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บทคัดย่อ 

บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระบบขับเคลื่อนและระบบบังคับหยุดการเคลื่อนที่ของรถไฟต้นแบบโดย
การใช้มอเตอร์แกนชัก ควบคุมการท างานด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูโน่ วิ่งบนทางรถไฟขนาดความกว้าง  
0.459 เมตร โดยมีสถานีจ าลองทั้งหมด 3 สถานี ระยะทางรวม 100 เมตร แต่ละสถานีมีระยะห่าง 50 เมตร การทดสอบ
ระบบบังคับหยุดการเคลื่อนที่ของรถไฟ ออกเป็น 2 ส่วน คือ 1.การเปลี่ยนแปลงความเร็วรถไฟ 3 ค่า คือ ความเร็วที่ 
2.7  3.9 และ 4.5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 2.การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักรถไฟมี 3 ค่า คือ 360  420 และ 480 กิโลกรัม ผล
การทดลอง พบว่า ความเร็วและน้ าหนักรถไฟจ าลองที่เหมาะสมที่ส่งผลให้รถไฟหยุดใกล้สถานีมากที่สุด คือ  3.9 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง และน้ าหนักรถไฟ 480 กิโลกรัม โดยมีระยะหยุดเฉลี่ยขาไป และขากลับ -3.0 และ -3.2 เซนติเมตร 
(หยุดก่อนถึงสถานี) ตามล าดับ  
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Abstracts 

The purpose of this article is to study the propulsion power and stopping systems of a 
prototype train using a push- pull motor linear actuator.  The prototype train is controlled by an 
Arduino microcontroller board and runs on a 0. 459-meter-wide track with a total of 3 simulated 
stations totaling a distance of 100 meters.  Each station has a distance of 50 meters.  The test of the 
stopping systems of the train is divided into 2 parts:  1.  Changing the train speed:  There are three 
speeds, including 2.7, 3.9, and 4.5 kilometers per hour. 2. The change in weight of the train has three 
values: 360, 420, and 480 kilograms. The experimental results found that the appropriate speed and 
weight of the prototype train that causes the train to stop closest to the station is 3.9 kilometers per 
hour and the train's weight is 480 kilograms.  Furthermore, there is an average stopping distance for 
the outbound and return trips of - 3. 0 and - 3. 2 centimeters ( stopping before reaching the station) , 
respectively. 
 
Keywords:  train, brake system, station, propulsion power 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:nopporn%20preamjai1
mailto:manop%20yamfang2
mailto:manaporn%20gubtasa
mailto:punnathorn%20salidthanawat4
mailto:apisit%20m5
mailto:nopporn_p@rmutt.ac.th1
mailto:manaporn_g@rmutt.ac.th
mailto:punnathorn_s@rmutt.ac.th1
mailto:apisit_m@mail.rmutt.ac.th1


Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 21, Issue 2, 2023 (July – December) 3 

1. บทน า 
 ในการพัฒนาประเทศที่ผ่านมามุ่งเน้นการ
พัฒนาเศรษฐกิจเป็นหลักท าให้มีการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้กรุงเทพมหานคร
กลายเป็นเมืองใหญ่เพียงเมืองเดียวของประเทศที่เป็น
ศูนย์กลางความเจริญในทุก ๆ ด้าน ท าให้เกิดการอพยพ
ย้ายถิ่นเข้ามาอาศัยในกรุงเทพมหานครมากขึ้น โดยมี
ประชากรโดยรวมประมาณ 9 ล้านคน การเพิ่มขึ้นของ
ประชากรอย่างมากท าให้เกิดปัญหาในอีกหลายด้าน ซึ่ง
หนึ่งในปัญหาที่มีความส าคัญและรุนแรงมากขึ้นใน
ปัจจุบันนี้คือปัญหาด้านการจราจร ส่งผลท าให้เกิด
ความสูญเสียทางเศรษฐกิจและสังคมอย่างมหาศาล [1] 
ปัจจุบันการแก้ไขปัญหาการจราจรการขนส่งและ
สาธารณูปโภคภายในประเทศนั้นรัฐบาลได้มีการน า
ระบบรถไฟขนส่งมวลชนมาใช้นอกเหนือจากระบบขนส่ง
มวลชนเดิมที่มีอยู่ในปัจจุบันเพื่อช่วยบรรเทาปัญหา
การจราจรที่เป็นอยู่ เพื่อลดระยะเวลาในการเดินทาง
และลดการเดินทางโดยรถยนต์ส่วนบุคคล ช่วยในการ
เชื่อมโครงข่ายการคมนาคมขนส่งในเมืองกับการขนส่ง
ช าน เมื อ ง ให้ มี ป ร ะสิ ท ธิ ภ าพมากขึ้ น  [ 2 ]  โ ด ย
องค์ประกอบส าคัญของการเดินรถไฟคือ ทางรถไฟ 
รถจักร รถพ่วง ระบบอาณัติสัญญาณรถไฟ และสถานี
รถไฟ [3] รถไฟเป็นยานพาหนะขนส่งทางบกขนาดใหญ่
ที่มีก าลังสูงและมีน้ าหนักมาก การเคลื่อนที่ของรถไฟ
นั้นถูกจ ากัดอยู่บนเส้นทางเฉพาะคือรางรถไฟ จึงท าให้
รถไฟมีความไหลลื่นค่อนข้างสูง เนื่องด้วยขนาดของ
รถไฟแล้วหากรถไฟต้องการเบรกเพื่อหยุดอาจต้องใช้
ระยะในการเบรก และด้ วยน้ าหนั กของรถไฟที่
ค่อนข้างมากท าให้มีแรงเฉื่อยที่สูง [4] การเบรกนั้นจึงมี
ความส าคัญอย่างมากในเรื่ องความปลอดภัย ซึ่ ง
หลักการเบรกของรถไฟนั้นมีวัตถุประสงค์เดียวกันกับ
รถยนต์ทั่วไปคือ เพื่อจะท าการหยุดรถที่ก าลังเคลื่อนที่
ด้วยความเร็ว ในการเบรกของรถยนต์นั้นจะใช้ผ้าเบรก
กดลงที่จานเบรกจึงเกิดแรงเบรกขึ้นที่ล้อรถ โดยแรง
เบรกที่เกิดขึ้นนี้จะพยายามหยุดล้อที่ก าลังหมุน โดย
อาศัยแรงเสียดทานระหว่างหน้ายางกับผิวถนน ส่วน
การเบรกของรถไฟนั้นก็อาศัยหลักการเดียวกันเพียงแต่
รถไฟจะประกอบไปด้วยรถพ่วงหลายคันต่อกัน จึงท าให้

มีน้ าหนักมากกว่ามากและจะต้องท าการเบรกพร้อม ๆ
กัน เพื่อไม่ให้เกิดการกระชากซึ่งอาจท าให้ผู้โดยสารรู้สึก
ไม่สบายและไม่ปลอดภัย โดยระบบเบรกรถไฟใน
ปัจจุบันนิยมใช้กันอยู่ 2 ระบบ คือ 1.ระบบเบรกแบบ
ไฟฟ้า (Electro Dynamics Brake) หลักการท างาน 
คือ เมื่อมอเตอร์ท างานเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงาน
ที่เกิดจากการขับเคลื่อนก็จะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงาน
ไฟฟ้า ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ไดนามิค
เบรก (Dynamic Brake) ส ่วนที ่ 2 ร ีเจนเนอเรท ีฟ 
(Regenerative Brake) 2.ระบบเบรกแบบลม (Electro 
Pneumatic Brake) หลักการท างานระบบเบรกแบบลม
เป็นการเบรกต่อจากการเบรกแบบไฟฟ้าเมื่อความเร็วของ
รถไฟลดลงเหลือ 8 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เบรกแบบไฟฟ้า
จะถูกแทนที่ด้วยระบบเบรกโดยใช้ลม เบรกแบบลมจะ
ท างานโดยจะเปลี่ยนลมที่สะสมอยู่ในรูปของแรงกด
อากาศให้กลายเป็นแรงเสียดทานไปยังเบรกดิสก์ที่อยู่ที่
ล้อและส่งจากล้อลงสู่ราง เพื่อให้ล้อรถไฟที่เคลื่อนที่
หยุดตามระยะที่ก าหนดไว้ ซึ่งระบบเบรกที่น ามาศึกษา
เป็นระบบเบรกผ่านแรงเสียดทานระหว่างล้อกับราง 
(Adhesion Brake) เป็นระบบเบรกกลโดยใช้ผ้าเบรก
กดจานเบรกที่ล้อ [5], [6] ระบบเบรกเป็นระบบที่มี
ความส าคัญอย่างมากในรถไฟ เนื่องจากมีผลกระทบ
โดยตรงเรื่องของความปลอดภัยต่อผู้โดยสาร โดยมี
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบเบรกของรถไฟ เช่น การ
ทดสอบระบบควบคุมการเบรกแบบคืนพลังงานของ
รถไฟที่ขับเคลื่อนโดยเครื่องจักรกลไฟฟ้าชนิดสวิทช์รีลัก
แตนซ์โดยใช้มอเตอร์สวิทช์รีลักแตนซ์ ในการควบคุม
การเบรกแบบคืนพลังงาน ซึ่งระบบควบคุมใช้ความเร็ว
ตัวมอเตอร์ลากจูงและกระแสมาเป็นตัวป้อนกลับเพื่อ
ควบคุมให้ โหมดการท างานเปลี่ ยนแปลงไปตาม
ความเร็วของรถไฟแบบจ าลอง ผลที่ได้จากชุดทดลองมี
ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 5% [7] การเพิ่มพลังงานที่
ได้จากการเบรกแบบคืนพลังงานในรถไฟ [8] การหา
ขนาดของตัวสะสมพลังงานให้เหมาะสมส าหรับการ
เบรกคืนพลังงานในระบบรถไฟใต้ดิน [9] ระบบเบรกรี
เจนเนอร์เรทีฟ (regenerative braking) โดยใช้มอเตอร์
เปน็เจนเนอร์เรเตอร์ชะลอรถ [10]  
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 บทความนี้จึงได้น าเสนอการออกแบบระบบ
ขับเคลื่อนจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟและระบบเบรก
โดยการใช้มอเตอร์แกนชัก (Linear Actuator) เป็นตัว
ต้นก าลังดันกลไกเบรกร่วมกับโหลดเซลล์ในการหยุด
การท างานเบรก ใช้เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุโฟโตอิเล็กท
ริกแบบอินฟราเรดตรวจหาระยะที่เปลี่ยนไปรถไฟที่
สถานีรถไฟมีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวควบคุม
การท างาน ระบบเบรกมอเตอร์แกนชักจะมีลักษณะการ
ท างานคล้ายกับระบบเบรกที่ใช้จริงของรถไฟเพียงแต่ใช้
ระบบกลไกมาใช้ในการเบรกโดยไม่มีสารท างานเช่น ลม 
หรือน้ ามันมาใช้ในระบบเหมือนกับระบบเบรกของ
รถไฟที่ใช้งานอยู ่
 
2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 2.1 การออกแบบ 
เพื่อศึกษาระบบการหยุดการเคลื่อนที่ของรถไฟจ าลอง 
ซึ่งมีขนาดความกว้างรางรถไฟอยู่ที่ 0.459 เมตร ณ 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี โดยการออกแบบโครงสร้างระบบ
เบรกเป็นกลไกระบบดรัมเบรก ใช้มอเตอร์แกนชัก
ควบคุมกลไกการท างานผ่านบอร์ดควบคุม ดังรูปที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  ระบบเบรกรถไฟจ าลอง 
 
 
 
 
 

 2.2 การค านวณหาขนาดมอเตอร์ 
ในการเลือกขนาดมอเตอร์ของงานวิจัยนี้ ได้ก าหนด
ภาระงานที่รถไฟจ าลองต้องรับดังนี้ 
1. รถไฟจ าลองรับน้ าหนักถ่วงและอุปกรณ์ต่างๆ รวม
น้ าหนักทั้งสิ้น 480 กิโลกรัม 
2. ทางรถไฟจ าลองที่ใช้ทดลองเป็นทางวิ่งในแนวราบ 
(ไม่มีทางชัน) 
3. รถไฟจ าลองสามารถวิ่งได้ความเร็วสูงสุดไม่เกิน 2 
เมตรต่อวินาที 
  2.2.1 ค านวนหาแรงต้านทานการ
หมุนของล้อเหล็กกับรางเหล็ก [11]  

      
r RF Wk                     (1) 

2.2.2 ค านวณหาแรงต้านทานจาก
อากาศ [12] 

     2

a aR k A v                     (2) 
2.2.3 ค านวณหาแรงบิดของภาระ

งาน [12] 

  L r aT F R r                    (3) 
2.2.4 ค านวณหาแรงบิดรวมเพื่อ

น าไปใช้เลือกมอเตอร์ดังนี้ 
การค านวณหาทอร์คในการเร่งของรถไฟ[13] 

19.55

mL
a

NJ
T

t
                  (4) 

t0
t1 t1

Operating Speed
Nm(r/min)

 
รูปที่ 2 กราฟโปรไฟล์ความเร็ว 

 
การค านวณหาโมเมนต์ความเฉื่อย [13] 

     
2

2
L

N
J m



 
  

 
                 (5) 

การค านวณหาความเร็วเชิงมุมมอเตอร์ [13] 

                       m

v
N

N
                      (6) 

การค านวณหาแรงบิดรวม [13]                          

        total a LT T T Safetyfactor          (7) 

กลไก
เบรก 

มอเตอร์แกนชกั ผา้เบรก 

โหลดเซลล์ 
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การหาแรงบิดที่ผ่านเกียร์ทดรอบ 1:10.5 [13]   

          1

10.5
R totalT T

 
  

 
                  (8) 

การค านวณหาความเร็วมอเตอร์ผ่านเกียร์ทดรอบ 
1:10.5 [13] 

, 10.5M R mN N                       (9) 
จากการค านวณหาขนาดมอเตอร์จะได้แรงบิดรวม 
37.79 นิวตัน-เมตร เมื่อผ่านเกียร์ทดรอบ 1:10.5 จะได้
แรงบิด เท่ากับ 3.60 นิวตัน-เมตร และความเร็วรอบที่
ต้องการอย่างน้อย 2,000 รอบต่อนาที  
ค่าพารามิเตอร์ (parameter) ที่ใช้ค านวณ 

rF  คือ แรงต้านทานการหมุนของล้อเหล็กกับรางเหล็ก
, 9.42rF   นิวตัน 
W  คือ แรงจากน้ าหนักของตัวรถและน้ าหนักคนที่
กระท ามายังล้อทั้งหมด, 4709W   นิวตัน  

rk คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานการกลิ้งระหว่างล้อ
รถไฟกับรางเหล็ก, 0.002rk  [14] 

aR  คือ แรงต้านทานอากาศ, 2.27aR  นิวตัน 

ak  คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ, 0.66ak 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [15]                                                                                                                                                                       
A  คือ พื้นที่หน้าตัดรถ, 0.86A   ตารางเมตร 
v  คือ ความเร็วสูงสุดที่ใช้, 2v   เมตรต่อวินาที  

LT  คือ แรงบิดของภาระงาน, 1.17LT  นิวตัน-
เมตร 
r คือ รัศมีล้อ, 0.1r   เมตร 

aT  คือ แรงบิดในการเร่งของรถไฟ, 15.32aT  นิว
ตัน-เมตร 

LJ  คือ โมเมนต์ความเฉื่อย, 3.08LJ   กิโลกรัม-
ตารางเมตร 

1t  คือ เวลา, ก าหนดให้ 
1 4t   วินาที 

m  คือ มวลของตัวรถ, 300m   กิโลกรัม 
N  คือ ระยะการเคลื่อนที่เชิงเส้นของรถต่อการหมุน
ของมอเตอร์ 1 รอบ, 0.63N   เมตรต่อรอบ 

mN คือ ความเร็วเชิงมุมมอเตอร์ 190mN   รอบต่อ
นาที 

totalT  คือ แรงบิดรวม 24.74totalT   นิวตัน-เมตร 

RT คือ แรงบิดที่ผ่านเกียร์ทดรอบ 2.36RT   นิว
ตัน-เมตร 

,M RN  คือ ความเร็วรอบมอเตอร์ที่ผ่านเกียร์ทดรอบ 

, 1995M RN   รอบต่อนาที 
Safetyfactor  คือ ค่าความปลอดภัยในการน าไปใช้
ในการเลือกใช้มอเตอร์ เท่ากับ 1.5 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  รถไฟจ าลอง 
 
 2.3 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
รถไฟจ าลอง ดังรูปที่  3 สามารถรับน้ าหนักของ
ผู้โดยสารไม่เกิน 180 กิโลกรัม ซึ่งรถไฟจ าลองมีการ
ติดตั้งต าแหน่งเซนเซอร์และเส้นทางการเคลื่อนที่ ดังรูป
ที่  4  โดยเซนเซอร์ที่ ใช้ ในการ เดินรถไฟจ าลอง 
ประกอบด้วย  เซนเซอร์เริ่มหรือหยุด เซนเซอร์ขาไป-ขา
กลับ เซนเซอร์ลดความเร็วขาไป-ขากลับ 
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รูปที่ 4 เส้นทางการเดินทางรถไฟ และต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์ 

 

 
รูปที่ 5 โครงสร้างวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมรถไฟ 

 
การเคลื่อนที่ของรถไฟต้นแบบระบบอัตโนมัติระยะ
ทางการเคลื่อนที่รวม 100 เมตร มี 3 สถานี แต่ละ
สถานีมีระยะห่าง 50 เมตร การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือ 1.การเปลี่ยนแปลงความเร็วรถไฟ 3 ค่า คือ 
ความเร็วที่ 2.7  3.9 และ 4.5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 2.
การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักรถไฟ 3 ค่าคือ 360  420 และ
480 กิโลกรัม ซึ่งน้ าหนักที่ใช้ทั้ง 3 ค่าเป็นน้ าหนักตัวรถ

รวมกับน้ าหนักคนที่ โดยสารประมาณ 3 คน ส่วน
ความเร็วที่น ามาใช้ทดลองเป็นความเร็วของตัวรถที่
สามารถเคลื่อนที่ได้และมีความปลอดภัย  
วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมรถไฟหมายเลข (1) จากรูป
ที่ 5 เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุ โฟโตอิเล็กทริกแบบอินฟราเรด 
เป็นตัวตรวจจับระยะห่างจากตัวรถไฟกับพื้นรางส่งค่า
ให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูโน่หมายเลข (2) 
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บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูโน่ประมวลผลควบคุม
การท างานของรถไฟ เมื่อเซนเซอร์ตรวจจับพบต าแหน่ง
พื้นที่เปลี่ยนไปของสถานีที่รถไฟจอดอยู่เมื่อสั่งท างาน 
รถไฟจะเริ่มการท างานเคลื่อนที่ไป และในระหว่าง
สถานีหากเซนเซอร์ตรวจจับระยะต าแหน่งที่เปลี่ยนไป
จากอุปกรณ์ที่ติดตั้งใต้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อา
ดูโน่จะสั่งให้อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ท าให้
รถไฟชะลอความเร็วลง เมื่อถึงสถานีเซนเซอร์ตรวจจับ
ระยะที่เปลี่ยนไปได้จากต าแหน่งที่พื้นรางท าให้ระบบ
เบรกท างานส่งผลให้รถไฟหยุดที่สถานี หมายเลข (3) 
เป็นอุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ สามารถควบคุมความเร็ว
รอบมอเตอร์และควบคุมให้มอเตอร์หมุนกลับทางได้โดย
สั่งผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูโน่เป็นแบบ
สัญญาณพัลส์ หมายเลข (4) คือ มอเตอร์เป็นอุปกรณ์
ต้นก าลังของรถไฟ หมายเลข (5) คือรีเลย์เป็นอุปกรณ์
ท า ห น้ า ที่ เ ป็ น ตั ว ก ล า ง ร ะ ห ว่ า ง บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูโน่กับมอเตอร์แกนชัก เพื่อสั่ง
ให้มอเตอร์แกนชักเคลื่อนที่เข้า-ออก หมายเลข (6) คือ
มอเตอร์แกนชักเป็นมอเตอร์เคลื่อนที่แบบเชิงเส้น 
ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า DC 24 โวลต์ เพื่อน าไปใช้ในการ
เบรก หมายเลข (7) คือโหลดเซลล์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การเปลี่ยนแรงดันจากมอเตอร์แกนชักเป็นสัญญาณทาง
ไฟฟ้าแล้วส่งไปยังบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูโน่ 
เพื่อประมวลผลแล้วสั่งให้หน้าคอนแทครีเลย์ เปิด-ปิด
ให้มอเตอร์แกนชักอยู่ในต าแหน่งกลับสุด 

3. ผลการทดลอง 
 จากรูปที่ 6 ผลการทดลองการหยุดของรถไฟ 
ที่ความเร็ว 2.7 กิโลเมตรต่อชั่วโมง น้ าหนักที่ใช้คือ 360 
420 และ 480 กิโลกรัม ตามล าดับ แบ่งออกเป็น 3 การ
ทดลอง พบว่า  
1. การหยุดของรถไฟ ที่น้ าหนัก 360 กิโลกรัม พบว่า 
ในการเคลื่อนที่จากสถานี 1 ไปยังสถานี 2 และสถานี 3 
มีระยะหยุดเฉลี่ย -12.7 และ 
-7.3 เซนติเมตร ตามล าดับ ในการเคลื่อนที่กลับจาก
สถานี 3 ไปยังสถานี 2 และสถานี 1 มีระยะหยุดเฉลี่ย -
13.2 และ -6.8 เซนติเมตร ตามล าดับ 
2. การหยุดของรถไฟที่น้ าหนัก 420 กิโลกรัม พบว่า ใน
การเคลื่อนที่จากสถานี 1 ไปยังสถานี 2 และสถานี 3 มี
ระยะหยุดเฉลี่ย   -14.7 และ -10.2 เซนติ เมตร 
ตามล าดับ ในการเคลื่อนที่กลับจากสถานี 3 ไปยังสถานี 
2 และสถานี 1 มีระยะหยุดเฉลี่ย -15.6 และ -11.4 
เซนติเมตร ตามล าดับ  
3. การหยุดของรถไฟที่น้ าหนัก 480 กิโลกรัม พบว่า ใน
การเคลื่อนที่จากสถานี 1 ไปยังสถานี 2 และสถานี 3 มี
ระยะหยุดเฉลี่ย -5.5 และ 15.0 เซนติเมตร ตามล าดับ 
ในการเคลื่อนที่กลับจากสถานี 3 ไปยังสถานี 2 และ
สถานี 1 มีระยะหยุดเฉลี่ย -10.7 และ -17.0 เซนติเมตร 
ตามล าดับ 

 

 
3.1 การทดสอบความเร็วของการศึกษาการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วท่ี 2.7 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
รูปที่ 6 ระยะหยุดที่ความเร็ว 2.7 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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3.2 การทดสอบความเร็วของการศึกษาการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วท่ี 3.9 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
 

รูปที่ 7 ระยะหยุดที่ความเร็ว 3.9 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
จากรูปที่  7 ผลการทดลองการหยุดของรถไฟ ที่
ความเร็ว 3.9 กิโลเมตรต่อชั่วโมง น้ าหนักที่ใช้คือ 360 
420 และ 480 กิโลกรัม ตามล าดับ แบ่งออกเป็น 3 การ
ทดลอง พบว่า  
1. การหยุดของรถไฟ ที่น้ าหนัก 360 กิโลกรัม ในการ
เคลื่อนที่จากสถานี 1 ไปยังสถานี 2 และสถานี 3 มีค่า
ระยะหยุดเฉลี่ย -4.7 และ -3.5 เซนติเมตร ตามล าดับ 
ในการเคลื่อนที่กลับจากสถานี 3 ไปยังสถานี 2 และ
สถานี 1 มีค่าระยะหยุดเฉลี่ย -5.7 และ -2.3 
เซนติเมตร ตามล าดับ 
2. การหยุดของรถไฟ ที่น้ าหนัก 420 กิโลกรัม ในการ
เคลื่อนที่จากสถานีที่ 1 ไปยังสถานี 2 และสถานี 3 มีค่า

ระยะหยุดเฉลี่ย -3.3 และ -2.4 เซนติเมตร ตามล าดับ 
ในการเคลื่อนที่กลับจากสถานี 3 ไปยังสถานี 2 และ
สถานี 1 มีค่าระยะหยุดเฉลี่ย -5.2 และ -1.3 เซนติเมตร 
ตามล าดับ 
3. การหยุดของรถไฟ ที่น้ าหนัก 480 กิโลกรัม ในการ
เคลื่อนที่จากสถานี 1 ไปยังสถานี 2 และสถานี 3 มีค่า
ระยะหยุดเฉลี่ย    -2.8 และ -1.2 เซนติเมตร ตามล าดับ 
ในการเคลื่อนที่กลับจากสถานี 3 ไปยังสถานี 2 และ
สถานี 1 มีค่าระยะหยุดเฉลี่ย -4.0 และ -0.5 เซนติเมตร 
ตามล าดับ

 
3.3 การทดสอบความเร็วของการศึกษาการเคลื่อนที่ของรถไฟความเร็วท่ี 4.5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
รูปที่ 8 ระยะหยุดที่ความเร็ว 4.5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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3.4 ผลการทดสอบระยะหยุดทีค่วามเร็วต่างๆ 

 
รูปที่ 9 ระยะหยุดเฉลี่ยที่ความเร็วต่างๆ 

 

จากรูปที่  8 ผลการทดลองการหยุดของรถไฟ ที่
ความเร็ว 4.5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง น้ าหนักที่ใช้คือ 360  
420 และ 480 กิโลกรัม ตามล าดับ แบ่งออกเป็น 3 การ
ทดลอง พบว่า  
1. การหยุดของรถไฟ ที่น้ าหนัก 360 กิโลกรัม ในการ
เคลื่อนที่จากสถานี 1 ไปยังสถานี 2 และสถานี 3 มีค่า
ระยะหยุดเฉลี่ย 1.5 และ 2.7 เซนติเมตร ตามล าดับ ใน
การเคลื่อนที่กลับจากสถานี 3 ไปยังสถานี 2 และสถานี 
1 มีค่าระยะหยุดเฉลี่ย 0.7 และ 3.5 เซนติ เมตร 
ตามล าดับ 
2. การหยุดของรถไฟ ที่น้ าหนัก 420 กิโลกรัม ในการ
เคลื่อนที่จากสถานี 1 ไปยังสถานี 2 และสถานี 3 มีค่า
ระยะหยุดเฉลี่ย 4.9 และ 7.8 เซนติเมตร ตามล าดับ ใน
การเคลื่อนที่กลับจากสถานี 3 ไปยังสถานี 2 และสถานี 
1 มีค่าระยะหยุดเฉลี่ย 2.4 และ 8.7 เซนติ เมตร 
ตามล าดับ 
3. การหยุดของรถไฟ ที่น้ าหนัก 480 กิโลกรัม ในการ
เคลื่อนที่จากสถานี 1 ไปยังสถานี 2 และสถานี 3 มีค่า
ระยะหยุดเฉลี่ย 5.0 และ 17.0 เซนติเมตร ตามล าดับ 
ในการเคลื่อนที่กลับจากสถานี 3 ไปยังสถานี 2 และ
สถานี 1 มีค่าระยะหยุดเฉลี่ย 7.0 และ 13.0 เซนติเมตร 
ตามล าดับ 
 

จากรูปที่ 9 ผลการทดสอบระยะหยุดเฉลี่ยที่ความเร็ว
ต่างๆ พบว่า ที่ความเร็ว 2.7 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มีระยะ
หยุดเฉลี่ยขาไป และขากลับ หยุดก่อนถึงสถานี -12.3 
และ -12.7 เซนติเมตร ตามล าดับ ที่ความเร็ว 3.9 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง มีระยะหยุดเฉลี่ยขาไป และขากลับ 
หยุดก่อนถึงสถานี -3.0 และ -3.2 เซนติเมตร ตามล าดับ 
และความเร็ว 4.5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มีระยะหยุดเฉลี่ย
ขาไป และขากลับ หยุดเลยสถานี  6.5 และ 5.9 
เซนติเมตร ตามล าดับ มีความเร็วที่มีระยะหยุดเฉลี่ย
ใกล้สถานีที่สุด เมื่อพิจารณาน้ าหนักที่เหมาะสม ที่ส่งผล
ให้รถไฟหยุดใกล้สถานี คือ 480 กิโลกรัม ซึ่งเส้นทาง
โค้งของรางจะส่งผลต่อระยะเบรกเนื่องจากความเร็ว
ของรถไฟต้นแบบลดลงเนื่องจากบังใบของล้อเสียดสีกับ
รางท าให้แรงเสียดทานเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความเร็วรถไฟ
ลดลง ท าให้ความคลาดเคลื่อนของระยะเบรกเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับเส้นทางตรง 
 
4. อภิปรายและสรุปผล 
 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองระบบบังคับหยุด
ของรถไฟจ าลองผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูโน่ 
โดยให้รถไฟเคลื่อนที่ไปยังสถานีที่ก าหนดไว้จ านวน 3 
สถานี ระยะทางรวม 100 เมตร แต่ละสถานีมีระยะห่าง 
50 เมตร ที่ความเร็ว 2.7 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยใช้
น้ าหนัก 3 ค่า พบว่าค่าเฉลี่ยระยะหยุดไม่ตรงสถานี
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เนื่องจากมีความเร็วรถไฟช้าท าให้รถไฟหยุดก่อนถึง
สถานี ที่ความเร็ว 3.9 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยใช้
น้ าหนัก 3 ค่า พบว่าค่าเฉลี่ยระยะหยุดใกล้เคียงกับ
ต าแหน่งสถานี จึงเป็นความเร็วที่เหมาะสมต่อการ
น ามาใช้เป็นความเร็วของรถไฟต้นแบบที่สร้างขึ้น และ
ที่ความเร็ว 4.5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยใช้น้ าหนัก 3 ค่า 
พบว่าค่าเฉลี่ยระยะหยุดไม่ตรงสถานี เนื่องจากมี
ความเร็วรถไฟมากท าให้รถไฟหยุดเลยต าแหน่งสถานี 
เพราะน้ าหนักบรรทุกและความเร็วจะส่ งผลต่อ
ระยะทางหยุดรถ ซึ่งถ้าน้ าหนักมากและความเร็วน้อย
จะท าให้รถหยุดก่อนถึงสถานีแต่ถ้าน้ าหนักน้อยและ
ความเร็วมากจะท าให้รถหยุดเลยสถานีในกรณีแรงที่ใช้
เบรกมีค่าคงที่ ดังนั้นผลของระยะหยุดที่ได้จึงสามารถ
น าไปปรับระยะการติดตั้งต าแหน่งเซนเซอร์เพื่อชดเชย
ความคลาดเคลื่อนดังกล่าว 
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บทคัดย่อ  
 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบส่วนผสมมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็ว ส าหรับเป็นพื้นปรับระดับในงานเคลือบผิว
โพลียูรีเทน มอร์ต้าร์เร่งด่วนจ าเป็นต้องมีสารลดน้ าอย่างมาก และสารเร่งการก่อตัว เพื่อให้ได้อัตราการไหลแผ่ร้อยละ 
130±5 รวมถึงก าลังอัดที่อายุ 8 และ 24 ชั่วโมง ไม่น้อยกว่า 200 และ 400 กก./ตร.ซม. ตามล าดับ เมื่อก าหนดให้
โอกาสที่มอร์ต้าร์จะผ่านเกณฑ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 ค่าเฉลี่ยก าลังอัดเป้าหมายของมอร์ต้าร์ควรมีค่าไม่น้อยกว่า 217 
และ 435 กก./ตร.ซม. ตามล าดับ จากนั้นออกแบบส่วนผสมมอร์ต้าร์ตามวิธีของ ACI211.1-91 และหล่อมอร์ต้าร์เพื่อ
ท าการทดสอบก าลังอัดและก าลังดึงโดยการหล่อ ณ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกัน คือ 29-32 ºC, 32-34 ºC และ
มากกว่า 34 ºC  จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าปฏิภาคส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่เหมาะสม คือ อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.35 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 ปริมาณ 588 กก./ลบ.ม. สารลดน้ าอย่างมากร้อยละ 1.2 
และสารเร่งการก่อตัวร้อยละ 0.28 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ จะได้ก าลังอัด 217 กก./ตร.ซม. ใน 8 ชั่วโมง ที่อุณหภู มิ                     
29-32ºC และที่อายุ 24 ชั่วโมง ก าลังอัดจะสูงกว่า 435 กก./ตร.ซม. ทุกช่วงอุณหภูมิ โดยไม่ต้องเติมสารเร่งการก่อตัว  
ส่วนก าลังดึงของมอร์ต้าร์เร่งด่วนจะน้อยกว่าวัสดุผสมโพลียูรีเทน แต่เมื่อทดสอบการใช้งานมอร์ต้าร์ปรับระดับพื้น
เคลือบผิวด้วยโพลียูรีเทน ไม่พบรอยแตกหรือการหลุดกะเทาะของพื้นผิว ดังนั้น มอร์ต้าร์เร่งด่วนจึงอาจใช้เป็นพื้นปรับ
ระดับทดแทนวัสดุผสมโพลียูรีเทนส าหรับงานเคลือบผิวโพลียูรีเทนได้ โดยมีต้นทุนการก่อสร้างที่ต่ ากว่า 
 
ค าส าคัญ: การออกแบบส่วนผสมมอร์ต้าร์  มอร์ต้าร์แข็งตัวเร็ว  สารเร่งการก่อตัว  พื้นโพลียูรีเทน    
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Abstract  
 The purpose of this paper was to determine rapid setting mortar mix design for the use as    
a leveling layer in polyurethane floor coating.  Rapid setting mortar required superplasticizer and 
accelerator to satisfy with the flow rate of mortar within 130±5 percent and compressive strength of 
mortar not less than 200 and 400 ksc at 8 hours and 24 hours, respectively.  For at least 95% 
probability of passing the required compressive strength, target means should be 217 ksc and 435 
ksc, respectively. Then mortar mix proportions were designed according to the ACI 211.1-91 method. 
Then mortar mix proportions obtained were examined with the flow table test, the compression test 
and the tensile test.  The mortars were cast within a range of atmospheric temperatures, 29- 32°C,    
32- 34°C and more than 34°C.   Results from the study showed that the optimum mortar proportion 
was water to cement ratio of 0. 35, Portland cement type 3 content of 588 kg/m3, superplasticizer 
1. 2%  by weight of cement, and the accelerator 0. 28%  by weight of cement.  The mortar reached 
compressive strength 217 ksc in 8 hours for the casting temperature 29°C- 32 °C.  And at 2 4  hours, 
mortar could reach compressive strength of 4 3 5  ksc at all of temperature ranges without adding 
accelerator.  Although the tensile strength of the rapid setting mortar was less than polyurethane,     
in the application of the rapid setting mortar as floor leveling layer together with the polyurethane 
coating, no crack or peeling at the surface was found.  Thus, rapid setting mortar might be used as 
floor leveling in place of the polyurethane composite at the much lower cost of construction. 
 
Keywords: Mortar Mix Design, Rapid Setting Mortar, Accelerator, Polyurethane Floor 
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1. บทน า  
 วัสดุโพลียูรีเทน (Polyurethane: PU) เป็น
วัสดุที่มีทั้งความแข็งและความยืดหยุ่นในตัวเอง และ
สามารถปรับเปลี่ยนสมบัติให้ตรงตามความต้องการใช้
งานได้หลากหลาย เพียงแค่ดัดแปลงโพลีออล (Polyol) 
หรือไอโซไซยาเนต (Isocyanate) [1] ในปัจจุบันวัสดุ PU 
ได้รับความนิยม และถูกน ามาใช้ในวงการอุตสาหกรรม
อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะงานพื้น PU ขั้นตอนการ
ท างานต้องมีการปรับระดับพื้นเดิมก่อนท าการเคลือบ
ผิวด้วยโพลียูรีเทน ในปัจจุบันการปรับระดับพื้นใช้สาร
โพลียูรีเทนผสมทรายซึ่งมีราคาแพง ด้วยเหตุนี้จึงมีความ
ต้องการที่จะลดต้นทุนพื้น ปรับระดับโดยใช้วัสดุ
ทางเลือกอื่นมาแทนโพลียูรีเทนผสมทราย โดยงานวิจัย
นี้ได้แนวคิดจากงานวิจัยผิวถนนคอนกรีตเร่งด่วน [2]   
ที่มีการน าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 มาท าผิว
ถนนคอนกรีต โดยการเติมสารลดน้ าอย่างมากและสาร
เร่งการก่อตัว เป็นผลให้ได้ผิวถนนคอนกรีตที่มีก าลังอัด
สูง พร้อมใช้งานได้เร็ว และประหยัดต้นทุนค่าวัสดุ
ได้มาก  

งานวิจัยนี้จึงต้องการน าแนวคิดดังกล่าว     
มาประยุกต์ใช้กับมอร์ต้าร์ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ในการปรับ
ระดับพื้นทั่วไปและมีราคาถูกกว่า มาแทนการใช้สารโพลี
ยูรีเทนผสมทรายที ่ใช ้อยู ่ในปัจจุบ ัน  แต่การจะน า    
มอร์ต้าร์มาใช้นั้น ยังต้องค านึงถึงปัจจัยอื่น เช่น สมบัติ
ทางวิศวกรรมและเวลาการท างานด้วย โดยต้องไม่ท าให้
ผิวเคลือบโพลียูรีเทนเกิดความเสียหาย เนื่องจาก PU  
ที่ใช้ในงานปรับระดับพื้นสามารถแข็งตัวได้เร็วและให้
ก าลังอัดที่สูง งานวิจัยนี้ต้องการออกแบบส่วนผสมของมอร์
ต้าร์แข็งตัวเร็ว โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 
3 ซึ่งมีขนาดของโมเลกุลที่เล็ก มีไตรแคลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate: C3S) ปริมาณมาก ท าให้สามาร
เกิดปฏิกิริยา ไฮเดรชันได้เร็ว แข็งตัวได้เร็ว และให้ก าลัง
อัดสูงในช่วงต้น [3] นอกจากนี้การเติมสารเร่งปฏิกิริยา
เข้าไปในส่วนผสมมอร์ต้าร์สามารถท าให้อัตราความ
ร้อนจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์เพิ ่ม
สูงขึ้นและเกิดความร้อนสูงสุดได้เร็วขึ้น ส่งผลให้เกิด
แคลเซียมซิลิเกต ไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate: 
CSH) ซึ่งเป็ผลผลิตที่ท าให้เกิดก าลังได้เร็วขึน้ การพัฒนา

ก าลังของมอร์ต้าร์มีอัตราเร็วขึ้นด้วย นอกจากนี ้การ
เพิ่มอุณหภูมิขณะบ่มก็ช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้
อีกด้วย [4] ด้วยเหตุนี้การน ามอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วที่มีการ
พัฒนาก าลังสอดคล้องกับการท างานปรับระดับพื้น      
มาแทนการใช้โพลียูรีเทนผสมทรายจึงเป็นงานที่น่าสนใจ 
 
2. วัตถุประสงค ์
 งานวิจั ยนี้ มี วั ตถุประสงค์ เพื่ อออกแบบ
ส่วนผสมมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็ว โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ประเภทที่  3 และสารผสมเพิ่มให้ได้สมบัติ    
ตามที่ต้องการ ประกอบด้วย ก าลังอัด และการไหลแผ่ 
จากนั้นจึงเปรียบเทียบสมบัติด้านก าลังอัดและก าลังดึง
ของมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วและวัสดุผสมโพลียู รี เทน 
นอกจากนี้ท าการตรวจสอบการใช้งานมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็ว 
ในงานปรับระดับพื้นก่อนเคลือบด้วยผิวโพลียูรีเทน  
เมื่อได้ส่วนผสมที่ใช้งานได้ดีแล้วท าการเปรียบเทียบ
ราคาระหว่างมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วที่ เสนอกับวัสดุผสม     
โพลียูรีเทนที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน  
 
3. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย มีดังนี้ 

3.1 วัสดุที่ใช ้
งานวิจัยนี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 

ทรายแม่น้ า น้ าประปา ผสมสารลดน้ าอย่างมาก 
ลั กษณะ เป็ น ขอ ง เหลวสี น้ า ต า ล เ ข้ ม  ป ระ เภท 
Napthalene Based และสารเร่งการก่อตัว ลักษณะ
เป็นผงสีขาว ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก SiO2 
50.11%, Al2O3 31.58% และ Na2O 16.77% [5] โดย
ศึกษาเปรียบเทียบกับวัสดุผสมโพลียูรีเทนจากโรงผลิต 
 
 3.2 การก าหนดเป้ าหมายสมบัติ ทาง
วิศวกรรมของมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วที่ต้องการ 
 งานพื้น PU มีข้อได้เปรียบหลายประการ เช่น 
สามารถทนทานต่อสารเคมีได้หลายประเภท ขึ้นอยู่กับ
การปรับปรุงส่วนผสม สามารถทนความร้อนได้สูงถึง 
130°C และมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความ
ร้อนใกล้เคียงกับคอนกรีต นอกจากนี้ยังสามารถรับ
ก าลังได้สูงมีความยืดหยุ่นดูดซับแรงจากการกระแทกได้ดี 
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(1) 

ท าให้เกิดการแตกร้าวได้ยาก ในบางส่วนผสม PU 
สามารถรับแรงอัดได้มากถึง 510 กก./ตร.ซม. [6] จึงเป็นที่
นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท 
 ส่วนงานพื้น PU ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบ 
ไปด้วย 3 ส่วน คือ สารโพลียูรีเทน เรซิน และส่วนเติม
เต็ม เมื่อผสมรวมกันทั้งสามส่วนจะได้วัสดุเคลือบพื้น 
PU มีคุณสมบัติรับแรงกระแทก การเสียดสี การสัญจร 
ลักษณะการท างาน สาร PU เป็นวัสดุผสมที่มีความ
เหลว สามารถการไหลได้ดี เมื่อท าการผสม PU ในถัง
ผสมแล้วเทราดไปบนพื้น จากนั้นจึงเกลี่ย PU ให้ทั่ว
พื้นที่ให้ได้ความหนาที่ต้องการ โดยส่วนมากพื้น PU  
จะมีชั้นปรับระดับพื้นซึ่งเป็นวัสดุผสมโพลียูรีเทนที่มี
ส่วนผสมของทราย และมีชั้นเคลือบผิวที่เป็นโพลียูรีเทน 
ตามสูตรของผู้ผลิตอีกชั้นหนึ่ง คุณสมบัติของมอร์ต้าร์ที่
ต้องการในการท าชั้นปรับระดับพื้น แทนสารโพลียูรีเทน 
คือ ค่าเฉลี่ยก าลังอัดของตัวอย่างมอร์ต้าร์รูปลูกบาศก์
ขนาด 5 ซม. ที่อายุ 8 และ 24 ชั่วโมง ไม่น้อยกว่า 200 
และ 400 กก./ตร.ซม. ตามล าดับ เพื่อให้แข็งตัวได้เร็ว
ใกล้เคียงกับวัสดุผสมโพลียูรีเทนท าให้จบงานได้ใน 1 วัน 
และต้องการอัตราการไหลแผ่ร้อยละ 130±5 เพื่อให้
สามารถท างานได้ง่าย 
 ในงานวิจัยนี้จึงใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทที่ 3 ที่ให้ก าลังอัดสูงในช่วงต้นได้เร็ว ผสมกับ
สารลดน้ าอย่างมาก (Superplasticizers: Sp) ซึ่งเป็น
สารผสมเพิ่ม  ประเภท F และสารเร่ งการก่อตัว 
(Accelerators: Ac) ซึ่งเป็นสารผสมเพิ่ม ประเภท C 
[7] เพื่อจะท าให้ได้มอร์ต้าร์ที่มีคุณสมบัติตามต้องการ 
 
 3.3 การหาค่าก าลังอัดเฉลี่ยเป้าหมายจาก
ข้อก าหนดทางวิศวกรรม  

การวิเคราะห์ข้อมูลทางวิศวกรรมโดยหลัก
สถิติ ในการออกแบบค่าก าลังอัดตามข้อก าหนดทาง
วิศวกรรมจะใช้ข้อมูลทางสถิติที่ได้จากก าลังอัดเฉลี่ยใน
ห้องปฏิบัติการ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การแปรผัน 
(Coefficient of Variation Ω) เท่ากับ 0.05 หากสมมุติ
ว่าก าลังอัดของมอร์ต้าร์มีรูปแบบการกระจายแบบปกติ 
(Normal Distribution) และมีโอกาสที่ผลิตภัณฑ์จะมี
ก าลังอัดต่ ากว่าก าลังอัดที่ต้องการ ไม่เกินร้อยละ 5    

จะสามารถค านวณหาก าลังอัดเฉลี่ยเป้าหมาย (μ) ที่
ต้องการได้จากสมการต่อไปนี้ [8] 

 
                        
โดยที่ xspec คือ ก าลังอัดที่ต้องการ 
       Ω     คือ สัมประสิทธิ์การแปรผันของค่าก าลังอัด 
       p   คือ ความน่าจะเป็นที่ตัวอย่างจะมีก าลังอัด   
                   น้อยกว่าข้อก าหนดทางวิศวกรรม 

      Φ-1(p) คือ อินเวอร์สของความน่าจะเป็น p 
ส าหรับการแจกแจงปรกติมาตรฐาน 

ดังนั้นหากต้องการก าลังอัดที่ 200 และ 400 
กก./ตร.ซม. จากการค านวณโดยใช้หลักสถิติดังสมการ
ที่ (1) ท าให้ได้ค่าเฉลี่ยก าลังอัดเป้าหมายที่ต้องการ         มี
ค่าเป็น 217 และ 435 กก./ตร.ซม. ตามล าดับ 
 

3.4 การทดสอบสมบัตเิบื้องต้นของวัสด ุ
ทดสอบสมบัติเบื้องต้นของวัสดุที่จ าเป็นต้องใช้

ในการค านวณออกแบบส่วนผสมของมอร์ต้าร์แข็งตัว
เร็ว ประกอบไปด้วย ค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
C188 [9] ค่าความถ่วงจ าเพาะของทราย ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C127 – 01 [10]  และโมดูลัสความ
ละเอียดของทราย ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C33 / 
C33M – 18 [11] ได้ผลการทดสอบ ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 1 สมบัติเบื้องต้นของวัสดุ 

วัสด ุ
ความ

ถ่วงจ าเพาะ 
โมดูลัสความ

ละเอียด 
ปู น ซี เ ม น ต์
ปอร์ตแลนด์  
ประเภทที่3 

3.16 - 

ทราย 2.62 2.81 
 

3.5 สมบัติของวัสดุที่ น ามาใช้ ในการ
ค านวณส่วนผสมของมอร์ต้าร์ 

สมบัติของวัสดุที่ต้องน ามาใช้ในการค านวณ
ส่วนผสมมอร์ต้าร์ในการออกแบบตามค าแนะน าของ
สถาบันคอนกรีตแห่งอเมริกา (ACI 211.1 – 91) [12] ซึ่ง
การออกแบบที่ก าหนดตามมาตรฐาน ACI ดังกล่าว  
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เป็นการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต จึงมีส่วนผสม
ของหินรวมอยู่ในการค านวณด้วย แต่เนื่องด้วยการ
ออกแบบส่ ว นผสมขอ งม อ ร์ ต้ า ร์ ไ ม ่ม ีห ิน เ ป ็น
ส่วนประกอบ และได้ท าการเติมสารลดน้ าอย่างมาก
และสารเร่งการก่อตัวด้วย ในงานวิจัยนี้นอกเหนือจาก
สมบัติของวัสดุในข้อ 3.4 จึงได้อ้างอิงสมบัติและขอบเขต
ปริมาณวัสดุต่าง ๆ  จากงานวิจัยผิวถนนเร่งด่วน [2] แล้วท า
การปรับปรุงเพื่อให้เหมาะสมกับมอร์ต้าร์เรง่ด่วนต่อไป 

สมบัติของวัสดุต่าง ๆ ที่น ามา ใช้ ในการ
ออกแบบส่วนผสมมอร์ต้าร ์สรุปได้ตามตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 สมบัติต่าง ๆ ที่ใช้ในการค านวณส่วนผสม
มอร์ต้าร ์

สมบัติ ค่าที่ใช้ออกแบบ 
ค่าการยุบตัว 25-75 มม. 
ปริมาณฟองอากาศ 2% 
ปริมาณน้ า 130-180 กก./ลบ.ซม. 
ขนาดใหญสุ่ดของ 
มวลรวมหยาบ 

19 มม. 

โมดูลัสความละเอียดของ 
มวลรวมหยาบ 

6.9 

ความถ่วงจ าเพาะของ 
มวลรวมหยาบ 

2700 

น้ าหนักแห้งของ 
มวลรวมหยาบ 

1604 กก./ลบ.ม. 

ปริมาตรของ 
มวลรวมหยาบ 

ร้อยละ 0.62  
ของปริมาตรคอนกรีต 

อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 

0.35-0.48 

ปริมาณสารลดน้ า 
อย่างมาก  

ร้อยละ 1.0-1.2  
ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ 

 
3.6 การค านวณส่วนผสมของมอร์ต้าร์  
ค านวณส่วนผสมมอร์ต้าร์ในการออกแบบ

ตามค าแนะน าของสถาบันคอนกรีตแห่งอเมริกา     (ACI 
211.1 – 91) [12] ตัวอย่างการค านวณการออกแบบ
ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ จะแสดงตัวอย่างการออกแบบ

โดยก าหนดให้ อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.48 
และปริมาณน้ าเท่ากับ 180 กก. มีขั้นตอนการค านวณ 
ดังนี้ 

 ขั้ นตอนที่  1 ก าหนดค่ าการยุบตั วของ
คอนกรีต ดังแสดงในตารางที่ 3 

         
ตารางที่  3 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตส าหรับงาน
ก่อสร้างประเภทต่างๆ 

ประเภทของงาน 
ค่ายุบตัว (มม.) 

สูงสุด ต่ าสุด 

ผนังและพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก 
พื้นถนน 
คานและผนัง 
เสา 
พื้นถนน 
โครงสร้างขนาดใหญ่ 

75 
75 
100 
100 
75 
50 

25 
25 
25 
25 
25 
25 

 
ขั้นตอนที่ 2 เลือกขนาดโตสุดของมวลรวม  
ขั้นตอนที่ 3 เลือกปริมาณอากาศอากาศที่จะ

เกิดขึ้น จะได้ปริมาณน้ าที่ต้องใช้ ดังแสดงในตารางที่ 4 
ข้ันตอนที่ 4 ก าหนด w/c  
ขั้นตอนที่  5 ค านวณปริมาณปูนซี เมนต์  

ปริมาณน้ า÷w/c (จากขั้นตอนที่ 3 และ 4)  
ขั้นตอนที่ 6 น า F.M. ทรายที่ได้มาค านวณ

ปริมาณหิน จากสูตร  
ปริมาณหิน = ปริมาตรxหน่วยน้ าหนักหิน  
ขั้นตอนที่ 7 หาปริมาตรทราย   
ปริมาตรคอนกรีต-ปริมาตรส่วนผสม 
น้ าหนักทราย = ปริมาตรทรายxF.M.ทรายx

ความถ่วงจ าเพาะของน้ า 
การคิดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ต้องตัดปริมาตร

ของหินออกและปรับอัตราส่วนเพิ่มเติมของส่วนผสม
อื่นๆ เพื่อให้ได้ปริมาตรตามที่ต้องการ โดยอัตรา
ส่วนผสมในปริมาตร 1 ลบ.ม. หลังจากได้ปริมาตรของ
ส่วนผสมต่าง ๆ ที่ต้องการแล้ว จึงน ากลับมาแปลงเป็น
หน่วยน้ าหนักอีกครั้งเพื่อท าการชั่งส่วนผสมไปท าการ
ทดสอบต่อไป ดังตัวอย่างในตารางที่ 6 
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ตารางที่ 5 ปริมาตรของมวลรวมหยาบแยกตามขนาด
ใหญ่สุดและโมดูลัสความละเอียดของทราย 

 
 
 

 
ตารางที่ 6 ตัวอย่างปฏิภาคส่วนผสมของมอร์ต้าร์ 1 ลบ.ม. 

ส่วนผสม 
คอนกรีต 
(ลบ.ม.) 

มอร์ต้าร์ 
(ลบ.ม.) 

น้ าหนักของ
ส่วนผสม 

(กก.) 
ปูนซีเมนต์ 0.119 0.186 588 
น้ า 0.130 0.206 206 
หิน 0.368 - - 
ทราย 0.364 0.576 1,510 
อากาศ 0.020 0.032 0.03 
รวม 1.000 1.000 2,304.03 

 
3.7 การทดลองเบื้องต้นเพื่อหาค่าอัตราส่วน

น้ าต่อปูนซีเมนต์ ปริมาณน้ า และปริมาณสารลดน้ า
อย่างมากท่ีเหมาะสม 

หลังจากค านวณปฏิภาคส่วนผสมมอร์ต้าร์
ได้แล้วตามหัวข้อ 3.6 ท าการเพิ่มสารลดน้ าอย่างมาก 
ปริมาณที่ ดังแสดงในตารางที่ 2 จากนั้นท าการผสม
มอร์ต้าร์ตามสัดส่วนผสมที่ค านวณได้  แล้วท าการ
ทดสอบเพื่อหาค่าการไหลแผ่ ตามมาตรฐาน ASTM 

ตารางท่ี 4 ปริมาณน้ าและฟองอากาศส าหรับคอนกรีตที่มีค่ายุบตัวและขนาดใหญ่สุดของมวลรวมหยาบต่าง ๆ 
ค่ายุบตัว ปริมาณน้ าเป็นกิโลกรัมต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร ส าหรับวัสดุผสมขนาดต่าง ๆ 

มม. นิ้ว 9.5 มม. 12.5 มม. 19 มม. 25 มม. 37.5 มม. 50 มม. 75 มม. 
คอนกรีตที่ไม่มีสารกักกระจายฟองอากาศ (Non-Air-Entrained Concrete) 

30-50 1-2 210 200 185 180 160 155 130 
80-100 3-4 225 215 200 195 175 170 145 
150-180 6-7 240 230 210 205 185 180 160 

ปริมาณฟองอากาศ (%) โดยปริมาตร ในคอนกรีตที่ไม่มีสารกักกระจายฟองอากาศ   
คอนกรีต (%) 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 

คอนกรีตที่มีสารกักกระจายฟองอากาศ (Air-Entrained Concrete) 
30-50 1-2 180 175 165 160 145 140 120 
80-100 3-4 200 190 180 175 160 155 135 
150-180 6-7 215 205 190 185 170 165 155 

ปริมาณฟองอากาศ (%) โดยปริมาตร ในคอนกรีตที่มีสารกักกระจายฟองอากาศ 
ปริมาณสารน้อย 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 
ปริมาณสารปานกลาง 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 
ปริมาณสารมาก 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.5 4.5 

ขนาดโตสุด
ของมวลรวม

หยาบ  
(มม.) 

ปริมาตรของวัสดุหยาบในสภาพแห้ง
และอัดแน่นต่อหน่วยปริมาตรของ
คอนกรีตส าหรับค่าโมดูลัสความ
ละเอียดของมวลรวมละเอียดต่าง  ๆ
กัน 
2.40 2.60 2.80 3.00 

9.5 
12.5 
19 
25 

37.5 
50 
75 
150 

0.50 
0.59 
0.66 
0.71 
0.76 
0.78 
0.82 
0.87 

0.48 
0.57 
0.64 
0.69 
0.74 
0.76 
0.80 
0.85 

0.46 
0.55 
0.62 
0.67 
0.72 
0.74 
0.78 
0.83 

0.44 
0.53 
0.60 
0.65 
0.70 
0.72 
0.76 
0.81 
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C230 [13] และทดสอบก าลังอัด ตามมาตรฐาน ASTM 
C109 [14] ที่อายุ 6, 7, 8 และ 24 ชั่วโมง จากนั้นจึง
ท าการปรับส่วนผสม โดยปรับปรุงที่ค่าอัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ ปริมาณน้ าและสารลดน้ าอย่ามาก เพื่อให้ได้
มอร์ต้าร์ที่มีค่าการไหลแผ่ที่เหมาะสมและมีก าลังอัดสูง
ที่สุดตามระยะเวลาที่ก าหนด ได้ผลการทดสอบ         
ดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  ก าลังอัดของมอร์ต้าร์เมื่อใช้อัตราส่วน    
น้ าต่อซีเมนต์ ปริมาณซีเมนต์ และปริมาณสารลดน้ า
อย่างมากต่างกัน 

หมายเหตุ: - หมายถึง ไม่ได้ท าการทดสอบ เนื่องจาก
มอร์ต้าร์ยังไม่แข็งตัว 
 

จากผลการทดสอบ สามารถสรุปได้ว่ า 
ปฏิภาคส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่จะท าให้ได้คุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมที่ต้องการ คือ อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 
0.35 ปริมาณซีเมนต์ 588 กก./ลบ.ม. ปริมาณสารลด
น้ าอย่างมากร้อยละ 1.2 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ ซึ่งจะ
ได้ก าลังอัด 214 กก./ตร.ซม. ที่อายุ 8 ชั่วโมง และได้
อัตราการไหลแผ่ร้อยละ 127 ซึ่งใกล้เคียงกับที่ต้องการ  

 

3.8 การทดลองหาปริมาณสารเร่งการก่อตัว
ที่เหมาะสม เปรียบเทียบก าลังอัดและก าลังดึงระหว่าง
มอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วกับวัสดุผสมโพลียูรีเทน ทดสอบ
การใช้งานร่วมกัน และเปรียบเทียบราคา 

3.8.1 ทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ 
ตามมาตรฐาน ASTM C109 โดยใช้ปฏิภาคส่วนผสมที่
เหมาะสมซึ่งได้แสดงไว้ในหัวข้อ 3.7 มาปรับปรุงต่อ 
โดยเติมสารเร่งการก่อตัวอ้างอิงปริมาณการเติมจาก
งานวิจัยผิวถนนคอนกรีตเร่งด่วน [2] ร้อยละ 0.26, 
0.28, 0.30, 0.32 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ นอกจากนี้ใน
การทดลองนี้มีการควบคุมอุณหภูมิในขณะบ่มให้ตรง
ตามสภาพการท างานจริงในประเทศไทยด้วยด้วย โดย
ท าการกั้นห้องขนาดเล็กและใช้ฮีทเตอร์เพื่อควบคุม
อุณหภูมิ แล้วท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 29-32, 32-34 
และมากกว่า 34°C  

จากการทดลองขั้นต้น ท าให้ทราบ
ว่ามอร์ต้าร์ที่อายุ 6 ชั่วโมง ยังคงมีก าลังอัดที่ต่ าจนไม่
สามารถปรับปรุงให้ผ่านข้อก าหนดทางวิศวกรรมที่
ต้องการได้ ในหัวข้อนี้ จึงท าเปลี่ยนมาการทดสอบก าลัง
อัดของ มอร์ต้าร์ที่อายุ 7, 8, 9 และ 24 ชั่วโมง  

3.8.2 เปรียบเทียบก าลังอัดและ
ก าลังดึงของมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วกับวัสดุผสมโพลียูรีเทน 
โดยทดสอบก าลังดึงของมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็ว ใช้ตัวอย่าง
ทดสอบชนิดบริเคตตามมาตรฐาน ASTM C190 [15] 
ทดสอบเฉพาะส่วนผสมที่ผ่านข้อก าหนดทางวิศวกรรมที่
ต้องการ (จากผลในข้อ 3.8.1) จากนั้นทดสอบก าลังอัด
ของวัสดุผสมโพลียูรีเทน ตามมาตรฐาน ASTM C109 
และก าลังดึง ตามมาตรฐาน ASTM D638 TYPE I [16] 
ความหนา 5 มม. เพื่อเปรียบเทียบกัน ทีอ่าย ุ8 และ 24 
ชั่วโมง 
  3.8.3 ทดสอบการใช้งานร่วมกัน
ของมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วกับผิวโพลียูรี เทนในแปลง
ทดสอบขนาด 30x30 ซม. จ านวน 4 แปลง ในพื้นที่
กลางแจ้งบริเวณข้างห้องปฏิบัติการ โดยในแต่ละแปลง
จะโดนแสงอาทิตย์ในเวลาที่แตกต่างกันในระหว่างวัน 
ก าหนดความหนาของมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็ว 2 มม. และ
ชั้นเคลือบผิวใช้สารโพลียูรีเทนเคลือบผิวให้มีความหนา 
2 มม. หลังจากนั ้นทิ ้งไว ้ในสภาวะปกติ สังเกตว่า    

อัต
ราส

่วน
น้ า

ต่อ
ปูน

ซีเม
นต

์ 

ปูน
ซีเม

นต
์ปอ

ร์ต
แล

นด
์ ปร

ะเภ
ทท

ี่ 3 
(กก

./ล
บ.ม

.) 

ปร
ิมา

ณส
ารล

ดน
้ าอ

ย่า
งมา

ก (
%)

 

อัต
ราก

ารไ
หล

แผ
่(%

) 

ก าลังอัด (กก./ตร.ซม.) 

6 
ชม. 

7 
ชม. 

8 
ชม. 

24 
ชม. 

0.48 594 1.2 >400 - - 61 316 

0.38 625 1.0 150 49 89 129 450 

0.38 500 1.1 94 73 117 152 409 

0.35 588 1.1 105 93 150 211 504 

0.35 588 1.2 127 84 153 214 480 
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เมื ่อ เวลาผ ่านไปมอร์ต้าเร่งด่วน และผิวโพลียูรี เทน 
สามารถใช้งานร่วมกันได้ดีหรือไม่ 

3.8.4 ทดสอบการใช้งานมอร์ต้าร์
แข็งตัวเร็วปรับระดับพื้นเคลือบด้วยโพลียูรีเทนในแปลง
ทดสอบของโรงงานแห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร โดยใช้
มอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วเพื่อปรับพื้นก่อนลงผิวโพลียูรีเทนใน
การท าพื้นลานจอดรถที่มีขนาด 30 ตร.ม. หลังจากนั้น
จะท าการทดสอบการใช้งานเพื่อทดสอบว่าเมื่ออยู่ใน
สภาพใช้งานจริงที่ต้องรับน้ าหนักหรือแรงกดต่าง ๆ แล้ว 
ชิ้นงานที่ได้มีความเสียหายเกิดขึ้นหรือไม่ 

3.8.5 เปรียบเทียบราคาในการท า
พื้นปรับระดับระหว่างมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วและโพลียูรีเทน 

 
4. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 4.1 ผลการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่
ผสมสารเร่งการก่อตัว 

ตารางที่ 8 แสดงก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสม
สารเร่งการก่อตัวในปริมาณต่างกัน และบ่มในอุณหภูมิ
ต่างกัน พบว่าที่อุณหภูมิ 29-32 °C จ าเป็นต้องเติมสาร
เร่งการก่อตัว ในปริมาณ 0.28% ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ 
จะได้ก าลังอัด 217 กก./ตร.ซม. ในเวลา 8 ชั่วโมง และ
ที่อุณหภูมิ 32-34 °C ถ้าไม่เติมสารเร่งการก่อตัว จะได้
ก าลังอัด 226 กก./ตร.ซม. ในเวลา 8 ชั่วโมง แต่ถ้าเติม
สารเร่งการก่อตัว 0.28% ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ จะได้
ก าลังอัด 218 กก./ตร.ซม. ในเวลา 7 ชั่วโมง ในขณะที่
อุณหภูมิสูงกว่า 34 °C ไม่จ าเป็นต้องเติมสารเร่งการก่อตัว 
ก็จะได้ก าลังอัด 217 กก./ตร.ซม. ในเวลา 7 ชั่วโมง
 จากผลการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์      
จะเห็นว่าการเติมสารเร่งการก่อตัวท าให้ก าลังอัดของ  
มอร์ต้าร์เพิ่มขึ้นมากกว่าการไม่เติมในอายุที่ เท่ากัน 
เนื่องจากสารเร่งการก่อตัวที่ใช้มีองค์ประกอบหลักเป็น
ซิลิก้า (SiO2) เช่นเดียวกับที่มีอยู่ในปูนซีเมนต์ถึงร้อยละ 
50.11 [5] ซึ่งจะท าปฏิกิริยาได้ผลผลิตที่มีก าลังอัดสูง 
และการที่สารเร่งการก่อตัวมีอนุภาคที่เล็กและมีพื้นที่
ผิวสัมพัทธม์าก ดังแสดงในรูปที่ 1 [5] ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่ง
ทีท่ าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็ว โดยกราฟความร้อนจากการ
เกิดปฏิกิริยาจะขึ้นสู่จุดสูงสุดได้เร็วและมีความร้อน
สูงขึ ้น ดังแสดงในรูปที่ 2 [5, 17] ท าให้เกิด CSH ได้

อย่างรวดเร็ว มอร์ต้าร์ที่เติมสารเร่งการก่อตัวจึงมีก าลัง
อัดสูงขึ้นในช่วงต้น  
 
ตารางท่ี 8 ก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมสารเรง่การก่อตัว
ในปริมาณต่างกัน และบ่มตัวในอุณหภูมิต่างกัน 

Temp. 
(°C) 

Ac 
(%) 

Flow  
(%) 

 

Compressive Strength (ksc) 

7 
hr. 

8 
hr. 

9 
hr. 

24 
hr. 

29-32 

0.00 129 147 204 263 486 

0.26 132 136 201 277 480 

0.28 131 165 217 285 499 

0.30 130 126 211 296 475 

0.32 134 125 187 247 465 

32-34 

0.00 134 156 226 286 450 

0.26 132 197 243 295 438 

0.28 131 218 239 300 463 

0.30 137 211 287 320 492 

0.32 136 243 271 307 485 

>34 

0.00 130 217 287 317 481 

0.26 134 192 240 284 437 

0.28 131 235 291 298 458 

0.30 125 208 248 323 439 

0.32 124 199 256 327 481 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและพื้นที่ผิวสัมพัทธ์
ของสารเร่งการก่อตัวที่ใช้ในงานวิจัย เปรียบเทียบกับ

สารประเภทอื่น ๆ [5] 
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รูปที่ 2 อัตราการเกิดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของปูนซีเมนต์ที่เปลี่ยนไปหลังเติมสารเร่งการก่อตัว 

(ดัดแปลงจาก [5, 17]) 
 

การเติมสารเร่งการก่อตัวต้องเติมในปริมาณที่
เหมาะสม จากผลการทดลอง (รูปที่ 3) สรุปได้ว่า 
ปริมาณที่เหมาะสม คือ ร้อยละ 0.28 ของน้ าหนัก
ปูนซีเมนต์ ได้ก าลังอัดที่ 217 กก./ตร.ซม. ใน 8 ชั่วโมง  
ที่อุณหภูมิ  29-32°C หากเติมสารเร่ งการก่อตัวใน
ปริมาณมากเกินไป (ร้อยละ 0.30 และ 0.32 ของ
น้ าหนักปูนซีเมนต์) ก าลังอัดของมอร์ต้ารจ์ะต่ าลง เพราะ
การเติมสารเร่งการก่อตัวในปริมาณที่เหมาะสมจะท าให้
เกิด CSH ได้ดีกว่าการเติมปริมาณมากเกินไป [5] 
นอกจากนี้การเติมสารเร่งการก่อตัวจะเร่งการเกิดผลึกที่
มีลักษณะเป็นเข็มสั้นหรือเอททริงไกด์ (Ettringite) และ
ผลึกที่มีลักษณะเป็นเข็มยาวหรือมัลไลท์ (Mullite) [5] 
ซึ่งการเติมในปริมาณที่เหมาะสมจะท าให้มอร์ต้าร์มี
โครงสร้างที่แข็งแรงมีช่องว่างน้อย ในทางกลับกันการ
เติมในปริมาณที่มากเกินไปจะท าให้เกิดมัลไลท์ใน
ปริมาณมากเกินไปท าให้ความหนาแน่นลดลงก าลังอัดจึง
ต่ าลงด้วย [5]  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ของก าลังอัดของมอร์ต้าร์ 
กับการเติมสารเร่งการก่อตัวในปริมาณต่าง ๆ  

(บ่มตัวที่อุณหภูมิ 29°C -32°C) 
นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะห์ถึงผลของ

อุณหภูมทิี่มีต่อก าลังอัดของมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วได้ดังนี้  
1. ในกรณีที่ไม่เติมสารเร่งการก่อตัวก าลังอัด

ในช่วงต้นของมอร์ต้าร์มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออยู่ ใน
อุณหภูมิที่สูงขึ้น  

2. ในกรณีที่ต้องการเติมสารเร่งการก่อตัว 
หากท างานที่อุณหภูมิต่ า  (29-32 °C) จ าเป็นต้อง
ระมัดระวังเรื่องปริมาณสารเร่งการก่อตัว โดยต้องใช้ใน
ปริมาณที่เหมาะสม ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น  

3. ในกรณีที่อุณหภูมิสูง (32-34°C ขึ้นไป) 
การเติมสารเร่งการก่อตัวในทุกปริมาณที่ทดลอง จะมีผล
ให้ก าลังอัดของมอร์ต้าร์สูงขึ้นได้อย่างรวดเร็วในช่วงต้น 
ทั้งนี้เป็นผลมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นสามารถกระตุ้นให้
สารประกอบซิลิก้าท่ีอยู่ในสารเร่งการก่อตัวท าปฏิกิริยา 
ไฮเดรชันได้เร็วขึ้นท าให้ได้ผลผลิตมอร์ต้าร์ที่มีก าลังอัดสูง 
ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ของก าลังอัดของมอร์ต้าร์ 
กับการเติมสารเร่งการก่อตัวในปริมาณต่าง ๆ  

(บ่มตัวที่อุณหภูมิ 32-34°C) 
 

 4.2 การเปรียบเทียบสมบัติของมอร์ต้าร์กับ
วัสดุผสมโพลียูรีเทน 

ทดสอบก าลังอัดและก าลังดึงของมอร์ต้าร์กับ
วัสดุผสมโพลียูรีเทน โดยใช้อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 
0.35 ปริมาณซีเมนต์ 588 กก./ลบ.ม. ปริมาณสารลด
น้ าอย่างมากร้อยละ 1.2 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ และใช้
ปริมาณสารเร่งการก่อตัวที่ท าให้มอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วที่
ผ่านเกณฑ์ข้อก าหนดทางวิศวกรรมทั้งหมด 3 ส่วนผสม 
ตามผลที่ได้คือ  
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1. ส่วนผสมที่ 1 (MT1) ไม่เติมสารเร่งการก่อตัว 
บ่มตัวที่อุณหภูมิ 32-34°C  

2. ส่วนผสมที่ 2 (MT2) เติมสารเร่งการก่อตัว
ร้อยละ 0.28 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ บ่มตัวที่อุณหภูมิ 
29-32°C  

3. ส่วนผสมที่ 3 (MT3) เติมสารเร่งการก่อตัว
ร้อยละ 0.28 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ บ่มตัวที่อุณหภูมิ 
32-34°C  

4. วัสดุผสมโพลียูรีเทน (PU) 
ท าการทดสอบก าลังอัดและก าลังดึงที่อายุ 8 

และ 24 ชั่วโมง ได้ผลการทดสอบดังนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ก าลังอัดของมอร์ต้าร์เทียบกับวัสดุผสมโพลียูรีเทน 

ที่อายุ 8 และ 24 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ก าลังดึงของมอร์ต้ารเ์ทียบกับวัสดุผสมโพลียูรีเทน 

ที่อายุ 8 และ 24 ชั่วโมง 
 

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า ก าลังอัดของ
มอร์ต้าร์มีค่ามากกว่าวัสดุผสมโพลียูรีเทนในทุกช่วงอายุ 
แต่ผลการทดสอบก าลังดึงจะเห็นว่า มอร์ต้าร์มีก าลัง
ดึงต่ ากว่าวัสดุผสมโพลียูรีเทนมาก ดังที่แสดงในรูปที่ 5 
และรูปที่ 6 

4.3 ผลการทดสอบการใช้งานร่วมกันของ
มอร์ต้าร์กับผิวโพลียูรีเทนในแปลงทดสอบกลางแจ้ง 

ใช้มอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วท าการปรับระดับพื้น 
หนา 2 มิลลิเมตร โดยใช้ส่วนผสมที่ให้ผลของก าลังอัดดี
ที่สุด คือ อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.35 ปริมาณซีเมนต์ 
588 กก./ลบ.ม. ปริมาณสารลดน้ าอย่างมากร้อยละ 1.2  
และสารเร่งการก่อตัวร้อยละ 0.28 ของน้ าหนัก
ปูนซีเมนต์ หลังจากนั้นทิ้งไว้จนมอร์ต้าร์แข็งตัว เคลือบ
ผิวด้วยโพลียูรีเทน ให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร ทดสอบ
ทั้งหมด 4 แปลง โดยแปลงที่ 1 โดนแสงอาทิตย์ตลอดวัน 
แปลงที่ 2 โดนแสงอาทิตย์ช่วงเช้าถึงบ่าย แปลงที่ 3 
โดนแสงอาทิตย์ช่วงบ่ายถึงเย็น แปลงที่  4 ไม่โดน
แสงอาทิตย์ตลอดวัน 

หลังจากดูผลเป็นเวลามากกว่า 5 เดือน พบว่า 
ทั้ง 4 แปลง พื้นผิวยึดเกาะกันได้ดีไม่มีการหลุดกะเทาะ
ของผิวหน้า ดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8 

  
 
 

 
 

 
 
 
 
รูปที่ 7 การทดสอบการใช้งานร่วมกนัของมอร์ตา้ร์แข็งตัว

เร็วกับผิวโพลียูรีเทนในแปลงทดสอบกลางแจ้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 แปลงทดสอบทั้ง 4 แปลงหลังผ่านไป 5 เดือน 

แปลงที่ 1 

แปลงที่ 2 

แปลงที่ 3 

แปลงที่ 4 

1 2 

3 4 
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4.4 ผลการทดสอบใช้งานมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็ว
ปรับระดับพื้นเคลือบด้วยผิวโพลียูรีเทนในแปลงทดสอบ 
 น ามอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วไปใช้ในการปรับผิวของ
พื้นที่ลานจอดรถของโรงงานแห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร 
แล้วเคลือบด้วยผิวโพลียูรีเทน มีพื้นที่ทดสอบทั้งหมด 30 
ตร.ม. มีรถยนต์ที่มีน้ าหนัก 1.9 ตัน เข้าไปใช้งานจริงโดย
การขนวัสดุไปหน้างานทุกวันและจอดทิ้งไว้ในเวลากลางคืน
ส่วนพื้นที่ที่เหลือใช้ส าหรับวางถังวัสดุ แปลงทดสอบมีทั้ง
พื้นที่โดนแสงอาทิตย์ 9 ตร.ม. และพื้นที่ไม่โดนแสงอาทิตย์ 
21 ตร.ม.  

ในวันที่ท าการทดสอบมีอุณหภูมิเฉลี่ย 29°C จึง
ใช้มอร์ต้าร์ส่วนผสม MT2 ในการทดสอบ  จากการเก็บ
ตัวอย่างมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วไปท าการทดสอบ พบว่า ที่อายุ 
7 และ 24 ชั่วโมง มอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วมีก าลังอัดอยู่ที่ 342 
และ 437 กก./ตร.ซม. ซึ่งมากกว่าข้อก าหนดทางวิศวกรรม
ที่ต้องการ และผลการทดสอบหลังจากการใช้งานเป็นเวลา
มากกว่า 4 เดือน พบว่ายังสามารถใช้งานได้ดี ไม่มีความ
เสียหายเกิดขึ้น  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 การทดสอบใช้งานมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วปรับระดับ
พื้นเคลือบด้วยผิวโพลียูรีเทนและทดลองใช้งานจริง 

 
4.5 การเปรียบเทียบราคาต้นทุนของ    มอร์

ต้าร์แข็งตัวเร็วกับวัสดุผสมโพลียูรีเทน 
จากผลการทดสอบหาปฏิภาคส่วนผสมที่

เหมาะสมของมอร์ต้าร์ในการใช้งานเป็นพื้นปรับระดับแทน
การใช้วัสดุผสมโพลียูรีเทน ได้น าผลดังกล่าวมาท าการ
ค านวณเปรียบเทียบงบประมาณในการปรับระดับ โดยลอง
คิดในกรณีการท าพื้นปรับระดับหนา 2 มิลลิเมตร ในพื้นที่ 
100 ตารางเมตร ได้ผลดังตารางที ่9 

 

ตารางที่ 9 งบประมาณในการท าพื้นปรับระดับโดยการใช้
มอร์ต้าร์แข็งตัวเร็ว 

ส่วนผสม ปริมาณ หน่วย 
ราคาต่อ
หน่วย 
(บาท) 

รวม 
(บาท) 

ปูนซีเมนต์ 117.6 กก. 2.2 258.72 
ทราย 305.21 กก. 0.22 67.15 
สารลดน้ าอย่าง
มาก  

1.41 กก. 14.17 19.98 

สารเร่งการก่อ
ตัว  

0.33 กก. 28 9.24 

ค่าแรง 0.2 ลบ.ม. 426 85.2 
รวมราคา 440.29 

หมายเหต: - ราคาจ้างเหมางานปรับพื้นด้วยโพลียูรีเทนใน
พื้นที่ กทม. 110 บาท/ตร.ม. รวมราคาเป็น 11,000 บาท  
 - ค่าแรงคิดจาก บัญชีค่าแรงงาน/ด าเนินการ
ส าหรับถอดแบบค านวณราคางานก่อสร้าง กรมบัญชีกลาง 
ปรับปรุง 3 มี.ค. 66 
 - ราคาค่าด าเนินการอาจมีการเปลี่ยนแปลง
ขึ้นกับผู้ประกอบการ 
 

 จากตารางที่ 9 จะเห็นได้ว่ามอร์ต้าร์แข็งตัวเร็ว 
มีราคาที่ถูกกว่าวัสดุผสมโพลียูรีเทนมาก ดังนั้น การใช้มอร์
ต้าร์มาแทนที่วัสดุผสมโพลียูรีเทนในการปรับระดับพื้นจึง
สามารถลดต้นทุนการผลิตได้เป็นอย่างมาก ด้วยเหตุนี้จึง
สามารถเพิ่มความหนาของมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วเพื่อลดความ
เสี่ยงที่จะเกิดการเสียหายได้ 
 

5. สรุป 
 จากการวิจัย สามารถสรุปผลได้ ดังนี้ 
 1. การเติมสารลดน้ าอย่างมาก และสารเร่งการ
ก่อตัวสามารถท าให้มอร์ต้าร์มีก าลังอัดในช่วงต้นที่สูงขึ้นได้ 
โดยปฏิภาคส่วนผสมที่เหมาะสมต่อการใช้ในงานปรับระดับ
พื้นก่อนเคลือบด้วยผิวโพลียูรีเทนมากที่สุดคือ อัตราส่วน
น้ าต่อซีเมนต์ 0.35 ปริมาณซีเมนต ์588 กก./ลบ.ม. ปริมาณ
สารลดน้ าอย่างมากร้อยละ 1.2 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ สาร
เร่งการก่อตัวร้อยละ 0.28 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์  
 2. มอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วจะมีก าลังอัดมากกว่าวัสดุ
ผสมโพลียูรีเทน ในขณะที่ก าลังดึงจะต่ ากว่า 
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 3. ในการทดสอบใช้งานมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วเป็น
พื้นปรับระดับ แทนการใช้วัสดุผสมโพลียูรีเทนแบบเดิม 
แล้วเคลือบผิวด้วยโพลียูรีเทน พบว่าสามารถใช้งานได้ดี
ตามสภาพการใช้งานจริง ไม่มีการหลุดกะเทาะเกิดขึ้น 
 4. การใช้งานมอร์ต้าร์แข็งตัวเร็วเป็นพื้นปรับ
ระดับแทนวัสดุผสมโพลียูรีเทน สามารถช่วยลดต้นทุนใน
การท าพื้นปรับระดับได้มาก 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาทัศนคติของผู้รับเหมาต่อปัจจัยความล่าช้างานก่อสร้าง  และแนวทางการ
ป้องกันความล่าช้าในโครงการหมู่บ้านจัดสรรในเขตกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล เป็นการวิจัยเชิงปริมาณโดยการใช้
แบบสอบถาม ท าการสุ่มตัวอย่างอย่างง่ายร่วมกับสูตรค านวณขนาดตัวอย่างของยามาเน่ได้จ านวนโครงการ 86 
โครงการ จากกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 110 โครงการ โดยใช้สถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ดัชนีชี้วัดล าดับความส าคัญ 
(Relative Importance Index: RII) และการวิเคราะห์องค์ประกอบ (Factor Analysis: FA) ผลจากการศึกษาทัศนคติ
ของผู้รับเหมาพบว่าปัจจัยความล่าช้าที่มีความส าคัญ 3 อันดับแรกได้แก่ 1) การขาดช่างที่มีฝีมือหรือความช านาญใน
การท างาน 2) การจัดส่งวัสดุก่อสร้างล่าช้า 3) การเปลี่ยนแปลงราคาวัสดุก่อสร้าง เมื่อน าปัจจัยความล่าช้างานก่อสร้าง
ทั้งหมด 33 ปัจจัย มาจัดกลุ่มใหม่โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบ (FA) ได้ 8 กลุ่มปัจจัย ได้แก่ 1) ปัจจัยด้านการ
บริหารงาน และความเสี่ยง 2) ปัจจัยด้านแรงงาน 3) ปัจจัยภายนอก 4) ปัจจัยด้านการสื่อสาร และติดต่อประสานงาน 
5) ปัจจัยด้านงบประมาณก่อสร้าง 6) ปัจจัยด้านการวางแผนงานก่อสร้าง 7) ปัจจัยด้านการจัดการผู้รับเหมา 8) ปัจจัย
ด้านกฎระเบียบข้อบังคับ และสัญญา และทางคณะผู้วิจัยได้เสนอแนวทางการป้องกันความล่าช้าของแต่ละกลุ่มไว้เพื่อ
เป็นแนวทางให้ผู้รับเหมาได้เห็นปัญหาที่เกิดขึ้นและช่วยลดความเสียหายที่เกิดจากความล่าช้าในงานก่อสร้าง 
 
ค าส าคัญ: ความล่าช้างานก่อสร้าง  หมู่บ้านจัดสรร  ผู้รับเหมาก่อสร้าง  ปัจจัยความล่าช้า  การป้องกันความล่าช้างาน
ก่อสร้าง 
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Abstract  
 This research aims to investigate contractors’ attitudes towards factors causing construction 
delays and measures for prevention of construction delays in Bangkok and its vicinity. In particular, 
quantitative research was adopted. A questionnaire was administered to collect the data from 86 
housing projects selected through simple random sampling based on Yamane’s formula for sample 
size determination. Statistics used to analyze the data included the relative importance index (RII) 
and factor analysis (FA). The results demonstrated that the three most notable factors contributing 
to construction delays were identified as: 1) a shortage of skilled or experienced workers; 2) delayed 
delivery of construction materials; and 3) changes in the prices of construction materials. In 
addition, all 33 factors of construction delays were thematically classified into eight categories of 
factors by using factor analysis (FA) as follows: 1) project and risk management; 2) labor; 3) external 
factors; 4) communication and coordination; 5) construction budgets; 6) construction planning; 7) 
contractor management; and 8) laws, regulations and contracts. Moreover, measures for prevention 
of construction delays are proposed to enable contractors to recognize the problems and to 
minimize the potential damage attributed to delays in construction.   
 
Keywords: construction delays, housing estate, contractors, contractors, factors of delays, 
prevention of construction delays 
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1. บทน า 
 ความล่าช้า (Delay) หมายถึง การเลื่อน
กิจกรรมที่ ก าหนดไว้ออกไปโดยที่ ไม่ ได้ วางแผน 
เนื่องจากสาเหตุบางประการหรือเหตุการณ์ที่ขัดขวางใน
การท างาน [1] หรือหมายถึง การที่ไม่สามารถด าเนิน 
การตามก าหนดเวลาหรือสัญญาที่ก าหนดได้ [2-3] ซึ่ง
เห็นได้ว่า การสิ้นสุดของโครงการก่อสร้างตามเวลาที่
ก าหนดถือเป็นตัวแปรที่สามารถชี้วัดความความส าเร็จ
หรือความล้มเหลวในการบริหารโครงการได้ [4] ดังนั้น
การป้องกันการเกิดปัญหาความล่าช้า หรือการลดความ
เสียจากความล่าช้าในการด าเนินโครงการจึงเป็นสิ่งที่
ส าคัญ [5-6] โดยเฉพาะอย่างยิ่งความล่าช้าในการ
ก่อสร้างโครงการบ้านจัดสรรในพื้นที่กรุงเทพและ
ปริมณฑล ซึ่งปัจจุบันมีแนวโน้มเติบโตเพิ่มขึ้นทุกปี 
เนื่องจากมีการเพิ่มขึ้นของประชากร การย้ายถิ่นฐาน 
และการขยายตัวของอุตสาหกรรม ท าให้ความต้องการ
ที่อยู่อาศัยในพื้นที่ดังกล่าวเพิ่มมากขึ้น [7] ทั้งนี้การ
ก่อสร้างบ้านจัดสรรล่าช้าหรือก่อสร้างไม่เสร็จตาม
ระยะเวลาที่ก าหนดในสัญญา จะก่อให้ เกิดความ
เสียหายต่อผู้ เกี่ยวข้องหลายฝ่าย เช่น ผู้ว่าจ้างหรือ
เจ้าของโครงการไม่สามารถส่งมอบบ้านท าให้บริษัทขาด
รายได้ ลูกค้าไม่ได้บ้านตามระยะเวลาที่ต้องการท าให้
อาจมีค่าใช้จ่ายด้านที่อยู่อาศัยเพิ่มขึ้น ผู้รับเหมาต้อง
แบกรับค่าปรับ และต้นทุนทรัพยากรที่ เพิ่มสูงขึ้น     
เป็นต้น  
 จากปัญหาความล่าช้าในโครงการก่อสร้าง
บ้านจัดสรรดังกล่าว ผู้รับเหมาก่อสร้างเป็นผู้ที่มีความ
เกี่ ยวข้องและรับรู้ถึ งสาเหตุของปัญหามากที่ สุด       
ผลการศึกษาทัศนคติของผู้รับเหมาก่อสร้างโครงการ
หมู่บ้านจัดสรรในเขตกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล 
ที่มีต่อการเกิดความล่าช้า ตลอดจนแนวทางการป้องกัน
ที่ได้ จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อลดโอกาสที่จะเกิด
ปัญหาความล่าช้า หรือลดความเสียหายจากปัญหา
ความล่าช้าได้อย่างกว้างขวาง 
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 2.1 เพื่อศึกษา และจัดล าดับปัจจัยที่ท าให้
เกิดความล่าช้าในการก่อสร้างโครงการหมู่บ้านจัดสรร

ในเขตกรุงเทพมหานคร และปริมณฑลจากทัศนคติของ
ผู้รับเหมาก่อสร้าง 
 2.2 เพื่อจัดกลุ่มปัจจัยที่ท าให้เกิดความล่าช้า
ใน การก่ อสร้ างโค รงการหมู่ บ้ านจั ดสรรใน เขต
กรุงเทพมหานคร และปริมณฑลจากทัศนคติของ
ผู้รับเหมาก่อสร้าง พร้อมท้ังเสนอแนวทางการแก้ไข 
 
3. วิธีการด าเนินงาน 
 ง า น วิ จั ย นี้ เป็ น ก า ร วิ จั ย เชิ ง ป ริ ม า ณ 
(Quantitative Research) โดยใช้แบบสอบถามในการ
เก็บข้อมูล ซึ่งวิธีการด าเนินงานสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 3.1 การรวบรวมปัจจัยความล่าช้า 
 ด าเนินการศึกษา ค้นคว้า และรวบรวมปัจจัย
ที่ เป็นสาเหตุของความล่าช้าในการด าเนินโครงการ
ก่อสร้างต่างๆ จากบทความในวารสาร และการประชุม
วิชาการทั้งระดับชาติ และนานาชาติ จนได้ปัจจัยที่เป็น
สาเหตุของความล่าช้า จ านวน 33 ปัจจัย ดังตารางที่ 2 
 3.2 ประชากรที่ใช้ในการศึกษา 
 ป ระช ากรที่ ใช้ ใน ก ารศึ กษ าค รั้ งนี้  คื อ 
ผู้รับเหมาก่อสร้างโครงการหมู่บ้านจัดสรร ในเขตพื้นที่
กรุงเทพมหานคร และปริมณฑลทั้งหมด จ านวน 110 
โครงการ ซึ่งได้จากข้อมูลการขออนุญาตจัดสรรที่ดิน
จากกรมที่ดินในปี พ.ศ.2563 ทั้งบ้านเดี่ยว บ้านแฝด 
และทาวน์โฮม (หรือทาวน์เฮาส์ หรือบ้านแถว) 
 3.3 การก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
 การก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่างของ
ผู้รับเหมาก่อสร้างโครงการหมู่บ้านจัดสรร ในเขตพื้นที่
กรุงเทพมหานคร และปริมณฑลทั้งหมดจากประชากร
ทั้งหมด 110 โครงการนั้น สามารถค านวณได้ตาม
สมการของยามาเน่ (Yamane) 
 

                                    (1) 
 

เมื่อ  n = ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
 N = ขนาดของประชากร 
 e = ความคลาดเคลื่อน (e = 0.05) 
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จากการค านวณดังกล่าวที่ค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
ท าให้ได้ขนาดหรือจ านวนตัวอย่างที่ต้องศึกษา จ านวน 
86 ตัวอย่าง หรือโครงการหมู่บ้านจัดสรร จ านวน 86 
โครงการ ก าหนดให้ตัวแทนผู้รับเหมาก่อสร้างที่ตอบ
แบบสอบถาม 1 คน จาก 1 โครงการ  
 3.4 การสร้างเครื่องมือ 
 สร้างแบบสอบถาม แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ส่วนที่ 1 เป็นค าถามปลายปิดเกี่ยวกับข้อมูลทั่วไปของ
ผู้ตอบแบบสอบถาม ส่วนที่ 2 เป็นค าถามปลายปิด
เกี่ยวกับทัศนคติของผู้ตอบแบบสอบถามที่มีต่อปัจจัย
หรือสาเหตุที่ท าให้โครงการก่อสร้างบ้านจัดสรรเกิด
ความล่าช้า จ านวน 33 ปัจจัย ที่ได้จากการค้นคว้า
รวบรวม โดยใช้ระดับความเห็นด้วย 5 ระดับ ของลิ
เคิร์ท (Likert Scale) ได้แก่ ระดับ 5 เห็นด้วยมากที่สุด 
ระดับ 4 เห็นด้วยมาก ระดับ 3 เห็นด้วยปานกลาง 
ระดับ 2 เห็นด้วยน้อย และระดับ 1 เห็นด้วยน้อยที่สุด 
และส่วนที่ 3 เป็นค าถามปลายเปิดเพื่อให้ข้อเสนอแนะ 
 3.5 การตรวจสอบเครื่องมือ 
 ท าการตรวจสอบความเที่ยงตรงของเครื่องมือ
หรือ เนื้ อหา โดยให้ ผู้ เชี่ ยวชาญ  จ านวน  5 ท่ าน 
ประกอบด้วย อาจารย์ที่มีความเชี่ยวชาญในการ
ก่อสร้างจากภาควิชาวิศวกรรมโยธา จ านวน 2 ท่าน 
และผู้จัดการโครงการก่อสร้างหมู่บ้านจัดสรร จ านวน 3 
ท่าน จากนั้นน ามาค านวณหาค่าความเที่ยงตรง โดย
ค านวณจากความสอดคล้องระหว่างปัจจัยที่ต้องการวัด
กับค าถามที่สร้างขึ้นด้วยดัชนีความสอดคล้องระหว่าง
ข้ อ ค า ถ าม  แ ล ะ วั ต ถุ ป ระส งค์  (Item-Objective 
Congruence Index; IOC) ก าหนดค่าคะแนนระดับ
ความสอดคล้องดังนี้ 1 = สอดคล้อง, 0 = ไม่แน่ใจ, -1 
= ไม่สอดคล้อง ท าการตรวจสอบปัจจัยความล่าช้า
ทั้งหมด 33 ปัจจัย จากสมการดังนี้ 

        IOC =                (2)  

 
เมื่อ R = ผลรวมค่าคะแนนระดับความสอดคล้อง 
       ของผู้เชี่ยวชาญทุกท่านต่อปัจจัย 
 n = จ านวนผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 
 

โดยค่า IOC จะมีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 ซึ่งปัจจัยที่มี
ความเที่ยงตรงของเนื้อหา ควรมีค่า IOC เข้าใกล้ 1 
ส่วนปัจจัยที่มีค่า IOC ต่ ากว่า 0.5 ถือว่าไม่มีความ
เที่ยงตรงของเนื้อหาและต้องตัดออก โดยผลการ
ตรวจสอบพบว่า ปั จจัยทั้ ง  33 ปั จจัย  มี ค่ า  IOC 
มากกว่า 0.5 หรือมีความเที่ยงตรงของเนื้อหาทั้งหมด 
ดังตารางที่ 2 
 จากนั้นท าการตรวจสอบความเชื่อมั่นของ
แบบสอบถาม โดยใช้สัมประสิทธิ์แอลฟาของครอนบาค 
(Cronbach's Alpha Coefficient) ด้วยโปรแกรม IBM 
SPSS Statistics เวอร์ชั่ น  28 โดยใช้ กลุ่ มตั วอย่ าง 
จ านวน  30 ตั วอย่ าง พบว่า แบบสอบถามมี ค่ า
สัมประสิทธิ์แอลฟาของครอนบาค เท่ากับ 0.942 ซึ่งมี
ค่ามากกว่า 0.7 จึงถือว่าแบบสอบถามมีความน่าเชื่อถือ 
 3.6 การสุ่มตัวอย่างและการเก็บข้อมูล 
 ท าการสุ่มตัวอย่าง หรือรายชื่อของโครงการ
หมู่บ้านจัดสรรที่ต้องตอบแบบสอบถาม จ านวน 86 
ตัวอย่าง จากประชากร จ านวน 110 ตัวอย่าง โดยใช้
วิ ธี ก า รสุ่ ม ตั ว อ ย่ า งแ บ บ ง่ า ย  (Simple random 
sampling) ด้ วยโปรแกรม Microsoft Excel 2016 
จากนั้นติดต่อส่ งเอกสารแบบสอบถามไปยังกลุ่ม
ตัวอย่างทางจดหมาย อีเมล โทรศัพท์ หรือเดินทางไป
สอบถามด้ วยตน เอง  เพื่ อ ให้ กลุ่ ม ตั วอย่ างตอบ
แบบสอบถาม 
 3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 เมื่อรวบรวมแบบสอบถามจากกลุ่มตัวอย่าง
เรียบร้อยแล้ว จึงน าข้อมูลมาวิเคราะหผ์ลดังนี้ 
 3.7.1 การจัดล าดับความส าคัญของปัจจัยที่
ท าให้เกิดปัญหาความล่าช้าในโครงการก่อสร้างหมู่บ้าน
จัดสรร โดยใช้ดัชนีชี้วัดล าดับความส าคัญ (Relative 
Importance Index, RII) ดังสมการที่ 3 

                                    (3) 
 

เมื่อ  w = ค่าระดับที่ได้จากผู้ตอบแบบสอบถาม  
  (w = 1 ถึง 5) 
       A = ค่ามากที่สุดของระดับตัวเลือก (A = 5) 
       N = จ านวนผู้ตอบแบบสอบถาม 
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3.7.2 การจัดกลุ่มปัจจัยที่ เป็นสาเหตุของ
ความล่าช้าในงานก่อสร้าง เป็นการใช้โปรแกรม IBM 
SPSS Statistics เวอร์ชั่น 28 มาวิเคราะห์องค์ประกอบ 
(Factor Analysis: FA) ด้วยวิธีการวิเคราะห์องค์ประ 
กอบหลัก (Principal Components Analysis, PCA) 
และตรวจสอบความเหมาะสมในการจัดกลุ่มด้วยวิธี 
Kaiser–Meyer–Olkin (KMO) ดังสมการที่ 4 หากค่า 
KMO สูงกว่า 0.5 แสดงว่าข้อมูลมีความเหมาะสมใน
การจัดกลุ่มด้วยวิธีดังกล่าวได้  

KMO =         (4) 

 
เมื่อ   = ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง 
   ตัวแปร i และ j         
         = ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง 
   ตัวแปร i และj         
 
4. ผลการวิจัย 

 4.1 ผลการศึกษาข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบ
แบบสอบถาม 
 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม จ านวน 
86 คน สามารถสรุปได้ดังตารางที่  1 พบว่า ผู้ตอบ
แบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเพศชายที่มีอายุระหว่าง 31 
– 40 ปี  ส าเร็จการศึกษาระดับ ปวส./อนุปริญญา 
ปฏิบัติงานอยู่ในฝ่ายผู้รับเหมาหลัก มีประสบการณ์ใน
การก่อสร้างประมาณ 11 – 15 ปี ปัจจุบันท าการ
ก่อสร้างโครงการหมู่บ้านจัดสรรที่มีมูลค่า 100 – 500 
ล้านบาท ลักษณะโครงการเป็นบ้านเดี่ยว โดยมีจ านวน
ยูนิตในโครงการระหว่าง 50 – 100 ยูนิต  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 

ข้อมูล 
จ านวน 

(คน) (ร้อยละ) 
เพศ 
- ชาย 
- หญิง 

 
77 
9 

 
89.53 
10.47 

อายุ 
- 20 – 30 ปี 
- 31 – 40 ปี 
- 41 – 50 ปี 
- 51 – 60 ปี 

 
4 
52 
27 
3 

 
4.65 
60.47 
31.40 
3.49 

การศึกษา 
- ปวช./มัธยมศึกษาตอนปลาย 
- ปวส./อนุปริญญา 
- ปริญญาตรี 
- ปริญญาโท 

 
7 
50 
24 
5 

 
8.14 
58.14 
27.91 
5.81 

ประเภทผู้รับเหมา 
- ผู้รับเหมาหลัก 
- ผู้รับเหมาย่อย 

 
73 
13 

 
84.88 
15.12 

ประสบการณ์ในการก่อสร้าง 
- น้อยกว่า 5 ป ี
- 5 – 10 ปี 
- 11 – 15 ปี 
- 16 – 20 ปี 
- 21 – 25 ปี 
- 26 – 30 ปี 
- มากกว่า 30 ปี 

 
4 
2 
55 
16 
5 
1 
3 

 
4.65 
2.33 
63.95 
18.60 
5.81 
1.16 
3.49 

มูลค่าโครงการปัจจุบันที่ท าอยู่ 
- น้อยกว่า 100 ล้านบาท 
- 100 – 500 ล้านบาท 
- 500 – 1,000 ล้านบาท 
- มากกว่า 1,000 ล้านบาท 

 
12 
67 
6 
1 

 
13.95 
77.91 
6.98 
1.16 

ลักษณะโครงการที่ท าอยู่ 
- บ้านเดี่ยว 
- บ้านแฝด 
- บ้านแถว 
- บ้านเดี่ยว/ บ้านแฝด 
- บ้านแฝด/ บ้านแถว 
- บ้านเดี่ยว/ บ้านแฝด 

 
36 
7 
13 
13 
4 
13 

 
41.86 
8.14 
15.12 
15.12 
4.65 
15.12 

จ านวนยูนิตของโครงการท่ีท าอยู่ 
- น้อยกว่า 50 ยูนิต 
- 50 – 100 ยูนิต 
- 100 – 200 ยูนิต 
- 200 – 300 ยูนิต 
- 300 – 400 ยูนิต 
- 400 – 500 ยูนิต 
- มากกว่า 500 ยูนิต 

 
5 
38 
25 
13 
3 
1 
1 

 
5.81 
44.19 
29.07 
15.12 
3.49 
1.16 
1.16 
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ตารางที่  2 ปัจจัยที่ ใช้ในการศึกษา ผลการหาดัชนี
ความสอดคล้อง (IOC) ดัชนีชี้วัดล าดับส าคัญ (RII) และ
การจัดล าดับ 

ปัจจัยที่ท าให้เกิดความล่าช้า 
เอกสาร 
อ้างอิง 

IOC RII 
ล า
ดับ 

F01. ความผิดพลาดของแบบ
ก่อสร้างหรือเอกสารในโครงการ 

[13] 0.6 0.685 23 

F02. ความล่าช้าในการอนุมัติแบบ
ก่อสร้างหรือวสัดุก่อสร้างที่ใช้ 

[13] 0.6 0.670 32 

F03. การวางแผน และก าหนดเวลา
ก่อสร้างไม่เหมาะสมหรอืไมม่ี
ประสิทธิภาพ 

[8, 13] 0.8 0.700 10 

F04. การจัดการสถานที่ก่อสรา้งไม่ดี   [8] 1 0.683 26 
F05. การประสานงานกบัฝ่ายต่าง ๆ
ไม่มีประสิทธิภาพ 

[9, 15] 1 0.725 5 

F06. ความล่าช้าในการท างานของ
ผู้รับเหมาช่วง 

[13] 1 0.690 20 

F07. การขาดช่างที่มฝีมีือหรอืความ
ช านาญในการท างาน   

[9] 1 0.745 1 

F08. การจดัส่งวัสดุก่อสร้างล่าช้า   [8] 0.8 0.730 2 
F09. ผู้รับเหมามีปญัหาด้านเงินทุนที่
ใช้ในการก่อสร้าง   

[9, 13, 
15] 

1 0.713 8 

F10. ความล่าช้าในการจ่ายเงินของ
เจ้าของโครงการ   

[13] 1 0.700 10 

F11. การตัดสินใจที่ล่าช้าของผู้ทีม่ี
ส่วนเกี่ยวขอ้งกับงานก่อสร้าง 

[8] 1 0.728 4 

F12. เกิดภัยพิบัติจากธรรมชาติ เช่น 
อุทกภัย พายุ แผ่นดินไหว เป็นต้น   

[13] 0.8 0.698 16 

F13. เจ้าของโครงการเปลี่ยนแปลง
ค าสั่งหรือแบบก่อสร้างบ่อยครั้ง   

[9] 1 0.698 16 

F14. สภาพอากาศไมเ่หมาะสมกับ
การท างาน   

[8, 9, 
14] 

1 0.678 28 

F15. การขาดแคลนวัสดุก่อสร้าง [9] 1 0.675 30 
F16. การขออนญุาตด าเนินการ
ก่อสร้างจากหน่วยงานราชการที่
ล่าช้า   

[8] 1 0.700 10 

F17. การท างานของผูร้บัเหมาไม่ตรง
ตามแผนงานที่ระบุในสญัญา 

[14] 0.8 0.700 10 

F18. ประสบการณ์ของผู้รับเหมาไม่
เพียงพอ 

[8] 1 0.715 7 

F19. การควบคุมผู้รับเหมาช่วงที่ไม่
เพียงพอ   

[8] 0.8 0.718 6 

F20. การใช้วิธีการก่อสร้างที่ไม่
เหมาะสม   

[8, 14] 1 0.693 18 

F21. เกิดอุบัติเหตุในโครงการ
ก่อสร้าง 

[8, 14] 0.8 0.678 28 

F22. เกิดความขัดแย้งกบัเจ้าของงาน
หรือผู้เกีย่วข้องอื่น   

[14] 1 0.675 30 

F23. การเปลี่ยนแปลงราคาวสัดุ
ก่อสร้าง   

[8] 0.6 0.730 2 

ตารางที่  2 ปัจจัยที่ ใช้ในการศึกษา ผลการหาดัชนี
ความสอดคล้อง (IOC) ดัชนีชี้วัดล าดับส าคัญ (RII) และ
การจัดล าดับ (ต่อ) 

ปัจจัยที่ท าให้เกิดความล่าช้า 
เอกสาร 
อ้างอิง 

IOC RII 
ล า
ดับ 

F24. การส ารวจสภาพพื้นที่ก่อสร้าง
ที่ไม่เพียงพอ 

[8] 0.6 0.685 23 

F25. การขาดแคลนผู้เชีย่วชาญใน
การใช้เครื่องมือหรอือุปกรณ์เฉพาะ
ทาง 

[8] 0.8 0.710 9 

F26. โครงสร้างองค์กรไม่เหมาะสม [8] 0.8 0.685 23 
F27. การจัดเก็บวัสดุไมเ่หมาะสมท า
ให้เกิดความเสยีหาย   

[8] 1 0.693 18 

F28. การขาดแรงจูงใจในการท างาน
ให้เสร็จรวดเร็วของผูร้ับเหมาก่อสร้าง 

[8, 15] 0.6 0.688 21 

F29. การเปลี่ยนแปลงกฎระเบียบ
หรือกฎหมายของภาครฐัที่เกี่ยวข้อง
กับงานก่อสร้าง 

[8] 0.8 0.700 10 

F30. ความล่าช้าในการตรวจสอบ
หรือการรับรองโดยบุคคลที่สาม 

[14] 1 0.700 10 

F31. การขาดงาน และหยุดงานที่
บ่อยเกินไปของผู้รับเหมาก่อสรา้ง 

[14] 1 0.688 21 

F32. การเปลี่ยนแปลงผู้รับเหมาช่วง
บ่อยครั้ง 

[9, 13] 1 0.683 26 

F33. ผู้รับเหมามีจ านวนโครงการ
ก่อสร้างมากเกินไป 

[9, 13] 1 0.600 33 

 
4.2 ผลการจัดล าดับปัจจัยที่ท าให้เกิดความ

ล่าช้าในการก่อสร้าง 
 การจัดล าดับปัจจัยที่ท าให้เกิดความล่าช้าใน
การก่อสร้างโครงการหมู่บ้านจัดสรรในเขตกรุงเทพ  
มหานคร และปริมณฑลจากทัศนคติของผู ้รับเหมา 
ก ่อสร ้าง โดยใช ้ด ัชน ีชี ้ว ัดล าด ับความส าค ัญ  (RII) 
สามารถสรุปผลค่าดัชนีชี ้วัดล าดับความส าคัญ และ
จ ัดล าด ับ ได ้ด ังตารางที ่ 2  โดยป ัจจ ัยที ่ผู ้ร ับ เหมา 
ก่อสร้างในกรุงเทพมหานคร และปริมณฑลมีทัศนคติ
ว่าท าให้เกิดความล่าช้ามากที่สุดคือ F07 การขาดช่าง
ที ่ม ีฝ ีม ือห ร ือค วามช าน าญ ใน การท า งาน  ม ีค ่า         
RII = 0.745 โดยมีความค ิดเห ็นตรงก ับ Hemanta 
Doloi [8-9] กล ่าวไว ้ว ่าสาเหต ุนี ้อยู ่ในป ัจจ ัยการ
วางแผนที ่ไม่เหมาะสมซึ ่งเกิดจากการไม่ได้วางแผน
ทรัพยากรบุคคลที่มีความช านาญ หรือมีทักษะที่ตรง
กับสายงานนั้น ๆ ซึ่งถ้าช่างไม่มีความช านาญจะท าให้
เกิดงานล่าช้า และไม่เป็นไปตามแผนงานที่วางไว้ ใน
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ปัจจุบันช่างที่มีฝีมือหรือมีความช านาญหาได้ยาก และมี
จ านวนน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณงานในท้องตลาด ส่วน
คณะผู้วิจัยมีความเห็นว่า การขาดช่างฝีมือในการ
ท างานโดยเฉพาะงานที่ต้องใช้ฝีมือ หรือประสบการณ์
นั้น อาจท าให้เกิดความผิดพลาดในงานนั้น เช่น งาน
การวางท่อระบบสุขาภิบาล เป็นต้น ซึ่งถ้าเป็นช่างที่
ประสบการณ์ใหม่ อาจดูแบบไม่ละเอียดท าให้การวาง
ท่อ Sleeve ผิด ต้องกลับมาแก้ไขงานใหม่ท าให้เกิด
ความล่าช้าในงานก่อสร้างได้ หรือการเก็บสีบันไดก็ควร
ต้องใช้ช่างที่มีประสบการณ์ในการผสมสีเพื่อให้สีที่เก็บดู
เนียน และสวยงาม  
 ส่วนสาเหตุรองลงมาคือ F08 การจัดส่งวัสดุ
ก่อสร้างล่าช้า มีค่า RII = 0.730 ซึ่งผู้จ าหน่ายวัสดุ
ก่ อสร้ างขาดการวางแผนส่ งของวัสดุ ให้ กั บทาง
ผู้รับเหมาก่อสร้าง โดยสาเหตุที่ส่งช้าอาจเกิดจากต้นทุน
ในการท าเปลี่ยนแปลงราคา หรือวัสดุในท้องตลาดขาด
แคลน จึงท าให้ไม่สามารถส่งวัสดุได้ตามที่ก าหนดไว้ซึ่ง
เป็นสาเหตุที่ส าคัญที่ท าให้เกิดความล่าช้าในโครงการได้ 
โดยพบว่าการที่ผู้จ าหน่ายวัสดุก่อสร้างส่งของล่าช้าไม่
ทันตามก าหนดท าให้หน้างานไม่สามารถท างานได้ ซึ่ง
ผู้รับเหมาต้องแบกรับต้นทุน ค่าแรงคนงานอีกทั้งยังส่ง
มอบงานไม่ทันตามก าหนดของเจ้าของโครงการ เช่น ผู้
จ าหน่ายอิฐมวลเบาส่งของล่าช้า ท าให้ผู้รับเหมาไม่
สามารถท างานในกิจกรรมถัดมา เช่น งานวางท่อระบบ
ไฟฟ้า งานวางท่อระบบประปา งานก่อฉาบ ซึ่ งส่งผล
กระทบต่อหลายงาน ดังนั้นผู้จ าหน่ายวัสดุก่อสร้าง
จะต้องคอยเช็คแผนกับผู้รับเหมา หรือผู้ควบคุมงาน
ก่อสร้างอยู่เสมอเพื่ออัพเดทข้อมูล และผลิตอิฐให้ได้
ตามระยะเวลาที่ตกลงกันไว้ 
 นอกจากสาเหตุการขาดช่างที่มีฝีมือหรือ
ความช านาญในการท างาน และการจัดส่งวัสดุก่อสร้าง
ล่าช้าแล้ว ผู้รับเหมายังเห็นว่า F23 การเปลี่ยนแปลง
ราคาวัสดุก่อสร้าง เป็นสาเหตุที่มีผลต่อความล่าช้ามาก
เป็ น อั น ดั บ ที่  3  เนื่ อ งจ าก  มี ค่ า  RII = 0.730 ซึ่ ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jeffrey Boon Hui Yap 
[10-12] กล่าวไว้ว่าปัจจัยนี้จัดอยู่ในกลุ่มของการบริหาร
ความเสี่ยงในงานก่อสร้าง โดยที่ความล่าช้าที่เกิดขึ้นไม่
มีความแน่นอน ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อต้นทุนของ

โครงการ หรือด้านคุณภาพของวัสดุจะต้องท าความ
เข้าใจของสาเหตุที่เกิดขึ้น และต้องมีมาตรการจัดการ
ความเสี่ยงอย่างมีประสิทธิภาพซึ่ งจะสามารถลด
ผลกระทบได้  และเพื่อไม่ให้กระทบต่อต้นทุนของ
โครงการมากเกินที่ก าหนดไว้ ส่วนในความคิดเห็นของ
คณะผู้วิจัยพบว่าการเปลี่ยนแปลงราคาวัสดุก่อสร้างมี
ผลโดยตรงทั้งต่อเจ้าของโครงการ และผู้รับเหมา ซึ่ง
ราคาวัสดุก่อสร้างที่มีการเปลี่ยนแปลงมีสาเหตุหลักมา
จากต้นทุนวัตถุดิบส าคัญราคาสูงขึ้น เช่น น้ ามัน เหล็ก 
และอลูมิเนียม เป็นต้น ซึ่งมีผลมาจากสถานการณ์ความ
รุนแรงในต่างประเทศ และการลดก าลังผลิตของกลุ่ม
ประเทศที่ผลิต ดังนั้นสาเหตุที่ กล่าวมาข้างต้นไม่
สามารถควบคุมได้จึงต้องมีมาตรการจัดการความเสี่ยง
นี้ที่จะเกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพ  
 ส่วนสาเหตุที่มีผลต่อความล่าช้าในทัศนคติ
ของผู้รับเหมาน้อยที่สุดคือ F33. ผู้รับเหมามีจ านวน
โครงการก่อสร้างมากเกินไปมีค่า RII = 0.600 เพราะ
ผู้รับเหมาไม่ประเมินความสามารถของตัวเองท าให้รับ
งานเกินตัว ขาดสภาพคล่องทางการเงินท าให้หมุนเงิน
ไม่ทัน และไม่สามารถน าเงินไปใช้จ่ายกับโครงการที่
ผู้รับเหมารับงานไว้แล้ว หน้างานไม่สามารถด าเนินการ
ก่อสร้างได้ จึงท าให้ผู้รับเหมาไม่สามารถส่งงวดงานได้
และเป็นแบบนี้หลาย ๆ โครงการ ถ้าไม่มีเงินสดมาหมุน
อาจท าให้บริษัทของผู้รับเหมาล้มละลายได้  ดังนั้น
ผู้ รับ เหมาควรประ เมิ นสภาพทางการเงิน  และ
ความสามารถของตัวเองก่อนที่จะรับงาน ส่วนสาเหตุที่
มีผลต่อความล่าช้ารองลงมาคือ F02. ความล่าช้าในการ
อนุมัติแบบก่อสร้างหรือวัสดุก่อสร้างที่ใช้มีค่า RII = 
0.670 ส่วนสาเหตุที่มีผลต่อความล่าช้าในงานก่อสร้าง
น้อยเป็นอันดับที่  3 คือ F15. การขาดแคลนวัสดุ
ก่อสร้างมีค่า RII = 0.675 และ F22. เกิดความขัดแย้ง
กับเจ้าของงานหรือผู้เกี่ยวข้องอื่นมีค่า RII = 0.675  
 4.3 ผลการจัดกลุ่มปัจจัยที่ท าให้เกิดความ
ล่าช้าในการก่อสร้าง และแนวทางการแก้ไข  

การน าปัจจัยที่ท าการศึกษาทั้ง 33 ปัจจัย ไป
ประยุกต์ใช้เพื่อลดโอกาสที่จะเกิดปัญหาความล่าช้า 
หรือลดความเสียหายจากปัญหาความล่าช้านั้น เป็นสิ่ง
ที่ท าได้ยาก เนื่องจากจ านวนปัจจัยที่มากเกินไปจะท า
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ให้ผู้รับเหมาก่อสร้างไม่สามารถวางแผนก าหนดกลยุทธ์ 
หรือควบคุมการท างานได้อย่างทั่วถึง จึงมีการน าสาเหตุ
ทั้ ง  33  ปั จ จั ยม าจั ด กลุ่ ม ด้ วย วิ ธี ก ารวิ เค ราะห์
องค์ประกอบ (Factor Analysis: FA) ดังตารางที่  3 
พบว่า สามารถจัดกลุ่มปัจจัยได้ 8 กลุ่ม โดยมีค่า KMO 
เท่ากับ 0.837 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 และมากกว่า 0.5 
แสดงว่าการจัดกลุ่มดังกล่าวมีความเหมาะสม โดยกลุ่ม
ปัจจัยที่จัดทั้ง 8 กลุ่ม ประกอบด้วยกลุ่มต่างๆ ดังนี้ 
  4.3.1 กลุ่มที่ 1 ด้านการบริหารงาน
และความเสี่ยง เป็นกลุ่มที่สามารถอธิบายความผันแปร
ได้มากที่สุด โดยอธิบายความผันแปรได้ร้อยละ 11.469 
ประกอบด้วย F22. เกิดความขัดแย้งกับเจ้าของงาน
หรือผู้เกี่ยวข้องอื่น F26. โครงสร้างองค์กรไม่เหมาะสม 
F21. เกิดอุบัติเหตุในโครงการก่อสร้าง F12. เกิดภัย
พิบัติจากธรรมชาติ เช่น อุทกภัย พายุ แผ่นดินไหว เป็น
ต้น F27. การจัดเก็บวัสดุไม่เหมาะสมท าให้เกิดความ
เสียหาย F20. การใช้วิธีการก่อสร้างที่ ไม่เหมาะสม 
F07. การขาดช่างที่มีฝีมือหรือความช านาญในการ
ท างาน   
  4.3.2 กลุ่มที่ 2 ด้านแรงงาน เป็น
กลุ่มที่สามารถอธิบายความผันแปรทั้งหมดได้ร้อยละ 
10.632  ประกอบด้วย F31. การขาดงานและหยุดงาน
ที่ บ่ อ ย เกิ น ไปของผู้ รั บ เหมาก่ อส ร้ า ง  F32. ก าร
เปลี่ยนแปลงผู้รับเหมาช่วงบ่อยครั้ง F28. การขาด
แ ร ง จู ง ใจ ใน ก า ร ท า ง า น ให้ เส ร็ จ ร ว ด เร็ ว ข อ ง
ผู้รับเหมาก่อสร้าง F24. การส ารวจสภาพพื้นที่ก่อสร้าง
ที่ ไม่ เพียงพอ F19. การควบคุมผู้ รับเหมาช่วงที่ ไม่
เพียงพอ   
  4.3.3 กลุ่มที่ 3 ด้านปัจจัยภายนอก 
เป็นกลุ่มที่สามารถอธิบายความผันแปรทั้งหมดได้ร้อย
ละ 9 .830 ประกอบด้ วย  F14. สภาพอากาศไม่
เหมาะสมกับการท างาน F15. การขาดแคลนวัสดุ
ก่อสร้าง F29. การเปลี่ ยนแปลงกฎระเบี ยบหรื อ
กฎหมายของภาครัฐที่เกี่ยวข้องกับงานก่อสร้าง    
  4.3.4 กลุ่มที่  4 ด้านการสื่อสาร 
และติดต่อประสานงานเป็นกลุ่มที่สามารถอธิบายความ
ผันแปรทั้งหมดได้ร้อยละ 9.324 ประกอบด้วย F01. 
ความผิดพลาดของแบบก่อสร้างหรือ เอกสารใน

โครงการ F08. การจัดส่งวัสดุก่อสร้างล่าช้า  F18. 
ประสบการณ์ของผู้รับเหมาไม่เพียงพอ F06. ความ
ล่าช้าในการท างานของผู้ รับ เหมาช่วง F11. การ
ตัดสินใจที่ล่าช้าของผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับงานก่อสร้าง 
F05. การประสานงานกับฝ่ายต่างๆไม่มีประสิทธิภาพ 
  4.3.5 กลุ่มที่ 5 ด้านงบประมาณ
ก่อสร้าง เป็นกลุ่มที่ สามารถอธิบายความผันแปร
ทั้งหมดได้ร้อยละ 7.455 ประกอบด้วย F09. ผู้รับเหมา
มีปัญหาด้านเงินทุนที่ใช้ในการก่อสร้าง F10. ความ
ล่าช้าในการจ่ายเงินของเจ้าของโครงการ  
  4.3.6 กลุ่มที่ 6 ด้านการวางแผน
งานก่อสร้าง เป็นกลุ่มที่สามารถอธิบายความผันแปร
ทั้งหมดได้ร้อยละ 7.368 ประกอบด้วย F03. การ
วางแผนและก าหนดเวลาก่อสร้างไม่เหมาะสมหรือไม่มี
ประสิทธิภาพ  F02. ความล่าช้าในการอนุมัติแบบ
ก่อสร้างหรือวัสดุก่อสร้างที่ใช้ F04. การจัดการสถานที่
ก่อสร้างไม่ดี 
  4.3.7 กลุ่มที่  7 ด้านการจัดการ
ผู้รับเหมา เป็นกลุ่มที่สามารถอธิบายความผันแปร
ทั้ งหมดได้ร้อยละ 7.271 ประกอบด้วย F23. การ
เปลี่ยนแปลงราคาวัสดุก่อสร้าง  F33. ผู้ รับ เหมามี
จ านวนโครงการก่อสร้างมากเกินไป F30. ความล่าช้าใน
การตรวจสอบหรือการรับรองโดยบุคคลที่สาม F25. 
การขาดแคลนผู้ เชี่ยวชาญในการใช้ เครื่องมือหรือ
อุปกรณ์เฉพาะทาง F17. การท างานผู้รับเหมาไม่ตรง
ตามแผนงานที่ระบุในสัญญา 
  4.3.8 กลุ่มที่  8 ด้านกฎระเบียบ
ข้อบังคับ และสัญญา เป็นกลุ่มที่สามารถอธิบายความ
ผันแปรทั้งหมดได้ร้อยละ 5.828 ประกอบด้วย F16. 
การขออนุญาตด าเนินการก่อสร้างจากหน่วยงาน
ราชการที่ล่าช้า F13. เจ้าของโครงการเปลี่ยนแปลง
ค าสั่งหรือแบบก่อสร้างบ่อยครั้ง  
 จากผลการจัดกลุ่มปัจจัยทั้ง 33 ปัจจัย เป็น 8 
กลุ่ม ด้วยการวิเคราะห์ปัจจัย (FA) สามารถอธิบาย
ความผันแปรได้ทั้งหมดรวมได้มากถึงร้อยละ 69.177 
ซึ่งสามารถน าไปวิเคราะห์ และประยุกต์ใช้เป็นแนว
ทางการแก้ไขได้โดยที่จ านวนปัจจัยไม่มากจนเกินไป 
 



 

 

Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 21, Issue 2, 2023 (July – December) 33 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ปัจจัย (FA) 
ปัจจัยที่ท าให้เกิดความล่าช้า กลุ่ม 1 กลุ่ม 2 กลุ่ม 3 

F22. เกิดความขัดแย้งกับเจ้าของงาน
หรือผู้เกี่ยวข้องอื่น 
F26. โครงสร้างองค์กรไม่เหมาะสม                 
 F21. เกิดอุบัติเหตุใน
โครงการก่อสร้าง             
F12. เกิดภัยพิบัติจากธรรมชาติ เช่น 
อุทกภัย พายุ แผ่นดินไหว เป็นต้น 
F27. การจัดเก็บวัสดุไม่เหมาะสมท าให้
เกิดความเสียหาย 
F20. การใช้วิธีการก่อสร้างท่ีไม่เหมาะสม           
F07. การขาดช่างท่ีมีฝีมือหรือความ
ช านาญในการท างาน 
F31. การขาดงาน และหยุดงานท่ีบ่อย
เกินไปของผู้รับเหมาก่อสร้าง  
F32. การเปลี่ยนแปลงผู้รับเหมาช่วง
บ่อยครัง้                 
F28. การขาดแรงจูงใจในการท างานให้
เสร็จรวดเร็วของผู้รับเหมาก่อสร้าง 
F24. การส ารวจสภาพพื้นท่ีก่อสร้างท่ีไม่
เพียงพอ 
F19. การควบคุมผู้รับเหมาช่วงท่ีไม่
เพียงพอ 
F14. สภาพอากาศไม่เหมาะสมกับการ
ท างาน                            
F15. การขาดแคลนวัสดุก่อสร้าง 
F29. การเปลี่ยนแปลงกฎระเบียบหรือ
กฎหมายของภาครัฐท่ีเกี่ยวข้องกับงาน
ก่อสร้าง 
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0.791 
 

0.734 
0.426 

% of Variance 11.469 10.632 9.830 

Cumulative % 11.469 22.101 31.931 

ปัจจัยที่ท าให้เกิดความล่าช้า กลุ่ม 4 กลุ่ม 5 กลุ่ม 6 

F01. ความผิดพลาดของแบบก่อสร้าง
หรือเอกสารในโครงการ   
F08. การจัดส่งวัสดุก่อสร้างล่าช้า                                                   
F18. ประสบการณ์ของผู้รับเหมาไม่
เพียงพอ 
F06. ความล่าช้าในการท างานของ
ผู้รับเหมาช่วง 
F11. การตัดสินใจท่ีล่าช้าของผู้ท่ีมีส่วน
เกี่ยวข้องกับงานก่อสร้าง 
F05. การประสานงานกับฝ่ายต่างๆไม่มี
ประสิทธิภาพ 
F09. ผู้รับเหมามีปัญหาด้านเงินทุนท่ีใช้
ในการก่อสร้าง 
F10. ความล่าช้าในการจ่ายเงินของ
เจ้าของ 
F03. การวางแผนและก าหนดเวลา
ก่อสร้างไม่เหมาะสมหรือไม่มี
ประสิทธิภาพ 
F02. ความล่าช้าในการอนุมัติแบบ
ก่อสร้างหรือวัสดุก่อสร้างท่ีใช้ 
F04. การจัดการสถานท่ีก่อสร้างไม่ดี 
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0.541 
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0.740 
 
 
 

0.642 
 

0.576 
% of Variance 9.324 7.455 7.368 

Cumulative % 41.255 48.710 56.078 

 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ปัจจัย (FA) (ต่อ) 
ปัจจัยที่ท าให้เกิดความล่าช้า กลุ่ม 7 กลุ่ม 8 

F23. การเปลี่ยนแปลงราคาวสัดุก่อสร้าง 
F33. ผู้รับเหมามีจ านวนโครงการก่อสร้างมาก
เกินไป    
F30. ความล่าช้าในการตรวจสอบหรอืการรับรอง
โดยบุคคลทีส่าม 
F25. การขาดแคลนผู้เชีย่วชาญในการใช้
เครือ่งมือหรืออุปกรณ์เฉพาะทาง  
F17. การท างานของผูร้บัเหมาไม่ตรงตาม
แผนงานทีร่ะบุในสญัญา 
F16. การขออนญุาตด าเนินการก่อสร้างจาก
หน่วยงานราชการที่ลา่ช้า  
F13. เจ้าของโครงการเปลี่ยนแปลงค าสั่งหรือแบบ
ก่อสร้างบอ่ยครั้ง   

0.729 
0.613 
 
0.472 
 
0.455 
 

0.407 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.769 
 
0.526 

 

% of Variance 7.271 5.828 

Cumulative % 63.349 69.177 

หมายเหต ุ Extraction Method: Principal Component 
Analysis. Rotation Method: Varimax with Kaiser 
Normalization. Rotation converged in 34 iterations. 

 
 4.4 ผลการเสนอแนวทางการแก้ไขปัญหา
การเกิดความล่าช้าในการก่อสร้าง  
 คณะผู้วิจัยสามารถน ากลุ่มปัจจัยทั้ง 8 กลุ่ม 
มาเสนอเป็นแนวทางการป้องกันความล่าช้าที่จะเกิดขึ้น
ต่อโครงการหมู่บ้านจัดสรรในเขตกรุงเทพมหานคร และ
ในปริมณฑลได้ดังต่อไปนี้  
  4.4.1 กลุ่มปั จจัยที่  1 ด้ านการ
บริหารงาน และความเสี่ยง ทางคณะผู้วิจัยเสนอแนว
ทางการป้ อ งกั น ความล่ าช้ าที่ เกิ ดจากด้ านการ
บริหารงาน และความเสี่ยง โดยใช้วิธี PDCA  หรือ 
Plan, Do, Check, Action  ซึ่ ง เป็ น เค รื่ อ ง มื อ ใช้
บริหารงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และยังสามารถลด
ความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นต่อโครงได้ เช่น กรณีพบปัจจัยที่
ท าให้เกิดความล่าช้าต่อโครงการให้ระบุและวิเคราะห์
ปัญหา (Plan) ที่เกิดขึ้น จากนั้นปฏิบัติตามแผน (Do) 
ที่ วางไว้ว่ า เป็ น ไปตามแผนหรือ ไม่  และกลับมา
ตรวจสอบประเมินแผน (Check) ดังกล่าวว่าเป็นไปตาม
ผลลัพธ์ที่ระบุไว้ถ้าประสบผลส าเร็จน าแผนมาประยุกต์
ปรับปรุงให้เหมาะสม (Action) กับสถานการณ์นั้น ๆ 
ดังนั้น การใช้วิธี PDCA จึงเหมาะแก่การบริหารงาน 
และลดความเสี่ยงที่เกิดขึ้น 
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  4.4.2 กลุ่มปัจจัยที่ 2 ด้านแรงงาน 
ทางคณะผู้วิจัยเสนอแนวทางการป้องกันความล่าช้าที่
เกิดจากด้านแรงงาน โดยการจัดตั้งกลุ่มหรือบุคคลคอย
ดูแลด้านแรงงานโดยต้องมีระเบียบแบบแผนที่ชัดเจน 
เพื่อให้แรงงานปฏิบัติตามข้อก าหนดที่วางไว้ เช่น หยุด
งานจะต้องแจ้งล่วงหน้าอย่างน้อย 3 วันเพื่อให้หัวหน้า
งานจัดแผนงานใหม่ และให้งานด าเนินการต่อได้ ส่วน
ในกรณี ผู้ รับ เหมาช่วงมีการเปลี่ยนงานบ่อย  ทาง
คณะผู้วิจัยเสนอให้หักเงินค่าประกันผลงานไว้เพื่อการัน
ตีผู้รับเหมาช่วงจะไม่ทิ้งงาน และยังช่วยลดความเสี่ยง
ต่อเจ้าของงานกรณีผู้รับเหมาช่วงทิ้ งงานที่ต้องมา
รับภาระค่าแรงรับเหมา 
  4.4.3 กลุ่มปัจจัยที่ 3 ด้านปัจจัย
ภายนอก ทางคณะผู้วิจัยเสนอแนวทางการป้องกัน
ความล่าช้าที่ เกิดจากด้านปัจจัยภายนอก โดยให้ผู้
ควบคุมงานคอยติดตามสภาพอากาศ เพื่อลดความเสี่ยง
ในกรณีที่ต้องท างานกลางแจ้ง เช่นงานโครงสร้าง
หลังคา งานวางท่อระบบสุขาภิบาล งานก่ออิฐฉาบปูน 
เป็นต้น ส่วนการขาดแคลนวัสดุให้ผู้ควบคุมงานท าแผน
ส่งวัสดุล่วงหน้า 1 เดือนเพื่อให้ผู้จ าหน่ายวัสดุก่อสร้าง
เตรียมของทันก าหนดส่ง และค่อยอัพเดทกับทางผู้
จ าหน่ายวัสดุก่อสร้างเป็นประจ าซึ่งจะช่วยลดปัญหา
วัสดุมาไม่ทันก าหนดอีกทั้งยังช่วยให้งานเป็นไปตาม
แผนที่ตั้งไว้ 
  4.4.4 กลุ่มปั จจัยที่  4 ด้ านการ
สื่อสาร และติดต่อประสานงาน  ทางคณะผู้วิจัยเสนอ
แนวทางการป้องกันความล่าช้าที่ เกิดจากด้านการ
สื่อสาร และติดต่อประสานงาน โดยในการสื่อสารหรือ
ประสานงานที่เกี่ยวกับงานก่อสร้าง งานเอกสารหรือ
งานแบบก่อสร้างที่ต้องมีการอนุมัติก่อนท างาน ต้องมี
เอกสารยืนยัน  และมีลายเซ็นตผู้ ที่ เกี่ ยวข้องเซ็น
รับทราบ เพื่อลดปัญหาในกรณีที่ไม่มีคนรับผิดชอบ 
เพราะการประสานงานถ้าสื่อสารกันผิดพลาดหรือเข้าใจ
ไม่ตรงกันจะก่อให้เกิดความล่าช้าต่อโครงการได้ 
  4 .4 .5  ก ลุ่ ม ปั จ จั ย ที่  5  ด้ า น
งบประมาณก่อสร้าง ทางคณะผู้วิจัยเสนอแนวทางการ
ป้องกันความล่าช้าที่เกิดจากด้านงบประมาณก่อสร้าง
โด ย ให้ ผู้ รั บ เห ม า จ้ า ง วิ ศ ว ก รคุ ม ห น้ า ง า น ที่ มี

ประสบการณ์ในงานก่อสร้าง คอยตรวจเช็คงวดงาน 
ควบคุมคนงานควบคุมคุณภาพของงานให้เป็นไปตาม
มาตรฐานของผู้ว่าจ้างเพื่อที่จะสามารถส่งงวดงานได้
ตามเวลาที่ก าหนดและยังช่วยไม่ให้โดนค่าปรับล่าช้าอีก
ด้วย ดั งนั้ น เรื่องงบประมาณ ในงานก่อสร้างจึ งมี
ความส าคัญมากเพราะถ้าไม่มีงบจะท าให้ทั้งระบบใน
งานก่อสร้างของผู้รับเหมาหยุดชะงัก และยังอาจจะโดน
ยึดงานได้ 
  4.4.6 กลุ่มปั จจัยที่  6 ด้ านการ
วางแผนงานก่อสร้าง ทางคณะผู้วิจัยเสนอแนวทางการ
ป้องกันความล่าช้าที่เกิดจากการวางแผนงานก่อสร้าง
โดยให้ผู้รับเหมาตรวจเช็คสัญญางานก่อสร้างก่อนที่จะ
ลงนามว่าสัญญามีความสมเหตุสมผลหรือไม่  การ
ก าหนดการใช้วัสดุ มาตรฐานของงานก่อสร้าง ค่าปรับ
ล่าช้ากรณีที่หมดสัญญา เพราะสิ่งเหล่านี้จะส่งผล
โดยตรงต่อผู้รับเหมาบ้านซึ่งบางโครงการมีมาตรฐานที่
สูงอาจส่งผลท าให้ผู้รับเหมาขาดช่างที่มีฝีมือในการ
ท างาน ในส่วนที่ก่อนจะเริ่มงานก่อสร้างผู้รับเหมาต้อง
ไปตรวจเช็คความเรียบร้อยหน้างานก่อนเสมอเผื่อเจอ
ปัญหาติดขัดจะได้แจ้งเจ้าของโครงการลดปัญหากรณีที่
สัญญาเริ่มแล้วแต่ไม่สามารถท างานได้ 
  4.4.7 กลุ่มปั จจัยที่  7  ด้ านการ
จัดการผู้รับเหมา ทางคณะผู้วิจัยเสนอแนวทางการ
ป้องกันความล่าช้าที่เกิดจากการจัดการผู้รับเหมาโดย
การวางแผนงานก่อสร้างให้มีประสิทธิภาพต้องจัดล าดับ
งานก่อนหลังตามความส าคัญ และสร้างผังขั้นตอน
ท างานเพื่อท างานให้เสร็จสมบูรณ์ ผู้รับเหมาต้องคอย
ประเมินความก้าวหน้างานเกี่ยวกับเป้าหมายงาน
ก่อสร้างให้ เสร็จตามที่วางแผนไว้  โดยจะแบ่งการ
วางแผนไว้มี 4 ขั้นตอนคือ การวางแผนกลยุทธ์ให้
ผู้รับเหมามองปัญหาที่เกิดขึ้นว่ามีปัญหาอะไรบ้างที่
กระทบต่อความล่าช้างานก่อสร้าง จากนั้นวางแผน
ยุทธวิธีโดยให้ผู้รับเหมาก าหนดวางแผนวัตถุประสงค์ที่
ต้องการเพื่อให้บรรลุเป้าหมายที่ตั้งไว้ จากนั้นวางแผน
ปฏิบัติการซึ่งต้องคิดวางแผนให้เป็นระบบ และสามารถ
ปฏิบัติตามให้ได้ตามแผนเพื่อให้งานส าเร็จ จากนั้น
วางแผนส ารองฉุ ก เฉิ นคื อการวางแผน เกี่ ยวกับ
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เหตุการณ์ที่ไม่คาดฝันต้องเตรียมแนวทางการปฏิบัติทัน
ตามสถานการณ์ที่เปลี่ยนแปลง 
  4.4.8 กลุ่มที่  8 ด้านกฎระเบียบ
ข้อบังคับ และสัญญา ทางคณะผู้วิจัยเสนอแนวทางการ
ป้องกันความล่าช้าที่เกิดจากด้านกฎระเบียบข้อบังคับ
และสัญญาผู้รับเหมาต้องศึกษากฎระเบียบข้อบังคับต่าง 
ๆ ของหน่วยงานราชการให้เข้าใจ และเรื่องเอกสารต้อง
เตรียมให้พร้อมครบถ้วนสมบูรณ์ เพื่อที่ เวลาไปยื่น
เอกสารต่อหน่วยงานราชการจะได้ไม่มีปัญหา และมี
ความรวดเร็วถูกต้อง ส่วนในกรณีที่เจ้าของโครงการมี
การเปลี่ยนแปลงแบบก่อสร้างบ่อยให้ทางผู้รับเหมาท า
หนังสือยื่นขยายสัญญางานก่อสร้างกับเจ้าของโครงการ
เพื่อที่ผู้ รับเหมาสามารถท างานให้ เสร็จได้ทันตาม
ก าหนดของสัญญา และไม่โดนค่าปรับงานล่าช้า แต่
ทั้งนี้ผู้รับเหมาต้องมีหลักฐานหรือรูปถ่ายหรือบันทึก
ความก้าวหน้างานเพื่อที่จะค านวนวันที่จะต่อสัญญาได้
ตามความเป็นจริง 
 
5. สรุป 
 จากการศึกษาปั จจัย  และแนวทางการ
ป้องกันปัญหาความล่าช้าในโครงการก่อสร้างหมู่บ้าน
จัดสรรในเขตกรุงเทพมหานคร และปริมณฑลของ
ผู้รับเหมาโดยแต่ละโครงการอาจประกอบไปด้วย บ้าน
เดี่ยว บ้านแฝด และทาวน์โฮม พบว่า ทัศนคติของ
ผู้รับเหมาที่ ให้ความส าคัญต่อปัจจัยความล่าช้า 3 
อันดับแรกคือ 1) การขาดช่างที่มีฝีมือหรือความช านาญ
ในการท างาน 2) การจัดส่งวัสดุก่อสร้างล่าช้า 3) การ
เปลี่ยนแปลงราคาวัสดุก่อสร้าง จากนั้นน าปัจจัยความ
ล่าช้าทั้งหมด 33 ปัจจัยมาจัดกลุ่มใหม่โดยวิธี Factor 
Analysis สามารถแบ่งกลุ่มปัจจัยได้ทั้งหมด 8 กลุ่ม 
ได้แก่ ปัจจัยด้านการบริหารงาน และความเสี่ยง ปัจจัย
ด้านแรงงาน ปัจจัยภายนอก ปัจจัยด้านการสื่อสาร 
และติดต่อประสานงาน ปัจจัยด้านงบประมาณก่อสร้าง 
ปัจจัยด้านการวางแผนงานก่อสร้าง ปัจจัยด้านการ
จัดการผู้รับเหมา และปัจจัยด้านกฎระเบียบข้อบังคับ
และสัญญา  
 นอกจากนี้ ท างคณ ะผู้ วิจั ย ได้ เสนอแนว
ทางการป้องกันความล่าช้าของแต่ละกลุ่มปัจจัยที่กล่าว

มาทั้ง 8 กลุ่ม ซึ่งน่าจะเป็นประโยชน์ต่อผู้รับเหมาที่
ก าลังจะก่อสร้างโครงการหมู่บ้านจัดสรร ซึ่งจะเป็นการ
สร้างความตระหนักและการเตรียมแนวทางการแก้ไข
ป้องกันปัญหาความล่าช้าที่อาจจะเกิดขึ้น ซึ่งจะช่วยให้
การก่อสร้างของผู้รับเหมาประสบความส าเร็จ หรือลด
ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นจากความล่าช้าได้ 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณครอบครัวที่คอยให้ก าลังใจและ 
สนับสนุนมาโดยตลอด จนท าให้บทความฉบับนี้ส าเร็จ
ลุล่วงไปได้ด้วยดี คณะผู้วิจัยต้องขอขอบพระคุณอย่าง
สูงไว้ ณ โอกาสนี้ 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียน (สายพันธุ์หมอนทอง) ส าหรับใช้ใน
งานวัสดุตกแต่ง ท าการออกแบบส่วนผสมของเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนและกาวไดไอโซไซยาเนต (pMDI) ที่แตกต่างกัน 
จ านวน 6 อัตราส่วน อัดขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นไม้อัดโดยใช้ความร้อน 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที ท าการทดสอบ
ตามมาตรฐาน มอก.876-2547 เรื่องแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดราบ จากผลการทดสอบพบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดที่เหมาะส าหรับ
น าไปใช้เป็นวัสดุตกแต่ง คือ แผ่นชิ้นไม้อัดที่ควบคุมความหนาแน่น 600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผสมกาวไดไอโซไซ
ยาเนตร้อยละ 8 และใช้ขนาดเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนผสมระหว่างการไสและการบดย่อย แผ่นชิ้นไม้อัดเทียมดังกล่าวมีค่า
ความหนาแน่นประมาณ 597.25 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความชื้นร้อยละ 4.48 การพองตัวตามความหนาร้อยละ 
5.34 ความต้านทานแรงดัด 6.05 เมกะพาสคัล มอดุลัสยืดหยุ่น 378.25 เมกะพาสคัล และความต้านทานแรงดึงตั้งฉาก
กับผิวหน้า 0.37 เมกะพาสคัล แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่พัฒนาสามารถช่วยเพิ่มมูลค่าและลดปริมาณเศษ
ขยะเหลือทิ้งทางการเกษตรภายในสวนทุเรียนให้หมดไปตามแนวคิดขยะเหลือศูนย์ได้ 
 
ค าส าคัญ: แผ่นชิ้นไม้อัด  เศษกิ่งไม้ต้นทุเรียน  วัสดุตกแต่ง  กาวไดไอโซไซยาเนต 
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Abstract 
 This research aims to develop particleboard from durian (Monthong variety)  branch waste 
for use as a decorative material.  The ratio of durian branch waste to Polymeric Diphenyl Methane 
Diisocyanate ( pMDI)  was designed and edited into six ratios with varying amounts of pMDI.  The 
particleboard samples were cast using heat at 150°C for 7 minutes and tested following TIS.876-2004 
(particleboard product) standards. According to the results, the particleboards with a density of 600 
kg/m3, 8%  pMDI, and mixed durian wood chips ( shaved wood chips and ground wood chips)  were 
suitable for decoration work. The properties of the particleboard included a density of 597.25 kg/m3, 
4.48% moisture, 5.34% thickness swelling, 6.05 MPa bending strength, 378.25 MPa elastic modulus, 
and 0.37 MPa tensile strength perpendicular to the surface. The developed particleboard from durian 
branch waste can add value and reduce the amount of agricultural waste left in durian orchards in 
accordance with the zero waste concept. 
 
Keywords:  particleboard, durian branch waste, decoration material, polymeric diphenyl methane 

diisocyanate  
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1. บทน า 
 แผ่นชิ้นไม้อัด (particleboards) เป็นวัสดุ
ทดแทนไม้เทียมที่เหมาะกับการน ามาประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุตกแต่ง ทั้งแผ่นฝ้าเพดาน แผ่นกรุตกแต่งผนัง และ
เฟอร์นิเจอร์ภายในอาคาร วัสดุเหล่านี้ใช้กาวเป็นสาร
เชื่อมประสาน ซึ่งสามารถยึดเส้นใยชนิดต่างๆ ให้เข้ากัน 
สามารถขึ้นรูปได้ทั้ งวิธีการอัดราบ ( flat pressed 
particleboards)  แ ล ะ วิ ธี อั ด ก ร ะ ทุ้ ง  ( extruded 
pressed particleboards)  เ ป็ น แ ผ่ น ไ ม้ ที่ มี ค ว า ม
สวยงาม คงทน รับแรงได้ น้ าหนักเบา และเป็นฉนวน
ป้องกันความร้อนที่ดี [1-2] ปัจจุบันความต้องการแผ่น
ชิ้นไม้อัดมีสูง และทรัพยากรป่าไม้มีจ านวนลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง ท าให้แผ่นชิ้นไม้อัดมีแนวโน้มราคาสูงขึ้น และ
การหาวัสดุทดแทนไม้ส าหรับน ามาขึ้นรูปแผ่นชิ้นไม้อัด
จึงเป็นเรื่องที่ส าคัญ  
 จากการส ารวจเศษกิ่งไม้ที่เหลือทิ้งจากการตัด
แต่งกิ่ง หรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยเฉพาะเศษ
กิ่งไม้ต้นทุเรียน ซึ่งประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกและ
ส่งออกมากเป็นอันดับ 1 ของโลก หรือประมาณ  
937,607 ไร่ คิดเป็นผลผลิต 1,017,097 ตัน [3] โดย
พบว่ากิ่งไม้ต้นทุเรียนเป็นวัสดุที่ไม่ถูกน าไปใช้ประโยชน์
เท่าที่ควร และเกษตรกรต้องแบกรับภาระการก าจัด 
เนื่องจากทางราชการได้ขอความร่วมมือเกษตรกรให้ลด
หรือห้ามการก าจัดขยะโดยการเผา เพราะจะส่งผล
กระทบต่อมลพิษทางอากาศ แม้ว่าจะมีเกษตรกรบาง
รายที่น าเศษกิ่งไม้ดังกล่าวไปท าปุ๋ยหมักหรือท าการฝัง
กลบ แต่ก็ไม่สามารถก าจัดเศษวัสดุขนาดใหญ่ได้ และ
อาจก่อให้เกิดปัญหาเชื้อราได้  
 การพัฒนาแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้น
ทุเรียน จึงเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้วัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรและส่งเสริมแนวคิดขยะเหลือศูนย์ (Zero 
Waste) ซึ่งเป็นแนวทางในการลดขยะตั้งแต่ต้นทาง ท า
ให้ขยะที่จะถูกน าไปก าจัดเหลือน้อยที่สุด ลดต้นทุนการ
ท าเกษตรของเกษตรกร ลดการเผาสร้างมลพิษทาง
อากาศ ช่วยสร้างอาชีพและรายได้ให้กับคนในชุมชน 
ส่งเสริมการใช้วัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมทั้งในระยะ
สั้นและระยะยาว นอกจากนี้ยังเชื่อมโยงการท่องเที่ยว
หรือภาคบริการอื่นให้เขม้แข็งอีกด้วย  

2. วัสดแุละอุปกรณ์ 
 วัสดุและอุปกรณ์ ประกอบด้วย เศษกิ่งไม้ต้น
ทุเรียน สายพันธุ์หมอนทอง จากต าบลไชยราช อ าเภอบาง
สะพานน้อย จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ กาวไดไอโซไซยาเนต หรือ
กาวชนิ ด Polymeric Diphenyl Methane Diisocyanate 
(pMDI) เป็นกาวที่ไม่มีสารฟอร์มาลดีไฮด์ ถังผสม กาพ่นสี
แบบกาบน ปั๊มลม กบไสไม้ไฟฟ้าขนาด 3 นิ้ว เครื่องบด
ย่อยพลาสติก พร้อมตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
รูเจาะ จ านวน 2 ขนาด ได้แก่ ขนาด 25 มิลลิเมตร และ 
10 มิลลิเมตร เครื่องชั่งน้ าหนัก แบบหล่อขนาด 20 x 20 
เซนติเมตร หนา 6 มิลลิเมตร อุปกรณ์ช่วยจัดเรียงวัสดุ 
เหล็กกระทุ้ง และแผ่นเทฟล่อน เครื่องขึ้นรูปแผ่นชิ้นไม้อัด
ด้วยความร้อนชนิดอัดราบ พร้อมท่อนเหล็กช่วยผ่อนแรง
ขนาด 1 เมตร จ านวน 2 ท่อน ตู้อบ เครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ (universal testing machine, UTM) และ
กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล 
 

 
 

รูปที่ 1 เครื่องบดย่อยพลาสติก พร้อมตะแกรง 
 

 
 

รูปที่ 2 เครื่องขึ้นรูปแผ่นชิ้นไม้อัดด้วยความร้อน   
พร้อมท่อนเหล็กช่วยผ่อนแรง 
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3. การออกแบบส่วนผสม 
 ออกแบบอัตราส่วนผสมโดยใช้เศษกิ่งไม้ต้น
ทุเรียน 1 ส่วนโดยน้ าหนัก ต่อกาวไดไอโซไซยาเนต 
(pMDI) ตั้งแต่ 0.08 ถึง 0.16 ส่วนโดยน้ าหนัก รวม 3 
อัตราส่วน ซึ่งเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ใช้ผ่านการย่อย
ขนาด แบ่งเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ เศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่
ย่อยขนาดด้วยการไสเพียงอย่างเดียว และเศษกิ่งไม้ต้น
ทุเรียนที่ย่อยขนาดด้วยการไสและการบดอย่างละครึ่ง 
ทั้งนี้การย่อยขนาดด้วยการไส เป็นการน าเศษกิ่งไม้ต้น
ทุเรียนมาไสด้วยกบไฟฟ้าให้ได้เศษไม้ที่มีความหนา
ประมาณ 0.6 – 0.8 มิลลิเมตร ส่วนการย่อยขนาดด้วย
การบดย่อย เป็นการน าเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนมาบดย่อย
ด้วยเครื่องบดพลาสติกด้วยตะแกรงขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรู เจาะ ขนาด 25 มิลลิ เมตร และ 10 
มิลลิเมตร ตามล าดับ นอกจากนี้เศษไม้ต้นทุเรียนทั้งที่
ผ่านการไสและผ่านการบดย่อยต้องมีการควบคุม
ความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก รวมเป็นอัตรา
ส่วนผสมที่ใช้ทั้งสิ้น 6 อัตราส่วน ดังตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 อัตราส่วนผสมโดยน้ าหนัก 

อัตรา 
ส่วน* 

เศษกิ่งไม้ที่ไส  
(ส่วนโดยน้ าหนัก) 

เศษกิ่งไม้ที่ไส 
และบดย่อย  

(ส่วนโดยน้ าหนัก) 

กาว pMDI 
(ส่วนโดยน้ าหนัก) 

D-0.08 1 - 0.08 
M-0.08 0.5 0.5 0.08 
D-0.12 1 - 0.12 
M-0.12 0.5 0.5 0.12 
D-0.16 1 - 0.16 
M-0.16 0.5 0.5 0.16 

หมายเหตุ  * สัญลักษณ์ของแต่ละอัตราส่วนมีความหมายดังนี้ 
 D-ปริมาณกาว หมายถึง ใช้เศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ไส 1 ส่วนโดย
น้ าหนัก และกาว pMDI ในปริมาณส่วนโดยน้ าหนักตามที่ระบุ 
 M-ปริมาณกาว หมายถึง ใช้เศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ไส 0.5 ส่วน
โดยน้ าหนัก และเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่บดย่อย 0.5 ส่วนโดยน้ าหนัก และกาว 
pMDI ในปริมาณส่วนโดยน้ าหนักตามที่ระบุ  
 ตัวอย่างเช่น D-0.08 เป็นอัตราส่วนที่ใช้เศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ไส 
1 ส่วนโดยน้ าหนัก และกาว pMDI ในปริมาณ 0.08 ส่วนโดยน้ าหนัก เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะของกิ่งต้นทุเรียน 
 

 
 

รูปที่ 4 ลักษณะเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ไสแล้ว 
 

 
 

รูปท่ี 5 ลักษณะเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่บดย่อยแล้ว 
 
4. การขึ้นรูปตัวอย่าง 
 น าเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ย่อยขนาดแล้ว และ
กาวไดไอโซไซยาเนต มาชั่งน้ าหนักตามอัตราส่วนที่
ออกแบบ แล้วน าเศษกิ่งไม้มาใส่ลงในกระป๋องผสม 
จากนั้นฉีดพ่นกาวไดไอโซไซยาเนตด้วยกาพ่นสี
และปัมป์ลมลงในกระป๋องผสม ท าการหมุนถังผสมขณะ
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ฉีดพ่นกาวและเปิดฝาถังเพื่อกวนส่วนผสม ไม่น้อยกว่า 
4 ครั้ง เพื่อให้กาวกระจายทั่วเศษไม้มากยิ่งขึ้น น าเศษ
กิ่งไม้ที่ฉีดพ่นกาวทั่วแล้วไปอัดขึ้นรูป โดยเทส่วนผสมลง
ในแบบหล่อเหล็ก พร้อมบดอัดส่วนผสมเบื้องต้นให้แน่น
อยู่ภายในแบบหล่อด้วยเหล็กกระทุ้ง แล้วประกบ
ส่วนผสมด้วยแผ่นเทฟล่อน และแผ่นอลูมิเนียมทั้ง 2 
ด้าน แล้วจึงน าเศษกิ่งไม้ที่อยู่ในแบบหล่อและประกบ
แผ่นเทฟล่อนและแผ่นอลูมิเนียมแล้ว ไปใส่ในเครื่องอัด
ขึ้นรูปด้วยความร้อน 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที เมื่อใช้ความหนาแผ่น เท่ากับ 6 มิลลิเมตร ท าการ
ควบคุมความหนาแน่นของแผ่นไม้ที่ขึ้นรูปที่  600 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร น าแผ่นชิ้นไม้อัดที่ขึ้นรูป
ออกมาเพื่อถอดแบบ จากนั้นน าแผ่นเหล็กและแผ่นเทฟ
ล่อนออกจากแผ่นชิ้นไม้อัดที่ขึ้นรูป รอให้อุณหภูมิลดลง
จนสามารถถือด้วยมือเปล่า ได้แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่ง
ไม้ต้นทุเรียนส าหรับน าไปทดสอบหรือน าไปใช้งานต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 6 ส่วนผสมก่อนน าไปอัดขึ้นรูป 
 

 
 

รูปที่ 7 น าแผ่นเทฟล่อนออกจากแผ่นชิ้นไม้อัดที่ขึ้นรูป 
 

 
 

รูปที่ 8 ผิวหน้าของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ขึ้นรูป 
 

 
 

รูปที่ 9 ผิวหน้าของแผ่นชิ้นไม้อัดจากกล้องจุลทรรศน์
ดิจิตอลที่ก าลังขยาย 40 เท่า 

 
5. การทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่าง 
 ทดสอบตัวอย่างแผ่นชิ้นไม้อัดตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ (มอก.
876- 2547) [4] และมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการใช้
งาน ประกอบด้วย ลักษณะทั่วไป ความหนาแน่น 
ปริมาณความชื้น การพองตัวตามความหนา ความต้าน
ทางแรงดัด มอดุลัสยืดหยุ่น ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้า และความยึดแน่นของผิวหน้า โดยใช้จ านวน
ตัวอย่างทดสอบ 5 ตัวอย่างต่อค่าการทดสอบแต่ละค่า 
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รูปที่ 10 การทดสอบความต้านทานแรงดัดของแผ่นชิ้นไม้
อัด 
 

 
 
รูปที่ 11 การทดสอบความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับ

ผิวหน้าของแผ่นชิ้นไม้อัด 
 
6. ผลการด าเนินงานวิจัย 
 ผลการพัฒนาแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้น
ทุ เ รี ยน เพื่ อสร้ า งมูลค่ า เพิ่ ม ให้ วั สดุ เหลือทิ้ งทาง
การเกษตรและส่งเสริมแนวคิดขยะเหลือศูนย์ ตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัด
ราบ (มอก.876- 2547) [4] สรุปได้ดังนี้ 
 6.1 ลักษณะทั่วไป 
 ลักษณะทั่วไปของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้
ทุเรียนที่ขึ้นรูปทั้ง 6 อัตราส่วน พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัด
ทั้งหมดมีขอบที่ได้ฉากกับระนาบผิว ผิวหน้ามีเนื้อ
ค่อนข้างเรียบ และกาวไดไอโซไซยาเนตสามารถยึดเศษ
กิ่งไม้ต้นทุเรียนเป็นแผ่นชิ้นไม้อัดได้ดี โดยผิวหน้าของ
แผ่นชิ้นไม้อัดที่ขึ้นรูปจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ใช้วิธีการ
ไสจะมีผิวหน้าที่ค่อนข้างเรียบกว่าแผ่นชิ้นไม้อัดที่ขึ้นรูป

จากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ใช้วิธีการไสผสมกับวิธีการบด
ย่อยเล็กน้อย สีของแผ่นชิ้นไม้อัดค่อนข้างเหลืองอ่อน 
โดยจะมีสีออกน้ าตาลของเปลือกไม้และรอยไหม้ของ
เศษชิ้นไม้อยู่เล็กน้อย ดังรูปที่ 8 และ 9 หากต้องการให้
เนื้อแผ่นชิ้นไม้อัดมีสีสม่ าเสมอสามารถไสเปลือกไม้ออก
ก่อนที่จะท าการไสหรือบดย่อย  และอาจปรับลด
อุณหภูมิในการอัดขึ้นรูปลง 
 6.2 ความหนาแน่น 
 ผลการทดสอบความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้
อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ขึ้นรูปทั้ง 6 อัตราส่วน 
พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดทั้งหมดมีค่าความหนาแน่นใกล้เคียง
กัน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 591.50 ถึง 602.75 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ซึ่งต่ ากว่าความหนาแน่นที่ออกแบบ คือ 
800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทั้งนี้ เป็นผลมาจาก
กระบวนการอัดขึ้นรูปแผ่นชิ้นไม้อัดที่ใช้เป็นเครื่องแบบ
มือหมุน ท าให้ไม่สามารถอัดแผ่นไม้ได้แน่นเหมือนกับ
เครื่องอัดแผ่นแบบไฮดรอลิค จากความหนาแน่น
ดังกล่าวจะเห็นได้ว่า แผ่นชิ้นไม้อัดที่มีการผสมระหว่าง
เศษกิ่งไม้ที่ไสและบดย่อย หรือแผ่นชิ้นไม้อัดที่ใช้ปริมาณ
กาวมาก จะมีแนวโน้มความหนาแน่นที่สูงกว่าแผ่นชิ้นไม้
อัดที่มีการผสมระหว่างเศษกิ่งไม้ที่ไสเพียงอย่างเดียวหรือ
ใช้ปริมาณกาวน้อย [1, 4] อย่างไรก็ตามความหนาแน่น
ทั้ง 6 อัตราส่วน ยังคงมีค่าความหนาแน่นเป็นไปตาม
มาตรฐาน มอก.876-2547 ที่ก าหนดให้แผ่นชิ้นไม้อัดมี
ค่าความหนาแน่นระหว่างร้อยละ 400 ถึง 900 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร [4] ดังรูปที่ 12 
 

 
 

รูปที่ 12 ความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัด 
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 6.3 ปริมาณความชื้น 
 ผลการทดสอบปริมาณความชื้นของแผ่นชิ้น
ไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ขึ้นรูปทั้ง 6 อัตราส่วน 
พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดทั้งหมดมีปริมาณความชื้นใกล้เคียง
กัน โดยมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 4.48 - 4.55 ซึ่งเป็น
ปริมาณความชื้นของแผ่นชิ้นไม้อัดที่อยู่ในช่วงตามที่
มาตรฐาน มอก.876-2547 ก าหนด คือมีค่าระหว่างร้อย
ละ 4 – 13 [4] ดังรูปที่ 13 
 6.4 การพองตัวตามความหนา  
 ผลการทดสอบการพองตัวตามความหนาของ
แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ขึ้นรูปทั้ง 6 
อัตราส่วน ในรูปที่ 14 พบว่า แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่ง
ไม้ต้นทุเรียนที่ใช้กาวมากที่สุด (ร้อยละ 16) เป็นแผ่นชิ้น
ไม้อัดจากเศษกิ่งต้นทุเรียนที่มีแนวโน้มค่าการพองตัวต่ า
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้น
ทุเรียนที่ใช้กาวน้อยกว่า [5-7] ส่วนการใช้เศษกิ่งไม้ที่
ผ่านการไสมาผสมกับเศษกิ่งไม้ที่ผ่านการบดย่อยในการ
ขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นไม้อัดก็จะมีแนวโน้มการพองตัวตาม
ความหนาที่ต่ ากว่าแผ่นชิ้นไม้อัดที่ใช้เศษกิ่งไม้ที่ผ่านการ
ไสเท่านั้น และเมื่อน าค่าการพองตัวมาเปรียบเทียบกับ
ค่าการพองตัวทั้งหมดกับมาตรฐาน มอก.876-2547 ซึ่ง
ก าหนดให้ต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 12 [4] พบว่า แผ่นชิ้น
ไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนทั้งหมดมีการพองตัวตาม
ความหนาผ่านตามที่มาตรฐาน มอก.876-2547 ก าหนด 
เมื่อน าแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนทั้งหมดไป
ทดสอบค่าการดูดซึมน้ าในรูปที่ 15 พบว่า การพองตัว
ตามความหนาเป็นคุณสมบัติที่มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
การดูดซึมน้ า โดยแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียน
ที่มีปริมาณกาวมาก หรือผสมเศษไม้ทั้งที่ผ่านการไส
และการบดย่อยก็จะมีการดูดซึมน้ าต่ าเช่นเดียวกับการ
พองตัวตามความหนา 
   

 
 

รูปที่ 13 ปริมาณความชื้นของแผ่นชิ้นไม้อัด 
 

 
 

รูปที่ 14 การพองตัวตามความหนาของแผ่นชิ้นไม้อัด 
 

 
 

รูปที่ 15 การดูดซึมน้ าของแผ่นชิ้นไม้อัด 
 

6.5 ความต้านทางแรงดัด   
 ส าหรับผลการทดสอบความต้านทานแรงดัด
ของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนในรูปที่ 16 
พบว่า ปริมาณกาวไดไอโซไซยาเนตที่เพิ่มขึ้น และการ
ใช้เศษกิ่งไม้ที่ผ่านการไสผสมกับเศษกิ่งไม้ที่ผ่านการบด
ย่อยมีผลต่อแนวโน้มของความต้านทานแรงดัดของแผ่น
ชิ้นไม้อัดที่เพิ่มขึ้น [5, 8-10] โดยแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษ
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กิ่งไม้ต้นทุเรียนที่มีค่าความต้านทานแรงดัดสูงที่สุดคือ 
แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่มีปริมาณกาว
ร้อยละ 16 และใช้เศษกิ่งไม้ที่ผ่านการไสผสมกับที่ผ่าน
การบดย่อย (M-16) ส่วนแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้น
ทุเรียนที่มีค่าความต้านทานแรงดัดต่ าที่สุดคือ แผ่นชิ้น
ไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่มีปริมาณกาวร้อยละ 8 
และใช้ เศษกิ่งไม้ที่ผ่านการไสเท่านั้น (D-08) เมื่อ
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.876-2547 พบว่าแผ่น
ชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนทั้งหมดมีค่าความ
ต้านทานแรงดัดต่ ากว่ามาตรฐานซึ่งก าหนดให้มีค่าไม่
น้อยกว่า 14 เมกะพาสคาล [4] ทั้งนี้หากพิจารณาดูจาก
ลักษณะการเสียหายของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้น
ทุเรียนที่ท าการทดสอบความต้านทานแรงดัดจะเห็นได้
ว่าตัวแผ่นชิ้นไม้อัดมีลักษณะหลุดจากกันอย่างมาก 
แสดงว่าแผ่นชิ้นไม้อัดทั้งหมดมีเนื้อที่ไม่แน่นเพียงพอจะ
รับความต้านทานแรงดัดได้ 
 6.6 มอดุลัสยืดหยุ่น 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านมอดุลัสยืดหยุ่น
ของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ขึ้นรูปแล้ว
ทั้ง 6 อัตราส่วนในรูปที่ 17 พบว่า มอดุลัสยืดหยุ่นเป็น
คุณสมบัติที่มีความสัมพันธ์กับค่าความต้านทานแรงดัด 
[8] ปริมาณกาวไดไอโซไซยาเนตที่มาก และการใช้เศษ
กิ่งไม้ที่ผ่านการไสผสมกับเศษกิ่งไม้ที่ผ่านการบดย่อยมี
แนวโน้มที่จะมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นสูงตามไปด้วย [10] 
เมื่ อ เปรี ยบ เที ยบกับมาตรฐาน มอก . 876-2547 
ก าหนดให้มอดุลัสยืดหยุ่นมีค่าไม่น้อยกว่า 1,950 เมกะ
ปาสคาล ที่ความหนา 3 – 6 มิลลิเมตร พบว่า แผ่นชิ้น
ไม้อัดจากเศษกิ่งต้นทุเรียนทั้งหมดมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นที่
ต่ ากว่ามาตรฐานเช่นเดียวกับความต้านทานแรงดัด 

 

 
รูปที่ 16 ความต้านทานแรงดัดของแผ่นชิ้นไม้อัด 

 
 

รูปที่ 17 มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นชิ้นไม้อัด 
 

 6.7 ความต้านแรงดึงต้ังฉากกับผิวหน้า 
 ในส่วนของผลการทดสอบความต้านแรงดึงตั้ง
ฉากกับผิวหน้าของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้น
ทุเรียนที่ขึ้นรูปแล้วทั้ง 6 อัตราส่วนในรูปที่ 18 พบว่า 
แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่มีค่าความต้าน
แรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าสูงที่สุดจะเป็นแผ่นชิ้นไม้อัดที่มี
ปริมาณกาวมากและมีการใช้เศษกิ่งไม้ที่ผ่านการไสผสม
กับเศษกิ่งไม้ที่ผ่านการบดย่อย และแผ่นชิ้นไม้อัดจาก
เศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่มีค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้าต่ าที่สุดจะเป็นแผ่นชิ้นไม้อัดที่มีปริมาณกาวน้อย 
และมีการใช้เศษกิ่งไม้ที่ผ่านการไสเพียงอย่างเดียว [10-
11] และเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.876-2547 
[4] ซ่ึงก าหนดให้แผ่นชิ้นไม้อัดต้องมีความต้านแรงดึงตั้ง
ฉากกับผิวหน้าสูงกว่า 0.4 เมกะพาสคัล และความ
ยึดแน่นของผิวหน้าต้องสูงกว่า 0.8 เมกะพาสคัล จะ
เห็นว่าแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนทั้งหมดต่ า
กว่ามาตรฐานก าหนด โดยน่าจะเป็นผลมาจากเนื้อของ
แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่ไม่แน่นเท่าที่ควร
เช่นเดียวกับคุณสมบัติด้านความต้านทานแรงดัดและ 
มอดุลัสยืดหยุ่น [12] 
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รูปที่ 18 ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของแผ่นชิ้นไม้อัด 
 
7. สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
 จากผลการด าเนินงานข้างต้น สามารถเป็น
สรุปผลและข้อเสนอแนะได้ดังนี้ 
 7.1 สรุปผล 
 จากผลการด าเนินโครงการ “การพัฒนาแผ่น
ชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนเพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มให้
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและส่งเสริมแนวคิดขยะ
เหลือศูนย์” สามารถสรุปผลการด าเนินงานและ
ข้อเสนอแนะได้ดังนี้ 
  7.1.1 จากการศึกษากรรมวิธีการ
ผลิตแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียน เมื่อน าเศษ
กิ่งไม้จากต้นทุเรียนมาผสมกับกาวไดไอโซไซยาเนต 
และอัดขึ้นรูปให้มีความหนา 6 มิลลิเมตร โดยใช้ความ
ร้อน 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที สามารถอัด
ขึ้นรูปเป็นแผ่นชิ้นไม้อัดที่มีความแข็งแรงเหมาะสม
ส าหรับการใช้งานเป็นวัสดุตกแต่ง หรือสินค้าที่ระลึกได้ 
  7.1.2 จากผลการทดสอบสมบัติ
ของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่ ง ไม้ต้นทุ เรียน ทั้ ง  6 
อัตราส่วน สามารถสรุปได้ว่า แผ่นชิ้นไม้อัดทั้งหมดมี
ความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และการพองตัวตาม
ความหนาผ่านตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
มอก.876-2547 ก าหนด แต่ยังคงมีความต้านทานแรง
ดัด มอดุลัสยืดหยุ่น และความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้าที่ต่ ากว่ามาตรฐาน ซึ่งจากผลการทดสอบ
สามารถสรุปปัจจัยที่ท าให้แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้
ต้นทุเรียนมีความต้านทานแรงดัด มอดุลัสยืดหยุ่น และ
ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าต่ ากว่ามาตรฐานเป็น

ผลมาจากความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัดที่ยังไม่แน่น
เพียงพอ 
 7.1.3 จากการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการ
ขึ้นรูปแผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนสามารถ 
สรุปได้ว่า อัตราส่วนที่เหมาะในการขึ้นรูปแผ่นชิ้นไม้อัด
จากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนคือ แผ่นชิ้นไม้อัดจากเศษกิ่งไม้
ต้นทุเรียนที่ผสมกาวร้อยละ 8 และมีการใช้เศษกิ่งไม้ที่
ผ่านการไสกับเศษกิ่งไม้ที่ผ่านการบดย่อยผสมกันอย่าง
ละครึ่ง (อัตราส่วน M-8) เนื่องจากอัตราส่วนดังกล่าวใช้
ปริมาณกาวที่ไม่มากจนเกินไป แต่ยังคงมีผลการทดสอบ
ความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และการพองตัวตาม
ความหนาที่ผ่านตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
มอก.876-2547 ก าหนด แม้ว่าค่าความต้านทานแรงดัด 
และความต้านแรงดึงตั้ งฉากกับผิวหน้ายังต่ ากว่า
มาตรฐานแต่ก็เพียงพอต่อการน าไปใช้เป็นวัสดุตกแต่ง 
สินค้าที่ระลึก หรือผลิตภัณฑ์ได้เช่นเดียวกับแผ่นชิ้นไม้
อัดทั่วไปได ้
 7.2 ข้อเสนอแนะ 
  7.2.1 ควรมีการพัฒนาคุณสมบัติ
ด้านความแข็งแรงของแผ่นชิ้นไม้อัดที่พัฒนาให้ผ่าน
มาตรฐาน มอก.846-2547 เพื่อให้ใช้ประโยชน์ได้
หลากหลายยิ่งขึ้น 
  7.2.2 ต้นทุนการผลิตแผ่นชิ้นไม้อัด
จากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนที่พัฒนาหลักๆ คือ ต้นทุนของ
กาว pMDI ราคาประมาณ 170 บาทต่อกิโลกรัม คิดเป็น
ต้นทุนประมาณร้อยละ 90 ของต้นทุนการผลิตแผ่นชิ้น
ไม้อัดทั้งหมด ส่วนอีกร้อยละ 10 เป็นค่าไฟฟ้าส าหรับ
เครื่องไสไม้ เครื่องบดย่อยไม้ ปั๊มลม และเครื่องอัดขึ้นรูป
ด้วยความร้อน เมื่อน ามาค านวณเป็นต้นทุนการผลิต
แผ่นชิ้นไม้อัดจะมีต้นทุนประมาณ 8,976 และ 17,952 
บาทต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อใช้กาว pMDI เท่ากับ 0.08 
และ 0.16 ส่วนโดยน้ าหนัก ตามล าดับ ส่วนไม้อัดทั่วไปมี
ราคาประมาณ 14,700 ถึง 21,000 บาทต่อลูกบาศก์
เมตร 
  7.2.3 ควรมีการพัฒนาแผ่นชิ้นไม้
อัดเทียมจากเศษกิ่งไม้ต้นทุเรียนเป็นผลิตภัณฑ์รูปแบบ
ต่างๆ เพิ่มเติม เพื่อช่วยในการน าไปใช้ประโยชน์ในเชิง
พาณิชย์ได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น 
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บทคัดย่อ  
 ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ต ส่งผลให้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งเข้ามามีบทบาทมาก
ขึ้นในชีวิตประจ าวัน ตลอดจนการประยุกต์ใช้ในภาคการเกษตร ช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถติดตามการท างานได้แบบ
ทันเวลา บทความนี้น าเสนอระบบจ่ายน้ าให้พืชอัตโนมัติผ่านสปริงเกอร์ บนพื้นที่ขนาด 119 ตารางเมตร ซึ่งปลูกไม้ยืน
ต้นและไม้พุ่มอยู่แล้วมีขนาดพื้นที่ 92 และ 27 ตารางเมตร ตามล าดับ แหล่งจ่ายน้ าถูกเก็บสะสมไว้ในถังพักน้ าตั้งสูง 5 
เมตร โดยใช้ประโยชน์จากพลังงานศักย์เพื่อหาความดันของไหล ผลที่ได้ถูกน ามาค านวณหาจ านวนของสปริงเกอร์ที่ใช้
อย่างเหมาะสมโดยไม่ต้องใช้ปั๊มน้ าเพื่อลดต้นทุน ระบบมีโหมดการท างาน 2 โหมด คือ MANUAL และ AUTO ประมวลผล
ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ NodeMCU สามารถท างานได้ตามเวลาและเงื่อนไขที่ก าหนด สปริงเกอร์ถูกควบคุมด้วย
วาล์วโซลินอยด์โดยใช้ค่าความชื้นในดินและปริมาณน้ าในแหล่งกักเก็บเป็นปัจจัยหลัก  ระบบสามารถควบคุมและ
แสดงผลแบบทันเวลาผ่านทางแอพพลิเคชั่น Blynk บนสมาร์ทโฟน และแจ้งเตือนการท างานผ่านทางแอพพลิเคชั่น 
LINE ไปยังผู้ใช้งาน โดยระบบจะจ่ายน้ าให้พืชตามเงื่อนไขที่ก าหนด คือ เมื่อค่าความชื้นในดินต่ ากว่า 70% และระดับ
น้ าในถังกักเก็บมีไม่น้อยกว่า 30% โดยผลการทดลองทั้ง 2 โหมด ระบบสามารถจ่ายน้ าให้กับพืชและสามารถแจ้งเตือน
ไปอย่างผู้ใช้งานได้อย่างแม่นย า    
 
ค้าส้าคัญ: ระบบจ่ายน้ าให้พืชอัตโนมัติ  อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง  ไมโครคอนโทรลเลอร์  Blynk  LINE 
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Automated Plant Watering System using Microcontroller with Notification 
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Abstract  
 The advancement of Internet technology has resulted in an increased role of Internet of 
Things ( IoT)  technology in our daily lives, including its application in agriculture.  It enables users to 
monitor operations in real- time.  This paper presents an automatic plant watering system through 
sprinklers on an area of 119 square meters in which trees and shrubs are already planted with an 
area of 92 and 27 square meters, respectively. The water supply is stored in a 5-meter high reservoir, 
utilizing potential energy to determine the fluid pressure.  The results were calculated to determine 
the number of sprinklers that can be used effectively without the need for water pumps in order to 
reduce costs.  The system has 2 operating modes:  MANUAL and AUTO, processed by NodeMCU 
microcontroller.  It can operate according to predefined time and conditions.  The sprinklers are 
controlled by solenoid valve, using soil moisture and water level in the reservoir as primary factors. 
The system can control and display real- time data through the Blynk mobile application and notify 
users of its operation via the LINE messaging application. The system requires the soil moisture to be 
less than 70%  and the water level in the reservoir to be above 30%  in order to function.  In both 
modes, the experimental results demonstrate that the system can effectively supply water to plants 
and accurately notify the users. 
 
Keywords: automatic plant watering system, internet of things, microcontroller, blynk, line 
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1. บทน้า 
 ภาคการเกษตรนับว่ ามีความส าคัญต่อ
เศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยเป็นอย่างมาก โดย
มีจ านวนประชากรในภาคเกษตรมากถึง 25 ล้านคน 
หรือคิดเป็นร้อยละ 40 ของประชากรทั้งหมด และสร้าง
รายได้ต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศประมาณร้อยละ 
9 ของ GDP เมื่อฝนตกหรือดินได้รับน้ าในปริมาณมาก
เกินกว่าความสามารถที่ดินจะอุ้มไว้ได้ สภาพเช่นนี้
เรียกว่า “ดินอิ่มน้ า” ซึ่งไม่ถือว่าเป็นประโยชน์ต่อพืช 
ช่วงของการใช้น้ าหรือความชื้นในดินที่เป็นประโยชน์ต่อ
พืชอย่างเต็มที่เรียกว่า “ความชื้นชลประทาน” เมื่อ
ความชื้นลดลงจนถึงจุดของความชื้นวิกฤต พืชยัง
สามารถดูดน้ าไปใช้ได้แต่น้อยลง พืชมักแสดงอากการ
เหี่ยวเฉาให้เห็นพบได้ในช่วงบ่ายถึงเย็น พอรุ่งเช้าพืช
กลับมาปกติ ถ้าความชื้นในดินลดลงจนน้อยเกินกว่า
รากของพืชจะดูดน้ าไปใช้ได้ ความชื้นที่จุดนี้เรียกว่า 
“จุดเหี่ยวเฉาถาวร” พืชจะไม่มีโอกาสฟื้นกลับมา ดังนั้น
ช่วงความชื้นชลประทานเป็นประโยชน์ต่อพืชมากที่สุด 
ถ้ารักษาความชื้นในระดับนี้ไว้ได้ตลอดฤดูกาลเพาะปลูก 
พืชจะเติบโตและให้ผลผลิตดีที่สุด การให้น้ าพืชจึงควร
ให้เมื่อความชื้นลดลงใกล้จุดเหี่ยวเฉาถาวร ถ้าความชื้น
ในดินลดลงไปอยู่ในช่วง 50-70% ของความชื้นที่พืชเอา
ไปใช้ได้ เกษตรกรจ าเป็นต้องให้น้ าแก่พืชทันที [1][2] 
น้ าเป็นสิ่งส าคัญส าหรับพืช กรณีจ าเป็นต้องน าน้ าเก็บ
สะสมไว้ที่ถังพักน้ าแล้วจึงน าไปใช้ประโยชน์  การวางถัง
พักน้ าไว้ต าแหน่งสูงที่เหมาะสม ส่งผลให้อัตราการไหล
ของน้ าที่อยู่ในท่อส่งน้ าเพียงพอโดยไม่จ าเป็นต้องใช้ปั๊ม
น้ า ถังเก็บน้ าแบบยกสูงถูกออกแบบและสร้างขึ้นเพื่อให้
สามารถส่งน้ าโดยใช้พลังงานศักย์ [3]  

การให้น้ าแก่พืชในภาคเกษตรกรรมโดยใช้
แรงงานมนุษย์มีข้อจ ากัด ได้แก่ ความสามารถท างานใน
สภาพอากาศที่ร้อน ปริมาณของน้ าที่ให้พืชที่เหมาะสม 
ระบบรดน้ าต้นไม้อัตโนมัติโดยใช้ปั๊มน้ า มีเซนเซอร์วัด
ความชื้นในดินส่งผลให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 
ประมวลผลควบคุมปั๊มน้ า [4] ระบบรดน้ าอัตโนมัติโดย
ใช้สปริง เกอร์ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์  
Arduino UNO สามารถตั้งโปรแกรมรดน้ าต้นไม้  [5] 
อุปกรณ์วาล์วโซลินอยด์ส าหรับเปิด-ปิดระบบน้ า

อัตโนมัติควบคุมด้วยเซนเซอร์วัดความชื้นในดิน ระบบ
ที่น าเสนอใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino เป็นตัว
ประมวลผล [6]  ความก้ าวหน้ าของ เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตรวมถึงเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย ท าให้
เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องตามมา ได้แก่ 
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ระบบเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สาย ซึ่งการน าเทคโนโลยีดังกล่าวมาใช้ใน
การเกษตร สามารถช่วยให้อ านวยความสะดวก ลด
ภาระงาน ประหยัดเวลาและช่วยให้สามารถควบคุมการ
ใช้งานทรัพยากรได้อย่างแม่นย าและเกิดประโยชน์
สูงสุด โดยสามารถประหยัดปริมาณน้ าที่ใช้ได้ถึงราว 50 
% [7] ไมโครคอนโทรลเลอร์รวมเข้ากับเทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งควบคุมระบบรดน้ าอัตโนมัติ มี
การแจ้งเตือนไปยังสมาร์ทโฟนของผู้ใช้ เมื่อเปิดหรือปิด
อุปกรณ์รดน้ าผ่านแอพพลิเคชั่น Blynk ผลการทดสอบ
ระบบมีศักยภาพส าหรับใช้ในกระบวนการรดน้ าต้นไม้ 
[8]  การออกแบบเครือข่ ายเซ็นเซอร์ ไร้สายเพื่ อ
ตรวจสอบอุณหภูมิ และความชื้นในดินของเรือนกระจก
แบบทันเวลา ส าหรับปรับพารามิเตอร์และการใช้น้ าให้
เหมาะสมโดยอัตโนมัติ โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino ประมวลผลควบคุมข้อมูลผ่านแอพพลิเคชั่น 
Blynk [9] เครื่องฉีดน้ าอัจฉริยะโดยใช้ เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง เพื่อแก้ปัญหาการเจริญเติบโต
และการพัฒนาพืช สภาพความชื้นแสดงผลผ่านจอแอล
ซีดี โดยสามารถควบคุมผ่านแอพพลิเคชั่นบนสมาร์ท
โฟนระบบปฏิบัติการ Android ได้ [10] 

งานวิจัยนี้ใช้พื้นที่ขนาด 119 ตารางเมตร ซึ่ง
ปลูกไม้ยืนต้นและไม้พุ่มอยู่แล้วมีขนาด 92 และ 27 
ตารางเมตร ตามล าดับ ส าหรับใช้ทดสอบระบบจ่ายน้ า
ให้พืชอัตโนมัติผ่านทางแอพพลิเคชั่น Blynk บนสมาร์ท
โฟน สามารถส่งสถานะแจ้งเตือนการท างานผ่านทาง
แอพพลิเคชั่น LINE ไปยังผู้ใช้งาน แหล่งจ่ายน้ าถูกเก็บ
สะสมไว้ที่ถังพักน้ าตั้งอยู่สูง 5 เมตร เพื่อใช้ประโยชน์
จากพลังงานศักย์หาความดันของไหล ท าให้สามารถ
ค านวณจ านวนของสปริงเกอร์ที่ใช้ได้อย่างเหมาะสม
โ ด ย ไ ม่ ต้ อ ง ใ ช้ ปั๊ ม น้ า ช่ ว ย   ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม ใ ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ NodeMCU เป็นตัวประมวลผล 
ระบบการจ่ายน้ าให้พืชสามารถท างานได้ตามเวลาและ



Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 21, Issue 2, 2023 (July – December) 50 

เงื่อนไขที่ก าหนดไว้ โดยใช้ค่าความชื้นในดินและ
ปริมาณน้ าในแหล่งกักเก็บเป็นปัจจัยหลัก 
   
2. ระบบจ่ายน ้าให้พืช 

ของไหลที่หยุดนิ่งขนาดของ ,X Y  และ 

Z ที่จุดใดจุดหนึ่งในรูปที่ 1 แรงที่เกิดจากความดัน
ของไหลส่วนที่สัมผัสและกระท ากับผิวหน้าด้านอื่นๆ มี
ทั้งหมด 6 แรง กระท าตั้งฉากกับผิวหน้าของชิ้นส่วน
ของไหล  ถ้าให้   เป็นน้ าหนักจ าเพาะของไหล ส าหรับ
น้ าหนักของชิ้นส่วนของไหลที่กระท าลงด้านล่างจะ
เท่ากับ X Y Z     เมื่ออยู่ในสภาวะสมดุลผลรวมทาง
พีชคณิตของแรงที่กระท าในแต่ละแนวมีค่าเป็นศูนย์ 
ความดัน P  ที่จุดใดๆ ในของไหลที่หยุดนิ่งกับที่จะไม่
แปรค่าตามทิศทาง X และ Y แต่แปรค่าเฉพาะทิศทาง 
Z ดังสมการ (1) โดยเครื่องหมาย (-) หมายถึงความดัน
จะลดลงเมื่อค่า Z  เพิ่มข้ึนในทิศทางขึ้นบน   

 

 
รูปที่ 1 ของไหลขณะหยุดนิ่งและสมดุลภายใต้แรงต่างๆ 

 
P

Z



 


                       (1) 

 
ของเหลวจัดเป็นของไหลที่อัดตัวไม่ได้ดังนั้น

ค่าน้ าหนักจ าเพาะ   ของไหลจะคงที่ เมื่ออินทิเกรต
สมการ (1) จะได้ 

 
P Z c                          (2) 

โดยที่ P  เป็นความดันจุดใดจุดหนึ่งที่ระดับ Z  และ 
c  เท่ากับ   0aP H Z   เป็นค่าคงที่ของเหลวมี
ผิวอิสระที่ความดันบรรยากาศ ( )aP   

 
รูปที่ 2 ความดันที่จุดใดๆ ในของเหลว 

 
ในรูปที่ 2 ถ้าจุดที่อยู่ในของเหลวลึกเป็นระยะ 

h  ต่ ากว่าผิวอิสระของของเหลวในแนวตั้ ง  Z  ที่  

0H Z h   เมื่อแทนลงในสมการ (2) ผลที่ได้คือ   
 

aP P h                      (3) 
 

 เมื่อความดันบรรยากาศมีค่าคงที่ที่จุดใดๆ ใน
ของเหลวที่หยุดนิ่ง จากสมการ (3) เมื่อพิจารณาเฉพาะ
ความดันที่เกินกว่าบรรยากาศ โดยน้ าหนักจ าเพาะของ
ของไหล ( )  เกิดจากแรงดึงดูดของโลกที่กระท ากับ
ของไหลในหนึ่งหน่วยปริมาตร ดังนั้นความดันของของ
ไหลสามารถหาได้จาก 
 

P gh                            (4) 
 

เมื่อ P  คือความดันของของไหล 2
( / )N m  

 h  คือความสูงของของไหล ( )m  
   คือความหนาแน่นของของไหลค่าเท่ากับ 

3
1, 000 /kg m และ g  เป็นค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรง

ดึงดูดของโลกมีค่าเท่ากับ 2
9.81 /m s  

 

 
รูปที่ 3 ถังพักน้ าที่ความสูง 5 เมตร 
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  ต าแหน่งของถังพักน้ าในงานวิจัยนี้อยู่ที่ความ
สูง 5 เมตร ดังรูปที่ 3 สามารถค านวณหาความดันของ
ไหลจากสมการ (4) ได้ดังนี้ 
  

2
1, 000 9.81 5 49, 050 /P N m     

หรือ 
49,050

0.484
760 133.33

P bar 


 

 
เมื่อความดัน 1 bar  มีค่าเท่ากับ 760 mmHg  และ  
1 mmHg  เท่ากับ 133.33 2

/N m   
 

 
รูปที่ 4 หัวจ่ายน้ าหรือสปริงเกอร์  

 
หัวจ่ายน้ าหรือสปริงเกอร์เป็นอุปกรณ์ให้น้ า

กับพืชดังรูปที่ 4 ถูกออกแบบมามีลักษณะคล้ายฝน 
สามารถเลือกได้ตามความเหมาะสมกับขนาดพื้นที่ 
งานวิจัยนี้ใช้หัวจ่ายน้ าที่มีอัตราการไหล 1.33 / minL

(ลิตร/นาที) รับความดันได้ 0.5 – 2 bar (บาร์)  
อัตราการไหล ( Q : มีหน่วยเป็น 3

/m s ) คือ
ปริมาตรของไหลซึ่งไหลผ่านท่อในหนึ่งหน่วยเวลา 
สามารถหาได้จาก 

 
Q VA                          (5) 

 
เมื่อ  A  คือพื้นที่หน้าตัดแนวตั้งฉาก ( 2

m )  
 V  คืออัตราเร็วของน้ าที่ ไหล ( / )m s  โดย
ทฤษฎีของ Torricelli ก าหนดอัตราเร็วของน้ าที่ไหล
ออกมาจากท่อหรือรูข้างถังที่เปิดฝาอยู่ โดยท่อหรือรูอยู่
ต่ ากว่าผิวน้ าในถังเป็นระยะ h  ค่าของ 2ghV   
 รัศมีของท่อที่ ใช้ ในงานวิจัยมีขนาด 0.01 

เมตร และความสูง 5 เมตร เมื่อน้ าหนักของน้ า 1 3
m  มี

ค่าเท่ากับ 1,000 L  จากสมการ (5) สามารถหาอัตรา
การไหลได้ดังนี้ 
 
 

                      22gh rQ VA    

                         22 9.81 5 0.01    

                      0.00311   3
/m s  

                      186.6       / minL  
 

หัวจ่ายน้ าที่ใชม้ีอัตราการไหล 1.33 / minL  
ดังนั้นจ านวนหัวจ่ายน้ าสามารถใช้ได้สูงสุด 140.3 หัว 
(186.6/1.33)  โดยในงานวิจัยนี้ ใช้ทั้ งหมด 30 หัว ซึ่ ง
เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมของพื้นที่ใช้ทดลอง  

 
3. ความต้องการน ้าของพืช 
 การหาปริมาณการใช้น้ าของพืชมีหลายวิธี 
ความนิยมใช้วิธีค านวณจากข้อมูลของสภาพภูมิอากาศ 
ซึ่งเป็นการหาปริมาณการใช้น้ าของพืชด้วยการใช้ข้อมูล
การคายระเหยน้ าของพืช หรือที่เรียกว่า "ปริมาณการ
ใช้น้ าของพืชอ้างอิง" (potential evapotranspiration 
: PET ) และ "สัมประสิทธิ์การใช้น้ าของพืช" (crop 
coefficient : CK ) ซึ่งเป็นวิธีการที่องค์การอาหารและ
การเกษตรแห่งสหประชาชาติให้การยอมรับ  [11] 
สามารถค านวณได้จาก 
 

C C PET K ET                   (6) 
 

โดยที่ CET  คือการใช้น้ าของพืช ( /mm d : มิลลิเมตร/วัน) 
ตัวอย่างปริมาณการใช้น้ าของพืชอ้างอิงของ

จังหวัดชลบุรีและใกล้เคียง ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยมีค่า
การใช้น้ าของพืชสูงสุดของปีอยู่ในช่วงฤดูแล้ง คือในเดือน
เมษายน มีค่าปริมาณการใช้น้ าของพืชสูงสุดที่  5.69 

/mm d  ในงานวิจัยนี้พื้นที่ทดสอบระบบควบคุมอยู่ที่
จังหวัดชลบุรี ช่วงเดือนมกราคม ดังนั้นปริมาณการใช้น้ า
ของพืชมีค่า 4.23 /mm d  ส าหรับสัมประสิทธิ์การใช้น้ า
ของพืชค่าสูงสุดจะมีค่าอยูร่ะหว่าง 0.75 - 1 ขึ้นอยู่กับปัจจัย
สภาพแวดล้อม ได้แก่ แสงแดด อุณหภูมิ ความชื้นในอากาศ 
เป็นต้น 
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ตารางที่ 1 ตัวอย่าง PET  ของพืชอ้างอิง [12] 
สถาน ี

เดือน 
PET ( /mm d ) 

ชลบุร ี จันทบุร ี ระยอง 
มกราคม 4.23 4.13 3.98 
กุมภาพันธ ์ 4.85 4.79 4.53 
มีนาคม 5.40 4.49 4.91 
เมษายน 5.69 4.85 5.11 
พฤษภาคม 4.94 4.27 4.40 
มิถุนายน 4.97 4.09 3.98 
กรกฎาคม 4.62 3.90 4.00 
สิงหาคม 4.38 3.72 3.85 
กันยายน 4.37 3.90 3.79 
ตุลาคม 4.23 3.98 3.84 
พฤศจิกายน 4.35 4.26 3.94 
ธันวาคม 4.18 4.08 3.83 

 

 
รูปที่ 5 พื้นที่ส าหรับใช้ทดสอบระบบควบคุม 
 
พื้นที่ใช้ทดสอบระบบในงานวิจัยนี้มีขนาด 119 

ตารางเมตร ดังรูปที่ 5 แบ่งเป็นพื้นที่ที่ปลูกไม้ยืนต้นและไม้
พุ่มอยู่แล้วมีขนาด 92 และ 27 ตารางเมตร ตามล าดับ โดย

ไม้ยืนต้น ได้แก่ ต้นหมาก ส่วนไม้พุ่ม ประกอบด้วย ต้นเข็ม
และพลับพลึง ดังรูปที่ 6   

 
(ก) ต้นหมาก 

   
(ข) ต้นเข็มและพลบัพลึง 

รูปที่ 6 ไม้ยืนต้นและไม้พุ่ม 
  
จากสมการ (6) ตัวอย่างปริมาณการใช้น้ าของพืช

ถ้าอยู่ในช่วงเดือนมกราคม (ฤดูหนาว) ค่าสัมประสิทธิ์การใช้
น้ าของไม้ยืนต้น 0.6 และไม้พุ่ม 0.68 และปริมาณการใช้น้ า
ของพืชมีค่าสูงสุด 4.23 /mm d สามารถค านวณได้ดังนี้  
i. ปริมาณการใช้น้ าของไม้ยืนต้น  

                  0.6 4.23CET    

                        2.54  /mm d  
ii. ปริมาณการใช้น้ าของไมพุ่้ม  

                  0.68 4.23CET    

                        2.88  /mm d  
 
 พืชต่างชนิดกันผลการค านวณปริมาณการใช้น้ าที่
ได้ไมเ่ท่ากัน และไมส่ามารถใช้ได้ตลอดปี เนื่องจากค่า PET  
และ CK ขึ้นอยู่กับปัจจัยสภาพแวดล้อม  

งานวิจัยนี้ใช้ทฤษฎีการให้น้ าพืชเมื่อความชื้น
ลดลงใกล้จุดเหี่ยวเฉาถาวร โดยหลักการนี้เมื่อความชื้นในดิน
ลดลงไปประมาณ 50-70% ของความชื้นที่พืชเอาไปใช้ได้ จะ
เป็นช่วงเวลาที่ต้องให้น้ าแก่พืชทันที จะไม่ปล่อยให้ลดลง
มากกว่านี้ ซึ่งเหมาะกับพื้นที่ส าหรับปลูกพืชมากกว่า 1 ชนิด 
หรือปลูกพืชสวนผสม 
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4. การออกแบบระบบและผลการทดลอง 
 ตัวประมวลผลส าหรับควบคุมระบบที่ใช้คือ 
NodeMCU (ESP8266) เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่
สามารถเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตไร้สาย (Wi-Fi) ได้ดังแสดง
รูปที่ 7 โปรแกรมควบคุมการท างานเขียนด้วยภาษา C 
ด้วยความที่เป็น open source ท าให้ใช้งานได้โดยไม่มี
ค่าใช้จ่ายจึงได้รับความนิยมสูง ESP8266 ใช้งานร่วมกับ 
Blynk ซึ่งเป็นแพลตฟอร์มที่สามารถประยุกต์ใช้กับ
ระบบ iOS และ Android ได้ โดย สนับสนุนฮาร์ดแวร์
ที่ ส าหรับ เชื่ อมโยงกับอินเทอร์ เน็ตของสรรพสิ่ ง 
(Internet of Things : loT) การเขียนกราฟิกควบคุม
ท าได้ง่ายออกแบบผ่าน widgets 
           

 
รูปที่ 7 ตัวควบคุม ESP8266 และ Blynk   

   

 
รูปที่ 8 อุปกรณ์เชื่อมต่อกับ ESP8266 และ Blynk   

 
ระบบแจ้งเตือนและจ่ายน้ าให้กับพืชรูปที่ 8 มี

อุปกรณ์เชื่อมต่อกับตัวควบคุมประกอบด้วย เซ็นเซอร์
วัดอัตราการไหลท าหน้าที่วัดอัตราการไหลของน้ าต้น
ทางก่อนเข้าปั๊มน้ า โดยถ้าอัตราการไหลน้อยกว่า  1 

/ minL  ปั๊มน้ าหยุดท างาน เนื่องจากน้ ามีจ านวนน้อย
เกินไปที่จะปั๊มไปเก็บยังถังพักน้ า ในทางตรงข้ามปั๊มน้ า
ท างานดังรูปที่ 9 (ก) โดยไฟสีเขียวและสีแดงแสดง

สถานะการท างานและหยุดท างานของปั๊มน้ าตามล าดับ
ดังแสดงในรูปที่ 9 (ข) และมีการแจ้งเตือนสถานะการ
ท างานผ่าน Line ดังรูปที่ 10   

 

 
(ก) อัตราการไหลมากกว่า 1 / minL ปั๊มน้ าท างาน 

 

 
(ข) สถานะการท างานของปั๊มน้ า 

รูปที่ 9 การท างานของเซนเซอร์วัดอัตราการไหล 
 

 
รูปที่ 10 แจ้งเตอืนการท างานของปั๊มน้ าผ่าน Line 

 

 
รูปที่ 11 การท างานของวาล์วโซลินอยด์ 

 
การจ่ายน้ าให้พืชรูปที่ 8 ถูกจ่ายผ่านสปริงเกอร์

ถูกควบคุมด้วยวาล์วโซลินอยด์ ซึ่งวาล์วโซลินอยด์จะท างาน
หรือหยุดท างานขึ้นอยู่ดับระดับน้ าในถังพักน้ า ส าหรับ
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อุปกรณ์วัดระดับน้ าประยุกต์ใช้เซนเซอร์อัลตร้าโซนิค ถ้า
ระดับในถังพักน้ าต่ ากว่า 30% ของความสูงถังพักน้ า ตัว
ควบคุมจะท าการสั่งหยุดการท างานของวาล์วโซลินอยด์ ดัง
แสดงในรูปที่ 11 และมีการแจ้งเตือนผ่าน Line เมื่อระดับน้ า
ในถังพักน้ าต่ ากว่า 30 % ด้วยข้อความ “ระดับน้ าน้อยกว่า 
30 เปอร์เซ็นต์” ดังรูปที่ 12 

 

 
รูปที่ 12 แจ้งเตอืนน้ าในถังพักมีระดับน้อยผ่าน Line 

 
 ระบบควบคุมการจ่ายน้ าให้พืชมี 2 โหมด คือ 
MANUAL และ AUTO โดยมีการท างานดังนี้ 
 

 
รูปที่ 13 Flowchart แสดงการท างานของระบบ 

 
i.  การท างานในโหมด MANUAL วาล์วโซลินอยด์

ส าหรับควบคุมการจ่ายน้ าให้กับสปริงเกอร์ ผู้ใช้งานควบคุม
ที่สมาร์ทโฟนโดยตรง แต่วาล์วโซลินอยด์จะท างานได้หรือไม่
ขึ้นอยู่กับระดับน้ าในถังพักน้ า และค่าความชื้นในดิน 
(ประยุกต์ใช้เซนเซอร์วัดความชื้นในดินดังรูปที่ 8) โดยวาล์ว
โซลินอยด์สามารถท างานได้ เงื่อนไขคือระดับน้ าในถังพัก
มากกว่าหรือเท่ากับ 30% และค่าความชื้นในดินต่ ากว่า 
70% (สามารถปรับเปลี่ยนได้ที่จอโทรศัพท์ที่เครื่องหมาย + 

หรือ -) อ้างอิงตามทฤษฎีเมื่อความชื้นในดินอยู่ในช่วง 50-
70% จ าเป็นต้องให้น้ าแก่พืชทันที 
  
ตารางที่ 2 การท างานของวาล์วโซลินอยด์ โหมด MANUAL  

กรณี ระดับน้ าในถัง
พักน้ า (%) 

ความชื้น
ในดิน (%) 

วาล์วโซลิ
นอยด์ 

1 26 35 ไม่ท างาน 
2 20 85 ไม่ท างาน 
3 95 46 ท างาน 
4 66 77 ไม่ท างาน 

 
ทดสอบการท างานระบบจ่ายน้ าให้พืชในโหมด 

MANUAL โดยควบคุมวาล์วโซลินอยด์ที่สมาร์ทโฟนโดยตรง
จากผู้ใช้งาน ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งจะแสดงเฉพาะ
กรณีที่สอดคล้องกับการตั้งเงื่อนไข โดยกรณี 3 วาล์วโซลิ
นอยด์สามารถท างานได้ เนื่องจากระดับน้ าในถังพักน้ าสูง
กว่า 30% และความชื้นในดินต่ ากว่า 70% ดังรูปที่ 14   
 

 
รูปที่ 14 ผลทดสอบการท างานกรณี 3 

 
ii. การท างานในโหมด AUTO วาล์วโซลินอยด์

ส าหรับควบคุมการจ่ายน้ าให้กับสปริงเกอร์สามารถท างาน
ไดอ้ัตโนมัตติามเงื่อนไขดังนี้ ช่วงเวลาที่ก าหนดซึ่งสามารถตัง้
ได้ 2 ช่วง ในการทดลองระบบก าหนดเวลา 8.00 น. และ 
17.00 น. น้ าในถังพักมีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 30% และค่า
ความชื้นในดินต่ ากว่า 70%  

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3 โดยกรณีที่ 1 
ถึง 4 ตรงตามเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ส่งผลให้วาล์วโซลินอยด์
ท างานและหยุดท างานอัตโนมัติ ส่วนกรณีที่ 5 และ 6 วาล์ว
โซลินอยด์ไม่ท างาน เนื่องจากในกรณีที่ 5 ระดับน้ าในถังพัก
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ต่ ากว่า 30% และในกรณีที่ 6 ความชื้นในดินสูงกว่า 70% 
(มีฝนตกท าให้ดินมีความชื้นสูง) ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 3 วาล์วโซลินอยด์ท างาน/ไม่ท างานในโหมด AUTO  

กรณ ี เวลา 
(น.) 

ระดับ
น้ าในถัง
พัก (%) 

ความชื้นในดิน (%) 
ก่อนวาล์วโซ

ลินอยด์
ท างาน 

หลังวาล์วโซลิ
นอยด์ไม่
ท างาน 

1 08.00 100 18 72 
2 17.00 100 42 71 
3 08.00 65 55 71 
4 17.00 89 38 71 
5 08.00 25 51 - 
6 17.00 95 85 - 

 
รูปที่ 15 แสดงผลที่เกิดขึ้นในกรณี 1 วาล์วโซลิ

นอยด์ท างานอัตโนมัติ และเมื่อระบบจ่ายน้ าให้กับพืชจนค่า
ความชื้นในดินสูงกว่า 70% วาล์วโซลินอยด์หยุดท างาน
อัตโนมัติดังรูปที่ 16 
 

 
รูปที่ 15 วาล์วโซลินอยด์ท างานอัตโนมัติ 

 
5. สรุป 

ระบบจ่ายน้ าให้พืชอัตโนมัติที่น าเสนอสามารถ
ท างานได้ 2 โหมด คือ MANUAL และ AUTO โดยโหมด 
MANUAL สามารถควบคุมการเปิด-ปิดวาล์วโซลินอยด์
โดยตรง ในขณะที่โหมด AUTO จะเป็นการตั้งเวลาการ
ท างานของวาล์วโซลินอยด์ 2 ช่วงเวลา สามารถก าหนดเอง
ได้ (เช้า-เย็น) การท างานทั้ง 2 โหมด ควบคุมและแสดงผลบน 

 
รูปที่ 16 วาล์วโซลินอยด์หยุดท างานอัตโนมัติ 

 
สมาร์ทโฟน โดยจะตรวจสอบค่าความชื้นในดินไม่เกิน 70% 
ผ่านเซนเซอร์วัดความชื้นในดิน และปริมาณน้ าในแหล่งกัก
เก็บต้องมีมากกว่า 30% ระบบจะอนุญาตใหว้าลว์โซลินอยด์
ท างานได้ ตัวประมวลผลของระบบใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
NodeMCU ตั้งค่าการท างานของระบบจากระยะไกลผ่าน
การใช้งานแอพพลิเคชั่น Blynk โดยผู้ใช้งานจะได้รับการแจ้ง
เตือนสถานะการท างานของระบบผ่านทางแอพพลิเคชั่น 
LINE ผลการทดลองระบบสามารถจ่ายน้ าให้กับพืชและ
สามารถแจ้งเตือนไปอย่างผู้ใช้งานได้อย่างแม่นย า 

ในกรณีที่แหล่งจ่ายน้ าถูกเก็บสะสมไว้ในถัง
พักน้ าตั้งสูง จ านวนของสปริงเกอร์ที่ใช้ในระบบสามารถ
ค านวณจ านวนที่ ใ ช้ อย่ า ง เหมาะสม  ผลที่ ไ ด้ ไ ม่
จ าเป็นต้องใช้ปั๊มน้ าเพื่อเพิ่มอัตราการไหลที่ปลายท่อน้ า 
ส าหรับการหาปริมาณการใช้น้ าของพืช ถ้าใช้วิธีค านวณ
จากข้อมูลของสภาพภูมิอากาศ พืชต่างชนิดกันผลการ
ค านวณปริมาณการใช้น้ าที่ได้ไม่เท่ากัน และไม่สามารถใช้ได้
ตลอดปี เนื่องจากค่า PET  และ CK ขึ้นอยู่กับปัจจัย
สภาพแวดล้อม ดังนั้นระบบที่น าเสนอเหมาะกับเกษตรกรที่
ปลูกพืชสวนผสม เนื่องจากใช้ความชื้นของดินเป็นตัว
ก าหนดการให้น้ าตามช่วงเวลาของการให้น้ าแก่พืช 

การประยุกต์ใช้กับพื้นที่เพาะปลูกมากกว่านี้ 
จ าเป็นต้องเพิ่มจ านวนของเซนเซอร์ตรวจวัดความชื้นในดิน
ให้เหมาะสม ทั้งนี้สามารถศึกษาได้จากรายละเอียดของ
เซนเซอร์ ในกรณีแหล่งจ่ายน้ าอยู่ที่ราบหรือใช้แหล่งน้ าตาม
ธรรมชาติ ต้องเพิ่มปั๊มน้ าเพื่อช่วยให้มีอัตราการไหลถึงปลาย
ท่อ และสามารถใช้จ านวนของวาล์วโซลินอยด์มากกว่า 1 ได้
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมของพื้นที่เกษตรกร      
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บทคัดย่อ  
 การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินมีความส าคัญมากในงานด้านวิศวกรรมปฐพี ซึ่งมักเกี่ยวข้องกับการก่อสร้าง
ในงานขุดและถม  การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินจะช่วยให้สามารถก าหนดรูปร่างของลาดดินที่เหมาะสมและ
ปลอดภัยส าหรับการก่อสร้างใหม่ และช่วยประเมินความเสี่ยงของเสถียรภาพลาดดินในโครงสร้างเดิม  นอกจากนี้ยัง
สามารถช่วยในการประเมินก าลังของดินในกรณีที่เกิดการวิบัติได้จากการค านวณย้อนกลับ  ปัจจุบันมีวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพลาดดินหลากหลายวิธี โดยแต่ละวิธีมีสมมติฐาน ข้อจ ากัดและความซับซ้อนที่แตกต่างกันออกไป  การ
วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินโดยละเอียดส่วนใหญ่จะใช้เครื่องมือค านวณ เช่น ซอฟแวร์ที่วิเคราะห์ด้วยวิธีสมดุลขีดจ ากัด
หรือวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ส่งผลให้การประเมินเสถียรภาพลาดดินเบื้องต้นในหน้างานท าได้ยากในทางปฏิบัติ  ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างแผนภูมิเสถียรภาพความลาดส าหรับชั้นดินเหนียวทีม่ีก าลังเพิ่มขึ้นตามความลึกโดย
วิธี Morgenstern and Price และพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อเสถียรภาพลาดดินต่าง ๆ ได้แก่ มุมลาดเอียง, ความสูงของ
ลาดดิน, ความลึกของชั้นดินแข็ง, น้ าหนักบรรทุก และรอยแตกเนื่องจากแรงดึง เพื่อใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาด
ดินเบื้องต้น จากผลการวิจัยพบว่าแผนภูมิเสถียรภาพความลาดในงานวิจัยนี้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย โดย
ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยในกรณีมี
น้ าหนักบรรทุก แต่ไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง และกรณีไม่มีน้ าหนักบรรทุก แต่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึงมีค่าต่ า   
แต่ส าหรับกรณีที่มีทั้งน้ าหนักบรรทุกและรอยแตกเนื่องจากแรงดึง ผลการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิ
เสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยมคี่าน้อยกว่าการวิเคราะห์จากโปรแกรม GeoStudio 2012 ในกรณีที่มุมลาดเอียงสูง 
 
ค าส าคัญ: ความลาด  เสถียรภาพ  แผนภูมิเสถียรภาพความลาด  ดินเหนียว  ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า
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Abstract  
Stability analysis of slopes plays a crucial role in geotechnical engineering which is often 

associated with excavation and filling works. It helps designing the layout of a newly constructed 
slope and assessing the risk of failure of an existing slope.  Moreover, it enables a strength of soil of 
a failed slope to be back-calculated.  Nowadays, there are a number of slope stability analysis 
methods, each of which has different hypothesis, limitations, and complexities.  Most detailed 
slope stability analyses involve computational tools, i.e. computer software with a finite element or 
limit equilibrium methods.  As a result, an initial assessment of slope stability on site is difficult in 
practice.  Therefore, the objective of this research is to propose a set of slope stability charts for 
homogeneous clay with increasing strength with depth by Morgenstern and Price method.  It also 
considers the factors affecting slope stability such as slope angle, slope height, depth of firm 
subsoil, surcharge factor, and tension crack factor.  The result will be beneficial for preliminary 
estimation of slope stability analysis.  Based on the findings, the slope stability chart developed in 
this study is considered reliable for practical applications. Errors of safety factors analyzed from the 
research are low in case of (i) the surcharge factor without considering the tension crack factor and 
(ii) the tension crack factor without considering the surcharge factor. Nevertheless, it is important to 
note that the safety factors obtained in this research are comparatively lower than those derived 
from the GeoStudio 2012 analysis when considering both the surcharge factor and tension crack 
factor simultaneously, particularly in situations with steep slope angles. 
 
Keywords: slope, stability, slope stability chart, clay, undrained shear strength 
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1. บทน า 
 ลาดดินเป็นสภาพที่เกิดขึ้นเมื่อดินมีความต่าง

ระดับเนื่องจากงานขุดหรืองานถมดิน  มวลดินบริเวณ
ลาดดินมีแนวโน้มที่จะเคลื่อนตัวเนื่องจากผลของแรง
โน้มถ่วง  ลาดดินจะมีเสถียรภาพอยู่ได้ก็ต่อเมื่อก าลังรับ
แรงเฉือนของดินมีค่ามากเพียงพอที่จะต้านทานการ
เคลื่อนตัวของมวลดินไม่ให้เกิดการเลื่อนไถลหรือการ
วิบัติ  สาเหตุของการเลื่อนไถลของลาดดินอาจเกิดจาก
การรบกวนจากภายนอก เช่น การขุดดินที่ด้านล่างของ
ลาดดิน , การเพิ่ มขึ้นของแรงดันน้ า (pore water 
pressure), หรือการค่อยๆ สูญเสียก าลังของดิน เป็น
ต้น โดยส่วนใหญ่แล้วการเลื่อนไถลของลาดดินเกือบทุก
กรณีมักมีลักษณะคล้ายคลึงกัน คือการวิบัติจะเริ่มจาก
การเกิดรอยแตกเนื่องจากแรงดึงที่บริเวณส่วนบนของ
ลาดดิน  ระหว่างการเลื่อนไถลส่วนบนของลาดดินจะ
เคลื่อนตัวลงในขณะที่ส่วนล่างจะบีบอัดตัว  ดังนั้นหาก
ผิวเดิมของลาดดินเป็นระนาบภายหลังจากการเลื่อน
ไถล ผิวดินจะมีลักษณะคล้ายรูปตัว S 

การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินมีความส าคัญ
มากในงานด้านวิศวกรรมปฐพี ซึ่งมักเกี่ยวข้องกับงาน
ถมหรืองานขุดส าหรับโครงสร้างต่างๆ เช่น ทางหลวง, 
ทางรถไฟ, หรือคลอง  การวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ลาดดินจะช่วยให้สามารถก าหนดรูปร่างของลาดดินที่
เหมาะสมและปลอดภัยส าหรับการก่อสร้างโครงสร้าง
ใหม่ ช่วยประเมินความเสี่ยงของเสถียรภาพลาดดินใน
โครงสร้างเดิม  รวมถึงช่วยประเมินก าลังของดินเมื่อเกิด
การวิบัติ 

ปัจจุบันวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินมี
ด้วยกันหลากหลายวิธีและแต่ละวิธีมีสมมติฐาน 
ข้อจ ากัดและความซับซ้อนที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งวิธี 
method of slice เป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ลาดดินวิธีหนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย  การวิเคราะห์
โดยวิธีนี้จะแบ่งมวลดินที่อยู่เหนือระนาบการเลื่อนไถล 
(slip surface) เป็ นชิ้ นส่ วนย่อยตามแนวตั้ ง   โดย
สามารถสมมุติระนาบการเลื่อนไถลเป็นแบบวงกลม 
(circular slip surface) หรือ ไม่ เป็ น วงกลม  (non-
circular slip surface)  วิธี circular slip surface จะ
พิจารณาสมดุลของโมเมนต์รอบจุดศูนย์กลางของ

วงกลมของมวลดินทุกชิ้นส่วน  ส่วนวิธี non-circular 
slip surface สามารถพิจารณาสมดุลของแรงอย่าง
เดียว หรือสมดุลของแรงและโมเมนต์พร้อมกัน นักวิจัย
จ านวนมากได้เสนอสมการการวิเคราะห์เสถียรภาพลาด
ดินโดยอาศัยหลักการเหล่านี้ [1-3]  อย่างไรก็ตามจาก
สมการที่ซับซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินจึง
จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือทางคอมพิวเตอร์ เช่น ซอฟแวร์
ที่วิเคราะห์ด้วยวิธีสมดุลขีดจ ากัดหรือวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ส่งผลให้การประเมินเสถียรภาพลาดดินเบื้องต้น
ในหน้างานท าได้ยากในทางปฏิบัติ ดังนั้นในกรณีที่
รูปแบบโครงสร้างลาดดินและคุณสมบัติดินที่ไม่ซับซ้อน 
วิธีการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพลาดดินที่เสนอใน
รูปแบบแผนภูมิเสถียรภาพความลาด (Slope stability 
chart) จะสามารถช่วยให้การวิเคราะห์ปัญหาง่ายขึ้น 
 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดเป็นเครื่องมือที่
มีประสิทธิภาพส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพ
ลาดดินเบื้องต้นอย่างรวดเร็ว  แผนภูมิเสถียรภาพความ
ลาดเริ่มต้นพัฒนาโดย Taylor [4, 5] ส าหรับดินเหนียว
เนื้อเดียวแบบหน่วยแรงรวม (total stress analysis) 
โดยใช้พื้ นฐานของหลักการวิธีวงกลมเสี ยดทาน 
(friction circle method) และก าหนดให้ระนาบการ
เคลื่อนตัวเป็นแบบวงกลม  ก าลังการรับแรงเฉือนของ
ดินเป็นไปตามกฏของคูลอมบ์   แผนภูมิเสถียรภาพ
ความลาดจะให้ค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพความลาด 

(Ns) ซึ่งขึ้นอยู่กับมุมลาดชัน (), มุมเสียดทาน () 
และ depth factor (D)  โดยค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ
ความลาดนี้จะมีความสัมพันธ์กับค่าความสูงวิกฤตของ
ความลาด (Hc) และอัตราส่วนปลอดภัย (FS) 

ต่อมาได้มีการพัฒนาแผนภูมิเสถียรภาพความ
ลาดส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาลาดดินอย่างต่อเนื่อง 
[6-8]  อย่างไรก็ตาม งานวิจัยแรกที่ศึกษาเกี่ยวกับการ
วิเคราะห์ปัญหาลาดดินเหนียวที่มีก าลังเพิ่มขึ้นตาม
ค ว าม ลึ ก คื อ  Gibson แ ล ะ  Morgenstern [9] ซึ่ ง
น าเสนอความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความปลอดภัย 

(FS) และมุมลาดเอียง () ส าหรับกรณีที่ดินมีค่าก าลัง
การรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าเท่ากับศูนย์ที่ผิวดิน  
งานวิจัยนี้ถูกพัฒนาต่อโดย Hunter และ Schuster 
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[10] เพื่อให้สามารถวิเคราะห์ปัญหาของลาดดินที่มีค่า
ก าลังการรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ ามากกว่าศูนย์ที่
ผิวดินได้  โดยการวิเคราะห์ของทั้งสองการศึกษานี้มีตัว
แ ป ร เพิ่ ม ขึ้ น อี ก ห นึ่ ง ตั ว คื อ  strength gradient 
parameter (M)  อย่างไรก็ตามทั้ งสองการศึกษานี้
ยังคงไม่ได้พิจารณาถึงระดับน้ าใต้ดินที่ต้องเผชิญบริเวณ
นอกลาดดิน รวมถึงปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกบริเวณ
เนินดินและผลของรอยแตกเนื่องจากแรงดึงของลาดดิน
ซึ่ งอาจส่ งผลต่อความแม่นย าในการวิ เคราะห์ ได้ 
Koppula [11] ได้ท าการวิเคราะห์ optimization ใน
ลักษณะที่คล้ายคลึงกับการวิเคราะห์ของ [10]  
 

2. วัตถุประสงค์ 
เพื่ อสร้างแผนภูมิ เสถียรภาพความลาด

ส าหรับชั้นดินเหนียวที่มีก าลังเพิ่มขึ้นตามความลึกที่
สามารถมีค่ าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า
มากกว่าศูนย์ที่ผิวดินได้ และพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพลาดดินต่างๆ ได้แก่ ค่าก าลังรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ าของดินเหนียว, ค่าความลาดเอียง, 
ความสูงของลาดดิน ความลึกของชั้นดินแข็ง, น้ าหนัก
บรรทุก และปัจจัยของรอยแตกเนื่องจากแรงดึง  (โดย
ไม่ได้พิจารณาระดับน้ าใต้ดินที่ต้องเผชิญบริเวณนอก
ลาดดิน) 
 
3. ขอบเขตการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน 
 ส่วนที่ 1 ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน 
(วิเคราะห์อัตราส่วนปลอดภัย FS) ในกรณีชั้นดินเหนียว
ที่มีก าลังเพิ่มขึ้นตามความลึก คือ มุมเสียดทานภายใน

ของดินเท่ากับศูนย์ (friction angle,  = 0) และก าลัง
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (undrained shear 
strength, su) มีค่ าเพิ่ มขึ้นตามความลึก  โดยใช้วิธี 
Morgenstern and Price และแปรผันปัจจัยต่างๆ ที่
ส่งผลต่อเสถียรภาพลาดดิน (ดูรูปที่ 1) ได้แก่  

1. ปัจจัยค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย
น้ า คือ พิจารณาก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าที่
ผิวดิน (su0) เท่ากับ 10 kPa และความเปลี่ยนแปลง
ของค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าที่เพิ่มขึ้นตาม

ความลึก (su) ระหว่าง 1 ถึง 5 kPa/m 

2. ปัจจัยค่าความลาดเอียง คือ พิจารณา

ความลาดเอียงของลาดดิน () ระหว่างมุม 0 ถึง 90 
3. ปัจจัยความสูง (depth factor, D/H) คือ 

พิจารณาอัตราส่วนระหว่างความลึกของชั้นดินแข็ง 
(depth of firm subsoil, D) และความสูงของลาดดิน 
(slope height, H) ระหว่าง 0 ถึง 5 

4. ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, 

q/H) คือ พิจารณาอัตราส่วนระหว่างน้ าหนักบรรทุก 
(surcharge, q) และน้ าหนักของลาดดิน (weight of 

soil, H) ระหว่าง 0 ถึง 0.5 
5. ปั จจั ยของรอยแตก เนื่ อ งจากแรงดึ ง 

(tension crack factor, T/H) คือ พิจารณาอัตราส่วน
ระหว่างความลึกของ tension crack (T) และความสูง
ของลาดดิน (slope height, H) ระหว่าง 0 ถึง 0.5 

ส่วนที่ 2 น าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาด
ดินหรืออัตราส่วนปลอดภัย FS ของทุกกรณี (ส่วนที่ 1) 
มาสร้างแผนภูมิเสถียรภาพความลาด (Slope stability 
chart) เพื่อใช้ส าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินใน
กรณีชั้นดินเหนียวที่มีก าลังเพิ่มข้ึนตามความลึก 

 
รูปที่ 1 รูปแบบและลักษณะของลาดดิน 

ที่ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 

4. ผลการศึกษา 
 จากการพิจารณาปัจจัยต่างๆ ที่กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น สามารถสร้างเป็นกรณี เพื่อวิเคราะห์หาค่า
อัตราส่วนปลอดภัยด้วยโปรแกรม GeoStudio 2012 
จ านวน 15,000 กรณี  จากนั้นน าผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพลาดดินหรืออัตราส่วนปลอดภัยของทุกกรณี 
มาสร้างเป็นแผนภูมิเสถียรภาพความลาดเพื่อใช้ส าหรับ
วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินในกรณีลาดดินเหนียวที่มี
ก าลังเพิ่มข้ึนตามความลึก ดังนี้ 
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 4.1 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดพื้นฐาน 
(ไม่มีปัจจัยน้ าหนักบรรทุกและไม่มีรอยแตกเนื่องจาก
แรงดึง) 
 ผลการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพลาดดิน
เหนียวมีก าลังเพิ่มข้ึนตามความลึก โดยมีค่าก าลังรับแรง

เฉือนที่ผิวดิน (su0) เท่ากับ 10 kPa และ su  ระหว่าง 

1 ถึง 5 kPa/m (=0,  คงที่ ) ในกรณี ไม่มีปัจจัย
น้ าหนักบรรทุกและไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง
สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้แผนภูมิเสถียรภาพความลาด 
ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพความ

ลาด (stability factor, Ns) มีค่าขึ้นอยู่กับมุมลาดเอียง 

() และปัจจัยความสูง (D/H)  ค่าความสูงวิกฤตของ
ความลาด (Hc) และอัตราส่วนปลอดภัย (FS) สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (1) และ (2) ตามล าดับ 
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รูปที่ 2 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของชั้นดินเหนียวที่มีก าลังเพิ่มขึ้นตามความลึก  
กรณีไม่มีปัจจัยน้ าหนักบรรทุก และไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 
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 4.2 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด กรณีมีปัจจัย
น้ าหนักบรรทุกและรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 
 เพื่อท าให้การวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพลาด
ดินครอบคลุม (i) ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก และ (ii) ปัจจัย
ของรอยแตกเนื่องจากแรงดึง  ผู้วิจัยจึงได้สร้างสมการ
ความสัมพันธ์ส าหรับการวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วน
ปลอดภัยเพื่อให้ครอบคลุมปัจจัยดังกล่าวดังสมการที่ 
(3) 
 0FSFS tq  (3) 
เมื่อ FS = ค่ าอัตราส่ วนปลอดภัย (กรณี มีปั จจัย
น้ าหนักบรรทุกและรอยแตกเนื่องจากแรงดึง) 
 FS0 = ค่าอัตราส่วนปลอดภัยพื้นฐาน (ไม่มีปัจจัย
น้ าหนักบรรทุกและไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง  โดย
วิเคราะห์จากรูปที่ 2 และสมการที่ 2) 

 q = ค่าปรับแก้ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก 

 t = ค่าปรับแก้ปัจจัยรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 

 โดยค่าปรับแก้ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (q) 

และค่าปรับแก้ปัจจัยรอยแตกเนื่องจากแรงดึง (t) 
สามารถวิเคราะห์ได้จากแผนภูมิปรับแก้ดังต่อไปนี้ 
  4.2.1 แ ผ น ภู มิ ป รั บ แ ก้ ปั จ จั ย
น้ าหนักบรรทุก 
 แผนภูมิปรับแก้ปัจจัยน้ าหนักบรรทุกถูก
วิเคราะห์มาจากการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (q/H) และ FSq/FS0 (สัดส่วน
ระหว่างค่าอัตราส่วนปลอดภัยในกรณีที่มีน้ าหนัก
บรรทุกและไม่มีน้ าหนักบรรทุกที่วิ เคราะห์ได้จาก
โป รแ ก รม  GeoStudio 2012)  ตั ว อ ย่ า ง ผ ล ก า ร

วิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 3 ( แปรผัน, D/H=0.2) และ 

รูปที่ 4 (=60, D/H แปรผัน) 
 

 
รูปที่ 3 ผลของปจัจัยน้ าหนักบรรทุกต่อค่าอัตราส่วน

ปลอดภัย FSq/FS0  ( แปรผัน D/H=0.2) 
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รูปที่ 4  ผลของปัจจัยน้ าหนักบรรทุกต่อค่าอัตราส่วน 

ปลอดภัย FSq/FS0  (=60 D/H แปรผัน) 

 
รูปที่ 5 แผนภูมิปรับแก้ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก 
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จากรูปที่  3 และ 4 พบว่า เมื่ อลาดดินมี
น้ าหนักบรรทุกกระท าเพิ่มขึ้น ค่าอัตราส่วนปลอดภัยที่
วิเคราะห์ได้ในแต่ละกรณีจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบ
กับค่าอัตราส่วนปลอดภัยของลาดดินที่ไม่มีน้ าหนัก
บรรทุกกระท า นอกจากนี้ค่าอัตราส่วนปลอดภัยของ
ลาดดินที่มีน้ าหนักบรรทุกกระท าจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อ

มุมลาดเอียง () เพิ่มขึ้น (ดูรูปที่ 3) แต่มีแนวโน้มคงที่
เมื่อปัจจัยความสูง (D/H) เพิ่ มขึ้น  (ดูรูปที่  4)  นั่น
หมายความว่าอัตราส่วนปลอดภัยของลาดดินที่มี
น้ าหนักบรรทุกกระท าแปรผันตามมุมลาดเอียงแต่ไม่
แปรผันตามปัจจัยความสูงของลาดดิน  ดังนั้นแผนภูมิ
ปรับแก้ปัจจัยน้ าหนักบรรทุกจึงถูกวิเคราะห์โดยใช้

ค่าเฉลี่ยของ FSq/FS0 (นิยามเป็นสัญลักษณ์ q) ที่ค่า
มุมลาดเอียงต่างๆ แสดงดังรูปที่ 5 

 4.2.2 แผนภูมิปรับแก้ปัจจัยรอย
แตกเนื่องจากแรงดึง 

แผนภูมิปรับแก้ปัจจัยรอยแตกเนื่องจากแรง
ดึงถูกวิเคราะห์มาจากการสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยรอยแตกเนื่องจากแรงดึง (T/H) และ 
FSt/FS0 (สัดส่วนระหว่างค่าอัตราส่วนปลอดภัยในกรณี

ที่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึงและไม่มีรอยแตกเนื่องจาก
แรงดึงที่วิเคราะห์ได้จากโปรแกรม GeoStudio 2012)  

ตัวอย่างการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่  6 ( แปรผัน, 

D/H=1.5) แ ล ะ  รู ป ที่  7 (=50, D/H แ ป รผั น )  
พบว่า เมื่อลาดดินมีรอยแตกเนื่องจากแรงดึงเพิ่มขึ้น ค่า
อัตราส่วนปลอดภัยที่วิเคราะห์ได้ในแต่ละกรณีจะมี
แนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับค่าอัตราส่วนปลอดภัยของ
ลาดดินที่ไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง  นอกจากนั้นค่า
อัตราส่วนปลอดภัยของลาดดินที่มีรอยแตกเนื่องจาก

แรงดึงจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อมุมลาดเอียง () เพิ่มขึ้น 
(ดูรูปที่ 6) แต่มีแนวโน้มคงที่เมื่อปัจจัยความสูง (D/H) 
เพิ่ มขึ้น  (ดู รูปที่  7)  นั่ นหมายความว่าอัตราส่วน
ปลอดภัยของลาดดินที่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึงแปร
ผันตามมุมลาดเอียงแต่ไม่แปรผันตามปัจจัยความสูง
ของลาดดิน  ดังนั้นแผนภูมิปรับแก้ปัจจัยรอยแตก
เนื่องจากแรงดึงจึงถูกวิเคราะห์โดยใช้ค่าเฉลี่ยของ 

FSt/FS0 (นิยามเป็นสัญลักษณ์ t) ที่ค่ามุมลาดเอียง
ต่างๆ แสดงดังรูปที่ 8 
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รูปที่ 6  ผลของปัจจัยของรอยแตกเนื่องจากแรงดึงต่อค่าอัตราส่วนปลอดภัย FSt/FS0  

( แปรผัน D/H=1.5) 
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รูปที่ 7  ผลของปัจจัยของรอยแตกเนื่องจากแรงดึงต่อค่าอัตราส่วนปลอดภัย FSt/FS0  

( =50 D/H แปรผัน) 
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รูปที่ 8 แผนภูมิปรับแก้ปัจจัยรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 

 
 4.3 ผลการเปรียบ เที ยบค่ าอั ตราส่ วน
ปลอดภัยจากแผนภูมิ เสถียรภาพความลาดของ
คณะวิจัยและจากโปรแกรม GeoStudio 2012 
 ท าการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนปลอดภัย
จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยและจาก
โปรแกรม GeoStudio 2012  โดยใช้ตัวอย่างทั้งหมด 

9,000 กรณี  ประกอบด้วย (i)  เท่ากับ 10, 20, 

30, 40, 50 และ 60, (ii) D/H เท่ ากับ  0, 0.1, 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4 และ 5, (iii) q/H 
เท่ ากั บ  0, 0.125, 0.25, 0.375 แ ล ะ  0.5, (iv) T/H 

เท่ากับ 0, 0.125, 0.25, 0.375 และ 0.5, และ (v) su 

เท่ากับ 1, 2, 3, 4 และ 5 kPa/m 

รูปที่  9 แสดงผลการเปรียบเทียบกรณี มี
น้ าหนักบรรทุก แต่ไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง พบว่า
ค่าอัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิเสถียรภาพความลาด
ของคณะวิจัยและจากโปรแกรม GeoStudio 2012 มี
ค่าใกล้เคียงกัน โดยมีความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 
+7% ถึง -10%  รูปที่  10 แสดงผลการเปรียบเทียบ
กรณีไม่มีน้ าหนักบรรทุก แต่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 
พบว่าค่าอัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิเสถียรภาพ
ความลาดของคณะวิจัยและจากโปรแกรม GeoStudio 
2012 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีความคลาดเคลื่ อนอยู่
ระหว่าง +3% ถึง -3%  และเมื่อพิจารณาปัญหากรณีที่
มีทั้งน้ าหนักบรรทุกและมีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง (รูป
ที่ 11) พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นคืออยู่ระหว่าง 
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+20% ถึ ง  -10%  อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม แ ม้ ว่ า ค ว า ม
คลาด เคลื่ อน จากการวิ เค ราะห์ โด ย ใช้ แ ผน ภู มิ
เสถียรภาพความลาดจะมีค่าค่อนข้างสูง แต่จะเห็นได้ว่า
ความคลาดเคลื่อนโดยส่วนใหญ่จะมีลักษณะ lower 
prediction คือ ผลการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนปลอดภัย
จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยมีค่าน้อย
กว่าการวิเคระห์จากโปรแกรม GeoStudio 2012  นั่น
หมายความว่าแผนภูมิเสถียรภาพความลาดนี้ยังคงใช้
งานได้อย่างปลอดภัย แต่อาจส่งผลท าให้สิ้นเปลืองมาก
ขึ้นเพราะความคลาดเคลื่อนที่ต่ ากว่าของค่าอัตราส่วน
ปลอดภัยจากการใช้แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ
คณะวิจัย 
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รูปที่ 9 ผลการเปรียบเทียบกรณีมีน้ าหนักบรรทุก  

แต่ไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 
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รูปที่ 10 ผลการเปรียบเทียบกรณีไม่มีน้ าหนักบรรทุก  

แต่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 
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รูปที่ 11 ผลการเปรียบเทียบกรณีมีน้ าหนักบรรทุกและ 

มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 
 

5. สรุปผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้น าเสนอแผนภูมิเสถียรภาพความ

ลาดส าหรับลาดดินเหนียวมีก าลังเพิ่มขึ้นตามความลึกที่
ใช้งานง่าย และสามารถพิจารณาปัจจัยเพิ่มเติมที่ส่งผล
ต่อเสถียรภาพลาดดินต่างๆ ได้แก่ น้ าหนักบรรทุกและ
รอยแตกเนื่องจากแรงดึงที่ใช้ส าหรับงานงานถมหรือ
งานขุดส าหรับโครงสร้างต่างๆ  ความคลาดเคลื่อนจาก
การวิ เคราะห์ค่ าอัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิ
เสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยในกรณีมีน้ าหนัก
บรรทุก แต่ไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง และกรณีไม่มี
น้ าหนักบรรทุก แต่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึงมีค่าต่ า  
แต่ส าหรับกรณีที่มีทั้งน้ าหนักบรรทุกและรอยแตก
เนื่องจากแรงดึง ความคลาดเคลื่อนโดยส่วนใหญ่มี
ลักษณะ lower prediction คือผลการวิเคราะห์ค่า
อัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิเสถียรภาพความลาด
ของคณะวิจัยมีค่าน้อยกว่าการวิเคราะห์จากโปรแกรม 
GeoStudio 2012 ในกรณีที่มุมลาดเอียงสูง 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบการบริหารจัดการและการวางแผนการผลิตมะม่วง วิธีการวิจัยเชิง
คุณภาพใช้แบบสัมภาษณ์กึ่งโครงสร้างเป็นเครื่องมือในการเก็บข้อมูล โดยมีผู้ให้ข้อมูลจ านวน 10 ราย และวิธีการวิจัย
เชิงปริมาณประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยเทคนิคโปรแกรมเชิงเส้นส าหรับการวางแผนการผลิตมะม่วง 
ผลการวิจัยพบว่า รูปแบบการบริหารจัดการโดยประธานกลุ่มเป็นผู้มีประสบการณ์มีภาวะผู้น า ความสัมพันธ์ระหว่าง
สมาชิกมีความใกล้ชิดและเป็นระบบเครือญาติ ตามระบบสังคมของพื้นที่ชนบท รวมตัวกันและแบ่งงานกันท าตามความ
ถนัด รวมถึงเป็นศูนย์การเรียนรู้ ส่งผลให้เกิดสังคมแห่งการเรียนรู้สร้างเครือข่ายท้องถิ่นตามนโยบายของรัฐบาล เพื่อ
ประโยชน์แก่สมาชิกในการลดต้นทุนการผลิต สร้างผลผลิต และเพิ่มมูลค่าการส่งออกได้เป็นอย่างดีอีกด้วย ซึ่งรูปแบบ 
อธิบายด้วยแม่สีโมเดล (MASEE Model) ได้แก่ M - Management การบริหารจัดการ A - Assignment การก าหนด
ผู้รับผิดชอบและกระจายความรับผิดชอบตามโครงสร้างการปฏิบัติงานของกลุ่ม S - Social learning สังคมแห่งการ
เรียนรู้ E - Empathy ทักษะความเห็นใจและเข้าใจความรู้สึกผู้อื่น E - Engagement ความรู้สึกมีส่วนร่วมในความเป็น
เจ้าขององค์กรของสมาชิก และผลการวางแผนการผลิตด้วยรูปแบบทางคณิตศาสตร์ คือ กลุ่มเกษตรกรกรณีศึกษา
จะต้องใช้พื้นที่ในการผลิตมะม่วงร้อยละ 73.53 ของพื้นที่ทั้งหมด สามารถผลิตมะม่วงเพื่อตอบสนองต่อความต้องการ
มะม่วงได้ในทุกรุ่น ดังนั้น การปรับเปลี่ยนรูปแบบการด าเนินงานแบบใหม่ที่ประยุกต์ใช้รูปแบบทางคณิตศาสตร์เพื่อวาง
แผนการผลิตมะม่วงในแต่ละรุ่นนั้น ช่วยท าให้กลุ่มวิสาหกิจชุมชนสามารถวางแผนการผลิตมะม่วงร่วมกันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งสอดคล้องกับข้อจ ากัดด้านแรงงานและพื้นที่  
 
ค าส าคัญ: การพัฒนา  วิสาหกิจชุมชน  รูปแบบการบริหารจัดการ  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  มะม่วงออแกนิค
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Abstract  
 This research aimed to study the management model and mango production planning. The 
qualitative research approach utilized the semi- structured interview as a data collection tool, 
involving a total of 10 key informants participating.  The quantitative research method applied 
mathematical model using linear programming for mango production planning.  Research has found 
that management by an experienced group leader with leadership qualities, close relationships 
among members within a kinship system typical of rural societies, coming together to distribute tasks 
based on skills, and serving as a learning center, results in a learning society.  This aligns with 
government policies to create local networks, benefiting members by reducing production costs, 
increasing output, and enhancing export value.  This model is described by the MASEE Model, 
consisting of:  M:  Management, A:  Assignment ( task delegation based on the group's operational 
structure) , S:  Social learning, E:  Empathy ( skills in understanding others' feelings) , E:  Engagement 
(members feeling a sense of ownership in the organization) .  Furthermore, from a mathematical 
perspective, the case study farmer group should utilize 73. 53%  of their total land for mango 
production to meet the demand for each period. Therefore, adapting a new working model, applying 
a mathematical approach to plan mango production for each period, can help the case study farmer 
group plan their mango production more efficiently, considering labor and land constraints.  
 
Keywords: development, community enterprise, management model, mathematical model, organic 
mango 
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1. บทน า (Introduction) 
 ประเทศไทยมีการส่ง เสริมให้มีการปลูก
มะม่วงเพื่อการส่งออกอย่างต่อเนื่อง ในปี 2565 ส่งออก
มะม่วงสดเป็นปริมาณ 30,433 ตัน มูลค่า 765.31 ล้าน
บาท ขยายตัวจากปีที่ผ่านมาร้อยละ 3.64[1] ซึ่งเป็นผล
มาจากความต้องการของผู้บริ โภคจากทั่วโลกที่มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น ตลาดส่งออกที่ส าคัญอยู่ในกลุ่มทวีป
เอเชีย อเมริกา ออสเตรเลีย และยุโรป อีกทั้งมะม่วง
ปลูกได้ทุกภูมิภาคของประเทศ จึงเป็นพืชเศรษฐกิจที่
สร้างรายได้ให้แก่เกษตร บริบทของธุรกิจการปลูก
มะม่วงเพื่อการส่งออกของกลุ่มเกษตรกรกรณีศึกษาเกิด
จากการรวมตัวกันของเกษตรกรที่มีอาชีพปลูกมะม่วง 
จดทะเบียนในนามกลุ่มวิสาหกิจชุมชนมะม่วงบ้านแฮด
เพื่อการส่งออก ประกอบด้วยสมาชิกจาก 6 อ าเภอ 3 
จังหวัด โดยเข้าร่วมโครงการส่งเสริมการเกษตรแบบ
แปลงใหญ่เพื่อลดต้นทุนการผลิตและเพิ่มผลก าไร แต่
ปัญหาความท้าทายของเกษตรกรที่ปลูกมะม่วงเกิดจาก
ปัญหาสภาพอากาศ โรคระบาด Covid-19 และ
เศรษฐกิจที่ชะลอตัว หลายวิสาหกิจชุมชนต้องปิด
กิจการไป แต่วิสาหกิจชุมชนปลูกมะม่วงบ้านแฮดนั้นมี
แนวทางการบริหารจัดการภายในกลุ่มที่ดีและเข้มแข็ง 
เป็นต้นแบบด้านการบริหารจัดการกลุ่ม ให้อยู่รอด
ภายใต้สถานการณ์วิกฤตดังกล่าว 

 
รูปที่ 1 มะม่วงน้ าดอกไม้เกรดส่งออกต่างประเทศ 

 
อย่างไรก็ตาม เกษตรกรยังมีปัญหาด้านการ

วางแผนการผลิตที่ไม่เหมาะสม ท าให้ผลผลิตล้นตลาด 

ราคาตกต่ า และปัญหาการจัดการหลังการเก็บเกี่ยว  
ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อถอดองค์ความรู้
รูปแบบการบริหารจัดการกลุ่มวิสาหกิจชุมชนมะม่วง
บ้านแฮด และการพัฒนาวางแผนการผลิตมะม่วงให้
เหมาะสมกับความต้องการของตลาด  
 
2. ทบทวนวรรณกรรม (Literature Review) 
 2.1 แนวคิดด้านการบริหารจัดการ 
 การบริหารจัดการเป็นกลไกในการขับเคลื่อน
ให้องค์กรบรรลุเป้าหมายหรือวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ การ
บริหารจัดการเป็นกระบวนการที่มีการด าเนินงานเป็น
ขั้นตอนตามล าดับและต่อเนื่อง โดยมีเป้าหมายชัดเจน
แน่นอน มีการเน้นคนเป็นส าคัญโดยอาศัยความร่วมมือ
ร่วมใจ มีการแลกเปลี่ยนเรียนรู้ มีกิจกรรมเพื่อท าให้
องค์กรมีประสิทธิภาพในการท างาน ในการบริหาร
จัดการกลุ่มวิสาหกิจชุมชนมิได้ครอบคลุมเฉพาะในส่วน
ของโครงสร้างและรูปแบบการบริหารจัดการเท่านั้น แต่
ยังรวมไปถึงการจัดให้มีการพัฒนากลุ่ม การให้สมาชิกมี
ส่วนร่วมในการเสนอความคิดเห็นในการก าหนด
นโยบาย ตลอดจนการแก้ปัญหาต่าง ๆ ซึ่งจะช่วยให้
สมาชิกรู้สึกถึงการมีส่วนร่วมในกลุ่มวิสาหกิจชุมชน การ
บริหารจัดการนั้นเป็นการด าเนินการเพื่อให้ เกิด
ประสิทธิภาพต่อองค์กร มีหน้าที่ช่วยก าหนดทิศทางการ
ใช้ทรัพยากรต่าง ๆ ให้มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล 
บรรลุเป้าหมายตามที่องค์กรได้วางไว้ การใช้ทรัพยากร
ที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้มีประสิทธิภาพ ซึ่งจะท าให้เกิด
ความคุ้มค่าและเกิดผลประโยชน์มากที่สุด ส่วน
ประสิทธิผล คือ การปฏิบัติตามแผนงานที่ก าหนดไว้ได้
ส าเร็จลุล่วง[2] ในส่วนของกิจกรรมการบริหารมี 5 
องค์ประกอบ คือ การวางแผนงาน การจัดโครงสร้าง
การท างาน การสั่งงาน การประสานงาน การควบคุม
และติดตามงาน[3] โดยหน้าที่ของการจัดการที่จะท าให้
องค์กรบรรลุเป้าหมาย คือการที่ผู้บริหารต้องมีทักษะ 
ได้แก่ ทักษะด้านเทคนิคการท างาน การติดต่อสื่อสาร 
ด้านการคิด การวินิจฉัย ด้านการตัดสินใจ และการ
บริหารจัดการเวลา[2] ซึ่งมีกระบวนการสร้างคุณค่าจาก
ทรัพย์สินที่ไม่มีตัวตน[4] มีลักษณะเป็นกระบวนการที่
แบ่งปันความรู้และสร้างกระบวนการเรียนรู้สู่องค์กร[5] 
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โดยการสร้าง การแสวงหา การใช้ และการมีส่วนร่วมใน
ความรู้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเรียนรู้และพัฒนา
ศักยภาพ[6] ซึ่งผู้บริหารสมัยใหม่ต้องปรับตัวและ
ยืดหยุ่น รวมถึงการพัฒนากลยุทธ์ควบคู่กับการพัฒนา
คน และยังต้องตระหนักถึงการเปลี่ยนของสิ่งแวดล้อม
ทั้งภายนอกและภายใน ที่มีผลกระทบต่อธุรกิจทั้ง
ทางตรงและทางอ้อม รวมถึงมีการจัดการองค์ความรู้ที่
ดี โดยการจัดการความรู้หรือการแบ่งปันความรู้ คือ 
ความพยายามน าทรัพยากรข้อมูลหรือต้นทุนทาง
ปัญญามาใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อองค์กร[7] ซึ่งการ
จัดการความรู้นั้นมีผลกระทบต่อองค์กรในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบริหารจัดการ[8] 
 2.2 แนวคิดด้านการผลิต 
 การวางแผนการผลิต คือ การบริหารภาพรวม
ของอุปสงค์ (Demand) - อุปทาน (Supply) โดยเน้น
ด้านอุปทาน เพราะในส่วนนี้มีหน้าที่ในการดูแลส่วน
ของการผลิต หากการวางแผนการผลิตไม่เหมาะสมจะ
ก่อให้เกิดปัญหาในหลายรูปแบบ เช่น การผลิตเกิน
ความต้องการของลูกค้า ท าให้สินค้าเกิดการคงค้าง 
ระบายสินค้าไม่ทัน มีต้นทุนที่ไม่ก่อให้เกิดรายได้และ
ค่าใช้จ่ายส่วนเกินอื่น ๆ เช่น การจ้างแรงงานมาดูแล
สินค้าคงค้าง แต่ในทางตรงกันข้าม ถ้าผลิตไม่เพียงพอ
กับความต้องการของลูกค้า จะท าให้เกิดต้นทุนค่าเสีย
โอกาสขาย หรือท าให้ต้นทุนเพิ่มขึ้นโดยไม่จ าเป็น
เนื่องจากการเร่งผลิต ซึ่งต้องจ่ายค่าล่วงเวลาเพื่อให้งาน
เสร็จ หรือในกรณีวัตถุดิบขาดแคลน ส่งผลท าให้เกิด
ต้นทุนค่าขนส่งเพิ่มขึ้นหากต้องส่งเร่งด่วน  ดังนั้น 
ผู้ รับผิดชอบงานวางแผนการผลิตต้องเห็นความ
เคลื่อนไหวโดยรวมในหน่วยผลิต ทั้งยังต้องมีการ
ควบคุมเพื่อติดตามกระบวนการผลิตอย่างเป็นระบบ
ควบคู่กัน การวางแผนการผลิตยังมีความเกี่ยวเนื่องกับ
กระบวนการต่าง ๆ ตั้ งแต่การจัดหาวัตถุดิบและ
เทคโนโลยีในการผลิต การออกแบบขั้นตอนการผลิต 
การจัดเก็บและการขนส่งสินค้า ฉะนั้น การวางแผนด้าน
อุปทานที่ดีจะช่วยเพิ่มศักยภาพในการผลิตและ
ปรับปรุงคุณภาพผลผลิต ก่อให้เกิดความคุ้มค่าแก่ลูกค้า 
ซึ่งจะสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันแบบ
ยั่ ง ยื น เ พื่ อ ค ว า ม ส า เ ร็ จ ใ น ร ะ ย ะ ย า ว ส า ห รั บ

ผู้ประกอบการ[9] ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
วางแผนด้านการเกษตร ได้แก่ การจัดสรรพื้นที่ส าหรับ
การท าเกษตรแบบผสมผสานโดยปลูกข้าวหลายชนิด
เพื่อให้ได้ผลผลิตสูงสุดด้วยการโปรแกรมเชิงเป้าหมาย
[10] การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการวาง
แผนการใช้ที่ดินปลูกต้นยูคาลิปตัสให้เกิดการหมุนเวียน
ของการเก็บเกี่ยว สามารถเพิ่มการเก็บเกี่ยวต้นยูคา
ลิปตัสได้ถึงร้อยละ 60[11] การวางแผนตั้งแต่การสั่งซื้อ
เมล็ดพันธุ์ การปลูก การใส่ปุ๋ย การเก็บเกี่ยว และการ
เลือกใช้ยานพาหนะในการขนส่งผักกาดหอมด้วย
แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นผสมจ านวนเต็ม สามารถ
ลดต้นทุนการด าเนินการได้ร้อยละ 23.77 เมื่อเทียบกับ
การด าเนินการแบบเดิม [12] ระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจ (Decision support system: DSS) ที่รวม
แบบจ าลองการวางแผนการเพาะปลูกพืชที่เหมาะสม
และการจัดการชลประทาน ซึ่งท าให้ทราบรายได้ที่จะ
เกิ ดขึ้ นของรูปแบบการปลูกพืช ในปั จจุบั น [ 13]  
การจัดการพื้ นที่ ปลู กพืชแบบเกษตรบู รณาการ 
ประกอบด้วย พืชปรับปรุงดิน ไม้ผล สมุนไพร พืช
เศรษฐกิจ และไม้ป่า ภายใต้ข้อจ ากัดด้านทรัพยากรที่มี
อยู่อย่างจ ากัด เพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงสุดและ
ก่อให้เกิดรายได้สุทธิสูงสุด โดยประยุกต์ใช้วิธีการหา
ค่าที่ เหมาะสมเชิงเส้น[14] การหารูปแบบการวาง
แผนการผลิตทางการเกษตรโดยใช้แบบจ าลอง
ก าหนดการเชิงเส้นตามแนวคิดเศรษฐกิจพอเพียงใน
พื้นที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ช่วยให้เกษตรกรมีรายได้
เพิ่มขึ้นจากการผลิตแบบเดิมเฉลี่ยคิดเป็นร้อยละ 
41.75[15] และการวางแผนการจัดสรรการเพาะปลูก 
โดยค านึงถึงการหมุนเวียนพืชผลและการกระจายความ
หลากหลายที่ส่งเสริมโดยการเกษตรแบบยั่งยืนด้วย
ก าหนดการเชิ ง เส้นจ า นวน เต็ม  ( Integer Linear 
Programming: ILP) ซึ่ งสามารถตัดสินใจได้ว่ าจะ
จัดสรรการเพาะปลูกในแต่ละฤดูกาลอย่างไรเพื่อเพิ่มผล
ก า ไ ร ให้ สู ง สุ ด [ 16]  จ ะ เห็ น ว่ า แบบจ า ลอ งทา ง
คณิตศาสตร์  (Mathematical model)  นิยมน ามา
ประยุกต์ใช้กับการวางแผนการเพาะปลูกหรือการผลิต
พืชผลทางการเกษตร โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อก่อให้เกิด
รายได้ เพิ่มผลผลิต หรือลดต้นทุน 
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3. วิธีด าเนินการวิจัย (Methodology) 
ส่วนแรกใช้กระบวนวิธีการวิจัยเชิงคุณภาพ 

ประกอบไปด้วยการวิจัยเชิงเอกสาร โดยการทบทวน
แนวความคิด ทฤษฎี และวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับ 
กระบวนการบริหารจัดการส าหรับการด าเนินธุรกิจ
ชุมชนวิสาหกิจชุมชน 
 3.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

พื้นที่และกลุ่มเป้าหมายในการเก็บข้อมูลเพื่อ
การวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เลือกกลุ่มเกษตรกรผู้ปลูกมะม่วง
บ้านแฮด เนื่องจากเป็นกลุ่มวิสาหกิจที่มีศักยภาพในการ
ปลูกและจ าหน่ายมะม่วงส่งออก ผู้ให้ข้อมูลหลัก (Key 
informant) ในการวิจัยครั้งนี้ ใช้วิธีการคัดเลือกด้วย
วิธีการเลือกแบบเจาะจง (Purposive sampling) โดย
ระบุคุณสมบัติของผู้ให้ข้อมูล คือ เป็นผู้น าหรือผู้มีหน้าที่
บริหารจัดการการด าเนินงานของวิสาหกิจชุมชน เช่น 
ประธาน รองประธาน และกรรมการบริหารของกลุ่ม 
รวมทั้งสิ้น 10 ราย โดยอาศัยความสมัครใจของผู้ที่อยู่
ในพื้นที่ที่ศึกษาที่ต้องการเข้าร่วมโครงการดังกล่าว และ
กลุ่มตัวอย่างนี้มีความเชื่อมโยงสัมพันธ์กับวัตถุประสงค์
ที่จะศึกษา เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีประสิทธิภาพเป็นจริง
ถูกต้อง 
 3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 

การวิจัยเชิงคุณภาพประกอบไปด้วยการวิจัย
เชิงเอกสาร โดยการทบทวนแนวความคิด ทฤษฎี และ
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการบริหารจัดการ
ส าหรับการด าเนินธุรกิจชุมชนวิสาหกิจชุมชน และการ
สัมภาษณ์เจาะลึกใช้แบบสัมภาษณ์กึ่งโครงสร้าง ผ่าน
การขอรับรองงานวิจัยในมนุษย์รหัส HEC-02-63-022 
มีการออกแบบโครงสร้างของข้อค าถามที่สามารถ
น าไปใช้ในการสัมภาษณ์แบบปลายเปิด ซึ่งเป็นกระบวน
วิธีการวิจั ยที่ มีความยืดหยุ่นและเปิดกว้ าง  โดย
คณะผู้วิจัยหรือผู้สัมภาษณ์สามารถที่จะด าเนินการ
สัมภาษณ์ สอบถาม และติดตามข้อมูลข้อเท็จจริงหรือ
รายละเอียดปลีกย่อยที่ส าคัญและมีความน่าสนใจในแต่
ละประเด็นของค าตอบจากผู้มีส่วนร่วมในการวิจัยหรือ
ผู้ให้สัมภาษณ์ รวมถึงการสังเกตแบบไม่มีส่วนร่วม 
(Non-participation observation) และการอภิปราย
กลุ่ม (Focus group) โดยการแบ่งกลุ่มย่อยอภิปราย

เพื่อระดมความคิด ค้นหาปัญหา และก าหนดแนวทาง
ในการพัฒนาธุรกิจร่วมกัน อุปกรณ์ที่ใช้ในการสัมภาษณ์ 
คือ แบบสังเกต เพื่อใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล โดยใช้
เครื่องบันทึกเสียงและแบบบันทึกภาคสนาม (Field 
note) เพื่อบันทึกการสนทนาระหว่างการสัมภาษณ์เชิง
ลึกในรายละเอียด ข้อมูล และประเด็นที่นา่สนใจ เพื่อให้
ค รอบคลุ มป ระ เ ด็ น จ ากกา รสั มภ าษณ์ อย่ า ง มี
ประสิทธิภาพครบถ้วนตามประเด็นหลักในการศึกษา 
 3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพ ก่อนท าการ
วิเคราะห์ข้อมูลต้องน าข้อมูลมาตรวจสอบและจัด
ระเบียบก่อนโดยการตรวจสอบสามเส้าด้านข้อมูล 
(Data triangulation) คือ การพิสูจน์ว่าข้อมูลที่ได้มา
ถูกต้องหรือไม่  วิ ธี การตรวจสอบให้ พิจารณาว่า  
ถ้าข้อมูลต่างเวลา ต่างสถานที่ ต่างบุคคล จะได้ข้อมูลที่
แตกต่างกันหรือไม่ จากนั้นแยกประเภทข้อมูลเป็นกลุ่ม
หรือเป็นหมวดหมู่ต่าง ๆ และคัดข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้อง
ออก แล้วจึ งวิ เคราะห์ด้ วยการวิ เคราะห์ เนื้ อหา 
(Content analysis) 
 ส่วนที่สองงานวิจัยเชิงปริมาณ ส าหรับการ
วางแผนการผลิตมะม่วง ประยุกต์ใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematical model) เพื่อแก้ปัญหา 
ซึ่งมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อก่อให้เกิดผลประโยชน์รวม
สูงสุด โดยพิจารณาการวางแผนเพื่อให้ได้ผลผลิตที่
สอดคล้องกับช่วงเวลาและปริมาณอุปสงค์ของลูกค้า ใช้
วิธีการน าข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้ทั้งหมดมาตรวจสอบ
ความถูกต้อง และน ามาวิ เคราะห์ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป และสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อวางแผนการผลิตมะม่วงในแต่ละรุ่น 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้รายได้จากการขายมะม่วง
สูงที่สุด บนข้อจ ากัดด้านความต้องการมะม่วง แรงงาน
ในการจัดการแปลง และพื้นที่แปลง โดยผลค าตอบจะ
ท าให้ทราบขนาดพื้นที่แปลงที่จะต้องผลิตมะม่วงในรุ่น
ต่าง ๆ ส าหรับการผลิตมะม่วงของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน
จะแบ่งออกเป็น 4 รุ่น โดยจะเริ่มผลิตรุ่นที่ 1 ในช่วง
เดือนกุมภาพันธ์และจะผลิตรุ่นถัดไปห่างกันประมาณ
หนึ่งเดือน ส าหรับการเก็บเกี่ยวผลผลิตมะม่วงจะ
สามารถเริ่มเก็บเกี่ยวผลผลิตของรุ่นที่ 1 ได้ในช่วงเดือน
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กันยายนและจะเก็บเกี่ยวผลผลิตมะม่วงของรุ่นถัดไป
ตามล าดับของการผลิต  ส าหรับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อวางแผนการผลิตมะม่วงมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 
ดัชนี 
t: จ านวนรุ่นของผลผลิตมะม่วง โดยมีทั้งหมด 4 รุ่น

การผลิต 
พารามิเตอร์ 
R: จ านวนผลผลิตมะม่วงเกรดส่งออกต่อไร่โดยเฉลี่ย 

(กิโลกรัม/ไร่) 
C: ขนาดพื้นที่สูงสุดที่เกษตรกรหนึ่งคนจัดการได้

ของมะม่วงในแต่ละรุ่น (ไร่/คน/รุ่น) 
Pt: ราคาขายมะม่วงในแต่ละรุ่น (บาท/กิโลกรัม) 
Dmin t: ความต้องการมะม่วงต่ าสุดในแต่ละรุ่น (กิโลกรัม) 
Dmax t: ความต้องการมะม่วงสูงสุดในแต่ละรุ่น (กิโลกรัม) 
W: จ านวนแรงทั้งหมด (คน) 
A: ขนาดพื้นที่ทั้งหมด (ไร่) 
ตัวแปรตัดสินใจ 
xt: ขนาดพื้นที่ที่ถูกก าหนดให้ผลิตมะม่วงในแต่ละ

รุ่น (ไร่) 
 
สมการเป้าหมาย 

4

1

t t

t

Max Z PRx


  (1) 

ข้อจ ากัด 

mint tRx D  , t  (2) 

maxt tRx D  , t  (3) 

tx
W

C
  , t  (4) 

4

1

t

t

x A


  (5) 

0tx   , t  (6) 
 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) 
ในสมการ (1) เป็นการค านวณหารายได้จากการขาย
ผลผลิตมะม่วงทุกรุ่น โดยต้องการให้มีรายได้มากที่สุด 
สมการขอบข่าย (2) และ (3) ก าหนดให้จ านวนผลผลิต

มะม่วงที่ผลิตได้ในแต่ละรุ่นต้องมากกว่าความต้องการ
ต่ าสุดแต่ไม่เกินความต้องการสูงสุดของมะม่วงในรุ่น
นั้นๆ สมการ (4) จ ากัดจ านวนแรงงานที่ ใช้ในการ
จัดการแปลงมะม่วงในแต่ละรุ่นต้องไม่เกินจ านวน
แรงงานทั้งหมดที่มีอยู่ สมการ (5) ขนาดพื้นที่ในการ
ผลิตมะม่วงรวมทุกรุ่นต้องไม่เกินขนาดพื้นที่ทั้งหมด 
และสมการ (6) เป็นการยืนยันว่าขนาดพื้นที่ที่ถูก
ก าหนดให้ผลิตมะม่วงต้องไม่เป็นค่าติดลบ 

 
4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล (Results and 
Discussion) 
 4.1 การบริหารจัดการของกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชนมะม่วงบ้านแฮดจังหวัดขอนแก่น 

จากการถอดบทเรียนและองค์ความรู้ในการ
บริหารจัดการองค์กรของวิสาหกิจชุมชนมะม่วงบ้าน
แฮด พบว่าผู้น ากลุ่มเป็นผู้มีองค์ความรู้ด้านการท า
เกษตร เป็นวิทยากรปราชญ์ชาวบ้านให้กับจังหวัด
ขอนแก่น ให้ความรู้ด้านการเกษตรโดยเฉพาะความรู้
การปลูกมะม่วงน้ าดอกไม้สีทองนอกฤดู อีกทั้งยังเป็นผู้
วางแผนการท างาน จัดท าโครงสร้างองค์กร เพื่อแบ่ง
งานกันท าอย่างชัดเจน มีวัตถุประสงค์ในการรวมกลุ่ม
คือ เพื่อรวมเกษตรกรผู้ปลูกมะม่วงเพื่อการส่งออกใน
พื้นที่จั งหวัดขอนแก่น เพื่อหาช่องทางในการจัด
จ าหน่ายทั้งในและต่างประเทศ เพื่อพัฒนาและปรับปรุง
สายพันธุ์มะม่วงให้มีคุณภาพและเพิ่มผลผลิต เพื่อ
ช่วยเหลือและให้ค าแนะน ากับสมาชิกกลุ่มในการท า
มะม่วงนอกฤดู เพื่อเพิ่มรายได้ให้กับครัวเรือนใน
หมู่บ้าน เพื่อสร้างงานสร้างอาชีพให้กับคนในชุมชน
ไม่ให้ทิ้งถิ่นฐานไปท างานต่างแดน และเพื่อสร้าง
ชื่อเสียงและเพิ่มโอกาสในการได้รับการส่งเสริมและ
สนับสนุนจากหน่วยงานภาครัฐ กระบวนการจัดการ
ของกลุ่มมีกระบวน คือ 1) การวางแผน (Planning) 
ความส าคัญของการวางแผนนับได้ว่าเป็นหัวใจของการ
บริหารจัดการขั้นตอนแรกของกลุ่ม ซึ่งตั้งแต่เริ่มมีการ
ก่อตั้ งกลุ่ มล้วนต้องอาศัยกลไกการวางแผนเพื่อ
ขับเคลื่อนการด าเนินงานของกลุ่มมาอย่างต่อเนื่อง โดย
ประเด็นการวางแผนของกลุ่มจะขึ้นอยู่กับการก าหนด
และจัดการภายในกลุ่มวิสาหกิจชุมชนปลูกมะม่วง
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อินทรีย์ในจังหวัดขอนแก่น ส าหรับการวางแผนสามารถ
อธิบายได้ 3 ประเด็น ได้แก่ “การวางแผนทั่วไป” “การ
วางแผนการตลาด” และ “การวางแผนการผลิต” ดังนี้ 
การวางแผนทั่วไป ทางกลุ่มมีการจัดการประชุมกลุ่มที่มี
การหมุนเวียนไปตามสวนมะม่วงของสมาชิก มี
ระยะเวลาในการประชุมแต่ละครั้งในช่วงเวลาตั้งแต่ 
09.00-16.00 น. และมีการวางแผนตารางการจัด
ประชุมล่วงหน้าประมาณ 1 ปี โดยจะระบุสถานที่
ประชุมล่วงหน้า 1 เดือนก่อนการประชุมครั้งต่อไป 
(การก าหนดการประชุมจะประเมินตามสถานการณ์ วัน 
เวลา และสภาพอากาศ) และกลุ่มมีโครงสร้างชัดเจน 
ประกอบด้วย ประธาน รองประธาน และคณะกรรมการ 
15 คน มีการแบ่งหน้าที่ของกรรมการแต่ละฝ่าย ฝ่าย
ควบคุมภายใน ฝ่ายควบคุมการผลิต ฝ่ายขาย ฝ่าย
การตลาด ฝ่ายติดต่อลูกค้า ฝ่ายประสานสมาชิก และ
ฝ่ายจัดเก็บข้อมูล รวมทั้งช่องทางการสื่อสารที่สมาชิก
ภายในกลุ่มใช้คือช่องทาง LINE Application ส าหรับ
การส่งข้อมูล ข่าวสาร ข้อมูลด้านการผลิต การให้
ความรู้ที่ เกี่ยวข้องกับการวางแผนการผลิต การใช้
สารเคมี และข้อมูลปัญหาต่าง ๆ การบริหารจัดการ
ศูนย์เรียนรู้นับตั้งแต่ปี 2554 เป็นต้นมา ได้มีเจ้าหน้าที่
เกษตรต าบลร่วมเป็นที่ปรึกษาในการบริหารจัดการ โดย
ร่วมการประชุมในการบริหารจัดการอย่างน้อยปีละ 1-2 
ครั้ง ประธานจะเป็นผู้ที่ให้ความรู้แก่สมาชิกในกลุ่มและ
ช่วยเหลือในด้านการปลูกมะม่วงนอกฤดู รวมถึงองค์
ความรู้ที่เกิดจากการทดลองปลูกด้วยวิธีการต่าง ๆ ของ
เกษตรกรเอง ซึ่งน ามาแลกเปลี่ยนเรียนรู้กันกับประธาน
และสมาชิกคนอื่น รวมถึงมีการจัดฝึกอบรมและให้
ค าแนะน าเรื่องผลผลิตจากหน่วยงานภาครัฐ การ
ประมาณการในการวางแผนการปลูก การออกดอก 
การเก็บผล การเก็บเกี่ยว ณ ศูนย์การเรียนรู้นี้ รวมทั้งมี
การศึกษาดูงานจากนักเรียน นักศึกษา และผู้ที่สนใจ  
2) การจัดการองค์กร (Organizing) เกษตรกรที่จะ
สมัครเป็นสมาชิกกลุ่มจะต้องมีคุณสมบัติตามนโยบาย
ของกลุ่ม การก าหนดบทบาทหน้าที่ของฝ่ายต่าง ๆ โดย
แบ่งเป็นคณะกรรมการแปลงใหญ่มะม่วง อ.บ้านแฮด จ.
ขอนแก่น 15 คน ฝ่ายควบคุมคุณภาพภายใน 6 คน 
ฝ่ายการตลาด 3 คน ฝ่ายการเงิน (เหรัญญิก) 3 คน ฝ่าย

รวบรวมข้อมูล/วางแผนการขาย 3 คน 3) การน า 
(Leading) ประธานกลุ่มมีประสบการณ์ในการปลูก
มะม่วงมากกว่า 30 ปี และเป็นผู้ที่ท ามะม่วงนอกฤดู 
พัฒนาพันธุ์มะม่วง ตลอดจนเป็นผู้จัดตั้งกลุ่มผู้ปลูก
มะม่วงน้ าดอกไม้ของบ้านแฮดนอกฤดู  อีกทั้งเป็นผู้
ส่งออกมะม่วงไปขายต่างประเทศเป็นรายแรก ๆ ของ
ภาคอีสาน เป็นวิทยากรและพี่ เลี้ยงให้กลุ่มมะม่วง
น้ าดอกไม้เครือข่ายในจังหวัดอื่น เช่น จังหวัดกาฬสินธุ์
และมหาสารคาม จากการสัมภาษณ์พบว่า ประธานเป็น
ผู้บริหารจัดการดูแลตั้งแต่ต้นน้ า เช่น การวางแผนปลูก 
จนถึงปลายน้ า คือ การจ าหน่าย โดยสมาชิกทุกคนให้
ความร่วมมือในการด าเนินงานเป็นอย่างดี ส่งผลให้กลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนมะม่วงบ้านแฮดเพื่อการส่งออก เป็น
องค์กรที่เติบโตอย่างยั่งยืน โดยมีสมาชิกเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง และ 4) การควบคุม (Controlling) เป็นส่วน
ส าหรับในการประเมินการด าเนินงานให้เป็นไปตามที่
วางแผนไว้ ดังนั้น การด าเนินงานในองค์กรจึงมีความ
จ าเป็นที่จะต้องมีกฎระเบียบหรือข้อบังคับร่วมกัน เพื่อ
สร้างแนวทางในการด าเนินงานร่วมกัน ซึ่งกระบวนการ
ในการก าหนดกฎระเบียบเพื่อใช้ในการควบคุมองค์กร 
ประกอบไปด้วย การประชุมเพื่อวางแผนการใช้การ
ควบคุม การกระจายการควบคุม และการประเมินการ
ควบคุม และการจัดการความเสี่ยง จากการที่มะม่วง
ออกผลผลิตตามฤดูกาล เนื่องจากมีสภาพอากาศที่ร้อน
และโรคจากแมลงศัตรูพืช ส่งผลท าให้ทางกลุ่มปลูก
มะม่วงแบบนอกฤดูได้ผลผลิตจ านวนลดลง จึงท าให้เกิด
ความเสี่ยงในการไม่มีผลผลิตส่งให้ลูกค้า ทางกลุ่มจึง
ศึกษาและพัฒนาพันธุ์ การปลูก การเก็บเกี่ยวมะม่วง
นอกฤดู รวมทั้งการจัดส่งมะม่วง ซึ่งเป็นผลไม้ที่ซ้ าได้
ง่าย โดยท าการเก็บเกี่ยวตั้งแต่เริ่มแก่ ด้วยการท าบรรจุ
ภัณฑ์ที่ สามารถรักษาความสดใหม่ของลักษณะ
ภายนอกของมะม่วงได้ดี รวมถึงความเสี่ยงจากการเกิด
วิ ก ฤติ จ าก  COVID- 19 ไม่ ส ามา รถส่ ง ออก ไปยั ง
ต่างประเทศ จึงจัดการความเสี่ยงด้วยการหาตลาด
รองรับในประเทศ ซ่ึงเป็นตลาดที่สามารถจ าหน่ายได้ใน
ราคาสูง เช่น ห้างสรรพสินค้าหรือร้านที่จ าหน่ายผลไม้พ
รีเมียม ในการพัฒนารูปแบบการบริหารจัดการกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนมะม่วงบ้านแฮด พบว่ากลุ่มมีการรวมตัว
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กันจากประธานกลุ่มซึ่งเป็นผู้มีประสบการณ์และมีภาวะ
ผู้น า ในระดับชุมชนมีความเป็นกันเองกับสมาชิก โดยมี
ความใกล้ชิดและเป็นระบบเครือญาติ[17] การบริหาร
จัดการกลุ่มนั้น ด าเนินการร่วมกันกับสมาชิกภายใน
กลุ่ม ที่เป็นเครือข่ายสังคมเดียวกัน มีความสัมพันธ์เป็น
เครือญาติและคนที่รู้จักสนิทสนม ตามระบบสังคมของ
พื้นที่ชนบทที่มีการรวมตัวกันและแบ่งงานกันท าตาม
ความถนัด ปัจจุบันมีสมาชิกมากขึ้นและทางกลุ่มได้เข้า
ร่วมโครงการส่งเสริมการเกษตรแบบแปลงใหญ่ เป็น
แปลงใหญ่ไม้ผลต้นแบบแปลงแรกของประเทศ และ
เป็นศูนย์การเรียนรู้การปลูกมะม่วงน้ าดอกไม้สีทองนอก
ฤดู ท าให้เกิดการเรียนรู้จากภายในสู่ภายนอก และจาก
ภายนอกสู่ภายใน เกิดสังคมแห่งการเรียนรู้และการ
สร้างเครือข่ายท้องถิ่น การมีองค์กรแห่งการเรียนรู้นี้จะ
ท าให้องค์กรและบุคลากรมีกระบวนการท างานที่มี
ประสิทธิภาพและมีผลการปฏิบัติงานที่มีประสิทธิผล ซึ่ง
เน้นตามนโยบายของรัฐบาลในการบริหารจัดการต้นน้ า 
กลางน้ าและปลายน้ า เพื่อประโยชน์แก่สมาชิกในการ
ลดต้นทุนการผลิต และมีการบริหารจัดการที่เข้มแข็ง มี
พัฒนาการและการเติบโตขององค์การอย่างต่อเนื่อง 
สร้างผลผลิตและเพิ่มมูลค่าการส่งออก จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลสามารถอธิบายรูปแบบการบริหาร
จัดการกลุ่มวิสาหกิจชุมชนมะม่วงบ้านแฮดด้วย MASEE 
Model ดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 รูปแบบการบริหารจัดการกลุ่มวิสาหกิจชุมชน 

 
จากรูปที่ 2 รูปแบบการบริหารจัดการกลุ่ม

วิ สาหกิจชุมชน  MASEE Model ประกอบด้ วย 5 
องค์ประกอบหลัก ได้แก่  M - Management การ
บริหารจัดการกลุ่มวิสาหกิจชุมชน โดยใช้หลักการคิด

เชิงระบบ มีขั้นตอนกระบวนการเป็นการบริหารจัดการ 
ด า เนินงานบริหารให้ เป็นไปตามขั้นตอนอย่าง มี
ประสิทธิภาพและประสิทธิผล  A -  Assignment 
ก าหนดผู้รับผิดชอบ เป็นการก าหนดผู้รับผิดชอบและ
กระจายความรับผิดชอบตามโครงสร้างการปฏิบัติงาน
ของกลุ่ม โดยแบ่งความรับผิดชอบตามหน้าที่ ทั้งนี้เพื่อ
กระจายความรับผิดชอบให้ชัด เจน ตามความรู้
ความสามารถและหน้าที่ที่ได้รับมอบหมายอันก่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด S - Social learning สังคมแห่งการ
เรียนรู้  เป็นการเปิดโอกาสให้สมาชิกกลุ่มได้ศึกษา
ค้นคว้าจากแหล่งเรียนรู้ที่หลากหลายด้วยตนเอง ทั้งใน
ลักษณะการศึกษาดูงานทั้งภายในและภายนอกประเทศ 
การมีส่วนร่วมในกิจกรรมการเป็นศูนย์การเรียนรู้ด้าน
การปลูกมะม่วงน้ าดอกไม้สีทองนอกฤดู น าไปสู่การ
พัฒนาองค์ความรู้ตลอดเวลา E - Empathy การเข้าอก
เข้าใจกันระหว่างสมาชิกในกลุ่ม สามารถท างานร่วมกัน
และท าหน้ าที่ แทนกั น ได้ ต าม โอกาส  และ  E - 
Engagement ความรู้สึกมีส่วนร่วมในความเป็นเจ้าของ
องค์กรของสมาชิกที่มีต่อองค์กร เป็นกลยุทธ์ที่ส าคัญที่
จะน าไปสู่ผลการด าเนินงานที่ดีเยี่ยมขององค์กร โดยมี
การสะสมหุ้นเพื่อให้ทุกคนมีส่วนร่วมในการเป็นเจ้าของ
ธุรกิจ  
 4.2 การวางแผนการผลิตมะม่วง 

จากการสัมภาษณ์ กลุ่ มวิ สาหกิ จชุ มชน
กรณีศึกษา สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ จ านวนผลผลิตมะม่วงเกรด
ส่งออกต่อไร่โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 200 กิโลกรัม/ไร่ 
แรงงานหนึ่งคนสามารถจัดการแปลงผลิตมะม่วงในแต่
ละรุ่นได้ไม่เกิน 10 ไร่/คน/รุ่น ราคาขายมะม่วงรุ่นที่ 1 
ถึง 4 มีค่าเท่ากับ 140, 132.5, 117.5 และ 97.5 บาท
ต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ปริมาณความต้องการมะม่วงใน
แต่ละรุ่นแสดงไว้ในตารางที่ 1 เป็นค่าประมาณปริมาณ
ความต้องการมะม่วงของลูกค้าโดยอ้างอิงจากข้อมูลใน
อดีต มีจ านวนแรงงานภายในกลุ่มทั้งหมด 63 คน และ
พื้นที่รวม 1,530 ไร่ 
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ตารางที่ 1 ค่าประมาณปริมาณความต้องการมะม่วง
สูงสุด-ต่ าสุดในแต่ละรุ่น 

รุ่นท่ี 
ความต้องการสูงสุด 

(กิโลกรัม) 
ความต้องการต่ าสุด 

(กิโลกรัม) 
1 72,000 32,500 
2 63,000 28,500 
3 54,000 22,500 
4 36,000 16,500 

 
จากค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ และข้อมูลใน

ตารางที่ 1 สามารถน ามาหาผลเฉลยโดยใช้รูปแบบทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับการวางแผนผลิตมะม่วงในรุ่นต่าง ๆ 
โดยมีผลลัพธ์ตามที่แสดงไว้ในตารางที่ 2 และมีรายได้
จากการขายมะม่วงรวมทุกรุ่นเท่ากับ 28,282,500 บาท 

 
ตารางที่ 2 ผลลัพธ์ของการวางแผนผลิตมะม่วงในแต่
ละรุ่น 

รุ่นท่ี ขนาดพื้นท่ี (ไร่) 
ผลผลิตมะม่วง 

(กิโลกรัม) 

จ านวนแรงงาน
ที่ใช้ในการ

จัดการแปลง
มะม่วง (คน) 

1 360 72,000 36 
2 315 63,000 32 
3 270 54,000 27 
4 180 36,000 18 

รวม 1,125 225,000 - 

 
จากตารางที่ 2 จ านวนพื้นที่ที่ถูกก าหนดให้

ผลิตมะม่วงในรุ่นที่ 1 ถึง 4 มีค่าเท่ากับ 360, 315, 270 
และ 180 ไร่ ตามล าดับ รวมพื้นที่ทั้งหมด 1,125 ไร่ ได้
ผลผลิตมะม่วงเกรดส่งออกในแต่ละรุ่นเท่ากับ 72,000, 
63,000, 54,000 และ 36,000 กิโลกรัม รวมมีผลผลิต
มะม่วงทั้งหมด 225,000 กิโลกรัม (225 ตัน) และ
จ านวนแรงงานที่ใช้ในการจัดการแปลงมะม่วงในแต่ละ
รุ่นเท่ากับ 36, 32, 27 และ 18 คน โดยมะม่วงแต่ละรุ่น
มีรายได้ (ผลผลิตมะม่วง x ราคาต่อกิโลกรัม) เท่ากับ 
10,080,000, 8,347,500, 6,345,000 และ 3,510,000 
บาท ตามล าดับ 

 
 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ (Conclusions and 
Suggestion) 

จากผลการวิจัยพบว่า ด้านการบริหารจัดการ 
ประธานกลุ่มซึ่งเป็นผู้มีประสบการณ์ปลูกมะม่วงมา
ยาวนาน และเป็นบุคคลที่มีภาวะผู้น า ในระดับชุมชน
นั้นจะมีความเป็นกันเองกับสมาชิก มีความใกล้ชิดและ
เป็นระบบเครือญาติ[17] การบริหารจัดการกลุ่มมีการ
ด าเนินการร่วมกันกับสมาชิกภายในกลุ่มที่เป็นเครือข่าย
สังคมเดียวกัน มีความสัมพันธ์เป็นเครือญาติ และคนที่
รู้จักสนิทสนม ตามระบบสังคมของพื้นที่ชนบทที่มีการ
รวมตัวกัน แบ่งงานกันท าตามความถนัด นอกจากนั้น 
กลุ่มเกษตรกรนี้ได้เข้าร่วมแปลงใหญ่ไม้ผลต้นแบบ
แปลงแรกของประเทศ มีแนวทางการถอดองค์ความรู้
จากผู้ที่มีความรู้ความเป็นเลิศในการท าการเกษตร เช่น 
การปลูกมะม่วงน้ าดอกไม้นอกฤดูจากบุคคลที่เป็น
ปราชญ์ชุมชนหรือบุคคลที่มีภูมิปัญญาท้องถิ่นเกี่ยวข้อง
กับการบริหารจัดการการปลูกมะม่วง[18] พัฒนาเป็น
ศูนย์การเรียนรู้การปลูกมะม่วงน้ าดอกไม้สีทองนอกฤดู 
ท าให้เกิดการเรียนรู้จากภายในสู่ภายนอก และจาก
ภายนอกสู่ภายใน เกิดสังคมแห่งการเรียนรู้และการ
สร้างเครือข่ายท้องถิ่น การมีองค์กรแห่งการเรียนรู้นี้จะ
ท าให้องค์กรและบุคลากรมีกระบวนการท างานที่มี
ประสิทธิภาพและมีผลการปฏิบัติงานที่มีประสิทธิผล ซึ่ง
เน้นตามนโยบายของรัฐบาลในการบริหารจัดการต้นน้ า 
กลางน้ าและปลายน้ า เพื่อประโยชน์แก่สมาชิกในการ
ลดต้นทุนการผลิตและมีการบริหารจัดการที่เข้มแข็ง มี
พัฒนาการและเจริญเติบโตก้าวหน้าเป็นอย่างดียิ่ง สร้าง
ผลผลิตและเพิ่มมูลค่าการส่งออกได้เป็นอย่างดีอีกด้วย 
ซึ่งสามารถอธิบายการบริหารจัดการของกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชนด้วย MASEE Model  

ในด้านการผลิต รูปแบบการด าเนินงาน
แบบเดิมของกลุ่มเกษตรกรกรณีศึกษาขาดการวางแผน
ผลิตมะม่วงร่วมกัน โดยเกษตรกรแต่ละรายจะตัดสินใจ
ด้วยตนเองว่าต้องการผลิตมะม่วงในรุ่นใด (โดยส่วนมาก
นิยมผลิตมะม่วงรุ่นที่ 1 หรือ 2 เนื่องจากผลผลิตมะม่วง
มีราคาสูง) จึงส่งผลท าให้ผลผลิตมะม่วงที่เก็บเกี่ยวได้ใน
แต่ละรุ่นไม่สอดคล้องกับความต้องการที่มี โดยมะม่วง
บางรุ่นจะมีผลผลิตล้นตลาด ในขณะที่บางรุ่นจะเกิด
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ปัญหาการขาดตลาด อีกทั้งอาจก่อให้เกิดการขาดแคลน
แรงงานภายในพื้นที่  หากมีเกษตรกรตัดสินใจผลิต
มะม่วงในรุ่นเดียวกันเป็นจ านวนมาก ฉะนั้น ในงานวิจัย
นี้จึงได้ปรับเปลี่ยนรูปแบบการด าเนินงานใหม่โดย
ประยุกต์ใช้รูปแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการวางแผน
ผลิตมะม่วงในแต่ละรุ่นร่วมกัน โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อให้กลุ่มเกษตรกรกรณีศึกษาได้รายได้จากการขาย
มะม่วงรวมสูงที่สุด สามารถตอบสนองความต้องการ
มะม่วงในแต่ละรุ่นได้ อีกทั้งจ านวนแรงงานและพื้นที่ไม่
เกินข้อจ ากัดที่มี โดยผลลัพธ์ที่ได้จะระบุขนาดพื้นที่
แปลงมะม่วงที่จะต้องผลิตในแต่ละรุ่น จากผลลัพธ์ที่ได้
พบว่า กลุ่มเกษตรกรกรณีศึกษาจะต้องใช้พื้นที่ในการ
ผลิตมะม่วงรวมทั้งสิ้น 1,125 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 73.53 
ของพื้นที่ทั้งหมด สามารถผลิตมะม่วงเพื่อตอบสนองต่อ
ความต้องการมะม่วงได้ในทุกรุ่น โดยผลผลิตมะม่วงที่
ผลิตได้มีค่าเท่ากับความต้องการมะม่วงสูงสุดในรุ่นนั้นๆ 
และจ านวนแรงงานที่ใช้ในการจัดการแปลงมะม่วงใน
แต่ละรุ่นไม่เกินจ านวนแรงงานทั้งหมดที่มีอยู่ (แต่ละรุ่น
ใช้แรงงานไม่เกิน 63 คน) ดังนั้น การปรับเปลี่ยน
รูปแบบการด าเนินงานแบบใหม่ที่ประยุกต์ใช้รูปแบบ
ทางคณิตศาสตร์เพื่อวางแผนผลิตมะม่วงในแต่ละรุ่นนั้น 
จะช่วยท าให้กลุ่มเกษตรกรกรณีศึกษาสามารถวาง
แผนการผลิตมะม่วงร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
สอดคล้องกับข้อจ ากัดที่มี  ส าหรับ ในกรณีที่กลุ่ม
เกษตรกรกรณีศึกษา ตัดสินใจผลิตมะม่วงโดยใช้พื้นที่
ครบทั้งหมด จะส่งผลท าให้มีผลผลิตมะม่วงมากเกิน
ความต้องการ ดังนั้น ควรมีการขยายตลาดการส่งออก
ไปยังลูกค้ารายใหม่ที่มีศักยภาพในการซื้อหรือมี
แนวโน้มความต้องการมะม่วงของประเทศไทยเพิ่มมาก
ขึ้น อาทิเช่น จีน รัสเซีย และยุโรป หรือท าการแปรรูป
มะม่วงเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ เพื่อเพิ่มมูลค่า และ
ส่งออกไปขายทั้งในและต่างประเทศ 

การน าผลการวิจั ย ไปใช้ประโยชน์ ด้ าน
วิชาการ ผลการวิจัยสามารถน าไปสู่การสร้างแนวคิด
หรือทฤษฎีใหม่ ๆ ในด้านการบริหารจัดการธุรกิจใน
รูปแบบของวิสาหกิจชุมชน ท าให้มีความรู้ส าหรับธุรกิจ
ชุมชนเพิ่มขึ้นและการเข้าใจที่ดียิ่งขึ้น เพื่อเป็นต้นแบบ
การพัฒนาธุรกิจระดับชุมชนต่อไป การน าผลการวิจัย

ไปใช้ประโยชน์ด้านนโยบาย โดยรูปแบบการวาง
แผนการผลิตที่มีประสิทธิภาพสามารถช่วยก าหนด
แนวทางนโยบายการผลิตของกลุ่ม เป็นการก าหนด
แผนการใช้ทรัพยากร รวมถึงน าไปตัดสินใจเพื่อให้การ
ผลิตสามารถตอบสนองต่อความต้องการของตลาด การ
วิจัยครั้งต่อไป ควรศึกษาในบริบทของวิสาหกิจชุมชนใน
กลุ่มอื่น ๆ เพื่อท าการเปรียบการบริหารจัดการกลุ่ม
ของวิสาหกิจชุมชนในบริบทเชิงพื้นที่อื่นต่อไป 
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บทคัดย่อ   
  การพัฒนาระบบควบคุมเครื่องหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์สบู่ของ
กลุ่มแม่บ้านเกษตรกร ผู้ วิจัยมีแนวคิดน านวัตกรรมและเทคโนโลยีมาใช้ ในการออกแบบ โดยใช้ ระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO ส าหรับการประมวลผลการท างานของเครื่อง ส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบ 
ประกอบด้วย โครงสร้างถังบรรจุ ระบบควบคุมการท างานของหัวจ่าย ระบบควบคุมระยะการหยอด และชุดความร้อน 
โดยออกแบบให้เครื่องมีหัวจ่าย จ านวน 2 หัว คือ หัวจ่าย A และ B ปัจจัยที่ศึกษา คือ ระยะเวลาการท างานของหัวจ่าย 
ต าแหน่งระยะการหยอดที่เหมาะสมและเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างน  าหนักของก้อนสบู่จาก หัวจ่าย A และ B 
ผลการทดลอง พบว่าที่ระยะเวลาควบคุมการท างาน สั่งเปิดวาล์ว 10 วินาที ระยะการหยอดที่เหมาะสม เท่ากับ 6 
เซนติเมตร และผลการเปรียบเทียบน  าหนักของก้อนสบู่จาก หัวจ่าย A มีน  าหนักเฉลี่ยก้อนละ 100.55 กรัม และหัวจ่าย 
B มีน  าหนักเฉลี่ยก้อนละ 100.62 กรัม ซ่ึงไม่ต่ ากว่าน  าหนักที่ก าหนด คือ 100 กรัม โดยลักษณะการไหลของน  าสบู่มีการ
หยอดคงที่และมีความสม่ าเสมอ ถึงแม้ปริมาณของน  าสบู่ภายในถังบรรจุจะลดลง ระบบควบคุมเครื่องหยอดสบู่ลง
แม่พิมพ์ที่พัฒนาขึ นสามารถหยอดสบู่ ได้สูงสุดถึง 720 ก้อน/ชั่วโมง จากจ านวน 2 หัวจ่าย และสูงกว่าแรงงานคน     
ถึง 6 เท่า 
 
ค ำส ำคัญ: สบู่ก้อน  การหยอดสบู่  เครื่องหยอด  ระบบควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:Chinoros.lao@sru.ac.th


Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 21, Issue 2, 2023 (July – December) 82 

The Control System of the Machine for Dropping Soap into Molds 
 

Chinoros Laongwan1*  
Chinoros.lao@sru.ac.th1* 

 
1*Department of Industrial Electrical Technology, Faculty of Science and Technology, Suratthani Rajabhat University 

(Received: 24-Oct-2023 Revised: 2-Nov-2023 Accepted: 4-Nov-2023) 
 

Abstract 
  The Control System of the Machine for Dropping Soap into Molds to increase the efficiency of 
the production process for a group of housewives in agriculture.  The researcher applied the 
innovation and technology for its design.  The micro-controller system of Arduino UNO was used for 
the operational processing of the machine. The important components of the system were the filling 
tank, the control system of the injector operation, the control system of dropping length, and the 
heat set.  The machine was designed with 2 injectors namely injector A and injector B.  The study 
factors were the operational duration of injectors, the appropriate dropping length, and the weight 
of soap cakes which were produced from injector A and injector B.  The findings were that at the 
duration of valve opening at 10 seconds and the appropriate dropping length at 6  centimeters, the 
average weight was at 100.55 grams for the injector A and 100.62 grams for the injector B which both 
were not below the setting value at 100 grams. The flow of liquid soap can be dropped continuously 
and consistently even though the quantity of soap liquid was low.   The Control System of the 
Machine for Dropping Soap into Molds produced the maximum 720 cakes per hour from 2 injectors.  
Increased more than 6 times with the labor force does.  
   
Keywords: soap cake, dropping soap, the machine for dropping, the control system  
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1.บทน ำ 
  กลุ่มวิสาหกิจชุมชนศูนย์เรียนรู้บ้านห้วยทราย 
หมู่ที่ 3 ต าบลทรัพย์ทวี อ าเภอบ้านนาเดิม จังหวัด      
สุราษฎร์ธานี เป็นกลุ่มผู้ผลิตและจ าหน่ายสบู่ก้อนสูตร
ต่างๆ ได้แก่ สบู่น  าผึ ง สบู่น  าผึ งมะขาม และสบู่ขมิ น
น  าผึ ง มีก าลังการผลิตโดยใช้แรงงานคนต่อวัน 30-50 
ก้อน (ขึ นอยู่กับความต้องการของผู้ซื อ) ในขั นตอนการ
หยอดน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ หยอดได้ครั งละ 1 ช่อง ช่องละ 
30-40 วินาที (คิด 30 วินาที) ได้ 2 ก้อน/1 นาที ผลิต 
50 ก้อน/วัน ใช้เวลาการหยอด 25 นาที ซึ่งกระบวนการ
ผลิตสบู่ก้อนของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนศูนย์เรียนรู้บ้าน
ห้วยทราย ประกอบด้วยขั นตอน ดังรูปที่ 1 ปัจจุบัน
กลุ่มประสบปัญหาจากกระบวนการผลิตสบู่ก้อน 
ขั นตอนหยอดน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ ผู้หยอดใช้วิธีการเทน  า
สบู่จากหม้อตุ๋นลงใส่กาต้มน  าและหยอดน  าสบู่ลง
แม่พิมพ์ซิลิโคน ซึ่งแม่พิมพ์ซิลิโคน 1 ชุด แบ่งเป็น 5 
แถวๆ ละ 2 ช่อง ช่องละ 5.5 x 7.5 x 2.5 เซนติเมตร
(ซม.) หรือมีปริมาตรช่อง 103.125 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
(cm3 ) ดังรูปที่ 4 
  โดยผู้หยอดจะต้องควบคุมให้น  าสบู่ไหลออก
จากปากของกาอย่างช้าๆ และมีความสม่ าเสมอ เพื่อไม่
ท าให้เกิดฟองอากาศขึ นในก้อนสบู่ จึงต้องใช้ความ
ระมัดระวังเป็นอย่างมาก เนื่องจากน  าสบู่ยังคงมี
อุณหภูมิสูงประมาณ 35-40 องศาเซลเซียล  ประกอบ
กับสมาชิกกลุ่มผู้ผลิตฯ ส่วนใหญ่เป็นผู้สูงอายุ เมื่อต้อง
ปฏิบัติงานอยู่ในท่าเดิมเป็นระยะเวลานานอาจจะท าให้
เกิดความเมื่อยล้าได้ ส่งผลให้ระยะเวลาในการบรรจุ
นานขึ น ยิ่งไปกว่านั น ถ้าบรรจุช้าและส่วนผสมของ   
กลีเซอรีนแข็งตัวเร็ว  จ าเป็นต้องน ากลีเซอลีนกลับไปให้
ความร้อนใหม่อีกครั ง อาจมีผลต่อการรักษาคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ได้ เพื่อลดระยะเวลาในขั นตอนการ
หยอดน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ ดังกล่าว ผู้วิจัยมีแนวคิดจะน า
ระบบควบคุมการท างานของเครื่องหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์
เข้ามาช่วยในขั นตอนการหยอดน  าสบู่ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1 ขั นตอนการผลิตสบู่ก้อนของกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชนศูนย์เรียนรู้บ้านห้วยทราย 

 
  ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามี
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบเครื่องหยอดและ
บรรจุภัณฑ์ เช่น การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ
สบู่ข้าวโพด ซึ่งสามารถหยอดน  าสบู่ลงในแม่พิมพ์ได้ 
1,440 ก้อน ภายในเวลา 1 ชั่วโมง[1] การออกแบบและ
พัฒนาเครื่องบรรจุน  าพริกน  าเงี ยว เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของกระบวนการบรรจุ การบรรจุทั งหมด 3 ขนาด คือ 
100 500 และ 1,000 กรัม ตามล าดับ โดยมีอัตราการ
ผลิต 60 กิโลกรัมต่อวัน [2] การออกแบบเครื่องบรรจุ
น  าปลาร้ากึ่งอัตโนมัติ โดยควบคุมอัตราการไหลของ
น  าปลาร้าให้มีปริมาตรการบรรจุที่แม่นย า ภายในติดตั ง
ใบพัดป้องกันการตกตะกอน มีชุดโซลินอยด์วาล์ว
ควบคุมการท างานของกระบอกลมและหัวจ่ายส าหรับ
ดันน  าปลาร้าเข้าภายในกระบอกสูบ โดยทดลองบรรจุ
น  าปลาร้า 330 430 และ 530 มิลลิลิตร ตามล าดับ แต่
ละขนาดจะปรับลดคอขวดเหลือเพียง 20 มิลลิลิตร 
บรรจุได้ครั งละ 2 หัว อัตราการไหลของหัวจ่าย A และ
หัวจ่าย B เท่ากับ 1.92 m3/min ท าให้สามารถบรรจุ
น  าปลาร้าได้อย่างสะดวกและรวดเร็วมีความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจากการบรรจุไม่เกิน 6±% [3] นอกจากนี 
ได้มีการออกแบบเครื่องบรรจุน  าซุปแบบอัตโนมัติ     

ลดอุณหภูมิ หม้อตุ๋น กลีเซอลีนก้อน 

ส่วนผสมสบู่ ลดอุณหภูม ิ  เตรียมหยอดลงแบบ 

  แบบพิมพ์ซิลิโคน   สบู่ก้อน   ผลิตภัณฑ์รอจ าหน่าย 
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หัวบรรจุ 6 หัว ในการออกแบบชุดเติมน  าซุปจะติดตั ง 
คอลโทรลวาล์ว(Control Valve) แบบ Pneumatic 
Double Control Valve คู่กับ บอลวาล์ว(Ball Valve) 
ท าหน้าที่เปิด-ปิด ควบคุมการไหลของน  าซุปตามเวลาที่
ผู้ ใช้งานได้ตั งค่าโปรแกรมไว้ ลักษณะการเปิด -ปิด 
Control Valve จะเป็นการหน่วงเวลามีหน่วยเป็น
วินาที ผลการทดลองหาปริมาณการเติมน  าซุปลงในถ้วย 
ใช้เวลา 2 วินาที สามารถควบคุมค่ามาตรฐานของ
น  าหนักปริมาณน  า คือ 250 กรัม/ถ้วย [4] และมีการ
พัฒนาต้นแบบระบบการผลิตน  าตาลแว่นแบบต่อเนื่อง
เป็นระบบอัตโนมัติ โดยใช้เฟืองคู่กวนน  าตาลเหลวในถัง 
ส่งผ่านลงมายังทางออก จ านวน 5 ช่อง ลงมาใส่ในถาด
ของแม่พิมพ์ และชุดสายพานล าเลียงจะมีอัตราทด 
1:60 รอบต่อนาที โดยท าหน้าที่ในการส่งหรือล าเลียง
น  าตาลแว่นจนสุดสายพานล าเลียง ซึ่งเมื่อสุดสายพาน
ล าเลียงน  าตาลแว่นก็จะแห้งหรือแข็งตัวทันเวลาพอดี 
เครื่องหยอดน  าตาลแว่นจะมีความสามารถในการหยอด
น  าตาลแว่นประมาณ 274.44 กิโลกรัมต่อชั่วโมง [5]  
  จากการศึกษางานวิจัยสามารถใช้เป็นแนว
ทางการออกแบบระบบควบคุมเครื่องหยอดสบู่ลง
แม่พิมพ์ ในขั นตอนการหยอดน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ของกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนศูนย์เรียนรู้บ้านห้วยทราย ด้วยหลักการ
ประยุกต์ใช้นวัตกรรมและเทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการ
ออกแบบและระบบควบคุมการไหลของของเหลว มี
วัตถุประสงค์เพื่อลดระยะเวลาในขั นตอนการหยอดน  า
สบู่ลงแม่พิมพ์ เลือกแบบอัตโนมัติหรือแมนนอลได้ 
สามารถหยอดน  าสบู่อย่างสม่ าเสมอและมีปริมาณ
เท่ากันทุกก้อน โดยการทดลองหาระยะเวลาการหยอด
สบู่ลงแม่พิมพ์ และหาต าแหน่งระยะการทางการเลื่อน
ถาดแม่พิมพ์ที่เหมาะสม ท าให้เครื่องหยอดสบู่สามารถ
ท างานได้ตามความต้องการของกลุ่มผู้ผลิตสบู่  และ
สามารถลดระยะเวลาในกระบวนการผลิตรวมได้ 
 
2. กำรออกแบบระบบควบคุมกำรท ำงำน 
  2.1 ศึกษากระบวนการผลิตโดยทั่วไปของสบู่
ก้อนกระบวนการผลิตสบู่ของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนบ้าน
ห้วยทรายและข้อมูลที่เกี่ยวข้องพบว่า ปัญหาขั นตอน
การเทส่วนผสมลงกาต้มน  าและหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ 

โดยต้องเทน  าสบู่ใส่กาน  าที่มีลักษณะปากแคบ น  าสบู่เป็น
ของเหลวข้นที่มีอุณหภูมิประมาณ 45-50 องศาเซลเซียล 
ผู้หยอดต้องใช้ความระมัดระวัง เพื่อควบคุมการหยอด
น  าสบู่ ให้คงที่และสม่ าเสมอ ไม่ช้าหรือเร็วเกินไป   
เพราะอาจจะท าให้เกิดฟองอากาศและอาจท าให้น  าสบู่
แข็งตัวได้  
  2.2 แนวคิดและหลักการพัฒนาระบบควบคุม
การท างานเครื่องหยอดลงแม่พิมพ์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 

  
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
 

          
 
 
 
 

รูปที่ 2 ระบบการท างานแบบอัตโนมัติ (Auto)  

เริ่มท างาน 

ชุดท าความร้อนเริ่มท างาน 
 

เซอร์โวมอเตอร์หมุนเปิดวาล์ว  
หัวจ่าย A และ B ท างานพร้อมกัน 

หยอดน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ ตั งเวลา 10 วินาที 

เซอร์โวมอเตอร์หมุนปิดวาล์ว 
หัวจ่าย A และ B หยุดท างานพร้อมกัน  

 

ถาดเลื่อนแตะลิมิตสวิตช์ตัวที่ 2 
สเต็ปปิ้งมอเตอร์และเซอร์โวมอเตอร์หยุด 

กดปุ่มรีเซต ถาดเลื่อนถอยหลัง 
แตะลิมิตสวิตช์ตัวที่ 1 ที่ต าแหน่งเริ่มต้น 

 

ถาดแตะลิมิตสวิตช์ตัวที่ 1  
ที่ต าแหน่งเริ่มต้น 

สเต็ปปิ้งมอเตอร์หมุนเลื่อนถาดวางแม่พิมพ์ 
เมื่อถึงระยะทางที่ก าหนด 6 เซนติเมตร 

สเต็ปปิ้งมอเตอร์หยุด เซอร์โวมอเตอร์หมุนสั่งเปิด
วาล์ว เครื่องหยอดน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ 

จบการท างาน 

ระบบ Auto (กดปุ่ม เริ่ม) 
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รูปที่ 3 ระบบการท างานแบบเมนนอล(Manual) 
  
  ระบบควบคุมการท างานเครื่องหยอดสบู่ลง
แม่พิมพ์ ออกแบบโดยใช้ระบบปฏิบัติการแบบอัตโนมัติ 
ควบคุมการท างานด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino UNO ซึ่งท าหน้าที่ประมวลผลข้อมูลและ
ควบคุมการท างานของอุปกรณ์แบบอัตโนมัติ แบ่งการ

ท างานเป็น 2 ระบบได้แก่ ระบบควบคุมการท างาน
แบบอัตโนมัต(ิAuto) และระบบควบคุมการท างานแบบ
แมนนอล (Manual) ดังรูปที่ 2 และรูปที่ 3 ตามล าดับ 
  2.3 โครงสร้างเครื่องหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ การ
ออกแบบโครงสร้างและการท างานของระบบควบคุม
เป็นไปตามความต้องการของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนบ้าน
ห้วยทรายและเป็นไปตามหลักการทางวิศวกรรม 
ประกอบด้วย (1) แม่พิมพ์ท าจากซิลิโคน 1 ชุด จ านวน 
10 ช่อง (2) ถังบรรจุขนาด 14 ลิตร (3) ฝาปิดแบบมีหู
จับด้านบน (4) หัวจ่าย A และ  B (5) บอลวาล์วเปิด-
ปิด (6) เซอร์โวมอเตอร์ (7) ลิมิตสวิตช์ (8) สเต็ปปิ้ง
มอเตอร์ (9) ถาดวางแม่พิมพ์ (10) รางเลื่อนแม่พิมพ์ 
(11) โครงสร้างเครื่อง (12) กล่องบรรจุชุดควบคุมการ
ท างาน  (13) ชุดความร้อน โครงสร้างเครื่องหยอดสบู่ 
ดังรูปที่ 5  
 

 
 

รูปท ี่ 4 แม่พิมพ์ซิลิโคน 
 

 
 

รูปที่ 5 เครื่องหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ 

เริ่มท างาน 

ชุดท าความร้อนเริ่มท างาน 
 

กดสวิตช์เปิด-ปิดแมนนอล  
เซอร์โวมอเตอร์หมุนเปิดวาล์ว 

หัวจ่าย A และ B หยอดน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ 

กดสวิตช์เปิด-ปดิแมนนอลซ  า 
เซอร์โวมอเตอร์หมุนปิดวาล์ว  
หัวจ่าย A และ B หยุดท างาน 

ใช้มือเลื่อนถาดไปด้านหน้าหรือถอยหลัง 
ในต าแหน่งที่ต้องการหยอดน  าสบู่ 

 

ระบบ Manual 

 

ถาดแตะลิมิตสวิตช์ตัวที่ 1 
ที่ต าแหน่งเริ่มต้น 

กดสวิตช์หยุด สเต็ปปิ้งมอเตอร์ 
และเซอร์โวมอเตอร์หยุดท างาน 

กดปุ่มรีเซต ถาดเลื่อนถอยหลัง 
แตะลิมิตสวิตช์ตัวที่ 1 ที่ต าแหน่งเริ่มต้น 

 

จบการท างาน 

2 

3 
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11 
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รูปที่ 6 ชุดควบคุมการท างานของหัวจ่าย 
 

  2. 4 ร ะบบควบคุ ม ก า รท า ง า น ใ ช้ บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO ท าหน้าที่ควบคุม
การท างานและประมวลผลข้อมูล โดยก าหนดค าสั่งตาม
ความต้องการของกลุ่มผู้ผลิตสบู่ เขียนโปรแกรมสั่งการ
บอร์ด Arduino UNO ด้วยชุดการท างาน ดังนี   
    2.4.1 ชุดระบบควบคุมการท างานของ
หัวจ่าย ท าหน้าที่ปรับคาบเวลาท างานของอุปกรณ์ให้
เปิดปิด ส าหรับตั งระยะเวลาในการไหลของน  าสบู่ลง
แม่พิมพ์ ซึ่งมีหลักการควบคุมอุปกรณ์ที่ส าคัญ ได้แก่ 
  เซอร์โวมอเตอร์(Servo motor) แบบแรงบิดสูง 
( Digital Servo Motor High Torque)  Digital Servo 
PWM500 – 2500 s 180 องศา ขนาด 20 kg  เนื่องจาก
เป็นมอเตอร์ที่ควบคุมความเร็ว (Speed Control) 
แรงบิดของมอเตอร์ (Torque Control) ระยะทางใน
การเคลื่อนที่(หมุน) (Position Control) ได้ดี  และ
ท างานร่วมกับชุดเซอร์โวไดรฟ์ (Servo Drives) รับค า
สั่ ง จากบอร์ด  Arduino UNO เพื่ อก าหนด Servo 
Motor ให้ท างานอย่างถูกต้องและแม่นย า Servo 
Motor สามารถควบคุมต าแหน่งด้วยการก าหนดองศา 
[6] เช่น ก าหนดให้หมุนไปที่ต าแหน่ง 0 องศา หรือ 
หมุนไปที่ต าแหน่ง 90 องศา วิธีการควบคุมให้มอเตอร์
หมุนไปยังต าแหน่งที่ต้องการ ใช้วิธีการส่งพัลส์ที่มีความ
กว้างต่างกันออกไป คือ มอเตอร์หมุนไปที่ต าแหน่ง 0 
ส่งพัลส์ที่มีความกว้าง 1 ms และต้องการไปยังต าแหน่ง 
90 องศา ส่งพัลส์กว้าง 1.5 ms บอลวาล์ว (Ball Valve) 
ท าจากวัสดุสแตนเลส 316 ขนาด ½ นิ ว ส าหรับใช้ใน
งานอุตสาหกรรมที่ความดันใช้งาน W.O.G/1000 PSI 
(69 BAR) ท าหน้าที่ เป็นหัวจ่าย (หัวจ่าย A และ B ) 

หมุนในการเปิด-ปิดวาล์ว ใช้ส าหรับควบคุมการไหลของ
น  าสบู่ด้วยลูกบอลโรตารี่ (rotary ball) ที่มีรู โดยการ
หมุนลูกบอลหนึ่งในสี่รอบ (90 องศา) รอบแกนของ
ตัวกลางสามารถไหลผ่านหรือถูกบล็อกได้  ตัว Ball 
Valve โดยจะติดก้านยึดกับเพลาของชุด Servo motor 
แทนการใช้มือจับหมุนแบบแมนนอล (Manal) ดังรูปที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 7 ชุดควบคุมระยะการหยอด 
 
    2.4.2 ชุดควบคุมระยะการหยอด โดย
ออกแบบให้เครื่องต้นแบบฯ มีจ านวน 2 หัวจ่าย คือ หัว
จ่าย A และ B เนื่องจากถูกจ ากัดด้วยรูปแบบของ
แม่พิมพ์ที่มีใช้งานอยู่ในปัจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 4 ชุด
ควบคุมระยะการหยอดจะท าหน้าที่ปรับระยะห่าง
ต าแหน่งการหยอดให้เหมาะสมกับช่องของแม่พิมพ์
ซิลิโคน มีอุปกรณ์ที่ส าคัญ ดังรูปที่ 7 ได้แก่ 
 สเต็ปปิ้งมอเตอร์(Stepping Motor) แบบไบโพลาร์ 
[6] เลือกใช้เบอร์ 42BYGH48-P4170 เป็นมอเตอร์ที่
หมุนตามสัญญาณพัลส์แบบล าดับ หมุนแกนได้ 360 
องศา มีขดลวด 2 ขด มีสายสัญญาณควบคุม 4 สาย คือ 
A+A-B+ และ B- สามารถควบคุมทิศทางและต าแหน่ง 
หรือมุมในการหมุนได้ แต่ละสเต็ปจะเคลื่อนที่ตามองศา
ที่ก าหนดไว้ โดยวิธีการสั่งงานจะใช้สัญญาณพัลส์ส่งไป
ยังมอเตอร์ เพื่อป้อนเป็นกระแสไฟฟ้าจ่ายไปยังชุด
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ขดลวดตามล าดับ และจังหวะเวลาที่เหมาะสม ท าให้  
สเตป็ปิ้งมอเตอร์หมุนตามที่ก าหนดได้ ดังรูปที่ 7 
    2.4.3 ชุดความร้อน ใช้ฮีตเตอร์แบบ
แท่ง (Cartridge Heater) นิยมใช้กับเครื่องซีลสายพาน 
ผู้วิจัยใช้ Heater ขนาด 40 วัตต์ 24VDC จ านวน 2 
แท่ง ติดตั งคู่กับตัว Ball Valve ทั ง 2 ตัว ท าหน้าที่ให้
ความร้อนบริเวณหัวจ่าย A และ B เพื่อป้องกันการ
แข็งตัวของน  าสบู่  ไม่ท าให้ เกิดอุดตันบริ เวณช่อง
ทางออกขณะหยอดสบู่ไหลลงสู่แม่พิมพ ์ดังรูปที่ 6 
 
  2.5 การตั งค่าระยะเวลาการไหลของน  าสบู่ และ
การค านวณอัตราการไหลของหัวจ่าย A และ B 
   ค านวณหาค่าความหนาแน่น density ของ
สบู่ก้อน มีวิธีการหาโดยการชั่งน  าหนักของก้อนสบู่ และ
การค านวณจากสมการ (1) 
   กลีเซอรีนเป็นส่วนผสมหลักในการท าสบู่ 
โดยคุณสมบัติของกลีเซอรีน มีค่าความหนาแน่น 1.261 
g/cm3 มวลอะตอม 92.093 g/mol จุดหลอมเหลว 18 
องศาเซลเซียส ความหนืด 1.2 pa-s แรงตึงผิว(20 
องศาเซลเชียส) 63.4 mN/m [7]  
 

𝜌 =
𝑚

𝑉
               (1) 

เมื่อ 
𝜌    คือ ความหนาแน่นสบู่ก้อน (g/cm3)  
𝑚   คือ มวลสบู่ก้อน (g) 
𝑉  คือ ปริมาตรแม่พิมพ์ (cm3)  
 
 การทดลองหาค่า density ด้วยวิธีการหามวลจาก
การชั่งน  าหนักของสบู่ จากขนาดก้อนสบู่ มีปริมาตร
เท่ากับ 103.125 cm3 ได้มวลสบู่ ก้อนจากการชั่ ง
น  าหนักเท่ากับ 100 กรัม ค านวณหาค่า density จาก
สมการ ได้ค่า density เท่ากับ 0.9696 g/cm3 
   อัตราการไหลเชิงปริมาตร(Volume flow rate) 
มีหน่วยเป็น m3/s  สามารถค านวณจากสมการ  
 
 
 

𝑄 =
𝑉

𝑡
                       (2) 

เม่ือ  
𝑄 คือ อัตราการไหลของปริมาตร (m3/min)  
𝑉 คือ ปริมาตรน  าสบู่ (cm3)  
𝑡 คือ เวลาในการบรรจุ (min)  
 
  จากการทดลอง การหาอัตราการไหลของน  าสบู่ 
ที่ไหลผ่านหัวจ่าย A และ B ซึ่งใช้เวลาเปิดให้หยอดน  า
สบู่ เท่ากับ 10 วินาที (0.16 min) มีปริมาตรเท่ากับ 
103.125 cm3  จากการบรรจุน  าสบู่  จ านวน 7,000 
กรัม ( 50% ของความจุถัง) ก าหนดให้ปิดฝาถังบรรจุ
ขณะหยอดน  าสบู่ หัวจ่าย A และ B จากการค านวณได้
อัตราการไหล เท่ากับ 0.621  m3/min  
  
3. วิธกีำรตั้งค่ำระบบเพ่ือกำรทดลอง 
  การทดลองระบบควบคุมการท างานของเครื่อง
หยอดสบู่ ล งแม่พิ มพ์  มี วั ตถุประสงค์ เพื่ อศึ กษา
ระยะเวลาที่ เหมาะสมส าหรับการหยอดน  าสบู่ลง
แม่พิมพ์ การทดลองนี  ก าหนดขอบเขตน  าหนักของสบู่
ก้อน ขนาด 100 กรัม และแม่พิมพ์ซิลิโคนมีปริมาตร
ช่องละ 103.125 cm3 มีขั นตอนการปรับตั งค่าการ
ท างานของเครื่องหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ ดังนี  
  3.1 เทน  าสบู่ จ านวน 7,000 กรัม คิดเป็น 50% 
ของความจุถัง จากนั นเปิดสวิตช์ ON ให้ระบบเริ่มการ
ท างาน เมื่อจ่ายไฟฟ้าเครื่องจะท างาน และชุดความ
ร้อนท างานทันที  เพื่อถ่ายเทความร้อนไปยัง  Ball 
Valve (หัวจ่าย) ป้องกันไม่ให้หัวจ่ายอุดตัน ระหว่าง
กระบวนการหยอดน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ 
  3.2 กดสวิตช์เปิด เลือกการท างานแบบManal 
ส าหรับการทดลองการหยอดน  าสบู่ให้ไหลลงแม่พิมพ์ 
ขณะสถานะเริ่มท างาน Servo motor อยู่ในต าแหน่ง 
0 องศา เท่ากับ ต าแหน่งปิดวาล์ว เมื่อกดปุ่ม Manal 
ระบบจะสั่ ง ให้  Servo motor ท างานให้หมุนไปที่  
ต าแหน่ง 90 องศา เท่ากับ ต าแหน่งเปิดวาล์ว Ball 
Valve หมุนเปิดหัวจ่าย A และ B พร้อมกัน ท าให้น  า
สบู่ ไหลลงแม่พิมพ์  ส าหรับการทดลองปรับตั งค่า
ระยะเวลาการท างานของ servo motor ให้เปิดวาล์ว 
เพื่อควบคุมการไหลของน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ มีดังนี  
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ตำรำงท่ี 1 ระยะเวลาการท างานของ Servo motor 
เปิด Ball valve หัวจ่าย A และ B 

ครั้งที่ 
ระยะเวลำเปิด

(วินำที) 
น้ ำสบู่ในช่องแม่พิมพ์ 

หัวจ่ำย A หัวจ่ำย B 

1 7 ไม่เต็ม ไม่เต็ม 
2 8 ไม่เต็ม ไม่เต็ม 
3 9 ไม่เต็ม ไม่เต็ม 
4 10 พอดี พอดี 
5 11 ปริ่มขอบ ปริ่มขอบ 

6 12 ล้นขอบ ล้นขอบ 
   
  จากตารางที่ 1 ผลการทดลองปรับตั งระยะเวลา
การท างานของ Servo motor ให้ เปิดบอลวาล์วที่
ระยะเวลา 10 วินาที พบว่า สามารถหยอดน  าสบู่เต็ม
ขอบพอดี  วางพักไว้ ให้น  าสบู่มีอุณหภูมิลดลงใน
อุณหภูมิห้อง ใช้เวลาประมาณ 40-50 นาที ชั่งน  าหนัก
ก้อนสบู่  ทดสอบซ  า จ านวน 5 ครั ง ครั งละ 2 ช่อง 
พบว่า มีน  าหนักเฉลี่ยไมน่้อยกว่า 100 กรัม ทุกก้อน  
  3.3 การปรับตั งระยะห่างระหว่างแถวของ
แม่พิมพ์ซิลิโคน เพื่อก าหนดต าแหน่งหยอดน  าสบู่ให้ลง
ภายในช่องแม่พิมพ์ ด้วยวิธีการปรับตั งคาบเวลาการ
ท างานของสเต็ปปิ้งมอเตอร์ โดยการป้อนสัญญาณพัลส์
เพื่อสั่งการให้สเต็ปปิ้งมอเตอร์จะท างานเป็นจังหวะ ซึ่ง 
สเต็ปปิ้งมอเตอร์จะหมุนเป็นจังหวะตามพัลส์ที่ระบบ
ป้อนเข้าไป แกนของสเต็ปปิ้งมอเตอร์ติดตั งเชื่อมติดกับ
ชุดสกูรรางเลื่อนถาดวางแม่พิมพ์ ประกอบด้วย แท่น
วางถาดแม่พิมพ์ และรางเลื่อนสไลด์บอลสกรู โดยถาด
เคลื่อนที่เป็นเชิงเส้นในแนวเส้นตรง จึงสามารถก าหนด
ต าแหน่งที่ต้องการ ให้มอเตอร์หยุดหมุนได้อย่างแม่นย า  
  จากรูปที่ 7 เป็นการทดลองป้อนจ านวนพัลส์ 
เพื่อก าหนดระยะห่างระหว่างต าแหน่งของแถวในหยอด
น  าสบู่ลงแม่พิมพ์  จ านวนพัลส์เริ่มต้นที่ 10,000 พัลส์ 
ได้ระยะห่างระว่างแถวเท่ากับ 5 ซม. หยอดน  าสบู่ลง
แม่พิมพ์เฉลี่ยได้ 3.5 แถว ปรับจ านวนเพิ่มลด ครั งละ 
2,000 พัลส์ พบว่า จ านวน 12,000 พัลส์ ได้ระยะห่าง
ระหว่างแถวเท่ากับ 6 ซม. สามารถหยอดน  าสบู่ลง
แม่พิมพ์ได้เฉลี่ย 5 แถวพอดี ท าการทดลองซ  า 3 รอบ 

พบว่า ที่จ านวน 12,000 พัลส์ คือระยะห่างระหว่างแถว
ที่ 6 ซม. เหมาะสมต่อการหยอดน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ 

 
รูปที่ 7 การปรับระยะเวลาการท างานของ 

สเตป็ปิ้งมอเตอร์หาระยะต าแหน่งการหยอด 
  
4. ผลกำรทดลอง 
  จากผลการทดลองการปรับตั งค่าการท างาน
ของระบบควบคุมการท างานเครื่องหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ 
น  าสบู่ จ านวน 7,000 กรัม (50% ของความจุถั ง ) 
ก าหนดระยะเวลาหยอดน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ 10 วินาที 
ระยะห่างระหว่างแถว เท่ากับ 6 ซม. ทดสอบร่วมกับ
สูตรสบู่น  าผึ ง จากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนศูนย์การเรียนรู้
บ้ านห้ วยทราย น  าหนักก้ อนละ 100 กรั ม  และ
เปรียบเทียบปริมาตรก้อนสบู่แต่ละก้อน จากหัวจ่าย A 
และ B ด้วยวิธีการชั่งน  าหนัก โดยการทดลองหยอดน  า
สบู่ลงแม่พิมพ์ด้วยระบบที่พัฒนาขึ น ตั งค่าท างานครั ง
ละ 1 รอบ รอบละ 10 ก้อน หรือ 1,000 กรัม หยอด
จากหัวจ่าย A และ B พร้อมกัน จ านวน 6 รอบ หยอด
น  าสบู่ 30 ครั ง ได้ก้อนสบู่ทั งสิ น 60 ก้อน 
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  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุม
การท างานของเครื่องหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ พบว่า ระบบ
ควบคุมสามารถสั่งการให้เครื่องท างานได้อย่างต่อเนื่อง 
การควบคุมระยะเวลาการหยอดน  าสบู่ท าได้สม่ าเสมอ  
ปริมาณน  าสบู่หยอดเต็มช่องพอดีไม่ล้นเกินขอบ ระบบ
ควบคุมระยะห่างระหว่างแถวมีความแม่นย าท าให้
หยอดน  าสบู่ลงภายในช่องทุกช่อง จากนั นวางพักน  าสบู่
ให้อุณหภูมิลดลงที่อุณหภูมิห้อง ใช้เวลาประมาณ 45-
50 นาที ท าการชั่งน  าหนักก้อนสบู่ โดยเรียงล าดับจาก
การหยอดตั งแต่ ครั งที่ 1 ถึงครั งที่ 30  พบว่า น  าหนัก
ก้อนสบู่  มีค่าไม่น้อยกว่า 100 กรัม ทุกก้อน น าค่า
น  าหนักที่ได้มาวิเคราะห์และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของน  าหนักก้อนสบู่หลังใช้ระบบควบคุมการท างานของ
เครื่องหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ จากหัวจ่าย A และ B  
 

 
รูปที่ 8 ค่าเฉลี่ยน  าหนักที่เครื่องหยอดสบู่หยอดลง

แม่พิมพ์ จากหัวจ่าย A และ B 
 

  จากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุม
การท างานเครื่องหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ เลือกแบบ
อัตโนมัติ ทดลองหยอดน  าสบู่ลงในแม่พิมพ์ เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหว่างหัวจ่าย A และ B ดังนี  หัวจ่าย A 
น  าหนักเฉลี่ย 100.55 กรัม ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 0.140 มากกว่าน  าหนักที่ต้องการ 0.55 กรัม 
และหัวจ่าย B น  าหนักเฉลี่ย 100.62 ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 0.129 มากกว่าน  าหนักที่ต้องการ 
0.62 กรัม และผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบความ

แตกต่างของปริมาตรก้อนสบู่ จากหัวจ่าย A และ หัว
จ่าย B มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกัน 0.07 กรัม ซึ่งขณะหยอด
น  าสบู่ เนื อสบู่มีลักษณะเหลวข้นและมีอุณหภูมิสูง เมื่อ
สบู่เย็นตัวลงมีผลให้น  าหนักก้อนสบู่เพิ่มขึ นเล็กน้อย 
จากการชั่งน  าหนักของก้อนสบู่ มีน  าหนักไม่น้อยกว่า 
100 กรัม ทุกก้อน แต่ไม่เกินปริมาณที่กลุ่มสามารถรับ
ได้ ดังรูปที่ 8 เนื่องจากในส่วนผสมของสูตรสบู่น  าผึ ง
ของกลุ่มฯ มีการเติมน  าผึ งและน  าหอมเพิ่มเข้าไป จึงท า
ให้ปริมาณของน  าสบู่โดยรวมเพิ่มขึ น ดังรูปที่ 1 
  การค านวณหาประสิทธิภาพการท างานของ
เครื่องหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ หลังจากน าเครื่องไปใช้งาน 
สามารถค านวณได้ ดังนี  
  การท างานโดยใช้แรงงานคนหยอดสบู่ ลง
แม่พิมพ์ หยอดน  าสบู่ใช้เวลา 30-40 วินาที (30 วินาที) 
ได้ครั งละ 1 ก้อน ค านวณที่ 1 นาที จะได้ 2 ก้อน/นาที 
และ 120 ก้อนต่อชั่วโมง     
  เครื่องหยอดน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ ใช้เวลาหยอดน  า
สบู่ 10 วินาที ได้ครั งละ 2 ก้อน คิดที่ เวลา 1 นาที 
สามารถหยดได้ 12 ก้อนต่อนาที และ 720 ก้อนต่อ
ชั่วโมง ดังรูปที่ 9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 9 เปรียบเทียบอัตราการผลิตสบู่ก้อนจากการ

หยอดสบู่ด้วยเครื่องกับแรงงานคนหยอด 
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5. สรุปผล 
  ระบบควบคุมเครื่องหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ ตั ง
ระยะเวลาควบคุมการเปิดวาล์วหัวจ่ายที่ 10 วินาที 
และก าหนดต าแหน่งระยะห่างระหว่างแถว เท่ากับ 6 
ซม. ทดสอบหยอดน  าสบู่ลงแม่พิมพ์ ครั งละ 2 หัวจ่าย
(หัวจ่าย A และ B) จ านวน 6 รอบ จ านวน 30 ครั ง 
พบว่า ลักษณะการหยอดของน  าสบู่ หยอดได้คงที่และ
สม่ าเสมอ โดยที่หัวจ่าย A ได้น  าหนักเฉลี่ย 100.55 กรัม 
และหัวจ่าย B ได้น  าหนักเฉลี่ย 100.62 กรัม ซึ่งไม่ต่ า
กว่าค่าที่ก าหนด คือ 100 กรัม หลังจากใช้งานเครื่อง
หยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ ประสิทธิภาพการหยอดสบู่  จาก
เดิม 120 ก้อนต่อชั่วโมง เพิ่มเป็น 720 ก้อนต่อชั่วโมง 
ดังนั น ถ้าใช้เครื่องหยอดสบู่ลงแม่พิมพ์ สามารถหยอด
สบู่ลงแม่พิมพ์ภายใน 1 ชั่วโมง ได้เพิ่มขึ น 6 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับแรงงานคนหยอด 
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 2 .1. ชื่ อ เรื่ อ ง /บ ท ค ว า ม  (Title) มี ทั้ ง
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นและกระชับแต่
ครอบคลุมสาระทั้งเรื่องสื่อความหมายชัดเจนไม่ควรใช้
ค าย่อ และวางกึ่งกลางหน้ากระดาษ 
 2 .2 . ชื่ อ ผู้ เขี ย น ห ลั ก  (Corresponding 
Author) และผู้เขียนร่วม (Co-Author) มีทั้งภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ ใส่หมายเลขล าดับ (ตัวยก) เรียง
ตามล าดับความส าคัญ โดยใส่เครื่องหมายดอกจัน (*) 
ผู้เขียนหลักถัดจากหมายเลขล าดับ (ตัวยก)  
  2 . 2 .1  E-mail ผู้ เ ขี ย น เ รี ย ง
ตามล าดับชื่อผู้เขียนและ ใส่เครื่องหมาย (*)   ถัดจาก
หมายเลขล าดับ (ตัวยก) ของผู้เขียนหลัก 
 2.3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) มีทั้งภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ ไม่ต้องระบุต าแหน่งวิชาการ หรือ
สถานะของนักศึกษาใดๆ ทั้งสิ้น 
 2 .4. บทย่อคั ด  (Abstract) เป็ นการสรุป
ประเด็นเนื้อหาที่เป็นแก่นส าคัญเน้นประเด็นส าคัญของ
งาน ที่ต้องการน าเสนอจริงๆ ควรเขียนให้สั้น และ
กระชับ  
 2.5. ค าส าคัญ (Keywords) ให้ระบุไม่เกิน 3-5 ค า  

 2.6. บทน า (Introduction) ส่วนน าจะเป็น
ส่วนที่ผู้เขียนจูงใจให้ผู้อ่านเกิดความสนใจในเรื่องนั้นๆ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย และข้อมูลทางวิชาการ 
 2.7. เนื้อหา (Text) บทความที่เสนอจะต้อง
พิมพ์เป็นภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่
ก าหนด ซึ่งพร้อมที่จะน าไปถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟ
เซ็ตได้ทันที  

การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4 โดยพิมพ์
เป็น 2 คอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้  ขนาดของ
คอลัมน์ เป็ น ไปตามที่ ก าหนด  จะต้ อ งพิ มพ์ ด้ วย
เครื่องพิมพ์เลเซอรท์ี่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 300 dpi. 
 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะขึ้นหัวข้อ
ใหม่ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้องพิมพ์ให้เต็ม
คอลัมน์ก่อนที่จะขึ้นคอลัมน์ใหม่ หรือขึ้นหน้าใหม่ ห้าม
เว้นที่เหลือไว้ว่างเปล่า 
 การล าดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้ ให้ใส่
เลขก ากับโดยให้บทน าเป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหาก
มีการแบ่งหัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับหัวข้อ
ย่อย เช่น 1.1 เป็นต้น 
  
ตารางท่ี 1 การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

ระยะขอบ เซนติเมตร 
บน   (Top) 3 
ล่าง  (Botton) 2 
ซ้าย  (Left) 3 
ขวา  (Right) 3 
ระยะห่างคอลัมน์ 1 

 
ตารางท่ี 2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะ 
พิมพ์บทความภาษาไทยและภาษาอังกฤษด้วยตัวอักษร
รูปแบบ “TH SarabunPSK” 
 

รายการ ขนาด ต าแหน่ง ลักษณะ 
ชื่อเรื่อง 18 กึ่งกลาง ตัวหนา 
ชื่อผู้เขียน อีเมล์ 14 กึ่งกลาง ปกติ 
ที่อยู่ผู้เขียน 12 ชิดซ้าย ปกติ 
บทย่อคัด 14 ชิดซ้าย ปกติ 
ชื่อหัวข้อ,หัวข้อ
ย่อย 

14 ชิดซา้ย ตัวหนา 

เนื้อความ 14 
กระจายแบบ

ไทย 
ปกติ 
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รายการ ขนาด ต าแหน่ง ลักษณะ 
สมการต่างๆ 14 กึ่งกลาง ตัวเอียง 
ค าบรรยาย
ประกอบรูปและ
ตาราง 

14 กึ่งกลาง ปกติ 

 ให้จัดเนื้อเรื่องในแต่ละบรรทัดเรียงชิดซ้าย
และขวาอย่างสวยงาม เยื้องบรรทัดแรกของย่อหน้า ใช้ 
1 แท็บ หรือ 0.5 นิ้ว 
  2.7.1 การจัดท ารูปภาพ 
 รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 70 มม. 
เพื่อให้ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณีจ าเป็นจริงๆ เพื่อ
รักษารายละเอียดในภาพ อาจยอมมีให้ความกว้างได้
เต็มหน้ากระดาษ(กว้าง 150 มม.) 
 ตัวอักษรทั้งหมดในภาพจะต้องมีขนาดใหญ่
สามารถอ่านได้สะดวก 
 รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลข และค า
บรรยายใต้ภาพ 
 ค าบรรยายใต้ภาพห้ามใช้ค าว่า “แสดง” เช่น 
ห้ามเขียนว่า “รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง..” ที่
ถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง..”  
 
ตัวอย่าง 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่าง.... 
 

รูปลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมึกด า ส่วนรูป
ถ่ายควรจะเป็นรูปขาวด าที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลมให้
ใช้ได้ รูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าที่จ าเป็นเท่านั้น 
เช่น ภาพถ่ายรูปคลื่นจากออสซิลโลสโคปที่ปรากฏให้
เป็นเฉพาะจอภาพ เป็นต้น และเพื่อความสวยงามให้
เว้นบรรทัดเหนือรูปภาพ 1 บรรทัดและเว้นใต้ค า
บรรยาย 1 บรรทัด 

 
 

  2.7.2 การเขียนสมการ 
 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลขก ากับอยู่
ภายในวงเล็บและเรียงล าดับที่ ถูกต้อง ควรใช้ตัว
พยัญชนะเอียงแสดงถึงพารามิเตอร์หรือตัวแปรใน
สมการ ต าแหน่งของหมายเลขสมการจะต้องอยู่ชิดขอบ
ด้านขวาของคอลัมน์ เว้นหนึ่งบรรทัดก่อนเขียนสมการ 
และเว้นหนึ่งบรรทัดหลังเขียนสมการ จัดให้สมการอยู่
ตรงกลางคอลัมน์  ดังตัวอย่างนี้ 
 
                       a + b = c                          (1) 
 
     เริ่มเขียนค าอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้ 
 
  2.7.3 การจัดการท าตาราง  
 ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษร
ในเนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตารางด้วยหมึกด าให้ชัดเจน 
 ตารางทุกตารางจะต้องมีหมายเลข และค า
บรรยายก ากับเหนือตาราง หมายเลขก ากับและค า
บรรยายเหนือตารางห้ามใช้ค าว่า “แสดง” เช่นเดียวกับ
กรณีรูปภาพ  
 เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือตาราง 
1 บรรทัด และเว้นบรรทัดใต้ค าบรรยายรูปภาพ 1 
บรรทัด 
  2.7.4 ความยาวของบทความ 
 เมื่อรวมทุกส่วนแล้ว บทความไม่ควรจะมี
ความยาวน้อยกว่า 8 หน้า และยาวไม่เกิน 12 หน้า 
กระดาษ A4 
  2.7.5 กรณีบทความภาษาอังกฤษ 
 ผู้พิมพ์บทความเป็นภาษาอังกฤษ กรุณาดู
ค าแนะน า วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษที่แนบมาด้วย 
  2.7.6 การส่งบทความ 

ผู้ เขียนสามารถส่งต้นฉบับ  ทางเว็บ ไซต์
ออนไลน์ ของวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี 
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/jermutt 

 
 
 
 

 
รูป 
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โดยต้องท าการลงทะเบียนเพื่อสมัครสมาชิก
วารสารและน าส่งวารสารต้นฉบับในรูปแบบไฟล์  

●  Word     ● PDF 
กรุณาจัดส่ง แบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความ

ทางวิชาการ เพื่อลงตีพิมพ์ใน วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
ราชมงคลธัญบุรี มายังอีเมล์ enjournal@en.rmutt.ac.th 
หรือ จัดส่งไปรษณีย์มายังกองบรรณาธิการ วารสาร
วิศวกรรมศาสตร์  ราชมงคลธัญบุรี  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุ รี   39 หมู่  1 ถ .รังสิต -
นครนายก ต.คลองหลวง อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110” 
จึงจะถือว่า การส่งวารสารนั้นเสร็จสมบูรณ์  
 หากขั้นตอนการน าส่งวารสารทั้ง 2 ขั้นตอน 
คือ การส่งวารสารทางเว็บไซต์ออนไลน์ และการน าส่ง
แบ บ ฟ อร์ ม ยื น ยั น ก ารส่ งบ ท ค วาม ม ายั ง อี เม ล์ 
enjournal@en.rmutt.ac.th  ไ ม่ ค ร บ ถ้ ว น ทั้ ง  2 
ขั้นตอน บทความนั้นจะถูกส่งคืน และไม่สามารถผ่าน
การพิจารณาได้ 
 
3. สรุป (Conclusion) 
 ผู้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความ
อย่างรอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียงพอก่อนส่งให้
คณะกรรมการพิจารณา จะท าให้บทความของท่านมี
คุณภาพสูง ผ่านการพิจารณาง่ายขึ้น และหากไม่มีการ
แก้ไขบทความกลับภายในระยะเวลา 3 เดือน หลังจาก
ได้รับบทความกลับคืน บทความนั้นจะถูกยกเลิกการ
พิจารณาโดยอัตโนมัติ และไม่รับพิจารณาบทความใดๆ 
ของผู้เขียนนั้น เป็นระยะเวลา 1 ปี นับตั้งแต่วันครบ
ก าหนดการส่งบทความกลับคืน 
 
4. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) 
 ขอขอบคุณ ข้อมู ลจาก  TCI และผู้ เขี ยน
บทความทุกท่านที่ให้ความร่วมมือรักษาระเบียบการ
เขียนบทความอย่างเคร่งครัด 
 
5. เอกสารอ้างองิ (References) 
 การอ้างอิงเอกสารใช้ระบบ (Vancouver 
Style) เรียงตามล าดับ 1,2,3 ตามการใช้งาน โดยใส่
ตัวเลขของเอกสารอ้างอิงไว้ในวงเล็บ เช่น [1] เป็นต้น 

แล้วรวบรวมไปเขียนอ้างอิง ตามรูปแบบวารสาร
ก าหนด 
 ในการเขียนเอกสารอ้างอิงผู้เขียนต้องเขียน
เป็นภาษาอังกฤษ ในกรณีแหล่งข้อมูลที่ใช้อ้างอิงมาจาก
แหล่งอ้างอิงภาษาไทย เช่น ต าราไทย วารสารไทย เป็น
ต้น ให้แปลเป็นภาษาอังกฤษ แล้ววงเล็บด้านท้ายชื่อ
ภาษาต้น เช่น (in Thai) ทั้งนี้ผู้เขียนบทความควรใช้
แหล่งอ้างอิงที่ได้รับการยอมรับกันตามเกณฑส์ากล 
 
ตัวอย่าง (Example)  
[1] Kalsirisilp R, Nadpakdee A, Langkapin J. 
Performance evaluation of sugarcane   grab 
loader. Journal of Engineering, RMUTT. 2018; 
16(1):1-12. (in Thai) 
ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิง 
(เครื่องหมาย\หมายถึง เว้นวรรค 1 ระยะ) 
รูปแบบบทความวารสาร  
(Articles in Journals) 
[2] Author.\Article Title.\Journal Title.\ Year of 
Publication;Volume(Issue Number):Pagintion.  

 
ตัวอย่าง(Example) 
[3] Nanthasamroeng N. Application of center 
of risk gravity in the location analysis for a 
sitting of emergency medical service vehicles. 
Journal of Engineering RMUTT. 2011;9(2):21-9. 
(in Thai) 
[4] Halpern SD, Ubel PA, Caplan AL. Solid-
organ transplantation in HIV-infected patients.   
N Engl J Med. 2002;347(4):284-7. 
 
รูปแบบหนังสือและเอกสารเฉพาะเรื่อง  
(Books and Other Monographs) 
[5] Author.\Title.\Edition.\ Place of Publication: 
\Publisher;\Year of Publication. 
[6] Author.\Title\[dissertation or master’s 
thesis].\ Place of Publication:\ University; \Year 
of Publication. 
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 ตัวอย่าง(Example) 
[7] Murray PR, RoawnrhL KS, Kobayashi GS,   
Pfaller MA. Medical microbiology. 4th ed. 
St.Louis: Mosby; 2002. 
[8] Borkowski MM. Infant sleep and feeding: a 
telephone survey of Hispanic Americans 
[dissertation]. Mount Pleasant (MI): Central 
Michigan University; 2002.   
 
รูปแบบสื่ออิเล็กทรอนิกส์  
(Electronic Material) 
[9] Author.\ Article Title.\ Journal Title.\[Internet].\ 
Year of Publication\[cited YY\MM\DD] ;Volume 
(Issue Number):page numbers.\ Availability From:\ 
URL  
  
ตัวอย่าง(Example) 
[10] Siriprasert R. Model development for 
health screening system in prachinburi 
province. Journal of Health Science [Internet]. 
2010 [cited 2011 Fed 25];19(3):409-21. 
Available from:http://pubnet.moph.go.th/ 
pubnet2/e_doc.php?id=2593 (in Thai) 
[11] Abood S. Quality improvement initiative in 
nursing homes: the ANA acts in an advisory 
role. Am J Nurs [Internet]. 2002 Jun [cited 
2002 Aug 12];102(6): [about 1 p.]. Available 
from : http://www.nursingworld.org/AJN/2002/ june 
/Wawatch.htmArticle 
 
สามารถดาวน์โหลดรูปแบบบทความ Template ใน
รูปแบบ Word และคู่มือการอ้างอิงระบบ (Vancouver 
Style) ได้ที ่ 
https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFB
wmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV 

https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFBwmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV?fbclid=IwAR2jborJMi-qbL7KuAYqzW26szVAdslnLg5QrPQSGOPYoBki8MrZ6YuAMPo
https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFBwmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV?fbclid=IwAR2jborJMi-qbL7KuAYqzW26szVAdslnLg5QrPQSGOPYoBki8MrZ6YuAMPo


ผ่านการพิจารณา

1 สัปดาห์

3 สัปดาห์

2 สัปดาห์

3 สัปดาห์

Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 21,Issue 2, 2023 (July – December)  97



 



 

Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 21, Issue 2, 2023 (July – December) 99 

 
 

ใบสมคัรสมาชิกวารสารวิศวกรรมศาสตร ์ราชมงคลธญับรุี 
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