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Abstract : Due to the increasing demand of ethanol production for renewable energy, the research 
was compared the efficiency of ethanol distillation process using bubble pump technique with two 
different energy sources. The two fuel sources of distillation involved liquefied petroleum gas (LPG) 
and solar energy. In addition, the capital cost of a distillation was also calculated. First, pineapple 
juice was fermented with yeast (Saccharomyces cerevisiae) for ethanol concentration between 8-10% 
by volume. Then, ethanol solution was distilled using bubble pump technique. For the solar ethanol 	
distillation with bubble pump technique, the solar collector area was 2.2 m2 with inclined angle 
of 14 degree. The process operated during November to December 2017 under Nakhon Pathom 	
province, Thailand climate. The average solar radiation was 6.48 kWh/m2. The results of solar 
distillation shown that the ethanol concentration was 54.8 % v/v and efficiency was 43 %. When the 
LPG was used as energy source; the cold water entered the condenser tower at 27°C at a rate of 10 
L/min. The efficiency of bubble pump with LPG was 53 %. The results of LPG distillation shown that 
the ethanol concentration was 65.7 % v/v and 39.1 % v/v in the first and second state, respectively. 
Finally, the unit cost for solar energy system was 128.82 THB/L ethanol which was due to 43.68 THB/L 
ethanol of the LPG unit (LPG cost is 20.29 THB/L).

Keywords:	Bubble Pump Techniques, Capital Cost, Ethanol, Natural Gas, Solar Distillation
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1. Introduction
	 Energy is a fundamental to the quality of 
our lives. Energy sources are classified into two 
main groups: nonrenewable and renewable 
energy. Nonrenewable energy sources come 
from fossil fuels (coal, crude oil, natural gas) 
and uranium while renewable energy is energy 	
generated from natural resources such as sunlight, 
wind, rain, tides, geothermal heat, and various 
forms of biomass. Fossil fuels are high in carbon, 
when burned; produce major amounts of carbon 	
dioxide. It causes more greenhouse gases to 
build up in the atmosphere. The ways to reduce 	
greenhouse gas are increasing used renewable 
energy and improve energy efficiency. Thailand, 
the Ministry of Energy has been planning to 
develop and enhance the use of renewable 
energy and alternative energy to 25% over 10 
year (2013-2023). One of the targeted strategies 
is the consumption of ethanol, which are sources 
of agricultural raw materials in the country. 
Any the improvement of ethanol production 	
process must correspond to the Ministry of 
Energy’s policy. Especially, the transportation 
industry has been encouraged to use ethanol as 
a form of alternative energy [1-3]. 
	 Ethanol is a grain alcohol that can be 
blended with gasoline and used in motor 	
vehicles. Ethanol is produced from biomass 
mostly via a fermentation process using glucose 
derived from sugar, starch or cellulose as raw 
materials. However, the important process in 	
producing fuel from ethanol is fractional 	
distillation. To increase the concentration of 

ethanol from 9-10 % v/v to 93-95 % v/v, a large 
amount of heat is required. The distillation 	
process is remained interesting in process 
industries to separate mixtures with simi-
lar boiling points. Anyway, a variety of new 	
technologies have been explored [4-6]. This 
work is investigated the ethanol distillation with 
bubble pump technique. This is because of the 
many advantages of this techniques including 
smooth continuous flow, simple operation, and 
low cost of maintenance.  The bubble pump is 
a fluid pump that operates on thermal energy 
to pump the liquid from the lower level to the 
upper level.  When heat is applied to the pump 
tube, the ethanol solution turns into two phases, 
liquid and vapour. Dynamiting the gas creates a 
pressure that pushes the boiling ethanol to a 
higher elevation. There are many parameters of 
the bubble pump which can be optimised its 
pumping action. These parameters involve: the 
diameter of the lift tube, the work fluid, the level 
of pressure, and the heat input. The source of 
heat energy in the production and distillation of 
ethanol are many such as fossil fuels and solar 	
radiation. Propane or liquefied petroleum gas 
(LPG), which can be used as a source of heat, 
releases fewer toxic and smog-forming air 	
pollutants, is less expensive than gasoline. 	
Nonetheless, solar radiation can be used instead 
of fossil fuels in the ethanol distillation process. 
The advantage of using solar ethanol distillation 
include the production of ethanol concentration 
in batch operation is significantly higher than that 
of a normal process.
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2. Objectives
	 This research was aimed to study (1) the 	
efficiency of ethanol distillation with bubble 
pump technique and (2) to calculate the capital 
cost per unit distilled when solar energy was used 
compared with LPG consumption. The ethanol 
was produced from fermentation pineapple. The 
initial concentration of ethanol in this experiment 
was 10% by volume. 

3. Literature reviews
	 There are many previous research improve 
the efficiency of solar ethanol distillation [7-12]. 
For example, Jareanjit and Naemsai [13] reported 
the performance of solar ethanol distillation 	
using ultrasonic waves. They found that the 
amount of pure ethanol product from each 	
distilled batch was larger than the amount 
of product obtained from a normal system 
when the initial concentration of ethanol was 	
lower than 50 % v/v. Vorayos and Kiatsiriroat [14] 
studied the performances and economic viability of 	
continuous solar ethanol distillation systems 
having flat-plate and evacuated heat pipe solar 
collectors. Jareanjit et al. [15] purposed models 
for the management of the ethanol waste of 
a solar ethanol distillation system prototype. 	
Compared to a distillation process without 	
recycling, the amount of cassava broth fed to the 
system can be reduced by over 180,000 L/year 
by using scenario 3. 

4. Materials and methods
	 Batavia or pineapple Sri Racha (Scientific	
name: Ananas comosus) was used as raw 	
material. The pineapple juice was fermented 
using yeasts strains of Saccharomyces cerevisiae 
(NCIM No. 3319). The fermentation was to obtain 
40-100 L of 8-10 % v/v (% by volume). Fig. 1 was	
shown the ethanol production process from 	
pineapple juice. From Fig. 1, the process can 	
separate in two major processes including 	
fermentation and distillation. The detail of each 
process was described in the next section.
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Fig. 1	 Bioethanol production from pineapple juice.

	 This research was to study the efficiency 
of bubble pump distiller when solar energy was 
used to compare with LPG consumption. The 
process flow diagrams of the distillation process 
were shown in Fig. 2 and Fig. 3
.
	 4.1	 Solar ethanol distillation
	 Fig. 2 was the solar energy distillation. 	
The flat plate solar collector area was 2.2 m2 
with 14 degrees to horizontal angle of inclination. 
The flow rate through the collector was 0.0035 
kg/s and was controlled by a rotameter. The 
condenser was 0.751 m tall and 0.025 m I.D. The 
tube heat exchanger with heat exchanger area 
was 0.059 m2. The experiment was performed 
between 08.00 – 16.00 (8 hours per day), and the 
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solar radiation was measured using pyranometer 
(Kipp&Zonen) model CM11B with resolution of 
+/- 2 W/m2.

was repeated until the product solution reaches 
20 % v/v (%by volume) concentration. The area 
of heat transfer surface was 8.35 m2.
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Fig. 2 Schematic diagram of solar ethanol distillation. 
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In Fig.3, the LPG was used as fuel. The process 
started from the ethanol solution with an initial 
concentration of ethanol 10%v/v (by volume) was 
kept in the storage tank. Then it was flowed into 
filling tank to keep the constant level of solution (19 
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first. The ethanol was a lower boiling point (79°C) or a 
higher vapor pressure substance while the water was 
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resulting liquid was then collected in a receiving tank.  
The distillation process was repeated 
until the product solution reaches 20%v/v (by 
volume) concentration. The area of heat transfer 
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Fig. 3	 Schematic diagram of LPG fuel in bubble pump 

ethanol distillation.

	 4.3	 Temperature measurement and 	
calculation of ethanol distillation efficiency
	 From the both ways of ethanol distillation,	
the temperature were measured at various 	
locations using a thermocouple type K with a 
resolution of +/- 0.1°C.  The temperature were 
recorded every 10 min using a data logger 
(Yokogawa) Model Fx112. 
	 The distillation volume and concentration 
were measured at every 10 min time intervals. 
Furthermore, the separation performance of 
ethanol distiller ( ) was determined based on 
the ethanol quantity of the distillation product 	
( ) and initial quantity of ethanol ( ) in the 
solution in mm3, which can be calculated from 
the equation as follow: 

% v / v

% v / v
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	 4.4	 Appraisal of ethanol distillation cost 
	 Economics analysis. Economic analysis was 
a procedure for assessing the opportunity of a 
project by considering the benefits compared 
to the costs, both elements being considered 	
economically. The economic analysis used the 
same indicators as financial analysis. For this 
work, it has in considering such as:
	 1.	Investment cost, CI 
	 2.	Operating and maintenance cost, CO&M 
	 3.	Energy cost, CE 
	 4.	Fermentation cost, CF

	 Thus, the equation for examining the annual 
cost was:

Annual cost =  	 	          

	 The capital cost per unit distillation was 
following:

Capital cost =
per unit    

5. Results and discussions
	 5.1	 Ethanol from fermentation
	 Ethanol fermentation or alcoholic fermen-
tation was a biological process that converted 
sugars such as glucose, fructose, and sucrose into 
cellular energy, producing ethanol and carbon 	
dioxide as by-products. Thus, ethanol in pineapple	
juice was produced by the fermentation of 	
glucose by yeasts. In this work, the ethanol 
concentration rapidly increased for 2 days 	
fermentation and it was constant at 6 days ago as 

seen in Fig. 4. The ethanol solution with an initial 
concentration of ethanol 10 % v/v was distilled 
with bubble pump technique. The next topics 
were shown the performance of bubble pump 
technique for ethanol distillation when solar 
energy is used compared with LPG consumption.

0.1°C.  The temperature were recorded every 10 min 
using a data logger (Yokogawa) Model Fx112.  

The distillation volume and concentration 
were measured at every 10 min time intervals. 
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 
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Thus, ethanol in pineapple juice was produced by the 
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Fig.4 The increasing of ethanol concentration per day in the 
fermentation process. 

Fig. 4 	 The increasing of ethanol concentration per 

day in the fermentation process.

	 5.2	 Efficiency of solar energy distillation
	 This process was operated during November 
to December 2017 under Thailand climate at 	
Nakorn Prathom Provice. The average solar 	
radiation from 09.00 a.m. to 03.00 p.m. and 
average temperature at all point of system was 
show in Fig. 5. From Fig. 5, It can be seen that 
the temperature at each point slowly varies with 
the solar radiation value from the accumulated 
heat of the ethanol-water solution, in which the 
outlet temperature of solar collector (T3), inlet 	
temperature of the solar collector (T2), and 
solution temperature (T1) were similar at 	
approximately 70-80°C between 12:00-15:00. The 
temperature of ambient (T5), water inlet (T6), 
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and outlet (T7) were lower, approximately 30-
40°C. The temperature of solar collector (T4) was 	
significantly changed according to solar radiation.

	 The experiments were repeated three 
times. The average ethanol volume and average 	
ethanol concentration from distillation process 
changing time in hours were shown in Fig. 6 and 
Fig. 7, respectively. Using Fig. 6 and 7, it can be 
clearly observed that the volume of distillation 
varied based on the solution temperature in 
the solar collector (T4). In addition, the product 
concentration clearly had an inverse relationship 
with the amount of distillation increased based 
on the batch system, and the product concen-
tration was proportional to the remaining ethanol 
volume of the ethanol-water solution in the	
distillation tank. Finally, it can be concluded that 
the average solar collection was 6.48 kWh/m2, 
the collection efficiency was 43% (calculated by 
Eq. (1)), and the average ethanol concentration 
was 54.8 % v/v.
	 5.3 Efficiency of bubble pump technique 
with LPG fuel
	 The experiments on LPG fuel in ethanol 
distillation were conducted in three times and to 
compare in the distillation efficiency; the details 
of the study were following.
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tank (T1), the inlet temperature of solution of 
condenser (T2) were similar at approximately 
70-80°C. The outlet temperature of water of 
condenser (T3), the inlet temperature of water 
of condenser (T4), the outlet temperatures of 	
solution of condenser, and the ambient 	
temperature were approximately 25-30°C. Finally, 
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Fig. 5 Average solar radiation changing time in 15 minutes 
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Fig. 6 The average distilled ethanol volume per hours. 
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the inlet temperature of water of distillation 
tank (T6) and the outlet temperature of water of 	
distillation tank (T7) were approximately 90-
100°C. Similar changing features are exhibited by 
the solar distillation system as well.

	 Considering distilled ethanol concentration 
from Fig. 9, distilled ethanol from the proc-
ess started in 20 minutes, was 59 % v/v. Then, 	
distilled ethanol concentration became to 	
64 % v/v during 30 to 440 minutes. Last, distilled 
ethanol concentration rapidly decrease to 59.2 %	
v/v during 550 to 990 minutes. Furthermore, 
the use of LPG as fuel in the ethanol distillation	
caused the average concentration of hourly 	
distilled product to become higher than that 
of a solar distillation system. However, solar 	
distillation was influencing to hourly concentration, 
pure ethanol volume and separation performance	
of ethanol decreased slightly compared to the 
system that used LPG energy varying with the 
initial concentration value. The overall efficiency 
of bubble pump with LPG was 53 %.

average solar collection was 6.48 kWh/m2, the 
collection efficiency was 43% (calculated by Eq. (1)), 
and the average ethanol concentration was 54.8 
%v/v. 

5.3 Efficiency of bubble pump technique with 
LPG fuel 

The experiments on LPG fuel in ethanol 
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compare in the distillation efficiency; the details of 
the study were following. 
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temperature of water of condenser (T4), the outlet 
temperatures of solution of condenser, and the 
ambient temperature were approximately 25-30°C. 
Finally, the inlet temperature of water of distillation 
tank (T6) and the outlet temperature of water of 
distillation tank (T7) were approximately 90-100°C. 
Similar changing features are exhibited by the solar 
distillation system as well. 
 

 
Fig. 8 The average temperature at various location changing 
in time. 
 

Fig. 9 was shown the volume of distilled 
ethanol and its concentration at various times, and it 
can be observed that the distilled volume varies with 
the temperature of the solution. The concentration 
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amount of distillation rate, which appears to be 
same, that of the solar distillation system. The 
distilled ethanol in first started at 20 minutes and 12 
mL. Then, the distilled volume rapidly increased and 
kept constant at the second state (from 550 to 990 
minutes). The total distilled ethanol volume was 
13,890 mL. The heat and mass transport occurred 
that the ethanol vapor floated in distillation tower 
has not enough pressure at the first state. After that 
in second state, the pressure was enough so the 
process can flow. 
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system. The distilled ethanol in first started at 
20 minutes and 12 mL. Then, the distilled vol-
ume rapidly increased and kept constant at the 
second state (from 550 to 990 minutes). The 
total distilled ethanol volume was 13,890 mL. 
The heat and mass transport occurred that the 
ethanol vapor floated in distillation tower has 
not enough pressure at the first state. After that 
in second state, the pressure was enough so the 
process can flow.

concentration became to 64%v/v during 30 to 440 
minutes. Last, distilled ethanol concentration rapidly 
decrease to 59.2% v/v during 550 to 990 minutes. 
Furthermore, the use of LPG as fuel in the ethanol 
distillation caused the average concentration of 
hourly distilled product to become higher than that 
of a solar distillation system. However, solar 
distillation was influencing to hourly concentration, 
pure ethanol volume and separation performance of 
ethanol decreased slightly compared to the system 
that used LPG energy varying with the initial 
concentration value. The overall efficiency of bubble 
pump with LPG was 53%. 

 
Fig. 9 The average production and concentration of ethanol 
from the ethanol-water solution. 

5.4 Capital cost comparison of ethanol 
distillation using bubble pump technique 

This topic was to compare capital costs 
associated with the two distillations energy system. 
According to Eq. (3), The each parameters were: 
Capital cost was Cost of ethanol distillation system; 
annual cost was sum of investment cost, energy cost, 

and Operating and Maintenance Cost. By the way, 
Operating and Maintenance Cost was 10% of 
investment cost. The results was presented in Fig.10. 
The solar ethanol distillation system cost was 
approximately 128.82 THB/Lr while the LPG 
consumption system was based on 43.68 THB/L, in 
which LPG cost was 20.29 THB/kg. The investment 
cost was an important and significant cost for 
calculating capital cost of two systems.  
 

 
Fig.10 Comparison of capital cost as a method of ethanol 
distillation. 
 
6. Conclusion 

In this paper, it was shown that the efficiency 
and capital costs per unit distilled in ethanol 
distillation production both using solar energy and 
LPG. The cost solar ethanol distillation was higher 
than using LPG. However, the average concentration 
of the hourly distilled ethanol product was higher 
than that of a LPG system at the same or higher 
distillation rate. The concentration of pure ethanol 
product from each distillation system was > 60%v/v 

Fig. 9	 The average production and concentration of 

ethanol from the ethanol-water solution.

	 5.4	 Capital cost comparison of ethanol 
distillation using bubble pump technique
	 This topic was to compare capital costs 	
associated with the two distillations energy 	
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system. According to Eq. (3), The each parameters 
were: capital cost was cost of ethanol distillation 
system; annual cost was sum of investment cost, 
energy cost, and operating and maintenance	
cost. By the way, operating and maintenance 	
cost was 10 % of investment cost. The results 
was presented in Fig. 10. The solar ethanol 	
distillation system cost was approximately 128.82 
THB/L while the LPG consumption system was 
based on 43.68 THB/L, in which LPG cost was 
20.29 THB/kg. The investment cost was an im-
portant and significant cost for calculating capital 
cost of two systems. 

ethanol product from each distillation system 
was > 60% v/v when the initial concentration of 
ethanol of 10 % v/v. Among two technologies, 
this work provided a data on ethanol distillation 
process in terms of their economic and energy 
viability. These technology made the bioethanol 
process successful at the commercial scale. The 
data was background information for advantage 
technology for ethanol distillation in the future.
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การทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กที่ใช้น�้ำมันมะพร้าวและน�้ำมันถั่วเหลือง
Performance Testing of Small Diesel Engine Using Coconut Oil and Soybean Oil
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บทคดัย่อ : งานวจิยันีไ้ด้น�ำน�ำ้มนัมะพร้าวและน�ำ้มนัถัว่เหลอืงทีย่งัไม่ผ่านการท�ำให้บรสิทุธิ ์มาเป็นเชือ้เพลงิในเครือ่งยนต์
ดีเซล สูบเดียว ยี่ห้อ YANMAR รุ่น TA 120-XL (1) ทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์กับแท่น Dynamometer พบว่า (1.1) 
เมื่อใช้น�้ำมันดีเซล ที่ความเร็วรอบ 1,437 rpm จะได้แรงบิดสูงที่สุดเท่ากับ 40.17 Nm และที่ความเร็วรอบ 2,163 rpm 
จะได้ก�ำลังสูงที่สุดเท่ากับ 8.92 kW มีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะสูงสุดที่ความเร็วรอบ 2,056 rpm เท่ากับ 
387.28 g/kWh มีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงสุดที่ความเร็วรอบ 2,163 rpm เท่ากับ 4.13 l/h (1.2) เมื่อใช้น�้ำมัน
มะพร้าว ทีค่วามเรว็รอบ 1,400 rpm จะได้แรงบดิสงูทีส่ดุเท่ากบั 38.65 N m และทีค่วามเรว็รอบ 2,200 rpm จะได้ก�ำลงั
สงูทีส่ดุเท่ากบั 8.79 kW มอีตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ�ำเพาะสงูสดุทีค่วามเรว็รอบ 1,900 rpm เท่ากบั 485.73 g/kWh 	
มีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงสุดที่ความเร็วรอบ 2,200 rpm เท่ากับ 4.54 l/h (1.3) ส่วนน�้ำมันถั่วเหลือง ที่ความเร็ว
รอบ 1,600 rpm จะได้แรงบิดสูงที่สุดเท่ากับ 39.08 Nm และที่ความเร็วรอบ 2,200 rpm จะได้ก�ำลังสูงที่สุดเท่ากับ 9.0 	
kW มีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะสูงสุดที่ความเร็วรอบ 1,800 rpm เท่ากับ 478.09 g/kWh มีอัตรา	
ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงสุดที่ความเร็วรอบ 2,200 rpm เท่ากับ 4.6 l/h (2) ทดสอบกับรถไถเดินตาม โดยติดตั้ง
เครือ่งยนต์บนโครงสร้างของรถไถเดนิตาม (2.1) ใช้ล้อยาง เคลือ่นทีด้่วยความเรว็เฉลีย่ 2 km/h พบว่า น�ำ้มนัดเีซลมอีตัรา
ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงใกล้เคียงกับน�้ำมันถั่วเหลือง คือ 0.31 kg/h และน�้ำมันมะพร้าวมีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
มากที่สุด คือ 0.35 kg/h (2.2) และเมื่อเปลี่ยนเป็นล้อเหล็ก เคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฉลี่ย 2.33 km/h พบว่า เครื่องยนต์
ที่ใช้น�้ำมันดีเซล น�้ำมันถั่วเหลือง และน�้ำมันมะพร้าว มีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเท่ากับ 0.31, 0.32 และ 0.35 kg/h 
ตามล�ำดับ 

ค�ำส�ำคัญ: 	 เครื่องยนต์ดีเซล น�้ำมันมะพร้าว น�้ำมันถั่วเหลือง น�้ำมันเชื้อเพลิง รถไถเดินตาม
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Abstract : This research present the using non refined coconut oil and soybean oil in one cylinder 
diesel engine YANMAR model TA 120-XL. (1) Performance testing of engine with Dynamometer, the 
result showed that (1.1) Diesel oil: at rotational speed 1,437 rpm found out that maximum torque 
was 40.17 Nm, at velocity 2,163 rpm found out that maximum power was 8.92 kW, at rotational 
speed 2,056 rpm found out that specific fuel consumption rate was 387.28 g/kWh and at rotational 
speed 2,163 rpm found out that the maximum fuel consumption rate was 4.13 l/h. (1.2) Coconut oil: 
at rotational speed 1,400 rpm found out that maximum torque was 38.65 Nm, at rotational speed 
2,200 rpm found out that maximum power was 8.79 kW, at rotational speed 1,900 rpm found out that 
specific fuel consumption rate was 485.73 g/kWh, at rotational speed 2,200 rpm found out that the 
maximum fuel consumption rate was 4.54 l/h. (1.3) Soybean oil: at rotational speed 1,600 rpm found 
out that maximum torque was 39.08 Nm, at rotational speed 2,200 rpm found out that maximum 
power was 9.0 kW, at rotational speed 1,800 rpm found out that specific fuel consumption rate was 
478.09 g/kWh and at rotational speed 2,200 rpm found out that the maximum fuel consumption rate 
was 4.6 l/h. (2) Testing with power tiller, the engine was installed on the structure of power tiller with 
(2.1) rubber tire moving at 2 km/h, the result was using diesel oil and soybean oil have the same fuel 
consumption 0.31 kg/h. Coconut oil was maximum fuel consumption of 0.35 kg/h. (2.2) The engine 
was installed on the structure of power tiller with cage wheel moving at 2.33 km/h. The result were 
using diesel oil, soybean oil and coconut oil had fuel consumption was 0.31 kg/h, 0.32 kg/h and 0.35 
kg/h, respectively.

Keywords:	Diesel Engine, Coconut Oil, Soybean Oil, Fuel Oil, Power Tiller
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1. บทน�ำ
	 ปัจจุบันวิกฤตการณ์น�ำ้มันเชื้อเพลิงได้ส่งผลกระทบ
กับการด�ำเนินชีวิตของผู้คนและเศรษฐกิจของประเทศ
เป็นอย่างมาก เนือ่งจากราคาของน�ำ้มนัเชือ้เพลงิทีเ่พิม่ขึน้
มากและความต้องการในการใช้น�ำ้มนักเ็พิม่มากขึน้ รวมถงึ	
ปัญหาทางภาคการเกษตรด้านผลผลิตล้นตลาด ราคา
ตกต�่ำ  ท�ำให้หน่วยงานและองค์กรต่างๆ พยายามที่จะ
แสวงหาแนวทางในการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้น กระทั่งรัฐบาล
ประกาศให้เรื่องพลังงานทดแทนเป็นวาระแห่งชาติ จาก
รายงานผลการศึกษาวิจัยเพื่อค้นหาชนิดของเชื้อเพลิงมา
ใช้ทดแทนการใช้น�้ำมันดีเซลท�ำได้หลายวิธี เช่น การใช้
น�้ำมันดีเซลและแก๊สแอลพีจีเป็นเชื้อเพลิงร่วม [1] การ
ผสมแอลกอฮอล์กบัน�ำ้มนัดเีซลโดยตรงในอตัราส่วนต่างๆ 
[2] หรือการน�ำน�้ำมันพืชใช้แล้วมาท�ำเป็นไบโอดีเซล [3] 
และการน�ำน�้ำมันพืชมาใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลนั้นแบ่งเป็น 
3 ประเภท คือ 1) ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร ์ โดยการน�ำ
น�้ำมันพืชมาท�ำปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์และด่าง ได้น�้ำมัน
ไบโอดีเซล ซึ่งอยู่ในรูปของเมทธิลเอสเทอร์และกลีเซอรีน 	
น�ำ้มนัไบโอดเีซลทีไ่ด้จะมคีณุสมบตัใิกล้เคยีงกบัน�ำ้มนัดเีซล
มาก 2) ไบโอดีเซลแบบลูกผสม คือการน�ำน�้ำมันก๊าดมา
ผสมน�้ำมันพืช (Veggie/Kero Mix) เป็นการลดความหนืด
ของน�้ำมันพืชด้วยน�้ำมันก๊าด เหมาะกับการใช้น�้ำมันอย่าง
เร่งด่วน หรือใช้กับเครื่องยนต์ที่ใช้งานหนักและใช้งานใน
ภูมิอากาศเขตร้อน อัตราส่วนผสมระหว่างน�้ำมันก๊าดและ
น�้ำมันพืชขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของพื้นที่ใช้งาน แต่เนื่องจาก
น�้ำมันก๊าดมีราคาแพงจึงผสมได้ในสัดส่วนที่น้อย ส่งผล
ให้การเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ และ 3) ไบโอดเีซลทีใ่ช้น�ำ้มนัพชื
โดยตรง (Straight Vegetable Oil) คือการน�ำน�้ำมันพืช
บริสุทธิ์เดินเครื่องยนต์ดีเซล
	 การใช้งาน จ�ำเป็นต้องใช้น�้ำมันดีเซลในการเริ่มต้น
ท�ำงานและใช้ก่อนหยุดเครื่องยนต ์ และจ�ำเป็นต้องมีการ
อุ่นน�้ำมันพืช อุณหภูมิของน�้ำมันที่อุ่นอย่างน้อย 60-70ºC 

	 แนวทางในการน�ำน�ำ้มนัพชืมาใช้โดยตรงเป็นวธิกีาร
ทีไ่ด้น�ำ้มนัในราคาทีถ่กู ตรงกบัความต้องการในยคุปัจจบุนั 
[4] แต่ในด้านของคณุสมบตักิารเป็นเชือ้เพลงินัน้พบว่า ค่า
ความหนดืของไบโอดเีซลจะมค่ีาความหนดืมากกว่าน�ำ้มนั
ดเีซล จงึท�ำให้คนส่วนใหญ่นยิมใช้น�ำ้มนัไบโอดเีซลนยิมกบั
เครื่องยนต์ทางการเกษตรมากกว่า เนื่องจากมีความเร็ว
รอบต�่ำ  [5] ซึ่งการใช้น�้ำมันพืชโดยตรงเดินเครื่องยนต์
ดีเซลนี้เป็นแนวทางที่น�ำมาศึกษาหาประสิทธิภาพของ
เครื่องยนต์โดยการใช้น�้ำมันพืชที่ได้จากน�้ำมันพืช 100% 
มาทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดี่ยว ขนาด 12 แรงม้า 
เพือ่เปรยีบเทยีบหาประสทิธภิาพการท�ำงานทีเ่กดิขึน้จาก
การใช้น�้ำมันพืชตัวอย่างกับเครื่องยนต์ดีเซล ในการศึกษา
นี้ใช้น�้ำมันมะพร้าวและน�้ำมันถั่วเหลืองในการทดสอบ 
โดยที่น�้ำมันมะพร้าวมีคุณสมบัติที่น่าสนใจคือมีโครงสร้าง
โมเลกุลเป็นพันธะเดี่ยว มากกว่าน�้ำมันชนิดอื่นๆ ส่วน
ประกอบเป็น C12:0 และ C14:0 มาก ในขณะที่น�้ำมัน
อื่นๆ เป็น C16–C18 เสียมาก เช่น น�้ำมันปาล์มมี C16:0 
และ C18:1 มากที่สุด (ตัวเลข Cx:y นั้น ค่า x คือจ�ำนวน
คาร์บอนในห่วงโซ่โมเลกุล ส่วนค่า y คือจ�ำนวนแขนเกาะ
ที่เป็นพันธะคู่) ความหนืดก็ค่อนข้างต�่ำกว่าน�้ำมันอื่น จุด
เกดิหมอกที ่26ºC [6] ส่วนน�ำ้มนัถัว่เหลอืงนัน้เป็นน�ำ้มนัที่
มจี�ำหน่ายทัว่ไป และมกีรดไขมนัอิม่ตวัค่อนข้างต�ำ่ (น�ำ้มนั
มะพร้าวมีกรดไขมันอิ่มตัวสูง) แต่มีค่าความหนาแน่นและ
ความหนืดใกล้เคียงกับน�้ำมันมะพร้าว 
	 จากการศึกษางานวิจัยพบว่า การใช้น�้ำมันพืช
โดยตรงในเครื่องยนต์ดีเซลนั้นส่วนใหญ่มักจะเป็นการ
ทดสอบโดยไม่ได้มีการอุ ่นน�้ำมันพืช [7–9] ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินสมรรถนะของ
เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น�้ำมันมะพร้าวและน�้ำมันถั่วเหลือง
เป็นเชือ้เพลงิเปรยีบเทยีบกบัการใช้น�ำ้มนัดเีซล เมือ่ใช้เดนิ
เครือ่งยนต์ทางการเกษตรขนาดเลก็สบูเดยีวทีม่กีารตดิตัง้
ชุดอุ่นน�้ำมันเพิ่ม และเพื่อให้เกษตรกรมีทางเลือกในการ
ใช้น�้ำมันพืชเป็นพลังงานทดแทนน�้ำมันดีเซล โดยไม่ต้อง
ดัดแปลงน�้ำมัน 
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 การวัดก�ำลังของเครื่องยนต์ผ่านไดนาโมมิเตอร์ 
(Dynamometer) การใช้ต้องด�ำเนินการทดสอบปรับตั้ง
ค่าความถูกต้องของอุปกรณ์ทดสอบก่อนการทดสอบจริง 
ผลกระทบต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ และอัตราการสิ้น
เปลืองน�้ำมันเชื้อเพลิงเมื่อใช้น�้ำมันมะพร้าว หรือน�้ำมัน
ถั่วเหลืองเป็นเชื้อเพลิงเทียบกับน�้ำมันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง 
ทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล 1 สูบ ยี่ห้อ YANMAR รุ่น TA 
120-XL ผ่านเครื่องไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer)
	 2.1	 การค�ำนวณหาแรงบิด (Torque)
	 แรงบิด (Torque) คือ ก�ำลังงานที่ได้จากการหมุน
ของเครื่องยนต์แต่ละรอบโดยไม่ค�ำนึงถึงความเร็วรอบ
เครื่องยนต์และจ�ำนวนรอบของเครื่องยนต์ ซึ่งเป็นตัว
บ่งบอกถึงก�ำลังของเครื่องยนต์ จึงจ�ำเป็นต้องทดสอบ
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบต่างๆ เพื่อ	
ให้ทราบถงึประสทิธภิาพของน�้ำมนัมะพร้าว และน�ำ้มนัถัว่
เหลือง โดยสามารถค�ำนวณได้จาก

T = W x R	 		 (1)

เมื่อ
T 	 =	 แรงบิดของเครื่องยนต์ (Nm)
W 	 =	 แรงที่กระท�ำบนแขนเครื่องทดสอบ (N)
R 	 =	 ความยาวของแขนเครื่องทดสอบ (m)

	 2.2	 การค�ำนวณหาค่าก�ำลัง (Power)
	 ก�ำลัง (Power) คืออัตราการท�ำงานเทียบกับเวลา 
ซึ่งค�ำนวณได้จาก

	 	 	 	 	 	 (2)

เมื่อ
P = ก�ำลัง (kW)
T = แรงบิด (Nm)
N = ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (rpm)

	 2.3	 การค�ำนวณหาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
(Fuel Consumption)
	 อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (Fuel Consump-
tion) คือการใช้น�้ำมันเชื้อเพลิงต่อหน่วยเวลา โดยวัดจาก
มวลของน�้ำมันเชื้อเพลิงที่เข้าเครื่องยนต์ต่อเวลาที่ก�ำหนด 
ซึ่งค�ำนวณได้จาก

	 	 	 	 	 	 (3)

เมื่อ
 	 = อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (kg/h)
fuel 	=	 มวลของน�้ำมันเชื้อเพลิง (kg)
time = เวลา (h)

หรือเมื่อ
 	 = อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (l/h)
fuel	 = ปริมาณของน�้ำมันเชื้อเพลิง (l)
time	= เวลา (h)

	 2.4	 การค�ำนวณหาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จ�ำเพาะ (Specific Fuel Consumption)
	 อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะ (Specific	
Fuel Consumption) คือ การวัดประสิทธิภาพของ
เครื่องยนต์ในการใช้เชื้อเพลิงเพื่อผลิตงานออกมา โดย
การเปรียบเทียบอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่เข้า
เครือ่งยนต์ต่อหน่วยก�ำลงัทีเ่ครือ่งยนต์ให้ออกมา สามารถ
ค�ำนวณได้จาก

 

 
 

 
ที่ความเร็วรอบต่าง ๆ เพ่ือให้ทราบถึงประสิทธิภาพของ

น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลือง โดยสามารถค้านวณได้
จาก 
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เมื่อ 
T = แรงบิดของเครื่องยนต์ (Nm) 
W = แรงที่กระท้าบนแขนเครื่องทดสอบ (N) 
R = ความยาวของแขนเครื่องทดสอบ (m) 
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2.3 การค านวณหาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
(Fuel Consumption) 

อั ต ร า ค ว า ม สิ้ น เ ป ลื อ ง เ ชื้ อ เ พ ลิ ง  (Fuel 
Consumption) คือการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงต่อหน่วยเวลา โดย
วัดจากมวลของน้้ามันเชื้อเพลิงที่เข้าเครื่องยนต์ต่อเวลาที่
ก้าหนด ซึ่งค้านวณได้จาก 
 

  ̇        
                (3) 

 
 

เมื่อ 
  ̇  = อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (kg/h) 
fuel = มวลของน้้ามันเชื้อเพลิง (kg) 
time = เวลา (h) 
 
หรือเมื่อ 
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2.4 การค านวณหาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จ าเพาะ (Specific Fuel Consumption) 

อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะ (Specific 
Fuel Consumption) คือ การวัดประสิทธิภาพของ
เครื่องยนต์ในการใช้เชื้อเพลิงเพ่ือผลิตงานออกมา โดยการ
เปรียบเทียบอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่เข้าเครื่องยนต์ต่อ
หน่วยก้าลังที่เครื่องยนต์ให้ออกมา  สามารถค้านวณได้จาก 
 

        ̇
             (4) 

 
เมื่อ 
SFC = อัตราความสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจ้าเพาะ (kg/kWh) 
  ̇  = อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (kg/h) 
P = ก้าลัง (kW) 
 

2.5 อุณหภูมิของไอเสีย (Exhaust Temperature) 
เป็นการบอกประสิทธิภาพการท้างานของเครื่องยนต์ 

โดยมีความสัมพันธ์กับแรงดันน้้ามันเชื้อเพลิง หรือการไหลของ
อากาศที่เข้าห้องเผาไหม้ ส้าหรับเครื่องยนต์ที่ผ่านการปรับแต่ง 
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การจ่ายน้้ามันเชื้อเพลิง ซึ่งปริมาณน้้ามันเชื้อเพลิงจะมากจะ
น้อย ก็สามารถวัดได้จากมาตรวัดอุณหภูมิท่อไอเสียนี่เอง ซึ่ง
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        ̇
             (4) 
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	 	 	 	 	  (4)

เมื่อ
SFC	 = อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะ (kg/kWh)
 	 = อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (kg/h)
P 	 =	 ก�ำลัง (kW)

	 2.5	 อณุหภมูขิองไอเสยี (Exhaust Temperature)
	 เป็นการบอกประสทิธภิาพการท�ำงานของเครือ่งยนต์ 
โดยมคีวามสมัพนัธ์กบัแรงดนัน�้ำมนัเชือ้เพลงิ หรอืการไหล
ของอากาศทีเ่ข้าห้องเผาไหม้ ส�ำหรบัเครือ่งยนต์ทีผ่่านการ
ปรับแต่ง นอกจากน�้ำมันเครื่องแล้ว ยังมีอีกเรื่องที่ส�ำคัญ 
คือ ปริมาณการจ่ายน�้ำมันเชื้อเพลิง ซึ่งปริมาณน�้ำมัน	
เชือ้เพลงิจะมากจะน้อย สามารถวดัได้จากมาตรวดัอณุหภมูิ	
ท่อไอเสียนี่ ซึ่งหากมีการปรับน�้ำมันให้น้อยลง จะท�ำให้
อณุหภมูขิองท่อไอเสยีเพิม่ขึน้ แต่ถ้าเป็นในทางตรงกนัข้าม
หากปรับให้ปริมาณน�ำ้มันมากขึ้น อุณหภูมิของท่อไอเสีย 	
ก็จะต�่ำลง ดังนั้นมาตรวัดอุณหภูมิไอเสีย จึงสามารถบอก
ข้อมูลของรถในขณะวิ่งได้ อย่างไรก็ตามโดยทั่วไป มาตร
วัดอากาศไหลเข้า หรือว่ามาตรวัดแรงดันน�้ำมันเชื้อเพลิง 
ก็ใช้บอกข้อมูลในทางเดียวกัน

3.	หลักการออกแบบถังน�้ำมันพืชและการอุ ่น 
	 น�้ำมัน
	 การใช้น�้ำมันพืช 100% ในการเดินเครื่องยนต์นั้น 
ยังมีข้อจ�ำกัดเกี่ยวกับคุณสมบัติของน�ำ้มันพืชที่ไม่เหมือน
น�้ำมันดีเซล คือ ความหนืด และจุดติดไฟ จึงต้องมีการ
ปรับปรุงคุณสมบัติเหล่านี้ของน�้ำมันพืชให้มีค่าใกล้เคียง
กบัน�ำ้มนัดเีซล ซึง่งานวจิยันีม้จีดุประสงค์ทีจ่ะไม่ดดัแปลง
น�้ำมันพืช เพื่อที่เกษตรกรสามารถน�ำน�้ำมันพืชมาใช้เติม
กับเครื่องยนต์ดีเซลได้ทันที ดังนั้นจึงจ�ำเป็นต้องมีการ	
อุน่น�ำ้มนัพชืเพือ่ให้ความหนดืของน�ำ้มนัพชืลดลง และเพิม่
อุณหภูมิของน�้ำมันพืชให้ใกล้จุดติดไฟ ให้สามารถใช้เป็น
เชื้อเพลิงส�ำหรับเครื่องยนต์ดีเซลได้ ซึ่งในการออกแบบ
ต้องการอุณหภูมิของน�้ำมันพืชก่อนเข้าปั๊มน�้ำมันเชื้อเพลิง

ประมาณ 60-70ºC และเพือ่ไม่ให้น�ำ้มนัพชืกบัน�ำ้มนัดเีซล
ผสมกนัก่อนเข้าป๊ัมน�้ำมนัเชือ้เพลงิ เพราะถ้าน�ำ้มนัพชืผสม
กับน�้ำมันดีเซลแล้วจะเป็นการดัดแปลงน�้ำมันพืช ดังนั้น
จึงสร้างถังน�้ำมันพืชขึ้นเพื่อเป็นภาชนะแยกน�้ำมันพืชกับ
น�้ำมันดีเซล และเพื่ออุ่นน�้ำมันพืชก่อนใช้งานได้
	 การไหลของน�้ำมันพืช เริ่มจากน�้ำมันพืชในถังน�้ำมัน
พืชไหลเข้ากรองน�้ำมันพืช แล้วเข้าสู่หม้ออุ่นน�้ำมันพืช ใน
ช่วงนีน้�ำ้มนัพชืจะมอีณุหภมูสิงูขึน้ เมือ่ปิดวาล์วน�ำ้มนัดเีซล
และเปิดวาล์วน�้ำมันพืช น�้ำมันพืชที่ร้อนจะเข้าสู่ปั้มน�้ำมัน
เชื้อเพลิงและเข้าห้องเผาไหม้ต่อไป
	 3.1	 แบบที่ 1
	 อุ ่นน�้ำมันพืชโดยใช้ไฟฟ้า มีอุปกรณ์ประกอบคือ 
1) ถังน�้ำมันพืช 2) กรองน�้ำมันพืช 3) หม้ออุ่นน�้ำมัน
พืช 4) หม้อแปลงไฟฟ้า 5) Regulator (ไดชาร์จ) และ 	
6) แบตเตอรี่
	 ลักษณะการท�ำงาน เริ่มต้นจากการเดินเครื่องยนต์
ด้วยน�ำ้มนัดเีซลก่อน ในตอนนีน้�ำ้มนัพชืจะถกูให้ความร้อน
โดยหม้ออุ่นน�้ำมันพืช อาศัยหลักของกาต้มน�้ำ ใช้พลังงาน
จากแบตเตอรี ่แบตเตอรีเ่มือ่ใช้ไปซกัพกัไฟกจ็ะหมด จงึใช้ 
Regulator ต่อพ่วงกบัมูเ่ลย์ของเครือ่งยนต์ เพือ่ป่ันไฟเกบ็
ในแบตเตอรี่ และเมื่อน�้ำมันร้อนถึง 60ºC จะท�ำการปิด
วาล์วน�้ำมันจากถังน�้ำมันดีเซล แล้วเปิดวาล์วน�้ำมันจาก
ถังน�้ำมันพืชให้เข้าถังน�้ำมันเชื้อเพลิงแทน และจะรักษา
อุณหภูมิน�้ำมันพืชไว้ไม่เกิน 70ºC ดังแสดงในภาพที่ 1
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วัดจากมวลของน้้ามันเชื้อเพลิงที่เข้าเครื่องยนต์ต่อเวลาที่
ก้าหนด ซึ่งค้านวณได้จาก 
 

  ̇        
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เมื่อ 
  ̇  = อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (kg/h) 
fuel = มวลของน้้ามันเชื้อเพลิง (kg) 
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หรือเมื่อ 
  ̇  = อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (l/h) 
fuel = ปริมาณของน้้ามันเชื้อเพลิง (l) 
time = เวลา (h) 
 

2.4 การค านวณหาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
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เปรียบเทียบอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่เข้าเครื่องยนต์ต่อ
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        ̇
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เมื่อ 
SFC = อัตราความสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจ้าเพาะ (kg/kWh) 
  ̇  = อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (kg/h) 
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2.5 อุณหภูมิของไอเสีย (Exhaust Temperature) 
เป็นการบอกประสิทธิภาพการท้างานของเครื่องยนต์ 

โดยมีความสัมพันธ์กับแรงดันน้้ามันเชื้อเพลิง หรือการไหลของ
อากาศที่เข้าห้องเผาไหม้ ส้าหรับเครื่องยนต์ที่ผ่านการปรับแต่ง 
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ที่ความเร็วรอบต่าง ๆ เพ่ือให้ทราบถึงประสิทธิภาพของ
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                   (2) 
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หากมีการปรับน้้ามันให้อ่อนลง จะท้าให้อุณหภูมิของท่อไอ

เสียเพ่ิมข้ึน แต่ถ้าเป็นในทางตรงกันข้ามน้้ามันแก่ อุณหภูมิของ
ท่อไอเสีย ก็จะต่้าลง ดังนั้นมาตรวัดอุณหภูมิไอเสีย จึงสามารถ
บอกข้อมูลของรถในขณะวิ่งได้ อย่างไรก็ตามโดยทั่วไป มาตร
วัดอากาศไหลเข้า หรือว่ามาตรวัดแรงดันน้้ามันเชื้อเพลิง ก็ใช้
บอกข้อมูลในทางเดียวกัน 
 
3. หลักการออกแบบถังน ้ามันพืชและการอุ่นน ้ามัน 

การใช้น้้ามันพืช 100% ในการเดินเครื่องยนต์นั้น ยัง
มีข้อจ้ากัดเกี่ยวกับคุณสมบัติของน้้ามันพืชที่ไม่เหมือนน้้ามัน
ดีเซล คือ ความหนืด และจุดติดไฟ จึงต้องมีการปรับปรุง
คุณสมบัติเหล่านี้ของน้้ามันพืชให้มีค่าใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล 
ซึ่งงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ที่จะไม่ดัดแปลงน้้ามันพืช เพ่ือที่
เกษตรกรสามารถน้าน้้ามันพืชมาใช้เติมกับเครื่องยนต์ดีเซลได้
ทันที ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องมีการอุ่นน้้ามันพืชเพ่ือให้ความหนืด
ของน้้ามันพืชลง และเพ่ิมอุณหภูมิของน้้ามันพืชให้ใกล้จุดติด
ไฟ ให้สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลได้ ซึ่งใน
การออกแบบต้องการอุณหภูมิของน้้ามันพืชก่อนเข้าปั๊มน้้ามัน
เชื้อเพลิงประมาณ 60-70 C และเพ่ือไม่ให้น้้ามันพืชกับ
น้้ามันดีเซลผสมกันก่อนเข้าปั๊มน้้ามันเชื้อเพลิง เพราะถ้าน้้ามัน
พืชผสมกับน้้ามันดีเซลแล้วจะเป็นการดัดแปลงน้้ามันพืช 
ดังนั้นจึงสร้างถังน้้ามันพืชขึ้นเพ่ือเป็นภาชนะแยกน้้ามันพืชกับ
น้้ามันดีเซล และเพ่ืออุ่นน้้ามันพืชก่อนใช้งานได้ 

การไหลของน้้ามันพืช เริ่มจากน้้ามันพืชในถังน้้ามัน
พืชไหลเข้ากรองน้้ามันพืช แล้วเข้าสู่หม้ออุ่นน้้ามันพืช ในช่วงนี้
น้้ามันพืชจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น เมื่อปิดวาล์วน้้ามันดีเซลและเปิด
วาล์วน้้ามันพืช น้้ามันพืชที่ร้อนจะเข้าสู่ปั้มน้้ามันเชื้อเพลิงและ
เข้าห้องเผาไหม้ต่อไป 

3.1 แบบที่ 1 
อุ่นน้้ามันพืชโดยใช้ไฟฟ้า มีอุปกรณ์ประกอบคือ 1) ถัง

น้้ามันพืช 2) กรองน้้ามันพืช 3) หม้ออุ่นน้้ามันพืช 4) หม้อ
แปลงไฟฟ้า 5) Regulator (ไดชาร์จ) และ 6) แบตเตอรี่ 

ลักษณะการท้างาน เริ่มต้นจากการเดินเครื่องยนต์
ด้วยน้้ามันดีเซลก่อน ในตอนนี้น้้ามันพืชจะถูกให้ความร้อนโดย
หม้ออุ่นน้้ามันพืช อาศัยหลักของกาต้มน้้า ใช้พลังงานจาก
แบตเตอรี่  แบตเตอรี่ เมื่อใช้ไปซักพักไฟก็จะหมด จึงใช้ 
Regulator ต่อพ่วงกับมู่เลย์ของเครื่องยนต์ เพ่ือปั่นไฟเก็บใน
แบตเตอรี่ และเมื่อน้้ามันร้อนถึง 60 C จะท้าการปิดวาล์ว
น้้ามันจากถังน้้ามันดีเซล แล้วเปิดวาล์วน้้ามันจากถังน้้ามันพืช
ให้เข้า น้้ามันเชื้อเพลิงแทน และจะรักษาอุณหภูมิน้้ามันพืชไว้
ไม่เกิน 70 C ดังแสดงในภาพที่ 1 

ภาพที ่1 แผนผังส่วนประกอบของชุดอุ่นน้้ามันพืชแบบท่ี 1 
 

อุปกรณ์ที่ติดตั้งเพ่ิมเหล่านี้เมื่อติดตั้งแล้วจะเป็นการ
เพ่ิมภาระให้กับเครื่องยนต์มาก พร้อมกับการติดตั้งท้าได้
ล้าบาก และเมื่อเกษตรกรน้าแนวทางนี้ไปใช้ จะเป็นการ
สิ้นเปลือง ไม่คุ้มกับต้นทุนในการดัดแปลงเครื่องยนต์ 

3.2 แบบที่ 2 
อุ่นน้้ามันพืชโดยใช้ความร้อนจากหม้อน้้าของตัว

เครื่องยนต์แบบน้้าไหลวน มีอุปกรณ์ประกอบคือ 1) ถังน้้ามัน
พืช 2) กรองน้้ามันพืช 3) หม้ออุ่นน้้ามันพืช แบบที่ 2 นี้ มีการ
ออกแบบให้น้้าจากหม้อน้้าของเครื่องยนต์เข้ามาในหม้ออุ่น
น้้ามันพืช โดยให้น้้าในหม้อน้้าเครื่องยนต์มีการไหลวน ภายใน
หม้ออุ่นน้้ามันพืชจะมีขดท่อทองแดงท่ีมีน้้ามันพืชไหลในท่อ ซึ่ง

ภาพที่ 1	 แผนผังส่วนประกอบของชุดอุ่นน�้ำมันพืชแบบที่ 1
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	 อปุกรณ์ทีต่ดิตัง้เพิม่เหล่านีเ้มือ่ตดิตัง้แล้วจะเป็นการ
เพิ่มภาระให้กับเครื่องยนต์มาก พร้อมกับการติดตั้งท�ำได้
ล�ำบาก และเมื่อเกษตรกรน�ำแนวทางนี้ไปใช้ จะเป็นการ
สิ้นเปลือง ไม่คุ้มกับต้นทุนในการดัดแปลงเครื่องยนต์
	 3.2	 แบบที่ 2
	 อุ่นน�้ำมันพืชโดยใช้ความร้อนจากหม้อน�้ำของตัว
เครื่องยนต์แบบน�้ำไหลวน มีอุปกรณ์ประกอบคือ 1) ถัง
น�้ำมันพืช 2) กรองน�้ำมันพืช 3) หม้ออุ่นน�้ำมันพืช แบบที่ 
2 นี้ มีการออกแบบให้น�้ำจากหม้อน�้ำของเครื่องยนต์เข้า
มาในหม้ออุ่นน�้ำมันพืช โดยให้น�้ำในหม้อน�้ำเครื่องยนต์มี
การไหลวน ภายในหม้ออุน่น�้ำมนัพชืจะมขีดท่อทองแดงที่
มนี�ำ้มนัพชืไหลในท่อ ซึง่น�ำ้ร้อนและน�ำ้มนัพชืจะมกีารแลก
เปลี่ยนความร้อนกัน ซึ่งเป็นการน�ำความร้อนที่จะสูญเสีย
กลับมาใช้
	 ลักษณะการท�ำงาน เริ่มต้นเดินเครื่องยนต์ด้วย
น�้ำมันดีเซล ในระหว่างนี้ น�้ำในหม้อน�้ำของเครื่องยนต์จะ
เริ่มร้อน และท�ำให้น�้ำมันพืชร้อนขึ้น เมื่อน�้ำมันพืชร้อนถึง 	
60ºC ท�ำการปิดวาล์วน�้ำมันจากถังน�้ำมันดีเซล แล้ว
เปิดวาล์วน�้ำมันจากถังน�้ำมันพืชเข้าสู่ปั๊มน�้ำมันเชื้อเพลิง 	
ดังแสดงในภาพที่ 2

	 3.3	 แบบที่ 3
	 อุ่นน�้ำมันพืชโดยใช้ความร้อนจากหม้อน�้ำของตัว
เครือ่งยนต์แบบน�้ำไม่ไหลวน มอีปุกรณ์ประกอบคอื 1) ถงั
น�ำ้มนัพชื 2) กรองน�ำ้มนัพชื 3) หม้ออุน่น�ำ้มนัพชื แบบที ่3 
นี้ มีการออกแบบเหมือนกับแบบที่ 2 ต่างกันที่ น�้ำในหม้อ
น�ำ้เครือ่งยนต์ไม่ไหลวน เพราะระบบระบายความร้อนของ
เครื่องยนต์นี้ ใช้หลักของน�้ำเย็นแทนที่น�้ำร้อน น�้ำร้อนจะ
ลอยตวัขึน้ มาทีร่งัผึง้แล้วพดัลมกเ็ป่าระบายความร้อนออก 
น�้ำจึงไม่มีแรงดันมากพอที่จะไหลในหม้ออุ่นน�ำ้มันพืช จึง
ออกแบบให้หม้ออุน่น�ำ้มนัพชือยูร่ะดบัเดยีวกบัหม้อน�ำ้ของ
เครื่องยนต ์ และให้น�้ำในหม้อน�้ำเครื่องยนต์แผ่ความร้อน
ไปหาน�้ำในหม้ออุ่นน�้ำมันพืช ลักษณะการท�ำงานคล้าย
แบบที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 3

 

 
 

 
น้้าร้อนและน้้ามันพืชจะมีการแลกเปลี่ยนความร้อนกัน ซึ่ง

เป็นการน้าความร้อนที่จะสูญเสียกลับมาใช้ 
ลักษณะการท้างาน เริ่มต้นเดินเครื่องยนต์ด้วยน้้ามัน

ดีเซล ในระหว่างนี้ น้้าในหม้อน้้าของเครื่องยนต์จะเริ่มร้อน 
และท้าให้น้้ามันพืชร้อนขึ้น เมื่อน้้ามันพืชร้อนถึง 60 C ท้า
การปิดวาล์วน้้ามันจากถังน้้ามันดีเซล แล้วเปิดวาล์วน้้ามันจาก
ถังน้้ามันพืชเข้าสู่ปั๊มน้้ามันเชื้อเพลิง ดังแสดงในภาพที ่2 
 

 
ภาพที ่2 แผนผังส่วนประกอบของชุดอุ่นน้้ามันพืชแบบท่ี 2 
 

3.3 แบบที่ 3 
อุ่นน้้ามันพืชโดยใช้ความร้อนจากหม้อน้้าของตัว

เครื่องยนต์แบบน้้าไม่ไหลวน มีอุปกรณ์ประกอบคือ 1) ถัง
น้้ามันพืช 2) กรองน้้ามันพืช 3) หม้ออุ่นน้้ามันพืช แบบที่ 3 นี้ 
มีการออกแบบเหมือนกับแบบที่ 2 ต่างกันที่ น้้าในหม้อน้้า
เครื่องยนต์ไม่ไหลวน เพราะระบบระบายความร้อนของ
เครื่องยนต์นี้  ใช้หลักของน้้าเย็นแทนที่น้้าร้อน น้้าร้อนจะ
ลอยตัวขึ้น มาที่รังผึ้งแล้วพัดลมก็เป่าระบายความร้อนออก น้้า
จึงไม่มีแรงดันมากพอที่จะไหลในหม้ออุ่นน้้ามันพืช จึงออกแบบ
ให้หม้ออุ่นน้้ามันพืชอยู่ระดับเดียวกับหม้อน้้าของเครื่องยนต์ 
และให้น้้าในหม้อน้้าเครื่องยนต์แผ่ความร้อนไปหาน้้าในหม้ออุ่น
น้้ามันพืช ลักษณะการท้างานคล้ายแบบที่ 2 ดังแสดงในภาพที ่
3 

 

 
ภาพที ่3 แผนผังส่วนประกอบของชุดอุ่นน้้ามันพืชแบบท่ี 3 

ในการทดสอบเบื้องต้น พบว่า ชุดอุ่นน้้ามันพืชแบบที่ 
3 ให้อุณหภูมิ 60 C คงที่มากที่สุด ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้
แบบที่ 3 ในการทดสอบต่อไป  

3.4 การออกแบบหม้ออุ่นน้ ามันพืช 
น ้ามันพืช  
- ค่าความร้อนจ้าเพราะ (Cp) = 2.1 kJ/kgK 
- อัตราการไหลของน้้ามัน (m) = 0.1x10-3 kg/s  
- อุณหภูมิน้้ามันทางเข้า (T1) = 30 C  
- เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อน้้ามัน (d) = 9.52 mm  
- ความยาวท่อทองแดง (L) = 15 m 
น ้าร้อน 
- อุณหภูมิน้้าร้อน (T0) = 65 C  
- ค่าความร้อนจ้าเพราะ (Cp) = 4.184 kJ/kgK  
- ความหนืด (µ) = 489x10-6  Ns /m2  
- ค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน (k) = 650x10-3 W/mK  
- ความหนาแน่น () = 995 kg/m3 
- ความเร็วในการไหลของน้้า (v) = 0.01 m/s  
- เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อน้้าร้อน (D) = 16 mm  
- อุณหภูมิน้้ามันที่ทางออก (T2) = ? 

 

ภาพที่ 2	 แผนผังส่วนประกอบของชุดอุ่นน�้ำมันพืชแบบที่ 2
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ดีเซล ในระหว่างนี้ น้้าในหม้อน้้าของเครื่องยนต์จะเริ่มร้อน 
และท้าให้น้้ามันพืชร้อนขึ้น เมื่อน้้ามันพืชร้อนถึง 60 C ท้า
การปิดวาล์วน้้ามันจากถังน้้ามันดีเซล แล้วเปิดวาล์วน้้ามันจาก
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3.3 แบบที่ 3 
อุ่นน้้ามันพืชโดยใช้ความร้อนจากหม้อน้้าของตัว

เครื่องยนต์แบบน้้าไม่ไหลวน มีอุปกรณ์ประกอบคือ 1) ถัง
น้้ามันพืช 2) กรองน้้ามันพืช 3) หม้ออุ่นน้้ามันพืช แบบที่ 3 นี้ 
มีการออกแบบเหมือนกับแบบที่ 2 ต่างกันที่ น้้าในหม้อน้้า
เครื่องยนต์ไม่ไหลวน เพราะระบบระบายความร้อนของ
เครื่องยนต์นี้  ใช้หลักของน้้าเย็นแทนที่น้้าร้อน น้้าร้อนจะ
ลอยตัวขึ้น มาที่รังผึ้งแล้วพัดลมก็เป่าระบายความร้อนออก น้้า
จึงไม่มีแรงดันมากพอที่จะไหลในหม้ออุ่นน้้ามันพืช จึงออกแบบ
ให้หม้ออุ่นน้้ามันพืชอยู่ระดับเดียวกับหม้อน้้าของเครื่องยนต์ 
และให้น้้าในหม้อน้้าเครื่องยนต์แผ่ความร้อนไปหาน้้าในหม้ออุ่น
น้้ามันพืช ลักษณะการท้างานคล้ายแบบที่ 2 ดังแสดงในภาพที ่
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ภาพที ่3 แผนผังส่วนประกอบของชุดอุ่นน้้ามันพืชแบบท่ี 3 

ในการทดสอบเบื้องต้น พบว่า ชุดอุ่นน้้ามันพืชแบบที่ 
3 ให้อุณหภูมิ 60 C คงที่มากที่สุด ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้
แบบที่ 3 ในการทดสอบต่อไป  

3.4 การออกแบบหม้ออุ่นน้ ามันพืช 
น ้ามันพืช  
- ค่าความร้อนจ้าเพราะ (Cp) = 2.1 kJ/kgK 
- อัตราการไหลของน้้ามัน (m) = 0.1x10-3 kg/s  
- อุณหภูมิน้้ามันทางเข้า (T1) = 30 C  
- เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อน้้ามัน (d) = 9.52 mm  
- ความยาวท่อทองแดง (L) = 15 m 
น ้าร้อน 
- อุณหภูมิน้้าร้อน (T0) = 65 C  
- ค่าความร้อนจ้าเพราะ (Cp) = 4.184 kJ/kgK  
- ความหนืด (µ) = 489x10-6  Ns /m2  
- ค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน (k) = 650x10-3 W/mK  
- ความหนาแน่น () = 995 kg/m3 
- ความเร็วในการไหลของน้้า (v) = 0.01 m/s  
- เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อน้้าร้อน (D) = 16 mm  
- อุณหภูมิน้้ามันที่ทางออก (T2) = ? 

 

ภาพที่ 3	 แผนผังส่วนประกอบของชุดอุ่นน�้ำมันพืชแบบที่ 3

	 การทดสอบเบื้องต้น พบว่า ชุดอุ่นน�้ำมันพืชแบบ	
ที ่3 ให้อณุหภมูิ 60ºC คงทีม่ากทีส่ดุ ในงานวจิยันีจ้งึเลอืก
ใช้แบบที่ 3 ในการทดสอบต่อไป	
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	 3.4	 การออกแบบหม้ออุ่นน�้ำมันพืช
	 น�้ำมันพืช 
	 - 	 ค่าความร้อนจ�ำเพราะ (Cp) = 2.1 kJ/kg·K
	 - 	 อัตราการไหลของน�้ำมัน (m.) = 0.1x10-3 kg/s 
	 - 	 อุณหภูมิน�้ำมันทางเข้า (T1) = 30ºC 
	 - 	 เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อน�้ำมัน (d) = 9.52 mm 
	 - 	 ความยาวท่อทองแดง (L) = 15 m
	 น�้ำร้อน
	 -	 อุณหภูมิน�้ำร้อน (T0) = 65ºC 
	 -	 ค่าความร้อนจ�ำเพราะ (Cp) = 4.184 kJ/kg·K 
	 - 	 ความหนืด (µ) = 489x10-6 Ns /m2 
	 - 	 ค่าสมัประสทิธิก์ารน�ำความร้อน (k) = 650x10-3 	
	 	 W/mK 
	 - 	 ความหนาแน่น (   ) = 995 kg/m3

	 - 	 ความเร็วในการไหลของน�้ำ (v) = 0.01 m/s 
	 - 	 เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อน�้ำร้อน (D) = 16 mm 
	 - 	 อุณหภูมิน�้ำมันที่ทางออก (T2) = ?

	 การค�ำนวณการถ่ายเทความร้อน ใช้สมการการพา
ความร้อนแบบบังคับ

 

 
 

 
น้้าร้อนและน้้ามันพืชจะมีการแลกเปลี่ยนความร้อนกัน ซึ่ง

เป็นการน้าความร้อนที่จะสูญเสียกลับมาใช้ 
ลักษณะการท้างาน เริ่มต้นเดินเครื่องยนต์ด้วยน้้ามัน

ดีเซล ในระหว่างนี้ น้้าในหม้อน้้าของเครื่องยนต์จะเริ่มร้อน 
และท้าให้น้้ามันพืชร้อนขึ้น เมื่อน้้ามันพืชร้อนถึง 60 C ท้า
การปิดวาล์วน้้ามันจากถังน้้ามันดีเซล แล้วเปิดวาล์วน้้ามันจาก
ถังน้้ามันพืชเข้าสู่ปั๊มน้้ามันเชื้อเพลิง ดังแสดงในภาพที ่2 
 

 
ภาพที ่2 แผนผังส่วนประกอบของชุดอุ่นน้้ามันพืชแบบท่ี 2 
 

3.3 แบบที่ 3 
อุ่นน้้ามันพืชโดยใช้ความร้อนจากหม้อน้้าของตัว

เครื่องยนต์แบบน้้าไม่ไหลวน มีอุปกรณ์ประกอบคือ 1) ถัง
น้้ามันพืช 2) กรองน้้ามันพืช 3) หม้ออุ่นน้้ามันพืช แบบที่ 3 นี้ 
มีการออกแบบเหมือนกับแบบที่ 2 ต่างกันที่ น้้าในหม้อน้้า
เครื่องยนต์ไม่ไหลวน เพราะระบบระบายความร้อนของ
เครื่องยนต์นี้  ใช้หลักของน้้าเย็นแทนที่น้้าร้อน น้้าร้อนจะ
ลอยตัวขึ้น มาที่รังผึ้งแล้วพัดลมก็เป่าระบายความร้อนออก น้้า
จึงไม่มีแรงดันมากพอที่จะไหลในหม้ออุ่นน้้ามันพืช จึงออกแบบ
ให้หม้ออุ่นน้้ามันพืชอยู่ระดับเดียวกับหม้อน้้าของเครื่องยนต์ 
และให้น้้าในหม้อน้้าเครื่องยนต์แผ่ความร้อนไปหาน้้าในหม้ออุ่น
น้้ามันพืช ลักษณะการท้างานคล้ายแบบที่ 2 ดังแสดงในภาพที ่
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ภาพที ่3 แผนผังส่วนประกอบของชุดอุ่นน้้ามันพืชแบบท่ี 3 

ในการทดสอบเบื้องต้น พบว่า ชุดอุ่นน้้ามันพืชแบบที่ 
3 ให้อุณหภูมิ 60 C คงที่มากที่สุด ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้
แบบที่ 3 ในการทดสอบต่อไป  

3.4 การออกแบบหม้ออุ่นน้ ามันพืช 
น ้ามันพืช  
- ค่าความร้อนจ้าเพราะ (Cp) = 2.1 kJ/kgK 
- อัตราการไหลของน้้ามัน (m) = 0.1x10-3 kg/s  
- อุณหภูมิน้้ามันทางเข้า (T1) = 30 C  
- เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อน้้ามัน (d) = 9.52 mm  
- ความยาวท่อทองแดง (L) = 15 m 
น ้าร้อน 
- อุณหภูมิน้้าร้อน (T0) = 65 C  
- ค่าความร้อนจ้าเพราะ (Cp) = 4.184 kJ/kgK  
- ความหนืด (µ) = 489x10-6  Ns /m2  
- ค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน (k) = 650x10-3 W/mK  
- ความหนาแน่น () = 995 kg/m3 
- ความเร็วในการไหลของน้้า (v) = 0.01 m/s  
- เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อน้้าร้อน (D) = 16 mm  
- อุณหภูมิน้้ามันที่ทางออก (T2) = ? 

 
 

 
 

 

 
ภาพที ่4 การถ่ายเทความร้อนของชุดอุ่นน้้ามันพืช 
 

การค้านวณการถ่ายเทความร้อน ใช้สมการการพา
ความร้อนแบบบังคับ 
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เมื่อ 
AS = พ้ืนที่ผิวท่อทองแดง (m2) 
 

ค้านวณได้ T2 = 59.5 C เป็นอุณหภูมิน้้ามันพืชที่
ต้องการใช้กับเครื่องยนต์ เมื่อทดสอบได้ท้าการวัดอุณหภูมิ
น้้ามันที่ทางออกแล้วได้ค่าเท่ากับ 60 C ซึ่งตรงกับค่าที่
ค้านวณได ้
 
4. การทดสอบ 

แบ่งการทดสอบย่อย ดังนี้ 
1. ก า ร ท ด ส อ บ ติ ด ตั้ ง เ ค รื่ อ ง ย น ต์ กั บ แ ท่ น 

Dynamometer ทดสอบการใช้น้้ามันมะพร้าว 100% น้้ามัน

ถั่วเหลือง 100% และน้้ามันดีเซล วัดค่าแรงบิด ก้าลัง อัตรา
ความสิ้นเปลืองน้้ามันเชื้อเพลิง และอุณหภูมิไอเสีย 

2. การทดสอบกับรถไถเดินตาม โดยติดตั้งเครื่องยนต์
กับชุดโครงรถไถเดินตาม วัดอัตราความสิ้นเปลืองน้้ามัน
เชื้อเพลิง และอุณหภูมิไอเสีย ทดสอบท้ังล้อยางและล้อเหล็ก 

4.1 การทดสอบติดตั้งเครื่องยนต์กับแท่น Dynamometer 
อุปกรณ์ 
1) Electric Dynamometer, TAKACHIHO รุ่น S-4 
2) PS Meter, Denshigokyo รุ่น TDM-HR-15L ส้าหรับ

วัดค่าแรงบิดของ Dynamometer 
3) Diesel Engine Tachometer, ONO SOKKI  

รุ่น GE-450 ส้าหรับวัดความเร็วรอบเครื่องยนต์ 
4) Digital Thermometer, CHINO รุ่น CD 700 ส้าหรับ

วัดอุณหภูมิไอเสีย 
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1) เดินเบาเครื่องยนต์ด้วยน้้ามันดีเซลเป็นเวลา
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เมื่อ
AS = พื้นที่ผิวท่อทองแดง (m2)

	 ค�ำนวณได้ T2 = 59.5º C เป็นอุณหภูมิน�้ำมันพืชที่
ต้องการใช้กบัเครือ่งยนต์ เมือ่ทดสอบได้ท�ำการวดัอณุหภมูิ
น�้ำมันที่ทางออกแล้วได้ค่าเท่ากับ 60ºC ซึ่งตรงกับค่าที่
ค�ำนวณได้

4. การทดสอบ
	 แบ่งการทดสอบย่อย ดังนี้
	 1.	การทดสอบติดตั้งเครื่องยนต์กับแท่น Dynamo	
meter ทดสอบการใช้น�้ำมันมะพร้าว 100% น�้ำมัน	
ถั่วเหลือง 100% และน�้ำมันดีเซล วัดค่าแรงบิด ก�ำลัง 
อัตราความสิ้นเปลืองน�้ำมันเชื้อเพลิง และอุณหภูมิไอเสีย
	 2.	การทดสอบกบัรถไถเดนิตาม โดยตดิตัง้เครือ่งยนต์กบั	
ชุดโครงรถไถเดินตาม วัดอัตราความสิ้นเปลืองน�้ำมัน	
เชือ้เพลงิ และอณุหภมูไิอเสยี ทดสอบทัง้ล้อยางและล้อเหลก็
	 4.1	 การทดสอบตดิตัง้เครือ่งยนตก์บัแทน่ Dynamo-
meter
	 อุปกรณ์
	 1) 	 Electric Dynamometer, TAKACHIHO  รุ่น 
S-4
	 2)		 PS Meter, Denshigokyo รุ่น TDM-HR-15L 
ส�ำหรับวัดค่าแรงบิดของ Dynamometer
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	 3)		 Diesel Engine Tachometer, ONO SOKKI 	
รุ่น GE-450 ส�ำหรับวัดความเร็วรอบเครื่องยนต์
	 4)		 Digital Thermometer, CHINO รุ่น CD 700 
ส�ำหรับวัดอุณหภูมิไอเสีย
	 5)		 Flow Meter, O NO  SOKKI รุ่น FM-1500 
ส�ำหรับวัดอัตราความสิ้นเปลืองน�้ำมันเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนต์
	 6)		 เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก ยี่ห้อ YANMAR รุ่น 
TA 120-XL
	 7)		 น�ำ้มนัมะพร้าว น�ำ้มนัถัว่เหลอืง และน�ำ้มนัดเีซล
	 วิธีการทดสอบ
	 ตดิตัง้เครือ่งยนต์ต้นก�ำลงั เป็นเครือ่งยนต์ ยีห้่อ YAN-
MAR รุน่ TA 120-XL บนแท่นทดสอบ แล้วต่อเข้า Electric	
Dynamometer และติดตั้งประกอบเครื่องมือและ
อุปกรณ์ส�ำหรับวัดค่าต่างๆ ในระหว่างปฏิบัติการทดสอบ 
คือ แรงบิด ความเร็วรอบ (ประมาณ 1,000-2,300 rpm) 
ก�ำลัง และอัตราความสิ้นเปลืองน�้ำมันเชื้อเพลิง ด�ำเนิน
การทดสอบโดย
	 1) 	 เดินเบาเครื่องยนต์ด้วยน�้ำมันดีเซลเป็นเวลา
ประมาณ 30 นาที เพื่ออุ่นเครื่องยนต์ก่อนท�ำการทดสอบ
	 2) 	 ตั้งความเร็วเครื่องยนต์ให้ได้ความเร็วรอบตาม
ที่ก�ำหนด เลื่อนคันเร่งไปจนสุดความเร็วรอบเครื่องยนต์
ประมาณ 2,300 rpm
	 3)		 ท�ำการทดสอบหาค่าก�ำลังสูงสุด โดยการค่อยๆ 
เพิม่โหลด Dynamometer ทีก่ระท�ำต่อเครือ่งยนต์ พร้อม
ทัง้วดัค่าแรงบดิและความเรว็รอบทีเ่กดิขึน้ จนกระทัง่ได้ค่า
ก�ำลังสูงสุด
	 4)		 ที่จุดให้ค่าก�ำลังสูงสุด ท�ำการบันทึกค่าแรงบิด
และค่าความเร็วรอบที่เกิดขึ้นที่ Dynamometer บันทึก
ค่าความเร็วรอบเครื่องยนต์ และอัตราความสิ้นเปลือง
น�้ำมันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์
	 5)		 ท�ำการเพิ่มโหลดขึ้นเป็นล�ำดับ โดยการเพิ่ม
โหลดแต่ละครั้งเพื่อท�ำให้ความเร็วรอบเครื่องยนต์ลด
ลงประมาณ 100 rpm ในแต่ละครั้งนั้นท�ำการวัดและ

บันทึกค่าแรงบิดและความเร็วรอบของ Dynamometer 
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ และอัตราความสิ้นเปลืองน�้ำมัน
เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์
	 6)		 การเพิ่มโหลดกระท�ำไปจนกระทั่งครอบคลุม
ค่าที่ให้แรงบิดสูงสุด จากนั้นท�ำการลดโหลดเพื่อกลับไป
ยังต�ำแหน่งที่ให้ค่าก�ำลังสูงสุดอีกครั้งหนึ่ง
	 7) 	 ปรับโหลดเพื่อให้แรงบิดลดลงไปประมาณ 
85% ของแรงบดิในจดุทีใ่ห้ก�ำลงัสงูสดุ แล้วท�ำการวดัและ
บันทึกค่าแรงบิดและความเร็วรอบของ Dynamometer 
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ และอัตราความสิ้นเปลืองน�้ำมัน
เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ จากนั้นท�ำซ�้ำโดยปรับโหลดให้	
ลดลง 75% 50% และ 25% ตามล�ำดับ
	 8)		 ปรับโหลดเพื่อให้ค่าแรงบิดลดลงจนมีค่าเป็น
ศูนย์ แล้วท�ำการบันทึกความเร็วรอบ Dynamometer 
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ และอัตราความสิ้นเปลืองน�้ำมัน
เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ น�ำค่าที่ได้จากการทดสอบมา
วิเคราะห์หาสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบที่
ก�ำหนด 
	 9)		 เดินเบาเครื่องยนต์ด้วยน�้ำมันดีเซลเป็นเวลา
ประมาณ 30 นาที เพื่ออุ่นเครื่องยนต์ก่อนท�ำการเปลี่ยน
ชนิดน�้ำมันและน�ำความร้อนที่ได้จากเครื่องยนต์ไปอุ่น
น�้ำมันพืช
	 10)	เปลี่ยนจากน�้ำมันดีเซลเป็นน�้ำมันมะพร้าว โดย
ปิดวาล์วน�้ำมันดีเซลแล้วเปิดวาล์วน�้ำมันมะพร้าว เดิน
เครื่องยนต์ต่อจนน�้ำมันดีเซลที่ค้างในสายหมด ท�ำการ
ทดสอบขั้นตอนที่ 2-9 บันทึกผลการทดลอง
	 11)	ท�ำการเปลี่ยนน�้ ำมันมะพร ้าวเป ็นน�้ ำมัน	
ถั่วเหลือง และท�ำการทดสอบขั้นตอนที ่ 2-9 ซ�้ำ  บันทึก
ผลการทดลอง
	 4.2 การทดสอบติดตั้งเครื่องยนต์บนรถไถเดินตาม
	 อุปกรณ์
	 1)		 เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก ยี่ห้อ YANMAR รุ่น 
TA 120-XL
	 2)		 โครงรถไถเดินตาม ชุดล้อยางและล้อเหล็ก
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	 3)		 ชดุ Flow Meter ส�ำหรบัวดัอตัราการสิน้เปลอืง
น�้ำมันเชื้อเพลิง
	 4)		 Digital Thermometer, CHINO รุ่น CD 700 
ส�ำหรับวัดอุณหภูมิไอเสีย
	 5)		 น�ำ้มนัมะพร้าว น�ำ้มนัถัว่เหลอืง และน�ำ้มนัดเีซล
	 วิธีการทดสอบ
	 ตดิตัง้เครือ่งยนต์ดเีซลขนาดเลก็เป็นต้นก�ำลงั บนชดุ
โครงรถไถเดินตาม พร้อมทั้งติดตั้งอุปกรณ์ Flow Meter 
และ Digital Thermometer ดังแสดงในภาพที่ 5 และ
ด�ำเนินการทดสอบโดย

	 4)		 เปลี่ยนจากน�้ำมันดีเซลเป็นน�้ำมันมะพร้าว โดย
ปิดวาล์วน�้ำมันดีเซลแล้วเปิดวาล์วน�้ำมันมะพร้าว เดิน
เครื่องยนต์ต่อจนน�้ำมันดีเซลที่ค้างในสายหมด
	 5)		 ตั้งความเร็วเครื่องยนต์ให้ได้ความเร็วรอบตาม	
ที่ก�ำหนด แล้วขับรถไถเดินตามเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 	
วดัอณุหภมูไิอเสยีและอตัราความสิน้เปลอืงน�ำ้มนัเชือ้เพลงิ
	 6)		 ท�ำซ�้ำขั้นตอนที่ 3 ถึง 5 โดยเปลี่ยนจากน�้ำมัน
มะพร้าวเป็นน�้ำมันถั่วเหลือง น�ำค่าที่ได้จากการทดสอบ
มาวิเคราะห์หาสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบ
ที่ก�ำหนด
	 7)		 ท�ำซ�้ำขั้นตอนที่ 1 ถึง 7 โดยเปลี่ยนจากล้อยาง
เป็นล้อเหล็ก ดังแสดงในภาพที่ 6

 

 
 

 
2) ตั้งความเร็วเครื่องยนต์ให้ได้ความเร็วรอบตามที่

ก้าหนด เลื่อนคันเร่งไปจนสุดความเร็วรอบเครื่องยนต์
ประมาณ 2,300 rpm 

3) ท้าการทดสอบหาค่าก้าลังสูงสุด โดยการค่อยๆ 
เพ่ิมโหลด Dynamometer ที่กระท้าต่อเครื่องยนต์ พร้อมทั้ง
วัดค่าแรงบิดและความเร็วรอบที่เกิดขึ้น จนกระทั่งได้ค่าก้าลัง
สูงสุด 

4) ที่จุดให้ค่าก้าลังสูงสุด ท้าการบันทึกค่าแรงบิดและ
ค่าความเร็วรอบที่เกิดขึ้นที่ Dynamometer บันทึกค่า
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ และอัตราความสิ้นเปลืองน้้ามัน
เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ 

5) ท้าการเพ่ิมโหลดขึ้นเป็นล้าดับ โดยการเพ่ิมโหลด
แต่ละครั้งเพ่ือท้าให้ความเร็วรอบเครื่องยนต์ลดลงประมาณ 
100 rpm ในแต่ละครั้งนั้นท้าการวัดและบันทึกค่าแรงบิดและ
ความเร็วรอบของ Dynamometer ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 
และอัตราความสิ้นเปลืองน้้ามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ 

6) การเพ่ิมโหลดกระท้าไปจนกระทั่งครอบคลุมค่าที่
ให้แรงบิดสูงสุด จากนั้นท้าการลดโหลดเพ่ือกลับไปยังต้าแหน่ง
ที่ให้ค่าก้าลังสูงสุดอีกครั้งหนึ่ง 

7) ปรับโหลดเพ่ือให้แรงบิดลดลงไปประมาณ 85% 
ของแรงบิดในจุดที่ให้ก้าลังสูงสุด แล้วท้าการวัดและบันทึกค่า
แรงบิดและความเร็วรอบของ Dynamometer ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ และอัตราความสิ้นเปลืองน้้ามันเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนต์ จากนั้นท้าซ้้าโดยปรับโหลดให้ลดลง 75% 50% 
และ 25% ตามล้าดับ 

8) ปรับโหลดเพ่ือให้ค่าแรงบิดลดลงจนมีค่าเป็นศูนย์ 
แล้วท้าการบันทึกความเร็วรอบ Dynamometer ความเร็ว
รอบเครื่องยนต์ และอัตราความสิ้นเปลืองน้้ามันเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนต์ น้าค่าที่ได้จากการทดสอบมาวิเคราะห์หา
สมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบท่ีก้าหนด  

9) เดินเบาเครื่องยนต์ด้วยน้้ามันดีเซลเป็นเวลา
ประมาณ 30 นาที เพ่ืออุ่นเครื่องยนต์ก่อนท้าการเปลี่ยนชนิด
น้้ามันและน้าความร้อนที่ได้จากเครื่องยนต์ไปอุ่นน้้ามันพืช 

10) เปลี่ยนจากน้้ามันดีเซลเป็นน้้ามันมะพร้าว โดย
ปิดวาล์วน้้ามันดี เซลแล้ว เปิดวาล์วน้้ามันมะพร้าว เดิน
เครื่องยนต์ต่อจนน้้ามันดีเซลที่ค้างในสายหมด ท้าการทดสอบ
ขั้นตอนที่ 2-9 บันทึกผลการทดลอง 

11) ท้าการเปลี่ยนน้้ามันมะพร้าวเป็นน้้ามันถั่วเหลือง 
และท้าการทดสอบขั้นตอนที่ 2-9 ซ้้า บันทึกผลการทดลอง 

4.2 การทดสอบติดตั้งเครื่องยนต์บนรถไถเดินตาม 
อุปกรณ์ 
1) เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก ยี่ห้อ YANMAR รุ่น TA 

120-XL 
2) โครงรถไถเดินตาม ชุดล้อยางและล้อเหล็ก 
3) ชุด Flow Meter ส้าหรับวัดอัตราการสิ้นเปลือง

น้้ามันเชื้อเพลิง 
4) Digital Thermometer, CHINO รุ่น CD 700 

ส้าหรับวัดอุณหภูมิไอเสีย 
5) น้้ามันมะพร้าว น้้ามันถั่วเหลือง และน้้ามันดีเซล 
วิธีการทดสอบ 
 ติดตั้งเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กเป็นต้นก้าลัง บนชุด

โครงรถไถเดินตาม พร้อมทั้งติดตั้งอุปกรณ์ Flow Meter และ 
Digital Thermometer ดังแสดงในภาพที่ 5 และด้าเนินการ
ทดสอบโดย 

 

 
ภาพที่ 5 เครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียว ยี่ห้อ YANMAR รุ่น TA 120-XL 
ขนาด 12 แรงม้า ติดตั้งบนรถไถเดินตาม (ล้อเหล็ก) 
 

ภาพที่ 5	 เครือ่งยนต์ดเีซลสบูเดยีว ยีห้่อ YANMAR รุน่ TA 120-XL 

ขนาด 12 แรงม้า ติดตั้งบนรถไถเดินตาม (ล้อเหล็ก)

	 1)		 เดินเบาเครื่องยนต์ด้วยน�้ำมันดีเซลเป็นเวลา
ประมาณ 30 นาที เพื่ออุ่นเครื่องยนต์ก่อนท�ำการทดสอบ
	 2)		 ตั้งความเร็วเครื่องยนต์ให้ได้ความเร็วรอบ 
1,250 rpm แล้วขับรถไถเดินตามเป็นเวลา 1 ชั่วโมง วัด
ระยะทางที่เคลื่อนที่ อุณหภูมิไอเสียและอัตราความสิ้น
เปลืองน�้ำมันเชื้อเพลิง
	 3)		 เดินเบาเครื่องยนต์ด้วยน�้ำมันดีเซลเป็นเวลา
ประมาณ 30 นาที เพื่ออุ่นเครื่องยนต์ก่อนท�ำการเปลี่ยน
ชนิดน�้ำมันและน�ำความร้อนที่ได้จากเครื่องยนต์ไปอุ่น
น�้ำมันพืช

 

 
 

 
1) เดินเบาเครื่องยนต์ด้วยน้้ามันดีเซลเป็นเวลา

ประมาณ 30 นาท ีเพ่ืออุ่นเครื่องยนต์ก่อนท้าการทดสอบ 
2) ตั้งความเร็วเครื่องยนต์ให้ได้ความเร็วรอบ 1,250 

rpm แล้วขับรถไถเดินตามเป็นเวลา 1 ชั่วโมง วัดระยะทางที่
เคลื่อนที่  อุณหภูมิไอเสียและอัตราความสิ้นเปลืองน้้ามัน
เชื้อเพลิง 

3) เดินเบาเครื่องยนต์ด้วยน้้ามันดีเซลเป็นเวลา
ประมาณ 30 นาที เพ่ืออุ่นเครื่องยนต์ก่อนท้าการเปลี่ยนชนิด
น้้ามันและน้าความร้อนที่ได้จากเครื่องยนต์ไปอุ่นน้้ามันพืช 

4) เปลี่ยนจากน้้ามันดีเซลเป็นน้้ามันมะพร้าว โดยปิด
วาล์วน้้ามันดีเซลแล้วเปิดวาล์วน้้ามันมะพร้าว เดินเครื่องยนต์
ต่อจนน้้ามันดีเซลที่ค้างในสายหมด 

5) ตั้งความเร็วเครื่องยนต์ให้ได้ความเร็วรอบตามที่
ก้าหนด แล้วขับรถไถเดินตามเป็นเวลา 1 ชั่วโมง วัดอุณหภูมิ
ไอเสียและอัตราความสิ้นเปลืองน้้ามันเชื้อเพลิง 

6) ท้าซ้้าขั้นตอนที่ 3 ถึง 5 โดยเปลี่ยนจากน้้ามัน
มะพร้าวเป็นน้้ามันถั่วเหลือง น้าค่าที่ได้จากการทดสอบมา
วิเคราะห์หาสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบที่ก้าหนด 

7) ท้าซ้้าข้ันตอนที่ 1 ถึง 7 โดยเปลี่ยนจากล้อยางเป็น
ล้อเหล็ก ดังแสดงในภาพที ่6 

 

 
 

 
ภาพที ่6 รถไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วย (ก) ล้อเหล็ก และ (ข) ล้อยาง 
 

4.3 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
หาระยะเวลาคืนทุน โดยพิจารณาจากราคาน้้ามัน ณ 

วันที่ท้าการทดสอบ ดังนี้ ราคาน้้ามันดีเซล 30.09 บาท/ลิตร 
น้้ามันมะพร้าว 48.04 บาท/ลิตร และน้้ามันถั่วเหลือง 27.46 
บาท/ลิตร  

ระยะเวลาคืนทุน คือ  เวลาที่ต้องการเพ่ือให้การลงทุน
เริ่ มต้ น ได้ รั บการคืนทุน   โดยไม่ค้ านึ งถึ งค่ าของ เงิ นที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 

          
              (7) 

 
เมื่อ 
CF0 = ค่าใช้จ่ายในการสร้างชุดอุ่นน้้ามัน (บาท) 
YCF = ก้าไร (บาท/วัน) 
 
5. ผลการวิจัยและวิจารณผ์ล 

5.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ติดตั้งบน
แท่น Dynamometer 

ผลการทดสอบเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก เมื่อใช้
เชื้อเพลิงจากน้้ามันต่างๆ เปรียบเทียบแรงบิดของเครื่องยนต์ที่
ใช้น้้ามันต่างๆ พบว่าในช่วงความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 
1,000-2,300 RPM แรงบิดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้้ามันพืชจะมี
ค่าต่้ากว่าแรงบิดที่ใช้น้้ามันดีเซล โดยที่น้้ามันมะพร้าวมีแรงบิด
เฉลี่ยต่้ากว่าน้้ามันดีเซล 4.05% และน้้ามันถั่วเหลืองเฉลี่ยต่้า

 

 
 

 
1) เดินเบาเครื่องยนต์ด้วยน้้ามันดีเซลเป็นเวลา

ประมาณ 30 นาท ีเพ่ืออุ่นเครื่องยนต์ก่อนท้าการทดสอบ 
2) ตั้งความเร็วเครื่องยนต์ให้ได้ความเร็วรอบ 1,250 

rpm แล้วขับรถไถเดินตามเป็นเวลา 1 ชั่วโมง วัดระยะทางที่
เคลื่อนที่  อุณหภูมิไอเสียและอัตราความสิ้นเปลืองน้้ามัน
เชื้อเพลิง 

3) เดินเบาเครื่องยนต์ด้วยน้้ามันดีเซลเป็นเวลา
ประมาณ 30 นาที เพ่ืออุ่นเครื่องยนต์ก่อนท้าการเปลี่ยนชนิด
น้้ามันและน้าความร้อนที่ได้จากเครื่องยนต์ไปอุ่นน้้ามันพืช 

4) เปลี่ยนจากน้้ามันดีเซลเป็นน้้ามันมะพร้าว โดยปิด
วาล์วน้้ามันดีเซลแล้วเปิดวาล์วน้้ามันมะพร้าว เดินเครื่องยนต์
ต่อจนน้้ามันดีเซลที่ค้างในสายหมด 

5) ตั้งความเร็วเครื่องยนต์ให้ได้ความเร็วรอบตามที่
ก้าหนด แล้วขับรถไถเดินตามเป็นเวลา 1 ชั่วโมง วัดอุณหภูมิ
ไอเสียและอัตราความสิ้นเปลืองน้้ามันเชื้อเพลิง 

6) ท้าซ้้าขั้นตอนที่ 3 ถึง 5 โดยเปลี่ยนจากน้้ามัน
มะพร้าวเป็นน้้ามันถั่วเหลือง น้าค่าที่ได้จากการทดสอบมา
วิเคราะห์หาสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบที่ก้าหนด 

7) ท้าซ้้าข้ันตอนที่ 1 ถึง 7 โดยเปลี่ยนจากล้อยางเป็น
ล้อเหล็ก ดังแสดงในภาพที ่6 

 

 
 

 
ภาพที ่6 รถไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วย (ก) ล้อเหล็ก และ (ข) ล้อยาง 
 

4.3 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
หาระยะเวลาคืนทุน โดยพิจารณาจากราคาน้้ามัน ณ 

วันที่ท้าการทดสอบ ดังนี้ ราคาน้้ามันดีเซล 30.09 บาท/ลิตร 
น้้ามันมะพร้าว 48.04 บาท/ลิตร และน้้ามันถั่วเหลือง 27.46 
บาท/ลิตร  

ระยะเวลาคืนทุน คือ  เวลาที่ต้องการเพ่ือให้การลงทุน
เริ่ มต้ น ได้ รั บการคืนทุน   โดยไม่ค้ านึ งถึ งค่ าของ เงิ นที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 

          
              (7) 

 
เมื่อ 
CF0 = ค่าใช้จ่ายในการสร้างชุดอุ่นน้้ามัน (บาท) 
YCF = ก้าไร (บาท/วัน) 
 
5. ผลการวิจัยและวิจารณผ์ล 

5.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ติดตั้งบน
แท่น Dynamometer 

ผลการทดสอบเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก เมื่อใช้
เชื้อเพลิงจากน้้ามันต่างๆ เปรียบเทียบแรงบิดของเครื่องยนต์ที่
ใช้น้้ามันต่างๆ พบว่าในช่วงความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 
1,000-2,300 RPM แรงบิดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้้ามันพืชจะมี
ค่าต่้ากว่าแรงบิดที่ใช้น้้ามันดีเซล โดยที่น้้ามันมะพร้าวมีแรงบิด
เฉลี่ยต่้ากว่าน้้ามันดีเซล 4.05% และน้้ามันถั่วเหลืองเฉลี่ยต่้า

ภาพที่ 6	 (ก) รถไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วยล้อเหล็ก 

	 (ข) รถไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วยล้อยาง
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	 4.3	การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม
	 หาระยะเวลาคนืทนุ โดยพจิารณาจากราคาน�ำ้มนั ณ 
วันที่ท�ำการทดสอบ ดังนี้ ราคาน�้ำมันดีเซล 30.09 บาท/
ลติร น�ำ้มนัมะพร้าว 48.04 บาท/ลติร และน�ำ้มนัถัว่เหลอืง 
27.46 บาท/ลิตร 
	 ระยะเวลาคืนทุน คือ เวลาที่ต้องการเพื่อให้การ
ลงทุนเริ่มต้นได้รับการคืนทุน โดยไม่ค�ำนึงถึงค่าของเงินที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา

	 	 	 	 	  (7)

เมื่อ
CF0 = ค่าใช้จ่ายในการสร้างชุดอุ่นน�้ำมัน (บาท)
YCF = ก�ำไร (บาท/วัน)

5. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
	 5.1	ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ติดตั้ง
บนแท่น Dynamometer
	 ผลการทดสอบเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก เมื่อใช้	
เชือ้เพลงิจากน�ำ้มนัต่างๆ เปรยีบเทยีบแรงบดิของเครือ่งยนต์	
ทีใ่ช้น�ำ้มนัต่างๆ พบว่าในช่วงความเรว็รอบของเครือ่งยนต์ 
1,000-2,300 rpm แรงบิดของเครื่องยนต์ที่ใช้น�้ำมันพืช
จะมค่ีาต�ำ่กว่าแรงบดิทีใ่ช้น�ำ้มนัดเีซล โดยทีน่�ำ้มนัมะพร้าว
มีแรงบิดเฉลี่ยต�่ำกว่าน�้ำมันดีเซล 4.05% และน�้ำมัน	
ถั่วเหลืองเฉลี่ยต�่ำกว่าน�้ำมันดีเซล 2.63% น�้ำมันดีเซล
ที่ความเร็วรอบ 1,437 RPM จะได้แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 
40.17 Nm น�้ำมันมะพร้าวที่ความเร็วรอบ 1,400 rpm 
จะได้แรงบดิสงูสดุเท่ากบั 38.65 Nm และน�ำ้มนัถัว่เหลอืง
ที่ความเร็วรอบ 1,499 rpm จะได้แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 
39.08 Nm ดังแสดงในภาพที่ 7

ภาพที่ 7	 แรงบิดของเครื่องยนต์ดีเซลที่ความเร็วรอบต่างๆ เมื่อ

ใช้น�้ำมันดีเซล น�้ำมันมะพร้าว และน�้ำมันถั่วเหลืองเป็น

น�้ำมันเชื้อเพลิง

 
	 ก�ำลังของเครื่องยนต์เมื่อใช้น�้ำมันพืชเป็นเชื้อเพลิง	
มค่ีาใกล้เคยีงกบัน�ำ้มนัดเีซล โดยทีน่�ำ้มนัดเีซลมกี�ำลงัสงูสดุ
ที่ความเร็วรอบ 2,163 rpm เท่ากับ 8.91 kW น�้ำมัน
มะพร้าว และน�ำ้มนัถัว่เหลอืง ทีค่วามเรว็รอบ 2,200 rpm 
เท่ากบั 8.79 kW และ 9.0 kW ตามล�ำดบั ดงัแสดงในภาพ
ที่ 8 ซึ่งพบว่าความสัมพันธ์ของก�ำลังและความเร็วรอบมี
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคล้ายกับงานวิจัยของ [10,11]

 

 
 

 
1) เดินเบาเครื่องยนต์ด้วยน้้ามันดีเซลเป็นเวลา

ประมาณ 30 นาท ีเพ่ืออุ่นเครื่องยนต์ก่อนท้าการทดสอบ 
2) ตั้งความเร็วเครื่องยนต์ให้ได้ความเร็วรอบ 1,250 

rpm แล้วขับรถไถเดินตามเป็นเวลา 1 ชั่วโมง วัดระยะทางที่
เคลื่อนที่  อุณหภูมิไอเสียและอัตราความสิ้นเปลืองน้้ามัน
เชื้อเพลิง 

3) เดินเบาเครื่องยนต์ด้วยน้้ามันดีเซลเป็นเวลา
ประมาณ 30 นาที เพ่ืออุ่นเครื่องยนต์ก่อนท้าการเปลี่ยนชนิด
น้้ามันและน้าความร้อนที่ได้จากเครื่องยนต์ไปอุ่นน้้ามันพืช 

4) เปลี่ยนจากน้้ามันดีเซลเป็นน้้ามันมะพร้าว โดยปิด
วาล์วน้้ามันดีเซลแล้วเปิดวาล์วน้้ามันมะพร้าว เดินเครื่องยนต์
ต่อจนน้้ามันดีเซลที่ค้างในสายหมด 

5) ตั้งความเร็วเครื่องยนต์ให้ได้ความเร็วรอบตามที่
ก้าหนด แล้วขับรถไถเดินตามเป็นเวลา 1 ชั่วโมง วัดอุณหภูมิ
ไอเสียและอัตราความสิ้นเปลืองน้้ามันเชื้อเพลิง 

6) ท้าซ้้าขั้นตอนที่ 3 ถึง 5 โดยเปลี่ยนจากน้้ามัน
มะพร้าวเป็นน้้ามันถั่วเหลือง น้าค่าที่ได้จากการทดสอบมา
วิเคราะห์หาสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบที่ก้าหนด 

7) ท้าซ้้าข้ันตอนที่ 1 ถึง 7 โดยเปลี่ยนจากล้อยางเป็น
ล้อเหล็ก ดังแสดงในภาพที ่6 

 

 
 

 
ภาพที ่6 รถไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วย (ก) ล้อเหล็ก และ (ข) ล้อยาง 
 

4.3 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
หาระยะเวลาคืนทุน โดยพิจารณาจากราคาน้้ามัน ณ 

วันที่ท้าการทดสอบ ดังนี้ ราคาน้้ามันดีเซล 30.09 บาท/ลิตร 
น้้ามันมะพร้าว 48.04 บาท/ลิตร และน้้ามันถั่วเหลือง 27.46 
บาท/ลิตร  

ระยะเวลาคืนทุน คือ  เวลาที่ต้องการเพ่ือให้การลงทุน
เริ่ มต้ น ได้ รั บการคืนทุน   โดยไม่ค้ านึ งถึ งค่ าของ เงิ นที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 

          
              (7) 

 
เมื่อ 
CF0 = ค่าใช้จ่ายในการสร้างชุดอุ่นน้้ามัน (บาท) 
YCF = ก้าไร (บาท/วัน) 
 
5. ผลการวิจัยและวิจารณผ์ล 

5.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ติดตั้งบน
แท่น Dynamometer 

ผลการทดสอบเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก เมื่อใช้
เชื้อเพลิงจากน้้ามันต่างๆ เปรียบเทียบแรงบิดของเครื่องยนต์ที่
ใช้น้้ามันต่างๆ พบว่าในช่วงความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 
1,000-2,300 RPM แรงบิดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้้ามันพืชจะมี
ค่าต่้ากว่าแรงบิดที่ใช้น้้ามันดีเซล โดยที่น้้ามันมะพร้าวมีแรงบิด
เฉลี่ยต่้ากว่าน้้ามันดีเซล 4.05% และน้้ามันถั่วเหลืองเฉลี่ยต่้า

 

 
 

 
กว่าน้้ามันดีเซล 2.63% น้้ามันดีเซลที่ความเร็วรอบ 1,437 

RPM จะได้แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 40.17 Nm น้้ามันมะพร้าวที่
ความเร็วรอบ 1,400 RPM จะได้แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 38.65 
Nm และน้้ามันถั่วเหลืองที่ความเร็วรอบ 1,499 RPM จะได้
แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 39.08 Nm ดังแสดงในภาพที ่7 
 

 
ภาพที ่7 แรงบิดของเครื่องยนต์ดีเซลที่ความเร็วรอบต่างๆ เมื่อใช้น้้ามัน
ดีเซล น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลืองเป็นน้้ามันเชื้อเพลิง 
  

ก้าลังของเครื่องยนต์เมื่อใช้น้้ามันพืชเป็นเชื้อเพลิงมีค่า
ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล โดยที่น้้ามันดีเซลมีก้าลังสูงสุดที่
ความเร็วรอบ 2,163 RPM เท่ากับ 8.91 kW น้้ามันมะพร้าว 
และน้้ามันถั่วเหลือง ที่ความเร็วรอบ 2,200 RPM เท่ากับ 
8.79 kW และ 9.0 kW ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที่ 8 ซึ่ง
พบว่าความสัมพันธ์ของก้าลังและความเร็วรอบมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงคล้ายกับงานวิจัยของ [10,11] 

 

 
ภาพที่ 8 ก้าลังของเครื่องยนต์ดีเซลที่ความเร็วรอบต่างๆ เมื่อใช้น้้ามัน
ดีเซล น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลืองเป็นน้้ามันเชื้อเพลิง 

อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์เมื่อใช้
น้้ามันพืชเป็นเชื้อเพลิงมีค่าสูงกว่าน้้ามันดีเซล โดยที่น้้ามัน
ดีเซลมีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงสุดที่ความเร็วรอบ 
2,163 RPM เท่ากับ 4.13 l/h น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่ว
เหลือง ที่ความเร็วรอบ 2,200 RPM เท่ากับ 4.54 l/h และ 
4.6 l/h ตามล้าดับ นอกจากนี้ พบว่า ในช่วงความเร็วรอบ 
1,038-2,310 RPM อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยใช้
น้้ามันมะพร้าวสูงกว่าใช้น้้ามันดีเซล 13.26% และน้้ามัน
มะพร้าวมากกว่าน้้ามันดีเซล 13.51% ดังแสดงในภาพที ่9 
 

 
ภาพที่ 9 อัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงของเครื่องยนต์ดีเซล เมื่อใช้
น้้ามันดีเซล น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลือง เป็นน้้ามันเช้ือเพลิง ที่
ความเร็วรอบต่างๆ 
 

เมื่อพิจารณาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะ
ของเครื่องยนต์ พบว่า ในช่วงความเร็วรอบ 1,001-2,056 
RPM อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะโดยใช้น้้ามัน
มะพร้าวและน้้ามันถั่วเหลืองสูงกว่าใช้น้้ามันดีเซล โดยที่น้้ามัน
มะพร้าวมากกว่าน้้ามันดีเซล 27.96% และน้้ามันถั่วเหลือง
มากกว่าน้้ามันดีเซล 27.42% ทั้งนี้เพราะค่าความร้อนของ 
 
น้้ามันพืชต่้ากว่าน้้ามันดีเซล เครื่องยนต์จึงใช้เชื้อเพลิงมากกว่า
เพ่ือให้สามารถท้างานได้ แต่ในช่วงความเร็วรอบ 2256-2310 
RPM อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะมีค่าใกล้เคียงกัน 
ดังแสดงในภาพที ่10 
 

 

 
 

 
กว่าน้้ามันดีเซล 2.63% น้้ามันดีเซลที่ความเร็วรอบ 1,437 

RPM จะได้แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 40.17 Nm น้้ามันมะพร้าวที่
ความเร็วรอบ 1,400 RPM จะได้แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 38.65 
Nm และน้้ามันถั่วเหลืองที่ความเร็วรอบ 1,499 RPM จะได้
แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 39.08 Nm ดังแสดงในภาพที ่7 
 

 
ภาพที ่7 แรงบิดของเครื่องยนต์ดีเซลที่ความเร็วรอบต่างๆ เมื่อใช้น้้ามัน
ดีเซล น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลืองเป็นน้้ามันเชื้อเพลิง 
  

ก้าลังของเครื่องยนต์เมื่อใช้น้้ามันพืชเป็นเชื้อเพลิงมีค่า
ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล โดยที่น้้ามันดีเซลมีก้าลังสูงสุดที่
ความเร็วรอบ 2,163 RPM เท่ากับ 8.91 kW น้้ามันมะพร้าว 
และน้้ามันถั่วเหลือง ที่ความเร็วรอบ 2,200 RPM เท่ากับ 
8.79 kW และ 9.0 kW ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที่ 8 ซึ่ง
พบว่าความสัมพันธ์ของก้าลังและความเร็วรอบมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงคล้ายกับงานวิจัยของ [10,11] 

 

 
ภาพที่ 8 ก้าลังของเครื่องยนต์ดีเซลที่ความเร็วรอบต่างๆ เมื่อใช้น้้ามัน
ดีเซล น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลืองเป็นน้้ามันเชื้อเพลิง 

อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์เมื่อใช้
น้้ามันพืชเป็นเชื้อเพลิงมีค่าสูงกว่าน้้ามันดีเซล โดยที่น้้ามัน
ดีเซลมีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงสุดที่ความเร็วรอบ 
2,163 RPM เท่ากับ 4.13 l/h น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่ว
เหลือง ที่ความเร็วรอบ 2,200 RPM เท่ากับ 4.54 l/h และ 
4.6 l/h ตามล้าดับ นอกจากนี้ พบว่า ในช่วงความเร็วรอบ 
1,038-2,310 RPM อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยใช้
น้้ามันมะพร้าวสูงกว่าใช้น้้ามันดีเซล 13.26% และน้้ามัน
มะพร้าวมากกว่าน้้ามันดีเซล 13.51% ดังแสดงในภาพที ่9 
 

 
ภาพที่ 9 อัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงของเครื่องยนต์ดีเซล เมื่อใช้
น้้ามันดีเซล น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลือง เป็นน้้ามันเช้ือเพลิง ที่
ความเร็วรอบต่างๆ 
 

เมื่อพิจารณาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะ
ของเครื่องยนต์ พบว่า ในช่วงความเร็วรอบ 1,001-2,056 
RPM อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะโดยใช้น้้ามัน
มะพร้าวและน้้ามันถั่วเหลืองสูงกว่าใช้น้้ามันดีเซล โดยที่น้้ามัน
มะพร้าวมากกว่าน้้ามันดีเซล 27.96% และน้้ามันถั่วเหลือง
มากกว่าน้้ามันดีเซล 27.42% ทั้งนี้เพราะค่าความร้อนของ 
 
น้้ามันพืชต่้ากว่าน้้ามันดีเซล เครื่องยนต์จึงใช้เชื้อเพลิงมากกว่า
เพ่ือให้สามารถท้างานได้ แต่ในช่วงความเร็วรอบ 2256-2310 
RPM อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะมีค่าใกล้เคียงกัน 
ดังแสดงในภาพที ่10 
 ภาพที่ 8	 ก�ำลังของเครื่องยนต์ดีเซลที่ความเร็วรอบต่างๆ เมื่อใช้

น�้ำมันดีเซล น�้ำมันมะพร้าว และน�้ำมันถั่วเหลืองเป็น

น�้ำมันเชื้อเพลิง
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อตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิของเครือ่งยนต์เมือ่ใช้น�้ำมนั
พชืเป็นเชือ้เพลงิมค่ีาสงูกว่าน�ำ้มนัดเีซล โดยทีน่�ำ้มนัดเีซลมี
อตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิสงูสดุทีค่วามเรว็รอบ 2,163 
RPM เท่ากบั 4.13 l/h น�ำ้มนัมะพร้าว และน�ำ้มนัถัว่เหลอืง 
ที่ความเร็วรอบ 2,200 rpm เท่ากับ 4.54 l/h และ 4.6 
l/h ตามล�ำดับ นอกจากนี้ พบว่า ในช่วงความเร็วรอบ 
1,038-2,310 rpm อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยใช้
น�้ำมันมะพร้าวสูงกว่าใช้น�้ำมันดีเซล 13.26% และน�้ำมัน
มะพร้าวมากกว่าน�ำ้มนัดเีซล 13.51% ดงัแสดงในภาพที ่9

ภาพที่ 10	 อตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ�ำเพาะของเครือ่งยนต์

ดีเซล เมื่อใช้น�้ำมันดีเซล น�้ำมันมะพร้าว และน�้ำมัน	

ถั่วเหลือง เป็นน�้ำมันเชื้อเพลิง ที่ความเร็วรอบต่างๆ

	 ในภาพที่ 11 เป็นการแสดงอุณหภูมิไอเสีย พบว่า
น�้ำมันพืชมีอุณหภูมิไอเสียใกล้เคียงกับน�้ำมันดีเซล โดยที่
อุณหภูมิไอเสียสูงสุดอยู ่ในช่วงความเร็วรอบ 2,200-
2,100 RPM และเมื่อความเร็วรอบลดลงอุณหภูมิไอเสีย	
ก็มีแนวโน้มลดลง ซึ่งพบว่าแนวโน้มของอุณหภูมิไอเสีย
เมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นมีลักษณะสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ [10,11]

 

 
 

 
กว่าน้้ามันดีเซล 2.63% น้้ามันดีเซลที่ความเร็วรอบ 1,437 

RPM จะได้แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 40.17 Nm น้้ามันมะพร้าวที่
ความเร็วรอบ 1,400 RPM จะได้แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 38.65 
Nm และน้้ามันถั่วเหลืองที่ความเร็วรอบ 1,499 RPM จะได้
แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 39.08 Nm ดังแสดงในภาพที ่7 
 

 
ภาพที ่7 แรงบิดของเครื่องยนต์ดีเซลที่ความเร็วรอบต่างๆ เมื่อใช้น้้ามัน
ดีเซล น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลืองเป็นน้้ามันเชื้อเพลิง 
  

ก้าลังของเครื่องยนต์เมื่อใช้น้้ามันพืชเป็นเชื้อเพลิงมีค่า
ใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล โดยที่น้้ามันดีเซลมีก้าลังสูงสุดที่
ความเร็วรอบ 2,163 RPM เท่ากับ 8.91 kW น้้ามันมะพร้าว 
และน้้ามันถั่วเหลือง ที่ความเร็วรอบ 2,200 RPM เท่ากับ 
8.79 kW และ 9.0 kW ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที่ 8 ซึ่ง
พบว่าความสัมพันธ์ของก้าลังและความเร็วรอบมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงคล้ายกับงานวิจัยของ [10,11] 

 

 
ภาพที่ 8 ก้าลังของเครื่องยนต์ดีเซลที่ความเร็วรอบต่างๆ เมื่อใช้น้้ามัน
ดีเซล น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลืองเป็นน้้ามันเชื้อเพลิง 

อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์เมื่อใช้
น้้ามันพืชเป็นเชื้อเพลิงมีค่าสูงกว่าน้้ามันดีเซล โดยที่น้้ามัน
ดีเซลมีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงสุดที่ความเร็วรอบ 
2,163 RPM เท่ากับ 4.13 l/h น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่ว
เหลือง ที่ความเร็วรอบ 2,200 RPM เท่ากับ 4.54 l/h และ 
4.6 l/h ตามล้าดับ นอกจากนี้ พบว่า ในช่วงความเร็วรอบ 
1,038-2,310 RPM อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยใช้
น้้ามันมะพร้าวสูงกว่าใช้น้้ามันดีเซล 13.26% และน้้ามัน
มะพร้าวมากกว่าน้้ามันดีเซล 13.51% ดังแสดงในภาพที ่9 
 

 
ภาพที่ 9 อัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงของเครื่องยนต์ดีเซล เมื่อใช้
น้้ามันดีเซล น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลือง เป็นน้้ามันเช้ือเพลิง ที่
ความเร็วรอบต่างๆ 
 

เมื่อพิจารณาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะ
ของเครื่องยนต์ พบว่า ในช่วงความเร็วรอบ 1,001-2,056 
RPM อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะโดยใช้น้้ามัน
มะพร้าวและน้้ามันถั่วเหลืองสูงกว่าใช้น้้ามันดีเซล โดยที่น้้ามัน
มะพร้าวมากกว่าน้้ามันดีเซล 27.96% และน้้ามันถั่วเหลือง
มากกว่าน้้ามันดีเซล 27.42% ทั้งนี้เพราะค่าความร้อนของ 
 
น้้ามันพืชต่้ากว่าน้้ามันดีเซล เครื่องยนต์จึงใช้เชื้อเพลิงมากกว่า
เพ่ือให้สามารถท้างานได้ แต่ในช่วงความเร็วรอบ 2256-2310 
RPM อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ้าเพาะมีค่าใกล้เคียงกัน 
ดังแสดงในภาพที ่10 
 

ภาพที่ 9	 อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ดีเซล 	

เมื่อใช้น�้ำมันดีเซล น�้ำมันมะพร้าว และน�้ำมันถั่วเหลือง 

เป็นน�้ำมันเชื้อเพลิง ที่ความเร็วรอบต่างๆ

	 เมื่อพิจารณาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะ
ของเครื่องยนต์ พบว่า ในช่วงความเร็วรอบ 1,001-2,056 
rpm อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะโดยใช้น�้ำมัน
มะพร้าวและน�้ำมันถั่วเหลืองสูงกว่าใช้น�้ำมันดีเซล โดย	
ที่น�้ำมันมะพร้าวมากกว่าน�้ำมันดีเซล 27.96% และน�้ำมัน
ถั่วเหลืองมากกว่าน�้ำมันดีเซล 27.42% ทั้งนี้เพราะค่า
ความร้อนของน�้ำมันพืชต�่ำกว่าน�้ำมันดีเซล เครื่องยนต์	
จงึใช้เชือ้เพลงิมากกว่าเพือ่ให้สามารถท�ำงานได้ แต่ในช่วง
ความเร็วรอบ 2256-2310 rpm อัตราความสิ้นเปลือง	
เชื้อเพลิงจ�ำเพาะมีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 10

 

 
 

 

 
ภาพที่ 10 อัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ้าเพาะของเครื่องยนต์ดีเซล 
เมื่อใช้น้้ามันดีเซล น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลือง เป็นน้้ามัน
เชื้อเพลิง ท่ีความเร็วรอบต่างๆ 
 

ในภาพที่ 11 เป็นการแสดงอุณหภูมิไอเสีย พบว่า
น้้ามันพืชมีอุณหภูมิไอเสียใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล โดยที่
อุณหภูมิไอเสียสูงสุดอยู่ในช่วงความเร็วรอบ 2,200-2,100 
RPM และเมื่อความเร็วรอบลดลงอุณหภูมิไอเสียก็มีแนวโน้ม
ลดลง ซึ่งพบว่าแนวโน้มของอุณหภูมิไอเสียเมื่อความเร็วรอบ
เพ่ิมข้ึนมีลักษณะสอดคล้องกับงานวิจัยของ [10,11] 
 

 
ภาพที่ 11 ผลกระทบของชนิดน้้ามันเช้ือเพลิงต่ออุณหภูมิไอเสียที่
ความเร็วรอบต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล 
      
     5.2 ผลการทดสอบอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กติดตั้งกับไถเดินตาม 

ในการเกษตรนอกจากจะใช้เครื่องยนต์ดีเซลเป็นต้น
ก้าลังประยุกต์ใช้ในการท้างานอ่ืนๆ แล้ว ส่วนใหญ่ยังใช้รถไถ
เดินตามเพ่ือการฉุดลากหรือลากจูง ส้าหรับการท้านาหรือ

เคลื่อนที่ในดินที่เหลว ล้อของรถไถเดินตามที่เป็นล้อเหล็กช่วย
พยุงไม่ให้รถจมขณะใช้งาน ส่วนล้อยางเหมาะส้าหรับใช้งานใน
ไร่หรือบนถนน ซึ่งการเคลื่อนที่จะมีความสั่นสะเทือนมากกว่า  

กรณีล้อยาง รถไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฉลี่ย 
2 km/h ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,250 rpm เครื่องยนต์ที่ใช้
น้้ามันดีเซลมีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงใกล้เคียงกับน้้ามัน
ถั่วเหลือง คือ 0.31 kg/h และน้้ามันมะพร้าวอัตราความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงคือ 0.35 kg/h และกรณีล้อเหล็ก รถไถเดิน
ตามเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฉลี่ย 2.33 km/h ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ 1,250 rpm ก็ได้ผลคล้ายกัน คือ เครื่องยนต์ที่ใช้
น้้ามันดีเซล น้้ามันถั่วเหลือง และน้้ามันมะพร้าว มีอัตราความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเท่ากับ 0.31 0.32 และ 0.35 kg/h 
ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที ่12 
 

 
ภาพที ่12 อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ดเีซลขนาดเลก็
ติดตั้งกับไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วยล้อยางและล้อเหล็ก 
 

5.3 ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
ถ้าใช้เครื่องยนต์ดีเซลสูบน้้าวันละ 8 ชั่วโมง ใช้

ความเร็วรอบในช่วง 1,200-1,500 rpm จะมีอัตราความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงดังนี้ น้้ามันดีเซล  2.48 l/h น้้ามันมะพร้าว 
2.64 l/h และน้้ามันถ่ัวเหลือง 2.69 l/h   

ค่าใช้จ่ายส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงแต่ละวัน ดังนี้ น้้ามัน
ดีเซล 597 บาท/วัน น้้ามันมะพร้าว 1,014.6 บาท/วัน และ 
น้้ามันถั่วเหลือง 590.9 บาท/วัน ดังนั้นการใช้น้้ามันมะพร้าวมี 
 

 

 
 

 

 
ภาพที่ 10 อัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ้าเพาะของเครื่องยนต์ดีเซล 
เมื่อใช้น้้ามันดีเซล น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลือง เป็นน้้ามัน
เชื้อเพลิง ท่ีความเร็วรอบต่างๆ 
 

ในภาพที่ 11 เป็นการแสดงอุณหภูมิไอเสีย พบว่า
น้้ามันพืชมีอุณหภูมิไอเสียใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล โดยที่
อุณหภูมิไอเสียสูงสุดอยู่ในช่วงความเร็วรอบ 2,200-2,100 
RPM และเมื่อความเร็วรอบลดลงอุณหภูมิไอเสียก็มีแนวโน้ม
ลดลง ซึ่งพบว่าแนวโน้มของอุณหภูมิไอเสียเมื่อความเร็วรอบ
เพ่ิมข้ึนมีลักษณะสอดคล้องกับงานวิจัยของ [10,11] 
 

 
ภาพที่ 11 ผลกระทบของชนิดน้้ามันเช้ือเพลิงต่ออุณหภูมิไอเสียที่
ความเร็วรอบต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล 
      
     5.2 ผลการทดสอบอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กติดตั้งกับไถเดินตาม 

ในการเกษตรนอกจากจะใช้เครื่องยนต์ดีเซลเป็นต้น
ก้าลังประยุกต์ใช้ในการท้างานอ่ืนๆ แล้ว ส่วนใหญ่ยังใช้รถไถ
เดินตามเพ่ือการฉุดลากหรือลากจูง ส้าหรับการท้านาหรือ

เคลื่อนที่ในดินที่เหลว ล้อของรถไถเดินตามที่เป็นล้อเหล็กช่วย
พยุงไม่ให้รถจมขณะใช้งาน ส่วนล้อยางเหมาะส้าหรับใช้งานใน
ไร่หรือบนถนน ซึ่งการเคลื่อนที่จะมีความสั่นสะเทือนมากกว่า  

กรณีล้อยาง รถไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฉลี่ย 
2 km/h ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,250 rpm เครื่องยนต์ที่ใช้
น้้ามันดีเซลมีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงใกล้เคียงกับน้้ามัน
ถั่วเหลือง คือ 0.31 kg/h และน้้ามันมะพร้าวอัตราความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงคือ 0.35 kg/h และกรณีล้อเหล็ก รถไถเดิน
ตามเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฉลี่ย 2.33 km/h ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ 1,250 rpm ก็ได้ผลคล้ายกัน คือ เครื่องยนต์ที่ใช้
น้้ามันดีเซล น้้ามันถั่วเหลือง และน้้ามันมะพร้าว มีอัตราความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเท่ากับ 0.31 0.32 และ 0.35 kg/h 
ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที ่12 
 

 
ภาพที ่12 อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ดเีซลขนาดเลก็
ติดตั้งกับไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วยล้อยางและล้อเหล็ก 
 

5.3 ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
ถ้าใช้เครื่องยนต์ดีเซลสูบน้้าวันละ 8 ชั่วโมง ใช้

ความเร็วรอบในช่วง 1,200-1,500 rpm จะมีอัตราความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงดังนี้ น้้ามันดีเซล  2.48 l/h น้้ามันมะพร้าว 
2.64 l/h และน้้ามันถ่ัวเหลือง 2.69 l/h   

ค่าใช้จ่ายส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงแต่ละวัน ดังนี้ น้้ามัน
ดีเซล 597 บาท/วัน น้้ามันมะพร้าว 1,014.6 บาท/วัน และ 
น้้ามันถั่วเหลือง 590.9 บาท/วัน ดังนั้นการใช้น้้ามันมะพร้าวมี 
 

ภาพที่ 11	 ผลกระทบของชนิดน�้ำมันเชื้อเพลิงต่ออุณหภูมิไอเสีย

ที่ความเร็วรอบต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล
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	 5.2	 ผลการทดสอบอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
ของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กติดตั้งกับไถเดินตาม
	 ในการเกษตรนอกจากจะใช้เครือ่งยนต์ดเีซลเป็นต้น
ก�ำลังประยุกต์ใช้ในการท�ำงานอื่นๆ แล้ว ส่วนใหญ่ยังใช้	
รถไถเดนิตามเพือ่การฉดุลากหรอืลากจงู ส�ำหรบัการท�ำนา	
หรือเคลื่อนที่ในดินที่เหลว ล้อของรถไถเดินตามที่เป็น	
ล้อเหลก็ช่วยพยงุไม่ให้รถจมขณะใช้งาน ส่วนล้อยางเหมาะ
ส�ำหรบัใช้งานในไร่หรอืบนถนน ซึง่การเคลือ่นทีจ่ะมคีวาม
สั่นสะเทือนมากกว่า 
	 กรณีล้อยาง รถไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว
เฉลี่ย 2 km/h ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,250 rpm 
เครือ่งยนต์ทีใ่ช้น�ำ้มนัดเีซลมอีตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ
ใกล้เคียงกับน�ำ้มันถั่วเหลือง คือ 0.31 kg/h และน�้ำมัน
มะพร้าวอตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิคอื 0.35 kg/h และ
กรณีล้อเหล็ก รถไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฉลี่ย 
2.33 km/h ความเรว็รอบเครือ่งยนต์ 1,250 rpm กไ็ด้ผล
คล้ายกัน คือ เครื่องยนต์ที่ใช้น�้ำมันดีเซล น�้ำมันถั่วเหลือง 
และน�ำ้มนัมะพร้าว มอีตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิเท่ากบั 
0.31 0.32 และ 0.35 kg/h ตามล�ำดับ ดังแสดงในภาพที่ 
12

	 5.3	 ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม
	 ถ ้าใช ้ เครื่องยนต์ดี เซลสูบน�้ำวันละ 8 ชั่วโมง 	
ใช้ความเร็วรอบในช่วง 1,200-1,500 rpm จะมีอัตรา
ความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิดงันี้ น�ำ้มนัดเีซล 2.48 l/h น�ำ้มนั
มะพร้าว 2.64 l/h และน�้ำมันถั่วเหลือง 2.69 l/h 
	 ค่าใช้จ่ายส�ำหรบัน�ำ้มนัเชือ้เพลงิแต่ละวนั ดงันี ้น�ำ้มนั
ดีเซล 597 บาท/วัน น�้ำมันมะพร้าว 1,014.6 บาท/วัน 
และ น�้ำมันถั่วเหลือง 590.9 บาท/วัน ดังนั้นการใช้น�้ำมัน
มะพร้าวมค่ีาใช้จ่ายมากกว่าการใช้น�้ำมนัดเีซล ซึง่ไม่คุม้ทนุ 
แต่ถ้าใช้น�ำ้มนัถัว่เหลอืงแทนน�ำ้มนัดเีซลจะจ่ายน้อยลงวนั
ละ 6.1 บาท ก�ำหนดให้ต้นทนุในการสร้างชดุอุน่ต้นแบบมี
ราคา 2,460 บาท ดังนั้น ระยะเวลาคืนทุนจะเท่ากับ 404 
วันท�ำงาน 

6. สรุปและข้อเสนอแนะ
	 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครือ่งยนต์ดเีซล 1 สบู 
12 แรงม้าทีใ่ช้น�ำ้มนัพชืบนแท่น Dynamometer ผลการ
ทดสอบพบว่า แรงบิดต�่ำกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น�้ำมันดีเซล
เพียง 2-4% และก�ำลังของเครื่องยนต์มีค่าใกล้เคียงกับ
เครื่องยนต์ที่ใช้น�้ำมันดีเซล เป็นผลมาจากการอุ่นน�้ำมัน
พืชช่วยให้ค่าความหนาแน่นและความหนืดของน�ำ้มันพืช
ลดลง อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ�ำเพาะของน�้ำมัน	
พืชมากกว ่าน�้ำมันดีเซลประมาณ 28% เนื่องจาก	
ค่าความร้อนของน�ำ้มนัพชืต�ำ่กว่าน�ำ้มนัดเีซล และอณุหภมูิ
ไอเสียน�้ำมันพืชมีอุณหภูมิไอเสียใกล้เคียงกับน�้ำมันดีเซล
	 การทดสอบบนรถไถเดินตามโดยใช้ล้อเหล็กและ	
ล้อยางนั้นมีแนวโน้มคล้ายกัน คือ เครื่องยนต์ที่ใช้น�้ำมัน
ดีเซลและน�้ำมันถั่วเหลืองมีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
ใกล้เคียงกัน และมีค่าน้อยกว่าการใช้น�้ำมันมะพร้าว
ประมาณ 13% ในกรณีล้อยาง และประมาณ 10-13% 
ในกรณล้ีอเหลก็ ทัง้นีเ้พราะน�ำ้มนัถัว่เหลอืงมค่ีาความร้อน	
สูงกว่าน�้ำมันมันมะพร้าว เมื่อน�ำมาอุ ่นให้มีอุณหภูมิ 	
60-70ºC ก่อนใช้งานเพื่อลดความหนืด จึงท�ำให้น�้ำมัน	
ถั่วเหลืองมีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงใกล้เคียงกับ
น�้ำมันดีเซลมากกว่า

 

 
 

 

 
ภาพที่ 10 อัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ้าเพาะของเครื่องยนต์ดีเซล 
เมื่อใช้น้้ามันดีเซล น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันถั่วเหลือง เป็นน้้ามัน
เชื้อเพลิง ท่ีความเร็วรอบต่างๆ 
 

ในภาพที่ 11 เป็นการแสดงอุณหภูมิไอเสีย พบว่า
น้้ามันพืชมีอุณหภูมิไอเสียใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซล โดยที่
อุณหภูมิไอเสียสูงสุดอยู่ในช่วงความเร็วรอบ 2,200-2,100 
RPM และเมื่อความเร็วรอบลดลงอุณหภูมิไอเสียก็มีแนวโน้ม
ลดลง ซึ่งพบว่าแนวโน้มของอุณหภูมิไอเสียเมื่อความเร็วรอบ
เพ่ิมข้ึนมีลักษณะสอดคล้องกับงานวิจัยของ [10,11] 
 

 
ภาพที่ 11 ผลกระทบของชนิดน้้ามันเช้ือเพลิงต่ออุณหภูมิไอเสียที่
ความเร็วรอบต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล 
      
     5.2 ผลการทดสอบอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กติดตั้งกับไถเดินตาม 

ในการเกษตรนอกจากจะใช้เครื่องยนต์ดีเซลเป็นต้น
ก้าลังประยุกต์ใช้ในการท้างานอ่ืนๆ แล้ว ส่วนใหญ่ยังใช้รถไถ
เดินตามเพ่ือการฉุดลากหรือลากจูง ส้าหรับการท้านาหรือ

เคลื่อนที่ในดินที่เหลว ล้อของรถไถเดินตามที่เป็นล้อเหล็กช่วย
พยุงไม่ให้รถจมขณะใช้งาน ส่วนล้อยางเหมาะส้าหรับใช้งานใน
ไร่หรือบนถนน ซึ่งการเคลื่อนที่จะมีความสั่นสะเทือนมากกว่า  

กรณีล้อยาง รถไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฉลี่ย 
2 km/h ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,250 rpm เครื่องยนต์ที่ใช้
น้้ามันดีเซลมีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงใกล้เคียงกับน้้ามัน
ถั่วเหลือง คือ 0.31 kg/h และน้้ามันมะพร้าวอัตราความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงคือ 0.35 kg/h และกรณีล้อเหล็ก รถไถเดิน
ตามเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฉลี่ย 2.33 km/h ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ 1,250 rpm ก็ได้ผลคล้ายกัน คือ เครื่องยนต์ที่ใช้
น้้ามันดีเซล น้้ามันถั่วเหลือง และน้้ามันมะพร้าว มีอัตราความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเท่ากับ 0.31 0.32 และ 0.35 kg/h 
ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที ่12 
 

 
ภาพที ่12 อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ดเีซลขนาดเลก็
ติดตั้งกับไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วยล้อยางและล้อเหล็ก 
 

5.3 ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
ถ้าใช้เครื่องยนต์ดีเซลสูบน้้าวันละ 8 ชั่วโมง ใช้

ความเร็วรอบในช่วง 1,200-1,500 rpm จะมีอัตราความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงดังนี้ น้้ามันดีเซล  2.48 l/h น้้ามันมะพร้าว 
2.64 l/h และน้้ามันถ่ัวเหลือง 2.69 l/h   

ค่าใช้จ่ายส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงแต่ละวัน ดังนี้ น้้ามัน
ดีเซล 597 บาท/วัน น้้ามันมะพร้าว 1,014.6 บาท/วัน และ 
น้้ามันถั่วเหลือง 590.9 บาท/วัน ดังนั้นการใช้น้้ามันมะพร้าวมี 
 

ภาพที่ 12 อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ดีเซล

ขนาดเล็กติดตั้งกับไถเดินตามเคลื่อนที่ด้วยล้อยาง

และล้อเหล็ก
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	 แม้ว่าน�้ำมันพืชจะมีราคาแพงเป็นข้อเสียท�ำให้การ
ใช้น�้ำมันพืชแทนน�้ำมันดีเซลนั้นอาจจะไม่คืนทุนหรือคืน
ทุนแต่ต้องใช้ระยะเวลานาน แต่ในช่วงที่ราคาน�้ำมันดีเซล
มีราคาสูง การติดตั้งชุดอุ่นน�้ำมันพืชซึ่งมีต้นทุนประมาณ 
2,460 บาท เข้ากับเครื่องยนต์ดีเซลจะสามารถช่วยให้
เกษตรกรมีทางเลือกในการใช้น�้ำมันพืชเป็นเชื้อเพลิง
ทดแทนน�้ำมันดีเซลได้โดยไม่ต้องดัดแปลงน�้ำมัน
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8. บรรณานุกรม
[1]	 พสษิฐ ์มอืสนัทดั, วชิติ บวัแกว้ และพชิยั อษัฎมงคล, 2550. การพฒันา

เครือ่งยนตด์เีซลขนาดเลก็ใหส้ามารถใช้แกส๊แอลพจีเีปน็เชือ้เพลงิรว่ม.	

วารสารทางวิชาการ โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า, ปีที ่ 5 : 

146-155.

[2]	 ไพบูลย์ ลีหล้าน้อย, อโณทัย สุขแสงพนมรุ้ง และพิชัย อัษฎมงคล, 

2550. การศึกษาสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้ดีโซฮอล์ชนิด

บิวทานอลเป็นส่วนผสม. วารสารทางวิชาการ โรงเรียนนายร้อย

พระจุลจอมเกล้า, ปีที่ 5 : 135-145.

[3]	 ปเสฏฐา สารลักษณ์, 2554. การทดสอบการใช้น้ำ�มันไบโอดีเซลที่

ผลิตจากน้ำ�มันพืชใช้แล้ว. วารสารทางวิชาการ โรงเรียนนายร้อย

พระจุลจอมเกล้า, ปีที่ 9: 1-17.

[4]	 กระทรวงพลังงาน, 2551. รู้เฟื่องเรื่องพลังงาน [Online] http://

www.energy.go.th.

[5]	 คุณานนต์ ศักดิ์กําปัง และเกียรติฟ้า ตั้งใจจิต, 2556. การศึกษา

สมรรถนะและการปลอยมลพิษของเครื่องยนต์ดีเซลหมุนเร็วเมื่อใช 

นํ้ามันไบโอดีเซลจากไขมันไก่. วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยขอนแก่น, 

ปีที่ 18(4) : 616-627.

[6]	 ทวชิ จติสมบรูณ,์ 2544. โอกาสและปญัหาจากการใชน้้ำ�มนัพชืแทน

น้ำ�มันดีเซลในประเทศไทย. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรม

เครื่องกลแห่งประเทศไทย, ครั้งที่ 15: EM20-EM29.

[7]	 ธนศิษฏ์ วงศ์ศิริอำ�นวย. 2545, ผลของอุณหภูมิน้ำ�มันพืชต่อ

สมรรถนะและสารปลดปล่อยในเครื่องยนต์ดีเซล. วิทยานิพนธ์

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัยเชียงใหม่.

[8]	 ประสูตร เฉลียวศิลป์. 2548, พลังงานทางเลือก ใช้น้ำ�มันมะพร้าว

หมกัเตมิรถทดแทนน้ำ�มนัดเีซล. วารสารเกษตรกรรมธรรมชาต,ิ ฉบบั

ที่ 3 : 13-15.

[9]	 พิชัย สราญรมย์. 2544, ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับสบู่ดำ�  [Online] 

http://aopdm01.doae.go.th/data/physicnut21.htm.

[10]	Zafer Utlu and Mevlut Sureyya Koc-ak. 2008, The effect 

of biodiesel fuel obtained from waste frying on direct 

injection diesel engine performance and exhaust emis-

sion. Renewable Energy, Vol. 33: 1936-1941.

[11]	Saddam H. Al-lwayzy and Talal Yusaf. 2013, Chlorella 

protothecoides Microalgae as an Alternative Fuel for 

Tractor Diesel Engines. Energies, Vol.6: 766-783.





   25ปีที่ 16 (2561)  Vol.16 (2018)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

การเพิ่มประสิทธิภาพระบบบริหารจัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟด้วยไลน์แชทบอท 
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กานดา ศรอินทร์ 

คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์และวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น วิทยาเขตหนองคาย
Corresponding Author. Email : kanda@kku.ac.th

(Received: April 16, 2018; Revised: May 7, 2018; Accepted: May 25, 2018)

บทคัดย่อ : การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบการบริหารจัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟ
และน�ำแอปพลิเคชันไลน์แชทบอทมาเป็นเครื่องมือในการเพิ่มประสิทธิภาพและอ�ำนวยความสะดวกในการรายงานผล
และสรุปยอดขายของสินค้าผ่านแอปพลิเคชันไลน์แชทบอทให้มีความสามารถในการโต้ตอบอัตโนมัติ ด้วยการพัฒนา 
LINE API Chat Bot ที่สามารถควบคุมและแสดงผลชุดค�ำสั่งตามที่ผู้ใช้บริการร้องขอได้ การวิจัยใช้ระเบียบวิธีการวิจัย
และพัฒนา โดยเน้นการพัฒนาซอฟต์แวร์ต้นแบบเพื่อให้ระบบที่ออกแบบและพัฒนาสามารถรองรับความต้องการของ
กลุ่มผู้ประกอบการธุรกิจร้านกาแฟได้ ผลของการพัฒนาระบบนั้นครอบคลุมฟังก์ชันงานหลัก ประกอบด้วย ฟังก์ชัน	
การลงทะเบยีนสมาชกิและการก�ำหนดสทิธิข์องผูใ้ช้งาน การแสดงผลข้อมลูสนิค้าและประเภทสนิค้า การจดัการข้อมลูสนิค้า	
การค�ำนวนการขายสินค้า รายงานยอดขาย การพิมพ์ใบสั่งซื้อสินค้า การจัดการสต็อกสินค้า การรายงานยอดขายและ
รายการสินค้าผ่าน LINE API Chat Bot ผลการประเมินความพึงพอใจด้านการท�ำงานได้ตามฟังก์ชันงานของระบบจาก	
ผู้เชี่ยวชาญในการพัฒนาระบบพบว่าอยู่ในระดับดี (x=4.49) และผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งานระบบใน	
ภาพรวมจากผู้ประกอบการธุรกิจ พบว่าอยู่ในระดับดีมาก (x=4.52)

ค�ำส�ำคัญ:		 ระบบบริหารจัดการหน้าร้าน ธุรกิจร้านกาแฟ ไลน์ แชทบอท
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Abstract : The objective of this research is to design and develop point of sale (POS) system in the 
coffee shop business. The LINE application chat bot is applied to the POS system in order to facilitate	
the report of product sales and display the order set as requested by the user. In the research 	
methodology, we focuses on development of prototype software so that the design and development 
system meet the requirements of the coffee shop business operators. The results of the development 
of the coffee shop POS system primarily serve the main functions including, 1) user registration and 
permission, 2) product category and information, 3) product management, 4) daily and annual sales 
reports, 5) bills payment, 6) stock management and 7) order report and item lists with the LINE API 
Chat Bot. In the performance evaluation of POS system, the result show the satisfaction of function 
test of system, derived from expert staff, obtain a good level (x=4.49). Furthermore, the satisfaction 
of the usability test, provided coffee shop operators, yield a very good level (x= 4.52).

Keywords:		POS System, Coffee Shop, LINE, Chat Bot

1. บทนำ� 
	 กาแฟเป็นเครื่องดื่มที่มีกลิ่นและรสเป็นเอกลักษณ์	
ส่งผลให้กระแสการดื่มกาแฟจึงได้รับความนิยมมานาน	
หลายปีและมีอยู ่ทั่วโลก แนวโน้มของการดื่มกาแฟ	
นั้นยังคงเติบโตอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสะท้อนได้จากจ�ำนวน
ผู้เข้าร่วมงาน Thailand Coffee Fest 2017 ซึ่งเป็น
มหกรรมกาแฟที่ยิ่งใหญ่ที่สุดในเอเชียแปซิฟิก จัดโดย
สมาคมกาแฟพิเศษไทย ได้มีการเปิดเผยภาพรวมธุรกิจ
กาแฟที่ผ่านมามีมูลค่ากว่า 15,000 ล้านบาท และมีแนว
โน้มเติบโตได้อีกร้อยละ 15-20 โดยเฉพาะตลาดกาแฟ	
พิเศษที่มีเอกลักษณ์เฉพาะและมีคุณภาพสูงขยายตัว	
ร้อยละ 3-5 ต่อปี [1] ปัจจบุนัพฤตกิรรมของผูบ้รโิภคได้ให้
ความสนใจและนยิมการดืม่กาแฟเพิม่มากขึน้ โดยกระแส
ความนิยมการดื่มกาแฟของคนไทยเริ่มเปลี่ยนแปลงไป 
จากเดมิทีค่นไทยนยิมดืม่กาแฟส�ำเรจ็รปูเป็นส่วนใหญ่ แต่
ในปัจจุบันนิยมเข้าร้านกาแฟสดคั่วบดที่มีการตกแต่งร้าน
ให้หรูหราทันสมัย สะดวกสบาย มีบรรยากาศที่รื่นรมย์
เหมาะส�ำหรับการดื่มกาแฟมากขึ้น โดยมีอัตราเฉลี่ย	
การดื่มกาแฟ 200 แก้ว/คน/ปี [2] จากกระแสความนิยม

การดื่มกาแฟในระยะที่ผ่านมาส่งผลให้ธุรกิจร้านกาแฟใน
ประเทศไทยขยายตวัอย่างรวดเรว็ เป็นเหตผุลให้มจี�ำนวน
ร้านกาแฟหรือผู ้ประกอบการธุรกิจร้านกาแฟเพิ่มขึ้น
จ�ำนวนมาก และหากร้านใดมีจ�ำนวนลูกค้าและยอดขาย
ที่เพิ่มขึ้นก็จะมีการขยายสาขาอย่างแพร่หลาย ซึ่งขณะนี้
ในประเทศไทยมีธุรกิจแฟรนไชส์ร้านกาแฟมากกว่า 110 	
ยี่ห้อ ท�ำให้เกิดการแข่งขันสูง [3],[4] และในอนาคต	

คาดว่า ธรุกจิร้านขายกาแฟจะมกีารเตบิโตและขยายตวัสงู โดย	
การขยายตวัของธรุกจิร้านขายกาแฟจะมคีวามตอบสนอง	
ต่อพฤติกรรมของคนรุ่นใหม่ที่ชื่นชอบการดื่มกาแฟและ	
มกัให้ความส�ำคญักบัรสชาต ิความหอม ตลอดจนบรรยากาศ	
ในการตกแต่งร้านทีม่คีวามสนุทรย์ีและตัง้อยูใ่นท�ำเลชมุชน	
หรือย่านการค้าเพิ่มขึ้น โดยมีกลุ่มลูกค้าเป้าหมายหลัก
ไม่เฉพาะแต่วัยท�ำงานเท่านั้นยังรวมไปถึงกลุ่มนักศึกษา 
นักธุรกิจ และนักท่องเที่ยว [5] โดยส่วนใหญ่รูปแบบของ
ธุรกิจร้านกาแฟจะมีตั้งแต่ขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่ 
โดยธรุกจิขนาดเลก็จะเป็นลกัษณะกจิการเจ้าของคนเดยีว 
หรือการให้บริการในรูปแบบของบุคคลธรรมดาที่เน้น
การสร้างแบรนด์ของร้านกาแฟให้เป็นที่รู้จักและสามารถ
ด�ำเนินธุรกิจต่อไปได้อย่างยั่งยืน 
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	 ในการด�ำเนินธุรกิจร้านกาแฟจ�ำเป็นต้องสร้าง	
ความยัง่ยนืของธรุกจิเพือ่ให้เกดิผลตอบแทนทีม่คีวามคุม้ค่า 	
ดงันัน้ ผูป้ระกอบการจงึต้องให้ความส�ำคญักบัการบรหิาร
จัดการธุรกิจให้มีความเป็นมืออาชีพเพื่อความส�ำเร็จที่
ยั่งยืน โดยตัวชี้วัดความส�ำเร็จของธุรกิจจ�ำเป็นต้องอาศัย
กลยุทธ์ที่เหมาะสมทั้งในเรื่องของท�ำเลที่ตั้ง การค�ำนึงถึง
คณุภาพและความคุม้ค่าทีล่กูค้าจะได้รบั การน�ำนวตักรรม
เข้ามาปรับใช้ การรักษาฐานลูกค้าเก่าและสร้างฐานลูกค้า
ใหม่ การออกแบบและตกแต่งร้าน การสร้างแบรนด์และ
เอกลักษณ์ให้โดดเด่นเป็นที่รู้จักและจดจ�ำในโลกออนไลน์ 
รวมถึงความสามารถในการบริหารจัดการที่ดีทั้งทางด้าน	
การบริหารคน ระบบบัญชี การเงิน และส�ำหรับยุค 4.0 นี้	
การน�ำเทคโนโลยีสารสนเทศและอุปกรณ์คอมพิวเตอร์	
มาใช้เพื่อการบริหารจัดการข้อมูลการขายและการให้
บริการถือเป็นปัจจัยพื้นฐานในการท�ำธุรกิจ 
	 การด�ำเนินธุรกิจร้านกาแฟทั้งขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่มีความจ�ำเป็นต้องมีการบริหารจัดการข้อมูลและ
การให้บริการต่างๆ เช่น การจัดเก็บข้อมูลการขาย ยอด
ขาย ผลก�ำไร ต้นทุน การพิมใบเสร็จให้ลูกค้า รวมถึง
ยอดรายการสั่งซื้อวัตถุดิบที่จะน�ำมาใช้ในการท�ำธุรกิจ 	
ทั้งวัตถุดิบที่น�ำมาใช้ในการผลิตและผลิตภัณฑ์อื่นๆ โดย
การจดัเกบ็ข้อมลูสามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย 
เช่น เพือ่การดรูายงานยอดขาย ยอดสนิค้าคงเหลอื วตัถดุบิ
คงเหลือ รายงานเหล่านี้มีประโยชน์ส�ำหรับผู้จัดการหรือ
เจ้าของร้าน สามารถน�ำมาใช้ในการวเิคราะห์และวางแผน
การท�ำธุรกิจในอนาคตว่าท�ำอย่างไรจึงจะได้ผลก�ำไรมาก
ที่สุด และใช้เป็นข้อมูลประกอบในการตัดสินใจการท�ำ
ธุรกิจ เช่น ควรจะลงทุนเพิ่มขึ้นหรือควรเปิดสาขาเพิ่มขึ้น
หรือไม่ [6] โดยปัจจุบันมีโปรแกรมส�ำเร็จรูปที่ถูกสร้างขึ้น
เพื่อรองรับการท�ำงานด้านนี้ เช่น POS Software หรือ
ระบบขายสนิค้าหน้าร้าน ซึง่มคีวามสามารถในการบนัทกึ
การขาย ค�ำนวณยอดขายและสรุปรายงานที่เกี่ยวข้องได้ 
โดยบางระบบจะมีการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์เก็บเงินปลาย
ทางเพื่อความสะดวกในการใช้งานอีกด้วย โดยส่วนใหญ่

ผู้ประกอบการสามารถใช้บริการระบบ POS ที่ให้บริการ	
ทั่วไปได ้  โดยสามารถเลือกรูปแบบของระบบที่มี	
ความเหมาะสมตามสภาพของธรุกจิและฟังก์ชนัการใช้งาน 
ซึ่งจะมีการคิดค่าบริการที่แตกต่างตามความสามารถของ
ระบบ ตั้งแต่การให้บริการฟรี การจ่ายเป็นรายเดือน หรือ
การจ่ายทั้งระบบ เป็นต้น โดยแต่ละรูปแบบจะมีข้อดี ข้อ
ด้อยแตกต่างกันไป ทั้งนี้ในบางระบบอาจมีฟังก์ชันงานไม่
ตรงตามความต้องการ หรอืบางฟังก์ชนัเกนิความจ�ำเป็นที่
ต้องการใช้งาน แต่ต้องจ่ายค่าบรกิารแบบเหมารวม ซึง่เมือ่
พจิารณาราคารวมแล้วอาจเป็นราคาทีส่งูเกนิความจ�ำเป็น
ส�ำหรับธุรกิจร้านกาแฟขนาดเล็ก หรืออาจเกิดความเสี่ยง
ต่อการรัว่ไหลของข้อมลูทางธรุกจิ และโอกาสทีร่ะบบอาจ
จะล่มท�ำให้การด�ำเนินการของร้านหยุดชะงักได้ 
	 นอกจากนี้ โอกาสที่จะด�ำเนินธุรกิจร ้านกาแฟ	
ให้ประสบความส�ำเร็จยังจ�ำเป็นต้องใช้การตลาดออนไลน์ 
(Digital Marketing) ผ่านช่องทางอินสตาแกรมและไลน์
เป็นเครื่องมือสื่อสารกับผู้บริโภค ซึ่งปัจจุบันพบว่า มีคน
ไทยใช้งานมากถงึ 7.1 ล้านคน และ 44 ล้านคน ตามล�ำดบั 
พร้อมกนันัน้ยงัจ�ำเป็นต้องมกีารสร้างชมุชนออนไลน์ หรอื 
Community ทีม่รีสนยิมและความชอบในทศิทางเดยีวกนั 
เช่น การก�ำหนดต�ำแหน่งทางการตลาดเป็นร้านกาแฟ
ส�ำหรับกลุ่มคนที่ชื่นชอบในการปั่นจักรยาน กลุ่มคนที่
ชอบการสะสมของเก่า กลุ่มคนที่ชอบการตกแต่ง หรือ	
กลุ่มคนรักสัตว์ เป็นต้น [2] จากพฤติกรรมการประกอบ
อาชีพของคนรุ่นใหม่ ที่นิยมประกอบธุรกิจส่วนตัวมาก
ขึน้ ทัง้ร้านค้าออนไลน์และผูป้ระกอบการธรุกจิส่วนตวัใน	
ลักษณะของร้านอาหาร คาเฟ่ ร้านกาแฟ ไอศกรีมและ	

เบเกอรี ่เป็นต้น อาจกล่าวได้ว่ากลุม่ผูป้ระสบความส�ำเรจ็และ	
ผูล้้มเหลวอาจจะมคีวามใกล้เคยีงกนัในสดัส่วน 50:50 โดย
มปัีจจยัส�ำคญัทีช่ีว้ดัคอื ความรูเ้กีย่วกบัข้อมลูธรุกจิในด้าน
ต่างๆ ยิง่ไปกว่านัน้ผูป้ระกอบการใหม่ยงัมกัประสบปัญหา
และข้อจ�ำกัดต่างๆ อีกมาก เช่น ปัญหาการขาดแคลน
บุคลากร ขาดความรู้ด้านการบริหารเงินทุนหมุนเวียน 
ขาดการวางแผนการตลาดอย่างเป็นระบบ ขาดการน�ำ
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นวัตกรรมและน�ำเสนอบริการรูปแบบใหม่ที่ตอบโจทย์
ความต้องการของลูกค้า จากจ�ำนวนผู้แข่งขันในตลาด
ธุรกิจร้านกาแฟที่เพิ่มมากขึ้น ร้านดังต่างๆ ที่เคยประสบ
ความส�ำเร็จก็จ�ำเป็นต้องสร้างชื่อเสียงและฐานลูกค้าเดิม
ให้คงอยู ่ยงัต้องให้ความส�ำคญัในเรือ่งความน่าเชือ่ถอืของ
คณุภาพ ราคาทีไ่ด้มาตรฐาน และมแีนวทางในการจดัการ
แบบมืออาชีพ ที่สามารถตอบสนองไลฟ์สไตล์ของลูกค้า
ให้ได้ ดังนั้น ผู้ประกอบการในธุรกิจร้านกาแฟจ�ำเป็นต้อง
ปรับตัวให้ทันยุคสมัยและมีการเตรียมความพร้อมที่ดี [4] 
	 จากสภาพปัญหาข้างต้นส่งผลให้ผู ้วิจัยได้เลือก
กรณีศึกษาเป็นธุรกิจร้านกาแฟและมีแนวคิดในการน�ำ
นวัตกรรมและน�ำเสนอบริการรูปแบบใหม่ที่ตอบโจทย์
ความต้องการเฉพาะกลุม่ของลกูค้า โดยน�ำนวตักรรมทาง
เทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้ในการสร้างระบบ
บรหิารจดัการหน้าร้านส�ำหรบัธรุกจิร้านกาแฟ โดยใช้กรณี
ศึกษาของบริษัท Paws Café ซึ่งเป็นธุรกิจร้านกาแฟและ
เบเกอรี ่ส�ำหรบักลุม่คนรกัสตัว์มาเป็นกรณศีกึษา โดยจาก
สภาพปัญหาในอดีตที่ร้านค้าต่างๆ ไม่อนุญาตให้น�ำสัตว์
เลี้ยงเข้าไปในร้าน ส่งผลให้เจ้าของแบรนด์ Paws Café 
เกิดแนวคิดในการท�ำธุรกิจร้านกาแฟส�ำหรับคนรักสัตว์
และเมื่อมีจ�ำนวนลูกค้าเพิ่มมากขึ้น ทางร้านจึงประสบ
ปัญหาเกี่ยวกับการบริหารจัดการ การขายสินค้าและ	
การค�ำนวณยอดขายในแต่ละวัน เนื่องจากให้พนักงาน	
หน้าร้านเป็นผูจ้ดบนัทกึไว้ในสมดุบลิ และเมือ่น�ำมาค�ำนวณ	
รายการขายและสรุปยอดขายในแต่ละวันส่งผลให้เกิด
ความผดิพลาด ขาดการจดจ�ำรายละเอยีดทีค่รบถ้วน และ
มกีารค�ำนวณยอดขายทีค่ลาดเคลือ่น อกีทัง้มกีารสญูหาย
ของรายการบันทึกการขายในสมุดบิลและกระดาษ จาก
สภาพปัญหาของความผดิพลาดต่างๆ ส่งผลให้ไม่สามารถ
สรุปยอดขายที่มีความถูกต้องได้ตามความต้องการ 
	 ทั้งนี้ผู ้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการออกแบบและ
พัฒนาระบบการบริหารจัดการหน้าร้านของธุรกิจร้าน
กาแฟ โดยน�ำหลกัการท�ำงานของระบบ POS มาประยกุต์

ใช้ในกรณศีกึษาร้าน Paws Café ซึง่ประกอบไปด้วยระบบ
การให้บริการลูกค้าหน้าร้าน (Front-End System) ให้มี
การจดัการข้อมลูอย่างเป็นระบบ ตัง้แต่การจองควิ การสัง่
เครื่องดื่ม การคิดค่าบริการ การพิมพ์ใบเสร็จให้ลูกค้าไป
จนถงึการช�ำระเงนิ ส่งผลให้ธรุกจิสามารถให้บรกิารลกูค้า
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงระบบการบริหารจัดการ
หลังร้าน (Back-End System) ตั้งแต่การบริหารจัดการ
วัตถุดิบ การบริหารจัดการเมนูและรายการสินค้าต่างๆ 
ไปจนถึงการเงิน การรายงานยอดขายประจ�ำวัน/ประจ�ำ
เดือนหรือตามช่วงเวลาที่ต้องการได้ อีกทั้งผู้ประกอบการ
ธุรกิจร้านกาแฟสามารถตรวจสอบรายละเอียดต่างๆ ได้ 
เช่น การรายงานยอดขายทัง้ทางเวบ็ไซต์และแอปพลเิคชนั	
ไลน์ที่สามารถตรวจสอบยอดสินค้าที่ขายได้ในแต่ละวัน 
หรือรายการเมนูที่ขายดี ท�ำให้ผู้จัดการหรือเจ้าของร้าน
มีความสะดวกในการบริหารจัดการการขายสินค้าได้ง่าย
ขึน้ โดยการพฒันาระบบถกูวเิคราะห์และออกแบบมาจาก
ความต้องการของผู้ใช้งาน มีความครอบคลุมทุกฟังก์ชัน
งานส�ำหรับการบริหารหน้าร้านส�ำหรับผู้ประกอบการ	

มอืใหม่ได้อย่างง่าย สะดวก สามารถน�ำข้อมลูทีไ่ด้มาวเิคราะห์	
เพื่อแก้ปัญหา ลดตน้ทุน รวมถึงพัฒนาการประกอบธุรกจิ
ร้านกาแฟได้อย่างมปีระสทิธภิาพ และจะเป็นประโยชน์ต่อ
ผู้ที่สนใจจะด�ำเนินธุรกิจร้านกาแฟในอนาคตได้

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	 1)		 เพื่อส�ำรวจปัญหาและวิเคราะห์ความต้องการ
ของผู้ใช้งานที่มีส่วนเกี่ยวข้องต่อการพัฒนาระบบ 
	 2)		 เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบการบริหาร
จัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟ
	 3)		 เพื่ อประเมินความสามารถตามฟ ังก ์ชัน	
การท�ำงานของระบบ และประเมินความพึงพอใจในการ
ใช้งานระบบ
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3. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 3.1)	 ระบบขายสินค้าหน้าร้าน
	 ระบบขายสินค้าหน้าร้าน (Point of Sale : POS 
System) เป็นระบบงานคอมพิวเตอร์ที่ถูกพัฒนาขึ้นมา
ช่วยระบบการขายสินค้าในปัจจุบัน มีความสามารถใน	
การควบคุมที่ส�ำคัญของธุรกิจการขายสินค้าหน้าร้าน เช่น 
การบนัทกึข้อมลูการขายประจ�ำวนั การบนัทกึค่าใช้จ่ายที่
เกดิขึน้เมือ่มกีารขายสนิค้าหรอืการให้บรกิาร การตดิตาม
สนิค้าคงคลงั การรายงานธรุกจิ การบญัชแีละการรวบรวม
ข้อมูลต่างๆ ที่เกี่ยวกับการขายสินค้า ซึ่งการท�ำงานของ
ระบบขายหน้าร้านจะเกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีหลายด้าน
และอุปกรณ์หลายตัว เช่น อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ การอ่าน
บาร์โค้ด การอ่านแถบแม่เหล็ก หรือหลายๆ เทคโนโลยี
ผสมกัน [7] ระบบขายสินค้าหน้าร้านน�ำหลักการของ
เครื่องคิดเงิน (Cash Register) มาเขียนโปรแกรมพัฒนา
บนคอมพิวเตอร์ แล้วเพิ่มเติมความสามารถต่างๆ ที่	
เครื่องคิดเงินท�ำไม่ได้ เช ่น สามารถตัดสต็อกได้ ดู	
ความเคลือ่นไหวต่างๆ ของสนิค้า หรอืระบบสมาชกิ ตลอด
จนดขู้อมลูผ่านอนิเทอร์เนต็ได้ เป็นต้น ลกัษณะการท�ำงาน
ของระบบขายสินค้าหน้าร้าน ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ 
1) ส่วนของโปรแกรม (Software) มีหน้าที่เก็บข้อมูล	
การขาย และข้อมูลคลังสินค้าเป็นหลัก โดยจะเก็บข้อมูล
ทุกอย่างเกี่ยวกับการขายทั้งหมด เช่น ข้อมูลของสมาชิก 
ยอดซื้อสะสมของลูกค้าที่มาใช้บริการในแต่ละวัน ดังนั้น
ระบบขายสินค้าหน้าร้านที่ดีจ�ำเป็นต้องใช้งานโปรแกรม
ฐานข้อมูลขนาดใหญ่โดยเฉพาะ เช่น MySQL Server, 
SQL Server เป็นต้น 2) ส่วนของอุปกรณ์ (Hardware) 
ซึง่ประกอบด้วย POS Terminal, Monitor, Slip Printer, 
Barcode Scanner, Cash Drawer, Customer Display 
เป็นต้น โดยในส่วนของโปรแกรมนั้นทางผู้ประกอบการ
ส่วนใหญ่จะเลือกประเภทของโปรแกรมเก็บเงินหน้า	
ร้านที่มีความเหมาะสมกับธุรกิจและตามวัตถุประสงค์ใน
การใช้งาน เช่น ประเภทของโปรแกรมเกบ็เงนิหน้าร้านโดย
เฉพาะ หรือโปรแกรมบัญชีที่มีส่วนของหน้าร้าน เป็นต้น	

[7], [8] ปัจจุบันผู ้ประกอบการในหลายกิจการได้มี	
การใช้งานระบบ POS System เพือ่ส่งเสรมิประสทิธภิาพ
ด้านการบริหารหน้าร้านผ่านทางเว็บไซต์และอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น บน Android, แท็บเล็ตพีซี 	
รวมถงึสมาร์ตโฟน เพือ่อ�ำนวยความสะดวกในการเรยีกใช้
งานทั้งระบบการขายหน้าร้านและการบริหารงานระบบ
หลังร้านได้
	 3.2) 	Chat Bot (แชทบอท)
	 Chat Bot (แชทบอท) คือ โปรแกรมประยุกต์ที่
สามารถท�ำงานได้อย่างอัตโนมัติ Bot หรือ Chat Bot 
เป็นบริการที่ท�ำงานโดยถูกตั้งเงื่อนไขในการท�ำงานเอาไว้
ล่วงหน้า โดยแชทบอทได้รับการพัฒนาโดยใช้เทคโนโลยี
ต่างๆ เช่น การประมวลผลภาษาธรรมชาติ (Natural 
Language Processing) การสงัเคราะห์เสยีงพดู (Speech 
Synthesis) และเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 	
Intelligence) โดยผู ้ใช้งานสามารถปฏิสัมพันธ์ผ่าน
ทางการสนทนาได้ [9] ด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยี
ใหม่ทาง Machine Learning ที่เพิ่มประสิทธิภาพและ
พัฒนาความสามารถของแชทบอทให้น�ำไปประยุกต์ใช้
ในงานอุตสาหกรรมบริการ และน�ำไปใช้ประโยชน์ใน
เชิงพาณิชย์ได้มากยิ่งขึ้น เช่น การให้บริการข้อมูลทั่วไป
เกี่ยวกับสินค้าและบริการ การท�ำหน้าที่ดูแลเสมือน Call 
Center การเป็นตัวช่วยปิดการขาย การใช้โปรแกรม
สนทนา เกมออนไลน์ สื่อสังคมออนไลน์ อุตสาหกรรม
การท่องเที่ยวและโรงแรม บริการทางการแพทย์ และ
อุตสาหกรรมการบิน โดยการให้บริการข้อมูลทางสาย
การบิน และเป็นช่องทางในการสื่อสารกับลูกค้า เป็นต้น 
[10], [11], [12] จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง	
พบว่า มกีารน�ำเทคโนโลยขีองแชทบอทมาประยกุต์ใช้เพือ่	
แก้ปัญหาในหลายๆ ด้าน เช่น การใช้ประโยชน์ของ	
แชทบอทเพื่อให้ข้อมูลหรือรายละเอียดเกี่ยวกับบริษัท 
การใช้แชทบอทตอบค�ำถามพื้นฐานและเพื่อการสนทนา
แทนพนักงานได้ตลอด 24 ชั่วโมง นอกจากนี้ แชทบอท	
ยังเป็นช่องทางในการติดต่อสื่อสารกับองค์กร รองจาก
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การติดต่อแบบ Face-to-Face เนื่องจากความสะดวก
สบาย และไม่มีข้อจ�ำกัดด้านอายุ [10], [13] จากการวิจัย
ในโลกของธุรกิจ e-Commerce พบว่า การพูดคุยกับ	
แชทบอท สามารถจงูใจให้ลกูค้าตดัสนิใจจบัจ่ายใช้สอยง่าย
ขึ้นอีกด้วย เพราะช่วยคลายกังวลสงสัยเกี่ยวกับสินค้าได้
อย่างทนัท่วงท ีและมผีลส�ำคญัต่อการตดัสนิใจซือ้สนิค้าได้ 
นอกจากนี้ยังมีการน�ำแชทบอทมาใช้ช่วยในการบอกสูตร
อาหารหรือส่วนผสมตามรายการต่างๆ การใช้แชทบอท
เพื่อส่งคูปองฟรีส�ำหรับคนที่ชื่นชอบดื่มในการแนะน�ำ
ร้านใหม่ๆ รวมถึงใช้ในการแชร์คอลเลคชั่นแฟชั่นใหม่ของ	
ร้านค้าชื่อดังต่างๆ เป็นต้น [12]
	 3.3)	 LINE API Chat Bot
	 LINE (ไลน์) เป็นแอปพลิเคชันส�ำหรับการสนทนา
บนอุปกรณ์การสื่อสารรูปแบบต่างๆ เช่น สมาร์ทโฟน 
คอมพิวเตอร์ และแท็บเล็ตพีซี ผู้ใช้สามารถสื่อสารด้วย
การพิมพ์ข้อความจากอุปกรณ์การสื่อสารเครื่องหนึ่งไป
สู่อีกเครื่องหนึ่งได้ ด้วยความสามารถที่หลากหลายและ
การรองรับการใช้งานของผู้ใช้หลายๆ ด้าน ส่งผลให้ไลน์
ได้รบัการยอมรบัจากผูใ้ช้งานทัว่โลก ปัจจบุนัไลน์มจี�ำนวน
ผู้ใช้งานทั่วโลกกว่า 217 ล้านคน โดยมีแนวโน้มที่สูงขึ้น
จากการเปิดให้บริการตั้งแต่ปี 2554 เป็นต้นมา โดยมี	
ผู้ใช้งานในไทยกว่า 44 ล้านคน เป็นอันดับ 2 ของโลกรอง
จากประเทศญี่ปุ่น [14] นอกจากบริการแบบ Instant 	
Messaging ที่สามารถส่งข้อความโต้ตอบหากัน ยังมี
จุดเด่นที่ท�ำให้ไลน์แตกต่างกับแอปพลิเคชันส�ำหรับ
การสนทนารูปแบบอื่นๆ คือ รูปแบบของ “สติกเกอร์” 
(Sticker) ที่แสดงอารมณ์และความรู้สึกของผู้ใช้ที่หลาก
หลาย นอกจากนี้ยังมีฟีเจอร์ Timeline ที่ผู้ใช้สามารถ	

แบ่งปันข้อมลู อปัเดตสถานการณ์ต่างๆ ผ่านการโพสต์รปูภาพ	
และการตัง้สถานะ โดยทีเ่พือ่นสามารถเข้ามาคอมเมนต์ได้ 
[15] “จากจุดมุ่งหมายหลักของ LINE ที่ต้องการน�ำเสนอ
บรกิารและการแก้ปัญหาต่างๆ ทีเ่ปรยีบเสมอืนศนูย์กลาง
หรือช่องทางหลักในการเชื่อมโยงผู้คน ข้อมูลข่าวสารและ
บรกิารต่างๆ เข้าไว้ด้วยกนั ซึง่ผูใ้ช้งานสามารถเข้าถงึข้อมลู

และบริการที่ใช้งานในชีวิตประจ�ำวันได้ด้วยแอปพลิเคชัน
ไลน์เพียงแอปพลิเคชันเดียว” ปัจจุบัน LINE ได้พัฒนา	
แชทบอทขึน้มาเพือ่ใช้ทดแทนแอปพลเิคชนั โดยผูใ้ช้บรกิาร	
ไม่ต้องโหลดแอปพลิเคชันอื่นเพิ่มเติมโดย LINE Bot หรือ 
LINE@ Account ที่ใช้ LINE Message API ซึ่งเป็น API 
ของ LINE ได้เปิดให้บรกิารแก่นกัพฒันาที ่LINE Business 
Center โดยเจ้าของ LINE@ จะท�ำโปรแกรมไว้เบื้องหลัง
เพื่อให้ LINE@ Account นั้นสามารถตอบโต้ข้อความ
กับการสนทนาแทนคนได้โดยอัตโนมัติ ดังนั้นลักษณะ
ข้อความที่สนทนากับ LINE Bot จะเป็นการตั้งโปรแกรม
ไว้ล่วงหน้าทั้งสิ้น [16] โดยส่วนใหญ่การใช้บริการ LINE 
Bot จะมีความเหมาะสมกับรูปแบบของธุรกิจหรือบริการ
ที่ต้องให้บริการข้อมูลแบบอัตโนมัติ เช่น LINE FINANCE 
ซึ่งนับเป็นจุดเริ่มต้นของบริการจาก LINE ที่มีการน�ำ	
แชทบอทมาใช้ โดยเป็นบริการผู้ช่วยทางการเงินในรูป
แบบ Official Account ซึ่งเปิดให้เชื่อมระบบของธุรกิจ
เข้ากับ API โดยทั่วไปจะรู้จักในชื่อบริการ Messaging 
API จะมีการให้ข้อมูลด้านการเงิน เช่น หุ้น กองทุน การ
เงินและการลงทุน และตัวอย่างกรณีศึกษาแบรนด์คนอร์
ของบรษิทั Unilever ทีไ่ด้น�ำเอา LINE แชทบอทมาใช้โดย
ให้บริการสูตรการท�ำอาหาร ต่างๆ เช่น เมื่อมีคนเข้ามา	

สอบถามถงึวธิกีารท�ำอาหารเมนใูน Official Account ของ
คนอร์ ระบบจะโต้ตอบกลบัอตัโนมตัเิพือ่แสดงให้เหน็ถงึสตูร	
ของการท�ำอาหารเมนูนั้นคืออะไรและเป็นอย่างไร ด้วย	
รปูแบบการให้บรกิารทีเ่รยีบง่ายจงึมผีูใ้ช้งานกว่า 1.5 ล้าน
คน และนับตั้งแต่ที่คนอร์ได้น�ำแชทบอทมาให้บริการนั้น
สามารถสร้างยอดขายได้มากขึ้นถึง 50% [17] นอกจาก
นี้ยังมีบริการ LINE@ DEKA.IN.TH [BOT] เพื่อค้นหา	
ค�ำพิพากษาศาลฎีกาส�ำหรับผู ้สนใจในข้อมูลดังกล่าว	
อีกด้วย [18] และผลจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับแอปพลิเคชั่น LINE นั้นพบว่า โดยส่วนใหญ่จะศึกษา
เกี่ยวกับพฤติกรรมการใช้และความพึงพอใจที่ได้รับจาก
แอปลิเคชัน LINE ของคนวัยท�ำงาน และลักษณะทาง
ประชากรศาสตร์ที่มีความแตกต่างกันส่งผลต่อพฤติกรรม
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และความพึงพอใจจากแอปพลิเคชัน LINE [19], [20] 
เป็นต้น ขณะที่งานวิจัยที่สอดคล้องกับน�ำประโยชน์ของ 
แชทบอทมาช่วยอ�ำนวยความสะดวกทางด้านธุรกิจนั้น 
ยังมีไม่มากนัก

4. วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 4.1)	 ขั้นตอนการพัฒนาระบบการบริหารจัดการ
หน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟ
	 การวิจัยเรื่องการเพิ่มประสิทธิภาพระบบบริหาร
จัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟด้วย LINE Chat Bot 
ได้ด�ำเนินการวิจัยโดยใช้แบบแผนวิธีการวิจัยและพัฒนา 
(Research and Development) ซึ่งในส่วนที่เกี่ยวข้อง
กับการพัฒนาระบบเป็นไปตามวงจรการพัฒนาระบบ	
แบบ SDLC โดยเลือกใช้รูปแบบวิธีการพัฒนาซอฟต์แวร์
แบบวิวัฒนาการ เน้นการพัฒนาซอฟต์แวร์ต้นแบบ 
(Prototype Method) เพื่อให้ระบบที่ออกแบบและ
พัฒนาสามารถรองรับความต้องการของกลุ่มผู้ประกอบ
การธุรกิจร้านกาแฟได้และสามารถขยายให้เป็นระบบที่
ปฏิบัติงานได้จริงในอนาคต ผู้วิจัยได้น�ำหลักการดังกล่าว
มาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีขั้นตอนใน	
การพัฒนาระบบดังนี้ 
	 4.1.1)	 ก า ร ส�ำ  ร ว จ ป ั ญ ห า แ ล ะ ร ะ บุ	

ความต้องการเบือ้งต้น (Problem Definition) โดยส�ำรวจปัญหา	
และความต้องการของผู้มีส่วนเกี่ยวข้องในการพัฒนา
ระบบ ได้แก่ เจ้าของกิจการหรือผู้ประกอบการ ผู้จัดการ
ร้าน พนักงานผู ้ให้บริการและลูกค้าผู ้ใช้บริการ โดย	
ผู ้วิจัยได้ศึกษาสภาพปัจจุบันของการให้บริการ สถิติ	
การใช้บรกิาร ยอดขายสนิค้าและสภาพปัญหาทีเ่กดิจากการ	
ท�ำงานจรงิ รวมถงึการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัระบบ
บริหารจัดการหน้าร้าน รูปแบบการให้บริการของธุรกิจ
ร้านกาแฟ และรูปแบบการพัฒนาชุดค�ำสั่งใน LINE API 
Chat Bot 
	 4.1.2)	 การวางแผนในการพัฒนาระบบ
เกี่ยวข้องกับการพิจารณาความสามารถของระบบที่

สามารถท�ำได้ การศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการ 
การพิจารณาเครื่องมือ เทคโนโลยีและทรัพยากรที่ใช้
ในการพัฒนาระบบ ได้แก่ ภาษาโปรแกรม PHP, Java 
Script, CSS, Bootstrap, Visual Studio Code, Adobe 	
Photoshop CS, XAMPP Control Panel v3.2.2, และ 
LINE API Chat Bot รวมถึงการวางแผนเกี่ยวกับระยะ
เวลาและผู้มีส่วนเกี่ยวข้องในการพัฒนาระบบ เป็นต้น
	 4.1.3)	 การวิ เคราะห ์ความต ้องการและ
ออกแบบระบบ โดยน�ำความต้องการของผูใ้ช้แต่ละกลุม่มา
วิเคราะห์และออกแบบระบบเป็นฟังก์ชันงานที่เกี่ยวข้อง 
โดยน�ำเสนอการวิเคราะห์ระบบเพื่อแสดงฟังก์ชันงาน
หลักในรูปแบบ Use Case Diagram และ Flow Chart 
ดังภาพที ่ 1 และภาพที ่ 2 ในส่วนของการออกแบบฐาน
ข้อมูลประกอบด้วย รายการข้อมูลที่ส�ำคัญได้แก่ ข้อมูล
สมาชิก ข้อมูลประเภทสินค้า รายละเอียดสินค้า รายการ
สั่งซื้อ รายงานยอดขาย เป็นต้น ดังภาพที่ 3 หลังจากนั้น
ท�ำการออกแบบส่วนติดต่อระหว่างผู้ใช้กับระบบ (User 
Interface) และออกแบบการแสดงผลข้อมูล เพื่อให้ผู้ใช้
งานสามารถเข้าถึงและใช้งานได้ง่าย 

Diagram และ Flow Chart ดังภาพที่ 1 และภาพที่ 2 ในส่วน
ของการออกแบบฐานข้อมูลประกอบด้วย รายการข้อมูลที่ส าคัญ
ได้แก่ ข้อมูลสมาชิก ข้อมูลประเภทสินค้า  รายละเอียดสินค้า 
รายการสั่งซื้อ รายงานยอดขาย เป็นต้น ดังภาพที่ 3 หลังจากนั้น
ท าการออกแบบส่วนติดต่อระหว่างผู้ ใช้กับระบบ ( User 
Interface) และออกแบบการแสดงผลข้อมูล เพ่ือให้ผู้ใช้งาน
สามารถเข้าถึงและใช้งานได้ง่าย  

 
ภาพที่ 1 แสดงการออกแบบ Use Case Diagram ของระบบ 
 

 
ภาพที่ 2 แสดง Flow Chart การท างานท้ังหมดของระบบ 

 

 
ภาพที่ 3 แสดงการออกแบบ Entity Relationship Diagram (ERD) 

 
โดยสรุปการวิ เคราะห์ความต้องการของระบบที่

เกี่ยวข้องกับผู้ดูแลระบบ ผู้จัดการ และพนักงาน มีดังนี้ 

ภาพที่ 1	 แสดงการออกแบบ Use Case Diagram ของระบบ
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ภาพที่ 2	 แสดง Flow Chart การท�ำงานทั้งหมดของระบบ

	 โดยสรุปการวิเคราะห์ความต้องการของระบบที่
เกี่ยวข้องกับผู้ดูแลระบบ ผู้จัดการ และพนักงาน มีดังนี้
	 ความต้องการของระบบ
	 -	 ฟังก์ชันสมาชิกและการก�ำหนดสิทธิ์ของผู้ใช้งาน 
	 -	 ฟังก์ชันการแสดงผลข้อมูลสินค้าและประเภท

สินค้า
	 -	 ฟังก์ชันการจัดการข้อมูลสินค้า (Add, Delete, 

Update)
	 -	 ฟังก์ชันการค�ำนวนการขายสินค้า
	 -	 ฟังก์ชันการรายงานยอดขาย
	 -	 ฟังก์ชันการพิมพ์ใบสั่งซื้อสินค้า
	 -	 ฟังก์ชันการจัดการสต๊อกสินค้า
	 -	 ฟังก์ชนัการรายงานการขายผ่านทางแอปพลเิคชนั	

LINE
	 การวิเคราะห์ตามขอบเขตการด�ำเนินงานของผู้ที่
เกี่ยวข้องในระบบได้แก่
	 ผู ้ดูแลระบบและเจ้าของกิจการ สามารถจัดการ
ข้อมูล ต่างๆ ที่ต้องการได้ รวมถึงการก�ำหนดสิทธิ์ใน
การเข้าถึงข้อมูลให้กับผู ้ใช้ระบบ สามารถตรวจสอบ	
การรายงานการขายผ่านทางแอปพลิเคชัน LINE ได้
	 ผู้จัดการ สามารถขายสินค้า จัดการข้อมูลสินค้า 
ประเภทสนิค้า การตรวจสอบข้อมลูการขายสนิค้า ยอดขาย	
และการจัดการสต๊อกสินค้า รวมถึงการก�ำหนดสิทธิ์ให้แก่
สมาชิกเพื่อเข้าสู่ระบบได้ 
	 พนักงาน สามารถเข้าสู่ระบบได้โดยต้องได้รับสิทธิ์
ในการเข้าถงึระบบจากผูด้แูลระบบ หรอืผูจ้ดัการ สามารถ
ขายสนิค้าและออกใบเสรจ็สนิค้าในระบบได้ และสามารถ
จัดการข้อมูลสินค้าและประเภทสินค้าได้
	 4.1.4)	 การพัฒนาระบบ (Development/
Coding) แบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ 1) การเขียนชุดค�ำสั่ง
ในส่วนของ POS System พัฒนาด้วยภาษา PHP, Java 
Script, CSS, Bootstrap และเชือ่มต่อฐานข้อมลู MySQL 
ประกอบด้วยฟังก์ชนัการจดัการสมาชกิ การจดัการข้อมลู
สินค้าและประเภทสินค้า การขายสินค้า การจัดการใบสั่ง

Diagram และ Flow Chart ดังภาพที่ 1 และภาพที่ 2 ในส่วน
ของการออกแบบฐานข้อมูลประกอบด้วย รายการข้อมูลที่ส าคัญ
ได้แก่ ข้อมูลสมาชิก ข้อมูลประเภทสินค้า  รายละเอียดสินค้า 
รายการสั่งซื้อ รายงานยอดขาย เป็นต้น ดังภาพที่ 3 หลังจากน้ัน
ท าการออกแบบส่วนติดต่อระหว่างผู้ ใช้กับระบบ ( User 
Interface) และออกแบบการแสดงผลข้อมูล เพ่ือให้ผู้ใช้งาน
สามารถเข้าถึงและใช้งานได้ง่าย  

 
ภาพที่ 1 แสดงการออกแบบ Use Case Diagram ของระบบ 
 

 
ภาพที่ 2 แสดง Flow Chart การท างานท้ังหมดของระบบ 

 

 
ภาพที่ 3 แสดงการออกแบบ Entity Relationship Diagram (ERD) 

 
โดยสรุปการวิ เคราะห์ความต้องการของระบบที่

เกี่ยวข้องกับผู้ดูแลระบบ ผู้จัดการ และพนักงาน มีดังนี้ 

Diagram และ Flow Chart ดังภาพที่ 1 และภาพที่ 2 ในส่วน
ของการออกแบบฐานข้อมูลประกอบด้วย รายการข้อมูลที่ส าคัญ
ได้แก่ ข้อมูลสมาชิก ข้อมูลประเภทสินค้า  รายละเอียดสินค้า 
รายการสั่งซื้อ รายงานยอดขาย เป็นต้น ดังภาพที่ 3 หลังจากน้ัน
ท าการออกแบบส่วนติดต่อระหว่างผู้ ใช้กับระบบ ( User 
Interface) และออกแบบการแสดงผลข้อมูล เพ่ือให้ผู้ใช้งาน
สามารถเข้าถึงและใช้งานได้ง่าย  

 
ภาพที่ 1 แสดงการออกแบบ Use Case Diagram ของระบบ 
 

 
ภาพที่ 2 แสดง Flow Chart การท างานท้ังหมดของระบบ 

 

 
ภาพที่ 3 แสดงการออกแบบ Entity Relationship Diagram (ERD) 

 
โดยสรุปการวิ เคราะห์ความต้องการของระบบที่

เกี่ยวข้องกับผู้ดูแลระบบ ผู้จัดการ และพนักงาน มีดังนี้ 

ภาพที่ 3	 แสดงการออกแบบ Entity Relationship Diagram 

(ERD)
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ซื้อสินค้า การรายงานยอดขายสินค้า และการจัดการ
สต๊อกสินค้า เป็นต้น และส่วนที่ 2) LINE API Chat Bot 
โดยเป็นการจัดการชุดค�ำสั่งของ LINE Messaging API ที่
เป็นตัวกลางส�ำหรับการเชื่อมต่อ Server ของผู้ประกอบ
การเข้ากับ LINE Chat ท�ำให้สามารถเขียนโปรแกรมเพื่อ
ส่งข้อความและโต้ตอบกบัผูใ้ช้ผ่าน LINE Chat ได้ โดยเน้น
การควบคมุค�ำสัง่ทีเ่กีย่วกบั LINE@ Account ซึง่เป็นบญัชี	
ไลน์ในรูปแบบของธุรกิจ (Business Account) และ	
การจัดการ LINE@ ที่เปิดใช้ Messaging API ดังภาพที่ 4

Testing) โดยแยกการทดสอบออกเป็นระบบย่อย ได้แก่ 
ระบบจัดการสมาชิก ระบบจัดการข้อมูลสินค้าและ
ประเภทสนิค้า ระบบการขายสนิค้า ระบบจดัการใบสัง่ซือ้
สนิค้า ระบบการรายงานยอดขายสนิค้า และระบบจดัการ
สต๊อกสินค้า โดยพิจารณาจากผลลัพธ์จริงว่าเป็นไปตาม
ผลลัพธ์ที่คาดหวังไว้หรือไม่ ซึ่งผลที่ได้จากการทดสอบทุก
ฟังก์ชนังานนัน้มคีวามสอดคล้องกนัทกุกรณ ีและส่วนที ่2) 
การทดสอบความพึงพอใจในการใช้งานระบบ (Usability 
Test) โดยท�ำการทดสอบจากผู้ใช้งานที่เกี่ยวข้อง และน�ำ
ผลทีไ่ด้จากการทดสอบย้อนกลบั (Feedback) มาปรบัปรงุ
แก้ไขพัฒนาระบบให้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น
	 4.1.6)	 การบ�ำรงุรกัษาระบบ โดยท�ำการตรวจ
สอบข้อมลูและความถกูต้องระหว่างการตดิตัง้ระบบ และ
ส่งมอบเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาระบบ และคู่มือ
การใช้งานระบบ
	 โดยสรุปขั้นตอนการพัฒนาระบบตามวงจร	
การพัฒนาระบบแบบ SDLC แสดงดังตารางที่ 1 ดังนี้

ตารางที่ 1	 สรุปขั้นตอนการพัฒนาระบบตามวงจร	
	 	 	 	 การพัฒนาระบบแบบ SDLC

ระยะ สรุปกิจกรรม

1)	การส�ำรวจ	

ปัญหาและระบุ	

ความต ้องการ 

(Problem 

	 Definition) 

1)	ส�ำรวจปัญหาและความต้องการของ

	 ผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง

2)	ศึกษาสภาพปัจจุบันและปัญหาของ

การให้บริการ

2)	การวางแผน	

ในการพัฒนา	

ระบบ (Planning)

1)	การพจิารณาความสามารถของระบบ

และศึกษาความเป็นไปได้ของระบบ

2) การพจิารณาเครือ่งมอื/เทคโนโลยแีละ

ทรัพยากรที่ใช้

3) การวางแผนเกี่ยวกับระยะเวลาและ

ผู้มีส่วนเกี่ยวข้องในการพัฒนาระบบ

ความต้องการของระบบ 
- ฟังก์ชันสมาชิกและการก าหนดสิทธิ์ของผู้ใช้งาน  
- ฟังก์ชันการแสดงผลข้อมูลสินค้าและประเภทสินค้า 
- ฟังก์ชันการจัดการข้อมูลสินค้า (Add, Delete, 
Update) 
- ฟังก์ชันการค านวนการขายสินค้า 
- ฟังก์ชันการรายงานยอดขาย 
- ฟังก์ชันการพิมพ์ใบสั่งซื้อสินค้า 
- ฟังก์ชันการจัดการสต๊อกสินค้า 
- ฟังก์ชันการรายงานการขายผ่านทางแอปพลิเคชัน 
LINE 
การวิ เคราะห์ตามขอบเขตการด าเนินงานของผู้ที่

เกี่ยวข้องในระบบได้แก ่
ผู้ดูแลระบบและเจ้าของกิจการ สามารถจัดการข้อมูล    

ต่าง ๆ ที่ต้องการได้ รวมถึงการก าหนดสิทธิ์ในการเข้าถึงข้อมูล
ให้กับผู้ใช้ระบบ สามารถตรวจสอบการรายงานการขายผ่านทาง
แอปพลิเคชัน LINE ได้ 

ผู้จัดการ สามารถขายสินค้า จัดการข้อมูลสินค้า 
ประเภทสินค้า การตรวจสอบข้อมูลการขายสินค้า ยอดขายและ
การจัดการสต๊อกสินค้า รวมถึงการก าหนดสิทธิ์ให้แก่สมาชิกเพ่ือ
เข้าสู่ระบบได้   

พนักงาน สามารถเข้าสู่ระบบได้โดยต้องได้รับสิทธิ์ใน
การเข้าถึงระบบจากผู้ดูแลระบบ หรือผู้จัดการ สามารถขาย
สินค้าและออกใบเสร็จสินค้าในระบบได้ และสามารถจัดการ
ข้อมูลสินค้าและประเภทสินค้าได้ 

4.1.4) การพัฒนาระบบ (Development/Coding) 
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ 1) การเขียนชุดค าสั่งในส่วนของ 
POS System พัฒนาด้วยภาษา PHP, Java Script, CSS, 
Bootstrap และเชื่อมต่อฐานข้อมูล MySQL ประกอบด้วย
ฟังก์ชันการจัดการสมาชิก การจัดการข้อมูลสินค้าและประเภท

สินค้า การขายสินค้า การจัดการใบสั่งซื้อสินค้า การรายงาน
ยอดขายสินค้า และการจัดการสต๊อกสินค้า เป็นต้น  และส่วนที่ 
2) LINE API Chat Bot โดยเป็นการจัดการชุดค าสั่งของ LINE 
Messaging API ที่เป็นตัวกลางส าหรับการเชื่อมต่อ Server ของ
ผู้ประกอบการเข้ากับ LINE Chat ท าให้สามารถเขียนโปรแกรม
เพ่ือส่งข้อความและโต้ตอบกับผู้ใช้ผ่าน LINE Chat ได้ โดยเน้น
การควบคุมค าสั่งที่เกี่ยวกับ LINE@ Account ซึ่งเป็นบัญชีไลน์
ในรูปแบบของธุรกิจ (Business Account) และการจัดการ 
LINE@ ที่เปิดใช้ Messaging API ดังภาพที่ 4 
 

 
ภาพที่ 4 แสดงการท างาน LINE Messaging API Chat Bot 
 

โดยโครงสร้างการท างานของ LINE Messaging API 
จะเก่ียวกับการส่งความต้องการเพ่ือร้องขอ Webhook API เพ่ือ
ส่ง HTTPS Request มายัง URL เพ่ือขอช่องทางในการติดต่อ
กับผู้ให้บริการเพ่ือพิจารณาข้อความการตอบกลับ และการ
ท างานในส่วน Push and Reply Message API เพ่ือแสดงการ
ส่งและตอบกลับข้อความอัตโนมัติ รวมถึงการจัดการ Chat 
Extension เพ่ือการปรับแต่งรูปแบบของข้อความในแชทตามที่
ต้องการนอกจากนี้ได้พัฒนางานในส่วน Front-End และ User 
Interface ให้สามารถเข้าถึงและใช้งานได้ง่าย และพัฒนาให้
ครอบคลุมทุกฟังก์ชันงานที่เกี่ยวข้อง 

4.1.5) การทดสอบและบูรณาการระบบ (Testing/ 
System Integration) มีเป้าหมายเพ่ือทดสอบระบบให้ตรงตาม

ภาพที่ 4	 แสดงการท�ำงาน LINE Messaging API Chat Bot

	 โดยโครงสร้างการท�ำงานของ LINE Messaging API 
จะเกี่ยวกับการส่งความต้องการเพื่อร้องขอ Webhook 
API เพื่อส่ง HTTPS Request มายัง URL เพื่อขอช่อง
ทางในการติดต่อกับผู้ให้บริการเพื่อพิจารณาข้อความ
การตอบกลับ และการท�ำงานในส่วน Push and Reply 	
Message API เพื่อแสดงการส่งและตอบกลับข้อความ
อัตโนมัติ รวมถึงการจัดการ Chat Extension เพื่อ	
การปรับแต่งรูปแบบของข้อความในแชทตามที่ต้องการ
นอกจากนี้ได้พัฒนางานในส่วน Front-End และ User 
Interface ให้สามารถเข้าถงึและใช้งานได้ง่าย และพฒันา
ให้ครอบคลุมทุกฟังก์ชันงานที่เกี่ยวข้อง
	 4.1.5)	 การทดสอบและบูรณาการระบบ 
(Testing/ System Integration) มเีป้าหมายเพือ่ทดสอบ
ระบบให้ตรงตามความต้องการของผู้ใช้บริการ โดยแบ่ง
การทดสอบเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) การทดสอบการท�ำงาน
ของระบบให้ตรงตามคุณสมบัติของฟังก์ชัน (Functional 
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3)	การวิเคราะห์	

ความต้องการ	

และออกแบบ	

ระบบ (Analy-

sis/Design)

1) สรุปผลการวิเคราะห์ความต้องการ

ของระบบ

2) ออกแบบฟังก์ชันงานที่เกี่ยวข้อง

3) ออกแบบจ�ำลองโครงสร้างฐานข้อมูล

4) ออกแบบส่วนติดต่อระหว่างผู้ใช้กับ

ระบบ

5) ออกแบบการแสดงผลข้อมูล

4) การพฒันาระบบ 

(Development)

1) การเขียนชุดค�ำสั่งในส่วน 

	 POS System

2) การเขียนชุดค�ำสั่งในส่วน LINE API 

Chat Bot

5) การทดสอบและ

บรูณาการระบบ 

(Testing/

	 System 

	 Inte-gration)

1)	การทดสอบการท�ำงานของระบบ

	 ให้ตรงตามคุณสมบัติของฟังก์ชัน 	

(Functional Testing)

2) การทดสอบความพึงพอใจใน

	 การใช้งานระบบ (Usability Test)

6) การบ�ำรุงรักษา

ระบบ

1) การตรวจสอบข้อมูลและความถูกต้อง

2) การส่งมอบเอกสารที่เกี่ยวข้องกับ

ระบบ

	 4.2)	 กลุ่มตัวอย่างและเครื่องมือในการวิจัย
	 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการเก็บข้อมูล แบ่งออกเป็น 
2 ส่วนได้แก่ ส่วนที่ 1) กลุ่มผู้เชี่ยวชาญในการประเมิน
ความสามารถตามฟังก์ชันงานของระบบ จ�ำนวน 5 คน 
โดยเลือกแบบจ�ำเพาะเจาะจงที่มีความเชี่ยวชาญใน	
การพฒันาระบบ 3 คน และการวเิคราะห์ระบบสารสนเทศ 
2 คน ส่วนที ่2) กลุม่พนกังานผูใ้ห้บรกิารในธรุกจิร้านกาแฟ 
Paws Café ซึ่งในเขตพื้นที่จังหวัดขอนแก่น จ�ำนวน 10 
คน โดยใช้วิธีการเลือกแบบจ�ำเพาะเจาะจง ประกอบด้วย	
เจ้าของกิจการ 1 คน ผู้จัดการร้าน จ�ำนวน 2 คน และ
พนักงานร้านจ�ำนวน 7 คน ทั้งนี้เนื่องจากเป็นการพัฒนา
ระบบต้นแบบ จงึต้องการกลุม่ตวัอย่างทีม่คีวามเหมาะสม	
เฉพาะกลุ่มธุรกิจที่เกี่ยวข้อง จึงได้เลือกเฉพาะเจาะจง
เพียงกลุ่มพนักงานในธุรกิจร้านกาแฟที่เกี่ยวข้องเท่านั้น 

และในอนาคตหากระบบมีความเหมาะสมในการทดลอง
ใช้งานจะเป็นโอกาสอันดีในการขยายกลุ่มตัวอย่างใน	
รูปแบบธุรกิจที่คล้ายคลึงกันต่อไป ทั้งนี้เครื่องมือที่ใช้ใน
การเก็บข้อมูลในการวิจัยครั้งนี้ได้แก่ 1) เว็บแอปพลิเคชั่น
เพื่อการบริหารจัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟ และ	
แอปพลิเคชั่น LINE Chat Bot 2) แบบประเมิน	
ความพงึพอใจด้านการท�ำงานได้ตามฟังก์ชนังานของระบบ 
(Functional Test) และการประเมินความพึงพอใจใน
การใช้งานระบบ (Usability Test) การวิเคราะห์ข้อมูล
ในการวิจัย ประกอบด้วยการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติ
เชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉลี่ย (Mean=x) และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation: S.D.) 

5. ผลการดำ�เนินงาน
	 5.1)	ผลการพฒันาเวบ็แอปพลเิคชนัเพือ่การบรหิาร
จัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟ
	 ได ้ออกแบบและพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันเพื่อ	
การบริหารจัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟ เพื่อเป็น
ซอฟต์แวร์ต้นแบบทีส่ามารถรองรบัความต้องการของกลุม่
ผูป้ระกอบการธรุกจิร้านกาแฟได้ โดยมฟัีงก์ชนัการท�ำงาน
ของระบบที่ส�ำคัญได้แก่ 1) การลงทะเบียนสมาชิกและ
การก�ำหนดสิทธิ์ของผู้ใช้งาน 2) การแสดงผลข้อมูลสินค้า	
และประเภทสินค ้า  3)  การจัดการข ้อมูลสินค ้า 	
4) การค�ำนวนการขายสินค้า 5) การรายงานยอดขาย 	
6) การพมิพ์ใบสัง่ซือ้สนิค้า 7) การจดัการสต๊อกสนิค้า โดยมี	
รูปตัวอย่างการท�ำงานที่เกี่ยวข้องในฟังก์ชันงานดังภาพที่ 
5-10 ดังต่อไปนี้
	 5.1.1)	 การลงทะเบยีนสมาชกิและการก�ำหนด
สิทธิ์ของผู้ใช้งาน โดยผู้ที่เกี่ยวข้องในระบบได้แก่ ผู้ดูแล
ระบบ ผูจ้ดัการ และพนกังาน สามารถลงทะเบยีนสมาชกิ
และเข้าสู่ระบบเพื่อใช้งานในส่วนระบบงานที่เกี่ยวข้องได้ 
ดังภาพที่ 5
	 5.1.2)	 การแสดงผลข้อมูลสินค้าและประเภท
สนิค้า โดยระบบสามารถแสดงรายการสนิค้าตามประเภท
ของสินค้าที่ต้องการได้ ดังภาพที่ 6
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ภาพที่ 5	 ส่วนการลงทะเบียนเพื่อเข้าใช้งานระบบ

	 5.1.3)	 การจัดการข้อมูลสินค้า โดยระบบ
สามารถจัดการข้อมูลการเพิ่ม ลบ แก้ไขและการค้นหา
รายการสินค้าที่ต้องการได้ ดังภาพที่ 7 และ 8
	 5.1.4)	 การค�ำนวนการขายสินค้า การพิมพ์
ใบสัง่ซือ้สนิค้าและการรายงานยอดขาย โดยระบบสามารถ
ค�ำนวณการขายสินค้าได้ในแต่ละรายการตามการสั่ง
ซื้อสินค้า และสามารถจัดพิมพ์ใบสั่งซื้อสินค้าและแสดง
รายงานยอดขายสินค้าในแต่ละวัน เดือน หรือตามช่วง
เวลาที่ก�ำหนดได้ ดังภาพที่ 9-11

4.2) กลุ่มตัวอย่างและเครื่องมือในการวิจัย 
กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล แบ่งออกเป็น 2 ส่วน

ได้แก่ ส่วนที่ 1) กลุ่มผู้เชี่ยวชาญในการประเมินความสามารถ
ตามฟังก์ชันงานของระบบ จ านวน 5 คน โดยเลือกแบบจ าเพาะ
เจาะจงที่มีความเชี่ยวชาญในการพัฒนาระบบ 3 คน และการ
วิเคราะห์ระบบสารสนเทศ 2 คน ส่วนที่ 2) กลุ่มพนักงานผู้
ให้บริการในธุรกิจร้านกาแฟ Paws Café ซึ่ง ในเขตพ้ืนที่จังหวัด
ขอนแก่น จ านวน 10 คน  โดยใช้วิธีการเลือกแบบจ าเพาะ
เจาะจง ประกอบด้วย เจ้าของกิจการ 1 คน ผู้จัดการร้าน 
จ านวน 2 คน และพนักงานร้านจ านวน 7 คน ทั้งนี้เนื่องจาก
เป็นการพัฒนาระบบต้นแบบ จึงต้องการกลุ่มตัวอย่างที่มีความ
เหมาะสมเฉพาะกลุ่มธุรกิจที่เกี่ยวข้อง จึงได้เลือกเฉพาะเจาะจง
เพียงกลุ่มพนักงานในธุรกิจร้านกาแฟที่เกี่ยวข้องเท่านั้น และใน
อนาคตหากระบบมีความเหมาะสมในการทดลองใช้งานจะเป็น
โอกาสอันดีในการขยายกลุ่มตัวอย่างในรูปแบบธุรกิจที่คล้ายคลึง
กันต่อไป ทั้งนี้เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บข้อมูลในการวิจัยครั้งนี้
ได้แก่ 1) เว็บแอปพลิเคชั่นเพ่ือการบริหารจัดการหน้าร้านของ
ธุรกิจร้านกาแฟ และแอปพลิเคชั่น LINE Chat Bot 2) แบบ
ประเมินความพึงพอใจด้านการท างานได้ตามฟังก์ชันงานของ
ระบบ (Functional Test)  และการประเมินความพึงพอใจใน
การใช้งานระบบ (Usability Test) การวิเคราะห์ข้อมูลในการ
วิจัย ประกอบด้วยการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา 
ได้ แก่  ค่ า เฉลี่ ย  (Mean= x̄)  และค่ า เบี่ ย ง เบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation: S.D.)   
 
5. ผลการด าเนินงาน 

5.1) ผลการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันเพ่ือการบริหาร
จัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟ 

ได้ออกแบบและพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันเพื่อการบริหาร
จัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟ เพ่ือเป็นซอฟต์แวร์ต้นแบบ
ที่สามารถรองรับความต้องการของกลุ่มผู้ประกอบการธุรกิจร้าน
กาแฟได้ โดยมีฟังก์ชันการท างานของระบบที่ส าคัญได้แก่ 1) 
การลงทะเบียนสมาชิกและการก าหนดสิทธิ์ของผู้ใช้งาน 2) การ
แสดงผลข้อมูลสินค้าและประเภทสินค้า 3) การจัดการข้อมูล
สินค้า 4) การค านวนการขายสินค้า 5) การรายงานยอดขาย 6) 
การพิมพ์ใบสั่งซื้อสินค้า 7) การจัดการสต๊อกสินค้า โดยมีรูป
ตัวอย่างการท างานที่เกี่ยวข้องในฟังก์ชันงานดังภาพที่ 5-10 
ดังต่อไปนี้ 

5.1.1) การลงทะเบียนสมาชิกและการก าหนดสิทธิ์ของ
ผู้ใช้งาน โดยผู้ที่เกี่ยวข้องในระบบได้แก่ ผู้ดูแลระบบ ผู้จัดการ 
และพนักงาน สามารถลงทะเบียนสมาชิกและเข้าสู่ระบบเพ่ือใช้
งานในส่วนระบบงานที่เก่ียวข้องได้ ดังภาพที่ 5 

5.1.2) การแสดงผลข้อมูลสินค้าและประเภทสินค้า โดย
ระบบสามารถแสดงรายการสินค้าตามประเภทของสินค้าที่
ต้องการได้ ดังภาพที่ 6 

 
ภาพที่ 5 ส่วนการลงทะเบียนเพื่อเข้าใช้งานระบบ 

 
ภาพที่ 6 แสดงตัวอย่างรายการสินค้าภายในร้าน 
 

 
ภาพที่ 7 แสดงรายการสินค้าท่ีต้องการจัดการแก้ไขหรือลบข้อมูล 

 
5.1.3) การจัดการข้อมูลสินค้า โดยระบบสามารถ

จัดการข้อมูลการเพ่ิม ลบ แก้ไขและการค้นหารายการสินค้าที่
ต้องการได้ ดังภาพที่ 7 และ 8 

5.1.4) การค านวนการขายสินค้า การพิมพ์ใบสั่งซื้อ
สินค้าและการรายงานยอดขาย โดยระบบสามารถค านวณการ
ขายสินค้าได้ในแต่ละรายการตามการสั่งซื้อสินค้า และสามารถ
จัดพิมพ์ใบสั่งซื้อสินค้าและแสดงรายงานยอดขายสินค้าในแต่ละ
วัน เดือน หรือตามช่วงเวลาที่ก าหนดได้ ดังภาพที่ 9-11 
 

 
ภาพที่ 8 แสดงการแก้ไขข้อมูลสินค้า 

 
 

ภาพที่ 9 แสดงรายการสั่งซื้อสินค้า 

 

 
ภาพที่ 10 แสดงรายงานยอดขายสินค้า 

 

 
ภาพที่ 6 แสดงตัวอย่างรายการสินค้าภายในร้าน 
 

 
ภาพที่ 7 แสดงรายการสินค้าท่ีต้องการจัดการแก้ไขหรือลบข้อมูล 

 
5.1.3) การจัดการข้อมูลสินค้า โดยระบบสามารถ

จัดการข้อมูลการเพ่ิม ลบ แก้ไขและการค้นหารายการสินค้าที่
ต้องการได้ ดังภาพที่ 7 และ 8 

5.1.4) การค านวนการขายสินค้า การพิมพ์ใบสั่งซื้อ
สินค้าและการรายงานยอดขาย โดยระบบสามารถค านวณการ
ขายสินค้าได้ในแต่ละรายการตามการสั่งซื้อสินค้า และสามารถ
จัดพิมพ์ใบสั่งซื้อสินค้าและแสดงรายงานยอดขายสินค้าในแต่ละ
วัน เดือน หรือตามช่วงเวลาที่ก าหนดได้ ดังภาพที่ 9-11 
 

 
ภาพที่ 8 แสดงการแก้ไขข้อมูลสินค้า 

 
 

ภาพที่ 9 แสดงรายการสั่งซื้อสินค้า 

 

 
ภาพที่ 10 แสดงรายงานยอดขายสินค้า 

 

ภาพที่ 6	 แสดงตัวอย่างรายการสินค้าภายในร้าน

ภาพที่ 7	 แสดงรายการสนิค้าทีต้่องการจดัการแก้ไขหรอืลบข้อมลู

 
ภาพที่ 6 แสดงตัวอย่างรายการสินค้าภายในร้าน 
 

 
ภาพที่ 7 แสดงรายการสินค้าท่ีต้องการจัดการแก้ไขหรือลบข้อมูล 

 
5.1.3) การจัดการข้อมูลสินค้า โดยระบบสามารถ

จัดการข้อมูลการเพ่ิม ลบ แก้ไขและการค้นหารายการสินค้าที่
ต้องการได้ ดังภาพที่ 7 และ 8 

5.1.4) การค านวนการขายสินค้า การพิมพ์ใบสั่งซื้อ
สินค้าและการรายงานยอดขาย โดยระบบสามารถค านวณการ
ขายสินค้าได้ในแต่ละรายการตามการสั่งซื้อสินค้า และสามารถ
จัดพิมพ์ใบสั่งซื้อสินค้าและแสดงรายงานยอดขายสินค้าในแต่ละ
วัน เดือน หรือตามช่วงเวลาที่ก าหนดได้ ดังภาพที่ 9-11 
 

 
ภาพที่ 8 แสดงการแก้ไขข้อมูลสินค้า 

 
 

ภาพที่ 9 แสดงรายการสั่งซื้อสินค้า 

 

 
ภาพที่ 10 แสดงรายงานยอดขายสินค้า 

 

ภาพที่ 8	 แสดงการแก้ไขข้อมูลสินค้า 
ภาพที่ 6 แสดงตัวอย่างรายการสินค้าภายในร้าน 
 

 
ภาพที่ 7 แสดงรายการสินค้าท่ีต้องการจัดการแก้ไขหรือลบข้อมูล 

 
5.1.3) การจัดการข้อมูลสินค้า โดยระบบสามารถ

จัดการข้อมูลการเพ่ิม ลบ แก้ไขและการค้นหารายการสินค้าที่
ต้องการได้ ดังภาพที่ 7 และ 8 

5.1.4) การค านวนการขายสินค้า การพิมพ์ใบสั่งซื้อ
สินค้าและการรายงานยอดขาย โดยระบบสามารถค านวณการ
ขายสินค้าได้ในแต่ละรายการตามการสั่งซื้อสินค้า และสามารถ
จัดพิมพ์ใบสั่งซื้อสินค้าและแสดงรายงานยอดขายสินค้าในแต่ละ
วัน เดือน หรือตามช่วงเวลาที่ก าหนดได้ ดังภาพที่ 9-11 
 

 
ภาพที่ 8 แสดงการแก้ไขข้อมูลสินค้า 

 
 

ภาพที่ 9 แสดงรายการสั่งซื้อสินค้า 

 

 
ภาพที่ 10 แสดงรายงานยอดขายสินค้า 

 

ภาพที่ 9	 แสดงรายการสั่งซื้อสินค้า
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ภาพที่ 10  แสดงรายงานยอดขายสินค้า

ภาพที่ 12	  แสดงตวัอย่างค�ำสัง่ทีส่ามารถโต้ตอบกบัแชทบอท

	 โดยผู้ใช้งานสามารถเข้าแอปพลิเคชันด้วยการเพิ่ม 
LINE@ Paws Café หรอืสแกนควิอาร์โค้ดไลน์ (QR Code) 
ทีก่�ำหนดไว้เพือ่เข้าสูร่ะบบ และเมือ่เข้าสูร่ะบบได้สามารถ
พิมพ์ค�ำสั่งเพื่อขอความช่วยเหลือตามที่ต้องการ ระบบ
จะท�ำการค้นหารูปแบบค�ำสั่งและการแสดงผลที่ตรงตาม
ความต้องการให้ได้ ดังภาพที่ 13-14

 
ภาพที่ 6 แสดงตัวอย่างรายการสินค้าภายในร้าน 
 

 
ภาพที่ 7 แสดงรายการสินค้าท่ีต้องการจัดการแก้ไขหรือลบข้อมูล 

 
5.1.3) การจัดการข้อมูลสินค้า โดยระบบสามารถ

จัดการข้อมูลการเพ่ิม ลบ แก้ไขและการค้นหารายการสินค้าที่
ต้องการได้ ดังภาพที่ 7 และ 8 

5.1.4) การค านวนการขายสินค้า การพิมพ์ใบสั่งซื้อ
สินค้าและการรายงานยอดขาย โดยระบบสามารถค านวณการ
ขายสินค้าได้ในแต่ละรายการตามการสั่งซื้อสินค้า และสามารถ
จัดพิมพ์ใบสั่งซื้อสินค้าและแสดงรายงานยอดขายสินค้าในแต่ละ
วัน เดือน หรือตามช่วงเวลาที่ก าหนดได้ ดังภาพที่ 9-11 
 

 
ภาพที่ 8 แสดงการแก้ไขข้อมูลสินค้า 

 
 

ภาพที่ 9 แสดงรายการสั่งซื้อสินค้า 

 

 
ภาพที่ 10 แสดงรายงานยอดขายสินค้า 

 

 
ภาพที่ 11 แสดงรายงานสั่งซื้อสินค้าในแต่ละวัน 
 

5.2) ผลการพัฒนา LINE API Chat Bot 
ผลการท างานในส่วนของฟังก์ชัน LINE Messaging API 

Chat Bot ซึ่งเป็นการให้บริการโต้ตอบอัตโนมัติระหว่างผู้ใช้งาน
และแอปพลิเคชัน LINE เพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ
บริหารจัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟให้สามารถอ านวย
ความสะดวกในการดูรายละเอียดการขายสินค้าและการรายงาน
ยอดขายอีกช่องทางหนึ่งที่สามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างสะดวก
และรวดเร็วมากยิ่งขึ้น โดยลักษณะการท างานของ  LINE 
Messaging API Chat Bot นั้นผู้วิจัยได้เขียนชุดค าสั่งเพ่ือ
ควบคุมการแสดงผลให้แอปพลิเคชันสามารถแสดงค าสั่งที่
ก าหนดไว้และสามารถโต้ตอบกลับแบบอัตโนมัติได้อย่างรวดเร็ว 
ตัวอย่างค าสั่งที่เก่ียวข้อง ดังภาพที ่12  
 

 
ภาพที่ 12 แสดงตัวอย่างค าสั่งที่สามารถโต้ตอบกับแชทบอท 

 
โดยผู้ใช้งานสามารถเข้าแอปพลิเคชันด้วยการเพ่ิม 

LINE@ Paws Café หรือสแกนคิวอาร์โค้ดไลน์ (QR Code) ที่
ก าหนดไว้เพ่ือเข้าสู่ระบบ และเมื่อเข้าสู่ระบบได้สามารถพิมพ์
ค าสั่งเพ่ือขอความช่วยเหลือตามที่ต้องการ ระบบจะท าการ
ค้นหารูปแบบค าสั่งและการแสดงผลที่ตรงตามความต้องการให้
ได้ ดังภาพที่ 13-14 

 
ภาพที่ 13 แสดงตัวอย่างการใช้รายการค าสั่งที่ต้องการโต้ตอบกับแช
ทบอท 

ภาพที่ 11  แสดงรายงานสั่งซื้อสินค้าในแต่ละวัน

	 5.2)	 ผลการพัฒนา LINE API Chat Bot
	 ผลการท�ำงานในส่วนของฟังก์ชนั LINE Messaging	
API Chat Bot ซึ่งเป็นการให้บริการโต้ตอบอัตโนมัติ
ระหว่างผู้ใช้งานและแอปพลิเคชัน LINE เพื่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบบริหารจัดการหน้าร้านของธุรกิจ
ร้านกาแฟให้สามารถอ�ำนวยความสะดวกในการดูราย
ละเอียดการขายสินค้าและการรายงานยอดขายอีกช่อง
ทางหนึง่ทีส่ามารถเข้าถงึข้อมลูได้อย่างสะดวกและรวดเรว็
มากยิ่งขึ้น โดยลักษณะการท�ำงานของ LINE Messaging 
API Chat Bot นั้นผู้วิจัยได้เขียนชุดค�ำสั่งเพื่อควบคุม	

การแสดงผลให้แอปพลเิคชนัสามารถแสดงค�ำสัง่ทีก่�ำหนดไว้	
และสามารถโต้ตอบกลับแบบอัตโนมัติได้อย่างรวดเร็ว 
ตัวอย่างค�ำสั่งที่เกี่ยวข้อง ดังภาพที่ 12 

 

 
ภาพที่ 11 แสดงรายงานสั่งซื้อสินค้าในแต่ละวัน 
 

5.2) ผลการพัฒนา LINE API Chat Bot 
ผลการท างานในส่วนของฟังก์ชัน LINE Messaging API 

Chat Bot ซึ่งเป็นการให้บริการโต้ตอบอัตโนมัติระหว่างผู้ใช้งาน
และแอปพลิเคชัน LINE เพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ
บริหารจัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟให้สามารถอ านวย
ความสะดวกในการดูรายละเอียดการขายสินค้าและการรายงาน
ยอดขายอีกช่องทางหนึ่งที่สามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างสะดวก
และรวดเร็วมากยิ่งขึ้น โดยลักษณะการท างานของ  LINE 
Messaging API Chat Bot นั้นผู้วิจัยได้เขียนชุดค าสั่งเพ่ือ
ควบคุมการแสดงผลให้แอปพลิเคชันสามารถแสดงค าสั่งที่
ก าหนดไว้และสามารถโต้ตอบกลับแบบอัตโนมัติได้อย่างรวดเร็ว 
ตัวอย่างค าสั่งที่เก่ียวข้อง ดังภาพที ่12  
 

 
ภาพที่ 12 แสดงตัวอย่างค าสั่งที่สามารถโต้ตอบกับแชทบอท 

 
โดยผู้ใช้งานสามารถเข้าแอปพลิเคชันด้วยการเพ่ิม 

LINE@ Paws Café หรือสแกนคิวอาร์โค้ดไลน์ (QR Code) ที่
ก าหนดไว้เพ่ือเข้าสู่ระบบ และเมื่อเข้าสู่ระบบได้สามารถพิมพ์
ค าสั่งเพ่ือขอความช่วยเหลือตามที่ต้องการ ระบบจะท าการ
ค้นหารูปแบบค าสั่งและการแสดงผลที่ตรงตามความต้องการให้
ได้ ดังภาพที่ 13-14 

 
ภาพที่ 13 แสดงตัวอย่างการใช้รายการค าสั่งที่ต้องการโต้ตอบกับแช
ทบอท 

 
ภาพที่ 11 แสดงรายงานสั่งซื้อสินค้าในแต่ละวัน 
 

5.2) ผลการพัฒนา LINE API Chat Bot 
ผลการท างานในส่วนของฟังก์ชัน LINE Messaging API 

Chat Bot ซึ่งเป็นการให้บริการโต้ตอบอัตโนมัติระหว่างผู้ใช้งาน
และแอปพลิเคชัน LINE เพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ
บริหารจัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟให้สามารถอ านวย
ความสะดวกในการดูรายละเอียดการขายสินค้าและการรายงาน
ยอดขายอีกช่องทางหนึ่งที่สามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างสะดวก
และรวดเร็วมากยิ่งขึ้น โดยลักษณะการท างานของ LINE 
Messaging API Chat Bot นั้นผู้วิจัยได้เขียนชุดค าสั่งเพ่ือ
ควบคุมการแสดงผลให้แอปพลิเคชันสามารถแสดงค าสั่งที่
ก าหนดไว้และสามารถโต้ตอบกลับแบบอัตโนมัติได้อย่างรวดเร็ว 
ตัวอย่างค าสั่งที่เก่ียวข้อง ดังภาพที ่12  
 

 
ภาพที่ 12 แสดงตัวอย่างค าสั่งที่สามารถโต้ตอบกับแชทบอท 

 
โดยผู้ใช้งานสามารถเข้าแอปพลิเคชันด้วยการเพ่ิม 

LINE@ Paws Café หรือสแกนคิวอาร์โค้ดไลน์ (QR Code) ที่
ก าหนดไว้เพ่ือเข้าสู่ระบบ และเมื่อเข้าสู่ระบบได้สามารถพิมพ์
ค าสั่งเพ่ือขอความช่วยเหลือตามที่ต้องการ ระบบจะท าการ
ค้นหารูปแบบค าสั่งและการแสดงผลที่ตรงตามความต้องการให้
ได้ ดังภาพที่ 13-14 

 
ภาพที่ 13 แสดงตัวอย่างการใช้รายการค าสั่งที่ต้องการโต้ตอบกับแช
ทบอท 

ภาพที่ 13	 แสดงตวัอย่างการใช้รายการค�ำสัง่ทีต้่องการโต้ตอบกบั

แชทบอท
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ภาพที่ 14	 แสดงผลการค้นหารายการสินค้าและยอดขายตามค�ำ

สั่งที่โต้ตอบกับแชทบอท

	 5.3)	 ผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน
ระบบ
	 5.3.1)	 ผลการประเมินความพึงพอใจด้าน	
การท�ำงานตามฟังก์ชนังาน (Functional Test) ของระบบ
บริหารจัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟด้วย LINE 
Chat Bot จากกลุ่มผู้เชี่ยวชาญในการวิเคราะห์ ออกแบบ
และพฒันาระบบสารสนเทศ จ�ำนวน 5 คน แสดงในตาราง
ที่ 2 

ตารางที่ 2	 ผลการประเมนิความพงึพอใจด้านการท�ำงาน	
	 ได้ตามฟังก์ชันงานของระบบ

รายการประเมิน
ผลการประเมิน

x SD แปลผล

1)	การลงทะเบียนสมาชิกและ

การก�ำหนดสิทธิ์ของผู้ใช้งาน
4.43 0.59 ดี

2)	การแสดงผลข้อมลูสนิค้าและ

ประเภทสินค้า

4.52 0.64 ดี

3)	การจัดการข้อมูลสินค้า 

	 (เพิ่ม, ลบ, แก้ไข, ค้นหา)

4.49 0.55 ดี

4)	การค�ำนวนการขายสินค้า 4.43 0.41 ดี

5)	การรายงานยอดขาย 4.61 0.68 ดีมาก

6)	การพิมพ์ใบสั่งซื้อสินค้า 4.47 0.57 ดี

7)	การจัดการสต๊อกสินค้า 4.34 0.49 ดี

8)	การรายงานผลผ่าน LINE API 

Chat Bot

4.65 0.71 ดีมาก

รวม 4.49 0.58 ดี

	 จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าผลการประเมิน	
ความพงึพอใจด้านการท�ำงานได้ตามฟังก์ชนังานของระบบจาก	
ผู ้ เชี่ยวชาญในภาพรวมมีค ่าเฉลี่ยรวมอยู ่ในระดับดี 	
(x=4.49 และ SD=0.58)
	 5.3.2)	 ผลการประเมนิความพงึพอใจในการใช้
งานระบบ (Usability Test) โดยท�ำการประเมินจากกลุ่ม
พนกังานผูใ้ห้บรกิารในธรุกจิร้านกาแฟ Paws café ในเขต
พื้นที่จังหวัดขอนแก่น จ�ำนวน 10 คน โดยใช้วิธีการเลือก
แบบจ�ำเพาะเจาะจง ประกอบด้วย เจ้าของกิจการ 1 คน 
ผู้จัดการร้าน จ�ำนวน 2 คน และพนักงานร้านจ�ำนวน 7 
คน แสดงในตารางที่ 3

 

 
ภาพที่ 14 แสดงผลการค้นหารายการสินค้าและยอดขายตามค าสั่งที่
โต้ตอบกับแชทบอท 
 

5.3) ผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งานระบบ 
5.3.1) ผลการประเมินความพึงพอใจด้านการท างาน

ตามฟังก์ชันงาน (Functional Test) ของระบบบริหารจัดการ
หน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟด้วย LINE Chat Bot จากกลุ่ม
ผู้ เชี่ ยวชาญในการวิ เคราะห์  ออกแบบและพัฒนาระบบ
สารสนเทศ จ านวน 5 คน แสดงในตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจด้านการท างานได้ตามฟังก์ชัน
งานของระบบ 
 

รายการประเมิน 
ผลการประเมิน 

x̄ SD แปลผล 
1) การลงทะเบียนสมาชิกและการ
ก าหนดสิทธ์ิของผู้ใช้งาน 

4.43 0.59 ดี 

2) การแสดงผลข้อมูลสินค้าและ
ประเภทสินค้า 

4.52 0.64 ดี 

3) การจัดการข้อมูลสินค้า  (เพิ่ม
,ลบ,แก้ไข,ค้นหา) 

4.49 0.55 ดี 

4) การค านวนการขายสินค้า  4.43 0.41 ดี 

5) การรายงานยอดขาย  4.61 0.68 ดีมาก 
6) การพิมพ์ใบสั่งซื้อสินค้า  4.47 0.57 ดี 
7) การจัดการสต๊อกสินค้า 4.34 0.49 ดี 
8) การรายงานผลผ่าน LINE API 
Chat Bot 

4.65 0.71 ดีมาก 

รวม 4.49 0.58 ดี 
 
จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าผลการประเมินความพึง

พอใจด้านการท างานได้ตามฟังก์ชันงานของระบบจาก
ผู้เชี่ยวชาญในภาพรวมมีค่าเฉลี่ยรวมอยู่ในระดับดี (x̄=4.49 และ 
SD=0.58) 

5.3.2) ผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน
ระบบ (Usability Test) โดยท าการประเมินจากกลุ่มพนักงานผู้
ให้บริการในธุรกิจร้านกาแฟ Paws café ในเขตพ้ืนที่จังหวัด
ขอนแก่น จ านวน 10 คน โดยใช้วิธีการเลือกแบบจ าเพาะ
เจาะจง ประกอบด้วย เจ้าของกิจการ 1 คน ผู้จัดการร้าน 
จ านวน 2 คน และพนักงานร้านจ านวน 7 คน แสดงในตารางที่ 
3 
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ตารางที่ 3	 ผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งาน	
	 ระบบ (Usability Test)

6. อภิปรายผลการวิจัย
	 ด้วยพฤตกิรรมผูบ้รโิภคทีคุ่น้เคยกบัการแชทมากขึน้
ในโลกโซเชยีลส่งผลให้หลายธรุกจิหนัมาให้ความส�ำคญักบั
การปรับกระบวนลูกค้าสัมพันธ์แบบดั้งเดิมให้เข้ากับยุค
สมัยมากขึ้น แชทบอทจึงถือเป็นกลยุทธ์ที่ส�ำคัญส�ำหรับ	
การตอบโจทย์ทั้งงานด้านธุรกิจ การขาย การสร้าง	
ความสัมพันธ์กับลูกค้าและกลุ่มผู้ใช้บริการที่เกี่ยวข้อง 
รวมไปถึงการสร้างแบรนด์อีกด้วย [12] โดยผลลัพธ์ที่ได้
จากการวิจัยครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าข้อมูลและสารสนเทศ
ประเภทการรายงานยอดขายในรปูแบบต่างๆ ทีไ่ด้รบัตาม
การร้องขอจากผู้ใช้บริการที่เกี่ยวข้องนั้น ระบบสามารถ
ท�ำการรายงานยอดขายและแสดงถึงประสิทธิภาพของ	
การรายงานผลผ่านแอปพลเิคชนั LINE Chat Bot ได้ในระดบั	
ดมีาก โดยผูป้ระกอบการต่างๆ ให้ความส�ำคญักบัประเดน็
ความง่ายต่อการใช้ระบบ ความถูกต้องของข้อมูล และ
ความรวดเรว็ในการประมวลผลข้อมลู ซึง่มคีวามสอดคล้อง
กับกรณีศึกษาจากงานวิจัยของ Pounder และคณะ [21] 
ที่ค้นพบว่า ผู้ใช้บริการนั้นรู้สึกดีใจที่ได้รับการตอบกลับ
อย่างรวดเรว็หลงัจากสนทนากบัแชทบอท 52% เช่นเดยีว
กับงานวิจัยของบริษัท Nuance Communication [22] 
ที่ศึกษากลุ่มตัวอย่างจากคนที่มีอายุมากกว่า 18 ปี พบว่า
โดยส่วนใหญ่ผูต้อบแบบสอบถามชืน่ชอบทีจ่ะใช้แชทบอท
เพือ่ทีจ่ะเพิม่ความเรว็ในการค้นหาข้อมลูมากถงึ 89% และ
พบมคีวามต้องการให้แชทบอทให้บรกิารเฉพาะรายบคุคล 
(Personalized Customer Services) มากถงึ 73% และ
ต้องการให้การบรกิารลกูค้าเป็นไปในเชงิรกุ มกีารน�ำเสนอ
ข้อมลูและแนะน�ำข้อมลูทีเ่ป็นประโยชน์ 64% เป็นต้น ซึง่	
โดยส่วนใหญ่ผู ้ใช ้บริการแอปพลิเคชันไลน์นั้นจะให้	
ความส�ำคัญในประเด็นด้านความเร็ว ความครบถ้วนด้าน
มเีดยี ความสนกุสนาน ความคดิเหน็ทีม่ต่ีอไอททีีส่่งผลต่อ	
การยอมรับแอปพลิเคชันไลน ์ ความสะดวกในการใช้งาน
และความสามารถในการตอบสนองต่อความต้องการส่วน
ตัวของผู้ใช้บริการได้ในระดับมาก ซึ่งมีความสอดคล้อง
กับงานวิจัยของศักรินทร์ ตันสุพงษ์ [23] และรัชนีพร 	

ตารางที่ 3 ผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งานระบบ (Usability 
Test) 
 

รายการประเมิน 
ผลการประเมิน 

x̄ SD แปลผล 
ความง่ายต่อการใช้ระบบ 4.75 0.68 ดีมาก 
ความถูกต้องของข้อมูล 4.52 0.58 ดีมาก 
ความเหมะสมของการใช้ตัวอักษร 
สีและรูปภาพ 

4.46 0.55 ดี 

ความชัดเจนของข้อความที่
แสดงผล 

4.43 0.66 ดี 

ความเหมะสมของการจัดวาง
รูปแบบการแสดงผลข้อมลู 

4.47 0.52 ดี 

ความรวดเร็วในการประมวล ผล
ข้อมูล เช่น การค านวณ การแสดง
รายงานยอดขาย 

4.54 0.63 ดีมาก 

ความปลอดภัยของข้อมูล 4.44 0.57 ดี 
ความสะดวกในการใช้งานและ
ประสิทธิภาพของการรายงานผล
ผ่าน LINE API Chat Bot 

4.58 0.61 ดีมาก 

รวม 4.52 0.60 ดีมาก 
   

จากตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าผลการประเมินความพึง
พอใจในการใช้งานระบบ (Usability Test) จากผู้ให้บริการใน
ภาพรวมมีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับดีมาก ( x̄=4.52 และ SD=0.60) 
โดยมีความพึงพอใจในระดับที่ดีมาก ในประเด็นด้านความง่าย
ต่อการใช้ระบบ ความถูกต้องของข้อมูล ความรวดเร็วในการ
ประมวลผลข้อมูล และความพึงพอใจในประสิทธิภาพของการ
รายงานผลผ่าน LINE API Chat Bot 
 
 
 

6. อภิปรายผลการวิจัย 
ด้วยพฤติกรรมผู้บริโภคที่คุ้นเคยกับการแชทมากขึ้นใน

โลกโซเชียลส่งผลให้หลายธุรกิจหันมาให้ความส าคัญกับการปรับ
กระบวนลูกค้าสัมพันธ์แบบดั้งเดิมให้เข้ากับยุคสมัยมากขึ้น    
แชทบอทจึงถือเป็นกลยุทธ์ที่ส าคัญส าหรับการตอบโจทย์ทั้งงาน
ด้านธุรกิจ การขาย การสร้างความสัมพันธ์กับลูกค้าและกลุ่ม
ผู้ใช้บริการที่เกี่ยวข้อง รวมไปถึงการสร้างแบรนด์อีกด้วย [12] 
โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการวิจัยครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าข้อมูลและ
สารสนเทศประเภทการรายงานยอดขายในรูปแบบต่าง ๆ ที่
ได้รับตามการร้องขอจากผู้ใช้บริการที่เกี่ยวข้องนั้น ระบบ
สามารถท าการรายงานยอดขายและแสดงถึงประสิทธิภาพของ
การรายงานผลผ่านแอปพลิเคชัน LINE Chat Bot ได้ในระดับดี
มาก โดยผู้ประกอบการต่าง ๆ ให้ความส าคัญกับประเด็นความ
ง่ายต่อการใช้ระบบ ความถูกต้องของข้อมูล และความรวดเร็ว
ในการประมวลผลข้อมูล ซึ่งมีความสอดคล้องกับกรณีศึกษาจาก
งานวิจัยของ Pounder และคณะ [21] ที่ค้นพบว่าผู้ใช้บริการ
นั้นรู้สึกดีใจที่ได้รับการตอบกลับอย่างรวดเร็วหลังจากสนทนา
กับแชทบอท 52% เช่นเดียวกับงานวิจัยของบริษัท Nuance 
Communication [22] ที่ศึกษากลุ่มตัวอย่างจากคนที่มีอายุ
มากกว่า 18 ปี พบว่าโดยส่วนใหญ่ผู้ตอบแบบสอบถามชื่นชอบที่
จะใช้แชทบอทเพ่ือที่จะเพ่ิมความเร็วในการค้นหาข้อมูลมากถึง 
89% และพบมีความต้องการให้แชทบอทให้บริการเฉพาะ
รายบุคคล (Personalized Customer Services) มากถึง 73% 
และต้องการให้การบริการลูกค้าเป็นไปในเชิงรุก มีการน าเสนอ
ข้อมูลและแนะน าข้อมูลที่เป็นประโยชน์ 64% เป็นต้น ซึ่งโดย
ส่วนใหญ่ผู้ใช้บริการแอปพลิเคชันไลน์นั้นจะให้ความส าคัญใน
ประเด็นด้านความเร็ว ความครบถ้วนด้านมีเดีย ความสนุกสนาน 
ความคิดเห็นที่มีต่อไอทีที่ส่งผลต่อการยอมรับแอปพลิเคชันไลน์ 
ความสะดวกในการใช้งานและความสามารถในการตอบสนอง

	 จากตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าผลการประเมิน	
ความพึงพอใจในการใช้งานระบบ (Usability Test) จาก	
ผูใ้ห้บรกิารในภาพรวมมค่ีาเฉลีย่อยูใ่นระดบัดมีาก (x=4.52	
และ SD=0.60) โดยมีความพึงพอใจในระดับที่ดีมาก ใน
ประเด็นด้านความง่ายต่อการใช้ระบบ ความถูกต้องของ	
ข้อมูล ความรวดเร็วในการประมวลผลข้อมูล และ	
ความพึงพอใจในประสิทธิภาพของการรายงานผลผ่าน 
LINE API Chat Bot
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นันทคุณาการ [24] ในด้านปัจจัยและความพึงพอใจที่ส่ง
ผลต่อการยอมรับแอปพลิเคชันไลน์ เป็นต้น อีกทั้งด้าน
การพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อสนับสนุนการท�ำงานให้
มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น มีความสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ สุชฎา แสงจันทรานันท์ และศักดา จันทร์ประเสริฐ 
[25] ในแง่การสร้างแอปพลิเคชันที่มาจากการวิเคราะห์
และออกแบบระบบจากความต้องการจากผู้ใช้งานและ
สารสนเทศที่ได้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้บริหารในอนาคต
เพื่อการปรับปรุงพัฒนาการให้บริการที่ดีขึ้นได้ ดังนั้น
สรุปได้ว่าการน�ำแชทบอทมาใช้กับองค์กรสามารถสร้าง	
ประโยชน ์ในทางธุรกิจได ้ ในหลายแง ่มุม อีกทั้ งมี	

ความสามารถในการท�ำงานได้บนโทรศพัท์มอืถอื แทบ็เลต็พซีี	
โน้ตบุ๊ก และคอมพิวเตอร์ ซึ่งจะช่วยให้ง่ายในการเข้าถึง	
กลุ ่มผู ้ใช ้หรือลูกค้าจ�ำนวนมากได้ และช่วยอ�ำนวย	
ความสะดวกในการสือ่สารระหว่างบคุคลได้ สิง่เหล่านีล้้วน	
ส่งผลต่อการพัฒนาประสิทธิภาพของการให้บริการที่สูง
ขึ้นได้ ดังนั้นแชทบอทถือเป็นกลยุทธ์ที่ส�ำคัญส�ำหรับงาน
บริการลูกค้าในอนาคตได้ 

7. สรุปผลการวิจัย
	 การวิจัยเรื่องการเพิ่มประสิทธิภาพระบบบริหาร
จัดการหน้าร้านของธุรกิจร้านกาแฟด้วย LINE Chat Bot 
กรณีศึกษาร้าน Paws Café มีวัตถุประสงค์ของการวิจัย
เพือ่ออกแบบและพฒันาระบบการบรหิารจดัการหน้าร้าน
ของธรุกจิร้านกาแฟและน�ำแอปพลเิคชนั LINE Chat Bot 
มาเป็นเครือ่งมอืทีช่่วยอ�ำนวยความสะดวกในการรายงาน	
สรุปยอดขายของสินค้าผ่านแอปพลิเคชันไลน์ ด้วย	

การพฒันาชดุค�ำสัง่ในการจดัการ LINE Messaging API Chat	
Bot ที่สามารถควบคุมและแสดงผลชุดค�ำสั่งตามที่ผู้ใช้
บริการร้องขอได้ โดยการวิจัยใช้ระเบียบวิธีการวิจัยและ	
พัฒนา (Research and Development) ส�ำหรับ	
การออกแบบและพฒันาระบบเป็นไปตามแนวทางของวงจร	
การพัฒนาระบบ (SDLC) โดยเน้นการพัฒนาซอฟต์แวร์
ต้นแบบเพื่อให้ระบบที่ออกแบบและพัฒนาสามารถ

รองรับความต้องการของกลุ่มผู้ประกอบการธุรกิจร้าน
กาแฟได้และสามารถขยายให้เป็นระบบที่ปฏิบัติงานได้
อย่างสมบรูณ์ในอนาคตได้ ผลของการพฒันาระบบบรหิาร
จดัการหน้าร้านของธรุกจิร้านกาแฟนัน้ครอบคลมุฟังก์ชนั
งานหลักประกอบด้วย ฟังก์ชันการลงทะเบียนสมาชิก
และการก�ำหนดสิทธิ์ของผู ้ใช้งาน การแสดงผลข้อมูล
สินค้าและประเภทสินค้า การจัดการข้อมูลสินค้า การ	
ค�ำนวณการขายสนิค้า รายงานยอดขาย การพมิพ์ใบสัง่ซือ้	
สินค้า การจัดการ สต็อกสินค้า และการรายงานผล	
ยอดขายและรายการสนิค้า ผ่าน LINE API Chat Bot และได้	
ประเมินความสามารถตามฟังก์ชันการท�ำงานของระบบ 
(Functional Test) และประเมินความพึงพอใจในการ
ใช้งานระบบ (Usability Test) โดยผลจากการประเมิน	
ความสามารถตามฟังก์ชันการท�ำงานของระบบพบว่า	
ระบบสามารถท�ำการรายงานยอดขายและแสดงถึง
ประสิทธิภาพของการรายงานผลผ่าน LINE API Chat 
Bot ได้ในระดับดีมาก และมีภาพรวมของความสามารถ
ในการท�ำงานได้ตามฟังก์ชันงานหลักต่างๆ อยู่ในระดับดี 
และผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งานระบบใน
ภาพรวมอยู่ในระดับดีมาก (x=4.52) โดยให้ความส�ำคัญ
กับความง่ายต่อการใช้ระบบ ความถูกต้องของข้อมูล 
ความรวดเร็วในการประมวลผลข้อมูล และความพึงพอใจ
ในประสิทธิภาพของการรายงานผลผ่าน LINE API Chat 
Bot ในระดับที่ดีมาก
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การศึกษาวิเคราะห์ข้อมูลผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของ
กองทัพบก โดยใช้เทคนิคการจัดกลุ่มและแสดงผลด้วยกราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน

A Study and Data Analytics for Selected AFAPS (Army Cadet) Candidates 
Using Classification Technique and Graph Data Visualization
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บทคัดย่อ : การศึกษาครั้งนี้ได้ออกแบบการศึกษาด้วยวิธีวิจัยแบบผสมวิธีจากเอกสาร (Document Research) และ
แบบการอธิบายต่อเนื่อง (Explanatory Sequential Mixed Methods) จากการศึกษาเอกสารและข้อมูล เพื่อน�ำเสนอ
ตัวแทนข้อมูลด้วยกราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน มุ่งเน้นที่การเลือกตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจงเป็นหลัก มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาวิเคราะห์ความสัมพันธ์และการค้นพบรูปแบบของผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของ	
กองทัพบก ระหว่างปีการศึกษา 2554-2558 จ�ำนวน 1,226 เรคอร์ด ผู้วิจัยได้เสนอแนวคิดในการวิเคราะห์ข้อมูลและ
จ�ำแนกข้อมูลด้วยเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ สถิติพื้นฐาน และแสดงผลด้วยกราฟดาต้าวิชวลไลเซชันในการเล่าเรื่องที่ผ่านมา 
และก�ำหนดปัจจัยพื้นฐานออกได้เป็น 7 ปัจจัยหลัก ได้แก่ อายุ เกรดเฉลี่ยระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 วุฒิการศึกษาตอน	
สอบเข้า สถาบันการศึกษาเดิม จังหวัดสถานศึกษา ภูมิภาค สถานภาพครอบครัว โดยข้อมูลปัจจัยพื้นฐานเหล่านี้	
เป็นหนึ่งในองค์ประกอบที่ส่งผลให้ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหาร ผลการศึกษาพบว่า จากการจ�ำแนก
ตามปัจจัยอายุ พบว่า อายุ 17 ปี คือ ผู้ที่เข้ารับการศึกษามีจ�ำนวนสูงสุดในแต่ละปีการศึกษา สามารถอนุมานได้ว่าเมื่อ	
การสัง่สมประสบการณ์ ความรู ้ทกัษะ ความสามารถในระดบัหนึง่แล้วจะสามารถผ่านการทดสอบได้สงู ด้วยการพยากรณ์
ข้อมลูแนวโน้มจ�ำนวนผูไ้ด้เข้ารบัการศกึษา โดยใช้วธิคีาดคะเนแนวโน้มจากสมการแนวโน้มเชงิเส้น พบว่า มจี�ำนวนผูเ้ข้ารบั
การศกึษามเีกณฑ์เพิม่ขึน้ คดิเป็น 20.23 เปอร์เซน็ต์ ค่าเฉลีย่ของจ�ำนวนผูท้ีผ่่านการสอบและเข้ารบัการศกึษาทีไ่ด้คอื 245 
คน และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานข้อมูลคือ 1.79 เนื่องจากค่าเฉลี่ยข้อมูลมีความใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยภายนอก
หรอืความต้องการจากหน่วยขึน้ตรงร้องขอในแต่ละปีการศกึษา และการจ�ำแนกตามปัจจยัเกรดเฉลีย่ระดบัชัน้มธัยมศกึษา
ปีที่ 3 โดยก�ำหนดให้ความสัมพันธ์แนวโน้มผลการเรียนแทนค่าด้วยฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล เมื่อน�ำข้อมูลเข้าโดยใช้	
เครือ่งมอืการท�ำเหมอืงข้อมลูด้วย RapidMiner และน�ำผลทีไ่ด้มาเปรยีบเทยีบกนัพบว่า แนวโน้มของกลุม่ข้อมลูเกรดเฉลีย่
ช่วง 3.50-4.00 อยู่ในระดับดีมาก มีประสิทธิภาพในการจ�ำแนกข้อมูล และค่าเฉลี่ยที่ได้คือ 3.51 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ข้อมลูคอื 0.40 อยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรบัได้ ผลการศกึษาทัง้สองนีเ้ป็นเพยีงส่วนหนึง่ในการวเิคราะห์ข้อมลูประกอบการตดัสนิใจ	
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และวางแผนน�ำเสนอในการจัดการข้อมูล และการแสดงผลด้วยกราฟดาต้าวิชวลไลเซชันท�ำให้มองเห็นด้วยภาพที่ชัดเจน
ยิ่งขึ้น สามารถอนุมานได้ว่า อายุและเกรดเฉลี่ยในระดับ ม.3 มีส่วนส�ำคัญอันดับต้นของผู้เข้ารับการศึกษา และสามารถ
น�ำไปเป็นตัวแบบในการวิเคราะห์พฤติกรรมและการจัดกลุ่มทางการเรียนต่อไปได้

ค�ำส�ำคัญ:	 ดาต้าวิชวลไลเซชัน กราฟ การจัดกลุ่ม การท�ำเหมืองข้อมูล  

Abstract : This study was designed based on Document Research and Explanatory Sequential	
Mixed Methods to represent data with visualization and to focus on selecting specific specimens. 
The purpose of this study was to analyze the relationship and the pattern of those who were 	
selected as an Army Cadet from 2554-2558. The researcher proposed the concept of data analysis and 	
classification using tree-based decision-making and statistical data visualization. There are seven main 
attributes for the analysis: age, GPA., degree, school, province, region and family status. These attributes 
have effects on being selected as a Pre-cadet. By classification by age, the highest number of students 
in each academic year is 17. It can be deduced that when one acquires knowledge, skill, and ability, 
one has high test scores and is selected.  By forecasting trend data, the number of people admitted 
to the program was an Army Cadet. By predicting trend from linear equation, it was found that the 
number of selected candidates was 20.23% increase. The mean was 245 and the standard deviation 
was 1.79.  Depending on the external factors or requests from military units which requested directly 
in each academic year. To classify students by the factors of grade point average of Mathayomsuksa	
3, this study represents relationship between the learning outcomes by using the exponential 	
function.  When importing data using the RapidMiner data mining tool, then the results are compared. 
The researcher found that trends of the GPA ranging from 3.50 to 4.00, which are very good.  The mean 
was 3.51 and the standard deviation of the data was 0.40 which was acceptable. The results of this 
study are part of analysis of the decision making data and the planning of the information presented 
to the military personnel. It can be assumed that the average age at the Mathayomsuksa 3 level is the 
most important and ability to learn and it can be used as model for learning group. Data visualization 
makes the results of analysis more justified.

Keywords:  Data Visualization, Graph, Classification, Data Mining 
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1. บทนำ� 
	 การศึกษาทางทหารนับเป็นรากฐานเพื่อการพัฒนา
นายทหารที่มีความเพียบพร้อมทั้งด้านวิชาการและ
วิชาทหาร และในปัจจุบันทหารมีบทบาทและทำ�หน้าที่
สำ�คญัอยา่งยิง่ มคีวามมัน่คงเปน็ปกึแผน่มาอยา่งยาวนาน 	
เริ่มต้นตั้งแต่ปีพุทธศักราช 2411 [1] สถาบันการศึกษา
ของทหารและตำ�รวจของประเทศไทยมกีระบวนการสอบ
และผา่นการคดัเลอืกผูส้มคัรทีเ่ปน็บคุคลพลเรอืนกอ่นเขา้
เป็นนักเรียนทหารหรือตำ�รวจเป็นประจำ�ทุกปีการศึกษา 
ข้อความสำ�คัญประการหนึ่งตามคำ�บอกเล่าว่า “กว่าจะ
เปน็นกัเรยีนนายรอ้ย” ยอ่มมนียัสำ�คญัหลายประการ โดย
คำ�ว่า “นักเรียนนายร้อย” นั่นคือ ผู้ที่จะสำ�เร็จการศึกษา
ออกไปเป็นนายทหารสัญญาบัตรหลักของกองทัพ [2] 
กระบวนการหล่อหลอมจึงเน้นให้นักเรียนมีความพร้อม
อย่างรอบด้าน ประมาณต้นเดือนกุมภาพันธ์ถึงเมษายน	

ในแตล่ะปกีารศกึษามจีำ�นวนผูส้มคัรสอบทีจ่บชัน้มธัยมศกึษา	
ปีที่ 3 ขึ้นไป อายุไม่เกิน 17 ปี ต้องสอบผ่านการคัดเลือก
เข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก โดย
ผ่านรอบภาควิชาการจำ�นวนโดยประมาณ 700 คน และ
ผา่นการทดสอบรา่งกายตรวจรา่งกาย และสอบสมัภาษณ์ 
ประมาณ 200 คน จากยอดผู้สมัครในแต่ละปีทั้งสิ้น
ประมาณ 20,000 คน และผนวกรวมกับกลุ่มนักเรียน
นายสบิเหลา่วทิยาการตา่งๆ ทีไ่ดร้บัการคดัเลอืกจากผูท้ีม่ี
ความรูค้วามสามารถ โดยประมาณ 20 คน ประการสำ�คญั	
คือ ผู้วิจัยได้มองย้อนกลับไปถึงภูมิหลังของนักเรียน	
นายรอ้ย ไดแ้ก ่การศกึษาหรอืการเริม่ตน้ทางการศกึษา [3]	
คุณภาพทางด้านการเรียน ได้แก่ ผลการเรียนหรือเกรด
เฉลี่ย ซึ่งข้อมูลเหล่านี้มีเรื่องราว (Story) มีความน่าสนใจ
อย่างยิ่งและมีความต่อเนื่องกันจนกลายเป็นข้อมูลที่มี
จำ�นวนปริมาณมากขึ้น สามารถนำ�มาเล่าเรื่องราวจนเกิด
การคน้พบความรูใ้นฐานขอ้มลู (Knowledge Discovery 
in Database: KDD) หรือรูปแบบข้อมูล (Pattern Data) 
[4] สามารถนำ�ไปใชป้ระโยชนใ์นการสนบัสนนุการวางแผน
และตัดสินใจของผู้บังคับบัญชาได้ในอนาคต 

	 เนื่องจากปัจจุบันได้มีการรายงานสรุปประจำ�ปี	

การศกึษาและรปูแบบรอ้ยละ [5] เพือ่รวบรวมจดัทำ�สรปุเปน็	
ลายลกัษณอ์กัษรหลงัจากจบสิน้กระบวนการคดัเลอืกแลว้	
และนำ�เสนอข้อมูลสารสนเทศเพื่อรายงานสรุปผลเพื่อ
การบริหารจัดการเบื้องต้นและผู้บังคับบัญชามองเห็น
สารสนเทศในมิติต่างๆ ข้อมูล สารสนเทศ และองค์	
ความรู ้และสามารถทำ�นายแนวโนม้ของการสมคัรเปน็นกัเรยีน	
นายร้อยและสอบผ่านการคัดเลือกเข้ารับการศึกษา โดย
ข้อมูลต่างๆ เหล่านั้นถ้านำ�มาวิเคราะห์เชิงลึกเพื่อการค้น
พบความรู้หรือพบรูปแบบใหม่ ที่อาจจะบ่งชี้ให้ทราบถึง
กลุ่มของผู้สมัครสอบจึงมีความจำ�เป็นและเป็นประโยชน์
อย่างมากต่อหน่วยงานทางทหารและตำ�รวจ จะเกิด
ประโยชนส์งูสดุเมือ่ถกูนำ�มาวเิคราะห ์ประยกุตใ์ชใ้นบรบิท	
ต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริบทข้อมูลทางการศึกษา 
[6-8] ได้แก่ ข้อมูลของนักเรียนนายร้อยซึ่งจัดอยู่ในระดับ
อดุมศกึษา เปน็ขอ้มลูสว่นหนึง่ทีไ่ดร้วบรวมจากการบนัทกึ
ไว้ในแต่ละปี อาจจะอยู่ในรูปแบบของไฟล์ต่างๆ ตาราง 
หรือฐานข้อมูล เมื่อปริมาณข้อมูลมีจำ�นวนเพิ่มมากขึ้น 
พบว่า ความรู้จากการทำ�เหมืองข้อมูล (Data Mining)	
[9] มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการสกัดหรือสืบค้น	

ความรูท้ีน่า่สนใจในขอ้มลูปรมิาณมาก [10] สามารถนำ�มาใช	้
ประกอบการตัดสินใจของผู้บังคับบัญชาในการวางแผน
งานทัง้ระยะสัน้และระยะยาว ผูว้จิยัไดศ้กึษาและประยกุต์
ตวัแบบนกัเรยีนนายรอ้ยดว้ยวธิกีารรวมกลุม่ (Clustering)	
และการค้นพบตัวแบบที่เกี่ยวข้องกันในลักษณะและ
สถานภาพของนกัเรยีนนายรอ้ย เพือ่อธบิายความสมัพนัธ์
ในองค์ประกอบของนักเรียนนายร้อย โดยจัดให้เป็น	
กระบวนการทีอ่ยูใ่นสว่นหลงั (Back State) และแสดงผล
ด้วย “กราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน” ที่มีความสำ�คัญอย่างยิ่ง	
ในการเป็นตัวแทนข้อมูลสารสนเทศ [11] จัดให้เป็น	
กระบวนการทีอ่ยูใ่นสว่นหนา้ (Front State) เพือ่ถา่ยทอด
การเล่าเรื่องด้วยการมองเห็นด้วยภาพได้ 
	 การศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นศึกษาและวิเคราะห์เอกสาร 
(Document Research) รายงานเป็นหลัก รายงาน
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สถานภาพนักเรียนเตรียมทหาร กลุ่มตัวอย่างได้แก่ ชุด
ขอ้มลูผูท้ีผ่า่นการคดัเลอืกเขา้เปน็นกัเรยีนเตรยีมทหารใน
ส่วนของกองทัพบก ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 
ด้วยการทำ�เหมืองข้อมูลและแสดงผลด้วยกราฟดาต้า	
วชิวลไลเซชนั เพือ่การอธบิายและการคน้พบความสมัพนัธ์
ของผูผ้า่นการคดัเลอืกเขา้เปน็นกัเรยีนเตรยีมทหารเทา่นัน้

2. วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษา วิเคราะห์ความสัมพันธ์ และการค้นพบ
รูปแบบผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหาร
ในสว่นของกองทพับก ดว้ยการวเิคราะหแ์ละจำ�แนกขอ้มลู
โดยใช้เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจและแสดงผลด้วยกราฟดาต้า	
วิชวลไลเซชัน

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีดังนี้
	 วิจักษณ์ ศรีสัจจะเลิศวาจา และดุษฎี ประเสริฐ
ธิติพงษ์ (2557) [5] ได้นำ�เสนอบทบาทและความสำ�คัญ
ของการทำ�เหมืองข้อมูลทางการศึกษา ได้อธิบายให้
สามารถเข้าใจและกระชับมากขึ้นว่า การทำ�เหมืองข้อมูล	
การวิชวลไลเซชัน มีเป้าหมายสองด้าน ได้แก่ ด้าน	
การทำ�นาย (Predictive Data Mining) สำ�หรับค้นหา
ตัวแบบที่อธิบายจากข้อมูลที่ได้เตรียมการไว้ ด้วยวิธีการ
จำ�แนกประเภท (Classification) ทำ�นาย (Prediction) 
หรือคาดคะเน (Estimation) ปรากฏการณ์หรือข้อมูล
ที่เกิดขึ้น ด้านการอธิบาย (Descriptive Data Mining) 
เป็นการผลิตสารสนเทศใหม่บนพื้นฐานของชุดข้อมูลที่มี	
อยู่ เพื่อวิเคราะห์ทำ�ความเข้าใจข้อมูลเดิม โดยค้นหา	
รูปแบบ และความสัมพันธ์ที่ซ่อนอยู่ภายในชุดข้อมูล จะ
เห็นได้ ว่าการทำ�เหมืองข้อมูลจะต้องอาศัยข้อมูลปริมาณ
มากซึง่ อาจจะเกบ็อยูใ่นหลายรปูแบบ เชน่ ฐานขอ้มลู คลงั
ข้อมูล ไฟล์เวิร์กชีท (Worksheet File) และเว็บ (Web) 
เป็นต้น ความรู้และการใช้ประโยชน์จากการทำ�เหมือง
ข้อมูลทางการศึกษานั้น ผู้บริหารสามารถนำ�องค์ความรู้
ที่ได้มาใช้เป็นแนวทางประกอบการตัดสินใจและวางแผน

งาน และให้ความเห็นว่าข้อมูลองค์ประกอบพื้นฐาน	

การศกึษามหีลายองคป์ระกอบทีม่คีวามความสมัพนัธซ์บัซอ้น	
และปริมาณข้อมูลมาก การทำ�เหมืองข้อมูลจะช่วยสกัด
ความรู้จากความสัมพันธ์ที่ซ่อนอยู่ในข้อมูล ค้นหากลุ่ม
เป้าหมายที่เข้าเรียน การทำ�นายสมรรถนะนักศึกษา เพื่อ
เป็นการแนะนำ�กระบวนเรียนที่เหมาะสมแก่นักศึกษา 
และปรับปรุงหลักสูตรให้สอดคล้อง พัฒนาศักยภาพของ
สถาบันการศึกษาในอนาคตได้
	 Matthew Michael Brehmer (2560) [6] ได้นำ�	
วิชวลไลเซชันมาใช้ในบทสรุปของงาน โดยเรียงลำ�ดับงาน
ในการวิเคราะห์ข้อมูล จากคำ�ถามหลัก 2W1H ทำ�ไม
ข้อมูลถึงจะมองเห็นด้วยภาพ งานอะไรบ้างที่ขึ้นต่อกัน
ในกระบวนการอินพุตและเอาต์พุต และวิธีการแสดง
งานในแง่ของการเข้ารหัสภาพและตัวเลือกการออกแบบ
ปฏิสัมพันธ์กัน มาช่วยแก้ปัญหาการเชื่อมโยงข้อมูล 	

ความนา่สนใจ และการเขา้รหสัภาพ และตวัเลอืกการออกแบบ	
ปฏิสัมพันธ์กัน การจำ�แนกประเภทจากเครื่องมือใน	
การวิเคราะห์การศึกษาการสัมภาษณ์แต่ละคนที่มองเห็น
มิติข้อมูลที่ลดลงด้วยในด้านต่างๆ ในโดเมนแอปพลิเคชัน 	
ผลวิเคราะห์สิ่งที่พบ จากการอธิบายงานด้วยการเปรียบ
เทยีบ และการ Cross-Pollination ตวัเลอืกการออกแบบ
ภาพในโดเมนแอปพลเิคชนั การ Mapping ใชก้ารประยกุต์
แบบย้อนกลับ การประเมินผลการศึกษาหลังการใช้งาน	
เครื่องมือวิ เคราะห์ภาพในด้านสื่อเชิงสืบสวนและ	

การศกึษาออกแบบวชิวลไลเซชนัในดา้นการจดัการพลงังาน	
จำ�แนกตามลำ�ดับงานได้ 5 หมวดหมู่ที่เกี่ยวเนื่องกัน
กับแสดงผลข้อมูลที่ลดลงอย่างมาก ผลคือ การจำ�แนก
ประเภทนั้นวัตถุประสงค์เพื่อแจ้งการออกแบบเครื่องมือ
และเทคนิคใหม่ สำ�หรับการแสดงผลข้อมูลนี้ ประเมิน	
ประสทิธภิาพของการจำ�แนกประเภทเครือ่งมอืวชิวลไลเซชนั	
สำ�หรับการตรวจสอบการเก็บรวบรวมเอกสารข้อความ
ขนาดใหญ่ ไดศ้กึษาลกัษณะงานทีเ่ปน็นามธรรมสองแบบ
ทีเ่กีย่วกบัการทำ�เหมอืงเอกสาร และออกแบบนำ�เสนอเปน็	
บทเรยีนดว้ยเครือ่งมอืวชิวลไลเซชนัสำ�หรบัเอกสารขอ้มลู
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	 พรรณิภา บุตรเอก และสุรเดช บุญลือ (2557) [11] 
ได้ศึกษาตัวแบบพยากรณ์โอกาสสำ�เร็จการศึกษาของ
นักศึกษาชุดข้อมูลกลุ่มตัวอย่างที่นำ�มาใช้ทดสอบเป็น
ข้อมูลของนักศึกษาระดับปริญญาตรีหลักสูตร 4 ปี สาขา
วิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ 
มหาวิทยาลัยนอร์ทกรุงเทพ ระหว่างปีการศึกษา 2547-
2551 จำ�นวนทั้งสิ้น 138 ระเบียน 18 คุณลักษณะ ชุด
ข้อมูลที่ได้จะนำ�ส่งเข้าตัวแบบพยากรณ์โอกาสสำ�เร็จ
การศึกษาของนักศึกษา ซึ่ งจะใช้ เทคนิคซัพพอร์ต	
เวกเตอรแ์มชชนี (SVM) เทคนคิตน้ไมต้ดัสนิใจ (Decision 
Tree) และเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบย้อนกลับ 	
(BP-ANN) พยากรณ์ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนที่ใช้	
เคอร์ เนลฟังก์ชั่นแบบ SVM-NP SVM-RBF และ 	
SVM-PUK ให้ค่าความแม่นยำ�ในการพยากรณ์เท่ากันที่
ร้อยละ 87.68 โดยการทดสอบประสิทธิภาพตัวแบบจะ
ใช้วิธีไขว้ทบ 15 ส่วน ส่วนตัวแบบพยากรณ์ C4.5 และ 
BP-ANN ให้ค่าความแม่นยำ�ร้อยละ 83.33 และ 84.36 
ตามลำ�ดับ สรุปได้ว่าตัวแบบพยากรณ์ SVM-PK เป็นตัว
แบบที่เหมาะสมที่สุดสำ�หรับการพยากรณ์โอกาสสำ�เร็จ
การศึกษาของนักศึกษา 
	 Zhou Feiner และคณะ [12] [13] ได้แบ่งกลุ่ม
การนำ�เสนอข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม ตามเป้าหมายของ
การใช้งาน ได้แก่ กลุ่มการแจ้งให้ทราบ ประกอบด้วย 	
รายละเอยีดของขอ้มลู และการสรปุขอ้มลู (Summariza-
tion) และกลุม่การใชง้าน ประกอบดว้ย การสำ�รวจขอ้มลู 
(Data Exploration) เพื่อแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูล
จากแหล่งที่มา การค้นหา การจัดอันดับ วัตถุประสงค์
สำ�คัญในการผสมผสานงานสำ�หรับการประเมินวิชวลไล
เซชัน ได้แก่ การระบุ (Identify) โดยอ้างอิงหลักการของ 
สถานที่ (Where) อะไรบ้าง (What) หรือ ใคร (Who) 
และเมื่อไร (When) [14] การเปรียบเทียบ (Compare)	
ระหว่างค่าหรือชนิด เวลา การจัดอันดับ (Rank) ได้แก่ 
อันดับหนึ่ งหรืออันดับสุดท้าย ดีที่สุดหรือแย่ที่สุด 	

ใกลท้ีส่ดุหรอืไกลทีส่ดุ อกีประการทีส่ำ�คญัคอื การเกีย่วเนือ่ง	

กัน (Associate) อาทิ ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 	
แนวโน้มกับเวลา อาทิ เป็นเหตุเป็นผลกัน 
	 จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ทำ�ใหผู้ว้จิยัไดอ้อกแบบแนวคดิกระบวนการศกึษาสำ�หรบั
งานวิจัยครั้งนี้ ดังภาพที่ 1 และกำ�หนดตัวแปรอิสระ 
ไดแ้ก ่ปจัจยัสว่นบคุคล แบง่ออกเปน็ อาย ุเกรดเฉลีย่ ม.3 	
วุฒิการศึกษาตอนสอบเข้า สถาบันการศึกษาเดิม จังหวัด
สถานศึกษา สถานภาพครอบครัว และตัวแปรตาม ได้แก่ 
ปีการศึกษา

เมื่อไร (When) [14] การเปรียบเทียบ (Compare) ระหว่าง ค่า
หรือชนิด เวลา การจัดอันดับ (Rank) ได้แก่ อันดับหนึ่งหรือ
อันดับสุดท้าย ดีที่สุดหรือแย่ที่สุด ใกล้ที่สุดหรือไกลที่สุด อีก
ประการที่ส าคัญคือ การเกี่ยวเนื่องกัน (Associate) อาทิ 
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร แนวโน้มกับเวลา อาทิ เป็นเหตุเป็น
ผลกัน  

จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ท าให้
ผู้วิจัยได้ออกแบบแนวคิดกระบวนการศึกษาส าหรับงานวิจัยครั้ง
นี้ ดังภาพที่ 1 และก าหนดตัวแปรอิสระ ได้แก่ ปัจจัยส่วนบุคคล 
แบ่งออกเป็น อายุ เกรดเฉลี่ย ม.3 วุฒิการศึกษาตอนสอบเข้า 
สถาบันการศึกษาเดิม จังหวัดสถานศึกษา สถานภาพครอบครัว 
และตัวแปรตาม ได้แก่ ปีการศึกษา 
 

 
ภาพที่ 1 แนวคิดกระบวนการในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 

4. วิธีด าเนินการศึกษา 
 การศึกษาครั้งนี้ได้ออกแบบการศึกษาด้วยวิธีวิจัยแบบผสม
วิธีจากเอกสาร (Document Research) และแบบการอธิบาย
ต่อเนื่อง (Explanatory Sequential Mixed Methods) จาก
การศึกษาเอกสารและข้อมูล ได้แก่ วิธีการแบบเฉพาะเจาะจง 
เพ่ือศึกษาและค้นหาข้อมูลเชิงลึกในการขยายผลการศึกษาและ
น าผลที่ได้มาประมวลในการวางแผนด้านการศึกษาทางทหาร
ของผู้บังคับบัญชาส าหรับนักเรียนทหาร [15] จากการวิเคราะห์
เอกสารและข้อมูล ได้ออกแบบการจัดการข้อมูลโดยร่างแนวคิด
กระบวนการในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ประกอบด้วย กระบวนการ

อินพุต คือ ข้อมูลส่วนบุคคล กระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลด้วย
การจ าแนกกลุ่ม ประกอบด้วยหลักสถิติขั้นต้นและแผนภาพ
ต้นไม้ตัดสินใจ และกระบวนการเอาต์พุตด้วยการแสดงผลการ
มองเห็นด้วยภาพเชิงกราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน  

4.1  การจัดเตรียมข้อมูล 
การวิจัยนี้มุ่งเน้นเพื่อศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลย้อนหลัง

จากกลุ่มข้อมูลตัวอย่างผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียน
เตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 
2558 จ านวนข้อมูล  1,226 เ รคอร์ด โดยใช้ วิ ธี การแบบ
ผสมผสาน ประกอบด้วย การสัมภาษณ์แบบเจาะลึกรายบุคคล 
(In-Depth Interview) จากผู้เชี่ยวชาญ และผู้วิจัยเป็นเครื่องมือ
ในการศึกษาข้อมูลจากเอกสาร (Documents) แผ่นงาน 
(Worksheets) ฐานข้อมูล (Database) เนื้อหา (Content) แบ่ง
ออกเป็น 3 กระบวนการ ได้แก่ การคัดเลือกข้อมูล (Select 
Data) การท าความสะอาดข้อมูล (Cleansing Data) และ การ
ถ่ายโอนข้อมูล (Transform Data) มีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.1 การคัดเลือกข้อมูล ที่จะน ามาใช้โดยเลือกเฉพาะ
ข้อมูลที่เกี่ยวข้อง จ านวน 7 คุณลักษณะ คือ กลุ่มตัวอย่างผู้ที่
ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของ
กองทัพบก ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 จ านวนเรคอร์ด
ทั้งสิ้นคือ 1,226 ได้แก่ 243 245 245 245 248 คน ตามล าดับ 
และก าหนดข้อมูลที่สมบูรณ์พร้อมน าไปวิเคราะห์ 
         4.1.2 การท าความสะอาดข้อมูล เพ่ือเตรียมความพร้อม
ข้อมูลด้วยวิธีการดังนี้ 

(ก) จัดการค่าว่าง (Null) โดยใส่ค่า 0 
(ข) ปรับข้อมูลใส่ค่าเพ่ือความเหมาะสม 
(ค) จัดการค่าในคอลัมน์ “เลขประจ าตัว” จะต้องเป็น

ค่าที่ไม่ซ้ ากัน และคอลัมน์ที่อยู่หัวแถวก าหนด “สถานศึกษา

ภาพที่ 1	 แนวคิดกระบวนการในการศึกษาวิจัยครั้งนี้

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 การศึกษาครั้งนี้ได้ออกแบบการศึกษาด้วยวิธีวิจัย
แบบผสมวิธีจากเอกสาร (Document Research) และ
แบบการอธิบายต่อเนื่อง (Explanatory Sequential 
Mixed Methods) จากการศึกษาเอกสารและข้อมูล 
ได้แก่ วิธีการแบบเฉพาะเจาะจง เพื่อศึกษาและค้นหา
ข้อมูลเชิงลึกในการขยายผลการศึกษาและนำ�ผลที่ได้มา
ประมวลในการวางแผนด้านการศึกษาทางทหารของ	
ผู้บังคับบัญชาสำ�หรับนักเรียนทหาร [15] จากการ
วิเคราะห์เอกสารและข้อมูล ได้ออกแบบการจัดการ
ข้อมูลโดยร่างแนวคิดกระบวนการในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 
ประกอบด้วย กระบวนการอินพุต คือ ข้อมูลส่วนบุคคล 
กระบวนการวเิคราะหข์อ้มลูดว้ยการจำ�แนกกลุม่ ประกอบ
ด้วยหลักสถิติขั้นต้นและแผนภาพต้นไม้ตัดสินใจ และ
กระบวนการเอาต์พุตด้วยการแสดงผลการมองเห็นด้วย
ภาพเชิงกราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน 
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	 4.1	 การจัดเตรียมข้อมูล
	 การวจิยันีมุ้ง่เนน้เพือ่ศกึษาและวเิคราะหข์อ้มลูยอ้น
หลังจากกลุ่มข้อมูลตัวอย่างผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็น
นักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก ระหว่างปี
การศึกษา 2554 – 2558 จำ�นวนข้อมูล 1,226 เรคอร์ด 
โดยใชว้ธิกีารแบบผสมผสาน ประกอบดว้ย การสมัภาษณ์
แบบเจาะลึกรายบุคคล (In-Depth Interview) จาก	
ผู้เชี่ยวชาญ และผู้วิจัยเป็นเครื่องมือในการศึกษาข้อมูล
จากเอกสาร (Documents) แผ่นงาน (Worksheets) 
ฐานข้อมูล (Database) เนื้อหา (Content) แบ่งออกเป็น 
3 กระบวนการ ได้แก่ การคัดเลือกข้อมูล (Select Data)	
การทำ�ความสะอาดข้อมูล (Cleansing Data) และ	
การถา่ยโอนขอ้มลู (Transform Data) มรีายละเอยีดดงันี้
	 4.1.1	 การคัดเลือกข้อมูล ที่จะน�ำมาใช้โดย
เลือกเฉพาะข้อมูลที่เกี่ยวข้อง จ�ำนวน 7 คุณลักษณะ 
คือ กลุ่มตัวอย่างผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียน
เตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก ระหว่างปีการศึกษา 
2554 – 2558 จ�ำนวนเรคอร์ดทัง้สิน้คอื 1,226 ได้แก่ 243 
245 245 245 248 คน ตามล�ำดับ และก�ำหนดข้อมูลที่
สมบูรณ์พร้อมน�ำไปวิเคราะห์
 	 4.1.2	 การท�ำความสะอาดข้อมูล เพื่อเตรียม
ความพร้อมข้อมูลด้วยวิธีการดังนี้
	 	 (ก)	 จัดการค่าว่าง (Null) โดยใส่ค่า 0
	 	 (ข)	 ปรบัข้อมลูใส่ค่าเพือ่ความเหมาะสม
	 	 (ค)	 จดัการค่าในคอลมัน์ “เลขประจ�ำตวั”	
จะต้องเป็นค่าที่ไม่ซ�้ำกัน และคอลัมน์ที่อยู่หัวแถวก�ำหนด 
“สถานศกึษาเดมิ” “สถานภาพครอบครวั แทนค่าว่างด้วย 
อื่นๆ” ดังนั้น ทุกแถวจะต้องมีค่าเดียว
	 	 (ง)	 ตดัเรคอร์ดข้อมลูทีไ่ม่เกีย่วข้องและ
ไม่สมบูรณ์ออก
	 4.1.3	 การถ่ายโอนข้อมูล น�ำตารางที่ใช้ใน	
การวิเคราะห์มาเชื่อมโยงกัน ให้มีความพร้อมน�ำไปใช้งาน

 

ภาพที่ 2	 แผนภาพการถ่ายโอนข้อมูล

	 4.2	 การวิเคราะห์ข้อมูล
	 เป็นขั้นตอนเพื่อการค้นหารูปแบบในการศึกษา	
ครั้ งนี้ เป็นการศึกษาแบบผสมผสานได้ออกแบบ	
การวเิคราะหข์อ้มลู โดยใชเ้ทคนคิการทำ�เหมอืงขอ้มลู เพือ่
แสดงความสมัพนัธข์องรปูแบบหรอืความหมายทีซ่อ่นเรน้	
อยู่ เพื่อหาข้อสรุปเชิงนามธรรมจนเกิดองค์ความรู้จาก
ระดับล่างขึ้นสู่ระดับบน เรียกว่า “การสร้างทฤษฎีจาก	
ข้อมูล (Grounded Theory Approach)” [16] 	

การคดักรองทีม่คีวามจำ�เปน็ครัง้นี ้โดยใชเ้ทคนคิการจำ�แนก	
ข้อมูลด้วยต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) และกราฟ
ดาต้าวิชวลไลเซชัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจำ�แนก
ข้อมูลและแสดงความสัมพันธ์ของแอตทริบิวต์ นำ�เสนอ
ข้อมูลด้วยกราฟแทนการใช้ข้อความ จากการกำ�หนดให้
มีปัจจัยที่ใช้ในการทดสอบ 7 ปัจจัย ข้อมูลส่วนบุคคล
ที่ผ่านการจัดเตรียมและปรับปรุงแล้ว ประกอบด้วย 7 
คุณลักษณะ ได้แก่ เลขประจำ�ตัว อายุ เกรดเฉลี่ย ม.3 
วุฒิการศึกษาตอนสอบเข้าสถาบันการศึกษาเดิม จังหวัด
สถานศึกษา ภูมิภาค สถานภาพครอบครัว ดังตารางที่ 1

เดิม” “สถานภาพครอบครัว แทนค่าว่างด้วย อ่ืนๆ” ดังนั้น ทุก
แถวจะต้องมีค่าเดียว 

(ง) ตัดเรคอร์ดข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องและไม่สมบูรณ์ออก 
4.1.3 การถ่ายโอนข้อมูล น าตารางที่ใช้ในการวิเคราะห์

มาเชื่อมโยงกัน ให้มีความพร้อมน าไปใช้งาน 
 

 
ภาพที่ 2 แผนภาพการถ่ายโอนข้อมูล 

 

4.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 
เป็นขั้นตอนเพ่ือการค้นหารูปแบบในการศึกษาครั้งนี้

เป็นการศึกษาแบบผสมผสานได้ออกแบบการวิเคราะห์ข้อมูล 
โดยใช้เทคนิคการท าเหมืองข้อมูล เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ของ
รูปแบบหรือความหมายที่ซ่อนเร้นอยู่  เ พ่ือหาข้อสรุปเชิง
นามธรรมจนเกิดองค์ความรู้จากระดับล่างข้ึนสู่ระดับบน เรียกว่า 
“การสร้างทฤษฎีจากข้อมูล (Grounded Theory Approach)” 
[16] การคัดกรองที่มีความจ าเป็นครั้งนี้ โดยใช้เทคนิคการ
จ าแนกข้อมูลด้วยต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) และกราฟ
ดาต้าวิชวลไลเซชัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการจ าแนกข้อมูล
และแสดงความสัมพันธ์ของแอตทริบิวต์  น าเสนอข้อมูลด้วย
กราฟแทนการใช้ข้อความ จากการก าหนดให้มีปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดสอบ 7 ปัจจัย ข้อมูลส่วนบุคคลที่ผ่านการจัดเตรียมและ
ปรับปรุงแล้ว ประกอบด้วย 7 คุณลักษณะ ได้แก่ เลขประจ าตัว 
อายุ เกรดเฉลี่ย ม.3 วุฒิการศึกษาตอนสอบเข้าสถาบันการ 

ศึกษาเดิม จังหวัดสถานศึกษา ภูมิภาค สถานภาพครอบครัว ดัง
ตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ปัจจัยที่ใช้น าเข้าเพื่อท าการทดสอบครั้งนี้ 

ล าดับ ปัจจัย สถานะ 
1 อาย ุ น าเข้า 
2 เกรดเฉลี่ย น าเข้า 
3 วุฒิการศึกษาตอนสอบเข้า น าเข้า 
4 สถาบันการศึกษาเดิม น าเข้า 
5 จังหวัดสถานศึกษา น าเข้า 
6 ภูมิภาค น าเข้า 
7 สถานภาพครอบครัว น าเข้า 

 
หมายเหตุ : พัฒนามาจาก “ปัจจัยในการทดสอบหาความสัมพันธ์ของ 
แอตทริบิวต์” [6] 
 

ผู้วิจัยได้ทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า ได้
จ าแนกภูมิภาคของประเทศไทย ยึดตามอักขรานุกรมภูมิศาสตร์ 
ฉบับราชบัณฑิตยสถาน เล่ม 6 ภาคผนวก 2522 แบ่งออกได้
เ ป็ น  6 ภู มิ ภ า ค  ไ ด้ แ ก่  ภ า ค ก ล า ง  ภ า ค เ ห นื อ  ภ า ค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออก ภาคตะวันตก และภาคใต้ 
 

 
ภาพที่ 3 ออกแบบแผนภาพต้นไม้ตัดสินใจ 
 

จากตารางที่ 1 การน าปัจจัยที่ใช้น าเข้าเพ่ือท าการ
ทดสอบ มาออกแบบการวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผลด้วย
แผนภาพต้นไม้ตัดสินใจ ดังแสดงในภาพที่ 3 
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ตารางที่ 1	 ปัจจัยที่ใช้นำ�เข้าเพื่อทำ�การทดสอบครั้งนี้ 5. ผลการศึกษา
	 การวเิคราะหข์อ้มลูยอ้นหลงัของนกัเรยีนเตรยีมทหาร
ในส่วนของกองทัพบกที่จำ�แนกตามปัจจัยสามารถแสดง
ผลแทนค่าข้อมูลด้วยกราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน

เดิม” “สถานภาพครอบครัว แทนค่าว่างด้วย อ่ืนๆ” ดังนั้น ทุก
แถวจะต้องมีค่าเดียว 

(ง) ตัดเรคอร์ดข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องและไม่สมบูรณ์ออก 
4.1.3 การถ่ายโอนข้อมูล น าตารางที่ใช้ในการวิเคราะห์

มาเชื่อมโยงกัน ให้มีความพร้อมน าไปใช้งาน 
 

 
ภาพที่ 2 แผนภาพการถ่ายโอนข้อมูล 

 

4.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 
เป็นขั้นตอนเพ่ือการค้นหารูปแบบในการศึกษาครั้งนี้

เป็นการศึกษาแบบผสมผสานได้ออกแบบการวิเคราะห์ข้อมูล 
โดยใช้เทคนิคการท าเหมืองข้อมูล เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ของ
รูปแบบหรือความหมายที่ซ่อนเร้นอยู่  เ พ่ือหาข้อสรุปเชิง
นามธรรมจนเกิดองค์ความรู้จากระดับล่างข้ึนสู่ระดับบน เรียกว่า 
“การสร้างทฤษฎีจากข้อมูล (Grounded Theory Approach)” 
[16] การคัดกรองที่มีความจ าเป็นครั้งนี้ โดยใช้เทคนิคการ
จ าแนกข้อมูลด้วยต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) และกราฟ
ดาต้าวิชวลไลเซชัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการจ าแนกข้อมูล
และแสดงความสัมพันธ์ของแอตทริบิวต์  น าเสนอข้อมูลด้วย
กราฟแทนการใช้ข้อความ จากการก าหนดให้มีปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดสอบ 7 ปัจจัย ข้อมูลส่วนบุคคลที่ผ่านการจัดเตรียมและ
ปรับปรุงแล้ว ประกอบด้วย 7 คุณลักษณะ ได้แก่ เลขประจ าตัว 
อายุ เกรดเฉลี่ย ม.3 วุฒิการศึกษาตอนสอบเข้าสถาบันการ 

ศึกษาเดิม จังหวัดสถานศึกษา ภูมิภาค สถานภาพครอบครัว ดัง
ตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ปัจจัยที่ใช้น าเข้าเพื่อท าการทดสอบครั้งนี้ 

ล าดับ ปัจจัย สถานะ 
1 อาย ุ น าเข้า 
2 เกรดเฉลี่ย น าเข้า 
3 วุฒิการศึกษาตอนสอบเข้า น าเข้า 
4 สถาบันการศึกษาเดิม น าเข้า 
5 จังหวัดสถานศึกษา น าเข้า 
6 ภูมิภาค น าเข้า 
7 สถานภาพครอบครัว น าเข้า 

 
หมายเหตุ : พัฒนามาจาก “ปัจจัยในการทดสอบหาความสัมพันธ์ของ 
แอตทริบิวต์” [6] 
 

ผู้วิจัยได้ทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า ได้
จ าแนกภูมิภาคของประเทศไทย ยึดตามอักขรานุกรมภูมิศาสตร์ 
ฉบับราชบัณฑิตยสถาน เล่ม 6 ภาคผนวก 2522 แบ่งออกได้
เ ป็ น  6 ภู มิ ภ า ค  ไ ด้ แ ก่  ภ า ค ก ล า ง  ภ า ค เ ห นื อ  ภ า ค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออก ภาคตะวันตก และภาคใต้ 
 

 
ภาพที่ 3 ออกแบบแผนภาพต้นไม้ตัดสินใจ 
 

จากตารางที่ 1 การน าปัจจัยที่ใช้น าเข้าเพ่ือท าการ
ทดสอบ มาออกแบบการวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผลด้วย
แผนภาพต้นไม้ตัดสินใจ ดังแสดงในภาพที่ 3 

หมายเหตุ:	 พฒันามาจาก “ปจัจยัในการทดสอบหาความสมัพนัธ์
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ตะวันตก และภาคใต้
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(ง) ตัดเรคอร์ดข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องและไม่สมบูรณ์ออก 
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ภาพที่ 2 แผนภาพการถ่ายโอนข้อมูล 
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และแสดงความสัมพันธ์ของแอตทริบิวต์  น าเสนอข้อมูลด้วย
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ทดสอบ 7 ปัจจัย ข้อมูลส่วนบุคคลที่ผ่านการจัดเตรียมและ
ปรับปรุงแล้ว ประกอบด้วย 7 คุณลักษณะ ได้แก่ เลขประจ าตัว 
อายุ เกรดเฉลี่ย ม.3 วุฒิการศึกษาตอนสอบเข้าสถาบันการ 

ศึกษาเดิม จังหวัดสถานศึกษา ภูมิภาค สถานภาพครอบครัว ดัง
ตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ปัจจัยที่ใช้น าเข้าเพื่อท าการทดสอบครั้งนี้ 

ล าดับ ปัจจัย สถานะ 
1 อาย ุ น าเข้า 
2 เกรดเฉลี่ย น าเข้า 
3 วุฒิการศึกษาตอนสอบเข้า น าเข้า 
4 สถาบันการศึกษาเดิม น าเข้า 
5 จังหวัดสถานศึกษา น าเข้า 
6 ภูมิภาค น าเข้า 
7 สถานภาพครอบครัว น าเข้า 

 
หมายเหตุ : พัฒนามาจาก “ปัจจัยในการทดสอบหาความสัมพันธ์ของ 
แอตทริบิวต์” [6] 
 

ผู้วิจัยได้ทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า ได้
จ าแนกภูมิภาคของประเทศไทย ยึดตามอักขรานุกรมภูมิศาสตร์ 
ฉบับราชบัณฑิตยสถาน เล่ม 6 ภาคผนวก 2522 แบ่งออกได้
เ ป็ น  6 ภู มิ ภ า ค  ไ ด้ แ ก่  ภ า ค ก ล า ง  ภ า ค เ ห นื อ  ภ า ค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออก ภาคตะวันตก และภาคใต้ 
 

 
ภาพที่ 3 ออกแบบแผนภาพต้นไม้ตัดสินใจ 
 

จากตารางที่ 1 การน าปัจจัยที่ใช้น าเข้าเพ่ือท าการ
ทดสอบ มาออกแบบการวิเคราะห์ข้อมูลและแสดงผลด้วย
แผนภาพต้นไม้ตัดสินใจ ดังแสดงในภาพที่ 3 

ภาพที่ 3	 ออกแบบแผนภาพต้นไม้ตัดสินใจ

	 จากตารางที่ 1 การนำ�ปัจจัยที่ใช้นำ�เข้าเพื่อทำ�	
การทดสอบ มาออกแบบการวเิคราะหข์อ้มลูและแสดงผล
ด้วยแผนภาพต้นไม้ตัดสินใจ ดังแสดงในภาพที่ 3

5. ผลการศึกษา 
การวิเคราะห์ข้อมูลย้อนหลังของนักเรียนเตรียมทหาร

ในส่วนของกองทัพบกที่จ าแนกตามปัจจัยสามารถแสดงผลแทน
ค่าข้อมูลด้วยกราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน 
 

ภาพที่ 4 การพยากรณ์ข้อมูลแนวโน้มจ านวนผู้ได้เข้ารับการศึกษาเป็น
นักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 
2558 
 

ค่าการพยากรณ์ข้อมูลแนวโน้มจ านวนผู้ ได้ เข้ารับ
การศึกษาเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก 
ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 ด้วยวิธีคาดคะเนแนวโน้ม 
จากสมการแนวโน้มเชิงเส้น พบว่า ปีการศึกษา 2558 (แกน x) 
มีจ านวนผู้เข้ารับการศึกษาเพ่ิมขึ้น จ านวน 3 คน (แกน y) คิด
เป็น 20.23 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ยที่ได้คือ 245 และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานข้อมูลคือ 1.79 เนื่องจากข้อมูลมีความใกล้เคียงกัน 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยภายนอกหรือความต้องการจากหน่วยขึ้น
ตรงร้องขอในแต่ละปีการศึกษา กราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน
แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลสถิติพ้ืนฐานจ าแนกตามปัจจัยของผู้
ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของ
กองทัพบก 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 5 จ าแนกตามอายุของผู้เข้ารับการศึกษาเป็นนักเรียนเตรียมทหาร
ในส่วนของกองทัพบก 
 
 จากภาพที่ 5 โดยการจ าแนกตามอายุ พบว่า นักเรียนอายุ 
17 ปีที่แทนข้อมูลด้วยกราฟแท่งสีม่วง คือ ผู้เข้ารับการศึกษาที่มี
จ านวนสูงสุด (แกน x) ในแต่ละปีการศึกษา (แกน y) สามารถ
อนุมานได้ ว่ า เมื่ อการสั่ งสมประสบการณ์ความรู้ ทักษะ
ความสามารถในระดับหนึ่งแล้วจะสามารถผ่านการทดสอบได้สูง 
  

 
ภาพที ่6 จ าแนกตามปัจจัยเกรดเฉลี่ยในระดับ ม.3 กับความสัมพันธ์เชิง
แนวโน้มผลการเรียน 
 

ผลการจ าแนกตามปัจจัยผลการเรียนเกรดเฉลี่ยใน
ระดับ ม.3 กับความสัมพันธ์เชิงแนวโน้มผลการเรียน ด้วย
ฟังก์ชันเอกซ์-โพเนนเชียล (Exponential Function) [15,16] 
ด้วยนิยามกราฟของฟังก์ชัน คือ 
f(x) = ax ,  a > 0 and a ≠ 1            (1) 

x 

y 

x 

y 

y 

x 

ภาพที่ 4	 การพยากรณ์ข้อมลูแนวโน้มจ�ำนวนผูไ้ด้เข้ารบัการศกึษา

เป็นนกัเรยีนเตรยีมทหารในส่วนของกองทพับก ระหว่าง

ปีการศึกษา 2554 – 2558

	 ค่าการพยากรณ์ข้อมูลแนวโน้มจำ�นวนผู้ได้เข้ารับ	
การศึกษา เป็นนัก เรี ยน เตรี ยมทหารในส่ วนของ	
กองทพับก ระหวา่งปกีารศกึษา 2554 – 2558 ดว้ยวธิคีาดคะเน	
แนวโน้ม จากสมการแนวโน้มเชิงเส้น พบว่า ปีการศึกษา 
2558 (แกน x) มจีำ�นวนผูเ้ขา้รบัการศกึษาเพิม่ขึน้ จำ�นวน 
3 คน (แกน y) คิดเป็น 20.23 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ยที่ได้คือ 
245 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานข้อมูลคือ 1.79 เนื่องจาก
ข้อมูลมีความใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยภายนอก
หรือความต้องการจากหน่วยขึ้นตรงร้องขอในแต่ละปี	
การศกึษา กราฟดาตา้วชิวลไลเซชนัแสดงผลการวเิคราะห์
ขอ้มลูสถติพิืน้ฐานจำ�แนกตามปจัจยัของผูผ้า่นการคดัเลอืก
เข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก
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ภาพที่ 5	 จ�ำแนกตามอายุของผู ้เข้ารับการศึกษาเป็นนักเรียน

เตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก

	 จากภาพที่ 5 โดยการจำ�แนกตามอายุ พบว่า 
นักเรียนอายุ 17 ปีที่แทนข้อมูลด้วยกราฟแท่งสีม่วง คือ 
ผู้เข้ารับการศึกษาที่มีจำ�นวนสูงสุด (แกน x) ในแต่ละปี
การศึกษา (แกน y) สามารถอนุมานได้ว่าเมื่อการสั่งสม
ประสบการณค์วามรูท้กัษะความสามารถในระดบัหนึง่แลว้
จะสามารถผ่านการทดสอบได้สูง

	 ฟังก์ชัน ax เมื่อ a คือ จำ�นวนที่ทำ�ให้ฟังก์ชัน ax 
เท่ากับอนุพันธ์ของตัวเอง (โดยที่ a มีค่าโดยประมาณ 
เท่ากับ 2.718) มีลักษณะตั้งชันขึ้นและมีอัตราเพิ่มค่า
ความชันยิ่งขึ้นเมื่อ x เพิ่มขึ้น (x คือ ค่าที่เกิดขึ้นจริง, ค่าที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคงตัวในตัวแปรอิสระ ส่งผลให้
เปลี่ยนแปลงตามสัดส่วนทิศทางเดียวกันกับตัวแปรตาม 
คอื เมือ่การเพิม่ขึน้หรอืลดลงของอตัรารอ้ยละ) และกราฟ
จะวางตัวอยู่เหนือแกน x เสมอ 
	 ในปกีารศกึษา 2555 และ 2557 สามารถคาดการณ	์
ได้ว่า เกรดเฉลี่ยในระดับ ม.3 (แกน x) ของปีการศึกษา
ถัดไปของข้อมูลผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียน
เตรียมทหารในส่วนของกองทัพบกนั้น อยู่ในระดับดีมาก
คือ ช่วง 3.50-4.00 โดยในปีการศึกษา 2554 จำ�นวน 
161 คน (แกน y) ปีการศึกษา 2555 จำ�นวน 158 คน 
ปีการศึกษา 2556 จำ�นวน 159 คน ปีการศึกษา 2557 
จำ�นวน 131 คน และปีการศึกษา 2558 จำ�นวน 147 คน
ตามลำ�ดับ ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 พบว่า ค่า
เฉลีย่ในแตล่ะชว่ง 0-1.99 มคีา่เฉลีย่อยูท่ี ่1 คน ชว่ง 2.00-
2.49 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6 คน ช่วง 2.50-2.99 มีค่าเฉลี่ยอยู่
ที่ 20 คน ช่วง 3.00-3.49 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 67 คน และช่วง 
3.50-4.00 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 151 คน และคาดคะเนได้ว่า
นักเรียนเตรียมทหาร คือ บุคคลที่มีความรู้ความสามารถ
สงูมากทัง้วชิาการและสมรรถภาพรา่งกายมคีวามสมบรูณ์
และพรอ้มเขา้รบัการการศกึษาทางวชิาการและทางทหาร 
ดังภาพที่ 6
	 เมือ่นำ�ขอ้มลูเขา้โดยใชเ้ครือ่งมอืการทำ�เหมอืงขอ้มลู
ด้วย Rapid Miner และนำ�ผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับ	
การวเิคราะหข์อ้มลูดว้ยหลกัสถติเิบือ้งตน้ ดว้ยการทดสอบ
ด้วยปัจจัยเกรดเฉลี่ย ม.3 (แกน y) ในแต่ละปีการศึกษา 
(แกน x) พบวา่ แนวโนม้ของกลุม่ขอ้มลูทีแ่สดงผลดว้ยภาพ
ปริมาณกลุ่มใกล้เคียงกันมากที่สุด จากผลการแสดงค่า
ขอ้มลูสารสนเทศดว้ยกลุม่สแีดง คอื ชว่งระดบั 3.50-4.00 
อยู่ในระดับดีมาก มีประสิทธิภาพในการจำ�แนกข้อมูลได้ 
และคา่เฉลีย่ทีไ่ดค้อื 3.50 คา่เบีย่งเบนมาตรฐานขอ้มลูคอื 
0.40 อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้

5. ผลการศึกษา 
การวิเคราะห์ข้อมูลย้อนหลังของนักเรียนเตรียมทหาร

ในส่วนของกองทัพบกที่จ าแนกตามปัจจัยสามารถแสดงผลแทน
ค่าข้อมูลด้วยกราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน 
 

ภาพที่ 4 การพยากรณ์ข้อมูลแนวโน้มจ านวนผู้ได้เข้ารับการศึกษาเป็น
นักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 
2558 
 

ค่าการพยากรณ์ข้อมูลแนวโน้มจ านวนผู้ ได้ เข้ารับ
การศึกษาเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก 
ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 ด้วยวิธีคาดคะเนแนวโน้ม 
จากสมการแนวโน้มเชิงเส้น พบว่า ปีการศึกษา 2558 (แกน x) 
มีจ านวนผู้เข้ารับการศึกษาเพ่ิมขึ้น จ านวน 3 คน (แกน y) คิด
เป็น 20.23 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ยที่ได้คือ 245 และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานข้อมูลคือ 1.79 เนื่องจากข้อมูลมีความใกล้เคียงกัน 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยภายนอกหรือความต้องการจากหน่วยขึ้น
ตรงร้องขอในแต่ละปีการศึกษา กราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน
แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลสถิติพ้ืนฐานจ าแนกตามปัจจัยของผู้
ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของ
กองทัพบก 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 5 จ าแนกตามอายุของผู้เข้ารับการศึกษาเป็นนักเรียนเตรียมทหาร
ในส่วนของกองทัพบก 
 
 จากภาพที่ 5 โดยการจ าแนกตามอายุ พบว่า นักเรียนอายุ 
17 ปีที่แทนข้อมูลด้วยกราฟแท่งสีม่วง คือ ผู้เข้ารับการศึกษาที่มี
จ านวนสูงสุด (แกน x) ในแต่ละปีการศึกษา (แกน y) สามารถ
อนุมานได้ ว่ า เมื่ อการสั่ งสมประสบการณ์ความรู้ ทักษะ
ความสามารถในระดับหนึ่งแล้วจะสามารถผ่านการทดสอบได้สูง 
  

 
ภาพที ่6 จ าแนกตามปัจจัยเกรดเฉลี่ยในระดับ ม.3 กับความสัมพันธ์เชิง
แนวโน้มผลการเรียน 
 

ผลการจ าแนกตามปัจจัยผลการเรียนเกรดเฉลี่ยใน
ระดับ ม.3 กับความสัมพันธ์เชิงแนวโน้มผลการเรียน ด้วย
ฟังก์ชันเอกซ์-โพเนนเชียล (Exponential Function) [15,16] 
ด้วยนิยามกราฟของฟังก์ชัน คือ 
f(x) = ax ,  a > 0 and a ≠ 1            (1) 

x 

y 

x 

y 

y 

x 

5. ผลการศึกษา 
การวิเคราะห์ข้อมูลย้อนหลังของนักเรียนเตรียมทหาร

ในส่วนของกองทัพบกที่จ าแนกตามปัจจัยสามารถแสดงผลแทน
ค่าข้อมูลด้วยกราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน 
 

ภาพที่ 4 การพยากรณ์ข้อมูลแนวโน้มจ านวนผู้ได้เข้ารับการศึกษาเป็น
นักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 
2558 
 

ค่าการพยากรณ์ข้อมูลแนวโน้มจ านวนผู้ ได้ เข้ารับ
การศึกษาเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก 
ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 ด้วยวิธีคาดคะเนแนวโน้ม 
จากสมการแนวโน้มเชิงเส้น พบว่า ปีการศึกษา 2558 (แกน x) 
มีจ านวนผู้เข้ารับการศึกษาเพ่ิมขึ้น จ านวน 3 คน (แกน y) คิด
เป็น 20.23 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ยที่ได้คือ 245 และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานข้อมูลคือ 1.79 เนื่องจากข้อมูลมีความใกล้เคียงกัน 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยภายนอกหรือความต้องการจากหน่วยขึ้น
ตรงร้องขอในแต่ละปีการศึกษา กราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน
แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลสถิติพ้ืนฐานจ าแนกตามปัจจัยของผู้
ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของ
กองทัพบก 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 5 จ าแนกตามอายุของผู้เข้ารับการศึกษาเป็นนักเรียนเตรียมทหาร
ในส่วนของกองทัพบก 
 
 จากภาพที่ 5 โดยการจ าแนกตามอายุ พบว่า นักเรียนอายุ 
17 ปีที่แทนข้อมูลด้วยกราฟแท่งสีม่วง คือ ผู้เข้ารับการศึกษาที่มี
จ านวนสูงสุด (แกน x) ในแต่ละปีการศึกษา (แกน y) สามารถ
อนุมานได้ ว่ า เมื่ อการสั่ งสมประสบการณ์ความรู้ ทักษะ
ความสามารถในระดับหนึ่งแล้วจะสามารถผ่านการทดสอบได้สูง 
  

 
ภาพที ่6 จ าแนกตามปัจจัยเกรดเฉลี่ยในระดับ ม.3 กับความสัมพันธ์เชิง
แนวโน้มผลการเรียน 
 

ผลการจ าแนกตามปัจจัยผลการเรียนเกรดเฉลี่ยใน
ระดับ ม.3 กับความสัมพันธ์เชิงแนวโน้มผลการเรียน ด้วย
ฟังก์ชันเอกซ์-โพเนนเชียล (Exponential Function) [15,16] 
ด้วยนิยามกราฟของฟังก์ชัน คือ 
f(x) = ax ,  a > 0 and a ≠ 1            (1) 
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ภาพที่ 6	 จ�ำแนกตามป ัจจัยเกรดเฉลี่ยในระดับ ม.3 กับ	

ความสัมพันธ์เชิงแนวโน้มผลการเรียน

	 ผลการจำ�แนกตามปัจจัยผลการเรียนเกรดเฉลี่ยใน
ระดับ ม.3 กับความสัมพันธ์เชิงแนวโน้มผลการเรียน ด้วย
ฟังก์ชันเอกซ์-โพเนนเชียล (Exponential Function) 
[15,16] ด้วยนิยามกราฟของฟังก์ชัน คือ
f(x) = ax , a > 0 and a ≠ 1	 	 	  (1)
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ภาพที่ 7	 ผลการวเิคราะห์ข้อมลูด้วยเครือ่งมอืการท�ำเหมอืงข้อมลู

เพื่อจ�ำแนกกลุ่มข้อมูลด้วยปัจจัยเกรดเฉลี่ย ม.3

	 จากภาพที่ 7 จำ�นวนผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็น
นักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก ในแต่ละ
จังหวัดของประเทศไทย ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 
2558
	 จากการจำ�แนกดว้ยจงัหวดัของประเทศไทย ระหวา่ง
ปีการศึกษา 2554 – 2558 จากภาพที่ 8 นั้น พบว่า 	
มจีำ�นวนผูท้ีผ่า่นการคดัเลอืกเขา้เปน็นกัเรยีนเตรยีมทหาร	
ในสว่นของกองทพับกมากทีส่ดุ คอื จงัหวดักรงุเทพมหานคร	
คิดเป็น 18.52 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา คือ จังหวัดลพบุรี 
คิดเป็น 5.38 เปอร์เซ็นต์ และลำ�ดับที่สาม คือ จังหวัด
ราชบุรี คิดเป็น 4.18 เปอร์เซ็นต์ จากจำ�นวนทั้งหมด 
1,226 คน และดังภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับ
วุฒิการศึกษาและภูมิภาค (แกน x) พบว่า ภาคกลางมี
จำ�นวนผู้เข้ารับการศึกษาสูงที่สุด (แกน y) โดยใช้คุณวุฒิ
การศึกษาอื่นๆ สามารถอนุมานได้ว่าบุคคลผู้นั้นได้เตรียม
ความพร้อมทางวิชาการเพื่อสอบเข้าเป็นนักเรียนทหาร 
และสรุปยอดเป็นร้อยละในแต่ละภูมิภาค ระหว่างปี	
การศึกษา 2554 – 2558 
	 ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 คิดเป็นร้อยละ	
26 พบว่า ภูมิภาคกลางมีผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็น
นักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบกมากที่สุดรวม
กรุงเทพมหานคร รองลงมาคือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ภาคใต้ ภาคเหนือ ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก 	
ตามลำ�ดับ ดังภาพที่ 9

ภาพที่ 8	 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับวุฒิการศึกษาและภูมิภาค

ฟังก์ชัน ax เมื่อ a คือ จ านวนที่ท าให้ฟังก์ชัน ax 
เท่ากับอนุพันธ์ของตัวเอง (โดยที่ a มีค่าโดยประมาณ เท่ากับ 
2.718) มีลักษณะตั้งชันขึ้นและมีอัตราเพ่ิมค่าความชันยิ่งขึ้นเม่ือ 
x เพ่ิมขึ้น (x คือ ค่าที่เกิดขึ้นจริง, ค่าที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
คงตัวในตัวแปรอิสระ ส่งผลให้เปลี่ยนแปลงตามสัดส่วนทิศทาง
เดียวกันกับตัวแปรตาม คือ เมื่อการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของอัตรา
ร้อยละ) และกราฟจะวางตัวอยู่เหนือแกน x เสมอ      

ในปีการศึกษา 2555 และ 2557 สามารถคาดการณ์ได้
ว่า เกรดเฉลี่ยในระดับ ม.3 (แกน x) ของปีการศึกษาถัดไปของ
ข้อมูลผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วน
ของกองทัพบกนั้น อยู่ในระดับดีมากคือ ช่วง 3.50-4.00 โดยใน
ปีการศึกษา 2554 จ านวน 161 คน (แกน y) ปีการศึกษา 2555 
จ านวน 158 คน ปีการศึกษา 2556 จ านวน 159 คน ปี
การศึกษา 2557 จ านวน 131 คน และปีการศึกษา 2558 
จ านวน 147 คนตามล าดับ ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 
พบว่า ค่าเฉลี่ยในแต่ละช่วง 0-1.99 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1 คน ช่วง 
2.00-2.49 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 6 คน ช่วง 2.50-2.99 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 
20 คน ช่วง 3.00-3.49 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 67 คน และช่วง 3.50-
4.00 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 151 คน และคาดคะเนได้ว่านักเรียนเตรียม
ทหาร คือ บุคคลที่มีความรู้ความสามารถสูงมากทั้งวิชาการและ
สมรรถภาพร่างกายมีความสมบูรณ์และพร้อมเข้ารับการ
การศึกษาทางวิชาการและทางทหาร ดังภาพที่ 6 

เมื่อน าข้อมูลเข้าโดยใช้เครื่องมือการท าเหมืองข้อมูล
ด้วย RapidMiner และน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับการ
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยหลักสถิติเบื้องต้น ด้วยการทดสอบด้วย
ปัจจัยเกรดเฉลี่ย ม.3 (แกน y) ในแต่ละปีการศึกษา (แกน x)  
พบว่า แนวโน้มของกลุ่มข้อมูลที่แสดงผลด้วยภาพปริมาณกลุ่ม
ใกล้เคียงกันมากที่สุด จากผลการแสดงค่าข้อมูลสารสนเทศด้วย
กลุ่มสีแดง คือ ช่วงระดับ 3.50-4.00 อยู่ ในระดับดีมาก มี

ประสิทธิภาพในการจ าแนกข้อมูลได้ และค่าเฉลี่ยที่ได้คือ 3.50 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานข้อมูลคือ 0.40 อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
 

 
ภาพที่ 7 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเครื่องมือการท าเหมืองข้อมูลเพื่อ
จ าแนกกลุ่มข้อมูลด้วยปัจจัยเกรดเฉลี่ย ม.3 
 

จากภาพที่  7 จ านวนผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็น
นักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก ในแต่ละจังหวัดของ
ประเทศไทย ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 

จากการจ าแนกด้วยจังหวัดของประเทศไทย ระหว่างปี
การศึกษา 2554 – 2558 จากภาพที่ 8 นั้น พบว่า มีจ านวนผู้ที่
ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของ
กองทัพบกมากท่ีสุด คือ จังหวัดกรุงเทพมหานคร คิดเป็น 18.52 
เปอร์ เซ็นต์  รองลงมา คือ จั งหวัดลพบุรี  คิ ด เป็น  5.38 
เปอร์เซ็นต์ และล าดับที่สาม คือ จังหวัดราชบุรี คิดเป็น 4.18 
เปอร์เซ็นต์ จากจ านวนทั้งหมด 1,226 คน และดังภาพที่ 8 
ความสัมพันธ์ระหว่างระดับวุฒิการศึกษาและภูมิภาค (แกน x) 
พบว่า ภาคกลางมีจ านวนผู้เข้ารับการศึกษาสูงที่สุด (แกน y) 
โดยใช้คุณวุฒิการศึกษาอ่ืนๆ สามารถอนุมานได้ว่าบุคคลผู้นั้นได้
เตรียมความพร้อมทางวิชาการเพ่ือสอบเข้าเป็นนักเรียนทหาร 
และสรุปยอดเป็นร้อยละในแต่ละภูมิภาค ระหว่างปีการศึกษา 
2554 – 2558  

ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 คิดเป็นร้อยละ 26 
พบว่า ภูมิภาคกลางมีผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียม
ทหารในส่วนของกองทัพบกมากที่สุดรวมกรุงเทพมหานคร 
รองลงมาคือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคใต้ ภาคเหนือ ภาค
ตะวันออก และภาคตะวันตก ตามล าดับ ดังภาพที่ 9 
 

 
ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับวุฒิการศึกษาและภูมิภาค 
 

 
ภาพที่ 9 สรุปยอดเป็นร้อยละในแต่ละภูมิภาค ระหว่างปีการศึกษา  
2554 – 2558 
 
 

6. สรุปและอภิปรายผล 
การศึกษาครั้งนี้ได้น าความรู้และการจัดการข้อมูล

เทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้ในการวิ เคราะห์และ
สังเคราะห์ข้อมูลจากเอกสารรายงานด้วยการจ าแนกข้อมูลด้วย
เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ และแสดงผลให้มองเห็นด้วยภาพทาง
สายตาด้วยกราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน พบว่ารูปแบบที่ได้สามารถ
น ามาสังเคราะห์ข้อมูลได้ว่า 20 อันดับแรกของผู้ที่ผ่านการ
คัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก 
ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 อายุเฉลี่ยแรกเข้า 14 – 15 
ปี มีผลการเรียนเกรดเฉลี่ยในระดับ ม.3 ค่าเฉลี่ยที่ 3.92 ศึกษา
อยู่ ในภาคกลางและกรุงเทพมหานครเป็นส่วนใหญ่ และ
สถานภาพครอบครัวส่วนใหญ่อยู่ด้วยกัน 95 เปอร์เซ็นต์ การ
จ าแนกตามอายุพบว่า อายุ 17 ปี คือผู้ที่เข้ารับการศึกษามี
จ านวนสูงสุดในแต่ละปีการศึกษา สามารถอนุมานได้ว่า นักเรียน
เตรียมทหารเป็นผู้ที่มีความรู้ ความสามารถ สติปัญญา ทักษะ 
ความเพียรพยายามมานะ และตั้งใจอย่างยิ่ง จากการสั่งสม
ประสบการณ์ในระดับหนึ่งแล้ว จะสามารถผ่านการทดสอบทั้ง
ทางสติปัญญา สมรรถภาพร่างกายมีประสิทธิภาพพร้อมเข้ารับ
การศึกษา ผลการจ าแนกตามปัจจัยผลการเรียนเกรดเฉลี่ยใน
ระดับ ม.3 กับความสัมพันธ์แนวโน้มผลการเรียนพบว่า แนวโน้ม
ของกลุ่มข้อมูลเกรดเฉลี่ยช่วง 3.50-4.00 อยู่ในระดับดีมาก มี
ประสิทธิภาพในการจ าแนกข้อมูล และค่าเฉลี่ยที่ได้คือ 3.51 ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานข้อมูลคือ 0.40 อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ โดย
กองทัพได้บุคคลที่มีความพร้อมทั้งสติปัญญา ร่างกาย และจิตใจ
ในการเข้ารับการศึกษาทางด้านการทหารนี้ 

 
7. กิตตกิรรมประกาศ 

ขอขอบคุณกองทัพบกที่ให้การสนับสนุนทุนการศึกษา
เพ่ือพัฒนาบุคลากรด้านการศึกษา กองสถิติและประเมินผล 

ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 คิดเป็นร้อยละ 26 
พบว่า ภูมิภาคกลางมีผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียม
ทหารในส่วนของกองทัพบกมากที่สุดรวมกรุงเทพมหานคร 
รองลงมาคือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคใต้ ภาคเหนือ ภาค
ตะวันออก และภาคตะวันตก ตามล าดับ ดังภาพที่ 9 
 

 
ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับวุฒิการศึกษาและภูมิภาค 
 

 
ภาพที่ 9 สรุปยอดเป็นร้อยละในแต่ละภูมิภาค ระหว่างปีการศึกษา  
2554 – 2558 
 
 

6. สรุปและอภิปรายผล 
การศึกษาครั้งนี้ได้น าความรู้และการจัดการข้อมูล

เทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้ในการวิ เคราะห์และ
สังเคราะห์ข้อมูลจากเอกสารรายงานด้วยการจ าแนกข้อมูลด้วย
เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ และแสดงผลให้มองเห็นด้วยภาพทาง
สายตาด้วยกราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน พบว่ารูปแบบที่ได้สามารถ
น ามาสังเคราะห์ข้อมูลได้ว่า 20 อันดับแรกของผู้ที่ผ่านการ
คัดเลือกเข้าเป็นนักเรียนเตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก 
ระหว่างปีการศึกษา 2554 – 2558 อายุเฉลี่ยแรกเข้า 14 – 15 
ปี มีผลการเรียนเกรดเฉลี่ยในระดับ ม.3 ค่าเฉลี่ยที่ 3.92 ศึกษา
อยู่ ในภาคกลางและกรุงเทพมหานครเป็นส่วนใหญ่ และ
สถานภาพครอบครัวส่วนใหญ่อยู่ด้วยกัน 95 เปอร์เซ็นต์ การ
จ าแนกตามอายุพบว่า อายุ 17 ปี คือผู้ที่เข้ารับการศึกษามี
จ านวนสูงสุดในแต่ละปีการศึกษา สามารถอนุมานได้ว่า นักเรียน
เตรียมทหารเป็นผู้ที่มีความรู้ ความสามารถ สติปัญญา ทักษะ 
ความเพียรพยายามมานะ และตั้งใจอย่างยิ่ง จากการสั่งสม
ประสบการณ์ในระดับหนึ่งแล้ว จะสามารถผ่านการทดสอบทั้ง
ทางสติปัญญา สมรรถภาพร่างกายมีประสิทธิภาพพร้อมเข้ารับ
การศึกษา ผลการจ าแนกตามปัจจัยผลการเรียนเกรดเฉลี่ยใน
ระดับ ม.3 กับความสัมพันธ์แนวโน้มผลการเรียนพบว่า แนวโน้ม
ของกลุ่มข้อมูลเกรดเฉลี่ยช่วง 3.50-4.00 อยู่ในระดับดีมาก มี
ประสิทธิภาพในการจ าแนกข้อมูล และค่าเฉลี่ยที่ได้คือ 3.51 ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานข้อมูลคือ 0.40 อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ โดย
กองทัพได้บุคคลที่มีความพร้อมทั้งสติปัญญา ร่างกาย และจิตใจ
ในการเข้ารับการศึกษาทางด้านการทหารนี้ 

 
7. กิตตกิรรมประกาศ 

ขอขอบคุณกองทัพบกที่ให้การสนับสนุนทุนการศึกษา
เพ่ือพัฒนาบุคลากรด้านการศึกษา กองสถิติและประเมินผล 

ภาพที่ 9	 สรุปยอดเป็นร ้อยละในแต่ละภูมิภาค ระหว่างปี	

การศึกษา 2554 – 2558

6. สรุปและอภิปรายผล
	 การศึกษาครั้งนี้ได้นำ�ความรู้และการจัดการข้อมูล
เทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์และ
สังเคราะห์ข้อมูลจากเอกสารรายงานด้วยการจำ�แนก
ข้อมูลด้วยเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ และแสดงผลให้มอง
เห็นด้วยภาพทางสายตาด้วยกราฟดาต้าวิชวลไลเซชัน 
พบว่า รูปแบบที่ได้สามารถนำ�มาสังเคราะห์ข้อมูลได้ว่า 
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20 อันดับแรกของผู้ที่ผ่านการคัดเลือกเข้าเป็นนักเรียน
เตรียมทหารในส่วนของกองทัพบก ระหว่างปีการศึกษา 
2554 – 2558 อายุเฉลี่ยแรกเข้า 14 – 15 ปี มีผล	
การเรยีนเกรดเฉลีย่ในระดบั ม.3 คา่เฉลีย่ที ่3.92 ศกึษาอยู	่
ในภาคกลางและกรุงเทพมหานครเป็นส่วนใหญ่ และ
สถานภาพครอบครัวส่วนใหญ่อยู่ด้วยกัน 95 เปอร์เซ็นต ์
การจำ�แนกตามอายุพบว่า อายุ 17 ปี คือผู้ที่เข้ารับ	

การศกึษามจีำ�นวนสงูสดุในแตล่ะปกีารศกึษา สามารถอนมุาน	
ไดว้า่ นกัเรยีนเตรยีมทหารเปน็ผูท้ีม่คีวามรู้ ความสามารถ 
สติปัญญา ทักษะ ความเพียรพยายามมานะและตั้งใจ
อย่างยิ่ง จากการสั่งสมประสบการณ์ในระดับหนึ่งแล้ว 
จะสามารถผา่นการทดสอบทัง้ทางสตปิญัญา สมรรถภาพ
ร่างกายมีประสิทธิภาพพร้อมเข้ารับการศึกษา ผล	
การจำ�แนกตามปจัจยัผลการเรยีนเกรดเฉลีย่ในระดบั ม.3	
กบัความสมัพนัธแ์นวโนม้ผลการเรยีนพบวา่ แนวโนม้ของ
กลุ่มข้อมูลเกรดเฉลี่ยช่วง 3.50-4.00 อยู่ในระดับดีมาก 
มีประสิทธิภาพในการจำ�แนกข้อมูล และค่าเฉลี่ยที่ได้คือ 
3.51 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานข้อมูลคือ 0.40 อยู่ในเกณฑ์
ที่ยอมรับได้ โดยกองทัพได้บุคคลที่มีความพร้อมทั้งสติ
ปญัญา รา่งกาย และจติใจในการเขา้รบัการศกึษาทางดา้น	
การทหารนี้

7. กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณกองทัพบกที่ให้การสนับสนุนทุนการ
ศึกษาเพื่อพัฒนาบุคลากรด้านการศึกษา กองสถิติและ
ประเมินผล โรงเรียนเตรียมทหาร กองสถิติและทะเบียน
ประวตั ิโรงเรยีนนายรอ้ยพระจลุจอมเกลา้ (กสป.รร.จปร.) 
ที่สนับสนุนข้อมูลเอกสารรายงาน ประกอบกับข้อคิดเห็น
ตา่งๆ ทีเ่ปน็ประโยชนใ์นการทำ�งานวจิยั กองวชิาวศิวกรรม
ไฟฟ้า ส่วนการศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า 
(กวฟ.สกศ.รร.จปร.) ที่ให้การสนับสนุนอำ�นวยความ
สะดวกการจดัทำ�เอกสาร หนงัสอืขอความอนเุคราะห ์และ
สนับสนุนเวลาในการทำ�งานวิจัย

8. บรรณานุกรม
[1]	 ประวัติโรงเรียนเตรียมทหาร. (สืบค้นจาก) http://www.afaps.

ac.th. และhttps://th.wikipedia.org/wiki/โรงเรียนเตรียมทหาร.

[2]	 ข้อมูลโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า. (สืบค้นจาก) http://

www2. crma.ac.th/e_book/Thai.asp.

[3]	 T. Thilagaraj, N. Sengottaiyan, 2017. A Review of 

Educational Data Mining in Higher Education System, 

p. 349–358.

[4]	 C. C. Yang, T. Dorbin Ng, 2011. Analyzing and Visualizing 

Web Opinion Development and Social Interactions with 

Density-Based Clustering, IEEE Transactions on Systems, 

Man, and Cybernetics - Part A: Systems and Humans, 

Vol. 6, p. 1144–1155.

[5]	 วิจักษณ์ ศรีสัจจะเลิศวาจา และ ดุษฎี ประเสริฐธิติพงษ์, 2557. 

การทำ�เหมืองข้อมูลทางการศึกษา (Educational Data Mining), 

วารสารวิชาการ ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, ปีที่ 20, เดือน ก.ค.-ก.ย..

[6]	 Matthew Michael Brehmer, 2016. Why Visualization? 

Task Abstraction for Analysis and Design, A Dissertation-

Doctor of Philosophy, The University of British Columbia., 

A Dissertation-Doctor of Philosophy, The University of 

British Columbia.

[7]	 กาญจนา หฤหรรษพงศ์, 2558. แบบจําลองเพื่อช่วยทํานายผล

การย้ายสาขาวิชา โดยการจําแนกประเภทข้อมูล กรณีศึกษา

มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์, The Tenth National Conference 

on Computing and Information Technology, NCCIT, น. 

239–244. 

[8]	 K. Kohli, S. Birla, 2016. Data Mining on Student Database 

to Improve Future Performance, International Journal of 

Computer Applications, Vol. 15, p. 42–46.

[9]	 ธีรพงษ์ สังข์ศรี, 2557. การวิเคราะห์พฤติกรรมสําหรับการเลือก

สมัครสาขาวิชาเรียนและการเปรียบเทียบตัวแบบพยากรณ์จํานวน

นักศึกษาใหม่โดยใช้เทคนิคการทําเหมืองข้อมูล, The National 

Conference on Computing and Information Technology, 

NCCIT.

[10]	A. Satyanarayan, D. Moritz, K. Wongsuphasawat, and J. 

Heer, 2017. Vega-Lite: A Grammar of Interactive Graph-

ics, IEEE Transactions on Visualization and Computer 

Graphics, Volume: 23, Issue: 1, p.341 – 350.

[11]	พรรณิภา บุตรเอก และ สุรเดช บุญลือ, 2557. การพยากรณ์

โอกาสสำ�เรจ็การศกึษาของนกัศกึษาโดยใชซ้พัพอรต์เวกเตอรแ์มชชนี, 

Veridian E-Journal Science and Technology Silpakorn 

University, ฉบับที่ 6, น. 40–49.



   51ปีที่ 16 (2561)  Vol.16 (2018)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

[12] S. Henderson, S. Feiner, 2011. Exploring the benefits of 

augmented reality documentation for maintenance and 

repair, IEEE Transactions on Visualization and Computer 

Graphics, Vol. 10, p.1355–1368.

[13] Y. Guo, X. Zhou, A.L. Porter, D.K.R. Robinson, 2015. 

Tech mining to generate indicators of future national 

technological competitiveness: Nano-Enhanced Drug 

Delivery (NEDD) in the US and China, Technological 

Forecasting and Social Change, p.168–180.

[14]	กาญจนา โชคเหรียญสุขชัย, 2560. กระบวนทัศน์การวิจัยสื่อสาร

มวลชน สำ�นักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

[15] ภทัรพ์งศ ์พงศภ์ทัรกานต,์ วชิยั พวัรุง่โรจน,์ คมยทุธ ไชยวงษส์ชุาดา 

พรหมโคตร และปาริชาติ แสงระชัฏ, 2560. การใช้เทคนิคเหมือง

ข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ปัจจัยในการใช้บริการห้องสมุดของนักศึกษา, 

Pulinet Journal, Vol. 4, No. 2, p.10-18.

[16]	G.K. Rockswold (2012). COLLEGE ALGEBRA with Modeling 

& Visualization. 4 th ed. Pearson Education, Inc., p.396.





   53ปีที่ 16 (2561)  Vol.16 (2018)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

คอนกรีตกำ�ลังสูงผสมด้วยเถ้าจากวัสดุชีวมวลบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ
Hight Strength Concrete Mixed Ashes from Biomass Materials

Using Microwave Curing
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บทคดัย่อ : งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาการบ่มคอนกรตีก�ำลงัสงู ทีใ่ช้เถ้าจากวสัดชุวีมวลเป็นส่วนผสม โดยท�ำการบ่มด้วยคลืน่
ไมโครเวฟเพือ่ท�ำให้เกดิความร้อนและมกีารถ่ายเทมวลออกจากคอนกรตี เพือ่ศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพ และคณุสมบตัิ
ทางกลเฉพาะก�ำลงัอดั โดยเปรยีบเทยีบคณุสมบตัทิางกลเฉพาะก�ำลงัอดักบัการบ่มคอนกรตีก�ำลงัสงูด้วยวธิธีรรมชาตทิีใ่ช้
ระยะเวลาในการบ่มทีอ่าย ุ28 วนั จากการศกึษาการรบัก�ำลงัอดัของคอนกรตีก�ำลงัสงูพบว่า เมือ่ใช้คลืน่ไมโครเวฟทีม่กี�ำลงั
วัตต์สูงจะใช้เวลาในการบ่มน้อยกว่าการใช้คลื่นไมโครเวฟที่ก�ำลังวัตต์ต�่ำ โดยที่คลื่นไมโครเวฟก�ำลังสูงจะท�ำให้คอนกรีตมี
ก�ำลังอัดสูงกว่าการใช้คลื่นไมโครเวฟที่ก�ำลังต�่ำ ซึ่งเกิดอัตราการถ่ายเทมวลที่เหมาะสม

ค�ำส�ำคัญ:	 การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ คอนกรีตก�ำลังสูง วัสดุชีวมวล

Abstract : This research is a study of high strength concrete by using a mixture of ashes from biomass 
materials, cured with a microwave to build up heat in side and mass transfer from the concrete. 
The objective of this study to explained mechanical properties, particularly compression strength of 	
concrete. To compare the mechanical properties of concrete with a compressive high strength of 	
natural curing time at 28 days. The study of physical properties and compressive strength of high 
strength concrete was found that. Curing of concrete using microwave at high power is required to 
take time to curing than the low watt microwave.

Keywords:  Microwave Curing, High Strength Concrete, Biomass Materials
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1. บทนำ�
	 คอนกรีตก�ำลังสูงมีบทบาทในวงการก่อสร้างของ
ไทยโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเขตกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑลที่นิยมก่อสร้างอาคารสูงโดยใช้คอนกรีตก�ำลัง
สูงส�ำหรับเทเสาอาคารหรือในงานโครงสร้างอื่นๆ ที่
ต้องการความแข็งแกร่งหรือโครงสร้างที่ต้องรับน�้ำหนัก
มากเป็นพิเศษเพื่อให้ได้ขนาดของโครงสร้างที่เล็กกว่า	
การใช้คอนกรีตก�ำลังปกติ ดังนั้น การพัฒนาคอนกรีต
ก�ำลงัสงูให้มคีณุสมบตัทิางด้านการรบัก�ำลงัอดัทีส่งูขึน้และ	
มีประสิทธิภาพในการใช้งานได้ดีที่สุดโดยมีระยะเวลา	
ในการพฒันาก�ำลงัรบัแรงอดัทีส่ัน้ลง โดยปกตหิากยดึตาม
มาตรฐานการใช้งานคอนกรีตจะต้องมากกว่า 24 ชั่วโมง
ในการพัฒนาคุณสมบัติ ดังนั้น การลดระยะเวลาในการ
พฒันาก�ำลงัรับแรงอดัจงึมคีวามส�ำคญั แต่ด้วยเทคโนโลยี
การบ่มเร่งก�ำลังอัดของคอนกรีตก�ำลังสูงในช่วงต้นด้วย	
วิธีต ่างๆ ในปัจจุบันนั้นมีข ้อเสียที่แตกต่างกัน เช่น 	
การบ่มคอนกรีตโดยเพิ่มความชื้น มีข้อเสีย คือ มักจะเกิด	
รอยร้าวของดินเหนียวที่น�ำมาใช้และต้องท�ำความสะอาด
ผวิหน้าคอนกรตีหลงับ่มเสรจ็และการบ่มด้วยการเร่งก�ำลงั
โดยใช้ไอน�ำ้ให้ความชื้นและความร้อนในการบ่มคอนกรีต
ซึ่งมีข้อเสีย คือ เวลาที่ใช้บ่มต้องไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง
และคอนกรีตมีการแปรผันของคุณสมบัติมากเนื่องจาก
การกระจายความร้อนในคอนกรีตไม่สม�่ำเสมอ ดังนั้น 
การน�ำเอาเทคโนโลยีไมโครเวฟมาใช้ในการเร่งก�ำลังอัด
ในช่วงต้นจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งเนื่องจากพลังงาน	
ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพทางความร ้อนสูงและมี	
การกระจายความร้อนสม�่ำเสมอแต่เนื่องจากองค์ความรู้	
ทางด้านการประยุกต์ใช้พลังงานไมโครเวฟส่วนใหญ่
ยังมุ่งเน้นไปที่การหาความสัมพันธ์เชิงเวลาและเปรียบ
เทียบก�ำลังอัดที่ได้จากการทดลองเป็นหลักส่วนกลไก	
พื้นฐานของการถ่ายเทมวลสารและความร้อนที่เกิดขึ้น
ภายใต้สภาวะการบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟโดยใช้คลื่น
ไมโครเวฟในการให้พลังงานความร้อนกับคอนกรีตนั้น	
ยังไม่มีการศึกษาทดลองจึงเกิดแนวคิดที่จะท�ำการศึกษา

การบ่มคอนกรีตก�ำลังสูงด้วยเตาอบไมโครเวฟ ไมโครเวฟ
เป ็นคลื่นแม ่เหล็กไฟฟ้าที่สามารถเปลี่ยนพลังงาน
ไมโครเวฟเป็นพลังงานความร้อนได้ คลื่นไมโครเวฟ	
จะพุง่เข้าสูว่สัดจุากทกุทศิทางโดยรอบของผนงัเตาด้านใน	
แล้วแผ่กระจายสู่วัสดุเมื่อคลื่นไปกระท�ำให้โมเลกุลของ
วสัดเุกดิการสัน่และเสยีดสกีนัก่อให้เกดิเป็นพลงังานความ
ร้อนอย่างรวดเร็วและรักษาคุณภาพของวัสดุไว้ได้อย่าง
ครบถว้นซึง่เปน็คณุสมบตัเิด่นของคลื่นไมโครเวฟ แนวคดิ
ที่จะศึกษาการบ่มคอนกรีตก�ำลังสูงด้วยความร้อนใน	

ระยะเวลาสัน้ๆ ด้วยพลงังานไมโครเวฟเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพ	
ของก�ำลังอัดที่ดีขึ้นและลดระยะเวลาในการพัฒนาก�ำลัง
อัดของคอนกรีตโดยท�ำการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนา
คุณสมบัติทางกลในด้านก�ำลังอัด และคุณสมบัติทาง
กายภาพของคอนกรีตก�ำลังสูง [1]

2. วัตถุประสงค์
	 เพือ่ศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพของคอนกรตีก�ำลงั
สูงที่ผสมวัสดุชีวมวลจากการบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟ 
ศึกษาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตก�ำลังสูงที่ผสมวัสดุ
ชวีมวลจากการบ่มด้วยพลงังานไมโครเวฟและเปรยีบเทยีบ
ก�ำลงัอดัของคอนกรตีก�ำลงัสงูทีม่ส่ีวนผสมของวสัดชุวีมวล
ในสัดส่วนต่างๆ และก�ำลังไมโครเวฟที่ใช้บ่มคอนกรีต

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 จตุวุฒิ สินตาวิสุทธิ์ (2547) [2] ได้ท�ำการศึกษา	
การพฒันาคอนกรตีก�ำลงัสงูตามเป้าหมายที ่อาย ุ24 ชัว่โมง	
โดยเลือกก�ำลังรับแรงอัดให้อยู่ในช่วง 400-600 ksc และ
คอนกรีตสดมีค่าการยุบตัวไม่น้อยกว่า 5 cm โดยใช้
ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ซลิกิาฟมู หนิบะซอลท์
ขนาด 3/8 นิ้ว ทรายแม่น�้ำ  สารลดน�้ำพิเศษประเภท F 	
การทดสอบใช้ส่วนผสมพื้นฐาน 5 กลุ่ม แต่ละกลุ่มใช้
อตัราส่วนผสมน�ำ้ต่อปนูซเีมนต์ 4 ค่า ระหว่าง 0.24 – 0.45	
ซึง่พบว่า  ก�ำลงัรบัแรงอดัช่วง 400-600 ksc ทีอ่าย ุ24 ชัว่โมง	
สามารถใช้ส่วนผสมต่อลูกบาศก์เมตรที่ประกอบด้วย
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ปนูซเีมนต์ 580 kg ซลิกิาฟมู 65 kg (11.21% โดยน�ำ้หนกั
ปูนซีเมนต์) สารลดน�้ำพิเศษ 18 kg (3.10% โดยน�้ำหนัก	
ปูนซีเมนต์) หิน 980 kg และปรับทรายตามปริมาณน�้ำ	
ผลการทดสอบสามารถแสดงในรปูของกราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างก�ำลงัรบัแรงอดักบัอตัราส่วนผสมน�ำ้ต่อปนูซเีมนต์ 
5 กราฟ จากกราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถอ่าน
ค่าก�ำลังรับแรงอัดกับอัตราส่วนผสมน�้ำต่อปูนซีเมนต์	
ที่ต้องการได้ โดยก�ำลังรับแรงอัดที่ 400 ksc ใช้อัตรา	
ส่วนผสมน�้ำต่อปนูซเีมนต์ 0.312 และปรบัทรายเป็น 590 
kg/m3 และก�ำลังรับแรงอัดที่ 600 ksc ใช้อัตราส่วนผสม
น�้ำต่อปูนซีเมนต์ 0.26 และปรับทรายเป็น 680 kg/m3

	 อภิเดช หล้าปัน (2547) [3] ได้ท�ำการศึกษาการ
พัฒนาคอนกรีตก�ำลังสูงที่อายุ 24 ชั่วโมง โดยใช้ซิลิกาฟูม	
เถ้าถ่านหิน ทรายแม่น�้ำ  หิน สารลดน�้ำพิเศษประเภท F 
สารเร่งการก่อตัวประเภท C การทดสอบใช้อัตราส่วน
น�้ำต่อซีเมนต์ 0.16 0.18 และ 0.20 การบ่มคอนกรีตใช้
การบ่มด้วยน�้ำและ การบ่มด้วยไอน�้ำ  โดยใช้ระยะเวลา	
ในการบ่ม 18 19 และ 20 ชัว่โมง หลงัจากแกะแบบทีอ่ายุ 
5 4 และ 3 ชั่วโมงตามล�ำดับซึ่งจากการทดสอบพบว่าที่
อัตราส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนน�้ำต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.20 
ซิลิกาฟูม 23 เปอร์เซ็นต์ใช้สารลดน�้ำพิเศษ 2 เปอร์เซ็นต์ 
ใช้สารเร่งการก่อตัว 1.5 เปอร์เซ็นต์และบ่มด้วยไอน�้ำเป็น
ระยะเวลา 20 ชั่วโมง จะท�ำให้ก�ำลังรับแรงอัดประลัยของ
คอนกรตีทีอ่าย ุ24 ชัว่โมงสงูสดุโดยมค่ีาเท่ากบั 1,044 ksc 
	 ณัฐวุฒิ สุวรรณภูมิ (2550) [4] ได้ท�ำการศึกษาการ
บ่มคอนกรตีด้วยพลงังานไมโครเวฟ ร่วมกบัระบบสายพาน
ล�ำเลียงต่อเนื่องโดยท�ำการวิเคราะห์การถ่ายเทความ
ร้อนและมวลสารที่เกิดขึ้น ระหว่างการบ่มคอนกรีตด้วย
พลงังานไมโครเวฟและการพฒันาก�ำลงัอดัของคอนกรตีที่
เกดิขึน้ผลทีไ่ด้ น�ำไปเปรยีบเทยีบกบัก�ำลงัอดัของคอนกรตี
ซึง่ผ่านการบ่มในน�ำ้และอากาศโดย ตวัแปรทีใ่ช้คอื จ�ำนวน
แมกนตีรอน (ก�ำลงัวตัต์) ระยะเวลาในการบ่มและสดัส่วน
ผสมของคอนกรีตซึ่งเกิดจากองค์ประกอบ ระหว่าง
ซีเมนต์ น�้ำ  ทราย และหิน นอกจากนั้นยังมีอิทธิพลของ

ปรมิาณอากาศและสารผสมเพิม่ชนดิ สารหน่วงการก่อตวั	
ผลการศึกษาพบว่า พลังงานไมโครเวฟสามารถช่วยเร่ง
พฒันาก�ำลงัอดัของคอนกรตีในช่วงต้นโดยไม่ส่งผลกระทบ
ต่อก�ำลังอัดที่อายุ 28 วัน 
	 พงศธร จันทร์ตรี (2552) [5] ได้ท�ำการศึกษา
คุณสมบัติของคอนกรีตก�ำลังสูงที่ผสมเถ้าชานอ้อยโดย
ศึกษาก�ำลังอัด ก�ำลังดึง โมดูลัสยืดหยุ่น ก�ำลังยึดเหนี่ยว
ระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมและอัตราการซึมของ
น�้ำผ่านคอนกรีตที่ผสมเถ้าชานอ้อยซึ่งมีค่า W/B เท่ากับ 
0.5 และ 0.3 ซึ่งผลจากการทดสอบพบว่าคอนกรีตที่ใช้
เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 สามารถน�ำมาใช้ในงานคอนกรีตก�ำลังปกติ
และก�ำลงัสงูได้ โดยการแทนทีป่นูซเีมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อย
ในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน�ำ้หนกัวสัดปุระสาน
สามารถพัฒนาก�ำลังอัด ก�ำลังดึง โมดูลัสยืดหยุ่น ก�ำลัง
ยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมให้มีค่าก�ำลัง
สูงกว่าคอนกรีตควบคุมที่อายุตั้งแต่ 7 วัน ส่วนอัตราการ
ซึมของน�้ำผ่านคอนกรีต พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย	
เถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนร้อยละ 10 20 และ 30 	

โดยน�ำ้หนกัวสัดปุระสานส่งผลให้ค่าอตัราการซมึของน�้ำผ่าน	
คอนกรีตต�่ำกว่าคอนกรีตควบคุมที่อายุ 28 วัน ทั้งนี้การ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 20 โดยน�้ำหนัก
วัสดุประสานส่งผลให้ค่าก�ำลังอัดและก�ำลังดึงมีค่าสูงสุด

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 งานวิจัยนี้นี้มุ ่งศึกษาถึงการบ่มคอนกรีตก�ำลังสูง
ด้วยเตาอบไมโครเวฟที่ใช้วัสดุชีวมวลในการผสมโดยมุ่ง
ศึกษาเกี่ยวกับการน�ำพลังงานความร้อนแต่ละความร้อน 
คือ ก�ำลังวัตต์มาใช้ในการบ่มคอนกรีตก�ำลังสูงและของ
เหลอืจากจากอตุสาหกรรมและชมุชนมาเป็นส่วนผสมของ
คอนกรีตก�ำลังสูงโดยการศึกษาครอบคลุมตั้งแต่การจัด
เตรียมวัสดุ การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต การทดสอบ
ก�ำลังอัด และการดูดซึมของน�้ำ  โดยมีรายละเอียดและ	
ขั้นตอนการด�ำเนินงาน ดังภาพที่ 1
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ภาพที่ 1	 ขั้นตอนการด�ำเนินการทดลอง

	 และได้มกีารออกแบบสดัส่วนผสมคอนกรตีก�ำลงัสงู
ไว้ที่ 450 ksc ของส่วนผสมการออกแบบคอนกรีตก�ำลัง
อัดสูง ตามมาตรฐาน ACI 211.4R [6] ที่ไม่ใช้วัสดุชีวมวล
แทนที่ซีเมนต์ ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1	 การออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตก�ำลัง	
	 สูงไว้ที่ 450 กก/ซม.2 ของส่วนผสมการ	
	 ออกแบบคอนกรีตก�ำลังสูง ตามมาตรฐาน 	
	 ACI 211.4R [6]
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พัฒนาก าลังอัด ก าลังดึง โมดูลัสยืดหยุ่น ก าลังยึดเหนี่ยวระหว่าง
คอนกรีตและเหล็กเสริมให้มีค่าก าลังสูงกว่าคอนกรีตควบคุมที่
อายุตั้งแต่ 7 วัน ส่วนอัตราการซึมของน้ าผ่านคอนกรีต พบว่า
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนร้อยละ 10 , 
20 และ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสานส่งผลให้ค่าอัตราการซึม
ของน้ าผ่านคอนกรีตต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมที่อายุ 28 วัน ทั้งนี้
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 20 โดย 
น้ าหนักวัสดุประสานส่งผลให้ค่าก าลังอัดและก าลังดึงมีค่าสูงสุด 
 
4. วิธีด ำเนินกำรศึกษำ 

งานวิจัยนี้นี้มุ่งศึกษาถึงการบ่มคอนกรีตก าลังสูงด้วยเตา
อบไมโครเวฟที่ใช้วัสดุชีวมวลในการผสมโดยมุ่งศึกษาเกี่ยวกับ
การน าพลังงานความร้อนแต่ละความร้อน คือ ก าลังวัตต์มาใช้ใน
การบ่มคอนกรีตก าลังสูงและของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและ
ชุมชนมาเป็นส่วนผสมของคอนกรีตก าลังสูงโดยการศึกษา
ครอบคลุมตั้งแต่การจัดเตรียมวัสดุ การออกแบบส่วนผสม
คอนกรีต การทดสอบก าลังอัด และการดูดซึมของน้ า โดยมี
รายละเอียดและข้ันตอนการด าเนินงาน ดังภาพที่ 1 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

  

และได้มีการออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตก าลังสูงไว้ที่ 
450 ksc ของส่วนผสมการออกแบบคอนกรีตก าลังอัดสูง ตาม
มาตรฐาน ACI 211.4R [6] ที่ไม่ใช้วัสดุชีวมวลแทนที่ซีเมนต์   
ดังตารางที่ 1 
 
ตำรำงที่ 1 การออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตก าลังสูงไว้ที่ 450 กก/ซม.2 
ของส่วนผสมการออกแบบคอนกรีตก าลังสูง ตามมาตรฐาน ACI 211.4R [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1 การจัดเตรียมข้อมูล  
เพ่ือให้งานวิจัยมีผลการทดสอบที่สมบูรณ์ขึ้น โดยทาง

ผู้วิจัยก าหนดใช้ส่วนผสมต่างๆ ส าหรับการขึ้นรูปคอนกรีต ซึ่ง
แสดงในตารางที่ 1  

4.1.1 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือเครื่องใช้  
- แบบหล่อคอนกรีต ขนาด 15x15x15 ซม. ดังภาพที่ 2 

 

 
ภำพที่ 2 แบบหล่อคอนกรีต 
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พัฒนาก าลังอัด ก าลังดึง โมดูลัสยืดหยุ่น ก าลังยึดเหนี่ยวระหว่าง
คอนกรีตและเหล็กเสริมให้มีค่าก าลังสูงกว่าคอนกรีตควบคุมที่
อายุตั้งแต่ 7 วัน ส่วนอัตราการซึมของน้ าผ่านคอนกรีต พบว่า
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนร้อยละ 10 , 
20 และ 30 โดยน้ าหนักวัสดุประสานส่งผลให้ค่าอัตราการซึม
ของน้ าผ่านคอนกรีตต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมที่อายุ 28 วัน ทั้งนี้
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 20 โดย 
น้ าหนักวัสดุประสานส่งผลให้ค่าก าลังอัดและก าลังดึงมีค่าสูงสุด 
 
4. วิธีด ำเนินกำรศึกษำ 

งานวิจัยนี้นี้มุ่งศึกษาถึงการบ่มคอนกรีตก าลังสูงด้วยเตา
อบไมโครเวฟที่ใช้วัสดุชีวมวลในการผสมโดยมุ่งศึกษาเกี่ยวกับ
การน าพลังงานความร้อนแต่ละความร้อน คือ ก าลังวัตต์มาใช้ใน
การบ่มคอนกรีตก าลังสูงและของเหลือจากจากอุตสาหกรรมและ
ชุมชนมาเป็นส่วนผสมของคอนกรีตก าลังสูงโดยการศึกษา
ครอบคลุมตั้งแต่การจัดเตรียมวัสดุ การออกแบบส่วนผสม
คอนกรีต การทดสอบก าลังอัด และการดูดซึมของน้ า โดยมี
รายละเอียดและข้ันตอนการด าเนินงาน ดังภาพที่ 1 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

  

และได้มีการออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตก าลังสูงไว้ที่ 
450 ksc ของส่วนผสมการออกแบบคอนกรีตก าลังอัดสูง ตาม
มาตรฐาน ACI 211.4R [6] ที่ไม่ใช้วัสดุชีวมวลแทนที่ซีเมนต์   
ดังตารางที่ 1 
 
ตำรำงที่ 1 การออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตก าลังสูงไว้ที่ 450 กก/ซม.2 
ของส่วนผสมการออกแบบคอนกรีตก าลังสูง ตามมาตรฐาน ACI 211.4R [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1 การจัดเตรียมข้อมูล  
เพ่ือให้งานวิจัยมีผลการทดสอบที่สมบูรณ์ขึ้น โดยทาง
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พัฒนาก าลังอัด ก าลังดึง โมดูลัสยืดหยุ่น ก าลังยึดเหนี่ยวระหว่าง
คอนกรีตและเหล็กเสริมให้มีค่าก าลังสูงกว่าคอนกรีตควบคุมที่
อายุตั้งแต่ 7 วัน ส่วนอัตราการซึมของน้ าผ่านคอนกรีต พบว่า
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนร้อยละ 10 , 
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ของน้ าผ่านคอนกรีตต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมที่อายุ 28 วัน ทั้งนี้
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 20 โดย 
น้ าหนักวัสดุประสานส่งผลให้ค่าก าลังอัดและก าลังดึงมีค่าสูงสุด 
 
4. วิธีด ำเนินกำรศึกษำ 
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ดังตารางที่ 1 
 
ตำรำงที่ 1 การออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตก าลังสูงไว้ที่ 450 กก/ซม.2 
ของส่วนผสมการออกแบบคอนกรีตก าลังสูง ตามมาตรฐาน ACI 211.4R [6] 
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	 -	 เครื่องทดสอบการรับก�ำลังอัดขนาด 200 Ton 
Model STS-C905V ดังภาพที่ 3
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15x15x15 ซม. ดังภาพที่ 4
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ภาพที่ 4	 เตาอบไมโครเวฟ

	 4.1.2	 ท�ำการผสมคอนกรีตตามสัดส่วนผสม
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โดยที่
 	
	 คือความหนาแน่นของวัตถุมีหน่วยเป็นกรัมต่อ
 	 ลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 
 	 คือมวล (Mass) หรือน�้ำหนักที่แห้ง มีหน่วยเป็น	
	 กรัม (g)
 	 คือปริมาตร (Volume) มีหน่วยเป็นลูกบาศก์	
	 เซนติเมตร (cm3)
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ภำพที่ 3 เครื่องทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต 
 

- เตาอบไมโครเวฟ Samsung ก าลังวัตต์ 1150 Watts 
Model ME711K ใช้ส าหรับบ่มคอนกรีตขนาด 15x15x15 ซม. 
ดังภาพที่ 4 
 

 
ภำพที่ 4 เตาอบไมโครเวฟ 
 

4.1.2 ท าการผสมคอนกรีตตามสัดส่ วนผสมของ
คอนกรีตก าลังสูงที่ได้ออกแบบไว้ในตารางที่ 1 ดังภาพที่ 5 
 

 
ภำพที่ 5 การผสมคอนกรีต 
 
  4.1.3 แกะแบบหล่อคอนกรีต แล้วน าตัวอย่างไปบ่มที่
อุณหภูมิปกติที่อายุ 28 วัน และน าคอนกรีตไปบ่มที่ระยะเวลา 
90 120 และ 150 นาที โดยใช้ก าลังไมโครเวฟ 450 720 และ 
900 Watts ตามล าดับ ด้วยเตาอบไมโครเวฟ ดังรูปที ่4 
  4.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 
  4.2.1 วิเคราะห์หาความหนาแน่นและเปอร์เซ็นต์การ
ดูดซึม โดยใช้สมการ 
 

M
V
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โดยที่ 
  คือความหนาแน่นของวัตถุมีหน่ วย เป็นกรัมต่ อ 
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          กรัม (g) 
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          เซนติเมตร (cm3) 
 

เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า = 2 1

1
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W

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	 เมือ่เปอร์เซน็การดดูซมึน�ำ้แทนค่าร้อยละของการดดู
ซึมน�้ำ (% Absorption) 
 	 คือน�้ำหนักอิฐที่แห้ง มีหน่วยเป็นกรัม (g)
 	 คือน�้ำหนักอิฐที่ดูดซึมน�้ำ มีหน่วยเป็นกรัม (g)
	 4.2.2	 วิเคราะห์ข้อมูลคุณลักษณะที่ต้องการ
ด้านลกัษณะทัว่ไปและความต้านทานแรงอดัใช้สถติใินการ
หาความต้านทานแรงอัดเฉลี่ย โดยใช้สูตร

	 (3)

เมื่อ
F	 คือความต้านทานแรงอัด, กิโลกรัมต่อตาราง	 	
	 เซนติเมตร (ksc)
P	 คือแรงอัดที่ท�ำให้ชิ้นทดสอบวิบัติ, กิโลกรัม (kg)
A	 คือพื้นที่รับแรงอัด, ตารางเซนติเมตร (cm2)

5. ผลการศึกษา
	 การทดสอบคอนกรีตก�ำลังสูงที่มีส่วนผสมของวัสดุ
ชีวมวลครั้งนี้ได้ท�ำการศึกษา คุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตก�ำลังสูงจากการบ่มด้วย	
พลงังานไมโครเวฟแล้วน�ำมาเปรยีบเทยีบกบัก�ำลงัอดัของ
คอนกรตีซึง่ได้ท�ำการออกแบบส่วนผสมของคอนกรตี โดย
ใช้ซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ใช้ทรายหยาบโดยร่อน
ผ่านตะแกรงเบอร์ 50 และ 100 ใช้หินขนาด 3/4 นิ้ว 
และใช้เถ้าปาล์มน�้ำมันกับเถ้าชานอ้อยแทนที่ซีเมนต์ด้วย
สัดส่วนร้อยละ 5 10 และ 15 ตามล�ำดับ โดยน�้ำหนักของ
วัสดุประสานซึ่งก�ำหนด Water Cement Ratio (w/c) 
เท่ากับ 0.35 เมื่อขึ้นรูปเรียบร้อยแล้วน�ำคอนกรีตมาบ่มที่
ระยะเวลา 90 120 และ 150 นาที โดยใช้ก�ำลังไมโครเวฟ 
450 720 และ 900 Watts ที่ได้จากการบ่มด้วยเตาอบ
ไมโครเวฟ มาเปรียบเทียบกับคอนกรีตมาตรฐานที่ไม่ใช้
วสัดชุวีมวลแทนทีซ่เีมนต์ โดยใช้วธิกีารบ่มในน�ำ้ทีอ่าย ุ28 
วัน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

	 ผลการทดสอบการหาปริมาณการดูดซึมน�้ำของ
คอนกรีตก�ำลังสูงด้วยไมโครเวฟ ที่ระยะเวลาต่างๆ ซึ่ง
สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 6 ภาพที่ 7 และภาพที่ 8 ดังนี้

เมื่อเปอร์เซ็นการดูดซึมน้ าแทนค่าร้อยละของการดูดซึมน้ า (% 
Absorption)  

1W  คือน้ าหนักอิฐที่แห้ง มีหน่วยเป็นกรัม (g) 
2W  คือน้ าหนักอิฐที่ดูดซึมน้ า มีหน่วยเป็นกรัม (g) 

4.2.2 วิ เคราะห์ข้อมูลคุณลักษณะที่ต้องการด้าน
ลักษณะทั่วไปและความต้านทานแรงอัดใช้สถิติในการหาความ
ต้านทานแรงอัดเฉลี่ย โดยใช้สูตร 
 

PF
A

  (kg/cm2)              (3) 

 

เมื่อ 

F คือความต้านทานแรงอัด, กิโลกรัมต่อตารางเซนติ 
เมตร (ksc) 

P คือแรงอัดที่ท าให้ชิ้นทดสอบวิบัติ, กิโลกรัม (kg) 
A คือพ้ืนที่รับแรงอัด, ตารางเซนติเมตร (cm2) 
 
5. ผลกำรศึกษำ 

การทดสอบคอนกรีตก าลังสูงที่มีส่วนผสมของวัสดุ 
ชีวมวลครั้งนี้ได้ท าการศึกษา คุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตก าลังสูงจากการบ่มด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟแล้วน ามาเปรียบเทียบกับก าลังอัดของคอนกรีตซึ่งได้
ท าการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต โดยใช้ซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ใช้ทรายหยาบโดยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 50 
และ 100 ใช้หินขนาด 3/4 นิ้ว และใช้เถ้าปาล์มน้ ามันกับเถ้า
ชานอ้อยแทนที่ซีเมนต์ด้วยสัดส่วนร้อยละ 5 10 และ 15 
ตามล าดับ โดยน้ าหนักของวัสดุประสานซึ่งก าหนด Water 
Cement Ratio (w/c) เท่ากับ 0.35 เมื่อขึ้นรูปเรียบร้อยแล้วน า
คอนกรีตมาบ่มที่ระยะเวลา 90 120 และ 150 นาที โดยใช้

ก าลังไมโครเวฟ 450 720 และ 900 Watts ที่ได้จากการบ่ม
ด้วยเตาอบไมโครเวฟ  มาเปรียบเทียบกับคอนกรีตมาตรฐานที่
ไม่ใช้วัสดุชีวมวลแทนที่ซีเมนต์ โดยใช้วิธีการบ่มในน้ าที่อายุ 28 
วัน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  
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แสดงได้ดังภาพที่ 6 ภาพที่ 7 และภาพท่ี 8 ดังนี้ 
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และ 100 ใช้หินขนาด 3/4 นิ้ว และใช้เถ้าปาล์มน้ ามันกับเถ้า
ชานอ้อยแทนที่ซีเมนต์ด้วยสัดส่วนร้อยละ 5 10 และ 15 
ตามล าดับ โดยน้ าหนักของวัสดุประสานซึ่งก าหนด Water 
Cement Ratio (w/c) เท่ากับ 0.35 เมื่อขึ้นรูปเรียบร้อยแล้วน า
คอนกรีตมาบ่มที่ระยะเวลา 90 120 และ 150 นาที โดยใช้

ก าลังไมโครเวฟ 450 720 และ 900 Watts ที่ได้จากการบ่ม
ด้วยเตาอบไมโครเวฟ  มาเปรียบเทียบกับคอนกรีตมาตรฐานที่
ไม่ใช้วัสดุชีวมวลแทนที่ซีเมนต์ โดยใช้วิธีการบ่มในน้ าที่อายุ 28 
วัน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

ผลการทดสอบการหาปริมาณการดูดซึมน้ าของ
คอนกรีตก าลังสูงด้วยไมโครเวฟ ที่ระยะเวลาต่างๆ ซึ่งสามารถ
แสดงได้ดังภาพที่ 6 ภาพที่ 7 และภาพท่ี 8 ดังนี้ 
 

 
ภำพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซึมน้ าของตัวอย่างทดสอบ
กับระยะเวลาในการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟท่ีระยะเวลา 90 นาที 
 

 
ภำพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซึมน้ าของตัวอย่างทดสอบ
กับระยะเวลาในการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟ 120 นาที 
 

เมื่อเปอร์เซ็นการดูดซึมน้ าแทนค่าร้อยละของการดูดซึมน้ า (% 
Absorption)  

1W  คือน้ าหนักอิฐที่แห้ง มีหน่วยเป็นกรัม (g) 
2W  คือน้ าหนักอิฐที่ดูดซึมน้ า มีหน่วยเป็นกรัม (g) 

4.2.2 วิ เคราะห์ข้อมูลคุณลักษณะที่ต้องการด้าน
ลักษณะทั่วไปและความต้านทานแรงอัดใช้สถิติในการหาความ
ต้านทานแรงอัดเฉลี่ย โดยใช้สูตร 
 

PF
A

  (kg/cm2)              (3) 

 

เมื่อ 

F คือความต้านทานแรงอัด, กิโลกรัมต่อตารางเซนติ 
เมตร (ksc) 

P คือแรงอัดที่ท าให้ชิ้นทดสอบวิบัติ, กิโลกรัม (kg) 
A คือพ้ืนที่รับแรงอัด, ตารางเซนติเมตร (cm2) 
 
5. ผลกำรศึกษำ 

การทดสอบคอนกรีตก าลังสูงที่มีส่วนผสมของวัสดุ 
ชีวมวลครั้งนี้ได้ท าการศึกษา คุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตก าลังสูงจากการบ่มด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟแล้วน ามาเปรียบเทียบกับก าลังอัดของคอนกรีตซึ่งได้
ท าการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต โดยใช้ซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ใช้ทรายหยาบโดยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 50 
และ 100 ใช้หินขนาด 3/4 นิ้ว และใช้เถ้าปาล์มน้ ามันกับเถ้า
ชานอ้อยแทนที่ซีเมนต์ด้วยสัดส่วนร้อยละ 5 10 และ 15 
ตามล าดับ โดยน้ าหนักของวัสดุประสานซึ่งก าหนด Water 
Cement Ratio (w/c) เท่ากับ 0.35 เมื่อขึ้นรูปเรียบร้อยแล้วน า
คอนกรีตมาบ่มที่ระยะเวลา 90 120 และ 150 นาที โดยใช้

ก าลังไมโครเวฟ 450 720 และ 900 Watts ที่ได้จากการบ่ม
ด้วยเตาอบไมโครเวฟ  มาเปรียบเทียบกับคอนกรีตมาตรฐานที่
ไม่ใช้วัสดุชีวมวลแทนที่ซีเมนต์ โดยใช้วิธีการบ่มในน้ าที่อายุ 28 
วัน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

ผลการทดสอบการหาปริมาณการดูดซึมน้ าของ
คอนกรีตก าลังสูงด้วยไมโครเวฟ ที่ระยะเวลาต่างๆ ซึ่งสามารถ
แสดงได้ดังภาพที่ 6 ภาพที่ 7 และภาพท่ี 8 ดังนี้ 
 

 
ภำพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซึมน้ าของตัวอย่างทดสอบ
กับระยะเวลาในการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟท่ีระยะเวลา 90 นาที 
 

 
ภำพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซึมน้ าของตัวอย่างทดสอบ
กับระยะเวลาในการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟ 120 นาที 
 

ภาพที่ 6	 ความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณการดดูซมึน�้ำของตวัอย่าง

ทดสอบกับระยะเวลาในการบ่มด้วยก�ำลังไมโครเวฟที่

ระยะเวลา 90 นาที

เมื่อเปอร์เซ็นการดูดซึมน้ าแทนค่าร้อยละของการดูดซึมน้ า (% 
Absorption)  

1W  คือน้ าหนักอิฐที่แห้ง มีหน่วยเป็นกรัม (g) 
2W  คือน้ าหนักอิฐที่ดูดซึมน้ า มีหน่วยเป็นกรัม (g) 

4.2.2 วิ เคราะห์ข้อมูลคุณลักษณะที่ต้องการด้าน
ลักษณะทั่วไปและความต้านทานแรงอัดใช้สถิติในการหาความ
ต้านทานแรงอัดเฉลี่ย โดยใช้สูตร 
 

PF
A

  (kg/cm2)              (3) 

 

เมื่อ 

F คือความต้านทานแรงอัด, กิโลกรัมต่อตารางเซนติ 
เมตร (ksc) 

P คือแรงอัดที่ท าให้ชิ้นทดสอบวิบัติ, กิโลกรัม (kg) 
A คือพ้ืนที่รับแรงอัด, ตารางเซนติเมตร (cm2) 
 
5. ผลกำรศึกษำ 

การทดสอบคอนกรีตก าลังสูงที่มีส่วนผสมของวัสดุ 
ชีวมวลครั้งนี้ได้ท าการศึกษา คุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตก าลังสูงจากการบ่มด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟแล้วน ามาเปรียบเทียบกับก าลังอัดของคอนกรีตซึ่งได้
ท าการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต โดยใช้ซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ใช้ทรายหยาบโดยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 50 
และ 100 ใช้หินขนาด 3/4 นิ้ว และใช้เถ้าปาล์มน้ ามันกับเถ้า
ชานอ้อยแทนที่ซีเมนต์ด้วยสัดส่วนร้อยละ 5 10 และ 15 
ตามล าดับ โดยน้ าหนักของวัสดุประสานซึ่งก าหนด Water 
Cement Ratio (w/c) เท่ากับ 0.35 เมื่อขึ้นรูปเรียบร้อยแล้วน า
คอนกรีตมาบ่มที่ระยะเวลา 90 120 และ 150 นาที โดยใช้

ก าลังไมโครเวฟ 450 720 และ 900 Watts ที่ได้จากการบ่ม
ด้วยเตาอบไมโครเวฟ  มาเปรียบเทียบกับคอนกรีตมาตรฐานที่
ไม่ใช้วัสดุชีวมวลแทนที่ซีเมนต์ โดยใช้วิธีการบ่มในน้ าที่อายุ 28 
วัน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

ผลการทดสอบการหาปริมาณการดูดซึมน้ าของ
คอนกรีตก าลังสูงด้วยไมโครเวฟ ที่ระยะเวลาต่างๆ ซึ่งสามารถ
แสดงได้ดังภาพที่ 6 ภาพที่ 7 และภาพท่ี 8 ดังนี้ 
 

 
ภำพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซึมน้ าของตัวอย่างทดสอบ
กับระยะเวลาในการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟท่ีระยะเวลา 90 นาที 
 

 
ภำพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซึมน้ าของตัวอย่างทดสอบ
กับระยะเวลาในการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟ 120 นาที 
 

ภาพที่ 7	 ความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณการดดูซมึน�้ำของตวัอย่าง

ทดสอบกับระยะเวลาในการบ่มด้วยก�ำลังไมโครเวฟ 	

120 นาที
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ภาพที่ 8	 ความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณการดดูซมึน�้ำของตวัอย่าง

ทดสอบกบัระยะเวลาในการบ่มด้วยก�ำลงัไมโครเวฟ 120 

นาที

	 จากภาพที่ 6 ภาพที่ 7 และภาพที่ 8 เป็นกราฟ
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการดดูซมึน�ำ้ของตวัอย่าง
ทดสอบกับระยะเวลาการบ่มด้วยก�ำลังไมโครเวฟต่างๆ 
โดยมีสัดส่วนผสม 5:15 10:10 และ 15:5 (เถ้าปาล์ม
น�้ำมัน:เถ้าชานอ้อย) ตามล�ำดับ และใช้ก�ำลังไมโครเวฟ 
450 750 และ 900 Watts จากกราฟจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้
ระยะเวลาในการบ่ม 120 นาที สดัส่วนผสมของเถ้าปาล์ม
น�้ำมันและเถ้าชานอ้อย ทั้งสามสัดส่วนผสมมีแนวโน้มที่
ร้อยละของการดูดซึมน�ำ้ของคอนกรีตใกล ้ เคียงกัน และ
เมื่อใช้ก�ำลังไมโครเวฟเพิ่มมากขึ้น ปริมาณร้อยละการดูด
ซึมน�้ำของคอนกรีตก็ยิ่งมากขึ้นด้วย ซึ่งสัดส่วนผสม 15:5 	
มีร้อยละการดูดซึมน�้ำมากที่สุด ที่ก�ำลังไมโครเวฟ 450 
720 และ 900 Watts และสัดส่วนผสม 5:15 และ 10:10 
มีร้อยละการดูดซึมน�้ำค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งจากค่าร้อยละ
การดูดซึมน�้ำนั้นจะส่งผลให้ทราบว่าสัดส่วนผสม 15:5 
เมื่อใช้ก�ำลังไมโครเวฟที่สูงขึ้นจะท�ำให้ปริมาณความชื้น
ที่ระเหยหลังจากการบ่มมาก ซึ่งปริมาณความชื้นภายใน
ตัวอย่างคอนกรีตน้อยลงและคุณสมบัติทางกายภาพของ
ปาล์มจะมีรูปร่างกลมติดต่อกันเป็นกลุ่มก้อนและขนาด	
ไม่เท่ากัน จึงท�ำให้เมื่อใช้ส่วนผสมเถ้าปาล์มในปริมาณ	

ที่มากกว่าก็จะท�ำให้ตัวอย่างคอนกรีตเกิดช่องว่างและ
ความพรุนภายในเนื้อคอนกรีตมากขึ้น จึงส่งผลท�ำให้
มีปริมาณร้อยละการดูดซึมน�้ำสูง และถ้าหากตัวอย่าง
คอนกรีตมีปริมาณร้อยละะการดูดซึมน�้ำสูงก็จะส่งผลให้
คอนกรีตรับก�ำลังต้านทานแรงอัดได้น้อยลงด้วยเช่นกัน
	 ผลการทดสอบก�ำลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต 
ที่บ่มด้วยเตาเอบไมโครเวฟ ตามก�ำลังวัตต์และระยะเวลา
การบ่ม ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 9 ภาพที่ 10 และ
ภาพที่ 11 ดังนี้ 

ภำพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซึมน้ าของตัวอย่างทดสอบ
กับระยะเวลาในการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟ 120 นาท ี
 

จากภาพที่ 6 ภาพที่ 7 และภาพท่ี 8 ซึ่งเป็นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซึมน้ าของตัวอย่างทดสอบกับ
ระยะเวลาการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟต่าง ๆ โดยมีสัดส่วนผสม 
5:15 10:10 และ 15:5 ( เถ้าปาล์มน้ ามัน :เถ้าชานอ้อย) 
ตามล าดับ และใช้ก าลังไมโครเวฟ 450 750 และ 900 Watts 
จากกราฟจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ระยะเวลาในการบ่ม 120 นาที 
สัดส่วนผสมของเถ้าปาล์มน้ ามันและเถ้าชานอ้อย ทั้งสามสัดสว่น
ผสมมีแนวโน้มที่ร้อยละของการดูดซึมน้ าของคอนกรีตใกล้  
เคียงกัน และเมื่อใช้ก าลังไมโครเวฟเพ่ิมมากขึ้น ปริมาณร้อยละ
การดูดซึมน้ าของคอนกรีตก็ยิ่งมากขึ้นด้วย ซึ่งสัดส่วนผสม 15:5 
มี ร้อยละการดูดซึมน้ ามากที่สุด ที่ก าลังไมโครเวฟ 450 720 
และ 900 Watts และสัดส่วนผสม 5:15 และ 10:10 ก็มีร้อยละ
การดูดซึมน้ าค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งจากค่าร้อยละการดูดซึมน้ านั้น
จะส่งผลให้ทราบว่าสัดส่วนผสม 15:5 เมื่อใช้ก าลังไมโครเวฟที่
สูงขึ้นจะท าให้ปริมาณความชื้นที่ระเหยหลังจากการบ่มมาก   
ซึ่ งปริมาณความชื้นภายในตัวอย่างคอนกรีตน้อยลงและ
คุณสมบัติทางกายภาพของปาล์มจะมีรูปร่างกลมติดต่อกันเป็น
กลุ่มก้อนและขนาดไม่เท่ากัน จึงท าให้เมื่อใช้ส่วนผสมเถ้าปาล์ม
ในปริมาณท่ีมากกว่าก็จะท าให้ตัวอย่างคอนกรีตเกิดช่องว่างและ

ความพรุนภายในเนื้อคอนกรีตมากขึ้น จึงส่งผลท าให้มีปริมาณ
ร้อยละการดูดซึมน้ าสูง และถ้าหากตัวอย่างคอนกรีตมีปริมาณ
ร้อยละะการดูดซึมน้ าสูงก็จะส่งผลให้คอนกรีตรับก าลังต้านทาน
แรงอัดได้น้อยลงด้วยเช่นกัน 

ผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต ที่บ่ม
ด้วยเตาเอบไมโครเวฟ ตามก าลังวัตต์และระยะเวลาการบ่ม    
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 9 ภาพที่ 10 และภาพท่ี 11 ดังนี้ 
 

 
ภำพที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังต้านทานแรงอัดและระยะเวลาของ
การบ่มด้วยไมโครเวฟ (450 Watts) 
 

 
ภำพที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังต้านทานแรงอัดและระยะเวลาของ
การบ่มด้วยไมโครเวฟ (720 Watts) 
 

 
ภำพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซึมน้ าของตัวอย่างทดสอบ
กับระยะเวลาในการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟ 120 นาท ี
 

จากภาพที่ 6 ภาพที่ 7 และภาพท่ี 8 ซึ่งเป็นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซึมน้ าของตัวอย่างทดสอบกับ
ระยะเวลาการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟต่าง ๆ โดยมีสัดส่วนผสม 
5:15 10:10 และ 15:5 ( เถ้าปาล์มน้ ามัน :เถ้าชานอ้อย) 
ตามล าดับ และใช้ก าลังไมโครเวฟ 450 750 และ 900 Watts 
จากกราฟจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ระยะเวลาในการบ่ม 120 นาที 
สัดส่วนผสมของเถ้าปาล์มน้ ามันและเถ้าชานอ้อย ทั้งสามสัดสว่น
ผสมมีแนวโน้มที่ร้อยละของการดูดซึมน้ าของคอนกรีตใกล้  
เคียงกัน และเมื่อใช้ก าลังไมโครเวฟเพ่ิมมากขึ้น ปริมาณร้อยละ
การดูดซึมน้ าของคอนกรีตก็ยิ่งมากขึ้นด้วย ซึ่งสัดส่วนผสม 15:5 
มี ร้อยละการดูดซึมน้ ามากที่สุด ที่ก าลังไมโครเวฟ 450 720 
และ 900 Watts และสัดส่วนผสม 5:15 และ 10:10 ก็มีร้อยละ
การดูดซึมน้ าค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งจากค่าร้อยละการดูดซึมน้ านั้น
จะส่งผลให้ทราบว่าสัดส่วนผสม 15:5 เมื่อใช้ก าลังไมโครเวฟที่
สูงขึ้นจะท าให้ปริมาณความชื้นที่ระเหยหลังจากการบ่มมาก   
ซึ่ งปริมาณความชื้นภายในตัวอย่างคอนกรีตน้อยลงและ
คุณสมบัติทางกายภาพของปาล์มจะมีรูปร่างกลมติดต่อกันเป็น
กลุ่มก้อนและขนาดไม่เท่ากัน จึงท าให้เมื่อใช้ส่วนผสมเถ้าปาล์ม
ในปริมาณท่ีมากกว่าก็จะท าให้ตัวอย่างคอนกรีตเกิดช่องว่างและ

ความพรุนภายในเนื้อคอนกรีตมากขึ้น จึงส่งผลท าให้มีปริมาณ
ร้อยละการดูดซึมน้ าสูง และถ้าหากตัวอย่างคอนกรีตมีปริมาณ
ร้อยละะการดูดซึมน้ าสูงก็จะส่งผลให้คอนกรีตรับก าลังต้านทาน
แรงอัดได้น้อยลงด้วยเช่นกัน 

ผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต ที่บ่ม
ด้วยเตาเอบไมโครเวฟ ตามก าลังวัตต์และระยะเวลาการบ่ม    
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 9 ภาพที่ 10 และภาพท่ี 11 ดังนี้ 
 

 
ภำพที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังต้านทานแรงอัดและระยะเวลาของ
การบ่มด้วยไมโครเวฟ (450 Watts) 
 

 
ภำพที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังต้านทานแรงอัดและระยะเวลาของ
การบ่มด้วยไมโครเวฟ (720 Watts) 
 

ภาพที่ 9	 ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังต้านทานแรงอัดและระยะ

เวลาของการบ่มด้วยไมโครเวฟ (450 Watts)

 
ภำพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซึมน้ าของตัวอย่างทดสอบ
กับระยะเวลาในการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟ 120 นาท ี
 

จากภาพที่ 6 ภาพที่ 7 และภาพท่ี 8 ซึ่งเป็นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซึมน้ าของตัวอย่างทดสอบกับ
ระยะเวลาการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟต่าง ๆ โดยมีสัดส่วนผสม 
5:15 10:10 และ 15:5 ( เถ้าปาล์มน้ ามัน :เถ้าชานอ้อย) 
ตามล าดับ และใช้ก าลังไมโครเวฟ 450 750 และ 900 Watts 
จากกราฟจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ระยะเวลาในการบ่ม 120 นาที 
สัดส่วนผสมของเถ้าปาล์มน้ ามันและเถ้าชานอ้อย ทั้งสามสัดสว่น
ผสมมีแนวโน้มที่ร้อยละของการดูดซึมน้ าของคอนกรีตใกล้  
เคียงกัน และเมื่อใช้ก าลังไมโครเวฟเพ่ิมมากขึ้น ปริมาณร้อยละ
การดูดซึมน้ าของคอนกรีตก็ยิ่งมากขึ้นด้วย ซึ่งสัดส่วนผสม 15:5 
มี ร้อยละการดูดซึมน้ ามากที่สุด ที่ก าลังไมโครเวฟ 450 720 
และ 900 Watts และสัดส่วนผสม 5:15 และ 10:10 ก็มีร้อยละ
การดูดซึมน้ าค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งจากค่าร้อยละการดูดซึมน้ านั้น
จะส่งผลให้ทราบว่าสัดส่วนผสม 15:5 เมื่อใช้ก าลังไมโครเวฟที่
สูงขึ้นจะท าให้ปริมาณความชื้นที่ระเหยหลังจากการบ่มมาก   
ซึ่ งปริมาณความชื้นภายในตัวอย่างคอนกรีตน้อยลงและ
คุณสมบัติทางกายภาพของปาล์มจะมีรูปร่างกลมติดต่อกันเป็น
กลุ่มก้อนและขนาดไม่เท่ากัน จึงท าให้เมื่อใช้ส่วนผสมเถ้าปาล์ม
ในปริมาณท่ีมากกว่าก็จะท าให้ตัวอย่างคอนกรีตเกิดช่องว่างและ

ความพรุนภายในเนื้อคอนกรีตมากขึ้น จึงส่งผลท าให้มีปริมาณ
ร้อยละการดูดซึมน้ าสูง และถ้าหากตัวอย่างคอนกรีตมีปริมาณ
ร้อยละะการดูดซึมน้ าสูงก็จะส่งผลให้คอนกรีตรับก าลังต้านทาน
แรงอัดได้น้อยลงด้วยเช่นกัน 

ผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต ที่บ่ม
ด้วยเตาเอบไมโครเวฟ ตามก าลังวัตต์และระยะเวลาการบ่ม    
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 9 ภาพที่ 10 และภาพท่ี 11 ดังนี้ 
 

 
ภำพที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังต้านทานแรงอัดและระยะเวลาของ
การบ่มด้วยไมโครเวฟ (450 Watts) 
 

 
ภำพที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังต้านทานแรงอัดและระยะเวลาของ
การบ่มด้วยไมโครเวฟ (720 Watts) 
 

ภาพที่ 10	 ความสมัพนัธ์ระหว่างก�ำลงัต้านทานแรงอดัและระยะ

เวลาของการบ่มด้วยไมโครเวฟ (720 Watts)
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ภาพที่ 11	 ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังต้านทานแรงอัดและ	

ระยะเวลาของการบ่มด้วยไมโครเวฟที่ 900 Watts

	 จากภาพที่ 9 ภาพที่ 10 และภาพที่ 11 จะเห็นว่า
เมือ่ท�ำการบ่มคอนกรตีด้วยเตาอบไมโครเวฟ ทีก่�ำลงั 450 
720 และ 900 Watts ตามล�ำดับ และระยะเวลาการบ่ม
เริ่มต้นที่ 90 120 และ 150 นาที ตามล�ำดับ จากสัดส่วน
ผสมที่ใช้เถ้าปาล์มน�้ำมันและเถ้าชานอ้อยแทนที่ซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยน�้ำหนัก ซึ่งมีสัดส่วนผสมที่
ใช้แท่นที่คือ 5:15 10:10 และ 15:5 (เถ้าปาล์มน�้ำมัน:เถ้า
ชานอ้อย) จะพบว่า ที่สัดส่วนผสม 15:5 มีก�ำลังต้านทาน
แรงอดัสงูสดุเท่ากบั 282.27 kg/cm2 ทีใ่ช้ก�ำลงัไมโครเวฟ 
450 Watts และใช้เวลาในการบ่ม 150 นาที เมื่อใช้ก�ำลัง
ไมโครเวฟ 720 Watts จะเห็นว่า สัดส่วนผสม 15:5 จะมี
ก�ำลังต้านทานแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 338.10 kg/cm2 โดย
ใช้เวลา 120 นาที และเมื่อใช้ก�ำลังไมโครเวฟ 900 Watts 
ที่สัดส่วนผสม 15:5 จะมีก�ำลังต้านทานแรงอัดสูงสุด
เท่ากับ 310 kg/cm2 โดยใช้เวลา 90 นาที จากกราฟ	
ทัง้สามสามารถเหน็ได้ว่า ทีก่�ำลงัไมโครเวฟ 720 Watts ที่
ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 120 นาที พบว่า คอนกรีตมีก�ำลัง
ต้านทานแรงอัดได้ดีที่สุด เนื่องจากเมื่อใช้ก�ำลังไมโครเวฟ
ต�่ำการท�ำงานของคลื่นไมโครเวฟที่ท�ำให้เกิดความร้อน
ภายในความชืน้ของคอนกรตี กลายเป็นพลงังานความร้อน	
และเกิดการระเหยออกมาอย่างช้าๆ ส่งผลให้ปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นของคอนกรีตเกิดขึ้นอย่างเหมาะสม จึงท�ำให้

สามารถรบัก�ำลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรตีได้ดี แต่เมือ่
ใช้ก�ำลังไมโครเวฟมากกว่า 720 Watts และระยะเวลา	

ในการบ่มมากกว่า 120 นาทขีึน้ไป จะท�ำให้คอนกรตีรบัก�ำลงั	
ต้านทานแรงอัดได้น้อยลงอย่างรวดเร็ว โดยส่งผลมาจาก
การท�ำงานของคลืน่ไมโครเวฟทีท่�ำให้เกดิความร้อนภายใน
ความชื้นในคอนกรีตกลายเป็นพลังงานความร้อนและ	
เกิดการระเหยออกมาอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ปฏิกิริยา
ไฮเดรชั่นเกิดขึ้นท�ำปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว ท�ำให้ลักษณะ
ภายนอกของคอนกรีตที่ทดสอบเกิดการแตกร้าวบริเวณ
ผิวหน้าของคอนกรีต ที่เกิดจากการระเหยของความชื้น
ในคอนกรีตมีปริมาณมากเกินไปส่งผลท�ำให้คุณสมบัติ
ทางกายภาพเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว และส่งผลท�ำให้
คอนกรีตรับก�ำลังต้านทานแรงอัดได้น้อยลง

6. สรุปและอภิปรายผล
	 การบ่มคอนกรีตก�ำลังสูงที่มีส ่วนผสมของวัสดุ	
ชีวมวลที่ท�ำการบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟเพื่อต้องการหา
อตัราส่วนผสมระยะเวลาในการบ่มและก�ำลงัวตัต์ทีเ่หมาะสม	
ทีส่ามารถท�ำให้ก้อนคอนกรตีรบัก�ำลงัต้านทานแรงอดัได้ดี
ทีส่ดุ โดยจะน�ำค่าทีไ่ด้จากการทดสอบการบ่มด้วยพลงังาน
ไมโครเวฟทีร่ะยะเวลาและก�ำลงัวตัต์ต่างๆ มาเปรยีบเทยีบ
กับการบ่มในน�้ำที่ 28 วัน โดยที่ก้อนคอนกรีตจะต้องมีค่า
ก�ำลังต้านทานรับแรงอัด 450 กก/ซม.2 ขึ้นไปสามารถ
สรุปได้ดังนี้
	 จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบและกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ของการบ่มก้อนคอนกรีตก�ำลังสูงที่มี
ส่วนผสมของวสัดชุวีมวลโดยการน�ำเอาพลงังานไมโครเวฟ
มาใช้เป็นการควบคุมความชื้นในก้อนคอนกรีตตามเวลา
และวัตต์ทีท่�ำการทดสอบ พบว่า อัตราส่วนผสมเถา้ปาล์ม
น�้ำมันร้อยละ 15 ต่อ เถ้าชานอ้อยร้อยละ 5 โดยใช้ก�ำลัง
ไมโครเวฟที่ 720 Watts ที่ระยะเวลาในการบ่ม 120 นาที 
เป็นสัดส่วนผสมคอนกรีต และเป็นระยะเวลาในการบ่ม
ที่ดีและเหมาะสมโดยที่มีค่าของก�ำลังต้านทานแรงอัดได้
สูงสุดเท่ากับ 338.10 kg/cm2 เมื่อเปรียบเทียบกับส่วน

 
ภำพที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังต้านทานแรงอัดและระยะเวลาของ
การบ่มด้วยไมโครเวฟที่ 900 Watts 

จากภาพที่ 9 ภาพที่ 10 และภาพที่ 11 จะเห็นว่าเมื่อ
ท าการบ่มคอนกรีตด้วยเตาอบไมโครเวฟ ที่ก าลัง 450 720 และ 
900 Watts ตามล าดับ และระยะเวลาการบ่มเริ่มต้นที่ 90 120 
และ 150 นาที ตามล าดับ จากสัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าปาล์มน้ ามัน
และเถ้าชานอ้อยแทนที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดย
น้ าหนัก ซึ่งมีสัดส่วนผสมที่ใช้แท่นที่คือ 5:15 10:10 และ 15:5 
(เถ้าปาล์มน้ ามัน:เถ้าชานอ้อย) จะพบว่าที่สัดส่วนผสม 15:5     
มีก าลังต้านทานแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 282.27 kg/cm2 ที่ใช้ก าลัง
ไมโครเวฟ 450 Watts และใช้วเลาในการบ่ม 150 นาที เมื่อใช้
ก าลังไมโครเวฟ 720 Watts จะเห็นว่าสัดส่วนผสม 15:5 จะมี
ก าลังต้านทานแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 338.10 kg/cm2 โดยใช้เวลา 
120 นาที และเมื่อใช้ก าลังไมโครเวฟ 900 Watts ที่สัดส่วนผสม 
15:5 จะมีก าลังต้านทานแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 310 kg/cm2 โดย
ใช้เวลา 90 นาที จากกราฟทั้งสามสามารถเห็นได้ว่าที่ก าลัง
ไมโครเวฟ 720 Watts ที่ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 120 นาที 
พบว่าคอนกรีตมรก าลังต้านทานแรงอัดได้ดีที่สุด เนื่องจากเมื่อ
ใช้ก าลังไมโครเวฟต่ าการท างานของคลื่นไมโครเวฟที่ท าให้เกิด
ความร้อนภายในความชื้นของคอนกรีต กลายเป็นพลังงานความ
ร้อนและเกิดการระเหยออกมาอย่างช้าๆ ซึ่งส่งผลให้ปฏิกิริยา  
ไฮเดรชั่นของคอนกรีตเกิดขึ้นอย่างเหมาะสม จึงท าให้สามารถ

รับก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตได้ดี แต่เมื่อใช้ก าลัง
ไมโครเวฟมากกว่า 720 Watts และระยะเวลาในการบ่ม
มากกว่า 120 นาทีขึ้นไป จะท าให้คอนกรีตรับก าลังต้านทาน
แรงอัดได้น้อยลงอย่างรวดเร็ว โดยส่งผลมาจากการท างานของ
คลื่นไมโครเวฟที่ท าให้เกิดความร้อนภายในความชื้นในคอนกรีต
กลายเป็นพลังงานความร้อนและเกิดการระเหยออกมาอย่าง
รวดเร็ว ซึ่งส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นท าปฏิกิริยาอย่าง
รวดเร็ว ท าให้ลักษณะภายนอกของคอนกรีตที่ทดสอบเกิดการ
แตกร้าวบริเวณผิวหน้าของคอนกรีต ซึ่งเกิดจากการระเหยของ
ความชื้นในคอนกรีตมีปริมาณมากเกินไปส่งผลท าให้คุณสมบัติ
ทางกายภาพเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว และส่งผลท าให้คอนกรีต
รับก าลังต้านทานแรงอัดได้น้อยลง 
 
6. สรุปและอภิปรำยผล 

การบ่มคอนกรีตก าลังสูงที่มีส่วนผสมของวัสดุชีวมวลที่
ท าการบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟเพ่ือต้องการหาอัตราส่วนผสม
ระยะเวลาในการบ่มและก าลังวัตต์ที่เหมาะสมที่สามารถท าให้
ก้อนคอนกรีตรับก าลังต้านทานแรงอัดได้ดีที่สุด โดยจะน าค่าที่ได้
จากการทดสอบการบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ระยะเวลาและ
ก าลังวัตต์ต่างๆ มาเปรียบเทียบกับการบ่มในน้ าที่ 28 วัน โดยที่
ก้อคอนกรีตจะต้องมีค่าก าลังต้านทานรับแรงอัด 450 กก/ซม.2 
ขึ้นไปสามารถสรุปได้ดังนี ้

จากการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบและกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ของการบ่มก้อนคอนกรีตก าลังสูงที่มีส่วนผสมของ
วัสดุชีวมวลโดยการน าเอาพลังงานไมโครเวฟมาใช้เป็นการ
ควบคุมความชื้นในก้อนคอนกรีตตามเวลาและวัตต์ที่ท าการ
ทดสอบพบว่าอัตราส่วนผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 15 ต่อ   
เถ้าชานอ้อยร้อยละ 5 โดยใช้ก าลังไมโครเวฟที่ 720 Watts ที่
ระยะเวลาในการบ่ม 120 นาที เป็นสัดส่วนผสมคอนกรีต และ
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ผสมในการออกแบบคอนกรีตก�ำลังอัดสูง ตามมาตรฐาน 
ACI 211.4R ที่ไม่ใช้วัสดุชีวมวลแทนที่ซีเมนต์ โดยท�ำการ	
บ่มในน�้ำที่ระยะเวลา 28 วัน มีค ่าก�ำลังต ้านทาน	
แรงอัดเท่ากับ 487.64 kg/cm2 มีร้อยละการดูดซึมน�้ำ
จากการทดสอบการบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟ จะได้ค่า
ร้อยละการ ดูดซึมน�้ำมากที่สุดเท่ากับ ร้อยละ 10.06 ที่
ใช้สัดส่วนผสม 15:5 โดยใช้ระยะเวลาในการบ่มที่ 150 
นาที และใช้ก�ำลังไมโครเวฟ 900 Watts ส่วนการบ่มใน
น�้ำที่อายุ 28 วัน มีปริมาณการดูด ซึมน�้ำร้อยละ 3.61 ซึ่ง
การบ่มด้วยพลงังานไมโครเวฟในการทดสอบมร้ีอยละการ
ดดูซมึน�ำ้ทีส่งูมากกว่า เนือ่งจากการน�ำพลงังานไมโครเวฟ
เข้ามาไล่ความชื้นออกจากตัวอย่างของคอนกรีตในระยะ
เวลาทีร่วดเรว็จะส่งผลต่อปรมิาณซเีมนต์กบัน�ำ้ คอืปรมิาณ
ความชื้นในวัสดุน้อยจนไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา
ไฮเดรชั่น (Heat of Hydration) และวัสดุชีวมวลที่ใช้
เป็นส่วนผสมเถ้าปาล์มน�้ำมันกับเถ้าชานอ้อยจะต่างกัน
โดยที่เท่าปาล์มจะมีรูปร่างกลมติดต่อกันเป็นกลุ่มก้อน
และขนาดไม่เท่ากนั แต่เถ้าชานอ้อยจะมรีปูร่างเป็นเหลีย่ม
มมุไม่แน่นอนท�ำให้คอนกรตีเกดิช่องว่างและความพรนุสงู
ภายในเนื้อคอนกรีตมาก เมื่อน�ำมาทดสอบด้วยการบ่ม
ด้วยพลงังานไมโครเวฟทีใ่ห้ความร้อนจากภายในวสัดซุึง่มี
การกระจายตัวของอุณหภูมิอย่างสม�่ำเสมอทั่วทั้งปริมาณ
คอนกรีตโดยที่ความชื้นที่กระจายตัวอยู่ในเนื้อคอนกรีต
ถูกไล่ออกโดยการแทรกตัวตามช่องว่างภายในออกสู ่
ผิวคอนกรีต ส่งผลให้ตัวอย่างคอนกรีตเกิดรอยแตกร้าว
เล็กๆ ภายในโครงสร้างมีผลต่อการดูดซึมน�้ำที่มาก และ
ก�ำลงัต้านทานแรงอดัทีต่�ำ่แต่พลงังานไมโครเวฟกส็ามารถ
ควบคมุความชืน้ในตวัอย่างคอนกรตีและสามารถเร่งก�ำลงั
ต้านทานการรับแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตเพิ่มขึ้นได้ใน
ช่วงต้น โดยควบคุมที่ระยะเวลาและก�ำลังวัตต์เป็นส�ำคัญ
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การแก้ปัญหาเครือข่ายห่วงโซ่อุปทานเย็นของวัคซีนด้วยวิธีไฮบริดแรงเข้าสู่ศูนย์กลาง
Vaccine Cold Chain Network Problem Using Hybrid Central Force Optimization
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บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้น�ำเสนอการแก้ปัญหาเครือข่ายห่วงโซ่อุปทานเย็นของวัคซีนโดยใช้วิธีไฮบริดแรงเข้าสู่ศูนย์กลาง 	
โดยการประยกุต์ใช้วธิแีรงเข้าสูศ่นูย์กลางแบบดัง้เดมิร่วมกบัวธิกีารค้นหาแบบทาบแูละวธิค้ีนหาแบบเพือ่นบ้าน ในขัน้ตอน
การสร้างผลเฉลยเริม่ต้นและขัน้ตอนการพฒันาผลเฉลยตามล�ำดบั เพือ่ชว่ยเพิ่มประสิทธภิาพของการแก้ปัญหาเครอืข่าย
ห่วงโซ่อุปทานเย็นของวัคซีน ส�ำหรับการจัดเส้นทางการจัดส่งวัคซีนให้มีระยะทางรวมน้อยที่สุด ขอบเขตของงานวิจัยคือ
จดัเส้นทางการจดัส่งวคัซนีของส�ำนกังานป้องกนัและควบคมุโรค 1 จงัหวดัเชยีงใหม่ การวดัประสทิธภิาพการจดัส่งวคัซนี	
ของวิธีไฮบริคแรงเข้าสู่ศูนย์กลาง เปรียบเทียบกับวิธีแรงเข้าสู่ศูนย์กลางแบบดั้งเดิมและการจัดส่งวัคซีนในปัจจุบัน 	
การวิเคราะห์ผลของงานวิจัยนี้น�ำเสนอวิธีฟูลแฟคทอเรียลส�ำหรับสังเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส�ำหรับการจัดส่ง
วัคซีน โดยผลเฉลยของวิธีไฮบริดแรงเข้าสู่ศูนย์กลางมีระยะทางสั้นกว่าวิธีแรงเข้าสู่ศูนย์กลางแบบดั้งเดิมและการจัดส่ง
วัคซีนในปัจจุบัน 22 กิโลเมตร และ 119 กิโลเมตร ตามล�ำดับ

ค�ำส�ำคัญ:		 เครือข่ายห่วงโซ่อุปทานเย็น วิธีไฮบริดแรงเข้าสู่ศูนย์กลาง วิธีการค้นหาแบบทาบู วิธีค้นหาแบบเพื่อนบ้าน
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Abstract : This research proposes the solution for solving vaccine cold chain network via Hybrid 	
Central Force O ptimization (HCFO). The proposed algorithm is the structure of central force 	
optimization. Both tabu search and nearest neighbor search are to insert in initial solution and 	
developing solution process respectively. This approach is to improve the potential for vaccine cold 
chain network problem that is to rearrange routes with the minimizing total distances. The scope 
of this research is to focus on the Office disease prevention and control area 1 (Chiang Mai). The 	
experiments were conducted to compare the efficiency of the hybrid algorithm with the traditional 
algorithm and real situation. The results of this research provide a full factorial design approach for 
appropriate parameters in the supply vaccine. The HCFO can rearrange routes shorter than the other 
methods 22 kilometers and 117 kilometers respectively.

Keywords:		Vaccine Cold Chain Network, Central Force Optimization, Tabu Search, Nearest Neighbor 	
	 	 	 	 	Search

1. บทนำ�
	 องค์การอนามยัโลก (World Health Organization 
: WHO) ประกาศค�ำจ�ำกัดความของห่วงโซ่อุปทานเย็น
ของวัคซีนว่า การรักษาคุณภาพของวัคซีนตั้งแต่โรงงาน
ผลิตวัคซีน การจัดส่งวัคซีน การเก็บรักษาวัคซีน ตลอด
เส้นทางจนถึงผู้รับวัคซีน [1] เนื่องจากว่าคุณภาพของ
วัคซีนขึ้นอยู่กับการควบคุมอุณหภูมิของการเก็บวัคซีน 
เพราะวัคซีนแต่ละชนิดเก็บที่อุณหภูมิแตกต่างกัน เช่น 
วัคซีน HB วัคซีน JE วัคซีน DTP เก็บอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 
2-8 องศาเซลเซียส วัคซีน OPV เก็บช่วงอุณหภูมิต�่ำกว่า 
0 องศาเซลเซียส วัคซีน MMR วัคซีน BCG เก็บที่อุณหภูมิ 
2 องศาเซลเซียส ดังนั้น อุณหภูมิ ความร้อน ความเย็น 
และแสง มีผลต่อคุณภาพวัคซีนทั้งสิ้น ส�ำหรับวัคซีนใน
ประเทศไทย ถูกส่งมารวมกันที่กรมควบคุมโรค (Depart-
ment of Disease Control : DDC) กระทรวงสาธารณสขุ 
ซึง่มาจากแหล่งผลติวคัซนีทัง้ภายในประเทศและภายนอก
ประเทศ วคัซนีจากกรมควบคมุโรคทีอ่ยูก่รงุเทพมหานคร 
ถูกส่งไปยังส�ำนักงานป้องกันและควบคุมโรค (Office of 
Disease Prevention and Control : ODPC) ซึ่งมีอยู่

ทัง้หมด 13 แห่งทัว่ประเทศ กระจายอยูต่ามจงัหวดัขนาด
ใหญ่ หลงัจากนัน้วคัซนีจากส�ำนกังานป้องกนัและควบคมุ
โรค ถูกส่งไปยังส�ำนักงานสาธารณสุขจังหวัด (Province 
Health Office : PHO) แต่ละจังหวัดของเขตส�ำนักงาน
ป้องกันและควบคุมโรค วัคซีนจากส�ำนักงานสาธารณสุข
จังหวัด ส่งไปยังโรงพยาบาลหรือศูนย์ประสานงานการ
ปฐมพยาบาลเบื้องต้น (Contracting Unit for Primary 
Care : CUP) ตามเขตรับผิดชอบ [2] งานวิจัยนี้น�ำเสนอ
การวางแผนจดัส่งวคัซนีของส�ำนกังานป้องกนัและควบคมุ
โรค เขต 1 จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งรับผิดชอบพื้นที่ 8 จังหวัด
ภาคเหนือ คือ เชียงใหม่ เชียงราย พะเยา แม่ฮ่องสอน 
ล�ำพูน ล�ำปาง แพร่ และน่าน ซึ่งแต่ละจังหวัดมีส�ำนักงาน
สาธารณสุขจังหวัด ซึ่งมีอยู่ทั้งหมด 8 แห่ง โดยแต่ละแห่ง
มีศูนย์ประสานงานการปฐมพยาบาลเบื้องต้นกระจายอยู่
ตามพื้นที่ชุมชน ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างเครือข่ายการ
จัดส่งวัคซีนของส�ำนักงานป้องกันและควบคุมโรค เขต 1 
จังหวัดเชียงใหม่ ดังภาพที่ 1 แสดงการจัดส่งวัคซีนจาก 
ODPC ไปยัง PHO และจาก PHO ไปยัง CUP ตามล�ำดับ 
โดยการจัดส่งวัคซีนของ OPDC 1 ตามความต้องการของ 
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PHO  ซึ่งค�ำนึงถึงความจุของรถห้องเย็นขนส่งวัคซีนและ 
PHO จัดส่งวัคซีนไปยัง CUP ในเขตความรับผิดชอบของ
แต่ละ PHO  งานวิจัยนี้หาข้อมูลระยะทางจาก Google 
Map ซึ่งเป็นภูมิสารสนเทศ ที่เป็นการท�ำข้อมูลเชิงพื้นที่
และการใช้ภาพถ่ายจากดาวเทียม [3] เป็นข้อมูลเส้น
ทางการเดนิรถจรงิ ซึง่มรีะยะทางและจ�ำนวนโรงพยาบาล

ทั้งหมด 102 โรงพยาบาล [4] โดยตารางที่ 1 แสดงระยะ
ทางจาก OPDC 1 ถึงแต่ละ PHO  โดยจังหวัดน่านเป็น
จังหวัดที่มีระยะทางการจัดส่งไกลที่สุด โดยปัญหาห่วงโซ่
อุปทานเย็นของวัคซีนจัดอยู่ในกลุ่มของปัญหาการจัดเส้น
ทางการเดินรถ ซึ่งมีการจัดส่งสินค้า (วัคซีน) ไปยังลูกค้า 
(ส�ำนักงานสาธารณสุขจังหวัดและโรงพยาบาล)

ภาพที่ 1 ตัวอย่างเครือข่ายการจดัส่งวัคซีนของ OPDC 

 
ของ PHO ซึ่งค านึงถึงความจุของรถห้องเย็นขนส่งวัคซีนและ 
PHO จัดส่งวัคซีนไปยัง CUP ในเขตความรับผิดชอบของแต่ละ 
PHO  งานวิจัยนี้หาข้อมูลระยะทางจาก Google Map ซึ่งเป็น
ภูมิสารสนเทศ ที่เป็นการท าข้อมูลเชิงพ้ืนที่และการใช้ภาพถ่าย
จากดาวเทียม [3] เป็นข้อมูลเส้นทางการเดินรถจริง ซึ่งมี
ระยะทางและจ านวนโรงพยาบาลทั้งหมด 102 โรงพยาบาล [4] 
โดยตารางที่ 1 แสดงระยะทางจาก OPDC 1 ถึงแต่ละ PHO 
โดยจังหวัดน่านเป็นจังหวัดที่มีระยะทางการจัดส่งไกลที่สุด โดย
ปัญหาห่วงโซ่อุปทานเย็นของวัคซีนจัดอยู่ในกลุ่มของปัญหาการ
จัดเส้นทางการเดินรถ ซึ่งมีการจัดส่งสินค้า (วัคซีน) ไปยังลูกค้า 
(ส านักงานสาธารณสุขจังหวัดและโรงพยาบาล) 
 

 
ตารางที่ 1 ระยะทางและจ านวนโรงพยาบาลของ ODPC 1 
 

ส านักงานสาธารณสุขจังหวัด ระยะทาง 
จ านวน

โรงพยาบาล 

จังหวัดเชียงใหม ่ 8.3 กม. 24 โรงพยาบาล 

จังหวัดเชียงราย 200 กม. 18 โรงพยาบาล 

จังหวัดพะเยา 158 กม. 9 โรงพยาบาล 

จังหวัดน่าน 328 กม. 15 โรงพยาบาล 

จังหวัดแม่ฮ่องสอน 250 กม. 7 โรงพยาบาล 

จังหวัดล าพูน 19.6 กม. 8 โรงพยาบาล 

ภาพที่ 1	 ตัวอย่างเครือข่ายการจัดส่งวัคซีนของ OPDC 
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ตารางที่ 1	 ระยะทางและจ�ำนวนโรงพยาบาลของ 
	 ODPC 1

เส้นทางการเดนิรถแบบความจรุถขนส่งมจี�ำกดั ได้รบัความ
นิยมมากที่สุด [6] วิธีแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ
แบ่งวิธีการแก้ปัญหาออกเป็น 3 ประเภท คือ วิธีแรก คือ
วิธีแก้ปัญหาแบบสมการคณิตศาสตร์ (Mathematical 
Model) ซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถหาผลเฉลยได้ดีที่สุด
เนื่องจากใช้หลักการทางคณิตศาสตร์เหมาะสมกับปัญหา
ที่มีขนาดเล็ก เพราะใช้เวลาในการหาผลเฉลยใช้เวลานาน 
โดยมีเวลาการค�ำนวณเพิ่มขึ้นเป็น Exponential ตาม
ขนาดของปัญหา วิธีการแบบที่สอง คือ วิธีแก้ปัญหาแบบ
เฉพาะเจาะจงกับชนิดของปัญหา (Specific Approach) 
เป็นวิธีการแก้ปัญหาที่ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อแก้ปัญหาการ
แบบเฉพาะเจาะจงจึงไม่สามารถน�ำไปประยุกต์แก้ปัญหา
อื่นได้ และไม่รับรองผลเฉลยที่ดีที่สุดเพราะผลเฉลยมา
จากการประมาณ (Approximation) เช่น วิธี Pert และ 
CPM วิธีการแบบที่สาม คือวิธีแก้ปัญหาแบบปัญญา
ประดิษฐ์ (Artificial Intelligent) หริอเรียกว่า วิธีเมตา
ฮิวริสติก (Metaheuristic) เป็นวิธีที่เหมาะสมกับปัญหา
ที่มีปริมาณข้อมูลมาก ปัญหามีความสลับซับซ้อนสูง 
เพราะวิธีการนี้มีความยืดหยุ่นในการแก้ปัญหา และมีการ
เรียนรู้การสร้างผลเฉลย การพัฒนาผลเฉลยด้วยตัวของ	
อัลกอริทึมเอง เหมาะกับปัญหาการหาค่าที่เหมาะสม 	
(Optimization) แต่หัวใจส�ำคัญคือการประยุกต์วิธีแก้
ปัญหากับปัญหาให้มีความเหมาะสม วิธีเมตาฮิวริสติก
ถูกประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในหลายสาขาวิชา เช่น 
วิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ บริหารธุรกิจ การจัดการ
ทรัพยากร เป็นต้น โดยส่วนมากวิธีการเมตาฮิวริสติก
พัฒนามาจากแนวคิดพื้นฐานทางวิทยาศาสตร์และสังคม 
วิธีเมตาฮิวริสติกที่พัฒนามาจากหลักการหรือกฎทาง
ฟิสิกส์ เช่น วิธี Gravity Search Algorithm (GSA) [7], 
วิธี Intelligent Water Drops Algorithm (IWD) [8], วิธี
แรงเข้าสู่ศูนย์กลาง หรือ Central Force Optimization 
(CFO) เป็นต้น วิธีที่พัฒนามาจากพื้นฐานทางชีววิทยา
หรือจากพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิต เช่น วิธี Ant Colony 
Optimization (ACO) [9], วิธี Cuckoo Search (CS) 

ภาพที่ 1 ตัวอย่างเครือข่ายการจดัส่งวัคซีนของ OPDC 

 
ของ PHO ซึ่งค านึงถึงความจุของรถห้องเย็นขนส่งวัคซีนและ 
PHO จัดส่งวัคซีนไปยัง CUP ในเขตความรับผิดชอบของแต่ละ 
PHO  งานวิจัยนี้หาข้อมูลระยะทางจาก Google Map ซึ่งเป็น
ภูมิสารสนเทศ ที่เป็นการท าข้อมูลเชิงพ้ืนที่และการใช้ภาพถ่าย
จากดาวเทียม [3] เป็นข้อมูลเส้นทางการเดินรถจริง ซ่ึงมี
ระยะทางและจ านวนโรงพยาบาลทั้งหมด 102 โรงพยาบาล [4] 
โดยตารางที่ 1 แสดงระยะทางจาก OPDC 1 ถึงแต่ละ PHO 
โดยจังหวัดน่านเป็นจังหวัดที่มีระยะทางการจัดส่งไกลที่สุด โดย
ปัญหาห่วงโซ่อุปทานเย็นของวัคซีนจัดอยู่ในกลุ่มของปัญหาการ
จัดเส้นทางการเดินรถ ซึ่งมีการจัดส่งสินค้า (วัคซีน) ไปยังลูกค้า 
(ส านักงานสาธารณสุขจังหวัดและโรงพยาบาล) 
 

 
ตารางที่ 1 ระยะทางและจ านวนโรงพยาบาลของ ODPC 1 
 

ส านักงานสาธารณสุขจังหวัด ระยะทาง 
จ านวน

โรงพยาบาล 

จังหวัดเชียงใหม ่ 8.3 กม. 24 โรงพยาบาล 

จังหวัดเชียงราย 200 กม. 18 โรงพยาบาล 

จังหวัดพะเยา 158 กม. 9 โรงพยาบาล 

จังหวัดน่าน 328 กม. 15 โรงพยาบาล 

จังหวัดแม่ฮ่องสอน 250 กม. 7 โรงพยาบาล 

จังหวัดล าพูน 19.6 กม. 8 โรงพยาบาล 

จังหวัดล าปาง 97.7กม. 13 โรงพยาบาล 

จังหวัดแพร ่ 197 กม. 8 โรงพยาบาล 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถจัดเป็นปัญหาแบบ 
Non Polynomial Hard (NP Hard) ซึ่งมีความซับซ้อนส าหรับ
แก้ปัญหา โดยงานวิจัยการจัดเส้นทางการเดินรถ มีการค้นคว้า
อย่างแพร่หลาย โดยมีการเพ่ิมเงื่อนไขและข้อจ ากัด  เช่น 
รูปแบบการขนส่ง  จ านวนจุดที่ไปส่งสินค้า จ านวนยานพาหนะ
ในการส่ง ปริมาณที่ขนส่งได้ ข้อจ ากัดด้านเวลาส าหรับการส่ง
สินค้า ท าให้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ ได้รับความนิยม
และมีการพัฒนาจนมีความหลากหลายมากขึ้นตามไปด้วย แม้มี
การศึกษามาอย่างยาวนาน [5] โดยเมื่อก่อนวิธีแก้ปัญหาการจัด
เส้นทางการเดินรถ ใช้วิธีแบบ Exact Algorithm เช่น Linear 
Programming (LP) หรือ Dynamic Programming (DP) ซึ่ง
เหมาะกับปัญหาปริมาณของข้อมูลไม่มาก เพราะใช้เวลาการ
ค านวณไม่นาน แต่เนื่องจากในปัจจุบันข้อมูลมีความซับซ้อน
และข้อมูลมีปริมาณมากขึ้น ท าให้วิธีแบบเดิมใช้เวลาในการ
ค านวณด้วยระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น  ปัญหาการจัดเส้นทางการเดิน
รถแบบความจุรถขนส่งมีจ ากัด ได้รับความนิยมมากที่สุด [6] วิธี
แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบ่งวิธีการแก้ปัญหา
ออกเป็น 3 ประเภท คือ วิธีแรก คือวิธีแก้ปัญหาแบบสมการ
คณิตศาสตร์ (Mathematical Model) ซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถ
หาผลเฉลยได้ดีที่สุดเนื่องจากใช้หลักการทางคณิตศาสตร์
เหมาะสมกับปัญหาที่มีขนาดเล็ก เพราะใช้เวลาในการหาผล
เฉลยใช้ เ วลานาน โดยมี เ วลาการค านวณเ พ่ิมขึ้ น เป็ น 
Exponential ตามขนาดของปัญหา วิธีการแบบที่สอง คือ วิธี
แก้ปัญหาแบบเฉพาะเจาะจงกับชนิดของปัญหา (Specific 
Approach) เป็นวิธีการแก้ปัญหาที่ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือแก้ปัญหา
การแบบเฉพาะเจาะจงจึงไม่สามารถน าไปประยุกต์แก้ปัญหาอ่ืน
ได้ และไม่รับรองผลเฉลยที่ดีที่สุดเพราะผลเฉลยมาจากการ

ประมาณ (Approximation) เช่น วิธี Pert และ CPM  วิธีการ
แบบที่สาม คือวิธีแก้ปัญหาแบบปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligent) หริอเรียกว่า วิธีเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic) 
เป็นวิธีที่เหมาะสมกับปัญหาที่มีปริมาณข้อมูลมาก ปัญหามี
ความสลับซับซ้อนสูง เพราะวิธีการนี้มีความยืดหยุ่นในการ
แก้ปัญหา และมีการเรียนรู้การสร้างผลเฉลย การพัฒนาผล
เฉลยด้วยตัวของอัลกอริทึมเอง เหมาะกับปัญหาการหาค่าที่
เหมาะสม (Optimization) แต่หัวใจส าคัญคือการประยุกต์วิธี
แก้ปัญหากับปัญหาให้มีความเหมาะสม วิธีเมตาฮิวริสติกถูก
ปร ะยุ ก ต์ ใ ช้ อ ย่ า งแพร่ ห ล าย ใน หล ายส าข า วิ ช า  เ ช่ น 
วิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ บริหารธุรกิจ การจัดการ
ทรัพยากร เป็นต้น โดยส่วนมากวิธีการเมตาฮิวริสติกพัฒนามา
จากแนวคิดพ้ืนฐานทางวิทยาศาสตร์และสังคม วิธีเมตาฮิวริสติก
ที่พัฒนามาจากหลักการหรือกฎทางฟิสิกส์  เช่น วิธี Gravity 
Search Algorithm (GSA) [7], วิธี Intelligent Water Drops 
Algorithm (IWD) [8], วิธีแรงเข้าสู่ศูนย์กลาง หรือ Central 
Force Optimization (CFO) เป็นต้น วิธีที่พัฒนามาจาก
พ้ืนฐานทางชีววิทยาหรือจากพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิต เช่น วิธี 
Ant Colony Optimization (ACO) [9], วิธี Cuckoo Search 
(CS) [10], Particle Swarm Optimization (PSO) [11] และ
วิธีการทางพันธุกรรมหรือ Genetic Algorithm (GA) [12] เป็น
ต้น วิธีที่ พัฒนามาจากพ้ืนฐานทางเคมี เช่น วิธี  Artificial 
Chemical Reaction Optimization (ACROA) [13] วิธีที่
พัฒนามาจากพ้ืนฐานทางสังคมวิทยา เช่น วิธี Imperialist 
Competitive Algorithm (ICA) [14], วิธีการค้นหาแบบทาบู 
[15] และวิธีการค้นหาแบบเพ่ือนบ้าน [16] วิธีที่พัฒนามาจาก
พ้ืนฐานทางมานุษยดนตรีวิทยา เช่น วิธี Harmony Search 
Algorithm (HSA) [17] จากที่กล่าวมาข้างต้นเป็นการแบ่งวิธีเม
ตาฮิวริสติกด้วยพ้ืนฐานการพัฒนา แต่ถ้าแบ่งด้วยวิธีการสร้าง

	 ปัญหาการจดัเส้นทางการเดนิรถจดัเป็นปัญหาแบบ 
Non Polynomial Hard (NP Hard) ซึ่งมีความซับซ้อน
ส�ำหรับแก้ปัญหา โดยงานวิจัยการจัดเส้นทางการเดินรถ 
มีการค้นคว้าอย่างแพร่หลาย โดยมีการเพิ่มเงื่อนไขและ
ข้อจ�ำกัด เช่น รูปแบบการขนส่ง จ�ำนวนจุดที่ไปส่งสินค้า 
จ�ำนวนยานพาหนะในการส่ง ปริมาณที่ขนส่งได้ ข้อจ�ำกัด
ด้านเวลาส�ำหรับการส่งสินค้า ท�ำให้ปัญหาการจัดเส้น
ทางการเดินรถ ได้รับความนิยมและมีการพัฒนาจนมี
ความหลากหลายมากขึ้นตามไปด้วย แม้มีการศึกษามา
อย่างยาวนาน [5] โดยเมื่อก่อนวิธีแก้ปัญหาการจัดเส้น
ทางการเดินรถ ใช้วิธีแบบ Exact Algorithm เช่น Linear 
Programming (LP) หรอื Dynamic Programming (DP) 
ซึง่เหมาะกบัปัญหาปรมิาณของข้อมลูไม่มาก เพราะใช้เวลา
การค�ำนวณไม่นาน แต่เนื่องจากในปัจจุบันข้อมูลมีความ
ซับซ้อนและข้อมูลมีปริมาณมากขึ้น ท�ำให้วิธีแบบเดิมใช้
เวลาในการค�ำนวณด้วยระยะเวลาทีเ่พิม่ขึน้ ปัญหาการจดั
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[10], Particle Swarm Optimization (PSO) [11] และ
วิธีการทางพันธุกรรมหรือ Genetic Algorithm (GA) 
[12] เป็นต้น วิธีที่พัฒนามาจากพื้นฐานทางเคมี เช่น วิธี 
Artificial Chemical Reaction Optimization (ACROA) 
[13] วิธีที่พัฒนามาจากพื้นฐานทางสังคมวิทยา เช่น วิธี 
Imperialist Competitive Algorithm (ICA) [14], วิธี
การค้นหาแบบทาบู [15] และวิธีการค้นหาแบบเพื่อน
บ้าน [16] วิธีที่พัฒนามาจากพื้นฐานทางมานุษยดนตรี
วทิยา เช่น วธิ ีHarmony Search Algorithm (HSA) [17] 
จากที่กล่าวมาข้างต้นเป็นการแบ่งวิธีเมตาฮิวริสติกด้วย
พื้นฐานการพัฒนา แต่ถ้าแบ่งด้วยวิธีการสร้างประชากร
เริ่มต้นแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ แบบสุ่ม (Random) 
ซึ่งความน่าจะเป็นเท่ากันเช่น GA, PSO  และแบบความ
น่าจะเป็นไปยังต�ำแหน่งถัดไปเช่น ACO, CFO [18] โดย
หลักการส�ำคัญของวิธีเมตาฮิวริสติก คือการเรียนรู้ด้วย
ตัวของอัลกอริทึม จากประสบการณ์หรือผลเฉลยก่อน
หน้า ซึ่งแบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบน�ำเอาผลเฉลยเก่ามา
พัฒนาต่อ เช่นวิธี GA วิธี PSO  ซึ่งน�ำผลเฉลยจากรอบ
การค�ำนวณครั้งก่อนมาเก็บเป็นผลเฉลยเริ่มต้นของรอบ
การค�ำนวณถัดมาและวิธีการน�ำผลเฉลยครั้งก่อนมาแทน
เป็นตัวเลขเพื่อสร้างผลเฉลยรอบถัดไป เช่น วิธีของกลุ่ม 
ACO  การจัดเส้นทางการจัดส่งวัคซีนในปัจจุบัน ยังขาด
การวางแผนการจัดส่งที่ดี โดยก�ำหนดจัดส่งอาทิตย์ละ 1 
ครั้ง โดยเลือกจากระยะทางที่ใกล้ที่สุดจัดส่งก่อน ท�ำให้
ผลรวมของระยะทางรวมมค่ีามาก ก่อให้เกดิค่าใช้จ่ายด้าน
พลังงานและด้านเวลาจากระยะทางที่เพิ่มมากขึ้น อีกทั้ง
ปัญหามีขอบเขตของผลเฉลยขนาดใหญ่ จึงจ�ำเป็นต้องใช้
วิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีของกลุ่ม เมตาฮิวริสติก ซึ่งงาน
วิจัยนี้น�ำเสนอวิธีไฮบริดแรงเข้าสู่ศูนย์กลาง งานวิจัยนี้มี
หัวข้อดังต่อไปนี้ หัวข้อที่ 1 บทน�ำ  แสดงถึงทฤษฎีและ
ความเป็นมาของปัญหา หัวข้อที่ 2 แนวคิดวิธีแรงเข้าสู่
ศูนย์กลาง วิธีการค้นหาแบบทาบูและวิธีการค้นหาแบบ
เพื่อนบ้าน หัวข้อที่ 3 สมการวัตถุประสงค์และเงื่อนไข
ของสมการ หวัข้อที ่4 ปัญหาวธิไีฮบรดิแรงเข้าสูศ่นูย์กลาง

ส�ำหรับปัญหาเครือข่ายโซ่อุปทานเย็นของวัคซีน หัวข้อที่ 
5 การออกแบบการทดลองและผลการทดลอง หัวข้อที่ 6 
สรุป หัวข้อ 7 กิตติกรรมประกาศ โดยได้รับการสนับสนุน
จาก คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลรตันโกสนิทร์ และข้อมลูจากงานวจิยัจากระบบคลงั
ข้อมลูด้านการแพทย์และสขุภาพ (HDC) หวัข้อ 8 เอกสาร
อ้างอิง ส�ำหรับท�ำวิจัย

2.	แนวคิดวิธีแรงเข้าสู่ศูนย์กลาง วิธีการค้นหา 
	 แบบทาบูและวิธีค้นหาแบบเพื่อนบ้าน
	 แนวคดิวธิแีรงเข้าสูศ่นูย์กลางมาจากกฎแรงโน้มถ่วง
ของนวิตนั (Newton’s Universal Law of Gravitation) 
อธิบายไว้ว่าแรงที่ดึงดูดระหว่างมวลโดยขนาดของแรงขึ้น
อยู่กับระยะทางระหว่างมวลและขนาดของมวล โดยมีค่า
คงทีข่องแรงโน้มถ่วง (Gravity Constant) ซึง่แปรผนัตาม
สภาพแวดล้อม เช่น โลก ดวงจันทร์ ดาวพุธ เป็นต้น โดย
ก�ำหนดมวลทั้ง 2 อยู่บนโลกก�ำหนดค่าคงที่แรงโน้มถ่วงที่ 
9.807 m/s2 ซึ่งแรงดึงดูดระหว่างมวลแสดงดังภาพที่ 2

ประชากรเริ่มต้นแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ แบบสุ่ม 
(Random) ซึ่งความน่าจะเป็นเท่ากันเช่น GA, PSO และแบบ
ความน่าจะเป็นไปยังต าแหน่งถัดไปเช่น ACO,  CFO [18] โดย
หลักการส าคัญของวิธีเมตาฮิวริสติก คือการเรียนรู้ด้วยตัวของ
อัลกอริทึม จากประสบการณ์หรือผลเฉลยก่อนหน้า ซึ่งแบ่งเป็น 
2 แบบ คือ แบบน าเอาผลเฉลยเก่ามาพัฒนาต่อ เช่นวิธี GA วิธี 
PSO ซึ่งน าผลเฉลยจากรอบการค านวณครั้งก่อนมาเก็บเป็นผล
เฉลยเริ่มต้นของรอบการค านวณถัดมาและวิธีการน าผลเฉลย
ครั้งก่อนมาแทนเป็นตัวเลขเพ่ือสร้างผลเฉลยรอบถัดไป เช่น วิธี
ของกลุ่ม ACO การจัดเส้นทางการจัดส่งวัคซีนในปัจจุบัน ยัง
ขาดการวางแผนการจัดส่งที่ดี โดยก าหนดจัดส่งอาทิตย์ละ 1 
ครั้ง โดยเลือกจากระยะทางที่ใกล้ที่สุดจัดส่งก่อน ท าให้ผลรวม
ของระยะทางรวมมีค่ามาก ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานและ
ด้านเวลาจากระยะทางที่เพ่ิมมากข้ึน อีกท้ังปัญหามีขอบเขตของ
ผลเฉลยขนาดใหญ่ จึงจ าเป็นต้องใช้วิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีของ
กลุ่ม เมตาฮิวริสติก ซึ่งงานวิจัยนี้น าเสนอวิธีไฮบริดแรงเข้าสู่
ศูนย์กลาง งานวิจัยนี้มีหัวข้อดังต่อไปนี้ หัวข้อที่ 1 บทน า แสดง
ถึงทฤษฎีและความเป็นมาของปัญหา หัวข้อที่ 2 แนวคิดวิธีแรง
เข้าสู่ศูนย์กลาง วิธีการค้นหาแบบทาบูและวิธีการค้นหาแบบ
เพ่ือนบ้าน หัวข้อที่ 3 สมการวัตถุประสงค์และเงื่อนไขของ
สมการ หัวข้อที่ 4 ปัญหาวิธีไฮบริดแรงเข้าสู่ศูนย์กลางส าหรับ
ปัญหาเครือข่ายโซ่อุปทานเย็นของวัคซีน  หัวข้อที่ 5 การ
ออกแบบการทดลองและผลการทดลอง หัวข้อที่ 6 สรุป หัวข้อ 
7 กิตติกรรมประกาศ โดยได้รับการสนับสนุนจาก คณะ
วิ ศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลั ย เทคโน โลยี ร าชมงคล
รัตนโกสินทร์ และข้อมูลจากงานวิจัยจากระบบคลังข้อมูลด้าน
การแพทย์และสุขภาพ (HDC) หัวข้อ 8 เอกสารอ้างอิง ส าหรับ
ท าวิจัย 
 

2. แนวคิดวิธีแรงเข้าสู่ศูนย์กลาง, วิธีการค้นหาแบบ 
ทาบูและวิธีค้นหาแบบเพื่อนบ้าน 

แนวคิดวิธีแรงเข้าสู่ศูนย์กลางมาจากกฎแรงโน้มถ่วง
ของนิวตัน (Newton’s Universal Law of Gravitation) 
อธิบายไว้ว่าแรงที่ดึงดูดระหว่างมวลโดยขนาดของแรงขึ้นอยู่กับ
ระยะทางระหว่างมวลและขนาดของมวล โดยมีค่าคงที่ของแรง
โน้มถ่วง (Gravity Constant) ซึ่งแปรผันตามสภาพแวดล้อม 
เช่น โลก ดวงจันทร์ ดาวพุธ เป็นต้น โดยก าหนดมวลทั้ง 2 อยู่
บนโลกก าหนดค่าคงที่แรงโน้มถ่วงที่ 9.807 m/s2 ซึ่งแรงดึงดูด
ระหว่างมวลแสดงดังภาพที่ 2 

 

 
ภาพที่ 2 แรงดึงดูดระหว่างมวลขนาดต่างกัน 

      
วิธี CFO เป็นหนึ่งในวิธีของเมตาฮิวริสติก ซึ่งถูกน าเสนอโดย 
R.A. Formato ในปี 2007 วิธีการนี้อยู่บนพ้ืนฐานของหลัก
จลนศาสตร์อนุภาคในสนามแรงโน้มถ่วง  ซึ่งตามหลักของฟิสิกส์
อนุภาคเคลื่อนที่ในระนาบ 3 มิติ คือ x, y, z และขนาดของมวล
ที่มีขนาดใหญ่กว่าจะมีแรงดึงดูดมากกว่ามวลขนาดเล็ก ซึ่งใน
หลักการของวิธี CFO อนุภาคแต่ละอนุภาคที่เคลื่อนที่แทน
ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ โดยหลักการของวิธี CFO ไม่ใช้การสุ่ม แต่
จะใช้ความน่าจะเป็นส าหรับการสร้างผลเฉลยและนิยมน าไป
แก้ปัญหาทางวิศวกรรมไฟฟ้าและฟิสิกส์ [18] วิธีการค้นหาแบบ
ทาบู ถูกน าเสนอครั้งแรก โดย  F. Glover ในปี 1986 การค้น
ทาบู ใช้ส าหรับแก้ปัญหาส าหรับหาค าตอบของสมการ
คณิตศาสตร์ หรือแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนกระบวนการท างาน

ภาพที่ 2	 แรงดึงดูดระหว่างมวลขนาดต่างกัน

 
	 วิธี CFO เป็นหนึ่งในวิธีของเมตาฮิวริสติก ซึ่งถูกน�ำ
เสนอโดย R.A. Formato ในปี 2007 วิธีการนี้อยู่บนพื้น
ฐานของหลักจลนศาสตร์อนุภาคในสนามแรงโน้มถ่วง ซึ่ง
ตามหลักของฟิสิกส์อนุภาคเคลื่อนที่ในระนาบ 3 มิติ คือ 
x, y, z และขนาดของมวลทีม่ขีนาดใหญ่กว่าจะมแีรงดงึดดู
มากกว่ามวลขนาดเลก็ ซึง่ในหลกัการของวธิ ีCFO อนภุาค
แต่ละอนุภาคที่เคลื่อนที่แทนฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ โดย
หลักการของวิธี CFO  ไม่ใช้การสุ่ม แต่จะใช้ความน่าจะ
เป็นส�ำหรบัการสร้างผลเฉลยและนยิมน�ำไปแก้ปัญหาทาง
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วิศวกรรมไฟฟ้าและฟิสิกส์ [18] วิธีการค้นหาแบบทาบู 	
ถูกน�ำเสนอครั้งแรก โดย F. Glover ในปี 1986 การค้น
ทาบูใช้ส�ำหรับแก้ปัญหาส�ำหรับหาค�ำตอบของสมการ
คณิตศาสตร์ หรือแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนกระบวนการ
ท�ำงานของวิธีการค้นหาแบบทาบู คือ การสร้างผลเฉลย
หรอืฟังก์ชัน่วตัถปุระสงค์ เมือ่ด�ำเนนิการเรยีบร้อยแล้วท�ำ
บันทึกของผลเฉลยนั้นไว ้ เพื่อป้องกันการท�ำซ�้ำ  เรียกว่า 
ทาบูลิสต์ (Tabu List) และ ท�ำซ�้ำ จนถึงเงื่อนไขที่ก�ำหนด
และเลือกผลเฉลยที่ดีที่สุด [14] วิธีค้นหาแบบเพื่อนบ้าน
ใกล้เคียง เป็นวิธีที่การค้นหาที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
หาค�ำตอบหรือผลเฉลย โดยมีแนวคิดการสลับต�ำแหน่ง
กับต�ำแหน่งข้างเคียง และอาจหาจุดที่ผลเฉลยดีที่สุดเจอ
ได้ หรอืเรยีกการหาผลเฉลยแบบนีว่้าวธิ ีการค้นหาเฉพาะ
ที่ (Local Search) ถูกน�ำเสนอครั้งแรกปี ค.ศ. 1973 
โดย D. Knuth [15] จากทฤษฎีของอัลกอริทึมที่กล่าว
มา จึงน�ำส่วนดีของแต่ละอัลกอริทึมมารวมกัน เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการหาผลเฉลย โดยใช้ชื่อว่า วิธีไฮบริด
แรงเข้าสู่ศูนย์กลาง ดังที่กล่าวมาข้างต้น ซึ่งเป็นวิธีในกลุ่ม
ของเมตาฮวิรสิตกิเป็นวธิกีารหาผลเฉลยแบบการประมาณ 
ซึ่งเหมาะกับปัญหาการจัดส่งวัคซีน เนื่องจากปริมาณ
ข้อมูลมากและความน่าจะเป็นของผลเฉลยมีจ�ำนวนมาก

3. สมการวัตถุประสงค์และเงื่อนไขของสมการ
	 งานวิจัยนี้น�ำเสนอสมการวัตถุประสงค์ของปัญหา
ห่วงโซ่อุปทานเย็นของวัคซีน เป็นการหาระยะทางที่สั้น
ที่สุดส�ำหรับการจัดส่งวัคซีน สามารถอธิบายความหมาย
ของตวัแปร สมการวตัถปุระสงค์ เงือ่นไขและข้อจ�ำกดัของ
สมการดังนี้
Z	 หมายถึงผลรวมของระยะทางทั้งหมด
j	 หมายถึง PHO j	
m	 หมายถึง CUP m 	  	  
o	 หมายถึง ODPC 1 
k	 หมายถงึการขนวคัซนีด้วยรถ k จาก ODPC ถงึ PHO
l	 หมายถึงการขนวัคซีนด้วยรถ l จาก PHO ถึง CUP

c	 หมายถึงขนาดความจุรถจัดส่งวัคซีน
a	 หมายถึงความต้องการวัคซีน
dij	 	 คือระยะทางจาก OPDC i ถึง PHO j 	  
djm	 	 คือระยะทางจาก PHO j ถึง CUP m	  
N	 	 คือจ�ำนวนของ PHO	 	 	  
M	 	 คือจ�ำนวนของ CUP	 	 	  
K	 	 คือจ�ำนวนรถขนวัคซีนจาก ODPC ถึง PHO 	 
L	 	 คือจ�ำนวนรถขนวัคซีนจาก PHO ถึง CUP 
p	 	 คือ PHO (1,2,3,……,N)	 	 	  
q	 	 คือ CUP (1,2,3,…….,M)	 	 	  
v	 	 คือวัคซีน จาก ODPC ถึง PHO 	  
y	 	 คือวัคซีน จาก PHO ถึง CUP

		  ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 

 	 = 1 ถ้ารถ k จาก ODPC i ถึง PHO j นอกนั้น 0 

 	 = 1 ถ้ารถ l จาก PHO j ถึง CUP m นอกนั้น 0 

 	 = 1 ถ้าวัคซีนถูกบรรทุกด้วยรถ k นอกนั้น 0	  

 	 = 1 ถ้าวัคซีนถูกบรรทุกด้วยรถ l นอกนั้น 0
	 	 	    = ตัวแปรช่วย มีค่า ≥ 0

สมการวัตถุประสงค์ แสดงดังนี้

ของวิธีการค้นหาแบบทาบู คือ การสร้างผลเฉลยหรือฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์ เมื่อด าเนินการเรียบร้อยแล้วท าบันทึกของผล
เฉลยนั้นไว้ เพ่ือป้องกันการท าซ้ า เรียกว่า ทาบูลิ สต์ (Tabu 
List) และ ท าซ้ า จนถึงเงื่อนไขที่ก าหนดและเลือกผลเฉลยที่ดี
ที่สุด [14] วิธีค้นหาแบบเพ่ือนบ้านใกล้เคียง เป็นวิธีที่การค้นหา
ที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการหาค าตอบหรือผลเฉลย โดยมี
แนวคิดการสลับต าแหน่งกับต าแหน่งข้างเคียง และอาจหาจุดที่
ผลเฉลยดีที่สุดเจอได้ หรือเรียกการหาผลเฉลยแบบนี้ว่าวิธี การ
ค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) ถูกน าเสนอครั้งแรกปี ค.ศ. 
1973 โดย D. Knuth [15] จากทฤษฎีของอัลกอริทึมที่กล่าวมา 
จึ งน า ส่ ว นดี ของแต่ ล ะ อัลกอริ ทึ มมารวมกั น  เ พ่ื อ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของการหาผลเฉลย โดยใช้ชื่อว่า วิธีไฮบริดแรงเข้า
สู่ศูนย์กลาง ดังที่กล่าวมาข้างต้น ซึ่งเป็นวิธีในกลุ่มของเมตาฮิวริ
สติกเป็นวิธีการหาผลเฉลยแบบการประมาณ ซึ่งเหมาะกับ
ปัญหาการจัดส่งวัคซีน เนื่องจากปริมาณข้อมูลมากและความ
น่าจะเป็นของผลเฉลยมีจ านวนมาก 
 
3. สมการวัตถุประสงค์และเงื่อนไขของสมการ 

งานวิจัยนี้น าเสนอสมการวัตถุประสงค์ของปัญหาห่วงโซ่
อุปทานเย็นของวัคซีน เป็นการหาระยะทางที่สั้นที่สุดส าหรับการ
จัดส่งวัคซีน สามารถอธิบายความหมายของตัวแปร สมการ
วัตถุประสงค์ เงื่อนไขและข้อจ ากัดของสมการดังนี้ 
Z หมายถึงผลรวมของระยะทางทั้งหมด 
j หมายถึง PHO j  
m หมายถึง CUP m                                     
o หมายถึง ODPC 1  
k หมายถึงการขนวัคซีนด้วยรถ k จาก ODPC  ถึง PHO 
l หมายถึงการขนวัคซีนด้วยรถ l จาก  PHO ถึง CUP 
c หมายถึงขนาดความจุรถจัดส่งวัคซีน 
a หมายถึงความต้องการวัคซีน 

dij  คือระยะทางจาก OPDC i ถึง PHO j             
djm  คือระยะทางจาก PHO j ถึง CUP m             
N  คือจ านวนของ PHO                     
M  คือจ านวนของ CUP                         
K  คือจ านวนรถขนวัคซีนจาก ODPC ถึง PHO        
L  คือจ านวนรถขนวัคซีนจาก PHO ถึง CUP     
p  คือ PHO (1,2,3,……,N)                   
q  คือ CUP (1,2,3,…….,M)                       
v  คือวัคซีน จาก ODPC ถึง PHO                         
y  คือวัคซีน จาก PHO ถึง CUP 
 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables)  
k
ijX  = 1 ถ้ารถ k จาก ODPC i ถึง PHO j นอกนั้น 0            
l
jmX  = 1 ถ้ารถ l จาก PHO j ถึง CUP m นอกนั้น 0               
k
iY   = 1 ถ้าวัคซีนถูกบรรทุกด้วยรถ k นอกนั้น 0           

   
l
jY  = 1 ถ้าวัคซีนถูกบรรทุกด้วยรถ l นอกนั้น 0 
iU , jU , mU  = ตัวแปรช่วย มีค่า ≥ 0 
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ของวิธีการค้นหาแบบทาบู คือ การสร้างผลเฉลยหรือฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์ เมื่อด าเนินการเรียบร้อยแล้วท าบันทึกของผล
เฉลยนั้นไว้ เพ่ือป้องกันการท าซ้ า เรียกว่า ทาบูลิ สต์ (Tabu 
List) และ ท าซ้ า จนถึงเงื่อนไขที่ก าหนดและเลือกผลเฉลยที่ดี
ที่สุด [14] วิธีค้นหาแบบเพ่ือนบ้านใกล้เคียง เป็นวิธีที่การค้นหา
ที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการหาค าตอบหรือผลเฉลย โดยมี
แนวคิดการสลับต าแหน่งกับต าแหน่งข้างเคียง และอาจหาจุดที่
ผลเฉลยดีที่สุดเจอได้ หรือเรียกการหาผลเฉลยแบบนี้ว่าวิธี การ
ค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) ถูกน าเสนอครั้งแรกปี ค.ศ. 
1973 โดย D. Knuth [15] จากทฤษฎีของอัลกอริทึมที่กล่าวมา 
จึ งน า ส่ ว นดี ของแต่ ล ะ อัลกอริ ทึ มมารวมกั น  เ พ่ื อ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของการหาผลเฉลย โดยใช้ชื่อว่า วิธีไฮบริดแรงเข้า
สู่ศูนย์กลาง ดังที่กล่าวมาข้างต้น ซึ่งเป็นวิธีในกลุ่มของเมตาฮิวริ
สติกเป็นวิธีการหาผลเฉลยแบบการประมาณ ซึ่งเหมาะกับ
ปัญหาการจัดส่งวัคซีน เนื่องจากปริมาณข้อมูลมากและความ
น่าจะเป็นของผลเฉลยมีจ านวนมาก 
 
3. สมการวัตถุประสงค์และเงื่อนไขของสมการ 

งานวิจัยนี้น าเสนอสมการวัตถุประสงค์ของปัญหาห่วงโซ่
อุปทานเย็นของวัคซีน เป็นการหาระยะทางที่สั้นที่สุดส าหรับการ
จัดส่งวัคซีน สามารถอธิบายความหมายของตัวแปร สมการ
วัตถุประสงค์ เงื่อนไขและข้อจ ากัดของสมการดังนี้ 
Z หมายถึงผลรวมของระยะทางทั้งหมด 
j หมายถึง PHO j  
m หมายถึง CUP m                                     
o หมายถึง ODPC 1  
k หมายถึงการขนวัคซีนด้วยรถ k จาก ODPC  ถึง PHO 
l หมายถึงการขนวัคซีนด้วยรถ l จาก  PHO ถึง CUP 
c หมายถึงขนาดความจุรถจัดส่งวัคซีน 
a หมายถึงความต้องการวัคซีน 

dij  คือระยะทางจาก OPDC i ถึง PHO j             
djm  คือระยะทางจาก PHO j ถึง CUP m             
N  คือจ านวนของ PHO                     
M  คือจ านวนของ CUP                         
K  คือจ านวนรถขนวัคซีนจาก ODPC ถึง PHO        
L  คือจ านวนรถขนวัคซีนจาก PHO ถึง CUP     
p  คือ PHO (1,2,3,……,N)                   
q  คือ CUP (1,2,3,…….,M)                       
v  คือวัคซีน จาก ODPC ถึง PHO                         
y  คือวัคซีน จาก PHO ถึง CUP 
 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables)  
k
ijX  = 1 ถ้ารถ k จาก ODPC i ถึง PHO j นอกนั้น 0            
l
jmX  = 1 ถ้ารถ l จาก PHO j ถึง CUP m นอกนั้น 0               
k
iY   = 1 ถ้าวัคซีนถูกบรรทุกด้วยรถ k นอกนั้น 0           

   
l
jY  = 1 ถ้าวัคซีนถูกบรรทุกด้วยรถ l นอกนั้น 0 
iU , jU , mU  = ตัวแปรช่วย มีค่า ≥ 0 
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ของวิธีการค้นหาแบบทาบู คือ การสร้างผลเฉลยหรือฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์ เมื่อด าเนินการเรียบร้อยแล้วท าบันทึกของผล
เฉลยนั้นไว้ เพ่ือป้องกันการท าซ้ า เรียกว่า ทาบูลิ สต์ (Tabu 
List) และ ท าซ้ า จนถึงเงื่อนไขที่ก าหนดและเลือกผลเฉลยที่ดี
ที่สุด [14] วิธีค้นหาแบบเพ่ือนบ้านใกล้เคียง เป็นวิธีที่การค้นหา
ที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการหาค าตอบหรือผลเฉลย โดยมี
แนวคิดการสลับต าแหน่งกับต าแหน่งข้างเคียง และอาจหาจุดที่
ผลเฉลยดีที่สุดเจอได้ หรือเรียกการหาผลเฉลยแบบนี้ว่าวิธี การ
ค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) ถูกน าเสนอครั้งแรกปี ค.ศ. 
1973 โดย D. Knuth [15] จากทฤษฎีของอัลกอริทึมที่กล่าวมา 
จึ งน า ส่ ว นดี ของแต่ ล ะ อัลกอริ ทึ มมารวมกั น  เ พ่ื อ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของการหาผลเฉลย โดยใช้ชื่อว่า วิธีไฮบริดแรงเข้า
สู่ศูนย์กลาง ดังที่กล่าวมาข้างต้น ซึ่งเป็นวิธีในกลุ่มของเมตาฮิวริ
สติกเป็นวิธีการหาผลเฉลยแบบการประมาณ ซึ่งเหมาะกับ
ปัญหาการจัดส่งวัคซีน เนื่องจากปริมาณข้อมูลมากและความ
น่าจะเป็นของผลเฉลยมีจ านวนมาก 
 
3. สมการวัตถุประสงค์และเงื่อนไขของสมการ 

งานวิจัยนี้น าเสนอสมการวัตถุประสงค์ของปัญหาห่วงโซ่
อุปทานเย็นของวัคซีน เป็นการหาระยะทางที่สั้นที่สุดส าหรับการ
จัดส่งวัคซีน สามารถอธิบายความหมายของตัวแปร สมการ
วัตถุประสงค์ เงื่อนไขและข้อจ ากัดของสมการดังนี้ 
Z หมายถึงผลรวมของระยะทางทั้งหมด 
j หมายถึง PHO j  
m หมายถึง CUP m                                     
o หมายถึง ODPC 1  
k หมายถึงการขนวัคซีนด้วยรถ k จาก ODPC  ถึง PHO 
l หมายถึงการขนวัคซีนด้วยรถ l จาก  PHO ถึง CUP 
c หมายถึงขนาดความจุรถจัดส่งวัคซีน 
a หมายถึงความต้องการวัคซีน 

dij  คือระยะทางจาก OPDC i ถึง PHO j             
djm  คือระยะทางจาก PHO j ถึง CUP m             
N  คือจ านวนของ PHO                     
M  คือจ านวนของ CUP                         
K  คือจ านวนรถขนวัคซีนจาก ODPC ถึง PHO        
L  คือจ านวนรถขนวัคซีนจาก PHO ถึง CUP     
p  คือ PHO (1,2,3,……,N)                   
q  คือ CUP (1,2,3,…….,M)                       
v  คือวัคซีน จาก ODPC ถึง PHO                         
y  คือวัคซีน จาก PHO ถึง CUP 
 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables)  
k
ijX  = 1 ถ้ารถ k จาก ODPC i ถึง PHO j นอกนั้น 0            
l
jmX  = 1 ถ้ารถ l จาก PHO j ถึง CUP m นอกนั้น 0               
k
iY   = 1 ถ้าวัคซีนถูกบรรทุกด้วยรถ k นอกนั้น 0           

   
l
jY  = 1 ถ้าวัคซีนถูกบรรทุกด้วยรถ l นอกนั้น 0 
iU , jU , mU  = ตัวแปรช่วย มีค่า ≥ 0 

 
สมการวัตถุประสงค์ แสดงดังนี้ 
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ของวิธีการค้นหาแบบทาบู คือ การสร้างผลเฉลยหรือฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์ เมื่อด าเนินการเรียบร้อยแล้วท าบันทึกของผล
เฉลยนั้นไว้ เพ่ือป้องกันการท าซ้ า เรียกว่า ทาบูลิ สต์ (Tabu 
List) และ ท าซ้ า จนถึงเงื่อนไขที่ก าหนดและเลือกผลเฉลยที่ดี
ที่สุด [14] วิธีค้นหาแบบเพ่ือนบ้านใกล้เคียง เป็นวิธีที่การค้นหา
ที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการหาค าตอบหรือผลเฉลย โดยมี
แนวคิดการสลับต าแหน่งกับต าแหน่งข้างเคียง และอาจหาจุดที่
ผลเฉลยดีที่สุดเจอได้ หรือเรียกการหาผลเฉลยแบบนี้ว่าวิธี การ
ค้นหาเฉพาะที่ (Local Search) ถูกน าเสนอครั้งแรกปี ค.ศ. 
1973 โดย D. Knuth [15] จากทฤษฎีของอัลกอริทึมที่กล่าวมา 
จึ งน า ส่ ว นดี ของแต่ ล ะ อัลกอริ ทึ มมารวมกั น  เ พ่ื อ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของการหาผลเฉลย โดยใช้ชื่อว่า วิธีไฮบริดแรงเข้า
สู่ศูนย์กลาง ดังที่กล่าวมาข้างต้น ซึ่งเป็นวิธีในกลุ่มของเมตาฮิวริ
สติกเป็นวิธีการหาผลเฉลยแบบการประมาณ ซึ่งเหมาะกับ
ปัญหาการจัดส่งวัคซีน เนื่องจากปริมาณข้อมูลมากและความ
น่าจะเป็นของผลเฉลยมีจ านวนมาก 
 
3. สมการวัตถุประสงค์และเงื่อนไขของสมการ 

งานวิจัยนี้น าเสนอสมการวัตถุประสงค์ของปัญหาห่วงโซ่
อุปทานเย็นของวัคซีน เป็นการหาระยะทางที่สั้นที่สุดส าหรับการ
จัดส่งวัคซีน สามารถอธิบายความหมายของตัวแปร สมการ
วัตถุประสงค์ เงื่อนไขและข้อจ ากัดของสมการดังนี้ 
Z หมายถึงผลรวมของระยะทางทั้งหมด 
j หมายถึง PHO j  
m หมายถึง CUP m                                     
o หมายถึง ODPC 1  
k หมายถึงการขนวัคซีนด้วยรถ k จาก ODPC  ถึง PHO 
l หมายถึงการขนวัคซีนด้วยรถ l จาก  PHO ถึง CUP 
c หมายถึงขนาดความจุรถจัดส่งวัคซีน 
a หมายถึงความต้องการวัคซีน 

dij  คือระยะทางจาก OPDC i ถึง PHO j             
djm  คือระยะทางจาก PHO j ถึง CUP m             
N  คือจ านวนของ PHO                     
M  คือจ านวนของ CUP                         
K  คือจ านวนรถขนวัคซีนจาก ODPC ถึง PHO        
L  คือจ านวนรถขนวัคซีนจาก PHO ถึง CUP     
p  คือ PHO (1,2,3,……,N)                   
q  คือ CUP (1,2,3,…….,M)                       
v  คือวัคซีน จาก ODPC ถึง PHO                         
y  คือวัคซีน จาก PHO ถึง CUP 
 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables)  
k
ijX  = 1 ถ้ารถ k จาก ODPC i ถึง PHO j นอกนั้น 0            
l
jmX  = 1 ถ้ารถ l จาก PHO j ถึง CUP m นอกนั้น 0               
k
iY   = 1 ถ้าวัคซีนถูกบรรทุกด้วยรถ k นอกนั้น 0           

   
l
jY  = 1 ถ้าวัคซีนถูกบรรทุกด้วยรถ l นอกนั้น 0 
iU , jU , mU  = ตัวแปรช่วย มีค่า ≥ 0 

 
สมการวัตถุประสงค์ แสดงดังนี้ 
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กับเงื่อนไข 5 เช็คเงื่อนไขว่า PHO j และ CUP m ได้รับ
วัคซีน เงื่อนไขที่ 6 และเงื่อนไขที่ 7 เช็คว่ารถส่งวัคซีน k 
และ l ผ่าน PHO j และ CUP m ตามล�ำดับ เงื่อนไขที่ 8 
และ เงือ่นไขที ่9 การขนส่งวคัซนีต้องไม่เกนิจ�ำนวนความจุ
ของรถ k และ l เงื่อนไขที่ 10 และ 11 รถขนส่งวัคซีนต้อง
ผ่าน PHO j และ CUP m เงื่อนไขที่ 12 กับ เงื่อนไข 13 
ทั้ง PHO j และ CUP m ต้องได้รับการส่งวัคซีนอย่างน้อย 
1 ครั้ง ตามความต้องการ เงื่อนไขที่ 14 และ เงื่อนไขที่ 15 
เป็นการป้องกนัการเกดิทวัร์ย่อย เพือ่ให้รถจดัส่งวคัซนีตรง
ตามเงื่อนไข

4.	วิธีไฮบริดแรงเข้าสู่ศูนย์กลางสำ�หรับปัญหา 
	 เครือข่ายโซ่อุปทานเย็นของวัคซีน 
	 ก�ำหนดข้อมูลระยะทางของ ODPC 1 ไปยัง PHO 
และ PHO  ไปยัง CUP ข้อมูลเป็นแบบตารางระยะทาง 
แสดงระยะทางระหว่างจุด ซึ่งเก็บข้อมูลจาก Google 
Map เก็บข้อมูลความต้องการวัคซีนของ CUP ถูกส่ง
ความต้องการไปยัง PHO  และ PHO  ส่งความต้องการ
วัคซีนไปยัง O DPC ซึ่งต้องค�ำนึงถึงความสามารถในการ
บรรทุกวัคซีนของรถจัดส่งวัคซีน ก�ำหนดค่าตัวแปร 
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, , (2,..., )i j N  ,         (14)  

 

, , (2,..., )j m N  ,      (15) 

 
สมการที่ 1 คือผลรวมระยะทางทั้งหมดของการจัดส่ง

วัคซีน จาก ODPC  ถึง CUP เงื่อนไขที่ 2 แสดงถึงรถขนส่ง
วัคซีนจาก ODPC i ไปยัง PHO j เงื่อนไขที่ 3 แสดงถึงรถขนส่ง
วัคซีนจาก PHO j ไปยัง CUP m เงื่อนไขที่ 4 กับเงื่อนไข 5 เช็ค

เงื่อนไขว่า PHO j และ CUP m ได้รับวัคซีน เงื่อนไขที่ 6 และ
เงื่อนไขที่ 7 เช็คว่ารถส่งวัคซีน k และ l ผ่าน PHO j และ CUP 
m ตามล าดับ เงื่อนไขที่ 8 และ เงื่อนไขที่ 9 การขนส่งวัคซีน
ต้องไม่เกินจ านวนความจุของรถ k และ l เงื่อนไขที่ 10 และ 11 
รถขนส่งวัคซีนต้องผ่าน PHO j และ CUP m เงื่อนไขที่ 12 กับ 
เงื่อนไข 13 ทั้ง PHO j และ CUP m ต้องได้รับการส่งวัคซีน
อย่างน้อย 1 ครั้ง ตามความต้องการ เงื่อนไขที่ 14 และ เงื่อนไข
ที่ 15 เป็นการป้องกันการเกิดทัวร์ย่อย เพ่ือให้รถจัดส่งวัคซีน
ตรงตามเงื่อนไข 
 
4. วิ ธี ไฮบริดแรง เข้าสู่ ศูนย์กลางส าหรับปัญหา 
เครือข่ายโซ่อุปทานเย็นของวัคซีน   

ก าหนดข้อมูลระยะทางของ ODPC 1 ไปยัง PHO และ 
PHO ไปยัง CUP ข้อมูลเป็นแบบตารางระยะทาง แสดง
ระยะทางระหว่างจุด ซึ่งเก็บข้อมูลจาก Google Map เก็บ
ข้อมูลความต้องการวัคซีนของ CUP ถูกส่งความต้องการไปยัง   
PHO และ PHO ส่งความต้องการวัคซีนไปยัง ODPC ซึ่งต้อง
ค านึงถึงความสามารถในการบรรทุกวัคซีนของรถจัดส่งวัคซีน 
ก าหนดค่าตัวแปร jR   คือค่าความน่าจะเป็นส าหรับการเลือก 
PHO และ CUP ในการจัดส่งวัคซีนมีลักษณะเป็นเวคเตอร์ ซึ่ง
ในหลักการของ HCFO เปรียบเสมือนอนุภาคเคลื่อนที่ในระนาบ
และ   ja  คือค่าเวคเตอร์ความเร่งของอนุภาค ซึ่งเริ่มต้น
ก าหนดค่าเท่ากับ 1 เนื่องจากขั้นตอนการหาผลเฉลยเริ่มต้น 
เมื่อน าตัวแปร   ja  แทนในสมการที่ 16 เพ่ือท าให้ความน่าจะ
เป็นส าหรับการเลือก PHO และ CUP เท่ากัน ซึ่งสามารถแทน
ด้วยเลขค่าคงที่ตัว อ่ืนได้  ยกเว้นเลข 0 โดยงานวิจัยของ 
Formato R.A. ก าหนดให้เป็น 1 [19] เพ่ือง่ายต่อความเข้าใจ 
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คือค่าความน่าจะเป็นส�ำหรับการเลือก PHO  และ CUP 
ในการจัดส่งวัคซีนมีลักษณะเป็นเวคเตอร์ ซึ่งในหลักการ
ของ HCFO เปรียบเสมือนอนุภาคเคลื่อนที่ในระนาบและ 
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, , (2,..., )j m N  ,      (15) 

 
สมการที่ 1 คือผลรวมระยะทางทั้งหมดของการจัดส่ง

วัคซีน จาก ODPC  ถึง CUP เงื่อนไขที่ 2 แสดงถึงรถขนส่ง
วัคซีนจาก ODPC i ไปยัง PHO j เงื่อนไขที่ 3 แสดงถึงรถขนส่ง
วัคซีนจาก PHO j ไปยัง CUP m เงื่อนไขที่ 4 กับเงื่อนไข 5 เช็ค

เงื่อนไขว่า PHO j และ CUP m ได้รับวัคซีน เงื่อนไขที่ 6 และ
เงื่อนไขที่ 7 เช็คว่ารถส่งวัคซีน k และ l ผ่าน PHO j และ CUP 
m ตามล าดับ เงื่อนไขที่ 8 และ เงื่อนไขที่ 9 การขนส่งวัคซีน
ต้องไม่เกินจ านวนความจุของรถ k และ l เงื่อนไขที่ 10 และ 11 
รถขนส่งวัคซีนต้องผ่าน PHO j และ CUP m เงื่อนไขที่ 12 กับ 
เงื่อนไข 13 ทั้ง PHO j และ CUP m ต้องได้รับการส่งวัคซีน
อย่างน้อย 1 ครั้ง ตามความต้องการ เงื่อนไขที่ 14 และ เงื่อนไข
ที่ 15 เป็นการป้องกันการเกิดทัวร์ย่อย เพ่ือให้รถจัดส่งวัคซีน
ตรงตามเงื่อนไข 
 
4. วิ ธี ไฮบริดแรง เข้าสู่ ศูนย์กลางส าหรับปัญหา 
เครือข่ายโซ่อุปทานเย็นของวัคซีน   

ก าหนดข้อมูลระยะทางของ ODPC 1 ไปยัง PHO และ 
PHO ไปยัง CUP ข้อมูลเป็นแบบตารางระยะทาง แสดง
ระยะทางระหว่างจุด ซึ่งเก็บข้อมูลจาก Google Map เก็บ
ข้อมูลความต้องการวัคซีนของ CUP ถูกส่งความต้องการไปยัง   
PHO และ PHO ส่งความต้องการวัคซีนไปยัง ODPC ซึ่งต้อง
ค านึงถึงความสามารถในการบรรทุกวัคซีนของรถจัดส่งวัคซีน 
ก าหนดค่าตัวแปร jR   คือค่าความน่าจะเป็นส าหรับการเลือก 
PHO และ CUP ในการจัดส่งวัคซีนมีลักษณะเป็นเวคเตอร์ ซึ่ง
ในหลักการของ HCFO เปรียบเสมือนอนุภาคเคลื่อนที่ในระนาบ
และ   ja  คือค่าเวคเตอร์ความเร่งของอนุภาค ซึ่งเริ่มต้น
ก าหนดค่าเท่ากับ 1 เนื่องจากขั้นตอนการหาผลเฉลยเริ่มต้น 
เมื่อน าตัวแปร   ja  แทนในสมการที่ 16 เพ่ือท าให้ความน่าจะ
เป็นส าหรับการเลือก PHO และ CUP เท่ากัน ซึ่งสามารถแทน
ด้วยเลขค่าคงที่ตัว อ่ืนได้  ยกเว้นเลข 0 โดยงานวิจัยของ 
Formato R.A. ก าหนดให้เป็น 1 [19] เพ่ือง่ายต่อความเข้าใจ 
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คอืค่าเวคเตอร์ความเร่งของอนภุาค ซึง่เริม่ต้นก�ำหนด
ค่าเท่ากับ 1 เนื่องจากขั้นตอนการหาผลเฉลยเริ่มต้น เมื่อ
น�ำตัวแปร 
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, , (2,..., )j m N  ,      (15) 

 
สมการที่ 1 คือผลรวมระยะทางทั้งหมดของการจัดส่ง

วัคซีน จาก ODPC  ถึง CUP เงื่อนไขที่ 2 แสดงถึงรถขนส่ง
วัคซีนจาก ODPC i ไปยัง PHO j เงื่อนไขที่ 3 แสดงถึงรถขนส่ง
วัคซีนจาก PHO j ไปยัง CUP m เงื่อนไขที่ 4 กับเงื่อนไข 5 เช็ค

เงื่อนไขว่า PHO j และ CUP m ได้รับวัคซีน เงื่อนไขที่ 6 และ
เงื่อนไขที่ 7 เช็คว่ารถส่งวัคซีน k และ l ผ่าน PHO j และ CUP 
m ตามล าดับ เงื่อนไขที่ 8 และ เงื่อนไขที่ 9 การขนส่งวัคซีน
ต้องไม่เกินจ านวนความจุของรถ k และ l เงื่อนไขที่ 10 และ 11 
รถขนส่งวัคซีนต้องผ่าน PHO j และ CUP m เงื่อนไขที่ 12 กับ 
เงื่อนไข 13 ทั้ง PHO j และ CUP m ต้องได้รับการส่งวัคซีน
อย่างน้อย 1 ครั้ง ตามความต้องการ เงื่อนไขที่ 14 และ เงื่อนไข
ที่ 15 เป็นการป้องกันการเกิดทัวร์ย่อย เพ่ือให้รถจัดส่งวัคซีน
ตรงตามเงื่อนไข 
 
4. วิ ธี ไฮบริดแรง เข้าสู่ ศูนย์กลางส าหรับปัญหา 
เครือข่ายโซ่อุปทานเย็นของวัคซีน   

ก าหนดข้อมูลระยะทางของ ODPC 1 ไปยัง PHO และ 
PHO ไปยัง CUP ข้อมูลเป็นแบบตารางระยะทาง แสดง
ระยะทางระหว่างจุด ซึ่งเก็บข้อมูลจาก Google Map เก็บ
ข้อมูลความต้องการวัคซีนของ CUP ถูกส่งความต้องการไปยัง   
PHO และ PHO ส่งความต้องการวัคซีนไปยัง ODPC ซึ่งต้อง
ค านึงถึงความสามารถในการบรรทุกวัคซีนของรถจัดส่งวัคซีน 
ก าหนดค่าตัวแปร jR   คือค่าความน่าจะเป็นส าหรับการเลือก 
PHO และ CUP ในการจัดส่งวัคซีนมีลักษณะเป็นเวคเตอร์ ซึ่ง
ในหลักการของ HCFO เปรียบเสมือนอนุภาคเคลื่อนที่ในระนาบ
และ   ja  คือค่าเวคเตอร์ความเร่งของอนุภาค ซึ่งเริ่มต้น
ก าหนดค่าเท่ากับ 1 เนื่องจากขั้นตอนการหาผลเฉลยเริ่มต้น 
เมื่อน าตัวแปร   ja  แทนในสมการที่ 16 เพ่ือท าให้ความน่าจะ
เป็นส าหรับการเลือก PHO และ CUP เท่ากัน ซึ่งสามารถแทน
ด้วยเลขค่าคงที่ตัว อ่ืนได้  ยกเว้นเลข 0 โดยงานวิจัยของ 
Formato R.A. ก าหนดให้เป็น 1 [19] เพ่ือง่ายต่อความเข้าใจ 
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แทนในสมการที่ 16 เพื่อท�ำให้ความน่าจะ
เป็นส�ำหรับการเลือก PHO และ CUP เท่ากัน ซึ่งสามารถ
แทนด้วยเลขค่าคงที่ตัวอื่นได้ ยกเว้นเลข 0 โดยงานวิจัย
ของ Formato R.A. ก�ำหนดให้เป็น 1 [19] เพื่อง่ายต่อ
ความเข้าใจ
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, , (2,..., )i j N  ,         (14)  

 

, , (2,..., )j m N  ,      (15) 

 
สมการที่ 1 คือผลรวมระยะทางทั้งหมดของการจัดส่ง

วัคซีน จาก ODPC  ถึง CUP เงื่อนไขที่ 2 แสดงถึงรถขนส่ง
วัคซีนจาก ODPC i ไปยัง PHO j เงื่อนไขที่ 3 แสดงถึงรถขนส่ง
วัคซีนจาก PHO j ไปยัง CUP m เงื่อนไขที่ 4 กับเงื่อนไข 5 เช็ค

เงื่อนไขว่า PHO j และ CUP m ได้รับวัคซีน เงื่อนไขที่ 6 และ
เงื่อนไขที่ 7 เช็คว่ารถส่งวัคซีน k และ l ผ่าน PHO j และ CUP 
m ตามล าดับ เงื่อนไขที่ 8 และ เงื่อนไขที่ 9 การขนส่งวัคซีน
ต้องไม่เกินจ านวนความจุของรถ k และ l เงื่อนไขที่ 10 และ 11 
รถขนส่งวัคซีนต้องผ่าน PHO j และ CUP m เงื่อนไขที่ 12 กับ 
เงื่อนไข 13 ทั้ง PHO j และ CUP m ต้องได้รับการส่งวัคซีน
อย่างน้อย 1 ครั้ง ตามความต้องการ เงื่อนไขที่ 14 และ เงื่อนไข
ที่ 15 เป็นการป้องกันการเกิดทัวร์ย่อย เพ่ือให้รถจัดส่งวัคซีน
ตรงตามเงื่อนไข 
 
4. วิ ธี ไฮบริดแรง เข้าสู่ ศูนย์กลางส าหรับปัญหา 
เครือข่ายโซ่อุปทานเย็นของวัคซีน   

ก าหนดข้อมูลระยะทางของ ODPC 1 ไปยัง PHO และ 
PHO ไปยัง CUP ข้อมูลเป็นแบบตารางระยะทาง แสดง
ระยะทางระหว่างจุด ซึ่งเก็บข้อมูลจาก Google Map เก็บ
ข้อมูลความต้องการวัคซีนของ CUP ถูกส่งความต้องการไปยัง   
PHO และ PHO ส่งความต้องการวัคซีนไปยัง ODPC ซึ่งต้อง
ค านึงถึงความสามารถในการบรรทุกวัคซีนของรถจัดส่งวัคซีน 
ก าหนดค่าตัวแปร jR   คือค่าความน่าจะเป็นส าหรับการเลือก 
PHO และ CUP ในการจัดส่งวัคซีนมีลักษณะเป็นเวคเตอร์ ซึ่ง
ในหลักการของ HCFO เปรียบเสมือนอนุภาคเคลื่อนที่ในระนาบ
และ   ja  คือค่าเวคเตอร์ความเร่งของอนุภาค ซึ่งเริ่มต้น
ก าหนดค่าเท่ากับ 1 เนื่องจากขั้นตอนการหาผลเฉลยเริ่มต้น 
เมื่อน าตัวแปร   ja  แทนในสมการที่ 16 เพ่ือท าให้ความน่าจะ
เป็นส าหรับการเลือก PHO และ CUP เท่ากัน ซึ่งสามารถแทน
ด้วยเลขค่าคงที่ตัว อ่ืนได้  ยกเว้นเลข 0 โดยงานวิจัยของ 
Formato R.A. ก าหนดให้เป็น 1 [19] เพ่ือง่ายต่อความเข้าใจ 
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สมการที่ 1 คือผลรวมระยะทางทั้งหมดของการจัดส่ง

วัคซีน จาก ODPC  ถึง CUP เงื่อนไขที่ 2 แสดงถึงรถขนส่ง
วัคซีนจาก ODPC i ไปยัง PHO j เงื่อนไขที่ 3 แสดงถึงรถขนส่ง
วัคซีนจาก PHO j ไปยัง CUP m เงื่อนไขที่ 4 กับเงื่อนไข 5 เช็ค

เงื่อนไขว่า PHO j และ CUP m ได้รับวัคซีน เงื่อนไขที่ 6 และ
เงื่อนไขที่ 7 เช็คว่ารถส่งวัคซีน k และ l ผ่าน PHO j และ CUP 
m ตามล าดับ เงื่อนไขที่ 8 และ เงื่อนไขที่ 9 การขนส่งวัคซีน
ต้องไม่เกินจ านวนความจุของรถ k และ l เงื่อนไขที่ 10 และ 11 
รถขนส่งวัคซีนต้องผ่าน PHO j และ CUP m เงื่อนไขที่ 12 กับ 
เงื่อนไข 13 ทั้ง PHO j และ CUP m ต้องได้รับการส่งวัคซีน
อย่างน้อย 1 ครั้ง ตามความต้องการ เงื่อนไขที่ 14 และ เงื่อนไข
ที่ 15 เป็นการป้องกันการเกิดทัวร์ย่อย เพ่ือให้รถจัดส่งวัคซีน
ตรงตามเงื่อนไข 
 
4. วิ ธี ไฮบริดแรง เข้าสู่ ศูนย์กลางส าหรับปัญหา 
เครือข่ายโซ่อุปทานเย็นของวัคซีน   

ก าหนดข้อมูลระยะทางของ ODPC 1 ไปยัง PHO และ 
PHO ไปยัง CUP ข้อมูลเป็นแบบตารางระยะทาง แสดง
ระยะทางระหว่างจุด ซึ่งเก็บข้อมูลจาก Google Map เก็บ
ข้อมูลความต้องการวัคซีนของ CUP ถูกส่งความต้องการไปยัง   
PHO และ PHO ส่งความต้องการวัคซีนไปยัง ODPC ซึ่งต้อง
ค านึงถึงความสามารถในการบรรทุกวัคซีนของรถจัดส่งวัคซีน 
ก าหนดค่าตัวแปร jR   คือค่าความน่าจะเป็นส าหรับการเลือก 
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	 สมการที่ 1 คือผลรวมระยะทางทั้งหมดของการจัด
ส่งวัคซีน จาก ODPC ถึง CUP เงื่อนไขที่ 2 แสดงถึงรถ
ขนส่งวัคซีนจาก ODPC i ไปยัง PHO j เงื่อนไขที่ 3 แสดง
ถึงรถขนส่งวัคซีนจาก PHO j ไปยัง CUP m เงื่อนไขที่ 4 
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	 4.1	 ขั้นตอนการสร้างผลเฉลยเบื้องต้น 
	 เริ่มจากก�ำหนด ODPC 1 เป็นจุดเริ่มต้นของการจัด
ส่งวัคซีนและเป็นจุดสุดท้ายเมื่อรถจัดส่งวัคซีนเสร็จแล้ว 
หลังจากนั้นก�ำหนดความน่าจะเป็นในการเลือก PHO ที่
ส่งวัคซีนเป็นล�ำดับถัดไปจากสมการของวิธี HCFO

 (17)
 
	 โดยการสร้างผลเฉลยเริ่มต้นของวิธีไฮบริดแรงเข้าสู่
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	 4.2	 การประยุกต์วิธีการค้นหาแบบทาบู 
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กระบวนการข้างต้น

4.1 ขั นตอนการสร้างผลเฉลยเบื องต้น                  

เริ่มจากก าหนด ODPC 1 เป็นจุดเริ่มต้นของการจัดส่ง
วัคซีนและเป็นจุดสุดท้ายเมื่อรถจัดส่งวัคซีนเสร็จแล้ว หลังจาก
นั้นก าหนดความน่าจะเป็นในการเลือก PHO ที่ส่งวัคซีนเป็น
ล าดับถัดไปจากสมการของวิธี HCFO 
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ODPC i ไป PHO j หลังจากแทนค่าในสมการ 16 เพ่ือสร้างค่า
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เบื้องต้น โดยหลักการผลเฉลยเริ่มต้นควรกระจายครอบคลุมทั้ง
ขอบเขตของปัญหา ซึ่งสมการวัตถุประสงค์สามารถแทนด้วย
ระยะทางที่ผ่านตั้งแต่เริ่มต้นคือ ODPC 1 ไปยัง PHO และ

กลับมายัง ODPC และจาก PHO ไปยัง CUP และกลับมายัง 
PHO อีกครั้งซึ่งแทนด้วยสมการดังนี้ 
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ศูนย์กลาง ส าหรับปัญหาเครือข่ายห่วงโซ่อุปทานเย็นสร้างใน
รูปแบบของอาร์เรย์ 2 มิติ ไม่สมมาตร เนื่องจากจ านวนจุดส่ง
วัคซีนของแต่ละ PHO ไม่เท่ากัน แสดงดังภาพที่ 3 แกน X 
แสดงจ านวนของ CUP ที่ต้องจัดส่งของแต่ละ PHO ซึ่งมี
ปริมาณในการจัดส่งไม่เท่ากัน แกน Y แสดงจ านวน PHO ที่
จัดส่งจาก ODPC 1 ซึ่งมีอยู่ทั้งหมด 8 PHO โดยแต่ละ PHO ได้
ท าการจัดส่งวัคซีนไปยัง CUP ในเขตความรับผิดชอบของแต่ละ 
PHO โดยใช้วิธีการสุ่ม CUP ส าหรับการเลือกจุดส่ง หลังจาก
สร้างตารางแบบไม่สมมาตรเสร็จแล้ว ก็น ามาประมวลผลหา
ระยะทางของแต่ละ PHO ไปยัง CUP แล้ว น าระยะทางมา
รวมกัน ซึ่งก็คือค่าผลเฉลยของสมการวัตถุประสงค์ 

4.2 การประยุกต์วิธีการค้นหาแบบทาบู  

วิธีการค้นหาแบบทาบูถูกประยุกต์ใช้ส าหรับการ
ป้องกันการสร้างเส้นทางการจัดส่งวัคซีนเริ่มต้นซ้ ากัน เพ่ือเพ่ิม
โอกาสส าหรับการกระจายผลเฉลยเริ่มต้น และเพ่ิมโอกาส
ส าหรับหาผลเฉลยที่ดีขึ้น โดยการก าหนดผลเฉลยที่ถูกสร้าง
ขึ้นมาไว้ในทาบูลิสต์ เพ่ือเช็คเส้นทางและป้องกันการท าซ้ า เริ่ม
จากตรวจสอบเส้นทางการจัดส่งวัคซีนของกระบวนการข้างต้น 
เปรียบเทียบกับเส้นทางในทาบูลิสต์ที่เก็บไว้ ถ้าเส้นทางการ
จัดส่งวัคซีนซ้ ากันก็ยกเลิกเส้นทางนั้นและสร้างเส้นทางใหม่จาก
กระบวนการข้างต้น 
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ค่า G เป็นค่าคงที่ของแรงโน้มถ่วงของโลกก าหนด

เท่ากับ 9.807 m/s2 ค่า M คือค่าระยะทาง จากสมการที่ 17 
ส่วนค่า α ก าหนดให้ α > 0  และค่า  β ก าหนดให้ β  > 0 วิธี 
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	 4.4	 การประยุกต์วิธีค้นหาแบบเพื่อนบ้าน
	 หลังจากกระบวนการหาผลเฉลยของการจัดส่ง
วัคซีนแล้วขั้นตอนถัดมาคือน�ำเส้นทางผลเฉลยมาเข้าสู่
กระบวนการค้นหาแบบเพื่อนบ้าน ซึ่งเลือกเส้นทางที่มี
ระยะทางรวมของการจัดส่งวัคซีนน้อยที่สุดของรอบการ
ค�ำนวณนัน้ มาสุม่ต�ำแหน่งของการสลบัจดุส่ง โดยก�ำหนด
สุ่ม 1 ต�ำแหน่ง แล้วสลับต�ำแหน่ง ซ้าย-ขวาและเลือก
เส้นทางที่ให้ค่าระยะทางน้อยที่สุดหลังจากนั้นกลับไปยัง
ขั้นตอนการสร้างผลเฉลยเริ่มต้นเพื่อสร้างผลเฉลยใหม่
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และผ่านกระบวนการที่กล่าวมาข้างต้น ซึ่งสามารถเขียน
แผนภาพกระบวนการท�ำงานของวิธี HCFO ดังภาพที่ 4

คือ การทดสอบสมมุติฐานกราฟแท่งฮีสโตแกรมส่วน
ตกค้าง การทดสอบสมมุติฐานความปกติส่วนตกค้าง 	
การทดสอบสมมุติฐานความแปรปรวนที่มีค่าคงที่และ	
การทดสอบสมมตุฐิานความเป็นอสิระ [20] การออกแบบ
การทดลองเป็นแบบ Full Factorial Design 3 ระดับ 
(3k) โดย k เป็นจ�ำนวนปัจจัย ซึ่งทั้งวิธี CFO และ HCFO 
ใช้พารามิเตอร์ชุดเดียวกันซึ่งงานวิจัยนี้แสดงพารามิเตอร์
ของ HCFO  ในตารางที่ 2 เนื่องจากจ�ำนวนพารามิเตอร์ 
3 ตัว ท�ำให้เป็น 33ก�ำหนดจ�ำนวนรอบการท�ำซ�้ำ 5 ครั้ง
เพือ่ลดความแปรปรวนของการทดลอง ท�ำให้มจี�ำนวนการ
ทดลอง 135 ครั้ง

ตารางที่ 2	 ค่า 3 ระดับของพารามิเตอร์ของ CFO และ 	
	 HCFO

น้อยที่สุดหลังจากนั้นกลับไปยังขั้นตอนการสร้างผลเฉลย
เริ่มต้นเพ่ือสร้างผลเฉลยใหม่และผ่านกระบวนการที่กล่าวมา
ข้างต้น ซึ่งสามารถเขียนแผนภาพกระบวนการท างานของวิธี 
HCFO ดังภาพที่ 4 

 

 
ภาพที่ 4 ขั้นตอนการท างานของ HCFO 

5. ผลการทดลอง 

โปรแกรมของงานวิจัยนี้ถูกพัฒนาด้วยภาษา Visual 
Basic 2012 Express Edition โปรแกรม Minitab 18 เวอร์
ชั่นทดลองใช้ 30 วันส าหรับการวิเคราะห์ทางสถิติ 
ประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ Intel core i7 3.40 GHz Ram 
8 GB งานวิจัยนี้ก าหนดให้วิธี HCFO มีจ านวนพารามิเตอร์ 3 
ตัว คือ รอบการค านวณต่อต าแหน่งเริ่มต้น I/PP (Iteration / 

Probe Positions) หน่วยเป็นครั้ง ค่าถ่วงน้ าหนักมวล (α) 
และค่าถ่วงน้ าหนักระยะทางระหว่างมวล (β) โดยมีการ
ตรวจสอบสมมุติฐานของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) โดยทดสอบสมมุติฐาน 4 ตัว คือ การทดสอบ
สมมุติฐานกราฟแท่งฮีสโตแกรมส่วนตกค้าง การทดสอบ
สมมุติฐานความปกติส่วนตกค้าง การทดสอบสมมุติฐานความ
แปรปรวนที่มีค่าคงที่และการทดสอบสมมุติฐานความเป็น
อิสระ [20] การออกแบบการทดลองเป็นแบบ Full Factorial 
Design 3 ระดับ (3k) โดย k เป็นจ านวนปัจจัย ซึ่งทั้งวิธี CFO 
และ HCFO ใช้พารามิเตอร์ชุดเดียวกันซึ่งงานวิจัยนี้แสดง
พารามิเตอร์ของ HCFO ในตารางที่ 2  เนื่องจากจ านวน
พารามิเตอร์ 3 ตัว ท าให้เป็น 33ก าหนดจ านวนรอบการท าซ้ า 
5 ครั้งเพ่ือลดความแปรปรวนของการทดลอง ท าให้มีจ านวน
การทดลอง 135 ครั้ง 

 

ตารางที่ 2 ค่า 3 ระดับของพารามิเตอร์ของ CFO และ HCFO 

 ระดับ 

ปัจจัย CFO 
และ HCFO ต่ า กลาง สูง 

I/PP 50/200 100/100 200/50 
α 1 2 3 

β 1 2 3 

 

การตรวจสอบสมมุติฐานทั้ง 4  เป็นการทดสอบ
สมมุติฐานของวิธี CFO และวิธี HCFO โดยก าหนดการวิเคราะห์
การกระจายตัวของเศษเหลือ (Residual) โดยพิจารณากราฟ
ความน่าจะเป็นปกติ (Normal Probability Plot) และกราฟ
แท่ง (Histogram Plot) พบว่ามีการแจกแจงแบบปกติ กราฟ 

ภาพที่ 4	 ขั้นตอนการท�ำงานของ HCFO

5. ผลการทดลอง
	 โปรแกรมของงานวจิยันีถ้กูพฒันาด้วยภาษา Visual 
Basic 2012 Express Edition โปรแกรม Minitab 18 
เวอร์ชั่นทดลองใช้ 30 วันส�ำหรับการวิเคราะห์ทางสถิติ 
ประมวลผลบนคอมพิวเตอร ์ Intel core i7 3.40 GHz 
Ram 8 GB งานวิจัยนี้ก�ำหนดให้วิธี HCFO  มีจ�ำนวน
พารามเิตอร์ 3 ตวั คอื รอบการค�ำนวณต่อต�ำแหน่งเริม่ต้น 
I/PP (Iteration / Probe Positions) หน่วยเป็นครั้ง ค่า
ถ่วงน�ำ้หนกัมวล (α) และค่าถ่วงน�ำ้หนกัระยะทางระหว่าง
มวล (β) โดยมีการตรวจสอบสมมุติฐานของการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) โดยทดสอบสมมุติฐาน 4 ตัว 

น้อยที่สุดหลังจากนั้นกลับไปยังขั้นตอนการสร้างผลเฉลย
เริ่มต้นเพ่ือสร้างผลเฉลยใหม่และผ่านกระบวนการที่กล่าวมา
ข้างต้น ซึ่งสามารถเขียนแผนภาพกระบวนการท างานของวิธี 
HCFO ดังภาพที่ 4 

 

 
ภาพที่ 4 ขั้นตอนการท างานของ HCFO 

5. ผลการทดลอง 

โปรแกรมของงานวิจัยนี้ถูกพัฒนาด้วยภาษา Visual 
Basic 2012 Express Edition โปรแกรม Minitab 18 เวอร์
ชั่นทดลองใช้ 30 วันส าหรับการวิเคราะห์ทางสถิติ 
ประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ Intel core i7 3.40 GHz Ram 
8 GB งานวิจัยนี้ก าหนดให้วิธี HCFO มีจ านวนพารามิเตอร์ 3 
ตัว คือ รอบการค านวณต่อต าแหน่งเริ่มต้น I/PP (Iteration / 

Probe Positions) หน่วยเป็นครั้ง ค่าถ่วงน้ าหนักมวล (α) 
และค่าถ่วงน้ าหนักระยะทางระหว่างมวล (β) โดยมีการ
ตรวจสอบสมมุติฐานของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) โดยทดสอบสมมุติฐาน 4 ตัว คือ การทดสอบ
สมมุติฐานกราฟแท่งฮีสโตแกรมส่วนตกค้าง การทดสอบ
สมมุติฐานความปกติส่วนตกค้าง การทดสอบสมมุติฐานความ
แปรปรวนที่มีค่าคงที่และการทดสอบสมมุติฐานความเป็น
อิสระ [20] การออกแบบการทดลองเป็นแบบ Full Factorial 
Design 3 ระดับ (3k) โดย k เป็นจ านวนปัจจัย ซึ่งทั้งวิธี CFO 
และ HCFO ใช้พารามิเตอร์ชุดเดียวกันซึ่งงานวิจัยนี้แสดง
พารามิเตอร์ของ HCFO ในตารางที่ 2  เนื่องจากจ านวน
พารามิเตอร์ 3 ตัว ท าให้เป็น 33ก าหนดจ านวนรอบการท าซ้ า 
5 ครั้งเพ่ือลดความแปรปรวนของการทดลอง ท าให้มีจ านวน
การทดลอง 135 ครั้ง 

 

ตารางที่ 2 ค่า 3 ระดับของพารามิเตอร์ของ CFO และ HCFO 

 ระดับ 

ปัจจัย CFO 
และ HCFO ต่ า กลาง สูง 

I/PP 50/200 100/100 200/50 
α 1 2 3 

β 1 2 3 

 

การตรวจสอบสมมุติฐานทั้ง 4  เป็นการทดสอบ
สมมุติฐานของวิธี CFO และวิธี HCFO โดยก าหนดการวิเคราะห์
การกระจายตัวของเศษเหลือ (Residual) โดยพิจารณากราฟ
ความน่าจะเป็นปกติ (Normal Probability Plot) และกราฟ
แท่ง (Histogram Plot) พบว่ามีการแจกแจงแบบปกติ กราฟ 

	 การตรวจสอบสมมุติฐานทั้ง 4 เป็นการทดสอบ
สมมุติฐานของวิธี CFO  และวิธี HCFO  โดยก�ำหนด	
การวิเคราะห์การกระจายตัวของเศษเหลือ (Residual) 
โดยพิจารณากราฟความน่าจะเป็นปกติ (Normal Prob-
ability Plot) และกราฟแท่ง (Histogram Plot) พบว่า
มีการแจกแจงแบบปกติ กราฟ Versus Fits และกราฟ 
Versus O rder สามารถสรุปข้อมูลได้ว่าข้อมูลมีการ	

กระจายตวัแปรแบบปกตแิละข้อมลูมคีวามเป็นอสิระต่อกนั	
แสดงดังภาพที่ 5 ซึ่งมีลักษณะแบ่งเป็น 4 กราฟคือ กราฟ 
Normal Probability Plot ช่องซ้ายบน กราฟ Versus 
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Fits อยู่ช่องซ้ายล่าง กราฟ Histogram Plot อยู่ช่องซ้าย
ล่างและกราฟ Versus Order อยู่ช่องซ้ายล่าง ตามล�ำดับ

ตารางที่ 3	 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ CFO

Versus Fits และกราฟ Versus Order สามารถสรุปข้อมูลได้
ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแปรแบบปกติและข้อมูลมีความเป็น
อิสระต่อกัน แสดงดังภาพที่ 5 ซึ่งมีลักษณะแบ่งเป็น 4 กราฟคือ 
กราฟ Normal Probability Plot ช่องซ้ายบน กราฟ Versus 
Fits อยู่ช่องซ้ายล่าง กราฟ Histogram Plot อยู่ช่องซ้ายล่าง
และกราฟ Versus Order อยู่ช่องซ้ายล่าง ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 5 การทดสอบสมมุติฐานของ HCFO 

 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่มีการละเมิดสมมุติฐาน ซึ่งท าให้
สามารถวิเคราะห์ความแปรปรวนรูปแบบสมการเชิงเส้น 
(ANOVA  General Linear Model) โดยวิเคราะห์จากค่า P-
Value ที่ก าหนดค่าความเชื่อมั่นไว้ที่ 95% จากการออกแบบ
การทดลอง ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการหาผลเฉลยของวิธี 
CFO และ HCFO คือ ค่าถ่วงน้ าหนักระยะทางระหว่างมวล 
เท่ากับ 3 ตารางแสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดง
ดังตารางที่ 3 และตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ CFO 

 
Source DF SS MS F P 

I/PP 2 79476 39738 2.51 0.086 

α 2 49281 24641 1.56 0.215 

β 2 521050 260525 16.47 0.000 

I/PP*α 4 34679 8670 0.55 0.701 

I/PP*β 4 112938 28235 1.79 0.137 

α*β 4 28234 7059 0.45 0.775 

I/PP*α*β 8 100656 12582 0.8 0.608 

Error 108 1707881 15814   

Total 134 2634197    

 

ตารางที่ 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ HCFO 

Source DF SS MS F P 

I/PP 2 19454 9727 1.18 0.3.12 

α 2 19953 9976 1.21 0.303 

β 2 642919 321459 38.94 0.000 

I/PP*α 4 60825 15206 1.84 0.123 

I/PP*β 4 8791 2198 0.27 0.899 

α*β 4 13720 3430 0.42 0.797 

I/PP*α*β 8 51075 6384 0.77 0.627 

Error 108 891510 8255   

Total 134 1708247    

ภาพที่ 5	 การทดสอบสมมุติฐานของ HCFO

	 ซึง่แสดงให้เหน็ว่าไม่มกีารละเมดิสมมตุฐิาน ซึง่ท�ำให้
สามารถวิเคราะห์ความแปรปรวนรูปแบบสมการเชิงเส้น 	
(ANOVA General Linear Model) โดยวิเคราะห์	
จากค่า P-Value ที่ก�ำหนดค่าความเชื่อมั่นไว้ที่ 95% จาก
การออกแบบการทดลอง ปัจจยัทีม่ผีลกระทบต่อการหาผล
เฉลยของวิธี CFO และ HCFO คือ ค่าถ่วงน�้ำหนักระยะ
ทางระหว่างมวล เท่ากับ 3 ตารางแสดงผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวนแสดงดังตารางที่ 3 และตารางที่ 4

Versus Fits และกราฟ Versus Order สามารถสรุปข้อมูลได้
ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแปรแบบปกติและข้อมูลมีความเป็น
อิสระต่อกัน แสดงดังภาพที่ 5 ซึ่งมีลักษณะแบ่งเป็น 4 กราฟคือ 
กราฟ Normal Probability Plot ช่องซ้ายบน กราฟ Versus 
Fits อยู่ช่องซ้ายล่าง กราฟ Histogram Plot อยู่ช่องซ้ายล่าง
และกราฟ Versus Order อยู่ช่องซ้ายล่าง ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 5 การทดสอบสมมุติฐานของ HCFO 

 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่มีการละเมิดสมมุติฐาน ซึ่งท าให้
สามารถวิเคราะห์ความแปรปรวนรูปแบบสมการเชิงเส้น 
(ANOVA  General Linear Model) โดยวิเคราะห์จากค่า P-
Value ที่ก าหนดค่าความเชื่อมั่นไว้ที่ 95% จากการออกแบบ
การทดลอง ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการหาผลเฉลยของวิธี 
CFO และ HCFO คือ ค่าถ่วงน้ าหนักระยะทางระหว่างมวล 
เท่ากับ 3 ตารางแสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดง
ดังตารางที่ 3 และตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ CFO 

 
Source DF SS MS F P 

I/PP 2 79476 39738 2.51 0.086 

α 2 49281 24641 1.56 0.215 

β 2 521050 260525 16.47 0.000 

I/PP*α 4 34679 8670 0.55 0.701 

I/PP*β 4 112938 28235 1.79 0.137 

α*β 4 28234 7059 0.45 0.775 

I/PP*α*β 8 100656 12582 0.8 0.608 

Error 108 1707881 15814   

Total 134 2634197    

 

ตารางที่ 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ HCFO 

Source DF SS MS F P 

I/PP 2 19454 9727 1.18 0.3.12 

α 2 19953 9976 1.21 0.303 

β 2 642919 321459 38.94 0.000 

I/PP*α 4 60825 15206 1.84 0.123 

I/PP*β 4 8791 2198 0.27 0.899 

α*β 4 13720 3430 0.42 0.797 

I/PP*α*β 8 51075 6384 0.77 0.627 

Error 108 891510 8255   

Total 134 1708247    

ตารางที่ 4	 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ HCFO

Versus Fits และกราฟ Versus Order สามารถสรุปข้อมูลได้
ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแปรแบบปกติและข้อมูลมีความเป็น
อิสระต่อกัน แสดงดังภาพที่ 5 ซึ่งมีลักษณะแบ่งเป็น 4 กราฟคือ 
กราฟ Normal Probability Plot ช่องซ้ายบน กราฟ Versus 
Fits อยู่ช่องซ้ายล่าง กราฟ Histogram Plot อยู่ช่องซ้ายล่าง
และกราฟ Versus Order อยู่ช่องซ้ายล่าง ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 5 การทดสอบสมมุติฐานของ HCFO 

 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่มีการละเมิดสมมุติฐาน ซึ่งท าให้
สามารถวิเคราะห์ความแปรปรวนรูปแบบสมการเชิงเส้น 
(ANOVA  General Linear Model) โดยวิเคราะห์จากค่า P-
Value ที่ก าหนดค่าความเชื่อมั่นไว้ที่ 95% จากการออกแบบ
การทดลอง ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการหาผลเฉลยของวิธี 
CFO และ HCFO คือ ค่าถ่วงน้ าหนักระยะทางระหว่างมวล 
เท่ากับ 3 ตารางแสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดง
ดังตารางที่ 3 และตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ CFO 

 
Source DF SS MS F P 

I/PP 2 79476 39738 2.51 0.086 

α 2 49281 24641 1.56 0.215 

β 2 521050 260525 16.47 0.000 

I/PP*α 4 34679 8670 0.55 0.701 

I/PP*β 4 112938 28235 1.79 0.137 

α*β 4 28234 7059 0.45 0.775 

I/PP*α*β 8 100656 12582 0.8 0.608 

Error 108 1707881 15814   

Total 134 2634197    

 

ตารางที่ 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ HCFO 

Source DF SS MS F P 

I/PP 2 19454 9727 1.18 0.3.12 

α 2 19953 9976 1.21 0.303 

β 2 642919 321459 38.94 0.000 

I/PP*α 4 60825 15206 1.84 0.123 

I/PP*β 4 8791 2198 0.27 0.899 

α*β 4 13720 3430 0.42 0.797 

I/PP*α*β 8 51075 6384 0.77 0.627 

Error 108 891510 8255   

Total 134 1708247    
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	 จากตารางที่ 3 และตารางที่ 4 สามารถน�ำข้อมูลมา
แสดงผลเป็นกราฟ Main Effect Plot ของวิธี CFO และ 
HCFO  เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการหาผล
เฉลยของปัญหาห่วงโซ่อุปทานเย็นของวัคซีน ซึ่งแสดงว่า
ปัจจัย ค่าถ่วงน�้ำหนักระยะทางระหว่างมวลหรือ β มีผล
ต่อการหาผลเฉลยที่ดี

	 จากภาพที่ 6 และภาพที่ 7 แสดงว่าปัจจัยที่มีผลต่อ
การหาผลเฉลย คือ ระยะทางระหว่างมวล (β) เนื่องจาก
ว่ามีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 และค่าเฉลี่ยระยะทาง
น้อยที่สุด โดยก�ำหนด ชุดของปัจจัยที่เหมาะสมส�ำหรับ
ประมวลผลการแก้ปัญหาเครอืข่ายห่วงโซ่อปุทานเยน็ของ
วัคซีน โดยก�ำหนดให้ วิธี CFO ก�ำหนดให้ I/PP เท่ากับ 
200/50 ค่าถ่วงน�ำ้หนกัมวล เท่ากบั 3 และค่าถ่วงน�ำ้หนกั
ระยะทางระหว่างมวล เท่ากับ 3 วิธี HCFO  ก�ำหนดให้ 	
I/PP เท่ากับ 200/50 ค่าถ่วงน�้ำหนักมวล เท่ากับ 1 และ
ค่าถ่วงน�ำ้หนกัระยะทางระหว่างมวล เท่ากบั 3 หลงัจากได้
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมส�ำหรับประมวลผลการแก้ปัญหา
ห่วงโซ่อุปทานเย็นของวัคซีนแล้ว ก�ำหนดให้ประมวลผล
แต่ละวิธี จ�ำนวน 20 ครั้ง ซึ่งผลเฉลยของการประมวลผล
ด้วยวิธี CFO สามารถหาเส้นทางการจัดส่งวัคซีนได้ระยะ
ทางสั้นกว่าสถานการณ์จริง 97 กิโลเมตร และวิธี HCFO 
สามารถหาเส้นทางการจัดส่งวัคซีนได้ระยะทางสั้นกว่า
สถานการณ์จริง 119 กิโลเมตร จากการทดลองพบว่าวิธี
การค้นหาแบบทาบแูละวธิกีารค้นหาแบบเพือ่นบ้านท�ำให้
ประสิทธิภาพของวิธี HCFO ดีกว่าวิธี CFO ประมาณ 22 
กิโลเมตร ระยะทางรวมและเวลาการประมวลผลของ
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ถ่วงน้ าหนักระยะทางระหว่างมวลหรือ β มีผลต่อการหาผล
เฉลยที่ดี 

 
ภาพที่ 6 ปัจจัยผลกระทบหลักของ CFO 

 

 
ภาพที่ 7 ปัจจัยผลกระทบหลักของ HCFO 

 

จากภาพที่ 6 และภาพที่ 7 แสดงว่าปัจจัยที่มีผลต่อ
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ของการประมวลผลด้วยวิธี CFO สามารถหาเส้นทางการจัดส่ง
วัคซีนได้ระยะทางสั้นกว่าสถานการณ์จริง 97 กิโลเมตร และ
วิธี HCFO สามารถหาเส้นทางการจัดส่งวัคซีนได้ระยะทางสั้น
กว่าสถานการณ์จริง 119 กิโลเมตร จากการทดลองพบว่า
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กว่าสถานการณ์จริง 119 กิโลเมตร จากการทดลองพบว่า
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ก าหนดให้ประมวลผลแต่ละวิธี จ านวน 20 ครั้ง ซึ่งผลเฉลย
ของการประมวลผลด้วยวิธี CFO สามารถหาเส้นทางการจัดส่ง
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	 จากตารางที ่5 เวลาของการประมวลผลสรปุได้ว่าวธิี 
HCFO ใช้เวลาการค�ำนวณมากกว่าวิธี CFO เนื่องจากวิธี 
HCFO  เพิ่มขั้นตอนการค้นหาแบบทาบู และ การค้นหา
แบบเพือ่นบ้านท�ำให้เวลาประมวลผลมากกว่าวธิ ีCFO อยู่ 
3.29 วินาที 

6. สรุปผล 
	 ปัญหาเครือข่ายห่วงโซ่อุปทานเย็นของวัคซีนจัด
เป็นปัญหาที่องค์การอนามัยโลกให้ความส�ำคัญ เนื่องจาก
ว่าการรักษาคุณภาพของวัคซีนตั้งแต่โรงงานที่ผลิตไปยัง	
คนไข ้ที่รับการรักษาต ้องมีการควบคุมทั้ งอุณหภูมิ 	
การจดัเกบ็วคัซนีทีเ่หมาะสม ความร้อน ความเยน็และแสง	
มีผลต่อคุณภาพของวัคซีนทั้งสิ้น การวางแผนการจัดส่ง
ที่ดีเพื่อให้วัคซีนรักษาคุณภาพและปริมาณเพียงพอต่อ
ความต้องการของคนไข้ จึงถือเป็นเรื่องที่ส�ำคัญ งานวิจัย
นี้ก�ำหนดขอบเขตของงานวิจัยคือ การจัดส่งวัคซีนจาก
ส�ำนักงานป้องกันและควบคุมโรค เขต 1 จังหวัดเชียงใหม่
ไปยังส�ำนักงานสาธารณสุขจังหวัด 8 แห่ง และจัดส่งไป
ยังศูนย์ประสานงานการปฐมพยาบาลเบื้องต้น 102 แห่ง 
โดยน�ำเสนอวิธีเมตาฮิวริสติก ชื่อว่าวิธีไฮบริดแรงเข้าสู่	
ศูนย์กลางและก�ำหนดให้จัดส่งวัคซีนครบทุกจุดส่ง 	

ซึง่ก�ำหนดให้มกีารเปรยีบเทยีบการหาผลเฉลยของวธิไีฮบรดิ	
แรงเข้าสู่ศูนย์กลางกับวิธีแรงเข้าสู่ศนย์กลางแบบดั้งเดิม
และการจัดส่งวัคซีนในปัจจุบัน การทดลองก�ำหนดให้มี
การออกแบบการทดลองเพื่อหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
ของวิธีไฮบริดแรงเข้าสู่ศูนย์กลาง ส�ำหรับการประมวลผล
หาผลเฉลยและสามารถสร้างผลเฉลยที่มีระยะทางของ	
การจดัส่งวคัซนีสัน้กว่าวธิแีรงเข้าสูศ่นูย์กลางแบบดัง้เดมิและ	
การจัดส่งวัคซีนในปัจจุบัน แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นความต้องการ
ของวัคซีนมีความแปรปรวนของแต่ละช่วงเวลา ท�ำให้
ความต้องการวัคซีนแตกต่างกัน จึงไม่มีความจ�ำเป็นต้อง
ส่งครบทุกจุดส่งแต่เลือกส่งเฉพาะจุดส่งที่มีความต้องการ
วัคซีนหรือสร้างแบบจ�ำลองเพื่อก�ำหนดจุดพักวัคซีนตาม
ศนูย์ประสานงานการปฐมพยาบาลเบือ้งต้นทีม่คีวามพร้อม	

ด้านการจัดเก็บและรักษาคุณภาพของวัคซีนเพื่อสามารถ
ป้องกันการขาดแคลนวัคซีนและสามารถจัดส่งวัคซีนได้
ทันที

7. กิตติกรรมประกาศ
	 งานวจิยัได้รบัการสนบัสนนุจาก คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรตันโกสนิทร์ และได้รบั
ข้อมลูส�ำหรบังานวจิยัจากระบบคลงัข้อมลูด้านการแพทย์
และสุขภาพ (HDC)
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บทคัดย่อ : แหล่งก๊าซธรรมชาติที่ส�ำคัญของภาคตะวันตกของประเทศไทย คือ ยาดานา ซอติก้า และเยตากุน จากพม่า 
ขนส่งผ่านระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาตมิายงัประเทศไทย บรเิวณอ�ำเภอทองผาภมูแิละอ�ำเภอไทรโยค จงัหวดักาญจนบรุ ีโดย
ลกูค้าหลกัคอืโรงไฟฟ้าราชบรุ ีหากเกดิปัญหาด้านสิง่แวดล้อมและชมุชนจากการด�ำเนนิงานระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาตย่ิอม
ส่งผลต่อมาตรการความมั่นคงด้านพลังงานของประเทศ ซึ่งเป็นปัญหาส�ำคัญระดับชาติ จึงเป็นที่มาของการวิจัยในครั้งนี้ 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่ส�ำคัญของระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ จากการมี
ระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ และเพื่อศึกษาและติดตามผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมในระยะก่อนก่อสร้าง ระยะก่อสร้างและ
ระยะด�ำเนนิการของโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาต ิบรเิวณอ�ำเภอทองผาภมูแิละอ�ำเภอไทรโยค จงัหวดักาญจนบรุ ีจากการ
มท่ีอส่งก๊าซธรรมชาติ บรเิวณอ�ำเภอทองผาภมูิ และ อ�ำเภอไทรโยค จงัหวดักาญจนบรุี โดยเกบ็รวบรวมข้อมลูจากรายงาน
ผลการปฏิบัติตามมาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบสิ่งแวดล้อมและมาตรการตรวจสอบคุณภาพ ของโครงการท่อส่ง
ก๊าซธรรมชาติจากแหล่งยาดานา (สหภาพพม่า) โครงการติดตั้งเครื่องเพิ่มความดัน ณ สถานีควบคุมก๊าซ Block Valve 
Waste 7 (BVW 7) โครงการติดตั้งเครื่องเพิ่มความดันก๊าซหน่วยที่ 4 ณ สถานีควบคุมก๊าซ BVW7 และโครงการวาง	
ท่อส่งก๊าซธรรมชาตบินบก จากชายแดนไทย-สหภาพพม่า มายงัสถานคีวบคมุก๊าซที่ BVW1 และลงพืน้ทีเ่พือ่เกบ็ตวัอย่าง 
ตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อม คือ คุณภาพอากาศในบรรยากาศ (ไนโตรเจนไดออกไซด์; NO2, ซัลเฟอร์ไดออกไซด์; SO2, 
คาร์บอนมอนอกไซด์; CO และฝุ่นละอองรวม; TSP) คุณภาพอากาศจากปล่องระบายอากาศ (ออกไซด์ของไนโตรเจนใน
รปูของไนโตรเจนไดออกไซด์; NOx ในรปูของ NO2, ซลัเฟอร์ไดออกไซด์; SO2, คาร์บอนมอนอกไซด์และ TSP) ระดบัเสยีง 
(ระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง; Leq24hr และระดับเสียงสูงสุด; Lmax) คุณภาพน�้ำทิ้ง (pH, อุณหภูมิ, ของแข็งแขวนลอย; 
SS, Biochemical Oxygen Demand; BOD และ Chemical Oxygen Demand; COD) นอกจากนี้ยังสัมภาษณ์ 2 
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กลุม่ตวัอย่าง คอืกลุม่หน่วยงานราชการและผูน้�ำชมุชนและกลุม่ครวัเรอืน จ�ำนวน 110 ตวัอย่าง ส�ำหรบัอ�ำเภอทองผาภมูิ 
และ จ�ำนวน 607 ตัวอย่าง ส�ำหรับอ�ำเภอไทรโยค รวม 717 ตัวอย่าง จากผลการวิจัยพบว่า ผลการตรวจวัดคุณภาพ	
สิง่แวดล้อมส�ำคญัในระยะก่อนกอ่สร้างคอื เรื่องเสยีง ในระยะก่อสร้างคอืฝุ่นและในระยะด�ำเนินการคอืเรือ่งเสียง ส�ำหรบั
ผลการตรวจวดัคณุภาพสิง่แวดล้อมของระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาต ิตัง้แต่ระยะก่อนก่อสร้าง ระยะก่อสร้าง และระยะด�ำเนนิ
การ อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานทัง้หมดทกุรายการตรวจวดั และจากแบบสอบถามทีใ่ช้ในการสมัภาษณ์กลุม่หน่วยงานราชการ
และผู้น�ำชุมชน และกลุ่มครัวเรือนในพื้นที่ศึกษา จ�ำนวนรวม 717 ตัวอย่าง พบว่า ไม่มีความวิตกกังวลในผลกระทบด้าน	
สิ่งแวดล้อมและความปลอดภัยจากกิจกรรมของระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ มีข้อเสนอแนะที่ได้คือ สนับสนุนกิจกรรม
มวลชนสมัพนัธ์ในพืน้ทีอ่ย่างต่อเนือ่ง ประชาสมัพนัธ์กจิกรรมของโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาตอิย่างต่อเนือ่ง และสนบัสนนุ	
คนท้องถิ่นเข้าท�ำงาน

ค�ำส�ำคัญ:		 ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ

Abstract : Natural gas resources at western of Thailand are from Yadana Zawtika and Yetagun, from 
Republic of the Union of Myanmar. Gas transmission supply is done by pipeline, start at Tong Pha 
Phum district and Sai Yok district, Kanchanaburi province. Major customers is Ratchaburi Power Plant. 	
So environmental and social impact is very important for sustainability energy management of Thailand. 
Therefore, this is research proposal. The objective of this research is to analyse significant Environmental 
Impact Assessment from gas transmission pipeline and to study and monitor environmental impact of 
gas transmission pipeline in pre-construction period, construction period and monitoring period from 
gas transmission pipeline in Tong Pha Phum and Sai Yok district, Kanchanaburi Province. The research 
is collected secondary data from Environmental Impact Assessment operation and final report that 
submitted by Environmental Impact Evaluation Bureau from project of gas transmission pipeline from 
Yadana resource (Myanmar), project of gas transmission pipeline for installation compressor at Block 
Valve Waste 7 (BVW7), project of gas transmission pipeline for installation new compressor unit 4 at 
BVW7 and project of onshore gas transmission pipeline from boundary of Thailand and Myanmar at 
BVW1. This research collects environmental data of Air quality (Nitrogen dioxide; NO2, Sulfur dioxide; 
SO2, Carbon monoxide; CO and Total Suspended Solid; TSP), Air stack quality (Oxide of Nitrogen as 
Nitrogen dioxide; NOx as NO2, Sulfur dioxide; SO2, Carbon monoxide; CO and Total Suspended Solid; 
TSP), Sound level (Leq 24 hr and Lmax), Effluent of wastewater treatment (pH, temperature, Suspended 
Solid, Biochemical Oxygen Demand; BOD and Chemical Oxygen Demand; COD). Interview 2 groups are 
group of governments and community leaders and group of people 110 samples for Tong Pha Phum 
district and 607 samples for Sai Yok district. Total are 717 samples. The result is significant aspect 	
of environmental impacts in pre-construction period is noise, construction period is dust and 	
monitoring period is noise. All parameters of environmental analysis test report in pre-construction 
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period, construction period and monitoring period had qualified with standard. Result of interview 
group of governments and community leaders and group of people. Total are 717 samples show that 
people do not concern effect of safety and environmental operation from gas transmission pipeline 
and have suggestion from interview was continued support activity of community, provide information 
of gas transmission pipeline activity to community and support local employee.

Keywords:		Environmental Impact, Gas Transmission Pipeline

1. บทน�ำ 
	 ก๊าซธรรมชาติ นับเป็นทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ�ำกัด 
การขุดเจาะเพื่อเสาะหาก๊าซธรรมชาติแหล่งใหม่ ใช้งบ
ประมาณค่อนข้างสูง ทั้งยังมีความเสี่ยงที่จะขุดเจอแหล่ง
ก๊าซธรรมชาติที่มีปริมาณน้อย ไม่คุ ้มค่ากับการลงทุน 
สอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของประชากรโลกอย่างต่อเนื่อง 
รวมถึงการพัฒนาทางด้านเทคโนโลยี การขยายตัวทาง
เศรษฐกิจและอุตสาหกรรม ส่งผลให้หลากหลายประเทศ
ทัว่โลก จ�ำเป็นต้องเสาะหาแหล่งก๊าซธรรมชาตใิหม่ๆ เพือ่
ตอบสนองต่อความต้องการทีเ่พิม่ขึน้ ส�ำหรบัประเทศไทย
นัน้ร้อยละ 80 ของความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาต ิสามารถ
ผลิตได้ในประเทศ มาจากทะเลฝั่งอ่าวไทย ได้แก่ แหล่ง
เอราวัณ แหล่งบงกช แหล่งอาทิตย์ แหล่งเบญจมาศ 
แหล่งทานตะวัน และแหล่งปลาทอง เป็นต้น และบริเวณ
พื้นที่ทับซ้อนได้แก่ แหล่งพัฒนาร่วมไทย-มาเลเซีย (Join 	
Development Area; JDA) รวมถงึพืน้ทีบ่นบกในประเทศ 
ได้แก่ แหล่งน�้ำพอง อ�ำเภอน�้ำพอง จังหวัดขอนแก่น และ
แหล่งภูฮ่อม อ�ำเภอหนองแสง จังหวัดอุดรธานี และอีก	
ร ้อยละ 20 น�ำเข ้าจากต ่างประเทศ จ�ำแนกเป ็น	
ร้อยละ 16 น�ำเข้าจากประเทศพม่าและร้อยละ 4 น�ำเข้า
จากตะวันออกกลาง อเมริกาใต้ ออสเตรเลีย ในรูปก๊าซ
ธรรมชาติเหลว [1] 
	 ประเทศไทย มีปริมาณส�ำรองก๊าซธรรมชาติจาก
ทุกแหล่งที่พิสูจน์แล้วประมาณ 2,128 ล้านล้านลูกบาศก์
ฟุต คิดเป็นเฉพาะปริมาณส�ำรองก๊าซธรรมชาติของ

ประเทศไทยประมาณ 11.1 ล้านล้านลูกบาศก์ฟุต (จาก
แหล่งน�ำ้พอง แหล่งบงกช และแหล่งเอราวณั) รายละเอยีด
ดังตารางที่ 1 ขณะที่ อัตราการบริโภคก๊าซธรรมชาติของ
ประเทศไทยประมาณ 0.0045 ล้านล้านลกูบาศก์ฟตุต่อวนั

ตารางที่ 1	 ขนาดแหล่งก๊าซธรรมชาติของประเทศไทย	
	 และประเทศเพื่อนบ้าน

ธรรมชาติ สามารถผลิตได้ในประเทศ มาจากทะเลฝั่งอ่าวไทย 
ได้แก่ แหล่งเอราวัณ แหล่งบงกช แหล่งอาทิตย์ แหล่งเบญจมาศ 
แหล่งทานตะวัน และแหล่งปลาทอง เป็นต้น และบริเวณพ้ืนที่
ทั บ ซ้ อน ได้ แ ก่  แหล่ ง พัฒนา ร่ ว ม ไทย -มา เ ล เ ซี ย  ( Join 
Development Area; JDA) รวมถึงพ้ืนที่บนบกในประเทศ 
ได้แก่ แหล่งน้ าพอง อ าเภอน้ าพอง จังหวัดขอนแก่น และแหล่ง
ภูฮ่อม อ าเภอหนองแสง จังหวัดอุดรธานี และอีกร้อยละ 20 
น าเข้าจากต่างประเทศ จ าแนกเป็นร้อยละ 16 น าเข้าจาก
ประเทศพม่าและร้อยละ 4 น าเข้าจากตะวันอออกกลาง 
อเมริกาใต้ ออสเตรเลีย ในรูปก๊าซธรรมชาติเหลว [1]  

ประเทศไทย มีปริมาณส ารองก๊าซธรรมชาติจากทุก
แหล่งที่พิสูจน์แล้วประมาณ 2,128 ล้านล้านลูกบาศก์ฟุต คิด
เป็นเฉพาะปริมาณส ารองก๊าซธรรมชาติของประเทศไทย
ประมาณ 11.1 ล้านล้านลูกบาศก์ฟุต (จากแหล่งน้ าพอง แหล่ง
บงกช และแหล่งเอราวัณ) รายละเอียดดังตารางที่ 1 ขณะที่ 
อัตราการบริโภคก๊าซธรรมชาติของประเทศไทยประมาณ 
0.0045 ล้านล้านลูกบาศก์ฟุตต่อวัน 
 
ตารางที ่1 ขนาดแหล่งก๊าซธรรมชาติของประเทศไทยและประเทศเพื่อน
บ้าน 
 

ประเทศ แหล่ง 
ปริมาณส ารอง 

(ล้านล้าน 
ลูกบาศก์ฟุต) 

อัตราการผลิต 
(ล้านลูกบาศก์

ฟุตต่อวัน) 

พม่า 

Yadana 6.51 800 
Yetagun 4.41 440 
Shwe 3.51 400 

Natuna 2101 - 

ไทย 
น้ าพอง 0.42 16 
บงกช 6.82 1,172 

เอราวัณ 3.92 344 
รวม 11.1 3,172 

 
ที่มา : กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ [2]  
หมายเหตุ 1. ปริมาณ Recoverable Reserves 2. ปริมาณ Total 
Ultimate Recovery (Cumulative Production + Proved + Probable 
+ Possible) 

จากการประเมินปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ
ที่นับวันมีแต่จะเพ่ิมขึ้น โดยกรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ ตาม
ประกาศกระทรวงพลังงานคาดการความต้องการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติของประเทศไทย ปี ค.ศ. 2018 คือร้อยละ 38 ของ
แหล่งพลังงานทั้งหมด [3] ดังภาพที่ 1 แหล่งก๊าซธรรมชาติจาก
ประเทศเพ่ือนบ้าน เช่นประเทศพม่า มีบทบาทส าคัญในการเป็น
แหล่งพลังงานหลักให้กับระบบท่อก๊าซธรรมชาติทางภาค
ตะวันตกของประเทศไทย โดยขนส่งผ่านระบบท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติจากประเทศพม่าและต่อท่อผ่านอ าเภอทองผาภูมิและ
อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี เข้ามายังประเทศไทย โดย
ลูกค้าหลัก คือโรงไฟฟ้าราชบุรี หากเกิดปัญหากับระบบท่อส่ง
ก๊าซธรรมชาติบริเวณนี้จะส่งผลกระทบอย่างใหญ่หลวงต่อ
ประชาชน หน่ วยงานราชการ  รั ฐวิสาหกิจ  และแหล่ ง
อุตสาหกรรม 
 

 
ภาพที่ 1 โครงสร้างการใช้พลังงานในอนาคตของประเทศไทย 
ที่มา : ประกาศกระทรวงพลังงาน (2556) 

ที่มา:  กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ [2] 

หมายเหตุ		 1.	ปริมาณ Recoverable Reserves 

	 	 2.	ปรมิาณ Total Ultimate Recovery (Cumulative	

 	 	 Production	 + Proved + Probable + Possible)
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	 จากการประเมินปริมาณความต้องการใช้ก ๊าซ
ธรรมชาติที่นับวันมีแต่จะเพิ่มขึ้น โดยกรมเชื้อเพลิง
ธรรมชาต ิตามประกาศกระทรวงพลงังานคาดการณ์ความ	
ต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติของประเทศไทย ปี ค.ศ. 2018 
คือร้อยละ 38 ของแหล่งพลังงานทั้งหมด [3] ดังภาพ
ที่ 1 แหล่งก๊าซธรรมชาติจากประเทศเพื่อนบ้าน เช่น
ประเทศพม่า มีบทบาทส�ำคัญในการเป็นแหล่งพลังงาน
หลักให้กับระบบท่อก๊าซธรรมชาติทางภาคตะวันตกของ
ประเทศไทย โดยขนส่งผ่านระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาตจิาก
ประเทศพม่าและต่อท่อผ่านอ�ำเภอทองผาภูมิและอ�ำเภอ
ไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี เข้ามายังประเทศไทย โดย
ลูกค้าหลัก คือโรงไฟฟ้าราชบุรี หากเกิดปัญหากับระบบ
ท่อส่งก๊าซธรรมชาติบริเวณนี้จะส่งผลกระทบอย่างใหญ่
หลวงต่อประชาชน หน่วยงานราชการ รัฐวิสาหกิจ และ
แหล่งอุตสาหกรรม

หลากหลายสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องมาผสมผสานเข้าด้วยกัน 
หรือน�ำสิ่งที่สัมพันธ์กันมาจัดให้เกิดการเรียนรู้อย่างเป็น
องค์รวม มาปรับใช้หรือวางแผนปรับปรุงแก้ไข ให้เกิด
ประโยชน์ได้จริงในชีวิตประจ�ำวันอย่างมีคุณภาพ [4] 
	 การพัฒนาแบบยั่งยืน (Sustainable Develop-
ment) คือ รูปแบบของการพัฒนาที่สนองความต้องการ
ของคนในรุ่นปัจจุบันโดยไม่ท�ำให้คนรุ่นต่อไปในอนาคต 
ต้องประนีประนอม ยอมลดทอนความสามารถในการ
ที่จะตอบสนองความต้องการของตนเอง การอนุรักษ์
ทรพัยากรป่าไม้ เพือ่การพฒันาทีย่ัง่ยนื ด�ำเนนิการอนรุกัษ์
พื้นที่ป่าไม้ของประเทศ โดยสนับสนุนให้เจ้าหน้าที่ของ
รัฐประสานความร่วมมือกับประชาชนในพื้นที ่ ให้ราษฎร
มีส่วนร่วมรักษาผืนป่าในท้องถิ่นของตน ทั้งการปลูกป่า
เพิ่มเติม การบ�ำรุงรักษาและ การป้องกันการลักลอบตัด	
ท�ำลาย [5] กรอบการบรหิารจดัการอย่างยัง่ยนื อ้างองิมา
จากแนวทางการด�ำเนินการในระดับสากล ซึ่งครอบคลุม
ทั้งทางด้านเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม (Sustain-
ability Management) ภายใต้หลักบรรษัทภิบาลที่ดี 
เพื่อให้เกิดการด�ำเนินงานที่สอดคล้องกันในทุกธุรกิจ โดย
ก�ำหนดเป้าหมาย และแนวทางการด�ำเนนิงานให้ทกุธรุกจิ
น�ำไปปฏิบัติ เพื่อจัดท�ำแนวทางปฏิบัติการพัฒนาอย่าง
ยั่งยืนให้เป็นคู่มือการด�ำเนินการในทุกมิติ อันจะส่งผลสู่	
การน�ำไปปฏิบัติอย่างมีประสิทธิภาพและเกิดความ	
เชื่อมโยงของการด�ำเนินงาน ในแต่ละเรื่องที่อาจมีหลาย
หน่วยงานรับผิดชอบร่วมกัน [6]
	 ส�ำหรบัโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาตใินประเทศไทย 
มีกรณีตัวอย่าง การศึกษาผลการปฏิบัติตามมาตรการ
ป้องกันและแก้ไขผลกระทบสิ่งแวดล้อม (ระยะก่อสร้าง) 
โครงการก่อสร้างท่อส่งก๊าซธรรมชาติเส้นที่ 4 (ระยอง-
แก่งคอย) พบว่า ผู้รับเหมาด�ำเนินมาตรการที่ปฏิบัติไว้	
ตามที่ระบุในมาตรการ และมีการรายงานผลด้าน	
ความปลอดภยัอาชวีอนามยัและสิง่แวดล้อมอย่างครบถ้วน	
ทั้งยังมีการจัดท�ำเอกสารรายงานที่จ�ำเป็นส่งหน่วยงาน
ราชการทีเ่กีย่วข้องอย่างครบถ้วน [7] ปัจจบุนัระบบขนส่ง

ธรรมชาติ สามารถผลิตได้ในประเทศ มาจากทะเลฝั่งอ่าวไทย 
ได้แก่ แหล่งเอราวัณ แหล่งบงกช แหล่งอาทิตย์ แหล่งเบญจมาศ 
แหล่งทานตะวัน และแหล่งปลาทอง เป็นต้น และบริเวณพ้ืนที่
ทั บ ซ้ อน ได้ แ ก่  แหล่ ง พัฒนา ร่ ว ม ไทย -มา เ ล เ ซี ย  ( Join 
Development Area; JDA) รวมถึงพ้ืนที่บนบกในประเทศ 
ได้แก่ แหล่งน้ าพอง อ าเภอน้ าพอง จังหวัดขอนแก่น และแหล่ง
ภูฮ่อม อ าเภอหนองแสง จังหวัดอุดรธานี และอีกร้อยละ 20 
น าเข้าจากต่างประเทศ จ าแนกเป็นร้อยละ 16 น าเข้าจาก
ประเทศพม่าและร้อยละ 4 น าเข้าจากตะวันอออกกลาง 
อเมริกาใต้ ออสเตรเลีย ในรูปก๊าซธรรมชาติเหลว [1]  

ประเทศไทย มีปริมาณส ารองก๊าซธรรมชาติจากทุก
แหล่งที่พิสูจน์แล้วประมาณ 2,128 ล้านล้านลูกบาศก์ฟุต คิด
เป็นเฉพาะปริมาณส ารองก๊าซธรรมชาติของประเทศไทย
ประมาณ 11.1 ล้านล้านลูกบาศก์ฟุต (จากแหล่งน้ าพอง แหล่ง
บงกช และแหล่งเอราวัณ) รายละเอียดดังตารางที่ 1 ขณะที่ 
อัตราการบริโภคก๊าซธรรมชาติของประเทศไทยประมาณ 
0.0045 ล้านล้านลูกบาศก์ฟุตต่อวัน 
 
ตารางที ่1 ขนาดแหล่งก๊าซธรรมชาติของประเทศไทยและประเทศเพ่ือน
บ้าน 
 

ประเทศ แหล่ง 
ปริมาณส ารอง 

(ล้านล้าน 
ลูกบาศก์ฟุต) 

อัตราการผลิต 
(ล้านลูกบาศก์

ฟุตต่อวัน) 

พม่า 

Yadana 6.51 800 
Yetagun 4.41 440 
Shwe 3.51 400 

Natuna 2101 - 

ไทย 
น้ าพอง 0.42 16 
บงกช 6.82 1,172 

เอราวัณ 3.92 344 
รวม 11.1 3,172 

 
ที่มา : กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ [2]  
หมายเหตุ 1. ปริมาณ Recoverable Reserves 2. ปริมาณ Total 
Ultimate Recovery (Cumulative Production + Proved + Probable 
+ Possible) 

จากการประเมินปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ
ที่นับวันมีแต่จะเพ่ิมขึ้น โดยกรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ ตาม
ประกาศกระทรวงพลังงานคาดการความต้องการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติของประเทศไทย ปี ค.ศ. 2018 คือร้อยละ 38 ของ
แหล่งพลังงานทั้งหมด [3] ดังภาพที่ 1 แหล่งก๊าซธรรมชาติจาก
ประเทศเพ่ือนบ้าน เช่นประเทศพม่า มีบทบาทส าคัญในการเป็น
แหล่งพลังงานหลักให้กับระบบท่อก๊าซธรรมชาติทางภาค
ตะวันตกของประเทศไทย โดยขนส่งผ่านระบบท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติจากประเทศพม่าและต่อท่อผ่านอ าเภอทองผาภูมิและ
อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี เข้ามายังประเทศไทย โดย
ลูกค้าหลัก คือโรงไฟฟ้าราชบุรี หากเกิดปัญหากับระบบท่อส่ง
ก๊าซธรรมชาติบริเวณนี้จะส่งผลกระทบอย่างใหญ่หลวงต่อ
ประชาชน หน่ วยงานราชการ  รั ฐวิสาหกิจ  และแหล่ ง
อุตสาหกรรม 
 

 
ภาพที่ 1 โครงสร้างการใช้พลังงานในอนาคตของประเทศไทย 
ที่มา : ประกาศกระทรวงพลังงาน (2556) 

ภาพที่ 1	 โครงสร้างการใช้พลังงานในอนาคตของประเทศไทย

ที่มา:  ประกาศกระทรวงพลังงาน (2556)

	 เพื่อลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นในด้านสิ่งแวดล้อม
และสังคม ควรใช้หลักบูรณาการ คือกระบวนการสร้าง
และค้นหาความสมัพนัธ์ระหว่างข้อเทจ็จรงิ และพฤตกิรรม 
เพื่อที่สามารถเชื่อมโยงวิถีชีวิตของคนกับสิ่งแวดล้อม ได้
อย่างสมบูรณ์และสมดุลในทุกด้าน โดยใช้ความรู้จาก
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ก๊าซธรรมชาตทิางท่อสายประธานของบรษิทั ปตท. จ�ำกดั 
(มหาชน) มีความยาวโดยรวมประมาณ 4,225 กิโลเมตร 
จ�ำแนกเป็นท่อส่งก๊าซธรรมชาติในทะเลประมาณ 2,241 
กิโลเมตร และท่อส่งก๊าซธรรมชาติบนบกสายประธาน 
ความยาวประมาณ 1,315 กิโลเมตร ท่อส่งก๊าซไปยัง
โรงไฟฟ้า ความยาวประมาณ 158 กิโลเมตร ท่อส่งก๊าซ
ไปยังกลุ่มลูกค้าอุตสาหกรรม ความยาวประมาณ 511 
กิโลเมตร [8] โดยระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติในทะเล 
ท�ำหน้าที่ล�ำเลียงก๊าซธรรมชาติที่ผลิตได้จากแหล่งก๊าซ
ธรรมชาติทั้งในอ่าวไทยและสหภาพพม่า ไปยังโรงแยก
ก๊าซธรรมชาติและโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม ระบบ
ท่อส่งก๊าซธรรมชาติบนบก รวมทั้งขนส่งก๊าซธรรมชาติที่
ผ่านกระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติไปยังพื้นที่เป้าหมาย
ที่ต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงหรือเป็นวัตถุดิบ 
เช่น โรงไฟฟ้า โรงงานอตุสาหกรรม และภาคการคมนาคม
ขนส่ง ดังภาพที่ 2

	 จากการศึกษาและการด�ำเนินงานร่วมกับ โครงการ
ท่อส่งก๊าซธรรมชาติหลายๆ โครงการ งานวิจัยนี้ จึงมี
วัตถุประสงค์ในการศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของ
โครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาติที่ส่งผลต่อชุมชนบริเวณ
อ�ำเภอทองผาภูมิและอ�ำเภอไทรโยคจังหวัดกาญจนบุรี 
เนื่องจากเป็นพื้นที่ติดกับประเทศพม่า ทั้งยังมีลักษณะ
การใช้ที่ดินที่หลากหลาย ตั้งแต่ เกษตรกรรม ชุมชน 
อุตสาหกรรม มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและชุมชน 
เพื่อทราบแนวทางแก้ไขหรือป้องกันที่เป็นระบบเพื่อลด
ผลกระทบของโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาติที่ส่งผลต่อ
ชุมชนบริเวณอ�ำเภอทองผาภูมิและอ�ำเภอไทรโยคจังหวัด
กาญจนบุรี

2. วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่ส�ำคัญของ
ระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ จากการมีระบบท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติ และเพื่อศึกษาและติดตามผลกระทบด้าน	
สิง่แวดล้อมในระยะก่อนก่อสร้าง ระยะก่อสร้างและระยะ
ด�ำเนนิการของโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาต ิบรเิวณอ�ำเภอ
ทองผาภมูแิละอ�ำเภอไทรโยค จงัหวดักาญจนบรุ ีจากการ
มีท่อส่งก๊าซธรรมชาติ 

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 ทรรศิน ศรีวราพงศ์ (2550) [9] ได้ด�ำเนินการ
ส�ำรวจความพงึพอใจของผูน้�ำชมุชนและตวัแทนครวัเรอืน
ที่มีต่องานมวลชนสัมพันธ์ บริษัท ปตท.จ�ำกัด (มหาชน) 
โครงการวังน้อย แก่งคอย โดยใช้กรอบแนวคิดหาค่า	
ความแตกต่างระหว่างข้อมูล ด้วยวิธีการวิจัยเชิงปริมาณ
โดยใช้แบบสอบถามวัดระดับความพึงพอใจ ซึ่งใช้สถิติ
พรรณนาและเชงิอนมุานด้วย T-Test, One Way ANOVA 
และ Scheffe มคีวามจ�ำเป็นอย่างยิง่ เพือ่ป้องกนัไม่ให้เกดิ
ปัญหาการคัดค้านหรือต่อต้านจากชุมชน 
	 Bent Sherar (2011) [10] ได้ศึกษาผลกระทบ
ด้านสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่ออัตราการกัดกร่อนของระบบ	

 
ภาพที่ 2 แนวท่อก๊าซธรรมชาติในประเทศไทย 
ที่มา : บริษัท ปตท.จ ากัด (มหาชน) (2556) 
 

จากการศึกษาและการด าเนินงานร่วมกับ โครงการท่อ
ส่งก๊าซธรรมชาติหลาย ๆ โครงการ งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์
ในการศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของโครงการท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติที่ส่งผลต่อชุมชน บริเวณอ าเภอทองผาภูมิและอ าเภอ
ไทรโยคจังหวัดกาญจนบุรี เนื่องจากเป็นพ้ืนที่ติดกับประเทศ
พม่ า  ทั้ ง ยั งมี ลั กษณะการ ใช้ที่ ดิ นที่ หลากหลาย  ตั้ ง แต่ 
เกษตรกรรม ชุมชน อุตสาหกรรม มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
และชุมชน เพ่ือทราบแนวทางแก้ไขหรือป้องกันที่เป็นระบบเพ่ือ
ลดผลกระทบ ของโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาติที่ส่งผลต่อชุมชน
บริเวณอ าเภอทองผาภูมิและอ าเภอไทรโยคจังหวัดกาญจนบุรี 
 

2. วัตถปุระสงค์ 
เพ่ือศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญของระบบ

ท่อส่งก๊าซธรรมชาติ จากการมีระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ และ
เพ่ือศึกษาและติดตามผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมในระยะก่อน
ก่อสร้าง ระยะก่อสร้างและระยะด าเนินการของโครงการท่อส่ง
ก๊าซธรรมชาติ บริเวณอ าเภอทองผาภูมิและอ าเภอไทรโยค 
จังหวัดกาญจนบุรี จากการมีท่อส่งก๊าซธรรมชาติ  
 
3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ทรรศิน ศรีวราพงศ์ (2550) [9] ได้ด าเนินการส ารวจ
ความพึงพอใจของผู้น าชุมชนและตัวแทนครัวเรือนที่มีต่องาน
มวลชนสัมพันธ์ บริษัท ปตท.จ ากัด (มหาชน) โครงการวังน้อย 
แก่งคอย โดยใช้กรอบแนวคิดหาค่าความแตกต่างระหว่างข้อมูล 
ด้วยวิธีการวิจัยเชิงปริมาณโดยใช้แบบสอบถามวัดระดับความพึง
พอใจ ซึ่งใช้สถิติพรรณนาและเชิงอนุมานด้วย T-Test One 
Way ANOVA และ Scheffe มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาการคัดค้านหรือต่อต้านจากชุมชน  

Bent Sherar (2011) [10] ได้ศึกษาผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่ออัตราการกัดกร่อนของระบบท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติ มีด้วยกันหลายปัจจัย เช่น การกัดกร่อนในสภาวะไร้
ออกซิเจน การกัดกร่อนในสภาวะที่มีออกซิเจน การกัดกร่อนที่
เริ่มจากสภาวะไร้ออกซิเจน แล้วเปลี่ยนมาเป็นสภาวะที่มี
ออกซิเจน รวมทั้งจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในดิน ล้วนส่งผลกระทบ
ต่อการกัด-กร่อน ส่งผลให้ท่อส่งก๊าซธรรมชาติเสื่อมก่อนสภาพ
ความเป็นจริง การค้นพบและหาทางป้องกันปัจจัยเหล่านี้จะช่วย
ยืดอายุท่อส่งก๊าซธรรมชาติได้  

Ruby SEIS (2013) [11] ได้ศึกษาผลจากการ
ด าเนินการขุดเจาะเพ่ือวางท่อส่งก๊าซธรรมชาติที่มลรัฐเนวาดา 
ประเทศสหรั ฐอเมริ กา  มีการวิ จั ยและเก็บตั วอย่ า งดิน 

ภาพที่ 2	 แนวท่อก๊าซธรรมชาติในประเทศไทย

ที่มา:  บริษัท ปตท.จ�ำกัด (มหาชน) (2556)
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ท่อส่งก๊าซธรรมชาต ิมด้ีวยกนัหลายปัจจยั เช่น การกดักร่อน	
ในสภาวะไร้ออกซเิจน การกดักร่อนในสภาวะทีม่อีอกซเิจน 
การกัดกร่อนที่เริ่มจากสภาวะไร้ออกซิเจน แล้วเปลี่ยน
มาเป็นสภาวะที่มีออกซิเจน รวมทั้งจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่
ในดิน ล้วนส่งผลกระทบต่อการกัด-กร่อน ส่งผลให้ท่อ	
ส่งก๊าซธรรมชาติเสื่อมก่อนสภาพความเป็นจริง การค้น
พบและหาทางป้องกันปัจจัยเหล่านี้จะช่วยยืดอายุท่อส่ง
ก๊าซธรรมชาติได้ 
	 Ruby SEIS (2013) [11] ได้ศกึษาผลจากการด�ำเนนิ
การขุดเจาะเพื่อวางท่อส่งก๊าซธรรมชาติที่มลรัฐเนวาดา 
ประเทศสหรัฐอเมริกา มีการวิจัยและเก็บตัวอย่างดิน 	
สิง่แวดล้อม และชัน้หนิ รวมทัง้สภาวะแวดล้อมในปัจจบุนั
ที่เป็นอยู่ โดยเปรียบเทียบกับการวางแนวท่อในอดีตและ
วิธีการแบบปัจจุบัน เพื่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
และวิถีชีวิตของชุมชนน้อยที่สุด 

4. วิธีด�ำเนินการศึกษา
	 พื้นที่ศึกษาวิจัยครั้งนี้ คือบริเวณพื้นที่วางท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาตผ่ิานอ�ำเภอทองผาภมูแิละอ�ำเภอไทรโยค จงัหวดั
กาญจนบุรี โดยน�ำข้อมูลจากรายงานผลการปฏิบัติตาม
มาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบสิ่งแวดล้อมและ
มาตรการติดตามตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อม จาก 
4 โครงการ คือโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาติจากแหล่ง
ยาดานา [12] (สหภาพพม่า) โครงการติดตั้งเครื่องเพิ่ม
ความดัน ณ สถานี ควบคุมก๊าซ Block Valve Waste 
(BVW7) โครงการติดตั้งเครื่องเพิ่มความดันก๊าซหน่วยที่ 
4 ณ สถานีควบคุมก๊าซ BVW7 [13] และโครงการวางท่อ
ส่งก๊าซธรรมชาติบนบก จากชายแดนไทย-สหภาพพม่า 
มายังสถานีควบคุมก๊าซที่ BVW1 [14] มาเปรียบเทียบกับ
ผลตรวจวัดด้านสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน
	 การด�ำเนินงานท่อส่งก๊าซธรรมชาติ จากแหล่ง	
ยาดานา ได้เริม่ก่อสร้างตัง้แต่ปี พ.ศ. 2543 และด�ำเนนิการ	
เมื่อปี พ.ศ. 2549 หลังจากนั้นเมื่อความต้องการก๊าซ
ธรรมชาติของประเทศไทยมีมากขึ้น จึงได้มีส่วนขยาย

ของท่อส่งก๊าซธรรมชาติเพิ่มเติม อีก 3 ครั้ง ดังนี้ ครั้งที่ 
1 มีการขยายแนวท่อเพื่อรับก๊าซธรรมชาติบริเวณ BVW7 
อ�ำเภอไทรโยค จงัหวดักาญจนบรุ ีเพือ่รบัก๊าซเพิม่เตมิจาก
แหล่งซอติก้า ครั้งที่ 2 กรณีมีการติดตั้งอุปกรณ์เพิ่มความ
ดัน (Compressor) เพิ่มเติมอีก 1 เครื่อง บริเวณ BVW7 
อ�ำเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี และครั้งที่ 3 มีการ
ขยายแนวท่อเพื่อรับก๊าซธรรมชาติบริเวณ BVW1 อ�ำเภอ
ทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี เพื่อรับก๊าซเพิ่มเติมจาก	

แหล่งเยตากนุ และจากการปรบัปรงุแนวท่อส่งก๊าซธรรมชาติ
เพิ่มเติมดังกล่าว จึงส่งผลให้รายการตรวจวัดบางพื้นที่ 	
มีไม่ครบทั้งสามช่วงระยะเวลา แสดงได้ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2	 ประวัติการด�ำเนินงานท่อส่งก๊าซธรรมชาติ	
	 จากสหภาพพม่า

สิ่งแวดล้อม และชั้นหิน รวมทั้งสภาวะแวดล้อมในปัจจุบันที่
เป็นอยู่ โดยเปรียบเทียบกับการวางแนวท่อในอดีตและวิธีการ
แบบปัจจุบัน เพ่ือให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและวิถีชีวิต
ของชุมชนน้อยที่สุด  
 
4. วิธีด าเนินการศึกษา 

พ้ืนที่ศึกษาวิจัยครั้งนี้ คือบริเวณพ้ืนที่วางท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติผ่านอ าเภอทองผาภูมิและอ าเภอไทรโยค จังหวัด
กาญจนบุรี  โดยน าข้อมูลจากรายงานผลการปฏิบัติตาม
มาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบสิ่งแวดล้อมและมาตรการ
ติดตามตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อม จาก 4 โครงการ คือ
โครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาติจากแหล่งยาดานา [12] (สหภาพ
พม่า) โครงการติดตั้งเครื่องเพ่ิมความดัน ณ สถานี ควบคุมก๊าซ 
Block Valve Waste (BVW7) โครงการติดตั้งเครื่องเพ่ิมความ
ดันก๊าซหน่วยที่ 4 ณ สถานีควบคุมก๊าซ BVW7 [13] และ
โครงการวางท่อส่งก๊าซธรรมชาติบนบก จากชายแดนไทย-
สหภาพพม่า  มายั งสถานีควบคุมก๊าซที่  BVW1 [14] มา
เปรียบเทียบกับผลตรวจวัดด้านสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน 

การด าเนินงานท่อส่งก๊าซธรรมชาติ จากแหล่งยาดานา 
ได้เริ่มก่อสร้างตั้งแต่ปี พ.ศ. 2543 และด าเนินการเมื่อปี พ.ศ. 
2549 หลังจากนั้นเมื่อความต้องการก๊าซธรรมชาติของประเทศ
ไทยมีมากขึ้น จึงได้มีส่วนขยายของท่อส่งก๊าซธรรมชาติเพ่ิมเติม 
อีก 3 ครั้ ง ดังนี้  ครั้ งที่  1 มีการขยายแนวท่อเพ่ือรับก๊าซ
ธรรมชาติบริเวณ BVW7 อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี เพ่ือ
รับก๊าซเพ่ิมเติมจากแหล่งซอติก้า ครั้งที่ 2 กรณีมีการติดตั้ง
อุปกรณ์เพ่ิมความดัน (Compressor) เพ่ิมเติมอีก 1 เครื่อง 
บริเวณ BVW7 อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี และครั้งที่ 3 
มีการขยายแนวท่อเพ่ือรับก๊าซธรรมชาติบริเวณ BVW1 อ าเภอ
ทอง-ผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี เพ่ือรับก๊าซเพ่ิมเติมจากแหล่งเย

ตา-กุน และจากการปรับปรุงแนวท่อส่งก๊าซธรรมชาติเ พ่ิมเติม
ดังกล่าว จึงส่งผลให้รายการตรวจวัดบางพ้ืนที่ มีไม่ครบทั้งสาม
ช่วงระยะเวลา แสดงได้ดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2  ประวัติการด าเนินงานท่อส่งก๊าซธรรมชาติจากสหภาพพม่า 
 

ล าดับ ชื่อท่อ 
EIA ฉบับ
สมบูรณ์ 
(พ.ศ.) 

ระยะ
ก่อสร้าง 
(พ.ศ.) 

ระยะ
ด าเนินการ 

(พ.ศ.) 

1 
ท่อ 

ยาดานา 
2542 2543-2548 

2549 – 
ปัจจุบัน 

2 
BVW7 
ครั้งท่ี 1 

2545 2550-2551 
2552 – 
2555 

3 
BVW7 
ครั้งท่ี 2 

2556 2556-2557 
2558 – 
ปัจจุบัน 

4 BVW1 2556 2556-2557 
2558 – 
ปัจจุบัน 

 
ท าการรวบรวมข้อมูลในส่วนของการส ารวจความ

คิดเห็นและทัศนคติชุมชนจากรายงานการศึกษาผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาติบนบก จากชายแดน
ไทย-สหภาพพม่า พ.ศ. 2556 และโครงการติดตั้งเครื่องเพ่ิม
ความดันก๊าซหน่วยที่  4 ณ สถานีควบคุมก๊าซ BVW7 พ.ศ. 
2556 และลงพ้ืนที่เพ่ือสัมภาษณ์ผู้น าชุมชนและชาวบ้าน เพ่ือให้
ได้มาซึ่งข้อมูลปัจจุบัน โดยสอบถามถึงความพึงพอใจและ
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นจริงจากการมีท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติ ดังมีขั้นตอนในการศึกษาวิจัยดังนี้ 

4.1 การรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ 
4.1.1 ด้านสิ่งแวดล้อม 
รวบรวมข้อมูลรายงานผลการปฏิบัติตามมาตรการ

ป้องกันและแก้ไขผลกระทบสิ่งแวดล้อมและมาตรการตรวจสอบ
คุณภาพสิ่งแวดล้อมจาก 4 โครงการคือโครงการท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติจากแหล่งยาดานา (สหภาพพม่า) โครงการติดตั้ง

	 ท�ำการรวบรวมข้อมลูในส่วนของการส�ำรวจความคดิ
เห็นและทัศนคติชุมชนจากรายงานการศึกษาผลกระทบ	
สิง่แวดล้อมโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาตบินบก จากชายแดน	
ไทย-สหภาพพม่า พ.ศ. 2556 และโครงการติดตั้ง	
เครื่องเพิ่มความดันก๊าซหน่วยที่ 4 ณ สถานีควบคุมก๊าซ 
BVW7 พ.ศ. 2556 และลงพื้นที่เพื่อสัมภาษณ์ผู้น�ำชุมชน
และชาวบ้าน เพือ่ให้ได้มาซึง่ข้อมลูปัจจบุนั โดยสอบถามถงึ	
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ความพงึพอใจและผลกระทบด้านสิง่แวดล้อมทีเ่กดิขึน้จรงิ
จากการมีท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ดังมีขั้นตอนในการศึกษา
วิจัยดังนี้
	 4.1	 การรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ
	 4.1.1	 ด้านสิ่งแวดล้อม
	 รวบรวมข้อมูลรายงานผลการปฏิบัติตาม
มาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบสิ่งแวดล้อมและ
มาตรการตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อมจาก 4 โครงการ
คือโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาติจากแหล่งยาดานา 
(สหภาพพม่า) โครงการตดิตัง้เครือ่งเพิม่ความดนั ณ สถานี 
ควบคมุก๊าซ BVW7 โครงการตดิตัง้เครือ่งเพิม่ความดนัก๊าซ
หน่วยที ่4 ณ สถานี ควบคมุก๊าซ BVW7 และโครงการวาง
ท่อส่งก๊าซธรรมชาตบินบก จากชายแดนไทย-สหภาพพม่า 
มายังสถานีควบคุมก๊าซที่ BVW1 
 	 4.1.2	 การส�ำรวจทัศนคติชุมชน
	 รวบรวมผลการส�ำรวจทัศนคติชุมชนจาก
รายงานผลการปฏิบัติตามมาตรการป้องกันและแก้ไข
ผลกระทบสิง่แวดล้อมและมาตรการตรวจสอบคณุภาพสิง่
แวดล้อมจาก 4 โครงการ คอืโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาติ
จากแหล่งยาดานา (สหภาพพม่า) โครงการติดตั้งเครื่อง
เพิ่มความดัน ณ สถานี ควบคุมก๊าซ BVW7 โครงการ	
ตดิตัง้เครือ่งเพิม่ความดนัก๊าซหน่วยที ่4 ณ สถาน ีควบคมุ
ก๊าซ BVW7 และ โครงการวางท่อส่งก๊าซธรรมชาติบนบก 
จากชายแดนไทย-สหภาพพม่า มายังสถานีควบคุมก๊าซ
ที่ BVW1 รวมทั้ง รายงานผลกิจกรรมมวลชนสัมพันธ์ 	
ปี 2558-2560 ของศนูย์ปฏบิตักิารระบบท่อเขต 8 จงัหวดั
กาญจนบุรี บริษัท ปตท.จ�ำกัด (มหาชน)
	 4.2	 การเก็บข้อมูลพื้นที่
	 4.2.1	 ออกแบบสอบถาม จ�ำนวน 2 ชุด 
ส�ำหรับประชากรเป้าหมาย คือ
	 - ส�ำหรับหน่วยงานราชการและผู้น�ำชุมชน 
(ตารางที่ 3)
	 1) อ�ำเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
ประกอบด้วย หมู่ที่ 1 บ้านอีต่อง ต�ำบลปิล๊อก จ�ำนวน 10 
ราย

	 2) อ�ำเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรีประกอบ
ด้วย หมู่ที่ 3 บ้านลุ่มผึ้ง หมู่ที่ 4 บ้านหนองขอน หมู่ที่ 5 
บ้านสามคัคธีรรมหมูท่ี ่6 บ้านไทรทอง หมูท่ี ่7 บ้านพนุ้อย 
หมูท่ี ่8 บ้านเสรธีรรม หมูท่ี ่9 บ้านไตรรตัน์ หมูท่ี ่11 บ้าน
หินงามพุพลู และเทศบาลต�ำบลวังโพธิ์ จ�ำนวน 15 ราย
	 - ส�ำหรับหัวหน้าครัวเรือนบริเวณ อ�ำเภอ
ทองผาภูมิและอ�ำเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี (ตาราง
ที่ 3)
	 พื้นที่ศึกษาของโครงการอ้างอิงตามมาตรการ
ในรายงานผลการปฏิบัติตามมาตรการป้องกันและแก้ไข
ผลกระทบสิ่งแวดล้อมและมาตรการตรวจสอบคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมของแต่ละพื้นที่ โดยครอบคลุมพื้นที่ศึกษาใน
รัศมี 500 เมตร จากกึ่งกลางของแนวท่อส่งก๊าซธรรมชาติ 
ส�ำหรับพื้นที่หมู่ที่ 1 บ้านอีต่อง ต�ำบลปิล๊อก อ�ำเภอ
ทองผาภูมิ จ�ำนวน 280 ครัวเรือน และ 5 กิโลเมตร จาก
กึง่กลางของแนวท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ส�ำหรบัต�ำบลวงัโพธิ์ 
หมู่บ้านถ�้ำกระแส และถ�้ำชะนี (จ�ำนวน 775 ครัวเรือน) 
ต�ำบลลุ่มสุ่ม (จ�ำนวน 3,323 ครัวเรือน) อ�ำเภอไทรโยค 
จ�ำนวน 4,098 ครัวเรือน ใช้วิธีการสุ ่มตัวอย่าง ของ 	
Yamane [15] ตามสมการที่ 1 

เครื่องเพ่ิมความดัน ณ สถานี ควบคุมก๊าซ BVW7 โครงการ
ติดตั้งเครื่องเพ่ิมความดันก๊าซหน่วยที่ 4 ณ สถานี ควบคุมก๊าซ 
BVW7 และโครงการวางท่อส่งก๊าซธรรมชาติบนบก จาก
ชายแดนไทย-สหภาพพม่า มายังสถานีควบคุมก๊าซที่ BVW1  
  4.1.2 การส ารวจทัศนะคติชุมชน 

รวบรวมผลการส ารวจทัศนะคติชุมชนจากรายงานผล
การปฏิบัติตามมาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบสิ่งแวดล้อม
และมาตรการตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อมจาก 4 โครงการ คือ
โครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาติจากแหล่งยาดานา (สหภาพพม่า) 
โครงการติดตั้งเครื่องเพ่ิมความดัน ณ สถานี ควบคุมก๊าซ BVW7 
โครงการติดตั้งเครื่องเพ่ิมความดันก๊าซหน่วยที่ 4 ณ สถานี 
ควบคุมก๊าซ BVW7 และ โครงการวางท่อส่งก๊าซธรรมชาติบน
บก จากชายแดนไทย-สหภาพพม่า มายังสถานีควบคุมก๊าซที่ 
BVW1 รวมทั้ง รายงานผลกิจกรรมมวลชนสัมพันธ์ ปี 2558-
2560 ของศูนย์ปฏิบัติการระบบท่อเขต 8 จังหวัดกาญจนบุรี 
บริษัท ปตท.จ ากัด (มหาชน) 

4.2 การเก็บข้อมูลพื้นที ่
4.2.1 ออกแบบสอบถาม จ านวน 2 ชุด ส าหรับ

ประชากรเป้าหมาย คือ 
- ส าหรับหน่วยงานราชการและผู้น าชุมชน (ตารางที่ 3) 
1) อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี ประกอบด้วย 

หมู่ที่ 1 บ้านอีต่อง ต าบลปิล๊อก จ านวน 10 ราย 
2) อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรีประกอบด้วย หมู่

ที่ 3 บ้านลุ่มผึ้ง หมู่ที่ 4 บ้านหนองขอน หมู่ที่ 5 บ้านสามัคคี
ธรรมหมู่ที่ 6 บ้านไทรทอง หมู่ที่ 7 บ้านพุน้อย หมู่ที่ 8 บ้านเสรี
ธรรม หมู่ที่ 9 บ้านไตรรัตน์ หมู่ที่ 11 บ้านหินงามพุพลู และ
เทศบาลต าบลวังโพธิ์ จ านวน 15 ราย 

-  ส าหรับหัวหน้าครัวเรือนบริเวณ อ าเภอทองผาภูมิ
และอ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี (ตารางท่ี 3) 

พ้ืนที่ศึกษาของโครงการอ้างอิงตามมาตรการในรายงาน
ผลการปฏิบัติตามมาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมและมาตรการตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อมของแต่
ละพ้ืนที่ โดยครอบคลุมพ้ืนที่ศึกษาในรัศมี 500 เมตร จาก
กึ่งกลางของแนวท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ส าหรับพ้ืนที่หมู่ที่ 1 บ้านอี
ต่อง ต าบลปิล๊อก อ าเภอทองผาภูมิ จ านวน 280 ครัวเรือน และ 
5 กิโลเมตร จากกึ่งกลางของแนวท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ส าหรับ
ต าบลวังโพธิ์  หมู่บ้านถ้ ากระแส และถ้ าชะนี (จ านวน 775 
ครัวเรือน) ต าบลลุ่มสุ่ม (จ านวน 3,323 ครัวเรือน)  อ าเภอไทร
โยค จ านวน 4,098 ครัวเรือน ใช้วิธีการสุ่มตัวอย่าง ของ 
Yamane [15]  ตามสมการที่ 1  
 
n =     N                        (1) 
      1 + Ne2 
 
เมื่อ 
n = ขนาดของหน่วยตัวอย่างกลุ่มเป้าหมาย 
N = ประชากรทั้งหมด 
e = ระดับความมีนัยส าคัญ 
 

โดยก าหนดระดับความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้เท่ากับ 
ร้อยละ 5 สรุปจ านวนตัวอย่างทั้งหมดในการสัมภาษณ์ใน
งานวิจัยครั้งนี้ แสดงดังตารางที่ 3 
 
 
 
 
 
 

เครื่องเพ่ิมความดัน ณ สถานี ควบคุมก๊าซ BVW7 โครงการ
ติดตั้งเครื่องเพ่ิมความดันก๊าซหน่วยที่ 4 ณ สถานี ควบคุมก๊าซ 
BVW7 และโครงการวางท่อส่งก๊าซธรรมชาติบนบก จาก
ชายแดนไทย-สหภาพพม่า มายังสถานีควบคุมก๊าซที่ BVW1  
  4.1.2 การส ารวจทัศนะคติชุมชน 

รวบรวมผลการส ารวจทัศนะคติชุมชนจากรายงานผล
การปฏิบัติตามมาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบสิ่งแวดล้อม
และมาตรการตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อมจาก 4 โครงการ คือ
โครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาติจากแหล่งยาดานา (สหภาพพม่า) 
โครงการติดตั้งเครื่องเพ่ิมความดัน ณ สถานี ควบคุมก๊าซ BVW7 
โครงการติดตั้งเครื่องเพ่ิมความดันก๊าซหน่วยที่ 4 ณ สถานี 
ควบคุมก๊าซ BVW7 และ โครงการวางท่อส่งก๊าซธรรมชาติบน
บก จากชายแดนไทย-สหภาพพม่า มายังสถานีควบคุมก๊าซที่ 
BVW1 รวมทั้ง รายงานผลกิจกรรมมวลชนสัมพันธ์ ปี 2558-
2560 ของศูนย์ปฏิบัติการระบบท่อเขต 8 จังหวัดกาญจนบุรี 
บริษัท ปตท.จ ากัด (มหาชน) 

4.2 การเก็บข้อมูลพื้นที ่
4.2.1 ออกแบบสอบถาม จ านวน 2 ชุด ส าหรับ

ประชากรเป้าหมาย คือ 
- ส าหรับหน่วยงานราชการและผู้น าชุมชน (ตารางที่ 3) 
1) อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี ประกอบด้วย 

หมู่ที่ 1 บ้านอีต่อง ต าบลปิล๊อก จ านวน 10 ราย 
2) อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรีประกอบด้วย หมู่

ที่ 3 บ้านลุ่มผึ้ง หมู่ที่ 4 บ้านหนองขอน หมู่ที่ 5 บ้านสามัคคี
ธรรมหมู่ที่ 6 บ้านไทรทอง หมู่ที่ 7 บ้านพุน้อย หมู่ที่ 8 บ้านเสรี
ธรรม หมู่ที่ 9 บ้านไตรรัตน์ หมู่ที่ 11 บ้านหินงามพุพลู และ
เทศบาลต าบลวังโพธิ์ จ านวน 15 ราย 

-  ส าหรับหัวหน้าครัวเรือนบริเวณ อ าเภอทองผาภูมิ
และอ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี (ตารางท่ี 3) 

พ้ืนที่ศึกษาของโครงการอ้างอิงตามมาตรการในรายงาน
ผลการปฏิบัติตามมาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมและมาตรการตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อมของแต่
ละพ้ืนที่ โดยครอบคลุมพ้ืนที่ศึกษาในรัศมี 500 เมตร จาก
กึ่งกลางของแนวท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ส าหรับพ้ืนที่หมู่ที่ 1 บ้านอี
ต่อง ต าบลปิล๊อก อ าเภอทองผาภูมิ จ านวน 280 ครัวเรือน และ 
5 กิโลเมตร จากกึ่งกลางของแนวท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ส าหรับ
ต าบลวังโพธิ์  หมู่บ้านถ้ ากระแส และถ้ าชะนี (จ านวน 775 
ครัวเรือน) ต าบลลุ่มสุ่ม (จ านวน 3,323 ครัวเรือน)  อ าเภอไทร
โยค จ านวน 4,098 ครัวเรือน ใช้วิธีการสุ่มตัวอย่าง ของ 
Yamane [15]  ตามสมการที่ 1  
 
n =     N                        (1) 
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เมื่อ 
n = ขนาดของหน่วยตัวอย่างกลุ่มเป้าหมาย 
N = ประชากรทั้งหมด 
e = ระดับความมีนัยส าคัญ 
 

โดยก าหนดระดับความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้เท่ากับ 
ร้อยละ 5 สรุปจ านวนตัวอย่างทั้งหมดในการสัมภาษณ์ใน
งานวิจัยครั้งนี้ แสดงดังตารางที่ 3 
 
 
 
 
 
 

เมื่อ
n  =	ขนาดของหน่วยตัวอย่างกลุ่มเป้าหมาย
N  =	ประชากรทั้งหมด
e  =	ระดับความมีนัยส�ำคัญ

	 โดยก�ำหนดระดับความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ
ได้เท่ากับ ร้อยละ 5 สรุปจ�ำนวนตัวอย่างทั้งหมดในการ
สัมภาษณ์ในงานวิจัยครั้งนี้ แสดงดังตารางที่ 3
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ตารางที่ 3	 จ�ำนวนประชากรทั้งหมดและจ�ำนวนแบบ	
	 สอบถามที่ ลงพื้นที่ สัมภาษณ ์  อ�ำ  เภอ	
	 ทองผาภูมิและอ�ำเภอไทรโยค จังหวัด	
	 กาญจนบุรี

บรเิวณ BVW7 อ�ำเภอไทรโยค โดยใช้พารามเิตอร์ทีท่�ำการ
ตรวจวัด คือ ออกไซด์ของไนโตรเจนในรูปของไนโตรเจน
ไดออกไซด์ (NOx ในรูปของ NO2), ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
(SO2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และฝุ่นละอองรวม 
(TSP) 
 	 	 -	 ตรวจวัดระดับเสียงทั่วไป ใช้ 2 
พารามิเตอร์คือ ระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (Leq 24 
hr) และระดับเสียงสูงสุด (Lmax) บริเวณ BVW1 อ�ำเภอ
ทองผาภูมิและบริเวณ BVW7 อ�ำเภอไทรโยค
	 	 -	 ตรวจวดัคณุภาพน�ำ้ทิง้บรเิวณ BVW1 
อ�ำเภอทองผาภูมิและบริเวณ BVW7 อ�ำเภอไทรโยค โดย
ใช้พารามเิตอร์ทีท่�ำการตรวจวดั คอื ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH), ของแข็งแขวนลอย (SS), อุณหภูมิ, BOD และ COD
	 4.3	 วิเคราะห์ข้อมูล
	 4.3.1	 ด้านสิ่งแวดล้อม 
	 น�ำผลตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ 
คุณภาพอากาศจากปล่องระบายอากาศ ระดับเสียง
ทั่วไป และคุณภาพน�้ำทิ้ง จากข้อ 4.2.2 มาวิเคราะห์
ผล เพื่อเปรียบเทียบแนวโน้มของผลตรวจวัดที่ได้กับค่า
มาตรฐาน โดยใช้ข้อมูลของป ี 2557-2560 (ตรวจวัดทุก 
6 เดือน) เทียบกับรายงานผลการปฏิบัติตามมาตรการ
ป้องกันและแก้ไขผลกระทบสิ่งแวดล้อมและมาตรการ
ตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อม ตั้งแต่ระยะก่อนก่อสร้าง 
ระยะก่อสร้างและระยะด�ำเนินการ ดังมี วิธีการตรวจ
วัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมและมาตรฐานที่ใช้ในการอ้างอิง 	
ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 3  จ านวนประชากรทั้งหมดและจ านวแบบสอบถามที่ลงพื้นที่
สัมภาษณ์ อ าเภอทองผาภูมิและอ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 

เป้าหมาย 
จ านวนประชากร จ านวนแบบสอบถาม 

ทองผาภูมิ ไทรโยค ทองผาภูมิ ไทรโยค 

ราชการ 5 6 5 6 
ผู้น าชุมชน 5 9 5 9 
ครัวเรือน 280 4,098 165 365 

รวม 293 4,113 178 380 
 
ที่มา : กรมการปกครอง [16]  
 

จากตารางสรุปได้ว่า จ านวนแบบสอบถามทั้งหมดของ
อ าเภอทองผาภูมิ คือ 178 ชุด (มีเพียงต าบลปิล๊อกที่มีท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติพาดผ่าน และมีจ านวนครัว เรือนทั้ งหมด 100 
ครัวเรือน ผู้วิจัยจึงสัมภาษณ์ ทั้ง 100 ครัวเรือน คิดเป็น 100%) 
และอ าเภอไทรโยค จ านวน 380 ชุด 

   4.2.2 สิ่งแวดล้อม 

- ตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ บริเวณ BVW1 
อ าเภอทองผาภูมิและบริเวณ BVW7 อ าเภอไทรโยค โดยใช้
พารามิเตอร์ที่ท าการตรวจวัด คือ ไนโตรเจน-ไดออกไซด์ (NO2), 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และฝุ่น
ละอองรวม (TSP) 

- ตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายอากาศ 
บริเวณ BVW1 อ าเภอทองผาภูมิและบริเวณ BVW7อ าเภอไทร
โยค โดยใช้พารามิเตอร์ที่ท าการตรวจวัด คือ ออกไซด์ของ
ไนโตรเจนในรูปของไนโตรเจนไดออกไซด์ (NOx ในรูปของ 
NO2), ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2), คาร์บอนมอนอก-ไซด์ (CO) 
และฝุ่นละอองรวม (TSP)  

   - ตรวจวัดระดับเสียงทั่วไป ใช้ 2 พารามิเตอร์คือ 
ระดับเสียงเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (Leq 24 hr) และระดับเสียงสูงสุด 
(Lmax) บริเวณ BVW1 อ าเภอทองผาภูมิและบริเวณ BVW7 
อ าเภอไทรโยค 

- ตรวจวัดคุณภาพน้ าทิ้งบริเวณ BVW1 อ าเภอทองผา
ภูมิและบริเวณ BVW7 อ าเภอไทรโยค โดยใช้พารามิเตอร์ที่ท า
การตรวจวัด คือ ค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH), ของแข็ง
แขวนลอย (SS), อุณหภูมิ, BOD และ COD 

4.3 วิเคราะห์ข้อมูล 

4.3.1 ด้านสิ่งแวดล้อม  

น าผลตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ คุณภาพ
อากาศจากปล่องระบายอากาศ ระดับเสียงทั่วไป และคุณภาพ
น้ าทิ้ง จากข้อ 4.2.2 มาวิเคราะห์ผล เพ่ือเปรียบเทียบแนวโน้ม
ของผลตรวจวัดที่ได้กับค่ามาตรฐาน โดยใช้ข้อมูลของปี 2557-
2560 (ตรวจวัดทุก 6 เดือน)  เทียบกับรายงานผลการปฏิบัติ
ตามมาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบสิ่งแวดล้อมและ
มาตรการตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อม ตั้งแต่ระยะก่อน
ก่อสร้าง ระยะก่อสร้างและระยะด าเนินการ ดังมี วิธีการ
ตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมและมาตรฐานที่ใช้ในการอ้างอิง ดัง
ตารางที่ 4 

 

 

 

 

 

 

ที่มา:  กรมการปกครอง [16]	

	 จากตารางสรุปได้ว่า จ�ำนวนแบบสอบถามทั้งหมด
ของอ�ำเภอทองผาภูมิ คือ 178 ชุด (มีเพียงต�ำบลปิล๊อก
ที่มีท่อส่งก๊าซธรรมชาติพาดผ่าน และมีจ�ำนวนครัวเรือน	
ทั้งหมด 100 ครัวเรือน ผู ้วิจัยจึงสัมภาษณ์ ทั้ง 100 	
ครัวเรือน คิดเป็น 100%) และอ�ำเภอไทรโยค จ�ำนวน 
380 ชุด
	 4.2.2	 สิ่งแวดล้อม
	 	 - 	ตรวจวดัคณุภาพอากาศในบรรยากาศ	
บริเวณ BVW1 อ�ำเภอทองผาภูมิและบริเวณ BVW7 
อ�ำเภอไทรโยค โดยใช้พารามิเตอร์ที่ท�ำการตรวจวัด คือ 
ไนโตรเจน-ไดออกไซด์ (NO2), ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2), 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และฝุ่นละอองรวม (TSP)
	 	 -	 ตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่อง
ระบายอากาศ บริเวณ BVW1 อ�ำเภอทองผาภูมิและ
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ตารางที่ 4	 วิธีการตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมและ	
	 มาตรฐานที่ใช้อ้างอิง

	 4.3.2	 การส�ำรวจทัศนคติชุมชน
	 สอบถามเพือ่รบัทราบถงึปัญหาด้านสิง่แวดล้อม	
ที่เกิดขึ้นจริงจากการด�ำเนินงานของท่อส่งก๊าซธรรมชาติ 
รวมทั้งส�ำรวจความพึงพอใจและข้อเสนอแนะจากชุมชน
ในพื้นที่ 
	 4.4	 ขั้นตอนสรุปผลที่ได้จากงานวิจัย
	 วิธีการวิจัยของงานวิจัยนี้ ดังภาพที่ 3

ตารางที่ 4  วิธีการตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมและมาตรฐานที่ใช้อ้างอิง 
 

รายการตรวจวัด 
มาตรฐานการวิธี

วิเคราะห์ 
กฎหมายที่ใช้อ้างอิง 

1. คุณภาพอากาศในบรรยากาศ 
1.1 NO2 U.S. EPA 

RFNA-1194-099 
ประกาศคณะกรรมการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาต ิ

ฉบับท่ี 33 พ.ศ. 2552 [17] 
1.2 SO2 U.S. EPA 

EQSA-0495-100 
ประกาศคณะกรรมการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาต ิ

ฉบับท่ี 21 พ.ศ. 2544 [18] 
1.3 CO U.S. EPA 088 ประกาศคณะกรรมการ

สิ่งแวดล้อมแห่งชาต ิ
ฉบับท่ี 10 พ.ศ. 2538 [19] 

1.4 TSP U.S. EPA 
Method 802 

2. คุณภาพอากาศจากปล่องระบายอากาศ 
2.1 NOx as NO2 U.S. EPA 

Method 7 
มาตรฐานค่าปริมาณ 
สารเจือปนในอากาศ 

ที่ระบายออกจากโรงงาน
ประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม  
พ.ศ. 2549 [20] 

2.2 SO2 U.S. EPA 
Method 6 

2.3 CO U.S. EPA 
Method 10 

2.4 TSP U.S. EPA 
Method 5 

3. ระดับเสียง 
3.1 Leq24hr 
3.2 Lmax 

ISO 1996 
ISO 1996 

มาตรฐานระดับเสยีงท่ัวไป 
ตามประกาศ 

ของคณะกรรมการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาต ิ

ฉบับท่ี 15 พ.ศ. 2540 [21] 
 
 

 

 

4.3.2 การส ารวจทัศนะคติชุมชน 

สอบถามเพ่ือรับทราบถึงปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่
เกิดขึ้นจริงจากการด าเนินงานของท่อส่งก๊าซธรรมชาติ รวมทั้ง
ส ารวจความพึงพอใจและข้อเสนอแนะจากชุมชนในพ้ืนที่  

4.4 ขั้นตอนสรุปผลที่ได้จากงานวิจัย 

วิธีการวิจัยของงานวิจัยนี้ ดังภาพที่ 3 

 
ภาพที่ 3 วิธีการวิจัย 

 
5. ผลการศึกษา 

5.1 ด้านสิ่งแวดล้อม 
รายละเอียดจุดตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมบริเวณ 

ต าบลลุ่มสุ่ม อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี แสดงได้ดัง
ตารางที่ 5 และอ าเภอทองผาภูมิ แสดงได้ดังตารางที่ 6 
 
 
 
 
ตารางที่ 5  จุดตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อม บริเวณอ าเภอไทรโยค 
จังหวัดกาญจนบุรี 

ตารางที่ 4  วิธีการตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมและมาตรฐานที่ใช้อ้างอิง 
 

รายการตรวจวัด 
มาตรฐานการวิธี

วิเคราะห์ 
กฎหมายที่ใช้อ้างอิง 

1. คุณภาพอากาศในบรรยากาศ 
1.1 NO2 U.S. EPA 

RFNA-1194-099 
ประกาศคณะกรรมการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาต ิ

ฉบับท่ี 33 พ.ศ. 2552 [17] 
1.2 SO2 U.S. EPA 

EQSA-0495-100 
ประกาศคณะกรรมการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาต ิ

ฉบับท่ี 21 พ.ศ. 2544 [18] 
1.3 CO U.S. EPA 088 ประกาศคณะกรรมการ

สิ่งแวดล้อมแห่งชาต ิ
ฉบับท่ี 10 พ.ศ. 2538 [19] 

1.4 TSP U.S. EPA 
Method 802 

2. คุณภาพอากาศจากปล่องระบายอากาศ 
2.1 NOx as NO2 U.S. EPA 

Method 7 
มาตรฐานค่าปริมาณ 
สารเจือปนในอากาศ 

ที่ระบายออกจากโรงงาน
ประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม  
พ.ศ. 2549 [20] 

2.2 SO2 U.S. EPA 
Method 6 

2.3 CO U.S. EPA 
Method 10 

2.4 TSP U.S. EPA 
Method 5 

3. ระดับเสียง 
3.1 Leq24hr 
3.2 Lmax 

ISO 1996 
ISO 1996 

มาตรฐานระดับเสยีงท่ัวไป 
ตามประกาศ 

ของคณะกรรมการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาต ิ

ฉบับท่ี 15 พ.ศ. 2540 [21] 
 
 

 

 

4.3.2 การส ารวจทัศนะคติชุมชน 

สอบถามเพ่ือรับทราบถึงปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่
เกิดขึ้นจริงจากการด าเนินงานของท่อส่งก๊าซธรรมชาติ รวมทั้ง
ส ารวจความพึงพอใจและข้อเสนอแนะจากชุมชนในพ้ืนที่  

4.4 ขั้นตอนสรุปผลที่ได้จากงานวิจัย 

วิธีการวิจัยของงานวิจัยนี้ ดังภาพที่ 3 

 
ภาพที่ 3 วิธีการวิจัย 

 
5. ผลการศึกษา 

5.1 ด้านสิ่งแวดล้อม 
รายละเอียดจุดตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมบริเวณ 

ต าบลลุ่มสุ่ม อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี แสดงได้ดัง
ตารางที่ 5 และอ าเภอทองผาภูมิ แสดงได้ดังตารางที่ 6 
 
 
 
 
ตารางที่ 5  จุดตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อม บริเวณอ าเภอไทรโยค 
จังหวัดกาญจนบุรี 

ภาพที่ 3	 วิธีการวิจัย

5. ผลการศึกษา
	 5.1	 ด้านสิ่งแวดล้อม
	 รายละเอียดจุดตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมบริเวณ 
ต�ำบลลุ่มสุ่ม อ�ำเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี แสดงได้
ดงัตารางที่ 5 และอ�ำเภอทองผาภมูิ แสดงได้ดงัตารางที่ 6
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ตารางที่ 5	 จุดตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อม บริเวณ	
	 อ�ำเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี

คุณภาพสิ่งแวดล้อมของแต่ละโครงการ จากผลการตรวจ
วัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมพบว่าบริเวณ ต�ำบลลุ่มสุ่ม อ�ำเภอ
ไทรโยค จงัหวดักาญจนบรุ ีและบรเิวณต�ำบลปิลอ็ก อ�ำเภอ
ทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี มีผลการตรวจวัดต�่ำสุด
และสูงสุดในระยะก่อนก่อสร้าง ระยะก่อสร้างและระยะ
ด�ำเนินการท่อส่งก๊าซธรรมชาติดังนี้ (ส�ำหรับผลที่ระบุว่า 
NOT Detected; N/D หมายความว่า ผลที่ได้มีค่าต�่ำมาก	
ไม่สามารถตรวจวัดได้) 
	 5.1.1	 ผลตรวจวั ดคุณภาพอากาศ  ใน
บรรยากาศ อ�ำเภอไทรโยค บริเวณโรงเรียนบ้านหลุงกัง 
พบว่าทุกค่าที่ท�ำการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุก
ช่วงเวลา โดยในระยะก่อสร้างและด�ำเนินการมีค่าสูงสุด 
เนื่องมาจากการทดสอบระบบของเครื่องเพิ่มความดัน 	
ในระยะก่อสร้าง และจากการใช้งานเครื่องเพิ่มความดัน
อย่างต่อเนื่องในระยะด�ำเนินการ ดังตารางที่ 7
 
ตารางที่ 7	 ผลการตรวจวดัคณุภาพอากาศในบรรยากาศ	
	 บริเวณโรงเรียนบ้านหลุงกัง อ�ำเภอไทรโยค 	
	 จังหวัดกาญจนบุรี

 

รายการตรวจวัด จุดตรวจวัด 
ความถี่ในการ

ตรวจวัด 
คุณภาพอากาศใน 

บรรยากาศ 
1. โรงเรียนบ้างหลุงกัง ทุก 6 เดือน 
2. โรงเรียนบ้านลุ่มผึ้ง ทุก 6 เดือน 

คุณภาพอากาศ 
จากปล่องระบาย 

1. Gas Turbine Unit 1 
ทุก 6 เดือน 
ทุก 6 เดือน 

2. Gas Turbine Unit 2 
ทุก 6 เดือน 
ทุก 6 เดือน 

ระดับเสียง 
1. โรงเรียนบ้างหลุงกัง ทุก 6 เดือน 
2. บ้านใกล้โครงการ ทุก 6 เดือน 

คุณภาพน้ าท้ิง จุดปล่อยน้ าท้ิงโครงการ ทุก 6 เดือน 
 
ตารางที่ 6  จุดตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อม บริเวณอ าเภอทองผาภูมิ 
จังหวัดกาญจนบุรี 
 

รายการตรวจวัด จุดตรวจวัด 
ความถี่ใน

การตรวจวัด 
คุณภาพอากาศใน 

บรรยากาศ 
1. ชุมชนบ้านอิต่อง ทุก 6 เดือน 
2. เหมืองแร่บ้านอิต่อง ทุก 6 เดือน 

คุณภาพอากาศ 
จากปล่องระบาย 

1. Gas Turbine Unit 1 ทุก 6 เดือน 
2. Gas Turbine Unit 2 ทุก 6 เดือน 

ระดับเสียงรอบ 
สถานีควบคุม 

ความดัน 

1. ริมรั้วโครงการทิศเหนือ ทุก 6 เดือน 
2. ริมรั้วโครงการทิศใต ้ ทุก 6 เดือน 
3. ริมรั้วโครงการทิศตะวันออก ทุก 6 เดือน 
4. ริมรั้วโครงการทิศตะวันตก ทุก 6 เดือน 

คุณภาพน้ าท้ิง จุดปล่อยน้ าท้ิงโครงการ ทุก 6 เดือน 
 

พารามิเตอร์ของแต่ละรายการตรวจวัด ในแต่ละจุด
ตรวจวัดจะมีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับมาตรการที่ระบุไว้ใน
รายงานผลการปฏิบัติตามมาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมและมาตรการตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อมของแต่
ละโครงการ จากผลการตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมพบว่า
บริเวณ ต าบลลุ่มสุ่ม อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี และ

บริเวณต าบลปิล็อก อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี มีผล
การตรวจวัดต่ าสุดและสูงสุดในระยะก่อนก่อสร้าง ระยะก่อสร้าง
และระยะด าเนินการท่อส่งก๊าซธรรมชาติดังนี้ (ส าหรับผลที่ระบุ
ว่า NOT Detected; N/D หมายความว่า ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่
สามารถตรวจวัดได้)  

5.1.1 ผลตรวจวัดคุณภาพอากาศ ในบรรยากาศ อ าเภอ
ไทรโยค บริเวณโรงเรียนบ้านหลุงกัง  พบว่าทุกค่าที่ท าการ
ตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ก่อสร้างและด าเนินการมีค่าสูงสุด เนื่องมาจากการทดสอบ
ระบบของเครื่องเพ่ิมความดัน ในระยะก่อสร้าง และจากการใช้
งานเครื่องเพ่ิมความดันอย่างต่อเนื่องในระยะด าเนินการ ดัง
ตารางที่ 7 
                             
ตารางที่ 7  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศบริเวณโรงเรียน
บ้านหลุงกัง อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง 0.0006 0.0062 0.17 
ก่อสร้าง 0.0062 0.0197 0.17 

ด าเนินการ 0.0062 0.0197 0.17 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.30 
ก่อสร้าง 0.0067 0.0086 0.30 

ด าเนินการ 0.0067 0.0086 0.30 

CO 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 30 
ก่อสร้าง 0.69 0.99 30 

ด าเนินการ 0.6 1.34 30 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.33 
ก่อสร้าง 0.031 0.041 0.33 

ด าเนินการ 0.031 0.041 0.33 
 

5.1.2 ผลตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ อ าเภอ
ไทรโยค บริเวณโรงเรียนบ้านลุ่มผึ้ง พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัด

ตารางที่ 6	 จุดตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อม บริเวณ	
	 อ�ำเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี

 

รายการตรวจวัด จุดตรวจวัด 
ความถี่ในการ

ตรวจวัด 
คุณภาพอากาศใน 

บรรยากาศ 
1. โรงเรียนบ้างหลุงกัง ทุก 6 เดือน 
2. โรงเรียนบ้านลุ่มผึ้ง ทุก 6 เดือน 

คุณภาพอากาศ 
จากปล่องระบาย 

1. Gas Turbine Unit 1 
ทุก 6 เดือน 
ทุก 6 เดือน 

2. Gas Turbine Unit 2 
ทุก 6 เดือน 
ทุก 6 เดือน 

ระดับเสียง 
1. โรงเรียนบ้างหลุงกัง ทุก 6 เดือน 
2. บ้านใกล้โครงการ ทุก 6 เดือน 

คุณภาพน้ าท้ิง จุดปล่อยน้ าท้ิงโครงการ ทุก 6 เดือน 
 
ตารางที่ 6  จุดตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อม บริเวณอ าเภอทองผาภูมิ 
จังหวัดกาญจนบุรี 
 

รายการตรวจวัด จุดตรวจวัด 
ความถี่ใน

การตรวจวัด 
คุณภาพอากาศใน 

บรรยากาศ 
1. ชุมชนบ้านอิต่อง ทุก 6 เดือน 
2. เหมืองแร่บ้านอิต่อง ทุก 6 เดือน 

คุณภาพอากาศ 
จากปล่องระบาย 

1. Gas Turbine Unit 1 ทุก 6 เดือน 
2. Gas Turbine Unit 2 ทุก 6 เดือน 

ระดับเสียงรอบ 
สถานีควบคุม 

ความดัน 

1. ริมรั้วโครงการทิศเหนือ ทุก 6 เดือน 
2. ริมรั้วโครงการทิศใต ้ ทุก 6 เดือน 
3. ริมรั้วโครงการทิศตะวันออก ทุก 6 เดือน 
4. ริมรั้วโครงการทิศตะวันตก ทุก 6 เดือน 

คุณภาพน้ าท้ิง จุดปล่อยน้ าท้ิงโครงการ ทุก 6 เดือน 
 

พารามิเตอร์ของแต่ละรายการตรวจวัด ในแต่ละจุด
ตรวจวัดจะมีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับมาตรการที่ระบุไว้ใน
รายงานผลการปฏิบัติตามมาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมและมาตรการตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อมของแต่
ละโครงการ จากผลการตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมพบว่า
บริเวณ ต าบลลุ่มสุ่ม อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี และ

บริเวณต าบลปิล็อก อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี มีผล
การตรวจวัดต่ าสุดและสูงสุดในระยะก่อนก่อสร้าง ระยะก่อสร้าง
และระยะด าเนินการท่อส่งก๊าซธรรมชาติดังนี้ (ส าหรับผลที่ระบุ
ว่า NOT Detected; N/D หมายความว่า ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่
สามารถตรวจวัดได้)  

5.1.1 ผลตรวจวัดคุณภาพอากาศ ในบรรยากาศ อ าเภอ
ไทรโยค บริเวณโรงเรียนบ้านหลุงกัง  พบว่าทุกค่าที่ท าการ
ตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ก่อสร้างและด าเนินการมีค่าสูงสุด เนื่องมาจากการทดสอบ
ระบบของเครื่องเพ่ิมความดัน ในระยะก่อสร้าง และจากการใช้
งานเครื่องเพ่ิมความดันอย่างต่อเนื่องในระยะด าเนินการ ดัง
ตารางที่ 7 
                             
ตารางที่ 7  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศบริเวณโรงเรียน
บ้านหลุงกัง อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง 0.0006 0.0062 0.17 
ก่อสร้าง 0.0062 0.0197 0.17 

ด าเนินการ 0.0062 0.0197 0.17 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.30 
ก่อสร้าง 0.0067 0.0086 0.30 

ด าเนินการ 0.0067 0.0086 0.30 

CO 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 30 
ก่อสร้าง 0.69 0.99 30 

ด าเนินการ 0.6 1.34 30 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.33 
ก่อสร้าง 0.031 0.041 0.33 

ด าเนินการ 0.031 0.041 0.33 
 

5.1.2 ผลตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ อ าเภอ
ไทรโยค บริเวณโรงเรียนบ้านลุ่มผึ้ง พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัด

	 พารามิเตอร์ของแต่ละรายการตรวจวัด ในแต่ละ
จุดตรวจวัดจะมีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับมาตรการ
ที่ระบุไว้ในรายงานผลการปฏิบัติตามมาตรการป้องกัน
และแก้ไขผลกระทบสิ่งแวดล้อมและมาตรการตรวจสอบ

 

รายการตรวจวัด จุดตรวจวัด 
ความถี่ในการ

ตรวจวัด 
คุณภาพอากาศใน 

บรรยากาศ 
1. โรงเรียนบ้างหลุงกัง ทุก 6 เดือน 
2. โรงเรียนบ้านลุ่มผึ้ง ทุก 6 เดือน 

คุณภาพอากาศ 
จากปล่องระบาย 

1. Gas Turbine Unit 1 
ทุก 6 เดือน 
ทุก 6 เดือน 

2. Gas Turbine Unit 2 
ทุก 6 เดือน 
ทุก 6 เดือน 

ระดับเสียง 
1. โรงเรียนบ้างหลุงกัง ทุก 6 เดือน 
2. บ้านใกล้โครงการ ทุก 6 เดือน 

คุณภาพน้ าท้ิง จุดปล่อยน้ าท้ิงโครงการ ทุก 6 เดือน 
 
ตารางที่ 6  จุดตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อม บริเวณอ าเภอทองผาภูมิ 
จังหวัดกาญจนบุรี 
 

รายการตรวจวัด จุดตรวจวัด 
ความถี่ใน

การตรวจวัด 
คุณภาพอากาศใน 

บรรยากาศ 
1. ชุมชนบ้านอิต่อง ทุก 6 เดือน 
2. เหมืองแร่บ้านอิต่อง ทุก 6 เดือน 

คุณภาพอากาศ 
จากปล่องระบาย 

1. Gas Turbine Unit 1 ทุก 6 เดือน 
2. Gas Turbine Unit 2 ทุก 6 เดือน 

ระดับเสียงรอบ 
สถานีควบคุม 

ความดัน 

1. ริมรั้วโครงการทิศเหนือ ทุก 6 เดือน 
2. ริมรั้วโครงการทิศใต ้ ทุก 6 เดือน 
3. ริมรั้วโครงการทิศตะวันออก ทุก 6 เดือน 
4. ริมรั้วโครงการทิศตะวันตก ทุก 6 เดือน 

คุณภาพน้ าท้ิง จุดปล่อยน้ าท้ิงโครงการ ทุก 6 เดือน 
 

พารามิเตอร์ของแต่ละรายการตรวจวัด ในแต่ละจุด
ตรวจวัดจะมีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับมาตรการที่ระบุไว้ใน
รายงานผลการปฏิบัติตามมาตรการป้องกันและแก้ไขผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมและมาตรการตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อมของแต่
ละโครงการ จากผลการตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมพบว่า
บริเวณ ต าบลลุ่มสุ่ม อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี และ

บริเวณต าบลปิล็อก อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี มีผล
การตรวจวัดต่ าสุดและสูงสุดในระยะก่อนก่อสร้าง ระยะก่อสร้าง
และระยะด าเนินการท่อส่งก๊าซธรรมชาติดังนี้ (ส าหรับผลที่ระบุ
ว่า NOT Detected; N/D หมายความว่า ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่
สามารถตรวจวัดได้)  

5.1.1 ผลตรวจวัดคุณภาพอากาศ ในบรรยากาศ อ าเภอ
ไทรโยค บริเวณโรงเรียนบ้านหลุงกัง  พบว่าทุกค่าที่ท าการ
ตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ก่อสร้างและด าเนินการมีค่าสูงสุด เนื่องมาจากการทดสอบ
ระบบของเครื่องเพ่ิมความดัน ในระยะก่อสร้าง และจากการใช้
งานเครื่องเพ่ิมความดันอย่างต่อเนื่องในระยะด าเนินการ ดัง
ตารางที่ 7 
                             
ตารางที่ 7  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศบริเวณโรงเรียน
บ้านหลุงกัง อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง 0.0006 0.0062 0.17 
ก่อสร้าง 0.0062 0.0197 0.17 

ด าเนินการ 0.0062 0.0197 0.17 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.30 
ก่อสร้าง 0.0067 0.0086 0.30 

ด าเนินการ 0.0067 0.0086 0.30 

CO 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 30 
ก่อสร้าง 0.69 0.99 30 

ด าเนินการ 0.6 1.34 30 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.33 
ก่อสร้าง 0.031 0.041 0.33 

ด าเนินการ 0.031 0.041 0.33 
 

5.1.2 ผลตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ อ าเภอ
ไทรโยค บริเวณโรงเรียนบ้านลุ่มผึ้ง พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัด
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	 5.1.2	 ผลตรวจวดัคณุภาพอากาศในบรรยากาศ	
อ�ำเภอไทรโยค บริเวณโรงเรียนบ้านลุ่มผึ้ง พบว่าทุกค่าที่
ท�ำการตรวจวดัผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทกุช่วงเวลา โดยใน
ระยะด�ำเนนิการมค่ีาสงูสดุ เนือ่งมาจากมกีารใช้งานเครือ่ง
เพิ่มความดันอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณความต้องการใช้
ก๊าซธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้ในระยะด�ำเนินการ
มีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 8

ตารางที่ 8	 ผลการตรวจวดัคณุภาพอากาศในบรรยากาศ	
	 บริเวณ โรงเรียนบ้านลุ่มผึ้ง อ�ำเภอไทรโยค 	
	 จังหวัดกาญจนบุรี

ตารางที่ 9	 ผลการตรวจวดัคณุภาพอากาศในบรรยากาศ	
	 บริเวณชุมชนบ้านอิต่อง อ�ำเภอทองผาภูมิ 	
	 จังหวัดกาญจนบุรี

ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี
ค่าสูงสุด เนื่องมาจากมีการใช้งานเครื่องเพ่ิมความดันอย่าง
ต่อเนื่องและมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมมากข้ึน 
จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศบริเวณ 
โรงเรียนบ้านลุ่มผึ้ง อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง 0.0009 0.0056 0.17 
ก่อสร้าง 0.0044 0.0199 0.17 

ด าเนินการ 0.0044 0.0199 0.17 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.30 
ก่อสร้าง 0.0054 0.0065 0.30 

ด าเนินการ 0.0001 0.008 0.30 

CO 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 30 
ก่อสร้าง 0.32 0.75 30 

ด าเนินการ 0.55 1.24 30 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.33 
ก่อสร้าง 0.02 0.055 0.33 

ด าเนินการ 0.016 0.08 0.33 
 

5.1.3 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ 
อ าเภอทองผาภูมิ บริเวณชุมชนบ้านอิต่อง พบว่าทุกค่าที่ท าการ
ตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา  โดยในระยะ
ก่อสร้างค่าที่ได้มีค่าสูงสุด เนื่องมากจากการทดสอบระบบเครื่อง
เพ่ิมความดัน จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตาราง
ที่ 9 
 
 
ตารางที่ 9  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศบริเวณชุมชน
บ้านอิต่อง อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 

รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.17 
ก่อสร้าง 0.02 0.05 0.17 

ด าเนินการ 0.01 0.03 0.17 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.33 
ก่อสร้าง 0.09 0.14 0.33 

ด าเนินการ 0.08 0.14 0.33 
 

5.1.4 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ 
อ าเภอทองผาภูมิ บริเวณเหมืองแร่บ้านอิต่อง พบว่าทุกค่าที่ท า
การตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ก่อสร้างและด าเนินการมีค่าสูงสุด เนื่องมาจากมีการใช้งาน
เครื่องเพ่ิมความดันอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณความต้องการใช้
ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมี
ค่าสูงสุด ดังตารางที่ 10  
 
ตารางที่ 10  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศบริเวณเหมือง
แร่บ้านอิต่อง อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.17 
ก่อสร้าง 0.005 0.03 0.17 

ด าเนินการ 0.005 0.03 0.17 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.33 
ก่อสร้าง 0.09 0.14 0.33 

ด าเนินการ 0.08 0.14 0.33 
    
 

5.1.5 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 
อ าเภอไทรโยค บริเวณ Gas Turbine จุดที่ 1 พบว่าทุกค่าที่ท า
การตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด าเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีการใช้งานเครื่องเพ่ิมความดัน

	 5.1.3	 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศใน
บรรยากาศ อ�ำเภอทองผาภมู ิบรเิวณชมุชนบ้านอต่ิอง พบ
ว่าทุกค่าที่ท�ำการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วง	
เวลา โดยในระยะก่อสร้างค่าที่ได้มีค่าสูงสุด เนื่องมาจาก
การทดสอบระบบเครือ่งเพิม่ความดนั จงึส่งผลให้ในระยะ
ด�ำเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 9

ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี
ค่าสูงสุด เนื่องมาจากมีการใช้งานเครื่องเพ่ิมความดันอย่าง
ต่อเนื่องและมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมมากข้ึน 
จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศบริเวณ 
โรงเรียนบ้านลุ่มผึ้ง อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง 0.0009 0.0056 0.17 
ก่อสร้าง 0.0044 0.0199 0.17 

ด าเนินการ 0.0044 0.0199 0.17 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.30 
ก่อสร้าง 0.0054 0.0065 0.30 

ด าเนินการ 0.0001 0.008 0.30 

CO 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 30 
ก่อสร้าง 0.32 0.75 30 

ด าเนินการ 0.55 1.24 30 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.33 
ก่อสร้าง 0.02 0.055 0.33 

ด าเนินการ 0.016 0.08 0.33 
 

5.1.3 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ 
อ าเภอทองผาภูมิ บริเวณชุมชนบ้านอิต่อง พบว่าทุกค่าที่ท าการ
ตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา  โดยในระยะ
ก่อสร้างค่าที่ได้มีค่าสูงสุด เนื่องมากจากการทดสอบระบบเครื่อง
เพ่ิมความดัน จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตาราง
ที่ 9 
 
 
ตารางที่ 9  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศบริเวณชุมชน
บ้านอิต่อง อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 

รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.17 
ก่อสร้าง 0.02 0.05 0.17 

ด าเนินการ 0.01 0.03 0.17 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.33 
ก่อสร้าง 0.09 0.14 0.33 

ด าเนินการ 0.08 0.14 0.33 
 

5.1.4 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ 
อ าเภอทองผาภูมิ บริเวณเหมืองแร่บ้านอิต่อง พบว่าทุกค่าที่ท า
การตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ก่อสร้างและด าเนินการมีค่าสูงสุด เนื่องมาจากมีการใช้งาน
เครื่องเพ่ิมความดันอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณความต้องการใช้
ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมี
ค่าสูงสุด ดังตารางที่ 10  
 
ตารางที่ 10  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศบริเวณเหมือง
แร่บ้านอิต่อง อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.17 
ก่อสร้าง 0.005 0.03 0.17 

ด าเนินการ 0.005 0.03 0.17 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.33 
ก่อสร้าง 0.09 0.14 0.33 

ด าเนินการ 0.08 0.14 0.33 
    
 

5.1.5 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 
อ าเภอไทรโยค บริเวณ Gas Turbine จุดที่ 1 พบว่าทุกค่าที่ท า
การตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด าเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีการใช้งานเครื่องเพ่ิมความดัน

	 5.1.4	 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศใน
บรรยากาศ อ�ำเภอทองผาภูมิ บริเวณเหมืองแร่บ้านอิต่อง 
พบว่าทุกค่าที่ท�ำการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุก
ช่วงเวลา โดยในระยะก่อสร้างและด�ำเนินการมีค่าสูงสุด 
เนือ่งมาจากมกีารใช้งานเครือ่งเพิม่ความดนัอย่างต่อเนือ่ง
และมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น 
จึงส่งผลให้ในระยะด�ำเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 10 

ตารางที่ 10	ผลการตรวจวดัคณุภาพอากาศในบรรยากาศ	
	 บรเิวณเหมอืงแร่บ้านอต่ิอง อ�ำเภอทองผาภมูิ 	
	 จังหวัดกาญจนบุรี

ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี
ค่าสูงสุด เนื่องมาจากมีการใช้งานเครื่องเพ่ิมความดันอย่าง
ต่อเนื่องและมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมมากข้ึน 
จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศบริเวณ 
โรงเรียนบ้านลุ่มผึ้ง อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง 0.0009 0.0056 0.17 
ก่อสร้าง 0.0044 0.0199 0.17 

ด าเนินการ 0.0044 0.0199 0.17 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.30 
ก่อสร้าง 0.0054 0.0065 0.30 

ด าเนินการ 0.0001 0.008 0.30 

CO 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 30 
ก่อสร้าง 0.32 0.75 30 

ด าเนินการ 0.55 1.24 30 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.33 
ก่อสร้าง 0.02 0.055 0.33 

ด าเนินการ 0.016 0.08 0.33 
 

5.1.3 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ 
อ าเภอทองผาภูมิ บริเวณชุมชนบ้านอิต่อง พบว่าทุกค่าที่ท าการ
ตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา  โดยในระยะ
ก่อสร้างค่าที่ได้มีค่าสูงสุด เนื่องมากจากการทดสอบระบบเครื่อง
เพ่ิมความดัน จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตาราง
ที่ 9 
 
 
ตารางที่ 9  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศบริเวณชุมชน
บ้านอิต่อง อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 

รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.17 
ก่อสร้าง 0.02 0.05 0.17 

ด าเนินการ 0.01 0.03 0.17 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.33 
ก่อสร้าง 0.09 0.14 0.33 

ด าเนินการ 0.08 0.14 0.33 
 

5.1.4 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศ 
อ าเภอทองผาภูมิ บริเวณเหมืองแร่บ้านอิต่อง พบว่าทุกค่าที่ท า
การตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ก่อสร้างและด าเนินการมีค่าสูงสุด เนื่องมาจากมีการใช้งาน
เครื่องเพ่ิมความดันอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณความต้องการใช้
ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมี
ค่าสูงสุด ดังตารางที่ 10  
 
ตารางที่ 10  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบรรยากาศบริเวณเหมือง
แร่บ้านอิต่อง อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.17 
ก่อสร้าง 0.005 0.03 0.17 

ด าเนินการ 0.005 0.03 0.17 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 0.33 
ก่อสร้าง 0.09 0.14 0.33 

ด าเนินการ 0.08 0.14 0.33 
    
 

5.1.5 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 
อ าเภอไทรโยค บริเวณ Gas Turbine จุดที่ 1 พบว่าทุกค่าที่ท า
การตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด าเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีการใช้งานเครื่องเพ่ิมความดัน
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	 5.1.5	 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจาก
ปล่องระบาย อ�ำเภอไทรโยค บริเวณ Gas Turbine จุด
ที่ 1 พบว่าทุกค่าที่ท�ำการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด�ำเนินการมีค่าสูงสุดเนื่อง
มาจากมีการใช้งานเครื่องเพิ่มความดันอย่างต่อเนื่องและ
มีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น จึง	
ส่งผลให้ในระยะด�ำเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 11 

ตารางที่ 11	ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่อง	
	 ระบายบริเวณ Gas Turbine จุดที่ 1 อ�ำเภอ	
	 ไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี

ความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้ใน
ระยะด�ำเนนิการมค่ีาสงูสดุ ผลการตรวจวดัคณุภาพอากาศ
จากปล่องระบาย ดังตารางที่ 12 

ตารางที่ 12	ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่อง	
	 ระบายบริเวณ Gas Turbine จุดที่ 2 อ�ำเภอ	
	 ไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี

อย่างต่อเนื่องและมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพ่ิม
มากขึ้น จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 11  
 
ตารางที่ 11  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 1 อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 
NOx ใน
รูป NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 200 
ก่อสร้าง 13 111 200 

ด าเนินการ 14 144.04 200 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 60 
ก่อสร้าง 0.1 0.3 60 

ด าเนินการ N/D 0.3 60 

CO 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 690 
ก่อสร้าง 36 86 690 

ด าเนินการ 12 100 690 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 320 
ก่อสร้าง 4 10 320 

ด าเนินการ 1.27 18 320 
 
หมายเหตุ : N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่สามารถตรวจวัดได้ 
 

5.1.6 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 
อ าเภอไทรโยค บริเวณ Gas Turbine จุดที่ 2 พบว่าทุกค่าที่ท า
การตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด าเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีการใช้งานเครื่องเพ่ิมความ
ดันอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ
เพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ผลการ
ตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย ดังตารางที่ 12  
 
ตารางที่ 12  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 2 อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 

รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 
NOx ใน
รูป NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 200 
ก่อสร้าง 20 109 200 

ด าเนินการ 15 156.19 200 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 60 
ก่อสร้าง 0.1 0.3 60 

ด าเนินการ N/D 0.3 60 

CO 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 690 
ก่อสร้าง 20 51 690 

ด าเนินการ 10 40.6 690 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 320 
ก่อสร้าง 2 5 320 

ด าเนินการ 1 19 320 
 
หมายเหตุ : N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่สามารถตรวจวัดได้ 
 

5.1.7 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย
อ าเภอทองผาภูมิ บริเวณ Gas Turbine จุดที่ 1 พบว่าทุกค่าที่
ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ก่อสร้างมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีการทดสอบระบบเครื่องเพ่ิม
ความดัน จึงส่งผลให้ในระยะก่อสร้างมีค่าสูงสุด เมื่อระบบเสถียร
แล้ว ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายอากาศที่ได้ 
มีค่าต่ ามากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ ดังตารางที่ 13 
 

หมายเหตุ:	 N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต�่ำมากไม่สามารถตรวจวัดได้

	 5.1.6	 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจาก
ปล่องระบาย อ�ำเภอไทรโยค บริเวณ Gas Turbine จุดที่ 
2 พบว่าทกุค่าทีท่�ำการตรวจวดัผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทกุ
ช่วงเวลา โดยในระยะด�ำเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมี
การใช้งานเครือ่งเพิม่ความดนัอย่างต่อเนือ่งและมปีรมิาณ

อย่างต่อเนื่องและมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพ่ิม
มากขึ้น จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 11  
 
ตารางที่ 11  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 1 อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 
NOx ใน
รูป NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 200 
ก่อสร้าง 13 111 200 

ด าเนินการ 14 144.04 200 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 60 
ก่อสร้าง 0.1 0.3 60 

ด าเนินการ N/D 0.3 60 

CO 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 690 
ก่อสร้าง 36 86 690 

ด าเนินการ 12 100 690 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 320 
ก่อสร้าง 4 10 320 

ด าเนินการ 1.27 18 320 
 
หมายเหตุ : N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่สามารถตรวจวัดได้ 
 

5.1.6 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 
อ าเภอไทรโยค บริเวณ Gas Turbine จุดที่ 2 พบว่าทุกค่าที่ท า
การตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด าเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีการใช้งานเครื่องเพ่ิมความ
ดันอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ
เพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้ในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ผลการ
ตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย ดังตารางที่ 12  
 
ตารางที่ 12  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 2 อ าเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 

รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 
NOx ใน
รูป NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 200 
ก่อสร้าง 20 109 200 

ด าเนินการ 15 156.19 200 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 60 
ก่อสร้าง 0.1 0.3 60 

ด าเนินการ N/D 0.3 60 

CO 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 690 
ก่อสร้าง 20 51 690 

ด าเนินการ 10 40.6 690 

TSP 
(mg/m3) 

ก่อนก่อสร้าง - - 320 
ก่อสร้าง 2 5 320 

ด าเนินการ 1 19 320 
 
หมายเหตุ : N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่สามารถตรวจวัดได้ 
 

5.1.7 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย
อ าเภอทองผาภูมิ บริเวณ Gas Turbine จุดที่ 1 พบว่าทุกค่าที่
ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ก่อสร้างมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีการทดสอบระบบเครื่องเพ่ิม
ความดัน จึงส่งผลให้ในระยะก่อสร้างมีค่าสูงสุด เมื่อระบบเสถียร
แล้ว ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายอากาศที่ได้ 
มีค่าต่ ามากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ ดังตารางที่ 13 
 

หมายเหตุ:	 N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต�่ำมากไม่สามารถตรวจวัดได้

	 5.1.7	 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจาก
ปล่องระบายอ�ำเภอทองผาภูมิ บริเวณ Gas Turbine จุด
ที่ 1 พบว่าทุกค่าที่ท�ำการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานใน
ทุกช่วงเวลา โดยในระยะก่อสร้างมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมี
การทดสอบระบบเครือ่งเพิม่ความดนั จงึส่งผลให้ในระยะ
ก่อสร้างมีค่าสูงสุด เมื่อระบบเสถียรแล้ว ผลการตรวจวัด
คุณภาพอากาศจากปล่องระบายอากาศที่ได้ มีค่าต�่ำมาก
จนไม่สามารถตรวจวัดได้ ดังตารางที่ 13
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ตารางที่ 13	ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่อง	
	 ระบายบริเวณ Gas Turbine จุดที่ 1 อ�ำเภอ	
	 ทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี

	 5.1.9	 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ�ำเภอ
ไทรโยค บริเวณบ้านหลุงกัง พบว่าทุกค่าที่ท�ำการตรวจ
วดัผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทกุช่วงเวลา โดยในระยะด�ำเนนิ
การมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซ
ธรรมชาตเิพิม่มากขึน้ จงึส่งผลให้มกีารขนส่งก๊าซธรรมชาติ
ผ่านท่อมากขึ้น จึงส่งผลให้ระดับเสียงในระยะด�ำเนินการ
มีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 15 

ตารางที่ 15	ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณบ้าน	
	 หลุงกัง อ�ำเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 

ตารางที่ 13  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 1 อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 
NOx ใน
รูป NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 200 
ก่อสร้าง N/D 17.59 200 

ด าเนินการ N/D N/D 200 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 60 
ก่อสร้าง N/D N/D 60 

ด าเนินการ N/D N/D 60 
หมายเหตุ : N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่สามารถตรวจวัดได้ 
 

5.1.8 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 
อ าเภอทองผาภูมิ บริเวณ Gas Turbine จุดที่ 2 พบว่าทุกค่าที่
ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด าเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากปล่องระบายอากาศบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 2 มีปัญหาจากงานบ ารุงรักษา จึงส่งผลให้มี
ค่าสูงสุด เมื่อมีการปรับปรุงระบบ แล้ว ผลการตรวจวัดคุณภาพ
อากาศจากปล่องระบายอากาศที่ได้ มีค่าต่ ามากจนไม่สามารถ
ตรวจวัดได้ ดังตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 2 อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 
NOx ใน
รูป NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 200 
ก่อสร้าง N/D N/D 200 

ด าเนินการ N/D 27.99 200 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 60 
ก่อสร้าง N/D N/D 60 

ด าเนินการ N/D N/D 60 
หมายเหตุ : N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่สามารถตรวจวัดได้ 

5.1.9 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอไทรโยค 
บริเวณบ้านหลุงกัง พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์
มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด
เนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น 
จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น จึงส่งผลให้
ระดับเสียงในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 15  
 
ตารางที่ 15  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณบ้านหลุงกัง อ าเภอไทร
โยค จังหวัดกาญจนบุรี  
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 47.5 56.5 70 
ก่อสร้าง 47.5 53 70 

ด าเนินการ 41 66.8 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 85.3 95.5 115 
ก่อสร้าง 84.6 104.5 115 

ด าเนินการ 80.1 104.1 115 
 

5.1.10 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอไทรโยค 
บริเวณบ้านลุ่มผึ้ง พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์
มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด
เนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น 
จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้นจึงส่งผลให้
ระดับเสียงในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 

	 5.1.8	 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจาก
ปล่องระบาย อ�ำเภอทองผาภูมิ บริเวณ Gas Turbine จุด
ที่ 2 พบว่าทุกค่าที่ท�ำการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด�ำเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมา
จากปล่องระบายอากาศบริเวณ Gas Turbine จุดที่ 2 มี
ปัญหาจากงานบ�ำรงุรกัษา จงึส่งผลให้มค่ีาสงูสดุ เมือ่มกีาร
ปรับปรุงระบบแล้ว ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจาก
ปล่องระบายอากาศที่ได้ มีค่าต�่ำมากจนไม่สามารถตรวจ
วัดได้ ดังตารางที่ 14

ตารางที่ 14	ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่อง	
	 ระบายบริเวณ Gas Turbine จุดที่ 2 อ�ำเภอ	
	 ทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี

ตารางที่ 13  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 1 อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 
NOx ใน
รูป NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 200 
ก่อสร้าง N/D 17.59 200 

ด าเนินการ N/D N/D 200 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 60 
ก่อสร้าง N/D N/D 60 

ด าเนินการ N/D N/D 60 
หมายเหตุ : N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่สามารถตรวจวัดได้ 
 

5.1.8 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 
อ าเภอทองผาภูมิ บริเวณ Gas Turbine จุดที่ 2 พบว่าทุกค่าที่
ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด าเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากปล่องระบายอากาศบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 2 มีปัญหาจากงานบ ารุงรักษา จึงส่งผลให้มี
ค่าสูงสุด เมื่อมีการปรับปรุงระบบ แล้ว ผลการตรวจวัดคุณภาพ
อากาศจากปล่องระบายอากาศที่ได้ มีค่าต่ ามากจนไม่สามารถ
ตรวจวัดได้ ดังตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 2 อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 
NOx ใน
รูป NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 200 
ก่อสร้าง N/D N/D 200 

ด าเนินการ N/D 27.99 200 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 60 
ก่อสร้าง N/D N/D 60 

ด าเนินการ N/D N/D 60 
หมายเหตุ : N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่สามารถตรวจวัดได้ 

5.1.9 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอไทรโยค 
บริเวณบ้านหลุงกัง พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์
มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด
เนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น 
จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น จึงส่งผลให้
ระดับเสียงในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 15  
 
ตารางที่ 15  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณบ้านหลุงกัง อ าเภอไทร
โยค จังหวัดกาญจนบุรี  
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 47.5 56.5 70 
ก่อสร้าง 47.5 53 70 

ด าเนินการ 41 66.8 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 85.3 95.5 115 
ก่อสร้าง 84.6 104.5 115 

ด าเนินการ 80.1 104.1 115 
 

5.1.10 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอไทรโยค 
บริเวณบ้านลุ่มผึ้ง พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์
มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด
เนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น 
จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้นจึงส่งผลให้
ระดับเสียงในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 หมายเหตุ: N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต�่ำมากไม่สามารถตรวจวัดได้

ตารางที่ 13  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 1 อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 
NOx ใน
รูป NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 200 
ก่อสร้าง N/D 17.59 200 

ด าเนินการ N/D N/D 200 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 60 
ก่อสร้าง N/D N/D 60 

ด าเนินการ N/D N/D 60 
หมายเหตุ : N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่สามารถตรวจวัดได้ 
 

5.1.8 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบาย 
อ าเภอทองผาภูมิ บริเวณ Gas Turbine จุดที่ 2 พบว่าทุกค่าที่
ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด าเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากปล่องระบายอากาศบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 2 มีปัญหาจากงานบ ารุงรักษา จึงส่งผลให้มี
ค่าสูงสุด เมื่อมีการปรับปรุงระบบ แล้ว ผลการตรวจวัดคุณภาพ
อากาศจากปล่องระบายอากาศที่ได้ มีค่าต่ ามากจนไม่สามารถ
ตรวจวัดได้ ดังตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากปล่องระบายบริเวณ 
Gas Turbine จุดที่ 2 อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 
NOx ใน
รูป NO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 200 
ก่อสร้าง N/D N/D 200 

ด าเนินการ N/D 27.99 200 

SO2 
(ppm) 

ก่อนก่อสร้าง - - 60 
ก่อสร้าง N/D N/D 60 

ด าเนินการ N/D N/D 60 
หมายเหตุ : N/D คือ ผลที่ได้มีค่าต่ ามากไม่สามารถตรวจวัดได้ 

5.1.9 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอไทรโยค 
บริเวณบ้านหลุงกัง พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์
มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด
เนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น 
จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น จึงส่งผลให้
ระดับเสียงในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 15  
 
ตารางที่ 15  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณบ้านหลุงกัง อ าเภอไทร
โยค จังหวัดกาญจนบุรี  
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 47.5 56.5 70 
ก่อสร้าง 47.5 53 70 

ด าเนินการ 41 66.8 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 85.3 95.5 115 
ก่อสร้าง 84.6 104.5 115 

ด าเนินการ 80.1 104.1 115 
 

5.1.10 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอไทรโยค 
บริเวณบ้านลุ่มผึ้ง พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์
มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด
เนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น 
จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้นจึงส่งผลให้
ระดับเสียงในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 

	 5.1.10	 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ�ำเภอ
ไทรโยค บริเวณบ้านลุ่มผึ้ง พบว่าทุกค่าที่ท�ำการตรวจวัด
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด�ำเนิน
การมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซ
ธรรมชาตเิพิม่มากขึน้ จงึส่งผลให้มกีารขนส่งก๊าซธรรมชาติ
ผ่านท่อมากขึน้จงึส่งผลให้ระดบัเสยีงในระยะด�ำเนนิการมี
ค่าสูงสุด ดังตารางที่ 16
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ตารางที่ 16	ผลการตรวจวดัระดบัเสยีง บรเิวณบ้านลุม่ผึง้ 	
	 อ�ำเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี

	 5.1.12	 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ�ำเภอ
ทองผาภูมิ บริเวณริมรั้วโครงการทิศใต้ พบว่าทุกค่าที่
ท�ำการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดย
ในระยะด�ำเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณ	
ความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้มี
การขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น จึงส่งผลให้ระดับ
เสียงระยะด�ำเนินการมีค่าสูงสุดดังตารางที่ 18 

ตารางที่ 18	ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้ว	
	 โครงการทิศใต้ อ�ำเภอทองผาภูมิ จังหวัด	
	 กาญจนบุรี

ตารางที่ 16  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณบ้านลุ่มผึ้ง อ าเภอไทร
โยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 49.3 50.5 70 
ก่อสร้าง 44.7 63.2 70 

ด าเนินการ 42 65.4 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 91.3 100.4 115 
ก่อสร้าง 72.2 96.5 115 

ด าเนินการ 72.2 111.1 115 
 

5.1.11 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศเหนือ พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัด
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี
ค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ
เพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น 
จึงส่งผลให้ระดับเสียงระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 17 
  
ตารางที่ 17  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศเหนือ 
อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 50.9 63.6 70 

ด าเนินการ 49 70 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 63.6 97.6 115 

ด าเนินการ 68.3 101.1 115 
 

5.1.12 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศใต้ พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี

ค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ
เพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น 
จึงส่งผลให้ระดับเสียงระยะด าเนินการมีค่าสูงสุดดังตารางที่ 18  
 
ตารางที่ 18  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศใต้ 
อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 53.3 58.8 70 

ด าเนินการ 51.2 60.7 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 68.7 90.1 115 

ด าเนินการ 64.4 104.1 115 
 

5.1.13 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศตะวันออก พบว่าทุกค่าที่ท าการ
ตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด าเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่าน
ท่อมากขึ้นจึงส่งผลให้ระดับเสียงระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดัง
ตารางที่ 19 
 
ตารางที่ 19  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศ
ตะวันออก อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 51.1 51.6 70 

ด าเนินการ 43 59.3 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 74.2 99.8 115 

ด าเนินการ 63.3 101 115 

	 5.1.11	 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ�ำเภอ
ทองผาภูมิ บริเวณริมรั้วโครงการทิศเหนือ พบว่าทุกค่าที่
ท�ำการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดย	
ในระยะด�ำเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณ	
ความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้มี
การขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น จึงส่งผลให้ระดับ
เสียงระยะด�ำเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 17
 
ตารางที่ 17	ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้ว	
	 โครงการทิศเหนือ อ�ำเภอทองผาภูมิ จังหวัด	
	 กาญจนบุรี

ตารางที่ 16  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณบ้านลุ่มผึ้ง อ าเภอไทร
โยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 49.3 50.5 70 
ก่อสร้าง 44.7 63.2 70 

ด าเนินการ 42 65.4 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 91.3 100.4 115 
ก่อสร้าง 72.2 96.5 115 

ด าเนินการ 72.2 111.1 115 
 

5.1.11 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศเหนือ พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัด
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี
ค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ
เพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น 
จึงส่งผลให้ระดับเสียงระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 17 
  
ตารางที่ 17  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศเหนือ 
อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 50.9 63.6 70 

ด าเนินการ 49 70 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 63.6 97.6 115 

ด าเนินการ 68.3 101.1 115 
 

5.1.12 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศใต้ พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี

ค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ
เพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น 
จึงส่งผลให้ระดับเสียงระยะด าเนินการมีค่าสูงสุดดังตารางที่ 18  
 
ตารางที่ 18  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศใต้ 
อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 53.3 58.8 70 

ด าเนินการ 51.2 60.7 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 68.7 90.1 115 

ด าเนินการ 64.4 104.1 115 
 

5.1.13 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศตะวันออก พบว่าทุกค่าที่ท าการ
ตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด าเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่าน
ท่อมากขึ้นจึงส่งผลให้ระดับเสียงระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดัง
ตารางที่ 19 
 
ตารางที่ 19  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศ
ตะวันออก อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 51.1 51.6 70 

ด าเนินการ 43 59.3 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 74.2 99.8 115 

ด าเนินการ 63.3 101 115 

ตารางที่ 16  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณบ้านลุ่มผึ้ง อ าเภอไทร
โยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 49.3 50.5 70 
ก่อสร้าง 44.7 63.2 70 

ด าเนินการ 42 65.4 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 91.3 100.4 115 
ก่อสร้าง 72.2 96.5 115 

ด าเนินการ 72.2 111.1 115 
 

5.1.11 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศเหนือ พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัด
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี
ค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ
เพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น 
จึงส่งผลให้ระดับเสียงระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 17 
  
ตารางที่ 17  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศเหนือ 
อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 50.9 63.6 70 

ด าเนินการ 49 70 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 63.6 97.6 115 

ด าเนินการ 68.3 101.1 115 
 

5.1.12 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศใต้ พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี

ค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ
เพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น 
จึงส่งผลให้ระดับเสียงระยะด าเนินการมีค่าสูงสุดดังตารางที่ 18  
 
ตารางที่ 18  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศใต้ 
อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 53.3 58.8 70 

ด าเนินการ 51.2 60.7 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 68.7 90.1 115 

ด าเนินการ 64.4 104.1 115 
 

5.1.13 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศตะวันออก พบว่าทุกค่าที่ท าการ
ตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด าเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่าน
ท่อมากขึ้นจึงส่งผลให้ระดับเสียงระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดัง
ตารางที่ 19 
 
ตารางที่ 19  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศ
ตะวันออก อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 51.1 51.6 70 

ด าเนินการ 43 59.3 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 74.2 99.8 115 

ด าเนินการ 63.3 101 115 

	 5.1.13	 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ�ำเภอ
ทองผาภูมิ บริเวณริมรั้วโครงการทิศตะวันออก พบว่าทุก
ค่าที่ท�ำการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา 
โดยในระยะด�ำเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณ
ความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้มี
การขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้นจึงส่งผลให้ระดับ
เสียงระยะด�ำเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 19
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ตารางที่ 19	ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้ว	
	 โครงการทิศตะวันออก อ�ำเภอทองผาภูมิ 	
	 จังหวัดกาญจนบุรี

	 5.1.15	 ผลการตรวจวัดคุณภาพน�้ำทิ้งจาก
โครงการ BVW7 อ�ำเภอไทรโยค พบว่าทุกค่าที่ท�ำการ
ตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด�ำเนินการมีค่าสูงสุด เนื่องมาจากการสะสมของน�้ำทิ้งที่
อยู่ในระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย ดังตารางที่ 21

ตารางที่ 21	ผลการตรวจวัดคุณภาพน�้ำทิ้งจากโครงการ 	
	 BVW7 อ�ำเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี

ตารางที่ 16  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณบ้านลุ่มผึ้ง อ าเภอไทร
โยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 49.3 50.5 70 
ก่อสร้าง 44.7 63.2 70 

ด าเนินการ 42 65.4 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง 91.3 100.4 115 
ก่อสร้าง 72.2 96.5 115 

ด าเนินการ 72.2 111.1 115 
 

5.1.11 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศเหนือ พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัด
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี
ค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ
เพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น 
จึงส่งผลให้ระดับเสียงระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 17 
  
ตารางที่ 17  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศเหนือ 
อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 50.9 63.6 70 

ด าเนินการ 49 70 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 63.6 97.6 115 

ด าเนินการ 68.3 101.1 115 
 

5.1.12 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศใต้ พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี

ค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซธรรมชาติ
เพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่านท่อมากขึ้น 
จึงส่งผลให้ระดับเสียงระยะด าเนินการมีค่าสูงสุดดังตารางที่ 18  
 
ตารางที่ 18  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศใต้ 
อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 53.3 58.8 70 

ด าเนินการ 51.2 60.7 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 68.7 90.1 115 

ด าเนินการ 64.4 104.1 115 
 

5.1.13 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศตะวันออก พบว่าทุกค่าที่ท าการ
ตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด าเนินการมีค่าสูงสุดเนื่องมาจากมีปริมาณความต้องการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้มีการขนส่งก๊าซธรรมชาติผ่าน
ท่อมากขึ้นจึงส่งผลให้ระดับเสียงระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด ดัง
ตารางที่ 19 
 
ตารางที่ 19  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศ
ตะวันออก อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 51.1 51.6 70 

ด าเนินการ 43 59.3 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 74.2 99.8 115 

ด าเนินการ 63.3 101 115 

	 5.1.14	 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ�ำเภอ
ทองผาภูมิ บริเวณริมรั้วโครงการทิศตะวันตก พบว่าทุก
ค่าที่ท�ำการตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา 
โดยในระยะก่อสร้างมีค่าสูงสุดเนื่องมาจาก บริเวณริมรั้ว
โครงการทิศตะวันตกนั้นอยู่ใกล้พื้นที่ก่อสร้าง จึงส่งผล
ให้ระดับเสียงจากงานติดตั้งและก่อสร้างระบบท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติ ในระยะก่อสร้างมีค่าสูงสุด ดังตารางที่ 20

ตารางที่ 20	ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้ว	
	 โครงการทิศตะวันตก อ�ำเภอทองผาภูมิ 	
	 จังหวัดกาญจนบุรี

      5.1.14 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศตะวันตก พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัด
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะก่อสร้างมี
ค่าสูงสุดเนื่องมาจาก บริเวณริมรั้วโครงการทิศตะวันตกนั้นอยู่
ใกล้พ้ืนที่ก่อสร้าง จึงส่งผลให้ระดับเสียงจากงานติดตั้งและ
ก่อสร้างระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ในระยะก่อสร้างมีค่าสูงสุด 
ดังตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศ
ตะวันตก อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 46.5 69.6 70 

ด าเนินการ 46.7 56.3 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 74 110 115 

ด าเนินการ 53.7 99.7 115 
 

5.1.15 ผลการตรวจวัดคุณภาพน้ าทิ้งจากโครงการ 
BVW7 อ าเภอไทรโยค พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์
มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด 
เนื่องมาจากการสะสมของน้ าทิ้งที่อยู่ในระบบบ าบัดน้ าเสีย ดัง
ตารางที่ 21 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 21  ผลการตรวจวัดคุณภาพน้ าทิ้งจากโครงการ BVW7 อ าเภอ
ไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

pH 
 

ก่อนก่อสร้าง - - 5.5 – 9.0 
ก่อสร้าง 6.35 7.87 5.5 – 9.0 

ด าเนินการ 6.00 8.47 5.5 – 9.0 

SS 
(mg/l) 

ก่อนก่อสร้าง - - 50 
ก่อสร้าง 3.3 13.6 50 

ด าเนินการ 2 45.4 50 

อุณหภูม ิ
(C) 

ก่อนก่อสร้าง - - 40 
ก่อสร้าง 24 30 40 

ด าเนินการ 25 30 40 

BOD 
(mg/l) 

ก่อนก่อสร้าง - - 20 
ก่อสร้าง 0.5 2 20 

ด าเนินการ 1 19 20 

COD 
(mg/l) 

ก่อนก่อสร้าง - - 120 
ก่อสร้าง 15 35 120 

ด าเนินการ 5 117 120 
 
           5.1.16 ผลการตรวจวัดคุณภาพน้ าทิ้งจากโครงการ 
BVW1 อ าเภอทองผาภูมิ พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี
ค่าสูงสุด เนื่องมาจากการสะสมของน้ าทิ้งที่อยู่ในระบบบ าบัดน้ า
เสีย ดังตารางที่ 22  
 

      5.1.14 ผลการตรวจวัดระดับเสียง อ าเภอทองผาภูมิ 
บริเวณริมรั้วโครงการทิศตะวันตก พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัด
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะก่อสร้างมี
ค่าสูงสุดเนื่องมาจาก บริเวณริมรั้วโครงการทิศตะวันตกนั้นอยู่
ใกล้พ้ืนที่ก่อสร้าง จึงส่งผลให้ระดับเสียงจากงานติดตั้งและ
ก่อสร้างระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ในระยะก่อสร้างมีค่าสูงสุด 
ดังตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20  ผลการตรวจวัดระดับเสียง บริเวณริมรั้วโครงการทิศ
ตะวันตก อ าเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

Leq 24 
hr dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 70 
ก่อสร้าง 46.5 69.6 70 

ด าเนินการ 46.7 56.3 70 

Lmax 
dB(A) 

ก่อนก่อสร้าง - - 115 
ก่อสร้าง 74 110 115 

ด าเนินการ 53.7 99.7 115 
 

5.1.15 ผลการตรวจวัดคุณภาพน้ าทิ้งจากโครงการ 
BVW7 อ าเภอไทรโยค พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่านเกณฑ์
มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมีค่าสูงสุด 
เนื่องมาจากการสะสมของน้ าทิ้งที่อยู่ในระบบบ าบัดน้ าเสีย ดัง
ตารางที่ 21 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 21  ผลการตรวจวัดคุณภาพน้ าทิ้งจากโครงการ BVW7 อ าเภอ
ไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

pH 
 

ก่อนก่อสร้าง - - 5.5 – 9.0 
ก่อสร้าง 6.35 7.87 5.5 – 9.0 

ด าเนินการ 6.00 8.47 5.5 – 9.0 

SS 
(mg/l) 

ก่อนก่อสร้าง - - 50 
ก่อสร้าง 3.3 13.6 50 

ด าเนินการ 2 45.4 50 

อุณหภูม ิ
(C) 

ก่อนก่อสร้าง - - 40 
ก่อสร้าง 24 30 40 

ด าเนินการ 25 30 40 

BOD 
(mg/l) 

ก่อนก่อสร้าง - - 20 
ก่อสร้าง 0.5 2 20 

ด าเนินการ 1 19 20 

COD 
(mg/l) 

ก่อนก่อสร้าง - - 120 
ก่อสร้าง 15 35 120 

ด าเนินการ 5 117 120 
 
           5.1.16 ผลการตรวจวัดคุณภาพน้ าทิ้งจากโครงการ 
BVW1 อ าเภอทองผาภูมิ พบว่าทุกค่าที่ท าการตรวจวัดผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะด าเนินการมี
ค่าสูงสุด เนื่องมาจากการสะสมของน้ าทิ้งที่อยู่ในระบบบ าบัดน้ า
เสีย ดังตารางที่ 22  
 

	 5.1.16	 ผลการตรวจวัดคุณภาพน�้ำทิ้งจาก
โครงการ BVW1 อ�ำเภอทองผาภูมิ พบว่าทุกค่าที่ท�ำการ
ตรวจวัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานในทุกช่วงเวลา โดยในระยะ
ด�ำเนินการมีค่าสูงสุด เนื่องมาจากการสะสมของน�้ำทิ้งที่
อยู่ในระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย ดังตารางที่ 22 
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ตารางที่ 22	ผลการตรวจวัดคุณภาพน�้ำทิ้งจากโครงการ 	
	 BVW1 อ�ำเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี

ทุกคน ทราบถึงโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาติและมีความ
มั่นใจในการด�ำเนินงานด้านคุณภาพ ความปลอดภัยและ
สิง่แวดล้อมของโครงการ และไม่พบผลกระทบเชงิลบด้าน
สิ่งแวดล้อม
	 ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมเพื่อก่อให้เกิดประโยชน์ต่อ
ชุมชนมากยิ่งขึ้น ดังนี้
	 -	 ควรสนับสนุนกิจกรรมการพัฒนาด้านสังคม 
ชุมชนอย่างต่อเนื่อง
	 -	 ควรดูแลปรับปรุงซ่อมแซมระบบการส่งกระแส
ไฟฟ้า (สายไฟช�ำรุด หม้อแปลงเก่า) เนื่องจากมีความว่า
กังวลอาจเกิดกระแสไฟฟ้ารั่ว ไฟฟ้าลัดวงจร
	 -	 ควรมีมาตรการป้องกันดูแลด้านความปลอดภัย
ให้มากยิ่งขึ้น
	 -	 ควรมกีารแจ้งแผนป้องกนัเหตตุ่างๆ ให้ประชาชน
ในพื้นที่รับทราบล่วงหน้าเช่นเดิมอย่างต่อเนื่อง
	 ส�ำหรับอ�ำเภอไทรโยค ได้จ�ำนวนผู้ให้สัมภาษณ์
ทั้งหมด 607 ราย ครอบคลุมผู้มีส่วนได้ส่วนเสียที่อยู่
ในรัศมี 5 กิโลเมตรจากพื้นที่ศึกษาโครงการ แยกกลุ่ม	
เป้าหมายออกเป็น 2 กลุม่ คอื กลุม่หน่วยงานราชการและ
ผูน้�ำชมุชนจ�ำนวน 29 ราย และกลุม่ครวัเรอืนจ�ำนวน 578 
ราย โดยมีประเด็นการรับรู้ข้อมูลข่าวสารโครงการ ความ
วติกกงัวลต่อโครงการ ผลกระทบจากการด�ำเนนิโครงการ 
และความส�ำคัญของการมีส่วนร่วมของชุมชนในการ	
เฝ้าระวัง และมีส่วนร่วมในการดูแลรักษาพื้นที่ตามแนว
ท่อก๊าซ ผลปรากฏว่า ทุกคน ทราบถึงโครงการท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาตแิละมคีวามมัน่ใจในการด�ำเนนิงานด้านคณุภาพ 
ความปลอดภยัและสิง่แวดล้อม ทัง้ยงัไม่พบผลกระทบเชงิ
ลบด้านสิ่งแวดล้อม
	 ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมเพื่อก่อให้เกิดประโยชน์ต่อ
ชุมชนมากยิ่งขึ้น ดังนี้
	 -	 การสนับสนุนแจกทุนการศึกษาแก่เด็กนักเรียน 
	 -	 การสนับสนุนกิจกรรมวันเด็ก
	 -	 การสมทบเงินทุนสร้างอาคารเรียน ห้องสมุด
โรงเรียน

ตารางที่ 22  ผลการตรวจวัดคุณภาพน้ าทิ้งจากโครงการ BVW1 อ าเภอ
ไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
 
รายการ
ตรวจวัด 

ระยะ ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
ค่า

มาตรฐาน 

pH 
 

ก่อนก่อสร้าง - - 5.5 – 9.0 
ก่อสร้าง 7.03 7.9 5.5 – 9.0 

ด าเนินการ 6.87 8.2 5.5 – 9.0 

SS 
(mg/l) 

ก่อนก่อสร้าง - - 50 
ก่อสร้าง 9 15 50 

ด าเนินการ 5 17 50 

อุณหภูม ิ
(C) 

ก่อนก่อสร้าง - - 40 
ก่อสร้าง 22 27 40 

ด าเนินการ 25 31 40 

BOD 
(mg/l) 

ก่อนก่อสร้าง - - 20 
ก่อสร้าง 0.5 2 20 

ด าเนินการ 10 19 20 
 

5.2 ผลการส ารวจทัศนคติ  
การส ารวจทัศนคติและความคิดเห็นด้วยแบบสอบถาม 

ด าเนินการระหว่างวันที่ 15-21 ตุลาคม 2559 ส าหรับอ าเภอ
ทองผาภูมิ ได้จ านวนผู้ ให้สัมภาษณ์จริงทั้งหมด 110 ราย 
ครอบคลุมผู้มีส่วนได้ส่วนเสียที่อยู่ในรัศมี 500 เมตร จากแนว
ท่อส่งก๊าซธรรมชาติ แยกกลุ่มเป้าหมายออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่มหน่วยงานราชการและผู้น าชุมชนจ านวน 10 ราย และกลุ่ม
ครัวเรือนจ านวน 100 ราย การน าเสนอเป็นการน าเสนอความ
คิดเห็นของประชาชนเกี่ยวกับผลกระทบที่ได้รับและการแก้ไข
ปัญหาจากโครงการ โดยมีประเด็นการรับรู้ข้อมูลข่าวสาร
โครงการ ความมั่นใจของชุมชนต่อระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ 
ด้านระบบความปลอดภัย ความวิตกกังวลต่อโครงการ และ
ความส าคัญของการมีส่วนร่วมของชุมชนในการเฝ้าระวัง และมี
ส่วนร่วมในการดูแลรักษาพ้ืนที่ตามแนวท่อก๊าซธรรมชาติ ผล
ส ารวจพบว่า ผู้ให้สัมภาษณ์ทุกคน ทราบถึงโครงการท่อส่งก๊าซ

ธรรมชาติและมีความมั่นใจในการด าเนินงานด้านคุณภาพ ความ
ปลอดภัยและสิ่งแวดล้อมของโครงการ และไม่พบผลกระทบเชิง
ลบด้านสิ่งแวดล้อม 

ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมเพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์ต่อชุมชน
มากยิ่งขึ้น ดังนี้ 

- ควรสนับสนุนกิจกรรมการพัฒนาด้านสังคม ชุมชน
อย่างต่อเนื่อง 

- ควรดูแลปรับปรุงซ่อมแซมระบบการส่งกระแสไฟฟ้า 
(สายไฟช ารุด หม้อแปลงเก่า) เนื่องจากมีความว่ากังวลอาจเกิด
กระแสไฟฟ้ารั่ว ไฟฟ้าลัดวงจร 

- ควรมีมาตรการป้องกันดูแลด้านความปลอดภัยให้มาก
ยิ่งขึ้น 

- ควรมีการแจ้งแผนป้องกันเหตุต่าง ๆ ให้ประชาชนใน
พ้ืนที่รับทราบล่วงหน้าเช่นเดิมอย่างต่อเนื่อง 

ส าหรับอ าเภอไทรโยค ได้จ านวนผู้ให้สัมภาษณ์ทั้งหมด 
607 ราย ครอบคลุมผู้มีส่วนได้ส่วนเสียที่อยู่ในรัศมี 5 กิโลเมตร
จากพ้ืนที่ศึกษาโครงการ แยกกลุ่มเป้าหมายออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่มหน่วยงานราชการและผู้น าชุมชนจ านวน 29 ราย และกลุ่ม
ครัวเรือนจ านวน 578 ราย โดยมีประเด็นการรับรู้ข้อมูลข่าวสาร
โครงการ ความวิตกกังวลต่อโครงการ ผลกระทบจากการด าเนิน
โครงการ และความส าคัญของการมีส่วนร่วมของชุมชนในการ
เฝ้าระวัง และมีส่วนร่วมในการดูแลรักษาพ้ืนที่ตามแนวท่อก๊าซ 
ผลปรากฏว่า ทุกคน ทราบถึงโครงการท่อส่งก๊าซธรรมชาติและมี
ความมั่นใจในการด าเนินงานด้านคุณภาพ ความปลอดภัยและ
สิ่งแวดล้อม ทั้งยังไม่พบผลกระทบเชิงลบด้านสิ่งแวดล้อม 

ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมเพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์ต่อชุมชน
มากยิ่งขึ้น ดังนี้ 

- การสนับสนุนแจกทุนการศึกษาแก่เด็กนักเรียน  
- การสนับสนุนกิจกรรมวันเด็ก 
- การสมทบเงินทุนสร้างอาคารเรียน ห้องสมุดโรงเรียน 
- การสนับสนุนกิจกรรมทางด้านศาสนา เช่น ทอดกฐิน  
- การจัดนิทรรศการให้ความรู้แก่เด็ก 

	 5.2	 ผลการส�ำรวจทัศนคติ 
	 การส�ำรวจทัศนคติและความคิดเห็นด้วยแบบ	
สอบถาม ด�ำเนินการระหว่างวันที่ 15-21 ตุลาคม 2559 
ส�ำหรับอ�ำเภอทองผาภูมิ ได้จ�ำนวนผู้ให้สัมภาษณ์จริง
ทั้งหมด 110 ราย ครอบคลุมผู้มีส่วนได้ส่วนเสียที่อยู่ใน
รัศมี 500 เมตร จากแนวท่อส่งก๊าซธรรมชาต ิ แยกกลุ่ม	
เป้าหมายออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มหน่วยงานราชการ
และผู ้น�ำชุมชนจ�ำนวน 10 ราย และกลุ ่มครัวเรือน
จ�ำนวน 100 ราย การน�ำเสนอเป ็นการน�ำเสนอ	

ความคดิเหน็ของประชาชนเกีย่วกบัผลกระทบทีไ่ด้รบัและการ	
แก้ไขปัญหาจากโครงการ โดยมีประเด็นการรับรู้ข้อมูล
ข่าวสารโครงการ ความมั่นใจของชุมชนต่อระบบท่อส่ง
ก๊าซธรรมชาติ ด้านระบบความปลอดภัย ความวิตกกังวล
ต่อโครงการ และความส�ำคญัของการมส่ีวนร่วมของชมุชน
ในการเฝ้าระวงั และมส่ีวนร่วมในการดแูลรกัษาพืน้ทีต่าม
แนวท่อก๊าซธรรมชาติ ผลส�ำรวจพบว่า ผู้ให้สัมภาษณ์	
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	 -	 การสนับสนุนกิจกรรมทางด้านศาสนา เช่น 	
ทอดกฐิน 
	 -	 การจัดนิทรรศการให้ความรู้แก่เด็ก
	 -	 การซ้อมแผนฉุกเฉิน
	 -	 การท�ำความสะอาดบริเวณพื้นที่วัดในวันส�ำคัญ
	 -	 การสนับสนุนกรวยเพื่อความปลอดภัย

6. สรุปและอภิปรายผล
	 ผลการตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดล้อม ได้แก่ คุณภาพ
อากาศ คุณภาพน�้ำทิ้ง และระดับเสียงโครงการท่อส่ง
ก๊าซธรรมชาติ บริเวณต�ำบลลุ่มสุ่ม อ�ำเภอไทรโยคและ
บริเวณต�ำบลปิล็อก อ�ำเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี 	
เป็นไปตามมาตรฐานทั้งหมดและไม่ก่อให้เกิดผลกระทบ
ด้านสิ่งแวดล้อม ทั้งในระยะก่อนก่อสร้าง (ก่อน พ.ศ. 
2556) ระยะก่อสร้าง (พ.ศ. 2556 - 2558) และระยะ
ด�ำเนินการท่อส่งก๊าซธรรมชาติ (พ.ศ.2558 -2560) ซึ่ง
ผลกระทบด้านสิง่แวดล้อมทีส่�ำคญัของโครงการท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาต ิคอื เสยีงและฝุน่จากการคมนาคมขนส่ง โดยผูใ้ห้
สัมภาษณ์สามารถรับรู้ได้ด้วยการสังเกตและพบเห็นด้วย
ตนเองในขณะที่มีการก่อสร้าง ทั้งนี้สอดคล้องกับข้อมูล
ผลตรวจวัดด้านสิ่งแวดล้อม คือระดับเสียงและ TSP ใน
ระยะก่อสร้างมค่ีาค่อนข้างสงู เมือ่เทยีบกบัระยะเวลาช่วง
อื่นๆ โดยโครงการได้มีมาตรการควบคุมการด�ำเนินงาน
ที่เป็นไปตามมาตรฐาน จึงส่งผลให้ผลการตรวจวัดด้าน	
สิ่งแวดล้อม ไม่เกินค่ามาตรฐานและไม่ได้รับข้อร้องเรียน
จากชุมชน จากผลกระทบดังกล่าว
	 จากการสัมภาษณ์ผู้น�ำชุมชนและชาวบ้าน บริเวณ
อ�ำเภอทองผาภูม ิ และอ�ำเภอไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี 
พบว่า มีความมั่นใจในการด�ำเนินงานด้านคุณภาพ 	
ความปลอดภยั และสิง่แวดล้อม ดงัมข้ีอเสนอแนะ เพิม่เตมิ	
ดังนี้
	 -	 อยากให้มกีารประชาสมัพนัธ์ การด�ำเนนิกจิกรรม
ด้านความปลอดภัย และสิ่งแวดล้อมอย่างต่อเนื่อง

	 -	 สนับสนุนทุนการศึกษา และกิจกรรมของชุมชน
	 -	 รบัคนท้องถิน่เข้าท�ำงาน หรอืสนบัสนนุผลติภณัฑ์
ท้องถิ่น
	 -	 ควบคุมคุณภาพสิ่งแวดล้อมให้ได้มาตรฐานอย่าง
ต่อเนื่อง

7. กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคณุ รองศาสตราจารย์ ดร.สามคัค ีบณุยะวฒัน์	
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.สมนิมิตร พุกงาม และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สันติ 
แสงเลิศไสว อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่ให้	
ค�ำปรกึษาในการเรยีน การค้นคว้าวจิยั ตลอดจนคณาจารย์ 
สาขาวิชาการใช้ที่ดินและการจัดการทรัพยากรธรรมชาติ
อย่างยั่งยืนทุกท่าน และขอขอบคุณเจ้าหน้าที่โครงการ
สาขาวิชาการใช้ที่ดินและการจัดการทรัพยากรธรรมชาติ
อย่างยั่งยืน ทีไ่ดใ้ห้ความชว่ยเหลอืและให้ค�ำแนะน�ำต่างๆ
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บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้เป็นการศึกษา “การศึกษาคุณสมบัติผนังเบาจากถุงกระดาษปูนซีเมนต์” โดยการน�ำถุงปูนที่ได้มา
ย่อยให้ละเอยีด ท�ำการผสมกบักาวผง และกาวลาเทก็ซ์ ตามอตัราส่วนร้อยละ 5, 10 และ 15 ของน�ำ้หนกัวสัดทุีใ่ช้ ท�ำการ
ขึ้นรูปโดยมีขนาด 30 x 30 x 1 cm3 แบบวิธีอัดร้อน โดยใช้กาวทั้งสองชนิดเป็นวัสดุประสานการทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพ และสมบตัเิชงิกล ตามมาตรฐาน มอก.966-2547 ผลการวจิยัพบว่าแผ่นผนงัเบาทีใ่ช้กาวผงอตัราส่วนร้อยละ 15 
เมื่อทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ด้านความหนาแน่น ความชื้น การดูดซึมน�้ำ  และการพองตัวตามความหนา ผลการ
ทดสอบเป็นไปมาตรฐาน ส่วนผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล ด้านค่าความต้านทานแรงดัด มอดูลัสยืดหยุ่น และความ
ต้านทานแรงดึงผิวหน้า พบว่าค่าความต้านทานแรงตั้งฉากกับผิว ผ่านเกณฑ์ที่มาตรฐานก�ำหนด และจากการทดสอบการ
ดูดซับเสียง พบว่าผนังเบามีค่าความดังของเสียงในทุกช่วงความถี่ โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 10.29 dB เมื่อเปรียบเทียบค่าการดูด
ซับเสียง กับแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง และยิปซัมบอร์ด พบว่าแผ่นผนังเบาจากถุงปูนซีเมนต์สามารถดูดซับ
เสียงได้ดีกว่า เนื่องจากผนังเบาจากถุงกระดาษปูนซีเมนต์นั้นมีรูพรุนมากกว่า และมีความแข็งน้อยกว่าวัสดุทั้งสองชนิด 	
จงึสามารถดดูซบัเสยีงได้ดกีว่า ด้านต้นทนุพบว่า ราคาต้นทนุการผลติเฉพาะค่าวสัดขุนาด 30 x 30 x 1 cm3 เฉลีย่เท่ากบั 
32 บาท/แผ่น ซึ่งมีต้นทุนการผลิตเฉพาะค่าวัสดุที่ถูกกว่าแผ่นผนังเบาที่ขายตามท้องตลาดชนิดธรรมดา 

ค�ำส�ำคัญ:		 ผนังเบา ถุงกระดาษปูนซีเมนต์ ดูดซับเสียง

Abstract : This research was conducted to study the lightweight wall panels made from waste cement 
bags by following processes: grinding them, then mixing them with powdered glue and latex glue at 
the ratio of 5%, 10% and 15% of the weight of materials used, after that making heat extrusion at 
the size of 30 x 30 x 1 cm3 and using powdered glue and latex glue as bonding materials. This wall 
panel was tested of physical properties and mechanical properties in accordance with TIS.966-2547 	
standard. The research result was found that when testing physical properties on density, moisture, 
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water absorption and thickness swelling, the lightweight wall panel using powdered glue at the 	
ratio of 15% could fulfill the standard. Regarding the test result of mechanical properties on bending 
resistance, modulus of elasticity and surface tensile strength, it was found that the tensile strength 
perpendicular to the surface passed the criteria set by the standard. Additionally, the test of sound 
absorption was found that the lightweight wall panel had the average sound level in every frequency 
at 10.29 dB. When comparing the values of sound absorption with the medium density fiberboard 
and gypsum board, it was found that the lightweight wall panel made from cement bags had better 
sound absorption because the lightweight wall panel made from cement bags was more porous and 
less rigid, therefore, both types of panels to be compared had better sound absorption. Regarding 
the cost, it was found that the production cost of material sized 30 x 30 x 1 cm3 was average at 32 
Baht per sheet, the production cost of material was cheaper than the general lightweight wall panels 
sold in the market.

Keywords:		Lightweight Wall, Cement Bags, Sound Absorbing Walls

1. บทนำ�
	 งานก่อสร้างในประเทศไทยได้ก้าวรุดหน้า และเพิ่ม
ปรมิาณขึน้มาก แต่สิง่ทีเ่กดิขึน้เป็นเงาตามการปฏบิตังิาน
ในงานก่อสร้าง คืออุบัติเหตุซึ่งการเกิดอุบัติเหตุในแต่ละ
ครั้งก่อให้เกิดความสูญเสียทั้งชีวิต และทรัพย์สินอย่าง
ประมาณค่ามไิด้ ความสญูเสยีจากงานก่อสร้างในปัจจบุนั
ได้ทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นทุกขณะ และมีคนงานจ�ำนวน
มากที่ยังเสี่ยงต่อการเกิดอันตรายจากงานก่อสร้าง ดังนั้น	
การป้องกันอุบัติเหตุและการลดอุบัติเหตุ จึงเป็นเรื่องที่
ต้องรีบเร่งและให้มีการปฏิบัติอย่างจริงจังทั้งนี้เพื่อลด
ความสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพย์สินที่อาจจะเกิดขึ้น 
	 ในปัจจุบัน ปัญหามลพิษทางเสียงเป็นปัญหา	
สิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นพร้อมกับความเจริญโดยเฉพาะใน
เมืองหลักซึ่งประกอบด้วยเขตต่างๆ เช่น ไซด์งานก่อสร้าง 
เขตธรุกจิการค้า เขตอตุสาหกรรม เขตทีพ่กัอาศยั และเขต
ที่มีการจราจรหนาแน่น โดยจากผลการศึกษาพบว่าการ
พักอาศัย หรือท�ำงาน อยู่ใกล้แหล่งก�ำเนิดเสียงเป็นเวลา
นานย่อมส่งผลเสียต่อสุขภาพ โดยระดับของความรุนแรง

ขึ้นอยู่กับสภาพลักษณะของเสียงและระดับความดังของ
เสียงที่บุคคลสัมผัส ประกอบกับระยะเวลาในการสัมผัส
เสียงนั้น [1] ซึ่งอันตรายของเสียงแบ่งได้เป็น 3 ประเภท
ใหญ่ๆ คือ
	 1.	อันตรายของเสียงต่อระบบการได้ยิน ส่วนใหญ่
เป็นอันตรายที่เกิดขึ้นกับหูชั้นในที่อวัยวะรับเสียง ซึ่งเป็น
อวัยวะที่ละเอียดอ่อนและเปราะบางมาก โดยจะมีการ
เคลื่อนไหวสั่นสะเทือนอยู่ตลอดเวลาที่ได้ยินเสียง เสียง
ยิ่งดังมากก็จะยิ่งท�ำ  ให้เกิดการสั่นสะเทือนของอวัยวะ	
รบัเสยีงมากขึน้ อนัเป็นเหตใุห้เกดิการฉกีขาดของเนือ้เยือ่ 
หรือเกิดการท�ำลายเซลล์ประสาท ท�ำให้เกิดอาการหูตึง 
หรือหูหนวกได้ [2] 
	 2.	อันตรายของเสียงต่อสุขภาพทั่วไปอาจท�ำให้เกิด
อาการกล่าวคอื ความดนัโลหติสงู โรคกระเพาะอาหาร เกดิ
แผลในกระเพาะอาหาร โรคหวัใจ มคีวามเครยีดสงู เป็นต้น 
ดังมีรายงานผลการศึกษาสุขภาพคนงานในโรงงาน ซึ่งมี
เสยีงความถี ่250-4000 Hz ระดบั 82-89 dB และคนงาน
ในโรงงานที่มีระดับเสียง 92-99 dB พบว่ามีความผิดปกติ
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ในการท�ำงานของระบบประสาท กล่าวคือ ท�ำให้เกิดการ
อ่อนเพลีย กินอาหารไม่ได้ ไม่ค่อยรู้สึกตัว โดยกลุ่มแรกมี
จ�ำนวน 29.4% และกลุ่มหลังมีจ�ำนวน 43% [3] 
	 3.	ผลกระทบของเสยีงทางด้านอืน่ๆ เช่น รบกวนการ
นอนหลับ สร้างความร�ำคาญ (Annoyance) รบกวนการ
ท�ำงานและลดประสิทธิภาพของการท�ำงาน รบกวนการ
ติดต่อสื่อสารและอื่นๆ ดังรายงานผลของเสียงรบกวนที่มี
ต่อการท�ำงาน [4]
	 ด้วยอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจึงได้มีการน�ำก�ำแพง
กันเสียงเข้ามาใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าวโดยก�ำแพงกัน
เสียงที่ใช้ในปัจจุบันมีด้วยกัน 3 ชนิด ประกอบด้วย ชนิด
กระจายเสียง (Dispersive Type) เป็นแผ่นทึบเสียงที่
มีการสะท้อนเสียงแบบแพร่กระจายตามทิศทางมุมของ
ก�ำแพงที่ออกแบบไว้ ชนิดสะท้อนเสียง (Reflective 
Type) เป็นแผ่นทึบเสียงซึ่งจะมีการสะท้อนของเสียงใน
ทิศทางตรงข้ามกับแผ่นกั้นเสียง และชนิดดูดซับเสียง 	
(Absorptive Type) ซึ่งเป็นชนิดที่นิยมใช้มากที่สุด
เนือ่งจาก เป็นแผ่นทบึเสยีงทีป่ระกอบด้วยวสัดดุดูซบัเสยีง
จะไม่มกีารสะท้อนเสยีงออกมา ท�ำให้บรเิวณทีอ่ยูต่รงข้าม
ไม่ได้รับผลกระทบจากเสียงดัง [5] ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการ
ทดลองน�ำวสัดตุ่างๆ มาใช้เป็นวสัดดุดูซบัเสยีง โดยสาเหตุ
ทีว่สัดสุามารถดดูซบัเสยีงได้เนือ่งจาก เมือ่เสยีงตกกระทบ
วัตถุใดๆ ก็ตาม เสียงส่วนหนึ่งจะเกิดการสะท้อน อีกส่วน
หนึง่จะถกูดดูกลนื และส่งผ่านเข้าไปในวตัถทุ�ำให้พลงังาน
ลดลง เนื่องจากถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งการ
เปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้จะมากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัคณุสมบตัิ 
และลักษณะของวัตถุอันนั้นจากงานวิจัยที่ผ ่านมาที่
พยายามน�ำวัสดุเหลือใช้มาพัฒนาเพื่อรักษาสิ่งแวดล้อม 
ใช้ประโยชน์ให้มากที่สุด จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น ผู้ท�ำ
วจิยัจงึมแีนวคดิทีจ่ะท�ำงานวจิยั คณุสมบตัผินงัเบาจากถงุ
กระดาษปนูซเีมนต์ เพือ่เป็นแนวทางการก�ำจดัถงุกระดาษ
ปูนซีเมนต ์ และนอกจากนี้คนส่วนมากยังขาดความสนใจ 
อีกทั้งยังขาดความรู้เกี่ยวกับปัญหาขยะที่เกิดขึ้น จึงไม่
สามารถบริหารจัดการขยะได้ดี จึงท�ำให้ส่งผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อม ท�ำให้เพิ่มภาระในการบริหารจัดการขยะ 
เพือ่หาแนวทางในการน�ำขยะจากอตุสาหกรรมก่อสร้างไป
ท�ำให้เกิดประโยชน์ ช่วยลดค่าใช้จ่าย และที่ส�ำคัญคือ ลด
ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมด้านมลพิษทางเสียงต่อไป 

2. วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาคุณสมบัติผนังเบาจากถุงกระดาษ
ปูนซีเมนต์โดยใช้อัตราส่วนกาวร้อยละ 5 10 และ 15 
	 1.	 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพประกอบด้วย 
ความหนาแน่น ความชื้น การดูดซึมและการพองตัวตาม
ความหนา
	 2.	 ศึกษาคุณสมบัติทางกล ความต้านทานแรง	
ดัด มอดูลัสยืดหยุ่น
	 3.	 ศึกษาการดูดซับเสียง
	 4.	 ศึกษาต้นทุนการผลิต

3. เอกสารและงานวิจัยที่ผ่านมา
	 พนชุศด ีเยน็ใจ และคณะ [6] การผลติแผ่นชิน้ไม้อดั
จากเศษเหลือทิ้งของไม้เสม็ดขาว ชนิดและปริมาณของ
กาวทีเ่หมาะสมในการผลติแผ่นชิน้ไม้อดั ตลอดจนทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล 
	 กุศยา สุวรรณวิหค และคณะ [7] ได้ศึกษาเพื่อหา
วัสดุทดแทนไม้ธรรมชาติโดยการน�ำใบสนคาริเบียและ
ขวดพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต�่ำ  น�ำวัตถุดิบ
ทุกชนิดน�ำมาบดเป็นผงและผสมให้เข้ากันความร้อนเป็น
แผ่นไม้พลาสตกิแล้วน�ำมาผ่านกระบวนการอดัขึน้รปูร้อน
เป็นแผ่นไม้พลาสตกิ น�ำไปทดสอบสมบตัทิางกายภาพและ
ทางกล
	 ณัฐจักรณ์ กิจพาณิชย์เจริญ [8] ได้น�ำต้นกล้วย	
มาท�ำไม้อดัชนดิอดัราบทีส่ามารถท�ำการทดสอบ คอื ความ
ต้านทานแรงดัด และมอดูลัสยืดหยุ่น ตามมาตรฐานมา
เปรียบเทียบกับคุณสมบัติของไม้ชนิดต่างๆ เพื่อเป็นการ
น�ำมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทดแทนกันได้ พบว่าไม้อัดชนิด	
อดัราบจากต้นกล้วยและไม้ชิน้ทัว่ไป มคีณุสมบตัแิตกต่าง
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กัน ราคาถูกกว่าไม้ทั่วไป และจะเป็นการประหยัดค่าวัสดุ
ชนิดฝ้าเพดาน 
	 ด้านองค์ประกอบที่มีผลต่อความสามารถในการดูด
ซับเสียงของวัสดุ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (Coef-
ficient of Elasticity) และค่าต้านทานเสียง (Acoustic 
Impedance) [12] โดยสามารถจ�ำแนกประเภทของวัสดุ
ดูดซับเสียงออกได้เป็น 3 ประเภทตามกลไกการดูดซับ
เสียงได้แก่
	 1.	วัสดุดูดซับเสียงประเภทเมมเบรน (Membrane 
Absorber) ได้แก่ แผ่นโลหะบาง ไม้อดัพลาสตกิ กระดาษ 
ยปิซมับอร์ด เป็นต้น โดยวสัดเุหล่านีจ้ะเกดิการสัน่ตวัด้วย
ความถีเ่ดยีวกบัความถีข่องเสยีงทีต่กกระทบและเนือ่งจาก
วัสดุเหล่านี้ไม่สามารถยืดหยุ่นได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้น
จึงมีการสูญเสียพลังงานบางส่วนไปเนื่องจากการถ่ายเท
พลังงานจากคลื่นเสียงไปเป็นพลังงานความร้อนให้แก่	
วสัดนุัน้ๆ ซึง่วสัดชุนดินีจ้ะมปีระสทิธภิาพในการดดูซบัเสยีง	
ได้ดีที่ความถี่ต�่ำ  ดังแสดงในภาพที่ 1 เนื่องจากที่ความถี่
ต�่ำพลังงานเสียงจะท�ำให้เมมเบรนเคลื่อนที่ได้ดีกว่าที่
ความถี่สูง ในขณะที่คลื่นความถี่สูงมักจะถูกสะท้อนออก
จากเมมเบรนท�ำ ให้มีการสูญเสียพลังงานให้กับเมมเบรน
น้อยมากแต่อย่างไรก็ตาม หากน�ำวัสดุที่เป็นเมมเบรนมา
ใช้ร่วมกับวัสดุพรุน ก็จะท�ำให้สามารถดูดกลืนคลื่นเสียงที่
มีช่วงความถี่กว้างได้ดีมากขึ้น [12]

ภาพที่ 1	 การดดูซบัเสยีงของวสัดทุีม่กีลไกในการดดูซบัเสยีงแบบ

ต่างๆ ตามช่วงของความถี่ [12]

	 นอกจากนี้ค่าความสามารถในการดูดซับเสียงสูงสุด
ของเมมเบรนยังขึ้นอยู ่กับความสามารถในการถ่ายเท
พลังงานจากคลื่นเสียงไปเป็นพลังงานความร้อนของวัสดุ
อีกด้วย กล่าวคือ ถ้าความสามารถในการถ่ายเทพลังงาน
ความร้อนของวัสดุมีค่าสูงขึ้นจะท�ำ  ให้ค่าความสามารถ
ในการดูดซับเสียงสูงสุดของเมมเบรนมีค่าลดลง แต่จะ
ครอบคลมุช่วงความถีไ่ด้กว้างมากขึน้ [13] ดงัแสดงในภาพ
ที่ 2

กุศยา สุวรรณวิหค และคณะ [7] ได้ศึกษาเพ่ือหาวัสดุ
ทดแทนไม้ธรรมชาติโดยการน าใบสนคาริเบียและขวดพลาสติก
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า น าวัตถุดิบทุกชนิด น ามาบดเป็น
ผงและผสมให้เข้ากันความร้อนเป็นแผ่นไม้พลาสติกแล้วน ามา
ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนเป็นแผ่นไม้พลาสติก น าไป
ทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกล 

ณัฐจักรณ์ กิจพาณิชย์เจริญ [8] ได้น าต้นกล้วยมาท าไม้
อัดชนิดอัดราบที่สามารถ ทดสอบ คือ ความต้านทานแรงดัด 
และ มอดูลัสยืดหยุ่น ตามมาตรฐานมาเปรียบเทียบกับ
คุณสมบัติของไม้ชนิด ต่างๆ เพ่ือเป็นการน ามาประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุทดแทนกันได้  พบว่าไม้อัดชนิดอัดราบจากต้นกล้วย และ
ไม้ชิ้นทั่วไป มีคุณสมบัติแตกต่างกัน ราคาถูกกว่าไม้ทั่วไป และ
จะเป็นการประหยัดค่าวัสดุชนิดฝ้าเพดาน  

ด้านองค์ประกอบที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ
เสียงของวัสดุ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (Coefficient of 
Elasticity) และค่าต้านทานเสียง (Acoustic Impedance) 
[12] โดยสามารถจ าแนกประเภทของวัสดุดูดซับเสียงออกได้ 
เป็น 3 ประเภทตามกลไกการดูดซับเสียง ได้แก่ 

1.วัสดุดูดซับเสียงประเภทเมมเบรน (Membrane 
Absorber) ได้แก่ แผ่นโลหะบาง ไม้อัดพลาสติก กระดาษ ยิปซัม
บอร์ด เป็นต้น โดยวัสดุเหล่านี้จะเกิดการสั่นตัวด้วยความถี่
เดียวกับความถี่ของเสียงที่ตกกระทบและเนื่องจากวัสดุเหล่านี้ไม่
สามารถยืดหยุ่นได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้นจึงมีการสูญเสียพลังงาน
บางส่วนไปเนื่องจากการถ่ายเทพลังงานจากคลื่นเสียงไปเป็น
พลังงานความร้อนให้แก่วัสดุนั้นๆ ซึ่งวัสดุชนิดนี้จะมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงได้ดีที่ความถี่ต่ า ดังแสดงในภาพที่ 
1 เนื่องจากท่ีความถ่ีต่ าพลังงานเสียงจะท าให้เมมเบรนเคลื่อนที่
ได้ดีกว่าที่ความถ่ีสูง ในขณะที่คลื่นความถ่ีสูงมักจะถูกสะท้อน
ออกจากเมมเบรนท า ให้มีการสูญเสียพลังงานให้กับเมมเบรน
น้อยมากแต่อย่างไรก็ตาม หากน าวัสดุที่เป็นเมมเบรนมาใช้
ร่วมกับวัสดุพรุน ก็จะท าให้สามารถดูดกลืนคลื่นเสียงที่มีช่วง
ความถี่กว้างได้ดีมากขึ้น [12] 

 

 
ภาพที่ 1 การดูดซับเสียงของวัสดุที่มีกลไกในการดูดซับเสียงแบบต่างๆ 
ตามช่วงของความถี่ [12] 
 

นอกจากนี้ค่าความสามารถในการดูดซับเสียงสูงสุดของ
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับเสียงกับ
ความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานกลไปเป็นพลังงานความร้อนวัสดุพรุน
เมื่อน ามาใช้ร่วมกับเมมเบรน [13] 
 

2. วัสดุดูดซับเสียงประเภทเป็นโพรง/ช่อง (Resonator 
or Cavity Absorber) เป็นวัสดุที่มีลักษณะเป็นช่อง/โพรงที่ขนาด
แตกต่างกันในผนัง หรือโครงสร้างของวัตถุ ซึ่งแต่ละช่องเรียกว่า 

กุศยา สุวรรณวิหค และคณะ [7] ได้ศึกษาเพ่ือหาวัสดุ
ทดแทนไม้ธรรมชาติโดยการน าใบสนคาริเบียและขวดพลาสติก
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า น าวัตถุดิบทุกชนิด น ามาบดเป็น
ผงและผสมให้เข้ากันความร้อนเป็นแผ่นไม้พลาสติกแล้วน ามา
ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนเป็นแผ่นไม้พลาสติก น าไป
ทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกล 

ณัฐจักรณ์ กิจพาณิชย์เจริญ [8] ได้น าต้นกล้วยมาท าไม้
อัดชนิดอัดราบที่สามารถ ทดสอบ คือ ความต้านทานแรงดัด 
และ มอดูลัสยืดหยุ่น ตามมาตรฐานมาเปรียบเทียบกับ
คุณสมบัติของไม้ชนิด ต่างๆ เพ่ือเป็นการน ามาประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุทดแทนกันได้  พบว่าไม้อัดชนิดอัดราบจากต้นกล้วย และ
ไม้ชิ้นทั่วไป มีคุณสมบัติแตกต่างกัน ราคาถูกกว่าไม้ทั่วไป และ
จะเป็นการประหยัดค่าวัสดุชนิดฝ้าเพดาน  

ด้านองค์ประกอบที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ
เสียงของวัสดุ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (Coefficient of 
Elasticity) และค่าต้านทานเสียง (Acoustic Impedance) 
[12] โดยสามารถจ าแนกประเภทของวัสดุดูดซับเสียงออกได้ 
เป็น 3 ประเภทตามกลไกการดูดซับเสียง ได้แก่ 

1.วัสดุดูดซับเสียงประเภทเมมเบรน (Membrane 
Absorber) ได้แก่ แผ่นโลหะบาง ไม้อัดพลาสติก กระดาษ ยิปซัม
บอร์ด เป็นต้น โดยวัสดุเหล่านี้จะเกิดการสั่นตัวด้วยความถี่
เดียวกับความถี่ของเสียงที่ตกกระทบและเนื่องจากวัสดุเหล่านี้ไม่
สามารถยืดหยุ่นได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้นจึงมีการสูญเสียพลังงาน
บางส่วนไปเนื่องจากการถ่ายเทพลังงานจากคลื่นเสียงไปเป็น
พลังงานความร้อนให้แก่วัสดุนั้นๆ ซึ่งวัสดุชนิดนี้จะมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงได้ดีที่ความถี่ต่ า ดังแสดงในภาพที่ 
1 เนื่องจากท่ีความถ่ีต่ าพลังงานเสียงจะท าให้เมมเบรนเคลื่อนที่
ได้ดีกว่าที่ความถ่ีสูง ในขณะที่คลื่นความถ่ีสูงมักจะถูกสะท้อน
ออกจากเมมเบรนท า ให้มีการสูญเสียพลังงานให้กับเมมเบรน
น้อยมากแต่อย่างไรก็ตาม หากน าวัสดุที่เป็นเมมเบรนมาใช้
ร่วมกับวัสดุพรุน ก็จะท าให้สามารถดูดกลืนคลื่นเสียงที่มีช่วง
ความถี่กว้างได้ดีมากขึ้น [12] 

 

 
ภาพที่ 1 การดูดซับเสียงของวัสดุที่มีกลไกในการดูดซับเสียงแบบต่างๆ 
ตามช่วงของความถี่ [12] 
 

นอกจากนี้ค่าความสามารถในการดูดซับเสียงสูงสุดของ
เมมเบรนยังขึ้นอยู่กับความสามารถในการถ่ายเทพลังงานจาก
คลื่นเสียงไปเป็นพลังงานความร้อนของวัสดุอีกด้วย กล่าวคือ ถ้า
ความสามารถในการถ่ายเทพลังงานความร้อนของวัสดุมีค่าสูงขึ้น
จะท า ให้ค่าความสามารถในการดูดซับเสียงสูงสุดของเมมเบรนมี
ค่าลดลง แต่จะครอบคลุมช่วงความถี่ได้กว้างมากขึ้น [13] ดัง
แสดงในภาพที่ 2 
 

 
ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับเสียงกับ
ความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานกลไปเป็นพลังงานความร้อนวัสดุพรุน
เมื่อน ามาใช้ร่วมกับเมมเบรน [13] 
 

2. วัสดุดูดซับเสียงประเภทเป็นโพรง/ช่อง (Resonator 
or Cavity Absorber) เป็นวัสดุที่มีลักษณะเป็นช่อง/โพรงที่ขนาด
แตกต่างกันในผนัง หรือโครงสร้างของวัตถุ ซึ่งแต่ละช่องเรียกว่า 

ภาพที่ 2 	ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดดูซบัเสยีง	

กับความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานกลไปเป็น

พลงังานความร้อนวสัดพุรนุเมือ่น�ำมาใช้ร่วมกบัเมมเบรน	

 [13]
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	 2.	วสัดดุดูซบัเสยีงประเภทเป็นโพรง/ช่อง (Resona-
tor or Cavity Absorber) เป็นวัสดุที่มีลักษณะเป็นช่อง/
โพรงที่ขนาดแตกต่างกันในผนัง หรือโครงสร้างของวัตถุ 	
ซึง่แต่ละช่องเรยีกว่า “Sound Box” โดยวสัดปุระเภทนีจ้ะ
มปีระสทิธภิาพในการดดูซบัเสยีงทีม่คีวามถีต่�่ำกว่า 1,000 
Hz โดยจะสามารถดดูซบัเสยีงได้สงูสดุในช่วงความถี ่100-
300 Hz และประสทิธภิาพจะลดลงเมือ่ความถีส่งูขึน้ [12] 
ดงัแสดงในภาพที ่1 แต่หากมกีารผสมวสัดดุดูซบัเสยีงชนดิ
อืน่ เช่น ใยแก้ว หรอืใยหนิ ลงไปในช่องว่างภายใน Sound 
Box จะท�ำให้มีความสามารถในการดูดซับเสียงในช่วง
ความถี่ที่กว้างขึ้น [15] ดังแสดงในภาพที่ 3

	 นอกจากนี้ยังท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทาง	
การเคลื่อนที่ รวมทั้งการอัดและการขยายของคลื่นเสียง
ในระหว่างการเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างภายในวัสดุพรุน เป็น
ผลท�ำให้เกิดการสูญเสียพลังงานในทิศทางการเคลื่อนที่
ของคลื่นเสียง ปรากฏการณ์ทั้ง 2 ชนิดนี้จะท�ำให้เกิดการ	
สูญเสียพลังงานเป็นจ�ำนวนมากเมื่อเสียงที่ตกกระทบมี
ความถี่สูง
	 3.	วัสดุดูดซับเสียงประเภทเส้นใย (Fiber) หรือ
วัสดุที่มีรูพรุน (Porous or Dissipative Absorber) ซึ่ง
วัสดุชนิดนี้สามารถหาได้ง่าย ราคาถูกและมีอยู่มากใน
ประเทศไทย เช่น วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ตัวอย่าง
เช่น กาบมะพร้าว ฟางข้าว ต้นข้าวโพด [16] โดยวัสดุ
เหล่านี้จะมีช่องว่างภายใน ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
น้อยกว่า 1 มิลลิเมตร ซึ่งต�่ำกว่าขนาดความยาวของคลื่น
เสยีงมาก ดงันัน้วสัดชุนดินีจ้งึเป็นตวักลางทีท่�ำ ให้เกดิการ
สูญเสียพลังงานได้เป็นอย่างดี โดยกลไกการเปลี่ยนแปลง
พลงังานของวสัดพุรนุ คอื เมือ่เสยีงตกกระทบบนวสัดเุหล่า
นี ้โมเลกลุของอากาศจะเกดิการสัน่ตวัภายในช่องว่างของ
วสัดพุรนุ โดยมคีวามถีข่องการสัน่เท่ากบัความถีข่องเสยีง
ทีต่กกระทบ การสัน่ตวัของโมเลกลุของอากาศนีจ้ะท�ำ ให้
เกดิการสญูเสยีพลงังานเนือ่งจากการเสยีดทานและความ
หนืด (Frictional and Viscous Loss) โดยมีลักษณะการ
สูญเสียพลังงาน ดังแสดงในภาพที่ 4 

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 วิธีการด�ำเนินการงานวิจัยนี้แบ่งออก 2 ส่วนคือ 
การเตรียมวัสดุและการขึ้นรูป การทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติเชิงกล 
	 4.1	 ศึกษากระบวนการทำ�แผ่นผนังเบา
	 โดยมีขั้นตอนการผลิตดังต่อไปนี้ 
	 1.	ท�ำความสะอาดถุงปูนซีเมนต์ที่เหลือทิ้ง โดย
การน�ำไปแช่น�้ำ  24 hr จากนั้นน�ำถุงปูนที่ได้มาย่อย
ขนาดไม่น้อยกว่า ½ นิ้ว จากนั้นน�ำตัวอย่างมาอบโดย
ใช้ไมโครเวฟให้แห้งพอประมาณ [9] และเข้าเตาอบที่

“Sound Box” โดยวัสดุประเภทนี้จะมีประสิทธิภาพในการดูด
ซับเสียงที่มีความถี่ต่ ากว่า 1,000 Hz โดยจะสามารถดูดซับเสียง
ได้สูงสุดในช่วงความถ่ี 100-300 Hz และประสิทธิภาพจะลดลง
เมื่อความถี่สูงขึ้น [12] ดังแสดงในภาพที่ 1 แต่หากมีการผสม
วัสดุดูดซับเสียงชนิดอื่น เช่น ใยแก้ว หรือใยหิน ลงไปในช่องว่าง
ภายใน Sound Box จะท าให้มีความสามารถในการดูดซับเสียง
ในช่วงความถี่ท่ีกว้างขึ้น [15] ดังแสดงในภาพที่ 3 
 

 
ภาพที่ 3 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของวัสดุโพรงช่อง (HB ไม่มีใย
แก้ว และ SB มีใยแก้ว) [15] 
 

3. วัสดุดูดซับเสียงประเภทเส้นใย (Fiber) หรือวัสดุที่มีรู
พรุน (Porous or Dissipative Absorber) ซึ่งวัสดุชนิดนี้สามารถ
หาได้ง่าย ราคาถูกและมีอยู่มากในประเทศไทย อาทิเช่น วัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตร ตัวอย่างเช่น กาบมะพร้าว ฟางข้าว ต้น
ข้าวโพด [16] โดยวัสดุเหล่านี้จะมีช่องว่างภายใน ซึ่งมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร ซึ่งต่ ากว่าขนาดความยาว
ของคลื่นเสียงมาก ดังนั้นวัสดุชนิดนี้จึงเป็นตัวกลางที่ท า ให้เกิด
การสูญเสียพลังงานได้เป็นอย่างดี โดยกลไกการเปลี่ยนแปลง
พลังงานของวัสดุพรุน คือ เมื่อเสียงตกกระทบบนวัสดุเหล่านี้ 
โมเลกุลของอากาศจะเกิดการสั่นตัวภายในช่องว่างของวัสดุพรุน 
โดยมีความถี่ของการสั่นเท่ากับความถี่ของเสียงที่ตกกระทบ การ
สั่นตัวของโมเลกุลของอากาศนี้จะท า ให้เกิดการสูญเสียพลังงาน
เนื่องจากการเสียดทานและความหนืด (Frictional and Viscous 
Loss) โดยมีลักษณะการสูญเสียพลังงาน ดังแสดงในภาพที่ 4  
 

 
ภาพที่ 4 แสดงกลไกการสลายตัวของพลังงานเสียงเนื่องจากความหนืด
และแรงเสียดทาน [15] 
 

นอกจากนี้ยังท า ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางการ
เคลื่อนที่ รวมทั้งการอัดและการขยายของคลื่นเสียงในระหว่าง
การเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างภายในวัสดุพรุน เป็นผลท า ให้เกิดการ
สูญเสี ยพลั ง งานในทิศทางการ เคลื่ อนที่ ของคลื่ น เสี ยง 
ปรากฏการณ์ทั้ง 2 ชนิดนี้จะท า ให้เกิดการสูญเสียพลังงานเป็น
จ านวนมากเมื่อเสียงที่ตกกระทบมีความถ่ีสูง  

 
4. วิธีด าเนินการศึกษา 

วิธีการด าเนินการงานวิจัยนี้แบ่งออก 2 ส่วนคือ การ
เตรียมวัสดุและการขึ้นรูป การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
และคุณสมบัติเชิงกล  

4.1 ศึกษากระบวนการท าแผ่นผนังเบา 
โดยมีขั้นตอนการผลิตดังต่อไปนี้  
1. ท าความสะอาดถุงปูนซีเมนต์ที่เหลือทิ้ง โดยการน าไป

แช่น้ า 24 hr จากนั้นน าถุงปูนที่ได้มาย่อยขนาดไม่น้อยกว่า ½ นิ้ว 
จากนั้นน าตัวอย่างมาอบโดยใช้ไมโครเวฟให้แห้งพอประมาณ [9] 
และเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 100 oC เพ่ือให้ความชื้นไม่เกินร้อยละ 
5 เป็นเวลา 4 hr 

2. น าถุงปูนซีเมนต์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 1  มาเข้าเครื่องตี
ย่อยอีกครั้ง เพ่ือเยื่อกระดาษให้ละเอียด  

ภาพที่ 3	 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของวัสดุโพรงช่อง (HB 

ไม่มีใยแก้ว และ SB มีใยแก้ว) [15]

“Sound Box” โดยวัสดุประเภทนี้จะมีประสิทธิภาพในการดูด
ซับเสียงที่มีความถี่ต่ ากว่า 1,000 Hz โดยจะสามารถดูดซับเสียง
ได้สูงสุดในช่วงความถ่ี 100-300 Hz และประสิทธิภาพจะลดลง
เมื่อความถี่สูงขึ้น [12] ดังแสดงในภาพที่ 1 แต่หากมีการผสม
วัสดุดูดซับเสียงชนิดอื่น เช่น ใยแก้ว หรือใยหิน ลงไปในช่องว่าง
ภายใน Sound Box จะท าให้มีความสามารถในการดูดซับเสียง
ในช่วงความถี่ท่ีกว้างขึ้น [15] ดังแสดงในภาพที่ 3 
 

 
ภาพที่ 3 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของวัสดุโพรงช่อง (HB ไม่มีใย
แก้ว และ SB มีใยแก้ว) [15] 
 

3. วัสดุดูดซับเสียงประเภทเส้นใย (Fiber) หรือวัสดุที่มีรู
พรุน (Porous or Dissipative Absorber) ซึ่งวัสดุชนิดนี้สามารถ
หาได้ง่าย ราคาถูกและมีอยู่มากในประเทศไทย อาทิเช่น วัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตร ตัวอย่างเช่น กาบมะพร้าว ฟางข้าว ต้น
ข้าวโพด [16] โดยวัสดุเหล่านี้จะมีช่องว่างภายใน ซึ่งมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร ซึ่งต่ ากว่าขนาดความยาว
ของคลื่นเสียงมาก ดังนั้นวัสดุชนิดนี้จึงเป็นตัวกลางที่ท า ให้เกิด
การสูญเสียพลังงานได้เป็นอย่างดี โดยกลไกการเปลี่ยนแปลง
พลังงานของวัสดุพรุน คือ เมื่อเสียงตกกระทบบนวัสดุเหล่านี้ 
โมเลกุลของอากาศจะเกิดการสั่นตัวภายในช่องว่างของวัสดุพรุน 
โดยมีความถี่ของการสั่นเท่ากับความถี่ของเสียงที่ตกกระทบ การ
สั่นตัวของโมเลกุลของอากาศนี้จะท า ให้เกิดการสูญเสียพลังงาน
เนื่องจากการเสียดทานและความหนืด (Frictional and Viscous 
Loss) โดยมีลักษณะการสูญเสียพลังงาน ดังแสดงในภาพที่ 4  
 

 
ภาพที่ 4 แสดงกลไกการสลายตัวของพลังงานเสียงเนื่องจากความหนืด
และแรงเสียดทาน [15] 
 

นอกจากนี้ยังท า ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางการ
เคลื่อนที่ รวมทั้งการอัดและการขยายของคลื่นเสียงในระหว่าง
การเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างภายในวัสดุพรุน เป็นผลท า ให้เกิดการ
สูญเสี ยพลั ง งานในทิศทางการ เคลื่ อนที่ ของคลื่ น เสี ยง 
ปรากฏการณ์ทั้ง 2 ชนิดนี้จะท า ให้เกิดการสูญเสียพลังงานเป็น
จ านวนมากเมื่อเสียงที่ตกกระทบมีความถ่ีสูง  

 
4. วิธีด าเนินการศึกษา 

วิธีการด าเนินการงานวิจัยนี้แบ่งออก 2 ส่วนคือ การ
เตรียมวัสดุและการขึ้นรูป การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
และคุณสมบัติเชิงกล  

4.1 ศึกษากระบวนการท าแผ่นผนังเบา 
โดยมีขั้นตอนการผลิตดังต่อไปนี้  
1. ท าความสะอาดถุงปูนซีเมนต์ที่เหลือทิ้ง โดยการน าไป

แช่น้ า 24 hr จากนั้นน าถุงปูนที่ได้มาย่อยขนาดไม่น้อยกว่า ½ นิ้ว 
จากนั้นน าตัวอย่างมาอบโดยใช้ไมโครเวฟให้แห้งพอประมาณ [9] 
และเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 100 oC เพ่ือให้ความชื้นไม่เกินร้อยละ 
5 เป็นเวลา 4 hr 

2. น าถุงปูนซีเมนต์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 1  มาเข้าเครื่องตี
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ภาพที่ 4	 แสดงกลไกการสลายตวัของพลงังานเสยีงเนือ่งจากความ
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อุณหภูมิ 100ºC เพื่อให้ความชื้นไม่เกินร้อยละ 5 เป็น	
เวลา 4 hr
	 2.	น�ำถงุปนูซเีมนต์ทีไ่ด้จากขัน้ตอนที ่1 มาเข้าเครือ่ง
ตีย่อยอีกครั้ง เพื่อเยื่อกระดาษให้ละเอียด 
	 3.	น�ำตัวอย่างมาผสมกาวตามอัตราส่วนที่ต้องการ 
โดยการฉีดพ่นกาว [10]
	 4.	เตรียมต้นแบบส�ำหรับขึ้นรูปผนังเบาโดยเป็น
เครื่องอัดร้อน ซึ่งสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
รัตนโกสินทร์ อุณหภูมิที่ 50-55 ºC
	 5.	เตรียมวัสดุที่ใช้ขึ้นรูปแผ่นผนังเบาขนาดแผ่น 	
30 X 30 X 1 cm3 ในอัตราส่วนถุงปูนซีเมนต์ร้อยละ 95 
วัสดุประสานร้อยละ 5,10 และ 15 [10]
	 6.	น�ำส่วนผสมที่ได้ใส่ลงในแบบขนาด 30 X 30 X 
1 cm3 จากนั้นน�ำไปขึ้นรูป

	 1.	ทดสอบความหนาแน่นตัวอย่าง ค�ำนวณหาค่า
ตามสูตร

ความหนาแน่น (g/cm3) = 	 	  	  (1)

เมื่อ
 	 คือมวล (g) 
 	 คือปริมาตร (cm3)

	 2.	ทดสอบการดดูซมึตวัอย่างหาค่าเฉลีย่ ค�ำนวณหา
ค่าตามสูตร

การดูดซึมน�้ำ (%) = 	 	 	 (2) 

เมื่อ
 	 คือน�้ำหนักก่อนแช่น�้ำ (g)
 	 คือน�้ำหนักหลังแช่น�้ำ (g)

	 3.	ทดสอบการขยายตัวทางความหนาหาค่าเฉลี่ย 
ค�ำนวณหาค่าตามสูตร

การขยายตัวทางความหนา (%) = 	  (3)

เมื่อ
 	 คือความหนาก่อนแช่น�้ำ (mm)
 	 คือความหนาหลังแช่น�้ำ (mm)

	 4.	การทดสอบค่าต้านทานแรงดดั ค�ำนวณหาค่าตาม
สูตร
 
จากสูตร

 	 	 	 	  (4)

3. น าตัวอย่างมาผสมกาวตามอัตราส่วนที่ต้องการ โดย
การฉีดพ่นกาว [10] 

4. เตรียมต้นแบบส าหรับขึ้นรูปผนังเบาโดยเป็นเครื่อง
อัดร้อน ซึ่งสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ อุณหภูมิที่ 50-
55 0C 

5. เตรียมวัสดุที่ใช้ขึ้นรูปแผ่นผนังเบาขนาดแผ่น 30 X 
30 X 1 cm ในอัตราส่วนถุงปูนซีเมนต์ร้อยละ 95 วัสดุประสาน
ร้อยละ 5,10 และ 15 [10] 

6. น าส่วนผสมที่ได้ใส่ลงในแบบขนาด 30 X 30 X 1 
cm จากนั้นน าไปข้ึนรูป 
 

 
ภาพที่ 5 แสดงเครื่องขึ้นรูปแบบอัดร้อน 
 

4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
เชิงกล 

การหาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมคุณสมบัติ
เชิงกลโดยการน าชิ้นตัวอย่างทดสอบหาค่าเฉลี่ยตามมาตรฐาน 
มอก.876-2547 [11] 

1. ทดสอบความหนาแน่นตัวอย่าง ค านวณหาค่าตาม
สูตร 
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m
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V  คือปริมาตร (cm3) 
 

2. ทดสอบการดูดซึมตัวอย่างหาค่าเฉลี่ย ค านวณหาค่า
ตามสูตร 
 

การดูดซึมน้ า (%) = 2 1

1
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W


    (2)   

 
เมื่อ 

1W  คือน้ าหนักก่อนแช่น้ า (g) 
2W  คือน้ าหนักหลังแช่น้ า (g) 

 
3. ทดสอบการขยายตัวทางความหนาหาค่าเฉลี่ย 
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2t  คือความหนาหลังแช่น้ า (mm) 

 
4. การทดสอบค่าต้านทานแรงดัด ค านวณหาค่าตามสูตร 

  
จากสูตร 
 

max 1
m 2

F lf 100
2bt

                 (4) 

 
เมื่อ 
mf  คือความตานทานแรงดัด (MPa)  
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ร้อยละ 5,10 และ 15 [10] 

6. น าส่วนผสมที่ได้ใส่ลงในแบบขนาด 30 X 30 X 1 
cm จากนั้นน าไปข้ึนรูป 
 

 
ภาพที่ 5 แสดงเครื่องขึ้นรูปแบบอัดร้อน 
 

4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
เชิงกล 

การหาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมคุณสมบัติ
เชิงกลโดยการน าชิ้นตัวอย่างทดสอบหาค่าเฉลี่ยตามมาตรฐาน 
มอก.876-2547 [11] 

1. ทดสอบความหนาแน่นตัวอย่าง ค านวณหาค่าตาม
สูตร 
 

ความหนาแน่น (g/cm3) = 
m
V

                (1) 

 

เมื่อ 
m  คือมวล (g)   
V  คือปริมาตร (cm3) 
 

2. ทดสอบการดูดซึมตัวอย่างหาค่าเฉลี่ย ค านวณหาค่า
ตามสูตร 
 

การดูดซึมน้ า (%) = 2 1

1

W W 100
W


    (2)   

 
เมื่อ 

1W  คือน้ าหนักก่อนแช่น้ า (g) 
2W  คือน้ าหนักหลังแช่น้ า (g) 

 
3. ทดสอบการขยายตัวทางความหนาหาค่าเฉลี่ย 

ค านวณหาค่าตามสูตร 
 

การขยายตัวทางความหนา (%) = 2 1

1

t t 100
t


             (3) 

 
เมื่อ 
1t  คือความหนาก่อนแช่น้ า (mm) 
2t  คือความหนาหลังแช่น้ า (mm) 

 
4. การทดสอบค่าต้านทานแรงดัด ค านวณหาค่าตามสูตร 

  
จากสูตร 
 

max 1
m 2

F lf 100
2bt

                 (4) 

 
เมื่อ 
mf  คือความตานทานแรงดัด (MPa)  3. น าตัวอย่างมาผสมกาวตามอัตราส่วนที่ต้องการ โดย

การฉีดพ่นกาว [10] 
4. เตรียมต้นแบบส าหรับขึ้นรูปผนังเบาโดยเป็นเครื่อง

อัดร้อน ซึ่งสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ อุณหภูมิที่ 50-
55 0C 

5. เตรียมวัสดุที่ใช้ขึ้นรูปแผ่นผนังเบาขนาดแผ่น 30 X 
30 X 1 cm ในอัตราส่วนถุงปูนซีเมนต์ร้อยละ 95 วัสดุประสาน
ร้อยละ 5,10 และ 15 [10] 

6. น าส่วนผสมที่ได้ใส่ลงในแบบขนาด 30 X 30 X 1 
cm จากนั้นน าไปข้ึนรูป 
 

 
ภาพที่ 5 แสดงเครื่องขึ้นรูปแบบอัดร้อน 
 

4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
เชิงกล 

การหาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมคุณสมบัติ
เชิงกลโดยการน าชิ้นตัวอย่างทดสอบหาค่าเฉลี่ยตามมาตรฐาน 
มอก.876-2547 [11] 

1. ทดสอบความหนาแน่นตัวอย่าง ค านวณหาค่าตาม
สูตร 
 

ความหนาแน่น (g/cm3) = 
m
V

                (1) 

 

เมื่อ 
m  คือมวล (g)   
V  คือปริมาตร (cm3) 
 

2. ทดสอบการดูดซึมตัวอย่างหาค่าเฉลี่ย ค านวณหาค่า
ตามสูตร 
 

การดูดซึมน้ า (%) = 2 1

1

W W 100
W


    (2)   

 
เมื่อ 

1W  คือน้ าหนักก่อนแช่น้ า (g) 
2W  คือน้ าหนักหลังแช่น้ า (g) 

 
3. ทดสอบการขยายตัวทางความหนาหาค่าเฉลี่ย 

ค านวณหาค่าตามสูตร 
 

การขยายตัวทางความหนา (%) = 2 1

1

t t 100
t


             (3) 

 
เมื่อ 
1t  คือความหนาก่อนแช่น้ า (mm) 
2t  คือความหนาหลังแช่น้ า (mm) 

 
4. การทดสอบค่าต้านทานแรงดัด ค านวณหาค่าตามสูตร 

  
จากสูตร 
 

max 1
m 2

F lf 100
2bt

                 (4) 

 
เมื่อ 
mf  คือความตานทานแรงดัด (MPa)  

3. น าตัวอย่างมาผสมกาวตามอัตราส่วนที่ต้องการ โดย
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ร้อยละ 5,10 และ 15 [10] 

6. น าส่วนผสมที่ได้ใส่ลงในแบบขนาด 30 X 30 X 1 
cm จากนั้นน าไปข้ึนรูป 
 

 
ภาพที่ 5 แสดงเครื่องขึ้นรูปแบบอัดร้อน 
 

4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
เชิงกล 

การหาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมคุณสมบัติ
เชิงกลโดยการน าชิ้นตัวอย่างทดสอบหาค่าเฉลี่ยตามมาตรฐาน 
มอก.876-2547 [11] 

1. ทดสอบความหนาแน่นตัวอย่าง ค านวณหาค่าตาม
สูตร 
 

ความหนาแน่น (g/cm3) = 
m
V

                (1) 

 

เมื่อ 
m  คือมวล (g)   
V  คือปริมาตร (cm3) 
 

2. ทดสอบการดูดซึมตัวอย่างหาค่าเฉลี่ย ค านวณหาค่า
ตามสูตร 
 

การดูดซึมน้ า (%) = 2 1

1

W W 100
W


    (2)   

 
เมื่อ 

1W  คือน้ าหนักก่อนแช่น้ า (g) 
2W  คือน้ าหนักหลังแช่น้ า (g) 

 
3. ทดสอบการขยายตัวทางความหนาหาค่าเฉลี่ย 

ค านวณหาค่าตามสูตร 
 

การขยายตัวทางความหนา (%) = 2 1

1

t t 100
t


             (3) 

 
เมื่อ 
1t  คือความหนาก่อนแช่น้ า (mm) 
2t  คือความหนาหลังแช่น้ า (mm) 
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จากสูตร 
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2bt
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mf  คือความตานทานแรงดัด (MPa)  

3. น าตัวอย่างมาผสมกาวตามอัตราส่วนที่ต้องการ โดย
การฉีดพ่นกาว [10] 
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ อุณหภูมิที่ 50-
55 0C 

5. เตรียมวัสดุที่ใช้ขึ้นรูปแผ่นผนังเบาขนาดแผ่น 30 X 
30 X 1 cm ในอัตราส่วนถุงปูนซีเมนต์ร้อยละ 95 วัสดุประสาน
ร้อยละ 5,10 และ 15 [10] 

6. น าส่วนผสมที่ได้ใส่ลงในแบบขนาด 30 X 30 X 1 
cm จากนั้นน าไปข้ึนรูป 
 

 
ภาพที่ 5 แสดงเครื่องขึ้นรูปแบบอัดร้อน 
 

4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
เชิงกล 

การหาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมคุณสมบัติ
เชิงกลโดยการน าชิ้นตัวอย่างทดสอบหาค่าเฉลี่ยตามมาตรฐาน 
มอก.876-2547 [11] 
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เมื่อ

 	 คือความตานทานแรงดัด (MPa) 

 	 คือแรงกดสูงสุดที่ชิ้นทดสอบรับได (N)

 	 คือระยะหางของแทงรองรับ (mm)

 	 คอืความกวางทีจ่ดุกึง่กลางดานยาวชิน้ทดสอบ (mm)

 	 คือความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ (mm)

	 5.	การทดสอบค่าความตานแรงดงึตัง้ฉากกบัผวิหนา
ค�ำนวณหาค่าตามสูตร

 	 	 	 	 	  (5)

เมื่อ

 	 คือความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา (MPa)

 	 คือแรงดึงสูงสุด (N)

 	 คือความกวางของชิ้นทดสอบ (mm)

 	 คือความยาวของชิ้นทดสอบ (mm)

	 6.	การค�ำนวณหาค่ามอดุลัสยืดหยุ่นตามสูตร 

 	 	 	 	 	  (6)

เมื่อ	 	

 	 	 คือมอดุลัสยืดหยุน (MPa) 

 	 	 คือระยะหางของแทงรองรับ (mm) 

 	 	 คอืแรงกดทีเ่พิม่ขึน้ ในชวงทีเ่สนกราฟเปนเสนตรง	

 	 	 (N) 

 	 	 คือความกวางที่จุดกึ่งกลางดานยาวของชิ้น	

	 	 ทดสอบ (mm) 

 	 	 คอืความหนาทีจ่ดุกึง่กลางของชิน้ทดสอบ (mm)

 	 	 คือระยะแอนตัวที่เพิ่มขึ้นในชวงที่กราฟเปน	

	 	 เสนตรง (mm) 

5. ผลการศึกษา
	 5.1	ผลการทดสอบทางกายภาพโดยการขึน้รปูแบบอดั
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ในภาพที่ 7
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จากสูตร 
 

max 1
m 2

F lf 100
2bt

                 (4) 

 
เมื่อ 
mf  คือความตานทานแรงดัด (MPa)  
maxF  คือแรงกดสูงสุดที่ชิ้นทดสอบรับได (N) 
1l  คือระยะหางของแทงรองรับ (mm) 
b  คือความกวางที่จุดกึ่งกลางดานยาวชิ้นทดสอบ (mm) 
t  คือความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ (mm) 
 

5. การทดสอบค่าความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา
ค านวณหาค่าตามสูตร 
 

t
Ff
WL

                 (5) 

 
เมื่อ 
tf  คือความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา (MPa) 
F  คือแรงดึงสูงสุด (N) 
W  คือความกวางของชิ้นทดสอบ (mm) 
L  คือความยาวของชิ้นทดสอบ (mm) 
 

6. การค านวณหาค่ามอดุลัสยืดหยุ่นตามสูตร  
 
 
 

3
1 2 1

m 3
2 1

l F F
E

4bt a a





      

(6) 
 
เมื่อ   

mE  คือมอดุลัสยืดหย ุน (MPa)  
1l  คือระยะหางของแทงรองรับ (mm)  
2 1F F คือแรงกดที่เพ่ิมข้ึน ในชวงที่เสนกราฟเปนเสนตรง (N)  
b  คือความกวางที่จุดกึ่งกลางดานยาวของชิ้นทดสอบ 
(mm)  
t  คือความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ (mm) 
2 1a a  คือระยะแอนตัวที่เพ่ิมขึ้นในชวงที่กราฟเปนเสนตรง

(mm)   

5. ผลการศึกษา 
5.1 ผลการทดสอบทางกายภาพโดยการขึ้นรูปแบบอัด 
ลักษณะของชิ้นงานมีผิวหน้าเรียบสม่ าเสมอ ผิวลื่น สี

ผนังเบาเหมือนสีของถุงกระดาษปูนซีเมนต์ โดยหากเพ่ิมปริมาณ
กาวมากขึ้นสีผนังเบาจะเข้มข้ึนตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะชิ้นงานตามส่วนผสมโดยการขึ้นรูปแบบอัด 
 

5.2. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของถุงปูนซีเมนต์

หลังการปรับสภาพแล้ว พบว่ามีความหนาแน่น เท่ากับ 75 
g/cm3 และการดูดซึมน้ าของถุงปูนซีเมนต์หลังการปรับสภาพ
แล้วเท่ากับร้อยละ 120 
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b  คือความกวางที่จุดกึ่งกลางดานยาวของชิ้นทดสอบ 
(mm)  
t  คือความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ (mm) 
2 1a a  คือระยะแอนตัวที่เพ่ิมขึ้นในชวงที่กราฟเปนเสนตรง

(mm)   

5. ผลการศึกษา 
5.1 ผลการทดสอบทางกายภาพโดยการขึ้นรูปแบบอัด 
ลักษณะของชิ้นงานมีผิวหน้าเรียบสม่ าเสมอ ผิวลื่น สี

ผนังเบาเหมือนสีของถุงกระดาษปูนซีเมนต์ โดยหากเพ่ิมปริมาณ
กาวมากขึ้นสีผนังเบาจะเข้มข้ึนตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะชิ้นงานตามส่วนผสมโดยการขึ้นรูปแบบอัด 
 

5.2. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของถุงปูนซีเมนต์

หลังการปรับสภาพแล้ว พบว่ามีความหนาแน่น เท่ากับ 75 
g/cm3 และการดูดซึมน้ าของถุงปูนซีเมนต์หลังการปรับสภาพ
แล้วเท่ากับร้อยละ 120 
 
ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น 

 
ภาพที่ 7 ปริมาณความหนาแน่นของแผ่นผนังเบา 
 

จากภาพแผ่นผนังเบาที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสานมีค่า
ความหนาแน่นอยู่ที่ 0.57 และผนังเบาใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสานค่ าความหนาแน่นอยู่ ที่  0.65 เป็น ไปมาตรฐาน
อุตสาหกรรมมอก.966-2547 โดยค่าความหนาแน่นขแผ่นใยไม้
อัดความหนาแน่นปานกลางอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.8 g/cm2 

 

maxF  คือแรงกดสูงสุดที่ชิ้นทดสอบรับได (N) 
1l  คือระยะหางของแทงรองรับ (mm) 
b  คือความกวางที่จุดกึ่งกลางดานยาวชิ้นทดสอบ (mm) 
t  คือความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ (mm) 
 

5. การทดสอบค่าความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา
ค านวณหาค่าตามสูตร 
 

t
Ff
WL

                 (5) 

 
เมื่อ 
tf  คือความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา (MPa) 
F  คือแรงดึงสูงสุด (N) 
W  คือความกวางของชิ้นทดสอบ (mm) 
L  คือความยาวของชิ้นทดสอบ (mm) 
 

6. การค านวณหาค่ามอดุลัสยืดหยุ่นตามสูตร  
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(6) 
 
เมื่อ   

mE  คือมอดุลัสยืดหย ุน (MPa)  
1l  คือระยะหางของแทงรองรับ (mm)  
2 1F F คือแรงกดที่เพ่ิมข้ึน ในชวงที่เสนกราฟเปนเสนตรง (N)  
b  คือความกวางที่จุดกึ่งกลางดานยาวของชิ้นทดสอบ 
(mm)  
t  คือความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ (mm) 
2 1a a  คือระยะแอนตัวที่เพ่ิมขึ้นในชวงที่กราฟเปนเสนตรง

(mm)   

5. ผลการศึกษา 
5.1 ผลการทดสอบทางกายภาพโดยการขึ้นรูปแบบอัด 
ลักษณะของชิ้นงานมีผิวหน้าเรียบสม่ าเสมอ ผิวลื่น สี

ผนังเบาเหมือนสีของถุงกระดาษปูนซีเมนต์ โดยหากเพ่ิมปริมาณ
กาวมากขึ้นสีผนังเบาจะเข้มข้ึนตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะชิ้นงานตามส่วนผสมโดยการขึ้นรูปแบบอัด 
 

5.2. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของถุงปูนซีเมนต์

หลังการปรับสภาพแล้ว พบว่ามีความหนาแน่น เท่ากับ 75 
g/cm3 และการดูดซึมน้ าของถุงปูนซีเมนต์หลังการปรับสภาพ
แล้วเท่ากับร้อยละ 120 
 
ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น 

 
ภาพที่ 7 ปริมาณความหนาแน่นของแผ่นผนังเบา 
 

จากภาพแผ่นผนังเบาที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสานมีค่า
ความหนาแน่นอยู่ที่ 0.57 และผนังเบาใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสานค่ าความหนาแน่นอยู่ ที่  0.65 เป็น ไปมาตรฐาน
อุตสาหกรรมมอก.966-2547 โดยค่าความหนาแน่นขแผ่นใยไม้
อัดความหนาแน่นปานกลางอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.8 g/cm2 

 

maxF  คือแรงกดสูงสุดที่ชิ้นทดสอบรับได (N) 
1l  คือระยะหางของแทงรองรับ (mm) 
b  คือความกวางที่จุดกึ่งกลางดานยาวชิ้นทดสอบ (mm) 
t  คือความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ (mm) 
 

5. การทดสอบค่าความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา
ค านวณหาค่าตามสูตร 
 

t
Ff
WL

                 (5) 

 
เมื่อ 
tf  คือความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา (MPa) 
F  คือแรงดึงสูงสุด (N) 
W  คือความกวางของชิ้นทดสอบ (mm) 
L  คือความยาวของชิ้นทดสอบ (mm) 
 

6. การค านวณหาค่ามอดุลัสยืดหยุ่นตามสูตร  
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(6) 
 
เมื่อ   

mE  คือมอดุลัสยืดหย ุน (MPa)  
1l  คือระยะหางของแทงรองรับ (mm)  
2 1F F คือแรงกดที่เพ่ิมข้ึน ในชวงที่เสนกราฟเปนเสนตรง (N)  
b  คือความกวางที่จุดกึ่งกลางดานยาวของชิ้นทดสอบ 
(mm)  
t  คือความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ (mm) 
2 1a a  คือระยะแอนตัวที่เพ่ิมขึ้นในชวงที่กราฟเปนเสนตรง

(mm)   

5. ผลการศึกษา 
5.1 ผลการทดสอบทางกายภาพโดยการขึ้นรูปแบบอัด 
ลักษณะของชิ้นงานมีผิวหน้าเรียบสม่ าเสมอ ผิวลื่น สี

ผนังเบาเหมือนสีของถุงกระดาษปูนซีเมนต์ โดยหากเพ่ิมปริมาณ
กาวมากขึ้นสีผนังเบาจะเข้มข้ึนตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะชิ้นงานตามส่วนผสมโดยการขึ้นรูปแบบอัด 
 

5.2. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของถุงปูนซีเมนต์

หลังการปรับสภาพแล้ว พบว่ามีความหนาแน่น เท่ากับ 75 
g/cm3 และการดูดซึมน้ าของถุงปูนซีเมนต์หลังการปรับสภาพ
แล้วเท่ากับร้อยละ 120 
 
ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น 

 
ภาพที่ 7 ปริมาณความหนาแน่นของแผ่นผนังเบา 
 

จากภาพแผ่นผนังเบาที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสานมีค่า
ความหนาแน่นอยู่ที่ 0.57 และผนังเบาใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสานค่ าความหนาแน่นอยู่ ที่  0.65 เป็น ไปมาตรฐาน
อุตสาหกรรมมอก.966-2547 โดยค่าความหนาแน่นขแผ่นใยไม้
อัดความหนาแน่นปานกลางอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.8 g/cm2 

 

ภาพที่ 6	 ลักษณะชิ้นงานตามส่วนผสมโดยการขึ้นรูปแบบอัด

	 5.2	 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
	 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของถุ ง
ปนูซเีมนต์หลงัการปรบัสภาพแล้ว พบว่ามคีวามหนาแน่น 
เท่ากบั 75 g/cm3 และการดดูซมึน�ำ้ของถงุปนูซเีมนต์หลงั
การปรับสภาพแล้วเท่ากับร้อยละ 120

ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น

maxF  คือแรงกดสูงสุดที่ชิ้นทดสอบรับได (N) 
1l  คือระยะหางของแทงรองรับ (mm) 
b  คือความกวางที่จุดกึ่งกลางดานยาวชิ้นทดสอบ (mm) 
t  คือความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ (mm) 
 

5. การทดสอบค่าความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา
ค านวณหาค่าตามสูตร 
 

t
Ff
WL

                 (5) 

 
เมื่อ 
tf  คือความตานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหนา (MPa) 
F  คือแรงดึงสูงสุด (N) 
W  คือความกวางของชิ้นทดสอบ (mm) 
L  คือความยาวของชิ้นทดสอบ (mm) 
 

6. การค านวณหาค่ามอดุลัสยืดหยุ่นตามสูตร  
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(6) 
 
เมื่อ   

mE  คือมอดุลัสยืดหย ุน (MPa)  
1l  คือระยะหางของแทงรองรับ (mm)  
2 1F F คือแรงกดที่เพ่ิมข้ึน ในชวงที่เสนกราฟเปนเสนตรง (N)  
b  คือความกวางที่จุดกึ่งกลางดานยาวของชิ้นทดสอบ 
(mm)  
t  คือความหนาที่จุดกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ (mm) 
2 1a a  คือระยะแอนตัวที่เพ่ิมขึ้นในชวงที่กราฟเปนเสนตรง

(mm)   

5. ผลการศึกษา 
5.1 ผลการทดสอบทางกายภาพโดยการขึ้นรูปแบบอัด 
ลักษณะของชิ้นงานมีผิวหน้าเรียบสม่ าเสมอ ผิวลื่น สี

ผนังเบาเหมือนสีของถุงกระดาษปูนซีเมนต์ โดยหากเพ่ิมปริมาณ
กาวมากขึ้นสีผนังเบาจะเข้มข้ึนตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะชิ้นงานตามส่วนผสมโดยการขึ้นรูปแบบอัด 
 

5.2. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของถุงปูนซีเมนต์

หลังการปรับสภาพแล้ว พบว่ามีความหนาแน่น เท่ากับ 75 
g/cm3 และการดูดซึมน้ าของถุงปูนซีเมนต์หลังการปรับสภาพ
แล้วเท่ากับร้อยละ 120 
 
ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น 

 
ภาพที่ 7 ปริมาณความหนาแน่นของแผ่นผนังเบา 
 

จากภาพแผ่นผนังเบาที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสานมีค่า
ความหนาแน่นอยู่ที่ 0.57 และผนังเบาใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสานค่ าความหนาแน่นอยู่ ที่  0.65 เป็น ไปมาตรฐาน
อุตสาหกรรมมอก.966-2547 โดยค่าความหนาแน่นขแผ่นใยไม้
อัดความหนาแน่นปานกลางอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.8 g/cm2 

 

ภาพที่ 7	 ปริมาณความหนาแน่นของแผ่นผนังเบา



102  ปีที่ 16 (2561)  Vol.16 (2018)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

	 จากภาพแผ่นผนังเบาที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสาน	
มค่ีาความหนาแน่นอยูท่ี่ 0.57 และผนงัเบาใช้กาวลาเทก็ซ์
เป็นวัสดุประสานค่าความหนาแน่นอยู่ที่ 0.65 เป็นไป
มาตรฐานอุตสาหกรรมมอก.966-2547 โดยค่าความหนา
แน่นแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลางอยู่ในช่วง 0.4 
ถึง 0.8 g/cm3

ผลการทดสอบหาค่าปริมาณความชื้น

	 จากภาพที่ 9 แผ่นผนังเบาที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุ
ประสาน มีอัตราการดูดซึมน�้ำอยู่ระหว่างร้อยละ 20.05 
ถึง 22.98 เนื่องจากกาวผงมีคุณสมบัติในการกันน�้ำได้ดี
เมื่อแข็งตัว และเมื่อเพิ่มกาวในปริมาณที่มากขึ้นจึงท�ำให้
แผ่นผนังเบาดูดซึมน�้ำได้น้อยลงและช้าลง ส่วนแผ่นผนัง
เบาที่ใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน มีอัตราการดูดซึม
น�้ำอยู่ระหว่างร้อยละ 26.11 ถึง 27.94 เนื่องจากกาว
ลาเท็กซ์มีคุณสมบัติในการละลายในน�้ำได้ดี และเมื่อเพิ่ม
กาวในปริมาณที่มากขึ้นจึงท�ำให้แผ่นผนังเบาสามารถดูด
ซึมน�้ำได้มากขึ้นและเร็วขึ้น

ผลการทดสอบค่าการขยายตัวตามความหนา
 

ภาพที่ 8	 ปริมาณความชื้นของแผ่นผนังเบา

	 จากภาพที่ 8 ค่าความชื้นของแผ่นผนังเบา โดยใช้
กาวผงเป็นวัสดุประสาน มีค่าปริมาณความชื้นอยู่ระหว่าง
ร้อยละ 4.20 ถึง 4.38 และโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสาน มีค่าปริมาณความชื้นอยู่ที่ระหว่างร้อยละ 5.19 
ถึง 5.50 ซึ่งอยู่ในช่วงที่มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 
966–2547 

ผลการทดสอบการดูดซึมน�้ำของแผ่นผนังเบา

ภาพที่ 9	 อัตราการดูดซึมน�้ำของแผ่นผนังเบา 

ผลการทดสอบหาค่าปริมาณความชื้น 

 
ภาพที่ 8 ปริมาณความช้ืนของแผ่นผนังเบา 
 

จากภาพที่ 8 ค่าความชื้นของแผ่นผนังเบา โดยใช้กาว
ผงเป็นวัสดุประสาน มีค่าปริมาณความชื้นอยู่ระหว่างร้อยละ 
4.20 ถึง 4.38  และโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน มีค่า
ปริมาณความชื้นอยู่ที่ระหว่างร้อยละ 5.19 ถึง 5.50  ซึ่งอยู่
ในช่วงที่มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 966–2547  
 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ าของแผ่นผนังเบา 

 
ภาพที่ 9 อัตราการดูดซึมน้ าของแผ่นผนังเบา  
 

จากภาพที่ 9 แผ่นผนังเบาที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสาน 
มีอัตราการดูดซึมน้ าอยู่ระหว่างร้อยละ 20.05 ถึง 22.98 
เนื่องจากกาวผงมีคุณสมบัติในการกันน้ าได้ดีเมื่อแข็งตัว และ
เมื่อเพ่ิมกาวในปริมาณที่มากขึ้นจึงท าให้แผ่นผนังเบาดูดซึมน้ า
ได้น้อยลง และช้าลง ส่วนแผ่นผนังเบาที่ใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสาน มีอัตราการดูดซึมน้ าอยู่ระหว่างร้อยละ 26.11 ถึง 
27.94 เนื่องจากกาวลาเท็กซ์มีคุณสมบัติในการละลายในน้ าได้

ดี และเมื่อเพ่ิมกาวในปริมาณที่มากขึ้นจึงท าให้แผ่นผนังเบา
สามารถดูดซึมน้ าได้มากขึ้น และเร็วขึ้น 
 

ผลการทดสอบค่าการขยายตัวตามความหนา 

 
ภาพที่ 10 การขยายตัวตามความหนาท่ี 2 ช่ัวโมง  
 

จากภาพที่ 10 แผ่นผนังเบาโดยใช้กาวผงเป็นวัสดุ
ประสาน มีค่าการขยายตัวตามความหนาอยู่ระหว่างร้อยละ 4.81 
ถึง 8.36 และโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน มีค่าการ
ขยายตัวตามความหนาอยู่ระหว่างร้อยละ 12.33 ถึง 16.27 ซึ่ง
ผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 966-2547  
    
   5.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดัด 

 
ภาพที่ 11 ก าลังต้านทานแรงดัดของแผ่นผนังเบา 
 

ผลการทดสอบหาค่าปริมาณความชื้น 

 
ภาพที่ 8 ปริมาณความช้ืนของแผ่นผนังเบา 
 

จากภาพที่ 8 ค่าความชื้นของแผ่นผนังเบา โดยใช้กาว
ผงเป็นวัสดุประสาน มีค่าปริมาณความชื้นอยู่ระหว่างร้อยละ 
4.20 ถึง 4.38  และโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน มีค่า
ปริมาณความชื้นอยู่ที่ระหว่างร้อยละ 5.19 ถึง 5.50  ซึ่งอยู่
ในช่วงที่มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 966–2547  
 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ าของแผ่นผนังเบา 

 
ภาพที่ 9 อัตราการดูดซึมน้ าของแผ่นผนังเบา  
 

จากภาพที่ 9 แผ่นผนังเบาที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสาน 
มีอัตราการดูดซึมน้ าอยู่ระหว่างร้อยละ 20.05 ถึง 22.98 
เนื่องจากกาวผงมีคุณสมบัติในการกันน้ าได้ดีเมื่อแข็งตัว และ
เมื่อเพ่ิมกาวในปริมาณที่มากขึ้นจึงท าให้แผ่นผนังเบาดูดซึมน้ า
ได้น้อยลง และช้าลง ส่วนแผ่นผนังเบาที่ใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสาน มีอัตราการดูดซึมน้ าอยู่ระหว่างร้อยละ 26.11 ถึง 
27.94 เนื่องจากกาวลาเท็กซ์มีคุณสมบัติในการละลายในน้ าได้

ดี และเมื่อเพ่ิมกาวในปริมาณที่มากขึ้นจึงท าให้แผ่นผนังเบา
สามารถดูดซึมน้ าได้มากขึ้น และเร็วขึ้น 
 

ผลการทดสอบค่าการขยายตัวตามความหนา 

 
ภาพที่ 10 การขยายตัวตามความหนาท่ี 2 ช่ัวโมง  
 

จากภาพที่ 10 แผ่นผนังเบาโดยใช้กาวผงเป็นวัสดุ
ประสาน มีค่าการขยายตัวตามความหนาอยู่ระหว่างร้อยละ 4.81 
ถึง 8.36 และโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน มีค่าการ
ขยายตัวตามความหนาอยู่ระหว่างร้อยละ 12.33 ถึง 16.27 ซึ่ง
ผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 966-2547  
    
   5.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดัด 

 
ภาพที่ 11 ก าลังต้านทานแรงดัดของแผ่นผนังเบา 
 

ผลการทดสอบหาค่าปริมาณความชื้น 

 
ภาพที่ 8 ปริมาณความช้ืนของแผ่นผนังเบา 
 

จากภาพที่ 8 ค่าความชื้นของแผ่นผนังเบา โดยใช้กาว
ผงเป็นวัสดุประสาน มีค่าปริมาณความชื้นอยู่ระหว่างร้อยละ 
4.20 ถึง 4.38  และโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน มีค่า
ปริมาณความชื้นอยู่ที่ระหว่างร้อยละ 5.19 ถึง 5.50  ซึ่งอยู่
ในช่วงที่มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 966–2547  
 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ าของแผ่นผนังเบา 

 
ภาพที่ 9 อัตราการดูดซึมน้ าของแผ่นผนังเบา  
 

จากภาพที่ 9 แผ่นผนังเบาที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสาน 
มีอัตราการดูดซึมน้ าอยู่ระหว่างร้อยละ 20.05 ถึง 22.98 
เนื่องจากกาวผงมีคุณสมบัติในการกันน้ าได้ดีเมื่อแข็งตัว และ
เมื่อเพ่ิมกาวในปริมาณที่มากขึ้นจึงท าให้แผ่นผนังเบาดูดซึมน้ า
ได้น้อยลง และช้าลง ส่วนแผ่นผนังเบาที่ใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสาน มีอัตราการดูดซึมน้ าอยู่ระหว่างร้อยละ 26.11 ถึง 
27.94 เนื่องจากกาวลาเท็กซ์มีคุณสมบัติในการละลายในน้ าได้

ดี และเมื่อเพ่ิมกาวในปริมาณที่มากขึ้นจึงท าให้แผ่นผนังเบา
สามารถดูดซึมน้ าได้มากขึ้น และเร็วขึ้น 
 

ผลการทดสอบค่าการขยายตัวตามความหนา 

 
ภาพที่ 10 การขยายตัวตามความหนาท่ี 2 ช่ัวโมง  
 

จากภาพที่ 10 แผ่นผนังเบาโดยใช้กาวผงเป็นวัสดุ
ประสาน มีค่าการขยายตัวตามความหนาอยู่ระหว่างร้อยละ 4.81 
ถึง 8.36 และโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน มีค่าการ
ขยายตัวตามความหนาอยู่ระหว่างร้อยละ 12.33 ถึง 16.27 ซึ่ง
ผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 966-2547  
    
   5.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดัด 

 
ภาพที่ 11 ก าลังต้านทานแรงดัดของแผ่นผนังเบา 
 

ภาพที่ 10  การขยายตัวตามความหนาที่ 2 ชั่วโมง 

	 จากภาพที่ 10 แผ่นผนังเบาโดยใช้กาวผงเป็นวัสดุ
ประสาน มีค่าการขยายตัวตามความหนาอยู่ระหว่าง	
ร้อยละ 4.81 ถึง 8.36 และโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสาน มีค่าการขยายตัวตามความหนาอยู่ระหว่างร้อย
ละ 12.33 ถงึ 16.27 ซึง่ผ่านมาตรฐานอตุสาหกรรม มอก. 
966-2547 
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	 5.3	 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล

ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดัด

	 จากภาพที ่12 ค่าความต้านทานแรงดงึตัง้ฉากกบัผวิ
หน้าของแผ่นผนังเบา โดยใช้กาวผงเป็นวัสดุประสานมีค่า
ความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าอยู่ระหว่าง 0.90 
ถึง 1.00 MPa และแผ่นผนังเบาโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็น
วสัดปุระสานประสาน มค่ีาความต้านทานแรงดงึตัง้ฉากกบั
ผิวหน้าอยู่ระหว่าง 0.78 ถึง 0.85 MPa ซึ่งผ่านมาตรฐาน
อุตสาหกรรม มอก. 966-2547 
	 จากภาพที่ 13 ในการทดสอบการดูดซับเสียง ของ
แผ่นผนงัเบาจากถงุปนูซเีมนต์ในแต่ละช่วงความถี่ พบว่าที่
ช่วงความถี่ 20 Hz ถึง 1 kHz มีค่าความดังเฉลี่ยของเสียง
อยูร่ะหว่าง 43 ถงึ 52 dB ในขณะทีช่่วงความถี่ 1 KHz ถงึ 
20 kHz มีค่าความดังเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 25 ถึง 44 dB และ
ผลการทดสอบการดดูซบัเสยีงทกุช่วงความถี่ เฉลีย่เท่ากบั 
10.29 dB

ผลการทดสอบการดูดซับเสียงของแผ่นผนังเบา

ผลการทดสอบหาค่าปริมาณความชื้น 

 
ภาพที่ 8 ปริมาณความช้ืนของแผ่นผนังเบา 
 

จากภาพที่ 8 ค่าความชื้นของแผ่นผนังเบา โดยใช้กาว
ผงเป็นวัสดุประสาน มีค่าปริมาณความชื้นอยู่ระหว่างร้อยละ 
4.20 ถึง 4.38  และโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน มีค่า
ปริมาณความชื้นอยู่ที่ระหว่างร้อยละ 5.19 ถึง 5.50  ซึ่งอยู่
ในช่วงที่มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 966–2547  
 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ าของแผ่นผนังเบา 

 
ภาพที่ 9 อัตราการดูดซึมน้ าของแผ่นผนังเบา  
 

จากภาพที่ 9 แผ่นผนังเบาที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสาน 
มีอัตราการดูดซึมน้ าอยู่ระหว่างร้อยละ 20.05 ถึง 22.98 
เนื่องจากกาวผงมีคุณสมบัติในการกันน้ าได้ดีเมื่อแข็งตัว และ
เมื่อเพ่ิมกาวในปริมาณที่มากขึ้นจึงท าให้แผ่นผนังเบาดูดซึมน้ า
ได้น้อยลง และช้าลง ส่วนแผ่นผนังเบาที่ใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสาน มีอัตราการดูดซึมน้ าอยู่ระหว่างร้อยละ 26.11 ถึง 
27.94 เนื่องจากกาวลาเท็กซ์มีคุณสมบัติในการละลายในน้ าได้

ดี และเมื่อเพ่ิมกาวในปริมาณที่มากขึ้นจึงท าให้แผ่นผนังเบา
สามารถดูดซึมน้ าได้มากขึ้น และเร็วขึ้น 
 

ผลการทดสอบค่าการขยายตัวตามความหนา 

 
ภาพที่ 10 การขยายตัวตามความหนาท่ี 2 ช่ัวโมง  
 

จากภาพที่ 10 แผ่นผนังเบาโดยใช้กาวผงเป็นวัสดุ
ประสาน มีค่าการขยายตัวตามความหนาอยู่ระหว่างร้อยละ 4.81 
ถึง 8.36 และโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน มีค่าการ
ขยายตัวตามความหนาอยู่ระหว่างร้อยละ 12.33 ถึง 16.27 ซึ่ง
ผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 966-2547  
    
   5.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดัด 

 
ภาพที่ 11 ก าลังต้านทานแรงดัดของแผ่นผนังเบา 
 

ภาพที่ 11  ก�ำลังต้านทานแรงดัดของแผ่นผนังเบา

	 จากภาพที่ 11 ค่าก�ำลังต้านทานแรงดัดของแผ่น
ผนงัเบา โดยใช้กาวผงเป็นวสัดปุระสานมค่ีาก�ำลงัต้านทาน
แรงดัดอยู่ระหว่าง 0.76 ถึง 0.89 MPa และแผ่นผนังเบา
โดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสานประสาน มีค่าก�ำลัง
ต้านทานแรงดัดอยู่ระหว่าง 0.43 ถึง 0.53 MPa ซึ่งน้อย
กว่าข้อก�ำหนดมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 966-2547 

ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงผิวหน้า

จากภาพที่ 11 ค่าก าลังต้านทานแรงดัดของแผ่นผนัง
เบา โดยใช้กาวผงเป็นวัสดุประสานมีค่าก าลังต้านทานแรงดัด
อยู่ระหว่าง 0.76 ถึง 0.89 MPa และแผ่นผนังเบาโดยใช้กาวลา
เท็กซ์เป็นวัสดุประสานประสาน มีค่าก าลังต้านทานแรงดัดอยู่
ระหว่าง 0.43 ถึง 0.53 MPa ซึ่งน้อยกว่าข้อก าหนดมาตรฐาน
อุตสาหกรรม มอก. 966-2547  
 

ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงผิวหน้า 

 
ภาพที่ 12  การต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวของแผ่นผนังเบา 
 

จากภาพที่ 12 ค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้าของแผ่นผนังเบา โดยใช้กาวผงเป็นวัสดุประสานมีค่า
ความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าอยู่ระหว่าง 0.90 ถึง 
1.00 MPa และแผ่นผนังเบาโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสานประสาน มีค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า
อยู่ระหว่าง 0.78 ถึง 0.85 MPa ซึ่งผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม 
มอก. 966-2547  

จากภาพที่ 13 ในการทดสอบการดูดซับเสียง ของแผ่น
ผนังเบาจากถุงปูนซีเมนต์ในแต่ละช่วงความถี่ พบว่าที่ช่วง
ความถี่ 20 Hz ถึง 1 kHz มีค่าความดังเฉลี่ยของเสียงอยู่
ระหว่าง 43 ถึง 52 dB ในขณะที่ช่วงความถี่ 1 KHz ถึง 20 
kHz มีค่าความดังเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 25 ถึง 44 dB และผลการ
ทดสอบการดูดซับเสียงทุกช่วงความถ่ี เฉลี่ยเท่ากับ 10.29 dB 
 

 
 
 
 
 
 

ผลการทดสอบการดูดซับเสียงของแผ่นผนังเบา 

 
ภาพที่ 13 ค่าการดูดซับเสียง ของแผ่นผนังเบาจากถุงปูนซีเมนต์ ขนาด 30 
x 30 x 1 cm 
 
6. สรุปผลและอภิปรายผล 

การวิจัยผนังเบาจากถุงกระดาษปูนซิเมนต์ที่เหลือทิ้ง 
เพ่ือหาแนวทางการผลิตผนังเบา โดยการน าถุงกระดาษฯดังกล่าว
ที่ได้มาย่อยให้ละเอียดแล้วจึงท าการผสมกับกาวผง และกาวลา
เท็กซ์ ตามอัตราส่วนร้อยละ 5 10 และ15 ของน้ าหนักวัสดุที่ใช้ 
โดยการขึ้นรูปแบบอัดร้อนขนาด 30 x 30 x 1 cm และทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกล ตามมาตรฐาน 
มอก.966-2547 สรุปผลการวิจัย ได้ดังนี้ 

6.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 
ค่าปริมาณความหนาแน่นของแผ่นผนังเบาจากถุง

ปูนซีเมนต์ที่เหลือทิ้ง ที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสาน และที่ใช้กาว 
ลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 10 มีปริมาณ
ความหนาแน่นมากที่สุด ซึ่งการใช้ปริมาณกาวที่พอดีท าให้อัตรา
ส่วนผสมในการขึ้นรูปไม่แห้งหรือเหลวเกินไป ท าให้ปริมาณความ

ภาพที่ 12  การต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวของแผ่นผนังเบา
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อยู่ระหว่าง 0.76 ถึง 0.89 MPa และแผ่นผนังเบาโดยใช้กาวลา
เท็กซ์เป็นวัสดุประสานประสาน มีค่าก าลังต้านทานแรงดัดอยู่
ระหว่าง 0.43 ถึง 0.53 MPa ซึ่งน้อยกว่าข้อก าหนดมาตรฐาน
อุตสาหกรรม มอก. 966-2547  
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ผิวหน้าของแผ่นผนังเบา โดยใช้กาวผงเป็นวัสดุประสานมีค่า
ความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าอยู่ระหว่าง 0.90 ถึง 
1.00 MPa และแผ่นผนังเบาโดยใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสานประสาน มีค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า
อยู่ระหว่าง 0.78 ถึง 0.85 MPa ซึ่งผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม 
มอก. 966-2547  

จากภาพที่ 13 ในการทดสอบการดูดซับเสียง ของแผ่น
ผนังเบาจากถุงปูนซีเมนต์ในแต่ละช่วงความถี่ พบว่าที่ช่วง
ความถี่ 20 Hz ถึง 1 kHz มีค่าความดังเฉลี่ยของเสียงอยู่
ระหว่าง 43 ถึง 52 dB ในขณะที่ช่วงความถี่ 1 KHz ถึง 20 
kHz มีค่าความดังเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 25 ถึง 44 dB และผลการ
ทดสอบการดูดซับเสียงทุกช่วงความถ่ี เฉลี่ยเท่ากับ 10.29 dB 
 

 
 
 
 
 
 

ผลการทดสอบการดูดซับเสียงของแผ่นผนังเบา 

 
ภาพที่ 13 ค่าการดูดซับเสียง ของแผ่นผนังเบาจากถุงปูนซีเมนต์ ขนาด 30 
x 30 x 1 cm 
 
6. สรุปผลและอภิปรายผล 

การวิจัยผนังเบาจากถุงกระดาษปูนซิเมนต์ที่เหลือทิ้ง 
เพ่ือหาแนวทางการผลิตผนังเบา โดยการน าถุงกระดาษฯดังกล่าว
ที่ได้มาย่อยให้ละเอียดแล้วจึงท าการผสมกับกาวผง และกาวลา
เท็กซ์ ตามอัตราส่วนร้อยละ 5 10 และ15 ของน้ าหนักวัสดุที่ใช้ 
โดยการขึ้นรูปแบบอัดร้อนขนาด 30 x 30 x 1 cm และทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกล ตามมาตรฐาน 
มอก.966-2547 สรุปผลการวิจัย ได้ดังนี้ 

6.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 
ค่าปริมาณความหนาแน่นของแผ่นผนังเบาจากถุง

ปูนซีเมนต์ที่เหลือทิ้ง ที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสาน และที่ใช้กาว 
ลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 10 มีปริมาณ
ความหนาแน่นมากที่สุด ซึ่งการใช้ปริมาณกาวที่พอดีท าให้อัตรา
ส่วนผสมในการขึ้นรูปไม่แห้งหรือเหลวเกินไป ท าให้ปริมาณความ

ภาพที่ 13	 ค่าการดดูซบัเสยีง ของแผ่นผนงัเบาจากถงุปนูซเีมนต์ 

ขนาด 30 x 30 x 1 cm3
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6. สรุปผลและอภิปรายผล
	 การวจิยัผนงัเบาจากถงุกระดาษปนูซเิมนต์ทีเ่หลอืทิง้ 
เพื่อหาแนวทางการผลิตผนังเบา โดยการน�ำถุงกระดาษฯ
ดังกล่าวที่ได้มาย่อยให้ละเอียดแล้วจึงท�ำการผสมกับกาว
ผง และกาวลาเท็กซ์ ตามอัตราส่วนร้อยละ 5 10 และ15 
ของน�้ำหนักวัสดุที่ใช้ โดยการขึ้นรูปแบบอัดร้อนขนาด 30 
x 30 x 1 cm3 และทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และ
คุณสมบัติเชิงกล ตามมาตรฐาน มอก. 966-2547 สรุปผล
การวิจัย ได้ดังนี้
	 6.1	 คุณสมบัติทางกายภาพ
	 ค่าปริมาณความหนาแน่นของแผ่นผนังเบาจากถุง
ปูนซีเมนต์ที่เหลือทิ้ง ที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสาน และ	
ทีใ่ช้กาวลาเทก็ซ์เป็นวสัดปุระสาน ทีอ่ตัราส่วนผสมร้อยละ 
10 มีปริมาณความหนาแน่นมากที่สุด ซึ่งการใช้ปริมาณ
กาวที่พอดีท�ำให้อัตราส่วนผสมในการขึ้นรูปไม่แห้งหรือ
เหลวเกินไป ท�ำให้ปริมาณความหนาแน่นผ่านเกณฑ์ที่
มาตรฐานก�ำหนด เนือ่งจากการอดัขึน้รปูได้ผลทีด่ ีจงึท�ำให้
มีค่าความหนาแน่นผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
	 ค่าปรมิาณความชืน้ผนงัเบาจากถงุปนูซเีมนต์ทีเ่หลอื
ทิ้ง ที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสาน ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 
15 และที่ใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน ที่อัตราส่วน
ผสมร้อยละ 5 มีปริมาณความชื้นน้อยที่สุด ซึ่งมีปริมาณ
ความชืน้ผ่านเกณฑ์ทีม่าตรฐานก�ำหนด เนือ่งจากแผ่นผนงั
เบามีอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม และมีค่าความหนาแน่น	
ที่ดี
	 ผลการทดสอบอัตราการดูดซึมน�้ำแผ่นผนังเบา
จากถุงปูนซีเมนต์ที่เหลือทิ้ง ที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสาน 	
ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 5 และที่ใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสาน ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 15 มีค่าการดูดซึมน�้ำ
มากทีส่ดุและผ่านเกณฑ์ทีม่าตรฐานก�ำหนด เนือ่งจากแผ่น
ผนังเบามีค่าความหนาแน่นที่ดี
	 ผลการทดสอบค่าการขยายตัวตามความหนาแผ่น
ผนังเบาจากถุงปูนซีเมนต์ที่เหลือทิ้ง ที่ใช้กาวผงเป็น
วัสดุประสาน และที่ใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน ที่

อัตราส่วนผสมร้อยละ 5 มีค่าการขยายตัวทางความหนา
มากที่สุดและผ่านเกณฑ์ที่มาตรฐานก�ำหนด เนื่องจาก	
มีค่าความหนาแน่น และค่าการดูดซึมน�้ำอยู่ในเกณฑ์ที่ดี
	 6.2	 คุณสมบัติเชิงกล
	 ค ่าการต ้านทานแรงดัด แผ ่นผนังเบาจากถุง
ปูนซีเมนต์ที่เหลือทิ้ง ที่ใช้กาวผงเป็นวัสดุประสาน และที่
ใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุประสาน ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 
15 มีค่าการต้านทานแรงดัดมากที่สุดซึ่งถือว่ายังไม่ดีเท่า
ที่ควร ซึ่งค่าการต้านทานแรงดัดที่ทดสอบไม่ผ่านเกณฑ์ที่
มาตรฐานก�ำหนด
	 ค่าการต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าจากการ
ทดสอบแผ่นผนังเบาจากถุงปูนซีเมนต์ที่เหลือทิ้ง ที่ใช้
กาวผงเป็นวัสดุประสาน และที่ใช้กาวลาเท็กซ์เป็นวัสดุ
ประสาน ทีอ่ตัราส่วนผสมร้อยละ 15 มค่ีาการต้านทานแรง
ดงึตัง้ฉากกบัผวิหน้ามากทีส่ดุ ซึง่ค่าการต้านทานแรงดงึตัง้
ฉากกบัผวิหน้าผ่านเกณฑ์ทีม่าตรฐานก�ำหนด เนือ่งจากถงุ
ปูนซีเมนต์และวัสดุประสานสามารถยึดเกาะกันได้ดี
	 ผลการทดสอบค่าการดดูซบัเสยีงของแผ่นฉนวนกนั
เสยีงจากการทดสอบการดดูซบัเสยีงของแผ่นผนงัเบา จาก
ผลการทดสอบการดูดซับเสียงทุกช่วงความถี่เฉลี่ยเท่ากับ 
10.29 dB เมื่อเทียบกับ ยิปซัมบอร์ด เท่ากับ 15.34 dB 
แผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง เท่ากับ 15.00 
dB จะเห็นได้ว่าผลิตแผ่นผนังเบาจากถุงปูนที่เหลือทิ้ง มี
ความสามารถในการดดูซบัเสยีงได้ดกีว่าวสัดอุืน่ ดงันัน้เรา
สามารถน�ำไปใช้งานได้จริงในช่วงความถี่ต�่ำ 50 -100 Hz 
และ 200 -500 Hz
	 6.3	 ต้นทุนการผลิต
	 แผ่นผนังเบาจากถุงปูนซีเมนต์ที่เหลือทิ้งขนาด 
30x30x1 cm3 ราคาต้นทุนการผลิตเฉพาะค่าวัสดุ เฉลี่ย
เท่ากับ 32 บาท/แผ่น ส่วนแผ่นผนังเบาที่ขายตามท้อง
ตลาดชนิดธรรมดา ขนาด 30 x 30 x 1 cm3 ราคา 72 
บาท/แผ่น ซึง่เมือ่เทยีบกนัแล้วแผ่นผนงัเบาทีผ่ลติขึน้ มค่ีา
ต้นทุนการผลิตที่ถูกกว่า
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	 6.4	 ข้อเสนอแนะ 
	 การผสมสว่นผสมควรคลุกเคลา้ใหเ้ข้ากันให้ทัว่ก่อน
จะน�ำขึน้รปูหากผสมไม่ดจีะท�ำให้แผ่นวสัดทุีอ่อกมาไม่เป็น
เนือ้เดยีวกนัและไม่เรยีบ ส่งผลให้การทดสอบคณุสมบตัไิด้
ผลไม่แน่นอน และในการขึน้รปูแบบอดัต้องศกึษาเพิม่เตมิ
ถึงกระบวนการอัด และความเหมาะสมของอุณหภูมิที่ใช้
ในการขึ้นรูป งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการ
เท่านั้น ยังไม่ได้น�ำไปประยุกต์ใช้ในหน้างาน เพื่อเป็นการ
พัฒนาคุณสมบัติของผนังเบาจากถุงซีเมนต์เหลือทิ้งใช้ 	
จึงควรมีการพัฒนาต่อยอดการวิจัย โดยการน�ำข้อเสนอ
แนะที่ได้จากการวิจัยน�ำไปปรับปรุงคุณสมบัติให้มีความ
เหมาะสม และน�ำไปใช้ในงานได้จริงต่อไป
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โหลดเซลล์ทนแรงดันน�้ำส�ำหรับเครื่องทดสอบการรับแรงเฉือนของดินแบบสามแกน
Submersible Load Cells for Triaxial Tests
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บทคดัย่อ : งานวจิยันีม้จีดุประสงค์เพือ่ศกึษาและการออกแบบโหลดเซลล์ทนแรงดนัน�้ำขนาด 5 kN ส�ำหรบัเครือ่งทดสอบ
หาค่าแรงเฉอืนของดนิแบบสามแกนซึง่จะถกูออกแบบให้สามารถบรรจโุหลดเซลล์ดงักล่าวเข้าไปภายในเซลล์ทดสอบเพือ่
ตัดปัญหาความผิดพลาดในการวัดแรงเนื่องจากแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหว่างแท่งเหล็กกดด้านบน (Piston) กับเซลล์
ทดสอบ ในการออกแบบจะใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์การเสียรูปเพื่อหาความหนาของแผ่นวัดแรง
ทีเ่หมาะสมและต�ำแหน่งทีด่ทีีส่ดุทีจ่ะใช้ในการตดิตัง้ชดุสเตรนเกจ การศกึษาผลกระทบของแรงเสยีดทานและแรงดนัน�ำ้ที่
มผีลต่อการอ่านค่าแรงในแนวดิง่ของโหลดเซลล์ทีป่ระดษิฐ์ขึน้จะทดสอบโดยการสอบเทยีบการรบัน�้ำหนกัของโหลดเซลล์
ผ่านสปริงที่ท�ำการสอบเทียบแล้ว โดยอุปกรณ์ทั้งสองจะถูกบรรจุเข้าไปในเซลล์ทดสอบค่าแรงเฉือนของดินแบบสามแกน 
การสอบเทียบนั้นท�ำโดยการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันน�้ำภายในเซลล์ทดสอบและท�ำทั้งการเพิ่มขึ้นและลดลงของแรงกด 
จากผลการทดสอบพบว่าโหลดเซลล์ทนแรงดนัน�ำ้ทีไ่ด้รบัการออกแบบในงานวจิยันีม้คีวามเป็นเส้นตรงและความแม่นย�ำดี
มาก อกีทัง้ยงัสามารถก�ำจดัผลกระทบของแรงดนัน�้ำภายในเซลล์ทดสอบต่อการวดัค่าแรงกดในแนวดิง่รวมทัง้ก�ำจดัความ	
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากแรงเสียดทานท�ำให้การวัดค่าแรงกดมีความถูกต้องและแม่นย�ำมากยิ่งขึ้น

ค�ำส�ำคัญ:		 โหลดเซลล์ทนแรงดันน�้ำ การทดสอบแรงอัดแบบสามแกน แรงในแนวดิ่ง แรงเสียดทาน
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Abstract : The main purpose of this research is to study and design a 5 kN artificial submersible load 
cell of triaxial tests. In order to eradicate the effect of the skin friction between piston bar and the 
triaxial cell on measured vertical load, this load cell was designed to install inside the triaxial cell. 
The finite element method was not only used to determine the suitable model geometry and the 
thickness of diaphragm but also the position for installation of strain gauges. The effect of skin friction 
and confining pressure were evaluated by a particular calibration method which the load cell and 
the calibrated spring were all placed inside the triaxial cell. The calibration processes were performed 
under several confining pressures and for loading and unloading conditions. According to the testing 
results, this artificial submersible load cells has very good linearity and accuracy and there is no effect 
on confining pressure and skin friction for measurement the high-accurate vertical load.

Keywords:		Submersible Load Cells, Triaxial Compression Tests, Vertical Stress, Friction

1. บทน�ำ
	 งานด้านการทดสอบในสาขาวิศวกรรมปฐพีส่วน
ใหญ่นั้นมักจะเน้นไปที่การหาค่าความสามารถในการรับ
แรงเฉือนของดินเป็นหลัก ซึ่งการทดสอบที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายคือการทดลองแรงอัดแกนเดียว (Unconfined 
Compression Test) การทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง 
(Direct Shear Test) และการทดสอบการรับแรงเฉือน
ของดินแบบสามแกน (Triaxial Test) ซึ่งทั้งสามการ
ทดสอบนีจ้ะมกีารจ�ำลองเงือ่นไขสภาวะแวดล้อม (Bound-
ary Condition) ที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามทั้งสามการ
ทดสอบนั้นจะต้องมีการวัดค่าของแรงกระท�ำในแนวแกน
ซึ่งในอดีตจะนิยมใช้มาตรวัดแรงแบบวงแหวน (Proving 
Ring) ซึ่งท�ำหน้าที่ไม่ต่างจากสปริงที่มีความเป็นอีลา-	
สติคเชิงเส้นสูง (Linear Elastic) เมื่อมีแรงกดในแนวแกน
มากระท�ำก็จะเกิดการยุบตัวซึ่งจะแปรผันตรงกับค่าแรง
กระท�ำ  ดังนั้นผู ้ทดสอบจะทราบค่าแรงกระท�ำได้จาก
ความสัมพันธ์ดังกล่าวโดยอ่านได้จากค่าการยุบตัวของ
ไดอัลเกจ (Dial Gauge) แต่เนื่องจากมาตรวัดแรงแบบ
วงแหวนนั้นจะต้องอาศัยการอ่านด้วยตาซึ่งอาจเกิดความ
ผดิพลาดทัง้ด้านการอ่านค่าและจงัหวะการอ่านตามเวลาที่

ก�ำหนด หรอืในกรณทีีก่ารทดสอบนัน้ต้องใช้ระยะเวลาการ
ทดสอบยาวนาน จึงไม่สะดวกที่จะต้องคอยเข้ามาอ่านค่า
ตามเวลาทีก่�ำหนด ดงันัน้จงึมกีารพฒันาอปุกรณ์ทีส่ามารถ
ท�ำการวัดแรงได้อย่างถูกต้องแม่นย�ำอีกทั้งยังมีความ
สะดวกในการใช้งานเนื่องจากสามารถเก็บค่าแรงกดตาม
เวลาที่ก�ำหนดแบบอัตโนมัติซึ่งอุปกรณ์นี้เรียกว่า “โหลด
เซลล์” (Load Cell) โหลดเซลล์ คือ อุปกรณ์ที่สามารถ
แปลงค่าแรงกด หรือแรงดึง เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าได้ ซึ่ง
การเปลี่ยนพลังงานทางกลให้กลายเป็นการเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟ้า (Voltage) จะต้องอาศัยเซนเซอร์ที่เรียกว่า 	
“สเตรนเกจ” (Strain Gauge) ซึ่งมักจะต่อกันเป็นวงจร
แบบ “Full-Bridge” เพื่อให้สัญญาณไฟฟ้าที่ออกมาจาก
วงจรมคีวามชดัเจนทีส่ดุ การน�ำโหลดเซลล์มาใช้งานในการ
ทดสอบด้านวิศวกรรมปฐพีมักจะพบเห็นในการทดสอบ
การรับแรงเฉือนของดินแบบสามแกน ซึ่งจะต้องท�ำงาน
ร่วมกบัอปุกรณ์ขยายสญัญาณ (Amplifier) และระบบเกบ็
ข้อมลูอตัโนมตั ิ(Data Acquisition) การตดิตัง้โหลดเซลล์
เข้าไปในเครือ่งทดสอบแรงอดัแบบสามแกนนัน้แต่เดมิมกั
จะติดตั้งบริเวณด้านบนของเซลล์ทดสอบ (Triaxial Cell) 
และส่งถ่ายแรงผ่านแท่งกดลงสู่ตัวอย่างดิน โดยที่ระหว่าง
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ผิวสัมผัสของแท่งกด (Piston) กับตัวเซลล์ทดสอบนั้น
จะมีระบบป้องกันการรั่วซึมของน�้ำโดยใช้โอริง (O-Ring) 	
ร่วมกับสารหล่อลื่น (Grease) เพื่อลดแรงเสียดทาน แต่
อย่างไรก็ตามการวัดแรงระบบนี้ก็หลีกเลี่ยงความผิด
พลาดในการวัดแรงเนื่องจากแรงเสียดทานไม่ได้ ดังนั้น
จึงมีการน�ำเอาโหลดเซลล์ทนแรงดันน�้ำ  (Submersible 
Load Cells) เข้ามาใช้โดยโหลดเซลล์ชนิดนี้ถูกออกแบบ
เพือ่ตดิตัง้ภายในเซลล์ทดสอบ จงึสามารถตดัปัญหาความ
ผดิพลาดในการวดัแรงในแนวแกนเนือ่งจากแรงเสยีดทาน	
ออกไปได้ Lai [3] ได้สรุปข้อดีของการติดตั้งโหลดเซลล์	
ทั้งสองระบบไว้ดังนี้
	 1.1	 กรณีติดตั้งโหลดเซลล์ไว้ภายนอก
	 	 1)		 เนื่องจากความต้องการในการใช้งานโหลด
เซลล์จะใช้เฉพาะตอนเฉือนตัวอย่างเท่านั้น ดังนั้นจึง
สามารถใช้โหลดเซลล์เพียงตัวเดียวในการทดสอบแทนที่
จะต้องใช้โหลดเซลล์หนึง่ตวัส�ำหรบัเซลล์ทดสอบหนึง่เซลล์
	 	 2)		 การติดตั้งแบบนี้จะสามารถเข้าถึงโหลด
เซลล์ได้ง่ายเนื่องจากอยู่ภายนอก
	 	 3)		 ไม่เกิดปัญหาในเรื่องของการกัดกร่อน 	
(Corrosion) และลัดวงจรในสายสัญญาณ
	 1.2	 กรณีติดตั้งโหลดเซลล์ไว้ภายใน
	 	 1)		 ในการทดสอบแบบท�ำซ�้ำ  (Cyclic Shear 
Tests) สามารถตดัความผดิพลาดในการวดัแรงทีส่�ำคญัซึง่
จะเกดิขึน้ในขณะทีแ่ท่งกดสลบัทศิทางการกดอนัจะท�ำให้
ทิศทางของแรงเสียดทานเกิดการสลับทิศทางเช่นกัน
	 	 2)		 ในการทดสอบแบบไดนามิค (Dynamic 
Tests) จะสามารถลดผลกระทบเนื่องจากแรงเฉื่อยได้
	 	 3)		 ในการทดสอบความคืบ (Creep) ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงของแรงเสียดทานบริเวณผิวแท่งกดนั้นมี
ความส�ำคัญเป็นอย่างมาก ซึ่งการติดตั้งโหลดเซลล์ไว้
ภายในนั้นจะท�ำให้การทดสอบมีความสะดวกมากขึ้น
เนื่องจากจะทราบผลของแรงเสียดทานเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของแรงกระท�ำที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา

	 	 4)		 การติดตั้งโหลดเซลล์ไว้ภายในจะท�ำให้ผล
การวัดมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น
	 	 แต่อย่างไรก็ตามโหลดเซลล์ชนิดนี้มีราคาค่อน
ข้างสูงและต้องน�ำเข้ามาจากต่างประเทศ ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้จึงได้ท�ำการศึกษาเพื่อประดิษฐ์โหลดเซลล์ทนแรง
ดนัน�ำ้ส�ำหรบัเครือ่งทดสอบแรงเฉอืนของดนิแบบสามแกน
ขึ้น นอกจากนั้นยังท�ำการตรวจสอบประสิทธิภาพ ความ
แม่นย�ำ  รวมทั้งศึกษาผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผล
ต่อการวัดแรงในแนวแกนอีกด้วย
 
2. การออกแบบโหลดเซลล์
	 2.1	 รูปแบบโหลดเซลล์
	 รปูแบบโหลดเซลล์ทีน่�ำมาเป็นพืน้ฐานในการพฒันา
และออกแบบในการศกึษานีเ้ป็นโหลดเซลล์ทีถ่กูใช้งานโดย 
Kongkitkul [1] ซึ่งรูปแบบได้รับการปรับปรุงและพัฒนา
จากโหลดเซลล์ของ Tatsuoka และคณะ [2] ดังแสดง	
ในภาพที่ 1
	 จากรูปแบบทั้งสองจะพบว่าหลักการออกแบบนั้น
ไม่ได้มีความแตกต่างใดๆ คือยังคงอาศัยหลักการเสียรูป
ของคานช่วงเดี่ยวที่รับแรงที่จุดกึ่งกลางคานแต่จะแตก
ต่างกันที่รูปแบบของ Kongkitkul [1] จะเป็นลักษณะ
คานสองชัน้เชือ่มต่อระหว่างกนัโดยมรีะยะห่างทีเ่หมาะสม 
จึงท�ำให้มีเสถียรภาพในการรับแรงมากกว่าและสามารถ
ย้ายไปติดตั้งในอุปกรณ์อื่นๆได้สะดวกกว่า ในกรณีที่แรง
กระท�ำเป็นแรงอัดจะท�ำให้จุด a และ d เกิดความเค้น
ดึง (Tensile Strain) สูงสุด ส่วน จุด b และ c เกิดความ	
เค้นอัด (Compressive Strain) สูงสุด ดังนั้นต�ำแหน่ง	
ดังกล่าวจะถูกติดตั้งสเตรนเกจซึ่งจะท�ำให้สัญญาณไฟฟ้า
ที่ออกมามีความไวตัว (Sensitive) สูงสุด
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ภาพที่ 1	 รูปแบบโหลดเซลล์ (a) Tatsuoka และคณะ [2] และ 

(b) Kongkitkul [1]

	 2.2	 ลักการสมดุลของแรงดันน�้ำ
	 จากข้อดีของการติดตั้งโหลดเซลล์ไว้ภายในเซลล์
ทดสอบดังที่กล่าวมาแล้วในข้างต้น วัตถุประสงค์หลัก
ของงานวิจัยนี้จึงต้องการออกแบบโหลดเซลล์ที่สามารถ
ท�ำงานอยู่ภายใต้สภาวะแรงดันน�้ำภายในเซลล์ทดสอบ 
(Confining Pressure หรือ Cell Pressure) ส�ำหรับการ
ทดสอบแรงเฉือนของดินแบบสามแกนนั้น เมื่อการเฉือน
ใช้ทางเดินของหน่วยแรงแบบดั้งเดิม (Conventional 
Triaxial Stress Path) ระหว่างการเฉือนดิน ค่าแรงดัน
น�้ำภายในเซลล์ทดสอบจะคงที่ แต่กรณีที่ใช้ทางเดินของ
หน่วยแรงทีแ่ตกต่างออกไป ค่าแรงดนัน�ำ้ภายในเซลล์จะไม่
คงทีร่ะหว่างการเฉอืนซึง่ขึน้อยูก่บัมมุของเส้นทางเดนิของ
หน่วยแรง (Stress Path) ที่ใช้ ดังนั้นโหลดเซลล์ที่บรรจุ
อยู่ภายในเซลล์ทดสอบนอกจากจะต้องมีการป้องกันการ

ซึมผ่านของน�้ำเข้ามาในวงจรไฟฟ้าและสายสัญญาณแล้ว
ยงัต้องปราศจากผลกระทบใดๆ ส�ำหรบัการวดัแรงในแนว
ดิ่งเนื่องจากแรงดันน�้ำที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างท�ำการ
เฉือน จากภาพที่ 2 จะพบว่า เมื่อมีแรงดันน�้ำกระท�ำกับ
โหลดเซลล์จะเกิดสภาวะสมดุลที่จุดวัดแรง (a, b, c และ 
d ในภาพที่ 1) และไม่เกิดการเสียรูป ดังนั้นจึงไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าขาออก เนื่องจากแรงดันน�้ำ
กระท�ำเท่ากันทุกทิศทางและโหลดเซลล์ที่ออกแบบนั้นมี
ช่องทะลุหากัน ดังนั้นโหลดเซลล์รูปแบบนี้จึงมีความเป็น
ไปได้ที่จะไม่มีผลกระทบใดๆ ในการวัดแรงในแนวแกน
เนื่องจากแรงดันน�้ำรอบข้างที่เปลี่ยนแปลงไป

  
 

2. กำรออกแบบโหลดเซลล์ 
2.1 รูปแบบโหลดเซลล์ 
รูปแบบโหลดเซลล์ที่น้ามาเป็นพ้ืนฐานในการพัฒนา

และออกแบบในการศึกษานี้เป็นโหลดเซลล์ที่ถูกใช้งานโดย 
Kongkitkul ในปี 2004 ซึ่งรูปแบบได้รับการปรับปรุงและ
พัฒนาจากโหลดเซลล์ของ Tatsuoka และคณะในปี 1986 ดัง
แสดงในภาพที่ 1 

จากรูปแบบทั้งสองจะพบว่าหลักการออกแบบนั้น
ไม่ได้มีความแตกต่างใดๆ คือยังคงอาศัยหลักการเสียรูปของ
คานช่วงเดี่ยวที่รับแรงที่จุดกึ่งกลางคานแต่จะแตกต่างกันที่
รูปแบบของ Kongkitkul ในปี 2004 จะเป็นลักษณะคานสอง
ชั้นเชื่อมต่อระหว่างกันโดยมีระยะห่างที่เหมาะสม จึงท้าให้มี
เสถียรภาพในการรับแรงมากกว่าและสามารถย้ายไปติดตั้งใน
อุปกรณ์อ่ืนๆได้สะดวกกว่า ในกรณีที่แรงกระท้าเป็นแรงอัดจะ
ท้าให้จุด a และ d เกิดความเค้นดึง (Tensile Strain) สูงสุด 
ส่วน จุด b และ c เกิดความเค้นอัด (Compressive Strain) 
สูงสุด ดังนั้นต้าแหน่งดังกล่าวจะถูกติดตั้งสเตรนเกจซึ่งจะท้า
ให้สัญญาณไฟฟ้าที่ออกมามีความไวตัว (Sensitive) สูงสุด 
 

 
(a) 

 

 

(b) 
ภำพที่ 1 รูปแบบโหลดเซลล์ (a) Tatsuoka และคณะในปี 1986 และ 
(b)  Kongkitkul ในปี 2004 
 

  
 

2.2 หลักการสมดุลของแรงดันน้้า 
จากข้อดีของการติดตั้งโหลดเซลล์ไว้ภายในเซลล์

ทดสอบดังที่กล่าวมาแล้วในข้างต้น วัตถุประสงค์หลักของ
งานวิจัยนี้จึงต้องการออกแบบโหลดเซลล์ที่สามารถท้างานอยู่
ภายใต้สภาวะแรงดันน้้าภายในเซลล์ทดสอบ (Confining 
Pressure หรือ Cell Pressure) ส้าหรับการทดสอบแรงเฉือน
ของดินแบบสามแกนนั้น เมื่อการเฉือนใช้ทางเดินของหน่วย
แรงแบบดั้งเดิม (Conventional Triaxial Stress Path) 
ระหว่างการเฉือนดิน ค่าแรงดันน้้าภายในเซลล์ทดสอบจะคงที่ 
แตก่รณีท่ีใช้ทางเดินของหน่วยแรงที่แตกต่างออกไป ค่าแรงดัน
น้้าภายในเซลล์จะไม่คงที่ระหว่างการเฉือนซึ่งขึ้นอยู่กับมุมของ
เส้นทางเดินของหน่วยแรง (Stress Path) ที่ใช้ ดังนั้นโหลด
เซลล์ที่บรรจุอยู่ภายในเซลล์ทดสอบนอกจากจะต้องมีการ
ป้ องกันการซึ มผ่ านของน้้ า เ ข้ ามา ในวงจ ร ไฟฟ้าและ
สายสัญญาณแล้วยังต้องปราศจากผลกระทบใดๆ ส้าหรับการ
วัดแรงในแนวดิ่งเนื่องจากแรงดันน้้าที่เปลี่ยนแปลงไประหว่าง
ท้าการเฉือน จากภาพที่ 2 จะพบว่า เมื่อมีแรงดันน้้ากระท้ากับ
โหลดเซลล์จะเกิดสภาวะสมดุลที่จุดวัดแรง (a, b, c และ d ใน
ภาพที่  1 )  และไม่ เกิดการ เสียรูป  ดั งนั้นจึ ง ไม่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าขาออก เนื่องจากแรงดันน้้า
กระท้าเท่ากันทุกทิศทางและโหลดเซลล์ที่ออกแบบนั้นมีช่อง
ทะลุหากัน ดังนั้นโหลดเซลล์รูปแบบนี้จึงมีความเป็นไปได้ที่จะ
ไม่มีผลกระทบใดๆ ในการวัดแรงในแนวแกนเนื่องจากแรงดัน
น้้ารอบข้างที่เปลี่ยนแปลงไป 
 

 
ภำพที่ 2 โหลดเซลล์เมื่อถูกแรงดันน้้ากระท้าเท่ากันทุกทิศทาง 
 

2.3 การออกแบบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
การออกแบบโหลดเซลล์โดยใช้วิธีวิ เคราะห์ด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นท้าโดยผู้วิจัยหลายท่านซึ่งมี
รูปแบบแตกต่างกันออกไป (สุภกิจ รูปขันธ์ ในปี 2547, สราวุธ 
เรืองกิจตระการ ในปี 2549 และ เพ่ิมศักดิ์ เกตุนวม ในปี  
 
2550) งานวิจัยนี้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือการ
ออกแบบโหลดเซลล์ เช่นกันโดยอาศัยรูปแบบเดียวกับ 
Kongkitkul ในปี 2004 จากหัวข้อ 2.1 ได้แสดงรูปแบบโหลด
เซลล์และบริเวณที่จะเกิดความเค้นดึงและอัดสูงสุด แต่สิ่งที่
ส้าคัญอีกประการหนึ่งคือค่าความหนาของ t1 และ t2 (ภาพที่ 
1(b)) ที่เหมาะสมเนื่องจากต้องการรักษาคุณสมบัติการยืดหยุ่น
แบบเป็นเส้นตรง (Linear Elastic) ของต้าแหน่งวัดแรง (จุด a, 
b, c และ d ในรูปที่ 1) เมื่อได้รับแรงกระท้าสูงสุด อีกทั้งยัง
ต้องการให้ผลการวัดมีความละเอียดสูงสุดเช่นกัน ดังนั้น
งานวิจัยนี้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือวิเคราะห์ค่าความ
เค้นดึงและอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นโดยค่าดังกล่าวจะต้องไม่เกินค่า
จุดคลาก (Yield Stress) ในที่นี้ใช้สเตนเลสเกรด 304 มาเป็น
วัสดุขึ้นรูปโหลดเซลล์ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลดังแสดงในตารางที่ 
1 แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ (Constitutive Model) จะใช้แบบ
ยืดหยุ่นเป็นเส้นตรง (Linear Elastic) และเพ่ือให้ง่ายต่อการ
วิเคราะห์จะใช้ความหนา t1 = t2 = t  การวิเคราะห์จะท้าการ
เปลี่ยนความหนา t ที่ต้าแหน่งวัดแรงตั้งแต่ 1 ถึง 3.5 
มิลลิเมตร จากนั้นท้าการหาค่าแรงกดสูงสุดที่โหลดเซลล์รับได้
โดยไม่ท้าให้เกิดการเสียรูปถาวรขึ้นบนชิ้นส่วนของโหลดเซลล์ 

ผลการวิเคราะห์แสดงในภาพที่ 3 พบว่าต้าแหน่งที่
เกิดค่าความเค้นดึงและอัดสูงสุดนั้นจะต้องวัดห่างออกจากมุม
แต่ละด้านเป็นระยะเท่ากับความหนา t และความสัมพันธ์
ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t นั้นแสดงในภาพที่ 4 
 
ตำรำงที่ 1 คุณสมบัติทางกลของสเตนเลสเกรด 304 
 

ประเภทข้อมูล ค่ำที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ 
ภาพที่ 2	 โหลดเซลล์เมื่อถูกแรงดันน�้ำกระท�ำเท่ากันทุกทิศทาง

	 2.3	 การออกแบบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
	 การออกแบบโหลดเซลล์โดยใช้วิธีวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นท�ำโดยผู้วิจัยหลายท่าน	
ซึง่มรีปูแบบแตกต่างกนัออกไป (สภุกจิ รปูขนัธ์ [5], สราวธุ	
เรอืงกจิตระการ [6] และเพิม่ศกัดิ ์เกตนุวม [7]) งานวจิยันี้	
ใช้ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์เพือ่การออกแบบโหลดเซลล์
เช่นกนัโดยอาศยัรปูแบบเดยีวกบั Kongkitkul [1] จากหวัข้อ 
2.1 ได้แสดงรูปแบบโหลดเซลล์และบริเวณที่จะเกิดความ	
เค้นดึงและอัดสูงสุด แต่สิ่งที่ส�ำคัญอีกประการหนึ่งคือ
ค่าความหนาของ t1 และ t2 (ภาพที่ 1(b)) ที่เหมาะสม
เนื่องจากต้องการรักษาคุณสมบัติการยืดหยุ่นแบบเป็น
เส้นตรง (Linear Elastic) ของต�ำแหน่งวัดแรง (จุด a, b, 
c และ d ในภาพที่ 1) เมื่อได้รับแรงกระท�ำสูงสุด อีกทั้ง	
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ยังต้องการให้ผลการวัดมีความละเอียดสูงสุดเช่นกัน ดัง
นั้นงานวิจัยนี้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อวิเคราะห์
ค่าความเค้นดึงและอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นโดยค่าดังกล่าวจะ
ต้องไม่เกินค่าจุดคลาก (Yield Stress) ในที่นี้ใช้สเตนเลส
เกรด 304 มาเป็นวัสดุขึ้นรูปโหลดเซลล์ซึ่งมีคุณสมบัติ
ทางกลดังแสดงในตารางที่ 1 แบบจ�ำลองคณิตศาสตร์ 	
(Constitutive Model) จะใช้แบบยืดหยุ่นเป็นเส้นตรง 
(Linear Elastic) และเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์จะใช้
ความหนา t1 = t2 = t การวิเคราะห์จะท�ำการเปลี่ยน
ความหนา t ที่ต�ำแหน่งวัดแรงตั้งแต่ 1 ถึง 3.5 มิลลิเมตร 
จากนั้นท�ำการหาค่าแรงกดสูงสุดที่โหลดเซลล์รับได้โดย
ไม่ท�ำให้เกดิการเสยีรปูถาวรขึน้บนชิน้ส่วนของโหลดเซลล์
ผลการวิเคราะห์แสดงในภาพที่ 3 พบว่าต�ำแหน่งที่เกิด
ค่าความเค้นดึงและอัดสูงสุดนั้นจะต้องวัดห่างออกจาก
มุมแต่ละด้านเป็นระยะเท่ากับความหนา t และความ
สัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t นั้นแสดง
ในภาพที่ 4

ตารางที่ 1	 คุณสมบัติทางกลของสเตนเลสเกรด 304

ภาพที่ 3	 ลักษณะการเสียรูปจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี	

ไฟไนต์เอลิเมนต์

  
Density (kg/m3)                              8000 
Young’s Modulus (GPa)                     190 
Yield Strength (MPa)                         240 
Tensile Strength (MPa)                      520 
Poisson’s ratio                                 0.29 

 

 
ภำพที่ 3 ลักษณะการเสียรูปจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ 
 

 
ภำพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ต้องการโหลดเซลล์ที่สามารถรับ
แรงในแนวดิ่งได้ 5 kN เมื่อน้าไปแทนในสมการความสัมพันธ์
ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t พบว่าจะต้องใช้ความ
หนา t1 = t2 = 1.51 มิลลิเมตร ซึ่งในที่นี้จะเพ่ิมความหนาเข้า
ไปอีก 30 เปอร์เซ็นต์เป็นค่าความปลอดภัย ดังนั้นจะใช้ t = 
1.95 มิลลิเมตร หรือ 2.0 มิลลิเมตร ทั้งนี้หลังจากการ
วิเคราะห์หาความหนาแล้วก็จะท้าการขึ้นรูปโลหะด้วยเครื่อง 
Wire Cut ดังแสดงในภาพที่ 5 หลังจากนั้นท้าการติดตั้ง
ชุดสเตรนเกจในต้าแหน่งที่ก้าหนดแล้วท้าการเชื่อมต่อ
วงจรไฟฟ้าแบบ Full-Bridge ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
 

 
ภำพที่ 5 โหลดเซลล์ที่ถูกข้ึนรูปโดยเครื่อง Wire cut 
 

 
ภำพที่ 6 การเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้าแบบ Full-Bridge 
 
3. กำรสอบเทียบภำยใต้แรงดันบรรยำกำศ 

การสอบเทียบภายใต้แรงดันบรรยากาศท้าโดยใช้
เครื่อง Oedometer ที่มีอัตราส่วนการให้แรงเท่ากับ 1 : 10 
เพ่ือสร้างแรงกดในแนวดิ่งให้กับโหลดเซลล์ เมื่อโหลดเซลล์ถูก
กดก็จะเกิดสัญญาณความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ้น แต่เนื่องจาก
สัญญาณมีขนาดเล็กมากจึงต้องน้าสัญญาณที่ได้ส่งไปยังเครื่อง
ขยายสัญญาณ (Amplifier) เพ่ือขยายสัญญาณให้มีขนาดใหญ่
ขึ้น จากนั้นส่งสัญญาณที่ขยายแล้วไปยัง Data Acquisition 
(DAQ) เพ่ือแปลงจากสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบอนาล็อค 
(Analog) ให้เป็นสัญญาณดิจิทัล (Digital) และส่งต่อไปยัง
คอมพิวเตอร์ เ พ่ือแสดงค่าและบันทึกผลด้วยโปรแกรม 
LabVIEW โดยผังอุปกรณ์นั้นแสดงในภาพที่ 7 

การสอบเทียบนี้เพ่ือดูความเป็นเส้นตรง (Linearity) 
และค่าความละเอียดในการวัดโดยจะท้าทั้งการเพ่ิมขึ้นและ
ลดลงของแรงกระท้า ค่าแรงกดสูงสุดที่ใช้ทดสอบเท่ากับ 4 kN 

  
 

2.2 หลักการสมดุลของแรงดันน้้า 
จากข้อดีของการติดตั้งโหลดเซลล์ไว้ภายในเซลล์

ทดสอบดังที่กล่าวมาแล้วในข้างต้น วัตถุประสงค์หลักของ
งานวิจัยนี้จึงต้องการออกแบบโหลดเซลล์ที่สามารถท้างานอยู่
ภายใต้สภาวะแรงดันน้้าภายในเซลล์ทดสอบ (Confining 
Pressure หรือ Cell Pressure) ส้าหรับการทดสอบแรงเฉือน
ของดินแบบสามแกนนั้น เมื่อการเฉือนใช้ทางเดินของหน่วย
แรงแบบดั้งเดิม (Conventional Triaxial Stress Path) 
ระหว่างการเฉือนดิน ค่าแรงดันน้้าภายในเซลล์ทดสอบจะคงที่ 
แตก่รณีท่ีใช้ทางเดินของหน่วยแรงที่แตกต่างออกไป ค่าแรงดัน
น้้าภายในเซลล์จะไม่คงที่ระหว่างการเฉือนซึ่งขึ้นอยู่กับมุมของ
เส้นทางเดินของหน่วยแรง (Stress Path) ที่ใช้ ดังนั้นโหลด
เซลล์ที่บรรจุอยู่ภายในเซลล์ทดสอบนอกจากจะต้องมีการ
ป้ องกันการซึ มผ่ านของน้้ า เ ข้ ามา ในวงจ ร ไฟฟ้าและ
สายสัญญาณแล้วยังต้องปราศจากผลกระทบใดๆ ส้าหรับการ
วัดแรงในแนวดิ่งเนื่องจากแรงดันน้้าที่เปลี่ยนแปลงไประหว่าง
ท้าการเฉือน จากภาพที่ 2 จะพบว่า เมื่อมีแรงดันน้้ากระท้ากับ
โหลดเซลล์จะเกิดสภาวะสมดุลที่จุดวัดแรง (a, b, c และ d ใน
ภาพที่  1 )  และไม่ เกิดการ เสียรูป  ดั งนั้นจึ ง ไม่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าขาออก เนื่องจากแรงดันน้้า
กระท้าเท่ากันทุกทิศทางและโหลดเซลล์ที่ออกแบบนั้นมีช่อง
ทะลุหากัน ดังนั้นโหลดเซลล์รูปแบบนี้จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะ
ไม่มีผลกระทบใดๆ ในการวัดแรงในแนวแกนเนื่องจากแรงดัน
น้้ารอบข้างที่เปลี่ยนแปลงไป 
 

 
ภำพที่ 2 โหลดเซลล์เมื่อถูกแรงดันน้้ากระท้าเท่ากันทุกทิศทาง 
 

2.3 การออกแบบด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
การออกแบบโหลดเซลล์โดยใช้วิธีวิ เคราะห์ด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นท้าโดยผู้วิจัยหลายท่านซึ่งมี
รูปแบบแตกต่างกันออกไป (สุภกิจ รูปขันธ์ ในปี 2547, สราวุธ 
เรืองกิจตระการ ในปี 2549 และ เพ่ิมศักดิ์ เกตุนวม ในปี  
 
2550) งานวิจัยนี้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือการ
ออกแบบโหลดเซลล์ เช่นกันโดยอาศัยรูปแบบเดียวกับ 
Kongkitkul ในปี 2004 จากหัวข้อ 2.1 ได้แสดงรูปแบบโหลด
เซลล์และบริเวณที่จะเกิดความเค้นดึงและอัดสูงสุด แต่สิ่งที่
ส้าคัญอีกประการหนึ่งคือค่าความหนาของ t1 และ t2 (ภาพที่ 
1(b)) ที่เหมาะสมเนื่องจากต้องการรักษาคุณสมบัติการยืดหยุ่น
แบบเป็นเส้นตรง (Linear Elastic) ของต้าแหน่งวัดแรง (จุด a, 
b, c และ d ในรูปที่ 1) เมื่อได้รับแรงกระท้าสูงสุด อีกทั้งยัง
ต้องการให้ผลการวัดมีความละเอียดสูงสุดเช่นกัน ดังนั้น
งานวิจัยนี้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือวิเคราะห์ค่าความ
เค้นดึงและอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นโดยค่าดังกล่าวจะต้องไม่เกินค่า
จุดคลาก (Yield Stress) ในที่นี้ใช้สเตนเลสเกรด 304 มาเป็น
วัสดุขึ้นรูปโหลดเซลล์ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลดังแสดงในตารางที่ 
1 แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ (Constitutive Model) จะใช้แบบ
ยืดหยุ่นเป็นเส้นตรง (Linear Elastic) และเพ่ือให้ง่ายต่อการ
วิเคราะห์จะใช้ความหนา t1 = t2 = t  การวิเคราะห์จะท้าการ
เปลี่ยนความหนา t ที่ต้าแหน่งวัดแรงตั้งแต่ 1 ถึง 3.5 
มิลลิเมตร จากนั้นท้าการหาค่าแรงกดสูงสุดที่โหลดเซลล์รับได้
โดยไม่ท้าให้เกิดการเสียรูปถาวรขึ้นบนชิ้นส่วนของโหลดเซลล์ 

ผลการวิเคราะห์แสดงในภาพที่ 3 พบว่าต้าแหน่งที่
เกิดค่าความเค้นดึงและอัดสูงสุดนั้นจะต้องวัดห่างออกจากมุม
แต่ละด้านเป็นระยะเท่ากับความหนา t และความสัมพันธ์
ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t นั้นแสดงในภาพที่ 4 
 
ตำรำงที่ 1 คุณสมบัติทางกลของสเตนเลสเกรด 304 
 

ประเภทข้อมูล ค่ำที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ 

  
Density (kg/m3)                              8000 
Young’s Modulus (GPa)                     190 
Yield Strength (MPa)                         240 
Tensile Strength (MPa)                      520 
Poisson’s ratio                                 0.29 

 

 
ภำพที่ 3 ลักษณะการเสียรูปจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ 
 

 
ภำพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ต้องการโหลดเซลล์ที่สามารถรับ
แรงในแนวดิ่งได้ 5 kN เมื่อน้าไปแทนในสมการความสัมพันธ์
ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t พบว่าจะต้องใช้ความ
หนา t1 = t2 = 1.51 มิลลิเมตร ซึ่งในที่นี้จะเพ่ิมความหนาเข้า
ไปอีก 30 เปอร์เซ็นต์เป็นค่าความปลอดภัย ดังนั้นจะใช้ t = 
1.95 มิลลิเมตร หรือ 2.0 มิลลิเมตร ทั้งนี้หลังจากการ
วิเคราะห์หาความหนาแล้วก็จะท้าการขึ้นรูปโลหะด้วยเครื่อง 
Wire Cut ดังแสดงในภาพที่ 5 หลังจากนั้นท้าการติดตั้ง
ชุดสเตรนเกจในต้าแหน่งที่ก้าหนดแล้วท้าการเชื่อมต่อ
วงจรไฟฟ้าแบบ Full-Bridge ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
 

 
ภำพที่ 5 โหลดเซลล์ที่ถูกข้ึนรูปโดยเครื่อง Wire cut 
 

 
ภำพที่ 6 การเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้าแบบ Full-Bridge 
 
3. กำรสอบเทียบภำยใต้แรงดันบรรยำกำศ 

การสอบเทียบภายใต้แรงดันบรรยากาศท้าโดยใช้
เครื่อง Oedometer ที่มีอัตราส่วนการให้แรงเท่ากับ 1 : 10 
เพ่ือสร้างแรงกดในแนวดิ่งให้กับโหลดเซลล์ เมื่อโหลดเซลล์ถูก
กดก็จะเกิดสัญญาณความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ้น แต่เนื่องจาก
สัญญาณมีขนาดเล็กมากจึงต้องน้าสัญญาณที่ได้ส่งไปยังเครื่อง
ขยายสัญญาณ (Amplifier) เพ่ือขยายสัญญาณให้มีขนาดใหญ่
ขึ้น จากนั้นส่งสัญญาณที่ขยายแล้วไปยัง Data Acquisition 
(DAQ) เพ่ือแปลงจากสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบอนาล็อค 
(Analog) ให้เป็นสัญญาณดิจิทัล (Digital) และส่งต่อไปยัง
คอมพิวเตอร์ เ พ่ือแสดงค่าและบันทึกผลด้วยโปรแกรม 
LabVIEW โดยผังอุปกรณ์นั้นแสดงในภาพที่ 7 

การสอบเทียบนี้เพ่ือดูความเป็นเส้นตรง (Linearity) 
และค่าความละเอียดในการวัดโดยจะท้าทั้งการเพ่ิมขึ้นและ
ลดลงของแรงกระท้า ค่าแรงกดสูงสุดที่ใช้ทดสอบเท่ากับ 4 kN 

  
Density (kg/m3)                              8000 
Young’s Modulus (GPa)                     190 
Yield Strength (MPa)                         240 
Tensile Strength (MPa)                      520 
Poisson’s ratio                                 0.29 

 

 
ภำพที่ 3 ลักษณะการเสียรูปจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ 
 

 
ภำพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ต้องการโหลดเซลล์ที่สามารถรับ
แรงในแนวดิ่งได้ 5 kN เมื่อน้าไปแทนในสมการความสัมพันธ์
ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t พบว่าจะต้องใช้ความ
หนา t1 = t2 = 1.51 มิลลิเมตร ซึ่งในที่นี้จะเพ่ิมความหนาเข้า
ไปอีก 30 เปอร์เซ็นต์เป็นค่าความปลอดภัย ดังนั้นจะใช้ t = 
1.95 มิลลิเมตร หรือ 2.0 มิลลิเมตร ทั้งนี้หลังจากการ
วิเคราะห์หาความหนาแล้วก็จะท้าการขึ้นรูปโลหะด้วยเครื่อง 
Wire Cut ดังแสดงในภาพที่ 5 หลังจากนั้นท้าการติดตั้ง
ชุดสเตรนเกจในต้าแหน่งที่ก้าหนดแล้วท้าการเชื่อมต่อ
วงจรไฟฟ้าแบบ Full-Bridge ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
 

 
ภำพที่ 5 โหลดเซลล์ที่ถูกข้ึนรูปโดยเครื่อง Wire cut 
 

 
ภำพที่ 6 การเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้าแบบ Full-Bridge 
 
3. กำรสอบเทียบภำยใต้แรงดันบรรยำกำศ 

การสอบเทียบภายใต้แรงดันบรรยากาศท้าโดยใช้
เครื่อง Oedometer ที่มีอัตราส่วนการให้แรงเท่ากับ 1 : 10 
เพ่ือสร้างแรงกดในแนวดิ่งให้กับโหลดเซลล์ เมื่อโหลดเซลล์ถูก
กดก็จะเกิดสัญญาณความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ้น แต่เนื่องจาก
สัญญาณมีขนาดเล็กมากจึงต้องน้าสัญญาณที่ได้ส่งไปยังเครื่อง
ขยายสัญญาณ (Amplifier) เพ่ือขยายสัญญาณให้มีขนาดใหญ่
ขึ้น จากนั้นส่งสัญญาณที่ขยายแล้วไปยัง Data Acquisition 
(DAQ) เพ่ือแปลงจากสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบอนาล็อค 
(Analog) ให้เป็นสัญญาณดิจิทัล (Digital) และส่งต่อไปยัง
คอมพิวเตอร์ เ พ่ือแสดงค่าและบันทึกผลด้วยโปรแกรม 
LabVIEW โดยผังอุปกรณ์นั้นแสดงในภาพที่ 7 

การสอบเทียบนี้เพ่ือดูความเป็นเส้นตรง (Linearity) 
และค่าความละเอียดในการวัดโดยจะท้าทั้งการเพ่ิมขึ้นและ
ลดลงของแรงกระท้า ค่าแรงกดสูงสุดที่ใช้ทดสอบเท่ากับ 4 kN 

ภาพที่ 4	 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t

	 ในการศึกษาครั้งนี้ต้องการโหลดเซลล์ที่สามารถ
รับแรงในแนวดิ่งได้ 5 kN เมื่อน�ำไปแทนในสมการความ
สัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t พบว่า
จะต้องใช้ความหนา t1 = t2 = 1.51 มิลลิเมตร ซึ่งในที่
นี้จะเพิ่มความหนาเข้าไปอีก 30 เปอร์เซ็นต์เป็นค่าความ
ปลอดภัย ดังนั้นจะใช้ t = 1.95 มิลลิเมตร หรือ 2.0 
มิลลิเมตร ทั้งนี้หลังจากการวิเคราะห์หาความหนาแล้ว
ก็จะท�ำการขึ้นรูปโลหะด้วยเครื่อง Wire Cut ดังแสดง
ในภาพที่ 5 หลังจากนั้นท�ำการติดตั้งชุดสเตรนเกจใน
ต�ำแหน่งที่ก�ำหนดแล้วท�ำการเชื่อมต่อวงจรไฟฟ้าแบบ 
Full-Bridge ดังแสดงในภาพที่ 6
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ภาพที่ 5	 โหลดเซลล์ที่ถูกขึ้นรูปโดยเครื่อง Wire cut

สัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบอนาล็อค (Analog) ให้เป็น
สัญญาณดิจิทัล (Digital) และส่งต่อไปยังคอมพิวเตอร์
เพื่อแสดงค่าและบันทึกผลด้วยโปรแกรม LabVIEW โดย
ผังอุปกรณ์นั้นแสดงในภาพที่ 7
	 การสอบเทยีบนีเ้พือ่ดคูวามเป็นเส้นตรง (Linearity)	
และค่าความละเอียดในการวัดโดยจะท�ำทั้งการเพิ่มขึ้น
และลดลงของแรงกระท�ำ  ค่าแรงกดสูงสุดที่ใช้ทดสอบ
เท่ากับ 4 kN และท�ำการเพิ่มแรงขึ้นและลดแรงลง	
ครั้งละ 0.25 kN ผลความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดใน
แนวดิ่งกับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้แสดงดังภาพที่ 8 
และสามารถเขียนเป็นสมการเส้นตรงมีค่า R2 = 0.9999 
ได้ดังสมการที่ 1

 	 	  (1)

4.	การทดสอบประสิทธิภาพโหลดเซลล์ภายใต้ 
	 สภาวะแรงดันน�้ำ
	 เนื่องจากโหลดเซลล์นี้ต้องน�ำไปบรรจุในเซลล์ของ
เครื่องทดสอบแรงเฉือนของดินแบบสามแกน ซึ่งจะต้อง
ท�ำงานภายใต้แรงดนัน�ำ้ในสภาวะต่างๆ ดงัได้อธบิายไปใน
ตอนต้น ดงันัน้ในขัน้ตอนการทดสอบนี ้ทัง้วงจรไฟฟ้าและ
สายสัญญาณจะต้องถูกป้องกันการซึมของน�ำ้  ไม่เช่นนั้น
น�้ำจะสามารถเข้าไปในจุดที่ติดตั้งชุดสเตรนเกจซึ่งมีวงจร
ไฟฟ้า เมื่อสัมผัสกับน�้ำจะเกิดการการลัดวงจรและสร้าง
ความเสียหายกับอุปกรณ์อื่นๆ ได้ ในที่นี้จะใช้ SB-TAPE 
(Coating Materials) ปิดทับจุดที่ตั้งชุดสเตรนเกจรวมไป
ถึงจุดต่อระหว่างสายสัญญาณกับตัวโหลดเซลล์เพื่อไม่ให้
น�้ำซึมเข้าไปในสายสัญญาณได้

  
Density (kg/m3)                              8000 
Young’s Modulus (GPa)                     190 
Yield Strength (MPa)                         240 
Tensile Strength (MPa)                      520 
Poisson’s ratio                                 0.29 

 

 
ภำพที่ 3 ลักษณะการเสียรูปจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ 
 

 
ภำพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ต้องการโหลดเซลล์ที่สามารถรับ
แรงในแนวดิ่งได้ 5 kN เมื่อน้าไปแทนในสมการความสัมพันธ์
ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t พบว่าจะต้องใช้ความ
หนา t1 = t2 = 1.51 มิลลิเมตร ซึ่งในที่นี้จะเพ่ิมความหนาเข้า
ไปอีก 30 เปอร์เซ็นต์เป็นค่าความปลอดภัย ดังนั้นจะใช้ t = 
1.95 มิลลิเมตร หรือ 2.0 มิลลิเมตร ทั้งนี้หลังจากการ
วิเคราะห์หาความหนาแล้วก็จะท้าการขึ้นรูปโลหะด้วยเครื่อง 
Wire Cut ดังแสดงในภาพที่ 5 หลังจากนั้นท้าการติดตั้ง
ชุดสเตรนเกจในต้าแหน่งที่ก้าหนดแล้วท้าการเชื่อมต่อ
วงจรไฟฟ้าแบบ Full-Bridge ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
 

 
ภำพที่ 5 โหลดเซลล์ที่ถูกข้ึนรูปโดยเครื่อง Wire cut 
 

 
ภำพที่ 6 การเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้าแบบ Full-Bridge 
 
3. กำรสอบเทียบภำยใต้แรงดันบรรยำกำศ 

การสอบเทียบภายใต้แรงดันบรรยากาศท้าโดยใช้
เครื่อง Oedometer ที่มีอัตราส่วนการให้แรงเท่ากับ 1 : 10 
เพ่ือสร้างแรงกดในแนวดิ่งให้กับโหลดเซลล์ เมื่อโหลดเซลล์ถูก
กดก็จะเกิดสัญญาณความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ้น แต่เนื่องจาก
สัญญาณมีขนาดเล็กมากจึงต้องน้าสัญญาณที่ได้ส่งไปยังเครื่อง
ขยายสัญญาณ (Amplifier) เพ่ือขยายสัญญาณให้มีขนาดใหญ่
ขึ้น จากนั้นส่งสัญญาณที่ขยายแล้วไปยัง Data Acquisition 
(DAQ) เพ่ือแปลงจากสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบอนาล็อค 
(Analog) ให้เป็นสัญญาณดิจิทัล (Digital) และส่งต่อไปยัง
คอมพิวเตอร์ เ พ่ือแสดงค่าและบันทึกผลด้วยโปรแกรม 
LabVIEW โดยผังอุปกรณ์นั้นแสดงในภาพที่ 7 

การสอบเทียบนี้เพ่ือดูความเป็นเส้นตรง (Linearity) 
และค่าความละเอียดในการวัดโดยจะท้าทั้งการเพ่ิมขึ้นและ
ลดลงของแรงกระท้า ค่าแรงกดสูงสุดที่ใช้ทดสอบเท่ากับ 4 kN 

  
Density (kg/m3)                              8000 
Young’s Modulus (GPa)                     190 
Yield Strength (MPa)                         240 
Tensile Strength (MPa)                      520 
Poisson’s ratio                                 0.29 

 

 
ภำพที่ 3 ลักษณะการเสียรูปจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ 
 

 
ภำพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ต้องการโหลดเซลล์ที่สามารถรับ
แรงในแนวดิ่งได้ 5 kN เมื่อน้าไปแทนในสมการความสัมพันธ์
ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา t พบว่าจะต้องใช้ความ
หนา t1 = t2 = 1.51 มิลลิเมตร ซึ่งในที่นี้จะเพ่ิมความหนาเข้า
ไปอีก 30 เปอร์เซ็นต์เป็นค่าความปลอดภัย ดังนั้นจะใช้ t = 
1.95 มิลลิเมตร หรือ 2.0 มิลลิเมตร ทั้งนี้หลังจากการ
วิเคราะห์หาความหนาแล้วก็จะท้าการขึ้นรูปโลหะด้วยเครื่อง 
Wire Cut ดังแสดงในภาพที่ 5 หลังจากนั้นท้าการติดตั้ง
ชุดสเตรนเกจในต้าแหน่งที่ก้าหนดแล้วท้าการเชื่อมต่อ
วงจรไฟฟ้าแบบ Full-Bridge ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
 

 
ภำพที่ 5 โหลดเซลล์ที่ถูกข้ึนรูปโดยเครื่อง Wire cut 
 

 
ภำพที่ 6 การเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้าแบบ Full-Bridge 
 
3. กำรสอบเทียบภำยใต้แรงดันบรรยำกำศ 

การสอบเทียบภายใต้แรงดันบรรยากาศท้าโดยใช้
เครื่อง Oedometer ที่มีอัตราส่วนการให้แรงเท่ากับ 1 : 10 
เพ่ือสร้างแรงกดในแนวดิ่งให้กับโหลดเซลล์ เมื่อโหลดเซลล์ถูก
กดก็จะเกิดสัญญาณความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ้น แต่เนื่องจาก
สัญญาณมีขนาดเล็กมากจึงต้องน้าสัญญาณที่ได้ส่งไปยังเครื่อง
ขยายสัญญาณ (Amplifier) เพ่ือขยายสัญญาณให้มีขนาดใหญ่
ขึ้น จากนั้นส่งสัญญาณที่ขยายแล้วไปยัง Data Acquisition 
(DAQ) เพ่ือแปลงจากสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบอนาล็อค 
(Analog) ให้เป็นสัญญาณดิจิทัล (Digital) และส่งต่อไปยัง
คอมพิวเตอร์ เ พ่ือแสดงค่าและบันทึกผลด้วยโปรแกรม 
LabVIEW โดยผังอุปกรณ์นั้นแสดงในภาพที่ 7 

การสอบเทียบนี้เพ่ือดูความเป็นเส้นตรง (Linearity) 
และค่าความละเอียดในการวัดโดยจะท้าทั้งการเพ่ิมขึ้นและ
ลดลงของแรงกระท้า ค่าแรงกดสูงสุดที่ใช้ทดสอบเท่ากับ 4 kN 

ภาพที่ 6	 การเชื่อมต่อวงจรไฟฟ้าแบบ Full-Bridge

3. การสอบเทียบภายใต้แรงดันบรรยากาศ
	 การสอบเทียบภายใต้แรงดันบรรยากาศท�ำโดยใช้
เครื่อง Oedometer ที่มีอัตราส่วนการให้แรงเท่ากับ 1 : 
10 เพื่อสร้างแรงกดในแนวดิ่งให้กับโหลดเซลล์ เมื่อโหลด
เซลล์ถูกกดก็จะเกิดสัญญาณความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ้น แต่
เนื่องจากสัญญาณมีขนาดเล็กมากจึงต้องน�ำสัญญาณที่
ได้ส่งไปยังเครื่องขยายสัญญาณ (Amplifier) เพื่อขยาย
สัญญาณให้มีขนาดใหญ่ขึ้น จากนั้นส่งสัญญาณที่ขยาย
แล้วไปยัง Data Acquisition (DAQ) เพื่อแปลงจาก

  
และท้าการเพ่ิมแรงขึ้นและลดแรงลงครั้งละ 0.25 kN ผล

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดในแนวดิ่ งกับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้แสดงดังภาพที่ 8 และสามารถเขียนเป็น
สมการเส้นตรงมีค่า R2 = 0.9999 ได้ดังสมการที่ 1 
 

583.18 outAxial Load Volt            (1) 
 
4. กำรทดสอบประสิทธิภำพโหลดเซลล์ภำยใต้สภำวะ
แรงดันน ้ำ 

เนื่องจากโหลดเซลล์นี้ต้องน้าไปบรรจุในเซลล์ของ
เครื่องทดสอบแรงเฉือนของดินแบบสามแกน ซึ่งจะต้องท้างาน
ภายใต้แรงดันน้้าในสภาวะต่างๆ ดังได้อธิบายไปในตอนต้น 
ดังนั้นในขั้นตอนการทดสอบนี้ ทั้งวงจรไฟฟ้าและสายสัญญาณ
จะต้องถูกป้องกันการซึมของน้้า ไม่เช่นนั้นน้้าจะสามารถเข้าไป
ในจุดที่ติดตั้งชุดสเตรนเกจซึ่งมีวงจรไฟฟ้า เมื่อสัมผัสกับน้้าจะ
เกิดการการลัดวงจรและสร้างความเสียหายกับอุปกรณ์อ่ืนๆ 
ได้ ในที่นี้จะใช้ SB-TAPE (Coating Materials) ปิดทับจุดที่ตั้ง
ชุดสเตรนเกจรวมไปถึงจุดต่อระหว่างสายสัญญาณกับตัวโหลด
เซลล์เพ่ือไม่ให้น้้าซึมเข้าไปในสายสัญญาณได้ 

 

 
ภำพที่ 7 ผังอุปกรณ์และวิธีที่ใช้ในการสอบเทียบโหลดเซลล์ภายใต้แรงดันบรรยากาศ 
 

 
ภำพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดในแนวดิ่งกับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 

 
เพ่ือจ้าลองสภาวะที่โหลดเซลล์จะถูกแรงดันน้้ากระท้า

โดยรอบ ถังอัดแรงดันน้้าที่สามารถสร้างแรงกดให้กับโหลด
เซลล์และสร้างแรงดันน้้าโดยรอบโหลดเซลล์จึงถูกออกแบบ
และสร้างขึ้นดังภาพที่ 9 โดยมีองค์ประกอบหลักๆ คือ 

1) ถังอัดความดันซึ่งสร้างขึ้นจากท่อ PVC ที่ทน
แรงดันน้้าได้13 bar ปิดหัวและท้ายด้วยฝาปิดท่อ PVC ซึ่งจะ
ถูกบีบอัดด้วยแผ่นเหล็กวงกลมหนา 20 มิลลิเมตร และใช้เสาส
ตัดเกรียวตลอด (Full Thread Stud Bolt) ในการสร้างแรง
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ภาพที่ 8	 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดในแนวดิ่งกับความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า

	 เพื่อจ�ำลองสภาวะที่โหลดเซลล์จะถูกแรงดันน�้ำ
กระท�ำโดยรอบ ถังอัดแรงดันน�้ำที่สามารถสร้างแรงกดให้
กับโหลดเซลล์และสร้างแรงดันน�้ำโดยรอบโหลดเซลล์จึง
ถูกออกแบบและสร้างขึ้นดังภาพที่ 9 โดยมีองค์ประกอบ
หลักๆ คือ

	 1)	ถังอัดความดันซึ่งสร้างขึ้นจากท่อ PVC ที่ทนแรง
ดันน�้ำได้13 bar ปิดหัวและท้ายด้วยฝาปิดท่อ PVC ซึ่งจะ
ถูกบีบอัดด้วยแผ่นเหล็กวงกลมหนา 20 มิลลิเมตร และ	
ใช้เสาสตดัเกรยีวตลอด (Full Thread Stud Bolt) ในการ
สร้างแรงกด เพือ่ความปลอดภยัและป้องกนัไม่ให้ฝาปิดท่อ 
PVC โก่งตวั การสร้างแรงดนัน�ำ้นัน้จะท�ำการอดัแรงดนัลม
ผ่านช่องทีต่ดิตัง้วาล์วเปิดปิดบรเิวณด้านบนของถงัเพือ่ให้
ลมไปกดผวิของน�ำ้ซึง่เตมิเข้าไปก่อนหน้านี ้โดยปรมิาณน�ำ้
ที่ใส่เข้าไปจะต้องเพียงพอที่จะท่วมตัวโหลดเซลล์ทั้งหมด
	 2)	สะพานไฟซึง่มหีน้าทีน่�ำสญัญาณไฟฟ้าจากโหลด
เซลล์ที่บรรจุอยู่ในถังแรงดันน�้ำออกมาเข้าสู่อุปกรณ์ขยาย
สัญญาณโดยไม่ท�ำให้เกิดการรั่วซึมของแรงดันและต้อง
ไม่ท�ำให้เกิดการลัดวงจรของระบบไฟฟ้า โดยสะพานไฟนี้
ท�ำขึ้นจากวัสดุที่เป็นฉนวนไฟฟ้าและถูกสอดใส่ด้วยแท่ง	
สแตนเลสจ�ำนวนเท่ากับจ�ำนวนของช่องสัญญาณ 
	 3)	กระบอกลมนิวเมติก (Pneumatic Cylinder) 
ซึ่งจะถูกยึดกับแผ่นเหล็กด้านล่าง ส่วนปลายของแทงกด

  
และท้าการเพ่ิมแรงขึ้นและลดแรงลงครั้งละ 0.25 kN ผล

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดในแนวดิ่ งกับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้แสดงดังภาพที่ 8 และสามารถเขียนเป็น
สมการเส้นตรงมีค่า R2 = 0.9999 ได้ดังสมการที่ 1 
 

583.18 outAxial Load Volt            (1) 
 
4. กำรทดสอบประสิทธิภำพโหลดเซลล์ภำยใต้สภำวะ
แรงดันน ้ำ 

เนื่องจากโหลดเซลล์นี้ต้องน้าไปบรรจุในเซลล์ของ
เครื่องทดสอบแรงเฉือนของดินแบบสามแกน ซึ่งจะต้องท้างาน
ภายใต้แรงดันน้้าในสภาวะต่างๆ ดังได้อธิบายไปในตอนต้น 
ดังนั้นในขั้นตอนการทดสอบนี้ ทั้งวงจรไฟฟ้าและสายสัญญาณ
จะต้องถูกป้องกันการซึมของน้้า ไม่เช่นนั้นน้้าจะสามารถเข้าไป
ในจุดที่ติดตั้งชุดสเตรนเกจซึ่งมีวงจรไฟฟ้า เมื่อสัมผัสกับน้้าจะ
เกิดการการลัดวงจรและสร้างความเสียหายกับอุปกรณ์อ่ืนๆ 
ได้ ในที่นี้จะใช้ SB-TAPE (Coating Materials) ปิดทับจุดที่ตั้ง
ชุดสเตรนเกจรวมไปถึงจุดต่อระหว่างสายสัญญาณกับตัวโหลด
เซลล์เพ่ือไม่ให้น้้าซึมเข้าไปในสายสัญญาณได้ 

 

 
ภำพที่ 7 ผังอุปกรณ์และวิธีที่ใช้ในการสอบเทียบโหลดเซลล์ภายใต้แรงดันบรรยากาศ 
 

 
ภำพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดในแนวดิ่งกับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 

 
เพ่ือจ้าลองสภาวะที่โหลดเซลล์จะถูกแรงดันน้้ากระท้า

โดยรอบ ถังอัดแรงดันน้้าที่สามารถสร้างแรงกดให้กับโหลด
เซลล์และสร้างแรงดันน้้าโดยรอบโหลดเซลล์จึงถูกออกแบบ
และสร้างขึ้นดังภาพที่ 9 โดยมีองค์ประกอบหลักๆ คือ 

1) ถังอัดความดันซึ่งสร้างขึ้นจากท่อ PVC ที่ทน
แรงดันน้้าได้13 bar ปิดหัวและท้ายด้วยฝาปิดท่อ PVC ซึ่งจะ
ถูกบีบอัดด้วยแผ่นเหล็กวงกลมหนา 20 มิลลิเมตร และใช้เสาส
ตัดเกรียวตลอด (Full Thread Stud Bolt) ในการสร้างแรง
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เนื่องจากโหลดเซลล์นี้ต้องน้าไปบรรจุในเซลล์ของ
เครื่องทดสอบแรงเฉือนของดินแบบสามแกน ซึ่งจะต้องท้างาน
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เกิดการการลัดวงจรและสร้างความเสียหายกับอุปกรณ์อ่ืนๆ 
ได้ ในที่นี้จะใช้ SB-TAPE (Coating Materials) ปิดทับจุดที่ตั้ง
ชุดสเตรนเกจรวมไปถึงจุดต่อระหว่างสายสัญญาณกับตัวโหลด
เซลล์เพ่ือไม่ให้น้้าซึมเข้าไปในสายสัญญาณได้ 
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โดยรอบ ถังอัดแรงดันน้้าที่สามารถสร้างแรงกดให้กับโหลด
เซลล์และสร้างแรงดันน้้าโดยรอบโหลดเซลล์จึงถูกออกแบบ
และสร้างขึ้นดังภาพที่ 9 โดยมีองค์ประกอบหลักๆ คือ 

1) ถังอัดความดันซึ่งสร้างขึ้นจากท่อ PVC ที่ทน
แรงดันน้้าได้13 bar ปิดหัวและท้ายด้วยฝาปิดท่อ PVC ซึ่งจะ
ถูกบีบอัดด้วยแผ่นเหล็กวงกลมหนา 20 มิลลิเมตร และใช้เสาส
ตัดเกรียวตลอด (Full Thread Stud Bolt) ในการสร้างแรง
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จะถูกยึดเข้ากับโหลดเซลล์เพื่อให้อยู่ในต�ำแหน่งโดยด้าน
บนของโหลดเซลล์จะมีแท่งกดอีกแท่งซึ่งจะถูกยึดไว้กับ
แผ่นเหล็กด้านบน เมื่อท�ำการอัดลมเข้าไปในกระบอก	
นวิเมตกิ โหลดเซลล์จะยกตวัขึน้ไปกดกบัแท่งเหลก็ด้านบน
ซึ่งเป็นวิธีสร้างแรงในแนวแกนให้กับโหลดเซลล์
	 ชุดควบคุมแรงดันลมจะท�ำหน้าที่จ่ายแรงดันลมให้
กับกระบอกลมนิวเมตริกที่ติดตั้งอยู่ด้านล่าง นอกจากนั้น
ยังมีหน้าที่จ่ายแรงดันลมให้กับถังอัดแรงดันเพื่อสร้างแรง
ดันน�้ำที่กระท�ำโดยรอบโหลดเซลล์ การสั่งงานชุดควบคุม
ลมจะกระท�ำผ่านระบบคอมพิวเตอร์เพื่อความสะดวก
และแม่นย�ำ เมือ่พจิารณาหน้าตดัของกระบอกลมดงัแสดง
ในภาพที่ 10 การค�ำนวณค่าแรงดันลมที่ต้องจ่ายให้กับ	
กระบอกนิวเมตริกเพื่อสร้างแรงกดที่ต้องการสามารถ
ค�ำนวณได้จากสมการที่ 2

 	 คือพื้นที่หน้าตัดของแท่งเหล็กกดของ

กระบอกลมนิวเมตริก (m2)

 	 คือค่าแรงดันน�้ำในถังอัดแรงดัน (kPa)

 	 คือค่าแรงดันลมที่ต้องจ่ายให้กับกระบอก

ลมนิวเมตริก (kPa)

	 ขั้นตอนการทดสอบจะเริ่มจากการปล่อยแรงดันลม
เข้าไปในถังอัดแรงดันเพื่อสร้างแรงดันน�ำ้  ค่าแรงดันน�้ำที่
ใช้ในการศึกษานี้อยู่ระหว่าง 0 – 750 kPa ซึ่งจะท�ำการ
เปลีย่นแปลงครัง้ละ 50 kPa ในทกุครัง้ทีม่กีารทดสอบ เมือ่
ได้ค่าแรงดันน�้ำที่ต้องการก็ท�ำการเพิ่มแรงดันลมเข้าไปใน
กระบอกลมนวิเมตรกิเพือ่เพิม่แรงกดให้กบัโหลดเซลล์ ในที่
นีท้�ำการให้แรงกดเบือ้งต้น (Pre-Loading) กบัโหลดเซลล์
ก่อนที่ 600 N (จากการค�ำนวณด้วยสมการที่ 2) เพื่อให้
ระบบแนบสนิทกัน จากนั้นเพิ่มแรงกดไปจนถึง 4,100 N

  
กด เพ่ือความปลอดภัยและป้องกันไม่ให้ฝาปิดท่อ PVC โก่ง

ตัว      การสร้างแรงดันน้้านั้นจะท้าการอัดแรงดันลมผ่านช่อง
ที่ติดตั้งวาล์วเปิดปิดบริเวณด้านบนของถังเพ่ือให้ลมไปกดผิว
ของน้้าซึ่งเติมเข้าไปก่อนหน้านี้ โดยปริมาณน้้าที่ใส่เข้าไป
จะต้องเพียงพอที่จะท่วมตัวโหลดเซลล์ทั้งหมด 

2) สะพานไฟซึ่งมีหน้าที่น้าสัญญาณไฟฟ้าจากโหลด
เซลล์ที่บรรจุอยู่ในถังแรงดันน้้าออกมาเข้าสู่อุปกรณ์ขยาย
สัญญาณโดยไม่ท้าให้เกิดการรั่วซึมของแรงดันและต้องไม่ท้าให้
เกิดการลัดวงจรของระบบไฟฟ้า โดยสะพานไฟนี้ท้าขึ้นจาก
วัสดุที่เป็นฉนวนไฟฟ้าและถูกสอดใส่ด้วยแท่งสแตนเลสจ้านวน
เท่ากับจ้านวนของช่องสัญญาณ  

3) กระบอกลมนิวเมติก (Pneumatic Cylinder) ซึ่ง
จะถูกยึดกับแผ่นเหล็กด้านล่าง ส่วนปลายของแทงกดจะถูกยึด
เข้ากับโหลดเซลล์เพ่ือให้อยู่ในต้าแหน่งโดยด้านบนของโหลด
เซลล์จะมีแท่งกดอีกแท่งซึ่งจะถูกยึดไว้กับแผ่นเหล็กด้านบน 
เมื่อท้าการอัดลมเข้าไปในกระบอกนิวเมติก โหลดเซลล์จะยก
ตัวขึ้นไปกดกับแท่งเหล็กด้านบนซึ่งเป็นวิธีสร้างแรงในแนวแกน
ให้กับโหลดเซลล์ 

ชุดควบคุมแรงดันลมจะท้าหน้าที่จ่ายแรงดันลมให้กับ
กระบอกลมนิวเมตริกที่ติดตั้งอยู่ด้านล่าง นอกจากนั้นยังมี
หน้าที่จ่ายแรงดันลมให้กับถังอัดแรงดันเพ่ือสร้างแรงดันน้้าที่
กระท้าโดยรอบโหลดเซลล์ การสั่งงานชุดควบคุมลมจะกระท้า
ผ่านระบบคอมพิวเตอร์เพ่ือความสะดวกและแม่นย้า เมื่อ
พิจารณาหน้าตัดของกระบอกลมดังแสดงในภาพที่ 10 การ
ค้านวณค่าแรงดันลมที่ต้องจ่ายให้กับกระบอกนิวเมตริกเพ่ือ
สร้างแรงกดที่ต้องการสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 2 

 

 
ภำพที่ 9 ถังอัดแรงดันน้้า 
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โดยที่ 

calculateLoad  คือค่าแรงกดที่ต้องการกดลงบนโหลดเซลล์ (N) 
nA   คือพ้ืนที่หน้าตัดของกระบอกนิวเมตริก (m2) 
lA  คือ พ้ืนที่ หน้ าตัดของแท่ ง เหล็ กกดของ

กระบอกลมนิวเมตริก (m2) 
Y   คือค่าแรงดันน้้าในถังอัดแรงดัน (kPa) 
P  คือค่าแรงดันลมที่ต้องจ่ายให้กับกระบอกลม

นิวเมตริก (kPa) 
 

ขั้นตอนการทดสอบจะเริ่มจากการปล่อยแรงดันลม
เข้าไปในถังอัดแรงดันเพ่ือสร้างแรงดันน้้า ค่าแรงดันน้้าที่ใช้ใน
การศึกษานี้อยู่ระหว่าง 0 – 750 kPa ซึ่งจะท้าการ
เปลี่ยนแปลงครั้งละ 50 kPa ในทุกครั้งที่มีการทดสอบ เมื่อได้
ค่าแรงดันน้้าที่ต้องการก็ท้าการเพ่ิมแรงดันลมเข้าไปใน
กระบอกลมนิวเมตริกเพ่ือเพ่ิมแรงกดให้กับโหลดเซลล์ ในที่นี้
ท้าการให้แรงกดเบื้องต้น (Pre-Loading) กับโหลดเซลล์ก่อนที่ 
600 N (จากการค้านวณด้วยสมการที่ 2) เพ่ือให้ระบบแนบ
สนิทกัน จากนั้นเพ่ิมแรงกดไปจนถึง 4,100 N 
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 	 คือค่าแรงกดที่ต ้องการกดลงบนโหลด	

เซลล์ (N)
 	 คือพื้นที่หน้าตัดของกระบอกนิวเมตริก 

(m2)

  
กด เพ่ือความปลอดภัยและป้องกันไม่ให้ฝาปิดท่อ PVC โก่ง

ตัว      การสร้างแรงดันน้้านั้นจะท้าการอัดแรงดันลมผ่านช่อง
ที่ติดตั้งวาล์วเปิดปิดบริเวณด้านบนของถังเพ่ือให้ลมไปกดผิว
ของน้้าซึ่งเติมเข้าไปก่อนหน้านี้ โดยปริมาณน้้าที่ใส่เข้าไป
จะต้องเพียงพอที่จะท่วมตัวโหลดเซลล์ทั้งหมด 

2) สะพานไฟซึ่งมีหน้าที่น้าสัญญาณไฟฟ้าจากโหลด
เซลล์ที่บรรจุอยู่ในถังแรงดันน้้าออกมาเข้าสู่อุปกรณ์ขยาย
สัญญาณโดยไม่ท้าให้เกิดการรั่วซึมของแรงดันและต้องไม่ท้าให้
เกิดการลัดวงจรของระบบไฟฟ้า โดยสะพานไฟนี้ท้าขึ้นจาก
วัสดุที่เป็นฉนวนไฟฟ้าและถูกสอดใส่ด้วยแท่งสแตนเลสจ้านวน
เท่ากับจ้านวนของช่องสัญญาณ  

3) กระบอกลมนิวเมติก (Pneumatic Cylinder) ซึ่ง
จะถูกยึดกับแผ่นเหล็กด้านล่าง ส่วนปลายของแทงกดจะถูกยึด
เข้ากับโหลดเซลล์เพ่ือให้อยู่ในต้าแหน่งโดยด้านบนของโหลด
เซลล์จะมีแท่งกดอีกแท่งซึ่งจะถูกยึดไว้กับแผ่นเหล็กด้านบน 
เมื่อท้าการอัดลมเข้าไปในกระบอกนิวเมติก โหลดเซลล์จะยก
ตัวขึ้นไปกดกับแท่งเหล็กด้านบนซึ่งเป็นวิธีสร้างแรงในแนวแกน
ให้กับโหลดเซลล์ 

ชุดควบคุมแรงดันลมจะท้าหน้าที่จ่ายแรงดันลมให้กับ
กระบอกลมนิวเมตริกที่ติดตั้งอยู่ด้านล่าง นอกจากนั้นยังมี
หน้าที่จ่ายแรงดันลมให้กับถังอัดแรงดันเพ่ือสร้างแรงดันน้้าที่
กระท้าโดยรอบโหลดเซลล์ การสั่งงานชุดควบคุมลมจะกระท้า
ผ่านระบบคอมพิวเตอร์เพ่ือความสะดวกและแม่นย้า เมื่อ
พิจารณาหน้าตัดของกระบอกลมดังแสดงในภาพที่ 10 การ
ค้านวณค่าแรงดันลมที่ต้องจ่ายให้กับกระบอกนิวเมตริกเพ่ือ
สร้างแรงกดที่ต้องการสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 2 
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วัสดุที่เป็นฉนวนไฟฟ้าและถูกสอดใส่ด้วยแท่งสแตนเลสจ้านวน
เท่ากับจ้านวนของช่องสัญญาณ  

3) กระบอกลมนิวเมติก (Pneumatic Cylinder) ซึ่ง
จะถูกยึดกับแผ่นเหล็กด้านล่าง ส่วนปลายของแทงกดจะถูกยึด
เข้ากับโหลดเซลล์เพ่ือให้อยู่ในต้าแหน่งโดยด้านบนของโหลด
เซลล์จะมีแท่งกดอีกแท่งซึ่งจะถูกยึดไว้กับแผ่นเหล็กด้านบน 
เมื่อท้าการอัดลมเข้าไปในกระบอกนิวเมติก โหลดเซลล์จะยก
ตัวขึ้นไปกดกับแท่งเหล็กด้านบนซึ่งเป็นวิธีสร้างแรงในแนวแกน
ให้กับโหลดเซลล์ 

ชุดควบคุมแรงดันลมจะท้าหน้าที่จ่ายแรงดันลมให้กับ
กระบอกลมนิวเมตริกที่ติดตั้งอยู่ด้านล่าง นอกจากนั้นยังมี
หน้าที่จ่ายแรงดันลมให้กับถังอัดแรงดันเพ่ือสร้างแรงดันน้้าที่
กระท้าโดยรอบโหลดเซลล์ การสั่งงานชุดควบคุมลมจะกระท้า
ผ่านระบบคอมพิวเตอร์เพ่ือความสะดวกและแม่นย้า เมื่อ
พิจารณาหน้าตัดของกระบอกลมดังแสดงในภาพที่ 10 การ
ค้านวณค่าแรงดันลมที่ต้องจ่ายให้กับกระบอกนิวเมตริกเพ่ือ
สร้างแรงกดที่ต้องการสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 2 

 

 
ภำพที่ 9 ถังอัดแรงดันน้้า 
 

1000
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โดยที่ 

calculateLoad  คือค่าแรงกดที่ต้องการกดลงบนโหลดเซลล์ (N) 
nA   คือพ้ืนที่หน้าตัดของกระบอกนิวเมตริก (m2) 
lA  คือ พ้ืนที่ หน้ าตัดของแท่ ง เหล็ กกดของ

กระบอกลมนิวเมตริก (m2) 
Y   คือค่าแรงดันน้้าในถังอัดแรงดัน (kPa) 
P  คือค่าแรงดันลมที่ต้องจ่ายให้กับกระบอกลม

นิวเมตริก (kPa) 
 

ขั้นตอนการทดสอบจะเริ่มจากการปล่อยแรงดันลม
เข้าไปในถังอัดแรงดันเพ่ือสร้างแรงดันน้้า ค่าแรงดันน้้าที่ใช้ใน
การศึกษานี้อยู่ระหว่าง 0 – 750 kPa ซึ่งจะท้าการ
เปลี่ยนแปลงครั้งละ 50 kPa ในทุกครั้งที่มีการทดสอบ เมื่อได้
ค่าแรงดันน้้าที่ต้องการก็ท้าการเพ่ิมแรงดันลมเข้าไปใน
กระบอกลมนิวเมตริกเพ่ือเพ่ิมแรงกดให้กับโหลดเซลล์ ในที่นี้
ท้าการให้แรงกดเบื้องต้น (Pre-Loading) กับโหลดเซลล์ก่อนที่ 
600 N (จากการค้านวณด้วยสมการที่ 2) เพ่ือให้ระบบแนบ
สนิทกัน จากนั้นเพ่ิมแรงกดไปจนถึง 4,100 N 

 
  

 
ภำพที่ 10 รูปตัดกระบอกลมนิวเมตริก 
 

ภาพที่ 11 แสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดใน
แนวดิ่งที่ค้านวณได้จากสมการที่ 2 กับการเปลี่ยนแปลงค่าต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลดเซลล์ภายใต้แรงดันน้้าที่กระท้า
ต่อโหลดเซลล์ที่แตกต่างกัน พบว่ายังมีความเป็นเส้นตรงที่ดี
และมีค่าความชัน (Slope) เฉลี่ยอยู่ที่ 612.52 ภาพที่ 12 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชันของกราฟในแต่ละการ
ทดสอบ กับค่าแรงดันน้้าที่กระท้าโดยรอบโหลดเซลล์เพ่ือดู
ผลกระทบของแรงดันต่อการวัดแรงในแนวดิ่ง  

เมื่อน้าความชันของกราฟ (ภาพที่ 8) ที่ท้าการสอบ
เทียบภายใต้แรงดันบรรยากาศซึ่งมีค่าเท่ากับ 583.18 มา
เปรียบเทียบกับค่าความชันเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบครั้งนี้จะ
พบว่ามีความแตกต่างกันถึง 5.03 % ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ทดสอบนี้มีการย้ายต้าแหน่งอุปกรณ์ทดสอบและเปลี่ยนตัว
ขยายสัญญาณไฟฟ้าท้าให้อัตราส่วนการขยายไม่เท่ากัน เมื่อ
พิจารณาภาพที่ 11 จะพบว่าเมื่อเพ่ิมแรงดันน้้าในถังอัดแรงดัน 
เส้นกราฟความสั ม พันธ์ ร ะหว่ า งการ เปลี่ ยนแปลงค่ า
แรงดันไฟฟ้ากับค่าแรงกดที่ต้องการให้กดลงบนโหลดเซลล์ 
( calculateLoad ) มีแนวโน้มเอียงไปทางซ้าย และเมื่อพิจารณา
ภาพที่ 12 จะเห็นได้ว่าความชันเส้นกราฟในแต่ละการทดสอบ
มีลักษณะเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อแรงดันน้้าในถังเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
หมายถึงในจุดที่การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าเดียวกัน 
จะต้องใช้แรงกดลงบนโหลดเซลล์ ( calculateLoad ) ที่ค้านวณ
จากสมการที่ 2 มากขึ้นเมื่อแรงดันน้้าในถังมีค่าสูงขึ้น นั้นเป็น
ผลมาจากค่าแรงเสียดทานในกระบอกลมนิวเมตริกซึ่งจะ
เกิดข้ึนได้ 2 ต้าแหน่งดังแสดงในภาพที่ 10 ซึ่งค่าแรงเสียดทาน

ดังกล่าวจะแปรผันตรงกับค่าแรงดันที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากระบบ
ซีลลม (seal) ของกระบอกลมนิวเมติกนั้นจะมีคุณสมบัติพิเศษ
คือ ยิ่งมีแรงดันมากระท้ามากขึ้นเท่าไหร่ ระบบซีลก็จะกดกับ
ผิวสัมผัสให้แน่นยิ่งขึ้นท้าให้ค่าแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นมีค่า
เพ่ิมข้ึนไปด้วย  

 

 
ภำพที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดในแนวดิ่งกับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ค่าแรงดันน้้าแตกต่างกัน 
 

อย่างไรก็ตามเพ่ือคลายข้อสงสัยว่าโหลดเซลล์นี้มี
ผลกระทบใดๆ ต่อแรงดันน้้าที่เปลี่ยนแปลงไปหรือไม่ ดังนั้นจึง
ได้มีการทดสอบเพ่ิมเติมโดยพิจารณาเฉพาะผลกระทบของ
แรงดันน้้าที่มีผลต่อสัญญาณไฟฟ้าขาออกของโหลดเซลล์ เริ่ม
จากท้าการถอดแท่งเหล็กด้านบนที่ท้าหน้าที่กดโหลดเซลล์
ออกไป จากนั้นเพ่ิมแรงดันลมให้กับกระบอกนิวเมตริกที่ 800 
kPa ดังนั้นปลายกระบอกลมจะยืดตัวจนสุดและอยู่นิ่งกับที่โดย
ไม่มีแรงกระท้าใดๆ ด้านบน จากนั้นท้าการเพ่ิมแรงดันเข้าไป
ในถังอัดแรงดันตั้งแต่ 0-750 kPa โดยกระท้าครั้งละ 50 kPa 
ผลปรากฏว่าแรงดันน้้าที่เปลี่ยนแปลงไปไม่มีผลใดๆ กับค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลดเซลล์ดังแสดงในภาพที่ 
13 ดังนั้นโหลดเซลล์นี้จึงไม่มีผลกระทบใดๆ เมื่อแรงดันน้้า
รอบข้างเปลี่ยนแปลง 
 

ภาพที่ 10  รูปตัดกระบอกลมนิวเมตริก

	 ภาพที่ 11 แสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกด
ในแนวดิง่ทีค่�ำนวณได้จากสมการที ่2 กบัการเปลีย่นแปลง
ค่าต่างศกัย์ไฟฟ้าทีอ่อกมาจากโหลดเซลล์ภายใต้แรงดนัน�ำ้
ที่กระท�ำต่อโหลดเซลล์ที่แตกต่างกัน พบว่ายังมีความเป็น
เส้นตรงที่ดีและมีค่าความชัน (Slope) เฉลี่ยอยู่ที่ 612.52 
ภาพที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชันของกราฟ
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ในแต่ละการทดสอบ กับค่าแรงดันน�้ำที่กระท�ำโดยรอบ
โหลดเซลล์เพื่อดูผลกระทบของแรงดันต่อการวัดแรงใน
แนวดิ่ง 
	 เมื่อน�ำความชันของกราฟ (ภาพที่ 8) ที่ท�ำการสอบ
เทียบภายใต้แรงดันบรรยากาศซึ่งมีค่าเท่ากับ 583.18 
มาเปรียบเทียบกับค่าความชันเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบ
ครั้งนี้จะพบว่ามีความแตกต่างกันถึง 5.03% ซึ่งเป็นผล
มาจากการทดสอบนี้มีการย้ายต�ำแหน่งอุปกรณ์ทดสอบ
และเปลี่ยนตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าท�ำให้อัตราส่วนการ
ขยายไม่เท่ากัน เมื่อพิจารณาภาพที่ 11 จะพบว่าเมื่อเพิ่ม
แรงดนัน�ำ้ในถงัอดัแรงดนั เส้นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง
การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้ากับค่าแรงกดที่ต้องการ
ให้กดลงบนโหลดเซลล์ (Load calculate) มีแนวโน้มเอียง	
ไปทางซ้าย และเมือ่พจิารณาภาพที ่12 จะเหน็ได้ว่าความ
ชันเส้นกราฟในแต่ละการทดสอบมีลักษณะเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนเมื่อแรงดันน�้ำในถังเพิ่มขึ้น ซึ่งหมายถึงในจุดที่การ
เปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าเดียวกัน จะต้องใช้แรงกดลง
บนโหลดเซลล์ (Load calculate) ที่ค�ำนวณจากสมการที่ 2 
มากขึ้นเมื่อแรงดันน�้ำในถังมีค่าสูงขึ้น นั้นเป็นผลมาจาก
ค่าแรงเสียดทานในกระบอกลมนิวเมตริกซึ่งจะเกิดขึ้นได้ 
2 ต�ำแหน่งดังแสดงในภาพที ่ 10 ซึ่งค่าแรงเสียดทานดัง
กล่าวจะแปรผนัตรงกบัค่าแรงดนัทีเ่พิม่ขึน้เนือ่งจากระบบ
ซีลลม (Seal) ของกระบอกลมนิวเมติกนั้นจะมีคุณสมบัติ
พิเศษคือ ยิ่งมีแรงดันมากระท�ำมากขึ้นเท่าไหร่ ระบบซีล
ก็จะกดกับผิวสัมผัสให้แน่นยิ่งขึ้นท�ำให้ค่าแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นมีค่าเพิ่มขึ้นไปด้วย 

ภาพที่ 11	 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าแรงกดในแนวดิง่กบัความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าที่ค่าแรงดันน�้ำแตกต่างกัน

	 อย่างไรก็ตามเพื่อคลายข้อสงสัยว่าโหลดเซลล์นี้	
มีผลกระทบใดๆ ต่อแรงดันน�้ำที่เปลี่ยนแปลงไปหรือไม่ 
ดังนั้นจึงได้มีการทดสอบเพิ่มเติมโดยพิจารณาเฉพาะ	
ผลกระทบของแรงดันน�้ำที่มีผลต่อสัญญาณไฟฟ้าขาออก
ของโหลดเซลล์ เริ่มจากท�ำการถอดแท่งเหล็กด้านบนที่
ท�ำหน้าที่กดโหลดเซลล์ออกไป จากนั้นเพิ่มแรงดันลมให้
กับกระบอกนิวเมตริกที่ 800 kPa ดังนั้นปลายกระบอก
ลมจะยืดตัวจนสุดและอยู่นิ่งกับที่โดยไม่มีแรงกระท�ำใดๆ 
ด้านบน จากนั้นท�ำการเพิ่มแรงดันเข้าไปในถังอัดแรงดัน
ตั้งแต่ 0-750 kPa โดยกระท�ำครั้งละ 50 kPa ผลปรากฏ
ว่าแรงดนัน�ำ้ทีเ่ปลีย่นแปลงไปไม่มผีลใดๆ กบัค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลดเซลล์ดังแสดงในภาพที่ 13 
ดังนั้นโหลดเซลล์นี้จึงไม่มีผลกระทบใดๆ เมื่อแรงดันน�้ำ
รอบข้างเปลี่ยนแปลง

 

  

 
ภำพที่ 10 รูปตัดกระบอกลมนิวเมตริก 
 

ภาพที่ 11 แสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดใน
แนวดิ่งที่ค้านวณได้จากสมการที่ 2 กับการเปลี่ยนแปลงค่าต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลดเซลล์ภายใต้แรงดันน้้าที่กระท้า
ต่อโหลดเซลล์ที่แตกต่างกัน พบว่ายังมีความเป็นเส้นตรงที่ดี
และมีค่าความชัน (Slope) เฉลี่ยอยู่ที่ 612.52 ภาพที่ 12 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชันของกราฟในแต่ละการ
ทดสอบ กับค่าแรงดันน้้าที่กระท้าโดยรอบโหลดเซลล์เพ่ือดู
ผลกระทบของแรงดันต่อการวัดแรงในแนวดิ่ง  

เมื่อน้าความชันของกราฟ (ภาพที่ 8) ที่ท้าการสอบ
เทียบภายใต้แรงดันบรรยากาศซึ่งมีค่าเท่ากับ 583.18 มา
เปรียบเทียบกับค่าความชันเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบครั้งนี้จะ
พบว่ามีความแตกต่างกันถึง 5.03 % ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ทดสอบนี้มีการย้ายต้าแหน่งอุปกรณ์ทดสอบและเปลี่ยนตัว
ขยายสัญญาณไฟฟ้าท้าให้อัตราส่วนการขยายไม่เท่ากัน เมื่อ
พิจารณาภาพที่ 11 จะพบว่าเมื่อเพ่ิมแรงดันน้้าในถังอัดแรงดัน 
เส้นกราฟความสั ม พันธ์ ร ะหว่ า งการ เปลี่ ยนแปลงค่ า
แรงดันไฟฟ้ากับค่าแรงกดที่ต้องการให้กดลงบนโหลดเซลล์ 
( calculateLoad ) มีแนวโน้มเอียงไปทางซ้าย และเมื่อพิจารณา
ภาพที่ 12 จะเห็นได้ว่าความชันเส้นกราฟในแต่ละการทดสอบ
มีลักษณะเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อแรงดันน้้าในถังเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
หมายถึงในจุดที่การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าเดียวกัน 
จะต้องใช้แรงกดลงบนโหลดเซลล์ ( calculateLoad ) ที่ค้านวณ
จากสมการที่ 2 มากขึ้นเมื่อแรงดันน้้าในถังมีค่าสูงขึ้น นั้นเป็น
ผลมาจากค่าแรงเสียดทานในกระบอกลมนิวเมตริกซึ่งจะ
เกิดข้ึนได้ 2 ต้าแหน่งดังแสดงในภาพที่ 10 ซึ่งค่าแรงเสียดทาน

ดังกล่าวจะแปรผันตรงกับค่าแรงดันที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากระบบ
ซีลลม (seal) ของกระบอกลมนิวเมติกนั้นจะมีคุณสมบัติพิเศษ
คือ ยิ่งมีแรงดันมากระท้ามากขึ้นเท่าไหร่ ระบบซีลก็จะกดกับ
ผิวสัมผัสให้แน่นยิ่งขึ้นท้าให้ค่าแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นมีค่า
เพ่ิมข้ึนไปด้วย  

 

 
ภำพที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดในแนวดิ่งกับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ค่าแรงดันน้้าแตกต่างกัน 
 

อย่างไรก็ตามเพ่ือคลายข้อสงสัยว่าโหลดเซลล์นี้มี
ผลกระทบใดๆ ต่อแรงดันน้้าที่เปลี่ยนแปลงไปหรือไม่ ดังนั้นจึง
ได้มีการทดสอบเพ่ิมเติมโดยพิจารณาเฉพาะผลกระทบของ
แรงดันน้้าที่มีผลต่อสัญญาณไฟฟ้าขาออกของโหลดเซลล์ เริ่ม
จากท้าการถอดแท่งเหล็กด้านบนที่ท้าหน้าที่กดโหลดเซลล์
ออกไป จากนั้นเพ่ิมแรงดันลมให้กับกระบอกนิวเมตริกที่ 800 
kPa ดังนั้นปลายกระบอกลมจะยืดตัวจนสุดและอยู่นิ่งกับที่โดย
ไม่มีแรงกระท้าใดๆ ด้านบน จากนั้นท้าการเพ่ิมแรงดันเข้าไป
ในถังอัดแรงดันตั้งแต่ 0-750 kPa โดยกระท้าครั้งละ 50 kPa 
ผลปรากฏว่าแรงดันน้้าที่เปลี่ยนแปลงไปไม่มีผลใดๆ กับค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลดเซลล์ดังแสดงในภาพที่ 
13 ดังนั้นโหลดเซลล์นี้จึงไม่มีผลกระทบใดๆ เมื่อแรงดันน้้า
รอบข้างเปลี่ยนแปลง 
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ภาพที่ 12	 ความสัมพันธ์ระหว่างความชันของกราฟในแต่ละ	

ผลการทดสอบกบัค่าแรงดนัน�ำ้ทีก่ระท�ำกบัโหลดเซลล์

วัดแรงในแนวดิ่ง แต่กลับพบว่าไม่สามารถท�ำได้เนื่องจาก	
ไม่สามารถน�ำสัญญาณไฟฟ้าออกมาจากเซลล์ทดสอบได้ 
ดงันัน้จงึได้มกีารออกแบบและประดษิฐ์โหลดเซลล์ตวัใหม่
ที่สามารถน�ำสัญญาไฟฟ้าจากโหลดเซลล์ออกมาได้อย่าง
สะดวกดงัแสดงในภาพที ่14 โหลดเซลล์แบบใหม่นีจ้ะมรีปู
ทรงเป็นวงกลมโดยแท่งกดด้านบน (หมายเลข 1 ในภาพที่ 
14) นั้นท�ำมาจากสเตนเลสเกรด 304 ที่เจาะรูยาวตลอด
เพื่อจะสามารถร้อยสายสัญญาณไฟฟ้าเข้าไปได้ ที่ผิวด้าน
ข้างจะเจียระไน (Grinding) ให้เรียบเพื่อลดแรงเสียดทาน 
โดยหมายเลข 2 คือ ฝาครอบกันน�้ำมีหน้าที่ป้องกันไม่ให้	
น�้ำไหลเข้ามาในสายสัญญาณและใช้เป็นตัวยึดชิ้นส่วน
วัดแรงและสะพานไฟ (หมายเลข 4 และ 3 ตามล�ำดับ) 
หมายเลข 3 คือสะพานไฟ ท�ำมาจากวัสดุที่เป็นฉนวน
ไฟฟ้าและมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะต้านทานแรงดัน
น�้ำ ซึ่งในการศึกษานี้จะใช้อะคริลิคที่ถูกฝังด้วยสกรูขนาด 
4 มิลลิเมตร จ�ำนวน 4 ตัว ที่ผิวสัมผัสระหว่างอะคริลิค
กับสกรูจะท�ำการป้องกันการรั่วซึมด้วยเทปพันเกลียว 
อุปกรณ์นี้มีหน้าที่น�ำสัญญาณจากชุดสเตรนเกจส่งไปที่
สายสญัญาณโดยไม่ท�ำให้เกดิการลดัวงจรและการรัว่ซมึน�ำ้	
และหมายเลข 4 คือ ชิ้นส่วนวัดแรงที่จะต้องออกแบบ
ขนาดและน�ำเอาชุดสเตรนเกจมาติดตั้ง 
	 โดยการออกแบบจะออกแบบให้ระบบน�้ำมีการ
ไหลเข้าและออกดังแสดงในภาพที่ 15 เมื่อแรงดันน�้ำคงที่ 	
ชิ้นส่วนวัดแรงจะอยู่ในสมดุลจากแรงดันน�้ำภายนอกและ
ภายในตัวโหลดเซลล์ ท�ำให้ไม่เกิดการเสียรูปในจุดวัดแรง 
ดังนั้นในทางทฤษฏีก็จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดัน
ไฟฟ้าที่ออกมาจากชุดเสตรนเกจอันเนื่องจากแรงดันน�้ำที่
เปลี่ยนแปลงไปภายในเซลล์ทดสอบ การหาขนาดความ
หนาของจุดวัดแรงที่เหมาะสมจะอาศัยหลักการวิเคราะห์
ทั้งหมดที่กล่าวมาในตอนต้นโดยภาพที่ 16 แสดงวิธีการ
ใส่เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมและภาพที่ 17 แสดงให้เห็นจุด
ที่เกิดความเค้นดึงและอัดสูงสุดเมื่อชิ้นส่วนวัดแรงรับแรง
กระท�ำสูงสุดซึ่งการวิเคราะห์จะท�ำด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์

  

 
ภำพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างความชันของกราฟในแต่ละผลการ
ทดสอบกับค่าแรงดันน้้าที่กระท้ากับโหลดเซลล์ 

 

 
ภำพที่ 13 ผลกระทบของแรงดันน้้าท่ีมีผลต่อสัญญาณไฟฟ้าขาออกของ
โหลดเซลล์ 
 
5. กำรศึกษำผลกระทบเนื่องจำกแรงเสียดทำนต่อกำร
วัดค่ำแรงในแนวดิ่ง 

จากหัวข้อที่ผ่านมา งานวิจัยนี้ได้ศึกษาในเรื่อง
ผลกระทบของแรงดันน้้าที่มีผลต่อการวัดแรงในแนวดิ่งของ
โหลดเซลล์ทนแรงดันน้้าที่ได้ออกแบบและประดิษฐ์ขึ้น ใน
หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการน้าเอาโหลดเซลล์ไปติดตั้งในเซลล์
ทดสอบการรับแรงเฉือนของดินแบบสามแกนแล้วท้าการศึกษา
ผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผลต่อการวัดแรงในแนวดิ่ง แต่
กลั บพบว่ า ไ ม่ ส าม า รถท้ า ได้ เ นื่ อ ง จ าก ไม่ ส ามา รถน้ า
สัญญาณไฟฟ้าออกมาจากเซลล์ทดสอบได้ ดังนั้นจึงได้มีการ
ออกแบบและประดิษฐ์โหลดเซลล์ตัวใหม่ที่สามารถน้าสัญญา

ไฟฟ้าจากโหลดเซลล์ออกมาได้อย่างสะดวกดังแสดงในภาพที่ 
14 โหลดเซลล์แบบใหม่นี้จะมีรูปทรงเป็นวงกลมโดยแท่งกด
ด้านบน (หมายเลข 1 ในภาพที่ 14) นั้นท้ามาจากสเตนเลสเก
รด 304 ที่เจาะรูยาวตลอดเพ่ือจะสามารถร้อยสายสัญญาณ
ไฟฟ้าเข้าไปได้ ที่ผิวด้านข้างจะเจียระไน (Grinding) ให้เรียบ
เพ่ือลดแรงเสียดทาน โดยหมายเลข 2 คือ ฝาครอบกันน้้ามี
หน้าที่ป้องกันไม่ให้น้้าไหลเข้ามาในสายสัญญาณและใช้เป็นตัว
ยึดชิ้นส่วนวัดแรงและสะพานไฟ (หมายเลข 4 และ 3 
ตามล้าดับ) หมายเลข 3 คือสะพานไฟ ท้ามาจากวัสดุที่เป็น
ฉนวนไฟฟ้าและมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะต้านทานแรงดันน้้า 
ซึ่งในการศึกษานี้จะใช้อะคริลิคที่ถูกฝังด้วยสกรูขนาด 4 
มิลลิเมตร จ้านวน 4 ตัว ที่ผิวสัมผัสระหว่างอะคริลิคกับสกรูจะ
ท้าการป้องกันการรั่วซึมด้วยเทปพันเกลียว อุปกรณ์นี้มีหน้าที่
น้าสัญญาณจากชุดสเตรนเกจส่งไปที่สายสัญญาณโดยไม่ท้าให้
เกิดการลัดวงจรและการรั่วซึมน้้า และหมายเลข 4 คือ ชิ้นส่วน
วัดแรงที่จะต้องออกแบบขนาดและน้าเอาชุดสเตรนเกจมาติดตั้ง  

โดยการออกแบบจะออกแบบให้ระบบน้้ามีการไหลเข้า
และออกดังแสดงในภาพที่ 15 เมื่อแรงดันน้้าคงที่ ชิ้นส่วนวัดแรง 
(หมายเลข 4) จะอยู่ในสมดุลจากแรงดันน้้าภายนอกและภายในตัว
โหลดเซลล์ ท้าให้ไม่เกิดการเสียรูปในจุดวัดแรง ดังนั้นในทาง
ทฤษฏีก็จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากชุด
เสตรนเกจอันเนื่องจากแรงดันน้้าที่เปลี่ยนแปลงไปภายในเซลล์
ทดสอบ การหาขนาดความหนาของจุดวัดแรงที่เหมาะสมจะอาศัย
หลักการวิเคราะห์ทั้งหมดที่กล่าวมาในตอนต้นโดยภาพที่ 16 
แสดงวิธีการใส่เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมและภาพที่ 17 แสดงให้เห็น
จุดที่เกิดความเค้นดึงและอัดสูงสุดเมื่อชิ้นส่วนวัดแรงรับแรง
กระท้าสูงสุดซึ่งการวิเคราะห์จะท้าด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 

การวิเคราะห์จะท้าการเปลี่ยนแปลงเฉพาะความหนาของ
จุดวัดแรง จากนั้นจะท้าการหาค่าแรงกระท้าสูงสุดที่ท้าให้ชิ้นส่วน
วัดแรงเกิดแรงเค้นสูงสุดใกล้เคียงความเค้นที่จุดคลาก (Yield 
Stress) ของวัสดุ ซึ่งในการศึกษานี้ ชิ้นส่วนวัดแรงท้ามาจาก
อลูมิเนียมเกรด 7075 ซึ่งสามารถรับความเค้นที่จุดคลากได้เท่ากับ 
503 MPa จากผลการวิเคราะห์เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาของจุดวัดแรงกับแรงกดสูงสุดนั้นแสดงในภาพที่ 18 ซึ่งจะได้
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เกิดการลัดวงจรและการรั่วซึมน้้า และหมายเลข 4 คือ ชิ้นส่วน
วัดแรงที่จะต้องออกแบบขนาดและน้าเอาชุดสเตรนเกจมาติดตั้ง  

โดยการออกแบบจะออกแบบให้ระบบน้้ามีการไหลเข้า
และออกดังแสดงในภาพที่ 15 เมื่อแรงดันน้้าคงที่ ชิ้นส่วนวัดแรง 
(หมายเลข 4) จะอยู่ในสมดุลจากแรงดันน้้าภายนอกและภายในตัว
โหลดเซลล์ ท้าให้ไม่เกิดการเสียรูปในจุดวัดแรง ดังนั้นในทาง
ทฤษฏีก็จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาจากชุด
เสตรนเกจอันเนื่องจากแรงดันน้้าที่เปลี่ยนแปลงไปภายในเซลล์
ทดสอบ การหาขนาดความหนาของจุดวัดแรงที่เหมาะสมจะอาศัย
หลักการวิเคราะห์ทั้งหมดที่กล่าวมาในตอนต้นโดยภาพที่ 16 
แสดงวิธีการใส่เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมและภาพที่ 17 แสดงให้เห็น
จุดที่เกิดความเค้นดึงและอัดสูงสุดเมื่อชิ้นส่วนวัดแรงรับแรง
กระท้าสูงสุดซึ่งการวิเคราะห์จะท้าด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 

การวิเคราะห์จะท้าการเปลี่ยนแปลงเฉพาะความหนาของ
จุดวัดแรง จากนั้นจะท้าการหาค่าแรงกระท้าสูงสุดที่ท้าให้ชิ้นส่วน
วัดแรงเกิดแรงเค้นสูงสุดใกล้เคียงความเค้นที่จุดคลาก (Yield 
Stress) ของวัสดุ ซึ่งในการศึกษานี้ ชิ้นส่วนวัดแรงท้ามาจาก
อลูมิเนียมเกรด 7075 ซึ่งสามารถรับความเค้นที่จุดคลากได้เท่ากับ 
503 MPa จากผลการวิเคราะห์เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาของจุดวัดแรงกับแรงกดสูงสุดนั้นแสดงในภาพที่ 18 ซึ่งจะได้

ภาพที่ 13	 ผลกระทบของแรงดันน�้ำที่มีผลต่อสัญญาณไฟฟ้าขา

ออกของโหลดเซลล์

5.	การศึกษาผลกระทบเนื่องจากแรงเสียดทาน
	 ต่อการวัดค่าแรงในแนวดิ่ง
	 จากหัวข้อที่ผ่านมา งานวิจัยนี้ได้ศึกษาในเรื่อง	
ผลกระทบของแรงดันน�้ำที่มีผลต่อการวัดแรงในแนวดิ่ง
ของโหลดเซลล์ทนแรงดันน�้ำที่ได้ออกแบบและประดิษฐ์
ขึ้น ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการน�ำเอาโหลดเซลล์ไปติดตั้ง
ในเซลล์ทดสอบการรบัแรงเฉอืนของดนิแบบสามแกนแล้ว
ท�ำการศึกษาผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผลต่อการ
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	 การวิเคราะห์จะท�ำการเปลี่ยนแปลงเฉพาะความ
หนาของจุดวัดแรง จากนั้นจะท�ำการหาค่าแรงกระท�ำ
สูงสุดที่ท�ำให้ชิ้นส่วนวัดแรงเกิดแรงเค้นสูงสุดใกล้เคียง
ความเค้นที่จุดคลาก (Yield Stress) ของวัสดุ ซึ่งในการ
ศกึษานี ้ชิน้ส่วนวดัแรงท�ำมาจากอลมูเินยีมเกรด 7075 ซึง่
สามารถรับความเค้นที่จุดคลากได้เท่ากับ 503 MPa จาก
ผลการวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความหนา
ของจดุวดัแรงกบัแรงกดสงูสดุนัน้แสดงในภาพที่ 18 ซึง่จะ
ได้ออกมาเป็นสมการความสมัพนัธ์ โดยในการออกแบบนี้
ต้องการให้โหลดเซลล์สามารถรบัแรงกดสงูสดุเท่ากบั 5 kN 
โดยไม่ท�ำให้วัสดุเกิดการเสียรูปถาวร แล้วเพิ่มความหนา 
30% เพื่อเป็นสัดส่วนความปลอดภัย ดังนั้นจะใช้ความ
หนาเท่ากับ t = 1.9 mm หรือ 2.0 mm

ภาพที่ 15	 โหลดเซลล์เมื่อถูกแรงดันน�้ำกระท�ำเท่ากันทุกทิศทาง

	 หลังจากท�ำการประกอบโหลดเซลล์แล้วจะต้องมี
การทดสอบการรัว่ซมึของน�ำ้ซึง่ใช้อปุกรณ์ดงัแสดงในภาพ
ที่ 19 การทดสอบนี้จะท�ำการสร้างแรงดันน�้ำขนาด 500 
kPa ด้วย Bladder ผ่าน Volume Change Unit แล้ว
เข้าสูเ่ซลล์ทดสอบทีต่ดิตัง้ชดุประกอบโหลดเซลล์แล้ว จาก
นั้นคงค้างแรงดันน�้ำทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง โดยสามารถอ่านค่า
ปรมิาณการรัว่ซมึได้จากอปุกรณ์วดัปรมิาณการไหลของน�ำ้ 
(Volume Change Unit) จากการทดสอบพบว่าไม่มีการ
รั่วซึมของน�้ำ 

  
ออกมาเป็นสมการความสัมพันธ์ โดยในการออกแบบนี้ต้องการ

ให้โหลดเซลล์สามารถรับแรงกดสูงสุดเท่ากับ 5 kN โดยไม่ท้าให้
วัสดุเกิดการเสียรูปถาวร แล้วเพ่ิมความหนา 30 % เพ่ือเป็น
สัดส่วนความปลอดภัย ดังนั้นจะใช้ความหนาเท่ากับ t = 1.9 mm 
หรือ 2.0 mm 
 

      
 

ภำพที่ 14 โหลดเซลล์ทนแรงดันน้้าที่สามารถบรรจุเข้าไปในเซลล์
ทดสอบการรับแรงเฉือนของดินแบบสามแกน 

 

ภำพที่ 15 โหลดเซลล์เมื่อถูกแรงดันน้้ากระท้าเท่ากันทุกทิศทาง 
 

หลังจากท้าการประกอบโหลดเซลล์แล้วจะต้องมีการ
ทดสอบการรั่วซึมของน้้าซึ่งใช้อุปกรณ์ดังแสดงในภาพที่ 19 
การทดสอบนี้จะท้าการสร้างแรงดันน้้าขนาด 500 kPa ด้วย 

Bladder ผ่าน Volume Change Unit แล้วเข้าสู่เซลล์
ทดสอบที่ติดตั้งชุดประกอบโหลดเซลล์แล้ว จากนั้นคงค้าง
แรงดันน้้าทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง โดยสามารถอ่านค่าปริมาณการ
รั่วซึมได้จากอุปกรณ์วัดปริมาณการไหลของน้้า (Volume 
Change Unit) จากการทดสอบพบว่าไม่มีการรั่วซึมของน้้า  
 

 
ภำพที่ 16 เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ของโหลดเซลล์แบบท่ี 2 
 

ภาพที่ 14	 โหลดเซลล์ทนแรงดนัน�ำ้ทีส่ามารถบรรจเุข้าไปในเซลล์

ทดสอบการรับแรงเฉือนของดินแบบสามแกน

  
ออกมาเป็นสมการความสัมพันธ์ โดยในการออกแบบนี้ต้องการ

ให้โหลดเซลล์สามารถรับแรงกดสูงสุดเท่ากับ 5 kN โดยไม่ท้าให้
วัสดุเกิดการเสียรูปถาวร แล้วเพ่ิมความหนา 30 % เพ่ือเป็น
สัดส่วนความปลอดภัย ดังนั้นจะใช้ความหนาเท่ากับ t = 1.9 mm 
หรือ 2.0 mm 
 

      
 

ภำพที่ 14 โหลดเซลล์ทนแรงดันน้้าที่สามารถบรรจุเข้าไปในเซลล์
ทดสอบการรับแรงเฉือนของดินแบบสามแกน 

 

ภำพที่ 15 โหลดเซลล์เมื่อถูกแรงดันน้้ากระท้าเท่ากันทุกทิศทาง 
 

หลังจากท้าการประกอบโหลดเซลล์แล้วจะต้องมีการ
ทดสอบการรั่วซึมของน้้าซึ่งใช้อุปกรณ์ดังแสดงในภาพที่ 19 
การทดสอบนี้จะท้าการสร้างแรงดันน้้าขนาด 500 kPa ด้วย 

Bladder ผ่าน Volume Change Unit แล้วเข้าสู่เซลล์
ทดสอบที่ติดตั้งชุดประกอบโหลดเซลล์แล้ว จากนั้นคงค้าง
แรงดันน้้าทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง โดยสามารถอ่านค่าปริมาณการ
รั่วซึมได้จากอุปกรณ์วัดปริมาณการไหลของน้้า (Volume 
Change Unit) จากการทดสอบพบว่าไม่มีการรั่วซึมของน้้า  
 

 
ภำพที่ 16 เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ของโหลดเซลล์แบบท่ี 2 
 

  
ออกมาเป็นสมการความสัมพันธ์ โดยในการออกแบบนี้ต้องการ

ให้โหลดเซลล์สามารถรับแรงกดสูงสุดเท่ากับ 5 kN โดยไม่ท้าให้
วัสดุเกิดการเสียรูปถาวร แล้วเพ่ิมความหนา 30 % เพ่ือเป็น
สัดส่วนความปลอดภัย ดังนั้นจะใช้ความหนาเท่ากับ t = 1.9 mm 
หรือ 2.0 mm 
 

      
 

ภำพที่ 14 โหลดเซลล์ทนแรงดันน้้าที่สามารถบรรจุเข้าไปในเซลล์
ทดสอบการรับแรงเฉือนของดินแบบสามแกน 

 

ภำพที่ 15 โหลดเซลล์เมื่อถูกแรงดันน้้ากระท้าเท่ากันทุกทิศทาง 
 

หลังจากท้าการประกอบโหลดเซลล์แล้วจะต้องมีการ
ทดสอบการรั่วซึมของน้้าซึ่งใช้อุปกรณ์ดังแสดงในภาพที่ 19 
การทดสอบนี้จะท้าการสร้างแรงดันน้้าขนาด 500 kPa ด้วย 

Bladder ผ่าน Volume Change Unit แล้วเข้าสู่เซลล์
ทดสอบที่ติดตั้งชุดประกอบโหลดเซลล์แล้ว จากนั้นคงค้าง
แรงดันน้้าทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง โดยสามารถอ่านค่าปริมาณการ
รั่วซึมได้จากอุปกรณ์วัดปริมาณการไหลของน้้า (Volume 
Change Unit) จากการทดสอบพบว่าไม่มีการรั่วซึมของน้้า  
 

 
ภำพที่ 16 เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ของโหลดเซลล์แบบท่ี 2 
 

ภาพที่ 16	 เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของโหลดเซลล์แบบที่ 2
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ภาพที่ 17	 ลักษณะการเสียรูปจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์ของโหลดเซลล์แบบที่ 2

	 การสอบเทียบโหลดเซลล์ที่ติดตั้งอยู่ภายในเซลล์
ทดสอบแรงเฉือนของดินแบบสามแกนได้อย่างถูกต้อง
นั้น ในงานวิจัยนี้ใช้สปริงที่มีความยืดหยุ่นสูงน�ำมาติดตั้ง
ไว้ภายในเซลล์ทดสอบ และเพื่อที่จะสามารถทราบค่าแรง
กดที่เกิดขึ้นกับสปริง จะต้องท�ำการสอบเทียบการรับแรง
กดของสปรงิกบัมาตรวดัแรงแบบวงแหวน (Proving Ring) 
เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบตัวของสปริงกับ
แรงกดในแนวดิ่งดังแสดงในภาพที่ 20 จากผลการสอบ
เทียบพบว่าสปริงมีความเป็นเส้นตรงดีมากโดยได้ค่า R2 
= 0.9984 

  

 
ภำพที่ 17 ลักษณะการเสียรูปจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ของโหลดเซลล์แบบท่ี 2 
 

 
ภำพที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนาของ
จุดวัดแรง 
 

 
ภำพที่ 19 การทดสอบการรั่วซึมของน้้า 
 

การสอบเทียบโหลดเซลล์ที่ติดตั้งอยู่ภายในเซลล์
ทดสอบแรงเฉือนของดินแบบสามแกนได้อย่างถูกต้องนั้น ใน

งานวิจัยนี้ใช้สปริงที่มีความยืดหยุ่นสูงน้ามาติดตั้งไว้ภายใน
เซลล์ทดสอบ และเพ่ือที่จะสามารถทราบค่าแรงกดที่เกิด
ขึ้นกับสปริง จะต้องท้าการสอบเทียบการรับแรงกดของสปริง
กับมาตรวัดแรงแบบวงแหวน (Proving Ring) เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบตัวของสปริงกับแรงกดใน
แนวดิ่งดังแสดงในภาพที่ 20 จากผลการสอบเทียบพบว่าสปริง
มีความเป็นเส้นตรงดีมากโดยได้ค่า R2 = 0.9984  
 

 
ภำพที่ 20 การสอบเทียบสปริงกับมาตรวัดแรงแบบวงแหวน 
 

จากนั้นจะท้าการประกอบชิ้นส่วนเข้าไปในเซลล์
ทดสอบดังแสดงในภาพที่ 21 เพ่ือท้าการสอบเทียบหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลด
เซลล์กับแรงกดของสปริงและเพ่ือศึกษาผลกระทบของแรง
เสียดทานที่มีผลต่อการวัดค่าแรงในแนวดิ่ง ในการทดสอบนี้จะ
ใช้ค่าแรงกดสูงสุดที่ 2.5 kN เนื่องจากหากมากกว่านี้ ระยะ
การยุบตัวของสปริงจะเกินระยะสูงสุดที่อุปกรณ์วัดการทรุดตัว
ที่ใช้จะวัดได้ ผลจากการทดสอบที่ค่าแรงดันบรรยากาศพบว่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลดเซลล์กับค่าแรงกดที่
อ่านได้จากสปริงนั้นมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงดีและมีค่า  
R2 = 0.9985 ดังนั้นโหลดเซลล์ที่ถูกออกแบบขึ้นมาใหม่นี้มี
ความเป็นเส้นตรงดีมาก 

  

 
ภำพที่ 17 ลักษณะการเสียรูปจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ของโหลดเซลล์แบบท่ี 2 
 

 
ภำพที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนาของ
จุดวัดแรง 
 

 
ภำพที่ 19 การทดสอบการรั่วซึมของน้้า 
 

การสอบเทียบโหลดเซลล์ที่ติดตั้งอยู่ภายในเซลล์
ทดสอบแรงเฉือนของดินแบบสามแกนได้อย่างถูกต้องนั้น ใน

งานวิจัยนี้ใช้สปริงที่มีความยืดหยุ่นสูงน้ามาติดตั้งไว้ภายใน
เซลล์ทดสอบ และเพ่ือที่จะสามารถทราบค่าแรงกดที่เกิด
ขึ้นกับสปริง จะต้องท้าการสอบเทียบการรับแรงกดของสปริง
กับมาตรวัดแรงแบบวงแหวน (Proving Ring) เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบตัวของสปริงกับแรงกดใน
แนวดิ่งดังแสดงในภาพที่ 20 จากผลการสอบเทียบพบว่าสปริง
มีความเป็นเส้นตรงดีมากโดยได้ค่า R2 = 0.9984  
 

 
ภำพที่ 20 การสอบเทียบสปริงกับมาตรวัดแรงแบบวงแหวน 
 

จากนั้นจะท้าการประกอบชิ้นส่วนเข้าไปในเซลล์
ทดสอบดังแสดงในภาพที่ 21 เพ่ือท้าการสอบเทียบหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลด
เซลล์กับแรงกดของสปริงและเพ่ือศึกษาผลกระทบของแรง
เสียดทานที่มีผลต่อการวัดค่าแรงในแนวดิ่ง ในการทดสอบนี้จะ
ใช้ค่าแรงกดสูงสุดที่ 2.5 kN เนื่องจากหากมากกว่านี้ ระยะ
การยุบตัวของสปริงจะเกินระยะสูงสุดที่อุปกรณ์วัดการทรุดตัว
ที่ใช้จะวัดได้ ผลจากการทดสอบที่ค่าแรงดันบรรยากาศพบว่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลดเซลล์กับค่าแรงกดที่
อ่านได้จากสปริงนั้นมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงดีและมีค่า  
R2 = 0.9985 ดังนั้นโหลดเซลล์ที่ถูกออกแบบขึ้นมาใหม่นี้มี
ความเป็นเส้นตรงดีมาก 

ภาพที่ 18	 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนา

ของจุดวัดแรง

  

 
ภำพที่ 17 ลักษณะการเสียรูปจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ของโหลดเซลล์แบบท่ี 2 
 

 
ภำพที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนาของ
จุดวัดแรง 
 

 
ภำพที่ 19 การทดสอบการรั่วซึมของน้้า 
 

การสอบเทียบโหลดเซลล์ที่ติดตั้งอยู่ภายในเซลล์
ทดสอบแรงเฉือนของดินแบบสามแกนได้อย่างถูกต้องนั้น ใน

งานวิจัยนี้ใช้สปริงที่มีความยืดหยุ่นสูงน้ามาติดตั้งไว้ภายใน
เซลล์ทดสอบ และเพ่ือที่จะสามารถทราบค่าแรงกดที่เกิด
ขึ้นกับสปริง จะต้องท้าการสอบเทียบการรับแรงกดของสปริง
กับมาตรวัดแรงแบบวงแหวน (Proving Ring) เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบตัวของสปริงกับแรงกดใน
แนวดิ่งดังแสดงในภาพที่ 20 จากผลการสอบเทียบพบว่าสปริง
มีความเป็นเส้นตรงดีมากโดยได้ค่า R2 = 0.9984  
 

 
ภำพที่ 20 การสอบเทียบสปริงกับมาตรวัดแรงแบบวงแหวน 
 

จากนั้นจะท้าการประกอบชิ้นส่วนเข้าไปในเซลล์
ทดสอบดังแสดงในภาพที่ 21 เพ่ือท้าการสอบเทียบหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลด
เซลล์กับแรงกดของสปริงและเพ่ือศึกษาผลกระทบของแรง
เสียดทานที่มีผลต่อการวัดค่าแรงในแนวดิ่ง ในการทดสอบนี้จะ
ใช้ค่าแรงกดสูงสุดที่ 2.5 kN เนื่องจากหากมากกว่านี้ ระยะ
การยุบตัวของสปริงจะเกินระยะสูงสุดที่อุปกรณ์วัดการทรุดตัว
ที่ใช้จะวัดได้ ผลจากการทดสอบที่ค่าแรงดันบรรยากาศพบว่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลดเซลล์กับค่าแรงกดที่
อ่านได้จากสปริงนั้นมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงดีและมีค่า  
R2 = 0.9985 ดังนั้นโหลดเซลล์ที่ถูกออกแบบขึ้นมาใหม่นี้มี
ความเป็นเส้นตรงดีมาก 

ภาพที่ 19	 การทดสอบการรั่วซึมของน�้ำ

  

 
ภำพที่ 17 ลักษณะการเสียรูปจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ของโหลดเซลล์แบบท่ี 2 
 

 
ภำพที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดสูงสุดกับความหนาของ
จุดวัดแรง 
 

 
ภำพที่ 19 การทดสอบการรั่วซึมของน้้า 
 

การสอบเทียบโหลดเซลล์ที่ติดตั้งอยู่ภายในเซลล์
ทดสอบแรงเฉือนของดินแบบสามแกนได้อย่างถูกต้องนั้น ใน

งานวิจัยนี้ใช้สปริงที่มีความยืดหยุ่นสูงน้ามาติดตั้งไว้ภายใน
เซลล์ทดสอบ และเพ่ือที่จะสามารถทราบค่าแรงกดที่เกิด
ขึ้นกับสปริง จะต้องท้าการสอบเทียบการรับแรงกดของสปริง
กับมาตรวัดแรงแบบวงแหวน (Proving Ring) เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบตัวของสปริงกับแรงกดใน
แนวดิ่งดังแสดงในภาพที่ 20 จากผลการสอบเทียบพบว่าสปริง
มีความเป็นเส้นตรงดีมากโดยได้ค่า R2 = 0.9984  
 

 
ภำพที่ 20 การสอบเทียบสปริงกับมาตรวัดแรงแบบวงแหวน 
 

จากนั้นจะท้าการประกอบชิ้นส่วนเข้าไปในเซลล์
ทดสอบดังแสดงในภาพที่ 21 เพ่ือท้าการสอบเทียบหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลด
เซลล์กับแรงกดของสปริงและเพ่ือศึกษาผลกระทบของแรง
เสียดทานที่มีผลต่อการวัดค่าแรงในแนวดิ่ง ในการทดสอบนี้จะ
ใช้ค่าแรงกดสูงสุดที่ 2.5 kN เนื่องจากหากมากกว่านี้ ระยะ
การยุบตัวของสปริงจะเกินระยะสูงสุดที่อุปกรณ์วัดการทรุดตัว
ที่ใช้จะวัดได้ ผลจากการทดสอบที่ค่าแรงดันบรรยากาศพบว่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ออกมาจากโหลดเซลล์กับค่าแรงกดที่
อ่านได้จากสปริงนั้นมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงดีและมีค่า  
R2 = 0.9985 ดังนั้นโหลดเซลล์ที่ถูกออกแบบขึ้นมาใหม่นี้มี
ความเป็นเส้นตรงดีมาก 

ภาพที่ 20	 การสอบเทียบสปริงกับมาตรวัดแรงแบบวงแหวน

	 จากนั้นจะท�ำการประกอบชิ้นส่วนเข้าไปในเซลล์
ทดสอบดังแสดงในภาพที่ 21 เพื่อท�ำการสอบเทียบ
หาความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ออกมา
จากโหลดเซลล์กับแรงกดของสปริงและเพื่อศึกษาผลกระ
ทบของแรงเสยีดทานทีม่ผีลต่อการวดัค่าแรงในแนวดิง่ ใน
การทดสอบนีจ้ะใช้ค่าแรงกดสงูสดุที่ 2.5 kN เนือ่งจากหาก
มากกว่านี้ ระยะการยุบตัวของสปริงจะเกินระยะสูงสุดที่
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อุปกรณ์วัดการทรุดตัวที่ใช้จะวัดได้ ผลจากการทดสอบที่
ค่าแรงดันบรรยากาศพบว่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ออกมา
จากโหลดเซลลก์บัค่าแรงกดทีอ่า่นได้จากสปรงินัน้มคีวาม
สัมพันธ์เป็นเส้นตรงดีและมีค่า R2 = 0.9985 ดังนั้นโหลด
เซลล์ที่ถูกออกแบบขึ้นมาใหม่นี้มีความเป็นเส้นตรงดีมาก
ส่วนผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผลต่อการวัดแรง
ในแนวดิ่งที่เกิดขึ้นจริงภายในเซลล์ทดสอบนั้นท�ำได้โดย
การเปรียบเทียบค่าแรงกดที่อ่านได้จากสปริงซึ่งบรรจุอยู่
ภายในเซลล์ทดสอบกับค่าแรงกดที่อ่านได้จากมาตรวัด
แรงแบบวงแหวนที่ติดตั้งไว้ภายนอก การที่สปริงติดตั้ง
อยู่ภายในเซลล์ทดสอบท�ำให้การวัดแรงกดผ่านสปริงจะ
ไม่ได้รับผลกระทบใดๆ จากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นและ
ถือว่าเป็นแรงประสิทธิผลซึ่งเปรียบเสมือนแรงกดที่เกิด
ขึ้นจริงในตัวอย่างดินระหว่างท�ำการเฉือน แตกต่างจาก
มาตรวัดแบบวงแหวนที่ถูกติดตั้งไว้ภายนอกและจะได้
รับผลกระทบจากแรงเสียดทานอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได ้ โดย
ผลการทดสอบแสดงในภาพที่ 22 พบว่าความผิดพลาด
ที่เกิดขึ้นในการวัดแรงกดในแนวดิ่งแบบการเพิ่มขึ้นของ
แรง (Loading) เกิดขึ้นระหว่าง 0 - 0.3% ซึ่งถือว่าน้อย
มาก แต่ส�ำหรับช่วงการลดลงของแรงกด (Unloading) 
จะพบว่าค่าของแรงกดที่เกิดขึ้นในสปริงจะมีค่ามากกว่า
ค่าแรงกดที่อ่านได้จากมาตรวัดแรงแบบวงแหวนซึ่งติด
ตั้งไว้ภายนอกเซลล์ทดสอบโดยความผิดพลาดในช่วงนี้
มีค่าอยู่ระหว่าง 0 - 5% ซึ่งมากกว่าช่วงการเพิ่มขึ้นของ
แรงกดอย่างมีนัยส�ำคัญและสามารถอธิบายจากหลักการ
สมดุลของแรงในแนวดิ่งเมื่อทิศทางการเคลื่อนที่ของแท่ง
กดและโหลดเซลล์เกดิการสลบัทศิทางกนัอนัท�ำให้ทศิทาง
ของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสเกิดการสลับทิศด้วยเช่นกัน 
(แรงเสียดทานจะมีทิศทางตรงข้ามกับการเคลื่อนที่) จาก
ผลการทดสอบนี้พบว่า อิทธิพลของแรงเสียดทานในช่วง
การลดลงของแรงกดนั้นมีมากกว่าช่วงการเพิ่มขึ้นของ
แรงกด ส�ำหรบัการทดสอบนีไ้ม่มอีทิธพิลของแรงเฉือ่ยเข้า
มาเกี่ยวข้องเนื่องจากการวัดแรงจะท�ำในสภาวะหยุดนิ่ง
เท่านัน้ ดงันัน้ในกรณทีีน่�ำเซลล์ทดสอบดงักล่าวไปทดสอบ

ทรายหลวม (Loose Sand) หรือ ดินเหนียวอัดตัวปกติ 
(NC-Clay) ถ้าติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงไว้ภายนอก ผลที่ได้ยัง
มคีวามถกูต้องแม่นย�ำด ีแต่ถ้าในกรณทีีเ่ป็นทรายแน่นหรอื
ดินเหนียวชนิดอัดตัวมากกว่าปกติ (OC-Clay) ผลกระทบ
ในช่วง Hardening นั้นจะค่อนข้างน้อยแต่จะส่งผลอย่าง
ชัดเจนในการวัดแรงช่วง Softening 

  
ส่วนผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผลต่อการวัด

แรงในแนวดิ่งที่เกิดขึ้นจริงภายในเซลล์ทดสอบนั้นท้าได้โดย
การเปรียบเทียบค่าแรงกดที่อ่านได้จากสปริงซึ่งบรรจุอยู่
ภายในเซลล์ทดสอบกับค่าแรงกดที่อ่านได้จากมาตรวัดแรง
แบบวงแหวนที่ติดตั้งไว้ภายนอก การที่สปริงติดตั้งอยู่ภายใน
เซลล์ทดสอบท้าให้การวัดแรงกดผ่านสปริงจะไม่ ได้รับ
ผลกระทบใดๆ จากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นและถือว่าเป็นแรง
ประสิทธิผลซึ่งเปรียบเสมือนแรงกดที่เกิดขึ้นจริงในตัวอย่างดิน
ระหว่างท้าการเฉือน แตกต่างจากมาตรวัดแบบวงแหวนที่ถูก
ติดตั้งไว้ภายนอกและจะได้รับผลกระทบจากแรงเสียดทาน
อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ โดยผลการทดสอบแสดงในภาพที่ 22 
พบว่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการวัดแรงกดในแนวดิ่งแบบ
การเพ่ิมขึ้นของแรง (Loading) เกิดขึ้นระหว่าง 0 - 0.3% ซึ่ง
ถื อว่ าน้ อยมาก  แต่ ส้ าหรั บช่ ว งการลดลงของแรงกด 
(Unloading) จะพบว่าค่าของแรงกดที่เกิดขึ้นในสปริงจะมีค่า
มากกว่าค่าแรงกดที่อ่านได้จากมาตรวัดแรงแบบวงแหวนซึ่ง
ติดตั้งไว้ภายนอกเซลล์ทดสอบโดยความผิดพลาดในช่วงนี้มีค่า
อยู่ระหว่าง 0 - 5% ซึ่งมากกว่าช่วงการเพ่ิมขึ้นของแรงกด
อย่างมีนัยส้าคัญและสามารถอธิบายจากหลักการสมดุลของ
แรงในแนวดิ่งเมื่อทิศทางการเคลื่อนที่ของแท่งกดและโหลด
เซลล์เกิดการสลับทิศทางกันอันท้าให้ทิศทางของแรงเสียดทาน
ที่ผิวสัมผัสเกิดการสลับทิศด้วยเช่นกัน (แรงเสียดทานจะมีทิศ
ทางตรงข้ามกับการเคลื่อนที่) จากผลการทดสอบนี้พบว่า 
อิทธิพลของแรงเสียดทานในช่วงการลดลงของแรงกดนั้นมี
มากกว่าช่วงการเพ่ิมขึ้นของแรงกด ส้าหรับการทดสอบนี้ไม่มี
อิทธิพลของแรงเฉื่อยเข้ามาเกี่ยวข้องเนื่องจากการวัดแรงจะท้า
ในสภาวะหยุดนิ่งเท่านั้น ดังนั้นในกรณีที่น้าเซลล์ทดสอบ
ดังกล่าวไปทดสอบทรายหลวม (Loose Sand) หรือ ดิน
เหนียวอัดตัวปกติ (NC-Clay) ถ้าติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงไว้
ภายนอก ผลที่ได้ยังมีความถูกต้องแม่นย้าดี แต่ถ้าในกรณีที่
เป็นทรายแน่นหรือดินเหนียวชนิดอัดตัวมากกว่าปกติ (OC-
Clay) ผลกระทบในช่วง hardening นั้นจะค่อนข้างน้อยแต่จะ
ส่งผลอย่างชัดเจนในการวัดแรงช่วง Softening   
 

 
ภำพที่ 21 การสอบเทียบโหลดเซลล์และหาผลกระทบของแรงเสียด
ทานต่อการวัดแรงในแนวดิ่ง 
 

นอกจากนั้นยังได้มีการทดสอบผลกระทบของแรงดัน
น้้าต่อความผิดพลาดของการวัดแรงในแนวดิ่งเนื่องจากแรง
เสียดทานซึ่งผลได้แสดงในภาพที่ 23 พบว่าแรงดันน้้าภายใน
เซลล์ทดสอบท่ีเปลี่ยนไปไม่มีผลกระทบใดๆ ต่อความผิดพลาด
ในการวัดแรงในแนวดิ่งเนื่องจากแรงเสียดทาน และสุดท้ายจะ
เป็ น ก ารต ร วจสอบผลกระทบของแ ร งดั นน้้ า ที่ มี ต่ อ
ประสิทธิภาพการวัดแรงในแนวดิ่งของโหลดเซลล์ที่ได้ท้าการ
ออกแบบขึ้นมาใหม่ จากภาพที่ 24 พบว่าโหลดเซลล์มีความ
แม่นย้า (Accuracy) และเป็นเส้นตรงดีโดยสามารถพิจารณา
ได้จากค่า R2 = 0.9984 และการติดตั้งโหลดเซลล์ไว้ภายใน
เซลล์ทดสอบสามารถก้าจัดความผิดพลาดเนื่องจากแรงเสียด
ทานได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยที่แรงดันน้้าที่เปลี่ยนไปไม่มี
ผลกระทบใดๆ ต่อประสิทธิภาพของการวัดแรงในแนวดิ่ง
เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเปลี่ยนแปลงความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ค่าแรงดันน้้าแตกต่างกันกับค่าแรงกดที่อ่านได้จาก
สปริงไม่มีการเปลี่ยนแปลงและค่าความชันของเส้นกราฟ
ค่อนข้างคงที่ ซึ่งจากค่าความชันเฉลี่ยและการหาขนาดความ
กว้างของสัญญาณรบกวน (Noise) สามารถน้าไปใช้ค้านวณค่า
ความละเอียด (Resolution) ซึ่งค้านวณได้เท่ากับ 0.048% 

ภาพที่ 21	 การสอบเทียบโหลดเซลล์และหาผลกระทบของแรง

เสียดทานต่อการวัดแรงในแนวดิ่ง

	 นอกจากนั้นยังได้มีการทดสอบผลกระทบของแรง
ดนัน�ำ้ต่อความผดิพลาดของการวดัแรงในแนวดิง่เนือ่งจาก
แรงเสียดทานซึ่งผลได้แสดงในภาพที่ 23 พบว่าแรงดันน�้ำ
ภายในเซลล์ทดสอบที่เปลี่ยนไปไม่มีผลกระทบใดๆ ต่อ
ความผิดพลาดในการวัดแรงในแนวดิ่งเนื่องจากแรงเสียด
ทาน และสุดท้ายจะเป็นการตรวจสอบผลกระทบของ
แรงดันน�้ำที่มีต่อประสิทธิภาพการวัดแรงในแนวดิ่งของ
โหลดเซลล์ที่ได้ท�ำการออกแบบขึ้นมาใหม่ จากภาพที่ 24 
พบว่าโหลดเซลล์มีความแม่นย�ำ  (Accuracy) และเป็น



120  ปีที่ 16 (2561)  Vol.16 (2018)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

เส้นตรงดีโดยสามารถพิจารณาได้จากค่า R2 = 0.9984 
และการติดตั้งโหลดเซลล์ไว้ภายในเซลล์ทดสอบสามารถ
ก�ำจัดความผิดพลาดเนื่องจากแรงเสียดทานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยที่แรงดันน�้ำที่เปลี่ยนไปไม่มีผลกระทบ
ใดๆ ต่อประสิทธิภาพของการวัดแรงในแนวดิ่งเนื่องจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์
ไฟฟ้าทีค่่าแรงดนัน�้ำแตกต่างกนักบัค่าแรงกดทีอ่่านได้จาก
สปริงไม่มีการเปลี่ยนแปลงและค่าความชันของเส้นกราฟ
ค่อนข้างคงที่ ซึ่งจากค่าความชันเฉลี่ยและการหาขนาด
ความกว้างของสัญญาณรบกวน (Noise) สามารถน�ำไป
ใช้ค�ำนวณค่าความละเอียด (Resolution) ซึ่งค�ำนวณได้
เท่ากบั 0.048% ของแรงกระท�ำสงูสดุทีอ่อกแบบไว้ โดยที่
โหลดเซลล์ทั่วไปตามท้องตลาดส่วนใหญ่จะมีค่าความ
ละเอียดอยู่ที่ 0.05% ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้และใช้งานกัน
อย่างกว้างขวาง

ภาพที่ 23	 ผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผลต่อการวัดแรงใน

แนวดิ่งที่ค่าแรงดันน�้ำเท่ากับ 0 ถึง 300 kPa

	 เมื่อท�ำการเปรียบเทียบภาพที่ 24 กับภาพที่ 11 จะ
พบว่าวิธีการทดสอบโดยการใช้แรงกดจากเฟรมทดสอบ
แล้วท�ำการอ่านค่าแรงกดประสิทธิผลจากสปริงโดยตรง
นั้นให้ผลที่ดีกว่าการค�ำนวณค่าแรงกดจากสมการที่ 2 
อย่างมาก เนือ่งจากสปรงิไม่มผีลกระทบของแรงเสยีดทาน
เนื่องจากแรงดันภายในเซลล์ทดสอบซึ่งแตกต่างกันอย่าง
มากกับกระบอกลมนิวเมตริกที่จะเกิดผลกระทบอย่าง
ชัดเจนเมื่อแรงดันภายในถังทดสอบเปลี่ยนไป ดังนั้นการ
สอบเทียบโดยการบรรจุสปริงเข้าไปในเซลล์ทดสอบเพื่อ
เป็นตัวเทียบแรงกดมาตรฐานจะให้ค่าแรงกดที่กระท�ำต่อ
โหลดเซลล์ที่ถูกต้องและแม่นย�ำกว่า

  
ของแรงกระท้าสูงสุดที่ออกแบบไว้ โดยที่ โหลดเซลล์ทั่วไป

ตามท้องตลาดส่วนใหญ่จะมีค่าความละเอียดอยู่ที่ 0.05% ซึ่ง
เป็นค่าที่ยอมรับได้และใช้งานกันอย่างกว้างขวาง 

 
ภำพที่ 22 ผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผลต่อการวัดแรงในแนวดิ่งที่
ค่าแรงดันน้้าเท่ากับ 0 kPa 
 

 
ภำพที่ 23 ผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผลต่อการวัดแรงในแนวดิ่งที่
ค่าแรงดันน้้าเท่ากับ 0 ถึง 300 kPa 
 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบภาพที่ 24 กับภาพที่ 11 จะ
พบว่าวิธีการทดสอบโดยการใช้แรงกดจากเฟรมทดสอบแล้ว
ท้าการอ่านค่าแรงกดประสิทธิผลจากสปริงโดยตรงนั้นให้ผลที่
ดีกว่าการค้านวณค่าแรงกดจากสมการที่  2 อย่างมาก 
เนื่องจากสปริงไม่มีผลกระทบของแรงเสียดทานเนื่องจาก
แรงดันภายในเซลล์ทดสอบซึ่ งแตกต่างกันอย่างมากกับ
กระบอกลมนิวเมตริกที่จะเกิดผลกระทบอย่างชัดเจนเมื่อ
แรงดันภายในถังทดสอบเปลี่ยนไป ดังนั้นการสอบเทียบโดย
การบรรจุสปริงเข้าไปในเซลล์ทดสอบเพ่ือเป็นตัวเทียบแรงกด

มาตรฐานจะให้ค่าแรงกดที่กระท้าต่อโหลดเซลล์ที่ถูกต้องและ
แม่นย้ากว่า 

 

 
ภำพที่ 24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดในแนวดิ่งกับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ค่าแรงดันน้้าแตกต่างกัน 
 
6. บทสรุป 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
1) โหลดเซลล์ที่ท้าการประดิษฐ์ขึ้นมานี้สามารถทน

ต่อแรงดันน้้าได้และไม่มีผลกระทบใดๆ จากแรงดันน้้าที่
เปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งมีความแม่นย้าและความละเอียดเพียง
พอที่จะน้าไปใช้งานได้ 

2) โหลดเซลล์ที่น้าเสนอสามารถน้าไปใช้กับเครื่อง
ทดสอบหาแรง เฉื อนของดินแบบสามแกนได้ อย่ า งมี
ประสิทธิภาพและมีต้นทุนต่้าประมาณ 4,000 บาท อีกทั้งยัง
สามารถน้าเอาหลักการที่ใช้ในการออกแบบนี้ไปออกแบบ
โหลดเซลล์ขนาดอ่ืนๆ ที่เหมาะสมกับการท้าสอบนั้นๆ ได้ต่อไป
ในอนาคต 

3) การบรรจุโหลดเซลล์เข้าไปในเซลล์ทดสอบนั้น
สามารถก้าจัดข้อผิดพลาดในการวัดแรงเนื่องจากแรงเสียดทาน
และท้าให้ได้ผลการทดสอบที่ถูกต้องแม่นย้ามากยิ่งข้ึน 

4) การค้านวณแรงกระท้าของกระบอกลมนิวเมตริก
นั้นเป็นเรื่องยากและมีความผิดพลาดสูง ไม่เหมาะที่จะน้าไปใช้
เป็นค่าแรงกดมาตรฐานในการสอบเทียบ 

5) ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการวัดแรงกดในแนวดิ่ง
เมื่อติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงไว้ภายนอกเซลล์ทดสอบแบบการ

ภาพที่ 22	 ผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผลต่อการวัดแรงใน

แนวดิ่งที่ค่าแรงดันน�้ำเท่ากับ 0 kPa

  
ของแรงกระท้าสูงสุดที่ออกแบบไว้ โดยที่ โหลดเซลล์ทั่วไป

ตามท้องตลาดส่วนใหญ่จะมีค่าความละเอียดอยู่ที่ 0.05% ซึ่ง
เป็นค่าที่ยอมรับได้และใช้งานกันอย่างกว้างขวาง 

 
ภำพที่ 22 ผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผลต่อการวัดแรงในแนวดิ่งที่
ค่าแรงดันน้้าเท่ากับ 0 kPa 
 

 
ภำพที่ 23 ผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผลต่อการวัดแรงในแนวดิ่งที่
ค่าแรงดันน้้าเท่ากับ 0 ถึง 300 kPa 
 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบภาพที่ 24 กับภาพที่ 11 จะ
พบว่าวิธีการทดสอบโดยการใช้แรงกดจากเฟรมทดสอบแล้ว
ท้าการอ่านค่าแรงกดประสิทธิผลจากสปริงโดยตรงนั้นให้ผลที่
ดีกว่าการค้านวณค่าแรงกดจากสมการที่  2 อย่างมาก 
เนื่องจากสปริงไม่มีผลกระทบของแรงเสียดทานเนื่องจาก
แรงดันภายในเซลล์ทดสอบซึ่ งแตกต่างกันอย่างมากกับ
กระบอกลมนิวเมตริกที่จะเกิดผลกระทบอย่างชัดเจนเมื่อ
แรงดันภายในถังทดสอบเปลี่ยนไป ดังนั้นการสอบเทียบโดย
การบรรจุสปริงเข้าไปในเซลล์ทดสอบเพ่ือเป็นตัวเทียบแรงกด

มาตรฐานจะให้ค่าแรงกดที่กระท้าต่อโหลดเซลล์ที่ถูกต้องและ
แม่นย้ากว่า 

 

 
ภำพที่ 24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดในแนวดิ่งกับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ค่าแรงดันน้้าแตกต่างกัน 
 
6. บทสรุป 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
1) โหลดเซลล์ที่ท้าการประดิษฐ์ขึ้นมานี้สามารถทน

ต่อแรงดันน้้าได้และไม่มีผลกระทบใดๆ จากแรงดันน้้าที่
เปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งมีความแม่นย้าและความละเอียดเพียง
พอที่จะน้าไปใช้งานได้ 

2) โหลดเซลล์ที่น้าเสนอสามารถน้าไปใช้กับเครื่อง
ทดสอบหาแรง เฉื อนของดินแบบสามแกนได้ อย่ า งมี
ประสิทธิภาพและมีต้นทุนต่้าประมาณ 4,000 บาท อีกทั้งยัง
สามารถน้าเอาหลักการที่ใช้ในการออกแบบนี้ไปออกแบบ
โหลดเซลล์ขนาดอ่ืนๆ ที่เหมาะสมกับการท้าสอบนั้นๆ ได้ต่อไป
ในอนาคต 

3) การบรรจุโหลดเซลล์เข้าไปในเซลล์ทดสอบนั้น
สามารถก้าจัดข้อผิดพลาดในการวัดแรงเนื่องจากแรงเสียดทาน
และท้าให้ได้ผลการทดสอบที่ถูกต้องแม่นย้ามากยิ่งข้ึน 

4) การค้านวณแรงกระท้าของกระบอกลมนิวเมตริก
นั้นเป็นเรื่องยากและมีความผิดพลาดสูง ไม่เหมาะที่จะน้าไปใช้
เป็นค่าแรงกดมาตรฐานในการสอบเทียบ 

5) ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการวัดแรงกดในแนวดิ่ง
เมื่อติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงไว้ภายนอกเซลล์ทดสอบแบบการ
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ภาพที่ 24	 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าแรงกดในแนวดิง่กบัความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าที่ค่าแรงดันน�้ำแตกต่างกัน

6. สรุปผล
	 จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้
	 1)	โหลดเซลล์ที่ท�ำการประดิษฐ์ขึ้นมานี้สามารถทน
ต่อแรงดันน�้ำได้และไม่มีผลกระทบใดๆ จากแรงดันน�้ำที่
เปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งมีความแม่นย�ำและความละเอียด
เพียงพอที่จะน�ำไปใช้งานได้
	 2)	โหลดเซลล์ที่น�ำเสนอสามารถน�ำไปใช้กับเครื่อง
ทดสอบหาแรงเฉือนของดินแบบสามแกนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและมีต้นทุนต�่ำประมาณ 4,000 บาท อีก
ทั้งยังสามารถน�ำเอาหลักการที่ใช้ในการออกแบบนี้ไป
ออกแบบโหลดเซลล์ขนาดอืน่ๆ ทีเ่หมาะสมกบัการท�ำสอบ	
นั้นๆ ได้ต่อไปในอนาคต
	 3)	การบรรจุโหลดเซลล์เข้าไปในเซลล์ทดสอบนั้น
สามารถก�ำจดัข้อผดิพลาดในการวดัแรงเนือ่งจากแรงเสยีด
ทานและท�ำให้ได้ผลการทดสอบทีถ่กูต้องแม่นย�ำมากยิง่ขึน้
	 4)	การค�ำนวณแรงกระท�ำของกระบอกลมนวิเมตรกิ
นัน้เป็นเรือ่งยากและมคีวามผดิพลาดสงู ไม่เหมาะทีจ่ะน�ำ
ไปใช้เป็นค่าแรงกดมาตรฐานในการสอบเทียบ
	 5)	ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ในการวดัแรงกดในแนวดิง่
เมือ่ตดิตัง้อปุกรณ์วดัแรงไว้ภายนอกเซลล์ทดสอบแบบการ
เพิม่ขึน้ของแรง (Loading) จะเกดิขึน้อยูร่ะหว่าง 0 - 0.3% 

และในช่วงการลดลงของแรงกด (Unloading) จะเกิดขึ้น
อยู่ระหว่าง 0 - 5% ซึ่งส่งผลกระทบกับการวัดแรงกดใน
แนวดิ่งค่อนข้างน้อยส�ำหรับการทดสอบดินเหนียวอัดตัว
ปกติและทรายหลวม แต่จะส่งผลกระทบอย่างมากเมื่อใช้
ทดสอบดินเหนียวชนิดอัดตัวมากกว่าปกติและทรายแน่น

7. ข้อเสนอแนะ
	 1)	ผลกระทบเนื่องจากแรงเสียดทานนั้นจะขึ้นอยู่
กับหลายปัจจัย เช่น ขนาดและแรงกดของโอริง (O-Ring) 	
ที่ใช้ป้องกันการรั่วซึมของน�้ำ  ชนิดและคุณภาพของสาร
หล่อลืน่ทีใ่ช้ และความเรยีบบรเิวณผวิสมัผสัระหว่างเซลล์
ทดสอบกับแท่งกดตัวอย่าง ดังนั้นเซลล์ทดสอบแต่ละตัว
อาจมีผลกระทบเนื่องจากแรงเสียดทานที่แตกต่างกัน 
	 2)	ต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของความล้า 	
(Fatigue) และการคืบ (Creep) ความคงทนของระบบ
ป้องกันน�้ำซึม รวมถึงผลเนื่องจากอุณหภูมิที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของโหลดเซลล์เพิ่มเติม ในกรณีต้องการใช้
งานระยะยาวและไม่ต้องการท�ำการสอบเทียบบ่อยครั้ง
	 3)	ความละเอยีดของการวดันัน้ขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั 
เช่น คุณภาพของสายดินและสายส่งสัญญาณ ความยาว
ของสายส่งสัญญาณ อุปกรณ์ใช้ไฟฟ้าอื่นๆรอบบริเวณที่
ทดสอบ คุณภาพของวงจรขยายสัญญาณ รวมถึงก�ำลัง	
การขยายสัญญาณ
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ของแรงกระท้าสูงสุดที่ออกแบบไว้ โดยที่ โหลดเซลล์ท่ัวไป

ตามท้องตลาดส่วนใหญ่จะมีค่าความละเอียดอยู่ที่ 0.05% ซึ่ง
เป็นค่าที่ยอมรับได้และใช้งานกันอย่างกว้างขวาง 

 
ภำพที่ 22 ผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผลต่อการวัดแรงในแนวดิ่งที่
ค่าแรงดันน้้าเท่ากับ 0 kPa 
 

 
ภำพที่ 23 ผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีผลต่อการวัดแรงในแนวดิ่งที่
ค่าแรงดันน้้าเท่ากับ 0 ถึง 300 kPa 
 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบภาพที่ 24 กับภาพที่ 11 จะ
พบว่าวิธีการทดสอบโดยการใช้แรงกดจากเฟรมทดสอบแล้ว
ท้าการอ่านค่าแรงกดประสิทธิผลจากสปริงโดยตรงนั้นให้ผลที่
ดีกว่าการค้านวณค่าแรงกดจากสมการที่  2 อย่างมาก 
เนื่องจากสปริงไม่มีผลกระทบของแรงเสียดทานเนื่องจาก
แรงดันภายในเซลล์ทดสอบซึ่ งแตกต่างกันอย่างมากกับ
กระบอกลมนิวเมตริกที่จะเกิดผลกระทบอย่างชัดเจนเมื่อ
แรงดันภายในถังทดสอบเปลี่ยนไป ดังนั้นการสอบเทียบโดย
การบรรจุสปริงเข้าไปในเซลล์ทดสอบเพ่ือเป็นตัวเทียบแรงกด

มาตรฐานจะให้ค่าแรงกดที่กระท้าต่อโหลดเซลล์ที่ถูกต้องและ
แม่นย้ากว่า 

 

 
ภำพที่ 24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดในแนวดิ่งกับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ค่าแรงดันน้้าแตกต่างกัน 
 
6. บทสรุป 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
1) โหลดเซลล์ที่ท้าการประดิษฐ์ขึ้นมานี้สามารถทน

ต่อแรงดันน้้าได้และไม่มีผลกระทบใดๆ จากแรงดันน้้าที่
เปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งมีความแม่นย้าและความละเอียดเพียง
พอที่จะน้าไปใช้งานได้ 

2) โหลดเซลล์ที่น้าเสนอสามารถน้าไปใช้กับเครื่อง
ทดสอบหาแรง เฉื อนของดินแบบสามแกนได้ อย่ า งมี
ประสิทธิภาพและมีต้นทุนต่้าประมาณ 4,000 บาท อีกทั้งยัง
สามารถน้าเอาหลักการที่ใช้ในการออกแบบนี้ไปออกแบบ
โหลดเซลล์ขนาดอ่ืนๆ ที่เหมาะสมกับการท้าสอบนั้นๆ ได้ต่อไป
ในอนาคต 

3) การบรรจุโหลดเซลล์เข้าไปในเซลล์ทดสอบนั้น
สามารถก้าจัดข้อผิดพลาดในการวัดแรงเนื่องจากแรงเสียดทาน
และท้าให้ได้ผลการทดสอบที่ถูกต้องแม่นย้ามากยิ่งข้ึน 

4) การค้านวณแรงกระท้าของกระบอกลมนิวเมตริก
นั้นเป็นเรื่องยากและมีความผิดพลาดสูง ไม่เหมาะที่จะน้าไปใช้
เป็นค่าแรงกดมาตรฐานในการสอบเทียบ 

5) ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการวัดแรงกดในแนวดิ่ง
เมื่อติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงไว้ภายนอกเซลล์ทดสอบแบบการ
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Critical Success Factors in Construction Project Management: 

A Unit Price Contract
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บทคัดย่อ : สัญญางานโครงการก่อสร้างในประเทศไทย ปัจจุบันพบว่ามีการใช้สัญญาประเภทราคาต่อหน่วยเป็นจ�ำนวน
มาก เนื่องจากมีการกระจายความเสี่ยงที่ค่อนข้างยุติธรรมระหว่างคู่สัญญาและสามารถเริ่มงานได้ทันที แม้ว่าปริมาณ
งานก่อสร้างยังไม่สามารถค�ำนวณให้ครบถ้วนได้ โดยสัญญาประเภทนี้เหมาะกับงานด้านวิศวกรรมโยธาที่มีลักษณะซ�้ำๆ 
เช่น งานถนน งานขุดดิน และงานคอนกรีต เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามพบว่า งานก่อสร้างที่ท�ำสัญญาดังกล่าวจ�ำนวนมาก
เกิดปัญหาในการส่งมอบงานล่าช้า ใช้ต้นทุนในการก่อสร้างเกินกว่างบประมาณที่ได้จัดสรรไว้และคุณภาพของงานไม่ตรง
ตามความต้องการของผูว่้าจ้าง ดงันัน้การศกึษานีจ้งึตัง้เป้าหมายไปทีก่ารจ�ำแนกปัจจยัส�ำเรจ็ทีส่�ำคญัทีส่่งผลให้การบรหิาร
โครงการก่อสร้างประเภทสัญญาราคาต่อหน่วยประสบผลสัมฤทธิ ์ โดยการใช้วิธีกรณีศึกษาเพื่อท�ำการศึกษา 10 หน่วย
งานที่อายุขององค์กรมากกว่า 5 ปี และมีประสบการณ์ในการบริหารโครงการก่อสร้างประเภทสัญญาราคาต่อหน่วย 
โดยที่ผลการศึกษาพบว่าภายใต้ดัชนีชี้วัดความส�ำเร็จ ทางด้านเกณฑ์ประสิทธิภาพ เกณฑ์ประสิทธิผล และเกณฑ์ความ
พึงพอใจของเจ้าของโครงการจะมีปัจจัยส�ำเร็จส�ำคัญอยู่ในทุกๆ ช่วงของวงจรชีวิตโครงการ โดยช่วงริเริ่มโครงการพบว่า
ปัจจยัส�ำเรจ็ทีส่�ำคญัคอื ประสบการณ์การบรหิารโครงการของเจ้าของโครงการ การศกึษาความเป็นไปได้ของโครงการ เงนิ
ทุนหมุนเวียน และทัศนคติของเจ้าของโครงการที่มีต่อความเสี่ยง ในขณะที่ช่วงระยะกลางพบว่า วิธีการประมูลที่โปร่งใส 
ความเหมาะสมของแผนงานและรายการประกอบแบบ การออกแบบให้ตรงความต้องการของเจ้าของงาน แบบก่อสร้าง 
ง่าย และสะดวกต่อการน�ำไปใช้ในงานก่อสร้าง ความสามารถในการวางแผนและออกแบบ ผู้รับเหมาที่เชื่อถือได้ ทักษะ
การท�ำงานของคนงาน และสภาพอากาศเป็นปัจจัยส�ำเร็จที่ส�ำคัญ ในช่วงระยะสุดท้ายพบว่า การประเมินผลการด�ำเนิน
งานของเจ้าของโครงการ การรบัประกนัผลงานและวางเงนิค�ำ้ประกนัผลงาน ตลอดจนการทจุรติในการตรวจรบังาน ล้วน
เป็นปัจจัยส�ำเร็จที่ส�ำคัญในระยะนี้

ค�ำส�ำคัญ:		 ปัจจัยส�ำเร็จที่ส�ำคัญ ดัชนีชี้วัดความส�ำเร็จ การบริหารโครงการก่อสร้าง ประเภทสัญญาจ้างแบบราคา	
	 	 	 	 ต่อหน่วย
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Abstract : The application of unit price contract in construction industry is generally used in Thailand 
particularly in civil works since it fairly provides risk allocation between the contracting parties. This 
includes project initiation with no clear the quantities of project works. However, it was found that 
the unit price construction projects fail to meet project deadline, overshoot project budget, and are 
unable to perform owners’ requirements. This study aims to identify critical success factors in unit 
price contract. The research methodology is case study. The units of analysis are organizations. Ten 
organizations were selected. Their organizations have been operated more than 5 years and have 
worked in unit price construction projects. The results show that critical success factors embed in 
every stage of project lifecycle against the success criteria of project progress, efficiency, effectiveness,	
and owners’ satisfaction. In initial phase, owners’ experience in project management, feasibility 
study, working capital and owners’ risk attitude are the critical success factors. In intermediate phase, 
the critical success factors consist of transparent bidding method, appropriate project schedule and 
specifications, project design against owners’ requirements, simple project design and constructability, 
designers’ ability in project design and planning, reliable contractors, workers’ skill and weather. In final 
phase, owners’ evaluation on project performance, contractors’ performance bond and guarantee on 
work, and corruption in project approval are all the critical success factors.

Keywords:  Critical Success Factors, Success Criteria, Project Management, Unit Price Contract

1. ที่มาและความสำ�คัญ 
	 สญัญาประเภทราคาต่อหน่วย (Unit Price Contract)	
เป็นสัญญาประเภทหนึ่งที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย
ภายในประเทศไทย [1] เพราะเป็นสัญญาที่คิดค่าใช้จ่าย
เป็นราคาต่อหน่วยงานที่ได้ท�ำจริง ส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่าย
ที่ยุติธรรมแก่ทั้งผู้ว่าจ้างและผู้รับจ้าง (ผู้รับเหมา) แม้ว่า
อาจมงีานเพิม่ขึน้หรอืลดลงภายหลงั อนัเนือ่งจากรปูแบบ
และรายการประกอบแบบไม่ชัดเจนหรือ ปริมาณความ
ต้องการเนื้องานที่เปลี่ยนแปลงไปท�ำให้ไม่ทราบปริมาณ
งานที่แน่นอน [1-2]
	 แต่อย่างไรกต็ามพบว่า แม้ว่าจะมกีารกระจายความ
เสี่ยงที่ค่อนข้างยุติธรรมดังที่ได้กล่าวไปแล้ว แต่ก็ยังพบ
ว่าโครงการงานก่อสร้างที่ใช้การบริหารสัญญาประเภท
ราคาต่อหน่วยยังมีความล่าช้าและไม่สามารถด�ำเนินการ

ให้เสร็จสิ้นได้ภายในงบระมาณที่ก�ำหนดไว้ เนื่องจากมี
ความผิดพลาดในเรื่องของรายการก่อสร้างที่ไม่ครบถ้วน
หรือปริมาณงานที่ค�ำนวณไว้ก่อนท�ำสัญญามีความคลาด
เคลื่อนมาก ตลอดจนการเข้าใจต่อเกณฑ์การวัดปริมาณ
งาน (Method of Measurements) ระหว่างผู้ว่าจ้าง
และผู้รับเหมาไม่ตรงกัน ซึ่งล้วนแต่ส่งผลให้การบริหาร
โครงการประเภทสญัญาราคาต่อหน่วยนีไ้ม่สามารถบรรลุ
วัตถุประสงค์ของการบริหารโครงการได้ โดยเฉพาะในแง่
ของความมปีระสทิธภิาพในการบรหิารจดัการโครงการ [2]
จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่า การศึกษาเรื่องปัจจัยส�ำเร็จ
ที่ส่งผลต่อการบริหารโครงการทั้งในประเทศและต่าง
ประเทศนั้น เป็นการศึกษาปัจจัยส�ำเร็จตามลักษณะ
ประเภทของงานก่อสร้าง [3] ตามลักษณะทั่วไปในการ
บริหารโครงการ [4-5, 8] ตามลักษณะประเภทสัญญา



   125ปีที่ 16 (2561)  Vol.16 (2018)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

ระบบการจัดท�ำและส่งมอบโครงการ (Project Delivery 
System; PDS) [6-7] และตามลกัษณะขนาดของโครงการ 
[9] นอกจากนีแ้ม้ว่าจะมกีารศกึษาปัจจยัส�ำเรจ็ทีส่่งผลต่อ
โครงการก่อสร้างตามลกัษณะประเภทสญัญาวธิกีารช�ำระ
เงนิ (Payment Method) แต่กเ็ป็นสญัญาประเภทรบัรอง
วงเงินก่อสร้างสูงสุด (Guaranteed Maximum Price) 
และก�ำหนดเป้าหมายค่าใช้จ่าย (Target Cost) [10] ซึ่ง
ไม่ใช่สัญญาประเภทราคาต่อหน่วยที่นิยมใช้กันอย่างแพร่
หลายในอุตสาหกรรมการก่อสร้างไทย

2. วัตถุประสงค์
	 ด้วยเหตผุลดงักล่าวข้างต้นงานวจิยันีจ้งึได้ก�ำเนดิขึน้ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาว่า ปัจจัยใดเป็นปัจจัยส�ำคัญ
ที่ส่งผลต่อ ความส�ำเร็จของโครงการที่ท�ำสัญญาประเภท
ราคาต่อหน่วย เพือ่น�ำผลทีไ่ด้มาจดัท�ำเป็นข้อเสนอแนะให้
แก่ผู้มีส่วนได้ส่วนเสียของโครงการที่ท�ำสัญญาประเภทนี้

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 3.1	 สัญญาประเภทราคาต่อหน่วย (Unit Rate or 
Unit Price Contract) 
	 สัญญาประเภทราคาต่อหน่วยเป็นสัญญาประเภท
หนึ่งที่จัดอยู่ในกลุ่มสัญญาที่ถูกแบ่งตามประเภทวิธีการ
ช�ำระเงิน (Payment Method) ที่นิยมใช้กันมากใน
ประเทศไทย เนื่องจากคิดมูลค่าสัญญาตามค่าใช้จ่ายที่ได้
ท�ำจริงตามราคาต่อหน่วยของแต่ละรายการที่ได้ตกลงกัน
ไว้ในสัญญาหรือบัญชีแสดงปริมาณงาน (Bill of Quanti-
ties) ดงันัน้แม้ว่าปรมิาณงานจะเปลีย่น แปลงไป อนัเนือ่ง
มาจากความต้องการของเจ้าของงาน หรอืความไม่ชดัเจน
ของแบบและรายการงานก่อสร้าง ผู้รับเหมาจะไม่ได้เป็น
ผูร้บัผดิชอบความเสีย่งดงักล่าวแต่เพยีงผูเ้ดยีว นอกจากนี้	
ในงานก่อสร้างที่ใช้ประเภทสัญญาต่อหน่วยนี้ ผู้รับเหมา
สามารถที่จะเริ่มท�ำงานได้ทันทีที่มีการลงนามในสัญญา
โดยไม่จ�ำเป็นต้องรู้ปริมาณงานที่แน่นอน [1-2]

	 สัญญาประเภทนี้นิยมใช้กับงานที่มีลักษณะเหมือน 
เดิมและท�ำซ�้ำๆ กัน เช่น งานถนน งานดิน และงาน
คอนกรีต เป็นต้น [11] ดังนั้นเกณฑ์การวัดปริมาณงาน 
(Method of Measurements) จึงเป็นสิ่งที่ส�ำคัญมาก
และต้องก�ำหนดให้ชัดเจนก่อนที่จะท�ำสัญญา เนื่องจาก
การเบิกจ่ายคิดตามปริมาณผลงานที่ได้ท�ำจริงจากเกณฑ์
การวดัปรมิาณงานทีเ่หมอืนกนั ซึง่ต้องอาศยัผูค้วบคมุงาน
ที่มีความรับผิดชอบสูงเพราะต้องคอยตรวจสอบผลงานที่
ท�ำได้จริงตลอดระยะเวลาสัญญา [1-2, 11]
	 แต่อย่างไรก็ตาม งานก่อสร้างประเภทสัญญาต่อ
หน่วยสามารถส่งผลให้งบประมาณในการด�ำเนนิงานคลาด 
เคลื่อนได้หากมีความผิดพลาดในการค�ำนวณปริมาณงาน
ก่อนท�ำสัญญาหรือรายการก่อสร้างต่างๆ ที่ได้แสดงไว้ไม่
ครอบคลมุรายการงานก่อสร้างทัง้หมดท�ำให้เกดิปัญหาใน
การตกลงราคาใหม่ ซึง่ไม่เพยีงส่งผลต่องบประมาณเท่านัน้
แต่ยังส่งผลต่อระยะ เวลาในการก่อสร้าง [1-2]
	 3.2	เกณฑ์การวัดความส�ำเร็จโครงการ (Success 
Criteria) 
	 โครงการเป็นส่วนหนึ่งขององค์กรที่ถูกพัฒนาขึ้น
มาเพื่อให้องค์การสามารถบรรลุแผนเชิงกลยุทธ์ที่ได้ตั้ง
ไว้เมื่อองค์กรไม่สามารถใช้วิธีการด�ำเนินงานปกติได้ [12] 
ไพโรจน์ ภัทรนรากุล (2543) [13] กล่าวว่า การประเมิน
ผลเป็นองค์ ประกอบหลักที่ส�ำคัญในการด�ำเนินงานของ
องค์กรเพราะเป็นกลไกส�ำคัญที่จะสร้างหลักประกันใน
การบริหารจัดการที่ดี และได้น�ำเสนอเกณฑ์ที่ใช้วัดผล
การด�ำเนินงานในระบบเปิดทั้งในเชิงผลผลิต (Outputs) 
ผลลัพธ์ (Outcomes) และผลกระทบ (Impacts) 7 
เกณฑ์ ประกอบด้วย เกณฑ์สัมฤทธิ์ผลและการบรรลุ
วัตถุประสงค์ของนโยบาย (Achievement) เกณฑ์ความ
เสมอภาค (Equality) และความเป็นธรรมในสงัคม (Social 	
Equality) เกณฑ์ความสามารถและคุณภาพในการให้
บริการ (Capability and Service Quality) เกณฑ์ความ
รับผิดชอบของหน่วยงาน (Accountability) เกณฑ์การ
สนองตอบความต้องการของประชาชน (Responsive-
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ness) เกณฑ์ความพีงพอใจของลูกค้าหรือประชากรกลุ่ม
เป้าหมาย (Client’s Satisfaction) และเกณฑ์ผลเสยีหาย
ต่อสังคม (Social Damage)
	 ในส่วนของการประเมินผลการด�ำเนินงานโครงการ 
นักวิจัยได้น�ำเสนอความคิดเห็นในหลากหลายมิติด้วยกัน 
โดยในช่วงแรกของการศึกษาเรื่องเกณฑ์การพิจารณา
ความส�ำเรจ็ของโครงการจะใช้เกณฑ์ทางด้านเวลา ต้นทนุ 
และ คณุภาพ เป็นหลกั ต่อมาความส�ำเรจ็ของโครงการได้
ถูกพิจารณาในหลากหลายมิติและซับซ้อนมากขึ้น [14-
15] เช่น Shenbor และคณะ ได้แบ่งเกณฑ์ที่ใช้วัดผลการ
ด�ำเนินงานของโครงการออกเป็น 3 มิติ คือ มิติการบรรลุ
วัตถุประสงค์ด้านการออกแบบ มิติผลกระทบต่อลูกค้า 
และมิติผลประโยชน์ขององค์การ [16] ผลการศึกษาของ 
Westerveld (2003) ชีใ้ห้เหน็ว่า นอกจากเกณฑ์ทางด้าน 
เวลา ต้นทุน และคุณภาพแล้ว ความพึงพอใจของลูกค้า 
ทีมงานของโครงการ ผู้ใช้โครงการ คู่สัญญา และผู้มีส่วน
ได้ส่วนเสียในโครงการ ได้ถูกใช้เป็นส่วนหนึ่งในการวัดผล
สัมฤทธิ์ของโครงการเช่นกัน [14] Alias และคณะ (2014) 
ได้ผลลพัธ์ของงานวจิยัคล้ายคลงึกบั Westerveld (2003) 
[14] แต่ได้จ�ำแนกความพงึพอใจของลกูค้าทางด้านบรกิาร
และสนิค้า ออกจากกนั นอกจากนีย้งัพบว่า ความสามารถ
ในการคาดการณ์ เหตกุารณ์งานก่อสร้าง ข้อบกพร่อง และ
เวลาในการด�ำเนนิงาน ถกูน�ำมาใช้เป็นเกณฑ์ในการวดัผล
สัมฤทธิ์ของโครงการ เช่นเดียวกัน [15]
	 โดยสรุปจะเห็นได้ว่ามีความสอดคล้องกันในหลาย
มิติ ระหว่างการวัดผลสัมฤทธิ์ขององค์กรและโครงการ 
เนือ่งจากโครงการเป็นส่วนหนึง่ขององค์กรทีถ่กูพฒันาขึน้
มา เพือ่ให้บรรลวุตัถปุระสงค์บางประการขององค์กร [12] 
	 3.3 ปัจจัยสำ�เร็จหรือปัจจัยสำ�คัญที่ส่งผลต่อความ
สำ�เร็จ (Critical Success Factors, CSFs)
	 การศึกษาเรื่องปัจจัยส�ำเร็จ (Critical Success 	
Factors, CSFs) ได้ถูกริเริ่มขึ้นในปี ค.ศ. 1982 โดยที่
ปัจจัยส�ำเร็จหมายถึงกลุ่มปัจจัยที่ใช้ในการคาดการณ์
ได้ถึงผลส�ำเร็จของโครงการ [4] หลังจากปี ค.ศ. 1982 

เป็นต้นมา การศึกษาเรื่องปัจจัยส�ำเร็จได้รับความนิยม
อย่างแพร่หลาย [5] โดย Chan และคณะ ได้ศึกษาปัจจัย
ส�ำเร็จจาก 43 บทความ ตามลักษณะทั่วไปในการบริหาร
โครงการก่อสร้าง [4] พบว่า สามารถแบ่งกลุม่ปัจจยัส�ำเรจ็
ได้ออกเป็น 5 กลุม่ ประกอบด้วย กลุม่ปัจจยัทีเ่กีย่วข้องกบั
มนษุย์ (Human-Related Factors) กลุม่ปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง
กับโครงการ (Project-Related Factors) กลุ่มปัจจัยที่
เกี่ยวข้องกับขั้นตอนในการด�ำเนินการโครงการ (Project 
Procedures) กลุ่มปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการด�ำเนินงาน
บริหารโครงการ (Project Management Actions) 
และ กลุ่มปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยสิ่งแวดล้อมภายนอก 
(External Environment) [4] ในขณะที่ Sanvido และ
คณะ ใช้ Integrated Building Process Model ในการ
วิเคราะห์หา ปัจจัยส�ำเร็จจาก 16 โครงการ พบว่า มี 4 
กลุ่มปัจจัยส�ำเร็จ คือ คณะท�ำงานที่ดี สัญญาโครงการที่
ยืดหยุ่น ประสบการณ์การบริหารโครงการ และข้อมูลที่
มีประโยชน์ทันการณ์และ เหมาะสม เพิ่มเติมจากนี้คือ 
Saqib และคณะ [8] พบว่าเมื่อใช้ การวิเคราะห์ข้อมูล
โดยอาศยัวธิกีารค�ำนวณค่าดชันวีกิฤต (Criticality Index) 
กลุ่มปัจจัยส�ำเร็จที่ส�ำคัญเรียงตามล�ำดับค่าดัชนีดังกล่าว
ประกอบด้วย ปัจจัยที่เกี่ยวข้องผู้รับเหมา (Contractor-
Related Factors) ปัจจยัทีเ่กีย่วข้องกบัผูจ้ดัการ โครงการ 
(Project Manager-Related Factors) ปัจจยัที ่เกีย่วข้อง	
กับการจัดซื้อจัดจ ้าง  (Procurement-Related 	
Factors) ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับทีมออกแบบ (Design 
Team-Related Factors) ปัจจัยทางด้านการบริหาร
โครงการ (Project Management Factors) ปัจจัยที่
เกีย่วข้องกบัสภาพแวดล้อมทางด้านธรุกจิและการท�ำงาน 
(Business and Work Environment Related Factors) 
และปัจจยัทีเ่กีย่วข้องกบัลกูค้าโครงการ (Client-Related 
Factors) 
	 นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาปัจจัยส�ำเร็จในเชิงลึก
โดยแบ่งแยกย่อยตามลักษณะต่างๆ เช่น การศึกษาปัจจัย
ส�ำเรจ็ของ งานประเภทโครงการบ้านจดัสรรของผูร้บัเหมา
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ที่มีผลต่อเกณฑ์ความส�ำเร็จด้านเวลา [3] พบว่าประกอบ
ด้วย 10 ปัจจัย คือ เงินทุนที่เพียงพอ ความสามารถของ
ผู้ควบคุมงาน ปัจจัยจ�ำนวนแรงงาน ช่างฝีมือที่เพียงพอ 	
การจดัการและความพร้อมด้านวสัด ุความพร้อมของแบบ
และรายการประกอบแบบ การเปลีย่นแปลงในระหว่างการ
ก่อสร้าง นโยบายของผูป้ระกอบการ การจดัการด้านข้อมลู
และการประสานงาน การประชมุเพือ่ควบคมุการก่อสร้าง 
ความเข้าใจวัตถุประสงค์ และรูปแบบการด�ำเนินการ	
ของโครงการ ตามล�ำดับ
	 ส�ำหรับการศึกษาปัจจัยส�ำเร็จตามลักษณะประเภท
สัญญาระบบการจัดท�ำและส่งมอบโครงการ (Project 
Delivery System; PDS) พบว่า ส�ำหรบัโครงการทีม่รีะบบ
การจัดท�ำและส่งมอบโครงการโดยวิธี ออกแบบ-ก่อสร้าง 
(Design and Build Projects) [6] ปัจจัยส�ำเร็จคือ การ
ตระหนักถึงภาระหน้าที่และความรับผิดชอบของคณะ
ท�ำงาน (Project Team Commitment) ความสามารถ
และศกัยภาพของผูร้บัเหมา (Contractor’s Competen-
cies) การประเมินความเสี่ยงและผลที่คาดว่าจะได้รับ 
(Risk and Liability Assessment) ความสามารถและ
ศักยภาพของลูกค้า (Client’s Competencies) ความ
ต้องการของผู้ใช้งานสิ่งปลูกสร้าง (End-Users’ Needs) 
และข้อจ�ำกัดที่ถูกก�ำหนดโดยผู ้ใช ้งานสิ่งปลูกสร้าง 	
(Constraints Imposed by End-Users) ในส่วนของการ
จดัซือ้จดัจ้างโดยวธิกีารร่วมลงทนุระหว่างภาครฐัและภาค
เอกชนในกิจการของรัฐพบว่า ปัจจัยส�ำเร็จประกอบด้วย
ความเอือ้อ�ำนวยของสภาพเศรษฐกจิ (Economic Viabil-
ity) การจัดสรรความเสี่ยงอย่างเหมาะสม โดยใช้ข้อตกลง
ทางสัญญาที่น่าเชื่อถือ (Appropriate Risk Allocation 
via Reliable Contractual Arrangement), ข้อตกลง
และเงื่อนไขทางการเงินของโครงการมีความเป็นไปได้ 
(Sound Financial Package) สภาพแวดล้อมการลงทุน
เหมาะสม (Favorable Investment Environment) 
และกจิการค้าร่วมน่าเชือ่ถอืและมคีวามเชีย่วชาญทางด้าน
เทคนิค (Reliable Concessionaire Consortium with 
Strong Technical Strength) [7]

	 ส�ำหรับการศึกษาปัจจัยส�ำเร็จตามลักษณะขนาด
ของ โครงการโดยเฉพาะโครงการขนาดใหญ่ พบว่า มี 4 
องค์ ประกอบทีส่�ำคญัคอื ความเข้าใจ (Comprehension)
ความสามารถ (Competence) ความตระหนักถึงหน้าที่
และความรับผิดชอบ (Commitment) และการสื่อสาร 
(Communication) [9]
	 นอกจากนี้แม้ว่าจะมีการศึกษาปัจจัยส�ำเร็จที่ส่งผล
ต่อโครงการก่อสร้างตามลักษณะประเภทสัญญาวิธีการ
ช�ำระเงิน (Payment Method) แต่ก็เป็นสัญญาประเภท
รับรองวงเงินก่อสร้างสูงสุด (Guaranteed Maximum 
Price) และก�ำหนดเป้าหมายค่าใช้จ่าย (Target Cost) 	
ซึง่ปัจจยัส�ำเรจ็ในการบรหิารโครงการตามสญัญาลกัษณะ
นีป้ระกอบด้วย การกระจายความเสีย่งและต้นทนุทีเ่หมาะ
สม (Reasonable Share of Cost Saving and Risks)
ความตั้งใจที่จะท�ำงานร่วมกัน (Partnering Spirit) การ
คัดเลือกคณะท�ำงานที่เหมาะสม (Right Selection of 
Project Team) การให้ค�ำจ�ำกัดความขอบเขตงานที่
ชัดเจนของลูกค้า (Well Defined Scope of Work in 
Client’s Brief) และผู้รับเหมามีส่วนเกี่ยวข้องตั้งแต่ต้น
ในการออกแบบ (Early Involvement of Contractor 
in Design) [10]
	 3.4	 การบรหิารโครงการ (Project Management)
	 การบริหารโครงการคือ การประยุกต์ใช้ความรู ้ 
ทักษะ เครื่องมือ และอุปกรณ์ในการท�ำกิจกรรมโครงการ
เพื่อให้บรรลุ วัตถุประสงค์โครงการ โดยที่กิจกรรม
โครงการดังกล่าวจะกระจายอยู่ตามวงจรชีวิตโครงการ 
(Project Life Cycle) ในแต่ละช่วงซึ่งประกอบด้วย ช่วง
ริเริ่ม (Initial) ช่วงระยะกลาง (Intermediate) และช่วง
สุดท้าย (Final) [12] นอกจากนี้ ยังพบว่า วงจรชีวิต
โครงการสามารถแบ่งได้หลายช่วงขึ้นอยู่กับ รายละเอียด
ในการพัฒนาโครงการ เช่น ณรงค์ เหลืองบุตรนาค 	
แบ่งช่วงวงจรชีวิตโครงการตามขั้นตอนในการด�ำเนิน
โครงการออกเป็น 4 ขั้นตอนประกอบด้วย ช่วงขั้นตอน
แนวคดิและการรเิริม่ ช่วงขัน้ตอนการออกแบบและพฒันา
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โครงการ ช่วงขั้นตอนด�ำเนินการหรือช่วงขั้นตอนก่อสร้าง 
และช่วงขัน้ตอนการทดสอบและส่งมอบงาน [17] เป็นต้น 
แต่อย่างไรก็ตามแทบไม่มีวงจรชีวิตของโครงการใดเลยที่
เหมือนกันทุกขั้นตอน [12] 
	 งานวิจัยชิ้นนี้ใช้วงจรชีวิตโครงการของสถาบันการ
บริหารโครงการเป็นกรอบในการศึกษาปัจจัยส�ำเร็จต่างๆ 
ในการบริหารโครงการ เนื่องจากสถาบันดังกล่าวเป็น
สถาบันที่ได้รับการยอมรับทั่วโลก

4. วิธีดำ�เนินการศึกษา
	 4.1	 วิธีการศึกษา
	 เพื่อบรรลุวัตถุประสงค์ในการค้นหาว่าปัจจัยใด
เป็นปัจจัยส�ำคัญที่ส่งผลต่อความส�ำเร็จของโครงการที่ท�ำ
สัญญาประเภทราคาต่อหน่วย การศึกษารายกรณี (Case 
Study) ได้ถูกน�ำมาใช้ในการศึกษานี้ เนื่องจากเป็นการ
ศึกษาเชิงคุณภาพที่เน้น การส�ำรวจและค้นหาท�ำให้ได้รับ
ความรู้จากบุคคล กลุ่มบุคคล องค์กร สังคม และปรากฎ
การณ์เฉพาะทีส่นใจ ท�ำให้สามารถพฒันาแนวความคดิบน
พืน้ฐานของเหตกุารณ์หรอืกระบวนการทีเ่ฉพาะเจาะจงได้
อย่างละเอียดโดยการเชื่อมโยงส่วนประกอบย่อยเข้าด้วย
กัน [18-19] ดังนั้นจึงถูกน�ำมาใช้ในการศึกษานี้เพื่อให้ได้
เข้าใจเชงิลกึต่อปัจจยัส�ำเรจ็ในการบรหิารโครงการก่อสร้าง
ประเภทสัญญาราคาต่อหน่วย
	 4.2	 กลุ่มตัวอย่าง
	 ท�ำการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purpo-
sive Sampling) เนื่องจากเป็นงานวิจัยที่สนใจเฉพาะ
ปัจจัยส�ำเร็จ ของโครงการก่อสร้างที่ใช้สัญญาต่อหน่วย 
การคดัเลอืกกลุม่ ตวัอย่างโดยวธิดีงักล่าว จะท�ำให้ได้ข้อมลู
จากบุคคลที่มีความรู้ และประสบการณ์เฉพาะด้านดังที่
ต้องการ [20] โดยได้ท�ำการคัดเลือกจากผู้รับเหมาหรือ
เจ้าของโครงการที่ได้เคยท�ำการก่อสร้างโดยใช้สัญญาดัง
กล่าวมามากกว่า 5 ปี และมีพื้นที่ก่อสร้างโครงการและ
ที่ตั้งบริษัทอยู่ในภาคใต้ เนื่องจากเข้าถึงสะดวกและมีงบ
ประมาณและเวลาที่จ�ำกัดในการท�ำวิจัย

	 ในการคดัเลอืกนัน้จะคดัเลอืกผูป้ระกอบจ�ำนวน 10 
ราย เนื่องจากจ�ำนวนกรณีศึกษา 4-10 กรณี เป็นจ�ำนวน
ที่เหมาะสมและเพียงพอต่อในการวิเคราะห์ข้อมูลและ	
น�ำผลที่ได้ไปพัฒนาเป็นทฤษฎี [21] ว่าด้วยเรื่องปัจจัย
ส�ำเร็จส่งผลต่อความส�ำเร็จของโครงการก่อสร้างที่ใช้
สัญญาต่อหน่วยอย่างไร 
	 โดยเบื้องต ้นได ้ท�ำการตรวจสอบบัญชีรายชื่อ
ผู ้ประกอบการและองค์การที่ขอรับบริการวิชาการ 
หรือ ท�ำงานร ่วมกับภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร์ตัง้แต่อดตี
จนปัจจบุนั แล้วท�ำการรวบรวมรายชือ่ดงักล่าวในเบือ้งต้น	
จากนั้นท�ำการสัมภาษณ์ทางโทรศัพท์เพื่อให้ทราบข้อมูล
เฉพาะของผู ้ประกอบการหรือ องค์กรแล้วท�ำการจด
บันทึกเพื่อตรวจสอบ และคัดเลือกตามคุณลักษณะของ
ผู้ประกอบการหรือองค์กรที่ได้วางไว้ จากนั้นได้มีการ
โทรศพัท์เพือ่ขอให้มส่ีวนร่วมในวจิยั ซึง่ท้ายสดุมผีูป้ระการ
และองค์กรตอบรับเข้าร่วมการวิจัย 10 หน่วยงาน 
	 4.3	เครื่องมือและวิธีการเก็บข้อมูล
	 ในการเก็บข้อมูลได้มีการจัดท�ำระเบียบการศึกษา
รายกรณี (Case Study Protocol) ขึ้นมา เพื่อให้การ
เกบ็ข้อมลูแต่ละครัง้มรีปูแบบและวธิกีารทีเ่หมอืนกนั เช่น 
แบบรายการเพื่อกรอกข้อมูลกรณีศึกษา บทสัมภาษณ์กึ่ง
โครงสร้าง (Semi-Structure Interview) รายชื่อเอกสาร
ที่ต้องขอดู และรายชื่อเครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่ต้องน�ำไป	
สัมภาษณ์และเยี่ยมชมโครงการ ตลอดจนรูปแบบการ	
เขียนรายงานกรณีศึกษา เป็นต้น การจัดท�ำระเบียบการ
ศึกษารายกรณีนี้ส�ำคัญมาก เนื่องจากจะท�ำให้ผลการ
ศกึษาทีไ่ด้มคีวามน่าเชือ่ถอื (Reliability) ในกรณทีีท่�ำการ
ศึกษารายกรณีแบบพหุกรณี (Multiple-Case Study) 
[19]
	 เครื่องมือและวิธีการที่ใช้ในการเก็บข้อมูลประกอบ 
ด้วยการสัมภาษณ์เชิงลึก (In-Depth Interview) กับ	
ผู้จัดการ โครงการหรือวิศวกรโครงการ การสังเกตการณ์ 
(Observation) ขณะที่ท�ำการสัมภาษณ์และการไป
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โครงการก่อสร้างเพือ่ดลูกัษณะงานและการท�ำงาน ตลอด
จนการตรวจสอบเอกสาร (Document Examination) ที่
สามารถเข้าถึงได ้ ซึ่งการเก็บข้อมูลจากหลายๆ แหล่งจัด
เป็นการตรวจสอบข้อมูลแบบตรวจสอบสามเส้า (Trian-
gulation) ในแต่ละกรณศีกึษาเพือ่ให้ได้รบัข้อมลูทีน่่าเชือ่
ถอื ซึง่จะส่งผลให้ผลการศกึษาทีไ่ด้รบัมคีวามเทีย่งตรงตาม
เนื้อหา (Construct Validity) [19-20] 
	 4.4	 การวิเคราะห์ข้อมูล
	 การวเิคราะห์ข้อมลูใช้วธิี Categorical Aggregation	
[19] และการใช้แบบจ�ำลองเชิงตรรกะ (Use Logic 
Models) โดยเริ่มจากท�ำการตรวจสอบหาข้อเท็จจริง
ตามล�ำดับเหตุการณ์ (Chronologies) [20] ที่เกิดขึ้นใน
วงจรโครงการแล้วลงรหัสข้อมูลทันที จากนั้นรวบรวม
สิ่งที่ได้เพื่อระบุกลุ่มของปัจจัยจากการเปรียบเทียบว่ามี
ความเหมือนและแตกต่างในแต่ละรายกรณีอย่างไร แล้ว
ท�ำการตรวจสอบดูกลุ่มปัจจัยที่มีความสัมพันธ์เชิงเหตุผล
ซึ่งกันและกัน แล้วน�ำผลความสัมพันธ์เชิงเหตุผลนั้นมา
พัฒนาเป็นรูปแบบจ�ำลองของเหตุการณ์ที่เชื่อมโยงกัน 
การวิเคราะห์ข้อมูลโดยการสร้างแบบจ�ำลองเชิงตรรกะ
นี้เป็นไปเพื่อตรวจสอบความเที่ยงตรงภายใน (Internal 
Validity) ของผลการวิจัยที่ได้ [19-20]

5. ผลการศึกษา
	 จากการสมัภาษณ์เชงิลกึกบับคุลากรภายในหน่วยงาน	
ทั้ง 10 หน่วยงาน รวมไปถึงการสังเกตการณ์และส�ำรวจ
พื้นที่โครงการ ตลอดจนขอศึกษาเอกสารการค�ำนวณ
ปริมาณงาน เพื่อเบิกจ่ายเงินตามสัญญาพบว่า ข้อมูลพื้น
ฐานของแต่ละหน่วยงานเป็นดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่ง
ประกอบด้วยผู้รับเหมาก่อสร้าง 8 องค์กร เป็นบริษัทที่
ปรึกษา 1 องค์กร และเป็นหน่วยงานรัฐ 1 องค์กร ทุก
หน่วยงานก่อตั้งมามากกว่า 5 ปี มูลค่างานสูงสุดที่เคยท�ำ
ขึ้นอยู่กับประเภทงานก่อสร้าง โดยพบว่าประเภทงานที่
นิยมใช้สัญญาประเภทราคาต่อหน่วยส่วนใหญ่ คืองานที่
เกี่ยวข้องกับการก่อสร้างและปรับปรุงถนน งานสะพาน 

และงานสถาปัตยกรรมอาคาร เช่น งานก่ออิฐ ฉาบปูน ปู
กระเบื้อง ท�ำฝ้าเพดาน และทาสี เป็นต้น ในกรณีที่เป็น
งานถนนและสะพาน สัญญาประเภทราคาต่อหน่วยจะใช้
ระหว่างหน่วยงานที่เป็นเจ้าของโครงการและผู้รับเหมา
หลกั ในขณะทีง่านก่อสร้างประเภทอาคาร สญัญาประเภท
ราคาต่อหน่วยจะใช้ระหว่างหน่วยงานทีเ่ป็นผูร้บัเหมาหลกั
และผู้รับเหมาช่วง 
	 นอกจากนี้พบว่า ปัจจัยส�ำเร็จและเกณฑ์วัดความ
ส�ำเร็จ โครงการของแต่ละหน่วยงานเป็นไปดังตาราง
ที่ 2 และ 3 ตามล�ำดับ โดยพบว่าเมื่อได้ท�ำการเปรียบ
เทียบความเหมือน และความแตกต่างของปัจจัยส�ำคัญ
ที่เกิดขึ้น ปัจจัยเรื่องประสบการณ์บริหารโครงการ
ของเจ้าของโครงการ การศึกษาความเป็นไปได้ของ
โครงการ เงินทุนหมุนเวียนของเจ้าของโครงการ และ
สภาพเศรษฐกิจที่เอื้ออ�ำนวยเป็นปัจจัยส�ำคัญที่ส่งผลต่อ
ความส�ำเร็จของโครงการในช่วงของการริเริ่มโครงการ
ที่มีการระบุมากที่สุด ในช่วงระยะกลาง วิธีการประมูล
ที่โปร่งใส ความเหมาะสมของแผนงานและรายการ
ประกอบแบบ แบบก่อสร้างที่ง่ายและสะดวกต่อการน�ำ
ไปใช้ในการก่อสร้าง สภาพอากาศ ทักษะคนงาน ความ
สามารถในการบริหารจัดการคนและเครื่องจักร ความ
สามารถในการดูแลเรื่องระบบความปลอดภัยในโครงการ 
และความสามารถในการควบคุมต้นทุนและคุณภาพ
งาน เป็นปัจจัยส�ำเร็จที่ส�ำคัญ ในระยะสุดท้ายของวงจร
ชีวิตโครงการ การรับประกันและวางเงินค�้ำประกันผล
งาน การประเมินผลการด�ำเนินการและการทุจริตใน
การส่งมอบงาน เป็นปัจจัยส�ำคัญที่ได้รับการกล่าวถึง	
มากที่สุดตามล�ำดับ
	 ส�ำหรับเกณฑ์ความส�ำเร็จที่ใช้วัดพบว่า มี 3 กลุ่ม 
ประกอบด้วย เกณฑ์ประสิทธิภาพ เกณฑ์ประสิทธิผล
และ เกณฑ์ความพึงพอใจ โดยเกณฑ์ประสิทธิภาพจะถูก
น�ำมาใช้ใน การพิจารณาช่วงระยะกลางของวงจรชีวิต
โครงการ โดยใช้วดั ความก้าวหน้าของงานโครงการตลอด
ระยะเวลาที่ท�ำงานว่า โครงการได้ใช้ทรัพยากรภายในงบ
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ประมาณและระยะเวลา ตามทีไ่ด้ก�ำหนดไว้หรอืไม่ภายใต้
คุณภาพที่ยอมรับได้ ในขณะที่เกณฑ์ประสิทธิผลทางด้าน
การท�ำงานเสรจ็ภายในระยะเวลา สญัญาและงบประมาณ 
คุณภาพตรงตามวัตถุประสงค์และรายการประกอบแบบ 
และเกณฑ์ความพงึพอทางด้านความพงึพอใจของเจ้าของ
โครงการและผูใ้ช้สิง่ปลกูสร้างจะถกูน�ำไปใช้วดัความส�ำเรจ็
ของโครงการเมื่อได้ท�ำการแล้วเสร็จ
	 จากปัจจัยที่ได้มาดังตารางที่ 2 และ 3 เมื่อน�ำปัจจัย
เหล่านั้นมาจัดกลุ ่มเพื่อความสัมพันธ์ และสร้างแบบ	
จ�ำลองเชงิตรรกะของปัจจยัส�ำเรจ็ในโครงการก่อสร้างทีใ่ช้
สัญญาประเภทราคาต่อหน่วยได้ดังภาพที่ 1 โดยในช่วง
ริเริ่มโครงการ ปัจจัยส�ำเร็จแรกคือ การมีประสบการณ์
ลงทุนหรือบริหารโครงการของเจ้าโครงการจะน�ำไปสู่

ปัจจยัส�ำเรจ็แฝง (แสดงปัจจยัแฝงโดยใช้เส้นประ (Dashed 
Line) เป็นกรอบ) ความละเอียดรอบคอบในการศึกษา
ความเป็นไปได้ของโครงการที่เป็นปัจจัยส�ำเร็จปัจจัยต่อ
มา ซึง่ในการศกึษาความเป็นไปได้ของโครงการนัน้จะต้อง	
มีการวิเคราะห์ตลาดและลูกค้าเป้าหมายโครงการ การ
วเิคราะห์สภาพเศรษฐกจิว่าเอือ้อ�ำนวยหรอืไม่ การจ�ำแนก
ปัจจยัเสีย่งและการจดัสรรความเสีย่งทีอ่าจจะเกดิขึน้และ
การวิเคราะห์ทางการเงินเพื่อพิจารณาหาค่าใช้จ่ายใน
การพัฒนาโครงการและการหาแหล่งที่มาของเงินทุนเพื่อ
ให้ช่วงการก่อสร้างโครงการจะได้มีเงินทุนหมุนเวียนจน
โครงการเสร็จสิ้น จากนั้นจึงพิจารณาเกณฑ์การคัดเลือก
ผู้รับเหมา
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ภำพที่ 1 แบบจ าลองเชิงตรรกะของปัจจัยส าเร็จในโครงการก่อสร้างที่ใช้สัญญาประเภทราคาต่อหน่วย 

ภาพที่ 1	 แบบจ�ำลองเชิงตรรกะของปัจจัยส�ำเร็จในโครงการก่อสร้างที่ใช้สัญญาประเภทราคาต่อหน่วย
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	 ส�ำหรับการเลือกใช้สัญญาประเภทราคาต่อหน่วย
นั้นเกิดจากเจ้าของโครงการมีทัศนคติในเรื่องการยอมรับ
ความเสีย่งได้ระดบัหนึง่จงึใช้สญัญาประเภทนี้ โดยยอมให้
เกิดคา่ใชจ้า่ยจรงิตามเนือ้งานที่เพิ่มขี้น/ลดลง และเพือ่ให้
เกิดความยุติธรรมในการจัดสรรความเสี่ยงที่เกิดขึ้น
	 ในช่วงระยะกลางของวงจรชีวิตโครงการปัจจัย
ส�ำเร็จที่ส�ำคัญคือ วิธีการประมูลที่โปร่งใสเพราะจะ
ท�ำให้ได้ผู้รับเหมา โครงการที่น่าเชื่อถือเข้ามาด�ำเนินการ
ก่อสร้าง ซึ่งเกิดจากเกณฑ์การคัดเลือกที่ประกอบด้วย
การมปีระสบการณ์ในการก่อสร้างและบรหิารงานก่อสร้าง 	
มีเงินทุนหมุนเวียน มีความพร้อมทางด้านเทคโนโลยี ทีม
งานและเครื่องจักร มีทักษะในการควบคุมต้นทุนและ
คุณภาพงาน มีความสามารถในการควบคุมการท�ำงาน
ของผูร้บัเหมาช่วง มช่ีางก่อสร้างทีช่�ำนาญงานและมรีะบบ
ความปลอดภัยในงานก่อสร้าง 
	 นอกจากนีย้งัพบว่าประสบการณ์การท�ำงานของทมี
ออกแบบจะส่งผลให้ได้แบบก่อสร้างที่ตรงความต้องการ
ของเจ้าของโครงการที่สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
ตลาดและลูกค้า เป้าหมายของโครงการ และได้แบบ
ก่อสร้างที่ถูกต้อง ชัดเจน ง่าย และสะดวกต่อการน�ำ
ไปใช้เพื่อการก่อสร้าง ตลอดจนแผนงานและรายการ
ประกอบแบบที่เหมาะสมเมื่อได้ประสานงานกับเจ้าของ
โครงการ ผลของแบบก่อสร้างที่เหมาะสมและผู้รับเหมา	
ทีไ่ว้วางใจได้จะท�ำให้โครงการมคีวามก้าวหน้าตลอดระยะ
เวลาการท�ำงานและใช้ทรัพยากรภายใต้ข้อก�ำหนดของ 
โครงการ ท�ำให้โครงการประสบความส�ำเร็จตามเกณฑ์ 
ประสิทธิภาพ
	 สภาพอากาศส่งผลต่อความส�ำเร็จของโครงการเช่น
กัน แม้ว่าสภาพอากาศที่เอื้ออ�ำนวยจะไม่ได้สนับสนุนให้
เกิดความส�ำเร็จของโครงการ แต่สภาพอากาศที่เลวร้าย
สามารถส่งผลต่อความล้มเหลวของโครงการได้ ดังนั้น
สภาพอากาศจึงส่งผลต่อความส�ำเร็จของโครงการเช่นกัน
ในช่วงสุดท้ายของวงจรชีวิตโครงการ การตรวจสอบ 
คุณภาพงานอย่างเข้มงวดตามรายการประกอบแบบและ

วัตถุประสงค์ของเจ้าของโครงการ การเก็บรายละเอียด
งาน การรับประกันผลงาน การวางเงินค�้ำประกันผล
งานของผู้รับเหมา และการทุจริตเพื่อให้สามารถส่งมอบ
งานได้เป็นปัจจัยส�ำเร็จที่ส�ำคัญต่อโครงการ ในขณะที่
การประเมินผลการด�ำเนินงานของเจ้าของโครงการผ่าน
กระบวนการต่างๆ เช่น การตรวจสอบคุณภาพ การตรวจ
สอบความปลอดภัยเมื่อใช้งานจริง และการตรวจสอบ
ผลตอบรับการใช้งานสิ่งปลูกสร้างของผู้ใช้งานเป็นปัจจัย
ส�ำคัญที่มีผลต่อความส�ำเร็จของโครงการ ซึ่งจะน�ำไปสู่
ความส�ำเร็จตามเกณฑ์ความพึงพอใจของผู้ใช้งานและ
เจ้าของโครงการ และความส�ำเร็จตามเกณฑ์ประสิทธิผล
ที่สิ่งปลูกสร้างได้สร้างเสร็จตรงตามวัตถุประสงค์ของ
โครงการและรายการประกอบแบบภายใต้ระยะเวลา
สัญญาและงบประมาณที่ก�ำหนด

6. สรุปและอภิปรายผล
	 จากกรณีศึกษาทั้ง 10 กรณีพบว่า ในช่วงระยะริเริ่ม 
โครงการประสบการณ์ในการบรหิารโครงการของเจ้าของ 
โครงการเป็นส่วนที่ส�ำคัญที่สุด โดยมี 8 กรณีศึกษาให้ 
ความคิดเห็นที่ตรงกันในเรื่องนี้ กล่าวคือ “ประสบการณ์
ในการบริหารโครงการของเจ้าของโครงการ” จะท�ำให้
การวางแผนด�ำเนินงานโครงการเป็นไปอย่างมีขั้นตอนที่
เหมาะสม โดยรู้ว่าจะต้องท�ำกิจกรรมงานใดบ้างและช่วง
ระยะเวลาไหน แต่ละกจิกรรมงานต้องใช้เงนิทนุเท่าไร วสัดุ
อะไรที่มีในท้องถิ่น เพื่อท�ำให้การด�ำเนินงานเป็นไปอย่าง	
ต่อเนือ่ง ผลทีต่ามมาคอื ท�ำให้เกดิกจิกรรมการศกึษาความ
เป็นไปได้ของโครงการทีม่กีารวเิคราะห์ความต้องการของ
ลูกค้าหรือผู้ใช้สิ่งปลูกสร้าง ซึ่งท�ำให้ได้สิ่งปลูกสร้างที่เป็น
ที่ต้องการที่แท้จริงของตลาดหรือผู้ใช้งาน มีการวิเคราะห์
สภาพเศรษฐกิจว่าเหมาะกับการลงทุนหรือไม่ มีการ
วิเคราะห์การเงินว่ากระแสเงินสดเข้าที่ได้จากโครงการ	
มีลักษณะอย่างไร ต้นทุนทางการเงินและแหล่งที่มาของ
เงินทุนใดที่เหมาะสมกับกระแสเงินสดเข้าของโครงการ 	
ซึ่งผลที่ได้จากงานวิจัยนี้สอดคล้องกับผลวิจัยที่ผ่านมา 	



   139ปีที่ 16 (2561)  Vol.16 (2018)

วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

CRMA Journal

[5, 8-9] โดย Sanvido และคณะ [5] ได้อธบิายผลของการ
ขาดหายไปของปัจจยัประสบการณ์ในการบรหิารโครงการ
ของเจ้าของโครงการว่าส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงขอบเขต
งานโครงการบ่อยครั้งและโครงการล่าช้า
	 ในช่วงระยะกลางของวงจรชีวิตโครงการ 9 ใน 10 
กรณีศึกษามีความเห็นว่า “วิธีการประมูลที่โปร่งใส” 	
เพื่อให้ได้ผู้รับเหมาที่น่าเชื่อถือและไว้วางใจได้เป็นปัจจัย
ส�ำคญัทีส่่งผลต่อความส�ำเรจ็ของโครงการ ในขณะทีปั่จจยั
ส�ำเร็จอื่นๆ เช่น ประสบการณ์การบริหารโครงการของ
ผู้รับเหมา ระบบรักษาความปลอดภัยของโครงการที่มี
ประสิทธิผล ทักษะคนงาน การมีเงินทุนหมุนเวียนที่เพียง
พอ ความพร้อมของเทคโนโลยี ทีมงานและเครื่องจักร 
และความสามารถในการควบคมุต้นทนุและคณุภาพให้ได้	
ตามต้องการ เป็นผลทีต่ามมาจากกระบวนการสรรหาผูร้บั
เหมาทีม่คีณุภาพ ซึง่วธิกีารประมลูทีโ่ปร่งใสเพือ่ให้ได้ผูร้บั
เหมาที่น่าเชื่อถือและไว้วางใจได้ถือปัจจัยส�ำเร็จที่ส�ำคัญที่	
ได้กล่าวถงึในงานวจิยัของ Saqib และคณะ [8] และ Toor	
and Ogunlana [9] เช่นกนั แม้ว่างานของพวกเขาจะเน้น	
ไปที่โครงการขนาดใหญ่ ในขณะที่ผลการศึกษานี้พบว่า	
ผู ้ให ้สัมภาษณ์ให้ความส�ำคัญกับปัจจัยนี้ส�ำหรับทุก	
ขนาดของโครงการ
	 นอกจากนี้ยังพบว่า ทีมผู ้ออกแบบและเจ้าของ
โครงการมผีลต่อปัจจยัส�ำเรจ็การพฒันา “ความเหมาะสม	
ของแผนงาน และรายการประกอบแบบ” และ “แบบ
ก่อสร้างที่ชัดเจน ถูกต้อง ง่าย และสะดวกต่อการน�ำไปใช้
งานก่อสร้าง” เนือ่งจากผูร้บัเหมาสามารถน�ำแบบก่อสร้าง
ไปใช้งานได้ทันที และสามารถน�ำเทคนิคงานก่อสร้างที่
ทันสมัยและมีผลิตภาพ (Productivity) สูงมาใช้งานได้ 
เนื่องจากงานมีลักษณะเหมือนเดิม และท�ำซ�้ำๆ กัน เช่น 
งานถนน งานดิน งาน คอนกรีต และงานสถาปัตยกรรม 
เป็นต้น ดังนั้นถ้ามีความผิดพลาดของแบบก่อสร้าง จะ
ส่งผลให้ปริมาณงานผิดพลาดตามแบบก่อสร้างสูงตาม
ไปด้วย เนื่องจากงานลักษณะที่เหมือนกันหรือท�ำซ�้ำๆ 
กันนี้สามารถท�ำได้คราวละมากๆ หรือในกรณีที่ลักษณะ

งานก่อสร้างเป็นงานที่ยากและสลับซับซ้อนประกอบกับ	
วิธีการก่อสร้างที่ระบุไม่ชัดเจน มีความเป็นไปได้ว่างาน
เสร็จไม่ทันตามระยะเวลาที่ก�ำหนด โดยที่ปัจจัยส�ำเร็จใน
เรื่องความเหมาะสมของแผนงานและรายการประกอบ
แบบและแบบก่อสร้างที่ชัดเจน ถูกต้อง ง่าย และสะดวก
ต่อการน�ำไปใช้งานก่อสร้าง ได้ถูกระบุเช่นกันในงานของ
ของ Saqib และคณะ [8] 
	 ที่น่าประหลาดใจคือ “สภาพอากาศที่เอื้ออ�ำนวย” 
ไม่เคยถูกระบุในวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเลยว่าเป็นปัจจัย
ส�ำคัญที่ส่งผลส�ำเร็จต่อโครงการ ในขณะที่ผลวิจัยนี้พบ
ว่า 6 ใน 10 กรณีศึกษาระบุว่า ปัจจัยนี้ส่งผลส�ำเร็จต่อ
โครงการ ท�ำให้สรุปได้ว่าการเกิดขึ้นของสภาพอากาศที่	
เลวร้าย เช่น สภาวะฝนตกชุก จนท�ำให้เกิดสภาวะน�้ำป่า
ไหลหลาก หรือน�้ำท่วมขัง เป็นต้น ส่งผลต่อความล้มเหลว
ของการด�ำเนินงานโครงการก่อสร้างอย่างแน่นอน เพราะ
ท�ำให้โครงการล่าช้า แต่ในขณะที่การมีอยู ่ของปัจจัย 
“สภาพอากาศที่เอื้ออ�ำนวย” ต้องมีปัจจัยส�ำเร็จอื่นๆ 
ประกอบเพื่อส่งผลให้โครงการประสบผลส�ำเร็จ
	 นอกจากนี้ยังพบว่า ในช่วงสุดท้ายของวงจรชีวิต
โครงการ ปัจจยัส�ำเรจ็ทีส่�ำคญัทีส่ดุคอื “การรบัประกนัผล
งาน” และ “เงินค�้ำประกันผลงาน” ของผู้รับเหมา และ 
“การประเมินผลการด�ำเนินการของเจ้าของโครงการ” 
แม้ว่าปัจจัยทั้งสามนี้ไม่เคยถูกระบุในปัจจัยส�ำเร็จใน
วรรณกรรมที่ศึกษา แต่จากการสัมภาษณ์พบว่า “การ
รับประกันผลงานและเงินค�้ำประกันผลงาน” จะส่งผลให้
เจ้าของโครงการเกิดความเชื่อมั่นว่า ในกรณีที่หลังจาก
ผู้รับเหมาส่งมอบงานแล้วและพบข้อบกพร่องของสิ่งปลูก
สร้างภายหลัง ผู้รับเหมาจะเข้ามาด�ำเนินการแก้ไข ส่งผล
ให้การส่งงานของผู้รับเหมาส�ำเร็จและเจ้าของโครงการ
ยอมรบัโครงการ แต่อย่างไรกต็าม เจ้าของโครงการมปัีจจยั 
“ประเมินผลการด�ำเนินการ” เป็นตัวตรวจสอบคุณภาพ
งานของผูร้บัเหมาก่อนยอมรบัโครงการ โดยการตรวจสอบ
คุณภาพด้วยตัวเองหรือตรวจสอบผ่านการร้องเรียนจาก	
ผู้ใช้งานโครงการ เป็นต้น 
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สิง่ส�ำคญัทีไ่ด้ตัง้ข้อสงัเกตในงานวจิยันีค้อื แม้ว่าจะมเีพยีง 
4 ใน 10 กรณีศึกษาที่กล่าวถึงการทุจริตเพื่อให้สามารถ
ส่งงานได้ แต่จัดว่าเป็นปัจจัยที่ส�ำคัญที่ท�ำให้ผู้รับเหมา
โครงการสามารถบรรลุถึงวัตถุประสงค์ของการด�ำเนิน
การโครงการทีจ่ะต้องท�ำให้โครงการแล้วเสรจ็ภายในระยะ
สญัญาและงบประมาณเนือ่งจากไม่เสยีค่าปรบั ทีน่่าสงัเกต
คือ องค์กรที่รับงานมูลค่าน้อยมีการทุจริตตั้งแต่ช่วงริเริ่ม
วงจรชีวิตของโครงการเพื่อให้ได้งาน และมีการทุจริตใน
ช่วงระยะกลางของวงจรชวีติของโครงการเพือ่ให้การตรวจ
รบัความก้าวหน้างานส�ำเรจ็ นอกจากนีย้งัพบว่าผูร้บัเหมา
ที่รับงานขนาดใหญ่จากองค์กรเอกชนมีการทุจริตเพื่อส่ง
มอบงานเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตาม ข้อสังเกตทั้งสองกรณี
นี้ควรต้องมีการศึกษาในรายละเอียด เพื่อตรวจสอบให้
แน่ใจว่ามูลค่างานโครงการส่งผลต่อการทุจริตเพื่อให้
ได้งานมากน้อยเพียงใด และการทุจริตในอุตสาหกรรม
ก่อสร้างของภาคเอกชนส่งผล กระทบต่อความส�ำเร็จของ
โครงการหรือไม่
	 งานวจิยันีจ้ดัท�ำขึน้เพือ่ค้นหาปัจจยัส�ำคญัและความ 
สัมพันธ์ระหว่างปัจจัยส�ำคัญที่ส่งผลต่อความส�ำเร็จของ
งานก่อสร้างประเภทสัญญาราคาต่อหน่วย โดยใช้การ
ศึกษารายกรณีเพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงลึกของแต่ละปัจจัย
ส�ำคัญ รวมไปถึงเพื่อสร้างความสัมพันธ์เชิงตรรกะของ
ปัจจัยส�ำคัญเหล่านั้นที่สามารถอธิบายได้ว่า ปัจจัยส�ำคัญ
ส่งผลต่อความส�ำเร็จของโครงการอย่างไร ผลการศึกษา
พบว่า ภายใต้เกณฑ์วัดผลส�ำเร็จ ทางด้านประสิทธิภาพ 
ประสิทธิผล และความพึงพอใจ ปัจจัยประสบการณ์การ
บริหารโครงการของเจ้าของโครงการ ปัจจัยการศึกษา
ความเป็นไปได้ และปัจจัยเงินทุนหมุนเวียนของเจ้าของ
โครงการ เป็นปัจจัยส�ำคัญในช่วงริเริ่มโครงการ ในขณะ
ที่ปัจจัยวิธีการประมูลที่โปร่งใส ความเหมาะสมของแผน
งานและรายการประกอบแบบ ผู้รับเหมาที่มีศักยภาพ
และสภาพอากาศเป็นปัจจยัทีส่�ำคญัในช่วงระยะกลางของ	
วงจรชีวิตโครงการ ส�ำหรับในช่วงระยะสุดท้ายของวงจร
ชีวิตโครงการพบว่า การรับประกันผลงานและการวาง

เงินค�้ำประกันผลงานของผู้รับเหมา และการประเมินผล
งานของเจ้าของโครงการเป็นปัจจยัส�ำคญัทีท่�ำให้โครงการ
ประสบผลส�ำเร็จ
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Abstract : We report on a singly-resonant optical parametric oscillator (OPO) based on periodically 
poled MgO-doped LiNbO3. The OPO was pumped by a Q-switch pulsed 1064-nm Nd:YAG laser and 
was seeded by an amplified 1571 nm DFB CW laser. The OPO is designed particularly for use as a 	
aser source for a Differential Absorption Lidar (DIAL) for CO2/CH4 atmospheric concentration mapping. 
Maximum average output pulse energy of ~2 mJ and optical-to-optical conversion efficiency of up to 
~20% have been achieved. Given the performance results of our frequency-agile OPO, we demonstrated 
a potential use of OPO in DIAL instruments for measurements of CO2 (1571 nm) and CH4 (1645 nm).

Keywords:		Nonlinear Optics, Parametric Process, O ptical Parametric Oscillator, O ptical Parametric 
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1. Introduction
	 The atmospheric concentration of carbon 
dioxide (CO2) increased over 40% from 278 parts 
per million (ppm) in 1750 to a present value 
of over 404 ppm [1] while the atmospheric 	
concentration of methane (CH4) increased over 
150% from 722 parts per billion (ppb) to over 
1800 ppb over the same period [2]. The rate 
of increase of CO2, averaged at 2.0 ppm/yr be-
tween 2002 and 2011, is the highest since direct 
CO2 measurements began in 1958. In the fifth 	
assessment report by the Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC) [3], the increases 

in CO2 emissions from fossil fuel burning and 
land use are listed as the dominant causes 
for the observed increase in atmospheric CO2 	
concentration. The changes in the atmospheric 
CH4 concentration are less well understood. 
From 1980 until the late 1990’s, the atmospheric 
CH4 concentration grew from approximately 1570 
ppb to 1760 ppb. From the late 1990’s until 
about 2007, the atmospheric CH4 concentration 
remained relatively constant. Beginning in 2007, 
the atmospheric CH4 concentration began to 	
increase again from 1760 ppb to the current 1803 
ppb [2, 4, 5]. Anthropogenic emissions of CH4 	
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account for between 50% and 65% of total 	
emissions with fossil emissions resulting from 
leaks in the fossil fuel industry infrastructure 
while natural leaks account for approximately 
30% of total CH4 emissions [3].
	 Recognizing the importance of these 	
carbon-based molecules, an initial United States 
(U.S.) Carbon Cycle Science Plan was developed 
in 1999 [6] and has been updated in 2011 [7]. 
This updated U.S. Carbon Cycle Science Plan is 
aimed at organizing national research efforts to 
address three overarching questions including: 
1. How do natural processes and human actions 
affect the carbon cycle, 2. How do policy and 
management decisions affect the level of primary	
carbon containing gases CO2 and CH4 in the 	
atmosphere, and 3. How are ecosystems, spe-
cies, and natural resources impacted by increas-
ing greenhouse gases. This U.S. Carbon Cycle 
Science Plan, along with two reports from the 
National Research Council [8, 9], recognize the 
need to develop remote sensing tools capable 
of both CO2 and CH4 observations from ground, 
aircraft, and space-based platforms as important 	
observational tools for carbon cycle science. 
	 Differential absorption lidar (DIAL) is an 
active remote sensing technique that has the 
potential for spatially mapping CO2 and CH4 
that can address the need for remote sensing 
tools stated by the U.S. Carbon Cycle Science 
Plan and the National Research Council. The 
DIAL technique utilizes two closely spaced 	
laser transmitter wavelengths, one centered on 
the molecular absorption feature of interest, 

referred to as the on-line wavelength, and the 
second far removed from the absorption feature 
and referred to as the off-line wavelength. The 
difference between the scattered light at the 
on-line and off-line wavelengths can be used 
to retrieve the range information of the number 
density of the molecular species of interest [10]. 
The DIAL technique is an active remote sensing 
technique and offers several advantages over 
passive measurement techniques including high 
spatial resolution, high measurement specificity 
with minimal interference from other atmos-
pheric constituents, lack of the need for external 
lighting, and relatively simple inversion methods 
for retrieval of number density profiles compared 
to passive sensor retrievals.
	 Research efforts to develop remote sensing 
instrumentation to meet the challenging accuracy 
and precision for CO2 observations of better than 
1% needed for carbon cycle studies [11] require 
leading researchers to consider many different 
instrument architectures. Instruments being 
developed for airborne deployment and future 
satellite deployment are utilizing an integrated 
path differential absorption (IPDA) measurement 
technique that provides a column averaged 
CO2 number density [12, 13]. These instruments 	
operate at either 1.57 µm or 2.0 µm and provide 
coarse range measurements by using several 
wavelengths across the absorption spectra and 
the pressure dependence of the absorption 
linewidth to retrieve profiles. Ground based 
instruments also employ the IPDA technique at 
both the 1.57 µm and 2.0 µm wavelengths. While 
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these instruments can provide the accuracy 
needed for carbon cycle science, they typically 
provide a column averaged CO2 value and do not 
speak to the spatial distribution of the CO2. Initial 
work on pulsed DIAL instruments for ground- 
based CO2 observations has been discussed in 
the literature with a handful of DIAL instruments 
demonstrating CO2 profile retrievals [14-22]. 
Uchiumi et al. [14] developed a DIAL instrument	
that utilized a Ti:Sapphire laser to pump a 	
Raman cell. Utilizing the second Stoke’s line, 
the transmitter was able to produce an output 	
wavelength raging between 1.6 µm and 2.3 µm. 
CO2 measurements between 300 m and 700 m 
range were obtained with approximately a ±70 
ppm error at 700 m. Kock et al. [15] describe 
a DIAL instrument based on a Ho:Tm:YLF laser 
operating at 2.05 µm. A single CO2 concentration	
measurement was retrieved over 1200 m 
with an error of 9.9 ppm. Sakaizawa et al. [16] 	
demonstrated a DIAL instrument for profiling	
atmospheric CO2 based on an Nd:YAG pumped 
optical parametric oscillator (OPO). This 	
instrument was able to measure CO2 profiles to 
5.2 km with a 5-hour integration time. Reported 
errors were less than 2%. Nagasawa et al. [17] 
demonstrated a DIAL instrument based on an 
Nd:YAG pumped optical parametric generator 
(OPG) combined with an optical parametric 	
amplifier (OPA) laser transmitter. Daytime vertical 
profiles were made to 6 km with a 3-km range 
bin with errors of approximately 5 ppm. Johnson 	
et al. [18] most recently reported on a DIAL 	
instrument for carbon sequestration site 	

monitoring based on an injection seeded fiber 
amplifier. Horizontal profiles out to 2.5 km were 
obtained with a 50 ppm error. While these 	
instruments have demonstrated CO2 profiling 
ability, they do not meet the needed measure-
ment accuracy for carbon cycle studies, require 
long integration times, and typically have a low 
range resolution.
	 Research efforts to develop remote 	
sensing tools for CH4 monitoring are in their 	
infancy. A methane DIAL developed by Ikuta et al. 
[23] utilized a Nd:YAG laser to pump a Ti:Sapphire 
laser. The output from the Ti:Sapphire laser was 
then shifted to 1.67 µm using the nonlinear 	
Raman scattering technique. This DIAL can detect 
6000 ppm at 130 m, well above the needed 
sensitivity for atmospheric measurements. More 
recent work by Fix et al. [12] has demonstrated 
a potential laser source for CO2 and CH4 DIAL 
instruments. This laser utilizes a Nd:YAG pumped, 
injection seeded O PO  in combination with 	
an O PA. Shuman et al. [24] describe the 	
development of a second laser source as 	
another potential transmitter for CH4 instruments 
based on a Nd:YAG pumped OPO. While work 
is underway to develop DIAL instruments for 
methane profiling, no DIAL instrument is currently 	
operating routinely with the needed sensitivity.
	 Refaat et al. [25] have modeled the 	
performance of DIAL instruments for monitoring	
CO2 at 1571 nm and CH4 at 1645 nm and 	
conclude that 3 mJ pulses at a 1 kHz pulse 	
repetition rate would allow atmospheric CO2 and 
CH4 measurements to be made beyond 3 km 	
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(4 km) with a 5-minute averaging time with an 	
error of less than 0.5% (1%). Research efforts	
leading to new laser sources capable of 	
meeting the requirements set out by Refaat et al.	
[22] are needed for DIAL instruments to be 	
capable of monitoring CO2 and CH4 with the 
required sensitivity to meet the remote sensing 
capability as stated by both the U.S. Carbon Cycle 
Science Plan and the National Research Council.
	 In this paper, a DIAL laser transmitter design 
capable of operating at both 1571 nm and 1645 
nm is presented. O ur initial design, operating 	
at 1571 nm, uses a singly-resonant optical 	
parametric oscillator (OPO) pumped by a Q-switch	
pulsed 1064 nm Nd:YAG laser and seeded by an 
amplified 1571 nm DFB CW laser. The OPO uses 
a linear cavity with a periodically poled lithium 
niobate crystal (PPLN) as a nonlinear gain material	
inside. The measured performance of the 	
singly resonant OPO laser is compared with the 
SNLO model providing a prediction for further 	
improvement in the laser transmitter design.
	 This paper is organized as follows. The 	
experimental setup is described in section 2. 
Results from the laser performance are discussed 
in section 3. Finally, some brief concluding 	
comments are presented in section 4. 

2. Experimental setup
	 2.1	OPO system
	 A schematic of the OPO is shown in Fig. 1. 
A Big Sky Laser Ultra series flash-lamp-pumped 	
Q-switch Nd:YAG laser of 1064 nm wavelength 
with 10-ns pulse duration and 20 Hz pulse 	

repetition frequency (PRF) was used as a pump 
laser. A Q-photonics distributed feedback 
(DFB) continuous wave (CW) laser of 1571 nm 	
wavelength with 10 mW maximum power was 
used as a seed laser. The IPG Photonics fiber 
amplifier was used to amplify the seed power 
to about 160 mW. By applying a half-wave-plate 
and a Glan polarizer on both lasers, we could 
adjust the pump energy and seed power without 
changing their Gaussian beam properties and 
thus making the system alignment consistent. To 
maximize the system efficiency, the pump and 
seed beams were fully overlapped and focused 
at the same spot within the crystal. In addition to 
the design, another half-wave-plate was installed 
before the focusing lens in each beam path to 
increase the efficiency by allowing us to rotate 
and match the polarization direction of the beam 
to the optical axis of the crystal. The nonlinear 
crystal was a periodically poled lithium niobate 
(PPLN) crystal with a 5% magnesium-oxide 
doped (Mg:LiNbO3) by AdvR. The crystal was 
placed in a custom-built aluminum heater for 	
temperature control needed for adjusting the output 	
wavelengths in the quasi-phase-matching 	
process. The linear cavity used in the O PO 	
consisted of two mirrors—one flat and one 
concave with 500 mm radius of curvature. The 
flat mirror has a measured reflectivity of 99% 
at the seed wavelength (1571 nm) and 24% at 
the pump wavelength (1064 nm). The curved 
mirror has a measured reflectivity of 48% at the 
seed and 21% at the pump wavelength. The 	
reflectivity at the idler wavelength (3297 nm) is 
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estimated to be 30% for both mirrors. The cavity 
length was 492 mm with the flat mirror located 
near the entrance face of the crystal.

	 As shown in Fig. 1, the flat mirror was 
mounted on a piezo-electric transducer (PZT) 
which was used to mechanically adjust the 	
cavity length relevant to the signal received by the 
locking system. The locking system used a dither 
locking technique to adjust the cavity length 
that could maintain the cavity at resonance.	
The locking system was consisted of a function	
generator (Stanford Research Systems DS345) 

prediction for further improvement in the laser 
transmitter design. 
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Fig. 1. Schematic of the OPO with the locking system. For 
OPG and OPA, the locking system and the optical cavity are 
excluded, and the seed laser is bypassing the AOM and is 
fiber coupled directly into the optical amplifier. The seed 
laser is turned on for OPA and turned off for OPG. 
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laser is turned on for OPA and turned off for 

OPG.

and an acousto-optic modulator (AOM) 	
(Isomet 1205C-2 modulator with 620C-80 driver) 
to modulate the seed laser. This modulated 
signal was then amplified and incident on the 
optical cavity. An InGaAs detector (New Focus 
2011) was used to detect the cavity transmission 
output and convert the signal into an analog 	
signal. A hold circuit was used to clean unwanted 
parts of this output signal before it was sent to 
the lock-in amplifier (Stanford Research Systems 
SR510). A ramp generator (Burleigh RC-44) was 
used to control a piezo-electric transducer (PZT) 
in accordance with the error signal sent from 
the log-in amplifier. Through contractions and 
expansions of the PZT in which the flat mirror is 
mounted, the cavity length can be adjusted to 
maintain the resonance. Two Pellin-Broca prisms 
were used to separate the output beam by 	
wavelengths. The third focusing lens was 	
designed to focus the output beam near the 
detector location, otherwise the highly-divergent 
beam was impossible to detect by the detector.	
An energy meter (Thorlabs model PM100D 
with an ES111C power detector) was used for 
the measurement of output energy. An optical 	
spectrum analyzer (OSA) (Agilent model 86142B) 
was used for the measurement of output 	
spectra. For measurement accuracy, the detector	
and OSA were blocked from wavelengths other 
than 1571 nm by surrounding them with a black 
box (not shown in the diagram) which had an 
entrance only through the iris and the band 
pass filter.
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	 2.2	 PPLN crystal analysis
	 Four PPLN crystals with poling periods of 
30.860, 31.153, 31.250, and 31.546 µm were 	
characterized in this project. To select a proper 
crystal that will produce the output signal 	
wavelength near 1571 nm needed for CO2 
measurements, each crystal of different sizes 
was placed in a custom-built aluminum heater 
which was heated by a TEC and monitored by 
a thermal sensor. The crystal temperature scan-
ning used the OPG setup and the output signal 
wavelength was measured by the OSA. 

Fig. 2.	 (a) Temperature/wavelength tuning characteristics	

of the PPLN crystals with different poling 	

periods (30.860, 31.153, 31.250, and 31.546 µm) 

in a 1064 nm pumped OPG setup. (b) Quadratic	

trend of the PPLN crystal poling period with 

respect to the average O PG output signal 

wavelength plotted in (a).

	 As shown in the temperature scanning 
results in Fig. 2(a), the 30.860-µm poling period	
crystal was selected to be used in the 	
experiment since it could produce the output 
signal wavelength near 1571 nm needed for CO2 
measurements. The trend on how the output 
signal wavelength increases with respect to the 
poling periods of these crystals shown in Fig. 2(b) 
is used to estimate a poling period of 31.427 µm 
needed for CH4 measurements near 1645 nm 
wavelength.

3. Results
	 3.1	 Output spectra
	 OPG/OPA output spectra shown in Fig. 3 can 
be used to demonstrate how well the system is 
aligned by looking at two forms of overlaps—
spectral overlap and spatial overlap. Spectral 
overlap is the overlap between the wavelengths 
of the spontaneous emission of the crystal 
and the seed laser. This may be evaluated by 	
looking at the OPG output spectrum and the seed 
spectrum. Fig. 3(a) demonstrates a case of poor 
spectral overlap since the peak of OPG spectrum	
does not line up with the peak of the seed 
spectrum, while Fig. 3(b) and 3(c) demonstrate a 
case of good spectral overlap since the peak of 
the OPG spectrum lines up well with the peak of 
the seed spectrum. Spatial overlap is the overlap 
between the pump and seed beams within the 
crystal. This may be evaluated by comparing the 
features of the OPG and OPA output spectra. 
As shown in Fig. 3(b), the sidebands of the OPA 
spectrum, which is nearly as broad as the OPG 
spectrum, indicates a poor spatial overlap. Ideally	
a good spatial overlap should provide O PA 	
sidebands that are narrower than the O PG 	
spectrum as shown in Fig. 3(c). 
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Fig. 3.	 Output spectra. (a) Demonstration of poor 	

spectral overlap case. Notice how the peak of 

the OPG spectrum does not line up with the 

peak of the seed laser spectrum. (b) Demon-

stration of poor spatial overlap case. When 

the seed beam is not collinear with the pump 

beam, the output O PA spectrum becomes 

very broad at the bottom which could be as 

broad as the OPG. However, the system has 

good spectral alignment since the peak of the 

OPG line up with the peak of the seed laser. 

(c) Demonstration of both good spectral and 

spatial overlap case. The peak of the O PG 

spectrum coincides with the peak of the seed 

laser spectrum and the sidebands of the OPA 

spectrum are much narrower than those of 

the OPG.

	 The broadening of the OPA sidebands in 
the case of poor spatial overlap is most likely 
the result of domination of the spontaneous 
emission over the stimulated emission when 
the seed beam is not collinear with the pump 
beam. It should be noted that the spectrum 
measurements shown in Fig. 3 cannot be used 
for comparison between the output intensities 
of OPG/OPA and the seed. It appears in these 
plots that the seed intensity is almost as high as 
the OPA intensity which is not the case. This is 
because the OSA captures and handles the OPG/
OPA outputs, which are pulsed and the seed 
laser, which is CW, differently. For this reason, 
separate output energy measurements using a 
different instrument were performed to make 
the energy comparisons.
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than the OPG spectrum as shown in Fig. 3(c).   
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spatial overlap. Ideally a good spatial overlap 

should provide OPA sidebands that are narrower 
than the OPG spectrum as shown in Fig. 3(c).   
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Fig. 4.	 FWHM comparisons between OPG, OPA, and 

OPO. For each plot, FWHM is the width of the 

feature measured at the amplitude of -3 dBm 

down from the peak.

	 Full width at half maximum (FWHM) for the 
OPG/OPA/OPO was measured from Fig. 4. In the 
plots, the OSA was set at the highest resolution 
of 0.06 nm with a high sensitivity of -90 dBm. 
Data in each plot are averaged between 5 to 10 
pulses or until the pattern of the plot does not 
appear to change. In an amplitude unit of dBm, 
FWHM is measured at -3 dBm down from the 
peak of the spectrum. From the figure, the FWHM 
of the OPG, OPA, and OPO were measured to be 
1.400, 0.2232, and 0.0941 nm, respectively. This 
makes the OPO the best option for a DIAL laser 
transmitter which requires a narrow linewidth.
	 It should be noted that the spectrum 	
measurements by the OSA in Fig. 4 cannot be 
used for intensity comparison between the OPG/
OPA and OPO. Although the OPO is built upon the 
OPA setup, adding an optical cavity will change 
the output beam shape and direction. Even 
with our best realignment efforts, the amount 

of output beam that is fiber coupled into the 
OSA still reduces significantly. Consequently, the 
OPO peak appears smaller than the OPA peak, 
but this does not necessarily mean the O PA 
output energy is greater than that of the OPO. 
To compare output energies between the OPA 
and OPO, energy measurements were conducted 
separately. Nevertheless, FWHM determined from 
the OSA measurements can be used for compari-
son among OPG, OPA, and OPO.
	 3.2	 Output energy
	 Results of the output energy measurements 
using a Thorlabs energy meter model PM100D 
with ES111C power detector are shown in Fig. 5. 
The plot in Fig. 5(a) is the output at the crystal 
exit location in which output measurements at 
the detector location have been corrected by the 
transmissions of all the optical elements along 
the path shown in Fig. 1. The optical-to-optical 
conversion efficiency shown in Fig. 5(b) is defined 
as a percentage ratio between the output signal 
energy and the input pump energy. At below 8 
mJ input pump energies, the output energy and 
conversion efficiency from the OPO is the highest, 
which was expected. However, at above 8 mJ 
input pump energies, the OPO output energies 
drop down and become lower than that of OPG 
and OPA. This is likely due to the phase mismatch 
resulting from the increase of crystal temperature 
at higher input pump energies. The conversion 
efficiency reaches a maximum of about 18%, 
19%, and 20% for OPG, OPA, and OPO, respec-
tively. It should be noted that all experimental 
measurements are limited at 12 mJ input pump 

both good spectral and spatial overlap case. The peak of 
the OPG spectrum coincides with the peak of the seed 
laser spectrum and the sidebands of the OPA spectrum are 
much narrower than those of the OPG. 

The broadening of the OPA sidebands in the 
case of poor spatial overlap is most likely the result 
of domination of the spontaneous emission over 
the stimulated emission when the seed beam is not 
collinear with the pump beam. It should be noted 
that the spectrum measurements shown in Fig. 3 
cannot be used for comparison between the output 
intensities of OPG/OPA and the seed. It appears in 
these plots that the seed intensity is almost as high 
as the OPA intensity which is not the case. This is 
because the OSA captures and handles the 
OPG/OPA outputs, which are pulsed and the seed 
laser, which is CW, differently. For this reason, 
separate output energy measurements using a 
different instrument were performed to make the 
energy comparisons. 
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Nevertheless, FWHM determined from the OSA 
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3.2 Output energy 
Results of the output energy measurements 

using a Thorlabs energy meter model PM100D with 
ES111C power detector are shown in Fig. 5. The plot 
in Fig. 5(a) is the output at the crystal exit location 
in which output measurements at the detector 
location have been corrected by the transmissions 
of all the optical elements along the path shown in 
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energy to prevent damaging the crystal and all 
other optics.

OPA experimental data is compared with the 	
theoretical O PA model in SNLO  developed 
at Sandia National Laboratory [26]. In the 	
comparisons, all SNLO  input parameters are 	
entered based on our actual experimental setup. 
By varying the input values of the pump energy, 
deff, and Δk, SNLO  can calculate and predict 	
the output signal energy of the system. The 	
conversion efficiencies are calculated based on 
the output signal energy acquired from SNLO and 
plotted with the experimental data as shown in 
Fig. 6(a) for comparison. The best-fit result to the 
experimental data has deff ≈ 13 pm/V and Δk ≈ 
300 m-1 as shown by the red curve in the plot. 
It should be noted that, in the comparison, the 
experimental data at low input pump energies 
of below 3 mJ and at high input pump energies 
of above 7 mJ were neglected. The reason for 
neglecting the low pump energies is that the 
detector cannot accurately detect extremely 
low output energies and thus produces large 
errors. The reason for neglecting the high pump 	
energies is because SNLO model does not take 
into account the effect of crystal saturation at 
high pump energies.
	 The estimated value of deff from SNLO 	
OPA model was used along with other actual 	
experiment parameters as SNLO OPO model 
inputs. It should be noted that the SNLO OPO 
model assumes a symmetric cavity. Therefore, 
the inputs for the flat mirror are modified as if 
they are for another curved mirror that would 
make the cavity symmetric. For SNLO O PO 	
model, Δk is set to zero for the case of perfect 

Fig. 1. The optical-to-optical conversion efficiency 
shown in Fig. 5(b) is defined as a percentage ratio 
between the output signal energy and the input 
pump energy. At below 8 mJ input pump energies, 
the output energy and conversion efficiency from 
the OPO is the highest, which was expected. 
However, at above 8 mJ input pump energies, the 
OPO output energies drop down and become lower 
than that of OPG and OPA. This is likely due to the 
phase mismatch resulting from the increase of 
crystal temperature at higher input pump energies. 
The conversion efficiency reaches a maximum of 
about 18%, 19%, and 20% for OPG, OPA, and OPO, 
respectively. It should be noted that all 
experimental measurements are limited at 12 mJ 
input pump energy to prevent damaging the crystal 
and all other optics. 
 

 
 
Fig. 5. (a) Output signal energy at 1571.406 nm wavelength 
of the OPG, OPA, and OPO. (b) The corresponding optical-
to-optical conversion efficiency of OPG, OPA, and OPO. 
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and the quasi phase mismatch factor, Δk, which 
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experimental data is compared with the theoretical 
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OPO output energies drop down and become lower 
than that of OPG and OPA. This is likely due to the 
phase mismatch resulting from the increase of 
crystal temperature at higher input pump energies. 
The conversion efficiency reaches a maximum of 
about 18%, 19%, and 20% for OPG, OPA, and OPO, 
respectively. It should be noted that all 
experimental measurements are limited at 12 mJ 
input pump energy to prevent damaging the crystal 
and all other optics. 
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quasi-phase-matching. Results from the SNLO 
model in comparison with the OPO measure-
ments are shown in Fig. 6(b) and 6(c). Although 
with a lot of noise, the theoretical prediction 
in SNLO and the experimental data show good 
agreement.

Fig. 6.	 (a) O PA conversion efficiency comparison 	

between the experimental data and SNLO 

model. (b) O PO  output s ignal energy 	

comparison between the experimental data 

and SNLO model. (c) OPO conversion efficiency 

comparison between the experimental data 

and SNLO mode.

4. Conclusion
	 The goal of our development of the 	
near-infrared OPO is to be used in the application	
of atmospheric studies by implementing it in a 
DIAL laser transmitter for the spatial mapping 
of CO2 and CH4 concentrations. We presented 
the first phase results of a singly-resonate OPO 	
using a PPLN crystal in a linear cavity with a dither 
locking technique. The OPO was pumped with a 
Q-switch 1064 nm Nd:YAG laser and seeded with 
a 1571 nm DFB CW laser. We obtained an output 
signal at the on-line wavelength for a CO2 DIAL of 
1571.406 nm with a narrow linewidth of 0.0941 
nm FWHM and 2 mJ averaged pulsed energy. The 
optical-to-optical conversion efficiency reached 

The conversion efficiencies are calculated based on 
the output signal energy acquired from SNLO and 
plotted with the experimental data as shown in  
Fig. 6(a) for comparison. The best-fit result to the 
experimental data has deff ≈ 13 pm/V and Δk ≈ 300 
m-1 as shown by the red curve in the plot. It should 
be noted that, in the comparison, the experimental 
data at low input pump energies of below 3 mJ and 
at high input pump energies of above 7 mJ were 
neglected. The reason for neglecting the low pump 
energies is that the detector cannot accurately 
detect extremely low output energies and thus 
produces large errors. The reason for neglecting the 
high pump energies is because SNLO model does 
not take into account the effect of crystal saturation 
at high pump energies. 

The estimated value of deff from SNLO OPA 
model was used along with other actual experiment 
parameters as SNLO OPO model inputs. It should be 
noted that the SNLO OPO model assumes a 
symmetric cavity. Therefore, the inputs for the flat 
mirror are modified as if they are for another curved 
mirror that would make the cavity symmetric. For 
SNLO OPO model, Δk is set to zero for the case of 
perfect quasi-phase-matching. Results from the 
SNLO model in comparison with the OPO 
measurements are shown in Fig. 6(b) and 6(c). 
Although with a lot of noise, the theoretical 
prediction in SNLO and the experimental data show 
good agreement. 
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about 20%. Good agreement between the 	
theoretical prediction in SNLO and the experi-
mental data confirms experimental success of 
the O PO. Further improvements of the O PO 
design based on the SNLO modeling could 
potentially meet the requirement of the DIAL 
transmitter.
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บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา การวิเคราะห์ความน่าเชื่อถือของโครงสร้างฐานรากก่อนและหลังการ
ปรบัปรงุเสรมิก�ำลงัโดยใช้ เสาเขม็เหลก็ไมโครไพล์ โดยมกีรณศีกึษาเป็นอาคารเรยีนรวมกลุม่สงัคมศาสตร์ (อาคาร A) ของ
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต ซึ่งโครงสร้างฐานรากของอาคารก่อนการปรับปรุงเสริมก�ำลัง มีฐานรากจ�ำนวน 15 
ฐานราก (P1-P15) ไม่สามารถรับน�้ำหนักบรรทุก ( ) ได้  ท�ำให้ต้องมีการปรับปรุงเสริมก�ำลังโครงสร้าง
ฐานรากให้มีความแข็งแรงและสามารถใช้งานได้ตามปกติ การวิเคราะห์ใช้วิธีการค�ำนวณหาแรงกระท�ำ  (Load, Q) และ 
ความต้านทาน (Resistance, R) ของฐานรากทีเ่กดิขึน้ก่อนและหลงัการปรบัปรงุเสรมิก�ำลงั เพือ่น�ำมาหาค่าดรรชนคีวามน่า
เชือ่ถอื ก่อนและหลงัการปรบัปรงุเสรมิก�ำลงั  น�ำมาเปรยีบเทยีบกนัว่ามคีวามแตกต่างกนัเพยีงใด จากนัน้จงึน�ำค่าดรรชนี
ความน่าเชือ่ถอืหลงัจากการปรบัปรงุเสรมิก�ำลงัโครงสร้างฐานราก มาเทยีบกบัค่าดรรชนคีวามน่าเชือ่ถอืเป้าหมาย ผลของ
การปรบัปรงุเสรมิก�ำลงัโครงสร้างฐานราก นัน้ท�ำให้โครงสร้างฐานรากมค่ีาดรรชนคีวามน่าเชือ่ถอืหลงัเสรมิก�ำลงัมากกว่า
ค่าดรรชนีความน่าเชื่อถือก่อนเสริมก�ำลัง อีกทั้งยังมีบางฐานรากที่มีค่ามากกว่าค่าดรรชนีความน่าเชื่อถือเป้าหมาย การ
เสรมิก�ำลงัโครงสร้างฐานรากในครัง้นี ้จะท�ำให้โครงสร้างฐานรากสามารถรบัน�ำ้หนกับรรทกุได้ตามทีอ่อกแบบและมคีวาม
ปลอดภัยมากยิ่งขึ้น 

ค�ำส�ำคัญ:		 เสาเข็มเหล็กไมโครไพล์ โครงสร้างฐานราก ค่าดรรชนีความปลอดภัย ค่าดรรชนีความน่าเชื่อถือเป้าหมาย 
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Abstract : The purpose of this research is the analysis of the structural reliability of the case study 
building foundations prior and posterior the improvement and strengthening by using Steel Micropile. 
The case study building is the Building A of Social Science Complex Building (SC2), Thammasat Univer-
sity, Rangsit Campus. From the calculation recheck, there are 15 foundations (P1-P15) of this building 
that must be repaired because their capacities cannot resist the factored design load ( ) 
from the building. So, the foundations improvement and strengthening are required to guarantee that 
this building can be used effectively. By the reliability analysis process, both loads (Q) and resistances 
(R) of building foundations have to be calculated (prior and posterior the strengthening) and then the 
reliability indexes have been calculated in order to evaluate and compare the reliability indexes of 
building foundations (before and after improvement) each other and target reliability index and compute 
foundations safety as well. The results show that the structural reliability indexes after strengthening 
are more than target reliability index or not. The strengthening results the reliability indexes which 
improve after strengthening. Furthermore, there are some foundations which have their reliability 
indexes more than target reliability index as well, this structural strengthening method improves the 
foundation performance that can handle all loads occurred in real situation and make it safer.

Keywords:  Steel Micropile, Building Foundation, Structural Reliability, Reliability Index

1. บทน�ำ 
	 บทความนี้ผู้เขียนได้ท�ำการศึกษาเพื่อประเมินหา	
ความน่าเชื่อถือของโครงสร้างฐานราก โดยมีอาคารกรณี
ศึกษาคือ อาคารสังคมศาสตร์ (อาคาร A) มหาวิทยาลัย
ธรรมศาสตร์ ศนูย์รงัสติ ซึง่ฐานรากของอาคารกรณศีกึษา
ไม่สามารถรับน�้ำหนักบรรทุกที่กระท�ำได้ จึงได้ท�ำการ
ค�ำนวณและหาวิธีเสริมก�ำลังโดย มีฐานรากทั้งหมด 15 
ฐานด้วยกันที่ต้องท�ำปรับปรุงเสริมก�ำลังและท�ำการเสริม 
Steel Micropile ซึ่งฐานรากทั้ง 15 ฐานเดิมทีล้วนเป็น
ฐานรากเดีย่วทัง้สิน้ ซึง่ฐานราก F1 มขีนาด 1.6 m. x 1.6 m. 

ใช้เสาเขม็เจาะเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.8 m. ความยาว 30 m.	
และสามารถรับน�้ำหนักปลอดภัยได้ไม่น้อยกว่า 130 ตัน/
ต้น ดังภาพที ่ 2 และฐานราก P1 – P15 คือ ฐานราก
ที่ท�ำการค�ำนวณออกแบบและท�ำการเสริมก�ำลังด้วยการ
ใช้ Steel Micropile ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 m.	
ความยาว 30 m. และสามารถรับน�้ำหนักปลอดภัย (Safe 
Load) ได้ไม่น้อยกว่า 40 ตัน/ต้น แล้วท�ำการขยาย
ฐานรากเพื่อเสริมก�ำลังด้วย 
	 โดยภาพที่ 1 จะแสดงต�ำแหน่งของฐานราก P1 - 
P15 ที่ได้รับการปรับปรุงเสริมก�ำลัง [7]
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ภาพที่ 1	 Foundation Plan ของอาคารกรณีศึกษา

โดย	 	 	 (1) คือต�ำแหน่งของ P1, P2, P3 และ P4
	 	 	 (2)		คือต�ำแหน่งของ P5, P6, P7, P8, P9, P10, 	
	 	 	 	 	P12 และ P13
	 	 	 (3)		คือต�ำแหน่งของ P11
	 	 	 (4)		คือต�ำแหน่งของ P14
	 	 	 (5)		คือต�ำแหน่งของ P15

	 โดยรายละเอียดของฐานราก P1 - P15 ก่อนและ
หลังเสริมก�ำลังปรับปรุงจะแสดงดังต่อไปนี้

ภาพที่ 3	 ฐานราก P1, P5, P12

	 P1, P5, P12 ได้ท�ำการ ใช้ 2-Steel Micropiles 	
ในการเสรมิก�ำลงั และขยายฐานรากเป็น 2.85 m. x 2.20 m.	
ดังภาพที่ 3

 
ภาพที่ 1 Foundation Plan ของอาคารกรณีศึกษา 
 
        โดย (1) คือต าแหน่งของ P1, P2, P3 และ P4 
   (2) คือต าแหน่งของ P5, P6, P7, P8, P9, 
P10, P12 และ P13 
   (3)  คือต าแหน่งของ P11 
   (4)  คือต าแหน่งของ P14 
   (5)  คือต าแหน่งของ P15 
 

โดยรายละเอียดของฐานราก P1 - P15 ก่อนและหลัง
เสริมก าลังปรับปรุงจะแสดงดังต่อไปนี้ 
 

 
ภาพที่ 2 ฐานราก F1 
 

 
ภาพที่ 3 ฐานราก P1,P5,P12 
 

P1, P5, P12 ได้ท าการ ใช้ 2-Steel Micropiles ใน
การเสริมก าลัง และขยายฐานรากเป็น 2.85 m. x 2.20 m. ดัง
ภาพที่ 3 

 

(1) (2) 

(3) 

(4) 

(5) 

 
ภาพที่ 1 Foundation Plan ของอาคารกรณีศึกษา 
 
        โดย (1) คือต าแหน่งของ P1, P2, P3 และ P4 
   (2) คือต าแหน่งของ P5, P6, P7, P8, P9, 
P10, P12 และ P13 
   (3)  คือต าแหน่งของ P11 
   (4)  คือต าแหน่งของ P14 
   (5)  คือต าแหน่งของ P15 
 

โดยรายละเอียดของฐานราก P1 - P15 ก่อนและหลัง
เสริมก าลังปรับปรุงจะแสดงดังต่อไปนี้ 
 

 
ภาพที่ 2 ฐานราก F1 
 

 
ภาพที่ 3 ฐานราก P1,P5,P12 
 

P1, P5, P12 ได้ท าการ ใช้ 2-Steel Micropiles ใน
การเสริมก าลัง และขยายฐานรากเป็น 2.85 m. x 2.20 m. ดัง
ภาพที่ 3 

 

(1) (2) 

(3) 

(4) 

(5) 

ภาพที่ 2	 ฐานราก F1
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ภาพที่ 4	 ฐานราก P2

	 P2 ได้ท�ำการ ใช้ 2-Steel Micropiles ในการ	
เสริมก�ำลังและขยายฐานรากเป็น 2.82 m. x 2.20 m. 
ดังภาพที่ 4

ภาพที่ 6	 ฐานราก P4

	 P4 ได้ท�ำการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการ	
เสริมก�ำลัง และขยายฐานรากเป็น 3.04 m. x 3.54 m. 
ดังภาพที่ 6

 
ภาพที่ 4 ฐานราก P2 
 

P2 ได้ท าการ ใช้ 2-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลังและขยายฐานรากเป็น 2.82 m. x 2.20 m. ดังภาพที่ 4 
 

  
ภาพที่ 5 ฐานราก P3 
 

P3 ได้ท าการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 2.50 m. x 3.19 m. ดังภาพที่ 5 

 

 
ภาพที่ 6 ฐานราก P4 
 

P4 ได้ท าการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 3.04 m. x 3.54 m. ดังภาพที่ 6 
 

 
ภาพที่ 7 ฐานราก P6 
 

P6 ได้ท าการ ใช้ 2-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 2.85 m. x 2.20 m. ดังภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 4 ฐานราก P2 
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	 P3 ได้ท�ำการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการ	
เสริมก�ำลัง และขยายฐานรากเป็น 2.50 m. x 3.19 m. 
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P6 ได้ท าการ ใช้ 2-Steel Micropiles ในการเสริม
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ภาพที่ 5 ฐานราก P3 
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P4 ได้ท าการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 3.04 m. x 3.54 m. ดังภาพที่ 6 
 

 
ภาพที่ 7 ฐานราก P6 
 

P6 ได้ท าการ ใช้ 2-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 2.85 m. x 2.20 m. ดังภาพที่ 7 
 

ภาพที่ 7	 ฐานราก P6

	 P6 ได้ท�ำการ ใช้ 2-Steel Micropiles ในการ	
เสริมก�ำลัง และขยายฐานรากเป็น 2.85 m. x 2.20 m. 
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ภาพที่ 8	 ฐานราก P7

	 P7 ได้ท�ำการ ใช้ 4-Steel Micropiles ในการ	
เสริมก�ำลัง และขยายฐานรากเป็น 2.85 m. x 2.20 m. 
ดังภาพที่ 8

ภาพที่ 10  ฐานราก P9, P11, P13, P14, P15

	 P9, P11, P13, P14, P15 ได้ท�ำการ ใช้ 2-Steel 
Micropiles ในการเสรมิก�ำลงัและขยายฐานรากเป็น 2.26 
m. x 3.65 m. ดังภาพที่ 10

 
ภาพที่ 8 ฐานราก P7 
 

P7 ได้ท าการ ใช้ 4-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 2.85 m. x 2.20 m. ดังภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 9 ฐานราก P8 
 

P8 ได้ท าการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานราก ดังภาพที่ 9 

 
ภาพที่ 10 ฐานราก P9, P11, P13, P14, P15 
 

P9, P11, P13, P14, P15 ได้ท าการ ใช้ 2-Steel 
Micropiles ในการเสริมก าลังและขยายฐานรากเป็น 2.26 m. x 
3.65 m. ดังภาพที่ 10 
 

 
ภาพที่ 11 ฐานราก P10 
 

P10 ได้ท าการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 3.45 m. x 2.91 m. ดังภาพที่ 11 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8 ฐานราก P7 
 

P7 ได้ท าการ ใช้ 4-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 2.85 m. x 2.20 m. ดังภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 9 ฐานราก P8 
 

P8 ได้ท าการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานราก ดังภาพที่ 9 

 
ภาพที่ 10 ฐานราก P9, P11, P13, P14, P15 
 

P9, P11, P13, P14, P15 ได้ท าการ ใช้ 2-Steel 
Micropiles ในการเสริมก าลังและขยายฐานรากเป็น 2.26 m. x 
3.65 m. ดังภาพที่ 10 
 

 
ภาพที่ 11 ฐานราก P10 
 

P10 ได้ท าการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 3.45 m. x 2.91 m. ดังภาพที่ 11 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9	 ฐานราก P8

	 P8 ได้ท�ำการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการ	
เสริมก�ำลัง และขยายฐานราก ดังภาพที่ 9
 

 
ภาพที่ 8 ฐานราก P7 
 

P7 ได้ท าการ ใช้ 4-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 2.85 m. x 2.20 m. ดังภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 9 ฐานราก P8 
 

P8 ได้ท าการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานราก ดังภาพที่ 9 

 
ภาพที่ 10 ฐานราก P9, P11, P13, P14, P15 
 

P9, P11, P13, P14, P15 ได้ท าการ ใช้ 2-Steel 
Micropiles ในการเสริมก าลังและขยายฐานรากเป็น 2.26 m. x 
3.65 m. ดังภาพที่ 10 
 

 
ภาพที่ 11 ฐานราก P10 
 

P10 ได้ท าการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 3.45 m. x 2.91 m. ดังภาพที่ 11 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8 ฐานราก P7 
 

P7 ได้ท าการ ใช้ 4-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 2.85 m. x 2.20 m. ดังภาพที่ 8 
 

 
ภาพที่ 9 ฐานราก P8 
 

P8 ได้ท าการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานราก ดังภาพที่ 9 

 
ภาพที่ 10 ฐานราก P9, P11, P13, P14, P15 
 

P9, P11, P13, P14, P15 ได้ท าการ ใช้ 2-Steel 
Micropiles ในการเสริมก าลังและขยายฐานรากเป็น 2.26 m. x 
3.65 m. ดังภาพที่ 10 
 

 
ภาพที่ 11 ฐานราก P10 
 

P10 ได้ท าการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการเสริม
ก าลัง และขยายฐานรากเป็น 3.45 m. x 2.91 m. ดังภาพที่ 11 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11  ฐานราก P10

	 P10 ได้ท�ำการ ใช้ 3-Steel Micropiles ในการ	
เสริมก�ำลัง และขยายฐานรากเป็น 3.45 m. x 2.91 m. 
ดังภาพที่ 11
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2.	มาตรฐาน ACI (American Concrete 
	 Institute)
	 2.1	 Dead Load (DL: น�้ำหนักบรรทุกคงที่)
	 หมายถึงน�้ำหนักบรรทุกที่กระท�ำอยู ่กับที่ คงที่
ตายตัว ไม่มีการเคลื่อนย้ายหรือเปลี่ยนแปลงขนาดของ
น�้ำหนัก หรือ น�้ำหนักของตัวโครงสร้างเอง
	 2.2	 Live Load (LL: น�้ำหนักบรรทุกจร)
	 หมายถงึ น�ำ้หนกับรรทกุทีเ่ป็นลกัษณะมกีารเคลือ่น
ย้าย เคลื่อนที่ หรือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดน�้ำหนักอยู่
ตลอดเวลา หรืออยู่ชั่วคราว
	 โดยทางผู้ท�ำวิจัยได้ใช้ Load Factor ของน�้ำหนัก
บรรทุกทั้ง 2 ประเภทซึ่งจะได้ค่าน�้ำหนักทั้งหมดที่กระท�ำ
กับโครงสร้าง (ACI 318-89) [6] เป็นดังนี้

Total Load = 1.4DL+1.7LL	 	 	  (1)

3.	วิเคราะห์ความน่าเชื่อถือของโครงสร้าง		
	 ฐานราก
	 3.1	 น�้ำหนักบรรทุก (Load Effects: Q)
	 ซึง่จะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คอืค่า แรงเฉอืน (Shear) 
และ โมเมนต์ดัด (Moment)
	 3.2	ความต้านทานเชิงโครงสร้าง (Structural 	
Resistance : R)
	 ซึ่งค่าที่ได้จากการค�ำนวณจะเป็น ค่าความต้านทาน
ระบุที่ค�ำนวณได้ตามทฤษฎี (Norminal Resistance : 
Rn) และมีการเสริมก�ำลังของโครงสร้างฐานราก 2 แบบ 
คือความต้านทานของ แรงเฉือน [6] และ ความต้านทาน
ของ โมเมนต์ดัด [6] ดังภาพที่ 12

ภาพที่ 12  แสดงเหล็กเสริมรับแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด

	 3.2.1	 ก�ำลังต้านแรงเฉือน (Shear Resist-
ance)
	 โดยจะหาค่าความต้านทานจากเหล็กเสริม 	
ดังภาพที่ 13 

2. มาตรฐาน ACI (American Concrete Institute) 
2.1 Dead Load (DL: น ้าหนักบรรทุกคงท่ี) 
หมายถึงน้ าหนักบรรทุกที่กระท าอยู่กับที่ คงที่ตายตัว 

ไม่มีการเคลื่อนย้ายหรือเปลี่ยนแปลงขนาดของน้ าหนัก หรือ 
น้ าหนักของตัวโครงสร้างเอง 

2.2 Live Load (LL: น ้าหนักบรรทุกจร) 
หมายถึง น้ าหนักบรรทุกที่เป็นลักษณะมีการเคลื่อนย้าย 

เคลื่อนที่ หรือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดน้ าหนักอยู่ตลอดเวลา 
หรืออยู่ชั่วคราว 

โดยทางผู้ท าวิจัยได้ใช้ Load Factor ของน้ าหนัก
บรรทุกทั้ง 2 ประเภทซึ่งจะได้ค่าน้ าหนักทั้งหมดที่กระท ากับ
โครงสร้าง (ACI 318-89) [6] เป็นดังนี้ 
 
Total Load = 1.4DL+1.7LL            (1) 
 
3. วิเคราะห์ความน่าเชื่อถือของโครงสร้างฐานราก 

3.1 น ้าหนักบรรทุก (Load Effects: Q) 
ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือค่า แรงเฉือน (Shear) 

และ โมเมนต์ดัด (Moment) 
3 .2  ความต้ านทาน เชิ ง โครงสร้ า ง  ( Structural 

Resistance : R) 
ซึ่งค่าที่ได้จากการค านวณจะเป็น ค่าความต้านทานระบุ

ที่ค านวณได้ตามทฤษฎี (Norminal Resistance : Rn) และมี
การเสริมก าลังของโครงสร้างฐานราก 2 แบบ คือความต้านทาน
ของ แรงเฉือน [6] และ ความต้านทานของ โมเมนต์ดัด [6] ดัง
ภาพที่ 12 
 

 
ภาพที่ 12 แสดงเหล็กเสริมรับแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
 
 
3.2.1 ก าลังต้านแรงเฉือน(Shear Resistance) 

โดยจะหาค่าความต้านทานจากเหล็กเสริม ดังภาพที่ 
13  

 
ภาพที่ 13 แสดงเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (4x2-4DB12) 
 

โดยจะหาค่าได้จากสูตร (2) 
 
Vu =ØµAsfy              (2) 
 
โดย ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย, Ø (Shear) = 0.85 

As คือพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
fy คือก าลังครากของเหล็กเสริม (ACI 318-89) [6] 

2. มาตรฐาน ACI (American Concrete Institute) 
2.1 Dead Load (DL: น ้าหนักบรรทุกคงท่ี) 
หมายถึงน้ าหนักบรรทุกที่กระท าอยู่กับที่ คงที่ตายตัว 

ไม่มีการเคลื่อนย้ายหรือเปลี่ยนแปลงขนาดของน้ าหนัก หรือ 
น้ าหนักของตัวโครงสร้างเอง 

2.2 Live Load (LL: น ้าหนักบรรทุกจร) 
หมายถึง น้ าหนักบรรทุกที่เป็นลักษณะมีการเคลื่อนย้าย 

เคลื่อนที่ หรือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดน้ าหนักอยู่ตลอดเวลา 
หรืออยู่ชั่วคราว 

โดยทางผู้ท าวิจัยได้ใช้ Load Factor ของน้ าหนัก
บรรทุกทั้ง 2 ประเภทซึ่งจะได้ค่าน้ าหนักทั้งหมดที่กระท ากับ
โครงสร้าง (ACI 318-89) [6] เป็นดังนี้ 
 
Total Load = 1.4DL+1.7LL            (1) 
 
3. วิเคราะห์ความน่าเชื่อถือของโครงสร้างฐานราก 

3.1 น ้าหนักบรรทุก (Load Effects: Q) 
ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือค่า แรงเฉือน (Shear) 

และ โมเมนต์ดัด (Moment) 
3 .2  ความต้ านทาน เชิ ง โครงสร้ า ง  ( Structural 

Resistance : R) 
ซึ่งค่าที่ได้จากการค านวณจะเป็น ค่าความต้านทานระบุ

ที่ค านวณได้ตามทฤษฎี (Norminal Resistance : Rn) และมี
การเสริมก าลังของโครงสร้างฐานราก 2 แบบ คือความต้านทาน
ของ แรงเฉือน [6] และ ความต้านทานของ โมเมนต์ดัด [6] ดัง
ภาพที่ 12 
 

 
ภาพที่ 12 แสดงเหล็กเสริมรับแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 
 
 
3.2.1 ก าลังต้านแรงเฉือน(Shear Resistance) 

โดยจะหาค่าความต้านทานจากเหล็กเสริม ดังภาพที่ 
13  

 
ภาพที่ 13 แสดงเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (4x2-4DB12) 
 

โดยจะหาค่าได้จากสูตร (2) 
 
Vu =ØµAsfy              (2) 
 
โดย ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย, Ø (Shear) = 0.85 

As คือพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
fy คือก าลังครากของเหล็กเสริม (ACI 318-89) [6] 

ภาพที่ 13  แสดงเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (4x2-4DB12)

	 โดยจะหาค่าได้จากสูตร (2)

Vu =ØµAsfy			 	 	  (2)
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โดย	 ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย, Ø (Shear) = 0.85
	 As	 คือพื้นที่หน้าตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมรับแรง	
	 	 เฉือน
	 fy	 คอืก�ำลงัครากของเหลก็เสรมิ (ACI 318-89) [6]
 
	 3.2.2	 ก�ำลังต ้านโมเมนต์ดัด (Moment 	
Resistance)
	 ดยจะหาค่าความต้านทานจากเหล็กเสริม 	
ดังภาพที่ 14

	 ค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั, fc’ = 	
	 320 ksc

	 3.3	 ดรรชนีความน่าเชื่อถือ (Reliability Index,β)
	 พจิารณาให้ R และ Q เป็นตวัแปรสุม่ทีม่กีารกระจาย
ตัวแบบปกติ (Normal Distribution) โดยเราจะสามารถ
หาค่า ความโน้มเอียงของน�้ำหนักบรรทุก (Bias Factor 
for load) ดงัสมการที ่(5) และ ค่าสมัประสทิธิก์ารแปรผนั 
(Coefficient of Variation: COV) ดังสมการที่ (6) และ
สามารถค�ำนวณค่าดรรชนีความปลอดภัยได้จากสมการที่ 
(7) [5]

Bias Factor, 	 	 	 	 (5)

Coefficient of Variation, 	 	 	 (6)

Reliability Index, 	 	 	 (7)
	

โดย	 	 คือค่าเฉลี่ยของข้อมูล
 	 	 คือค่าที่ค�ำนวณได้จากทฤษฎี
 	 	 คือค่าเฉลี่ยของก�ำลังต้านของโครงสร้าง 
	 	 (Structural Resistance)
 	 	 คอืค่าเฉลีย่ของผลกระทบน�้ำหนกับรรทกุ (Load 	
	 	 Effect)
 	 	 คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Structural 	
	 	 Resistance
 	 	 คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Load Effect

	 3.4	 ความน่าจะเป็นความปลอดภัยเชิงโครงสร้าง 
(Probability of Structural Safety)
	 โดยความปลอดภัยเชิงโครงสร้างนั้นค่าความน่าจะ
เป็นของน�้ำหนักบรรทุก (Q) จะมีค่าไม่เกินกว่าค่าความ	
น่าจะเป็นความต้านทานเชิงโครงสร้าง (R) จะเรียกว่า 

   3.2.2 ก้าลังต้านโมเมนต์ดัด (Moment Resistance) 
โดยจะหาค่าความต้านทานจากเหล็กเสริม ดังภาพที่ 

14 
 

 
 
ภาพที่ 14  แสดงเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด(DB16@0.20#) 
 
หาค่าได้จากสมการที่ (3) และค่า a จากสมการ (4) 
 
Mu = ØAsfy(d-a/2)             (3) 
 
a = (Asfy)/(0.85bfc’)             (4) 
 
โดย d คือความลึกประสิทธิผล 
 a คือระยะรับแรงอัดของคอนกรีต 
 b คือความกว้างของหน้าตัด 

ค่า Ø (Moment) = 0.90 
µ = 1 
fy = 4,000 ksc 
ค่าก าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน, fc’ = 
320 ksc 

 
3.3 ดรรชนีความน่าเชื่อถือ (Reliability Index,  ) 

พิจารณาให้ R และ Q เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการกระจาย
ตัวแบบปกติ (Normal Distribution) โดยเราจะสามารถหาค่า 
ความโน้มเอียงของน้ าหนักบรรทุก (Bias Factor for load) ดัง
สมการที่ (5) และ ค่าสัมประสิทธิ์การแปรผัน (Coefficient of 
Variation: COV) ดังสมการที่ (6) และสามารถค านวณค่า
ดรรชนีความปลอดภัยได้จากสมการที่ (7) [5] 
 

Bias Factor, 
n

x
x

               (5) 

 

Coefficient of Variation, COV
x


            (6) 

 

Reliability Index, 
2 2
R Q

R Q
 





           (7) 

  
โดย x  คือค่าเฉลี่ยของข้อมูล 

nx  คือค่าท่ีค านวณได้จากทฤษฎี 
R  คือค่าเฉลี่ยของก าลังต้านของโครงสร้าง (Structural 
Resistance) 
Q  คือค่าเฉลี่ยของผลกระทบน้ าหนักบรรทุก (Load 
Effect) 

R  คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Structural 
Resistance 
Q คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Load Effect 

 
3.4 ความน่าจะเป็นความปลอดภัยเชิงโครงสร้าง 

(Probability of Structural Safety) 
โดยความปลอดภัยเชิงโครงสร้างนั้นค่าความน่าจะเป็น

ของน้ าหนักบรรทุก (Q) จะมีค่าไม่เกินกว่าค่าความน่าจะเป็น
ความต้านทานเชิงโครงสร้าง (R) จะเรียกว่า (Probability of 
Survival: Ps) (Barker Puckett , 1997) [5] ดังสมการที่ (8) 
 

ภาพที่ 14  แสดงเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด(DB16@0.20#)
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Survival: Ps) (Barker Puckett , 1997) [5] ดังสมการที่ (8) 
 

   3.2.2 ก้าลังต้านโมเมนต์ดัด (Moment Resistance) 
โดยจะหาค่าความต้านทานจากเหล็กเสริม ดังภาพที่ 
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ภาพที่ 14  แสดงเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด(DB16@0.20#) 
 
หาค่าได้จากสมการที่ (3) และค่า a จากสมการ (4) 
 
Mu = ØAsfy(d-a/2)             (3) 
 
a = (Asfy)/(0.85bfc’)             (4) 
 
โดย d คือความลึกประสิทธิผล 
 a คือระยะรับแรงอัดของคอนกรีต 
 b คือความกว้างของหน้าตัด 

ค่า Ø (Moment) = 0.90 
µ = 1 
fy = 4,000 ksc 
ค่าก าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน, fc’ = 
320 ksc 

 
3.3 ดรรชนีความน่าเชื่อถือ (Reliability Index,  ) 

พิจารณาให้ R และ Q เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการกระจาย
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(Probability of Survival: Ps) (Barker Puckett , 1997) 
[5] ดังสมการที่ (8)

Ps = P(R > Q)	 	 	 	 	  (8)

	 และค่าความน่าจะเป็นของการวิบัติของโครงสร้าง 
(Probability of Failure: Pf) (Nowak and Collins, 
2000) [2] ดังสมการที่ (9)

Pf = 1 - Ps	 		 	 	  (9)

4.	ผลจากการวิเคราะห์น�้ำหนักบรรทุกและก�ำลัง 
	 ต้านทาน (Load and Resistance, Q  
	 and R)

ตารางที่ 1	 เปรียบเทียบ Load & Resistance ของ	
	 เสาเข็ม เส ้นผ ่านศูนย ์กลาง 0.80 m. 	
	 ความยาว 30 m.

ตารางที่ 2	 เปรยีบเทยีบค่า Shear ทีเ่กดิขึน้กบัค่าความ	
	 ต้านทาน Shear ของฐานรากหลังจาก	
	 ปรับปรุงเสริมก�ำลัง 

Ps = P(R > Q)              (8) 
 

และค่าความน่าจะเป็นของการวิบัติของโครงสร้าง 
(Probability of Failure: Pf) (Nowak and Collins, 2000) 
[2] ดังสมการที่ (9) 
 
Pf = 1 - Ps              (9) 
 
4. ผลจากการวิเคราะห์น  าหนักบรรทุกและก าลัง
ต้านทาน (Load and Resistance, Q and R) 
 
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบ Load & Resistance ของเสาเข็ม เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.80 m. ความยาว 30 m. 
 

Footing 
Q ก่อนท าการ

ขยายฐานราก (T) 
Q หลังท าการ

ขยายฐานราก (T) 
R (T) 

P1 175.49 130 130 
P2 208.12 130 130 
P3 239.78 130 130 
P4 245.81 130 130 
P5 214.60 130 130 
P6 223.59 130 130 
P7 272.85 130 130 
P8 246.88 130 130 
P9 225.62 130 130 
P10 239.48 130 130 
P11 164.72 130 130 
P12 172.95 130 130 
P13 161.47 130 130 
P14 184.46 130 130 
P15 182.62 130 130 

 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบค่า Shear ที่เกิดขึ้นกับค่าความต้านทาน Shear 
ของฐานรากหลังจากปรับปรุงเสริมก าลัง  
 

Footing Q (T) R (T) 
P1 70.51 353.78 
P2 121.09 230.72 
P3 170.16 230.72 
P4 179.51 392.23 
P5 131.13 353.78 
P6 145.06 353.78 
P7 221.42 538.36 
P8 181.16 346.09 
P9 95.62 107.45 
P10 169.69 323.01 
P11 34.72 107.45 
P12 66.57 353.78 
P13 31.47 107.45 
P14 54.46 107.45 
P15 52.62 107.45 

 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบค่า Moment ที่เกิดขึ้นกับค่าความต้านทาน 
Moment ของฐานรากหลังจากปรับปรุงเสริมก าลัง 
 

Footing Q (T-m) R (T-m) 
P1 31.73 68.76 
P2 57.52 90.88 
P3 106.63 292.17 
P4 56.25 85.28 
P5 59.01 68.76 
P6 65.28 68.76 
P7 99.64 123.29 
P8 74.88 182.19 
P9 85.22 123.45 
P10 56.00 85.34 

Ps = P(R > Q)              (8) 
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Footing Q (T-m) R (T-m) 
P1 31.73 68.76 
P2 57.52 90.88 
P3 106.63 292.17 
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P10 56.00 85.34 

ตารางที่ 3	 เปรียบเทียบค่า Moment ที่เกิดขึ้นกับ	
	 ค่าความต้านทาน Moment ของฐาน	
	 รากหลังจากปรับปรุงเสริมก�ำลัง

Ps = P(R > Q)              (8) 
 

และค่าความน่าจะเป็นของการวิบัติของโครงสร้าง 
(Probability of Failure: Pf) (Nowak and Collins, 2000) 
[2] ดังสมการที่ (9) 
 
Pf = 1 - Ps              (9) 
 
4. ผลจากการวิเคราะห์น  าหนักบรรทุกและก าลัง
ต้านทาน (Load and Resistance, Q and R) 
 
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบ Load & Resistance ของเสาเข็ม เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.80 m. ความยาว 30 m. 
 

Footing 
Q ก่อนท าการ

ขยายฐานราก (T) 
Q หลังท าการ

ขยายฐานราก (T) 
R (T) 

P1 175.49 130 130 
P2 208.12 130 130 
P3 239.78 130 130 
P4 245.81 130 130 
P5 214.60 130 130 
P6 223.59 130 130 
P7 272.85 130 130 
P8 246.88 130 130 
P9 225.62 130 130 
P10 239.48 130 130 
P11 164.72 130 130 
P12 172.95 130 130 
P13 161.47 130 130 
P14 184.46 130 130 
P15 182.62 130 130 

 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบค่า Shear ที่เกิดขึ้นกับค่าความต้านทาน Shear 
ของฐานรากหลังจากปรับปรุงเสริมก าลัง  
 

Footing Q (T) R (T) 
P1 70.51 353.78 
P2 121.09 230.72 
P3 170.16 230.72 
P4 179.51 392.23 
P5 131.13 353.78 
P6 145.06 353.78 
P7 221.42 538.36 
P8 181.16 346.09 
P9 95.62 107.45 
P10 169.69 323.01 
P11 34.72 107.45 
P12 66.57 353.78 
P13 31.47 107.45 
P14 54.46 107.45 
P15 52.62 107.45 

 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบค่า Moment ที่เกิดขึ้นกับค่าความต้านทาน 
Moment ของฐานรากหลังจากปรับปรุงเสริมก าลัง 
 

Footing Q (T-m) R (T-m) 
P1 31.73 68.76 
P2 57.52 90.88 
P3 106.63 292.17 
P4 56.25 85.28 
P5 59.01 68.76 
P6 65.28 68.76 
P7 99.64 123.29 
P8 74.88 182.19 
P9 85.22 123.45 
P10 56.00 85.34 
P11 33.37 127.44 
P12 29.96 68.76 
P13 31.22 127.44 
P14 54.02 127.44 
P15 52.20 127.44 

5. ผลการวิเคราะห์หาดรรชนีความน่าเชื่อถือของ
โครงสร้าง 
 
ตารางที่ 4 ค่า Bias Factor และ COV. ของ Load [1,3,4,6] 
 

Load Bias Factor COV 
Dead Load 1.05 0.16 
Live Load 1.05 0.30 

 
ตารางที่ 5 ค่า Bias Factor, COV และ ค่าเป้าหมาย Reliability Index, 
T arg et  ของ  Resistance [1,3,4,6] 

 
Resistance Bias Factor COV T arg et  
Moment 1.14 0.15 3.0 
Shear 1.10 0.21 3.5 

Compression (Pile) 1.14 0.16 2.0 
 

ตารางที่ 6 ค่าReliability Index (  ) ของทุก Limit States 
 

Footing Limit States 
  

ก่อนเสริม
ก าลัง 

  
หลังเสริม

ก าลัง 

Pf 

ก่อนเสริม
ก าลัง 

Pf 

หลังเสริม
ก าลัง 

P1 

Compression -1.30 0 0.90 0.5 
Shear - 3.74 - 9.20E-05 

Moment - 3.26 - 5.57E-04 

P2 
Compression -1.99 0 0.97 0.5 

Shear - 2.0 - 2.28E-02 
Moment - 2.07 - 1.92E-02 

P3 
Compression -2.52 0 0.99 0.5 

Shear - 1.01 - 1.56E-01 
Moment - 3.98 - 3.45E-05 

P4 
Compression -2.60 0 0.99 0.5 

Shear - 2.35 - 9.39E-03 
Moment - 1.89 - 2.94E-02 

P5 
Compression -2.11 0 0.98 0.5 

Shear - 2.81 - 2.48E-03 
Moment - 0.72 - 2.36E-01 

P6 
Compression -2.26 0 0.98 0.5 

Shear - 2.60 - 4.66E-03 
Moment - 0.24 - 4.05E-01 

P7 
Compression -2.95 0 0.99 0.5 

Shear - 2.59 - 4.80E-03 
Moment - 0.99 - 1.61E-01 

P8 
Compression -2.62 0 0.99 0.5 

Shear - 2.01 - 2.22E-02 
Moment - 3.63 - 1.42E-04 

P9 
Compression -2.30 0 0.98 0.5 

Shear - 0.39 - 3.48E-01 
Moment - 1.7 - 4.46E-02 

P10 
Compression -2.51 0 0.99 0.5 

Shear - 2.00 - 2.28E-02 
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5.	ผลการวิเคราะห์หาดรรชนีความน่าเชื่อถือ
	 ของโครงสร้าง

ตารางที่ 4	 ค่า Bias Factor และ COV. ของ Load 	
	 [1,3,4,6]

ตารางที่ 6	 ค่า Reliability Index (β) ของทุก Limit 	
	 States

P11 33.37 127.44 
P12 29.96 68.76 
P13 31.22 127.44 
P14 54.02 127.44 
P15 52.20 127.44 

5. ผลการวิเคราะห์หาดรรชนีความน่าเชื่อถือของ
โครงสร้าง 
 
ตารางที่ 4 ค่า Bias Factor และ COV. ของ Load [1,3,4,6] 
 

Load Bias Factor COV 
Dead Load 1.05 0.16 
Live Load 1.05 0.30 

 
ตารางที่ 5 ค่า Bias Factor, COV และ ค่าเป้าหมาย Reliability Index, 
T arg et  ของ  Resistance [1,3,4,6] 

 
Resistance Bias Factor COV T arg et  
Moment 1.14 0.15 3.0 
Shear 1.10 0.21 3.5 

Compression (Pile) 1.14 0.16 2.0 
 

ตารางที่ 6 ค่าReliability Index (  ) ของทุก Limit States 
 

Footing Limit States 
  

ก่อนเสริม
ก าลัง 

  
หลังเสริม

ก าลัง 

Pf 

ก่อนเสริม
ก าลัง 

Pf 

หลังเสริม
ก าลัง 

P1 

Compression -1.30 0 0.90 0.5 
Shear - 3.74 - 9.20E-05 

Moment - 3.26 - 5.57E-04 

P2 
Compression -1.99 0 0.97 0.5 

Shear - 2.0 - 2.28E-02 
Moment - 2.07 - 1.92E-02 

P3 
Compression -2.52 0 0.99 0.5 

Shear - 1.01 - 1.56E-01 
Moment - 3.98 - 3.45E-05 

P4 
Compression -2.60 0 0.99 0.5 

Shear - 2.35 - 9.39E-03 
Moment - 1.89 - 2.94E-02 

P5 
Compression -2.11 0 0.98 0.5 

Shear - 2.81 - 2.48E-03 
Moment - 0.72 - 2.36E-01 

P6 
Compression -2.26 0 0.98 0.5 

Shear - 2.60 - 4.66E-03 
Moment - 0.24 - 4.05E-01 

P7 
Compression -2.95 0 0.99 0.5 

Shear - 2.59 - 4.80E-03 
Moment - 0.99 - 1.61E-01 

P8 
Compression -2.62 0 0.99 0.5 

Shear - 2.01 - 2.22E-02 
Moment - 3.63 - 1.42E-04 

P9 
Compression -2.30 0 0.98 0.5 

Shear - 0.39 - 3.48E-01 
Moment - 1.7 - 4.46E-02 

P10 
Compression -2.51 0 0.99 0.5 

Shear - 2.00 - 2.28E-02 

ตารางที่ 5	 ค่า Bias Factor, COV และ ค่าเป้าหมาย 	
	 Reliability Index, βTarget ของ Resistance 	
	 [1,3,4,6]

P11 33.37 127.44 
P12 29.96 68.76 
P13 31.22 127.44 
P14 54.02 127.44 
P15 52.20 127.44 

5. ผลการวิเคราะห์หาดรรชนีความน่าเชื่อถือของ
โครงสร้าง 
 
ตารางที่ 4 ค่า Bias Factor และ COV. ของ Load [1,3,4,6] 
 

Load Bias Factor COV 
Dead Load 1.05 0.16 
Live Load 1.05 0.30 

 
ตารางที่ 5 ค่า Bias Factor, COV และ ค่าเป้าหมาย Reliability Index, 
T arg et  ของ  Resistance [1,3,4,6] 

 
Resistance Bias Factor COV T arg et  
Moment 1.14 0.15 3.0 
Shear 1.10 0.21 3.5 

Compression (Pile) 1.14 0.16 2.0 
 

ตารางที่ 6 ค่าReliability Index (  ) ของทุก Limit States 
 

Footing Limit States 
  

ก่อนเสริม
ก าลัง 

  
หลังเสริม

ก าลัง 

Pf 

ก่อนเสริม
ก าลัง 

Pf 

หลังเสริม
ก าลัง 

P1 

Compression -1.30 0 0.90 0.5 
Shear - 3.74 - 9.20E-05 

Moment - 3.26 - 5.57E-04 

P2 
Compression -1.99 0 0.97 0.5 

Shear - 2.0 - 2.28E-02 
Moment - 2.07 - 1.92E-02 

P3 
Compression -2.52 0 0.99 0.5 

Shear - 1.01 - 1.56E-01 
Moment - 3.98 - 3.45E-05 

P4 
Compression -2.60 0 0.99 0.5 

Shear - 2.35 - 9.39E-03 
Moment - 1.89 - 2.94E-02 

P5 
Compression -2.11 0 0.98 0.5 

Shear - 2.81 - 2.48E-03 
Moment - 0.72 - 2.36E-01 

P6 
Compression -2.26 0 0.98 0.5 

Shear - 2.60 - 4.66E-03 
Moment - 0.24 - 4.05E-01 

P7 
Compression -2.95 0 0.99 0.5 

Shear - 2.59 - 4.80E-03 
Moment - 0.99 - 1.61E-01 

P8 
Compression -2.62 0 0.99 0.5 

Shear - 2.01 - 2.22E-02 
Moment - 3.63 - 1.42E-04 

P9 
Compression -2.30 0 0.98 0.5 

Shear - 0.39 - 3.48E-01 
Moment - 1.7 - 4.46E-02 

P10 
Compression -2.51 0 0.99 0.5 

Shear - 2.00 - 2.28E-02 

P11 33.37 127.44 
P12 29.96 68.76 
P13 31.22 127.44 
P14 54.02 127.44 
P15 52.20 127.44 

5. ผลการวิเคราะห์หาดรรชนีความน่าเชื่อถือของ
โครงสร้าง 
 
ตารางที่ 4 ค่า Bias Factor และ COV. ของ Load [1,3,4,6] 
 

Load Bias Factor COV 
Dead Load 1.05 0.16 
Live Load 1.05 0.30 

 
ตารางที่ 5 ค่า Bias Factor, COV และ ค่าเป้าหมาย Reliability Index, 
T arg et  ของ  Resistance [1,3,4,6] 

 
Resistance Bias Factor COV T arg et  
Moment 1.14 0.15 3.0 
Shear 1.10 0.21 3.5 

Compression (Pile) 1.14 0.16 2.0 
 

ตารางที่ 6 ค่าReliability Index (  ) ของทุก Limit States 
 

Footing Limit States 
  

ก่อนเสริม
ก าลัง 

  
หลังเสริม

ก าลัง 

Pf 

ก่อนเสริม
ก าลัง 

Pf 

หลังเสริม
ก าลัง 

P1 

Compression -1.30 0 0.90 0.5 
Shear - 3.74 - 9.20E-05 

Moment - 3.26 - 5.57E-04 

P2 
Compression -1.99 0 0.97 0.5 

Shear - 2.0 - 2.28E-02 
Moment - 2.07 - 1.92E-02 

P3 
Compression -2.52 0 0.99 0.5 

Shear - 1.01 - 1.56E-01 
Moment - 3.98 - 3.45E-05 

P4 
Compression -2.60 0 0.99 0.5 

Shear - 2.35 - 9.39E-03 
Moment - 1.89 - 2.94E-02 

P5 
Compression -2.11 0 0.98 0.5 

Shear - 2.81 - 2.48E-03 
Moment - 0.72 - 2.36E-01 

P6 
Compression -2.26 0 0.98 0.5 

Shear - 2.60 - 4.66E-03 
Moment - 0.24 - 4.05E-01 

P7 
Compression -2.95 0 0.99 0.5 

Shear - 2.59 - 4.80E-03 
Moment - 0.99 - 1.61E-01 

P8 
Compression -2.62 0 0.99 0.5 

Shear - 2.01 - 2.22E-02 
Moment - 3.63 - 1.42E-04 

P9 
Compression -2.30 0 0.98 0.5 

Shear - 0.39 - 3.48E-01 
Moment - 1.7 - 4.46E-02 

P10 
Compression -2.51 0 0.99 0.5 

Shear - 2.00 - 2.28E-02 

P11 33.37 127.44 
P12 29.96 68.76 
P13 31.22 127.44 
P14 54.02 127.44 
P15 52.20 127.44 

5. ผลการวิเคราะห์หาดรรชนีความน่าเชื่อถือของ
โครงสร้าง 
 
ตารางที่ 4 ค่า Bias Factor และ COV. ของ Load [1,3,4,6] 
 

Load Bias Factor COV 
Dead Load 1.05 0.16 
Live Load 1.05 0.30 

 
ตารางที่ 5 ค่า Bias Factor, COV และ ค่าเป้าหมาย Reliability Index, 
T arg et  ของ  Resistance [1,3,4,6] 

 
Resistance Bias Factor COV T arg et  
Moment 1.14 0.15 3.0 
Shear 1.10 0.21 3.5 

Compression (Pile) 1.14 0.16 2.0 
 

ตารางที่ 6 ค่าReliability Index (  ) ของทุก Limit States 
 

Footing Limit States 
  

ก่อนเสริม
ก าลัง 

  
หลังเสริม

ก าลัง 

Pf 

ก่อนเสริม
ก าลัง 

Pf 

หลังเสริม
ก าลัง 

P1 

Compression -1.30 0 0.90 0.5 
Shear - 3.74 - 9.20E-05 

Moment - 3.26 - 5.57E-04 

P2 
Compression -1.99 0 0.97 0.5 

Shear - 2.0 - 2.28E-02 
Moment - 2.07 - 1.92E-02 

P3 
Compression -2.52 0 0.99 0.5 

Shear - 1.01 - 1.56E-01 
Moment - 3.98 - 3.45E-05 

P4 
Compression -2.60 0 0.99 0.5 

Shear - 2.35 - 9.39E-03 
Moment - 1.89 - 2.94E-02 

P5 
Compression -2.11 0 0.98 0.5 

Shear - 2.81 - 2.48E-03 
Moment - 0.72 - 2.36E-01 

P6 
Compression -2.26 0 0.98 0.5 

Shear - 2.60 - 4.66E-03 
Moment - 0.24 - 4.05E-01 

P7 
Compression -2.95 0 0.99 0.5 

Shear - 2.59 - 4.80E-03 
Moment - 0.99 - 1.61E-01 

P8 
Compression -2.62 0 0.99 0.5 

Shear - 2.01 - 2.22E-02 
Moment - 3.63 - 1.42E-04 

P9 
Compression -2.30 0 0.98 0.5 

Shear - 0.39 - 3.48E-01 
Moment - 1.7 - 4.46E-02 

P10 
Compression -2.51 0 0.99 0.5 

Shear - 2.00 - 2.28E-02 

P11 33.37 127.44 
P12 29.96 68.76 
P13 31.22 127.44 
P14 54.02 127.44 
P15 52.20 127.44 

5. ผลการวิเคราะห์หาดรรชนีความน่าเชื่อถือของ
โครงสร้าง 
 
ตารางที่ 4 ค่า Bias Factor และ COV. ของ Load [1,3,4,6] 
 

Load Bias Factor COV 
Dead Load 1.05 0.16 
Live Load 1.05 0.30 

 
ตารางที่ 5 ค่า Bias Factor, COV และ ค่าเป้าหมาย Reliability Index, 
T arg et  ของ  Resistance [1,3,4,6] 

 
Resistance Bias Factor COV T arg et  
Moment 1.14 0.15 3.0 
Shear 1.10 0.21 3.5 

Compression (Pile) 1.14 0.16 2.0 
 

ตารางที่ 6 ค่าReliability Index (  ) ของทุก Limit States 
 

Footing Limit States 
  

ก่อนเสริม
ก าลัง 

  
หลังเสริม

ก าลัง 

Pf 

ก่อนเสริม
ก าลัง 

Pf 

หลังเสริม
ก าลัง 

P1 

Compression -1.30 0 0.90 0.5 
Shear - 3.74 - 9.20E-05 

Moment - 3.26 - 5.57E-04 

P2 
Compression -1.99 0 0.97 0.5 

Shear - 2.0 - 2.28E-02 
Moment - 2.07 - 1.92E-02 

P3 
Compression -2.52 0 0.99 0.5 

Shear - 1.01 - 1.56E-01 
Moment - 3.98 - 3.45E-05 

P4 
Compression -2.60 0 0.99 0.5 

Shear - 2.35 - 9.39E-03 
Moment - 1.89 - 2.94E-02 

P5 
Compression -2.11 0 0.98 0.5 

Shear - 2.81 - 2.48E-03 
Moment - 0.72 - 2.36E-01 

P6 
Compression -2.26 0 0.98 0.5 

Shear - 2.60 - 4.66E-03 
Moment - 0.24 - 4.05E-01 

P7 
Compression -2.95 0 0.99 0.5 

Shear - 2.59 - 4.80E-03 
Moment - 0.99 - 1.61E-01 

P8 
Compression -2.62 0 0.99 0.5 

Shear - 2.01 - 2.22E-02 
Moment - 3.63 - 1.42E-04 

P9 
Compression -2.30 0 0.98 0.5 

Shear - 0.39 - 3.48E-01 
Moment - 1.7 - 4.46E-02 

P10 
Compression -2.51 0 0.99 0.5 

Shear - 2.00 - 2.28E-02 

Moment - 1.92 - 2.74E-02 

P11 

Compression -1.03 0 0.84 0.5 
Shear - 3.07 - 1.07E-03 

Moment - 4.76 - 9.68E-07 
 

Footing Limit States 
  

ก่อนเสริม
ก าลัง 

  
หลังเสริม

ก าลัง 

Pf 

ก่อนเสริม
ก าลัง 

Pf 

หลังเสริม
ก าลัง 

P12 

Compression -1.24 0 0.89 0.5 
Shear - 3.80 - 7.23E-05 

Moment - 3.45 - 2.80E-04 

P13 
Compression -0.95 0 0.82 0.5 

Shear - 3.23 - 6.19E-04 
Moment - 4.89 - 5.04E-07 

P14 

Compression -1.51 0 0.93 0.5 
Shear - 2.09 - 1.83E-02 

Moment - 3.54 - 
2.00E-04 

 

P15 
Compression -1.47 0 0.92 0.5 

Shear - 2.18 - 1.46E-02 
Moment - 3.64 - 1.36E-04 

หมายเหตุ – หมายถึงไม่มีค่าในช่วงนั้น 
 
6. บทสรุป 

จากการศึกษาการวิ เคราะห์ความน่าเชื่อถือของ
โครงสร้างฐานราก ก่อนและหลังปรับปรุงเสริมก าลัง พบว่าความ
น่าเชื่อถือของโครงสร้างฐานรากก่อนปรับปรุงนั้นมีค่าน้อยมาก 
โดยที่ฐานราก P3 P4 P7 P8 P10 มีค่า Probability of 
Failure มากที่สุดอยู่ที่ 0.99 เนื่องจากเป็นฐานรากที่มีน้ าหนัก
ที่มากระท ามากหากเทียบกับฐานรากอ่ืน โดยหากไม่ท าการ
ปรับปรุงเสริมก าลังจะท าให้มีโอกาสในการวิบัติมาก ซึ่งหลังจาก
การปรับปรุงเสริมก าลังแล้ว พบว่าค่า Probability of Failure 

น้อยที่สุดคือ P13 มีค่าความน่าเชื่อถืออยู่ที่ 5.04x10-7 และฐาน
รากอ่ืนๆ ที่ได้รับการเสริมก าลังปรับปรุงยังมีค่าดรรชนีความ
น่าเชื่อถือของโครงสร้างที่มากขึ้น ซึ่งท าให้โครงสร้างโดยรวม
ของอาคารมีความปลอดภัยยิ่งขึ้น 
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6. สรุปผล
	 จากการศึกษาการวิเคราะห์ความน่าเชื่อถือของ
โครงสร้างฐานราก ก่อนและหลังปรับปรุงเสริมก�ำลัง 	
พบว่าความน่าเชือ่ถอืของโครงสร้างฐานรากก่อนปรบัปรงุ
นั้นมีค่าน้อยมาก โดยที่ฐานราก P3 P4 P7 P8 P10 มีค่า 
Probability of Failure มากทีส่ดุอยูท่ี ่0.99 เนือ่งจากเป็น
ฐานรากที่มีน�้ำหนักที่มากระท�ำมากหากเทียบกับฐานราก
อืน่ โดยหากไม่ท�ำการปรบัปรงุเสรมิก�ำลงัจะท�ำให้มโีอกาส
ในการวิบัติมาก ซึ่งหลังจากการปรับปรุงเสริมก�ำลังแล้ว 

ตารางที่ 6	 ค่าReliability Index (β) ของทุก Limit 	
	 States (ต่อ)

Moment - 1.92 - 2.74E-02 

P11 

Compression -1.03 0 0.84 0.5 
Shear - 3.07 - 1.07E-03 

Moment - 4.76 - 9.68E-07 
 

Footing Limit States 
  

ก่อนเสริม
ก าลัง 

  
หลังเสริม

ก าลัง 

Pf 

ก่อนเสริม
ก าลัง 

Pf 

หลังเสริม
ก าลัง 

P12 

Compression -1.24 0 0.89 0.5 
Shear - 3.80 - 7.23E-05 

Moment - 3.45 - 2.80E-04 

P13 
Compression -0.95 0 0.82 0.5 

Shear - 3.23 - 6.19E-04 
Moment - 4.89 - 5.04E-07 

P14 

Compression -1.51 0 0.93 0.5 
Shear - 2.09 - 1.83E-02 

Moment - 3.54 - 
2.00E-04 

 

P15 
Compression -1.47 0 0.92 0.5 

Shear - 2.18 - 1.46E-02 
Moment - 3.64 - 1.36E-04 

หมายเหตุ – หมายถึงไม่มีค่าในช่วงนั้น 
 
6. บทสรุป 

จากการศึกษาการวิ เคราะห์ความน่าเชื่อถือของ
โครงสร้างฐานราก ก่อนและหลังปรับปรุงเสริมก าลัง พบว่าความ
น่าเชื่อถือของโครงสร้างฐานรากก่อนปรับปรุงนั้นมีค่าน้อยมาก 
โดยที่ฐานราก P3 P4 P7 P8 P10 มีค่า Probability of 
Failure มากที่สุดอยู่ที่ 0.99 เนื่องจากเป็นฐานรากที่มีน้ าหนัก
ที่มากระท ามากหากเทียบกับฐานรากอ่ืน โดยหากไม่ท าการ
ปรับปรุงเสริมก าลังจะท าให้มีโอกาสในการวิบัติมาก ซึ่งหลังจาก
การปรับปรุงเสริมก าลังแล้ว พบว่าค่า Probability of Failure 

น้อยที่สุดคือ P13 มีค่าความน่าเชื่อถืออยู่ที่ 5.04x10-7 และฐาน
รากอ่ืนๆ ที่ได้รับการเสริมก าลังปรับปรุงยังมีค่าดรรชนีความ
น่าเชื่อถือของโครงสร้างที่มากขึ้น ซึ่งท าให้โครงสร้างโดยรวม
ของอาคารมีความปลอดภัยยิ่งขึ้น 
 
7. กิตติกรรมประกาศ 

ขอความขอบคุณ บริษัท แปลน คอนซัลแตนท์ส จ ากัด 
บริษัท ปฐม เฟอร์นิเจอร์ (1994) จ ากัด เป็นอย่างสูงส าหรับ
ข้อมูลต่างๆที่ครบถ้วน และขอบคุณ นายวสันต์ แสงศรี และ 
นายพัฒนายุ ภูผาสุวรรณ และรวมถึงบุคลากรทุกๆท่านของ
บริษัทที่ ให้ความรู้ต่างๆมากมาย ซึ่ งมีส่วนเกี่ยวข้องท าให้
บทความฉบับนี้สมบูรณ์ และส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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บทคดัย่อ : บทความนีเ้ป็นการศกึษาระยะเวลาสมัผสัทีเ่หมาะสมของระบบเมมแบรนและระบบโฟโตคะตะไลตกิเมมเบรน	
มาใช้ในการบ�ำบดัน�ำ้เสยีจากโรงพยาบาลสงขลานครนิทร์ โดยท�ำการผลติเมมเบรนเซรามกิส์และเมมเบรนโฟโตคะตะไลตกิ	
ทีใ่ช้เมมเบรนเคลอืบด้วยไทเทเนยีมไดออกไซด์และท�ำงานร่วมกบัแสงยวูใีนการฆ่าเชือ้โรค ซึง่ระบบเมมเบรนกรองเป็นแบบ 
Outside–in โดยใช้อัตราการไหลที่ศึกษาแตกต่างกัน คือ 38 60 และ 120 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล�ำดับ และระยะเวลา
สัมผัสเป็น 1.25 2.6 และ 5.3 นาที ตามล�ำดับ พบว่า ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมต่อการบ�ำบัด คือ 1.25 นาที ที่อัตรา
การไหล 120 มิลลิลิตรต่อนาที โดยมีค่าฟลักซ์เป็น 198 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง ส�ำหรับประสิทธิภาพในการบ�ำบัด
ซีโอดีของระบบบ่อเติมอากาศ ระบบเมมเบรนและระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน คิดเป็นร้อยละ 78.13 79.69 และ 
94.14 ตามล�ำดบั และไม่พบโคลฟิอร์มทัง้หมดและฟีคลัโคลฟิอร์มทัง้หมดในระบบโฟโตคะตะไลตกิเมมเบรนเนือ่งจากกลไก
การแตกตัวของไฮดรอกซิลเรดิคอลท�ำปฏิกิริยากับสารอินทรีย์และจุลินทรีย์โดยตรงโดยมีแสงยูวีเป็นตัวร่วมในปฏิกิริยา	
จึงท�ำให้มีค่าซีโอดีต�่ำสุดและไม่พบเชื้อโรค

ค�ำส�ำคัญ:	  เมมเบรน โฟโตคะตะไลติกเมมเบรน น�้ำเสียโรงพยาบาล ประสิทธิภาพของระบบ
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Abstract : This article is to study the optimum contact time of membrane and photocatalytic 	
membrane reactor (PMRs) systems for hospital wastewater treatment. The wastewater is collected 
from Songklanagarind Hospital. The ceramic membrane and photocatalytic membrane by titanium 
dioxide are prepared. Membrane reactor system used ceramic membrane with UV light to treatment. 
The PMRs used the membrane coating with titanium dioxide combined with UV light. The filtration 
system was outside-in mode. The different flow rates of 38, 60 and 120 ml per minute, respectively. 
The contact time was 5.3, 2.6 and 1.25 minutes, respectively. The study found that the optimal contact 
time was 1.25 minutes at 120 ml per minute and flux obtained about 198 LMH. COD removal efficiency 
of the aerated lagoon, membrane and PMRs systems were 78.13%, 79.69% and 94.14%, respectively. 
Total coliforms and faecal coliforms were not found in the PMRs. This is due to the hydroxyl radical 
breakdown mechanism, which reacts directly by UV light with organic matter and microorganisms. 

Keywords:  Membrane, Photocatalytic Membrane, Hospital Wastewater, Performance Efficiency

1. บทนำ�
	 ปัจจุบันการเข้าถึงการรักษาพยาบาลเพิ่มสูงขึ้น 
ววิฒันาการทางการแพทย์เพิม่สงูขึน้เพือ่รองรบัการพฒันา
คุณภาพชีวิตให้ดีขึ้น อย่างไรก็ตามในกิจกรรมการให้
บรกิารทางการแพทย์ย่อมก่อให้เกดิของเสยีเกดิขึน้โดยน�ำ้
เสียเป็นกลุ่มหลักของโรงพยาบาล ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพ
การก�ำจัดที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนดเพียง ร้อยละ 
72.8 และไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด ร้อยละ 22 
ซึ่งคิดเป็นการบ�ำบัดด้วยระบบแบบคลองวนเวียน บ่อผึ่ง 	
ถังกรองไร้อากาศ ระบบตะกอนเร่งและระบบบ่อเติม
อากาศ คิดเป็น ร้อยละ 55.7 26.3 11.7 5.3 และ 1 ตาม
ล�ำดับ [1] ซึ่งการบ�ำบัดน�้ำเสียจากโรงพยาบาลนิยมใช้
คลอรนีในการฆ่าเชือ้โรค เนือ่งจากคลอรนีสามารถท�ำลาย
เชื้อโรคได้มากถึง 99% แต่เป็นที่ทราบกันดีว่า คลอรีน
สามารถท�ำปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ ท�ำให้เกิดสารไตร-	
ฮาโลมีเทน ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต
ทั่วไป [2] นอกจากนี้คลอรีนยังเป็นอันตรายต่อระบบ
ทางเดินหายใจและมีฤทธิ์กัดกร่อน ท�ำให้หลายประเทศ
เริ่มมีการศึกษาหาทางเลือกใหม่ในการบ�ำบัดน�้ำเสียจาก
โรงพยาบาลที่มีประสิทธิภาพดีกว่าและมีอันตรายน้อย

กว่า เช่น การใช้อิเล็กโทรเคมิคัลการดูดซับ การใช้โอโซน 
เป็นต้น [3-5] ในช่วงเวลา 10 ปีทีผ่่านมา งานวจิยัทางด้าน
เทคโนโลยนีาโนวสัดไุด้มกีารพฒันาเพือ่น�ำมาใช้ในด้านการ
บ�ำบดัมลพษิสิง่แวดล้อม ซึง่ในทีน่ีไ้ด้น�ำเทคโนโลยเีมมเบรน	
ร่วมกับยูวีและเมมเบรนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัสดุ
นาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้น 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมใน
การเดินระบบและศึกษาประสิทธิภาพในการก�ำจัดสาร
อินทรีย์และการฆ่าเชื้อโรค เพื่อให้สามารถน�ำมาใช้เป็น
แนวทางในการน�ำเทคโนโลยีเมมเบรนมาใช้ในการบ�ำบัด
น�้ำเสียโรงพยาบาลต่อไป

2. ทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรม 
	 2.1	 น�้ำเสียจากโรงพยาบาล
	 น�้ำเสียจากโรงพยาบาลส่วนใหญ่เป็นน�้ำเสียที่เกิด
จากการรักษาผู้ป่วยและกิจกรรมสนับสนุนการให้บริการ
ต่างๆ ภายในโรงพยาบาล ปรมิาณและลกัษณะสมบตัขิอง
น�้ำเสียเป็นปัจจัยหนึ่งที่ใช้เป็นเกณฑ์ในการเลือกระบบ
บ�ำบัดน�้ำเสีย ดังนี้ 
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	 2.1.1	 ปรมิาณน�ำ้เสยีทีเ่กดิจากกจิกรรมต่างๆ
	 ปริมาณน�้ำเสียในโรงพยาบาลมีความส�ำคัญ
ต่อการออกแบบและควบคุมระบบบ�ำบัดน�้ำเสียและการ
พิจารณาระบบการระบายน�้ำเสียซึ่งแบ่งได้ 2 แบบ ได้แก่ 
แบบระบบท่อแยก และแบบการระบายน�้ำเสียรวมกับน�้ำ
ฝน โดยปัจจุบันโรงพยาบาลที่ศึกษาในที่นี้เป็นระบบท่อ
แยก
	 ปริมาณน�้ำเสียที่ เกิดขึ้นอยู ่กับขนาดของ	
โรงพยาบาล คือ จ�ำนวนเตียงและจ�ำนวนผู้รับบริการ โดย
ทั่วไปโรงพยาบาลมีน�ำ้เสียเฉลี่ย 800 ลิตรต่อเตียงต่อวัน 
[6] 660-1,500 ลิตรต่อเตียงต่อวัน [7]
	 2.1.2	 ลักษณะสมบัติน�้ำเสีย
	 ลักษณะสมบัติน�้ำเสียที่เกิดจากโรงพยาบาล 
จะมีลักษณะสมบัติคล้ายกับน�้ำเสียที่เกิดจากชุมชนใน
ลกัษณะคณุสมบตักิายภาพและเคม ีแต่จะมลีกัษณะพเิศษ
ที่ส�ำคัญ คือ สารเคมี และส่วนประกอบของกลุ่มยา กลุ่ม
ฮอร์โมน และเชือ้โรคทีเ่ป็นสาเหตขุองการเกดิโรคทีส่งูกว่า
น�้ำเสียชุมชน โดยทั่วไปเชื้อก่อโรคที่ปนเปื้อนในน�้ำเสียจะ
ถกูก�ำจดัออกจากน�ำ้เสยีด้วยระบบบ�ำบดัด้วยกระบวนการ
ทางชีวภาพ 2 ประการ [8] ได้แก่
	 (1)	 การก�ำจดัเชือ้ก่อโรคด้วยการบ�ำบดัน�ำ้เสยี
โดยตรง เช่น ถงัแบบแอนแอโรบกิ สามารถลดปรมิาณเชือ้
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ตารางที่ 1	 ปรมิาณและประสทิธภิาพการก�ำจดัจลุนิทรย์ี	
	 ในน�้ำเสียของระบบบ�ำบัดทั่วไป [9]
  
 

พารามิเตอร์ 
ปริมาณจุลินทรีย ์

ในน ้าเสีย 
การก้าจัด 

 ต้่าสุด 
(MPN/ 

100 mL.) 

สูงสุด 
(MPN/ 

100 mL.) 

การบ้าบัด
ขั นต้น 
(ร้อยละ) 

การบ้าบัด
ขั นที่ 2  
(ร้อยละ) 

โคลิฟอร์ม
ทั้งหมด 

1 x 106 4.9 x 107 < 10 90 – 99 

ฟีคัลโคล-ิ 3.4 x 105 4.5 x 106 35 90 – 99 

ฟอร์ม 
 

(2) การก้าจัดเชื้อก่อโรคที่หลงเหลือจากกระบวนการ
บ้าบัดน้้าเสียโดยตรงด้วยกระบวนการฆ่าเชื้อก่อโรคในขั้นตอน
สุดท้ายก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติ เช่น การใช้คลอรีน 
ยูวี และโอโซน [7] เป็นต้น 

 
ซึ่งการใช้โอโซนในการฆ่าเชื้อโรคได้มีการศึกษาเพ่ิมขึ้น [10, 
11] แต่ด้วยระบบมีราคาแพง โดย Ferre et al. [10] ประเมิน
ค่าทางเศรษฐศาสตร์ด้ วยการท้านายด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์ของระบบโอโซนในการท้าลายเชื้อโรคจาก
โรงพยาบาล พบว่าราคาที่เหมาะสมอยู่ที่ 3.2 บาทต่อลูกบาศก์
เมตร ซึ่งถือว่าสูงเมื่อเทียบกับการศึกษาโดยหน่วยงานวิจัย
พลังงานและพัฒนาแห่งรัฐนิวยอร์ก [12] ที่ประเมินราคา
ค่าใช้จ่ายในการฆ่าเชื้อโรคของการใช้สารคลอรีนและยูวีอยู่ที่ 
0.41 และ 0.52 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ตามล้าดับ 

2.2 กระบวนการเมมเบรน  
กระบวนการเมมเบรนเป็นการกรองผ่านเยื่อแผ่นโดย

อาศัยแรงดันขับเคลื่อน ซึ่งมีหลายขนาดแบ่งตามประเภทของรู
พรุนและแรงดันขับเคลื่อน เช่น ไมโครฟิลเตรชัน อัลตรา
ฟิลเตรชัน เป็นต้น โดยในที่นี้ใช้ระบบไมโครฟิลเตรชัน  

2.2.1 ไมโครฟิลเตรชั่น  
เป็นกระบวนการที่อาศัยแรงขับดัน เพ่ือแยกอนุภาค

ขนาดไมครอน หรือเล็กกว่าไมครอน เมมเบรนแบบนี้สามารถ
กักอนุภาคแขวนลอยและจุลชีพได้ โดยมีขนาดช่องว่าง (Pore 
size) ประมาณ 0.03 – 10 ไมครอน ค่า MWCO (Molecular 
weight cut off) มากกว่า 100,000 ดาลตัน ใช้ความดันต่้า
ประมาณ 100 – 400 KPa (15 – 60 psi) โดยประยุกต์ใช้ใน
การบ้าบัดน้้าเสีย [13] 

2.2.2 ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน 
เป็นวิธีใหม่ที่ได้รับความสนใจในระดับอุตสาหกรรม

เป็นวงกว้าง โดยกระบวนการเป็นการท้างานร่วมกันระหว่

กระบวนการโฟโตคะตะไลสิสและกระบวนการกรองด้วย 
เมมเบรน ซึ่งกระบวนการโฟโตคะตะไลสิสเป็นกระบวนการ 
ดูดซับโฟตอน (hv) ที่มีพลังงานมากกว่าแถบพลังงานของสาร
กึ่ ง ตั วน้ า  ซึ่ ง ไท เท เนี ยม ไดออกไซด์ เป็ นสารกึ่ ง ตั วน้ า
ประกอบด้วย ระดับพลังงาน 2 ระดับ คือแถบวาเลนซ์ (vb) 
และแถบคอนดักชัน (cb) โดยมีการแตกตัวของโมเลกุล
ไฮโดรเจนและอิเล็กตรอนภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งพบว่า
การใช้เครื่องปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลสิสแบบเมมเบรนช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการบ้าบัดน้้าเสียได้อีกด้วย [14, 15] 
 
3. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 

3.1 การเก็บตัวอย่างและวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้า
เสียเพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติน ้าเสียและประสิทธิภาพการ
บ้าบัดน ้าเสีย 
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ยูวี และโอโซน [7] เป็นต้น 
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3. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย 

3.1 การเก็บตัวอย่างและวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้า
เสียเพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติน ้าเสียและประสิทธิภาพการ
บ้าบัดน ้าเสีย 

	 (2) การก�ำจัดเชื้อก่อโรคที่หลงเหลือจาก
กระบวนการบ�ำบดัน�ำ้เสยีโดยตรงด้วยกระบวนการฆ่าเชือ้
ก่อโรคในขัน้ตอนสดุท้ายก่อนปล่อยลงสูแ่หล่งน�ำ้ธรรมชาติ 
เช่น การใช้คลอรีน ยูวี และโอโซน [7] เป็นต้น
	 ซึง่การใช้โอโซนในการฆ่าเชือ้โรคได้มกีารศกึษา
เพิ่มขึ้น [10, 11] แต่ด้วยระบบมีราคาแพง โดย Ferre 	
et al. [10] ประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์ด้วยการท�ำนาย
ด้วยสมการทางคณติศาสตร์ของระบบโอโซนในการท�ำลาย
เชื้อโรคจากโรงพยาบาล พบว่าราคาที่เหมาะสมอยู่ที่ 3.2 
บาทต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งถือว่าสูงเมื่อเทียบกับการศึกษา
โดยหน่วยงานวิจัยพลังงานและพัฒนาแห่งรัฐนิวยอร์ก 
[12] ทีป่ระเมนิราคาค่าใช้จ่ายในการฆ่าเชือ้โรคของการใช้
สารคลอรนีและยวูอียูท่ี ่0.41 และ 0.52 บาทต่อลกูบาศก์
เมตร ตามล�ำดับ
	 2.2	 กระบวนการเมมเบรน 
	 กระบวนการเมมเบรนเป็นการกรองผ่านเยือ่แผ่นโดย
อาศยัแรงดนัขบัเคลือ่น ซึง่มหีลายขนาดแบ่งตามประเภท
ของรูพรุนและแรงดันขับเคลื่อน เช่น ไมโครฟิลเตรชัน 

อลัตราฟิลเตรชนั เป็นต้น โดยในทีน่ีใ้ช้ระบบไมโครฟิลเตรชนั 
	 2.2.1	 ไมโครฟิลเตรชั่น 
	 เป็นกระบวนการที่อาศัยแรงขับดัน เพื่อแยก
อนภุาคขนาดไมครอน หรอืเลก็กว่าไมครอน เมมเบรนแบบ
นี้สามารถกักอนุภาคแขวนลอยและจุลชีพได้ โดยมีขนาด
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ช่องว่าง (Pore size) ประมาณ 0.03 – 10 ไมครอน ค่า 
MWCO (Molecular weight cut off) มากกว่า 100,000 
ดาลตนั ใช้ความดนัต�ำ่ประมาณ 100 – 400 KPa (15 – 60 
psi) โดยประยุกต์ใช้ในการบ�ำบัดน�้ำเสีย [13]
	 2.2.2	 ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน
	 เป ็นวิธี ใหม ่ที่ ได ้รับความสนใจในระดับ
อุตสาหกรรมเป็นวงกว้าง โดยกระบวนการเป็นการ
ท�ำงานร่วมกันระหว่กระบวนการโฟโตคะตะไลสิสและ
กระบวนการกรองด้วยเมมเบรน ซึ่งกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลสิสเป็นกระบวนการดูดซับโฟตอน (hv) ที่มีพลังงาน
มากกว่าแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน�ำ  ซึ่งไทเทเนียมได
ออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน�ำประกอบด้วย ระดับพลังงาน 2	
ระดับ คือแถบวาเลนซ์ (Valence band) และแถบคอน
ดกัชนั (Conduction band) โดยมกีารแตกตวัของโมเลกลุ
ไฮโดรเจนและอิเล็กตรอนภายใต้รังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่ง
พบว่าการใช้เครื่องปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลสิสแบบเมมเบ
รนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการบ�ำบัดน�้ำเสียได้อีกด้วย 
[14, 15]

3. วิธีการทดลอง/วิธีการวิจัย
	 3.1	 การเก็บตัวอย่างและวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่าง
น�้ำเสียเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติน�้ำเสียและประสิทธิภาพ
การบ�ำบัดน�้ำเสีย
	 3.1.1	 การเก็บตัวอย่างน�้ำเสีย
	 เก็บน�้ำตัวอย่างแบบจ้วงที่จุดปลายท่อน�ำ้เสีย
เข้าระบบ และจดุน�ำ้ทิง้ทีผ่่านระบบเตมิคลอรนีของระบบ
บ�ำบดัน�ำ้เสยีโรงพยาบาลสงขลานครนิทร์ ดงัภาพที ่1 โดย
ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียเป็นแบบระบบบ่อเติมอากาศตามด้วย
บ่อตกตะกอนและบ่อเติมคลอรีน ตามล�ำดับ ซึ่งมีขนาด
ปริมาตรและระยะเวลากักพัก ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2	 ขนาดและปริมาตรของระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย	
	 แต่ละหน่วยปฏิบัติการ 

  
 
3.1.1 การเก็บตัวอย่างน้้าเสีย 
เก็บน้้าตัวอย่างแบบจ้วงที่จุดปลายท่อน้้าเสียเข้า

ระบบ และจุดน้้าทิ้งที่ผ่านระบบเติมคลอรีนของระบบบ้าบัด
น้้าเสียโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ ดังภาพที่ 1 โดยระบบ
บ้าบัดน้้ าเสียเป็นแบบระบบบ่อเติมอากาศตามด้วยบ่อ
ตกตะกอนและบ่อเติมคลอรีน ตามล้าดับ ซึ่งมีขนาดปริมาตร
และระยะเวลากักพัก ดังตารางที่ 2 
 

 
ภาพที่ 1 จุดเก็บตัวอย่าง 
 
ตารางที่ 2 ขนาดและปริมาตรของระบบบ้าบัดน้้าเสียแต่ละหน่วย
ปฏิบัติการ  
 

หน่วยปฏิบัติการ 
ขนาด 

(กxยxล) 
ปริมาตร 
(ลบ.ม.) 

ระยะเวลากักพัก 
(วัน) 

บ่อเติมอากาศ 60x116x3.5 24,360 12.8 
บ่อตกตะกอน 60x85x2.0 10,200 5.4 
บ่อเติมคลอรีน 4x6x1.5 36 0.02 

 
3.1.2 วิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าเสีย 
น้าตัวอย่างมาวิเคราะห์พารามิเตอร์ ดังนี้คือ ค่าพีเอช 

ค่าตะกอนแขวนลอย ค่าความขุ่น ค่าความสกปรกของ
สารอินทรีย์ในรูปของซีโอดี โคลิฟอร์มทั้งหมดและฟีคัลโคลิ
ฟอร์ม ตามล้าดับ โดยวิธีวิเคราะห์ลักษณะตัวอย่างน้้าเสีย
เป็นไปตามวิธีมาตรฐานการวิเคราะห์น้้าและน้้าเสีย [16] ตาม
ข้อก้าหนดของค่ามาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้ งจาก
อาคารบางประเภทและบางขนาด [17]  

3.2 การเตรียมระบบเมมเบรนและโฟโตคะตะไลติก
เมมเบรนและการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยา 

เมมเบรนเซรามิกระดับไมโครฟิลเตรชันถูกเตรียมด้วย
ใช้อลูมินาผสมร่วมกับเบนโทไนท์ที่อัตราส่วนร้อยละ 93 ต่อ 7 
โดยน้้าหนัก แล้วบดวัตถุให้ละเอียดโดยใช้หลักการหมุนของ
หม้อบดเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง แล้วผสมเป็นสารละลายใส่ใน
เบ้าหลอมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ความยาว  
 

 
250 มิลลิเมตร และความหนา 5 มิลลิเมตร หลังจากนั้นน้า
ตัวอย่างเซรามิกเมมเบรนไปอบแห้งด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 110 
ºC จนกระท่ังน้้าหนักคงที่ แล้วน้าไปขึ้นรูปด้วยวิธีการเผาผนึก
ที่อุณหภูมิ 1,100 ºC เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการ
เพ่ิมของอุณหภูมิ 4 ºC ต่อนาที [18] 

การเตรียมระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน โดยน้า 
เมมเบรนที่ ได้ จากการเตรี ยมข้ างต้นมาปิดผิ วภายนอก 
เมมเบรนด้วยพาราฟิล์มแล้ว เทสารละลายไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ลงในเมมเบรน 30 วินาที แล้วเทออกจ้านวน 10 
รอบ น้าไปอบที่ 80 ºC เป็นเวลา 5 นาที ท้าซ้้า 10 รอบ เมื่อ
ครบ 10 รอบ น้าไปอบที่ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ว
น้าไปเผาที่ 600 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง [19] แล้วติดตั้ง
หลอดไฟอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ใช้
บรรจุในเมมเบรนเพื่อฆ่าเชื้อโรคในน้้าเสียของทั้งสองระบบ  

การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาน้าตัวอย่างของ
เซรามิ ก เมม เบรนที่ เ คลื อบและไม่ เ คลื อบไทเท เนี ยม 
ไดออกไซด์วิเคราะห์ด้วยด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM, WEGA//TESCAN)  

3.3 การเดินระบบเมมเบรนและโฟโตคะตะไลติกเมม
เบรน 

3.3.1 การหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม  
ระบบเมมเบรนและโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน ป้อน

ตัวอย่างน้้าเสียด้วยเครื่องสูบน้้าแบบปั๊มรีดสายยางด้วยอัตรา
การไหล 38 60 และ 120 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล้าดับ โดย
การท้าปฏิกิริยาจะเกิดภายในเมมเบรนเ พ่ือควบคุมให้
ระยะเวลาสัมผัสในการฆ่าเชื้อโรคด้วยหลอดไฟอัลตราไวโอเลต 
อยู่ที่ 5.3 2.6 และ1.25 นาที ตามล้าดับ โดยเมมเบรนจะถูก
บรรจุในถังปฏิกรณ์ขนาด 8 ลิตร แสดงดังภาพที่ 2 
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	 3.1.2	 วิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างน�้ำเสีย
	 น�ำตัวอย่างมาวิเคราะห์พารามิเตอร์ ดังนี้
คือ ค่าพีเอช ค่าตะกอนแขวนลอย ค่าความขุ่น ค่าความ
สกปรกของสารอนิทรย์ีในรปูของซโีอดี โคลฟิอร์มทัง้หมด
และฟีคัลโคลิฟอร์ม ตามล�ำดับ โดยวิธีวิเคราะห์ลักษณะ
ตัวอย่างน�้ำเสียเป็นไปตามวิธีมาตรฐานการวิเคราะห์น�้ำ
และน�้ำเสีย [16] ตามข้อก�ำหนดของค่ามาตรฐานควบคุม
การระบายน�้ำทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 
[17] 
	 3.2	 การเตรยีมระบบเมมเบรนและโฟโตคะตะไลตกิ
เมมเบรนและการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยา
	 เมมเบรนเซรามิกระดับไมโครฟิลเตรชันถูกเตรียม
ด้วยใช้อลูมินาผสมร่วมกับเบนโทไนท์ที่อัตราส่วนร้อยละ 
93 ต่อ 7 โดยน�้ำหนัก แล้วบดวัตถุให้ละเอียดโดยใช้หลัก
การหมุนของหม้อบดเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง แล้วผสม
เป็นสารละลายใส่ในเบ้าหลอมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
50 มิลลิเมตร ความยาว 250 มิลลิเมตร และความหนา 5 
มิลลิเมตร หลังจากนั้นน�ำตัวอย่างเซรามิกเมมเบรนไปอบ
แห้งด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 110ºC จนกระทั่งน�้ำหนักคงที่ 
แล้วน�ำไปขึ้นรูปด้วยวิธีการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,100ºC 
เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 
4 ºC ต่อนาที [18]
	 การเตรียมระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน โดยน�ำ
เมมเบรนที่ได้จากการเตรียมข้างต้นมาปิดผิวภายนอก
เมมเบรนด้วยพาราฟิล์มแล้วเทสารละลายไทเทเนียม	
ไดออกไซด์ลงในเมมเบรน 30 วินาที แล้วเทออกจ�ำนวน 
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10 รอบ น�ำไปอบที่ 80ºC เป็นเวลา 5 นาที ท�ำซ�้ำ  10 
รอบ เมื่อครบ 10 รอบ น�ำไปอบที่ 80ºC เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง แล้วน�ำไปเผาที่ 600ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง [19] 
แล้วติดตั้งหลอดไฟอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 
นาโนเมตร ใช้บรรจุในเมมเบรนเพื่อฆ่าเชื้อโรคในน�้ำเสีย
ของทั้งสองระบบ 
	 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาน�ำตัวอย่าง
ของเซรามิกเมมเบรนที่เคลือบและไม่เคลือบไทเทเนียม
ไดออกไซด์วิเคราะห์ด้วยด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, WEGA//TESCAN) 
	 3.3	 การเดินระบบเมมเบรนและโฟโตคะตะไลติก
เมมเบรน
	 3.3.1	 การหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
	 ระบบเมมเบรนและโฟโตคะตะไลตกิเมมเบรน	
ป้อนตัวอย่างน�้ำเสียด้วยเครื่องสูบน�้ำแบบปั๊มรีดสายยาง
ด้วยอัตราการไหล 38 60 และ 120 มิลลิลิตรต่อนาที 
ตามล�ำดบั โดยการท�ำปฏกิริยิาจะเกดิภายในเมมเบรนเพือ่
ควบคุมให้ระยะเวลาสัมผัสในการฆ่าเชื้อโรคด้วยหลอดไฟ
อัลตราไวโอเลต อยู่ที่ 5.3 2.6 และ1.25 นาที ตามล�ำดับ 
โดยเมมเบรนจะถกูบรรจใุนถงัปฏกิรณ์ขนาด 8 ลติร แสดง
ดังภาพที่ 2

	 3.3.2	 ประสิ ทธิ ภ าพการบ�ำ บั ดน�้ ำ เ สี ย	
โรงพยาบาลด้วยระบบเมมเบรนและโฟโตคะตะไลติก
เมมเบรน
	 เป็นการน�ำตัวอย่างน�้ำเสียจาก 2 จุด คือ 	
น�้ำเสียที่เข้าระบบ และน�้ำเสียก่อนเข้าบ่อเติมคลอรีนเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก�ำจัดสารอินทรีย์และการ
ฆ่าเชือ้โรคด้วยระบบเมมเบรนร่วมกบัแสงอลุตราไวโอเลต
และโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน ตามล�ำดับ
	 3.3.3	 การเกบ็ตวัอย่างและวเิคราะห์ตวัอย่าง
	 การเดินระบบทุกระบบที่ด�ำเนินการทดลอง 	
จะเก็บตัวอย่างที่น�้ำปลายท่อเพอมิเอทที่ผ่านการบ�ำบัด
ตามเวลา ดังนี้คือ ช่วงเวลาที่ 0 1 3 5 15 30 45 และ 
60 นาที ตามล�ำดับ เพื่อวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทาง
เคมี คือ ค่าพีเอช ค่าตะกอนแขวนลอย ค่าความขุ่น ค่า
ความสกปรกของสารอินทรีย์ในรูปของซีโอด ี ตามล�ำดับ 
และตัวอย่างที่เวลา 0 1 5 และ 60 นาที วิเคราะห์ค่า
พารามิเตอร์ทางชีวภาพ คือ โคลิฟอร์มทั้งหมดและฟีคัล
โคลิฟอร์ม ตามล�ำดับ

4. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
	 4.1	 ลักษณะสมบัติน�้ำเสียและประสิทธิภาพการ
บ�ำบัดน�้ำเสียโรงพยาบาลสงขลานครินทร์
	 โรงพยาบาลสงขลานครินทร์เป็นโรงพยาบาลขนาด 
853 เตียง มีระบบท่อรวบรวมน�้ำเสียเป็นแบบระบบท่อ
แยก มีปริมาณน�้ำเสียที่เกิดขึ้นเป็น 1,600 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวัน คิดเป็นอัตราการผลิตน�้ำเสียอยู่ที่ 1.88 ลิตรต่อ
เตียงต่อวัน โดยสูงกว่าค่าเฉลี่ยโดยทั่วไปเนื่องจากเป็นโรง
พยาบาลรักษาผู้ป่วยระดับตติยภูมิที่มีจ�ำนวนผู้ป่วยนอก
ค่อนข้างสูง ซึ่งลักษณะสมบัติน�้ำเสียก่อนและหลังบ�ำบัด 
แสดงดังตารางที่ 2 พบว่า ประสิทธิภาพการก�ำจัดซีโอดี
อยู่ที่ร้อยละ 46.08 และประสิทธิภาพการบ�ำบัดของแข็ง
แขวนลอยและความขุ่นอยู่ที่ร้อยละ 76.9 และ 81.3 ตาม
ล�ำดับ ซึ่งประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ต�่ำ 	
ถงึแม้ว่าน�ำ้เสยีทีเ่ข้าระบบมค่ีาต�ำ่กว่าความสามารถรองรบั

  
 

  
ภาพที่ 2 ระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรนและโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน 
    
   3.3.2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียโรงพยาบาลด้วยระบบ
เมมเบรนและโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน 

เป็นการน้าตัวอย่างน้้าเสียจาก 2 จุด คือ น้้าเสียที่เข้า
ระบบ และน้้าเสียก่อนเข้าบ่อเติมคลอรีนเพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์และการฆ่าเชื้อโรคด้วย
ระบบเมมเบรนร่วมกับแสงอุลตราไวโอเลตและโฟโตคะตะไล
ติกเมมเบรน ตามล้าดับ 

3.3.3 การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่าง 
การเดินระบบทุกระบบที่ด้าเนินการทดลอง จะเก็บ

ตัวอย่างที่น้้าปลายท่อเพอมิเอทที่ผ่านการบ้าบัดตามเวลา 
ดังนี้คือ ช่วงเวลาที่  0 1 3 5 15 30 45 และ 60 นาที 
ตามล้าดับ เพ่ือวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางเคมี คือ ค่าพีเอช 
ค่าตะกอนแขวนลอย ค่าความขุ่น ค่าความสกปรกของ
สารอินทรีย์ในรูปของซีโอดี ตามล้าดับ และตัวอย่างที่เวลา 0 1 
5 และ 60 นาที วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางชีวภาพ คือ โคลิ-
ฟอร์มทั้งหมดและฟีคัลโคลิฟอร์ม ตามล้าดับ 
 
4. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

4.1 ลักษณะสมบัติน ้าเสียและประสิทธิภาพการบ้าบัด
น ้าเสียโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์เป็นโรงพยาบาลขนาด 
853 เตียง มีระบบท่อรวบรวมน้้าเสียเป็นแบบระบบท่อแยก มี
ปริมาณน้้าเสียที่เกิดขึ้นเป็น 1,600 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน คิด

เป็นอัตราการผลิตน้้าเสียอยู่ที่ 1.88 ลิตรต่อเตียงต่อวัน โดยสูง
กว่าค่าเฉลี่ยโดยทั่วไปเนื่องจากเป็นโรงพยาบาลรักษาผู้ป่วย
ระดับตติยภูมิที่มีจ้านวนผู้ป่วยนอกค่อนข้างสูง ซึ่งลักษณะ
สมบัติน้้าเสียก่อนและหลังบ้าบัด แสดงดังตารางที่ 2 พบว่า 
ประสิทธิภาพการก้าจัดซี โอดีอยู่ที่ ร้อยละ 46.08 และ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอยและความขุ่นอยู่ที่
ร้อยละ 76.9 และ 81.3 ตามล้าดับ ซึ่งประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ต่้า ถึงแม้ว่าน้้าเสียที่เข้าระบบมีค่าต่้า
กว่าความสามารถรองรับน้้าเสียที่อยู่ที่ 1,905 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวัน [20] นั้น แต่พบว่าระยะเวลากักพักในบ่อตกตะกอนนั้น
ต่้ า กว่ าช่ ว งค่ าที่ ก้ าหนด คื อ  น้ อยกว่ า  10 วั น  ท้ า ให้
ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่้าเนื่องจากระบบ
บ้าบัดแบบบ่อเติมอากาศไม่สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ที่มีความ
ทนทานสูงหรือย่อยสลายได้ยากซึ่งมักปนเปื้อนในน้้าเสีย
โรงพยาบาล [11] ค่าโคลิฟอร์มทั้งหมดและฟีคัลโคลิฟอร์ม
ถึงแม้ไม่มีมาตรฐานก้าหนดแต่ไม่ควรตรวจพบค่าดังกล่าว  
 
ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงพยาบาล 
สงขลานครินทร์ 
 

พารามิเตอร์ 
น ้าเสีย 
ก่อนเข้า 
ระบบ 

น ้าทิ ง
หลังออก
ระบบ 

ประสิทธิภาพ
ระบบ (%) 

ค่ามาตรฐาน 

pH 6.78 6.93 - 5-9 
SS (mg/L) 117 27 76.92 ไม่เกิน 30 
COD (mg/L) 173.6 93.6 46.08 ไม่ก้าหนด 
Turbidity (NTU) 107 20 81.31 ไม่ก้าหนด 
TCB 
(MPN/100mL) 

1.6 x 107 27 99.99 ไม่ก้าหนด 

FCB 
(MPN/100 mL) 

1.6 x 107 22 99.99 ไม่ก้าหนด 

 
4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาของเมม

เบรน  
ภาพถ่ายโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเมมเบรนแบบ

เคลือบและไม่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวเมมเบรน 

ภาพที่ 2	 ระบบถงัปฏกิรณ์เมมเบรนและโฟโตคะตะไลตกิเมมเบรน
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น�ำ้เสยีทีอ่ยูท่ี ่1,905 ลกูบาศก์เมตรต่อวนั [20] นัน้ แต่พบ
ว่าระยะเวลากักพักในบ่อตกตะกอนนั้นต�่ำกว่าช่วงค่าที่
ก�ำหนด คือ น้อยกว่า 10 วัน ท�ำให้ความสามารถในการ
ย่อยสลายสารอนิทรย์ีต�ำ่เนือ่งจากระบบบ�ำบดัแบบบ่อเตมิ
อากาศไม่สามารถก�ำจัดสารอินทรีย์ที่มีความทนทานสูง
หรอืย่อยสลายได้ยากซึง่มกัปนเป้ือนในน�้ำเสยีโรงพยาบาล 
[11] ค่าโคลิฟอร์มทั้งหมดและฟีคัลโคลิฟอร์มถึงแม้ไม่มี
มาตรฐานก�ำหนดแต่ไม่ควรตรวจพบค่าดังกล่าว 

ตารางที่ 2	 ประสิทธิภาพของระบบบ�ำบัดน�้ำเสียของ	
	 โรงพยาบาล สงขลานครินทร์

ปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลติกได้ดีมากขึ้นและเพิ่มบทบาทใน
การย่อย (Catalytic Activity) สงูขึน้ ท�ำให้สามารถท�ำลาย
สารอินทรีย์และฆ่าเชื้อโรคได้ดียิ่งขึ้น

  
 

  
ภาพที่ 2 ระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรนและโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน 
    
   3.3.2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียโรงพยาบาลด้วยระบบ
เมมเบรนและโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน 

เป็นการน้าตัวอย่างน้้าเสียจาก 2 จุด คือ น้้าเสียที่เข้า
ระบบ และน้้าเสียก่อนเข้าบ่อเติมคลอรีนเพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์และการฆ่าเชื้อโรคด้วย
ระบบเมมเบรนร่วมกับแสงอุลตราไวโอเลตและโฟโตคะตะไล
ติกเมมเบรน ตามล้าดับ 

3.3.3 การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่าง 
การเดินระบบทุกระบบที่ด้าเนินการทดลอง จะเก็บ

ตัวอย่างที่น้้าปลายท่อเพอมิเอทที่ผ่านการบ้าบัดตามเวลา 
ดังนี้คือ ช่วงเวลาที่  0 1 3 5 15 30 45 และ 60 นาที 
ตามล้าดับ เพ่ือวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางเคมี คือ ค่าพีเอช 
ค่าตะกอนแขวนลอย ค่าความขุ่น ค่าความสกปรกของ
สารอินทรีย์ในรูปของซีโอดี ตามล้าดับ และตัวอย่างที่เวลา 0 1 
5 และ 60 นาที วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางชีวภาพ คือ โคลิ-
ฟอร์มทั้งหมดและฟีคัลโคลิฟอร์ม ตามล้าดับ 
 
4. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

4.1 ลักษณะสมบัติน ้าเสียและประสิทธิภาพการบ้าบัด
น ้าเสียโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์เป็นโรงพยาบาลขนาด 
853 เตียง มีระบบท่อรวบรวมน้้าเสียเป็นแบบระบบท่อแยก มี
ปริมาณน้้าเสียที่เกิดขึ้นเป็น 1,600 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน คิด

เป็นอัตราการผลิตน้้าเสียอยู่ที่ 1.88 ลิตรต่อเตียงต่อวัน โดยสูง
กว่าค่าเฉลี่ยโดยทั่วไปเนื่องจากเป็นโรงพยาบาลรักษาผู้ป่วย
ระดับตติยภูมิที่มีจ้านวนผู้ป่วยนอกค่อนข้างสูง ซึ่งลักษณะ
สมบัติน้้าเสียก่อนและหลังบ้าบัด แสดงดังตารางที่ 2 พบว่า 
ประสิทธิภาพการก้าจัดซี โอดีอยู่ที่ ร้อยละ 46.08 และ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอยและความขุ่นอยู่ที่
ร้อยละ 76.9 และ 81.3 ตามล้าดับ ซึ่งประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ต่้า ถึงแม้ว่าน้้าเสียที่เข้าระบบมีค่าต่้า
กว่าความสามารถรองรับน้้าเสียที่อยู่ที่ 1,905 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวัน [20] นั้น แต่พบว่าระยะเวลากักพักในบ่อตกตะกอนนั้น
ต่้ า กว่ าช่ ว งค่ าที่ ก้ าหนด คื อ  น้ อยกว่ า  10 วั น  ท้ า ให้
ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่้าเนื่องจากระบบ
บ้าบัดแบบบ่อเติมอากาศไม่สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ที่มีความ
ทนทานสูงหรือย่อยสลายได้ยากซึ่งมักปนเปื้อนในน้้าเสีย
โรงพยาบาล [11] ค่าโคลิฟอร์มทั้งหมดและฟีคัลโคลิฟอร์ม
ถึงแม้ไม่มีมาตรฐานก้าหนดแต่ไม่ควรตรวจพบค่าดังกล่าว  
 
ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน้้าเสียของโรงพยาบาล 
สงขลานครินทร์ 
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4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาของเมม

เบรน  
ภาพถ่ายโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเมมเบรนแบบ

เคลือบและไม่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวเมมเบรน 

	 4.2	 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาของ
เมมเบรน 
	 ภาพถ่ายโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเมมเบรนแบบ
เคลอืบและไม่เคลอืบไทเทเนยีมไดออกไซด์บนผวิเมมเบรน	
แสดงดังภาพที่ 3 ซึ่งพบความหนาของชั้นไทเทเนียม	
ไดออกไซด์มีค่าเป็น 9.5 ไมโครเมตรที่แยกเห็นชั้นชัดเจน 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hamid et al. [21] ที่มี
ชั้นความหนาของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเป็น 6 
ไมโครเมตร ซึ่งค่าดังกล่าวจะมีผลต่อค่าฟลักซ์ของระบบ 
อีกทั้งปริมาณ ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สูงขึ้นท�ำให้เกิด	

  
แสดงดังภาพที่ 3 ซึ่งพบความหนาของชั้นไทเทเนียมได

ออกไซด์มีค่าเป็น 9.5 ไมโครเมตรที่แยกเห็นชั้นชัดเจน ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hamid et al. [21] ที่มีชั้นความ
หนาของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเป็น 6 ไมโครเมตร ซึ่ง
ค่าดังกล่าวจะมีผลต่อค่าฟลักซ์ของระบบ อีกทั้งปริมาณ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สูงขึ้นท้าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตาไล
ติกได้ดีมากขึ้นและเ พ่ิมบทบาทในการย่อย (Catalytic 
Activity) สูงขึ้น ท้าให้สามารถท้าลายสารอินทรีย์และฆ่าเชื้อ
โรคได้ดียิ่งขึ้น 
 

 
ภาพที่ 3 ภาพถ่ายโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเมมเบรนแบบเคลือบ
และไม่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวเมมเบรน 
 

4.3 การหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม  
การเดินระบบ จากภาพที่ 4 พบว่าน้้าเสียก่อนเข้า

ระบบและน้้าเสียที่ผ่านระบบก่อนเติมคลอรีนให้ค่าฟลักซ์ที่
สูงสุดที่อัตราการไหลที่ 120 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น 198 และ 
175 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง ตามล้าดับ ซึ่งค่าฟลักซ์จะมี
ค่าลดลงเรื่อยๆ ตามระยะเวลาอันเกิดจากการอุดตันที่ผิว [14] 
โดยจากกราฟสามารถสรุปได้ว่าระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมอยู่
ที่ 1.25 นาที อัตราการไหลที่ 120 มิลลิลิตรต่อนาที และเวลา
ที่เหมาะสมในการเดินระบบควรอยู่ที่ 15 นาที  
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ของค่าฟลักซ์ต่อเวลาของน้้าเสียก่อนและหลัง
บ้าบัด ท่ีอัตราการไหล 38 60 และ 120 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล้าดับ 
 

4.4 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียโรงพยาบาลด้วย
ระบบเมมเบรนและระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน  

การศึกษาประสิทธิภาพของระบบเมมเบรนและ
ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน ดังภาพที่ 5 โดยพบว่าระบบ
เมมเบรนสามารถก้าจัดค่าของแข็งแขวนลอย ค่าซีโอดีและค่า
ความขุ่นได้ร้อยละ 89.42 48.39 และ 94.83 ตามล้าดับ โดย
ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่าระบบ
เมมเบรน ซึ่งสามารถก้าจัดค่าของแข็งแขวนลอย ค่าซีโอดีและ
ค่าความขุ่นได้ร้อยละ 95.73 55.53 และ 99.08 ตามล้าดับ

   

 

ภาพที่ 3	 ภาพถ่ายโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเมมเบรนแบบ

เคลือบและไม่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิว	

เมมเบรน

	 4.3	 การหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
	 การเดินระบบ จากภาพที ่ 4 พบว่าน�ำ้เสียก่อนเข้า
ระบบและน�ำ้เสยีทีผ่่านระบบก่อนเตมิคลอรนีให้ค่าฟลกัซ์
ที่สูงสุดที่อัตราการไหลที่ 120 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น 198 
และ 175 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง ตามล�ำดับ ซึ่งค่า	
ฟลักซ์จะมีค่าลดลงเรื่อยๆ ตามระยะเวลาอันเกิดจากการ
อดุตนัทีผ่วิ [14] โดยจากกราฟสามารถสรปุได้ว่าระยะเวลา	
สัมผัสที่เหมาะสมอยู่ที ่ 1.25 นาที อัตราการไหลที ่ 120 
มิลลิลิตรต่อนาที และเวลาที่เหมาะสมในการเดินระบบ
ควรอยู่ที่ 15 นาที 
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ภาพที่ 4	 ความสัมพันธ์ของค่าฟลักซ์ต่อเวลาของน�้ำเสียก่อนและ

หลังบ�ำบัด ที่อัตราการไหล 38 60 และ 120 มิลลิลิตร

ต่อนาที ตามล�ำดับ

	 4.4	 ประสทิธภิาพการบ�ำบดัน�ำ้เสยีโรงพยาบาลด้วย
ระบบเมมเบรนและระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน 
	 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบเมมเบรนและ
ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน ดังภาพที่ 5 โดยพบว่า	
ระบบเมมเบรนสามารถก�ำจัดค่าของแข็งแขวนลอย 	
ค่าซีโอดีและค่าความขุ่นได้ร้อยละ 89.42 48.39 และ 
94.83 ตามล�ำดับ โดยระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนให้
ประสิทธิภาพที่สูงกว่าระบบเมมเบรน ซึ่งสามารถก�ำจัด
ค่าของแข็งแขวนลอย ค่าซีโอดีและค่าความขุ่นได้ร้อยละ 
95.73 55.53 และ 99.08 ตามล�ำดับ 

ภาพที่ 5	 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก�ำจัดค ่าของแข็ง

แขวนลอย ค่าซีโอดีและค่าความขุ่นของน�้ำเสียระบบ

เมมเบรน ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนและระบบ

เดิมของน�้ำเสียโรงพยาบาล

	 4.5	 ประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำทิ้งก่อนการเติม
คลอรีนด้วยระบบเมมเบรนและระบบโฟโตคะตะไลติก
เมมเบรน
	 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบเมมเบรนและ
ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนในการบ�ำบัดน�้ำทิ้งก่อน
เติมคลอรีน ดังภาพที่ 6 โดยพบว่า ระบบเมมเบรน
สามารถก�ำจดัค่าของแขง็แขวนลอย ค่าซโีอดแีละค่าความ
ขุ่นได้ร้อยละ 87.14 79.69 และ 96.21 ตามล�ำดับ โดย
ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่า
ซึ่งสามารถก�ำจัดค่าของแข็งแขวนลอย ค่าซีโอดีและค่า
ความขุ่นได้ร้อยละ 86.49 94.14 และ 96.92 ตามล�ำดับ 	
โดยค่าซีโอดีที่ผ่านระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนนั้นยัง
มีค่าที่ 96.5 มิลิกรัมต่อลิตร 
 

  
แสดงดังภาพที่ 3 ซึ่งพบความหนาของชั้นไทเทเนียมได

ออกไซด์มีค่าเป็น 9.5 ไมโครเมตรที่แยกเห็นชั้นชัดเจน ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hamid et al. [21] ที่มีชั้นความ
หนาของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าเป็น 6 ไมโครเมตร ซึ่ง
ค่าดังกล่าวจะมีผลต่อค่าฟลักซ์ของระบบ อีกทั้งปริมาณ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สูงขึ้นท้าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตาไล
ติกได้ดีมากขึ้นและเ พ่ิมบทบาทในการย่อย (Catalytic 
Activity) สูงขึ้น ท้าให้สามารถท้าลายสารอินทรีย์และฆ่าเชื้อ
โรคได้ดียิ่งขึ้น 
 

 
ภาพที่ 3 ภาพถ่ายโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเมมเบรนแบบเคลือบ
และไม่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวเมมเบรน 
 

4.3 การหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม  
การเดินระบบ จากภาพที่ 4 พบว่าน้้าเสียก่อนเข้า

ระบบและน้้าเสียที่ผ่านระบบก่อนเติมคลอรีนให้ค่าฟลักซ์ที่
สูงสุดที่อัตราการไหลที่ 120 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น 198 และ 
175 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง ตามล้าดับ ซึ่งค่าฟลักซ์จะมี
ค่าลดลงเรื่อยๆ ตามระยะเวลาอันเกิดจากการอุดตันที่ผิว [14] 
โดยจากกราฟสามารถสรุปได้ว่าระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมอยู่
ที่ 1.25 นาที อัตราการไหลที่ 120 มิลลิลิตรต่อนาที และเวลา
ที่เหมาะสมในการเดินระบบควรอยู่ที่ 15 นาที  
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ของค่าฟลักซ์ต่อเวลาของน้้าเสียก่อนและหลัง
บ้าบัด ท่ีอัตราการไหล 38 60 และ 120 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล้าดับ 
 

4.4 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียโรงพยาบาลด้วย
ระบบเมมเบรนและระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน  

การศึกษาประสิทธิภาพของระบบเมมเบรนและ
ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรน ดังภาพที่ 5 โดยพบว่าระบบ
เมมเบรนสามารถก้าจัดค่าของแข็งแขวนลอย ค่าซีโอดีและค่า
ความขุ่นได้ร้อยละ 89.42 48.39 และ 94.83 ตามล้าดับ โดย
ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่าระบบ
เมมเบรน ซึ่งสามารถก้าจัดค่าของแข็งแขวนลอย ค่าซีโอดีและ
ค่าความขุ่นได้ร้อยละ 95.73 55.53 และ 99.08 ตามล้าดับ
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ภาพที่ 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดของค่าของแข็งแขวนลอย 
ค่าซีโอดีและค่าความขุ่นของน้้าเสียระบบเมมเบรน ระบบโฟโตคะตะไล
ติกเมมเบรนและระบบเดิมของน้้าเสียโรงพยาบาล 
 

4.5 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าทิ งก่อนการเติม
คลอรีนด้วยระบบเมมเบรนและระบบโฟโตคะตะไลติกเมม
เบรน 

การศึกษาประสิทธิภาพของระบบเมมเบรนและ
ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนในการบ้าบัดน้้าทิ้งก่อนเติม
คลอรีน ดังภาพที่ 6 โดยพบว่า ระบบเมมเบรนสามารถก้าจัด
ค่าของแข็งแขวนลอย ค่าซีโอดีและค่าความขุ่นได้ร้อยละ 
87.14 79.69 และ 96.21 ตามล้าดับ โดยระบบโฟโตคะตะไล
ติกเมมเบรนให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่าซึ่งสามารถก้าจัดค่า
ของแข็งแขวนลอย ค่าซีโอดีและค่าความขุ่นได้ร้อยละ 86.49 
94.14 และ 96.92 ตามล้าดับ โดยค่าซีโอดีที่ผ่านระบบโฟโต
คะตะไลติกเมมเบรนนั้นยังมีค่าที่  96.5 มิลิกรัมต่อลิตร
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ภาพที่ 6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดของค่าของแข็งแขวนลอย 
ค่าซีโอดีและค่าความขุ่นของน้้าทิ้งระบบเมมเบรน ระบบโฟโตคะตะไล
ติกเมมเบรนและระบบเดิมของน้้าท้ิงก่อนเติมคลอรีน 
 

จากข้อมูลประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียและน้้าทิ้ง
ด้วยระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนจะให้ประสิทธิภาพดีกว่า
ระบบเมมเบรนเนื่องจากกลไกการเกิดโฟโตคะตะไลติกโดย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยพลังงานที่สูงกว่า 3.2 
อิเล็กตรอนโวลต์ จะท้าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์กระโดด
ขึ้นไปอยู่ที่แถบคอนดักชัน ท้าให้เกิดช่องว่าง (hole, h+) ขึ้นที่
แถบวาเลนซ์และเกิดอิเล็กตรอน (e-) ขึ้นที่แถบคอนดักชัน โดย
ช่องว่างจะรวมตัวกับน้้าเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคัล (•OH) และ
อิเล็กตรอนจะจับกับออกซิเจนกลายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์ 
แรดิคัล (°O-

2) ซึ่งทั้งสองตัวเป็นตัวออกซิไดส์ที่แรงสามารถ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ ในรูปของค่าซีโอดี ความขุ่นและ
ของแข็งแขวนลอย [22, 23] อีกทั้งยังพบว่าประสิทธิภาพของ
การบ้าบัดน้้าทิ้งที่ดีกว่าการบ้าบัดน้้าเสียโดยตรงนั้น สามารถ
ยื น ยั น ถึ ง ค่ า ขอ งแข็ ง แ ข วนลอยที่ เ ข้ า ร ะบบมี ผ ลต่ อ
ประสิทธิภาพของระบบ [14,15]  

4.6 ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรคของระบบ 
ในการฆ่าเชื้อโรคของระบบเมมเบรน ระบบโฟโตคะ

ตะไลติกเมมเบรนพบว่า สามารถตรวจพบค่าโคลิฟอร์มทั้งหมด
ในระบบเมมเบรนร่วมกับการฆ่าเชื้อด้วยรังสียูวี มีค่าเป็น 8 
เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร และไม่พบฟีคัลโคลิฟอร์ม โดย
ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนไม่ตรวจพบค่าโคลิฟอร์ม
ทั้งหมดและ ฟีคัลโคลิฟอร์ม ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการ
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ภาพที่ 6	 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก�ำจัดค่าแข็งแขวนลอย 	

ค่าซีโอดีและค่าความขุ ่นของน�้ำทิ้งระบบเมมเบรน 

ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนและระบบเดิมของ	

น�้ำทิ้งก่อนเติมคลอรีน

	 จากข้อมูลประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�ำ้เสียและน�ำ้ทิ้ง
ด้วยระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนจะให้ประสิทธิภาพ
ดกีว่าระบบเมมเบรนเนือ่งจากกลไกการเกดิโฟโตคะตะไล
ติกโดยไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยพลังงานที่สูง
กว่า 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ จะทําให้อิเล็กตรอนในแถบ	
วาเลนซ์กระโดดขึ้นไปอยู่ที่แถบคอนดักชัน ทําให้เกิดช่อง
ว่าง (hole, h+) ขึน้ทีแ่ถบวาเลนซ์และเกดิอเิลก็ตรอน (e-) 
ขึน้ทีแ่ถบคอนดกัชนั โดยช่องวา่งจะรวมตวักบัน�้ำเกดิเปน็	
ไฮดรอกซิลแรดิคัล (•OH) และอิเล็กตรอนจะจับกับ
ออกซิเจนกลายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคัล (°O-

2) ซึ่ง
ทั้งสองตัวเป็นตัวออกซิไดส์ที่แรงสามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ได้ในรูปของค่าซีโอดี ความขุ่นและของแข็ง
แขวนลอย [22, 23] อีกทั้งยังพบว่าประสิทธิภาพของ
การบ�ำบัดน�้ำทิ้งที่ดีกว่าการบ�ำบัดน�้ำเสียโดยตรงนั้น 
สามารถยนืยนัถงึค่าของแขง็แขวนลอยทีเ่ข้าระบบมผีลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบ [14,15] 

	 4.6	 ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคของระบบ
	 ในการฆ่าเชือ้โรคของระบบเมมเบรน ระบบโฟโตคะ
ตะไลติกเมมเบรนพบว่า สามารถตรวจพบค่าโคลิฟอร์ม
ทั้งหมดในระบบเมมเบรนร่วมกับการฆ่าเชื้อด้วยรังสียูวี 	
มีค่าเป็น 8 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร และไม่พบฟีคัลโค
ลิฟอร์ม โดยระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนไม่ตรวจพบ
ค่าโคลฟิอร์มทัง้หมดและ ฟีคลัโคลฟิอร์ม ซึง่แสดงถงึความ
สามารถในการฆ่าเชือ้ของระบบโฟโตคะตะไลตกิเมมเบรน	
ที่สูงกว่าระบบเมมเบรนร่วมกับรังสียูวี ทั้งนี้เพราะจาก	
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสท�ำให้เกิดซูเปอร์ออกไซด์
และไดไฮดรอกซิลขึ้น ซึ่งโมเลกุลทั้งสองนี้มีความสามารถ
ในการท�ำปฏิกิริยาได้ว่องไวจะเข้าปฏิกิริยากับผนังเซลล์
แบคทีเรีย เริ่มจากท�ำลายชั้น O uter Membrane จาก
นั้นจะซึมผ่านส่วน Peptidoglycan และสุดท้ายจะ
ท�ำลายชัน้ Cytoplasmic Membrane ทีท่�ำหน้าทีห่่อหุม้ 
Cytoplasm เมื่อไม่มีสิ่งใดห่อหุ้ม Cytoplasm เซลล์ของ
แบคทีเรียจึงแตกเป็นผลให้เซลล์แบคทีเรียตาย และจาก
ผลของการท�ำปฏิกิริยาจากการย่อย Outer Membrane 
และ Cytoplasmic Membrane ท�ำให้ได้น�้ำและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมา [5, 15, 24]

5. สรุปผล
	 จากการศึกษาโดยน�ำระบบเมมเบรนและระบบ	
โฟโตคะตะไลติกเมมเบรนมาใช้ในการบ�ำบัดน�้ำเสียจาก	
โรงพยาบาลสงขลานครนิทร์ โดยท�ำการเปรยีบเทยีบระยะ
เวลาสมัผสัทีเ่หมาะสมส�ำหรบัระบบเมมเบรนและระบบโฟ
โตคะตะไลติกเมมเบรน พบว่า ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะ
สมอยูท่ี่ 1.25 นาที อตัราการไหลที่ 120 มลิลลิติรต่อนาที 
มีค่าเหมาะสมและประสิทธิภาพของระบบระบบโฟโต	
คะตะไลตกิเมมเบรนสงูกว่าระบบเมมเบรนร่วมกบัรงัสยีวูี 	
ทั้งในส่วนของการบ�ำบัดทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ 
ทั้งนี้พบว ่าค ่าของแข็งแขวนลอยในน�้ ำเสียมีผลต ่อ
ประสทิธภิาพในการก�ำจดัของทัง้สองระบบ เพราะเมือ่น�้ำ
ขุน่กจ็ะท�ำให้แสงส่องผ่านได้ไม่ด ีส่งผลต่อประสทิธภิาพใน
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ภาพที่ 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดของค่าของแข็งแขวนลอย 
ค่าซีโอดีและค่าความขุ่นของน้้าเสียระบบเมมเบรน ระบบโฟโตคะตะไล
ติกเมมเบรนและระบบเดิมของน้้าเสียโรงพยาบาล 
 

4.5 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าทิ งก่อนการเติม
คลอรีนด้วยระบบเมมเบรนและระบบโฟโตคะตะไลติกเมม
เบรน 

การศึกษาประสิทธิภาพของระบบเมมเบรนและ
ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนในการบ้าบัดน้้าทิ้งก่อนเติม
คลอรีน ดังภาพที่ 6 โดยพบว่า ระบบเมมเบรนสามารถก้าจัด
ค่าของแข็งแขวนลอย ค่าซีโอดีและค่าความขุ่นได้ร้อยละ 
87.14 79.69 และ 96.21 ตามล้าดับ โดยระบบโฟโตคะตะไล
ติกเมมเบรนให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่าซึ่งสามารถก้าจัดค่า
ของแข็งแขวนลอย ค่าซีโอดีและค่าความขุ่นได้ร้อยละ 86.49 
94.14 และ 96.92 ตามล้าดับ โดยค่าซีโอดีที่ผ่านระบบโฟโต
คะตะไลติกเมมเบรนนั้นยังมีค่าที่  96.5 มิลิกรัมต่อลิตร
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ภาพที่ 6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดของค่าของแข็งแขวนลอย 
ค่าซีโอดีและค่าความขุ่นของน้้าทิ้งระบบเมมเบรน ระบบโฟโตคะตะไล
ติกเมมเบรนและระบบเดิมของน้้าท้ิงก่อนเติมคลอรีน 
 

จากข้อมูลประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียและน้้าทิ้ง
ด้วยระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนจะให้ประสิทธิภาพดีกว่า
ระบบเมมเบรนเนื่องจากกลไกการเกิดโฟโตคะตะไลติกโดย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยพลังงานที่สูงกว่า 3.2 
อิเล็กตรอนโวลต์ จะท้าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์กระโดด
ขึ้นไปอยู่ที่แถบคอนดักชัน ท้าให้เกิดช่องว่าง (hole, h+) ขึ้นที่
แถบวาเลนซ์และเกิดอิเล็กตรอน (e-) ขึ้นที่แถบคอนดักชัน โดย
ช่องว่างจะรวมตัวกับน้้าเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคัล (•OH) และ
อิเล็กตรอนจะจับกับออกซิเจนกลายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์ 
แรดิคัล (°O-

2) ซึ่งทั้งสองตัวเป็นตัวออกซิไดส์ที่แรงสามารถ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ ในรูปของค่าซีโอดี ความขุ่นและ
ของแข็งแขวนลอย [22, 23] อีกทั้งยังพบว่าประสิทธิภาพของ
การบ้าบัดน้้าทิ้งที่ดีกว่าการบ้าบัดน้้าเสียโดยตรงนั้น สามารถ
ยื น ยั น ถึ ง ค่ า ขอ งแข็ ง แ ข วนลอยที่ เ ข้ า ร ะบบมี ผ ลต่ อ
ประสิทธิภาพของระบบ [14,15]  

4.6 ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อโรคของระบบ 
ในการฆ่าเชื้อโรคของระบบเมมเบรน ระบบโฟโตคะ

ตะไลติกเมมเบรนพบว่า สามารถตรวจพบค่าโคลิฟอร์มทั้งหมด
ในระบบเมมเบรนร่วมกับการฆ่าเชื้อด้วยรังสียูวี มีค่าเป็น 8 
เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร และไม่พบฟีคัลโคลิฟอร์ม โดย
ระบบโฟโตคะตะไลติกเมมเบรนไม่ตรวจพบค่าโคลิฟอร์ม
ทั้งหมดและ ฟีคัลโคลิฟอร์ม ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการ
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การฆ่าเชือ้โรคด้วยแต่กย็งัถอืว่ามปีระสทิธภิาพดเีมือ่เทยีบ
กับค่ามาตรฐานและระบบบ�ำบัดแบบเดิม อย่างไรก็ตาม
ควรมกีารพฒันาระบบทีส่ามารถบ�ำบดัของแขง็แขวนลอย
เบือ้งต้น รวมถงึการประเมนิความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์
ร่วมด้วยเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป

6. กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่
สนับสนุนทุนในการท�ำวิจัยในครั้งนี้และขอขอบคุณ
สถานวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเมมเบรน คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่อนุเคราะห์
เครื่องมือและสถานที่ในการท�ำวิจัยให้ส�ำเร็จลุล่วงด้วยดี
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ค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้นิพนธ์บทความ

	 วารสารวิชาการ โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า มีจุดประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้และผลงานทางวิชาการ 
ด้านวิศวกรรมศาสตร ์ วิทยาศาสตร ์ และเทคโนโลย ี ในทุกแขนง โดยเฉพาะอย่างยิ่งงานที่มีประโยชน์ต่อวงการวิชาการ 
การพัฒนาประเทศ และงานที่สามารถประยุกต์ใช้ในทางทหาร การรักษาความปลอดภัย และความมั่นคงของชาติ 	
มีก�ำหนดออกในเดือนธันวาคมของแต่ละปี ผู้นิพนธ์สามารถส่งบทความมาตีพิมพ์ได้ โดยไม่จ�ำเป็นต้องเป็นสมาชิกของ
วารสารหรือเป็นบุคลากรของกองทัพไทย
	 วารสารฯ รับตีพิมพ์ต้นฉบับทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ผลงานที่ได้รับการพิจารณาลงตีพิมพ์ จะต้องมีสาระ
ที่น่าสนใจ สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ เป็นองค์ความรู้ใหม่ หรือน�ำเสนอองค์ความรู้เดิมในมุมมองใหม่ ไม่เคยถูกน�ำไป
ตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นใดมาก่อน และไม่อยู่ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่นใด

วารสารฯ รับตีพิมพ์บทความดังต่อไปนี้
	 1.	 บทความวิจัย (Research Articles) เป็นบทความที่น�ำเสนอผลการด�ำเนินการวิจัยอย่างเป็นระบบ และได้
บรรลุวัตถุประสงค์ของการวิจัย ประกอบด้วยชื่อเรื่องและรายละเอียดผู้เขียน บทคัดย่อ และเนื้อหางานวิจัยซึ่งประกอบ
ไปด้วย บทน�ำ วิธีการวิจัย ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง วัตถุประสงค์ สมมติฐาน (ถ้ามี) ขอบเขตการวิจัย ระเบียบวิธีวิจัย 
ผลการวิจัย สรุปและข้อเสนอแนะ และบรรณานุกรม 
	 2.	 บทความปรทิศัน์ (Review Articles) เป็นบทความทีเ่ขยีนจากการรวบรวมความรูใ้นเรือ่งทีน่่าสนใจในปัจจบุนั 
เรื่องใดเรื่องหนึ่ง ผ่านกระบวนการ วิเคราะห์ สังเคราะห์ เปรียบเทียบ และ/หรือ วิจารณ์ เพื่อให้เกิดเป็นองค์ความรู้ใน	
มุมมองใหม่ ประกอบด้วย บทน�ำ เนื้อหา วิจารณ์ สรุป และบรรณานุกรม

การส่งบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์
	 ผู้นิพนธ์สามารถส่งบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารฯ ได้ 2 ช่องทางคือ
	 1.	 จัดส่งบทความผ่านอีเมลล์ crmajournal@crma.ac.th
	 2.	 จัดส่งบทความผ่านเว็บไซต์ http://kmlo.crma.ac.th/journal



การด�ำเนินงานของกองบรรณาธิการวารสารวิชาการ 
โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า

	 เมื่อกองบรรณาธิการได้รับบทความเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ จะจัดให้มีการกลั่นกรองเพื่อคัดเลือกเฉพาะบทความ
ที่อยู ่ในขอบข่ายของการตีพิมพ์ของวารสารฯ และมีระดับคุณภาพที่ยอมรับได้ โดยบทความที่ได้รับการยอมรับ	
ให้ตีพิมพ์ ต้องผ่านเกณฑ์การประเมินจากผู้กลั่นกรองและประเมินบทความอย่างน้อย 2 คนจากผู้กลั่นกรองและประเมิน	
บทความจ�ำนวน 3 คนและ/หรือ ผ่านการพิจารณาจากกองบรรณาธิการเป็นรายกรณี ส�ำหรับบทความที่ได้รับ	
การตอบรบัอย่างมเีงือ่นไข ผูน้พินธ์ของบทความนัน้ต้องด�ำเนนิการแก้ไขให้เสรจ็สมบรูณ์ภายในระยะเวลาทีก่องบรรณาธกิารระบุ 	
เมื่อบทความได้ถูกตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารฯ แล้วบทความดังกล่าวจะถูกน�ำไปเผยแพร่บนเว็บไซต์ของวารสารฯ ด้วย 	
ผูน้พินธ์แต่ละคนจะได้รบัเล่มวารสาร ทีม่บีทความของตนอยู ่จ�ำนวนคนละ 1 เล่ม การละเมดิลขิสทิธิถ์อืเป็นความรบัผดิชอบ	
ของผูส่้งบทความโดยตรง กองบรรณาธกิารฯ ขอสงวนสทิธิใ์นการรบัหรอืปฏเิสธบทความเข้าสูก่ระบวนการประเมนิคณุภาพ
โดยผู้ทรงคุณวุฒิ บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ต้องผ่านการพิจารณากลั่นกรองคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ (Double Blind 
Review) และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการฯ

ลิขสิทธิ์
	 ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ ถือเป็นลิขสิทธิ์ของวารสารฯ

บทบาทและหน้าที่ของผู้นิพนธ์ (Duties of Authors)
	 1.	 ผู้นิพนธ์ต้องรับรองว่าผลงานที่ส่งมานั้นเป็นผลงานใหม่และไม่เคยตีพิมพ์ที่ใดมาก่อน
	 2.	 ผู้นิพนธ์ต้องรายงานข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้นจากการท�ำวิจัย ไม่บิดเบือนข้อมูล หรือให้ข้อมูลที่เป็นเท็จ
	 3.	 ผู้นิพนธ์ต้องอ้างอิงผลงานของผู้อื่น หากมีการน�ำผลงานเหล่านั้นมาใช้ในผลงานของตัวเอง รวมทั้งจัดท�ำ	
	 	 	 บรรณานุกรมท้ายบทความ
	 4.	 ผู้นิพนธ์ต้องเขียนบทความวิจัยให้ถูกต้องตามรูปแบบที่ก�ำหนดไว้ใน “ค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้นิพนธ์บทความ”
	 5.	 ผู้นิพนธ์ที่มีชื่อปรากฏในบทความทุกคน ต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในการด�ำเนินการวิจัยจริง
	 6.	 ผู้นิพนธ์ต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการท�ำวิจัยนี้ (ถ้ามี)
	 7.	 ผู้นิพนธ์ต้องระบุผลประโยชน์ทับซ้อน (ถ้ามี)

บทบาทและหน้าที่ของบรรณาธิการ (Duties of Editors)
	 1.	 บรรณาธิการมีหน้าที่พิจารณาคุณภาพของบทความ เพื่อตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารฯ
	 2.	 บรรณาธกิารต้องไม่เปิดเผยข้อมลูผูน้พินธ์ และผูก้ลัน่กรองและประเมนิบทความ แก่บคุคลอืน่ๆ ทีไ่ม่เกีย่วข้อง	
	 	 	 ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ
	 3.	 บรรณาธิการต้องตัดสินใจคัดเลือกบทความมาตีพิมพ์หลังจากผ่านกระบวนการประเมินบทความแล้ว โดย	
	 	 	 พจิารณาจากความส�ำคญั ความใหม่ ความชดัเจน และความสอดคล้องของเนือ้หากบันโยบายของวารสารฯ
	 4.	 บรรณาธิการต้องไม่ตีพิมพ์บทความที่เคยตีพิมพ์ที่อื่นมาแล้ว



	 5.	 บรรณาธิการต้องไม่ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความ เพราะความสงสัยหรือไม่แน่ใจ โดยให้ผู้นิพนธ์หาหลักฐาน	
มาพิสูจน์ข้อสงสัยนั้นๆ ก่อน

	 6.	 บรรณาธิการต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์ ผู้ประเมิน และทีมผู้บริหาร
	 7.	 บรรณาธิการต้องมีการตรวจสอบบทความในด้านการคัดลอกผลงานผู้อื่น (Plagiarism) อย่างจริงจัง เพื่อ	

ให้แน่ใจว่าบทความทีล่งตพีมิพ์ในวารสารฯ ไม่มกีารคดัลอกผลงานของผูอ้ืน่ หากตรวจพบการคดัลอกผลงาน
ของผูอ้ืน่ในกระบวนการประเมนิบทความ บรรณาธกิารต้องหยดุกระบวนการประเมนิ และตดิต่อผูป้ระพนัธ์
หลักทันที เพื่อขอค�ำชี้แจง เพื่อประกอบการ “ตอบรับ” หรือ “ปฏิเสธ” การตีพิมพ์บทความนั้นๆ 

บทบาทและหน้าที่ของผู้กลั่นกรองและประเมินบทความ (Duties of Reviewers)
	 1.	 ผูก้ลัน่กรองและประเมนิบทความต้องรกัษาความลบั และไม่เปิดเผยข้อมลูบางส่วนหรอืทกุส่วนของบทความ	

ทีส่่งมาเพือ่พจิารณาแก่บคุคลอืน่ๆ ทีไ่ม่เกีย่วข้อง ในช่วงระยะเวลาของการประเมนิบทความ (Confidentially)
	 2.	 หลังจากได้รับบทความจากบรรณาธิการ และผู้กลั่นกรองและประเมินบทความ ตระหนักว่าตนเองอาจมี

ผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้นิพนธ์ เช่น เป็นผู้ร่วมโครงการ หรือรู้จักผ้นิพนธ์ป็นการส่วนตัว หรือเหตุผลอื่นๆ 
ที่ท�ำให้ไม่สามารถให้ข้อคิดเห็นและข้อแนะน�ำอย่างอิสระได้ ผู้กลั่นกรองและประเมินบทความควรแจ้งให้
บรรณาธิการทราบ และปฏิเสธการประเมินบทความนั้นๆ

	 3.	 ผูก้ลัน่กรองและประเมนิบทความ ควรประเมนิบทความในสาขาวชิาทีต่นมคีวามช�ำนาญ โดยพจิารณาความ
ส�ำคญัของเนือ้หาในบทความทีจ่ะมต่ีอสาขาวชิานัน้ๆ คณุภาพของการวเิคราะห์ และความเข้มข้นของผลงาน 
ไม่ควรใช้ความคิดเห็นส่วนตัวที่ไม่มีข้อมูลรองรับในการตัดสินบทความ

	 4.	 ผู้กลั่นกรองและประเมินบทความต้องระบุผลงานวิจัยที่ส�ำคัญๆ และสอดคล้องกับบทความที่ก�ำลังประเมิน 
แต่ผู้นิพนธ์ไม่ได้อ้างถึงเข้าไปในการประเมินบทความด้วย นอกจากนี้หากมีส่วนใดของบทความที่มีความ
เหมือน หรือซ�้ำซ้อนกับผลงานอื่นๆ ผู้กลั่นกรองและประเมินบทความต้องแจ้งให้บรรณาธิการทราบด้วย
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