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Abstract 
 This paper presents an enhancement of IP (Internet Protocol) standard to support user authentication 
within the protocol itself. The options field in an IP header is used for carrying specific data to add the ability of 
self-authentication. The specific data consist of a user identifier, a timestamp, and an HMAC calculated with 
important data in the IP header. The major purpose is to verify a device owner or a computer user in a local 
network in real time, before allowing access to restricted networks or the Internet. By this enhancement, users 
can be authenticated at IP layer, without needing an additional user authentication process. The self-
authentication ability provides a prevention of sending source-spoofed IP packet and also provides a high 
reliability of identifying the user. In addition, this ability does not require a creation of specific connection and 
an exchange of security parameters. 
 
Keywords: IP Options, Self-Authentication, HMAC, Source Address Spoofing, Network Access Control 
 
 
1. Introduction 
 Nowadays, Internet almost become a basic 
requirement of daily life. A lot of devices online on 
the Internet. Regarding computer network security, 
identifying a device owner or a computer user is an 
important thing. In order to control accessing the 
Internet, a NAC (Network Access Controller) is used 
to meet this demand. On an IP network, the NAC 
provides a function of source address filtering. IP 
packets with a source address of an authorized device 
are allowed to access the Internet. Therefore prior to 
such authorization, the device owner or the computer 
user has to pass the authentication process first, 
which is done by submitting user credentials such as 
a username and a password. 
 Although NAC is a useful tool for 
identifying the user before accessing restricted 
networks or the Internet, but its common function is 
susceptible to a technique of sending a source-
spoofed IP packet. This technique helps an 
unauthenticated user easily access restricted networks 
or the Internet, without passing any user 
authentication process. 
 The aforementioned problem encourages an 
enhancement of IP standard. A self-authentication 
ability is added to the protocol. It involves a use of 
undefined IP options, and an application of HMAC 
(Keyed-Hash Message Authentication Code) and 
timestamp. The benefits of this enhancement are user 
authentication can be performed at IP layer without 
needing an additional user authentication process, 
sending a source-spoofed IP packet can be prevented, 
and reliability of identifying the user is increased. 
 
2. Literature Review 

2.1. Source Address Spoofing 
 In term of computer network security, the 
creation of IP packet with a forged source address for 

concealing the sender identity, is called source 
address spoofing. Due to the IP standard has not 
designed for providing data origin authentication and 
data integrity verification, a source-spoofed IP packet 
travelling on an IP network cannot be detected and 
protected. It may cause damage to various services on 
the network. Most importantly, source address 
spoofing is a problem without an easy solution [1]. 
 Traditional NAC such as Captive Portal [2] 
still use the source address filtering function to 
control accessing restricted networks. An access 
controller monitors and filters only IP standard 
packet. That means NAC will consider the source-
spoofed IP packet as a normal IP packet. Both of IP 
packets are finally allowed to access the restricted 
networks. 
 The source address spoofing issue may be 
mitigated by using a communication tunnel. In this 
scenario, tunnel is a transport protocol for carrying 
the regular protocol. The tunnel is designed for 
providing data origin authentication and data integrity 
verification. These interesting functions make more 
reliable communication at the IP layer. 
 

2.2. Data Origin Authentication and Data 
Integrity Verification 

 In term of reliable data communication, 
transferring information with security awareness is 
significance. Data origin authentication and data 
integrity verification must be fully applied on the 
tunneling protocol. 
 Data origin authentication is an important 
property. It makes the receiving party can verify the 
source of data and ensure that the IP packet originate 
from an expected sender. Hence, the source-spoofed 
packet can be detected and protected. Data integrity 
verification is an important one that makes sure about 
IP packet has not been modified during transmission. 



2                                                                      วิศวสารลาดกระบัง  ปที ่34  ฉบับที่ 2  มิถุนายน  2560 
 

 

It is the assurance of accuracy and the consistency of 
data in the IP packet. 
 There are several tunneling protocols used in 
computer network security. Most commonly used 
tunneling protocol supporting both data origin 
authentication and data integrity verification is an 
IPsec (Internet Protocol Security) [3], in a 
functionality of AH (Authentication Header) [4]. 
However, the IPsec requires an extended user 
authentication process before establishing the tunnel, 
there is a session that need to maintain. This can be 
viewed as a complex mechanism. To suppress the 
complexity, data origin authentication and data 
integrity verification provided on the communication 
tunnel should be performed without maintaining any 
session or state. 
 

2.3. Stateless Authentication Mechanism 
 In network access control system with user 
session, a period of data communication depends on 
such user session. If the user session expires, the 
communication will stop and require re-
authentication process to continue. In the other hand, 
the stateless authentication mechanism does not has a 
session manipulation. An agent program installed on 
a device or a computer attaches sufficient user 
credentials to the IP packet, which is used to 
authenticate the device owner or computer user on 
the NAC. The mechanism may be called self-
authentication. 
 To create user credentials for stateless 
authentication, HMAC [5] is commonly used to do 
this. HMAC is a mechanism for message 
authentication. It can be used with any iterative 
cryptographic hash function, in a combination of 
message (data) and secret key. The HMAC definition 
is described in equation 1. 
 
 𝐻𝑀𝐴𝐶(𝐾,𝑚) = 𝐻((𝐾⊕ 𝑜𝑝𝑎𝑑)||𝐻((𝐾⊕ 𝑖𝑝𝑎𝑑)||𝑚)) (1) 
 
 In the equation, H is a cryptographic hash 
function, K is a secret key, m is the message to be 
authenticated, || represents concatenation, ⊕ is an 
exclusive or (XOR) digital logic gate, opad is an 
outer padding, and ipad is an inner padding. The 
order of HMAC calculation is illustrated in figure 1. 
 

 
Figure 1 HMAC calculation 

 

 The iterative hash function breaks up a 
message into blocks of a fixed size and iterates over 
them with a one-way compression function. The 
strength of the HMAC depends on the strength of 
underlying cryptographic hash functions such as a 
SHA-1 (Secure Hash Algorithm) [6], the size of its 
output, and the quality of the secret key. 
 Using the HMAC for stateless authentication 
mechanism may not secure enough. The mechanism 
is susceptible to a replay attack [7]. By this attack, an 
attacker is able to duplicate the IP packet with user 
credentials of an authenticated user, transmit the IP 
packet to the same network. To reduce the possibility 
of the replay attack, timestamp is required. 
 The sender and the receiver use HMAC with 
timestamp to guarantee that the data is not corrupted 
or the data has not been modified during 
transmission. The timestamp is often used with some 
threshold to ensure that particular IP packet cannot be  
used more than once. An example case has been 
described in [8]. About replay attack mitigation, if the 
threshold of timestamp (acceptable time lag) is small, 
the replay attack is almost impossible. 
 

2.4. Internet Protocol Options 
 IP options is one of fields in the IP header 
[9] which may be required for some data 
communication environments. The IP options field is 
variable in length. There are two option formats 
defined in the IP standard; a single octet of option-
type, and multiple octets of option-type. The single 
octet of option-type indicates the end of the IP 
options list or it may be used between IP options, to 
align the beginning of a subsequent option on a 32-bit 
boundary. The multiple octets of option-type can be 
divided into three parts as shown in figure 2. 
 

 
 

Figure 2 Multiple octets of option-type format 
 
 Regarding the figure 2, the option-type octet 
is viewed as having three parts; 1 bit for copied flag, 
2 bits for option class, and 5 bits for option number. 
The copied flag indicates that this option is copied 
into all fragment IP packets on fragmentation, the 
option is not copied when using a value 0, and the 
option is copied when using a value 1. The option 
class indicates the general category into which the 
option belongs, there are only four option classes; 
class 0 for control, class 2 for debugging and 
measurement, class 1 and class 3 are reserved for 
future use. The option number specifies the kind of 
option, there are both defined option numbers in the 
IP standard and undefined numbers. The option-
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0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
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|1| 2 | 3 | 2 is Option Class  (use 2 bits)
+-+-+-+-+-+-+-+-+ 3 is Option Number (use 5 bits)
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length octet indicates how many octets are used in 
each option. It counts the option-type octet, the 
option-length octet as well as the option-data octets. 
The last option-data octets contain the actual data of 
its option. 
 
3. Implementation of User Authentication in 

an Internet Protocol 
3.1. IP Options Design for Self-Authentication 

 In the design about the new IP options for 
self-authentication ability, reserved option classes 
and undefined option numbers are used. Three new 
IP options are attached to the IP header. The first 
option is a user identifier, it is used as an index for 
finding the corresponding secret key. The next option 
is a timestamp, it is used in replay attack mitigation. 
The last option is an HMAC, it is used for data 
integrity verification of the IP packet itself. The new 
IP options can be illustrated in figure 3. 
 

 
 

Figure 3 IP header with self-authentication options 
 
 In IP options format, the user identifier 
option (UID) is defined as a hexadecimal number 
0x7A in option-type octet, that is 01111010 in binary 
number, so that this option is not copied to all 
fragments on fragmentation (0 value of the first bit), a 
reserved option class 3 (11) is used for this option, 
and a number 26 (11010) is assigned for this option 
number. The total length in octet of this option is 8, 
including 1 octet of option-type, 1 octet of option-
length, and 6 octets of the user identifier data. NAC 
will use this option to find the corresponding secret 
key for generating the HMAC. 
 The timestamp option (TS) is defined as a 
hexadecimal number 0x7B in option-type octet, that 
is 01111011 in binary number, so that this option is 
not copied to all fragments on fragmentation, it is in 

the reserved option class 3, and a number 27 (11011) 
is assigned for this option number. The total length of 
this option is 10, including 1 octet of option-type, 1 
octet of option-length, and 8 octets of the timestamp 
data which is a hexadecimal number converted from 
an integer number of the UNIX timestamp. The 
timestamp is used to compare with the timestamp of 
the NAC for replay attack mitigation purpose. 
 The last HMAC option is defined as a 
hexadecimal number 0x7C in option-type octet. It has 
the same properties as the previous two options, and a 
number 28 (11100) is assigned for this option 
number. The total length of this option is 22, 
including 1 octet of option-type, 1 octet of option-
length, and 20 octets of HMAC data calculated with 
the SHA-1 hash function (160 bits of output). 
 In HMAC calculation, the Identification 
data, the Source Address data, the Destination 
Address data in the IP header, the timestamp data in 
the timestamp option, and the secret key 
corresponding to the user identifier option, are 
concatenated and used as an input message of the 
hash function. The procedure of HMAC calculation 
can be written in the following pseudo code. 
 

 
 
 The input message that is used for 
calculating the HMAC contains both of persistent 
data and dynamic data. The packet_in[IP].id 
represents data in the Identification field, the 
packet_in[IP].src represents data in the Source 
Address field, the packet_in[IP].dst represents data 
in the Destination Address field, the ts_in represents 
the timestamp data in form of hexadecimal number, 
and the key_in represents the HMAC secret key. 
 In addition, the self-authentication options 
might be adapted to use with IPv6 (Internet Protocol 
version 6). The options format look like the format 
used on IP (version 4). But there are some differences 
about the option-type octet and the IPv6 header that 
is used for carrying the self-authentication options. 
For option-type octet, the format is changed but it 
still can be defined within 1 octet of option-type, by 
following the IPv6 standard [10] in part of Type-
Length-Value (TLV) encoding. About IPv6 header, 
there is no IP options field in the header. Hence, self-
authentication options will be carried by one of IPv6 
extension headers called Hop-by-Hop options header. 
It carries optional information that must be examined 
by every node along a delivery path of IPv6 packet. 
The options header is identified by a Next Header 
value of 0 in the IPv6 header. The design of self-
authentication options for IPv6 can be illustrated in 
figure 4. 
 

def gen_icv(packet_in, ts_in, key_in): 
  icv = hmac.new(key_in, ””, hashlib.sha1) 
  icv.update(str(packet_in[IP].id)) 
  icv.update(str(packet_in[IP].src)) 
  icv.update(str(packet_in[IP].dst)) 
  icv.update(hex(ts_in)[2:]) 
  return icv.digest() 
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Figure 4 IPv6 header with self-authentication options 
 

3.2. Data Flow and Operations 
 The Linux operating system is used in this 
enhancement. In order to control the flow of IP 
packet and manipulate the IP header, using a netfilter 
framework and a Scapy [11] program is the right 
solution. The netfilter framework is used to provide 
IP traffic control on the host. The POSTROUTING 
chain mangle table of the framework is mainly used 
to do mangling on IP packets. In the operation, the IP 
packets are redirected from kernel space to user space 
at this point (chain and table), by using the 
NFQUEUE (the Netfilter Queue). Scapy is a 
powerful interactive IP packet manipulation program 
written in Python. It works on the user space, and it 
can inject the IP packet back to the kernel space. 
 The self-authentication ability focuses on an 
outgoing IP traffic, an original IP packet is 
transmitted from client device in a local network 
through the NAC before reaching the destination. At 
the client device, the IP packet is redirected to the 
user space, then the IP header is modified by the IP 
header manipulation program, the modified IP packet 
is injected back to the kernel space, and is sent out to 
the network. The IP packet flow on the client device 
is shown in figure 5. 
 

 
 

Figure 5 IP packet flow on the client device 
 
 At the NAC, the IP packet is received on an 
incoming network interface, then will be bridged to 
an outgoing network interface. The IP packet is 
redirected to the IP header manipulation program on 
user space for verifying the self-authentication 
options in the IP header. For any valid IP packet, the 
self-authentication options are deleted from the IP 
header, and the modified IP packet is injected back to 
the kernel space and is sent out to the network. The 
IP packet flow on the NAC is shown in figure 6. 
 

 
 

Figure 6 IP packet flow on the NAC 
 
 For the operation of IP header manipulation 
on client device, the particular program running on 
user space deletes all IP options (if any) in the 
incoming IP packet, then adds the UID option, the TS 
option, and the HMAC option respectively. After 
adding self-authentication options, the IHL value in 
the IP header is increased to 15 (1111 in binary), the 
Header Checksum value is recalculated as well. 
Finally, the modified IP packet is sent back to the 
kernel space. 
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 An action on IP packet on the NAC consists 
of self-authentication verification and IP header 
manipulation. All actions are described in figure 7. 
 

 
 

Figure 7 Self-authentication verification 
 
 In part of self-authentication verification on 
the NAC, self-authentication options are extracted 
from the incoming IP header. The particular program 
will find the secret key corresponding the UID option 
in the cache. The timestamp is firstly checked. The 
HMAC is recalculated with obtained secret key and is 
compared with the HMAC option. IP packets that do 
not pass timestamp checking and HMAC comparison 
are dropped. 
 
4. Experimentation and Results 
 There are four computers, two network 
switches, and one Internet router in the experimental 
environment. The computers work as a client device, 
a NAC, and analyzers. The test IP packet is sent from 
the client device to the Internet. IP packet passing the 
network switches is copied and sent to the analyzers. 
IP packets captured on the analyzers are used as an 
experimental result. Figure 8 shows the experimental 
topology. 
 

 
 

Figure 8 Experimental topology 
 
 In the figure, the client device has one NIC 
(Network Interface Card) named ens160, the NAC 
has two NICs named ens160 (router side) and ens192 
(client side). The NAC operates in bridge mode, the 
two physical NICs are member of the bridge. In order 
to redirect IP packet to the IP header manipulation 
program, the following iptables commands are 
executed on both NAC and client device. 
 

 
 
 After sending the test ICMP packet from the 
client device (10.100.1.3) to the destination (8.8.8.8), 
Captured IP packet on the analyzer1 and the 
analyzer2 is decoded as displayed in figure 9 and 10. 
 

 
 

Figure 9 IP packet decoded on the analyzer1 
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# # IPTables command for Client Device. 
# iptables -t mangle -I POSTROUTING \ 
> -o ens160 -j NFQUEUE --queue-num 0 
 
# # IPTables command for NAC. 
# iptables -t mangle -I POSTROUTING \ 
> -m physdev --physdev-out ens160 \ 
> -j NFQUEUE --queue-num 0 
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Figure 10 IP packet decoded on the analyzer2 
 
 In figure 9, the self-authentication options 
are attached to the test IP packet (ICMP) sent from 
the client device. The identification number of the IP 
header is 10462. The self-authentication options 
including UID option (0x7A), TS option (0x7B), and 
HMAC option (0x7C), as described in the section of 
implementation, are inserted into the IP options field. 
After passing the self-authentication verification, the 
self-authentication options are removed and sent on a 
wire as shown in figure 10. In another view on the 
NAC, the IP header manipulation program running in 
verbose mode also displays the same information of 
the test IP packet, which is shown in figure 11. 
 

 
 

Figure 11 Test IP packet displayed on the NAC 
 
 In another one experimentation, the NAC is 
placed between routers. The test IP packet is sent 
from client device and is routed to an Internet router 
by an internal router. Network configuration and 
iptables commands used on both client device and 
NAC same as previous experimental topology. IP 
packet passing the network switches and the NAC, is 
copied and sent to the analyzers. IP packets captured 
on the analyzers are used as an experimental result. 
The experimental topology 2 is shown in figure 12. 
 

 
 

Figure 12 Experimental topology 2 
 
 About results of sending the test IP packet 
from client device, self-authentication options 
inserted in the IP header are decoded and displayed 
on the analyzer2, as shown in figure 13. After passing 
the verification process on NAC, the self-
authentication options are removed. The same IP 
packet without any IP options is decoded and 
displayed on the analyzer1, as shown in figure 14. All 
operations and results like the previous 
experimentation. But there is one thing different, the 
TTL (Time-to-Live) of the test IP packet is 
decreased, from value of 64 to 63, because of the 
routing process. 
 

 
 
Figure 13 IP header with self-authentication options 
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Figure 14 IP header after passing the NAC 
 
 In case of reliability test, the IP header 
manipulation program running on client device has 
been modified, to simulate sending of some IP 
packets through the NAC. The conditions and results 
of the simulation are list in table 1. 
 
Item Conditions Accept Drop 

1 Sending packet with self-authentication 
options corresponding the design •  

2 
Timestamp option on client device is 
increased/decreased before calculating 
the HMAC 

 • 

3 

Using different secret key between 
NAC and client device for IP packet 
with same UID in self-authentication 
options 

 • 

4 Input parameters for calculating the 
HMAC do not meet the specifications  • 

5 Sending packet without attaching the 
self-authentication options in IP header  • 

 
Table 1 Self-authentication verification test results 

 
 In addition, when considering about the 
mentioned network access control which are Captive 
Portal, IPsec AH, and self-authentication options, the 
key features of each methods can be compared as 
shown in table 2. 
 

Method 
Features 

IP 
options 

IPsec 
AH 

Captive 
Portal 

Control accessing networks Yes Yes Yes 
Anti-spoofing Yes Yes No 

Per-packet self-authentication Host-to-
Any 

Host-to-
Host No 

Not require for authentication 
before data communication Yes No No 

Not require for session 
maintenance Yes No No 

 
Table 2 A comparison of access control applications 

 

5. Conclusion 
 User authentication in an Internet Protocol 
provides a new mechanism for verifying an identity 
of device owner or computer user. It is especially 
suitable to use with network access control 
application. The key feature is a design of self-
authentication options. Data communication at IP 
layer can be controlled by the NAC which can be 
placed everywhere on the communication path. It is 
similar to IPsec AH but it also works on LAN. 
Without needing additional user authentication 
process and there is no session to be maintained, it 
makes data communication more smooth and 
seamless. For security awareness, it also provides a 
mitigation of replay attack and a prevention of 
sending source-spoofed IP packet, which make 
identifying the user more reliability. The 
enhancement makes user authentication mechanism 
look different. 
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สายอากาศร่องรูปตัวเอสแพร่กระจายคลืน่สองทิศทางโพลาไรซ์

วงกลมสําหรับเคร่ืองอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดยูีเอชเอฟสากล 

Circularly Polarized Bidirectional S-Slot Antenna  

for Universal UHF-RFID Reader 

 

พิสิษฐ ์ จนัแปงเงิน1     ชูวงค ์ พงศเ์จริญพาณิชย์1     สิทธิชยั  เด่นตรี2 
1ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

2หน่วยวิจยัเทคโนโลยไีร้สายและความมัน่คง, ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ  

สาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ 

 

บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอการออกแบบสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลสาํหรับระบบอาร์เอฟไอดียา่นความถ่ียเูอชเอฟสากล โดย

ช่วงความถ่ีใชง้านตั้งแต่ 840 ถึง 960 MHz ซ่ึงมีโครงสร้างของสายอากาศประกอบดว้ยร่องรูปตวัเอส สาํหรับแพร่กระจาย

คล่ืนโพลาไรซ์วงกลม โดยสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลมีความกวา้ง 120 mm และยาว 120 mm เท่ากนั สร้างบนวสัดุฐานรอง

ชนิด FR-4 มีความหนา 3.18 mm มีค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกเท่ากบั 4.3 จากผลการทดสอบสายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจาย

คล่ืนสองทิศทาง อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ครอบคลุมช่วงความถ่ีใชง้านตั้งแต่ 650 MHz ถึง 1200 MHz คิดเป็นอิมพีแดนซ์

แบนด์วิดท์ 59% โพลาไรซ์วงกลมตลอดช่วงความถ่ี 660 MHz ถึง 1050 MHz คิดเป็นอตัราส่วนแกนแบนด์วิดท ์46% มี

อตัราส่วนแกน 1.03 dB และอตัราขยาย 3.23 dBic ท่ีความถ่ี 900 MHz ซ่ึงเป็นความถ่ีกลางของยา่นความถ่ีระบบอาร์เอฟไอดี

ยเูอชเอฟสากล 
 

คาํสําคญั : โพลาไรซ์วงกลม อาร์เอฟไอดี ยเูอชเอฟ สายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูล 

 

Abstract 

This paper presents a design of the universal reader antenna applied for the ultra-high frequency (UHF) 

- radio frequency identification (RFID) system with the operating frequency from 840 MHz to 960 MHz. 

The antenna structure consists of S-Slot to produce the circular polarization. The total size of the reader 

antenna is 120 mm ×120 mm fabricated on the FR4 substrate with the dielectric constant of 4.3 and  

a thickness of 3.18 mm. From the measured results, it is shown  that the proposed reader antenna radiates  

a bidirectional pattern with the circular polarization, covering the operating frequency from 660 MHz to 

1050 MHz with axial ratio bandwidth of 46%. The axial ratio and gain at the boresight direction are 1.03 -
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dB and 3.23 dBic, respectively at 900 MHz which is the center frequency of universal UHF RFID 

standard band. 

Keywords : Circular polarization (CP), RF Identification (RFID), Ultra high frequency (UHF), Reader  

    antenna. 
 

1. บทนํา 

 ในปัจจุบันระบบอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency 

Identification System: RFID) เป็นเทคโนโลยีท่ีถูกนาํมา

ประยุกตใ์ชใ้นชีวิตประจาํวนัไดอ้ยา่งหลากหลาย อาทิเช่น 

ระบบการควบคุมการเข้า-ออกในสถานท่ีทํางานหรือ

ห้องเรียน ระบบติดตามการขนส่ง การใชแ้สดงตวัตนของ 

คน สัตว์ หรือผลิตภัณฑ์ รวมไปถึงการใช้งานในเชิง

เทคโนโลยีอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย ์[1] 

ระบบอาร์เอฟไอดี ประกอบไปดว้ยเคร่ืองอ่านขอ้มูลและ

แ ท็ ก เ ป็ น อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ห ลัก  โ ด ย โ ค ร ง ส ร้ า ง ท า ง

สถาปัตยกรรมภายในของระบบอาร์เอฟไอดีมีรูปแบบท่ี

คลา้ยคลึงกบัเทคโนโลยีสมาร์ตการ์ด ซ่ึงเคร่ืองอ่านขอ้มูล

จะส่งสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุผ่านสายอากาศแลว้ไปยงั

แท็ก  จากนั้ นแท็ก ท่ีได้รับค ล่ืนความถ่ีวิทยุจะมีการ

ตอบสนอง โดยจะแพร่กระจายคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีแฝง

ข้อมูลท่ีอยู่ภายในแท็กกลับไปยงัสายอากาศเคร่ืองอ่าน

ขอ้มูล และส่งต่อให้เคร่ืองอ่านขอ้มูลเพ่ือทาํการวิเคราะห์

ประมวลผลต่อไป ซ่ึงตัวแท็กจะมีหน่วยความจําฝังอยู่

ภายในชิพวงจรรวมอยู่ด้วย แต่เน่ืองจากสายอากาศแท็ก

ส่วนใหญ่จะออกแบบเป็นสายอากาศชนิดโพลาไรซ์เชิง

เส้น  เ น่ืองจากขนาดของแท็กชนิดโพลาไรซ์เชิงเส้น

ส่วนมากจะมีขนาดเล็กกว่าแท็กชนิดโพลาไรซ์วงกลม ทาํ

ให้แท็กส่วนมากนิยมออกแบบให้มี คุณลักษณะการ

โพลาไรซ์เชิงเสน้ 

 จากคุณสมบติัดงักล่าว ซ่ึงแท็กโพลาไรซ์เชิงเส้นโดย

ส่วนใหญ่มีขนาดเล็ก จึงทําให้เกิดปัญหาระยะการอ่าน

ขอ้มูลสั้นลง ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งออกแบบสายอากาศเคร่ือง

อ่านข้อมูลให้มีอัตราขยายท่ีมีความเหมาะสมเพ่ือให้ได้

ระยะการอ่านท่ีไกลข้ึนเม่ือมีการใชร่้วมกบัแท็ก นอกจาก

ปัญหาทางด้านอัตราขยายของสายอากาศแล้วส่ิงท่ีควร

พิจารณาในการออกแบบสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลคือ

การออกแบบใหส้ายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลสามารถ รับส่ง

ขอ้มูลกับแท็กได้ในทุกระนาบ เน่ืองจากการนําแท็กไป

ติดตั้งใชง้านบนตวัสินคา้ ตาํแหน่งของแท็กอาจไม่สามารถ

ควบคุมได ้

 ในกรณีท่ีสายอากาศเคร่ืองอ่านข้อมูลและแท็กมี

โพลาไรซ์เป็นชนิดเชิงเส้นเหมือนกนั ตาํแหน่งการติดตั้ง

แท็กและเคร่ืองอ่านขอ้มูลจะตอ้งมีทิศทางของสายอากาศ

ตรงกัน  เ พ่ือให้สามารถรับและส่งข้อ มูลได้อย่าง มี

ประสิทธิภาพตลอดเวลา แต่ในการใชง้านจริงตาํแหน่งของ

วตัถุท่ีนาํแท็กไปติด กบัตาํแหน่งของเคร่ืองอ่านขอ้มูลอาจ

ไม่สามารถกาํหนดให้มีทิศทางของสายอากาศตรงกนัได ้

ดงันั้นสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลจึงควรมีความสามารถท่ี

จะรับส่งขอ้มูลกบัแท็กไดใ้นทุกระนาบและตาํแหน่งการ

วาง ดงันั้นสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลจึงควรมีคุณลกัษณะ

ก า ร โ พ ร า ไ ร ซ์ เ ป็ น ชนิ ด วง ก ล ม  แ ล ะ มี แ บ บ รู ป ก า ร

แพร่กระจายคล่ืนท่ีมีความเหมาะสม และมีคุณลกัษณะท่ี

สามารถรับและส่งข้อมูลจากแท็กได้ในทุกระนาบและ

ตาํแหน่งการติดตั้ง 

 ในปัจจุบนัสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลท่ีทาํงานในช่วง

ความถ่ียเูอชเอฟจะเป็นสายอากาศท่ีมีโพลาไรซ์เชิงเส้นทาํ

ใหก้ารนาํไปประยกุตใ์ชง้านในเชิงอุตสาหกรรมจาํเป็นตอ้ง

มีความระมดัระวงัในการนาํแท็กไปติดกบัผลิตภณัฑ ์หรือ

ในบางกรณีผลิตภัณฑ์อาจมีการเปล่ียนตาํแหน่งโดยไม่

ทราบล่วงหนา้ได ้เป็นผลให้การส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่าน

ขอ้มูลกบัแท็กมีประสิทธิภาพลดลงทาํใหร้ะยะการอ่านสั้น

ลง เน่ืองจากการสูญเสียเชิงโพลาไรซ์ เพ่ือท่ีจะป้องกัน

ไม่ให้เกิดการสูญเสียเชิงโพลาไรซ์ในขณะท่ีมีการส่ือสาร

ระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลและแท็ก จึงไดท้าํการออกแบบ

สายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลท่ีมีโพลาไรซ์วงกลมซ่ึงจะช่วย

ลดปัญหาท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ได ้โดยสายอากาศเคร่ืองอ่าน

ขอ้มูลท่ีทาํการออกแบบ มีลักษณะแบนราบ มีขนาดเล็ก
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กะทดัรัด ง่ายต่อการติดตั้งใชง้านเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑท่ี์มี

จาํหน่ายในทอ้งตลาดและงานวิจยัท่ีนาํเสนอมาก่อนน้ี [6]-

[12] 

 จะเห็นได้ว่าสายอากาศเคร่ืองอ่านข้อมูลมีผลต่อ

สมรรถนะการใช้งานโดยเฉพาะระยะการอ่านขอ้มูลของ

ระบบอาร์เอฟไอดีเป็นอย่างมาก เพราะคุณลักษณะของ

สายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูล โดยเฉพาะลกัษณะแบบ

รูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศจะมีผลต่อระยะการ

รับส่งขอ้มูล และมุมรับ-ส่งระหวา่งเคร่ืองอ่านและแท็ก ใน

งานวจิยัน้ีนาํเสนอการออกแบบสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูล

ท่ีมีจุดป้อนสัญญาณเด่ียว และมีแบบรูปการแพร่กระจาย

คล่ืนสองทิศทางโดยมีโพลาไรซ์เป็นวงกลม สายอากาศ

ประกอบดว้ยร่องรูปตวัเอสเป็นโครงสร้างหลกั เพ่ือใชง้าน

ในช่วงความถ่ี 840-960 MHz สาํหรับระบบอาร์เอฟไอดี

ยา่นความถ่ียูเอชเอฟสากล ตามมาตรฐาน FCC [2] แต่ใน

มาตรฐาน FCC ยงัไม่ไดร้ะบุความถ่ีใชง้านอาร์เอฟไอดีของ

ประเทศจีนไวใ้นมาตรฐาน ท่ีใชค้วามถ่ี 840.5-844.5 MHz 

ซ่ึงมีความสาํคญัในการนาํไปใชง้านเพ่ือท่ีจะครอบคลุมทัว่

โลก จึงใช้ความถ่ี 840-960 MHz ในการออกแบบ 

สายอากาศสร้างบนวสัดุฐานรองชนิด FR-4 [3] โดยมีเพียง

ร่องรูปตวัเอสเป็นโครงสร้างหลกั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยท่ีมีมาก่อนหน้าน้ี [4]-[8] จะพบว่าสายอากาศท่ี

นาํเสนอมีโครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้น สร้างง่าย แต่มีคุณสมบติั

ใกลเ้คียงหรือดีกวา่งานวจิยัท่ีมีมาก่อน 

 สายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลท่ีมีจุดป้อนสัญญาณเด่ียว  

มีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนสองทิศทางดว้ยโพลาไรซ์

วงกลมซ่ึงได้ทําการศึกษาและออกแบบด้วยโปรแกรม

จําลอง ได้ถูกสร้างเป็นสายอากาศต้นแบบและทําการ

ทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศ ในห้องปฏิบติัการวิจยั

สายอากาศและการประยุกต์แม่เหล็กไฟฟ้าได้แก่ค่าการ

สูญเสียเน่ืองจากการสะท้อนกลบัในรูปแบบ |S11| แบบ

รูปการแพร่กระจายคล่ืน อตัราขยาย และอตัราส่วนแกน

ของสายอากาศ ซ่ึงรายละเอียดจะไดก้ล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

2. การออกแบบสายอากาศ 

 งานวิจัยน้ีได้นําเสนอการออกแบบสายอากาศเคร่ือง

อ่านขอ้มูลอาร์เอฟไอดีท่ีมีช่วงความถ่ีใชง้านครอบคลุมยา่น

ยเูอชเอฟสากล (840 MHz ถึง 960 MHz) โดยโครงสร้าง

ของสายอากาศมีการป้อนสัญญาณเพียงตาํแหน่งเดียวดว้ย

สายป้อนสัญญาณผ่านโคแอกเชียลโพรบ ระหว่างแพทช์

ตรงกลางร่องรูปตวัเอส ซ่ึงสร้างบนแผ่นวสัดุฐานรองชนิด 

FR-4 ท่ีมีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก rε  เท่ากบั 4.3 ความหนา

วสัดุฐานรอง 3.18 mm ค่าแทนเจนตก์ารสูญเสีย 0.0025 ท่ี

ความถ่ี 1 GHz ซ่ึงค่าคงตวัไดอิเล็กตริกและความหนาของ

วสัดุฐานรองมีผลในการช่วยลดขนาดของสายอากาศ

เน่ืองจากความยาวคล่ืนท่ีเดินทางบนวสัดุฐานรองท่ีมีค่าคง

ตวัไดอิเลก็ตริกเท่ากบั 4.3 จะมีความยาวคล่ืนสั้นกวา่คล่ืนท่ี

เดินทางในสภาวะอวกาศว่าง ในการออกแบบโครงสร้าง

ของสายอากาศเคร่ืองอ่านข้อมูลได้กาํหนดให้ความยาว

เร่ิมตน้ของแพทชส่ี์เหล่ียมมีความยาวเป็น / 2gλ  ( gλ  คือ 

ความยาวคล่ืนท่ีเดินทางบนวสัดุฐานรอง) พิจารณาท่ีความถ่ี 

900 MHz (เป็นความถ่ีกลางของย่านความถ่ีในระบบอาร์

เอฟไอดียูเอชเอฟสากล) ซ่ึงเป็นโครงสร้างหลักในการ

แพร่กระจายคล่ืน โดยระยะห่างของแพทช์ส่ีเหล่ียมทั้งสอง

มีระยะห่าง 7.7 mm และเยื้องกนัในระยะ / 4gλ  ดงัแสดง

ในรูปท่ี 1(ก)  

 

(ก) (ข) 

 

รูปที ่1 โครงสร้างสายอากาศ (ก) โครงสร้างสายอากาศ

เร่ิมตน้ Antenna#1 (ข) โครงสร้างสายอากาศท่ีเพ่ิมบ่วง

ส่ีเหล่ียม Antenna#2 

 ในบทความน้ีมุ่งเนน้คุณลกัษณะของสายอากาศเคร่ือง

อ่านข้อมูลให้สามารถแพร่กระจายคล่ืนท่ีมีโพลาไรซ์

วงกลม จึงไดท้าํการเพิ่มบ่วงส่ีเหล่ียมท่ีมีลกัษณะสมมาตร

ใหก้บัโครงสร้างสายอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 1(ข) ทาํใหเ้กิด

เป็นโครงสร้างร่องรูปตวัเอสข้ึนมารูปท่ี 2 แสดงโครงสร้าง

สายอากาศท่ีออกแบบพร้อมขนาดและพารามิเตอร์และรูป

ท่ี 3 แสดงสายอากาศตน้แบบท่ีสร้างข้ึนเพ่ือทาํการทดสอบ

คุณลกัษณะของสายอากาศ 

Feeding Probe

Rectangular Ring

Feeding Square Patch

Feeding Probe

Feeding Square Patch

y

z x

Antenna#1 Antenna#2
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L=120

W
=120

L1=30

L2=54.8

L3=17.2

L4=9

W
1 =72

h=3.18

Unit: mm

 L5 =7.7

y

z x
W2=21

z

y x  
รูปที ่2 โครงสร้างสายอากาศตน้แบบพร้อมขนาดและ

พารามิเตอร์ 

 
รูปที ่3 รูปถ่ายสายอากาศตน้แบบ 

 
รูปที ่4 การเปรียบเทียบผลจาํลอง |S11| และอตัราส่วนแกน

ท่ีเป็นฟังกช์ัน่ของความถ่ีเม่ือโครงสร้างสายอากาศเคร่ือง

อ่านขอ้มูลมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 
 

 

จากกราฟในรูปท่ี 4 ได้มีการศึกษาโครงสร้างอยู่สอง

เ ง่ือนไขด้วยกันคือ 1) โครงสร้างสายอากาศเ ร่ิมต้น 

(Antenna#1) และโครงสร้างของสายอากาศท่ีเพิ่มบ่วง

ส่ีเหล่ียม (Antenna#2) จากกราฟผลจาํลอง |S11| ในเง่ือนไข

ท่ี 1 (เส้นประ) สายอากาศเร่ิมต้นท่ีออกแบบมีช่วง

อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์กวา้งแต่ยงัคงมีค่า |S11| สูงกวา่ -10 

dB และค่าอตัราส่วนแกนยงัมีค่าท่ีสูงกว่า 3 dB ซ่ึงยงัไม่

ตรงตามเป้าหมายของการออกแบบ จึงต้องทําการเพ่ิม

โครงสร้างบ่วงส่ีเหล่ียมเขา้ไปเพ่ือใหคุ้ณลกัษณะสายอากาศ

เคร่ืองอ่านขอ้มูลทาํงานครอบคลุมความถ่ีใชง้าน แสดงใน

เง่ือนไขท่ี 2 (เสน้ทึบ) จะเห็นไดว้า่ค่า |S11| มีค่าตํ่าวา่ -10 dB 

ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 688 MHz ถึง 1090 MHz ซ่ึงครอบคลุม

ความถ่ีใช้งานระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล และเม่ือ

พิจารณาค่าอตัราส่วนแกนจะเห็นวา่ค่าอตัราส่วนแกนยงัคง

มีค่าสูงกวา่ 3 dB แต่ยงัมีแนวโนม้ท่ีจะสามารถแพร่กระจาย

ค ล่ื น ด้ว ย โ พ ล า ไ ร ซ์ ว ง ก ล ม  ใ น ขั้ น ต อ น ถัด ไ ป จ ะ

ทาํการศึกษาและปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศ

เคร่ืองอ่านขอ้มูลเพ่ือให้มีคุณลกัษณะการแพร่กระจายคล่ืน

ดว้ยโพลาไรซ์วงกลมท่ีครอบคลุมความถ่ีใชง้านอาร์เอฟไอ

ดียเูอชเอฟสากล 

 

รูปท่ี 5 ผลจาํลอง |S11| และอตัราส่วนแกน เม่ือปรับขนาด

พารามิเตอร์ L และ W 

 

รูปท่ี 6 ผลจาํลอง |S11| และอตัราส่วนแกน เม่ือปรับขนาด

พารามิเตอร์ L1  

 

รูปท่ี 7 ผลจาํลอง |S11| และอตัราส่วนแกน เม่ือปรับขนาด

พารามิเตอร์ L4 
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 จากรูปท่ี 5 ทาํการปรับขนาดพารามิเตอร์ L  และ W  

โดยขนาดพารามิเตอร์อ่ืนๆ คงท่ีสังเกตได้ว่า เม่ือขนาด

ความกวา้งและความยาวของบ่วงส่ีเหล่ียมเพ่ิมมากข้ึน โดย

กาํหนดใหข้นาดของพารามิเตอร์ L  และ W เท่ากนัเสมอ 

เพ่ือความสมมาตรของโครงสร้างซ่ึงทาํให้กระแสเดินทาง

บนพ้ืนผิวมีขนาด (Magnitude) ท่ี เ ท่ ากัน โดยการ

เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ W และ L จะมีผลต่อค่า

อิมพีแดนซ์ของสายอากาศไม่มากนกั ในส่วนค่าอตัราส่วน

แ ก น จ ะ มี ผ ล ก ร ะ ท บ ท่ี ม า ก ก ว่ า  เ น่ื อ ง จ า ก เ กิ ด ก า ร

เปล่ียนแปลงทั้งขนาดและเฟสขององคป์ระกอบท่ีทาํใหเ้กิด

โพลาไรซ์วงกลม เม่ือสังเกตดูจากกราฟจะพบวา่ |S11| ของ

สายอากาศเปล่ียนความถ่ีไปทางช่วงความถ่ีตํ่า เน่ืองจาก

ความยาวทางไฟฟ้าท่ีเดินทางบนพ้ืนผิวสายอากาศเพ่ิมมาก

ข้ึนทาํให้ตอบสนองในช่วงความถ่ีตํ่า ซ่ึงขนาดท่ีเหมาะสม

ของสายอากาศเท่ากบั 120 mm โดยพิจารณาจากค่า |S11| ท่ี

ต ํ่ากวา่ -10 dB สามารถครอบคลุมช่วงความถ่ีใชง้านตั้งแต่ 

743 MHz ถึง 1215 MHz ในส่วนอตัราส่วนแกน AR นอ้ย

กวา่หรือเท่ากบั 3 dB จะครอบคลุมช่วงความถ่ีใชง้านตั้งแต่ 

750 MHz ถึง 1100 MHz ซ่ึงจะทาํให้สายอากาศมีการ

แพร่กระจายคล่ืนดว้ยโพลาไรซ์วงกลม ในรูปท่ี 6 เม่ือเพ่ิม

ความกวา้งแพทช์ป้อนสัญญาณส่ีเหล่ียม ( 1L ) จะสังเกตได้

ว่าช่วงความถ่ีใช้งานของสายอากาศเคร่ืองอ่านข้อมูลมี

แนวโน้มลดลงไปทางดา้นความถ่ีตํ่า อนัเน่ืองมาจากระยะ

ความกวา้งแพทชป้์อนสัญญาณส่ีเหล่ียมเพ่ิมมากข้ึนเป็นผล

ใหค้วามถ่ีตอบสนองลดตํ่าลง ซ่ึงยงัส่งผลต่อค่าอิมพีแดนซ์

ของสายอากาศอีกด้วย โดยขนาดความกวา้งแพทช์ป้อน

สัญญาณท่ีเหมาะสมคือ 30 mm จากกราฟจะเห็นวา่ค่า |S11| 

มีช่วงความความถ่ีใชง้านตั้งแต่ 744 MHz ถึง 1212 MHz 

และค่าอตัราส่วนแกนตํ่ากวา่ 3 dB ครอบคลุมช่วงความถ่ี

ใชง้านตั้งแต่ 750 MHz ถึง 1150 MHz  

 ในรูปท่ี 7 ทาํการปรับค่าพารามิเตอร์ L4 ซ่ึงเป็นความ

กวา้งของเส้นบ่วงส่ีเหล่ียม โดยพารามิเตอร์ L2 และ L3 จะ

เปล่ียนแปลงตามไปด้วย จะเห็นได้ว่าช่วงความถ่ีใช้งาน

สายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลมีแนวโน้มลดลงไปทางด้าน

ความถ่ีตํ่าไม่มาก แต่เม่ือพิจารณาค่าอตัราส่วนแกนจะเห็น

ได้ชัดว่ามีการเปล่ียนแปลง ส่งผลต่อคุณลักษณะการ

แพร่กระจายคล่ืนด้วยโพลาไรซ์วงกลมของสายอากาศ

เคร่ืองอ่านขอ้มูลท่ีโพลาไรซ์วงกลม แสดงว่าพารามิเตอร์ 

L4 มีผลต่อการแมตช์อิมพีแดนซ์ไม่มากนกัแต่จะมีผลต่อค่า

อตัราส่วนแกนมากกวา่ นัน่เป็นเพราะวา่พ้ืนผิวท่ีให้กระแส

ไหลมีขนาดหรือระยะทางการเดินของกระแสไม่เหมาะสม

กับองค์ประกอบท่ีจะเป็นตวัทาํให้เกิดโพลาไรซ์วงกลม 

โดยท่ีขนาดความกวา้งของเส้นบ่วงส่ีเหล่ียมท่ีเหมาะสมคือ 

9 mm ค่า |S11| ครอบคลุมช่วงความถ่ีใชง้านตั้งแต่ 744 MHz 

ถึง 1212 MHz อตัราส่วนแกนตํ่ากวา่ 3 dB ครอบคลุมช่วง

ความถ่ีใชง้านตั้งแต่ 750 MHz ถึง 1150 MHz 

 

รูปท่ี 8 ผลจาํลอง |S11| และอตัราส่วนแกน เม่ือปรับขนาด

พารามิเตอร์ W1 

 

รูปท่ี 9 ผลจาํลอง |S11| และอตัราส่วนแกน เม่ือปรับขนาด

พารามิเตอร์ L5 

 จากรูปท่ี 8 เม่ือทาํการเพ่ิมความยาวของแผน่สตริปท่ียืน่

ออกมาทั้งสองขา้ง W1 (โดยพารามิเตอร์ W2 ก็เปล่ียนแปลง

ตามไปดว้ย) ซ่ึงเป็นโครงสร้างหลกัในส่วนท่ีใชเ้ทคนิคท่ี

เรียกว่า Open Circuit Strip มีความสําคญัต่อการแมตช์

อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ จะสังเกตได้ว่าช่วงความถ่ีใช้

งานของสายอากาศมีแนวโน้มท่ีลดลง อนัเน่ืองมาจากค่า

ความยาวทางไฟฟ้าท่ีเดินทางในส่วนของขอบแพทช์ป้อน

สัญญาณส่ีเหล่ียมมีความยาวเพ่ิมข้ึนเป็นผลให้ความถ่ีท่ี

ตอบสนองลดตํ่ าลง เ ม่ือทําการพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์
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สายอากาศท่ี W1 = 78 mm จะไดZ้L = 39.2+j15.6Ω ท่ี W2 = 

72 mm จะได ้ZL = 47+j0.12 Ω  ท่ี W1 = 66 mm จะได ้ZL = 

56.5-j16.8 Ω จากค่า ZL (ZL คือ อิมพีแดนซ์ด้านเข้า

สายอากาศ) สังเกตไดว้า่พารามิเตอร์ W1 มีผลต่อการแมตช์

อิมพีแดนซ์ของสายอากาศอยา่งมากโดยความสูงของแพทช์

ป้อนสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีเหมาะสมคือ 72 mm และเม่ือ

พิจารณา |S11| พบว่ามีช่วงความถ่ีท่ีใช้งานได้ตั้ งแต่ 740 

MHz ถึง 1214 MHz ส่วนค่าอตัราส่วนแกนมีช่วงความถ่ีใช้

งานตั้งแต่ 750 MHz ถึง 1150 MHz 

 จากรูปท่ี 9 เม่ือทาํการปรับเพ่ิมระยะห่างระหวา่งจุด

ป้อนสัญญาณแพทช์ส่ีเหล่ียม (L5) ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีมี

ผลกบัการแมตช์อิมพีแดนซ์ แต่จะมีผลน้อยกบัอตัราส่วน

แกน เพราะการเกิดกระแสบนพ้ืนผิว ระยะทางท่ีให้กระแส

เดินทางและขนาดของพ้ืนผิวท่ีกระแสเดินทางยังคง

เหมือนเดิม ซ่ึงจะเห็นวา่ช่วงความถ่ีใชง้านของสายอากาศ

เคร่ืองอ่านขอ้มูลมีแนวโนม้เล่ือนไปทางความถ่ีตํ่า และยงั

ทาํใหแ้บนดว์ดิทข์องสายอากาศแคบลงดว้ย ทาํให้ทราบวา่

พารามิเตอร์ L5 สามารถปรับช่วงความกวา้งแบนด์วิดทข์อง

สายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูล แต่มีผลไม่มากกบัอตัราส่วน

แกน โดยขนาดความกวา้งท่ีเหมาะสมคือ 7.7 mm โดยค่า 

|S11| ครอบคลุมช่วงความถ่ีใชง้านตั้งแต่ 744 MHz ถึง 1212 

MHz และค่าอตัราส่วนแกนตํ่ากว่า 3 dB ครอบคลุมช่วง

ความถ่ีใชง้านตั้งแต่ 750 MHz ถึง 1150 MHz 

 

4. ผลการจําลองและการทดสอบสายอากาศ 

 เพ่ือยืนยนัความถูกตอ้งของผลท่ีไดจ้ากการออกแบบ

และการจาํลอง ไดท้าํการสร้างสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูล

ตน้แบบและทดสอบภายในห้องไร้การสะทอ้นในสนาม

ระยะไกล โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Agilent vector 

network analyzer4 ) รุ่นHP 8720C ในการทดสอบ 

 

1.0

 
 

 

 
รูปที ่10 ผลจาํลองและทดสอบสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น 

|S11| ของสายอากาศท่ีนาํเสนอ 

 รูปท่ี 10 แสดงผลจาํลองและทดสอบสัมประสิทธ์ิการ

สะท้อน |S11| ของสายอากาศท่ีนําเสนอ  จากผลทดสอบ

พบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นตํ่ากวา่ -10 dB ครอบคลุม

ความถ่ีระหว่าง 650 MHz ถึง 1200 MHz (แบนด์วิดท์

เท่ากบั 59%) 

 
รูปที ่11 ผลจาํลองและทดสอบอตัราส่วนแกนของ

สายอากาศท่ีนาํเสนอ 

 
รูปที ่12 ผลจาํลองและทดสอบอตัราขยาย 

ของสายอากาศท่ีนาํเสนอ 

 รูปท่ี 11 แสดงผลจาํลองและทดสอบอตัราส่วนแกน

บริเวณดา้นหน้าของสายอากาศ จากผลการทดพบว่าสอบ

ค่าช่วงกวา้งอัตราส่วนแกน มีค่าตํ่ากว่า 3 dB ครอบคลุม

ตั้งแต่ 660 MHz ถึง 1050 MHz (แบนด์วิดท์เท่ากบั46%) 
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ผลจาํลองและทดสอบอตัราขยายในทิศทางด้านหน้าของ

สายอากาศแสดงในรูป ท่ี  12  พบว่าอัตราขยายของ

สายอากาศมีค่ามากกวา่ 3.0 dBic ครอบคลุมยา่นความถ่ีจาก 

840 MHz ถึง 960 MHz ซ่ึงอตัราขยายสูงสุดคือ 3.28 dBic 

ท่ีความถ่ี 915 MHz จากผลจาํลองและทดสอบสัมประสิทธ์ิ

การสะท้อน อตัราส่วนแกน และอตัราขยายพบว่ามีผลท่ี

สอดคลอ้งกนั 
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รูปที ่13 ผลจาํลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ 

xz ท่ีความถ่ี 840 MHz 900 MHz 960 MHz 
180 0φ θ φ= ← → = 

960 MHz, YZ-Plane
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รูปที ่14 ผลจาํลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ 

yz ท่ีความถ่ี 840 MHz 900 MHz 960 MHz 

 
180 0φ θ φ= ← → = 

840 MHz, XZ-Plane
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900 MHz, XZ-Plane
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รูปที ่15 ผลทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ 

xz ท่ีความถ่ี 840 MHz 900 MHz 960 MHz 

 
180 0φ θ φ= ← → = 

840 MHz, YZ-Plane
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960 MHz, YZ-Plane
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รูปที ่16 ผลทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ 

yz ท่ีความถ่ี 840 MHz 900 MHz 960 MHz 

 

 รู ป ท่ี  1 3  แ ล ะ  1 4  แ ส ด ง ผ ล จํา ล อ ง แ บ บ รู ป ก า ร

แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ ท่ีความถ่ี 840 MHz 900 

MHz และ 960 MHz ในระนาบ xz และ yz ตามลาํดบั ทั้ง

สองระนาบมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีสมมาตรและมี

มุมอตัราส่วนแกนท่ีกวา้ง เม่ือทาํการเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบในรูปท่ี 15 และ 16 จะเห็นว่าสอดคล้องกับผล

จาํลองในรูปท่ี 13 และ 14 ความกวา้งลาํคล่ืนอตัราส่วน

แกนพิจารณาค่า ท่ีตํ่ ากว่า  3 dB มีความกว้างลําค ล่ืน

อตัราส่วนแกนมากกวา่ 75o องศา ในระนาบ xz และ yz ท่ี

ความถ่ี 840 MHz 900 MHz และ 960 MHz ซ่ึงเป็นไปตาม

มาตรฐานสาํหรับการประยกุตใ์ชง้านกบัระบบอาร์เอฟไอดี 

ขอ้ดีของงานวจิยัน้ีคือร่องรูปตวัเอส ซ่ึงเป็นส่วนท่ีทาํหนา้ท่ี

แพร่กระจายคล่ืนมีโครงสร้างท่ีสมมาตรและแกปั้ญหาการ

เกิดโพลาไรซ์ไขวท่ี้ไม่พึงประสงค์ ดังนั้ นคุณลักษณะ

สายอากาศท่ีออกแบบเป็นไปตามเป้าหมายการออกแบบท่ี

ไดต้ั้งไว ้ความกวา้งลาํคล่ืนอตัราส่วนแกนของสายอากาศ

ตน้แบบท่ีความถ่ี 840 MHz 900 MHz และ 960 MHz 

แสดงในตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 ความกวา้งลาํคล่ืนอตัราส่วนแกน (3-dB) ของ

สายอากาศท่ีนาํเสนอ 

f(MHz) 
840 900 960 

LHCP RHCP LHCP RHCP LHCP RHCP 

ผลจาํลอง 
(ระนาบ xz) 

135° 145° 135° 135° 145° 145° 

ผลจาํลอง 
(ระนาบ yz) 

135° 135° 135° 145° 140° 145° 

ผลทดสอบ
(ระนาบ xz) 

102° 113° 160° 75° 145° 110° 

ผลทดสอบ
(ระนาบ yz) 

135° 135° 100° 118° 125° 105° 

 

5. สรุป 

 งานวจิยัน้ีนาํเสนอสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลท่ีมีแบบ

รูปการแพร่กระจายคล่ืนสองทิศทางและโพลาไรซ์วงกลม

สําหรับระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล ซ่ึงได้ทาํการ

ออกแบบโดยการจาํลองผล และสร้างสายอากาศตน้แบบ

ข้ึนมา เพ่ือทําการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศ 

สายอากาศประกอบไปด้วยแผ่นแพร่กระจายคล่ืนท่ีเซาะ

ร่องเป็นรูปตวัเอส โดยตวัป้อนสญัญาณอยูต่รงกลางร่องรูป

ตวัเอส สายอากาศท่ีนาํเสนอมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน มี

ขนาดเล็กสามารถกําเนิดโพลาไรซ์วงกลมและมีแบบ

รูปการแพร่กระจายคล่ืนสองทิศทาง โดยสายอากาศท่ี
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นําเสนอสามารถครอบคลุมย่านความถ่ีอาร์เอฟไอดี

ยเูอชเอฟสากลตั้งแต่ 750 MHz ถึง 1150 MHz การทดสอบ

คุณลักษณะสายอากาศต้นแบบ ได้แก่ สัมประสิทธ์ิการ

สะท้อน แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน อัตราขยายและ

อตัราส่วนแกนเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองพบวา่ผลท่ีไดมี้

ความสอดคลอ้งกนั ค่าอตัราส่วนแกนในทิศทางดา้นหน้า

ของสายอากาศเท่ากบั 1.03 dB ท่ีความถ่ี 900 MHz และมี 

อตัราส่วนแกนแบนดว์ดิท ์3 dB ครอบคลุมความถ่ีจาก 660 

MHz ถึง 1050 MHz ร่องรูปตวัเอสของสายอากาศเคร่ือง

อ่านข้อมูลสามารถแพร่กระจายคล่ืนสองทิศทาง โดยมี

อตัราขยาย 3.23 dBic ท่ีความถ่ี 900 MHz ผลทดสอบแสดง

วา่สายอากาศท่ีนาํเสนอสามารถใชง้านสําหรับเคร่ืองอ่าน

ขอ้มูลสาํหรับระบบอาร์เอฟไอดียเูอชเอฟสากล  
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เคร่ืองคดัแยกโลหะโดยใช้คลืน่อลัตร้าโซนิค 

Metal Classifying Machine Using Ultrasonic Testing Method 

อษัฎายธุ  นอ้ยผล          นพดล  มณีรัตน ์

ภาควิชาวิศวกรรมการวดัและควบคุม   คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

บทคัดย่อ 

 บทความฉบบัน้ีไดน้าํเสนอการออกแบบเคร่ืองคดัแยกโลหะโดยใชค้ล่ืนอลัตร้าโซนิค ซ่ึงประกอบไปดว้ยเคร่ือง

กาํเนิดความถ่ี เป็นวงจรโดยการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการทํางานและสร้างความถ่ีอลัตร้าโซนิคขนาด 40 

กิโลเฮิรตซ์ส่งใหก้บัอลัตร้าโซนิคทรานสดิวเซอร์ ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัส่งคล่ืนความถ่ีไปยงัวตัถุ และเป็นตวัรับคล่ืนความถ่ีท่ี

สะทอ้นกลบัออกมาจากวตัถุเป้าหมาย ในการประมวลผลคือการนาํคล่ืนความถ่ีคล่ืนอลัตร้าโซนิคท่ีสะทอ้นกลบัออกมา

แปลงเป็นสญัญาณไฟฟ้า โดยอาศยัหลกัการใชก้ารจบัความแรงของสญัญาณเสียงท่ีสะทอ้นกลบัในคาบเวลานั้น เป็นตวัแยก

ความต่างชนิดของวตัถุ ซ่ึงวตัถุแต่ละชนิดมีความหนาแน่นและโครงสร้างแตกต่างกนั ดงันั้นความแรงของสัญญาณเสียงท่ี

สะทอ้นกลบั จึงไม่เท่ากนัดว้ย การทดสอบสามารถแบ่งแยกโลหะ  8  ชนิดไดแ้ก่ เหล็ก ทองแดง ทองเหลือง อะลูมิเนียม 

เหลก็ชีทไพล ์สแตนเลส เหลก็ชุบกลัวาไนส์ อะลูมิเนียมขดัเงา ท่ีนาํมาใชใ้นการทดสอบไดอ้ยา่งแม่นยาํ แสดงความแตกต่าง

ไดอ้ย่างชดัเจน ใชเ้วลาในการประมวลผลรวดเร็ว ดว้ยขนาดของเคร่ืองท่ีเล็กและพกพาสะดวก ราคาตน้ทุนตํ่าจึงสามารถ

นาํไปใชใ้นภาคปฏิบติัการอุตสาหกรรมไดเ้ป็นอยา่งดี 

คาํสําคญั : อลัตร้าโซนิค, ไมโครคอนโทรลเลอร์, โลหะ, การคดัแยก 

Abstract 

 This paper presents the design and development of a metal classifying machine that uses 

ultrasonic wave. The machine consists of a frequency generator which uses a microcontroller to control 

the processes and create an ultrasonic wave of 40 kHz then sends it to the ultrasonic transducer. The 

transducer has a function that transfers the frequency to the object and receives the reflected wave from 

that particular object. For result evaluation, the reflected ultrasonic wave is transformed into an electrical 

wave and measures the intensity of the reflected sound wave at a specific time. Using this technique the 

machine can distinguish and differentiate metal types. Each type of objects has different density and 

structure. Therefore, The reflected intensity are also different. By testing these variables,The machine can 

classify eight different types of metal,Which are Steel,Copper,Brass ,Aluminum,Steel sheet pile,Stainless 

steel, Galvanized steel, And Polished aluminum ,Show differences clearly accuracy and high evaluation 

speed. Due to the small size and low cost price of the machine, it can be used in the industry efficiently. 

Keywords : Ultrasonic, Microcontroller, Metal, Classification  
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1. บทนํา 

             ในปัจจุบนัการเจริญเติบโตในภาคอุตสาหกรรม

นั้ น เ ป็นไปอย่างต่อเ น่ือง ความเจริญก้าวหน้าทาง

เทคโนโลยี อุตสาหกรรมต่างๆท่ี เติบโตข้ึนเพ่ือให้

เพียงพอต่อความต้องการของผู ้อุปโภคบริโภค การ

พฒันาอุตสาหกรรมก็ยงัคงมีต่อไปเร่ือยๆ เพ่ือให้เกิดผล

ผลิตของอุตสาหกรรมตนเองท่ีดียิ่ง ข้ึน การพัฒนา

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ การลดต้นทุนการผลิต การ

มุ่งหวงัผลกําไรนั้นย่อมเป็นส่วนสําคัญส่วนหน่ึงของ

อุตสาหกรรมนั้นๆ เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไดท้าํร่วมกบัทาง 

บริษทั เอ.ไอ. เทคโนโลย ีอินดสัทรี จาํกดั ซ่ึงเป็นโรงงาน

หล่อเหล็ก หลงัจากท่ีมีการหล่อเหล็กแลว้นั้น ก็จะตอ้งมี

การคดัแยก[1-2]และการทดสอบคุณภาพของเหล็กวา่ได้

มาตรฐานหรือไม่ โดยก่อนหน้าน้ีทางโรงงานไดใ้ชค้น

ในการตรวจเช็คคดัแยกของเหล็กหล่อดว้ยการเคาะและ

ฟังเสียง[3] จะใช้แรงงานมนุษย์เป็นหลัก ซ่ึงมีความ

ยุง่ยากในการฝึกฝน ใชเ้วลานาน อีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพ

ในการตรวจสอบไม่คงท่ีข้ึนอยู่กบัความชาํนาญของแต่

ละบุคคล ทาํให้ความไม่แน่นอนในการเช็คคุณภาพของ

เหลก็หล่อ 

 จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนและไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จึง

เกิดงานวิจัยท่ีได้รับความร่วมมือจากทางบริษทัเร่ิมตน้

พฒันาเคร่ืองคดัแยกโลหะโดยใชค้ล่ืนอลัตร้าโซนิค[4]  

ซ่ึงการทดสอบดว้ยคล่ืนอลัตร้าโซนิคนั้นเป็นส่วนหน่ึง

ของการการทดสอบแบบไม่ทําลาย (Non-destructive 

Testing) [5] เป็นการทดสอบท่ีไม่มีผลกระทบหรือเกิด

ความเสียหายแก่วตัถุและให้ผลท่ีแม่นยาํถูกตอ้งกวา่การ

ใช้แรงงานคน ย ังเป็นการลดต้นทุนการผลิตในเชิง

อุตสาหกรรมลดค่าจ้างจากแรงงานมนุษย ์และป้องกัน

อนัตรายทางออ้มท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัแรงงานมนุษยโ์ดย

การใช้เคร่ืองมือแทน เคร่ืองคดัแยกโลหะโดยใช้คล่ืน

อลัตร้าโซนิคน้ีมีขนาดเล็กมีนํ้ าหนักเบา ง่ายต่อการใช้

งานและใหผ้ลท่ีแม่นยาํใชเ้วลานอ้ยในการประมวลผล 

2.โครงสร้างของระบบ 

หลกัการทาํงานของเคร่ืองคดัแยกโลหะโดยใช้

คล่ืนอลัตร้าโซนิค ประกอบไปดว้ยบอร์ด Arduino UNO 

R3 เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ท่ีใช้

การเขียนโปรแกรมควบคุมและกาํเนิดความถ่ี เช่ือมต่อ

กบัคอมพิวเตอร์ไดโ้ดยตรงผ่าน USB สามารถเขียนและ

โปรแกรมตวับอร์ดดว้ย Arduino IDE ตวับอร์ดใชชิ้พ

ประมวลผลเป็น MCU เบอร์ Atmega328P ซ่ึงมีความใน

การประมวลผล20 ลา้นคาํสั่งต่อวินาที 20MIP ( million 

instructions per second ) ท่ีสามารถประมวลผลไดอ้ยา่ง

รวดเร็ว และในการสร้างความถ่ีนั้นสร้างโดยวงจรผลิต

ความถ่ีขนาด 40 kHz ดว้ย Ultrasonic Sensor  Module 

HC-SR04 เป็นเซนเซอร์โมดูลสาํหรับตรวจจบัวตัถุและ

วดัระยะทางแบบไม่สมัผสั 

2.1 การออกแบบตวัเคร่ือง 

ตวัเคร่ืองถูกออกแบบใหส้ามารถปรับระยะทาง

ได้สูงสุดท่ี 30 cm  เป็นลักษณะโครงตั้ งฉากกับพ้ืน

ระนาบ ติดแผ่นกนัเสียงสะทอ้นท่ีฉากดา้นหลงักวา้ง 30 

cm ยาว 50 cm 

 

 

 

แผ่นกนัเสียง 

ปรับระยะได้ 

 

รูปที ่1 แสดงการออกแบบตวัโครงเคร่ือง 
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2.1 การออกแบบชุดกาํเนิดความถี่ 

ลักษณะการทํางานของวงจรเคร่ืองคัดแยก

โลหะโดยใชค้ล่ืนอลัตร้าโซนิคท่ีมีความถ่ีท่ี 40 kHz โดย

มี Ultrasonic Sensor  Module HC-SR04 ท่ีทาํหนา้ท่ีส่ง

คล่ืนความถ่ีอลัตร้าโซนิค และรับคล่ืนความถ่ีท่ีสะทอ้น

กลบัออกมาจากวตัถุ โดยการใชโ้มดูลตรวจจบัสัญญาณ

และเซนเซอร์อัลตราโซนิก  HC-SR04 เป็นเซนเซอร์

โมดูลสําหรับตรวจจับวตัถุและวดัระยะทางแบบไม่

สมัผสั ซ่ึงเป็นคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเกินกวา่การไดย้ินของ

มนุษย ์วดัระยะไดต้ั้งแต่ 2 – 400 เซนติเมตรสามารถต่อ

ใชง้านกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

รูปที ่2 โมดูลอลัตราโซนิก HC-SR04 

 

 

 

รูปที ่3 ชุดกาํเนิดความถ่ี 

2.2 หลกัการทาํงานของอลัตร้าโซนิคเซนเซอร์ 

 โดยตวัเซนเซอร์จะทาํงานโดย ตวัส่งสัญญาณ

จะส่งสัญญาณนาฬิกาไปท่ีตัวคอนโทรลเลอร์ เ พ่ือ

ควบคุมการแปลงสัญญาณ แลว้ส่งไปต่อท่ีตวัอลัตร้าโซ

นิคทรานสดิวเซอร์[6]ซ่ึงแบ่งเป็นสองส่วนคือ ตวัส่งและ

ตัวรับ ตัวส่งจะสร้างคล่ืนเสียงอัลตร้าโซนิค จาก

สญัญาณไฟฟ้าแลว้ส่งคล่ืนเสียงความถ่ีสูงหรืออลัตร้าโซ

นิคออกไปเป็นแนวตรง และเม่ือคล่ืนเสียงอลัตา้โซนิค

ไปกระทบกับวตัถุใดๆ ตามหลกัการของคล่ืนเสียง คือ 

มุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อนเม่ือเสียงเดินทางผ่าน

ตัวกลางท่ีมีความหนาแน่นน้อยไปยังว ัตถุท่ีมีความ

หนาแน่นมากกว่า คล่ืนเสียงจะถูกสะทอ้นกลบัมาท่ีมุม

เท่าเดิมท่ีตวัรับคล่ืนเสียงอลัตร้าโซนิค เม่ือตวัรับไดรั้บ

คล่ืนเสียงท่ีถูกสะทอ้นกลบัมาแลว้ ตวัรับจะแปลงคล่ืน

เสียงอลัตร้าโซนิคนั้นเป็นสัญญาณไฟฟ้าแลว้ส่งต่อ ให้

ตวัประมวลผล 

2.3 วธีิการและทฤษฏี 

  ค ล่ื น เ สี ย ง เ ป็ น ค ล่ื น ก ล ท่ี เ กิ ด จ า ก ก า ร

สัน่สะเทือนของวตัถุ เม่ือวตัถุเกิดการสัน่สะเทือนก็จะทาํ

ให้เกิดการอดัและขยายตวัของคล่ืนเสียง และการวดัค่า

ของแอมพลิจูดของคล่ืนเสียงท่ีผ่านตัวกลาง แสดงถึง

ความแรงของคล่ืนสามารถบ่งบอกได้ถึงความดังของ

เสียง (Loudness) ยิ่งแอมปลิจูดมีค่ามาก ความดงัของ

เสียงก็มาก การคดัว่าความแรงของคล่ืนเสียงท่ีสะทอ้น

กลบัมาผา่นตวักลางดว้ย Digital Storage Oscilloscope[7]

แสดงเป็นรูปคล่ืนแอมพลิจูด 

 

 

รูปที ่4 แสดงรูปแอมพลิจูด 

HC-SR04 Ultrasonic 
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3. ข้ันตอนและผลการทดลอง 

 การทดลองคือการยิงคล่ืนความถ่ีอลัตร้าโซนิค

ท่ีไดข้นาด 40 kHz ท่ีระยะ 15 cm ไปยงัโลหะ  8  ชนิด 

ไดแ้ก่ เหล็ก ทองแดง ทองเหลือง อะลูมิเนียม เหล็กชีท

ไพล์ สแตนเลส เหล็กชุบกัลวาไนส์ อะลูมิเนียมขดัเงา 

จากนั้นวดัค่าความแรงของสัญญาณเสียงท่ีสะทอ้นกลบั

กลบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 บลอ๊คไดอะแกรม (Block Diagram) ของระบบ 

 

 

รูปที ่6 แผน่โลหะ 8 ชนิดท่ีนาํมาใชใ้นการทดสอบไดแ้ก่ 

ทองแดง ทองเหลือง อะลูมิเนียม เหลก็ชุบกลัวาไนส์ 

อะลูมิเนียมขดัเงา สแตนเลส เหลก็ชีทไพลแ์ละเหลก็ 

 

 
รูปที ่7 คล่ืนความถ่ีสะทอ้นท่ีไดข้องอะลูมิเนียมขดัเงา 

 
รูปที ่8 คล่ืนความถ่ีสะทอ้นท่ีไดข้องเหลก็ชุบกลัวาไนส์ 

 
รูปที ่9 คล่ืนความถ่ีสะทอ้นท่ีไดข้องสแตนเลส 

 
รูปที ่10 คล่ืนความถ่ีสะทอ้นท่ีไดข้องทองแดง 

คอมพิวเตอร์ควบคุม 

และแสดงผล 

ArduinoUNO R3 

MCU เบอร์ 

Atmega328P 

 

HC-SR04 

วตัถ ุ

Oscilloscope 



20                                                                    วิศวสารลาดกระบัง  ปที ่34  ฉบับที่ 2  มิถุนายน  2560 
 

 

 
รูปที ่11 คล่ืนความถ่ีสะทอ้นท่ีไดข้องเหลก็ 

 

รูปที ่12 คล่ืนความถ่ีสะทอ้นท่ีไดข้องทองเหลือง 

 

รูปที ่13 คล่ืนความถ่ีสะทอ้นท่ีไดข้องอะลูมิเนียม

รูปที ่14 คล่ืนความถ่ีสะทอ้นท่ีไดข้องเหลก็ชีทไพล์

       
รูปที ่15 กราฟแสดงแอมพลิจูดท่ีได(้amplitude)  แกน x แสดงค่าแอมพลิจูด(mV) แกน y แสดงคร้ังท่ีวดั 

 

    
รูปที ่16 กราฟแสดงแอมพลิจูดแบบพีคทูพีคท่ีได ้(Peak-to-peak amplitude) แกน x แสดงค่าแอมพลิจูด(mV) แกน y แสดง

คร้ังท่ีวดั 
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รูปที ่17 แสดงการทดลอง 

จากการทดลองทดสอบด้วยโลหะ 8 ชนิดท่ีมีขนาด

เท่ากนัคือ กวา้ง 10 cm ยาว 15 cm ความหนาท่ี 2 mm 

โดยอาศยักฎของการสะทอ้นของคล่ืนเสียงคือ คล่ืนเสียง

ซ่ึงเคล่ือนท่ีจากตวักลางท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยคืออากาศ 

ไปสู่ตวักลางท่ีมีความหนาแน่นมากคือโลหะ จะเกิดการ

สะท้อนโดยคล่ืนสะท้อนจะมีเฟสเปล่ียนไป 180º ท่ี

ระยะทางและเวลาเท่าเดิม จากนั้นทาํการวดัค่าความแรง

ของคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัผา่นโลหะท่ีมีความหนาแน่นและ

โครงสร้างท่ีต่างกัน โดยผลท่ีได้คือ 1 .ทองแดง 2 .

ทองเหลือง 3.เหล็กชุบกลัป์วาไนส์ 4.เหล็ก 5.สแตนเลส 

6.เหล็กชีทไพล์ 7.อะลูมิเนียมขดัเงา 8.อะลูมิเนียม ท่ีมี

ความแรงของคล่ืนสะทอ้นกลบัแอมพลิจูดเฉล่ียท่ี 368.4, 

335.2, 323.6, 308.6, 277.8, 265.1, 257.5, 244.6 mV 

ตามลาํดบั 

 

รูปที ่18 แสดงผลการวดัค่าแอมพลิจูดและค่าเฉล่ีย ของ

โลหะ 8 ชนิดท่ีไดจ้ากการทดลอง 

แสดงไดว้่าค่าของแอมพลิจูดมากเท่าไร ความแรงของ

คล่ืนเสียงท่ีสะทอ้นกลบัออกมาผ่านวตัถุนั้นยิ่งมากดว้ย

และเม่ือนาํค่าผลการทดลองท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบัค่า

ความหนาแน่นของโลหะสสารชนิดต่างๆคือ ทองแดง  

ทองเหลือง เหลก็ อะลูมิเนียม มีความหนาแน่น 8.9 x 10
3
 

, 8.6 x 10
3
, 7.86 x 10

3
,  2.70 x 10

3
  kg/m

3 ตามลาํดบัทาํ

ให้สามารถสรุปไดว้่าค่าความแรงของคล่ืนสะทอ้นแปร

ผนัตามกบัความหนาแน่นของโลหะนั้นดว้ย 

4. สรุปผลการทดลอง 

บทความน้ีได้นําเสนองานวิจัย ท่ีสามารถ

ออกแบบเคร่ืองคดัแยกโลหะโดยใช้คล่ืนอัลตร้าโซนิ

คพบว่าสามารถคัดแยกโลหะต่างชนิดกันได้ จากการ

ทดลองโลหะทั้ งหมด 8 ชนิดโดยใช้วิธีการหาค่าจาก

ความแรงของคล่ืนสะทอ้นกลบัท่ีผ่านตวักลางโลหะนั้น 

ความแรงของสัญญาณยิ่งมาก แอมพลิจูดยิ่งสูง และเม่ือ

นําค่าไปเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่นเฉพาะของ

โลหะนั้น ค่าความแรงของคล่ืนท่ีสะทอ้นแปรผนัตามค่า

ความหนาแน่นของชนิดของโลหะ และเคร่ืองคดัแยก

โลหะน้ีมีขนาดเล็กใชง้านไดส้ะดวกมีราคาตน้ทุนตํ่าใช้

งานไดจ้ริงในภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงตรงตามวตัถุประสงค์

ของงานวิจัยท่ีได้ร่วมมือกับบริษัทผลิตเหล็กเป็นการ

ทดสอบท่ีไม่มีผลกระทบหรือเกิดความเสียหายแก่วตัถุ 

และใหผ้ลท่ีแม่นยาํถูกตอ้งกวา่การใชแ้รงงานคน ยงัเป็น

การลดตน้ทุนการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมลดค่าจา้งจาก

แรงงานคน และป้องกันอนัตรายทางออ้มท่ีอาจจะเกิด

ข้ึนกบัมนุษย ์เคร่ืองคดัแยกโลหะโดยใชค้ล่ืนอลัตร้าโซ

นิคน้ีมีขนาดเล็กมีนํ้ าหนักเบา ง่ายต่อการใช้งานและ

ใหผ้ลท่ีแม่นยาํใชเ้วลานอ้ยในการประมวลผล 
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การศึกษารูปแบบ และขนาดทางออกของเตาเผาแบบไซโคลน  

โดยวธีิพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ  

The Study of Characteristic and Outlet Dimension of Cyclone 

Combustion Chamber Using Computational Fluid Dynamics  
 

มานิตา  ผสมประโยชน์        เกียรติฟ้า  ตั้งใจจิต 

ศูนยวิ์จยัและพฒันาพลงังานทดแทน  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล   คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

  

บทคัดย่อ 

บทความน้ีเป็นการศึกษารูปแบบ และขนาดทางออกของเตาเผาแบบไซโคลนสาํหรับเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกากส่าเหลา้

ในหอ้งปฏิบติัการ เพ่ือหารูปแบบเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีข้ีเถา้ปลิวนอ้ยท่ีสุด โดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (CFD) 

ดว้ยโปรแกรม ANSYS Fluent version 15.0 แบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร ความ

กวา้งของห้องเผาไหม ้100 เซติเมตร พบว่าแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีทรงกระบอกกลวงสําหรับดกัข้ีเถา้ปลิว           

มีอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องเผาไหมสู้งกว่า แต่จํานวนข้ีเถา้ปลิวท่ีหลุดออกจากเตาเผามากกว่าแบบจําลองเตาเผาแบบ

ไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว ดงันั้นเตาเผาแบบไซโคลนท่ีเหมาะสมสาํหรับเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ท่ีสุด 

คือเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิวท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางกรวยตดั 8-12 เซนติเมตร และยื่นเขา้สู่

หอ้งเผาไหม ้5-10 เซนติเมตร  

คาํสําคญั : เตาเผาแบบไซโคลน, เช้ือเพลิงกากส่าเหลา้, วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ 

 

Abstract 

 This article studies characteristic and appropriate outlet diameter of cyclone combustion chamber 

for the slop fuel in the laboratory to find cyclone combustion model with the least fly ash, using CFD of 

the ANSYS Fluent v.15.0. Cyclone combustion model is 30 cm in diameter and 100 cm in width of 

combustion chamber. The results showed that average temperature in combustion chamber and the 

amount of fly ash in cyclone chamber model with hollow cylinder for trap fly ash is higher than cyclone 

chamber model with cone cut for trap fly ash. Therefore, the cyclone chamber model with cone cut for 

trap fly ash suitable for burning slop fuel is diameter 8-12 cm and extends into cyclone chamber 5-10 cm. 

Keywords : Cyclone combustion chamber, Slop fuel, Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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1. บทนํา 

 ปัจจุบนัประเทศไทยมีการเจริญทางอุตสาหกรรม

ในอตัราสูง ก่อให้เกิดแนวโน้มปริมาณของเสียท่ีเกิดจาก

โรงงานอุตสาหกรรมในแต่ละปีมากข้ึน โดยเฉพาะ

อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ท่ีมีการใชก้ากนํ้ าตาล

เป็นวตัถุดิบ มีนํ้ าเสียหลกัจากกระบวนการผลิตคือนํ้ ากาก

ส่าเหลา้ ซ่ึงไม่สามารถปล่อยท้ิงสู่แหล่งนํ้ าโดยตรง ตอ้ง

ได้รับการบําบัดก่อน เช่นระบบบ่อบําบัดแบบไม่ใช้

ออกซิเจน, ระบบเตาเผา ปัจจุบนัการบาํบดันํ้ ากากส่าเหลา้

ระบบเตาเผาจะใชเ้ตาเผาแบบโดยตรง ซ่ึงหลงัจากการเผา

ไหมจ้ะเกิดข้ีเถา้ปลิวจาํนวนมากเป็นภาระค่าใชจ่้ายในการ

จัดการ เพ่ือลดของเสียจากกระบวนการผลิต และเพ่ิม

ความสามารถในการนาํไปใชป้ระโยชน์ จึงทาํการศึกษานาํ

กากส่าเหลา้มาพฒันาเป็นเช้ือเพลิงทดแทนหรือลดปริมาณ

เช้ือเพลิงหลกัในหมอ้ไอนํ้ า และลดปริมาณข้ีเถา้ปลิว 

 จากการศึกษา พบว่าควร เ ลือ กเตา เผาแบ บ

ไซโคลนสําหรับเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ เน่ืองจาก

อากาศจะเข้าสู่เตาเผาในแนวสัมผสักับผนังของห้องเผา

ไหม ้ทาํให้เช้ือเพลิงเกิดการเคล่ือนท่ีแบบป่ันป่วนในห้อง

เผาไหม้ เพ่ิมเวลาของเช้ือเพลิงและอากาศให้อยู่ในเตา

ได้มากข้ึน [1] ห้องเผาไหม้แบบไซโคลนสามารถทํา

อุณหภูมิภายในเตาเผาสูงถึง 1650°C ทาํให้ข้ีเถา้หลอม

ละลายกลายเป็นข้ีเถา้เหลว 30-50% และเหลือข้ีเถา้ปน

ออกมากบัแก๊สร้อนหรือข้ีเถา้ปลิว เพียง 70-50% ข้ีเถา้เหลว

สามารถปล่อยออกทางดา้นล่างของเตาเผาได ้[2] การเพ่ิม

อากาศในการเผาไหมจ้ะทาํให้อุณหภูมิการเผาไหมภ้ายใน

เตาเผาลดลง เม่ือเทียบกับค่าใช้จ่ายในการเพ่ิมปริมาณ

อากาศในการเผาไหม ้ควรเพ่ิมอากาศเป็น 130-140% ของ

อากาศตามทฤษฎี [3]-[4] การผสมของเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม 

และระยะเวลาการเผาไหมท่ี้เพียงพอสามารถทาํให้เกิดการ

เผาไหม้ท่ีมีประสิทธิภาพ ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด ์

คาร์บอนในข้ีเถา้และข้ีเถา้ปลิวนอ้ย [5] 

 

 

2. วตัถุประสงค์การวจัิย 

ศึกษารูปแบบ และขนาดทางออกของเตาเผาแบบ

ไซโคลนสําหรับเผาไหม้เช้ือเพลิงกากส่าเหล้า เพ่ือหา

รูปแบบทางออกของเตาเผาแบบไซโคลนสาํหรับเผาไหม้

เช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ท่ีมีข้ีเถา้ปลิวออกจากเตาเผานอ้ยท่ีสุด 

โดยวธีิพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (CFD) 

 

3. วธีิการวจัิย 

3.1 การสร้างแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลน 

 3.1.1 แบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนทีม่ี

ทรงกระบอกกลวงสําหรับดกัขีเ้ถ้าปลวิ 

สร้างแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีทรง-

กระบอกกลวงสําหรับดกัข้ีเถา้ปลิวดงัรูปท่ี 1 สําหรับเผา

ไหม้เช้ือเพลิงกากส่าเหล้า ทําการเปล่ียนแปลงขนาด

ทรงกระบอกกลวงสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิวของเตาเผาไซโคลน

ดงัตารางท่ี 1 

 3.1.2 การสร้างแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนที่

มกีรวยตดัสําหรับดกัขีเ้ถ้าปลวิ 

 สร้างแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีกรวย

ตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิวดงัรูปท่ี 2 สาํหรับเผาไหมเ้ช้ือเพลิง

กากส่าเหลา้ ทาํการเปล่ียนแปลงขนาดกรวยตดัสาํหรับดกั

ข้ีเถา้ปลิวของเตาเผาไซโคลนดงัตารางท่ี 2 

 

3.2 เงือ่นไขการวเิคราะห์แบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลน 

 แบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนไดท้าํการศึกษา

จาํนวนเอลิเมนตท่ี์เหมาะสม ไดแ้ก่ 1.5, 1.8, 2.0, 2.3 ลา้น     

เอลิเมนต ์พบวา่ 2.0 ลา้นเอลิเมนตเ์หมาะสมท่ีสุด ทาํการ

เผาไหมแ้บบไม่มีการถ่ายเทความร้อนสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดย 

 (1) เช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ 3 กรัม/วินาที  รวมกบั

นํ้ ามนัดีเซล 1 กรัม/วนิาที ท่ีมีส่วนประกอบดงัตารางท่ี 3 ค่า 

Air fuel ratio เท่ากบั 5.4  

 (2) ปริมาณอากาศเขา้สู่ห้องเผาไหม ้100%ของ

อากาศตามทฤษฎี อากาศเขา้สู่ห้องเผาไหมแ้บ่งเป็น 2 ส่วน 
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คืออากาศเขา้สู่ห้องเผาไหมบ้ริเวณหัวเผา 2.32 กรัม/วินาที 

และอากาศเขา้สู่ห้องเผาไหมบ้ริเวณ secondary air 19.28 

กรัม/วนิาที ความเร็วอากาศ secondary air 8.2 เมตร/วนิาที 

 (3) อุ่นเช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ให้มีอุณหภูมิ 90°C 

ก่อนเขา้สู่หัวเผา และอากาศก่อนเขา้ห้องเผาไหมบ้ริเวณ 

Secondary Air ใหมี้อุณหภูมิ 250°C  

 (4) ข้ีเถา้ในเช้ือเพลิงกากส่าเหลา้มีขนาดอนุภาค 

คือขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็ท่ีสุด, ใหญ่ท่ีสุด และเฉล่ียท่ี 

2.27, 116.21 และ 29.74 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 

 
รูปท่ี 1 แสดงขนาดแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีทรงกระบอกกลวงสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว 

 
รูปท่ี 2 แสดงขนาดแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว 

 

ตารางที ่1 แสดงตวัแปรท่ีใชว้เิคราะห์แบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีทรงกระบอกกลวงสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว  

model A 

1 

A 

2 

A 

3 

A 

4 

A 

5 

A 

6 

A 

7 

A 

8 

A 

9 

A 

10 

A 

11 

A 

12 

A 

13 

A 

14 

A 

15 

A 

16 

A 

17 

A 

18 

D (cm) 18 18 18 18 18 18 16 16 16 16 16 16 14 14 14 14 14 14 

L (cm) 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 

ตารางที ่2 แสดงตวัแปรท่ีใชว้เิคราะห์แบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว  

model B 

1 

B 

2 

B 

3 

B 

4 

B 

5 

B 

6 

B 

7 

B 

8 

B 

9 

B 

10 

B 

11 

B 

12 

B 

13 

B 

14 

B 

15 

D (cm) 12 12 12 12 12 10 10 10 10 10 8 8 8 8 8 

L (cm) 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 

ตารางที ่3 แสดงส่วนประกอบของเช้ือเพลิงกากส่าเหลา้และนํ้ ามนัดีเซล  

  C H2 O2 N2 S H2O Ash 

กากของเสียแบบเหลว % wt 15.874 3.925 19.380 0.7927 1.566 35.550 22.912 

นํ้ ามนัดีเซล % wt 86 13.1 0 0 0.9 0 - 

สมการการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ 3 g/s รวมกบันํ้ ามนัดีเซล 1 g/s 

 (0.11135C+0.12438H2+0.01817O2+0.00085N2+0.00175S+0.05925H2O+Ash) + 0.1571(O2+3.76N2) ---> 0.11135CO2+ 

0.18363H2O+0.9674N2+0.00175SO2+Ash 
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3.3 การวเิคราะห์โดยวธีิพลศาสตร์ของไหลเชิง

คาํนวณ (CFD) 

 การวิ เคราะห์โดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง

คาํนวณ (CFD) โดยโปรแกรม ANSYS Fluent v. 15.0  

การทํานายการเผาไหม้จําเป็นต้องใช้สมการพลังงาน, 

สมการการไหลแบบป่ันป่วน สมการแบบจําลอง k- , 

สมการการเผาไหม้ สมการแบบจําลอง non-premixed 

combustion [6] และสมการ swirl no. [7] เป็นค่า

เปรียบเทียบความรุนแรงของการเกิดการไหลหมุนเหวี่ยง

แบบไซโคลน การไหลท่ีมีการหมุนเหวีย่งแบบไซโคลนค่า 

swirl no. > 0.5 ดงัสมการน้ี 

                      (1) 

        (2) 

S = swirl no., hydraulic radius (m), A = cross section 

area of flow (m2), P = wetted perimeter (m) 

 

4. ผลการวจัิย 

4.1 การกระจายตวัของอุณหภูมภิายในเตาเผา 

แบบจาํลอง A1-A18 และแบบจาํลอง B1–B15 

การกระจายตัวของอุณหภูมิสูงมีลักษณะคล้ายกันทุก

แบบจาํลอง ดงัตวัอยา่งแบบจาํลอง A9 รูปท่ี 3(ก) และ B8 

รูปท่ี 5(ก) การกระจายตัวของอุณหภูมิสูงเกิดข้ึนมาก

บริเวณส่วนทา้ยของห้องเผาไหม ้แนวโน้มอุณหภูมิเฉล่ีย

ภายในห้องเผาไหมข้องแบบจาํลอง A1-A18 จะลดลงตาม

ความยาวของทรงกระบอกกลวงท่ียื่นเขา้สู่ห้องเผาไหม ้

และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกระบอกกลวง

ตามลาํดบั เน่ืองจากเม่ือเตาเผาแบบไซโคลนมีทรงกระบอก

กลวงยื่นเข้าสู่ห้องเผาไหม้มากข้ึน และขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของทรงกระบอกกลวงและทางออกของห้องเผา

ไหม้ลดลง ทําให้ พ้ืนท่ีสําหรับเกิดการเผาไหม้ลดลง 

อุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องเผาไหม้จึงลดลง ดังรูปท่ี 4(ก) 

ส่วนแบบจาํลอง B1–B15 จะลดลงตามความยาวของกรวย

ตดัท่ียื่นเขา้สู่ห้องเผาไหมต้ามลาํดับ เน่ืองจากเม่ือเตาเผา

แบบไซโคลนมีกรวยตดัยืน่เขา้สู่หอ้งเผาไหมม้ากข้ึน ทาํให้

พ้ืนท่ีสําหรับเกิดการเผาไหมล้ดลง อุณหภูมิเฉล่ียภายใน

หอ้งเผาไหมจึ้งลดลง ดงัรูปท่ี 6(ก)  

4.2 ลกัษณะการไหลภายในเตาเผา และค่า swirl number 

แบบจาํลอง A1-A18 และแบบจาํลอง B1–B15  

ลกัษณะการไหลภายในเตาเผาคลา้ยกนัทุกแบบจาํลอง ดงั

ตวัอยา่งแบบจาํลอง A9 รูปท่ี 3(ข) และแบบจาํลอง B8 รูป

ท่ี 5(ข) มีการไหลหมุนเหวี่ยงแบบไซโคลน แบบจาํลอง 

A1-A18 มีค่า swirl no. เฉล่ีย 5.8-6.8 ส่วนแบบจาํลอง B1–

B15 มีค่า swirl no. เฉล่ีย 7.4-8.1 แบบจาํลองเตาเผาน้ี มี

รูปแบบคลา้ยคลึงกบั cyclone separator ซ่ึงมีค่า swirl no. 

ประมาณ 3-7 [8]-[10] แต่แบบจาํลอง B1–B15 มีค่า swirl 

no. มากกวา่เน่ืองจากเกิดการไหลหมุนเหวีย่งแบบไซโคลน

รุนแรงมากกวา่    

4.3 ผลการวเิคราะห์การเคลือ่นทีข่องอนุภาคขีเ้ถ้าโดยวธีิ

พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (CFD) 

 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคข้ีเถา้ภายในเตาเผาของ

แบบจาํลอง A1-A18 และแบบจาํลอง B1–B15 มีจาํนวน

อนุภาคข้ีเถา้ปลิวท่ีหลุดออกจากเตาเผาประมาณ 73% และ 

62% ตามลําดับ แนวโน้มจํานวนอนุภาคข้ีเถ้าปลิวของ 

แบบจาํลอง A1-A18 ลดลงตามขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของทรงกระบอกกลวงตามลาํดบั เน่ืองจากเม่ือเตาเผาแบบ

ไซโคลนมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของทรงกระบอกกลวง

และทางออกของห้องเผาไหมล้ดลง ทาํให้มีพ้ืนท่ีสําหรับ

หมุนเหวี่ยงอนุภาคข้ีเถา้ให้ถูกสลดัติดกับผนังเตามากข้ึน 

และท่ีมีความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดการหลอมละลายของข้ีเถา้

กลายเป็นข้ีเถา้เหลวภายในเตาเผา จาํนวนอนุภาคข้ีเถา้ปลิว

จึงลดลงดงัรูปท่ี 4 (ข) ส่วนแบบจาํลอง B1–B15 จะเพ่ิมข้ึน

ตามความยาวของกรวยตดัท่ียืน่เขา้สู่หอ้งเผาไหมต้ามลาํดบั 

เน่ืองจากเม่ือเตาเผาแบบไซโคลนมีกรวยตดัท่ียื่นเขา้สู่ห้อง

เผาไหมม้ากข้ึน ทาํให้อนุภาคข้ีเถา้ถูกหมุนเหวี่ยงสลดัติด

กบัผนงัเตาไดไ้ม่ดี จาํนวนอนุภาคข้ีเถา้ปลิวจึงเพ่ิมข้ึน ดงั 

รูปท่ี 6(ข)
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                (ก)            (ข) 

รูปท่ี 3 แสดงตวัอยา่งแบบจาํลอง A9  (ก) การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ข) ลกัษณะการไหล และค่า swirl no.  

ของแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีทรงกระบอกกลวงสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว 

 
   (ก)          (ข) 

รูปท่ี 4 แสดง (ก) กราฟแสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในหอ้งเผาไหม ้(ข) กราฟแสดงจาํนวนข้ีเถา้ปลิว ของแบบจาํลองเตาเผาแบบ

ไซโคลนท่ีมีทรงกระบอกกลวงสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว 

 
                 (ก)            (ข) 

รูปท่ี 5 แสดงตวัอยา่งแบบจาํลอง B8 (ก) การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ข) ลกัษณะการไหล และค่า swirl no.  

ของแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว 

 
   (ก)          (ข) 

รูปท่ี 6 แสดง (ก) กราฟแสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในหอ้งเผาไหม ้(ข) กราฟแสดงจาํนวนข้ีเถา้ปลิว ของแบบจาํลองเตาเผาแบบ

ไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว 
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5. อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

จากการสร้างแบบจําลองเตาเผาแบบไซโคลน

ทาํนายการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร ความกวา้งของห้องเผาไหม ้100 

เซติเมตร พบว่าแบบจําลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมี

ทรงกระบอกกลวงสําหรับดักข้ีเถ้าปลิวมีอุณหภูมิเฉล่ีย

ภายในห้องเผาไหมสู้งกวา่ แต่จาํนวนข้ีเถา้ปลิวท่ีหลุดออก

จากเตาเผามากกว่าแบบจําลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมี

กรวยตัดสําหรับดักข้ีเถ้าปลิว สําหรับการเผาไหม้ของ

เช้ือเพลิงกากส่าเหลา้น้ีเนน้ในส่วนของการดกัข้ีเถา้ปลิว จึง

สามารถสรุปไดว้า่เตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับ

ดกัข้ีเถา้ปลิวเหมาะสมสาํหรับเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกากส่าเหลา้

ท่ีสุด ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางกรวยตดั 8-12 เซนติเมตร 

และยื่นเขา้สู่ห้องเผาไหม้ 5-10 เซนติเมตร เน่ืองจาก

อุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องเผาไหมสู้ง และจาํนวนข้ีเถา้ปลิว

ท่ีหลุดออกจากเตาเผานอ้ย 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัย น้ีได้ทําการศึกษาถึงศักยภาพพลังงานลมเฉพาะพ้ืนท่ีในบริเวณสถานีวัดความเร็วลมภายใน
มหาวทิยาลยัขอนแก่น วทิยาเขตจงัหวดัหนองคาย โดยเสาวดัลมท่ีมีความสูง 120 เมตรจากระดบัพ้ืนดิน จากนั้นทาํการติดตั้ง
อุปกรณ์วดัความเร็วและทิศทางของลมท่ีระดบัความสูง 60, 90 และ 120 เมตรและยงัมีการติดตั้งอุปกรณ์วดัความช้ืน ความ
ดนั และอุณหภูมิท่ีเสาวดัลมอีกดว้ย ขอ้มูลลมทุกๆ 10 นาทีจะถูกบนัทึกท่ีกล่องบนัทึกขอ้มูล (Data Logger) เป็นเวลา
ติดต่อกนั 4 ปี คือ เร่ิมตั้งแต่ เดือนมกราคม 2012 ถึง เดือนธนัวาคม 2015 ขอ้มูลลมท่ีไดจ้ะนาํมาวเิคราะห์ในเชิงสถิติเป็น ราย
ปี รายเดือน และรายวนั โดยใชก้ารกระจายตวัแบบไวบูลล ์(Weibull Distribution Function)  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่ 
ความเร็วลมเฉล่ียทั้งปีท่ีระดบัความสูง 60, 90 และ 120 เมตรเหนือพ้ืนดิน คือ 2.84, 3.41 และ 3.96 เมตรต่อวินาที ตามลาํดบั 
ทิศทางลมส่วนใหญ่พดัมาจากทางทิศตะวนัออกและตะวนัออกเฉียงเหนือ ในช่วงเวลากลางคืนความเร็วลมจะสูงกวา่ในช่วง
ของเวลากลางวนั  shape และ scale parameter เฉล่ียท่ีตาํแหน่งน้ีมีค่าอยูใ่นช่วง 1.67 ถึง 1.82 และ 3.19 ถึง 4.43 เมตรต่อ
วินาที ตามลาํดบั กาํลงัลม (Power Density, 2W m ) มีค่าตั้งแต่ 36, 55 และ 98 วตัตต์่อตารางเมตรท่ีความสูง 60, 90 และ 
120 เมตรตามลาํดบั ขอ้มูลลมท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีถือไดว้า่เป็นความเร็วท่ีค่อนขา้งตํ่า ไม่เหมาะสมกบัการติดตั้งกงัหนั
ลมขนาดใหญ่เพ่ือการผลิตกระแสไฟฟ้าในเชิงพาณิชย ์แต่อาจจะนาํไปประยกุตค์วบคู่กบัการใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตยเ์พ่ือ
ใชใ้นดา้นการเกษตร เช่น การทาํกงัหนัลมขนาดเลก็เพ่ือการสูบนํ้ า เป็นตน้ 
 
 คาํสําคญั: พลงังานลม, จงัหวดัหนองคาย, ไวบูลลฟั์งกช์ัน่ 
 
Abstract  
  In this paper, wind energy data of Nong Khai region was analyzed base on 10-min time interval 
recorded with 4-year data from January 2012 to December 2015, the wind mast station is located on area 
of Khon Kaen University (KKU) at Nong Khai campus. Wind speed and direction at height of 60, 90 and 
120 meter above ground level (agl) were recorded. The result showed that annual mean wind speed of 
2.84, 3.41 and 3.96 m/s at 60, 90 and 120 m agl were reported in this study and the majority of wind 
direction was East (E) and North-East (NE) direction. The annual Weibull shape and scale parameter were 
showed that 1.67 to 1.82 and 3.19 to 4.43 m/s, respectively. Wind Power Density in this area was 36, 55,  
98 2W m at height of 60, 90 and 120 m agl, respectively. The wind speed data from this study is quite low, 
therefore it is not suitable for grid connection but might be suitable for local application such as water 
pumping.  
 
Keywords: Wind Energy, Nong Khai Province, Weibull Function 
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1. บทนํา 

 ในปัจจุบนัน้ีการใชพ้ลงังานในทุกประเทศทัว่
โลกมีแนวโน้มสูงข้ึนอย่างต่อเน่ืองดังรูปท่ี 1 [1] อัน
เน่ืองมาจากการเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วของประชากรโลก 
โดยเฉพาะการนาํเช้ือเพลิงจากฟอสซิล (Fossil) มาเป็น
แหล่งของพลงังานซ่ึงจะก่อให้เกิดมลพิษตามมาดว้ย จึง
ทําให้แต่ละประเทศต่างก็พยายามค้นหาพลังงาน
ทางเลือกอ่ืน เช่น พลงังานจากลม แสงอาทิตย ์และแหล่ง
พลงังานทางเลือกอ่ืนๆ เขา้มามีบทบาทเพ่ือแทนท่ีการใช้
พลงังานท่ีมาจากฟอสซิลเพ่ือลดมลพิษและการนําเข้า
ของพลงังาน  
 พลงังานจากลมเป็นพลงังานสะอาดท่ีเกิดข้ึน
เองตามธรรมชาติ ไม่มีตน้ทุน ไม่มีวนัหมด แต่การท่ีจะ
นาํพลงังานจากลมมาใชป้ระโยชน์ตอ้งใชต้น้ทุนในการ
ผลิตค่อนขา้งสูง เพราะฉะนั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีการศึกษา
ถึงความเป็นไปไดแ้ละตอ้งมีการเก็บรวมรวมขอ้มูลลมท่ี
ใชเ้วลาต่อเน่ืองหลายปีเพ่ือให้แน่ใจวา่จะเกิดความคุม้ค่า
ในการลงทุนดว้ย  
 สาํหรับในต่างประเทศนั้น ประเทศจีนถือไดว้า่
เป็นประเทศท่ีมีกาํลงัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมมาก
ท่ีสุดในโลก และรองลงมาคือประเทศสหรัฐอเมริกา โดย
ท่ีมีกาํลงัผลิตเท่ากบั 145,362 MW และ 74,471 MW 
ตามลาํดบั เม่ือส้ินปี 2015 [2]   
 
   
       
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 แนวโนม้การใชพ้ลงังานจากฟอสซิลของโลก  

 ในประเทศฮ่องกง Z.R. Shu และคณะ [3] ได้
ทาํการเก็บรวมรวมขอ้มูลสถิติลมเป็นเวลา 6 ปี โดยใช้
ฟังก์ชนัไวบูลล์ (Weibull Function) จากสถานีวดัลม
ทั้งหมดจาํนวน 4 สถานี ผลท่ีไดคื้อ Scale parameter 
และ Shape parameter จะมีค่าอยูใ่นช่วง 2.85 ถึง 10.19 
และ 1.65 ถึง1.99 ตามลาํดบั ประเทศเกาหลีใตถื้อไดว้า่
เป็นประเทศท่ีมีการศึกษาถึงเร่ืองพลงังานลมดว้ยเช่นกนั 
ความเร็วลมท่ี Youngwang [4] เฉล่ียอยูท่ี่ 7.122 เมตรต่อ
วินาที ในประเทศบราซิล Laerte de Araojo Lima และ
คณะ[5] ไดมี้การวดัความเร็วลมและพบวา่มีความเร็วลม
รายปี 4.74 และ 5.38 เมตรต่อวนิาที ท่ี Paraiba ตามลาํดบั 

 สาํหรับในประเทศไทย การพฒันาพลงังานลม
ไดเ้ร่ิมตน้จากการท่ีการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ)ท่ีได้ทําการติดตั้ งกังหันลมขนาดใหญ่ตัวแรก
ขนาด 150 kW ท่ีแหลมพรหมเทพ จงัหวดัภูเก็ตในปี 
1996 ซ่ึงมีความเร็วลมเฉล่ียรายปีประมาณ 5 เมตรต่อ
วนิาที [6] ส่วนการติดตั้งกงัหนัลมในเชิงพานิชยแ์ห่งแรก
อยู่ท่ียอดเขายายเท่ียงเหนือเข่ือนลําตะคอง จังหวัด
นครราชสีมา โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ) ในปี 2009 ไดท้าํการติดตั้งกงัหันลมจาํนวน 2 ตวั 
ขนาดตวัละ 1250 kW ซ่ึงบริเวณนั้นมีความเร็วลมเฉล่ียท่ี 
6.7 เมตรต่อวนิาที [7]  
 ปัจจุบนักาํลงัการผลิตรวมของกระแสไฟฟ้าท่ี
ผลิตไดจ้ากพลงังานลมของประเทศไทยอยูท่ี่ 224.5 MW 
ในปี 2014 [8] และรัฐบาลไดท้าํการตั้งเป้าหมายให้ได ้
3,002 MW ในปี พ.ศ. 2036 [9] ตามแผนนโยบายและ
พฒันาพลงังานของประเทศไทย   
 พ้ืนท่ีในเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน
ของประเทศไทยซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีราบสูงและมีความเป็นไป
ได้ในการศึกษาวิจัยแหล่งพลังงานลมเฉพาะแหล่ง 
(Micro Sitting) เ พ่ือค้นหาพ้ืน ท่ี ท่ี มีแหล่งลมดี  และ
ตอบสนองเป้าหมายทางด้านความมั่นคงทางด้าน
พลังงานของทางรัฐบาล  ทางคณะวิจัยจึงได้ทําการ
คดัเลือกพ้ืนท่ีในเขตมหาวิทยาลยัขอนแก่น วิทยาเขต
จงัหวดัหนองคายในการศึกษาคร้ังน้ี  
 

2. ระเบียบวธีิในการวจัิย 
2.1) สถานีวดัความเร็วลม  
 การคดัเลือกสถานท่ีมีขั้นตอนคือ การทบทวน
ความเร็วลมจากแผนท่ีลมและข้อมูลท่ีได้จากกรม
อุตุนิยมวิทยา คณะทาํงานไดท้าํการลงพ้ืนท่ีจริงเพ่ือวดั
ลมท่ีระดบั 10 เมตรและเม่ือพิจารณาจากปัจจยัอ่ืนๆ เช่น
ขนาดของพ้ืนท่ี ส่ิงอาํนวยความสะดวกและการได้รับ
ความยินยอมจากเจา้ของพ้ืนท่ี  คณะทาํงานจึงไดท้าํการ
เลือกพ้ืนท่ีภายในบริเวณมหาวทิยาลยัขอนแก่น วทิยาเขต
ตาํบลหนองกอมเกาะ อาํเภอเมืองจงัหวดัหนองคาย ดงั
แสดงพิกัดในรูปท่ี 2  เสาวัดลมตั้ งอยู่ท่ี พิกัด 
17’48.276”N, 102’44.649”E ท่ีระดับความสูงเหนือ
ระดบันํ้ าทะเล 178.15 เมตร ระยะห่างจากแม่นํ้ าโขงและ
ตวัเมืองหนองคายลงมาทางทิศใตป้ระมาณ 9 กิโลเมตร
ซ่ึงตาํแหน่งน้ีเป็นท่ีโล่งไม่มีส่ิงกีดขวางท่ีกั้นการไหล
กระแสลมอยูบ่ริเวณใกลเ้คียง ดงัแสดงในรูป 3(A) 
2.2) รายละเอยีดของเสาและอุปกรณ์วดัความเร็วลม 
 เสาวดัความเร็วลมท่ีนิยมกนัโดยทัว่ไปมีอยู่ 2 
แบบคือ 1. แบบเสาท่อนกลมเด่ียวยึดด้วยลวดสลิง
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(Guyed Monopole Mast) ซ่ึงมีข้อดีคือ ติดตั้ งง่าย ใช้
งบประมาณและพ้ืนท่ีในการติดตั้งนอ้ย แต่มีขอ้เสียคือไม่
เหมาะกับความสูงท่ีมากนัก และ  2. แบบโครงถัก
สามเหล่ียมยึดดว้ยลวดสลิง (Guyed Lattice Mast) เสา
แบบน้ีนิยมใช้ในระดับความสูง100-150 เมตร แต่ก็มี
ข้อ เ สีย คื อใ ช้ง บป ร ะม าณแล ะ พ้ืน ท่ี ใ นก ารติ ด ตั้ ง
ค่อนขา้งมาก อย่างไรก็ตามในงานวิจยัน้ีเลือกใชเ้สาวดั
ลมแบบโครงถกัสามเหล่ียมความสูง 120 เมตร ดงัแสดง
ในรูป 3(A-B)  
 ในการติดตั้งเสาวดัความเร็วลมจะทาํการวา่จา้ง
บริษัทผู ้รับเหมาท่ีมีประสบการณ์ในด้านน้ีโดยตรง
เน่ืองจากเสาวดัลมมีความสูงมากอีกทั้ งใช้เวลาในการ
เก็บขอ้มูลเป็นเวลาหลายปีและตอ้งเป็นไปตามมาตรฐาน
การตรวจวดัลม IEC  
 อุ ป ก ร ณ์ วัด ค ว า ม เ ร็ ว แ บ บ ถ้ ว ย  (3-cup 
Anemometer) รูป ท่ี  3(C) และทิศทางของลม (Wind 
Vane) รูปท่ี 3(D) จะถูกติดตั้งบนเสาวดัลมท่ีระดบัความ
สูงต่างกนัคือ 120, 90 และ 60 เมตรเหนือระดบัพ้ืนดิน 
ดงัรูปท่ี3(B) รายละเอียดดงัตารางท่ี 1 นอกจากนั้นยงัมี
การติดตั้งอุปกรณ์วดัอุณหภูมิ ความช้ืน และความดัน
ของอากาศดว้ย (E-G) ขอ้มูลลมทุกๆ 10 นาทีจะถูกส่งมา
บนัทึกในกล่องบนัทึกขอ้มูลลม (Data Logger, H) เป็น
เวลา 4 ปี ติดต่อกนัระหว่างช่วงตั้งแต่เดือน มกราคม 
2012 ถึง เดือน ธนัวาคม 2015 

 
รูปท่ี 2 ท่ีตั้งของสถานีวดัลม 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3 การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ บนเสาวดัลม 

 

ตารางท่ี 1 อุปกรณ์ท่ีติดตั้งบนเสาวดัลม[10] 

รุ่น ผูผ้ลิต รายละเอียด 

Anemometer 

NRG #40C 

NRG 

System 

-ชนิด 3 ถว้ย 

-ช่วงความเร็วลมทาํงาน 1-96 m/s 

-ความถ่ี (Hz)แปรผนักบัความเร็วลม 

-TF (m/s)=(Hz*0.765)+0.35 

Wind Vane 

NRG #200P 

NRG 

System 

-Measuring Rang 0-360 °  

-ช่วงทาํงาน -55 ถึง 60 c°   

-ช่วงทาํงาน 0 ถึง100% RH 

-อายใุชง้าน 2 ถึง 6 ปี  

Pressure Sensor 

 NGR BP#20 

NRG 

System 

- ช่วงอุณหภูมิอากาศ 10 ถึง 50 c°  

- ช่วงความดนั 15 ถึง 115 kPa  

Thermometer 

NGR #110S 

NRG 

System 

- ช่วงอุณหภูมิอากาศ  -40 ถึง53 c°  

RH Sensor 

NGR #RH-5X 

NRG 

System 

- ช่วงทาํงาน Max 100%RH 

 
2.3) การจดัเกบ็ข้อมูลลม 
 ขอ้มูลลมทั้งหมด 4 ปีติดต่อกนัจะถูกบนัทึกลง
ในกล่องบนัทึกขอ้มูลทุก 10 นาที ขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูก
นาํมาวเิคราะห์ในทางสถิติ ค่าเฉล่ีย รายปี รายเดือน และ
รายวนั รวมทั้งการกระจายตวัของขอ้มูลแบบไวบูลล ์เพ่ือ
หาค่า Shape และ Scale Parameter ในแต่ละระดบัความ
สูงท่ีต่างกนัเหนือพ้ืนดิน 
 ในการจัดเก็บขอ้มูลลมทางคณะทาํงานจะทาํ
การจดัเก็บโดยตรงท่ีสถานีวดัลม จากการนาํการ์ดบนัทึก
ข้อมูลของกล่อง Data Logger เ พ่ือบันทึกลงสู่
คอมพิวเตอร์  ขอ้มูลลมท่ีไดจ้ากกล่อง Data Logger จะ
เป็นนามสกุล . RWD ดว้ยความถ่ี 1 วนัต่อ 1 ไฟล์ และ
จากนั้นจะถูกนําเขา้สู่กระบวนการแปลงไฟล์เป็นไฟล์
นามสกุล .TXT จากนั้นจะนาํไปจัดเรียงในโปรแกรม 
Microsoft Excel และทาํการวิเคราะห์ต่อไป ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4 
 
2.4) ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 ความเร็วลมเฉล่ีย (Mean Wind Speed) และ ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation,σ ) หาไดจ้าก
สมการ (1) และ (2) 
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 เม่ือ mV  คือ ความเร็วลมเฉล่ีย  n  คือจาํนวน
ขอ้มูลทั้งหมด และ σ  คือ ค่าของ Standard Deviation 
(SD) 

 

 
รูปท่ี 4 แสดงการจดัการขอ้มูลลม 

   
สัมประสิทธ์ิแรงเฉือนของลม (Wind Shear 

Coefficient (WSC),α ) หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความสูงของตาํแหน่งวดัลมและความเร็วลมท่ีวดัไดซ่ึ้ง
ในแต่ละพ้ืนท่ีก็จะมีความแตกต่างกันออกไป การ
คาํนวณมาจากสมการท่ี (3) 

              2 2

1 1

V h
V h

α
 

=  
 

                                         (3) 

 เม่ือ h  คือระดับความสูง  WSC จะมี
ประโยชน์ในการคาํนวณความเร็วลมนอกช่วงท่ีทาํการ

วดัจริง (Extrapolation Method [11]) ดงัตวัอยา่งเช่นใน
งานวิจยัน้ีไดท้าํการวดัความเร็วลมท่ีระดบั 60, 90 และ 
120 เมตรเหนือพ้ืนดินและจากค่าของ WSC ท่ีได้
สามารถคาํนวณหาความเร็วลมท่ีความสูง 150 เมตร
เหนือพ้ืนดินไดด้ว้ย 
 การกระจายตวัของความเร็วลมโดยทัว่ไปจะมี
ลกัษณะเป็นแบบเบไ้ปขา้งใดขา้งหน่ึง (Skew Function)
ซ่ึ ง ไ ม่ ใ ช่ ก า ร ก ร ะ จ า ย ตัว แ บ บ ส ม ม า ต ร  (Normal 
Distribution) ฟังก์ชันท่ีนิยมเพ่ือนํามาแสดงอย่าง
แพร่หลายคือ ไวบูลลฟั์งกช์นั (Weibull Function) [3, 4,  
5, 11, 16, 17] และเรยเ์ลยฟั์งก์ชนั (Rayleigh Function) 
ไวบูลล์ฟังชัน่จะประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ท่ีสําคญั 2 
ตวั คือ Shape Parameter ( k ) และ Scale Parameter ( c ) 
การหาค่า k , c  และการแจกแจงความถ่ีสะสม 
(Cumulative distribution, ( )F v ) สามารถหาไดจ้ากสมา
การ (4-8) เม่ือ Γ  คือ Gamma Function [3] 
 เรยเ์ลยฟั์งก์ชนั (Rayleigh Function) ถือเป็น
กรณีพิเศษของไวบูลฟังก์ชันท่ี ซ่ึงคงท่ีค่าตวัประกอบ
รูปร่าง  shape parameter (k) ไวเ้ท่ากบั 2 ผลท่ีไดจ้ากการ
เปรียบระหว่างฟังก์ชันไวบูลล์และเรย์เลย์ฟังก์ชันคือ 
ไวบูลลจ์ะให้ความแม่นยาํกวา่ [12] เน่ืองจากค่า k ของ
ไวบูลล ์เป็นตวัแปรท่ีเหมาะลมของลมในแต่ละพ้ืนท่ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5 ทิศทางลมเฉล่ียทั้งปีท่ีจงัหวดัหนองคายของทุกระดบัความสูง
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 ความหนาแน่นของกําลังลม (Wind Power 
Density (WPD), 2W m ) หาไดจ้ากสามการท่ี (9) ซ่ึงเป็น
ปริมาณต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดั กาํลงัลมจะแปรผนักาํลงัสามกบั
ความเร็วลม ส่ิงท่ีมีผลต่อกาํลงัลมคือ ความเร็วลม ( )V  
และความหนาแน่นของอากาศ ( )Airρ  ดงัสมการท่ี (9) 

31
2 AirWPD Vρ=                                                 (9) 

                                                                       
 3. ผลการวจัิย 
3.1) ข้อมูลลมเฉลี่ยรายปี (Annual Mean Wind Speed) 
 ตารางท่ี 2 เป็นการแสดงถึงความเร็วลมเฉล่ีย 
และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของลมทั้ง 4 ปี ท่ีระดบัความ
สูง 60, 90 และ 120 เมตรเหนือพ้ืนดิน 

ตารางท่ี 2 ความเร็วลมเฉล่ียรายปีท่ีจงัหวดัหนองคาย 

ความสูง (m) ความเร็วลม (m/s) SD (m/s) 

120 3.96 2.46 

90 3.41 1.86 

60 2.84 1.63 

 
ผลจากงานวิจัยน้ีพบว่า ท่ีระดับความสูง 120 

เมตรจะมีความเร็วลมสูงสุดและลดลงมาตามระดบัความ
สูงท่ี 90 เมตร และท่ีระดบัความสูง 60 เมตร ตามลาํดบั 
การกระจายตัวของทิศทางลมท่ีระดับความสูงทั้ ง 3 
ระดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ทิศทางลมถูกแจกแจงโดยใช้
โปรแกรม WIND PLOT [13] ลมส่วนใหญ่จะพดัมาจาก
ทางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัออกเฉียงเหนือซ่ึงเป็นลม
มรสุมประจาํฤดูพ้ืนท่ีของประเทศไทย ความเร็วลมเฉล่ีย
ท่ีไดจ้ดัวา่เป็นความเร็วลม Class 1 [14] ซ่ึงเป็นความเร็ว
ลมท่ีค่อนขา้งจะตํ่า 

 
3.2) ข้อมูลลมเฉลี่ยรายเดือน (Monthly Wind Speed 
Variation)  
 ความเร็วลมเฉล่ียในแต่ละปี ดงัแสดงในรูปท่ี 6 
ความเร็วลมเฉล่ียจะมีความเร็วสูงสุดในช่วงฤดูหนาวท่ี
เ ร่ิมตั้ งแต่เ ดือนพฤศจิกายนถึงเ ดือนมกราคม จะมี
แนวโน้มลดลงในช่วงฤดูร้อนและฤดูฝนตามลาํดบั ดัง
แสดงในตารางท่ี 3 
ตารางท่ี 3 ความเร็วลมเฉล่ียในแต่ละฤดูกาล 

ฤดูกาล 
ความเร็วลมเฉล่ีย (m/s) 

120 m 90 m 60 m 

ฤดูหนาว  (พ.ย. – ม.ค.) 4.33 3.72 3.10 

ฤดูร้อน (ก.พ. – พ.ค.) 4.00 3.48 2.94 

ฤดูฝน (มิ.ย. – ต.ค.) 3.70 3.17 2.60 

 

3.3) ข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ยรายวัน (Daily Wind 
Speed)  
 ลมจะมีความเร็วในช่วงเวลากลางคืนมากกว่า
ช่วงเวลากลางวนัในทุกระดบัความสูงเหนือพ้ืนดิน  ดงั
แสดงในกราฟรูปท่ี 7 และตารางท่ี 4 ซ่ึงเปรียบเทียบ
ความเร็วลมในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืนในแต่ละ
ระดบัความสูง 
 
  
 
 

 
 
       
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6 ความเร็วลมเฉล่ียรายเดือนในแต่ละปี 

 
3.4) แรงเฉือนลม (Wind Shear Coefficient (WSC))  
 ในรูปท่ี 8 แรงเฉือนลมจะมีความสอดคลอ้งกนั
กบัความเร็วลมในรูปท่ี 7 แสดงให้เห็นว่า WSC เฉล่ีย
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ของบริเวณสถานีวดัความเร็วลม ระหวา่ง 60-90 m คือ 
0.48 WSC ระหว่าง90-120m คือ 0.23 และ WSC 
ระหวา่ง  60-120m คือ 0.38 ส่วนสาเหตุท่ี WSC ระหวา่ง
60-90m มีค่ามากเน่ืองมาจากการไดรั้บอิทธิพลของความ
ขรุขระของพ้ืนผิว (Surface Roughness) ในขณะเดียวกนั 
ความเร็วลมนอกช่วงท่ีความสูง 150 เมตรเหนือพ้ืนดินก็
สามารถใชส้มการท่ี (3) ซ่ึงไดเ้ท่ากบั 4.17 เมตรต่อวินาที
เม่ือใชค้่า WSC เท่ากบั 0.23  
 
 3.5) การแจกแจงการกระจายตวัของข้อมูลลมเฉลีย่ 
 ไดจ้ากการการใชไ้วบูลลฟั์งก์ชนัท่ีระดบัความ
สูง 60, 90 และ 120 เมตรเหนือพ้ืนดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 9 
โดยมี Shape และ Scale พารามิเตอร์เฉล่ียและแยกตาม
รายปี ตามตารางท่ี 5 และความถ่ีสะสม (Cumulative 
Weibull Distribution) ดงัรูปท่ี 10  
 
 

 
   
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 7 แสดงความเร็วลมรายชัว่โมง 

 
ตารางท่ี 4 แสดงความเร็วลมเฉล่ียเปรียบเทียบในเวลา
กลางวนัและกลางคืน 

ช่วงเวลา 
ความเร็วลมเฉล่ีย (m/s) 

120 m 90 m 60 m 

กลางวนั (07.00-18.00 น.) 3.08 2.98 2.58 

กลางคืน (18.00-07.00 น.) 4.23 3.86 3.04 

 
 กงัหันลมเป็นอุปกรณ์ท่ีใชเ้พ่ือเปล่ียนพลงังาน
จลน์จากลมเป็นพลังงานไฟฟ้า กังหันลมทั่วไปจะมี
ความเร็วลมท่ีเร่ิมตน้ทาํงาน (Cut in speed) ท่ีประมาณ 3-
5 m/s และจุดท่ีหยดุการทาํงานเพ่ือป้องกนัความเสียหาย 
(Cut out speed) ท่ี 25 m/s จากรูปท่ี 9 และ 10 เม่ือนาํ
ขอ้มูลทั้ งหมดมาเปรียบเทียบกับกังหันลมท่ีมี cut in 
speed ท่ี 3, 4 และ 5 m/s จะไดส้ัดส่วนความน่าจะเป็น
ของความเร็วลมท่ีมีค่ามากกวา่ Cut in speed ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 7  เม่ือพิจารณาจาํนวนขอ้มูลท่ีมากกวา่ 3 m/s จะ
มีสดัส่วนแค่ 58.7%, 53.4% และ 41% ท่ีความสูง 120 m, 
90 m และ 60 m ตามลาํดบั และจะสอดคลอ้งกนัท่ี

ความเร็ว 4 m/s และ 5m/s อีกดว้ย โดยเฉพาะความเร็วลม
ท่ีมากกวา่ 5 m/s ท่ีความสูง 60 m มีสดัส่วนท่ีไม่ถึง 10% 
  
3.6) กาํลงัลม (Wind Power Density, 2W m )  
 กําลังลมเฉล่ียท่ีความสูงต่างๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 6 กาํลงัลมจะแปรผนักาํลงัสามกบัความเร็วลม
ซ่ึงเป็นสมการไม่เชิงเสน้ (Non-Linear) เม่ือลมมีความเร็ว
มากกาํลงัลมก็จะมีค่ามากตามไปดว้ย อีกประการหน่ึงคือ
กาํลังลมจะแปรผนัตรงกับความหนาแน่นของอากาศ 
พ้ืนท่ีบนภูเขาสูงมาก ค่าความหนาแน่นของอากาศจะเบา
บางซ่ึงจะมีผลโดยตรงต่อกาํลงัลมท่ีได ้ 
 
    
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 8 Daily Wind Shear Coefficient 

  

 
รูปท่ี 9 การกระจายตวัของขอ้มูลลมเฉล่ีย 

       
    
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 10 การกระจายตวัแบบสะสมของความเร็วลม 
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3.7) อุณหภูมิของอากาศ (Air Temperature, T) ความ
ดันบรรยากาศ (Air Pressure, P) และความช้ืนสัมพัทธ์ 
(Relative Humidity, RH) ของอากาศทีส่ถานีวดัลม  
 ไดถู้กบนัทึกไวท่ี้กล่องบนัทึกขอ้มูลเช่นกนั ดงั
แสดงในรูปท่ี11 และ 12 จะเห็นวา่อุณหภูมิท่ีสถานีวดัลม
จะลดตํ่าลงในช่วงฤดูหนาว เดือน พฤศจิกายน ถึง เดือน
มกราคม และจะสูงข้ึนในช่วงเดือนเมษายนไปจนถึง
เดือนมิถุนายน ส่วนความดนับรรยากาศจะสูงสุดในฤดู
หนาวช่วงเดือนพฤศจิกายน ถึง เดือนมกราคม และใน
ส่วนของความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศก็จะสูงสุดในฤดุฝน 
ระหวา่งเดือนมิถุนายนถึงตุลาคม 
 
ตารางท่ี 5 พารามิเตอร์การกระจายตวัรายปี 

Year Parameter 
ความสูง (m) 

120 90 60 

2012 

V (m/s) 3.74 3.43 2.81 

SD (m/s) 2.18 1.84 1.64 

C (m/s) 4.21 3.87 3.16 

k 1.79 1.97 1.80 

2013 

V (m/s) 3.80 3.50 2.87 

SD (m/s) 2.22 1.91 1.68 

C (m/s) 4.28 3.94 3.23 

k 1.80 1.93 1.79 

2014 

V (m/s) 4.20 3.36 2.80 

SD (m/s) 2.80 1.86 1.64 

C (m/s) 4.67 3.78 3.15 

k 1.55 1.90 1.79 

2015 

V (m/s) 4.07 3.35 2.86 

SD (m/s) 2.56 1.82 1.58 

C (m/s) 4.55 3.77 3.22 

k 1.65 1.94 1.90 

Average 

V (m/s) 3.96 3.41 2.84 

SD (m/s) 2.46 1.86 1.63 

C (m/s) 4.43 3.84 3.19 

k 1.67 1.93 1.82 

 
ตารางท่ี 6 กาํลงัลมเฉล่ียท่ีความสูงต่างกนั 

ความสูง ความเร็วลม(m/s) กาํลงัลม( 2W m ) 

120 m 3.96 98 

90 m 3.41 55 

60 m 2.84 34 

 
 
 

ตารางท่ี 7 สดัส่วนความเร็วลมท่ีมากกวา่ 3, 4 และ 5  m/s 

Cut in (m/s) Cut out(m/s) 
% ท่ีความสูง (m) 

120  90 60 

3 25 58.7 53.4 41.0 

4 25 42.7 33.9 21.7 

5 25 29.4 19.2 9.8 

 
 
 

 

 

  

 

 

 รูปท่ี 11 อุณหภูมิและความดนัของอากาศท่ีสถานีวดัลม 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 12 อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ 

 
4. สรุปผลการวจัิย 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาถึงศกัยภาพพลงังานลม
ในเขตพ้ืนท่ีจงัหวดัหนองคายโดยการเก็บขอ้มูลลมจาก
การวดัจริงท่ีระดบัความสูง 60, 90 และ 120 เมตรเหนือ
พ้ืนดินเป็นเวลาติดต่อกนั 4 ปี ระหวา่งปี 2012 ถึง 2015 
ขอ้มูลท่ีไดแ้สดงดงัน้ี 

ความเร็วลมเฉล่ียท่ีระดบัความสูง 120, 90 และ
60 เมตรเหนือพ้ืนดินคือ 3.96, 3.41 และ 2.84 เมตรต่อ
วินาที ตามลาํดบั และมีค่าเท่ากบั 4.17 m/s ท่ีความสูง 
150 เมตรท่ีไดจ้ากการคาํนวณนอกช่วง ในขณะท่ีทิศทาง
ลมส่วนใหญ่จะเป็นทิศตะวันออกเฉียงเหนือและ
ตะวนัออก  

ค่าของไวบูลล ์ Shape parameter ( k ) และ 
Scale parameter ( c ) ในพ้ืนท่ีน้ีมีคา่เท่ากบั 1.67 ถึง 1.82 
และ 3.19 ถึง 4.43 เมตรต่อวนิาที ตามลาํดบั 
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ในส่วนของกาํลงัลมมีค่าอยู่ระหว่าง 36, 55 
และ 98 2W m ท่ีความสูง 60, 90 และ 120 เมตรต่อ
วนิาที ตามลาํดบั  

จากความเร็วลมเฉล่ียท่ีวดัไดแ้ละกาํลงัลม ถือ
วา่เป็นความเร็วลมท่ีค่อนขา้งตํ่า ซ่ึงจดัอยูใ่น Wind Class 
1 [14] เท่านั้น ในขณะท่ีความเร็วลมท่ีเหมาะสมท่ีจะ
ติดตั้งกงัหันลมเพ่ือการผลิตกระแสไฟฟ้าในเชิงพานิชย์
ควรจะมีค่าเฉล่ียทั้ งปีตั้ งแต่ 5 เมตรต่อวินาทีข้ึนไป 
[6,7,15] ดงัจะเห็นไดจ้ากการลงทุนติดตั้งกงัหันลมเพ่ือ
การผลิตกระแสไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย ท่ีแหลมพรหมเทพ จงัหวดัภูเก็ต และ พ้ืนท่ี
บนเขายายเท่ียง อาํเภอสีคิ้ว จังหวดันครราชสีมา ส่วน
ความเร็วลมในพ้ืนท่ี ตาํบลหนองกอมเกาะ อาํเภอเมือง 
จงัหวดัหนองคายเป็นความเร็วลมท่ีค่อนขา้งจะตํ่าซ่ึงไม่มี
ความเหมาะสมท่ีจะติดตั้งกงัหันลมขนาดใหญ่เพ่ือการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าในเชิงพาณิชย ์แต่ความเร็วลมขนาดน้ี
อาจจะเหมาะสมกับการพัฒนาควบคู่ไปกับการใช้
พลังงานแสงอาทิตย์[16,17] เพ่ือใช้ในการเกษตร 
ตัวอย่างเช่น การนําไปประยุกต์ใช้ในการสูบนํ้ าของ
เกษตรกรในพ้ืนท่ี เป็นตน้ 
 
5. กติติกรรมประกาศ 
 คณะ ผู ้ทํา ง านวิจัย ขอ ข อ บคุ ณสํานัก ง าน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช) และ ศูนย์วิจัยและ
พฒันาพลงังานทดแทน มหาวทิยาลยัขอนแก่น  
(AERD-KKU) สาํหรับการสนับสนุนทุนในการทาํวิจยั
ในคร้ังน้ี 
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for Evaluation of Biomass Plant Location  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีดาํเนินการศึกษาและประเมินทางเลือกของทาํเลท่ีตั้ งของโรงงานผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลจากเหงา้มนั

สาํปะหลงัในจงัหวดัพิษณุโลกใน 3 ทางเลือก  ไดแ้ก่  อาํเภอชาติตระการ อาํเภอวดัโบสถ ์และอาํเภอวงัทอง  โดยใชว้ิธี

กระบวนการวิเคราะห์เชิงลาํดบัชั้นมาประเมินหานํ้ าหนกัความสาํคญัของปัจจยั ซ่ึงประกอบดว้ยแหล่งวตัถุดิบ  การขนส่ง 

ระบบสาธารณูปโภค  แหล่งตน้กาํลงัและเช้ือเพลิง และแหล่งแรงงาน  ซ่ึงปัจจยัท่ีผูเ้ช่ียวชาญให้ความสาํคญัมากท่ีสุดคือ 

แหล่งวตัถุดิบ  เน่ืองจากเห็นวา่เป็นส่วนสาํคญัท่ีมีผลต่อตน้ทุนสินคา้และเป็นค่าใชจ่้ายท่ีผกูมดัระยะยาว  ในการวเิคราะห์ผล

ของการวจิยั พบวา่อาํเภอวงัทองมีทาํเลท่ีตั้งท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดในการตั้งโรงงานผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลจากเหงา้มนั

สาํปะหลงัในจงัหวดัพิษณุโลก   โดยมีคะแนนความสาํคญั 0.40  ขณะท่ีอาํเภอชาติตระการและอาํเภอวดัโบสถมี์คะแนน

ความสาํคญั 0.33 และ 0.27 ตามลาํดบั 

คาํสําคญั : กระบวนการวเิคราะห์เชิงลาํดบัชั้น  เช้ือเพลิงชีวมวล  ทาํเลท่ีตั้งโรงงาน  

 

Abstract 

This research studies and evaluates the plant location alternatives of biomass from cassava roots in 

Phitsanulok province.  The alternatives are three districts such as Chat Trakan, Wat Bot, and Wang Thong.  

We apply the Analytic Hierarchy Process (AHP) to evaluate the important weight factors which include 

raw materials source, transportation, infrastructure, power and fuel source, and labors.  The raw materials 

source is the most important factor from the expert’s decision because the raw materials source affect to 

product cost and the cost of long term commitment.  The result shows that Wang Thong district is the most 

suitable for construct plant of biomass from cassava roots in this province with 0.40 of the important point.  

While Chat Trakan district and Wat Bot district has 0.33 and 0.27 respectively. 

Keywords : Analytic Hierarchy Process, Biomass, Plant location 
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1. บทนํา 

ความผนัผวนและวิกฤตดา้นพลงังานในปัจจุบนั ทาํให้

หน่วยงานท่ีมีหน้าท่ีดา้นพลงังานของประเทศไทยศึกษา

และวิจัยเพ่ือสร้างความมั่นคงด้านพลังงานให้ประเทศ  

เช้ือเพลิงชีวมวล (Biomass) เป็นพลงังานทดแทนรูปแบบ

หน่ึงทีมีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง  อย่างไรก็ตามธุรกิจการ

ผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลมีผูป้ระกอบจํานวนน้อยเน่ืองจาก

ความไม่มัน่ใจในการลงทุน การจดัเตรียมวตัถุดิบทางการ

เกษตร และการนาํเขา้ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายสูง  จากปัญหาดงักล่าว

สํานักงานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังานจึง

ดาํเนินการศึกษารูปแบบธุรกิจการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลจาก

เหง้ามนัสําปะหลงัในเชิงพาณิชยด์ว้ยผนวกแนวคิดดา้นการ

จดัการโลจิสติกส์และโซ่อุปทาน[1]  โดยกาํหนดพ้ืนท่ี

จังหวดัพิษณุโลกซ่ึงเกษตรนิยมปลูกมันสําปะหลังเป็น

พ้ืนท่ีนาํร่อง  ซ่ึงผลการศึกษาขา้งตน้ทาํใหเ้ห็นภาพรวมการ

ดาํเนินธุรกิจผลิตเช้ือเพลิงชีวมวล  งานวิจยัช้ินน้ีจึงเติมเต็ม

ในกรณีท่ีมีผูป้ระกอบการตอ้งการหาทาํเลท่ีตั้งโรงงานเพ่ือ

ประกอบธุรกิจในพ้ืนท่ีจังหวดัพิษณุโลก  โดยสร้าง

เคร่ืองมือสนับสนุนการตัดสินใจจากวิธีกระบวนการ

วเิคราะห์เชิงลาํดบัชั้น  (Analytic Hierarchy Process: AHP) 

ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการตดัสินใจท่ีสามารถตดัสินใจ

ในกรณีแบบหลายหลกัเกณฑ ์(Multiple Criteria Decision 

Making: MDCM) โดยการประเมินให้คะแนนตามลาํดับ

ความสําคัญของเกณฑ์แล้วจึงพิจารณาจัดลําดับจนได้

ทางเลือกท่ีดีท่ีสุด  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะมีความน่าเช่ือถือ เพราะมี

รู ป แ บ บ ก า ร ตัด สิ น ใ จ ท่ี เ ป็ น ลํา ดั บ ขั้ น ต อ น แ ล ะ มี

ประสิทธิภาพ   

 

2.  ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1  การตดัสินใจเลอืกทาํเลทีต่ั้ง 

การตดัสินใจเลือกทาํเลท่ีตั้งส่วนใหญ่เกิดจากประเด็น

ต่างๆ เช่น การประกอบกิจการใหม่  การขยายกิจการหรือ

ขยายสาขา ความคับแคบของทําเลท่ีตั้ งเดิมท่ีทําให้ไม่

สามารถขยายกิจการเ พ่ือรองรับการเปล่ียนแปลงได ้ 

ผลกระทบจากตน้ทุนหรือการตลาดท่ีถึงจุดอ่ิมตวัหรือสูง

กวา่ทาํเลอ่ืน การขาดแคลนทรัพยากรในทาํเลท่ีตั้งเดิม  รวมถึง

ผลกระทบจากกฎหมายหรือชุมชนใกลเ้คียง เป็นตน้  ดงันั้น

เม่ือทาํเลท่ีตั้งเป็นจุดเร่ิมตน้ของการดาํเนินธุรกิจและเป็นเร่ือง

การผูกพนัระยะยาว หากมีขอ้บกพร่องหรือขอ้ผิดพลาดจะ

เป็นการยากต่อการแกไ้ขแลว้  ทาํเลท่ีตั้งจึงส่งผลกระทบต่อ

การดําเนินธุรกิจในหลายๆ ด้าน เช่น ค่าใช้จ่ายในการ

ปฏิบัติการ  ค่าขนส่ง  ความมัน่คงด้านวตัถุดิบและแรงงาน  

จนถึงผลกระทบต่อระบบการผลิต 

องค์กรจะตัดสินใจเลือกทําเลท่ีตั้ งจากตัวเลือกหลายๆ 

ทางเลือก  เน่ืองจากทําเลท่ีตั้ งแต่ละทางเลือกไม่สามารถ

ตอบสนองความตอ้งการหรือปัจจัยท่ีกําหนดไวไ้ด้  ทําได้

เพียงประเมินเพ่ือเลือกทาํเลท่ีตั้งท่ีสามารถตอบสนองต่อความ

ตอ้งการไดเ้หมาะสมท่ีสุดเท่านั้น[2]   ปัจจยัท่ีนิยมใชใ้นการ

ประเมินเพ่ือตดัสินใจเลือกทาํเลท่ีตั้ ง[3][4][5]  เช่น ตลาด 

แหล่งวัตถุดิบ การขนส่ง แหล่งต้นกําลังและเช้ือเพลิง 

ส่ิงแวดลอ้ม แรงงาน สาธารณูปโภค นํ้ าและการถ่ายเทของเสีย 

กฎหมายและภาษี และท่ีดิน เป็นต้น  โดยปัจจัยดังกล่าว

องค์กรสามารถกาํหนดไดเ้อง ซ่ึงอาจจะเลือกบางปัจจยั หรือ

เพ่ิมเติมจากตัวอย่างข้างตน้ได้  ดังตวัอย่างงานวิจัยของ

ธนวฒัน์ เมธีธญัญรัตน์[6] ไดก้าํหนดปัจจยัสาํหรับเลือกท่ีตั้ง

คลังนํ้ ามันในประเทศไทยไว ้6 ปัจจัย คือ ค่าก่อสร้างท่อ

นํ้ ามนัส่วนต่อเขา้คลงันํ้ ามนั ความเหมาะสมดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

ความพร้อมของสาธารณูปโภค ความสามารถในการขยาย

พ้ืนท่ีคลงันํ้ ามนั ความปลอดภยัจากปัญหานํ้ าท่วม และความ

สะดวกในการขนส่ง โดยขั้นตอนทั่วไปในการตดัสินใจ

เลือกทาํเลท่ีตั้ง มี 4 ขั้นตอนหลกัคือ กาํหนดขอบเขตของ

การประเมิน กาํหนดปัจจยั รวบรวมทางเลือก  ประเมินและ

ตดัสินใจ 

รูปแบบการหาทําเลท่ีตั้ งซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของการ

วเิคราะห์ดา้นเทคนิควศิวกรรมของงานวิจยัการศึกษาความ

เป็นไปไดใ้นการตั้งการตั้งโรงงานผลิตถ่านกะลามะพร้าว

อดัแท่งในจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ [7] อาจจะเป็นงานวจิยัท่ี

มีการหาทาํเลท่ีตั้งของธุรกิจท่ีใกลเ้คียงกบังานวิจยัน้ี  ซ่ึง

ผูว้ิจัยเลือกใชว้ิธีประเมินทาํเลท่ีตั้ งท่ีแตกต่างออกไป คือ 

วิธีการให้นํ้ าหนักปัจจัย(Factor rating)  โดยพิจารณา 9 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดําเนินงาน และการผลิต ถ่าน

กะลามะพร้าวอดัแท่ง ในการเปรียบเทียบทาํเลท่ีตั้ง 3 แห่ง 
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2.2 กระบวนการวิเคราะห์เชิงลําดับช้ัน (Analysis 

Hierarchy Process: AHP) 

 AHP เป็นกระบวนการช่วยในการตัดสินใจ ซ่ึงอาศัย

หลักการของการตัดสินใจแบบพหุ เกณฑ์  ถู ก นําไ ป

ประยุกต์ใชใ้นหลายรูปแบบ เช่น การเลือกทาํเลท่ีตั้งของ

คลงันํ้ ามนั[6]  การสนบัสนุนการเลือกลงทุนในนวตักรรม

[8] การหาทาํเลท่ีตั้ งโรงงานผลิตประตูหน้าต่างโดยใช ้

AHP ร่วมกับโปรแกรม Expert Choice [9] และการ

คดัเลือกทาํเลท่ีตั้งคลงัเก็บดอกหญา้ ใน 4 อาํเภอ ของ

จังหวดัเชียงราย โดยใช้หลักการตัดสินใจแบบหลาย

หลกัเกณฑภ์ายใตก้ารพิจารณาปัจจยัท่ีสาํคญั 7 ปัจจยั เช่น 

ขนาดของทรัพย์สิน ต้นทุนทรัพย์สิน ต้นทุนแรงงาน 

สาธารณูปโภค โหมดการขนส่ง ความสามารถในการ

เขา้ถึงท่ีตั้ง และระยะทางจากผูจ้ดัหา [10] เป็นตน้  ซ่ึงตอ้ง

กําหนดเกณฑ์ของเป้าหมายท่ีต้องการศึกษาให้อยู่ใน

ลกัษณะเป็นลาํดบัชั้น ส่วนในระดบัท่ีตํ่าลงมาจะเป็นเกณฑ์

ยอ่ย (Sub-Criteria) ตามลาํดบั จนถึงทางเลือก ซ่ึงเป็นระดบั

ตํ่าสุดของการจัดลําดับชั้ นการวิเคราะห์จะใช้หลักการ

เปรียบเทียบเป็นคู่ (Pair Wise Comparison) ของเกณฑด์งั

ตารางท่ี 1 ซ่ึงค่าความสาํคญัในการเปรียบเทียบแปลงมาเป็น

ตวัเลขระหวา่ง 1 ถึง 9  โดยท่ี aij คือ สมาชิกในแถวท่ี i หลกั

ท่ี j ของเมตริกซ์ หมายถึง ผลการเปรียบเทียบความสาํคญั

ระหวา่งปัจจยั Ai และ Aj กาํหนดมาตราส่วนในการวินิจฉัย

เปรียบเทียบตั้งแต่ 1ถึง 9 ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2  

หลังจากทราบผลการเปรียบเทียบในแต่ละคู่แล้ว จึ ง

คาํนวณหานํ้ าหนกัของแต่ละเกณฑอ์อกมาเป็นตวัเลข เพ่ือ

แสดงให้เห็นถึงความสําคญัของแต่ละเกณฑ์อย่างชดัเจน

[11]  

 

ตารางท่ี 1 ตารางแสดงเมตริกซ์ท่ีใชแ้สดงการเปรียบเทียบ

เป็นคู่ 

เกณฑ์

ตดัสินใจ 

ปัจจยั 

A1 A2 A3 A4 

ปั
จจ

ยั 

A1 A11 A12 A13 A14 

A2 A21 A22 A23 A24 

A3 A31 A32 A33 A34 

A4 A41 A42 A43 A44 

ตารางท่ี 2 ความหมายของการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ 
ระดบัความเขม้ขน้ 

ของความสาํคญั 
ความหมาย คาํอธิบาย 

1 สาํคญั

เท่ากัน 

ทั้ง 2 เกณฑ์ส่งผลกระทบ

ต่อวตัถุประสงค์เท่าๆกัน 

3 สาํคญักว่า 

ปานกลาง 

ผูวิ้นิจฉัยให้ความคิดเห็น

ว่าเกณฑ์หน่ึงสาํคัญกว่า

อีกเกณฑ์ หน่ึงอยู่ใน

ระดับปานกลาง 

5 สาํคญักว่า

มาก 

ผูวิ้นิจฉัยให้ความคิดเห็น

ว่าเกณฑ์หน่ึงสาํคัญกว่า

อีกเกณฑ์ หน่ึงอยู่ใน

ระดับมาก 

7 สาํคญักว่า 

มากท่ีสุด 

ผูว้นิิจฉยัใหค้วาม

คิดเห็นวา่เกณฑห์น่ึง

สาํคญักวา่อีกเกณฑ ์

หน่ึงอยูใ่นระดบัมาก

ท่ีสุด 

9 สาํคญักว่า

สูงสุด 

ผูวิ้นิจฉัยให้ความคิดเห็น

ว่าเกณฑ์หน่ึงสาํคัญกว่า

อีกเกณฑ์  

หน่ึงอยู่ในระดับสูงสุด 

2, 4, 6, 8 อยู่

ระหวา่ง

กลาง 

อยูร่ะหวา่งระดบัท่ีได้

อธิบายมาขา้งตน้ 

 
จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า การหาทาํเล

ท่ีตั้งสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น AHP และ Factor rating 

เป็นตน้ ซ่ึงบางคร้ังประยุกต์ใชร่้วมกบัโปรแกรมท่ีทาํให้

การคาํนวณรวดเร็วยิ่งข้ึน นอกจากน้ี AHP ถูกนาํมาใชใ้น

การหาทําเลท่ีตั้ งทั้ งในระดับจังหวดัและระดับประเทศ 

สํ า ห รั บ อุ ต ส า ห ก ร ร ม ใ ก ล้ เ คี ย ง พ บ ว่ า มี เ พี ย ง ถ่ า น

กะลามะพร้าวอดัแท่งเท่านั้น  

สรุปแลว้งานวจิยัน้ีมีความแตกต่างกบังานวิจยัท่ีผ่านมา 

เน่ืองจากปัจจุบนัยงัไม่มีวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเลือกทาํเล

ท่ีตั้ งของโรงงานผลิต เ ช้ือเพลิงชีวมวลจากเหง้ามัน

สําปะหลงั มีเพียงงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับการศึกษาความ

เป็นไปไดข้องธุรกิจการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลจากเหงา้มนั

สําปะหลังเท่านั้ น ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงเป็นการต่อยอด
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งานวิจยัดงักล่าวอนัเป็นประโยชน์ต่อผูป้ระกอบการอย่าง

ครบวงจร 

3. ข้ันตอนการวจัิย 

 การเลือกทาํเลท่ีตั้ งโรงงานผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลจาก

เหงา้มนัสําปะหลงั เร่ิมตน้จากการศึกษาและรวบรวมขอ้มูล

พ้ืนฐานของจังหวดัพิษณุโลก  จากนั้นพิจารณาถึงปัจจัยใน

การตดัสินใจเลือกทาํเลท่ีตั้ง  นาํไปสู่การวิเคราะห์ปัจจยัและ

ตดัสินใจดว้ย AHP  และออกแบบลาํดบัชั้นในการตดัสินใจดงั

ขั้นตอนในรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 ขั้นตอนการวจิยั 

 

4.  ผลการวจัิย 

4.1  การกาํหนดปัจจยัตดัสินใจเลอืกทาํเลทีต่ั้ง 

 ปัจจัยท่ีนําพิจารณาทั้ งหมดเพ่ือประยุกต์ใช้ใน AHP 

ไดแ้ก่ แหล่งวตัถุดิบ แหล่งแรงงาน ตลาด ราคาท่ีดิน การ

ขนส่ง ระบบสาธารณูปโภค ส่ิงแวดลอ้ม แหล่งตน้กาํลงั

และเช้ือเพลิง สังคมและชุมชน กฎหมายและภาษี โอกาส

ในอนาคต  นิคมอุตสาหกรรม ทัศนคติของชุมชน 

บรรยากาศรอบดา้น เสรีภาพทางการเมือง และเขตการคา้

เสรีและเขตส่งเสริมการลงทุน ซ่ึงใช้พิจารณาเลือกทาํเล

ท่ีตั้ งโรงงานจากทางเลือกทั้ งหมด 3 แห่ง คือ อาํเภอชาติ

ตระการ อาํเภอวงัทอง และอาํเภอวดัโบสถ์ จากนั้ นให้

ผูเ้ช่ียวชาญแต่ละด้านพิจารณากลั่นกรองปัจจัย ผลการ

พิจารณา พบว่า ปัจจยัท่ีมีความสําคญั 5 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ 

แ ห ล่ ง วัต ถุ ดิ บ  ก า ร ข น ส่ ง  แ ห ล่ ง แ ร ง ง า น  ร ะ บ บ

สาธารณูปโภค และแหล่งตน้กาํลงัและเช้ือเพลิง ซ่ึงสร้าง

แผนภูมิตารางการตดัสินใจไดด้งัรูปท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2 แผนภูมิลาํดบัชั้นหรือแบบจาํลองของการตดัสินใจ 
 

4.2  การหาระดบัค่านํา้หนักความสําคญัแต่ละปัจจยัทีใ่ช้ใน

การตดัสินใจเลอืกทาํเลทีต่ั้งโรงงาน 
 จากผลการศึกษาหาค่าระดับความสําคญัทั้ ง 5 ปัจจัย 

พบวา่ ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการคดัเลือกทาํเลท่ีตั้งโรงงานผลิต

เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีความสาํคญัมากท่ีสุด คือ แหล่งวตัถุดิบ 

ปัจจยัรองลงมาคือ การขนส่ง ระบบสาธารณูปโภค แหล่ง

ตน้กําลังและเช้ือเพลิง และแหล่งแรงงานตามลาํดับ ดัง

แสดงในตารางท่ี 3 และรูปท่ี 3 
 

ออกแบบโครงสร้าง 

 

ศึกษาขอ้มูลขั้นพ้ืนฐาน 

สภาพพ้ืนท่ี  

จ.พิษณุโลก 

ทาํแบบสอบถามเพ่ือคดั

กรองปัจจยัโดยผูเ้ช่ียวชาญ 

 

รวบรวมปัจจยั 

ท่ีส่งผลกระทบ 

สรุปปัจจยัท่ีมีผลต่อ 

การเลือกทาํเลท่ีตั้ง 

ระบบ 

โลจิสติกส์ 

ขอ้มูล

โรงงาน 

 

กาํหนดค่านํ้าหนกั

 

วิเคราะห์ทาํเลท่ีตั้งเป้าหมาย 

คดัเลือกท่ีตั้งโรงงาน 

การเลือกทาํเลท่ีตั้งโรงงานผลิตเช้ือเพลิงชีวมวล 

แหล่ง

วตัถุดิบ 

การ

ขนส่ง 

ระบบ

สาธารณูป

โภค 

แหล่งตน้

กาํลงัและ

เช้ือเพลิง 

แหล่ง

แรงงาน 

ชาติตระการ วงัทอง วดัโบสถ ์
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รูปท่ี 3 สดัส่วนค่านํ้ าหนกัของปัจจยัตดัสินใจ 

4.3 การตรวจสอบอัตราส่วนความสอดคล้องกันของเหตุผล 

(Consistency Ratio: CR)  

  เม่ือทราบค่านํ้ าหนกัความสําคญัของแต่ละปัจจยัแลว้ จึง

ตรวจสอบความสอดคลอ้งกนัของปัจจยัดว้ยการเปรียบเทียบ

เชิงคู่ว่าการเปรียบเทียบเกณฑ์ของผูเ้ช่ียวชาญ ซ่ึงนําไป

คาํนวณค่า Eigenvector[12] (* ในตารางท่ี 3) มีความ

สมเหตุสมผลหรือไม่ โดย ถา้ค่า CR ≤ 0.10 แสดงวา่ปัจจยั

มีความสอดคลอ้งกนั สามารถนาํ Eigenvector ไปใชเ้ป็นค่า

นํ้ าหนกัได ้และถา้ค่า CR > 0.10 แสดงว่าค่าปัจจยัไม่มี

ความสอดคลอ้งกนั ตอ้งตอ้งปรับการให้คะแนนความสาํคญั

ในการเปรียบเทียบเชิงคู่อีกคร้ัง  โดยคาํนวณค่า CR ไดด้งัน้ี 
 

CR =
CI
RI 

 

 โดยท่ี CI คือ  ดัชนีความสอดคล้องกันของเหตุผล 

(Consistency Index) สามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

CI =
(λmax  − n)

(n − 1)
 

  

เม่ือ n  คือ ขนาดของสแควร์เมตริก และ λmax คือ 

ค่าไอเกน (Eigen Value) สูงสุดของสัมประสิทธ์ิเฉพาะ และ 

RI คือ ดัชนีความสอดคล้องกันจากการสุ่มตัวอย่าง 

(Random Consistency Index) โดยเทียบค่าจากตารางท่ี 4  

ซ่ึงค่า CI และ CR คาํนวณไดด้งัน้ี [11][13] 

 การคาํนวณหาค่า λmax เ ร่ิมจากการนําเมตริกการ

เปรียบเทียบรายคู่คูณกบัเมตริกค่านํ้ าหนักความสําคญัแต่

ละปัจจยั (Eigenvector) 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
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1/3 1 3
1/3 1/3 1

3 3
3 3
3 3

1/3 1/3 1/3
1/3 1/3 1/3

1 3
1/3 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0.388
0.250
0.172
0.116
0.072⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
2.195
1.452
0.941
0.594
0.373⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

  

นาํผลลพัธ์หารดว้ยค่านํ้ าหนกัความสาํคญั จากนั้นหา

ค่าเฉล่ียของผลลพัธ์ดงัน้ี 

 

= �2.195
0.388

1.452
0.250

      0.941
0.172

0.594
0.116

0.373
0.072

� 

= [5.675 5.808      5.470 5.120 5.180] 
 

λmax = �
5.675 + 5.808 + 5.470 + 5.120 + 5.180

5 � 

λmax = 5.450 

 

CI =
(λmax  − n)

(n − 1) =
(5.450 − 5)

(5 − 1) =
0.450

4 = 0.112 

 

ตารางท่ี 3 ค่านํ้ าหนกัความสาํคญัเกณฑก์ารประเมินในแต่ละปัจจยั 

 

 

แหล่งวตัถุดิบ 

39% 

การขนส่ง 

25% 
ระบบ

สาธารณูปโภค 

17% 

แหล่งต้นกําลัง

และเช้ือเพลิง 

12% 

แหล่งแรงงาน 

7% 

เกณฑ์ 
แหล่ง

วตัถุดบิ 
การขนส่ง 

ระบบ

สาธารณูปโภค 

แหล่งต้นกาํลัง

และเช้ือเพลงิ 

แหล่ง

แรงงาน 

ค่าเฉลีย่

×100% 

แหล่งวตัถุดิบ 0.43  0.60 0.39 0.29 0.23 *38.80% 

การขนส่ง 0.14 0.20 0.39 0.29 0.23 *25.00% 

ระบบสาธารณูปโภค 0.14 0.07 0.13 0.29 0.23 *17.20% 

แหล่งตน้กาํลงัและเช้ือเพลิง 0.14 0.07 0.04 0.10 0.23 *11.58% 

แหล่งแรงงาน 0.14 0.07 0.04     0.03     0.08 *7.20% 

ผลรวม 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100.00% 
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ตารางท่ี 4 ค่าดชันีความสอดคลอ้งกนัจากการสุ่มตวัอยา่ง  

(Random Consistency Index : RI) 

จาํนวนปัจจยัท่ีถูก

นาํมาเปรียบเทียบ 

1 2 3 4 5 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 

 ดังนั้นอตัราส่วนความสอดคลอ้งกันของเหตุผล (CR) 

โดยเทียบค่า RI จากตารางท่ี 4 เม่ือจาํนวนปัจจยัท่ีถูกนาํมา

เปรียบเทียบเท่ากบั 5 ปัจจยั คือ 

CR =
CI
RI =

0.112
1.12 = 0.10 

 ผลการศึกษา พบวา่ คาํนวณค่า CR ได ้0.10 จึงสรุปได้

วา่ การเปรียบเทียบรายคู่นั้นมีความสอดคลอ้งกนัของเหตุผล

อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้กล่าวคือ ค่านํ้ าหนกัของแต่ละปัจจยั

ท่ีมีอิทธิพลต่อการคดัเลือกทาํเลท่ีตั้งนั้น มีความสอดคลอ้ง

กนัและสามารถยอมรับได ้

4.4  การเปรียบเทียบปัจจัยในแต่ละทางเลือกสําหรับการ

ตดัสินใจเลอืกทาํเลทีต่ั้งโรงงาน 

 ทําการเปรียบเทียบค่านํ้ าหนักความสําคัญของทั้ ง 5 

ปัจจยั ไดแ้ก่ แหล่งวตัถุดิบ การขนส่ง แหล่งแรงงาน ระบบ

สาธารณูปโภค และแหล่งตน้กาํลงัและเช้ือเพลิง ในแต่ละ

ทางเลือก ดงัตารางท่ี 5   

 จากนั้นหาค่าลาํดบัความสําคญัรวมของทางเลือกจาก

การคํานวณด้วยค่านํ้ าหนักของแต่ละปัจจัยในแต่ละ

ทางเลือก และค่านํ้ าหนกัความสาํคญัเกณฑก์ารประเมินใน

แต่ละปัจจยัจากตารางท่ี 3  พบวา่ ทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ในการตดัสินใจเลือกทาํเลท่ีตั้ งโรงงานผลิตเช้ือเพลิงชีว

มวลจากเหงา้มนัสําปะหลงั คือ อาํเภอวงัทองดงัแสดงใน

ตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 5 ค่านํ้ าหนกัของแต่ละปัจจยัในแต่ละทางเลือก 

 

 

ตารางท่ี 6 ค่านํ้ าหนกัความสาํคญัของแต่ละทางเลือกในภาพรวม 

 

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

 การประเมินทําเลท่ีตั้ งโรงงานผลิตเช้ือเพลิงชีวมวล

ภายในพ้ืนท่ีจงัหวดัพิษณุโลก ดว้ยกระบวนการวิเคราะห์เชิง

ลาํดับชั้น (AHP) โดยมีปัจจัยซ่ึงผ่านการกลัน่กรองจาก

ผูเ้ช่ียวชาญรวม 5 ปัจจัย ได้แก่ แหล่งวตัถุดิบ การขนส่ง 

ระบบสาธารณูปโภค แหล่งต้นกําลังและเช้ือเพลิง และ

แหล่งแรงงาน ซ่ึงใชป้ระเมินทาํเลท่ีตั้ง 3 ทางเลือก ไดแ้ก่ 

อาํเภอชาติตระการ อําเภอวงัทอง และอําเภอวดัโบสถ ์

สรุปว่า  พ้ืนท่ี ท่ี มีความเหมาะสมมากท่ีสุดในการตั้ ง

โรงงานผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลจากเหง้ามนัสําปะหลงั คือ

ทางเลือก แหล่งวตัถุดบิ การขนส่ง ระบบสาธารณูปโภค แหล่งต้นกาํลังและเช้ือเพลงิ แหล่งแรงงาน 

ชาติตระการ 0.57 0.14 0.29 0.14 0.14 

วดัโบสถ ์ 0.29 0.29 0.14 0.29 0.29 

วงัทอง 0.14 0.57 0.57 0.57 0.57 

ทางเลือก 
แหล่งวตัถุดบิ การขนส่ง 

ระบบ

สาธารณูปโภค 

แหล่งต้นกาํลังและ

เช้ือเพลิง 

แหล่งแรงงาน ลาํดบัความ 

สําคญัรวม 

0.39 0.25 0.17 0.12 0.07 
ชาติตระการ 0.22 0.04 0.05 0.02 0.01 0.33 

วดัโบสถ ์ 0.11 0.07 0.02 0.03 0.02 0.27 

วงัทอง 0.05 0.14 0.10 0.07 0.04 0.40 
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อาํเภอวงัทอง ดว้ยค่าความสาํคญั 0.40  รองลงมาคือ อาํเภอ

ชาติตระการ และอาํเภอวดัโบสถ ์ตามลาํดบั 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจยัน้ีมีการประเมินนํ้ าหนกัความสาํคญัของปัจจยั

จากผูเ้ช่ียวชาญเพียง 5 ท่าน ดงันั้นหากมีผูเ้ช่ียวชาญมากข้ึน

อาจสะทอ้นค่าไดแ้ม่นยาํมากข้ึน  นอกจากน้ีการเลือกทาํเล

ท่ีตั้งโรงงานผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลจากเหงา้มนัสาํปะหลงัน้ียงั

ขาดการเปรียบเทียบดา้นการเศรษฐศาสตร์ถึงความคุม้ค่า

ในการลงทุนแต่ละทางเลือก ซ่ึงจะทาํให้การตดัสินใจมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน 
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เคร่ืองเตรียมท่อนอ้อยสําหรับคั้นนํ้า 

Sugar Cane Preparing Machine for Squeezing          

Juice Cane 
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บทคัดย่อ 
เคร่ืองลอกกาบและขดัผิวท่อนออ้ยแบบป้อนต่อเน่ือง เป็นการพฒันามาจากเคร่ืองขดัผิวท่อนออ้ยแบบป้อนต่อเน่ือง  

เน่ืองมาจากท่อนออ้ยหลงัผ่านการลอกกาบแลว้เสียหายมากส่งผลให้การขดัผิวมีประสิทธิภาพตํ่า จึงไดพ้ฒันาชุดป้อนเพ่ือ

บงัคบัการป้อนท่อนออ้ยเขา้สู่ชุดลอกกาบ เพ่ิมสปริง 2 ขา้งเพ่ือใหใ้บมีดสามารถปรับระยะห่างตามขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของท่อนออ้ยได ้ ให้ทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  ปรับใบมีดชุดลอกกาบให้มีลกัษณะโคง้ กาํหนดความเร็วรอบของ

ใบมีดลอกกาบ 3 ระดบั คือ 864, 1080 และ 1152  รอบต่อนาที ตามลาํดบั และกาํหนดความเร็วรอบชุดป้อน 3 ระดบั คือ 16, 

24 และ 36 รอบต่อนาที ตามลาํดบั จากผลการทดลองพบวา่ ท่ีความเร็วรอบของชุดป้อน 16 รอบต่อนาทีและท่ีความเร็วรอบ

ของชุดลอกกาบ 1080 รอบต่อนาที มีประสิทธิภาพสูงสุด เพราะมีพ้ืนท่ีผิวท่ีขดัออกเท่ากบัร้อยละ 91.06 นํ้าหนกัออ้ยท่ีถูกขดั

ออกเท่ากบัร้อยละ 19.01 และมีอตัราการทาํงาน 115.86 กิโลกรัมต่อชัว่โมง  
 

คาํสําคญั : ออ้ยคั้นนํ้ า  ป้อน  ลอกกาบ 

 

Abstract 

The continuous feeding sugar cane polishing and peeling machine was developed from the previous 

polishing one which had low performance because the sugar cane stalk was damaged. The new model 

adds the feeding unit in front of the peeling unit and spring to suit the diameter of sugar cane stalk. The 

speeds of the feeding unit were conducted at 16 rpm, 24 rpm and 36 rpm in conjunction with three speeds 

of the blade mechanism at, 864 rpm, 1080 rpm and 1152 rpm respectively. This study can be concluded 

that the optimum rotational speeds of the feeding units and the blade mechanism are 16 rpm and 1080 rpm, 

respectively. These paramters resulted in the highest working capacity of 115.86 kg/h with the polishing 

capacity of 91.06% and the weight loss of 19.01%. 

Keywords : Juice cane, Feeding, Peeling  
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1. บทนํา 

ก า ร นํ า อ้อ ย ไ ป ใ ช้ใ น อุ ต ส า ห ก ร ร ม อ้อ ย คั้ น นํ้ า

นอกเหนือไปจากการผลิตนํ้ าตาลแต่เพียงอยา่งเดียวจะช่วย

ให้ผลิตผลการเกษตรมีมูลค่าเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ีออ้ย

คั้นนํ้ าจะเก็บเก่ียวท่ีอาย ุ8 เดือน ในขณะท่ีออ้ยโรงงานเก็บ

เก่ียวท่ีอาย ุ12  เดือน [1] หากเกษตรกรหันมาปลูกออ้ยคั้น

นํ้ าจะสามารถทาํรายไดใ้ห้แก่เกษตรกรไดเ้ป็นอย่างดี แต่

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมอ้อยคั้นนํ้ าเป็นอุตสาหกรรมท่ี

ยงัคงใชแ้รงงานคนมากทาํให้การเพ่ิมกาํลงัการผลิตทาํได้

ยาก เน่ืองจากตอ้งอาศยัความชาํนาญของแรงงานในการ

ปอกเปลือกออ้ยซ่ึงมีอตัราการทาํงานเฉล่ีย 72.26 กก./ชม./

คน [2] จึงทาํให้ตน้ทุนการผลิตสูง เคร่ืองเตรียมท่อนออ้ย

สําหรับคั้นนํ้ า เป็นการพฒันาจากเคร่ืองขดัผิวออ้ยแบบ

ป้อนต่อเน่ือง [3-4] ลกัษณะการทาํงานของเคร่ืองน้ีเร่ิมจาก

ออ้ยถูกป้อนเขา้สู่เคร่ืองดว้ยลูกกล้ิงเหลก็โดยท่ีผูป้ฏิบติัการ

ไม่ตอ้งคอยประคอง ผ่านเขา้ชุดแปรงขดัทาํหนา้ท่ีขดัผิว

ของเปลือกออ้ยออกด้วยความเร็วรอบ 1,080 รอบ/นาที 

อ้อยท่ีผ่านการขัดแล้วจะออกทางท้ายเคร่ือง อัตราการ

ทาํงานสูงสุด 276.96 กิโลกรัม/ชั่วโมง แต่ยงัตอ้งอาศัย

แรงงานคนในการลอกกาบและสางใบออ้ยก่อนนาํออ้ยไป

ขดัผิวด้วยเคร่ืองขดัผิวท่อนออ้ยแบบป้อนต่อเน่ือง ในปี

เดียวกนั  

เคร่ืองลอกกาบและใบออ้ยส่วนใหญ่จะเป็นเคร่ืองมือท่ี

ทาํงานร่วมกบัเคร่ืองตดัออ้ยติดทา้ยรถแทรกเตอร์ชนิดตดั

เป็นลาํ โดยทาํหน้าท่ีลอกกาบใบออ้ยออกจากตน้ออ้ยให้

สะอาดก่อนจะตดัด้วยเคร่ืองตดัอ้อย มีกลไกการทํางาน

แตกต่างกนัออกไป เช่น ชุดลูกกล้ิงดึงเขา้ออกร่วมกบัชุด

แปรงปัดใบ หรือการใช้แรงลมดูด [5-6] ต่อมา [7] ได้

ออกแบบเคร่ืองลอกกาบและสางใบอ้อย โดยใช้ล้อ

จกัรยานยนต์ติดใบมีดรูปตวั S ใชร้ถไถเดินตามเป็นตน้

กาํลงั มีอตัราการทาํงาน 1,172 กิโลกรัม/ชัว่โมง  

ดังนั้ นในงานวิจัย น้ี จึงมีว ัตถุประสงค์เ พ่ือพัฒนา 

ออกแบบ สร้างและทดสอบการทาํงาน เคร่ืองเตรียมท่อน

ออ้ยสําหรับคั้นนํ้ า  ให้สามารถลอกกาบอ้อยและขัดผิว

ท่อนออ้ยไดต้่อเน่ือง และมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยไดมี้

การเพ่ิมส่วนลอกกาบและสางใบอ้อยท่ีต่อจากชุดป้อน 

โดยปรับเปล่ียนนาํชุดป้อนไวห้น้าสุดของเคร่ือง  เพ่ือลด

ความเม่ือยลา้  ปริมาณคน  ประหยดัเวลาในการทํางาน  

และเพ่ิมองคป์ระกอบของชุดส่งกาํลงัให้มีประสิทธิภาพดี

ข้ึน  โดยใชม้อเตอร์เพียง  1  ตวั  ขนาด  ½  แรงมา้  กบัชุด

ลอกกาบและชุดป้อนออ้ยเขา้สู่เคร่ืองขดัผิวท่อนออ้ยแบบ

ป้อนต่อเน่ือง  

 

2. หลกัการทาํงานและการออกแบบชุดลอกกาบ 

ลักษณะการลอกกาบตามแนวยาวแบบตามใบของ

ท่อนออ้ย การป้อนท่อนออ้ยเขา้สู่เคร่ืองทาํไดที้ละลาํและ

หลงัจากท่อนออ้ยเขา้ชุดป้อนแลว้  ท่อนออ้ยจะสามารถ

เคล่ือนท่ีเข้าสู่ชุดลอกกาบและชุดขัดได้เองโดยไม่ต้อง

อาศยัผูป้ฏิบัติงาน ความเร็วรอบของชุดป้อน  จะมีค่าท่ีมี

ความสอดคลอ้งกับความเร็วรอบของชุดลอกกาบ ใบมีด

ของชุดลอกกาบมี 2 แบบคือ ใบมีดตรงและใบมีดโค้ง 

ระยะห่างใบมีดสามารถปรับระยะได้ตามขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของท่อนออ้ยโดยอตัโนมติั  เช่นเดียวกบัชุดป้อน

ท่ีสามารถขยบัข้ึนไดต้ามขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อน

ออ้ยโดยอตัโนมติั ชุดป้อนและชุดลอกกาบขบัดว้ยมอเตอร์

ตวัเดียวกัน ออ้ยท่ีออกจากชุดลอกกาบถูกส่งเขา้สู่ชุดขดั

ต่อไป    เศษกาบและผิวออ้ยท่ีถูกขดัออกแลว้จะล่วงลงสู่

ตวัรองรับดา้นล่างท่ีมีลกัษณะเอียงทั้ง 2 ช่องแยกกนั  ส่วน

ท่อนออ้ยท่ีผา่นการขดัแลว้จะออกทางดา้นทา้ยเคร่ือง 

การออกแบบชุดลอกกาบ ประกอบดว้ยแผ่นเหล็กกลม 

2  แผน่ท่ีติดใบมีด  หันหนา้เขา้หากนั ขณะทาํงานจะหมุน

ในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา ดงัรูปท่ี 1  จากการส่งผ่านกาํลงั

ดว้ยสายพาน   หลงัจากออ้ยถูกดึงเขา้สู่เคร่ืองดว้ยชุดป้อน

แลว้ท่อนออ้ยจะถูกใบมีดลอกกาบ ตา และหนวดออกทาง

ดา้นขา้งของท่อนออ้ย  
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รูปที ่ 1   ทิศทางและลกัษณะการทาํงานของใบมีดลอก

กาบ 

ใบมีดลอกกาบมี 2 แบบ คือ (1) ใบมีดตรง 

ประกอบดว้ยใบมีด จาํนวน 6  อนั ติดอยูบ่นแผน่เหลก็กลม

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  255 มม.  หนา 5 มม.  ดงัรูปท่ี 2 

ใช้สกรูยึดระหว่างใบมีดและแผ่นเหล็กกลม  เพ่ือปรับ

ลกัษณะการทํางานของใบมีดให้มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน   

สามารถใช้งานไดก้ับท่อนออ้ยทุกขนาด  ซ่ึงมีขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลางของท่อนอ้อยไม่เท่ากัน  (2) ใบมีดโค้ง

ประกอบดว้ย ใบมีดตะขอจาํนวน 4 เล่ม ติดกบัเหล็กกลม

ขนาดเดียวกับใบมีดตรง  ใบมีดโคง้ทาํมุมกับเหล็กกลม 

35° รูปท่ี 3 ซ่ึงจานใบมีดทั้ง 2 แบบจะสวมอยู่บนเพลา

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 19.05  มม.  บริเวณดุมของแผ่น

เหล็กกลมจะมีสปริงติดอยู่  ซ่ึงสปริงน้ีจะสวมอยูบ่นเพลา

เ พ่ือควบคุมการ เค ล่ือนท่ีของชุดลอกกาบตามแนว

แกนเพลา 

 

 
รูปที ่2 ใบมีดตรง 

 

 
รูปที ่3  ใบมีดโคง้ 

ระบบการส่งกาํลงัของชุดลอกกาบ ใชม้อเตอร์ขนาด ½ 

แรงมา้ 1 ตวั ใชล้อ้สายพาน 2 น้ิว 2 ร่อง ต่อจากมอเตอร์ 

โดยร่องท่ี 1 ใชก้บัชุดป้อนต่อสายพานจากมอเตอร์ มาสู่ตวั

เกียร์ทด อตัราทด 1:10 เพ่ือลดความเร็วรอบจาก 1440 รอบ

ต่อนาที เป็น 144 รอบต่อนาที จากนั้นก็ต่อเฟืองดอกจอก

กบัทางออกของตวัเกียร์ทด เพ่ือเปล่ียนทิศทางการทาํงาน

ของสายพานใหมี้ทิศทางเดียวกบัชุดป้อน และร่องท่ี 2 ของ

ลอ้สายพานจากมอเตอร์ต่อสายพานไปยงัลอ้สายพานของ

ชุดลอกกาบ 

เม่ือดาํเนินการสร้างเสร็จแล้วดังรูปท่ี 4 ได้ทาํการ

ทดสอบใชง้านเบ้ืองตน้ พบวา่ ใบมีดตรงจะทาํให้ออ้ยหัก

ระหวา่งลอกกาบ ส่วนใบมีดโคง้ จะจิกเขา้ไปในเน้ือออ้ย

ทาํใหเ้คร่ืองหยดุทาํงาน [8] จึงไดท้าํการปรับเหลือแต่แบบ

ใบมีดโคง้และลดจาํนวนใบมีดลงเหลือจานละสองใบ 

 
รูปที ่4 เคร่ืองเตรียมท่อนออ้ยสาํหรับคั้นนํ้ าท่ีเสร็จสมบูรณ์ 

 

3. วธีิการทดลอง 

 ออ้ยท่ีใช้ในการทดลองคือออ้ยพนัธ์ุสุพรรณบุรี 50 

และมีอายุประมาณ 7 - 8 เดือน ทาํการคดัเลือกออ้ยท่ีมี

ขนาดต่างๆ จาํนวน 90 ลาํ จากนั้นนาํมาตดัให้ยาว 120 

เซนติเมตร วดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของออ้ยและนาํไป

 

ด้านข้าง ด้านหน้า

ใบมีดลอกกาบ
ทอ่นอ้อย

ทอ่นอ้อย
ใบมีดลอกกาบ
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ชั่งก่อนทดลอง ป้อนอ้อยเขา้สู่ชุดป้อนของเคร่ืองขัดผิว

ท่อนออ้ยแบบป้อนต่อเน่ือง 2 รอบ แต่ละรอบจบัเวลาการ

ทาํงานตั้งแต่ออ้ยป้อนเขา้สู่ชุดป้อนจนกระทัง่ออกจากชุด

ลอกกาบ และชั่งนํ้ าหนักอ้อยหลังการทดสอบ สําหรับ

เง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลองดงัแสดงตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1 เง่ือนไขการทดลอง 

ชุดท่ี ความเร็วรอบ 

ชุดป้อน (รอบ/นาที) 

ความเร็วรอบชุด   

ลอกกาบ (รอบ/นาที) 

1 16 864 

2 16 1080 

3 16 1152 

4 24 864 

5 24 1080 

6 24 1152 

7 36 864 

8 36 1080 

9 36 1152 

 

 วัด พ้ื น ท่ี เ ป ลื อ ก อ้อ ย ท่ี เ ห ลื อ แ ต่ ล ะ ลํา โ ด ย ใ ช้

ถุงพลาสติกวางทาบท่ีออ้ยแลว้ใชป้ากกาเมจิกวาดตามขอบ

นําไปแสกนด้วยเคร่ืองสแกน บันทึกข้อมูลท่ีได้เป็น

รูปภาพไฟล์ .bmp เพ่ือนําไปหาพ้ืนท่ีเปลือกท่ีเหลือด้วย

โปรแกรมการหาพ้ืนท่ีใบไมแ้ละผิวผลไม ้[9]  ดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปที ่5 การหาพ้ืนท่ีผิวดว้ยโปรแกรมหาพ้ืนท่ีใบไม ้

 นาํขอ้มูลท่ีไดม้าคาํนวณ ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

 

อตัราการทาํงาน 

 
t

W
=Capacity   Working      (1) 

เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัออ้ยท่ีถูกขดัออก

 100  LossWeight 
1

21 ×
−

=
W

WW
   (2) 

เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีผิวท่ีถูกขดัออก

100Capacity  Polishing
1

21 ×= −

A
AA

  (3) 

โดยท่ี  

 W  คือ นํ้ าหนกัออ้ยทั้งชุดการทดสอบ (kg) 

 t  คือ เวลารวมท่ีใชใ้นการทดสอบ (h) 

 W1 คือ นํ้ าหนกัออ้ยก่อนเขา้เคร่ืองคร้ังท่ี 1 (g) 

 W2 คือ นํ้ าหนกัออ้ยหลงัเขา้เคร่ืองคร้ังท่ี 2 (g) 

 A1  คือ พ้ืนท่ีผิวทั้งหมดของท่อนออ้ย (mm2) 

 A2  คือ พ้ืนท่ีผิวท่ีเหลือจากการขดัผิว (mm2) 

 

4. การวเิคราะห์สถิติ 

วิ เคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้แบบ One-way 

(ANOVA) ในการตรวจสอบผลของระดบัความเร็วรอบชุด

ป้อนและชุดลอกกาบต่อร้อยละของนํ้ าหนักออ้ยท่ีถูกขดั

ออก ร้อยละพ้ืนท่ีผิวท่ีถูกขดัออกและอตัราการทาํงาน แลว้

เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของแต่ละวิธีใช้

การทดสอบแบบดนัแคน (Ducan multiple range test) ท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p≤0.05)  

 

5. ผลการทดลอง 

 ออ้ยท่ีนาํมาทดสอบมีเส้นผ่าศูนยก์ลางเฉล่ีย 28.8 มม.

จากผลการทดลองลอกกาบกอ้ยและขดัผิวออ้ยดว้ยเคร่ือง

เตรียมท่อนออ้ยสําหรับคั้นนํ้ าท่ีความเร็วรอบชุดป้อน 16, 

24 และ 36 รอบ/นาที ความเร็วรอบชุดลอกกาบ 864, 1080 

และ 1152 รอบ/นาที ใชค้วามเร็วรอบแปรงขดั 1080 รอบ/

นาที [10] ผลของความเร็วรอบชุดป้อนและชุดลอกกาบท่ีมี

ผลต่อการทดลอง มีรายละเอียดดงัน้ี 
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ตารางที่ 2 ร้อยละของนํ้ าหนักออ้ยท่ีถูกขดัออก ร้อยละ

พ้ืนท่ีผิวท่ีถูกขดัออกและอตัราการทาํงาน ภายใตเ้ง่ือนไข

การทดลองต่างๆ 

ชุดท่ี 

นํ้าหนกัออ้ย 

ท่ีขดัออก 

(%) 

พ้ืนท่ีผิว 

ท่ีขดัออก 

(%) 

อตัราการ

ทาํงาน 

(kg/h) 

1 15.5ab 76.4abc 95.9a 

2 19.0abc 91.1c 115.9ab 

3 13.5a 88.7bc 95.3a 

4 19.6abc 81.0bc 129.6ab 

5 13.6a 62.1a 131.0ab 

6 18.0abc 81.2bc 115.2ab 

7 28.2c 85.0bc 143.7b 

8 17.5abc 80.4bc 152.2bc 

9 26.9bc 72.0ab 184.0c 

หมายเหตุ อกัษรท่ีต่างกนั หมายถึง ความแตกต่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 

จากการทดสอบพบวา่ ชุดการทดลองท่ี 2 มีจาํนวนร้อย

ละพ้ืนท่ีผิวท่ีขดัออกสูงสุด คือ 91.06 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ี

นํ้ าหนกัออ้ยท่ีขดัออกไปมีเพียง 19 เปอร์เซ็นต ์และ ชุดการ

ทดลองท่ี 5 มีค่าของร้อยละพ้ืนท่ีผิวท่ีขัดออกตํ่าสุดคือ 

62.07 เปอร์เซ็นต ์เพ่ือพิจารณาอตัราการทาํงาน พบวา่ จะมี

ค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วรอบชุดป้อนเพ่ิมข้ึน ถึงแมว้า่ชุดการ

ทดลองท่ี 9 จะมีอตัราการทาํงานสูงสุด 184.18 กก./ชม. แต่

พ้ืนท่ีผิวท่ีขดัออกมีเพียง 72 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีนํ้ าหนกั

ออ้ยท่ีขดัออกมีค่าสูงถึง 26.9 เปอร์เซ็นต ์นัน่เป็นเพราะวา่ 

เ ง่ือนไขน้ีไม่ได้ขัดเฉพาะผิวอ้อยแต่กินเ น้ืออ้อยด้วย 

เช่นเดียวกบัชุดการทดลองท่ี 7 หากนาํท่อนออ้ยกลบัมาขดั

ซํ้ าอีกรอบ นอกจากจะทาํให้อตัราการทาํงานลดลงแลว้ ยงั

ทาํใหไ้ดเ้น้ือออ้ยนอ้ยลงดว้ย 

 

 

 

6. สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดสอบและการเปรียบเทียบ  เปอร์เซ็นต์

พ้ืนท่ีผิวท่ีขดัออก เปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักท่ีถูกขัดออก และ

อตัราการทาํงานของเคร่ืองเตรียมท่อนออ้ยสําหรับคั้นนํ้ า

แบบป้อนต่อเน่ือง  โดยใชใ้บมีดโคง้สองใบ  ในการเลือก

ชุดการทดลองท่ีเหมาะสม จะตอ้งพิจารณาเง่ือนไขท่ีให้

ความสะอาดสูงสุดโดยดูจากค่าพ้ืนท่ีผิวท่ีขดัออกและให้

อตัราการทาํงานท่ีสูง 

 ดงันั้น ชุดการทดลองท่ี 2 ใชค้วามเร็วรอบชุดป้อน 16 

รอบ/นาที และความเร็วรอบชุดลอกกาบ 1080 รอบ/นาที 

จึงเป็นชุดการทาํงานท่ีดีท่ีสุด เพราะมีเปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ี

ผิวท่ีขดัออกเท่ากบั  91.06  เปอร์เซ็นต์ ให้ความสะอาด

สูงสุด มีเปอร์เซ็นต์ของนํ้ าหนักออ้ยท่ีถูกขดัออกเท่ากับ  

19.01  เปอร์เซ็นตแ์ละมีอตัราการทาํงาน  115.86  กิโลกรัม

ต่อชัว่โมง 

 

7. ข้อเสนอแนะ 

 หลังการดําเนินการทดสอบเคร่ืองเตรียมท่อนอ้อย

สาํหรับคั้นนํ้ า พบวา่การการเพ่ิมส่วนลอกกาบและสางใบ

ออ้ยทาํใหอ้ตัราการทาํงานของเคร่ืองลดลง ดงันั้นแนวทาง

ในการพฒันาต่อไปนอกจากจะออกแบบโครงสร้างให้

เคร่ืองมีขนาดเลก็ลง นํ้ าหนกัเบา เคล่ือนยา้ยสะดวก เหมาะ

แก่เกษตรกรท่ีตระเวนขายนํ้ าออ้ยคั้นโดยบรรทุกเคร่ืองไว้

บนรถกระบะ และใชต้น้กาํลงัจากเคร่ืองยนตแ์ทนการใช้

ไฟฟ้าอย่างเดียวแลว้ ยงัตอ้งพิจารณากลไกการลอกกาบ

และใบออ้ยดว้ย 
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อทิธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการป้องกนัไม้ยางพาราด้วยวธีิการ 

แบบเต็มเซลล์  

Influence of Parameter in Rubber-Wood Full-Cell  

Preservation Process 

ภาณุ  คาํกรฤาชา        อภิชาติ  อาจนาเสียว 

สาขาวชิาวศิวกรรมเคมี  คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 

บทคัดย่อ  

       งานวิจยัน้ีศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการซึมลึกและการเกาะตวัของสารละลาย Disodium Octaborate Tetra 

hydrate ในกระบวนการรักษาไมย้างพาราแบบเต็มเซลล ์ ทาํการศึกษาโดย คงความดนัสุญญากาศท่ี 0.2 บาร์ เปล่ียนแปลง

เวลาในการรักษาระดบัความดนัสุญญากาศเร่ิมตน้ต่อเวลาในการรักษาระดบัความดนัเป็น 0/60, 10/50 และ 20/40 (นาที/

นาที) และเปล่ียนแปลงระดบัความดนัเป็น 8, 10 และ 12 บาร์ พบวา่ ท่ีความดนั 10 บาร์และสภาวะเวลา 0/60 (นาที/นาที) 

ปริมาณโบรอนในเน้ือไม้และความเข้มข้นของโบรอนในแกนกลางเน้ือไมมี้ค่าสูงสุดคือ 1.11 %BAE (boric acid 

equivalent) และ 14.82 ppm ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่าความเขม้ขน้ของโบรอนท่ีแกนกลางเน้ือไมท่ี้ผ่านการทดสอบดว้ย

สีและไดรั้บการยอมรับวา่ไมผ้่านเกณฑข์องบริษทัเอกชนซ่ึงมีค่าเพียง 1.982 ppm แต่เม่ือเวลาเปล่ียนแปลงจาก 0/60 เป็น 

10/50 และ 20/40(นาที/นาที) ปริมาณและความเขม้ขน้ของโบรอนจะมีค่าลดลง และเม่ือความดนัเพ่ิมข้ึนจาก 8 บาร์เป็น 10 

บาร์ ปริมาณและความเขม้ขน้ของโบรอนจะมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือความดนัเพ่ิมข้ึนจาก 10 บาร์เป็น 12 บาร์ พบวา่ปริมาณและ

ความเขม้ขน้ของโบรอนมีแนวโนม้ลดลง  

คาํสําคญั : ไมย้างพารา กระบวนการแบบเตม็เซลล ์สารละลายไดโซเดียมออคตาบอเรตเตตระไฮเดรท การรักษาเน้ือไม ้

Abstract   

      This research studied influences on penetration and retention of disodium octaborate tetra hydrate in 

Full-Cell process. The conditions of experiment were held 0.2 bar vacuum pressure, applied 8, 10, 12 bar 

pressure and hold 0/60, 10/50, 20/40 (min/min) vacuum/pressure time. The results show that, 10 bar 

pressure and time 0/60 give the highest %BAE (boric acid equivalent) results about 1.11, 14.82 ppm. 

Compare with wood standard from factory witch boron concentration was 1.982 ppm. When time 

condition were 0/60 to 20/40, provide a decreasing trend of boron retention .When time condition were 

0/60 and pressure increased from 8 bar to 10 bar pressure, provide an increasing trend of boron retention. 

When the pressure was raised from 10 bar to 12 bar pressure, provide a decreasing trend of boron 

retention 

Keyword : Rubber Wood, Full-Cell Process, Disodium Octaborate Tetra hydrate, Wood Preservation
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1. บทนํา 

       ไม้จากต้นยางพารามีส่วนประกอบของ นํ้ าตาล 

เซลลูโลส และคาร์โบไฮเดรทสูง จึงมีความเส่ียงจากแมลง

จาํพวกมอดข้ีผุย (Lyctidae) มากดักินทาํลายเน้ือไมเ้ป็น

อาหารโดยเฉพาะในระหว่างการรอการแปรรูปในลานไม้

หลงัจากตดัจากตน้เพียง 24 ชม. ทาํให้กระบวนการรักษา

เน้ือไมก่้อนนําไปแปรรูปมีความสําคญัต่อการเพ่ิมความ

ทนทาน และยดือายกุารใชง้านของไมใ้หน้านข้ึน การรักษา

เน้ือไมท้าํไดห้ลายวิธี เช่น การอบแห้งไม ้การรมควนั หรือ

การใช้สารเคมีเป็นต้น จากมาตรฐาน EN20-2 ระบุว่า

สารประกอบ DOT (Disodium Octaborate Tetrahydrate) มี

ความสามารถในการละลายนํ้ าสูง มีประสิทธิภาพต่อตา้น

แมลงไดเ้ป็นอย่างดี โดยเฉพาะมอดข้ีขุยซ่ึงเป็นศตัรูหลกั

ของไมย้างพารา เม่ือมีปริมาณโบรอนเน้ือไมร้้อยละ 0.2 

BAE (boric acid equivalent)ข้ึนไป[1] วิธีการแพร่

สารละลายเขา้สู่เน้ือไมท้าํได้หลายวิธี เช่น กระบวนการ 

Empty cell กระบวนการแช่สารละลาย กระบวนการพ่น

หรือทาสารละลาย และ กระบวนการ Full-Cell เป็นตน้ 

กระบวนการ Full cell เป็นกระบวนการท่ีพาสารเคมี

เข้าเ น้ือไม้ได้ลึกกว่าวิธีอ่ืนท่ีกล่าวมาข้างต้น เพราะใช้

สภาวะสุญญากาศดึงอากาศออกจากเซลลเ์น้ือเพ่ิมช่องว่าง

ให้สารละลายซึมเขา้เน้ือไมไ้ดดี้ข้ึน จากนั้นใชค้วามดนัใน

การอัดสารละลายเข้า สู่ เ น้ือไม้และสุดท้ายใช้สภาวะ

สุญญากาศดึงอากาศออกอีกคร้ังเพ่ือนําสารละลายท่ีเกิน

ออกไปจากผิวไม้ โดย Abeysinghe ได้ศึกษาการแพร่

โบรอนเขา้สู่เน้ือไมด้ว้ยกระบวนการ Full-Cell ท่ีสภาวะ

สุญญากาศเร่ิมตน้ 0.1 บาร์ นาน 15 นาทีจากนั้นใชค้วามดนั 

6 บาร์อัดสารละลายนาน 15 นาทีและระดับสุญญากาศ

สุดทา้ย 0.1 บาร์เป็นเวลา 20 นาทีเพ่ือเปรียบเทียบกบัวธีิการ

แช่ พบว่ากระบวนการ Full-cell นําพาสารละลายเขา้สู่

แกนกลางเน้ือไมไ้ดม้ากกวา่ 10 เท่า และสะสมอยูใ่นเน้ือไม้

ได้มากกว่า 5 เ ท่าเ ม่ือเ ทียบกับวิ ธีการแช่[2] และ 

Dhamodaranไ ด้ท ด ล อ ง อัด สาร ล ะ ล า ย โ บ ร อ น ใ น ไ ม้

ยางพาราด้วยกระบวนการ Full-Cell โดยใช้ความดัน

สุญญากาศเร่ิมตน้เป็นเวลา 15 นาที พบปริมาณโบรอนใน

เน้ือไมม้ากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสภาวะอ่ืน และความเขม้ขน้จะ

ลดลงเม่ือเวลาในการรักษาระดบัสุญญากาศเร่ิมตน้ มากกวา่ 

15 นาทีข้ึนไป[3]  จากการศึกษางานวิจยัเพ่ิมเติมยงัไม่พบ

การเปรียบเทียบเง่ือนไขด้านเวลาในการรักษาระดับ

สุญญากาศเร่ิมตน้และเวลาในการรักษาระดบัความดนั ใน

กระบวนการ Full-cell ท่ีเหมาะสมกับไม้ยางพาราใน

ประเทศไทย จึงเป็นท่ีมาของงานวจิยัน้ี  

2. วธีิดําเนินการวจัิย 

2.1 การคดัเลอืกไม้ตวัอย่างและการเตรียมสารละลาย 

       ไมย้างพาราได้รับมาจากบริษทัแห่งหน่ึงในประเทศ

ไทย อายปุระมาณ 7 ปี ตดัมาไม่เกิน 7 วนั จากนั้นเล่ือยไม้

ให้มีขนาดสัดส่วนเป็น1:10 ของไมท่ี้ใช้ในโรงงานคือ 

 จากนั้นทาํการปรับสภาพไม ้โดยนาํไป

อบควบคุมความช้ืนให้มีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 27[4] ซ่ึง

คาํนวณค่าปริมาณความช้ืนจากสมการอบแห้งแบบ dry 

basis  ตามมาตรฐานการหาความช้ืน ASTM D4442 [5] 

งานวิจยัน้ีใชส้ารละลาย DOT จากบริษทั Celcure Group 

ประเทศมาเลเซีย ซ่ึงเตรียมสารละลายความเขม้ขน้ร้อยละ 

1.2 โดยใชน้ํ้ าเป็นตวัทาํละลาย 

2.2 ถังปฏิกรณ์ทีใ่ช้ในกระบวนการ Full-Cell process 

       ทาํการออกแบบและสร้างถงัปฏิกรณ์เหล็ก ปริมาตร 

25.9 ลิตร โดยใชเ้หลก็หนา 0.6 cm ท่ีสามารถทนแรงดนัสูง

กวา่ 20 บาร์ ซ่ึงมีส่วนประกอบต่างๆ แสดงในรูปท่ี 1      

     

 

 

 

 

รูปที ่1 แสดงถงัปฏิกรณ์ความดนัท่ีใชใ้นการทดลอง 

2.3 วธีิการทดลอง 

       สภาวะในการทดลอง อา้งอิงมาจากการทาํงานจริงใน

บริษทัเอกชนท่ีได้ให้ไม้ยางพารามาทาํการทดสอบ โดย
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บริษทัเร่ิมโดยนาํไมเ้ขา้ถงัความดนั แลว้ทาํการดึงอากาศ

ออกดว้ยป๊ัมสุญญกาศ จนมีความดนัคงท่ี 0.2 บาร์ ใชเ้วลา

ประมาณ 2 นาที จากนั้นทาํการอดัสารละลายเขา้ไปจนมี

ความดนั 10 บาร์ จึงระบายสารละลายกลบัไปเก็บไวใ้นถงั 

แลว้นาํไมอ้อกมาจากถงัความดนั รวมเวลาทั้งส้ิน 60 นาที  

ดงันั้นเพ่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์ของความเขม้ขน้ของโบรอน

ในเน้ือไม้ท่ีได้รับผลจากเง่ือนไขด้านเวลาและความดัน 

ระหวา่งการทดลองและสภาวะท่ีใชใ้นโรงงาน จึงคงเวลา

รวมในการทดลองให้เท่ากับเวลารวมในการทาํงานจริง 

ดว้ยการทาํการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการรักษาระดับ

สุญญากาศเร่ิมตน้และเวลาในการรักษาระดบัความดนั ท่ีมี

ผลต่อปริมาณของโบรอนท่ีแพร่เขา้ไปในไม ้ซ่ึงเม่ือเวลาใน

การรักษาระดับสุญญากาศ เพ่ิมข้ึน ค่าเวลาในการรักษา

ระดบัความดนัจะลดลง เพ่ือให้เวลารวมเท่ากบั 60 นาทีเท่า

เดิมทุกการทดลอง มีสภาวะการทดลองคือ เวลาในการ

รักษาระดับสุญญากาศ/เวลาในการรักษาระดับความดัน 

เท่ากบั 0/60, 10/50 และ 20/40 ตามลาํดบั ความดนัเท่ากบั 

8, 10 และ 12 บาร์ รักษาระดบัของสุญญากาศเร่ิมตน้และ

สุดท้ายให้คงท่ีท่ี 0.2 บาร์ ส่วนเวลาในการรักษาระดับ

สุญญากาศสุดทา้ยควบคุมใหค้งท่ีท่ี 5 นาทีทุกๆการทดลอง 

โดยขั้นตอนการทดลองมีดงัน้ี  

2.3.1. นาํไมต้วัอยา่งเขา้ถงัความดนั และดึงอากาศออกดว้ย

ป๊ัมสุญญากาศ จนมีระดบัสุญญากาศคงท่ีท่ี 0.2 บาร์ แลว้

รักษาเวลาสุญญากาศตามกาํหนด 

2.3.2. เติมสารละลายในถงัความดนัขณะท่ีถงัยงัเป็นสภาวะ

สุญญากาศ 

2.3.3. อดัความดนัดว้ยอากาศจนมีความดนัคงท่ีครบ

กาํหนดและรักษาความดนัไวต้ามกาํหนด 

2.3.4. ปล่อยอากาศและสารละลายออกจนหมด แลว้ดึง

อากาศออกดว้ยป๊ัมสุญญากาศจนมีระดบัสุญญากาศคงท่ี ท่ี 

0.2 บาร์ เป็นเวลา 5 นาที 

2.4 การวเิคราะห์ปริมาณและความเข้มข้นของโบรอนในไม้ 

       ปริมาณและความเขม้ขน้ของโบรอนในเน้ือไมส้ามารถ

ทดสอบหาได้หลายวิธี เช่น การไตรเตรทสารละลายตาม

มาตรฐาน Indian Standard IS:2753-1[6] การทดสอบดว้ย

เคร่ืองวิเคราะห์สสาร และการทดสอบการเทียบสีด้วย

สารละลาย Curcumin [7] ซ่ึงบริษทัเอกชนส่วนใหญ่ใช้

วธีิการทดสอบสีก่อนท่ีจะนาํไมอ้อกจาํหน่าย 

2.4.1 การวเิคราะห์ความเข้มข้นโบรอนในแกนกลางเนือ้ไม้ 

       งานวิจัยน้ีใช้การทดสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์สสาร 

ICP-OES (Inductively Couple Plasma Optical Emission 

Spectrometer) โดยเตรียมสารละลายและตวัอย่างไมต้าม

มาตรฐาน AWPA A7[8] เร่ิมตน้ดว้ยการยอ่ยไมต้วัอยา่งให้

มีขนาด 30 mesh ออกเป็นสองกลุ่มคือ ชั้นผิวนอกและ

แกนกลางของไม้(แกนกลางไม้ คือบริเวณ 1 ใน 9 ของ

พ้ืนท่ีหน้าตดัไม)้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2 จากนั้นวิเคราะห์หา

ความเขม้ขน้ของโบรอนตามมาตรฐาน AWPA A11[9] 

 

 

รูปที ่2 ตาํแหน่งเน้ือไมท่ี้นาํมาทดสอบหาปริมาณโบรอน 

2.4.3 การวเิคราะห์ปริมาณโบรอนในเนือ้ไม้ 

       เป็นการวดัปริมาณกรดบอริกในรูปของ ค่าร้อยละ

สมมูลกรดบอริก %BAE (Boric acid equivalent) ท่ีพบใน

เน้ือไม ้ซ่ึงคาํนวณไดจ้ากนํ้ าหนกัของสารละลายในเน้ือไม ้

ก่อนและหลงักระบวนการ ดว้ยสมการท่ี 1 และ 2  [3] 

                                                              ......... (1)                            

                .......... (2)  

เม่ือ     S  คือ Solution Pickup (kg/m3)  

           D  คือ นํ้ าหนกัไมเ้ปียก-นํ้าหนกัไมห้ลงัอบแหง้ (kg) 

           V  คือ ปริมาตรไม ้(m3) 

           C  คือ ร้อยละของความเขม้ขน้ของสารละลาย  

           Wdคือ ความหนาแน่นของไม ้(kg/m3)  
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3. ผลการทดลอง  

3.1 ความสามารถในการซึมลกึของสารละลายในเนือ้ไม้   

       จากการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโบรอนในแกนกลาง

เน้ือไม ้ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์สสาร ICP-OES ท่ีแสดงในรูปท่ี 

3 พบวา่ เวลาในการรักษาระดบัสุญญากาศเร่ิมตน้และเวลา

ในการรักษาระดับความดัน มีผลต่อความเข้มข้นของ

โบรอนในแกนกลางเน้ือไม ้เม่ือเพ่ิมเวลาในการรักษาระดบั

สุญญากาศเร่ิมตน้ และลดเวลาในการรักษาระดบัความดนั

ลง(เวลารวมเท่าเดิม โดยระยะเวลาในการรักษาระดับ

สุญญากาศเร่ิมต้นท่ีเพ่ิมข้ึน และระยะเวลาในการรักษา

ระดับความดันท่ีลดลงนั้ น ทั้ งสองมีส่วนต่าง 10 นาที) 

พบวา่ความเขม้ขน้ของโบรอนในเน้ือไมมี้ค่าลดลง แสดงวา่

อิทธิพลของเวลาในการรักษาระดบัสุญญากาศเร่ิมตน้มีนอ้ย

กว่าอิทธิพลของเวลาในการรักษาระดับความดัน โดยท่ี

ความดนั 10 บาร์ สภาวะสุญญากาศเร่ิมตน้ 0 นาที (ดึง

อากาศออกถึง 0.2 บาร์ แลว้อดันํ้ ายาทนัที) และรักษาระดบั

ความดันเป็นเวลา 60 นาที ท่ีแกนกลางของไมมี้ค่าความ

เขม้ขน้ของโบรอนสูงสุดเท่ากบั 14.82 ppm ส่วนท่ีเวลาใน

การรักษาระดบัสุญญากาศเร่ิมตน้/เวลาในการรักษาระดบั

ความดนัเท่ากบั 20/40 นาที ท่ีแกนกลางของไมมี้ค่าความ

เขม้ขน้ของโบรอนลดลงมาท่ี 10.01 ppm ซ่ึงลดลงคิดเป็น

ร้อยละ 32.47 ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการทดลอง

ของ Dhamodaran[3] ท่ีพบว่าเม่ือระยะเวลาสุญญากาศใน

กระบวนการ Full-Cell เพ่ิมข้ึนความเขม้ขน้ของโบรอนใน

เน้ือไมจ้ะมีค่าลดลง เพราะการทาํ initial vacuum เป็นการ

ดึงอากาศท่ีอยูใ่นเซลลเ์น้ือไมอ้อกมาก่อนการแพร่และการ

อัดนํ้ ายาด้วยความดัน จึงทําให้ มีป ริมาณนํ้ ายาหรือ

สารละลายในปริมาณท่ีมากข้ึน ยิง่เม่ือใชเ้วลาในการรักษาะ

ระดบัสูญญากาศท่ีมากข้ึน ช่องว่างภายในเซลล์เน้ือไมย้ิ่ง

มากข้ึนไปดว้ย 

 

รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ของเวลาในการรักษาระดบั     

           สุญญากาศเร่ิมตน้/เวลาในการรักษาระดบัความดนั       

           กบัความเขม้ขน้ของโบรอนในแกนกลางเน้ือไม ้

       ส่วนอิทธิพลของระดบัความดนัท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้

ของโบรอนในเน้ือไม ้จากการทดลองพบว่า เม่ือความดนั

เพ่ิมข้ึน จาก 8 เป็น 10 บาร์ ความเขม้ขน้ของโบรอนจะมีค่า

เ พ่ิมข้ึน  ดังท่ีแสดงในรูปท่ี  4 เ น่ืองจากท่ีความดันสูง 

สารละลายโบรอนจะมีแรงดนัเขา้ไปในเน้ือไมม้าก มีผลให้

ความเขม้ขน้ของโบรอนในเน้ือไมสู้งข้ึนดว้ย โดยท่ีความ

ดนั 10 บาร์ และ เวลาในการรักษาระดบัสุญญากาศเร่ิมตน้/

เวลาในการรักษาระดบัความดนัเท่ากบั 0/60 นาที โบรอน

ในแกนกลางไมมี้ค่าสูงสุดเท่ากบั 14.82 ppm เปรียบเทียบ

กบัความดนัท่ี 8 บาร์ พบว่าความเขม้ขน้ของโบรอนใน

แกนกลางไมเ้ท่ากบั 10.05 ppm ซ่ึงเพ่ิมข้ึนคิดเป็นร้อยละ 

32.17 แต่เ ม่ือความดันมากกว่า 10 บาร์ ท่ีสภาวะเวลา

เดียวกัน ความเขม้ข้นของโบรอนกลบัมีค่าลดลง โดยท่ี

ความดนัเพ่ิมข้ึนจาก 10 เป็น 12 บาร์ พบว่าความเขม้ขน้

ของโบรอนในแกนกลางไมมี้ค่า 12.77 ppm ซ่ึงลดลงคิด

เป็นร้อยละ 13.83 ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจากแรงตา้นทาน

ของเน้ือไมเ้อง และความดนัท่ีสูงข้ึนไปจะทาํให้มีแรงตา้น

ของสารละลายจากด้านตรงกันขา้มของช้ินงานไม ้ไม่ให้

สารละลายอีกดา้นสามารถแพร่เขา้ไปในเน้ือไมไ้ด[้10]  
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         รูปที ่4 ความสมัพนัธ์ของระดบัความดนั กบัความ 

                     เขม้ขน้ของโบรอนในแกนกลางเน้ือไม ้

          และเม่ือนาํไมจ้ากโรงงานเอกชนท่ีผ่านการวิเคราะห์

วิธีเทียบสีท่ีผ่านการยอมรับแล้ว มาวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง

วิเคราะห์สสาร ICP-OES พบว่าไมด้งักล่าวมีความเขม้ขน้

ในแกนกลางเน้ือไมเ้พียง 1.98 ppm ดังนั้นเม่ือทําการ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยน้ี พบว่า ค่าความเข้มข้นของ

โบรอนในแกนกลางเน้ือไม้ทุกสภาวะมีค่ามากกว่าค่าท่ี

ยอมรับของบริษทัเอกชนท่ีผา่นการวเิคราะห์เทียบสีมาแลว้ 

3.2 ความสามารถในการเกาะตวัของสารละลายในเนือ้ไม้   

       จากรูปท่ี 5 แสดงให้เห็นว่า เวลาในการรักษาระดับ

สุญญากาศเร่ิมตน้และเวลาในการรักษาระดบัความดนั มีผล

ต่อปริมาณโบรอนในเน้ือไม้ โดยมีแนวโน้มเหมือนกับ

แนวโนม้ท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของโบรอนท่ีแกนกลางไม ้     

     จากการทดลองพบวา่ ท่ีสภาวะความดนั 10 บาร์ ปริมาณ

โบรอนในเน้ือไมมี้ค่าสูงสุดเท่ากบั 1.11 %BAE เม่ือเวลา

ในการรักษาระดับสุญญากาศเร่ิมต้น/เวลาในการรักษา

ระดับความดัน เท่ากับ 0/60 นาที และมีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 

0.43 %BAE เม่ือเวลาในการรักษาระดบัสุญญากาศเร่ิมตน้/

เวลาในการรักษาระดบัความดนัเป็น 20/40 โดยลดลงคิด

เป็นร้อยละ 61.26 ซ่ึงค่าความเขม้ขน้ของโบรอนในเน้ือไม้

ท่ีไดรั้บการยอมรับวา่ผ่านมาตรฐานคือ 0.2%BAE เท่านั้น 

ส่วนรูปท่ี 6 แสดงใหเ้ห็นวา่ ระดบัความดนัมีผลต่อปริมาณ

โบรอนในเน้ือไม ้โดยท่ีระดบัความดนัเพิ่มข้ึนจาก 8 เป็น 

10 บาร์ปริมาณโบรอนจะมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการรักษาระดับ

สุญญากาศเร่ิมตน้/เวลาในการรักษาระดับความดันเป็น 

0/60 บา ร์  มีป ริ มาณโ บรอ นใ นเ น้ื อไ ม้สู ง สุด เ ท่ ากับ 

1.11%BAE เม่ือระดบัความดนั 10 บาร์ เปรียบเทียบกบั

ความดนัท่ี 8 บาร์ พบปริมาณของโบรอนในเน้ือไม ้มีค่า

ตํ่าสุดเพียง 0.62 %BAE  โดยเพ่ิมข้ึนคิดเป็นร้อยละ 44.14 

และเป็นท่ีสงัเกตวา่เม่ือเพ่ิมระดบัความดนัความดนัมากกวา่ 

10 บาร์ข้ึนไป จะมีแนวโน้มของปริมาณโบรอนในเน้ือไม้

ลดลงดว้ย ซ่ึงเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจในอนาคตถึงเหตุผล

ของปรากฏการณ์น้ี 

 

 

รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ของเวลาในการรักษาระดบั   

           สุญญากาศเร่ิมตน้/เวลาในการรักษาระดบัความ 

           ดนักบัความปริมาณโบรอนในเน้ือไม ้

 

รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ของระดบัความดนักบัปริมาณโบรอน  

           ในเน้ือไม ้
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4. สรุปผลการทดลอง 

       การรักษาเน้ือไมย้างพาราดว้ยกระบวนการ Full-Cell 

โดยใชส้ารละลาย DOT ท่ีความดนั 10 บาร์และสภาวะเวลา 

0/60 (นาที /นาที)  พบว่าเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมกับไม้

ยางพาราในประเทศไทย โดยมีปริมาณโบรอนในเน้ือไม้

และความเขม้ขน้ของโบรอนในแกนกลางเน้ือไมสู้งสุดคือ 

1.11 %BAE และ 14.82 ppm ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า

ความเข้มข้นของโบรอนท่ีแกนกลางเน้ือไม้ท่ีผ่านการ

ทดสอบด้วยสีและไดรั้บการยอมรับว่าไมผ้่านเกณฑ์ของ

บริษทัเอกชนซ่ึงมีค่าเพียง 1.982 ppm และมีปริมาณโบรอน

เพียงพอต่อการป้องกันมอดข้ีขุยซ่ึงเป็นศัตรูหลกัของไม้

ยางพารา เม่ือเปล่ียนแปลงเวลาจาก 0/60 เป็น 10/50 และ 

20/40(นาที/นาที) จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณและ

ความเขม้ขน้ของโบรอนจะมีค่าลดลง และเม่ือระดบัความ

ดนัเพ่ิมข้ึนจาก 8 บาร์เป็น 10 บาร์ ปริมาณและความเขม้ขน้

ของโบรอนจะมีค่าเพ่ิมข้ึน และเป็นท่ีสงัเกตวา่เม่ือความดนั

เพ่ิมข้ึนจาก 10 บาร์เป็น 12 บาร์ ค่าปริมาณและความ

เขม้ขน้ของโบรอนมีแนวโน้มลดลง สาเหตุท่ีอิทธิพลของ

เวลาในการรักษาระดบัความดันมีค่ามากกว่าเวลาในการ

รักษาระดบัสุญญากาศ เน่ืองมาจาก ในขณะท่ีเวลาในการ

รักษาระดบัความดนัเพ่ิมข้ึน สารละลาย DOT ในถงัความ

ดนัจะสัมผสักบัเน้ือไมแ้ละเกิดการแพร่ไดต้ลอดเวลา แต่

ในขณะท่ีเวลาในการักษาระดบัสุญญากาศเพ่ิมข้ึน ภายใน

ถงัความดนัจะไม่มีสารละลาย DOT อยู ่จึงส่งผลให้โบรอน

ในสภาวะท่ีเพ่ิมเวลาในการรักษาระดบัความดนั สามารถ

แพร่เข้าไปสู่ในเน้ือไม้ได้มากกว่า ทําให้ในเน้ือไม้มีค่า

ความเขม้ขน้และปริมาณของโบรอนเพ่ิมมากข้ึน  
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ปัจจัยในการเลอืกใช้รถโดยสารประจําทางของผู้บกพร่องทางการเห็น 

ในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

Factors Impacting of Travels by Bus for the Visually Impaired            

in the Bangkok Metropolitan Region 
 

สาวติรี  ศรีพยคัฆ ์     เหมือนมาศ  วเิชียรสินธ์ุ 

สาขาวิชาวิศวกรรมโครงสร้างพ้ืนฐานและการบริหาร  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

บทคัดย่อ 
 

       บทความน้ีนาํเสนอขอ้เสนอแนะในการส่งเสริมผูบ้กพร่องทางการเห็นในการเดินทางไปสถานศึกษาหรือท่ีทาํงานโดยรถ

โดยสารประจาํทาง ใชแ้บบสอบถามในการเก็บขอ้มูลและสร้างแบบจาํลองโลจิตทวินามบนพ้ืนฐานทฤษฎีอรรถประโยชน์ดว้ย

โปรแกรม SPSS ผลการศึกษาพบวา่ ในปัจจุบนัผูบ้กพร่องทางการเห็นนิยมเลือกวิธีการเดินทางดว้ยรถโดยสารประจาํทางมาก

ท่ีสุดเป็นร้อยละ 24.7 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเลือกวิธีการเดินทางดว้ยรถโดยสารประจาํทางอยา่งมีนยัสาํคญั คือ ราคาค่าโดยสาร

และระดบัการศึกษา โดยความถูกตอ้งรวมของแบบจาํลองคิดเป็นร้อยละ 84.0 หากหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งตอ้งการส่งเสริม              

การเดินทางของผูบ้กพร่องทางการเห็นให้ใชบ้ริการรถโดยสารประจาํทางประจาํทางให้มากข้ึน หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งควร

กาํหนดราคาค่าโดยสารสาํหรับผูบ้กพร่องทางการเห็นท่ีจะตอ้งจ่ายต่อเท่ียวในการเดินทางไปสถานศึกษาหรือท่ีทาํงานให้อยูใ่น

ขอบเขตราคา  21 - 30 บาทต่อเท่ียว หรือราคาค่าโดยสารเฉล่ีย 25.50 บาทต่อเท่ียว 
 

คาํสําคญั : ผูบ้กพร่องทางการเห็น  การเลือกวธีิการเดินทาง  แบบจาํลองโลจิตทวนิาม กรุงเทพมหานคร ปริมณฑล 
 

Abstract 

 

     This article presented the recommendation to support the visually impaired in traveling to schools or 

workplaces by using a questionnaire to collect data and making a binary logit model. The model was based on 

the utility theory using SPSS program. The study indicated that at present most of the visually impaired decide 

to travel by the public buses about 24.7%. The factors that significantly affected the choices of bus mode were 

the fares and the level of education. The model was well estimated with the accuracy of 84.0 %. The findings 

are useful for the relevant authorities to understand visually impaired. The authorities should control the fares 

for them at a price range from 20 to 30 baht per trip or at 25.50 baht average per trip. 
 

Keywords : Visually Impaired, Mode Choice, Binary Logit Model, Bangkok Metropolitan Region
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1. บทนํา 

       จากฐานขอ้มูลทะเบียนกลางคนพิการของกรมส่งเสริม

และพฒันาคุณภาพชีวิตคนพิการ ปีพ.ศ. 2558 [1] พบว่า 

ประชากรท่ีบกพร่องทางการเห็นทัว่ประเทศไทยมีจาํนวน

มากถึง 189,377 คน โดยประชากรท่ีบกพร่องทางการเห็นท่ี

อาศัยอยู่ในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล มีจาํนวนถึง 

3,860 คน (ของจาํนวนผูบ้กพร่องทางการเห็นทัว่ประเทศ)   

ซ่ึงในปัจจุบันผูบ้กพร่องทางการเห็นเป็นกลุ่มบุคคลท่ีมี

ความรู้ ความสามารถในการทาํงานจนเป็นท่ียอมรับในสังคม

ปัจจุบนัมากข้ึนและยงัมีบทบาททางสงัคม ซ่ึงจะเห็นไดจ้าก

การจา้งงานต่าง  ๆเร่ิมมีการจา้งงานผูบ้กพร่องทางการเห็นมากข้ึน

โดยเปิดโอกาสให้ผูบ้กพร่องทางการเห็นแสดงศักยภาพ 

ความรู้ ความสามารถอยา่งเต็มท่ี แต่การเดินทางยงัคงเป็น

ปัญหาและอุปสรรคท่ีสาํคญัท่ีทาํให้ผูบ้กพร่องทางการเห็น

ไม่สามารถเดินทางไดส้ะดวก ซ่ึงผูบ้กพร่องทางการเห็นใน

ประเทศไทยจาํนวนไม่นอ้ยท่ีมีความรู้ ความสามารถในการ

ทาํงานและการศึกษาเล่าเรียน แต่ตอ้งเป็นคนตกงานหรือ 

ไม่ไดรั้บการศึกษาเพียงเพราะปัญหาและอุปสรรคในเร่ือง

การเดินทางเท่านั้น งานวิจยัน้ีจึงตอ้งการศึกษาพฤติกรรม

การเดินทางระหวา่งสถานศึกษาหรือท่ีทาํงานและวิเคราะห์

พฤติกรรมการเลือกวิธีการเดินทางของผูบ้กพร่องทางการเห็น 

โดยศึกษาและวเิคราะห์ทางเลือกในการเดินทาง ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บั

การตดัสินใจของแต่ละบุคคลบนพ้ืนฐานทฤษฎีอรรถประโยชน์ 

แลว้นาํมาพฒันาเป็นแบบจาํลองโลจิตทวินาม (Binary Logit 

Model) เพ่ือนาํไปประยุกต์ใชใ้นการวิเคราะห์หาสัดส่วนการ

เลือกวธีิในการเดินทางท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต แบบจาํลองท่ี

พฒันาข้ึนจะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาและการแกปั้ญหา

การเดินทางของผูบ้กพร่องทางการเห็นในกรุงเทพมหานคร

และปริมณฑล เช่น แกปั้ญหาในเร่ืองรายไดไ้ม่พอกบัค่าใชจ่้าย

ในการเดินทางและลดความกงัวลและเป็นห่วงจากบุคคลใน

ครอบครัวหรือบุคคลใกลชิ้ดท่ีมองวา่ผูบ้กพร่องทางการเห็น

ควรอยู่กบับา้นไม่ควรเดินทางออกไปทาํงานหรือไปเรียน

หนงัสือ งานวิจยัน้ีจะส่งผลให้ผูบ้กพร่องทางการเห็นสามารถ

ใชชี้วติประจาํวนัและเขา้ไปมีส่วนร่วมทางสังคมไดใ้กลเ้คียง

กบับุคคลทัว่ไป 
 

2. จุดประสงค์และขอบเขตของการวจัิย 

      เพ่ือศึกษาถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการเลือกวิธี        

การเดินทางของผูบ้กพร่องทางการเห็น โดยสร้างแบบจาํลอง

การเลือกวิธีการเดินทางของผูบ้กพร่องทางการเห็น พร้อม

ทั้งหาสดัส่วนความน่าจะเป็นในการเลือกวธีิการเดินทาง 

      ขอบเขตของการวิจัยศึกษากลุ่มตัวอย่างผู ้บกพร่อง

ทางการเห็นท่ีอาศยัอยูใ่นกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

จาํนวน 365 คน ซ่ึงจะพิจารณาเฉพาะผูบ้กพร่องทางการเห็น

ท่ีเดินทางระหว่างท่ีพกัอาศยักบัสถานศึกษาหรือท่ีทาํงาน

โดยรถโดยสารประจาํทาง  
 

3. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

     ทฤษฎีอรรถประโยชน์ (Utility Theory) [2] ในการวิเคราะห์

พฤติกรรมการเลือกวธีิการเดินทางของผูเ้ดินทางกบัปัจจยัต่าง  ๆ

สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรตามและ   

ตวัแปรอิสระท่ีอยู่ในรูปแบบจาํลองฟังก์ชันอรรถประโยชน์      

ดงัสมการ (1) 
 

ii22110in Xβ...XβXββU ++++=                  (1) 
 

โดยท่ี :  

U in                  คือ  อรรถประโยชน์คนท่ี n ท่ีมีต่อทางเลือก i 

i210 β,...,βββ ,,  คือ  ค่าพารามิเตอร์ของตวัแปรอิสระ    

i21 X,...,XX ,     คือ  ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัอรรถประโยชน ์i   

                            ของบุคคล n 
 

     แบบจาํลองโลจิตทวินาม (Binary Logit Model) เป็น

แบบจาํลองในการวิเคราะห์การเลือกรูปแบบการเดินทาง 

เป็นการจาํลองทางเลือก 2 ทางเลือก ดงัสมการ (2)  
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โดยท่ี : 

Pm    คือ  ความน่าจะเป็นท่ีรูปแบบการเดินทาง m จะถูกเลือก 

Um   คือ  อรรถประโยชน์ท่ีไดเ้ลือกรูปแบบการเดินทาง m 

m    คือ  จาํนวนประเภทของรูปแบบการเดินทางทั้งหมด 

              ในกลุ่มของตวัเลือก  

 

     ในเร่ืองการศึกษาการเขา้ใชร้ะบบขนส่งสาธารณะใน

การเดินทางโดยวิธีต่างๆของผูพิ้การในประเทศไทยมีงาน

ของ อนุชา นิลศรีไพรวลัย ์[3] ท่ีศึกษาถึงความตอ้งการใน

การเดินทางของผูบ้กพร่องทางการเห็นและผูบ้กพร่องทางการ

เคล่ือนไหว โดยศึกษาถึงปัจจยัในการเลือกระบบขนส่งท่ี

ใชใ้นการเดินทางของผูพิ้การและศึกษาสภาพของส่ิงอาํนวย

ความสะดวกในการเดินทาง ผลการศึกษาพบวา่ ผูบ้กพร่อง

ทางการเห็นส่วนใหญ่เดินทางโดยใชท้างเทา้และรถโดยสาร

ประจาํทาง ในขณะท่ีผูบ้กพร่องทางการเคล่ือนไหวส่วนใหญ่

เดินทางโดยใช้รถแท็กซ่ีและรถยนต์ส่วนบุคคล ส่วนการ

ประเมินส่ิงอาํนวยความสะดวกของระบบขนส่งสาธารณะ 

ผลการศึกษาพบวา่  ส่ิงอาํนวยความสะดวกไม่มีความต่อเน่ือง

ในเส้นทางของการเดินทางและการปรับปรุงระบบขนส่ง

สาธารณะมีอยูน่อ้ยและไม่มีประสิทธิภาพ ถา้ระบบขนส่ง

สาธารณะมีส่ิงอาํนวยความสะดวกเพ่ือให้ผูพิ้การสามารถ

เข้าใช้ได้สะดวกสบายในการเดินทางจะทําให้ผูพิ้การมี

ความตอ้งการเดินทางมากข้ึน จากปัญหาและอุปสรรคใน

การเขา้ถึงส่ิงอาํนวยความสะดวกในการเดินทางของผูพิ้การ

ในงานของหรรษภร อธิคมวิทยา [4] ศึกษาถึงปัญหาและ

อุปสรรคในการเขา้ถึงบริการดา้นส่ิงอาํนวยความสะดวก

ของผูบ้กพร่องทางการเห็นในท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ      

ผลการศึกษาพบว่า ผู ้บกพร่องทางการเห็นไม่สามารถ

เคล่ือนไหวอิสระได้ในอาคารผูโ้ดยสาร การจดัส่ิงอาํนวย

ความสะดวกในอาคารผูโ้ดยสารไม่สอดคลอ้งกบัแนวคิด

อารยะสถาปัตย์และไม่เป็นมิตรต่อการเดินทางของผู ้

บกพร่องทางการเห็น ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิควรจะ

ปรับปรุงการจดับริการดา้นส่ิงอาํนวยความสะดวกสาํหรับ

ผูบ้กพร่องทางการเห็นในอาคารผูโ้ดยสารท่าอากาศยาน

สุวรรณภูมิ เพ่ือรองรับการใช้บริการของผูบ้กพร่องทาง 

การเห็น จะเห็นไดว้า่ส่ิงอาํนวยความสะดวกในการเดินทาง

ของผูพิ้การเป็นเร่ืองท่ีสาํคญัมากไม่วา่จะเป็นท่าอากาศยาน

หรือแม้แต่รถไฟฟ้าใต้ดิน สุกัญญา บุญคง [5] ศึกษาถึง

ระดบัความตอ้งการของผูพิ้การต่อการเขา้ถึงการจดัส่ิงอาํนวย

ความสะดวกของผูพิ้การในการใช้บริการรถไฟฟ้าใตดิ้น 

ผลการศึกษาพบว่า การเขา้ใชบ้ริการรถไฟฟ้าใตดิ้นของผู ้

พิการอยู่ในระดบัปานกลาง ผูพิ้การจะมีปัญหาและอุปสรรค

ดา้นการติดต่อส่ือสารเป็นอยา่งมาก ตอ้งการให้รถไฟฟ้าใตดิ้น 

จดัส่ิงอาํนวยความสะดวกให้ผูพิ้การ เช่น การประกาศออก

เสียงเพ่ือบอกสถานีต่อไปกบัผูบ้กพร่องทางการเห็นในการ

ปรับปรุงหรือพัฒนาส่ิงอํานวยความสะดวกระบบขนส่ง

สาธารณะ เพ่ือรองรับการใชง้านของผูพิ้การส่งผลให้ผูพิ้การ

มีคุณภาพชีวติท่ีดีข้ึนและมีส่วนร่วมในสงัคม 

     ในเร่ืองการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเลือกรูปแบบการ

เดินทางในประเทศไทยมีงานของ ณภทัร เลขะวฒันะ [6] 

เป็นการศึกษาปัจจัยในการเลือกรูปแบบการเดินทางของ

นักเรียนด้วยรถนักเรียนและยานพาหนะอ่ืนดว้ยแบบจาํลอง 

โลจิตทวินาม ผลการศึกษาพบว่า  ตัวแปรท่ีมีผลต่อการ

เลือกยานพาหนะเดินทาง คือ ระยะทางในการเดินทาง 

เหตุการณ์สมมติดา้นเวลาในการรอคอยรถรับส่งนกัเรียนท่ี

จุดจอดรถ และเหตุการณ์สมมติด้านค่าใช้จ่ายในการใช้

บริการรถรับส่งนกัเรียน ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาใชเ้ป็นขอ้มูล

ในการพิจารณาแนวทางการกาํหนดนโยบายทางดา้นจราจร

และขนส่งในอนาคต เพ่ือลดปัญหาการจราจรท่ีหนาแน่น

บริเวณโดยรอบของโรงเรียน และพรพนิต สุวรรณรัตน์ [7] 

ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเลือกรูปแบบการเดินทางเขา้สู่



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 34,  No. 2,  June  2017                                                        59 
 

 

สถานีรถไฟความเร็วสูงสายตะวนัออกเฉียงเหนือด้วย

แบบจาํลองโลจิตพหุนามและแบบจาํลองโลจิตระดบัชั้น 

พบว่า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเลือกรูปแบบการเดินทางอยา่ง 

มีนยัสาํคญั ไดแ้ก่ ค่าใชจ่้าย เวลา ระยะทาง สถานะภาพ เพศ

การครอบครองรถยนต ์จาํนวนรถยนต ์รายได ้อาย ุและการศึกษา 

สัดส่วนความน่าจะเป็นของรูปแบบทางเลือก พบว่า แท็กซ่ี

ไดรั้บความนิยมในการเขา้สู่สถานีกรุงเทพมหานคร รถโดยสาร

ประจาํทางไดรั้บความนิยมในการเขา้สู่สถานีสระบุรี ขอนแก่น 

และนครราชสีมา และรถยนต์ส่วนบุคคลไดรั้บความนิยม

ในการเขา้สู่สถานีอุดรธานีและหนองคาย  
 

4. วธีิดําเนินการวจัิย 

4.1 ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

ประชากรท่ีศึกษา คือ กลุ่มผูบ้กพร่องทางการเห็นท่ี

จดทะเบียนคนพิการอยูใ่นกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

จาํนวน 3,860 คน ซ่ึงกาํหนดขนาดของกลุ่มตวัอยา่งโดยใช้

สูตรการคาํนวณของ Yamane [8] จาํนวน 365 ตวัอยา่ง 

4.2 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการวจิยั 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยัคร้ังน้ี คือ แบบสอบถาม 

และโปรแกรม SPSS ในการวิเคราะห์ค่าต่างๆ เพ่ือพฒันา

แบบจาํลองโลจิตทวนิาม (Binary Logit Model)  

4.3 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

การวางแผนในการเก็บรวบรวมขอ้มูลในการวิจัย 

จะใชว้ิธีการสาํรวจดว้ยวิธี Revealed Preference และวิธี 

Stated Preference ในการเก็บขอ้มูลจะใชว้ิธีการสัมภาษณ์

โดยตรงกบัผูต้อบแบบสอบถามประมาณ 165 คน และการ

สอบถามทางโทรศพัทป์ระมาณ 200 คน ในปี พ.ศ. 2559  

4.4 การวเิคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการเลือกวิธี     

การเดินทางของผูบ้กพร่องทางการเห็นในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร

และปริมณฑล ดว้ยแบบจาํลองโลจิตทวินาม (Binary Logit 

Model)  

4.5  การทดสอบทางสถิตแิละความถูกต้องของแบบจาํลอง 

            ในการพิจารณาแบบจาํลองจะทดสอบค่าทางสถิติ

และความถูกตอ้งของแบบจาํลอง ดงัน้ี การทดสอบนยัสาํคญั

ของสัมประสิทธ์ิ การทดสอบระดบัของความสอดคลอ้ง 

การทดสอบเคร่ืองหมายของสัมประสิทธ์ิ และการตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 

5.  ผลการวจัิย 

      5.1 การวเิคราะห์สัดส่วนทางเลือกของการเดินทางของ

ผู้บกพร่องทางการเห็นในปัจจุบัน 

  ผลการวิเคราะห์สัดส่วนความน่าจะเป็นของรูปแบบ

ทางเลือกในการเดินทางของผูบ้กพร่องทางการเห็นในปัจจุบนั 

พบวา่ รถโดยสารประจาํทางเป็นรูปแบบการเดินทางท่ีไดรั้บ

ความนิยม คิดเป็นร้อยละ 24.7 ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 

 

รูปที ่1 ผลการวเิคราะห์สดัส่วนทางเลือกการเดินทางของ 

            ผูบ้กพร่องทางการเห็นในปัจจุบนั 
 

      5.2 การสร้างแบบจาํลองรถโดยสารประจาํทาง 

            ในการวิเคราะห์หาสมการถดถอยแบบทวินามเป็น

การแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีมีอิทธิพล ต่อแบบจาํลอง 

โดยการเลือกตวัแปรเขา้แบบจาํลองใช้วิธีแบบ Forward 

Stepwise เพ่ือหาปัจจัยสําคัญในการเปล่ียนรูปแบบการ

เดิ นทางของผู ้บกพร่องทางการเห็น โดยการเลื อกค่ า

สมัประสิทธ์ิของ ตวัแปรอิสระจากแบบจาํลองท่ีเหมาะสม  

ตารางที ่1 ตวัแปรตามสาํหรับการวเิคราะห์วธีิการเดินทาง 

 

Original Value Internal Value 

Bus - No 

Bus - Yes 

0 

1 

 

24.7 20.8 19.7 18.4 16.4 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 

Bus Car Metro Taxi Van 
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      การตรวจสอบว่าตวัแปรอิสระใดสําคญัท่ีจะนาํเขา้มาใน

แบบจาํลอง โดยโปรแกรมจะสร้าง Logit Response Function 

นาํค่าตวัแปรอิสระท่ีมี Score มากท่ีสุด และค่า P-Value นอ้ยท่ีสุด 

เขา้ไปในแบบจาํลองเป็นลาํดบัแรก โดยตวัแปรอิสระตอ้งมีค่า   

P-Value น้อยกว่า 0.05 เท่านั้ น ถ้าตัวแปรอิสระตัวใดมีค่ามาก    

กว่า 0.05 จะไม่นาํค่าตวัแปรอิสระเขา้มาวิเคราะห์  ดงัตารางท่ี 2 

และผลการวิเคราะห์สมการถดถอยโลจิสติกส์ทวินามของ

แบบจาํลองรถโดยสารประจาํทางเรียงลาํดบัตามค่า P-Value  

ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 
  

ตารางที่ 2  ตวัแปรท่ีใชใ้นการสร้างแบบจาํลองของรถโดยสารประจาํทาง     
 

ตวัแปร คาํอธิบายตวัแปร Score P-Value 

X7 ราคาค่าโดยสาร 20 - 30 บาท/เท่ียว 70.534 .000 

X2 ระดบัการศึกษาสูงสุดชั้นประถมศึกษา 16.115 .000 

X10 ราคาค่าโดยสารมากกวา่ 70 - 80 บาท/เท่ียว 11.077 .001 

X46 คนท่ีรับระดบัความหนาแน่นความหนาแน่นภายในพาหนะไดใ้นระดบัปานกลาง 10.127 .001 

X12 ราคาค่าโดยสารมากกวา่ 90 - 100 บาท/เท่ียว 9.903 .002 

X13 ราคาค่าโดยสารมากกวา่ 100 - 150 บาท/เท่ียว 9.903 .002 

X41 วธีิการเดินทางใหม่ท่ีจะเลือก หากมีค่าโดยสารเพิ่มข้ึน คือ รถโดยสารประจาํทาง 9.280 .002 

X11 ราคาค่าโดยสารมากกวา่ 80 - 90 บาท/เท่ียว  8.407 .004 

X39 วธีิการเดินทางใหม่ท่ีจะเลือก หากมีค่าโดยสารเพ่ิมข้ึน คือ รถยนตส่์วนบุคคล 7.911 .005 

X8 ราคาค่าโดยสารมากกวา่ 50 - 60 บาท/เท่ียว 7.768 .005 

X40 วธีิการเดินทางใหม่ท่ีจะเลือก หากมีค่าโดยสารเพ่ิมข้ึน คือ รถแท็กซ่ี 6.221 .013 

X14 ราคาค่าโดยสารมากกวา่ 150 บาท/เท่ียว  5.450 .020 

X4 อาชีพพนกังานบริษทั 4.297 .038 
 

ตารางที่ 3  ผลการวเิคราะห์สมการถดถอยโลจิสติกส์ทวนิามของแบบจาํลองรถโดยสารประจาํทาง 
 

Model Variable β  Wald P-Value 

Bus Constant 

X7 

X8 

X2 

-4.776 

4.167 

-3.502 

1.718 

17.079 

55.079 

36.486 

22.511 

.000 

.000 

.000 

.000 

     การวเิคราะห์ค่าสถิติทดสอบไคสแควร์ท่ีมีผลต่อตวัแปรอิสระ 

โดยใชส้มมติฐานของการทดสอบ คือ H0 : 1β = 2β = 3β = 4β = 5β  

และ H1 : 1β , 2β , 3β , 4β , 5β  อยา่งนอ้ย 1 ตวั ไม่เท่ากบั 0 

และค่า P-Value ตอ้งเท่ากบั .000 แสดงวา่แบบจาํลองปฏิเสธ 

H0 ทาํใหค้่าสมัประสิทธ์ิของแบบจาํลอง มีผลต่อตวัแปรอิสระ

อยา่งนอ้ย 1 ตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
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ตารางที ่4  ค่าสถิติไคสแควร์ของรถโดยสารประจาํทาง 

 

Model Chi-square DF P-Value 

           Step 

           Block 

           Model 

138.712 

138.712 

138.712 

3 

3 

3 

.000 

.000 

.000 

 

        การตรวจสอบระดบัของความสอดคลอ้งของแบบจาํลอง

และวิเคราะห์ค่าร้อยละของความผนัแปรของตัวแปรตาม   

(รถโดยสารประจาํทาง) โดยแสดงค่าของตวัแปรพารามิเตอร์ (β ) 

ท่ีอยูใ่นสมมติฐานของการทดสอบ คือ H0: 1β และ H1: 1β ≠ 0 

ไดด้งัตารางท่ี 5 
 

ตารางที ่5  ผลการวเิคราะห์ค่าสถิติ Nagelkerke R Square 

 

Model 
-2 Log 

likelihood 

Cox&Snell       

R Square 

Nagelkerke      

R Square 

Bus 269.023 .316 .470 

 

      จากตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติ Nagelkerke R Square 

ของแบบจาํลองรถโดยสารประจาํทางมีค่า Nagelkerke R Square 

เท่ากบั .470 แสดงให้เห็นว่า ตวัแปรอิสระมีความผนัแปรของ     

การเลือกใชร้ถโดยสารประจาํทาง ร้อยละ 47.0 

 

      เม่ือพิจารณาค่าสถิติโดยรวมแสดงให้เห็นว่าสมการ

ถดถอยแบบทวินามมีความเหมาะสมและสามารถเขียน

สมการในการพยากรณ์ความน่าจะเป็นในการเดินทางดว้ย

รถโดยสารประจาํทาง จากตวัแปรทั้งหมด ดงัน้ี 
 

U (Bus)   = - 4.776 + 4.167X7 - 3.502X8 + 1.718X2 
 

โดยท่ี :    U (Bus)   คือ   อรรถประโยชน์ของผูบ้กพร่องทางการเห็น 

                               ท่ีมีต่อการใชร้ถโดยสารประจาํทาง 

                   X7         คือ   ราคาค่าโดยสารมากกวา่ 20 – 30 บาท/เท่ียว 

                   X8         คือ   ราคาค่าโดยสารมากกวา่ 50 – 60 บาท/เท่ียว 

                   X2         คือ    ระดบัการศึกษาสูงสุดชั้นประถมศึกษา 

    ในงานน้ี จากข้อมูลท่ีสํารวจทั้ งหมด จากกลุ่มตัวอย่างผู ้

บกพร่องทางการเห็น ไดแ้บ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วน คือ ขอ้มูล

ร้อยละ 80 นาํมาใชเ้ป็นขอ้มูลท่ีใชใ้นการพฒันาแบบจาํลอง 

และอีกร้อยละ 20  เป็นขอ้มูลอิสระใชส้ําหรับตรวจสอบความ

ถูกตอ้งของแบบจาํลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 6 

ตารางที ่6 ผลความถูกตอ้งของแบบจาํลองรถโดยสารประจาํทาง  

 

      จากตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบจาํนวน          

ผูบ้กพร่องทางการเห็นท่ีเดินทางดว้ยรถโดยสารประจาํทาง 

มีค่าความถูกตอ้งรวมมีค่าร้อยละ 84.0 จากค่าสถิติโดยรวม

น้ี  พบว่าสมการถดถอยแบบทวินามท่ี เสนอมีความ

เหมาะสม 
 

6.  สรุปผลการวจัิย 

         ผลการวเิคราะห์พฤติกรรมการเลือกวธีิการเดินทางของ               

ผูบ้กพร่องทางการเห็นในการเดินทางไปสถานศึกษาหรือ 

ท่ีทาํงานดว้ยรถโดยสารประจาํทาง พบวา่ ตวัแปรท่ีมีอิทธิพล

ต่อแบบจาํลองมากท่ีสุด คือ ปัจจยัดา้นราคาค่าโดยสารและ

ระดบัการศึกษา ปัจจยัเหล่าน้ีเป็นปัจจยัท่ีส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญั

ต่อพฤติกรรมการเลือกวธีิการเดินทางไปสถานศึกษาหรือท่ี

ทาํงานของผูบ้กพร่องทางการเห็น ซ่ึงคิดความถูกตอ้งของ

แบบจาํลองเป็นร้อยละ 84.0 จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงให้เห็นว่า          

กลุ่มผูบ้กพร่องทางการเห็นท่ีจบการศึกษาในระดับประถมศึกษา

นิยมเลือกใชร้ถโดยสารประจาํทางในการเดินทางไปสถานศึกษา

หรือท่ีทาํงานมากกวา่ผูบ้กพร่องทางการเห็นท่ีจบการศึกษาใน

ระดบัอ่ืน และหากราคาค่าโดยสารท่ีอยูใ่นช่วงท่ีมากกวา่  21 - 30 

บาทต่อเท่ียว หรือราคาค่าโดยสารเฉล่ีย 25.50 บาทต่อเท่ียว ผู ้

 

รถโดยสาร 
ร้อยละ 

ไม่เลือก เลือก 

รถโดยสาร 
ไม่เลือก 

เลือก 

   225 

    19 

34 

53 

86.9 

73.6 

ร้อยละของการพยากรณ์ความถูกตอ้งรวม 84.0 

พยากรณ์ 

สาํรวจจริง 
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บกพร่องทาง การเห็นจะเลือกเดินทางดว้ยรถโดยสารประจาํ

ทางมากข้ึน แต่หากราคาค่าโดยสารอยูใ่นช่วงท่ีมากกวา่ 50 - 

60 บาทต่อเท่ียว หรือราคาค่าโดยสารเฉล่ีย 55.50 บาทต่อ

เท่ียว ผูบ้กพร่องทางการเห็นจะเลือกเดินทางดว้ยรถโดยสาร

ประจาํทางลดนอ้ยลง  
 

7.  ข้อเสนอแนะ 

      จากผลของแบบจําลอง เสนอแนะว่า หากต้องการ

ส่งเสริมการเดินทางของผู ้บกพร่องทางการเห็นให้ใช้

บริการดว้ย      รถโดยสารประจาํทางประจาํทางให้มากข้ึน 

ทางหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องจะต้องทราบว่ากลุ่มผูบ้กพร่อง

ทางการเห็นท่ีเลือกใช้บริการส่วนใหญ่ คือ ผู ้บกพร่อง

ทางการเห็นท่ีจบการศึกษาสูงสุดในระดบัชั้นประถามศึกษา 

และควรกาํหนดราคาค่าโดยสารท่ีจะตอ้งจ่ายต่อเท่ียวในการ

เดินทางไปสถานศึกษาหรือท่ีทาํงานให้อยูใ่นขอบเขตราคา

มากกวา่ 20 - 30 บาทต่อเท่ียว หรือราคาค่าโดยสารเฉล่ีย 

25.50 บาทต่อเท่ียว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.  เอกสารอ้างองิ 

[1]    Department of Empowerment of Persons with Disabilities, 

“Statistic Disabled People With Identification by Region 

and Gender.: 1St November 1994 - 31Th August 

2015” 

[2]     K. Vanichbuncha, “Advanced Statistical Analysis  

          SPSS for Windows,” Chulabook, Bangkok, 2003. 

   [3]  A. Nilsriphaiwan, “A study of Accessibility of               

Public Transportation Systems for Disabled              

Persons in Bangkok and Its Vicinity,” M.Eng               

Thesis, Faculty of Engineering, King Mongkut’s              

University of Technology Thonburi, 2000. 

   [4]  H. Aticomvitaya, “Universal Design For Blind : 

Passenger Terminal of Suvarnabhumi Airport,” 

M.A Independent Study, Faculty of Requirements, 
Silpakorn University, 2012. 

   [5]  S. Boonkong, “The ways to Develop the MRT 

Facilities Approaching for the Handicap,” M.S.W. 

Thesis, Faculty of Social Administration, 
Thammasat University, 2008. 

[6]  N. Lekawatthana, “Development of Travel Mode 

Choice Model Between School bus and Other 

vehicles,” SWU Engineering Journal, Vol. 9(1), pp. 

61-67, 2014. 

[7]  P.Suwannarat, “High Speed Rail Station Access 

Choice Model for Cross-Regional Commuter Trips: 

Case Study of the Bangkok-Nong Khai Corridor,” 

The 10th National Transport Conference, 

Chiangmai, 2016. 

[8]   T.Yamane, “Statistics : An Introductory Analysis,” 

The  3rd Ed. Harper and Row, New York, 1973. 

 

 



 
 

กาํลงัแบกทานแบบไม่ระบายนํา้ของฐานรากรูปตัวทรัีบแรงกระทาํ

แบบเยือ้งศูนย์ 

Undrained Bearing Capacity of T-shaped Strip Footing 

Subjected to Eccentrically Inclined Load   
 

คาํนอ้ย  กนุละวง 

อาจารยป์ระจาํสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัแห่งชาติลาว 

สุรภาพ  แกว้สวสัด์ิวงศ ์      ชนะชยั  ทองโฉม 

นิสิตปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีนาํเสนอการศึกษาแฟกเตอร์กาํลงัแบกทานของฐานรากรูปตวัทีรับแรงเยื้องศูนยใ์นดินเหนียว โดยฐานรากรูป 

ตวัทีจะมีช้ินส่วนท่ียืน่ลงไปในดิน ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมความสามารถในการรับแรงเยื้องศูนยห์รือโมเมนตท่ี์กระทาํต่อฐานรากได้

เป็นอย่างดี วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 2 มิติบนระนาบความเครียดถูกนํามาใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของปัญหาน้ี ผลการ

วเิคราะห์ท่ีไดคื้อแฟกเตอร์กาํลงัแบกทานของฐานราก (Nc) จะข้ึนอยูก่บัตวัแปรดงัน้ีคือ อตัราส่วนระยะฝังต่อความกวา้งของ

ฐานรากรูปตวัที (D/B) และ อตัราส่วนระยะเยื้องศูนยต์่อความกวา้งของฐานรากรูปตวัที (e/B) จากการวิเคราะห์พบวา่เม่ือ 

D/B มีค่ามากข้ึนจะทาํใหค้่าแฟกเตอร์กาํลงัแบกทานมีค่าเพ่ิมมากข้ึนและค่า e/B มากข้ึนจะส่งผลใหแ้ฟกเตอร์กาํลงัแบกทาน

มีค่าลดลง 

คาํสําคญั : ระเบียบวธีิเชิงตวัเลข ระนาบความเครียด ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ฐานรากรูปตวัที 

 

Abstract 

This paper presents parametric studies of bearing capacity factor of T-shaped strip foundations in clay. 

The footing has a connected part projected from the center of the footing and embedded into the ground. 

This part increases the stability and performance of the footing subjected to eccentrically inclined load or 

moment. The two dimensional finite element with plane strain condition was employed to determine 

stability of this problem. The computational result is bearing capacity factor (Nc) which is a function of 

ratio of embedded length and width (D/B) and ratio of eccentric length and width (e/B). The results show 

that the solution of Nc increase with an increase of D/B and a decrease of e/B. 

Keywords : Numerical Analysis, Plane Strain, Finite Element, T-shaped footing 

 



64                                                            วิศวสารลาดกระบัง  ปท่ี 34  ฉบับท่ี 2  มิถุนายน  2560 
 

 

1. บทนํา 

การหากาํลงัแบกทานท่ีปลายดา้นล่างของฐานรากถูก

นาํเสนอคร้ังแรกโดย Terzaghi [1] ซ่ึงมีรูปแบบสมการ

แปรผนักบัพารามิเตอร์เพียงสองตวั ดงัน้ี 

       𝑞 =  𝑁𝑐𝑠𝑢                   (1) 

โดย q คือความดนัเฉล่ียแบกทาน (Average Bearing 

Pressure) ท่ีปลายของฐานราก su คือกาํลงัรับแรงเฉือน

แบบไม่ระบายนํ้ าของดินเหนียว (Undrained Shear 

Strength) Nc คือแฟกเตอร์กาํลงัแบกทานของฐานราก 

(Bearing Capacity Factor) 

ในอดีตไดมี้งานวจิยัมากมายท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบักาํลงั

แบกทานของฐานราก เช่น งานวิจยัของ Skempton [2] 

และ Meyerhof [3-4] ท่ีไดท้าํการทดสอบดว้ยแบบจาํลอง

ทางกายภาพเพ่ือหาค่ากาํลงัแบกทานของฐานรากบนดิน

เหนียวและดินทราย และงานวิจยัของ Prandtl [5-6] ท่ีได้

หาค่าผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) ของปัญหาฐาน

รากยาวต่อเน่ือง (Strip Foundation) บนดินเหนียวเอาไว ้

ซ่ึงผลเฉลยท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั (2+π) 

ต่อมา Houlsby และ Martin  [7] และ Salgado et al. 

[8] ได้ใช้วิธีเชิงตัวเลขคือวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ของการ

วิเคราะห์ลิมิต (Finite Element Limit Analysis) ในการ

วิเคราะห์หาค่าแฟกเตอร์กําลังแบกทานของฐานราก

ต่อเน่ือง (Strip Footing) และฐานรากวงกลม (Circular 

Foundation) เอาไวซ่ึ้งมีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัผลเฉลย

แม่นตรงของ Prandtl [5-6] เป็นอยา่งมาก 

สาํหรับวธีิวเิคราะห์เชิงตวัเลขอีกวธีิ คือวิธีไฟไนตอิ์ลิ

เมนต ์(Finite Element Method) ก็ไดมี้การนาํมาใชเ้พ่ือ

หาค่าผลเฉลยของกาํลงัแบกทานของฐานรากเช่นกนั เช่น

งานวิจยัของ Edwards et al. [9] และ Keawsawasvong 

และ Ukritchon [10] โดยงานวิจยัทั้งสองไดศึ้กษาไปถึง

กาํลงัแบกทานของฐานรากแบบยาวท่ีฝังในดินเหนียว

ดว้ย เช่น เสาเข็ม นอกเหนือจากน้ี Keawsawasvong และ 

Ukritchon [11] ก็ยงัไดใ้ชว้ิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตศึ์กษากาํลงั

รับแรงเฉือนแบบไม่เท่ากนัทุกทิศทางของดินเหนียวเพ่ือ

หาแฟกเตอร์ของกาํลงัแบกทานวบิติัของฐานรากต่อเน่ือง

บนดินเหนียวอีกดว้ย 

เน่ืองจากแรงท่ีกระทําบนฐานรากบางคร้ังไม่ได้

กระทาํเฉพาะท่ีตรงจุดก่ึงกลางของฐานรากเท่านั้น แรง

กระทาํสามารถเยื้องศูนยไ์ปจากจุดก่ึงกลางของฐานราก

ไดท้าํใหเ้กิดโมเมนตซ่ึ์งส่งผลต่อฐานรากทาํให้หมุนและ

บางส่วนของฐานรากสามารถแยกออกมาจากผิวดินได ้

ลกัษณะเช่นน้ีทาํให้คุณสมบติัการรับแรงในแนวด่ิงของ

ฐานรากแผล่ดลงอยา่งมากเน่ืองจากส่วนท่ีสัมผสัดินของ

ฐานรากนอ้ยลงทาํให้และเกิดความเคน้ข้ึนอยา่งมากเม่ือ

แรงเยื้องศูนยเ์ยื้องไปถึงจุดปลายสุดของฐานราก ซ่ึงโดย

หลกัการแลว้ความเคน้ท่ีเยื้องศูนยไ์ปอยู่ท่ีปลายสุดของ

ฐานรากจะทาํให้เกิดพฤติกรรมของแรงกระทาํแบบจุด 

(Point Load) ข้ึนซ่ึงส่งผลใหค้่าความเคน้ตรงจุดนั้นเขา้สู่

อนนัตแ์ละไม่สามารถคาํนวณได ้

หลกัการคาํนวณแรงเยื้องศูนยบ์นฐานรากแผ่สามารถ

ศึกษาไดจ้ากหนังสือการออกแบบฐานรากทัว่ๆไป เช่น 

หนงัสือของ Das [12] 

ต่อมา Kaya และ Ornek [13] ไดน้าํเสนอฐานรากรูป

ตวัที (T-shaped Strip Footing) ท่ีมีส่วนของระยะฝัง

ออกไปจากก่ึงกลางของฐาน ซ่ึงช้ินส่วนน้ีจะช่วยเพ่ิม

ความสามารถในการรับแรงเยื้องศูนย์หรือโมเมนต์ท่ี

กระทาํต่อฐานรากไดเ้ป็นอย่างดี โดย Kaya และ Ornek 

ได้ทําการทดสอบทั้ งแบบจําลองทางกายภาพและ

แบบจาํลองเชิงตวัเลขสําหรับการวิเคราะห์ปัญหาฐาน

รากรูปตวัทีน้ี ซ่ึงผลท่ีได้บ่งบอกถึงความสามารถของ

ฐานรากชนิดน้ีท่ีสามารถรับแรงเยื้องศูนยแ์ละโมเมนตไ์ด้

เป็นอยา่งดีเม่ือเทียบกบัฐานรากแผ่แบบทัว่ไป อยา่งไรก็

ตาม  งานวิจัยของ Kaya และ  Ornek เป็นเพียงแค่

กรณีศึกษาเท่านั้น ผลเฉลยท่ีครอบคลุมพารามิเตอร์ทุกๆ

ตวัของฐานรากรูปตวัที เช่น อตัราส่วนระยะฝังต่อความ

กวา้งของฐานราก หรืออตัราส่วนระยะเยื้องศูนยต่์อความ

กวา้งของฐานรากท่ีส่งผลต่อแฟกเตอร์กาํลงัแบกทานของ

ฐานราก (Nc) ก็ยงัไม่ไดถู้กนาํเสนออยา่งครอบคลุมใน

งานวจิยัของ Kaya และ Ornek 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการวิเคราะห์หาแรงกดแนวด่ิง

แบบเยื้องศูนย์ของฐานรากรูปตัวทีด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ

เมนตเ์พ่ือนาํเสนอความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนระยะ
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ฝังต่อความกวา้งของฐานราก ต่อแฟกเตอร์กําลงัแบก

ทานของฐานราก (Nc) สําหรับทุกๆค่าของอตัราส่วน

ระยะเยื้องศูนยต์่อความกวา้งของฐานราก เพ่ือแสดงให้

เห็นถึงความประสิทธิภาพของของฐานรากรูปตวัทีฝังใน

ดินท่ีสามารถรับแรงเยื้องศูนยไ์ดดี้กว่าฐานรากแผ่แบบ

ปกติ 
 

2. วธีิการวเิคราะห์และกาํหนดแบบจําลองฐาน

รากปล่อง     

 งานวิจัย น้ีใช้โปรแกรมไฟไนต์อิลิ เมนต์ (Finite 

Element) Plaxis 2D โดย Brinkgreve [14] ในการจาํลอง

และวเิคราะห์หาผลเฉลยของปัญหาทั้งผลเฉลย 

งานวิจัยน้ีจําลองให้ดินเหนียวเป็นอิลิเมนต์แบบ

ปริมาตรท่ีเป็นการวิบติัแบบมอร์-คูลอมบ์  ดินเหนียวมี

กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าท่ีคงท่ีตลอดความลึก 

(su) ดินเหนียวมีอตัราส่วนโมดูลสัของยงัต่อกาํลงัรับแรง

เฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดินเหนียว (E/ su) = 500 (เป็น

ค่าท่ีใชก้นัทัว่ไปสาํหรับการวเิคราะห์หา Limit State โดย

ใชว้ิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์[15]) มุมเสียดทานภายใน (φ) = 

0° มุมขยายตวัเชิงปริมาตร (ψ) = 0° อตัราส่วนของปัว

ซอง (ν) = 0.495 ซ่ึงเป็นคุณสมบติัทางกลศาสตร์ของดิน

เหนียวแบบไม่ระบายนํ้ าหรือไม่มีการเปล่ียนแปลงเชิง

ปริมาตร ดินเหนียวเป็นดินแบบไม่มีหน่วยนํ้ าหนกัหรือ 

Weightless Soil ซ่ึงมี γ = 0 การกาํหนดให้ดินไม่มีหน่วย

นํ้ าหนกัเพ่ือจะหาค่ากาํลงัแบกทานซ่ึงไม่มีผลของหน่วย

นํ้ าหนักและอิทธิพลของนํ้ าหนักบรรทุก (Surcharge 

Factor) [1] 

ฐานรากรูปตวัทีแบบระนาบถูกจาํลองเป็นอิลิเมนต์

แบบแผ่น ฐานรากมีความกวา้ง (B) และระยะฝัง (D) ดงั

แ ส ด ง ใ น รู ป ท่ี  1  แ ล ะ เ ป็ น แ บ บ แ ข็ง เ ก ร็ ง  ( Rigid) 

นอกเหนือจากน้ี ฐานรากแบบปล่องถูกกาํหนดให้มีแรง

กดแนวด่ิง (Q) ท่ีก่ึงกลางของโครงสร้าง โดยมีค่า Q = qB 

= NcsuB นอกเหนือจากน้ี แรงกดแนวด่ิงสูงสุด (Q) 

สามารถกระทาํเยื้องไปจากจุดก่ึงกลางของฐานรากเป็น

ระยะ e โดยระยะเยื้องศูนยน้ี์สามารถมีค่าไดร้ะหว่าง 0 

ถึง 0.5B 

 ช้ินส่วนเช่ือมต่อระหว่างดินและโครงสร้างถูกใช้

ตลอดความยาวระหวา่งผิวสมัผสัระหวา่งฐานรากรูปตวัที

และดินเหนียว ค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหวา่งดินและ

ฐานราก  (α)  มีค่ าเ ท่ากับ  1 ซ่ึงหมายถึงกรณีท่ี พ้ืน

ผิวสัมผสัเป็นแบบหยาบสมบูรณ์ (Rough Surface) แฟก

เตอร์การยดึเกาะมีนิยามคือ α = sui/suโดย sui คือกาํลงัรับ

แรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าท่ีผิวสัมผสัระหว่างดินและ

ฐานราก  

เง่ือนไขการเคล่ือนตวัและหน่วยแรงท่ีขอบเขตของ

งานวิจยัน้ีคือขอบล่างของแบบจาํลองไม่มีการเคล่ือนท่ี

ทั้ งแนวราบและแนวด่ิง  ขอบซ้ายและขอบขวาไม่

สามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นแนวราบ  

แบบจําลองเป็นแบบระนาบความเครียด  (Plane 

Strain) โดยช้ินส่วนดินเป็นช้ินส่วนรูปสามเหล่ียมแบบมี 

15 จุดต่อ (Node) และหน่วยแรงภายในช้ินส่วน 12 จุด 

(Stress Points) การแบ่งโครงข่ายออกเป็นช้ินส่วนยอ่ยใช้

แบบละเอียดสูงสุด (Very Fine) ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
รูปที่ 1 แบบจําลองฐานรากรูปตวัทีในดินเหนียว 

 

 
รูปที ่2  การแบ่งช้ินส่วนของแบบจาํลองฐานรากฐานราก

รูปตวัทีโดย Plaxis 2D 
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 ตวัแปรป้อนเขา้สาํหรับการวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนต์

ของการวเิคราะห์ลิมิตมีดงัน้ี 

1. อตัราส่วนระยะฝังต่อความกวา้งของฐานรากรูปตวัที 

(D/B) = 0, 0.25, 0.5, 1 และ 1.5 

2. อตัราส่วนระยะเยื้องศูนยต์่อความกวา้งของฐานรากรูป

ตวัที (e/B) = 0, 0.125, 0.25, 0.375 และ 0.5 

ผลเฉลยแบบตัวแปรไร้มิติท่ีได้จากวิธีไฟไนต์อิลิ

เมนตข์องการวเิคราะห์ลิมิตคือ Nc = Q/Bsu 

3. ผลการวเิคราะห์ 

 รูปท่ี 3, 4, 5 แสดงเส้นการเพ่ิมข้ึนของความเครียด

เฉือน (Incremental Shear Strain Contour) ในกรณีท่ี

อตัราส่วนระยะฝังต่อความกวา้งของฐานรากรูปตัวที 

(D/B) = 0, 0.25 และ 1.5 ตามลาํดบั โดยในแต่ละกรณีจะ

เปรียบเทียบค่าของอัตราส่วนระยะเยื้องศูนยต์่อความ

กวา้งของฐานรากรูปตวัที (e/B) เท่ากบั 0, 0.125, 0.25, 

0.375 และ 0.5 เพ่ือศึกษาผลกระทบของตวัแปรดงักล่าว 

จากรูปท่ี 3 พบวา่ ในกรณีท่ี D/B = 0 การเพ่ิมข้ึนของ

ความเครียดเฉือนมีค่าเปล่ียนแปลงไปตาม e/B ท่ีเพ่ิมข้ึน 

เม่ือไม่มีการเยื้องศูนยเ์ส้นความเครียดเฉือนจะมีความ

สมมาตรเป็นลักษณะคร่ึงวงกลมซ้อนทับกัน โดย

ความเครียดเฉือนจะมีค่ามากสุดท่ีบริเวณปลายของฐาน

ราก โดยค่าการเพ่ิมข้ึนของความเครียดท่ีตรงกลางของ

ฐานรากมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัตาํแหน่งอ่ืน และเม่ือ

อตัราส่วน e/B มีค่าเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมข้ึนของความเครียด

เ ฉื อ น จ ะ มี ค่ า เ ป ล่ี ย น ไ ป จ า ก ส ม ม า ต ร เ ร่ิ ม มี ก า ร

เปล่ียนแปลงไป โดยตาํแหน่งท่ีความเครียดเฉือนสูงสุด

จะอยู่บริเวณมุมของฐานรากท่ีใกล้กับตําแหน่งแรง

กระทาํ จนกระทัง่ในกรณีท่ี e/B สูงสุดเท่ากบั 0.5 การ

เพ่ิมข้ึนของความเครียดเฉือนสูงสุดจะอยู่ท่ีตาํแหน่งตรง

กลางและบริเวณมุมของฐานราก โดยกรณีน้ีท่ีตรงบริเวณ

มุมของฐานรากจะเกิดความเคน้ท่ีมีค่าเขา้สู่อนนัตท์าํให้

ไม่สามารถคาํนวณหาแรงในแนวด่ิงได ้

รูปท่ี 4 แสดงการเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนในกรณีท่ี D/B = 

0.25 พบว่าความเครียดเฉือนมีค่าสมมาตรในกรณีท่ี e/B 

= 0 เม่ือ e/B มีค่าเพ่ิมข้ึน ความเครียดเฉือนมีค่าเปล่ียนไป

มากสุดท่ีบริเวณมุมของฐานรากเช่นเดียวกบักรณีท่ี D/B 

= 0 แต่เสน้การเพ่ิมข้ึนของความเครียดเฉือนจะค่อยๆตดั

ผ่านบริเวณปลายฐานรากรูปตวัที โดยความเครียดเฉือน

ในกรณี e/B = 0.5 จะเหมือนกบักรณีท่ี D/B เท่ากบั 0 

โดยเส้นความเครียดเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนจะเร่ิมจากปลายสุด

และเคล่ือนผ่านขา้งใตสุ้ดของส่วนท่ีฝังในดินของฐาน

รากรูปตวัที การขยายตวัของเส้นแรงเฉือนในลกัษณะน้ี

เป็นขอ้พิสูจน์ไดว้่า ความเคน้ตรงปลายสุดของฐานราก

รูปตวัทีจะไม่เขา้สู่อนันต์ ทาํให้ฐานรากรูปตวัทีท่ีมีแรง

เยื้องศูนยอ์ยูท่ี่ปลายสุด (e/B = 0) สามารถคาํนวณหาแรง

กระทาํในแนวด่ิงสูงสุด (Q) ท่ีกระทาํได ้   

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

รูปที ่3  เสน้การเพ่ิมข้ึนของความเครียดเฉือนของฐาน

รากรูปตวัทีท่ีมีค่า D/B = 0 และ e/B (a) = 0, (b) = 0.125, 

(c) = 0.25, (d) = 0.375 และ (e) = 0.5 
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รูปท่ี 5 แสดงการเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนในกรณีท่ี D/B = 

1.5 พบวา่ความเครียดเฉือนมีค่าสมมาตรในกรณีท่ี e/B = 

0 เม่ือ e/B มีค่าเพ่ิมข้ึน ความเครียดเฉือนมีค่าเปล่ียนไป 

ในกรณีน้ี จะมีความเครียดเฉือนอยูบ่ริเวณมุมทั้งสองมุม

ของฐานราก และค่อยๆเปล่ียนไปตามอตัราส่วน e/B ท่ี

เพ่ิมข้ึน โดยแนวความเครียดเฉือนจะเล่ือนตําแหน่ง

ข้ึนมาตัดกับระยะยื่นของฐานรากรูปตัวที ซ่ึงต่างจาก

กรณีท่ี D/B = 0 และ 0.25 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

รูปที ่4  เสน้การเพ่ิมข้ึนของความเครียดเฉือนของฐาน

รากรูปตวัทีท่ีมีค่า D/B = 0.25 และ e/B (a) = 0, (b) = 

0.125, (c) = 0.25, (d) = 0.375 และ (e) = 0.5  

รูปท่ี 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแฟกเตอร์กาํลงั

แบกทาน (Nc) กบัอตัราส่วนระยะฝังต่อความกวา้งของ

ฐานรูปตวัที (D/B) ท่ีอตัราส่วน e/B = 0, 0.125, 0.25, 

0.375 และ 0.5 พบวา่เม่ืออตัราส่วน D/B ท่ีค่าเพ่ิมข้ึนจะ

ทาํใหแ้ฟกแตอร์กาํลงัแบกทานมีค่าเพ่ิมมากข้ึนในกรณีท่ี 

e/B มาก ส่วนในกรณีท่ี e/B นอ้ย (e/B = 0 และ 0.375) 

จะมีแฟกเตอร์กําลังค่อนข้างคงท่ีในช่วงแรกก่อนท่ี

เพ่ิมข้ึนเม่ือ D/B = 0.3 เม่ือพิจารณาท่ีกรณี D/B = 0 และ 

e/B = 0 พบวา่มีค่าผลเฉลยเท่ากบั 5.14 ซ่ึงเท่ากบัผลเฉลย

แม่นตรงของ Prandtl [5-6]  

รูปท่ี 7 ค่าความสมัพนัธ์ของแฟกเตอร์กาํลงัแบกทาน

กบั อตัราส่วนระยะเยื้องศูนยต่์อความกวา้งของฐานราก

รูปตวัที ท่ีอตัราส่วน D/B = 0, 0.25, 0.5, 1 และ 1.5 

พบวา่ ค่าแฟกเตอร์กาํลงัแบกทานมีค่าลดลงเม่ือค่า e/B มี

ค่าเพ่ิมมากข้ึน และเม่ือเพ่ิมอตัราส่วน D/B จะทาํให้ค่า

แฟกเตอร์กาํลงัแบกทานมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 

 
(a) 

 
(b)  

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

รูปที ่5  เสน้การเพ่ิมข้ึนของความเครียดเฉือนของฐาน

รากรูปตวัทีท่ีมีค่า D/B = 1.5 และ e/B (a) = 0, (b) = 

0.125, (c) = 0.25, (d) = 0.375 และ (e) = 0.5 
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รูปที ่6  ค่าความสมัพนัธ์ของแฟกเตอร์กาํลงัแบก

ทานกบัอตัราส่วนระยะฝังต่อความกวา้งของฐานรูปตวัที 

นอกจากน้ี จากรูปท่ี 6 และ 7 ยงัพบวา่ กรณี D/B = 0, 

0.25, 0.5 จะมีค่าแฟกเตอร์กาํลงัแบกทานใกลเ้คียงกนัใน

ช่วงแรก และจะเร่ิมแตกต่างกนัในช่วงหลงั สาํหรับกรณี

ท่ี e/B = 0.5  กรณี D/B = 0 จะให้ค่าแฟกเตอร์กาํลงัแบก

ทานเท่ากบั 0 หรือแรงกด (Q) เท่ากับ 0 ในขณะท่ีสอง

กรณีท่ีเหลือใหค้่ามากกวา่ 0 

 
รูปที ่7 ค่าความสมัพนัธ์ของแฟกเตอร์กาํลงัแบกทาน

กบั อตัราส่วนระยะเยื้องศูนยต์่อความกวา้งของฐานราก

รูปตวัที  

ในแง่ของการใชง้าน เน่ืองจากผลเฉลยทั้งหมดอยูใ่น

รูปของตวัแปรไร้มิติ ผูใ้ชต้ารางสามารถคาํนวณไดจ้าก

ขนาดความกวา้ง (B) ของฐานรากรูปตวัที เช่น B = 1 

เมตร จากนั้ นก็พิจารณาว่าแรงเยื้องศูนย์ไปจากจุด

ก่ึงกลางของฐานราก (e) เท่าไหร่ เช่น เยื้องไป e = 0.25 

เมตร ดงันั้นจะไดว้า่ e/B = 0.25 ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ไร้มิติ 

จากนั้นผูใ้ชต้อ้งลองกาํหนดความยาวของระยะฝัง (D) 

ของฐานรากข้ึนมา เช่น  D = 1 เมตร ก็จะไดว้า่ D/B = 1 

ซ่ึ ง เ ป็ น พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ไ ร้ มิ ติ เ ช่ น กั น  จ า ก นั้ น  นํ า

ค่าพารามิเตอร์ไร้มิติทั้งสอง (e/B และ D/B) ไปพิจารณา

ในรูปท่ี 6 (หรือรูปท่ี 7) ก็จะพบวา่ ค่า Nc หรือ Q/Bsu ท่ี

ไดจ้ะมีค่าประมาณ 3.6 ซ่ึงหมายถึงฐานรากสามารถรับ

แรงกดแนวด่ิงสูงสุดหรือ Q = 3.6Bsu สาํหรับค่า su หรือ

กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดินเหนียวอ่อน

ชั้นบนสุด (First Layer Soft Clay) ของกรุงเทพมหานคร

จะมีค่าอยู่ประมาณ 1.5 ตัน/เมตร ดังนั้ นค่า Q = 

(3.6×1×1.5) = 5.4 ตนั ซ่ึงหมายถึงฐานรากท่ีมีความยาว 1 

เมตรในดินเหนียวอ่อนชั้นแรกของกรุงเทพมหานคร

สามารถรับแรงแนวด่ิงท่ีเยื้องศูนย ์0.25 เมตร (อาจจะเป็น

แรงท่ีถ่ายลงมาจากเสาเป็นตน้) ไดด้ว้ยแรงสูงสุด 5.4 ตนั 

(โดยค่า Q ตวัน้ี ยงัไม่มีการนาํเอาไปหาร FS  (Factor of 

Safety) หากนาํไปหาร FS จะได ้QFS = Q/FS ซ่ึงค่าท่ีได้

จะมีค่าน้อยลงโดยค่า FS ข้ึนอยู่กับผูอ้อกแบบเป็นผู ้

กาํหนด) 

 

4. สรุป 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการวิเคราะห์แรงกดในแนวด่ิง

เยื้องศูนยข์องฐานรากรูปตวัทีดว้ยวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์พ่ือ

ศึกษาผลกระทบของตวัแปรต่อค่าแฟกเตอร์กาํลงัแบก

ทาน (Nc)  จากผลการศึกษาพบวา่ค่าแฟกเตอร์กาํลงัแบก

ทานข้ึนอยูก่บัตวัแปรดงัน้ี 

1. อตัราส่วนระยะฝังต่อความกวา้งของฐานรากรูป

ตวัที (D/B)  

2. อตัราส่วนระยะเยื้องศูนยต์่อความกวา้งของฐาน

รากรูปตวัที (e/B) 

 จากการวิเคราะห์พบวา่เม่ือ D/B มีค่ามากข้ึนจะทาํให้

ค่าแฟกเตอร์กําลังแบกทานมีค่าเพ่ิมมากข้ึนและค่า e/B 

มากข้ึนจะส่งผลใหแ้ฟกเตอร์กาํลงัแบกทานมีค่าลดลง 

 ทา้ยท่ีสุด ผูเ้ขียนได้นาํเสนอตวัอย่างการออกแบบ

ฐานรากรูปตวัท่ีในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพมหานครโดย

ใชรู้ปท่ี 6 หรือ 7 ในการคาํนวณ 
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การเพิม่ความแม่นยาํด้วยจํานวนภาพตัดท่ีใช้ ในการประมวลผลหา

ขนาดคละมวลรวมในแอสฟัลต์คอนกรีต  

Increasing Accuracy by Number of Sectional Images used in 

Processing the Aggregate Gradation in Asphalt Concrete  

กฤษฎา  แสนสมบูรณ์     บุญชยั  แสงเพชรงาม     ศิวารักษ ์ อุ่นศิวไิลย ์

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีนําเสนอการใช้เทคนิคการประมวลผลภาพวิเคราะห์ด้วยวิธีการกัดกร่อนภาพหลายขนาด (Size-based 

multiple erosion) ซ่ึงปรับปรุงมาจากเทคนิค watershed transform ในการหาสัดส่วนขนาดคละของมวลรวมในส่วนผสม

แอสฟัลตค์อนกรีต ผูว้ิจยัไดใ้ชว้ิธีท่ีปรับปรุงข้ึนมาวิเคราะห์หาเปอร์เซนตก์ารคา้ง(%retained)ของมวลรวมจากภาพสแกน

หน้าตดัช้ินงานแอสฟัลต์คอนกรีต แลว้นาํผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัเปอร์เซนต์การคา้งดว้ยวิธีการร่อนผ่านตะแกรงใน

ห้องปฏิบติัการ ท่ีไดบ้นัทึกไวก่้อนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต ผลทางสถิติ ช้ีให้เห็นไดว้่าค่าเปอร์เซนต์การคา้งท่ีไดจ้ากการ

ประมวลผลภาพไม่มีความแตกต่างกบัค่าเปอร์เซนตก์ารคา้งดว้ยวธีิร่อนตะแกรง นอกจากน้ีผูว้ิจยัยงัไดว้ิเคราะห์อิทธิพลของ

ขนาดพ้ืนท่ีภาพหน้าตดัและจาํนวนภาพหนา้ตดัท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ และพบว่าการใชข้นาดพ้ืนท่ีภาพหนา้ตดัและจาํนวน

ภาพหนา้ตดัท่ีมากข้ึน จะช่วยเพ่ิมความถูกตอ้งแม่นยาํของผลลพัธ์ค่าเปอร์เซนตก์ารคา้งของมวลรวมไดดี้มากข้ึน 
 

คาํสําคญั : แอสฟัลตค์อนกรีต การประมวลผลภาพ ขนาดคละ 

 

Abstract 

This paper presents the application of image processing (IP) technique using size-based multiple 

erosion method which is derived from the watershed transform method to determine the percent retained 

of aggregates in asphalt concrete. The method uses scanned cross-sectional images of asphalt concrete 

specimens as the input and yields the percent retained on standard aggregate sizes as the results. The 

statistical analysis reveals that the percent retained results obtained by the IP method are not different 

from those obtained by sieving method in laboratory. Moreover, the statistical analysis shows that the 

bigger image area and the more number of sectional images can reduce the deviation of the percent 

retained results in reference to the sieving method.  

 

Keywords : Asphalt concrete, image processing, aggregate gradation, sieve analysis  
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1. บทนํา 

การกระจายตวัของหินขนาดต่างๆ หรือท่ีเรียกวา่ขนาด

คละนั้นเป็นส่ิงท่ีมีความสําคญัอย่างยิ่งในงานวิศวกรรม

โยธาโดยเฉพาะงานวสัดุแอสฟัลต์ผสมร้อนท่ีใช้ปูผิว

ถนนลาดยาง เพราะขนาดคละแต่ละแบบสามารถรับ

นํ้ าหนกัไดแ้ตกต่างกนั ขนาดคละท่ีดีจะสามารถรับแรงได้

ดีกวา่ซ่ึงจะช่วยใหถ้นนทนทานมากข้ึน [1] 

การหาขนาดคละของวสัดุแอสฟัลตผ์สมร้อน จึงมกัถูก

ใช้ในการควบคุมคุณภาพการก่อสร้างผิวทาง  ซ่ึงวิ ธี

ทดสอบปกติต้องนําว ัสดุแอสฟัลต์ผสมร้อนมาสกัด

แอสฟัลต์ออกจากมวลรวมก่อนแล้วจึงนํามวลรวมไป

ทดสอบวิเคราะห์ขนาดคละดว้ยการคดัแยกดว้ยตะแกรง

[2,3] ทว่าขอ้จาํกัดในการทดสอบคือขั้นตอนทั้ งหมดใช้

เวลารวมนานหลายวนั ดงันั้นท่ีผ่านมาไดมี้หลายงานวิจยั

ริเร่ิมใชก้ารประมวลผลภาพ (image processing) มาช่วยหา

ขนาดคละของมวลรวม เพ่ือลดระยะเวลาให้เหลือนอ้ยลง 

ด้ว ย ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ภ า พ ส อ ง มิ ติ [4-10] แ ล ะ ก า ร

ประมวลผลภาพสามมิติ[11-16]  การประมวลผลภาพสาม

มิติ สามารถใหผ้ลลพัธ์มิติขนาดรูปทรงของเมด็หินในวสัดุ

ท่ีครบทั้ งความกวา้ง ความยาว ความหนา ทว่าตอ้งการ

เคร่ืองมือพิเศษเช่น X-Ray Computerized Tomography ใน

การสแกนช้ินงานวสัดุ  ส่วนการประมวลผลภาพสองมิติ มี

ความสะดวกมากกวา่ เพราะตอ้งการเพียงภาพถ่ายหรือภาพ

สแกนหนา้ตดัวสัดุ แต่ไดผ้ลลพัธ์เพียงความกวา้งและความ

ยาวของเม็ดหินจากรูปตดัวสัดุ  การใชว้ิธีประมวลผลภาพ

สองมิติมาวเิคราะห์หาขนาดคละของมวลรวมจึงอาจไม่ได้

ผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้ง 

ในงานวจิยัน้ี จึงมีวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการศึกษาวา่ การ

หาขนาดคละมวลรวมดว้ยวิธีประมวลผลภาพสองมิติ จะ

สามารถให้ความถูกต้องแม่นยาํของผลลัพธ์ ท่ีเพียงพอ

หรือไม่ โดยใชก้ารทดลองปรับเปล่ียนจาํนวนภาพหนา้ตดั

ท่ีใช้วิเคราะห์ค่าเปอร์เซนต์การคา้ง(%retained)ท่ีได้จาก

การประมวลผลภาพ มาเปรียบเทียบกบั เปอร์เซนตก์ารคา้

งบนตะแกรงจากวธีิร่อนตะแกรงในหอ้งปฏิบติัการ  
 
 
 
 

2. เทคนิคการกดักร่อนภาพหลายขนาด 

หลกัการหาขนาดคละด้วยการประมวลภาพถ่ายสอง

มิติ คือการนําภาพหน้าตดัของแอสฟัลต์คอนกรีตมาแยก

พิกเซล(pixels)ในภาพออกเป็นสองส่วน โดยกาํหนดให้

ส่วนหน่ึงเป็นสีขาว และอีกส่วนหน่ึงเป็นสีดาํ ส่วนสีดาํคือ

ส่วนของมวลรวมละเอียดขนาดเล็กท่ี ถูกเคลือบด้วย

แอสฟัลต(์mastic) และส่วนสีขาวคือหนา้ตดัของมวลรวม

หยาบขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ แลว้ใชเ้ทคนิค watershed 

transform (WT) [18] ซ่ึงนิยมใชก้าํหนดขอบเขตของภาพ

มวลรวมหยาบ และนําภาพมวลรวมหยาบท่ีได้ไป

คาํนวณหาความกวา้ง ความยาว และพ้ืนท่ีของหิน ซ่ึงทาํ

ให้สามารถคาํนวณหาสัดส่วนนํ้ าหนกัของหินขนาดต่างๆ

ได ้   ทว่าเทคนิค watershed transform ยงัให้ผลลพัธ์ท่ี

คลาดเคล่ือนซ่ึงเกิดจากการนบัภาพกอ้นหินหลายกอ้นท่ีอยู่

ประชิดกนัเป็นกอ้นเดียวกนั ตวัอยา่งแสดงในรูปท่ี 1  
 

 
รูปที ่1  ปัญหาภาพมวลรวมอยูติ่ดกนั 

ในงานวจิยัน้ีไดป้รับปรุงแกไ้ขขอ้จาํกดัดงักล่าว ดว้ย

การใชเ้ทคนิคการกดักร่อนภาพหลายขนาด (Size-Based 

Multiple erosion) [17] เทคนิคน้ีนาํภาพหลงัจากท่ีผา่น

ขั้นตอน watershed transform มาแยกภาพมวลรวม

ออกเป็น 4 กลุ่มตามขนาด ดว้ยฟังกช์นั shape logic ใน

โปรแกรม ImageJ [19] ขนาดพ้ืนของมวลรวมทั้ง 4 ขนาด

มีดงัน้ี 1-10,000 pixel , 10,001-30,000 pixel , 30,001-

50,000 pixel และ 50,001 ข้ึนไป ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูป

ท่ี 2 และนาํภาพมวลรวมแต่ละขนาดมาผา่นวธีิกดักร่อน 

(morphological erosion)  ท่ีขนาดต่างๆ กนั โดยใชห้ลกั

ท่ีวา่มวลรวมท่ีขนาดใหญ่กวา่ จะใชจ้าํนวน pixels ในการ 
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กดักร่อนมากกว่า โดยผูว้ิจยัไดเ้ลือกค่าของการกดักร่อน

ของมวลรวมแต่ละขนาดไวด้งัน้ี 5 pixels สาํหรับมวลรวม

ท่ีมีขนาด 1-10,000 pixels 20 pixels สาํหรับมวลรวมท่ีมี

ขนาด 10,001-30,000 pixels 30 pixels สาํหรับมวลรวมท่ี

ขนาด 30,001-50,000 pixels และ 60 pixels สาํหรับมวล

รวมท่ีมีขนาด 50,001 pixels ข้ึนไป  และนาํภาพท่ีผ่านการ

กดักร่อนมาคาํนวณวเิคราะห์หาขนาดต่อไปดงัแสดงในรูป

ท่ี 2 

 
รูปที ่2 การแยกภาพมวลรวมออกเป็นส่ีขนาด แลว้กดักร่อนตามขนาดของมวลรวม

แต่ในเทคนิคน้ีมีการสูญเสียพ้ืนท่ีของมวลรวมบางส่วนไป

ในระหว่างการกดักร่อนภาพจึงตอ้งมีการคาํนวณปรับแก้

พ้ืนท่ีภาพมวลรวมดังแสดงในรูปท่ี 3 โดยคาํนวณตาม

สมการท่ี (1) - (4) 

รูปที ่3 การปรับแกข้นาดขนาดท่ีถูกกดักร่อน 

      Pe = 2πRe      (1) 

      Ra = Re + H     (2) 

      Pa = 2π Ra      (3) 

      Aa = Ae + Pa  H     (4) 

โดยท่ี  

Pe คือเสน้รอบรูปของภาพมวลรวมท่ีถูกกดักร่อน 

Re คือรัศมีเทียบเท่า(equivalent radius) ของภาพมวลรวมท่ี

ถูกกดักร่อน  

H คือความหนาท่ีกดักร่อนหรือจาํนวน pixels คูณดว้ยค่า 

mm/pixel  

Ra คือรัศมีเทียบเท่าปรับแกข้องภาพมวลรวม  

Pa คือเสน้รอบรูปปรับแกข้องภาพมวลรวม  

Ae คือพ้ืนท่ีภาพมวลรวมท่ีถูกกดักร่อน  

Aa คือพ้ืนท่ีภาพมวลรวมท่ีปรับแก ้

 

3. การทดลองเปรียบเทียบเปอร์เซนต์การค้างบน

ตะแกรง        

    ในขั้นตอนการทดลองตามวตัถุประสงค์การศึกษา 

ผูว้ิจยั ไดผ้ลิตช้ินงานแอสฟัลต์คอนกรีตทรงกระบอกท่ีมี

เสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาด 100 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร
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จาํนวน 3 ก้อนตัวอย่าง ด้วยเคร่ืองบดอัดไจราทอร่ีเพ่ือ

ควบคุมความหนาแน่นใหเ้ท่ากนั แลว้นาํช้ินงานมาตดัดว้ย

ใบเล่ือยและสแกนภาพรอยตัดจํานวน 8 ภาพต่อก้อน

ตวัอยา่ง ขนาดคละมวลรวมและปริมาณแอสฟัลตท่ี์ใชผ้ลิต

ช้ินงานได้ผ่านเกณฑ์ขอ้กาํหนดการออกแบบส่วนผสม

ดว้ยวิธีมาแชลมาแลว้ในงานวิจยัท่ีผ่านมา[20] ซ่ึงมีขนาด

คละแบบ dense graded ตามกราฟขนาดคละในรูปท่ี 4 และ

ใชแ้อสฟัลต ์5.5% โดยนํ้ าหนกัของส่วนผสม  

ในขั้นตอนการเตรียมวสัดุมวลรวมท่ีใช้ผลิตช้ินงาน 

ผูว้ิจยัเตรียมมวลรวมตามขนาดคละท่ีกาํหนดโดยผ่านการ

วิเคราะห์ขนาดคละดว้ยวิธีร่อนผ่านตะแกรงจาํนวน 3 ชุด 

เ พ่ื อ นํ า ผ ล ข น า ด ค ล ะ ด้ว ย วิ ธี ร่ อ น ต ะ แ ก ร ง จ ริ ง ม า

เปรียบเทียบทางสถิติกบัผลขนาดคละจากวิธีประมวลผล

ภาพ จากนั้ นนําภาพตัดมาประมวลผลภาพสองมิติด้วย

วิธีการกดักร่อนภาพตามขนาด และคาํนวณขอ้มูลดา้นมิติ

ขนาดของภาพมวลรวมท่ีอยู่ในหน่ึงภาพตัดช้ินงาน อัน

ไดแ้ก่ จาํนวนกอ้น เส้นรอบรูป ความกวา้ง ความยาว และ

พ้ืนท่ีของภาพมวลรวมแต่ละกอ้น [17] 

การคาํนวณขนาดคละ ใชค้วามกวา้งของภาพมวลรวม

ระบุขนาดตะแกรงท่ีคา้ง และคาํนวณเปอร์เซ็นต์การคา้ง

(%Retained)ของขนาดตะแกรงท่ีคา้งโดยใชพ้ื้นท่ีภาพมวล

รวมมาคาํนวณตามสมการท่ี (5) 

 

%Retained  by area = 
total

n

i i

A
a∑=1  x100    (5) 

โดยท่ี ai คือพ้ืนท่ีภาพมวลรวมกอ้นท่ี i ท่ีคา้งบนขนาด

ตะแกรง  ∑=

n

i ia
1  คือผลรวมของพ้ืนท่ีมวลรวมทุกกอ้น

ท่ีคา้งบนขนาดตะแกรง Atotal คือพ้ืนท่ีภาพตดัช้ินงาน 

 

 
รูปที ่4 กราฟแสดงขนาดคละของกอ้นตวัอยา่งมวลรวมแอสฟัลตค์อนกรีต[20] 

4. ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล      

สาํหรับการวิเคราะห์ผลเปอร์เซนตก์ารคา้ง ผูว้ิจยัได้

ทาํการวเิคราะห์ไวเ้ป็นสามประเด็น คือ  

1) เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างวิธีประมวลผลภาพ

กบัวธีิการร่อนตะแกรงในหอ้งปฏิบติัการ 

2) วิเคราะห์อิทธิพลของพ้ืนท่ีหน้าตัดว่าส่งผลต่อการ

คาํนวณเปอร์เซ็นตก์ารคา้ หรือไม่ 
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3) วิเคราะห์อิทธิพลของจํานวนหน้าตัดว่าส่งผลต่อการ

คาํนวณเปอร์เซ็นตก์ารคา้งหรือไม่ 

4.1 เปรียบเทยีบความแตกต่างระหว่างวธีิประมวลผล

ภาพกบัวธีิร่อนตะแกรงในห้องปฏิบัตกิาร 

ในส่วนน้ีผูว้ิจยัไดน้าํค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การคา้งดว้ยวิธี

ร่ อ น ต ะ แ ก ร ง ข อ ง ก้อ น ตัว อ ย่ า ง ทั้ ง ส า ม ก้อ น จ า ก

ห้องปฏิบติัการ มาเทียบกบัค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การคา้งท่ี

วิเคราะห์จากหนา้ตดัของกอ้นตวัอย่างทั้งหมดสามกอ้น 

โดยใช ้8 หนา้ตดัในหน่ึงกอ้นตวัอยา่ง ทาํให้ไดภ้าพหนา้

ตดัทั้ งหมด 24 หน้าตัด ซ่ึงค่าเปอร์เซนต์การค้างบน

ตะแกรงของกอ้นตวัอย่างแต่ละกอ้นจากห้องปฏิบติัการ 

ไดถู้กแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 เปอร์เซนตก์ารคา้งท่ีไดจ้ากการร่อนตะแกรง

ในหอ้งปฏิบติัการของแต่ละกอ้นตวัอยา่ง 

Sieve size Sample 1 Sample 2 Sample 3 

1/2in 7.73 7.66 5.61 

3/8in 6.36 8.12 6.89 

4# 17.80 17.82 20.50 

8# 20.41 18.73 18.38 

 

 
รูปที ่5 กระบวนการหาเปอร์เซ็นตก์ารคา้งดว้ยวธีิประมวลผลภาพ

ตารางท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะห์ความแตกต่าง

ระหว่างค่าของเปอร์เซนต์การคา้งบนตะแกรงระหว่าง

การทดสอบในห้องปฏิบัติการและการคํานวณด้วย

เทคนิคการประมวลผลภาพ โดยใช้ก้อนตัวอย่างสาม

กอ้น โดยมีสมมติฐานวา่งในท่ีน้ีคือค่าเปอร์เซ็นตก์ารคา้ง 

ด้วยวิธีร่อนตะแกรงในห้องปฏิบัติการมีค่าเท่ากับค่า

เปอร์เซ็นตก์ารคา้งท่ีคาํนวณดว้ยวธีิประมวลผลภาพ  

ผลการวเิคราะห์ไดค้่าดงัน้ี สาํหรับมวลรวมขนาด 1/2 

น้ิว 3/8 น้ิว เบอร์ 4# และเบอร์ 8# มีค่า p-value มากกวา่ 

0.05 ทาํให้ยอมรับสมมติฐานว่าง ซ่ึงหมายความว่าค่า

เปอร์เซ็นตก์ารคา้งดว้ยวธีิร่อนตะแกรงในหอ้งปฏิบติัการ

ไม่มีความแตกต่างกนักบัค่าเปอร์เซ็นตก์ารคา้งท่ีคาํนวณ

ดว้ยวิธีประมวลผลภาพในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

95% จากผล การวิ เคร าะห์ใ นส่วนน้ี จึง สรุป ได้ว่ า

เปอร์เซนต์การคา้งท่ีวิเคราะห์จากการประมวลผลภาพ

หนา้ตดัไม่มีความแตกต่างกบัเปอร์เซนตก์ารคา้งตะแกรง

ท่ีคาํนวณไดจ้ากสามกอ้นตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการ 

 

 

4.2 วเิคราะห์อทิธิพลของขนาดพืน้ทีห่น้าตดัทีใ่ช้ในการ

คาํนวณ 

ผูว้ิจยัไดเ้ปรียบเทียบระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารคา้งดว้ย

วธีิร่อนตะแกรงในห้องปฏิบติัการกบัเปอร์เซ็นตก์ารคา้ง

ท่ีคาํนวณจากการประมวลผลภาพ โดยใช้ภาพหน้าตดั

ขนาด 60x60 mm ท่ีมีพ้ืนท่ี 3,600 mm2 กบัภาพหนา้ตดั

วงกลมเส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 mm คิดเป็นพ้ืนท่ี 7,854 

mm2 วา่ใหผ้ลต่างจากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการนอ้ย

ท่ีสุด ผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าหน้า



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 34,  No. 2,  June  2017                                                   75 
 

 

ตดัขนาด 60x60 mm ให้ผลของค่าความแตกต่างกาํลงั

สอง เป็น  152  ส่วนหน้าตัดวงกลมขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 100 mm ใหผ้ลของค่าความแตกต่างกาํลงัสอง

เป็น 30 จึงสรุปไดว้า่ การใชพ้ื้นท่ีขนาดใหญ่กว่าในการ

คํานวณให้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกับวิธีร่อนตะแกรงใน

หอ้งปฏิบติัการไดดี้กวา่ 

ตารางที ่2 แสดงผลการวเิคราะห์ความแตกต่างสาํหรับ 4 ขนาดตะแกรง ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นตก์ารคา้งดว้ยการร่อนตะแกรง

ในหอ้งปฏิบติัการและ เปอร์เซ็นตก์ารคา้งท่ีคาํนวณดว้ยเทคนิคการประมวลผลภาพ   

LAB IMAGE LAB IMAGE LAB IMAGE LAB IMAGE

Mean 7.00 7.88 Mean 7.12 5.87 Mean 18.7 16.39 Mean 19.17 17.97

Variance 1.45 37.09 Variance 0.82 7.05 Variance 2.39 14.93 Variance 1.18 6.45

Observations 3 24 Observations 3 24 Observations 3 24 Observations 3 24

Hypothesized Mean 0 Hypothesized Mean 0 Hypothesized Mean 0 Hypothesized Mean 0

df 19 df 8 df 6 df 5

t Stat -0.62 t Stat 1.66 t Stat 1.94 t Stat 1.47

P(T<=t) one-tail 0.27 P(T<=t) one-tail 0.07 P(T<=t) one-tail 0.05 P(T<=t) one-tail 0.1

t Critical one-tail 1.73 t Critical one-tail 1.86 t Critical one-tail 1.94 t Critical one-tail 2.02

P(T<=t) two-tail 0.54 P(T<=t) two-tail 0.14 P(T<=t) two-tail 0.1 P(T<=t) two-tail 0.2

t Critical two-tail 2.09 t Critical two-tail 2.31 t Critical two-tail 2.45 t Critical two-tail 2.57

1/2 inch 3/8 inch #4 #8

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารคา้งดว้ยวิธีร่อนตะแกรงในห้องปฏิบติัการและวิธีประมวลผลภาพท่ีใชภ้าพสอง

ขนาดหนา้ตดั 

IMAGE LAB ERROR
2 IMAGE LAB ERROR

2

1/2in 4.80 7.73 8.50 4.10 7.73 12.90

3/8in 0.40 6.36 35.60 5.00 6.36 2.00

#4 9.60 17.8 67.20 13.90 17.8 15.10

#8 14.00 20.41 41.30 19.60 20.41 0.60

152.6 30.5SUM SQUARE ERROR

Sieve size

SUM SQUARE ERROR

60x60 mm
2 Diameter 100 mm

    
60x60 mm2   หมายถึง พ้ืนท่ีหนา้ตดัส่ีเหล่ียมขนาด 60mm x 60 mm 

Diameter 100 mm หมายถึง  ภาพหนา้ตดัวงกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 100 mm 

IMAGE   หมายถึง  เปอร์เซนตก์ารคา้งเฉล่ียท่ีคาํนวณไดจ้ากการประมวลผลภาพ 

LAB    หมายถึง  เปอร์เซนตก์ารคา้งดว้ยวธีิร่อนตะแกรงจากตวัอยา่งกอ้นท่ี 1 

4.3 วิเคราะห์อิทธิพลของจํานวนหน้าตัดที่ใช้ในการ

ประมวลผลภาพ 

        สํ า ห รั บ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ อิ ท ธิ พ ล ข อ ง จํ า น ว น

พ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีใชใ้นการประมวลผลภาพ ผูว้ิจยัไดท้าํการ

วเิคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารคา้งดว้ยการประมวลผลภาพโดย

ใ ช้ภ า พ ส อ ง ห น้ า ตัด  ส่ี ห น้ า ตัด  แ ล ะ ห ก ห น้ า ตัด 

เปรียบเทียบกบัค่าเปอร์เซ็นตก์ารคา้งดว้ยวธีิร่อนตะแกรง

โดยใชค้่าความแตกต่างกาํลงัสองของค่าเปอร์เซ็นตก์าร

ค้าง (Square Error) เ ป็นตัวเปรียบเ ทียบ  ผลการ

เปรียบเทียบแสดงในตารางท่ี 4 พบวา่การใชภ้าพจาํนวน

สองหนา้ตดัมีค่า Sum Square Error เท่ากบั 54  จาํนวนส่ี

หนา้ตดัมีค่าเท่ากบั 18 และจาํนวนหกหนา้ตดัมีค่าเท่ากบั 

15 จึงกล่าวได้ว่าการใช้ภาพหน้าตดัจาํนวนมากข้ึนใน

การประมวลผลภาพทาํให้ได้ผลค่าเปอร์เซนต์การคา้ง

ใกลเ้คียงกบัวธีิร่อนตะแกรงในหอ้งปฏิบติัการมากข้ึน 

 

5.สรุป 
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งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอการวิเคราะห์หาขนาดคละของ

มวลรวมในวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตโดยใชว้ิธีประมวลผล

ภาพหน้าตัดสองมิติของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตด้วย

เทคนิคการกัดกร่อนภาพหลายขนาด ซ่ึงสามารถให้

ผลลพัธ์เป็นค่าเปอร์เซนตก์ารคา้งตามขนาดเบอร์ตะแกรง

มาตรฐาน  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบกบัค่า

เปอร์เซนตก์ารคา้งดว้ยวธีิร่อนตะแกรงในหอ้งปฏิบติัการ

ซ่ึง เ ป็นวิ ธีหาขนาดคละดั้ ง เ ดิมพบว่า   เทคนิคการ

ประมวลผลภาพท่ีใชใ้นงานวจิยัสามารถใหค้่าเปอร์เซนต์

การค้างของมวลรวมได้ไม่แตกต่างจากการหาค่า

เปอร์เซนตก์ารคา้งดว้ยวิธีร่อนตะแกรง  นอกจากน้ีผูว้ิจยั

ยงัพบวา่ขนาดพ้ืนท่ีภาพหนา้ตดั และจาํนวนภาพหนา้ตดั

ท่ีใชป้ระมวลผลภาพ ยงัส่งผลต่อความแม่นยาํของผลการ

คาํนวณเปอร์เซ็นตก์ารคา้ง โดยขนาดพ้ืนท่ีภาพหนา้ตดัท่ี

มีขนาดใหญ่กว่าจะมีความแม่นยาํท่ีดีกว่า และจาํนวน

ภาพหน้าตัดท่ีมากข้ึนจะส่งผลให้ค่าผลการคํานวณ

เปอร์เซ็นต์การค้างท่ีแม่นยาํมากข้ึน ดังนั้ นจึงน่าจะมี

ความเป็นไปไดท่ี้จะนาํเทคนิคการประมวลผลภาพมาใช้

หาขนาดคละของมวลรวมต่อไป 

 

6. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณในการสนับสนุนทุนวิจัยจาก “ทุน 90 ปี 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย” กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และ “ทุนโครงการพฒันา

นกัวจิยัและงานวิจยัเพ่ืออุตสาหกรรม(พวอ.)” สาํนกังาน

กองทุนสนับสนุนการวิจยั(สกว.)  และขอขอบคุณ คุณ

สม พ ง ษ์  ข ํา แ จ้ง  ท่ี ไ ด้ใ ห้ ค ว า ม ช่ วย เ ห ลื อ ใ น ง า น

หอ้งปฏิบติัการ  

ตารางที ่4 ผลการเปรียบเทียบค่าผลต่างกาํลงัสองของเปอร์เซนตก์ารคา้งตะแกรงแบบสองหนา้ตดัส่ีหนา้ตดัและหกหนา้ตดั 

SIZE 2sect 4sect 6sect LAB 2sect_error2 4sect_error2 6sect_error2 

1/2in 8.30 6.50 6.00 5.61 7.20 0.80 0.20 

3/8in 7.40 7.10 6.40 6.89 0.20 0.10 0.20 

#4 13.80 16.40 16.70 20.50 44.90 16.80 14.70 

#8 16.90 17.90 18.00 18.38 2.30 0.30 0.10 

SUM SQUARE ERROR 54.60 18.00 15.20 

SIZE    หมายถึง  ขนาดตะแกรงท่ีพิจารณา 

2sect   หมายถึง  เปอร์เซ็นตก์ารคา้งจากการวเิคราะห์ดว้ยภาพจาํนวนสองหนา้ตดั 

4sect   หมายถึง  เปอร์เซ็นตก์ารคา้งจากการวเิคราะห์ดว้ยภาพจาํนวนส่ีหนา้ตดั  

6sect   หมายถึง  เปอร์เซ็นตก์ารคา้งจากการวเิคราะห์ดว้ยภาพจาํนวนหกหนา้ตดั 

LAB   หมายถึง  เปอร์เซนตก์ารคา้งดว้ยวธีิรอ่นตะแกรงจากตวัอยา่งอยา่งกอ้นท่ี 3 

2sect_error2 หมายถึง  ผลต่างกาํลงัสองของเปอร์เซนตก์ารคา้งตะแกรงท่ีไดจ้ากสองหนา้ตดัและหอ้งปฏิบติัการ 

4sect_error2 หมายถึง  ผลต่างกาํลงัสองของเปอร์เซนตก์ารคา้งตะแกรงท่ีไดจ้ากส่ีหนา้ตดัและหอ้งปฏิบติัการ 

6sect_error  หมายถึง  ผลต่างกาํลงัสองของเปอร์เซนตก์ารคา้งตะแกรงท่ีไดจ้ากหกหนา้ตดัและหอ้งปฏิบติัการ
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ผลกระทบต่อการโก่งตัวและความเค้นในสะพานคานยืน่สมดุล
เน่ืองจากการปรับแผนงานก่อสร้าง 

Effects on Deflection and Stress in Balanced Cantilever 
Bridge due to Modification of Construction Plan 

 

สุทธิพงษ ์ ชมพิกลุ     ธรรมนูญ  สุสาํเภา 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา วิทยาลยัวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัรังสิต 

 

บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม SAP2000 ทาํการวิเคราะห์ตามขั้นตอนการก่อสร้างของสะพานคอนกรีตอดัแรงแบบคานยื่น

สมดุลประเภทหล่อในท่ี ตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวง กรณีท่ีมีช่วงหลกัยาว 80 เมตร ซ่ึงในการออกแบบไดใ้ช้

มาตรฐาน ASSTHO LRFD 2012 โดยกาํหนดระยะเวลาในการหล่อแต่ละช้ินส่วน (TS) เท่ากบั 7 วนั และกาํหนดให้ใชแ้บบ

หล่อท่ีเคล่ือนท่ีไดซ่ึ้งมีนํ้ าหนกั (CE) 450 กิโลนิวตนั เปรียบเทียบกบักรณีท่ีมีการปรับแผนงานก่อสร้างเป็นใชค้่า TS เป็น 10, 

13 หรือ 16 วนั หรือใชค้่า CE เป็น 517.5, 585 หรือ 675 กิโลนิวตนั 

จากการวเิคราะห์ทาํใหไ้ดค้่าการโก่งตวั และความเคน้ท่ีจุดต่างๆ และท่ีเวลาต่างๆ โดยไดน้าํค่าท่ีสาํคญัคือ การโก่งตวัท่ี

ต่างกนัของปลายยื่นของคานทั้งสองขา้งท่ีบริเวณกลางสะพานก่อนทาํการเช่ือมต่อกนั (∆ˊ)  และค่าความเคน้ท่ีบริเวณหัว

เสาและท่ีกลางสะพานหลงัทาํการเช่ือมต่อกนัแลว้ 10,000 วนั (σ) จากกรณีท่ีการก่อสร้างเป็นไปตามแผนงาน และมีการ

ปรับแผนงาน มาเปรียบเทียบกนัและแสดงในรูปของกราฟ โดยสรุปค่า ∆ˊ มากท่ีสุดเป็น 40.5% เม่ือค่า TS เท่ากบั 16 วนั 

และค่า CE เป็น 675 กิโลนิวตนั และค่า σ มากท่ีสุดเป็น 20.1% เม่ือค่า TS เท่ากบั 16 วนั และค่า CE เป็น 675 กิโลนิวตนั 

คําสําคัญ : สะพานคานยืน่สมดุล, การวเิคราะห์ตามขั้นตอนการก่อสร้าง, การปรับแผนงานก่อสร้าง 

Abstract 

In this research, SAP2000 program were employed to analyze a cast-in-situ pre-stressed concrete 

balanced cantilever bridge. Construction stages were taken into account. The bridge main span is 80 m 

and was designed according to AASHTO LRFD 2012 standard with 7 days/segment construction duration 

(TS) using movable formworks with 450 kN weight each (CE). This was compared to cases where 

construction plan was adjusted, i.e., TS = 10, 13, or 16 days and/or CE = 517.5, 585 or 675 kN. 

From the analyses, deflections and stresses were obtained at various points and at various times. 

Important values are difference in deflections between cantilever ends of the beams at mid-span of the 

bridge before joining (∆ˊ) and stresses in beams at pier segment and at mid-span at 10,000 days after 

joining (σ). The values in cases where construction was as planned and was adjusted were compared and 

shown in graphs. ∆ˊ was maximal at 40.5% when TS was 16 days and CE was 675 kN. σ was maximal at 

20.1% when TS was 16 days and CE was 675 kN. 

Keywords :  Balanced cantilever bridge, Analysis with construction stage, Modification of constructio
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1. บทนํา 

การก่อสร้างสะพานขา้มลาํนํ้ า คลอง หรือแม่นํ้ าสาย

หลักท่ีมีความกวา้งมาก โดยทั่วไปนิยมเลือกใช้วิธีการ

ก่อสร้างแบบคานยืน่สมดุล (Balanced Cantilever Bridge) 

พฤติกรรมของโครงสร้างสะพานแบบน้ี ข้ึนอยู่กับ

ขั้นตอนการก่อสร้าง (Construction Stage) ในการ

ออกแบบรายละเอียดจึงตอ้งกาํหนดขั้นตอนการก่อสร้าง 

แล้ววิเคราะห์โครงสร้างตามท่ีกําหนด เม่ือมาทําการ

ก่อสร้างจริงอาจมีการปรับแผนงานก่อสร้าง แต่ผูท้าํการ

ก่อสร้างมกัจะไม่ทาํการวิเคราะห์โครงสร้างตามขั้นตอน

การก่อสร้างใหม่ เน่ืองจากมีความยุง่ยาก ซบัซอ้น และใช้

เวลามาก ค่าการโก่งตวั (Deflection) และค่าความเคน้ 

(Stress) ท่ีเกิดข้ึนในคานสะพานจึงแตกต่างจากท่ีเคย

วเิคราะห์ไว ้และอาจทาํใหเ้กิดความเสียหายแก่สะพานได ้

 Bishara and Papakonstantinou [1] ทาํการวิเคราะห์

โครงสร้าง 2 มิติ โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึน

สาํหรับการวิเคราะห์การหล่อท่ีเพ่ิมข้ึนของคานคอนกรีต

อดัแรงรูปกล่องท่ีมีความลึกแตกต่างกนั ต่อมา Chiu et. al. 

[2] เสนอวิธีการควบคุมการโก่งตวัของโครงสร้างคาน

สะพาน  จําเป็นต้องทําการอัดแรงในช่วงระยะเวลาท่ี

เหมาะสม  

Mondorf et. al. [3] ทางเลือกในการก่อสร้างสะพาน 

โดยใช้สะพานเครมเมอร์ (Kramer) และสะพาน โรเซ

ครานส (Rosecrans) ซ่ึงบริเวณท่ีทาํการก่อสร้างเตม็ไปดว้ย

ขยะอนัตราย และแยกท่ีมีการจราจรวุน่วาย รวมถึงมีปัญหา

ในการตอกเสาเข็ม ซ่ึงได้สรุปว่าในการเลือกใช้วิธีการ

ก่อสร้างสะพานคานยื่นสมดุลถือว่าเป็นวิธีท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด ต่อมา Lglesias [4] ศึกษาพฤติกรรมในระยะยาวของ

สะพานโดยใช้ ช้ินส่วนสํา เ ร็จ รูป   และได้นํา เสนอ

กระบวนการในการวิเคราะห์ 3 วิธีคือ เพ่ิมระยะเวลาท่ี

แน่นอนในแต่ล่ะขั้ นตอน ใช้วิธีอย่างง่ายในการรวม

ผลกระทบช่วงเวลาของการคืบและการหดตัว และ

เปรียบเทียบทั้งสองวธีิ 

จะเห็นว่าวิธีการรวมถึงกระบวนการในการก่อสร้าง

สะพาน  จะมีผลกระทบต่อพฤติกรรมของโครงสร้าง

สะพาน หากมีการปรับแผนการก่อสร้าง ดังนั้ นจึงได้

ทาํการศึกษาระดับของผลกระทบจากการปรับแผนงาน

ก่อสร้าง 
 

2. ขอบเขตการศึกษา 

    2.1 ศึกษาสะพานแบบคานยืน่สมดุลตามแบบมาตรฐาน

ของกรมทางหลวง  [5] ในกรณีท่ีสะพานท่ีมีช่วงหลัก 

(Main Span) จาํนวน 1 ช่วงและมีความยาวช่วงหลกั 80 

เมตร 

    2.2 วิเคราะห์ผลเม่ือการก่อสร้างเป็นไปตามแผนงาน 

ตามกาํหนดดงัน้ี 

- ระยะเวลาในการหล่อแต่ละช้ินส่วน (TS) เป็น 7 วนั 

- ระยะเวลาในการยา้ยชุดแบบหล่อท่ีเคล่ือนท่ีได ้(TM) เป็น 

30 วนั 

- นํ้าหนกัแบบหล่อท่ีเคล่ือนท่ีได ้(CE) มีค่าเท่ากบั 450 kN 

2.3 วิเคราะห์ผลเม่ือการก่อสร้างเบ่ียงเบนไปจากแผนงาน 

กาํหนดดงัน้ี 

- TS มีค่าเท่ากบั 10, 13 และ 16 วนั 

- CE มีค่าเท่ากบั 1.15, 1.30 และ 1.50 เท่าของ 450 kN 
    2.4 ใชค้่าความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative Humidity) โดย

เฉล่ียของประเทศไทย ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 75% 

    2.5 วิเคราะห์ผลของการโก่งตวั และค่าความเคน้ท่ีเกิด

ข้ึนกบัคานสะพาน 

    2.6 ใชม้าตรฐานการออกแบบสะพาน AASHTO LRFD 

ฉบบัปี 2012 [6] 

    2.7 สะพานมี 3 ช่องการจราจร มีความกวา้ง 14.5 เมตร 

    2.8 กาํหนดให้มีชุดของ From Traveler ท่ีใชใ้นระหวา่ง

การก่อสร้างมีจาํนวน 2 ชุด 

    2.9 ใชโ้ปรแกรม SAP2000 ในการคาํนวณและวิเคราะห์

ผลในระหว่างการก่อสร้าง  โดยโครงสร้างสะพานมี

พฤติกรรมเป็นเชิงเสน้ (Linear Analysis) 

    2.10 ไม่พิจารณาผลของแรงแผน่ดินไหว (Earthquake) 
 

3. รายละเอยีดการศึกษา 

 ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ การพิจารณาลักษณะของ

สะพาน แรงท่ีกระทําต่อคานสะพานในระหว่างทําการ

ก่อสร้าง (Construction Loads) และแผนงานการก่อสร้าง

คานสะพาน 
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3.1 ลกัษณะของสะพาน  

มีความยาวช่างหลกั (Main Span) คือ 80 เมตร และช่วง

ขา้งเคียง (Side Span) เป็น 42 เมตร ดงัรูปท่ี 1 และหนา้ตดั

ของคานสะพานมีลกัษณะ ดงัรูปท่ี 2 โดยการอดัแรงเป็น

ระบบอดัแรงภายใน (Internal Post-Tensioned) ดงัรูปท่ี 3 

 
รูปที ่1: ลกัษณะของสะพาน 

 
(ก): ช้ินส่วนท่ีอยูบ่นหวัเสา 

 
(ข): ช้ินส่วนอ่ืนๆ 

รูปที ่2: หนา้ตดัของคานสะพาน 

 
รูปที ่3: ระบบลวดอดัแรงภายใน 

โดยลวดอดัแรงดา้นบนทาํหนา้ท่ีรับโมเมน้ตล์บ ถูกดึง

ดว้ยแรง 3900 kN/กลุ่มลวด และลวดอดัแรงด้านล่างทาํ

หนา้ท่ีรับโมเมน้ตบ์วก ถูกดึงดว้ยแรง 3120 kN/กลุ่มลวด 

สะพานใชค้อนกรีตท่ีมีกาํลงัรับแรงอดั (fc’) เท่ากบั 50 

MPa และลวดอดัแรงเป็นลวดตีเกลียวอดัแรงชนิดคลายตวั

ตํ่า ชั้นคุณภาพ 1860 

3.2 แรงที่กระทําต่อคานสะพานในระหว่างทําการก่อสร้าง 

ก. นํา้หนักของโครงสร้างทีส่ร้างเสร็จแล้ว (DC) ใชร้องรับ

นํ้ าหนกัส่วนท่ีกาํลงัก่อสร้าง ดงัรูปท่ี 4 

 
รูปที ่4: นํ้าหนกัของโครงสร้างท่ีสร้างเสร็จแลว้ 

ข. นํา้หนักบรรทุกคงทีแ่ตกต่างกัน (DIFF) คิดเป็นร้อยละ 

2 ของนํ้ าหนกับรรทุกคงท่ี ดงัรูปท่ี 5 

 

 

 
รูปที ่5: นํ้าหนกับรรทุกคงท่ีแตกต่างกนั 

ค. นํ้าหนักบรรทุกจรจากการก่อสร้าง (CLL) เป็นนํ้ าหนกั

บรรทุกกระจายสมํ่าเสมอมีค่าเท่ากบั 2.4x10-4 MPa หรือ 

4.8x10-4 MPa ดงัรูปท่ี 6 

 

 

 

รูปที ่6: นํ้าหนกับรรทุกจรกระจายสมํ่าเสมอ 

ง. นํ้าหนักบรรทุกเนื่องจากเคร่ืองมือที่ใช้ก่อสร้าง (CE) มี

ค่าเท่ากบั 450 KN ดงัรูปท่ี 7 
 

 

รูปที ่7: นํ้าหนกับรรทุกเน่ืองจากเคร่ืองมือท่ีใชก่้อสร้าง 

จ. แรงกระแทกเนื่องจากเคร่ืองมือที่ใช้ก่อสร้าง (IE) คิด

เป็นร้อยละ 10 ของนํ้ าหนกั CE  ดงัรูปท่ี 8 

 

 

รูปที ่8: แรงกระแทกเน่ืองจากเคร่ืองมือท่ีใชก่้อสร้าง 

ฉ. นํ้าหนักบรรทุกตายตัวจากการหล่อคานไม่สมดุล (U) 

เน่ืองมาจากการหล่อคานสะพานไม่เท่ากนั  ดงัรูปท่ี 9 

 
รูปที ่9: นํ้าหนกัจากการหล่อคานสะพานไม่สมดุล 

ช. แรงลมที่กระทําต่อเคร่ืองมือที่ใช้ก่อสร้าง (WE) มีค่า

เท่ากบั 4.8x10-3 MPa ดงัรูปท่ี 10 
 

 

รูปที ่10: แรงลมท่ีกระทาํต่อเคร่ืองมือท่ีใชก่้อสร้าง 

4.8x10-4 MPa 
2.4x10-4 MPa 

 

0.02(DC) 

CE CE 

0.1CE 

4.8x10-3 MPa 4.8x10-3 MPa 

U 
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ซ. แรงลมทีก่ระทาํให้โครงสร้างคานสะพานยกขึน้ (WUP) 

มีค่าเท่ากบั 2.4x10-4 MPa  ดงัรูปท่ี 11 

 
 

 

รูปที ่11: แรงลมท่ีกระทาํใหโ้ครงสร้างคานสะพานยกข้ึน 

ฌ. แรงลมที่กระทําต่อโครงสร้างคานสะพาน (WE) มีค่า

เท่ากบั 2.4x10-3 MPa  ดงัรูปท่ี 12 

 
รูปที ่12: แรงลมท่ีกระทาํต่อโครงสร้างคานสะพาน 

ญ. ผลกระทบอื่นๆ ดงัน้ี ผลจากอุณหภูมิ (TU) การคืบ 

(CR) และการหดตวั (SH) ของคอนกรีต โดยพิจารณาตาม

มาตรฐานขอ้กาํหนด ASSTHO [6] 
 

3.2.1 การรวมแรงเพือ่ตรวจสอบโครงสร้าง 

ผลรวมของแรงในสภาวะใชง้าน (Service, S) ดงัน้ี 

S = 1.0(DC) + 1.0(DIFF) + 1.0(CLL) + 1.0(CE) + 

1.0(IE) + 1.0(CR) + 1.0(SH) + 1.0(TU)………………(1) 

S = 1.0(DC) + 1.0(U) + 1.0(CLL) + 1.0(CLL) + 1.0(IE) + 

1.0(CR) + 1.0(SH) + 1.0(TU)………………………....(2) 

S = 1.0(DC) + 1.0(DIFF) + 0.7(WS) + 0.7(WUP) + 

1.0(CR) + 1.0(SH) + 1.0(TU)…………………………(3) 

S = 1.0(DC) + 1.0(DIFF) + 1.0(CLL) + 1.0(CE) + 

1.0(WUP) + 0.7(WS) + 0.7(WE) + 1.0(CR) + 1.0(SH) + 

1.0(TU…………………………………………………(4) 

S = 1.0(DC) + 1.0(U) + 1.0(CLL) + 1.0(CE) + 1.0(IE) + 

0.3(WS) + 0.3(WE) + 1.0(CR) + 1.0(SH) + 

1.0(TU)………………………………………………...(5) 

S = 1.0(DC) + 1.0(CLL) + 1.0(CE) + 1.0(IE) + 0.3(WS) 

+ 0.3(WE) + 1.0(CR) + 0.3(SH) + 

0.3(TU)…………………………………………..…….(6) 

3.3 วธีิการก่อสร้างคานสะพาน 

แยกการก่อสร้างคานสะพานออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน

ท่ียืน่ออกจากเสาตน้ท่ี 1 (P1) และส่วนท่ียืน่ออกจากเสาตน้

ท่ี 2 (P2) พิจารณาขั้นตอนการก่อสร้างดงัรูปท่ี 13 โดยหล่อ

คานสะพานช้ินแรก (PS2) บนหัวเสา P2 ดงัรูป (ก) ติดตั้ง

ไมแ้บบ CE1 หล่อคานสะพานดา้นขวา (ช้ิน A-R) เล่ือน 

CE1 ไปดา้นขวา ติดตั้ง CE2 หล่อคานสะพานด้านซ้าย 

(ช้ิน A-L) ทาํการดึงลวดอดัแรงดา้นบน ดงัรูป (ข) เล่ือน 

CE1 และ CE2 แลว้หล่อคานสะพานทั้งสองดา้นพร้อมกนั 

(ช้ิน J-R และ J-L) ดึงลวดอดัแรงดา้นบน  ดงัรูป (ค) 

จากนั้นเปล่ียนการก่อสร้างไปท่ีเสาช่วง P1 โดยทาํการ

ก่อสร้างคานสะพานเหมือนกบัเสาช่วง P2 จากนั้นทาํการ

หล่อคานเช่ือมบริเวณกลางและดา้นขา้ง (Closure) ของ

สะพาน ดึงลวดอัดแรงด้านล่าง ดังรูป (ง) และรูป (จ) 

ตามลาํดบั 

 
(ก): หล่อคานช้ิน PS2 

 
(ข): หล่อคานช้ิน A-R และ A-L 

 
(ค): หล่อคานช้ิน J-R และ J-L 

 
(ง): หล่อคานเช่ือมกลางสะพาน 

 
(จ): หล่อคานเช่ือมดา้นขา้งสะพาน 

รูปที ่13: ขั้นตอนการก่อสร้างคานสะพาน 
 

 

 

2.4x10-4 MPa 

Closure 

PS2 

A-L 

J-L J-R 

Closure Closure 

A-R 

2.4x10
-3 M

Pa 
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4. แบบจําลองโครงสร้างสะพาน 

 เน่ืองจากจาํนวนท่ีทาํการศึกษามีทั้งหมด 16 กรณี 

ดงัตารางท่ี 1 โดยใชโ้ปรแกรม SAP2000 เขา้มาช่วยในการ

วเิคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างสะพาน ดงัรูปท่ี 14  

 
 

รูปที ่14: แบบจาํลอง 3 มิติโดยโปรแกรม SAP2000 

ตารางที ่1 กรณีท่ีทาํการศึกษา 

กรณี ค่า CE (kN) ค่า TS (วนั) 

ก) ตามแผนงาน 450.0 7 

ข) มีการปรับ

แผนงาน 

450.0 10, 13, 16 

517.5 7, 10, 13, 16 

585.0 7, 10, 13, 16 

675.0 7, 10, 13, 16 
 

5. ผลการศึกษา 

5.1 ค่าการโก่งตวั 

พิจารณาบริเวณปลายของคานสะพานก่อนจะทาํการ

หล่อเช่ือมสะพานเข้าด้วยกัน (ยื่นยาวท่ีสุด) แบ่งการ

ตรวจสอบเป็น 4 จุด คือ ท่ีจุด A, B, C และ D ดงัรูปท่ี 15 

 
รูปที ่15: จุดท่ีพิจารณาการโก่งตวั 

จากการวิเคราะห์ในกรณี ก) สามารถสรุปค่าการโก่ง

ตวัท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางที ่2 ค่าการโก่งตวัในกรณี ก) มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

ท่ีจุด A ท่ีจุด B ท่ีจุด C ท่ีจุด D 
– 0.047 – 0.050 – 0.071  – 0.007 

เน่ืองจากการโก่งตวัท่ีจุด B และจุด C มีผลกระทบต่อ

การหล่อเช่ือมคานสะพานช่วง P1 เขา้กบั P2 ดงันั้นจึงทาํ

การพิจารณาค่าการโก่งตัวท่ีต่างกันของสองจุด (∆ˊ) 
พบวา่ค่า ∆ˊ มีค่าเท่ากบั 0.021 เมตร 

ไดเ้ปรียบเทียบค่า ∆ˊ ของกรณี ข) เทียบกบัค่าในกรณี 

ก) เป็น % และแสดงเป็นกราฟในรูปท่ี 16 ซ่ึงเห็นไดว้า่เม่ือ

ค่า CE หรือ TS เพ่ิมข้ึนค่า ∆ˊ จะเพ่ิมข้ึน โดยคลาดเคล่ือน

ไปจากท่ีเคยวเิคราะห์ไวถึ้ง 40.5% ในกรณีท่ี CE = 675 kN 

และ TS = 16 วนั 

 
 

รูปที ่16: เปรียบเทียบค่า ∆ˊ เม่ือมีการปรับแผนงาน 

5.2 ค่าความเค้น 

ไดพิ้จารณาค่าความเคน้ (σ) หลงัเช่ือมคานสะพานเขา้

ดว้ยกนัแลว้ 10000 วนั ซ่ึงมีผลของการคืบและหดตวัของ

คอนกรีต รวมไปถึงการสูญเสียแรงดึงของลวดอดัแรง โดย

พิจารณาท่ีผิวบนและล่างของช้ินส่วนคาน บริเวณหัวเสา 

P1, P2 และกลางสะพาน แบ่งการตรวจสอบออกเป็น 6 จุด 

คือท่ีจุด E, F, G, H, I และ J ดงัรูปท่ี 17 

 
รูปที ่17: จุดท่ีพิจารณาค่า σ 

ผลจากการวิเคราะห์ในกรณี ก) สามารถสรุปค่า σ ดงั

แสดงในตารางท่ี 3 โดยท่ีค่า σ มีค่าเป็นบวก (+) จะเป็น

หน่วยแรงดึง และมีค่าเป็นลบ (–) จะเป็นหน่วยแรงอดั 

ตารางที ่3 ค่า σ ในกรณี ก) หลงัเช่ือมต่อแลว้ 10000 วนั มี
หน่วยเป็นเมกะปาสกาล (MPa) 

ท่ีจุด E ท่ีจุด F ท่ีจุด G ท่ีจุด H ท่ีจุด I ท่ีจุด J 
7.72 - 28.67 7.83 - 28.97 - 11.48 6.48 

 

ไดเ้ปรียบเทียบค่า σ ของกรณี ข) เทียบกบัค่าในกรณี 

ก) เป็น % และแสดงเป็นกราฟในรูปท่ี 17 ซ่ึงค่า σ ท่ีจุด E 

กับ G และ F กับ H มีค่าใกลเ้คียงกัน ดังนั้นจึงเลือก

แสดงผล 4 จุดคือท่ีจุด E, F, I และ J 

Abutment 1 
Pier 1 

Pier 2 

Abutment 2 
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 เม่ือค่า CE เพ่ิมข้ึน ค่า σ จะเพ่ิมข้ึนในทุกกรณี แต่เม่ือ

ค่า TS เพ่ิมข้ึน ค่า σ ท่ีจุด E, I และ J จะลดลง แต่ค่า σ ท่ี

จุด F จะเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือนไปจากท่ี

เคยวเิคราะห์ไวจ้ะเห็นวา่มีค่ามากท่ีสุดเป็น 20.1% โดยเป็น

ค่า σ ท่ีจุด F ในกรณีท่ี CE = 675 kN และ TS = 16 วนั  

 
(ก): เปรียบเทียบค่า σ ท่ีจุด E 

 
(ข): เปรียบเทียบค่า σ ท่ีจุด F 

 
(ค): เปรียบเทียบค่า σ ท่ีจุด I 

 
(ง): เปรียบเทียบค่า σ ท่ีจุด J 

รูปที ่17: เปรียบเทียบค่า σ ท่ีเกิดข้ึนหลงัเช่ือมคานสะพาน
แลว้ 10000 วนั เม่ือมีการปรับแผนงาน 

6. สรุปผลการศึกษา 
การปรับแผนงานก่อสร้างทาํให้พฤติกรรมของสะพาน

คานยื่นสมดุลเปล่ียนแปลงไปจากค่าท่ีเคยวิเคราะห์ไวเ้ม่ือ

ออกแบบสะพาน เน่ืองจากความเคน้ และผลจากการคืบ 

การหดตวั และการคลายตวัของลวดอดัแรงเปล่ียนไป 

ไดศึ้กษาผลกระทบเม่ือตอ้งใชเ้วลาในการหล่อแต่ละ

ช้ินส่วน (TS) มากข้ึน หรือตอ้งใชแ้บบหล่อท่ีเคล่ือนท่ีได้

ซ่ึงมีนํ้ าหนกั (CE) มากกวา่ท่ีกาํหนดไว ้โดยการโก่งตวัท่ี

ต่างกันของปลายยื่นของคานทั้ งสองข้างท่ีบริเวณกลาง

สะพานก่อนทาํการเช่ือมต่อกนัมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือ TS หรือ 

CE เพ่ิมข้ึน โดยคลาดเคล่ือนไปไดม้ากท่ีสุด 40.5% และค่า

ความเค้นหลังจากเช่ือมคานสะพานแล้ว 10000 วัน 

โดยทัว่ไปมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือค่า CE เพ่ิมข้ึน หรือ TS ลดลง 

โดยคลาดเคล่ือนไปไดม้ากท่ีสุด 20.1% 

หากตอ้งการจาํกดัความคลาดเคล่ือนไม่ให้เกิน 10% 

จะตอ้งไม่ให้ค่า CE เกินกว่า 15% ของค่าท่ีใชอ้อกแบบ 

และไม่ให้ค่า TS คลาดเคล่ือนเกิน 3 วนั หากเกินกวา่ค่า

ดงักล่าวควรมีการวิเคราะห์โครงสร้างอีกคร้ังหน่ึงโดยใช้

ขอ้มูลตามแผนงานท่ีปรับเปล่ียนไป 
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