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	 	 บทคัดย่อ

	 	 โครงการก่อสร้างมีส่วนสำ�คัญต่อการพัฒนาชีวิตความเป็นอยู่ของประชาชน หากสามารถประยุกต์

หลักเศรษฐกิจพอเพียงมาช่วยพิจารณาในขั้นตอนการพัฒนาโครงการ จะส่งผลให้การจัดสรรงบประมาณ

มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวช้ีวัดการพัฒนา

โครงการกอ่สรา้งตามหลกัปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง โดยเก็บข้อมูลจากวิศวกร 138 คน ผ่านการสัมภาษณ์

พร้อมแบบสอบถาม พบว่า องค์ประกอบของตัวชี้วัดทั้ง 38 ตัว ประกอบไปด้วย 7 กลุ่มปัจจัย โดยกลุ่ม

ที่ 1 การมีส่วนร่วมของผู้เกี่ยวข้องและผู้ด้อยโอกาส 7 ปัจจัยย่อย กลุ่มที่ 2 การพิจารณาความจำ�เป็นและ

ความเหมาะสมทางเศรษฐกิจ 10 ปัจจัยย่อย กลุ่มที่ 3 การพิจารณาลดผลกระทบจากโครงการ 4 ปัจจัย

ย่อย กลุ่มที่ 4 การพิจารณาอย่างรอบด้านเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด 6 ปัจจัยย่อย กลุ่มที่ 5 การต่อยอด

การพัฒนาสู่ชุมชนอย่างยั่งยืน 4 ปัจจัยย่อย กลุ่มที่ 6 การรวบรวมข้อมูลอย่างเป็นระบบและพัฒนา

ทางเลือกที่เป็นไปได้ทั้งหมด 4 ปัจจัยย่อย และสุดท้าย กลุ่มที่ 7 การทำ�งานร่วมกันด้วยทีมที่รอบรู้และ

สามัคคี 3 ปัจจัยย่อย ทั้ง 7 กลุ่ม สามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรรวมได้ร้อยละ 61.860 โดย

กลุ่มตัวอย่าง ปฏิบัติสอดคล้องในเรื่องของการพิจารณาลดผลกระทบจากโครงการมากที่สุด (4.23) ส่วน

ในเรื่องการพิจารณาความจำ�เป็นและเหมาะสมทางเศรษฐกิจ (3.65) และการต่อยอดสู่การพัฒนาชุมชน

อย่างยั่งยืน (3.23) นั้น กลุ่มตัวอย่างให้ความสำ�คัญน้อยที่สุด โดยเฉพาะการแก้ไขปัญหาความเดือดร้อน

ในการประกอบอาชีพทำ�กินของผู้มีรายได้น้อย (3.23) และการพัฒนาองค์ความรู้เกี่ยวกับโครงการให้กับ

ชุมชนในท้องที่ สร้างความเข้าใจ ให้ประชาชนต่อยอดความรู้ได้ (2.75)
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		  Abstract

	 	 Construction Projects contribute significantly to the development of people’s 

lives. If sufficiency economy philosophy can be used to assess the construction project 

during development stage, allocation of budget can be more efficient. The study aims 

to factor analyzed construction project development indicators in accordance with the 

sufficiency economy philosophy. Data was collected through interview with questionnaire 

with 138 engineers in Thai construction industry. The results revealed that the 38 initial 

indicators were divided into 7 groups: Group 1 Accurate problem identification focusing 

on the underprivileged group with 7 factors, Group 2 Securing economy necessity for 

the underprivileged group with 10 factors, Group 3 Sincere mitigation of development 

impact with 4 factors, Group 4 Maximize utilities through comprehensive consideration 

with 6 factors, Group 5 Extended value of development to a sustainable community with 

4 factors, Group 6 Systematically alternatives develop with comprehensive knowledge 

with 4 factors, and Group 7 Strong teamwork and team spirit with 3 factors. The total 

variance explained is 61.860%. The respondents emphasized most on Sincere mitigation 

of development impact (4.23). However, they do not give importance as much on 

Securing economy necessity for the underprivileged group (3.65) and Extended value of 

development to a sustainable community (3.23) especially on solving underprivileged 

group’s problems of making a living (3.23) and also developing the project knowledge for 

local people to understand and further extend the project benefits (2.75).

Keywords:  		 sufficiency economy philosophy; construction project development; budget 

allocation; Factor Analysis

1.	 บทน�ำ

		  อุตสาหกรรมก่อสร ้างมีบทบาทสําคัญ

ในการเติบโตของเศรษฐกิจท้องถ่ินและเศรษฐกิจ

ของประเทศโดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศกําลัง

พฒันา [10, 12] คณุภาพชีวติของผูค้นสามารถปรับปรงุ

ได้ด้วยการก่อสร้างโครงการโครงสร้างพืน้ฐานสาธารณะ

ใหม่หรือการขยายปรับปรุงและปรับปรุงสิ่งอํานวย

ความสะดวกท่ีมอียู ่เพ่ือให้บรรลุเป้าหมายระดับโลก 

นั้นคือเป้าหมายการพัฒนาที่ย่ังยืน 17 ประการ 

(SDG17) และในปี 2030 อตุสาหกรรมการก่อสร้าง

จะมบีทบาทสาํคญัในการสนบัสนนุโครงสร้างพืน้ฐาน



กลุ่มปัจจัยสำ�หรับประเมินการพัฒนาโครงการก่อสร้าง

ซึ่งสอดคล้องตามหลักของปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 3

ในการบรรลเุป้าหมายเหล่านีไ้ด้ [2, 3] ย่ิงไปกว่านัน้

ประเทศก�ำลังพัฒนาอย่างเช่นประเทศไทย เราพบ

ว่าในช่วงปี 2009-2018 มีมูลค่าการลงทุนก่อสร้าง

มีสัดส่วนเฉล่ียร้อยละ 8.1 ของผลิตภัณฑ์มวลรวม

ในประเทศ (Gross Domestic Product: GDP) โดย

ส่วนใหญ่เป็นโครงการลงทุนโครงสร้างพื้นฐานของ

ภาครัฐ คิดเป็นสัดส่วนเกือบร้อยละ 80 ของมูลค่า

ก่อสร้างงานภาครัฐทั้งหมด [9] และการพัฒนาใน

ระดับประเทศเป็นการสร้างความสามารถในการ

แข่งขัน เพือ่เร่งให้ประเทศมกีารเตบิโตทางเศรษฐกิจ

อย่างต่อเนือ่ง และค�ำนงึถงึผลก�ำไรเป็นส�ำคญั ประเทศ

ต้องพัฒนาหลายเรื่องพร้อมกันเพื่อยกระดับการ

พัฒนาประเทศแบบก้าวกระโดด ส่งผลให้เกิดความ

ไม่สมดุลท้ังทางด้านเศรษฐกจิ สงัคม และสิง่แวดล้อม 

[16] ดงัเช่นตวัอย่างการเกดิวกิฤตเิศรษฐกจิในปี 2540 

และในปลายเดอืนพฤศจิกายนปี 2540 พระบาท

สมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอดุลยเดช เป็น

พระมหากษัตริย์ไทย รัชกาลที่ 9 ได้ทรงเมตตา

พระราชทานแนวคิดปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง

เพิ่มในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ 

ซึ่งมีความส�ำคัญในการพัฒนาประเทศ ทั้งทางด้าน

เศรษฐกิจ สังคมและสิ่งแวดล้อม โดยมีเป้าหมาย

ระยะยาวที่ยั่งยืน [14] ปรัชญาของเศรษฐกิจพอ

เพยีงเป็นทัง้หลักคิดและหลักปฏิบัติที่เป็นประโยชน์

ต่อการด�ำรงชีวิตของประชาชนทุกระดับ รวมทั้ง

ภาครัฐและหน่วยงานต่าง ๆ  ก็สามารถน�ำปรัชญานี้

ไปประยกุต์และใช้ในการบรหิารและพฒันาประเทศ

ด้านต่าง ๆ  ได้อย่างกว้างขวาง [4] ซึง่ได้ถกูน้อมน�ำไป

ประยกุต์ใช้ในการด�ำเนนิชีวติ และการท�ำงาน ทัง้ใน

ระดับบุคคล ชมุชน ธุรกจิขนาดกลาง ธุรกจิขนาดย่อม 

ธุรกิจขนาดใหญ่ และองค์กรภาครัฐ ในส่วนกลาง

และภมิูภาค ซ่ึงประสบความส�ำเร็จและได้รับรางวัล

การประกวดผลงานตามแนวคิดปรัชญาเศรษฐกิจ

พอเพียง ร่วมจัดขึ้นโดยส�ำนักงานคณะกรรมการ

พิเศษเพื่อประสานงานโครงการอนัเนือ่งมาจากพระ

ราชด�ำริ และหน่วยงานต่าง ๆ เริ่มตั้งแต่ปี 2550 

จนถงึปัจจบุนั [11] จงึเหน็ความส�ำคญัทีจ่ะน�ำแนวคดิ

ปรชัญาเศรษฐกิจพอเพียง มาประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรม

การก่อสร้าง โดยวิจัยนี้จะน�ำตัวชี้วัดที่พัฒนาขึ้นมา

วเิคราะห์องค์ประกอบ (Factor Analysis) [13] ของ

ปัจจัยส�ำหรับประเมินการพัฒนาโครงการก่อสร้าง

ซ่ึงสอดคล้องตามหลกัของปรชัญาเศรษฐกจิพอเพียง 

ซึ่งผลการวิจัยจะช่วยให้เข้าใจถึงกลุ่มปัจจัยที่ส่งต่อ

การพัฒนาโครงการก่อสร้างซึ่งสอดคล้องตามหลัก

ของปรชัญาเศรษฐกจิพอเพียงมากยิง่ขึน้ และจะเป็น

ประโยชน์อย่างยิ่งต่ออุตสาหกรรมการก่อสร้าง ซึ่ง

เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่ช่วยขับเคลื่อน และพัฒนา

ประเทศทัง้ในปัจจบุนั และในอนาคตอย่างเป็นระบบ

ที่สุดในแนวทางของเศรษฐกิจพอเพียง เพื่อน�ำไปสู่

ความยั่งยืน

2.	 วิธีการด�ำเนินงานวิจัย

	 	 ดชันตีวัชีว้ดัพฒันาโดยใช้กรอบของหลกัปรชัญา

เศรษฐกจิพอเพยีง ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบหลกั

และสองเงื่อนไขพื้นฐาน [7] โดยองค์ประกอบหลัก

ทั้ง 3 ประกอบไปด้วย ความพอประมาณ ความมี

เหตุผล และภมูคิุม้กันในตัว ในส่วนของเงือ่นไขพ้ืนฐาน

ที่จะท�ำให้บรรลุความพอเพียงได้แก่ ความรู้ และ

คุณธรรม ดังภาพที่ 1 
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	 	 จากการรวบรวมทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบังานวจิยั

ที่ผ่านมา ตัวช้ีวัดของหลักปรัชญาของเศรษฐกิจ

พอเพียง โครงการในพระราชด�ำร ิพระบรมราโชวาท 

โครงการภาครฐั และเกณฑ์ปฏบิตัทิัง้ในประเทศ และ

ต่างประเทศ ผูว้จิยัวเิคราะห์ข้อมลูโดยการวเิคราะห์

เน้ือหา (content analysis) ผ่านการสัมภาษณ์

เชงิลกึ (in-depth interview) [5, 15] จากผูเ้ชีย่วชาญ 

โดยใช้ผู้เชียวชาญที่มีประสบการณ์การท�ำงานมาก 

กว่า 10 ปี จ�ำนวน 6 คน และสามารถเก็บข้อมูล

เพิม่เตมิจากผูเ้ชีย่วชาญได้อกี 2 คน รวมผูเ้ชีย่วชาญ

ในการวิเคราะห์เนื้อหาครั้งแรก จ�ำนวน 8 คน [6] 

ซึ่งแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ 1 ผู้เชี่ยวชาญด้าน

การปฏบิตังิานด้านวิศวกรรม และ กลุ่มท่ี 2 ผู้เช่ียวชาญ

ด้านปรชัญาของเศรษฐกจิพอเพียง รวบรวมข้อค�ำถาม

ได้ทั้งหมด 45 ข้อ ซึ่งจ�ำแนกจ�ำนวนข้อค�ำถามใน

แต่ ละด้านได้ดังนี้ ด้านความพอประมาณ 11 ข้อ 

ด้านความมีเหตุผล 6 ข้อ ด้านการมีภูมิคุ้มกันในตัว 

5 ข้อ ด้านความรู้ 7 ข้อ ด้านคุณธรรม 16 ข้อ [1] 

และข้อค�ำถามทัง้หมด 45 ข้อ ผูว้จิยัวเิคราะห์ข้อมลู

โดยการวิเคราะห์เนื้อหาครั้งที่ 2 ผ่านการสัมภาษณ์

เชงิลกึ จากวศิวกรผูป้ฏบิตังิานทีท่�ำงานเกีย่วของกับ

โครงการก่อสร้างทีม่ปีระสบการณ์การท�ำงานมากกว่า 

10 ปีขึ้นไป จ�ำนวนทั้งหมด 15 คน พบว่าในความ

หมายส�ำหรบัผูป้ฏบิตังิานมข้ีอค�ำถามบางข้อค�ำถาม

ทีม่คีวามหมายโดยรวมเหมือนกันในภาคปฏิบัติ จึง

มีข้อค�ำถามเหลือเพื่อการเก็บข้อมูลงานวิจัยนี้เพียง 

38 ข้อ

	 	 งานวิจยัน้ีได้เก็บข้อมลูจากจากวิศวกรผูป้ฏบิตัิ

งานทีท่�ำงานเกีย่วของกบัโครงการก่อสร้างมปีระสบการณ์

การท�ำงานมากกว่า 5 ปีขึน้ไป จากภาครฐัจ�ำนวน 73 

คน ภาคเอกชนจ�ำนวน 33 คน และรฐัวสิาหกจิจ�ำนวน 

32 คน รวมกลุ่มตัวอย่างจ�ำนวน 138 คน และใช้

แบบสอบถามท่ีพฒันาข้ึนซ่ึงประกอบด้วยข้อค�ำถาม

ทั้งหมด 38 ข้อ ด้านความพอประมาณ 11 ข้อ 

(M19-29) ด้านความมีเหตุผล 6 ข้อ (R30-35) ด้าน

การมีภูมิคุ้มกันในตัว 3 ข้อ (S36-38) ด้านความรู้ 

7 ข้อ (K1-7) ด้านคุณธรรม 11 ข้อ (Mor8-18) เก็บ

ข้อมูลจากการสัมภาษณ์เชิงลึกเพื่อให้ได้ข้อมูล

ภาพที่ 1 ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงนําไปสู่การพัฒนาสภาพแวดล้อมที่สร้างขึ้นอย่างยั่งยืน

 

ภาพท่ี 1 ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงนําไปสูการพัฒนาสภาพแวดลอมท่ีสรางข้ึนอยางยั่งยืน

จากการรวบรวมทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยท่ี

ผานมา ตัวชี้วัดของหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง 

โครงการในพระราชดําริ พระบรมราโชวาท โครงการ

ภาครัฐ และเกณฑปฏิบัติท้ังในประเทศ และตางประเทศ 

ผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยการวิเคราะหเนื้อหา (content 

analysis) ผานการสัมภาษณเชิงลึก (in-depth interview) 

[5, 15] จ า กผู เ ชี่ ย ว ช าญ  โ ด ย ใ ช ผู เ ชี ย ว ช าญ ท่ี มี

ประสบการณการทํางานมากกวา 10 ป จํานวน 6 คน 

และสามารถเก็บขอมูลเพ่ิมเติมจากผูเชี่ยวชาญไดอีก 2

คน รวมผู เชี่ยวชาญในการวิเคราะหเนื้อหาครั้งแรก 

จํานวน 8 คน [6] ซ่ึงแบงเปน 2 กลุม ไดแก กลุมท่ี 1 

ผูเชี่ยวชาญดานการปฏิบัติงานดานวิศวกรรม และ กลุม

ท่ี 2 ผู เชี่ยวชาญดานปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง 

รวบรวมขอคําถามไดท้ังหมด 45 ขอ ซ่ึงจําแนกจํานวน

ขอคําถามในแตละดานไดดังนี้ ดานความพอประมาณ 

11 ขอ ดานความมีเหตุผล 6 ขอ ดานการมีภูมิคุมกันใน

ตัว 5 ขอ ดานความรู 7 ขอ ดานคุณธรรม 16 ขอ [1] 

และขอคําถามท้ังหมด 45 ขอ ผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดย

การวิเคราะหเนื้อหาครั้งท่ี 2 ผานการสัมภาษณเชิงลึก 

จากวิศวกรผูปฏิบัติงานท่ีทํางานเก่ียวของกับโครงการ

กอสรางท่ีมีประสบการณการทํางานมากกวา 10 ปข้ึนไป 

จํานวนท้ังหมด 15 คน พบวาในความหมายสําหรับ

ผูปฏิบัติงานมีขอคําถามบางขอคําถามท่ีมีความหมาย

โดยรวมเหมือนกันในภาคปฏิบัติ จึงมีขอคําถามเหลือเพ่ือ

การเก็บขอมูลงานวิจัยนี้เพียง 38 ขอ 

ง าน วิ จั ยนี้ ไ ด เ ก็ บ ข อ มู ลจ ากจากวิ ศ วก ร

ผูปฏิบัติงานท่ีทํางานเก่ียวของกับโครงการกอสรางมี

ประสบการณการทํางานมากกวา 5 ปข้ึนไป จากภาครัฐ

จํ านวน  73 คน  ภาค เอกชนจํ านวน  33 คน และ

รัฐวิสาหกิจจํานวน 32 คน รวมกลุมตัวอยางจํานวน 138 

คน และใชแบบสอบถามท่ีพัฒนาข้ึนซ่ึงประกอบดวยขอ

คําถามท้ังหมด 38 ขอ ดานความพอประมาณ 11 ขอ 

(M19-29) ดานความมีเหตุผล 6 ขอ (R30-35) ดานการ

มีภูมิคุมกันในตัว 3 ขอ (S36-38) ดานความรู 7 ขอ 

(K1-7) ดานคุณธรรม 11 ขอ (Mor8-18) เก็บขอมูลจาก

การสัมภาษณเช ิงลึก เ พื ่อใหไดข อมูล เชิงคุณภาพ 

ผานแบบสอบถามท่ีเปนลิเกิรทสเกล (Likert scale) 1-5 

ระดับ เพ่ือเก็บขอมูลของแนวทางการปฏิบัติงานของ

กลุมตัวอยางมาวิเคราะหองคประกอบของตัวชี้วัดการ

พัฒนาโครงการกอสรางตามหลักปรัชญาเศรษฐกิจ

พอเพียง โดยการตรวจสอบ และวิเคราะหขอมูลดวย 

SPSS เ พ่ือให ไดกลุมปจจัยจากขอคําถามท่ีมีความ

สอดคลองกับทฤษฎี ข้ันตอนการวิจัยแสดงรายละเอียด

ข้ันตอนดังภาพท่ี 2 โดยจํานวนขอมูลในการวิเคราะห

องคประกอบของปจจัย อยูระหวาง 3-20 เทาของ

จํานวนตัวแปร [8] ซ่ึงถือวาจํานวนขอมูลในงานวิจัยนี้

เหมาะสมในการนํามาวิเคราะหองคประกอบ

การพัฒนาสิ่งแวดลอม

สรรสรางอยางยั่งยืน 

    คุณธรรม 

      ความรู 

ความมีเหตุผล 

     ภูมิคุมกัน 
ความ

พอประมาณ 



กลุ่มปัจจัยสำ�หรับประเมินการพัฒนาโครงการก่อสร้าง

ซึ่งสอดคล้องตามหลักของปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 5

เชิงคุณภาพ ผ่านแบบสอบถามที่เป็นลิเกิร์ทสเกล 

(Likert scale) 1-5 ระดบั เพือ่เก็บข้อมลูของแนวทาง

การปฏิบัติงานของกลุ่มตัวอย่างมาวิเคราะห์องค์

ประกอบของตวัชีว้ดัการพฒันาโครงการก่อสร้างตาม

หลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง โดยการตรวจสอบ 

และวิเคราะห์ข้อมูลด้วย SPSS เพื่อให้ได้กลุ่มปัจจัย

 

 

ภาพท่ี 2 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย

3. ผลและวิจารณผลการศึกษา 

การวิ เคราะหปจจัย ท่ีส งผลตอการพัฒนา

โครงการกอสรางตามหลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 

ตัวแปรท่ีมีผลตอการพัฒนาโครงการกอสรางตามหลัก

ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงท่ีผูวิจัยไดนํามาทําการศึกษามี

จํานวนท้ังหมด 38 ตัวแปร มีรายละเอียดดังแสดงใน

ตารางท่ี 3 ซ่ึงผูวิจัยไดทดสอบคา KMO and Bartlett’s 

Test พบวา คา Kaiser–Meyer–Olkin เทากับ 0.720 

ซ่ึงมีคามากกวา 0.5 แสดงวา ขอมูลมีความเหมาะสมท่ี

จะใชเทคนิค Factor Analysis ในการวิเคราะหขอมูล 

และพบวา Bartlett's Test of Sphericity มีคานัยสําคัญ

เทากับ 0.000 ซ่ึงมีคานอยกวา 0.05 แสดงวาตัวแปร

ตาง  ๆ มีความสัมพันธกันสามารถใชเทคนิค Factor 

Analysis ในการวิเคราะหผลได ดังแสดงคาในตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 ตารางแสดงคา KMO and Bartlett's Test 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 0.720 

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 3273.830 

df 703 

Sig. 0.000 
 

จากนั้นจึงนําขอมูลมาวิเคราะหองคประกอบ 

พบวา วิศวกรท่ีทํางานท่ีมีสวนเก่ียวของกับการพัฒนา

โครงการกอสรางท้ัง ภาครัฐ ภาคเอกชน และรัฐวิสาหกิจ 

จํานวน 138 คน มีคาน้ํ าหนักปจจัยยอย (Factor 

loading) เม่ือหมุนแกนปจจัยโดยวิธี Varimax สามารถ

แบงปจจัยไดท้ังหมด 11 กลุมปจจัย (Component) ซ่ึง

โดยรวมท้ัง 11 กลุมปจจัยนี้  สามารถอธิบายความ

แปรปรวนของตัวแปรไดเทากับรอยละ 73.662 ซ่ึงกลุม

ปจจัย ท่ี 1–11 เทานั้นท่ีมีคา Eigenvalues มากกวา 1 

จึงควรมีท้ังหมด 11 กลุมปจจัย ดังแสดงผลในตารางท่ี 2   

จากข้อค�ำถามท่ีมคีวามสอดคล้องกบัทฤษฎ ีข้ันตอน

การวิจัยแสดงรายละเอียดขั้นตอนดังภาพที่ 2 โดย

จ�ำนวนข้อมลูในการวเิคราะห์องค์ประกอบของปัจจยั 

อยูร่ะหว่าง 3-20 เท่าของจ�ำนวนตวัแปร [8] ซึง่ถอืว่า

จ�ำนวนข้อมูลในงานวิจัยนี้เหมาะสมในการน�ำมา

วิเคราะห์องค์ประกอบ 

ภาพที่ 2 ขั้นตอนการด�ำเนินงานวิจัย

3.	 ผลและวิจารณ์ผลการศึกษา

	 	 การวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อการพัฒนา

โครงการก่อสร้างตามหลกัปรชัญาเศรษฐกจิพอเพียง 

ตัวแปรที่มีผลต่อการพัฒนาโครงการก่อสร้างตาม

หลกัปรชัญาเศรษฐกจิพอเพยีงท่ีผูวิ้จัยได้น�ำมาท�ำการ

ศกึษามจี�ำนวนทัง้หมด 38 ตวัแปร มรีายละเอยีดดงั

แสดงในตารางที ่3 ซึง่ผูว้จัิยได้ทดสอบค่า KMO and 

Bartlett’s Test พบว่า ค่า Kaiser–Meyer–Olkin 

เท่ากับ 0.720 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.5 แสดงว่า ข้อมูล

มคีวามเหมาะสมที่จะใช้เทคนิค Factor Analysis 

ในการวิเคราะห์ข้อมูล และพบว่า Bartlett’s Test 

of Sphericity มีค่านัยส�ำคัญเท่ากับ 0.000 ซึ่งมีค่า

น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าตวัแปรต่าง ๆ  มคีวามสัมพนัธ์

กันสามารถใช้เทคนิค Factor Analysis ในการ

วิเคราะห์ผลได้ ดังแสดงค่าในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1  ตารางแสดงค่า KMO and Bartlett’s Test

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 0.720

Bartlett’s Test of Sphericity Approx. Chi-Square 3273.830

df 703

Sig. 0.000

	 	  จากนัน้จงึน�ำข้อมลูมาวเิคราะห์องค์ประกอบ 

พบว่า วศิวกรทีท่�ำงานทีม่ส่ีวนเกีย่วข้องกบัการพัฒนา

โครงการก่อสร้างท้ัง ภาครัฐ ภาคเอกชน และ

รฐัวสิาหกจิ จ�ำนวน 138 คน มค่ีาน�ำ้หนกัปัจจยัย่อย 

(Factor loading) เมือ่หมนุแกนปัจจัยโดยวธิ ีVarimax 

สามารถแบ่งปัจจัยได้ท้ังหมด 11 กลุ่มปัจจัย 

(Component) ซึ่งโดยรวมทั้ง 11 กลุ่มปัจจัยน้ี 

สามารถอธิบายความแปรปรวนของตวัแปรได้เท่ากบั

ร้อยละ 73.662 ซึ่งกลุ่มปัจจัย ที่ 1–11 เท่านั้นทีม่ี

ค่า Eigenvalues มากกว่า 1 จงึควรมีทัง้หมด 11 กลุม่

ปัจจัย ดงัแสดงผลในตารางที ่2  

ตารางที่ 2  ตารางแสดงค่าความแปรปรวนรวม (Total Variance Explained)ตำรำงท่ี 2 ตารางแสดงค่าความแปรปรวนรวม (Total Variance Explained) 

Component 
Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 
1 9.547 25.123 25.123 9.547 25.123 25.123 
2 4.306 11.332 36.455 4.306 11.332 36.455 
3 2.493 6.561 43.016 2.493 6.561 43.016 
4 2.432 6.401 49.417 2.432 6.401 49.417 
5 1.908 5.020 54.437 1.908 5.020 54.437 
6 1.500 3.946 58.383 1.500 3.946 58.383 
7 1.321 3.477 61.860 1.321 3.477 61.860 
8 1.280 3.369 65.229 1.280 3.369 65.229 
9 1.116 2.937 68.166 1.116 2.937 68.166 
10 1.076 2.833 70.998 1.076 2.833 70.998 
11 1.012 2.663 73.662 1.012 2.663 73.662 
12 0.937 2.467 76.129    

 
แต่พบว่ามีปัจจัยย่อยในกลุ่มปัจจัยที่ 8-11 ที่ไม่

สามารถจัดกลุ่มโดยรวมปัจจัยมากกว่า 3 ปัจจัยย่อยใน 1 
กลุ่มปัจจัยได้ ผู้วิจัยจึงพิจารณาจัดกลุ่มตัวแปรโดยอ้างอิง
ตามการทบทวนวรรณกรรม และการวิเคราะห์เชิงเนื้อหา
จากงานวิจัยก่อนหน้า [1] ซึ่งสามารถแบ่งกลุ่มปัจจัยได้

ทั ้งหมด 7 กลุ ่มปัจจัย ดังแสดงได้ในตารางที ่ 3 และ
โดยรวมทั ้ง 7 กล ุ ่มป ัจจ ัยน ี ้  สามารถอธ ิบายความ
แปรปรวนของปัจจัยย่อยได้ประมาณร้อยละ 61.680 ดัง
แสดงได้ในตารางที่ 2 

 

ตำรำงที่ 3 ตารางแสดงผลกลุ่มปัจจัยสำหรับประเมินการพัฒนาโครงการก่อสร้างซึ่งสอดคล้องตามหลักของปรัชญา
เศรษฐกิจพอเพียง 

items  factor 
Loading 

Mean Private 
mean 

SE 
Mean 

Public 
mean 

ปัจจัยกลุ่มที ่1 กำรมีส่วนร่วมของผู้เกี่ยวข้องและผู้มีรำยได้น้อย (X1)  4.07 3.13 4.61 4.27 
X1.1 ไม่ขัดต่อกฎหมาย ปฏิบัติตามกติกา รักษาระเบียบ วินัย กฎข้อบังคับ 0.368 4.58 4.24 4.81 4.64 
X1.2 สอดคล้องกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ หรือ ยุทธศาสตร์ชาติ 0.635 4.47 3.72 4.93 4.60 
X1.3 เข้าพูดคุยรับฟังปัญหา ความเดือดร้อน ของประชาชนทุกภาคส่วน  0.825 4.12 2.97 4.81 4.34 
X1.4 คำนึงถึงความถูกต้องเป็นธรรม เกิดประโยชน์กับประเทศชาติ และประชาชน 0.813 3.99 2.60 4.81 4.26 
X1.5 ไม่เอาประโยชน์ของผู้พัฒนาโครงการเป็นใหญ่ เต็มใจเสียสละเพื่อประโยชน์ของส่วนรวม 0.662 3.93 3.00 4.68 4.02 
X1.6 พูดคุยแลกเปล่ียนความรู้และประสบการณ์ภายในทีม หน่วยงาน นักวิชาการ และ

ชาวบ้าน 
0.829 3.82 2.63 4.46 4.08 

X1.7 ร่วมกันตัดสินใจเลือกแนวทางในการแก้ไขปัญหา ให้ชาวบ้านได้มีส่วนร่วมในการประชุม  0.429 3.60 2.72 3.75 3.93 
ปัจจัยกลุ่มที ่2 กำรพิจำรณำควำมจ ำเป็นและควำมเหมำะสมทำงเศรษฐกิจ (X2)  3.65 3.16 3.94 3.75 
X2.1 ออกแบบก่อสร้าง บริหารจัดการ บำรุงรักษาได้โดยคนภายในหน่วยงาน หรือคนไทย  0.437 4.18 3.75 4.37 4.28 
X2.2 แก้ไขปัญหาความเดือดร้อนที่เป็นภัยอันตรายต่อชีวิตและทรัพย์สินของคนในพื้นที่  0.791 3.97 3.60 4.28 4.01 



กลุ่มปัจจัยสำ�หรับประเมินการพัฒนาโครงการก่อสร้าง

ซึ่งสอดคล้องตามหลักของปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 7

	 	 แต่พบว่ามีปัจจัยย่อยในกลุ่มปัจจัยที่ 8-11 

ทีไ่ม่สามารถจัดกลุม่โดยรวมปัจจัยมากกว่า 3 ปัจจยั

ย่อยใน 1 กลุ่มปัจจัยได้ ผู้วิจัยจึงพิจารณาจัดกลุ่ม

ตวัแปรโดยอ้างองิตามการทบทวนวรรณกรรม และ

การวิเคราะห์เชิงเนื้อหาจากงานวิจัยก่อนหน้า [1] 

ซึ่งสามารถแบ่งกลุ่มปัจจัยได้ทั้งหมด 7 กลุ่มปัจจัย 

ดังแสดงได้ในตารางที่ 3 และโดยรวมทั้ง 7 กลุ่ม

ปัจจัยนี้ สามารถอธิบายความแปรปรวนของปัจจัย

ย่อยได้ประมาณร้อยละ 61.680 ดังแสดงได้ใน

ตารางที่ 2

ตารางที่ 3	ตารางแสดงผลกลุ่มปัจจัยส�ำหรับประเมินการพัฒนาโครงการก่อสร้างซึ่งสอดคล้องตามหลัก	

	 	 	 	 ของปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง

ตารางท่ี 2 ตารางแสดงคาความแปรปรวนรวม (Total Variance Explained) 

Component 
Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 

1 9.547 25.123 25.123 9.547 25.123 25.123 

2 4.306 11.332 36.455 4.306 11.332 36.455 

3 2.493 6.561 43.016 2.493 6.561 43.016 

4 2.432 6.401 49.417 2.432 6.401 49.417 

5 1.908 5.020 54.437 1.908 5.020 54.437 

6 1.500 3.946 58.383 1.500 3.946 58.383 

7 1.321 3.477 61.860 1.321 3.477 61.860 

8 1.280 3.369 65.229 1.280 3.369 65.229 

9 1.116 2.937 68.166 1.116 2.937 68.166 

10 1.076 2.833 70.998 1.076 2.833 70.998 

11 1.012 2.663 73.662 1.012 2.663 73.662 

12 0.937 2.467 76.129    

 

แตพบวามีปจจัยยอยในกลุมปจจัยท่ี 8-11 ท่ีไม

สามารถจดักลุมโดยรวมปจจัยมากกวา 3 ปจจัยยอยใน 1 

กลุมปจจัยได ผูวิจัยจึงพิจารณาจัดกลุมตัวแปรโดยอางอิง

ตามการทบทวนวรรณกรรม และการวิเคราะหเชิงเนื้อหา

จากงานวิจัยกอนหนา [1] ซ่ึงสามารถแบงกลุมปจจัยได

ท้ังหมด 7 กลุมปจจัย ดังแสดงไดในตารางท่ี 3 และ

โดยรวมท้ัง 7 กลุมปจจัยนี้  สามารถอธิบายความ

แปรปรวนของปจจัยยอยไดประมาณรอยละ 61.680 ดัง

แสดงไดในตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 3 ตารางแสดงผลกลุมปจจัยสําหรับประเมินการพัฒนาโครงการกอสรางซ่ึงสอดคลองตามหลักของปรัชญา

เศรษฐกิจพอเพียง 
items  factor 

Loading 

Mean Private 

mean 

SE 

Mean 

Public 

mean 

ปจจัยกลุมที ่1 การมีสวนรวมของผูเก่ียวของและผูมีรายไดนอย (X1)  4.07 3.13 4.61 4.27 

X1.1 ไมขัดตอกฎหมาย ปฏิบัติตามกติกา รักษาระเบียบ วินยั กฎขอบังคับ 0.368 4.58 4.24 4.81 4.64 

X1.2 สอดคลองกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ หรือ ยุทธศาสตรชาติ 0.635 4.47 3.72 4.93 4.60 

X1.3 เขาพูดคุยรับฟงปญหา ความเดือดรอน ของประชาชนทุกภาคสวน  0.825 4.12 2.97 4.81 4.34 

X1.4 คํานึงถึงความถูกตองเปนธรรม เกิดประโยชนกับประเทศชาติ และประชาชน 0.813 3.99 2.60 4.81 4.26 

X1.5 ไมเอาประโยชนของผูพัฒนาโครงการเปนใหญ เต็มใจเสียสละเพื่อประโยชนของสวนรวม 0.662 3.93 3.00 4.68 4.02 

X1.6 พูดคุยแลกเปล่ียนความรูและประสบการณภายในทีม หนวยงาน นักวิชาการ และ

ชาวบาน 

0.829 3.82 2.63 4.46 4.08 

X1.7 รวมกันตัดสินใจเลือกแนวทางในการแกไขปญหา ใหชาวบานไดมีสวนรวมในการประชุม  0.429 3.60 2.72 3.75 3.93 

ปจจัยกลุมที ่2 การพิจารณาความจาํเปนและความเหมาะสมทางเศรษฐกิจ (X2)  3.65 3.16 3.94 3.75 

X2.1 ออกแบบกอสราง บริหารจัดการ บาํรุงรักษาไดโดยคนภายในหนวยงาน หรือคนไทย  0.437 4.18 3.75 4.37 4.28 

X2.2 แกไขปญหาความเดือดรอนที่เปนภยัอันตรายตอชีวิตและทรัพยสินของคนในพื้นที ่ 0.791 3.97 3.60 4.28 4.01 

X2.3 ใชงบประมาณอยางประหยัด ไมกูยืม สรางหนี้จนเกินกําลัง แบงโครงการเปนระยะๆ 0.769 3.79 3.27 4.21 3.83 

X2.4 ยกระดับคุณภาพชีวิต เพิ่มศักยภาพและโอกาสในการพัฒนาชุมชน สังคม ประเทศชาติ  0.674 3.71 2.87 4.00 3.95 

X2.5 ออกแบบพัฒนาใหสอดคลองกับวิถีชวีิตความเปนอยูตามวัฒนธรรมและประเพณีของ

ชุมชน 

0.441 3.69 3.21 4.03 3.76 

X2.6 คํานึงถึงผลกระทบดานเศรษฐกิจที่จะเกดิขึ้นกับประชาชนในพื้นทีพ่ัฒนาอยางเหมาะสม 0.565 3.63 3.12 4.15 3.63 

X2.7 เลือกใชวัสดุและเทคโนโลยีทีพ่ัฒนาขึ้นในประเทศ หรือบัญชีนวัตกรรมไทย 0.372 3.60 3.36 3.71 3.67 

X2.8 ออกแบบพัฒนาใหเหมาะสมกับเศรษฐกจิในพื้นที ่ 0.471 3.37 2.60 3.68 3.58 

X2.9 คํานึงถึงการใชแรงคน เพื่อใหเกิดการจางงานและเพื่อพัฒนาคน ลดเคร่ืองจักร  0.675 3.33 3.33 3.59 3.21 

X2.10 แกไขปญหาความเดือดรอนในการประกอบอาชีพทาํกิน 0.866 3.23 2.45 3.34 3.53 

ปจจัยกลุมที ่3 การพิจารณาลดผลกระทบจากโครงการ (X3)  4.26 4.07 4.76 4.13 

X3.1 ไมบิดเบือนขอเท็จจริงกับประชาชน ไมปกปดจุดประสงคโครงการ ไมมักงาย 0.707 4.41 4.24 4.78 4.32 

X3.2 คํานึงถึงผูที่ไดรับผลกระทบ ชวยเหลือดูแลใหไดรับการชดเชยที่เปนธรรม  0.835 4.23 4.09 4.78 4.06 

X3.3 ต้ังใจประชาสัมพันธถึงโครงการที่จะพัฒนาขึ้น ใหทราบอยางตอเนื่องและจริงใจ 0.809 4.23 3.93 4.68 4.16 

X3.4 ซ่ือสัตยสุจริตในการออกแบบพัฒนา มีความบริสุทธิ์ใจ ปรารถนาดีตอประเทศชาติ  0.475 4.18 4.03 4.81 3.98 

ปจจัยกลุมที ่4 การพิจารณาอยางรอบดานเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสดุ (X4)  4.06 3.88 4.47 3.97 

X4.1 มีการจัดทําแผนการบริหารจัดการโครงการ เพื่อใหสามารถใชงานไดจริงตามวัตถุประสงค 0.520 4.26 4.15 4.75 4.09 

X4.2 มีการพิจารณาตนทุนตลอดอายุขัยของโครงการ (Whole-Life Cost)  0.785 4.19 3.90 4.71 4.09 

X4.3 ออกแบบใหสอดคลองกับสภาพแวดลอม ตามลักษณะทางกายภาพของพื้นทีภ่มูิประเทศ  0.691 4.12 3.78 4.40 4.15 

X4.4 สนับสนุนใหมีการพัฒนากําลังคนใหมีความรูความสามารถและทกัษะตางๆ ที่จําเปน 0.570 4.08 3.72 4.65 3.98 

X4.5 พิจารณาลดรายจาย เพื่อใหเกิดความคุมคา (Value engineering)  0.800 3.97 4.00 4.09 3.91 

X4.6 ออกแบบใหมีการตอขยายโครงการ หรือการปรับโครงการไปใชงานอื่นในอนาคต 0.583 3.76 3.72 4.21 3.57 

ปจจัยกลุมที ่5 การตอยอดการพัฒนาสูชุมชนอยางยั่งยืน (X5)  3.22 2.75 3.91 3.13 

X5.1 คํานึงถึงผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม ไมทําลายทรัพยากรธรรมชาติโดยไมจาํเปน  0.664 3.60 3.72 4.40 3.20 

X5.2 ใหองคกรสวนทองถิ่น หรือชุมชนไดมีสวนรวม ในการดูแลรวมกับหนวยงานที่รับผิดชอบ  0.675 3.31 2.42 4.40 3.24 

X5.3 โครงการแกปญหาหนึ่ง และตอบสนองความตองการอื่นๆของชุมชนไปพรอมๆกัน  0.763 3.22 2.66 3.50 3.35 

X5.4 พัฒนาองคความรูเกี่ยวกับโครงการใหกบัชุมชนในทองที ่เพื่อใหเขาใจ ตอยอดความรูได 0.744 2.74 2.21 3.34 2.72 

ปจจัยกลุมที ่6 การรวบรวมขอมูลอยางเปนระบบและพัฒนาทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมด (X6)  4.14 3.93 4.51 4.07 

X6.1 สํารวจพื้นที่ที่จะพัฒนาโครงการใหรอบดาน เฝาสังเกตุ เก็บขอมูลโดยละเอยีดในทุกมิติ  0.637 4.37 4.15 4.81 4.27 

X6.2 มีความต้ังใจที่จะรับฟง และประสานขอมูลอันเปนประโยชนตอการพัฒนาโครงการ  0.527 4.18 4.06 4.53 4.08 

X6.3 พัฒนาทางเลือกในการแกไขปญหาใหรอบดาน เนนใชองคความรูเรียบงาย ไมซับซอน  0.690 4.02 3.90 4.31 3.95 

X6.4 รับฟงและบันทึกแนวทางในการแกไขปญหาจากทุกภาคสวนอยางเปนระบบ  0.721 3.98 3.60 4.40 3.97 

ปจจัยกลุมที ่7 การทํางานรวมกันดวยทีมที่รอบรูและสามัคคี (X7)  4.18 3.91 4.38 4.21 

X7.1 ออกแบบพัฒนาโครงการอยางเต็มกําลังความสามารถ ไมยอทอตอปญหาและอปุสรรค 0.573 4.32 3.84 4.62 4.41 

X7.2 ทํางานเปนทีม ชวยกันแกปญหา ดวยความสามัคคี ไมทําเฉพาะหนาที่ของแตละคน 0.826 4.24 4.36 4.28 4.17 

X7.3 พัฒนาขึ้นดวยความเคารพในความรู ความคิด ประสบการณของผูที่เกี่ยวของ  0.479 3.98 3.54 4.25 4.06 

จากตารางท่ี 3 ในภาพรวมมีระดับความคิดเห็น

เก่ียวกับปจจัยอธิบายโดยใชคาเฉลี่ย (Mean) ท่ีมากท่ีสุด

ไปนอยที่สุดตามลําดับ พบวาภาครัฐ และรัฐวิสาหกิจ 

จะมีคาเฉลี่ยมากกวาภาคเอกชนในทุกกลุมปจจัย นั้นคือ

ปจจัยกลุมท่ี 3 การพิจารณาลดผลกระทบจากโครงการ 

(X3) มีความสําคัญตอการพัฒนาโครงการกอสรางตาม

หลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงอยูในระดับสูงที่สุด 

มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.26 เนื่องดวยภาครัฐมีระบบการ

ทํางานท่ีมีข้ันตอนในการขออนุญาตต้ังแตระดับลางข้ึน

สูงระดับบน และตองแสดงถึงความชัดเจน โปรงใสใหกับ
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	 	 จากตารางที ่3 ในภาพรวมมรีะดบัความคดิเหน็

เกีย่วกบัปัจจยัอธบิายโดยใช้ค่าเฉลีย่ (Mean) ทีม่าก

ที่สุดไปน้อยท่ีสุดตามล�ำดับ พบว่าภาครัฐ และ

รัฐวิสาหกิจ จะมีค่าเฉลี่ยมากกว่าภาคเอกชนในทุก

กลุ่มปัจจัย นั้นคือปัจจัยกลุ่มที่ 3 การพิจารณาลด

ผลกระทบจากโครงการ (X3) มีความส�ำคัญต่อ

การพฒันาโครงการก่อสร้างตามหลกัปรชัญาเศรษฐกจิ

พอเพียงอยู่ในระดับสูงที่สุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.26 

เนื่องด้วยภาครัฐมีระบบการท�ำงานท่ีมีข้ันตอนใน

การข้ออนุญาตตั้งแต่ระดับล่างขึ้นสูงระดับบน และ

ต้องแสดงถึงความชัดเจน โปร่งใสให้กับประชาชน 

เพื่อให้เห็นถึงความก้าวหน้าในการพัฒนาโครงการ

อย่างต่อเนื่อง เกิดปัญหาและอุปสรรคน้อยที่สุด 

การพยายามลดผลกระทบอย่างรอบด้านจงึมคีวาม

ส�ำคัญต่อขั้นตอนการท�ำงานของระบบงานภาครัฐ

X2.3 ใชงบประมาณอยางประหยัด ไมกูยืม สรางหนี้จนเกินกําลัง แบงโครงการเปนระยะๆ 0.769 3.79 3.27 4.21 3.83 

X2.4 ยกระดับคุณภาพชีวิต เพิ่มศักยภาพและโอกาสในการพัฒนาชุมชน สังคม ประเทศชาติ  0.674 3.71 2.87 4.00 3.95 

X2.5 ออกแบบพัฒนาใหสอดคลองกับวิถีชวีิตความเปนอยูตามวัฒนธรรมและประเพณีของ

ชุมชน 

0.441 3.69 3.21 4.03 3.76 

X2.6 คํานึงถึงผลกระทบดานเศรษฐกิจที่จะเกดิขึ้นกับประชาชนในพื้นทีพ่ัฒนาอยางเหมาะสม 0.565 3.63 3.12 4.15 3.63 

X2.7 เลือกใชวัสดุและเทคโนโลยีทีพ่ัฒนาขึ้นในประเทศ หรือบัญชีนวัตกรรมไทย 0.372 3.60 3.36 3.71 3.67 

X2.8 ออกแบบพัฒนาใหเหมาะสมกับเศรษฐกจิในพื้นที่ 0.471 3.37 2.60 3.68 3.58 

X2.9 คํานึงถึงการใชแรงคน เพื่อใหเกิดการจางงานและเพื่อพัฒนาคน ลดเคร่ืองจักร  0.675 3.33 3.33 3.59 3.21 

X2.10 แกไขปญหาความเดือดรอนในการประกอบอาชีพทาํกิน 0.866 3.23 2.45 3.34 3.53 

ปจจัยกลุมที ่3 การพิจารณาลดผลกระทบจากโครงการ (X3)  4.26 4.07 4.76 4.13 

X3.1 ไมบิดเบือนขอเท็จจริงกับประชาชน ไมปกปดจุดประสงคโครงการ ไมมักงาย 0.707 4.41 4.24 4.78 4.32 

X3.2 คํานึงถึงผูที่ไดรับผลกระทบ ชวยเหลือดูแลใหไดรับการชดเชยที่เปนธรรม  0.835 4.23 4.09 4.78 4.06 

X3.3 ต้ังใจประชาสัมพันธถึงโครงการที่จะพัฒนาขึ้น ใหทราบอยางตอเนื่องและจริงใจ 0.809 4.23 3.93 4.68 4.16 

X3.4 ซ่ือสัตยสุจริตในการออกแบบพัฒนา มีความบริสุทธิ์ใจ ปรารถนาดีตอประเทศชาติ  0.475 4.18 4.03 4.81 3.98 

ปจจัยกลุมที ่4 การพิจารณาอยางรอบดานเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสดุ (X4)  4.06 3.88 4.47 3.97 

X4.1 มีการจัดทําแผนการบริหารจัดการโครงการ เพื่อใหสามารถใชงานไดจริงตามวัตถุประสงค 0.520 4.26 4.15 4.75 4.09 

X4.2 มีการพิจารณาตนทุนตลอดอายุขัยของโครงการ (Whole-Life Cost)  0.785 4.19 3.90 4.71 4.09 

X4.3 ออกแบบใหสอดคลองกับสภาพแวดลอม ตามลักษณะทางกายภาพของพื้นทีภ่มูิประเทศ  0.691 4.12 3.78 4.40 4.15 

X4.4 สนับสนุนใหมีการพัฒนากําลังคนใหมีความรูความสามารถและทกัษะตางๆ ที่จําเปน 0.570 4.08 3.72 4.65 3.98 

X4.5 พิจารณาลดรายจาย เพื่อใหเกิดความคุมคา (Value engineering)  0.800 3.97 4.00 4.09 3.91 

X4.6 ออกแบบใหมีการตอขยายโครงการ หรือการปรับโครงการไปใชงานอื่นในอนาคต 0.583 3.76 3.72 4.21 3.57 

ปจจัยกลุมที ่5 การตอยอดการพัฒนาสูชุมชนอยางยั่งยืน (X5)  3.22 2.75 3.91 3.13 

X5.1 คํานึงถึงผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม ไมทําลายทรัพยากรธรรมชาติโดยไมจาํเปน  0.664 3.60 3.72 4.40 3.20 

X5.2 ใหองคกรสวนทองถิ่น หรือชุมชนไดมีสวนรวม ในการดูแลรวมกับหนวยงานที่รับผิดชอบ  0.675 3.31 2.42 4.40 3.24 

X5.3 โครงการแกปญหาหนึ่ง และตอบสนองความตองการอื่นๆของชุมชนไปพรอมๆกัน  0.763 3.22 2.66 3.50 3.35 

X5.4 พัฒนาองคความรูเกี่ยวกับโครงการใหกบัชุมชนในทองที ่เพื่อใหเขาใจ ตอยอดความรูได 0.744 2.74 2.21 3.34 2.72 

ปจจัยกลุมที ่6 การรวบรวมขอมูลอยางเปนระบบและพัฒนาทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมด (X6)  4.14 3.93 4.51 4.07 

X6.1 สํารวจพื้นที่ที่จะพัฒนาโครงการใหรอบดาน เฝาสังเกตุ เก็บขอมูลโดยละเอยีดในทุกมิติ  0.637 4.37 4.15 4.81 4.27 

X6.2 มีความต้ังใจที่จะรับฟง และประสานขอมูลอันเปนประโยชนตอการพัฒนาโครงการ  0.527 4.18 4.06 4.53 4.08 

X6.3 พัฒนาทางเลือกในการแกไขปญหาใหรอบดาน เนนใชองคความรูเรียบงาย ไมซับซอน  0.690 4.02 3.90 4.31 3.95 

X6.4 รับฟงและบันทึกแนวทางในการแกไขปญหาจากทุกภาคสวนอยางเปนระบบ  0.721 3.98 3.60 4.40 3.97 

ปจจัยกลุมที ่7 การทํางานรวมกันดวยทีมที่รอบรูและสามัคคี (X7)  4.18 3.91 4.38 4.21 

X7.1 ออกแบบพัฒนาโครงการอยางเต็มกําลังความสามารถ ไมยอทอตอปญหาและอปุสรรค 0.573 4.32 3.84 4.62 4.41 

X7.2 ทํางานเปนทีม ชวยกันแกปญหา ดวยความสามัคคี ไมทําเฉพาะหนาที่ของแตละคน 0.826 4.24 4.36 4.28 4.17 

X7.3 พัฒนาขึ้นดวยความเคารพในความรู ความคิด ประสบการณของผูที่เกี่ยวของ  0.479 3.98 3.54 4.25 4.06 

จากตารางท่ี 3 ในภาพรวมมีระดับความคิดเห็น

เก่ียวกับปจจัยอธิบายโดยใชคาเฉลี่ย (Mean) ท่ีมากท่ีสุด

ไปนอยที่สุดตามลําดับ พบวาภาครัฐ และรัฐวิสาหกิจ 

จะมีคาเฉลี่ยมากกวาภาคเอกชนในทุกกลุมปจจัย นั้นคือ

ปจจัยกลุมท่ี 3 การพิจารณาลดผลกระทบจากโครงการ 

(X3) มีความสําคัญตอการพัฒนาโครงการกอสรางตาม

หลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงอยูในระดับสูงที่สุด 

มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.26 เนื่องดวยภาครัฐมีระบบการ

ทํางานท่ีมีข้ันตอนในการขออนุญาตต้ังแตระดับลางข้ึน

สูงระดับบน และตองแสดงถึงความชัดเจน โปรงใสใหกับ

เป็นอย่างมาก ซึง่ต่างจากภาคเอกชนทีไ่ม่จ�ำเป็นต้อง

สื่อสารประชาสัมพันธ์กับประชาชนอย่างต่อเนื่อง 

การลดผลกระทบทีจ่ะเกดิจากโครงการค่อนข้างน้อย 

เพราะเป็นการท�ำในพ้ืนทีข่องตนเอง และแจ้งประชาชน

โดยรอบพื้นที่ให้ทราบ และหากมีผลกระทบที่ก่อ

ความเสยีหาย จะมกีารชดเฉยให้อย่างเตม็ก�ำลงั และ

เมื่อพิจารณาปัจจัยกลุ่มที่ 7 การท�ำงานร่วมกันด้วย

ทีมที่รอบรู้และสามัคคี (X7) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.18 

ซึง่สงูเป็นล�ำดบัที ่2 พบว่าในการท�ำงานอย่างเตม็ก�ำลงั

ความสามารถทุกกลุ่มตัวอย่างให้ความส�ำคัญมาก

พอกนั เน่ืองจากแนวทางในการปฏบิตังิานสูค่วามส�ำเรจ็

นัน้ต้องอาศยัความมุง่มัน่ อดทน ไม่ย่อท้อต่ออปุสรรค 

แต่สาเหตท่ีุท�ำให้ค่าเฉล่ียภาคเอกชนต�ำ่น้ัน จะเป็น

ปัจจยัย่อยเกีย่วกบัการใช้ประสบการณ์ของประชาชน

มาช่วยนั้นการพัฒนาโครงการ หากแต่ภาคเอกชน



กลุ่มปัจจัยสำ�หรับประเมินการพัฒนาโครงการก่อสร้าง

ซึ่งสอดคล้องตามหลักของปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 9

จะรับฟังแต่ยงัคงด�ำเนนิการตามแผนงานเดมิทีไ่ด้ตัง้

ไว้แล้วเท่านัน้ ประสบการณ์ และแนวคดิของประชาชน

ไม่ได้ถูกให้ความส�ำคญัเลยในภาคเอกชน นอกจากนี้

ปัจจัยกลุ่มที่ 6 การรวบรวมข้อมูลอย่างเป็นระบบ

และพัฒนาทางเลือกท่ีเป็นไปได้ทั้งหมด (X6) เป็น

กลุ่มปัจจัยที่ส�ำคัญเป็นล�ำดับที่ 3 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

4.14 เนื่องจากภาคเอกชนสามารถเลือกวิธีที่เกิด

ประโยชน์ต่อผลก�ำไร แม้จะลงทุนมากแต่ผลก�ำไร

ต้องคุ้มค่า เน้นให้ระยะเวลาเดินโครงการสั้นที่สุด

โดยไม่จ�ำเป็นต้องใช้ความเรียบง่ายขององค์ความรู้

และเทคโนโลยี แต่หากภาครัฐและรัฐวิสาหกิจยัง

เป็นจ�ำเป็นต้องควบคุม้งบประมาณในโครงการให้ใช้

อย่างประหยดัและเกดิประโยชน์ต่อประชาชนอย่าง

มากทีส่ดุ จึงต้องมีการเกบ็ข้อมูลอย่างรอบด้าน รบัฟัง

ความคิดเห็นจากทุกภาคส่วน ก่อนตัดสินใจเลือก

ทางเลือกหนึ่งๆ ซึ่งมีผลต่อเนื่องให้ปัจจัยกลุ่มที่ 1 

การมีส่วนร่วมของผู้เกี่ยวข้องและผู้มีรายได้น้อย 

(X1) เป็นกลุ่มปัจจัยท่ีมีความส�ำคัญเป็นล�ำดับที่ 4 

มีค่าเฉลีย่เท่ากบั 4.07 เพราะการพดูคยุแลกเปลีย่น

ความรู้และประสบการณ์ภายในทีม หน่วยงาน 

นกัวชิาการ และชาวบ้าน เป็นข้อมลูส�ำคญัทีจ่ะน�ำมา

พจิารณาเลอืกโครงการพัฒนาทีต่รงตามความต้องการ

ของประชาชนบนความถูกต้องตามหลักวิชาการ 

มุง่เน้นประโยชน์ทีจ่ะเกดิกบัประชาชนเป็นหลกั และ

สามารถพัฒนาโครงการเพื่อให้ใช้งานโครงการได้

ตามวตัถปุระสงค์ทีแ่ท้จรงิ และโครงการไม่ถกูท้ิงร้าง

อย่างไร้ประโยชน์ ซึ่งเป็นการใช้งบประมาณอย่าง

สิน้เปลอืง และในปัจจยักลุม่ที ่4 การพจิารณาอย่าง

รอบด้านเพือ่ให้เกิดประโยชน์สงูสดุ (X4) มคีวามส�ำคญั

เป็นล�ำดับที่ 5 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.06 ในการพัฒนา

โครงการทกุภาคส่วนปฏบิตัติามกลุม่ปัจจยันีท้ัง้หมด 

แต่ค่าเฉลี่ยภาคเอกชนน้อยกว่าเพราะการพจิารณา

ต้นทนุตลอดอายขุยัของโครงการก็ไม่ได้เป็นสิง่ส�ำคญั

เนือ่งจาก หากมกีารส่งมอบโครงการแล้ว ภาระส่วน

นีจ้ะเป็นของเจ้าของกรรมสทิธิ ์ภาคเอกชนไม่จ�ำเป็น

ต้องดแูละโครงการในระยะยาว และแม้จะพิจารณา

วิธีการที่ประหยัดและใช้ต้นทุนน้อย แต่ก็สามารถ

เพิ่มหรือเปลี่ยนแปลงได้หากเป็นความต้องการของ

ลูกค้า ดังนั้นแล้วภาคเอกชนไม่จ�ำเป็นต้องใช้ต้นทุน

ให้ต�ำ่ทีส่ดุ เป็นต้น และปัจจยักลุม่ที ่2 การพจิารณา

ความจ�ำเป็นและความเหมาะสมทางเศรษฐกจิ (X2) 

มีความส�ำคัญเป็นล�ำดับที่ 6 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.65 

พบว่าการแก้ไขปัญหาความเดอืดร้อนในการประกอบ

อาชีพท�ำกิน หรือความเดือดร้อนที่เป็นภัยอันตราย

ต่อชวีติและทรัพย์สินของคนในพืน้ท่ีเป็นเป้าประสงค์

หลกัของนโยบายภาครฐัไม่มุง่เน้นผลก�ำไร มุง่ประโยชน์

เพื่อส่วนร่วมเป็นส�ำคัญ ปัจจัยย่อยนี้จึงท�ำให้ภาค

เอกชนมีค่าเฉล่ียต�่ำกว่า เพราะภาคเอกชนมุ่งเน้น

การพัฒนาด้านเศรษฐกิจ และเพ่ิมผลก�ำไร ไม่ได้มี

วัตถุประสงค์ในการพัฒนาเศรษฐกิจเพื่อประชาชน

แต่อย่างใด และปัจจยักลุม่ท่ี 5 การต่อยอดการพัฒนา

สูชุ่มชนอย่างยัง่ยนื (X5) พบว่ามคีวามส�ำคญัต่อการ

พัฒนาโครงการก่อสร้างตามหลักปรัชญาเศรษฐกิจ

พอเพียงอยู่ในระดับต�่ำที่สุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.22 

เนือ่งจากโครงการภาครฐัจะอยูต่่อเนือ่งไปกับสงัคม 

และประชาชนในระยะยาว ภาครัฐจึงมีฝ่ายที่ลงพื้น

ท่ีให้ความรูเ้กีย่วกบัโครงการท่ีจะพฒันากบัประชาชน 

รวมถงึวธิกีารใช้ดูและรกัษา และรวมกนัสอดส่องและ

แจ้งปัญหากับหน่วยงานที่เกีย่วข้องได้ทกุช่องทาง 

รวมถงึการตัง้ศนูย์การเรยีนรู ้ กลุ่มสหกรณ์ เพื่อให้
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โครงการด�ำเนินต่อไปด้วยการบริหารที่มีประชาชน

ร่วมด้วย แต่การต่อยอดการพฒันาสูชุ่มชนนัน้ ไม่ได้

เป็นวตัถปุระสงค์หลักของโครงการทีพ่ฒันาโดยภาค

เอกชน ซึ่งภาคเอกชนนั้นมุ่งเน้นการสร้างผลก�ำไร

ให้กับองค์กร จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของภาคเอกชนต�่ำ 

และมีผลให้ค่าเฉลี่ยรวมในปัจจัยกลุ่มน้ีขององค์กร

ทุกภาคส่วนมีค่าต�่ำลง และต�่ำที่สุดจากทั้งหมด 7 

กลุ่มปัจจัย

4.	 สรุปผลการศึกษา

	 	 องค์ประกอบของตัวชีว้ดัการพัฒนาโครงการ

ก่อสร้างตามหลกัปรัชญาเศรษฐกจิพอเพยีง ประกอบ

ไปด้วยองค์ประกอบ 7 กลุม่ปัจจยั มกีารจดักลุม่เป็น

ไปตามหลักทฤษฎีของเศรษฐกิจพอเพียง 5 กลุ่ม

ปัจจยั นัน้คือ ความพอประมาณ ความมเีหตผุล และ

ภมูคิุม้กันในตวั ในส่วนของเงือ่นไขพืน้ฐานทีจ่ะท�ำให้

บรรลคุวามพอเพยีงได้แก่ ความรู ้และคณุธรรม โดย

มีบางปัจจัยย่อยที่ถูกแยกกลุ่มออกจากกลุ่มปัจจัย

เดิม แต่ยังคงมีความสอดคล้องกันตามการแนวทาง

การปฏิบัติงานและการทบทวนวรรณกรรม สรุปได้

ว่าปัจจยักลุม่ที ่1 การมส่ีวนร่วมของผูเ้กีย่วข้องและ

ผูด้้อยโอกาส (X1) ประกอบด้วย คณุธรรม (Mor14-

16) ความรู้ (K1, K3, K6) และความมีเหตุผล (R33)  

ปัจจัยกลุ่มที่ 2 การพิจารณาความจ�ำเป็นและความ

เหมาะสมทางเศรษฐกิจ (X2) ประกอบด้วย ความ

พอประมาณ (M19-22, M24, M26) และความมี

เหตผุล (R30-32, R34) ปัจจยักลุม่ที ่3 การพจิารณา

ลดผลกระทบจากโครงการ (X3) ประกอบด้วย 

คณุธรรม (Mor11, Mor13, Mor17-18) ปัจจยักลุม่

ที ่4 การพจิารณาอย่างรอบด้านเพือ่ให้เกดิประโยชน์

สูงสุด (X4) ประกอบด้วย ความพอประมาณ (M23, 

M25, M28-29) และ ภูมิคุ้มกันในตัว (S36, S38) 

ปัจจัยกลุ่มที่ 5 การต่อยอดการพัฒนาสู่ชุมชนอย่าง

ยัง่ยนื (X5) ประกอบด้วย ความพอประมาณ (M27) 

ความมีเหตุผล (R35) ภูมิคุ้มกันในตัว (S37) และ

ความรู ้(K7) ปัจจยักลุม่ที ่6 การรวบรวมข้อมลูอย่าง

เป็นระบบและพัฒนาทางเลือกที่เป็นไปได้ทั้งหมด 

(X6) ประกอบด้วย ความรู้ (K2, K4, K5) และคุณธรรม 

(Mor12) และกลุม่ปัจจัยสดุท้าย ปัจจัยกลุม่ท่ี 7 การ

ท�ำงานร่วมกันด้วยทีมที่รอบรู้และสามัคคี (X7) 

ประกอบด้วย คุณธรรม (Mor8-10)

	 	 อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้สามารถสรุปองค์

ความรู้ เพื่อให้เห็นถึงความส�ำคัญในการปฏิบัติตาม

แต่ละกลุม่ปัจจยัของกลุม่ตัวอย่างท้ังภาครัฐ รัฐวสิาหกจิ 

และเอกชน ซ่ึงจะช่วยให้สามารถประเมินได้ว่า

การปฏิบตังิานขององค์กรเรานัน้ ปฏบิตัสิอดคล้องไป

ตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียงได้มากน้อย

เพยีงใด และทางองค์กรเองสามารถท่ีจะปรบัแก้ และ

พฒันาการปฏิบตังิานเพือ่การพฒันาโครงการ ให้เป็น

ไปในแนวทางของหลักปรชัญาของเศรษฐกิจพอเพียง

มากขึน้ อนัน�ำไปสู่ประโยชน์สูงสุดในทกุมติต่ิอประชาชน 

และประเทศชาต ิอย่างยัง่ยนืในระยะยาวต่อไป และ

กลุม่ปัจจยัจากงานวจิยันีส้ามารถน�ำไปพฒันางานวจิยั

ใหม่เพื่อหาความสัมพันธ์ของกลุ่มปัจจัย ซึ่งอาจจะ

เกิดความชัดเจนในการพฒันาโครงการอย่างเป็นล�ำดบั

ขั้นตอนต่อไปในอนาคตได้
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		  บทคัดย่อ

		  บทความฉบบันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาความสมัพันธ์ของกลุม่ปัจจยัในการพฒันาโครงการก่อสร้าง

ทีส่อดคล้องตามหลกัปรชัญาของเศรษฐกจิพอเพยีงทีม่อีทิธพิลต่อการสร้างเสรมิคุณภาพชวิีตของประชาชน

ที่สอดคล้องไปตามหลักของเป้าหมายการพัฒนาประเทศที่ยั่งยืน 17 ประการ (SDGs17)  ด�ำเนินการวิจัย

เชิงปริมาณ ด้วยการเก็บข้อมูลแบบลิเคิร์ท 5 ระดับ จากวิศวกรที่ปฏิบัติงานเกี่ยวข้องกับโครงการก่อสร้าง

ในประเทศไทย และมีประสบการณ์การท�ำงานมากกว่า 5 ปี ทั้งในหน่วยงานภาครัฐ ภาคเอกชน และ

รัฐวิสาหกิจ จ�ำนวน 138 คน วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยวิธีการถดถอยเชิงซ้อน (Multiple Regression 

Analysis) โดยใช้กลุ่มปัจจัยท่ีประกอบด้วย ตัวแปรอิสระ 7 กลุ่มปัจจัย และตัวแปรตาม 4 กลุ่มปัจจัย 

ผลการวจิยัพบว่า มเีพียง 5 กลุม่ปัจจยั ทีม่คีวามสัมพนัธ์ทางตรงต่อการสร้างเสรมิคณุภาพชวีติของประชาชน 

ได้แก่ การมีส่วนร่วมของผู้เกี่ยวข้องและผู้ด้อยโอกาส การพิจารณาความจ�ำเป็นและความเหมาะสมทาง

เศรษฐกิจ การพิจารณาลดผลกระทบจากโครงการ การพิจารณาอย่างรอบด้านเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

และการต่อยอดการพัฒนาสูช่มุชนอย่างยัง่ยนื  และมีกลุ่มปัจจยัทีเ่หลืออีก 2 กลุ่มปัจจยัทีไ่ม่มีความสัมพนัธ์

ทางตรงต่อการสร้างเสริมคุณภาพชีวิตของประชาชน ได้แก่ การรวบรวมข้อมูลอย่างเป็นระบบและพัฒนา

ทางเลือกที่เป็นไปได้ทั้งหมด และการท�ำงานเป็นทีมอย่างมีจริยธรรม ซึ่ง 2 กลุ่มปัจจัยนี้จะน�ำไปสู่ความ

สมัพนัธ์ทีต้่องอาศัยตวัแปรส่งผ่าน (Mediator variable) ซึง่เป็นไปตามทฤษฎีความสมัพันธ์ของหลกัปรชัญา

ของเศรษฐกิจพอเพียง โดยความสัมพันธ์ที่สรุปได้จากการศึกษาครั้งนี้สามารถน�ำไปวิเคราะห์ในงานวิจัย

ต่อไปได้ เพ่ือท�ำให้การพัฒนาโครงการก่อสร้างสามารถด�ำเนนิการไปได้อย่างมีประสทิธิภาพ และสอดคล้อง

ไปตามหลักของปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง ซึ่งจะน�ำไปสู่ความยั่งยืนในระยะยาว ส่งผลถึงประชาชนใน

ประเทศที่จะสามารถใช้ประโยชน์จากโครงการที่พัฒนาขึ้นได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ และได้รับประโยชน์

สูงสุดจากการพัฒนาโครงการก่อสร้างตามการขยายตัวของเมืองในอนาคต
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		  Abstract

		  The purpose of this article is to study the relationship of a group of factors in the 

development of a construction project in accordance with the philosophy of sufficiency 

economy influencing on enhancing people’s quality of life in accordance with the 

Sustainable Development Goal 17 (SDG17). The quantitative research was conducted by 

collecting data with a Likert scale at 5 levels from 138 engineers working on construction 

projects with over 5 years of work experience in public sectors, private sectors, and state 

enterprises. Then statistical data were analyzed by multiple regression analysis using a 

group of factors consisting of 7 independent variables and 4 dependent variables. The 

result found that there were only 5 groups of factors directly related to enhancing people’s 

quality of life and the remaining two groups of factors were not directly related to 

enhancing people’s quality of life. These two groups of factors will lead to a relationship 

that relies on the mediator variable, which is in accordance with the theory of the 

relationship of the sufficiency economy philosophy. The relationship concluded from this 

study can be analyzed in further research. This will enable the development of construction 

projects to proceed efficiently and in accordance with the sufficiency economy philosophy 

which will lead to long-term sustainability. As a result, the people in the country will be 

able to take full advantage of the developed projects and get the most benefit from the 

development of construction projects according to future urban expansion.

Keywords:		  Construction project development; Sufficiency Economy Philosophy; Multiple 

regression method

1.	 บทน�ำ

		  โครงการโครงสร้างพืน้ฐาน หมายถึง โครงการ

สาธารณะประเภทหนึง่ทีน่โยบายของรฐับาลมบีทบาท

ส�ำคัญท่ีจะมีอิทธิพลต่อผลกระทบของโครงการต่อ

การพัฒนาเศรษฐกิจและความต้องการทางสังคม 

โครงสร้างพืน้ฐานครอบคลมุบรกิารต่าง ๆ  ตัง้แต่ระบบ

สาธารณูปโภค เช่น ไฟฟ้า โทรคมนาคม น�้ำประปา 

สุขาภิบาลและท่อน�้ำทิ้ง การรวบรวมและก�ำจัด

ขยะมูลฝอย และท่อส่งก๊าซ ไปจนถึงงานสาธารณะ 
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เช่น ถนน เขือ่นและคลอง รถไฟ ท่าเรอืขนส่งในเมอืง 

ท่าเรือและทางน�้ำ และสนามบิน [21] อุตสาหกรรม

ก่อสร้างซึ่งมีความส�ำคัญต่อการพัฒนาโครงสร้าง

พืน้ฐานทีจ่�ำเป็นส�ำหรบัการพัฒนาทัง้ทางด้านเศรษฐกจิ

และสังคมของทุกประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

ประเทศก�ำลังพัฒนาอย่างประเทศไทย อย่างไรก็ดี 

อตุสาหกรรมก่อสร้างน้ีเองทีม่สัีดส่วนการใช้พลงังาน

และทรัพยากรธรรมชาติสูงที่สุดเม่ือเทียบกับทุกๆ

อุตสาหกรรม [1] ดังนั้น ในประเทศไทยการจัดตั้ง 

พัฒนา และดูแลโครงสร้างพื้นฐานเป็นสิ่งส�ำคัญย่ิง

ต่อการพัฒนาคุณภาพชีวิตของประชาชน และ

โครงสร้างพ้ืนฐานน้ันยังเป็นพ้ืนฐานต่อการพัฒนา

เมอืงและเชือ่มต่อการพฒันานีสู่้ชนบท ด้วยศักยภาพ

ของโครงสร้างพืน้ฐาน ประชาชนจะสามารถท�ำงาน

หรือท�ำกิจกรรมอย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือการสร้าง

รายได้เลี้ยงตนเอง ซึ่งนอกจากจะเป็นการลดอัตรา

การว่างงานแล้ว โครงสร้างพืน้ฐานยงัช่วยสนบัสนนุ

การพึ่งพาตนเองและน�ำไปสู่การพัฒนาเศรษฐกิจ

ของชาติอกีด้วย [3] และจากการศกึษาของส�ำนกังาน

สภาพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติในช่วง

ปี 2009-2018 มูลค่าการลงทุนก่อสร้างมีสัดส่วน

เฉลีย่ร้อยละ 8.1 ของผลติภณัฑ์มวลรวมในประเทศ 

(Gross Domestic Product: GDP) โดยส่วนใหญ่

เป็นโครงการลงทุนโครงสร้างพื้นฐานของภาครัฐ 

คิดเป็นสัดส่วนเกือบ 80% ของมูลค่าก่อสร้างงาน

ภาครัฐทั้งหมด [14] เพื่อเร่งให้ประเทศมีการเติบโต

ทางเศรษฐกิจอย่างต่อเนื่อง และค�ำนึงถึงผลก�ำไร

เป็นส�ำคัญ ประเทศต้องพัฒนาหลายเรื่องพร้อมกัน

เพื่อการพัฒนาประเทศแบบก้าวกระโดด ส่งผลให้

เกิดความไม่สมดุลทั้งทางด้านเศรษฐกิจ สังคม และ

สิง่แวดล้อม [23] ดงัเช่นตวัอย่างการเกิดวกิฤตเิศรษฐกิจ

ในปี 2540 และพระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหา

ภูมิพลอดุลยเดช เป็นพระมหากษัตริย์ไทย รัชกาล

ที่ 9 ได้ทรงเมตตาพระราชทานแนวคิดปรัชญา

เศรษฐกิจพอเพียงเพิ่มในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและ

สังคมแห่งชาติ ซึง่มคีวามส�ำคัญในการพัฒนาประเทศ

โดยมีเป้าหมายที่ยั่งยืนในระยะยาว [19] ปรัชญา

ของเศรษฐกจิพอเพยีงเป็นทัง้หลกัคดิและหลกัปฏบิติั

ที่เป็นประโยชน์ต่อการด�ำรงชีวิตของประชาชนทุก

ระดบั รวมทัง้ภาครฐัและหน่วยงานต่างๆ กส็ามารถ

น�ำปรัชญานี้ไปประยุกต์และใช้ในการบริหารและ

พัฒนาประเทศได้อย่างกว้างขวาง [10] ซึ่งถูกน�ำไป

ประยกุต์ใช้ในการด�ำเนนิชวีติ การท�ำงาน และได้รบั

รางวลัการประกวดผลงานตามแนวคิดปรัชญาเศรษฐกจิ

พอเพียงมาจนถึงปัจจุบัน [14] จึงเห็นความส�ำคัญ

ทีจ่ะน�ำแนวคดิปรชัญาเศรษฐกจิพอเพยีง มาประยกุต์

ใช้ในอตุสาหกรรมการก่อสร้าง โดยใช้กรอบของหลัก

ปรัชญาเศรษฐกจิพอเพยีง ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ

หลกัและสองเงือ่นไขพืน้ฐาน [11] โดยองค์ประกอบ

หลกัทัง้ 3 ประกอบไปด้วย ความพอประมาณ ความ

มเีหตผุล และภมูคิุม้กนัในตวั ในส่วนของเงือ่นไขพ้ืน

ฐานทีจ่ะท�ำให้บรรลคุวามพอเพียงได้แก่ ความรู ้และ

คณุธรรม โดยเป็นการประยกุต์จากรปูแบบความสมัพนัธ์

ตามหลักของปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง [2] วิจัยนี้

จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาความสัมพันธ์ของตัว

ชี้วัดส�ำหรับประเมินการพัฒนาโครงการก่อสร้างซึ่ง

สอดคล้องตามหลักของปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง

ของโครงการก่อสร้างในประเทศไทยที่มีอิทธิพล
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กับการเสริมสร้างคุณภาพชีวิตของประชาชนตาม

เป้าหมาย SDGs 17 [4], [5], [22] เพื่อให้หน่วยงาน

มขีัน้ตอนการตดัสนิใจทีด่ขีึน้ มกีารจดัหางบประมาณ

สนับสนุนโครงการอย่างเหมาะสมและเป็นไปตาม

ล�ำดบัความส�ำคญั ตรงตามความต้องการของประชาชน

อย่างแท้จริง มีการพิจารณาใช้งบประมาณอย่างมี

ประสิทธิภาพ และมุ่งเน้นที่จะสร้างองค์ความรู้ใน

อุตสาหกรรมก่อสร้างไทยให้มีภูมิคุ้มกันท่ีดี ส่งผล

ให้เกิดผลลพัธ์ทีย่ัง่ยนืในระยะยาวส�ำหรบัการพฒันา

โครงการก่อสร้างของประเทศไทยในอนาคตต่อไป

2.	 วิธีการด�ำเนินงานวิจัย

		  จะใช้การวเิคราะห์ทางสถติด้ิวยวธิกีารถดถอย

เชงิซ้อน เพือ่ศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรตาม

และตัวแปรอิสระ โดยใช้แบบสอบถามทั้งหมด 138 

ชดุ แบบมาตราส่วนลเิคร์ิท 5 ระดับ ข้อค�ำถามจ�ำนวน 

59 ข้อ ใช้วิธีการสัมภาษณ์เชิงลึก จากกลุ่มตัวอย่าง

วิศวกรทีม่ีประสบการณ์การท�ำงานมากกว่า 5 ปขีึ้น

ไป ในองค์กรภาครัฐ ภาคเอกชน และรัฐวิสาหกิจ 

ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1	ข้อมูลรายละเอียดกลุ่มตัวอย่างจ�ำนวน 138 คน 

3.	 ผลการศึกษา 

		  การศกึษาความสมัพันธ์ของปัจจยัทีเ่ป็นตวัชีวั้ด

ส�ำหรับประเมินการพัฒนาโครงการก่อสร้างซึ่ง

สอดคล้องตามหลักของปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 

การทบทวนวรรณกรรมสามารถรวบรวมตัวชี้วัด ได้

ทั้งหมด 59 ปัจจัย ซึ่งผู้วิจัยสามารถแบ่งกลุ่มปัจจัย

ด้วยวิธีการวิเคราะห์กลุ่มปัจจัย (Factor Analysis) 

ได้ทัง้หมด 11 กลุม่ปัจจยั โดยแบ่ง 7 กลุม่ปัจจัยแรก 

ซึง่เป็นกลุม่ปัจจยัท่ีเกีย่วข้องกบัการพัฒนาโครงการ

ก่อสร้างที่สอดคล้องตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจ

สอดคลองตามหลักของปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงของ

โครงการกอสรางในประเทศไทยท่ีมีอิทธิพลกับการ

เสริมสรางคุณภาพชีวิตของประชาชนตามเปาหมาย 

SDGs 17 [4], [5], [22] เพ่ือใหหนวยงานมีข้ันตอนการ

ตัดสินใจท่ีดีข้ึน มีการจัดหางบประมาณสนับสนุน

โครงการอยาง เหมาะสมและเปนไปตามลํา ดับ

ความสําคัญ ตรงตามความตองการของประชาชน

อยางแทจริง มีการพิจารณาใชงบประมาณอยางมี

ประสิทธิภาพ และมุงเนนท่ีจะสรางองคความรูใน

อุตสาหกรรมกอสรางไทยใหมีภูมิคุมกันท่ีดี สงผลให

เกิดผลลัพธท่ียั่งยืนในระยะยาวสําหรับการพัฒนา

โครงการกอสรางของประเทศไทยในอนาคตตอไป 

2. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

จะใชการวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการถดถอย

เชิงซอน เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม

และตัวแปรอิสระ โดยใชแบบสอบถามท้ังหมด 138 

ชุด แบบมาตราสวนลิเคิรท 5 ระดับ ขอคําถามจํานวน 

59 ขอ ใชวิธีการสัมภาษณเชิงลึก จากกลุมตัวอยาง

วิศวกรท่ีมีประสบการณการทํางานมากกวา 5 ปข้ึนไป 

ในองคกรภาครัฐ ภาคเอกชน และรัฐวิสาหกิจ ดังแสดง

ในตารางท่ี 1 

 

 

 

ตารางท่ี 1 ขอมูลรายละเอียดกลุมตัวอยางจํานวน 138 คน  

 

 

 

 

3. ผลการศึกษา  

การศึกษาความสัมพันธของปจจัยท่ี เปน

ตัวชี้วัดสําหรับประเมินการพัฒนาโครงการกอสรางซ่ึง

สอดคลองตามหลักของปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 

การทบทวนวรรณกรรมสามารถรวบรวมตัวชี้วัด ได

ท้ังหมด 59 ปจจัย ซ่ึงผูวิจัยสามารถแบงกลุมปจจัย

ดวยวิธีการวิเคราะหกลุมปจจัย (Factor Analysis) ได

ท้ังหมด 11 กลุมปจจัย โดยแบง 7 กลุมปจจัยแรก ซ่ึง

เปนกลุมปจจัยท่ีเ ก่ียวของกับการพัฒนาโครงการ

กอสรางท่ีสอดคลองตามหลักปรัชญาของเศรษฐกิจ

พอเพียง ประกอบไปดวย กลุมปจจัยท่ี 1 การมีสวน

รวมของผูเก่ียวของและผูดอยโอกาส (X1) กลุมปจจัย

ท่ี 2 การพิจารณาความจําเปนและความเหมาะสมทาง

เศรษฐกิจ (X2) กลุมปจจัย ท่ี  3 การพิจารณาลด

ผลกระทบจากโครงการ (X3) กลุมปจจัยท่ี 4 การ

พิจารณาอยางรอบดานเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด 

(X4) กลุมปจจัยท่ี 5 การตอยอดการพัฒนาสูชุมชน

อยางยั่งยืน (X5) กลุมปจจัยท่ี 6 การรวบรวมขอมูล

อยางเปนระบบและพัฒนาทางเลือกท่ีเปนไปไดท้ังหมด 

(X6) กลุ มป จจั ย ท่ี  7 การ ทํางานเป น ทีมอย า ง มี

จริยธรรม (X7) ดังแสดงในตารางท่ี 2 และแบง 4 กลุม

ปจจัยสุดทาย ซ่ึงเปนกลุมปจจัยท่ีแสดงใหเห็นวา

โครงการกอสรางท่ีมีสวนทําใหเกิดการสรางเสริม

คุณภาพชีวิตของประชาชน ไดแก กลุมปจจัยท่ี 8 

คุณภาพชีวิตและสังคมท่ียั่งยืน (Y1) กลุมปจจัยท่ี 9 

การพ่ึงพาตัวเองของชุมชน (Y2) กลุมปจจัยท่ี 10 

สิ่ งแวดลอม ท่ียั่ งยืน  (Y3) และกลุ มปจจั ย ท่ี  11 

เศรษฐกิจ และเมืองท่ียั่งยืน (Y4) ดังแสดงในตารางท่ี 3 

 

 

 

 

กลุมตัวอยาง ประเภทหนวยงาน ประสบการณการทํางาน (ป) จํานวน 

1 ภาครัฐ > 5 73 

2 ภาคเอกชน > 5 33 

3 รัฐวิสาหกิจ > 5 32 

พอเพียง ประกอบไปด้วย กลุ่มปัจจัยที่ 1 การมีส่วน

ร่วมของผูเ้กีย่วข้องและผูด้้อยโอกาส (X1) กลุม่ปัจจัย

ที่ 2 การพิจารณาความจ�ำเป็นและความเหมาะสม

ทางเศรษฐกิจ (X2) กลุ่มปัจจัยที่ 3 การพิจารณาลด

ผลกระทบจากโครงการ (X3) กลุ่มปัจจัยที่ 4 การ

พิจารณาอย่างรอบด้านเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

(X4) กลุ่มปัจจัยที่ 5 การต่อยอดการพัฒนาสู่ชุมชน

อย่างยั่งยืน (X5) กลุ่มปัจจัยที่ 6 การรวบรวมข้อมูล

อย่างเป็นระบบและพัฒนาทางเลือกท่ีเป็นไปได้



ความสัมพันธ์ของกลุ่มปัจจัยสำ�หรับประเมินการพัฒนาโครงการก่อสร้างซึ่งสอดคล้องตามหลัก
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ทัง้หมด (X6) กลุม่ปัจจยัท่ี 7 การท�ำงานเป็นทมีอย่าง

มีจริยธรรม (X7) ดังแสดงในตารางที่ 2 และแบ่ง 4 

กลุ่มปัจจัยสุดท้าย ซึ่งเป็นกลุ่มปัจจัยที่แสดงให้เห็น

ว่าโครงการก่อสร้างทีม่ส่ีวนท�ำให้เกิดการสร้างเสริม

คุณภาพชีวิตของประชาชน ได้แก่ กลุ่มปัจจัยที่ 8 

คุณภาพชีวิตและสังคมที่ยั่งยืน (Y1) กลุ่มปัจจัยที่ 9 

การพึ่งพาตัวเองของชุมชน (Y2) กลุ่มปัจจัยที่ 10 

สิ่งแวดล้อมที่ยั่งยืน (Y3) และกลุ่มปัจจัยที่ 11 

เศรษฐกิจ และเมืองที่ยั่งยืน (Y4) ดังแสดงในตาราง

ที่ 3

ตารางที่ 2	ปัจจัยที่เป็นตัวชี้วัดส�ำหรับประเมินการพัฒนาโครงการก่อสร้างซึ่งสอดคล้องตามหลักของ	

				    ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 7 กลุ่มปัจจัย

 

ตารางท่ี 2 ปจจัยท่ีเปนตัวชี้วัดสําหรับประเมินการพัฒนาโครงการกอสรางซ่ึงสอดคลองตามหลักของปรัชญาเศรษฐกิจ

พอเพียง 7 กลุมปจจัย 

items  Loading Mean  

การมีสวนรวมของผูเกี่ยวของและผูดอยโอกาส (X1)  4.0766  

X1.1 ไมขัดตอกฎหมายของประเทศและทองถิน่ ปฏิบัติตามกตกิา รกัษาระเบียบ วินัย กฎขอบังคับ 0.368 4.5870  

X1.2 สอดคลองกับแผนพัฒนาเศรษฐกจิและสังคมแหงชาต ิหรือ ยุทธศาสตรชาต ิ 0.635 4.4710  

X1.3 กอนทีจ่ะออกแบบพัฒนาเขาพูดคุยรับฟงปญหา ความเดือดรอน ของประชาชนทกุภาคสวน  0.825 4.1232  

X1.4 คํานึงถึงความถกูตองเปนธรรม เกิดประโยชนกับประเทศชาติ และประชาชน 0.813 3.9928  

X1.5 ไมเอาประโยชน/ความสะดวกของผูพัฒนาโครงการเปนใหญ เต็มใจเสียสละเพ่ือสวนรวม 0.662 3.9348  

X1.6 พูดคุยแลกเปล่ียนความรู/ประสบการณภายในทีม นักวชิาการ และชาวบานในพ้ืนที่  0.829 3.8261  

X1.7 รวมกันตดัสินใจเลือกแนวทางในการแกไขปญหา ใหชาวบานไดมีสวนรวมในการประชมุ  0.429 3.6014  

การพิจารณาความจําเปนและความเหมาะสมทางเศรษฐกิจ (X2)  3.6536  

X2.1 ออกแบบกอสราง บริหารจัดการ บํารุงรักษาไดโดยคนภายในหนวยงาน หรือคนไทย  0.437 4.1812  

X2.2 แกไขปญหาความเดอืดรอนที่เปนภัยอันตรายตอชีวิตและทรัพยสินของคนในพ้ืนที ่ 0.791 3.9783  

X2.3 ใชงบประมาณอยางประหยัด ไมกูยืม สรางหนี้จนเกนิกําลัง โดยอาจแบงโครงการเปนระยะๆ 0.769 3.7899  

X2.4 ยกระดับคุณภาพชวีิต เพ่ิมศักยภาพและโอกาสในการพัฒนา ในชุมชน สังคม และประเทศชาติ  0.674 3.7101  

X2.5 ออกแบบพัฒนาใหสอดคลองกับวิถชีีวิตความเปนอยูตามวัฒนธรรมและประเพณขีองชมุชน 0.441 3.6957  

X2.6 คํานึงถึงผลกระทบดานเศรษฐกจิทีจ่ะเกิดขึน้กับประชาชนในพ้ืนที่พัฒนาอยางเหมาะสม 0.565 3.6304  

X2.7 เลือกใชวัสดแุละเทคโนโลยีที่พัฒนาขึน้ในประเทศ หรือบัญชนีวัตกรรมไทย 0.372 3.6087  

X2.8 ออกแบบพัฒนาใหเหมาะสมกับเศรษฐกิจในพ้ืนที ่ 0.471 3.3768  

X2.9 คํานึงถึงการใชแรงคน เพ่ือใหเกิดการจางงานและเพ่ือพัฒนาคน ลดเครื่องจักร 0.675 3.3333  

X2.10 แกไขปญหาความเดอืดรอนในการประกอบอาชีพทํากิน 0.866 3.2319  

การพิจารณาลดผลกระทบจากโครงการ (X3)  4.2681  

X3.1 ไมบิดเบือนขอเท็จจริงกับประชาชน ไมปกปดจุดประสงคของโครงการ ไมมักงาย 0.707 4.4130  

X3.2 คํานึงถึงผูที่ไดรับผลกระทบ ชวยเหลือดูแลใหไดรับการชดเชยที่เปนธรรม  0.835 4.2391  

X3.3 มีความตั้งใจประชาสัมพันธถึงโครงการทีจ่ะพัฒนาขึน้ ใหทราบอยางตอเนือ่งและจริงใจ 0.809 4.2319  

X3.4 มีความซ่ือสัตยสุจริตในการออกแบบพัฒนา มีความบริสุทธิ์ใจ ปรารถนาดีตอประเทศชาติ  0.475 4.1884  

การพิจารณาอยางรอบดานเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด (X4)  4.0664  

X4.1 มีการจัดทําแผนการบริหารจัดการโครงการ เพ่ือใหสามารถใชงานไดจริงตามวัตถุประสงค 0.52 4.2609  

X4.2 มีการพิจารณาตนทุนตลอดอายุขัยของโครงการ (Whole-Life Cost)  0.785 4.1957  

X4.3 ออกแบบใหสอดคลองกับสภาพแวดลอม ตามขอมูลลักษณะทางกายภาพของพ้ืนที่ภูมปิระเทศ  0.691 4.1232  

X4.4 สนับสนุนใหมกีารพัฒนากําลังคนใหมีความรูความสามารถและทักษะตางๆ ที่จําเปน 0.57 4.0797  

X4.5 พิจารณาลดรายจาย เพ่ือใหเกิดความคุมคา (Value engineering)  0.8 3.9783  

X4.6 ออกแบบใหมีการตอขยายโครงการ หรือการปรับโครงการไปใชงานอื่นในอนาคต 0.583 3.7609  

การตอยอดการพัฒนาสูชุมชนอยางยั่งยนื (X5)  3.2246  

X5.1 คํานึงถึงผลกระทบทีม่ีตอส่ิงแวดลอม หลีกเล่ียงการทําลายทรัพยากรธรรมชาติโดยไมจาํเปน  0.664 3.6087  

X5.2 ใหองคกรสวนทองถิ่น หรือชมุชนไดมีสวนรวม ในการดแูลรวมกับหนวยงานที่รับผิดชอบ  0.675 3.3188  

X5.3 โครงการแกปญหาหนึ่ง และตอบสนองความตองการอื่นๆของชุมชนไปพรอมๆกัน  0.763 3.2246  

X5.4 พัฒนาองคความรูเกี่ยวกับโครงการใหกับชมุชนในทองที ่เพ่ือใหเขาใจ/ตอยอดความรูได 0.744 2.7464  

การรวบรวมขอมูลอยางเปนระบบและพัฒนาทางเลือกท่ีเปนไปไดท้ังหมด (X6)  4.1413  

X6.1 สํารวจพ้ืนทีท่ี่จะพัฒนาโครงการใหรอบดาน เฝาสังเกต ุเก็บขอมูลโดยละเอียดในทกุมิต ิ 0.637 4.3696  

X6.2 มีความตั้งใจที่จะรับฟง และประสานขอมูลอันเปนประโยชนตอการพัฒนาโครงการ  0.527 4.1812  

X6.3 พัฒนาทางเลือกในการแกไขปญหาใหรอบดาน เนนการใชองคความรูทีเ่รียบงาย ไมซับซอน  0.69 4.0290  

X6.4 รับฟงและบันทกึแนวทางในการแกไขปญหาจากทุกภาคสวนอยางเปนระบบ  0.721 3.9855  

การทํางานเปนทีมอยางมีจริยธรรม (X7)  4.1860  

X7.1 ออกแบบพัฒนาโครงการอยางเต็มกําลังความสามารถ ไมยอทอตอปญหาและอุปสรรค 0.573 4.3261  

X7.2 ทํางานเปนทมี ชวยกันคิดแกปญหา ดวยความสามัคคี ไมเพียงทําเฉพาะหนาที่ของแตละคน 0.826 4.2464  

X7.3 โครงการพัฒนาขึน้ดวยความเคารพในความรู ความคิด ประสบการณของผูที่เกี่ยวของ  0.479 3.9855  
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ตารางที่ 3	ตารางแสดงกลุม่ปัจจยัทีแ่สดงให้เหน็ถึงโครงการสิง่แวดล้อมสรรค์สร้างมส่ีวนท�ำให้เกิดประโยชน์

				    อย่างยั่งยืน ตอบสนองความต้องการ และสร้างเสริมคุณภาพชีวิตของประชาชน 4 กลุ่ม

 

ตารางท่ี 2 ปจจัยท่ีเปนตัวชี้วัดสําหรับประเมินการพัฒนาโครงการกอสรางซ่ึงสอดคลองตามหลักของปรัชญาเศรษฐกิจ

พอเพียง 7 กลุมปจจัย 

items  Loading Mean  

การมีสวนรวมของผูเกี่ยวของและผูดอยโอกาส (X1)  4.0766  

X1.1 ไมขัดตอกฎหมายของประเทศและทองถิน่ ปฏิบัติตามกตกิา รกัษาระเบียบ วินัย กฎขอบังคับ 0.368 4.5870  

X1.2 สอดคลองกับแผนพัฒนาเศรษฐกจิและสังคมแหงชาต ิหรือ ยุทธศาสตรชาต ิ 0.635 4.4710  

X1.3 กอนทีจ่ะออกแบบพัฒนาเขาพูดคุยรับฟงปญหา ความเดือดรอน ของประชาชนทกุภาคสวน  0.825 4.1232  

X1.4 คํานึงถึงความถกูตองเปนธรรม เกิดประโยชนกับประเทศชาติ และประชาชน 0.813 3.9928  

X1.5 ไมเอาประโยชน/ความสะดวกของผูพัฒนาโครงการเปนใหญ เต็มใจเสียสละเพ่ือสวนรวม 0.662 3.9348  

X1.6 พูดคุยแลกเปล่ียนความรู/ประสบการณภายในทีม นักวชิาการ และชาวบานในพ้ืนที่  0.829 3.8261  

X1.7 รวมกันตดัสินใจเลือกแนวทางในการแกไขปญหา ใหชาวบานไดมีสวนรวมในการประชมุ  0.429 3.6014  

การพิจารณาความจําเปนและความเหมาะสมทางเศรษฐกิจ (X2)  3.6536  

X2.1 ออกแบบกอสราง บริหารจัดการ บํารุงรักษาไดโดยคนภายในหนวยงาน หรือคนไทย  0.437 4.1812  

X2.2 แกไขปญหาความเดอืดรอนที่เปนภัยอันตรายตอชีวิตและทรัพยสินของคนในพ้ืนที ่ 0.791 3.9783  

X2.3 ใชงบประมาณอยางประหยัด ไมกูยืม สรางหนี้จนเกนิกําลัง โดยอาจแบงโครงการเปนระยะๆ 0.769 3.7899  

X2.4 ยกระดับคุณภาพชวีิต เพ่ิมศักยภาพและโอกาสในการพัฒนา ในชุมชน สังคม และประเทศชาติ  0.674 3.7101  

X2.5 ออกแบบพัฒนาใหสอดคลองกับวิถชีีวิตความเปนอยูตามวัฒนธรรมและประเพณขีองชมุชน 0.441 3.6957  

X2.6 คํานึงถึงผลกระทบดานเศรษฐกจิทีจ่ะเกิดขึน้กับประชาชนในพ้ืนที่พัฒนาอยางเหมาะสม 0.565 3.6304  

X2.7 เลือกใชวัสดแุละเทคโนโลยีที่พัฒนาขึน้ในประเทศ หรือบัญชนีวัตกรรมไทย 0.372 3.6087  

X2.8 ออกแบบพัฒนาใหเหมาะสมกับเศรษฐกิจในพ้ืนที ่ 0.471 3.3768  

X2.9 คํานึงถึงการใชแรงคน เพ่ือใหเกิดการจางงานและเพ่ือพัฒนาคน ลดเครื่องจักร 0.675 3.3333  

X2.10 แกไขปญหาความเดอืดรอนในการประกอบอาชีพทํากิน 0.866 3.2319  

การพิจารณาลดผลกระทบจากโครงการ (X3)  4.2681  

X3.1 ไมบิดเบือนขอเท็จจริงกับประชาชน ไมปกปดจุดประสงคของโครงการ ไมมักงาย 0.707 4.4130  

X3.2 คํานึงถึงผูที่ไดรับผลกระทบ ชวยเหลือดูแลใหไดรับการชดเชยที่เปนธรรม  0.835 4.2391  

X3.3 มีความตั้งใจประชาสัมพันธถึงโครงการทีจ่ะพัฒนาขึน้ ใหทราบอยางตอเนือ่งและจริงใจ 0.809 4.2319  

X3.4 มีความซ่ือสัตยสุจริตในการออกแบบพัฒนา มีความบริสุทธิ์ใจ ปรารถนาดีตอประเทศชาติ  0.475 4.1884  

การพิจารณาอยางรอบดานเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด (X4)  4.0664  

X4.1 มีการจัดทําแผนการบริหารจัดการโครงการ เพ่ือใหสามารถใชงานไดจริงตามวัตถุประสงค 0.52 4.2609  

X4.2 มีการพิจารณาตนทุนตลอดอายุขัยของโครงการ (Whole-Life Cost)  0.785 4.1957  

X4.3 ออกแบบใหสอดคลองกับสภาพแวดลอม ตามขอมูลลักษณะทางกายภาพของพ้ืนที่ภูมปิระเทศ  0.691 4.1232  

X4.4 สนับสนุนใหมกีารพัฒนากําลังคนใหมีความรูความสามารถและทักษะตางๆ ที่จําเปน 0.57 4.0797  

X4.5 พิจารณาลดรายจาย เพ่ือใหเกิดความคุมคา (Value engineering)  0.8 3.9783  

X4.6 ออกแบบใหมีการตอขยายโครงการ หรือการปรับโครงการไปใชงานอื่นในอนาคต 0.583 3.7609  

การตอยอดการพัฒนาสูชุมชนอยางยั่งยนื (X5)  3.2246  

X5.1 คํานึงถึงผลกระทบทีม่ีตอส่ิงแวดลอม หลีกเล่ียงการทําลายทรัพยากรธรรมชาติโดยไมจาํเปน  0.664 3.6087  

X5.2 ใหองคกรสวนทองถิ่น หรือชมุชนไดมีสวนรวม ในการดแูลรวมกับหนวยงานที่รับผิดชอบ  0.675 3.3188  

X5.3 โครงการแกปญหาหนึ่ง และตอบสนองความตองการอื่นๆของชุมชนไปพรอมๆกัน  0.763 3.2246  

X5.4 พัฒนาองคความรูเกี่ยวกับโครงการใหกับชมุชนในทองที ่เพ่ือใหเขาใจ/ตอยอดความรูได 0.744 2.7464  

การรวบรวมขอมูลอยางเปนระบบและพัฒนาทางเลือกท่ีเปนไปไดท้ังหมด (X6)  4.1413  

X6.1 สํารวจพ้ืนทีท่ี่จะพัฒนาโครงการใหรอบดาน เฝาสังเกต ุเก็บขอมูลโดยละเอียดในทกุมิต ิ 0.637 4.3696  

X6.2 มีความตั้งใจที่จะรับฟง และประสานขอมูลอันเปนประโยชนตอการพัฒนาโครงการ  0.527 4.1812  

X6.3 พัฒนาทางเลือกในการแกไขปญหาใหรอบดาน เนนการใชองคความรูทีเ่รียบงาย ไมซับซอน  0.69 4.0290  

X6.4 รับฟงและบันทกึแนวทางในการแกไขปญหาจากทุกภาคสวนอยางเปนระบบ  0.721 3.9855  

การทํางานเปนทีมอยางมีจริยธรรม (X7)  4.1860  

X7.1 ออกแบบพัฒนาโครงการอยางเต็มกําลังความสามารถ ไมยอทอตอปญหาและอุปสรรค 0.573 4.3261  

X7.2 ทํางานเปนทมี ชวยกันคิดแกปญหา ดวยความสามัคคี ไมเพียงทําเฉพาะหนาที่ของแตละคน 0.826 4.2464  

X7.3 โครงการพัฒนาขึน้ดวยความเคารพในความรู ความคิด ประสบการณของผูที่เกี่ยวของ  0.479 3.9855  

ตารางท่ี 3 ตารางแสดงกลุมปจจัยท่ีแสดงใหเห็นถึงโครงการสิ่งแวดลอมสรรคสรางมีสวนทําใหเกิดประโยชนอยางยั่งยืน 

ตอบสนองความตองการ และสรางเสริมคุณภาพชีวิตของประชาชน 4 กลุม 

items  Loading Mean 

คุณภาพชีวิตและสังคมท่ียั่งยนื (Y1) : SDG 3, 4, 8, 11  3.4402 

Y1.1 ชวยสรางความปลอดภัยในการดําเนนิชีวิตประจําวนัใหประชาชนในชมุชน มากย่ิงขึน้  0.571 4.0507 

Y1.2 ชวยใหคนในชุมชนสามารถเขาถึงบรกิารสาธารณะไดอยางเหมาะสม ปลอดภัย และมีคุณภาพ  0.713 3.9783 

Y1.3 ชวยใหประชาชนเขาถึงระบบคมนาคมขนสงที่มีความปลอดภัย ในราคาทีเ่หมาะสม  0.682 3.6594 

Y1.4 ชวยพัฒนา และสงเสริมสถานที่แหลงทองเที่ยวเชิงวฒันธรรม 0.525 3.3551 

Y1.5 ชวยรักษา ลดการเส่ือมโทรมของทีอ่ยูอาศัย ใหดํารงชีพไดอยางปลอดภัย ตามสภาพเศรษฐกิจ  0.489 3.2246 

Y1.6 ชวยใหคนในชุมชนเขาถึงแหลงความรูที่สนบัสนุนสงเสริมใหพ่ึงพาตนเองได 0.651 3.1014 

Y1.7 ชวยใหสุขภาพแข็งแรงขึน้ พ่ึงพาตนเองได ลดโรคภัยไขเจ็บ คุณภาพชีวิตที่ดี ไมพ่ึงพาผูอื่น  0.459 3.0797 

Y1.8 ชวยใหเขาถึงอาคาร สถานศึกษา หองสมุด ศูนยการเรียนรู ที่ปลอดภัย มีคุณภาพอยางทั่วถึง 0.665 3.0725 

การพ่ึงพาตัวเองของชุมชน (Y2) : SDG 1, 2, 3, 4, 8, 10, 13  3.2246 

Y2.1 ชวยขับเคล่ือนเศรษฐกิจ สงเสริมอาชีพ เพ่ิมรายไดอยางเหมาะสม มั่นคง ย่ังยืน ในระยะยาว 0.616 3.9710 

Y2.2 ชวยใหมีศักยภาพในการเพ่ิมผลผลิตไดอยางตอเนื่อง เพียงพอตอชุมชนไมพ่ึงพาชุมชนอืน่ 0.812 3.2971 

Y2.3 ชวยในการมีสวนรวมของชุมชน ใหมีความรูในการพัฒนา รกัษา และสอดสองดูแล 0.657 3.2246 

Y2.4 ชวยใหดํารงชีวิตไดอยางปกติ พ่ึงพาตนเองได เมือ่มีเปล่ียนแปลงที่ไมไดวางแผนรองรับไว  0.816 3.1014 

Y2.5 ชวยใหเขาถึงอาหารที่ปลอดภัย และมีคุณภาพ  0.573 2.8768 

สิ่งแวดลอมท่ียั่งยนื (Y3) : SDG 7, 11, 12, 14, 15  3.2217 

Y3.1 ชวยรักษาแหลงน้ํา เพ่ือใหแหลงน้ําใชในการดํารงชีพ และดําเนนิชีวติไดโดยปกติ  0.806 3.5362 

Y3.2 ชวยลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เพ่ิมพ้ืนทีสี่เขียวในพ้ืนที่สาธารณะ  0.732 3.4710 

Y3.3 ชวยใหการหมนุเวียนทรัพยากรอยูในสภาวะสมดุล เพ่ือความย่ังยืนในระยะยาว  0.807 3.2174 

Y3.4 ชวยในการเขาถึงการใช พลังงานหมุนเวียน 0.498 2.9493 

Y3.5 ชวยในการลดการเกิดขยะจากโครงการกอสราง เพ่ือลดการใชทรัพยากรธรรมชาต ิ 0.627 2.9348 

เศรษฐกิจ และเมืองท่ียั่งยืน (Y4) : SDG 8, 9, 11  3.7729 

Y4.1 ชวยในการเชือ่มโยงทางเศรษฐกจิ สังคม และส่ิงแวดลอม ระหวางเมอืง และชนบท 0.837 4.0145 

Y4.2 ชวยยกระดับการพัฒนาเมืองอยางย่ังยืนทุกมิติ (เศรษฐกิจ สังคม ส่ิงแวดลอม และวัฒนธรรม) 0.757 3.6594 

Y4.3 ชวยปรับปรุงภาคอุตสาหกรรมใหเกิดความย่ังยืน  0.677 3.6449 

 

เ ม่ือศึกษาความสัมพันธระหวางกลุมปจจัยท่ี

เก่ียวของกับการพัฒนาโครงการกอสรางท้ังหมด 7 กลุม 

กับกลุมปจจัยท่ีสรางเสริมคุณภาพชีวิตของประชาชน 4 

กลุมปจจัย ซ่ึงวิเคราะหโดยวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิง

เ ส น พ หุ คู ณ  ( Multiple linear regression analysis: 

MRA)  แสดงผลการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง

ปจจัยท่ีสงผลตอประโยชนและความยั่งยืนในแตละกลุม 

แสดงไดดังตารางท่ี 4 
 

ตารางท่ี 4 ตารางแสดงผลการวิเคราะหโดยวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (Multiple linear regression 

analysis: MRA) 

Model Name 

Dependent 

variable 

Adjust 

R 

square 

Predictor 

(Constant) 

Standardized 

coefficients Beta t sig 

1 Quality of life/ Sustainable Society Y1 0.329 X2 0.416 4.990 0.000 

X5 0.239 2.870 0.005 

2 Self-reliance/ Resilience Community Y2 0.442 X2 0.536 7.213 0.000 



ความสัมพันธ์ของกลุ่มปัจจัยสำ�หรับประเมินการพัฒนาโครงการก่อสร้างซึ่งสอดคล้องตามหลัก

ของปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงที่มีอิทธิพลต่อการสร้างเสริมคุณภาพชีวิตของประชาชน
19

		  เมื่อศกึษาความสมัพันธร์ะหว่างกลุ่มปัจจยัที่

เกี่ยวข้องกับการพัฒนาโครงการก่อสร้างทั้งหมด 7 

กลุ่ม กับกลุ่มปัจจัยที่สร้างเสริมคุณภาพชีวิตของ

ประชาชน 4 กลุม่ปัจจยั ซึง่วเิคราะห์โดยวธิกีารวเิคราะห์

การถดถอยเชงิเส้นพหคุณู (Multiple linear regression 

analysis: MRA) แสดงผลการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์

ระหว่างปัจจัยท่ีส่งผลต่อประโยชน์และความยั่งยืน

ในแต่ละกลุ่ม แสดงได้ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4	ตารางแสดงผลการวิเคราะห์โดยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple linear 

				    regression analysis: MRA)

		  จากตารางที ่4 ผลของการวิเคราะห์การถดถอย

เชิงซ้อน ผู้วิจัยใช้ 4 รูปแบบความสัมพันธ์ ดังนี้ 

		  ความสมัพนัธ์ของรปูแบบที ่1 เป็นความสมัพนัธ์

ระหว่างตวัแปรอสิระทีม่อีทิธพิลต่อคณุภาพชวิีตและ

สังคมที่ยั่งยืน พบว่าการพิจารณาความจ�ำเป็นและ

ความเหมาะสมทางเศรษฐกิจมีอิทธิพลต่อคุณภาพ

ชีวิตและสังคมที่ยั่งยืนมากที่สุด เนื่องจากความ

เหมาะสมทางเศรษฐกิจมุ่งเน้นการพิจารณาแก้ไข

ปัญหาความเดือดร้อนในการประกอบอาชีพท�ำกิน 

ให้ประชาชนประกอบอาชีพและต่อยอดรายได้เพื่อ

ให้สามารถพ่ึงพาตนเองได้ เช่น มกีารจดัสรรน�ำ้ส�ำหรับ

ตารางท่ี 4 ตารางแสดงผลการวิเคราะห์โดยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple linear regression 
analysis: MRA) 
 

Model Name 
Dependent 
variable 

Adjust 
R 
square 

Predictor 
(Constant) 

Standardized 
coefficients Beta t sig 

1 Quality of life/ Sustainable Society Y1 0.329 X2 0.416 4.990 0.000 
X5 0.239 2.870 0.005 

2 Self-reliance/ Resilience Community Y2 0.442 X2 0.536 7.213 0.000 
X1 0.214 2.881 0.005 

3 Sustainable environment (Biosphere) Y3 0.382 X5 0.451 5.780 0.000 
X4 0.276 3.627 0.000 
X3 0.260 3.481 0.001 
X1 -0.251 -3.172 0.002 

4 Sustainable Economic (Connecting & 
Smart City) 

Y4 0.295 X4 0.397 5.284 0.000 
X1 0.283 3.759 0.000 

จากตารางที่ 4 ผลของการวิเคราะห์การถดถอย
เชิงซ้อน ผู้วิจัยใช้ 4 รูปแบบความสัมพันธ์ ดังนี้  
 ความสัมพันธ์ของรูปแบบที่ 1 เป็นความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรอิสระที ่มีอิทธิพลต่อคุณภาพชีวิตและ
สังคมที่ยั่งยืน พบว่าการพิจารณาความจำเป็นและความ
เหมาะสมทางเศรษฐกิจมีอิทธิพลต่อคุณภาพชีวิตและ
สังคมที่ยั ่งยืนมากที่สุด เนื ่องจากความเหมาะสมทาง
เศรษฐก ิจม ุ ่ งเน ้นการพ ิจารณาแก้ ไขป ัญหาความ
เดือดร้อนในการประกอบอาชีพทำกิน ให้ประชาชน
ประกอบอาชีพและต่อยอดรายได้เพื่อให้สามารถพึ่งพา
ตนเองได้ เช่น มีการจัดสรรน้ำสำหรับการเพาะปลูกใน
พ้ืนที่เกษตรกรรม เพิ่มมูลค่าผลผลิตหรือผลิตภัณฑ์ให้กับ
ชุมชนโดยการนำผลิตภัณฑ์เข้ามาใช้งานและนำมาขาย
ในธุรกิจ และมุ ่งเน้นการพิจารณาแก้ไขปัญหาความ
เดือดร้อนที่เป็นภัยอันตรายต่อชีวิตและทรัพย์สิน เพื่อให้
เกิดความมั่นใจต่อการใช้ชีวิตประจำวันของประชาชน 
เช่น การติดตั ้งไฟส่องสว่างในพื ้นที ่ที ่ต ้องใช้ในการ
เด ินทางส ัญจร การออกแบบก่อสร ้างเพ ื ่อรองร ับ
แผ่นดินไหว มีอิทธิพลมากที่สุด (β =0.416)  รองลงมา
คือ การต่อยอดการพัฒนาสู ่ชุมชนอย่างยั่งยืน พบว่า

โครงการต้องสามารถแก้ปัญหาหนึ ่ง และตอบสนอง
ความต้องการอื ่นได้อย่างเอนกประสงค์ เพื ่อให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด เช่น การสร้างสวนสาธารณะที่เป็น
พื้นที่รับน้ำ หรือ การสร้างเขื่อนกั้นน้ำโดยมีพื้นที่ถนน
เป็นพื ้นที ่ใช้สอยที ่เป็นประโยชน์ (β=0.239) และใน
ร ูปแบบที ่  1 การพิจารณาความจำเป ็นและความ
เหมาะสมทางเศรษฐกิจ และการต่อยอดการพัฒนาสู ่
ชุมชนอย่างยั่งยืน มีประสิทธิภาพในมีอิทธิพลต่อคุณภาพ
ชีวิตและสังคมที่ยั่งยืนคิดเป็นร้อยละ 32.9  
 ความสัมพันธ์ของรูปแบบที่ 2 เป็นความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อการพึ่งพาตัวเองของ
ช ุมชน พบว ่าการพิจารณาความจำเป ็นและความ
เหมาะสมทางเศรษฐกิจ มีอิทธิพลต่อการพึ่งพาตัวเอง
ของช ุมชนมากท ี ่ส ุด  (β=0.536)  เน ื ่องจากม ีการ
ออกแบบพัฒนาโครงการอย่างเหมาะสมกับเศรษฐกิจ 
สอดคล้องไปตามว ิถ ีช ีว ิตเด ิมตามว ัฒนธรรม และ
ประเพณี และยกระดับคุณภาพชีวิต เพิ่มศักยภาพและ
โอกาสให้กับประชาชนในพื้นที่ รองลงมาคือ การมีส่วน
ร่วมของผู้เกี่ยวข้องและผู้ด้อยโอกาส พบว่าการพูดคุยรับ

การเพาะปลกูในพืน้ทีเ่กษตรกรรม เพิม่มลูค่าผลผลติ

หรอืผลติภณัฑ์ให้กบัชมุชนโดยการน�ำผลติภณัฑ์เข้า

มาใช้งานและน�ำมาขายในธรุกิจ และมุ่งเน้นการพจิารณา

แก้ไขปัญหาความเดอืดร้อนทีเ่ป็นภยัอนัตรายต่อชวีติ

และทรัพย์สิน เพื่อให้เกิดความมั่นใจต่อการใช้ชีวิต

ประจ�ำวนัของประชาชน เช่น การตดิตัง้ไฟส่องสว่าง

ในพืน้ทีท่ีต้่องใช้ในการเดินทางสญัจร การออกแบบ

ก่อสร้างเพื่อรองรับแผ่นดินไหว มีอิทธิพลมากที่สุด 

(  = 0.416) รองลงมาคือ การต่อยอดการพัฒนา

สู่ชุมชนอย่างยั่งยืน พบว่าโครงการต้องสามารถ

แก้ปัญหาหนึ่ง และตอบสนองความต้องการอื่นได้
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อย่างเอนกประสงค์ เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

เช่น การสร้างสวนสาธารณะทีเ่ป็นพืน้ทีร่บัน�ำ้ หรอื 

การสร้างเขือ่นกัน้น�ำ้โดยมพีืน้ท่ีถนนเป็นพืน้ท่ีใช้สอย

ท่ีเป็นประโยชน์ (  = 0.239) และในรูปแบบที ่1 การ

พจิารณาความจ�ำเป็นและความเหมาะสมทางเศรษฐกจิ 

และการต่อยอดการพัฒนาสู่ชุมชนอย่างยั่งยืน มี

ประสทิธภิาพในมอีทิธพิลต่อคณุภาพชวีติและสงัคม

ที่ยั่งยืนคิดเป็นร้อยละ 32.9 

		  ความสมัพนัธ์ของรปูแบบท่ี 2 เป็นความสมัพนัธ์

ระหว่างตวัแปรอสิระท่ีมอีทิธิพลต่อการพึง่พาตวัเอง

ของชมุชน พบว่าการพิจารณาความจ�ำเป็นและความ

เหมาะสมทางเศรษฐกิจ มอีทิธิพลต่อการพ่ึงพาตวัเอง

ของชุมชนมากที่สุด (  = 0.536) เนื่องจากมีการ

ออกแบบพฒันาโครงการอย่างเหมาะสมกบัเศรษฐกจิ 

สอดคล้องไปตามวิถีชีวิตเดิมตามวัฒนธรรม และ

ประเพณี และยกระดับคุณภาพชีวิต เพิ่มศักยภาพ

และโอกาสให้กับประชาชนในพื้นที่ รองลงมาคือ 

การมส่ีวนร่วมของผูเ้กีย่วข้องและผูด้้อยโอกาส พบว่า

การพดูคุยรบัฟังปัญหาความเดอืดร้อนของประชาชน 

เป็นขั้นตอนส�ำคัญที่จะช่วยให้ประชาชนมีส่วนร่วม

และสามารถบอกความต้องการท่ีแท้จริง ซึ่งส่งให้

การพฒันาโครงการชว่ยเหลือความเดอืดร้อนนัน้ได้

ตรงตามความต้องการ (  = 0.214) และในรูปแบบ

ที่ 2 การพิจารณาความจ�ำเป็นและความเหมาะสม

ทางเศรษฐกจิ และการมีส่วนร่วมของผู้เกีย่วข้องและ

ผู้ด้อยโอกาส มีประสิทธิภาพในการท�ำนายความ

สัมพันธ์ที่มีต่อการพึ่งพาตัวเองของชุมชนได้ถูกต้อง

คิดเป็นร้อยละ 44.2 

		  ความสมัพนัธ์ของรปูแบบท่ี 3 เป็นความสมัพนัธ์

ระหว่างตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อส่ิงแวดล้อมที่

ยัง่ยนื พบว่าการต่อยอดการพัฒนาสูช่มุชนอย่างย่ังยนื 

คือโครงการที่พัฒนาข้ึนสามารถตอบสนองความ

ต้องการของชุมชนได้หลากหลาย เช่น พื้นที่ลาด

จอดรถสามารถน�ำมาจัดเป็นพื้นที่ค้าขายเพื่อเพิ่ม

รายได้ให้กบัชมุชน หน่วยงานทีเ่กีย่วข้องกบัโครงการ

ส่งบุคลากรเข้าชุมชนเพื่อให้ความรู้แก่ประชาชน

เกี่ยวกับโครงการ เพื่อร่วมกันดูแลรักษา และแจ้ง

หน่วยงานหากมีปัญหา หรือต้องการซ่อมแซม (  = 

0.451) รองลงมาคือ การพิจารณาอย่างรอบด้าน

เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด พบว่ามีการพิจารณาลด

ค่าใช้จ่ายในโครงการตามหลักการของ Value Engineering 

และการพิจารณาต้นทุนตลอดอายุขัยของโครงการ 

เพ่ือใช้ในการออกแบบให้สอดคล้องกับสภาพแวดล้อม 

ตามลกัษณะข้อมลูทางกายภาพ เพือ่ให้สามารถเลอืก

วัสดุ และการวางแนวอาคารได้อย่างเหมาะสม เช่น 

การพิจารณาทิศทางลม ทิศทางของแสง วัสดุที่ช่วย

ป้องกนัความร้อนแต่รบัแสงมาใช้ในอาคารได้ เป็นต้น 

(  = 0.276) การพจิารณาลดผลกระทบจากโครงการ 

พบว่าการพัฒนาโครงการจะต้องค�ำนึงถึงผู้ที่ได้รับ

ผลกระทบหากมคีวามเสยีหายทีเ่กดิจากการพฒันา

โครงการ จะมกีารชดเชยความเสยีหายให้ตามความ

จริง และมีการแสดงข้อมูลเกี่ยวกับการก่อสร้างให้

คนในพืน้ทีร่บัทราบอย่างต่อเนือ่ง (  = 0.260) และ

การมีส่วนร่วมของผู้เกี่ยวข้องและผู้ด้อยโอกาส พบ

ว่าก่อนออกแบบพฒันาโครงการได้ให้ประชาชนเข้า

ร่วมชี้แจ้งปัญหาความเดือดร้อน และร่วมตัดสินใจ

ทางเลือกในการแก้ไขปัญหา ซ่ึงควรสอดคล้องไป

ตามกฎระเบียบข้อบังคับ และกฎหมาย ซึ่งรวมถึง
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ข้อก�ำหนดเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมที่ต้องปฏิบัติอย่าง

เคร่งครัดตามการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม 

(  = -0.251) และในรูปแบบที่ 3 การพิจารณาลด

ผลกระทบจากโครงการ และการมีส่วนร่วมของ

ผู้เกี่ยวข้องและผู้ด้อยโอกาส คิดเป็นร้อยละ 38.2 

		  ความสัมพันธ์ของรูปแบบท่ี 4 เป็นความ

สมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระทีมี่อิทธพิลต่อเศรษฐกจิ 

และเมืองทีย่ัง่ยนื พบว่าการพจิารณาอย่างรอบด้าน

เพือ่ให้เกดิประโยชน์สงูสดุนัน้คอื หากพจิารณาด้าน

เศรษฐกิจควรทีจ่ะมกีารจดัท�ำแผนการบรหิารจดัการ

โครงการ เพื่อให้สามารถใช้จริงตามวัตถุประสงค์ได้ 

โดยมุ่งเน้นการลดรายจ่าย เพื่อให้เกิดความคุ้มค่า 

รวมถึงพิจารณาต้นทุนตลอดอายุขัยของโครงการ 

เพือ่ให้โครงการใช้งบประมาณน้อยทีส่ดุแต่เกดิประโยชน์

และความคุ้มค่าต่อประชาชนมากท่ีสุด และควรมี

การออกแบบเพือ่การต่อขยายโครงการให้สอดคล้อง

ไปกับการเติบโตของเมืองในอนาคต เช่น รถไฟฟ้า

ทีม่กีารเตรยีมโครงสร้างเพือ่ให้สามารถขยายเส้นทาง

เดินรถในอนาคตได้ การสร้างถนนที่วิเคราะห์ให้

สอดคล้องไปความเจริญทางเศรษฐกิจในพื้นท่ี ไม่

สร้างถนนขนาดใหญ่เกินความจ�ำเป็น หรอืสร้างถนน

เล็กจนไม่สามารถรองรับการใช้งานในพื้นที่ ส่งผล

ให้ต้องใช้งบประมาณจ�ำนวนมากในการขยายถนน 

และยังกระทบกับผู้อยู่อาศัยภายในพื้นที่ก่อสร้างที่

อาจจะถูกเวนคืนที่ดิน เป็นต้น (  = 0.397) แสดง

ว่ามอีทิธพิลต่อเศรษฐกจิ และเมืองทีย่ั่งยืนมากท่ีสดุ 

รองลงมาคอื การมส่ีวนร่วมของผูเ้กีย่วข้องและผูด้้อย

โอกาส พบว่าการให้โอกาสประชาชนได้มีส่วนร่วม

ในการพัฒนาโครงการ ท�ำให้โครงการที่พัฒนาขึ้น

เกิดประโยชน์ต่อประชาชนมากที่สุด เนื่องจากการ

พัฒนาโครงการสามารถตอบสนองความเดือดร้อน

ทีแ่ท้จรงิของประชาชนได้ ส่งผลให้โครงการทีพ่ฒันา

ขึ้น ไม่ถูกทิ้งร้าง ซึ่งเป็นการใช้งบประมาณอย่างสิ้น

เปลืองดังที่ผ่านมา (  = 0.283) และในรูปแบบที่ 4 

การพิจารณาอย่างรอบด้านเพ่ือให้เกิดประโยชน์สงูสดุ 

และการมีส่วนร่วมของผู้เกี่ยวข้องและผู้ด้อยโอกาส 

คิดเป็นร้อยละ 29.5

4.	 วิเคราะห์ผลและสรุปผล

		  การศึกษาปัจจัยในการพฒันาโครงการก่อสร้าง

ทีส่อดคล้องตามหลกัปรัชญาของเศรษฐกจิพอเพยีง

ทีม่อีทิธิพลต่อการสร้างเสรมิคณุภาพชวีติของประชาชน 

มีกลุ่มปัจจัยในการพัฒนาโครงการก่อสร้างทั้งหมด 

7 กลุ่มปัจจัย ที่มีอิทธิพลต่อการสร้างเสริมคุณภาพ

ชีวิตของประชาชน ซึ่งมีกลุ่มปัจจัยทั้งหมด 4 กลุ่ม

ปัจจัย พบว่า ปัจจัยในการพัฒนาโครงการก่อสร้าง

ทีส่อดคล้องตามหลกัปรัชญาของเศรษฐกจิพอเพยีง

ทีม่อีทิธิพลต่อการสร้างเสรมิคณุภาพชวีติของประชาชน 

มีเพยีง 5 กลุม่ปัจจยั ทีมี่ความสมัพนัธ์ทางตรง ได้แก่ 

การมส่ีวนร่วมของผูเ้กีย่วข้องและผูด้้อยโอกาส การ

พจิารณาความจ�ำเป็นและความเหมาะสมทางเศรษฐกจิ 

การพจิารณาลดผลกระทบจากโครงการ การพจิารณา

อย่างรอบด้านเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด และการ

ต่อยอดการพัฒนาสู่ชุมชนอย่างยั่งยืน  

		  และมีกลุ่มปัจจัยที่เหลืออีก 2 กลุ่มปัจจัยใน

การพัฒนาโครงการก่อสร้างท่ีสอดคล้องตามหลัก

ปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียงที่ไม่มีความสัมพันธ์

ทางตรงต่อการสร้างเสริมคุณภาพชวีติของประชาชน 
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ได้แก่ การรวบรวมข้อมลูอย่างเป็นระบบและพฒันา

ทางเลอืกทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมด และการท�ำงานเป็นทมี

อย่างมจีรยิธรรม เนือ่งจากกลุม่ปัจจยัทัง้สองนี ้เป็นก

ลุ่มปัจจัยเริ่มต้น ที่ต้องอาศัยความสัมพันธ์ทางตรง

กับกลุ่มปัจจัยท้ัง 5 กลุ่มปัจจัยข้างต้นท่ีมีอิทธิพล

ทางตรงต่อการสร้างเสรมิคณุภาพชวีติของประชาชน 

ซึ่งน�ำไปสู่ความสัมพันธ์ที่ต้องอาศัยตัวแปรส่งผ่าน 

(Mediator variable) โดยเป็นไปตามทฤษฎีความ

สัมพันธ์ของหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง 

		  อย่างไรก็ตามทั้ง 2 กลุ่มปัจจัยที่ไม่มีความ

สัมพันธ์ทางตรงต่อการสร้างเสริมคุณภาพชีวิตของ

ประชาชน คอื การรวบรวมข้อมลูอย่างเป็นระบบและ

พฒันาทางเลอืกท่ีเป็นไปได้ท้ังหมด ซ่ึงการวิเคราะห์

กลุม่ปัจจยันีผู้ว้จิยั ได้รวบรวมเกีย่วกบัข้อมลูในด้าน

ความรู้ และการวเิคราะห์ทางเลอืกตามหลักวชิาการ 

จัดไว้ในกลุ่มความรู้ตามทฤษฎี [8], [9], [17], [19], 

[23] และการท�ำงานเป็นทมีอย่างมจีรยิธรรม ซึง่การ

วิเคราะห์กลุ่มปัจจัยนี้ได้รวบรวมเกี่ยวกับหลักการ

ท�ำงานทีม่จีริยธรรมต่อประชาชน องค์กร และประเทศ

ชาต ิจดัไว้ในกลุม่คณุธรรมตามทฤษฎ ี[6], [7], [13], 

[16], [18] 

		  การวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ตามความสมัพนัธ์

ทางทฤษฎีของหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง

ซึง่เป็นความสมัพันธ์ทางตรง สามารถน�ำไปวเิคราะห์

ในงานวจิยัต่อไปได้ทีม่คีวามสมัพนัธ์ของกลุม่ตวัแปร

ทีซ่บัซ้อนขึน้ ยงัจะส่งผลให้ท�ำให้การพฒันาโครงการ

ก่อสร้างสามารถด�ำเนนิการไปได้อย่างมปีระสทิธิภาพ

มากขึ้น และสอดคล้องไปตามหลักของปรัชญาของ

เศรษฐกจิพอเพยีง ดงัเช่น โครงการทางคูข่นานลอยฟ้า

ถนนบรมราชชนนี เป็นสะพานยกระดับ ความยาว

ประมาณ 13,878 กิโลเมตร เป็นโครงการในพระราช 

ด�ำริที่เป็นต�ำอย่างส�ำคัญ ซึ่งมีลักษณะการด�ำเนิน

โครงการสอดคล้องตามกลุม่ปัจจยัทีใ่ช้ประเมนิความ

สอดคล้องตามหลักของปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง

(X) เป็นโครงการก่อสร้างทีเ่ป็นประโยชน์การด�ำเนนิ

ชวีติของประชาชนซึง่เป็นเป้าหมายของความยัง่ยนื 

เน่ืองจากช่วยให้การจารจรคล่องตัวขึ้น อีกท้ังยัง

เชือ่มต่อความเจรญิทางด้านเศรษฐกจิ ท�ำให้ประชาชน

มีคุณภาพชีวิต และสังคมที่ยั่งยืนปลอดภัย พึ่งพา

ตนเองได้ เป็นต้น อย่างไรกต็าม การปฏบิตัติามความ

สัมพันธ์ที่ได้จากงานวิจัยนี้ เป็นเพียงแนวทางเลือก

หน่ึง แต่หากปฏิบตัไิด้จรงิจะน�ำไปสู่ความยัง่ยนืตาม

บรบิทของหน่วยงานหรอืองค์กรนัน้ในอนาคตต่อไป
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		  บทคัดย่อ

		  การวเิคราะห์โครงสร้างภายใต้กระแสลมโดยใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ (Computational 

Fluid Dynamics ,CFD) เพือ่ศกึษาผลกระทบต่อโครงสร้าง เช่น การหาค่าสมัประสทิธิข์องแรง ค่าสมัประสทิธิ์

ของความดัน การเคลื่อนตัวของอาคาร แรงกระท�ำที่ฐาน (Base Shear & Moment) และความดันที่ผิว

รอบอาคาร เป็นต้น มีการศึกษาอย่างกว้างขวางในต่างประเทศ ส่วนในประเทศไทยมักใช้วิธีการทดสอบ

อุโมงค์ลมซึ่งมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง และการแก้ไขปรับเปลี่ยนแบบจ�ำลองท�ำได้ยาก งานวิจัยนี้ได้จัดท�ำขึ้น

เพือ่ศกึษาผลของแรงลมทีก่ระท�ำกับอาคารสงูตามมาตรฐาน CAARC ด้วยการใช้การวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม

ส�ำเร็จรูปทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ, CFD, รวมถึงผลตอบสนองในทิศทางลมและทิศตั้งฉากกับลม 

เพือ่เป็นการตรวจสอบความถกูต้องของโปรแกรม และยงัได้ศกึษาผลกระทบจากอาคารกดีขวางต่อแรงดนัลม

ทีก่ระท�ำกบัอาคารสงูอกีด้วย อกีทัง้พบว่ามีข้อจ�ำกดัทางด้านความสามารถของเครือ่งคอมพวิเตอร์ท่ีใช้งาน 

โดยหากคอมพิวเตอร์มีความสามารถทีสู่งขึน้จะช่วยให้ไดผ้ลการวิเคราะห์ที่ละเอียดถูกต้องมากขึ้น ในด้าน

ผลการตอบสนองของโครงสร้างพบว่า เมื่อเทียบกับผลจากงานวิจัยก่อนหน้า ค่าสัมประสิทธิ์ความดันรอบ

อาคารที่ระดับความสูง 2/3 ของอาคารให้ผลคลาดเคลื่อนประมาณ 7 % และค่าสัมประสิทธิ์ของแรงมี

ความคลาดเคลือ่นประมาณ 11 % ซึง่ถอืได้ว่าให้ผลการวเิคราะห์สอดคล้องเป็นอย่างดทีัง้ค่าแรงและในด้าน

พฤติกรรมการเคลือ่นตวัทีร่ะดบัยอดอาคารในทศิทางตามกระแสลมและทศิทางตัง้ฉากกับลม ส่วนการศกึษา

ผลกระทบจากสิง่กดีขวางต่อแรงดนัลมทีก่ระท�ำกบัอาคารสงูพบว่า เมือ่มอีาคารมาบดบงัทีร่ะยะห่างการบดบงั

ไร้หน่วย, u = x/L, น้อยกว่า 20 (20 เท่าของขนาดอาคารหลักตามทิศทางลม) ค่าแรงเฉือนที่กระท�ำต่อ

ฐานอาคาร (Base Shear) จะยิ่งน้อยลง แต่ส�ำหรับโมเมนต์ที่กระท�ำที่ฐานอาคาร (Base moment) จะมี

ค่าลดลงเมื่อระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, u, ต�่ำกว่า 17
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ที่ฐาน 

		  Abstract

		  The analysis of wind forces acting on a structure using Computational Fluid Dynamics 

(CFD) techniques is widely used in many countries to determine force and pressure 

coefficients, building top displacements, base shear and moment, surface pressure around 

the building, etc. This research was conducted using the CFD technique to study the wind 

effects on a tall building model according to the CARRC (Commonwealth Advisory 

Aeronautical Council) standard, including building responses in the along-wind and across-

wind directions, to verify the applied software and analysis results. Additionally, the 

interference effects of an obstructing building on wind pressure acting on a tall building 

were studied. However, in Thailand, wind tunnel experiments are typically used to 

determine wind force acting on a building model, which is complex and requires expensive 

instruments. Furthermore, the wind tunnel test is not flexible for adjusting the model to 

study different experimental conditions and parameters. The accuracy of the analysis was 

verified by comparing the simulated results of a CFD model software with the results 

from wind tunnel experimental results of previous research. It was found that the pressure 

and force coefficients at the location of two-thirds height of the building were slightly 

different from the experimental results, about 7% and 11%, respectively. Nonetheless, 

the simulation results can be concluded to be in accordance with the vibration at the 

top of the building in both along-wind and across-wind directions. Regarding the study of 

interference effects by the obstructing building, it was found that, with the obstruct 

distance, u, less than 20, the closer the obstructing building was, the smaller the base 

shear of the main building could be observed. The same interference effect for the base 

moment of the main building can be observed since the reduced obstructing distance, 

u = x/L, is less than 17. Finally, a manual for performing CFD analysis using CFD commercial 

software for studying wind effects on a tall building has been prepared for further research. 

It is noted that the computer’s performance is an important factor for the CFD analysis. 
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With higher computer performance, more accurate simulation results and faster computation 

can be obtained.

	 Keywords:	 Wind load; high-rises building; computational fluid dynamics; base shear; 

base moment 

1.	 บทน�ำและการศึกษาวิจัยในอดีต

		  แรงลมนับว่ามีความส�ำคัญต่อการออกแบบ

อาคารสงูเป็นอย่างมาก นอกจากจะก่อให้เกิดหน่วย

แรงต่าง ๆ ขึ้นกับส่วนของโครงสร้างแล้วยังก่อให้

เกดิการโยกตัวและการสัน่ไหวของโครงสร้างได้ การ

สัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้อาจก่อให้เกดิการวบิตัเินือ่งจาก

เกดิพฤตกิรรมการสัน่แบบก�ำทอนทีค่วามถีข่องการสัน่

ของอาคารเนื่องจากแรงลมไปสอดคล้องกับความถี่

ธรรมชาติของอาคารจนท�ำให้โครงสร้างเกดิความล้า

ของวัสดุส่วนโครงสร้าง นอกจากนีก้ารส่ันของอาคาร

หากมากเกนิไปยงัอาจท�ำให้ผูใ้ช้อาคารรูส้กึไม่สบาย

ในการใช้งานอาคารได้ จึงจ�ำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง

ทราบถงึผลกระทบของแรงลม ทีก่ระท�ำต่อโครงสร้าง

อาคารเพือ่ปรบัปรงุท�ำให้องค์อาคารมคีวามแข็งแรง

และสามารถต้านทานแรงลมที่กระท�ำต่อโครงสร้าง

ได้ การศึกษาถึงผลกระทบของแรงลมที่กระท�ำต่อ

อาคารในประเทศไทย มักใช้การทดสอบอุโมงค์ลม

เป็นหลกัซึง่จะมข้ีอจ�ำกดัในเรือ่งการแก้ไขปรบัเปลีย่น

แบบจ�ำลองอาคารและการเปลี่ยนเงื่อนไขสภาพ

การทดสอบท่ีท�ำได้ยาก ขาดความยืดหยุ่น และมี

ค่าใช้จ่ายสงู การค�ำนวณโดยใช้หลกัพลศาสตร์ของไหล

เชิงค�ำนวณ (Computational Fluid Dynamics, 

CFD) ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ถอืเป็นอกีทางเลอืก

หนึง่ทีใ่ช้ท�ำนายพฤตกิรรมตอบสนองของโครงสร้าง

เมื่อถูกแรงลมกระท�ำแทนการทดสอบอุโมงค์ลมได้ 

ท�ำให้การวเิคราะห์การตอบสนองของอาคารมคีวาม

สะดวกรวดเรว็มากขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบักระบวนการ

แบบเดมิทีท่�ำการทดสอบในอโุมงค์ลม และใช้การค�ำนวณ

จากสตูรการประมาณอย่างง่าย ซึง่เป็นผลทางสถติศาสตร์

เป็นหลกั นอกจากนีใ้นปัจจบุนัมอีาคารสงูต่าง ๆ  ถกู

สร้างขึ้นมากมาย ซึ่งบางกรณีอาจมีการบดบังจาก

อาคารสูงข้างเคียง จึงยิ่งท�ำให้มีความซับซ้อนใน

การค�ำนวณหาค่าแรงลมที่กระท�ำต่ออาคารยากขึ้น 

ในงานวจัิยนีจ้งึท�ำการศกึษาจ�ำลองอาคารสงูจ�ำนวน 

1 อาคารท่ีบดบงักระแสลมต่ออาคารหลกัทีถ่กูบดบงั

ด้วยการวิเคราะห์ CFD เพื่อวิเคราะห์แรงกระท�ำที่

ฐานอาคารหลัก (Base shear & moment) และ

แรงดันลมที่กระท�ำต่ออาคารหลักที่ความสูงระยะ

ต่าง ๆ

		  ทีผ่่านมามกีารน�ำพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ

มาใช้หาค่าความดันท่ีรอบผวิอาคาร [1] สมัประสทิธิ์

ของแรงลมและโมเมนต์ส�ำหรับอาคารเด่ียวโดยเลอืก

ใช้แบบจ�ำลองความป่ันป่วนขนาดใหญ่ (Large Eddy 

Simulation (LES)) ซึ่งพบว่าแบบจ�ำลอง LES ให้

ผลแรงลมที่กระท�ำกับตึกสูงเป็นที่น่าพอใจ โดย
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การใช้เทคนคิ CFD นีถ้อืได้ว่าเป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพ

ส�ำหรับวิศวกรผู้ออกแบบ ท�ำให้สามารถประเมิน

ผลกระทบของแรงลมทีก่ระท�ำกบัอาคารได้ อย่างไร

กต็ามยงัไม่มกีารศกึษาเป็นค่าแรงลพัธ์กระท�ำท่ีฐาน

อาคาร (Base shear and moment) ต่อมาได้มี

การศึกษาโดยใช้การจ�ำลองขนาดอาคารสูงตาม

มาตรฐาน CAARC [2–4] อาคารซึง่มขีนาด ความสงู 

(H) = 180 เมตร ความยาว (L) = 30 เมตร ความกว้าง 

(w) = 45 เมตร และใช้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

CFD โดยใช้แบบจ�ำลองความปั่นป่วนขนาดใหญ่ 

(Large Eddy Simulation Dynamic) เพือ่หาค่า

สัมประสิทธิ์ของแรง ค่าสัมประสิทธ์ิของความดัน 

การเคลื่อนตัวของอาคาร โดยเทียบผลกับงานวิจัย

ก่อนหน้าทีท่�ำการทดสอบในอโุมงค์ลม และท่ีใช้การ

จ�ำลองเชิงตัวเลข พบว่าได้ผลสอดคล้องเป็นอย่างดี

		  ในงานวจิยันีจ้งึได้ท�ำการเปรยีบเทยีบผลของ

งานวจิยัในอดตีกับผลการวิเคราะห์ในงานวิจยันี ้เพือ่

เป็นการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม CFD 

ท่ีใช้ และเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของแรงลมที่เกิด

ขึ้นด้วย ส�ำหรับกรณีที่มีอาคารมาบดบังกระแสลม 

ได้มีการศึกษาผลกระทบของอาคารบดบังที่กระท�ำ

ต่ออาคารสูง [5, 6] โดยสนใจศึกษาค่าสัมประสิทธิ์

ของแรงดันลมทีก่ระท�ำต่ออาคารกบัระยะห่างระหว่าง

อาคารที่เพิ่มมากขึ้น และผลของทิศทางลมที่แตก

ต่างกนั ซึง่พบว่า กรณทีีแ่รงลมกระท�ำในทศิทาง 0  

(ตั้งฉากกับตัวอาคารหลักและอาคารที่บดบัง) จะ

ต้องมีระยะห่างระหว่างอาคารมากถึง 56 เท่าของ

ความกว้างอาคาร ถงึจะไม่มีผลกระทบจากการบดบงั

อาคาร ส่วนกรณีท่ีแรงลมกระท�ำในทิศทาง 90  

(ขนานกับแนวอาคารหลกัและอาคารบดบงั) จะต้อง

มีระยะห่างระหว่างอาคารประมาณ 10 เท่าของ

ความกว้างอาคาร จงึจะไม่มผีลกระทบจากต�ำแหน่ง

ของอาคารข้างเคียงต่อแรงลมที่กระท�ำกับอาคาร

หลกั อย่างไรกต็ามยงัไม่มผีลการศกึษาในด้านค่าแรง

กระท�ำที่ฐานอาคาร 

		  มีการศึกษาแรงดันลมที่กระท�ำต่ออาคารสูง 

โดยทดสอบอุโมงค์ลมเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์

ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูปทางพลศาสตร์ของไหลเชิง

ค�ำนวณ [7-9] โดยใช้แบบจ�ำลองความป่ันป่วนขนาด

ใหญ่ (Large Eddy Simulation Dynamic) อุโมงค์

ลมที่ใช้ในการทดสอบมีความกว้าง 2.59 เมตร, สูง 

2.13 เมตร และแบบจ�ำลองอาคารลดขนาด 1:400 

จากอาคารจริงที่มีขนาดกว้าง 30.48 เมตร, ยาว 

45.72 เมตร และสูง 182.88 เมตร ความเร็วลมที่

ใช้ในการทดสอบคือ UH = 12.12 m/s โดยท�ำการ

ศึกษา 3 กรณีดังนี้ 1. อาคารเดี่ยว ไม่มีอาคารอื่น

กีดขวาง 2. มีอาคารกีดขวางขนาดความสูงเท่ากัน 

และ 3. มอีาคารกีดขวางขนาดความสูงคร่ึงหนึง่ของ

อาคารหลัก ผลการวิจัยพบว่าผลการวิเคราะห์ด้วย

โปรแกรมและผลการทดสอบอุโมงค์ลมมีความ

สอดคล้องเป็นอย่างดี โดยมีค่าแตกต่างกันมากสุด

ประมาณ 16% นอกจากน้ียังมีการศกึษาผลกระทบ

ของอาคารบดบังต่อแรงลมที่กระท�ำต่ออาคารสูงที่

มีขนาดความสูงบดบัง 20% - 50% ของความสูง

อาคารหลัก [10-12] ด้วยการวิเคราะห์โปรแกรม

ส�ำเร็จรูปทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ และ

ระยะบดบังของอาคารห่างไม่เกิน 1.75 เท่าของ

ความสูงอาคารทีบ่ดบงั ซึง่ได้ผลการวจิยัว่าค่าแรงดนั
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ในส่วนที่ถูกอาคารบดบังจะน้อยกว่าส่วนที่ไม่ถูก

อาคารบดบัง และเม่ืออาคารท่ีบดบังอยู่ใกล้จะยิ่ง

ท�ำให้ค่าแรงดันลดลงเฉพาะในส่วนของอาคารที่ถูก

บดบัง 

		  จากงานวิจยัในอดีตต่าง ๆ  ท่ีน�ำเสนอ จะสงัเกต

ได้ว่ายังไม่มีงานวิจัยท่ีพิจารณาค่าแรงเฉือนและ

โมเมนต์ที่ฐานของอาคารหลัก ซึ่งปกติแล้วจะเป็น

ค่าแรงส�ำคญัในการออกแบบอาคารเป็นล�ำดับแรก ๆ  

และสามารถน�ำไปเปรียบเทยีบกับผลของการทดสอบ

อุโมงค์ลมได้โดยตรง งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาถึง 

สัมประสิทธิ์ความดันที่ผิวรอบอาคาร สัมประสิทธิ์

ของแรงเฉือนและโมเมนต์ที่กระท�ำต่ออาคารหลัก 

รวมถงึการเคลือ่นตวัทีร่ะดบัยอดอาคารท้ังในทศิทาง

ตามกระแสลมและต้ังฉากกบักระแสลม ทีค่่าความเร็ว

ลมต่างๆ และศึกษาแรงกระท�ำที่ฐานอาคาร (Base 

shear & moment) ในกรณท่ีีมอีาคารมาบดบงัด้าน

หน้าของอาคารหลักที่ระยะบดบังต่าง ๆ เพื่อสร้าง

ความรูด้้านแรงลมท่ีกระท�ำต่ออาคารกรณีทีถ่กูบดบงั

และความรู้ทางด้านการจ�ำลองพลศาสตร์ของไหล

เชิงค�ำนวณในงานวิศวกรรมโครงสร้างอาคาร

2.	 การทดสอบความถกูต้องของโปรแกรมส�ำเรจ็รปู

ทาง CFD

		  งานวิจัยนี้ได้ท�ำการวิเคราะห์ CFD ด้วย

โปรแกรม Ansys CFX version 17.1 ซึ่งได้ท�ำการ

ทดสอบความถกูต้องของโปรแกรมโดยเทยีบผลการ

วเิคราะห์กบัผลของงานวจิยัในอดตีทีเ่ป็นการวเิคราะห์

แรงลมทีก่ระท�ำต่ออาคารสงูเดีย่วอาคารเดยีวทัง้การ

ทดสอบอุโมงค์ลมและการวเิคราะห์ simulation [1] 

โดยใช้แบบจ�ำลองอาคารขนาด 1:1 สูง (H) = 180 

เมตร, กว้าง (W) = 45 เมตร, ยาว (L) = 30 เมตร 

ในขอบเขต (Computational domain) ขนาดสูง 

= 810 เมตร, กว้าง = 846 เมตร และยาว = 2010 

เมตร ดังแสดงในภาพที่ 1
เมตร, กวาง = 846 เมตร และยาว = 2010 เมตร ดัง

แสดงในภาพท่ี 1 
 

 
a) ภาพ plan อาคาร 

 
b) ภาพ elevation อาคาร 

 

ภาพท่ี 1 ขนาดของแบบจําลองอาคารและขอบเขต

การจําลองท่ีทําการศึกษา 

 

  2.1 คุณสมบัติแบบจําลองอาคาร 

 ในการวิเคราะหไดกําหนดสมบัติเชิงกลของ

โครงสรางอาคารตามมาตรฐาน CAARC (Commonwealth 

Advisory Aeronautical Council) ดั งนี้  Damping 

ratio 1%, คว ามหนาแน นมวลอาคาร  (Specific 

mass) 160 kg/m3, อัตราสวนปวซอง 0.25, Young’s 

modulus 2.3x108 N/m2 แบบจําลองอาคารหลักถูก

จํ า ล อ ง ด ว ย  solid element ช นิ ด  hexahedral 

จํานวน 5x8x30 = 1200 ชิ้นสวน (มาจากการกําหนด

ขนาดชิ้นสวนเอลิเมนตท่ี 6 เมตร ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับ

ไดเนื่องจากเปนสวนของแบบจําลองอาคารท่ีไมได

พิจารณาคาแรงภายในอาคาร) โดยแบบจําลองอาคาร

หลักมีคาความถ่ีธรรมชาติ จากการวิเคราะหของ

โปรแกรม  CFD = 0 . 1788 Hz. และค า คว าม ถ่ี

ธรรมชาติจากการคิดจากโครงสรางคานยื่นอยางงาย = 

0.1793 Hz. ซ่ึงถือวามีคาใกลเคียงกัน 

 

 

  2.2 คุณสมบัติแบบจําลองกระแสลม 

  กระแสลมท่ีใชในการวิเคราะหเปนแบบชั้น

ขอบเขตความเร็ว (boundary layer velocity profile) 

เพ่ือใหใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงโดยใหเปนไป

ตามสมการกฎของกําลัง (Power law) ดังแสดงใน

สมการท่ี (1)  
 

                    
1 2

α1
( ) ( )

2

zV =V ( )
zZ Z  (1) 

 

 เม่ือ 
1( )V Z คือ ความเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับความ

สูง Z1, 2( )V Z  คือ ความเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับความสูง

อางอิง Z2, α คือ คาคงท่ีซ่ึงข้ึนกับลักษณะพ้ืนผิวและ

ภูมิประเทศ และมีคาคงท่ีทางกายภาพของมวลอากาศ

ดั งนี้  Specific mass 1.25 Kg/m3, Dynamic viscosity 

7.03x10-2 Ns/m2, α = 0.2, คาความเร็วลมอางอิงใช

การอางอิงท่ีตําแหนงระดับสูงสุดของอาคาร (Z= 180 

m) ซ่ึงในการวิเคราะหจะเปลี่ยนไปตามความเร็วลมลด

รูป (Reduced Velocity) ท่ีทําการศึกษาในแตละกรณี

ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยความเร็วลมลดรูปนิยามดวย 

ν = V/(nW) เม่ือ V =ความเร็วลมท่ีตําแหนงระดับ

ยอดอาคาร, n คือ คาความถ่ีธรรมชาติ และ W คือ 

ความยาวอาคาร และใชแบบจําลองความปนปวนแบบ 

Large Eddy Simulation (LES) จําลองมวลอากาศ

ด วย เอลิ เ มนต แบบ  tetrahedral จํ านวน ท้ั งสิ้ น 

283,013 ชิ้นสวน (มาจากการกําหนดขนาดชิ้นสวนเอ

ลิเมนตของอากาศท่ี 3 เมตร อัตราการขยาย 1.125 

ซ่ึงไดผลการวิเคราะหแรงดันลมใกลเคียงกับกรณีท่ี

ทดลองใชขนาดเอลิเมนตท่ีเล็กกวานี้แตจะใชเวลาใน

การวิ เคราะห ท่ีนานกวามากซ่ึงติดขอจํา กัดของ

คอมพิวเตอรท่ีใชในงานวิจัย) ซ่ึงใหผลการวิเคราะห

เปนท่ีนาพอใจ และยอมรับไดในการวิเคราะหดวย 

CFD จากงานวิจัยในอดีต [1]  
 

ตารางท่ี 1 คาความเร็วลดรูป (Reduced velocity) 

ความเร็วลมลดรูป 2 4 6 10 

ν (m/s.) 16.09 32.18 48.27 80.45 

ภาพที่ 1 ขนาดของแบบจ�ำลองอาคารและ

ขอบเขตการจ�ำลองที่ท�ำการศึกษา

		  2.1	คุณสมบัติแบบจ�ำลองอาคาร

	 ในการวิเคราะห์ได้ก�ำหนดสมบัติเชิงกลของ

โครงสร้างอาคารตามมาตรฐาน CAARC 

(Commonwealth Advisory Aeronautical 

Council) ดงันี ้Damping ratio 1%, ความหนาแน่น

มวลอาคาร (Specific mass) 160 kg/m3, อตัราส่วน

ปัวซอง 0.25, Young’s modulus 2.3x108 N/m2 

แบบจ�ำลองอาคารหลักถกูจ�ำลองด้วย solid element 



วิศวกรรมสาร มก.
30

ชนดิ hexahedral จ�ำนวน 5x8x30 = 1,200 ชิน้ส่วน 

(มาจากการก�ำหนดขนาดชิน้ส่วนเอลเิมนต์ท่ี 6 เมตร 

ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได้เนื่องจากเป็นส่วนของแบบ

จ�ำลองอาคารที่ไม่ได้พิจารณาค่าแรงภายในอาคาร) 

โดยแบบจ�ำลองอาคารหลักมีค่าความถ่ีธรรมชาติ 

จากการวเิคราะห์ของโปรแกรม CFD = 0.1788 Hz. 

และค่าความถ่ีธรรมชาติจากการคิดจากโครงสร้าง

คานยืน่อย่างง่าย = 0.1793 Hz. ซ่ึงถอืว่ามีค่าใกล้เคยีง

กัน

		  2.2	คุณสมบัติแบบจ�ำลองกระแสลม

		  กระแสลมที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นแบบชั้น

ขอบเขตความเร็ว (boundary layer velocity 
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โครงสรางอาคารตามมาตรฐาน CAARC (Commonwealth 

Advisory Aeronautical Council) ดั งนี้  Damping 
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modulus 2.3x108 N/m2 แบบจําลองอาคารหลักถูก
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ไดเนื่องจากเปนสวนของแบบจําลองอาคารท่ีไมได
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หลักมีคาความถ่ีธรรมชาติ จากการวิเคราะหของ

โปรแกรม  CFD = 0 . 1788 Hz. และค า คว าม ถ่ี

ธรรมชาติจากการคิดจากโครงสรางคานยื่นอยางงาย = 

0.1793 Hz. ซ่ึงถือวามีคาใกลเคียงกัน 
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เพ่ือใหใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงโดยใหเปนไป

ตามสมการกฎของกําลัง (Power law) ดังแสดงใน

สมการท่ี (1)  
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 เม่ือ 
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ภูมิประเทศ และมีคาคงท่ีทางกายภาพของมวลอากาศ

ดั งนี้  Specific mass 1.25 Kg/m3, Dynamic viscosity 

7.03x10-2 Ns/m2, α = 0.2, คาความเร็วลมอางอิงใช

การอางอิงท่ีตําแหนงระดับสูงสุดของอาคาร (Z= 180 

m) ซ่ึงในการวิเคราะหจะเปลี่ยนไปตามความเร็วลมลด

รูป (Reduced Velocity) ท่ีทําการศึกษาในแตละกรณี

ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยความเร็วลมลดรูปนิยามดวย 

ν = V/(nW) เม่ือ V =ความเร็วลมท่ีตําแหนงระดับ

ยอดอาคาร, n คือ คาความถ่ีธรรมชาติ และ W คือ 

ความยาวอาคาร และใชแบบจําลองความปนปวนแบบ 

Large Eddy Simulation (LES) จําลองมวลอากาศ

ด วย เอลิ เ มนต แบบ  tetrahedral จํ านวน ท้ั งสิ้ น 
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เปนท่ีนาพอใจ และยอมรับไดในการวิเคราะหดวย 

CFD จากงานวิจัยในอดีต [1]  
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 คือ ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูง

อ้างอิง Z2,  คือ ค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับลักษณะพื้นผิว

และภูมิประเทศ และมีค่าคงท่ีทางกายภาพของ

มวลอากาศดังนี้ Specific mass 1.25 Kg/m3, 

Dynamic viscosity 7.03x10-2 Ns/m2,  = 0.2, 

ค่าความเร็วลมอ้างอิงใช้การอ้างอิงที่ต�ำแหน่งระดับ
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Simulation (LES) จ�ำลองมวลอากาศด้วยเอลเิมนต์

แบบ tetrahedral จ�ำนวนทั้งสิ้น 283,013 ชิ้นส่วน 

(มาจากการก�ำหนดขนาดชิ้นส่วนเอลิเมนต์ของ

อากาศที่ 3 เมตร อัตราการขยาย 1.125 ซึ่งได้ผล

การวิเคราะห์แรงดันลมใกล้เคียงกับกรณีท่ีทดลอง

ใช้ขนาดเอลิเมนต์ที่เล็กกว่านี้แต่จะใช้เวลาในการ

วเิคราะห์ทีน่านกว่ามากซึง่ตดิข้อจ�ำกดัของคอมพิวเตอร์

ท่ีใช้ในงานวิจัย) ซ่ึงให้ผลการวิเคราะห์เป็นท่ีน่าพอใจ 

และยอมรบัได้ในการวเิคราะห์ด้วย CFD จากงานวจัิย

ในอดีต [1] 

ตารางที ่1 ค่าความเรว็ลดรปู (Reduced velocity)

เมตร, กวาง = 846 เมตร และยาว = 2010 เมตร ดัง

แสดงในภาพท่ี 1 
 

 
a) ภาพ plan อาคาร 

 
b) ภาพ elevation อาคาร 

 

ภาพท่ี 1 ขนาดของแบบจําลองอาคารและขอบเขต

การจําลองท่ีทําการศึกษา 

 

  2.1 คุณสมบัติแบบจําลองอาคาร 

 ในการวิเคราะหไดกําหนดสมบัติเชิงกลของ

โครงสรางอาคารตามมาตรฐาน CAARC (Commonwealth 

Advisory Aeronautical Council) ดั งนี้  Damping 

ratio 1%, คว ามหนาแน นมวลอาคาร  (Specific 

mass) 160 kg/m3, อัตราสวนปวซอง 0.25, Young’s 

modulus 2.3x108 N/m2 แบบจําลองอาคารหลักถูก

จํ า ล อ ง ด ว ย  solid element ช นิ ด  hexahedral 

จํานวน 5x8x30 = 1200 ชิ้นสวน (มาจากการกําหนด

ขนาดชิ้นสวนเอลิเมนตท่ี 6 เมตร ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับ

ไดเนื่องจากเปนสวนของแบบจําลองอาคารท่ีไมได

พิจารณาคาแรงภายในอาคาร) โดยแบบจําลองอาคาร

หลักมีคาความถ่ีธรรมชาติ จากการวิเคราะหของ

โปรแกรม  CFD = 0 . 1788 Hz. และค า คว าม ถ่ี

ธรรมชาติจากการคิดจากโครงสรางคานยื่นอยางงาย = 

0.1793 Hz. ซ่ึงถือวามีคาใกลเคียงกัน 

 

 

  2.2 คุณสมบัติแบบจําลองกระแสลม 

  กระแสลมท่ีใชในการวิเคราะหเปนแบบชั้น

ขอบเขตความเร็ว (boundary layer velocity profile) 

เพ่ือใหใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงโดยใหเปนไป

ตามสมการกฎของกําลัง (Power law) ดังแสดงใน

สมการท่ี (1)  
 

                    
1 2

α1
( ) ( )

2

zV =V ( )
zZ Z  (1) 

 

 เม่ือ 
1( )V Z คือ ความเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับความ

สูง Z1, 2( )V Z  คือ ความเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับความสูง

อางอิง Z2, α คือ คาคงท่ีซ่ึงข้ึนกับลักษณะพ้ืนผิวและ

ภูมิประเทศ และมีคาคงท่ีทางกายภาพของมวลอากาศ

ดั งนี้  Specific mass 1.25 Kg/m3, Dynamic viscosity 

7.03x10-2 Ns/m2, α = 0.2, คาความเร็วลมอางอิงใช

การอางอิงท่ีตําแหนงระดับสูงสุดของอาคาร (Z= 180 

m) ซ่ึงในการวิเคราะหจะเปลี่ยนไปตามความเร็วลมลด

รูป (Reduced Velocity) ท่ีทําการศึกษาในแตละกรณี

ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยความเร็วลมลดรูปนิยามดวย 

ν = V/(nW) เม่ือ V =ความเร็วลมท่ีตําแหนงระดับ

ยอดอาคาร, n คือ คาความถ่ีธรรมชาติ และ W คือ 

ความยาวอาคาร และใชแบบจําลองความปนปวนแบบ 

Large Eddy Simulation (LES) จําลองมวลอากาศ

ด วย เอลิ เ มนต แบบ  tetrahedral จํ านวน ท้ั งสิ้ น 

283,013 ชิ้นสวน (มาจากการกําหนดขนาดชิ้นสวนเอ

ลิเมนตของอากาศท่ี 3 เมตร อัตราการขยาย 1.125 

ซ่ึงไดผลการวิเคราะหแรงดันลมใกลเคียงกับกรณีท่ี

ทดลองใชขนาดเอลิเมนตท่ีเล็กกวานี้แตจะใชเวลาใน

การวิ เคราะห ท่ีนานกวามากซ่ึงติดขอจํา กัดของ

คอมพิวเตอรท่ีใชในงานวิจัย) ซ่ึงใหผลการวิเคราะห

เปนท่ีนาพอใจ และยอมรับไดในการวิเคราะหดวย 

CFD จากงานวิจัยในอดีต [1]  
 

ตารางท่ี 1 คาความเร็วลดรูป (Reduced velocity) 

ความเร็วลมลดรูป 2 4 6 10 

ν (m/s.) 16.09 32.18 48.27 80.45 

	 	 2.3	 เงื่อนไขขอบเขตและการวิเคราะห์

พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ

		  เงื่อนไขขอบเขตมีผลโดยตรงต่อการศึกษา

พฤตกิรรมของไหล การก�ำหนดเงือ่นไขให้สอดคล้อง

กบัสภาวะปัญหาการไหลจรงิย่อมท�ำให้การใช้ระเบยีบ

วิธีเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาพฤติกรรมปัญหาของการไหล

มปีระสทิธภิาพมากขึน้ ประเภทเงือ่นไขของขอบเขต

ในงานวจิยันีไ้ด้ก�ำหนดให้ใกล้เคยีงกบัความเป็นจรงิ

ตามธรรมชาติคือ ก�ำหนดให้มีแรงลมเข้าจากทาง

ด้านหน้าอาคารในลกัษณะของความเรว็ลมเฉลีย่แปรผนั

ตามความสูง (V(0) – V(180)) ไหลผ่านอาคารออกไป 

โดยก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขตความดันที่จุดไหลออก



ผลกระทบจากอาคารกีดขวางด้านหน้าต่อแรงดันลมที่กระทำ�ต่ออาคารสูง

โดยใช้ โปรแกรมทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ
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เท่ากับศูนย์ ส่วนด้านข้างของขอบเขตแบบจ�ำลอง

ได้ก�ำหนดให้มคีวามเรว็ลมเฉลีย่เช่นเดยีวกบัทางเข้า 

ในการวิเคราะห์ CFD ใช้ค่าระยะเวลา (Dt) = 0.2 

วินาท ีซึง่พบว่าได้ผลการวเิคราะห์ใกล้เคยีงไม่ต่างกัน

กับการวิเคราะห์ด้วยค่าระยะเวลาที่ละเอียดกว่าน้ี 

(0.1 วนิาท)ี และใช้ระยะเวลาในการวเิคราะห์ผลของ

การจ�ำลองทั้งหมดยาว 350 วินาที

		  เมือ่ลมพัดเข้าหาโครงสร้างอาคาร ลมจะปะทะ

อาคารและแยกตัวออกไปรอบ ๆ โครงสร้าง ท�ำให้

เกิดแรงทางอากาศพลศาสตร์กระท�ำกับโครงสร้าง 

เช่น แรงยก (lift force) แรงลาก (drag force) 

แรงด้านข้าง (side force) และโมเมนต์ (moment) 

ซึ่งสามารถแสดงค่าในรูปของ สัมประสิทธิ์ของแรง

ต่างๆ ที่เป็นค่าแบบไร้หน่วย (normalized value) 

ที่ได้จากการหาร ค่าแรงต่างๆ ด้วยค่าแรงอ้างอิงที่

ค�ำนวณจากค่าความเร็วลม (velocity pressure) 

= 

 2.3 เ ง่ือนไขขอบเขตและการวิเคราะห

พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 

 เง่ือนไขขอบเขตมีผลโดยตรงตอการศึกษา

พฤติกรรมของไหล การกําหนดเง่ือนไขใหสอดคลอง

กับสภาวะปญหาการไหลจริงยอมทําใหการใชระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาพฤติกรรมปญหาของการไหลมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน ประเภทเง่ือนไขของขอบเขตใน

งานวิจัยนี้ไดกําหนดใหใกลเคียงกับความเปนจริงตาม

ธรรมชาติคือ กําหนดใหมีแรงลมเขาจากทางดานหนา

อาคารในลักษณะของความเร็วลมเฉลี่ยแปรผันตาม

ความสูง (V(0) – V(180)) ไหลผานอาคารออกไป โดย

กําหนดเง่ือนไขขอบเขตความดันท่ีจุดไหลออกเทากับ

ศูนย  ส วนด านข า งของขอบเขตแบบจําลองได

กําหนดใหมีความเร็วลมเฉลี่ยเชนเดียวกับทางเขา ใน

การวิเคราะห CFD ใชคาระยะเวลา (Dt) = 0.2 วินาที 

ซ่ึงพบวาไดผลการวิเคราะหใกลเคียงไมตางกันกับการ

วิเคราะหดวยคาระยะเวลาท่ีละเอียดกวานี้  ( 0.1 

วินาที) และใชระยะเวลาในการวิเคราะหผลของการ

จําลองท้ังหมดยาว 350 วินาที 

 เม่ือลมพัดเขาหาโครงสรางอาคาร ลมจะ

ปะทะอาคารและแยกตัวออกไปรอบ ๆ โครงสราง 

ทํ า ให เ กิดแรงทางอากาศพลศาสตรกระทํา กับ

โครงสราง เชน แรงยก (lift force) แรงลาก (drag 

force) แ ร งด านข า ง  (side force) แ ละ โม เมนต  

(moment) ซ่ึงสามารถแสดงคาในรูปของ สัมประสิทธิ์

ของแรงตางๆ ท่ีเปนคาแบบไรหนวย (normalized 

value) ท่ีไดจากการหาร คาแรงตางๆ ดวยคาแรง

อ า ง อิ ง ท่ี คํ านวณจากค าความ เร็ วลม (velocity 

pressure) = 
H 2

0
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 เม่ือ Fx, Fy คือ คาแรงในแนวแกน x และ y 

ตามลําดับ, Mx, My คือ คาโมเมนตรอบแกน x และ y 

ตามลําดับ, , σFx, σFy คือ คาแรงในแนวแกน x และ 

y แบบ rms (root mean square) ตามลํ าดับ  ซ่ึ ง

แสดงถึงการกระจายของขอมูลจากคาเฉลี่ย, σMx, 

σMy คือ คาโมเมนตรอบแกน x และ y แบบ rms 

ตามลําดับ, CFx คือ สัมประสิทธิ์ของแรงในแนวแกน x, 

CFy คือ สัมประสิทธิ์ของแรงในแนวแกน y, CMx คือ

สั มปร ะสิ ท ธิ์ ข อ ง โ ม เมนต ร อบแกน  x, CMy คื อ

สั มป ร ะสิ ท ธิ์ ข อ ง โ ม เ ม นต ร อบแ กน  y, CP คื อ 

สัมประสิทธิ์ของความดันบนผิวอาคารโดย, Pi คือ 

ความดันดานหนาท่ีพิจารณา, P0 คือ ความดันท่ี

ตําแหนงอ างอิง , CσFx, CσFy, CσMx และ CσMy คือ 

สัมประสิทธิ์ของแรงและโมเมนตแบบ rms (root 

mean square) ซ่ึงแสดงถึงการกระจายของขอมูลจาก

คาเฉลี่ย, ρ คือ ความหนาแนนของอากาศ, V คือ 

ความเร็วลมเฉลี่ย, VH คือ ความเร็วลมเฉลี่ยอางอิงท่ี

ระดับยอดอาคาร, W, L, H คือ ขนาดความกวาง 

ความยาวและความสูงอาคารตามลําดับ, Z คือ คา

ระยะความสูงตามแกน Z 

 นอกจากนี้ จากการ ท่ีกระแสลมเ กิดการ

แยกตัวออกดานขางรอบ ๆ อาคาร จะทําใหเกิด

ระลอกลมข้ึน (Vortex shedding) ซ่ึงจํานวนและ

ขนาดระลอกลมข้ึนกับรูปรางของอาคาร โดยสามารถ

คํานวณหาคาความถ่ีของการเกิดระลอกลมนี้ไดจากคา 

frequency, fs ซ่ึงเทากับ 
 

                      s
SVf =
b

                            (7) 

   ดังนี้

		  เมื่อ Fx, Fy คือ ค่าแรงในแนวแกน x และ y 

ตามล�ำดับ, Mx, My คือ ค่าโมเมนต์รอบแกน x และ 

y ตามล�ำดับ, , Fx, Fy คือ ค่าแรงในแนวแกน x 

และ y แบบ rms (root mean square) ตามล�ำดับ 

ซ่ึงแสดงถึงการกระจายของข้อมูลจากค่าเฉลี่ย, 

Mx, My คือ ค่าโมเมนต์รอบแกน x และ y แบบ 

rms ตามล�ำดับ, CFx คือ สัมประสิทธิ์ของแรงใน

แนวแกน x, CFy คือ สัมประสิทธิ์ของแรงในแนว

แกน y, CMx คือสมัประสิทธิข์องโมเมนต์รอบแกน x, 

CMy คือสัมประสิทธิ์ของโมเมนต์รอบแกน y, CP คือ 

สัมประสิทธ์ิของความดันบนผิวอาคารโดย, Pi คือ 

ความดันด้านหน้าท่ีพิจารณา, P0 คือ ความดันที่
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 2.3 เ ง่ือนไขขอบเขตและการวิเคราะห

พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
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 2.3 เ ง่ือนไขขอบเขตและการวิเคราะห

พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
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 2.3 เ ง่ือนไขขอบเขตและการวิเคราะห

พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
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กําหนดเง่ือนไขขอบเขตความดันท่ีจุดไหลออกเทากับ

ศูนย  ส วนด านข า งของขอบเขตแบบจําลองได

กําหนดใหมีความเร็วลมเฉลี่ยเชนเดียวกับทางเขา ใน

การวิเคราะห CFD ใชคาระยะเวลา (Dt) = 0.2 วินาที 

ซ่ึงพบวาไดผลการวิเคราะหใกลเคียงไมตางกันกับการ

วิเคราะหดวยคาระยะเวลาท่ีละเอียดกวานี้  ( 0.1 

วินาที) และใชระยะเวลาในการวิเคราะหผลของการ

จําลองท้ังหมดยาว 350 วินาที 

 เม่ือลมพัดเขาหาโครงสรางอาคาร ลมจะ

ปะทะอาคารและแยกตัวออกไปรอบ ๆ โครงสราง 

ทํ า ให เ กิดแรงทางอากาศพลศาสตรกระทํา กับ

โครงสราง เชน แรงยก (lift force) แรงลาก (drag 

force) แ ร งด านข า ง  (side force) แ ละ โม เมนต  

(moment) ซ่ึงสามารถแสดงคาในรูปของ สัมประสิทธิ์

ของแรงตางๆ ท่ีเปนคาแบบไรหนวย (normalized 

value) ท่ีไดจากการหาร คาแรงตางๆ ดวยคาแรง

อ า ง อิ ง ท่ี คํ านวณจากค าความ เร็ วลม (velocity 

pressure) = 
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N
Xii=1

Fx H 2

0

F
C = ;

1/2ρW V dZ
∑
∫

 
N

Xii=1
σFx 2

H

σF
C =

1/2ρV WH
∑  (2) 

N
Yii=1

Fy H 2

0

F
C = ;

1/2ρW V dZ
∑
∫

 
N

Yii=1
σFy 2

H

σF
C =

1/2ρV WH
∑  (3) 

N
Xii=1

Mx 2 2
H

M
C = ;

1/2ρV WH
∑ N

Xii=1
σMx 2 2

H

σM
C =

1/2ρV WH
∑  (4) 

N
Yii=1

My 2 2
H

M
C = ;

1/2ρV WH
∑ N

Yii=1
σMy 2 2

H

σM
C =

1/2ρV WH
∑  (5) 

i 0
Pi 2

H

P -PC =
1/2ρV

 (6) 

 

 เม่ือ Fx, Fy คือ คาแรงในแนวแกน x และ y 

ตามลําดับ, Mx, My คือ คาโมเมนตรอบแกน x และ y 

ตามลําดับ, , σFx, σFy คือ คาแรงในแนวแกน x และ 

y แบบ rms (root mean square) ตามลํ าดับ  ซ่ึ ง

แสดงถึงการกระจายของขอมูลจากคาเฉลี่ย, σMx, 

σMy คือ คาโมเมนตรอบแกน x และ y แบบ rms 

ตามลําดับ, CFx คือ สัมประสิทธิ์ของแรงในแนวแกน x, 

CFy คือ สัมประสิทธิ์ของแรงในแนวแกน y, CMx คือ

สั มปร ะสิ ท ธิ์ ข อ ง โ ม เมนต ร อบแกน  x, CMy คื อ

สั มป ร ะสิ ท ธิ์ ข อ ง โ ม เ ม นต ร อบแ กน  y, CP คื อ 

สัมประสิทธิ์ของความดันบนผิวอาคารโดย, Pi คือ 

ความดันดานหนาท่ีพิจารณา, P0 คือ ความดันท่ี

ตําแหนงอ างอิง , CσFx, CσFy, CσMx และ CσMy คือ 

สัมประสิทธิ์ของแรงและโมเมนตแบบ rms (root 

mean square) ซ่ึงแสดงถึงการกระจายของขอมูลจาก

คาเฉลี่ย, ρ คือ ความหนาแนนของอากาศ, V คือ 

ความเร็วลมเฉลี่ย, VH คือ ความเร็วลมเฉลี่ยอางอิงท่ี

ระดับยอดอาคาร, W, L, H คือ ขนาดความกวาง 

ความยาวและความสูงอาคารตามลําดับ, Z คือ คา

ระยะความสูงตามแกน Z 

 นอกจากนี้ จากการ ท่ีกระแสลมเ กิดการ

แยกตัวออกดานขางรอบ ๆ อาคาร จะทําใหเกิด

ระลอกลมข้ึน (Vortex shedding) ซ่ึงจํานวนและ

ขนาดระลอกลมข้ึนกับรูปรางของอาคาร โดยสามารถ

คํานวณหาคาความถ่ีของการเกิดระลอกลมนี้ไดจากคา 

frequency, fs ซ่ึงเทากับ 
 

                      s
SVf =
b

                            (7) 
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		  เมื่อ S คือ Strouhal number มีค่าขึ้นกับ

รูปร่างของวัตถุ, b คือ ความกว้างด้านปะทะลม 

(typical cross flow dimension)

	 	 2.4	ผลการวิเคราะห์ CFD เทียบกับงาน

วิจัยที่ผ่านมา

	 	 2.4.1	สัมประสิทธิ์ของค่าแรงและโมเมนต์

		  ตารางที่ 2, 3 แสดงค่าเปรียบเทียบค่า

สัมประสิทธ์ิของแรง ที่ได้จากการวิเคราะห์ CFD 

แรงลมทีก่ระท�ำต่ออาคารเดีย่วในงานวิจยันีเ้ทยีบกบั

ผลงานวจิยัในอดตี [1-3] พบว่าค่าแรงหลกัทีก่ระท�ำ

ต่ออาคารซึ่งประกอบด้วยแรง Fx และ My มีค่า

แตกต่างจากงานวจิยัในอดีตประมาณ 1-19% ส�ำหรบั

สมัประสทิธิแ์รงในแนวแกน x และประมาณ 19-28% 

ส�ำหรับสัมประสิทธิ์ของโมเมนต์รอบแกน y (CMy) 

ส�ำหรับค่าสัมประสิทธิ์ของแรงในแนวแกน y (CFy) 

และ ค่าสัมประสิทธิ์ของโมเมนต์รอบแกน x (CMx) 

จะมีค่าน้อยมาก ซึ่งสอดคล้องกับผลของงานวิจัย

ในอดตี เนือ่งจากเป็นแกนรองทีไ่ม่มกีระแสลมกระท�ำ

ต่ออาคารโดยตรง ส�ำหรับค่าสัมประสิทธิ์แบบ rms 

พบว่ามีค่าน้อยมากเช่นเดียวกัน เนื่องจากเป็นการ

วิเคราะห์กรณีกระแสลมกระท�ำต่ออาคารเดี่ยว ซึ่ง

การกระจายตวัของข้อมลูหรอืกค็อืความป่ันป่วนของ

กระแสลมจะมีค่าน้อยมาก ภาพที่ 2 แสดงถึงความ

สมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสทิธิข์องแรงและโมเมนต์

แบบประวัติเวลาจากเวลา 0-350 วินาที จากภาพ

ที ่2 จะเห็นได้ว่า ช่วง 50 วนิาทีแรกข้อมลู จะมคีวาม

ผันผวนมาก เนื่องจากเป็นสภาวะที่อาคารเริ่มถูก

แรงลมกระท�ำเข้าโดยตรงจากภาวะหยุดนิ่ง และ

พบว่าเม่ือเวลาผ่านไป 50 วินาที จึงค่อยลดความ

ผันผวนลง ในงานวิจัยน้ีจึงได้ตัดข้อมูลในช่วงเวลา 

50 วินาทีแรกออกไป

ตารางที่ 2 ค่าสัมประสิทธิ์ของแรง

ตารางที่ 3 ค่าสัมประสิทธิ์ของโมเมนต์

ภาพที่ 2 ประวัติเวลาค่าสัมประสิทธิ์ของแรงและ

โมเมนต์ที่กระท�ำต่ออาคารเดี่ยวอาคารเดียว

เ ม่ือ S คือ Strouhal number มีคา ข้ึนกับ

รูปรางของวัตถุ, b คือ ความกวางดานปะทะลม 

(typical cross flow dimension) 

 

2.4 ผลการวิเคราะห CFD เทียบกับงานวิจัย

ท่ีผานมา 

2.4.1 สัมประสิทธิ์ของคาแรงและโมเมนต 

 ตาราง ท่ี  2, 3 แสดงค า เปรี ยบ เ ทียบค า

สัมประสิทธิ์ของแรง ท่ีไดจากการวิเคราะห CFD 

แรงลมท่ีกระทําตออาคารเดี่ยวในงานวิจัยนี้เทียบกับ

ผลงานวิจัยในอดีต [1-3] พบวาคาแรงหลักท่ีกระทําตอ

อาคารซ่ึงประกอบดวยแรง Fx และ My มีคาแตกตาง

จากงานวิจั ย ในอดีตประมาณ 1 -19% สํ าหรับ

สัมประสิทธิ์แรงในแนวแกน x และประมาณ 19-28% 

สําหรับสัมประสิทธิ์ของโมเมนตรอบแกน y (CMy) 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์ของแรงในแนวแกน y (CFy) 

และ คาสัมประสิทธิ์ของโมเมนตรอบแกน x (CMx) จะ

มีคานอยมาก ซ่ึงสอดคลองกับผลของงานวิจัยในอดีต 

เนื่องจากเปนแกนรองท่ีไมมีกระแสลมกระทําตอ

อาคารโดยตรง สําหรับคาสัมประสิทธิ์แบบ rms พบวา

มีคานอยมากเชนเดียวกัน เนื่องจากเปนการวิเคราะห

กรณีกระแสลมกระทําตออาคารเดี่ยว ซ่ึงการกระจาย

ตัวของขอมูลหรือก็คือความปนปวนของกระแสลมจะมี

คานอยมาก ภาพท่ี 2 แสดงถึงความสัมพันธระหวางคา

สัมประสิทธิ์ของแรงและโมเมนตแบบประวัติเวลาจาก

เวลา 0-350 วินาที จากภาพท่ี 2 จะเห็นไดวา ชวง 50 

วินาทีแรกขอมูล จะมีความผันผวนมาก เนื่องจากเปน

สภาวะท่ีอาคารเริ่มถูกแรงลมกระทําเขาโดยตรงจาก

ภาวะหยุดนิ่ง และพบวาเม่ือเวลาผานไป 50 วินาที จึง

คอยลดความผันผวนลง ในงานวิจัยนี้จึงไดตัดขอมูลใน

ชวงเวลา 50 วินาทีแรกออกไป 

 

 

 

 
 

ตารางท่ี 2 คาสัมประสิทธิ์ของแรง 

งานวิจัยที่เปรีบเทียบ 
CFx 

CσFx CFy CσFy 
value error 

Braun A.L.,  

Awruch A.M. [2] 
1.660 11% 0.076 0.008 0.106 

Obasaju [3]  

– smooth flow  
1.490 0.94% 0.060 0.093 0.092 

Huang et al. [1] 

– low turbulence 
1.830 19% 0.060 0.006 0.134 

Present work  

(time> 50 s.) 
1.476  0.017 0.078 0.027 

*คา error เทียบกับผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ = (คาอางอิง-คาจากงานวิจัยนี้)/

คาอางอิง 
 

ตารางท่ี 3 คาสัมประสิทธิ์ของโมเมนต 

งานวิจัยที่เปรีบเทียบ CMx CσMx 
CMy 

CσMy 
value error 

Braun A.L.,  

Awruch A.M. [2] 
0.004 0.048 0.570 19.3% 0.038 

Obasaju [3]  

– smooth flow  
0.000 0.043 0.640 28% 0.030 

Present work 

 (time > 50 s.) 
0.052 0.017 0.460  

0.012 

 

*คา error เทียบกับผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ = (คาอางอิง-คาจากงานวิจัยนี้)/

คาอางอิง 
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1.830 19% 0.060 0.006 0.134 

Present work  

(time> 50 s.) 
1.476  0.017 0.078 0.027 

*คา error เทียบกับผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ = (คาอางอิง-คาจากงานวิจัยนี้)/

คาอางอิง 
 

ตารางท่ี 3 คาสัมประสิทธิ์ของโมเมนต 

งานวิจัยที่เปรีบเทียบ CMx CσMx 
CMy 

CσMy 
value error 

Braun A.L.,  

Awruch A.M. [2] 
0.004 0.048 0.570 19.3% 0.038 

Obasaju [3]  

– smooth flow  
0.000 0.043 0.640 28% 0.030 

Present work 

 (time > 50 s.) 
0.052 0.017 0.460  

0.012 

 

*คา error เทียบกับผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ = (คาอางอิง-คาจากงานวิจัยนี้)/

คาอางอิง 

 

 

 

ภาพท่ี 2 ประวัติเวลาคาสัมประสิทธิ์ของแรงและ

โมเมนตท่ีกระทําตออาคารเดี่ยวอาคารเดียว 

เม่ือ S คือ Strouhal number มีคา ข้ึนกับ

รูปรางของวัตถุ, b คือ ความกวางดานปะทะลม 

(typical cross flow dimension) 

 

2.4 ผลการวิเคราะห CFD เทียบกับงานวิจัย

ท่ีผานมา 

2.4.1 สัมประสิทธิ์ของคาแรงและโมเมนต 

 ตาราง ท่ี  2, 3 แสดงค า เปรี ยบ เ ทียบค า

สัมประสิทธิ์ของแรง ท่ีไดจากการวิเคราะห CFD 

แรงลมท่ีกระทําตออาคารเดี่ยวในงานวิจัยนี้เทียบกับ

ผลงานวิจัยในอดีต [1-3] พบวาคาแรงหลักท่ีกระทําตอ

อาคารซ่ึงประกอบดวยแรง Fx และ My มีคาแตกตาง

จากงานวิจั ย ในอดีตประมาณ 1 -19% สํ าหรับ

สัมประสิทธิ์แรงในแนวแกน x และประมาณ 19-28% 

สําหรับสัมประสิทธิ์ของโมเมนตรอบแกน y (CMy) 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์ของแรงในแนวแกน y (CFy) 

และ คาสัมประสิทธิ์ของโมเมนตรอบแกน x (CMx) จะ

มีคานอยมาก ซ่ึงสอดคลองกับผลของงานวิจัยในอดีต 

เนื่องจากเปนแกนรองท่ีไมมีกระแสลมกระทําตอ

อาคารโดยตรง สําหรับคาสัมประสิทธิ์แบบ rms พบวา

มีคานอยมากเชนเดียวกัน เนื่องจากเปนการวิเคราะห

กรณีกระแสลมกระทําตออาคารเดี่ยว ซ่ึงการกระจาย

ตัวของขอมูลหรือก็คือความปนปวนของกระแสลมจะมี

คานอยมาก ภาพท่ี 2 แสดงถึงความสัมพันธระหวางคา

สัมประสิทธิ์ของแรงและโมเมนตแบบประวัติเวลาจาก

เวลา 0-350 วินาที จากภาพท่ี 2 จะเห็นไดวา ชวง 50 

วินาทีแรกขอมูล จะมีความผันผวนมาก เนื่องจากเปน

สภาวะท่ีอาคารเริ่มถูกแรงลมกระทําเขาโดยตรงจาก

ภาวะหยุดนิ่ง และพบวาเม่ือเวลาผานไป 50 วินาที จึง

คอยลดความผันผวนลง ในงานวิจัยนี้จึงไดตัดขอมูลใน

ชวงเวลา 50 วินาทีแรกออกไป 

 

 

 

 
 

ตารางท่ี 2 คาสัมประสิทธิ์ของแรง 
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Obasaju [3]  
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1.830 19% 0.060 0.006 0.134 

Present work  

(time> 50 s.) 
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ภาพท่ี 2 ประวัติเวลาคาสัมประสิทธิ์ของแรงและ

โมเมนตท่ีกระทําตออาคารเดี่ยวอาคารเดียว 



ผลกระทบจากอาคารกีดขวางด้านหน้าต่อแรงดันลมที่กระทำ�ต่ออาคารสูง

โดยใช้ โปรแกรมทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ
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		  ภาพที่ 3 แสดงถึงแผนภาพเส้นชั้นความดัน

รอบผิวอาคาร ซึ่งจะเห็นได้ว่าความดันจะมีค่ามาก

ทีบ่รเิวณหน้าอาคาร และมค่ีาสงูขึน้ตามความสูงของ

อาคาร ซึ่งสอดคล้องกับความจริงท่ีว่ากระแสลม

กระท�ำเข้าทีด้่านหน้าของอาคารโดยตรงและความเร็ว

ลมเฉลี่ยมีค่าต�่ำสุดที่ผิวดินและค่อย ๆ มีค่ามากขึ้น

ตามความสูง ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงดันรอบอาคาร

ทีร่ะดับความสงู Z/H = 2/3 หรือทีค่วามสงู 120 เมตร 

แสดงดงัในภาพที ่4 โดยเปรยีบเทยีบกบังานวจัิยท่ีมี

ผู้ศึกษาไว้ก่อนหน้านี้ [1, 2] พบว่าค่าสัมประสิทธิ์

ความดันที่บริเวณด้านหน้าอาคาร (0<X’/L<1.5) 

ให้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยในอดีตเป็นอย่างดี ส่วน

บรเิวณด้านข้างอาคาร (1.5<X’/L<2.5) ได้ผลสงูกว่า

งานวิจัยในอดีตเล็กน้อย และส่วนบริเวณด้านหลัง

อาคาร (2.5<X’/L<4) ได้ผลสอดคล้องใกล้เคียงกับ

งานวิจัยอื่น ๆ

ภาพที่ 3 ความดันรอบอาคาร

ภาพที่ 4 สัมประสิทธิ์ของแรงดันรอบอาคาร

ที่ระดับความสูง 120 เมตร

a) ภาพตัดขวางแนวระนาบนอนที่ความสูง (2/3)H

b) ภาพตัดขวางแนวระนาบตั้งที่กึ่งกลางอาคาร

ภาพที ่5 เส้นการไหลของกระแสลมกรณอีาคารเดยีว

	 	 2.4.2	 เส้นการไหลของกระแสลม (Stream 

line)

		  ภาพที่ 5 แสดงเส้นการไหลของกระแสลมใน

แนว (a) ระนาบตดัขวางแนวนอนท่ีความสงู (2/3)H 

และ (b) แนวระนาบตัดขวางกึง่กลางอาคาร จะเหน็

ภาพท่ี 3 แสดงถึงแผนภาพเสนชั้นความดัน

รอบผิวอาคาร ซ่ึงจะเห็นไดวาความดันจะมีคามากท่ี

บริเวณหนาอาคาร และมีคาสูงข้ึนตามความสูงของ

อาคาร ซ่ึงสอดคลองกับความจริงท่ีวากระแสลม

กระทําเขาท่ีดานหนาของอาคารโดยตรงและความเร็ว

ลมเฉลี่ยมีคาต่ําสุดท่ีผิวดินและคอย ๆ มีคามากข้ึนตาม

ความสูง คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันรอบอาคารท่ีระดับ

ความสูง Z/H = 2/3 หรือท่ีความสูง 120 เมตร แสดง

ดังในภาพท่ี 4 โดยเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีมีผูศึกษา

ไวกอนหนานี้ [1, 2] พบวาคาสัมประสิทธิ์ความดันท่ี

บ ริ เ ว ณ ด า น ห น า อ า ค า ร  ( 0<X’/L<1.5) ใ ห ผ ล

สอดคลองกับงานวิจัยในอดีตเปนอยางดี สวนบริเวณ

ดานขางอาคาร (1.5<X’/L<2.5) ไดผลสูงกวางานวิจัย

ในอดีตเล็กนอย และสวนบริเวณดานหลังอาคาร 

(2.5<X’/L<4) ไดผลสอดคลองใกลเคียงกับงานวิจัย

อ่ืน ๆ 
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ภาพท่ี 5 เสนการไหลของกระแสลมกรณีอาคารเดียว 
 

 2.4.2 เสนการไหลของกระแสลม (Stream line) 

  ภาพท่ี 5 แสดงเสนการไหลของกระแสลมใน

แนว (a) ระนาบตัดขวางแนวนอนท่ีความสูง (2/3)H 

และ (b) แนวระนาบตัดขวางก่ึงกลางอาคาร จะเห็นได

วาเ ม่ือกระแสลมไหลปะทะกับอาคารจะเกิดการ

เลี้ยวเบนออกแลวไหลผานทางดานขางอาคาร และ

เกิดเปนกระแสระลอกวนอยูบริเวณดานขางและหลัง

อาคารบางสวน ซ่ึงทําใหโครงสรางอาคารเกิดการสั่น

ไหวท้ังในแนวทิศทางตามกระแสลมและต้ังฉากกับ

กระแสลม และเม่ือพิจารณาจากภาพตัดขวางใน
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อาคาร ซ่ึงสอดคลองกับความจริงท่ีวากระแสลม

กระทําเขาท่ีดานหนาของอาคารโดยตรงและความเร็ว

ลมเฉลี่ยมีคาต่ําสุดท่ีผิวดินและคอย ๆ มีคามากข้ึนตาม

ความสูง คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันรอบอาคารท่ีระดับ

ความสูง Z/H = 2/3 หรือท่ีความสูง 120 เมตร แสดง

ดังในภาพท่ี 4 โดยเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีมีผูศึกษา

ไวกอนหนานี้ [1, 2] พบวาคาสัมประสิทธิ์ความดันท่ี

บ ริ เ ว ณ ด า น ห น า อ า ค า ร  ( 0<X’/L<1.5) ใ ห ผ ล

สอดคลองกับงานวิจัยในอดีตเปนอยางดี สวนบริเวณ

ดานขางอาคาร (1.5<X’/L<2.5) ไดผลสูงกวางานวิจัย

ในอดีตเล็กนอย และสวนบริเวณดานหลังอาคาร 

(2.5<X’/L<4) ไดผลสอดคลองใกลเคียงกับงานวิจัย

อ่ืน ๆ 
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ได้ว่าเมื่อกระแสลมไหลปะทะกับอาคารจะเกิดการ

เลีย้วเบนออกแล้วไหลผ่านทางด้านขา้งอาคาร และ

เกดิเป็นกระแสระลอกวนอยูบ่รเิวณด้านข้างและหลงั

อาคารบางส่วน ซึ่งท�ำให้โครงสร้างอาคารเกิดการ

ส่ันไหวท้ังในแนวทิศทางตามกระแสลมและตั้งฉาก

กบักระแสลม และเมือ่พิจารณาจากภาพตดัขวางใน

แนวตัง้จะเหน็ได้ว่าทางด้านหน้าของอาคารทีร่ะดบั

ความสูงต�่ำ ๆ กระแสลมจะพยายามวนกลับเม่ือ

ปะทะอาคาร ส่วนทีร่ะดบัความสงูอาคารสงู ๆ  กระแส

ลมจะพยายามไหลข้ามอาคารไป ส่วนทางด้านหลัง

อาคาร กระแสระลอกลมจะมีขนาดใหญ่ขึ้นตาม

ความสูง

	 	 2.4.3	การเคลื่อนตัวที่ระดับยอดอาคาร

		  งานวจัิยนีท้�ำการศกึษาพฤตกิรรมการเคลือ่น

ตัวของอาคารโดยวิเคราะห์การตอบสนองของ

โครงสร้างอาคารภายใต้ความเรว็ลมทีส่อดคล้องกบั

ความเร็วลมลดรูปค่าต่าง ๆ ซึ่งได้ท�ำการศึกษาการ

เคลือ่นตวัทัง้การเคลือ่นตัวในแนวทิศทางลมและการ

เคล่ือนตัวในทิศทางตั้งฉากกับกระแสลม ทั้งนี้การ

วิเคราะห์ไม่ได้พิจารณาผลของตัวหน่วง 

		  ภาพที่ 6 แสดงค่าการเคลื่อนตัวที่ระดับยอด

อาคารส�ำหรบัค่าความเรว็ลมลดรปู เท่ากบั 2, 6, 10 

โดยเปรียบเทียบกับผลจากงานวิจัยในอดีต [2] ซึ่ง

พบว่าการเคลื่อนตัวในทิศทางตามกระแสลมน้ันมี

ค่าลดลงเมื่อระยะเวลาเพ่ิมข้ึน และมีค่าแอมพิจูด

ของการตอบสนองสงูขึน้ตามความเรว็ลดรปู (Reduced 

Velocity) ทีเ่พิม่ข้ึน หรือกค็อืเมือ่ความเรว็ลมสูงข้ึน

การเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารตามกระแสลมลมก็เพิ่ม

ขึ้นด้วย 

		  ส่วนการเคล่ือนตวัในทศิทางตัง้ฉากกบักระแส

ลมที่ค่าความเร็วลดรูป (Reduced Velocity) = 2 

และ 6 พบว่าแอมพิจูดของการตอบสนองมีค่าน้อย 

แต่ทีค่่าความเรว็ลดรปู (Reduced Velocity) ประมาณ 

= 10 พบว่าค่าการเคลื่อนตัวในทิศทางตั้งฉากกับ

กระแสลมมีค่าเพิ่มมากขึ้นอย่างชัดเจน เป็นผลมา

จากความถี่ในการส่ันของอาคารเนื่องจากแรงลมมี

ค่าใกล้เคยีงกบัความถีธ่รรมชาตขิองอาคาร จงึท�ำให้

เกดิการสัน่พ้องแบบก�ำทอน (Resonance) ในทศิทาง

ที่ตั้งฉากกับกระแสลม หรือที่เรียกว่าเกิดพฤติกรรม 

lock-in
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ภาพที่ 6 การเคลื่อนตัวที่ระดับยอดอาคารภายใต้กระแสลมความเร็วต่าง ๆ 

(a) ผลจากงานวิจัยนี้ (b) ผลจากงานวิจัยในอดีต [2]

	 	 2.5	สรุปผลการทดสอบความถูกต้องของ

โปรแกรมวิเคราะห์ CFD

		  จากการศึกษาโดยการจ�ำลองอาคารขนาด 

1:1 ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ CFD เพ่ือตรวจสอบ

พฤตกิรรมของอาคารสงูเม่ือถูกแรงลมกระท�ำ ได้ผล

ใกล้เคียงเป็นที่น่าพอใจในระดับหนึ่งเมื่อเทียบกับ

ผลงานวิจัยในอดีต ทั้งนี้อาจได้ผลที่มีค่าแตกต่าง

ไปบ้าง อาจเนื่องจากสาเหตุบางประการ เช่น ระยะ

เวลา Dt ในการวิเคราะห์ขัอมูลที่แตกต่างกัน หรือ

ขนาดของเอลิเมนต์ก็มีผลต่อความละเอียดของ

 

 

 
 

  

(a) (b) 
  

ภาพท่ี 6 การเคลื่อนตัวท่ีระดับยอดอาคารภายใตกระแสลมความเร็วตาง ๆ  

(a) ผลจากงานวิจัยนี้ (b) ผลจากงานวิจัยในอดีต [2] 

  2.5 สรุปผลการทดสอบความถูกตองของ

โปรแกรมวิเคราะห CFD 

  จากการศึกษาโดยการจําลองอาคารขนาด 1:1 

ดวยโปรแกรมวิเคราะห CFD เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรม

ของอาคารสูงเม่ือถูกแรงลมกระทํา ไดผลใกลเคียงเปน

ท่ีนาพอใจในระดับหนึ่งเม่ือเทียบกับผลงานวิจัยในอดีต 

ท้ังนี้อาจไดผลท่ีมีคาแตกตางไปบาง อาจเนื่องจาก

สาเหตุบางประการ เชน ระยะเวลา Dt ในการวิเคราะห

ขัอมูลท่ีแตกตางกัน หรือขนาดของเอลิเมนตก็มีผลตอ

ความละเอียดของผลการวิเคราะหเปนตน อยางไรก็

ตาม การใชเอลิเมนตท่ีมีขนาดละเอียดเล็กมากๆ หรือ

ระยะเวลาชวงการวิเคราะห (Dt) ท่ีเล็กมาก มีผลตอ

ขอจํากัดความสามารถของคอมพิวเตอรท่ีใชงาน เวลาท่ี

ใชในการประมวลผล ซ่ึงจากคาผลการวิเคราะหท่ีได

จากงานวิจัยนี้เม่ือเทียบกับผลท่ีไดจากงานวิจัยในอดีต 

ยังถือวาอยูในเกณฑท่ียอมรับได โปรแกรมสําเร็จรูป

ทาง  CFD และ ข้ันตอนกระบวนการจํ าลองและ

วิเคราะหโครงสราง อยูในเกณฑท่ีมีความนาเชื่อถือ ซ่ึง

จะนําไปใชวิเคราะหผลของแรงลมท่ีกระทําตออาคารสูง

กรณีท่ีมีอาคารอ่ืนบดบังกระแสลม ในลําดับถัดไป 

 

3. การศึกษาผลกระทบจากการบดบังของอาคารท่ีอยู

ดานหนา 

  ในลําดับถัดไปไดใชแบบจําลองอาคารเดิมมา

ทําการวิเคราะห CFD กรณีศึกษาผลของกระแสลมท่ี

กระทําตออาคารสูงโดยมีอาคารอ่ืนบดบังดานหนา โดย

พิจารณาผลของความสูงอาคารท่ีบดบังและระยะหาง

ของการบดบังคาตาง ๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

ผลการวเิคราะห์เป็นต้น อย่างไรกต็าม การใช้เอลเิมนต์

ที่มีขนาดละเอียดเล็กมากๆ หรือระยะเวลาช่วง

การวเิคราะห์ (Dt) ทีเ่ลก็มาก มผีลต่อข้อจ�ำกัดความ

สามารถของคอมพิวเตอร์ที่ใช้งาน เวลาท่ีใช้ในการ

ประมวลผล ซึ่งจากค่าผลการวิเคราะห์ที่ได้จากงาน

วิจัยนี้เมื่อเทียบกับผลที่ได้จากงานวิจัยในอดีต ยัง

ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ โปรแกรมส�ำเร็จรูป

ทาง CFD และขั้นตอนกระบวนการจ�ำลองและ

วิเคราะห์โครงสร้าง อยู่ในเกณฑ์ที่มีความน่าเชื่อถือ 
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อาคารสงูกรณทีีม่อีาคารอืน่บดบงักระแสลม ในล�ำดบั

ถัดไป

3.	 การศึกษาผลกระทบจากการบดบงัของอาคาร

ที่อยู่ด้านหน้า

		  ในล�ำดบัถดัไปได้ใช้แบบจ�ำลองอาคารเดมิมา

ท�ำการวิเคราะห์ CFD กรณีศึกษาผลของกระแสลม

ท่ีกระท�ำต่ออาคารสงูโดยมอีาคารอืน่บดบงัด้านหน้า 

โดยพิจารณาผลของความสงูอาคารทีบ่ดบงัและระยะ

ห่างของการบดบังค่าต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้

		  3.1	การสร้างแบบจ�ำลองอาคารหลักและ

อาคารบดบัง

		  งานวิจัยนี้ใช้แบบจ�ำลองอาคารสูงขนาด 1:1 

โดยอาคารหลกัทีท่�ำการศึกษาค่าแรงลมทีก่ระท�ำต่อ

อาคารมีขนาดเท่าอาคารเดิมที่ท�ำการวิเคราะห์ใน

หัวข้อที่ 2 ในที่นี้เรียกแทนว่าอาคาร A ซึ่งมีขนาด

ความสูง (H) = 180 เมตร, กว้าง (W) = 45 เมตร, 

ความยาว (L) = 30 เมตร ส่วนอาคารที่มาบดบัง

กระแสลมด้านหน้าเรียกแทนว่า อาคาร B มีขนาด

ความกว้างยาวเท่าอาคาร A คือกว้าง 45 เมตร และ

ยาว 30 เมตร แต่ปรบัเปลีย่นค่าความสงูอาคารบดบงั 

H2 ที่ความสูงต่างๆ เป็น 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 

เท่าของความสงูอาคาร A และมตี�ำแหน่งของอาคาร 

B ที่บดบังด้านหน้าอาคาร A ที่ระยะห่างต่างๆ ดัง

แสดงค่าในตารางที่ 3 โดยการวิเคราะห์ CFD อยู่

ภายในขอบเขตของการค�ำนวณ (Computational 

domain) ขนาดความสูง 810 เมตร กว้าง 846 เมตร 

และยาว 4170 เมตร ดังแสดงรายละเอียดต�ำแหน่ง

แบบจ�ำลองอาคารและขนาดขอบเขตการวิเคราะห์

ในภาพที่ 7 ซึ่งมีทั้งหมด 13 กรณี เมื่อพิจารณาร่วม

กับค่าความสูงอาคารบดบัง (B) ทั้ง 4 ขนาด ท�ำให้

มีจ�ำนวนกรณีศึกษาในการวิเคราะห์ simulation 

CFD ทั้งหมด = 52 กรณี เพื่อศึกษาค่าแรงกระท�ำ

ที่ฐานอาคาร (Base Shear) โมเมนต์กระท�ำที่ฐาน

อาคาร (Base Moment) และแรงดัน (Pressure) 

ที่เกิดขึ้นบริเวณด้านหน้าอาคาร เมื่อมีอาคารบดบัง

ความสูงต่างๆ และระยะห่างการบดบังต่างๆ

		  สมบตัเิชงิกลของโครงสร้างอาคารอ้างองิตาม

อาคารในมาตรฐาน CAARC เช่นเดิมคือ มีค่าความ

หนาแน่นมวลอาคาร, Specific mass, = 160 Kg/m3, 

Young’s modulus 2.3x108 N/m2, Poisson’s 

ratio 0.25 และในการวิเคราะห์ส่วนนี้พิจารณาค่า

ความหน่วง, Damping ratio = 1%

a) ภาพ plan อาคาร 

b) ภาพ elevation อาคาร

ภาพที่ 7 ขนาดของแบบจ�ำลองอาคารและ

ขอบเขตการจ�ำลองที่ท�ำการศึกษา (หน่วย: เมตร)

  3.1 การสรางแบบจําลองอาคารหลักและ

อาคารบดบัง 

  งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองอาคารสูงขนาด 1:1 

โดยอาคารหลักท่ีทําการศึกษาคาแรงลมท่ีกระทําตอ

อาคารมีขนาดเทาอาคารเดิมท่ีทําการวิเคราะหในหัวขอ

ท่ี 2 ในท่ีนี้เรียกแทนวาอาคาร A ซ่ึงมีขนาดความสูง 

(H) = 180 เมตร, กวาง (W) = 45 เมตร, ความยาว (L) 

= 30 เมตร สวนอาคารท่ีมาบดบังกระแสลมดานหนา

เรียกแทนวา อาคาร B มีขนาดความกวางยาวเทา

อาคาร A คือกวาง 45 เมตร และยาว 30 เมตร แต

ปรับเปลี่ยนคาความสูงอาคารบดบัง H2 ท่ีความสูงตางๆ 

เปน 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เทาของความสูงอาคาร A 

และมีตําแหนงของอาคาร B ท่ีบดบังดานหนาอาคาร A 

ท่ีระยะหางตางๆ ดังแสดงคาในตารางท่ี 3 โดยการ

วิเคราะห CFD อยูภายในขอบเขตของการคํานวณ 

(Computational domain) ขนาดความสูง 810 เมตร 

กวาง 846 เมตร และยาว 4170 เมตร ดังแสดง

รายละเอียดตําแหนงแบบจําลองอาคารและขนาด

ขอบเขตการวิเคราะหในภาพท่ี 7 ซ่ึงมีท้ังหมด 13 กรณี 

เม่ือพิจารณารวมกับคาความสูงอาคารบดบัง (B) ท้ัง 4 

ขนาด ทําใหมีจํานวนกรณีศึกษาในการวิ เคราะห 

simulation CFD ท้ังหมด = 52 กรณี เพ่ือศึกษาคาแรง

กระทําท่ีฐานอาคาร (Base Shear) โมเมนตกระทําท่ี

ฐานอาคาร (Base Moment) และแรงดัน (Pressure) 

ท่ีเกิดข้ึนบริเวณดานหนาอาคาร เม่ือมีอาคารบดบัง

ความสูงตางๆ และระยะหางการบดบังตางๆ 

  สมบัติเชิงกลของโครงสรางอาคารอางอิงตาม

อาคารในมาตรฐาน CAARC เชนเดิมคือ มีคาความ

หนาแนนมวลอาคาร, Specific mass, = 160 Kg/m3, 

Young’s modulus 2.3x108 N/m2, Poisson’s ratio 

0.25 และในการวิเคราะหสวนนี้พิจารณาคาความหนวง, 

Damping ratio = 1% 

 

 
a) ภาพ plan อาคาร 

 
b) ภาพ elevation อาคาร 

 

ภาพท่ี 7 ขนาดของแบบจําลองอาคารและขอบเขต

การจําลองท่ีทําการศึกษา (หนวย: เมตร) 
 

ตารางท่ี 3 กรณีศึกษาตําแหนงระยะหาง (x) ของ

อาคารบดบังกับอาคารหลัก 

กรณี x (m) u = x/L  กรณี x (m) u = x/L 

1 30 1  8 660 22 

2 90 3  9 810 27 

3 150 5  10 1110 37 

4 240 8  11 1410 47 

5 330 11  12 1710 57 

6 420 14  13 2010 67 

7 510 17     

*u นิยามเปน ระยะหางการบดบังแบบไรหนวย = x/L 

 

  3.2 คุณสมบัติแบบจําลองกระแสลม 

  แบบจํ าลองกระแสลม ท่ี ใช เปนแบบชั้ น

ขอบเขตความเร็ว (Boundary layer velocity profile) 

เชนเดิมตามความสัมพันธดังสมการท่ี (1) โดยใชคา α 

= 0.2 และความเร็วลมท่ีระดับยอดอาคาร (180 m) 

อางอิงจากคาความเร็วลมไรหนวย = 6 ซ่ึงมีคาความเร็ว

เฉลี่ย = 48.27 m/s สามารถแสดงคาความเร็วลมท่ี

ระดับความสูงตางๆ (Velocity Profile) ดังในภาพท่ี 8 
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  งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองอาคารสูงขนาด 1:1 

โดยอาคารหลักท่ีทําการศึกษาคาแรงลมท่ีกระทําตอ

อาคารมีขนาดเทาอาคารเดิมท่ีทําการวิเคราะหในหัวขอ

ท่ี 2 ในท่ีนี้เรียกแทนวาอาคาร A ซ่ึงมีขนาดความสูง 

(H) = 180 เมตร, กวาง (W) = 45 เมตร, ความยาว (L) 

= 30 เมตร สวนอาคารท่ีมาบดบังกระแสลมดานหนา

เรียกแทนวา อาคาร B มีขนาดความกวางยาวเทา

อาคาร A คือกวาง 45 เมตร และยาว 30 เมตร แต

ปรับเปลี่ยนคาความสูงอาคารบดบัง H2 ท่ีความสูงตางๆ 

เปน 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 เทาของความสูงอาคาร A 

และมีตําแหนงของอาคาร B ท่ีบดบังดานหนาอาคาร A 

ท่ีระยะหางตางๆ ดังแสดงคาในตารางท่ี 3 โดยการ

วิเคราะห CFD อยูภายในขอบเขตของการคํานวณ 

(Computational domain) ขนาดความสูง 810 เมตร 
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เม่ือพิจารณารวมกับคาความสูงอาคารบดบัง (B) ท้ัง 4 

ขนาด ทําใหมีจํานวนกรณีศึกษาในการวิ เคราะห 

simulation CFD ท้ังหมด = 52 กรณี เพ่ือศึกษาคาแรง
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ความสูงตางๆ และระยะหางการบดบังตางๆ 

  สมบัติเชิงกลของโครงสรางอาคารอางอิงตาม

อาคารในมาตรฐาน CAARC เชนเดิมคือ มีคาความ

หนาแนนมวลอาคาร, Specific mass, = 160 Kg/m3, 
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0.25 และในการวิเคราะหสวนนี้พิจารณาคาความหนวง, 

Damping ratio = 1% 
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ภาพท่ี 7 ขนาดของแบบจําลองอาคารและขอบเขต

การจําลองท่ีทําการศึกษา (หนวย: เมตร) 
 

ตารางท่ี 3 กรณีศึกษาตําแหนงระยะหาง (x) ของ

อาคารบดบังกับอาคารหลัก 
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3 150 5  10 1110 37 
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*u นิยามเปน ระยะหางการบดบังแบบไรหนวย = x/L 

 

  3.2 คุณสมบัติแบบจําลองกระแสลม 

  แบบจํ าลองกระแสลม ท่ี ใช เปนแบบชั้ น

ขอบเขตความเร็ว (Boundary layer velocity profile) 

เชนเดิมตามความสัมพันธดังสมการท่ี (1) โดยใชคา α 
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  3.1 การสรางแบบจําลองอาคารหลักและ

อาคารบดบัง 

  งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองอาคารสูงขนาด 1:1 

โดยอาคารหลักท่ีทําการศึกษาคาแรงลมท่ีกระทําตอ

อาคารมีขนาดเทาอาคารเดิมท่ีทําการวิเคราะหในหัวขอ
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ปรับเปลี่ยนคาความสูงอาคารบดบัง H2 ท่ีความสูงตางๆ 
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วิเคราะห CFD อยูภายในขอบเขตของการคํานวณ 
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ฐานอาคาร (Base Moment) และแรงดัน (Pressure) 
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  สมบัติเชิงกลของโครงสรางอาคารอางอิงตาม
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หนาแนนมวลอาคาร, Specific mass, = 160 Kg/m3, 

Young’s modulus 2.3x108 N/m2, Poisson’s ratio 
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a) ภาพ plan อาคาร 

 
b) ภาพ elevation อาคาร 

 

ภาพท่ี 7 ขนาดของแบบจําลองอาคารและขอบเขต

การจําลองท่ีทําการศึกษา (หนวย: เมตร) 
 

ตารางท่ี 3 กรณีศึกษาตําแหนงระยะหาง (x) ของ

อาคารบดบังกับอาคารหลัก 

กรณี x (m) u = x/L  กรณี x (m) u = x/L 

1 30 1  8 660 22 

2 90 3  9 810 27 

3 150 5  10 1110 37 

4 240 8  11 1410 47 

5 330 11  12 1710 57 

6 420 14  13 2010 67 

7 510 17     

*u นิยามเปน ระยะหางการบดบังแบบไรหนวย = x/L 

 

  3.2 คุณสมบัติแบบจําลองกระแสลม 

  แบบจํ าลองกระแสลม ท่ี ใช เปนแบบชั้ น
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ตารางที่ 3 กรณีศึกษาต�ำแหน่งระยะห่าง (x) ของ

อาคารบดบังกับอาคารหลัก

		  3.2	คุณสมบัติแบบจ�ำลองกระแสลม
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ดังในภาพที่ 8

ภาพที่ 8  ความเร็วลมที่ระดับความสูงต่าง ๆ 

(Velocity Profile)

		  คุณสมบัติเชิงกลของอากาศใช้เท่าเดิมตาม
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ชิ้นส่วน (มาจากการก�ำหนดขนาดชิ้นส่วนเอลิเมนต์

อากาศที ่3 เมตร อัตราการขยาย 1.125) ซึง่มจี�ำนวน

มากน้อยแตกต่างกันแล้วแต่กรณีเนื่องจากอาคาร

ที่บดบัง (อาคาร B) มีขนาดที่แตกต่างกัน

		  เงือ่นไขขอบเขตในการวเิคราะห์ CFD ก�ำหนด

ในลักษณะเดียวกันกับที่วิเคราะห์ในหัวข้อที่ 2 คือ 

ก�ำหนดให้มีแรงลมเข้าจากทางด้านหน้าอาคารใน

ลักษณะของความเร็วลมเฉลี่ยแปรผันตามความสูง 

ก�ำหนดความดันที่จุดไหลออกเท่ากับศูนย์ ส�ำหรับ

ค่าระยะห่างเวลา (time step) ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

CFD ใช้ค่าที่ละเอียดขึ้นกว่าเดิมคือใช่ค่า Dt = 0.1 

วินาที

4. 	ผลการวิเคราะห์ CFD กรณีมีอาคารบดบัง

กระแสลมที่กระท�ำกับอาคารหลัก

		  ผลการวิเคราะห์ค่าแรงดันลมที่กระท�ำต่อ

อาคารหลักด้านหน้าที่ต�ำแหน่งกึ่งกลางอาคาร เมื่อ

เปรียบเทียบระหว่างกรณีของลมกระท�ำต่ออาคาร

เด่ียวไร้การบดบงั (กรณ ีisolate) และกรณทีีถ่กูบดบงั

ด้วยอาคารขวางด้านหน้ากรณีต่าง ๆ  ได้ถูกเลือกมา

แสดงในภาพท่ี 9 ประกอบด้วยกรณีท่ีมีระยะห่าง

การบดบงัไร้หน่วย, u = x/L = 1, 5, 11, 17, 27, 47, 

57, 67 ส�ำหรบัอาคารบดบงัขนาดความสงู 1H, 0.75H, 

0.5H และ 0.25H ในภาพที่ 9(a)-(d) ตามล�ำดับ

 

 

ภาพท่ี 8 ความเร็วลมท่ีระดับความสูงตาง ๆ 

(Velocity Profile) 
 

  คุณสมบัติเชิงกลของอากาศใชเทาเดิมตาม

การวิเคราะหในหัวขอท่ี 2 คือ คาความหนาแนนมวล

อากาศ, Specific mass = 1.25 Kg/m3, Dynamic 

viscosity 7.03x10-2 Ns/m2 และใชแบบจําลองความ

ปนปวนแบบ Large Eddy Simulation (LES) จําลอง

มวลอากาศดวยเอลิเมนตแบบ tetrahedral จํานวน

ท้ังสิ้นประมาณ 688,061 ชิ้นสวน (มาจากการกําหนด

ขนาดชิ้นสวนเอลิเมนตอากาศท่ี 3 เมตร อัตราการ

ขยาย 1.125) ซ่ึงมีจํานวนมากนอยแตกตางกันแลวแต

กรณีเนื่องจากอาคารท่ีบดบัง (อาคาร B) มีขนาดท่ี

แตกตางกัน 

  เง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะห CFD กําหนด

ในลักษณะเดียวกันกับท่ีวิเคราะหในหัวขอท่ี 2 คือ 

กําหนดใหมีแรงลมเขาจากทางดานหนาอาคารใน

ลักษณะของความเร็วลมเฉลี่ยแปรผันตามความสูง 

กําหนดความดันท่ีจุดไหลออกเทากับศูนย สําหรับคา

ระยะหางเวลา (time step) ท่ีใชในการวิเคราะห CFD 

ใชคาท่ีละเอียดข้ึนกวาเดิมคือใชคา Dt = 0.1 วินาที 

 

4. ผลการวิเคราะห CFD กรณีมีอาคารบดบังกระแส

ลมท่ีกระทํากับอาคารหลัก 

  ผลการวิเคราะหคาแรงดันลมท่ีกระทําตอ

อาคารหลักดานหนาท่ีตําแหนงก่ึงกลางอาคาร เ ม่ื อ

เปรียบเทียบระหวางกรณีของลมกระทําตออาคารเดี่ยว

ไรการบดบัง (กรณี isolate) และกรณีท่ีถูกบดบังดวย

อาคารขวางดานหนากรณีตาง ๆ ไดถูกเลือกมาแสดงใน

ภาพท่ี 9 ประกอบดวยกรณีท่ีมีระยะหางการบดบังไร

หน วย , u = x/L = 1 , 5 , 11 , 17 , 27 , 47 , 57 , 67 

สําหรับอาคารบดบังขนาดความสูง 1H, 0.75H, 0.5H 

และ 0.25H ในภาพท่ี 9(a)-(d) ตามลําดับ 

  
a) กรณีอาคารบดบังสูง 1H b) กรณีอาคารบดบังสูง 0.75H 
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ภาพที่ 9 แรงดัน (Pressure) บริเวณกึ่งกลางด้านหน้าอาคารหลักที่ระยะความสูงต่างๆ

 		  โดยแกน y เป็นความสูงของอาคารที่ท�ำการ

ศกึษา แกน x เป็นค่าแรงดนั (Pressure) ด้านหน้าท่ี

กึง่กลางอาคาร จากผลการวเิคราะห์พบว่า โดยทัว่ไป

เมื่ออาคารบดบังยิ่งอยู่ใกล้อาคารหลัก จะยิ่งท�ำให้

แรงดันลมที่กระท�ำต่ออาคารหลักลดลงอย่างมาก 
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4. ผลการวิเคราะห CFD กรณีมีอาคารบดบังกระแส

ลมท่ีกระทํากับอาคารหลัก 

  ผลการวิเคราะหคาแรงดันลมท่ีกระทําตอ

อาคารหลักดานหนาท่ีตําแหนงก่ึงกลางอาคาร เ ม่ื อ

เปรียบเทียบระหวางกรณีของลมกระทําตออาคารเดี่ยว

ไรการบดบัง (กรณี isolate) และกรณีท่ีถูกบดบังดวย

อาคารขวางดานหนากรณีตาง ๆ ไดถูกเลือกมาแสดงใน

ภาพท่ี 9 ประกอบดวยกรณีท่ีมีระยะหางการบดบังไร

หน วย , u = x/L = 1 , 5 , 11 , 17 , 27 , 47 , 57 , 67 

สําหรับอาคารบดบังขนาดความสูง 1H, 0.75H, 0.5H 

และ 0.25H ในภาพท่ี 9(a)-(d) ตามลําดับ 

  
a) กรณีอาคารบดบังสูง 1H b) กรณีอาคารบดบังสูง 0.75H 

  
c) กรณีอาคารบดบังสูง 0.5H d) กรณีอาคารบดบังสูง 0.25H 

ภาพท่ี 9 แรงดัน (Pressure) บริเวณก่ึงกลางดานหนาอาคารหลักท่ีระยะความสูงตางๆ 

  โดยแกน y เปนความสูงของอาคารท่ีทําการศึกษา 

แกน x เปนคาแรงดัน (Pressure) ดานหนาท่ีก่ึงกลาง

อาคาร จากผลการวิเคราะหพบวา โดยท่ัวไปเม่ืออาคาร

บดบังยิ่งอยูใกลอาคารหลัก จะยิ่งทําใหแรงดันลมท่ี

กระทําตออาคารหลักลดลงอยางมาก โดยเฉพาะเม่ือคา

ระยะหางการบดบังไรหนวย, u < 11  ยกเวนกรณีท่ี

อาคารบดบังสูง 1H เม่ือคาระยะหางการบดบังไรหนวย

, u ตั้งแต 11 ข้ึนไป (ระยะหางอาคารบดบังตั้งแต

ประมาณ 11 เทาของขนาดอาคารหลักในทิศทางตาม

กระแสลม) คาแรงดันลมท่ีกระทําตอดานหนาอาคาร

หลักมีคาใกลเคียงกันกับกรณีไรการบดบัง สําหรับกรณี

ท่ีอาคารบดบังสูง 1H คาระยะหางการบดบังไรหนวย, 

u = 47 เทาข้ึนไป ยังคงมีผลการบดบังใหแรงดันลมท่ี

กระทํากับอาคารหลักลดลงเล็กนอย เพราะเม่ือความสูง

ของอาคารบดบัง H2 ลดลง คาแรงดันลมท่ีกระทําตอ

อาคารหลัก ท่ีตําแหนงความสูงมากกวาอาคารท่ีบดบัง 

จะมีคาเขาใกลเคียงกับกรณีอาคารหลักท่ีไรการบดบัง 

ซ่ึงแสดงวา ผลกระทบของแรงดันลมท่ีเปลี่ยนแปลง

แตกตางจากกรณีท่ีไมมีอาคารบดบัง (Isolate) สวนใหญจะ

เกิดในบริเวณท่ีความสูงต่ํากวา H2  

  จากภาพท่ี 9(c) มีขอสังเกตเพ่ิมเติมวาคา

แรงดันท่ีผิวอาคารหลักของกรณีอาคารบดบังมีความสูง

นอยกวาอาคารหลักโดยเฉพาะกรณีของอาคารบดบังสูง 

0.5H และระยะหางการบดบังไรหนวย, u = 1 ท่ี

ตําแหนงระดับความสูง 12 เมตร พบคาแรงดันท่ีผิว

อาคารหลักติดลบ (แรงดูด) มากกวากรณีอ่ืน ๆ ซ่ึงสวน

ใหญจะเปนคาบวก (แรงกด) สาเหตุเปนเพราะวา เม่ือ

กระแสลมพัดผานดานบนของอาคารบดบัง (B) เขา

ปะทะอาคารหลัก (A) ทําใหกระแสลมไหลสะทอนลง

มาตามชองหางระหวางอาคาร A และ B ดังแสดงใน

ภาพท่ี 10 เปนผลทําใหท่ี ชวงตําแหนงความสูงระดับ

ประมาณ 12 เมตร เกิดเปนแรงดูดท่ีผิวหนาอาคาร A 

พฤติกรรมในลักษณะเดียวกันสามารถพบไดในกรณี

อาคารบดบังสูง 0.25H และ 0.75H เชนกันท่ีระยะหาง

การบดบังไรหนวยประมาณไมเกิน u ≤ 5 

 

 

  
c) กรณีอาคารบดบังสูง 0.5H d) กรณีอาคารบดบังสูง 0.25H 

ภาพท่ี 9 แรงดัน (Pressure) บริเวณก่ึงกลางดานหนาอาคารหลักท่ีระยะความสูงตางๆ 

  โดยแกน y เปนความสูงของอาคารท่ีทําการศึกษา 

แกน x เปนคาแรงดัน (Pressure) ดานหนาท่ีก่ึงกลาง

อาคาร จากผลการวิเคราะหพบวา โดยท่ัวไปเม่ืออาคาร

บดบังยิ่งอยูใกลอาคารหลัก จะยิ่งทําใหแรงดันลมท่ี

กระทําตออาคารหลักลดลงอยางมาก โดยเฉพาะเม่ือคา

ระยะหางการบดบังไรหนวย, u < 11  ยกเวนกรณีท่ี

อาคารบดบังสูง 1H เม่ือคาระยะหางการบดบังไรหนวย

, u ตั้งแต 11 ข้ึนไป (ระยะหางอาคารบดบังตั้งแต

ประมาณ 11 เทาของขนาดอาคารหลักในทิศทางตาม

กระแสลม) คาแรงดันลมท่ีกระทําตอดานหนาอาคาร

หลักมีคาใกลเคียงกันกับกรณีไรการบดบัง สําหรับกรณี

ท่ีอาคารบดบังสูง 1H คาระยะหางการบดบังไรหนวย, 

u = 47 เทาข้ึนไป ยังคงมีผลการบดบังใหแรงดันลมท่ี

กระทํากับอาคารหลักลดลงเล็กนอย เพราะเม่ือความสูง

ของอาคารบดบัง H2 ลดลง คาแรงดันลมท่ีกระทําตอ

อาคารหลัก ท่ีตําแหนงความสูงมากกวาอาคารท่ีบดบัง 

จะมีคาเขาใกลเคียงกับกรณีอาคารหลักท่ีไรการบดบัง 

ซ่ึงแสดงวา ผลกระทบของแรงดันลมท่ีเปลี่ยนแปลง

แตกตางจากกรณีท่ีไมมีอาคารบดบัง (Isolate) สวนใหญจะ

เกิดในบริเวณท่ีความสูงต่ํากวา H2  

  จากภาพท่ี 9(c) มีขอสังเกตเพ่ิมเติมวาคา

แรงดันท่ีผิวอาคารหลักของกรณีอาคารบดบังมีความสูง

นอยกวาอาคารหลักโดยเฉพาะกรณีของอาคารบดบังสูง 

0.5H และระยะหางการบดบังไรหนวย, u = 1 ท่ี

ตําแหนงระดับความสูง 12 เมตร พบคาแรงดันท่ีผิว

อาคารหลักติดลบ (แรงดูด) มากกวากรณีอ่ืน ๆ ซ่ึงสวน

ใหญจะเปนคาบวก (แรงกด) สาเหตุเปนเพราะวา เม่ือ

กระแสลมพัดผานดานบนของอาคารบดบัง (B) เขา

ปะทะอาคารหลัก (A) ทําใหกระแสลมไหลสะทอนลง

มาตามชองหางระหวางอาคาร A และ B ดังแสดงใน

ภาพท่ี 10 เปนผลทําใหท่ี ชวงตําแหนงความสูงระดับ

ประมาณ 12 เมตร เกิดเปนแรงดูดท่ีผิวหนาอาคาร A 

พฤติกรรมในลักษณะเดียวกันสามารถพบไดในกรณี

อาคารบดบังสูง 0.25H และ 0.75H เชนกันท่ีระยะหาง

การบดบังไรหนวยประมาณไมเกิน u ≤ 5 

 

 

โดยเฉพาะเมือ่ค่าระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, u < 11  

ยกเว้นกรณีที่อาคารบดบังสูง 1H เมื่อค่าระยะห่าง

การบดบงัไร้หน่วย, u ตัง้แต่ 11 ขึน้ไป (ระยะห่างอาคาร

บดบังตั้งแต่ประมาณ 11 เท่าของขนาดอาคารหลัก

ในทิศทางตามกระแสลม) ค่าแรงดันลมที่กระท�ำต่อ



ผลกระทบจากอาคารกีดขวางด้านหน้าต่อแรงดันลมที่กระทำ�ต่ออาคารสูง

โดยใช้ โปรแกรมทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ
39

ด้านหน้าอาคารหลกัมค่ีาใกล้เคยีงกนักบักรณไีร้การ

บดบัง ส�ำหรับกรณีที่อาคารบดบังสูง 1H ค่าระยะ

ห่างการบดบงัไร้หน่วย, u = 47 เท่าขึน้ไป ยงัคงมีผล

การบดบงัให้แรงดนัลมทีก่ระท�ำกบัอาคารหลกัลดลง

เล็กน้อย เพราะเมื่อความสูงของอาคารบดบัง H2 

ลดลง ค่าแรงดนัลมทีก่ระท�ำต่ออาคารหลกั ทีต่�ำแหน่ง

ความสูงมากกว่าอาคารทีบ่ดบงั จะมค่ีาเข้าใกล้เคยีง

กับกรณีอาคารหลักที่ไร้การบดบัง ซึ่งแสดงว่า 

ผลกระทบของแรงดันลมท่ีเปลี่ยนแปลงแตกต่าง

จากกรณีที่ไม่มีอาคารบดบัง (Isolate) ส่วนใหญ่จะ

เกิดในบริเวณที่ความสูงต�่ำกว่า H2 

		  จากภาพที ่9(c) มข้ีอสงัเกตเพิม่เตมิว่าค่าแรง

ดนัทีผ่วิอาคารหลกัของกรณอีาคารบดบังมคีวามสงู

น้อยกว่าอาคารหลักโดยเฉพาะกรณขีองอาคารบดบงั

สูง 0.5H และระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, u = 1 

ที่ต�ำแหน่งระดับความสูง 12 เมตร พบค่าแรงดันที่

ผิวอาคารหลักติดลบ (แรงดูด) มากกว่ากรณีอื่น ๆ 

ซึง่ส่วนใหญ่จะเป็นค่าบวก (แรงกด) สาเหตเุป็นเพราะ

ว่า เมื่อกระแสลมพัดผ่านด้านบนของอาคารบดบัง 

(B) เข้าปะทะอาคารหลัก (A) ท�ำให้กระแสลมไหล

สะท้อนลงมาตามช่องห่างระหว่างอาคาร A และ B 

ดังแสดงในภาพที่ 10 เป็นผลท�ำให้ที่ ช่วงต�ำแหน่ง

ความสูงระดับประมาณ 12 เมตร เกิดเป็นแรงดูดที่

ผิวหน้าอาคาร A พฤติกรรมในลักษณะเดียวกัน

สามารถพบได้ในกรณีอาคารบดบังสูง 0.25H และ 

0.75H เช่นกนัทีร่ะยะห่างการบดบังไร้หน่วยประมาณ

ไม่เกิน u  5

ภาพที่ 10 เส้นการไหลของกระแสลมในกรณีที่มี

อาคารบดบังสูง 0.5H ด้านหน้า

ที่ระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, u =1

a) ภาพตัดในแนวระนาบนอนที่ต�ำแหน่ง

ความสูง Z/H = 1/3

b) ภาพตัดในแนวระนาบนอนที่ต�ำแหน่ง

ความสูง Z/H = 2/3

ภาพที่ 11 เส้นการไหลของกระแสลมในกรณีที่มี

อาคารบดบังสูง 1H ด้านหน้าที่ระยะห่าง

การบดบังไร้หน่วย, u =11

 
 

ภาพท่ี 10 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมี

อาคารบดบังสูง 0.5H ดานหนา 

ท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u =1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a) ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนง 

ความสูง Z/H = 1/3 

 
b) ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนง 

ความสูง Z/H = 2/3 

ภาพท่ี 11 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมี

อาคารบดบังสูง 1H ดานหนาท่ีระยะหางการบดบัง

ไรหนวย, u =11 
 

 ตัวอยางเสนทางการไหลของกระแลลมในกรณีท่ี

มีอาคารบดบังสูง 1H ดานหนาท่ีระยะหางการบดบังไร

หนวย, u = 11 ดังแสดงในภาพท่ี 11(a) และ 11(b) 

สําหรับภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนงความสูง 

Z/H = 1/3 และ Z/H = 2/3  ตามลําดับ โดยในภาพ 

แสดงการไหลของกระแสลมไหลเขาจากทางดาน

ซายมือของรูป ผานอาคารท่ีบดบัง และอาคารหลักแลว

ไหลออกทางดานขวาของรูป สวนภาพตัดแนว ระนาบ

ตั้งในกรณีท่ีมีอาคารบดบังดานหนาสูง 1H, 0.75H, 

0.5H, 0.25H ท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u =11 

และกรณีท่ีไรอาคารบดบัง แสดงในภาพท่ี 12(a)-(e) 

ตามลําดับ และภาพท่ี 13 แสดงเสนทางการไหลของ

กระแสลมในแบบภาพ 3 มิต ิ

 

 
 

ภาพท่ี 10 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมี

อาคารบดบังสูง 0.5H ดานหนา 

ท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u =1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a) ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนง 

ความสูง Z/H = 1/3 

 
b) ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนง 

ความสูง Z/H = 2/3 

ภาพท่ี 11 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมี

อาคารบดบังสูง 1H ดานหนาท่ีระยะหางการบดบัง
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 ตัวอยางเสนทางการไหลของกระแลลมในกรณีท่ี
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		  ตัวอย่างเส้นทางการไหลของกระแลลมใน

กรณีที่มีอาคารบดบังสูง 1H ด้านหน้าที่ระยะห่าง

การบดบงัไร้หน่วย, u = 11 ดงัแสดงในภาพที ่11(a) 

และ 11(b) ส�ำหรับภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ี

ต�ำแหน่งความสงู Z/H = 1/3 และ Z/H = 2/3  ตาม

ล�ำดับ โดยในภาพ แสดงการไหลของกระแสลมไหล

เข้าจากทางด้านซ้ายมือของรูป ผ่านอาคารที่บดบัง 

และอาคารหลักแล้วไหลออกทางด้านขวาของรูป 

ส่วนภาพตัดแนว ระนาบต้ังในกรณีท่ีมอีาคารบดบัง

ด้านหน้าสูง 1H, 0.75H, 0.5H, 0.25H ที่ระยะห่าง

การบดบงัไร้หน่วย, u =11 และกรณท่ีีไร้อาคารบดบงั 

แสดงในภาพที่ 12(a)-(e) ตามล�ำดับ และภาพที่ 13 

แสดงเส้นทางการไหลของกระแสลมในแบบภาพ 

3 มิติ

ภาพที่ 12 เส้นการไหลของกระแสลมในกรณีที่มีอาคารบดบังสูง 1H, 0.75H, 0.5H, 0.25H

และไร้อาคารบดบังด้านหน้าที่ระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, u =11

  
a) กรณีอาคารบดบังสูง 1H b) กรณีอาคารบดบังสูง 0.75H 

  
c) กรณีอาคารบดบังสูง 0.5H d) กรณีอาคารบดบังสูง 0.25H 

 
e) กรณีไรอาคารบดบังสูง  

ภาพท่ี 12 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมีอาคารบดบังสูง 1H, 0.75H, 0.5H, 0.25H และไรอาคารบดบัง

ดานหนาท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u =11 

 
 

ภาพท่ี 13 เสนกระแสการไหลของลมใน 3 มิติ 
 

  นอกจากการพิจารณาจากคาความดันท่ีกระทํา

ดานหนาอาคารหลักแลว การเปรียบเทียบผลกระทบ

จากการบดบังกระแสลมตอคาแรงเฉือนและโมเมนตท่ี

กระทําตอฐานอาคารหลักในกรณีตาง ๆ จะใชการพิจารณา

จากคาตัวประกอบการบดบัง (Interference Factors, 

IF) นิยามเทากับคาสัดสวนของผลคาแรงเฉือนท่ีเกิดใน

อาคารหลักกรณีท่ีมีอาคารบดบังดานหนาตอผลของ

คาแรงเฉือนหรือโมเมนตท่ีเกิดในอาคารหลักเด่ียว ๆ 

โดยไมถูกบดบัง ดังแสดงผลในภาพท่ี 14 
 

 
a) แรงเฉือนท่ีฐานอาคารหลัก IFFx 

  
a) กรณีอาคารบดบังสูง 1H b) กรณีอาคารบดบังสูง 0.75H 

  
c) กรณีอาคารบดบังสูง 0.5H d) กรณีอาคารบดบังสูง 0.25H 

 
e) กรณีไรอาคารบดบังสูง  

ภาพท่ี 12 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมีอาคารบดบังสูง 1H, 0.75H, 0.5H, 0.25H และไรอาคารบดบัง
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ภาพที่ 13 เส้นกระแสการไหลของลมใน 3 มิติ

		  นอกจากการพจิารณาจากค่าความดนัทีก่ระท�ำ

ด้านหน้าอาคารหลักแล้ว การเปรียบเทียบผลกระ

ทบจากการบดบังกระแสลมต่อค่าแรงเฉือนและ

โมเมนต์ที่กระท�ำต่อฐานอาคารหลักในกรณีต่าง ๆ 

จะใช้การพิจารณาจากค่าตัวประกอบการบดบัง 

(Interference Factors, IF) นิยามเท่ากบัค่าสัดส่วน

ของผลค่าแรงเฉอืนทีเ่กิดในอาคารหลกักรณทีีม่อีาคาร

บดบังด้านหน้าต่อผลของค่าแรงเฉือนหรือโมเมนต์

ทีเ่กิดในอาคารหลกัเด่ียว ๆ  โดยไม่ถกูบดบงั ดงัแสดง

ผลในภาพที่ 14

  
a) กรณีอาคารบดบังสูง 1H b) กรณีอาคารบดบังสูง 0.75H 

  
c) กรณีอาคารบดบังสูง 0.5H d) กรณีอาคารบดบังสูง 0.25H 

 
e) กรณีไรอาคารบดบังสูง  

ภาพท่ี 12 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมีอาคารบดบังสูง 1H, 0.75H, 0.5H, 0.25H และไรอาคารบดบัง

ดานหนาท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u =11 
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โดยไมถูกบดบัง ดังแสดงผลในภาพท่ี 14 
 

 
a) แรงเฉือนท่ีฐานอาคารหลัก IFFx 

  
a) กรณีอาคารบดบังสูง 1H b) กรณีอาคารบดบังสูง 0.75H 

  
c) กรณีอาคารบดบังสูง 0.5H d) กรณีอาคารบดบังสูง 0.25H 

 
e) กรณีไรอาคารบดบังสูง  

ภาพท่ี 12 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมีอาคารบดบังสูง 1H, 0.75H, 0.5H, 0.25H และไรอาคารบดบัง

ดานหนาท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u =11 

 
 

ภาพท่ี 13 เสนกระแสการไหลของลมใน 3 มิติ 
 

  นอกจากการพิจารณาจากคาความดันท่ีกระทํา

ดานหนาอาคารหลักแลว การเปรียบเทียบผลกระทบ

จากการบดบังกระแสลมตอคาแรงเฉือนและโมเมนตท่ี

กระทําตอฐานอาคารหลักในกรณีตาง ๆ จะใชการพิจารณา

จากคาตัวประกอบการบดบัง (Interference Factors, 

IF) นิยามเทากับคาสัดสวนของผลคาแรงเฉือนท่ีเกิดใน

อาคารหลักกรณีท่ีมีอาคารบดบังดานหนาตอผลของ

คาแรงเฉือนหรือโมเมนตท่ีเกิดในอาคารหลักเด่ียว ๆ 

โดยไมถูกบดบัง ดังแสดงผลในภาพท่ี 14 
 

 
a) แรงเฉือนท่ีฐานอาคารหลัก IFFx a) แรงเฉือนที่ฐานอาคารหลัก IFFx 

b) โมเมนต์ที่ฐานอาคารหลัก IFMy

ภาพที่ 14 ค่าตัวประกอบการบดบังของ

ค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ที่ฐานอาคารหลัก

		  จากภาพท่ี 14 แกน y เป็นค่าตัวประกอบ

การบดบงัของแรงเฉือนทีฐ่านอาคารในแนวทางแกน 

x (IFFx) และโมเมนต์ที่ฐานอาคารหลักรอบแกน 

y (IFMy) ส�ำหรับภาพที่ 14 (a) และ 14 (b) ตาม

ล�ำดับ และแกน x เป็นระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, 

u=x/L, ผลการวิเคราะห์แสดงแยกแต่ละกรณีของ

ความสงูของอาคารทีบ่ดบงั H2 = 1H, 0.75H, 0.5H 

และ 0.25H ตามล�ำดับ จากผลการวิเคราะห์ พบว่า

เมื่ออาคารบดบังอยู่ใกล้และมีขนาดใหญ่ใกล้เคียง

อาคารหลัก ค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ที่ฐานอาคาร

หลักจะถูกลดทอนลงอย่างมากโดยผลการลดทอน

ค่าแรงเฉือนและโมเมนต์กระท�ำที่ฐานอาคารหลักนี้

จะน้อยลงเมื่อ อาคารบดบังอยู่ห่างไกลมากขึ้น โดย

เมื่อระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, u, มีค่าประมาณ 

20 ขึ้นไป (ระยะห่าง 20 เท่าของขนาดอาคารหลัก

 
b) โมเมนตท่ีฐานอาคารหลัก IFMy 

 

ภาพท่ี 14 คาตัวประกอบการบดบังของคาแรงเฉือน

และโมเมนตท่ีฐานอาคารหลัก 
 

  จากภาพท่ี 14 แกน y เปนคาตัวประกอบการ

บดบังของแรงเฉือนท่ีฐานอาคารในแนวทางแกน x 

(IFFx) และโมเมนตท่ีฐานอาคารหลักรอบแกน y (IFMy) 

สําหรับภาพท่ี 14 (a) และ 14 (b) ตามลําดับ และแกน 

x เปนระยะหางการบดบังไรหนวย, u=x/L, ผลการ

วิเคราะหแสดงแยกแตละกรณีของความสูงของอาคารท่ี

บดบัง H2 = 1H, 0.75H, 0.5H และ 0.25H ตามลําดับ 

จากผลการวิเคราะห พบวาเม่ืออาคารบดบังอยูใกลและ

มีขนาดใหญใกลเคียงอาคารหลัก คาแรงเฉือนและ

โมเมนตท่ีฐานอาคารหลักจะถูกลดทอนลงอยางมาก

โดยผลการลดทอนคาแรงเฉือนและโมเมนตกระทําท่ี

ฐานอาคารหลักนี้จะนอยลงเ ม่ือ อาคารบดบังอยู

หางไกลมากข้ึน โดยเม่ือระยะหางการบดบังไรหนวย, 

u, มีคาประมาณ 20 ข้ึนไป (ระยะหาง 20 เทาของ

ขนาดอาคารหลักในทิศทางตามกระแสลม) คาตัว

ประกอบการบดบัง (IFFx, IFMy) มีคาเขาใกล 1 แสดงวา

ผลการบดบังอาคารมีคาคอนขางนอยมาก อยางไรก็

ตามกรณีท่ีอาคารบดบังมีคาวมสูง H2 เทากับอาคาร

หลัก (กรณีความสูงบดบัง 1H) แมระยะหางการบดบัง

จะไกลมากถึง 67 เทาของขนาดอาคารหลักในทิศทาง

ตามกระแสลม (u = 67) คา IF ยังมีคาอยูท่ีประมาณ 

0.9 คาดวามีสาเหตุมาจากกระแสลมท่ีพัดผานอาคาร

บดบัง (อาคาร B) สวนท่ีไหลขามอาคารมีความเร็วลม

มากกวากรณีอ่ืน ๆ จึงควรตองมีระยะทางท่ีไกลกวานี้ 

เพ่ือลดผลกระทบจากแรงลม อีกท้ังการเกิดระลอกลมท่ี

ดานหลังอาคารบดบังของกรณีอาคารบดบังสูง 1H 

กอกวนกระแสลมท่ีจะเขาปะทะกับอาคารหลัก (อาคาร 

A) มีมากกวากรณีอ่ืนๆ ดังแสดงในภาพท่ี 15 (ภาพ

เปรียบเทียบตัวอยางของกรณีอาคารบดบังสูง 1H 

เทียบกับกรณีสูง 0.75H) นอกจากนั้นเม่ือคา u = 27 

คา IF กรณีอาคารบดบังสูง 1H มีคาเขาใกล 1 คาดวามี

สาเหตุมาจากเกิดการปนปวนของกระแสลมพอดีท่ีไป

ลดผลกระทบตอคาแรงเฉือนและโมเมนตท่ีกระทําตอ

ฐานอาคารหลัก ทําใหคาแรงมีคาใกลเคียงกับกรณีท่ีไร

การบดบังพอดี 
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ในทิศทางตามกระแสลม) ค่าตัวประกอบการบดบัง 

(IFFx, IFMy) มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าผลการบดบัง

อาคารมีค่าค่อนข้างน้อยมาก อย่างไรก็ตามกรณีที่

อาคารบดบงัมีคาวมสงู H2 เท่ากบัอาคารหลกั (กรณี

ความสูงบดบัง 1H) แม้ระยะห่างการบดบังจะไกล

มากถึง 67 เท่าของขนาดอาคารหลักในทิศทางตาม

กระแสลม (u = 67) ค่า IF ยังมีค่าอยู่ที่ประมาณ 

0.9 คาดว่ามสีาเหตุมาจากกระแสลมท่ีพัดผ่านอาคาร

บดบัง (อาคาร B) ส่วนที่ไหลข้ามอาคารมีความเร็ว

ลมมากกว่ากรณีอื่น ๆ จึงควรต้องมีระยะทางที่ไกล

กว่านี้ เพื่อลดผลกระทบจากแรงลม อีกทั้งการเกิด

ระลอกลมที่ด้านหลังอาคารบดบังของกรณีอาคาร

บดบังสูง 1H ก่อกวนกระแสลมที่จะเข้าปะทะกับ

อาคารหลกั (อาคาร A) มีมากกว่ากรณอีืน่ๆ ดงัแสดง

ในภาพที่ 15 (ภาพเปรียบเทียบตัวอย่างของกรณี

อาคารบดบงัสงู 1H เทยีบกบักรณสูีง 0.75H) นอกจาก

นั้นเมื่อค่า u = 27 ค่า IF กรณีอาคารบดบังสูง 1H 

มค่ีาเข้าใกล้ 1 คาดว่ามีสาเหตุมาจากเกิดการป่ันป่วน

ของกระแสลมพอดทีีไ่ปลดผลกระทบต่อค่าแรงเฉือน

และโมเมนต์ทีก่ระท�ำต่อฐานอาคารหลกั ท�ำให้ค่าแรง

มีค่าใกล้เคียงกับกรณีที่ไร้การบดบังพอดี

a) ภาพตัดขวางแนวระนาบตั้งที่กึ่งกลางอาคาร 

กรณีอาคารบดบังสูง 1H

b) ภาพตัดขวางแนวระนาบตั้งที่กึ่งกลางอาคาร 

กรณีอาคารบดบังสูง 0.75H

c) ภาพตัดขวางแนวระนาบแนวระนาบนอนที่

ความสูง (2/3)H กรณีอาคารบดบังสูง 1H

d) ภาพตัดขวางแนวระนาบแนวระนาบนอนที่

ความสูง (2/3)H กรณีอาคารบดบังสูง 0.75H

ภาพที่ 15 เส้นการไหลของกระแสลมในกรณีที่มี

อาคารบดบังสูง 1H และ 0.75H ที่ระยะห่าง

การบดบังไร้หน่วย, u =67

		  นอกจากนี้มีข้อสังเกตว่า ถ้าความสูงอาคาร

บดบังลดลง จะมีค่า IF ที่สูงขึ้น หมายความว่า ยิ่ง

อาคารบดบงัเตีย้ลง ผลการบดบังแรงลมทีก่ระท�ำต่อ

อาคารหลักจะลดลง (ค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ท่ี

  
a) ภาพตัดขวางแนวระนาบตั้งท่ีก่ึงกลางอาคาร  

กรณีอาคารบดบังสูง 1H 

b) ภาพตัดขวางแนวระนาบตั้งท่ีก่ึงกลางอาคาร  

กรณีอาคารบดบังสูง 0.75H 

  
c) ภาพตัดขวางแนวระนาบแนวระนาบนอนท่ีความสูง 

(2/3)H กรณีอาคารบดบังสูง 1H 

d) ภาพตัดขวางแนวระนาบแนวระนาบนอนท่ีความสูง 

(2/3)H กรณีอาคารบดบังสูง 0.75H 
 

ภาพท่ี 15 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมีอาคารบดบังสูง 1H และ 0.75H ท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u =67 

  นอกจากนี้มีขอสังเกตวา ถาความสูงอาคาร

บดบังลดลง จะมีคา IF ท่ีสูงข้ึน หมายความวา ยิ่งอาคาร

บดบังเต้ียลง ผลการบดบังแรงลมท่ีกระทําตออาคาร

หลักจะลดลง (คาแรงเฉือนและโมเมนตท่ีฐานอาคาร

หลักมีคาสูงข้ึนใกลเคียงกรณีอาคารท่ีไรการบดบัง) 

  จากภาพท่ี 14 พบวาสําหรับกรณีท่ีอาคารบด

บังมีความสูง 1H เม่ือคาระยะหางการบดบังไรหนวย, 

u มีคามากกวาประมาณ 17 และ 20 คา IF ของ

โมเมนตและแรงเฉือนท่ีฐานอาคารจะมีคาประมาณ 1 

ตามลําดับ คา u ดังกลาวนิยามให เปนคา x0 ซ่ึง

หมายถึงระยะหางการบดบังไรหนวยท่ีไมมีผลกระทบ

ตออาคารหลักสําหรับกรณีอาคารบดบังสูง 1H, x0 = 

20 สําหรับ IFFx และ x0 = 17 สําหรับ IFMy และเม่ือ

ความสูงของอาคารบดบังลดลง (0.75H, 0.5H และ 

0.25H) ระยะหางการบดบังท่ีไมมีผลกระทบตออาคาร

หลัก มีแนวโนมลดลงตามสัดสวนของการบดบัง (nx0; 

n = 1, 0.75, 0.5, 0.25) 

  จากภาพท่ี 14 ในชวงระยะหางการบดบังไร

หนวยท่ีสงผลกระทบตออาคารหลัก (u < x0) แนวโนม

ของคา IF มีลักษณะอาจประมาณเปนความสัมพันธ

เชิงเสนตรงได จึงใชขอมูลคา IF ในชวงดังกลาวมา

ประมาณหาความสัมพันธเชิงเสนตรงอยางงายดัง

สมการท่ี 8 
 

                       0u-nxIF= +1
k

 (8) 
 

  เม่ือ IF คือ คาตัวประกอบการบดบัง, u คือ 

คาระยะหางการบดบังไรหนวย, n คือ จํานวนเทาของ

ความสูงอาคารบดบังตออาคารหลัก, k คือ คาคงท่ีโดย

ใชหลักทางสถิติเพ่ือวิเคราะหหาคา k ท่ีทําใหผลการ

ประมาณคามี error นอยท่ีสุดดวยวิธี Least square 

method พบ ว า ไ ด ค า  k สํ า ห รั บ สม กา ร ค า ตั ว

ประกอบการบดบงัของแรง IFFx = 17.7 โดยมีคา R2 = 

0.784 และไดคา k สําหรับคาตัวประกอบการบดบัง

ของแรง IFMy  = 15.5 โดยมีคา R2 = 0.571 
 

 
a) IFFx ของแรงเฉือนท่ีฐานอาคารหลัก 

  
a) ภาพตัดขวางแนวระนาบตั้งท่ีก่ึงกลางอาคาร  

กรณีอาคารบดบังสูง 1H 

b) ภาพตัดขวางแนวระนาบตั้งท่ีก่ึงกลางอาคาร  

กรณีอาคารบดบังสูง 0.75H 

  
c) ภาพตัดขวางแนวระนาบแนวระนาบนอนท่ีความสูง 

(2/3)H กรณีอาคารบดบังสูง 1H 

d) ภาพตัดขวางแนวระนาบแนวระนาบนอนท่ีความสูง 

(2/3)H กรณีอาคารบดบังสูง 0.75H 
 

ภาพท่ี 15 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมีอาคารบดบังสูง 1H และ 0.75H ท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u =67 

  นอกจากนี้มีขอสังเกตวา ถาความสูงอาคาร

บดบังลดลง จะมีคา IF ท่ีสูงข้ึน หมายความวา ยิ่งอาคาร

บดบังเตี้ยลง ผลการบดบังแรงลมท่ีกระทําตออาคาร
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หลักมีคาสูงข้ึนใกลเคียงกรณีอาคารท่ีไรการบดบัง) 

  จากภาพท่ี 14 พบวาสําหรับกรณีท่ีอาคารบด

บังมีความสูง 1H เม่ือคาระยะหางการบดบังไรหนวย, 

u มีคามากกวาประมาณ 17 และ 20 คา IF ของ

โมเมนตและแรงเฉือนท่ีฐานอาคารจะมีคาประมาณ 1 

ตามลําดับ คา u ดังกลาวนิยามให เปนคา x0 ซ่ึง
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เชิงเสนตรงได จึงใชขอมูลคา IF ในชวงดังกลาวมา

ประมาณหาความสัมพันธเชิงเสนตรงอยางงายดัง

สมการท่ี 8 
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  เม่ือ IF คือ คาตัวประกอบการบดบัง, u คือ 
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ใชหลักทางสถิติเพ่ือวิเคราะหหาคา k ท่ีทําใหผลการ
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n = 1, 0.75, 0.5, 0.25) 

  จากภาพท่ี 14 ในชวงระยะหางการบดบังไร

หนวยท่ีสงผลกระทบตออาคารหลัก (u < x0) แนวโนม

ของคา IF มีลักษณะอาจประมาณเปนความสัมพันธ

เชิงเสนตรงได จึงใชขอมูลคา IF ในชวงดังกลาวมา

ประมาณหาความสัมพันธเชิงเสนตรงอยางงายดัง

สมการท่ี 8 
 

                       0u-nxIF= +1
k

 (8) 
 

  เม่ือ IF คือ คาตัวประกอบการบดบัง, u คือ 

คาระยะหางการบดบังไรหนวย, n คือ จํานวนเทาของ

ความสูงอาคารบดบังตออาคารหลัก, k คือ คาคงท่ีโดย

ใชหลักทางสถิติเพ่ือวิเคราะหหาคา k ท่ีทําใหผลการ

ประมาณคามี error นอยท่ีสุดดวยวิธี Least square 

method พบ ว า ไ ด ค า  k สํ า ห รั บ สม กา ร ค า ตั ว

ประกอบการบดบงัของแรง IFFx = 17.7 โดยมีคา R2 = 

0.784 และไดคา k สําหรับคาตัวประกอบการบดบัง

ของแรง IFMy  = 15.5 โดยมีคา R2 = 0.571 
 

 
a) IFFx ของแรงเฉือนท่ีฐานอาคารหลัก 

square method พบว่าได้ค่า k ส�ำหรับสมการ

ค่าตัวประกอบการบดบังของแรง IFFx = 17.7 โดย

มค่ีา R2 = 0.784 และได้ค่า k ส�ำหรบัค่าตัวประกอบ

การบดบงัของแรง IFMy = 15.5 โดยมค่ีา R2 = 0.571 

a) IFFx ของแรงเฉือนที่ฐานอาคารหลัก

b) IFMy ของโมเมนต์ที่ฐานอาคารหลัก

ภาพที่ 16 IFFx , IFMy จากการวิเคราะห์ CFD 

และการประมาณค่าตามสมการ (8)
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ประมาณหาความสัมพันธเชิงเสนตรงอยางงายดัง
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method พบ ว า ไ ด ค า  k สํ า ห รั บ สม กา ร ค า ตั ว
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a) IFFx ของแรงเฉือนท่ีฐานอาคารหลัก 

 
b) IFMy ของโมเมนตท่ีฐานอาคารหลัก 

 

ภาพท่ี 16 IFFx , IFMy จากการวิเคราะห CFD และ

การประมาณคาตามสมการ (8) 
 

นําสมการท่ี 8 มาคํานวณคาตัวประกอบการ

บดบังท่ีระยะบดบังตาง ๆ เทียบกับผลท่ีไดจากการ

วิเคราะห CFD แสดงไดดังภาพท่ี 16(a) สําหรับคาตัว

ประกอบการบดบังของแรง IFFx และภาพท่ี16(b) 

สําหรับคาตัวประกอบการบดบังของโมเมนต IFMy 

 

5. สรุปผล 

  1. จากการวิเคราะห CFD ของอาคารเดี่ยวท่ี

ไมมีการบดบังในหัวขอท่ี 2 พบวาไดผลใกลเคียงกับ

ผลงานวิจัยในอดีต คาสัมประสิทธิ์แรงลมท่ีกระทําตอ

อาคารในทิศทางหลัก มีคาใกลเคียงอยู ในเกณฑ ท่ี

ยอมรับได คาความเร็วลมท่ีตางกันใหผลการตอบสนอง

อาคารตางกัน การเคลื่อนตัวในทิศทางตามกระแสลม

จะมีคาลดลงตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน และมีคาแอมพิจูด

ของในทิศทางหลัก มีคาใกลเคียงอยูในเกณฑท่ียอมรับ

ได คาความเร็วลมท่ีตางกันใหผลการตอบสนองอาคาร

ตางกัน การเคลื่อนตัวในทิศทางตามกระแสลมจะมีคา

ลดลงตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน และมีคาแอมพิจูดของ

การตอบสนองสูงข้ึนตามคาความเร็วลมเฉลี่ยหรือคา

ความเร็วลมลดรูป (Reduced Velocity) ท่ีเพ่ิมข้ึน 

การเคลื่อนตัวในทิศทางตั้งฉากกับกระแสลมมีคานอย 

แตหากความเร็วลมหรือความเร็วลมลดรูปมีคา

ความเร็วท่ีทําใหอาคารเกิดการสั่นไหวดวยความถ่ี

ใกลเคียงกับความถ่ีธรรมชาติของอาคารจะทําใหเกิด

พฤติกรรม lock-in ซ่ึงอาคารจะสั่นไหวเพ่ิมข้ึนอยาง

รุนแรง เนื่องจากเกิดการสั่นพอง (Resonance) กับ

ความถ่ีธรรมชาติของอาคาร 

  2. จากผลการวิเคราะหความดันลมดานหนา

อาคารหลักกรณีท่ี มีอาคารบดบัง พบวา เ ม่ือคา

ระยะหางการบดบังไรหนวย, u = x/L, ประมาณ 11 

ข้ึนไป คาความดันดานหนาอาคารหลักคอนขาง

ใกลเคียงกับคาของกรณีท่ีไมมีอาคารบดบัง (Isolate) 

และพบวายิ่งความสูงของอาคารท่ีมาบดบัง (H2) ลดลง 

คาแรงดันลมดานหนาของอาคารหลักท่ีตําแหนงสูง

กวาอาคารบดบัง, H2, จะเขาใกลผลของแรงดันลม

หนาอาคารหลักในกรณีท่ีไมมีอาคารบดบัง (Isolate) 

ซ่ึงแสดงวาผลกระทบของแรงดันลมท่ีดานหนาอาคาร

หลักจากอาคารท่ีบดบัง สวนใหญจะเกิดในบริเวณท่ี

ระดับความสูงต่ํากวาคาความสูงของอาคารท่ีมาบดบัง 

(H2)  

  3. จากผลการวิ เคราะหคาแรงเฉือนและ

โมเมนตท่ีฐานของอาคารหลักในกรณีท่ีถูกอาคารอ่ืน

บดบังดานหนา ในรูปแบบของคาตัวประกอบการบด

บัง (IF) พบวาเม่ือระยะหางการบดบังไรหนวย, u, 

ประมาณ 20 ข้ึนไป ผลของการบดบังหลังลมท่ีมีตอ

อาคารหลักจะลดลงเหลือนอยมาก ประมาณไมถึง 

10% ของกรณีท่ีไรการบดบัง (หากอาคารบดบังสูง

เทากับอาคารหลัก (ความสูงบดบัง H2 = 1H) คา IF ท่ี

ระยะ u ไกลสุดมีคาประมาณ 0.9) นอกจากนี้ยิ่ง

อาคารบดบังเตี้ยลงเทาไร ผลการบดบังแรงลมท่ีมีตอ

แรงเฉือนและโมเมนตท่ีฐานอาคารหลักยิ่งนอยลง และ

พบวาคาตัวประกอบการบดบังของแรงเฉือนและ

โมเมนตท่ีฐานอาคารหลักมีรูปแบบในลักษณะเดียวกัน 

  4. สมการเสนตรงเพ่ือประมาณคาตัวประกอบ 

การบดบังของแรงเฉือนและโมเมนตท่ีฐานอาคาร

สําหรับการบดบังอาคารดานหนาท่ีความสูงตาง ๆ 

และระยะหางอาคารตาง ๆ จนถึงระยะ x0 ดังแสดงใน 

สมการท่ี (8) ซ่ึงมีคา R2 ประมาณ 0.784 และ 0.571 

ตามลําดับ ซ่ึงถือวาพอยอมรับได 
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5.	 สรุปผล

		  1.	 จากการวิเคราะห์ CFD ของอาคารเดี่ยว

ที่ไม่มีการบดบังในหัวข้อที่ 2 พบว่าได้ผลใกล้เคียง

กบัผลงานวิจยัในอดตี ค่าสมัประสทิธิแ์รงลมทีก่ระท�ำ

ต่ออาคารในทิศทางหลัก มีค่าใกล้เคียงอยู่ในเกณฑ์

ที่ยอมรับได้ ค่าความเร็วลมที่ต่างกันให้ผลการ

ตอบสนองอาคารต่างกัน การเคลื่อนตัวในทิศทาง

ตามกระแสลมจะมค่ีาลดลงตามระยะเวลาทีเ่พิม่ขึน้ 

และมีค่าแอมพิจูดของในทิศทางหลัก มีค่าใกล้เคียง

อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ค่าความเร็วลมที่ต่างกัน

ให้ผลการตอบสนองอาคารต่างกนั การเคลือ่นตวัใน

ทศิทางตามกระแสลมจะมค่ีาลดลงตามระยะเวลาที่

เพิ่มขึ้น และมีค่าแอมพิจูดของการตอบสนองสูงขึ้น

ตามค่าความเร็วลมเฉล่ียหรือค่าความเร็วลมลดรูป 

(Reduced Velocity) ที่เพิ่มขึ้น การเคลื่อนตัวใน

ทศิทางตัง้ฉากกบักระแสลมมค่ีาน้อย แต่หากความเรว็

ลมหรอืความเรว็ลมลดรปูมค่ีาความเรว็ท่ีท�ำให้อาคาร

เกิดการส่ันไหวด้วยความถี่ใกล้เคียงกับความถี่

ธรรมชาติของอาคารจะท�ำให้เกิดพฤตกิรรม lock-in 

ซึ่งอาคารจะสั่นไหวเพ่ิมขึ้นอย่างรุนแรง เนื่องจาก

เกดิการสัน่พ้อง (Resonance) กับความถ่ีธรรมชาติ

ของอาคาร

		  2.	 จากผลการวิเคราะห์ความดนัลมด้านหน้า

อาคารหลกักรณทีีม่อีาคารบดบงั พบว่า เมือ่ค่าระยะ

ห่างการบดบงัไร้หน่วย, u = x/L, ประมาณ 11 ข้ึนไป 

ค่าความดันด้านหน้าอาคารหลักค่อนข้างใกล้เคียง

กับค่าของกรณีที่ไม่มีอาคารบดบัง (Isolate) และ

พบว่ายิ่งความสูงของอาคารที่มาบดบัง (H2) ลดลง 

ค่าแรงดันลมด้านหน้าของอาคารหลักที่ต�ำแหน่ง

สูงกว่าอาคารบดบัง, H2, จะเข้าใกล้ผลของแรงดัน

ลมหน้าอาคารหลกัในกรณท่ีีไม่มอีาคารบดบงั (Isolate) 

ซึง่แสดงว่าผลกระทบของแรงดันลมท่ีด้านหน้าอาคาร

หลักจากอาคารที่บดบัง ส่วนใหญ่จะเกิดในบริเวณ

ที่ระดับความสูงต�่ำกว่าค่าความสูงของอาคารที่มา

บดบัง (H2) 

		  3.	 จากผลการวิเคราะห์ค่าแรงเฉือนและ

โมเมนต์ทีฐ่านของอาคารหลกัในกรณทีีถ่กูอาคารอืน่

บดบังด้านหน้า ในรูปแบบของค่าตัวประกอบการ

บดบัง (IF) พบว่าเมื่อระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, 

u, ประมาณ 20 ขึ้นไป ผลของการบดบังหลังลมที่

มีต่ออาคารหลักจะลดลงเหลือน้อยมาก ประมาณ

ไม่ถึง 10% ของกรณีที่ไร้การบดบัง (หากอาคาร

บดบังสูงเท่ากับอาคารหลัก (ความสูงบดบัง H2 = 

1H) ค่า IF ที่ระยะ u ไกลสุดมีค่าประมาณ 0.9) 

นอกจากนียิ้ง่อาคารบดบงัเตีย้ลงเท่าไร ผลการบดบงั

แรงลมท่ีมีต่อแรงเฉือนและโมเมนต์ท่ีฐานอาคารหลกั

ยิ่งน้อยลง และพบว่าค่าตัวประกอบการบดบังของ

แรงเฉือนและโมเมนต์ท่ีฐานอาคารหลกัมรีปูแบบใน

ลักษณะเดียวกัน

		  4.	 สมการเส้นตรงเพ่ือประมาณค่าตวัประกอบ 

การบดบังของแรงเฉือนและโมเมนต์ที่ฐานอาคาร

ส�ำหรับการบดบังอาคารด้านหน้าที่ความสูงต่าง ๆ 

และระยะห่างอาคารต่าง ๆ  จนถึงระยะ x0 ดังแสดง

ใน สมการที่ (8) ซึ่งมีค่า R2 ประมาณ 0.784 และ 

0.571 ตามล�ำดับ ซึ่งถือว่าพอยอมรับได้
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		  บทคัดย่อ

		  การวเิคราะห์โครงสร้างภายใต้กระแสลมโดยใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ (Computational 

Fluid Dynamics ,CFD) ส�ำหรับกรณีศึกษาผลกระทบจากการบดบังของอาคารต่อแรงดันลมที่กระท�ำ

กับอาคารสูงยังมีน้อยมาก และมักท�ำการศึกษาการบดบังจากอาคารเด่ียว อีกทั้งยังไม่ค่อยมีการศึกษา

ผลของบดบังต่อแรงกระท�ำที่ฐานอาคารซึ่งในทางปฏิบัติแล้วจะเป็นค่าหลักที่ใช้ในการค�ำนวณออกแบบ

อาคาร งานวิจัยนี้จึงได้จัดท�ำขึ้นเพื่อศึกษาผลกระทบต่อโครงสร้างอาคารสูงภายใต้แรงลมกรณีมีอาคารคู่

บดบงัด้านหน้า 2 อาคาร ซึง่สนใจพิจารณาตวัแปรหลกัคือ ระยะห่างการบดบงัไร้หน่วย (u) อาคารคูด้่านหน้า

อาคารหลัก โดยใช้การวิเคราะห์ CFD จ�ำลองอาคารคู่บดบังที่ระยะห่างต่าง ๆ  จากอาคารหลัก โดยมีขนาด

อาคารคู่บดบังที่เท่ากัน 3 ขนาดคือ ขนาดเล็ก กลาง และขนาดใหญ่ มีช่องว่างระหว่างอาคารบดบังเท่ากับ

ขนาดความกว้างของอาคารหลัก เพื่อให้กระแสลมสามารถลอดผ่านทะลุไปปะทะกับอาคารหลักได้ และ

น�ำข้อมูลแรงดันลมและแรงกระท�ำท่ีฐานอาคารหลักที่วิเคราะห์ได้ไปหาความสัมพันธ์ เพื่อสร้างสมการ

ใช้ในการท�ำนายค่าแรงที่กระท�ำต่อฐานอาคาร ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า ผลการบดบังต่อแรงที่กระท�ำต่อ

อาคารหลักมีน้อยประมาณ 10% ที่ระยะห่างการบดบังไม่เกิน 1 เท่าของความกว้างอาคาร แต่เมื่อระยะ

ห่างเพิ่มมากขึ้นผลของการบดบังต่อแรงที่กระท�ำต่ออาคารหลักจะเพิ่มมากขึ้น และส่งผลการบดบังสูงสุด

ที่ระยะห่างประมาณ u = 11 แล้วผลของการบดบังจึงค่อยๆลดลงเมื่ออาคารคู่บดบังอยู่ไกลออกไปและ

ส�ำหรับการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ CFD เมื่อเทียบกับผลทดสอบอุโมงค์ลม ได้ค่าแตกต่างกันมาก

เนื่องจาก ในการทดสอบอุโมงค์ลมมีอาคารข้างเคียงเสมือนจริงอยู่จ�ำนวนหลายอาคาร อีกทั้งมีอาคารเตี้ย

ขนาดใหญ่ บดบังอยู่ด้านหน้า จึงท�ำให้ได้ผลค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ที่ฐานอาคารแตกต่างกัน ส�ำหรับ

ผลการประมาณค่าแรงกระท�ำท่ีฐานอาคารโดยใช้สมการค่าตวัประกอบการบดบงัของแรงเฉอืนและโมเมนต์
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เม่ือเทยีบกบัผลการวเิคราะห์ด้วย CFD จะเห็นว่าการประมาณให้ค่าทีน้่อยกว่าอยู ่53% และ 56% ตามล�ำดบั 
และหากเทียบกับผลทดสอบอุโมงค์ลม การประมาณให้ค่าน้อยกว่าอยู่ 27% และ 38% ตามล�ำดับ

		  ค�ำส�ำคัญ:	 แรงลม; อาคารสูง; พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ; แรงกระท�ำที่ฐาน; โมเมนต์กระท�ำ
ที่ฐาน 

		  Abstract

		  There are only few studies of wind load using Computational Fluid Dynamics (CFD) 
to investigate interference affects on wind pressure acting on a tall building, and mostly 
only a single obstructing building is considered. Moreover studies of interference effects 
on base shear and base moment caused by wind are very rare. although they are practically 
main building design parameters. therefore, this research has been conducted to study 
interference effects of the in front obstructing double buildings on wind pressure acting 
on a tall building. The main concerned parameters consist of distance and position of 
those obstructing double buildings. The same size of 2 obstructing buildings (including, 
size of small, medium and large) are modelled at various distances in front and located 
symmetry along the horizontal axis perpendicular to the front surface of the main building 
with the equal space to the length of the main building along wind direction for allowing 
wind flow passing through to act on the main building and then analyzed suing commercial 
CFD software. The obtained simulation results of wind pressure and wind forces acting 
on the main building are used to find the relationship for estimating the base shear and 
moment acting on the main building. From the study, if the reduced interference distance, 
u, less than 1, the interference by the obstructing buildings is small about 10%. But when 
the obstruct distance increases, the interference effects also increase and reach maximum 
of the reduced obstructing distance about 11. For u larges than 11, the interference effects 
decrease with the further obstructing distance. For comparison results of the simulation 
by CFD with the wind tunnel test, the obtained results are quite different since the wind 
tunnel test consists of more than 2 surrounding buildings and 1 large low rise neighbour 
building. For the prediction of base shear and moment acting on the main building caused 
by wind using the interference factors, the estimation gives smaller base shear and moment 
than those obtained from CFD simulation for about 53% and 56% respectively. And if 
compares with the wind tunnel test results, the estimation is about 27% and 38% lesser 
for base shear and moment respectively
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	 Keywords: 	 Wind load; high-rise building; Computational Fluid Dynamics; base shear; 

base moment

1.	 บทน�ำและการศึกษาวิจัยในอดีต

		  ที่ผ่านมาการศึกษาผลกระทบต่อแรงลม

ทีก่ระท�ำต่ออาคารหลกัจากการบดบงัด้านหน้าของ

อาคารหลักมีจ�ำนวนน้อย อีกทั้งส่วนใหญ่เป็นการ

ศึกษาการบดบังในลักษณะรูปแบบที่มีอาคารเดี่ยว

บดบัง โดยอาจศึกษาผลกระทบเมื่อลมมีทิศทาง

ตรงกนักับแนวบดบังหรืออาจท�ำมมุองศาต่าง ๆ  แต่

ยงัไม่มกีารศกึษาผลกระทบจากกรณมีอีาคารบดบงั

มากกว่า 1 อาคาร งานวจิยันีจ้งึสนใจศกึษาผลกระทบ

กรณีมีอาคารคู่บดบังที่มีความสูงเท่าอาคารหลัก 

ตั้งบดบังอยู่ด้านหน้าที่ระยะต่าง ๆ โดยมีต�ำแหน่ง

อาคารคู่บดบังที่สมมาตรกันและมีขนาดอาคารต่าง

กนั ด้วยการวเิคราะห์โดยใช้เทคนคิพลศาสตร์ของไหล

เชงิค�ำนวณ เนือ่งจากมคีวามสะดวกรวดเร็ว มคีวาม

ยืดหยุ่นในการสร้างแบบจ�ำลองสามารถปรบัเปลีย่น

ได้ง่าย ศกึษาตวัแปรพารามเิตอร์ได้หลายค่าพร้อม ๆ  

กัน แตกต่างจากการทดสอบด้วยอุโมงค์ลมที่มี

ข้อจ�ำกัด และค่าใช้จ่ายสูง

		  ทีผ่่านมามกีารน�ำพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ

มาใช้หาค่าแรงดันที่รอบผิวอาคาร [1] สัมประสิทธิ์

ของแรงลมและโมเมนต์ส�ำหรบัอาคารเดีย่วโดยเลอืก

ใช้แบบจ�ำลองความป่ันป่วนขนาดใหญ่ (Large Eddy 

Simulation (LES)) ซ่ึงพบว่าแบบจ�ำลอง LES ให้ผล

แรงลมที่กระท�ำกับตึกสูงเป็นที่น่าพอใจ โดยการใช้

เทคนิค CFD นี้ถือได้ว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ

ส�ำหรับวิศวกรผู้ออกแบบ ท�ำให้สามารถประเมิน

ผลกระทบของแรงลมทีก่ระท�ำกบัอาคารได้ อย่างไร

ก็ตามยังไม่มกีารศกึษาเป็นค่าแรงลพัธ์กระท�ำท่ีฐาน

อาคาร (Base shear and moment) ต่อมาได้มี

การศึกษาโดยใช้การจ�ำลองขนาดอาคารสูงตาม

มาตรฐาน CAARC [2–4] อาคารซึ่งมีขนาดความสูง 

(H) = 180 เมตร, ยาว (L) = 30 เมตร และกว้าง 

(w) = 45 เมตร และใช้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

CFD โดยใช้แบบจ�ำลองความปั่นป่วนขนาดใหญ่ 

(Large Eddy Simulation Dynamic) เพื่อหา

ค่าสัมประสิทธ์ิของแรง ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงดัน 

การเคลื่อนตัวของอาคาร โดยเทียบผลกับงานวิจัย

ก่อนหน้าท่ีท�ำการทดสอบในอุโมงค์ลม และท่ีใช้

การจ�ำลองเชงิตวัเลข พบว่าได้ผลสอดคล้องเป็นอย่างดี 

มกีารศกึษาค่าแรงดนัลมทีก่ระท�ำต่ออาคารสงูรปูทรง

ต่าง ๆ  เช่น รูปทรงแปดเหลี่ยม [5] โดยมีทิศทางลม

กระท�ำทีม่มุต่าง ๆ  วเิคราะห์โดยใช้โปรแกรมส�ำเรจ็รปู

ทางพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ พบว่าค่าสมัประสทิธิ์

ของแรงดนัมากท่ีสุดเกดิขึน้ทีด้่านเหนอืลม ส่วนด้าน

ใต้ลมมีค่าสัมประสิทธิ์ของแรงดันติดลบ การศึกษา

แรงดันลมท่ีกระท�ำต่ออาคารรูปทรงสูงเรียวรูปร่าง

ไม่สม�่ำเสมอ [6] โดยใช้โปรแกรมทาง CFD ศึกษา

ค่าสมัประสทิธิแ์รงดนัลมทีค่วามสงู 165 เมตร พบว่า

มีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาก่อนหน้านี้เป็นอย่างดี 

		  ได้เริ่มมีการศึกษาค่าแรงเฉือนและโมเมนต์

กระท�ำที่ฐานอาคาร (Base shear and Moment) 
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จากผลของแรงลมที่กระท�ำต่ออาคารสูง [7] โดยใช้

โปรแกรมทาง CFD เพื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก

การค�ำนวณออกแบบตามมาตรฐาน AS 1170.2 พบว่า

ได้ค่าแรงเฉือนท่ีฐาน (Base Shear) และโมเมนต์ 

(Base Moment) น้อยกว่าค่าทีค่�ำนวณตามมาตรฐาน 

AS 1170.2 ประมาณ 18% และ 19% ตามล�ำดับ

		  มกีารศกึษาค่าสมัประสทิธิแ์รงลมและแรงลาก 

(Drag force) ที่กระท�ำต่ออาคารสูงรูปร่างต่าง ๆ 7 

รูปแบบ [8] โดยแต่ละแบบมีพื้นท่ีหน้าตัดเท่ากัน 

วเิคราะห์ด้วยโปรแกรมทาง CFD พบว่าค่าสมัประสทิธิ์

แรงลมมค่ีามากทีส่ดุเมือ่อาคารมหีน้าตดัรปูสีเ่หลีย่ม

จัตุรัสและมีค่าน้อยสุดเมื่อหน้าตัดอาคารเป็นรูป

วงกลม ส่วนแรงลากทีก่ระท�ำมค่ีามากสดุเมือ่อาคาร

มหีน้าตดัรปูกากบาท และมค่ีาน้อยสดุเมือ่มหีน้าตดั

อาคารเป็นรูปวงกลม และมีการศึกษาแรงดันลมที่

กระท�ำต่ออาคารสูงรูปสี่เหลี่ยม [9] วิเคราะห์ด้วย

โปรแกรมทาง CFD โดยเปรียบเทียบกับค่าแรงดัน

ลมทีค่�ำนวณตามมาตรฐาน Eurocode, ASCE 7-05 

และ AS/NZS 1170.2-02 พบว่าค่าแรงดนัลมท่ียอด

อาคารจากมาตรฐานท้ัง 3 และค่าที่ได้จากการ

วิเคราะห์ CFD มีค่าใกล้เคียงกัน 

		  ในงานวจิยัน้ีจงึได้ท�ำการวเิคราะห์และเปรยีบ

เทียบผลกับงานวิจัยในอดีต เพื่อเป็นการตรวจสอบ

ความถูกต้องของการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทาง 

CFD ที่ใช้ และเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของแรงลมที่

เกิดข้ึน ในส่วนของการศึกษาผลกระทบจากการมี

อาคารมาบดบังกระแสลม ได้มกีารศกึษาค่าสมัประสทิธ์ิ

ของแรงดันลมกรณขีองอาคารเดีย่วบดบังอาคารสงู 

[10, 11] กับระยะห่างระหว่างอาคารที่เพิ่มมากขึ้น 

และผลของทิศทางลมที่แตกต่างกัน ซึ่งพบว่า กรณี

ที่แรงลมกระท�ำในทิศทาง 0  (ขนานกับตัวอาคาร

หลกัและอาคารทีบ่ดบงั) จะต้องมรีะยะห่างระหว่าง

อาคารมากถึง 56 เท่าของความกว้างอาคาร จึงจะ

ไม่มผีลกระทบจากการบดบงัอาคาร ส่วนกรณทีีแ่รง

ลมกระท�ำในทิศทาง 90  (ตัง้ฉากกับแนวอาคารหลกั

และอาคารบดบัง) จะต้องมรีะยะห่างระหว่างอาคาร

ประมาณ 10 เท่าของความยาวอาคาร จึงจะไม่มี

ผลกระทบจากต�ำแหน่งของอาคารข้างเคยีงต่อแรงลม

ที่กระท�ำกับอาคารหลัก อย่างไรก็ตามยังไม่มีผล

การศึกษาของค่าแรงกระท�ำที่ฐานอาคาร 

		  มีการศึกษาค่าแรงดันลมที่กระท�ำต่ออาคาร

สงู โดยทดสอบอโุมงค์ลมเปรยีบเทยีบกบัการวเิคราะห์

ด้วย CFD [12-14] โดยใช้แบบจ�ำลองความปั่นป่วน

ขนาดใหญ่ (Large Eddy Simulation Dynamic) 

อโุมงค์ลมทีใ่ช้ในการทดสอบมคีวามกว้าง 2.59 เมตร, 

สูง 2.13 เมตร และแบบจ�ำลองอาคารลดขนาด 

1:400 จากอาคารจริงที่มีขนาดกว้าง 30.48 เมตร, 

ยาว 45.72 เมตร และสูง 182.88 เมตร ความเร็ว

ลมเฉลี่ยที่ใช้ในการทดสอบคือ 12.12 เมตร/วินาที 

โดยท�ำการทดสอบ 3 กรณีคือ 1. อาคารเดี่ยว ไม่มี

อาคารอืน่กดีขวาง 2. มอีาคารกดีขวางขนาดความสูง

เท่ากนั และ 3. มอีาคารกดีขวางขนาดความสงูครึง่หนึง่

ของอาคารหลัก ผลการวิจัยพบว่าผลการวิเคราะห์

ด้วยโปรแกรมและผลการทดสอบอุโมงค์ลมมีความ

สอดคล้องเป็นอย่างดี โดยมีค่าแตกต่างกันมากสุด

ประมาณ 16% 

		  จากงานวจิยัในอดตีต่าง ๆ  ทีน่�ำเสนอ จะสงัเกต

ได้ว่ายงัไม่ค่อยมงีานวจิยัทีพ่จิารณาค่าแรงเฉือนและ
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โมเมนต์ที่ฐานของอาคารหลัก ซึ่งปกติแล้วจะเป็น

ค่าแรงส�ำคญัในการออกแบบอาคารเป็นล�ำดับแรก ๆ  

และสามารถน�ำไปเปรียบเทยีบกับผลของการทดสอบ

อโุมงค์ลมได้โดยตรง รวมถงึผลกระทบจากการบดบงั

อาคารด้วยอาคารบดบงัมากกว่า 1 อาคาร งานวจัิยนี้

จึงมุ่งเน้นศึกษาผลกระทบของการบดบังกระแสลม

ทีก่ระท�ำต่ออาคารหลกัจากอาคารคูท่ีต่ัง้บดบงัด้าน

หน้าแบบสมมาตรซึ่งมีความสูงเท่ากันและมีระยะ

ห่างอาคารคู่ที่เป็นช่องทางให้ลมผ่านเข้าปะทะกับ

อาคารหลักเท่ากับขนาดหน้ากว้างปะทะลมของ

อาคารหลัก โดยสนใจพิจารณาปัจจัยของต�ำแหน่ง

การบดบังที่ระยะห่างต่าง ๆ จากระยะใกล้ 1 เท่า

ของขนาดอาคารหลัก จนถึงระยะไกลประมาณ 2 

กโิลเมตรจากอาคารหลกั และปัจจยัของขนาดอาคาร

คู่ที่บดบังตั้งแต่ขนาดเล็ก กลาง และขนาดใหญ่

2.	 การทดสอบความถกูต้องของโปรแกรมส�ำเรจ็รปู

ทาง CFD

		  งานวิจัยนี้ได้ท�ำการวิเคราะห์ CFD ด้วย

โปรแกรม Ansys CFX version 17.1 ซ่ึงได้ท�ำ

การทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมโดยเทียบ

ผลการวิเคราะห์กับผลของงานวิจัยในอดีตที่เป็น

การวิเคราะห์แรงลมทีก่ระท�ำต่ออาคารสูงเดีย่วอาคาร

เดียวทั้งการทดสอบอุโมงค์ลมและการวิเคราะห์ 

simulation [1] ดังแสดงผลในตารางที่ 1, 2 และ

ภาพที ่1 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทยีบค่าสมัประสทิธิข์อง

แรงลมทีก่ระท�ำต่ออาคารแบบจ�ำลองตามมาตรฐาน 

CAARC ที่ได้จากการวิเคราะห์ CFD กับผลจาก

งานวิจัยในอดีต [1-3] พบว่าค่าแรงหลักที่กระท�ำ

ต่ออาคารซ่ึงประกอบด้วยแรง Fx และ My มีค่า

แตกต่างจากงานวจิยัในอดตีประมาณ 1-19% ส�ำหรบั

สมัประสทิธิแ์รงในแนวแกน x และประมาณ 19-28% 

ส�ำหรับสัมประสิทธิ์ของโมเมนต์รอบแกน y (CMy) 

ในขณะทีค่่าสมัประสทิธิข์องแรงในแนวแกน y (CFy) 

และ ค่าสัมประสิทธิ์ของโมเมนต์รอบแกน x (CMx) 

ซึง่เป็นค่าแรงในแนวแกนรองจะมค่ีาน้อยมาก ท�ำให้

ไม่เหมาะกับการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อน

เป็นเปอร์เซ็นต์ซึ่งจากการเปรียบเทียบจะเห็นได้ว่า

มีผลสอดคล้องกับผลของงานวิจัยในอดีต ส�ำหรับ

ค่าสัมประสิทธิ์แบบ rms พบว่ามีค่าน้อยมากเช่น

เดียวกัน เนือ่งจากเป็นการวเิคราะห์กรณีกระแสลม

กระท�ำต่ออาคารเดีย่ว ความปั่นปว่นของกระแสลม

จะมีค่าน้อยมาก ทั้งนี้ในการวิเคราะห์ข้อมูล จะตัด

ข้อมูลช่วง 50 วินาทีแรกออก เนื่องจากเป็นสภาวะ

ที่อาคารเร่ิมถูกแรงลมกระท�ำเข้าโดยตรงจากภาวะ

หยดุนิง่ จึงมีความผนัผวนของข้อมลูมาก ไม่ใช่ข้อมลู

ที่ต้องการพิจารณา

* ค่า error เทียบกับผลท่ีได้จากงานวิจัยน้ี = (ค่าอ้างอิง-ค่าจากงานวิจัยน้ี)/

ค่าอ้างอิง

ตารางที่ 1, 2 และภาพที่ 1 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบ
ค ่ าส ัมประส ิทธ ิ ์ของแรงลมท ี ่กระทำต ่ออาคาร
แบบจำลองตามมาตรฐาน CAARC ท ี ่ ได ้จากการ
วิเคราะห์ CFD กับผลจากงานว ิ จ ั ย ในอด ี ต  [1-3] 
พบว่าค่าแรงหลักที่กระทำต่ออาคารซึ่งประกอบด้วย
แรง Fx และ My มีค่าแตกต่างจากงานวิจัยในอดีต
ประมาณ 1-19% สำหรับสัมประสิทธิ์แรงในแนวแกน 
x และประมาณ 19-28% สำหรับสัมประสิทธิ ์ของ
โมเมนต์รอบแกน y (CMy) ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์ของ
แรงในแนวแกน y (CFy) และ ค่าส ัมประสิทธิ ์ของ
โมเมนต์รอบแกน x (CMx) ซึ ่งเป็นค่าแรงในแนวแกน
รองจะมีค่าน้อยมาก ทำให้ไม่เหมาะกับการเปรียบเทียบ
ความคลาดเคล่ือนเป็นเปอร์เซ็นต์ซ่ึงจากการเปรียบเทียบ
จะเห็นได้ว่ามีผลสอดคล้องกับผลของงานวิจัยในอดีต 
สำหรับค่าสัมประสิทธิ์แบบ rms พบว่ามีค่าน้อยมาก
เช่นเดียวกัน เนื่องจากเป็นการวิเคราะห์กรณีกระแส
ลมกระทำต่ออาคารเดี่ยว ความปั่นป่วนของกระแสลม
จะมีค่าน้อยมาก ทั ้งนี้ในการวิเคราะห์ข้อมูล จะตัด
ข้อมูลช่วง 50 วินาทีแรกออก เนื่องจากเป็นสภาวะที่
อาคารเริ่มถูกแรงลมกระทำเข้าโดยตรงจากภาวะหยุด
นิ ่ง จึงมีความผันผวนของข้อมูลมาก ไม่ใช่ข้อมูลที ่
ต้องการพิจารณา 
 
ตารางท่ี 1 ค่าสัมประสิทธิ์ของแรง 
 

งานวิจัยท่ีเปรีบเทียบ CFx 
Error 
(CFx) 

CFx CFy CFy 

Braun A.L.,  
Awruch A.M. [2] 

1.660 11% 0.076 0.008 0.106 

Obasaju [3]  
– smooth flow  

1.490 0.94% 0.060 0.093 0.092 

Huang et al. [1] 
– low turbulence 

1.830 19% 0.060 0.006 0.134 

Present work 
 (time> 50 s.) 

1.476  0.017 0.078 0.027 

* ค่า error เทียบกับผลท่ีได้จากงานวิจัยน้ี = (ค่าอ้างอิง-ค่าจากงานวิจัยน้ี)/
ค่าอ้างอิง 

 
 

 
ตารางท่ี 2 ค่าสัมประสิทธิ์ของโมเมนต์ 
 

งานวิจัยท่ีเปรีบเทียบ CMx CMx CMy 
Error 
(CMy) 

CMy 

Braun A.L.,  
Awruch A.M. [2] 

0.004 0.048 0.570 19.3% 0.038 

Obasaju [3]  
– smooth flow  

0.000 0.043 0.640 28% 0.030 

Present work  
(time > 50 s.) 

0.052 0.017 0.460 
 

0.012 

* ค่า error เทียบกับผลท่ีได้จากงานวิจัยน้ี = (ค่าอ้างอิง-ค่าจากงานวิจัยน้ี)/
ค่าอ้างอิง 
 

 

 

ภาพที่ 1 ประวัติเวลาค่าสัมประสิทธิ์ของแรงและ
โมเมนต์ที่กระทำต่ออาคารเดี่ยว จากการวิเคราะห์ 

CFD ของงานวิจัยยี้และงานวิจัยในอดีต [2] 
 
3. การสร้างแบบจ าลองอาคารหลักและอาคารบดบัง 
2 อาคาร 
  การจำลองอาคารในโปรแกรม Ansys CFX 
version 17.1 ใช้แบบจำลองอาคารสูงขนาด 1:1 โดย
อาคารหลักเรียกแทนว่า อาคาร  A ใช้ทำการศึกษา

ตารางที่ 1 ค่าสัมประสิทธิ์ของแรง
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ตารางที่ 2 ค่าสัมประสิทธิ์ของโมเมนต์

ภาพที่ 1 ประวัติเวลาค่าสัมประสิทธิ์ของแรงและ

โมเมนต์ที่กระท�ำต่ออาคารเดี่ยว จากการวิเคราะห์ 

CFD ของงานวิจัยยี้และงานวิจัยในอดีต [2]

3. 	การสร้างแบบจ�ำลองอาคารหลักและอาคาร

บดบัง 2 อาคาร

		  การจ�ำลองอาคารในโปรแกรม Ansys CFX 

version 17.1 ใช้แบบจ�ำลองอาคารสงูขนาด 1:1 โดย

อาคารหลักเรียกแทนว่า อาคาร A ใช้ท�ำการศึกษา

ค่าแรงลมที่กระท�ำต่ออาคาร มีขนาดตามมาตรฐาน 

CAARC ความสูง (H) = 180 เมตร, กว้าง (W) = 45 

เมตร และยาว (L) = 30 เมตร ส่วนอาคารคูท่ีม่าบดบงั

กระแสลมด้านหน้าทั้ง 2 อาคาร ดังแสดงในภาพ

ที ่2 เรยีกแทนว่า อาคาร B1 และ B2 ซึง่ทัง้ 2 อาคาร

มีขนาดเท่ากัน ตั้งอยู่ห่างระหว่างกัน 45 เมตร ซึ่ง

เป็นช่องว่างขนาดเท่าหน้ากว้างของอาคาร A ที่

กระแสลมสามารถทะลุผ่านเข้าปะทะกับอาคาร A 

ได้ และอาคารคู่บดบังมีความสูงเท่ากับอาคารหลัก 

(อาคาร A) แต่ท�ำการศึกษาผลของขนาดอาคารคู่ที่

แตกต่างกัน 3 คู่อาคาร ได้แก่ 1. อาคารคู่เล็ก (S) 

กว้าง (W2) = 45 เมตร, ยาว (L) = 30 เมตร (เท่ากนั

กบัขนาดอาคาร A) 2. อาคารขนาดคูก่ลาง (M) กว้าง 

(W2) = 60 เมตร, ยาว (L) = 30 เมตร และ 3. อาคาร

ขนาดคู่ใหญ่ (L) กว้าง (W2) = 90 เมตร, ยาว (L) 

= 30 เมตร ต�ำแหน่งของคู่อาคาร B1 และ B2 ที่

บดบงัด้านหน้าอาคาร A ทีต่�ำแหน่งระยะห่าง x ต่างๆ 

ดังแสดงค่าในตารางที่ 3 โดยก�ำหนดค่าพิกัด (0,0) 

ที่ต�ำแหน่งกึ่งกลางริมด้านหน้าของอาคาร A แกน x 

คอืแกนในแนวนอนทีล่ากผ่านกึง่กลางอาคาร A และ

แกน y คอืแกนในแนวตัง้ทีข่นานกบัด้านหน้าอาคาร 

A ให้ระยะ x คอืระยะห่างวดัตัง้ฉากจากขอบอาคาร 

A ไปยังขอบอาคารคู่บดบัง B1 และ B2 ที่ใกล้ที่สุด 

ตารางที่ 1, 2 และภาพที่ 1 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบ
ค ่ าส ัมประส ิทธ ิ ์ของแรงลมท ี ่กระทำต ่ออาคาร
แบบจำลองตามมาตรฐาน CAARC ท ี ่ ได ้จากการ
วิเคราะห์ CFD กับผลจากงานว ิ จ ั ย ในอด ี ต  [1-3] 
พบว่าค่าแรงหลักที่กระทำต่ออาคารซึ่งประกอบด้วย
แรง Fx และ My มีค่าแตกต่างจากงานวิจัยในอดีต
ประมาณ 1-19% สำหรับสัมประสิทธิ์แรงในแนวแกน 
x และประมาณ 19-28% สำหรับสัมประสิทธิ ์ของ
โมเมนต์รอบแกน y (CMy) ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์ของ
แรงในแนวแกน y (CFy) และ ค่าส ัมประสิทธิ ์ของ
โมเมนต์รอบแกน x (CMx) ซึ ่งเป็นค่าแรงในแนวแกน
รองจะมีค่าน้อยมาก ทำให้ไม่เหมาะกับการเปรียบเทียบ
ความคลาดเคล่ือนเป็นเปอร์เซ็นต์ซ่ึงจากการเปรียบเทียบ
จะเห็นได้ว่ามีผลสอดคล้องกับผลของงานวิจัยในอดีต 
สำหรับค่าสัมประสิทธิ์แบบ rms พบว่ามีค่าน้อยมาก
เช่นเดียวกัน เนื่องจากเป็นการวิเคราะห์กรณีกระแส
ลมกระทำต่ออาคารเดี่ยว ความปั่นป่วนของกระแสลม
จะมีค่าน้อยมาก ทั ้งนี้ในการวิเคราะห์ข้อมูล จะตัด
ข้อมูลช่วง 50 วินาทีแรกออก เนื่องจากเป็นสภาวะที่
อาคารเริ่มถูกแรงลมกระทำเข้าโดยตรงจากภาวะหยุด
นิ ่ง จึงมีความผันผวนของข้อมูลมาก ไม่ใช่ข้อมูลที ่
ต้องการพิจารณา 
 
ตารางท่ี 1 ค่าสัมประสิทธิ์ของแรง 
 

งานวิจัยท่ีเปรีบเทียบ CFx 
Error 
(CFx) 

CFx CFy CFy 

Braun A.L.,  
Awruch A.M. [2] 

1.660 11% 0.076 0.008 0.106 

Obasaju [3]  
– smooth flow  

1.490 0.94% 0.060 0.093 0.092 

Huang et al. [1] 
– low turbulence 

1.830 19% 0.060 0.006 0.134 

Present work 
 (time> 50 s.) 

1.476  0.017 0.078 0.027 

* ค่า error เทียบกับผลท่ีได้จากงานวิจัยน้ี = (ค่าอ้างอิง-ค่าจากงานวิจัยน้ี)/
ค่าอ้างอิง 

 
 

 
ตารางท่ี 2 ค่าสัมประสิทธิ์ของโมเมนต์ 
 

งานวิจัยท่ีเปรีบเทียบ CMx CMx CMy 
Error 
(CMy) 

CMy 

Braun A.L.,  
Awruch A.M. [2] 

0.004 0.048 0.570 19.3% 0.038 

Obasaju [3]  
– smooth flow  

0.000 0.043 0.640 28% 0.030 

Present work  
(time > 50 s.) 

0.052 0.017 0.460 
 

0.012 

* ค่า error เทียบกับผลท่ีได้จากงานวิจัยน้ี = (ค่าอ้างอิง-ค่าจากงานวิจัยน้ี)/
ค่าอ้างอิง 
 

 

 

ภาพที่ 1 ประวัติเวลาค่าสัมประสิทธิ์ของแรงและ
โมเมนต์ที่กระทำต่ออาคารเดี่ยว จากการวิเคราะห์ 

CFD ของงานวิจัยยี้และงานวิจัยในอดีต [2] 
 
3. การสร้างแบบจ าลองอาคารหลักและอาคารบดบัง 
2 อาคาร 
  การจำลองอาคารในโปรแกรม Ansys CFX 
version 17.1 ใช้แบบจำลองอาคารสูงขนาด 1:1 โดย
อาคารหลักเรียกแทนว่า อาคาร  A ใช้ทำการศึกษา

* ค่า error เทียบกับผลท่ีได้จากงานวิจัยน้ี = (ค่าอ้างอิง-ค่าจากงานวิจัยน้ี)/

ค่าอ้างอิง

ตารางที่ 1, 2 และภาพที่ 1 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบ

ค า สั มประสิทธิ์ ของแรงลม ท่ีกระทําต ออาคาร

แบบจําลองตามมาตรฐาน CAARC ท่ีไดจากการ

วิเคราะห CFD กับผลจากง าน ว ิจ ัย ใ น อ ดีต  [1-3] 

พบวาคาแรงหลักท่ีกระทําตออาคารซ่ึงประกอบดวย

แรง Fx และ My มีคาแตกตางจากงานวิจัยในอดีต

ประมาณ 1-19% สําหรับสัมประสิทธิ์แรงในแนวแกน 

x และประมาณ 19-28% สําหรับสัมประสิทธิ์ของ

โมเมนตรอบแกน y (CMy) ในขณะท่ีคาสัมประสิทธิ์ของ

แรงในแนวแกน y (CFy) และ คาสัมประสิทธิ์ของ

โมเมนตรอบแกน x (CMx) ซ่ึงเปนคาแรงในแนวแกน

รองจะมีคานอยมาก ทําใหไมเหมาะกับการเปรียบเทียบ

ความคลาดเคลื่อนเปนเปอรเซ็นตซ่ึงจากการเปรียบเทียบ

จะเห็นไดวามีผลสอดคลองกับผลของงานวิจัยในอดีต 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์แบบ rms พบวามีคานอยมาก

เชนเดียวกัน เนื่องจากเปนการวิเคราะหกรณีกระแส

ลมกระทําตออาคารเดี่ยว ความปนปวนของกระแสลม

จะมีคานอยมาก ท้ังนี้ในการวิเคราะหขอมูล จะตัด

ขอมูลชวง 50 วินาทีแรกออก เนื่องจากเปนสภาวะท่ี

อาคารเริ่มถูกแรงลมกระทําเขาโดยตรงจากภาวะหยุด

นิ่ง จึงมีความผันผวนของขอมูลมาก ไมใชขอมูลท่ี

ตองการพิจารณา 

 

ตารางท่ี 1 คาสัมประสิทธิ์ของแรง 
 

งานวิจัยท่ีเปรีบเทียบ CFx 
Error 

(CFx) 
CσFx CFy CσFy 

Braun A.L.,  

Awruch A.M. [2] 
1.660 11% 0.076 0.008 0.106 

Obasaju [3]  

– smooth flow  
1.490 0.94% 0.060 0.093 0.092 

Huang et al. [1] 

– low turbulence 
1.830 19% 0.060 0.006 0.134 

Present work 

 (time> 50 s.) 
1.476  0.017 0.078 0.027 

* คา error เทียบกับผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ = (คาอางอิง-คาจากงานวิจัยนี้)/

คาอางอิง 

 

 

 

ตารางท่ี 2 คาสัมประสิทธิ์ของโมเมนต 
 

งานวิจัยท่ีเปรีบเทียบ CMx CσMx CMy 
Error 

(CMy) 
CσMy 

Braun A.L.,  

Awruch A.M. [2] 
0.004 0.048 0.570 19.3% 0.038 

Obasaju [3]  

– smooth flow  
0.000 0.043 0.640 28% 0.030 

Present work  

(time > 50 s.) 
0.052 0.017 0.460 

 
0.012 

* คา error เทียบกับผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ = (คาอางอิง-คาจากงานวิจัยนี้)/

คาอางอิง 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ประวัติเวลาคาสัมประสิทธิ์ของแรงและ

โมเมนตท่ีกระทําตออาคารเดี่ยว จากการวิเคราะห 

CFD ของงานวิจัยยี้และงานวิจัยในอดีต [2] 

 

3. การสรางแบบจําลองอาคารหลักและอาคารบดบัง 

2 อาคาร 

  การจําลองอาคารในโปรแกรม Ansys CFX 

version 17.1 ใชแบบจําลองอาคารสูงขนาด 1:1 โดย

อาคารหลักเรียกแทนวา อาคาร  A ใชทําการศึกษา

คาแรงลมท่ีกระทําตออาคาร มีขนาดตามมาตรฐาน 

ตารางที่ 1, 2 และภาพที่ 1 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบ

ค า สั มประสิทธิ์ ของแรงลม ท่ีกระทําต ออาคาร

แบบจําลองตามมาตรฐาน CAARC ท่ีไดจากการ

วิเคราะห CFD กับผลจากง าน ว ิจ ัย ใ น อ ดีต  [1-3] 

พบวาคาแรงหลักท่ีกระทําตออาคารซ่ึงประกอบดวย

แรง Fx และ My มีคาแตกตางจากงานวิจัยในอดีต

ประมาณ 1-19% สําหรับสัมประสิทธิ์แรงในแนวแกน 

x และประมาณ 19-28% สําหรับสัมประสิทธิ์ของ

โมเมนตรอบแกน y (CMy) ในขณะท่ีคาสัมประสิทธิ์ของ

แรงในแนวแกน y (CFy) และ คาสัมประสิทธิ์ของ

โมเมนตรอบแกน x (CMx) ซ่ึงเปนคาแรงในแนวแกน

รองจะมีคานอยมาก ทําใหไมเหมาะกับการเปรียบเทียบ

ความคลาดเคลื่อนเปนเปอรเซ็นตซ่ึงจากการเปรียบเทียบ

จะเห็นไดวามีผลสอดคลองกับผลของงานวิจัยในอดีต 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์แบบ rms พบวามีคานอยมาก

เชนเดียวกัน เนื่องจากเปนการวิเคราะหกรณีกระแส

ลมกระทําตออาคารเดี่ยว ความปนปวนของกระแสลม

จะมีคานอยมาก ท้ังนี้ในการวิเคราะหขอมูล จะตัด

ขอมูลชวง 50 วินาทีแรกออก เนื่องจากเปนสภาวะท่ี

อาคารเริ่มถูกแรงลมกระทําเขาโดยตรงจากภาวะหยุด

นิ่ง จึงมีความผันผวนของขอมูลมาก ไมใชขอมูลท่ี

ตองการพิจารณา 

 

ตารางท่ี 1 คาสัมประสิทธิ์ของแรง 
 

งานวิจัยท่ีเปรีบเทียบ CFx 
Error 

(CFx) 
CσFx CFy CσFy 

Braun A.L.,  

Awruch A.M. [2] 
1.660 11% 0.076 0.008 0.106 

Obasaju [3]  

– smooth flow  
1.490 0.94% 0.060 0.093 0.092 

Huang et al. [1] 

– low turbulence 
1.830 19% 0.060 0.006 0.134 

Present work 

 (time> 50 s.) 
1.476  0.017 0.078 0.027 

* คา error เทียบกับผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ = (คาอางอิง-คาจากงานวิจัยนี้)/

คาอางอิง 

 

 

 

ตารางท่ี 2 คาสัมประสิทธิ์ของโมเมนต 
 

งานวิจัยท่ีเปรีบเทียบ CMx CσMx CMy 
Error 

(CMy) 
CσMy 

Braun A.L.,  

Awruch A.M. [2] 
0.004 0.048 0.570 19.3% 0.038 

Obasaju [3]  

– smooth flow  
0.000 0.043 0.640 28% 0.030 

Present work  

(time > 50 s.) 
0.052 0.017 0.460 

 
0.012 

* คา error เทียบกับผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ = (คาอางอิง-คาจากงานวิจัยนี้)/

คาอางอิง 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ประวัติเวลาคาสัมประสิทธิ์ของแรงและ

โมเมนตท่ีกระทําตออาคารเดี่ยว จากการวิเคราะห 

CFD ของงานวิจัยยี้และงานวิจัยในอดีต [2] 

 

3. การสรางแบบจําลองอาคารหลักและอาคารบดบัง 

2 อาคาร 

  การจําลองอาคารในโปรแกรม Ansys CFX 

version 17.1 ใชแบบจําลองอาคารสูงขนาด 1:1 โดย

อาคารหลักเรียกแทนวา อาคาร  A ใชทําการศึกษา

คาแรงลมท่ีกระทําตออาคาร มีขนาดตามมาตรฐาน 



ผลกระทบจากอาคารกีดขวางด้านหน้าต่อแรงดันลมที่กระทำ�ต่ออาคารสูง

โดยใช้ โปรแกรมทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ
53

นิยามค่า u = x/L คือระยะห่างวัดเป็นจ�ำนวนเท่า

ของขนาดอาคารหลัก (A) ในแนวของค่าระยะห่าง 

(L) โดยการวิเคราะห์ CFD อยู่ภายในขอบเขต 

Computational domain ขนาดความสูง 810 

เมตร กว้าง 846 เมตร และยาว 4,170 เมตร ดงัแสดง

รายละเอียดต�ำแหน่งแบบจ�ำลองอาคารและขนาด

ขอบเขตการวิเคราะห์ในภาพที่ 2 จากกรณีศึกษา

ของระยะห่างการบดบังที่ระบุในตารางที่ 3 จ�ำนวน 

17 กรณี และขนาดอาคารคู่บดบัง 3 ขนาด ท�ำให้

รวมมกีรณศีกึษาทัง้สิน้ 51 กรณ ีเพือ่ท�ำการวเิคราะห์

ค่าสมัประสทิธิแ์รงดันลมรอบอาคารหลกั (ด้านหน้า, 

A; ด้านข้าง, B และ D; ด้านหลงั, C) (Cp) และค่าแรง

กระท�ำที่ฐานอาคารหลัก ซึ่งประกอบด้วยแรงเฉือน

ที่ฐานอาคาร (Base Shear) และโมเมนต์ท่ีฐาน

อาคาร (Base Moment)

a) ภาพ plan อาคาร

b) ภาพ elevation อาคาร

ภาพที่ 2 ขนาดของแบบจ�ำลองอาคารและ

ขอบเขตการจ�ำลองที่ท�ำการศึกษา (หน่วย: เมตร)

ตารางที่ 3 กรณีศึกษาต�ำแหน่งระยะห่าง (x) ของ

อาคารบดบังกับอาคารหลัก

4.	 คุณสมบัติแบบจ�ำลอง CFD กระแสลม

		  กระแสลมท่ีใช้ในการวิเคราะห์ CFD เป็นแบบ
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กระแสลมดานหนาท้ัง 2 อาคาร ดังแสดงในภาพท่ี 2 

เรียกแทนวา อาคาร B1 และ B2 ซ่ึงท้ัง 2 อาคารมี

ขนาดเทากัน ตั้งอยูหางระหวางกัน 45 เมตร ซ่ึงเปน

ชอ งวา งขนาดเทาหนากวางของอาคาร A ท่ีกระแส
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ตารางท่ี 3 โดยกําหนดคาพิกัด (0,0) ท่ี ตําแหนง

ก่ึงกลางริมดานหนาของอาคาร A แกน x คือแกนใน
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x/L คือระยะหางวัดเปนจํานวนเทาของขนาดอาคาร

หลัก (A) ในแนวของคาระยะหาง (L) โดยการวิเคราะห 

CFD อยูภายในขอบเขต Computational domain 

ขนาดความสูง 810 เมตร กวาง 846 เมตร และยาว 

4170 เมตร ดังแสดงรายละเอียดตําแหนงแบบจําลอง
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แรงเฉือนท่ีฐานอาคาร (Base Shear) และโมเมนตท่ี

ฐานอาคาร (Base Moment) 
 

 
a) ภาพ plan อาคาร 
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ภาพท่ี 2 ขนาดของแบบจําลองอาคารและขอบเขต

การจําลองท่ีทําการศึกษา (หนวย: เมตร) 
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4 240 8  13 1410 47 

5 330 11  14 1560 52 

6 420 14  15 1710 57 

7 510 17  16 1860 62 

8 660 22  17 2010 67 

9 810 27     
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  เม่ือ 
1( )V Z คือ ความเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับความ

สูง Z1, (H)V  คือ ความเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับความสูง

ยอดอาคาร (180 เมตร) ซ่ึงใชเปนคาระดับความสูง

อา งอิง , α คือ คาคงท่ีซ่ึงข้ึนกับลักษณะพ้ืนผิวและ

ภูมิประเทศ โดยใชคา α = 0.2 และมีคาคงท่ีทาง

กายภาพของมวลอากาศดังนี้  Dynamic viscosity 

7.03x10-2 นิวตัน-วินาที/ตร.ม., Specific mass 1.25 

กก./ลบ.ม. และความเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับยอดอาคาร 

(180 เมตร) อางอิงจากคาความเร็วลมเฉลี่ยไรหนวย = 

6 ซ่ึงมีคาความเร็วลมเฉลี่ย = 48.27 เมตรตอวินาที 

เนื่องจากเปนคาความเร็วลมเฉลี่ยท่ีใกลเคียงกับคา
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1.25 กก./ลบ.ม. และความเร็วลมเฉล่ียที่ระดับ
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ยอดอาคาร (180 เมตร) อ้างอิงจากค่าความเร็วลม

เฉลีย่ไร้หน่วย = 6 ซ่ึงมค่ีาความเรว็ลมเฉลีย่ = 48.27 

เมตรต่อวินาที เนื่องจากเป็นค่าความเร็วลมเฉลี่ยที่

ใกล้เคยีงกบัค่าความเรว็ลมสงูสดุทีใ่ช้ในการค�ำนวณ

แรงลมตามมาตรฐานของประเทศไทย (มยผ. 1311-

50) ซ่ึงก�ำหนดค่าความเร็วลมเฉลี่ยสูงสุดในการ

ค�ำนวณ = 29 เมตรต่อวินาที (ค่าในกลุ่มที่ 3 ตาม

แผนทีก่ารแบ่งกลุ่มความเรว็ลมอ้างองิในมาตรฐาน) 

คูณขยายด้วยค่าตัวประกอบไต้ฝุ่น 1.2 จะค�ำนวณ

ได้ค่าความเรว็ลมเฉล่ียไร้หน่วยเท่ากบั 4.33 จึงเลอืก

ท�ำการวิเคราะห์ที่ค่าความเร็วลมเฉลี่ยไร้หน่วย = 6 

ในงานวิจัย โดยสามารถแสดงค่าความเร็วลมเฉลี่ย

ทีร่ะดับความสงูต่างๆ (Velocity Profile) ดงัในภาพ

ท่ี 3 และใช้แบบจ�ำลองความปั่นป่วนแบบ Large 

Eddy Simulation (LES) จ�ำลองมวลอากาศด้วย

เอลเิมนต์แบบ tetrahedral จ�ำนวนทัง้สิน้ประมาณ 

584,823 ชิ้นส่วน ซึ่งให้ผลการวิเคราะห์เป็นที่น่า

พอใจและอยูใ่นเกณฑ์ยอมรบัได้ส�ำหรบัการวิเคราะห์

ด้วย CFD โดยอ้างองิจากผลของงานวจิยัในอดตี [1]
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  เม่ือ 
1( )V Z คือ ความเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับความ

สูง Z1, (H)V  คือ ความเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับความสูง

ยอดอาคาร (180 เมตร) ซ่ึงใชเปนคาระดับความสูง

อา งอิง , α คือ คาคงท่ีซ่ึงข้ึนกับลักษณะพ้ืนผิวและ

ภูมิประเทศ โดยใชคา α = 0.2 และมีคาคงท่ีทาง

กายภาพของมวลอากาศดังนี้  Dynamic viscosity 

7.03x10-2 นิวตัน-วินาที/ตร.ม., Specific mass 1.25 

กก./ลบ.ม. และความเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับยอดอาคาร 

(180 เมตร) อางอิงจากคาความเร็วลมเฉลี่ยไรหนวย = 

6 ซ่ึงมีคาความเร็วลมเฉลี่ย = 48.27 เมตรตอวินาที 

เนื่องจากเปนคาความเร็วลมเฉลี่ยท่ีใกลเคียงกับคา

ความเร็วลมสูงสุดท่ีใชในการคํานวณแรงลมตาม

มาตรฐานของประเทศไทย (มยผ. 1311-50) ซ่ึง

กําหนดคาความเร็วลมเฉลี่ยสูงสุดในการคํานวณ = 29 

เมตรตอวินาที (คาในกลุมท่ี 3 ตามแผนท่ีการแบงกลุม

ความเร็วลมอางอิงในมาตรฐาน) คูณขยายดวยคาตัว

ประกอบไตฝุน 1.2 จะคํานวณไดคาความเร็วลมเฉลี่ย

ไรหนวยเทากับ 4.33 จึงเลือกทําการวิเคราะหท่ีคา

ความเร็วลมเฉลี่ยไรหนวย = 6 ในงานวิจัย โดย

สามารถแสดงคาความเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับความสูง

ต า งๆ  (Velocity Profile) ดั ง ในภาพ ท่ี  3 และใช

แ บ บ จํ า ล อ ง ค ว า ม ป น ป ว น แ บ บ  Large Eddy 

Simulation (LES) จําลองมวลอากาศดวยเอลิเมนต

แบบ tetrahedral จํานวนท้ังสิ้นประมาณ 584,823 

ชิ้นสวน ซ่ึงใหผลการวิเคราะหเปนท่ีนาพอใจและอยูใน

เกณฑยอมรับไดสําหรับการวิเคราะหดวย CFD โดย

อางอิงจากผลของงานวิจัยในอดีต [1] 
 

 

ภาพท่ี 3 ความเร็วลมท่ีระดับความสูงตางๆ 

(Velocity Profile) 
 

 เง่ือนไขขอบเขตมีผลโดยตรงตอการศึกษา

พฤติกรรมของไหล การกําหนดเง่ือนไขใหสอดคลอง

กับสภาวะปญหาการไหลจริงยอมทําใหการใชระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาพฤติกรรมปญหาของการไหลมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน ประเภทเง่ือนไขของขอบเขตใน

งานวิจัยนี้ไดกําหนดใหใกลเคียงกับความเปนจริงตาม

ธรรมชาติคือ กําหนดใหมีแรงลมเขาจากทางดานหนา

อาคารในลักษณะของความเร็วลมเฉลี่ยแปรผันตาม

ความสูง (V(0) – V(180)) ไหลผานอาคารออกไป โดย

กําหนดเง่ือนไขขอบเขตแรงดันท่ีจุดไหลออกเทากับ

ศูนย  ส วนด านข า งของขอบเขตแบบจําลองได

กําหนดใหมีความเร็วลมเฉลี่ยเชนเดียวกับทางเขา ใน

การวิเคราะห CFD ใชคาระยะหางในเวลาคํานวณ (Dt) 

= 0.1 วินาที และใช ระยะเวลาในการวิ เคราะห  

simulation ท้ังหมดยาว 350 วินาที 

 

5. ผลการวิเคราะห CFD ในกรณีท่ีมีอาคารคูบดบัง

กระแสลมท่ีกระทํากับอาคารหลัก 

  5.1. คาแรงดันลม (Pressure) ท่ีกระทําตอ

อาคารหลัก 

  ภาพท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะหคาแรงดันลม

ท่ีกระทําตออาคารหลักบริเวณตําแหนงก่ึงกลางดานหนา

ภาพที่ 3 ความเร็วลมที่ระดับความสูงต่าง ๆ 

(Velocity Profile)

		  เงื่อนไขขอบเขตมีผลโดยตรงต่อการศึกษา

พฤตกิรรมของไหล การก�ำหนดเงือ่นไขให้สอดคล้อง

กบัสภาวะปัญหาการไหลจรงิย่อมท�ำให้การใช้ระเบยีบ

วิธีเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาพฤติกรรมปัญหาของการไหล

มปีระสทิธภิาพมากขึน้ ประเภทเงือ่นไขของขอบเขต

ในงานวจิยันีไ้ด้ก�ำหนดให้ใกล้เคยีงกบัความเป็นจรงิ

ตามธรรมชาติคือ ก�ำหนดให้มีแรงลมเข้าจากทาง

ด้านหน้าอาคารในลักษณะของความเร็วลมเฉลี่ย

แปรผันตามความสูง (V(0) – V(180)) ไหลผ่านอาคาร

ออกไป โดยก�ำหนดเงือ่นไขขอบเขตแรงดนัทีจ่ดุไหล

ออกเท่ากบัศูนย์ ส่วนด้านข้างของขอบเขตแบบจ�ำลอง

ได้ก�ำหนดให้มคีวามเรว็ลมเฉล่ียเช่นเดียวกบัทางเข้า 

ในการวิเคราะห์ CFD ใช้ค่าระยะห่างในเวลาค�ำนวณ 

(Dt) = 0.1 วินาที และใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์ 

simulation ทั้งหมดยาว 350 วินาที

5.	 ผลการวเิคราะห์ CFD ในกรณท่ีีมอีาคารคูบ่ดบงั

กระแสลมที่กระท�ำกับอาคารหลัก

		  5.1.	ค่าแรงดันลม (Pressure) ท่ีกระท�ำต่อ

อาคารหลัก

		  ภาพที่ 4 แสดงผลการวิเคราะหค์า่แรงดันลม

ทีก่ระท�ำต่ออาคารหลกับรเิวณต�ำแหน่งกึง่กลางด้าน

หน้าของอาคาร ส�ำหรบักรณกีารวเิคราะห์ทีไ่ร้อาคาร

บดบัง (กรณี isolate) และกรณีท่ีถูกบดบังด้วย

อาคารคู่ด้านหน้าขนาด S, M, L ที่มีระยะห่างการ

บดบังไร้หน่วย, u = x/L, 1, 5, 11, 17, 27, 47, 57, 

67 เท่าของขนาดอาคารหลัก โดยค่าแกน y เป็น

ความสูงของอาคารที่ท�ำการศึกษา และค่าแกน x 

เป็นค่าแรงดัน (Pressure) จากการวิเคราะห์พบว่า 



ผลกระทบจากอาคารกีดขวางด้านหน้าต่อแรงดันลมที่กระทำ�ต่ออาคารสูง

โดยใช้ โปรแกรมทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ
55

เมื่อระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, u, ประมาณ  1 

ไม่ว่าอาคารคู่บดบังจะมีขนาดเล็กหรือใหญ่แรงดัน

ลมด้านหน้ามค่ีาใกล้เคยีงกรณทีีไ่ม่มกีารบดบงัอาคาร 

และจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นจากระดับพื้นดินจนถึงระดับ

ความสูงประมาณ 160 เมตร แล้วแรงดนัลมจงึค่อยๆ 

ลดลง โดยแรงดนัลมส่วนใหญ่จะเป็นแรงผลกัเข้าหา

อาคาร (มีค่าเป็นบวก) ยกเว้นที่จุดยอดอาคารที่มี

ค่าแรงดันเป็นลบ (แรงดูดพุ่งออกจากอาคาร)

a) แรงดันลมที่ผิวด้าน A ของอาคารหลัก (ซ้าย: อาคารบดบังขนาด S, กลาง: ขนาด M, ขวา: ขนาด L)

b) แรงดันลมที่ผิวด้าน B ของอาคารหลัก (ซ้าย: อาคารบดบังขนาด S, กลาง: ขนาด M, ขวา: ขนาด L)

c) แรงดันลมที่ผิวด้าน C ของอาคารหลัก (ซ้าย: อาคารบดบังขนาด S, กลาง: ขนาด M, ขวา: ขนาด L)

ภาพที่ 4 แรงดันลม (Pressure) บริเวณกึ่งกลางด้านหน้าอาคารหลักที่ความสูงต่างๆ ของอาคาร

ของอาคาร สําหรับกรณีการวิเคราะหท่ีไรอาคารบดบัง 

(กรณี isolate) และกรณีท่ีถูกบดบังดวยอาคารคู

ดานหนาขนาด S, M, L ท่ีมีระยะหางการบดบังไร

หนวย , u = x/L, 1, 5, 11, 17, 27, 47, 57, 67 เท า

ของขนาดอาคารหลัก โดยคาแกน y เปนความสูงของ

อาคารท่ีทําการศึกษา และคาแกน x เปนคาแรงดัน 

(Pressure) จากการวิเคราะหพบวา เม่ือระยะหางการ

บดบังไรหนวย, u, ประมาณ ≤ 1 ไมวาอาคารคูบดบัง

จะมีขนาดเล็กหรือใหญแรงดันลมดานหนามีคา

ใกลเคียงกรณีท่ีไมมีการบดบังอาคาร และจะคอยๆ 

เพ่ิมข้ึนจากระดับพ้ืนดินจนถึงระดับความสูงประมาณ 

160 เมตร แลวแรงดันลมจึงคอยๆ ลดลง โดยแรงดัน

ลมสวนใหญจะเปนแรงผลักเขาหาอาคาร (มีคาเปน

บวก) ยกเวนท่ีจุดยอดอาคารท่ีมีคาแรงดันเปนลบ 

(แรงดูดพุงออกจากอาคาร) 

 

   
a) แรงดันลมท่ีผิวดาน A ของอาคารหลัก (ซาย: อาคารบดบังขนาด S, กลาง: ขนาด M, ขวา: ขนาด L) 

   
b) แรงดันลมท่ีผิวดาน B ของอาคารหลัก (ซาย: อาคารบดบังขนาด S, กลาง: ขนาด M, ขวา: ขนาด L) 

   
c) แรงดันลมท่ีผิวดาน C ของอาคารหลัก (ซาย: อาคารบดบังขนาด S, กลาง: ขนาด M, ขวา: ขนาด L) 
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a) แรงดันลมท่ีผิวดาน A ของอาคารหลัก (ซาย: อาคารบดบังขนาด S, กลาง: ขนาด M, ขวา: ขนาด L) 
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จะมีขนาดเล็กหรือใหญแรงดันลมดานหนามีคา

ใกลเคียงกรณีท่ีไมมีการบดบังอาคาร และจะคอยๆ 

เพ่ิมข้ึนจากระดับพ้ืนดินจนถึงระดับความสูงประมาณ 

160 เมตร แลวแรงดันลมจึงคอยๆ ลดลง โดยแรงดัน

ลมสวนใหญจะเปนแรงผลักเขาหาอาคาร (มีคาเปน

บวก) ยกเวนท่ีจุดยอดอาคารท่ีมีคาแรงดันเปนลบ 

(แรงดูดพุงออกจากอาคาร) 

 

   
a) แรงดันลมท่ีผิวดาน A ของอาคารหลัก (ซาย: อาคารบดบังขนาด S, กลาง: ขนาด M, ขวา: ขนาด L) 

   
b) แรงดันลมท่ีผิวดาน B ของอาคารหลัก (ซาย: อาคารบดบังขนาด S, กลาง: ขนาด M, ขวา: ขนาด L) 

   
c) แรงดันลมท่ีผิวดาน C ของอาคารหลัก (ซาย: อาคารบดบังขนาด S, กลาง: ขนาด M, ขวา: ขนาด L) 

 

ภาพท่ี 4 แรงดันลม (Pressure) บริเวณก่ึงกลางดานหนาอาคารหลักท่ีความสูงตางๆ ของอาคาร 
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และเม่ือระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, u, เพิม่มากข้ึน

ทีป่ระมาณ 5, 11 และ 17 เท่าของขนาดอาคารหลัก 

ค่าแรงดันลมที่ผิวด้านหน้าอาคารจะมีค่าน้อยและ

เมื่อค่า u เพิ่มขึ้นที่ประมาณ 27 – 67 ค่าแรงดันลม

ท่ีผวิด้านหน้าอาคารจะเพ่ิมมากขึน้ ซึง่หมายถงึอาคาร

คู่บดบังอยู่ไกลมากขึ้น ผลกระทบของการบดบัง

กระแสลมจึงลดลง แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีผลการ

บดบังของกระแสลมอยู่บ้างไม่หมดไป แรงดันลมที่

ผิวด้านหน้าอาคารจงึยงัน้อยกว่ากรณทีีไ่ร้อาคารบดบงั 

โดยเมือ่อาคารคู่บดบงัมขีนาดเลก็ จะส่งผลการบดบงั

กระแสลมน้อยกว่ากรณขีองอาคารคูบ่ดบงัทีม่ขีนาด

ใหญ่กว่า โดยสังเกตได้จากค่าแรงดันลมกรณีของ

อาคารคู่บดบังขนาด S จะมีค่ามากกว่าแรงดันลม

ของกรณีอาคารคู่บดบังขนาด M และ L ตามล�ำดับ

		  ส�ำหรับแรงดันลมทางด้านข้าง (ด้าน B) และ

ด้านหลัง (ด้าน C) ของอาคารหลัก พบว่าแรงดันมี

ค่าเป็นแรงดันลบทั้งหมดแต่จะมีค่าแรงดันต่างกัน

เล็กน้อยตามระยะห่างการบดบังไร้หน่วยต่างๆ 

นอกจากน้ันพบว่าท่ีระดับความสูงอาคารประมาณ 

50 เมตร ค่าแรงดันลมที่ผิวด้านข้างและด้านหลัง

ของอาคารหลกัของกรณไีร้การบดบงัจะเป็นแรงดดู

สูงสุด และค่อย ๆ  มีขนาดแรงดูดลดลงตามความสูง

ของอาคาร ยกเว้นในกรณีที่มีระยะห่างการบดบัง

ไร้หน่วย น้อย ๆ , u = 1, แรงดนัลมทีผ่วิด้านข้างและ

ด้านหลงัของอาคารหลกั จะมค่ีาแรงดดูต�ำ่สดุทีร่ะดบั

ความสูงน้อยสุดและค่อย ๆ  เป็นแรงดูดมากขึ้นตาม

ความสูงของอาคาร

	 	 5.2	 ค่าสมัประสทิธิแ์รงดนั (Cp) รอบอาคาร

		  การเปรียบเทียบผลกระทบจากการบดบัง

กระแสลมทีก่ระท�ำต่ออาคารหลกั จะใช้การพจิารณา

จาก ค่าสมัประสทิธิแ์รงดนัลม (Cp) ทีร่อบผวิอาคาร 

นิยามด้วยค่าอัตราส่วนของค่าแรงดันลมที่จุดท่ี

พจิารณาต่อค่าแรงดันลมทีร่ะดบัยอดของอาคารโดย

ค�ำนวณค่าแรงดันลมตามสมการที่ 2 

		  เมือ่ q = แรงดันลม มหีน่วยเป็น นวิตัน/ตร.ม., 

 = ความหนาแน่นของมวลอากาศ = 1.25 กก./ลบ.ม., 

V = ความเร็วลมเฉลี่ย มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาที

	 a) ด้าน A	 b) ด้าน B	 c) ด้าน C

ภาพที ่5 ค่า Cp ทีผ่วิรอบอาคารหลกั ของอาคารคู่บดบงัขนาด S ทีร่ะยะห่างการบดบงัไร้หน่วย, u, = 3

และเม่ือระยะหางการบดบังไรหนวย, u, เพ่ิมมากข้ึนท่ี

ประมาณ 5, 11 และ 17 เทาของขนาดอาคารหลัก คา

แรงดันลมท่ีผิวดานหนาอาคารจะมีคานอยและเม่ือคา 

u เพ่ิมข้ึนท่ีประมาณ 27 – 67 คาแรงดันลมท่ีผิว

ดานหนาอาคารจะเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงหมายถึงอาคารคูบด

บังอยูไกลมากข้ึน ผลกระทบของการบดบังกระแสลม

จึงลดลง แตอยางไรก็ตามยังคงมีผลการบดบังของ

กระแสลมอยูบางไมหมดไป แรงดันลมท่ีผิวดานหนา

อาคารจึงยังนอยกวากรณีท่ีไรอาคารบดบัง โดยเม่ือ

อาคารคูบดบังมีขนาดเล็ก จะสงผลการบดบังกระแส

ลมนอยกวากรณีของอาคารคูบดบังท่ีมีขนาดใหญกวา 

โดยสังเกตไดจากคาแรงดันลมกรณีของอาคารคูบดบัง

ขนาด S จะมีคามากกวาแรงดันลมของกรณีอาคารคู

บดบังขนาด M และ L ตามลําดับ 

 สําหรับแรงดันลมทางดานขาง (ดาน B) และ

ดานหลัง (ดาน C) ของอาคารหลัก พบวาแรงดันมีคา

เปนแรงดันลบท้ังหมดแตจะมีค าแรงดันตางกัน

เล็กนอยตามระยะหางการบดบังไรหนวยตางๆ 

นอกจากนั้นพบวาท่ีระดับความสูงอาคารประมาณ 50 

เมตร คาแรงดันลมท่ีผิวดานขางและดานหลังของ

อาคารหลักของกรณีไรการบดบังจะเปนแรงดูดสูงสุด 

และคอยๆ มีขนาดแรงดูดลดลงตามความสูงของ

อาคาร ยกเวนในกรณีท่ีมีระยะหางการบดบังไรหนวย 

นอยๆ, u = 1, แรงดันลมท่ีผิวดานขางและดานหลัง

ของอาคารหลัก จะมีคาแรงดูดตํ่าสุดท่ีระดับความสูง

นอยสุดและคอยๆ เปนแรงดูดมากข้ึนตามความสูงของ

อาคาร 

 

 5.2 คาสัมประสิทธิ์แรงดัน (Cp) รอบอาคาร 

 การเปรียบเทียบผลกระทบจากการบดบัง

กระแสลมท่ีกระทําตออาคารหลัก จะใชการพิจารณา

จาก คาสัมประสิทธิ์แรงดันลม (Cp) ท่ีรอบผิวอาคาร 

นิยามดวยคา อัตราสวนของคาแรงดันลมท่ีจุด ท่ี

พิจารณาตอคาแรงดันลมท่ีระดับยอดของอาคารโดย

คํานวณคาแรงดันลมตามสมการท่ี 2  

                        21q= ρV
2

 (2) 
 

 เม่ือ q = แรงดันลม มีหนวยเปน นิวตัน/ตร.ม., 

ρ = ความหนาแนนของมวลอากาศ = 1.25 กก./ลบ.ม., 

V = ความเร็วลมเฉลี่ย มีหนวยเปน เมตรตอวินาที 

 

   
a) ดาน A b) ดาน B c) ดาน C 

 

ภาพท่ี 5 คา Cp ท่ีผิวรอบอาคารหลัก ของอาคารคูบดบังขนาด S ท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 3 

 

และเม่ือระยะหางการบดบังไรหนวย, u, เพ่ิมมากข้ึนท่ี

ประมาณ 5, 11 และ 17 เทาของขนาดอาคารหลัก คา

แรงดันลมท่ีผิวดานหนาอาคารจะมีคานอยและเม่ือคา 

u เพ่ิมข้ึนท่ีประมาณ 27 – 67 คาแรงดันลมท่ีผิว

ดานหนาอาคารจะเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงหมายถึงอาคารคูบด

บังอยูไกลมากข้ึน ผลกระทบของการบดบังกระแสลม

จึงลดลง แตอยางไรก็ตามยังคงมีผลการบดบังของ

กระแสลมอยูบางไมหมดไป แรงดันลมท่ีผิวดานหนา
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โดยสังเกตไดจากคาแรงดันลมกรณีของอาคารคูบดบัง

ขนาด S จะมีคามากกวาแรงดันลมของกรณีอาคารคู

บดบังขนาด M และ L ตามลําดับ 

 สําหรับแรงดันลมทางดานขาง (ดาน B) และ

ดานหลัง (ดาน C) ของอาคารหลัก พบวาแรงดันมีคา

เปนแรงดันลบท้ังหมดแตจะมีค าแรงดันตางกัน

เล็กนอยตามระยะหางการบดบังไรหนวยตางๆ 

นอกจากนั้นพบวาท่ีระดับความสูงอาคารประมาณ 50 

เมตร คาแรงดันลมท่ีผิวดานขางและดานหลังของ

อาคารหลักของกรณีไรการบดบังจะเปนแรงดูดสูงสุด 

และคอยๆ มีขนาดแรงดูดลดลงตามความสูงของ

อาคาร ยกเวนในกรณีท่ีมีระยะหางการบดบังไรหนวย 

นอยๆ, u = 1, แรงดันลมท่ีผิวดานขางและดานหลัง

ของอาคารหลัก จะมีคาแรงดูดตํ่าสุดท่ีระดับความสูง

นอยสุดและคอยๆ เปนแรงดูดมากข้ึนตามความสูงของ

อาคาร 

 

 5.2 คาสัมประสิทธิ์แรงดัน (Cp) รอบอาคาร 

 การเปรียบเทียบผลกระทบจากการบดบัง

กระแสลมท่ีกระทําตออาคารหลัก จะใชการพิจารณา

จาก คาสัมประสิทธิ์แรงดันลม (Cp) ท่ีรอบผิวอาคาร 

นิยามดวยคา อัตราสวนของคาแรงดันลมท่ีจุด ท่ี

พิจารณาตอคาแรงดันลมท่ีระดับยอดของอาคารโดย

คํานวณคาแรงดันลมตามสมการท่ี 2  

                        21q= ρV
2

 (2) 
 

 เม่ือ q = แรงดันลม มีหนวยเปน นิวตัน/ตร.ม., 

ρ = ความหนาแนนของมวลอากาศ = 1.25 กก./ลบ.ม., 

V = ความเร็วลมเฉลี่ย มีหนวยเปน เมตรตอวินาที 

 

   
a) ดาน A b) ดาน B c) ดาน C 

 

ภาพท่ี 5 คา Cp ท่ีผิวรอบอาคารหลัก ของอาคารคูบดบังขนาด S ท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 3 

 



ผลกระทบจากอาคารกีดขวางด้านหน้าต่อแรงดันลมที่กระทำ�ต่ออาคารสูง

โดยใช้ โปรแกรมทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ
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	 a) อาคารคู่บดบังขนาด S	 b) อาคารคู่บดบังขนาด M	 c) อาคารคู่บดบังขนาด L

ภาพที่ 6 ค่า Cp ที่ผิวด้าน A ของอาคารหลัก ที่ระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, u, = 8

		  ภาพที ่5 แสดงตวัอย่างค่า Cp ทีผ่วิรอบอาคาร

หลัก กรณีอาคารคู่บดบังขนาด S ที่ระยะห่างการ

บดบังไร้หน่วย, u, = 3 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า Cp จะมี

ค่ามากที่บริเวณด้านหน้าอาคาร (ด้าน A) และมีค่า

สูงขึ้นตามความสูงของอาคาร สอดคล้องกับค่า

ความเร็วลมเฉลี่ยที่กระท�ำเข้าด้านหน้าของอาคาร

โดยตรง โดยมีค่าต�่ำสุดที่ผิวดินและค่อยๆ เพ่ิมขึ้น

ตามความสงู ส่วนด้านข้างและด้านหลงัอาคาร (ด้าน 

B และ C) ค่า Cp จะน้อยกว่าด้าน A และมีค่าเป็น

แรงดดู (แรงดนัตดิลบ) เน่ืองจากทัง้ 2 ด้านไม่ใช่ด้าน

ที่ปะทะแรงลมโดยตรง

		  ภาพที่ 6 แสดงตัวอย่างค่า Cp ที่ผิวด้าน A 

ของอาคารหลัก ที่ระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, u, 

= 8 ของกรณีอาคารคู่บดบังขนาดเล็ก กลาง และ

ใหญ่ ซึ่งจะเห็นได้ว่ากรณีอาคารคู่ขนาด S จะมีค่า 

Cp มากทีส่ดุทีบ่รเิวณด้านล่างขวา ส่วนค่า Cp น้อย

ที่สุดที่บริเวณด้านล่างซ้าย และค่า Cp มากที่สุด

มากกว่าของกรณีอาคารคู่บดบังขนาด M และ L 

   
a) อาคารคูบดบังขนาด S b) อาคารคูบดบังขนาด M c) อาคารคูบดบังขนาด L 

 

ภาพท่ี 6 คา Cp ท่ีผิวดาน A ของอาคารหลัก ท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 8 

 ภาพท่ี 5 แสดงตัวอยางคา Cp ท่ีผิวรอบ

อาคารหลัก กรณีอาคารคูบดบังขนาด S ท่ีระยะหาง

การบดบังไรหนวย, u, = 3 ซ่ึงจะเห็นไดวาคา Cp จะมี

คามากท่ีบริเวณดานหนาอาคาร (ดาน A) และมีคา

สูง ข้ึนตามความสูงของอาคาร สอดคลองกับคา

ความเร็วลมเฉลี่ยท่ีกระทําเขาดานหนาของอาคาร

โดยตรง โดยมีคาต่ําสุดท่ีผิวดินและคอยๆ เพ่ิมข้ึนตาม

ความสูง สวนดานขางและดานหลังอาคาร (ดาน B 

และ C) คา Cp จะนอยกวาดาน A และมีคาเปนแรง

ดูด (แรงดันติดลบ) เนื่องจากท้ัง 2 ดานไมใชดานท่ี

ปะทะแรงลมโดยตรง 

 ภาพท่ี 6 แสดงตัวอยางคา Cp ท่ีผิวดาน A 

ของอาคารหลัก ท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 8 

ของกรณีอาคารคูบดบังขนาดเล็ก กลาง และใหญ ซ่ึง

จะเห็นไดวากรณีอาคารคูขนาด S จะมีคา Cp มาก

ท่ีสุดท่ีบริเวณดานลางขวา สวนคา Cp นอยท่ีสุดท่ี

บริเวณดานลางซาย และคา Cp มากท่ีสุดมากกวาของ

กรณีอาคารคูบดบังขนาด M และ L สําหรับกรณี

อาคารคูบดบังขนาด M จะเห็นไดวามีคา Cp มากท่ีสุด

ท่ีบริเวณดานบนซาย สวนคา Cp นอยท่ีสุดท่ีบริเวณ

บนขวา และคา Cp มากท่ีสุดมากกวาของกรณีอาคาร

คูบดบังขนาด L สําหรับกรณีคูบดบังขนาด L จะเห็น

ไดวามีคา Cp มากท่ีสุดท่ีบริเวณดานลางซาย สวนคา 

Cp นอยท่ีสุดท่ีบริเวณบนซายและขวา  

 คา Cp แสดงถึงคาแรงดันลมท่ีกระทําบนผิว

อาคาร ซ่ึงจะมีคาแตกตางกันตามตําแหนงบนพ้ืนผิว

อาคาร เชน ท่ีระดับความสูงเดียวกันท่ีริมขอบอาคาร

ทางซายหรือขวาหรือตรงกลางของพ้ืนผิว ดังนั้นเพ่ือให

สามารถพิจารณาผลของคา Cp เปรียบเทียบกันกับ

กรณีแบบจําลองอาคารบดบังขนาดและตําแหนง

ตาง ๆ ในท่ีนี้จึงเลือกพิจารณาคา Cp  เฉลี่ยเปนคา

เดียวในระดับความสูงหนึ่ง ๆ ของอาคารบนพ้ืนผิวใน

แตละดาน 

 โดยไดผลคาสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) 

ท่ีระดับความสูง (1/3)H และ (2/3)H บนพ้ืนผิวอาคาร

ด าน  A, B และ  C ดั งแสดงในภาพท่ี  7  และ 8 

ตามลําดับ โดยคาแกน x คือ ระยะหางการบดบังไร

หนวยแบบคิดเปนจํานวนเทาของอาคารหลัก, u = x/L, 

และแกน y คือ คาสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) 

ท้ังนี้สําหรับดาน D เปนดานขางของอาคารหลักท่ีอยู

ตรงขามกับดาน B ซ่ึงเปนดานขางอีกดานของอาคาร 

คาสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) ถือวามีคาเสมือน

กันกับคาของทางดาน B เนื่องจากอาคารคูบดบัง B1 

และ B2 ตั้งอยูในตําแหนงท่ีสมมาตรกัน 

  ภาพ ท่ี  7  แสดงคว ามสั ม พันธ ร ะหว า ง

ระยะหางการบดบังไรหนวย, u, กับคาสัมประสิทธิ์

แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) ท่ีระดับความสูง (1/3)H ของ

อาคารหลัก พบวา ท่ีดานหนาของอาคารหลัก (ดาน A) 

ส�ำหรบักรณอีาคารคู่บดบังขนาด M จะเห็นได้ว่ามค่ีา 

Cp มากที่สุดที่บริเวณด้านบนซ้าย ส่วนค่า Cp น้อย

ที่สุดที่บริเวณบนขวา และค่า Cp มากที่สุดมากกว่า

ของกรณอีาคารคูบ่ดบงัขนาด L ส�ำหรบักรณคีูบ่ดบงั

ขนาด L จะเหน็ได้ว่ามค่ีา Cp มากทีสุ่ดทีบ่ริเวณด้าน

ล่างซ้าย ส่วนค่า Cp น้อยที่สุดที่บริเวณบนซ้ายและ

ขวา 

		  ค่า Cp แสดงถึงค่าแรงดันลมที่กระท�ำบนผิว

อาคาร ซึง่จะมค่ีาแตกต่างกันตามต�ำแหน่งบนพืน้ผวิ

อาคาร เช่น ทีร่ะดบัความสงูเดยีวกันทีร่มิขอบอาคาร

ทางซ้ายหรอืขวาหรอืตรงกลางของพืน้ผวิ ดงันัน้เพือ่

ให้สามารถพิจารณาผลของค่า Cp เปรียบเทียบกัน

กบักรณแีบบจ�ำลองอาคารบดบงัขนาดและต�ำแหน่ง

ต่าง ๆ  ในทีน่ีจ้งึเลอืกพจิารณาค่า   เฉลีย่เป็นค่าเดยีว

ในระดับความสูงหนึ่ง ๆ ของอาคารบนพื้นผิวใน

แต่ละด้าน

		  โดยได้ผลค่าสมัประสทิธิแ์รงดันลมเฉลีย่ (Cp) 

ที่ระดับความสูง (1/3)H และ (2/3)H บนพื้นผิว
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อาคารด้าน A, B และ C ดังแสดงในภาพที่ 7 และ 

8 ตามล�ำดับ โดยค่าแกน x คือ ระยะห่างการบดบัง

ไร้หน่วยแบบคิดเป็นจ�ำนวนเท่าของอาคารหลัก, u 

= x/L, และแกน y คอื ค่าสมัประสทิธิแ์รงดนัลมเฉลีย่ 

(Cp) ทัง้นีส้�ำหรบัด้าน D เป็นด้านข้างของอาคาร

หลกัทีอ่ยูต่รงข้ามกับด้าน B ซึ่งเป็นด้านข้างอีกด้าน

ของอาคาร ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย (Cp) 

ถอืว่ามค่ีาเสมอืนกันกบัค่าของทางด้าน B เนือ่งจาก

อาคารคู่บดบัง B1 และ B2 ตั้งอยู่ในต�ำแหน่งที่

สมมาตรกัน

		  ภาพท่ี 7 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างระยะห่าง

การบดบังไร้หน่วย, u, กับค่าสัมประสิทธิ์แรงดันลม

เฉลีย่ (Cp) ทีร่ะดบัความสงู (1/3)H ของอาคารหลกั 

พบว่า ที่ด้านหน้าของอาคารหลัก (ด้าน A) ค่า Cp  

จากอาคารคูบ่ดบงัทัง้ 3 ขนาด ส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วง

ค่าบวก คือ แรงกด (แรงพุง่เข้าหาอาคาร) เพราะเป็น

ด้านที่รับแรงปะทะจากกระแสลมโดยตรง โดยมีค่า   

สูงสุดประมาณเท่ากับ 0.45 หมายความว่าที่ด้าน A 

มค่ีาแรงดนัลมเฉลีย่สงูสดุเท่ากบั 0.45 เท่าของค่าแรง

ดันลมที่ระดับยอดอาคาร โดยช่วงค่าระยะห่างการ

บดบังไร้หน่วย, u, = 1 ถึง 8 (ระยะห่างการบดบัง

ไร้หน่วยที่ 1 ถึง 8 เท่าของขนาดความยาวอาคาร

หลกั) พบว่าเม่ืออาคารบดบังมรีะยะห่างจากอาคาร

หลักมากขึ้น ค่า Cp จะค่อย ๆ  ลดลง แต่เมื่อถึงช่วง

ค่า u > 8 ขึ้นไป ค่า Cp จะมีค่าค่อย ๆ  เพิ่มขึ้นตาม

ค่าระยะห่างการบดบังอาคารหลัก และมีข้อสังเกต

ว่า กรณีอาคารคู่บดบังขนาด L ที่ช่วงค่าระยะห่าง

การบดบังไร้หน่วย, u = 5 ถงึ 22 ค่า Cp มค่ีาเป็นลบ 

คอืเป็นแรงดดู (แรงพุง่ออกจากอาคาร) ส่วนด้านข้าง

และด้านหลังของอาคารหลักคือด้าน B และ C พบ

ว่าค่า Cp จากอาคารคู่บดบังทั้ง 3 ขนาด ติดลบซึ่ง

จะเป็นแรงดูดทั้งหมดเพราะเป็นด้านที่ไม่ได้รับแรง

ปะทะจากกระแสลมลมโดยตรง โดยมีค่า Cp ต�ำ่สดุ

ประมาณเท่ากับ -0.5 และ -0.45 ที่ด้านข้าง (B) 

และด้านหลงั (C) ของอาคารหลกัตามล�ำดับ ซึง่หมาย

ถึงมีค่าแรงดูดต�่ำสุดเท่ากับ 0.45 ถึง 0.5 เท่าของ

ค่าแรงดนัทีร่ะดบัยอดอาคาร โดยทีช่่วงค่าระยะห่าง

การบดบงัไร้หน่วยประมาณ u = 1 ถึง 17 พบว่าค่า 

Cp จะค่อย ๆ  เพิม่ขึน้ (ตดิลบน้อยลง ซึง่หมายถงึแรง

ดูดลดลง) จนมีค่าขนาดแรงดูดน้อยท่ีสุดประมาณ   

= -0.1 แต่เมื่อค่า u > 17 ขึ้นไป พบว่าค่า Cp มีค่า

ค่อย ๆ ลดลง (ติดลบมากข้ึนซ่ึงหมายถึงแรงดูด

เพิ่มข้ึน) ตามค่าระยะห่างการบดบังที่เพิ่มมากขึ้น 

จนมค่ีาแรงดูดประมาณ -0.5 ของทัง้ 3 ขนาดอาคาร

คูบ่ดบงั สรปุจากค่า Cp ทัง้ 3 ด้านพบว่าได้ค่าไม่เกนิ 

0.5 เท่าของแรงดันที่ระดับยอดอาคาร โดยด้าน 

A ส่วนใหญ่จะเป็นแรงผลัก ส่วนด้าน B และ C 

จะเป็นแรงดูด
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a) ด้าน A (ด้านหน้า)

คา Cp  จากอาคารคูบดบังท้ัง 3 ขนาด สวนใหญจะ

อยูในชวงคาบวก คือ แรงกด (แรงพุงเขาหาอาคาร) 

เพราะเปนดานท่ีรับแรงปะทะจากกระแสลมโดยตรง 

โดยมีคา Cp  สูงสุดประมาณเทากับ 0.45 หมายความ

วาท่ีดาน A มีคาแรงดันลมเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 0.45 เทา

ของคาแรงดันลมท่ีระดับยอดอาคาร โดยชวงคา

ระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 1 ถึง 8 (ระยะหาง

การบดบังไรหนวยท่ี 1 ถึง 8 เทาของขนาดความยาว

อาคารหลัก) พบวาเม่ืออาคารบดบังมีระยะหางจาก

อาคารหลักมากข้ึน คา Cp  จะคอย ๆ ลดลง แตเม่ือ

ถึงชวงคา u > 8 ข้ึนไป คา Cp  จะมีคาคอย ๆ เพ่ิมข้ึน

ตามคาระยะหางการบดบังอาคารหลัก และมีขอสังเกต

วา กรณีอาคารคูบดบังขนาด L ท่ีชวงคาระยะหางการ

บดบังไรหนวย, u = 5 ถึง 22 คา Cp  มีคาเปนลบ คือ

เปนแรงดูด (แรงพุงออกจากอาคาร) สวนดานขางและ

ดานหลังของอาคารหลักคือดาน B และ C พบวาคา 

Cp  จากอาคารคูบดบังท้ัง 3 ขนาด ติดลบซ่ึงจะเปน

แรงดูดท้ังหมดเพราะเปนดานท่ีไมไดรับแรงปะทะจาก

กระแสลมลมโดยตรง โดยมีคา Cp  ต่ําสุดประมาณ

เทากับ -0.5 และ -0.45 ท่ีดานขาง (B) และดานหลัง 

(C) ของอาคารหลักตามลําดับ ซ่ึงหมายถึงมีคาแรงดูด

ต่ําสุดเทากับ 0.45 ถึง 0.5 เทาของคาแรงดันท่ีระดับ

ยอดอาคาร โดยท่ีชวงคาระยะหางการบดบังไรหนวย

ประมาณ u = 1 ถึง 17 พบวาคา Cp  จะคอย ๆ 

เพ่ิมข้ึน (ติดลบนอยลง ซ่ึงหมายถึงแรงดูดลดลง) จนมี

คาขนาดแรงดูดนอยท่ีสุดประมาณ Cp  = -0.1 แตเม่ือ

คา u > 17 ข้ึนไป พบวาคา Cp  มีคาคอย ๆ ลดลง 

(ติดลบมากข้ึนซ่ึงหมายถึงแรงดูดเพ่ิมข้ึน) ตามคา

ระยะหางการบดบังท่ีเ พ่ิมมากข้ึน จนมีคาแรงดูด

ประมาณ -0.5 ของท้ัง 3 ขนาดอาคารคูบดบัง สรุป

จากคา Cp  ท้ัง 3 ดานพบวาไดคาไมเกิน 0.5 เทาของ

แรงดันท่ีระดับยอดอาคาร โดยดาน A สวนใหญจะเปน

แรงผลัก สวนดาน B และ C จะเปนแรงดูด 

 
a) ดาน A (ดานหนา) 

 
b) ดาน B (ดานขาง) 

 
c) ดาน C (ดานหลัง) 

 

ภาพท่ี 7 คาสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) ดาน 

A, B, C ของอาคารหลักท่ีระดับความสูง (1/3)H 
  

   

b) ด้าน B (ด้านข้าง)

c) ด้าน C (ด้านหลัง)

ภาพที่ 7 ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย (Cp) 

ด้าน A, B, C ของอาคารหลัก

ที่ระดับความสูง (1/3)H

คา Cp  จากอาคารคูบดบังท้ัง 3 ขนาด สวนใหญจะ

อยูในชวงคาบวก คือ แรงกด (แรงพุงเขาหาอาคาร) 

เพราะเปนดานท่ีรับแรงปะทะจากกระแสลมโดยตรง 

โดยมีคา Cp  สูงสุดประมาณเทากับ 0.45 หมายความ

วาท่ีดาน A มีคาแรงดันลมเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 0.45 เทา

ของคาแรงดันลมท่ีระดับยอดอาคาร โดยชวงคา

ระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 1 ถึง 8 (ระยะหาง

การบดบังไรหนวยท่ี 1 ถึง 8 เทาของขนาดความยาว

อาคารหลัก) พบวาเม่ืออาคารบดบังมีระยะหางจาก

อาคารหลักมากข้ึน คา Cp  จะคอย ๆ ลดลง แตเม่ือ

ถึงชวงคา u > 8 ข้ึนไป คา Cp  จะมีคาคอย ๆ เพ่ิมข้ึน

ตามคาระยะหางการบดบังอาคารหลัก และมีขอสังเกต

วา กรณีอาคารคูบดบังขนาด L ท่ีชวงคาระยะหางการ

บดบังไรหนวย, u = 5 ถึง 22 คา Cp  มีคาเปนลบ คือ

เปนแรงดูด (แรงพุงออกจากอาคาร) สวนดานขางและ

ดานหลังของอาคารหลักคือดาน B และ C พบวาคา 

Cp  จากอาคารคูบดบังท้ัง 3 ขนาด ติดลบซ่ึงจะเปน

แรงดูดท้ังหมดเพราะเปนดานท่ีไมไดรับแรงปะทะจาก

กระแสลมลมโดยตรง โดยมีคา Cp  ต่ําสุดประมาณ

เทากับ -0.5 และ -0.45 ท่ีดานขาง (B) และดานหลัง 

(C) ของอาคารหลักตามลําดับ ซ่ึงหมายถึงมีคาแรงดูด

ต่ําสุดเทากับ 0.45 ถึง 0.5 เทาของคาแรงดันท่ีระดับ

ยอดอาคาร โดยท่ีชวงคาระยะหางการบดบังไรหนวย

ประมาณ u = 1 ถึง 17 พบวาคา Cp  จะคอย ๆ 

เพ่ิมข้ึน (ติดลบนอยลง ซ่ึงหมายถึงแรงดูดลดลง) จนมี

คาขนาดแรงดูดนอยท่ีสุดประมาณ Cp  = -0.1 แตเม่ือ

คา u > 17 ข้ึนไป พบวาคา Cp  มีคาคอย ๆ ลดลง 

(ติดลบมากข้ึนซ่ึงหมายถึงแรงดูดเพ่ิมข้ึน) ตามคา

ระยะหางการบดบังท่ีเ พ่ิมมากข้ึน จนมีคาแรงดูด

ประมาณ -0.5 ของท้ัง 3 ขนาดอาคารคูบดบัง สรุป

จากคา Cp  ท้ัง 3 ดานพบวาไดคาไมเกิน 0.5 เทาของ

แรงดันท่ีระดับยอดอาคาร โดยดาน A สวนใหญจะเปน

แรงผลัก สวนดาน B และ C จะเปนแรงดูด 

 
a) ดาน A (ดานหนา) 

 
b) ดาน B (ดานขาง) 

 
c) ดาน C (ดานหลัง) 

 

ภาพท่ี 7 คาสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) ดาน 

A, B, C ของอาคารหลักท่ีระดับความสูง (1/3)H 
  

   

คา Cp  จากอาคารคูบดบังท้ัง 3 ขนาด สวนใหญจะ

อยูในชวงคาบวก คือ แรงกด (แรงพุงเขาหาอาคาร) 

เพราะเปนดานท่ีรับแรงปะทะจากกระแสลมโดยตรง 

โดยมีคา Cp  สูงสุดประมาณเทากับ 0.45 หมายความ

วาท่ีดาน A มีคาแรงดันลมเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 0.45 เทา

ของคาแรงดันลมท่ีระดับยอดอาคาร โดยชวงคา

ระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 1 ถึง 8 (ระยะหาง

การบดบังไรหนวยท่ี 1 ถึง 8 เทาของขนาดความยาว

อาคารหลัก) พบวาเม่ืออาคารบดบังมีระยะหางจาก

อาคารหลักมากข้ึน คา Cp  จะคอย ๆ ลดลง แตเม่ือ

ถึงชวงคา u > 8 ข้ึนไป คา Cp  จะมีคาคอย ๆ เพ่ิมข้ึน

ตามคาระยะหางการบดบังอาคารหลัก และมีขอสังเกต

วา กรณีอาคารคูบดบังขนาด L ท่ีชวงคาระยะหางการ

บดบังไรหนวย, u = 5 ถึง 22 คา Cp  มีคาเปนลบ คือ

เปนแรงดูด (แรงพุงออกจากอาคาร) สวนดานขางและ

ดานหลังของอาคารหลักคือดาน B และ C พบวาคา 

Cp  จากอาคารคูบดบังท้ัง 3 ขนาด ติดลบซ่ึงจะเปน

แรงดูดท้ังหมดเพราะเปนดานท่ีไมไดรับแรงปะทะจาก

กระแสลมลมโดยตรง โดยมีคา Cp  ต่ําสุดประมาณ

เทากับ -0.5 และ -0.45 ท่ีดานขาง (B) และดานหลัง 

(C) ของอาคารหลักตามลําดับ ซ่ึงหมายถึงมีคาแรงดูด

ต่ําสุดเทากับ 0.45 ถึง 0.5 เทาของคาแรงดันท่ีระดับ

ยอดอาคาร โดยท่ีชวงคาระยะหางการบดบังไรหนวย

ประมาณ u = 1 ถึง 17 พบวาคา Cp  จะคอย ๆ 

เพ่ิมข้ึน (ติดลบนอยลง ซ่ึงหมายถึงแรงดูดลดลง) จนมี

คาขนาดแรงดูดนอยท่ีสุดประมาณ Cp  = -0.1 แตเม่ือ

คา u > 17 ข้ึนไป พบวาคา Cp  มีคาคอย ๆ ลดลง 

(ติดลบมากข้ึนซ่ึงหมายถึงแรงดูดเพ่ิมข้ึน) ตามคา

ระยะหางการบดบังท่ีเ พ่ิมมากข้ึน จนมีคาแรงดูด

ประมาณ -0.5 ของท้ัง 3 ขนาดอาคารคูบดบัง สรุป

จากคา Cp  ท้ัง 3 ดานพบวาไดคาไมเกิน 0.5 เทาของ

แรงดันท่ีระดับยอดอาคาร โดยดาน A สวนใหญจะเปน

แรงผลัก สวนดาน B และ C จะเปนแรงดูด 

 
a) ดาน A (ดานหนา) 

 
b) ดาน B (ดานขาง) 

 
c) ดาน C (ดานหลัง) 

 

ภาพท่ี 7 คาสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) ดาน 

A, B, C ของอาคารหลักท่ีระดับความสูง (1/3)H 
  

   

a) ด้าน A (ด้านหน้า)

b) ด้าน B (ด้านข้าง)

c) ด้าน C (ด้านหลัง)

ภาพที่ 8 ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย (Cp)

ด้าน A, B, C ของอาคารหลัก

ที่ระดับความสูง (2/3)H

 
a) ดาน A (ดานหนา) 

 
b) ดาน B (ดานขาง) 

 
c) ดาน C (ดานหลัง) 

 

ภาพท่ี 8 คาสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) ดาน 

A, B, C ของอาคารหลักท่ีระดับความสูง (2/3)H 
 

 ภาพ ท่ี  8  แสดงคว ามสั ม พันธ ร ะหว า ง

ระยะหางการบดบังไรหนวย, u กับคาสัมประสิทธิ์

แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) ท่ีระดับความสูง (2/3)H ของ

อาคารหลัก พบวาท่ีดานหนาของอาคารหลัก (ดาน A) 

คา Cp  จากอาคารคูบดบังท้ัง 3 ขนาด สวนใหญจะ

อยูในชวงคาบวก คือ แรงผลัก โดยมีคา Cp  สูงสุด

ประมาณเทากับ 0.6 โดยท่ีชวงคาระยะหางการบดบัง

ไรหนวย, u = 1 ถึง 8 พบวาคา Cp  จะคอยๆ ลดลง

ตามระยะหางท่ีเพ่ิมมากข้ึน แตเม่ือคา u > 8 ข้ึนไป 

พบวาคา Cp  จะคอยๆ เพ่ิมข้ึนตามคาระยะหางการ

บดบังท่ีเพ่ิมมากข้ึน และมีขอสังเกตวากรณีอาคารคูบด

บังขนาด L ท่ีชวงคาระยะหางการบดบังไรหนวย, u = 

5 ถึง 22 คา Cp  มีคาเปนลบ คือเปนแรงดูด สวน

ดานขางและดานหลังของอาคารหลัก พบวาผลของคา 

Cp  จากการบดบังท้ัง 3 ขนาด มีลักษณะใกลเคียงกับ

ผลของ Cp  ท่ีระดับความสูง (1/3)H โดยสําหรับกรณี

คา Cp  ท่ีระดับ (2/3)H จะสูงกวาคา Cp  ท่ีระดับ 

(1/3)H อยู เล็กนอย เนื่องจากเปนตําแหนง ท่ีอยู

ระดับสูงกวาจึงมีคาความเร็วลมเฉลี่ยท่ีมากกวา 

 จากภาพท่ี 7 และ 8 หากพิจารณาคา Cp  ท่ี

ชวงระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 8 ถึง 32 ของ

ดาน A จะพบวาคา Cp  จากกรณีอาคารคูบดบังท้ัง 3 

ขนาด มีคาแตกตางกันอยางชัดเจนคือ กรณีอาคารคู

บดบังขนาด S จะมีคา Cp  เปนบวก (แรงผลัก) และ

มากกวากรณีอาคารคูบดบังขนาด M และสําหรับกรณี

อาคารคูบดบังขนาด L จะมีคา Cp  ติดลบ ท้ังนี้คาด

วามีสาเหตุ เนื่องมาจากขนาดของอาคารบดบัง ท่ี

แตกตางกัน แมวาชองวางระหวางอาคารคูบดบังท่ี

กระแสลมจะทะลุลอดผานไดจะเทากันก็ตาม แตเม่ือ

อาคารคูบดบังมีขนาดใหญ กระแสลมท่ีปะทะกับ

อาคารคูบดบังจะถูกเบี่ยงเบนออกดานขางไปกอกวน

ปะทะกับกระแสลมในสวนท่ีจะลอดผานชองวางไ ด

นอยล ง  จนถึง ขั ้น ที ่ เ กิด กระแสวนทําใหแรงดันท่ี

ดานหนาอาคารหลักกลายเปนแรงดูด (ติดลบได) หาก

อาคารคูบดบังมีขนาดใหญมากพอดังแสดงตัวอยาง

ของกระแสลมรอบอาคารหลัก กรณีของอาคารคูบดบัง

ขนาดตางๆ ในภาพท่ี 6 ซ่ึงแสดงคา Cp ท่ีผิวดาน A 

ของอาคารหลัก ท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 8 

กรณีอาคารคูบดบังขนาดตาง ๆ 

 

 

 

 
a) ดาน A (ดานหนา) 

 
b) ดาน B (ดานขาง) 

 
c) ดาน C (ดานหลัง) 

 

ภาพท่ี 8 คาสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) ดาน 

A, B, C ของอาคารหลักท่ีระดับความสูง (2/3)H 
 

 ภาพ ท่ี  8  แสดงคว ามสั ม พันธ ร ะหว า ง

ระยะหางการบดบังไรหนวย, u กับคาสัมประสิทธิ์

แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) ท่ีระดับความสูง (2/3)H ของ

อาคารหลัก พบวาท่ีดานหนาของอาคารหลัก (ดาน A) 

คา Cp  จากอาคารคูบดบังท้ัง 3 ขนาด สวนใหญจะ

อยูในชวงคาบวก คือ แรงผลัก โดยมีคา Cp  สูงสุด

ประมาณเทากับ 0.6 โดยท่ีชวงคาระยะหางการบดบัง

ไรหนวย, u = 1 ถึง 8 พบวาคา Cp  จะคอยๆ ลดลง

ตามระยะหางท่ีเพ่ิมมากข้ึน แตเม่ือคา u > 8 ข้ึนไป 

พบวาคา Cp  จะคอยๆ เพ่ิมข้ึนตามคาระยะหางการ

บดบังท่ีเพ่ิมมากข้ึน และมีขอสังเกตวากรณีอาคารคูบด

บังขนาด L ท่ีชวงคาระยะหางการบดบังไรหนวย, u = 

5 ถึง 22 คา Cp  มีคาเปนลบ คือเปนแรงดูด สวน

ดานขางและดานหลังของอาคารหลัก พบวาผลของคา 

Cp  จากการบดบังท้ัง 3 ขนาด มีลักษณะใกลเคียงกับ

ผลของ Cp  ท่ีระดับความสูง (1/3)H โดยสําหรับกรณี

คา Cp  ท่ีระดับ (2/3)H จะสูงกวาคา Cp  ท่ีระดับ 

(1/3)H อยู เล็กนอย เนื่องจากเปนตําแหนง ท่ีอยู

ระดับสูงกวาจึงมีคาความเร็วลมเฉลี่ยท่ีมากกวา 

 จากภาพท่ี 7 และ 8 หากพิจารณาคา Cp  ท่ี

ชวงระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 8 ถึง 32 ของ

ดาน A จะพบวาคา Cp  จากกรณีอาคารคูบดบังท้ัง 3 

ขนาด มีคาแตกตางกันอยางชัดเจนคือ กรณีอาคารคู

บดบังขนาด S จะมีคา Cp  เปนบวก (แรงผลัก) และ

มากกวากรณีอาคารคูบดบังขนาด M และสําหรับกรณี

อาคารคูบดบังขนาด L จะมีคา Cp  ติดลบ ท้ังนี้คาด

วามีสาเหตุ เนื่องมาจากขนาดของอาคารบดบัง ท่ี

แตกตางกัน แมวาชองวางระหวางอาคารคูบดบังท่ี

กระแสลมจะทะลุลอดผานไดจะเทากันก็ตาม แตเม่ือ

อาคารคูบดบังมีขนาดใหญ กระแสลมท่ีปะทะกับ

อาคารคูบดบังจะถูกเบี่ยงเบนออกดานขางไปกอกวน

ปะทะกับกระแสลมในสวนท่ีจะลอดผานชองวางไ ด

นอยล ง  จนถึง ขั ้น ที ่ เ กิด กระแสวนทําใหแรงดันท่ี

ดานหนาอาคารหลักกลายเปนแรงดูด (ติดลบได) หาก

อาคารคูบดบังมีขนาดใหญมากพอดังแสดงตัวอยาง

ของกระแสลมรอบอาคารหลัก กรณีของอาคารคูบดบัง

ขนาดตางๆ ในภาพท่ี 6 ซ่ึงแสดงคา Cp ท่ีผิวดาน A 

ของอาคารหลัก ท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 8 

กรณีอาคารคูบดบังขนาดตาง ๆ 

 

 

 

 
a) ดาน A (ดานหนา) 

 
b) ดาน B (ดานขาง) 

 
c) ดาน C (ดานหลัง) 

 

ภาพท่ี 8 คาสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) ดาน 

A, B, C ของอาคารหลักท่ีระดับความสูง (2/3)H 
 

 ภาพ ท่ี  8  แสดงคว ามสั ม พันธ ร ะหว า ง

ระยะหางการบดบังไรหนวย, u กับคาสัมประสิทธิ์

แรงดันลมเฉลี่ย ( Cp ) ท่ีระดับความสูง (2/3)H ของ

อาคารหลัก พบวาท่ีดานหนาของอาคารหลัก (ดาน A) 

คา Cp  จากอาคารคูบดบังท้ัง 3 ขนาด สวนใหญจะ

อยูในชวงคาบวก คือ แรงผลัก โดยมีคา Cp  สูงสุด

ประมาณเทากับ 0.6 โดยท่ีชวงคาระยะหางการบดบัง

ไรหนวย, u = 1 ถึง 8 พบวาคา Cp  จะคอยๆ ลดลง

ตามระยะหางท่ีเพ่ิมมากข้ึน แตเม่ือคา u > 8 ข้ึนไป 

พบวาคา Cp  จะคอยๆ เพ่ิมข้ึนตามคาระยะหางการ

บดบังท่ีเพ่ิมมากข้ึน และมีขอสังเกตวากรณีอาคารคูบด

บังขนาด L ท่ีชวงคาระยะหางการบดบังไรหนวย, u = 

5 ถึง 22 คา Cp  มีคาเปนลบ คือเปนแรงดูด สวน

ดานขางและดานหลังของอาคารหลัก พบวาผลของคา 

Cp  จากการบดบังท้ัง 3 ขนาด มีลักษณะใกลเคียงกับ

ผลของ Cp  ท่ีระดับความสูง (1/3)H โดยสําหรับกรณี

คา Cp  ท่ีระดับ (2/3)H จะสูงกวาคา Cp  ท่ีระดับ 

(1/3)H อยู เล็กนอย เนื่องจากเปนตําแหนง ท่ีอยู

ระดับสูงกวาจึงมีคาความเร็วลมเฉลี่ยท่ีมากกวา 

 จากภาพท่ี 7 และ 8 หากพิจารณาคา Cp  ท่ี

ชวงระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 8 ถึง 32 ของ

ดาน A จะพบวาคา Cp  จากกรณีอาคารคูบดบังท้ัง 3 

ขนาด มีคาแตกตางกันอยางชัดเจนคือ กรณีอาคารคู

บดบังขนาด S จะมีคา Cp  เปนบวก (แรงผลัก) และ

มากกวากรณีอาคารคูบดบังขนาด M และสําหรับกรณี

อาคารคูบดบังขนาด L จะมีคา Cp  ติดลบ ท้ังนี้คาด

วามีสาเหตุ เนื่องมาจากขนาดของอาคารบดบัง ท่ี

แตกตางกัน แมวาชองวางระหวางอาคารคูบดบังท่ี

กระแสลมจะทะลุลอดผานไดจะเทากันก็ตาม แตเม่ือ

อาคารคูบดบังมีขนาดใหญ กระแสลมท่ีปะทะกับ

อาคารคูบดบังจะถูกเบี่ยงเบนออกดานขางไปกอกวน

ปะทะกับกระแสลมในสวนท่ีจะลอดผานชองวางไ ด

นอยล ง  จนถึง ขั ้น ที ่ เ กิด กระแสวนทําใหแรงดันท่ี

ดานหนาอาคารหลักกลายเปนแรงดูด (ติดลบได) หาก

อาคารคูบดบังมีขนาดใหญมากพอดังแสดงตัวอยาง

ของกระแสลมรอบอาคารหลัก กรณีของอาคารคูบดบัง

ขนาดตางๆ ในภาพท่ี 6 ซ่ึงแสดงคา Cp ท่ีผิวดาน A 

ของอาคารหลัก ท่ีระยะหางการบดบังไรหนวย, u, = 8 

กรณีอาคารคูบดบังขนาดตาง ๆ 
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		  ภาพท่ี 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะ

ห่างการบดบังไร้หน่วย, u กับค่าสัมประสิทธิ์แรงดัน

ลมเฉลี่ย (Cp) ที่ระดับความสูง (2/3)H ของอาคาร

หลัก พบว่าที่ด้านหน้าของอาคารหลัก (ด้าน A) ค่า   

จากอาคารคู่บดบังทั้ง 3 ขนาด ส่วนใหญ่จะอยู่ใน

ช่วงค่าบวก คอื แรงผลกั โดยมค่ีา Cp สงูสดุประมาณ

เท่ากบั 0.6 โดยทีช่่วงค่าระยะห่างการบดบงัไร้หน่วย, 

u = 1 ถึง 8 พบว่าค่า Cp จะค่อยๆ ลดลงตามระยะ

ห่างที่เพิ่มมากขึ้น แต่เมื่อค่า u > 8 ขึ้นไป พบว่าค่า   

จะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นตามค่าระยะห่างการบดบังท่ีเพิ่ม

มากขึน้ และมีข้อสงัเกตว่ากรณอีาคารคูบ่ดบังขนาด 

L ที่ช่วงค่าระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, u = 5 ถึง 

22 ค่า Cp มีค่าเป็นลบ คือเป็นแรงดูด ส่วนด้านข้าง

และด้านหลังของอาคารหลัก พบว่าผลของค่า Cp 

จากการบดบังท้ัง 3 ขนาด มีลักษณะใกล้เคียงกับ

ผลของ Cp ที่ระดับความสูง (1/3)H โดยส�ำหรับ

กรณีค่า Cp ที่ระดับ (2/3)H จะสูงกว่าค่า Cp ที่

ระดับ (1/3)H อยู่เล็กน้อย เนื่องจากเป็นต�ำแหน่ง

ทีอ่ยูร่ะดบัสงูกว่าจึงมีค่าความเรว็ลมเฉลีย่ทีม่ากกว่า

		  จากภาพที่ 7 และ 8 หากพิจารณาค่า Cp ที่

ช่วงระยะห่างการบดบงัไร้หน่วย, u, = 8 ถงึ 32 ของ

ด้าน A จะพบว่าค่าCp  จากกรณีอาคารคู่บดบังทั้ง 

3 ขนาด มค่ีาแตกต่างกนัอย่างชดัเจนคอื กรณอีาคาร

คู่บดบังขนาด S จะมีค่า Cp เป็นบวก (แรงผลัก) 

และมากกว่ากรณอีาคารคู่บดบงัขนาด M และส�ำหรบั

กรณอีาคารคูบ่ดบงัขนาด L จะมค่ีา Cp ตดิลบ ทัง้นี้

คาดว่ามีสาเหตุเนื่องมาจากขนาดของอาคารบดบัง

ที่แตกต่างกัน แม้ว่าช่องว่างระหว่างอาคารคู่บดบัง

ที่กระแสลมจะทะลุลอดผ่านได้จะเท่ากันก็ตาม แต่

เมื่ออาคารคู่บดบังมีขนาดใหญ่ กระแสลมที่ปะทะ

กับอาคารคู่บดบังจะถูกเบี่ยงเบนออกด้านข้างไป

ก่อกวนปะทะกบักระแสลมในส่วนทีจ่ะลอดผ่านช่อง

ว่างได้น้อยลง จนถงึขัน้ทีเ่กดิกระแสวนท�ำให้แรงดนั

ที่ด้านหน้าอาคารหลักกลายเป็นแรงดูด (ติดลบได้) 

หากอาคารคู่บดบังมีขนาดใหญ่มากพอดังแสดง

ตัวอย่างของกระแสลมรอบอาคารหลัก กรณีของ

อาคารคู่บดบังขนาดต่างๆ ในภาพที่ 6 ซึ่งแสดงค่า 

Cp ทีผ่วิด้าน A ของอาคารหลกั ทีร่ะยะห่างการบดบงั

ไร้หน่วย, u, = 8 กรณีอาคารคู่บดบังขนาดต่าง ๆ

	 	 5.3	 เส้นการไหลของกระแสลม (Stream 

line)

a) ภาพตัดในแนวระนาบนอนที่ต�ำแหน่ง
ความสูง (1/3)H

b) ภาพตัดในแนวระนาบนอนที่ต�ำแหน่ง
ความสูง (2/3)H

c) ภาพตัดในแนวระนาบตั้งที่ต�ำแหน่ง
กึ่งกลางอาคารหลัก

ภาพที่ 9 เส้นการไหลของกระแสลมในกรณีที่มี
อาคารคู่บดบังด้านหน้าที่ระยะห่างการบดบัง

ไร้หน่วย, u, = 3

 5.3 เสนการไหลของกระแสลม (Stream line) 
 

 
a) ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนง 

ความสูง (1/3)H 

 
b) ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนง 

ความสูง (2/3)H 

 
c) ภาพตัดในแนวระนาบตั้งท่ีตําแหนง 

ก่ึงกลางอาคารหลัก 

ภาพท่ี 9 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมี

อาคารคูบดบังดานหนาท่ีระยะหางการบดบังไร

หนวย, u, = 3 
  

 ภาพท่ี 9 แสดงภาพตัวอยางลักษณะการไหล

ของกระแสลมดวยเสนการไหล Stream line ของ

กรณีศึกษาอาคารคูบดบังขนาด S ท่ีระยะหางการบด

บังไรหนวย, u = 3, โดยภาพท่ี 9(a) และ 9(b) แสดง

ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนงความสูง (1/3)H 

และ (2/3)H ตามลําดับ สวนภาพท่ี 9(c) แสดงภาพตัด

ในแนวระนาบตั้งท่ีตําแหนงก่ึงกลางอาคารหลัก โดยใน

ภาพกระแสลมไหลเขา จ ากทางดานขวามือของรูป 

ผานอาคารคูท่ีบดบังและอาคารหลัก แลวไหลออก

ทางดานซายของรูป จะเห็นไดวาเม่ือกระแสลมไหล

ปะทะเขากับอาคารคูท่ีบดบังและอาคารหลัก จะเกิด

การเลี้ยวเบนออกแลวไหลผานทางดานขางของอาคาร 

เกิดเปนกระแสระลอกวนอยูบริเวณดานขางและหลัง

อาคารท้ังของอาคารคูบดบังและอาคารหลัก ซ่ึงทําให

โครงสรางอาคารเกิดการสั่นไหวท้ังในแนวทิศทางตาม

กระแสลมและตั้งฉากกับกระแสลม และเม่ือพิจารณา

จากภาพตัดในแนวระนาบต้ังของกระแสลมท่ีกระทํา

ตออาคารหลัก จะเห็นไดวาทางดานหนาของอาคารท่ี

ระดับความสูงต่ํา ๆ กระแสลมจะพยายามวนกลับเม่ือ

ปะทะอาคาร สวนท่ีระดับความสูงอาคารสูง ๆ กระแส

ลมจะพยายามไหลขามอาคารไป สวนทางดานหลัง

ของอาคาร กระแสระลอกลมจะมีขนาดใหญข้ึนตาม

ความสูง และภาพท่ี 10 แสดงเสนทางการไหลของ

กระแสลมในแบบภาพ 3 มิต ิ
 

 
 

ภาพท่ี 10 เสนกระแสการไหลของลมใน 3 มิติ 

 

 5.4 แรงกระทําท่ีฐานอาคารหลัก 

  เ พ่ือศึกษาเปรียบเทียบแรงกระทําท่ีฐาน

อาคารหลัก ซ่ึงประกอบดวยแรงเฉือนและโมเมนตท่ี

ฐานอาคาร (Base shear and Base moment) จาก

ผลกระทบของการบดบังกระแสลมในกรณีตาง ๆ จะ

ใ ช การ พิจารณาจากคาตั วประกอบการบดบั ง 

(Interference Factors, IF) นิยามเทากับคาอัตราสวน

ของผลคาแรงเฉือนหรือโมเมนต ท่ีกระทําตอฐาน

 5.3 เสนการไหลของกระแสลม (Stream line) 
 

 
a) ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนง 

ความสูง (1/3)H 

 
b) ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนง 

ความสูง (2/3)H 

 
c) ภาพตัดในแนวระนาบตั้งท่ีตําแหนง 

ก่ึงกลางอาคารหลัก 

ภาพท่ี 9 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมี

อาคารคูบดบังดานหนาท่ีระยะหางการบดบังไร

หนวย, u, = 3 
  

 ภาพท่ี 9 แสดงภาพตัวอยางลักษณะการไหล

ของกระแสลมดวยเสนการไหล Stream line ของ

กรณีศึกษาอาคารคูบดบังขนาด S ท่ีระยะหางการบด

บังไรหนวย, u = 3, โดยภาพท่ี 9(a) และ 9(b) แสดง

ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนงความสูง (1/3)H 

และ (2/3)H ตามลําดับ สวนภาพท่ี 9(c) แสดงภาพตัด

ในแนวระนาบตั้งท่ีตําแหนงก่ึงกลางอาคารหลัก โดยใน

ภาพกระแสลมไหลเขา จ ากทางดานขวามือของรูป 

ผานอาคารคูท่ีบดบังและอาคารหลัก แลวไหลออก

ทางดานซายของรูป จะเห็นไดวาเม่ือกระแสลมไหล

ปะทะเขากับอาคารคูท่ีบดบังและอาคารหลัก จะเกิด

การเลี้ยวเบนออกแลวไหลผานทางดานขางของอาคาร 

เกิดเปนกระแสระลอกวนอยูบริเวณดานขางและหลัง

อาคารท้ังของอาคารคูบดบังและอาคารหลัก ซ่ึงทําให

โครงสรางอาคารเกิดการสั่นไหวท้ังในแนวทิศทางตาม

กระแสลมและตั้งฉากกับกระแสลม และเม่ือพิจารณา

จากภาพตัดในแนวระนาบต้ังของกระแสลมท่ีกระทํา

ตออาคารหลัก จะเห็นไดวาทางดานหนาของอาคารท่ี

ระดับความสูงต่ํา ๆ กระแสลมจะพยายามวนกลับเม่ือ

ปะทะอาคาร สวนท่ีระดับความสูงอาคารสูง ๆ กระแส

ลมจะพยายามไหลขามอาคารไป สวนทางดานหลัง

ของอาคาร กระแสระลอกลมจะมีขนาดใหญข้ึนตาม

ความสูง และภาพท่ี 10 แสดงเสนทางการไหลของ

กระแสลมในแบบภาพ 3 มิต ิ
 

 
 

ภาพท่ี 10 เสนกระแสการไหลของลมใน 3 มิติ 

 

 5.4 แรงกระทําท่ีฐานอาคารหลัก 

  เ พ่ือศึกษาเปรียบเทียบแรงกระทําท่ีฐาน

อาคารหลัก ซ่ึงประกอบดวยแรงเฉือนและโมเมนตท่ี

ฐานอาคาร (Base shear and Base moment) จาก

ผลกระทบของการบดบังกระแสลมในกรณีตาง ๆ จะ

ใ ช การ พิจารณาจากคาตั วประกอบการบดบั ง 

(Interference Factors, IF) นิยามเทากับคาอัตราสวน

ของผลคาแรงเฉือนหรือโมเมนต ท่ีกระทําตอฐาน

 5.3 เสนการไหลของกระแสลม (Stream line) 
 

 
a) ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนง 

ความสูง (1/3)H 

 
b) ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนง 

ความสูง (2/3)H 

 
c) ภาพตัดในแนวระนาบตั้งท่ีตําแหนง 

ก่ึงกลางอาคารหลัก 

ภาพท่ี 9 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมี

อาคารคูบดบังดานหนาท่ีระยะหางการบดบังไร

หนวย, u, = 3 
  

 ภาพท่ี 9 แสดงภาพตัวอยางลักษณะการไหล

ของกระแสลมดวยเสนการไหล Stream line ของ

กรณีศึกษาอาคารคูบดบังขนาด S ท่ีระยะหางการบด

บังไรหนวย, u = 3, โดยภาพท่ี 9(a) และ 9(b) แสดง

ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนงความสูง (1/3)H 

และ (2/3)H ตามลําดับ สวนภาพท่ี 9(c) แสดงภาพตัด

ในแนวระนาบตั้งท่ีตําแหนงก่ึงกลางอาคารหลัก โดยใน

ภาพกระแสลมไหลเขา จ ากทางดานขวามือของรูป 

ผานอาคารคูท่ีบดบังและอาคารหลัก แลวไหลออก

ทางดานซายของรูป จะเห็นไดวาเม่ือกระแสลมไหล

ปะทะเขากับอาคารคูท่ีบดบังและอาคารหลัก จะเกิด

การเลี้ยวเบนออกแลวไหลผานทางดานขางของอาคาร 

เกิดเปนกระแสระลอกวนอยูบริเวณดานขางและหลัง

อาคารท้ังของอาคารคูบดบังและอาคารหลัก ซ่ึงทําให

โครงสรางอาคารเกิดการสั่นไหวท้ังในแนวทิศทางตาม

กระแสลมและตั้งฉากกับกระแสลม และเม่ือพิจารณา

จากภาพตัดในแนวระนาบต้ังของกระแสลมท่ีกระทํา

ตออาคารหลัก จะเห็นไดวาทางดานหนาของอาคารท่ี

ระดับความสูงต่ํา ๆ กระแสลมจะพยายามวนกลับเม่ือ

ปะทะอาคาร สวนท่ีระดับความสูงอาคารสูง ๆ กระแส

ลมจะพยายามไหลขามอาคารไป สวนทางดานหลัง

ของอาคาร กระแสระลอกลมจะมีขนาดใหญข้ึนตาม

ความสูง และภาพท่ี 10 แสดงเสนทางการไหลของ

กระแสลมในแบบภาพ 3 มิต ิ
 

 
 

ภาพท่ี 10 เสนกระแสการไหลของลมใน 3 มิติ 

 

 5.4 แรงกระทําท่ีฐานอาคารหลัก 

  เ พ่ือศึกษาเปรียบเทียบแรงกระทําท่ีฐาน

อาคารหลัก ซ่ึงประกอบดวยแรงเฉือนและโมเมนตท่ี

ฐานอาคาร (Base shear and Base moment) จาก

ผลกระทบของการบดบังกระแสลมในกรณีตาง ๆ จะ

ใ ช การ พิจารณาจากคาตั วประกอบการบดบั ง 

(Interference Factors, IF) นิยามเทากับคาอัตราสวน

ของผลคาแรงเฉือนหรือโมเมนต ท่ีกระทําตอฐาน



ผลกระทบจากอาคารกีดขวางด้านหน้าต่อแรงดันลมที่กระทำ�ต่ออาคารสูง
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 5.3 เสนการไหลของกระแสลม (Stream line) 
 

 
a) ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนง 

ความสูง (1/3)H 

 
b) ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนง 

ความสูง (2/3)H 

 
c) ภาพตัดในแนวระนาบตั้งท่ีตําแหนง 

ก่ึงกลางอาคารหลัก 

ภาพท่ี 9 เสนการไหลของกระแสลมในกรณีท่ีมี

อาคารคูบดบังดานหนาท่ีระยะหางการบดบังไร

หนวย, u, = 3 
  

 ภาพท่ี 9 แสดงภาพตัวอยางลักษณะการไหล

ของกระแสลมดวยเสนการไหล Stream line ของ

กรณีศึกษาอาคารคูบดบังขนาด S ท่ีระยะหางการบด

บังไรหนวย, u = 3, โดยภาพท่ี 9(a) และ 9(b) แสดง

ภาพตัดในแนวระนาบนอนท่ีตําแหนงความสูง (1/3)H 

และ (2/3)H ตามลําดับ สวนภาพท่ี 9(c) แสดงภาพตัด

ในแนวระนาบตั้งท่ีตําแหนงก่ึงกลางอาคารหลัก โดยใน

ภาพกระแสลมไหลเขา จ ากทางดานขวามือของรูป 

ผานอาคารคูท่ีบดบังและอาคารหลัก แลวไหลออก

ทางดานซายของรูป จะเห็นไดวาเม่ือกระแสลมไหล

ปะทะเขากับอาคารคูท่ีบดบังและอาคารหลัก จะเกิด

การเลี้ยวเบนออกแลวไหลผานทางดานขางของอาคาร 

เกิดเปนกระแสระลอกวนอยูบริเวณดานขางและหลัง

อาคารท้ังของอาคารคูบดบังและอาคารหลัก ซ่ึงทําให

โครงสรางอาคารเกิดการสั่นไหวท้ังในแนวทิศทางตาม

กระแสลมและตั้งฉากกับกระแสลม และเม่ือพิจารณา

จากภาพตัดในแนวระนาบต้ังของกระแสลมท่ีกระทํา

ตออาคารหลัก จะเห็นไดวาทางดานหนาของอาคารท่ี

ระดับความสูงต่ํา ๆ กระแสลมจะพยายามวนกลับเม่ือ

ปะทะอาคาร สวนท่ีระดับความสูงอาคารสูง ๆ กระแส

ลมจะพยายามไหลขามอาคารไป สวนทางดานหลัง

ของอาคาร กระแสระลอกลมจะมีขนาดใหญข้ึนตาม

ความสูง และภาพท่ี 10 แสดงเสนทางการไหลของ

กระแสลมในแบบภาพ 3 มิต ิ
 

 
 

ภาพท่ี 10 เสนกระแสการไหลของลมใน 3 มิติ 

 

 5.4 แรงกระทําท่ีฐานอาคารหลัก 

  เ พ่ือศึกษาเปรียบเทียบแรงกระทําท่ีฐาน

อาคารหลัก ซ่ึงประกอบดวยแรงเฉือนและโมเมนตท่ี

ฐานอาคาร (Base shear and Base moment) จาก

ผลกระทบของการบดบังกระแสลมในกรณีตาง ๆ จะ

ใ ช การ พิจารณาจากคา ตัวประกอบการบดบั ง 

(Interference Factors, IF) นิยามเทากับคาอัตราสวน

ของผลคาแรงเฉือนหรือโมเมนต ท่ีกระทําตอฐาน

		  ภาพที ่9 แสดงภาพตัวอย่างลกัษณะการไหล
ของกระแสลมด้วยเส้นการไหล Stream line ของ
กรณีศึกษาอาคารคู่บดบังขนาด S ที่ระยะห่างการ
บดบังไร้หน่วย, u = 3, โดยภาพที่ 9(a) และ 9(b) 
แสดงภาพตดัในแนวระนาบนอนทีต่�ำแหน่งความสงู 
(1/3)H และ (2/3)H ตามล�ำดับ ส่วนภาพที่ 9(c) 
แสดงภาพตัดในแนวระนาบตั้งที่ต�ำแหน่งกึ่งกลาง
อาคารหลัก โดยในภาพกระแสลมไหลเข้าจากทาง
ด้านขวามอืของรปู ผ่านอาคารคูท่ีบ่ดบังและอาคาร
หลกั แล้วไหลออกทางดา้นซา้ยของรูป จะเห็นไดว้่า
เมือ่กระแสลมไหลปะทะเข้ากบัอาคารคูท่ี่บดบงัและ
อาคารหลัก จะเกิดการเลี้ยวเบนออกแล้วไหลผ่าน
ทางด้านข้างของอาคาร เกิดเป็นกระแสระลอกวน
อยู่บริเวณด้านข้างและหลังอาคารทั้งของอาคาร
คู่บดบังและอาคารหลัก ซึ่งท�ำให้โครงสร้างอาคาร
เกดิการสัน่ไหวทัง้ในแนวทศิทางตามกระแสลมและ
ตั้งฉากกับกระแสลม และเมื่อพิจารณาจากภาพตัด
ในแนวระนาบตั้งของกระแสลมที่กระท�ำต่ออาคาร
หลัก จะเห็นได้ว่าทางด้านหน้าของอาคารที่ระดับ
ความสูงต�่ำ ๆ กระแสลมจะพยายามวนกลับเม่ือ
ปะทะอาคาร ส่วนท่ีระดบัความสงูอาคารสงู ๆ  กระแส
ลมจะพยายามไหลข้ามอาคารไป ส่วนทางด้านหลัง
ของอาคาร กระแสระลอกลมจะมขีนาดใหญ่ขึน้ตาม
ความสูง และภาพที่ 10 แสดงเส้นทางการไหลของ

กระแสลมในแบบภาพ 3 มิติ

ภาพที่ 10 เส้นกระแสการไหลของลมใน 3 มิติ

	 	 5.4	แรงกระท�ำที่ฐานอาคารหลัก

		  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบแรงกระท�ำที่ฐาน

อาคารหลัก ซึ่งประกอบด้วยแรงเฉือนและโมเมนต์

ที่ฐานอาคาร (Base shear and Base moment) 

จากผลกระทบของการบดบังกระแสลมในกรณต่ีาง ๆ  

จะใช้การพิจารณาจากค่าตัวประกอบการบดบัง 

(Interference Factors, IF) นยิามเท่ากบัค่าอตัราส่วน

ของผลค่าแรงเฉือนหรือโมเมนต์ที่กระท�ำต่อฐาน

อาคารหลักกรณีที่มีอาคารคู่บดบังด้านหน้าต่อผล

ของค่าแรงเฉอืนหรอืโมเมนต์ทีก่ระท�ำต่ออาคารหลกั

เดีย่ว ๆ โดยไม่ถกูอาคารคู่บดบงั ดงัแสดงผลในภาพที่ 

11(a) และ 11(b) ส�ำหรบัค่าตวัประกอบการบดบงัของ

แรงทางแกน x (IFFx) และค่าตัวประกอบการบดบัง

ของของโมเมนต์รอบแกน y (IFMy) ซึง่เป็นแกนหลกั

ของแรงที่กระท�ำต่อฐานอาคารเป็นหลักตามล�ำดับ 

โดยแกน x เป็นระยะห่างการบดบงัไร้หน่วย, u=x/L, 

และแกน y เป็นค่าตัวประกอบการบดบังของแรง 

IFFx หรือ IFMy ค่า IF = 1 หมายถึงแรงที่กระท�ำต่อ

อาคารหลกัในกรณทีีมี่อาคารบดบังมีค่าเท่ากับกรณี

ที่ไม่มีอาคารบดบัง ซ่ึงแสดงว่าไม่มีผลกระทบจาก

อาคารบดบังต่อแรงที่กระท�ำต่ออาคารหลัก

	 	 5.4.1	 แรงเฉือนทีฐ่านอาคาร (Base shear)

		  จากผลของค่า IFFx แสดงในภาพที่ 11(a) 

พบว่าที่ระยะห่างการบดบังไร้หน่วยที่ใกล้ที่สุด 
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ค่า u > 5 ค่า IFFx จะมีค่าค่อยๆ เพิ่มขึ้นตามค่า

ระยะห่างการบดบังจากอาคารหลัก และมีค่า IFFx 
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ไม่มอีาคารมาบดบงักระแสลม ซ่ึงแสดงว่าทีร่ะยะห่าง

การบดบังไร้หน่วยสูงสุดของกรณีศึกษา (u = 67) 

หรือคือระยะห่าง 67 เท่าของขนาดอาคารหลัก) 

ยังคงมีผลกระทบของอาคารคู่บดบังกระแสลมต่อ

อาคารหลักอยู่เล็กน้อย 

		  จากความสมัพนัธ์ของค่า IFFx ของกรณอีาคาร

คู่บดบังทั้ง 3 ขนาด จะพบว่าได้ผลใกล้เคียงกัน ใน

งานวจิยันีจ้งึได้ใช้ค่าเฉลีย่ของผลค่าตวัประกอบการ
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ประมาณค่าตัวประกอบการบดบังของค่าแรงเฉือน

ที่ฐานอาคารของกรณีศึกษาอาคารเดี่ยวบดบังของ

ผูว้จิยัเองในงานวจิยัก่อนหน้าแสดงดงัสมการเส้นตรง

ในภาพที่ 12(a) มาแทนค่าระยะ u ต่างๆ จะได้ค่า

ตัวประกอบ การบดบัง IFFx แสดงดังเส้นสีฟ้าใน

ภาพที ่12(a) โดยมลัีกษณะเป็นเส้นตรงท่ีมคีวามชนั

เป็นบวก ซ่ึงพบว่าจะขัดแย้งกับผลของกรณีศึกษา

อาคารคูบ่ดบงัโดยสิน้เชงิ ทีใ่นช่วงค่า u น้อยๆ ค่า IF 

จะค่อย ๆ ลดลง

		  สรุปได้ว่าสมการประมาณค่า IF กรณีอาคาร

เดีย่วบดบังไม่สามารถน�ำมาใช้กับกรณีอาคารคูบ่ดบงั

ได้ งานวิจัยนี้จึงได้ลองใช้สมการพหุนามยกก�ำลัง 2 

มาประมาณค่าโดยใช้หลักการทางสถิติ พิจารณา

ความคลาดเคลื่อนท่ีน้อยที่สุดด้วยวิธีการ Least 

square method พบว่าส�ำหรับสมการพหุนามยก

ก�ำลัง 2 จะได้สมการดังแสดงในภาพที่ 12(a) และ

มีค่า R2 = 0.49 ซึ่งถือว่าน้อยแสดงว่าการประมาณ

ค่ายังมีความคลาดเคลื่อนอยู่มาก จึงพิจารณาเพิ่ม

ก�ำลังของพหุนามเป็นสมการก�ำลัง 3 ดังแสดงใน

ภาพท่ี 12(a) โดยได้ค่า R2 = 0.74 ซึ่งแสดงถึง

ความคลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง อย่างไร

ก็ตามรูปร่างของกราฟความสัมพันธ์สมการก�ำลัง 3 

ยงัไม่ค่อยสอดคล้องกบัผลการวเิคราะห์ CFD อกีทัง้

ค่าสมัประสทิธิข์องสมการพหนุามมค่ีาน้อย ไม่เหมาะ

สมกับการน�ำมาใช้เพราะอาจมีความคลาดเคลื่อน

เชิงตัวเลขได้ง่าย จึงได้เปลี่ยนตัวแปรค่าแกน x ของ

สมการจากระยะห่างการบดบังเป็นจ�ำนวนเท่าของ

ขนาดอาคารหลัก (u) มาเป็นระยะห่างอาคารตาม

จริง x มีหน่วยเป็น km แสดงดังในภาพที่ 12(b)

a) IFFx ของแรงเฉือนที่ฐานอาคารหลัก

b) IFMy ของโมเมนต์ที่ฐานอาคารหลัก

ภาพที่ 11 IFFx, IFMy ของแรงที่ฐานอาคารหลัก
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  และได พิจ ารณาสมการพหุนามในการ
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ไมซับซอน สามารถนําไปใชงานไดไมยุงยาก 
 

IFFx =1.18x4 - 5.48x3 + 8.50x2 - 4.56x + 0.89 (3) 
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  5.4.2 โมเมนตกระทําท่ีฐานอาคาร (Base 
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การบดบังมีนอยมาก โดยมีคา IFMy ประมาณ 0.9 แต

เม่ือระยะหางการบดบังไรหนวยเพ่ิมมากข้ึน ในชวง
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คอยๆ ลดลง จนคา IFMy สูงสุดท่ีประมาณ 0 . 9  ท่ี
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คาเฉลี่ยของกรณีศึกษาขนาดอาคารคูบดบังขนาดตาง ๆ 

มาวิเคราะหหาสมการในการประมาณคา IFMy ของ
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บดบังคิดเปนเทาของขนาดอาคารหลัก (u) 

 
b) การประมาณคา IFFx ดวยตัวแปรระยะทางตามจริง 

 

ภาพท่ี 12 IFFx จากการวิเคราะห CFD และ 

การประมาณคาตามสมการ 
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		  และได้พจิารณาสมการพหนุามในการประมาณ

ค่าเป็นสมการยกก�ำลัง 4 จะได้ผลของสมการดัง

แสดงในสมการที่ (3) และมีค่า R2 = 0.91 ซึ่งอยู่ใน

เกณฑ์ท่ีดีรูปร่างของกราฟความสัมพันธ์สอดคล้อง

กับผลการวิเคราะห์ CFD และค่าสัมประสิทธิ์ของ

สมการไม่ซับซ้อน สามารถน�ำไปใช้งานได้ไม่ยุ่งยาก

IFFx =1.18x4 - 5.48x3 + 8.50x2 - 4.56x + 0.89 (3)

a) การประมาณค่า IFFx ด้วยตัวแปรระยะห่าง

การบดบังคิดเป็นเท่าของขนาดอาคารหลัก (u)

b) การประมาณค่า IFFx ด้วยตัวแปรระยะทาง

ตามจริง

ภาพที่ 12 IFFx จากการวิเคราะห์ CFD และ

การประมาณค่าตามสมการ

		  5.4.2	 โมเมนต์กระท�ำทีฐ่านอาคาร (Base 

Moment)

		  ผลของค่าโมเมนต์กระท�ำที่ฐานอาคารหลัก

สามารถท�ำการพิจารณาในรูปแบบเดียวกับค่าของ

แรงเฉือนที่ฐานอาคาร โดยจากภาพที่ 11(b) ที่

ระยะห่างการบดบังไร้หน่วยที่ใกล้ที่สุด (u = 1) 

ผลกระทบจากการบดบังมีน้อยมาก โดยมีค่า IFMy 

ประมาณ 0.9 แต่เมื่อระยะห่างการบดบังไร้หน่วย

เพิ่มมากขึ้น ในช่วงประมาณ 1  u  11 ค่า IFMy 

จะมค่ีาค่อย ๆ  ลดลงเมือ่ระยะห่างการบดบงัไร้หน่วย

เพิม่มากขึน้ (การบดบังมผีลต่อแรงทีก่ระท�ำต่ออาคาร) 

จนมีค่าเข้าใกล้ 0 ที่ระยะห่างการบดบังไร้หน่วย, u 

ประมาณ 11 จากนัน้เมือ่ระยะห่างการบดบงัไร้หน่วย

เพิ่มมากขึ้น ค่า IFMy จะค่อย ๆ  เพิ่มขึ้น ซึ่งหมายถึง

ผลกระทบจากการบดบังค่อย ๆ ลดลง จนค่า IFMy 

สูงสุดทีป่ระมาณ 0.9 ทีร่ะยะห่างการบดบงัไร้หน่วย

ที่ไกลที่สุดในงานวิจัยนี้ และในลักษณะเดียวกันกับ

ค่าตวัประกอบการบดบงัของแรงเฉอืนทีฐ่านอาคาร

หลัก พจิารณาค่าตวัประกอบการบดบงัของโมเมนต์

ที่ฐานอาคารด้วยค่าเฉลี่ยของกรณีศึกษาขนาด

อาคารคู่บดบังขนาดต่าง ๆ มาวิเคราะห์หาสมการ

ในการประมาณค่า IFMy ของกรณีอาคารคู่บดบังที่

ระยะห่างการบดบังไร้หน่วยต่าง ๆ พบว่าสมการ

ท�ำนายค่า IFMy ของกรณีอาคารบดบังอาคารเดี่ยว

จากผลงานวิจัยของผู้เขียนในงานวิจัยก่อนหน้า 

ดังแสดงสมการเส้นตรงในภาพที่ 13(a) ซึ่งแสดงค่า 

IFMy ของกรณีอาคารคู่บดบังที่ระยะห่างการบดบัง

ไร้หน่วย, u ต่าง ๆ ไม่สามารถน�ำมาใช้ได้กับกรณี

อาคารบดบังเป็นอาคารคู่ได้ โดยมีผลการวิเคราะห์

ด้วย CFD และการประมาณค่าสวนทางกันโดย

สิ้นเชิง

 
a) IFFx ของแรงเฉือนท่ีฐานอาคารหลัก 

 
b) IFMy ของโมเมนตท่ีฐานอาคารหลัก 

 

ภาพท่ี 11 IFFx, IFMy ของแรงท่ีฐานอาคารหลัก 
 

  และได พิจ ารณาสมการพหุนามในการ

ประมาณคาเปนสมการยกกําลัง 4 จะไดผลของสมการ

ดังแสดงในสมการท่ี (3) และมีคา R2 = 0.91 ซ่ึงอยูใน

เกณฑท่ีดีรูปรางของกราฟความสัมพันธสอดคลองกับ

ผลการวิเคราะห CFD และคาสัมประสิทธิ์ของสมการ

ไมซับซอน สามารถนําไปใชงานไดไมยุงยาก 
 

IFFx =1.18x4 - 5.48x3 + 8.50x2 - 4.56x + 0.89 (3) 
 

 

a) การประมาณคา IFFx ดวยตัวแปรระยะหางการ

บดบังคิดเปนเทาของขนาดอาคารหลัก (u) 

 
b) การประมาณคา IFFx ดวยตัวแปรระยะทางตามจริง 

 

ภาพท่ี 12 IFFx จากการวิเคราะห CFD และ 

การประมาณคาตามสมการ 

 

  5.4.2 โมเมนตกระทําท่ีฐานอาคาร (Base 

Moment) 

  ผลของคาโมเมนตกระทําท่ีฐานอาคารหลัก

สามารถทําการพิจารณาในรูปแบบเดียวกับคาของแรง

เฉือนท่ีฐานอาคาร โดยจากภาพท่ี 11(b) ท่ีระยะหาง

การบดบังไรหนวยท่ีใกลท่ีสุด (u = 1) ผลกระทบจาก

การบดบังมีนอยมาก โดยมีคา IFMy ประมาณ 0.9 แต

เม่ือระยะหางการบดบังไรหนวยเพ่ิมมากข้ึน ในชวง

ประมาณ 1 ≤ u ≤ 11 คา IFMy จะมีคาคอย ๆ ลดลง

เม่ือระยะหางการบดบังไรหนวยเพ่ิมมากข้ึน (การบด

บังมีผลตอแรงท่ีกระทําตออาคาร) จนมีคาเขาใกล 0 ท่ี

ระยะหางการบดบังไรหนวย, u ประมาณ 11 จากนั้น

เม่ือระยะหางการบดบังไรหนวยเพ่ิมมากข้ึน คา IFMy 

จะคอยๆเพ่ิมข้ึน ซ่ึงหมายถึงผลกระทบจากการบดบัง

คอยๆ ลดลง จนคา IFMy สูงสุดท่ีประมาณ 0 . 9  ท่ี

ระยะหางการบดบังไรหนวยท่ีไกลท่ีสุดในงานวิจัยนี้ 

และในลักษณะเดียวกันกับคาตัวประกอบการบดบัง

ของแรงเฉือนท่ีฐานอาคารหลัก พิจารณาคาตัว

ประกอบการบดบังของโมเมนต ท่ีฐานอาคารดวย

คาเฉลี่ยของกรณีศึกษาขนาดอาคารคูบดบังขนาดตาง ๆ 

มาวิเคราะหหาสมการในการประมาณคา IFMy ของ
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ไมซับซอน สามารถนําไปใชงานไดไมยุงยาก 
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		  ในกรณีที่ใช้สมการพหุนามยกก�ำลัง 2 มา

ประมาณค่า จะได้สมการที่ดีที่สุดด้วยวิธี Least 

square method มีค่า R2 = 0.48 ซึ่งถือว่าน้อยมี

ความคลาดเคลือ่นสูง แต่หากใช้สมการพหนุามก�ำลงั 

3 จะได้สมการที่มีค่า R2 สูงขึ้นที่ประมาณ 0.71 แต่

ลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ยังไม่สอดคล้องกับ

ผลการวิเคราะห์ CFD มากนัก และค่าสัมประสิทธิ์

มีค่าน้อย อาจมีความคลาดเคลื่อนเชิงตัวเลขในการ

ค�ำนวณได้มาก ดังแสดงในภาพที่ 13(a) 

		  จงึใช้สมการพหนุามก�ำลงั 4 ในการประมาณ

ค่าตัวประกอบการบดบังค่าโมเมนต์ที่ฐานอาคาร 

ค�ำนวณด้วยตวัแปรระยะห่างการบดบงัตามระยะทาง

จรงิ (x) หน่วยเป็น km โดยจากการวเิคราะห์ด้วยวิธี 

Least square method จะได้สมการพหนุามก�ำลงั 

4 ทีด่ทีีส่ดุแสดงดงัสมการที ่(4) มค่ีา R2 = 0.89 และ

มลีกัษณะกราฟความสมัพนัธ์ทีส่อดคล้องกบัผลการ

วิเคราะห์ด้วย CFD ในระดับเป็นที่น่าพอใจ และ

สามารถน�ำไปใช้งานได้ไม่ยุ่งยากซับซ้อน 

IFMy = 1.29x4 - 5.96x3 + 9.11x2 - 4.77x + 0.88  (4)

a) การประมาณค่า IFMy ด้วยตัวแปรระยะห่างการ

บดบังคิดเป็นเท่าของขนาดอาคารหลัก (u)

b) การประมาณค่า IFMy ด้วยตัวแปรระยะทาง

ตามจริง

ภาพที่ 13 IFMy จากการวิเคราะห์ CFD และ

การประมาณค่าตามสมการ

6.	 เปรียบเทียบผลการศึกษากับผลการทดสอบ

อุโมงค์ลม

		  งานวจัิยน้ีได้รบัความอนุเคราะห์ข้อมูลผลการ

ทดสอบอุโมงค์ลมของอาคารสูงแห่งหนึ่งใน

กรุงเทพมหานคร จากบริษัทผู้ประกอบการเจ้าของ

อาคารที่ไม่ประสงค์จะออกนาม โดยการทดสอบ

อุโมงค์ลมท�ำการทดสอบหาค่าแรงกระท�ำท่ีฐาน

อาคาร C1 จากทศิทางลม 360  รอบอาคาร ซึง่ท�ำให้

มกีรณทิีศทางลมทีม่อีาคารสงูอืน่ เรยีกแทนว่า อาคาร 

B1 และ B2 บดบังกระแสลมที่กระท�ำต่ออาคารใน

ลักษณะใกล้เคียงกับการศึกษาวิจัยนี้ ดังแสดงใน

ภาพที่ 14

กรณีอาคารคูบดบังท่ีระยะหางการบดบังไรหนวยตางๆ 

พบวาสมการทํานายคา IFMy ของกรณีอาคารบดบัง

อาคารเดี่ยวจากผลงานวิจัยของผูเขียนในงานวิจัยกอน

หนา ดังแสดงสมการเสนตรงในภาพท่ี 13(a) ซ่ึงแสดง

คา IFMy ของกรณีอาคารคูบดบังท่ีระยะหางการบดบัง

ไรหนวย, u ตางๆ ไมสามารถนํามาใชได กับกรณี

อาคารบดบังเปนอาคารคูได โดยมีผลการวิเคราะห

ดวย CFD และการประมาณคาสวนทางกันโดยสิ้นเชิง 

 ในกรณีท่ีใชสมการพหุนามยกกําลัง 2 มา

ประมาณคา จะไดสมการท่ีดี ท่ีสุดดวยวิธี  Least 

square method มีค า  R2 = 0.48 ซ่ึ ง ถือว าน อย มี

ความคลาดเคลื่อนสูง แตหากใชสมการพหุนามกําลัง 3 

จะไดสมการท่ีมีคา R2 สูงข้ึนท่ีประมาณ 0.71 แต

ลักษณะของกราฟความสัมพันธยังไมสอดคลองกับผล

การวิเคราะห CFD มากนัก และคาสัมประสิทธิ์มีคา

นอย อาจมีความคลาดเคลื่อนเชิงตัวเลขในการคํานวณ

ไดมาก ดังแสดงในภาพท่ี 13(a)  

 จึงใชสมการพหุนามกําลัง 4 ในการประมาณ

คาตัวประกอบการบดบังคาโมเมนตท่ีฐานอาคาร 

คํานวณดวยตัวแปรระยะหางการบดบังตามระยะทาง

จริง (x) หนวยเปน km โดยจากการวิเคราะหดวยวิธี 

Least square method จะไดสมการพหุนามกําลัง 4 

ท่ีดีท่ีสุดแสดงดังสมการท่ี (4) มีคา R2 = 0.89 และมี

ลักษณะกราฟความสัมพันธท่ีสอดคลองกับผลการ

วิเคราะหดวย CFD ในระดับเปนท่ีนาพอใจ และ

สามารถนําไปใชงานไดไมยุงยากซับซอน  
 

IFMy = 1.29x4 - 5.96x3 + 9.11x2 - 4.77x + 0.88 (4) 
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6. เปรียบเทียบผลการศึกษากับผลการทดสอบ

อุโมงคลม 

  งานวิจัยนี้ไดรับความอนุเคราะหขอมูลผล

การทดสอบอุโมงคลมของอาคารสูงแหงหนึ่ งใน

กรุงเทพมหานคร จากบริษัทผูประกอบการเจาของ

อาคารท่ีไมประสงคจะออกนาม โดยการทดสอบ

อุโมงคลมทําการทดสอบหาคาแรงกระทําท่ีฐานอาคาร 

C1 จากทิศทางลม 360° รอบอาคาร ซึ่ง ทําให มี

กรณีทิศทางลมท่ีมีอาคารสูงอ่ืน เรียกแทนวา อาคาร 

B1 และ B2 บดบังกระแสลมท่ีกระทําตออาคารใน

ลักษณะใกลเคียงกับการศึกษาวิจัยนี้ ดังแสดงในภาพท่ี 

14 
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อาคารเดี่ยวจากผลงานวิจัยของผูเขียนในงานวิจัยกอน
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a) การประมาณคา IFMy ดวยตัวแปรระยะหางการ

บดบังคิดเปนเทาของขนาดอาคารหลัก (u) 

 
b) การประมาณคา IFMy ดวยตัวแปรระยะทางตามจริง 

 

ภาพท่ี 13 IFMy จากการวิเคราะห CFD และ 

การประมาณคาตามสมการ 

 

6. เปรียบเทียบผลการศึกษากับผลการทดสอบ

อุโมงคลม 
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14 

 

ภาพที่ 14 การจ�ำลองอุโมงค์ลม
 

ภาพท่ี 14 การจําลองอุโมงคลม 
 

  แบบจําลองอาคารมีขนาด 1:400 และอุโมงค

ลมมีความกวาง 4.8 เมตร, ยาว 15 เมตร และสูง 2.4 

เมตร คิดเปนขนาดเทียบเทาขนาดจริงกวาง 1,920 

เมตร, ยาว 6,000 เมตร และสูง 960 เมตร สําหรับ

ความเร็วลมเฉลี่ยท่ีใชทดสอบในองศาท่ี 180 = 37.60 

เมตรตอวินาที กําหนดทิศทางของกระแสลมและ

ตําแหนงของอาคารขางเคียง ดังแสดงในภาพท่ี 16 

และ 17 ตามลําดับ ไดผลคาแรงกระทําท่ีฐานอาคาร 

C1 จากทิศทางลมตาง ๆ ดังแสดงในภาพท่ี 15 
 

 

 
ภาพท่ี 15 คา Fx, Fy, Mx, My ของผลการทดสอบ

อุโมงคลม 

 

 
 

ภาพท่ี 16 ทิศทางของแรงลม และทิศทางของแรง

และโมเมนตท่ีกระทําตอฐานอาคารหลัก 

 

 
 

ภาพท่ี 17 ตําแหนงอาคารขางเคียงในการทดสอบ

อุโมงคลม 

 

  6.1 การวิเคราะหเปรียบเทียบดวย CFD 

 การวิเคราะหดวย CFD ใชแบบจําลองอาคาร 

C1 ขนาด 1:1 โดยจําลองใหมีรูปรางอาคารลักษณะ

ใกลเคียงจริงสูง 310 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 16 เปน

อาคารท่ีมีรูปรางไมสมํ่าเสมอ สวนอาคารบดบัง B1 

และ B2 ใชการจําลองอาคารเปนลักษณะแทงปริซึม

สี่เหลี่ยม ใหมีขนาดเทียบเทาใกลเคียงกับอาคารท่ีบดบัง

จริง และใหมีขนาดเทากันท้ัง 2 อาคารโดย สูง 139 

เมตร, กวาง 58 เมตร และยาว 27 เมตร (ตั้งอยู ท่ี

ตําแหนงระยะหาง 585 เมตร จากอาคารหลักตาม

ระยะจรงิ) ขนาดขอบเขตโดเมนการวิเคราะห CFD ให

เ ทียบเท า กับขนาดขยาย 400 เท าตามสัดส วน

แบบจําลองในอุโมงคลมซ่ึงจะเทากับ กวาง 1,920 

เมตร, ยาว 7,000 เมตร และสูง 960 เมตร และจําลอง



ผลกระทบจากอาคารกีดขวางด้านหน้าต่อแรงดันลมที่กระทำ�ต่ออาคารสูง
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65

		  แบบจ�ำลองอาคารมขีนาด 1:400 และอโุมงค์
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และต�ำแหน่งของอาคารข้างเคยีง ดงัแสดงในภาพที่ 
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อุโมงคลม 

 

  6.1 การวิเคราะหเปรียบเทียบดวย CFD 

 การวิเคราะหดวย CFD ใชแบบจําลองอาคาร 

C1 ขนาด 1:1 โดยจําลองใหมีรูปรางอาคารลักษณะ

ใกลเคียงจริงสูง 310 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 16 เปน

อาคารท่ีมีรูปรางไมสมํ่าเสมอ สวนอาคารบดบัง B1 

และ B2 ใชการจําลองอาคารเปนลักษณะแทงปริซึม

สี่เหลี่ยม ใหมีขนาดเทียบเทาใกลเคียงกับอาคารท่ีบดบัง

จริง และใหมีขนาดเทากันท้ัง 2 อาคารโดย สูง 139 

เมตร, กวาง 58 เมตร และยาว 27 เมตร (ตั้งอยู ท่ี

ตําแหนงระยะหาง 585 เมตร จากอาคารหลักตาม

ระยะจรงิ) ขนาดขอบเขตโดเมนการวิเคราะห CFD ให

เ ทียบเท า กับขนาดขยาย 400 เท าตามสัดส วน

แบบจําลองในอุโมงคลมซ่ึงจะเทากับ กวาง 1,920 

เมตร, ยาว 7,000 เมตร และสูง 960 เมตร และจําลอง

 
ภาพท่ี 14 การจําลองอุโมงคลม 

 

  แบบจําลองอาคารมีขนาด 1:400 และอุโมงค

ลมมีความกวาง 4.8 เมตร, ยาว 15 เมตร และสูง 2.4 

เมตร คิดเปนขนาดเทียบเทาขนาดจริงกวาง 1,920 

เมตร, ยาว 6,000 เมตร และสูง 960 เมตร สําหรับ

ความเร็วลมเฉลี่ยท่ีใชทดสอบในองศาท่ี 180 = 37.60 

เมตรตอวินาที กําหนดทิศทางของกระแสลมและ

ตําแหนงของอาคารขางเคียง ดังแสดงในภาพท่ี 16 

และ 17 ตามลําดับ ไดผลคาแรงกระทําท่ีฐานอาคาร 

C1 จากทิศทางลมตาง ๆ ดังแสดงในภาพท่ี 15 
 

 

 
ภาพท่ี 15 คา Fx, Fy, Mx, My ของผลการทดสอบ

อุโมงคลม 

 

 
 

ภาพท่ี 16 ทิศทางของแรงลม และทิศทางของแรง

และโมเมนตท่ีกระทําตอฐานอาคารหลัก 

 

 
 

ภาพท่ี 17 ตําแหนงอาคารขางเคียงในการทดสอบ

อุโมงคลม 

 

  6.1 การวิเคราะหเปรียบเทียบดวย CFD 

 การวิเคราะหดวย CFD ใชแบบจําลองอาคาร 

C1 ขนาด 1:1 โดยจําลองใหมีรูปรางอาคารลักษณะ

ใกลเคียงจริงสูง 310 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 16 เปน

อาคารท่ีมีรูปรางไมสมํ่าเสมอ สวนอาคารบดบัง B1 

และ B2 ใชการจําลองอาคารเปนลักษณะแทงปริซึม

สี่เหลี่ยม ใหมีขนาดเทียบเทาใกลเคียงกับอาคารท่ีบดบัง

จริง และใหมีขนาดเทากันท้ัง 2 อาคารโดย สูง 139 

เมตร, กวาง 58 เมตร และยาว 27 เมตร (ตั้งอยู ท่ี

ตําแหนงระยะหาง 585 เมตร จากอาคารหลักตาม

ระยะจรงิ) ขนาดขอบเขตโดเมนการวิเคราะห CFD ให

เ ทียบเท า กับขนาดขยาย 400 เท าตามสัดส วน

แบบจําลองในอุโมงคลมซ่ึงจะเทากับ กวาง 1,920 

เมตร, ยาว 7,000 เมตร และสูง 960 เมตร และจําลอง
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ที่บดบังจริง และให้มีขนาดเท่ากันทั้ง 2 อาคารโดย 

สูง 139 เมตร, กว้าง 58 เมตร และยาว 27 เมตร 

(ตั้งอยู่ที่ต�ำแหน่งระยะห่าง 585 เมตร จากอาคาร

หลกัตามระยะจรงิ) ขนาดขอบเขตโดเมนการวเิคราะห์ 

CFD ให้เทียบเท่ากบัขนาดขยาย 400 เท่าตามสดัส่วน

แบบจ�ำลองในอุโมงค์ลมซึ่งจะเท่ากับ กว้าง 1,920 

เมตร, ยาว 7,000 เมตร และสูง 960 เมตร และ

จ�ำลองลักษณะกระแสลม ค่าความเร็วลมเฉลี่ย

เทียบเท่ากับการทดสอบอุโมงค์ลมดังแสดงในภาพ

ที ่18(b) ทศิทางลมทีเ่สมอืนมอีาคารคู่บดบงักระแส

ลมด้านหน้าอาคารหลกัคือทิศทางมมุ 180  ดังแสดง

ในภาพที่ 17

a) ภาพ plan อาคาร

b) ภาพ elevation อาคาร

ภาพที่ 18 ขนาดของแบบจ�ำลองอาคารและ

ขอบเขตการจ�ำลองที่ท�ำการศึกษา (หน่วย: เมตร)

		  ผลการวเิคราะห์ CFD จะประกอบด้วยค่าแรง

กระท�ำที่ฐานอาคารหลัก 2 ชุดคือ 1. ค่าแรงกระท�ำ

ท่ีฐานอาคารหลักในกรณีที่ไร้การบดบังเพื่อใช้เป็น

ค่าอ้างอ้างในการเปรยีบเทยีบ ซึง่ได้ค่าแรงเฉือนและ

โมเมนต์ที่ฐานอาคารหลัก = 7.10 เมกะนิวตัน และ 

911.35 เมกะนวิตนั-เมตร ตามล�ำดบั และ 2. ค่าแรง

กระท�ำทีฐ่านอาคารหลกัในกรณมีอีาคารคูบ่ดบงั ซึง่

ได้ค่าแรงเฉอืนและโมเมนต์ทีฐ่านอาคารหลกั = 5.82 

เมกะนิวตัน, 766.42 เมกะนิวตัน-เมตร ตามล�ำดับ

		  6.2	การเปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับผล

ทดสอบอุโมงค์ลมและจากการประมาณค่าด้วย

สมการ

		  จากผลค่าแรงกระท�ำท่ีฐานอาคารหลักจาก

การวเิคราะห์ CFD ข้างต้นเมือ่เทยีบกับผลการทดสอบ

อุโมงค์ลมท่ีทิศทางลม 180  ซึง่เป็นทิศทางท่ีสอดคล้อง

กบักรณกีารวเิคราะห์ด้วย CFD ได้ค่าแรงเฉอืนกระท�ำ

ทีฐ่านอาคารเท่ากบั 3.12 เมกะนวิตนั และได้ค่าโมเมนต์

กระท�ำทีฐ่านอาคารเท่ากบั 538.27 เมกะนวิตนั-เมตร 

ซึง่ได้ค่าแตกต่างกนัค่อนข้างมากมสีาเหตเุนือ่งมาจาก 

ในการทดสอบอุโมงค์ลมมอีาคารข้างเคยีงเสมอืนจริง

อยู่มากกว่า 7 อาคาร และมีอาคารเตี้ยขนาดใหญ่ 

(B3) บดบังอยู่ด้านหน้า จึงท�ำให้ได้ผลค่าแรงเฉือน

และโมเมนต์ที่ฐานอาคารหลักแตกต่างกันมาก

		  และส�ำหรบัการประมาณค่าแรงเฉอืนทีก่ระท�ำ

ต่อฐานอาคารด้วยการประยุกต์ใช้สมการท�ำนาย

ค่าตัวประกอบการบดบังของแรงเฉือนและโมเมนต์

ที่ฐานอาคารตามสมการที่ (3) และ (4) ตามล�ำดับ 

โดยพิจารณาอาคารหลกัเป็นอาคารทีม่คีวามสงู 310 

เมตร, กว้าง 34.16 เมตร และยาว 58.36 เมตร พบ

ว่าเมื่อแทนค่าระยะ x = 0.585 km จะได้ค่า IFFx 

= 0.172 ซึ่งจะค�ำนวณได้ค่าแรงเฉือนที่ฐานอาคาร 

Fx = 0.172 x7.10= 1.22 เมกะนิวตัน ซึ่งน้อยกว่า

ลักษณะกระแสลม คาความเร็วลมเฉลี่ยเทียบเทากับ

การทดสอบอุโมงคลมดังแสดงในภาพท่ี 18(b) ทิศทาง

ลมท่ีเสมือนมีอาคารคูบดบังกระแสลมดานหนาอาคาร

หลักคือทิศทางมุม 180° ดังแสดงในภาพท่ี 17 
 

 
a) ภาพ plan อาคาร 

 
b) ภาพ elevation อาคาร 

ภาพท่ี 18 ขนาดของแบบจําลองอาคารและ

ขอบเขตการจําลองท่ีทําการศึกษา (หนวย: เมตร) 
 

  ผลการวิเคราะห CFD จะประกอบดวยคาแรง

กระทําท่ีฐานอาคารหลัก 2 ชุดคือ 1. คาแรงกระทําท่ี

ฐานอาคารหลักในกรณีท่ีไรการบดบังเพ่ือใชเปนคาอาง

อางในการเปรียบเทียบ ซ่ึงไดคาแรงเฉือนและโมเมนต

ท่ี ฐานอาคารหลัก  = 7.10 เ ม ก ะ น ิว ต ัน  แ ล ะ 

911.35 เมกะนิวตัน-เมตร ตามลําดับ และ 2. คาแรง

กระทําท่ีฐานอาคารหลักในกรณีมีอาคารคูบดบัง ซ่ึงได

คาแรงเฉือนและโมเมนตท่ีฐานอาคารหลัก = 5.82 เมกะ

นิวตัน, 766.42 เมกะนิวตัน-เมตร ตามลําดับ 
 

  6 .2 การ เปรียบ เ ทียบผลวิ เคราะห กับ

ผลทดสอบอุโมงคลมและจากการประมาณคาดวย

สมการ 

  จากผลคาแรงกระทําท่ีฐานอาคารหลักจาก

การวิเคราะห CFD ขางตนเม่ือเทียบกับผลการทดสอบ

อุโมงคลม ท่ี ทิศทางลม 180° ซ่ึ ง เปน ทิศทาง ท่ี

สอดคลองกับกรณีการวิเคราะหดวย CFD ไดคาแรง

เฉือนกระทําท่ีฐานอาคารเทากับ 3.12 เมกะนิวตัน 

และไดคาโมเมนตกระทําท่ีฐานอาคารเทากับ 538.27 

เมกะนิวตัน-เมตร ซ่ึงไดคาแตกตางกันคอนขางมากมี

สาเหตุเนื่องมาจาก ในการทดสอบอุโมงคลมมีอาคาร

ขางเคียงเสมือนจริงอยูมากกวา 7 อาคาร และมีอาคาร

เตี้ยขนาดใหญ (B3) บดบังอยูดานหนา จึงทําใหไดผล

คาแรงเฉือนและโมเมนตท่ีฐานอาคารหลักแตกตางกัน

มาก 

  และสํ าหรับการประมาณคาแรงเ ฉือน ท่ี

กระทําตอฐานอาคารดวยการประยุกตใชสมการ

ทํานายคาตัวประกอบการบดบังของแรงเฉือนและ

โมเมนต ท่ีฐานอาคารตามสมการท่ี (3) และ (4) 

ตามลําดับ โดยพิจารณาอาคารหลักเปนอาคารท่ีมี

ความสูง 310 เมตร, กวาง 34.16 เมตร และยาว 

58.36 เมตร พบวาเม่ือแทนคาระยะ x = 0.585 km 

จะไดคา IFFx = 0.172 ซ่ึงจะคํานวณไดคาแรงเฉือนท่ี

ฐานอาคาร Fx = 0.172 x7.10= 1.22 เมกะนิวตัน ซ่ึง

นอยกวาผลท่ีไดจากการวิเคราะห CFD ท่ี 5.82 เมกะ

นิวตัน หรือผลการทดสอบอุโมงคลมท่ี 3.12 เมกะนิว

ตัน มาก 

  อยางไรก็ตามสมการคาตัวประกอบการบดบัง

ไดมาจากกรณีท่ีอาคารคูบดบังมีความสูงเทากันกับ

อาคารหลัก แตสํ าหรับในการเปรียบเ ทียบกับ

ผลทดสอบอุโมงคลมนี้ เนื่องจากอาคารคูบดบังมีขนาด

เตี้ยกวาอาคารหลักประมาณ = 310/139 = 2.23 เทา

หากอนุมานวาสัดสวนความสูงอาคารดังกลาวท่ีไมได

ถูกบดบังจริง ไดถูกคํานวณเขาไปแลวในการคิดคาตัว

ประกอบการบดบัง จึงนําคาดังกลาวมาคูณขยาย

คาแรงกระทําท่ีฐานอาคารเพ่ือชดเชยสัดสวนความสูง

ของอาคารหลักท่ีไมไดถูกบดบัง จะไดคาแรงเฉือน

กระทําท่ีฐานอาคาร = 1.22x2.23 = 2.72 เมกะนิวตัน 

ซ่ึงเม่ือเทียบคาดังกลาวกับผลการวิเคราะหดวย CFD 

(= 5.82 เมกะนิวตัน) จะเห็นวาการประมาณไดคานอย

กวาอยู = (5.82-2.72)/5.82 = 53% และหากเทียบ

กับผลทดสอบอุโมงคลม (= 3.12 เมกะนิวตัน) จะไดวา

ลักษณะกระแสลม คาความเร็วลมเฉลี่ยเทียบเทากับ

การทดสอบอุโมงคลมดังแสดงในภาพท่ี 18(b) ทิศทาง

ลมท่ีเสมือนมีอาคารคูบดบังกระแสลมดานหนาอาคาร

หลักคือทิศทางมุม 180° ดังแสดงในภาพท่ี 17 
 

 
a) ภาพ plan อาคาร 

 
b) ภาพ elevation อาคาร 

ภาพท่ี 18 ขนาดของแบบจําลองอาคารและ

ขอบเขตการจําลองท่ีทําการศึกษา (หนวย: เมตร) 
 

  ผลการวิเคราะห CFD จะประกอบดวยคาแรง

กระทําท่ีฐานอาคารหลัก 2 ชุดคือ 1. คาแรงกระทําท่ี

ฐานอาคารหลักในกรณีท่ีไรการบดบังเพ่ือใชเปนคาอาง

อางในการเปรียบเทียบ ซ่ึงไดคาแรงเฉือนและโมเมนต

ท่ี ฐานอาคารหลัก  = 7.10 เ ม ก ะ น ิว ต ัน  แ ล ะ 

911.35 เมกะนิวตัน-เมตร ตามลําดับ และ 2. คาแรง

กระทําท่ีฐานอาคารหลักในกรณีมีอาคารคูบดบัง ซ่ึงได

คาแรงเฉือนและโมเมนตท่ีฐานอาคารหลัก = 5.82 เมกะ

นิวตัน, 766.42 เมกะนิวตัน-เมตร ตามลําดับ 
 

  6 .2 การ เปรียบ เ ทียบผลวิ เคราะห กับ

ผลทดสอบอุโมงคลมและจากการประมาณคาดวย

สมการ 

  จากผลคาแรงกระทําท่ีฐานอาคารหลักจาก

การวิเคราะห CFD ขางตนเม่ือเทียบกับผลการทดสอบ

อุโมงคลม ท่ี ทิศทางลม 180° ซ่ึ ง เปน ทิศทาง ท่ี

สอดคลองกับกรณีการวิเคราะหดวย CFD ไดคาแรง

เฉือนกระทําท่ีฐานอาคารเทากับ 3.12 เมกะนิวตัน 

และไดคาโมเมนตกระทําท่ีฐานอาคารเทากับ 538.27 

เมกะนิวตัน-เมตร ซ่ึงไดคาแตกตางกันคอนขางมากมี

สาเหตุเนื่องมาจาก ในการทดสอบอุโมงคลมมีอาคาร

ขางเคียงเสมือนจริงอยูมากกวา 7 อาคาร และมีอาคาร

เตี้ยขนาดใหญ (B3) บดบังอยูดานหนา จึงทําใหไดผล

คาแรงเฉือนและโมเมนตท่ีฐานอาคารหลักแตกตางกัน

มาก 

  และสํ าหรับการประมาณคาแรงเ ฉือน ท่ี

กระทําตอฐานอาคารดวยการประยุกตใชสมการ

ทํานายคาตัวประกอบการบดบังของแรงเฉือนและ

โมเมนต ท่ีฐานอาคารตามสมการท่ี (3) และ (4) 

ตามลําดับ โดยพิจารณาอาคารหลักเปนอาคารท่ีมี

ความสูง 310 เมตร, กวาง 34.16 เมตร และยาว 

58.36 เมตร พบวาเม่ือแทนคาระยะ x = 0.585 km 

จะไดคา IFFx = 0.172 ซ่ึงจะคํานวณไดคาแรงเฉือนท่ี

ฐานอาคาร Fx = 0.172 x7.10= 1.22 เมกะนิวตัน ซ่ึง

นอยกวาผลท่ีไดจากการวิเคราะห CFD ท่ี 5.82 เมกะ

นิวตัน หรือผลการทดสอบอุโมงคลมท่ี 3.12 เมกะนิว

ตัน มาก 

  อยางไรก็ตามสมการคาตัวประกอบการบดบัง

ไดมาจากกรณีท่ีอาคารคูบดบังมีความสูงเทากันกับ

อาคารหลัก แตสํ าหรับในการเปรียบเ ทียบกับ

ผลทดสอบอุโมงคลมนี้ เนื่องจากอาคารคูบดบังมีขนาด

เตี้ยกวาอาคารหลักประมาณ = 310/139 = 2.23 เทา

หากอนุมานวาสัดสวนความสูงอาคารดังกลาวท่ีไมได

ถูกบดบังจริง ไดถูกคํานวณเขาไปแลวในการคิดคาตัว

ประกอบการบดบัง จึงนําคาดังกลาวมาคูณขยาย

คาแรงกระทําท่ีฐานอาคารเพ่ือชดเชยสัดสวนความสูง

ของอาคารหลักท่ีไมไดถูกบดบัง จะไดคาแรงเฉือน

กระทําท่ีฐานอาคาร = 1.22x2.23 = 2.72 เมกะนิวตัน 

ซ่ึงเม่ือเทียบคาดังกลาวกับผลการวิเคราะหดวย CFD 

(= 5.82 เมกะนิวตัน) จะเห็นวาการประมาณไดคานอย

กวาอยู = (5.82-2.72)/5.82 = 53% และหากเทียบ

กับผลทดสอบอุโมงคลม (= 3.12 เมกะนิวตัน) จะไดวา
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ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ CFD ที่ 5.82 เมกะนิวตัน 

หรือผลการทดสอบอุโมงค์ลมที่ 3.12 เมกะนิวตัน 

มาก

		  อย่างไรกต็ามสมการค่าตวัประกอบการบดบัง

ได้มาจากกรณีที่อาคารคู่บดบังมีความสูงเท่ากันกับ

อาคารหลัก แต่ส�ำหรับในการเปรียบเทียบกับผล

ทดสอบอโุมงค์ลมนี ้เนือ่งจากอาคารคู่บดบงัมขีนาด

เตี้ยกว่าอาคารหลักประมาณ = 310/139 = 2.23 

เท่าหากอนมุานว่าสดัส่วนความสงูอาคารดงักล่าวที่

ไม่ได้ถูกบดบังจริง ได้ถูกค�ำนวณเข้าไปแล้วในการ

คิดค่าตวัประกอบการบดบงั จงึน�ำค่าดังกล่าวมาคณู

ขยายค่าแรงกระท�ำที่ฐานอาคารเพื่อชดเชยสัดส่วน

ความสูงของอาคารหลักที่ไม่ได้ถูกบดบัง จะได้

ค่าแรงเฉือนกระท�ำที่ฐานอาคาร = 1.22x2.23 = 

2.72 เมกะนิวตัน ซึ่งเมื่อเทียบค่าดังกล่าวกับผล

การวิเคราะห์ด้วย CFD (= 5.82 เมกะนิวตัน) จะ

เห็นว่าการประมาณได้ค่าน้อยกว่าอยู่ = (5.82-

2.72)/5.82 = 53% และหากเทียบกับผลทดสอบ

อโุมงค์ลม (= 3.12 เมกะนวิตนั) จะได้ว่า การประมาณ

ให้ค่าที่น้อยกว่าอยู่ = (3.12-2.27)/3.12 = 27%  

		  ส�ำหรับการประมาณค่าโมเมนต์ท่ีกระท�ำต่อ

ฐานอาคารตามสมการที ่(4) จะได้ค่า IFMy = 0.165 

และเมื่อค�ำนวณชดเชยความสูงอาคารบดบังท่ี

เตี้ยกว่าอาคารหลักแล้ว จะได้ค่าโมเมนต์กระท�ำ

ที่ฐานอาคาร = 0.165x911.35x2.23 = 335.33 

เมกะนิวตัน-เมตร ซ่ึงเม่ือเทียบค่าดังกล่าวกับผล

การวเิคราะห์ด้วย CFD (= 766.42 เมกะนวิตัน-เมตร) 

จะเหน็ว่าการประมาณได้ค่าน้อยกว่าอยู่ = (766.42-

335.33)/776.42 = 56% และหากเทยีบกบัผลทดสอบ

อุโมงค์ลม (= 538.27 เมกะนิวตัน-เมตร) จะได้ค่า

ประมาณมค่ีาน้อยกว่าอยู่ = (538.27-335.33)/538.27 

= 38%  

7.	 สรุปผล

		  1.	 การศึกษาค่าสัมประสิทธิ์แรงดันลมเฉลี่ย 

(Cp) ที่ระดับความสูง (1/3)H และ (2/3)H ของ

อาคารหลกั พบว่า ทีด้่านหน้าของอาคารหลกั (ด้าน A) 

ค่า Cp จากกรณอีาคารคูบ่ดบงัท้ัง 3 ขนาด ส่วนใหญ่

จะอยูใ่นช่วงค่าบวก (แรงผลกั) โดยเมือ่ค่าระยะห่าง

การบดบงัไร้หน่วย, u,  11 ค่า Cp จะค่อย ๆ  ลดลง

เมื่ออาคารคู่บดบังมีระยะห่างจากอาคารหลักมาก

ขึ้น แต่เมื่อค่า u > 11 พบว่าค่า Cp มีค่าค่อย ๆ 

เพิ่มขึ้นตามค่าระยะห่างการบดบังจากอาคารหลัก 

ส่วนด้าน B และ ด้าน C พบว่าค่า Cp ส่วนใหญ่จะ

อยู่ในช่วงค่าลบ (แรงดูด)

		  2.	 ค่า IFFx และ IFMy จากการวิเคราะห์ CFD 

ของกรณขีนาดอาคารคูบ่ดบงัทัง้ 3 ขนาด มลีกัษณะ

คล้ายกับ Cp ด้าน A ของอาคารหลัก

		  3.	 ที่ u = 1 ผลกระทบของการบดบังมีไม่

มากนัก เนื่องจากค่าตัวประกอบการบดบังมีค่า

ประมาณ 0.9

		  4.	 ผลกระทบของการบดบังอาคารต่อแรง

กระท�ำที่ฐานอาคารมีผลกระทบสูงสุดที่ระยะห่าง

การบดบงัไร้หน่วยประมาณ 11 เท่าของขนาดอาคาร

หลัก (u = 11)

		  5.	 ที่ระยะห่างการบดบังสูงสุดในงานวิจัยนี้ 

(u = 67) ยงัคงมผีลกระทบของอาคารคู่บดบงักระแส

ลมต่ออาคารหลกัอยู ่แต่ไม่มาก (ค่า IF ประมาณ 0.9)
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		  6.	 ผลการวิเคราะห์ CFD เมื่อเทียบกับ

ผลทดสอบอุโมงค์ลม ได้ค่าแตกต่างกันเนื่องมาจาก 

ในการทดสอบอโุมงค์ลมมอีาคารข้างเคยีงเสมอืนจริง

อยู่มากกว่า 7 อาคาร และมีอาคารเตี้ยขนาดใหญ่ 

(B3) บดบังอยู่ด้านหน้า จึงท�ำให้ได้ผลค่าแรงเฉือน

และโมเมนต์ที่ฐานอาคารแตกต่างกันค่อนข้างมาก

		  7.	 ผลการประมาณค่าจากสมการค่าตัว

ประกอบการบดบงัของแรงเฉอืนเมือ่เทยีบกบัผลการ

วิเคราะห์ด้วย CFD จะเห็นว่าการประมาณให้ค่าที่

น้อยกว่าอยู่ 53% และหากเทียบกับผลทดสอบ

อุโมงค์ลมการประมาณให้ค่าน้อยกว่าอยู่ 27% 

		  8.	 ผลการประมาณค่าจากสมการค่าตัว

ประกอบการบดบังของโมเมนต์เมือ่เทียบกับผลการ

วิเคราะห์ด้วย CFD จะเห็นว่าการประมาณให้ค่าที่

น้อยกว่าอยู่ 56% และหากเทียบกับผลทดสอบ

อุโมงค์ลมการประมาณให้ค่าน้อยกว่าอยู่ 38% 
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		  Abstract

		  The completion date of a construction project is an important consideration used 

to determine the reasonable price, proper construction techniques and the right competency 

for selecting contractors. The purpose of this research was to identify the causal factors 

associated with construction delays by using questionnaire. The opinions were surveyed 
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from the viewpoints of civil engineers who know the details and are directly responsible 

for the project the most. Civil engineers also have direct work experience that can best 

reflect various problems that arise. A sample of 110 civil engineers was selected by the 

purposive sampling method. The top five highest-rated causes of delays were “Labor 

shortages”, “Lack of financial liquidity of contractors”, “Change orders during the 

construction”, “Unclear scope and objectives of the work”, and “Contractors do not pay 

workers or subcontractors”. In addition, the results of the hypothesis testing revealed 

that differences in construction types and roles in construction organizations where civil 

engineers work effect on different opinions on the causes of the delay. The results of this 

research can therefore be used as guidelines for preparations to address delays at the 

major causes identified from this research before the implementation of the project.

	 Keywords: 	 Construction organization; Delay causes; Construction delay, Civil engineers. 

1.	 บทน�ำ	

		  งานก่อสร้างเกดิจากเจ้าของโครงการต้องการ

สิง่ก่อสร้างใหม่ จากนัน้จงึจัดหา ผูอ้อกแบบ ผู้ควบคมุ

งาน และผู้รับเหมาเพื่อด�ำเนินการให้ได้ชิ้นงานที่

สมบรูณ์ เป็นการด�ำเนนิงานร่วมกนัของหลายบรษัิท

ทีม่คีวามสมัพนัธ์กนัตามหน้าทีค่วามรบัผดิชอบของ

ตนเอง ในขั้นตอนการก่อสร้าง เป็นองค์กรก่อสร้าง 

(Construction organization) ซึ่งประกอบด้วย

ผู้ด�ำเนินการหลักสามฝ่าย คือ เจ้าของโครงการ 

(Owner) ผู้ออกแบบและควบคุมงาน (Designer) 

และผู้รับเหมา (Contractor)

		  งานก่อสร้างแต่ละโครงการมักต้องใช้ระยะ

เวลาการด�ำเนนิงานยาวนาน มกีารท�ำงานหลายขัน้ตอน 

ซึ่งต้องอาศัยความร่วมมือจากหลายฝ่าย จึงอาจ

เกิดปัญหาหลากหลายรูปแบบ ที่ท�ำให้การก่อสร้าง

ไม่เป็นไปตามแผน และมผีลกระทบต่อต้นทนุโครงการ 

ความล่าช้าของงานก่อสร้างเกดิได้จากหลายสาเหตุ 

[1] และผลกระทบมีระดับความรุนแรงแตกต่างกัน 

เช่น การเปล่ียนแปลงรายละเอียดของแบบหรอืวสัดุ 

การท�ำงานบกพร่องหรือไม่มีประสิทธิภาพ เจ้าของ

โครงการก�ำหนดขอบเขตงานไม่ชัดเจน ความล่าช้า

ในการอนมุตัแิบบหรอืวสัด ุความล่าช้าในการส่งมอบ

พื้นที่ท�ำงาน สภาพคล่องของผู้รับเหมา ขาดแคลน

แรงงาน เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ผู้รับผิดชอบโดยตรง

ต่อความล่าช้าของโครงการ คอื องค์กรก่อสร้างหลัก

ที่ประกอบด้วยสามฝ่าย ดังกล่าวข้างต้น

		  งานวิจัยที่ผ่านมาจ�ำนวนมากในหลากหลาย

ประเทศพยายามค้นหาปัจจัยท่ีท�ำให้เกิดความล่าช้า 

[2] โดยใช้วิธีการคล้ายกันคือการก�ำหนดรายการ
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ปัจจัยสาเหตุ (attributes หรือ factors) ทั้งหมด

ออกมาก่อนด้วยการทบทวนวรรณกรรมจ�ำนวนมาก

แล้วจดัหมวดหมู่ปัจจัยเหล่าน้ี จากน้ันจึงใช้แบบสอบถาม

เพื่อรวบรวมความเห็นของผู้เกี่ยวข้องท่ีเป็นกลุ่ม

ตัวอย่างด้วยการให้คะแนน (Rating scales) แล้ว

วเิคราะห์หาและจดัล�ำดบัปัจจัยทีส่�ำคญัทีส่ดุออกมา 

[3, 4] แม้ว่าจ�ำนวนปัจจัยสาเหตุท่ีแต่ละงานวิจัย

ก�ำหนดออกมาจะแตกต่างกัน แต่มกัมโีครงสร้างการ

จัดหมวดหมู่แบ่งตามความรับผิดชอบขององค์กร

ก่อสร้างสามฝ่าย [5] และมีเนื้อปัจจัยคล้ายคลึงกัน 

ความคล้ายคลึงกันอีกประการคือมักก�ำหนดกลุ่ม

ตัวอย่างเป็นผู้ที่เกี่ยวข้องในโครงการก่อสร้างอย่าง

ครอบคลุมทุกต�ำแหน่งหน้าที่ [6] ได้แก่ ผู้จัดการ 

วิศวกร โฟร์แมน ธุรการ คนงาน โดยไม่ได้เฉพาะ

เจาะจงทีพ้ื่นหลงัของสาขาคณุวฒุทิางการศกึษา ซึง่

ในความเป็นจรงิผูท้ีท่�ำงานเกีย่วข้องกบังานก่อสร้าง

มีความหลากหลายของคุณวุฒิและอาจไม่ใช่สาขา

วิศวกรรมโยธา 

		  งานวจัิยนี ้มวีตัถปุระสงค์เพือ่ส�ำรวจและบ่งชี้

สาเหตุความล่าช้าของงานก่อสร้าง ในทัศนะของ

วศิวกรโยธาโดยเฉพาะ เนือ่งจากวศิวกรรมโยธาเป็น

ศาสตร์ที่ตรงกับงานก่อสร้างโดยตรงที่สุดและเป็น

องค์ความรู้ในระดับปริญญาบัณฑิต ผู้มีคุณวุฒิ

วิศวกรรมโยธาทีป่ฏบัิตงิานแตกต่างกันสามบทบาท

ขององค์กรก่อสร้างจงึควรเป็นผูท้ีเ่ข้าใจรายละเอยีด

ของงานก่อสร้างและประกอบกบัประสบการณ์ท�ำงาน

ตรงท�ำให้มวีจิารณญาณทีด่แีละมั่นใจว่าจะสามารถ

วิเคราะห์เชื่อมโยงและสะท้อนถึงปัญหาความล่าช้า

ของงานก่อสร้างได้ดทีีส่ดุ โดยครอบคลมุวศิวกรโยธา

ที่ปฏิบัติงานทั้งของรัฐ และเอกชน ต�ำแหน่งหน้าที่

รับผิดชอบ ลักษณะประเภทงาน สถานที่ตั้ง และ

มลูค่างานปัจจุบนั ผูว้จัิยมสีมมตฐิานว่า ตัวแปรเหล่า

นี้อาจส่งผลให้วิศวกรโยธามีความคิดเห็นต่อสาเหตุ

ของความล่าช้าแตกต่างกนั สามารถใช้ข้อมลูเหล่านี้

วางแผนงานเพือ่รองรบัสาเหตุต่าง ๆ  เหล่านีไ้ด้ รวมถงึ

ใช้ควบคุมโครงการก่อสร้างให้เป็นไปตามแผนงาน 

และวัตถุประสงค์

2.	 ทบทวนวรรณกรรม

		  ความล่าช้าในงานก่อสร้าง คือ ระยะเวลาของ

โครงการก่อสร้างที่ถูกขยายออกไป หรืองานที่ยังไม่

แล้วเสรจ็ตามก�ำหนด เน่ืองจากเหตุทีไ่ม่คาดการณ์ไว้ 

[7] ซ่ึงอาจเกิดท่ีข้ันตอนใด ๆ ของกระบวนการ

ก่อสร้างทีซ่บัซ้อนต่อเนือ่งโดยองค์กรก่อสร้าง สาเหตุ

ของความล่าช้าเกดิได้จากหลายปัจจยั ซึง่อาจมาจาก

ความล้มเหลวของการบริหารทรพัยากรของโครงการ

ก่อสร้าง [2]

		  งานก่อสร้างเป็นงานที่สัมพันธ์กันระหว่าง

สามฝ่ายขององค์กรก่อสร้าง ซึง่ความล่าช้าอาจเกดิขึน้

จากฝ่ายใดฝ่ายหนึ่งก็ได้ แต่จะส่งผลกระทบต่อทั้ง

องค์กร ได้แก่ เจ้าของโครงการอาจต้องแบกรบัต้นทนุ

ที่สูงขึ้น ดอกเบี้ยเงินกู้ และสูญเสียโอกาสทางธุรกิจ 

ส่วนผูอ้อกแบบและควบคมุงานซ่ึงมหีน้าทีเ่ป็นตวักลาง

ตรวจสอบผลงานกอ็าจจะต้องรับภาระเพิม่ เนือ่งจาก

การปรบัเปลีย่นแบบก่อสร้าง และจดัท�ำงบประมาณ

ใหม่เพื่อเสนอเจ้าของโครงการ ส่วนผู้รับเหมาอาจ
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ถูกปรับจากการส่งมอบงานล่าช้ากว่าสัญญา หรือ

ได้รับค่างวดงานช้ากว่าที่คาดการณ์ ส่งผลกระทบ

ต่อกระแสเงนิสด และการด�ำเนินงานในงวดถดั ๆ  ไป 

โดยการเรียกร้องค่าชดเชยต่อความเสียหายจะอยูใ่น

รูปแบบของเงินค่าปรับและการขยายระยะเวลา

โครงการ [6]

		  งานก่อสร้างจัดว่าเป็นงานผลติทางอุตสาหกรรม

ประเภทหนึ่งที่ใช้ทุนและแรงงานจ�ำนวนมาก ตาม

ประมวลกฎหมายแพ่งและพาณชิย์ถอืว่า งานก่อสร้าง

เป็นการจ้างท�ำของ มีลักษณะบริหารจัดการและ

รปูแบบการด�ำเนนิธุรกจิเฉพาะตวั ได้แก่ เป็นงานผลิต

ที่ต้องใช้เวลานาน มีบุคลากรหลายประเภทหลาย

ระดับ การโยกย้ายเข้าออกงานเกิดขึ้นได้ง่ายและ

รวดเร็ว ในการจัดองค์กรธุรกิจก่อสร้างแบ่งการ

ท�ำงานตามภาระความรับผิดชอบ ความรู้ความ

ช�ำนาญ [5] กลุ่มผู้ด�ำเนินการหลักแบ่งเป็นสามฝ่าย 

คือ เจ้าของโครงการ ผู้ออกแบบและควบคุมงาน 

และผู้รับเหมา 

		  การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความล่าช้าของ

โครงการก่อสร้างอาคารในเขตภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื 

[8] ประชากร คอื ผูบ้รหิาร พนกังาน คนงาน หรอืผูท้ี่

เกี่ยวกับงานก่อสร้างโครงการในเขตภาคตะวนัออก

เฉียงเหนือ ได้กลุ่มตัวอย่าง 300 คน เครื่องมือที่ใช้

รวบรวมข้อมลูเป็นแบบสอบถามมาตราส่วนประมาณ

ค่าระดับ สถิติที่ใช้วิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าร้อยละ 

ค่าความถี ่ค่าเฉลีย่ค�ำส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน ค่าน�ำ้

หนักความส�ำคัญ และความแปรปรวน ANOVA 

(Analysis of Variance) สรปุว่า ผูต้อบแบบสอบถาม 

มคีวามคดิเหน็ทีต่รงกัน คอื แรงงานก่อสร้างไม่เพยีงพอ 

เป็นปัจจัยที่มีผลต่อความล่าในโครงการก่อสร้าง

อาคาร ในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือมากที่สุด 

ที่จัดเป็นสาเหตุความล่าช้าประเภทยอมรับไม่ได้ 

การขาดสภาพคล่องทางการเงินของผู้รับเหมา เป็น

ปัจจยัทีม่ผีลต่อความล่าช้าระดบัรองลงมา ทีจ่ดัเป็น

สาเหตุความล่าช้าประเภทยอมรับไม่ได้เช่นกัน ซึ่ง

เจ้าของงานจึงไม่จ�ำเป็นต้องขยายเวลาก่อสร้างให้

กับผู้รับเหมา และไม่ต้องรับผิดชอบต่อค่าใช้จ่ายที่

เกิดขึ้น การไม่จ่ายเงินงวดตามก�ำหนด เป็นปัจจัยที่

มีผลต่อความล่าช้าท่ีจดัเป็นสาเหตคุวามล่าช้าประเภท

ต้องชดเชย ผูป้ฏบิติังานของผูค้วบคมุงานมบีคุคลากร

ไม่เพียงพอ ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลต่อความล่าช้าที่จัด

เป็นสาเหตุความล่าช้าประเภทต้องชดเชย

		  งานวจิัยแนวทางการปอ้งกันและแกไ้ขความ

ล่าช้าโครงการก่อสร้างอาคารชดุ กรณศีกึษาอาคารชดุ

ในเขตกรุงเทพมหานคร ใช้วิธีวิจัยเชิงเปรียบเทียบ 

และส�ำรวจกรณีศึกษา และเก็บข้อมูลจากเอกสาร

โครงการ สงัเกตการณ์สภาพการก่อสร้างจริง รวมทัง้

สัมภาษณ์ผู้เกีย่วข้อง ได้แก่ ผู้รับเหมา ผู้บริหารงาน

ก่อสร้างในโครงการ ได้สรุปสาเหตุความล่าช้าของ

การก่อสร้างโครงการอาคารชุดระดับกลางในเขต

กรุงเทพมหานคร ที่เกิดจาก 11 สาเหตุหลัก ได้แก่ 

สาเหตุจากคนงาน, สาเหตุจากวัสดุ เนื่องจาก วัสดุ

ส่งถึงหน่วยงานไม่ทันเวลาต่อการใช้งาน, สาเหตุ

จากการส่ังการเปล่ียนแปลง โดยเจ้าของโครงการ, 

สาเหตจุากการจดัการและการวางแผนงาน เนือ่งจาก 

ผู้รับเหมาก่อสร้างไม่ปฏิบัติตามแผนที่ก�ำหนดไว้, 



วิศวกรรมสาร มก.
74

สาเหตุจากการประสานงานและการติดต่อสื่อสาร 

มสีาเหตมุาจากการขาดประสบการณ์ท�ำงาน เป็นต้น 

[9] สาเหตุความล่าช้าของโครงการก่อสร้างของ

องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินในเขตอ�ำเภอโกสมุพสิยั 

จังหวัดมหาสารคาม [10] ที่มีงบประมาณ 100,000 

บาทขึ้นไป ตั้งแต่ปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 - พ.ศ. 

2557 ขององค์การบริหารส่วนต�ำบล 17 แห่ง และ

เทศบาลต�ำบล หนึ่งแห่ง กรณีการเกิดความล่าช้า

อปุสรรค ขัน้ตอนระหว่างด�ำเนนิการถงึโครงการแล้ว

เสร็จ แบ่งออกเป็น ห้าตัวแปร คือ เจ้าของโครงการ  

ผูร้บัเหมา ผูค้วบคมุงาน ผูอ้อกแบบ และความสมัพนัธ์

กับหน่วยงานราชการ โดยส�ำรวจและเก็บรวบรวม

ข้อมลู จากแบบสอบถามของเจ้าของโครงการ (ตวัแทน

หน่วยงานเจ้าของโครงการ) ประกอบด้วย นายกองค์กร

บริหารส่วนต�ำบล รองนายก ประธานสภาต�ำบล 

ปลดัองค์การบรหิารส่วนต�ำบล ผูอ้�ำนวยการกองคลงั 

ผู้อ�ำนวยการกองช่าง เจ้าพนักงานพัสดุ และช่าง

ควบคุมงาน ผลวิจัยสรุปว่า สาเหตุความล่าจาก

เจ้าของโครงการ คือ ปัญหาทางการเมืองในท้องถิ่น

หรอืในประเทศเกดิมากทีส่ดุ สาเหตคุวามล่าช้าจาก

ผู้รับเหมา คือ ปัญหาขาดแคลนเครื่องจักร และ

แรงานเกิดมากท่ีสดุ สาเหตจุากผูค้วบคุมงานท่ีท�ำให้

โครงการก่อสร้างล่าช้า ได้แก่ ปัญหาผู้ควบคุมงาน

ไม่เพียงพอเกดิมากทีสุ่ด นอกจากน้ียังบ่งชีว่้า สาเหตุ

ความล่าช้าจากผู้ออกแบบ คือ ปัญหาความยุ่งยาก

ซบัซ้อนของการออกแบบเกดิขึน้มากทีส่ดุ และสาเหตุ

ความช้าจากความสัมพนัธ์กบัหน่วยงานราชการ คือ 

ปัญหาผู้รบัเหมาขาดการประสานงานกบัผูอ้อกแบบ

หรือผู้ควบคุมงาน

		  การวิเคราะห์ดัชนีความสัมพันธ์ของมูลเหตุ

ของความล่าช้าของงานก่อสร้าง มีหลายตวัแปร โดย

การวิเคราะห์ทั้งภาพรวมและแบบตัดกลุ่มมูลเหตุ

ซ่ึงจะสามารถแยกทัศนคติของผู้มีส่วนร่วมโดยแบ่ง

มูลเหตุจากกลุ่มเจ้าของโครงการ กลุ่มผู้ออกแบบ

และควบคุมงาน กลุ่มผู้รับเหมา เก็บข้อมูลจากการ

สอบถามจากตวัแทนวศิวกรท้ังสามกลุม่ในโครงการ

ก่อสร้างในกรุงเทพและปริมณฑล วิเคราะห์และจัด

ล�ำดบัมูลเหตคุวามล่าช้าด้วย Relative Importance 

Index (RII) ซ่ึงดัชนีความส�ำคัญสัมพันธ์แสดงถึง

มูลเหตุท่ีส่งผลต่อโครงการก่อสร้าง [11] ผลวิจัย

มูลเหตุของความล่าช้าโดยรวมอันดับหนึ่งคือ การ

ขาดแคลนแรงงาน อนัดบัสองคอื การตดัสนิใจล่าช้า 

ท้ังนีผ้ลวเิคราะห์มูลเหตแุบบตัดกลุม่มูลเหตจุากกลุม่

เจ้าของโครงการคือ การก�ำหนดขอบเขตและ

วตัถปุระสงค์ของงานก่อสร้าง การส่งมอบพืน้ทีท่�ำงาน 

กลุ่มผู้ออกแบบและควบคุมงาน คือ กระบวนการ

ตัดสินใจล่าช้า กลุ่มผู้รับเหมาคือ ความผิดพลาด

จากการท�ำงาน และการขาดแคลนแรงงาน ผลวิจัย

แบบตัดกลุม่ยังแสดงถึงการขาดความร่วมมือระหว่าง

กลุ่มผู้มีส่วนร่วม และมีผลจากช่วงเริ่มโครงการ

ต่อเนื่องถึงช่วงระหว่างก่อสร้าง

		  งานวิจัยท่ีผ่านมาพยายามบ่งช้ีปัจจัยสาเหตุ

ความล่าช้าของโครงการก่อสร้าง ไม่ว่าจะเป็นของไทย

หรอืของต่างประเทศ-เช่น Hargeisa, India, Pakistan, 

Turkey, Ghana [12-16] มส่ีวนคล้ายคลงึกนั ได้แก่ 

เป็นการเก็บข้อมูลที่เจาะจงเฉพาะบางประเภท
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ของงานก่อสร้าง หรือเฉพาะงานของรัฐ หรือบ้างก็

จ�ำกดัเฉพาะบางพ้ืนท่ีต้ังโครงการเพียงบริเวณแคบ ๆ  

และบ้างก็ใช้ความเห็นของตวัอย่างหลากหลายความ

เชี่ยวชาญที่ไม่ใช่เฉพาะวิศวกรโยธา ท�ำให้ทัศนคติ

แตกต่างกันคนละทิศทางมาก หรอืไม่พจิารณาองค์กร

ก่อสร้างครบทัง้สามฝ่าย ส่วนวธิกีารวเิคราะห์ข้อมลู

ก็จะใช้ Relative Importance Index (RII) โดย

ไม่ได้วิเคราะห์ความเชื่อมโยงระหว่างคุณลักษณะ

ของกลุ่มกับคะแนนความคิดเห็นต่อปัจจัยด้วยวิธี

การทดสอบสมมตฐิาน (Hypothesis Testing) งาน

วจิยันีจ้งึรวบรวมข้อมูลสาเหตคุวามล่าช้าต่าง ๆ  จาก

การทบทวนวรรณกรรมเป็นข้อมลูในการท�ำแบบสอบถาม 

โดยแบ่งปัจจยัสาเหตขุองความล่าช้าออกเป็นปัจจยั

หลักและปัจจัยย่อยตามกลุ่มผู้ด�ำเนินการหลักของ

องค์กรก่อสร้างทั้งสามฝ่ายคือ เจ้าของโครงการ ผู้

ออกแบบและควบคุมงาน และผู้รบัเหมา เพือ่ส�ำรวจ

ความคดิเห็นเฉพาะจากวศิวกรโยธา ผูม้ปีระสบการณ์

มากกว่าห้าปี ในฐานะท่ีเป็นผูม้ส่ีวนเกีย่วข้องโดยตรง

ในโครงการก่อสร้างและมีวิจารณญาณที่ดี เพื่อ

วเิคราะห์ทางสถติด้ิวยวธิทีดสอบสมมตฐิาน (Hypothesis 

Testing) ของความแตกต่างของความคิดเห็นจาก

ตัวแปรต้นแต่ละตัว

3.	 วิธีด�ำเนินงานวิจัย

		  งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงส�ำรวจ (Survey 

research) ด้วยแบบสอบถามที่สร้างขึ้นจากการ

ทบทวนวรรณกรรมถึงสาเหตุความล่าช้าของงาน

ก่อสร้าง เพื่อรวบรวมและวิเคราะห์ความคิดเห็น

ของกลุ่มตัวอย่างตามหลักสถิติ

	 	 3.1	 ปัจจยัสาเหตุความล่าช้าของงานก่อสร้าง

		  จากการทบทวนวรรณกรรมต่าง ๆ  งานวจิยัน้ี

ก�ำหนดหมวดสาเหตขุองความล่าช้าของงานก่อสร้าง

จากแต่ละฝ่ายขององค์กรก่อสร้าง และกระจายต่อ

ออกเป็นปัจจัยหลักและปัจจัยย่อย ตามล�ำดับดังนี้ 

ก. ฝ่ายเจ้าของโครงการ แบ่งเป็นห้าปัจจัยหลัก ข. 

ฝ่ายผู้ออกแบบและควบคุมงาน แบ่งเป็นสามปัจจัย

หลัก และ ค. ฝ่ายผู้รับเหมาแบ่งเป็นสามปัจจัยหลัก 

รวม 11 ปัจจัยหลกั และปัจจัยหลกัเหล่านีถ้กูกระจาย

ต่อออกเป็นปัจจัยย่อย รวมทั้งสิ้น 49 ปัจจัย

ตารางที่ 1	ล�ำดับชัน้การแยกย่อยปัจจยัสาเหตุความ

ล่าช้าของงานก่อสร้าง

		  3.2	ประชากร 

		  ประชากรของการวิจัยนี้ คือวิศวกรโยธา ที่

ข้ึนทะเบียนอยู่ในฐานข้อมูลของสภาวิศวกร ซึ่ง

รายงานวศิวกรระดบัภาควีศิวกร 52,070 คน ระดบั

สามญัวศิวกร 9,638 คน และระดบัวฒุวิศิวกร 1,942 

คน รวมจ�ำนวนวิศวกรโยธา ทั้งสิ้น 63,650 คน

		  3.3	กลุ่มตัวอย่าง 

		  เนื่องจากประชากรมีขนาดใหญ่มาก ท�ำให้

ขนาดของกลุม่ตวัอย่างใหญ่ตามไปด้วย การเก็บข้อมลู

จากกลุม่ตวัอย่างขนาดใหญ่มากเป็นอปุสรรคส�ำคญั

ของการวิจัยเชิงส�ำรวจ อย่างไรก็ตาม ผู้ขึ้นทะเบียน

 

3.1 ปจจัยสาเหตุความลาชาของงานกอสราง 

จากการทบทวนวรรณกรรมตาง ๆ งานวิจัยนี้

กําหนดหมวดสาเหตุของความลาชาของงานกอสราง

จากแตละฝายขององคกรกอสราง และกระจายตอ

ออกเปนปจจัยหลักและปจจัยยอย ตามลําดับดังนี้ ก. 

ฝายเจาของโครงการ แบงเปนหาปจจัยหลัก ข. ฝาย

ผูออกแบบและควบคุมงาน แบงเปนสามปจจัยหลัก 

และ ค. ฝายผูรับเหมาแบงเปนสามปจจัยหลัก รวม 11 

ปจจัยหลัก และปจจัยหลักเหลานี้ ถูกกระจายตอ

ออกเปนปจจัยยอย รวมท้ังสิ้น 49 ปจจัย 
 

ตารางท่ี 1 ลําดับชั้นการแยกยอยปจจัยสาเหตุความ

ลาชาของงานกอสราง 
 

ระดับท่ี ประเด็นจําแนก จํานวนรวม 

1 บทบาทขององคกร 3 

2 ปจจัยหลักจากการปฏิบัติงาน

ดานตาง ๆ 

11 

3 ปจจัยยอย 49 

 

3.2 ประชากร  

ประชากรของการวิจัยนี้  คือวิศวกรโยธา  

ท่ี ข้ึ นทะ เบี ยนอยู ใ น ฐานข อ มูลของสภาวิ ศวกร  

ซ่ึงรายงานวิศวกรระดับภาคีวิศวกร 52,070 คน ระดับ

สามัญวิศวกร 9,638 คน และระดับวุฒิวิศวกร 1,942 

คน รวมจํานวนวิศวกรโยธา ท้ังสิ้น 63,650 คน 

 

3.3 กลุมตัวอยาง  

เนื่องจากประชากรมีขนาดใหญมาก ทําให

ขนาดของกลุมตัวอยางใหญตามไปดวย การเก็บขอมูล

จากกลุมตัวอยางขนาดใหญมากเปนอุปสรรคสําคัญของ

การวิจัยเชิงสํารวจ อยางไรก็ตาม ผูข้ึนทะเบียนเปน

วิศวกรโยธาบางสวนอาจไมไดประกอบวิชาชีพท่ี

เก่ียวของกับงานกอสราง จึงไมเหมาะกับการเปน

ตัวอยางของการวิจัยนี้ ผูวิจัยจึงใชวิธีคัดเลือกกลุม

ตัวอยางแบบเจาะจง เปนวิศวกรโยธาท่ีทํางานเก่ียวของ

กับงานกอสรางเปนเวลาหาปข้ึนไป จํานวน 100 คน ซ่ึง

สอดคลองกับการคํานวณหาขนาดกลุมตัวอยางท่ี

เหมาะสมโดยใชสูตรของ [17] ท่ีความเชื่อม่ัน 0.10  

            n = 
𝑁𝑁𝑁𝑁

(1+𝑁𝑁𝑁𝑁×𝐸𝐸𝐸𝐸2)
            (1) 

n = ขนาดกลุมตัวอยาง 

N = จํานวนประชากร (คือ 63,650) 

E = ความคลาดเคลื่อนในการสุม (กําหนดใช 0.10) 
 

เครื่องมือวิจัยคือแบบสอบถามท่ีสรางข้ึนเพ่ือ

สํารวจความคิดเห็นของกลุมตัวอยาง เปนลักษณะ

คําถามแบบปลายปด ใชมาตราสวนคาตามแบบของ 

Likert Rating Scale 1 - 5 ท่ีผานการทดสอบความ

เ ท่ี ย ง ต ร ง ข อ ง แ บ บ ส อ บ ถ า ม  ( Index of Item 

Objective Congruence:  IOC)  ซ่ึ ง แสด งค า คว าม

สอดคลองระหวางขอคําถามกับวัตถุประสงคหรือ

เนื้อหา โดยผูเชี่ยวชาญสามทาน แลวนํามาปรับปรุง

แกไขตามคําแนะนํากอนจนเปนแบบสอบถามฉบับ

สุดทายท่ีใชเก็บขอมูล 

กลุมตัวอยางถูกแบงกลุมสําหรับการวิเคราะห

ทา งส ถิติ  ตาม คํ าตอบของข อ มู ล ท่ั ว ไป ท่ีแสดง

สถานะปจจุบันของผูตอบแบบสอบถาม ดังนี้  

ประสบการณทํางาน แบงเปนชวงจํานวนป 

ไดแก 6-10, 11-15, 15-20, 20-25 และมากกวา 26 ป  

บทบาทงาน แบงเปน เจาของโครงการ ผูออกแบบและ

ควบคุมงาน และผูรับเหมา  

ลักษณะงานท่ีรับผิดชอบ แบ ง เปน  งาน

ออกแบบ งานควบคุมโครงการ งานบริหารโครงการ 

งานประมาณราคา 

มูลคางานโครงการ แบงเปน ไมเกิน 10, 10-20, 

21-50, 51-100, 101-200 และมากกวา 200 ลานบาท 

ประเภทงานกอสราง แบงเปน ประเภทพัก

อาศัยประเภทอาคารสาธารณะ ประเภทงานโยธา และ

ประเภทงานอุตสาหกรรม  

สังกัดหนวยงาน แบงเปน บริษัทเอกชน รับ

ราชการ และอิสระ 
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เป็นวิศวกรโยธาบางส่วนอาจไม่ได้ประกอบวิชาชีพ

ที่เกี่ยวข้องกับงานก่อสร้าง จึงไม่เหมาะกับการเป็น

ตัวอย่างของการวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงใช้วิธีคัดเลือกกลุ่ม

ตัวอย่างแบบเจาะจง เป็นวิศวกรโยธาที่ท�ำงาน

เกีย่วข้องกบังานก่อสร้างเป็นเวลาห้าปีขึน้ไป จ�ำนวน 

100 คน ซึ่งสอดคล้องกับการค�ำนวณหาขนาดกลุ่ม

ตัวอย่างที่เหมาะสมโดยใช้สูตรของ [17] ที่ความ

เชื่อมั่น 0.10 

n = ขนาดกลุ่มตัวอย่าง

N = จ�ำนวนประชากร (คือ 63,650)

E = ความคลาดเคลื่อนในการสุ่ม (ก�ำหนดใช้ 0.10)

		  เครือ่งมอืวจัิยคือแบบสอบถามท่ีสร้างขึน้เพือ่

ส�ำรวจความคิดเห็นของกลุ่มตัวอย่าง เป็นลักษณะ

ค�ำถามแบบปลายปิด ใช้มาตราส่วนค่าตามแบบของ 

Likert Rating Scale 1 - 5 ทีผ่่านการทดสอบความ

เที่ยงตรงของแบบสอบถาม (Index of Item 

Objective Congruence: IOC) ซึ่งแสดงค่าความ

สอดคล้องระหว่างข้อค�ำถามกับวัตถุประสงค์หรือ

เนือ้หา โดยผูเ้ชีย่วชาญสามท่าน แล้วน�ำมาปรับปรงุ

แก้ไขตามค�ำแนะน�ำก่อนจนเป็นแบบสอบถามฉบับ

สุดท้ายที่ใช้เก็บข้อมูล

		  กลุม่ตวัอย่างถูกแบ่งกลุม่ส�ำหรบัการวิเคราะห์

ทางสถติ ิตามค�ำตอบของข้อมลูทัว่ไปทีแ่สดงสถานะ

ปัจจุบันของผู้ตอบแบบสอบถาม ดังนี้ 

		  ประสบการณ์ท�ำงาน แบ่งเป็นช่วงจ�ำนวนปี 

ได้แก่ 6-10, 11-15, 15-20, 20-25 และมากกว่า 

 

3.1 ปจจัยสาเหตุความลาชาของงานกอสราง 

จากการทบทวนวรรณกรรมตาง ๆ งานวิจัยนี้

กําหนดหมวดสาเหตุของความลาชาของงานกอสราง

จากแตละฝายขององคกรกอสราง และกระจายตอ

ออกเปนปจจัยหลักและปจจัยยอย ตามลําดับดังนี้ ก. 

ฝายเจาของโครงการ แบงเปนหาปจจัยหลัก ข. ฝาย

ผูออกแบบและควบคุมงาน แบงเปนสามปจจัยหลัก 

และ ค. ฝายผูรับเหมาแบงเปนสามปจจัยหลัก รวม 11 

ปจจัยหลัก และปจจัยหลักเหลานี้ ถูกกระจายตอ

ออกเปนปจจัยยอย รวมท้ังสิ้น 49 ปจจัย 
 

ตารางท่ี 1 ลําดับชั้นการแยกยอยปจจัยสาเหตุความ

ลาชาของงานกอสราง 
 

ระดับท่ี ประเด็นจําแนก จํานวนรวม 

1 บทบาทขององคกร 3 

2 ปจจัยหลักจากการปฏิบัติงาน

ดานตาง ๆ 

11 

3 ปจจัยยอย 49 

 

3.2 ประชากร  

ประชากรของการวิจัยนี้  คือวิศวกรโยธา  

ท่ี ข้ึ นทะ เบี ยนอยู ใ น ฐานข อ มูลของสภาวิ ศวกร  

ซ่ึงรายงานวิศวกรระดับภาคีวิศวกร 52,070 คน ระดับ

สามัญวิศวกร 9,638 คน และระดับวุฒิวิศวกร 1,942 

คน รวมจํานวนวิศวกรโยธา ท้ังสิ้น 63,650 คน 

 

3.3 กลุมตัวอยาง  

เนื่องจากประชากรมีขนาดใหญมาก ทําให

ขนาดของกลุมตัวอยางใหญตามไปดวย การเก็บขอมูล

จากกลุมตัวอยางขนาดใหญมากเปนอุปสรรคสําคัญของ

การวิจัยเชิงสํารวจ อยางไรก็ตาม ผูข้ึนทะเบียนเปน

วิศวกรโยธาบางสวนอาจไมไดประกอบวิชาชีพท่ี

เก่ียวของกับงานกอสราง จึงไมเหมาะกับการเปน

ตัวอยางของการวิจัยนี้ ผูวิจัยจึงใชวิธีคัดเลือกกลุม

ตัวอยางแบบเจาะจง เปนวิศวกรโยธาท่ีทํางานเก่ียวของ

กับงานกอสรางเปนเวลาหาปข้ึนไป จํานวน 100 คน ซ่ึง

สอดคลองกับการคํานวณหาขนาดกลุมตัวอยางท่ี

เหมาะสมโดยใชสูตรของ [17] ท่ีความเชื่อม่ัน 0.10  

            n = 
𝑁𝑁𝑁𝑁

(1+𝑁𝑁𝑁𝑁×𝐸𝐸𝐸𝐸2)
            (1) 

n = ขนาดกลุมตัวอยาง 

N = จํานวนประชากร (คือ 63,650) 

E = ความคลาดเคลื่อนในการสุม (กําหนดใช 0.10) 
 

เครื่องมือวิจัยคือแบบสอบถามท่ีสรางข้ึนเพ่ือ

สํารวจความคิดเห็นของกลุมตัวอยาง เปนลักษณะ

คําถามแบบปลายปด ใชมาตราสวนคาตามแบบของ 

Likert Rating Scale 1 - 5 ท่ีผานการทดสอบความ

เ ท่ี ย ง ต ร ง ข อ ง แ บ บ ส อ บ ถ า ม  ( Index of Item 

Objective Congruence:  IOC)  ซ่ึ ง แสด งค า คว าม

สอดคลองระหวางขอคําถามกับวัตถุประสงคหรือ

เนื้อหา โดยผูเชี่ยวชาญสามทาน แลวนํามาปรับปรุง

แกไขตามคําแนะนํากอนจนเปนแบบสอบถามฉบับ

สุดทายท่ีใชเก็บขอมูล 

กลุมตัวอยางถูกแบงกลุมสําหรับการวิเคราะห

ทา งส ถิติ  ตาม คํ าตอบของข อ มู ล ท่ั ว ไป ท่ีแสดง

สถานะปจจุบันของผูตอบแบบสอบถาม ดังนี้  

ประสบการณทํางาน แบงเปนชวงจํานวนป 

ไดแก 6-10, 11-15, 15-20, 20-25 และมากกวา 26 ป  

บทบาทงาน แบงเปน เจาของโครงการ ผูออกแบบและ

ควบคุมงาน และผูรับเหมา  

ลักษณะงานท่ีรับผิดชอบ แบ ง เปน  งาน

ออกแบบ งานควบคุมโครงการ งานบริหารโครงการ 

งานประมาณราคา 

มูลคางานโครงการ แบงเปน ไมเกิน 10, 10-20, 

21-50, 51-100, 101-200 และมากกวา 200 ลานบาท 

ประเภทงานกอสราง แบงเปน ประเภทพัก

อาศัยประเภทอาคารสาธารณะ ประเภทงานโยธา และ

ประเภทงานอุตสาหกรรม  

สังกัดหนวยงาน แบงเปน บริษัทเอกชน รับ

ราชการ และอิสระ 

26 ปี บทบาทงาน แบ่งเป็น เจ้าของโครงการ ผูอ้อกแบบ

และควบคุมงาน และผู้รับเหมา 

		  ลักษณะงานท่ีรับผิดชอบ แบ่งเป็น งาน

ออกแบบ งานควบคมุโครงการ งานบรหิารโครงการ 

งานประมาณราคา

		  มลูค่างานโครงการ แบ่งเป็น ไม่เกนิ 10, 10-20, 

21-50, 51-100, 101-200 และมากกว่า 200 ล้าน

บาท

	 	 ประเภทงานก่อสร้าง แบ่งเป็น ประเภทพกัอาศัย

ประเภทอาคารสาธารณะ ประเภทงานโยธา และ

ประเภทงานอุตสาหกรรม 

		  สังกัดหน่วยงาน แบ่งเป็น บริษัทเอกชน รับ

ราชการ และอิสระ

		  พืน้ท่ีท�ำงาน แบ่งเป็น ภาคเหนอื ภาคใต้ ภาค

ตะวันตก ภาคตะวันออก ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ภาคกลาง และกรุงเทพมหานคร/ปริมณฑล

		  3.4	วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

		  การวเิคราะห์ค่าทางสถิตพิืน้ฐาน ได้แก่ ร้อยละ 

(%) ค่าเฉลี่ย (Mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation: S.D.) แล้วยังวเิคราะห์ความ

แปรปรวนแบบ ANOVA (Analysis of Variance) 

ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป SPSS ส�ำหรับกลุ่มตัวอย่าง

ทีม่ากกว่าสองกลุม่ย่อย โดยก�ำหนดระดบันยัส�ำคญั

ทางสถิติ 0.05 และตั้งข้อสมมติฐาน เป็น

		  H0	=	ความคิดเห็นของกลุ่มตัวอย่างไม่แตก

ต่างกัน

		  H1	=	ความคดิเหน็ของกลุม่ตวัอย่างแตกต่างกัน

		  ตรวจสอบสมมตฐิานของการวจิยัจากผลการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน โดยพิจารณาจากค่า 
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“นยัส�ำคญั” Significant (Sig.) โดยยอมรับสมมติฐาน 

เมื่อ Sig. ≥0.05 ปฏิเสธสมมติฐาน เมื่อ Sig. < 0.05

4.	 ผลการวิจัย

		  ผลวจัิยได้จากการวิเคราะห์ข้อมลูค�ำตอบจาก

แบบสอบถามของกลุม่ตวัอย่าง ซึง่ได้รบัคนืแบบสอบถาม

ที่สมบูรณ์ 110 ชุด

	 	 4.1	ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับกลุ่มตัวอย่าง

		  ข้อมลูทัว่ไป ณ ปัจจบุนัของผูต้อบแบบสอบถาม 

เป็นชาย 101 คน และหญิง 9 คน ช่วงอายุระหว่าง 

41-50 ปี มีจ�ำนวนมากที่สุดร้อยละ 61 ช่วงอายุ

ระหว่าง 31-40 ปีร้อยละ 24 ช่วงอายรุะหว่าง 21-30 

ปีร้อยละ 10 และช่วงอายุ 51 ปีขึ้นไปเป็นร้อยละ 5 

ตามล�ำดับ

		  แบ่งกลุ่มด้านช่วงเวลาประสบการณ์ท�ำงาน

ทีเ่ก่ียวข้องกบังานก่อสร้าง พบว่ากลุม่ทีส่ดัส่วนสงูสดุ

สองอันดับแรกคือ ร้อยละ 46 มีประสบการณ์ช่วง 

16-20 ปี และร้อยละ 20 มีประสบการณ์ช่วง 6-10 ปี 

		  กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้ถือใบอนุญาตประกอบ

อาชีพวิศวกรรมควบคุมระดับภาคีวิศวกรโยธามี

จ�ำนวนมากทีส่ดุร้อยละ 68 ระดบัสามญัวศิวกรโยธา

ร้อยละ 30 และระดับวุฒิวิศวกรโยธาร้อยละ 2 

		  บทบาทงานของกลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่ร้อยละ 

50 เป็นผูอ้อกแบบและควบคมุงาน ผูร้บัเหมาร้อยละ 

39 เจ้าของโครงการ ร้อยละ 9 และอื่น ๆ  ร้อยละ 2 

ตามล�ำดับ 

		  ส�ำหรับข้อมูลทั่วไปด้านอื่น ๆ ได้แก่ มูลค่า

งานโครงการ ประเภทงานก่อสร้าง สงักดัหน่วยงาน 

และพื้นที่ท�ำงาน แสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2	ข้อมลูทัว่ไป ณ ปัจจบุนัของกลุม่ตวัอย่าง

	 	 4.2	สาเหตุความล่าช้าจากความคิดเห็น 

		  จากการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของคะแนนจากแบบสอบถามที่ถูกตอบ

แล้วทั้งหมด 110 ชุด จากกลุ่มตัวอย่างของการวิจัย 

หรือเป็นความคิดเห็นในทัศนะของวิศวกรโยธาต่อ

สาเหตขุองความล่าช้าของงานก่อสร้าง พบว่าปัจจยั

ย่อยที่เป็นสาเหตุที่ได้รับคะแนนเฉลี่ยมากท่ีสุด 5 

ล�ำดับแรก ได้แก่ 

		  “ค.3.5 การขาดแคลนแรงงาน” 

		  “ค.1.1 การขาดสภาพคล่องทางการเงิน” 

		  “ก.1.4 การเปลี่ยนแปลงเนื้องานก่อสร้าง

ระหว่างด�ำเนินการ” 

		  “ก.1.1 การก�ำหนดขอบเขตและวตัถปุระสงค์

ของงานไม่ชัดเจน” และ 

		  “ค.1.2 ผู้รับเหมาไม่จ่ายเงินค่าแรงคนงาน

หรือผู้รับเหมาช่วงตามก�ำหนด” 

		  สองล�ำดบัแรกเป็นสาเหตจุากผูร้บัเหมา และ

ล�ำดับที่ 3 และ 4 เป็นสาเหตุจากเจ้าของโครงการ 

รายละเอียดค่าตัวเลขดังแสดงในตารางที่ 3

 

พ้ืนท่ีทํางาน แบงเปน ภาคเหนือ ภาคใต ภาค

ตะวันตก ภาคตะวันออก ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ภาคกลาง และกรุงเทพมหานคร/ปริมณฑล 

 

3.4 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  

การวิเคราะหคาทางสถิติพ้ืนฐาน ไดแก รอยละ 

(%) คาเฉลี่ย (Mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation: S.D.) แลวยังวิเคราะหความ

แปรปรวนแบบ ANOVA (Analysis of Variance) ดวย

โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS สําหรับกลุมตัวอยาง ท่ี

มากกวาสองกลุมยอย โดยกําหนดระดับนัยสําคัญทาง

สถิติ 0.05 และตั้งขอสมมติฐาน เปน 

H0 = ความคิดเห็นของกลุมตัวอยางไมแตกตางกัน 

H1 = ความคิดเห็นของกลุมตัวอยางแตกตางกัน 

ตรวจสอบสมมติฐานของการวิจัยจากผลการ

วิ เคราะหความแปรปรวน โดยพิจารณาจากค า 

“นัยสําคัญ” Significant (Sig.) โดยยอมรับสมมติฐาน 

เม่ือ Sig. ≥0.05 ปฏิเสธสมมติฐาน เม่ือ Sig. < 0.05 

 

4. ผลการวิจัย 

ผลวิจัยไดจากการวิเคราะหขอมูลคําตอบจาก

แ บ บ ส อ บ ถ า ม ข อ ง ก ลุ ม ตั ว อ ย า ง  ซ่ึ ง ไ ด รั บ คื น

แบบสอบถามท่ีสมบูรณ 110 ชุด 

4.1 ขอมูลท่ัวไปเกี่ยวกับกลุมตัวอยาง 

ขอมูลท่ัวไป ณ ปจจุบันของผูตอบแบบสอบถาม 

เปนชาย 101 คน และหญิง 9 คน ชวงอายุระหวาง 41-

50 ป มีจํานวนมากท่ีสุดรอยละ 61 ชวงอายุระหวาง 

31-40 ปรอยละ 24 ชวงอายุระหวาง 21-30 ปรอยละ 

10 และชวงอายุ 51 ปข้ึนไปเปนรอยละ 5 ตามลําดับ 

แบงกลุมดานชวงเวลาประสบการณทํางานท่ี

เก่ียวของกับงานกอสราง พบวากลุมท่ีสัดสวนสูงสุดสอง

อันดับแรกคือ รอยละ 46 มีประสบการณชวง 16-20 ป 

และรอยละ 20 มีประสบการณชวง 6-10 ป  

กลุมตัวอยางเปนผู ถือใบอนุญาตประกอบ

อาชีพวิศวกรรมควบคุมระดับภาคีวิศวกรโยธามีจํานวน

มากท่ีสุดรอยละ 68 ระดับสามัญวิศวกรโยธารอยละ 30 

และระดับวุฒิวิศวกรโยธารอยละ 2  

บทบาทงานของกลุมตัวอยางสวนใหญรอยละ 

50 เปนผูออกแบบและควบคุมงาน ผูรับเหมารอยละ 

39 เจาของโครงการ รอยละ 9 และอ่ืน ๆ รอยละ 2 

ตามลําดับ  

สําหรับขอมูลท่ัวไปดานอ่ืน ๆ ไดแก มูลคางาน

โครงการ ประเภทงานกอสราง สังกัดหนวยงาน และ

พ้ืนท่ีทํางาน แสดงในตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2 ขอมูลท่ัวไป ณ ปจจุบันของกลุมตัวอยาง 
 

ขอมูลทั่วไป ณ ปจจุบัน คําตอบสวนใหญ รอยละ 

เพศ   ชาย 92 

ชวงอาย ุ 41-50 ป 61 

ประสบการณทํางาน 16-20 ป 46 

ระดับวิศวกร   ภาคีวิศวกร 68 

บทบาทงาน ผูออกแบบ/ควบคุมงาน 50 

ลักษณะงานที่รับผิดชอบ  ควบคุมงาน 38 

มูลคาโครงการ  > 200 ลานบาท 37 

ประเภทงานกอสราง งานโยธา 32 

สังกัดหนวยงาน  บริษัทเอกชน 63 

พื้นที่ทํางาน  กรุงเทพและปริมลทล 35 

 

4.2 สาเหตุความลาชาจากความคิดเห็น  

จากการวิเคราะหคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานของคะแนนจากแบบสอบถามท่ีถูกตอบแลว

ท้ังหมด 110 ชุด จากกลุมตัวอยางของการวิจัย หรือ

เปนความคิดเห็นในทัศนะของวิศวกรโยธาตอสาเหตุ

ของความลาชาของงานกอสราง พบวาปจจัยยอยท่ีเปน

สาเหตุท่ีไดรับคะแนนเฉลี่ยมากท่ีสุด 5 ลําดับแรก ไดแก  

“ค.3.5 การขาดแคลนแรงงาน”  

“ค.1.1 การขาดสภาพคลองทางการเงิน”  

“ก.1.4 การเปลี่ยนแปลงเนื้องานกอสราง

ระหวางดําเนินการ”  

“ก.1.1 การกําหนดขอบเขตและวัตถุประสงค

ของงานไมชัดเจน” และ  

“ค.1.2 ผูรับเหมาไมจายเงินคาแรงคนงานหรือ

ผูรับเหมาชวงตามกําหนด”  
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	 	 4.3	ผลการทดสอบสมมติฐาน 

		  วิธีทดสอบสมมติฐาน โดยวิเคราะห์หาความ

แตกต่างของความคดิเหน็ของกลุม่ตวัอย่าง (วศิวกร

โยธา) แบบ ANOVA โดยตัง้สมมตฐิานขึน้เพือ่หาความ

สัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้น (X) กับตัวแปรตาม (Y)

ตัวแปรต้น (X) ท่ีก�ำหนด คอื ข้อมลูทัว่ไป ณ ปัจจบุนั

เกีย่วกบักลุม่ตวัอย่าง ทีไ่ด้จากข้อค�ำถามในส่วนที ่1 

ของแบบสอบถาม คือ

		  X1 = ประสบการณ์ท�ำงาน

		  X2 = บทบาทงาน

		  X3 = ลักษณะงานที่รับผิดชอบ

		  X4 = มูลค่างานโครงการ

		  X5 = ประเภทงานก่อสร้าง

		  X6 = สังกัดหน่วยงาน

		  X7 = พื้นที่ท�ำงาน

		  ผลการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม 

(Y) แบ่งออกเป็นสามระดับ ตามล�ำดับชั้นการแยก

ย่อยสาเหตุปัจจัยของความล่าช้า คือ บทบาทของ

องค์กร (Y1) ปัจจยัหลกัจากการปฏบิตังิานด้านต่าง ๆ  

(Y2) และปัจจัยย่อยต่าง ๆ (Y3) ดังนี้

ตารางที่ 3	คะแนนจากความคดิเห็นต่อแต่ละปัจจยั

 

สองลําดับแรกเปนสาเหตุจากผูรับเหมา และ

ลําดับท่ี 3 และ 4 เปนสาเหตุจากเจาของโครงการ 

รายละเอียดคาตัวเลขดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

4.3 ผลการทดสอบสมมติฐาน  

 วิธีทดสอบสมมติฐาน โดยวิเคราะหหาความ

แตกตางของความคิดเห็นของกลุมตัวอยาง (วิศวกร

โยธา) แบบ ANOVA โดยตั้ งสมมติฐานข้ึนเ พ่ือหา

ความสัมพันธระหวางตัวแปรตน (X) กับตัวแปรตาม (Y) 

ตัวแปรตน (X) ท่ีกําหนด คือ ขอมูลท่ัวไป ณ ปจจุบัน

เก่ียวกับกลุมตัวอยาง ท่ีไดจากขอคําถามในสวนท่ี 1 

ของแบบสอบถาม คือ 

X1 = ประสบการณทํางาน 

X2 = บทบาทงาน 

X3 = ลักษณะงานท่ีรับผิดชอบ 

X4 = มูลคางานโครงการ 

X5 = ประเภทงานกอสราง 

X6 = สังกัดหนวยงาน 

X7 = พ้ืนท่ีทํางาน 

ผลการวิเคราะหความสัมพันธกับตัวแปรตาม 

(Y) แบงออกเปนสามระดับ ตามลําดับชั้นการแยกยอย

สาเหตุปจจัยของความลาชา คือ บทบาทขององคกร 

(Y1) ปจจัยหลักจากการปฏิบัติงานดานตาง ๆ (Y2) 

และปจจัยยอยตาง ๆ (Y3) ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 3 คะแนนจากความคิดเห็นตอแตละปจจัย 
รหัส โครงสรางการกระจายปจจยัสาเหตุความ

ลาชา 

Mean S.D. 

ก. สาเหตุจากเจาของโครงการ 3.5 0.7 

ก.1 ปจจัยการกาํหนดขอบเขตของงาน 3.6 0.7 

ก.1.1 การกําหนดขอบเขตและวัตถุประสงคของ

งานไมชัดเจน 3.9 1.1 

ก.1.2 การกําหนดระยะเวลาสําหรับการประกวด

ราคาที่ส้ันเกินไป  3.5 0.9 

ก.1.3 การเปล่ียนแปลงเนื้องานกอนดําเนินการ 3.4 0.9 

ก.1.4 การเปล่ียนแปลงเนื้องานงระหวางดําเนินการ 4.0 0.9 

ก.1.5 การเปล่ียนแปลงเนื้องานหลังจากงานแลว

เสร็จ 3.6 1.2 

ก.1.6 การส่ังเปล่ียนวิธกีารทํางานและมาตรฐาน

การตรวจงาน 3.5 1.0 

ก.2 ปจจัยพื้นที่กอสราง 3.4 0.8 

ก.2.1 การขออนุญาตตอหนวยราชการลาชา 3.5 1.0 

ก.2.2 พื้นที่กอสรางคับแคบ 3.2 1.0 

ก.2.3 การสงมอบพื้นที่ลาชา 3.5 1.1 

ก.2.4 การขัดแยงกบักับชุมชนขางเคียง 3.4 1.1 

ก.2.5 สภาพเสนทางจราจรเปนอปุสรรค 3.2 1.1 

ก.3 ปจจัยเกีย่วเนื่องกบัผูออกแบบและควบคุม

งาน 3.5 0.8 

ก.3.1 แบบกอสรางไมถูกตรวจสอบแกไขและควบ

รวมใหสมบูรณ  3.7 0.9 

ก.3.2 การอนุมัติแบบกอสราง (Shop Drawing) 

ลาชา 3.6 1.1 

ก.3.3 ขอบเขตการจางผูออกแบบไมครอบคลุมชวง

กอสราง  3.3 1.0 

ก.3.4 ความเห็นแยงหรือไมยอมรับคําแนะนาํของผู

ควบคุมงาน  3.4 1.0 

ก.4 ปจจัยเกีย่วเนื่องกบัผูรับเหมา 3.3 0.9 

ก.4.1 การประสานงานกับผูรับเหมาลาชา 3.3 1.0 

ก.4.2 การแทรกแซงการทาํงานของผูรับเหมา 3.2 1.1 

ก.4.3 ผูรับเหมาชวงที่จางโดยเจาของโครงการลาชา 3.4 1.0 

ก.5 ปจจัยภายในองคกร 3.5 0.9 

ก.5.1 จํานวนบุคลากรไมเพียงพอ 3.2 1.0 

ก.5.2 การตัดสินใจลาชาผานการพจิารณาหลาย

ขั้นตอน 3.6 1.0 

ก.5.3 ขาดความเชี่ยวชาญในการบริหารโครงการ 3.6 1.0 

ข. สาเหตุจากผูออกแบบและควบคุมงาน 3.5 0.7 

ข.1 ปจจัยเกีย่วของกับรายละเอียดโครงการ 3.5 0.7 

ข.1.1 ขาดการตรวจสอบพื้นทีก่อสรางกอนการ

ออกแบบ 3.4 0.9 

ข.1.2 การออกแบบลาชา 3.5 1.0 

ข.1.3 การกําหนดแผนงานกอสรางไมสอดคลองกับ

ปริมาณงาน 3.7 1.0 

ข.1.4 การจัดทํารายละเอยีดทางเทคนิคของวัสดุไม

สมบูรณ/ผิดพลาด 3.3 0.9 

ข.2 ปจจัยวิธีทาํงาน 3.6 0.8 

ข.2.1 การกําหนดวธิีและเทคนิคกอสรางไม

เหมาะสมกับการปฏบิัติจริง 3.5 0.9 

ข.2.2 การกําหนดแผนงานไมสอดคลองกับเงินทุน

หมุนเวียน 3.7 1.1 

ข.2.3 การกําหนดราคางานตํ่ากวาราคาตลาด 3.7 1.1 

ข.2.4 การตรวจสอบและควบคุมงานเปนอุปสรรค

ตอการปฏบิัติงานกอสราง 3.6 0.8 

ข.2.5 ความผิดพลาดของเอกสารประกอบการ

ทํางาน  3.3 0.9 

ข.2.6 กระบวนการตัดสินใจลาชา 3.8 1.0 

ข.3 ปจจัยภายในองคกร 3.6 0.8 

 

สองลําดับแรกเปนสาเหตุจากผูรับเหมา และ

ลําดับท่ี 3 และ 4 เปนสาเหตุจากเจาของโครงการ 

รายละเอียดคาตัวเลขดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

4.3 ผลการทดสอบสมมติฐาน  

 วิธีทดสอบสมมติฐาน โดยวิเคราะหหาความ

แตกตางของความคิดเห็นของกลุมตัวอยาง (วิศวกร

โยธา) แบบ ANOVA โดยตั้ งสมมติฐานข้ึนเ พ่ือหา

ความสัมพันธระหวางตัวแปรตน (X) กับตัวแปรตาม (Y) 

ตัวแปรตน (X) ท่ีกําหนด คือ ขอมูลท่ัวไป ณ ปจจุบัน

เก่ียวกับกลุมตัวอยาง ท่ีไดจากขอคําถามในสวนท่ี 1 

ของแบบสอบถาม คือ 

X1 = ประสบการณทํางาน 

X2 = บทบาทงาน 

X3 = ลักษณะงานท่ีรับผิดชอบ 

X4 = มูลคางานโครงการ 

X5 = ประเภทงานกอสราง 

X6 = สังกัดหนวยงาน 

X7 = พ้ืนท่ีทํางาน 

ผลการวิเคราะหความสัมพันธกับตัวแปรตาม 

(Y) แบงออกเปนสามระดับ ตามลําดับชั้นการแยกยอย

สาเหตุปจจัยของความลาชา คือ บทบาทขององคกร 

(Y1) ปจจัยหลักจากการปฏิบัติงานดานตาง ๆ (Y2) 

และปจจัยยอยตาง ๆ (Y3) ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 3 คะแนนจากความคิดเห็นตอแตละปจจัย 
รหัส โครงสรางการกระจายปจจยัสาเหตุความ

ลาชา 

Mean S.D. 

ก. สาเหตุจากเจาของโครงการ 3.5 0.7 

ก.1 ปจจัยการกาํหนดขอบเขตของงาน 3.6 0.7 

ก.1.1 การกําหนดขอบเขตและวัตถุประสงคของ

งานไมชัดเจน 3.9 1.1 

ก.1.2 การกําหนดระยะเวลาสําหรับการประกวด

ราคาที่ส้ันเกินไป  3.5 0.9 

ก.1.3 การเปล่ียนแปลงเนื้องานกอนดําเนินการ 3.4 0.9 

ก.1.4 การเปล่ียนแปลงเนื้องานงระหวางดําเนินการ 4.0 0.9 

ก.1.5 การเปล่ียนแปลงเนื้องานหลังจากงานแลว

เสร็จ 3.6 1.2 

ก.1.6 การส่ังเปล่ียนวิธกีารทํางานและมาตรฐาน

การตรวจงาน 3.5 1.0 

ก.2 ปจจัยพื้นที่กอสราง 3.4 0.8 

ก.2.1 การขออนุญาตตอหนวยราชการลาชา 3.5 1.0 

ก.2.2 พื้นที่กอสรางคับแคบ 3.2 1.0 

ก.2.3 การสงมอบพื้นที่ลาชา 3.5 1.1 

ก.2.4 การขัดแยงกบักับชุมชนขางเคียง 3.4 1.1 

ก.2.5 สภาพเสนทางจราจรเปนอปุสรรค 3.2 1.1 

ก.3 ปจจัยเกีย่วเนื่องกบัผูออกแบบและควบคุม

งาน 3.5 0.8 

ก.3.1 แบบกอสรางไมถูกตรวจสอบแกไขและควบ

รวมใหสมบูรณ  3.7 0.9 

ก.3.2 การอนุมัติแบบกอสราง (Shop Drawing) 

ลาชา 3.6 1.1 

ก.3.3 ขอบเขตการจางผูออกแบบไมครอบคลุมชวง

กอสราง  3.3 1.0 

ก.3.4 ความเห็นแยงหรือไมยอมรับคําแนะนาํของผู

ควบคุมงาน  3.4 1.0 

ก.4 ปจจัยเกีย่วเนื่องกบัผูรับเหมา 3.3 0.9 

ก.4.1 การประสานงานกับผูรับเหมาลาชา 3.3 1.0 

ก.4.2 การแทรกแซงการทาํงานของผูรับเหมา 3.2 1.1 

ก.4.3 ผูรับเหมาชวงที่จางโดยเจาของโครงการลาชา 3.4 1.0 

ก.5 ปจจัยภายในองคกร 3.5 0.9 

ก.5.1 จํานวนบุคลากรไมเพียงพอ 3.2 1.0 

ก.5.2 การตัดสินใจลาชาผานการพจิารณาหลาย

ขั้นตอน 3.6 1.0 

ก.5.3 ขาดความเชี่ยวชาญในการบริหารโครงการ 3.6 1.0 

ข. สาเหตุจากผูออกแบบและควบคุมงาน 3.5 0.7 

ข.1 ปจจัยเกีย่วของกับรายละเอียดโครงการ 3.5 0.7 

ข.1.1 ขาดการตรวจสอบพื้นทีก่อสรางกอนการ

ออกแบบ 3.4 0.9 

ข.1.2 การออกแบบลาชา 3.5 1.0 

ข.1.3 การกําหนดแผนงานกอสรางไมสอดคลองกับ

ปริมาณงาน 3.7 1.0 

ข.1.4 การจัดทํารายละเอยีดทางเทคนิคของวัสดุไม

สมบูรณ/ผิดพลาด 3.3 0.9 

ข.2 ปจจัยวิธีทาํงาน 3.6 0.8 

ข.2.1 การกําหนดวธิีและเทคนิคกอสรางไม

เหมาะสมกับการปฏบิัติจริง 3.5 0.9 

ข.2.2 การกําหนดแผนงานไมสอดคลองกับเงินทุน

หมุนเวียน 3.7 1.1 

ข.2.3 การกําหนดราคางานตํ่ากวาราคาตลาด 3.7 1.1 

ข.2.4 การตรวจสอบและควบคุมงานเปนอุปสรรค

ตอการปฏบิัติงานกอสราง 3.6 0.8 

ข.2.5 ความผิดพลาดของเอกสารประกอบการ

ทํางาน  3.3 0.9 

ข.2.6 กระบวนการตัดสินใจลาชา 3.8 1.0 

ข.3 ปจจัยภายในองคกร 3.6 0.8 

 

สองลําดับแรกเปนสาเหตุจากผูรับเหมา และ

ลําดับท่ี 3 และ 4 เปนสาเหตุจากเจาของโครงการ 

รายละเอียดคาตัวเลขดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

4.3 ผลการทดสอบสมมติฐาน  

 วิธีทดสอบสมมติฐาน โดยวิเคราะหหาความ

แตกตางของความคิดเห็นของกลุมตัวอยาง (วิศวกร

โยธา) แบบ ANOVA โดยตั้ งสมมติฐานข้ึนเ พ่ือหา

ความสัมพันธระหวางตัวแปรตน (X) กับตัวแปรตาม (Y) 

ตัวแปรตน (X) ท่ีกําหนด คือ ขอมูลท่ัวไป ณ ปจจุบัน

เก่ียวกับกลุมตัวอยาง ท่ีไดจากขอคําถามในสวนท่ี 1 

ของแบบสอบถาม คือ 

X1 = ประสบการณทํางาน 

X2 = บทบาทงาน 

X3 = ลักษณะงานท่ีรับผิดชอบ 

X4 = มูลคางานโครงการ 

X5 = ประเภทงานกอสราง 

X6 = สังกัดหนวยงาน 

X7 = พ้ืนท่ีทํางาน 

ผลการวิเคราะหความสัมพันธกับตัวแปรตาม 

(Y) แบงออกเปนสามระดับ ตามลําดับชั้นการแยกยอย

สาเหตุปจจัยของความลาชา คือ บทบาทขององคกร 

(Y1) ปจจัยหลักจากการปฏิบัติงานดานตาง ๆ (Y2) 

และปจจัยยอยตาง ๆ (Y3) ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 3 คะแนนจากความคิดเห็นตอแตละปจจัย 
รหัส โครงสรางการกระจายปจจยัสาเหตุความ

ลาชา 

Mean S.D. 

ก. สาเหตุจากเจาของโครงการ 3.5 0.7 

ก.1 ปจจัยการกาํหนดขอบเขตของงาน 3.6 0.7 

ก.1.1 การกําหนดขอบเขตและวัตถุประสงคของ

งานไมชัดเจน 3.9 1.1 

ก.1.2 การกําหนดระยะเวลาสําหรับการประกวด

ราคาที่ส้ันเกินไป  3.5 0.9 

ก.1.3 การเปล่ียนแปลงเนื้องานกอนดําเนินการ 3.4 0.9 

ก.1.4 การเปล่ียนแปลงเนื้องานงระหวางดําเนินการ 4.0 0.9 

ก.1.5 การเปล่ียนแปลงเนื้องานหลังจากงานแลว

เสร็จ 3.6 1.2 

ก.1.6 การส่ังเปล่ียนวิธกีารทํางานและมาตรฐาน

การตรวจงาน 3.5 1.0 

ก.2 ปจจัยพื้นที่กอสราง 3.4 0.8 

ก.2.1 การขออนุญาตตอหนวยราชการลาชา 3.5 1.0 

ก.2.2 พื้นที่กอสรางคับแคบ 3.2 1.0 

ก.2.3 การสงมอบพื้นที่ลาชา 3.5 1.1 

ก.2.4 การขัดแยงกบักับชุมชนขางเคียง 3.4 1.1 

ก.2.5 สภาพเสนทางจราจรเปนอปุสรรค 3.2 1.1 

ก.3 ปจจัยเกีย่วเนื่องกบัผูออกแบบและควบคุม

งาน 3.5 0.8 

ก.3.1 แบบกอสรางไมถูกตรวจสอบแกไขและควบ

รวมใหสมบูรณ  3.7 0.9 

ก.3.2 การอนุมัติแบบกอสราง (Shop Drawing) 

ลาชา 3.6 1.1 

ก.3.3 ขอบเขตการจางผูออกแบบไมครอบคลุมชวง

กอสราง  3.3 1.0 

ก.3.4 ความเห็นแยงหรือไมยอมรับคําแนะนาํของผู

ควบคุมงาน  3.4 1.0 

ก.4 ปจจัยเกีย่วเนื่องกบัผูรับเหมา 3.3 0.9 

ก.4.1 การประสานงานกับผูรับเหมาลาชา 3.3 1.0 

ก.4.2 การแทรกแซงการทาํงานของผูรับเหมา 3.2 1.1 

ก.4.3 ผูรับเหมาชวงที่จางโดยเจาของโครงการลาชา 3.4 1.0 

ก.5 ปจจัยภายในองคกร 3.5 0.9 

ก.5.1 จํานวนบุคลากรไมเพียงพอ 3.2 1.0 

ก.5.2 การตัดสินใจลาชาผานการพจิารณาหลาย

ขั้นตอน 3.6 1.0 

ก.5.3 ขาดความเชี่ยวชาญในการบริหารโครงการ 3.6 1.0 

ข. สาเหตุจากผูออกแบบและควบคุมงาน 3.5 0.7 

ข.1 ปจจัยเกีย่วของกับรายละเอียดโครงการ 3.5 0.7 

ข.1.1 ขาดการตรวจสอบพื้นทีก่อสรางกอนการ

ออกแบบ 3.4 0.9 

ข.1.2 การออกแบบลาชา 3.5 1.0 

ข.1.3 การกําหนดแผนงานกอสรางไมสอดคลองกับ

ปริมาณงาน 3.7 1.0 

ข.1.4 การจัดทํารายละเอยีดทางเทคนิคของวัสดุไม

สมบูรณ/ผิดพลาด 3.3 0.9 

ข.2 ปจจัยวิธีทาํงาน 3.6 0.8 

ข.2.1 การกําหนดวธิีและเทคนิคกอสรางไม

เหมาะสมกับการปฏบิัติจริง 3.5 0.9 

ข.2.2 การกําหนดแผนงานไมสอดคลองกับเงินทุน

หมุนเวียน 3.7 1.1 

ข.2.3 การกําหนดราคางานตํ่ากวาราคาตลาด 3.7 1.1 

ข.2.4 การตรวจสอบและควบคุมงานเปนอุปสรรค

ตอการปฏบิัติงานกอสราง 3.6 0.8 

ข.2.5 ความผิดพลาดของเอกสารประกอบการ

ทํางาน  3.3 0.9 

ข.2.6 กระบวนการตัดสินใจลาชา 3.8 1.0 

ข.3 ปจจัยภายในองคกร 3.6 0.8 



สาเหตุความล่าช้าของงานก่อสร้างในทัศนะของวิศวกรโยธา 79

		  4.3.1	สาเหตุความล่าช้าตามบทบาทของ

องค์กร (Y1) 

		  ผลบ่งชี้ว่า วิศวกรโยธาที่ที่มีความแตกต่าง

ด้านตัวแปรต้น “ประเภทงานก่อสร้าง” (X5) ที่

ปฏิบัติงานอยู่ปัจจุบัน มีความเห็นที่แตกต่างกันต่อ

สาเหตุความล่าช้าจากฝ่ายเจ้าของโครงการ วิศวกร

โยธาที่มีความแตกต่างด้าน “บทบาทงาน” (X2) 

 

สองลําดับแรกเปนสาเหตุจากผูรับเหมา และ

ลําดับท่ี 3 และ 4 เปนสาเหตุจากเจาของโครงการ 

รายละเอียดคาตัวเลขดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

4.3 ผลการทดสอบสมมติฐาน  

 วิธีทดสอบสมมติฐาน โดยวิเคราะหหาความ

แตกตางของความคิดเห็นของกลุมตัวอยาง (วิศวกร

โยธา) แบบ ANOVA โดยตั้ งสมมติฐานข้ึนเ พ่ือหา

ความสัมพันธระหวางตัวแปรตน (X) กับตัวแปรตาม (Y) 

ตัวแปรตน (X) ท่ีกําหนด คือ ขอมูลท่ัวไป ณ ปจจุบัน

เก่ียวกับกลุมตัวอยาง ท่ีไดจากขอคําถามในสวนท่ี 1 

ของแบบสอบถาม คือ 

X1 = ประสบการณทํางาน 

X2 = บทบาทงาน 

X3 = ลักษณะงานท่ีรับผิดชอบ 

X4 = มูลคางานโครงการ 

X5 = ประเภทงานกอสราง 

X6 = สังกัดหนวยงาน 

X7 = พ้ืนท่ีทํางาน 

ผลการวิเคราะหความสัมพันธกับตัวแปรตาม 

(Y) แบงออกเปนสามระดับ ตามลําดับชั้นการแยกยอย

สาเหตุปจจัยของความลาชา คือ บทบาทขององคกร 

(Y1) ปจจัยหลักจากการปฏิบัติงานดานตาง ๆ (Y2) 

และปจจัยยอยตาง ๆ (Y3) ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 3 คะแนนจากความคิดเห็นตอแตละปจจัย 
รหัส โครงสรางการกระจายปจจยัสาเหตุความ

ลาชา 

Mean S.D. 

ก. สาเหตุจากเจาของโครงการ 3.5 0.7 

ก.1 ปจจัยการกาํหนดขอบเขตของงาน 3.6 0.7 

ก.1.1 การกําหนดขอบเขตและวัตถุประสงคของ

งานไมชัดเจน 3.9 1.1 

ก.1.2 การกําหนดระยะเวลาสําหรับการประกวด

ราคาที่ส้ันเกินไป  3.5 0.9 

ก.1.3 การเปล่ียนแปลงเนื้องานกอนดําเนินการ 3.4 0.9 

ก.1.4 การเปล่ียนแปลงเนื้องานงระหวางดําเนินการ 4.0 0.9 

ก.1.5 การเปล่ียนแปลงเนื้องานหลังจากงานแลว

เสร็จ 3.6 1.2 

ก.1.6 การส่ังเปล่ียนวิธกีารทํางานและมาตรฐาน

การตรวจงาน 3.5 1.0 

ก.2 ปจจัยพื้นที่กอสราง 3.4 0.8 

ก.2.1 การขออนุญาตตอหนวยราชการลาชา 3.5 1.0 

ก.2.2 พื้นที่กอสรางคับแคบ 3.2 1.0 

ก.2.3 การสงมอบพื้นที่ลาชา 3.5 1.1 

ก.2.4 การขัดแยงกบักับชุมชนขางเคียง 3.4 1.1 

ก.2.5 สภาพเสนทางจราจรเปนอปุสรรค 3.2 1.1 

ก.3 ปจจัยเกีย่วเนื่องกบัผูออกแบบและควบคุม

งาน 3.5 0.8 

ก.3.1 แบบกอสรางไมถูกตรวจสอบแกไขและควบ

รวมใหสมบูรณ  3.7 0.9 

ก.3.2 การอนุมัติแบบกอสราง (Shop Drawing) 

ลาชา 3.6 1.1 

ก.3.3 ขอบเขตการจางผูออกแบบไมครอบคลุมชวง

กอสราง  3.3 1.0 

ก.3.4 ความเห็นแยงหรือไมยอมรับคําแนะนาํของผู

ควบคุมงาน  3.4 1.0 

ก.4 ปจจัยเกีย่วเนื่องกบัผูรับเหมา 3.3 0.9 

ก.4.1 การประสานงานกับผูรับเหมาลาชา 3.3 1.0 

ก.4.2 การแทรกแซงการทาํงานของผูรับเหมา 3.2 1.1 

ก.4.3 ผูรับเหมาชวงที่จางโดยเจาของโครงการลาชา 3.4 1.0 

ก.5 ปจจัยภายในองคกร 3.5 0.9 

ก.5.1 จํานวนบุคลากรไมเพียงพอ 3.2 1.0 

ก.5.2 การตัดสินใจลาชาผานการพจิารณาหลาย

ขั้นตอน 3.6 1.0 

ก.5.3 ขาดความเชี่ยวชาญในการบริหารโครงการ 3.6 1.0 

ข. สาเหตุจากผูออกแบบและควบคุมงาน 3.5 0.7 

ข.1 ปจจัยเกีย่วของกับรายละเอียดโครงการ 3.5 0.7 

ข.1.1 ขาดการตรวจสอบพื้นทีก่อสรางกอนการ

ออกแบบ 3.4 0.9 

ข.1.2 การออกแบบลาชา 3.5 1.0 

ข.1.3 การกําหนดแผนงานกอสรางไมสอดคลองกับ

ปริมาณงาน 3.7 1.0 

ข.1.4 การจัดทํารายละเอยีดทางเทคนิคของวัสดุไม

สมบูรณ/ผิดพลาด 3.3 0.9 

ข.2 ปจจัยวิธีทาํงาน 3.6 0.8 

ข.2.1 การกําหนดวธิีและเทคนิคกอสรางไม

เหมาะสมกับการปฏบิัติจริง 3.5 0.9 

ข.2.2 การกําหนดแผนงานไมสอดคลองกับเงินทุน

หมุนเวียน 3.7 1.1 

ข.2.3 การกําหนดราคางานตํ่ากวาราคาตลาด 3.7 1.1 

ข.2.4 การตรวจสอบและควบคุมงานเปนอุปสรรค

ตอการปฏบิัติงานกอสราง 3.6 0.8 

ข.2.5 ความผิดพลาดของเอกสารประกอบการ

ทํางาน  3.3 0.9 

ข.2.6 กระบวนการตัดสินใจลาชา 3.8 1.0 

ข.3 ปจจัยภายในองคกร 3.6 0.8  
ข.3.1 บุคลากรควบคุมงานขาดประสบการณและ

ความเชี่ยวชาญ  3.7 1.0 

ข.3.2 บุคลากรควบคุมงานไมเพียงพอ 3.5 0.9 

ข.3.3 ขั้นตอนการทํางานมากและไมมีประสิทธิภาพ 3.5 0.9 

ค. สาเหตุจากผูรับเหมา 3.7 0.7 

ค.1 ปจจัยดานการเงิน 3.9 1.0 

ค.1.1 การขาดสภาพคลองทางการเงิน 4.0 1.1 

ค.1.2 ไมจายคาแรงคนงานหรือผูรับเหมาชวงตาม

กําหนด 3.8 1.1 

ค.1.3 ไมจายชําระหนี้วัสดุกอสรางตามกําหนด 3.7 1.1 

ค.2 ปจจัยการบริหารงานกอสราง 3.6 0.7 

ค.2.1 การทําแบบกอสราง (Shop Drawing) ลาชา 3.6 0.9 

ค.2.2 บุคลากรไมเพียงพอ/ไมเหมาะสมกับงาน  3.7 0.9 

ค.2.3 การติดตามความกาวหนาและปรับแผนงาน

บกพรอง 3.7 0.9 

ค.2.4 การประสานงานที่หนางานบกพรอง 3.6 0.9 

ค.2.5 การส่ือสารและประสานงานกบัเจาของ

โครงการไมมีประสิทธิภาพ 3.7 1.0 

ค.2.6 การประมาณราคาผิดพลาด 3.4 0.9 

ค.2.7 การทํางานผิดพลาด/ผลงานดอยคุณภาพ 3.6 0.8 

ค.3 ปจจัยภายในองคกร 3.7 0.8 

ค.3.1 ขาดบุคลากรบริหารโครงการ  3.7 0.9 

ค.3.2 ความบกพรองในการจัดการและ

ประสานงานภายในองคกร 3.7 0.9 

ค.3.3 ความขัดแยงกันเองภายในองคกร 3.4 1.0 

ค.3.4 การเปล่ียนตัวผูปฏิบัติงานบอยคร้ัง 3.3 1.0 

ค.3.5 การขาดแคลนแรงงาน 4.3 0.9 

 

4.3.1 สาเหตุความลาชาตามบทบาทของ

องคกร (Y1)  

ผลบงชี้วา วิศวกรโยธาท่ีท่ีมีความแตกตางดาน

ตัวแปรตน “ประเภทงานกอสราง” (X5) ท่ีปฏิบัติงาน

อยูปจจุบัน มีความเห็นท่ีแตกตางกันตอสาเหตุความ

ลาชาจากฝายเจาของโครงการ วิศวกรโยธาท่ีมีความ

แตกตางดาน  “บทบาทงาน” (X2) มีความเห็น ท่ี

แตกตางถึงสาเหตุความลาชาจากฝายผูออกแบบและ

ควบคุมงาน และจากฝายผูรับเหมา สําหรับตัวแปรตน

อ่ืนท่ีเหลือมีความเห็นตอตัวแปรตามไมแตกตางกันดัง

แสดงในตารางท่ี 4 สะทอนใหเห็นแนวโนมของทัศนคติ

ของผูตอบแบบสอบถามท่ีเปนหนึ่งฝายในสามของ

องคกรกอสรางจะใหคะแนนมากในกลุมปจจัยจาก

ความรับผิดชอบของบทบาทอ่ืน จึงเปนลักษณะท่ี

กลาวโทษสาเหตุของความลาชามาจากฝายอ่ืนท่ีไมใช

ตนเอง 
 

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะหคา Sig. ของบทบาทของ

องคกร (Y1) 
  Sig. 

Y1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

ก. 0.99 0.12 0.69 0.25 0.02 0.60 0.07 

ข. 1.00 0.03 0.71 0.77 0.16 0.26 0.44 

ค. 0.96 0.02 0.81 0.12 0.07 0.29 0.56 
 

4.3.2 สาเหตุความลาชาตามปจจัยหลัก  

จากตารางท่ี 5 ผลการทดสอบสมมติฐานตัว

แปรตนตอตัวแปรตามท่ีเปนปจจัยหลักของสาเหตุความ

ลาชา พบวาวิศวกรท่ีมีชวง “ประสบการณทํางาน” 

(X1) “ลักษณะงานท่ีรับผิดชอบ” (X3) และ “สังกัด

หนวยงาน” (X6) ท่ีแตกตางกัน มีความเห็นตอทุกปจจัย

หลักไมแตกตางกัน  

วิศวกรโยธาท่ีมี “บทบาทงาน” (X2) แตกตาง

กัน มีความเห็นท่ีแตกตางกันตอหาปจจัยหลัก คือ ก.3 

ก.5 ข.2 ค.2 และ ค.3 แตปจจัยหลักอ่ืนท่ีเหลือมี

ความเห็นท่ีไมแตกตางกัน  

วิศวกรโยธาท่ีทํางาน “มูลคางานโครงการ” 

(X4) ปจจุบันท่ีแตกตางกัน มีความเห็นท่ีแตกตางกันตอ

สองปจจัยหลัก คือ ก.2 และ ค.1 สวน ท่ีเหลือมี

ความเห็นไมแตกตางกัน 

วิศวกรโยธาท่ีทํางานใน “ประเภทงานกอสราง” 

(X5) ปจจุบันท่ีแตกตางกัน มีความเห็นแตกตางกันตอ

สามปจจัยหลัก คือ ก.2 ก.5 และ ค.3 และ “พ้ืนท่ี

ทํางาน” (X7) แตกตางกันตอปจจัยหลัก ก.2 ก.4 และ 

ก.5 แตสวนท่ีเหลือ มีความเห็นไมแตกตางกัน  
 

ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะหคา Sig. ของปจจัยหลัก 

(Y2)  
 

  Sig. 

Y2 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

ก.1 0.56 0.14 0.53 0.37 0.12 0.45 0.59 

มีความเห็นที่แตกต่างถึงสาเหตุความล่าช้าจากฝ่าย

ผู้ออกแบบและควบคุมงาน และจากฝ่ายผู้รับเหมา 

ส�ำหรับตัวแปรต้นอื่นที่เหลือมีความเห็นต่อตัวแปร

ตามไม่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 4 สะท้อนให้

เหน็แนวโน้มของทศันคตขิองผูต้อบแบบสอบถามที่

เป็นหนึง่ฝ่ายในสามขององค์กรก่อสร้างจะให้คะแนน

มากในกลุ่มปัจจัยจากความรับผิดชอบของบทบาท

อืน่ จงึเป็นลกัษณะทีก่ล่าวโทษสาเหตขุองความล่าช้า

มาจากฝ่ายอื่นที่ไม่ใช่ตนเอง

ตารางท่ี 4	ผลการวิเคราะห์ค่า Sig. ของบทบาท

ขององค์กร (Y1)

	 	 4.3.2	สาเหตุความล่าช้าตามปัจจัยหลัก 

		  จากตารางท่ี 5 ผลการทดสอบสมมติฐาน

ตวัแปรต้นต่อตวัแปรตามทีเ่ป็นปัจจยัหลกัของสาเหตุ

ความล่าช้า พบว่าวิศวกรที่มีช่วง “ประสบการณ์

ท�ำงาน” (X1) “ลักษณะงานทีร่บัผดิชอบ” (X3) และ 

“สังกัดหน่วยงาน” (X6) ที่แตกต่างกัน มีความเห็น

ต่อทุกปัจจัยหลักไม่แตกต่างกัน 

		  วศิวกรโยธาท่ีมี “บทบาทงาน” (X2) แตกต่าง

กัน มีความเห็นที่แตกต่างกันต่อห้าปัจจัยหลัก คือ 

ก.3 ก.5 ข.2 ค.2 และ ค.3 แต่ปัจจัยหลักอื่นที่เหลือ

มีความเห็นที่ไม่แตกต่างกัน 

		  วิศวกรโยธาที่ท�ำงาน “มูลค่างานโครงการ” 

(X4) ปัจจุบันที่แตกต่างกัน มีความเห็นที่แตกต่าง

 
ข.3.1 บุคลากรควบคุมงานขาดประสบการณและ

ความเชี่ยวชาญ  3.7 1.0 

ข.3.2 บุคลากรควบคุมงานไมเพียงพอ 3.5 0.9 

ข.3.3 ขั้นตอนการทํางานมากและไมมีประสิทธิภาพ 3.5 0.9 

ค. สาเหตุจากผูรับเหมา 3.7 0.7 

ค.1 ปจจัยดานการเงิน 3.9 1.0 

ค.1.1 การขาดสภาพคลองทางการเงิน 4.0 1.1 

ค.1.2 ไมจายคาแรงคนงานหรือผูรับเหมาชวงตาม

กําหนด 3.8 1.1 

ค.1.3 ไมจายชําระหนี้วัสดุกอสรางตามกําหนด 3.7 1.1 

ค.2 ปจจัยการบริหารงานกอสราง 3.6 0.7 

ค.2.1 การทําแบบกอสราง (Shop Drawing) ลาชา 3.6 0.9 

ค.2.2 บุคลากรไมเพียงพอ/ไมเหมาะสมกับงาน  3.7 0.9 

ค.2.3 การติดตามความกาวหนาและปรับแผนงาน

บกพรอง 3.7 0.9 

ค.2.4 การประสานงานที่หนางานบกพรอง 3.6 0.9 

ค.2.5 การส่ือสารและประสานงานกบัเจาของ

โครงการไมมีประสิทธิภาพ 3.7 1.0 

ค.2.6 การประมาณราคาผิดพลาด 3.4 0.9 

ค.2.7 การทํางานผิดพลาด/ผลงานดอยคุณภาพ 3.6 0.8 

ค.3 ปจจัยภายในองคกร 3.7 0.8 

ค.3.1 ขาดบุคลากรบริหารโครงการ  3.7 0.9 

ค.3.2 ความบกพรองในการจัดการและ

ประสานงานภายในองคกร 3.7 0.9 

ค.3.3 ความขัดแยงกันเองภายในองคกร 3.4 1.0 

ค.3.4 การเปล่ียนตัวผูปฏิบัติงานบอยคร้ัง 3.3 1.0 

ค.3.5 การขาดแคลนแรงงาน 4.3 0.9 

 

4.3.1 สาเหตุความลาชาตามบทบาทของ

องคกร (Y1)  

ผลบงชี้วา วิศวกรโยธาท่ีท่ีมีความแตกตางดาน

ตัวแปรตน “ประเภทงานกอสราง” (X5) ท่ีปฏิบัติงาน

อยูปจจุบัน มีความเห็นท่ีแตกตางกันตอสาเหตุความ

ลาชาจากฝายเจาของโครงการ วิศวกรโยธาท่ีมีความ

แตกตางดาน  “บทบาทงาน” (X2) มีความเห็น ท่ี

แตกตางถึงสาเหตุความลาชาจากฝายผูออกแบบและ

ควบคุมงาน และจากฝายผูรับเหมา สําหรับตัวแปรตน

อ่ืนท่ีเหลือมีความเห็นตอตัวแปรตามไมแตกตางกันดัง

แสดงในตารางท่ี 4 สะทอนใหเห็นแนวโนมของทัศนคติ

ของผูตอบแบบสอบถามท่ีเปนหนึ่งฝายในสามของ

องคกรกอสรางจะใหคะแนนมากในกลุมปจจัยจาก

ความรับผิดชอบของบทบาทอ่ืน จึงเปนลักษณะท่ี

กลาวโทษสาเหตุของความลาชามาจากฝายอ่ืนท่ีไมใช

ตนเอง 
 

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะหคา Sig. ของบทบาทของ

องคกร (Y1) 
  Sig. 

Y1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

ก. 0.99 0.12 0.69 0.25 0.02 0.60 0.07 

ข. 1.00 0.03 0.71 0.77 0.16 0.26 0.44 

ค. 0.96 0.02 0.81 0.12 0.07 0.29 0.56 
 

4.3.2 สาเหตุความลาชาตามปจจัยหลัก  

จากตารางท่ี 5 ผลการทดสอบสมมติฐานตัว

แปรตนตอตัวแปรตามท่ีเปนปจจัยหลักของสาเหตุความ

ลาชา พบวาวิศวกรท่ีมีชวง “ประสบการณทํางาน” 

(X1) “ลักษณะงานท่ีรับผิดชอบ” (X3) และ “สังกัด

หนวยงาน” (X6) ท่ีแตกตางกัน มีความเห็นตอทุกปจจัย

หลักไมแตกตางกัน  

วิศวกรโยธาท่ีมี “บทบาทงาน” (X2) แตกตาง

กัน มีความเห็นท่ีแตกตางกันตอหาปจจัยหลัก คือ ก.3 

ก.5 ข.2 ค.2 และ ค.3 แตปจจัยหลักอ่ืนท่ีเหลือมี

ความเห็นท่ีไมแตกตางกัน  

วิศวกรโยธาท่ีทํางาน “มูลคางานโครงการ” 

(X4) ปจจุบันท่ีแตกตางกัน มีความเห็นท่ีแตกตางกันตอ

สองปจจัยหลัก คือ ก.2 และ ค.1 สวน ท่ีเหลือมี

ความเห็นไมแตกตางกัน 

วิศวกรโยธาท่ีทํางานใน “ประเภทงานกอสราง” 

(X5) ปจจุบันท่ีแตกตางกัน มีความเห็นแตกตางกันตอ

สามปจจัยหลัก คือ ก.2 ก.5 และ ค.3 และ “พ้ืนท่ี

ทํางาน” (X7) แตกตางกันตอปจจัยหลัก ก.2 ก.4 และ 

ก.5 แตสวนท่ีเหลือ มีความเห็นไมแตกตางกัน  
 

ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะหคา Sig. ของปจจัยหลัก 

(Y2)  
 

  Sig. 

Y2 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

ก.1 0.56 0.14 0.53 0.37 0.12 0.45 0.59 
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กันต่อสองปัจจัยหลัก คือ ก.2 และ ค.1 ส่วนที่เหลือ

มีความเห็นไม่แตกต่างกัน

		  วศิวกรโยธาทีท่�ำงานใน “ประเภทงานก่อสร้าง” 

(X5) ปัจจุบันที่แตกต่างกัน มีความเห็นแตกต่างกัน

ต่อสามปัจจยัหลกั คอื ก.2 ก.5 และ ค.3 และ “พ้ืนท่ี

ท�ำงาน” (X7) แตกต่างกันต่อปัจจัยหลัก ก.2 ก.4 

และ ก.5 แต่ส่วนที่เหลือ มีความเห็นไม่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 5	ผลการวเิคราะห์ค่า Sig. ของปัจจยัหลกั 

(Y2) 

	 	 4.3.3	สาเหตุความล่าช้าตามปัจจัยย่อย 

		  เนือ่งจากงานวจิยันีไ้ด้จ�ำแนกปัจจยัย่อยทีเ่ป็น

สาเหตุความล่าช้าถึง 49 ปัจจัย ผลการทดสอบ

สมมตฐิานจงึมเีป็นจ�ำนวนมาก ดงันัน้จงึรายงานเพียง

ภาพรวมของผลการวเิคราะห์โดยสังเขปว่า ตัวแปรต้น 

“ประสบการณ์ท�ำงาน” (X1) และ “ลักษณะงานที่

ความรับผิดชอบ” (X3) ไม่มีผลต่อความเห็น 

		  “บทบาทงาน” (X2) มีความเห็นที่แตกต่าง

กันต่อ10 ปัจจัยย่อย จากทั้งหมด 49 ปัจจัย 

 
ข.3.1 บุคลากรควบคุมงานขาดประสบการณและ

ความเชี่ยวชาญ  3.7 1.0 

ข.3.2 บุคลากรควบคุมงานไมเพียงพอ 3.5 0.9 

ข.3.3 ขั้นตอนการทํางานมากและไมมีประสิทธิภาพ 3.5 0.9 

ค. สาเหตุจากผูรับเหมา 3.7 0.7 

ค.1 ปจจัยดานการเงิน 3.9 1.0 

ค.1.1 การขาดสภาพคลองทางการเงิน 4.0 1.1 

ค.1.2 ไมจายคาแรงคนงานหรือผูรับเหมาชวงตาม

กําหนด 3.8 1.1 

ค.1.3 ไมจายชําระหนี้วัสดุกอสรางตามกําหนด 3.7 1.1 

ค.2 ปจจัยการบริหารงานกอสราง 3.6 0.7 

ค.2.1 การทําแบบกอสราง (Shop Drawing) ลาชา 3.6 0.9 

ค.2.2 บุคลากรไมเพียงพอ/ไมเหมาะสมกับงาน  3.7 0.9 

ค.2.3 การติดตามความกาวหนาและปรับแผนงาน

บกพรอง 3.7 0.9 

ค.2.4 การประสานงานที่หนางานบกพรอง 3.6 0.9 

ค.2.5 การส่ือสารและประสานงานกบัเจาของ

โครงการไมมีประสิทธิภาพ 3.7 1.0 

ค.2.6 การประมาณราคาผิดพลาด 3.4 0.9 

ค.2.7 การทํางานผิดพลาด/ผลงานดอยคุณภาพ 3.6 0.8 

ค.3 ปจจัยภายในองคกร 3.7 0.8 

ค.3.1 ขาดบุคลากรบริหารโครงการ  3.7 0.9 

ค.3.2 ความบกพรองในการจัดการและ

ประสานงานภายในองคกร 3.7 0.9 

ค.3.3 ความขัดแยงกันเองภายในองคกร 3.4 1.0 

ค.3.4 การเปล่ียนตัวผูปฏิบัติงานบอยคร้ัง 3.3 1.0 

ค.3.5 การขาดแคลนแรงงาน 4.3 0.9 

 

4.3.1 สาเหตุความลาชาตามบทบาทของ

องคกร (Y1)  

ผลบงชี้วา วิศวกรโยธาท่ีท่ีมีความแตกตางดาน

ตัวแปรตน “ประเภทงานกอสราง” (X5) ท่ีปฏิบัติงาน

อยูปจจุบัน มีความเห็นท่ีแตกตางกันตอสาเหตุความ

ลาชาจากฝายเจาของโครงการ วิศวกรโยธาท่ีมีความ

แตกตางดาน  “บทบาทงาน” (X2) มีความเห็น ท่ี

แตกตางถึงสาเหตุความลาชาจากฝายผูออกแบบและ

ควบคุมงาน และจากฝายผูรับเหมา สําหรับตัวแปรตน

อ่ืนท่ีเหลือมีความเห็นตอตัวแปรตามไมแตกตางกันดัง

แสดงในตารางท่ี 4 สะทอนใหเห็นแนวโนมของทัศนคติ

ของผูตอบแบบสอบถามท่ีเปนหนึ่งฝายในสามของ

องคกรกอสรางจะใหคะแนนมากในกลุมปจจัยจาก

ความรับผิดชอบของบทบาทอ่ืน จึงเปนลักษณะท่ี

กลาวโทษสาเหตุของความลาชามาจากฝายอ่ืนท่ีไมใช

ตนเอง 
 

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะหคา Sig. ของบทบาทของ

องคกร (Y1) 
  Sig. 

Y1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

ก. 0.99 0.12 0.69 0.25 0.02 0.60 0.07 

ข. 1.00 0.03 0.71 0.77 0.16 0.26 0.44 

ค. 0.96 0.02 0.81 0.12 0.07 0.29 0.56 
 

4.3.2 สาเหตุความลาชาตามปจจัยหลัก  

จากตารางท่ี 5 ผลการทดสอบสมมติฐานตัว

แปรตนตอตัวแปรตามท่ีเปนปจจัยหลักของสาเหตุความ

ลาชา พบวาวิศวกรท่ีมีชวง “ประสบการณทํางาน” 

(X1) “ลักษณะงานท่ีรับผิดชอบ” (X3) และ “สังกัด

หนวยงาน” (X6) ท่ีแตกตางกัน มีความเห็นตอทุกปจจัย

หลักไมแตกตางกัน  

วิศวกรโยธาท่ีมี “บทบาทงาน” (X2) แตกตาง

กัน มีความเห็นท่ีแตกตางกันตอหาปจจัยหลัก คือ ก.3 

ก.5 ข.2 ค.2 และ ค.3 แตปจจัยหลักอ่ืนท่ีเหลือมี

ความเห็นท่ีไมแตกตางกัน  

วิศวกรโยธาท่ีทํางาน “มูลคางานโครงการ” 

(X4) ปจจุบันท่ีแตกตางกัน มีความเห็นท่ีแตกตางกันตอ

สองปจจัยหลัก คือ ก.2 และ ค.1 สวน ท่ีเหลือมี

ความเห็นไมแตกตางกัน 

วิศวกรโยธาท่ีทํางานใน “ประเภทงานกอสราง” 

(X5) ปจจุบันท่ีแตกตางกัน มีความเห็นแตกตางกันตอ

สามปจจัยหลัก คือ ก.2 ก.5 และ ค.3 และ “พ้ืนท่ี

ทํางาน” (X7) แตกตางกันตอปจจัยหลัก ก.2 ก.4 และ 

ก.5 แตสวนท่ีเหลือ มีความเห็นไมแตกตางกัน  
 

ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะหคา Sig. ของปจจัยหลัก 

(Y2)  
 

  Sig. 

Y2 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

ก.1 0.56 0.14 0.53 0.37 0.12 0.45 0.59  
ก.2 0.92 0.81 0.45 0.03 0.01 0.24 0.03 

ก.3 0.98 0.03 0.64 0.74 0.05 0.92 0.12 

ก.4 0.86 0.23 0.64 0.35 0.07 0.75 0.04 

ก.5 0.69 0.04 0.87 0.24 0.01 0.42 0.03 

ข.1 0.95 0.18 0.53 0.41 0.32 0.19 0.58 

ข.2 0.90 0.02 0.46 0.73 0.12 0.16 0.47 

ข.3 0.99 0.06 0.96 0.99 0.26 0.61 0.30 

ค.1 0.87 0.32 0.61 0.04 0.19 0.18 0.42 

ค.2 0.91 0.02 0.87 0.26 0.11 0.46 0.67 

ค.3 0.95 0.00 0.80 0.23 0.05 0.32 0.58 

 

4.3.3 สาเหตุความลาชาตามปจจัยยอย  

เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดจําแนกปจจัยยอยท่ีเปน

สาเหตุความลาช า ถึง  49 ปจจัย  ผลการทดสอบ

สมมติฐานจึงมีเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงรายงานเพียง

ภาพรวมของผลการวิเคราะหโดยสังเขปวา ตัวแปรตน 

“ประสบการณทํางาน” (X1) และ “ลักษณะงานท่ี

ความรับผิดชอบ” (X3) ไมมีผลตอความเห็น  

“บทบาทงาน” (X2) มีความเห็นท่ีแตกตางกัน

ตอ10 ปจจัยยอย จากท้ังหมด 49 ปจจัย  

“ มูลค า งานโครงการ” (X4) มีความเห็น

แตกตางกันตอสามปจจัยยอย  

“ประเภทงานกอสราง” (X5) มีความเห็น

แตกตางกันตอเจ็ดปจจัยยอย  

“สังกัดหนวยงาน” (X6) มีความเห็นแตกตาง

กันตอสองปจจัยยอย  

“พ้ืนท่ีทํางาน” (X7) มีความเห็นท่ีแตกตางกัน

ตอหาปจจัยยอย  

ขอสังเกตตอผลลัพธในทัศนะภาพรวมของ

วิศวกรโยธากลุมตัวอยาง มีความเห็นสอดคลองกันวา 

ปจจัยยอยท่ีเปนสาเหตุความลาชาในลําดับความสําคัญ

ตน ๆ มาจากความรับผิดชอบของฝายผูรับเหมา คือ 

การขาดแคลนแรงงาน การขาดสภาพคลองทางการเงิน 

และการไมจายเงินคาแรงคนงานหรือผูรับเหมาชวงตาม

กําหนด ทําใหเห็นไดวา ฝายผูรับเหมาเปนผูแบกรับ

ความรับผิดชอบหนักท่ีสุดในการดําเนินโครงการให

เสร็จสิ้นตามกําหนด 

สําหรับสาเหตุจากการปฏิบัติงานของฝาย

ผูออกแบบและควบคุมงาน ในทัศนะของวิศวกรโยธามี

ความเห็นวา กระบวนการตัดสินใจลาชา บุคลากร

ควบคุมงานขาดประสบการณและความเชี่ยวชาญ และ

การกําหนดแผนงานไมสอดคลองกับเงินทุนหมุนเวียน 

ลวนเปนสาเหตุความลาชาท่ีสําคัญ 

และ ใน ทั ศนะ ขอ ง วิ ศ ว ก ร โ ย ธ า ต อ ก า ร

ปฏิบัติงานของฝายเจาของโครงการท่ีสงผลสําคัญตอ

ความลาชา คือ การเปลี่ยนแปลงเนื้องานระหวาง

ดําเนินการ และการกําหนดขอบเขตและวัตถุประสงค

ของงานไมชัดเจน  

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลจากการวิจัยนี้กับ

กับการวิจัยในอดีต ปรากฏความสอดคลองกับ [9] และ 

[10] คือ ปจจัยการขาดแคลนแรงงานก็เปนสาเหตุ

สํา คัญท่ีสุดของความลาช า ในงานกอสร าง  และ

รองลงมาเปนการขาดสภาพคลองทางการเงินของ

ผูรับเหมา นอกจากนี้งานวิจัย [8] ยังบงชี้สาเหตุสําคัญ

จากแตละกลุมองคกรของโครงการสอดคลองกับ

ผลการวิจัยนี้ คือ สาเหตุมาจากผูรับเหมาคือ ความขาด

แคลนแรงงาน สาเหตุจากเจาของโครงการคือ การ

กําหนดขอบเขต และวัตถุประสงคของงานไมชัดเจน 

และสา เหตุ จ ากผู ออกแบบและควบ คุมงาน คือ 

กระบวนการตัดสินใจลาชา  

 

5. บทสรุป 

การสํารวจและรวมรวมขอมูลจากแบบสอบถาม

ในทัศนะความเห็นของวิศวกรโยธา ตอสาเหตุของความ

ลาชาของงานกอสรางจากแตละฝายท้ังสามขององคกร

กอสราง และถูกจัดแยกเปนปจจัยหลักและปจจัยยอย

ดานตาง ๆ ตามลําดับ สรุปไดวา ปจจัยยอย 10 ลําดับ

แรก มาจากผูรับเหมามากท่ีสุดหกปจจัยยอย (จากสาม 

ปจจัยหลัก) สวนผูออกแบบและควบคุมงานสองปจจัย

ยอย (จากสองปจจัยหลัก) และมาจากเจาของโครงการ

สองปจจัยยอย (จากปจจัยหลักดานการกําหนด

ขอบเขตของงาน) ดังแสดงในตารางท่ี 6 

		  “มลูค่างานโครงการ” (X4) มคีวามเห็นแตกต่าง

กันต่อสามปัจจัยย่อย 

		  “ประเภทงานก่อสร้าง” (X5) มีความเห็น

แตกต่างกันต่อเจ็ดปัจจัยย่อย 

		  “สงักัดหน่วยงาน” (X6) มคีวามเหน็แตกต่าง

กันต่อสองปัจจัยย่อย 

		  “พื้นที่ท�ำงาน” (X7) มีความเห็นที่แตกต่าง

กันต่อห้าปัจจัยย่อย 

		  ข้อสังเกตต่อผลลัพธ์ในทัศนะภาพรวมของ

วิศวกรโยธากลุ่มตัวอย่าง มีความเห็นสอดคล้องกัน

ว่า ปัจจัยย่อยทีเ่ป็นสาเหตคุวามล่าช้าในล�ำดบัความ

ส�ำคัญต้น ๆ  มาจากความรบัผดิชอบของฝ่ายผูร้บัเหมา 

คือ การขาดแคลนแรงงาน การขาดสภาพคล่อง

ทางการเงิน และการไม่จ่ายเงินค่าแรงคนงานหรือ

ผู้รับเหมาช่วงตามก�ำหนด ท�ำให้เห็นได้ว่า ฝ่าย

ผู้รับเหมาเป็นผู้แบกรับความรับผิดชอบหนักท่ีสุด

ในการด�ำเนินโครงการให้เสร็จสิ้นตามก�ำหนด

		  ส�ำหรับสาเหตุจากการปฏิบัติงานของฝ่าย

ผูอ้อกแบบและควบคมุงาน ในทศันะของวศิวกรโยธา

มีความเห็นว่า กระบวนการตัดสินใจล่าชา้ บคุลากร

ควบคุมงานขาดประสบการณ์และความเช่ียวชาญ 

และการก�ำหนดแผนงานไม่สอดคล้องกับเงินทุน

หมุนเวียน ล้วนเป็นสาเหตุความล่าช้าที่ส�ำคัญ

		  และในทัศนะของวิศวกรโยธาต่อการปฏิบัติ

งานของฝ่ายเจ้าของโครงการทีส่่งผลส�ำคญัต่อความ

ล่าช้า คือ การเปลีย่นแปลงเนือ้งานระหว่างด�ำเนนิการ 

และการก�ำหนดขอบเขตและวัตถุประสงค์ของงาน

ไม่ชัดเจน 



สาเหตุความล่าช้าของงานก่อสร้างในทัศนะของวิศวกรโยธา 81

		  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลจากการวิจัยนี้

กับกับการวิจัยในอดีต ปรากฏความสอดคล้องกับ 

[9] และ [10] คอื ปัจจยัการขาดแคลนแรงงานกเ็ป็น

สาเหตุส�ำคัญที่สุดของความล่าช้าในงานก่อสร้าง 

และรองลงมาเป็นการขาดสภาพคล่องทางการเงิน

ของผูร้บัเหมา นอกจากนีง้านวจิยั [8] ยงับ่งชีส้าเหตุ

ส�ำคญัจากแต่ละกลุม่องค์กรของโครงการสอดคล้อง

กับผลการวิจัยนี้ คือ สาเหตุมาจากผู้รับเหมาคือ 

ความขาดแคลนแรงงาน สาเหตุจากเจ้าของโครงการ

คือ การก�ำหนดขอบเขต และวัตถุประสงค์ของงาน

ไม่ชัดเจน และสาเหตุจากผู้ออกแบบและควบคุม

งานคือ กระบวนการตัดสินใจล่าช้า 

5.	 บทสรุป

		  การส�ำรวจและรวมรวมข้อมลูจากแบบสอบถาม

ในทัศนะความเห็นของวิศวกรโยธา ต่อสาเหตุของ

ความล่าช้าของงานก่อสร้างจากแต่ละฝ่ายทั้งสาม

ขององค์กรก่อสร้าง และถูกจัดแยกเป็นปัจจัยหลัก

และปัจจัยย่อยด้านต่าง ๆ ตามล�ำดับ สรุปได้ว่า 

ปัจจยัย่อย 10 ล�ำดบัแรก มาจากผูร้บัเหมามากทีส่ดุ

หกปัจจยัย่อย (จากสาม ปัจจยัหลกั) ส่วนผูอ้อกแบบ

และควบคมุงานสองปัจจยัย่อย (จากสองปัจจัยหลกั) 

และมาจากเจ้าของโครงการสองปัจจัยย่อย (จาก

ปัจจัยหลกัด้านการก�ำหนดขอบเขตของงาน) ดงัแสดง

ในตารางที่ 6

ตารางท่ี 6	ล�ำดับสาเหตุความล่าช้าในทัศนะของ

วิศวกรโยธา

		  งานวิจัยนี้ท�ำการทดสอบสมมติฐานเพ่ือหา

ความเชือ่มโยงระหว่างคณุลกัษณะของกลุม่ตวัอย่าง

กับความเห็นต่อปัจจัยของความล่าช้า ผลทดสอบ

สมมตฐิานบ่งชีว่้า วิศวกรโยธา 110 คน ท่ีมปีระสบการณ์ 

บทบาทงาน และลกัษณะงานทีร่บัผดิชอบแตกต่างกนั 

แต่มีความเห็นต่อสาเหตุความล่าช้าทั้งระดับกลุ่ม

บทบาทขององค์กร ระดบัปัจจยัหลกั และปัจจยัย่อย 

ไม่ได้แตกต่างกนัทัง้หมด ดงันัน้ จงึสรปุได้ว่า มเีพยีง

 

ตารางท่ี 6 ลําดับสาเหตุความลาชาในทัศนะของวิศวกร

โยธา 
 

ลําดับ ปจจัยยอย ปจจัยหลัก องคกร 

1 การขาดแคลนแรงงาน ปจจัยภายใน

องคกร 

ผูรับเหมา 

2 การขาดสภาพคลองทาง

การเงิน 

ปจจัยดาน

การเงิน 

ผูรับเหมา 

3 การเปล่ียนแปลงเนื้องาน

ระหวางดําเนินการ 

ปจจัยการกาํหนด

ขอบเขตของงาน 

เจาของ

โครงการ 

4 การกําหนดขอบเขต และ

วัตถุประสงคของงานไม

ชัดเจน 

ปจจัยการกาํหนด

ขอบเขตของงาน 

เจาของ

โครงการ 

5 ไมจายคาแรงคนงาน หรือ

ผูรับเหมาชวงตามกําหนด 

ปจจัยดาน

การเงิน 

ผูรับเหมา 

6 กระบวนการตัดสินใจลาชา ปจจัยวิธกีาร

ทํางาน 

ผูออกแบบ

และควบคุม 

7 บุคลากรควบคุมงานขาด

ประสบการณและความ

เชี่ยวชาญ 

ปจจัยภายใน

องคกร 

ผูออกแบบ

และควบคุม 

8 ไมจายชําระหนี้วัสดุ

กอสรางตามกําหนด 

ปจจัยดาน

การเงิน 

ผูรับเหมา 

9 บุคลากรไมเพียงพอ/ไม

เหมาะสมกับงาน 

ปจจัยการ

บริหารงาน

กอสราง 

ผูรับเหมา 

10 การส่ือสารและ

ประสานงานกับเจาของ

โครงการไมมีประสิทธิภาพ 

ปจจัยการ

บริหารงาน

กอสราง 

ผูรับเหมา 

 

งานวิจัยนี้ทําการทดสอบสมมติฐานเพ่ือหา

ความเชื่อมโยงระหวางคุณลักษณะของกลุมตัวอยางกับ

ความเห็นตอปจจั ยของความล าช า  ผลทดสอบ

สมมติ ฐ านบ ง ชี้ ว า  วิ ศ วก ร โ ยธ า  110  คน  ท่ี มี

ประสบการณ  บทบาทงาน และลักษณะงาน ท่ี

รับผิดชอบแตกตางกัน แตมีความเห็นตอสาเหตุความ

ลาชาท้ังระดับกลุมบทบาทขององคกร ระดับปจจัยหลัก 

และปจจัยยอย ไมไดแตกตางกันท้ังหมด ดังนั้น จึงสรุป

ไดวา มีเพียงบางตัวแปรตนเทานั้น มีผลตอตัวแปรตาม

อยางมีนัยสําคัญ ตารางท่ี 7 แสดงรอยละของจํานวน

ปจจัยท่ีมีความเห็นแตกตางกันและไมแตกตางกันของ

ผลการทดสอบสมมติฐาน สรุปไดวา กลุมตัวอยางมี

ทัศนะท่ัวไปวาสาเหตุความลาชามาจากฝายอ่ืนท่ีไมใช

ฝายเดียวกับตนเอง จึงสะทอนเปนรอยละความเห็นท่ี

แตกตางกันสูงในตัวแปรตน “บทบาทงาน” (X2) (รอย

ละ 67, 45, 20 ของจํานวนปจจัยท่ีวิเคราะหในแตละ

ระดับ บทบาทองคกร (Y1) ปจจัยหลัก (Y2) และปจจัย

ยอย (Y3) ตามลําดับ)  

ความเห็นท่ีแตกตางกันสูงยังเกิดกับตัวแปรตน 

“ประเภทงานกอสราง” (X5) (รอยละ 33, 27, 18 ของ

จํานวนปจจัยท่ีวิเคราะหในแตละระดับ บทบาทองคกร 

(Y1) ปจจัยหลัก (Y2) และปจจัยยอย (Y3) ตามลําดับ) 

สะทอนวา ประเภทงานกอสรางแตละประเภทมีเง่ือนไข 

และความซับซอนของงานแตกตางกัน สรางใหเกิด

ปจจัยสาเหตุของความลาชาไดแตกตางกันเฉพาะตัว

ของประเภทงานกอสรางนั้น ๆ  
 

ตารางท่ี 7 สรุปผลทดสอบสมมติฐานความลาชาใน

ทัศนะของวิศวกรโยธา 
 

ตัว

แปร

ตน 

รอยละของปจจัย

ยอย 

รอยละของปจจัย

หลัก 

รอยละของกลุม

บทบาท 
ความเห็น

แตกตาง 

ความเห็น

ไมแตกตาง 

ความเห็น

แตกตาง 

ความเห็น

ไมแตกตาง 

ความเห็น

แตกตาง 

ความเห็น

ไมแตกตาง 

X1 - 100 - 100 - 100 

X2 20 80 45 55 67 33 

X3 - 100 - 100 - 100 

X4 6 94 9 91 - 100 

X5 18 82 27 73 33 67 

X6 4 96 - 100 - 100 

X7 10 90 27 73 - 100 
 

วิศวกรโยธาผูตอบแบบสอบถามท่ีเปนฝาย

เจาของโครงการ มีความเห็นวา การติดตอขออนุญาต

ตอหนวยราชการท่ีเก่ียวของในพ้ืนท่ีทํางาน เปนสาเหตุ

ใหงานกอสรางลาชามากท่ีสุด ซ่ึงเปนปจจัยท่ีมาจาก

ฝายตนเอง ขณะท่ีฝายผูออกแบบและควบคุมงาน และ

ฝายผูรับเหมา เห็นพองกันวาสาเหตุจากการขาดแคลน

แรงงานทําใหงานลาชามากท่ีสุด ซ่ึงเปนปจจัยจากฝาย

ตนเองคือผูรับเหมา  

วิ ศ วกร โ ยธ า ท่ีปฏิ บั ติ ง าน ท้ั งส ามฝ า ย มี

ความเห็นตรงกันวา ปจจัยการขาดสภาพคลองทาง

การเงิน ในกลุมปจจัยหลักดานการเงินของผูรับเหมา 
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ตารางท่ี 6 ลําดับสาเหตุความลาชาในทัศนะของวิศวกร

โยธา 
 

ลําดับ ปจจัยยอย ปจจัยหลัก องคกร 

1 การขาดแคลนแรงงาน ปจจัยภายใน

องคกร 

ผูรับเหมา 

2 การขาดสภาพคลองทาง

การเงิน 

ปจจัยดาน

การเงิน 

ผูรับเหมา 

3 การเปล่ียนแปลงเนื้องาน

ระหวางดําเนินการ 

ปจจัยการกาํหนด

ขอบเขตของงาน 

เจาของ

โครงการ 

4 การกําหนดขอบเขต และ

วัตถุประสงคของงานไม

ชัดเจน 

ปจจัยการกาํหนด

ขอบเขตของงาน 

เจาของ

โครงการ 

5 ไมจายคาแรงคนงาน หรือ

ผูรับเหมาชวงตามกําหนด 

ปจจัยดาน

การเงิน 

ผูรับเหมา 

6 กระบวนการตัดสินใจลาชา ปจจัยวิธกีาร

ทํางาน 

ผูออกแบบ

และควบคุม 

7 บุคลากรควบคุมงานขาด

ประสบการณและความ

เชี่ยวชาญ 

ปจจัยภายใน

องคกร 

ผูออกแบบ

และควบคุม 

8 ไมจายชําระหนี้วัสดุ

กอสรางตามกําหนด 

ปจจัยดาน

การเงิน 

ผูรับเหมา 

9 บุคลากรไมเพียงพอ/ไม

เหมาะสมกับงาน 

ปจจัยการ

บริหารงาน

กอสราง 

ผูรับเหมา 

10 การส่ือสารและ

ประสานงานกับเจาของ

โครงการไมมีประสิทธิภาพ 

ปจจัยการ

บริหารงาน

กอสราง 

ผูรับเหมา 

 

งานวิจัยนี้ทําการทดสอบสมมติฐานเพ่ือหา

ความเชื่อมโยงระหวางคุณลักษณะของกลุมตัวอยางกับ

ความเห็นตอปจจั ยของความล าช า  ผลทดสอบ

สมมติ ฐ านบ ง ชี้ ว า  วิ ศ วก ร โ ยธ า  110  คน  ท่ี มี

ประสบการณ  บทบาทงาน และลักษณะงาน ท่ี

รับผิดชอบแตกตางกัน แตมีความเห็นตอสาเหตุความ

ลาชาท้ังระดับกลุมบทบาทขององคกร ระดับปจจัยหลัก 

และปจจัยยอย ไมไดแตกตางกันท้ังหมด ดังนั้น จึงสรุป

ไดวา มีเพียงบางตัวแปรตนเทานั้น มีผลตอตัวแปรตาม

อยางมีนัยสําคัญ ตารางท่ี 7 แสดงรอยละของจํานวน

ปจจัยท่ีมีความเห็นแตกตางกันและไมแตกตางกันของ

ผลการทดสอบสมมติฐาน สรุปไดวา กลุมตัวอยางมี

ทัศนะท่ัวไปวาสาเหตุความลาชามาจากฝายอ่ืนท่ีไมใช

ฝายเดียวกับตนเอง จึงสะทอนเปนรอยละความเห็นท่ี

แตกตางกันสูงในตัวแปรตน “บทบาทงาน” (X2) (รอย

ละ 67, 45, 20 ของจํานวนปจจัยท่ีวิเคราะหในแตละ

ระดับ บทบาทองคกร (Y1) ปจจัยหลัก (Y2) และปจจัย

ยอย (Y3) ตามลําดับ)  

ความเห็นท่ีแตกตางกันสูงยังเกิดกับตัวแปรตน 

“ประเภทงานกอสราง” (X5) (รอยละ 33, 27, 18 ของ

จํานวนปจจัยท่ีวิเคราะหในแตละระดับ บทบาทองคกร 

(Y1) ปจจัยหลัก (Y2) และปจจัยยอย (Y3) ตามลําดับ) 

สะทอนวา ประเภทงานกอสรางแตละประเภทมีเง่ือนไข 

และความซับซอนของงานแตกตางกัน สรางใหเกิด

ปจจัยสาเหตุของความลาชาไดแตกตางกันเฉพาะตัว

ของประเภทงานกอสรางนั้น ๆ  
 

ตารางท่ี 7 สรุปผลทดสอบสมมติฐานความลาชาใน
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ตัว

แปร

ตน 

รอยละของปจจัย

ยอย 

รอยละของปจจัย

หลัก 

รอยละของกลุม

บทบาท 
ความเห็น

แตกตาง 

ความเห็น

ไมแตกตาง 

ความเห็น

แตกตาง 

ความเห็น

ไมแตกตาง 

ความเห็น

แตกตาง 

ความเห็น

ไมแตกตาง 

X1 - 100 - 100 - 100 

X2 20 80 45 55 67 33 

X3 - 100 - 100 - 100 

X4 6 94 9 91 - 100 

X5 18 82 27 73 33 67 

X6 4 96 - 100 - 100 

X7 10 90 27 73 - 100 
 

วิศวกรโยธาผูตอบแบบสอบถามท่ีเปนฝาย

เจาของโครงการ มีความเห็นวา การติดตอขออนุญาต

ตอหนวยราชการท่ีเก่ียวของในพ้ืนท่ีทํางาน เปนสาเหตุ

ใหงานกอสรางลาชามากท่ีสุด ซ่ึงเปนปจจัยท่ีมาจาก

ฝายตนเอง ขณะท่ีฝายผูออกแบบและควบคุมงาน และ

ฝายผูรับเหมา เห็นพองกันวาสาเหตุจากการขาดแคลน

แรงงานทําใหงานลาชามากท่ีสุด ซ่ึงเปนปจจัยจากฝาย

ตนเองคือผูรับเหมา  

วิ ศ วกร โ ยธ า ท่ีปฏิ บั ติ ง าน ท้ั งส ามฝ า ย มี

ความเห็นตรงกันวา ปจจัยการขาดสภาพคลองทาง

การเงิน ในกลุมปจจัยหลักดานการเงินของผูรับเหมา 

บางตวัแปรต้นเท่านัน้ มผีลต่อตวัแปรตามอย่างมนียั

ส�ำคัญ ตารางที่ 7 แสดงร้อยละของจ�ำนวนปัจจัยที่

มีความเห็นแตกต่างกันและไม่แตกต่างกันของผล

การทดสอบสมมติฐาน สรุปได้ว่า กลุ่มตัวอย่างมี

ทัศนะทั่วไปว่าสาเหตุความล่าช้ามาจากฝ่ายอื่นที่

ไม่ใช่ฝ่ายเดยีวกบัตนเอง จงึสะท้อนเป็นร้อยละความ

เห็นที่แตกต่างกันสูงในตัวแปรต้น “บทบาทงาน” 

(X2) (ร้อยละ 67, 45, 20 ของจ�ำนวนปัจจยัทีว่เิคราะห์

ในแต่ละระดับ บทบาทองค์กร (Y1) ปัจจยัหลกั (Y2) 

และปัจจัยย่อย (Y3) ตามล�ำดับ) 

		  ความเหน็ท่ีแตกต่างกันสงูยังเกดิกับตัวแปรต้น 

“ประเภทงานก่อสร้าง” (X5) (ร้อยละ 33, 27, 18 

ของจ�ำนวนปัจจยัทีว่เิคราะห์ในแต่ละระดบั บทบาท

องค์กร (Y1) ปัจจัยหลัก (Y2) และปัจจัยย่อย (Y3) 

ตามล�ำดับ) สะท้อนว่า ประเภทงานก่อสร้างแต่ละ

ประเภทมเีงือ่นไข และความซบัซ้อนของงานแตกต่าง

กัน สร้างให้เกิดปัจจัยสาเหตุของความล่าช้าได้แตก

ต่างกันเฉพาะตัวของประเภทงานก่อสร้างนั้น ๆ 

ตารางที่ 7	สรปุผลทดสอบสมมตฐิานความล่าช้าใน

ทัศนะของวิศวกรโยธา

		  วิศวกรโยธาผู้ตอบแบบสอบถามที่เป็นฝ่าย

เจ้าของโครงการ มคีวามเหน็ว่า การตดิต่อขออนญุาต

ต่อหน่วยราชการทีเ่ก่ียวข้องในพืน้ท่ีท�ำงาน เป็นสาเหตุ

ให้งานก่อสร้างล่าช้ามากทีส่ดุ ซึง่เป็นปัจจยัทีม่าจาก

ฝ่ายตนเอง ขณะที่ฝ่ายผู้ออกแบบและควบคุมงาน 

และฝ่ายผู้รับเหมา เห็นพ้องกันว่าสาเหตุจากการ

ขาดแคลนแรงงานท�ำให้งานล่าช้ามากที่สุด ซึ่งเป็น

ปัจจัยจากฝ่ายตนเองคือผู้รับเหมา 

	 	 วศิวกรโยธาทีป่ฏบิตังิานทัง้สามฝ่ายมคีวามเหน็

ตรงกนัว่า ปัจจยัการขาดสภาพคล่องทางการเงนิ ใน

กลุม่ปัจจัยหลกัด้านการเงินของผูรั้บเหมา เป็นปัจจัย

ส�ำคัญที่ท�ำให้งานล่าช้า ซึ่งทั้งปัจจัยการขาดแคลน

แรงงานและปัจจัยการขาดสภาพคล่องทางการเงิน

นี้เปน็ประเด็นด้านทรัพยากรของโครงการทีม่ักเป็น

สาเหตสุ�ำคญัทีส่ดุของความล่าช้าของประเทศก�ำลงั

พฒันา และแตกต่างจากสาเหตขุองประเทศทีพ่ฒันา

แล้วที่มักมาจากประเด็นภัยธรรมชาติ [2]

		  ดงันัน้ ผลวจิยันีท้�ำให้ทราบว่า ก่อนการด�ำเนนิ

โครงการ ฝ่ายผู้รับเหมาจะต้องเตรียมแรงงาน และ

เงนิทนุหมนุเวียนให้เพียงพอ และมสีภาพคล่องมาก

พอส�ำหรับจ่ายให้แก่คนงานและผู้รับเหมาช่วงตาม

ก�ำหนด ส�ำหรบัฝ่ายเจ้าของโครงการเองจะต้องก�ำหนด

ขอบเขตเนือ้งานให้ชดัเจน และสมบรูณ์ทีส่ดุ เพือ่ให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงเนื้องานระหว่างก่อสร้างน้อย

ทีส่ดุ และส�ำหรับฝ่ายผูอ้อกแบบและควบคุมงานจะ

ต้องเตรียมความพร้อมของบุคคลากรทั้งจ�ำนวน 

ประสบการณ์ และความเชี่ยวชาญให้เพียงพอ เพื่อ

ให้กระบวนการตัดสินใจรวดเร็ว เป็นเอกภาพ
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		  บทความนี้น�ำเสนอผลรูปแบบและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะแบบเดี่ยว รูเจาะแบบคู่ และ

รูเจาะแบบขนาบข้างที่มีต่อการยืดอายุความล้าของแผ่นเหล็กภายใต้แรงดัดนอกระนาบ ผลของรูปแบบ

การเจาะรูที่มีต่อการชะลอการขยายตัวของรอยร้าวความล้าได้รับการทดสอบในตัวอย่างแผ่นเหล็ก

จ�ำนวนหกตัวอย่าง ที่มีรอยร้าวทะลุความหนากลางแผ่นเหล็กภายใต้อัตราส่วนความเค้น -1 แบบจ�ำลอง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ได้รับการพัฒนาเพื่อประเมินตัวประกอบความเข้มของความเค้นที่ปลายรอยร้าว และ

ความเค้นหนาแน่นรอบรูเจาะ ผลการทดลอง และการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า การเจาะรูสามารถชะลอ

การขยายตัวของรอยร้าวภายใต้แรงดัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ แบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่พิจารณา

การสัมผัสของผิวรอยร้าวให้ตัวประกอบความเข้มของความเค้น และทิศทางการขยายตัวของรอยร้าวได้

อย่างเหมาะสม ความเค้นหนาแน่นรอบรูเจาะลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 

ส�ำหรบัขนาดรเูจาะทีเ่ท่ากนัรเูจาะแบบขนาบข้างให้ความเค้นหนาแน่นรอบรูเจาะต�ำ่สุด และมอีายคุวามล้า

ของรอยร้าวออกจากรูเจาะมากกว่ารูเจาะแบบคู่และแบบเดี่ยว ตามล�ำดับ ต�ำแหน่งรูเจาะแบบขนาบข้าง

ที่มีระยะระหว่างปลายรอยร้าวและจุดศูนย์กลางรูเจาะเท่ากับ -0.25 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

รูเจาะสามารถชะลอการขยายตัวของรอยร้าวได้สูงสุด

	 ค�ำส�ำคัญ:	 การชะลอการขยายตวัของรอยร้าว; รอยร้าวความล้า; ไฟไนต์เอลิเมนต์; รูเจาะ; ต�ำแหน่ง

รูเจาะ

	 Abstract

		  This paper presents the effects of stop-hole arrangement and diameter (D) of a 

single stop-drill hole (SDH), double SDH, and crack flank holes (CFH) on the fatigue life 
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extension of steel plate under out-of-plane flexural loading. The effect of stop-hole 

configurations on fatigue crack retardation was experimentally investigated on six steel 

plate specimens with a central through-thickness crack and a stress ratio (R) of -1. Finite 

element models were developed to evaluate the stress intensity factor at crack tips and 

the stress concentration around SDH. The experimental and analytical results showed 

that SDH effectively retarded the propagation of fatigue cracks under flexural loading. 

The finite element models considering crack surface interference provided a reasonable 

estimate of the stress intensity factor at crack tips and a prediction of the crack growth 

direction. The stress concentration around stop holes decreased with an increase in 

D. For the same D, CFH gave the lowest stop-hole stress concentration, which provided 

the longest fatigue life initiation from the drilled hole, followed by double SDH and single 

SDH, respectively. The CFH with a distance between the crack tip and center of the drilled 

holes of -0.25D provided the most significant fatigue crack retardation.

	 Keywords:	 crack growth retardation; fatigue crack; finite element; stop-drill hole; 

stop-hole location

1.	 บทน�ำ

		  โครงสร้างเหล็กเมื่อมีแรงกระท�ำซ�้ำซ้อนอาจ

เกดิรอยร้าวความล้าจากต�ำแหน่งทีม่คีวามเค้นหนา

แน่น (Stress Concentration, Kt) สูง รอยร้าวจะ

มกีารขยายความยาว และความลกึตามจ�ำนวนรอบ

ของแรงกระท�ำจนอาจกลายเป็นรอยร้าวทะลุความ

หนา (through-thickness crack) ซึง่ส่งผลต่อก�ำลงั

รับน�้ำหนัก และความปลอดภัยในการใช้โครงสร้าง 

ส�ำหรบัโครงสร้างทีไ่ม่สามารถเปลีย่นช้ินส่วนทดแทน 

หรือเสรมิก�ำลงัได้ทนัทีหลงัจากการตรวจพบรอยร้าว 

จะมีความจ�ำเป็นต้องชะลอหรือหยุดการขยายตัว

ของรอยร้าวที่เกิดขึ้น การเจาะรู (stop drill hole, 

SDH) เป็นวธิหีนึง่ทีม่ปีระสทิธภิาพในการชะลอ หรือ

หยดุการขยายตวัของรอยร้าวความล้าด้วยการเปลีย่น 

stress singularity ทีป่ลายรอยร้าวให้กลายเป็นรอย

บาก (notch) [1] การเกดิรอยร้าวใหม่ออกจากรเูจาะ

จะต้องอาศัยจ�ำนวนรอบของแรงกระท�ำที่เพิ่มขึ้น        

การเจาะรจูงึช่วยยดือายกุารใช้งานของโครงสร้างได้ 

โดยประสทิธภิาพของการเจาะรใูนการยดือายคุวาม

ล้าขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ขนาด และต�ำแหน่ง

ของรูเจาะ ขนาดของรอยร้าว ประเภทแรงกระท�ำ 

และความเค้นคงค้างรอบรูเจาะ ในอดตีได้มกีารศกึษา

รูปแบบการเจาะรูชะลอความล้าในทางปฏิบัติของ

สะพานเหล็กที่บริเวณคานขวาง ผนังของสัน (Wall 

Ribs) และเอวของคานเหลัก [2-4] และการศึกษา
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ประสิทธิภาพของการเจาะรูหนึ่งรู [5] และหลายรู 

[6-8] ในการชะลอรอยร้าวความล้าภายใต้แรงดงึใน

ห้องปฏิบัติการ

		  การเจาะรูแบบหนึ่งรู หรือ Single SDH เป็น

การเจาะรูเดี่ยวที่บริเวณปลายรอยร้าว โดยอาจมี

ต�ำแหน่งของรูเจาะที่ปลายรอยร้าว หรือเยื้องปลาย

รอยร้าว การเจาะรูเยื้องปลายรอยร้าวนอกจากจะ

สามารถช่วยยืดอายุความล้าแล้ว ยังช่วยเบี่ยงเบน

ทิศทางการขยายตัวของรอยร้าวได้ Hu et al. [9] 

ศกึษาผลของขนาด ต�ำแหน่ง และรปูร่างของ Single 

SDH ในการยดือายคุวามล้าของตวัอย่าง Compact 

Tension Specimen (CT) ด้วยการเจาะรูเยือ้งจาก

ปลายรอยร้าว ผลการศึกษาแสดงให้เหน็ว่า การเพิม่

ขนาดรูเจาะช่วยเบ่ียงเบนทิศทางของรอยร้าวและ

ยดือายคุวามล้าได้มากขึน้ โดยรเูจาะวงรีมีประสทิธภิาพ

ในการยืดอายุความล้าได้ดีกว่ารูเจาะวงกลม Song 

and Shieh [10] แสดงให้เห็นว่าอายุความล้าของ

ตัวอย่างทดสอบ CT ทีม่กีารเจาะรูแบบ Single SDH 

ท่ีต�ำแหน่งปลายรอยร้าวจะเพิม่ขึน้ตามขนาดรูเจาะ 

วิธีการเจาะรูแบบ single SDH ท่ีต�ำแหน่งปลาย

รอยร้าวมปีระสทิธภิาพในการชะลอการขยายตวัของ

รอยร้าวภายใต้แรงดึงต้ังฉากกับระนาบรอยร้าว 

(mode 1) แรงเฉือนบนระนาบรอยร้าว (mode 2) 

และภายใต้แรงกระท�ำในหลายทิศทาง (mixed 

mode) [11] Razavi et al. [12] ศกึษาผลของขนาด

และต�ำแหน่งรูเจาะแบบ Double SDH ซึ่งเป็นการ

เจาะรูสองรูที่มีขนาดเท่ากัน ซ้อนทับกันบนปลาย

รอยร้าวทีม่ต่ีออายคุวามล้าของเหลก็ก�ำลงัสงูภายใต้

แรงดึงกระท�ำตั้งฉากกับระนาบรอยร้าว ผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่า รูเจาะแบบ Double SDH 

สามารถยืดอายุความล้าได้ดีกว่าการเจาะรูแบบ 

Single SDH ทีม่ขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากนั โดย

ระยะเยือ้งระหว่างระนาบรอยร้าว และจดุศนูย์กลาง

รเูจาะเท่ากบั 0.75 เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

รูเจาะสามารถยืดอายุความล้าได้สูงสุด และอายุ

ความล้าเพิ่มขึ้นตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 

การชะลอการขยายตัวของรอยร้าวด้วยการเจาะรู

สองรขูนาบด้านข้างกับแนวการขยายตวัของรอยร้าว 

หรือรูเจาะแบบ Crack Flank Holes (CFH) ภายใต้

แรงดึงต้ังฉากกบัระนาบรอยร้าวได้รบั การวิเคราะห์ 

โดย Ayatollahi et al. [13] เจาะแบบ CFH ที่มี

แนวของขอบรเูจาะทัง้สอง อยูท่ีป่ลายรอยร้าวสามารถ

ยืดอายุความล้าได้ดีกว่าต�ำแหน่งอื่นของรูเจาะ 

เน่ืองจากตัวประกอบความเข้มของความเค้น (Stress 

Intensity Factor, K) ที่ปลายรอยร้าวลดลง เมื่อ

รอยร้าวมีการขยายตัวเข้าไปในพื้นที่ระหว่างรูเจาะ 

โดยอายุความล้ามีค่าเพิ่มมากขึ้นตามระยะห่างใน

แนวด่ิงระหว่างระนาบรอยร้าว และขอบรเูจาะท่ีลดลง 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะที่เพิ่มขึ้น

		  ประสิทธิภาพของการเจาะรูในการชะลอการ

ขยายตัวของรอยร้าวความล้าภายใต้แรงดึงได้มีการ

ศึกษาอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ดี งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง

กับการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ

เจาะรรูปูแบบต่าง ๆ  ในการยดือายคุวามล้า โดยเฉพาะ

รอยร้าวภายใต้แรงดัดออกนอกระนาบ (Out-of-

Plane Bending) ซึง่เป็นลกัษณะของแรงกระท�ำบน

แผ่นพืน้สะพาน [14] ยงัมอียูอ่ย่างจ�ำกดั โดยแรงดดั

ออกนอกระนาบจะท�ำให้เกิดการเปิดและปิดของ

รอยร้าว และความเค้นมีค่าไม่คงที่ตลอดความหนา 

การศึกษาวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพของ
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การเจาะรูรูปแบบต่าง ๆ และผลของต�ำแหน่งและ

ขนาดของรเูจาะทีมี่ต่อการยดือายคุวามล้าของเหลก็

แผ่นภายใต้แรงดัด โดยอาศัยการทดสอบในห้อง

ปฏบิตักิารและการวเิคราะห์ด้วยวิธไีฟไนต์เอลเิมนต์

2.	 วิธีด�ำเนินการวิจัย

		  การด�ำเนนิการวจิยัประกอบด้วยการทดสอบ

ความล้าของตัวอย่างเหล็กแผ่นภายใต้แรงดัดทีไ่ด้รบั

การเจาะรูชะลอการขยายตัวของรอยร้าวความล้า

รูปแบบต่าง ๆ และการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

โดยการวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ประกอบด้วยการ

ด�ำเนนิการ 2 ส่วน คอื 1) การสอบเทยีบค่าพารามเิตอร์

ในแบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลการทดสอบ 

และ 2) การศึกษาผลของขนาดและต�ำแหน่งรูเจาะ

แบบ Single SDH, Double SDH และ CFH ที่มี

ต่อการยืดอายุความล้า

		  2.1	การทดสอบความล้า

		  ตวัอย่างในการทดสอบความล้าท�ำจากเหล็ก

แผ่นชัน้คณุภาพ SS400 ตามมาตรฐานมอก. 1479-

2558 [15] มีขนาดความกว้าง 300 มิลลิเมตร           

ความยาว 1,200 มิลลิมตร และความหนา (t) 12 

มิลลิเมตร จ�ำนวนหกตัวอย่าง ตัวอย่างมีรอยบาก

ทะลคุวามหนาเริม่ต้นยาว 130 มลิลเิมตร และกว้าง 

2 มิลลิเมตร (รัศมีความโค้งปลายรอยบาก (r) 1 

มลิลเิมตร) ทีก่ลางแผ่น (ก่อนท�ำรอยบากมีการเจาะรู

น�ำร่องรอยบากรศัมี (r) 1 มิลลเิมตร เพือ่ท�ำรอยบาก

ได้สะดวก) ตัวอย่างติดตั้งแบบยึดแน่นที่จุดรองรับ 

และติดตั้งมอเตอร์สั่นเขย่า (Vibration Motor) ที่

ปลายอกีด้านหนึง่ (ภาพท่ี 1ก) ด้วยสลกัเกลยีวขนาด 

20 มิลลิเมตร จ�ำนวนสี่ตัว มอเตอร์สั่นเขย่าให้แรง

กระท�ำซ�้ำซ้อนกับตัวอย่างด้วยความถี่ 25 Hz จาก

การเหวีย่งของมวลภายใน โดยให้แรงกระท�ำในรปูแบบ 

Sine Wave มีขนาดของแรงกระท�ำสูงสุด 1,099 

กิโลกรัม และสามารถปรับระดับค่าแรงกระท�ำได้ 

มอเตอร์สั่นเขย่าให้แรงดัดกระท�ำบนตัวอย่างด้วย

อัตราส่วนความเค้น (stress ratio, R) -1 ระหว่าง

การทดสอบได้ตรวจวัดความเครียดด้วย Strain 

Gages จ�ำนวนสามตัว ที่ต�ำแหน่งห่างจากปลาย

รอยบาก 10 มิลลิเมตร (SG1) 35 มิลลิเมตร (SG2) 

และ 60 มิลลิเมตร (SG3) โดยใช้ความถ่ีการเก็บ

ข้อมูลความเครียด 500 Hz

		  ตัวอย่างทดสอบได้รับการทดสอบความล้า

แบบ High-cycle ภายใต้ช่วงความเค้นปกตสิองระดบั 

คือ 90 MPa และ 120 MPa (ตารางที่ 1) มีการให้

แรงกระท�ำซ�ำ้ซ้อนในช่วงที ่1 เพือ่ท�ำให้เกดิรอยร้าว

เริ่มต้นออกจากขอบแต่ละฝั่งของรอยบาก (a1 และ 

a2) ยาว 10 มิลลิเมตร (ภาพที่ 1ข) โดยมีค่าเฉลี่ย

ของจ�ำนวนรอบแรงกระท�ำในช่วงแรก 330,000 รอบ 

และ 405,000 รอบในตวัอย่าง S120 และ S90 ตาม

ล�ำดับ จากนั้นจึงท�ำการเจาะรูชะลอการขยายตัว

ของรอยร้าว โดยสามารถแบ่งตัวอย่างออกเป็น 3 

รูปแบบ คือ 1) ไม่มีการเจาะรู 2) รูเจาะแบบ single 

SDH ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ (D) 2 มม. ที่

ปลายรอยร้าวความล้า (H = 0.5D และ V = 0) (ภาพ
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เท่ากับ 2 มม. ที่ปลายรอยร้าวความล้า โดยมีระยะ 

H = 0.5D และ V = 0.25D เมื่อ H และ V คือ ระยะ

ห่างจากปลายรอยร้าวถึงจุดศูนย์กลางรูเจาะในทิศ

ตามแนวรอยร้าวและต้ังฉากกับแนวรอยร้าว ตาม

ล�ำดับ การทดสอบเลือกต�ำแหน่งรูเจาะที่ H = 0.5D 
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ห่างจากปลายรอยร้าว เพื่อป้องกันผลกระทบของ

ความคลาดเคลื่อนในการก�ำหนดต�ำแหน่งปลาย
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ต้ังฉากกับแนวรอยราว ตามลําดับ การทดสอบเลือก

ตําแหนงรูเจาะที่ H = 0.5D หางจากปลายรอยราว 

เพื่อปองกันผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการ

กําหนดตําแหนงปลายรอยราวที่อาจมีตอผลการ

ทดสอบจากการใชรูเจาะขนาดเล็ก ในชวงที่ 2 ของ

การทดสอบตัวอยางทดสอบไดรับการทดสอบความลา

จนกระทั่งมีความยาวรอยราวรวม (a) ประมาณ 170 

มิลลิเมตร หรือมีความยาวของรอยราวออกจากรูเจาะ 

10 มิลลิมตร 
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ตัวอยาง 
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S120H2 120 Double SDH 149.5 0.5D, 0.25D 

 

 
ก) การติดต้ังตัวอยางทดสอบ 
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วิศวกรรมสาร มก.
90

		  การระบุต�ำแหน่งปลายรอยร้าว และวดัความ

ยาวรอยร้าวระหว่างการทดสอบใช้วิธีสารแทรกซึม 

(penetrant testing) ร่วมกับกล้อง microscope 

ที่มีก�ำลังขยาย 50 เท่า และมีความละเอียดในการ

วัดความยาว 0.02 มิลลิเมตร (ภาพที่ 2) โดยมีการ

วัดความยาวรอยร้าวที่ทุกรอบแรงกระท�ำ 45,000 

รอบ

ก) วิธีสารแทรกซึม (penetrant testing)

ข) กล้อง microscope

ภาพที ่2 การระบตุ�ำแหน่งและวดัความยาวรอยร้าว

		  2.2	 การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

		  ได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ศึกษาตัวประกอบ

การระบุตําแหนงปลายรอยราว และวัดความ

ยาวรอยราวระหวางการทดสอบใชวิธีสารแทรกซึม 

(penetrant testing) รวมกับกลอง microscope ที่มี 

กําลังขยาย 50 เทา และมีความละเอียดในการวัด

ความยาว 0.02 มิลลิเมตร (ภาพที่ 2) โดยมีการวัด

ความยาวรอยราวที่ทุกรอบแรงกระทํา 45,000 รอบ 
 

 
ก) วิธีสารแทรกซึม (penetrant testing) 

 
ข) กลอง microscope 

ภาพท่ี 2 การระบุตําแหนงและวัดความยาวรอยราว 
 

2.2 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ไดใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตศึกษาตัวประกอบ

ความเขมของความเคน (stress intensity factor, K)           

ที่ปลายรอยราว และความเคนหนาแนน (stress 

concentration, Kt) รอบรูเจาะ ซึ่งเปนพารามิเตอร

สําคัญในการประเมินการขยายตัวของรอยราวและการ

เกิดรอยราวออกจากรูเจาะ ตามลําดับ แบบจําลอง

ตัวอยางเหล็กแผนได รับการพัฒนาในโปรแกรม 

ANSYS โดยสามารถแบงแบบจําลองออกเปนสองกลุม 

คือ 1) แบบจําลองสําหรับปรับเทียบผลการวิเคราะห

ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับผลการทดสอบ และ 2) 

แบบจําลองสําหรับศึกษาผลของตําแหนงและขนาด

รูเจาะที่มีตอการยืดอายุความลา แบบจําลองกลุมที่ 1 

และกลุมที่  2  มี รอย รา วออกจากรอยบากยาว             

10 มิลลิเมตร ตามการทดสอบความลาในชวงที่ 1 โดย

แบบจําลองกลุมที่ 1 มีรูปแบบรูเจาะตามการทดสอบ

ในตารางที่ 1 แบบจําลองกลุมที่ 2 มีขนาด D และ

ตําแหนงรูเจาะแตกตางกัน โดยแบงออกเปนสามกลุม

ยอย (ตารางที่ 2) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของการเจาะรูรูปแบบตาง ๆ ตอการยืดอายุความลา  

(กลุมที่ 2ก) และผลของตําแหนงการเจาะรู (ระยะ V 

และ H) ที่มีตอการขยายตัวของรอยราวเขารูเจาะ และ

การเกิดรอยราวออกจากรูเจาะแบบ CFH (กลุมที่ 2ข 

และ 2ค) 

แบบจําลองทั้งสองกลุมใชเอลิเมนต SOLID186 

คาโมดูลัสยืดหยุน 200 GPa และอัตราสวนของปวซอง 

0.3 บริเวณใกลรอยบากและรูเจาะ (หางจากรอยบาก

และรูเจาะไมเกิน 10 มิลลิเมตร) ใชเอลิเมนตละเอียด

ขนาด 0.25 มิลลิเมตร. (ภาพที่ 4ก) บริเวณหางจาก

รอยบากที่อยูภายใตของแรงดัด ใชเอลิเมนตขนาด 1 

มิลลิเมตร พื้นที่จุดรองรับและพื้นที่ติดต้ังมอเตอรใช

เอลิเมนตขนาด 5 มิลลิเมตร  

รอบรูเจาะ (ภาพที่ 4ค) มีการแบงเอลิเมนต      

ในแนวรัศมีวงกลมออกเปน 60 สวนเทา ๆ กัน (6 

องศาตอเอลิเมนต) [16,17] และที่ตําแหนงปลายรอย

ราว (ภาพที่ 4ข) มีการแบงเอลิเมนตในแนวรัศมีวงกลม

ออกเปน 30 สวนเทา ๆ กัน (12 องศาตอเอลิเมนต)

[16,17]  ผิวรอยรา วใช  Contact แบบ Frictional 

[18] ในการปองกันการซอนทับกันของผิวรอยราว

ภายใตแรงดัด ตําแหนงจุดรองรับของแบบจําลองมี

การจํ ากัดการเคลื่อนตัว และจํากัดการหมุนใน

แ น ว แ ก น  x′  แ ก น  y′   แ ล ะ แ ก น  z′  (Fixed 

Support) แรงกระทําจากมอเตอรจําลองดวยแรง

กระทําแบบกระจาย (P) ขนาด 0.537 MPa และ 

0.396 MPa สํ า ห รั บ ตั ว อ ย า ง  S120 แ ล ะ  S90 

ตามลําดับ ในทิศ
z

U ′±  บนพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 
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ความยาว 0.02 มิลลิเมตร (ภาพที่ 2) โดยมีการวัด

ความยาวรอยราวที่ทุกรอบแรงกระทํา 45,000 รอบ 
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ข) กลอง microscope 
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10 มิลลิเมตร ตามการทดสอบความลาในชวงที่ 1 โดย

แบบจําลองกลุมที่ 1 มีรูปแบบรูเจาะตามการทดสอบ

ในตารางที่ 1 แบบจําลองกลุมที่ 2 มีขนาด D และ

ตําแหนงรูเจาะแตกตางกัน โดยแบงออกเปนสามกลุม

ยอย (ตารางที่ 2) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของการเจาะรูรูปแบบตาง ๆ ตอการยืดอายุความลา  

(กลุมที่ 2ก) และผลของตําแหนงการเจาะรู (ระยะ V 

และ H) ที่มีตอการขยายตัวของรอยราวเขารูเจาะ และ

การเกิดรอยราวออกจากรูเจาะแบบ CFH (กลุมที่ 2ข 

และ 2ค) 

แบบจําลองทั้งสองกลุมใชเอลิเมนต SOLID186 

คาโมดูลัสยืดหยุน 200 GPa และอัตราสวนของปวซอง 

0.3 บริเวณใกลรอยบากและรูเจาะ (หางจากรอยบาก

และรูเจาะไมเกิน 10 มิลลิเมตร) ใชเอลิเมนตละเอียด

ขนาด 0.25 มิลลิเมตร. (ภาพที่ 4ก) บริเวณหางจาก

รอยบากที่อยูภายใตของแรงดัด ใชเอลิเมนตขนาด 1 

มิลลิเมตร พื้นที่จุดรองรับและพื้นที่ติดต้ังมอเตอรใช

เอลิเมนตขนาด 5 มิลลิเมตร  

รอบรูเจาะ (ภาพที่ 4ค) มีการแบงเอลิเมนต      

ในแนวรัศมีวงกลมออกเปน 60 สวนเทา ๆ กัน (6 

องศาตอเอลิเมนต) [16,17] และที่ตําแหนงปลายรอย

ราว (ภาพที่ 4ข) มีการแบงเอลิเมนตในแนวรัศมีวงกลม

ออกเปน 30 สวนเทา ๆ กัน (12 องศาตอเอลิเมนต)

[16,17]  ผิวรอยรา วใช  Contact แบบ Frictional 

[18] ในการปองกันการซอนทับกันของผิวรอยราว

ภายใตแรงดัด ตําแหนงจุดรองรับของแบบจําลองมี

การจํ ากัดการเคลื่อนตัว และจํากัดการหมุนใน

แ น ว แ ก น  x′  แ ก น  y′   แ ล ะ แ ก น  z′  (Fixed 

Support) แรงกระทําจากมอเตอรจําลองดวยแรง

กระทําแบบกระจาย (P) ขนาด 0.537 MPa และ 

0.396 MPa สํ า ห รั บ ตั ว อ ย า ง  S120 แ ล ะ  S90 

ตามลําดับ ในทิศ
z

U ′±  บนพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 

ความเข้มของความเค้น (stress intensity factor, 

K) ที่ปลายรอยร้าว และความเค้นหนาแน่น (stress 

concentration, Kt) รอบรเูจาะ ซึง่เป็นพารามเิตอร์

ส�ำคัญในการประเมินการขยายตัวของรอยร้าวและ

การเกดิรอยร้าวออกจากรเูจาะ ตามล�ำดบั แบบจ�ำลอง

ตัวอย่างเหล็กแผ่นได้รับการพัฒนาในโปรแกรม 

ANSYS โดยสามารถแบ่งแบบจ�ำลองออกเป็นสอง

กลุ่ม คือ 1) แบบจ�ำลองส�ำหรับปรับเทียบผลการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลการทดสอบ 

และ 2) แบบจ�ำลองส�ำหรับศึกษาผลของต�ำแหน่ง

และขนาดรูเจาะที่มีต่อการยืดอายุความล้า แบบ

จ�ำลองกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 มีรอยร้าวออกจาก

รอยบากยาว 10 มลิลเิมตร ตามการทดสอบความล้า

ในช่วงที ่1 โดยแบบจ�ำลองกลุม่ที ่1 มรีปูแบบรูเจาะ

ตามการทดสอบในตารางที่ 1 แบบจ�ำลองกลุ่มที่ 2 

มีขนาด D และต�ำแหน่งรูเจาะแตกต่างกัน โดยแบ่ง

ออกเป็นสามกลุม่ย่อย (ตารางที ่2) เพือ่ศึกษาเปรยีบ

เทยีบประสทิธภิาพของการเจาะรรูปูแบบต่าง ๆ  ต่อ

การยดือายคุวามล้า  (กลุม่ที ่2ก) และผลของต�ำแหน่ง

การเจาะร ู(ระยะ V และ H) ทีม่ต่ีอการขยายตวัของ

รอยร้าวเข้ารูเจาะ และการเกดิรอยร้าวออกจากรูเจาะ

แบบ CFH (กลุ่มที่ 2ข และ 2ค)

		  แบบจ�ำลองท้ังสองกลุม่ใช้เอลเิมนต์ SOLID186 

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 200 GPa และอัตราส่วนของปัว

ซอง 0.3 บริเวณใกล้รอยบากและรูเจาะ (ห่างจาก

รอยบากและรเูจาะไม่เกนิ 10 มลิลเิมตร) ใช้เอลเิมน

ต์ละเอียดขนาด 0.25 มลิลิเมตร. (ภาพท่ี 4ก) บริเวณ

ห่างจากรอยบากที่อยู่ภายใต้ของแรงดัด ใช้เอลิเมน

ต์ขนาด 1 มิลลิเมตร พื้นที่จุดรองรับและพื้นที่ติดตั้ง

มอเตอร์ใช้เอลิเมนต์ขนาด 5 มิลลิเมตร 
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รอบรูเจาะ (ภาพที่ 4ค) มีการแบ่งเอลิเมนต์ ในแนว

รัศมีวงกลมออกเป็น 60 ส่วนเท่า ๆ  กัน (6 องศาต่อ

เอลิเมนต์) [16,17] และท่ีต�ำแหน่งปลายรอยร้าว 

(ภาพที่ 4ข) มีการแบ่งเอลิเมนต์ในแนวรัศมีวงกลม

ออกเป็น 30 ส่วนเท่า ๆ กนั (12 องศาต่อเอลิเมนต์) 

[16,17]  ผิวรอยร้าวใช้ Contact แบบ Frictional 

[18] ในการป้องกันการซ้อนทับกันของผิวรอยร้าว

ภายใต้แรงดัด ต�ำแหน่งจุดรองรับของแบบจ�ำลองมี

การจ�ำกัดการเคลื่อนตัว และจ�ำกัดการหมุนในแนว

แกน x  แกน y  และแกน z  (Fixed Support) แรง

กระท�ำจากมอเตอร์จ�ำลองด้วยแรงกระท�ำแบบ

กระจาย (P) ขนาด 0.537 MPa และ 0.396 MPa 

ส�ำหรับตัวอย่าง S120 และ S90 ตามล�ำดับ ในทิศ   

Uz  บนพืน้ทีส่ีเ่หลีย่มจตัรุสัขนาด 22  22 มลิลเิมตร 

จ�ำนวนสี่จุด ตามต�ำแหน่งการยึดมอเตอร์เข้ากับ

ตัวอย่างทดสอบ 

		  แบบจ�ำลองที่ใช้ในการศึกษาได้น�ำมาเปรียบ

เทียบกับงานวิจัยในอดีต [19] ที่ศึกษาผลกระทบ

ของการสมัผัสของผวิรอยร้าวทีม่ต่ีอตัวประกอบความ

เข้มของความเค้น โดยใช้แผ่นเหล็กที่มีอัตราส่วน

ความยาวรอยร้าวกลางแผ่นต่อความกว้างแผ่น (a/w) 

0.5 รบัโมเมนต์ดัดในระนาบดังแสดงในภาพท่ี 3 การ

วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการศึกษานี้ให้

ค่าอตัราส่วนตวัประกอบความเข้มของความเค้นกรณี

ที่ป้องกันและไม่ได้ป้องกันการซ้อนทับการของผิว

รอยร้าว (Keff / K) ที่ปลายรอยร้าวฝั่งแรงดึงเท่ากับ 

1.15 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ 1.14 ที่ได้จากผลการวิจัย

ในอดีต

ภาพที่ 3 แบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของตัวอย่างทดสอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต

22×22 มิลลิเมตร จํานวนสี่จุด ตามตําแหนงการยึด

มอเตอรเขากับตัวอยางทดสอบ  

แบบ จํ าลอง ที่ ใ ช ใ นกา ร ศึก ษา ได นํ าม า

เป รียบ เที ยบกับ งานวิ จั ย ในอ ดีต  [19] ที่ ศึ กษา

ผลกระทบของการสัมผัสของผิวรอยราวที่มีตอตัว

ประกอบความเขมของความเคน โดยใชแผนเหล็กที่มี

อัตราสวนความยาวรอยราวกลางแผนตอความกวาง

แผน (a/w) 0.5 รับโมเมนตดัดในระนาบดังแสดงใน

ภาพที่ 3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต เอลิเมนตใน

การศึกษาน้ีใหคาอัตราสวนตัวประกอบความเขมของ

ความเคนกรณีที่ปองกันและไมไดปองกันการซอนทับ

การของผิวรอยราว (Keff / K) ที่ปลายรอยราวฝงแรงดึง

เทากับ 1.15 ซึ่ งมีคา ใกลเ คียงกับ 1.14 ที่ ไดจาก

ผลการวิจัยในอดีต 

 
 

ภาพท่ี 3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 

 

 
ก) การแบงเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 
ข) การแบงเอลิเมนตที่ปลายรอยราว 

 
ค) การแบงเอลิเมนตรอบรูเจาะ 

ภาพท่ี 4 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

l1 250 5.00 

l2 40 1.00 

l3 20 0.25 

l4 40 1.00 

l5 250 5.00 

 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 
l1 

l2 

l4 

l5 

l3 

ตำแหนงแรง

กระทำ 

 

L1 

L2 

L4 

L5 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

L1 300 5.00 

L2 160 1.00 

L3 80 0.25 

L4 160 1.00 

L5 500 5.00 

 

L3 

P 
P 

P 
P 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 
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22×22 มิลลิเมตร จํานวนสี่จุด ตามตําแหนงการยึด

มอเตอรเขากับตัวอยางทดสอบ  

แบบ จํ าลอง ที่ ใ ช ใ นกา ร ศึก ษา ได นํ าม า

เป รียบ เที ยบกับ งานวิ จั ย ในอ ดีต  [19] ที่ ศึ กษา

ผลกระทบของการสัมผัสของผิวรอยราวที่มีตอตัว

ประกอบความเขมของความเคน โดยใชแผนเหล็กที่มี

อัตราสวนความยาวรอยราวกลางแผนตอความกวาง

แผน (a/w) 0.5 รับโมเมนตดัดในระนาบดังแสดงใน

ภาพที่ 3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต เอลิเมนตใน

การศึกษาน้ีใหคาอัตราสวนตัวประกอบความเขมของ

ความเคนกรณีที่ปองกันและไมไดปองกันการซอนทับ

การของผิวรอยราว (Keff / K) ที่ปลายรอยราวฝงแรงดึง

เทากับ 1.15 ซึ่ งมีคา ใกลเ คียงกับ 1.14 ที่ ไดจาก

ผลการวิจัยในอดีต 

 
 

ภาพท่ี 3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 

 

 
ก) การแบงเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 
ข) การแบงเอลิเมนตที่ปลายรอยราว 

 
ค) การแบงเอลิเมนตรอบรูเจาะ 

ภาพท่ี 4 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

l1 250 5.00 

l2 40 1.00 

l3 20 0.25 

l4 40 1.00 

l5 250 5.00 

 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 
l1 

l2 

l4 

l5 

l3 

ตำแหนงแรง

กระทำ 

 

L1 

L2 

L4 

L5 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

L1 300 5.00 

L2 160 1.00 

L3 80 0.25 

L4 160 1.00 

L5 500 5.00 

 

L3 

P 
P 

P 
P 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 

ก) การแบ่งเอลิเมนต์ของตัวอย่างทดสอบ

ข) การแบ่งเอลิเมนต์ที่ปลายรอยร้าว                         ค) การแบ่งเอลิเมนต์รอบรูเจาะ

ภาพที่ 4 แบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของตัวอย่างทดสอบ

22×22 มิลลิเมตร จํานวนสี่จุด ตามตําแหนงการยึด

มอเตอรเขากับตัวอยางทดสอบ  

แบบ จํ าลอง ที่ ใ ช ใ นกา ร ศึก ษา ได นํ าม า

เป รียบ เที ยบกับ งานวิ จั ย ในอ ดีต  [19] ที่ ศึ กษา

ผลกระทบของการสัมผัสของผิวรอยราวที่มีตอตัว

ประกอบความเขมของความเคน โดยใชแผนเหล็กที่มี

อัตราสวนความยาวรอยราวกลางแผนตอความกวาง

แผน (a/w) 0.5 รับโมเมนตดัดในระนาบดังแสดงใน

ภาพที่ 3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต เอลิเมนตใน

การศึกษาน้ีใหคาอัตราสวนตัวประกอบความเขมของ

ความเคนกรณีที่ปองกันและไมไดปองกันการซอนทับ

การของผิวรอยราว (Keff / K) ที่ปลายรอยราวฝงแรงดึง

เทากับ 1.15 ซึ่ งมีคา ใกลเ คียงกับ 1.14 ที่ ไดจาก

ผลการวิจัยในอดีต 

 
 

ภาพท่ี 3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 

 

 
ก) การแบงเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 
ข) การแบงเอลิเมนตที่ปลายรอยราว 

 
ค) การแบงเอลิเมนตรอบรูเจาะ 

ภาพท่ี 4 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

l1 250 5.00 

l2 40 1.00 

l3 20 0.25 

l4 40 1.00 

l5 250 5.00 

 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 
l1 

l2 

l4 

l5 

l3 

ตำแหนงแรง

กระทำ 

 

L1 

L2 

L4 

L5 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

L1 300 5.00 

L2 160 1.00 

L3 80 0.25 

L4 160 1.00 

L5 500 5.00 

 

L3 

P 
P 

P 
P 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 

22×22 มิลลิเมตร จํานวนสี่จุด ตามตําแหนงการยึด

มอเตอรเขากับตัวอยางทดสอบ  

แบบ จํ าลอง ที่ ใ ช ใ นกา ร ศึก ษา ได นํ าม า

เป รียบ เที ยบกับ งานวิ จั ย ในอ ดีต  [19] ที่ ศึ กษา

ผลกระทบของการสัมผัสของผิวรอยราวที่มีตอตัว

ประกอบความเขมของความเคน โดยใชแผนเหล็กที่มี

อัตราสวนความยาวรอยราวกลางแผนตอความกวาง

แผน (a/w) 0.5 รับโมเมนตดัดในระนาบดังแสดงใน

ภาพที่ 3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต เอลิเมนตใน

การศึกษาน้ีใหคาอัตราสวนตัวประกอบความเขมของ

ความเคนกรณีที่ปองกันและไมไดปองกันการซอนทับ

การของผิวรอยราว (Keff / K) ที่ปลายรอยราวฝงแรงดึง

เทากับ 1.15 ซึ่ งมีคา ใกลเ คียงกับ 1.14 ที่ ไดจาก

ผลการวิจัยในอดีต 

 
 

ภาพท่ี 3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 

 

 
ก) การแบงเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 
ข) การแบงเอลิเมนตที่ปลายรอยราว 

 
ค) การแบงเอลิเมนตรอบรูเจาะ 

ภาพท่ี 4 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ  

 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

l1 250 5.00 

l2 40 1.00 

l3 20 0.25 

l4 40 1.00 

l5 250 5.00 

 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 
l1 

l2 

l4 

l5 

l3 

ตำแหนงแรง

กระทำ 

 

L1 

L2 

L4 

L5 

 

 
 

สัญลักษณ ระยะ (มิลลิเมตร) ขนาดเอลเิมนต (มิลลิเมตร) 

L1 300 5.00 

L2 160 1.00 

L3 80 0.25 

L4 160 1.00 

L5 500 5.00 

 

L3 

P 
P 

P 
P 

ตำแหนงยึด

จุดรองรับ 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบตารางท่ี 2 รูปแบบการเจาะรูชะลอรอยราวความลาแบบจําลองกลุมที่ 2 
 

No. D (มม.) ระยะ H ระยะ V หมายเหตุ 

2ก 2, 4, 6, 8, 10 0.5D 0, 0.25D, 1D, 1.5D ผลของ D และรูปแบบการเจาะรู (Single SDH, 

Double SDH และ CFH) ที่มีตอการขยายตัวของ

รอยราวออกจากรูเจาะ 

2ข 4, 8 0.5D 0.6D, 0.7D, 0.8D, 

0.9D, 1.0D, 1.25D, 

1.5D 

ผลของ D และระยะ V ในรูเจาะแบบ CFH ที่มี

ตอการขยายตัวของรอยราวออกจากรูเจาะ 

2ค 4 -D, -0.75D, -0.5D, -

0.25D, 0, 0.25D, 

0.5D, 0.75D, D 

0.8D ผลของระยะ H ที่มีตอการขยายตัวของรอยราว

เขารูเจาะ และการขยายตัวของรอยราวออกจาก

รูเจาะแบบ CFH 

3. ผลการทดสอบความลา 

ความสัมพันธระหวางความยาวรอยราวรวม  

(a) และจํานวนรอบของแรงกระทํา (N) หลังจากชวงที่

ทํ า ให เกิ ดรอย ร า ว เ ร่ิ มต นของ ตัวอย า งทดสอบ               

(ภาพที่ 5) ตัวอยางในแตละกลุมของแรงกระทํา (S90 

และ S120) มีอัตราการขยายตัวของรอยราวคอนขาง

คงที่ โดยตัวอยาง S90 มีอัตราการขยายตัวของรอย

ราวในชวงเร่ิมตนตํ่ากวา S120 เน่ืองจากระดับของ

ความเคนปกติที่นอยกวา รอยราวในทุกตัวอยางมีการ

ขยายตัวในทิศทํามุมประมาณ 10 องศา จากแนวรอย

บากเอียงไปยังฝงจุดรองรับ (ภาพที่ 6ก) ตัวอยางที่

ไดรับการเจาะรูมีการชะลอการขยายตัวของรอยราว

ทันทีที่มีการเจาะ รูที่ a ประมาณ 150 มิลลิเมตร 

ตัวอยาง S120 ที่มีการเจาะรูปแบบ Single SDH และ 

Double SDH สามารถรับ N ไดประมาณ 45,000 

รอบ และ 90,000 รอบ ตามลําดับ กอนที่รอยราว

ขยายตัวออกจากรูเจาะ โดยรูเจาะแบบ double SDH 

มีการขยายตัวของรอยราวออกจากรูเจาะฝ งใกล

นํ้าหนักกระทําและมีทิศการขยายตัวของรอยราวเอียง

ไปยังจุดรองรับเชนเดียวกับตัวอยางที่ไมมีการเจาะรู 

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การเจาะรูสามารถ

ชะลอการขยายตัวของรอยราวภายใตภายใตแรงดัด 

โดยรูเจาะแบบ Double SDH ชะลอการขยายตัวของ

รอยราวไดดีกวาแบบ Single SDH เมื่อใชขนาดเสน

ผานศูนยกลางรูเจาะเทากัน ความสมัพันธระหวาง a 

และ N ที่ไดจากการทดสอบไดนํามาใชคํานวณชวงตัว

ประกอบความเขมของความเคน (∆K) โดยใชสมการ

ของ Paris ที่รวมผลของการปดของรอยราวภายใต

ความเคนอัด [20] 

                  da/dN = C(∆Keff)m                (1) 

                   ∆Keff = qo∆K                   (2) 
 

เมื่อ da/dN คืออัตราการขยายตัวของรอย

รา ว  C และ  m คือคาคงที่ ข องวั ส ดุมี ค า เท ากั บ            

1.916×10-11 เมตร/รอบ และ 3 ตามลํา ดับ [21]           

qo คือ ผลของการป ดของรอยรา ว โดย da/dN 

คํานวณไดจากความชันของเสนกราฟความสัมพันธ 

ระหวาง a และ N ในภาพที่ 5 และ qo คํานวณไดจาก

สมการที่ (3) 

            






≥

⋅oq

1 for R 0

= 1-0.5 R for R < 0
1- R

             (3) 

 

 
ภาพท่ี 5 ความสัมพันธระหวาง a และ N 
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ผลของรูปแบบและขนาดรูเจาะท่ีมีต่อการชะลอรอยร้าวความล้าในเหล็กแผ่นภายใต้แรงดัด 93

3.	 ผลการทดสอบความล้า

		  ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวรอยร้าวรวม  

(a) และจ�ำนวนรอบของแรงกระท�ำ (N) หลงัจากช่วง

ที่ท�ำให้เกิดรอยร้าวเริ่มต้นของตัวอย่างทดสอบ               

(ภาพที ่5) ตวัอย่างในแต่ละกลุม่ของแรงกระท�ำ (S90 

และ S120) มีอัตราการขยายตวัของรอยร้าวค่อนข้าง

คงที่ โดยตัวอย่าง S90 มีอัตราการขยายตัวของ

รอยร้าวในช่วงเริ่มต้นต�่ำกว่า S120 เนื่องจากระดับ

ของความเค้นปกตทิีน้่อยกว่า รอยร้าวในทกุตวัอย่าง

มีการขยายตัวในทิศท�ำมุมประมาณ 10 องศา จาก

แนวรอยบากเอียงไปยังฝั่งจุดรองรับ (ภาพที่ 6ก) 

ตัวอย่างที่ได้รับการเจาะรูมีการชะลอการขยายตัว

ของรอยร้าวทันทีที่มีการเจาะรูที่ a ประมาณ 150 

มิลลเิมตร ตวัอย่าง S120 ทีมี่การเจาะรปูแบบ Single 

SDH และ Double SDH สามารถรบั N ได้ประมาณ 

45,000 รอบ และ 90,000 รอบ ตามล�ำดับ ก่อนที่

รอยร้าวขยายตัวออกจากรูเจาะ โดยรูเจาะแบบ 

double SDH มีการขยายตัวของรอยร้าวออกจาก

รูเจาะฝั่งใกล้น�้ำหนักกระท�ำและมีทิศการขยายตัว

ของรอยร้าวเอยีงไปยงัจดุรองรบัเช่นเดียวกบัตัวอย่าง

ทีไ่ม่มกีารเจาะร ูผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่า การ

เจาะรูสามารถชะลอการขยายตัวของรอยร้าวภาย

ใต้ภายใต้แรงดดั โดยรูเจาะแบบ Double SDH ชะลอ

การขยายตัวของรอยร้าวได้ดีกว่าแบบ Single SDH 

เมื่อใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะเท่ากัน ความ

สัมพันธ์ระหว่าง a และ N ที่ได้จากการทดสอบได้

น�ำมาใช้ค�ำนวณช่วงตวัประกอบความเข้มของความเค้น 

( K) โดยใช้สมการของ Paris ที่รวมผลของการปิด

ของรอยร้าวภายใต้ความเค้นอัด [20]

                  da/dN = C( Keff)
m                (1)

                   Keff = qo K	                   (2)

		  เมื่อ da/dN คืออัตราการขยายตัวของรอย

ร้าว C และ m คือค่าคงที่ของวัสดุมีค่าเท่ากับ            

1.916  10-11 เมตร/รอบ และ 3 ตามล�ำดับ [21]           

qo คือ ผลของการปิดของรอยร้าว โดย da/dN 

ค�ำนวณไดจ้ากความชนัของเส้นกราฟความสมัพันธ์ 

ระหว่าง a และ N ในภาพที่ 5 และ qo ค�ำนวณได้

จากสมการที่ (3)

ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง a และ N 

ตารางท่ี 2 รูปแบบการเจาะรูชะลอรอยราวความลาแบบจําลองกลุมที่ 2 
 

No. D (มม.) ระยะ H ระยะ V หมายเหตุ 

2ก 2, 4, 6, 8, 10 0.5D 0, 0.25D, 1D, 1.5D ผลของ D และรูปแบบการเจาะรู (Single SDH, 

Double SDH และ CFH) ที่มีตอการขยายตัวของ

รอยราวออกจากรูเจาะ 

2ข 4, 8 0.5D 0.6D, 0.7D, 0.8D, 

0.9D, 1.0D, 1.25D, 

1.5D 

ผลของ D และระยะ V ในรูเจาะแบบ CFH ที่มี

ตอการขยายตัวของรอยราวออกจากรูเจาะ 

2ค 4 -D, -0.75D, -0.5D, -

0.25D, 0, 0.25D, 

0.5D, 0.75D, D 

0.8D ผลของระยะ H ที่มีตอการขยายตัวของรอยราว

เขารูเจาะ และการขยายตัวของรอยราวออกจาก

รูเจาะแบบ CFH 

3. ผลการทดสอบความลา 

ความสัมพันธระหวางความยาวรอยราวรวม  

(a) และจํานวนรอบของแรงกระทํา (N) หลังจากชวงที่

ทํ า ให เกิ ดรอย ร า ว เ ร่ิ มต นของ ตัวอย า งทดสอบ               

(ภาพที่ 5) ตัวอยางในแตละกลุมของแรงกระทํา (S90 

และ S120) มีอัตราการขยายตัวของรอยราวคอนขาง

คงที่ โดยตัวอยาง S90 มีอัตราการขยายตัวของรอย

ราวในชวงเร่ิมตนตํ่ากวา S120 เน่ืองจากระดับของ

ความเคนปกติที่นอยกวา รอยราวในทุกตัวอยางมีการ

ขยายตัวในทิศทํามุมประมาณ 10 องศา จากแนวรอย

บากเอียงไปยังฝงจุดรองรับ (ภาพที่ 6ก) ตัวอยางที่

ไดรับการเจาะรูมีการชะลอการขยายตัวของรอยราว

ทันทีที่มีการเจาะ รูที่ a ประมาณ 150 มิลลิเมตร 

ตัวอยาง S120 ที่มีการเจาะรูปแบบ Single SDH และ 

Double SDH สามารถรับ N ไดประมาณ 45,000 

รอบ และ 90,000 รอบ ตามลําดับ กอนที่รอยราว

ขยายตัวออกจากรูเจาะ โดยรูเจาะแบบ double SDH 

มีการขยายตัวของรอยราวออกจากรูเจาะฝ งใกล

นํ้าหนักกระทําและมีทิศการขยายตัวของรอยราวเอียง

ไปยังจุดรองรับเชนเดียวกับตัวอยางที่ไมมีการเจาะรู 

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การเจาะรูสามารถ

ชะลอการขยายตัวของรอยราวภายใตภายใตแรงดัด 

โดยรูเจาะแบบ Double SDH ชะลอการขยายตัวของ

รอยราวไดดีกวาแบบ Single SDH เมื่อใชขนาดเสน

ผานศูนยกลางรูเจาะเทากัน ความสมัพันธระหวาง a 

และ N ที่ไดจากการทดสอบไดนํามาใชคํานวณชวงตัว

ประกอบความเขมของความเคน (∆K) โดยใชสมการ

ของ Paris ที่รวมผลของการปดของรอยราวภายใต

ความเคนอัด [20] 

                  da/dN = C(∆Keff)m                (1) 

                   ∆Keff = qo∆K                   (2) 
 

เมื่อ da/dN คืออัตราการขยายตัวของรอย

รา ว  C และ  m คือคาคงที่ ข องวั ส ดุมี ค า เท ากั บ            

1.916×10-11 เมตร/รอบ และ 3 ตามลํา ดับ [21]           

qo คือ ผลของการป ดของรอยรา ว โดย da/dN 

คํานวณไดจากความชันของเสนกราฟความสัมพันธ 

ระหวาง a และ N ในภาพที่ 5 และ qo คํานวณไดจาก

สมการที่ (3) 
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ก) รอยร้าวออกจากรอยบาก
 

ก) รอยราวออกจากรอยบาก 

 
ข) ตัวอยาง S120H1 

 
ค) ตัวอยาง S120H2 

ภาพท่ี 6 รอยราวออกจากรอยบาก และรูเจาะ 

 

ความสัมพันธระหวาง ∆K และ a (ภาพที่ 7) 

กอนการเจาะรู ∆K มีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของความ

ยาวรอยรา ว  โดยมีค าอยู ในชว ง 12.73 -  15.09 

MPa⋅m0.5 ใ น ตั ว อ ย า ง  S90 แ ล ะ 15.41 -  20.74 

MPa⋅m0.5 ใ น ตัว อย า ง  S120 สํ าห รับ  a ใ นช ว ง                

130 -150 มม. เมื่อมีการเจาะรู ∆K  ลดลงและคอย ๆ 

เพิ่มขึ้นจนมีคาใกลเคียงกับคาเดิมกอนการเจาะรู         

เมื่อ รอยรา วออกจาก รูเ จาะและมี คา  a ในชว ง             

150 - 160 มิลลิเมตร โดยตัวอยางที่รับขนาดของแรง

กระทําเทากัน รูเจาะแบบ Double SDH ทําให ∆K 

ลดลงมากกวารูเจาะแบบ Single SDH จึงทําใหชะลอ

การขยายตัวของรอยราวความลาไดมากกวา 

 

ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวาง ∆K และ a 

4. ผลการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

4.1 แบบจําลองตัวอยางทดสอบ 

ภาพที่ 8 แสดงตัวอยางความเคน Von Mises 

ที่บริเวณปลายรอยราว และรอบรูเจาะ ตัวอยางที่ไมมี

การเจาะ รูมีความเคนสูงที่บ ริเวณปลายรอยราว       

เ มื่ อ เ จ าะ รูแบ บ  Single SDH แล ะ  Double SDH        

ทําใหขนาดของความเคนมีคาลดลง ความเคนมีคาสูงที่

ผิวตัวอยาง และมีคาลดลงบริเวณกึ่งกลางความหนา        

โดยรูเจาะแบบ Double SDH มีความเคนรอบรูเจาะ

ฝงใกลนํ้าหนักกระทําสูงกวารูเจาะฝงใกลจุดรองรับ  

ซึ่งตําแหนงที่มีความเคนสูงน้ีสอดคลองกับตําแหนงที่

ตรวจพบรอยราวออกจากรูเจาะในตัวอยางทดสอบ 

นอกจากน้ี เน่ืองจากความเคนมีคาไมคงที่ตลอดความ

หนา จึงทําใหขอบการขยายตัวรอยราวไมเปนเสนตรง

ตามความหนาของแผนตัวอยาง (ภาพที่ 9) 

ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตไดนํามาใชใน

การคํานวณ ∆K และมุมการขยายตัวของรอยราว (θ 

) โดยพิจารณารวมผลของแรงกระทําต้ังฉาก (mode 

1) และแรงเฉือนบนระนาบรอยราว (mode 2) โดย

คํานวณไดจาก [22] 
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เมื่อ KI และ KII คือ ตัวประกอบความเขมของ

ความเคน mode 1 และ mode 2 ตามลําดับ และ  θ  

คือ ทิศทางการขยายตัวของรอยราว (องศา) มีคาเปน

ลบเมื่อ KII  > 0 ภาพที่ 10 แสดงคา ∆K ตามความ
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ข) ตัวอย่าง S120H1

ค) ตัวอย่าง S120H2

ภาพที่ 6 รอยร้าวออกจากรอยบาก และรูเจาะ

		  ความสัมพันธ์ระหว่าง K และ a (ภาพที่ 7) 

ก่อนการเจาะรู K มีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของ

ความยาวรอยร้าว โดยมค่ีาอยูใ่นช่วง 12.73 - 15.09 

MPa m0.5 ในตัวอย่าง S90 และ15.41 - 20.74 

MPa m0.5 ในตัวอย่าง S120 ส�ำหรับ a ในช่วง                

130 -150 มม. เมื่อมีการเจาะรู K ลดลงและ

ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจนมีค่าใกล้เคียงกับค่าเดิมก่อนการ

เจาะร ูเมือ่รอยร้าวออกจากรเูจาะและมค่ีา a ในช่วง 

150 - 160 มิลลิเมตร โดยตัวอย่างที่รับขนาดของ

แรงกระท�ำเท่ากัน รูเจาะแบบ Double SDH ท�ำให้ 

K ลดลงมากกว่ารเูจาะแบบ Single SDH จงึท�ำให้

ชะลอการขยายตัวของรอยร้าวความล้าได้มากกว่า
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นอกจากน้ี เน่ืองจากความเคนมีคาไมคงที่ตลอดความ
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ทําใหขนาดของความเคนมีคาลดลง ความเคนมีคาสูงที่

ผิวตัวอยาง และมีคาลดลงบริเวณกึ่งกลางความหนา        

โดยรูเจาะแบบ Double SDH มีความเคนรอบรูเจาะ

ฝงใกลนํ้าหนักกระทําสูงกวารูเจาะฝงใกลจุดรองรับ  

ซึ่งตําแหนงที่มีความเคนสูงน้ีสอดคลองกับตําแหนงที่

ตรวจพบรอยราวออกจากรูเจาะในตัวอยางทดสอบ 

นอกจากน้ี เน่ืองจากความเคนมีคาไมคงที่ตลอดความ

หนา จึงทําใหขอบการขยายตัวรอยราวไมเปนเสนตรง

ตามความหนาของแผนตัวอยาง (ภาพที่ 9) 

ผลการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตไดนํามาใชใน

การคํานวณ ∆K และมุมการขยายตัวของรอยราว (θ 

) โดยพิจารณารวมผลของแรงกระทําต้ังฉาก (mode 

1) และแรงเฉือนบนระนาบรอยราว (mode 2) โดย

คํานวณไดจาก [22] 
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เมื่อ KI และ KII คือ ตัวประกอบความเขมของ

ความเคน mode 1 และ mode 2 ตามลําดับ และ  θ  

คือ ทิศทางการขยายตัวของรอยราว (องศา) มีคาเปน

ลบเมื่อ KII  > 0 ภาพที่ 10 แสดงคา ∆K ตามความ
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ก) รอยราวออกจากรอยบาก 

 
ข) ตัวอยาง S120H1 

 
ค) ตัวอยาง S120H2 

ภาพท่ี 6 รอยราวออกจากรอยบาก และรูเจาะ 
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การคํานวณ ∆K และมุมการขยายตัวของรอยราว (θ 

) โดยพิจารณารวมผลของแรงกระทําต้ังฉาก (mode 

1) และแรงเฉือนบนระนาบรอยราว (mode 2) โดย
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เมื่อ KI และ KII คือ ตัวประกอบความเขมของ

ความเคน mode 1 และ mode 2 ตามลําดับ และ  θ  

คือ ทิศทางการขยายตัวของรอยราว (องศา) มีคาเปน

ลบเมื่อ KII  > 0 ภาพที่ 10 แสดงคา ∆K ตามความ

 

รอยราวออกจากรอย
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14.39 และ 19.49 MPam0.5 ในตัวอย่าง S90H0 

และ S120H0 ตามล�ำดับ โดยมีมุม  เท่ากับ 4.03 

องศา ผลการวเิคราะห์ให้มมุ  ทีน้่อยกว่าการทดสอบ 

ทัง้นีอ้าจเนือ่งจากผลของแรงกระท�ำในแนวราบจาก

การเหวี่ยงของมอเตอร์ร่วมกับรูปแบบการติดตั้ง

ตัวอย่างทดสอบที่จุดรองรับด้วยสลักเกลียวจ�ำนวน

จ�ำกัด ท�ำให้การกระจายความเค้นบนหน้าตดัภายใต้

แรงกระท�ำในแนวราบมีความไม่สม�่ำเสมอ อย่างไร

ก็ดี ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า แบบจ�ำลอง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ที่พิจารณาผลของการเปิดและปิด

ของรอยร้าวภายใต้โมเมนต์ดดัให้ค่า K ทีใ่กล้เคยีง

กับผลการทดสอบ และสามารถใช้ค�ำนวณทิศทาง

การขยายตัวของรอยร้าวได้

ก) ตัวอย่าง S90H0                    ข) ตัวอย่าง S90H1                    ค) ตัวอย่าง S90H2 

ภาพที่ 8 ความเค้นรอบรูเจาะ Single hole และ Double holes

หนาจากตําแหนงกึ่งกลางความหนา (z = 0 มิลลิเมตร 

หรือ z/t = 0) ถึงผิวดานนอก (z = 6 มิลลิเมตร หรือ 

z/t = 0.5) ของตัวอยางทดสอบที่มีรอยราวออกจาก

รอยบากแตละดานยาว 10 มม. (a = 150) มม. ∆K มี

คามากสุดที่ผิวดานนอกเทากับ 14.39 และ 19.49 

MPa⋅m0.5 ใ น ตั ว อ ย า ง  S90H0 แ ล ะ  S120H0 

ตามลําดับ โดยมีมุม θ เทากับ 4.03 องศา ผลการ

วิเคราะหใหมุม θ ที่นอยกวาการทดสอบ ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองจากผลของแรงกระทําในแนวราบจากการเหวี่ยง

ของมอเตอรรวมกับรูปแบบการติดต้ังตัวอยางทดสอบ

ที่จุดรองรับดวยสลักเกลียวจํานวนจํากัด ทําใหการ

กระจายความเคนบนหนาตัดภายใตแรงกระทําใน

แนวราบมีความไมสม่ํ าเสมอ อยางไรก็ดี ผลการ

วิเคราะหแสดงใหเห็นวา แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่

พิจารณาผลของการเปดและปดของรอยราวภายใต

โมเมนตดัดใหคา ∆K ที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบ 

และสามารถใชคํานวณทิศทางการขยายตัวของรอย

ราวได 
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ค) ตัวอยาง S90H2 
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ก) ตัวอยาง S90H0 

 
ข) ตัวอยาง S90H1 

 
ค) ตัวอยาง S90H2 

ภาพท่ี 8 ความเคนรอบรูเจาะ Single hole และ Double holes 
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ภาพที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่าง K

และอัตราส่วนระหว่างระยะจากกึ่งกลางความหนาต่อความหนาของเหล็กแผ่น (z/t)

 
ก) ตัวอยาง S900H0 

 

ข) ตัวอยาง S90H2 

ภาพท่ี 9 ผิวรอยแตกราวของตัวอยางทดสอบ 
 

 
ภาพท่ี 10 ความสัมพันธระหวาง ∆K 

และอัตราสวนระหวางระยะจากกึ่งกลางความหนาตอความหนาของเหล็กแผน (z/t) 

 

4.2 แบบจําลองท่ีมีการเจาะรูรูปแบบตาง ๆ 

4.2.1 ผลของขนาดเสนผานศูนยกลาง

รูเจาะ (D) และรูปแบบรูเจาะตอการยืดอายุความลา 

ภาพที่ 12 แสดงอัตราสวนระหวางความเคน 

Von Mises รอบรูเจาะและตําแหนงที่ไมมีอิทธิพลของ

รูเจาะ (far-field Von Mises stress) ที่ผิวดานนอก

ของรูเจาะแบบ Single SDH, Double SDH และ CFH 

ที่มี V เทากับ 1.0D รูเจาะฝงใกลแรงกระทําและจุด
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		  4.2	 แบบจ�ำลองทีมี่การเจาะรูรูปแบบต่าง ๆ

	 	 4.2.1	 ผลของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางรเูจาะ 

(D) และรูปแบบรูเจาะต่อการยืดอายุความล้า

		  ภาพที ่12 แสดงอตัราส่วนระหว่างความเค้น 

Von Mises รอบรูเจาะและต�ำแหน่งที่ไม่มีอิทธิพล

ของรูเจาะ (far-field Von Mises stress) ที่ผิวด้าน

นอกของรูเจาะแบบ Single SDH, Double SDH 

และ CFH ที่มี V เท่ากับ 1.0D รูเจาะฝั่งใกล้แรง

กระท�ำและจุดรองรับแทนด้วยสัญลักษณ์ DL และ 

DS ตามล�ำดับ อัตราส่วนความเค้นรอบรูเจาะลดลง

ตามขนาด D ที่เพิ่มขึ้นในทุกรูปแบบของรูเจาะ โดย

ต�ำแหน่งท่ีมอีตัราส่วนความเค้นสงูสุดรอบรเูจาะเป็น

ต�ำแหน่งที่จะเกิดการขยายตัวของรอยร้าวออกจาก

รเูจาะ รเูจาะแบบ Single SDH มอีตัราส่วนความเค้น

สูงสุดที่ต�ำแหน่ง 12 องศาจากแนวแกน x รูเจาะ

แบบ Double SDH มอีตัราส่วนความเค้นสงูสดุรอบ

รูเจาะ DL ที่ต�ำแหน่ง 18 องศาจากแนวแกน x ใน

ทุกขนาด D โดยความแตกต่างระหว่างอัตราส่วน

ความเค้นสูงสุดรอบรูเจาะ DL และ DS ลดลงเมื่อ 

D มีค่าเพ่ิมมากขึ้น รูเจาะแบบ CFH มีอัตราส่วน

ความเค้นสูงสดุในฝ่ังใกล้รอยร้าวรอบรเูจาะ DL และ 

DS ที่มุม 204 - 216 องศา และ 150 - 156 องศา 

ตามล�ำดบั ซึง่เป็นต�ำแหน่งทีไ่ด้รับอทิธิพลจากปลาย

รอยร้าว และรอยร้าวมีโอกาสที่ขยายตัวเข้ารูเจาะ

ในต�ำแหน่งดังกล่าว นอกจากนี้ รอยร้าวมีแนวโน้ม

ที่จะขยายตัวออกจากรูเจาะ CFH ที่มี V เท่ากับ 

1.0D ทีร่เูจาะ DL ในต�ำแหน่ง 18 องศาเช่นเดยีวกบั

รูเจาะแบบ Double SDH

		  ผลกระทบของขนาด D และรปูแบบการเจาะ

รูท่ีมีต่ออัตราส่วนความเค้นแสดงในภาพท่ี 11 

อตัราส่วนความเค้นมค่ีาลดลงอย่างรวดเรว็เมือ่มกีาร

เพิ่มขนาด D จาก 2 มิลลิเมตร เป็น 4 มิลลิเมตร        

และมีอัตราการลดของอัตราส่วนความเค้นที่ลดลง

ในรเูจาะทีม่ขีนาดเพิม่ขึน้ ส�ำหรบัรเูจาะขนาดเดยีวกนั 

CFH (V = 1.0D และ 1.5D) มีอัตราส่วนความเค้น

สงูสดุรอบรเูจาะน้อยกว่า Double SDH และ Single 

SDH ตามล�ำดับ ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า 

รูเจาะแบบ CFH และ Single SDH มีประสิทธิภาพ

ในการยืดอายุความล้าออกจากรูเจาะมากสุดและ

น้อยสุด ตามล�ำดับ Dexter and Ocel [1] ได้ให้

สมการในการค�ำนวณขนาด D ท่ีเหมาะสมในการ

เจาะรูแบบ Single SDH เพื่อหยุดการขยายตัวของ

รอยร้าวความล้า ดังนี้

		  เม่ือ y คือ ความเค้นครากของแผ่นเหล็ก 

(MPa) ส�ำหรบัตวัอย่างทดสอบ S90 ทีมี่ K เท่ากบั                    

14.39 MPam0.5 จะได้ขนาด D ของรูเจาะแบบ 

Single SDH เท่ากับ 16 มิลลิเมตร ซึ่งรูเจาะแบบ 

Double SDH และ CFH ที่มีขนาด D เท่ากับ 13 

และ 6 มิลลิเมตร ตามล�ำดับ จะให้ขนาดความเค้น

สูงสุดรอบรูเจาะที่เท่ากัน ดังนั้น การเจาะรูแบบ 

Double SDH และ CFH จะสามารถช่วยลดขนาด

รูเจาะได้ 

รอบรูเจาะ DL และ DS ลดลงเมื่อ D มีคาเพิ่มมากขึ้น 

รูเจาะแบบ CFH มีอัตราสวนความเคนสูงสุดในฝงใกล

รอยราวรอบรูเจาะ DL และ DS ที่มุม 204 - 216 

องศา และ 150 - 156 องศา ตามลํา ดับ ซึ่ งเปน

ตําแหนงที่ไดรับอิทธิพลจากปลายรอยราว และรอย

ราวมีโอกาสที่ขยายตัวเขารูเจาะในตําแหนงดังกลาว 

นอกจากน้ี รอยราวมีแนวโนมที่จะขยายตัวออกจาก

รูเจาะ CFH ที่มี  V เทากับ 1.0D ที่ รู เจาะ DL ใน

ตําแหนง 18 องศาเชนเดียวกับรูเจาะแบบ Double 

SDH 

ผลกระทบของขนาด D และรูปแบบการเจาะ

รูที่มี ตออัตราสวนความ เคนแสดงในภาพที่  11 

อัตราสวนความเคนมีคาลดลงอยางรวดเร็วเมื่อมีการ

เพิ่มขนาด D จาก 2 มิลลิเมตร เปน 4 มิลลิเมตร        

และมีอัตราการลดของอัตราสวนความเคนที่ลดลงใน

รูเจาะที่มีขนาดเพิ่มขึ้น สําหรับรูเจาะขนาดเดียวกัน 

CFH (V = 1.0D และ 1.5D) มีอัตราสวนความเคน

สูงสุดรอบรูเจาะนอยกวา Double SDH และ Single 

SDH ตามลําดับ ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา 

รูเจาะแบบ CFH และ Single SDH มีประสิทธิภาพใน

การยืดอายุความลาออกจากรูเจาะมากสุดและนอยสุด 

ตามลําดับ Dexter and Ocel [1] ไดใหสมการในการ

คํานวณขนาด D ที่เหมาะสมในการเจาะรูแบบ Single 

SDH เพื่อหยุดการขยายตัวของรอยราวความลา ดังน้ี 

                  yD
K σ5.10

2/
≤

∆                 (6) 
 

เมื่อ σy คือ ความเคนครากของแผนเหล็ก 

(MPa) สําหรับตัวอยางทดสอบ S90 ที่มี ∆K เทากับ                    

14.39 MPa⋅m0.5 จะ ไดขนาด D ของ รูเ จาะแบบ 

Single SDH เทากับ 16 มิลลิ เมตร ซึ่ งรู เจาะแบบ 

Double SDH และ CFH ที่มีขนาด D เทากับ 13 และ 

6 มิลลิเมตร ตามลําดับ จะใหขนาดความเคนสูงสุด

รอบรูเจาะที่เทากัน ดังน้ัน การเจาะรูแบบ Double 

SDH และ CFH จะสามารถชวยลดขนาดรูเจาะได  

 
 

ภาพท่ี 11 ผลของ D และรูปแบบการเจาะรูที่มีตอ

ความเคนสูงสุดรอบรูเจาะ 
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ภาพที่ 11 ผลของ D และรูปแบบการเจาะรูที่มีต่อความเค้นสูงสุดรอบรูเจาะ

ก) รูเจาะแบบ Single hole

ข) รูเจาะแบบ Double holes

รอบรูเจาะ DL และ DS ลดลงเมื่อ D มีคาเพิ่มมากขึ้น 

รูเจาะแบบ CFH มีอัตราสวนความเคนสูงสุดในฝงใกล

รอยราวรอบรูเจาะ DL และ DS ที่มุม 204 - 216 

องศา และ 150 - 156 องศา ตามลํา ดับ ซึ่ งเปน

ตําแหนงที่ไดรับอิทธิพลจากปลายรอยราว และรอย

ราวมีโอกาสที่ขยายตัวเขารูเจาะในตําแหนงดังกลาว 

นอกจากน้ี รอยราวมีแนวโนมที่จะขยายตัวออกจาก

รูเจาะ CFH ที่มี  V เทากับ 1.0D ที่ รู เจาะ DL ใน

ตําแหนง 18 องศาเชนเดียวกับรูเจาะแบบ Double 

SDH 

ผลกระทบของขนาด D และรูปแบบการเจาะ

รูที่มี ตออัตราสวนความ เคนแสดงในภาพที่  11 

อัตราสวนความเคนมีคาลดลงอยางรวดเร็วเมื่อมีการ
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และมีอัตราการลดของอัตราสวนความเคนที่ลดลงใน

รูเจาะที่มีขนาดเพิ่มขึ้น สําหรับรูเจาะขนาดเดียวกัน 
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ข) รูเจาะแบบ Double holes  

 
ค) รูเจาะแบบ Flank holes ที่มี V = 1.0D  

ภาพท่ี 12 ความเคนรอบรูเจาะ  

 

4.2.2 ผลของระยะ V และ H ตอการขยายตัว

ของรอยราวเขา และออกจากรูเจาะแบบ CFH 

อัตราสวนความเคน Von Mises รอบรูเจาะ

และตําแหนงที่ไมมีอิทธิพลของรูเจาะที่ผิวดานนอกใน

รูเจาะแบบ CFH ที่มีระยะ V ในชวง 0.6D ถึง 1.5D  

แสดงในภาพที่ 13 โดยระยะ V ของรูเจาะ DL และ 

DS แส ด ง ด ว ย สั ญ ลั ก ษณ  VL แ ล ะ  VS ใ นภ า พ 

ตามลําดับ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ระยะ V 

ของรูเจาะแบบ CFH มีผลตอการชะลอการขยายตัว

ของรอยร าวออกจากรูเจาะค อนขา งนอย แต มี

ผลกระทบมากตอความเคนสูงสุดฝงใกลกับปลายรอย

ราวในกรณีที่รูเจาะมีระยะ V มากอาจทําใหรอยราวไม

ขยายตัวเขารูเจาะ แตการเจาะรูจะเปนเพียงการชะลอ

การขยายตัวของรอยราว เมื่อรอยราวขยายตัวเขาไป

ในพื้นที่ที่ไดรับอิทธิพลจากการเจาะรู ดังน้ัน การเจาะ

รูแบบ CFH จึงควรเลือกระยะ V ที่ใกลกับปลายรอย

ราว  เพื่อลดขนาดความยาวของรอยราวเขารูเจาะและ

ทําใหรอยราวขยายตัวเขารูเจาะได 
 

 
 

ภาพท่ี 13 อัตราสวนความเคนรอบรูเจาะแบบ CFH 

ที่มีขนาด D 4 มลิลิเมตร และ H เทากับ 0.8D 
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ผลของรูปแบบและขนาดรูเจาะท่ีมีต่อการชะลอรอยร้าวความล้าในเหล็กแผ่นภายใต้แรงดัด 99

ค) รูเจาะแบบ Flank holes ที่มี V = 1.0D 

ภาพที่ 12 ความเค้นรอบรูเจาะ 

		  4.2.2	ผลของระยะ V และ H ต่อการขยาย

ตัวของรอยร้าวเข้า และออกจากรูเจาะแบบ CFH

		  อัตราส่วนความเค้น Von Mises รอบรูเจาะ

และต�ำแหน่งที่ไม่มีอิทธิพลของรูเจาะที่ผิวด้านนอก

ในรูเจาะแบบ CFH ที่มีระยะ V ในช่วง 0.6D ถึง 

1.5D  แสดงในภาพที่ 13 โดยระยะ V ของรูเจาะ 

DL และ DS แสดงด้วยสัญลักษณ์ VL และ VS ใน

ภาพ ตามล�ำดับ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า 

ระยะ V ของรูเจาะแบบ CFH มผีลต่อการชะลอการ

ขยายตัวของรอยร้าวออกจากรูเจาะค่อนข้างน้อย 

แต่มีผลกระทบมากต่อความเค้นสูงสุดฝั่งใกล้กับ
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การเจาะรู ดังนั้น การเจาะรูแบบ CFH จึงควรเลือก
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ระยะ V ท่ีใกล้กับปลายรอยร้าว  เพือ่ลดขนาดความ

ยาวของรอยร้าวเข้ารูเจาะและท�ำให้รอยร้าวขยาย

ตัวเข้ารูเจาะได้

ภาพที่ 13 อัตราส่วนความเค้นรอบรูเจาะแบบ 

CFH ทีม่ขีนาด D 4 มิลลเิมตร และ H เท่ากบั 0.8D

		  อิทธิพลของระยะ H ในการเจาะรูแบบ CFH         

ที่มีต่ออัตราการขยายตัวของรอยร้าว และทิศทาง
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ภาพท่ี 12 ความเคนรอบรูเจาะ  

 

4.2.2 ผลของระยะ V และ H ตอการขยายตัว

ของรอยราวเขา และออกจากรูเจาะแบบ CFH 

อัตราสวนความเคน Von Mises รอบรูเจาะ

และตําแหนงที่ไมมีอิทธิพลของรูเจาะที่ผิวดานนอกใน

รูเจาะแบบ CFH ที่มีระยะ V ในชวง 0.6D ถึง 1.5D  

แสดงในภาพที่ 13 โดยระยะ V ของรูเจาะ DL และ 

DS แส ด ง ด ว ย สั ญ ลั ก ษณ  VL แ ล ะ  VS ใ นภ า พ 

ตามลําดับ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ระยะ V 

ของรูเจาะแบบ CFH มีผลตอการชะลอการขยายตัว

ของรอยร าวออกจากรูเจาะค อนขา งนอย แต มี

ผลกระทบมากตอความเคนสูงสุดฝงใกลกับปลายรอย

ราวในกรณีที่รูเจาะมีระยะ V มากอาจทําใหรอยราวไม

ขยายตัวเขารูเจาะ แตการเจาะรูจะเปนเพียงการชะลอ

การขยายตัวของรอยราว เมื่อรอยราวขยายตัวเขาไป

ในพื้นที่ที่ไดรับอิทธิพลจากการเจาะรู ดังน้ัน การเจาะ

รูแบบ CFH จึงควรเลือกระยะ V ที่ใกลกับปลายรอย

ราว  เพื่อลดขนาดความยาวของรอยราวเขารูเจาะและ

ทําใหรอยราวขยายตัวเขารูเจาะได 
 

 
 

ภาพท่ี 13 อัตราสวนความเคนรอบรูเจาะแบบ CFH 

ที่มีขนาด D 4 มลิลิเมตร และ H เทากับ 0.8D 
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การขยายตวัของรอยร้าว (ภาพท่ี 14) ผลการวเิคราะห์

แสดงให้เห็นว่า ต�ำแหน่งการเจาะรูที่มี H/D -0.25 

จะให้ค่า K มีค่าลดลงต�่ำสุด และมีการเบี่ยงเบน

ทิศทางของรอยร้าวสูงสุด ซึ่งการเจาะรูที่ต�ำแหน่งนี้

หรือเมื่อรอยร้าวมีการขยายตัวถึงต�ำแหน่งน้ี จะมี

การชะลอการขยายตัวของรอยร้าวต�ำ่สุด หลังจาก

นั้นเมื่อปลายรอยร้าวขยายตัวผ่านบริเวณที่ได้รับ

อิทธิพลของรูเจาะ จะมีค่า K เพิ่มขึ้นอีกครั้ง

ภาพที่ 14 ผลของระยะ H/D ที่มีต่อ K ในรูเจาะ

แบบ CFH (ที่ระยะ V=0.8D)

5.	 บทสรุป

		  ผลการศกึษาประสทิธภิาพของการเจาะรแูบบ 

single SDH, double SDH และ CFH ในการชะลอ

การขยายตวัของรอยร้าวความล้าทะลคุวามหนาภาย

ใต้แรงดัดนอกระนาบสามารถสรุปผลการศึกษาได้ 

ดังนี้ 

		  1.)	 แบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่พิจารณา

ปฏสิมัพนัธ์ของผวิรอยร้าวสามารถท�ำนายอัตราการ

ขยายตัวและทิศทางการขยายตัวรอยร้าวความล้า

ได้อย่างเหมาะสม

		  2.)	 รเูจาะแบบ Single SDH, Double SDH 

และ CFH สามารถชะลอการขยายตัวของรอยร้าว

อิทธิพลของระยะ H ในการเจาะรูแบบ CFH         

ที่มีตออัตราการขยายตัวของรอยราว และทิศทางการ

ขยายตัวของรอยราว (ภาพที่ 14) ผลการวิเคราะห

แสดงใหเห็นวา ตําแหนงการเจาะรูที่มี H/D -0.25 จะ

ใหคา ∆K มีคาลดลงตํ่าสุด และมีการเบี่ยงเบนทิศทาง

ของรอยราวสูงสุด ซึ่งการเจาะรูที่ตําแหนงน้ีหรือเมื่อ

รอยราวมีการขยายตัวถึงตําแหนงน้ี จะมีการชะลอการ

ขยายตัวของรอยราวตํ่าสุด หลังจากน้ันเมื่อปลายรอย

ราวขยายตัวผานบริเวณที่ไดรับอิทธิพลของรูเจาะ จะมี

คา ∆K เพิ่มขึ้นอีกคร้ัง 

 
ภาพท่ี 14 ผลของระยะ H/D ที่มีตอ ∆K  ในรูเจาะ

แบบ CFH (ที่ระยะ V=0.8D) 
 

5. สรุป 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพของการเจาะรูแบบ 

single SDH, double SDH และ CFH ในการชะลอการ

ขยายตัวของรอยราวความลาทะลุความหนาภายใต

แรงดัดนอกระนาบสามารถสรุปผลการศึกษาได ดังน้ี  

1.) แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่พิจารณา

ปฏิสัมพันธของผิวรอยราวสามารถทํานายอัตราการ

ขยายตัวและทิศทางการขยายตัวรอยราวความลาได

อยางเหมาะสม 

2.) รูเจาะแบบ Single SDH, Double SDH 

และ CFH สามารถชะลอการขยายตัวของรอยราว

ความลาภายใตแรงดัดได โดยประสิทธิภาพการชะลอ

การขยายตัวของรอยราวความลาเพิ่มขึ้นตามขนาด D 

เมื่อใชขนาด D เทากัน รูเจาะแบบ CFH ใหคาความ

เคนรอบรูเจาะตํ่าสุดตามดวยรูเจาะแบบ Double 

SDH และ Single SDH 

3.) ในการชะลอการขยายตัวของรอยราว 

ความลาของ CFH ขึ้นอยูกับขนาด D และตําแหนงการ

เจาะรู โดยตําแหนงรูเจาะที่มี H/D เทากับ -0.25 มี

ประสิทธิภาพในการชะลอการขยายตัวของรอยราว

สูงสุด 
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		  บทคัดย่อ

		  งานวจัิยฉบบันีมี้วตัถุประสงค์เพือ่น�ำเสนอตวัแบบเชงิคณติศาสตร์ในการจดัการสนิค้าคงคลงัวตัถดุบิ

ที่เป็นทุเรียนแช่เยือกแข็งทั้งลูกภายใต้เป้าหมายที่ต้องการลดต้นทุนโลจิสติกส์ให้ต�่ำที่สุด และเพื่อก�ำหนด

นโยบายการด�ำเนนิงานด้านการจดัซือ้และการจัดเก็บสินค้าของบรษัิทกรณีศึกษา โดยการวจิยัเริม่จากการ

ศึกษากระบวนการโลจิสติส์และโซ่อุปทาน ได้แก่ การจัดซื้อและจัดเก็บวัตถุดิบ การผลิต และการขนส่ง 

จากนัน้ออกแบบโปรแกรมจ�ำนวนเตม็เพือ่น�ำมาใช้หาค�ำตอบของปัญหาภายใต้สมการวัตถปุระสงค์ทีต้่นทนุ

ต�ำ่ทีส่ดุ และหาผลลพัธ์ของแบบจ�ำลองบนโปรแกรม CPLEX Studio และทดสอบผลลพัธ์โดยใช้ข้อมลูย้อนหลงั 

และวิเคราะห์ความไวของพารามิเตอร์ พบว่า แบบจ�ำลองสามารถช่วยตัดสินใจในการก�ำหนดช่วงเวลาที่

เหมาะสมในการรับซ้ือวัตถุดิบและวิธีการจัดเก็บวัตถุดิบภายใต้ตัวเลือกการจัดเก็บที่ห้องเย็นของโรงงาน

และห้องเย็นภายนอก 2 แห่ง ทั้งนี้พบว่าต้นทุนค่าวัตถุดิบเป็นต้นทุนหลักคิดเป็น 97.16% ของต้นทุนรวม 

แบบจ�ำลองก�ำหนดวิธีการจัดซื้อ 2 ช่วงราคา คือ หากราคาต�่ำกว่า 81.50 บาทต่อกิโลกรัม จะจัดซื้อเพื่อ

จัดเก็บ และราคาช่วง 82-85 บาทต่อกิโลกรัม จะจัดซื้อเพื่อผลิต และให้ความส�ำคัญกับการจัดเก็บวัตถุดิบ

ที่ห้องเย็นของโรงงานมากที่สุด รองลงมาคือห้องเย็นภายนอกที่ 1 และ 2 ตามล�ำดับ

	 ค�ำส�ำคัญ:	 โปรแกรมจ�ำนวนเต็ม; การจัดการสินค้าคงคลัง; การจัดหา; ทุเรียนแช่เยือกแข็ง

		  Abstract

		  The aim of this research is to propose a mathematical model for effectively managing 

the inventory of whole frozen durian as raw materials, with the objective of minimizing 

logistics costs and formulating the procurement and storage policies of the company. 
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The research commences by investigating logistics processes and supply chain, with a 

specific focus on the areas of procurement and storage of raw materials, production, and 

transportation. To accomplish this, an integer programming is developed to solve the 

problem by optimizing the objective function of minimizing costs. The obtained results 

are analyzed using CPLEX Studio, and the model’s performance is evaluated using historical 

data while assessing the sensitivity of various parameters. The findings reveal that the raw 

material expenses constitute a significant portion, accounting for 97.16% of the total costs. 

Consequently, the model establishes two distinct price ranges: raw materials will be 

procured for storage if the price falls below 81.50 baht per kilogram, whereas the range 

of 82-85 baht per kilogram will be considered for production purposes. Subsequently, 

the raw materials will be stored in external cold storage facilities, with priority given to 

the first and second facilities, respectively.

	 Keywords: 	 Integer programming; Inventory Management; Procurement; Frozen durian

1.	 บทน�ำ

		  ส�ำหรับการจัดการโซ่อุปทานสินค้าเกษตร 

(Agri-food supply chains: ASC) ในช่วงหลาย

ทศวรรษที่ผ่านมาแตกต่างจากโซ่อุปทานสินค้าอ่ืน 

เนือ่งจากเป็นสนิค้าทีม่ข้ีอจ�ำกดั ได้แก่ สนิค้าเกษตร

เน่าเสียง่าย การจัดการต้องมีการควบคุมสภาวะ

แวดล้อมหลงัการเกบ็เกีย่ว การผลติมคีวามเป็นฤดกูาล 

ปริมาณผลผลติในแต่ละปีไม่มเีสถียรภาพ และคณุภาพ

มีการเปลี่ยนแปลง [1-3] โดยผู้ผลิตสินค้าเกษตร

แปรรูปจงึต้องพยายามบรหิารจดัการโซ่อปุทาน เพือ่

ให้มีสินค้าเพียงพอกับการจ�ำหน่ายในแต่ละฤดูกาล 

การเลอืกใช้คลงัสนิค้าควบคมุอณุหภมูหิรอืห้องเยน็ 

(Cold storage) ถอืเป็นวธิสี�ำคญัต่อการคงคณุภาพ

สินค้า ชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และ

ปฏิกิริยาเคมใีนอาหารทีส่่งผลให้เกดิการเน่าเสยีช้าลง 

รวมทั้งช่วยในการบริหารสินค้าคงคลังให้เพียงพอ

ตลอดทัง้ปี ดังน้ันการตัดสินใจเพือ่จัดหาและจัดเก็บ

วัตถุดิบ (Raw material procurement and 

inventory problem) ที่เกี่ยวข้องกับการก�ำหนด

หน้าที่ความรับผิดชอบในการจัดเก็บ การผลิต การ

จดัส่ง และการเลอืกทีต่ัง้ในการสนบัสนนุการด�ำเนนิ

งาน ภายใต้ข้อจ�ำกดัต่างๆ เช่น ช่วงเวลาและปรมิาณ

ความต้องการของลูกค้า ขนาดพื้นที่จัดเก็บ และ

ความสามารถในการผลิต [4–7] รูปแบบการศึกษา

นี้สามารถน�ำไปใช้กับการตัดสินใจเชิงกลยุทธ์เพื่อ

เลือกด�ำเนินงานเอง (In-house) หรือจัดจ้างบุคคล

ภายนอก (Outsource) ซ่ึงเป็นปัญหาทีผู้่ประกอบการ

ไม่มั่นใจในการตัดสินใจ เนื่องจากส่งผลต่อต้นทุน

การด�ำเนนิงานและระดับการให้บริการลกูค้า บริษทั
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กรณีศึกษาเป็นผู้ประกอบการผลิตและจัดจ�ำหน่าย

ผลไม้แปรรปูแห้งแบบเยอืกแขง็ท่ีมีวัตถดุบิหลักเป็น

ทุเรียนผลสดภายในจังหวัดจันทบุรีและภาคใต้ โดย

เม่ือจดัซือ้แล้วจะมกีารตดัแต่งและเกบ็ในรปูแบบของ

การแช่เยอืกแข็งภายในห้องเยน็ตวัเอง และเมื่อมีค�ำ

สั่งซื้อจึงมีการน�ำออกไปผลิต ด้วยวิธีในปัจจุบนัทีใ่ช้

การประมาณการล่วงหน้าและจัดซื้อวัตถุดิบเผื่อไว้

ส�ำหรบัการผลติในฤดกูาลถดัไป และความไม่แน่นอน

ของปริมาณวัตถุดิบ ราคา และคุณภาพ ผู้วิจัยจึงน�ำ

เสนอตวัแบบเชงิคณติศาสตร์ในการจดัหา การขนส่ง

และการจัดเก็บวัตถุดิบทุเรียนแช่เยือกแข็งภายใน

ห้องเย็นของบริษัทและห้องเย็นภายนอก เพื่อลด

ต้นทุนการจัดการโลจิสติกส์ให้ต�่ำที่สุด 

2.	 การทบทวนวรรณกรรม

		  2.1 โครงสร้างต้นทนุกบักจิกรรมโลจสิตกิส์

		  โครงสร้างต้นทุนถือเป็นสิ่งที่ผู้ประกอบการ

ระดับ SMEs ต้องค�ำนึงเพื่อพัฒนาความสามารถ

ทางการแข่งขนั ซึง่สมัพนัธ์โดยตรงกบัต้นทุนโลจสิตกิส์

ทีป่ระกอบไปด้วยต้นทนุประเภทต่างๆ ได้แก่ ต้นทนุ

ในการขายสินค้า (Cost of goods sold) คือต้นทุน

ในการจ�ำหน่ายสนิค้า ต้นทนุดแูลรกัษาสนิค้าคงคลงั 

(Holding cost) คอืต้นทนุในการบริหารสนิค้าคงคลงั

ให้เพียงพอกับการจัดจ�ำหน่ายไม่มากหรือน้อยไป

จนกลายเป็นค่าเสียโอกาสในการขายหรือค่าความ

เสยีหายทีเ่กดิจากสินค้าทีห่มดอายุ ต้นทนุการจดัการ

คลังสินค้า (Warehousing costs) คือต้นทุนใน

การบรหิารคลังสินค้า กิจกรรมในคลังสินค้า การเลือก

สถานที่ตั้งของคลังสินค้า โดยปริมาณการจัดเก็บที่

เหมาะสมจะช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการขนย้าย

สนิค้า ต้นทุนการสัง่ซือ้ (Ordering costs) คอืต้นทุน

ในการสั่งซื้อ  การวางแผน และจัดการข้อมูลในการ

รบัค�ำสัง่จากลกูค้า ต้นทนุสนิค้าทีจ่ดัซือ้ (Purchasing 

costs) คอืค่าสนิค้าทีจ่่ายไปในการสัง่ซือ้สินค้า ต้นทนุ

ขนส่งสินค้า (Transportation costs) คือต้นทุนที่

เกี่ยวข้องกับการขนส่งขึ้นอยู่กับรูปแบบการขนส่ง 

เส้นทาง และการวางแผนขนส่ง [8, 9]

		  หลักการที่น�ำมาใช้บริหารจัดการต้นทุน      

โลจิสติกส์ เริ่มจาก 1) การจัดการต้นทุนโลจิสติกส์

มหภาคทีต้่องค�ำนงึถงึต้นทนุหลกั ได้แก่ ต้นทนุบรหิาร

สนิค้าคงคลงั ต้นทนุขนส่ง และค่าเสยีโอกาส ซึง่ต้อง

ค�ำนึงถึงผู้เกี่ยวข้อง เช่น ซัพพลายเออร์ ผู้กระจาย

สนิค้า และลกูค้า เพือ่ให้สามารถลดต้นทนุโลจสิตกิส์

ได้ทั้งตลอดโซ่อุปทาน 2) พิจารณาทางเลือกการ

ขนส่งหลายรูปแบบที่สมดุลภายใต้เงื่อนไขต้นทุน

การขนส่ง ระยะเวลาการขนส่ง ความต้องการของ

ลูกค้า และระดับของคุณภาพการให้บริการ 3) การ

บริหารจดัการระดบัสนิค้าคงคลงั โดยเฉพาะจ�ำนวน

วันทีใ่ช้ในการจดัเก็บสนิค้าและการผลติทีค่วรมีมาตร

ใกล้เคียงหรือดีกว่าอุตสาหกรรมเดียวกัน 4) การ

บรหิารความเสีย่งจากความไม่แน่นอนด้านการขนส่ง

ทัง้ในและต่างประเทศ การบรูณาการผูใ้ห้บรกิารขนส่ง

ในลักษณะ Integrated door to door services 

และติดตามงานและแก้ปัญหาจะช่วยลดปัญหา

ได้ 5) การจ้างผู้เชี่ยวชาญโลจิสติกส์ (3PLs) เพื่อมา

บริหารงานด้านโลจิสติกส์ให้มีประสิทธิภาพเพิ่ม

มากยิง่ขึน้ พร้อมกบัช่วยควบคมุและประเมนิต้นทุน

โลจิสติกส์อย่างเป็นระบบ [10]	 		
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	 2.2	แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อการหา

ทางเลือกที่ดีที่สุด 

		  การวิจัยการดําเนินงานเป็นการประยุกต์ใช้

ระเบียบวิธีวิจัยเชิงปริมาณ เพื่อให้ได้การตัดสินใจที่

ดีขึ้น เพื่อแก้ปัญหาที่ซับซ้อน และเพื่อจัดการระบบ 

คน เครือ่งจักร วตัถดุบิ และการเงนิ ซึง่มหีลกัเกณฑ์

การตัดสินใจภายใต้เงื่อนไขที่มีทรัพยากรจํากัด การ

สร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์จากปัญหาท่ีเกิดขึ้น

จรงิ โดยตัง้สมมติฐานว่าทุกตัวแปรท่ีสัมพันธ์กนัเป็น

เชิงปริมาณนั้นมีความสัมพันธ์ของตัวแปรอยู่ในรูป

ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ ดังนั้น การค้นหาผลลัพธ์

ทีด่ท่ีีสดุ (Optimization) เป็นกระบวนการค้นหาค่า

ท่ีดีท่ีสุดของตัวแปรด้วยหลักเกณฑ์หน่ึงๆ โดยการ

วดัผลลพัธ์อย่างใดอย่างหนึง่ องค์ประกอบของปัญหา

ที่ต้องการผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 

		  การแก้ปัญหาการตัดสินใจเพื่อจัดหา ขนส่ง

และจดัเก็บวตัถุดิบโดยใช้แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์

ถกูน�ำมาใช้ในงานวจิยัต่าง ๆ  เช่น การจดัซือ้และผลิต

เหล็กแท่งแบนและเหล็กคอยล์เพื่อให้คุณค่าสูงสุง 

[6] การจดัสรรพ้ืนทีจั่ดเกบ็ภายในท่าเรอืด้วยเป้าหมาย

ต้นทนุการด�ำเนนิงานต�ำ่ทีส่ดุ [7] การกระจายสนิค้า

ในคลงัสนิค้าเพือ่ตอบสนองความต้องการของลกูค้า

ด้วยเป้าหมายต้นทนุและเวลาทีต่�ำ่สดุ [11] การผลติ

และขนส่งในอตุสาหกรรมป่าไม้เพือ่เป้าหมายต้นทนุ

การด�ำเนินงานต�่ำสุด [12] การจัดสรรแรงงาน วัสดุ

และอุปกรณ์ส�ำหรับการซ่อมบ�ำรุงเครื่องบินด้วย

เป้าหมายต้นทุนด�ำเนินงาน [13] การจัดสรรเส้น

ทางการขนส่งระหว่างเกษตร ลานรบัซือ้ข้าวเปลอืก

และโรงสข้ีาวเพือ่ต้นทนุการขนส่งต�ำ่ทีส่ดุ [14] และ

การจัดสรรวัตถุดิบส่วนเกินเพื่อการผลิตเพิ่มภายใต้

เงื่อนไขต้นทุนรวมต�่ำสุด [15]

3.	 ระเบียบวิธีวิจัย

		  การเลอืกวธิกีารตดัสนิใจทีเ่หมาะสมของปัญหา

นี้ใช้แนวคิดโปรแกรมจ�ำนวนเต็มในการตัดสินใจ

จัดหาปริมาณสินค้าที่จัดซ้ือ ปริมาณที่ขนส่งและ

จัดเก็บภายในห้องเย็นของตนเอง และปริมาณท่ี

จัดเก็บในห้องเย็นภายนอก เพื่อให้บรรลุเป้าหมาย

ด้านต้นทุนโลจิสติกส์และช่วงเวลาที่ต้องการสินค้า

เพ่ือการผลติและจดัจ�ำหน่าย โดยกระบวนการ วจิยั

เริม่จากการรวบรวมข้อมลูการวางแผนและการด�ำเนนิ

งานใน 2 ส่วน คือ ความต้องการสินค้าของลูกค้าใน

รอบ 1 ปีที่ผ่านมา พร้อมกับแนวโน้มความต้องการ

สนิค้าในอนาคตของตลาด และผลผลติทีอ่อกสูต่ลาด 

ได้แก่ ปริมาณ ราคาวัตถุดิบในอดีต และอนาคต ซึ่ง

มีอิทธิพลจากความต้องการการส่งออก การจัดการ

วัตถุดิบจากสวนตนเองและฟาร์มภายใต้สัญญา 

(Contract farm) และช่วงเวลาในการจดัซือ้วตัถดุบิ

นอกพ้ืนท่ีเพ่ือให้เพียงพอต่อการผลิตตลอดทัง้ปี โดย

มีห้องเย็นท่ีผู้ประกอบการสนใจจัดเก็บ 2 แห่งที่มี

ข้อจ�ำกดัแตกต่างกนั ขัน้ตอนถดัมาคอืการสร้างแบบ

จ�ำลองทางคณิตศาสตร์ที่ประกอบด้วย 1) ตัวแปร

ตัดสินใจ (Decision Variables) ที่เป็นปริมาณ

การจดัซือ้ ปรมิาณสนิค้าคงคลงัทีจ่ดัเกบ็ในห้องเยน็ 

และปริมาณสินค้าที่ขนส่ง 2) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

(Objective Function) ก�ำหนดเป็นต้นทนุโลจสิตกิส์

ต�่ำที่สุดที่ประกอบด้วยกิจกรรมการจัดซื้อวัตถุดิบ 

การเก็บภายในห้องเย็นท่ีโรงงานตนเองและห้องเย็น

ภายนอก และต้นทุนขนส่งสินค้าด้วยยานพาหนะ

ควบคุมอุณหภูมิ 3) เงื่อนไขบังคับ (Constraints) 

เป็นการก�ำหนดเงื่อนไขในการค�ำนวณ เช่น ความจุ
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ของห้องเย็นแต่ละแห่ง และสมการสมดุลปริมาณ

สินค้าที่เข้าและออกจากห้องเย็น

		  จากนัน้สร้างแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์เพ่ือ

จดัหาวตัถุดบิ ปรมิาณทีข่นส่ง และปรมิาณการจดัเก็บ

สินค้าในห้องเย็นแต่ละแห่ง โดยสร้างข้อมูลใน

สเปรดชีตท่ีประกอบด้วยความจุห้องเย็นในโรงงาน 

ต้นทุนการจัดเก็บโดยเฉลี่ย ความจุของห้องเย็น 

ค่าเช่า และระยะทางในการเดนิทางจากโรงงานไปยงั

ห้องเย็นภายนอก ความต้องการของลูกค้าในสินค้า 

และราคาวตัถุดบิทีจ่ดัซ้ือเข้ามาผลิต จากนัน้แก้ปัญหา

ด้วยโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization 

Studio Version: 12.4 เพื่อค�ำนวณหาสภาวะที่

เหมาะสมในการจัดซ้ือและจัดเก็บในแต่ละสัปดาห์

ภายใต้ต้นทุนต�ำ่ทีส่ดุ และวิเคราะห์ข้อมูลเพือ่ก�ำหนด

แนวทางการบริหารงานในอนาคต

4.	 ผลการด�ำเนินงานวิจัย

		  4.1	การศึกษาข้อมูลการจัดการโลจิสติกส์

ของวัตถุดิบและสินค้าของกรณีศึกษา

	 	 รปูแบบการด�ำเนนิงานจัดซ้ือวตัถุดบิ การจัดเกบ็

ของโรงงานและภายนอก และการขนส่ง ประกอบด้วย 

4 ส่วน ดังภาพที่ 1 ได้แก่ 1) ซัพพลายเออร์วัตถุดิบ 

(Source) แหล่งวตัถดุบิของโรงงาน ปรมิาณทีร่บัซือ้ 

(St) จะขึน้กบัราคาขายและความต้องการสนิค้าของ

ลูกค้าในแต่ละช่วงเวลา (Pt) 2) โรงงานแปรรูปกรณี

ศกึษา (Plant) สนิค้าท่ีจดัเกบ็ส่วนใหญ่อยูใ่นรปูสนิค้า

แช่เยือกแข็ง ขนาดห้องเย็นของโรงงาน (M) ต้นทุน

การจดัเก็บหรอืการด�ำเนนิงานของคลงัห้องเยน็โรงงาน 

(K) และมปีรมิาณการจดัเกบ็ในแต่ละช่วงเวลา t (Vt) 

3) ห้องเย็น (WH) ที่ให้บริการภายในพื้นที่รัศมี 200 

กิโลเมตร มีห้องเย็น 2 แห่งมีพื้นที่ให้บริการ (Wn) 

ปรมิาณสนิค้าทีร่บัจดัเกบ็ในแต่ละช่วงเวลา (Ijt) และ

ระยะทางมายงัโรงงาน (Dn) 4) ลกูค้า (Customers) 

โดยลกูค้ามีความต้องการสนิค้าทีเ่ป็นสนิค้า ณ เวลา 

t (Qt) ทั้งนี้ก�ำหนดปริมาณสินค้าคงคลังเริ่มต้นของ

โรงงานและห้องเย็น 1 และ 2 คือ 20 ตัน (V0 = I10 

= I20 = 20) และตวัแปรตดัสนิใจให้มีค่าเป็นจ�ำนวนเตม็

เพื่อความสะดวกในการตัดสินใจ

ภาพที่ 1 แบบจ�ำลองของปัญหา

	 	 4.2	แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

	 	 แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ทีอ่อกแบบภายใต้

ขอบเขตการส่งวตัถดุบิไปจดัเกบ็ยงัห้องเยน็ภายนอก 

2 แห่งที่อยู่ภายใต้รัศมีที่ก�ำหนดมีลักษณะเป็นแบบ

จ�ำลองแบบ Procurement model โดยมเีป้าหมาย

เพ่ือก�ำหนดต้นทนุโลจิสตกิส์รวมทีต่�ำ่สดุภายใต้เง่ือนไข

ทีส่ามารถผลติสนิค้าและส่งมอบให้ลกูค้าได้ทนัตาม

ก�ำหนด โดยดัชนี เซต ค่าพารามิเตอร์ และตัวแปร 

ดังนี้

ดัชนีและเซต (Index and set):

		  j	 =	ดัชนีของห้องเย็นภายนอก

		  N	=	จ�ำนวนห้องเย็นภายนอก (N=2) 

		  t	 =	ดัชนีของเวลา (สัปดาห์)

		  T	 =	จ�ำนวนเวลาทีพ่จิารณา (T=52 สปัดาห์)

สินคาท่ีขนสง 2) ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective 

Function) กําหนดเปนตนทุนโลจิสติกสต่ํ า ท่ีสุดท่ี

ประกอบดวยกิจกรรมการจัดซ้ือวัตถุดิบ การเก็บ

ภายในหองเย็นท่ีโรงงานตนเองและหองเย็นภายนอก 

และตนทุนขนสงสินคาดวยยานพาหนะควบคุม

อุณหภูมิ 3) เง่ือนไขบังคับ (Constraints) เปนการ

กําหนดเง่ือนไขในการคํานวณ เชน ความจุของหอง

เย็นแตละแหง และสมการสมดุลปริมาณสินคาท่ีเขา

และออกจากหองเย็น 

 จากนั้นสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือ

จัดหาวัตถุดิบ ปริมาณท่ีขนสง และปริมาณการจัดเก็บ

สินคาในหองเย็นแตละแหง โดยสรางขอมูลในสเปรด

ชีตท่ีประกอบดวยความจุหองเย็นในโรงงาน ตนทุน

การจัดเก็บโดยเฉลี่ย ความจุของหองเย็น คาเชา และ

ระยะทางในการเดินทางจากโรงงานไปยังหองเย็น

ภายนอก ความตองการของลูกคาในสินคา และราคา

วัตถุดิบท่ีจัดซ้ือเขามาผลิต จากนั้นแกปญหาดวย

โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 

Version: 12.4 เพ่ือคํานวณหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การจัดซ้ือและจัดเก็บในแตละสัปดาหภายใตตนทุนต่ํา

ท่ีสุด และวิเคราะหขอมูลเพ่ือกําหนดแนวทางการ

บริหารงานในอนาคต 

 

4. ผลการดําเนินงานวิจัย 

 4.1 การศึกษาขอมูลการจัดการโลจิสติกส

ของวัตถุดิบและสินคาของกรณีศึกษา 

 รูปแบบการดําเนินงานจัดซ้ือวัตถุดิบ การจัดเก็บ

ของโรงงานและภายนอก และการขนสง ประกอบดวย 

4 สวน ดังภาพท่ี 1 ไดแก 1) ซัพพลายเออรวัตถุดิบ 

(Source) แหลงวัตถุดิบของโรงงาน ปริมาณท่ีรับซ้ือ 

(St) จะข้ึนกับราคาขายและความตองการสินคาของ

ลูกค าในแตละชวงเวลา  (Pt)  2) โรงงานแปรรูป

กรณีศึกษา (Plant) สินคาท่ีจัดเก็บสวนใหญอยูในรูป

สินคาแชเยือกแข็ง ขนาดหองเย็นของโรงงาน (M) 

ตนทุนการจัดเก็บหรือการดําเนินงานของคลังหองเย็น

โรงงาน (K) และมีปริมาณการจัดเก็บในแตละชวงเวลา 

t (Vt) 3) หองเย็น (WH) จากระดับการใหบริการ

ภายในพ้ืนท่ีรัศมี 200 กิโลเมตร มีหองเย็น 2 แหงมี

พ้ืนท่ีใหบริการ (Wn) ปริมาณสินคาท่ีรับจัดเก็บในแต

ละชวงเวลา (Ijt) และระยะทางมายังโรงงาน (Dn) 4) 

ลูกคา (Customers) โดยลูกคามีความตองการสินคาท่ี

เปนสินคา ณ เวลา t (Qt) ท้ังนี้กําหนดปริมาณสินคาคง

คลังเริ่มตนของโรงงานและหองเย็น 1 และ 2 คือ 20 

ตัน (V0 = I10 = I20 = 20) และตัวแปรตัดสินใจใหมีคา

เปนจํานวนเต็มเพ่ือความสะดวกในการตัดสินใจ 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 1 แบบจําลองของปญหา 

 

4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตร ท่ีออกแบบ

ภายใตขอบเขตการสงวัตถุดิบไปจัดเก็บยังหองเย็น

ภายนอก 2 แหงท่ีอยูภายใตรัศมีท่ีกําหนดมีลักษณะ

เปนแบบจําลองแบบ Procurement model โดยมี

เปาหมายเพ่ือกําหนดตนทุนโลจิสติกสรวมท่ีต่ําสุด

ภายใตเ ง่ือนไขท่ีสามารถผลิตสินคาและสงมอบให

ลูกคาไดทันตามกําหนด โดยดัชนี เซต คาพารามิเตอร 

และตัวแปร ดังนี้ 

ดัชนีและเซต (Index and set): 

 j = ดัชนีของหองเย็นภายนอก 

 N = จํานวนหองเย็นภายนอก (N=2)  

 t = ดัชนีของเวลา (สัปดาห) 

 T = จํานวนเวลาท่ีพิจารณา (T=52 สัปดาห) 

 

 

หองเย็นท่ี 1 

W1, I1t 

 
โรงงาน  
M, Vt 

Z1t 

แหลงวัตถุดิบ 
St, Pt 

U1t 
Z2t 

D1 

U2t 

ลูกคา Qt  
วัตถุดิบ 
สินคาสาํเร็จรูป 

D2 หองเย็นท่ี 2 

W2, I2t 
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ค่าพารามิเตอร์ (Parameter):

		  M	 =	ความจุของห้องเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน)

		  K	 =	ต้นทุนการถือครองสินค้าของโรงงาน 

(บาทต่อตันต่อสัปดาห์)

		  Wj	 =	ความจุสูงสุดของห้องเย็นที่ j (ตัน)

		  Hj	 =	 ต้นทนุการถือครองสินค้าของห้องเยน็

ที่ j (บาทต่อตันต่อสัปดาห์)

		  C	 =	ค่าขนส่งด้วยรถห้องเย็นหกล้อ (บาท

ต่อตันต่อกิโลเมตร)

		  Dj	 =	ระยะทางจากโรงงานไปยงัห้องเยน็ที ่j 

(กิโลเมตร)

		  Qt	 =	ความต้องการสนิค้า ณ สปัดาห์ที ่t (ตัน)

		  Pt	 =	 ราคาวตัถดิุบในสัปดาห์ท่ี t (บาทต่อตนั)

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable):

		  St	 =	ปรมิาณการสั่งซื้อวัตถุดิบ ณ สัปดาห์

ที่ t (ตัน)

		  Ijt	 =	ปรมิาณสนิค้าคงคลังในห้องเยน็ท่ี j ณ 

สัปดาห์ที่ t (ตัน)

		  Vt	 =	ปริมาณสินค้าคงคลังในโรงงาน ณ 

สัปดาห์ที่ t (ตัน)

		  Zjt	 =	ปริมาณสินค้าที่ขนส่งจากโรงงานไป

ยังห้องเย็นที่ j ณ สัปดาห์ที่ t (ตัน)

 		  Ujt	=	ปริมาณสินค้าที่ขนส่งจากห้องเย็นที่ j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาห์ที่ t (ตัน)

		  ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงค์ผู้วิจัย

ก�ำหนดเป็นต้นทุนรวมที่เกิดจากผลรวมของต้นทุน

การจัดซื้อวัตถุดิบ ต้นทุนการจัดเก็บสินค้าคงคลังที่

โรงงานและห้องเย็นภายนอกท้ัง 2 แห่ง ต้นทุน

ในการขนส่งจากโรงงานไปและกลับจากห้องเย็น

ภายนอก ดังสมการ (1) โดยมีข้อจ�ำกัดหรือเงื่อนไข

ของแบบจ�ำลองได้แก่ ความจุของห้องเย็นภายใน

โรงงานดังสมการ (2) ความจุของห้องเย็นภายนอก

ดังสมการ (3) สมการสมดุลสนิค้าคงคลงัของห้องเยน็

โรงงานดงัสมการ (4) สมการสมดลุสนิค้าคงคลงัของ

ห้องเยน็ภายนอกทีม่าจากสนิค้าทีจ่ดัเกบ็และขนส่ง

เข้าเท่ากบัทีถ่กูน�ำออกจากคลงัรวมกบัสนิค้าคงคลงั

คงเหลือดังสมการ (5) ค่าเริ่มต้นของปริมาณสินค้า

คงคลงัทีโ่รงงานและห้องเยน็ (6) และตวัแปรตดัสนิใจ

มีค่าเป็นจ�ำนวนเต็มบวกดังสมการ (7) และ (8)

สมการวัตถุประสงค์ (Objective function):

		  4.3	การสร้างแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์

ในการจัดหาวัตถุดิบทุเรียนแช่เยือกแข็ง

		  ในการจดัสรรปรมิาณการจดัหาวตัถดิุบทีเ่ป็น

ผลไม้แช่เยือกแข็ง เร่ิมจากการสร้างข้อมูลท่ีเป็น

ค่าคงที่ในสเปรดชีต ดังตารางที่ 1 ที่ประกอบด้วย
ข้อมูล 1) ค่ารับฝาก ความจุ และระยะทางจาก

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt

2

j=1

52

t=1

52

t=1

 
52

t=1

 

+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
2

j=1

52

t=1

 

 

ขอจํากัด (Subject to): 

 Vt   ≤  M   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇         (2) 

 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการจัดหาวัตถุดิบทุเรียนแชเยือกแข็ง 

 ในการจัดสรรปริมาณการจัดหาวัตถุดิบท่ีเปน

ผลไมแชเยือกแข็ง เริ่มจากการสรางขอมูลท่ีเปน

คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ

ลูกคาท่ีเปนคาท่ีผูวิจัยสมมติข้ึน 3) ราคาวัตถุดิบท่ี

จัดซ้ือเขามาผลิต อางอิงจากราคาทุเรียนหมอนทอง

ขนาดเล็กท่ีตลาดไท ระหวางเดือน ม.ค. 64 - ธ.ค. 64 

[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 

Studio ท่ีระบุคาพารามิเตอรเ พ่ิมเติมของโรงงาน 

ไดแก ความจุของหองเย็น ตนทุนการจัดเก็บคํานวณ

จากคาไฟฟา คาแรงงาน และคาเสื่อมราคาของอาคาร

 (1) 

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt

2

j=1

52

t=1

52

t=1

 
52

t=1

 

+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
2

j=1

52

t=1
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 Vt   ≤  M   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇         (2) 

 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการจัดหาวัตถุดิบทุเรียนแชเยือกแข็ง 

 ในการจัดสรรปริมาณการจัดหาวัตถุดิบท่ีเปน

ผลไมแชเยือกแข็ง เริ่มจากการสรางขอมูลท่ีเปน

คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ

ลูกคาท่ีเปนคาท่ีผูวิจัยสมมติข้ึน 3) ราคาวัตถุดิบท่ี

จัดซ้ือเขามาผลิต อางอิงจากราคาทุเรียนหมอนทอง

ขนาดเล็กท่ีตลาดไท ระหวางเดือน ม.ค. 64 - ธ.ค. 64 

[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 

Studio ท่ีระบุคาพารามิเตอรเ พ่ิมเติมของโรงงาน 

ไดแก ความจุของหองเย็น ตนทุนการจัดเก็บคํานวณ

จากคาไฟฟา คาแรงงาน และคาเสื่อมราคาของอาคาร

 (1) 

ข้อจ�ำกัด (Subject to):

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt

2

j=1

52

t=1

52

t=1

 
52

t=1

 

+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
2

j=1

52

t=1
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 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
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คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ

ลูกคาท่ีเปนคาท่ีผูวิจัยสมมติข้ึน 3) ราคาวัตถุดิบท่ี
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[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 

Studio ท่ีระบุคาพารามิเตอรเ พ่ิมเติมของโรงงาน 

ไดแก ความจุของหองเย็น ตนทุนการจัดเก็บคํานวณ

จากคาไฟฟา คาแรงงาน และคาเสื่อมราคาของอาคาร

 (1) 

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt

2

j=1

52

t=1

52

t=1

 
52

t=1

 

+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
2

j=1

52

t=1

 

 

ขอจํากัด (Subject to): 

 Vt   ≤  M   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇         (2) 

 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการจัดหาวัตถุดิบทุเรียนแชเยือกแข็ง 

 ในการจัดสรรปริมาณการจัดหาวัตถุดิบท่ีเปน

ผลไมแชเยือกแข็ง เริ่มจากการสรางขอมูลท่ีเปน

คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ

ลูกคาท่ีเปนคาท่ีผูวิจัยสมมติข้ึน 3) ราคาวัตถุดิบท่ี

จัดซ้ือเขามาผลิต อางอิงจากราคาทุเรียนหมอนทอง

ขนาดเล็กท่ีตลาดไท ระหวางเดือน ม.ค. 64 - ธ.ค. 64 

[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 

Studio ท่ีระบุคาพารามิเตอรเ พ่ิมเติมของโรงงาน 

ไดแก ความจุของหองเย็น ตนทุนการจัดเก็บคํานวณ

จากคาไฟฟา คาแรงงาน และคาเสื่อมราคาของอาคาร

 (1) 

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt

2

j=1

52

t=1

52

t=1

 
52

t=1

 

+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
2

j=1

52

t=1

 

 

ขอจํากัด (Subject to): 

 Vt   ≤  M   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇         (2) 

 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการจัดหาวัตถุดิบทุเรียนแชเยือกแข็ง 

 ในการจัดสรรปริมาณการจัดหาวัตถุดิบท่ีเปน

ผลไมแชเยือกแข็ง เริ่มจากการสรางขอมูลท่ีเปน

คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ

ลูกคาท่ีเปนคาท่ีผูวิจัยสมมติข้ึน 3) ราคาวัตถุดิบท่ี

จัดซ้ือเขามาผลิต อางอิงจากราคาทุเรียนหมอนทอง

ขนาดเล็กท่ีตลาดไท ระหวางเดือน ม.ค. 64 - ธ.ค. 64 

[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 

Studio ท่ีระบุคาพารามิเตอรเ พ่ิมเติมของโรงงาน 

ไดแก ความจุของหองเย็น ตนทุนการจัดเก็บคํานวณ

จากคาไฟฟา คาแรงงาน และคาเสื่อมราคาของอาคาร

 (1) 

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt

2

j=1

52

t=1

52

t=1

 
52

t=1

 

+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
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ขอจํากัด (Subject to): 

 Vt   ≤  M   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇         (2) 

 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการจัดหาวัตถุดิบทุเรียนแชเยือกแข็ง 

 ในการจัดสรรปริมาณการจัดหาวัตถุดิบท่ีเปน

ผลไมแชเยือกแข็ง เริ่มจากการสรางขอมูลท่ีเปน

คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ

ลูกคาท่ีเปนคาท่ีผูวิจัยสมมติข้ึน 3) ราคาวัตถุดิบท่ี

จัดซ้ือเขามาผลิต อางอิงจากราคาทุเรียนหมอนทอง

ขนาดเล็กท่ีตลาดไท ระหวางเดือน ม.ค. 64 - ธ.ค. 64 

[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 

Studio ท่ีระบุคาพารามิเตอรเ พ่ิมเติมของโรงงาน 

ไดแก ความจุของหองเย็น ตนทุนการจัดเก็บคํานวณ

จากคาไฟฟา คาแรงงาน และคาเสื่อมราคาของอาคาร

 (1) 

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
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กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน
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กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt

2

j=1

52

t=1

52

t=1

 
52

t=1

 

+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
2

j=1

52

t=1

 

 

ขอจํากัด (Subject to): 

 Vt   ≤  M   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇         (2) 

 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการจัดหาวัตถุดิบทุเรียนแชเยือกแข็ง 

 ในการจัดสรรปริมาณการจัดหาวัตถุดิบท่ีเปน

ผลไมแชเยือกแข็ง เริ่มจากการสรางขอมูลท่ีเปน

คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ

ลูกคาท่ีเปนคาท่ีผูวิจัยสมมติข้ึน 3) ราคาวัตถุดิบท่ี

จัดซ้ือเขามาผลิต อางอิงจากราคาทุเรียนหมอนทอง

ขนาดเล็กท่ีตลาดไท ระหวางเดือน ม.ค. 64 - ธ.ค. 64 

[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 

Studio ท่ีระบุคาพารามิเตอรเ พ่ิมเติมของโรงงาน 

ไดแก ความจุของหองเย็น ตนทุนการจัดเก็บคํานวณ

จากคาไฟฟา คาแรงงาน และคาเสื่อมราคาของอาคาร

 (1) 

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
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 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
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[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 
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 (1) 

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt
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 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt

2

j=1

52

t=1

52

t=1

 
52

t=1

 

+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
2

j=1

52

t=1

 

 

ขอจํากัด (Subject to): 

 Vt   ≤  M   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇         (2) 

 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการจัดหาวัตถุดิบทุเรียนแชเยือกแข็ง 

 ในการจัดสรรปริมาณการจัดหาวัตถุดิบท่ีเปน

ผลไมแชเยือกแข็ง เริ่มจากการสรางขอมูลท่ีเปน

คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ

ลูกคาท่ีเปนคาท่ีผูวิจัยสมมติข้ึน 3) ราคาวัตถุดิบท่ี

จัดซ้ือเขามาผลิต อางอิงจากราคาทุเรียนหมอนทอง

ขนาดเล็กท่ีตลาดไท ระหวางเดือน ม.ค. 64 - ธ.ค. 64 

[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 

Studio ท่ีระบุคาพารามิเตอรเ พ่ิมเติมของโรงงาน 

ไดแก ความจุของหองเย็น ตนทุนการจัดเก็บคํานวณ

จากคาไฟฟา คาแรงงาน และคาเสื่อมราคาของอาคาร

 (1) 

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt

2

j=1

52

t=1

52

t=1

 
52

t=1

 

+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
2

j=1

52

t=1

 

 

ขอจํากัด (Subject to): 

 Vt   ≤  M   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇         (2) 

 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการจัดหาวัตถุดิบทุเรียนแชเยือกแข็ง 

 ในการจัดสรรปริมาณการจัดหาวัตถุดิบท่ีเปน

ผลไมแชเยือกแข็ง เริ่มจากการสรางขอมูลท่ีเปน

คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ

ลูกคาท่ีเปนคาท่ีผูวิจัยสมมติข้ึน 3) ราคาวัตถุดิบท่ี

จัดซ้ือเขามาผลิต อางอิงจากราคาทุเรียนหมอนทอง

ขนาดเล็กท่ีตลาดไท ระหวางเดือน ม.ค. 64 - ธ.ค. 64 

[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 

Studio ท่ีระบุคาพารามิเตอรเ พ่ิมเติมของโรงงาน 

ไดแก ความจุของหองเย็น ตนทุนการจัดเก็บคํานวณ

จากคาไฟฟา คาแรงงาน และคาเสื่อมราคาของอาคาร

 (1) 

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
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+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
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t=1
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 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการจัดหาวัตถุดิบทุเรียนแชเยือกแข็ง 

 ในการจัดสรรปริมาณการจัดหาวัตถุดิบท่ีเปน

ผลไมแชเยือกแข็ง เริ่มจากการสรางขอมูลท่ีเปน

คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ

ลูกคาท่ีเปนคาท่ีผูวิจัยสมมติข้ึน 3) ราคาวัตถุดิบท่ี

จัดซ้ือเขามาผลิต อางอิงจากราคาทุเรียนหมอนทอง

ขนาดเล็กท่ีตลาดไท ระหวางเดือน ม.ค. 64 - ธ.ค. 64 

[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 

Studio ท่ีระบุคาพารามิเตอรเ พ่ิมเติมของโรงงาน 

ไดแก ความจุของหองเย็น ตนทุนการจัดเก็บคํานวณ

จากคาไฟฟา คาแรงงาน และคาเสื่อมราคาของอาคาร

 (1) 

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt

2

j=1

52

t=1

52

t=1

 
52

t=1

 

+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
2

j=1

52

t=1

 

 

ขอจํากัด (Subject to): 

 Vt   ≤  M   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇         (2) 

 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการจัดหาวัตถุดิบทุเรียนแชเยือกแข็ง 

 ในการจัดสรรปริมาณการจัดหาวัตถุดิบท่ีเปน

ผลไมแชเยือกแข็ง เริ่มจากการสรางขอมูลท่ีเปน

คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ

ลูกคาท่ีเปนคาท่ีผูวิจัยสมมติข้ึน 3) ราคาวัตถุดิบท่ี

จัดซ้ือเขามาผลิต อางอิงจากราคาทุเรียนหมอนทอง

ขนาดเล็กท่ีตลาดไท ระหวางเดือน ม.ค. 64 - ธ.ค. 64 

[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 

Studio ท่ีระบุคาพารามิเตอรเ พ่ิมเติมของโรงงาน 

ไดแก ความจุของหองเย็น ตนทุนการจัดเก็บคํานวณ

จากคาไฟฟา คาแรงงาน และคาเสื่อมราคาของอาคาร

 (1) 

คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 

 K = ตนทุนการถือครองสินคาของโรงงาน 

(บาทตอตันตอสัปดาห) 

 Wj = ความจุสูงสุดของหองเย็นท่ี j (ตัน) 

 Hj = ตนทุนการถือครองสินคาของหองเย็นท่ี 

j (บาทตอตันตอสัปดาห) 

 C = คาขนสงดวยรถหองเย็นหกลอ (บาทตอ

ตันตอกิโลเมตร) 

 Dj = ระยะทางจากโรงงานไปยังหองเย็นท่ี j 

(กิโลเมตร) 

 Qt = ความตองการสินคา ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Pt = ราคาวัตถุดิบในสัปดาหท่ี t (บาทตอตัน) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variable): 

 St = ปริมาณการสั่งซ้ือวัตถุดิบ ณ สัปดาหท่ี t 

(ตัน) 

 Ijt = ปริมาณสินคาคงคลังในหองเย็นท่ี j ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Vt = ปริมาณสินค าคงคลั ง ในโรงงาน ณ 

สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 Zjt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากโรงงานไปยัง

หองเย็นท่ี j ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

  Ujt = ปริมาณสินคาท่ีขนสงจากหองเย็นท่ี j 

ไปยังโรงงาน ณ สัปดาหท่ี t (ตัน) 

 ในการพิจารณาสมการวัตถุประสงคผูวิจัย

กําหนดเปนตนทุนรวมท่ีเกิดจากผลรวมของตนทุนการ

จัดซ้ือวัตถุดิบ ตนทุนการจัดเก็บสินคาคงคลังท่ีโรงงาน

และหองเย็นภายนอกท้ัง 2 แหง ตนทุนในการขนสง

จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt

2

j=1

52

t=1

52

t=1

 
52

t=1

 

+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
2

j=1

52

t=1

 

 

ขอจํากัด (Subject to): 
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 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
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คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ
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[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 
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คาพารามิเตอร (Parameter): 

 M = ความจุของหองเย็นของโรงงานสูงสุด 

(ตัน) 
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(ตัน) 
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จากโรงงานไปและกลับจากหองเย็นภายนอก ดัง

สมการ (1) โดยมีขอจํากัดหรือเง่ือนไขของแบบจําลอง

ไดแก ความจุของหองเย็นภายในโรงงานดังสมการ (2) 

ความจุของหองเย็นภายนอกดังสมการ (3) สมการ

สมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นโรงงานดังสมการ (4) 

สมการสมดุลสินคาคงคลังของหองเย็นภายนอกท่ีมา

จากสินคาท่ีจัดเก็บและขนสงเขาเทากับท่ีถูกนําออก

จากคลังรวมกับสินคาคงคลังคงเหลือดังสมการ (5) คา

เริ่มตนของปริมาณสินคาคงคลังท่ีโรงงานและหองเย็น 

(6) และตัวแปรตัดสินใจมีคาเปนจํานวนเต็มบวกดัง

สมการ (7) และ (8) 
 

สมการวัตถุประสงค (Objective function): 

Min � Pt . St + � K. Vt  +  � � Hj. Ijt

2

j=1

52

t=1

52

t=1

 
52

t=1

 

+ � � C. Dj. (Zjt + Ujt) 
2

j=1

52

t=1

 

 

ขอจํากัด (Subject to): 

 Vt   ≤  M   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇         (2) 

 Ijt  ≤  Wj   ∀ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁, ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇                     (3) 

 Vt-1+ St+ ∑ Ujt
2
j=1 = Vt+Qt+ ∑ Zjt

2
j=1   ∀ t ∈ T      (4) 

 Ijt-1  +  Zjt  =   Ijt  +  Ujt      ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T     (5) 

V0 =  I10 = I20 = 20                                                              (6)      

 St, Vt   � I+   ∀ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇        (7) 

Ijt,  Zjt,  Ujt  ∈ I+    ∀ j ∈ N, ∀ t ∈ T           (8)      
 

4.3 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในการจัดหาวัตถุดิบทุเรียนแชเยือกแข็ง 

 ในการจัดสรรปริมาณการจัดหาวัตถุดิบท่ีเปน

ผลไมแชเยือกแข็ง เริ่มจากการสรางขอมูลท่ีเปน

คาคงท่ีในสเปรดชีต ดังตารางท่ี 1 ท่ีประกอบดวย

ขอมูล 1) คารับฝาก ความจุ และระยะทางจากโรงงาน

ไปยังหองเย็นภายนอก 2) ปริมาณความตองการของ

ลูกคาท่ีเปนคาท่ีผูวิจัยสมมติข้ึน 3) ราคาวัตถุดิบท่ี

จัดซ้ือเขามาผลิต อางอิงจากราคาทุเรียนหมอนทอง

ขนาดเล็กท่ีตลาดไท ระหวางเดือน ม.ค. 64 - ธ.ค. 64 

[16] จากนั้นสรางสมการเง่ือนไขดวยโปรแกรม CPLEX 

Studio ท่ีระบุคาพารามิเตอรเ พ่ิมเติมของโรงงาน 

ไดแก ความจุของหองเย็น ตนทุนการจัดเก็บคํานวณ

จากคาไฟฟา คาแรงงาน และคาเสื่อมราคาของอาคาร

 (1) 



การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจัดหาและการจัดการสินค้าคงคลังของผู้ผลิตทุเรียนแช่เยือกแข็ง 109

ตารางที่ 1	พารามิเตอร์ประกอบการสร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์การจัดหาวัตถุดิบ

โรงงานไปยังห้องเย็นภายนอก 2) ปริมาณความ
ต้องการของลกูค้าทีเ่ป็นค่าทีผู่วิ้จัยสมมติขึน้ 3) ราคา
วัตถุดิบท่ีจัดซื้อเข้ามาผลิต อ้างอิงจากราคาทุเรียน
หมอนทองเบอร์เล็กที่ตลาดไท ระหว่างเดือน ม.ค. 
64 - ธ.ค. 64 [16] จากนั้นสร้างสมการเงื่อนไขด้วย
โปรแกรม CPLEX Studio ท่ีระบคุ่าพารามเิตอร์เพิม่
เติมของโรงงาน ได้แก่ ความจุของห้องเย็น ต้นทุน
การจัดเก็บค�ำนวณจากค่าไฟฟ้า ค่าแรงงาน และ

และอุปกรณทําความเย็น และตนทุนวาจางขนสง

สินคาของรถกระบะหกลอหองเย็นขนสงน้ําหนักสูงสุด 

5 ตัน คํานวณจากอัตราคาบริการขนสง 2,000 +15(X) 

บาท เม่ือ X=ระยะทาง (กม.) กรณีระยะทาง 60 กม. 

มีคาขนสง 9.6 บาท/ตัน/กม. และระยะทาง 120 กม. 

มีคาขนสง 6.3 บาท/ตัน/กม. ดังนั้นคาขนสงเฉลี่ยคิด

เปน 8 บาท/ตัน/กม.  

 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอรประกอบการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรการจัดหาวัตถุดิบ 
 

พารามิเตอร หองเย็นโรงงาน หองเย็นท่ี 1 หองเย็นท่ี 2 

ตนทนุการถอืครองสินคาของโรงงาน (K) และคารับฝาก (Hj) 162 230 219 

ระยะจากโรงงาน (Dj) - 60 120 

ความจุสูงสุดของโรงงาน (M) และหองเย็น (Wj) 120 276 1,191 

กําหนดระดับสินคาคงคลงั ณ สัปดาหที่ 0 (t=0) 20 20 20 

เดือน สัปดาห (t) ราคาวัตถุดิบ (Pt) ความตองการ (Qt) เดือน สัปดาห (t) ราคาวัตถุดิบ (Pt) ความตองการ (Qt) 

มกราคม 1 87,500 10  27 105,000 5 

 2 81,500 10  28 105,000 12 

 3 82,000 14  29 95,000 15 

 4 113,000 11 สิงหาคม 30 95,000 11 

กุมภาพันธ 5 105,000 8  31 90,000 9 

 6 92,000 6  32 85,000 7 

 7 87,000 14  33 83,125 12 

 8 85,000 6  34 78,500 12 

มีนาคม 9 101,000 13 กันยายน 35 80,000 12 

 10 107,000 13  36 80,000 15 

 11 130,000 7  37 80,000 13 

 12 158,000 7  38 90,000 12 

เมษายน 13 159,000 12 ตุลาคม 39 105,000 6 

 14 145,000 13  40 130,000 6 

 15 85,000 5  41 120,000 14 

 16 86,250 14  42 130,000 11 

พฤษภาคม 17 86,250 8  43 85,000 13 

 18 92,500 15 พฤศจิกายน 44 85,000 12 

 19 86,875 8  45 90,000 10 

 20 91,250 14  46 91,000 14 

 21 95,000 6  47 85,000 14 

มิถุนายน 22 97,000 12 ธันวาคม 48 96,667 17 

 23 109,167 12  49 92,000 20 

 24 115,000 11  50 83,750 16 

 25 113,000 10  51 85,000 14 

กรกฎาคม 26 105,000 15  52 90,000 18 

 

5. ผลลัพธและอภิปรายผล  

ผ ล ก า ร คํ า น ว ณ ด ว ย แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง

คณิตศาสตรแสดงดังตารางท่ี 2 ท่ีพบวาตนทุนการ

ดําเนินงานรวม คือ 44,392,188 บาท โดยเริ่มสั่งซ้ือใน

สัปดาห ท่ี  2 ท่ีราคา 81.50 บาทตอกิโลกรัม และ

จัดเก็บท่ีโรงงานตนเอง 120 ตันและจัดเก็บท่ีหองเย็น

ภายนอกเพ่ิมข้ึนอีก 62 ตัน และจัดซ้ืออีกครั้ งใน

สัปดาหท่ี 3 อีก 14 ตันใหเพียงพอกับความตองการ

ของลูกคา โดยไมมีการจัดเก็บเพ่ิมเติม จากนั้นจึง

ทยอยนําวัตถุดิบท่ีเก็บในหองเย็นภายนอก 1 มาใช

ควบคูกับการใชจากหองเย็นตนเอง เพ่ือใหมีพ้ืนท่ี

เพียงพอกับท่ีจะจัดซ้ือเพ่ิมในสัปดาหท่ี 15 อีก 70 ตัน 

ค่าเสื่อมราคาของอาคารและอุปกรณ์ท�ำความเย็น 
และต้นทุนว่าจ้างขนส่งสินค้าของรถกระบะหกล้อ
ห้องเย็นขนส่งน�ำ้หนกัสูงสุด 5 ตัน ค�ำนวณจากอตัรา
ค่าบรกิารขนส่ง 2,000 +15(X) บาท เมือ่ X=ระยะทาง 
(กม.) กรณีระยะทาง 60 กม. มีค่าขนส่ง 9.6 บาท/
ตนั/กม. และระยะทาง 120 กม. มค่ีาขนส่ง 6.3 บาท/
ตนั/กม. ดงันัน้ค่าขนส่งเฉล่ียคดิเป็น 8 บาท/ตนั/กม. 
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5.	 ผลลัพธ์และอภิปรายผล 

		  ผลการค�ำนวณด้วยแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

แสดงดังตารางท่ี 2 ท่ีพบว่าต้นทุนการด�ำเนินงาน

รวม คือ 44,392,188 บาท โดยเริ่มสั่งซื้อในสัปดาห์

ที่ 2 ที่ราคา 81.50 บาทต่อกิโลกรัม และจัดเก็บที่

โรงงานตนเอง 120 ตนัและจดัเกบ็ทีห้่องเย็นภายนอก

เพิ่มขึ้นอีก 62 ตัน และจัดซื้ออีกครั้งในสัปดาห์ที่ 3 

อีก 14 ตันให้เพียงพอกับความต้องการของลูกค้า 

โดยไม่มีการจัดเก็บเพิ่มเติม จากนั้นจึงทยอยน�ำ

วัตถุดิบที่เก็บในห้องเย็นภายนอก 1 มาใช้ควบคู่

กบัการใช้จากห้องเยน็ตนเอง เพือ่ให้มพีืน้ทีเ่พยีงพอ

กบัท่ีจะจัดซือ้เพ่ิมในสปัดาห์ท่ี 15 อกี 70 ตัน จากนัน้

จงึทยอยใช้วตัถดิุบทีเ่กบ็ในห้องเยน็ภายนอก 1 และ 

2 จนหมด และจัดซื้อเพิ่มในสัปดาห์ที่ 34 และ 37 

เพือ่เก็บทีโ่รงงานตนเองและห้องเยน็ภายนอก 1 โดย

ช่วงราคาวัตถุดิบอยู่ที่ 78.50 - 85 บาทต่อกิโลกรัม

ตารางท่ี 2	ผลเฉลยของแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์จากข้อมูลราคาวัตถุดิบและความต้องการในปีพ.ศ. 

2564

จากนั้นจึงทยอยใชวัตถุดิบท่ีเก็บในหองเย็นภายนอก 1 

และ 2 จนหมด และจัดซ้ือเพ่ิมในสัปดาหท่ี 34 และ 

37 เพ่ือเก็บท่ีโรงงานตนเองและหองเย็นภายนอก 1 

โดยชวงราคาวัตถุดิบอยูท่ี 78.50 - 85 บาทตอกิโลกรัม 
 

ตารางท่ี 2 ผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากขอมูลราคาวัตถุดิบและความตองการในปพ.ศ. 2564 
 

t Pt Qt St   Vt Z1t I1t U1t Z2t I2t U2t t Pt Qt St   Vt Z1t I1t U1t Z2t I2t U2t 

1 87,500 10  10  20   20  27 105,000 5  47       

2 81,500 10 182 120 62 82   20  28 105,000 12  35       

3 82,000 14 14 120  82   20  29 95,000 15  20       

4 113,000 11  120  71 11  20  30 95,000 11  9       

5 105,000 8  120  63 8  20  31 90,000 9         

6 92,000 6  120  57 6  20  32 85,000 7 7        

7 87,000 14  120  43 14  20  33 83,125 12 12        

8 85,000 6  120  37 6  20  34 78,500 12 209 120 77 77     

9 101,000 13  107  37   20  35 80,000 12  108  77     

10 107,000 13  94  37   20  36 80,000 15  93  77     

11 130,000 7  87  37   20  37 80,000 13 40 120  77     

12 158,000 7  80  37   20  38 90,000 12  120  65 12    

13 159,000 12  68  37   20  39 105,000 6  120  59 6    

14 145,000 13  55  37   20  40 130,000 6  120  53 6    

15 85,000 5 70 120  37   20  41 120,000 14  120  39 14    

16 86,250 14  120  23 14  20  42 130,000 11  120  28 11    

17 86,250 8  120  15 8  20  43 85,000 13  120  15 13    

18 92,500 15  120   15  20  44 85,000 12  120  3 12    

19 86,875 8  120     12 8 45 90,000 10  113   3    

20 91,250 14  118      12 46 91,000 14  99       

21 95,000 6  112       47 85,000 14  85       

22 97,000 12  100       48 96,667 17  68       

23 109,167 12  88       49 92,000 20  48       

24 115,000 11  77       50 83,750 16  32       

25 113,000 10  67       51 85,000 14  18       

26 105,000 15  52       52 90,000 18         

การวิเคราะหผลของแบบจําลองเพ่ือนํามา

ประกอบการตัดสินใจในกิจกรรมโลจิสติกส พบวา 

 1.) เม่ือพิจารณาสัดสวนตนทุนโลจิสติกสใน

แตละดานเม่ือเทียบกับตนทุนรวม พบวา ตนทุนการ

จัด ซ้ือวัตถุดิบมีสัดสวนสูง ท่ีสุด คิดเปน 97.16% 

รองลงมาไดแก ตนทุนการจัดเก็บท่ีโรงงานคิดเปน 

1.61% ตนทุนการจัดเก็บท่ีหองเย็นท่ี 1 คิดเปน 

0.68% ตนทุนการจัดเก็บท่ีหองเย็นท่ี 2 คิดเปน 

0.18% ตนทุนการขนสงจากหองเย็นท่ี 2 ไปยังโรงงาน 

คิดเปน 0.17% ตนทุนการขนสงจากโรงงานไปยังหอง

เย็นท่ี 1 คิดเปน 0.15% ตนทุนการขนสงจากหองเย็น 

ท่ี 2 ไปโรงงาน คิดเปน 0.04%  

 2.) การจัดซ้ือวัตถุดิบ ขอจํากัดของการแกไข

ปญหาดวยโปรแกรมจํานวนเต็มนี้ คือ ตองทราบราคา

วัตถุดิบลวงหนา ซ่ึงไดราคาจริงในปพ.ศ. 2564 ซ่ึงใน

ความเปนจริง ราคาท่ีใชในการวางแผนจะใชราคาท่ี

พยากรณ ซ่ึ งนิ ยมใช ราคาของป ท่ี ผ านมา ท้ั งนี้

แบบจําลองเสนอใหรับซ้ือวัตถุดิบปริมาณมากในชวงท่ี

ราคาต่ําถึงต่ําท่ีสุด 2 ชวง คือ ตนปในเดือนมกราคมซ่ึง

เปนปลายฤดูของทุเรียนจากภาคใต กอนเขาสูชวงตน

ฤดูของทุเรียนภาคตะวันออก และชวงท่ีสองกลาง-

ปลายเดือนสิงหาคม ซ่ึงชวงดังกลาวมีปญหาเรื่องการ

หยุดรับซ้ือทุเรียนเพ่ือสงออกของโรงคัดบรรจุ ทําให

ราคาผลผลิตต่ําลงกวาปกติ สงผลใหราคาเฉลี่ยของ

ทุ เรี ยนต่ํ ากว า  82 บาทตอ กิ โลกรัม  (ราคานี้ ไม

จําเปนตองเทากันในแตละป) แบบจําลองจึงเสนอให

ซ้ือสินคาในปริมาณมากเพ่ือจัดเก็บในหองเย็นตนเอง

และหองเย็นภายนอกท่ี 1 ท้ังนี้ในกรณีท่ีสอดคลองกับ

ฤดูกาลผลไมของภาคตะวันออกและภาคใตในชวง 

เม.ย.-พ.ค และ ก.ค.-ส.ค. และแบบจําลองจะเสนอให
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		  การวิเคราะห์ผลของแบบจ�ำลองเพื่อน�ำมา

ประกอบการตัดสินใจในกิจกรรมโลจิสติกส์ พบว่า

		  1)	 เม่ือพิจารณาสัดส่วนต้นทุนโลจิสติกส์ใน

แต่ละด้านเมือ่เทยีบกับต้นทนุรวม พบว่า ต้นทนุการ

จดัซ้ือวัตถุดบิมสีดัส่วนสงูทีส่ดุคดิเป็น 97.16% รอง

ลงมาได้แก่ ต้นทนุการจัดเกบ็ทีโ่รงงานคิดเป็น 1.61% 

ต้นทุนการจัดเก็บที่ห้องเย็นที่ 1 คิดเป็น 0.68% 

ต้นทุนการจัดเก็บที่ห้องเย็นที่ 2 คิดเป็น 0.18% 

ต้นทุนการขนส่งจากห้องเย็นที่ 2 ไปยังโรงงาน 

คิดเป็น 0.17% ต้นทุนการขนส่งจากโรงงานไปยัง

ห้องเย็นที่ 1 คิดเป็น 0.15% ต้นทุนการขนส่งจาก

ห้องเย็น ที่ 2 ไปโรงงาน คิดเป็น 0.04% 

		  2)	 การจดัซือ้วตัถดุบิ ข้อจ�ำกดัของการแก้ไข

ปัญหาด้วยโปรแกรมจ�ำนวนเต็มน้ี คือ ต้องทราบ

ราคาวตัถดุบิล่วงหน้า ซึง่ได้ราคาจรงิในปีพ.ศ. 2564 

ซึ่งในความเป็นจริง ราคาท่ีใช้ในการวางแผนจะใช้

ราคาทีพ่ยากรณ์ซึง่นยิมใช้ราคาของปีทีผ่่านมา ทัง้นี้

แบบจ�ำลองเสนอให้รบัซ้ือวตัถุดบิปรมิาณมากในช่วง

ทีร่าคาต�ำ่ถึงต�ำ่ทีส่ดุ 2 ช่วง คอื ต้นปีในเดือนมกราคม

ซึง่เป็นปลายฤดขูองทุเรยีนจากภาคใต้ ก่อนเข้าสูช่่วง

ต้นฤดูของทุเรียนภาคตะวันออก และช่วงท่ีสอง

กลาง-ปลายเดือนสิงหาคม ซึ่งช่วงดังกล่าวมีปัญหา

เรื่องการหยุดรับซื้อทุเรียนเพื่อส่งออกของโรงคัด

บรรจุ ท�ำให้ราคาผลผลิตต�่ำลงกว่าปกติ ส่งผลให้

ราคาเฉลี่ยของทุเรียนต�่ำกว่า 82 บาทต่อกิโลกรัม 

(ราคานีไ้ม่จ�ำเป็นต้องเท่ากนัในแต่ละปี) แบบจ�ำลอง

จงึเสนอให้ซือ้สนิค้าในปรมิาณมากเพือ่จดัเกบ็ในห้อง

เย็นตนเองและห้องเย็นภายนอกที่ 1 ทั้งนี้ในกรณีที่

สอดคล้องกับฤดูกาลผลไม้ของภาคตะวันออกและ

ภาคใต้ในช่วง เม.ย.-พ.ค และ ก.ค.-ส.ค. และแบบ

จ�ำลองจะเสนอให้มีการจัดซื้อในราคาสูงสุดไม่เกิน 

85 บาทต่อกิโลกรัม เพื่อเติมเต็มสินค้าในห้องเย็น

ตนเองในกรณทีีสิ่นค้าลดลงครึง่หน่ึง และหากทราบ

ว่าในต้นฤดูกาลถัดไปราคาจะลดลงก็อาจมีการลด

ระดบัสนิค้าคงคลงัให้ลดลงเกนิครึง่ได้ หรือหากราคา

สนิค้ามรีาคาเท่ากบัหรอืต�ำ่กว่า 82 บาทต่อกโิลกรมั

และสินค้าคงคลังยังมีปริมาณมาก แบบจ�ำลองจะ

เสนอให้มีการจัดซื้อสินค้าเพื่อผลิตเท่านั้น และเมื่อ

พจิารณาปรมิาณและช่วงเวลาทีร่บัซือ้ พบว่าส่วนใหญ่

รับซื้อ 3 ช่วงคือ เดือน ส.ค - ก.ย. 50.19% และ

เดือน ม.ค. 36.70% ท่ีตรงกับผลผลิตทุเรียนจาก

ภาคใต้ และเดือน เม.ย. 13.11% ที่ตรงกับภาค

ตะวนัออก ส่วนแนวทางการรบัซ้ือทเุรยีนในอนาคต

ควรเลอืกซือ้ช่วงนอกฤดกูาลและก�ำหนดเพดานการ

รบัซือ้ท่ีเหมาะสม เน่ืองจากในการจดัซือ้จรงิน้ันระบบ

แนะน�ำปรมิาณการรับซือ้ทีส่งูมาก ซึง่ในสถานการณ์

จริงอาจไม่สามารถจดัหาทุเรียนได้ทัง้ในเชิงปริมาณ

และคุณภาพ นอกจากน้ีควรเปลี่ยนรูปแบบทุเรียน

สดเป็นการจัดซื้อทุเรียนที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแล้ว

ภายในจังหวัด เพื่อลดต้นทุนการด�ำเนินงาน 

		  3)	 การจดัเก็บวตัถดุบิ ผลเฉลยทีด่ทีีส่ดุแนะน�ำ

การตัดสินใจซื้อเลือกซ้ือวัตถุดิบปริมาณมากในช่วง

ที่ราคาทุเรียนต�่ำแล้วจึงจัดเก็บไว้ใช้ในช่วงที่ทุเรียน

มรีาคาสงูขึน้ ท้ังนีใ้นสถานการณ์จรงิไม่สามารถทราบ

ราคาทุเรียนล่วงหน้า ต้องใช้การพยากรณ์ราคาเป็น

หลัก ดังนั้นความถูกต้องของการพยากรณ์จึงมีส่วน

ส�ำคญัให้การตัดสนิใจซ้ือถกูต้องหรอืไม่ ทัง้นีโ้รงงาน
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		  หากวิเคราะห์ต้นทุนโลจิสติกส์ในแต่ละส่วน

ด้วยการวเิคราะห์ความไวของค�ำตอบเมือ่ปรบัระดบั

ค่าพารามิเตอร์ต้นทุน 4 ค่า ได้แก่ 1) ราคาทุเรียน 

2) ต้นทนุการจดัเกบ็ทีโ่รงงานและห้องเยน็  3) ต้นทนุ

การขนส่งต่อระยะทาง  4) ระยะทางระหว่างโรงงาน

ไปยงัห้องเยน็ภายนอก โดยพจิารณาทีม่กีารเพิม่ขึน้

จากฐานต้นทุนเดิม 20, 40, 60, 80 และ 100% 

ตามล�ำดับ ดังตารางที่ 4 ตัวอย่างการวิเคราะห์ผล

การเปลี่ยนแปลงที่ 20% 1) ค่าทุเรียนเพิ่มขึ้น 20% 

มีผลท�ำให้ต้นทุนรวมเพิ่มขึ้น 19.34% ซึ่งมีอัตรา

เพิ่มขึ้นน้อยกว่าอัตราการเพิ่มขึ้นของค่าทุเรียนเล็ก

น้อย 2) ค่าการจัดเก็บต่อหน่วยที่โรงงานเพิ่มขึ้น 

20% มีผลให้ต้นทุนรวมเพิ่มขึ้น 0.31% เช่นเดียว

กบัห้องเยน็ที ่1 และ 2 ทีเ่พิม่ขึน้ 0.11% และ 0.01% 

ตามล�ำดับ 3) ค่าขนส่งต่อระยะทางเพ่ิมขึ้น 20% 

จะส่งผลต่อต้นทุนรวมเพิ่มขึ้นเพียง 0.08% และ 

4) ระยะทางจากโรงงานไปยังห้องเย็นที่ 1 และ 2 

เพิม่ข้ึน 20% ส่งผลให้ต้นทุนรวมเพิม่ขึน้เพยีง 0.06% 

และ 0.01% 

		  ดงันัน้เมือ่พจิารณาทัง้ 5 อตัราการเพิม่ขึน้ใน

ตารางที่ 4 จึงสรุปได้ว่าต้นทุนที่มีผลต่อการด�ำเนิน

งานเรียงล�ำดบัจากมากสดุไปน้อยสดุใน 7 ปัจจยั คอื 

(1) ราคาวตัถดุบิ ราคาวตัถุดิบส่งผลต่อการเพิม่ต้นทนุ

รวมในอัตราที่น้อยกว่าการเพ่ิมของราคาวัตถุดิบ

เล็กน้อย แต่เป็นสัดส่วนที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับอีก 

6 ปัจจัย (2) ต้นทุนการจัดเก็บที่โรงงาน เนื่องจาก

ต้นทุนการจัดเก็บที่โรงงานมีค่าต�่ำกว่าห้องเย็น

ภายนอก และไม่มค่ีาขนส่งเพิม่เตมิ ท�ำให้แบบจ�ำลอง

ควรจัดเก็บสินค้าเข้าห้องเย็นตนเองให้เต็มก่อน 

เนือ่งจากมค่ีาจดัเกบ็ท่ีต�ำ่กว่า และไม่ต้องเสยีค่าขนส่ง 

จากน้ันระบบเลือกจัดเก็บห้องเย็นท่ี 1 เนื่องจาก

ค่าขนส่งถูกว่า 50% ขณะทีค่่าจดัเกบ็ต่อตันแพงกว่า

เพียง 5% และโรงงานเลือกน�ำสินค้าจากห้องเย็น

ที่ 1 เข้ามาใช้ผลิตก่อน ส่วนห้องเย็นที่ 2 ระบบไม่

แนะน�ำให้ใช้จนกว่าสินค้าคงคลังของห้องเย็นท่ี 1 

ถูกใช้จนหมด

		  เมือ่วเิคราะห์ปริมาณการจดัเกบ็สนิค้าคงคลงั

ดงัตารางที ่3 ทีพ่บว่าต้นทุนการจดัเกบ็มากทีส่ดุเกดิ

ทีโ่รงงาน ทีม่กีารจดัเกบ็ทีห้่องเยน็โรงงาน 48 สปัดาห์ 

ปริมาณจัดเก็บสะสม 4,410 ตัน ต้นทุนจัดเก็บ 

714,420 บาท ทั้งนี้มี 4 สัปดาห์ที่แบบจ�ำลองเสนอ

ว่าไม่ต้องมกีารจัดเกบ็แต่ให้ใช้วธิซีือ้มาเพือ่ผลติและ

จ�ำหน่ายโดยตรง เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีราคาสินค้า

ต�่ำสุด รองลงมาคือห้องเย็นที่ 1 ที่แบบจ�ำลองเลือก

ให้มกีารจดัเกบ็ 28 สปัดาห์ จดัเกบ็สะสม 1,322 ตนั 

มีค่ารับฝาก 304,060 บาท และสุดท้ายห้องเย็นที่ 

2 ทีม่กีารจดัเกบ็เพยีง 19 สปัดาห์ จัดเกบ็สะสม 372 

ตัน และมีค่ารับฝาก 81,468 บาท

ตารางท่ี 3	การวิเคราะห์ปริมาณการจัดเก็บสินค้า

คงคลังของแต่ละแห่งในปีพ.ศ. 2564

มีการจัดซ้ือในราคาสูงสุดไมเกิน 85 บาทตอกิโลกรัม 

เพ่ือเติมเต็มสินคาในหองเย็นตนเองในกรณีท่ีสินคา

ลดลงครึ่งหนึ่ง และหากทราบวาในตนฤดูกาลถัดไป

ราคาจะลดลงก็อาจมีการลดระดับสินคาคงคลังให

ลดลงเกินครึ่งได หรือหากราคาสินคามีราคาเทากับ

หรือต่ํากวา 82 บาทตอกิโลกรัมและสินคาคงคลังยังมี

ปริมาณมาก แบบจําลองจะเสนอใหมีการจัดซ้ือสินคา

เ พ่ือผลิตเท านั้น  และเ ม่ือพิจารณาปริมาณและ

ชวงเวลาท่ีรับซ้ือ พบวาสวนใหญรับซ้ือ 3 ชวงคือ เดือน 

ส.ค - ก.ย. 50.19% และเดือน ม.ค. 36.70% ท่ีตรง

กับผลผลิตทุเรียนจากภาคใต และเดือน เม.ย. 13.11% 

ท่ีตรงกับภาคตะวันออก สวนแนวทางการรับซ้ือทุเรียน

ในอนาคตควรเลือกซ้ือชวงนอกฤดูกาลและกําหนด

เพดานการรับซ้ือท่ีเหมาะสม เนื่องจากในการจัดซ้ือ

จริงนั้นระบบแนะนําปริมาณการรับซ้ือท่ีสูงมาก ซ่ึงใน

สถานการณจริงอาจไมสามารถจัดหาทุเรียนไดท้ังใน

เชิงปริมาณและคุณภาพ นอกจากนี้ควรเปลี่ยนรูปแบบ

ทุเรียนสดเปนการจัดซ้ือทุเรียนท่ีผานการแชเยือกแข็ง

แลวภายในจังหวัด เพ่ือลดตนทุนการดําเนินงาน  

 3. )  การจัดเ ก็บวัตถุดิบ ผลเฉลยท่ีดี ท่ีสุด

แนะนําการตัดสินใจซ้ือเลือกซ้ือวัตถุดิบปริมาณมาก

ในชวงท่ีราคาทุเรียนตํ่าแลวจึงจัดเก็บไวใชในชวงท่ี

ทุเรียนมีราคาสูงข้ึน ท้ังนี้ในสถานการณจริงไมสามารถ

ทราบราคาทุเรียนลวงหนา ตองใชการพยากรณราคา

เปนหลัก ดังนั้นความถูกตองของการพยากรณจึงมี

สวนสําคัญใหการตัดสินใจซ้ือถูกตองหรือไม ท้ังนี้

โรงงานควรจัดเก็บสินคาเขาหองเย็นตนเองใหเต็มกอน 

เนื่องจากมีคาจัดเก็บท่ีต่ํากวา และไมตองเสียคาขนสง 

จากนั้นระบบเลือกจัดเก็บหองเย็นท่ี 1 เนื่องจากคา

ขนสงถูกวา 50% ขณะท่ีคาจัดเก็บตอตันแพงกวาเพียง 

5% และโรงงานเลือกนําสินคาจากหองเย็นท่ี 1 เขามา

ใชผลิตกอน สวนหองเย็นท่ี 2 ระบบไมแนะนําใหใช

จนกวาสินคาคงคลังของหองเย็นท่ี 1 ถูกใชจนหมด 

 เม่ือวิเคราะหปริมาณการจัดเก็บสินคาคงคลัง

ดังตารางท่ี 3 ท่ีพบวาตนทุนการจัดเก็บมากท่ีสุดเกิดท่ี

โรงงาน ท่ีมีการจัดเก็บท่ีหองเย็นโรงงาน 48 สัปดาห 

ปริมาณจัด เ ก็บสะสม 4,410 ตัน  ตน ทุนจัด เ ก็บ 

714,420 บาท ท้ังนี้มี 4 สัปดาหท่ีแบบจําลองเสนอวา

ไมตองมีการจัดเก็บแตใหใชวิธี ซ้ือมาเพ่ือผลิตและ

จําหนายโดยตรง เนื่องจากเปนชวงท่ีราคาสินคาต่ําสุด 

รองลงมาคือหองเย็นท่ี 1 ท่ีแบบจําลองเลือกใหมีการ

จัดเก็บ 28 สัปดาห จัดเก็บสะสม 1,322 ตัน มีคารับ

ฝาก 304,060 บาท และสุดทายหองเย็นท่ี 2 ท่ีมีการ

จัดเก็บเพียง 19 สัปดาห จัดเก็บสะสม 372 ตัน และมี

คารับฝาก 81,468 บาท 
 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะหปริมาณการจัดเก็บสินคาคง

คลังของแตละแหงในปพ.ศ. 2564 
 

สถานที่

จัดเก็บ 

จํานวน

วันจัดเก็บ

(สัปดาห) 

การจัดเก็บ

สะสม (ตัน) 

การจัดเก็บ

เฉลี่ย (ตัน) 

คาจัดเก็บ

ตอป

(บาท) 

หองเย็น

โรงงาน 

48 

(92.3%) 
4,410 91.9 764,640 

หองเย็นที่ 1 
28 

(53.8%) 
1,322 47.2 472,190 

หองเย็นที่ 2 
19 

(36.5%) 
372 19.6 73,365 

 

หากวิเคราะหตนทุนโลจิสติกสในแตละสวน

ดวยการวิเคราะหความไวของคําตอบเม่ือปรับระดับ

คาพารามิเตอรตนทุน 4 คา ไดแก 1) ราคาทุเรียน 2) 

ตนทุนการจัดเก็บท่ีโรงงานและหองเย็น  3) ตนทุนการ

ขนสงตอระยะทาง  4) ระยะทางระหวางโรงงานไปยัง

หองเย็นภายนอก โดยพิจารณาท่ีมีการเพ่ิมข้ึนจากฐาน

ตนทุนเดิม 20, 40, 60, 80 และ 100% ตามลําดับ ดัง

ตารางท่ี 4 ตัวอยางการวิเคราะหผลการเปลี่ยนแปลงท่ี 

20% 1) คาทุเรียนเพ่ิมข้ึน 20% มีผลทําใหตนทุนรวม

เพ่ิมข้ึน 19.34% ซ่ึงมีอัตราเพ่ิมข้ึนนอยกวาอัตราการ

เพ่ิมข้ึนของคาทุเรียนเล็กนอย 2) คาการจัดเก็บตอ

หนวยท่ีโรงงานเพ่ิมข้ึน 20% มีผลใหตนทุนรวมเพ่ิมข้ึน 

มีการจัดซื้อในราคาสูงสุดไม่เกิน 85 บาทต่อกิโลกรัม 
เพื่อเติมเต็มสินค้าในห้องเย็นตนเองในกรณีที ่สินค้า
ลดลงครึ่งหนึ่ง และหากทราบว่าในต้นฤดูกาลถัดไป
ราคาจะลดลงก็อาจมีการลดระดับสินค้าคงคลังให้
ลดลงเกินครึ่งได้ หรือหากราคาสินค้ามีราคาเท่ากับ
หรือต่ำกว่า 82 บาทต่อกิโลกรัมและสินค้าคงคลังยังมี
ปริมาณมาก แบบจำลองจะเสนอให้มีการจัดซื้อสินค้า
เพื ่อผล ิตเท ่าน ั ้น และเมื ่อพิจารณาปร ิมาณและ
ช่วงเวลาที่รับซื้อ พบว่าส่วนใหญ่รับซื้อ 3 ช่วงคือ เดือน 
ส.ค - ก.ย. 50.19% และเดือน ม.ค. 36.70% ที่ตรง
กับผลผลิตทุเรียนจากภาคใต้ และเดือน เม.ย. 13.11% 
ที่ตรงกับภาคตะวันออก ส่วนแนวทางการรับซื้อทุเรียน
ในอนาคตควรเลือกซื ้อช่วงนอกฤดูกาลและกำหนด
เพดานการรับซื้อที่เหมาะสม เนื่องจากในการจัดซื้อ
จริงนั้นระบบแนะนำปริมาณการรับซื้อที่สูงมาก ซึ่งใน
สถานการณ์จริงอาจไม่สามารถจัดหาทุเรียนได้ทั้งใน
เชิงปริมาณและคุณภาพ นอกจากนี้ควรเปลี่ยนรูปแบบ
ทุเรียนสดเป็นการจัดซื้อทุเรียนที่ผ่านการแช่เยือกแข็ง
แล้วภายในจังหวัด เพื่อลดต้นทุนการดำเนินงาน  
 3.) การจ ัดเก็บวัตถุด ิบ  ผลเฉลยที ่ด ีท ี ่ส ุด
แนะนำการตัดสินใจซื้อเลือกซื้อวัตถุดิบปริมาณมาก
ในช่วงที่ราคาทุเรียนต่ำแล้วจึงจัดเก็บไว้ใช้ในช่วงที ่
ทุเรียนมีราคาสูงขึ้น ทั้งนี้ในสถานการณ์จริงไม่สามารถ
ทราบราคาทุเรียนล่วงหน้า ต้องใช้การพยากรณ์ราคา
เป็นหลัก ดังนั ้นความถูกต้องของการพยากรณ์จึงมี
ส่วนสำคัญให้การตัดสินใจซื ้อถูกต้องหรือไม่ ทั ้งนี ้
โรงงานควรจัดเก็บสินค้าเข้าห้องเย็นตนเองให้เต็มก่อน 
เนื่องจากมีค่าจัดเก็บที่ต่ำกว่า และไม่ต้องเสียค่าขนส่ง 
จากนั้นระบบเลือกจัดเก็บห้องเย็นที่ 1 เนื่องจากค่า
ขนส่งถูกว่า 50% ขณะที่ค่าจัดเก็บต่อตันแพงกว่าเพียง 
5% และโรงงานเลือกนำสินค้าจากห้องเย็นที่ 1 เข้ามา
ใช้ผลิตก่อน ส่วนห้องเย็นที่ 2 ระบบไม่แนะนำให้ใช้
จนกว่าสินค้าคงคลังของห้องเย็นที่ 1 ถูกใช้จนหมด 

 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณการจัดเก็บสินค้าคงคลัง
ดังตารางที่ 3 ที่พบว่าต้นทุนการจัดเก็บมากที่สุดเกิดที่
โรงงาน ที่มีการจัดเก็บที่ห้องเย็นโรงงาน 48 สัปดาห์ 
ปร ิมาณจ ัดเก ็บสะสม 4,410 ต ัน ต ้นท ุนจ ัดเก ็บ 
714,420 บาท ทั้งนี้มี 4 สัปดาห์ที่แบบจำลองเสนอว่า
ไม่ต้องมีการจัดเก็บแต่ให้ใช้วิธีซื ้อมาเพื ่อผลิตและ
จำหน่ายโดยตรง เนื่องจากเป็นช่วงที่ราคาสินค้าต่ำสุด 
รองลงมาคือห้องเย็นที่ 1 ที่แบบจำลองเลือกให้มีการ
จัดเก็บ 28 สัปดาห์ จัดเก็บสะสม 1,322 ตัน มีค่ารับ
ฝาก 304,060 บาท และสุดท้ายห้องเย็นที่ 2 ที่มีการ
จัดเก็บเพียง 19 สัปดาห์ จัดเก็บสะสม 372 ตัน และมี
ค่ารับฝาก 81,468 บาท 
 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ปริมาณการจัดเก็บสินค้าคง
คลังของแต่ละแห่งในปีพ.ศ. 2564 
 

สถานที่
จัดเก็บ 

จ านวน
วันจัดเก็บ
(สัปดาห์) 

การจัดเก็บ
สะสม (ตัน) 

การจัดเก็บ
เฉลี่ย (ตัน) 

ค่าจัดเก็บ
ต่อปี

(บาท) 
ห้องเย็น
โรงงาน 

48 
(92.3%) 

4,410 91.9 714,420 

ห้องเย็นที่ 1 
28 

(53.8%) 
1,322 47.2 304,060 

ห้องเย็นที่ 2 
19 

(36.5%) 
372 19.6 81,468 

 

หากวิเคราะห์ต้นทุนโลจิสติกส์ในแต่ละส่วน
ด้วยการวิเคราะห์ความไวของคำตอบเมื่อปรับระดับ
ค่าพารามิเตอร์ต้นทุน 4 ค่า ได้แก่ 1) ราคาทุเรียน 2) 
ต้นทุนการจัดเก็บที่โรงงานและห้องเย็น  3) ต้นทุนการ
ขนส่งต่อระยะทาง  4) ระยะทางระหว่างโรงงานไปยัง
ห้องเย็นภายนอก โดยพิจารณาที่มีการเพิ่มขึ้นจากฐาน
ต้นทุนเดิม 20, 40, 60, 80 และ 100% ตามลำดับ ดัง
ตารางที่ 4 ตัวอย่างการวิเคราะห์ผลการเปลี่ยนแปลงที่ 
20% 1) ค่าทุเรียนเพิ่มขึ้น 20% มีผลทำให้ต้นทุนรวม
เพิ่มขึ้น 19.34% ซึ่งมีอัตราเพิ่มขึ้นน้อยกว่าอัตราการ
เพิ ่มขึ ้นของค่าทุเรียนเล็กน้อย 2) ค่าการจัดเก็บต่อ
หน่วยที่โรงงานเพ่ิมขึ้น 20% มีผลให้ต้นทุนรวมเพ่ิมขึ้น 

มีการจัดซื้อในราคาสูงสุดไม่เกิน 85 บาทต่อกิโลกรัม 
เพื่อเติมเต็มสินค้าในห้องเย็นตนเองในกรณีที ่สินค้า
ลดลงครึ่งหนึ่ง และหากทราบว่าในต้นฤดูกาลถัดไป
ราคาจะลดลงก็อาจมีการลดระดับสินค้าคงคลังให้
ลดลงเกินครึ่งได้ หรือหากราคาสินค้ามีราคาเท่ากับ
หรือต่ำกว่า 82 บาทต่อกิโลกรัมและสินค้าคงคลังยังมี
ปริมาณมาก แบบจำลองจะเสนอให้มีการจัดซื้อสินค้า
เพื ่อผล ิตเท ่าน ั ้น และเมื ่อพิจารณาปร ิมาณและ
ช่วงเวลาที่รับซื้อ พบว่าส่วนใหญ่รับซื้อ 3 ช่วงคือ เดือน 
ส.ค - ก.ย. 50.19% และเดือน ม.ค. 36.70% ที่ตรง
กับผลผลิตทุเรียนจากภาคใต้ และเดือน เม.ย. 13.11% 
ที่ตรงกับภาคตะวันออก ส่วนแนวทางการรับซื้อทุเรียน
ในอนาคตควรเลือกซื ้อช่วงนอกฤดูกาลและกำหนด
เพดานการรับซื้อที่เหมาะสม เนื่องจากในการจัดซื้อ
จริงนั้นระบบแนะนำปริมาณการรับซื้อที่สูงมาก ซึ่งใน
สถานการณ์จริงอาจไม่สามารถจัดหาทุเรียนได้ทั้งใน
เชิงปริมาณและคุณภาพ นอกจากนี้ควรเปลี่ยนรูปแบบ
ทุเรียนสดเป็นการจัดซื้อทุเรียนที่ผ่านการแช่เยือกแข็ง
แล้วภายในจังหวัด เพื่อลดต้นทุนการดำเนินงาน  
 3.) การจ ัดเก็บวัตถุด ิบ  ผลเฉลยที ่ด ีท ี ่ส ุด
แนะนำการตัดสินใจซื้อเลือกซื้อวัตถุดิบปริมาณมาก
ในช่วงที่ราคาทุเรียนต่ำแล้วจึงจัดเก็บไว้ใช้ในช่วงที ่
ทุเรียนมีราคาสูงขึ้น ทั้งนี้ในสถานการณ์จริงไม่สามารถ
ทราบราคาทุเรียนล่วงหน้า ต้องใช้การพยากรณ์ราคา
เป็นหลัก ดังนั ้นความถูกต้องของการพยากรณ์จึงมี
ส่วนสำคัญให้การตัดสินใจซื ้อถูกต้องหรือไม่ ทั ้งนี ้
โรงงานควรจัดเก็บสินค้าเข้าห้องเย็นตนเองให้เต็มก่อน 
เนื่องจากมีค่าจัดเก็บที่ต่ำกว่า และไม่ต้องเสียค่าขนส่ง 
จากนั้นระบบเลือกจัดเก็บห้องเย็นที่ 1 เนื่องจากค่า
ขนส่งถูกว่า 50% ขณะที่ค่าจัดเก็บต่อตันแพงกว่าเพียง 
5% และโรงงานเลือกนำสินค้าจากห้องเย็นที่ 1 เข้ามา
ใช้ผลิตก่อน ส่วนห้องเย็นที่ 2 ระบบไม่แนะนำให้ใช้
จนกว่าสินค้าคงคลังของห้องเย็นที่ 1 ถูกใช้จนหมด 

 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณการจัดเก็บสินค้าคงคลัง
ดังตารางที่ 3 ที่พบว่าต้นทุนการจัดเก็บมากที่สุดเกิดที่
โรงงาน ที่มีการจัดเก็บที่ห้องเย็นโรงงาน 48 สัปดาห์ 
ปร ิมาณจ ัดเก ็บสะสม 4,410 ต ัน ต ้นท ุนจ ัดเก ็บ 
714,420 บาท ทั้งนี้มี 4 สัปดาห์ที่แบบจำลองเสนอว่า
ไม่ต้องมีการจัดเก็บแต่ให้ใช้วิธีซื ้อมาเพื ่อผลิตและ
จำหน่ายโดยตรง เนื่องจากเป็นช่วงที่ราคาสินค้าต่ำสุด 
รองลงมาคือห้องเย็นที่ 1 ที่แบบจำลองเลือกให้มีการ
จัดเก็บ 28 สัปดาห์ จัดเก็บสะสม 1,322 ตัน มีค่ารับ
ฝาก 304,060 บาท และสุดท้ายห้องเย็นที่ 2 ที่มีการ
จัดเก็บเพียง 19 สัปดาห์ จัดเก็บสะสม 372 ตัน และมี
ค่ารับฝาก 81,468 บาท 
 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ปริมาณการจัดเก็บสินค้าคง
คลังของแต่ละแห่งในปีพ.ศ. 2564 
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ห้องเย็นที่ 1 
28 

(53.8%) 
1,322 47.2 304,060 

ห้องเย็นที่ 2 
19 

(36.5%) 
372 19.6 81,468 

 

หากวิเคราะห์ต้นทุนโลจิสติกส์ในแต่ละส่วน
ด้วยการวิเคราะห์ความไวของคำตอบเมื่อปรับระดับ
ค่าพารามิเตอร์ต้นทุน 4 ค่า ได้แก่ 1) ราคาทุเรียน 2) 
ต้นทุนการจัดเก็บที่โรงงานและห้องเย็น  3) ต้นทุนการ
ขนส่งต่อระยะทาง  4) ระยะทางระหว่างโรงงานไปยัง
ห้องเย็นภายนอก โดยพิจารณาที่มีการเพิ่มขึ้นจากฐาน
ต้นทุนเดิม 20, 40, 60, 80 และ 100% ตามลำดับ ดัง
ตารางที่ 4 ตัวอย่างการวิเคราะห์ผลการเปลี่ยนแปลงที่ 
20% 1) ค่าทุเรียนเพิ่มขึ้น 20% มีผลทำให้ต้นทุนรวม
เพิ่มขึ้น 19.34% ซึ่งมีอัตราเพิ่มขึ้นน้อยกว่าอัตราการ
เพิ ่มขึ ้นของค่าทุเรียนเล็กน้อย 2) ค่าการจัดเก็บต่อ
หน่วยที่โรงงานเพ่ิมขึ้น 20% มีผลให้ต้นทุนรวมเพ่ิมขึ้น 

มีการจัดซื้อในราคาสูงสุดไม่เกิน 85 บาทต่อกิโลกรัม 
เพื่อเติมเต็มสินค้าในห้องเย็นตนเองในกรณีที ่สินค้า
ลดลงครึ่งหนึ่ง และหากทราบว่าในต้นฤดูกาลถัดไป
ราคาจะลดลงก็อาจมีการลดระดับสินค้าคงคลังให้
ลดลงเกินครึ่งได้ หรือหากราคาสินค้ามีราคาเท่ากับ
หรือต่ำกว่า 82 บาทต่อกิโลกรัมและสินค้าคงคลังยังมี
ปริมาณมาก แบบจำลองจะเสนอให้มีการจัดซื้อสินค้า
เพื ่อผล ิตเท ่าน ั ้น และเมื ่อพิจารณาปร ิมาณและ
ช่วงเวลาที่รับซื้อ พบว่าส่วนใหญ่รับซื้อ 3 ช่วงคือ เดือน 
ส.ค - ก.ย. 50.19% และเดือน ม.ค. 36.70% ที่ตรง
กับผลผลิตทุเรียนจากภาคใต้ และเดือน เม.ย. 13.11% 
ที่ตรงกับภาคตะวันออก ส่วนแนวทางการรับซื้อทุเรียน
ในอนาคตควรเลือกซื ้อช่วงนอกฤดูกาลและกำหนด
เพดานการรับซื้อที่เหมาะสม เนื่องจากในการจัดซื้อ
จริงนั้นระบบแนะนำปริมาณการรับซื้อที่สูงมาก ซึ่งใน
สถานการณ์จริงอาจไม่สามารถจัดหาทุเรียนได้ทั้งใน
เชิงปริมาณและคุณภาพ นอกจากนี้ควรเปลี่ยนรูปแบบ
ทุเรียนสดเป็นการจัดซื้อทุเรียนที่ผ่านการแช่เยือกแข็ง
แล้วภายในจังหวัด เพื่อลดต้นทุนการดำเนินงาน  
 3.) การจ ัดเก็บวัตถุด ิบ  ผลเฉลยที ่ด ีท ี ่ส ุด
แนะนำการตัดสินใจซื้อเลือกซื้อวัตถุดิบปริมาณมาก
ในช่วงที่ราคาทุเรียนต่ำแล้วจึงจัดเก็บไว้ใช้ในช่วงที ่
ทุเรียนมีราคาสูงขึ้น ทั้งนี้ในสถานการณ์จริงไม่สามารถ
ทราบราคาทุเรียนล่วงหน้า ต้องใช้การพยากรณ์ราคา
เป็นหลัก ดังนั ้นความถูกต้องของการพยากรณ์จึงมี
ส่วนสำคัญให้การตัดสินใจซื ้อถูกต้องหรือไม่ ทั ้งนี ้
โรงงานควรจัดเก็บสินค้าเข้าห้องเย็นตนเองให้เต็มก่อน 
เนื่องจากมีค่าจัดเก็บที่ต่ำกว่า และไม่ต้องเสียค่าขนส่ง 
จากนั้นระบบเลือกจัดเก็บห้องเย็นที่ 1 เนื่องจากค่า
ขนส่งถูกว่า 50% ขณะที่ค่าจัดเก็บต่อตันแพงกว่าเพียง 
5% และโรงงานเลือกนำสินค้าจากห้องเย็นที่ 1 เข้ามา
ใช้ผลิตก่อน ส่วนห้องเย็นที่ 2 ระบบไม่แนะนำให้ใช้
จนกว่าสินค้าคงคลังของห้องเย็นที่ 1 ถูกใช้จนหมด 

 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณการจัดเก็บสินค้าคงคลัง
ดังตารางที่ 3 ที่พบว่าต้นทุนการจัดเก็บมากที่สุดเกิดที่
โรงงาน ที่มีการจัดเก็บที่ห้องเย็นโรงงาน 48 สัปดาห์ 
ปร ิมาณจ ัดเก ็บสะสม 4,410 ต ัน ต ้นท ุนจ ัดเก ็บ 
714,420 บาท ทั้งนี้มี 4 สัปดาห์ที่แบบจำลองเสนอว่า
ไม่ต้องมีการจัดเก็บแต่ให้ใช้วิธีซื ้อมาเพื ่อผลิตและ
จำหน่ายโดยตรง เนื่องจากเป็นช่วงที่ราคาสินค้าต่ำสุด 
รองลงมาคือห้องเย็นที่ 1 ที่แบบจำลองเลือกให้มีการ
จัดเก็บ 28 สัปดาห์ จัดเก็บสะสม 1,322 ตัน มีค่ารับ
ฝาก 304,060 บาท และสุดท้ายห้องเย็นที่ 2 ที่มีการ
จัดเก็บเพียง 19 สัปดาห์ จัดเก็บสะสม 372 ตัน และมี
ค่ารับฝาก 81,468 บาท 
 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ปริมาณการจัดเก็บสินค้าคง
คลังของแต่ละแห่งในปีพ.ศ. 2564 
 

สถานที่
จัดเก็บ 

จ านวน
วันจัดเก็บ
(สัปดาห์) 

การจัดเก็บ
สะสม (ตัน) 

การจัดเก็บ
เฉลี่ย (ตัน) 

ค่าจัดเก็บ
ต่อปี

(บาท) 
ห้องเย็น
โรงงาน 

48 
(92.3%) 

4,410 91.9 714,420 

ห้องเย็นที่ 1 
28 

(53.8%) 
1,322 47.2 304,060 

ห้องเย็นที่ 2 
19 

(36.5%) 
372 19.6 81,468 

 

หากวิเคราะห์ต้นทุนโลจิสติกส์ในแต่ละส่วน
ด้วยการวิเคราะห์ความไวของคำตอบเมื่อปรับระดับ
ค่าพารามิเตอร์ต้นทุน 4 ค่า ได้แก่ 1) ราคาทุเรียน 2) 
ต้นทุนการจัดเก็บที่โรงงานและห้องเย็น  3) ต้นทุนการ
ขนส่งต่อระยะทาง  4) ระยะทางระหว่างโรงงานไปยัง
ห้องเย็นภายนอก โดยพิจารณาที่มีการเพิ่มขึ้นจากฐาน
ต้นทุนเดิม 20, 40, 60, 80 และ 100% ตามลำดับ ดัง
ตารางที่ 4 ตัวอย่างการวิเคราะห์ผลการเปลี่ยนแปลงที่ 
20% 1) ค่าทุเรียนเพิ่มขึ้น 20% มีผลทำให้ต้นทุนรวม
เพิ่มขึ้น 19.34% ซึ่งมีอัตราเพิ่มขึ้นน้อยกว่าอัตราการ
เพิ ่มขึ ้นของค่าทุเรียนเล็กน้อย 2) ค่าการจัดเก็บต่อ
หน่วยที่โรงงานเพ่ิมขึ้น 20% มีผลให้ต้นทุนรวมเพ่ิมขึ้น 
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แนะน�ำให้จดัเกบ็สนิค้าทีโ่รงงานเป็นหลกั (3) ต้นทนุ

การจัดเก็บที่ห้องเย็นที่ 1  ซึ่งในปัจจุบันมีต้นทุนสูง

กว่าห้องเย็นที่ 2 แต่มีระยะทางใกล้โรงงานมากกว่า 

จึงท�ำให้แบบจ�ำลองแนะน�ำให้จัดเก็บสินค้าที่ห้อง

เย็นที่ 1 ก่อนไปจัดเก็บท่ีห้องเย็นท่ี 2 (4) ต้นทุน

การขนส่งต่อระยะทาง เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นใน

ช่วง 20%-60% มสีดัส่วนการเพิม่ข้ึนน้อยกว่าต้นทนุ

การจัดเก็บท่ีห้องเย็นท่ี 1 แต่เมื่อเพ่ิมข้ึนในช่วง 

80%-100% กลับมีผลต่อการเพิ่มต้นทุนโดยรวม

มากกว่า ต้นทุนการจัดเก็บที่ห้องเย็นที่ 1 (5) ระยะ

ทางระหว่างโรงงานไปยังห้องเย็นภายนอกที่ 1 (6) 

ต้นทนุการจดัเกบ็ทีห้่องเยน็ที ่2 (7) ระยะทางระหว่าง

โรงงานไปยงัห้องเยน็ภายนอกที ่2 ซึง่มผีลน้อยทีส่ดุ

ใน 7 ปัจจัย

ตารางที่ 4	สัดส่วนการเพิ่มขึ้นของต้นทุนรวมเมื่อพารามิเตอร์ในแต่ละประเภทเพิ่มขึ้นจากเดิม 20-100% 

0.31% เชนเดียวกับหองเย็นท่ี 1 และ 2 ท่ีเพ่ิมข้ึน 

0.11% และ 0.01% ตามลําดับ 3) คาขนส งตอ

ระยะทางเพ่ิมข้ึน 20% จะสงผลตอตนทุนรวมเพ่ิมข้ึน

เพียง 0.08% และ 4) ระยะทางจากโรงงานไปยังหอง

เย็นท่ี 1 และ 2 เพ่ิมข้ึน 20% สงผลใหตนทุนรวม

เพ่ิมข้ึนเพียง 0.06% และ 0.01%  

 ดังนั้นเม่ือพิจารณาท้ัง 5 อัตราการเพ่ิมข้ึนใน

ตารางท่ี 4 จึงสรุปไดวาตนทุนท่ีมีผลตอการดําเนินงาน

เรียงลําดับจากมากสุดไปนอยสุดใน 7 ปจจัย คือ (1) 

ราคาวัตถุดิบ ราคาวัตถุดิบสงผลตอการเพ่ิมตนทุนรวม

ในอัตราท่ีนอยกวาการเพ่ิมของราคาวัตถุดิบเล็กนอย 

แตเปนสัดสวนท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับอีก 6 ปจจัย (2) 

ตนทุนการจัดเก็บท่ีโรงงาน เนื่องจากตนทุนการจัดเก็บ

ท่ีโรงงานมีคาต่ํากวาหองเย็นภายนอก และไมมีคา

ขนสงเพ่ิมเติม ทําใหแบบจําลองแนะนําใหจัดเก็บ

สินคาท่ีโรงงานเปนหลัก (3) ตนทุนการจัดเก็บท่ีหอง

เย็นท่ี 1  ซ่ึงในปจจุบันมีตนทุนสูงกวาหองเย็นท่ี 2 แต

มีระยะทางใกลโรงงานมากกวา จึงทําใหแบบจําลอง

แนะนําใหจัดเก็บสินคาท่ีหองเย็นท่ี 1 กอนไปจัดเก็บท่ี

หองเย็นท่ี 2 (4)  ตนทุนการขนสงตอระยะทาง เม่ือ

พิจารณาการเพ่ิมข้ึนในชวง 20%-60% มีสัดสวนการ

เพ่ิมข้ึนนอยกวาตนทุนการจัดเก็บท่ีหองเย็นท่ี 1 แต

เม่ือเพ่ิมข้ึนในชวง 80%-100% กลับมีผลตอการเพ่ิม

ตนทุนโดยรวมมากกวา ตนทุนการจัดเก็บท่ีหองเย็นท่ี 

1 (5) ระยะทางระหวางโรงงานไปยังหองเย็นภายนอก

ท่ี 1 (6) ตนทุนการจัดเก็บท่ีหองเย็นท่ี 2 (7) ระยะทาง

ระหวางโรงงานไปยังหองเย็นภายนอกท่ี 2 ซ่ึงมีผลนอย

ท่ีสุดใน 7 ปจจัย 

ตารางท่ี 4 สัดสวนการเพ่ิมข้ึนของตนทุนรวมเม่ือพารามิเตอรในแตละประเภทเพ่ิมข้ึนจากเดิม 20-100%  

 

อัตราการ

เพ่ิมขึ้นของ

พารามิเตอร 

คาวัตถุดิบ 

(ทุเรียน) 

ตนทุนจัดเก็บตอตันตอสัปดาหของ 
คาขนสงตอ

ระยะทาง 

ระยะจากโรงงานไป 

โรงงาน 
หองเย็น 

ท่ี 1 

หองเย็น 

ท่ี 2 หองเย็นท่ี 1 หองเย็นท่ี 2 

20% 19.34% 0.31% 0.11% 0.01% 0.08% 0.06% 0.01% 

40% 38.63% 0.60% 0.17% 0.02% 0.12% 0.11% 0.02% 

60% 57.93% 0.79% 0.20% 0.03% 0.18% 0.14% 0.03% 

80% 77.22% 0.94% 0.22% 0.04% 0.23% 0.18% 0.03% 

100% 96.51% 1.05% 0.23% 0.04% 0.26% 0.21% 0.04% 

เฉลี่ย 57.926% 0.738% 0.186% 0.028% 0.174% 0.140% 0.026% 

ลําดับความไว 1 2 3 6 4 5 7 

ลําดับความไว 

ตอเกณฑรวม 
1 2 3 4 

6. สรุป  

การวิจัยนี้ มี วัต ถุประสงค เ พ่ือศึกษาและ

นําเสนอโปรแกรมจํานวนเต็มสําหรับการจัดหา การ

ขนสง และการจัดการสินคาคงคลังของทุเรียนแชแข็ง

ท้ังลูกสําหรับบริษัทกรณีศึกษาเพ่ือลดตนทุนดานโลจิส 

ติกสและกําหนดนโยบายสําหรับการจัดซ้ือและการ

จัดเก็บสินคาคงคลัง การศึกษาเก่ียวของกับการ

วิเคราะหการวางแผนโลจิสติกสและโซอุปทาน การ

จัด ซ้ือ การขนส ง  และการจัด เ ก็บวัต ถุ ดิบ โดย

แบบจําลองนี้ถูกกําหนดข้ึนเพ่ือคํานวณหาคําตอบท่ีดี

6.	 บทสรุป 

		  การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและน�ำ

เสนอโปรแกรมจ�ำนวนเตม็สาํหรบัการจัดหา การขนส่ง 

และการจดัการสนิค้าคงคลังของทเุรยีนแช่แขง็ทัง้ลกู

ส�ำหรบับริษทักรณศีกึษาเพือ่ลดต้นทนุด้านโลจสิตกิส์

และกําหนดนโยบายสําหรบัการจดัซือ้และการจดัเก็บ

สินค้าคงคลัง การศึกษาเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์

การวางแผนโลจิสติกส์และโซ่อุปทาน การจัดซื้อ 

การขนส่ง และการจัดเก็บวัตถุดิบ โดยแบบจําลอง

นี้ถูกกําหนดขึ้นเพื่อค�ำนวณหาค�ำตอบที่ดีที่สุดที่

สามารถลดต้นทนุรวมในขณะทีพ่จิารณาถงึข้อจํากัด

ในด้านการจดัเกบ็สนิค้าคงคลงัในคลงัสนิค้าของกรณี

ศกึษา หรอืห้องเยน็ภายนอก โดยสามารถใช้แบบจําลอง

ดงักล่าวเพือ่กาํหนดระยะเวลาทีเ่หมาะสมของกลยทุธ์

การจดัหาทเุรยีน และการจดัเกบ็ได้ ทัง้นีห้ากพจิารณา

ต้นทุนท่ีส่งผลต่อต้นทุนการด�ำเนินงานรวม พบว่า 
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ต้นทนุการจดัซือ้วตัถดุบิทีแ่บบจ�ำลองเสนอให้จดัซ้ือ

ในช่วงราคาที่ต�่ำที่สุด และเลือกจัดเก็บที่ห้องเย็น

ตนเองในปรมิาณทีส่งูสดุก่อนเนือ่งจากมต้ีนทนุทีต่�ำ่

กว่าการจัดเก็บที่ห้องเย็นภายนอก ต้นทุนที่ส่งผล

รองลงมาคือ ต้นทุนการจัดเก็บที่ห้องเย็นภายนอก 

ส่วนต้นทนุสดุท้ายคือต้นทนุขนส่ง ทีเ่งือ่นไขการขนส่ง

เกิดจากความต้องการในการผลิตแต่ละครั้ง 

		  แนวทางการวิจัยในอนาคต 1) การศึกษา

เทคนคิในการพยากรณ์ราคาทุเรยีนท่ีเหมาะสมทีส่ดุ 

2) การวเิคราะห์ผลกระทบของต้นทุนการขนส่งสนิค้า 

และค่ารับฝากสินค้า ห้องเย็นบางแห่งคิดค่ารับฝาก

และค่าขนส่งตามสดัส่วนตามปรมิาณทีล่กูค้าใช้บรกิาร 

3) การศึกษาแนวทางการลดต้นทุนในการจัดเก็บ 

เช่น การแปรรูปวัตถุดิบเบ้ืองต้นเพ่ือลดน�้ำหนักใน

การจดัเกบ็ ด้วยการปอกเปลอืกทเุรยีนก่อนการจัดเก็บ 

ซึง่สามารถลดพื้นทีท่ี่ใช้ในการจัดเกบ็ลงได้ สามารถ

เพิ่มพื้นที่ของห้องเย็นภายในบริษัท หรือการลด

ต้นทนุการด�ำเนนิงานของห้องเยน็ หรอืการออกแบบ

ระบบโซ่อุปทานที่มีเครือข่ายซัพพลายเออร์ผลิต

สนิค้าแช่เยอืกแข็งหรอืมกีารปอกเปลอืกสนิค้าเบือ้ง

ต้น เพื่อลดปัญหาด้านแรงงาน เป็นต้น
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		  บทคัดย่อ 

		  งานวจิยัฉบับนีน้�ำเสนอการออกแบบวงจรวดัสญัญาณส่วนหน้า (Analog Frontend: AFE) ทีม่อีตัรา

การกินพลังงานต�่ำและมีสัญญาณรบกวนอ้างอิงไปที่อินพุตต�่ำ ซึ่งออกแบบโดยใช้เทคนิคการสับสัญญาณ 

(chopping) ส�ำหรับอุปกรณ์วัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram: ECG) แบบติดตามตัว ที่

ไม่จ�ำเป็นต้องมวีงจรต้านการเคลือบแฝงเพิม่เตมิ (Anti-aliasing filter) เนือ่งจากวงจรวดัสญัญาณส่วนหน้า

ถูกออกแบบมาให้สามารถปรับแบนด์วิดท์ให้ต�่ำลงได้ โดยการใช้เทคนิค duty-cycle resistance (DCR) 

ซึง่สามารถปรบัแบนด์วดิท์ได้ต�ำ่สุดถงึ 200 Hz โดยไม่เป็นการเพิม่พืน้ทีข่องวงจรและไม่เป็นการเพิม่สญัญาณ

รบกวนอ้างองิไปทีอ่นิพตุอย่างมนียัส�ำคัญ โดยในงานวิจยัน้ีได้ออกแบบลงบนวงจรรวมในเทคโนโลย ีCMOS 

ขนาด 180 nm โดยวงจรรวมใช้แรงดันซัพพลาย 1.2 V กินพลังงานอยู่ที่ 2.32 µW มีอัตราขยาย 20 V/V 

และสามารถวัดสัญญาณรบกวนทีอ่นิพตุ (Input-referred Noise: IRN) ได้เท่ากับ 1.6 µVrms ในช่วงความถี่ 

1 ถึง 250 Hz

	 ค�ำส�ำคัญ:	 วงจรวัดสัญญาณส่วนหน้า; สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ; อัตราการกินพลังงานต�่ำ; วงจร

กรองต้านการเคลือบแฝง; การออกแบบวงจรรวมพลังงานต�่ำ 

	 Abstract

		  This paper presents the design of a low-power low-noise chopped analog frontend 

(AFE) for wearable electrocardiogram recording devices. The AFE has an embedded anti-

aliasing filter without the need of an additional lowpass filter, which saves the chip area 

and overall power consumption without significantly increasing the AFE’s input-referred 
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noise. The AFE’s cutoff frequency can be tuned to the minimum value of 200 Hz via 

electronically tuning a resistance value with the duty-cycle resistance technique. Designed 

and fabricated in a 180-nm CMOS process, the AFE, operating from a 1.2-V supply voltage 

and occupying an area of 0.55 mm2, provides a gain of 20 V/V, consumes 2.32 µW of 

power, and exhibits an input-referred noise of 1.6 µVrms integrated from 1-250 Hz. 

	 Keywords:	 Analog Frontend; Electrocardiogram; Low-power; Anti-aliasing filter; low-power 

integrated circuit

1.	 บทน�ำ

		  สังคมไทยได้เริ่มเข้าสู่ภาวะสังคมผู้สูงอายุ

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 โดยสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของ

สัดส่วนผู้สูงอายุน้ันมีสาเหตุมาจากการพัฒนาทาง

เทคโนโลยีทางการแพทย์และระบบสาธารณสุข 

อนัส่งผลให้ประชากรมอีายทุีย่นืยาวมากข้ึน และอกี

เหตุผลคือ การลดลงของจ�ำนวนการมีบุตรต่อหนึ่ง

ครอบครัวทีม่สีาเหตมุาจากค่านยิมทางสงัคมทีเ่ปล่ียน

ไป ทัง้สองเหตผุลท่ีกล่าวมาข้างต้นนีน้�ำไปสูก่ารเพิม่ขึน้

ของสัดส่วนประชากรผู้สูงอายุต่อประชากรช่วงวัย

อื่น ๆ [1]

	 	 ถงึแม้จากข้อมลูสถิติจะบ่งบอกถึงการมอีายขุยั

ทีม่ากขึน้ของประชากรเฉล่ีย แต่เพราะด้วยการเพิม่ขึน้

ของจ�ำนวนประชากรทัง้หมดท�ำให้ภายในปี พ.ศ. 2562  

มีอัตราการเสียชีวิตของจ�ำนวนประชากรทั่วโลกสูง

ถึง 55.4 ล้านคน โดย 32% ของอัตราการเสียชีวิต

ดังกล่าว หรือคิดเป็นจ�ำนวน 17.9 ล้านคน มาจาก

โรคหัวใจและหลอดเลือด [2] ซึ่งมีแนวโน้มที่จะเพิ่ม

มากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของประชากรในกลุ่ม

ผูสู้งอายุ ซึง่ประชากรกลุม่นีเ้ป็นกลุม่ทีม่คีวามเส่ียงสูง

ในการเป็นโรคหวัใจและหลอดเลอืดเนือ่งจากมปัีญหา

สุขภาพเป็นทุนเดิมอยู่แล้ว อาทิ โรคเบาหวาน โรค

ความดนัโลหติสงู ภาวะไขมนัในเลอืดผดิปกต ิในทาง

กลับกัน ปัจจัยที่ช่วยลดความเสี่ยงในการเป็นโรค

หวัใจและหลอดเลอืด คอื การรับประทานอาหารทีมี่

ประโยชน์ การออกก�ำลงักายสม�ำ่เสมอ การหลกีเลีย่ง

การดื่มแอลกอฮอล์ และควรหมั่นตรวจสุขภาพของ

หัวใจอย่างสม�่ำเสมอเพื่อป้องกันและรักษาอย่าง

ทันท่วงที [3]

		  ทั้งนี้การวินิจฉัยอาการของโรคหัวใจและ

หลอดเลือดน้ันจ�ำเป็นต้องใช้เครื่องมือวัดสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อยู่ในโรงพยาบาล ซึ่งในโรคหัวใจ

บางประเภทน้ันจะแสดงอาการแค่ช่วงเวลาสั้น ๆ 

ส่งผลให้ผู้ป่วยต้องไปโรงพยาบาลบ่อยครั้งเพื่อใช้

เครือ่งมอืวดัสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหัวใจในการวนิจิฉยั 

อันเป็นการสร้างความไม่สะดวกสบาย และเป็นการ

เพิม่ค่าใช้จ่ายแก่ผูป่้วยด้วย ดงันัน้เครือ่งมอืวดัสญัญาณ

คลื่นไฟฟ้าหัวใจแบบติดตามตัว (wearable 

electrocardiography device) จงึได้ถกูพฒันาขึน้ 
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โดยมีจุดประสงค์ให้มีขนาดเล็กกะทัดรัดเพื่อให้

สามารถใช้ติดตามตัวผู้ป่วยเพ่ือวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ

ได้เป็นเวลานาน โดยทีไ่ม่กระทบต่อการใช้ชีวติประจ�ำ

วันและยังคงซึ่งคุณภาพของสัญญาณ [4-7]

		  โดยทั่วไปเครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้า

หัวใจแบบติดตามตัวประกอบด้วยวงจรดังในภาพ

ที่ 1

ภาพที่ 1 วงจรส�ำหรับเครื่องมือวัดสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้าหัวใจแบบติดตามตัว

		  1.1	วงจรวัดสัญญาณส่วนหน้า (Analog 

Frontend: AFE) ท�ำหน้าทีข่ยายสัญญาณคลืน่ไฟฟ้า

หวัใจจากร่างกาย โดยในวงจรขยายนีต้้องมสีญัญาณ

รบกวนอ้างอิงไปที่อินพุต (Input-referred Noise: 

IRN) ต�่ำกว่า 30 µVpp [8] ซึ่งเป็นมาตรฐานส�ำหรับ

เครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยเทคนิคที่

นยิมน�ำมาออกแบบเพือ่ให้สามารถควบคมุสญัญาณ

รบกวนได้สอดคล้องกับมาตราฐานที่กล่าวข้างต้น

คือเทคนิคการสลับสัญญาณ (chopping) [9–13] 

ดงัภาพที ่2 เน่ืองจากเทคนคินีจ้ะท�ำการย้ายสญัญาณ

ไปที่ความถ่ีสูงก่อนเข้าสู่วงจรขยายข้ันท่ีหนึ่ง (first 

stage) ซึ่งเป็นความถี่ที่สูงพอที่สัญญาณจะไม่ถูก

รบกวนโดยสัญญาณรบกวนกระพรบิ (flicker noise) 

ของทรานซิสเตอร์ต่าง ๆ  ในวงจร ดงันัน้เมือ่สญัญาณ

ถูกย้ายไปที่ความถี่สูงแล้ว การออกแบบจึงสามารถ

1. บทนํา 

สังคมไทยไดเริ่มเขาสูภาวะสังคมผูสูงอายุ

ตั้งแตปพ.ศ.2548 โดยสาเหตุของการเพ่ิมข้ึนของ

สัดสวนผูสูงอายุนั้นมีสาเหตุมาจากการพัฒนาทาง

เทคโนโลยีทางการแพทยและระบบสาธารณสุข อัน

สงผลใหประชากรมีอายุ ท่ียืนยาวมากข้ึน และอีก

เหตุผลคือ การลดลงของจํานวนการมีบุตรตอหนึ่ง

ครอบครัว ท่ี มีสาเหตุมาจากคานิยมทางสังคมท่ี

เปลี่ยนไป ท้ังสองเหตุผลท่ีกลาวมาขางตนนี้นําไปสูการ

เพ่ิมข้ึนของสัดสวนประชากรผูสูงอายุตอประชากรชวง

วัยอ่ืน ๆ [1] 

ถึงแมจากขอมูลสถิติจะบงบอกถึงการมีอายุขัย

ท่ีมากข้ึนของประชากรเฉลี่ย แตเพราะดวยการเพ่ิมข้ึน

ของจํานวนประชากรท้ังหมดทําใหภายในปพ.ศ.2562  

มีอัตราการเสียชีวิตของจํานวนประชากรท่ัวโลกสูงถึง 

55.4 ลานคน โดย 32% ของอัตราการเสียชีวิตดังกลาว 

หรือคิดเปนจํานวน 17.9 ลานคน มาจากโรคหัวใจและ

หลอดเลือด [2] ซ่ึงมีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมมากข้ึนเนื่องจาก

การเพ่ิมข้ึนของประชากรในกลุมผูสูงอายุ ซ่ึงประชากร

กลุมนี้เปนกลุมท่ีมีความเสี่ยงสูงในการเปนโรคหัวใจ

และหลอดเลือดเนื่องจากมีปญหาสุขภาพเปนทุนเดิม

อยูแลว อาทิ โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง 

ภาวะไขมันในเลือดผิดปกติ ในทางกลับกัน ปจจัยท่ี

ชวยลดความเสี่ยงในการเปนโรคหัวใจและหลอดเลือด 

คือ การรับประทานอาหารท่ีมีประโยชน การออกกําลัง

กายสมํ่าเสมอ การหลีกเลี่ยงการด่ืมแอลกอฮอล และ

ควรหม่ันตรวจสุขภาพของหัวใจอยางสมํ่าเสมอเพ่ือ

ปองกันและรักษาอยางทันทวงที [3] 

ท้ังนี้การวินิจฉัยอาการของโรคหัวใจและ

หลอดเลือดนั้นจําเปนตองใชเครื่องมือวัดสัญญาณ

คลื่นไฟฟาหัวใจท่ีอยูในโรงพยาบาล ซ่ึงในโรคหัวใจบาง

ประเภทนั้นจะแสดงอาการแคชวงเวลาสั้น ๆ สงผลให

ผูปวยตองไปโรงพยาบาลบอยครั้งเพ่ือใชเครื่องมือวัด

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในการวินิจฉัย อันเปนการ

สรางความไมสะดวกสบาย และเปนการเพ่ิมคาใชจาย

แกผูปวยดวย ดังนั้นเครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟา

หัวใจแบบติดตามตัว (wearable electrocardiography 

device) จึงได ถูกพัฒนาข้ึน โดยมีจุดประสงคใหมี

ขนาดเล็กกะทัดรัดเพ่ือใหสามารถใชติดตามตัวผูปวย

เพ่ือวัดคลื่นไฟฟาหัวใจไดเปนเวลานาน โดยท่ีไม

กระทบตอการใชชีวิตประจําวันและยังคงซ่ึงคุณภาพ

ของสัญญาณ [4-7] 

โดยท่ัวไปเครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟา

หัวใจแบบติดตามตัวประกอบดวยวงจรดังในภาพท่ี 1 

 
 

ภาพท่ี 1 วงจรสําหรับเครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟา

หัวใจแบบติดตามตัว 

 

1.1 วงจรวัดสัญญาณสวนหนา (Analog 

Frontend: AFE) ทําหนาท่ีขยายสัญญาณคลื่นไฟฟา

หัวใจจากรางกาย โดยในวงจรขยายนี้ตองมีสัญญาณ

รบกวนอางอิงไปท่ีอินพุต ( Input-referred Noise: 

IRN) ต่ํากวา 30 µVpp [8] ซ่ึงเปนมาตรฐานสําหรับ

เครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยเทคนิคท่ี

นิยมนํามาออกแบบเพ่ือใหสามารถควบคุมสัญญาณ

รบกวนไดสอดคลองกับมาตราฐานท่ีกลาวขางตนคือ

เทคนิคการสลับสัญญาณ (chopping) [9–13] ดังภาพ

ท่ี 2 เนื่องจากเทคนิคนี้จะทําการยายสัญญาณไปท่ี

ความถ่ีสูงกอนเขาสูวงจรขยายข้ันท่ีหนึ่ง (first stage) 

ซ่ึงเปนความถ่ีท่ีสูงพอท่ีสัญญาณจะไมถูกรบกวนโดย

สัญญาณรบกว นกระพริ บ  (flicker noise) ขอ ง

ทรานซิสเตอรตางๆ ในวงจร ดังนั้นเม่ือสัญญาณถูก

ยายไปท่ีความถ่ีสูงแลว การออกแบบจึงสามารถมุงไป

ท่ีการลดสัญญาณรบกวนความรอน (thermal noise) 

ของวงจรเปนหลัก ซ่ึงสามารถลดไดงายกวาดวย

เทคนิคทางการออกแบบวงจรตางๆ นอกจากนี้วงจร

วัดสัญญาณสวนหนานี้ จํ า เปนตอง มีแบนดวิดท  

มุ่งไปทีก่ารลดสัญญาณรบกวนความร้อน (thermal 

noise) ของวงจรเป็นหลกั ซึง่สามารถลดได้งา่ยกวา่

ด้วยเทคนคิทางการออกแบบวงจรต่าง ๆ  นอกจากนี้

วงจรวดัสญัญาณส่วนหน้านีจ้�ำเป็นต้องมแีบนด์วดิท์ 

(bandwidth) ที่มากพอส�ำหรับการขยายสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจนั้นมี

แบนด์วิดท์อยู่ในช่วงประมาณ 0.05-150 Hz [14] 

ดังนั้นแบนด์วิดท์ของวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้า

จึงไม่ควรที่จะสูงเกินแบนด์วิดท์ของสัญญาณนัก 

เนือ่งจากจะส่งผลให้วงจรส่วนหน้ารบัสญัญาณรบกวน

ความร้อนในช่วงความถีท่ีก่ว้างเกนิความจ�ำเป็น อนั

จะท�ำให้สัญญาณรบกวนอ้างอิงไปที่อินพุตสูงเกิน

จ�ำเป็นด้วย

ภาพที่ 2 วงจร CCIA [9]

		  1.2	วงจรกรองผ่านต�่ำ (Lowpass filter 

(LPF) หรอื Anti-aliasing filter (AAF)) ท�ำหน้าที่

กรองสัญญาณที่มีความถี่ที่สูงเกินแบนด์วิดท์ของ

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจทิ้งไป เพื่อป้องกันการเกิด

การเคลอืบแฝง (aliasing) ของสญัญาณรบกวนความ

ร้อนจากการชกัตวัอย่าง (sampling) โดยวงจรแปลง

สัญญาณอุปมานเป็นเชิงเลข (analog-to-digital 

(bandwidth) ท่ีมากพอสําหรับการขยายสัญญาณ

คลื่นไฟฟาหัวใจ โดยสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนั้นมี

แบนดวิดทอยูในชวงประมาณ 0.05-150 Hz [14] 

ดังนั้นแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาจึงไม

ควรท่ีจะสูงเกินแบนดวิดทของสัญญาณนัก เนื่องจาก

จะสงผลใหวงจรสวนหนารับสัญญาณรบกวนความ

รอนในชวงความถ่ีท่ีกวางเกินความจําเปน อันจะทําให

สัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตสูงเกินจําเปนดวย 

 
 

ภาพท่ี 2 วงจร CCIA [9] 

 

1.2 วงจรกรองผานต่ํา (Lowpass filter 

(LPF) หรือ Anti-aliasing filter (AAF)) ทําหนาท่ี

กรองสัญญาณท่ีมีความถ่ี ท่ีสูงเกินแบนดวิดทของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจท้ิงไป เพ่ือปองกันการเกิดการ

เคลือบแฝง (aliasing) ของสัญญาณรบกวนความรอน

จากการชักตัวอยาง (sampling) โดยวงจรแปลง

สัญญาณอุปมานเปน เชิ ง เลข (analog-to-digital 

converter หรือ ADC) ซ่ึง มี อัตราการชักตัวอยาง 

(sampling rate) ท่ี จํ า กั ด  ท้ั ง นี้ ว ง จ ร  AAF มี

ความสําคัญเนื่องจากแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณ

สวนหนามักถูกออกแบบใหมีคาสูงกวาแบนดวิดทของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจพอสมควร เพ่ือไมใหมีพ้ืนท่ี

ของวงจรท่ีใหญเกินไป อันเปนการประหยัดพ้ืนท่ีของ

แผงวงจรรวมในการออกแบบ 

ซ่ึงหากพิจารณาวงจรจากงานวิจัย [9] ดังใน

ภาพท่ี 2 จะเห็นวาแบนดวิดทของวงจรหรือความถ่ีตัด 

(cutoff frequency) ถูกกําหนดโดยสมการท่ี (1) 
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โ ด ย  Gm1 ห ม า ย ถึ ง ค า ท ร า น ซ ค อ น ดั ก แ ท น ซ   

(transconductance) ของ ว งจ รขย าย  Gm1 ห าก

ตองการปรับลดแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนาดวยการปรับคา  Gm1 ให ตํ่าลง จะสงผลให

สัญญาณรบกวนความรอนของวงจรมีค าสู ง ข้ึน 

นอกจากนี้ การปรับลดแบนดวิดทดวยการปรับเพ่ิม

ขนาดของ Cm1,2 นั้นจะสงผลใหวงจรกินพ้ืนท่ีภายใน

ชิปมากข้ึน ดังนั้นการเพ่ิมขนาดของ Cm1,2 จึงสามารถ

ทําไดอยางจํากัด กลาวโดยสรุปคือการปรับแบนดวิดท

ของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาใหต่ําเพียงพอสําหรับ

การวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยไมทําใหขนาดของ

วงจรใหญเกินไปจึงทําไดยาก 
 

1.3 วงจรกรองผานสูง (High pass filter 

(HPF)) ทําหนาท่ีกรองสัญญาณท่ีมีความถ่ีท่ีต่ํากวา

แบนดวิดทของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจท้ิงไป โดยสวน

ใหญจะเปนการกําจัดคาศักยไฟฟาออฟเซตจาก

อิเล็กโทรดท่ีทําการวัด 
 

1.4 วงจร analog-to-digital converter 

(ADC) ทําหนา ท่ีแปลงสัญญาณแอนะล็อกใหเปน

สัญญาณดิจิทัลเพ่ือใหงายตอการประมวลผลโดยตัว

ป ร ะ ม ว ล ผ ล สั ญ ญ า ณ เ ชิ ง เ ล ข  (digital signal 

processor) ตอไป 

โดยงานวิจั ยฉบับนี้ ต องการนํ า เสนอการ

ออกแบบวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสําหรับอุปกรณวัด

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจท่ีออกแบบโดยใชเทคนิคการ

สับสัญญาณ (chopping) โดยมีฟงกชันของวงจร AAF 

รวมอยูในวงจรวัดสัญญาณสวนหนานี้ดวย อันสงผลให

ไมจําเปนตองมีวงจร AAF เฉพาะเพ่ิมเติม ซ่ึงจะเปน

การลดขนาดและอัตราการกินพลังงานของวงจร

โดยรวม โดยการออกแบบนี้จะยังมุงเนนใหวงจรวัด

สัญญาณสวนหนากินพลังงานต่ําและมีสัญญาณ

รบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตท่ีต่ําดวย 

 



การออกแบบวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าอัตราการกินพลังงานต่ำ�และสัญญาณรบกวนต่ำ�ท่ีมีความสามารถ

ในการต้านการเคลือบแฝงแบบปรับได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ สำ�หรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
119

converter หรือ ADC) ซึ่งมีอัตราการชักตัวอย่าง 

(sampling rate) ทีจ่�ำกดั ทัง้นีว้งจร AAF มคีวามส�ำคญั

เนื่องจากแบนด์วิดท์ของวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้า

มักถกูออกแบบให้มีค่าสงูกว่าแบนด์วดิท์ของสญัญาณ

คลืน่ไฟฟ้าหวัใจพอสมควร เพือ่ไม่ให้มพีืน้ทีข่องวงจร

ทีใ่หญ่เกนิไป อนัเป็นการประหยดัพืน้ทีข่องแผงวงจร

รวมในการออกแบบ

		  ซึ่งหากพิจารณาวงจรจากงานวิจัย [9] ดังใน

ภาพที่ 2 จะเห็นว่าแบนด์วิดท์ของวงจรหรือความถี่

ตดั (cutoff frequency) ถกูก�ำหนดโดยสมการท่ี (1)

โดย Gm1 หมายถึงค่าทรานซ์คอนดักแทนซ์  

(transconductance) ของวงจรขยาย Gm1 หาก

ต้องการปรับลดแบนด์วิดท์ของวงจรวัดสัญญาณ

ส่วนหน้าด้วยการปรับค่า Gm1 ให้ต�่ำลง จะส่งผล

ให้สัญญาณรบกวนความร้อนของวงจรมีค่าสูงข้ึน 

นอกจากน้ี การปรบัลดแบนด์วดิท์ด้วยการปรบัเพิม่

ขนาดของ Cm1,2 นัน้จะส่งผลให้วงจรกนิพืน้ทีภ่ายใน

ชิปมากขึ้น ดังนั้นการเพิ่มขนาดของ Cm1,2 จึง

สามารถท�ำได้อย่างจ�ำกัด กล่าวโดยสรุปคอืการปรบั

แบนด์วดิท์ของวงจรวดัสญัญาณส่วนหน้าให้ต�ำ่เพยีง

พอส�ำหรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยไม่

ท�ำให้ขนาดของวงจรใหญ่เกินไปจึงท�ำได้ยาก

		  1.3	วงจรกรองผ่านสูง (High pass filter 

(HPF)) ท�ำหน้าทีก่รองสญัญาณทีม่คีวามถ่ีทีต่�ำ่กว่า

แบนด์วิดท์ของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจทิ้งไป โดย

ส่วนใหญ่จะเป็นการก�ำจัดค่าศักย์ไฟฟ้าออฟเซต

จากอิเล็กโทรดที่ท�ำการวัด

(bandwidth) ท่ีมากพอสําหรับการขยายสัญญาณ

คลื่นไฟฟาหัวใจ โดยสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนั้นมี

แบนดวิดทอยูในชวงประมาณ 0.05-150 Hz [14] 

ดังนั้นแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาจึงไม

ควรท่ีจะสูงเกินแบนดวิดทของสัญญาณนัก เนื่องจาก

จะสงผลใหวงจรสวนหนารับสัญญาณรบกวนความ

รอนในชวงความถ่ีท่ีกวางเกินความจําเปน อันจะทําให

สัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตสูงเกินจําเปนดวย 

 
 

ภาพท่ี 2 วงจร CCIA [9] 

 

1.2 วงจรกรองผานต่ํา (Lowpass filter 

(LPF) หรือ Anti-aliasing filter (AAF)) ทําหนาท่ี

กรองสัญญาณท่ีมีความถ่ี ท่ีสูงเกินแบนดวิดทของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจท้ิงไป เพ่ือปองกันการเกิดการ

เคลือบแฝง (aliasing) ของสัญญาณรบกวนความรอน

จากการชักตัวอยาง (sampling) โดยวงจรแปลง

สัญญาณอุปมานเปน เชิ ง เลข (analog-to-digital 

converter หรือ ADC) ซ่ึง มี อัตราการชักตัวอยาง 

(sampling rate) ท่ี จํ า กั ด  ท้ั ง นี้ ว ง จ ร  AAF มี

ความสําคัญเนื่องจากแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณ

สวนหนามักถูกออกแบบใหมีคาสูงกวาแบนดวิดทของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจพอสมควร เพ่ือไมใหมีพ้ืนท่ี

ของวงจรท่ีใหญเกินไป อันเปนการประหยัดพ้ืนท่ีของ

แผงวงจรรวมในการออกแบบ 

ซ่ึงหากพิจารณาวงจรจากงานวิจัย [9] ดังใน

ภาพท่ี 2 จะเห็นวาแบนดวิดทของวงจรหรือความถ่ีตัด 

(cutoff frequency) ถูกกําหนดโดยสมการท่ี (1) 

          
( )
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3

1,21,2 1,2 2
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dB
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CC C π− = ×

+
       (1) 

โ ด ย  Gm1 ห ม า ย ถึ ง ค า ท ร า น ซ ค อ น ดั ก แ ท น ซ   

(transconductance) ของ ว งจ รขย าย  Gm1 ห าก

ตองการปรับลดแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนาดวยการปรับคา  Gm1 ให ตํ่าลง จะสงผลให

สัญญาณรบกวนความรอนของวงจรมีค าสู ง ข้ึน 

นอกจากนี้ การปรับลดแบนดวิดทดวยการปรับเพ่ิม

ขนาดของ Cm1,2 นั้นจะสงผลใหวงจรกินพ้ืนท่ีภายใน

ชิปมากข้ึน ดังนั้นการเพ่ิมขนาดของ Cm1,2 จึงสามารถ

ทําไดอยางจํากัด กลาวโดยสรุปคือการปรับแบนดวิดท

ของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาใหต่ําเพียงพอสําหรับ

การวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยไมทําใหขนาดของ

วงจรใหญเกินไปจึงทําไดยาก 
 

1.3 วงจรกรองผานสูง (High pass filter 

(HPF)) ทําหนาท่ีกรองสัญญาณท่ีมีความถ่ีท่ีต่ํากวา

แบนดวิดทของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจท้ิงไป โดยสวน

ใหญจะเปนการกําจัดคาศักยไฟฟาออฟเซตจาก

อิเล็กโทรดท่ีทําการวัด 
 

1.4 วงจร analog-to-digital converter 

(ADC) ทําหนา ท่ีแปลงสัญญาณแอนะล็อกใหเปน

สัญญาณดิจิทัลเพ่ือใหงายตอการประมวลผลโดยตัว

ป ร ะ ม ว ล ผ ล สั ญ ญ า ณ เ ชิ ง เ ล ข  (digital signal 

processor) ตอไป 

โดยงานวิจั ยฉบับนี้ ต องการนํ า เสนอการ

ออกแบบวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสําหรับอุปกรณวัด

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจท่ีออกแบบโดยใชเทคนิคการ

สับสัญญาณ (chopping) โดยมีฟงกชันของวงจร AAF 

รวมอยูในวงจรวัดสัญญาณสวนหนานี้ดวย อันสงผลให

ไมจําเปนตองมีวงจร AAF เฉพาะเพ่ิมเติม ซ่ึงจะเปน

การลดขนาดและอัตราการกินพลังงานของวงจร

โดยรวม โดยการออกแบบนี้จะยังมุงเนนใหวงจรวัด

สัญญาณสวนหนากินพลังงานต่ําและมีสัญญาณ

รบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตท่ีต่ําดวย 

 

		  1.4	วงจร analog-to-digital converter 

(ADC) ท�ำหน้าที่แปลงสัญญาณแอนะล็อกให้เป็น

สัญญาณดิจิทัลเพื่อให้ง่ายต่อการประมวลผลโดย

ตัวประมวลผลสัญญาณเชิงเลข (digital signal 

processor) ต่อไป

		  โดยงานวิจัยฉบับนี้ต้องการน�ำเสนอการ

ออกแบบวงจรวดัสญัญาณส่วนหน้าส�ำหรบัอปุกรณ์

วดัสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจทีอ่อกแบบโดยใช้เทคนคิ

การสบัสญัญาณ (chopping) โดยมฟัีงก์ชนัของวงจร 

AAF รวมอยู่ในวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้านี้ด้วย 

อนัส่งผลให้ไม่จ�ำเป็นต้องมวีงจร AAF เฉพาะเพิม่เตมิ 

ซึง่จะเป็นการลดขนาดและอัตราการกนิพลงังานของ

วงจรโดยรวม โดยการออกแบบนี้จะยังมุ่งเน้นให้

วงจรวัดสัญญาณส่วนหน้ากินพลังงานต�่ำและมี

สัญญาณรบกวนอ้างอิงไปที่อินพุตที่ต�่ำด้วย

2.	 การออกแบบวงจรวดัสญัญาณส่วนหน้าส�ำหรับ

วดัสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจทีไ่ม่จ�ำเป็นต้องมวีงจร 

AAF

		  โดยวงจรที่น�ำเสนอในงานวิจัยนี้ประกอบ

ด้วย 2 ส่วนคือ i) วงจรขยายหลักและ ii) วงจรปรับ

แบนด์วิดท์ดังแสดงในภาพที่ 3 

ภาพที่ 3 วงจรที่น�ำเสนอในงานวิจัยนี้

2. การออกแบบวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสําหรับ

วัดสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจท่ีไมจําเปนตองมีวงจร 

AAF 

โดยวงจรท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 

2 สวนคือ i) วงจรขยายหลักและ ii) วงจรปรับแบนด

วิดทดังแสดงในภาพท่ี 3  

 
 

ภาพท่ี 3 วงจรท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ 
 

2.1 การออกแบบวงจรขยายหลัก  

วงจรในภาพท่ี 3 มีอัตราขยายในแบนดซ่ึงถูก

กําหนดโดยสัดสวนระหวางตัวเก็บประจุขาเขา (CIN) 

และตัวเก็บประจุปอนกลับ (CF) โดยวงจรขยายนี้ถูก

ออกแบบใหมีอัตราขยายเทากับ CIN/CF=20 V/V โดย

ท่ี  CIN แ ล ะ  CF มี ค า เ ท า กั บ  5  pF แล ะ  250 fF 

ตามลําดับ โดยเราใชความถ่ีการสับ (chopping 

frequency) เทากับ fchop=10 kHz หลังจากท่ีไดทํา

การออกแบบวงจรขยาย Gm1 เพ่ือใหมีความถ่ีหักมุม

ของสัญญาณรบกวนกระพริบ (flicker noise corner 

frequency) ท่ีมีคาต่ํากวา 10 kHz  
 

2.1.1 การออกแบบวงจรขยาย Gm1 

ว ง จ ร ข ย า ย  Gm1 ถู ก อ อ ก แ บ บ โ ด ย ใ ช

วงจรขยายชนิด folded cascode ดังในภาพท่ี 4 (a) 

วงจรขยายชนิดนี้มีจุดเดนในความอิสระตอกันของการ

ควบคุมคาทรานซคอนดักแทนซโดยรวมของวงจร (gm) 

และความตานทานท่ีเอาตพุต (output impedance) 

ทําใหสามารถออกแบบวงจรใหมีคา gm ท่ีสูงโดยท่ี

ยังคงคาความตานทานท่ีเอาพุตทใหสูงไดเชนกัน  

 
 

ภาพท่ี 4 (a) วงจรขยาย Gm1 (b) วงจรขยายแบบ

ปอนกลับโหมดรวม (common-mode-feedback 

amplifier (CMFB)) สําหรับวงจรขยาย Gm1 
 

นอกจากนี้คูอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล (input 

differential pair) ของวงจรขยาย Gm1 ยังใชเทคนิค

การใชกระแสซํ้า (current reuse) เพ่ือเพ่ิมคา gm ของ

วงจรโดยใชกระแสเทาเดิม โดยกระแสโดยรวมท่ีใชใน

วงจรขยาย Gm1 มีคาเทากับ 900 nA โดย 800 nA อยู

ในก่ิงของคูอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล และ 100 nA อยูใน

ก่ิงเอาพุตท โดยเอาพุตทของวงจรขยาย Gm1 จะตอกับ

ตัวเก็บประจุ CHP และตัวตานทาน RX ซ่ึงมีคาเทากับ 8 

pF และ 10 MΩ ตามลําดับ โดย CHP และ RX นี้ทํา

หนาท่ีเปนวงจรกรองผานสูง เพ่ือก้ันไมไหศักยไฟฟา

ออฟเซตท่ีเกิดจากวงจรขยาย Gm1 ผานไปท่ีวงจรขยาย 

Gm2 ได แตสัญญาณจากอินพุตยังสามารถผานไปได

เนื่องจากท่ีจุดนี้สัญญาณจากอินพุตถูกยายมาท่ีความถ่ี

สับ (fchop) แลว และเม่ือสัญญาณผานวงจรกรองผาน

สูงแลวจะถูกยายกลับมาท่ีความถ่ีเบสแบนดจากการ

สับ  (chopping) ท่ีหน าว งจรขยาย Gm2  (ท่ี ข้ั วต อ

ทางซายของตัวตานทาน RY) 

การกําหนดจุดทํางานโหมดรวม (common 

mode) ท่ี เอาต พุตของวงจรขยาย Gm1 นั้นจะถูก

กําหนดผานแรงดัน VCMFB1 โดยแรงดัน ณ โหนดนี้จะ
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	 	 2.1	การออกแบบวงจรขยายหลัก 

		  วงจรในภาพที ่3 มอีตัราขยายในแบนด์ซึง่ถกู

ก�ำหนดโดยสดัส่วนระหว่างตวัเกบ็ประจขุาเข้า (CIN) 

และตวัเกบ็ประจปุ้อนกลบั (CF) โดยวงจรขยายนีถ้กู

ออกแบบให้มีอัตราขยายเท่ากับ CIN/CF = 20 V/V 

โดยที่ CIN และ CF มีค่าเท่ากับ 5 pF และ 250 fF 

ตามล�ำดับ โดยเราใช้ความถี่การสับ (chopping 

frequency) เท่ากับ fchop = 10 kHz หลังจากที่ได้

ท�ำการออกแบบวงจรขยาย Gm1 เพื่อให้มีความถี่

หกัมมุของสญัญาณรบกวนกระพรบิ (flicker noise 

corner frequency) ที่มีค่าต�่ำกว่า 10 kHz

	 	 2.1.1	การออกแบบวงจรขยาย Gm1

		  วงจรขยาย Gm1 ถูกออกแบบโดยใช้วงจร

ขยายชนิด folded cascode ดังในภาพท่ี 4 (a) 

วงจรขยายชนิดนี้มีจุดเด่นในความอิสระต่อกันของ

การควบคุมค่าทรานซ์คอนดักแทนซ์โดยรวมของ

วงจร (gm) และความต้านทานที่เอาต์พุต (output 

impedance) ท�ำให้สามารถออกแบบวงจรให้มีค่า 

gm ที่สูงโดยท่ียังคงค่าความต้านทานที่เอาพุตท์ให้

สูงได้เช่นกัน 

ภาพที่ 4 (a) วงจรขยาย Gm1 (b) วงจรขยายแบบ

ป้อนกลบัโหมดร่วม (common-mode-feedback 

amplifier (CMFB)) ส�ำหรับวงจรขยาย Gm1

		  นอกจากนี้คู่อินพุตดิฟเฟอเรนเชียล (input 

differential pair) ของวงจรขยาย Gm1 ยงัใช้เทคนคิ

การใช้กระแสซ�้ำ (current reuse) เพื่อเพิ่มค่า gm 

ของวงจรโดยใช้กระแสเท่าเดิม โดยกระแสโดยรวม

ที่ใช้ในวงจรขยาย Gm1 มีค่าเท่ากับ 900 nA โดย 

800 nA อยู่ในกิ่งของคู่อินพุตดิฟเฟอเรนเชียล และ 

100 nA อยู่ในก่ิงเอาพุตท์ โดยเอาพุตท์ของวงจร

ขยาย Gm1 จะต่อกับตัวเก็บประจุ CHP และตัว

ต้านทาน RX ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8 pF และ 10 MΩ ตาม

ล�ำดับ โดย CHP และ RX นี้ท�ำหน้าที่เป็นวงจรกรอง

ผ่านสูง เพื่อก้ันไม่ไห้ศักย์ไฟฟ้าออฟเซตที่เกิดจาก

วงจรขยาย Gm1 ผ่านไปที่วงจรขยาย Gm2 ได้ แต่

สัญญาณจากอนิพตุยงัสามารถผ่านไปได้เน่ืองจากที่

จุดนี้สัญญาณจากอินพุตถูกย้ายมาท่ีความถี่สับ 

(fchop) แล้ว และเมื่อสัญญาณผ่านวงจรกรองผ่าน

สงูแล้วจะถกูย้ายกลบัมาทีค่วามถีเ่บสแบนด์จากการ

สับ (chopping) ที่หน้าวงจรขยาย Gm2 (ที่ขั้วต่อ

ทางซ้ายของตัวต้านทาน RY)

		  การก�ำหนดจุดท�ำงานโหมดร่วม (common 

mode) ที่เอาต์พุตของวงจรขยาย Gm1 นั้นจะถูก

ก�ำหนดผ่านแรงดัน VCMFB1 โดยแรงดัน ณ โหนดนี้

2. การออกแบบวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสําหรับ

วัดสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจท่ีไมจําเปนตองมีวงจร 

AAF 

โดยวงจรท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 

2 สวนคือ i) วงจรขยายหลักและ ii) วงจรปรับแบนด

วิดทดังแสดงในภาพท่ี 3  

 
 

ภาพท่ี 3 วงจรท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ 
 

2.1 การออกแบบวงจรขยายหลัก  

วงจรในภาพท่ี 3 มีอัตราขยายในแบนดซ่ึงถูก

กําหนดโดยสัดสวนระหวางตัวเก็บประจุขาเขา (CIN) 

และตัวเก็บประจุปอนกลับ (CF) โดยวงจรขยายนี้ถูก

ออกแบบใหมีอัตราขยายเทากับ CIN/CF=20 V/V โดย

ท่ี  CIN แ ล ะ  CF มี ค า เ ท า กั บ  5  pF แล ะ  250 fF 

ตามลําดับ โดยเราใชความถ่ีการสับ (chopping 

frequency) เทากับ fchop=10 kHz หลังจากท่ีไดทํา

การออกแบบวงจรขยาย Gm1 เพ่ือใหมีความถ่ีหักมุม

ของสัญญาณรบกวนกระพริบ (flicker noise corner 

frequency) ท่ีมีคาต่ํากวา 10 kHz  
 

2.1.1 การออกแบบวงจรขยาย Gm1 

ว ง จ ร ข ย า ย  Gm1 ถู ก อ อ ก แ บ บ โ ด ย ใ ช

วงจรขยายชนิด folded cascode ดังในภาพท่ี 4 (a) 

วงจรขยายชนิดนี้มีจุดเดนในความอิสระตอกันของการ

ควบคุมคาทรานซคอนดักแทนซโดยรวมของวงจร (gm) 

และความตานทานท่ีเอาตพุต (output impedance) 

ทําใหสามารถออกแบบวงจรใหมีคา gm ท่ีสูงโดยท่ี

ยังคงคาความตานทานท่ีเอาพุตทใหสูงไดเชนกัน  

 
 

ภาพท่ี 4 (a) วงจรขยาย Gm1 (b) วงจรขยายแบบ

ปอนกลับโหมดรวม (common-mode-feedback 

amplifier (CMFB)) สําหรับวงจรขยาย Gm1 
 

นอกจากนี้คูอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล (input 

differential pair) ของวงจรขยาย Gm1 ยังใชเทคนิค

การใชกระแสซํ้า (current reuse) เพ่ือเพ่ิมคา gm ของ

วงจรโดยใชกระแสเทาเดิม โดยกระแสโดยรวมท่ีใชใน

วงจรขยาย Gm1 มีคาเทากับ 900 nA โดย 800 nA อยู

ในก่ิงของคูอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล และ 100 nA อยูใน

ก่ิงเอาพุตท โดยเอาพุตทของวงจรขยาย Gm1 จะตอกับ

ตัวเก็บประจุ CHP และตัวตานทาน RX ซ่ึงมีคาเทากับ 8 

pF และ 10 MΩ ตามลําดับ โดย CHP และ RX นี้ทํา

หนาท่ีเปนวงจรกรองผานสูง เพ่ือก้ันไมไหศักยไฟฟา

ออฟเซตท่ีเกิดจากวงจรขยาย Gm1 ผานไปท่ีวงจรขยาย 

Gm2 ได แตสัญญาณจากอินพุตยังสามารถผานไปได

เนื่องจากท่ีจุดนี้สัญญาณจากอินพุตถูกยายมาท่ีความถ่ี

สับ (fchop) แลว และเม่ือสัญญาณผานวงจรกรองผาน

สูงแลวจะถูกยายกลับมาท่ีความถ่ีเบสแบนดจากการ

สับ  (chopping) ท่ีหน าว งจรขยาย Gm2  (ท่ี ข้ั วต อ

ทางซายของตัวตานทาน RY) 

การกําหนดจุดทํางานโหมดรวม (common 

mode) ท่ี เอาต พุตของวงจรขยาย Gm1 นั้นจะถูก

กําหนดผานแรงดัน VCMFB1 โดยแรงดัน ณ โหนดนี้จะ

2. การออกแบบวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสําหรับ

วัดสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจท่ีไมจําเปนตองมีวงจร 

AAF 

โดยวงจรท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 

2 สวนคือ i) วงจรขยายหลักและ ii) วงจรปรับแบนด

วิดทดังแสดงในภาพท่ี 3  

 
 

ภาพท่ี 3 วงจรท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ 
 

2.1 การออกแบบวงจรขยายหลัก  

วงจรในภาพท่ี 3 มีอัตราขยายในแบนดซ่ึงถูก

กําหนดโดยสัดสวนระหวางตัวเก็บประจุขาเขา (CIN) 

และตัวเก็บประจุปอนกลับ (CF) โดยวงจรขยายนี้ถูก

ออกแบบใหมีอัตราขยายเทากับ CIN/CF=20 V/V โดย

ท่ี  CIN แ ล ะ  CF มี ค า เ ท า กั บ  5  pF แล ะ  250 fF 

ตามลําดับ โดยเราใชความถ่ีการสับ (chopping 

frequency) เทากับ fchop=10 kHz หลังจากท่ีไดทํา

การออกแบบวงจรขยาย Gm1 เพ่ือใหมีความถ่ีหักมุม

ของสัญญาณรบกวนกระพริบ (flicker noise corner 

frequency) ท่ีมีคาต่ํากวา 10 kHz  
 

2.1.1 การออกแบบวงจรขยาย Gm1 

ว ง จ ร ข ย า ย  Gm1 ถู ก อ อ ก แ บ บ โ ด ย ใ ช

วงจรขยายชนิด folded cascode ดังในภาพท่ี 4 (a) 

วงจรขยายชนิดนี้มีจุดเดนในความอิสระตอกันของการ

ควบคุมคาทรานซคอนดักแทนซโดยรวมของวงจร (gm) 

และความตานทานท่ีเอาตพุต (output impedance) 

ทําใหสามารถออกแบบวงจรใหมีคา gm ท่ีสูงโดยท่ี

ยังคงคาความตานทานท่ีเอาพุตทใหสูงไดเชนกัน  

 
 

ภาพท่ี 4 (a) วงจรขยาย Gm1 (b) วงจรขยายแบบ

ปอนกลับโหมดรวม (common-mode-feedback 

amplifier (CMFB)) สําหรับวงจรขยาย Gm1 
 

นอกจากนี้คูอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล (input 

differential pair) ของวงจรขยาย Gm1 ยังใชเทคนิค

การใชกระแสซํ้า (current reuse) เพ่ือเพ่ิมคา gm ของ

วงจรโดยใชกระแสเทาเดิม โดยกระแสโดยรวมท่ีใชใน

วงจรขยาย Gm1 มีคาเทากับ 900 nA โดย 800 nA อยู

ในก่ิงของคูอินพุตดิฟเฟอเรนเชียล และ 100 nA อยูใน

ก่ิงเอาพุตท โดยเอาพุตทของวงจรขยาย Gm1 จะตอกับ

ตัวเก็บประจุ CHP และตัวตานทาน RX ซ่ึงมีคาเทากับ 8 

pF และ 10 MΩ ตามลําดับ โดย CHP และ RX นี้ทํา

หนาท่ีเปนวงจรกรองผานสูง เพ่ือก้ันไมไหศักยไฟฟา

ออฟเซตท่ีเกิดจากวงจรขยาย Gm1 ผานไปท่ีวงจรขยาย 

Gm2 ได แตสัญญาณจากอินพุตยังสามารถผานไปได

เนื่องจากท่ีจุดนี้สัญญาณจากอินพุตถูกยายมาท่ีความถ่ี

สับ (fchop) แลว และเม่ือสัญญาณผานวงจรกรองผาน

สูงแลวจะถูกยายกลับมาท่ีความถ่ีเบสแบนดจากการ

สับ  (chopping) ท่ีหน าว งจรขยาย Gm2  (ท่ี ข้ั วต อ

ทางซายของตัวตานทาน RY) 

การกําหนดจุดทํางานโหมดรวม (common 

mode) ท่ี เอาต พุตของวงจรขยาย Gm1 นั้นจะถูก

กําหนดผานแรงดัน VCMFB1 โดยแรงดัน ณ โหนดนี้จะ



การออกแบบวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าอัตราการกินพลังงานต่ำ�และสัญญาณรบกวนต่ำ�ท่ีมีความสามารถ

ในการต้านการเคลือบแฝงแบบปรับได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ สำ�หรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
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จะถูกสร้างมาจากวงจรขยายแบบป้อนกลับโหมด

ร่วม (CMFB) ดังแสดงในภาพที่ 4(b) โดยวงจรนี้จะ

ท�ำหน้าท่ีปรับจุดท�ำงานโหมดร่วมที่เอาต์พุตของ

วงจรขยาย Gm1 ให้มีค่าเท่ากับแรงดัน VCM ที่ถูก

ตั้งค่าไว้ที่ครึ่งหนึ่งของไฟเลี้ยง (0.6 V) ส�ำหรับการ

เลือกขนาดตัวต้านทานท่ีใช้ในวงจร CMFB นั้นจะ

เลือกให้มีค่ามากกว่าค่าความต้านทานที่เอาพุตท์

ของ Gm1 อย่างน้อย 20 เท่า เพือ่ไม่เป็นการลดอตัรา

ขยายแบบลูปเปิดของวงจรขยาย Gm1 ดงัน้ันจึงเลอืก

ใช้ค่าความต้านทานขนาด 1 GΩ โดยตัวต้านทาน

ดังกล่าวนั้นถูกสร้างมาจากตัวต้านทานตั้งต้นขนาด 

10 MΩ จากการใช้เทคนคิ duty-cycle resistance 

(DCR) ในการเพิ่มขนาดตัวต้านทานให้มากขึ้นถึง 

100 เท่า โดยหลักการของเทคนิค DCR นั้นจะใช้

การเปิดสวทิซ์ในช่วงเวลาสัน้ๆ ในหนึง่คาบ ซึง่ท�ำให้

กระแสเฉล่ียท่ีไหลผ่านตัวต้านทานต้ังต้นนั้นมีค่า

ต�ำ่ลงแบบสอดคล้องกบัค่า duty ratio [10] ดังภาพ

ที่ 5 โดยค่าตัวต้านทานสมมูลจะสามารถค�ำนวน

ได้จากสมการที่ (2)

		  โดยตัวแปร R หมายถึงค่าความต้านทานตั้ง

ต้นและ D หมายถึงค่า duty ratio ในการเปิดสวทิซ์ 

โดยความถี่ที่ใช้ในการเปิดสวิทซ์นั้นจะถูกเลือกจาก

แบนด์วิดท์ของสัญญาณท่ีผ่าน Req โดยต้องเลือก

ความถ่ีให้สูงกว่าอย่างน้อยสองเท่าของแบนด์วิดท์

ของสัญญาณเพื่อป้องกันการเกิดการเคลือบแฝง

ของสัญญาณขึ้น เนื่องจากเทคนิค DCR เป็นเทคนิค

ถูกสรางมาจากวงจรขยายแบบปอนกลับโหมดรวม 

(CMFB) ดังแสดงในภาพท่ี 4(b) โดยวงจรนี้จะทํา

หน า ท่ีปรั บจุด ทํางานโหมดร วม ท่ี เอาต พุตของ

วงจรขยาย Gm1 ใหมีคาเทากับแรงดัน VCM ท่ีถูกตั้งคา

ไว ท่ีครึ่งหนึ่งของไฟเลี้ยง (0.6 V) สําหรับการเลือก

ขนาดตัวตานทานท่ีใชในวงจร CMFB นั้นจะเลือกใหมี

คามากกวาคาความตานทานท่ีเอาพุตทของ Gm1 อยาง

นอย 20 เทา เพ่ือไมเปนการลดอัตราขยายแบบลูปเปด

ของวงจรขยาย Gm1 ดังนั้นจึงเลือกใชคาความตานทาน

ขนาด 1 GΩ โดยตัวตานทานดังกลาวนั้นถูกสรางมา

จากตัวตานทานตั้ งตนขนาด 10 MΩ จากการใช

เทคนิค duty-cycle resistance (DCR) ในการเพ่ิม

ขนาดตัวตานทานใหมากข้ึนถึง 100 เทา โดยหลักการ

ของเทคนิค DCR นั้นจะใชการเปดสวิทซในชวงเวลา

สั้นๆ ในหนึ่งคาบ ซ่ึงทําใหกระแสเฉลี่ยท่ีไหลผานตัว

ตานทานตั้งตนนั้นมีคาต่ําลงแบบสอดคลองกับคา 

duty ratio [10] ดังภาพท่ี 5 โดยคาตัวตานทานสมมูล

จะสามารถคํานวนไดจากสมการท่ี (2) 

                       eq
RR
D

=                      (2) 

โดยตัวแปร R หมายถึงคาความตานทานต้ัง

ตนและ D หมายถึงคา duty ratio ในการเปดสวิทซ 

โดยความถ่ีท่ีใชในการเปดสวิทซนั้นจะถูกเลือกจาก

แบนดวิดทของสัญญาณท่ีผาน Req โดยตองเลือก

ความถ่ีใหสูงกวาอยางนอยสองเทาของแบนดวิดทของ

สัญญาณเพ่ือปองกันการเกิดการเคลือบแฝงของ

สัญญาณข้ึน เนื่องจากเทคนิค DCR เปนเทคนิคการชัก

ตัวอย าง  และเนื่องจากสัญญาณท่ีเอาท พุตของ

วงจรขยาย Gm1 ซ่ึงเปนสัญญาณท่ีเขาสูวงจร CMFB 

ไดถูกยายไปท่ีความถ่ี fchop ซ่ึงมีคาเทากับ 10 kHz 

ดังนั้นความถ่ีท่ีใชสําหรับควบคุมสวิทซ DCR ตัวนี้จึง

ถูกเลือกใหมีคาเทากับ 20 kHz และมีคา duty ratio 

เทากับ 0.01 นอกจากนี้ยังใชตัวเก็บประจุขนาด 8 pF 

ท่ีขาเกทของทรานซิสเตอรขาเขาของวงจร เพ่ือสราง

โพลหลักสําหรับการเพ่ิมเสถียรภาพของวงจร CMFB 

 
ภาพท่ี 5 เทคนิค Duty-cycle Resistance (DCR) 

    

2.1.2 การออกแบบวงจรขยาย Gm2 

เนื่องจากวงจรขยาย Gm2 ตองทําหนาท่ีขับ

โหลดซ่ึงประกอบดวยตัวเก็บประจุ (CCOM) และความ

ตานทานประสิทธิผล (effective resistance) อันเกิด

จากการสับตัวเก็บประจุ CF การออกแบบวงจรขยาย 

Gm2 จึงใชรูปแบบวงจรแบบ Class AB ดังแสดงใน

ภาพท่ี 6 เพ่ือใหสามารถขับโหลดไดดี สําหรับการ

ไบอัสกระแสใหกับวงจรขยาย Gm2 จะถูกกําหนดผาน

ศักยไฟฟา VB ท่ีตอกับ RX โดยกระแสท่ีใชใน Gm2 

ท้ังหมดมีคาเทากับ 500 nA  

การ กําหนดจุด ทํางานแบบโหมดร วม ท่ี

เอาตพุตของวงจรขยาย Gm2 ทําโดยผานวงจร CMFB 

ท่ีมีรูปแบบวงจรดังแสดงในภาพท่ี 4(b) เชนเดียวกับ

วงจร CMFB ของวงจรขยาย Gm1 โดยตัวตานทานท่ีใช

ในวงจร CMFB สําหรับวงจรขยาย Gm2 นั้นจะใช

เทคนิค DCR ในการเพ่ิมคาตัวตานทานจากคาตั้งตน 5 

MΩ เปน 500 MΩ โดยสัญญาณท่ีใชควบคุมการเปด

ปดสวิทซ DCR จะใชคาเดียวกับท่ีใชในวงจร CMFB 

สําหรับวงจรขยาย Gm1 
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คามากกวาคาความตานทานท่ีเอาพุตทของ Gm1 อยาง
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ตานทานตั้งตนนั้นมีคาต่ําลงแบบสอดคลองกับคา 

duty ratio [10] ดังภาพท่ี 5 โดยคาตัวตานทานสมมูล

จะสามารถคํานวนไดจากสมการท่ี (2) 
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จากการสับตัวเก็บประจุ CF การออกแบบวงจรขยาย 
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ไบอัสกระแสใหกับวงจรขยาย Gm2 จะถูกกําหนดผาน

ศักยไฟฟา VB ท่ีตอกับ RX โดยกระแสท่ีใชใน Gm2 
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ภาพท่ี 6 วงจรขยาย Gm2 

 

 

การชักตัวอย่าง และเนื่องจากสัญญาณที่เอาท์พุต

ของวงจรขยาย Gm1 ซึ่งเป็นสัญญาณท่ีเข้าสู่วงจร 

CMFB ได้ถูกย้ายไปที่ความถี่ fchop ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

10 kHz ดงันัน้ความถีท่ีใ่ช้ส�ำหรบัควบคมุสวทิซ์ DCR 

ตัวนี้จึงถูกเลือกให้มีค่าเท่ากับ 20 kHz และมีค่า 

duty ratio เท่ากับ 0.01 นอกจากนี้ยังใช้ตัวเก็บ

ประจุขนาด 8 pF ที่ขาเกทของทรานซิสเตอร์ขาเข้า

ของวงจร เพือ่สร้างโพลหลักส�ำหรบัการเพิม่เสถยีรภาพ

ของวงจร CMFB

ภาพท่ี 5 เทคนิค Duty-cycle Resistance (DCR)

  	 	 2.1.2	การออกแบบวงจรขยาย Gm2

		  เนื่องจากวงจรขยาย Gm2 ต้องท�ำหน้าที่ขับ

โหลดซึ่งประกอบด้วยตัวเก็บประจุ (CCOM) และ

ความต้านทานประสทิธผิล (effective resistance) 

อันเกิดจากการสับตัวเก็บประจุ CF การออกแบบ

วงจรขยาย Gm2 จึงใช้รูปแบบวงจรแบบ Class AB 

ดังแสดงในภาพที่ 6 เพื่อให้สามารถขับโหลดได้ดี 

ส�ำหรับการไบอัสกระแสให้กับวงจรขยาย Gm2 จะ

ถกูก�ำหนดผ่านศกัย์ไฟฟ้า VB ทีต่่อกบั RX โดยกระแส

ที่ใช้ใน Gm2 ทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 500 nA 

		  การก�ำหนดจดุท�ำงานแบบโหมดร่วมทีเ่อาต์พุต

ของวงจรขยาย Gm2 ท�ำโดยผ่านวงจร CMFB ที่มี

รูปแบบวงจรดังแสดงในภาพที่ 4(b) เช่นเดียวกับ
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(CMFB) ดังแสดงในภาพท่ี 4(b) โดยวงจรนี้จะทํา
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วงจรขยาย Gm1 ใหมีคาเทากับแรงดัน VCM ท่ีถูกตั้งคา

ไว ท่ีครึ่งหนึ่งของไฟเลี้ยง (0.6 V) สําหรับการเลือก

ขนาดตัวตานทานท่ีใชในวงจร CMFB นั้นจะเลือกใหมี

คามากกวาคาความตานทานท่ีเอาพุตทของ Gm1 อยาง
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ของวงจรขยาย Gm1 ดังนั้นจึงเลือกใชคาความตานทาน

ขนาด 1 GΩ โดยตัวตานทานดังกลาวนั้นถูกสรางมา

จากตัวตานทานต้ังตนขนาด 10 MΩ จากการใช
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เทากับ 0.01 นอกจากนี้ยังใชตัวเก็บประจุขนาด 8 pF 

ท่ีขาเกทของทรานซิสเตอรขาเขาของวงจร เพ่ือสราง

โพลหลักสําหรับการเพ่ิมเสถียรภาพของวงจร CMFB 

 
ภาพท่ี 5 เทคนิค Duty-cycle Resistance (DCR) 

    

2.1.2 การออกแบบวงจรขยาย Gm2 

เนื่องจากวงจรขยาย Gm2 ตองทําหนาท่ีขับ

โหลดซ่ึงประกอบดวยตัวเก็บประจุ (CCOM) และความ

ตานทานประสิทธิผล (effective resistance) อันเกิด

จากการสับตัวเก็บประจุ CF การออกแบบวงจรขยาย 

Gm2 จึงใชรูปแบบวงจรแบบ Class AB ดังแสดงใน

ภาพท่ี 6 เพ่ือใหสามารถขับโหลดไดดี สําหรับการ

ไบอัสกระแสใหกับวงจรขยาย Gm2 จะถูกกําหนดผาน

ศักยไฟฟา VB ท่ีตอกับ RX โดยกระแสท่ีใชใน Gm2 

ท้ังหมดมีคาเทากับ 500 nA  

การ กําหนดจุด ทํางานแบบโหมดร วม ท่ี

เอาตพุตของวงจรขยาย Gm2 ทําโดยผานวงจร CMFB 

ท่ีมีรูปแบบวงจรดังแสดงในภาพท่ี 4(b) เชนเดียวกับ

วงจร CMFB ของวงจรขยาย Gm1 โดยตัวตานทานท่ีใช

ในวงจร CMFB สําหรับวงจรขยาย Gm2 นั้นจะใช

เทคนิค DCR ในการเพ่ิมคาตัวตานทานจากคาตั้งตน 5 

MΩ เปน 500 MΩ โดยสัญญาณท่ีใชควบคุมการเปด

ปดสวิทซ DCR จะใชคาเดียวกับท่ีใชในวงจร CMFB 

สําหรับวงจรขยาย Gm1 

 
 

ภาพท่ี 6 วงจรขยาย Gm2 

 

 

วงจร CMFB ของวงจรขยาย Gm1 โดยตัวต้านทาน

ที่ใช้ในวงจร CMFB ส�ำหรับวงจรขยาย Gm2 นั้นจะ

ใช้เทคนิค DCR ในการเพิ่มค่าตัวต้านทานจากค่า

ตัง้ต้น 5 MΩ เป็น 500 MΩ โดยสัญญาณทีใ่ช้ควบคมุ

การเปิดปิดสวทิซ์ DCR จะใช้ค่าเดยีวกับทีใ่ช้ในวงจร 

CMFB ส�ำหรับวงจรขยาย Gm1

ภาพที่ 6 วงจรขยาย Gm2

	 	 2.2	การออกแบบวงจรปรับแบนด์วิดท์

		  การปรับแบนด์วิดท์ของวงจรวัดสัญญาณ

ส่วนหน้านัน้ใช้หลกัการควบคุมปรมิาณกระแสท่ีไหล

ออกจากวงจรขยาย Gm1 ไปสู่วงจรขยาย Gm2 โดย

สดัส่วนกระแสทีไ่หลนัน้จะถกูก�ำหนดมาจากสดัส่วน

ระหว่าง RX และ RY หากก�ำหนดให้สัญญาณจาก

วงจรขยาย Gm1 ถกูย้ายไปทีค่วามถี ่fchop ซึง่สงูกว่า 

cutoff frequency ของวงจรกรองผ่านสูงท่ีสร้าง

จาก CHP และ RX นอกจากนี้ความต้านทานขาเข้า

สู่วงจรปรับแบนด์วิดท์ยังมีค่าเป็น RY ถึงแม้จะมี

กระบวนการสับสัญญาณที่หน้า RY ดังนั้นเราจะได้

วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าเป็นดัง

ภาพที่ 7

ภาพที ่7 วงจรสมมลูของวงจรวดัสญัญาณส่วนหน้า

		  จากภาพที่ 7 เราสามารถเขียน cutoff 

frequency ของฟังก์ชนัถ่ายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ได้ดังสมการที่ (3)

2.2 การออกแบบวงจรปรับแบนดวิดท 

การปรับแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนานั้นใชหลักการควบคุมปริมาณกระแสท่ีไหลออก

จากวงจรขยาย Gm1 ไปสูวงจรขยาย Gm2 โดยสัดสวน

กระแสท่ีไหลนั้นจะถูกกําหนดมาจากสัดสวนระหวาง 

RX และ RY หากกําหนดใหสัญญาณจากวงจรขยาย 

Gm1 ถูกย ายไป ท่ีความ ถ่ี  fchop ซ่ึ งสู งกว า  cutoff 

frequency ของวงจรกรองผานสูงท่ีสรางจาก CHP 

และ RX นอกจากนี้ความตานทานขาเขาสูวงจรปรับ

แบนดวิดทยังมีคาเปน RY ถึงแมจะมีกระบวนการสับ

สัญญาณท่ีหนา RY ดังนั้นเราจะไดวงจรสมมูลของวงจร

วัดสัญญาณสวนหนาเปนดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 
 

จ ากภาพ ท่ี  7 เ ร าสามารถ เ ขียน  cutoff 

frequency ของฟงกชันถายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ไดดังสมการท่ี (3) 

  
( ) ( )

F m1 X
-3dB

IN F COM X Y2
C G Rf

C C C R Rπ
= × ×

+ +
  (3) 

 

โดยเราจะเห็นไดจากสมการท่ี (3) วา f-3dB 

ของวงจรจะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง RX และ 

RX+RY ด ว ย  ซ่ึ ง เ ร า ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ส ว น 

X X Y/ ( )R R R+  เพ่ือเปนการปรับลด -3dBf  ลงจากคา

ตั้งตน (กรณีท่ี RY=0) ซ่ึงเราสามารถใชการปรับคาของ 

RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในการปรับแบนดวิดท

ของวงจรแทนท่ีจะเปนการปรับคาของ Gm1 โดยขอดี

ของวิธีนี้คือการปรับคา RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส

จะไมเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีของวงจรเฉกเชนการปรับคา

ของตัวเก็บประจุ CCOM ของวงจรในภาพท่ี 2 และการ

ปรับคาของ RY จะไมกระทบกับคาของ Gm1 ซ่ึงมี

ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตของ

วงจรมากกวา 

ในการสรางตัวตานทาน RY นั้น เราใชเทคนิค 

DCR ในการเพ่ิมคาความตานทานเชนกัน โดยคาตั้งตน

ของ RY นั้น มีคา เทา กับ 500 kΩ โดยความถ่ี ท่ี ใช

สําหรับควบคุมการเปดปดสวิทซ DCR นั้นจะใชคา

เทากับ 20 kHz สวนการปรับคาของ RY เรากระทําโดย

การปรับ duty ratio ของสัญญาณท่ีควบคุม RY ซ่ึง

เปนสัญญาณท่ีถูกสรางจากภายนอกชิปดวยบอรด 

FPGA  

 

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวน 

ถึงแมการปรับคา RY เพ่ือปรับแบนดวิดทของ

วงจรจะไมกระทบตอสัญญาณรบกวนท่ีอางอิงไปท่ี

อินพุตเทากับการปรับคา Gm1 แตก็มีผลกระทบอยูบาง 

ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราจะทําการวิเคราะหสัญญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาโดยรวมเพ่ือ

ศึกษาวาวิธีในการปรับแบนดวิดทท่ีเสนอมีผลกระทบ

ตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตอยางไร 

ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีจะกระทบ

ตอคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (VIN) เรา

จําเปนตองทราบวาในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนานั้น สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยู

ในชวงความถ่ีใด โดยภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนา 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใน

แตละตําแหนงของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 

		  โดยเราจะเห็นได้จากสมการที่ (3) ว่า f-3dB 

ของวงจรจะมีค่าขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่าง RX 

และ RX + RY ด้วย ซึ่งเราสามารถปรับอัตราส่วน 

2.2 การออกแบบวงจรปรับแบนดวิดท 

การปรับแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนานั้นใชหลักการควบคุมปริมาณกระแสท่ีไหลออก

จากวงจรขยาย Gm1 ไปสูวงจรขยาย Gm2 โดยสัดสวน

กระแสท่ีไหลนั้นจะถูกกําหนดมาจากสัดสวนระหวาง 

RX และ RY หากกําหนดใหสัญญาณจากวงจรขยาย 

Gm1 ถูกย ายไป ท่ีความ ถ่ี  fchop ซ่ึ งสู งกว า  cutoff 

frequency ของวงจรกรองผานสูงท่ีสรางจาก CHP 

และ RX นอกจากนี้ความตานทานขาเขาสูวงจรปรับ

แบนดวิดทยังมีคาเปน RY ถึงแมจะมีกระบวนการสับ

สัญญาณท่ีหนา RY ดังนั้นเราจะไดวงจรสมมูลของวงจร

วัดสัญญาณสวนหนาเปนดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 
 

จ ากภาพ ท่ี  7 เ ร าสามารถ เ ขียน  cutoff 

frequency ของฟงกชันถายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ไดดังสมการท่ี (3) 

  
( ) ( )

F m1 X
-3dB

IN F COM X Y2
C G Rf

C C C R Rπ
= × ×

+ +
  (3) 

 

โดยเราจะเห็นไดจากสมการท่ี (3) วา f-3dB 

ของวงจรจะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง RX และ 

RX+RY ด ว ย  ซ่ึ ง เ ร า ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ส ว น 

X X Y/ ( )R R R+  เพ่ือเปนการปรับลด -3dBf  ลงจากคา

ตั้งตน (กรณีท่ี RY=0) ซ่ึงเราสามารถใชการปรับคาของ 

RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในการปรับแบนดวิดท

ของวงจรแทนท่ีจะเปนการปรับคาของ Gm1 โดยขอดี

ของวิธีนี้คือการปรับคา RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส

จะไมเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีของวงจรเฉกเชนการปรับคา

ของตัวเก็บประจุ CCOM ของวงจรในภาพท่ี 2 และการ

ปรับคาของ RY จะไมกระทบกับคาของ Gm1 ซ่ึงมี

ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตของ

วงจรมากกวา 

ในการสรางตัวตานทาน RY นั้น เราใชเทคนิค 

DCR ในการเพ่ิมคาความตานทานเชนกัน โดยคาตั้งตน

ของ RY นั้น มีคา เทา กับ 500 kΩ โดยความถ่ี ท่ี ใช

สําหรับควบคุมการเปดปดสวิทซ DCR นั้นจะใชคา

เทากับ 20 kHz สวนการปรับคาของ RY เรากระทําโดย

การปรับ duty ratio ของสัญญาณท่ีควบคุม RY ซ่ึง

เปนสัญญาณท่ีถูกสรางจากภายนอกชิปดวยบอรด 

FPGA  

 

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวน 

ถึงแมการปรับคา RY เพ่ือปรับแบนดวิดทของ

วงจรจะไมกระทบตอสัญญาณรบกวนท่ีอางอิงไปท่ี

อินพุตเทากับการปรับคา Gm1 แตก็มีผลกระทบอยูบาง 

ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราจะทําการวิเคราะหสัญญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาโดยรวมเพ่ือ

ศึกษาวาวิธีในการปรับแบนดวิดทท่ีเสนอมีผลกระทบ

ตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตอยางไร 

ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีจะกระทบ

ตอคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (VIN) เรา

จําเปนตองทราบวาในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนานั้น สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยู

ในชวงความถ่ีใด โดยภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนา 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใน

แตละตําแหนงของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 

 เพือ่เป็นการปรบัลด 

2.2 การออกแบบวงจรปรับแบนดวิดท 

การปรับแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนานั้นใชหลักการควบคุมปริมาณกระแสท่ีไหลออก

จากวงจรขยาย Gm1 ไปสูวงจรขยาย Gm2 โดยสัดสวน

กระแสท่ีไหลนั้นจะถูกกําหนดมาจากสัดสวนระหวาง 

RX และ RY หากกําหนดใหสัญญาณจากวงจรขยาย 

Gm1 ถูกย ายไป ท่ีความ ถ่ี  fchop ซ่ึ งสู งกว า  cutoff 

frequency ของวงจรกรองผานสูงท่ีสรางจาก CHP 

และ RX นอกจากนี้ความตานทานขาเขาสูวงจรปรับ

แบนดวิดทยังมีคาเปน RY ถึงแมจะมีกระบวนการสับ

สัญญาณท่ีหนา RY ดังนั้นเราจะไดวงจรสมมูลของวงจร

วัดสัญญาณสวนหนาเปนดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 
 

จ ากภาพ ท่ี  7 เ ร าสามารถ เ ขียน  cutoff 

frequency ของฟงกชันถายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ไดดังสมการท่ี (3) 

  
( ) ( )

F m1 X
-3dB

IN F COM X Y2
C G Rf

C C C R Rπ
= × ×

+ +
  (3) 

 

โดยเราจะเห็นไดจากสมการท่ี (3) วา f-3dB 

ของวงจรจะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง RX และ 

RX+RY ด ว ย  ซ่ึ ง เ ร า ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ส ว น 

X X Y/ ( )R R R+  เพ่ือเปนการปรับลด -3dBf  ลงจากคา

ตั้งตน (กรณีท่ี RY=0) ซ่ึงเราสามารถใชการปรับคาของ 

RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในการปรับแบนดวิดท

ของวงจรแทนท่ีจะเปนการปรับคาของ Gm1 โดยขอดี

ของวิธีนี้คือการปรับคา RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส

จะไมเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีของวงจรเฉกเชนการปรับคา

ของตัวเก็บประจุ CCOM ของวงจรในภาพท่ี 2 และการ

ปรับคาของ RY จะไมกระทบกับคาของ Gm1 ซ่ึงมี

ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตของ

วงจรมากกวา 

ในการสรางตัวตานทาน RY นั้น เราใชเทคนิค 

DCR ในการเพ่ิมคาความตานทานเชนกัน โดยคาตั้งตน

ของ RY นั้น มีคา เทา กับ 500 kΩ โดยความถ่ี ท่ี ใช

สําหรับควบคุมการเปดปดสวิทซ DCR นั้นจะใชคา

เทากับ 20 kHz สวนการปรับคาของ RY เรากระทําโดย

การปรับ duty ratio ของสัญญาณท่ีควบคุม RY ซ่ึง

เปนสัญญาณท่ีถูกสรางจากภายนอกชิปดวยบอรด 

FPGA  

 

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวน 

ถึงแมการปรับคา RY เพ่ือปรับแบนดวิดทของ

วงจรจะไมกระทบตอสัญญาณรบกวนท่ีอางอิงไปท่ี

อินพุตเทากับการปรับคา Gm1 แตก็มีผลกระทบอยูบาง 

ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราจะทําการวิเคราะหสัญญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาโดยรวมเพ่ือ

ศึกษาวาวิธีในการปรับแบนดวิดทท่ีเสนอมีผลกระทบ

ตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตอยางไร 

ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีจะกระทบ

ตอคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (VIN) เรา

จําเปนตองทราบวาในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนานั้น สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยู

ในชวงความถ่ีใด โดยภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนา 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใน

แตละตําแหนงของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 

 ลงจากค่า

ตั้งต้น (กรณีที่ RY = 0) ซึ่งเราสามารถใช้การปรับค่า

ของ RY ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ในการปรับแบน

ด์วิดท์ของวงจรแทนท่ีจะเป็นการปรับค่าของ Gm1 

โดยข้อดีของวิธีนี้คือการปรับค่า RY ด้วยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกส์จะไม่เป็นการเพิ่มพื้นที่ของวงจรเฉก

เช่นการปรบัค่าของตวัเกบ็ประจ ุCCOM ของวงจรใน

ภาพที่ 2 และการปรับค่าของ RY จะไม่กระทบกับ

ค่าของ Gm1 ซึ่งมีผลกระทบต่อสัญญาณรบกวน

อ้างอิงไปที่อินพุตของวงจรมากกว่า

		  ในการสร้างตวัต้านทาน RY นัน้ เราใช้เทคนคิ 

DCR ในการเพิ่มค่าความต้านทานเช่นกัน โดยค่าตั้ง

ต้นของ RY นั้นมีค่าเท่ากับ 500 kΩ โดยความถี่ที่ใช้

ส�ำหรับควบคุมการเปิดปิดสวิทซ์ DCR นั้นจะใช้ค่า

2.2 การออกแบบวงจรปรับแบนดวิดท 

การปรับแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนานั้นใชหลักการควบคุมปริมาณกระแสท่ีไหลออก

จากวงจรขยาย Gm1 ไปสูวงจรขยาย Gm2 โดยสัดสวน

กระแสท่ีไหลนั้นจะถูกกําหนดมาจากสัดสวนระหวาง 

RX และ RY หากกําหนดใหสัญญาณจากวงจรขยาย 

Gm1 ถูกย ายไป ท่ีความ ถ่ี  fchop ซ่ึ งสู งกว า  cutoff 

frequency ของวงจรกรองผานสูงท่ีสรางจาก CHP 

และ RX นอกจากนี้ความตานทานขาเขาสูวงจรปรับ

แบนดวิดทยังมีคาเปน RY ถึงแมจะมีกระบวนการสับ

สัญญาณท่ีหนา RY ดังนั้นเราจะไดวงจรสมมูลของวงจร

วัดสัญญาณสวนหนาเปนดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 
 

จ ากภาพ ท่ี  7 เ ร าสามารถ เ ขียน  cutoff 

frequency ของฟงกชันถายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ไดดังสมการท่ี (3) 

  
( ) ( )

F m1 X
-3dB

IN F COM X Y2
C G Rf

C C C R Rπ
= × ×

+ +
  (3) 

 

โดยเราจะเห็นไดจากสมการท่ี (3) วา f-3dB 

ของวงจรจะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง RX และ 

RX+RY ด ว ย  ซ่ึ ง เ ร า ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ส ว น 

X X Y/ ( )R R R+  เพ่ือเปนการปรับลด -3dBf  ลงจากคา

ตั้งตน (กรณีท่ี RY=0) ซ่ึงเราสามารถใชการปรับคาของ 

RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในการปรับแบนดวิดท

ของวงจรแทนท่ีจะเปนการปรับคาของ Gm1 โดยขอดี

ของวิธีนี้คือการปรับคา RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส

จะไมเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีของวงจรเฉกเชนการปรับคา

ของตัวเก็บประจุ CCOM ของวงจรในภาพท่ี 2 และการ

ปรับคาของ RY จะไมกระทบกับคาของ Gm1 ซ่ึงมี

ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตของ

วงจรมากกวา 

ในการสรางตัวตานทาน RY นั้น เราใชเทคนิค 

DCR ในการเพ่ิมคาความตานทานเชนกัน โดยคาตั้งตน

ของ RY นั้น มีคา เทา กับ 500 kΩ โดยความถ่ี ท่ี ใช

สําหรับควบคุมการเปดปดสวิทซ DCR นั้นจะใชคา

เทากับ 20 kHz สวนการปรับคาของ RY เรากระทําโดย

การปรับ duty ratio ของสัญญาณท่ีควบคุม RY ซ่ึง

เปนสัญญาณท่ีถูกสรางจากภายนอกชิปดวยบอรด 

FPGA  

 

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวน 

ถึงแมการปรับคา RY เพ่ือปรับแบนดวิดทของ

วงจรจะไมกระทบตอสัญญาณรบกวนท่ีอางอิงไปท่ี

อินพุตเทากับการปรับคา Gm1 แตก็มีผลกระทบอยูบาง 

ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราจะทําการวิเคราะหสัญญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาโดยรวมเพ่ือ

ศึกษาวาวิธีในการปรับแบนดวิดทท่ีเสนอมีผลกระทบ

ตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตอยางไร 

ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีจะกระทบ

ตอคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (VIN) เรา

จําเปนตองทราบวาในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนานั้น สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยู

ในชวงความถ่ีใด โดยภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนา 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใน

แตละตําแหนงของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 

2.2 การออกแบบวงจรปรับแบนดวิดท 

การปรับแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนานั้นใชหลักการควบคุมปริมาณกระแสท่ีไหลออก

จากวงจรขยาย Gm1 ไปสูวงจรขยาย Gm2 โดยสัดสวน

กระแสท่ีไหลนั้นจะถูกกําหนดมาจากสัดสวนระหวาง 

RX และ RY หากกําหนดใหสัญญาณจากวงจรขยาย 

Gm1 ถูกย ายไป ท่ีความ ถ่ี  fchop ซ่ึ งสู งกว า  cutoff 

frequency ของวงจรกรองผานสูงท่ีสรางจาก CHP 

และ RX นอกจากนี้ความตานทานขาเขาสูวงจรปรับ

แบนดวิดทยังมีคาเปน RY ถึงแมจะมีกระบวนการสับ

สัญญาณท่ีหนา RY ดังนั้นเราจะไดวงจรสมมูลของวงจร

วัดสัญญาณสวนหนาเปนดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 
 

จ ากภาพ ท่ี  7 เ ร าสามารถ เ ขียน  cutoff 

frequency ของฟงกชันถายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ไดดังสมการท่ี (3) 

  
( ) ( )

F m1 X
-3dB

IN F COM X Y2
C G Rf

C C C R Rπ
= × ×

+ +
  (3) 

 

โดยเราจะเห็นไดจากสมการท่ี (3) วา f-3dB 

ของวงจรจะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง RX และ 

RX+RY ด ว ย  ซ่ึ ง เ ร า ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ส ว น 

X X Y/ ( )R R R+  เพ่ือเปนการปรับลด -3dBf  ลงจากคา

ตั้งตน (กรณีท่ี RY=0) ซ่ึงเราสามารถใชการปรับคาของ 

RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในการปรับแบนดวิดท

ของวงจรแทนท่ีจะเปนการปรับคาของ Gm1 โดยขอดี

ของวิธีนี้คือการปรับคา RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส

จะไมเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีของวงจรเฉกเชนการปรับคา

ของตัวเก็บประจุ CCOM ของวงจรในภาพท่ี 2 และการ

ปรับคาของ RY จะไมกระทบกับคาของ Gm1 ซ่ึงมี

ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตของ

วงจรมากกวา 

ในการสรางตัวตานทาน RY นั้น เราใชเทคนิค 

DCR ในการเพ่ิมคาความตานทานเชนกัน โดยคาตั้งตน

ของ RY นั้น มีคา เทา กับ 500 kΩ โดยความถ่ี ท่ี ใช

สําหรับควบคุมการเปดปดสวิทซ DCR นั้นจะใชคา

เทากับ 20 kHz สวนการปรับคาของ RY เรากระทําโดย

การปรับ duty ratio ของสัญญาณท่ีควบคุม RY ซ่ึง

เปนสัญญาณท่ีถูกสรางจากภายนอกชิปดวยบอรด 

FPGA  

 

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวน 

ถึงแมการปรับคา RY เพ่ือปรับแบนดวิดทของ

วงจรจะไมกระทบตอสัญญาณรบกวนท่ีอางอิงไปท่ี

อินพุตเทากับการปรับคา Gm1 แตก็มีผลกระทบอยูบาง 

ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราจะทําการวิเคราะหสัญญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาโดยรวมเพ่ือ

ศึกษาวาวิธีในการปรับแบนดวิดทท่ีเสนอมีผลกระทบ

ตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตอยางไร 

ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีจะกระทบ

ตอคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (VIN) เรา

จําเปนตองทราบวาในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนานั้น สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยู

ในชวงความถ่ีใด โดยภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนา 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใน

แตละตําแหนงของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 



การออกแบบวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าอัตราการกินพลังงานต่ำ�และสัญญาณรบกวนต่ำ�ท่ีมีความสามารถ

ในการต้านการเคลือบแฝงแบบปรับได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ สำ�หรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
123

เท่ากับ 20 kHz ส่วนการปรับค่าของ RY เรากระท�ำ

โดยการปรับ duty ratio ของสัญญาณที่ควบคุม RY 

ซึง่เป็นสญัญาณทีถ่กูสร้างจากภายนอกชปิด้วยบอร์ด 

FPGA 

	 	 2.3	การวิเคราะห์สัญญาณรบกวน

		  ถงึแม้การปรับค่า RY เพือ่ปรบัแบนด์วดิท์ของ

วงจรจะไม่กระทบต่อสัญญาณรบกวนที่อ้างอิงไปท่ี

อินพุตเท่ากับการปรับค่า Gm1 แต่ก็มีผลกระทบอยู่

บ้าง ดงันัน้ ในหัวข้อนีเ้ราจะท�ำการวเิคราะห์สญัญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าโดยรวมเพื่อ

ศกึษาว่าวธิใีนการปรบัแบนด์วดิท์ทีเ่สนอมผีลกระทบ

ต่อสัญญาณรบกวนอ้างอิงไปที่อินพุตอย่างไร

		  ในการพจิารณาสญัญาณรบกวนทีจ่ะกระทบ

ต่อคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (VIN) เรา

จ�ำเป็นต้องทราบว่าในแต่ละต�ำแหน่งของวงจรวัด

สัญญาณส่วนหน้าน้ัน สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจอยู่

ในช่วงความถ่ีใด โดยภาพที่ 8 แสดงความถี่ของ

สัญญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจในแต่ละต�ำแหน่งของวงจร

วัดสัญญาณส่วนหน้า 

ภาพที ่8 แสดงความถีข่องสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ

ในแต่ละต�ำแหน่งของวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้า

2.2 การออกแบบวงจรปรับแบนดวิดท 

การปรับแบนดวิดทของวงจรวัดสัญญาณสวน

หนานั้นใชหลักการควบคุมปริมาณกระแสท่ีไหลออก

จากวงจรขยาย Gm1 ไปสูวงจรขยาย Gm2 โดยสัดสวน

กระแสท่ีไหลนั้นจะถูกกําหนดมาจากสัดสวนระหวาง 

RX และ RY หากกําหนดใหสัญญาณจากวงจรขยาย 

Gm1 ถูกย ายไป ท่ีความ ถ่ี  fchop ซ่ึ งสู งกว า  cutoff 

frequency ของวงจรกรองผานสูงท่ีสรางจาก CHP 

และ RX นอกจากนี้ความตานทานขาเขาสูวงจรปรับ

แบนดวิดทยังมีคาเปน RY ถึงแมจะมีกระบวนการสับ

สัญญาณท่ีหนา RY ดังนั้นเราจะไดวงจรสมมูลของวงจร

วัดสัญญาณสวนหนาเปนดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 วงจรสมมูลของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 
 

จ ากภาพ ท่ี  7 เ ร าสามารถ เ ขียน  cutoff 

frequency ของฟงกชันถายโอน (transfer function) 

VOUT/VIN ไดดังสมการท่ี (3) 

  
( ) ( )

F m1 X
-3dB

IN F COM X Y2
C G Rf

C C C R Rπ
= × ×

+ +
  (3) 

 

โดยเราจะเห็นไดจากสมการท่ี (3) วา f-3dB 

ของวงจรจะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง RX และ 

RX+RY ด ว ย  ซ่ึ ง เ ร า ส า ม า ร ถ ป รั บ อั ต ร า ส ว น 

X X Y/ ( )R R R+  เพ่ือเปนการปรับลด -3dBf  ลงจากคา

ตั้งตน (กรณีท่ี RY=0) ซ่ึงเราสามารถใชการปรับคาของ 

RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสในการปรับแบนดวิดท

ของวงจรแทนท่ีจะเปนการปรับคาของ Gm1 โดยขอดี

ของวิธีนี้คือการปรับคา RY ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส

จะไมเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีของวงจรเฉกเชนการปรับคา

ของตัวเก็บประจุ CCOM ของวงจรในภาพท่ี 2 และการ

ปรับคาของ RY จะไมกระทบกับคาของ Gm1 ซ่ึงมี

ผลกระทบตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตของ

วงจรมากกวา 

ในการสรางตัวตานทาน RY นั้น เราใชเทคนิค 

DCR ในการเพ่ิมคาความตานทานเชนกัน โดยคาตั้งตน

ของ RY นั้น มีคา เทา กับ 500 kΩ โดยความถ่ี ท่ี ใช

สําหรับควบคุมการเปดปดสวิทซ DCR นั้นจะใชคา

เทากับ 20 kHz สวนการปรับคาของ RY เรากระทําโดย

การปรับ duty ratio ของสัญญาณท่ีควบคุม RY ซ่ึง

เปนสัญญาณท่ีถูกสรางจากภายนอกชิปดวยบอรด 

FPGA  

 

2.3 การวิเคราะหสัญญาณรบกวน 

ถึงแมการปรับคา RY เพ่ือปรับแบนดวิดทของ

วงจรจะไมกระทบตอสัญญาณรบกวนท่ีอางอิงไปท่ี

อินพุตเทากับการปรับคา Gm1 แตก็มีผลกระทบอยูบาง 

ดังนั้น ในหัวขอนี้ เราจะทําการวิเคราะหสัญญาณ

รบกวนของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาโดยรวมเพ่ือ

ศึกษาวาวิธีในการปรับแบนดวิดทท่ีเสนอมีผลกระทบ

ตอสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ีอินพุตอยางไร 

ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนท่ีจะกระทบ

ตอคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (VIN) เรา

จําเปนตองทราบวาในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนานั้น สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยู

ในชวงความถ่ีใด โดยภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละตําแหนงของวงจรวัด

สัญญาณสวนหนา 

 
ภาพท่ี 8 แสดงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใน

แตละตําแหนงของวงจรวัดสัญญาณสวนหนา 

		  หากพจิารณาสญัญาณทีบ่รเิวณเอาท์พตุของ

วงจรขยาย Gm1 ซึ่งสัญญาณถูกย้ายไปที่ความถี่ 

fchop แล้ว สัญญาณรบกวนที่มีย่านความถี่เดียวกัน

กบัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจะเป็นสัญญาณรบกวน

ความร้อนอนัเกิดจาก RB, Gm1 และ RX และหลงัจาก

สญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจถกูย้ายมาทีค่วามถีเ่บสแบนด์

ก่อนจะเข้าสูว่งจรขยาย Gm2 (บรเิวณจดุต่อทางซ้าย

ของตัวต้านทาน RY) สัญญาณรบกวนเพิ่มเติมที่จะ

รบกวนสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าหวัใจนัน้จะเป็นสญัญาณ

รบกวนที่เบสแบนด์ของจากทั้ง RY และวงจรขยาย 

Gm2 โดยสัญญาณรบกวนจาก RY จะเป็นสัญญาณ

รบกวนความร้อนเป็นหลกั ในขณะทีสั่ญญาณรบกวน

จาก Gm2 จะเป็นทั้งสัญญาณรบกวนกระพริบและ

สัญญาณรบกวนความร้อน อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้ถูกขยายมาด้วยอัตรา

ขยายทีส่งูของวงจรขยาย Gm1 สญัญาณรบกวนจาก 

RY และ Gm2 จะไม่ท�ำคุณภาพของสัญญาณคลื่น

ไฟฟ้าหัวใจแย่ลงมากนัก เราสามารถสรุปผลของ

สัญญาณรบกวนจากแหล่งต่าง ๆ  ที่กล่าวมาข้างต้น

ด้วยวงจรสมมูลดังภาพที่ 9

ภาพที่ 9 วงจรสมมูลแสดงสัญญาณรบกวน

		  จากภาพที ่9 เราสามารถเขยีนสมการสญัญาณ

รบกวนที่ส่งผลไปที่อินพุตของวงจรได้ดังสมการ

ที่ (4)

หากพิจารณาสัญญาณท่ีบริเวณเอาทพุตของ

วงจรขยาย Gm1 ซ่ึงสัญญาณถูกยายไปท่ีความถ่ี fchop 

แลว สัญญาณรบกวนท่ีมียานความถ่ีเดียวกันกับ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจะเปนสัญญาณรบกวนความ

รอนอัน เ กิดจาก RB, Gm1 และ RX และหลั งจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจถูกยายมาท่ีความถ่ีเบสแบนด

กอนจะเขาสูวงจรขยาย Gm2 (บริเวณจุดตอทางซาย

ของตัวตานทาน RY) สัญญาณรบกวนเพ่ิมเติมท่ีจะ

รบกวนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนั้นจะเปนสัญญาณ

รบกวนท่ีเบสแบนดของจากท้ัง RY และวงจรขยาย 

Gm2 โดยสัญญาณรบกวนจาก RY จะเปนสัญญาณ

รบกวนความรอนเปนหลัก ในขณะท่ีสัญญาณรบกวน

จาก Gm2 จะเปนท้ังสัญญาณรบกวนกระพริบและ

สัญญาณรบกวนความรอน อยางไรก็ตาม เนื่องจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไดถูกขยายมาดวยอัตราขยาย

ท่ีสูงของวงจรขยาย Gm1 สัญญาณรบกวนจาก RY และ 

Gm2 จะไมทําคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแย

ลงมากนัก เราสามารถสรุปผลของสัญญาณรบกวน

จากแหลงตาง ๆ ท่ีกลาวมาขางตนดวยวงจรสมมูลดัง

ภาพท่ี 9 

 
ภาพท่ี 9 วงจรสมมูลแสดงสัญญาณรบกวน 

 

จากภาพท่ี  9 เราสามารถเ ขียนสมการ

สัญญาณรบกวนท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดัง

สมการท่ี (4) 

( )

( )
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โดยท่ี 2
n,RY n Y Y
2

,R
2v i R=  และ 2 2

n,Gm2 m2 n 2
2

,Gmi G V=  

ซ่ึงสมการท่ี (4) แสดงใหเห็นวาสัญญาณรบกวนจาก

วงจรขยาย Gm2 (พจน 2
n,Gm2i ) จะไมเปลี่ยนแปลงตาม

การปรับแบนดวิดทเฉพาะในชวงความถ่ีดังสมการท่ี (5) 

                    
( )X Y COM

1
2

f
R R Cπ

<
+

              (5) 

 

และจากสมการท่ี (5) ถาเรากําหนดให CCOM 

เทากับ 15 pF, RX เทากับ 10 MΩ และตองการปรับ

ลดแบนดวิดทลงประมาณ 10 เทาจากคาตั้งตนโดยทํา

ให RY มีคาประมาณ 100 MΩ จากคาท่ีกําหนดขางตน 

จะทําใหสัญญาณรบกวนจากวงจรขยาย Gm2 เริ่มมีคา

เพ่ิมข้ึนท่ีความถ่ี 96 Hz  นอกจากนี้การปรับแบนด

วิดทใหลดลงยังสงผลตอสัญญาณรบกวนจาก RY ท่ีมี

คาเพ่ิมข้ึน โดยสามารถเขียนสมการสัญญาณรบกวน

ของ RY ท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดังสมการท่ี (6) 
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3. การวัดผลการออกแบบวงจร 

วงจรไมโครชิปท่ีออกแบบในงานวิจัยนี้ไดถูก

ผลิตในเทคโนโลยี  180 nm CMOS จาก United 

Microelectronics Corp. (UMC) โดยภาพถายของ

ชิปเปนดังแสดงในภาพท่ี 9 โดยวงจรกินพ้ืนท่ีท้ังหมด

เทากับ 0.55 mm2 ภาพท่ี 10 แสดงแผงวงจรพิมพ 

(printed circuit board) สําหรับการทดสอบชิปท่ีถูก

ผลิตมา โดยบนแผงวงจรพิมพมีการใช FPGA รุน 

Cmod A7-35T ในการสรางสัญญาณนาฬิกาสําหรับ

การสับสัญญาณ และสัญญาณควบคุมสําหรับตัว

ตานทานบนชิปท่ีใชเทคนิค DCR ท้ังหมด และจากการ

ทํางานท่ีแรงดันซัพพลาย 1.2 V วงจรมีการกินกระแส

เทากับ 1.96 µA  
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ลงมากนัก เราสามารถสรุปผลของสัญญาณรบกวน

จากแหลงตาง ๆ ท่ีกลาวมาขางตนดวยวงจรสมมูลดัง

ภาพท่ี 9 

 
ภาพท่ี 9 วงจรสมมูลแสดงสัญญาณรบกวน 

 

จากภาพท่ี  9 เราสามารถเ ขียนสมการ

สัญญาณรบกวนท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดัง

สมการท่ี (4) 

( )

( )

n,Gm1 n,RY n,RX
X

IN F
n,in n,Gm2

IN m1 X m2
X Y

X Y COM

m1
n,RB

ch

2
2 2 2

2

2 2 2

op IN F

2
2

12 2

1( )
1

2
2

i v i
R

C C
v i

C G R G R R
R R SC

G i
f C C

   + +   
 
  
  

+   = +     +   +    
  
 +    +  



  (4) 

โดยท่ี 2
n,RY n Y Y
2

,R
2v i R=  และ 2 2

n,Gm2 m2 n 2
2

,Gmi G V=  

ซ่ึงสมการท่ี (4) แสดงใหเห็นวาสัญญาณรบกวนจาก

วงจรขยาย Gm2 (พจน 2
n,Gm2i ) จะไมเปลี่ยนแปลงตาม

การปรับแบนดวิดทเฉพาะในชวงความถ่ีดังสมการท่ี (5) 

                    
( )X Y COM

1
2

f
R R Cπ

<
+

              (5) 

 

และจากสมการท่ี (5) ถาเรากําหนดให CCOM 

เทากับ 15 pF, RX เทากับ 10 MΩ และตองการปรับ

ลดแบนดวิดทลงประมาณ 10 เทาจากคาตั้งตนโดยทํา

ให RY มีคาประมาณ 100 MΩ จากคาท่ีกําหนดขางตน 

จะทําใหสัญญาณรบกวนจากวงจรขยาย Gm2 เริ่มมีคา

เพ่ิมข้ึนท่ีความถ่ี 96 Hz  นอกจากนี้การปรับแบนด

วิดทใหลดลงยังสงผลตอสัญญาณรบกวนจาก RY ท่ีมี

คาเพ่ิมข้ึน โดยสามารถเขียนสมการสัญญาณรบกวน

ของ RY ท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดังสมการท่ี (6) 

          F IN
n,in,RY n,RY

IN m

2
2

X

2 2

1

1( ) 2C Cv v
C G R

 +
=  

 
         (6) 

 
3. การวัดผลการออกแบบวงจร 

วงจรไมโครชิปท่ีออกแบบในงานวิจัยนี้ไดถูก

ผลิตในเทคโนโลยี  180 nm CMOS จาก United 

Microelectronics Corp. (UMC) โดยภาพถายของ

ชิปเปนดังแสดงในภาพท่ี 9 โดยวงจรกินพ้ืนท่ีท้ังหมด

เทากับ 0.55 mm2 ภาพท่ี 10 แสดงแผงวงจรพิมพ 

(printed circuit board) สําหรับการทดสอบชิปท่ีถูก

ผลิตมา โดยบนแผงวงจรพิมพมีการใช FPGA รุน 

Cmod A7-35T ในการสรางสัญญาณนาฬิกาสําหรับ

การสับสัญญาณ และสัญญาณควบคุมสําหรับตัว

ตานทานบนชิปท่ีใชเทคนิค DCR ท้ังหมด และจากการ

ทํางานท่ีแรงดันซัพพลาย 1.2 V วงจรมีการกินกระแส

เทากับ 1.96 µA  

หากพิจารณาสัญญาณท่ีบริเวณเอาทพุตของ

วงจรขยาย Gm1 ซ่ึงสัญญาณถูกยายไปท่ีความถ่ี fchop 

แลว สัญญาณรบกวนท่ีมียานความถ่ีเดียวกันกับ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจะเปนสัญญาณรบกวนความ

รอนอัน เ กิดจาก RB, Gm1 และ RX และหลั งจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจถูกยายมาท่ีความถ่ีเบสแบนด

กอนจะเขาสูวงจรขยาย Gm2 (บริเวณจุดตอทางซาย

ของตัวตานทาน RY) สัญญาณรบกวนเพ่ิมเติมท่ีจะ

รบกวนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนั้นจะเปนสัญญาณ

รบกวนท่ีเบสแบนดของจากท้ัง RY และวงจรขยาย 

Gm2 โดยสัญญาณรบกวนจาก RY จะเปนสัญญาณ

รบกวนความรอนเปนหลัก ในขณะท่ีสัญญาณรบกวน

จาก Gm2 จะเปนท้ังสัญญาณรบกวนกระพริบและ

สัญญาณรบกวนความรอน อยางไรก็ตาม เนื่องจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไดถูกขยายมาดวยอัตราขยาย

ท่ีสูงของวงจรขยาย Gm1 สัญญาณรบกวนจาก RY และ 

Gm2 จะไมทําคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแย

ลงมากนัก เราสามารถสรุปผลของสัญญาณรบกวน

จากแหลงตาง ๆ ท่ีกลาวมาขางตนดวยวงจรสมมูลดัง

ภาพท่ี 9 

 
ภาพท่ี 9 วงจรสมมูลแสดงสัญญาณรบกวน 

 

จากภาพท่ี  9 เราสามารถเ ขียนสมการ

สัญญาณรบกวนท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดัง

สมการท่ี (4) 

( )

( )

n,Gm1 n,RY n,RX
X

IN F
n,in n,Gm2

IN m1 X m2
X Y

X Y COM

m1
n,RB

ch

2
2 2 2

2

2 2 2

op IN F

2
2

12 2

1( )
1

2
2

i v i
R

C C
v i

C G R G R R
R R SC

G i
f C C

   + +   
 
  
  

+   = +     +   +    
  
 +    +  



  (4) 

โดยท่ี 2
n,RY n Y Y
2

,R
2v i R=  และ 2 2

n,Gm2 m2 n 2
2

,Gmi G V=  

ซ่ึงสมการท่ี (4) แสดงใหเห็นวาสัญญาณรบกวนจาก

วงจรขยาย Gm2 (พจน 2
n,Gm2i ) จะไมเปลี่ยนแปลงตาม

การปรับแบนดวิดทเฉพาะในชวงความถ่ีดังสมการท่ี (5) 

                    
( )X Y COM

1
2

f
R R Cπ

<
+

              (5) 

 

และจากสมการท่ี (5) ถาเรากําหนดให CCOM 

เทากับ 15 pF, RX เทากับ 10 MΩ และตองการปรับ

ลดแบนดวิดทลงประมาณ 10 เทาจากคาตั้งตนโดยทํา

ให RY มีคาประมาณ 100 MΩ จากคาท่ีกําหนดขางตน 

จะทําใหสัญญาณรบกวนจากวงจรขยาย Gm2 เริ่มมีคา

เพ่ิมข้ึนท่ีความถ่ี 96 Hz  นอกจากนี้การปรับแบนด

วิดทใหลดลงยังสงผลตอสัญญาณรบกวนจาก RY ท่ีมี

คาเพ่ิมข้ึน โดยสามารถเขียนสมการสัญญาณรบกวน

ของ RY ท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดังสมการท่ี (6) 

          F IN
n,in,RY n,RY

IN m

2
2

X

2 2

1

1( ) 2C Cv v
C G R

 +
=  

 
         (6) 

 
3. การวัดผลการออกแบบวงจร 

วงจรไมโครชิปท่ีออกแบบในงานวิจัยนี้ไดถูก

ผลิตในเทคโนโลยี  180 nm CMOS จาก United 

Microelectronics Corp. (UMC) โดยภาพถายของ

ชิปเปนดังแสดงในภาพท่ี 9 โดยวงจรกินพ้ืนท่ีท้ังหมด

เทากับ 0.55 mm2 ภาพท่ี 10 แสดงแผงวงจรพิมพ 

(printed circuit board) สําหรับการทดสอบชิปท่ีถูก

ผลิตมา โดยบนแผงวงจรพิมพมีการใช FPGA รุน 

Cmod A7-35T ในการสรางสัญญาณนาฬิกาสําหรับ

การสับสัญญาณ และสัญญาณควบคุมสําหรับตัว

ตานทานบนชิปท่ีใชเทคนิค DCR ท้ังหมด และจากการ

ทํางานท่ีแรงดันซัพพลาย 1.2 V วงจรมีการกินกระแส

เทากับ 1.96 µA  

หากพิจารณาสัญญาณท่ีบริเวณเอาทพุตของ

วงจรขยาย Gm1 ซ่ึงสัญญาณถูกยายไปท่ีความถ่ี fchop 

แลว สัญญาณรบกวนท่ีมียานความถ่ีเดียวกันกับ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจะเปนสัญญาณรบกวนความ

รอนอัน เ กิดจาก RB, Gm1 และ RX และหลั งจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจถูกยายมาท่ีความถ่ีเบสแบนด

กอนจะเขาสูวงจรขยาย Gm2 (บริเวณจุดตอทางซาย

ของตัวตานทาน RY) สัญญาณรบกวนเพ่ิมเติมท่ีจะ

รบกวนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนั้นจะเปนสัญญาณ

รบกวนท่ีเบสแบนดของจากท้ัง RY และวงจรขยาย 

Gm2 โดยสัญญาณรบกวนจาก RY จะเปนสัญญาณ

รบกวนความรอนเปนหลัก ในขณะท่ีสัญญาณรบกวน

จาก Gm2 จะเปนท้ังสัญญาณรบกวนกระพริบและ

สัญญาณรบกวนความรอน อยางไรก็ตาม เนื่องจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไดถูกขยายมาดวยอัตราขยาย

ท่ีสูงของวงจรขยาย Gm1 สัญญาณรบกวนจาก RY และ 

Gm2 จะไมทําคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแย

ลงมากนัก เราสามารถสรุปผลของสัญญาณรบกวน

จากแหลงตาง ๆ ท่ีกลาวมาขางตนดวยวงจรสมมูลดัง

ภาพท่ี 9 

 
ภาพท่ี 9 วงจรสมมูลแสดงสัญญาณรบกวน 

 

จากภาพท่ี  9 เราสามารถเ ขียนสมการ

สัญญาณรบกวนท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดัง

สมการท่ี (4) 
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ซ่ึงสมการท่ี (4) แสดงใหเห็นวาสัญญาณรบกวนจาก

วงจรขยาย Gm2 (พจน 2
n,Gm2i ) จะไมเปลี่ยนแปลงตาม

การปรับแบนดวิดทเฉพาะในชวงความถ่ีดังสมการท่ี (5) 
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และจากสมการท่ี (5) ถาเรากําหนดให CCOM 

เทากับ 15 pF, RX เทากับ 10 MΩ และตองการปรับ

ลดแบนดวิดทลงประมาณ 10 เทาจากคาตั้งตนโดยทํา

ให RY มีคาประมาณ 100 MΩ จากคาท่ีกําหนดขางตน 

จะทําใหสัญญาณรบกวนจากวงจรขยาย Gm2 เริ่มมีคา

เพ่ิมข้ึนท่ีความถ่ี 96 Hz  นอกจากนี้การปรับแบนด

วิดทใหลดลงยังสงผลตอสัญญาณรบกวนจาก RY ท่ีมี

คาเพ่ิมข้ึน โดยสามารถเขียนสมการสัญญาณรบกวน

ของ RY ท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดังสมการท่ี (6) 

          F IN
n,in,RY n,RY

IN m

2
2

X

2 2

1

1( ) 2C Cv v
C G R
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3. การวัดผลการออกแบบวงจร 

วงจรไมโครชิปท่ีออกแบบในงานวิจัยนี้ไดถูก

ผลิตในเทคโนโลยี  180 nm CMOS จาก United 

Microelectronics Corp. (UMC) โดยภาพถายของ

ชิปเปนดังแสดงในภาพท่ี 9 โดยวงจรกินพ้ืนท่ีท้ังหมด

เทากับ 0.55 mm2 ภาพท่ี 10 แสดงแผงวงจรพิมพ 

(printed circuit board) สําหรับการทดสอบชิปท่ีถูก

ผลิตมา โดยบนแผงวงจรพิมพมีการใช FPGA รุน 

Cmod A7-35T ในการสรางสัญญาณนาฬิกาสําหรับ

การสับสัญญาณ และสัญญาณควบคุมสําหรับตัว

ตานทานบนชิปท่ีใชเทคนิค DCR ท้ังหมด และจากการ

ทํางานท่ีแรงดันซัพพลาย 1.2 V วงจรมีการกินกระแส

เทากับ 1.96 µA  

		  และจากสมการที ่(5) ถ้าเราก�ำหนดให้ CCOM 

เท่ากับ 15 pF, RX เท่ากับ 10 MΩ และต้องการ

ปรบัลดแบนด์วดิท์ลงประมาณ 10 เท่าจากค่าตัง้ต้น

โดยท�ำให้ RY มีค่าประมาณ 100 MΩ จากค่าที่

ก�ำหนดข้างต้น จะท�ำให้สัญญาณรบกวนจากวงจร

ขยาย Gm2 เริม่มค่ีาเพิม่ขึน้ทีค่วามถี ่96 Hz  นอกจาก

นี้การปรับแบนด์วิดท์ให้ลดลงยังส่งผลต่อสัญญาณ

รบกวนจาก RY ท่ีมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยสามารถเขียน

สมการสัญญาณรบกวนของ RY ที่ส่งผลไปที่อินพุต

ของวงจรได้ดังสมการที่ (6)

หากพิจารณาสัญญาณท่ีบริเวณเอาทพุตของ

วงจรขยาย Gm1 ซ่ึงสัญญาณถูกยายไปท่ีความถ่ี fchop 

แลว สัญญาณรบกวนท่ีมียานความถ่ีเดียวกันกับ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจะเปนสัญญาณรบกวนความ

รอนอัน เ กิดจาก RB, Gm1 และ RX และหลั งจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจถูกยายมาท่ีความถ่ีเบสแบนด

กอนจะเขาสูวงจรขยาย Gm2 (บริเวณจุดตอทางซาย

ของตัวตานทาน RY) สัญญาณรบกวนเพ่ิมเติมท่ีจะ

รบกวนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนั้นจะเปนสัญญาณ

รบกวนท่ีเบสแบนดของจากท้ัง RY และวงจรขยาย 

Gm2 โดยสัญญาณรบกวนจาก RY จะเปนสัญญาณ

รบกวนความรอนเปนหลัก ในขณะท่ีสัญญาณรบกวน

จาก Gm2 จะเปนท้ังสัญญาณรบกวนกระพริบและ

สัญญาณรบกวนความรอน อยางไรก็ตาม เนื่องจาก

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไดถูกขยายมาดวยอัตราขยาย

ท่ีสูงของวงจรขยาย Gm1 สัญญาณรบกวนจาก RY และ 

Gm2 จะไมทําคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแย

ลงมากนัก เราสามารถสรุปผลของสัญญาณรบกวน

จากแหลงตาง ๆ ท่ีกลาวมาขางตนดวยวงจรสมมูลดัง

ภาพท่ี 9 

 
ภาพท่ี 9 วงจรสมมูลแสดงสัญญาณรบกวน 

 

จากภาพท่ี  9 เราสามารถเ ขียนสมการ

สัญญาณรบกวนท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดัง

สมการท่ี (4) 
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ซ่ึงสมการท่ี (4) แสดงใหเห็นวาสัญญาณรบกวนจาก

วงจรขยาย Gm2 (พจน 2
n,Gm2i ) จะไมเปลี่ยนแปลงตาม

การปรับแบนดวิดทเฉพาะในชวงความถ่ีดังสมการท่ี (5) 
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และจากสมการท่ี (5) ถาเรากําหนดให CCOM 

เทากับ 15 pF, RX เทากับ 10 MΩ และตองการปรับ

ลดแบนดวิดทลงประมาณ 10 เทาจากคาตั้งตนโดยทํา

ให RY มีคาประมาณ 100 MΩ จากคาท่ีกําหนดขางตน 

จะทําใหสัญญาณรบกวนจากวงจรขยาย Gm2 เริ่มมีคา

เพ่ิมข้ึนท่ีความถ่ี 96 Hz  นอกจากนี้การปรับแบนด

วิดทใหลดลงยังสงผลตอสัญญาณรบกวนจาก RY ท่ีมี

คาเพ่ิมข้ึน โดยสามารถเขียนสมการสัญญาณรบกวน

ของ RY ท่ีสงผลไปท่ีอินพุตของวงจรไดดังสมการท่ี (6) 
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3. การวัดผลการออกแบบวงจร 

วงจรไมโครชิปท่ีออกแบบในงานวิจัยนี้ไดถูก

ผลิตในเทคโนโลยี  180 nm CMOS จาก United 

Microelectronics Corp. (UMC) โดยภาพถายของ

ชิปเปนดังแสดงในภาพท่ี 9 โดยวงจรกินพ้ืนท่ีท้ังหมด

เทากับ 0.55 mm2 ภาพท่ี 10 แสดงแผงวงจรพิมพ 

(printed circuit board) สําหรับการทดสอบชิปท่ีถูก

ผลิตมา โดยบนแผงวงจรพิมพมีการใช FPGA รุน 

Cmod A7-35T ในการสรางสัญญาณนาฬิกาสําหรับ

การสับสัญญาณ และสัญญาณควบคุมสําหรับตัว

ตานทานบนชิปท่ีใชเทคนิค DCR ท้ังหมด และจากการ

ทํางานท่ีแรงดันซัพพลาย 1.2 V วงจรมีการกินกระแส

เทากับ 1.96 µA  

3.	 การวัดผลการออกแบบวงจร

		  วงจรไมโครชปิทีอ่อกแบบในงานวจิัยนี้ไดถู้ก

ผลิตในเทคโนโลยี 180 nm CMOS จาก United 

Microelectronics Corp. (UMC) โดยภาพถ่ายของ

ชปิเป็นดงัแสดงในภาพที ่9 โดยวงจรกนิพืน้ทีท่ัง้หมด

เท่ากับ 0.55 mm2 ภาพที่ 10 แสดงแผงวงจรพิมพ์ 

(printed circuit board) ส�ำหรับการทดสอบชิปที่

ถูกผลิตมา โดยบนแผงวงจรพิมพม์ีการใช้ FPGA รุน่ 

Cmod A7-35T ในการสร้างสญัญาณนาฬิกาส�ำหรบั

การสับสัญญาณ และสัญญาณควบคุมส�ำหรับตัว

ต้านทานบนชิปที่ใช้เทคนิค DCR ทั้งหมด และจาก

การท�ำงานที่แรงดันซัพพลาย 1.2 V วงจรมีการกิน

กระแสเท่ากับ 1.96 µA 

ภาพที่ 9 ภาพถ่ายไมโครชิพ (Microchip)

 
 

ภาพท่ี 9 ภาพถายไมโครชิพ (Microchip) 

 
 

ภาพท่ี 10 บอรดสําหรับวัดผล 
 

3.1 ผลการวัดการปรับแบนดวิดท 

สําหรับการวัดผลการปรับแบนดวิดทของ

วงจร ขยายสวนหนาสุดในงานวิจัยนี้จะใชการวัด

ฟงกชันถายโอนจากอินพุตสูเอาทพุตดวย Network 

Analyzer ท่ีอยูในอุปกรณ Analog Discovery 2 โดย

จะทําการวัดเทียบกัน 2 กรณีคือ duty ratio ของ RY 

เทากับ 1 และ 0.01 ซ่ึงสงผลใหได cutoff frequency 

เทากับ 1.3 kHz และ 200 Hz ตามลําดับ ดังแสดงใน

ภาพท่ี 11 

 
ภาพท่ี 11 ผลการวัด Signal Transfer Function 

ของวงจรขยายสวนหนาสุด 

ดังนั้นจะเห็นไดวาการใช duty ratio ของ RY 

เทากับ 0.01 จะสงผลใหวงจรวัดสัญญาณสวนหนามี

แบนดวิดทใกลเคียงกับแบนดวิดทท่ีตองการสําหรับ

การวัดคลื่นไฟฟาหัวใจโดยท่ีไมตองลดขนาดของ Gm1 

หรือเพ่ิมขนาดของ CCOM 

3.2 ผลการวัดสัญญาณ ECG 

สําหรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจาก

รางกายนั้นจะเปนการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแบบ 

1 lead โดยอิเล็กโทรดแรกจะแปะท่ีแขนขวาสําหรับ

อินพุตดานบวก อิเล็กโทรดท่ีสองแปะท่ีแขนซาย

สําหรับอินพุตดานลบและอิเล็กโทรดท่ีสามแปะท่ีขา

ขวาสํ าหรั บต อกราวด ของว งจร  โดยประ เภท

อิเล็กโทรดท่ีใชท้ังสามนั้นจะเปนอิเล็กโทรดแบบเปยก

(Monitoring Electrode 2239, 3M Ltd.) และปรับ 

duty ratio ข อ ง  RY เ ท า กั บ  0 . 0 1  เ พ่ื อ ใ ห ไ ด 

แบนดวิดทของวงจรขยายสวนหนาสุดเทากับ 200 Hz 

จากนั้นวัดสัญญาณดวยออสซิลโลสโคปจากอุปกรณ 

Analog Discovery 2 โดยผลท่ีไดจากการวัดเปนดัง

แสดงในภาพท่ี 12 



การออกแบบวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าอัตราการกินพลังงานต่ำ�และสัญญาณรบกวนต่ำ�ท่ีมีความสามารถ

ในการต้านการเคลือบแฝงแบบปรับได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ สำ�หรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
125

ภาพที่ 10 บอร์ดส�ำหรับวัดผล

	 	 3.1	ผลการวัดการปรับแบนด์วิดท์

		  ส�ำหรับการวัดผลการปรับแบนด์วิดท์ของ

วงจร ขยายส่วนหน้าสุดในงานวิจัยนี้จะใช้การวัด

ฟังก์ชนัถ่ายโอนจากอนิพตุสูเ่อาท์พตุด้วย Network 

Analyzer ที่อยู่ในอุปกรณ์ Analog Discovery 2 

โดยจะท�ำการวัดเทียบกัน 2 กรณีคือ duty ratio 

ของ RY เท่ากับ 1 และ 0.01 ซึ่งส่งผลให้ได้ cutoff 
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ของวงจรขยายสวนหนาสุด 
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จากรางกายดวยวงจรขยายสวนหนาสุด 

3.3 ผลการวัดสัญญาณรบกวน 

สําหรับการวัดสัญญาณรบกวนจากวงจรขยาย

สวนหนาสุดนั้นจะทําการไบอัสอินพุตของวงจรดวย

แรงดันโหมดรวมท่ีมีคาเทากับ 0.6 V จากนั้นวัด

สัญญาณรบกวนท่ีเอาตพุตของวงจรดวยเครื่องมือ

วิเคราะหสเปกตรัม (spectrum analyzer, รุน SR780 

โดย Stanford Research Systems) โดยจะทําการวัด

เทียบกัน 2 กรณีคือ duty ratio ของ RY เทากับ 1 

และ 0.01 โดยจะได cutoff frequency เทากับ 1.3 

kHz และ 200 Hz ตามลําดับ จากผลการวัดดังท่ีแสดง

ในภาพท่ี 13 สามารถวัดสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ี

อินพุตในชวงความถ่ี 1-250 Hz ไดกับ 1.54 µVrmsและ 

1.60 µVrms ตามลําดับ 
 

 
ภาพท่ี 13 ผลการวัด Input Referred Noise ของ

วงจรขยายสวนหนาสุด 

 

3.4 ผลการวัด PSRR และ CMRR 

สําหรับการวัดผล power-supply rejection 

ratio (PSRR) และ common-mode rejection ratio 

(CMRR) ของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสุดในงานวิจัย

นี้ จะวัดดวย Network Analyzer ท่ีอยู ในอุปกรณ  

Analog Discovery 2 โดยจะทําการวัดท่ี duty ratio

ของ RY เทากับ 0.01 โดยไดผลการวัดดังแสดงในภาพ

ท่ี 14 

 
ภาพท่ี 14 ผลการวัด CMRR และ PSRR ของ

วงจรขยายสวนหนาสุด 

4. สรุป 

จากการวัดผลการออกแบบวงจรวัดสัญญาณ

สวนหนาสําหรับวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในงาน 

วิจัยนี้สามารถปรับ cutoff frequency ไดระหวาง 

1.3 kHz และต่ําสุดเทากับ 200 Hz ซ่ึงต่ําเพียงพอท่ีจะ

ไมตองการวงจร AAF โดยอิงจากแบนดวิดทของการ

วั ดสัญญาณคลื่ น ไฟฟ าหั ว ใ จ ท่ี ต อ งกา ร  cutoff 

frequency เทากับ 150 Hz [14] โดยผลการปรับ 

cutoff frequency นั้นทําใหสัญญาณรบกวนอางอิง

ไปท่ีอินพุตเพ่ิมข้ึนจาก 1.54 µVrms ไปเปน 1.60 µVrms 

โดยจะเห็นไดวาสัญญาณรบกวนท่ีเพ่ิมข้ึนนี้ยังอยูใน

ขอบเขตท่ีระบุในมาตราฐาน [8] ซ่ึงมีคาเทากับ 10.67 

µVrms โดยวงจรวัดสัญญาณสวนหนานี้ใชแรงดันซัพ

พลาย 1.2 V และมีอัตราการกินพลังงานอยูท่ี 2.32 

µW มี อั ต ร า ขย า ย  2 0  V/V แ ล ะ ได นํ า ผ ลก า ร 

ออกแบบวงจรในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ี

ใกลเคียงดังท่ีแสดงในตารางท่ี 1 
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โดย Stanford Research Systems) โดยจะทําการวัด

เทียบกัน 2 กรณีคือ duty ratio ของ RY เทากับ 1 

และ 0.01 โดยจะได cutoff frequency เทากับ 1.3 

kHz และ 200 Hz ตามลําดับ จากผลการวัดดังท่ีแสดง

ในภาพท่ี 13 สามารถวัดสัญญาณรบกวนอางอิงไปท่ี

อินพุตในชวงความถ่ี 1-250 Hz ไดกับ 1.54 µVrmsและ 

1.60 µVrms ตามลําดับ 
 

 
ภาพท่ี 13 ผลการวัด Input Referred Noise ของ

วงจรขยายสวนหนาสุด 

 

3.4 ผลการวัด PSRR และ CMRR 

สําหรับการวัดผล power-supply rejection 

ratio (PSRR) และ common-mode rejection ratio 

(CMRR) ของวงจรวัดสัญญาณสวนหนาสุดในงานวิจัย

นี้ จะวัดดวย Network Analyzer ท่ีอยู ในอุปกรณ  

Analog Discovery 2 โดยจะทําการวัดท่ี duty ratio

ของ RY เทากับ 0.01 โดยไดผลการวัดดังแสดงในภาพ

ท่ี 14 

 
ภาพท่ี 14 ผลการวัด CMRR และ PSRR ของ

วงจรขยายสวนหนาสุด 

4. สรุป 

จากการวัดผลการออกแบบวงจรวัดสัญญาณ

สวนหนาสําหรับวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในงาน 

วิจัยนี้สามารถปรับ cutoff frequency ไดระหวาง 

1.3 kHz และต่ําสุดเทากับ 200 Hz ซ่ึงต่ําเพียงพอท่ีจะ

ไมตองการวงจร AAF โดยอิงจากแบนดวิดทของการ

วั ดสัญญาณคลื่ น ไฟฟ าหั ว ใ จ ท่ี ต อ งกา ร  cutoff 

frequency เทากับ 150 Hz [14] โดยผลการปรับ 

cutoff frequency นั้นทําใหสัญญาณรบกวนอางอิง

ไปท่ีอินพุตเพ่ิมข้ึนจาก 1.54 µVrms ไปเปน 1.60 µVrms 

โดยจะเห็นไดวาสัญญาณรบกวนท่ีเพ่ิมข้ึนนี้ยังอยูใน

ขอบเขตท่ีระบุในมาตราฐาน [8] ซ่ึงมีคาเทากับ 10.67 

µVrms โดยวงจรวัดสัญญาณสวนหนานี้ใชแรงดันซัพ

พลาย 1.2 V และมีอัตราการกินพลังงานอยูท่ี 2.32 

µW มี อั ต ร า ขย า ย  2 0  V/V แ ล ะ ได นํ า ผ ลก า ร 

ออกแบบวงจรในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ี

ใกลเคียงดังท่ีแสดงในตารางท่ี 1 

 

	 	 3.3	ผลการวัดสัญญาณรบกวน

		  ส�ำหรบัการวัดสญัญาณรบกวนจากวงจรขยาย

ส่วนหน้าสดุนัน้จะท�ำการไบอัสอนิพตุของวงจรด้วย

แรงดันโหมดร่วมท่ีมีค่าเท่ากับ 0.6 V จากนั้นวัด

สัญญาณรบกวนที่เอาต์พุตของวงจรด้วยเครื่องมือ

วเิคราะห์สเปกตรมั (spectrum analyzer, รุน่ SR780 

โดย Stanford Research Systems) โดยจะท�ำการ

วัดเทียบกัน 2 กรณีคือ duty ratio ของ RY เท่ากับ 

1 และ 0.01 โดยจะได้ cutoff frequency เท่ากับ 

1.3 kHz และ 200 Hz ตามล�ำดับ จากผลการวัดดัง

ที่แสดงในภาพที่ 13 สามารถวัดสัญญาณรบกวน

อ้างอิงไปที่อินพุตในช่วงความถี่ 1-250 Hz ได้กับ 

1.54 µVrms และ 1.60 µVrms ตามล�ำดับ

ภาพที่ 13 ผลการวัด Input Referred Noise 
ของวงจรขยายส่วนหน้าสุด

		  3.4	ผลการวัด PSRR และ CMRR
		  ส�ำหรบัการวดัผล power-supply rejection 
ratio (PSRR) และ common-mode rejection 
ratio (CMRR) ของวงจรวัดสัญญาณส่วนหน้าสุดใน
งานวิจัยนี้จะวัดด้วย Network Analyzer ที่อยู่ใน
อุปกรณ์ Analog Discovery 2 โดยจะท�ำการวัดที่ 
duty ratioของ RY เท่ากับ 0.01 โดยได้ผลการวัด
ดังแสดงในภาพที่ 14

ภาพที่ 14 ผลการวัด CMRR และ PSRR ของ

วงจรขยายส่วนหน้าสุด

4.	 บทสรุป

		  จากการวดัผลการออกแบบวงจรวดัสญัญาณ

ส่วนหน้าส�ำหรับวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจในงาน 

วิจัยนี้สามารถปรับ cutoff frequency ได้ระหว่าง 

1.3 kHz และต�่ำสุดเท่ากับ 200 Hz ซึ่งต�่ำเพียงพอที่

จะไม่ต้องการวงจร AAF โดยอิงจากแบนด์วิดท์ของ
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การวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ต้องการ cutoff 

frequency เท่ากับ 150 Hz [14] โดยผลการปรับ 

cutoff frequency นัน้ท�ำให้สญัญาณรบกวนอ้างองิ

ไปที่อินพุตเพิ่มขึ้นจาก 1.54 µVrms ไปเป็น 1.60 

µVrms โดยจะเห็นได้ว่าสัญญาณรบกวนที่เพิ่มขึ้นนี้

ยังอยู่ในขอบเขตที่ระบุในมาตราฐาน [8] ซึ่งมีค่า

5.	 กิตติกรรมประกาศ

		  งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากทุนพัฒนา

นักวิจัย (ทุนรุ่นกลาง) ส�ำนักงานการวิจัยแห่งชาติ 

(วช.) ภายใต้รหัสโครงการ N41A640139 

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

a ไมรวมวงจร DC Servo Loop (DSL), b โหมด

สัญญาณรบกวนต่ํา, c โหมดพลังงานต่ํา, d อินพุตสเตจ, 
e เอาพุตทสเตจ, f เอาพุตทสเตจ, g เฉพาะวงจร AFE,  
h รวมท้ังระบบ, i แบนดวิดทต่ําสุด, j แบนดวิดทสูงสุด 
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		  บทคัดย่อ

		  น�้ำมันหล่อล่ืนเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที่มีความส�ำคัญต่อการผลิตในอุตสาหกรรมทุกประเภท 

งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาความเป็นไปได้ในการผลติน�ำ้มันหล่อลืน่ชวีภาพจากน�ำ้มันพชืเพือ่ใช้ทดแทนน�ำ้มัน

หล่อลื่นจากปิโตรเลียม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อจ�ำลองกระบวนการผลิตน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพจากน�้ำมัน

ถั่วเหลืองและไขปาล์มด้วยโปรแกรม ASPEN Plus และประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ โดย

ขั้นตอนในการผลิตน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพประกอบด้วย การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นกรดไขมันอิสระ 

การเพิ่มความเข้มข้นของกรดไขมันไม่อิ่มตัว และการดัดแปลงโครงสร้างของกรดไขมันไม่อิ่มตัวให้เป็นสาร

เอสเทอร์หรือน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ จากนั้นท�ำการประเมินเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตที่ออกแบบ 

ผลจากการศึกษา พบว่าถ้าใช้น�้ำมันถั่วเหลือง 918 กิโลกรัม/ชั่วโมง และไขปาล์ม 696 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

จะได้น�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ หรือ 2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร์ 1,814 กิโลกรัม/ช่ัวโมง และจากการค�ำนวณ

ความสามารถในการท�ำก�ำไรจะได้ มลูค่าปัจจุบันสุทธ ิเท่ากบั 12.60 บาท อตัราผลตอบแทนภายในร้อยละ 

15.24 และมีระยะเวลาคืนทุนที่ 4 ปี 3 เดือน

	 ค�ำส�ำคัญ:	 น�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ; น�้ำมันถั่วเหลือง; ไขปาล์ม; การประเมินทางเศรษฐศาสตร์

	 Abstract

		  Lubricants are essential petroleum products in any industrial production. Therefore, 

the possibility of bio-lubricant production from vegetable oil to replace petroleum 

lubricants was studied. The objectives were to construct a process model of the bio-

lubricant production from soybean oil and palm fatty acid distillate using the ASPEN Plus 
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program. Then the economic feasibility of the proposed process was assessed. The bio-

lubricant production process comprised converting triglyceride to free fatty acid, concentrating 

unsaturated fatty acid, and molecular modifying of unsaturated fatty acid to ester or 

bio-lubricant. The economic assessment showed that if 918 kg/hr of soybean oil and 696 

kg/hr of palm fatty acid distillate were used as raw material, 1814 kg/hr of bio-lubricant 

or 2-ethylhexyl ester was produced. According to the profitability calculation, the net 

present value (NPV) was 12.60 Baht, the internal rate of return (IRR) was 15.24%, and the 

pay-back period was 4 years within 3 months.

	 Keywords:	 Bio-lubricant; Soybean oil; Palm fatty acid distillate; Economic feasibility

1.	 บทน�ำ 

		  น�้ำมันหล่อลื่นเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที่มี

ความส�ำคัญและใช้กันอย่างแพร่หลาย มีหน้าที่เป็น

สารหล่อลืน่บริเวณผวิสมัผสัของช้ินส่วนโลหะและของ

เครือ่งยนต์ เพือ่ลดการสึกหรอทีเ่กิดจากแรงเสยีดทาน 

ช่วยระบายความร้อนทีเ่กดิจากการเสยีดสกีนัระหว่าง

โลหะ และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเครื่องยนต์ 

ซึ่งกระบวนการผลิต การใช้งาน และกระบวนการ

ก�ำจัดน�้ำมันหล่อลื่นที่ได้จากปิโตรเลียมนั้นล้วนส่ง

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้จึงได้มีแนวคิด

ในการผลิตน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพจากน�้ำมันพืชซึ่ง

เป็นวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติ เช่น น�้ำมันถั่วเหลือง 

และน�้ำมันปาล์ม จึงสามารถย่อยสลายได้เองตาม

ธรรมชาตแิละไม่ท�ำให้เกิดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม 

นอกจากนี้ยังผลิตจากวัตถุดิบน�้ำมันพืชภายใน

ประเทศ [1, 2]

		  งานวจิยัน้ีสร้างแบบจ�ำลองกระบวนการผลิต

น�ำ้มนัหล่อลืน่ชวีภาพ จากน�ำ้มนัถัว่เหลอืง และไขปาล์ม 

(Palm fatty acid distillate) ซึ่งได้จากการกลั่น

น�้ำมันปาล์มดิบ การศึกษาใช้ข้อมูลทุติยภูมิของการ

ผลติน�ำ้มนัหล่อลืน่ชวีภาพ ซึง่ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน

ดังนี้ 1) การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นกรดไขมัน

อิสระด้วยปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน และปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซสิ 2) การแยกกรดไขมนัอิม่ตวัออกไป และ 

3) การดดัแปลงโครงสร้างของกรดไขมันไม่อิม่ตวั โดย

ปฏกิริยิาอิพอ็กซิเดชนั ปฏกิริยิาการเปิดวงอิพ็อกไซด์ 

(Epoxide ring opening reaction) และปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชัน จากน้ันศึกษาความเป็นไปได้เชิง

เศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตน�้ำมันหล่อลื่น

ชีวภาพที่ออกแบบ วิเคราะห์ต้นทุน พิจารณามูลค่า

ปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และระยะ

เวลาคืนทุน 
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2.	 การผลิตน�้ำมันหล่อล่ืนชีวภาพจากน�้ำมันถั่ว

เหลืองและไขปาล์ม

	 	 2.1	การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ให้ได้กรดไข

มันอิสระ

		  การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรด์ให้ได้กรดไขมัน

อิสระโดยการท�ำปฏิกิริยา 2 ครั้ง ๆ  แรกใช้ปฏิกิริยา

สะปอนนิฟิเคชันน�้ำมันถั่วเหลืองกับโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์จะได้สบู่ และครั้งท่ีสองท�ำปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซีสสบู่ท่ีได้ด้วยกรดแก่  ซัลฟิวริก  ได้เป็น

กรดไขมนัอิสระ (ภาพที ่1) การเปลีย่นไตรกลเีซอไรด์

ให้เป็นกรดไขมันอิสระนี้มีหลายวิธีแต่วิธีนี้มีข้อดีที่

ชัดเจนคือ เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับน้อย และสามารถ

แยกกรดไขมันอิสระออกมาได้ง่าย [4, 5]

ภาพที ่1 ปฏิกริยิาสะปอนนฟิิเคชนัและไฮโดรไลซสิ

	 	 2.2	การแยกกรดไขมันอิ่มตัว 

		  การแยกกรดไขมันอิ่มตัวท�ำโดยการตกผลึก

ด้วยยูเรีย เป็นกระบวนการท่ัวไปในการท�ำสาร

เคมีอินทรีย์ท่ีเป็นของแข็งให้บริสุทธ์ [4] สามารถ

ท�ำได้โดยละลายยูเรียและกรดไขมันอิสระที่ได้จาก

ขัน้ตอนแรกด้วยสารตัวท�ำละลาย จากนัน้ลดอณุหภมูิ

ลงจนเกิดการตกผลึกใหม่ของกรดไขมันอิ่มตัวและ

ยูเรียจะมีสถานะเป็นของแข็ง แล้วกรองยูเรียและ

กรดไขมันอิ่มตัวออกไป [4, 5] 

1. บทนํา  

น้ํามันหลอลื่นเปนผลิตภัณฑปโตรเลียมท่ีมี

ความสําคัญและใชกันอยางแพรหลาย มีหนาท่ีเปน

สารหลอลื่นบริเวณผิวสัมผัสของชิ้นสวนโลหะและของ

เครื่องยนต เพ่ือลดการสึกหรอท่ีเกิดจากแรงเสียดทาน 

ชวยระบายความรอนท่ีเกิดจากการเสียดสีกันระหวาง

โลหะ และชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเครื่องยนต 

ซึ ่งกระบวนการผลิต การใชงาน และกระบวนการ

กําจัดน้ํามันหลอลื่นท่ีไดจากปโตรเลียมนั้นลวนสงผล

กระทบตอสิ่งแวดลอม งานวิจัยนี้จึงไดมีแนวคิดในการ

ผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพจากน้ํามันพืชซ่ึงเปนวัตถุดิบ

ท่ีไดจากธรรมชาติ เชน น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามัน

ปาลม จึงสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติและ

ไมทําใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ยัง

ผลิตจากวัตถุดิบน้ํามันพืชภายในประเทศ [1, 2] 

งานวิจัยนี้สรางแบบจําลองกระบวนการผลิต

น้ํามันหลอลื่นชีวภาพ จากน้ํามันถ่ัวเหลือง และไข

ปาลม (Palm fatty acid distillate) ซ่ึงไดจากการ

กลั่นน้ํามันปาลมดิบ การศึกษาใชขอมูลทุติยภูมิของ

การผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ ซ่ึงประกอบดวย 3 

ข้ันตอนดังนี้ 1) การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดใหเปนกรด

ไขมันอิสระดวยปฏิ กิริยาสะปอนนิฟ เคชัน และ

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 2) การแยกกรดไขมันอ่ิมตัว

ออกไป และ 3) การดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมัน

ไมอ่ิมตัว โดยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเปด

ว ง อิ พ็ อก ไซด  (Epoxide ring opening reaction) 

และปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน จากนั้นศึกษาความ

เปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตรของกระบวนการผลิต

น้ํามันหลอลื่นชีวภาพท่ีออกแบบ วิเคราะหตนทุน 

พิจารณามูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน 

และระยะเวลาคืนทุน  

 

 

2. การผลิตน้ํามันหลอล่ืนชีวภาพจากน้ํามันถั่ว

เหลืองและไขปาลม 

2.1 การเปล่ียนไตรกลีเซอไรดใหไดกรด

ไขมันอิสระ 

การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดใหไดกรดไขมัน

อิสระโดยการทําปฏิกิริยา 2 ครั้ง ๆ แรกใชปฏิกิริยา

สะปอนนิฟเคชันน้ํามันถั่วเหลืองกับโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซดจะไดสบู และครั้งท่ีสองทําปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซีสสบูท่ีไดดวยกรดแก ซัลฟวริก ไดเปนกรด

ไขมันอิสระ (ภาพท่ี 1) การเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดให

เปนกรดไขมันอิสระนี้มีหลายวิธีแตวิธีนี้มีขอดีท่ีชัดเจน

คือ เกิดปฏิกิริยายอนกลับนอย และสามารถแยกกรด

ไขมันอิสระออกมาไดงาย [4, 5] 
 

 
ไตรกลีเซอไรด               กลีเซอรอล   สบู            กรดไขมัน เกลือ 
 

ภาพท่ี 1 ปฏิกิริยาสะปอนนิฟเคชันและไฮโดรไลซิส 
 

2.2 การแยกกรดไขมันอ่ิมตัว  

การแยกกรดไขมันอ่ิมตัวทําโดยการตกผลึก

ดวยยูเรีย เปนกระบวนการท่ัวไปในการทําสารเคมี

อินทรียท่ีเปนของแข็งใหบริสุทธ [4] สามารถทําไดโดย

ละลายยูเรียและกรดไขมันอิสระท่ีไดจากข้ันตอนแรก

ดวยสารตัวทําละลาย จากนั้นลดอุณหภูมิลงจนเกิด

การตกผลึกใหมของกรดไขมันอ่ิมตัวและยูเรียจะมี

สถานะเปนของแข็ง แลวกรองยูเรียและกรดไขมัน

อ่ิมตัวออกไป [4, 5]  
 

2.3 การดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมัน

ไมอ่ิมตัว 

นํากรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีอยูในสวนของเหลว

จากข้ันตอนท่ีแลวนํามาดัดแปลงโครงสรางโดย

ปฏิกิริยาอีก 3 ปฏิกิริยา ไดแก ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน 

ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อกไซด  และปฏิกิริยาเอสเทอ

ริฟเคชัน โดย 1) ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน เปนปฏิกิริยา

	 	 2.3	การดัดแปลงโครงสร้างของกรดไขมัน

ไม่อิ่มตัว

		  น�ำกรดไขมันไม่อิ่มตัวที่อยู่ในส่วนของเหลว

จากขั้นตอนที่แล้วน�ำมาดัดแปลงโครงสร้างโดย

ปฏกิริิยาอกี 3 ปฏกิิริยา ได้แก่ ปฏิกริิยาอพิอ็กซเิดชัน 

ปฏิกิริยาการเปิดวงอิพ็อกไซด์  และปฏิกิริยาเอส

เทอริฟิเคชัน โดย 1) ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน เป็น

ปฏิกริิยาเคมท่ีีเปล่ียนพันธะคู่ของคาร์บอน-คาร์บอน 

(C – C) เป็นออกซิเรน (C – O - C โดยใช้ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ และกรดฟอร์มิกเพื่อท�ำให้ได้กรด

เปอร์ออกซก่ีอน แล้วน�ำกรดเปอร์ออกซนีีไ้ปท�ำปฏกิริยิา

กบักรดไขมนัไม่อิม่ตัว จะได้กรดไขมนัอพิอกซ ี(Epoxy 

fatty acid) ซึ่งมีหมู่ออกซิเรนในโมเลกุล และกรด

ฟอร์มกิ กลบัคนืมาดังภาพที ่2 ซึง่กรดฟอร์มกิสามารถ

น�ำกลับมาใช้ใหม่ได้ กระบวนการอิพ็อกซิเดชันนี้จะ

ช่วยปรับปรุงคณุสมบตัใินด้านความต้านทานการเกดิ

ออกซิเดชัน (Oxidation stability) ของน�้ำมัน เพิ่ม

ความหนืด และอุณหภูมิของจุดวาบไฟ [4, 5]

ภาพที่ 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน

บนพันธะคู่ของกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว [5]

2) ปฏิกิริยาการเปิดวงอิพ็อกไซด์ จะเกิดขึ้นบริเวณ

แขนของพันธะคาร์บอน-ออกซิเจน (C – O) ข้างใด

เคมีท่ีเปลี่ยนพันธะคูของคารบอน-คารบอน (C – C) 

เปนออกซิเรน (C – O - C โดยใชไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และกรดฟอรมิกเพ่ือทําใหไดกรดเปอรออกซี

กอน แลวนํากรดเปอรออกซีนี้ไปทําปฏิกิริยากับกรด

ไขมันไมอ่ิมตัว จะไดกรดไขมันอิพอกซี (Epoxy fatty 

acid) ซ่ึงมีหมูออกซิเรนในโมเลกุล และกรดฟอรมิก 

กลับคืนมาดังภาพท่ี 2 ซ่ึงกรดฟอรมิกสามารถนํา

กลับมาใชใหมได กระบวนการอิพ็อกซิเดชันนี้จะชวย
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    กรดไขมัน          แอลกอออล   เอสเทอร            น้ํา 
 

ภาพท่ี 4 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน [5] 

 

3. การวิเคราะห การประมาณตนทุน ความสามารถ

ในการทํากําไรของการลงทุน 

การวิเคราะห และการประมาณตนทุน เปน

สิ่งจําเปนท่ีสําคัญในการตัดสินใจของผูประกอบการ

กอนท่ีจะดําเนินการซ้ือและติดตั้งเครื่องจักรตาง ๆ 

รวมไปถึงการจัดหาท่ีดิน สิ่งอํานวยความสะดวกใน

การผลิต อีกท้ังการวางทอ การควบคุม การติดตั้ง

เครื่องจักรและอ่ืนๆท้ังหมด นอกจากนี้ยังตองมีเงินทุน

เพ่ือชําระคาใชจายท่ีเก่ียวของกับการดําเนินงานของ

โรงงานกอนท่ีจะมีรายไดจากการขาย  

เงินทุนท่ีจําเปนในการจัดหาสิ่งอํานวยความ

สะดวกในการผลิตและสิ่งอํานวยความสะดวกใน

โรงงานเรียกวาเงินลงทุนแบบคงท่ีหรือเงินลงทุนใน

สินทรัพยถาวร (Fixed Capital Investment; FCI) 

โดยตนทุนท่ีใชไปท้ังหมดของการลงทุนในสินทรัพย

ถาวรจะทยอยคืนในรูปคาเสื่อมราคารายปจนหมด

ตามอายุการใชงาน ซ่ึงการลงทุนในสินทรัพยถาวร จะ

ประกอบดวย ตนทุนทางตรง (Direct Cost; D) หรือ 

เงินลงทุนคงท่ีในสวนของกระบวนการผลิต หมายถึง 

ตนทุนท่ีสามารถคํานวณแยกออกมาไดวามีจํานวน

เทาไหร ในการผลิตสินคาแตละหนวย ตนทุนทางออม 

รวมไปถึงการจัดหาที่ดิน สิ่งอ�ำนวยความสะดวกใน

การผลิต อีกทั้งการวางท่อ การควบคุม การติดตั้ง

เคร่ืองจักรและอื่น ๆ ทั้งหมด นอกจากนี้ยังต้องมี

เงินทนุเพื่อช�ำระค่าใชจ้่ายทีเ่กีย่วข้องกบัการด�ำเนิน

งานของโรงงานก่อนที่จะมีรายได้จากการขาย 

		  เงินทุนที่จ�ำเป็นในการจัดหาสิ่งอ�ำนวยความ

สะดวกในการผลิตและสิ่งอ�ำนวยความสะดวกใน

โรงงานเรียกว่าเงินลงทุนแบบคงที่หรือเงินลงทุนใน

สินทรัพย์ถาวร (Fixed Capital Investment; FCI) 

โดยต้นทุนท่ีใช้ไปทัง้หมดของการลงทนุในสนิทรัพย์

ถาวรจะทยอยคืนในรูปค่าเสื่อมราคารายปีจนหมด

ตามอายุการใช้งาน ซ่ึงการลงทุนในสินทรัพย์ถาวร 

จะประกอบด้วย ต้นทุนทางตรง (Direct Cost; D) 

หรือ เงินลงทุนคงท่ีในส่วนของกระบวนการผลิต 

หมายถึง ต้นทุนที่สามารถค�ำนวณแยกออกมาได้ว่า

มจี�ำนวนเท่าไหร่ ในการผลติสนิค้าแต่ละหน่วย ต้นทนุ

ทางอ้อม (Indirect Cost; I) หรือ เงินลงทุนคงที่ใน

ส่วนอืน่ๆของโรงงาน ซึง่หมายถงึต้นทนุท่ีไม่สามารถ

ค�ำนวณแยกออกมาได้ว่ามีจ�ำนวนเท่าไหร่ [6]

		  เงินลงทุนส�ำหรับการด�ำเนินงานของโรงงาน

เรียกว่าเงินทุนหมุนเวียน (Working Capital; WC) 

คือ เงินทุนท่ีกิจการต้องใช้หมุนเวียนส�ำหรับการ

ด�ำเนนิงานก่อนทีก่จิการจะได้รบัเงนิสดจากการขาย

สินค้าและบริการ โดยจะเตรียมเงินทุนหมุนเวียน

ส�ำหรับการผลิต 1 เดือนโดยประมาณ ซึ่งอัตราส่วน

ของเงินทุนหมุนเวียนต่อการลงทุนทั้งหมดจะแตก

ต่างกันไปตามบริษัทต่างๆ แต่โรงงานเคมีส่วนใหญ่

ใช้เงนิทนุหมนุเวียนเริม่ต้นเป็นจ�ำนวนร้อยละ 10 ถงึ 
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20 ของเงนิลงทนุท้ังหมด และอาจเพิม่ขึน้ถงึร้อยละ 

50 หรอืมากกว่าส�ำหรบับรษิทัทีผ่ลติสนิค้าตามความ

ต้องการตามฤดกูาล และสดุท้ายเงินทนุหมนุเวยีนนี้

จะได้คืนเมื่อเลิกกิจการ [6]

		  การวิเคราะห์ความสามารถในการท�ำก�ำไร

ของการลงทุน ในโรงงานขนาดใหญ่มักจะใช้วิธี ที่

พิจารณามูลค่าเวลาของเงินเป็นหลัก ประกอบด้วย 

อัตราลดกระแสเงินสดของผลตอบแทน (Internal 

Rate of Return; IRR) และมลูค่าปัจจบุนัสทุธ ิ(Net 

Present Value; NPV) ส่วนโรงงาน ขนาดเลก็มกัจะ

วิเคราะห์ด้วยระยะเวลาในการคืนทุน (Payback 

Period) คือระยะเวลาที่โรงงานเริ่มมีก�ำไร [6]

		  มูลค่าปัจจุบันสุทธิ เป็นการค�ำนวณหามูลค่า

ปัจจบุนัรวมของเงนิสดรบัเมือ่น�ำไปหกัออกด้วยเงนิ

ลงทุน โดยใช้ต้นทุนของเงินทุนเป็นอัตราในการคิด

ลดกระแสเงินสดรับ ในการเลือกโครงการ ค่า NPV 

จะแสดงให้เห็นว่าโครงการท่ีก�ำลังพิจารณามีมูลค่า

ปัจจุบนัสทุธิของการลงทนุเป็นมลูค่าเท่าไรเมือ่สิน้สดุ

โครงการ ถ้าค่า NPV มค่ีาเป็นบวก แสดงว่าโครงการ

ดังกล่าวสมควรที่จะลงทุน ฉะนั้นจึงเลือกโครงการ

ที่ให้ค่า NPV เป็นบวกสูงที่สุด [6]

		  เม่ือ CFt คือ กระแสเงินสดรับสุทธิ ณ ปีที่ 

t I คือ เงินสดจ่ายลงทุนของโครงการ k คือ ค่าของ

ทนุหรอือตัราผลตอบแทนท่ีต้องการ และ n คือ อายุ

โครงการ

(Indirect Cost; I) หรือ เงินลงทุนคงท่ีในสวนอ่ืนๆ

ของโรงงาน ซ่ึงหมายถึงตนทุนท่ีไมสามารถคํานวณ

แยกออกมาไดวามีจํานวนเทาไหร [6] 

เงินลงทุนสําหรับการดําเนินงานของโรงงาน

เรียกวาเงินทุนหมุนเวียน (Working Capital; WC) 

คือ เงินทุนท่ีกิจการตองใชหมุนเวียนสําหรับการ

ดําเนินงานกอนท่ีกิจการจะไดรับเงินสดจากการขาย

สินคาและบริการ โดยจะเตรียมเงินทุนหมุนเวียน

สําหรับการผลิต 1 เดือนโดยประมาณ ซ่ึงอัตราสวน

ของเงินทุนหมุนเวียนตอการลงทุนท้ังหมดจะแตกตาง

กันไปตามบริษัทตางๆ แตโรงงานเคมีสวนใหญใช

เงินทุนหมุนเวียนเริ่มตนเปนจํานวนรอยละ 10 ถึง 20 

ของเงินลงทุนท้ังหมด และอาจเพ่ิมข้ึนถึงรอยละ 50 

หรือมากกวาสําหรับบริษัทท่ีผลิตสินคาตามความ

ตองการตามฤดูกาล และสุดทายเงินทุนหมุนเวียนนี้จะ

ไดคืนเม่ือเลิกกิจการ [6] 

การวิเคราะหความสามารถในการทํากําไร

ของการลงทุน ในโรงงานขนาดใหญมักจะใชวิธี ท่ี

พิจารณามูลคาเวลาของเงินเปนหลัก ประกอบดวย 

อัตราลดกระแสเงินสดของผลตอบแทน (Internal 

Rate of Return; IRR) และมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net 

Present Value; NPV) สวนโรงงาน ขนาดเล็กมักจะ

วิเคราะหดวยระยะเวลาในการคืนทุน (Payback 

Period) คือระยะเวลาท่ีโรงงานเริ่มมีกําไร [6] 

มูลคาปจจุบันสุทธิ เปนการคํานวณหามูลคา

ปจจุบันรวมของเงินสดรับเม่ือนําไปหักออกดวยเงิน

ลงทุน โดยใชตนทุนของเงินทุนเปนอัตราในการคิดลด

กระแสเงินสดรับ ในการเลือกโครงการ คา NPV จะ

แสดงใหเห็นวาโครงการท่ีกําลังพิจารณามีมูลคา

ปจจุบันสุทธิของการลงทุนเปนมูลคาเทาไรเม่ือสิ้นสุด

โครงการ ถาคา NPV มีคาเปนบวก แสดงวาโครงการ

ดังกลาวสมควรท่ีจะลงทุน ฉะนั้นจึงเลือกโครงการท่ี

ใหคา NPV เปนบวกสูงท่ีสุด [6] 

               NPV =  ∑ CFt
(1+k)t

− In
t=1           (1) 

เม่ือ CFt คือ กระแสเงินสดรับสุทธิ ณ ปท่ี t I 

คือ เงินสดจายลงทุนของโครงการ k คือ คาของทุน

หรืออัตราผลตอบแทนท่ีตองการ และ n คือ อายุ

โครงการ 

อัตราผลตอบแทนภายใน คือ อัตราลดคา ท่ี

ทําใหมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดท่ีคาดวาจะตอง

จายในการลงทุนเทากับมูลคาในปจจุบันของกระแส

เงินสดท่ีคาดวาจะไดรับตลอดอายุโครงการ ซ่ึงการ

คํานวณหาคา IRR ก็คือการหาคาอัตราลดคา ท่ีทําให 

NPV มีคาเทากับ 0 ถาอัตราผลตอบแทนภายในมี

มากกวาหรือเทากับคาตนทุน โดยท่ัวไปถือวาโครงการ

นั้นสมควรท่ีจะลงทุน [6] 

                     I =  ∑ CFt
(1+k)t

n
t=1          (2) 

 

เม่ือ CFt คือ กระแสเงินสดรับสุทธิ ณ ปท่ี t I 

คือ เงินสดจายลงทุนของโครงการ k คือ คาของทุน

หรืออัตราผลตอบแทนท่ีตองการ และ n คือ อายุ

โครงการ 

ระยะคืนทุน คือ ระยะเวลาท่ีกระแสเงินสด

รับจากโครงการ สามารถชดเชยกระแสเงินสดจาย

ลงทุนสุทธิตอนเริ่มโครงการพอดี เนื่องจากโครงการท่ี

ขอรับการสนับสนุน จะมีลักษณะการลงทุนเพียงครั้ง

เดียวในปแรก ระยะเวลาคืนทุนเปนเครื่องมือในการ

ประเมินความเปนไปไดของการลงทุนอยางงาย เปน

การประเมินคราว ๆ และรวดเร็วเหมาะกับเงินลงทุน

จํานวนไมมาก ซ่ึงในการเลือกโครงการคาระยะเวลา

คืนทุนจะแสดงใหเห็นวาตองใชเวลานานเพียงใดใน

การไดทุนคืน ถาสามารถไดทุนคืนเร็ว โครงการก็จะ

นาสนใจ [6] 

            ระยะคืนทุน = 
เงินลงทุนสุทธิเริ่มแรก

เงินสดรับสุทธิแตละป
           (3) 

 

 

 

 

		  อัตราผลตอบแทนภายใน คือ อัตราลดค่า ที่

ท�ำให้มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดที่คาดว่าจะ

ต้องจ่ายในการลงทุนเท่ากับมูลค่าในปัจจุบันของ

กระแสเงินสดท่ีคาดว่าจะได้รับตลอดอายุโครงการ 

ซึ่งการค�ำนวณหาค่า IRR ก็คือการหาค่าอัตราลดค่า 

ที่ท�ำให้ NPV มีค่าเท่ากับ 0 ถ้าอัตราผลตอบแทน

ภายในมีมากกว่าหรือเท่ากับค่าต้นทุน โดยทั่วไป

ถือว่าโครงการนั้นสมควรที่จะลงทุน [6]

		  เมือ่ CFt คอื กระแสเงินสดรบัสทุธิ ณ ปีที ่t I 

คือ เงินสดจ่ายลงทุนของโครงการ k คือ ค่าของทุน

หรืออัตราผลตอบแทนที่ต้องการ และ n คือ อายุ

โครงการ

		  ระยะคืนทุน คือ ระยะเวลาที่กระแสเงินสด

รับจากโครงการ สามารถชดเชยกระแสเงินสดจ่าย

ลงทนุสทุธติอนเริม่โครงการพอด ีเนือ่งจากโครงการ

ที่ขอรับการสนับสนุน จะมีลักษณะการลงทุนเพียง

ครัง้เดยีวในปีแรก ระยะเวลาคนืทนุเป็นเครือ่งมอืใน

การประเมนิความเป็นไปได้ของการลงทนุอย่างง่าย 

เป็นการประเมินคร่าว ๆ และรวดเร็วเหมาะกับเงิน

ลงทนุจ�ำนวนไม่มาก ซึง่ในการเลอืกโครงการค่าระยะ

เวลาคืนทุนจะแสดงให้เห็นว่าต้องใช้เวลานานเพียง

ใดในการได้ทนุคนื ถ้าสามารถได้ทนุคนืเรว็ โครงการ

ก็จะน่าสนใจ [6]

(Indirect Cost; I) หรือ เงินลงทุนคงท่ีในสวนอ่ืนๆ

ของโรงงาน ซ่ึงหมายถึงตนทุนท่ีไมสามารถคํานวณ

แยกออกมาไดวามีจํานวนเทาไหร [6] 

เงินลงทุนสําหรับการดําเนินงานของโรงงาน

เรียกวาเงินทุนหมุนเวียน (Working Capital; WC) 

คือ เงินทุนท่ีกิจการตองใชหมุนเวียนสําหรับการ

ดําเนินงานกอนท่ีกิจการจะไดรับเงินสดจากการขาย

สินคาและบริการ โดยจะเตรียมเงินทุนหมุนเวียน

สําหรับการผลิต 1 เดือนโดยประมาณ ซ่ึงอัตราสวน

ของเงินทุนหมุนเวียนตอการลงทุนท้ังหมดจะแตกตาง

กันไปตามบริษัทตางๆ แตโรงงานเคมีสวนใหญใช

เงินทุนหมุนเวียนเริ่มตนเปนจํานวนรอยละ 10 ถึง 20 

ของเงินลงทุนท้ังหมด และอาจเพ่ิมข้ึนถึงรอยละ 50 

หรือมากกวาสําหรับบริษัทท่ีผลิตสินคาตามความ

ตองการตามฤดูกาล และสุดทายเงินทุนหมุนเวียนนี้จะ

ไดคืนเม่ือเลิกกิจการ [6] 

การวิเคราะหความสามารถในการทํากําไร

ของการลงทุน ในโรงงานขนาดใหญมักจะใชวิธี ท่ี

พิจารณามูลคาเวลาของเงินเปนหลัก ประกอบดวย 

อัตราลดกระแสเงินสดของผลตอบแทน (Internal 

Rate of Return; IRR) และมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net 

Present Value; NPV) สวนโรงงาน ขนาดเล็กมักจะ

วิเคราะหดวยระยะเวลาในการคืนทุน (Payback 

Period) คือระยะเวลาท่ีโรงงานเริ่มมีกําไร [6] 

มูลคาปจจุบันสุทธิ เปนการคํานวณหามูลคา

ปจจุบันรวมของเงินสดรับเม่ือนําไปหักออกดวยเงิน

ลงทุน โดยใชตนทุนของเงินทุนเปนอัตราในการคิดลด

กระแสเงินสดรับ ในการเลือกโครงการ คา NPV จะ

แสดงใหเห็นวาโครงการท่ีกําลังพิจารณามีมูลคา

ปจจุบันสุทธิของการลงทุนเปนมูลคาเทาไรเม่ือสิ้นสุด

โครงการ ถาคา NPV มีคาเปนบวก แสดงวาโครงการ

ดังกลาวสมควรท่ีจะลงทุน ฉะนั้นจึงเลือกโครงการท่ี

ใหคา NPV เปนบวกสูงท่ีสุด [6] 

               NPV =  ∑ CFt
(1+k)t

− In
t=1           (1) 

เม่ือ CFt คือ กระแสเงินสดรับสุทธิ ณ ปท่ี t I 
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โครงการ 
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คํานวณหาคา IRR ก็คือการหาคาอัตราลดคา ท่ีทําให 

NPV มีคาเทากับ 0 ถาอัตราผลตอบแทนภายในมี

มากกวาหรือเทากับคาตนทุน โดยท่ัวไปถือวาโครงการ

นั้นสมควรท่ีจะลงทุน [6] 
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4.	 วิธีการด�ำเนินงาน

		  4.1	อุปกรณ์ซอฟต์แวร์ที่ใช้

		  Aspen plus v.11 และ Microsoft Office 

2019

	 	 4.2	สมมติฐานในกระบวนการผลิต

		  ก�ำหนดให้กระบวนการผลิตเป็นสภาวะคงที่ 

ไม่เปล่ียนตามเวลา (Steady state) น�ำ้มนัถัว่เหลอืง

ประกอบด้วยไตรโอเลอิน และไตรปาลมิติน โดยมี

สัดส่วนโดยมวลเท่ากับ 0.8409 และ 0.1591 

ตามล�ำดบั ไขปาล์มประกอบด้วยกรดปาลมติกิ และ

กรดโอเลอิก โดยมีสัดส่วนโดยมวลเท่ากับ 0.5607 

และ 0.4393 ตามล�ำดับ ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน 

และปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ มร้ีอยละการเปลีย่นแปลง

สารตัง้ต้นไปเป็นผลติภณัฑ์ (%Conversion) 100 [5] 

ปฏกิริยิาการเปลีย่นกรดฟอร์มกิให้เป็นกรดเปอร์ออกซี

ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีร้อยละการเปลีย่นแปลง

สารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ 92.89 [5] กระบวนการ

ดดัแปลงโครงสร้างของกรดไขมนัไม่อิม่ตวั ท�ำโดยการ

รวมปฏกิริยิาอพิอ็กซเิดชนั ปฏิกิริยาการเปิดวงอิพอ็กไซด์

ด้วยไขปาล์ม และปฏกิิรยิาเอสเทอรฟิิเคชนั เข้าด้วย

กนัโดยก�ำหนดให้ไม่เหลือสารมธัยนัตร์ และมร้ีอยละ

การเปลีย่นแปลงสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภณัฑ์ 98 [5] 

ในปฏิกิริยาการเปิดวงอิพ็อกไซด์ด้วยไขปาล์มนั้น 

มีการเลือกกรดไขมันอิสระของไขปาล์มไปใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาตามอัตราส่วนโดยมวลของกรดไขมัน

อิสระของไขปาล์ม

	 	 4.3	 สมมตฐิานในการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์

		  ก�ำหนดให้ ก�ำลังการผลิต 13,062.71 ตัน/ปี 

อ้างอิงจากการด�ำเนินงาน 300 วันต่อปี และ 24 

ชั่วโมง/วัน ระยะเวลาการผลิต (Operating time) 

7,200 ชั่วโมง/ปี กระบวนการผลิตเป็นแบบ Solid 

- fluid processing plant อายุการด�ำเนินงานของ

โครงการ คือ 10 ปี อัตราผลตอบแทนต�่ำที่สุดที่
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15 ของเงินลงทนุทัง้หมด การค�ำนวณต้นทนุผลติภัณฑ์

รวม (TPC) อ้างอิงจากสัดส่วนค่าใช้จ่ายในส่วนต่างๆ 
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ของโรงงาน ค่า Plant overhead เป็นร้อยละ 60 

ของ Labor, Supervision, and Maintenance 

ค่า Administration เป็นร้อยละ 20 ของ Labor, 

Supervision, and Maintenance ค่า Distribution 

and selling เป็นร้อยละ 5 ของ TPC ค่าวิจัยและ

พัฒนา เป็นร้อยละ 5 ของ TPC ตารางที่ 1 แสดง

ราคาตลาดของสารที่ใช้ในกระบวนการผลิต

ตารางที่ 1	ราคาตลาดของสารที่ใช้ในกระบวนการ 

5.	 ผลการทดลอง

		  น�้ำมันถั่วเหลือง โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่ง

ละลายในเอทานอล และกรดไฮโดรคลอรกิ สารตัง้ตัน้

ทั้งหมดถูกล�ำเลียง (L-01) เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ (R-01) 

เพือ่เปลีย่นไตรกลเีซอไรด์ให้ป็นกรดไขมันอสิระ ด้วย

ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 

หลังปฏกิริิยาเสรจ็สิน้ สารทัง้หมดจะถกูล�ำเลยีง (L-02) 

ตารางท่ี 1 ราคาตลาดของสารท่ีใชในกระบวนการ  
 

ชื่อสารเคม ี ราคา (บาท/ตัน) [7-9] 

ผลิตภัณฑน้ํามันหลอล่ืนชีวภาพ 117,280.20 

น้ํามันถั่วเหลือง 3,147.35 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 9,276.40 

กรดไฮโดรคลอริก 33,130.00 

น้ํา 14,500.00 

เอทานอล 27,350.00 

ยูเรีย 2,981.70 

เฮกเซน 15,604.23 

กรดฟอรมิก 11,595.50 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 7,454.25 

2-เอทิลเฮกซานอล 39,756.00 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก 33,130.00 

โทลูอีน 24,516.20 

 

5. ผลการทดลอง 

น้ํามันถ่ัวเหลือง โพแทสเซียมไฮดรอกไซดซ่ึง

ละลายในเอทานอล และกรดไฮโดรคลอริก สารตั้งตั้น

ท้ังหมดถูกลําเลียง (L-01) เขาสูถังปฏิกรณ (R-01) 

เพ่ือเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดใหปนกรดไขมันอิสระ ดวย

ปฏิกิริยาสะปอนนิฟเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ หลัง

ปฏิกิริยาเสร็จสิ้น สารท้ังหมดจะถูกลําเลียง (L-02) ไป

ยังถังผสม (M-01) เพ่ือแยกกรดไขมันอิสระ โดยการ

เติมน้ํา (L-03) ลงไปในสารละลาย ของเหลวจะแยก

เปน 2 ชั้น โดยชั้นท่ีเปนสารละลายน้ําจะอยูดานลาง 

และชั้นท่ีเปนสารไมละลายน้ําจะอยูดานบน จากนั้น

ลําเลียง (L-04) เขาสูเครื่องแยกของเหลว (S-01) โดย

ชั้นท่ีอยูดานลางจะถูกแยกออก (L-06) สวนชั้นท่ีอยู

ดานบนจะถูกลําเลียง (L-05) ตอไปเขาสูเครื่องทํา

ความรอน (H-01) เพ่ือระเหยน้ําท่ียังหลงเหลือท่ี 105 

องศาเซลเซียส กอนท่ีจะลําเลียง (L-07) เขาสูเครื่อง

แยก (S-02) เพ่ือแยกสวนท่ีเปนไอออกจากของเหลว

ซ่ึงจะออกทางดานบน (L-08) และกรดไขมันอิสระท่ี

เปนของเหลวออกทางดานลาง (L-09) ดังภาพท่ี 5 

 
 

ภาพท่ี 5 แบบจําลองกระบวนการยอยสลายพันธะ

เอสเทอรในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด 

ใหไดกรดไขมันอิสระ 
 

สําหรับข้ันตอนการแยกกรดไขมันอ่ิมตัวทํา

โดยนํากรดไขมันอิสระ (L-09) ยูเรีย และเอทานอล 

(L-10) เขาสูถังผสม (M-02) เพ่ือละลายยูเรีย จากนั้น

ลดอุณหภูมิโดยลําเลียง (L-11) เขาสูเครื่องทําความ

เย็น (H-02) ท่ีอุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส เพ่ือให

ยูเรียเกิดการตกผลึกใหม โดยกรดไขมันอ่ิมตัวจะตก

ผลึกรวมกับยูเรีย จากนั้นลําเลียง (L-12) เขาสูเครื่อง

กรองของแข็ง (S-03) เพ่ือนําผลึกยูเรียและกรดไขมัน

อ่ิมตัวออก (L-13) จะไดของเหลวท่ีเปนกรดไขมัน

อิสระท่ีมีความเขมขนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวมากข้ึน 

(L-14) จากนั้นลําเลียงเขาสูถังผสม (M-03) เพ่ือสกัด

กรดไขมันดวยเฮกเซน (L-15) กอนท่ีจะลําเลียง (L-

16) เขาสูเครื่องแยกของเหลว (S-04) โดยของเหลว

ชั้นลางจะเปนสารท่ีมีข้ัวท่ีละลายอยูในเอทานอล (L-

17) ของเหลวชั้นบนจะเปนสารท่ีไมมีข้ัวละลายในเฮ

กเซนซ่ึงจะถูกแยกและลําเลียง (L-18) เขาสูเครื่องทํา

ความรอน (H-03) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพ่ือ

ระเหยเฮกเซนกอนท่ีจะลําเลียง (L-19) เขาสูเครื่อง

แยก (S-05) สวนท่ีเปนไอจะถูกแยกออก (L-20) สวน

ท่ีเปนของเหลวจะถูกลําเลียง (L-21) เขากระบวนการ

ถัดไป ดังภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6 แบบจําลองกระบวนการเพ่ิมความเขมขน

ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 

ไปยังถังผสม (M-01) เพื่อแยกกรดไขมันอิสระ โดย

การเติมน�้ำ (L-03) ลงไปในสารละลาย ของเหลว

จะแยกเป็น 2 ชั้น โดยชั้นที่เป็นสารละลายน�้ำจะอยู่

ด้านล่าง และชัน้ทีเ่ป็นสารไม่ละลายน�ำ้จะอยูด้่านบน 

จากนั้นล�ำเลียง (L-04) เข้าสู่เครื่องแยกของเหลว 

(S-01) โดยชั้นที่อยู่ด้านล่างจะถูกแยกออก (L-06) 

ส่วนชัน้ทีอ่ยูด้่านบนจะถกูล�ำเลยีง (L-05) ต่อไปเข้าสู่

เครือ่งท�ำความร้อน (H-01) เพ่ือระเหยน�ำ้ทีย่งัหลงเหลอื

ที ่105 องศาเซลเซยีส ก่อนทีจ่ะล�ำเลยีง (L-07) เข้าสู่

เครื่องแยก (S-02) เพ่ือแยกส่วนที่เป็นไอออกจาก

ของเหลวซ่ึงจะออกทางด้านบน (L-08) และกรด

ไขมันอิสระที่เป็นของเหลวออกทางด้านล่าง (L-09) 

ดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5 แบบจ�ำลองกระบวนการย่อยสลาย

พันธะเอสเทอร์ในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์

ให้ได้กรดไขมันอิสระ

		  ส�ำหรับขั้นตอนการแยกกรดไขมันอิ่มตัวท�ำ

โดยน�ำกรดไขมันอิสระ (L-09) ยูเรีย และเอทานอล 

(L-10) เข้าสูถ่งัผสม (M-02) เพือ่ละลายยเูรยี จากนัน้

ลดอณุหภมูโิดยล�ำเลยีง (L-11) เข้าสูเ่ครือ่งท�ำความเยน็ 

(H-02) ที่อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส เพื่อให้ยูเรีย

เกิดการตกผลึกใหม่ โดยกรดไขมันอิ่มตัวจะตกผลึก

ร่วมกบัยเูรยี จากนัน้ล�ำเลยีง (L-12) เข้าสูเ่ครือ่งกรอง
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ของแข็ง (S-03) เพื่อน�ำผลึกยูเรียและกรดไขมันอิ่ม

ตวัออก (L-13) จะได้ของเหลวทีเ่ป็นกรดไขมนัอสิระ

ทีม่คีวามเข้มข้นของกรดไขมันไม่อิม่ตัวมากขึน้ (L-14) 

จากนัน้ล�ำเลียงเข้าสู่ถังผสม (M-03) เพ่ือสกดักรดไขมนั

ด้วยเฮกเซน (L-15) ก่อนที่จะล�ำเลียง (L-16) เข้าสู่

เครือ่งแยกของเหลว (S-04) โดยของเหลวชัน้ล่างจะ

เป็นสารที่มีขั้วที่ละลายอยู่ในเอทานอล (L-17) 

ของเหลวชัน้บนจะเป็นสารทีไ่ม่มขีัว้ละลายในเฮกเซน

ซึ่งจะถูกแยกและล�ำเลียง  (L-18)  เข้าสู่เครื่องท�ำ

ความร้อน (H-03) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

เพื่อระเหยเฮกเซนก่อนที่จะล�ำเลียง (L-19) เข้าสู่

เคร่ืองแยก (S-05) ส่วนที่เป็นไอจะถูกแยกออก 

(L-20) ส่วนท่ีเป็นของเหลวจะถูกล�ำเลียง (L-21) เข้า

กระบวนการถัดไป ดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6 แบบจ�ำลองกระบวนการเพิ่มความเข้ม

ข้นของกรดไขมันไม่อิ่มตัว

		  กระบวนการดัดแปลงโครงสร้างของกรดไข

มันไม่อิ่มตัว กรดไขมันอิสระที่ผ่านกระบวนการใน

ภาพที่ 6 จะถูกล�ำเลียง (L-21) เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ 

(R-03) พร้อมกับไขปาล์ม 2-เอทิลเฮกซานอล (L-23) 

และกรดเปอร์ออกซี (L-24) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา

กรดซัลฟิวริก และพาราโทลูอีนซัลโฟนิกละลายใน

โทลูอีน (L-22) เพื่อดัดแปลงโครงสร้างของกรด

ไขมันไม่อิ่มตัวด้วยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ปฏิกิริยา

การเปิดวงอิพ็อกไซด์ด้วยไขปาล์ม และปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งกรดเปอร์ออกซี (L-24) เตรียม

ได้จากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และกรดฟอร์มิก 

(L-25) ท�ำปฏิกิริยาเปลี่ยนให้เป็นกรดเปอร์ออกซีที่

เคร่ืองปฏิกรณ์ (R-02) เมื่อปฏิกิริยาการดัดแปลง

โครงสร้างของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเสร็จสิ้นจะได้เป็น

น�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ 2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร์ จาก

นั้นล�ำเลียง (L-26) เข้าสู่ถังผสม (M-04) พร้อมกับ

เฮกเซน (L-28) และน�้ำ (L-27) เพื่อสกัดสารไม่มีขั้ว

ด้วยเฮกเซน จากน้ันเตมิน�ำ้ไปละลายสารท่ีมข้ัีว แล้ว

ล�ำเลียง (L-29) เข้าสู่เครื่องแยกของเหลว (S-06) 

โดยที่สารมีขั้วจะอยู่ชั้นล่างและถูกแยกออก (L-30) 

ส่วนสารที่อยู่ชั้นบนซึ่งถูกสกัดด้วยเฮกเซนจะถูก

ล�ำเลียง (L-31) เข้าสู่เครื่องท�ำความร้อน (H-04) 

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยแยกเฮกเซน

ออกไป ก่อนท่ีจะล�ำเลียง (L-32) เข้าสู่เคร่ืองแยก 

(S-07) ซ่ึงสารท่ีเป็นไอจะถูกแยกออกทางด้านบน 

(L-33) ส่วนสารทีเ่ป็นของเหลวจะถกูล�ำเลยีง (L-34) 

เข้าสู่เครื่องท�ำความร้อน (H-05) เพื่อระเหยโทลูอีน

และน�ำ้บางส่วนทีต่ดิมา ทีอ่ณุหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส 

จากนั้นจะล�ำเลียง (L-35) เข้าสู่เครื่องแยก (S-08) 

โดยที่สารที่เป็นไอจะถูกแยกออก (L-36) และส่วน

ท่ีเป็นของเหลวคอืน�ำ้มนัหล่อลืน่ชวีภาพ 2-เอทิลเฮก

ซิลเอสเทอร์ถูกแยกออกทางด้านล่าง (L-37) ก่อนที่

น�ำไปเก็บไว้ในถังเก็บเพื่อรอจ�ำหน่ายดังภาพที่ 7

S-03

L-09

L-11

L-15

L-12 L-14

L-13

L-16

L-18

M-02

L-10

H-02

M-03

S-04

L-17

H-03

L-19

S-05

L-21

L-20
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ไขมันไมอ่ิมตัว กรดไขมันอิสระท่ีผานกระบวนการใน

ภาพท่ี 6 จะถูกลําเลียง (L-21) เขาสูเครื่องปฏิกรณ 

(R-03) พรอมกับไขปาลม 2-เอทิลเฮกซานอล (L-23) 

และกรดเปอรออกซี (L-24) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยากรด

ซัลฟวริก และพาราโทลูอีนซัลโฟนิกละลายในโทลูอีน 

(L-22) เพ่ือดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมันไมอ่ิมตัว

ดวยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อก

ไซดดวยไขปาลม และปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ซ่ึง

กรดเปอรออกซี (L-24) เตรียมไดจากไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และกรดฟอรมิก (L-25) ทําปฏิกิริยาเปลี่ยน

ใหเปนกรดเปอรออกซีท่ีเครื่องปฏิกรณ (R-02) เม่ือ

ปฏิกิริยาการดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมันไม

อ่ิมตัวเสร็จสิ้นจะไดเปนน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอร จากนั้นลําเลียง (L-26) เขาสูถังผสม 

(M-04) พรอมกับเฮกเซน (L-28) และน้ํา (L-27) เพ่ือ

สกัดสารไมมีข้ัวดวยเฮกเซน จากนั้นเติมน้ําไปละลาย

สารท่ีมีข้ัว แลวลําเลียง (L-29) เขาสู เครื่องแยก

ของเหลว (S-06) โดยท่ีสารมีข้ัวจะอยูชั้นลางและถูก

แยกออก (L-30) สวนสารท่ีอยูชั้นบนซ่ึงถูกสกัดดวยเฮ

กเซนจะถูกลําเลียง (L-31) เขาสูเครื่องทําความรอน 

(H-04) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพ่ือระเหยแยกเฮ

กเซนออกไป กอนท่ีจะลําเลียง (L-32) เขาสูเครื่อง

แยก (S-07) ซ่ึงสารท่ีเปนไอจะถูกแยกออกทาง

ดานบน (L-33) สวนสารท่ีเปนของเหลวจะถูกลําเลียง 

(L-34) เขาสูเครื่องทําความรอน (H-05) เพ่ือระเหย

โทลูอีนและน้ําบางสวนท่ีติดมา ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส จากนั้นจะลําเลียง (L-35) เขาสูเครื่องแยก 

(S-08) โดยท่ีสารท่ีเปนไอจะถูกแยกออก (L-36) และ

สวนท่ีเปนของเหลวคือน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอรถูกแยกออกทางดานลาง (L-37) 

กอนท่ีนําไปเก็บไวในถังเก็บเพ่ือรอจําหนายดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 แบบจําลองกระบวนการดัดแปลงโครงสราง

ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
 

 เ ม่ือทําการจําลองการผลิตในโปรแกรม 

ASPEN Plus โดยใช NTRL เปน property method 

ตามขอสมมติฐานในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร

ขางตนของกระบวนการในภาพท่ี 5-7 จะไดปริมาณ

ของสารท้ังหมดท่ีเขาและออกในกระบวนการผลิตดัง

ตารางท่ี 2 และความตองการพลังงานรวมท่ีคํานวณ

จากโปรแกรม ASPEN Plus และราคาของอุปกรณท่ี

ใชในกระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ ดังตาราง

ท่ี 3 รวมท้ังสาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิตดัง

ตารางท่ี 4  
 

ตารางท่ี 2 ปริมาณของสารท้ังหมดท่ีเขาและออกใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

สวน 

ประกอบ 

อัตราการไหลเชิงมวล (กก./ชม.) 

ขาเขา 
ขาออก 

ผลิตภัณฑ อ่ืนๆ 

น้ํามันถั่วเหลือง 917.7 0.0 0.0 

กรดไขมันไมอิ่มตัว 0.0 12.9 7.4 

กรดไขมันอิ่มตัว 0.0 1.4 137.7 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 260.1 0.0 81.9 

กรดไฮโดรคลอริก 175.4 0.0 59.6 

กลีเซอรอล 0.0 0.0 97.5 

โพแทสเซียมคลอไรด 0.0 0.0 236.7 

น้ํา 2,947.8 0.0 3,147.8 

เอทานอล 1,113.5 0.0 1,113.5 

ยูเรีย 875.67 0.0 875.7 

เฮกเซน 1,378.5 0.6 1377.9 

กรดฟอรมิก 550.0 0.0 274.8 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 719.2 0.0 341.6 

กรดเปอรออกซี 0.0 0.0 370.8 

ไขปาลม 695.7 11.0 0.5 

กระบวนการดัดแปลงโครงสรางของกรด

ไขมันไมอ่ิมตัว กรดไขมันอิสระท่ีผานกระบวนการใน

ภาพท่ี 6 จะถูกลําเลียง (L-21) เขาสูเครื่องปฏิกรณ 

(R-03) พรอมกับไขปาลม 2-เอทิลเฮกซานอล (L-23) 

และกรดเปอรออกซี (L-24) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยากรด

ซัลฟวริก และพาราโทลูอีนซัลโฟนิกละลายในโทลูอีน 

(L-22) เพ่ือดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมันไมอ่ิมตัว

ดวยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อก

ไซดดวยไขปาลม และปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ซ่ึง

กรดเปอรออกซี (L-24) เตรียมไดจากไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และกรดฟอรมิก (L-25) ทําปฏิกิริยาเปลี่ยน

ใหเปนกรดเปอรออกซีท่ีเครื่องปฏิกรณ (R-02) เม่ือ

ปฏิกิริยาการดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมันไม

อ่ิมตัวเสร็จสิ้นจะไดเปนน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอร จากนั้นลําเลียง (L-26) เขาสูถังผสม 

(M-04) พรอมกับเฮกเซน (L-28) และน้ํา (L-27) เพ่ือ

สกัดสารไมมีข้ัวดวยเฮกเซน จากนั้นเติมน้ําไปละลาย

สารท่ีมีข้ัว แลวลําเลียง (L-29) เขาสู เครื่องแยก

ของเหลว (S-06) โดยท่ีสารมีข้ัวจะอยูชั้นลางและถูก

แยกออก (L-30) สวนสารท่ีอยูชั้นบนซ่ึงถูกสกัดดวยเฮ

กเซนจะถูกลําเลียง (L-31) เขาสูเครื่องทําความรอน 

(H-04) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพ่ือระเหยแยกเฮ

กเซนออกไป กอนท่ีจะลําเลียง (L-32) เขาสูเครื่อง

แยก (S-07) ซ่ึงสารท่ีเปนไอจะถูกแยกออกทาง

ดานบน (L-33) สวนสารท่ีเปนของเหลวจะถูกลําเลียง 

(L-34) เขาสูเครื่องทําความรอน (H-05) เพ่ือระเหย

โทลูอีนและน้ําบางสวนท่ีติดมา ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส จากนั้นจะลําเลียง (L-35) เขาสูเครื่องแยก 

(S-08) โดยท่ีสารท่ีเปนไอจะถูกแยกออก (L-36) และ

สวนท่ีเปนของเหลวคือน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอรถูกแยกออกทางดานลาง (L-37) 

กอนท่ีนําไปเก็บไวในถังเก็บเพ่ือรอจําหนายดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 แบบจําลองกระบวนการดัดแปลงโครงสราง

ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
 

 เ ม่ือทําการจําลองการผลิตในโปรแกรม 

ASPEN Plus โดยใช NTRL เปน property method 

ตามขอสมมติฐานในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร

ขางตนของกระบวนการในภาพท่ี 5-7 จะไดปริมาณ

ของสารท้ังหมดท่ีเขาและออกในกระบวนการผลิตดัง

ตารางท่ี 2 และความตองการพลังงานรวมท่ีคํานวณ

จากโปรแกรม ASPEN Plus และราคาของอุปกรณท่ี

ใชในกระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ ดังตาราง

ท่ี 3 รวมท้ังสาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิตดัง

ตารางท่ี 4  
 

ตารางท่ี 2 ปริมาณของสารท้ังหมดท่ีเขาและออกใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

สวน 

ประกอบ 

อัตราการไหลเชิงมวล (กก./ชม.) 

ขาเขา 
ขาออก 

ผลิตภัณฑ อ่ืนๆ 

น้ํามันถั่วเหลือง 917.7 0.0 0.0 

กรดไขมันไมอิ่มตัว 0.0 12.9 7.4 

กรดไขมันอิ่มตัว 0.0 1.4 137.7 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 260.1 0.0 81.9 

กรดไฮโดรคลอริก 175.4 0.0 59.6 

กลีเซอรอล 0.0 0.0 97.5 

โพแทสเซียมคลอไรด 0.0 0.0 236.7 

น้ํา 2,947.8 0.0 3,147.8 

เอทานอล 1,113.5 0.0 1,113.5 

ยูเรีย 875.67 0.0 875.7 

เฮกเซน 1,378.5 0.6 1377.9 

กรดฟอรมิก 550.0 0.0 274.8 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 719.2 0.0 341.6 

กรดเปอรออกซี 0.0 0.0 370.8 

ไขปาลม 695.7 11.0 0.5 

กระบวนการดัดแปลงโครงสรางของกรด

ไขมันไมอ่ิมตัว กรดไขมันอิสระท่ีผานกระบวนการใน

ภาพท่ี 6 จะถูกลําเลียง (L-21) เขาสูเครื่องปฏิกรณ 

(R-03) พรอมกับไขปาลม 2-เอทิลเฮกซานอล (L-23) 

และกรดเปอรออกซี (L-24) โดยมีตัวเรงปฏิกิริยากรด

ซัลฟวริก และพาราโทลูอีนซัลโฟนิกละลายในโทลูอีน 

(L-22) เพ่ือดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมันไมอ่ิมตัว

ดวยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อก

ไซดดวยไขปาลม และปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ซ่ึง

กรดเปอรออกซี (L-24) เตรียมไดจากไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด และกรดฟอรมิก (L-25) ทําปฏิกิริยาเปลี่ยน

ใหเปนกรดเปอรออกซีท่ีเครื่องปฏิกรณ (R-02) เม่ือ

ปฏิกิริยาการดัดแปลงโครงสรางของกรดไขมันไม

อ่ิมตัวเสร็จสิ้นจะไดเปนน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอร จากนั้นลําเลียง (L-26) เขาสูถังผสม 

(M-04) พรอมกับเฮกเซน (L-28) และน้ํา (L-27) เพ่ือ

สกัดสารไมมีข้ัวดวยเฮกเซน จากนั้นเติมน้ําไปละลาย

สารท่ีมีข้ัว แลวลําเลียง (L-29) เขาสู เครื่องแยก

ของเหลว (S-06) โดยท่ีสารมีข้ัวจะอยูชั้นลางและถูก

แยกออก (L-30) สวนสารท่ีอยูชั้นบนซ่ึงถูกสกัดดวยเฮ

กเซนจะถูกลําเลียง (L-31) เขาสูเครื่องทําความรอน 

(H-04) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพ่ือระเหยแยกเฮ

กเซนออกไป กอนท่ีจะลําเลียง (L-32) เขาสูเครื่อง

แยก (S-07) ซ่ึงสารท่ีเปนไอจะถูกแยกออกทาง

ดานบน (L-33) สวนสารท่ีเปนของเหลวจะถูกลําเลียง 

(L-34) เขาสูเครื่องทําความรอน (H-05) เพ่ือระเหย

โทลูอีนและน้ําบางสวนท่ีติดมา ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส จากนั้นจะลําเลียง (L-35) เขาสูเครื่องแยก 

(S-08) โดยท่ีสารท่ีเปนไอจะถูกแยกออก (L-36) และ

สวนท่ีเปนของเหลวคือน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอรถูกแยกออกทางดานลาง (L-37) 

กอนท่ีนําไปเก็บไวในถังเก็บเพ่ือรอจําหนายดังภาพท่ี 7 

 
 

ภาพท่ี 7 แบบจําลองกระบวนการดัดแปลงโครงสราง

ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
 

 เ ม่ือทําการจําลองการผลิตในโปรแกรม 

ASPEN Plus โดยใช NTRL เปน property method 

ตามขอสมมติฐานในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร

ขางตนของกระบวนการในภาพท่ี 5-7 จะไดปริมาณ

ของสารท้ังหมดท่ีเขาและออกในกระบวนการผลิตดัง

ตารางท่ี 2 และความตองการพลังงานรวมท่ีคํานวณ

จากโปรแกรม ASPEN Plus และราคาของอุปกรณท่ี

ใชในกระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ ดังตาราง

ท่ี 3 รวมท้ังสาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิตดัง

ตารางท่ี 4  
 

ตารางท่ี 2 ปริมาณของสารท้ังหมดท่ีเขาและออกใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

สวน 

ประกอบ 

อัตราการไหลเชิงมวล (กก./ชม.) 

ขาเขา 
ขาออก 

ผลิตภัณฑ อ่ืนๆ 

น้ํามันถั่วเหลือง 917.7 0.0 0.0 

กรดไขมันไมอิ่มตัว 0.0 12.9 7.4 

กรดไขมันอิ่มตัว 0.0 1.4 137.7 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 260.1 0.0 81.9 

กรดไฮโดรคลอริก 175.4 0.0 59.6 

กลีเซอรอล 0.0 0.0 97.5 

โพแทสเซียมคลอไรด 0.0 0.0 236.7 

น้ํา 2,947.8 0.0 3,147.8 

เอทานอล 1,113.5 0.0 1,113.5 

ยูเรีย 875.67 0.0 875.7 

เฮกเซน 1,378.5 0.6 1377.9 

กรดฟอรมิก 550.0 0.0 274.8 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 719.2 0.0 341.6 

กรดเปอรออกซี 0.0 0.0 370.8 

ไขปาลม 695.7 11.0 0.5 

2-เอทิลเฮกซานอล 678.1 0.0 344.6 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนกิ 172.6 0.0 172.6 

โทลูอีน 637.4 2.3 635.1 

2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร 0.0 1,814.3 3.3 

กรดซัลฟวริก 7.3 0.0 7.3 

ทั้งหมด 11,129 1,843 9,286 
 

ตารางท่ี 3 ความตองการพลังงานรวมคํานวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ ท่ีใช ใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

อุปกรณ 

ความตองการ

พลังงานรวม 

(กิโลวัตต) 

ราคา 

(บาท/เครื่อง) 

เคร่ืองปฏิกรณ R-01 231.2 2,077,251.00 

ถังผสม M-01, M-02, M-03, 

M-04 
0.0* 

450,568.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-01 37.2 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-01 65.2 301,483.00 

เคร่ืองแยก S-02, S-05, S-

07, S-08 
0.0* 

546,645.00 

เคร่ืองทําความเย็น H-02 109.3 341,239.00 

เคร่ืองกรองของแข็ง S-03 0.1 546,645.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-04 0.8 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-03 189.4 357,804.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-02 33.8 1,553,797.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-03 565.3 2,077,251.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-06 160.7 632,783.00 

เคร่ืองทําความรอน H-04 394.2 371,056.00 

เคร่ืองทําความรอน H-05 238.0 371,056.00 

รวมราคา 13,712,507.00 

หมายเหตุ * ความตองการพลังงานรวม 0 กิโลวัตต หมายถึง

อุปกรณไมมีการใชพลังงาน 
 

ตารางท่ี 4 สาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิต 
 

สาธารณูปโภค จํานวน 
ราคาตอหนวย 

(บาท/ชม.) 

ไฟฟา 88.24 กิโลวัตต 226.5628 

สารทําความเย็น  

(ฟรีออน12) 
2387.27 กก./ชม. 14.8210 

ไอน้ํา (ที่ 165 PSI) 458.87 กก./ชม. 327.1087 

ไอน้ํา (ที่ 400 PSI) 781.63 กก./ชม. 668.5198 

 

คํานวณเงินลงทุนเริ่มตนท้ังหมดสําหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel ไดผล

ดังตารางท่ี 5 คํานวณ NPV และ %IRR ตามสมการ 1 

และ 2 ไดเทากับ 12.60 บาท และ 15.24 คํานวณ

กระแสเงินสดตลอด 10 ปของโครงการดังตารางท่ี 6 

และคํานวณระยะเวลาคืนทุนตามสมการท่ี 3 พบวา

จะคืนทุนในระยะเวลา 4 ป 3 เดือน  
 

ตารางท่ี 5 ตนทุนคากอสรางโรงงาน เ งินลงทุน

ทรัพยสินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน  
 

Title Bio lubricant production 

Fluid processing plant 

***Estimating Capital Investment based on Percentage of 

Delivered-Equipment Cost Method*** 

Component 

Percent     

of Delivered-

equipment 

cost 

Cost in 

MTHB 

Direct Costs   

Purchased equipment 

delivered 

100 13.7125 

Purchased equipment 

installation 

39 5.3479 

Instrumentation     

and controls 

26 3.5653 

Piping 31 4.2509 

Electrical system 10 1.3713 

Building 29 3.9766 

Yard improvement 12 1.6455 

Service facilities 55 7.5419 

Total direct plant costs 302 41.4118 

Indirect costs   

Engineering  

and supervision 

32 4.3880 

Construction expenses 34 4.6623 

Legal expenses 4 0.5485 

Contractor's fee 19 2.6054 

Contingency 37 5.0736 

Total indirect plant costs 126 17.2778 

FCI 428 58.6895 

WC = 0.15*TCI 75 10.2844 

TCI 503 68.9739 

2-เอทิลเฮกซานอล 678.1 0.0 344.6 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนกิ 172.6 0.0 172.6 

โทลูอีน 637.4 2.3 635.1 

2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร 0.0 1,814.3 3.3 

กรดซัลฟวริก 7.3 0.0 7.3 

ทั้งหมด 11,129 1,843 9,286 
 

ตารางท่ี 3 ความตองการพลังงานรวมคํานวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ ท่ีใช ใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

อุปกรณ 

ความตองการ

พลังงานรวม 

(กิโลวัตต) 

ราคา 

(บาท/เครื่อง) 

เคร่ืองปฏิกรณ R-01 231.2 2,077,251.00 

ถังผสม M-01, M-02, M-03, 

M-04 
0.0* 

450,568.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-01 37.2 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-01 65.2 301,483.00 

เคร่ืองแยก S-02, S-05, S-

07, S-08 
0.0* 

546,645.00 

เคร่ืองทําความเย็น H-02 109.3 341,239.00 

เคร่ืองกรองของแข็ง S-03 0.1 546,645.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-04 0.8 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-03 189.4 357,804.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-02 33.8 1,553,797.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-03 565.3 2,077,251.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-06 160.7 632,783.00 

เคร่ืองทําความรอน H-04 394.2 371,056.00 

เคร่ืองทําความรอน H-05 238.0 371,056.00 

รวมราคา 13,712,507.00 

หมายเหตุ * ความตองการพลังงานรวม 0 กิโลวัตต หมายถึง

อุปกรณไมมีการใชพลังงาน 
 

ตารางท่ี 4 สาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิต 
 

สาธารณูปโภค จํานวน 
ราคาตอหนวย 

(บาท/ชม.) 

ไฟฟา 88.24 กิโลวัตต 226.5628 

สารทําความเย็น  

(ฟรีออน12) 
2387.27 กก./ชม. 14.8210 

ไอน้ํา (ที่ 165 PSI) 458.87 กก./ชม. 327.1087 

ไอน้ํา (ที่ 400 PSI) 781.63 กก./ชม. 668.5198 

 

คํานวณเงินลงทุนเริ่มตนท้ังหมดสําหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel ไดผล

ดังตารางท่ี 5 คํานวณ NPV และ %IRR ตามสมการ 1 

และ 2 ไดเทากับ 12.60 บาท และ 15.24 คํานวณ

กระแสเงินสดตลอด 10 ปของโครงการดังตารางท่ี 6 

และคํานวณระยะเวลาคืนทุนตามสมการท่ี 3 พบวา

จะคืนทุนในระยะเวลา 4 ป 3 เดือน  
 

ตารางท่ี 5 ตนทุนคากอสรางโรงงาน เ งินลงทุน

ทรัพยสินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน  
 

Title Bio lubricant production 

Fluid processing plant 

***Estimating Capital Investment based on Percentage of 

Delivered-Equipment Cost Method*** 

Component 

Percent     

of Delivered-

equipment 

cost 

Cost in 

MTHB 

Direct Costs   

Purchased equipment 

delivered 

100 13.7125 

Purchased equipment 

installation 

39 5.3479 

Instrumentation     

and controls 

26 3.5653 

Piping 31 4.2509 

Electrical system 10 1.3713 

Building 29 3.9766 

Yard improvement 12 1.6455 

Service facilities 55 7.5419 

Total direct plant costs 302 41.4118 

Indirect costs   

Engineering  

and supervision 

32 4.3880 

Construction expenses 34 4.6623 

Legal expenses 4 0.5485 

Contractor's fee 19 2.6054 

Contingency 37 5.0736 

Total indirect plant costs 126 17.2778 

FCI 428 58.6895 

WC = 0.15*TCI 75 10.2844 

TCI 503 68.9739 

ตารางที่ 3	ความต้องการพลังงานรวมค�ำนวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ์ท่ีใช้ใน

กระบวนการผลิตน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ

ภาพที่ 7 แบบจ�ำลองกระบวนการดัดแปลง

โครงสร้างของกรดไขมันไม่อิ่มตัว

		  เมือ่ท�ำการจ�ำลองการผลติในโปรแกรม ASPEN 

Plus โดยใช้ NTRL เป็น property method ตาม

ข้อสมมตฐิานในการวเิคราะห์เชงิเศรษฐศาสตร์ข้างต้น

ของกระบวนการในภาพท่ี 5-7 จะได้ปรมิาณของสาร

ทัง้หมดทีเ่ข้าและออกในกระบวนการผลติดงัตาราง

ที่ 2 และความต้องการพลังงานรวมที่ค�ำนวณจาก

โปรแกรม ASPEN Plus และราคาของอุปกรณ์ที่ใช้

ในกระบวนการผลติน�ำ้มนัหล่อลืน่ชีวภาพ ดงัตาราง

ที่ 3 รวมทั้งสาธารณูปโภคที่ใช้ในกระบวนการผลิต

ดังตารางที่ 4 

ตารางท่ี 2	ปริมาณของสารทั้งหมดที่เข้าและออก

ในกระบวนการผลิตน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ

M-04

H-04 S-07

L-25 L-24

L-27

L-26

L-28

L-31

L-35L-32

L-33

L-34

R-02 R-03
L-21

L-23

L-22

S-06

L-29 L-30

H-05
S-08

L-36

L-37
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2-เอทิลเฮกซานอล 678.1 0.0 344.6 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนกิ 172.6 0.0 172.6 

โทลูอีน 637.4 2.3 635.1 

2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร 0.0 1,814.3 3.3 

กรดซัลฟวริก 7.3 0.0 7.3 

ทั้งหมด 11,129 1,843 9,286 
 

ตารางท่ี 3 ความตองการพลังงานรวมคํานวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ ท่ีใช ใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

อุปกรณ 

ความตองการ

พลังงานรวม 

(กิโลวัตต) 

ราคา 

(บาท/เครื่อง) 

เคร่ืองปฏิกรณ R-01 231.2 2,077,251.00 

ถังผสม M-01, M-02, M-03, 

M-04 
0.0* 

450,568.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-01 37.2 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-01 65.2 301,483.00 

เคร่ืองแยก S-02, S-05, S-

07, S-08 
0.0* 

546,645.00 

เคร่ืองทําความเย็น H-02 109.3 341,239.00 

เคร่ืองกรองของแข็ง S-03 0.1 546,645.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-04 0.8 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-03 189.4 357,804.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-02 33.8 1,553,797.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-03 565.3 2,077,251.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-06 160.7 632,783.00 

เคร่ืองทําความรอน H-04 394.2 371,056.00 

เคร่ืองทําความรอน H-05 238.0 371,056.00 

รวมราคา 13,712,507.00 

หมายเหตุ * ความตองการพลังงานรวม 0 กิโลวัตต หมายถึง

อุปกรณไมมีการใชพลังงาน 
 

ตารางท่ี 4 สาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิต 
 

สาธารณูปโภค จํานวน 
ราคาตอหนวย 

(บาท/ชม.) 

ไฟฟา 88.24 กิโลวัตต 226.5628 

สารทําความเย็น  

(ฟรีออน12) 
2387.27 กก./ชม. 14.8210 

ไอน้ํา (ที่ 165 PSI) 458.87 กก./ชม. 327.1087 

ไอน้ํา (ที่ 400 PSI) 781.63 กก./ชม. 668.5198 

 

คํานวณเงินลงทุนเริ่มตนท้ังหมดสําหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel ไดผล

ดังตารางท่ี 5 คํานวณ NPV และ %IRR ตามสมการ 1 

และ 2 ไดเทากับ 12.60 บาท และ 15.24 คํานวณ

กระแสเงินสดตลอด 10 ปของโครงการดังตารางท่ี 6 

และคํานวณระยะเวลาคืนทุนตามสมการท่ี 3 พบวา

จะคืนทุนในระยะเวลา 4 ป 3 เดือน  
 

ตารางท่ี 5 ตนทุนคากอสรางโรงงาน เ งินลงทุน

ทรัพยสินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน  
 

Title Bio lubricant production 

Fluid processing plant 

***Estimating Capital Investment based on Percentage of 

Delivered-Equipment Cost Method*** 

Component 

Percent     

of Delivered-

equipment 

cost 

Cost in 

MTHB 

Direct Costs   

Purchased equipment 

delivered 

100 13.7125 

Purchased equipment 

installation 

39 5.3479 

Instrumentation     

and controls 

26 3.5653 

Piping 31 4.2509 

Electrical system 10 1.3713 

Building 29 3.9766 

Yard improvement 12 1.6455 

Service facilities 55 7.5419 

Total direct plant costs 302 41.4118 

Indirect costs   

Engineering  

and supervision 

32 4.3880 

Construction expenses 34 4.6623 

Legal expenses 4 0.5485 

Contractor's fee 19 2.6054 

Contingency 37 5.0736 

Total indirect plant costs 126 17.2778 

FCI 428 58.6895 

WC = 0.15*TCI 75 10.2844 

TCI 503 68.9739 

2-เอทิลเฮกซานอล 678.1 0.0 344.6 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนกิ 172.6 0.0 172.6 

โทลูอีน 637.4 2.3 635.1 

2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร 0.0 1,814.3 3.3 

กรดซัลฟวริก 7.3 0.0 7.3 

ทั้งหมด 11,129 1,843 9,286 
 

ตารางท่ี 3 ความตองการพลังงานรวมคํานวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ ท่ีใช ใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

อุปกรณ 

ความตองการ

พลังงานรวม 

(กิโลวัตต) 

ราคา 

(บาท/เครื่อง) 

เคร่ืองปฏิกรณ R-01 231.2 2,077,251.00 

ถังผสม M-01, M-02, M-03, 

M-04 
0.0* 

450,568.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-01 37.2 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-01 65.2 301,483.00 

เคร่ืองแยก S-02, S-05, S-

07, S-08 
0.0* 

546,645.00 

เคร่ืองทําความเย็น H-02 109.3 341,239.00 

เคร่ืองกรองของแข็ง S-03 0.1 546,645.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-04 0.8 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-03 189.4 357,804.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-02 33.8 1,553,797.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-03 565.3 2,077,251.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-06 160.7 632,783.00 

เคร่ืองทําความรอน H-04 394.2 371,056.00 

เคร่ืองทําความรอน H-05 238.0 371,056.00 

รวมราคา 13,712,507.00 

หมายเหตุ * ความตองการพลังงานรวม 0 กิโลวัตต หมายถึง

อุปกรณไมมีการใชพลังงาน 
 

ตารางท่ี 4 สาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิต 
 

สาธารณูปโภค จํานวน 
ราคาตอหนวย 

(บาท/ชม.) 

ไฟฟา 88.24 กิโลวัตต 226.5628 

สารทําความเย็น  

(ฟรีออน12) 
2387.27 กก./ชม. 14.8210 

ไอน้ํา (ที่ 165 PSI) 458.87 กก./ชม. 327.1087 

ไอน้ํา (ที่ 400 PSI) 781.63 กก./ชม. 668.5198 

 

คํานวณเงินลงทุนเริ่มตนท้ังหมดสําหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel ไดผล

ดังตารางท่ี 5 คํานวณ NPV และ %IRR ตามสมการ 1 

และ 2 ไดเทากับ 12.60 บาท และ 15.24 คํานวณ

กระแสเงินสดตลอด 10 ปของโครงการดังตารางท่ี 6 

และคํานวณระยะเวลาคืนทุนตามสมการท่ี 3 พบวา

จะคืนทุนในระยะเวลา 4 ป 3 เดือน  
 

ตารางท่ี 5 ตนทุนคากอสรางโรงงาน เ งินลงทุน

ทรัพยสินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน  
 

Title Bio lubricant production 

Fluid processing plant 

***Estimating Capital Investment based on Percentage of 

Delivered-Equipment Cost Method*** 

Component 

Percent     

of Delivered-

equipment 

cost 

Cost in 

MTHB 

Direct Costs   

Purchased equipment 

delivered 

100 13.7125 

Purchased equipment 

installation 

39 5.3479 

Instrumentation     

and controls 

26 3.5653 

Piping 31 4.2509 

Electrical system 10 1.3713 

Building 29 3.9766 

Yard improvement 12 1.6455 

Service facilities 55 7.5419 

Total direct plant costs 302 41.4118 

Indirect costs   

Engineering  

and supervision 

32 4.3880 

Construction expenses 34 4.6623 

Legal expenses 4 0.5485 

Contractor's fee 19 2.6054 

Contingency 37 5.0736 

Total indirect plant costs 126 17.2778 

FCI 428 58.6895 

WC = 0.15*TCI 75 10.2844 

TCI 503 68.9739 

ตารางที่ 4	สาธารณูปโภคที่ใช้ในกระบวนการผลิต

2-เอทิลเฮกซานอล 678.1 0.0 344.6 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนกิ 172.6 0.0 172.6 

โทลูอีน 637.4 2.3 635.1 

2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร 0.0 1,814.3 3.3 

กรดซัลฟวริก 7.3 0.0 7.3 

ทั้งหมด 11,129 1,843 9,286 
 

ตารางท่ี 3 ความตองการพลังงานรวมคํานวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ ท่ีใช ใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

อุปกรณ 

ความตองการ

พลังงานรวม 

(กิโลวัตต) 

ราคา 

(บาท/เครื่อง) 

เคร่ืองปฏิกรณ R-01 231.2 2,077,251.00 

ถังผสม M-01, M-02, M-03, 

M-04 
0.0* 

450,568.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-01 37.2 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-01 65.2 301,483.00 

เคร่ืองแยก S-02, S-05, S-

07, S-08 
0.0* 

546,645.00 

เคร่ืองทําความเย็น H-02 109.3 341,239.00 

เคร่ืองกรองของแข็ง S-03 0.1 546,645.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-04 0.8 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-03 189.4 357,804.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-02 33.8 1,553,797.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-03 565.3 2,077,251.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-06 160.7 632,783.00 

เคร่ืองทําความรอน H-04 394.2 371,056.00 

เคร่ืองทําความรอน H-05 238.0 371,056.00 

รวมราคา 13,712,507.00 

หมายเหตุ * ความตองการพลังงานรวม 0 กิโลวัตต หมายถึง

อุปกรณไมมีการใชพลังงาน 
 

ตารางท่ี 4 สาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิต 
 

สาธารณูปโภค จํานวน 
ราคาตอหนวย 

(บาท/ชม.) 

ไฟฟา 88.24 กิโลวัตต 226.5628 

สารทําความเย็น  

(ฟรีออน12) 
2387.27 กก./ชม. 14.8210 

ไอน้ํา (ที่ 165 PSI) 458.87 กก./ชม. 327.1087 

ไอน้ํา (ที่ 400 PSI) 781.63 กก./ชม. 668.5198 

 

คํานวณเงินลงทุนเริ่มตนท้ังหมดสําหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel ไดผล

ดังตารางท่ี 5 คํานวณ NPV และ %IRR ตามสมการ 1 

และ 2 ไดเทากับ 12.60 บาท และ 15.24 คํานวณ

กระแสเงินสดตลอด 10 ปของโครงการดังตารางท่ี 6 

และคํานวณระยะเวลาคืนทุนตามสมการท่ี 3 พบวา

จะคืนทุนในระยะเวลา 4 ป 3 เดือน  
 

ตารางท่ี 5 ตนทุนคากอสรางโรงงาน เ งินลงทุน

ทรัพยสินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน  
 

Title Bio lubricant production 

Fluid processing plant 

***Estimating Capital Investment based on Percentage of 

Delivered-Equipment Cost Method*** 

Component 

Percent     

of Delivered-

equipment 

cost 

Cost in 

MTHB 

Direct Costs   

Purchased equipment 

delivered 

100 13.7125 

Purchased equipment 

installation 

39 5.3479 

Instrumentation     

and controls 

26 3.5653 

Piping 31 4.2509 

Electrical system 10 1.3713 

Building 29 3.9766 

Yard improvement 12 1.6455 

Service facilities 55 7.5419 

Total direct plant costs 302 41.4118 

Indirect costs   

Engineering  

and supervision 

32 4.3880 

Construction expenses 34 4.6623 

Legal expenses 4 0.5485 

Contractor's fee 19 2.6054 

Contingency 37 5.0736 

Total indirect plant costs 126 17.2778 

FCI 428 58.6895 

WC = 0.15*TCI 75 10.2844 

TCI 503 68.9739 

		  ค�ำนวณเงินลงทุนเร่ิมต้นทั้งหมดส�ำหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel 

ได้ผลดังตารางที่ 5 ค�ำนวณ NPV และ %IRR ตาม

สมการ 1 และ 2 ได้เท่ากับ 12.60 บาท และ 15.24 

ค�ำนวณกระแสเงินสดตลอด 10 ปีของโครงการ

ดังตารางที่ 6 และค�ำนวณระยะเวลาคืนทุนตาม

สมการที ่3 พบว่าจะคนืทุนในระยะเวลา 4 ปี 3 เดอืน 

2-เอทิลเฮกซานอล 678.1 0.0 344.6 

กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนกิ 172.6 0.0 172.6 

โทลูอีน 637.4 2.3 635.1 

2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร 0.0 1,814.3 3.3 

กรดซัลฟวริก 7.3 0.0 7.3 

ทั้งหมด 11,129 1,843 9,286 
 

ตารางท่ี 3 ความตองการพลังงานรวมคํานวณจาก

โปรแกรม ASPEN และราคาของอุปกรณ ท่ีใช ใน

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 
 

อุปกรณ 

ความตองการ

พลังงานรวม 

(กิโลวัตต) 

ราคา 

(บาท/เครื่อง) 

เคร่ืองปฏิกรณ R-01 231.2 2,077,251.00 

ถังผสม M-01, M-02, M-03, 

M-04 
0.0* 

450,568.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-01 37.2 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-01 65.2 301,483.00 

เคร่ืองแยก S-02, S-05, S-

07, S-08 
0.0* 

546,645.00 

เคร่ืองทําความเย็น H-02 109.3 341,239.00 

เคร่ืองกรองของแข็ง S-03 0.1 546,645.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-04 0.8 546,645.00 

เคร่ืองทําความรอน H-03 189.4 357,804.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-02 33.8 1,553,797.00 

เคร่ืองปฏิกรณ R-03 565.3 2,077,251.00 

เคร่ืองแยกของเหลว S-06 160.7 632,783.00 

เคร่ืองทําความรอน H-04 394.2 371,056.00 

เคร่ืองทําความรอน H-05 238.0 371,056.00 

รวมราคา 13,712,507.00 

หมายเหตุ * ความตองการพลังงานรวม 0 กิโลวัตต หมายถึง

อุปกรณไมมีการใชพลังงาน 
 

ตารางท่ี 4 สาธารณูปโภคท่ีใชในกระบวนการผลิต 
 

สาธารณูปโภค จํานวน 
ราคาตอหนวย 

(บาท/ชม.) 

ไฟฟา 88.24 กิโลวัตต 226.5628 

สารทําความเย็น  

(ฟรีออน12) 
2387.27 กก./ชม. 14.8210 

ไอน้ํา (ที่ 165 PSI) 458.87 กก./ชม. 327.1087 

ไอน้ํา (ที่ 400 PSI) 781.63 กก./ชม. 668.5198 

 

คํานวณเงินลงทุนเริ่มตนท้ังหมดสําหรับ

กระบวนการผลิต TPI TPC ในโปรแกรม Excel ไดผล

ดังตารางท่ี 5 คํานวณ NPV และ %IRR ตามสมการ 1 

และ 2 ไดเทากับ 12.60 บาท และ 15.24 คํานวณ

กระแสเงินสดตลอด 10 ปของโครงการดังตารางท่ี 6 

และคํานวณระยะเวลาคืนทุนตามสมการท่ี 3 พบวา

จะคืนทุนในระยะเวลา 4 ป 3 เดือน  
 

ตารางท่ี 5 ตนทุนคากอสรางโรงงาน เ งินลงทุน

ทรัพยสินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน  
 

Title Bio lubricant production 

Fluid processing plant 

***Estimating Capital Investment based on Percentage of 

Delivered-Equipment Cost Method*** 

Component 

Percent     

of Delivered-

equipment 

cost 

Cost in 

MTHB 

Direct Costs   

Purchased equipment 

delivered 

100 13.7125 

Purchased equipment 

installation 

39 5.3479 

Instrumentation     

and controls 

26 3.5653 

Piping 31 4.2509 

Electrical system 10 1.3713 

Building 29 3.9766 

Yard improvement 12 1.6455 

Service facilities 55 7.5419 

Total direct plant costs 302 41.4118 

Indirect costs   

Engineering  

and supervision 

32 4.3880 

Construction expenses 34 4.6623 

Legal expenses 4 0.5485 

Contractor's fee 19 2.6054 

Contingency 37 5.0736 

Total indirect plant costs 126 17.2778 

FCI 428 58.6895 

WC = 0.15*TCI 75 10.2844 

TCI 503 68.9739 

ตารางท่ี 5	ต้นทุนค่าก่อสร้างโรงงาน เงินลงทุน

ทรัพย์สินถาวร และเงินทุนหมุนเวียน 
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ตารางที่ 6 กระแสเงินสดตลอดอายุการด�ำเนินงาน (ล้านบาท)ตารางท่ี 6 กระแสเงินสดตลอดอายุการดําเนินงาน (ลานบาท) 
 

Year Cost Revenue 
Mortgage 

Depreciation 
Taxable 

Income 

Tax 

(20%) 
ATCF 

Cum.  

Aj A I P R 

0 -48.28     20.69    -48.28 -38.91 

1 -1517.75 1532.00 -2.68 -1.0 -1.65 19.05 -5.87 7.35 -2.20 9.37 -29.55 

2 -1517.75 1532.00 -2.68 -1.0 -1.73 17.32 -5.87 7.43 -2.23 9.34 -20.21 

3 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.9 -1.81 15.51 -5.87 7.52 -2.25 9.32 -10.89 

4 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.8 -1.90 13.60 -5.87 7.61 -2.28 9.29 -1.60 

5 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.7 -2.00 11.60 -5.87 7.70 -2.31 9.26 7.66 

6 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.6 -2.10 9.50 -5.87 7.80 -2.34 9.23 16.89 

7 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.5 -2.20 7.30 -5.87 7.91 -2.37 9.20 26.09 

8 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.4 -2.31 4.98 -5.87 8.02 -2.41 9.17 35.26 

9 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.2 -2.43 2.55 -5.87 8.13 -2.44 9.13 44.39 

10 -1517.75 1532.00 -2.68 -0.1 -2.55 0.00 -5.87 8.25 -2.48 9.09 53.48 

10  10.28        10.28 63.77 

6. สรุปผลการทดลอง 

6 . 1  ผ ล ส รุ ป ด า น เ ท ค นิ ค ก า ร ผ ลิ ต

น้ํามันหลอล่ืนชีวภาพ 

 จากผลการสรางแบบจําลองกระบวนการ

ผลิตน้ํามันหลอลื่นชีวภาพโดยใชน้ํามันถ่ัวเหลือง และ

ไขปาลม พบวาในข้ันตอน 1) การเปลี่ยนไตรกลีเซอ

ไรด ใหเปนกรดไขมันอิสระโดยปฏิกิริยาสะปอนนิฟเค

ชัน และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงใชน้ํามันถ่ัวเหลือง 

918 กิโลกรัม/ชั่ ว โมง ไดกรดไขมันอิสระ 877 

กิโลกรัม/ชั่วโมง ตอมาในข้ันตอน 2) การแยกกรด

ไขมันอ่ิมตัวโดยการตกผลึกดวยยูเรียสามารถทําให

กรดไขมันไมอ่ิมตัวเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 84.15 เปนรอย

ละ 99.64 และในข้ันตอน 3) การดัดแปลงโครงสราง

ของกรดไขมันไมอ่ิมตัวดวยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน 

ปฏิกิริยาการเปดวงอิพ็อกไซดดวยไขปาลม และ

ปฏิ กิริยา เอสเทอริฟ เคชัน ซ่ึ ง ใช ไขปาลม 696 

กิโลกรัม/ชั่วโมง เขาทําปฏิกิริยาทําใหได 2-เอทิล

เฮกซิลเอสเทอร 1,814 กิโลกรัม/ชั่วโมง  

 

6 . 2  ผลสรุ ปด าน เ ศ รษฐศาสตร ข อ ง

กระบวนการผลิตน้ํามันหลอล่ืนชีวภาพ 

เงินลงทุนเริ ่มตนทั ้งหมดสําหรับกระบวน 

การผลิต 68.9 ลานบาท ตนทุนผลิตสินคารวมสําหรับ

กระบวนการผลิตรวมคาเสื่อมราคา 1,524.6 ลาน

บาท/ป มีรายไดจากการขายน้ํามันหลอลื่นชีวภาพ 

1 ,531 . 9ล านบาท/ป  เ ม่ื อนํ า ไป วิ เ ค ร าะห ห า

ความสามารถในการทํากําไรพบวาโครงการนี้ควร

ลงทุนเนื่องจากมูลคาปจจุบันสุทธิ เปนบวก และ

สามารถคืนทุนไดภายใน 4 ป 3 เดือน 

 

7. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณคุณธราธร สุวลีรัตน 

ในการชวยเตรียมขอมูล จัดรูปแบบ และตรวจทาน

บทความ 

 

8. เอกสารอางอิง 

[1] Adhvaryu A, Liu Z, and Erhan S Z 

(2005). Synthesis of novel alkoxylated 

6.	 สรุปผลการทดลอง

	 	 6.1	ผลสรปุด้านเทคนิคการผลิตน�ำ้มนัหล่อลืน่

ชีวภาพ

		  จากผลการสร้างแบบจาํลองกระบวนการผลิต

น�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพโดยใช้น�้ำมันถ่ัวเหลือง และ

ไขปาล์ม พบว่าในขัน้ตอน 1) การเปลีย่นไตรกลเีซอไรด์ 

ให้เป็นกรดไขมนัอิสระโดยปฏกิริยิาสะปอนนฟิิเคชนั 

และปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ ซึง่ใช้น�ำ้มนัถัว่เหลอืง 918 

กิโลกรัม/ชั่วโมง ได้กรดไขมันอิสระ 877 กิโลกรัม/

ชัว่โมง ต่อมาในขัน้ตอน 2) การแยกกรดไขมนัอิม่ตวั

โดยการตกผลึกด้วยยูเรียสามารถท�ำให้กรดไขมัน

ไม่อิม่ตัวเพิม่ขึน้จากร้อยละ 84.15 เป็นร้อยละ 99.64 

และในขั้นตอน 3) การดัดแปลงโครงสร้างของกรด

ไขมันไม่อิ่มตัวด้วยปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ปฏิกิริยา

การเปิดวงอิพ็อกไซด์ด้วยไขปาล์ม และปฏิกิริยา

เอสเทอรฟิิเคชนั ซึง่ใช้ไขปาล์ม 696 กโิลกรมั/ชัว่โมง 

เข้าท�ำปฏิกิริยาท�ำให้ได้ 2-เอทิลเฮกซิลเอสเทอร์ 

1,814 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

		  6.2	 ผลสรปุด้านเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการ

ผลิตน�้ำมันหล่อลื่นชีวภาพ

		  เงินลงทุนเริ่มต้นท้ังหมดส�ำหรับกระบวน 

การผลิต 68.9 ล้านบาท ต้นทุนผลิตสินค้ารวมส�ำหรับ

กระบวนการผลติรวมค่าเสือ่มราคา 1,524.6 ล้านบาท/

ปี มรีายได้จากการขายน�ำ้มนัหล่อลืน่ชวีภาพ 1,531.9 

ล้านบาท/ปี เมื่อน�ำไปวิเคราะห์หาความสามารถ

ในการท�ำก�ำไรพบว่าโครงการนี้ควรลงทุนเนื่องจาก

มูลค่าปัจจุบันสุทธิเป็นบวก และสามารถคืนทุนได้

ภายใน 4 ปี 3 เดือน
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2. รหัสคณะ (Ref. No. 1) 0 1 0 5 0 1 0 0 1 0
3. รหัสเลขประจ าตัวประชาชน (Ref. No. 1)
4. รหัสโครงการพัฒนาวิชาการ/รหัสรายได้ (Ref. No.2)

เงินสด
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หมายเหตุ - กรณีช าระด้วยเช็ค มหาวิทยาลัยฯ จะถือว่าการช าระมีผลสมบูรณ์ต่อเม่ือธนาคารเรียกเก็บเงินตามเช็คได้
- ธนาคารจะรับเช็คท่ีอยู่ในส านักหักบัญชีเดียวกันเท่าน้ัน
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102 รายได้จากการขายใบสมัคร 108 รายได้ค่าธรรมเนียมสมัครสอบเข้าท างาน
103 รายได้จากการให้บริการวิชาการ (ท่ีไม่ใช้โครงการ) 109 รายได้อื่นๆ (นอกเหนือจากท่ีระบุข้างต้น)
104 รายได้ค่าเช่า 201 เงินรับฝาก เช่น เงินค้ าประกัน เงินมัดจ าของ
105 รายได้จาการรับบริจาค
106 รายได้ดอกเบ้ียเงินฝากจากสถาบันการเงิน โทรศัพท์.................................................................

..............................................................................................................................................................................................................
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จ านวนเงนิ

 โปรดเขียนจ านวนเงินเป็นตัวหนังสือ / Please write amount in words

หมายเลขเช็ค เช็คลงวันท่ี ช่ือธนาคาร / สาขา
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บทคัดย่อ

	 	 เอกสารฉบับนี้เป็นคำาแนะนำาสำาหรับการเขียนบทความเพื่อลงวารสารวิศวกรรมสาร	มก.	บทความนี้

จะจัดพิมพ์เป็นรูปเล่มเพื่อเผยแพร่	บทคัดย่อนี้จะมีเพียงย่อหน้าเดียว	(PARAGRAPH)	และจะต้องมีทั้ง

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	ในกรณีที่เป็นบทความภาษาไทย	ส่วนบทความภาษาอังกฤษ	ไม่ต้องมีบทคัดย่อ

ภาษาไทย	ภายในบทคัดย่อต้องสรุปสาระสำาคัญ	วัตถุประสงค์	วิธีการ	ผล	สรุปผล	โดยจะต้องไม่อ้างถึงเอกสาร	

รปูภาพ	หรอืตารางใดๆ	ความยาวประมาณ	100-250	คำา	ไมเ่วน้บรรทดั	ดว้ยฟอนต	์TH Sarabun 14	(ภาษาไทย)

และ	Time New Roman 10	(ภาษาอังกฤษ)

คำ�สำ�คัญ :

	 	 คำาสำาคัญเป็นคำานามที่บ่งถึงบทความนั้น	 คำาสำาคัญเป็นคำานามที่ไม่ใช่ประโยค	 คำาสำาคัญไม่ใช่คำาทั่วไป	

(คำาสำาคัญควรมีประมาณ	3-6	คำา	ด้วยฟอนต์	14	ชิดซ้าย)

ABSTRACT

  This file provides a template for writing KU Journal will be published in a book format and 

also	in	electronic	format.	Please	provide	one	paragraph	abstract	of	100-250	words.	The	abstract	

not	contain	any	undefined	abbreviation	or	unspecified	references.	It	should	be	single-spaced

in	10	point	type,	and	Times	New	Roman	font	(in	English)	and	14	point	type	in	TH	Sarabun

(in	Thai).

Keywords :

	 	 keyword	1,	keyword	2,	keyword	3	(Please	provide	three	to	six	keywords.)	10	point	type,	

left-justified

รูปแบบการเตรียมบทความวิศวกรรมสาร มก.
ผู้เขียน

1
, ผู้เขียนร่วม

1
 และ ผู้เขียนลำ�ดับสุดท้�ย

2

(ใส่ชื่อ และน�มสกุล โดยไม่ต้องมีคำ�นำ�หน้�)

ชื่อภ�ควิช� หน่วยง�น บริษัท มห�วิทย�ลัย (ไม่ต้องใส่ที่อยู่)

อีเมล์ : ผู้เขียน
1
, ผู้เขียนร่วม

1
 และผู้เขียนลำ�ดับสุดท้�ย
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และ	Time New Roman 10	(ภาษาอังกฤษ)
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(คำาสำาคัญควรมีประมาณ	3-6	คำา	ด้วยฟอนต์	14	ชิดซ้าย)

ABSTRACT

  This file provides a template for writing KU Journal will be published in a book format and 

also	in	electronic	format.	Please	provide	one	paragraph	abstract	of	100-250	words.	The	abstract	

not	contain	any	undefined	abbreviation	or	unspecified	references.	It	should	be	single-spaced

in	10	point	type,	and	Times	New	Roman	font	(in	English)	and	14	point	type	in	TH	Sarabun

(in	Thai).

Keywords :

	 	 keyword	1,	keyword	2,	keyword	3	(Please	provide	three	to	six	keywords.)	10	point	type,	

left-justified

รูปแบบการเตรียมบทความวิศวกรรมสาร มก.
ผู้เขียน

1
, ผู้เขียนร่วม

1
 และ ผู้เขียนลำ�ดับสุดท้�ย

2

(ใส่ชื่อ และน�มสกุล โดยไม่ต้องมีคำ�นำ�หน้�)
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อีเมล์ : ผู้เขียน
1
, ผู้เขียนร่วม

1
 และผู้เขียนลำ�ดับสุดท้�ย



1. บทนำ�

	 การส่งบทความผู้เขียนควรตรวจสอบรูปแบบ  

การเขียน	 และการสะกดคำาผิดให้รอบคอบก่อนส่ง	

ความยาวของบทความประมาณ	8-10	หน้า	 เป็น

แบบสองคอลัมน์ด้วยฟอนด์	TH	Sarabun	16

	 บทความอาจเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได้	

แต่ควรเป็นภาษาเดียวกันอย่างต่อเนื่อง	 เน้ือเรื่องมี

ความยาวประมาณ	8-10	หน้าของ	template	เนื้อหา

ของบทนำา	 	 ควรเขียนถึงที่มาของปัญหา	 สถานภาพ

ของความรู้ซึ่งอาจรวมการตรวจเอกสาร	 (Literature	

Review)	วัตถุประสงค์	ขอบเขต	วิธีการทดลองและ

ผลสรุปที่สำาคัญของงานนี้

2. รูปแบบของข้อคว�ม

	 ต้นฉบับควรจะจัดพิมพ์ด้วยไมโครซอฟต์เวิร์ด

แบบสองคอลมัน	์พรอ้มดว้ยรปูภาพและตารางประกอบ

	 ความยาวกระดาษขนาด	A4	ระยะขอบ	ซ้าย	ขวา	

20	 มม.	 (0.8	 นิ้ว)	 ระยะห่างหัวกระดาษจากขอบบน

และท้ายกระดาษจากขอบล่างอยู่ที่	16	มม.	(0.65	นิว้)

	 ระยะห่างบรรทัด	ไม่เว้นบรรทัด	หนึ่งเท่า	และ

สองบรรทัดสำาหรับก่อนและหลังหัวข้อเรื่อง	 และ

หัวข้อย่อย	 ระหว่างย่อหน้าไม่ต้องเว้นบรรทัด							

บรรทัดแรกของย่อหน้าควรห่างจากขอบประมาณ 

10	 มม.	 (0.4	 นิ้ว)	 ตำาแหน่งและรูปแบบการเขียน

สามารถดูได้จากเอกสารฉบับนี้

 2.1 เชิงอรรถ

	 	 รายการเอกสารอ้างอิงที่ใช้อ้างในบทความ 

ควรเป็นผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์	 หรือยอมรับ   

ให้ตีพิมพ์ได้	 สำาหรับการอ้างอิงที่เป็นการสนทนา

ส่วนบุคคลหรืองานที่ยังไม่ได้รับตีพิมพ์	ควรอ้างอิง

อยูภ่ายในเนือ้หาเทา่นัน้ไมค่วรนำามาอา้งอยู่ในเชิงอรรถ

 2.2 ฟอนต์

	 					เนื้อหาของบทความนี้ใช้ฟอนต์	TH	Sarabun	

16หัวข้อ	และหัวข้อย่อยเน้นตัวหนา	ขนาดข้อความที่

อยู่ในรูปภาพไม่ควรต่ำากว่า	TH	Sarabun	12

 2.3 ต�ร�งและรูปภ�พ

  2.3.1 ต�ร�ง

	 			 	 ตารางทุกตารางเรียงลำาดับด้วยเลข

อารบิก	และปรากฏอยู่ในข้อความ	ตารางทุกๆ	ตาราง	

นอกจากมีหมายเลขแล้ว	ควรจะมีชื่อตารางที่กล่าวถึง

ตารางอย่างชัดเจนและตรงตามเนื้อหาของตาราง

ชื่อตารางควรอยู่ชิดขอบตารางทางด้านซ้าย	ตัวอย่าง	

ดังตารางที่	1

  2.3.2 รูปภ�พ

	 	 	 รูปภาพควรรวมอยู่ในบทความที่ส่ง

เข้ามาไม่ควรแยกเป็นไฟล์ต่างหาก	 มีความละเอียด

ของรปูภาพสงู	(300	dpi)	รปูภาพทกุรปูควรเรยีงลำาดบั

ด้วยหมายเลข	 เป็นรูปที่ชัดเจน	 รูปภาพประกอบ  

จะต้องมีความกว้างไม่เกิน	 8.1	ซม.	 เพื่อให้ลงได้

ในสดมภเ์ดยีว	กรณทีีเ่ปน็ภาพใหญจ่ะลงในสองสดมภ	์

หรือลงเต็มหน้ากระดาษทางขวางก็ได้	แต่ไม่ควรนำา

ไปอยู่ด้านหลังของบทความ	คำาแนะนำารูปภาพควรอยู่

ต่อจากข้อความที่กล่าวถึง	ชื่อรูปภาพควรอยู่ตำาแหน่ง

กึ่งกลาง	โดยชื่อควรขึ้นต้นด้วยคำานาม

ต�ร�งที่ 1 ชื่อตัวอย่�งต�ร�ง

ภ�พที่ 1	ภาพตัวอย่าง
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 2.4  สูตรและสมก�ร

	 	 สูตรและสมการควรอยู่คนละบรรทัดกับ

เนื้อความและในเนื้อหาต้องมีการอธิบายสูตร								

อย่างเข้าใจชัดเจน	 ลำาดับของสูตรให้ ใส่อยู่ในวงเล็บ	

เช่นสูตรหรือสมการนั้น	 ตัวอักษรในสูตรหรือสมการ

ต้องเห็นอย่างเด่นชัด

x
2
 + y

2
 + z

2
 = 1		(1)

 2.5  ก�รอ้�งอิงในเนื้อห�

  2.5.1 ก�รอ้�งอิงในเนื้อห�

	 	 	 การอ้างอิงในเน้ือหาใช้รูปแบบการ

อ้างอิงแบบหมายเลขตามลำาดับการปรากฏในเนื้อหา	

การอ้างอิงหมายเลขจะอยู่ในวงเล็บก้ามปู	เช่น	[6]

 

AAA

   Type X 

	 	 Item	1		 Item	2		 Item	3		 Item	4

	 BBB	 18	 44		 41		 13

	 CCC	 24		 60		 61		 28



1. บทนำ�

	 การส่งบทความผู้เขียนควรตรวจสอบรูปแบบ  

การเขียน	 และการสะกดคำาผิดให้รอบคอบก่อนส่ง	

ความยาวของบทความประมาณ	8-10	หน้า	 เป็น

แบบสองคอลัมน์ด้วยฟอนด์	TH	Sarabun	16

	 บทความอาจเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได้	

แต่ควรเป็นภาษาเดียวกันอย่างต่อเนื่อง	 เนื้อเรื่องมี

ความยาวประมาณ	8-10	หน้าของ	template	เนื้อหา

ของบทนำา	 	 ควรเขียนถึงที่มาของปัญหา	 สถานภาพ

ของความรู้ซึ่งอาจรวมการตรวจเอกสาร	 (Literature	

Review)	วัตถุประสงค์	ขอบเขต	วิธีการทดลองและ

ผลสรุปที่สำาคัญของงานนี้

2. รูปแบบของข้อคว�ม

	 ต้นฉบับควรจะจัดพิมพ์ด้วยไมโครซอฟต์เวิร์ด

แบบสองคอลมัน	์พรอ้มด้วยรปูภาพและตารางประกอบ

	 ความยาวกระดาษขนาด	A4	ระยะขอบ	ซ้าย	ขวา	

20	 มม.	 (0.8	 นิ้ว)	 ระยะห่างหัวกระดาษจากขอบบน

และท้ายกระดาษจากขอบล่างอยู่ที่	16	มม.	(0.65	นิว้)

	 ระยะห่างบรรทัด	ไม่เว้นบรรทัด	หนึ่งเท่า	และ

สองบรรทัดสำาหรับก่อนและหลังหัวข้อเรื่อง	 และ

หัวข้อย่อย	 ระหว่างย่อหน้าไม่ต้องเว้นบรรทัด							

บรรทัดแรกของย่อหน้าควรห่างจากขอบประมาณ 

10	 มม.	 (0.4	 นิ้ว)	 ตำาแหน่งและรูปแบบการเขียน

สามารถดูได้จากเอกสารฉบับนี้

 2.1 เชิงอรรถ

	 	 รายการเอกสารอ้างอิงที่ใช้อ้างในบทความ 

ควรเป็นผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์	 หรือยอมรับ   

ให้ตีพิมพ์ได้	 สำาหรับการอ้างอิงที่เป็นการสนทนา

ส่วนบุคคลหรืองานที่ยังไม่ได้รับตีพิมพ์	ควรอ้างอิง

อยูภ่ายในเนือ้หาเท่านัน้ไมค่วรนำามาอา้งอยู่ในเชงิอรรถ

 2.2 ฟอนต์

	 					เนื้อหาของบทความนี้ใช้ฟอนต์	TH	Sarabun	

16หัวข้อ	และหัวข้อย่อยเน้นตัวหนา	ขนาดข้อความที่

อยู่ในรูปภาพไม่ควรต่ำากว่า	TH	Sarabun	12

 2.3 ต�ร�งและรูปภ�พ

  2.3.1 ต�ร�ง

	 			 	 ตารางทุกตารางเรียงลำาดับด้วยเลข

อารบิก	และปรากฏอยู่ในข้อความ	ตารางทุกๆ	ตาราง	

นอกจากมีหมายเลขแล้ว	ควรจะมีชื่อตารางที่กล่าวถึง

ตารางอย่างชัดเจนและตรงตามเนื้อหาของตาราง

ชื่อตารางควรอยู่ชิดขอบตารางทางด้านซ้าย	ตัวอย่าง	

ดังตารางที่	1

  2.3.2 รูปภ�พ

	 	 	 รูปภาพควรรวมอยู่ในบทความที่ส่ง

เข้ามาไม่ควรแยกเป็นไฟล์ต่างหาก	 มีความละเอียด

ของรปูภาพสงู	(300	dpi)	รปูภาพทกุรปูควรเรยีงลำาดบั

ด้วยหมายเลข	 เป็นรูปที่ชัดเจน	 รูปภาพประกอบ  

จะต้องมีความกว้างไม่เกิน	 8.1	ซม.	 เพื่อให้ลงได้

ในสดมภเ์ดยีว	กรณทีีเ่ปน็ภาพใหญจ่ะลงในสองสดมภ	์

หรือลงเต็มหน้ากระดาษทางขวางก็ได้	แต่ไม่ควรนำา

ไปอยู่ด้านหลังของบทความ	คำาแนะนำารูปภาพควรอยู่

ต่อจากข้อความที่กล่าวถึง	ชื่อรูปภาพควรอยู่ตำาแหน่ง

กึ่งกลาง	โดยชื่อควรขึ้นต้นด้วยคำานาม

ต�ร�งที่ 1 ชื่อตัวอย่�งต�ร�ง

ภ�พที่ 1	ภาพตัวอย่าง
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 2.4  สูตรและสมก�ร

	 	 สูตรและสมการควรอยู่คนละบรรทัดกับ

เนื้อความและในเนื้อหาต้องมีการอธิบายสูตร								

อย่างเข้าใจชัดเจน	 ลำาดับของสูตรให้ ใส่อยู่ในวงเล็บ	

เช่นสูตรหรือสมการนั้น	 ตัวอักษรในสูตรหรือสมการ

ต้องเห็นอย่างเด่นชัด

x
2
 + y

2
 + z

2
 = 1		(1)

 2.5  ก�รอ้�งอิงในเนื้อห�

  2.5.1 ก�รอ้�งอิงในเนื้อห�

	 	 	 การอ้างอิงในเนื้อหาใช้รูปแบบการ

อ้างอิงแบบหมายเลขตามลำาดับการปรากฏในเนื้อหา	

การอ้างอิงหมายเลขจะอยู่ในวงเล็บก้ามปู	เช่น	[6]

 

AAA

   Type X 

	 	 Item	1		 Item	2		 Item	3		 Item	4

	 BBB	 18	 44		 41		 13

	 CCC	 24		 60		 61		 28



	 	 	 สำาหรับการที่อ้างอิงจากสองแหล่งนั้น

ให้ ใสต่ามลำาดบัการปรากฏ	และใชเ้ครื่องหมายจลุภาค	

“	,	”	เป็นตัวแบ่ง	เช่น	[6,	7]	หรือ	[2,	8]	ในกรณีที่อ้าง

มากกวา่สองแหลง่และเรียงลำาดบักนัให้ ใชเ้ครื่องหมาย

ยัติภงค์	“	-	”	เป็นตัวแบ่ง	เช่น	[8-10]

3. วิธีก�รตีพิมพ์บทคว�ม

 3.1  หลักเกณฑ์ก�รส่งบทคว�ม

        3.1.1 หลักเกณฑ์ก�รส่งบทคว�ม	 ก็คือ

บทความฉบับนี้ต้องไม่เคยตีพิมพ์ที่ใดมาก่อน	 ไม่อยู่

ระหว่างการพิจารณาเพื่อรอตีพิมพ์จากหน่วยงานใด	

ทั้งในชื่อของผู้เขียนและผู้เขียนร่วมทุกคน	ถ้าปรากฏ

เหตกุารณ์ในลกัษณะนีท้ัง้ในแบบชดัแจง้และไมช่ดัแจง้	

วศิวกรรมสาร	มก.	ขออนญุาตไมพิ่จารณาบทความนัน้

และจะไม่รับผิดชอบไม่ว่าในกรณีใดๆ	ทั้งสิ้น

	 	 	 	 นอกจากนี้ถ้าผู้เขียนต้องการแทรก	

รูปภาพ	ตาราง	หรือข้อความที่ปรากฏอยู่ในบทความ

ที่ได้รับก่อนหน้านี้แล้ว	 จะต้องได้รับอนุญาตจาก

เจา้ของลขิสทิธิก์อ่น	หรอือ้างองิเจา้ของรปูภาพ	ตาราง	

หรือข้อความนั้นๆ	 ในบทความ	 เมื่อวารสารได้รับการ

ตีพิมพ์	รูปภาพ	ตาราง	หรือข้อความนั้นๆ	ถ้าไม่มีการ

อ้างถึงจะถือว่าเป็นผลงานของเจ้าของบทความ	และ

จะไม่รับผิดชอบกรณีที่เกิดการฟ้องร้อง

        3.1.2 ก�รรับตีพิมพ์

	 	 	 	 ตน้ฉบบัสามารถสง่ไดท้างระบบออนไลน	์

https://www.tci-thaijo.org/index.php/kuengj		โดย

บทความจะไดร้บัการพิจารณาบทความโดยผู้ทรงคุณวุฒิ

จากสาขาวิชาเดยีวกนักบับทความ	จำานวน	2	ทา่น	เพื่อ

ประเมนิคณุภาพ	และความเหมาะสมกอ่นการตอบรบั	

ในกรณีทีผ่ลการประเมนิระบใุห้ตอ้งปรบัปรงุหรอืแก้ไข	

ผู้เขียนจะต้องดำาเนินการให้แล้วเสร็จตามกำาหนด

 3.2 หลักเกณฑ์ก�รประเมิน

	 	 ระบบตรวจสอบผลงานก่อนลงพิมพ์โดย

ผูท้รงคณุวฒุ	ิ(peer	review)	หมายถึง	มผีูท้รงคณุวฒุิ

ผู้เชี่ยวชาญในสาขาเดียวกันกับบทความ	 ตรวจสอบ

บทความก่อนที่จะลงตีพิมพ์	 จำานวน	 2	 ท่าน	 โดยที่

ผู้ทรงคุณวุฒิจะต้องตอบรับให้ตีพิมพ์ครบทั้งสองท่าน	

ในกรณีที่ท่านใดท่านหนึ่งไม่ตอบรับตีพิมพ์	 จะต้องมี

ผู้ทรงคุณวุฒิอีกหนึ่งท่านตัดสิน

4. ก�รละเมิดลิขสิทธิ์

	 ผู้เขียนจะต้องรับผิดชอบ	ในกรณีที่นำาผลงานใดๆ

ทีม่เีจา้ของไมว่า่จะเป็นการอา้งองิ	การปรบัแตง่วตัถใุดๆ	

รวมถงึรูปภาพจากผลงานทีเ่ผยแพร่แล้ว	และคดัลอก

ข้อความจากสิ่งพิมพ์อื่นๆ	 กองบรรณาธิการวารสาร

วศิวกรรมสาร	มก.	และผูพ้มิพจ์ะไมร่บัผดิชอบการกระทำา

ดังกล่าวของผู้เขียน

5. บทสรุป

	 บทสรุปควรเป็นใจความสำาคัญของบทความนี้

กระชับและแสดงทัศนะของผู้เขียนในผลการทดลอง 

โปรดอยา่ใชบ้ทคดัยอ่เปน็บทสรปุ	และบทสรปุควรชีแ้จง

ถงึความสำาคญัของงาน	การใชง้าน	และความตอ่เนื่อง

ของงาน	

เอกส�รอ้�งอิง
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	 	 	 สำาหรับการที่อ้างอิงจากสองแหล่งนั้น

ให้ ใสต่ามลำาดบัการปรากฏ	และใชเ้ครื่องหมายจุลภาค	

“	,	”	เป็นตัวแบ่ง	เช่น	[6,	7]	หรือ	[2,	8]	ในกรณีที่อ้าง

มากกวา่สองแหล่งและเรยีงลำาดบักันให้ ใช้เครื่องหมาย

ยัติภงค์	“	-	”	เป็นตัวแบ่ง	เช่น	[8-10]

3. วิธีก�รตีพิมพ์บทคว�ม

 3.1  หลักเกณฑ์ก�รส่งบทคว�ม

        3.1.1 หลักเกณฑ์ก�รส่งบทคว�ม	 ก็คือ

บทความฉบับนี้ต้องไม่เคยตีพิมพ์ที่ใดมาก่อน	 ไม่อยู่

ระหว่างการพิจารณาเพื่อรอตีพิมพ์จากหน่วยงานใด	

ทั้งในชื่อของผู้เขียนและผู้เขียนร่วมทุกคน	ถ้าปรากฏ

เหตกุารณ์ในลักษณะน้ีทัง้ในแบบชดัแจง้และไม่ชดัแจง้	

วศิวกรรมสาร	มก.	ขออนญุาตไมพ่จิารณาบทความนัน้

และจะไม่รับผิดชอบไม่ว่าในกรณีใดๆ	ทั้งสิ้น

	 	 	 	 นอกจากนี้ถ้าผู้เขียนต้องการแทรก	

รูปภาพ	ตาราง	หรือข้อความที่ปรากฏอยู่ในบทความ

ที่ได้รับก่อนหน้านี้แล้ว	 จะต้องได้รับอนุญาตจาก

เจา้ของลขิสทิธิก์อ่น	หรอือา้งองิเจา้ของรปูภาพ	ตาราง	

หรือข้อความนั้นๆ	 ในบทความ	 เมื่อวารสารได้รับการ

ตีพิมพ์	รูปภาพ	ตาราง	หรือข้อความนั้นๆ	ถ้าไม่มีการ

อ้างถึงจะถือว่าเป็นผลงานของเจ้าของบทความ	และ

จะไม่รับผิดชอบกรณีที่เกิดการฟ้องร้อง

        3.1.2 ก�รรับตีพิมพ์

	 	 	 	 ตน้ฉบบัสามารถสง่ไดท้างระบบออนไลน	์

https://www.tci-thaijo.org/index.php/kuengj		โดย

บทความจะไดร้บัการพจิารณาบทความโดยผูท้รงคณุวฒุิ

จากสาขาวชิาเดยีวกนักบับทความ	จำานวน	2	ทา่น	เพื่อ

ประเมนิคณุภาพ	และความเหมาะสมกอ่นการตอบรบั	

ในกรณทีีผ่ลการประเมนิระบใุหต้อ้งปรบัปรงุหรอืแก้ไข	

ผู้เขียนจะต้องดำาเนินการให้แล้วเสร็จตามกำาหนด

 3.2 หลักเกณฑ์ก�รประเมิน

	 	 ระบบตรวจสอบผลงานก่อนลงพิมพ์โดย
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equation to left. Equations should be numbered 

in parentheses. Type equation numbers in Arabic 

numerals in parentheses. Example: 

x
2
 + y

2
 + z

2
 = 1  (1)

 2.5  Citation in text 

   Citation in text should be cited in 

numerical order and according to their order 

of appearance. They should be numbered and 

enclosed in brackets.

   In the case of two citations, the numbers 

should be separated by a comma [6,7]. In the 

case of more than two citations, the numbers 

should be separated by a dash [8-10].

3. PAPER SUBMISSION 

 Submission of a paper implies: that the work 

described has not been published before; that 

it is not under consideration for publication 

anywhere else; that its publication has been 
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   Type X 

  Item 1  Item 2  Item 3  Item 4

 BBB 18 44  41  13

 CCC 24  60  61  28

 2.4  Equations 

   Each equation should be presented on 

a separate line from the text with a blank space 

above and below. Equations should be clear 

and expressions used should be explained in 

the text. Type all equations. Flush the body of 

approved by all co-authors, if any, as well 

as by the responsible authorities — tacitly or 

explicitly — at the institute where the work has 

been carried out. The publisher will not be held 

legally responsible should there be any claims 

for compensation. 

 Authors wishing to include figures, tables, or 

text passages that have already been published 

elsewhere are required to obtain permission from 

the copyright owner(s) and to include evidence 

that such permission has been granted when 

submitting their papers. Any material received 

without such evidence will be assumed to 

originate from the author(s). 

 The full paper has to be submitted by 

electronic format at the Kasetsart Journal web 

site https://www.tci-thaijo.org/index.php/kuengj  

4. PERMISSIONS 

 Authors are responsible for obtaining the 

necessary permissions to quote or reproduce 

material, including figures, from already published 

works, and to reprint from other publications. 

An appropriate credit must be included. Neither 

the Kasetsart Journal editorial organiser nor 

the Publisher is responsible for clearing any 

permission on your behalf.

5.  CONCLUSION 

 Conclusions should state concisely the most 

important propositions of the paper as well as 

the author’s views of the practical implications 

of the results. Do not replicate the abstract as 

the conclusion. A conclusion might elaborate 

on the importance of the work or suggest 

applications and extensions.
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equation to left. Equations should be numbered 

in parentheses. Type equation numbers in Arabic 

numerals in parentheses. Example: 

x
2
 + y

2
 + z

2
 = 1  (1)

 2.5  Citation in text 

   Citation in text should be cited in 

numerical order and according to their order 

of appearance. They should be numbered and 

enclosed in brackets.

   In the case of two citations, the numbers 

should be separated by a comma [6,7]. In the 

case of more than two citations, the numbers 

should be separated by a dash [8-10].

3. PAPER SUBMISSION 

 Submission of a paper implies: that the work 

described has not been published before; that 

it is not under consideration for publication 

anywhere else; that its publication has been 

 

AAA

   Type X 

  Item 1  Item 2  Item 3  Item 4

 BBB 18 44  41  13

 CCC 24  60  61  28

 2.4  Equations 

   Each equation should be presented on 

a separate line from the text with a blank space 

above and below. Equations should be clear 

and expressions used should be explained in 

the text. Type all equations. Flush the body of 

approved by all co-authors, if any, as well 

as by the responsible authorities — tacitly or 

explicitly — at the institute where the work has 

been carried out. The publisher will not be held 

legally responsible should there be any claims 

for compensation. 

 Authors wishing to include figures, tables, or 

text passages that have already been published 

elsewhere are required to obtain permission from 

the copyright owner(s) and to include evidence 

that such permission has been granted when 

submitting their papers. Any material received 

without such evidence will be assumed to 

originate from the author(s). 

 The full paper has to be submitted by 

electronic format at the Kasetsart Journal web 

site https://www.tci-thaijo.org/index.php/kuengj  

4. PERMISSIONS 

 Authors are responsible for obtaining the 

necessary permissions to quote or reproduce 

material, including figures, from already published 

works, and to reprint from other publications. 

An appropriate credit must be included. Neither 

the Kasetsart Journal editorial organiser nor 

the Publisher is responsible for clearing any 

permission on your behalf.

5.  CONCLUSION 

 Conclusions should state concisely the most 

important propositions of the paper as well as 

the author’s views of the practical implications 

of the results. Do not replicate the abstract as 

the conclusion. A conclusion might elaborate 

on the importance of the work or suggest 

applications and extensions.
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