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การศึกษาผลของการลดความช้ืนในฟลูอไิดซ์เบดและเบดบรรจุ

เพือ่การออกแบบเคร่ืองผลติอากาศแห้งแบบต่อเน่ือง 

Effect of Dehumidification in Fluidized Bed and Packed Bed  

for Designing Continuous Dehumidifier  
ศิริพนัธ์   มุรธาธญัลกัษณ์ *     ณชัพล  ไมชุ้น *     ธนทตั  ศิริสุวรรณโชติ * 
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บทคัดย่อ 
การลดความช้ืนในอากาศด้วยเคร่ืองผลิตอากาศแห้งแบบต่อเน่ืองเป็นกระบวนการดูดซับแบบสลบัอุณหภูมิ  

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการออกแบบเคร่ืองผลิตอากาศแห้งแบบต่อเน่ืองขบัเคล่ือน

ดว้ยความร้อนเหลือท้ิง  ตวัดูดซับท่ีเลือกใช ้คือ ซิลิกาเจล โดยไดศึ้กษาตวัแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ     

ดูดซบัและคายซบัความช้ืน ไดแ้ก่ ความสูงของซิลิกาเจลในกระบวนการดูดซบั ความเร็วของอากาศในกระบวนการดูดซบั-

คายซบั และอุณหภูมิของอากาศร้อนในกระบวนการคายซบั โดยเปรียบเทียบการออกแบบหอดูดซบัและคายซบัแบบสภาวะ       

ฟลูอิไดซ์เบดและสภาวะเบดบรรจุ   จากการทดลองพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการดูดซบัความช้ืน คือ สภาวะ 

ฟลูอิไดซ์เบดท่ีความเร็วของอากาศและความสูงของซิลิกาเจลมีค่ามาก เน่ืองจากการดูดซับท่ีสภาวะฟลูอิไดซ์เบดมีค่า     

ความดนัตกคร่อมและอุณหภูมิของอากาศขาออกท่ีตํ่ากวา่ท่ีสภาวะเบดบรรจุ   สภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการคายซับ

ความช้ืน คือ อุณหภูมิ 70 - 80 องศาเซลเซียส  ความเร็วของอากาศร้อนมีค่าสูงแต่ไม่เกิน 0.86 เมตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นค่า

ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดซ์  

คาํสําคญั : ลดความช้ืน, สารดูดความช้ืนชนิดของแขง็, ซิลิกาเจล 

Abstract 

Dehumidification with continuous dehumidifier is the temperature swing adsorption process.  The 

objective of this study is to evaluate the optimal condition to design continuous dehumidifier driven by 

waste heat. The adsorbent was silica gel. This experiment studied parameters that affect the efficiency of 

adsorption process and desorption process.  The parameters were height of silica gel in adsorption process, 

velocity of air in adsorption - desorption process and temperature of hot air in desorption process. This 

study compared between fluidized bed and packed bed. The results showed that the optimal condition for 

adsorption process is fluidized bed at high air velocity and high height of silica gel. As a result, the 

pressure drop and exit air temperature of fluidized bed are lower than of packed bed. The optimal 

condition for the desorption process is 70-80 ◦C with high velocity, which does not exceed minimum 

fluidization velocity of 0.86 m/s 

Keywords : dehumidification, solid desiccant, silica gel 
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1. บทนํา 

  สําหรับอุตสาหกรรมท่ีตอ้งการเก็บรักษาคุณภาพ

ของวตัถุดิบหรือสินค้าให้มีอายุการใช้งานได้ยาวนาน 

จําเป็นจะต้องมีการควบคุมระดับความช้ืนสัมพัทธ์ใน

อากาศท่ีเหมาะสม การลดความช้ืนของอากาศในปัจจุบนัท่ี

นิยมใชง้านมีอยู ่2 ระบบ [1] คือ ระบบทาํความเยน็เชิงกล 

(Mechanical Refrigeration) ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการลด

ความช้ืนในอากาศท่ีมีความช้ืนและอุณหภูมิสูง  และระบบ

ล ด ค ว า ม ช้ื น โ ด ย ใ ช้ ส า ร ดู ด ค ว า ม ช้ื น  (Desiccant 

Dehumidification)  ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการลดความช้ืน

ในอากาศท่ีมีความช้ืนและอุณหภูมิตํ่า หากมีการใชร้ะบบ

ทาํความเยน็เชิงกลเพ่ือการลดความช้ืนในอากาศให้ตํ่ากว่า 

40% ความช้ืนสัมพทัธ์ จะทาํให้เกิดนํ้ าแข็งบนคอยล์เย็น

ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดความช้ืนลดลง ดังนั้ น 

หากใชร้ะบบน้ีควรมีช่วงของการไล่นํ้ าแข็งออกจากคอยล์

เยน็ (Defrost Cycle) หรือวิธีอ่ืนๆ ซ่ึงทาํให้ระบบซบัซอ้น

และมีราคาแพง  ดงันั้นการใชร้ะบบลดความช้ืนโดยใชส้าร

ดูดความช้ืนสาํหรับการลดความช้ืนในอากาศท่ีมีความช้ืน

และอุณหภูมิตํ่าจะใหป้ระสิทธิภาพสูงกวา่  นอกจากน้ี การ

นําระบบลดความช้ืนด้วยสารดูดความช้ืนมาใช้ร่วมกับ

ระบบปรับอากาศ [2] ซ่ึงทาํให้สามารถประหยดัพลงังาน

ไดม้ากกวา่ระบบปรับอากาศดว้ยวิธีอดัไอ แต่ความเป็นไป

ได้ทางเศรษฐศาสตร์นั้ น ระบบปรับอากาศด้วยวิธีลด

ความช้ืนยงัไม่เป็นท่ีนิยมมากนัก เพราะมีตน้ทุนสูง และ

ระยะเวลาการคืนทุนท่ีนาน 

 ระบบลดความช้ืนโดยใช้สารดูดความช้ืน ได้แก่ 

ระบบลดความช้ืนโดยใช้สารดูดความช้ืนชนิดของแข็ง 

และระบบลดความช้ืนโดยใช้สารดูดความช้ืนชนิด

ของเหลว ซ่ึงมีจุดเด่นและจุดดอ้ยของแต่ละระบบดงัแสดง

ในตารางท่ี 1 ระบบลดความช้ืนโดยใช้สารดูดความช้ืน

ชนิดของแข็ง ท่ีนิยมใช้กันมาก คือ วงล  อดูดความช้ืน 

(Desiccant Wheel) มีส่วนประกอบหลกั คือ ชุดวงลอ้บรรจุ

สารดูดความช้ืนขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ และฮีทเตอร์ในการ

ให้ความร้อนแก่อากาศเพ่ือใชใ้นการคายซบัความช้ืนออก

จากสารดูดความช้ืน  ทาํให้ตอ้งใชพ้ลงังานสูงมากและผล

ท่ีตามมา คือ อากาศแห งท่ีไดจ้ะมีอุณหภูมิสูงข้ึนมาก โดย  

ตารางที่ 1  แสดงคุณสมบติัของระบบลดความช้ืนโดยใช้

สารดูดความช้ืนชนิดของแขง็และของเหลว [3] 

คุณสมบติั 

ชนิดของระบบลดความช้ืน 

สารดูดความช้ืน

ชนิดของแขง็ 

สารดูดความช้ืน

ชนิดของเหลว 

กลไกการลดความช้ืน การดูดซบั การดูดซึม 

ความดนัตกคร่อมของ

ระบบ 
สูง ตํ่า 

ความร้อนในการฟ้ืนฟู

สารดูดซบั 
สูง ตํ่า 

ความซบัซอ้นของระบบ ไม่ซบัซอ้น ซบัซอ้น 

การกดักร่อน ไม่กดักร่อน บางชนิดกดักร่อน 

การปนเป้ือนของสารดูด

ความช้ืนในอากาศแห้ง 
ไม่ปนเป้ือน อาจจะปนเป้ือน 

ตวัอยา่งสารดูดความช้ืน 

ซิลิกาเจล 

โมเลกุลลาร์ซีฟ 

แคลเซียมซลัเฟต 

สารละลาย

ลิเทียมคลอไรด ์ 

ไตรเอทิลีน-

ไกลคอล 

เพ่ิมข้ึนประมาณ 10-25 องศาเซลเซียสจากอุณหภูมิห อง [4]  

อีกทั้ งการบรรจุสารดูดความช้ืนในวงล้อดูดความช้ืนมี

ลกัษณะเป็นเบดบรรจุ (packed bed) ทาํให้มีค่าความดนั   

ตกคร่อมสูง   การนาํฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed) มาใช้

แทน เบ ดบ รร จุ  เ ป็น แน วท าง หน่ึ งใน กา รป รับ ปรุ ง

ประสิทธิภาพของระบบลดความช้ืน [5] 

 งานวิจยัน้ีไดท้าํการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซบัและคายซบัความช้ืน  

เพ่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการทดลองมาใชส้ําหรับการออกแบบ

เคร่ืองผลิตอากาศแห้งแบบต่อเน่ืองขับเคล่ือนด้วยความ

ร้อนเหลือท้ิง  ตวัดูดซับท่ีนํามาใช้คือซิลิกาเจล เน่ืองจาก

เป็นตัวดูดซับท่ีมีราคาถูก มีความสามารถในการดูดซับ

ความช้ืนได้ประมาณ 35-50% และสามารถนํากลบัมาใช้

ใหม่ได้โดยการคายความช้ืนออกด้วยการให้ความร้อน  

ก า ร ท ด ล อ ง ไ ด้ทํ า ก า ร ท ด ส อ บ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง

กระบวนการดูดซับและคายซับสําหรับสภาวะฟลูอิไดซ์

เบดและสภาวะเบดบรรจุ  ตวัแปรท่ีทาํการศึกษา ได้แก่ 

ความสูงของตวัดูดซบั ความเร็วของอากาศในกระบวนการ

ดูดซบัและคายซบั อุณหภูมิของอากาศร้อนท่ีใชใ้นการคาย

ซบั ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิของอากาศร้อนสูงข้ึน อตัราการคายซบั
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จะเพ่ิมข้ึนดว้ย [6] การใชอุ้ณหภูมิสาํหรับการคายซบัท่ีไม่

สูงเกินไป  ทาํให้สามารถออกแบบระบบให้มีการใชค้วาม

ร้อนเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต เช่น ความร้อนจาก 

คอนเดนเสทมาใชใ้นการคายซบัความช้ืนได ้ ทั้งน้ีเพ่ือเป็น

ก า ร ป ร ะ ห ยัด พ ลัง ง า น แ ล ะ เ กิ ด ป ร ะ โ ย ช น์ ต่ อ ภ า ค 

อุตสาหกรรมท่ีมีความร้อนเหลือท้ิงและมีความตอ้งการ

ระบบการควบคุมความช้ืน ทาํให้สามารถเกิดการต่อยอด

ในเชิงพาณิชยใ์นอนาคตต่อไป 

2. ทฤษฎ ี

เม่ือมีของไหลเคล่ือนท่ีเขา้ทางดา้นล่างของคอลมัน์ท่ี

ภายในมีอนุภาคของแข็งบรรจุอยู่  หากใช้ความเร็วของ 

ของไหลตํ่า อนุภาคจะอยู่กบัท่ีเรียกวา่เบดบรรจุ และเม่ือ

เพ่ิมความเร็วของของไหลข้ึนไปเ ร่ือยๆ ถึงจุดหน่ึงท่ี 

อนุภาคเร่ิมเคล่ือนไหว  ความเร็วของของไหลในสภาวะน้ี

เรียกว่า ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ์ (  ) [7] 

สาํหรับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 1 มิลลิเมตร 

     (1) 

 ค่าความดันตกคร่อมสําหรับสภาวะเบดบรรจุและ  

ฟลูอิไดซ์เบดหาไดจ้ากสมการท่ี (2) และ (3) ตามลาํดบั [8]  

    (2) 

                              (3) 

 
 เม่ือทราบปริมาณความช้ืนในอากาศท่ีทางเขา้และออก

ของเบดจะทาํให้สามารถคาํนวณหาค่าปริมาณความช้ืนท่ี

ถูกดูดซบัไดจ้ากสมการท่ี (4) และ (5) 

                (4) 

                
0

adm
t

dt= ∫    (5) 

เม่ือ  คือ ค่าปริมาณความช้ืนท่ีถูกดูดซบั  A คือ พ้ืนท่ี 

หนา้ตดัของคอลมัน์   U คือ ความเร็วของอากาศ       

คือ ความหนาแน่นของอากาศขาเขา้และขาออกตามลาํดบั     

  คือ ค่าปริมาณความช้ืนในอากาศขาเขา้และขาออก

ตามลําดับ โดยการหาค่าปริมาณความช้ืนในอากาศ 

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (6) 

             Y=0.622RH*Pv / (P-RH*Pv)    (6) 

เม่ือ Y คือ ความช้ืนสมับูรณ์ของอากาศ (กิโลกรัมไอนํ้ า/

กิโลกรัมอากาศแหง้)  RH คือ ความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศ 

(สดัส่วน)  Pv คือ ความดนัไอของนํ้ า (ปาสคาล)          

3. วธีิดําเนินงาน    

ใชท่้ออะคิลิกใสขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 7 เซนติเมตร 

สําหรับบรรจุซิลิกาเจล (ขนาดเฉล่ีย 3.5 มิลลิเมตร ความ

หนาแน่น 0.68 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) โดยท่ีทางเขา้และ

ทางออกของท่อมีตะแกรงละเอียดติดตั้งไว ้ระยะห่างของ

ตะแกรงสาํหรับการทดลองในสภาวะฟลูอิไดซ์เบด คือ 50 

เซนติเมตร  และระยะห่างของตะแกรงสําหรับสภาวะ 

เบดบรรจุ คือ ค่าความสูงของซิลิกาเจล (H) ทาํให้เม่ือ

ความเร็วอากาศเ พ่ิมข้ึน ซิลิกาเจลในเบดบรรจุจึงไม่

ประพฤติตวัแบบฟลูอิไดซ์  อุณหภูมิและความช้ืนของ

อากาศท่ีใชใ้นการทดลองถูกควบคุมให้มีค่าประมาณ 33 

องศาเซลเซียส และ 20 กรัมนํ้ าต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง 

ตามลาํดบั  ทาํการติดตั้งมานอมิเตอร์รูปตวัยเูพ่ือใชใ้นการ

วดัค่าความดันตกคร่อม  ใชฮี้ทเตอร์สําหรับเพ่ิมอุณหภูมิ

ของอากาศสาํหรับกระบวนการคายซบั อุปกรณ์สาํหรับวดั

ค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศถูกติดตั้งไวท่ี้

ทางเขา้และทางออกของชุดทดลอง ความเร็วลมของอากาศ

ถูกปรับด้วยอินเวอร์เตอร์ท่ีต่ออยู่กับเคร่ืองเป่าลม  ชุด

อุปกรณ์สําหรับทดลอง แสดงดังรูปท่ี 1 โดยก่อนทาํการ

ทดลอง     ซิลิกาเจลถูกนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงและท้ิงไวใ้ห้มีอุณหภูมิเท่ากบั

อุณหภูมิหอ้ง   

ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับความช้ืนในอากาศ

ดว้ยซิลิกาเจลสาํหรับสภาวะฟลูอิไดซ์เบดและสภาวะเบด 

บรรจุ  ตัวแปรท่ีศึกษา ได้แก่ ความสูงของซิลิกาเจลท่ี         

5 – 12.5 เซนติเมตร  และความเร็วของอากาศท่ี 0.5 – 2 

เมตรต่อวนิาที    โดยทาํการดูดซบัความช้ืนท่ีสภาวะต่างๆ 
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รูปที ่1  ชุดการทดลองการดูดซบัและคายซบัสาํหรับ 

         สภาวะฟลูอิไดซ์เบดและสภาวะเบดบรรจุ 

เป็นเวลา 5 นาที ประสิทธิภาพของการดูดซับความช้ืน

แสดงในรูปของปริมาณความช้ืนท่ีถูกดูดซบัดว้ยซิลิกาเจล 

(มวลของซิลิกาเจลท่ีเพ่ิมข้ึนภายหลงัการดูดซบั)   ค่าความ

ดนัตกคร่อม  และปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับเคร่ือง

เป่าอากาศ 

ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการคายซับความช้ืน ไดแ้ก่ ผล

ของความเร็วและอุณหภูมิของอากาศร้อนโดยทําการ

ทดลองดูดซับความช้ืนในอากาศท่ีความเร็วอากาศ 1.5 

เมตรต่อวินาที ความสูงของซิลิกาเจล 10 เซนติเมตร ใน

สภาวะฟลูอิไดซ์เบด  เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นจึงทาํการคาย

ซบัท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส และความเร็ว

ลมร้อนท่ี 0 .25 - 1 .00 เมตรต่อวินาทีเป็นเวลา 5 นาที  

ประสิทธิภาพของการคายซับความช้ืนแสดงในรูปของ

อตัราส่วนระหวา่งปริมาณความช้ืนท่ีถูกคายซบัออกจากซิลิ

กาเจล (มวลของซิลิกาเจลท่ีลดลงภายหลงัการคายซบั) ต่อ

ค่าปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
 

4. ผลการศึกษา/การทดลอง  

4.1  ปัจจยัทีม่ผีลต่อการดูดซับความช้ืนของซิลกิาเจล 

จากการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ

ความช้ืนด้วยซิลิกาเจล เ ม่ือทําการวัดค่าอุณหภูมิและ

ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศท่ีบริเวณทางเขา้และออกจาก

ส่วนการดูดซับ พบว่าการดูดซับความช้ืน ท่ีสภาวะ       

ฟลูอิไดซ์เบด     มีค่าผลต่างของปริมาณความช้ืนในอากาศ 

 
รูปที ่2  ผลต่างของปริมาณความช้ืนในอากาศก่อนและ 

                 หลงัการดูดซบั 

 
รูปที ่3  ผลต่างของอุณหภูมิอากาศก่อนและหลงัการดูดซบั 

ก่อนและหลังการดูดซับตํ่ ากว่าการดูดซับท่ีสภาวะเบด 

บรรจุ ดงัแสดงผลในรูปท่ี 2 ดงันั้นปริมาณความช้ืนท่ีถูก

ดูดซับในสภาวะฟลูอิไดซ์เบดมีปริมาณท่ีตํ่ ากว่าใน

สภาวะเบดบรรจุ  และเน่ืองจากการดูดซับความช้ืนด้วย      

ซิลิกาเจลเป็นปฏิกิริยาการคายความร้อน  ส่งผลให้ค่าความ

ร้อนท่ีได้จากการดูดซับความช้ืนด้วยการดูดซับแบบ    

ฟลูอิไดซ์เบดมีค่าตํ่ากว่าแบบเบดบรรจุ  ทาํให้ผลต่างของ

อุณหภูมิอากาศก่อนและหลงัการดูดซับสาํหรับการดูดซับ

ความช้ืนด้วยสภาวะฟลูอิไดซ์เบดมีค่าตํ่ ากว่าสภาวะ 

เบดบรรจุ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

จากรูปท่ี 4 พบว่าเม่ือความเร็วอากาศเพ่ิมข้ึนท่ี

สภาวะเบดบรรจุค่าความดนัตกคร่อมมีค่าสูงข้ึนอย่างมาก 

แต่ท่ีสภาวะฟลูอิไดซ์เบดค่าความดนัตกคร่อมมีค่าสูงข้ึนใน

ช่วงแรกและเร่ิมคงท่ี เ ม่ือความเร็วอากาศมีค่าสูงกว่า

ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดซ์ จนกระทัง่ท่ีความเร็ว

อากาศท่ีสูงมากพอ ทาํให้เม็ดซิลิกาเจลข้ึนไปติดท่ีบริเวณ

ตะแกรงดา้นบนในลกัษณะเบดบรรจุส่งผลให้ค่าความดนั

ตกคร่อมมีค่าสูงข้ึนอีกคร้ัง  ท่ีค่าความเร็วอากาศเท่ากนัการ

ดูดซับในสภาวะฟลูอิไดซ์เบดมีความดันตกคร่อมตํ่ากว่า
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สภาวะเบดบรรจุ  และเม่ือพิจารณาความเร็วอากาศช้ืนท่ี

ส่งผลต่อปริมาณความช้ืนท่ีถูกดูดซับ พบว่าเม่ือความเร็ว

อากาศช้ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนทาํให้ปริมาณความช้ืนท่ีถูกดูดซับ

ของทั้งสองสภาวะเพิ่มข้ึนดว้ย แต่ท่ีความเร็วอากาศเท่ากนั

ปริมาณความช้ืนท่ีถูกดูดซบัในสภาวะเบดบรรจุมีค่าสูงกวา่

สภาวะฟลูอิไดซ์เบด   
จากรูปท่ี 5 พบวา่การเพ่ิมความสูงของซิลิกาเจลท่ีใช้

ในการดูดซบัทาํใหป้ริมาณความช้ืนท่ีถูกดูดซบัของสภาวะ

ฟลูอิไดซ์เบดและสภาวะเบดบรรจุมีค่าสูงข้ึน  เม่ือพิจารณา

ค่าความดนัตกคร่อมของระบบ พบวา่เม่ือเพ่ิมความสูงของ

ซิลิกาเจล ค่าความดนัตกคร่อมในสภาวะเบดบรรจุจะมีค่า

เพ่ิมข้ึนอยา่งมาก แต่ในสภาวะ ฟลูอิไดซ์เบดค่าความดนัตก

ซิลิกาเจลท่ีใชใ้นการดูดซบัสามารถเพ่ิมปริมาณการดูดซบั  

ความช้ืนไดแ้ต่จะส่งผลใหค้่าความดนัตกคร่อมของระบบมี

ค่าเพ่ิมข้ึน    แมว้า่ท่ีความสูงของซิลิกาเจลเท่ากนัการดูดซบั

ในสภาวะฟลูอิไดซ์เบดจะดูดซับความช้ืนได้น้อยกว่าใน

สภาวะเบดบรรจุ    แต่จากการทดลองพบว่าการเพ่ิมความ

สูงของซิลิกาเจล   ในสภาวะฟลูอิไดซ์เบดใหม้ากข้ึนทาํให ้

 

 

 

รูปที ่4  ผลของความเร็วของอากาศต่อความดนัตกคร่อม 

               และปริมาณความช้ืนท่ีถูกดูดซบั 

 
 

ปริมาณการดูดซบัความช้ืนมีค่าสูงกวา่การดูดซบัความช้ืน

ท่ีสภาวะเบดบรรจุท่ีความสูงของซิลิกาเจลน้อย ดงัจะเห็น

ไดจ้ากผลการทดลองเพ่ือหาปริมาณความช้ืนท่ีถูกดูดซับ

ของสภาวะฟลูอิไดซ์เบดท่ีความสูงของซิลิกาเจล 12.5 

เซนติเมตร กบัสภาวะเบดบรรจุท่ีความสูงของซิลิกาเจล  5 

เซนติเมตร มีค่า 22.2 และ 17.0 กรัม ตามลาํดบั ในขณะท่ี 

ค่าความดันตกคร่อมของสภาวะทั้งสองเท่ากับ 892 และ 

1,285 ปาสคาล ตามลาํดับ ดังนั้ นการเพ่ิมความสูงของ        

ซิลิกาเจลในสภาวะฟลูอิไดซ์เบด  ไม่ทําให้ค่าความดัน     

ตกคร่อมของระบบสูงกวา่ในสภาวะเบดบรรจุ    

จากรูปท่ี 6 พบว่าการดูดซับความช้ืนของสภาวะ   

ฟลูอิไดซ์เบดและสภาวะเบดบรรจุมีค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้

สําหรับเคร่ืองเป่าอากาศสูงข้ึนตามความดันตกคร่อมท่ี

เพ่ิมข้ึน โดยการดูดซับความช้ืนท่ีสภาวะฟลูอิไดซ์เบดจะ

ส้ินเปลืองพลังงานไฟฟ้าน้อยกว่าการดูดซับความช้ืนท่ี

สภาวะเบดบรรจุ เน่ืองจากการดูดซับความช้ืนท่ีสภาวะ

ฟลูอิไดซ์เบดจะมีค่าความดันตกคร่อมตํ่ ากว่าท่ีสภาวะ 

เบดบรรจุมาก  

 

 

 

รูปที ่5  ผลของความสูงของซิลิกาเจลต่อความดนัตกคร่อม 

             และปริมาณความช้ืนท่ีถูกดูดซบั 

(Silica gel height = 10 cm) 

 

 

(Silica gel height = 10 cm)  

(Air velocity = 1.5 m/s) 

 

(Air velocity = 1.5 m/s) 
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รูปที ่6  ผลของค่าความดนัตกคร่อมต่อพลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้

              สาํหรับเคร่ืองเป่าอากาศ 

ตารางที ่2  ผลของความเร็วและอุณหภูมิของอากาศร้อนต่อ

ประสิทธิภาพการคายซบัความช้ืนของซิลิกาเจล 

ความเร็ว

อากาศร้อน 

(m/s) 

อุณหภูมิ

การคายซบั 

(oC) 

ปริมาณความช้ืน

ท่ีถูกคายซบั

(gH2O) 

พลงังาน 

ท่ีใช ้ 

(Wh) 

0.25 60 - 0.61 47.09 

0.5 60 0.2 63.30 

0.75 60 1.11 73.92 

1 60 0.65 81.4 

0.25 70 1.05 53.42 

0.5 70 1.87 69.30 

0.75 70 3.54 83.43 

1 70 2.28 96.2 

0.25 80 2.57 79.29 

0.5 80 3.47 94.29 

0.75 80 5.73 97.49 

1 80 2.62 104.7 

 

รูปที ่7  ประสิทธิภาพการคายซบัความช้ืนท่ีสภาวะต่างๆ 

 

4.2  ปัจจยัทีม่ผีลต่อการคายซับความช้ืนของซิลกิาเจล 

การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการคายซับความช้ืนของ     

ซิลิกาเจล โดยนําซิลิกาเจลไปทําการดูดซับท่ีสภาวะ                 

ฟลูอิไดซ์เบด จากนั้นทาํการคายซบัท่ีสภาวะต่างๆ โดยทาํ

การทดลองท่ีความเร็วของอากาศร้อนในช่วง 0.25 ถึง 1 

เมตรต่อวินาที และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการคายซบั 60 70 และ 

80 องศาเซลเซียส  ประสิทธิภาพในการคายความช้ืนของ        

ซิลิกาเจลถูกแสดงในรูปของอตัราส่วนระหว่างปริมาณ

ความช้ืนท่ีถูกคายซบัต่อผลรวมของค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้

สาํหรับเคร่ืองเป่าและฮีทเตอร์  ดงัแสดงผลในตารางท่ี 2 

และ รูปท่ี 7  เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิของอากาศร้อนท่ี

ใชใ้นการคายซบัพบวา่อุณหภูมิของอากาศร้อนท่ีสูงข้ึนทาํ

ให้ประสิทธิภาพการคายซับความช้ืนมีค่าสูงข้ึน โดยท่ี

อุณหภูมิ 60 องศา เซลเซียส  ท่ีความเร็วของอากาศร้อนตํ่า 

ซิลิกาเจลไม่สามารถคายซับความช้ืนได้และคายซับ

ความช้ืนไดน้อ้ยท่ีความเร็วอากาศร้อนสูงข้ึน   เม่ือพิจารณา

ผลของความเร็วอากาศร้อนท่ีใช้ในการคายซับ  พบว่า

ปริมาณการคายซบัความช้ืนมีค่าสูงข้ึนเม่ือความเร็วอากาศ

ร้อนสูงข้ึน และลดลงเม่ือความเร็วของอากาศร้อนสูงเกิน

ค่าความเร็วตํ่ าสุดในการเกิดฟลูอิไดซ์  ในขณะท่ีค่า

พลงังานไฟฟ้าท่ีใชมี้ค่าสูงข้ึนเม่ือความเร็วของอากาศร้อน

สูงข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการคายซับความช้ืนมีค่า

สูงข้ึนเม่ือความเร็วของอากาศร้อนสูงข้ึน แต่เม่ือความเร็ว

ของอากาศร้อนสูงมากข้ึนจนทาํให้เกิดสภาวะฟลูอิไดซ์  

ประสิทธิภาพการคายซบัความช้ืนของซิลิกาเจลจะลดลง 

5. สรุปและการอภิปรายผล 

การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับความช้ืนใน

อากาศด้วยซิลิกาเจลสําหรับสภาวะฟลูอิไดซ์เบดและ 

สภาวะเบดบรรจุพบวา่  ท่ีความเร็วอากาศช้ืนหรือความสูง

ของซิลิกาเจลเท่ากัน ปริมาณการดูดซับความช้ืนใน

สภาวะเบดบรรจุมีค่าสูงกวา่สภาวะฟลูอิไดซ์เบด แต่จะให้

ค่าอุณหภูมิของอากาศแห้งท่ีไดแ้ละค่าความดนัตกคร่อมมี

ค่าสูงกว่าการลดความช้ืนดว้ยสภาวะฟลูอิไดซ์เบด  ส่งผล

ให้ท่ีสภาวะเบดบรรจุมีค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าสําหรับ

เคร่ืองเป่าอากาศสูงกวา่ท่ีสภาวะฟลูอิไดซ์เบด  จากการ

ทดลองแมว้า่ปริมาณการดูดซับความช้ืนดว้ยสภาวะฟลูอิ-
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ไดซ์เบดจะมีค่าตํ่ากว่าสภาวะเบดบรรจุ  แต่เม่ือมีการเพ่ิม

ความเร็วของอากาศช้ืนหรือเพ่ิมความสูงของซิลิกาเจลจะ

ทาํให้ปริมาณการดูดซบัความช้ืนสาํหรับสภาวะฟลูอิไดซ์

เบดมีค่ าสูง ข้ึน   ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดังกล่าวทําให้

ประสิทธิภาพการลดความช้ืนในอากาศสูงข้ึนโดยไม่ส่งผล

ต่อการเพ่ิมข้ึนของความดันตกคร่อมมากนัก  ดังนั้นเม่ือ

คาํนึงถึงเร่ืองของการประหยดัพลงังาน  สภาวะท่ีเหมาะสม

ในกระบวนการดูดซบัความช้ืน คือ สภาวะ ฟลูอิไดซ์เบดท่ี

ความเร็วของอากาศและความสูงของซิลิกาเจลมีค่ามาก 

การศึกษาผลของความเร็วอากาศร้อนและอุณหภูมิท่ี

ใช้ในการคายซับความช้ืนของซิลิกาเจล พบว่าสภาวะท่ี

เหมาะสมในกระบวนการคายซับคือ อุณหภูมิ 70 ถึง 80 

องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วของอากาศสูงแต่มีค่าตํ่ากว่า      

ค่าความเร็วอากาศตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดซ์    เน่ืองจากท่ี

สภาวะดงักล่าวค่าประสิทธิภาพการคายซบัมีค่าสูงท่ีสุด  
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Monofilament in Fishing Net Factory 
 

วรัญญา  ภูมี     ชาญณรงค ์ สายแกว้* 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น  

 

บทคัดย่อ 

 กระบวนการผลิตเสน้ใยมกัมีปัญหาในคุณภาพของการหดตวัของเส้นใย  เม่ือการหดตวัของเส้นใยไม่เป็นไปตาม

มาตรฐาน จะก่อให้เกิดปัญหาในคุณภาพของอวน  งานวิจยัน้ีใชว้ิธีการคน้หาผลิตภณัฑ/์กระบวนการท่ีพฒันาจากแนวคิด

ของ Tukey เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตเสน้ใยชนิดไนล่อนโมโนฟิลาเมนต ์โดยคาํนึงถึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบ

ต่อการหดตวัของเสน้ใย จากการศึกษาพบวา่ ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความหดตวัของเส้นใย คือ ความดนัของเพลาสกรู 

ความเร็วรอบของเกียร์ป๊ัม และความเร็วของตูล้อ้ 4 เม่ือนาํผลการศึกษาไปใชใ้นกระบวนการผลิต ทาํให้ค่า Cp เพ่ิมข้ึนถึง 

126.47% และค่า Cpk เพ่ิมข้ึนถึง 257.89% และยงัสามารถเพ่ิมผลผลิตไดถึ้ง 1,253 กิโลกรัม/เดือน 

 

คาํสําคญั : วธีิการคน้หาผลิตภณัฑ/์กระบวนการ ค่าความหดตวั อุตสาหกรรมทออวน เสน้ใยชนิดไนล่อนโมโนฟิลาเมนต ์

 

Abstract 

 The process for production of nylon mono filament has the problem of shrinkage which is out of 

product specification leading to the quality of fishing net. Hence this research aimed to present how to 

implement the product/process search method developed from Tukey’s concept in order to investigate the 

effect of process factors on shrinkage of nylon mono filament and to determine the optimal operating 

condition of the significant process factors of nylon monofilament production. The results showed that 

three significant process factors consisted of pressure of screw shaft, speed of gear pump and speed of 

four-wheel machine. As the result, the statistical analyses indicated that the capability index of Cp 

increased to 126.47% and the index of Cpk increased to 257.89%. Consequently, the productivity of nylon 

mono filament process increased to 1,253 kg/month. 

Keywords : Product/process search method, shrinkage, fishing net industry, nylon monofilament 
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1.  บทนํา 

     อุตสาหกรรมผลิตแหอวนเป็นอุตสาหกรรมหลกัท่ีมีการ

เติบโตเป็นอย่างมากมีการส่งออกนอกประเทศซ่ึงทาํให้

ปัจจุบนัยอดขายเฉล่ียท่ี 3,000 ลา้นบาท เป็นรายไดจ้ากการ

ส่งออกเทียบกับตลาดในประเทศอยู่ท่ี 60:40 [1] เม่ือ

อุตสาหกรรมการทออวนมีการแข่งขนัมากข้ึน ปัจจยัหลกัท่ี

ส่ ง ผ ล ต่ อ อุ ต ส าห ก ร ร ม ท อ อ วน ท่ี จ ะ ทํา ใ ห้ ป ร ะ ส บ

ความสําเร็จ คือ มีต้นทุนในการผลิตท่ีตํ่ ากว่าคู่แข่ง มี

ความสามารถท่ีจะแข่ งขันกับ คู่ แข่งได้  โดย เฉพาะ

ผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพและเป็นมาตรฐาน เพ่ือให้มีศกัยภาพ

ในการแข่งขนักบัคู่แข่งในปัจจุบนัและอนาคตได ้ คุณภาพ

ของวตัถุดิบในการทออวนจึงมีความสําคญัเป็นอย่างมาก 

นั่นคือ วตัถุดิบจะตอ้งมีสมบติัตรงตามขอ้กาํหนดท่ีลูกคา้

ตอ้งการ ดงันั้น การปรับปรุงและการศึกษาหาปัจจยัในการ

ผลิตท่ีเหมาะสมเพ่ือนาํไปสู่การควบคุมกระบวนการผลิต 

ให้เป็นไปตามมาตรฐานของผลิตภณัฑ์ท่ีลูกคา้ไดก้าํหนด

ไว ้จึงเป็นส่ิงสาํคญัอยา่งมาก 

     วตัถุดิบท่ีสาํคญัท่ีสุดในการผลิตแหอวน คือ เส้นใยท่ีใช้

ในการถกัทอเพ่ือให้เกิดเป็นผืนอวน  เส้นใยน้ีผลิตมาจาก

ไนล่อนฟิลาเมนต์ ซ่ึงเป็นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดแรกของ

โลก  ไนล่อนมีสมบัติเด่นมากมาย เช่น มีความตา้นทาน

แรงดึงท่ีดีเยี่ยม ความตา้นทานการกดักร่อน และความทน

ต่อสารเคมี รวมทั้งมีสมบัติท่ีสามารถพฒันาได้ดีและมีผู ้

ทาํการศึกษารูปลกัษณ์สณัฐานของเสน้ใยชนิดน้ีไวด้ว้ย  [2] 

ปัจจุบันมีการออกแบบเส้นใยให้มีรูปทรงท่ีแตกต่างกัน

ออกไป ซ่ึงไม่วา่จะมีการออกแบบรูปทรงแบบใด จะมีการ

ควบคุมคุณภาพของเส้นใย คือ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของเสน้ใย % ค่าความยืดหยุน่ ค่าความแข็งแรงของเส้นใย 

ค่าดีเนียร์ (นํ้าหนกัของเสน้ใยต่อ 9,000 เมตร) และค่าความ

หดตวัของเส้นใย การควบคุมคุณภาพของเส้นใยจําเป็น

จะตอ้งปรับปรุงกระบวนการผลิตดว้ยการหาปัจจยัท่ีส่งผล

กระทบต่อสมบติัต่างๆ ของเสน้ใย 

     การปรับปรุงกระบวนการผลิตดว้ยการหาปัจจยัท่ีส่งผล

กระทบต่อสมบติัต่างๆ ไดแ้ก่ การลดสัดส่วนของเสียท่ีเกิด

ในกระบวนการผลิตโถสุขภณัฑ์ ซ่ึงทาํการสลบัระหว่าง

ปัจจยัของกระบวนการผลิตท่ีใหคุ้ณภาพดีและปัจจยัของ 

 

กระบวนการผลิตท่ีให้คุณภาพแย่ และใช้การวิเคราะห์

ความแตกต่าง (gap analysis) [3] การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ

ความหยาบผิวในกระบวนการกลึงเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 

316L โดยการออกแบบการทดลองแบบการคน้หาตวัแปร 

(variable search) [4] การออกแบบการทดลองประเภทน้ีมี

ขั้นตอนท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน แต่มีประสิทธิภาพในการหา

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อสมบติัต่างๆ [6] 

    งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบของปัจจยัท่ีมีต่อการ

หดตวัของเส้นใย  เน่ืองจากการทดสอบการหดตวัเป็นการ

ตรวจสอบด้านคุณภาพในขั้นตอนแรก จะทําให้ผู ้ผลิต

สามารถผลิตสินค้าได้คุณภาพ  ถ้าค่าความหดตัวไม่ได้

คุณภาพตามมาตรฐาน ก็จะมีการปรับหาค่าท่ีเหมาะสมใหม่

ทันที  ผู ้วิจัยใช้วิธีการค้นหาผลิตภัณฑ์/กระบวนการท่ี

พฒันาจากแนวคิดของ Tukey มาเป็นเคร่ืองมือ เพ่ือหา

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพของเส้นใยรวมทั้งหาค่าท่ี

เหมาะสมของปัจจยัในการผลิตท่ีจะทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพ

และประสิทธิผลสูงสุดในกระบวนการผลิต [6]  

 

2. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

     เส้นใยท่ีเป็นวตัถุดิบในการผลิตแหอวนคือไนล่อนโม

โนฟิลาเมนต ์ ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 0.30 มิลลิเมตร และมีสีขาว ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

     รูปที ่1 ลกัษณะเสน้ใยท่ีใชใ้นการศึกษา  
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รูปที ่2 กระบวนการผลิตเสน้ใย 

       รูปท่ี 2 เป็นกระบวนการผลิตเส้นใย โดยเร่ิมจากการ

เปิดเคร่ือง และรอใหอุ้ณหภูมิในการหลอมเม็ดพลาสติกอยู่

ในระดบัอุณหภูมิท่ีตั้งไว ้เม่ืออุณหภูมิไดร้ะดบัแลว้ จึงทาํ

การเติมเม็ดพลาสติกลงในถงักรวย (hopper) จากนั้นจึง

ปรับเกียร์ป๊ัมและเพลาสกรู แลว้ทาํการเรียงเส้นใย พร้อม

ดึงเสน้ใยไปจนถึงเพลา และทาํการปรับตูล้อ้ใหเ้ป็นไปตาม

สูตรการผลิต เม่ือปรับสภาวะต่างๆให้เป็นไปตามสูตรแลว้ 

จึงทาํการวดัขนาดเส้นใยคร่าวๆ ก่อนข้ึนแกนหลอด  เม่ือ

นาํเสน้ใยข้ึนแกนหลอดครบทุกเส้นแลว้ ทาํการตั้งเวลาใน

การตัดเส้นใย  เ ม่ือทําการตัดครบทุกหลอดแล้ว ฝ่าย

ตรวจสอบคุณภาพจะประเมิน  ถา้คุณภาพของเส้นใยไม่

ผ่าน จะทาํการปรับตูล้อ้และเกียร์ป๊ัมตามความเหมาะสม  

ขั้นตอนน้ีอาศยัประสบการณ์ของหัวหนา้งานเอง ซ่ึงไม่มี

สูตรตายตวั  เม่ือคุณภาพของเส้นใยผ่าน ก็จะทาํการนาํเส้น

ใยลงกล่อง และรอใชง้านต่อไป 

การตรวจสอบค่าความหดตวักระทาํโดยการใชเ้คร่ือง

ตม้เสน้ใย ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3 โดยมีวธีิการดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 เคร่ืองตม้เสน้ใย 

1) นาํเสน้ใยท่ีสุ่มมาทาํการวดักบัไมบ้รรทดัท่ีมีความยาว 

100 ซม. แลว้ตดัใหมี้ความยาว 100 ซม. 

2) นําเส้นใยท่ีตัดแล้วไปต้มในเคร่ืองต้ม (รูปท่ี 3) ท่ี

อุณหภูมิ 95 °C โดยใชเ้วลาในการตม้ 30 นาที 

3) เม่ือครบตามเวลาท่ีกาํหนดแลว้ นาํเส้นใยไปเป่าโดย

ใชพ้ดัลมเป่าใหแ้หง้ ซ่ึงใชเ้วลา 30 นาที 

4) นาํเส้นใยท่ีเป่าจนแห้งแลว้นาํกลบัมาวดัความยาวอีก

คร้ังเพ่ือดูความหดตวั 

5) ทาํการบนัทึกผล แลว้คาํนวณหาการหดตวัของเส้นใย 

(s) จากสมการ  
n

x
s

n
i i∑ =−= 1100   

เม่ือ ix  คือ ความยาวของเสน้ใยหลงัการตม้เสน้ท่ี i 

       n  คือ จาํนวนของเสน้ใยทั้งหมด 

 

3. ผลการศึกษา 

3.1 การศึกษาความแตกต่างของชุดข้อมูลโดยใช้วิธี

เปรียบเทยีบคู่ (paired comparison)  

      เส้นใยจาํนวน 16 ชุดถูกสุ่มมาจากกระบวนการผลิต 

โดยจาํนวนคร่ึงหน่ึงสอดคลอ้งกบัคุณลกัษณะหรือปัจจยัท่ี

เร่ิมตน้ 

ปรับเกียร์ป้ัมและเพลาสกรู 

ตรวจสอบใยขาดบริเวณหวัฉีด 

เติมเมด็ใส่ Hopper 

เปิดเคร่ือง 

ลงกล่อง 

วดั ∅ ของเส้นใยก่อนข้ึนแกน

 

ใยขาด 

ดึงใยข้ึนตูล้อ้และตูอ้บไปจนถึงเพลา 

ปรับส่วนต่างๆให้เป็นไปตามสูตรการผลิต 

 

 

ข้ึนแกนหลอด 

QC ตรวจสอบคุณภาพ ปรับตูล้อ้/

เกียร์ป้ัม 

 
ใยขาด 

OK 

NG 

NG 

ส้ินสุด 

OK 
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มีผลกระทบต่อคุณภาพของเส้นใยท่ีเป็นของดี และอีก

จาํนวนคร่ึงหน่ึงเป็นของไม่ดี โดยเลือกเส้นใยท่ีมีความ

แตกต่างกันมากท่ีสุดระหว่างคุณภาพท่ีดีและไม่ดี  [5] 

ขอ้มูลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1 

ตารางที ่1 เสน้ใยท่ีมีคุณภาพดี 8 ชุดและไม่ดี 8 ชุด 

ค่าความหดตวัท่ีดี (ซม.) ค่าความหดตวัท่ีไม่ดี (ซม.) 

ชุดท่ี ค่าความหดตวั ชุดท่ี ค่าความหดตวั 

4 10.271 1 9.392 

6 10.224 8 9.593 

9 10.171 17 9.419 

11 10.213 25 11.252 

13 9.968 27 8.780 

16 10.043 28 8.731 

19 10.213 29 9.581 

24 10.269 30 9.117 

 

3.2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าความหดตัวของ

เส้นใย โดยใช้วิธีการค้นหาผลิตภัณฑ์ /กระบวนการ 

(Product/Process search) 

      การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่าความหดตวัของเส้น

ใยโดยใช้วิธีการค้นหาผลิตภัณฑ์/กระบวนการเป็นการ

ประยุกต์ใช้หลกัการของ Tukey test เพ่ือหาปัจจยัท่ีส่งผล

กระทบต่อค่าความหดตวัของเสน้ใย โดยมีขั้นตอนดงัน้ี [5] 

1) เรียงลาํดบัค่าท่ีอ่านไดข้องเส้นใยทั้งหมด (เส้นใย 16 

ชุด )  ท่ีสอดคล้องกับ คุณลักษณะหรือปัจจัย ท่ี มี

ผลกระทบต่อคุณภาพ โดยเรียงตามลาํดบัจากค่ามาก

ไปสู่ค่านอ้ย หรือจากนอ้ยไปสู่ค่ามาก 

2) แสดงคุณภาพของเสน้ใยแต่ละชุดวา่ “ดี” หรือ “ไม่ดี” 

3) แบ่งแยกข้อมูลด้วยคุณภาพของเส้นใยจากข้อมูล

บนสุด เม่ือคุณภาพเส้นใยเปล่ียนจาก “ดี” เป็น “ไม่ดี” 

หรือจาก “ไม่ดี”  หรือ “ดี” เป็นคร้ังแรก ซ่ึงเรียกว่า 

“ผลรวมบนสุด” (top end-count) ในทาํนองเดียวกนั 

แบ่งแยกข้อมูลด้วยคุณภาพของเส้นใยจากข้อมูล

ล่างสุด เม่ือคุณภาพเปล่ียนจาก “ดี” เป็น “ไม่ดี” หรือ

จาก “ไม่ดี”  หรือ “ดี” เ ป็นค ร้ังแรก ซ่ึงเ รียกว่า 

“ผลรวมล่างสุด” (bottom end-count) 

4) รวม “ผลรวมบนสุด” และ “ผลรวมล่างสุด” เป็น 

“ผลรวมบนสุดและล่างสุด” (number of total end-

count) [5,6]   เม่ือไดผ้ลรวมแลว้ ทาํการหาระดบัความ

เช่ือมัน่ ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 2  

ตารางที ่2 ระดบัความเช่ือมัน่ 

ผลรวม ระดบัความเช่ือมัน่ 

6 90% 

7 95% 

10 99% 

13 99.90% 
 

        ปัจจยัในการศึกษาค่าความหดตวัมีทั้งหมด 8 ปัจจยั 

ไดแ้ก่ ความดนัของเพลาสกรู ความเร็วรอบของเพลาสกรู 

ความเร็วของเกียร์ป๊ัม ความดนัของเกียร์ป๊ัม ความเร็วของตู ้

ลอ้ 1 2 3 และ 4 ซ่ึงการวิเคราะห์ปัจจยัทั้งหมด 8 ปัจจยั

แสดงดงัตารางท่ี 3 

ตารางที ่3 ระดบัของปัจจยัและคุณภาพของค่าความหดตวั  

ชุดท่ี 
ความเร็ว

สกรู 

ความดนั

สกรู 

ความดนั

เกียร์ป๊ัม 

ความเร็ว

เกียร์ป๊ัม 

คุณ 

ภาพ 

1 1305 190 

 

 

 

 

50 875 ไม่ดี 

4 1308 180 50 867 ดี 

6 1329 170 40 875 ดี 

8 1329 180 45 875 ไม่ดี 

9 1299 180 50 870 ดี 

11 1303 180 50 881 ดี 

13 1316 180 50 881 ดี 

16 1320 190 50 881 ดี 

17 1307 180 50 873 ไม่ดี 

19 1316 170 50 873 ดี 

24 1323 170 50 873 ดี 

25 1277 180 50 878 ไม่ดี 

27 1350 200 50 864 ไม่ดี 

28 1351 200 50 864 ไม่ดี 

29 1351 200 50 864 ไม่ดี 

30 1351 200 50 864 ไม่ดี 



12                                                                                 วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 33  ฉบบัท่ี 4  ธนัวาคม  2559 

 

 

ตารางที่ 3 ระดบัของปัจจยัและคุณภาพของค่าความหด

ตวั (ต่อ) 

ชุดท่ี ลอ้ 1 ลอ้ 2 ลอ้ 3 ลอ้ 4 
คุณ 

ภาพ 

1 27.8 88.9 130 120.2 ไม่ดี 
4 27.8 88.9 130 120.5 ดี 
6 27.8 88.9 130 119.8 ดี 
8 27.8 88.9 130 119.0 ไม่ดี 
9 27.9 88.9 129 121.5 ดี 
11 27.9 88.9 130 120.4 ดี 
13 27.8 88.9 130 120.3 ดี 
16 27.8 88.9 130 120.0 ดี 
17 27.9 88.9 130 119.5 ไม่ดี 
19 27.9 88.9 130 120.4 ดี 
24 27.8 88.9 130 119.7 ดี 
25 27.8 88.9 130 120.0 ไม่ดี 
27 27.8 88.9 130 118.8 ไม่ดี 
28 27.8 88.9 130 118.3 ไม่ดี 
29 27.8 88.9 130 118.8 ไม่ดี 
30 27.8 88.9 130 118.8 ไม่ดี 

ตารางที ่4 การเรียงลาํดบัค่าท่ีอ่านไดข้องเส้นใยทั้งหมด

ตามคุณภาพของเสน้ใยโดยพิจารณาระดบัของปัจจยัและ

คุณภาพของเสน้ใยตามวธีิของ Tukey 

เสน้ 

ใย 

A คุณ 

ภาพ 

เสน้ 

ใย 

B คุณ 

ภาพ 

25 1277 ไม่ดี 

 

6 170 ดี 

9 1299 ดี 19 170 ดี 

11 1303 ดี 24 170 ดี 

1 1305 ไม่ดี 4 180 ดี 

17 1307 ไม่ดี 9 180 ดี 

4 1308 ดี 11 180 ดี 

13 1316 ดี 13 180 ดี 

19 1316 ดี 8 180 ไม่ดี 

16 1320 ดี 17 180 ไม่ดี 

24 1323 ดี 25 180 ไม่ดี 

6 1329 ดี 16 190 ดี 

8 1329 ไม่ดี 1 190 ไม่ดี 

27 1350 ไม่ดี 27 200 ไม่ดี 

28 1351 ไม่ดี 28 200 ไม่ดี 

29 1351 ไม่ดี 29 200 ไม่ดี 

30 1351 ไม่ดี 30 200 ไม่ดี 

ตารางที ่4 การเรียงลาํดบัค่าท่ีอ่านไดข้องเส้นใยทั้งหมด

ตามคุณภาพของเสน้ใยโดยพิจารณาระดบัของปัจจยัและ

คุณภาพของเสน้ใยตามวธีิของ Tukey (ต่อ) 

เสน้ 

ใย 

C คุณ 

ภาพ 

เสน้ 

ใย 

D คุณ 

ภาพ 

6 40 ดี 27 864 ไม่ดี 

8 45 ไม่ดี 28 864 ไม่ดี 

1 50 ไม่ดี 29 864 ไม่ดี 

4 50 ดี 30 864 ไม่ดี 

9 50 ดี 4 867 ดี 

11 50 ดี 9 870 ดี 

13 50 ดี 17 873 ไม่ดี 

16 50 ดี 19 873 ดี 

17 50 ไม่ดี 24 873 ดี 

19 50 ดี 1 875 ไม่ดี 

24 50 ดี 6 875 ดี 

25 50 ไม่ดี 8 875 ไม่ดี 

27 50 ไม่ดี 25 878 ไม่ดี 

28 50 ไม่ดี 11 881 ดี 

29 50 ไม่ดี 13 881 ดี 

30 50 ไม่ดี 16 881 ดี 

เสน้ 

ใย 

E คุณ 

ภาพ 

เสน้ 

ใย 

F คุณ 

ภาพ 

6 27.8 ดี 1 88.9 ไม่ดี 

16 27.8 ดี 4 88.9 ดี 

24 27.8 ดี 6 88.9 ดี 

8 27.8 ไม่ดี 8 88.9 ไม่ดี 

28 27.8 ไม่ดี 9 88.9 ดี 

27 27.8 ไม่ดี 11 88.9 ดี 

29 27.8 ไม่ดี 13 88.9 ดี 

30 27.8 ไม่ดี 16 88.9 ดี 

25 27.8 ไม่ดี 17 88.9 ไม่ดี 

1 27.8 ไม่ดี 19 88.9 ดี 

13 27.8 ดี 24 88.9 ดี 

4 27.8 ดี 25 88.9 ไม่ดี 

17 27.9 ไม่ดี 27 88.9 ไม่ดี 

11 27.9 ดี 28 88.9 ไม่ดี 

19 27.9 ดี 29 88.9 ไม่ดี 

9 27.9 ดี 30 88.9 ไม่ดี 
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ตารางที ่4 การเรียงลาํดบัค่าท่ีอ่านไดข้องเส้นใยทั้งหมด

ตามคุณภาพของเสน้ใยโดยพิจารณาระดบัของปัจจยัและ

คุณภาพของเสน้ใยตามวธีิของ Tukey (ต่อ) 

เสน้ 

ใย 

G คุณ 

ภาพ 

เสน้ 

ใย 

H คุณ 

ภาพ 

9 129 ดี 28 118.3 ไม่ดี 

28 130 ไม่ดี 27 118.8 ไม่ดี 

27 130 ไม่ดี 29 118.8 ไม่ดี 

29 130 ไม่ดี 30 118.8 ไม่ดี 

30 130 ไม่ดี 8 119.0 ไม่ดี 

8 130 ไม่ดี 17 119.5 ไม่ดี 

17 130 ไม่ดี 24 119.7 ดี 

24 130 ดี 6 119.8 ดี 

6 130 ดี 16 120.0 ดี 

16 130 ดี 25 120.0 ไม่ดี 

25 130 ไม่ดี 1 120.2 ไม่ดี 

1 130 ไม่ดี 13 120.3 ดี 

13 130 ดี 11 120.4 ดี 

11 130 ดี 19 120.4 ดี 

19 130 ดี 4 120.5 ดี 

4 130 ดี 9 121.5 ดี 

 

หมายเหต ุ A คือ ความเร็วเพลาสกรู B คือ ความดนัสกรู C คือ         

ความดนัเกียร์ป๊ัม D คือ ความเร็วเกียร์ป๊ัม E คือ ความเร็วตูล้อ้ 1             

F คือความเร็วตูล้อ้ 2 G คือ ความเร็วตูล้อ้ 3 H คือ ความเร็วตูล้อ้             

4 

      ตารางท่ี 4 แสดงระดับของปัจจัยและคุณภาพของค่า

ความหดตวัเส้นใย ท่ีไดจ้ากตารางท่ี 3 โดยเรียงลาํดบัค่าท่ี

อ่านได้ของเส้นใยทั้ งหมดตามคุณภาพของเส้นด้วยการ

พิจารณาระดบัของปัจจยัและคุณภาพของเส้นใยตามวิธีของ 

Tukey 

     จากตารางท่ี 4 พิจารณาปัจจัย A ว่ามีผลกระทบต่อค่า

ความหดตวัของเสน้ใยหรือไม่ เม่ือเรียงลาํดบัจากนอ้ยไปหา

มาก โดยไม่คาํนึงถึงคุณภาพของเส้นใย จะเห็นว่าความเร็ว

รอบท่ีใช้ตั้ งแต่ 1277 rpm ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพไม่ดี 

ในขณะท่ีความเร็วรอบท่ี 1351 rpm ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพ

ไม่ดีเช่นกนั จึงถือวา่ผลรวมบนสุดและล่างสุดเป็นศูนย ์นัน่

คือ ความเร็วเพลาสกรู ไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของเส้น

ใย  

พิจารณาปัจจยั B เม่ือเรียงลาํดบัจากนอ้ยไปหามาก โดย

ไม่คาํนึงถึงคุณภาพของเสน้ใย จะเห็นวา่ความดนัท่ีใชต้ั้งแต่  

170-180 bar ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพดี ซ่ึงมีจาํนวนทั้งส้ิน 6.5 

ช้ิน ในขณะท่ีความดนัท่ีใชต้ั้งแต่ 190-200 bar ทาํให้เส้นใย

มีคุณภาพไม่ดี ซ่ึงมีจาํนวนทั้ งส้ิน 4 ช้ิน นั่นคือ ผลรวม

บนสุดและล่างสุดมีจาํนวน 11 ช้ิน โดยท่ีมีระดับความ

เช่ือมั่นมากกว่า 99% นั่นคือ ความดันของเพลาสกรูมี

ผลกระทบต่อคุณภาพของเสน้ใย 

 พิจารณาปัจจยั C จะเห็นวา่ความดนัท่ีใชต้ั้งแต่ 40 bar 

ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพดีซ่ึงมีจาํนวนทั้งส้ิน 1 ช้ิน ในขณะท่ี

ความดนัท่ี 50 bar ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพไม่ดีซ่ึงมีจาํนวน

ทั้งส้ิน 4.5 ช้ิน นั่นคือ ความดนัเกียร์ป๊ัมไม่มีผลกระทบต่อ

คุณภาพของเสน้ใย 

       พิจารณาปัจจยั D จะเห็นวา่ความเร็วรอบท่ีใชต้ั้งแต่ 864 

rpm ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพไม่ดี ซ่ึงมีจาํนวนทั้งส้ิน 4 ช้ิน 

ในขณะท่ีความเร็วรอบท่ีใชต้ั้งแต่ 881 rpm ทาํให้เส้นใยมี

คุณภาพดี ซ่ึงมีจาํนวนทั้งส้ิน 3 ช้ิน นั่นคือ ผลรวมบนสุด

และล่างสุดมีจํานวน 7 ช้ิน โดยท่ีมีระดับความเช่ือมั่น

มากกวา่ 95% นัน่คือ ความเร็วรอบของเกียร์ป๊ัมมีผลกระทบ

ต่อคุณภาพของเสน้ใย 

พิจารณาปัจจยั E จะเห็นวา่ความเร็วรอบของตูล้อ้ท่ี 1 ท่ี

ใชต้ั้งแต่ 27.8 m/min ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพดี ในขณะท่ี

ความเร็วรอบท่ี 27.9 m/min ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพดีเช่นกนั 

จึงถือวา่ผลรวมบนสุดและล่างสุดเป็นศูนย ์นัน่คือ ความเร็ว

รอบของตูล้อ้ 1 ไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของเสน้ใย 

พิจารณาปัจจยั F จะเห็นวา่ความเร็วรอบของตูล้อ้ท่ี 2 ท่ี

ใชต้ั้งแต่ 88.9 m/min ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพไม่ดี ในขณะท่ี

ความเร็วรอบท่ี 88.9 m/min ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพไม่ดี

เช่นกนั จึงถือว่าผลรวมบนสุดและล่างสุดเป็นศูนย ์นั่นคือ 

ความเร็วรอบของตูล้อ้ท่ี 2ไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของ

เสน้ใย 

     พิจารณาปัจจยั G จะเห็นวา่ความเร็วรอบของตูล้อ้ท่ี 3 ท่ี

ใช้ตั้งแต่ 129 m/min ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพดี ในขณะท่ี

ความเร็วรอบท่ี 130 m/min ก็ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพดี
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เช่นกนั จึงถือว่าผลรวมบนสุดและล่างสุดเป็นศูนย ์นั่นคือ 

ความเร็วของตูล้อ้ท่ี 3 ไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของเสน้ใย  

     พิจารณาปัจจยั H จะเห็นวา่ความเร็วรอบของตูล้อ้ท่ี 4 ท่ี

ใชต้ั้งแต่ 118.3-119.5 m/min ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพไม่ดีซ่ึง

มีจาํนวนทั้ งส้ิน 6 ช้ิน ในขณะท่ีความเร็วรอบท่ีใช้ตั้งแต่ 

120.3-121.5 m/min ทาํให้เส้นใยมีคุณภาพดี ซ่ึงมีจาํนวน

ทั้งส้ิน 5 ช้ิน นั่นคือ ผลรวมบนสุดและล่างสุดมีจาํนวน 11 

ช้ิน โดยท่ีมีระดบัความเช่ือมัน่มากกวา่ 99%   ดงันั้น ปัจจยั

ท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความหดตัวของเส้นใยมีทั้ งหมด 3 

ปัจจยั คือ ความดนัของเพลาสกรู ความเร็วรอบของเกียร์

ป๊ัม และความเร็วของตู ้ล้อท่ี 4  หลังจากได้ปัจจัยท่ีมี

ผลกระทบต่อค่าความหดตวัของเส้นใยแลว้ ค่าความดัน

ของเพลาสกรูจะถูกกาํหนดไวท่ี้ระดบั 175 bar ความเร็ว

รอบของเกียร์ป๊ัมจะถูกกาํหนดไวท่ี้ระดบั 881 rpm และ

ความเร็วของตูล้อ้ท่ี 4 จะถูกกาํหนดไวท่ี้ระดบั 120.5 

m/min หน่วย  ระดับปัจจยัดังกล่าวถูกนาํมาใช้ในการ

ผลิตเส้นใยและทําการศึกษาวัดค่าความหดตัว  ผล

การศึกษาแสดงในการวิ เคราะห์ความสามารถของ

กระบวนการก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง 

 
3.3 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการ

ปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง 

      การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการหมายถึง 

การประเมินความผนัแปรของกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจาก

สาเหตุธรรมชาติ เ ทียบกับข้อกําหนดการประเมิ น

ความสามารถของกระบวนการ ซ่ึงแบ่งออกเป็นดชันีของ

ความสามารถด้านศักยภาพของกระบวนการ (process 

potential capability) และดัชนีของความสามารถด้าน

สมรรถนะของกระบวนการ (process performance 

capability) [5] รูปท่ี 4 แสดงความสามารถของกระบวนการ

ก่อนการปรับปรุง และหลงัการปรับปรุง 

 

 

 

 

 

 

 
(ก) ก่อนปรับปรุง 

 
(ข) หลงัปรับปรุง 

 

รูปที ่4 ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุง

และหลงัการปรับปรุง 
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      ผลการศึกษาค่าความหดตัวของเส้นใยก่อนปรับปรุง

และหลงัการปรับปรุงถูกนาํมาเปรียบเทียบกนัและสามารถ

สรุปไดว้่าค่า Cp ก่อนการปรับปรุงมีค่าเท่ากบั 0.34 และ

หลงัปรับปรุงเพ่ิมข้ึนเป็น 0.77 ทาํให้เพ่ิมข้ึนถึง 126.47% 

ในส่วนของค่า Cpk ก่อนการปรับปรุงมีค่าเท่ากบั 0.19 และ

หลงัปรับปรุงเพ่ิมข้ึนเป็น 0.68 ทาํให้เพ่ิมข้ึนถึง 257.89% 

และในส่วนของสัดส่วนผลิตภณัฑ์บกพร่อง (PPM) ก่อน

การปรับปรุงอยู่ท่ี 351,627.10 และหลงัการปรับปรุงอยู่ท่ี 

25,263.69 ซ่ึงลดลงถึง 92.82% 

 4. สรุปผลการวจัิย  

          งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาหาปัจจยัและหาค่าท่ีเหมาะสมของ

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่าความหดตวัของเส้นใยชนิดโมโนฟิลา

เมนตโ์ดยใชก้รณีศึกษาโรงงานอุตสาหกรรมทออวนแห่งหน่ึงใน

จงัหวดัขอนแก่น  วิธีการคน้หาผลิตภณัฑ์/กระบวนการท่ีพฒันา

จากแนวคิดของ Tukey ถูกนาํมาใชเ้พ่ือปรับปรุงคุณภาพให้ดีข้ึน 

เม่ือไดปั้จจยัและระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัและนาํไปศึกษาวดั

ค่าความหดตวั และทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลค่าความหดตวัของ

เส้นใยก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงพบว่าค่า Cp 

เพ่ิมข้ึนถึง 126.47% ในขณะท่ีค่า Cpk เพ่ิมข้ึนถึง 257.89% ซ่ึง

สามารถเพ่ิมผลผลิตได้ถึง 1,253 กิโลกรัม ปัจจุบันโรงงาน

อุตสาหกรรมกรณีศึกษาน้ีได้ใช้สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัย

ดงักล่าวในกระบวนการการผลิตเสน้ใย 
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การประยุกต์ใช้วสัดุผงส าหรับการเพิม่ประสิทธิภาพการตัด
เหลก็กล้าเคร่ืองมือ AISI D2 ด้วยวิธี EDM 

Applying of Powder Materials for Improvement Efficiency 
Machining of AISI D2 Tool Steel by EDM 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีตรวจสอบผลกระทบของวสัดุผงท่ีผสมกบัของเหลวไดอิเลก็ทริกของการตดัดว้ยการจ่ายประจุไฟฟ้าท่ีมีต่อคุณ
ลกัษณะเฉพาะของการตดัเหล็กกลา้เคร่ืองมือ AISI D2 เพ่ือศึกษาการเพ่ิมผงวสัดุท่ีแตกต่างกนัประกอบดว้ย ผงกราไฟต ์
โบรอนคาร์ไบด์และเพชร ท่ีความเขม้ขน้ 2, 4, 6, 8, และ 10 กรัมต่อลิตร โดยคุณลกัษณะเฉพาะการตดัท่ีพิจารณา คือ 
ประสิทธิภาพการตดัและคุณภาพพ้ืนผิวของช้ินงาน ผลการทดลองแสดงให้เห็นการเพ่ิมผงกราไฟต์และโบรอนคาร์ไบด์มี
การน าไฟฟ้าท่ีดีแต่การเพ่ิมความเขม้ขน้ของผงเพชรมีการน าไฟฟ้าต ่าเน่ืองจากความเป็นฉนวน การผสมผงกราไฟต์และ
โบรอนคาร์ไบด์จะลดความเป็นฉนวนของของเหลวไดอิเล็กทริกและเพ่ิมการสปาร์คระหว่างอิเล็กโทรดและช้ินงาน 
กระบวนการมีความเสถียรสามารถเพ่ิมอตัราการตดัเน้ือวสัดุ ลดความหยาบผิวและปรับปรุงคุณภาพพ้ืนผิวของช้ินงาน  
ค ำส ำคญั : วสัดุผง เหลก็กลา้เคร่ืองมือ AISI D2 การตดัดว้ยวธีิการจ่ายประจุไฟฟ้า 
 

Abstract 
This research investigates the effect of powder materials mixing into the dielectric fluid of EDM 

on machining characteristics of AISI D2 tool steel. The additives with different powder materials, 
including graphite, boron carbide, and diamond powders are studied. The concentration of powders was 2, 
4, 6, 8, and 10 g/l. The machining characteristics considered were machining performance and surface 
quality. Experimental results show that the addition of graphite and boron carbide powders exhibits a good 
electrical conductivity, but increasing the concentration of diamond powder is lower electrical 
conductivity due to insulating of the powder. The addition of graphite and boron carbide would reduce the 
insulating strength of the dielectric fluid and increases the spark reaction between the tool and workpiece. 
The process becomes more stable, can increase the material removal rate, decrease the surface roughness, 
and improve the surface quality of the work.  
Keywords : Powder Material, AISI D2 Tool Steel,   EDM 
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1. บทน ำ
ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนท่ีมีลกัษณะเหมือนกนั

เป็นจ านวนมาก (Mass production) เช่น อุตสาหกรรมการ
ผลิตช้ินส่วนรถยนต์และเคร่ืองใช้ไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งอาศัย
การข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ เพื่อให้สามารถข้ึนรูปได้อย่าง
ต่อเน่ืองใหอ้ตัราการผลิตสูงและง่ายต่อการควบคุมคุณภาพ 
[1-3] ดังนั้ นแม่พิมพ์จึงเป็นปัจจัยส าคัญในกระบวนการ
ผลิตช้ินส่วนส าหรับอุตสาหกรรมเหล่าน้ี จึงตอ้งมีการเลือก
กระบวนการผลิตและวสัดุส าหรับท าแม่พิมพใ์ห้เหมาะสม 
โดยวสัดุท่ีน ามาใชท้ าแม่พิมพจ์ะเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัพิเศษ
ดา้นความแขง็แรง ความแขง็แกร่งและตา้นทานการสึกหรอ
ได้ดี เช่น เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเย็น AISI D2 มีค่าความ
แข็ ง  60-62 HRC [4-6] ซ่ึ ง ยาก ท่ี จะน าม า ข้ึ น รูป โด ย
กระบวนการตัดด้วยวิธีดั้ งเดิม (Conventional machining 
processes) ดงันั้นจึงตอ้งใชก้ระบวนการตดัเน้ือวสัดุดว้ยวิธี
ใหม่ (Non - Traditional machining processes) มีอยู่หลาย
วิ ธี ด้ ว ยกั น  เ ช่ น  ก าร ตั ด ท่ี ใช้ พ ลั ง ง าน ไฟ ฟ้ า เค มี 
(Electrochemical machining) การตัดด้วยอัลทราโซนิก 
(Ultrasonic machining) และกระบวนการตัดด้วยวิธีการ
จ่ายประจุไฟฟ้า (Electric discharge machining; EDM) วิธี
ท่ีนิยมน ามาใชก้บัการผลิตช้ินส่วนของแม่พิมพ์ คือ EDM 
เป็นกระบวนการทางความร้อนท่ีข้ึนรูปโดยเคร่ืองมือตดั
หรืออิเล็กโทรดไม่สัมผสักบัช้ินงาน แต่จะตดัโดยการจ่าย
ประจุทางไฟฟ้า (Discharge) จากอิเล็กโทรดไปยงัช้ินงาน
ผา่นของเหลวไดอิเลก็ทริก (Dielectric fluid) ท่ีมีสมบติัเป็น
ฉนวน การสูญเสียความเป็นฉนวนของสารไดอิเล็กทริกมี
สภาพเป็นไอออนบนพ้ืนท่ีเล็กๆท่ีมีการปล่อยประจุไฟฟ้า 
จนเกิดการสปาร์คท่ีมีพลังงานความร้อนสูงมากท าให้
ช้ินงานหลอมละลายหรือกลายเป็นไอ ดงันั้นความแขง็ของ
วสัดุจะไม่มีผลต่อการตดัดว้ยวิธีน้ี แต่ขอ้จ ากดัของ EDM 
จะต ดั ได เ้ฉ พ าะ ว สั ด ุที ่ส าม ารถน า ไฟ ฟ ้าไ ด แ้ ล ะ
กระบวนการมีอตัราการก าจดัเน้ือวสัดุต  ่า การเพิ่มอตัรา
การตดัโดยการเพิ ่มกระแสไฟฟ้า ความต่างศกัยแ์ละ
ระยะเวลาในการสปาร์คจะลดคุณภาพผิวส าเร็จ (Surface 
finish) หลงัการตดั  [7-9] ด งันั้นกระบวนการตดั ที ่มี

ประสิทธิภาพจึงตอ้งให้อตัราการตัดเน้ือวสัดุสูงและมี
คุณภาพผิวดีดว้ย 

ถึงแมม้ีการเลือกใชว้สัดุชนิดต่างๆ มาท าอิเล็กโทรด 
ไ ด แ้ ก ่ ไท เท เนี ยม  (Titanium)  ทั งส เต น  (Tungsten) 
แ ท น ท าลั ม  (Tantalum)  ก ร า ไ ฟ ต์  (Graphite)  แ ล ะ
ไนโอเบียม (Niobium) เพื่อเพิ่มอตัราการตดัเน้ือวสัดุ แต่
การสึกหรอของอิเล็กโทรดระหว่างการตดัจะส่งผลต่อ 
คุณภาพผิว อตัราการตดัเกินและความเท่ียงตรงท่ีควบคุม
ไดย้าก [10, 11] อย่างไรก็ตามการเพ่ิมอตัราการก าจดัเน้ือ
วสัดุจากการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าหรือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจะ
ไม่เป็นผลดีกบัคุณภาพผิว จากวิธีการตดัดว้ยอลัทรา
โซน ิก ที ่ผ สมส ารข ดั ถ ู (Abrasives)  ส าม ารถน าม า
ประยุกต์ใชก้บักระบวนการ EDM โดยอนุภาคผงของ
วสัดุสารขดัถูขนาดเล็กที่มีความสามารถดา้นการน า
ไฟฟ้าไดจ้ะสามารถลดความเป็นฉนวนของไดอิเล็กทริก
จึงท าให้การสปาร์คเกิดข้ึนไดด้ีโดยไม่จ าเป็นตอ้งเพิ่ม
กระแสหรือความต่างศ กัยไ์ฟฟ้า พร้อมทั้งสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพพ้ืนผิวของช้ินงานหลงัการตดัซ่ึงน าไปสู่
การเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนของพ้ืนผิวหลงัการ
ตดัได ้ส าหรับตวัอย่างวสัดุผงท่ีสามารถน าไฟฟ้าไดแ้ละ
นิยมน ามาใช ้ไดแ้ก่ ซิลิคอน อลูมิเนียม โครเมียม กราไฟต ์
ทองแดงและซิลิคอนคาร์ไบด ์[12-16] 

ในงานวิจยัน้ีจึงไดป้ระยกุตใ์ชว้สัดุผงกราไฟต ์โบรอน
คาร์ไบด์และเพชรน ามาผสมในของเหลวไดอิเล็กทริก
ส าหรับตดัวสัดุเหล็กกลา้เคร่ืองมือ AISI D2 ดว้ยวิธีการจ่าย
ประจุไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตดัในกระบวนการ 
EDM โดยลกัษณะเฉพาะของการตดัท่ีศึกษา คือ อตัราการ
ตัดเน้ือวสัดุ  (Material removal rate; MRR) อัตราการสึก
หรอของอิเล็กโทรด  (Electrode wear rate; EWR) ความ
หยาบผิว (Surface roughness; Ra) และพ้ืนผิวของรอยตดั 

 

2. วสัดุและวธีิการทดลอง 
 ในงานวิจัยน้ีใช้เหล็กกล้าเคร่ืองมืองานเย็น AISI D2 
ขนาด 22 x 22 x 22 มิลลิเมตร เป็นวสัดุช้ินงาน ส าหรับ
อิเล็กโทรดท ามาจากทองแดงผสมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 



18                                                                                 วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 33  ฉบบัท่ี 4  ธนัวาคม  2559 
 

 

6.3 มิลลิเมตร และยาว 99.5 มิลลิเมตร สปาร์คตดัดว้ยเคร่ือง 
EDM ยี่ ห้ อ  CHMER EDM รุ่ น  CMA 64 C ภ า ย ใ ต้
ข อ ง เห ลวได อิ เล็ ก  ท ริก  (Dielectric) ส ารป ระกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีความเป็นฉนวน ในการทดลองก าหนด
ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้า (Pulse-on time; ON) ท่ี  8 
ไมโครวินาที ระยะเวลาปิดกระแสไฟฟ้า (Pulse-off time; 
OFF) ท่ี 6 ไมโครวินาที  และกระแสไฟฟ้าสูงสุดในการ 
สปาร์ค (Pulse-peak current; IP) ท่ี 10 แอมแปร์ จากคู่มือ
การใช้เคร่ือง EDM ส าหรับตัดเหล็กโดยใช้อิเล็กโทรด
ทองแดง ส่วนการตั้ งขั้ วไฟฟ้าจะให้อิเล็กโทรดเป็นบวก
และช้ินงานเป็นลบ เวลาในการสปาร์คตัดก าหนดท่ี 30 
นาที เท่ากนัทุกช้ิน ส าหรับผงวสัดุท่ีเติมลงไปในของเหลว
ไดอิเล็กทริก ไดแ้ก่ กราไฟต์ โบรอนคาร์ไบด์และเพชรมี
ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 2 - 10 กรัมต่อลิตร แสดงขอ้มูลดงัตาราง
ท่ี 1 ของเหลวไดอิเล็กทริกบรรจุอยูใ่นถงัอะคริลิคท่ีมีขนาด 
150× 150× 140 มิลลิเมตร และท าการสปาร์คตดัภายในถงัท่ี
สร้างข้ึนมาแสดงดงัรูปท่ี 1 
 
   ตารางที ่1 แสดงระดบัตวัแปรในการทดลอง 

ชนิดของวสัดุผง ปริมาณความเข้มข้น 
(กรัมต่อลติร) 

กราไฟต ์ 2 4 6 8 10 
โบรอนคาร์ไบด ์ 2 4 6 8 10 

เพชร 2 4 6 8 10 

 

 
รูปที ่1 การสปาร์คตดัช้ินงานภายใตข้องเหลวไดอิเลก็ทริก 

 
หลงัการตดัตรวจสอบอตัราการตดัเน้ือวสัดุ อตัราการ

สึกหรอของอิเล็กโทรด ความหยาบผิวตลอดจนลกัษณะ
พ้ืนผิวหลงัการตดั โดยการตรวจสอบอตัราการตดัเน้ือวสัดุ
และอัตราการสึกหรอของอิเล็กโทรดน าช้ินงานและ

อิเล็กโทรดมาชัง่น ้ าหนักก่อนและหลงัการสปาร์คโดยใช้
เค ร่ืองชั่งน ้ าหนักยี่ห้ อ  Zepper รุ่น  ES-600HA มีความ
ละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง (0.01 กรัม) การวดัความหยาบ
ผิวใช้เคร่ืองวดัยี่ห้อ INSPEX ®  รุ่น IPX-103 และกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: 
SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510LV ใช้ตรวจสอบพ้ืนผิว
หลงัการตดั 

 

3.  ผลการทดลอง 
3.1 อตัราการตดัเน้ือวสัดุ  

การตรวจสอบอตัราการตัดเน้ือวสัดุ (MRR) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) – (3)  

 
      ρw = m1/V1                  (1) 

   

  V1  - V2 = (m1-m2)/ ρw            (2) 
 

      MRR = (m1 –m2/ρw)/t             (3) 
 

เม่ือ ρw คือ ความหนาแน่นของช้ินงาน (กรัมต่อลูกบาศก์
มิลลิเมตร) m1 คือ น ้ าหนักของช้ินงานก่อนสปาร์ค (กรัม) 
m2 คือ น ้ าหนักของช้ินงานหลังสปาร์ค  (กรัม) V1 คือ 
ปริมาตรของช้ินงานก่อน สปาร์ค (กรัม) V2 คือ ปริมาตร
ของช้ินงานหลังสปาร์ค  (กรัม) และ t คือ เวลาท่ีใช้ใน
การสปาร์ค (นาที) 
 

การสปาร์คตดัในสภาวะปกติ (Normal Condition) ตาม
คู่มือการใช้เคร่ือง EDM หรือไม่เติมผงวสัดุในของเหลว
ไดอิเลก็ทริกมีอตัราการตดัเน้ือวสัดุเท่ากบั 5.1370 ลูกบาศก์
มิลลิเมตรต่อนาที เม่ือเติมผงกราไฟต์ ผงโบรอนคาร์ไบด์
และผงเพชรในปริมาณท่ีแตกต่างกันช้ินงานหลงัการตัด
แสดงได้ดังรูปท่ี 2 จากการเปรียบเทียบ อตัราการตดัเน้ือ
วสัดุในสภาวะการตดัท่ีแตกต่างกัน จากรูปท่ี 3 อตัราการ
ตดัเน้ือวสัดุมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของกรา
ไฟตแ์ละโบรอนคาร์ไบดใ์นของเหลวไดอิเลก็ทริก โดยการ
ใช้ผงกราไฟต์จะให้อตัราการตดัเน้ือวสัดุมากกว่าโบรอน
คาร์ไบด ์แต่ส าหรับในสภาวะการตดัดว้ยผงเพชรจะมีอตัรา
การตดัเน้ือวสัดุท่ีน้อยกว่าการใช้ผงกราไฟต์และโบรอน
คาร์ไบด์ ตลอดจนอตัราการตดัเน้ือวสัดุในกรณีผงเพชรมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึน ถึงแมเ้พชร
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มีองค์ประกอบพ้ืนฐานท่ีเป็นผลึกของคาร์บอนบริสุทธ์ิ
เหมือนกับกราไฟต์ แต่ เพชรมีความเป็นฉนวนดังนั้ น
ปริมาณความเขม้ขน้ท่ีเพ่ิมข้ึนจึงขดัขวางปรากฏการของ  
การสปาร์คใ์นกระบวนการ EDM 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

    
รูปที ่2 ช้ินงานท่ีผา่นการสปาร์คตดัจากการใช ้(a) ผงกรา

ไฟต ์(b) ผงโบรอนคาร์ไบด ์และ (c) ผงเพชร  
 

 
รูปที ่3 อตัราการตดัเน้ือวสัดุ 

 

3.2 อตัราการสึกหรออเิลก็โทรด 
อตัราการสึกหรอของอิเล็กโทรด (EWR) สามารถใช้

สมการท่ี (1)-(3) น ามาค านวณโดยใชข้อ้มูลของอิเลก็โทรด
ซ่ึงสามารถเขียนอยูใ่นรูปแบบของสมการท่ี 4  

 
                              EWR = (m1 –m2/ρe)/t      (4) 
 
เม่ือ  ρe คือ  ความหนาแน่นของอิ เล็กโทรด  (กรัมต่อ
ลูกบาศก์มิลลิเมตร) m1 คือ น ้ าหนักของอิเล็กโทรดก่อน 
สปาร์ค (กรัม) m2 คือ น ้ าหนักของอิเล็กโทรดหลงัสปาร์ค 
(กรัม)  
 

การสึกหรอของอิเล็กโทรดจากการตดัในสภาวะไม่เติม

ผงวัสดุ มีอัตราสึกหรอของอิ เล็กโทรด เท่ากับ  0.7368 

ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนาที การเติมผงกราไฟตแ์ละโบรอน

คาร์ไบด์มีผลต่ออตัราการสึกหรอของอิเล็กโทรด โดยการ

เพ่ิมปริมาณความเขม้ขน้ของผงในของเหลวท าให้การสึก

หรอของอิเล็กโทรดเพ่ิมมากข้ึนเช่นกนั ผลการสึกหรอของ

อิเล็กโทรดท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 5 

ขณะท่ีความเข้มข้น  2 กรัมต่อ ลิตร  การสึกหรอของ

อิเล็กโทรดจากการใชผ้งเพชรมีปริมาณมากท่ีสุดรองลงมา

คือ โบรอนคาร์ไบด์และกราไฟต์ ตามล าดับ แต่เม่ือเพ่ิม

ปริมาณความเข้มข้นเป็น 4-10 กรัมต่อลิตร จะให้ผลท่ี

ตรงกันขา้มคือ อิเล็กโทรดเกิดการสึกหรอมากจากการใช ้

กราไฟต์ โบรอนคาร์ไบด์และเพชร ตามล าดับ เน่ืองจาก

ปริมาณความเขม้ขน้ท่ีเพ่ิมข้ึนช่วยให้เกิดการ สปาร์คไดง่้าย

และการช่วยลดความเป็นฉนวนของไดอิเล็กทริก จากการ

ใช้ผงวสัดุท่ีสามารถน าไฟฟ้าจะช่วยลดช่องว่างเส้นทาง

การสปาร์ค (Discharge gap) เม่ือศักย์ไฟฟ้า เกิดการข้าม

อิเลก็โทรดไปยงัช้ินงาน พลงังานท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะไม่เป็น

ระเบียบตามการกระจายของอนุภาค เม่ือกระแสไฟฟ้าใน

การสปาร์ค (Discharge current) เพ่ิม ข้ึนพลังงานพัลส์ 

(Pulse energy) จะเพ่ิมข้ึนท าให้เกิดพลงังานความร้อนสูงท่ี

ระหวา่งช้ินงานและอิเลก็โทรดน าไปสู่การหลอมละลาย 

 

(c) 

(a) 

(a) 

(b) 

Normal Condition 
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ของอิเล็กโทรดและช้ินงานซ่ึงเป็นสาเหตุให้อิเล็กโทรดสึก

หรอระหวา่งการตดั [17] 

 

 

 
รูปที ่4 อตัราการสึกหรอของอิเลก็โทรด 

 
3.3  ความหยาบผวิ 

โดยทัว่ไปรูปแบบสมการความหยาบผิวในเทอมความ
หยาบผิวเฉล่ียเชิงตวัเลข (Arithmetic mean roughness; Ra) 
สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (5) ซ่ึงผลจากการสปาร์คโดย
ไม่มีการเติมผงวสัดุช้ินงานตัวอย่างมีค่าความหยาบผิว
เท่ากับ 2.6700 ไมโครเมตร เส้นประแสดงความหยาบผิว
ในสภาวะปกติเม่ือเปรียบเทียบกับความหยาบผิวของ
ช้ินงานจากการเติมผงวสัดุทั้ง 3 ชนิด แสดงดงัรูปท่ี 5  

                    

L

a dxxh
L

R
0

)(
1                         (5)  

 
เม่ือ h(x) คือ ค่า Roughness Profile และ L คือ ช่วงของการ
วดั 

 

รูปที ่5 ค่าความหยาบผิว 

 การเติมผงวสัดุลงในของเหลวไดอิเล็กทริกในทุก
สภาวะการทดลองจะท าให้มีคุณภาพผิวท่ีดีกวา่การตดัโดย
การไม่เติมผงวสัดุ ส าหรับช้ินงานท่ีตดัดว้ยการเติมกราไฟต์
จะให้คุณภาพผิวท่ีดีกวา่โบรอนคาร์ไบด์ แต่ส าหรับกรณี

การใชผ้งเพชรความหยาบผิวมีการเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยซ่ึง
มีค่าอยูใ่นช่วง 2.310 – 2.393 ไมโครเมตร 

3.4 พื้นผวิหลงัการตดั 
การเกิดความร้อนจากการสปาร์คจนเกิดการหลอม

ละลายหรือกลายเป็นไอและเกิดการหลุดออกของเน้ือวสัดุ 
อิทธิพลของความร้อนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการถึงแมมี้การ
เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจากการกลบัสู่ความเป็นฉนวนของไดอิ
เล็กทริกก็ตาม ผลกระทบจากความร้อนจะส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคได ้และเกิดบริเวณท่ีไดรั้บ
ผลกระทบจากความร้อน ชั้ นหลอมเหลวใหม่ (Recast 
layer) ท่ีเกิดจากการหลอมละลายและเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว
ซ่ึงเคลือบอยูบ่นพ้ืนผิว ชั้นดงักล่าวมีความหนาเพ่ิมข้ึนจาก
การเพ่ิมพลงังานการสปาร์คและสามารถเกิดรอยแตกขนาด
เล็ก (Microcrack) เน่ืองจากความเค้นตกค้างจากการเย็น
ตวัอย่างรวดเร็วของส่วนท่ีถูกหลอมละลาย [18, 19] พ้ืน
ผิวช้ินงานท่ีผ่านการสปาร์คตดัในกรณีไม่เติมผงวสัดุใน
ของเหลวไดอิเลก็ทริกแสดงดงัรูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 แสดงพ้ืน
จากการตัดกรณีผสมผงวสัดุในของเหลวไดอิเล็กทริกท่ี
ความเขม้ขน้ต่างๆ รอยแตกขนาดเล็กท่ีปรากฏบนพ้ืนผิว
บริเวณหลอมเหลวน าไปสู่การลดความต้านทานการกัด
กร่อน ลดสมบติัทางกล อยา่งไรก็ตามการเพ่ิมกระแสไฟฟ้า
และความเขม้ขน้ของผงวสัดุในของเหลวไดอิเลก็ทริกความ
หนาของชั้นหลอมเหลวมีขนาดเพ่ิมข้ึนไดเ้ช่นกนั [20] ซ่ึง
ในบทความแสดงไวเ้ฉพาะพ้ืนผิวหลงัการตดั (ดา้นบนชั้น
หลอมเหลว) เท่านั้น ผลปรากฏรอยแตกขนาดเล็กเกิดข้ึน
ทัว่พ้ืนผิวหลงัการตดั  

 

 
 

รูปที ่6 พ้ืนผิวช้ินงานหลงัการสปาร์คในสภาวะไม่ผสมผง
วสัดุในของเหลวไดอิเลก็ทริก 

Microcrack 

Normal Condition 

Normal Condition 
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กราไฟต์        โบรอนคาร์ไบด์        เพชร 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่7 โครงสร้างจุลภาคช้ินงานหลงัการสปาร์คในสภาวะท่ีแตกต่างกนั 
 

อย่างไรก็ตามสมบัติของผงวสัดุ ตัวอย่างเช่น ความ
เขม้ขน้ ขนาดอนุภาค ความหนาแน่น ความตา้นทานทาง
ไฟฟ้าและการน าความ ร้อน เป็นต้น  ปั จจัย เห ล่าน้ี มี
ผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญกับประสิทธิภาพการตัด 
(Machining performance) การผสมผงวัสดุในของเหลว
ไดอิเล็กทริก เช่น กราไฟต์ในของเหลวไดอิเล็กทริก 

อนุภาคผงวสัดุท่ีอยูบ่ริเวณช่องวา่งระหวา่งอิเล็กโทรดและ
ช้ินงานระหวา่งการตดัน าไปสู่การสปาร์คจากการลดความ
เป็นฉนวนโดยการเพ่ิมช่องทางการสปาร์คระหว่าง
อิ เล็ ก โท รดและ ช้ิ น งาน  ท าให้ ส าม ารถป รับ ป รุ ง
ประสิทธิภาพการตัด เช่น ลดความหยาบผิว ขนาดชั้ น
หลอมเหลวใหม่และเพ่ิมอัตราการตัดเน้ือวสัดุได้ [21] 

2 กรัมต่อลติร 

4 กรัมต่อลติร 

6 กรัมต่อลติร 

8 กรัมต่อลติร 

10 กรัมต่อลติร 
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ตลอดจนการฉีดพ่นของเหลวไดอิเล็กทริกในกระบวนการ 
EDM สามารถส่งผลต่อคุณลกัษณะต่างๆจากการตดัได ้เช่น 
การฉีดพ่นของเหลวดว้ยความดันน้อยๆจะท าให้เกิดการ
สะสมของเศษ ท่ีห ลุดออกมาท่ี ระหว่างช่องว่างของ
อิเล็กโทรดและช้ินงานท าให้เกิดการสปาร์คแบบลดัวงจร 
(Short circuits) [22] ถึงแม้ในงานวิจัย น้ี ได้ก าหนดให้
ของเหลวในถงัหมุนวนและมีการฉีดพ่นเพ่ือให้ผงวสัดุมี
การกระจายตวัทัว่ถึงต าแหน่งท่ีตดัก็ตาม แต่การตดัดว้ยการ
ใชอิ้เล็กโทรดทรงกระบอกซ่ึงท าให้เกิดรูลึกในช้ินงานซ่ึง
เป็นขอ้จ ากัดในการกระจายตวัของผงวสัดุได้เช่นกันเม่ือ
ความลึกจากการตดัเพ่ิมข้ึน 

4. สรุป 
 บทความฉบับน้ีประยุกต์ใช้วสัดุผงส าหรับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการตดัเหล็กกลา้เคร่ืองมือ AISI D2 ด้วยวิธี 
EDM ซ่ึงแสดงให้เห็นประสิทธิภาพการตดัจากการใช้ผง 
กราไฟตแ์ละโบรอนคาร์ไบด์ผสมในของเหลวไดอิเลก็ทริก
ท าให้อัตราการตัดเน้ือวัสดุและอัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโทรดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณผงวสัดุใน
ของเหลว แต่การใชผ้งเพชรอตัราการตดัเน้ือวสัดุลดลงเม่ือ
เพ่ิมปริมาณผงวสัดุเน่ืองจากความเป็นฉนวนของผงเพชร 
แต่กระบวนการจะให้อตัราการสึกหรอของอิเล็กโทรดท่ีมี
แนวโน้มคงท่ี และการผสมผงวสัดุในของเหลวไดอิเล็ก 
ทริกท าให้ช้ินงานมีคุณภาพพ้ืนผิวท่ีดีกวา่การตดัในสภาวะ
ปกติ  
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การจัดท าระบบการบ ารุงรักษาเคร่ืองจักรด้วยเทคนิค FMEA 
กรณีศึกษา กระบวนการแปรรูปเน้ือสัตว์ตัวอย่าง 

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) for 
a Maintenance System Development: 

A Case Study of Meat Processing 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีไดป้ระยุกต์แนวคิดการวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis : FMEA) 
ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือในการจดัการความเส่ียง มาใชใ้นการวางระบบการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร โดยแนวคิดดงักล่าวถูกน ามาใช้
กบัเคร่ืองจกัรท่ีแตกต่างกนั 14 เคร่ืองของกระบวนการแปรรูปเน้ือสตัวใ์นโรงงานตวัอยา่ง เพ่ือให้ระบบการบ ารุงเคร่ืองจกัร
มีความสอดคลอ้งกบัสภาพการท างานจริง บทความน้ีจึงไดป้รับนิยามและระดบัการประเมินค่าความรุนแรง (Severity: S) 
โอกาส (Occurrence : O) และการตรวจจับ (Detect : D) ให้สอดคลอ้งกบัสภาพการผลิตจริง ภายใตแ้นวคิดความสูญเสีย
หลกั 6 ประการ (Six Major Losses) ซ่ึงภายหลงัจากการน า FMEA เขา้มาใชป้ระเมินความเส่ียง พบวา่ สามารถสร้างระบบ
การบ ารุงรักษาท่ีไม่มีความเส่ียงในระดบัสูง (High Risk) และลดความเส่ียงในระดบัปานกลาง (Medium Risk) ได ้
ค าส าคญั : ระบบการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร การวเิคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบ กระบวนการแปรรูปเน้ือสตัว ์
 

Abstract 
This paper proposed the concept of the Failure mode and effects analysis (FMEA) in the context of 

risk management to develop maintenance system. There are fourteen different machine of meat processing 
which are focused. The definition and level of Severity (S) Occurrence (O) and Detect (D) are revised to 
link with the Six major losses and the real operation management of a case study. After implement new 
maintenance system, there are not only number of high risk causes of machine losses which was treat to 
be zero, but also number of medium risk can be decreased.  
Keywords : Machine Maintenance System, Failure Mode and Effects Analysis, Meat Processing 
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1. บทน า 
โดยพ้ืนฐาน เป้าหมายของการผลิตใดๆ จะเก่ียวพนั

โดยตรงกับการผลิตให้มีคุณภาพท่ีตอบสนองความพึง
พอใจของลูกคา้ การส่งมอบครบให้ถว้นในเวลาท่ีลูกคา้
ตอ้งการ ภายใตต้น้ทุนท่ีเหมาะสม ซ่ึงการผลิตท่ีจะสามารถ
ตอบสนองเป้าหมายดังกล่าวได้ ย่อมต้องมีการจัดการ
ปัจจัยป้อนเข้า ซ่ึงประกอบด้วย คน เคร่ืองจักร วตัถุดิบ 
และวธีิการ ให้มีประสิทธิภาพสูงสุด แต่อยา่งไรก็ตาม การ
จดัการปัจจยัป้อนเขา้เพื่อตอบสนองเป้าหมายดา้นการผลิต 
อาจเป็นเร่ืองท่ีท าได้ยาก หากการผลิตนั้นๆ ไม่มีการเก็บ
ข้อมูลในอดีตท่ีบ่งช้ีความผิดปกติของปัจจัยการผลิตท่ี
ส่งผลใหก้ารผลิตไม่เป็นไปตามเป้าหมาย ดงันั้นบทความน้ี
จึงเสนอขั้นตอนการสร้างระบบการจดัการปัจจยัป้อนเขา้
ในกรณีท่ีขาดขอ้มูลและสารสนเทศดา้นการผลิตท่ีส าคญั 
โดยอาศยักระบวนการแปรรูปเน้ือสัตวใ์นโรงงานตวัอยา่ง
เป็นกรณีศึกษา 

โรงงานตวัอย่างเป็นโรงงานผลิตอาหารส าเร็จรูปท่ี
เติบโตจากธุรกิจครอบครัวท่ีมีประวติัยาวนานกว่า 40 ปี 
และถูกจดัอยู่ในกลุ่มวิสาหกิจขนาดกลางและเล็ก (Small 
and Medium Enterprises : SMEs) โดยในช่วง 10 ปีท่ีผ่าน
มา ผูป้ระกอบการได้ทะยอยลงทุนน าเขา้เคร่ืองจักรจาก
ต่างประเทศ (Capital Intensive) จ านวนมากเข้ามาใช้ใน
การผลิตทดแทนการผลิตท่ีใช้แรงงานเป็นหลัก (Labor 
Intensive) แต่ก็ยงัสามารถรักษาบุคคลากรหลกัท่ีมีความรู้
และประสบการณ์ทั้งดา้นการผลิตแบบเดิมและคุณลกัษณะ
ของสินคา้ไวไ้ด ้อยา่งไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงเทคโนโลยี
การผลิตจากใช้แรงงานไปสู่การใช้เคร่ืองจกัรท่ีเกิดข้ึนน้ี 
ส่งผลให้แรงงานทางตรง (Direct Labor) ถูกเปล่ียนจาก
การใช้แรงงานผลิตสินคา้ไปสู่การใช้ความรู้เพ่ือควบคุม
เทคโนโลยีการผลิตสินคา้ (Machine Based Production) ท่ี
มีตน้ทุนคงท่ี (Fixed Cost) ในการผลิตท่ีสูงกวา่เดิม ดงันั้น
เวลาท่ีสูญเสียไปจากการหยุดชะงกัในกระบวนการจึงมี
ต้นทุนสูง นอกจากน้ี  การใช้เค ร่ืองจักรท่ี มีความเร็ว
มากกว่าแรงงานยงัเป็นอีกสาเหตุของการเกิดของเสียใน

อตัราส่วนท่ีมากกวา่เดิม เช่น การตั้งค่าเคร่ืองผิด การหยุด
ความเสียหายของสินคา้ไม่ทนัเวลา หรือกลไกการท างาน
ของเคร่ืองจกัรไม่สมบูรณ์ส่งผลต่อของเสีย เป็นตน้ ดงันั้น
ระบบการบ ารุงรักษาเคร่ืองจักร (Machine Maintenance 
System) ท่ีน าเสนอในบทความน้ี จึงเป็นระบบท่ีออกแบบ
โดยค านึงถึงผลกระทบ (Effect) ทั้งดา้นเวลาท่ีสูญเสียไป
จากการหยุดของเคร่ืองจักร (Major and Minor Stopping) 
และทั้งดา้นคุณภาพ (Quality) ของสินคา้ 

2. การวเิคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ 
(Failure Mode and Effects Analysis : FMEA) 

เทคนิค FMEA ถูกพฒันาข้ึนส าหรับงานดา้นอวกาศ
ยานและการทหารช่วงปี 1950s โดยในช่วงแรกใช้ช่ือว่า 
Failure Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA) 
ต่อมาช่วงปี 1960s ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับงานด้าน
วศิวกรรมความน่าเช่ือถือ [1] เทคนิค FMEA เป็นเทคนิคท่ี
ไดรั้บความนิยมกนัอยา่งแพร่หลายในการวิเคราะห์ความ
เส่ียงทางวิศวกรรมท่ีพยายามระบุขอ้บกพร่องท่ีเป็นไปได้
และคาดการณ์ผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนจากขอ้บกพร่องนั้น 
ซ่ึงการวเิคราะห์ความเส่ียงดว้ยเทคนิค FMEA จะจดัล าดบั
ความเส่ียงของลักษณะข้อบกพร่องท่ีส าคัญ (Potential 
Failure Mode) ภายใต้คะแนนความเส่ียง (Risk Priority 
Number) ท่ีไดจ้ากการประเมิน 3 เกณฑ์ คือ ความรุนแรง 
(Severity : S) โอกาส (Occurrence : O) และความสามารถ
ในการตรวจจบั (Detect : D) [1, 2] และด้วยการประเมิน
ความเส่ียงท่ีหลากมุมมอง มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน 
รวมถึงสามารถด าเนินการไดท้ั้งดว้ยการประเมินโดยอาศยั
กลุ่มย่อย (Small Group) หรือการประเมินโดยผูอ้อกแบบ
หรือผูว้ิเคราะห์เอง (Individual) ท าให้เทคนิค FMEA ถูก
พฒันาและน าไปประยกุตใ์ชใ้นการประเมินความเส่ียงของ
ลกัษณะความบกพร่องในดา้นต่างๆ ทั้งดา้นการออกแบบ 
ด้านกระบวนการ ด้านการจัดการคุณภาพ ในหลายกลุ่ม
ธุรกิจ อาทิ กลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์ ธุรกิจดา้นสุขภาพ 
ธุรกิจพลังงาน อวกาศยาน อุตสาหกรรมอาหาร ธุรกิจ
ธนาคาร เป็นตน้ [3, 4, 5] 
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3. ขั้นตอนการด าเนินงาน 
3.1. ศึกษาหน้าทีข่องเคร่ืองจกัร 

การวิจยัน้ีไดด้ าเนินการท่ีห้องแปรรูปเน้ือสัตว ์(Meat 
Processing Room) ในโรงงานตวัอยา่ง ซ่ึงท าหนา้ท่ี เตรียม 
ตกแต่ง และผสมวตัถุดิบตามสูตรผสม ภายใต้เวลาและ
อุณหภูมิท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐาน เพ่ือส่งไปกระบวนการ
ถดัไป โดยมีเคร่ืองจกัรทั้งหมด 19 เคร่ือง 5 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

(1) กลุ่มเคร่ืองฉีดน ้ าเกลือ ท าหน้าท่ีฉีดน ้ าเกลือเขา้
ในเน้ือสตัวก์ลุ่มขาหมูและเบคอน เพ่ือปรับรสชาดและเพ่ิม
อายจุดัเก็บเน้ือสตัว ์โดยมีเคร่ืองจกัรในกลุ่มน้ี 3 เคร่ือง 

(2) กลุ่มเคร่ืองนวดผสม ท าหน้าท่ีนวดเน้ือสัตวใ์ห้
ผสมเขา้กบัน ้ าปรุงรส โดยจะแตกต่างกนัไปตามขนาดถงั
บรรจุขณะนวด คือ ขนาดจุ 130 กิโลกรัม จ านวน 2 เคร่ือง 
และขนาดจุ 150, 300 และ 600 กิโลกรัม ขนาดละ 1 เคร่ือง 

(3) กลุ่มกระทะสับผสม ท าหนา้ท่ีสับเน้ือและไขมนั
สัตวใ์ห้ละเอียดพร้อมผสมคลุกเคล้าผงเคร่ืองปรุงลงใน
เน้ือสัตว ์โดยมีกระทะสับผสม 2 ขนาด คือ เคร่ืองสับผสม
ขนาดความจุกระทะ 80 และ 180 กิโลกรัม 

(4) กลุ่มเคร่ืองอดัไส้กรอก ท าหน้าท่ีอดัเน้ือสัตวท่ี์
ผ่านการสับผสมลงในไส้ก่อนน าไปสู่ขั้นตอนท าสุกอ่ืนๆ 
โดยเคร่ืองอดัไส้กรอกมีทั้ งหมด 4 เคร่ือง แบ่งเป็นเคร่ือง
อดัไส้กรอกระบบอตัโนมติัขนาดใหญ่ 1 เคร่ือง และเคร่ือง
อดัไสก้รอกก่ึงอตัโนมติั 3 เคร่ือง 

(5) กลุ่มเคร่ืองจักรรอง (Minor Machine) จ านวน 5 
เคร่ือง เป็นเคร่ืองจกัรท่ีไม่ถูกใชใ้นการผลิตทุกวนั จึงไม่
เลือกมาน าเสนอในบทความน้ี 
3.2. เกณฑ์การประเมินความเส่ียงของการเสียหายของ
เคร่ืองจกัร 

ระบบการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร 4 กลุ่มในหอ้งแปรรูป
เน้ือสัตวด์งัท่ีไดก้ล่าวมาในหัวขอ้ท่ี 3.1 จะถูกสร้างข้ึนโดย
อา้งอิงจากความเส่ียงของการเสียหายของเคร่ืองจกัรตาม
คะแนน RPN ท่ีไดจ้ากการประเมินความเส่ียงดว้ยเทคนิค 
FMEA โดยในขั้นตอนน้ีจะก าหนดเกณฑ์การประเมิน
ความเส่ียงให้สอดคลอ้งกบัลกัษณะการผลิตท่ีจะน ามาใช้

เป็นมาตรฐานการประเมินค่า S O และ D ส าหรับทุกๆ 
เคร่ืองจกัร โดยในท่ีน้ีไดก้ าหนดนิยามในแต่ละเกณฑ ์ดงัน้ี 

3.2.1. ความรุนแรง (S) ประเมินจากผลกระทบ 
(Effect) ของการเสียหายของระบบยอ่ย (Sub-System) ของ
เคร่ืองจักรท่ีมีต่อลกัษณะความเสียหายหลกัท่ีเป็นไปได ้
โดยอาศยัพ้ืนฐานแนวคิดจากความสูญเสียหลกัจากการใช้
เคร่ืองจักร 6 ประการ (Six Major Losses) มาแบ่งเป็น 2 
กลุ่ม คือ (ก) ลกัษณะความเสียหายท่ีส่งผลต่อการหยดุของ
เคร่ืองจกัรท่ีมีระดบัความรุนแรงเปล่ียนไปตามเวลาในการ
หยุดแก้ไข  หรือ (ข) ลักษณะความเสียหายท่ีส่งผลต่อ
ปริมาณของเสียจากการผลิต โดยมีนิยามคะแนนความ
รุนแรง แสดงดงัตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 แสดงนิยามคะแนนความรุนแรง 
คะแนน ผลกระทบจากลกัษณะความเสียหาย 

5 
(ก) หยดุซ่อมแซมเคร่ืองมากกวา่ 1 วนั หรือ 
(ข) เกิดของเสียท่ีตอ้งท้ิงจ านวนมาก 

4 
(ก) 

เคร่ืองจกัรท าหนา้ท่ีหลกัไม่สมบูรณ์ หรือ 
หยดุซ่อมแซมเคร่ือง 1 ช.ม. ถึง 1วนั หรือ 

(ข) เกิดของเสียท่ีแกไ้ขยากจ านวนมาก 

3 
(ก) 

การหยดุชะงกัของเคร่ืองจกัรท่ีตอ้งหยดุ
ซ่อมแซมตั้งแต ่10 นาที ถึง 1 ช.ม. หรือ 

(ข) เกิดของเสียท่ีแกไ้ขไดง่้ายจ านวนมาก 

2 
(ก) 

เกิดการท างานท่ีไม่สะดวก หรือ 
การหยดุท่ีแกไ้ขไม่เกิน 10 นาที หรือ 

(ข) เกิดของเสียท่ีแกไ้ขไดง่้ายเลก็นอ้ย 
1 --- ไม่มีผลกระทบใดๆ --- 

 

3.2.2. โอกาส (Occurrence : O) ท่ีไดม้าจากประมาณ
โอกาสเกิดเหตุการณ์ท่ีเป็นสาเหตุ (Causes) ของลกัษณะ
ความเสียหาย โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ (ก) โอกาสเกิด
ความเสียหายท่ีมีสาเหตุมาจากสภาพช้ินส่วนของระบบ
ยอ่ย หรือ (ข) โอกาสเกิดความเสียหายท่ีมีสาเหตุเก่ียวพนั
กบัวธีิการท างาน แสดงดงัตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2 แสดงนิยามคะแนนโอกาส 
คะแนน ผลกระทบจากลกัษณะความเสียหาย 

5 
(ก) 

ช้ินส่วนเส่ือมสภาพใกลสู้ญเสียเง่ือนไขท่ี
จ าเป็น หรือ ใชง้านเกินอายกุารใชง้าน 

(ข) กิจกรรมยุง่ยากท่ีท ามากกวา่ 5 คร้ัง/วนั 

4 
(ก) 

ช้ินส่วนเหลือเฉพาะเง่ือนไขจ าเป็น หรือ 
ใชง้าน 80-100% ของอายกุารใชง้าน 

(ข) กิจกรรมยุง่ยากท่ีท า 2 – 4 คร้ัง/วนั 

3 
(ก) 

ช้ินส่วนมีฟังกช์นัการท างานครบ แต่มี
ร่องรอยการเส่ือมสภาพท่ีเห็นไดช้ดั หรือ 
ใชง้านมา 60-80% ของอายกุารใชง้าน 

(ข) กิจกรรมยุง่ยากท่ีท าวนัละคร้ัง 

2 
(ก) 

ช้ินส่วนมีฟังกช์นัการท างานครบ แต่มี
ร่องรอยการเส่ือมสภาพเลก็นอ้ย หรือ ใช้
งานไม่เกิน 60% ของอายกุารใชง้าน 

(ข) กิจกรรมยุง่ยากท่ีท า 2 – 3 คร้ัง/สปัดาห์ 

1 
(ก) ช้ินส่วนมีสภาพสมบูรณ์ 
(ข) มีกลไกป้องกนัความผิดพลาด 

 

ตารางที ่3 แสดงนิยามคะแนนการตรวจจบั 

คะแนน 
ความสามารถในการตรวจจบั/แก้ไขความ

ผดิปกตทิีเ่กดิขึน้ 
5 ตรวจพบความผิดปกติเม่ือเกิดความเสียหาย 

4 
ตรวจพบความผิดปกติจากการตรวจตามแผนการ
ตรวจสอบโดยหน่วยงานท่ีไม่ใช่ฝ่ายผลิต 

3 
ตรวจจบัความผิดปกติตามระดบั 4 และ 
ตรวจจบัความผิดปกติโดยหวัหนา้สายการผลิต 

2 
ตรวจจบัความผิดปกติตามระดบั 3 และ 
ตรวจจบัความผิดปกติโดยพนกังานประจ าเคร่ือง 

1 
ออกแบบใหค้วบคุมความผิดปกติไดด้ว้ยการมอง
หรือติดตั้งสญัญาณเตือนความผิดปกติ 

 

3.2.3. ความสามารถในการตรวจจบั (Detect : D) ท่ีได้
จากความสามารถในการตรวจจบัความผิดปกติ และ/หรือ

ในการแกไ้ขเม่ือพบความผิดปกติของหน่วยงานท่ีมีความ
เก่ียวขอ้ง แสดงดงัตารางท่ี 3 
3.3. ขั้นตอนการประเมนิคะแนน RPN 

ภายใตแ้นวคิดท่ีว่า กลไกการท างานของเคร่ืองจกัร
เป็นการท างานร่วมกนัของระบบยอ่ย (Sub-system) ซ่ึงท า
หน้าท่ีสัมพนัธ์กนัตามท่ีไดอ้อกแบบเคร่ืองจกัรตั้งแต่แรก 
ดังนั้ นเม่ือระบบย่อยของเคร่ืองจักรมีความผิดปกติย่อม
ส่งผลให้เคร่ืองจกัรเสียหายหรือดอ้ยประสิทธิภาพลงไป 
ดงันั้นในการประเมินคะแนน RPN จึงพิจารณาจากสภาพ
กลไกการท างานของระบบยอ่ยและปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีส่งผลต่อ
ความผิดปกติของระบบย่อย โดยมีขั้นตอนการประเมิน
คะแนน RPN ดงัน้ี 

3.3.1. การวิเคราะห์เพ่ือแยกเคร่ืองจกัรเป็นระบบยอ่ย
และระบุหน้าท่ีของระบบย่อย เช่น การท างานของเคร่ือง
นวดผสมเร่ิมตั้งแต่การใส่เน้ือสัตวแ์ละน ้ าปรุงรสลงในถงั 
เม่ือป้อนค าสัง่ท่ีจอควบคุมตามชนิดของผลิตภณัฑ ์ชุดเปิด/
ปิดฝาถังจะท าการปิดฝาให้สนิท จากนั้ นชุดปรับระดับ
องศาจะหมุนยกถงัให้ตั้ งข้ึน เม่ือได้ระดบัองศาท่ีก าหนด 
ระบบสูญญากาศและระบบความเยน็จะท างานเพื่อสร้าง
สภาวะท่ีเหมาะสมกับการผลิต ต่อมาใบพายจะหมุน
คลุกเคลา้เน้ือสัตวใ์ห้เขา้กับน ้ าปรุงรส โดยมีใบกวนปิด
ช่องวา่งระหวา่งใบพายกบัตวัถงัให้การคลุกเคลา้ทัว่ถึง เม่ือ
ครบตามเวลาท่ีก าหนด ระบบควบคุมสั่งปลดสภาวะ
สุญญากาศและส่งสญัญาณเรียกพนกังานประจ าเคร่ือง เพ่ือ
น าผลิตภณัฑ์ออกจากเคร่ืองนวดผสม จึงอาจแบ่งระบบ
ยอ่ยออกไดเ้ป็น 5 ระบบยอ่ย แสดงดงัรูปท่ี 1 

3.3.2. การคาดการณ์ลกัษณะความเสียหายในระบบ
ยอ่ย เช่น ระบบนวดผสมคลุกเคลา้ มีลกัษณะความเสียหาย
หลกั 6 อาการ ไดแ้ก่ ฝาถงัไม่ปิดหรือปิดไม่สนิท ถงัหมุน
ไม่ตรงต าแหน่ง ภายในถังไม่สะอาด ใบกวนหลุดจาก
ต าแหน่ง รอบหมุนใบพายชา้ และใบพายไม่หมุน เป็นตน้ 

3.3.3. ประเมินผลกระทบและระดบัความรุนแรงของ
ลกัษณะความเสียหายของระบบยอ่ย โดยอา้งอิงจากนิยาม
ตามตารางท่ี 1 เช่น หากใบพายไม่หมุนจะส่งผลให้เคร่ือง
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นวดผสมไม่สามารถคลุกเคลา้เน้ือสตัวก์บัน ้ าปรุงรสได ้ซ่ึง 
2 ผลกระทบจากเหตุการณ์ดงักล่าว คือ มีการหยดุชะงกัใน
การผลิตเพ่ือรอการแกไ้ข ซ่ึงคาดการณ์วา่ใชเ้วลาเกิน 1 วนั 
เม่ืออา้งอิงตามตารางท่ี 1 จะไดค้่า S เป็น 4 ส่วนผลกระทบ
อีกอยา่ง คือ การตอ้งน าวตัถุดิบท่ีเตรียมไวไ้ปเก็บรักษาใน
ห้องเยน็เพ่ือรักษาอุณหภูมิก่อนผลิตใหม่ ซ่ึงเป็นลกัษณะ
ของเสียท่ีแกไ้ขไดง่้าย จึงมีค่า S เป็น 3 เน่ืองจากผลกระทบ
ในการหยุดชะงักมีค่าความรุนแรงสูงกว่าด้านคุณภาพ 
ดงันั้นระดบัความรุนแรงของใบพายไม่หมุนมีค่าตาม S ท่ี
มากท่ีสุด คือ S = 4 แสดงดงัรูปท่ี 1 

3.3.4. วิเคราะห์สาเหตุรากเหง้าของแต่ละลักษณะ
ความเสียหาย โดยในการวิจยัน้ีใชห้ลกัการถามตอบแบบ
ท าไม-ท าไม (Why-Why Analysis) เช่น  ใบพายไม่หมุน
เกิดจาก 4 สาเหตุเบ้ืองตน้ คือ มอเตอร์ช ารุด ชุดเกียร์ช ารุด 

ใบพายหลุดจากชุดเกียร์ และพนกังานป้อนโปรแกรมผลิต
ผิด จากนั้นวิเคราะห์สาเหตุให้ลึกลงไป เช่น ใบพายหลุด
จากชุดเกียร์ เกิดจาก 3 สาเหตุ คือ อุปกรณ์ยึดใบพายช ารุด 
พนกังานผลิตประกอบผิด และใบพายบิดงอหรือเสียรูป 

3.3.5. ประเมินโอกาสท่ีสาเหตุรากเหงา้จะส่งผลให้
เกิดลกัษณะความเสียหาย โดยอา้งอิงจากนิยามตามตารางท่ี 
2 เช่น จากการวเิคราะห์ พบวา่ อุปกรณ์ยดึใบพายช ารุดเป็น
สาเหตุรากเหงา้ของอาการใบพายไม่หมุน (ลกัษณะความ
เสียหาย) ดังนั้นจึงตรวจสอบสภาพอุปกรณ์ยึดใบพายใน
ปัจจุบัน ปรากฏว่า อุปกรณ์ยึดใบพายสูญเสียฟังก์ชันจน
ใกลสู้ญเสียเง่ือนไขจ าเป็น (สภาพของอุปกรณ์ยึดใบพาย
เส่ือมสภาพมาก) ดงันั้นเม่ือประเมินโอกาสตามนิยามใน
ตารางท่ี 2 จึงได ้O = 5 แสดงดงัรูปท่ี 1 
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S = 4 (         1)

                                  
            (                )

O = 5 (         2)

D = 4 (         3)

RPN = 4 x 5 x 4 = 80

            

 
   

รูปที ่1 ตวัอยา่งขั้นตอนการหาค่า RPN 
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3.3.6. ประเมินความสามารถในการตรวจจับหรือ
แกไ้ขความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน โดยประเมินจากวธีิปฏิบติังาน
และทักษะของส่วนท่ีเก่ียวข้องกับสาเหตุรากเหง้าของ
ลกัษณะความเสียหาย โดยอา้งอิงการมอบหมายหน้าท่ีท่ี
สอดคลอ้งกบัความสามารถของผูรั้บผิดชอบ ตามนิยามใน
ตารางท่ี 3 เช่น การประกอบและตรวจสอบใบพายกบัชุด
เกียร์เป็นหนา้ท่ีของพนกังานประจ าเคร่ือง ซ่ึงมี D = 2 แต่
เน่ืองจากสภาพท่ีไม่สมบูรณ์ของอุปกรณ์ยึดใบพาย ช่าง
ซ่อมบ ารุงจึงตอ้งเป็นผูด้  าเนินการแทน ได ้D = 4 ดงัรูปท่ี 1 

3.3.7. ค  านวณค่า RPN ของวิธีการปฏิบัติงานท่ีไม่ดี
และเก่ียวพนักบัสาเหตุรากเหงา้ของลกัษณะความเสียหาย
ท่ีมีผลกระทบสูง (ในบทความน้ีจะเรียกวา่ สภาวะ) จากผล
คูณของค่า S O และ D โดย RPN ท่ีมีค่าสูงสุด 125 คะแนน 
จะหมายถึง สภาวะท่ีมีความเส่ียงสูงสุด และมีค่าต ่าท่ีสุดท่ี 
1 คะแนน จะหมายถึง สภาวะท่ีไม่มีความเส่ียง เช่น 
คะแนนความเส่ียง (RPN) จากการใชอุ้ปกรณ์ยดึใบพายท่ีมี
ความเส่ือมสภาพมาก (O = 5) จนตอ้งใชช่้างซ่อมบ ารุงท า
หน้าท่ีตรวจจบัความผิดปกติ (D = 4) อาจก่อให้เกิดความ
เสียหายประเภทใบพายไม่หมุน ซ่ึงมีผลกระทบต่อการ
หยดุชะงกัของการผลิตท่ีใชเ้วลาแกไ้ขไม่เกิน 1 วนั (S = 4) 
จะมี RPN ของสภาวะดงักล่าว เป็น 80 คะแนน ดงัรูปท่ี 1 

4. มาตรการปรับปรุงเพ่ือลดค่า RPN 
4.1. ระดบัความเส่ียงของสภาวะ 

เน่ืองจากค่า RPN เป็นตวัช้ีวดัความเส่ียงของสภาวะท่ี
ส่งผลต่อการท างานของเคร่ืองจักร โดยหากสภาวะมีค่า 
RPN สูง แสดงว่า สภาวะนั้นมีความพร้อมท่ีจะก่อให้เกิด
ปัญหาในกระบวนการผลิต ดงันั้นหัวขอ้น้ีจึงน าค่า RPN ท่ี
ประเมินผ่านกรอบ FMEA แสดงดงัขั้นตอนในขอ้ 3.2 มา
ใชใ้นการแบ่งกลุ่มระดบัความเส่ียง โดยในท่ีน้ีจะแบ่งเป็น 
3 กลุ่ม คือ ความเส่ียงสูงมี RPN ช่วง 80-125 คะแนน ความ
เส่ียงปานกลางมี RPN ช่วง 31-79 คะแนน และความเส่ียง
ต ่ามี RPN ช่วง 1-30 คะแนน ท าให้สามารถแบ่งกลุ่มของ
สภาวะท่ีมีความเส่ียงตามเกณฑด์งักล่าวได ้ดงัตารางท่ี 4 

ตารางที ่4 จ านวนสภาวะท่ีมีความเส่ียง (ก่อนปรับปรุง) 

เคร่ืองจกัร 
จ านวนสภาวะท่ีมีความเส่ียง 
สูง กลาง ต ่า รวม 

เคร่ืองฉีดน ้ าเกลือ - 1 5 7 6 18 
เคร่ืองฉีดน ้ าเกลือ - 2 6 6 6 18 
เคร่ืองฉีดน ้ าเกลือ - 3 5 7 6 18 
เคร่ืองนวดผสม 130-1 1 11 4 16 
เคร่ืองนวดผสม 130-2 2 10 4 16 
เคร่ืองนวดผสม 150 1 12 5 18 
เคร่ืองนวดผสม 300 1 13 4 18 
เคร่ืองนวดผสม 600 4 14 8 24 
กระทะสบัผสม 80 2 10 1 13 
กระทะสบัผสม 180 2 11 3 16 
เคร่ืองอดัไสก้รอก - 1 0 11 13 24 
เคร่ืองอดัไสก้รอก - 2 2 12 0 14 
เคร่ืองอดัไสก้รอก - 3 2 10 2 14 
เคร่ืองอดัไสก้รอก - 4 2 10 2 14 
 

4.2. มาตรการลดความเส่ียง 
4.2.1. มาตรการลดค่า S มุ่งเนน้ท่ีการลดความรุนแรง

ของผลกระทบตามระดบัคะแนนความรุนแรงท่ีก าหนดไว ้
โดยในบทความน้ีไดแ้บ่งออกเป็น 2 กลุ่มมาตรการ คือ 

1) การลดเวลาซ่อมแซมเม่ือเกิดความเสียหาย (Time 
to Repair) จดัท าเป็น 2 มาตรการ คือ 

1.1) การลดเวลาในการวินิจฉัย โดยจดัท าในรูป
เมตริกซ์เช่ือมโยงอาการเสียกับสาเหตุท่ีเป็นไปได้ เช่น 
สัญญาณแสดงความผิดปกติ (Alarm) ท่ีแสดงบนหน้าจอ
เคร่ืองอดัไส้กรอก แสดงสญัญาณแบบ A ช่างซ่อมบ ารุงจะ
มีล าดับการตรวจวินิจฉัยสาเหตุเรียงล าดับจาก (1) ความ
แน่นขั้วต่อสายไฟโซนอดั (2) เซนเซอร์โซนอดัไม่ท างาน 
และ (3) การท างานของป๊ัมสุญญากาศ แสดงดงัตารางท่ี 5 
ซ่ึงการลดเวลาการวินิจฉัยสาเหตุจะช่วยให้เวลาในการ
ซ่อมแซมลดลง ท าใหค้า่ S และคะแนน RPN ลดลงตามไป
ดว้ย (ดูตารางท่ี 1 ประกอบ) 
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ตารางที่ 5 ตัวอย่างเมตริกซ์สัญญาณความผิดปกติและ
สาเหตุท่ีเป็นไปไดข้องเคร่ืองอดัไสก้รอก 

สาเหต ุ
สญัญาณ 

A B C D 
ขั้วสายไฟโซนอดัหลวม 1 - - - 
ขั้วสายไฟโซนแบ่งปริมาตรหลวม - 1 - - 
เซนเซอร์โซนอดัไม่รับสญัญาณ 2 - - - 
มอเตอร์ใบเวนหยดุท างาน - - 1 - 
ป๊ัมสุญญากาศไม่ท างาน 3 -  1 
 

นอกจากน้ียงัมีการทบทวนช่างซ่อมบ ารุงในการ
ประชุมยอ่ยช่วงเชา้ก่อนจะเร่ิมงาน (Morning Talk) การท า
สัญลกัษณ์บ่งช้ีต าแหน่งท่ีมกัเกิดการติดขดัท่ีส่งผลต่อการ
หยุดเล็กน้อย และการฝึกอบรมพนักงานประจ าเคร่ืองให้
สามารถแกไ้ขเบ้ืองตน้ดว้ยการอบรมในพ้ืนท่ีหนา้งานผา่น
บทเรียนหน่ึงจุด (One Point Lesson : OPL) อีกดว้ย 

1.2) การลดเวลาน า (Lead Time) ในการจัดซ้ือ 
โดยการวางแผนจดัซ้ืออะไหล่ โดยแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะ 
คือ (ก) ช้ินส่วนท่ีมีค่า RPN สูงหรือปานกลางท่ีมีราคาสูง
จะจดัซ้ือเม่ือช้ินส่วนหมดอายกุารใชง้านมาส ารองไว ้และ
เปล่ียนเม่ือเกิดการเสียหาย (Breakdown) เช่น ชุดเกียร์ของ
เคร่ืองนวดผสม ซ่ึงใช้เวลาน า 45 วนัและเวลาเปล่ียนไม่
เกิน 6 ชัว่โมง ดงันั้นเม่ือมีการส ารองชุดเกียร์ดงักล่าว และ
เปล่ียนเม่ือเกิดการเสียหายจะส่งผลให ้S ลดลงจาก 5 เหลือ 
4 คะแนน เป็นตน้ (ข) ช้ินส่วนท่ีมีค่า RPN สูงและราคาต ่า
จะเปล่ียนตามรอบเวลา (Time Based Change) รายละเอียด
แสดงในหัวขอ้ 4.2.2 และ (ค) ช้ินส่วนท่ีมี RPN ปานกลาง
และราคาต ่าจะเปล่ียนตามสภาพการใช้งาน (Condition 
Based Change) ท่ีก าหนดวธีิและรอบการตรวจสอบสภาพ
การใชง้าน รายละเอียดแสดงในหวัขอ้ 4.2.2 และ 4.2.3 

2) การใชก้ลไกของหน่วยงานวจิยัและพฒันา (R&D) 
น าสินคา้ไม่ได้มาตรฐานไปใชผ้ลิตไปเป็นสินคา้อ่ืน เช่น 
การน าแฮมไก่ท่ีรสชาดไม่เป็นไปตามมาตรฐานไปท าเป็น
เน้ือไก่บดชุบเกล็ดขนมปัง ซ่ึงในทางการค านวณจะลดค่า 

S จาก 4 แตม้เหลือ 3 แตม้ แต่อยา่งไรก็ตาม แนวคิดต่างๆ 
เหล่าน้ีเป็นเพียงโจทยส์ าหรับหน่วยงาน R&D แต่จะไม่ถือ
วา่เป็นมาตรการลดค่า RPN ในบทความน้ี 

4.2.2. มาตรการลดค่า O มุ่งเน้นท่ีการลดโอกาสเกิด
ความเสียหายท่ีมาจากสภาพของช้ินส่วนท่ีไม่สมบูรณ์ โดย
จะแบ่งขั้นตอนการลดค่า O ออกเป็น 4 ระดบั (ดูตารางท่ี 2 
ประกอบ) ดงัน้ี 

1) ช้ินส่วนท่ีมีคะแนน RPN สูง มีราคาต ่า โดยมีค่า O 
เท่ากบั 5 จะตอ้งถูกเปล่ียนช้ินส่วนหรือซ่อมแซมให้กลบัสู่
สภาพปกติ (Corrective Action) ทนัที จากนั้นก าหนดการ
เปล่ียนตามรักษาค่า O ท่ีท าให้คะแนน RPN ไม่เกิน 80 
คะแนน (สภาวะท่ีมีความเส่ียงสูง) ดว้ยการเปล่ียนตามรอบ
เวลาตามแผนและระบุลงในแผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั 
(Preventive Maintenance : PM) เช่น การประเมินเคร่ืองอดั
ไสก้รอก พบวา่ ใบเวน (Vane) ส าหรับอดัไส้กรอกมีสภาพ
สึกหรอจนใกลสู้ญเสียเง่ือนไขท่ีจ าเป็น (ค่า O = 5) จึงท า
การเปล่ียนทั้ งชุด และท าการทดลองหาอายุการใช้งาน 
(ตรวจสอบความสมบูรณ์ทุก 1 เดือน พบว่า ใบเวนมีอายุ
ประมาณ 3 เดือน) จากนั้นระบุในแผน PM ใหมี้การเปล่ียน
ใบเวนทุก 3 เดือน เป็นตน้ 

2) ช้ินส่วนท่ีมีคะแนน RPN สูง มีราคาต ่า โดยมีค่า O 
นอ้ยกวา่ 5 มี 2 ทางเลือกในการลดค่า RPN คือ (ก) เปล่ียน
ช้ินส่วน ทดลองหาอายกุารใชง้านช้ินส่วน และก าหนดลง
ในแผน PM หรือ (ข) เพ่ิมระดบัการตรวจสอบ (ลดค่า D) 
จนกระทัง่ช้ินส่วนหมดอาย ุจึงด าเนินตามขอ้ (ก) 

3) ช้ินส่วนท่ีมีคะแนน RPN ปานกลาง มีราคาต ่า จะ
อาศยัการตรวจสอบสภาพสม ่าเสมอ (ลดค่า D) และเปล่ียน
ช้ินส่วนหรือซ่อมแซมให้กลบัสู่สภาพเดิมทนัทีท่ีพบความ
เส่ือมสภาพ (ค่า O = 5) 

4) สภาวะท่ีมีความเส่ียงปานกลาง (RPN อยู่ในช่วง 
31-79) จะลดค่า O โดยท าการหล่อล่ืน (Lubricant) ขนักวด
และปรับแต่ง (Tight and Adjust) การท าความสะอาดแบบ
ตรวจสอบ (Cleaning and Inspection) ตามแผน PM 
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ขอ้สังเกต การด าเนินการลดค่า O ทั้ง 4 ระดบัขา้งตน้ 
จะเห็นว่า ทุกกิจกรรมจะถูกบรรจุไวใ้นแผน PM ดังนั้ น
ปัจจยัท่ีจะรักษาค่า O ให้อยู่ในระดบัต ่าได ้จึงเก่ียวพนักบั
การควบคุมและรักษาใหเ้ป็นไปตามแผน วธีิการท่ีจะท าให้
เป็นเช่นนั้ นได้ อาจใช้วิธีให้เกิดการทวนสอบระหว่าง
หน่วยงาน (Cross Check) เช่น ก าหนดความถ่ีให้พนกังาน
ท าความสะอาดแบบตรวจสอบรายวนั และให้ช่างซ่อม
บ ารุงเขา้มาตรวจสอบในต าแหน่งนั้นๆ อยา่งสุ่ม เป็นตน้ 

4.2.3. มาตรการลดค่า D มุ่งเน้นท่ีการให้ความรู้และ
ฝึกฝนทักษะของหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งให้ตรวจจับความ
ผิดปกติได้ อาทิ การจัดท ามาตรฐานการถอดประกอบ
อุปกรณ์กบัเคร่ืองจกัร การตรวจสอบช้ินส่วนส าคญั รวม
ถีงการท าใหร้ะบบงานตรวจจบัความผิดปกติง่ายข้ึนโดยใช้
สัญลกัษณ์สีและควบคุมดว้ยสายตา (Visual Control) หรือ
การติดตั้งเซนเซอร์และสัญญาณความผิดพลาด (Andon) 
เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ค่า D อาจมีระดับคะแนนท่ีแกว่ง
แตกต่างกนัในแต่ละเดือนเช่นเดียวกบัค่า O ทั้งน้ีจะเกิดข้ึน
จากการมีพนักงานใหม่เข้ามาปฏิบัติงาน ดังนั้ นจึงมีการ
เพ่ิมเติมรายการส าคญัท่ีเก่ียวพนักับค่า D ลงในหลกัสูตร
การฝึกอบรมพนกังานใหม่ นอกจากน้ียงัมีการทบทวนผา่น 
OPL วนัละ 1 เร่ืองในทุกเชา้ก่อนเร่ิมงาน  

5. สรุป 
ภายหลงัการด าเนินมาตรการทั้ง 3 ลกัษณะ ดงัแสดง

ในหวัขอ้ 4.2 พบวา่ ไม่ปรากฏจ านวนสภาวะท่ีมีความเส่ียง
สูงเลย และจ านวนสภาวะท่ีมีความเส่ียงปานกลางก็มี
จ านวนท่ีลดลงในทุกเคร่ืองจกัร แสดงดงัตารางท่ี 6 
 

ตารางที ่6 จ านวนสภาวะท่ีมีความเส่ียง (หลงัปรับปรุง) 

เคร่ืองจกัร 
จ านวนสภาวะท่ีมีความเส่ียง 
สูง กลาง ต ่า รวม 

เคร่ืองฉีดน ้ าเกลือ - 1 0 6 12 18 
เคร่ืองฉีดน ้ าเกลือ - 2 0 6 12 18 
เคร่ืองฉีดน ้ าเกลือ - 3 0 6 12 18 

ตารางที ่6 (ต่อ) จ านวนสภาวะท่ีมีความเส่ียง (หลงั
ปรับปรุง) 

เคร่ืองจกัร 
จ านวนสภาวะท่ีมีความเส่ียง 
สูง กลาง ต ่า รวม 

เคร่ืองนวดผสม 130-1 0 8 8 16 
เคร่ืองนวดผสม 130-2 0 8 8 16 
เคร่ืองนวดผสม 150 0 11 7 18 
เคร่ืองนวดผสม 300 0 12 6 18 
เคร่ืองนวดผสม 600 0 14 10 24 
กระทะสบัผสม 80 0 2 11 13 
กระทะสบัผสม 180 0 2 14 16 
เคร่ืองอดัไสก้รอก - 1 0 9 15 24 
เคร่ืองอดัไสก้รอก - 2 0 6 8 14 
เคร่ืองอดัไสก้รอก - 3 0 6 8 14 
เคร่ืองอดัไสก้รอก - 4 0 6 8 14 
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ผลของความเข้มข้นตัวอย่างสลดัจ์ต่อการประมาณค่ายลีด์ 

ของเฮเทอโรทรอฟิกแบคทีเรียด้วยวธีิการวดัอตัราการใช้ออกซิเจน 

Influence of Sludge Sample Concentration on Heterotrophic 

Bacteria Yield Estimation by Using Oxygen Uptake Rate 

Measurement Method 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของความเขม้ขน้ตวัอยา่งสลดัจ์ต่อการประมาณค่ายีลด์ของเฮเทอโรทรอ

ฟิกแบคทีเรียดว้ยวธีิการวดัอตัราการใชอ้อกซิเจนโดยใชเ้คร่ืองวดัการหายใจอลัติเมทไฮบริด ตวัอยา่งสลดัจ์นาํมาจากระบบ

บาํบดันํ้ าเสียชนิดคลองวนเวยีน (Oxidation Ditch) โรงพยาบาลมหาราช จ. นครราชสีมา จาํนวน 2 คร้ัง ระยะเวลาห่างกนั 1 

สัปดาห์ คร้ังแรกนํามาจากถงัเติมอากาศความเขม้ขน้เฉล่ีย 4,370 มิลลิกรัม/ลิตร และคร้ังท่ี 2 นํามาจากปลายท่อระบบ

หมุนเวียนความเขม้ขน้เฉล่ีย 5,487 มิลลิกรัม/ลิตร เติมอากาศตวัอยา่งสลดัจ์ท้ิงไวอ้ยา่งนอ้ย 24 ชม. เพ่ือไม่ให้มีสารอาหาร

ตกคา้งในนํ้ าและเพ่ือปรับสภาพจุลินทรียใ์ห้อยูใ่นสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนสั การทดลองวดัอตัราการใชอ้อกซิเจน

แบบกะกบัตวัอยา่งสลดัจป์ริมาตร 4.5 ลิตร ความเขม้ขน้ 880 – 5,297 มิลลิกรัม/ลิตร ดว้ยสารอาหารท่ียอ่ยสลายง่ายซ่ึงเตรียม

จากสารละลายโซเดียมอะซิเตทความเขม้ขน้ซีโอดี (COD) อยูร่ะหวา่ง 7.21 - 57.05 มิลลิกรัม/ลิตร เติมให้กบัตวัอยา่งสลดัจ์

ต่อเน่ืองกนัจาํนวน 4 คร้ัง ควบคุม pH การทดลองเท่ากบั 7.8 ± 0.1 และอุณหภูมิ 28 ± 0.5 oC  

ผลการทดลองพบวา่ ความเขม้ขน้ของตวัอยา่งสลดัจไ์ม่มีผลต่อการประมาณค่ายลีดโ์ดยใชห้ลกัการสมดุลมวลและ

สมการเชิงเส้นตรงบนพ้ืนฐานของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ท่ี 1 (ASM no.1) ตวัอย่าง

สลัดจ์จากปลายท่อระบบหมุนเวียนเจือจางมีความเข้มข้นเฉล่ีย  880, 2,186 และ  5,297 มิลลิกรัม /ลิตร  มีค่ายีลด์

เท่ากับ 0.63 ± 0.00 มิลลิกรัมเซลล์ (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี (r2 = 0.9934) ตวัอย่างสลดัจ์ท่ีนาํมาจากถงัเติมอากาศ (ความ

เข้มข้นเฉล่ีย  3,002 และ  4,081 มิลลิกรัม /ลิตร  มีค่ายีลด์เท่ากับ  0.56 ± 0.03 มิลลิกรัมเซลล์ (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี

(r2 = 0.9802) สลัด จ์ค วา มเ ข้ม ข้น  880 แล ะ  5,297 มิ ลลิ กรั ม /ลิ ตร  ใช้ เ วลาวัด อัต รากา รใ ช้อ อก ซิ เ จน ท่ีค่ า ซีโอ ดี

สูงสุด 57.05 มิลลิกรัม/ลิตร ประมาณ 80 และ 23 นาที ทั้งน้ี ค่ายีลด์ท่ีไดมี้ค่าต่างกนัเน่ืองจากเปล่ียนตาํแหน่งเก็บตวัอย่าง

สลดัจแ์ละเวลาห่างกนั 1 สปัดาห์ ซ่ึงถือเป็นพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัท่ีตอ้งนาํมาพิจารณาในการแปลผลจากการทดลอง ตามท่ีได้

อธิบายไวโ้ดย Spanjers et al. [1] โดยเฉพาะนํ้ าเสียจากโรงพยาบาลมีการปนเป้ือนจากยาหรือสารเคมีอ่ืนๆ ท่ีอาจจะส่งผลต่อ

จุลินทรียใ์นระบบบาํบดันํ้ าเสียในแต่ละวนัได ้

 

คาํสําคญั:  แอกทิเวเตต็สลดัจ ์ยลีด ์เฮเทอโรทรอฟิกแบคทีเรีย อตัราการใชอ้อกซิเจน 
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Abstract 

 The objective of this research is to study the effect of sludge concentration on heterotrophic 

bacteria yield (YH) by using oxygen uptake rate (OUR) with ultimate hybrid respirometer. The 

microorganisms for oxidation ditch process were collected from Maharaj Hospital, Nakhon Ratchasima 

Province, Thailand. We sampled the mixed liquor suspended solids (MLSS) from two difference sampling 

points; aeration tank at 4,370 mg/l, and return sludge pipe at 5,487 mg/l. Sludge samples were aerated 

overnight in the preparing chamber until reaching the endogenous respiration phase. MLSS sample 

concentrations were diluted to 880- 5,297 mg/L. Sodium acetate was used as a readily biodegradable COD 

substrate (rbCOD) and dosed to the MLSS sample. Final COD concentration was varied into 4 dilutions, 

at which they are between 7.21 -57.70 mg/L. The temperature, pH and dissolved oxygen (DO) were 

controlled throughout the experiment at 28±0.5 C, 7.8±0.1 and 6-7 mg/L, respectively. 

 Based on a simulation model of Activated sludge model 1 (ASM no.1) using liner regression 

and mass balance basic, the results showed that the MLSS concentrations from different sources have not 

performed any significant effects on heterotrophic bacteria yield (YH). i.e., the yield from (a) the returning 

sludge pipe and (b) the aerobic tank are 0.63 ± 0.00 mg/mg (r2 = 0.9934) and 0.56± 0.03 mg/mg (r2 = 

0.9802), respectively. Time spending for OUR measurement for MLSS concentration of 880 and 5,297 

mg/l to decompose COD concentration at 57.05 mg/l were 80 and 23 min. The difference of yield results 

due to the different time and sampling points, in which is a significant parameter, Spanjers et al. [1].  We 

also have found that the wastewater from hospitals were contaminated by drugs or other chemicals, 

possibly affect the microorganisms that are in the wastewater treatment plant. 

 

Key words: Activated sludge, Yield; Heterotrophic, Respirometer, OUR 
 

1. บทนํา 

 พารามิเตอร์จลนศาสตร์ของจุลินทรียใ์นระบบ

บาํบดันํ้ าเสียแบบแอกทิเวเตด็สลดัจ ์ถือวา่เป็นขอ้มูลสาํคญั

ท่ีจะนาํมาใชใ้นการออกแบบก่อสร้าง การควบคุม และการ

ติดตามการทํางานของระบบบําบัดนํ้ า เ สีย  [1]  ทั้ ง น้ี

พารามิเตอร์จลนศาสตร์ของจุลินทรียจ์ะเปล่ียนแปลงไป

ตามสภาพส่ิงแวดลอ้ม เช่นลกัษณะนํ้ าเสีย และรูปแบบการ

เดินระบบบาํบัดนํ้ าเสีย [2][3] พารามิเตอร์จลนศาสตร์ท่ี

สําคัญ  ได้แก่  ค่ายีลด์  (Yield, Y) ค่าคงท่ี อ่ิมตัวสําหรับ

สารอาหาร   (Saturation constant for substrate, K)    อตัรา 

 

การเน่าเป่ือย (Decay rate, b) และอัตราการเจริญเติบโต

จาํเพาะสูงสุด (Maximum specific growth rate, µmax)  

 ปัจจุบันเทคนิคการวดัอัตราการหายใจหรือ

อตัราการใชอ้อกซิเจน (Oxygen uptake rate, OUR) ไดถู้ก

นาํมาใช้สําหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์จลนศาสตร์

ของจุลินทรีย์ในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ์อย่าง

แพร่หลาย  ทั้ งในด้านงานวิจัยและการควบคุมระบบ 

โดยเฉพาะการสอบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

ก ร ะ บ ว น ก า ร แ อ ก ทิ เ ว เ ต็ ด ส ลั ด จ์ ท่ี
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เฉ พา ะ เ จาะจ ง กับ ระ บบ บําบัดนํ้ า เ สีย นั้ น ๆ  [1], [4]-

[12] เทคนิคการวดัน้ีมีความแม่นยาํสูงเม่ือเปรียบเทียบกบั

การวดัโดยใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์ราคาแพง [13] ให้ผลการ

ทดลองท่ีรวดเร็วภายใน1-1.5 ชม .  ก็สามารถจําแนก

ค่าพารามิเตอร์จลนศาสตร์ของสลัดจ์ได้โดยท่ีไม่ต้อง

วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ส า ร อ า ห า ร ใ น

ห้องปฏิบติัการ [7] [10] ทั้งน้ีความถูกตอ้งก็ข้ึนอยูก่บัชนิด

เ ค ร่ื อ ง มื อ วั ด แ ล ะ ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง ท่ี

เหมาะสม ไดแ้ก่ ระดบัความซับซ้อนของแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ ท่ีนํามาใช้ประมวลผล  ขั้ นตอนการเก็บ

รวบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูลการทดลอง [5] แหล่งท่ีมาของ

จุลินทรีย์ ชนิดของสารอาหารท่ีใช้และเวลาในการ

ทดลอง [1] ดงันั้น ความขม้เขน้ของตวัอย่างสลดัจ์จึงเป็น

ปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลต่อการทดลอง โดยทั่วไปความเขม้ขน้

ของสลดัจใ์นระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ชนิดธรรมดาจะมีค่า

อยู่ระหว่าง  1,500 - 4,000 มิลลิกรัม/ลิตร และในระบบ

หมุนเวียนจะมีค่าอยู่ระหว่าง 8,000 - 12,000 มิลลิกรัม/

ลิตร [14] ข้ึนอยูก่บัการออกแบบการเดินระบบและปัจจยั

ภายนอกอ่ืนๆ 

ปัจจุบนัยงัไม่มีรายงานการวจิยัท่ีแสดงถึงผลของ

ความเขม้ข้นตัวอย่างสลัดจ์ต่อการประมาณค่ายีลด์ของ      

จุลินทรียใ์นระบบแอกทิเวเตด็สลดัจโ์ดยใชเ้ทคนิดวดัอตัรา

การใชอ้อกซิเจน เพราะความเขม้ขน้ของสลดัจ์ในระบบ

บําบัดนํ้ าเสียแต่ละแห่งมีความแตกต่างกัน ดังนั้ นการ

เตรียมความเขม้ขน้ตวัอย่างสลดัจ์ท่ีเหมาะสมสําหรับการ

วดัอตัราการใชอ้อกซิเจนจึงเป็นขั้นตอนแรกท่ีส่งผลให้ได้

ข้อมูลการทดลองท่ีสมบูรณ์และนําไปสู่การแปลผลท่ี

ถูกตอ้ง ครอบคลุมความเขม้ขน้ของสลดัจ์ในทุกรูปแบบ

กระบวนแอกทิเวเตด็สลดัจท่ี์ใชง้านอยูใ่นปัจจุบนั 

2.  การประมาณค่ายีล ด์ของเฮ เทอโรทรอฟิก

แบคทเีรีย (YH) 

 ยีลด์ (Y) หมายถึง ปริมาณของจุลินทรีย์ท่ี

เพ่ิมข้ึนจากเดิมต่อหน่วยของอินทรียค์าร์บอนท่ีถูกใชไ้ป

สาํหรับการเจริญเติบโต อตัราการใชอ้อกซิเจนของเฮเทอ

โรทรอฟิกแบคทีเรียและอตัราการกาํจดัสารอาหารในรูป

ข อ ง ซีโ อ ดี  (Chemical oxygen demand, COD) สาม าร ถ

แสดงด้วยสมการท่ี  (1)  และ  (2)  และเ ม่ือหารสมการ

ท่ี (1) ด้วยสมการท่ี  (2) จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการ

ท่ี (3) แสดงให้เห็นวา่พ้ืนท่ีใตก้ราฟอตัราการใชอ้อกซิเจน

ภายใต้สภาวะการหายใจแบบเอกโซจีนัส  (OURex)  มี

ความสัมพันธ์กันกับปริมาณสารอาหาร  (SS) ท่ีเ ติมลง

ไป ดังนั้ นค่าความชัน (Slope) ของกราฟความสัมพันธ์

ร ะ ห ว่ า ง ป ริ ม า ณ อ อ ก ซิ เ จ น ท่ี ถู ก ใ ช้

ไป (Oxygen consumed, OCex) กบัปริมาณสารอาหารท่ีเติม

มีค่าเท่ากบั (1 - YH) ดงัสมการท่ี (4) 
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3. วธีิการทดลอง 
 ตัวอย่างสลัดจ์ท่ีใช้ในการทดลองนํามาจาก

ระบบบาํบดันํ้ าเสียชนิดคลองวนเวียน (Oxidation Ditch) 

โรงพยาบาลมหาราช จ. นครราชสีมา เก็บตวัอย่างสลดัจ์

จาํนวน 2 คร้ัง ระยะเวลาห่างกนั 1 สปัดาห์ โดยคร้ังแรกนาํ

ตวัอยา่งสลดัจ์มาจากถงัเติมอากาศ และคร้ังท่ี 2 นาํมาจาก

ปลายท่อระบบหมุนเวียนสลดัจ์ ทาํการกรองสลดัจ์ด้วย

ตะแกรงละเอียดเพ่ือแยกของแข็งและเศษวสัดุอ่ืนๆ ท่ีมี

ขนาดใหญ่ออกไป จากนั้นเติมอากาศให้กบัตวัอยา่งสลดัจ์

เพ่ือให้สารอาหารท่ีตกคา้งอยู่ไดถู้กนาํไปใชจ้นหมดและ

ปรับสภาพจุลินทรียใ์หอ้ยูใ่นสภาวะการหายใจแบบเอ็นโด

จีนัสอย่างน้อย  24 ชม .  เ จือจางตัวอย่างสลัดจ์ด้วยนํ้ า
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สะอาดท่ีผ่านการกรองด้วยเมมเบรนให้ได้ปริมาตร 

4.5 ลิตร จาํนวน 5 ระดบัความเขม้ขน้ระหวา่ง 880 - 5,297 

มิลลิกรัม/ลิตร ตามรายละเอียดในตารางท่ี 1 ในแต่ละความ

เข้มข้นทําการวดัอัตราการใช้ออกซิเจนจํานวน 4 คร้ัง 

ต่อเ น่ืองกัน  โดยใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตทเป็น

สารอาหาร โดยค่าซีโอดีท่ีไดจ้ากการคาํนวณอยู่ระหว่าง 

7.21 - 57.05 มิลลิกรัม/ลิตร ทาํการตรวจวดัอตัราการใช้

ออกซิเจน (OUR) ของตวัอย่างสลดัจ์ด้วยเคร่ืองวดัอตัรา

การหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด [11] ซ่ึง ประกอบด้วย

ภาชนะเติมอากาศและภาชนะวดัการหายใจปริมาตร 4.5

และ 0.84 ลิตร (รูปท่ี 1) โดยภาชนะวดัการหายใจจะปิด

สนิทเพ่ือป้องการกนัซึมผ่านของอากาศจากภายนอก ทาํ

ก า ร ค ว บ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ แ ล ะ  pH ใ น ก า ร ท ด ล อ ง

เท่ากับ  28 ± 0.5 oC และ  7.8 ± 0.1 นําตัวอย่างสลัดจ์ไป

วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า ค่ า ข อ ง แ ข็ ง แ ข ว น ล อ ย  ( Mixed liquor 

suspended solids, MLSS) ด้ว ย วิ ธี ม า ต ร ฐ า น  [15 ] เ ม่ื อ

ส้ินสุดการทดลองในแต่ละความเขม้ขน้ 

4. ผลการทดลอง 
 การทดลองวดัอตัราการใชอ้อกซิเจนของตวัอยา่ง

สลัดจ์ท่ีนํามาจากถังเติมอากาศเจือจางได้ความเข้มข้น

เฉล่ีย 3,002 ± 84 และ 4,081± 71 มิลลิกรัม/ลิตร และจาก

ปลายท่อระบบหมุนเวียนสลดัจ์เจือจางได้ความเขม้ข้น 

เฉล่ีย 880± 112, 2,186± 27 และ 5,297± 61 มิลลิกรัม/ลิตร

สารอาหารท่ีใชเ้ติมใหก้บัตวัอยา่งสลดัจ ์จาํนวน 4 คร้ังมีค่า

ซีโอดี ท่ีได้จากการคํานวณเ ท่ ากับ  7.21, 14.40, 28.71

และ  57.05 มิลลิกรัม /ลิตร  ตัวอย่างกราฟแนวโน้มค่า

ออกซิเจนและอตัราการใชอ้อกซิเจนแสดงในรูปท่ี 2 กราฟ

ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรงแต่ละความเขม้ขน้ตวัอยา่งสลดัจ์

แสดงในรูปท่ี 3 – 7 และสรุปผลการทดลองทั้งหมดแสดง

ในตารางท่ี 2 
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รูปที ่1 เคร่ืองวดัการหายใจแบบอลัติเมทไฮบริด [11] 
 

ตารางที ่1 การเตรียมความเขม้ขน้ตวัอยา่งสลดัจ ์
คร้ังท่ี ตาํแหน่งเก็บสลดัจ ์ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (มิลลิกรัม/

ลิตร) 

ความเขม้ขน้ตวัอยา่งสลดัจ ์

เจือจาง (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 ถงัเติมอากาศ 4,370 ± 35 3,002 ± 84 

4,081 ± 71 

2 ปลายท่อหมุนเวยีนสลดัจ ์ 5,487 ± 101 880 ± 112 

2,186 ± 27 

5,297 ± 61 
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รูปที ่2 ตวัอยา่งกราฟแนวโนม้ค่าออกซิเจนและอตัราการ 

             ใชอ้อกซิเจน 

 

 

รูปที ่3 ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรงเฉล่ียความเขม้ขน้ 

                 ตวัอยา่งสลดัจ ์880 ± 112 มิลลิกรัม/ลิตร  
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รูปที ่4 ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรงเฉล่ียความเขม้ขน้ 

                 ตวัอยา่งสลดัจ ์2,186 ± 27 มิลลิกรัม/ลิตร  

รูปที ่5 ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรงเฉล่ียความเขม้ขน้ 

                  ตวัอยา่งสลดัจ ์3,002 ± 84 มิลลิกรัม/ลิตร  
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รูปที ่6 ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรงเฉล่ียความเขม้ขน้ 

                 ตวัอยา่งสลดัจ ์4,081 ± 71 มิลลิกรัม/ลิตร  

รูปที ่7 ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรงเฉล่ียความเขม้ขน้ 

                 ตวัอยา่งสลดัจ ์5,297 ± 61 มิลลิกรัม/ลิตร  
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ตารางที ่2 ค่ายลีดเ์ฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองโดยแยกตามจุดเก็บตวัอยา่งสลดัจ ์

คร้ังท่ี จุด 

เก็บสลดัจ ์

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขม้ขน้เจือจาง 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความชนั 

(slope) 

ค่ายลีด ์

(1-slope) 

Coefficient of 

determination (r2) 

1 ถงัเติม

อากาศ 

4,370 ± 35 3,002 ± 84 0.4585 0.5415 0.9859 

4,081 ± 71 0.4116 0.5884 0.9744 

2 ปลายท่อ

หมุนวยีน

สลดัจ ์

5,487 ± 101 880 ± 112 0.3659 0.6341 0.9957 

2,186 ± 27 0.3718 0.6282 0.9955 

5,297 ± 61 0.3744 0.6256 0.9891 

 

 

ค่ายีลด์ท่ีได้จากการทดลองทั้ งหมดมีค่าเฉล่ีย 

0.60 มิลลิกรัมเซลล ์(ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี ใกลเ้คียงกับ

งานวิจัยท่ีเคยศึกษาไวโ้ดย Premanoch [12] เท่ากับ 0.69 

มิลลิกรัมเซลล์ (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี ซ่ึงนําตัวอย่าง

สลดัจ์มาจากระบบบาํบดันํ้ าเสียและเง่ือนไขการวิเคราะห์

ตวัอย่างเหมือนกนั และใกลเ้คียงกบัค่ายีลด์ท่ีอา้งอิงไวใ้น

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กระบวนการแอกทิเต็ดสลดัจ์

ท่ี  1 (ASM no.1) เ ท่ ากับ  0.67 มิลลิกรัมเซลล์  (ซีโอดี )/

มิลลิกรัมซีโอดี ท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 20oC [3] จากรายงาน

ท่ีศึกษาโดย Muller et al. [16] ใชต้วัอยา่งสลดัจ์จากระบบ

บําบัดนํ้ าเสียนําร่องสําหรับกําจัดไนโตรเจนได้ค่ายีลด์

เท่ากบั 0.69 มิลลิกรัมเซลล์ (ซีโอดี)/มิลลิกรัม ซีโอดี และ

จากรายงานท่ี ศึกษาโดย  Dricks et al. [17] ได้ค่ ายีลด์

เ ท่ ากับ  0. 71 มิ ล ลิ ก รั ม เ ซล ล์  (ซีโ อ ดี )/มิ ล ลิ ก รั ม ซีโ อ

ดี  โดยทั่วไปยีลด์นํ้ า เสียชุมชนมีค่าอยู่ระหว่าง  0.38 –

 0.75 มิลลิกรัมเซลล ์(ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี [18] 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

 ผลจากการทดลองพบวา่ ตวัอยา่งสลดัจ์ท่ีนาํมา

จาก ป ล าย ท่ อ ร ะ บ บ ห มุ น เ วี ย น ค วา ม ชัน ข อ ง ก ร าฟ

ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงระหว่างปริมาณออกซิเจนท่ีใช้

ไ ป กั บ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ตั ว อ ย่ า ง ส ลั ด จ์ มี ค่ า เ ท่ า กั น

(ค่า slope = 0.37) และ r2 เฉล่ียเท่ากบั 0.9934 แสดงให้เห็น

วา่ ความเขม้ขน้ของตวัอยา่งสลดัจ์ไม่มีผลต่อการประมาณ

ค่ายีลด์ โดยใชห้ลกัการสมดุลมวลและสมการเชิงเส้นตรง

บนพ้ืนฐานของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กระบวนการ

แอกทิเวเต็ดสลดัจ์ท่ี 1 ตวัอย่างสลดัจ์ท่ีนาํมาจากปลายท่อ

ร ะ บ บ ห มุ น เ วี ย น มี ค ว า ม เ ข้ม ข้น อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  880 -

 5,297 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงครอบคลุมตวัอย่างสลดัจ์ท่ีนาํมา

จากถงัเติมอากาศ (3,002 – 4,189 มิลลิกรัม/ลิตร) ปัจจยัท่ี

ทาํใหค้่ายลีดข์องตวัอยา่งสลดัจ์มีค่าต่างกนั เน่ืองจากความ

แตกต่างของ เวลาและตําแหน่งในการ เ ก็บตัวอย่าง

โดยเฉพาะนํ้ าเสียจากโรงพยาบาลมีการปนเป้ือนจากยา

หรือสารเคมีอ่ืนๆ ท่ีอาจจะส่งผลต่อจุลินทรีย์ในระบบ

บาํบดันํ้ าเสียในแต่ละวนัได ้ซ่ึงถือเป็นพารามิเตอร์ท่ีสาํคญั

ท่ีตอ้งนาํมาพิจารณาในการแปลผลจากการทดลอง ตามท่ี

ไดอ้ธิบายไวโ้ดย Spanjers et al. [1] เม่ือความเขม้ขน้ของ

ตวัอยา่งสลดัจสู์งข้ึนจะใชเ้วลาในการทดลองสั้นลง ดงันั้น

เราสามารถนาํตวัอยา่งสลดัจ์จากระบบบาํบดันํ้ าเสียมาวดั

อตัราการใชอ้อกซิเจนไดโ้ดยตรงและไม่จาํเป็นตอ้งเจือจาง

ก่อนทาํการทดลองซ่ึงจะช่วยประหยดัเวลาในการวเิคราะห์

ขอ้มูลโดยทัว่ไปความเขม้ขน้ของสลดัจ์ในถงัเติมอากาศ

ร ะ บ บ แ อ ก ทิ เ ว เ ต็ ด ส ลัด จ์ มี ค่ า อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  1,500 -

 4,000 มิลลิกรัม/ลิตร และในระบบหมุนเวียนจะมีค่าอยู่

ระหวา่ง 8,000 - 12,000 มิลลิกรัม/ลิตร ตวัอยา่งสลดัจค์วาม

เขม้ขน้ 880 และ 5,297 มิลลิกรัม/ลิตร ใชเ้วลาวดัอตัราการ

ใ ช้ อ อ ก ซิ เ จ น ท่ี ค่ า ซี โ อ ดี สู ง สุ ด  57.05 มิ ล ลิ ก รั ม /

ลิตร ประมาณ 80 และ 23 นาที 
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การพฒันาสมการเพือ่ทํานายการเคลือ่นตัวด้านข้าง 

ของเสาเข็มจากงานขุดดนิลกึข้างเคยีง 

Development of Equations for Evaluating 

Lateral Pile Movement due to Nearby Deep Excavation 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีนาํเสนอการพฒันาสมการเพ่ือทาํนายค่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาเข็มท่ีเกิดจากงานขุดดินลึกใน

บริเวณใกลเ้คียงเพ่ือการประเมินเบ้ืองตน้ สมการไดพิ้จารณาอิทธิพลปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาเข็ม

ไดแ้ก่ ความแขง็แรงของชั้นดิน ความหนาของกาํแพงกนัดิน ความลึกการขดุ ขนาดของเสาเขม็ รวมถึงความหนาของชั้นดิน

เหนียวอ่อน โดยท่ีไม่มีค่าตรวจวดัจริงในทางปฏิบติั การศึกษาน้ีเสนอวิธีการสร้างขอ้มูลเทียม(Artificial Data) จากการ

จาํลองปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการวเิคราะห์การเคล่ือนตวัดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์และนาํขอ้มูลท่ีไดม้าสร้างสมการโดยวิธีการ

วิเคราะห์เชิงถดถอยเชิงเส้นหลายตวัแปร (Multiple linear regression analysis) จากการศึกษาพบวา่ผลการทาํนายค่าการ

เคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาเขม็จากสมการไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ 
 

คาํสําคญั : การเคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาเขม็, งานขดุดินลึก,วธีิการวเิคราะห์เชิงถดถอยเชิงเสน้หลายตวัแปร 
 

Abstract 

This research presents the development of equations for preliminary evaluation on the lateral pile 

movement due to nearby deep excavation. All essentially considered parameters, i.e., soil strength, 

thickness of diaphragm wall, excavation depth, diameter of pile and thickness of soft clay are included in 

the developed equations. Due to that it is practically impossible to get the measurement data, the artificial 

data on pile movement have been generated from deformation analyses using finite element method. The 

equations are constructed by the multiple linear regression analysis of artificial data in conjunction to 

transformation technique. The prediction of the proposed equations can provide a good satisfaction to the 

pile movement data. 
 

Keywords: Lateral pile movement, Deep excavation, Multiple linear regression 
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1. บทนํา 

การก่อสร้างโครงสร้างใตดิ้นดว้ยการขุดลึกใน

พ้ืนท่ีตัวเมืองท่ีมีส่ิงก่อสร้างอยู่ก่อนอย่างหนาแน่นอาจ

ส่งผลกระทบต่ออาคารขา้งเคียงท่ีมกัมีฐานรากแบบเสาเข็ม 

ถึงแมว้่ามีการใช้กาํแพงกันดิน (Retaining wall) ป้องกัน

ความเสียหายหากเสาเข็มอยูใ่นระยะท่ีใกลม้ากในขั้นตอน

การออกแบบงานขุดจึงจําเป็นต้องสามารถประเมินการ

เคล่ือนตวัเสาเข็มจากการขุดลึกดงักล่าวเพ่ือนาํไปประเมิน

เสถียรภาพของโครงสร้างต่อไปอยา่งไรก็ตามการประเมิน

ในการออกแบบรายละเอียดตอ้งการการวิเคราะห์ขั้นสูงท่ี

ตอ้งการผูเ้ช่ียวชาญและวิธีวิเคราะห์ท่ีสามารถทํางานท่ี

ซับซ้อนได้ การทํานายเบ้ืองต้นจึงมีความสําคัญท่ีจะ

ประเมินวา่จาํเป็นตอ้งวเิคราะห์รายละเอียดต่อไปหรือไม่ ท่ี

ผา่นมามีการศึกษาถึงผลกระทบจากงานขุดลึกต่อเสาเข็มท่ี

อยูใ่กลอ้ยูพ่อสมควร เช่น [1] ท่ีมกัเป็นการศึกษาท่ีพิจารณา

แต่เฉพาะกรณีศึกษาหน่ึงๆแต่การประเมินแบบทั่วไปมี

จําน วน น้อ ย ม าก  มี เ พี ย ง  [ 2]  ท่ี พัฒ น าใ น รู ป ก ร า ฟ

ความสัมพนัธ์ ทั้ งๆท่ีปัญหาดงักล่าวมีผลกระทบอยา่งมาก

ในเมืองใหญ่ท่ีการพฒันารุดหนา้ไปมาก 

ในงานขดุลึกมีการศึกษาเพ่ือทาํนายการเคล่ือนตวั

ของดิน และกาํแพงกันดินรูปแบบต่างๆจํานวนหน่ึงมัก

นิยมเป็นรูปแบบของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการ

เคล่ือนตวัสูงสุดต่อความลึกการขุด กบั ปัจจยัท่ีมีผลต่อการ

เคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน  เช่น ความหนาของกาํแพงกนั

ดิน และอตัราส่วนความปลอดภยั [3,4] และระยะห่างจาก

บริเวณขุด[5]การศึกษาดังกล่าวตอ้งใชข้อ้มูลตรวจวดัใน

อดีตจํานวนท่ีมากพอในการพฒันาสมการ จากขอ้จาํกัด

ดังกล่าวสมการท่ีผ่านมาจึงมักอยู่ในรูปแบบฟังก์ชั่นกับ

ปัจจัยอิทธิพลเพียงหน่ึงหรือสองตัว เพ่ือแก้ไขขอ้จํากัด

เก่ียวกบัจาํนวนขอ้มูลตรวจวดัและปัจจยัอิทธิพล Kung et 

al.[6] ไดเ้สนอแนวคิดและวิธีการสร้างขอ้มูลเทียมค่าการ

เคล่ือนตัวของดินและกาํแพงกันดินจาการวิเคราะห์เชิง

ตวัเลขงานขุดลึกโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element 

method, FEM) โดยมีการปรับเทียบผลการวิเคราะห์กบัผล

วดัจริงกรณีศึกษาก่อน ดว้ยวิธีน้ีสามารถได้ค่าการเคล่ือน

ตวัของดินและกาํแพงกันดินจากตวัแปรปัจจัยอิทธิพลท่ี

หลากหลายมากข้ึนจากการวิเคราะห์ตวัแปร (Parametric 

study) ส่งผลให้สามารถคาํนึงถึงปัจจยัอิทธิพลต่างๆท่ีมาก

ข้ึนในการสร้างสมการได้สําหรับงานขุดลึกในชั้ นดิน

เหนียวกรุงเทพฯ ได้มีความพยายามท่ีจะใช้หลักการ

ดงักล่าว[7]  ซ่ึงเม่ือนาํมาใชท้าํนายค่าตรวจวดัจริงของกรณี

ท่ีมีการเก็บรวบรวม ปรากฏวา่ให้การทาํนายในระดบัท่ีน่า

พอใจ 

เ น่ืองจากการตรวจวัดค่าการเคล่ือนตัวของ

เสาเข็มในระหว่างขั้ นตอนการก่อสร้างงานขุดลึกไม่

สามารถทาํไดใ้นทางปฏิบติั ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดข้ยายการ

นาํวิธีดงักล่าวเพ่ือพฒันาสมการเพ่ือทาํนายการเคล่ือนตวั

ของเสาเข็ม ด้วยการวิธีการวิเคราะห์เชิงถดถอยเชิงเส้น

หลายตวัแปร(Multiple linear regression)ครอบคลุมปัจจยั

อิทธิพลต่างๆ เช่น ความลึกของการขุดดิน ระยะห่างของ

เสาเข็มถึงกําแพงกันดิน คุณสมบัติต่างๆของชั้นดินและ

ความหนาของชั้นดินเหนียวอ่อน เพ่ือเป็นเคร่ืองมือในการ

ประเมินเบ้ืองต้นผลกระทบจากการขุดลึกต่อเสาเข็ม

ขา้งเคียง 

2. การวเิคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ในการสร้างสมการเพ่ือประมาณค่าการเคล่ือนตวั

ของเสาเขม็ ดว้ยการวเิคราะห์เชิงถดถอยแบบเชิงเสน้ ใหไ้ด้

สมการท่ีแม่นยาํ และครอบคลุมกบัการใชง้าน จาํเป็นตอ้ง

ใช้ข้อมูลในการวิเคราะห์จํานวนมาก ซ่ึงข้อมูลเก่ียวกับ

พฤติกรรมของเสาเข็มท่ีไดรั้บผลกระทบจากการขุดดินลึก

นั้นไม่มีการตรวจวดัจริงและการทดลองด้วยการจําลอง

เสมือนจริงนั้นก็ทาํไดค้่อนขา้งยาก มีค่าใชจ่้ายท่ีสูง และใช้

เวลาในการทาํนาน การวิเคราะห์การเคล่ือนตวัของเสาเข็ม

ในแต่ละกรณีดว้ยไฟไนต์เอลิเมนตท่ี์สามารถจาํลองความ

ซับซ้อนต่างๆได้ดี สามารถนํามาใช้วิเคราะห์ ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ในการศึกษาน้ีใช้โปรแกรม PLAXIS 3D 

เวอร์ชัน่ 2013.1[8] 

2.1 ชนิดของแบบจาํลองดนิ (Soil model) 

 ชนิดของแบบจาํลองดิน (Soil model) ในการ

วิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นส่ิงท่ีส่งผลต่อความ

ถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์ โดยแบบจาํลองสําหรับดิน

เหนียวในการศึกษาน้ี คือแบบจาํลอง HSsmall (Hardening 
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Soil model with small strain stiffness) [9,10] ซ่ึงเป็น

แบบจาํลองดินแบบอิลาสโตพลาสติกท่ีพิจารณาค่าสติฟ

เนสของดินแบบอิลาสติก ในช่วงความเครียดตํ่า (small 

strain) ซ่ึงเป็นช่วงของพฤติกรรมการเคล่ือนตวัของกาํแพง

กันดินดังรูปที่ 1 การใช้แบบจําลอง HSsmall ในการ

วิเคราะห์ มีตวัแปรสําคญั คือ shear modulus (G0) และ 

reference threshold shear strain (
0.7γ ) ซ่ึง 

0.7γ  เป็นค่า  

shear strain ในช่วงท่ี G/G0 = 0.7 [13] แบบจาํลองชนิดน้ี

ไดถู้กตรวจสอบและนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์การก่อสร้าง

ต่างๆในชั้นดินกรุงเทพฯ [11] 

 สําหรับชั้นดินถม และชั้นทรายใช้แบบจําลอง

พฤติกรรมของดินแบบอิลาสติก-พลาสติกแบบสมบูรณ์ 

ตามทฤษฏี Mohr-Coulomb (MC)โดยพารามิเตอร์ของ

แบบจาํลองท่ีใชใ้นการศึกษาไดอ้า้งอิงจากการศึกษาก่อน

หนา้ [11,12] ดงัแสดงในตารางที ่1 

 
รูปที ่1 ลกัษณะพฤติกรรมระหวา่งค่าสติฟเนสและ

ความเครียดของดินในการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการและ

การก่อสร้างชนิดต่างๆ [9] 

ตารางที่  1  พารามิ เตอร์ของแบบจําลอง ท่ีใช้ศึกษา 

[7,11,12] 

ตวัแปร ดนิถม ดนิเหนียวอ่อน ดนิเหนียวแขง็ ทราย 

แบบจาํลอง MC HSsmall HSsmall MC 

'E    [kPa] 6000 - - 80000 

ref
oedE [kPa] - 4000-9000 34000-53000 - 

50
refE [kPa] - 4000-9000 34000-53000 - 

ref
urE [kPa] - 12000-27000 104000-158000 - 

0
refG [kPa]

 
- 9000-20300 78300-118800 - 

0.7γ       [-]
 

- 1×10-4 1×10-4 - 

sγ  [kN/m3] 17 16 18 20 

v'          [-] 0.3 0.33 0.33 0.2 

'φ        [° ] 22 0 0 36 

c       [kPa] 15 15-34 87-132 1 

m          [-] - 1 1 - 

2.2 ลกัษณะของแบบจาํลอง 

 ความลึกของแต่ละชั้ นในการขุดดิน รวมถึง

ขั้นตอนการทํางาน ระดับของคํ้ ายนั และตาํแหน่งของ

เสาเข็ม ในกรณีต่างๆท่ีจาํลองข้ึนมา แสดงดงัรูปที่ 2 ความ

ลึกของการขุดดิน อยู่ท่ี 2, 5, 8 และ 11 เมตรคํ้ ายนัอยู่ท่ี

ระดบั 1.85, 4.85, 7.85 และ 10.85 เมตร 

 
รูปที ่2 ลกัษณะทางกายภาพของการขดุดินในการศึกษาน้ี 

2.3 โครงข่ายแบบจาํลอง 

 รูปที่ 3 แสดงให้เห็นถึงโครงข่าย (meshes) ท่ีใช้

ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยทาํการวิเคราะห์ใน

รูปแบบ 3 มิติ โดยตาํแหน่งของเสาเข็ม เป็นบริเวณท่ีไม่ได้

รับผลกระทบจาก corner effect และจากรูปเห็นวา่จะมีชั้น

ดิ น ท่ี มี ก าร เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง คุ ณส ม บั ติ ข อ ง ดิ น  ( varied 

properties of soil layer) ดินชั้นดงักล่าว จะมีคุณสมบติัเป็น

ดินเหนียวอ่อน หรือดินเหนียวแขง็ตามตารางที ่1 ข้ึนอยูก่บั

ช่วงความหนาของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีพิจารณาในแต่ละ

กรณี ซ่ึงความหนาของชั้นดินเหนียวอ่อนเป็นปัจจยัหน่ึง ท่ี

มีผลต่อการเคล่ือนตวัของเสาเข็ม ดังจะอธิบายในหัวขอ้

ถดัไป 

 
รูปที ่3โครงข่ายแบบจาํลองของกรณีศึกษา 
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 ขนาดของโครงข่ายแบบจําลองในแนวราบ มี

ความกวา้งและยาวถดัไปดา้นหลงักาํแพงกนัดิน 50 เมตร 

ในแนวด่ิงจะมีความลึกครอบคลุมไปจนถึงความลึกสุดทา้ย

ของชั้นทรายชั้นแรกประมาณ 36 เมตรจากผิวดิน เพ่ือให้

ครอบคลุมบริเวณทั้งหมดท่ีอาจจะไดรั้บผลกระทบจากการ

เคล่ือนตวั นอกจากน้ี แบบจาํลองกาํหนดความกวา้งของ

บริเวณท่ีขุดดินเพียงหน่ึงในส่ีเท่านั้น เพราะถือวา่การขุดมี

ลกัษณะสมมาตร (symmetric) ชนิดของแบบจําลองของ

กําแพงกันดินจะจําลองในรูปแบบของแผ่นบาง (plate)  

และเสาเข็ม จะจาํลองในรูปแบบของ embedded pile โดย

พารามิเตอร์ของกาํแพงกนัดินและเสาเขม็ แสดงในตารางที ่

2 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของกาํแพงกนัดินและเสาเข็มท่ีใช้

ในการศึกษา [7,11] 

ตวัแปร กาํแพงกนัดนิ เสาเข็ม 

E               [kPa] 1.5x107 2.6x107 

ν                [-] 0.15 0.15 

2.4 ปัจจยัทีใ่ช้ในการจาํลองโดยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 จากการศึกษาท่ีผ่านมา [5,6] ไดแ้สดงให้เห็นถึง

ตวัแปรสาํคญัท่ีส่งผลกระทบต่อการเคล่ือนตวัของกาํแพง

กนัดินซ่ึงตวัแปรท่ีจะนาํมาพิจารณาเพ่ือสร้างขอ้มูลเทียม 

ไดแ้ก่ ขนาดของบริเวณท่ีทาํการขุดดิน (B), ความลึกของ

การขุดดิน (He), ขนาดของกาํแพงกนัดิน (t) ซ่ึงขนาดของ

กําแพงกันดินจะพิจารณาในรูปของ system stiffness 

ประกอบดว้ย flexural stiffness (EI) ระยะห่างเฉล่ียของคํ้า

ยนั (havg) และหน่วยนํ้ าหนกัของนํ้ า (γw), ขนาดของเสาเข็ม 

(D) จะพิจารณา flexural stiffness (EI) , ความลึกของ

เสาเขม็ (Depth), ระยะห่างระหวา่งเสาเขม็กบักาํแพงกนัดิน 

(Clearance), Normalize shear strength ( /σvuS ′ ) และ

Normalize initial shear modulus ( G /σv0 ′ ) ของดินเหนียว

อ่อนและดินเหนียวแข็ง  โดยงานวิจัยน้ีย ังได้พิจารณา

เพ่ิมเติม ถึงผลกระทบท่ีเกิดจากความหนาของชั้ นดิน

เหนียวอ่อน (d) ซ่ึงแสดงดงัรูปที่ 4 จะเห็นไดว้า่ เม่ือชั้นดิน

เหนียวอ่อนหนาข้ึน กาํแพงกนัดินและเสาเข็ม มีแนวโน้ม

การเคล่ือนตวัท่ีมากข้ึนเช่นกนั 

 
รูปที ่4 การเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดินและเสาเขม็ 

3.ข้ันตอนการสร้างสมการ 

3.1 ความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่างๆและค่าการเคลือ่นตวัของ

เสาเข็มทีไ่ด้จากการวเิคราะห์ 

 หลงัจากการวเิคราะห์ดว้ยแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิ

เมนตแ์ลว้ จะไดค้่าการเคล่ือนตวัสูงสุดของเสาเข็ม ในแต่

ละกรณี โดยความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการเคล่ือนตวัสูงสุด

ของเสาเข็ม ท่ีได้จากแบบจําลองกับปัจจัยต่างๆเป็น

ความสัมพันธ์เป็นแบบพาราโบลิค ตัวอย่างเช่นรูปที่ 5

แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งของการขุดดินโดย

พิจารณาเพียงคร่ึงเดียว (B/2) ในแกน x กบัค่าการเคล่ือนตวั

สูงสุดท่ีเกิดข้ึน ในแกน y ซ่ึงไดส้มการของฟังกช์นัพาราโบ

ลิค แสดงในสมการท่ี (1) ต้องนําไปเปล่ียนรูปให้อยู่ใน

รูปแบบสมการเชิงเส้นเพ่ือเขา้สู่การวิเคราะห์เชิงถดถอย

ต่อไป 

 
รูปที ่5 ตวัอยา่งความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการเคล่ือนตวั

สูงสุดกบัตวัแปรท่ีพิจารณากรณีความกวา้งของการขดุดิน

โดยพิจารณาเพียงคร่ึงเดียว  
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X = t(x) = ax2 + bx + c           (1) 

 โดยในงานวิจยัน้ี a, b, c คือสัมประสิทธ์ิตวัคูณ

ของสมการพาราโบลิค x คือ ค่าของตัวแปรก่อนการ

ปรับแก ้X คือค่าของตวัแปรหลงัการปรับแก ้ซ่ึงขั้นตอน

การปรับแกอ้ธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

3.2 วธีิการปรับแก้ความสัมพนัธ์ของปัจจยักบัค่าการ

เคลือ่นตวั ให้อยู่ในรูปแบบเชิงเส้น 

การสร้างสมการโดยวิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิง

เสน้หลายตวัแปร จาํเป็นจะตอ้งทาํใหปั้จจยัมีความสัมพนัธ์

แบบเชิงเส้นกบัค่าการเคล่ือนตวัสูงสุด ดงันั้นจึงตอ้งมีการ

ปรับปรุงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการเคล่ือนตวั กบัปัจจยั 

(ค่า x ในสมการ 1 ไดแ้กค้่าปัจจยัต่างๆช่องซา้ยมือสุดของ

ตารางท่ี 3) ซ่ึงยงัไม่สมัพนัธ์กบัแบบเชิงเส้นให้เป็นเชิงเส้น

โดยใช้หลกัการเปล่ียนรูปแบบ (Transformation)  ซ่ึงใน

การศึกษา น้ี เ ลือกใช้ความสัมพัน ธ์แบบพาราโบลิค 

(ตวัอย่างเช่น แทนค่า x ลงในสมการ(1)) เพ่ือให้ได้ค่า

แปลง (ค่า X ในสมการ(1)) ซ่ึงค่าแปลงน้ีจะมีความสมัพนัธ์

แบบเชิงเส้นกับค่าการเคล่ือนตวัสูงสุด ดังรูปที่ 6 แสดง

ตัวอย่างของความสัมพันธ์ความกวา้งของการขุดดินท่ี

ปรับแกแ้ลว้ (t(B/2)) ในแกน x กบัค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ี

เกิดข้ึน ในแกน y 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดกบั 

ความกวา้งของการขดุดินโดยพิจารณาเพียงคร่ึงเดียว 

หลงัปรับรูปแบบ 

การเลือกใช้ค่าปรับแก้สมการพาราโบลิค จะ

พิจารณาเลือกจากเส้นกราฟท่ีมี R2 สูงสุด แลว้นาํไปใชก้บั

กราฟเสน้อ่ืนๆสาํหรับปัจจยัเดียวกนั ซ่ึงจากการเลือกใช ้ค่า 

R2มีค่าตั้งแต่ 0.97-0.99 ตารางที่ 3 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิตวั

คูณของสมการพาราโบลิคของแต่ละปัจจัย โดยช่วงท่ี

พิจารณาในตาราง หมายถึงช่วงของข้อมูลท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ดงันั้นขอ้มูลท่ีใชใ้นการทาํนาย

ควรจะอยูใ่นช่วงเดียวกนัน้ี 

ตารางที ่3 สมัประสิทธ์ิตวัคูณของสมการพาราโบลิค 

ตวัแปร 
ช่วงที่

พจิารณา 

สัมประสิทธ์ิตวัคูณในสมการที ่(1) 

a b c 

B/2            [m] 10-40 0.213 -0.0019 9.99 

He             [m] 2-11 1.10772 -0.02842 6.04938 

ln(EI/γwh4
avg) 

6.1-8.2 -10.38488 0.49041 65.46978 

ln(EI)[kN-m2] 12.2-15 1.29571 -0.05233 2.83726 

Depth       [m] 15-23 -0.30217 0.00683 13.905 

Clearance[m] 0.6-10 -0.53006 0.01075 9.65076 

, /σvu soS ′  0.27-4 -29.8288 30.95466 17.32238 

, /σvu stS ′  0.45-1.05 -0.67076 0.31429 8.54234 

G /σv0,so ′  123-315 -0.13307 1.75E-04 28.66613 

G /σv0,st ′  375-975 -0.00626 3.23E-06 10.96663 

d               [m] 11-16.5 0.8257 0.01988 -2.166 

3.3 สร้างสมการด้วยการวเิคราะห์เชิงถดถอย 

จากขั้นตอนในหัวข้อท่ี 3.2 นําปัจจัยท่ีปรับค่า

แลว้มาเขา้กระบวนการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นหลายตวั

แปรเพ่ือสร้างสมการสําหรับทํานายการเคล่ือนตัวของ

เสาเขม็ในงานขุดดินลึกแบบมีคํ้ายนั ดงัสมการท่ี (2)และมี

ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปรสาํหรับสมการ ดงัตารางที ่4 

δm = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X4 + b5X5  

+ b6X6+ b7X7+ b8X8 + b9X9 + b10X10+ b11X11        (2) 

 

 

 

 

 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 33,  No. 4,  December  2016                                                    45 

 

 

ตารางที ่4 สมัประสิทธ์ิของตวัแปร สาํหรับสมการท่ี (2) 

Subscript X b 

0 - 5.0462 

1 t(B/2) 0.0081 

2 t(He) 0.0481 

3 t(ln(EI/γwh4
avg)) 0.0186 

4 t(ln(EI)) 0.0006 

5 t(Depth) 0.0053 

6 t(Clearance) 0.0916 

7 t( , /σvu soS ′ ) -0.7441 

8 t( , /σvu stS ′ ) 3.4575 

9 t( G /σv0,so ′ ) 0.0008 

10 t( G /σv0,st ′ ) 0.0006 

11 t(d) 0.0467 

4. การทาํนายค่าการเคลือ่นตัวของเสาเข็ม 

 
รูปที ่7 กรณีตวัอยา่ง เพ่ือแสดงการทาํนายโดยใชส้มการ 

 ตวัอยา่งการทาํนายค่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของ

เสาเข็มจากงานขุดดินลึกขา้งเคียง ท่ีมีลักษณะดังรูปที่ 7 

และมีตวัแปรท่ีใชใ้นการคาํนวณ ดงัน้ี 

 -  ขนาดของงานขดุ 60 เมตร (B/2 = 30 m) 

 - ขดุดินลึก 8 เมตร (He = 8 C 

 - กาํแพงกนัดินหนา 1 เมตร (E = 1.5x107 kPa, I 

= 1/12 m4, γw  = 9.81 kN/m2, havg = 3 m และ 

ln(EI/γwh4
avg) = 7.64848475) 

 - เสาเข็มมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 เมตร (E = 

2.6x107 kPa , I = 0.0491 m4 และ ln(EI) = 

14.3263362 ) 

 - เสาเขม็ลึก 18 เมตร (Depth = 18 m) 

 - เสาเข็มมีระยะห่างจากกาํแพงกันดิน 5 เมตร 

(Clearance = 5 m) 

 - บริเวณงานขดุมี  Normalize shear strength ของ

ดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็ง 0.35 และ 0.75 

ตามลาํดบั ( , /σvu soS ′ = 0.35, , /σvu stS ′ = 0.75)  

 -  บริเวณงานขุดมี Normalize initial shear 

modulus ของดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็ง 

210 และ 675 ตามลําดับ  ( ,G /σvo so ′  = 210, 

,G /σvo so ′ = 675) 

 - บริเวณงานประกอบดว้ยชั้นดินเหนียวอ่อนหนา 

14 เมตร อยูด่า้นบน และดา้นล่างเป็นชั้นดินเหนียว

แขง็ (d = 14 m) 

 ขั้นตอนท่ี 1 คือการปรับแกค้่าตวัแปร โดยแทน

ค่าของตวัแปรเป็นค่า x ในสมการท่ี (1) และมีสัมประสิทธ์ิ

ตวัคูณของสมการพาราโบลิคดงัตารางที ่3  

 ตวัอยา่งเช่น B/2 = x = 30 m จากตารางที่ 3 a = 

0.213, b = -0.0019 และ c = 9.99 แทนค่าในสมการท่ี (1) 

ได ้X = 201.633 m ค่าปรับแกข้องตวัแปรอ่ืนๆแสดงใน

ตารางที ่5 

ตารางที ่5 ตวัอยา่งการปรับแกต้วัแปร 

ตวัแปร x X 

B/2 [m] 30 201.633 

He[m] 8 76.7161 

ln(EI/γwh4
avg) 7.64848475 -538.2877 

ln(EI) 14.3263362 268.0241 

Depth[m] 18 -83.8751 

Clearance[m] 5 -3.547 

, /σvu soS ′  0.35 24.5025 

, /σvu stS ′  0.75 8.4008 

G /σv0,so ′  210 -5840 

G /σv0,st ′  675 -2840 

d [m] 14 159.9495 

 ขั้นตอนท่ี 2 คือการนําค่าตวัแปรท่ีปรับแก้แล้ว 

มาประมาณค่าการเคล่ือนตวัของเสาเข็ม ดว้ยสมการท่ี (2) 

ซ่ึงมีสัมประสิทธ์ของตัวแปร ดังตารางที่ 4 ค่าท่ีใช้ใน

สมการท่ี (2) ของกรณีตวัอยา่งน้ี แสดงในตารางที ่6 
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ตารางที ่6 สมัประสิทธ์ิของตวัแปร สาํหรับสมการท่ี (2) 

Subscript X b bX 

0 - 5.0462 5.0462 

1 201.633 0.0081 1.6332 

2 76.7161 0.0481 3.69 

3 -538.2877 0.0186 -10.0122 

4 268.0241 0.0006 0.1908 

5 -83.8751 0.0053 -0.4445 

6 -3.5467 0.0916 -0.3249 

7 24.5025 -0.7441 -18.2323 

8 8.4008 3.4575 29.0458 

9 -5840 0.0008 -4.672 

10 -2840 0.0006 -1.7047 

11 159.9495 0.0467 7.4696 

ค่าการเคล่ือนตวัท่ีประมาณได ้(δm) 11.685 

 จากตัวอย่างการใช้สมการ เพ่ือทํานายค่าการ

เคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาเขม็จากงานขดุดินลึกขา้งเคียง ใน

กรณีน้ี ได้ค่าการเคล่ือนตัวด้านข้างสูงสุดของเสาเข็ม 

11.685 มิลลิเมตร ซ่ึงในเง่ือนไขเดียวกนั ไดค้่าการเคล่ือน

ตวัดา้นขา้งจากไฟไนตเ์อลิเมนต ์11.93 มิลลิเมตร 

5. ผลการวเิคราะห์ 

 
รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ี

ทาํนายโดยสมการกบัค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ีไดจ้ากการ

วเิคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

จากสมการท่ีพฒันาข้ึนเม่ือนาํมาใชท้าํนายกลบั

การเคล่ือนตวัของเสาเข็มจากค่าปัจจยัอิทธิพลต่างๆ พบวา่

ค่าการเคล่ือนตวัท่ีทาํนายได้จากสมการท่ี (2) เม่ือนําไป

เปรียบเทียบกบัค่าการเคล่ือนตวัจากการวเิคราะห์ไฟไนตเ์อ

ลิเมนต์มีแนวโน้มเป็นท่ีน่าพอใจดังรูปที่ 7 คือ ชุดขอ้มูล

ส่วนใหญ่อยูใ่กลเ้ส้น 45 องศา และมีความคลาดเคล่ือนอยู่

ในช่วงขอบเขตร้อยละ 10 ของขอ้มูล 

6. สรุปผล 

 งานวจิยัน้ีพฒันาสมการสาํหรับประเมินเบ้ืองตน้

ค่าการเคล่ือนตัวของเสาเข็มจากการขุดลึกในบริเวณ

ใกล้เคียง โดยเสนอการใช้การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น

หลายตวัแปรกบัขอ้มูลท่ีสร้างข้ึนจากการวิเคราะห์ไฟไนท์

เอลิเมนต ์มีรูปแบบการใชง้านโดยการปรับแกค้่าตวัแปรแต่

ละตวัด้วยสมการพาราโบลิค จากนั้นนําค่าท่ีปรับแก้แลว้ 

มาทาํนายการเคล่ือนตวัดา้นขา้งดว้ยสมการเสน้ตรง 

 เม่ือเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตวัท่ีทาํนายไดจ้าก

สมการกับค่าการเคล่ือนตวัจากไฟไนต์เอลิเมนต์ได้การ

ทาํนายท่ีน่าพอใจถึงแมว้า่จะมีการกระจายตวัอยูบ่า้ง  
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การศึกษาสมรรถนะของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็รูปแบบ 

ต่างๆ ในการรับสระว่ายนํา้ 

Study on Performance of Different Reinforced Concrete 

Structural Systems for Supporting Swimming Pool 
 

กรกฎ  สรณะสจัจะชีพ     รักติพงษ ์ สหมิตรมงคล 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

 

บทคัดย่อ 
โครงการวิจยัเฉพาะเร่ืองฉบบัน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตรับนํ้ าหนกัสระว่ายนํ้ า การศึกษาเร่ิม

จากการเปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงสร้างระบบพ้ืน-คานจริงท่ีวดัได้กับค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบจาํลองด้วย

โปรแกรม CSI ETABS จนไดแ้บบจาํลองท่ีสามารถแสดงพฤติกรรมของโครงสร้างไดอ้ยา่งถูกตอ้ง จากนั้นนาํแบบจาํลอง

ดงักล่าวไปวเิคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างในระบบต่างๆ เช่น ระบบคานพ้ืน ระบบคานแบน ระบบพ้ืนทอ้งเรียบมีแป้น

หวัเสา และระบบพ้ืนทอ้งเรียบ และทาํการเปรียบเทียบโดยคาํนึงถึงพฤติกรรม และความคุม้ค่า รวมถึงขอ้ควรระวงัในการ

ออกแบบและก่อสร้าง เพ่ือใชป้ระกอบการตดัสินใจในการเลือกวิธีการก่อสร้างโครงสร้างสระวา่ยนํ้ าท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียง

กบัโครงสร้างตวัอย่างได้อย่างเหมาะสม การศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างสระว่ายนํ้ าในสภาวะการรับนํ้ าหนักด้วย

โปรแกรม CSI ETABS เปรียบเทียบกบัพฤติกรรมของโครงสร้างจริงท่ีวดัได ้พบวา่ค่าการแอ่นตวัของพ้ืนและคานในแต่ละ

ตาํแหน่งมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าเฉล่ียความแตกต่างอยูท่ี่ร้อยละ 11.50 และ 10.18 ตามลาํดบั เม่ือนาํแบบจาํลองดงักล่าวไป

วเิคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างในระบบต่างๆ ดว้ยโปรแกรม CSI SAFE พบวา่ค่าการโก่งตวัสูงสุด ค่าหน่วยแรงสูงสุด 

และค่าความกวา้งของรอยร้าวสูงสุด มีค่าสูงข้ึนทั้งในระบบคานแบน ระบบพ้ืนทอ้งเรียบมีแป้นหัวเสา และระบบพ้ืนทอ้ง

เรียบ การก่อสร้างจึงตอ้งระมดัระวงัในเร่ืองการเสริมเหลก็ในบริเวณท่ีมีค่าหน่วยแรงสูง รวมถึงบริเวณท่ีมีค่าความกวา้งของ

รอยร้าวสูง จากการศึกษาในคร้ังน้ียงัพบอีกวา่โครงสร้างระบบพ้ืนทอ้งเรียบช่วยใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายของแบบหล่อคอนกรีต 

รวมถึงใชร้ะยะเวลาในการก่อสร้างนอ้ยกวา่ระบบคานพ้ืน 
 

คําสําคัญ : ค่าการโก่งตัวสูงสุด / ค่าความกวา้งของรอยร้าวสูงสุด / ค่าหน่วยแรงสูงสุด / ระบบพ้ืนคาน  

                  / คานแบน / พ้ืนทอ้งเรียบ / สระวา่ยนํ้ า 

 

Abstract 

This study aims to compare behavior of different concrete structural systems for supporting swimming 

pool under the service load through the use of CSI ETABS software. The study started by comparing 

between on-site behavior of actual structure and the analyzed behavior. The model was then calibrated and 

subsequently applied to analyze behavior of various structural systems (e.g., Beam-Slab, Band Beam, 
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Drop Panel, and Flat Slab). CSI SAFE software was applied to calculate the structural behavior of 

different floor systems. The comparison was done regarding the structural performance, worthiness, as 

well as cautions for design and construction. The results could be used as information for a suitable 

selection of structural system supporting swimming pool. It was found that the computational model 

applied in this study could predict deflections of slabs and beams in beam-floor system with an average 

discrepancy of 11.50 % and 10.18 %, respectively. When applying similar numerical model to simulate 

other structural systems by CSI SAFE, it was found that maximum deflection, maximum stress, and 

maximum crack width were higher in Band Beam, Drop Panel, and Flat Slab systems. As a result, one 

must be cautious on sufficient provision of reinforcement in the area with high stress. Additional steel 

mesh should also be provided in the area with high level of crack width. However, despite these additional 

requirements, it was found that the use of Flat Slab system can save cost of concrete formwork, and the 

duration of construction can also be shortened. 

 

Keywords: Band Beam / Beam-Slab / Flat Slab / Maximum Crack Width / Maximum Deflection /  

                  Maximum Stress / Swimming pool 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนัโครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ ามกัจะเป็น

ส่วนประกอบหน่ึงของอาคารหลายแห่ง เช่น อาคารท่ีเป็น

ศูนยกี์ฬา, โรงแรม รวมทั้งอาคารชุด  ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะ

ก่อสร้างโครงสร้างรับนํ้ าหนักสระว่ายนํ้ าเป็นระบบคาน

พ้ืน (beam – slab) โดยพ้ืนของสระวา่ยนํ้ าจะก่อสร้างเป็น

พ้ืนวางบนคาน ซ่ึงทาํใหส้ิ้นเปลืองไมแ้บบและเวลาในการ

ก่อสร้าง  เน่ืองจากในการก่อสร้างตอ้งทาํทีละขั้นตอนโดย

จะตอ้งผกูเหลก็คาน ตั้งแบบคาน เทคอนกรีตคาน แลว้ตอ้ง

เสียเวลาในการรอถอดแบบคาน จึงจะดาํเนินการตั้งแบบ

พ้ืนผูกเหล็กพ้ืนและเทคอนกรีตพ้ืน และตอ้งรอระยะเวลา

ในการถอดแบบพ้ืนก่อนจึงจะสามารถดําเนินการใน

ขั้นตอนต่อไปได ้ นอกจากน้ีโครงสร้างคานท่ีมีขนาดใหญ่ 

อาจจะทาํใหเ้กิดความยุง่ยากในการติดตั้งงานระบบอาคาร

ได้ ดังกล่าวบทความน้ีจึงมีว ัตถุประสงค์หลักในการ

เปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตรับนํ้ าหนกั

สระว่ายนํ้ ารูปแบบต่างๆ ซ่ึงรวมถึง  ระบบคาน-พ้ืน 

(beam-slab) , ระบบคานแบน (band beam) , ระบบพ้ืน

ทอ้งเรียบมีแป้นหัวเสา (drop panel)  และ ระบบพ้ืนทอ้ง

เรียบ (flat slab) โดยคาํนึงถึง สมรรถนะเชิงโครงสร้างและ 

ความคุม้ค่า เพ่ือเป็นแนวทางในการประเมินความเป็นไป

ไดใ้นการปรับเปล่ียนรูปแบบของโครงสร้างรับนํ้ าหนัก

สระวา่ยนํ้ าเป็นรูปแบบอ่ืนๆไดอ้ยา่งเหมาะสม     
 

2.ข้อมูลเกีย่วกบัโครงสร้างและข้อกาํหนดทีอ้่าง 

2.1 โครงสร้างสระว่ายนํา้ต้นแบบทีท่าํการศึกษา          

โครงสร้างท่ีใชเ้ป็นตน้แบบในการศึกษาคร้ังน้ีซ่ึงเป็นส่วน

หน่ึงของอาคารชุด 24 ชั้น จากรูปท่ี 1 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

  (1) สระวา่ยนํ้ ามีขนาดกวา้ง 5 เมตร,ยาว 50 เมตร,มี

ความลึกอยูร่ะหวา่ง 1.20-1.25 เมตร (ความลึกของสระวา่ย

นํ้ าไม่คงท่ีเน่ืองจากพ้ืนสระนํ้ ามีความลาดเอียง 

 (2) รับนํ้ าหนักบรรทุกตายตวัท่ีไม่ใช่นํ้ าหนักของ

ตวัพ้ืนเอง (super-imposed dead load) 1,000kg./m.2 และ
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รับนํ้ าหนักบรรทุกจรท่ีเป็นนํ้ าหนักของนํ้ า1,200-1,250 kg./m.2(ข้ึนอยูก่บัความลึกของสระวา่ยนํ้ า) 

 
รูปที ่1 แปลนโครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ าระบบคานพ้ืน (beam-slab) 

 

 (3) กําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีได้จากการ

ทดสอบกอ้นตวัอยา่ง 28 วนั ของพ้ืนและผนงัมีค่าเท่ากบั 

331 kg./m.2 และ กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตเสาเท่ากบั 

414kg./cm.2 

 (4) ใชเ้หลก็เสริมมีกาํลงัรับแรงดึงท่ีจุดครากเท่ากบั

5,118  kg./cm.2 (เป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ) 

 

2.2 ข้อกาํหนดและเกณฑ์มาตรฐานทีย่อมให้ 

ในการวิเคราะห์และออกแบบแผ่นพ้ืนโครงสร้างรับ

นํ้ าหนักสระว่ายนํ้ า เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะเชิง

วิศวกรรมในแต่ละรูปแบบ จะต้องมีการตรวจสอบกับ

ขอ้กาํหนดและเกณฑม์าตรฐานท่ียอมให้เพ่ือเป็นแนวทาง

ในการประเมินสมรรถนะของโครงสร้าง โดยในการศึกษา

น้ีจะมีเกณฑพิ์จารณาดงัน้ี       

 

ตารางที ่1 ค่าการโก่งตวัสูงสุดท่ียอมให ้EN 1992-1-

1:2004 , Section 7.4.1 [1] 

ลกัษณะของแผ่นพืน้ ค่าทีย่อมให้ 

พ้ืนท่ีไม่รองรับหรือเช่ือมยดึกบัช้ินส่วน

ท่ีไม่ใช่โครงสร้าง (non-structural) ซ่ึง

อาจเสียหายจากการโก่งตวัมากได ้

L/250 

พ้ืนท่ีรองรับหรือเช่ือมยดึกบัช้ินส่วนท่ี

ไม่ใช่โครงสร้าง (non-structural) ซ่ึงอาจ

เสียหายจากการโก่งตวัมากได ้

L/500 

 

ตารางที ่2 ความกวา้งของรอยร้าวสูงสุดท่ียอมใหต้าม

มาตรฐาน BS 8007:1987 [2] 

สภาวะเปิดเผยต่างๆ ความกว้างสูงสุดของ

รอยร้าว (มม.) 

โครงสร้างท่ีสมัผสักบันํ้ าหรือ

กนันํ้ า 

0.2 

โครงสร้างท่ีสมัผสักบันํ้ าหรือ

กนันํ้ าท่ีตอ้งการความสวยงาม

ของพ้ืนผิว 

0.1 

 

2.3 การวเิคราะห์และออกแบบระบบแผ่นพืน้ของ

โปรแกรม  CSI SAFE  

      เม่ือทาํการสร้างแบบจาํลองรูปแบบของโครงสร้าง

เสร็จแล้ว จึ งกําหนดให้โปรแกรมทําการวิ เคราะห์

ตรวจสอบค่าท่ีทุกหนา้ตดัของการออกแบบ ซ่ึงโปรแกรม

จะแสดงผลของการวเิคราะห์ให้เห็น เช่น ลกัษณะของการ

โก่งตวัของแผ่นพ้ืน และแสดงหน่วยแรงท่ีคาํนวณไดน้ั้น

ผ่านตามขอ้กาํหนดของมาตรฐานหรือไม่ และหากมีหน้า

ตัด ข อ ง ก าร อ อ ก แ บ บ ใ ด ท่ี ไ ม่ ผ่ าน เ ก ณฑ์ ท่ี ย อ ม ใ ห้

จาํเป็นตอ้งเพ่ิมเหล็กเสริมรับแรงเฉือนบริเวณหัวเสา หรือ

บางคร้ังกรณีเหล็กเสริมยงัไม่เพียงพออาจตอ้งเพ่ิม Drop 

Panel บริเวณหัวเสา เม่ือทาํการแกไ้ขแบบจาํลองรูปแบบ

ของโครงสร้างเสร็จแลว้จึงกาํหนดใหโ้ปรแกรมตรวจสอบ

ผลอีกคร้ัง และเม่ือผลการวิเคราะห์ของโปรแกรมผ่าน

ขอ้กาํหนดแลว้จึงกาํหนดให้โปรแกรมแสดงรายละเอียด
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ของเหลก็เสริม โดยโปรแกรมจะทาํการกาํหนดเหล็กเสริม

และคาํนวณปริมาณใหโ้ดยอตัโนมติั 

3 ระเบียบวธีิวจัิย 

3.1 การตรวจสอบพฤตกิรรมของโครงสร้างรับสระ 

ว่ายนํา้ระบบคาน-พืน้ และเปรียบเทยีบกบัแบบจาํลอง 

3.1.1  การวเิคราะห์พฤตกิรรมของโครงสร้างรับ

นํา้หนักสระว่ายนํา้ในโปรแกรมวเิคราะห์ CSI SAFE  

ในขั้นตอนการศึกษาน้ีไดน้าํโปรแกรม CSI  SAFE ซ่ึง

เป็นโปรแกรมท่ีวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างมาใช้

วิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ า

โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี1 สร้างแบบจาํลองไฟไนท์อีลีเมน้ต์ของ

ระบบแผ่นพ้ืนคานคอนกรีตเสริมเหล็กและกาํหนดหน่วย

ท่ีใชส้าํหรับการแสดงผลของโปรแกรมเป็นกิโลกรัมและ

มิลลิเมตร  โดยกาํหนดคุณสมบติัวสัดุของคอนกรีตและ

เหลก็เสริมท่ีไดจ้ากการทดสอบกอ้นตวัอยา่ง 28 วนัเท่ากบั 

331 kg./cm.2 กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตเสาเท่ากบั 414  

kg./cm.2 และใช้เหล็กเสริมมีกําลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก 

เท่ากับ 5,118 kg./cm.2 (เป็นค่าท่ีได้จากการทดสอบ) 

ตามลาํดบัใหก้บัโปรแกรม  

ขั้นตอนท่ี 2  กาํหนดรูปแบบนํ้ าหนักบรรทุกให้กับ

โปรแกรมดงัรูปท่ี 3 

รูปท่ี 3 แสดงนํ้ าหนกับรรทุกตามจริงในสภาวะการรับ

นํ้ าหนกัเป็นพ้ืนท่ี ซ่ึงในแต่ละพ้ืนท่ีจะมีนํ้ าหนักบรรทุกท่ี

ไม่เท่ากนั เน่ืองจากในแต่ละพ้ืนท่ีจะมีวสัดุปิดผิวและมีการ

ใชง้านท่ีแตกต่างกนัไป เช่น พ้ืนท่ีท่ีเป็นสระวา่ยนํ้ าวสัดุปิด

ผิวจะเป็นกระเบ้ืองเพราะฉะนั้นนํ้ าหนกับรรทุกจะเกิดจาก

การรวมนํ้ าหนักกระเบ้ืองและนํ้ าหนักของนํ้ า  ในการคิด

นํ้ าหนกับรรทุกตามจริงเป็นส่ิงจาํเป็นเพ่ือให้การวิเคราะห์

โดยใชโ้ปรแกรม CSI SAFE ใหผ้ลท่ีถูกตอ้ง 

 

 

 
รูปที ่2 แบบจาํลองไฟไนทอี์ลีเมน้ตข์องระบบแผน่พ้ืนคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 
รูปที ่3 ลกัษณะนํ้ าหนกับรรทุกของโครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ าท่ีกาํหนดใหก้บัโปรแกรม 
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ขั้นตอนท่ี 3 อ่านค่าการแอ่นตัวของพ้ืนและคาน

โครงสร้างรับนํ้ าหนักสระว่ายนํ้ าจากการวิเคราะห์ของ

โปรแกรม CSI SAFE เพ่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัค่าการแอ่น

ตวัของพ้ืนและคานโครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ าท่ีวดั

ไดจ้ริงวา่มีผลท่ีเหมือนหรือแตกต่างกนัอยา่งไร  

3.1.2 การตรวจวดัการแอ่นตวัของโครงสร้างรับ

นํา้หนักสระว่ายนํา้ 

ในการตรวจวดัการแอ่นตวัของโครงสร้างรับสระวา่ย

นํ้ ามีขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดตาํแหน่งการวดัการแอ่นตวัของ

พ้ืนและคาน โดยคาํนึงถึงตาํแหน่งท่ีคาดว่าอยูใ่นช่วงการ

แอ่นตัวสูงสุดของโครงสร้างรับนํ้ าหนักสระว่ายนํ้ า ดัง

แสดงในรูปท่ี 4 และ 5 

จากรูปท่ี 4 และ 5 แสดงตาํแหน่งท่ีอ่านค่าการแอ่นตวัของ

คานรับสระว่ายนํ้ าและพ้ืนสระว่ายนํ้ า โดยกาํหนดเป็น

ตวัเลขเพ่ือแสดงตาํแหน่งในการวดัค่าการแอ่นตวัในแต่ละ

ตาํแหน่ง ซ่ึงในการกาํหนดตาํแหน่งในการวดัค่าการแอ่น

ตวัเหล่าน้ีจะคาํนึงถึงตาํแหน่งท่ีน่าจะเกิดการแอ่นตวัสูง 

เน่ืองจากตาํแหน่ง 2,4,6 และ 8 เป็นตาํแหน่งในโซนสระ

วา่ยนํ้ าจึงทาํใหเ้ป็นบริเวณท่ีรับนํ้ าหนกับรรทุกสูงสุด ส่วน

ในตาํแหน่งหมายเลข 1,3,5 และ 7 เป็นตาํแหน่งท่ีพ้ืนและ

คานยื่นออกไปจากองค์อาคารหลกั และเพ่ือให้ไดผ้ลการ

วดัค่าการแอ่นตวัท่ีถูกตอ้ง จะทาํการวดัในสภาวะการรับ 

 

 
รูปที ่4 ตาํแหน่งท่ีกาํหนดในการอ่านค่าการแอ่นตวัของพ้ืนสระวา่ยนํ้ า 

 

 

 
รูปที ่5 ตาํแหน่งท่ีกาํหนดในการอ่านค่าการแอ่นตวัของคานสระวา่ยนํ้ า 
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รูปที ่6 ตาํแหน่งและระดบัอา้งอิงท่ีหนา้งานในการวดัการแอ่นตวัของพ้ืนและคานโครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ า 

 
 

นํ้าหนกัระดบัต่างๆ (load stage) เพ่ือเปรียบเทียบผลการวดั

ในแต่ละตําแหน่งและในแต่ละสภาวะการรับนํ้ าหนัก

ระดบัต่างๆวา่มีความสอดคลอ้งกนัหรือไม่อยา่งไร 

ขั้นตอนท่ี 2 กาํหนดตาํแหน่งและระดบัอา้งอิงบริเวณ

ทอ้งพ้ืนและคาน เพ่ือวดัการแอ่นตวัของพ้ืนและคาน

โครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ า ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ระดบั

อา้งอิงไดรั้บการกาํหนดโดยวดัจากทอ้งพ้ืนหรือคานลงมา

เป็นระยะ 30 เซนติเมตร เพ่ือเป็นระดบัอา้งอิงในการใช้

เวอร์เนียร์ คาร์ลิปเปอร์วดัค่าการแอ่นตวัของพ้ืนและคาน

โครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ า โดยเม่ือกาํหนดระดบั

อา้งอิงไดแ้ลว้ จะใชเ้คร่ืองเลเซอร์จบัระดบัตามเสน้ท่ี

กาํหนดเป็นระดบัอา้งอิง แทนการใชเ้ชือกหรือเอน็ขึง เพ่ือ

ป้องกนัความผดิพลาดท่ีเกิดจากการหยอ่นตวัของเอน็ขึง 

 

3.2 การวเิคราะห์สมรรถนะของพืน้โครงสร้างรับสระ

ว่ายนํา้รูปแบบต่างๆ 

การศึกษาน้ีไดน้าํโปรแกรม CSI SAFE มาใชว้ิเคราะห์

และออกแบบแผ่นพ้ืนโครงสร้างรับนํ้ าหนักสระว่ายนํ้ า 

โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดหน่วยท่ีใชส้ําหรับการแสดงผล

ของโปรแกรมเป็น kgf.m. และ ตวัคูณลดกาํลงัสําหรับ

โมเมนตด์ดั 0.9 และแรงเฉือน 0.75 ตามมาตรฐานท่ีใชใ้น

การออกแบบซ่ึงในท่ีน้ีใชข้อง ACI 318- 14 [3] และ

กาํหนดคุณสมบติัวสัดุของคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีได้

จากการทดสอบกอ้นตวัอยา่ง 28 วนัเท่ากบั 331 kg./cm.2 

กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีตเสาเท่ากบั 414 kg./cm.2 และ

ใช้เหล็กเสริมมีกําลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก เท่ากับ 5,118 

kg./cm.2 (ค่าจากการทดสอบ)  

ขั้นตอนท่ี 2 การวิเคราะห์โครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระ

ว่ายนํ้ าในรูปแบบต่างๆเพ่ือการเปรียบเทียบสมรรถนะ

ในทางวิศวกรรม สาํหรับการศึกษาน้ีไดก้าํหนดไว ้4 กรณี 

ดังแสดงในรูปท่ี 7 โดยท่ีกาํหนดระบบโครงสร้างคือ 

ระบบคานพ้ืน (beam-slab) , ระบบคานแบน (band-

beam) , ระบบพ้ืนทอ้งเรียบมีแป้นหัวเสา (drop panel), 

และ ระบบพ้ืนทอ้งเรียบ ( flat slab ) 

รูปท่ี 7 แสดงแบบจาํลองระบบโครงสร้างแต่ละแบบซ่ึงมี

รายละเอียดดงัน้ี 

(1) แบบจาํลองระบบโครงสร้างคานพ้ืน (beam-slab) 

เป็นโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยคาน และพ้ืน โดยท่ี พ้ืนของ

สระว่ายนํ้ าจะก่อสร้างเป็นพ้ืนวางบนคาน ซ่ึงเหมือนเสา

และคานของ อาคารท่ีทาํการตรวจสอบ  
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(ก.) แบบจาํลองระบบโครงสร้างคานพ้ืน (beam-slab) 

 
(ข.) แบบจาํลองระบบโครงสร้างคาน แบน (band-beam) 

 

 
(ค.) แบบจาํลองระบบโครงสร้างพ้ืนทองเรียบมีแป้นหัว

เสา (drop panel) 

 

 

 

 

 

 

(ง.)  แบบจาํลองระบบโครงสร้างพ้ืนทอ้งเรียบ (flat slab) 

รูปที่ 7  แบบจาํลองระบบโครงสร้างท่ีศึกษาในโปรแกรม 

CSI SAFE 

 

 (2) แบบจําลองระบบโครงสร้างคานแบน (band 

beam) เป็นโครงสร้างท่ีประกอบด้วยคานแบน (band 

beam) และพ้ืน ซ่ึงคานแบนจะมีขนาดความกวา้ง 1.00 

เมตร และหนา 0.45 เมตร โดย ท่ีคานแบนจะถูกจดัวางใน

ตาํแหน่งท่ีเป็นพ้ืน สระว่ายนํ้ าท่ียื่นออกจากองค์อาคาร

หลกั เพ่ือช่วยลดค่าการแอ่นตวัของโครงสร้างรับนํ้ าหนัก

สระวา่ยนํ้ า 

 (3) แบบจาํลองระบบโครงสร้างพ้ืนทอ้งเรียบมีแป้น

หัวเสา (drop panel) เป็นโครงสร้างท่ีประกอบดว้ย แป้น

หัวเสา (drop panel) เพ่ือช่วยในการรับ-ถ่ายแรงเฉือนและ

โมเมนต์ดัดชนิดลบระหว่างแผ่นพ้ืนกับเสา ซ่ึงมีขนาด

ความกวา้งและความยาว 2.25 X  2.25 เมตร  และหนา 

0.50 เมตร  

 (4)   แบบจาํลองระบบโครงสร้างพ้ืนทอ้งเรียบ (flat 

slab) เป็นโครงสร้างระบบแผ่นพ้ืนไร้คานท่ีมีลกัษณะของ

แผ่นพ้ืนทอ้งเรียบท่ีรองรับโดยเสา ซ่ึงจะตอ้งเพ่ิมเหล็ก

เสริมเพ่ือรับแรงเฉือนบริเวณหัวเสา รวมถึงจะตอ้งเพ่ิม

ความหนาของแผ่นพ้ืนจาก ความหนาเดิม 22 เซนติเมตร 

เป็น ความหนา 27 เซนติเมตร เพ่ือลดค่าการแอ่นตวัของ

โครงสร้างรับ นํ้าหนกัสระวา่ยนํ้ าดว้ย 

ขั้นตอนท่ี 3 วิเคราะห์แผ่นพ้ืนของแต่ละกรณีศึกษา 

เพ่ือหาค่าและลกัษณะการโก่งตวัของแผน่พ้ืน, หน่วยแรงท่ี

คาํนวณได้ และความกวา้งของรอยร้าวสูงสุดท่ีตาํแหน่ง

ต่างๆ หลงัจากนั้นนาํค่าดงักล่าวขา้งตน้ มาตรวจสอบกบั

ค่าตามเกณฑม์าตรฐานท่ียอมให้ โดย ค่าการโก่งตวัสูงสุด

ของแผน่พ้ืนท่ีโปรแกรมวเิคราะห์ไดจ้ะนาํมาตรวจสอบกบั

เกณฑม์าตรฐานท่ียอมใหต้าม EN 1992-1-1:2004, Section 

7.4.1 [1] และค่าความกวา้งของรอยร้าวสูงสุดท่ีโปรแกรม

วิเคราะห์ไดจ้ะนาํมาตรวจสอบกบัเกณฑ์มาตรฐานท่ียอม

ให้ตาม BS 8007:1987 [2] เม่ือผลการวิเคราะห์ของ

โปรแกรมผ่านข้อกําหนดแล้วจึงกําหนดให้โปรแกรม

แสดงรายละเอียดการเสริมเหล็ก รวมถึงปริมาณของเหล็ก

เสริม  
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3.3 การเปรียบเทียบเร่ืองระยะเวลาการทํางาน และ 

ค่าใช้จ่าย 

เม่ือออกแบบแผน่พ้ืนโครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ า

ของแต่ละกรณีศึกษาเสร็จแลว้ จากนั้นทาํการหาปริมาณ

วสัดุ เพ่ือใช้ในการคาํนวณเปรียบเทียบราคาค่าก่อสร้าง

และ คาํนวณระยะเวลาในการก่อสร้างเพ่ือเปรียบเทียบของ

ระบบโครงสร้างในแต่ละรูปแบบ โดยการคาํนวณราคาค่า

ก่อสร้างจะอา้งอิงขอ้มูลจากบัญชีค่าวสัดุและค่าแรงงาน

สําหรับปีงบประมาณ 2558/2559 ของสํานักงาน

คณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน [4] และการคาํนวณ

ระยะเวลาในการก่อสร้างจะอา้งอิงขอ้มูลจากสถิติปริมาณ

งานก่อสร้างเฉล่ียต่อวนั ของสาํนกัพฒันามาตรฐานระบบ

พสัดุภาครัฐ [5] 
 

4. ผลการวเิคราะห์ 

4.1 พฤติกรรมของโครงสร้างรับสระว่ายนํ้าระบบ

คาน-พืน้ และเปรียบเทยีบกบัแบบจาํลอง 

จากผลการวิเคราะห์การแอ่นตัวของพ้ืนและคาน

โครงสร้างสระวา่ยนํ้ าดว้ยโปรแกรม CSI SAFE เม่ือนาํมา

เปรียบเทียบกบัค่าการแอ่นตวัของพ้ืนและคานโครงสร้าง

สร ะ ว่าย นํ้ า ท่ี ว ัด ไ ด้จ าก ห น้าง า น จ ริ ง จ ะ ไ ด้ผ ล ก าร

เปรียบเทียบท่ีแสดงในรูปท่ี 8 และ รูปท่ี 9 

 

 
 

รูปที่ 8 ค่าการแอ่นตวัของพ้ืนสระวา่ยนํ้ าระบบคาน-

พ้ืน (beam- slab) ท่ีวดัไดเ้ปรียบเทียบกบัค่าการแอ่นตวั

ของพ้ืนสระวา่ยนํ้ าท่ีวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม CSI SAFE 

 

 

       

 

รูปที ่9 ค่าการแอ่นตวัของคานสระวา่ยนํ้ าระบบคาน-

พ้ืน ท่ีวดัไดเ้ปรียบเทียบกบัค่าการแอ่นตวัของคานสระวา่ย

นํ้ าท่ีวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม CSI SAFE 
 

 

 

ตารางที ่3 การเปรียบเทียบความแตกต่างในดา้นสมรรถนะของพ้ืนโครงสร้างรับสระวา่ยนํ้ าในแตล่ะกรณีศึกษา 

ระบบ

โครงสร้าง 

ค่าการโก่งตวั

สูงสุดของพืน้ 

(mm.) 

ค่าหน่วยแรงสูงสุด(kg/cm2) ค่าความกว้างรอยร้าวสูงสุด 

(mm.) 

พืน้ผวิล่าง พืน้ผวิบน 
พืน้ผวิล่าง พืน้ผวิบน 

ดงึ อดั ดงึ อดั 

คาน-พ้ืน 1.51 46.42 45.50 194.99 29.69 0.186 0.176 

คานแบน 4.19 90.57 442.63 627.64 55.11 0.193 0.193 

พ้ืนทอ้งเรียบ

มีแป้นหวัเสา 
9.25 74.49 334.86 472.25 42.59 0.196 0.197 

พ้ืนทอ้งเรียบ 13.20 179.16 554.81 939.79 35.11 0.221 0.223 

ตําแหน่งที่โดยอ้างองิจากรูปที่ 4 

ค่าการแอ่นตัว (มม.) 

ตําแหน่งที่โดยอ้างองิจากรูปที่ 5 

ค่าการแอ่นตัว (มม.) 
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จากรูปท่ี 8 และ รูปท่ี 9 เม่ือเปรียบเทียบค่าการแอ่นตวั

ของพ้ืนและคานจากการวิเคราะห์กบัค่าท่ีวดัไดจ้ริงพบว่า

ค่าการแอ่นตวัของพ้ืนในแต่ละตาํแหน่งมีค่าใกลเ้คียงกนั

โดยมีค่าเฉล่ียความแตกต่างอยูท่ี่ 11.50 %  และ 10.18 % 

ตามลาํดับ ซ่ึงบ่งช้ีให้เห็นว่าผลการวิเคราะห์ให้ค่าท่ีไม่

แตกต่างจากโครงสร้างจริงมากจนเกินไป และน่าจะ

สามารถนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์พฤติกรรมของพ้ืนระบบ

อ่ืนๆ ได้ อย่างไรก็ตามผลจากการวิเคราะห์มีแนวโน้ม

มากกว่าผลจากการตรวจสอบ ซ่ึงอาจเป็นเพราะความ

ต่อเน่ืองของระบบโครงสร้างระหวา่งระบบโครงสร้างสระ

วา่ยนํ้ ากบัโครงสร้างอาคารจึงทาํใหมี้การกระจายของสติฟ

เนสไปยงัโครงสร้างอาคาร และส่งผลใหค้่าการโก่งตวัจาก

การตรวจสอบนอ้ยกวา่ค่าการโก่งตวัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์

เลก็นอ้ย 

4.2 สมรรถนะของพืน้โครงสร้างรับสระว่ายนํ้ารูปแบบ

ต่างๆ 

จากผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์

ดว้ยโปรแกรม CSI SAFE นั้นแสดงพฤติกรรมท่ีไม่

แตกต่างจากโครงสร้างจริงมากจนเกินไป และน่าจะ

สามารถนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์พฤติกรรมของพ้ืนระบบ

อ่ืนๆ ได้ ซ่ึงค่าการโก่งตวัสูงสุด, ค่าความกวา้งรอยร้าว

สูงสุด และค่าหน่วยแรงสูงสุดของพ้ืนในระบบโครงสร้าง

ทั้ง 4 รูปแบบ สามารถแสดงดงัตารางท่ี 3 

(1)  ค่าการโก่งตัวสูงสุดของพ้ืนในระบบคานพ้ืน 

(beam-slab) มีค่านอ้ยท่ีสุด และในระบบพ้ืนทอ้งเรียบ (flat 

slab) มีค่าการโก่งตวัของพ้ืนมากท่ีสุด เม่ือ เปล่ียนรูปแบบ

ระบบโครงสร้างจากคาน-พ้ืน (beam-slab) เป็นคานแบน 

(band-beam ), ระบบพ้ืนท้องเรียบมีแป้นหัวเสา (drop 

panel) และ ระบบพ้ืนทอ้งเรียบ (flat slab) พบว่าค่าการ

โก่งตวัมีค่าเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงค่าท่ีมากท่ีสุดเท่ากบั 13.20 มม. 

ใน ระบบพ้ืนทอ้งเรียบ (flat slab) จากระยะการโก่งตวั

สูงสุดท่ียอมให้ตามมาตรฐาน EN 1992-1-1:2004, Section 

7.4.1 [1] เม่ือพิจารณาโครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ าท่ี

ทาํการศึกษาใน คร้ังน้ีจดัอยูใ่นลกัษณะ ของแผ่นพ้ืนท่ีไม่

รองรับหรือเช่ือมยึดกับช้ินส่วนท่ีไม่ใช่โครงสร้าง(non-

structural) ซ่ึงอาจเสียหายจากการโก่งตวัมากได ้เน่ืองจาก

โครงสร้างรับนํ้ าหนัก สระว่ายนํ้ าดงักล่าวไม่มีส่วนใดท่ี

เช่ือมยึดกับช้ินส่วนท่ีไม่ใช่โครงสร้าง (non-structural) 

ดงันั้นการพิจารณาการโก่งตวัตามตารางท่ี 1 จะพิจารณา

จากการโก่งตวัทนัทีเน่ืองจากนํ้ าหนกับรรทุกจรซ่ึงจะตอ้ง

มีค่านอ้ยกวา่ L/250 หรือ 15.20 มม. 

(2) ในการวิเคราะห์ค่าความกวา้งรอยร้าวสูงสุดของ

โปรแกรม CSI SAFE จะคาํนวณค่าความกวา้งของรอยร้าว

ตามสมการในมาตรฐาน EN 1992-1-1:2004, Section 7.3.4 

[1] จากตารางท่ี 3 พบว่าค่าความกวา้งรอยร้าวสูงสุดของ

พ้ืนผิวล่างและผิวบนในระบบคานพ้ืน (beam-slab) มีค่า

นอ้ยท่ีสุด ส่วนในระบบคานแบน (band beam) และ ระบบ

พ้ืนทอ้งเรียบ (flat slab) มีค่าความกวา้งรอยร้าวสูงสุดของ

พ้ืนผิวล่างมากท่ีสุด ส่วนในระบบพ้ืน ทอ้งเรียบ (flat slab) 

มีค่าความกวา้งรอยร้าวสูงสุดของพ้ืนผิวบนมากท่ีสุด ซ่ึงมี

ค่าเท่ากบั 0.223 มม. จากตารางท่ี 2 ค่าความกวา้งของรอย

ร้าวสูงสุดท่ียอมให้ตามมาตรฐาน BS 8007:1987 [2] คือ 

เท่ากบั 0.2 มม. ดงันั้นโครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ าท่ี

ทาํการศึกษาในคร้ังน้ีพบวา่ค่าความกวา้งรอยร้าวสูงสุดใน

ระบบพ้ืนทอ้งเรียบเกินเกณฑม์าตรฐาน BS 8007:1987 [2] 

(3)  ในการวิเคราะห์ค่าหน่วยแรงสูงสุดของพ้ืนผิวบน

และผิวล่าง ค่าหน่วยแรงสูงสุดท่ีเป็นบวกคือค่าการรับแรง

ดึงสูงสุด (tension stress)  และค่าท่ีเป็นลบคือค่าการรับ

แรงอดัสูงสุด (compressive stress) จากการวิเคราะห์ของ

โปรแกรม CSI SAFE พบว่าค่าหน่วยแรงสูงสุดท่ีเป็น

หน่วยแรงดึงและแรงอดัของพ้ืนผิวบนและผิวล่าง ของพ้ืน

ในระบบคาน-พ้ืน (beam- slab) มีค่าน้อยท่ีสุด ส่วนใน

ระบบคานแบน (band beam) พบวา่ค่าหน่วยแรงสูงสุด

ของพ้ืนผิวบนซ่ึงเป็นหน่วยรับแรงอดัสูงสุดของพ้ืนมีค่า

มากท่ีสุด และในระบบพ้ืนทอ้งเรียบ (flat slab) จะมีค่า

หน่วยแรงสูงสุดของพ้ืนผิวล่างซ่ึงเป็นหน่วยรับแรงดึงและ

รับแรงอดัมีค่ามากท่ีสุด 

เม่ือเปล่ียนรูปแบบระบบโครงสร้างจากคาน-พ้ืนเป็น

ระบบคานแบน ,ระบบพ้ืนท้องเรียบมีแป้นหัวเสา และ 

ระบบพ้ืนทอ้งเรียบ พบวา่ค่าหน่วยแรงสูงสุดมีค่าเพ่ิมมาก
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ข้ึน ซ่ึงค่าท่ีมากท่ีสุดคือในระบบพ้ืนทอ้งเรียบ (flat slab) 

ซ่ึงในการวิเคราะห์โครงสร้างของโปรแกรม CSI SAFE 

ถา้ตาํแหน่งใดมีค่าหน่วยแรงสูงสุดมากก็จะมีการเสริม

เหลก็ใน ตาํแหน่งนั้นมากข้ึนดว้ยเพ่ือช่วยในการรับหน่วย

แรงสูงสุด และใหผ้า่นตามมาตรฐาน ACI 318-14 [3]. 

4.3 ระยะเวลาการทาํงาน และ ค่าใช้จ่าย 

เม่ือออกแบบแผน่พ้ืนโครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ า

ของแต่ละกรณีศึกษาเสร็จแลว้จากนั้น ทาํการหาปริมาณ

วสัดุ ซ่ึงไดแ้ก่ปริมาณคอนกรีตและไมแ้บบท่ีใช ้ รวมไป

ถึงปริมาณเหลก็เสริมตา้นทานแรงเฉือนและเหล็กตะแกรง

เพ่ือใช้ในการคาํนวณเปรียบเทียบราคาค่าก่อสร้างและ 

คาํนวณระยะเวลาในการก่อสร้างเพ่ือเปรียบเทียบของ

ระบบโครงสร้างในแต่ละรูปแบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

และตารางท่ี 5โดยการคาํนวณราคาค่าก่อสร้างจะอา้งอิง

ข้อมูลจากเอกสารบัญชีค่าวสัดุและค่าแรงงานสําหรับ

ปีงบประมาณ 2558/2559 ของสํานักงานคณะกรรมการ

การศึกษาขั้นพ้ืนฐาน [4] และการคาํนวณระยะเวลาในการ

ก่อสร้างจะอ้างอิงข้อมูลจากเอกสารสถิติปริมาณงาน

ก่อสร้างเฉล่ียต่อวนั ของสาํนกัพฒันามาตรฐานระบบพสัดุ

ภาครัฐ [5] 

จากตารางท่ี 4 สามารถสรุปไดด้งัรายการต่อไปน้ี  

(1) ในระบบโครงสร้างท่ีเป็นระบบคานพ้ืน (beam-

slab) มีปริมาณวสัดุท่ีตอ้งใชแ้ละงบประมาณการก่อสร้าง

สูงท่ีสุด  

(2) ในระบบโครงสร้างท่ีเป็นระบบพ้ืนทอ้งเรียบ  (flat 

slab) มีปริมาณวสัดุท่ีตอ้งใชแ้ละงบประมาณการก่อสร้าง

ตํ่าท่ีสุด 

(3) ในระบบโครงสร้างท่ีเป็นระบบคานแบน  (band-

beam) และระบบพ้ืนทอ้งเรียบมีแป้นหัวเสา (drop panel)  

มีปริมาณวสัดุท่ีต้องใช้และงบประมาณการก่อสร้างท่ี

ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั ซ่ึงระบบคานแบน  (band-beam) จะ

มีปริมาณวสัดุท่ีตอ้งใชแ้ละงบประมาณการก่อสร้างสูงกวา่

ระบบพ้ืนท้องเรียบมีแป้นหัวเสา (drop panel) เพียง

เลก็นอ้ย 

 

 

ตารางที ่4 ปริมาณวสัดุและค่าแรงท่ีใชใ้นการก่อสร้างในแต่ละกรณี 

ระบบ

โครงสร้าง 
รายละเอยีด หน่วย ปริมาณ 

ค่าวสัดุ ค่าแรง 
จํานวนเงนิ

รวม 

(บาท) 

ราคา/

หน่วย

(บาท) 

รวม 

(บาท) 

ราคา/

หน่วย 

(บาท) 

รวม 

(บาท) 

คาน-พ้ืน 

คอนกรีต ลบ.ม. 327.16 2,630 860,430 391 127,919 

2,577,122 เหล็กเสริม ตนั 19.43 20,630 400,840 2,807 54,540 

ไมแ้บบ ตร.ม. 1,794.22 498.69 894,759 133 238,631 

คานแบน 

คอนกรีต ลบ.ม. 234.55 2,630 616,866 391 91,709 

2,070,532 เหล็กเสริม ตนั 21.87 20,630 451,178 2,807 61,389 

ไมแ้บบ ตร.ม. 1,344.63 498.69 670,553 133 178,835 

พ้ืนทอ้งเรียบ

มีแป้นหวัเสา 

คอนกรีต ลบ.ม. 234.77 2,630 617,445 391 91,795 

1,967,609 เหล็กเสริม ตนั 17.81 20,630 367,420 2,807 49,992 

ไมแ้บบ ตร.ม. 1,331.28 498.69 663,896 133 177,060 

พ้ืนทอ้งเรียบ 

คอนกรีต ลบ.ม. 180.41 2,630 474,478 391 70,540 

1,851,522. เหล็กเสริม ตนั 20.94 20,630 431,992 2,807 58,778 

ไมแ้บบ ตร.ม. 1,291.35 498.69 643,983 133 171,749 
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ตารางที ่5 ระยะเวลาท่ีใชใ้นการก่อสร้างโครงสร้างรับนํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ าของ แต่ละกรณีศึกษา 

ระบบ

โครงสร้าง 
รายละเอยีด ปริมาณ หน่วย 

งานที่ทําได้/วนั 

 (8 ช่ัวโมง) 
ใช้เวลาในการ

ทํางาน (วนั) 

ใช้เวลาในการทํางาน

รวม  (วนั) 
ปริมาณ หน่วย 

คาน-พ้ืน 

คอนกรีต 327.16 ลบ.ม. 35.00 ลบ.ม. 9.3 

1,321.46 เหล็กเสริม 19,430 กก. 22.50 ก.ก. 863.6 

ไมแ้บบ 1,794.22 ตร.ม. 4.00 ตร.ม. 448.6 

คานแบน 

คอนกรีต 234.55 ลบ.ม. 35.00 ลบ.ม. 6.7 

1,146.66 เหล็กเสริม 21,870 กก. 26.00 ก.ก. 841.2 

ไมแ้บบ 1,344.63 ตร.ม. 4.50 ตร.ม. 298.8 

พ้ืนทอ้งเรียบ

มีแป้นหวัเสา 

คอนกรีต 234.77 ลบ.ม. 35.00 ลบ.ม. 6.7 

962.18 เหล็กเสริม 17,810 กก. 27.00 ก.ก. 659.6 

ไมแ้บบ 1,331.28 ตร.ม. 4.50 ตร.ม. 295.8 

พ้ืนทอ้งเรียบ 

คอนกรีต 180.41 ลบ.ม. 35.00 ลบ.ม. 5.2 

942.45 เหล็กเสริม 20,940 กก. 29.00 ก.ก. 722.1 

ไมแ้บบ 1,291.35 ตร.ม. 6.00 ตร.ม. 215.2 

 

จากตารางท่ี 5 สามารถสรุปได้ว่า ระบบคาน-พ้ืน 

(beam-slab) ใชร้ะยะเวลาในการการก่อสร้างมากท่ีสุด 

และ ระบบพ้ืนทอ้งเรียบ (flat slab) ใชร้ะยะเวลาในการ

การก่อสร้างนอ้ยท่ีสุด  

 

5. สรุปผลการวจัิย และข้อเสนอแนะ 

(1) ถ้าเป็นโครงสร้างรับนํ้ าหนักสระว่ายนํ้ าท่ีมี

ลกัษณะแผ่นพ้ืน ไม่รองรับหรือเช่ือมยึดกับช้ินส่วนท่ี

ไม่ใช่โครงสร้าง (non-structural) ซ่ึงอาจเสียหาย จากการ

โก่งตวัมากได ้โดยการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่าโครงสร้าง

ระบบพ้ืนท้องเรียบ มีค่าการโก่งตัวสูงท่ีสุดซ่ึงเท่ากับ 

13.20 มม.  แต่ยงัอยู่ในเกณฑค์่าท่ียอมให้ตามมาตรฐาน 

EN 1992-1-1:2004, Section 7.4.1 [1] 

 (2) ในระบบโครงสร้างท่ีเป็นระบบอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่

ระบบคาน-พ้ืนจะมีค่าความกวา้งของรอยร้าวท่ีสูงข้ึนจึง

ตอ้งระมดัระวงัในเร่ืองการเสริมเหล็กตะแกรงเพ่ือลด

ความกวา้งของรอยร้าว โดยเฉพาะระบบโครงสร้าง

ระบบพ้ืนท้องเรียบท่ีจากการวิเคราะห์ ด้วยโปรแกรม 

CSI SAFE พบวา่มีค่ารอยร้าวสูงสุดเท่ากบั 0.223 มม. ซ่ึง

เกินค่าท่ียอมใหต้าม BS 8007:1987 [2] 

(3) ในการก่อสร้างระบบพ้ืนโครงสร้างรับนํ้ าหนัก

สระวา่ยนํ้ าระบบพ้ืนทอ้งเรียบสามารถลดการสูญเสียไม้

แบบได้มากกว่าการก่อสร้างระบบคาน-พ้ืนและทาํให้

สามารถนําไม้แบบไปใช้งานในการก่อสร้างหลายๆ

โครงการจะทาํให้หมุนเวียนไมแ้บบและใช้ไมแ้บบได้

อยา่งคุม้ค่า รวมถึงเพ่ิมพ้ืนท่ีการใชง้านใตโ้ครงสร้างรับ

นํ้ าหนกัสระวา่ยนํ้ าไดเ้พ่ิมมากข้ึนอีกดว้ย 

(4) ในการก่อสร้างระบบพ้ืนโครงสร้างรับนํ้ าหนัก

สระวา่ยนํ้ าระบบพ้ืนทอ้งเรียบสามารถลดระยะเวลาและ

งบประมาณในการก่อสร้างไดสู้งท่ีสุดแต่มีขอ้ควรระวงั

ในเร่ืองความกวา้งของรอยร้าวสูงสุดเน่ืองจากมีค่าเกิน

เกณฑท่ี์ยอมใหต้ามมาตรฐาน BS 8007:1987 [2]  

(5) ขอ้ควรระวงัในการออกแบบระบบโครงสร้างท่ี

เป็นระบบอ่ืนๆ ในกรณีการศึกษาในคร้ังน้ีโดยเฉพาะ

ระบบโครงสร้างพ้ืนทอ้งเรียบจะตอ้งระมดัระวงัในเร่ือง

การเสริมเหล็กในบริเวณท่ีมีค่าหน่วยแรงสูง และในการ

เสริมเหล็กพิเศษในบริเวณหัวเสา เพ่ือรองรับแรงเฉือน

ทะลุรวมถึงค่าความกวา้งของรอยร้าวสูงข้ึน จึงจะตอ้ง

ระมดัระวงัในเร่ืองการเสริมเหล็กตะแกรงเพ่ือลดความ

กวา้งของรอยร้าว 
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บทคัดย่อ 

อุตสาหกรรมคอนกรีตผสมเสร็จนบัเป็นส่วนสาํคญัและกลไกหน่ึงในการก่อสร้างท่ีถูกนาํไปใชอ้ยา่งแพร่หลาย การเพ่ิม

ประสิทธิภาพเพ่ือความไดเ้ปรียบในการแข่งขนัจึงมีความจาํเป็นต่อผูป้ระกอบการ การศึกษาน้ีเป็นการสนบัสนุนการเพ่ิม

ประสิทธิภาพดา้นบริหารระบบการขนส่ง  โดยศึกษาแบบจาํลองเพ่ือจดัแผนการผลิตและการจดัส่งรถบรรทุกคอนกรีต

ผสมเสร็จแบบล่วงหนา้รายวนั ซ่ึงเป็นการแกปั้ญหาจุดคอขวดของการผลิตท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการจดัส่งคอนกรีต

ผสมเสร็จ เน่ืองจากขอ้จาํกดัของความจุท่ีเคร่ืองจกัรสามารถผลิตคอนกรีตเพ่ือการจดัส่งคร้ังละหน่ึงคนั ดว้ยสองเทคนิคคือ

เกณฑเ์ลือกกาํหนดส่งเร็วท่ีสุดทาํก่อน(Earliest Due Date, EDD) และเกณฑม์าก่อนทาํก่อน(First Come First Served)  ตาม

กฎของการจัดลาํดับความสําคญั(Priority Rules) ถูกนาํมาใช้ในการจัดตารางจัดส่งคอนกรีตผสมเสร็จเพ่ือให้มีความ

เท่ียงตรงและแม่นยาํส่งผลใหเ้พ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการของคอนกรีตผสมเสร็จ ในแบบจาํลองไดน้าํขอ้มูล

ท่ีเป็นองคป์ระกอบของกระบวนการขนส่งคอนกรีตผสมเสร็จไดแ้ก่ ระยะทาง ความเร็วและเวลาในการเดินทางซ่ึงหาได้

จากโปรแกรม ArcGIS (Geographic Information Systems software) รวมทั้งขอ้มูลจากหน่วยงานก่อสร้างเป็นฐานขอ้มูล

ร่วมกับการใช้กฎของการจัดลาํดับความสําคญัเพ่ือหาตารางการผลิตและจัดส่งคอนกรีตผสมเสร็จ ผลเบ้ืองต้นของ

แบบจาํลองซ่ึงนาํมาใชก้บับริษทัตน้แบบท่ีมีกิจการรูปแบบหน่ึงโรงงานผลิตและมีเคร่ืองจกัรผลิตหน่ึงเคร่ืองจดัส่งไปยงั

หน่วยงานก่อสร้างหลายแห่ง(Single Machine – Multiple Sites) ภายในเขตเมือง ประโยชน์ท่ีไดรั้บคือไดเ้วลาการจดัส่งท่ี

เหมาะสมและลดค่าใชจ่้ายจาการรอคอยท่ีหนา้งาน ส่งผลให้ผูป้ระกอบการสามารถจดัสรรเวลารับคาํสั่งซ้ือเพ่ิมซ่ึงทาํให้มี

ผลต่อการเพ่ิมผลประกอบการ 

คาํสําคญั : การจดัตาราง, การขนส่ง, เกณฑก์าํหนดส่งเร็วท่ีสุดทาํก่อน, เกณฑม์าก่อนทาํก่อน, คอนกรีตผสมเสร็จ  

 

Abstract 

Nowadays, ready-mixed concrete so called RMC industry has an important role in construction work 

projects since it becomes as one of mechanism in construction works and has widely been used comparing 

with previous day. Increasing efficiency is focuses in order to be competitiveness of the business. 

Therefore, this study aims to increase efficiency of delivery management system by using the modeling of 
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production planning and management of daily scheduling and dispatching of ready-mixed concrete trucks 

in order to solve the bottleneck problem of production affecting consequent RMC delivery process .In fact, 

A capacity of concrete machines seems to be capacity limitation concrete can be mixed for one vehicle at 

a time. Earliest Due Date (EDD) and First Come First Served (FCFS) are two techniques of priority rules 

using for RMC scheduling to providing more precision and accuracy of related inputs which can in order 

improve efficiency of entire RMC process. In the model, factor affecting RMC delivery process such as 

distances, travel speed and travel times are determined by using GIS – Geographic Information Systems 

software (ArcGIS) and has also input construction sites data, then builds a model base on priority rules to 

find the production and dispatching schedule. Preliminary results from the model showed that delivery 

delays and also reduce daily scheduling and planning time can be reduced. Moreover, the model was 

applied to a concrete truck freight management company that has one manufacturing machine and delivers 

to several construction sites (Single Machine-Multiple Sites) in urban areas. By improving efficiency by 

optimizing delivery times and reducing the cost of waiting time at sites, this could cut operating costs and 

increase companies’ revenue because there will be time for more orders. 

Key words : Schedule , Dispatching , Earliest due date, First come first serve, Ready-mixed concrete  
 

1. บทนํา 

การวางแผนจดัการขนส่งถือเป็นหัวใจหลกัของการ

ดาํเนินกิจกรรมต่างๆในอุตสาหกรรมคอนกรีตผสมเสร็จ

เน่ืองจากกระบวนการส่งมอบหลังจากผลิตเสร็จเป็น

ช่องทางเดียวท่ีก่อให้เกิดรายได้ของอุตสาหกรรมน้ี  

ดงันั้นหากมีการเพ่ิมประสิทธิภาพดว้ยการใชเ้คร่ืองมือ

ช่วยในการวางแผนการจัดส่งท่ีมีความแม่นยาํและ

ยืดหยุ่นตามสถานการณ์จะทําให้มีศักยภาพในการ

แข่งขนัดา้นธุรกิจคอนกรีตผสมเสร็จเป็นอย่างมาก การ

วางแผนจดัลาํดบัรถบรรทุกส่งไปยงัหน่วยงานก่อสร้าง

พบจุดคอขวดในขั้นตอนการเขา้รับผลิตจากเคร่ืองจกัร

เน่ืองจากขอ้จาํกดัของความจุท่ีเคร่ืองจกัรซ่ึงสามารถผลิต

คอนกรีตไดเ้พ่ือการจดัส่งเพียงคร้ังละคนั  ส่วนของเวลา

ในกระบวนการจดัส่งพบวา่ข้ึนอยูก่บัสองปัจจยัหลกัคือ 

ระยะเวลาในการเดินทางและเวลาของการเทคอนกรีตท่ี

หน่วยงาน โดยในภาพรวมปัจจยัในการนํามาจดัตาราง

ก า ร ผ ลิ ต แ ล ะ ต า ร า ง ก า ร จัด ส่ ง จํา เ ป็ น ต้อ ง นํา ม า

ประสานกนัเพ่ือใหเ้กิดแผนจดัส่งท่ีมีประสิทธิภาพ  

ได้มีผู ้ศึกษาการแก้ปัญหาการจัดตารางขนส่ง

คอนกรีตในประเทศไต้หวนั[1]ได้ใช้เทคนิค Genetic 

Algorithms(GA) ร่วมกบั Simulation technique สร้าง

แบบจาํลองการจดัตารางเวลาจดัส่งรถบรรทุกคอนกรีต

ผสมเสร็จเพ่ือให้ไดร้ะยะเวลาการรอคอยท่ีน้อยท่ีสุด ณ 

หน่วยงานก่อสร้าง ต่อมา [2]ใชเ้ทคนิคเดียวกนัร่วมกบั

หลักการวางแผนทางด้านโลจิสติกส์ด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ท่ีเรียกวา่ HKCONSIM ศึกษาการจดัตาราง

การจดัส่งของโรงงานงานผลิตลกัษณะ One plant-Multi 

sites ในประเทศฮ่องกง เพ่ือวิเคราะห์หาผลตอบแทนท่ี

มากท่ีสุดจากตน้ทุนท่ีใชไ้ปอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 จากการรวบรวมการศึกษาพบวา่ส่วนใหญ่มุ่งเนน้หา

ตาร าง จัด ส่ง ท่ี มีผ ลลัพธ์ความต้อง การ ใช้จํานวน

รถบรรทุกท่ีน้อยท่ีสุดซ่ึงมีโอกาสเปล่ียนแปลงไดใ้นแต่
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ละวนัและยงัไม่มีการบูรณาการแผนการผลิตท่ีเป็นคอ

ขวดเข้ากับแผนการจัดส่งท่ีชัดเจน แท้จริงแล้วความ

ตอ้งการของเจา้หนา้ท่ีวางแผนจดัส่งตอ้งการผลลพัธ์ของ

แผนจัดส่งท่ีมีภาวะเชิงโต้ตอบแบบทันทีภายใต้วิ ธี

จัดสรรรถบรรทุกท่ีมีอยู่เดิมให้มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด

เน่ืองจากไม่สามารถเพ่ิมหรือลดจํานวนรถบรรทุกได้

แบบทนัทีทนัใด นอกจากนั้นตอ้งมีการเช่ือมโยงตาราง

การผลิตและตารางการจดัส่งเขา้ด้วยกนัเพราะเหตุจาก

ความจุท่ีเคร่ืองจกัรสามารถผลิตไดค้ร้ังละคนั อาจส่งผล

ใหเ้วลาของแผนจดัส่งจาํเป็นตอ้งเล่ือนออกไป  

 ดงันั้นการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาและ

พฒันาแบบจําลองสําหรับจัดตารางการผลิตและการ

จดัส่งคอนกรีตผสมเสร็จ สาํหรับช่วยตดัสินใจวางแผน

ล่ ว ง ห น้ า สํ า ห รั บ เ จ้ า ห น้ า ท่ี ว า ง แ ผ น จัด ส่ ง ใ ห้ มี

ประสิทธิภาพ แม่นย ํา  ยืดหยุ่น  ซ่ึงจะส่งผลให้ลด

ขอ้ผิดพลาดจากการขาดความชํานาญในการวางแผน 

ส่งผลใหมี้โอกาสเพ่ิมปริมาณการสั่งซ้ือและรายไดใ้ห้แก่

บริษทัอีกดว้ย 

2. ปัญหาการจัดตารางการผลิตและตารางการ

จัดส่งคอนกรีตผสมเสร็จ 

2.1 การจดัตารางการผลติ 

การจดัตารางการผลิตมีหลายแนวคิด [3]ให้นิยามไว้

ว่าเป็นการวางแผนหรือการระบุในเอกสารท่ีชัดเจน

เพ่ือให้ได้ผลลพัธ์ท่ีประกอบด้วยเวลาและลาํดับงานท่ี

แน่นอน ซ่ึงกล่าวไดว้่าการจดัตารางการผลิตเป็นเร่ืองท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการจดัสรรทรัพยากรและการจดัลาํดบัให้กบั

งานเพ่ือการผลิตและบริการ สาํหรับประเภทของตาราง

การผลิต  [3-4]ได้แบ่งตามลักษณะรูปแบบการจัดวาง

ของเคร่ืองจกัรได ้4 รูปแบบคือ 

1.แบบผลิตหน่วยเดียว (Single Machine Scheduling)  

2.หน่วยผลิตหน่วยเดียวแบบขนาน (Parallel 

Machine Scheduling)  

3.รูปแบบการจดัตารางการผลิตแบบไหล (Flow 

Shop Scheduling)  

4.รูปแบบการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง (Job 

Shop Scheduling) 

เทคนิคการจดัลาํดบัความสาํคญั (Priority Rules) เป็น

อีกหน่ึงวิธีการท่ีนิยมใชแ้ละไดรั้บการพิสูจน์มาแลว้วา่มี

ความเหมาะสมทั้ งดา้นเวลาและค่าใช้จ่ายในการคน้หา

คาํตอบโดยนาํเอาหลกัเกณฑเ์ชิงประสบการณ์ซ่ึงถือเป็น

รูปธรรมท่ีง่ายต่อความเขา้ใจ 

จึงมีผู ้นําเกณฑ์การแบ่งตารางการผลิตผสานกับ

เ ท ค นิ ค ก า ร จัด ลํา ดับ ง า น ไ ป แ ก้ ปั ญ ห า ห รื อ เ พ่ิ ม

ประสิทธิภาพ ในรูปแบบการผลิตแบบผลิตหน่วยเดียว 

[5]ได้แก้ปัญหาการผลิตไม่ทันเวลาของอุตสาหกรรม

ผลิตหมวกด้วยการประยุกต์ เทคนิคการจัดลําดับ

ความสาํคญั (Priority Rules) จากสามเกณฑคื์อ 1.เกณฑ์

มาก่อนทาํก่อน (FCFS) 2.วนักาํหนดส่งเร็วท่ีสุดทาํก่อน 

(EDD) และ3.ทํางานท่ีใช้เวลานานท่ีสุดก่อน (LPT) 

พบว่าวิธีเลือกกาํหนดส่งเร็วท่ีสุดก่อน (EDD) สามารถ

ลดจาํนวนคร้ังส่งมอบงานล่าชา้ไดผ้ลดีท่ีสุด นอกจากน้ี 

[6]ไดน้าํเทคนิคเดียวกนัแกปั้ญหาการใชเ้วลานานในการ

จัดแผนผลิตและความล่าช้าในการทํางานจากการ

จดัลาํดบังานของโรงงานผลิตเคมีภณัฑด์ว้ยการใชเ้กณฑ ์

Priority Rules หลายรูปแบบมาเขียนโปรแกรมจดัลาํดบั

งานพบว่าการส่งมอบงานล่าช้าและชั่วโมงทํางาน

ล่วงเวลาลดลง สามารถผลิตสินคา้ไดม้ากข้ึน 

2.2 การประยุกต์ใช้การจดัตารางการผลติและตารางการ

จดัส่งคอนกรีตผสมเสร็จ 

ปัญหาการผลิตและการจดัตารางการขนส่งคอนกรีต

ผสมเสร็จได้มีการศึกษาและวิจัยเพ่ือหาความสัมพนัธ์

ระหว่างการผลิตและการขนส่งโดยการประยุกต์วิธีการ

ทางคณิตศาสตร์และการคน้หาคาํตอบดว้ยวิธีฮิวริสติกส์

ม า ช่ ว ย ใ น ก า ร จัด ลํา ดั บ เ พ่ื อ ใ ห้ ไ ด้แ ผ น ง า น ท่ี มี

ประสิทธิภาพ ในประเทศไตห้วนั [7] เสนอแบบจาํลอง

การรวมตารางการผลิตและการจดัส่งคอนกรีตผสมเสร็จ

รูปแบบ Network Flow และเพ่ิมเทคนิค Branch and 

Bound เ พ่ือคัดเลือกข้อมูลท่ีเหมาะสมก่อนนําเข้า

โปรแกรมวางแผนCPLEX9.0ทาํให้ใชเ้วลาประมวลผล

สั้นลงต่อมา [8]ประยกุตใ์ชว้ิธีฮิวริสติกส์ดว้ยเทคนิค Bee 
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Colony Optimization(BCO) จดัลาํดบัการผลิตเพ่ือให้ได้

ตารางการจดัส่งท่ีเหมาะสมโดยมีเวลารอคอยรวมของ

รถบรรทุกมีค่าน้อยท่ีสุดและได้เปรียบเทียบกับการใช้

เทคนิคอ่ืนได้แก่ Genetic Algorithm กบั Tabu Search 

พบว่ามีประสิทธิภาพดีกว่าและใชเ้วลาคาํนวณนอ้ยกว่า

 จากการคน้ควา้พบวา่การสร้างตารางจดัส่งคอนกรีต

ผสมเสร็จจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงเง่ือนไขขั้นตอนการผลิตใน

กระบวนการทาํงานเน่ืองจากรถบรรทุกไม่สามารถเขา้รับ

ค อ น ก รี ต ท่ี ผ ลิ ต เ ส ร็ จ พ ร้ อ ม กัน ห ล าย คัน ต่ อ ห น่ึ ง

เคร่ืองจกัร 

3. การสร้างแบบจําลอง 

ปัญหาการจัดตารางการจัดส่งคอนกรีตผสมเสร็จมี

ความจําเป็นต้องนําเง่ือนไขเวลาจากตารางการผลิตมา

ประกอบการพิจารณาเน่ืองจากการผลิตถือเป็นคอขวดของ

กร ะ บวน กา ร รวม ทั้ งห ม ด ก าร ศึ ก ษา น้ี จึ ง ไ ด้ส ร้ าง

แบบจาํลองการจัดตารางการผลิตและการจัดส่ง ในท่ีน้ี

เรียกโดยยอ่วา่ PDRMC  (Production and Dispatching for 

Ready Mixed Concrete) ดว้ยวิธีการจดัลาํดบัความสาํคญั( 

Priority Rules ) โดยเลือกเทคนิคเกณฑว์นักาํหนดส่งเร็ว

ท่ีสุดทําก่อน (EDD) และเกณฑ์มาก่อนทําก่อน(FCFS) 

ร่วมกนัในการจดัลาํดบังาน สาํหรับดชันีในการศึกษาน้ีใช้

การวดัผลการดาํเนินงานของการจดัตารางการผลิตโดยการ

เปรียบเทียบผลรวมของเวลางานท่ีล่าชา้ทั้งหมดระหว่าง

แผนจากแบบจาํลองเทียบกบัพนักงานจดัส่งซ่ึงแสดงได้

ตามสมการท่ี 1 ดงัน้ี 

Total Tardiness =                                     (1) 

Ti = di – di’                                                              (2) 

โดยท่ี Ti คือคือเวลาส่งไม่ทนักาํหนดของงาน i  di คือ

กาํหนดส่งงาน i  di’คือกาํหนดส่งงานใหม่ของงาน i 

การศึกษาน้ียงัไดผ้สานผลการวิเคราะห์ขั้นตอนการ

ปฏิบติังานโดย (Yan,Lai,&Chen,2008) ซ่ึงประกอบดว้ย 

4 ขั้นตอนไดแ้ก่  การผสมคอนกรีต การเดินทางไป การ

เทคอนกรีตและการเดินทางกลบั  เพ่ือความสอดคลอ้ง

กับสถานการณ์จริงจากการสังเกตของผูศึ้กษาจึงเพิ่ม

ขั้ น ต อ น ก า ร เ ต รี ย ม พ ร้ อ มภาย ใ น โ ร ง ง าน เ พ่ือ ใ ห้

แบบจาํลองเหมาะสมยิง่ข้ึน  เพ่ือให้มองภาพรวมครบทุก

ดา้นรวมเป็น 5 ขั้นตอนในรูปแบบวฏัจกัรของคอนกรีต

ผสมเสร็จ (RMC Cycle )ดงัรูปท่ี1  ซ่ึงหัวใจหลกัในการ

นาํไปประยกุตใ์ชคื้อการหาเวลาของแต่ละขั้นตอนให้ได้

ใกลเ้คียงความเป็นจริงมากท่ีสุด 

 
รูปที ่1 วฏัจกัรของคอนกรีตผสมเสร็จ (RMC Cycle)  

3.1โครงสร้างแบบจาํลอง  

แผนผงัการไหล (Flow Diagram ) ทั้ งหมดของ

กระบวนการดงัรูปท่ี2 ซ่ึงแบ่งออกเป็นสองส่วนไดแ้ก่ 

• ส่วนท่ี1  เป็นวธีิการจดัลาํดบังานดว้ย  Priority Rules 

จากคาํสั่งซ้ือท่ีประกอบด้วยสถานท่ีส่งสินค้า ประเภท

สินคา้ ปริมาณความตอ้งการ ประเภทของงาน กาํหนดวนั

และเวลาท่ีตอ้งการ ร่วมกบัแนวคิดการขนส่งแบบทนัเวลา

พอดี (Just in Time) เป็นตวักาํหนดระยะห่างระหว่าง

รถบรรทุกแต่ละคนัผลท่ีไดส้ามารถนาํไปจดัลาํดบังานดว้ย

เกณฑเ์ลือกกาํหนดส่งเร็วท่ีสุดทาํก่อน(Earliest Due Date, 

EDD) จากนั้นคาํนวณหาเวลาเร่ิมผลิตของแต่ละเท่ียวโดย

ใชเ้กณฑม์าก่อนทาํก่อน(First Come First Served)  เป็น

เง่ือนไขตดัสินใจในกรณีท่ีมีเวลาผลิตชนกนั ผลลพัธ์ท่ีได้

ในส่วนน้ีคือตารางเวลาการผลิตและการจดัส่ง 

• ส่วนท่ี2 การบริหารจดัการรถบรรทุก เป็นกระบวนการ

ตรวจสอบผลของตารางเวลาผลิตให้สอดคลอ้งกบัจาํนวน

รถบรรทุกท่ีมีอยู่อย่างจาํกดัดว้ยวิธีการตรวจสอบปริมาณ

รถบรรทุกพร้อมใชซ่ึ้งถา้มีจาํนวนมากกวา่ศูนยถื์อว่าเวลา

ผลิตในเท่ียวนั้นสามารถดาํเนินการต่อไดโ้ดยใชเ้กณฑง์าน

เท่ียวก่อนหน้าท่ีมีเวลาเร่ิมผลิต (Tstart) มากกว่าเวลาแลว้

เสร็จ (Tfin) เป็นการใชร้ถบรรทุกท่ีอยู่ในสถานะกาํลงั

ทาํงาน เวลาผลิตสามารถเล่ือนออกไปไดห้ากตรวจสอบ

แลว้ไม่มีรถบรรทุกพร้อมใชง้าน (Available Trucks) 
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รูปที ่2 Flow diagram แบบจาํลอง PDRMC  

 

3.2 ข้อมูลนําเข้าแบบจาํลอง 

 ตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่อความแม่นยาํและความถูกตอ้ง

ของการศึกษาน้ีคือ 

• เวลาการเดินทาง (Travel Time) ในการศึกษาน้ีใชก้าร

วิเคราะห์เพ่ือหาเส้นทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากโปรแกรม 

ArcGIS โดยใชโ้ครงข่าย Geometric Network ภายใตก้าร

แบ่งโซนพ้ืนท่ีขนส่งท่ีครอบคลุมขอบเขตการศึกษาเพ่ือให้

ไดม้าซ่ึงขอ้มูลระยะทางดงัรูปท่ี3และ4  

 
รูปที ่3 โซนพ้ืนท่ีขนส่งของแบบจาํลอง  

 
รูปที ่4 การวเิคราะห์หาเสน้ทางท่ีเหมาะสมดว้ยArcGIS 

สําหรับค่าความเร็วพบว่าถนนแต่ละประเภทมีค่า

ความเร็วแตกต่างกนัตามสภาพจราจรและลกัษณะกายภาพ

ดังนั้ นเพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีแม่นยาํจึงแบ่งถนนออกเป็น 5 

ประเภทและคาํนวณหาตวัแทนความเร็ว (Travel Speed) 

ดว้ยการสํารวจระยะทางและเวลาเดินทางของรถบรรทุก

แต่ละคนัตามลกัษณะประเภทถนนจาก GPS ท่ีติดตาม

รถบรรทุกของบริษทัตน้แบบ 

• เวลาเทคอนกรีต (Pouring Time) เป็นเวลาท่ีใชถ่้ายเท

คอนกรีตออกจนหมดในหน่ึงเท่ียวดว้ยตวัแทนขอ้มูลจาก

การสาํรวจและประสบการณ์ของเจา้หนา้ท่ีจดัส่ง 

• ปริมาณความตอ้งการคอนกรีต (Volume) เป็นขอ้มูล

ความตอ้งการจากหน่วยงานก่อสร้างท่ีนาํมาวิเคราะห์หา

จาํนวนเท่ียวการขนส่งทั้งหมด 

• ความจุรถบรรทุก (Truck Capacity) เลือกใชต้วัแทน

ความจุขนาด 6 ลูกบาศก์เมตรต่อคันซ่ึงถือว่าเป็นค่าท่ี

สอดคลอ้งกบัอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เพ่ือนาํไปคาํนวณหา

จาํนวนเท่ียวขนส่ง 

• เวลานดัหมายส่งสินคา้ (Due Date Time) ถือเป็นหน่ึง

ในขอ้มูลสาํคญัท่ีใชเ้ป็นเง่ือนไขพิจารณาการจดัลาํดบังาน

และเป็นขอ้มูลเวลาตั้งตน้เพ่ือหาเวลาเร่ิมของวฏัจกัรการ

ขนส่งคอนกรีตผสมเสร็จ 
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4. การประยุกต์ใช้แบบจําลอง 

สําหรับแบบจําลองการจัดตารางการผลิตและการ

จดัส่งคอนกรีตผสมเสร็จ (Production and Dispatching for 

RMC, PDRMC) ใชเ้คร่ืองมือช่วยในการประมวลผลและ

แสดงผลลพัธ์ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel โดยการ

ประยุกต์คาํสั่งพิเศษ Macro และ Visual Basic for 

Application ทาํงานร่วมกนั ซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอนหลกั

ในการใชโ้ปรแกรมดงัน้ี 

4.1 วธีิการนําเข้าข้อมูล 

การใชโ้ปรแกรมประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัคือ หน้า

หลกัดังรูปท่ี 5 ใช้สรุปภาพรวมการใช้งานซ่ึงแบ่งได้อีก

เป็น 2 ส่วนคือการวางแผนและการรายงานผลลพัธ์  

 

 
รูปที ่5 หนา้จอหลกัแบบจาํลอง PDRMC  

สาํหรับส่วนต่อมาคือหน้าการนาํเขา้ขอ้มูลและแสดง

ผลลพัธ์จะเป็นการนาํขอ้มูลเพ่ือวิเคราะห์โดยสามารถแบ่ง

ประเภทขอ้มูลนาํเขา้ไดด้งัน้ี 

ตารางท่ี 1 ประเภทของขอ้มูลนาํเขา้ 

ขอ้มูลพ้ืนฐาน ขอ้มูลจากผลวเิคราะห์ 

1. จาํนวนคอนกรีต 

2. ความจุรถบรรทุก 

3. ระยะเวลาผสมคอนกรีต 

4. เวลานดัหมาย 

5. สถานท่ีส่ง 

6. ลกัษณะของงาน 

1. เวลาเทคอนกรีต 

2. เวลาเดินทาง 

4.2 การแสดงผลลพัธ์ 

ก า ร แ ส ด ง ผ ล ลัพ ธ์ ข อ ง แ บ บ จํา ล อ ง ต า ม รู ป ท่ี 6

ประกอบดว้ยสองส่วนท่ีมีความสัมพนัธ์กนัเชิงโตต้อบคือ

ส่วนแรกแสดงผลการจดัลาํดบังานขนส่งแต่ละเท่ียวในรูป

แผนภูมิแกนตท่ี์มีขอ้มูลของช่ือสถานท่ีส่งสินคา้ ปริมาณ 

บรรทุกต่อเท่ียว เวลาเร่ิมผลิตและเวลารถบรรทุกกลบัถึง

โร งง า น  สําห รั บส่วนท่ี สอง เ ป็ น การ แสดง จําน วน

รถบรรทุกท่ีตอ้งการใชต้ามช่วงเวลาและยงัสามารถแสดง

ผลลพัธ์ไดท้นัทีเม่ือมีการเปล่ียนแปลงลาํดบังานจากส่วน

แรก จะเห็นไดว้า่วิธีการแสดงผลลพัธ์ของแบบจาํลองเอ้ือ

ต่อการจดัหาจาํนวนรถบรรทุกท่ีสอดคลอ้งกบัแผนงานท่ี

เปล่ียนแปลงภายหลงัด้วยเง่ือนไขพิเศษบางประการจาก

ห น่ ว ย ง า น ก่ อ ส ร้ า ง ห รื อ จ า ก ก า ร ท ว น ส อ บ ด้ ว ย

ประสบการณ์ของเจา้หนา้ท่ีจดัส่ง 
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รูปที ่6 ผลลพัธ์การจาํลองสถานะรถบรรทุก 

5. สรุป 

     บทความน้ีเป็นการนําเสนอแบบจําลองช่วยการ

ตดัสินใจในการสร้างตารางการจดัส่งคอนกรีตผสมเสร็จ

เพ่ือแกปั้ญหาความไม่สะดวกและการขาดประสิทธิภาพ

การจดัแผนของเจา้หนา้ท่ีจดัส่งจากแบบจาํลอง PDRMC 

ภายใตแ้นวคิดนาํขอ้จาํกดัของกระบวนการผลิตมาร่วม

พิจารณาพบวา่แบบจาํลองสามารถคาํนวณหาเวลาล่าชา้

รวมของแผนการจดัส่งและจาํนวนรถบรรทุกท่ีเหมาะสม

ได้ ซ่ึงผลท่ีได้สามารถนําไปใช้จัดลาํดับงานขนส่งท่ีมี

ประสิทธิภาพและรวดเร็วกว่าแผนจากเจา้หน้าท่ีจัดส่ง

ดว้ยเวลาล่าช้ารวมท่ีน้อยรวมทั้งนาํไปใช้เป็นเคร่ืองมือ

ช่วยการตดัสินใจรับคาํสั่งซ้ือเพ่ิมในช่วงเวลาท่ีเหลือจาก

วธีิการแสดงผลลพัธ์ท่ีช่วยใหม้องภาพรวมของแผนอยา่ง

ชัดเจน ถือว่าเป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์และช่วย

บ ริ ห า ร จัด ส ร ร ร ถ บ ร ร ทุ ก ท่ี มี จํา น ว น จํา กัด ใ ห้ มี

ประสิทธิภาพ จึงเห็นควรนาํแบบจาํลองน้ีไปพฒันาและ

ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมคอนกรีตผสมเสร็จ 

อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ียงัต้องทาํการตรวจสอบ

และประเมินความถูกตอ้งแม่นยาํของโปรแกรมต่อไป

พร้อมกับให้ความสําคัญในการนําผลการวิเคราะห์มา
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เปรียบเทียบกบัผลการจดัตารางการจดัส่งของเจา้หนา้ท่ี

จดัส่ง 
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การเปรียบเทียบค่านิยม ความเช่ือ บรรทัดฐานและพฤติกรรมการ

ออกแบบโดยคาํนึงถึงความยัง่ยนืด้านส่ิงแวดล้อมของผู้ออกแบบ

ในอุตสาหกรรมก่อสร้างไทย 

Comparison of Value, Belief, Norm and Sustainable 
Design Behavior of Designers in Thai Construction 

Industry 

นุจรี  ป้องแกว้      ปิยนุช  เวทยว์วิรณ์ 

สาขาวิศวกรรมบริหารการก่อสร้าง  คณะวิศวกรรมโยธา   มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่านิยม ความเช่ือ บรรทดัฐาน และพฤติกรรมการ

ออกแบบโดยคาํนึงถึงความยัง่ยืนดา้นส่ิงแวดลอ้ม โดยใชท้ฤษฎี Value-Belief-Norm (VBN) ของกลุ่มผูท่ี้เคยออกแบบ

อาคารเขียวและกลุ่มผูท่ี้ไม่เคยออกแบบอาคารเขียว  จากการวิเคราะห์แบบสอบถามจาํนวน 430 ชุด โดยเปรียบเทียบความ

แตกต่างดว้ยวิธี one-way ANOVA  การศึกษาพบวา่ กลุ่มตวัอยา่งท่ีเคยออกแบบอาคารเขียวให้ความสาํคญักบัค่านิยมดา้น

ส่ิงแวดลอ้ม มีความเช่ือด้านส่ิงแวดลอ้ม และบรรทัดฐานดา้นส่ิงแวดลอ้มสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่เคยออกแบบอาคารเขียวซ่ึง

แตกต่างกนัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 และกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีประสบการณ์ในการออกแบบสูงให้ความสาํคญักบัค่านิยมดา้นการ

เห็นแก่ผูอ่ื้นและความเช่ือดา้นการรับรู้ถึงผลกระทบ มากกวา่กลุ่มท่ีมีประสบการณ์ในการออกแบบนอ้ยกวา่ และยงัพบว่า

กลุ่มผูอ้อกแบบท่ีเคยออกแบบอาคารเขียวและมีประสบการณ์สูงมีบรรทดัฐานและพฤติกรรมการออกแบบโดยคาํนึงถึง

ความยัง่ยนืดา้นส่ิงแวดลอ้มสูงอีกดว้ย 

คาํสําคญั : พฤติกรรมการออกแบบอยา่งย ัง่ยนื, ค่านิยมดา้นส่ิงแวดลอ้ม, ความเช่ือดา้นส่ิงแวดลอ้ม, การออกแบบอาคารเขียว,  

  สถาปนิกและวศิวกร 

Abstract 

The study aims to compare the difference of values, beliefs, norms and sustainable design 

behavior between designers who had experience in green building design and designers who had no such 

experience using Value-Belief-Norm Theory (VBN). One-way ANOVA was used to analyze 430 sets of 

questionnaire sent out to designers in Thai construction industry. The results showed that the designers 

with green building design experiences have higher biospheric value, ecological worldview belief and 
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green norm than designers without green building design experiences at a significance level of 0.05. 

Moreover, the designers who have more than 10 years of working experience were found to have higher 

altruistic value and also higher awareness of consequences than the designers with less than 10 years 

working experience. It was found that the designers who have both green building design experiences and 

also have more than 10 years of working experience, have higher sustainable design norms and behaviors.  

Keywords : Green design behavior, Biospheric value, Ecological worldview belief, Design green  

                    building, Architects and engineers 

1. บทนํา 

จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าการก่อสร้างส่งผล

กระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเป็นอยา่งมาก และเป็นอุตสาหกรรม

ท่ีใชท้รัพยากรสูง [1] โดยใชท้รัพยากรประมาณ 39% ของ

การใช้พลงังานทั้งหมด , 68% ของปริมาณการใชไ้ฟฟ้า

ทั้งหมด, 30% ของการฝังกลบขยะทั้งหมด, 38% ของการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้ งหมดและ12% ของ

ปริมาณการใชน้ํ้ าทั้ งหมด [2] และอุตสาหกรรมก่อสร้าง

ก่อ ใ ห้ เ กิด ม ล พิษ ใ น ด้าน ต่ างๆ เ ป็ น จํา น วน มาก  ซ่ึ ง

อุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมท่ีมีความ

ยัง่ยืนตํ่า [3] ซ่ึงในส่วนการออกแบบมีความสาํคญัต่อการ

ลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม โดยผูอ้อกแบบสามารถมี

ส่วนร่วมรับผิดชอบในดา้นวสัดุ เช่นการนาํวสัดุกลบัมาใช้

ใหม่ หรือเลือกใชว้สัดุเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม นอกจากนั้น

อาจมีส่วนในการคิดค้นนวตักรรมใหม่และขบวนการ

ออกแบบท่ี เ ป็นมิตรกับ ส่ิงแวดล้อม แต่ ในปัจ จุบัน

ผูอ้อกแบบในอุตสาหกรรมก่อสร้างไทยยงัมีส่วนร่วมไม่

มากนกั [4] จากงานวิจยัท่ีผ่านมาในประเทศสหรัฐอเมริกา

พบว่าหากผูอ้อกแบบทาํการออกแบบอาคารโดยคาํนึงถึง

ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มสามารถช่วยลดผลกระทบได้

เป็นอย่างมากโดยช่วยลดการใช้พลงังานลงได้ 40% ลด

ปริมาณนํ้ าเสียลงได ้20% ลดปริมาณขยะลงได ้30% [5] 

หากผูอ้อกแบบมิไดต้ระหนักถึงความจาํเป็นใน

การออกแบบโดยคํานึงถึงความยัง่ยืนด้านส่ิงแวดล้อม 

นาํมาสู่ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเป็นอยา่งมาก การศึกษา 

จึงเนน้ถึงการศึกษาพฤติกรรมของผูอ้อกแบบโดยใชท้ฤษฎี

Value Belief Norm เน่ืองจากเป็นทฤษฎีท่ีได้รวบรวม

ทฤษฎีท่ีทําการศึกษาพฤติกรรมด้านส่ิงแวดล้อมหลาย

ทฤษฎีเขา้ดว้ยกนัประกอบดว้ย Norm-Activation Theory, 

Theory of reasoned action, Theory of planned behavior 

และสามารถอธิบายปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการ

คาํนึงถึงส่ิงแวดลอ้มได้ [6] โดยงานวิจัยได้ทาํการศึกษา

ศึกษาพฤติกรรมการออกแบบท่ีคํานึงถึงด้าน การใช้

พลังงาน เน่ืองจากมีการใช้พลังงานสูงและในส่วนการ

ออกแบบสามารถลดการใชพ้ลงังานลดไดถึ้ง 40%  

จากขอ้มูลขา้งตน้พบว่าผูอ้อกแบบมีความสําคญั

ต่อการพฒันาอาคารใหมี้ความยัง่ยนืดา้นส่ิงแวดลอ้มจึงเป็น

ท่ีมาของการศึกษาพฤติกรรรมการออกแบบโดยคาํนึงถึง

ความยัง่ยนืดา้นส่ิงแวดลอ้มของผูอ้อกแบบในอุตสาหกรรม

ก่อสร้างไทย 

2. วตัถุประสงค์การวจัิย 

เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่านิยม ความ

เช่ือ บรรทดัฐานและพฤติกรรมการออกแบบโดยคาํนึงถึง

ความยัง่ยนืดา้นส่ิงแวดลอ้มของผูอ้อกแบบในอุตสาหกรรม

ก่อสร้างไทย ซ่ึงนําไปสู่การพัฒนาให้ผู ้ออกแบบใน

อุตสาหกรรมก่อสร้างไทยมีพฤติกรรมการออกแบบโดย

คาํนึงถึงความยัง่ยนืดา้นส่ิงแวดลอ้มสูงข้ึน 
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3. ระเบียบวธีิการวจัิย 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าปัจจัยท่ี

สร้างพฤติกรรมท่ีแตกต่างกันท่ีมีผลต่อพฤติกรรมด้าน

ส่ิงแวดลอ้ม [7] Value-Belief-Norm (VBN) [8] ช้ีใหเ้ห็นวา่

รูปแบบท่ีก่อให้เกิดพฤติกรรมดา้นส่ิงแวดลอ้มของมนุษย ์

แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ส่วนท่ี 1 ค่านิยม (Value) แบ่ง

ออกเป็น 6 ดา้น คือ ดา้นส่ิงแวดลอ้ม(Biospheric) ดา้นการ

เห็นแก่ผูอ่ื้น (Altruistic) ดา้นการเห็นแก่ตนเอง (Egoistic) 

ดา้นความสุข (Hedonic) ดัง่เดิม (Traditional) และการเปิด

กวา้งท่ีจะเปล่ียน (Openness to change) ซ่ึงรวมเป็น 27 

ปัจจยั [9] ส่วนท่ี 2 ความเช่ือ (Belief) แบ่งออกเป็น 6 ดา้น 

คือ ดา้นส่ิงแวดลอ้ม (Ecological worldview),การรับรู้ถึง

ผลกระทบ (Awareness of consequences), การตระหนกัถึง

ความจาํเป็น (Awareness of need), ความรับผิดชอบ

( Responsibility), ค ว า ม ส า ม า ร ถ  ( Ability) แ ล ะ

ประสิทธิภาพ (Efficacy) ซ่ึงรวมเป็น 16 ปัจจยั [10] ส่วนท่ี 

3 บรรทัดฐาน (Norm) จากการศึกษา Norm-Activation 

Theory ไดก้ล่าววา่บรรทดัฐานมีผลต่อการรับรู้ถึงปัญหา

ของแต่ละบุคคล ซ่ึงได้รับอิทธิพลมาจากความเช่ือและ

ส่งผล ต่อพฤ ติกรร มของ บุคคล นั้ นๆ  [11]  ส่วนท่ี  4 

พฤติกรรม (Behavior) โดยศึกษาพฤติกรรมการออกแบบท่ี

คาํนึงถึงความยัง่ยนืดา้นส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้บ่งพฤติกรรมดา้น

พลงังานออกเป็น การจัดทาํแผนการบาํรุงรักษาอุปกรณ์

งานระบบอาคารอย่างเหมาะสม และสมํ่ าเสมอ การ

ตรวจวดัการใชพ้ลงังานของอาคารและการออกแบบอาคาร

ให้มีประสิทธิภาพตั้ งแต่ต้นการจัดการอาคารภายหลัง

อาคารไดรั้บการเปิดใชง้านแลว้ [12] ดงัแสดงในรูปภาพท่ี1 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี1  Value-Beliefs- Norm Theory – (VBN Theory)

ท่ีมา P.C. Stern,2000 

4.ข้ันตอนการศึกษา 

4.1 การรวบรวมข้อมูล 

การศึกษา น้ีรวบรวมข้อมูลจากผู ้ออกแบบ

ก่อสร้าง ผ่านแบบสอบถามจาํนวนทั้งส้ิน 430 ตวัอยา่ง ซ่ึง

ผูต้อบแบบสอบประกอบไปด้วยวิศวกรโครงสร้าง 190 

ตวัอย่าง สถาปนิก170 ตวัอย่างและวิศวกรงานระบบ 70 

ตวัอย่าง แบบสอบถามแบ่งออกเป็น 4 ส่วนคือส่วนท่ี 1 

ถามเก่ียวกับค่านิยมในด้านต่างๆตัวอย่างเช่นท่านให้

ความสาํคญักบัการดูแลส่ิงแวดลอ้มในระดบัใด ส่วนท่ี 2 

ถามเก่ียวกบัความเช่ือในดา้นต่างๆ ตวัอยา่งเช่นท่านเช่ือวา่

ปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มมีความสาํคญัในระดบัใด ส่วนท่ี 3 

ถามเก่ียวกบับรรทดัฐานในการออกแบบและพฤติกรรมใน

การออกแบบ โดยขอ้คาํถามต่างๆ ใชม้าตรวดัแบบ 

ลิเคิร์ทสเกล (Likert’s scale) วดัระดบัความคิดเห็นโดย

แบ่งเป็น 5 ระดบั แบบสอบถามประกอบดว้ยตวัแปรดา้น

ลกัษณะมูลค่า ความเช่ือ บรรทดัฐาน พบวา่แบบสอบถามมี

ความน่าเช่ือถือ (Cronbach’s Alpha) เท่ากบั 0.90  

4.2 การออกแบบแบบสอบถาม  

ในการจัดทําแบบสอบถามผู ้จัดทําได้ทําการ

รวบรวมแบบสอบถามจากงานวิจัย ท่ีผ่านมาโดยได้

รวบรวมปัจจัยท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมด้านส่ิงแวดลอ้มส่ิง

พบวา่แบบออกเป็นดา้นค่านิยม (Value) ความเช่ือ (Belief) 

บรรทดัฐาน (Norm) ไดข้อ้คาํถามทั้งหมด101ขอ้ จากนั้น

ไดน้าํไปใหผู้เ้ช่ียวชาญท่ีมีประสบการณ์ในการทาํงานดา้น

การออกแบบมากกว่า10ปี และเคยทาํการออกแบบอาคาร

ประหยดัพลงังาน พิจารณา(validate) และทดลองเก็บ

แบบสอบถาม 

4.3 การเกบ็ข้อมูลกลุ่มตวัอย่างจากแบบสอบถาม 

นําข้อมูลมาหาค่าเฉล่ียของกลุ่มตัวอย่างโดย

แบ่งกลุ่มตวัอยา่งออกเป็น4กลุ่มตวัอย่างคือ กลุ่มท่ี 1 กลุ่ม

ตัวอย่างผู ้ออกแบบท่ีมีประสบการณ์ในการออกแบบ

มากกวา่ 10 ปีและเคยออกแบบอาคารเขียว กลุ่มท่ี 2 กลุ่ม

ตวัอย่างผูอ้อกแบบท่ีมีประสบการณ์ในการออกแบบน้อย

กว่า 10 ปี และเคยออกแบบอาคารเขียว กลุ่มท่ี 3 กลุ่ม

ตัวอย่างผู ้ออกแบบท่ีมีประสบการณ์ในการออกแบบ

Value Belief Norm Behavior 

-Biospheric  

-Altruistic  

-Egoistic  

-Hedonic  

-Openness to change 

-Ecological  

worldview 
-Awareness of 

 consequences  

-Responsibility 
-Awareness of need 
-Ability 
-Efficacy 

- Energy - Energy 
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มากกว่า 10 ปี และไม่เคยออกแบบอาคารเขียว กลุ่มท่ี 4 

กลุ่มตวัอย่างผูอ้อกแบบท่ีมีประสบการณ์ในการออกแบบ

นอ้ยกวา่ 10 ปีและไม่เคยออกแบบอาคารเขียว 

4.4 การทดสอบสมมตฐิานการวจิยั  

ดว้ยสถิติ Analysis  of Variance : ANOVA เป็น

วิ ธีการทางสถิ ติ ท่ี ใช้ในการทดสอบสมมุติฐานเ พ่ือ

เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอย่างการทดสอบค่าเฉล่ีย

จากขอ้มูลท่ีได้จากกลุ่มตวัอย่างหลายกลุ่ม การวิเคราะห์

ความแปรปรวน  (Analysis  of Variance : ANOVA) การ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of  Variances) แบบ

จาํแนกทางเดียว One-Way ANOVAศึกษาหาความสมัพนัธ์

ระหว่างตวัแปร 2 ประเภท  คือ ตวัแปรตาม (Dependent) 

คือปัจจยัท่ีส่งผลต่อพฤติกรรม ตวัแปรอิสระ (Independent) 

ซ่ึงแบ่งข้อมูลเป็นกลุ่ม ๆ มากกว่าสองกลุ่มข้ึนไป เพ่ือ

ทดสอบวา่ในแต่ละกลุ่มท่ีแตกต่างกนันั้น จะทาํให้ค่าเฉล่ีย

ของตวัแปรตาม แตกต่างกนัหรือไม่  

5. ผลการศึกษา 

จากการเก็บข้อมูลผูอ้อกแบบในอุตสาหกรรม

ก่อสร้าง โดยใช้แบบสอบถามจาํนวน 430 ชุด ไดท้าํการ

แบ่งกลุ่มตวัอยา่งออกเป็น 4 กลุ่มตวัอยา่งคือ กลุ่มท่ี 1 กลุ่ม

ตัวอย่างผู ้ออกแบบท่ีมีประสบการณ์ในการออกแบบ

มากกวา่ 10 ปีและเคยออกแบบอาคารเขียว กลุ่มท่ี 2 กลุ่ม

ตวัอย่างผูอ้อกแบบท่ีมีประสบการณ์ในการออกแบบน้อย

กว่า 10 ปี และเคยออกแบบอาคารเขียว กลุ่มท่ี 3 กลุ่ม

ตัวอย่างผู ้ออกแบบท่ีมีประสบการณ์ในการออกแบบ

มากกว่า 10 ปี และไม่เคยออกแบบอาคารเขียว กลุ่มท่ี 4 

กลุ่มตวัอย่างผูอ้อกแบบท่ีมีประสบการณ์ในการออกแบบ

นอ้ยกวา่ 10 ปีและไม่เคยออกแบบอาคารเขียว 

5.1 ค่านิยม (value) 

การทดสอบข้อมูลของผู ้ตอบแบบสอบถามพบว่า กลุ่ม

ตวัอย่างท่ีมีประสบการณ์ในการออกแบบมากกว่า 10 ปี

และเคยออกแบบอาคารเขียวใหค้วามสาํคญักบัค่านิยมดา้น

ส่ิงแวดลอ้ม (Biospheric Value) สูงกว่ากลุ่มตวัอย่างอ่ืน

และแตกต่างกนัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 ส่วนกลุ่มตวัอยา่งท่ี

ประสบการณ์การออกแบบน้อยกว่า 10 ปีและไม่เคย

ออกแบบอาคารเขียวจะความสาํคญักบัค่านิยมดา้นการเห็น

แก่ผูอ่ื้น (Altruistic Value) น้อยและให้ความสําคญักับ

ค่านิยมด้านความสุข (Hedonic Value) มากซ่ึงแตกต่าง

อยา่งมีนยัสาํคญั และกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีประสบการณ์ในการ

ออกแบบนอ้ยกวา่ 10 ปีให้ความสาํคญักบัค่านิยมดา้นการ

เห็นแก่ตนเอง (Egoistic Value) และค่านิยมดา้นการเปิด

กวา้งท่ีจะเปล่ียนแปลง (Openness to change Value) มาก

และแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัดงัแสดงผลในตารางท่ี 1 และ

ตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 1 ค่าเฉล่ียดา้นค่านิยม ของกลุ่มตวัอยา่ง 

Dependent 

Variable 

Mean  

G1 

Mean  

G2 

Mean  

G3 

Mean  

G4 

Biospheric 

Value 

4.56745 4.40147 4.50866 4.39778 

Altruistic 

Value 

4.3405 4.19358 

 

4.35169 

 

4.17314 

Egoistic 

Value 

3.9402 4.41641 3.92588 4.15449 

Hedonic 

Value 

4.6509 4.65606 4.72474 4.68873 

Traditional 

Value 
3.8941 3.84247 3.96618 3.88611 

Openness 

to change 

Value 

3.0211 3.31763 2.93099 3.1095 

 
G1 แทน กลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 ผูอ้อกแบบท่ีมีประสบการณ์ในการ

ออกแบบมากกวา่ 10 ปีและเคยออกแบบอาคารเขียว 

G2 แทน กลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 ผูอ้อกแบบท่ีมีประสบการณ์ในการ

ออกแบบนอ้ยกวา่ 10 ปีและเคยออกแบบอาคารเขียว 

G3 แทน กลุ่มตวัอยา่งท่ี 3 ผูอ้อกแบบท่ีมีประสบการณ์ในการ

ออกแบบมากกวา่ 10 ปีและไม่เคยออกแบบอาคารเขียว 

G4 แทน กลุ่มตวัอยา่งท่ี 4 ผูอ้อกแบบท่ีมีประสบการณ์ในการ

ออกแบบนอ้ยกวา่ 10 ปีและไม่เคยออกแบบอาคารเขียว 
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ตารางท่ี 2 ค่าความแปรปรวนดา้นมูลค่า ของกลุ่มตวัอยา่ง 

Dependent Variable 
Mean 

Difference 

Std. 

Error 
Sig. 

Biospheric 

Value 
G1 

G2 .16598 .08031 .059 

G3 .05879* .07395 .027 

G4 .16967* .05938 .004 

Altruistic 

Value 
G1 

G2 .14692 .07995 .067 

G3 -.01119 .07362 .879 

G4 .16736* .05912 .005 

Egoistic 

Value 
G1 

G2 -.47621* .08083 .000 

G3 .01432 .07443 .847 

G4 -.21429* .05977 .000 

Hedonic 

Value 
G1 

G2 -.00516 .08027 .949 

G3 -.07384 .07392 .318 

G4 -.03783* .05936 .024 

Traditional 

Value 
G1 

G2 .05163 .06792 .448 

G3 -.07208 .06255 .250 

G4 .00799 .05023 .874 

Openness 

to change 

Value 

G1 

G2 -.29653* .10154 .004 

G3 .09011 .09351 .336 

G4 -.08840* .07509 .040 

 
 
* The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 

 5.2 ความเช่ือ (Belief) 

การทดสอบขอ้มูลของผูต้อบแบบสอบถามพบวา่ 

กลุ่มตัวอย่างท่ีเคยออกแบบอาคารเขียวมีความเช่ือด้าน

ส่ิงแวดลอ้มสูงและแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั กลุ่มตวัอยา่งท่ี

มีประสบการณ์ในการออกแบบมากกวา่ 10 ปีจะมีความเช่ือ

ดา้นการรับรู้ถึงผลกระทบสูงและแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 

กลุ่มตวัอยา่งท่ีมีประสบการณ์ในการออกแบบนอ้ยกวา่ 10  

ปีมีความเช่ือด้านการตระหนักถึงความจําเป็นตํ่ าและ

แตกต่างอย่างมีนัยสําคญัดงัแสดงผลในตารางท่ี 3 และ

ตารางท่ี 4 

 

 

 

ตารางท่ี 3 ค่าเฉล่ียดา้นความเช่ือ ของกลุ่มตวัอยา่ง 

Dependent 

Variable 

Mean  

G1 

Mean  

G2 

Mean  

G3 

Mean  

G4 

BEC 
4.3261 4.20358 4.28537 4.23371 

BAC 
4.0198 3.92591 4.02086 3.95969 

BAR 
3.9844 3.84131 3.94756 3.92666 

BAN 
3.1650 4.4170 3.2110 4.0660 

BAE 
3.9980 4.1350 3.9520 4.1160 

BAB 
3.7060 3.8970 3.7580 3.6830 

BEC แทนความเช่ือดา้นส่ิงแวดลอ้ม (Ecological worldview) 

BAC แทนความเช่ือดา้นการรับรู้ถึงผลกระทบ (Awareness of 

consequences) 

BAR แทนความเช่ือความรับผิดชอบ (Responsibility) 

BAN แทนความเช่ือดา้นการตระหนกัถึงความจาํเป็น (Awareness of 

need) 

BAE แทนความเช่ือดา้นประสิทธิภาพ (Efficacy) 

BAB แทนความเช่ือดา้นความสามารถ (Ability) 

 

ตารางท่ี4 หาค่าความแปรปรวนดา้นความเช่ือ ของกลุ่ม

ตวัอยา่ง 

Dependent Variable Mean Difference 
Std. 

Error 
Sig. 

BEC G1 

G2 -.12252 .07992 .126 

G3 -.04073* .07360 .010 

G4 -.09239* .05910 .019 

BAC G1 

G2 -.09389* .06809 .009 

G3 .00106 .06270 .987 

G4 -.06011* .05035 .023 

BAR G1 

G2 -.14309 .10671 .181 

G3 -.03684 .09827 .708 

G4 -.05774 .07891 .465 

BAN G1 

G2 1.252* .196 .000 

G3 .046 .180 .798 

G4 .901* .145 .000 
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ตารางท่ี4 (ต่อ) 

Dependent Variable 
Mean 

Difference 

Std. 

Error 
Sig. 

BAE G1 

G2 .137 .138 .321 

G3 -.046 .127 .717 

G4 .118 .102 .250 

BAB G1 

G2 .191 .141 .177 

G3 .052 .130 .688 

G4 -.023 .104 .825 

 *The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

5.3 บรรทดัฐาน (Norm) และพฤตกิรรม (Behavior) 

ข้อคําถามจากแบบสอบถามบรรทัดฐานของ

ผู ้ออกแบบคือ ท่านคิดว่าในปัจ จุบันผู ้ออกแบบใน

อุตสาหกรรมให้ความสําคัญกับการจัดทําแผนการ

บาํรุงรักษาอุปกรณ์งานระบบอาคารอย่างเหมาะสม และ

สมํ่าเสมอ การตรวจวดัการใชพ้ลงังานของอาคารและการ

ออกแบบอาคารให้มีประสิทธิภาพตั้ งแต่ต้น การจัดการ

อาคารภายหลงัอาคารไดรั้บการเปิดใชง้านแลว้ในระดบัใด 

ขอ้คาํถามจากแบบสอบถามพฤติกรรมของผูอ้อกแบบคือ

ในปัจจุบนัท่านออกแบบโดยให้ความสําคญักบัการจดัทาํ

แผนการบํา รุง รักษาอุปกรณ์งานระบบอาคารอย่าง

เหมาะสม และสมํ่าเสมอ การตรวจวดัการใชพ้ลงังานของ

อาคารและการออกแบบอาคารให้มีประสิทธิภาพตั้งแต่ตน้ 

การจดัการอาคารภายหลงัอาคารไดรั้บการเปิดใชง้านแลว้

ในระดับใด การทดสอบข้อมูลของผูต้อบแบบสอบถาม

พบวา่ กลุ่มท่ีเคยออกแบบอาคารเขียวมีบรรทดัฐานในการ

ออกแบบโดยคาํนึงถึงความยัง่ยืนดา้นส่ิงแวดลอ้มแตกต่าง

กับกลุ่มตัวอย่างท่ีไม่ เคยออกแบบอาคารเขียวอย่างมี

นัยสําคญั และพฤติกรรมการออกแบบโดยคาํนึงถึงความ

ยัง่ยืนดา้นส่ิงแวดลอ้มของกลุ่มตวัอยา่งมีความแตกต่างกนั

แบบมีนยัสาํคญั ดงัแสดงผลในตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 5 ค่าเฉล่ียดา้นความเช่ือ ของกลุ่มตวัอยา่ง 

Dependent 

Variable 

Mean  

G1 

Mean  

G2 

Mean  

G3 

Mean  

G4 

EAN 
3.5891 3.35907 3.51906 3.33275 

EAB 
4.3502 4.2255 4.25381 4.19386 

EAN แทนบรรทดัฐาน (Norm) 

EAB แทนพฤติกรรม (Behavior) 

 

ตารางท่ี 6 ค่าความแปรปรวนดา้นบรรทดัฐานและ

พฤติกรรม ของกลุ่มตวัอยา่ง 

Dependent Variable 
Mean 

Difference 

Std. 

Error 
Sig. 

EAN G1 

G2 -.23003* .11614 .048 

G3 -.07004* .10695 .013 

G4 -.25635* .08588 .003 

EAB G1 

G2 -.12470* .09298 .017 

G3 -.09639* .08563 .021 

G4 -.15634* .06876 .007 

*The mean difference is significant at the 0.05 level 

 

6. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาพฤติกรรมการออกแบบโดย

คาํนึงถึงความยัง่ยืนด้านส่ิงแวดล้อมของผูอ้อกแบบใน

อุตสาหกรรมก่อสร้างไทย โดยใช้ปัจจัย ท่ี ส่งผลต่อ

พฤติกรรมดา้นส่ิงแวดลอ้มตามหลกัทฤษฎี Value-Belief- 

Norm Theory (VBN Theory) พบวา่กลุ่มตวัอยา่งแต่ละ

กลุ่มมีความแตกต่างกนัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 โดยกลุ่ม

ตัวอย่างท่ีเคยออกแบบอาคารเขียวให้ความสําคัญกับ

ค่านิยมด้านส่ิงแวดล้อม ความเช่ือด้านส่ิงแวดลอ้ม และ

บรรทดัฐานดา้นส่ิงแวดลอ้มสูงกวา่กลุ่มท่ีไม่เคยออกแบบ

อาคารเขียว เน่ืองจากมีความรู้ความเขา้ใจดา้นความยัง่ยืน

ดา้นส่ิงแวดลอ้มสูงกวา่  กลุ่มตวัอยา่งท่ีมีประสบการณ์ใน

การออกแบบมากกวา่ 10 ปีให้ความสําคญักบัค่านิยมดา้น

การเห็นแก่ผูอ่ื้นและความเช่ือด้านการรับรู้ถึงผลกระทบ 

การตระหนกัถึงความจาํเป็นมากกวา่กลุ่มท่ีมีประสบการณ์

ในการออกแบบน้อยกวา่ 10 ปี  เน่ืองจากมีประสบการณ์
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ในการออกแบบมากกวา่ มีท่ีอายมุากกวา่ รับรู้ถึงผลกระทบ

มามากกว่าคนท่ีมีประสบการณ์ตํ่า และยงัพบว่ามีกลุ่ม

ผูอ้อกแบบท่ีเคยออกแบบอาคารเขียวและมีประสบการณ์

สูงมีบรรทดัฐานและพฤติกรรมการออกแบบโดยคาํนึงถึง

ความยั่งยืนด้านส่ิงแวดล้อมสูง ผู ้วิจัยจึงเล็งเห็นว่า

ผูอ้อกแบบในอุตสาหกรรมก่อสร้างควรให้ความสาํคญัใน 

2ส่วน ส่วนแรกคือ ค่านิยมดา้นส่ิงแวดลอ้มโดยเพ่ิมความรู้

ความเขา้ใจดา้นส่ิงแวดลอ้ม และส่วนท่ี 2 คือ ความเช่ือดา้น

ส่ิงแวดลอ้ม โดยการตระหนกัถึงปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึง

ทั้ง2 ส่วนน้ีจะส่งผลให้บรรทดัฐานและพฤติกรรมในการ

ออกแบบโดยคาํนึงถึงส่ิงแวดลอ้มท่ีสูงข้ึน ซ่ึงผูอ้อกแบบมี

ส่วนช่วยลดผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อมได้มากหาก

ผู ้ออกแบบมีพฤติกรรมในการออกแบบโดยคํานึงถึง

ส่ิงแวดลอ้ม 
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คําแนะนําในการเตรียมตนฉบับบทความ 
 

“บทความทางวิชาการ” หมายความวา   บทความท่ีเขียนข้ึนในลักษณะวิเคราะห  วิจารณ  หรือเสนอ
 แนวความคิดใหม ๆ  จากพ้ืนฐานทางวิชาการท่ีไดเรียบเรียงจากผลงานทาง
 วิชาการของตนเอง  หรือของผูอ่ืน  หรือเปนบทความทางวิชาการท่ีเขียนข้ึนเพ่ือ
 เปนความรูท่ัวไป  สําหรับประชาชน 

 

“บทความวิจัย”  หมายความวา  บทความท่ีมีลักษณะเปนเอกสารท่ีมีรูปแบบของการวิจัยตามหลัก
 วิชาการ  เชน  มีการตั้งสมมติฐาน หรือมีการกําหนดปญหาท่ีชัดเจนสมเหตุผล  
 โดยจะตองระบุถึงวัตถุประสงคท่ีชัดเจนแนนอน มีการคนควาอยางมีระบบ มี
 การรวบรวมขอมูลพิจารณาวิเคราะห ตีความ และสรุปผลการวิจัยท่ีสามารถให
 คําตอบบรรลุวัตถุประสงค  หรือหลักการบางอยางท่ีจะนําไปสูความกาวหนาทาง
 วิชาการ  หรือการนําวิชาการนั้นมาประยุกตใช   

 
รูปแบบในการพิมพบทความ 

บทความท่ีเสนอควรจัดพิมพดวย Microsoft Word (หรือซอฟแวรอ่ืน ท่ีขนาดตัวอักษรกําหนดไดใกลเคียง
กัน) ขนาดกระดาษท่ีจัดพิมพจะเปนขนาด A4 โดยกําหนดขอบ (Margins)  ในการตั้งหนากระดาษ (Page Setup)   
ดังนี้ 
  -   ระยะบน  (Top Margin)             1”  หรือ  2.54  ซม. 

  -   ระยะลาง (Bottom Margin)       1”  หรือ  2.54  ซม. 

  -   ก้ันซาย  (Left Margin)               1”  หรือ  2.54  ซม. 

  -   ก้ันขวา  (Right Margin)             1”  หรือ  2.54  ซม. 

 การแบงสวน  (Section) ควรแบงเปนสองสวน  สวนแรก  กําหนด (format)  เปนคอลัมนเดี่ยว  สวนท่ีสอง  
กําหนดเปน 2 คอลัมน  โดยระยะหางระหวางคอลัมนเปน 0.26” หรือ 0.7 ซม.  เนื้อเรื่อง  ผูเขียนและผูรวมงาน  
สถานท่ีทํางาน  และบทคัดยอจะอยูในสวนแรก  สวนอ่ืน ๆ ท่ีเหลือของบทความจะอยูในสวนท่ีสอง 
 

ขนาดตัวอักษร 
 รูปแบบของตัวอักษรใหใช  Angsana UPC  สําหรับบทความท่ีมีภาษาไทยปนกับภาษาอังกฤษ และใหใช
รูปแบบตัวอักษร   Times New Roman   สําหรับบทความซ่ึงเปนภาษาอังกฤษลวน  ขนาด  (Pica Size) ของแบบ
ตัวอักษรแบบ Angsana UPC  กําหนดดังนี้  (หากเปนรูปแบบ Times New Roman  ใหใชขนาดของตัวอักษรท่ีมี
ความสูงเทากัน) 
 
-      ชื่อเรื่องท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
 ขนาด  26  ตัวหนา 
- ชื่อผูเขียนและผูรวมงาน 

ขนาด  14  ตัวปกติ 
- สถานท่ีทํางาน 

ขนาด  12  ตัวปกติ 
- คําวา “บทคัดยอ” 

ขนาด  16  ตัวหนา 
 

- สวนของเนื้อความในบทคัดยอ 
และสวนของเนื้อความท้ังหมด 

ขนาด  14  ตัวปกติ 
- คําวา “Abstract” 

ขนาด  16  ตัวหนา 
-       สวนของเนื้อความใน Abstract 

ใหใช Angsana UPC  ขนาด  16  ตัวปกติ 
 
 



- หัวขอและหมายเลขประจําหัวขอ 
ขนาด  16  ตัวหนา 

- หัวขอยอยและหมายเลขประจําหัวขอยอย 
ขนาด  14  ตัวหนา 

- คําวา “กิตติกรรมประกาศ” หรือ  
“Acknowledgement” 

ขนาด  16  ตัวหนา 
- คําวา  “เอกสารอางอิง”  หรือ  “Reference”   

ขนาด  16  ตัวหนา 
 

การพิมพบทความ 
 ใหใชระยะหางบรรทัดปกติ  (Single space) เม่ือข้ึนหัวขอใหมใหเวน 1 บรรทัด  ในกรณีเม่ือเอกสารจัดพิมพ
ดวย Times New Roman  ท้ังหมด  ใหใชระยะหางบรรทัด เปนหนึ่งบรรทัด (Single space)  หรือ  หนึ่งบรรทัดครึ่ง 
 

ช่ือบทความ  ช่ือผูเขียน  และสถานท่ีทํางาน 
 ใหจัดพิมพในตําแหนงกลางหนากระดาษ 

 

หัวขอและหมายเลขหัวขอ 
 ใหจัดพิมพแบบชิดซาย  (Right Justified) 

บทคัดยอและเนื้อเรื่อง 
 ใหจัดพิมพแบบเต็มขอบ  
 (Left & Right Justified) 
 

สมการ หรือ พจนทางคณิตศาสตรท่ีซับซอน 
           ควรเขียนโดยใช Equation Editor  
           (รวมอยูใน Microsoft Word แลว)   
           โดยจัดแยกบรรทัด และมีเลขกํากับสมการ 
           ซ่ึงอยูในวงเล็บเล็ก 
 

คําสําคัญ (Keywords)   
            ใหใสคําสําคัญ 3 – 5 คํา ซ่ึงเก่ียวของ    
            กับบทความท่ีนําเสนอโดยใหจัดพิมพ  
            ใตบทคัดยอภาษาอังกฤษ 

 

               
 

การสงบทความ 
 บทความท่ีจะสงเปดรับท้ังจากบุคคลภายในและภายนอกสถาบันฯ  โดยเนื้อหาของบทความมีความ
ยาวไมเกิน 8 หนา 2 คอลัมน   
  ติดตอขอสงไดท่ี สวนวิศวสารลาดกระบัง  คณะวิศวกรรมศาสตร   
 E-mail : kmitl.eng.jnl@gmail.com   
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