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พงศ์พันธุ์  กาญจนการุณ   สุรชยั  อำนวยพรเลิศ   พลศิษฏ์  ศรีโพธิ์   ภานุพงศ์  นิโลบล   และ
รุ่งทิพย์  เหลือหลาย

2. มาตรการปรับตัวต่อการเพิ่มขึ้นของระดับน้ำทะเลโดยการเติมทรายชายหาด ณ หาดบ้านเพ จังหวัดระยอง  15
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4. การเพิ่มประสิทธิภาพระบบสบูน้ำบ่อบาดาลด้วยวิธีการ DMAIC กรณีศึกษา โรงพยาบาลพ่อทา่นคลา้ย
วาจาสิทธิ์ อำเภอฉวาง จังหวัดนครศรีธรรมราช  39 
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5. การทดสอบฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์แบบสองชัน้เพื่อกันความร้อน  53 
พีระธเนศ  ซึงเกิดพงษ์ธนนั   ภมูิ  เจือศิริภักดี   และ   สิทธิชัย  รัชยศโยธิน

6. พฤติกรรมโก่งเดาะของคานพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูดหนา้ตัดฉากที่มีจุดรองรับแบบคานยื่น  65 
จักษดา  ธำรงวฒุิ   คีตาญชลี  ชายทวปี   สทิธิชัย  แสงอาทิตย์   ชาญชัย  เงาะปก   ศักดิ์สิทธิ์  พันทวี
และ  จีรศักดิ์  สุพรมวัน

7. การพัฒนาโมบายแอปพลิเคชัน ด้วย MIT App Inventor สำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพ กระบวนการรับเข้า-
จ่ายออก และจัดเก็บ กรณีศึกษาสินคา้คงคลังประเภทอะไหล่  76 
เจนณรงค์  ใจเกลี้ยง   และ   จฑุามาศ  ชุมลักษณ์

8. การเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของ PM1, PM2.5 และ PM10 จากการเผาเศษวัสดุทางการเกษตร  94 
รติมา  ศรีวรพันธุ์   ณัฐศักดิ์  บญุมี   ธเนศ  อรุณศรีโสภณ   และ   เอกไท  วิโรจนส์กุลชัย

9. การประเมินความรุนแรงภายใตก้ารปลดโหลดต่อระบบไฟฟา้กำลังของประเทศไทย ในพื้นที่ที่มคีวามแตกต่าง
ของปริมาณโหลดและกำลังการผลิตสูง 104 
ชัยสิทธิ์  วนัน้อย   และ   นฤมล  วันน้อย

10. ประสิทธิภาพการรับแรงในแนวแกนของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกและเสริมกำลัง
โดยเหล็กเส้น 117 
จักษดา  ธำรงวฒุิ   พิรุฬห์ลักษณ์  คำผาย   สิทธชิัย  แสงอาทติย์   ศักดิ์สิทธิ์  พันทวี   และ
จีรศักดิ์  สุพรมวัน

11. การศึกษาพฤติกรรมการไหลของยางคอมปาวด์ในกระบวนการฉีดขึ้นรูป 128 
ศิวรี  อ่อนเอ้ือน   และ   สมเจตน์  พัชรพนัธ์

12. การปรับปรุงกระบวนการลำเลียงดุมล้อรถจักรยานยนตโ์ดยเทคนิคโพคา-โยเกะ 138 
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จัดทำต้นฉบับ Artwork  
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   นายทนงศักดิ์  ใจชื่นแสน 
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 “วิศวสารลาดกระบัง” 
วิศวสารลาดกระบังเป็นวารสารทางวิชาการซ่ึงจัดทำโดยคณะวิศวกรรมศาสตร์  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ 
1. ตีพิมพ์บทความที่มีคุณภาพสูงทางด้านวิศวกรรมศาสตร์  และเทคโนโลยีทั้งใน

          ระดับชาติและระดับนานาชาติ 
2. เป็นเอกสารเผยแพร่งานวิจัยและพัฒนาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี
3. เป็นสื่อแลกเปลี่ยนผลงานวิจัยและองค์ความรู้ใหม่ ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และ

เทคโนโลยีระหว่างนักศึกษา นักวิจัย และอาจารย์ ตลอดจนผู้สนใจ
4. เป็นเอกสารรวบรวมบทความวิจัยและผลงานทางวิชาการที่น่าสนใจและมีคุณค่า

ทางวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี

วาระที่ออก 
ปีละ 4  ฉบับ  (ทุก 3 เดือนต่อฉบบั) 

นโยบาย 
บทความที่จะเสนอตีพิมพ์ จะต้องเป็นบทความที่มีคุณค่าทางวิศวกรรม เช่น เป็น

รายงานการวิจัยที่ผู้เขียนได้ทำการทดลอง สร้าง หรือมีส่วนกับงานโดยตรง เป็นบทความที่เสนอ
ถึงความคิด  หรือหลักการใหม่ที่เป็นไปได้ และมีทฤษฎีประกอบ  หรือสนับสนุนอย่างเพียงพอ 
หรือเป็นบทความทางวิชาการที่น่าสนใจ  มีประโยชน์ต่อนักศึกษาและนักวิจัย  โดยผู้เขียนเป็นผู้
รวบรวมและเรียบเรียงเอง 
รูปแบบของบทความ 

บทความที่เสนอจะเป็นภาษาไทย  หรือภาษาอังกฤษก็ได้  โดยจัดพิมพ์ตามรูปแบบที่
กำหนดให้ ซ่ึงพร้อมที่จะนำไปถ่ายเพลทเพื่อพิมพ์ได้ทันที (camera ready) และเพื่อให้รูปแบบ
การพิมพ์ของทุกบทความมี   มาตรฐานเดียวกันจึงขอให้ผู้ เขียนจัดเตรียมเอกสารโดยใช้
เวิร์ดโปรเซสเซอร์ Microsoft Word for Windows สำหรับรูปภาพประกอบ  หากมิใช้
ภาพถ่ายก็ควรเขียนหรือสเก็ตโดยใช้ซอฟท์แวร ์ที่สนับสนุนการทำงานในระบบ Windows 

บทความที่นำเสนอเพื่อตพีิมพ์ ควรประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ตามลำดับ ดังนี ้
ชื่อเรื่อง  ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
ชื่อผู้เขียนและผู้ร่วมงาน    ไม่ต้องระบุคุณวุฒิหรือตำแหน่งทางวิชาการใด ๆ 
สถานที่ทำงาน ในกรณีที่ผู้เขียนหรือผู้ร่วมงานเป็นนักศกึษา 

ให้ใช้คณะและสถาบันที่สังกัดเป็นสถานที่ทำงาน 
บทคัดย่อ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
เนือ้ความ ควรประกอบไปด้วยหวัข้อต่าง ๆ และมีเลขประจำหวัข้อ 

ตามลำดับ 
1. บทนำ 3. การทดลองและผลการทดลอง
2. ทฤษฎี 4. สรุป

 2.1 หลักการของ….. 
 2.2 หลักการใหม่….. 

กิตติกรรมประกาศ  (ถ้ามี) 
เอกสารอ้างอิง การอ้างในบทความให้ใช้หมายเลขประจำเอกสารหรือบทความที่อา้งอิง 

โดยตัว เลขจะอยู่ในวงเล็บใหญ่ โดยรูปแบบการเขียนเอกสารอา้งอิงจะ
เป็นดังนี้ 
[1] P. Choeysuwan  and  S. Choomchuay, “The Economics 

Analysis of RFID Implementation in Logistic,” 
Ladkrabang Engineering Journal, vol.30, no.1, pp.7-12, 
March, 2556. 

[2] I. M. Filanovsky and H.P. Baltes, “Simple CMOS 
Analog Square-Rooting and Squaring Circuits,” IEEE 
Trans. Circuits and Systems, vol.39, no.4,  pp.312-
315, Sept., 1992. 

[3] R. E. Blahut, Theory and Practice of Error Control 
Codes, Addison-Wesley, Reading, MA, 1983. 

การส่งบทความ 
บทความที่จะส่งเปิดรับทั้งจากบุคคลภายในและภายนอกสถาบันฯ   โดยเนื้อหาของ

บทความอยู่ระหวา่ง 8–14 หนา้กระดาษ A4 โดยส่งหน้าแรกของบทความเป็นแบบระบุชื่อผู้แต่ง 
1 หน้า และแบบไม่ระบุชื่อผูแ้ต่งอีก 1 หน้า บทความที่มีจำนวนหนา้มากกวา่ทีก่ำหนดอาจไม่ได้
รับการพิจารณาตีพิมพ ์  ทั้งนี้ขึ้นอยูก่ับดุลยพินิจของกองบรรณาธิการวิศวสารลาดกระบัง และ
กรุณาระบุชื่อ-นามสกุล ทีอ่ยู ่เบอร์โทรติดต่อ และ E-mail address ใช้ชัดเจนในแบบฟอรม์การ
ส่งบทความด้วย  ผู้เขียนสามารถส่งผ่านระบบวารสารออนไลน์ โดยลงทะเบียนและส่ง
บทความ ได้ที่ ลิงก์  https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions


ผู้ทรงคุณวุฒิในกองบรรณาธิการ ผู้ทรงคุณวุฒิในกองบรรณาธิการ   ““วิศวสารลาดกระบังวิศวสารลาดกระบัง””  
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จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ศาสตราจารย์ ดร.ไพศาล  กิตติศุภกร  
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์  
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ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร 
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บทคัดย่อ 

การตกตะกอนทบัถมบริเวณฝายดา้นเหนือนํ้าเกิดกบัฝายส่วนใหญ่ท่ีมีลกัษณะตั้งฉากกบัทิศทางการไหล หน่ึงในแนวทางการ

ลดปัญหาดงักล่าวคือการออกแบบรูปแบบฝายเพ่ือให้ตะกอนสามารถระบายออกไปไดง้่ายภายใตแ้รงกระทาํของนํ้ าท่ีไหลผา่นฝาย 

บทความน้ีนาํเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบายตะกอนของฝายสันมน ฝายหยกั และฝายคียเ์ปียโน แบบจาํลองกายภาพ

ถูกใชใ้นการจาํลองการไหลของตะกอนผา่นฝายในกรณีท่ีมีและไม่มีประตูระบายตะกอน ความเหมาะสมในการใชง้านฝายขึ้นอยูก่บั

ลกัษณะการทบัถมของตะกอน รูปแบบการระบายตะกอนทอ้งนํ้ า และอตัราส่วนปริมาตรการระบายตะกอนทอ้งนํ้ า ผลการศึกษา

พบว่า ฝายท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการระบายตะกอนทอ้งนํ้ ากรณีไม่มีและมีประตูระบายตะกอนคือฝายคียเ์ปียโนและฝายหยกั

ตามลาํดบั รูปร่างของฝายคียเ์ปียโนทาํให้ตะกอนถูกพดัพาออกไปไดง้่ายดว้ยแรงกระทาํจากนํ้า ในขณะท่ีฝายหยกัจะสะสมตะกอน

ไวไ้ดม้ากภายในตวัฝายทาํให้ระบายตะกอนออกไดม้าเม่ือเปิดบานระบาย การใชง้านฝายคียเ์ปียโนเหมาะสมกบัแม่นํ้ าท่ีไม่มีประตู

ระบายตะกอน แต่สาํหรับแม่นํ้าท่ีสามารถติดตั้งประตูระบายตะกอนไดค้วรเลือกใชฝ้ายหยกัเป็นหลกั 

คําสําคัญ: การเคล่ือนท่ีของตะกอนทอ้งนํ้า, ฝาย, การตกตะกอนทบัถม, แบบจาํลองกายภาพ 

Abstract 

The problem of sedimentation in upstream weirs occurs in most weirs that perpendicularly sited on flow direction. One of the 

solutions to reduce this problem is to design the weir in such a way that the sediment can easily flow away under the force of the water 

flowing over the weir. In this paper, a comparison of bedload drainage efficiency of Ogee weir, Labyrinth weir, and Piano Key weir 

is presented. The physical model was used to simulate bedload transport through the weir with and without sediment discharge gate. 

The suitability of using a weir depends on the sediment deposition characteristics of the bedload at the upstream weir, the typical of 

sediment discharge through the weir, and the volumetric ratio of the bedload discharge. The results of this study show that the 

Labyrinth weir and the Piano Key weir have the best efficiency in discharging sediment through a weir with and without a sediment 



2  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 2 มิถุนายน 2566 

discharge gate respectively. The shape of the Piano Key weir allows the sediment to be easily flushed out by the force of the water. 

While the Labyrinth weir accumulate a lot of sediment inside the weir, the sediment can be discharge when the sediment discharge 

gate is opened. The Piano Key weir is suitable for rivers where no sediment discharge gate is installed. In rivers where a sediment 

discharge gate can be installed, the Labyrinth weir should mainly used. 

Keywords: Sediment transport, Weir, Sediment deposition, Physical model

1. บทนํา 

ลักษณะภูมิประเทศทางภาคเหนือของประเทศไทย

ประกอบดว้ยภูเขาสูงชันสลบัซับซ้อนเป็นจาํนวนมาก อีกทั้ง

มีปริมาณการตกของฝนค่อนขา้งสูง ซ่ึงทาํให้แม่นํ้ าส่วนใหญ่

ในทางเหนือของประเทศไทยเกิดจากการไหลสะสมรวมกนั

ของฝนจากภูเขา ในกระบวนการไหลรวมตวัของนํ้ าผิวดินจะ

พดัพาตะกอนลงมายงัแม่นํ้ าเป็นจาํนวนมากทาํให้เกิดการทบั

ถมของตะกอนในลาํนํ้ าง่าย โดยเฉพาะบริเวณลาํนํ้ าท่ีมีการ

สร้างฝายขวางกั้นลาํนํ้ าไว ้จะมีตะกอนตกทบัถมเป็นจาํนวน

มาก [1] นอกจากน้ี หน่ึงในปัจจยัท่ีทาํให้ตะกอนเกิดการทบั

ถมบริเวณหน้าฝายคือลักษณะของตัวฝายท่ีนิยมใช้งานไม่

เหมาะสมกับการระบายตะกอน โดยในปัจจุบนัฝายท่ีนิยม

ก่อสร้างมีลกัษณะเป็นฝายท่ีตั้งตรง [2] เช่น ฝายสันมน ฝายสัน

คมประเภทต่างๆ ฝายเกเบียน ฯลฯ ซ่ึงฝายเหล่าน้ีมีโครงสร้าง

ท่ีตั้งตรงตา้นการไหลของนํ้ า ส่งผลให้บริเวณดา้นล่างของฐาน

ฝายมีความเร็วการไหลท่ีตํ่าและเส่ียงต่อการตกตะกอนไดง้่าย 

ถึงแม้ว่าฝายบางแห่งจะมีประตูระบายก็ย ังไม่สามารถ

แกปั้ญหาการตกทบัถมของตะกอนหน้าฝายได ้[3],[4] ในเวลา

ต่อมาประเทศไทยเร่ิมนาํฝายหยกัมาใช้ในลาํนํ้ าในภาคเหนือ 

เช่น ฝายทาชมพู จงัหวดัลาํพูน ซ่ึงฝายหยกัมีลกัษณะเป็นแนว

ยาวและกวา้ง สามารถระบายนํ้ าไดใ้นปริมาณมากโดยท่ีไม่ทาํ

ให้ระดบันํ้าเหนือฝายสูงจนการเส่ียงต่อการเกิดนํ้ าท่วมสองฝ่ัง

ของตล่ิง อีกทั้งลกัษณะของฝายจะรวมตะกอนให้อยู่ในทางนํ้ า

ท่ีแคบและมีประตูระบายอยู่บริเวณส่วนยอดของฝายหยกัซ่ึง

จะทาํให้สามารถระบายตะกอนออกไดดี้ แต่เม่ือมีการใช้งาน

เป็นระยะเวลานานพบว่าบริเวณประตูระบายเกิดการชาํรุดได้

ง่ายโดยมีลกัษณะการชาํรุดแบบบานประตูหลุดออกจากร่อง

ควบคุมการขึ้นลงในแนวด่ิง อีกทั้งฝายดงักล่าวยงัตอ้งการผู ้

ควบคุมการเปิดปิดบานระบายทาํให้ไม่สามารถใช้งานกบัลาํ

นํ้าขนาดเลก็ได ้แต่ทั้งน้ี Herbst et al. [3] และ สุรพล ชุณหะวตั 

[5] ไดศึ้กษาประสิทธิผลการระบายตะกอนผ่านฝายหยกัเม่ือมี

การปรับปรุงรูปร่างของฝาย พบว่า ฝายท่ีมีการปรับปรุงรูปร่าง

ให้มีความลาดชันเพ่ิมสูงขึ้ นไปยังด้านท้ายฝายจะทําให้

สามารถระบายตะกอนออกไปโดยไม่ตอ้งใชป้ระตูระบายนํ้ า 

ลกัษณะรูปร่างของฝายหยกัท่ีปรับปรุงน้ีจะมีความใกล้เคียง

กับฝายคีย์เปียโน (Piano Key Weir) ซ่ึงเป็นฝายท่ียงัไม่มีใช้

งานในประเทศไทย โดยส่วนใหญ่จะถูกใช้สําหรับระบายนํ้ า

ผ่านทางระบายนํ้ าลน้ซ่ึงไม่จาํเป็นต้องพิจารณาในเร่ืองของ

ตะกอนท่ีตกหน้าฝาย อยา่งไรก็ตาม ฝายคียเ์ปียโนไดเ้ร่ิมมีการ

นาํไปใชเ้ป็นโครงสร้างควบคุมในแม่นํ้า ตวัอยา่งเช่น ฝาย Van 

Phong ท่ีเวียดนาม เพ่ือแก้ปัญหาเร่ืองต่างๆ เช่น เศษวัสดุ

ขวางทางนํ้า การควบคุมระดบันํ้ าเหนือฝายไม่ให้สูงจนเกินไป

ในช่วงนํ้ าท่วม การกัดเซาะด้านท้ายฝาย เป็นต้น โดย

ผลการวิจยัของ Noseda et al. [6] และ Ribi et al. [7] ยงับ่งช้ีว่า

ฝายคีย์เปียโนสามารถระบายตะกอนท่ีตกทับถมหน้าฝาย

ออกไปไดเ้ป็นอย่างดี แต่ทั้งน้ียงัไม่มีการศึกษาประสิทธิภาพ

ท่ีชดัเจนในการระบายตะกอนของฝายคียเ์ปียโนเม่ือเทียบกบั

ฝายหยกัและฝายสันมนในกรณีฝายทั้งสองมีและไม่มีบาน

ประตูระบาย ซ่ึงทําให้ไม่สามารถระบุได้ชัดเจนถึงความ

เหมาะสมในการใช้งานในแม่นํ้ าได้เม่ือเทียบกับฝายท่ีมีใน

ปัจจุบนัของประเทศไทย  

บทความวิ จัย น้ี มี วัตถุ ประสงค์ เ พ่ื อ เปรี ยบเ ที ยบ

ประสิทธิภาพในการระบายตะกอนทรายของฝายทั้ง 3 ชนิด

ประกอบด้วยฝายสันมน ฝายหยกั และฝายคีย์เปียโน โดย

พิจารณาลักษณะในการระบายตะกอนผ่านฝาย ปริมาณ

ตะกอนท่ีไหลผ่านฝาย และความเหมาะสมต่อการใช้งานใน

แม่นํ้ ากรณีท่ีมีและไม่มีประตูระบายตะกอน ผลท่ีได้จะ

สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกใชฝ้ายท่ีช่วยลดปัญหาการ

ตกตะกอนทับถมในแม่นํ้ าและเป็นแนวคิดในการพัฒนา

รูปแบบฝายท่ีดีขึ้นในอนาคตได ้

 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 40 No.2 June 2023 3 

2. ทฤษฎีท่ีเกีย่วข้อง  

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งประกอบไปดว้ย ทฤษฎีการออกแบบ

และการไหลของฝาย 3 ชนิด และทฤษฎีจาํลองการไหล

ของตะกอน มีรายละเอียดดงัน้ี 

2.1. ฝายสันมน (Ogee Weir) 

ปราโมท พลพณะนาวี [2] ได้ให้คาํอธิบายเก่ียวกับฝาย

สันมน (Ogee Weir) ว่าเป็นฝายท่ีพฒันาโดยอาศยัหลกัการ

พ้ืนฐานทางชลศาสตร์ของฝายสันคมและปรับเปล่ียนรูปร่าง

ของฝายดา้นทา้ยให้เป็นรูปร่างโคง้คลา้ยตวั S เพ่ือทาํให้การ

ไหลล้นฝายเป็นแบบ Free Over Flow ท่ีสมบูรณ์แบบท่ีสุด 

โดยในการศึกษาน้ีจะเลือกใช้ฝายสันมนรูปร่าง Vertical 

upstream face ซ่ึงเป็นรูปร่างของฝายสันมนท่ีนิยมใชก้นัมาก

ในลาํนํ้ าภาคเหนือ การคาํนวณปริมาณนํ้ าไหลผ่านฝายสัน

มนแบบไม่มีบานระบายควบคุม แสดงไดด้งัสมการท่ี (1) คือ 

 

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿𝑒𝑒𝐻𝐻3/2 (1) 

 

เม่ือ 𝑄𝑄 คือ อตัราการไหลผา่นฝาย, (ม.3/วินาที) 

𝐿𝐿𝑒𝑒 คือ ความยาวประสิทธิผลของสันฝาย, (ม.) 

𝐻𝐻 คือ ความลึกของนํ้ าเหนือสันฝายดา้นเหนือนํ้ า

แสดงการวดัไดด้งัรูปท่ี 1, (ม.) 

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของการไหลผา่นฝายสันมน 

 

 

รูปท่ี 1 ค่าต่างๆ ของอตัราการไหลของฝายสันมน 

 

2.2. ฝายหยัก (Labyrinth Weir) 

ฝายหยกัเป็นส่วนหน่ึงของฝายสันยาว  (Long Crested 

Weir) ถูกออกแบบมาเพ่ือท่ีจะระบายนํ้าจาํนวนมากออกไป

ในขณะท่ีระดบันํ้ าดา้นเหนือฝายไม่เพ่ิมสูงมากจนเกินไป

เม่ือเทียบกบัฝายแบบอ่ืนๆ ฝายหยกัมีองคป์ระกอบท่ีสาํคญั

หลายอย่างในการออกแบบรูปทรงของฝายท่ีให้นํ้ าใน

ปริมาณท่ีตอ้งการไหลผ่านไปได ้เช่น อตัราส่วนความสูง

ของนํ้ าเหนือฝายกบัความสูงของตวัฝาย รูปร่างของฝายต่อ

ความยาวสันฝาย เป็นตน้ และถา้หากตอ้งการท่ีจะระบายนํ้า

ในปริมาณมากตอ้งกาํหนดให้ขนาดความยาวของสันฝาย

ยาวกว่าความกว้างของลํานํ้ า ซ่ึงมีการแบ่งรูปร่างการ

ออกแบบฝายหยกัเป็น 3 กลุ่มยอ่ย คือ ฝายหยกัทรงส่ีเหล่ียม 

(Rectangular), ฝายทรงหยกัสามเหล่ียม (Triangular) และ

ฝายหยกัทรงส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal) แสดงไดดั้งรูป

ท่ี 2 ทั้งน้ีสมการท่ี (2) การไหลผา่นฝายหยกั คือ 

 

𝑄𝑄 =
2
3
𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝑒𝑒�2𝑔𝑔𝐻𝐻1.5 (2) 

 

เม่ือ 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการไหลของนํ้ าผ่าน

ฝายหยกั 

 

 

รูปท่ี 2 ชนิดของฝายหยกั 

 

2.3. ฝายคีย์เปียโน (Piano Key Weir) 

ฝายคยีเ์ปียโน (Piano Key Weir; PWK) เป็นโครงสร้างทาง

ชลศาสตร์ ท่ีใช้สํ าหรับระบายนํ้ าหลากจากเขื่อนหรือ

ประยุกต์ใช้กบัทางนํ้ าได ้[8] ฝายคียเ์ปียโนเป็นผลลพัธ์ท่ีได้

จากการพฒันาฝายหยกัอย่างต่อเน่ือง ในปี ค.ศ.1998 เร่ิมมี

การศึกษาเบ้ืองตน้เก่ียวกบัรูปร่างของฝายในประเทศฝร่ังเศส

และจากนั้นมีการปรับปรุงโดย Blanc and Lempérière [9] และ 

Lempérière and Ouamane [10] ฝายคียเ์ปียโนตัวแรกถูกสร้าง

ขึ้ นท่ีเขื่อน Goulours ประเทศฝร่ังเศสในปี ค.ศ.2006 โดย 
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Electricité de France [11] จากนั้ นจึงมีการนําไปใช้อย่าง

หลากหลายในเขื่อนต่างๆ และในลาํนํ้า  

โดยทัว่ไป ฝายคียเ์ปียโนสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 3 ชนิด

ตามรูปทรงของฝายดงัแสดงในรูปท่ี 3 ประกอบดว้ย PKW 

type A, B และ C ซ่ึง PKW ชนิด A จะมีส่วนย่ืนออกมาทั้ง

ดา้นเหนือนํ้ าและทา้ย ในขณะท่ีชนิด B มีส่วนย่ืนออกมา

ดา้นเหนือนํ้ าเท่านั้นและชนิด C มีส่วนย่ืนออกมาดา้นทา้ย

นํ้าเท่านั้น รูปท่ี 4 แสดงให้เห็นถึงตวัแปรรูปร่างของฝายคีย์

เปียโนชนิด A ทั้งน้ีรูปแบบดงักล่าวยงัสามารถประยุกตใ์ช้

กบัชนิด B และ C ไดอี้กดว้ย 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 3 ชนิดของฝายคียเ์ปียโน (a) PKW Type A (b) PKW 

Type B (c) PKW Type C 

 

Cross section B-B

Cross section A-A
B

oB
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รูปท่ี 4 ตวัแปรรูปร่างของฝาย PKWs 

 

Pralong et al. [12] ได้นําเสนอสมการไหลผ่านฝายคีย์

เปียโน แสดงไดด้งัสมการท่ี (3) 

 

𝑄𝑄 = 2
3
𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝑒𝑒�2𝑔𝑔𝐻𝐻1.5  (3) 

 

เม่ือ 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการไหลผ่านฝาย

คียเ์ปียโน 

2.4. การจําลองพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของตะกอน  

ในการวิจัยน้ีเลือกใช้แบบจาํลองกายภาพของฝายซ่ึงมี

การย่ออัตราส่วนด้วยหลักการของแบบจาํลองและความ

คลา้ยคลึงทางชลศาสตร์ ทั้งน้ี หากมีการเลือกใชต้ะกอนทราย

ของจริงจะส่งผลกระทบต่อลกัษณะการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากใน

ขณะท่ีค่าของอัตราการไหลและความเร็วในแบบจําลอง

กายภาพเปล่ียนแปลงไปตามอตัราส่วนกายภาพท่ีลดลงไป 

แต่ความถ่วงจําเพาะของตะกอนทรายไม่เปล่ียนแปลงจะ

ส่งผลให้การจาํลองการเคล่ือนท่ีโดยใชต้ะกอนทรายจริงมีผล

การเปล่ียนแปลงนอ้ยกว่าความเป็นจริง 

โดยทั่วไป การเคล่ือนท่ีของตะกอนบริเวณท้องนํ้ าจะ

เกิดขึ้นก็ต่อเม่ือความเร็วของกระแสนํ้ ามากจนทาํให้เกิดแรง

เฉือนท่ีกระทาํต่อบริเวณผิวของทอ้งนํ้ ามากกว่าแรงเฉือนท่ี

ทอ้งนํ้ าสามารถรับได ้ตะกอนบริเวณทอ้งนํ้ าจะถูกกดัเซาะ

ดว้ยแรงของนํ้ า และเกิดการเคล่ือนท่ีหลุดออกไป พฤติกรรม

การเคล่ือนท่ีของตะกอนจะสัมพนัธ์กบัปัจจยั 3 อยา่งไดแ้ก่  

1) ธรรมชาติของของไหล เช่น ความหนืดและความ

หนาแน่นของไหล  

2) ธรรมชาติของวตัถุท่ีไม่มีความเช่ือมแน่น เช่น หน่วย

นํ้าหนกัทางกายภาพ Effective Diameter (ในการวิจยัน้ีเลือก 𝐷𝐷50) 

3) ธรรมชาติของการไหลแบบสมํ่าเสมอ เช่น ความลาด

ชันพลงังานของการไหลหรือความลาดชันของทอ้งนํ้ า ค่า

ความลึกของนํ้าตามแนวด่ิง   

จากปัจจยัทั้งสามตวัสามารถเลือกตวัแปรท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์มิติไดค้ือ ความหนาแน่นของของไหลและของ

ตะกอน (𝜌𝜌 และ 𝜌𝜌𝑆𝑆) ความหนืดของของไหล (𝜇𝜇) ขนาด

ประสิทธิผล (𝐷𝐷50) ความเร็วเฉือนท่ีทอ้งนํ้ า (𝑉𝑉∗) ความลึก

ทางนํ้ าในแนวด่ิง (ℎ) และหน่วยนํ้ าหนักของตะกอน (𝛾𝛾𝑆𝑆) 

และเม่ือใช ้𝜌𝜌, 𝑉𝑉∗ และ 𝛾𝛾𝑆𝑆 เป็นตวัแปรซํ้า จะวิเคราะห์ไดว่้า 

 

𝛱𝛱  = 𝜙𝜙{𝑋𝑋1,𝑋𝑋2,𝑋𝑋3,𝑋𝑋4} 
=  𝜙𝜙 �𝑉𝑉∗𝐷𝐷50

𝜈𝜈
, 𝜌𝜌𝑉𝑉∗2

𝛾𝛾𝑆𝑆𝐷𝐷50
, ℎ
𝐷𝐷50

, 𝜌𝜌𝑆𝑆
𝜌𝜌
�  (4) 

 

ในการจาํลองจะตอ้งพิจารณาการจาํลองภายใตเ้ง่ือนไข

อตัราส่วนตัวเลขของ 𝑋𝑋1,𝑋𝑋2,𝑋𝑋3,𝑋𝑋4ของแบบจาํลองและ

ของจริงเท่ากนั นัน่คือ 

 

𝜆𝜆𝑋𝑋1 = 𝜆𝜆𝑋𝑋2 = 𝜆𝜆𝑋𝑋3 = 𝜆𝜆𝑋𝑋4 = 1 (5) 

 

เม่ือแทนค่าตวัแปรในสมการ (4) เขา้ไปในสมการท่ี (5) 

จะไดเ้ป็น 
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𝜆𝜆𝑉𝑉∗𝜆𝜆𝐷𝐷50 = 𝜆𝜆𝜈𝜈
𝜆𝜆𝑉𝑉∗2𝜆𝜆𝛾𝛾𝑆𝑆

−1𝜆𝜆𝐷𝐷50
−1 = 𝜆𝜆𝜌𝜌−1

𝜆𝜆ℎ𝜆𝜆𝐷𝐷50
−1 = 1

𝜆𝜆𝜌𝜌𝑆𝑆 = 𝜆𝜆𝜌𝜌 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

  (6) 

 

อย่างไรก็ตาม สําหรับการจาํลองการไหลโดยท่ีของไหล

เป็นนํ้า ความแตกต่างความหนืดของนํ้าท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั

มีน้อยมากส่งผลให้อตัราส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัความหนืดมีค่า

เท่ากบั 1 ซ่ึงทาํให้วิเคราะห์สมการท่ี (6) ไดด้งัสมการท่ี (7) 

 

𝜆𝜆𝑉𝑉∗ = 𝜆𝜆𝐷𝐷50
−1

𝜆𝜆𝑉𝑉∗ = �𝜆𝜆𝐷𝐷50𝜆𝜆𝛾𝛾𝑆𝑆
𝜆𝜆ℎ = 𝜆𝜆𝐷𝐷50

�  (7) 

 

ค่าความเร็วเฉือนท่ีท้องนํ้ าวิกฤติสามารถหาได้จาก

แผนภาพของ Shield [13] (ดงัแสดงในรูปท่ี 5) ซ่ึงขึ้นอยูก่บั

ขนาดประสิทธิภาพของตะกอนเป็นหลกั ค่าของอตัราส่วน 

𝜆𝜆𝛾𝛾𝑆𝑆 ท่ีหาไดจ้ะถูกนาํไปบวกดว้ย 1 เน่ืองจากเป็นอตัราส่วน

ท่ีเทียบเท่ากับความถ่วงจาํเพาะของนํ้ า จากนั้นจะนําไป

เทียบกบัวสัดุทดแทนตะกอนจากตารางท่ี 1  

 

 
รูปท่ี 5 แผนภาพของ Shield 

 

ตารางท่ี 1 วสัดุใชจ้าํลองแทนตะกอน [14] 

Material 𝛾̄𝛾𝑠𝑠/𝛾𝛾 

Anthracite 1.40-1.70 

Bakelite 1.35-2.05 

Coal 1.20-1.50 

Lignite 1.10-1.40 

Nylon 1.14 

Perspex 1.19 

Polystyrene 1.03-1.05 

P.V.C. 1.35-1.38 

Silicon 2.40 

3. วิธีดําเนินการวิจัย  

กรอบแนวความคิดการดาํเนินงานไดด้งัรูปท่ี 6 และมี

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.1. ศึกษารวบรวมข้อมูลและเลือกพื้นท่ีศึกษา 

ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลของฝายท่ีจะนาํมาใช้ในการ

จาํลอง โดยเลือกฝายท่ีประสบปัญหาของตะกอนตกทบัถม

โดยตวัแทนของฝายสันมนจะเลือกใช้ฝายดินดาํในแม่นํ้ า

ลาว จงัหวดัเชียงราย รูปท่ี 7 แสดงลกัษณะของฝายดินดาํ 

 

ศึกษาขอมูลและรวบรวมขอมูล

และเลือกพื้นที่ศึกษา

เก็บขอมูลทางกายภาพ

การระบายตะกอนผานฝายกรณีไมมีประตู

ระบายและกรณีมีประตูระบายทราย

ส้ินสุด

สรุปผลและ

ขอเสนอแนะ

ทางน้ําที่ใชใน

การทดสอบ
ฝายจําลอง ตะกอนจําลอง

การเตรียมการกอนการทดสอบ

ออกแบบฝายจําลองและ

ตะกอนจําลอง

การทดสอบฝายสันมน การทดสอบฝายหยัก การทดสอบฝายคียเปยโน

การดําเนินการทดสอบ

 
 

รูปท่ี 6 กรอบแนวคดิของการศึกษา 
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และตาํแหน่งของประตูระบาย ซ่ึงจากการลงขอ้มูลสัมภาษณ์

ในพ้ืนท่ีพบว่า ฝายดังกล่าวมีการตกทับถมของตะกอนเป็น

อย่างมาก ต้องทาํการขุดลอกทุก 2-3 ปี สําหรับฝายหยกัจะ

เลือกใช้ ฝายทาชมพู จงัหวดัลาํพูน ซ่ึงเป็นฝายหยกัเพียงแห่ง

เดียวท่ีมีการก่อสร้างอยู่ในภาคเหนือของประเทศไทย รูปท่ี 8 

แสดงลกัษณะของฝายทาชมพู สาํหรับฝายคียเ์ปียโนจะเลือกใช้

รูปแบบฝายชนิด C เน่ืองจากไม่มีส่วนย่ืนออกมาดา้นเหนือนํ้า

ซ่ึงจะกระทบต่อการไหลของตะกอน การออกแบบสัดส่วนของ

ฝายคียเ์ปียโนจะใชต้ามคาํแนะนาํของ Pralong et al. [12] 

 

 
รูปท่ี 7 ฝายดินดาํ แม่นํ้าลาว จงัหวดัเชียงราย 

 

 
รูปท่ี 8 ฝายทาชมพู จงัหวดัลาํพูน 

 

3.2. เก็บข้อมูลทางกายภาพ 

ขอ้มูลกายภาพท่ีตอ้งทาํการสาํรวจประกอบดว้ยรูปสันฐาน

ของฝายสันมนและฝายหยกัตามหวัขอ้ 3.1 และตวัอยา่งตะกอน

ทอ้งนํ้ าท่ีตกทบัถมอยู่บริเวณหน้าฝายดินดาํ (ฝายสันมน) โดย

เลือกใชต้ะกอนดงักล่าวในการศึกษา รูปท่ี 9 แสดงตาํแหน่งการ

เก็บตะกอนทอ้งนํ้ าหน้าฝายดินดาํ โดยมีตวัอย่างการวิเคราะห์

ขนาดคละของตะกอนแสดงไดด้งัรูปท่ี 10 และผลการวิเคราะห์

ขนาดประสิทธิภาพของตะกอนทั้งหมดแสดงไดด้งัตารางท่ี 2 

ซ่ึงตะกอนทั้งหมดมีความถ่วงจาํเพาะ 2.65 

E  99° 28' 15.79"

E  99° 28' 15.77"

E  99° 28' 29.33"

E  99° 28' 28.48"

 

ตําแหนงการเก็บขอมูลตัวอยางตะกอนทรายจุดท่ี I 

 

รูปท่ี 9 ตาํแหน่งการเก็บตะกอนทอ้งนํ้าบริเวณฝายดินดาํ 

 

1.4

 

รูปท่ี 10 การวิเคราะห์ขนาดคละของตะกอนตาํแหน่งท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหข์นาดประสิทธิภาพของตะกอน 

ตาํแหน่งตะกอนทราย 1 2 3 4 5 

𝐷𝐷50 (มม.) 2.1 1.4 1.7 1.7 1.4 

 

3.3. ออกแบบฝายจําลองและตะกอนจําลอง 

1) ทางนํ้าท่ีใชท้ดสอบ 

การทดสอบจดัทาํขึ้นในทางนํ้าแบบหมุนเวียนแสดงได้

ดงัรูปท่ี 11 โดยนํ้าจะถูกสูบดว้ยป๊ัม (ตาํแหน่งท่ี 4) ออกจาก

ถงัเก็บนํ้ า (ตาํแหน่งท่ี 3) เขา้สู่ทางนํ้ าทดสอบ (ตาํแหน่งท่ี 

1) ฝายจะถูกติดตั้งในรางนํ้ าทดสอบบริเวณท้ายนํ้ า นํ้ าท่ี

ผ่านฝายจะเขา้สู่ถงัวดัอตัราการไหล (ตาํแหน่งท่ี 2) อตัรา

การไหลในทางนํ้ าทดสอบจะควบคุมโดยวาล์วปีกผีเส้ือ 

(ตาํแหน่งท่ี 5) นํ้ าท่ีออกจากถงัวดัปริมาตรจะไหลเขา้สู่ถงั

เก็บนํ้าหมุนเวียนไปใชต้่อ 

 

5

2

1

3

4

2 ถังวัดอัตราการไหล 3 ถังเก็บน้ํา
5 เครื่องปมนํ้า

4 วาลวปกผีเส้ือกําหนดอัตราการไหล1 รางนํ้าใชในการทดสอบ

 
(ก) 
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P

P วาลวปกผีเสื้อกําหนดอัตราการไหล

วาลวปกผีเสื้อข้ัน 5

วาลวปกผีเสื้อข้ัน 7  
(ข) (ค) 

รูปท่ี 11 ทางนํ้าท่ีใชท้ดสอบ (ก) ทางนํ้าทดสอบ (ข) สาย

ยางวดัปริมาตรนํ้า (ค) วาลว์ปีกผีเส้ือ 

 

2) ฝายจาํลอง 

ในการจําลองทางกายภาพ หากสามารถจําลองใน

แบบจาํลองที่มีขนาดใหญ่ไดจ้ะทาํให้ไดผ้ลใกลเ้คียงกบั

ความเป็นจริงมากขึ้น แต่ขีดจาํกดัของทางนํ้าทดสอบและ 

เคร่ืองจกัรที่มีทาํให้กาํหนดอตัราส่วนในการจาํลองไดที้่ 

1:10 โดยรูปที่ 12–14 แสดงตวัอย่างฝายสันมน ฝายหยกั 

และฝายคียเ์ปียโนที่ใชใ้นการทดสอบตามลําดบั การ

ออกแบบความกวา้งของตวัฝายจะให้เท่ากบัรางนํ้ าชล

ศาสตร์ซ่ึงเท่ากบั 0.3 ม. และกําหนดให้ฝายมีความสูง

เท่ากนัซ่ึงเท่ากบั 0.25 ม. แต่ความยาวของตวัฝายจะมี

ขนาดความยาวไม่เท่ากนัขึ้นอยู่กบัค่าความยาวมาตรฐาน

ของตวัฝายท่ีใชโ้ดยแบ่งไดด้งัน้ี 

ฝายสันมนทาํจากแผ่นอะคริลิคที่มีความหนา เท่ากบั 

0.005 ม. และกําหนดให้มีขนาดกวา้ง 0.30 ม. และสูง 

0.25 ม. มีบานระบายตะกอนอยู่ก่ึงกลางฝายโดยมีส่วน

บานประตูระบายกวา้ง 0.10 ม. และความสูงของบาน

ประตูเท่ากบั 0.20 ม. 

ฝายหยกัทําจากแผ ่นอะคริลิคที่ม ีความความหนา 

เท่ากบั 0.005 ม. มีความกวา้ง 0.30 ม. ความยาว 1.00 ม. 

และสูง 0.25 ม. ส่วนบานประตูระบายบริเวณก่ึงกลางดา้น

ทา้ยของยอดหยกักวา้ง 0.10 ม. และสูงของบานประตู

เท่ากบั 0.20 ม. 

ฝายคียเ์ปียโนใชรู้ปแบบ C ในการศึกษา โดยกาํหนด

ความสูงของฝายไวที้่ 0.25 ม. และทาํการแปลงสัดส่วนที่

เหลือดว้ยอตัราส่วนการออกแบบฝายที ่แนะนําโดย 

Pralong et al. [12] ทั้งน้ีฝายคียเ์ปียโนจะไม่มีประตูระบาย

ทราย 

 
รูปท่ี 12 แบบจาํลองฝายสันมน 

 

 
รูปท่ี 13 แบบจาํลองฝายหยกั 

 

 
รูปท่ี 14 แบบจาํลองฝายคียเ์ปียโน 
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3) ตะกอนจาํลอง 

ในการคํานวณขนาดของตะกอนจําลองท่ีใช้ทดสอบ 

จะตอ้งทาํการหาความกวา้งของผิวนํ้ า อตัราการไหล ความลึก

ของนํ้ า ความลาดชันทางนํ้ า และพ้ืนท่ีหน้าตดัลาํนํ้ าท่ีสภาวะ

การไหลมากท่ี สุ ดเ พ่ื อมาใช้ ในการวิ เคราะห์  ขนาด

ประสิทธิภาพท่ีใชจ้ะเฉล่ียจากตาํแหน่งตะกอนทรายท่ีตาํแหน่ง 

2-5 เป็นหลกัเน่ืองจากเป็นตะกอนทรายท่ีตกอยูใ่นทางนํ้า โดยมี

ค่า 𝐷𝐷50 เฉล่ียท่ี 1.55 มม. นําค่าดังกล่าวไปหาค่า (𝑋𝑋1)𝑐𝑐𝑐𝑐จาก

แผนภาพ Shield จากนั้นนาํไปคาํนวณหา 𝜆𝜆𝑉𝑉∗ hλ 𝜆𝜆𝐷𝐷50และ𝜆𝜆𝛾𝛾𝑆𝑆
โดยในการศึกษาได้ค่า 𝜆𝜆𝐷𝐷50=2.28𝜆𝜆𝛾𝛾𝑆𝑆= 0.084 ซ่ึงทําให้ได้ 

𝐷𝐷50= 3.42 มม. และ 𝛾̄𝛾𝑠𝑠/𝛾𝛾 ของตะกอนจาํลองเท่ากบั 1.223 ซ่ึง

ทาํให้เลือกวสัดุจาํลองเป็นแร่ลิกไนต ์(Lignite)  

3.4. การเตรียมการก่อนการทดสอบ 

ก่อนดาํเนินการทดสอบจะตอ้งทาํการสอบเทียบอตัรา

การไหลผ่านฝายกบัระดบันํ้า ติดตั้งระบบวดัอตัราการไหลท่ี

บริเวณท้ายนํ้ า ติดตั้งเคร่ืองบันทึกวิดีโอโดยตาํแหน่งของ

เคร่ืองบนัทึกวิดีโอและภาพของฝายแต่ละชนิดจะอยูใ่นหวัขอ้

ถดัไป ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลผ่านฝายท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ 

คือ ฝายสันมน 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  = 1.12, 𝐿𝐿𝑒𝑒= 30 ซม. ฝายหยกั 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0.31, 

𝐿𝐿𝑒𝑒= 220 ซม. ฝายคยีเ์ปียโน 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃= 0.41, 𝐿𝐿𝑒𝑒= 120 ซม. 

3.5. การดําเนินการทดสอบ 

1) การทดสอบผา่นฝายสันมน 

1.1) ดาํเนินการติดตั้งฝายสันมนลงในทางนํ้ าทดสอบ 

ดงัแสดงในรูปท่ี 15 

1.2) ใส่ตะกอนทรายจาํลองลงไปในทางนํ้ าดา้นเหนือ

ฝาย โดยจะทาํการทดสอบการทบัถมตะกอนทรายเร่ิมตน้ท่ี 

4 ซม. (20% ของความสูงบานประตู) ความยาวการทบัถม

ตามทางนํ้า 1.00 ม. 

1.3) เร่ิมทาํการเปิดนํ้ าดว้ยอตัราการไหลตํ่าท่ีไม่ทาํให้

ตะกอนเกิดการเคล่ือนตวัเปล่ียนรูป รอจนกระทัง่ระดบันํ้า

เร่ิมลน้ฝายคงท่ีจึงเปล่ียนเป็นอตัราการไหลท่ีตอ้งการ การ

บนัทึกวิดีโอจะเร่ิมตั้งแต่ขั้นตอนน้ี 

1.4) ทําการทดสอบการเคล่ือนท่ีของตะกอนทราย

จาํลองท่ีระดบัการเปิดบานระบาย 0% อ่านค่าระดบันํ้าดา้น

เหนือฝายเพ่ือหาอตัราการไหลผ่านฝาย ดงัรูปท่ี 15 และหา

อตัราการไหลรวมจากสายยางวดัปริมาตร การทดสอบจะ

เสร็จส้ินเม่ือตะกอนทอ้งนํ้ าหยุดการเคล่ือนท่ีหรือเคล่ือนท่ี

ออกไปจนหมด 

 

1.00 ม.0.25 ม.1.75 ม.

1.00 ม.0.25 ม.1.75 ม.

กลองดานขาง

กลองดานบน

วัดระดับนํ้า

3.00 ม.

3.00 ม.

แปลนรางนํ้าที่ใชในการทดสอบ

A A

รูปตัด A-A

ทิศทางการไหลของน้ํา

ทิศทางการไหลของน้ํา

 

รูปการทดสอบจริง

ทิศทางการไหลของน้ํา

 
รูปท่ี 15 การติดตั้งฝายสันมน 

 

1.5) เม่ือการทดสอบเสร็จส้ินจะทาํการระบายนํ้ าออก

จากทางนํ้าทดสอบโดยไม่ให้ตะกอนทรายเกิดการเคล่ือนท่ี 

จากนั้นทาํการวดัตาํแหน่งและระดบัตะกอนทรายท่ีคา้งใน

รางนํ้า โดยใชเ้คร่ืองวดัระยะทางแบบเลเซอร์ Leica DISTO 

รุ่น RF-D5 รูปท่ี 16 แสดงการวดัระดบัของตะกอนทรายท่ี

คา้งอยูใ่นทางนํ้าทดสอบ 

1.6) ทําการทดสอบซํ้ าโดยปรับระดับการเปิดบาน

ประตูเป็น 20%, 40%, 80% และ 100% ของความสูงบาน

ประตู บันทึกปริมาตรและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ

ตะกอนทรายของการปรับเปล่ียน จากนั้นเพ่ิมระดบัการทบั

ถมของตะกอนทรายเป็น 8 ซม. 12 ซม. และ 16 ซม. และทาํ

การทดสอบเช่นเดิม บนัทึกปริมาตรและการเปล่ียนแปลง

รูปร่างของตะกอนทราย 
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1.00 ม.0.25 ม.1.75 ม.

0.
45

 ม
.

ตะแกรงวัดระดับตะกอน
เคร่ืองวัดระยะทาง 1.00 ม. 

รุน RF-D5-Laser Distance Meter  

ตะกอนทราย

  
  

  

ระดับตะกอน เปด 60%
ระดับตะกอน เปด 80%
ระดับตะกอน เปด 100%

3.00 ม.
แปลนรางนํ้าที่ใชในการทดสอบ  

รูปท่ี 16 การวดัตะกอนทรายในทางนํ้าของฝายสันมน 

 

2) การทดสอบฝายหยกั 

การทดสอบฝายหยกัจะดาํเนินการเช่นเดียวกบัฝายสัน

มนโดยลักษณะการติดตั้งฝายหยกัลงในทางนํ้ าทดสอบ

แสดงไดด้งัรูปท่ี 17 และการวดัตะกอนทรายในทางนํ้าหลงั

เสร็จส้ินการทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 18 

 

0.
25

 ม
.

0.
20

 ม
.

1.00 ม.

0.10 ม.

0.05 ม.

0.05 ม.
1.00 ม.

2.00 ม.

1.00 ม.1.00 ม.

2.00 ม.

กลองดานขาง

วัดระดับนํ้า

กลองดานบน

แปลนรางนํ้าที่ใชในการทดสอบ

รูปตัด A-A

A A

ทิศทางการไหลของน้ํา

ทิศทางการไหลของน้ํา

 

ทิศทางการไหลของน้ํา

รูปการทดสอบจริง  
รูปท่ี 17 การติดตั้งฝายหยกั 

 

1.00 ม.1.00 ม.

  
  

  

ระดับตะกอน เปด 60%
ระดับตะกอน เปด 100%

ระดับตะกอน เปด 80%

ตะกอนทราย

2.00 ม.

   

     

0
 

0
 

แปลนรางนํ้าที่ใชในการทดสอบ  
รูปท่ี 18 การวดัตะกอนทรายในทางนํ้าของฝายหยกั 

 

3) การทดสอบฝายคียเ์ปียโน 

การทดสอบฝายคียเ์ปียโนจะดาํเนินการเช่นเดียวกบัฝาย

สันมนแต่จะไม่มีการทดสอบในส่วนของการเปิดบาน

ประตูระบายนํ้ า ลกัษณะการติดตั้งฝายคียเ์ปียโนลงในทาง

นํ้ าทดสอบแสดงได้ดังรูปท่ี 19 และการวดัตะกอนทราย

ในทางนํ้าหลงัเสร็จส้ินการทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 20 

 

1.00 ม.0.45 ม.

3.00 ม.

1.00 ม.0.45 ม.

0.075 ม.

0.075 ม.

0.30 ม.0.15 ม.

0.
25

 ม
.

วัดระดับนํ้า

กลองดานบน
กลองดานขาง

1.55 ม.

1.55 ม.

3.00 ม.

แปลนรางนํ้าที่ใชในการทดสอบ

ทิศทางการไหลของน้ํา

ทิศทางการไหลของน้ํา

A A

รูปตัด A-A  

รูปการทดสอบจริง

ทิศทางการไหลของน้ํา

 
รูปท่ี 19 การติดตั้งฝายคียเ์ปียโน 

 

0.
45

 ม
.

1.00 ม.0.45 ม.

3.00 ม.

0.30 ม.0.15 ม.

ตะกอนทราย

   

     

 

แปลนรางนํ้าที่ใชในการทดสอบ  
รูปท่ี 20 การวดัตะกอนทรายในทางนํ้าของฝายคียเ์ปียโน 

 

4. ผลการวิจัย 

4.1. การระบายตะกอนผ่านฝายกรณีไม่มีประตูระบาย 

ในกรณีท่ีไม่มีประตูระบาย (การเปิดบานประตู 0%) การ

เปล่ียนแปลงของหนา้ตดัตามยาวของตะกอนทรายท่ีตกทบั

ถมในทางนํ้ าท่ีระดบัต่างๆ ของฝายสันมน ฝายหยกั และ

ฝายคียเ์ปียโนแสดงได้ดังรูปท่ี 21 โดยจะเห็นว่าเม่ือไม่มี

การเปิดประตูระบายทราย ตะกอนทรายจะถูกพดัพาไป

ตกตะกอนอยู่หน้าฝาย สําหรับฝายสันมนการพดัพาไป

ตกตะกอนหน้าฝายเกิดขึ้นไดช้้าและมีปริมาณท่ีตกทบัถม

น้อยกว่าฝายหยักและฝายคีย์เปียโน สําหรับฝายหยัก 

ตะกอนทรายด้านหน้าฝายหยกัจะถูกพดัพาไปทับถมสูง

ภายในฝายหยกัจนเกือบถึงระดบัสันฝายเน่ืองจากภายใน

ฝายหยกัมีการบีบทางนํ้ าให้แคบลงส่งผลให้ความเร็วการ
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ไหลเพ่ิมสูงขึ้นพดัพาตะกอนเขา้ไปในฝายหยกัจนเม่ือนํ้ า

ไหลปะทะกับฝายท่ีมีลกัษณะตั้งตรงจึงทาํให้ตะกอนเกิด

การทบัถมซ้อนทบักนัขึ้น ผลการทบัถมของทรายในฝาย

หยกัทาํให้เกิดรูปทรงคลา้ยกับฝายคียเ์ปียโน สําหรับการ

ทบัถมของตะกอนทรายภายในฝายคียเ์ปียโนจะมีน้อยมาก

เม่ือเทียบกับระดับทับถมเดิม ตะกอนทรายหน้าฝายคีย์

เปียโนสามารถระบายออกไปตามทางลาดของฝายออกสู่

ทางนํ้ าด้านท้ายนํ้ าได้ เม่ือเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การ

ระบายตะกอนทรายเทียบกับปริมาตรทรายท่ีถูกทับถม

ภายใตอ้ตัราการไหลสูงสุดเดียวกนัแลว้พบว่า พบว่า ฝาย

คีย์เปียโนสามารถระบายตะกอนทรายออกได้มากสุดท่ี 

55% เม่ือมีการทบัถม 80% ของความสูงบานประตู ในขณะ

ท่ีฝายหยกัและฝายสันมนระบายได้เพียง 12% และ 3% 

ตามลาํดบั ท่ีความสูงการทบัถมตะกอนเดียวกนักบัฝายคีย์

เปียโน  

 

      

ตะกอนทราย

  

 

แปลนรางน้ําใชในกา

 

ตะก

ระดับตะกอน เปด 0%(4 ซม.)

 1.00 ม.

 
1.25 ม.

   

  

 
 

ระดับตะกอน เปด 0%(8 ซม.)

   

ระดับตะกอน เปด 0%(12 ซม.)

   

ระดับตะกอน เปด 0%(16 ซม.)

   

 

ระดับตะกอน เปด 0%(4 ซม.)

ตะกอนทราย

ตะกอนทราย

ระดับตะกอน เปด 0%(12 ซม.)

2.00 ม.
1.00 ม.1.00 ม.

2.00 ม.
1.00 ม.1.00 ม.

0.
30

 ม
.

0.
10

 ม
.

A A

ตะกอนทราย

ระดับตะกอน เปด 0%(12 ซม.)

2.00 ม.
1.00 ม.1.00 ม.

B B

รูปตัด A-A

รูปตัด B-B

แปลนรางนํ้าในการทดสอบ

ระดับตะกอน เปด 0%( 12 ซม.)

ระดับตะกอน เปด 0%(4 ซม.)

0.
25

 ม
.

ระดับตะกอน เปด 0%(4 ซม.)

ระดับตะกอน เปด 0%(8 ซม.)

ระดับตะกอน เปด 0%(8 ซม.)

ระดับตะกอน เปด 0%(8 ซม.)

ระดับตะกอน เปด 0%( 16 ซม.)

   

   

0.
25

 

 
(ก) (ข) 

  

ตะกอนทราย

  
 

A B

 

ระดับตะกอน (4 ซม.)

ตะกอนทราย

 

1.45 ม.
 

  
1.00 ม.

ระดับตะกอน (4 ซม.)

 

 
 

  
 

แปลนรางนํ้าใชในการทดสอบ

รูปตัด A-A

 

  

ระดับตะกอน (8 ซม.)

ระดับตะกอน (8 ซม.)

ระดับตะกอน (12 ซม.)

ระดับตะกอน (12 ซม.)

ระดับตะกอน (12 ซม.)

ระดับตะกอน (16 ซม.)

ระดับตะกอน (16 ซม.)

ระดับตะกอน (16 ซม.)

 
(ค)  

รูปท่ี 21 หนา้ตดัตามยาวการทบัถมของตะกอนทรายในทางนํ้ากรณีไม่มีประตูระบาย (ก) ฝายสันมน (ข) ฝายหยกั (ค) ฝาย

คียเ์ปียโน 
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4.2. การระบายตะกอนผ่านฝายกรณีมีประตูระบาย 

ผลการทดสอบการระบายตะกอนทรายกรณีเปิดประตู 

ระบายท่ีระดบัต่างกัน พบว่า ฝายหยกัมีประสิทธิภาพใน

การระบายตะกอนทรายมากกว่าฝายสันมน รูปท่ี 22–23 

แสดงหน้าตดัตามยาวของตะกอนทรายท่ีทบัถมในทางนํ้ า

ของการเปิดบานประตูท่ีระดบัต่างๆ ของฝายทั้งสามชนิด

และลกัษณะตะกอนทรายท่ีตกคา้งอยู่หน้าฝายท่ีระดบัการ

ทบัถม 12 ซม. ซ่ึงสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของฝาย

สันมนและฝายหยกัไดด้งัน้ี 

 

ตะกอนทราย

  

ระดับตะกอน เปด 0%
ระดับตะกอน เปด 20%

ระดับตะกอน เปด 40%

  
  

  

 

 

ระดับตะกอน เปด 20%
ระดับตะกอน เปด 40%

ระดับตะกอน เปด 60%
ระดับตะกอน เปด 80%
ระดับตะกอน เปด 100%

ตะก

ระดับตะกอน เปด 0%

5 ม. 1.00 ม.
2.50 ม.

ระดับตะกอน เปด 20%
ระดับตะกอน เปด 40%

ระดับตะกอน เปด 60%
ระดับตะกอน เปด 80%
ระดับตะกอน เปด 100%

ตะกอ

ระดับตะกอน เปด 0%

5 ม. 1.00 ม.
2.50 ม.

 

รูปตั   

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 22 การทบัถมของตะกอนฝายสันมนท่ีความลึกการ

ทบัถมของตะกอน 12 ซม. (ก) หนา้ตดัตามยาว (ข) ลกัษณะ

ตะกอนทบัถมหนา้ฝาย 

การระบายตะกอนทรายผ่านฝายสันมนตั้งแต่ระดบัการ

ทบัถมของตะกอนหนา 4 ถึง 16 ซม. จะสังเกตเห็นว่า ระดบั

การทบัถมของตะกอนท่ีสูงจะถูกพดัพาและเคล่ือนท่ีไดไ้ว

กว่าระดบัการทบัถมตะกอนท่ีตํ่า ตะกอนทรายบริเวณดา้น

เหนือนํ้ าจะถูกกัดเซาะเป็นแอ่งแล้วไหลมาทบัถมบริเวณ

หน้าฝาย เม่ือเปิดบานระบายพบว่าตะกอนด้านหน้าฝาย

ช่วงแรกจะถูกกัดเซาะช้าหรือเร็วขึ้นอยู่กับระดับตะกอน 

การกดัเซาะช่วงแรกเป็นรูปคร่ึงวงกลมจากนั้นเม่ือกดัเซาะ

มาถึงริมขอบทางนํ้ าจะเปล่ียนเป็นกัดเซาะแบบรูปตัววี 

เน่ืองจากความเร็วของการกดัเซาะตรงริมขอบทั้งสองดา้น

ขดัขวางการไหลบริเวณตรงกลางทาํให้ความเร็วการไหล

ก่ึงกลางทางนํ้านอ้ยลง ระดบัการทบัถมของตะกอนตั้งแต่ 8 

ถึง 16 ซม. จะถูกพดัพาออกไปจนเหลือระดบัความสูงของ

ตะกอนประมาณ 4 ซม. 

 

  
  

  

ระดับตะกอน เปด 60%
ระดับตะกอน เปด 100%
ระดับตะกอน เปด 80%

ตะกอนทราย

ตะกอนทราย

  
  

ระดับตะกอน เปด 60%
ระดับตะกอน เปด 100%

  

ระดับตะกอน เปด 80%

 
  

2.00 ม.
1.00 ม.1.00 ม.

  
 

ตะกอนทราย

  
  

ระดับตะกอน เปด 60%
ระดับตะกอน เปด 100%

  

ระดับตะกอน เปด 80%

2.00 ม.
1.00 ม.1.00 ม.

 

รูปตัด B-B

 

  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 23 การทบัถมของตะกอนฝายหยกัท่ีความลึกการทบั

ถมของตะกอน 12 ซม. (ก) หนา้ตดัตามยาว (ข) ลกัษณะ

ตะกอนทบัถมหนา้ฝาย 
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การทดสอบฝายหยกัตั้งแต่ระดบัการทบัถมของตะกอน

หนา 4 ถึง 16 ซม. พบว่า เม่ือยงัไม่เปิดบานประตูระบาย 

ตะกอนท่ีอยู่ในทางนํ้ าจะถูกพดัเขา้มาทบัถมภายในตัวฝาย

หยกั โดยตะกอนหน้าฝายในทางนํ้ าจะถูกกัดเซาะเป็น

รูปทรงตัววี ส่วนตะกอนท่ีอยู่ในฝายหยกัจะถูกพดัพาไป

ทบัถมบริเวณหน้าบานประตูเป็นลกัษณะสามเหล่ียมลาด

เอียง มีระดับของการทับถมสูงสุดท่ีบานประตู จากนั้น

ผิวหนา้ของตะกอนจะเคล่ือนท่ีไหลผา่นสันฝายไป และเม่ือ

ทาํการเปิดบานประตูแลว้ ตะกอนท่ีตกทบัถมอยูท่ี่หนา้บาน

ประตูจะถูกกัดเซาะออกไปซ่ึงถา้เปิดประตูตั้งแต่ท่ีระดบั

ความสูง 40% ของความสูงบานระบายขึ้นไป ตะกอนท่ีอยู่

ภายในตัวฝายหยกัจะถูกพดัพาออกไปทั้งหมด ในขณะท่ี

ตะกอนบริเวณหนา้ฝายหยกัจะถูกกดัเซาะคลา้ยคลึงกบัฝาย

สันมน  

ตารางท่ี 3 แสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์ปริมาตรตะกอน

ทรายท่ีระบายออกไปได้ต่อปริมาตรเดิมของฝายทั้งสาม

ชนิดท่ีระดับการทับถมต่างกัน โดยพิจารณาท่ีระดับการ

ไหลผ่านบานประตูระบายสูงสุด (เปิดบานประตู 100%) 

สําหรับการระบายตะกอนทรายท่ีอัตราการไหลอ่ืนๆ 

สามารถอธิบายไดเ้ช่นเดียวกนั 

 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบปริมาณการระบายของฝาย 3 ชนิด 

ระดบัการทบัถม 

 % ความสูง 

(ซม.) 

เปอร์เซ็นตป์ริมาตรตะกอนท่ีระบาย

ออก 

ฝายสันมน ฝายหยกั ฝายคียเ์ปียโน 

20(4 ซม.) 21 68.1 6 

40 (8 ซม.) 34.4 84.8 6 

60 (12 ซม.) 55.7 86.2 25 

80 (16 ซม.) 63.8 84.6 55 

 

จากตารางท่ี 3 พบว่าเม่ือมีการใช้งานประตูระบาย 

ตะกอนทราย ฝายหยกัจะมีอตัราการระบายตะกอนออกมา

มากท่ีสุดตามดว้ยฝายสันมนและฝายคียเ์ปียโนตามลาํดับ 

นอกจากน้ี ฝายหยกัยงัมีศกัยภาพในการระบายตะกอนท่ี

ระดบัการทบัถมนอ้ยอีกดว้ย แต่อย่างไรก็ตาม ส่ิงท่ีน่าเป็น

ห่วงสําหรับการใช้งานฝายหยกัคือ เม่ือไม่มีการเปิดประตู

ระบาย ตะกอนทรายจะไปทับถมด้านหน้าประตูระบาย

สูงขึ้นจะเกือบเท่ากบัความสูงของสันฝายทาํให้เส่ียงต่อการ

ชาํรุดของประตูระบายอยา่งสูง 

4.3. วิจารณ์ผลการทดลองและการนําไปใช้งาน 

จากผลการทดลองการใชง้านฝายทั้งกรณีมีและไม่มี

ประตูระบายพบว่า การทบัถมของตะกอนทรายดา้นหน้า

ฝายเม่ือไม่มีประตูระบายของฝายทั้งสามชนิดจะเกิดขึ้นที่ 

บริเวณหน้าฝายเป็นหลกั และการเปลี่ยนแปลงตะกอนท่ี

ทบัถมในฝายหยกัจะเกิดขึ้นมากและเร็วกว่าฝายสันมน

และฝายคียเ์ปียโน การทบัถมของตะกอนหน้าฝายสันมน

ของการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัสภาพความเป็นจริงที่เกิด

ขึ้นกบัฝายสันมนบริเวณฝายดินดาํ จงัหวดัเชียงราย ดงั

แสดงในรูปที่ 24 การทบัถมของตะกอนหน้าฝายหยกั

สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Herbst et al. [3] เป็นอย่าง

ดี ซ่ึงการทบัถมของฝายสันมนและฝายหยกับ่งช้ีว่ารูปร่าง

ของการทบัถมตะกอนทรายทาํให้รูปทรงของพ้ืนผิวทราย

ท่ีทบัถมคลา้ยกบัรูปทรงของฝายคียเ์ปียโน คือ มีระดบัการ

ทบัถมลาดเอียงไปทางดา้นหน้าฝาย ประกอบกบัเมื่อ

พิจารณาอตัราส่วนปริมาตรตะกอนทรายท่ีระบายออกไป

เมื ่อไม ่มีประตูระบาย ฝายค ีย เ์ ปียโนสามารถระบาย

ตะกอนทรายออกไดม้ากท่ีสุด ดงันั้น ในลาํนํ้ าขนาดเล็กท่ี

ไม ่ม ีการติดตั้งประตูระบายตะกอน ควรใชง้านฝาย

รูปแบบคียเ์ปียโนจะดีที่สุดเพราะนอกจากจะสามารถ

ระบายตะกอนออกไดด้ว้ยลกัษณะของฝายแลว้ ยงัลด

ระดบัความสูงของนํ้ าที่ไหลผ่านฝายดว้ย แต่สําหรับการ

ติดตั้งฝายที่สามารถมีประตูระบายตะกอนได ้ควรใชง้าน

ฝายหยกัเน่ืองจากมีศกัยภาพในการระบายตะกอนทรายได้

สูงสุดและระบายไดดี้แมแ้ต่ในระดบัการทบัถมท่ีตํ่า 

 

 
รูปท่ี 24 การทบัถมของตะกอนหนา้ฝายดินดาํ 
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5. สรุป 

งานวิจยัน้ีนาํเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ระบายตะกอนทรายของฝายสันมน ฝายหยกั และฝายคีย์

เปียโน การศึกษาเลือกใช้แบบจาํลองกายภาพมาตราส่วน 

1:10 โดยใช้ฝายดินดาํและฝายทาชมพูเป็นตน้แบบในการ

จัดทาํฝายสันมนและฝายหยกั สําหรับฝายคีย์เปียโนจะ

ออกแบบโดยกาํหนดระดบัความสูงให้เท่ากบัฝายทั้งสอง 

ตะกอนทรายจําลองท่ีใช้ในการศึกษาคือตะกอนจากแร่

ลิ ก ไ น ต์โ ด ยมี ขนาด ประ สิทธิผล  (𝐷𝐷50) ท่ี  3.42 ม ม . 

การศึกษาความเหมาะสมในการใชง้านแบ่งเป็นกรณีมีและ

ไม่มีประตูระบายทรายติดตั้งในฝาย ผลการศึกษาแสดงให้

เห็นว่าในฝายท่ีไม่มีประตูระบายทราย การระบายตะกอน

ของฝายคียเ์ปียโนจะดีท่ีสุด สําหรับฝายหยกัจะเร่ิมระบาย

ไดเ้ม่ือตะกอนทรายทบัถมหน้าฝายจนมีรูปร่างเหมือนฝาย

คียเ์ปียโน ในขณะท่ีฝายสันมนไม่สามารถระบายตะกอน

ออกไปไดเ้ลย สําหรับผลการศึกษากรณีการระบายตะกอน

ทรายเม่ือมีประตูระบายติดตั้งในฝายแสดงให้เห็นว่าฝาย

หยกัมีศักยภาพในการระบายตะกอนทรายสูงสุดและยงั

สามารถระบายได้ดีแม้ในช่วงการทับถมของตะกอนตํ่า 

ในขณะท่ีฝายสันมนและฝายคียเ์ปียโนสามารถระบายได้

น้อยกว่าตามลําดับ ผลการศึกษาบ่งช้ีว่า ในลํานํ้ าท่ีไม่

สามารถติดตั้งประตูระบายทรายในฝายได ้ควรใชง้านฝาย

คียเ์ปียโนเป็นหลกั แต่สําหรับลาํนํ้ าท่ีสามารถติดตั้งประตู

ระบายทรายในฝายได ้ควรเลือกใชฝ้ายหยกั แต่ทั้งน้ีควรมี

ผูดู้แลการควบคุมประตูระบายเน่ืองจากตะกอนท่ีทบัถมใน

ฝายหยกัเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและทับถมสูงบริเวณหน้า

ประตูระบายอนัทาํให้เส่ียงตอ่การชาํรุดของประตูระบายได ้

 

6. ข้อเสนอแนะ 

1) ในการศึกษาคร้ังน้ีทางคณะผูจ้ดัทาํไดท้าํการทดสอบ

โดยใช้รางนํ้ าขนาด 30 ซม. ในการทดสอบซ่ึงมีขนาด

ค่อนขา้งเลก็จึงทาํการจาํลองไดเ้พียง 1 วงรอบฝาย หากเพ่ิม

ความกวา้งของรางนํ้ าจะทาํให้สามารถวิเคราะห์ผลการ

ระบายตะกอนของการจดัวางฝายเตม็รูปแบบในทางนํ้าได ้

2) ควรมีการศึกษาฝายประเภทอ่ืนๆ เพ่ิมเติมในประเดน็

การระบายตะกอนทรายเม่ือไม่มีประตูระบาย เช่น crump 

weir ซ่ึงมีลกัษณะความลาดชันใกลเ้คียงกบัฝายคียเ์ปียโน 

หรือฝายยางซ่ึงสามารถปรับระดบัฝายได ้
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บทคัดย่อ 

ชายฝ่ังทะเลคือพ้ืนท่ีท่ีมีความเป็นพลวตัสูง พ้ืนท่ีชายฝ่ังกว่า 70% ทัว่โลกกาํลงัเผชิญกบัปัญหาระดบันํ้ าทะเลเพ่ิมสูงขึ้น 

รวมถึงภยัพิบติัทางทะเลท่ีมีแนวโน้มมากขึ้นทั้งความถ่ีและความรุนแรง ผลกระทบทางตรงจากการเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้ าทะเลคือ 

พ้ืนท่ีริมชายฝ่ังจะค่อยๆหายไปจากการปรับสมดุลใหม่ของกระบวนการทางชายฝ่ังทะเลต่อการเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้ าทะเล ซ่ึงการ

หายไปของชายหาดท่ีมีลกัษณะการใชป้ระโยชน์เพ่ือการท่องเท่ียวนั้น อาจส่งผลกระทบต่อความเสียหายทางเศรษฐกิจมากกว่า

ชายหาดท่ีมีลกัษณะการใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืน การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์ผลกระทบจากเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้าทะเล

ในอนาคตบริเวณชายหาดบา้นเพ ซ่ึงเป็นชายหาดท่องเท่ียวของ อ.เมือง จ.ระยอง ดว้ยแบบจาํลองบรูน ร่วมกบัการสาํรวจภาคสนาม 

พร้อมทั้งใชม้าตรการเติมทรายชายหาดเพ่ือลดผลกระทบท่ีเกิดขึ้น โดยพบว่า ความกวา้งของชายหาดท่ีอาจถูกกดัเซาะในอนาคตมี

ค่าเฉล่ียระหว่าง 16–27 เมตร โดยมีปริมาตรชายหาดสูญเสียเฉล่ียประมาณ 5.0–8.4 แสนลูกบาศก์เมตร เม่ือเลือกมาตรการเติมทราย

ชายหาดเพ่ือบรรเทาผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นในอนาคต พบว่า งบประมาณท่ีจาํเป็นตอ้งใชอ้ยู่ในช่วงประมาณ 294–493 ลา้นบาท 

จากสถานการณ์สมมติในอนาคต ผลจากการศึกษาน้ีจะมีส่วนช่วยสนบัสนุนการตดัสินใจเลือกมาตรการเพ่ือบรรเทาผลกระทบจาก

การเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้าทะเลในอนาคตสาํหรับชายหาดบา้นเพ รวมถึงชายหาดท่องเท่ียวอ่ืนๆต่อไป 

คําสําคัญ: เติมทรายชายหาด, การเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้าทะเล, กดัเซาะชายฝ่ัง, แบบจาํลองบรูน 

Abstract 

Coastal zone is one of the most dynamic areas in the world. More than 70 percent of the coastal areas around the 

world are experiencing the effect of sea level rise. In addition, Climate change has exacerbated the intensity and frequency 
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of coastal disasters. The gradual erosion of the coast owing to the shoreline recovery process is the direct effect of sea level 

rise. The economy is affected severely by the loss of tourism beaches more than other types of beaches. This study aims to 

use Bruun rule with the field investigation to analyze the future beach loss due to sea level rise at Banpae tourism beach, 

which is located in Rayong Province. The beach nourishment was determined to be the adaptation measure in this study. 

Results showed that the average loss of beach width will be about 16–27 meters and the average beach volume is projected 

to be lost about 5.0–8.4 hundred thousand cubic meters. The cost of adaptation to sea level rise in the future by using beach 

nourishment was estimated about 294–493 million baht for the future scenarios, respectively. The results will support the 

planning of adaptation to sea level rise for Banpae beach and other tourism beaches in the further. 

Keywords: Beach nourishment, Sea level rise, Coastal erosion, Bruun rule

1. บทนํา 

ในปี ค.ศ. 2007 พบว่า 60% ของเมืองริมชายฝ่ังทะเลท่ีมี

ประชากรมากกว่า 5 ลา้นคนนั้นตั้งอยู่ในระยะไม่เกิน 100 

กิโลเมตรจากชายฝ่ัง [1] ชายฝ่ังทะเลนั้นนบัไดว่้าเป็นพ้ืนท่ีท่ี

มีความหลากหลากทางชีวภาพและเป็นหน่ึงในส่ิงแวดลอ้ม

บนโลกท่ีมีความเป็นพลวัตมากท่ีสุด [2] และกําลังถูก

คุกคามอย่างหนกัจากทั้งธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย ์

[3] ทั้งยงัมีความเปราะบางสูงต่อสภาวะการเปล่ียนแปลง

ของสภาพภูมิอากาศ [4] ซ่ึงส่งผลกระทบต่อพ้ืนท่ีชายฝ่ัง

ทะเลในหลายมิติ เป็นตน้ว่า การกดัเซาะชายฝ่ัง นํ้ าท่วมริม

ชายฝ่ัง พายุซัดฝ่ัง การแทรกตัวของนํ้ าทะเลริมชายฝ่ัง [5] 

โดยกระทบทั้งส่ิงแวดลอ้ม เศรษฐกิจ และสังคม ของผูท่ี้ตั้ง

ถ่ินฐานและใชป้ระโยชน์ริมชายฝ่ังทะเล 

จากการศึกษาในปี ค.ศ. 2014 พบว่าพ้ืนท่ีชายฝ่ังกว่า 

70% ทัว่โลกกาํลงัเผชิญกบัปัญหาระดบันํ้ าทะเลเพ่ิมสูงขึ้น

ประมาณ 20% จากค่าระดับนํ้ าทะเลโลกเฉล่ีย รวมถึงภัย

พิบัติทางทะเลท่ีมีแนวโน้มมากขึ้นทั้งความถ่ีและความ

รุนแรง [6] โดยนักวิทยาศาสตร์คาดเดากันว่าพ้ืนท่ี ริม

มหาสมุทรแปซิฟิกจะเป็นพ้ืนท่ีซ่ึงได้รับอิทธิพลจากการ

เพ่ิมขึ้นของระดบันํ้าทะเลมากท่ีสุด [7] 

สาํหรับประเทศไทย เร่ิมมีการศึกษาเร่ืองการเพ่ิมขึ้นของ

ระดบันํ้ าทะเลอยา่งจริงจงัในช่วงปี พ.ศ. 2540–2550 โดยใช้

ทั้งขอ้มูลจากสถานีวดัระดบันํ้ าชายฝ่ังทะเล [8] ขอ้มูลจาก

ดาวเทียมและจากแบบจาํลอง [9] ในระยะแรกของการศึกษา

พบว่ามีข้อจํากัดเร่ืองการบันทึกและความต่อเน่ืองของ

ขอ้มูลระดบันํ้ าเป็นอย่างมาก ต่อมาเร่ิมมีการบนัทึกข้อมูล

อยา่งเป็นระบบมากขึ้น รวมถึงเร่ิมใชเ้ทคโนโลยีอ่ืนๆ เขา้มา

ช่วยวิเคราะห์ไดอ้ย่างถูกต้องมากย่ิงขึ้น ผลการศึกษาส่วน

ใหญ่เป็นไปในทิศทางเดียวกนัคือระดบันํ้ าทะเลในประเทศ

ไทยกาํลงัค่อยๆเพ่ิมขึ้นเป็นไปตามแนวโนม้เดียวกนักบัโซน

เอเชียแปซิฟิค  

ขอ้มูลการเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้ าทะเลโลกจากแบบจาํลอง

ภู มิอากาศ (CMIP5)  พบว่า ช่วงปี  ค .ศ.  2081–2100 

ระดบันํ้าทะเลทั้งสองฝ่ังของประเทศไทยทั้งอ่าวไทยและอนั

ดามนั จะมีระดบัเพ่ิมขึ้นประมาณ 0.21–0.49 เมตร สําหรับ

สถานการณ์ท่ีดีท่ีสุด และเพ่ิมขึ้นถึง 0.55–0.65 เมตร สาํหรับ

สถานการณ์ท่ีเลวร้ายท่ีสุด อ้างอิงจากระดับนํ้ าทะเลในปี 

ค.ศ. 1861–1900 [6] และพบว่า ท่ีปี ค.ศ 2100 จะสูญเสีย

ชายหาด 45.8% สําหรับ RCP 2.6, 55.0% สําหรับ RCP4.5, 

56.9% สาํหรับ RCP6.0 และ 71.8% สาํหรับ RCP8.5 [10]  

ผลกระทบทางตรงจากการเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้ าทะเลคือ

พ้ืนท่ีริมชายฝ่ังจะค่อยๆถูกกลืนหายไป จากการปรับสมดุล

ใหม่ของกระบวนการทางชายฝ่ังทะเลต่อการเพ่ิมขึ้นของ

ระดบันํ้าทะเลน้ี ซ่ึงหมายความว่าย่ิงระดบันํ้าทะเลเพ่ิมสูงขึ้น

พ้ื น ท่ี ชาย ฝ่ั งทะเลจะ ย่ิ ง ถู กกลื นหายไปเ พ่ิ มมากขึ้ น 

โดยเฉพาะบริเวณชายฝ่ังทะเลท่ีมีความลาดชนัตํ่า จะหายไป

มากกว่าชายฝ่ังทะเลท่ีมีความลาดชันสูงกว่า [11] ซ่ึงการ

หายไปของพ้ืนท่ีชายหาดท่ีมีลกัษณะการใช้ประโยชน์เพ่ือ

การท่องเท่ียวนั้น อาจส่งผลกระทบต่อความเสียหายทาง

เศรษฐกิจมากกว่าชายหาดท่ีมีการประโยชน์ในทางอ่ืน [12] 

สําหรับประเทศไทย หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องยงัคงใช้

มาตรการป้องกนัชายฝ่ังท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัเพ่ือรับมือกบัการ

เพ่ิมขึ้นของระดบันํ้ าทะเล ไดแ้ก่ กาํแพงกนัคล่ืน เขื่อนกนั
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คล่ืนนอกชายฝ่ัง รอดกัทราย และการเติมทรายชายหาด โดย

ท่ีชายหาดท่องเท่ียวนั้น มาตรการเติมทรายชายหาดกาํลงัถูก

นาํมาใชเ้พ่ิมมากขึ้นเน่ืองจากเป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีชายหาด ซ่ึง

ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของมูลค่าทางเศรษฐกิจของชายหาด 

[13] ถือไดว่้าเป็นมาตรการท่ีส่งผลกระทบทางลบต่อเน่ือง

ไปยงัพ้ืนท่ีข้างเคียงน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับมาตรการท่ีใช้

โครงสร้างทางวิศวกรรมเพ่ือป้องกนัชายฝ่ังประเภทอ่ืน [14] 

การศึกษาน้ี จึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์ผลกระทบ

จากเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้ าทะเลบริเวณชายหาดบา้นเพ ซ่ึง

เป็นชายหาดท่องเท่ียวท่ีมีช่ือเสียงตั้งอยูใ่น อ.เมือง จ.ระยอง 

หาดบา้นเพมีการใชป้ระโยชน์หลากหลายรูปแบบ นอกจาก

การใชป้ระโยชน์สาํหรับกิจกรรมชายหาดเพ่ือการท่องเท่ียว

แลว้ ยงัเป็นท่ีตั้งของชุมชนประมงขนาดใหญ่ มีร้านอาหาร

ริมทะเล และเป็นท่าเรือขา้มไปเกาะเสมด็ เน่ืองจากกิจกรรม

ทั้งหมดจาํเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีชายหาด จึงควรใชม้าตรการเติม

ทรายชายหาดเพ่ือลดผลกระทบท่ีเกิดขึ้น  

แนวชายฝ่ังท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการเพ่ิมขึ้ นของ

ระดับนํ้ าทะเลในอนาคต วิเคราะห์ด้วยแบบจาํลองบรูน 

ร่วมกับการสํารวจภาคสนาม และอ้างอิงข้อมูลการเติม

ทรายชายหาดจากการดาํเนินงานของกรมเจา้ท่าท่ีผ่านมา 

ผลการศึกษาจะสามารถใชเ้ป็นแนวทางจดัการพ้ืนท่ีชายฝ่ัง

ทะเลเพ่ือรองรับการเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้าทะเลในอนาคต 

 

2. พื้นท่ีศึกษา 

หาดบา้นเพ (รูปท่ี 1) มีลกัษณะเป็นอ่าว ตั้งอยู่ใน ตาํบล

เพ อาํเภอเมือง จังหวดัระยอง มีความยาวประมาณ 14.5 

กิโลเมตร จํานวน 6 จุดสํารวจ ตั้ งแต่ BP01 ถึง BP06 มี

สภาพชายหาดในแต่ละตาํแหน่งแสดงดังรูปท่ี 2 สภาพ

โดยรวมมีลักษณะเป็นหาดทรายและบริเวณปากแม่นํ้ า 

ไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีพดัปก

คลุมตั้ งแต่ประมาณกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือน

กุมภาพนัธ์กบัมรสุมตะวนัตกเฉียงใตซ่ึ้งพดัปกคลุมในช่วง

ฤดูฝนประมาณกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม 

ซ่ึงพดัจากทิศตะวนัตกเฉียงใตเ้ป็นส่วนใหญ่ ทาํให้อากาศ

ช้ื น แ ล ะ มี ฝ น ต ก  ห า ด บ้า น เ พ มี ก า ร ใ ช้ป ร ะ โ ย ชน์ ท่ี

หลากหลาย ทั้งเพ่ือการท่องเท่ียว พกัผ่อนหย่อนใจ ชุมชน

ประมง ท่ีอยูอ่าศยั และท่าเทียบเรือ 

 

 
รูปท่ี 1 พ้ืนท่ีศึกษา 

 

  
BP01 (ความยาว 2.2 กม.) BP02 (ความยาว 1.0 กม.) 

  
BP03 (ความยาว 2.8 กม.) BP04 (ความยาว 4.0 กม.) 

  
BP05 (ความยาว 2.8 กม.) BP06 (ความยาว 1.7 กม.) 

รูปท่ี 2 สภาพทัว่ไปของพ้ืนท่ีศึกษา 

 

3. ข้อมูลและเคร่ืองมือท่ีใช้ 

ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาน้ีมี ภาพถ่ายดาวเทียม ข้อมูล

คล่ืน ขอ้มูลการเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้ าทะเล ขอ้มูลความลาด

ชันชายหาดและขนาดกลางตะกอน และ มูลค่าโครงการ

เสริมทรายชายหาด 
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3.1. ภาพถ่ายดาวเทียม 
ภาพถ่ายดาวเทียมจาก Google Earth ในช่วงระหว่าง

เดือน เมษายน ปี พ.ศ. 2560 ถึงเดือนกุมภาพนัธ์ ปี พ.ศ. 

2563 (ตารางท่ี 1) ใชเ้พ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงชายหาด 

 

ตารางท่ี 1 ขอ้มูลวนัท่ีถ่ายภาพถ่ายดาวเทียม 

วันท่ี 

3 เมษายน พ.ศ. 2560 

19 มกราคม พ.ศ. 2561 

10 มีนาคม พ.ศ. 2562 

13 ธนัวาคม พ.ศ. 2562 

24 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2563 

 

3.2. ข้อมูลคล่ืน 
ข้อมูลท่ีใช้เป็น 3-hour significant wave ซ่ึงมี 12-hour 

exceeds significant wave height re-analyzed (มี ค ว า ม

ละเอียด 1-ดีกรีละติจูด-ลองจิจูด) จาก European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) เป็นข้อมูล

เฉล่ีย 30 ปี ในช่วงปี พ.ศ. 2523 ถึง พ.ศ. 2553  

ขอ้มูลคล่ืนท่ีนาํมาใช้ในพ้ืนท่ีศึกษามีดงัน้ี ค่าความสูง

คล่ืนนยัสําคญัสูงสุดมีค่าเท่ากบั 3.60 เมตร, คาบคล่ืนสูงสุด

มีค่าเท่ากบั 13.82 วินาที, ความสูงคล่ืนนยัสําคญัเฉล่ียมีค่า

เท่ากบั 0.92 เมตร และ คาบคล่ืนเฉล่ียมีค่าเทา่กบั 7.18 วินาที 

3.3. ข้อมูลการเพิม่ขึน้ของระดับนํ้าทะเล 
ขอ้มูลจาก 21CMIP5 models เป็นขอ้มูลแบบ ensemble-

mean regional sea-level rise (มีความละเอียด 1-ดีกรีละติจูด-

ล อ ง จิ จู ด )  โ ด ย  RCP คื อ Representative Concentration 

Pathway สําหรับสถานการณ์สมมติในอนาคต RCP2.6, 

RCP4.5, RCP6.0 และ RCP8.5 ณ ปี พ.ศ.2643 เ ม่ือ  ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลในปี พ.ศ.2529 ถึง พ.ศ. 2548 [15] 

3.4. ข้อมูลความลาดชันชายหาดและขนาดกลางของตะกอน 
จากการสํารวจภาคสนาม ขอ้มูลความลาดชันชายหาด

ได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดัความลาดชันชายหาด ขนาด

กลางของตะกอนได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีร่อนผ่าน

ตะแกรง (Sieve analysis) พ้ืนท่ี ศึกษาบ้านเพในแต่ละ

บริเวณมีค่าความลาดชันชายหาดและขนาดกลางของ

ตะกอนแสดงดงัตารางท่ี 2 โดยพบว่าชายหาดมีความลาด

ชันอยู่ในช่วง 2–9 องศา และมีขนาดกลางของตะกอนอยู่

ในช่วง 0.25–1.2 มิลลิเมตร 

 

ตารางท่ี 2 ความลาดชนัชายหาดและขนาดกลางของตะกอน 

พื้นท่ี

ศึกษา 

ความลาดชัน

ชายหาด (องศา) 

ขนาดกลางของ

ตะกอน(D50) (มม.) 

BP01 8.5 0.28 

BP02 3.3 0.25 

BP03 2 0.25 

BP04 6.3 0.6 

BP05 7.4 0.48 

BP06 9 1.2 

 

3.5. มูลค่าโครงการเติมทรายชายหาด 
การเติมทรายชายหาดเป็นมาตรหน่ึงในการป้องกัน

ชายหาดจากการเพ่ิมขึ้ นของระดับนํ้ าทะเล ปัจจุบันใน

ประเทศไทยมีโครงการเติมทรายชายหาดท่ีก่อสร้างแลว้เสร็จ

เพียง 1 โครงการ ณ หาดพทัยา จ.ชลบุรี และท่ีกาํลงัดาํเนินการ

อยู่ท่ีหาดจอมเทียน จ.ชลบุรี และหาดชลาทัศน์ จ.สงขลา 

การศึกษาน้ีประเมินมูลค่าของการเติมทรายจากค่าเฉล่ียต่อ

ลูกบาศกเ์มตรของการเติมทรายจากทั้ง 3 โครงการ มูลค่า 803 

บาท/ลบ.ม. ซ่ึงไดร้วมทั้งค่า ขดุ ลา้ง ขนยา้ย และค่าดาํเนินการ

ทุกอยา่งครบทั้งกระบวนการแลว้ [16–18] 

 

4. วิธีการวิจัย  

ในการศึกษาน้ีประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนคือ การระบุแนว

ชายฝ่ังดว้ยวิธีการปรับแกร้ะดบันํ้ าทะเล (Tidal correction) 

[19–20] และการประเมินการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังจากการ

เพ่ิมขึ้ นของระดับนํ้ าทะเลด้วยแบบจําลองบรูน (Bruun 

rule) เ พ่ือหาพ้ืนท่ี เปล่ียนแปลงของชายหาดในแต่ละ

สถานการณ์สมมติ 

4.1. การระบุแนวชายฝ่ังด้วยวิธีการปรับแก้ระดับนํ้าทะเล 

(Tidal correction) 
การระบุแนวชายฝ่ังด้วยการปรับแก้ระดับนํ้ าทะเลมี

จุดประสงค์เพ่ือระบุแนวชายฝ่ัง ณ เส้นระดับทะเลปาน
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กลาง เพ่ือเป็นระดับอ้างอิงในการระบุการเปล่ียนแปลง

ชายฝ่ัง [19–21] สามารถทาํไดโ้ดยการหาเวลาท่ีถ่ายภาพ

จากเงาในภาพ เพ่ือระบุค่าระดบันํ้ าทะเล ณ เวลาถ่ายภาพ

และปรับแก้ระดับนํ้ าทะเล ขั้นตอนในการทําคือ ตรึง 

Ground control point เ พ่ื อ ป รั บพิ กัด ของ ภาพ แ ล ะ ใช้

กระบวนการ image-processing ในการวิเคราะห์ความต่าง

สีของภาพเพ่ือระบุตาํแหน่งของชายฝ่ัง ก่อนจะวดัมุม solar-

azimuth angle (θ) เพ่ือประมาณเวลาในการถ่ายภาพจากมุม

และปรับแนวชายฝ่ัง ให้เป็นชายฝ่ัง ณ ระดบัทะเลปานกลาง

โดยใช้สมการท่ี (1) จากรูปท่ี 3 [21] เม่ือ MSL คือ ระดบั

ทะเลปานกลาง, HWL คือ ระดับนํ้ าท่ีสูงกว่าระดับทะเล

ปานกลาง, LWL คือ ระดบันํ้าท่ีต ํ่ากว่าระดบัทะเลปานกลาง

, ∆H คือ ระดับท่ีแตกต่างระหว่าง HWL กับ MSL หรือ 

LWL กบั MSL, ∆L คือ ระยะห่างระหว่างแนวชายฝ่ังท่ีระบุ

ได ้ณ ช่วงเวลาท่ีถ่ายภาพกบัระดบัทะเลปานกลาง และ θ 

คือ ความลาดชนัชายหาด หรือ Foreshore slope  

 

∆𝐿𝐿 = ∆𝐻𝐻
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃

  (1) 

 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ของระดบันํ้า ความกวา้งชายหาด และ 

ความลาดชนัชายหาด  

 

4.2. ระบุการเปลี่ยนแปลงชายฝ่ังซ่ึงเกิดจากการเพิ่มขึ้นของ

ระดับนํ้าทะเลด้วย แบบจําลองบรูนและประเมินพื้นท่ี

เปลี่ยนแปลงของแต่ละสถานการณ์สมมติ  (Future 

scenarios) 
Bruun [22] เ ป็ น แ บบจํา ลอ ง ซ่ึง มี จุดประสงค์ เ พ่ือ

ประเมินการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังจากการเพ่ิมขึ้ นของ

ระดับนํ้ าทะเล โดยมีสมมติฐานว่า แบบจาํลองมีลกัษณะ

เป็นสองมิติและไม่คิดผลกระทบจากคล่ืน โดยมีสมการ

ของ Bruun (Bruun rule equation) แสดงดังสมการท่ี (2) 

และ รูปท่ี 4 เม่ือ Δy คือ ระยะแนวชายฝ่ังท่ีหายไปจากการ

เพ่ิมขึ้ นของระดับนํ้ าทะเล, 𝑦𝑦∗ คือ ความยาวของรูปตัด

ชายหาดท่ีพิจารณา, S คือ ระดับนํ้ าทะเลท่ีเพ่ิมขึ้น, h คือ 

ความลึกของระดับนํ้ าทะเลเดิมถึงระดับท้องเดิม (Old 

bottom level) ท่ีไม่ไดรั้บอิทธิพลจากการเปล่ียนแปลงของ

ตะกอน (Depth of closure) และ B คือความสูงของตะกอน

ทรายก่อนการกดัเซาะ (Berm height) 

 
∆𝑦𝑦
𝑦𝑦∗

=
𝑆𝑆

h + B
 (2) 

 

 

รูปท่ี 4 หนา้ตดัชายหาดและตวัแปร Bruun rule 

 

ระดบัความลึกท่ีไม่ไดรั้บอิทธิพลจากการเปล่ียนแปลง

ของตะกอน (Depth of closure) คาํนวณจากความสูงคล่ืน

นัยสําคัญสูงสุดและคาบคล่ืนสูงสุดโดยใช้สมการท่ี (3) 

[23] เม่ือ 𝐻𝐻𝑒𝑒,𝑡𝑡 คือ ความสูงคล่ืนนยัสําคญัสูงสุด (Maximum 

significant wave height), 𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑡𝑡  คื อ  ค า บ ค ล่ื น สู ง สุ ด 

(Maximum wave period) และ g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรง

โนม้ถ่วงของโลก 

 

h = 2.28𝐻𝐻𝑒𝑒,𝑡𝑡 − 68.5(𝐻𝐻𝑒𝑒,𝑡𝑡
2

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒,𝑡𝑡
2 )  (3) 

 

ความยาวของรูปตดัชายหาด พิจารณาจากความสัมพนัธ์

ของระดบันํ้าทะเลเดิมถึงระดบัทอ้งเดิม หรือระดบัความลึก

ท่ีไม่ไดรั้บอิทธิพลจากการเปล่ียนแปลงของตะกอน (Depth 

of closure) คาํนวณจากสมการท่ี (4) [24] เม่ือความลึกของ

ระดับนํ้ าทะเลเดิมถึงระดบัทอ้งเดิมไม่ได้รับอิทธิพลจาก

การเปล่ียนแปลงของตะกอน และ A คือสัมประสิทธ์ิค่า A 

(A value) ท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ขนาดกลางตะกอนทราย 

(D50) และ ความลาดชนัชายฝ่ัง (Beach slope) 

 

h = A𝑦𝑦∗
2 3⁄   (4) 
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ค่าความสูงคล่ืน ณ บริเวณคล่ืนแตกตวั (Wave height at 

breaking wave) คาํนวณโดยสมการท่ี (5) [25] เพ่ือนาํไปหา

ค่าความสูงของชายหาดก่อนการกดัเซาะ เม่ือ ℎ𝑏𝑏  คือ ความ

สูงคล่ืน ณ บริเวณคล่ืนแตกตัว (Wave height at breaking 

wave), tan𝛼𝛼 คือ ความลาดชันของชายฝ่ัง (Beach slope), 

𝐻𝐻𝑠𝑠  คือ  ความสูงคล่ืนนัยสําคัญเฉล่ีย (Mean significant 

wave height) แ ล ะ  𝐿𝐿𝑠𝑠  คื อ  ค ว า ม ย า ว ค ล่ื น นั ย สํ า คัญ 

(Significant wave length) ซ่ึงคาํนวณโดยใช้สมการท่ี (6) 

เม่ือ g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก และ 𝑇𝑇𝑠𝑠 

คือ คาบคล่ืนเฉล่ีย (Mean significant wave period)  

 
𝐻𝐻𝑏𝑏
𝐻𝐻𝑠𝑠

= (tan𝛼𝛼)0.2(𝐻𝐻𝑠𝑠
𝐿𝐿𝑠𝑠

)−0.25  (5) 

𝐿𝐿𝑠𝑠 = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠2

2𝜋𝜋
  (6) 

 

ค่าความสูงของชายหาดก่อนการกดัเซาะ (Berm height) 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (7) [26] 

 

B = 0.125𝐻𝐻𝑏𝑏
5 8⁄ (𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠2)3 8⁄   (7) 

 

5. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผลประกอบด้วย การ

เป ล่ียนแปลงชายหาดชายหาดจากการ เ พ่ิมขึ้ นของ

ระดับนํ้ าทะเล และ มาตรการเติมทรายชายหาด แสดง

ดงัต่อไปน้ี 

5.1. ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง ช า ย ห า ดจา ก ก า ร เพิ่ มขึ้นของ

ระดับนํ้าทะเล 

จากการวิเคราะห์พบว่าบริเวณ BP02 มีระยะกัดเซาะ

จ า ก ก า ร เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง เ น่ื อ ง จ า ก ก า ร เ พ่ิ ม ขึ้ น ข อ ง

ระดับนํ้ าทะเลมากท่ีสุด (ตารางท่ี 3 และ รูปท่ี 5) และ

บริเวณ BP06 มีระยะกัดเซาะเน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของ

ระดบันํ้าทะเลนอ้ยท่ีสุดเน่ืองจากความลาดชนัชายหาดและ

ขนาดกลางของตะกอน ส่งผลต่อการวิเคราะห์ระยะการ

เปล่ียนแปลง หาดบริเวณ BP02 มีความลาดชนัตํ่า (2 องศา) 

และขนาดกลางตะกอนมีขนาดเล็ก (0.25 มม.) หาดบริเวณ 

BP06 มีความลาดชันสูงกว่าบริเวณอ่ืนๆ (9 องศา) และ

ขนาดกลางของตะกอนมีขนาดใหญ่ (1.2 มม.)  

ตารางท่ี 3 ปริมาตรชายหาดสูญเสียเฉล่ียและระยะการ

เปล่ียนแปลงชายหาดจากการเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้าทะเล  

สถานการณ์

สมมต ิ

ปริมาตรชายหาด

สูญเสียเฉลี่ย (ลบ.ม) 

ระยะเฉลี่ยของหาด 

ท่ีหายไป (ม.) 

RCP 2.6 500,753 16.23 

RCP 4.5 610,264 19.77 

RCP 6.0 624,875 20.25 

RCP 8.5 838,616 27.17 

 

 
รูปท่ี 5 ปริมาตรชายหาดสูญเสียเฉล่ียจากการเพ่ิมขึ้นของ

ระดบันํ้าทะเล 

 

จากตารางท่ี 3 พบว่าระยะเฉล่ียของหาดท่ีหายไปในแต่ละ

สถานการณ์สมมติอยู่ในช่วง 16 ถึง 27 เมตร จากความกวา้ง

ชายหาดเฉล่ียปัจจุบันซ่ึงมีความกว้าง 15.80 เมตร และมี

ปริมาตรชายหาดสูญเสียเฉล่ียในช่วง 5–8.4 แสนลูกบาศกเ์มตร 

โดยพบว่า ผลการศึกษาน้ีสามารถระบุปริมาณการ

เปล่ียนแปลงของชายหาดทั้งเชิงระยะทาง รวมถึงปริมาตร

ของทรายท่ีหายไปจากการเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้าทะเลได ้ใน

แต่ละพ้ืนท่ีย่อย ซ่ึงมีความยาวหาด 1–4 กม. ดงัแสดงในรูป

ท่ี 2 ซ่ึงละเอียดกว่างานศึกษาท่ีผ่านมา ท่ีเป็นการวิเคราะห์

การเปล่ียนแปลงในภาพรวมของชายหาดแถบน้ีไวเ้พียง 1 

ค่า ตลอดแนวความยาวกว่า 30 กม. [10] 

5.2. มาตรการเติมทรายชายหาด 

มาตรการป้องกนัชายฝ่ังมีหลายรูปแบบ แต่การเลือกใช้

มาตรการท่ีเป็นโครงสร้างทางวิศวกรรม เช่น กาํแพงกนั

คล่ืน จะส่งผลกระทบต่อพ้ืนท่ีชายหาด ท่ีมีความสําคญัต่อ

การใช้ประโยชน์ในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา การศึกษาน้ีเลือก

มาตรการเติมทรายชายหาดเพ่ือฟ้ืนฟูพ้ืนท่ีชายหาดท่ีหายไป

เน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของระดบันํ้ าทะเล โดยจะเติมทรายมี
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ความกว้างเท่ากับระยะกัดเซาะชายหาดเน่ืองจากการ

เพ่ิมขึ้นของระดบันํ้าทะเล และมีความสูงเท่ากบัสันหาดเดิม 

จากการประเมินปริมาตรทรายท่ีเปล่ียนแปลงและคาํนวณ

ราคาโครงการเติมทรายชายหาด ในแต่ละสถานการณ์

สมมติต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4 และ รูปท่ี 6 โดยมูลค่าการ

เ ติ ม ท ร าย ชาย ห าด แ ปร ผัน ตร งกับ ปริ ม าตร ทราย ท่ี

เปล่ียนแปลงจากการประเมินในขั้นแรก และขนาดกลาง

ตะกอนท่ีนาํมาเติมมีค่าเท่ากบัขนาดกลางตะกอนเดิม โดยมี

งบประมาณท่ีจาํเป็นต้องใช้อยู่ในช่วงประมาณ 294–493 

ร้อยลา้นบาท 

 

ตารางท่ี 4 โครงการเสริมทรายชายหาดโดยใชท้รายจากทะเล 

สถานการณ์สมมต ิ มูลค่าโครงการ (บาท) 

RCP 2.6 294,463,039 

RCP 4.5 358,859,625 

RCP 6.0 367,451,596 

RCP 8.5 493,139,663 

 

  
รูปท่ี 6 มูลค่าโครงการเสริมทรายชายหาด 

 

6. สรุป 

ผลกระทบจากเพ่ิมขึ้ นของระดับนํ้ าทะเลบริ เวณ

ชายหาดบา้นเพ โดยการวิเคราะห์แนวชายฝ่ังท่ีเปล่ียนแปลง

ไปจากการเ พ่ิมขึ้ นของระดับนํ้ าทะเลในอนาคตด้วย

แบบจาํลองบรูน ร่วมกบัการสํารวจภาคสนาม พบว่า ความ

กวา้งของชายหาดท่ีอาจถูกกัดเซาะในอนาคตมีค่าเฉล่ีย

ประมาณ 16–27 เมตร โดยมีปริมาตรชายหาดสูญเสียเฉล่ีย

เท่ากบั 5–8.4 แสนลูกบาศกเ์มตร สาํหรับสถานการณ์สมมติ

ท่ีดีท่ีสุด (RCP 2.6) และเลวร้ายท่ีสุด (RCP 8.5) ตามลาํดบั 

เม่ือเลือกมาตรการเติมทรายชายหาดเพ่ือบรรเทาผลกระทบ

ท่ีอาจเกิดขึ้นในอนาคต โดยการเพ่ิมความกวา้งชายหาดให้

เท่ากบัระยะกดัเซาะของชายหาดท่ีไดรั้บผลกระทบจากการ

เพ่ิมขึ้ นของระดับนํ้ าทะเล โดยใช้ความสูงเท่ากับสัน

ชายหาดเดิม และเลือกใช้ทรายจากทะเลเหมือนกับท่ี

หน่วยงานเลือกใช้อยู่ในปัจจุบันพบว่า งบประมาณท่ี

จาํเป็นต้องใช้อยู่ในช่วงประมาณ 294–493 ร้อยล้านบาท 

สําหรับสถานการณ์สมมติท่ีดีท่ีสุด (RCP 2.6) และเลวร้าย

ท่ีสุด (RCP 8.5) ตามลาํดบั ผลจากการศึกษาน้ีจะมีส่วนช่วย

สนบัสนุนขอ้มูลเพ่ือการตดัสินใจของหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง 

ในการเลือกมาตรการเพ่ือบรรเทาผลกระทบจากการ

เพ่ิมขึ้นของระดับนํ้ าทะเลในอนาคตกรณีศึกษาชายหาด

บา้นเพ รวมถึงชายหาดท่องเท่ียวอ่ืนๆต่อไป โดยสามารถ

นาํวิธีการศึกษาน้ีไปปรับใช้ตามบริบทของแต่ละชายหาด 

ท่ีแตกต่างกนั เพ่ือให้บรรลุวตัถุประสงคต์ามท่ีตอ้งการ 
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บทคัดย่อ 

ระบบเฝ้าระวงัสะพานถูกนาํมาใช้เพ่ือประเมินสภาพสะพานจากระยะไกลและช่วยลดภาระในการตรวจสอบ เม่ือ

สะพานคานเหลก็กล่องไดรั้บความเสียหายจากการแตกร้าวและการกดักร่อน จึงมีระบบดงักล่าวเขา้มาช่วยประกอบดว้ย

เซนเซอร์วดัค่าการโก่งตวัและค่าความเครียดท่ีใชต้รวจสอบความเสียหายเหล่าน้ีได ้ในงานวิจยัฉบบัน้ีมีการสร้างแบบจาํลอง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ของสะพานดว้ยแบบจาํลองความเสียหายเชิงโครงสร้างในระดบัต่างๆ ถูกนาํมาจาํลองในรูปแบบของรอย

แตกบนแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปและการกดักร่อนในคานเหล็ก จากนั้นจึงมีการจาํลองโดยใช้นํ้ าหนักของ

รถบรรทุกมากระทาํกบัแบบจาํลองสะพาน ผลลพัธ์ท่ีไดป้ระกอบดว้ยค่าการโก่งตวัและความเครียดท่ีส่วนวิกฤตของสะพาน 

เป็นผลให้มีการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัความเสียหายและค่าการโก่งตัวและค่าความเครียด นอกจากน้ี

ตาํแหน่งการติดตั้งเซ็นเซอร์ตรวจสอบสะพานท่ีเหมาะสมสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยใชผ้ลการศึกษาน้ี 

คําสําคัญ: ระบบการเฝ้าระวงัของโครงสร้าง, แผน่พ้ืนคอนกรีตเสริมเหลก็สาํเร็จรูป, สะพานคานเหลก็กล่อง, แบบจาํลองไฟ

ไนตเ์อลิเมนต,์ การแตกร้าว, การกดักร่อน, ความเสียหายของสะพาน 

Abstract 

Bridge monitoring system can be used to remotely assess bridge conditions and reduce an inspection gap. Steel box 

girder bridges suffer from cracking and corrosion damage. A system consists of displacement and strain sensor can be used 

to monitor these damages. A finite element model of the bridge has been created. A various level of structural damage was 

introduced to the model in form of cracks in the RC deck, and corrosion in steel girders. Then, a conventional truck load 
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has been applied in the model. Thus, the severity of the damage can be observed based on the deflection and strain value 

at the critical section of the bridge. As a result, the relationship between damage level and monitoring deflection and strain 

index has been established. In addition, the proper location of bridge monitoring sensors can be determined by using the 

result of this study. 

Keywords: Structural health monitoring, RC deck, Steel box girder bridge, Finite element model, Cracks, Corrosion, 

Bridge damage 

1 บทนํา 

สะพานเป็นโครงสร้างพ้ืนฐาน (Infrastructure) ท่ีสาํคญั

อย่างมากในการเช่ือมโยงระบบคมนาคม (Transportation 

network) ใ ห้ มี ป ร ะ สิท ธิภา พ  [ 1–3] ถู ก ส ร้ าง ขึ้ น เ พ่ื อ

หลีกเล่ียงส่ิงกีดขวางทางกายภาพ เช่น แหล่งนํ้ า, หุบเขา 

หรือถนน [4] โดยตั้งแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบนัมีการพฒันา

ทั้ ง รูปแบบของสะพาน วัสดุ ท่ีใช้  และกระบวนการ

ออกแบบเพ่ือให้เหมาะสมตามการใชง้าน และลกัษณะภูมิ

ประเทศท่ีสร้าง [5] แต่ เ ม่ือเวลาผ่านไปสะพานก็เ ร่ิม

เส่ือมสภาพและชาํรุดเสียหายไปตามระยะเวลาการใช้งาน 

ส่งผลให้ความแขง็แรงของตวัโครงสร้างลดตํ่าลง ใชง้านได้

ไม่เต็มประสิทธิภาพ ซ่ึงการตรวจสอบการเส่ือมสภาพของ

โครงสร้างเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นอย่างมาก และหากโครงสร้าง

ได้รับการดูแลรักษาเป็นอย่างดีและต่อเน่ืองสะพานก็จะ

สามารถใชง้านไดดี้และยืดอายกุารใชง้านไดม้ากขึ้น [6],[7] 

สําหรับการดูแลรักษาและการตรวจสอบสะพานนั้นจะ

ใช้วิศวกรท่ี มีทักษะและประสบการณ์สูงมาทํา ก าร

ตรวจสอบอย่างสมํ่าเสมอ ซ่ึงในการตรวจสอบจะตอ้งใช้

เวลา แรงงานวิศวกรมากและค่าใชจ้่ายค่อนขา้งสูงในแต่ละ

คร้ัง [6] รวมถึงความเสียหายบางประเภทนั้นวิศวกรก็ไม่

สามารถจะตรวจสอบหรือมองเห็นได ้เช่น ความลึกของ

รอยแตกร้าวท่ีเกิดขึ้นจากผิวสะพานลึกลงไปในโครงสร้าง 

ดงันั้น ระบบของคอมพิวเตอร์ท่ีมีความกา้วหนา้ รวมถึงการ

เพ่ิมประสิทธิภาพการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรม จึงถูก

นาํมาช่วยให้การตรวจสอบและแกไ้ขปัญหาสามารถทาํได้

สะดวกและแม่นยาํมากขึ้น [8],[9] นักวิจัยจึงมีการศึกษา 

คน้ควา้และให้ความสนใจในการพฒันาความสามารถใน

การประเมินสภาพโครงสร้างอย่างมาก เพ่ือยืดอายุการใช้

งานและทาํให้โครงสร้างใชง้านไดอ้ยา่งปลอดภยั [10] 

ระบบการเฝ้าระวงัของโครงสร้าง (Structural health 

monitoring system; SHM) เป็นการประยกุต์ใช้เทคโนโลยี

ด้านคอมพิวเตอร์ร่วมกับเคร่ืองมือตรวจวดั (เช่น Strain 

gauge, Accelerometer, Inclinometer) นําไ ป ต่ อ ยอดและ

บูรณาการให้สามารถนําไปใช้ในสภาพแวดล้อมจริงได้ 

[11],[12] โดยระบบดงักล่าวไดถู้กใช้งานในอุตสาหกรรม

การผลิต ยานยนต์ และอวกาศมาหลายปีแลว้ [13] ในส่วน

ของระบบโครงสร้างโยธานั้ น ได้มีหลายประเทศทั้ ง

สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่ น ฮ่องกง และประเทศในแถบยุโรป 

พยายามท่ีจะนาํระบบดงักล่าวมาใช้ โดยเจาะจงท่ีการใช้

งานบนทางหลวงและสะพานท่ีมีช่วงยาว [13] ซ่ึงหาก

นํามาใช้งานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพจะช่วยให้การ

ประเมินสภาพของโครงสร้างนั้นทาํได้อย่างรวดเร็ว เพ่ิม

ประสิทธิภาพในการดาํเนินงาน ช่วยแจง้เตือนในจุดท่ีชาํรุด

เสียหายได้ทันที และประเมินความปลอดภัยเพ่ือการ

ตัดสินใจในการบาํรุงรักษาได้อย่างเหมาะสม [14] โดย

งานวิจยัท่ีผ่านมามีการศึกษาเก่ียวกบัการประเมินสะพาน

จากค่าการโก่งตวัและความเครียดท่ีวดัได ้[15],[16] นาํมา

วิเคราะห์ร่วมกบัแบบจาํลอง โดยค่าท่ีไดส้ามารถแสดงให้

เห็นถึงพฤติกรรมของโครงสร้าง รวมถึงในงานวิจัยน้ียงั

แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดท่ี้จะนาํเคร่ืองมือตรวจวดั

มาใช้ร่วมกบัระบบดงักล่าว ถึงแมใ้นช่วงระยะเวลาท่ีผ่าน

มาระบบการเฝ้าระวงัของโครงสร้างจะมีการพฒันามาอยา่ง

ต่อเน่ือง ช่วยให้การทาํงานสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น [17] 

แต่การจะนําระบบดังกล่าวมาใช้อย่ างคุ ้มค่ าและมี

ประสิทธิภาพนั้น ก็จาํเป็นท่ีจะตอ้งมีความเขา้ใจโครงสร้าง 

และแบบจาํลองท่ีนาํมาวิเคราะห์เพ่ือทาํนายและคาดการณ์

ผ ล ท่ี เ กิ ด ขึ้ น  ซ่ึ ง จ ะ ช่วย ใ ห้ ก าร ใ ช้ร ะ บ บ ดัง ก ล่ า ว มี

ประสิทธิภาพสูงสุด รวมถึงการติดตั้งอุปกรณ์ในตาํแหน่งท่ี

เหมาะสมนั้น ก็จาํเป็นท่ีจะต้องมีการคาํนึงถึงขนาดและ
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ทิศทางของโครงสร้างท่ีถ่ายทอดไปยงัอุปกรณ์ การรักษา

ความสามารถในการวดัค่าต่าง ๆ  ในช่วงเวลาท่ีตอ้งการ ซ่ึง

หากวางในตาํแหน่งท่ีไม่เหมาะสมอาจส่งผลเสียถึงค่าท่ีได้

จากการวดัท่ีไม่ถูกตอ้ง ทาํให้การวิเคราะห์ผลอาจผิดพลาด 

ในปัจจุบนัมีรูปแบบของสะพานให้เลือกใช้มากมาย เช่น 

สะพานแบบโค้ง (Arch bridge), สะพานแบบคาน (Beam 

bridge), สะพานแบบโครง (Truss bridge), สะพานแขวน 

(Suspension bridge) ตามความเหมาะสม และลักษณะภูมิ

ประเทศท่ีใช้งาน [4] โดยในการศึกษาน้ีได้เลือกใช้รูปแบบ

ของสะพานคานเหลก็กล่อง (Steel box girder bridge) มาทาํการ

วิเคราะห์ ซ่ึงเป็นรูปแบบของสะพานท่ีไดรั้บความนิยมอย่าง

มากเน่ืองจากทาํการก่อสร้างและบาํรุงรักษาไดง้่าย เหมาะกบั

โครงการท่ีมีช่วงยาวและมีแนวโคง้ [8],[18],[19] ในส่วนของ

หน้าตดัของคานกล่องนั้น มีหลายรูปแบบ โดยส่วนใหญ่แบบ

หน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้และส่ีเหล่ียมคางหมูจะถูกเลือกมาใช้

งานมากท่ีสุด [20] และจาํนวนของคานกล่องนั้นอาจเป็นแบบ

กล่องเดียว (One box) แบบหลายกล่อง (Separate boxes) หรือ

แบบหลายกล่องต่อเน่ืองกนั (Continuous cells) ขึ้นอยูก่บัความ

กวา้ง ความยาวของช่วงและนํ้าหนกับรรทุก [21–23] 

ในส่วนของความเสียหายนั้นสามารถเกิดขึ้นได้ เม่ือ

สะพานถูกใชง้านไป โดยทัว่ไปสะพานคานเหล็กกล่องจะ

พบความเสียหายประเภทการแตกร้าว (Cracking) และการ

กัดกร่อนของสนิม  (Corrosion) ในคานเหล็ก โดยการ

แตกร้าวอาจเกิดจากโครงสร้างถูกใชง้านในระยะเวลานาน 

หรือเกิดจากการหดตวัของแผน่พ้ืนทางคอนกรีต (Concrete 

shrinkage) และการรับแรงดึงของคอนกรีต (Concrete 

tension strength) ซ่ึงเป็นสาเหตุทั่วไปท่ีพบได้ [24] หรือ

อาจเกิดจากสาเหตุทางธรรมชาติท่ีทาํให้เกิดความเสียหาย 

เช่น การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ (Temperature changes), 

การเปล่ียนรูปร่างของพ้ืน (Ground deformation) [25] ซ่ึง

ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นนั้นอาจสามารถซ่อมแซมบาํรุงรักษา

ได้ แต่บางกรณีอาจซ่อมแซมได้ยากหรือไม่ได้เลย และ

กรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุดคือการวิบติัของโครงสร้าง จึงจาํเป็นท่ี

จะตอ้งทาํการศึกษา วิเคราะห์เก่ียวกบัความเสียหายดงักล่าว 

ในส่วนของความเสียหายท่ีเกิดจากการกดักร่อนของสนิม

ในคานเหล็กนั้น โดยทั่วไปเกิดจากกระบวนการทางเคมี

และไฟฟ้าระหว่างเหล็กและสภาพแวดลอ้ม ตวัอย่างเช่น 

การกดักร่อนท่ีเกิดขึ้นในชั้นบรรยากาศ อาจมีหลายปัจจยัท่ี

ส่งผลกระทบ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ [26] หรืออีก

ตวัอย่าง คือ การกดักร่อนท่ีเกิดขึ้นนอกชายฝ่ัง จะเกิดการ

กดักร่อนท่ีไม่เท่ากนัขึ้นอยู่กบัตาํแหน่งของโครงสร้าง เช่น 

โครงสร้างท่ีถูกฝังอยูใ่ตดิ้นจะเกิดอตัราการกดักร่อน 0.06–

0.10 มิลลิเมตรต่อปี โครงสร้างท่ีอยูใ่นบริเวณเปียก (Splash 

zone) จะเกิดอตัราการกดักร่อน 0.20–0.40 มิลลิเมตรต่อปี 

โครงสร้างท่ีอยูใ่นชั้นบรรยากาศ (Atmospheric Zone) นอก

ชายฝ่ัง จะเกิดอตัราการกดักร่อน 0.050–0.075 มิลลิเมตรตอ่

ปี เป็นต้น [27] ในส่วนของวสัดุโลหะในแต่ละชนิดก็มี

ความแตกต่างกันของธาตุทางเคมีท่ีส่งผลให้เกิดการกัด

กร่อน ตวัอย่างเช่น เหล็กกลา้ไร้สนิมจะสร้างชั้นออกไซด์

ป้องกนัท่ีพ้ืนผิว ในขณะท่ีเหล็กกลา้อลัลอยด์ตํ่าจะมีความ

ไวต่อการกดักร่อน [27],[28] ทาํให้การกดักร่อนของสนิมมี

ความซับซ้อนมาก ซ่ึงทั้งหมดน้ีล้วนส่งผลต่อพฤติกรรม

และกระบวนการในการกดักร่อนท่ีแตกต่างกนั 

ในการศึกษาน้ีไดน้าํเอาสะพานคานเหล็กกล่อง (Steel 

box girder bridge) ท่ีมีส่วนประกอบแผน่พ้ืนคอนกรีตเสริม

เหล็ก (RC Deck) มาใช้ในการวิเคราะห์ โดยทาํการจาํลอง

รูปแบบการเกิดรอยแตกในแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

และการจาํลองการเกิดสนิมในคานเหล็ก จากนั้นจะทาํการ

สร้างแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนตข์องสะพานและจาํลอง

รูปแบบความเสียหายดงักล่าวเพ่ือแสดงถึงผลกระทบท่ีเกิด

ขึ้นกับสะพาน โดยนําค่าการโก่งตัว (Deflection) และค่า

ความเครียด (Strain) ท่ีบ ริ เวณใต้แผ่นพ้ืนสะพานมา

วิเคราะห์เ พ่ือพิจารณาการติดตั้ งเกจวัดความเครียดท่ี

เหมาะสม 

 

2 ลกัษณะสะพาน (Target Bridge) 

สะพานท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์มีลักษณะเป็น

ส ะ พ า น ค า น เ ห ล็ ก ก ล่ อ ง  (Steel box girder bridge) 

ประกอบดว้ยแผน่พ้ืนคอนกรีตเสริมเหลก็ (RC Deck) หนา 

220 มิลลิเมตร และคานท่ีถูกออกแบบเป็นคานเหล็กแบบ

ไม่ประกอบ (Non-composited girder) สะพานแบ่งความ

ยาวออกเป็น 3 ช่วงต่อเน่ืองกนั ประกอบดว้ยช่วงดา้นขา้ง
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ทั้ ง 2 ฝ่ังยาว 71.5 เมตรและช่วงตรงกลางยาว 88 เมตร 

สะพานท่ีนํามาใช้ ได้ถูกออกแบบและอ้างอิงระยะช่วง

สะพานจากมาตรฐาน AASHTO [29],[30] และการศึกษา

ก่อนหน้า [31] ดังแสดงในรูปท่ี 1 ในส่วนของการติดตั้ง 

เกจวดัความเครียดจะติดตั้งท่ีบริเวณใตพ้ื้นผิวของสะพาน

ในช่วงก่ึงกลางของแผน่พ้ืนดงัแสดงในรูปท่ี 2 เน่ืองจากใน

การศึกษาก่อนหนา้พบรอยแตกร้าวในบริเวณดงักล่าว และ

มี ค่ าก า ร โ ก่งตัว ท่ี สู ง  [3 1 ] ร วม ถึ ง ก า ร ติ ดตั้ ง เกจวัด

ความเครียดสามารถทาํไดง้่ายท่ีสุดในบริเวณดงักล่าว 

 

 
รูปท่ี 1 มุมมองดา้นขา้งของลกัษณะสะพาน 

 

 
รูปท่ี 2 หนา้ตดัของลกัษณะสะพาน 

 

3 แบบจําลองเชิงตัวเลข (Numerical model) 

3.1 รายละเอียดสะพาน (Bridge details) 

สะพานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ถูกจาํลองขึ้นในรูปแบบของ

แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (FE Model) โดยใช้โปรแกรม 

ABAQUS [32] วิธีการสร้างแบบจาํลองจะทาํการขึ้นช้ินส่วน

ของโครงสร้างของสะพานทีละช้ินส่วน ประกอบดว้ยแผ่นพ้ืน

คอนกรีตเสริมเหล็ก และฐานยางรองคอสะพาน (Rubber 

bearing) โดยถูกจาํลองเป็นรูปแบบทรงตัน (Solid) และคาน

เหล็ก ซ่ึงถูกจําลองในรูปแบบแผ่นเปลือก (Shell) นํามา

ประกอบกนัเป็นแบบจาํลองสะพานดงัแสดงในรูปท่ี 3 

3.2 คุณสมบัติของวัสดุ (Material Properties) 

คุณสมบัติของวัสดุได้แสดงไว้ในตารางท่ี 1 โดยท่ี

คอนกรีตและเหลก็เป็นค่าท่ีถูกระบุไวใ้นมาตรฐาน ในส่วน

ของฐานรองคอสะพาน จะคํานวณโดยใช้สมการการ

ประมาณค่า (Estimate equation) โดยท่ีฐานรองคอสะพาน

ตวัริม (Abutment) และตวัใน (Pier) นั้นมีขนาดท่ีไม่เท่ากนั 

จึงมีการคาํนวณท่ีต่างกนัของทั้ง 2 แบบ [31],[32] 

 

 
รูปท่ี 3 แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องสะพาน 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัวสัดุ 

Index Material Young’s Modulus 

1 Concrete 28 GPa 

2 Steel 200 GPa 

3 Abutment bearing rubber 54.14 MPa 

4 Pier bearing rubber 60.14 MPa 

 

3.3 การจําลองความเสียหาย 

3.3.1 การจําลองรอยแตก (Crack modeling) 

การใช้แบบจาํลองเชิงตัวเลขนั้นสามารถนํามาใช้ใน

การจาํลองการเส่ือมสภาพของวสัดุได ้โดยมีงานวิจยัท่ีได้

ใช้แบบจาํลองเชิงตัวเลขในการปรับแก้ค่าของวสัดุ เพ่ือ

จาํลองความเสียหายของช้ินส่วนโครงสร้างต่าง ๆ เช่น การ

ลดกาํลงัของลวดรับแรงอดัในคอนกรีต [33] 

โดยในการศึกษาน้ี จากการสํารวจ ณ สถานท่ีจริง พบว่า 

สะพานมีรอยร้าวท่ีแผ่นพ้ืนคอนกรีตสะพานเป็นสาเหตุ

หลัก โดยทางผู ้วิจัยมีแนวคิดว่า รอยร้าวของแผ่นพ้ืน

คอนกรีตไม่ได้รับแรงในทิศทางแนวด่ิงและแนวขวาง 

เน่ืองจากไดแ้ตกร้าวไปแลว้ โดยท่ียงัเหลือกาํลงัในทางแนว

ยาวเน่ืองจากเหล็กเสริมในแผ่นพ้ืนท่ียงัเช่ือมติดกันอยู่ 

เพ่ือให้ใช้แนวคิดดังกล่าวได้ในทางปฏิบติัของการสร้าง

แบบจําลอง จึงได้เลือกใช้คุณสมบัติของวัสดุประเภท 

Orthotropic elasticity จาํลองลงในช้ินส่วนท่ีจะทาํให้เกิด

ความเสียหาย [32] เพ่ือระบุพฤติกรรมดังกล่าวในแต่ละ

ทิศทางดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยการระบุคุณสมบติัของวสัดุ

ดงักล่าวตามแนวรอยร้าวร่วมกบัการใส่ปริมาณรอยร้าวใน

ปริมาณท่ีต่างกัน จะทําให้แบบจําลองสะพานสามารถ
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จาํลองความเสียหายของสะพานในระดบัท่ีแตกต่างกนัได ้

ซ่ึงส่งผลให้แบบจาํลองดังกล่าวสามารถใช้ในการสร้าง

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเสียหายในระดบัต่าง ๆ  กบัดชันี

ช้ีวดัจากเซนเซอร์ ท่ีไดจ้ากระบบเฝ้าระวงัสะพานได ้

รูปแบบรอยแตกท่ีนํามาศึกษาและทําการจําลองใน

สะพาน ได้แก่ รอยแตกตามขวาง (T-crack), รอยแตก

ตามยาว (L-crack) และรอยแตกแบบผสม (TL-crack) โดย

การจาํลองรอยแตกเหล่าน้ีนั้นสามารถทาํไดโ้ดยการลดค่า

ความแข็งเกร็ง (Stiffness) ของวสัดุลง [31] โดยคุณสมบติั

ของออร์โธโทรปิกได้แสดงไวใ้นสมการท่ี (1) และ (2) 

ประกอบดว้ยค่าความเคน้ (σ), ความเครียด (ε), ความเครียด

เฉือน (γ), โมดูลัสของยงั (E), โมดูลัสของแรงเฉือน(G) 

และอตัราส่วนปัวซอง(ν) ส่วนการจาํลองรูปแบบรอยแตก

แสดงไวใ้นรูปท่ี 4 และคุณสมบติัออร์โธโทรปิกแต่ละแบบ

แสดงไวใ้นตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัออร์โธโทรปิกของรอยแตก 

Index Case 
Young’s Modulus 

Exx Eyy Ezz 

1     T-element 5 GPa 1 GPa 1 GPa 

2     L-element 1 GPa 5 GPa 1 GPa 

3       TL-element 1 GPa 1 GPa 1 GPa 

 

3.3.2 การจําลองการกัดกร่อนของสนิม (Corrosion 

modeling) 

เหล็กนั้ นถูกนํามาใช้ในงานโครงสร้างทางวิศวกรรม

ค่อนขา้งมาก เน่ืองจากมีตน้ทุนท่ีตํ่าและมีความแขง็แรงเชิงกล

ท่ีดี [26] แต่เม่ือถูกนาํมาใชง้านไปในระยะเวลาหน่ึงจะเกิดการ

กดักร่อนของเหล็ก ซ่ึงจะส่งผลกบัอายุการใชง้านรวมถึงการ

เกิดการกดักร่อนนั้นก็จะใช้เวลาท่ีต่างกนัในสภาพแวดล้อม

และตาํแหน่งท่ีต่างกนั [34] มีงานวิจยัท่ีไดท้าํการวดัค่าความ

หนาของการเกิดการกดักร่อนของสนิมในตาํแหน่งต่าง ๆ ของ

สะพาน โดยไดเ้ลือกสะพานทั้ง 8 แห่งท่ีตั้งอยู่ในสถานท่ีต่าง 

ๆ มาวิเคราะห ์โดยพบว่าตาํแหน่งของสนิมท่ีเกิดจะพบมากใน

บริเวณพ้ืนผิวด้านบนส่วนนอกของปีกล่างของคาน (Upper 

outer surface of bottom flange) แต่ค่าการกดักร่อนนั้นแตกต่าง

กนั เช่น สะพานท่ีมีอายุ 30 ปี มีค่าการกดักร่อน 0.2 มิลลิเมตร 

ในขณะท่ีสะพานอีกตวัอย่างมีอายุเพียง 15 ปี แต่มีค่าการกดั

กร่อนท่ี 0.27 มิลลิเมตร ซ่ึงขึ้ นอยู่กับสภาพแวดล้อมของ

สะพานนั้นเอง [35] อีกงานวิจยัท่ีไดท้าํการศึกษาเพ่ิมเติม ได้

ทาํการวดัค่าการกดักร่อนของสนิมในตาํแหน่งต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้น 

1 ปี และ 3 ปี ซ่ึงในงานวิจยัแรกพบว่าค่าการกดักร่อนท่ีเกิดขึ้น

สูงสุดประมาณ 0.019 และ 0.034 มิลลิเมตร ตามลาํดับ ใน

บริเวณพ้ืนผิวด้านบนส่วนนอกของปีกล่างของคานซ่ึงเป็น

บริเวณเดียวกบังานวิจยัแรกท่ีไดท้าํการศึกษา [28],[34] และ

อีกหน่ึงงานวิจยัไดค้่าการกดักร่อนท่ีเกิดขึ้นสูงสุด 0.035 และ 

0.042 มิลลิเมตรตามลาํดับ ในบริเวณเดียวกัน [36],[37] อีก

งานวิจยัท่ีน่าสนใจ เป็นงานวิจยัท่ีทาํให้เห็นถึงสภาพแวดลอ้ม

ของพ้ืนท่ีนั้นท่ีส่งผลกบัการกัดกร่อนของสนิมอย่างชัดเจน 

โดยไดท้าํการวดัค่าการกดักร่อนของสนิม ของสะพาน 2 แห่ง 

โดยสะพานมีอายุ 47 ปี และมีค่าการกดักร่อนอยู่ท่ี 1.21 และ 

1.23 มิลลิเมตร โดยในงานวิจยัน้ีพบว่า ในช่วง 10 ปีแรก พบว่า

ค่า SO2 ในชั้นบรรยากาศค่อนข้างสูง ทําให้เกิดค่าการกัด

กร่อนค่อนข้างมากในปี 1970–1980 แต่หลังจากนั้ นได้มี

มาตรการควบคุมมลพิษในอากาศทาํให้ SO2 ในชั้นบรรยากาศ

ลดลงค่าการกดักร่อนจึงลดลงตามไปดว้ย [38] 

จากตัวอย่างงานวิจัยท่ีได้ทาํการศึกษา จะสังเกตได้ว่ามี

ปัจจัยหลายอย่างทั้งสภาพแวดล้อม สถานท่ีตั้ ง ความช้ืนท่ี

ส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนท่ีแตกต่างกันในแต่ละส่วนของ

โครงสร้าง และค่าการกดักร่อนของสนิมท่ีไดน้ั้นแตกต่างกนั 

ซ่ึงหากจะพิจารณานาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ในแบบจาํลองนั้น

ทาํไดย้าก จึงไดท้าํการศึกษาเพ่ิมเติมและพบงานวิจยัท่ีพูดถึง

ระยะเวลาท่ีการกัดกร่อนของสนิมในเหล็กนั้ นเร่ิมส่ง

ผลกระทบกับโครงสร้างของสะพาน โดยงานวิจัยน้ีได้แบ่ง

ช่วงเวลาการกดักร่อนออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงอายุของวสัดุท่ี

ใช้ในการเคลือบเหล็กในการป้องกันการกัดกร่อน และช่วง

ของอายุการใช้งานของเหล็กท่ีเหลืออยู่ รวมถึงระดบัการกัด

กร่อน 3 ระดบัซ่ึงพิจารณาตามสภาพแวดลอ้ม (สูง กลาง ตํ่า) 

โดยอตัราการกดักร่อนในช่วง 10–15 ปีแรกนั้นจะถือว่าเป็น

ศูนย ์ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียของช่วงเวลาก่อนท่ีวสัดุเคลือบป้องกัน

การกัดกร่อนนั้นจะเส่ือมสภาพ และสันนิษฐานว่าการกัด

กร่อนจะเร่ิมขึ้นทนัทีหลงัจากนั้น [39–41]
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(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 4 รูปแบบรอยแตก (ก) รอยแตกตามขวาง (ข) รอยแตกตามยาว (ค) รอยแตกแบบผสม

จากงานวิจัยท่ีศึกษามาข้างต้นทั้งหมด หากนํามาสร้าง

กราฟความสัมพันธ์เพ่ือวิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้ท่ีจะ

นาํมาใชใ้นการศึกษาน้ีแสดงในรูปท่ี 5 โดยค่าการกดักร่อนท่ี

ทาํการศึกษามาจากการศึกษาของ V. Krivy และคณะ [34] จะ

พบว่าค่าการกัดกร่อนนั้ นแตกต่างกัน ส่วนหน่ึงเกิดจาก

ตาํแหน่งท่ีตั้งของสะพาน เช่น ตวัสะพานท่ีตั้งอยู่ในชุมชนท่ี

ส่งผลกระทบต่ออัตราการกัดกร่อนตํ่าถึงปานกลาง หรือ

สะพานท่ีติดตั้งใกลช้ายฝ่ังท่ีส่งผลให้ค่าการกร่อนในช่วงแรก

มีอตัราท่ีสูง ซ่ึงค่าท่ีไดย้งัถือว่าใกลเ้คียงและอยู่ในเกณฑ์กบั

อตัราการกดักร่อนท่ีศึกษามา อีกสองงานวิจยัท่ีไดค้่าการกัด

กร่อนใกล้เคียงกันของการศึกษาของ V. Krivy และคณะ 

[36],[37] และ M. Kubzova และคณะ [42],[43] จะพบว่าค่าการ

กดักร่อนมีค่าน้อยมากในช่วง 3 ปีท่ีทาํการวิจยั ซ่ึงสอดคลอ้ง

กับกราฟอตัราการกัดกร่อนท่ีให้ช่วง 10–15 ปีแรกเป็นศูนย ์

เน่ืองจากมีการกัดกร่อนท่ีส่งผลต่อเหล็กท่ีน้อยมาก และ

การศึกษาของ S. N. Andrzej และ M. S. Maria [38] ในงานวิจยั

น้ีไดบ้นัทึกค่าการกดักร่อนในระยะยาว แต่จะเห็นไดช้ดัว่าค่า

การกดักร่อนในช่วงแรกมีค่าการกดักร่อนท่ีสูงเน่ืองจากมีค่า 

SO2 ในชั้นบรรยากาศค่อนข้างมากดังท่ีกล่าวมาข้างต้น แต่

หลงัจากท่ีมีการควบคุมจะพบว่า อตัราการเพ่ิมขึ้นของการกดั

กร่อนนั้นจะสอดคลอ้งกบักราฟอตัราการกดักร่อนระดบักลาง 

จึงเลือกใช้กราฟอตัราการกัดกร่อนท่ีศึกษามาใช้อ้างอิงใน

งานวิจยัน้ี 

  

  
รูปท่ี 5 กราฟแสดงอตัราการกดักร่อน 

 

โดยในแบบจาํลองท่ีนํามาวิเคราะห์นั้นจะทาํการจําลอง

การกดักร่อนในลกัษณะน้ีลงไป โดยการลดค่าความหนาของ

คานเหล็ก และสมมติให้เกิดการกัดกร่อนเท่ากันตลอดทั้ง

ช้ินส่วน ดว้ยอตัราการกดักร่อนสูงสุดในช่วงเวลา 20, 30 และ 

40 ปี มีปริมาณสนิมท่ีใช้ในการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 3 

[39–41] 

 

ตารางท่ี 3 อตัราการกดักร่อน 

Index Corrosion level (mm) Time (Years) 

1 0.2 20 

2 0.5 30 

3 1 40 

 

20

High Corrosion Rate [39–41]

Medium Corrosion Rate [39–41]

Low Corrosion Rate [39–41]

V. Krivy, V. Urban and M. Kubzova [34]

V. Krivy, V. Urban and M. Kubzova [36],[37]

M. Kubzova, V. Krivy, V. Urban and K. Krieslova  [42],[43]

S.N. Andrzej and M.S. Maria [38]
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3.4 รู ป แ บ บ ข อ ง นํ้ า ห นั ก บ ร ร ทุ ก ท่ี ก ร ะ ทํ า  (Loading 

conditions) 

นํ้ าหนักบรรทุกท่ีกระทํากับโครงสร้างสะพาน ได้

เลือกใชน้ํ้าหนกัรถบรรทุก 6 ลอ้ (Truck load) โดยนาํนํ้าหนกั

บรรทุกตามมาตรฐาน HL-93 ซ่ึงมีนํ้ าหนักอยู่ท่ี 33.13 ตัน 

หรือ 325 กิโลนิวตัน [29],[30] ซ่ึงโดยทั่วไปนํ้ าหนักของ

รถบรรทุกท่ีกระทาํจะกระจายตามตาํแหน่งของลอ้ ดงัแสดง

ในรูปท่ี 6 แต่เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์จึงทาํการแบ่งให้

นํ้ าหนกัของรถบรรทุกกระทาํออกเป็น นํ้ าหนกับรรทุกแบบ

จุดทั้งหมด 6 แรงตามแนวแกน Xและกระทาํในช่วงก่ึงกลาง

ของสะพาน มีนํ้ าหนกัอยู่ท่ี 54.2 กิโลนิวตนัต่อ 1 แรง โดย

ลงตามตาํแหน่งของระยะห่างระหว่างลอ้อยู่ท่ี 6 ฟุต หรือ 

1.8 เมตร [29] และขนาดความหนาของลอ้รถซ่ึงมีขนาดอยู่

ท่ี 250 มิลลิเมตร [44] และทาํการใส่นํ้าหนกับรรทุก 2 กรณี 

ไดแ้ก่ การใส่นํ้ าหนกับรรทุกบริเวณ ก่ึงกลาง (Center) ของ

ความกว้างสะพาน และการใส่นํ้ าหนักบรรทุกบนช่อง

จราจรของถนน (On-Lane) ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และตาราง

แสดงการวิเคราะห์ (Analytical configurations) แสดงไวใ้น

ตารางท่ี 4 ประกอบด้วยการจาํลองรอยแตกร้าวในแนว  

ต่าง ๆ ทั้ง 3 แบบ การลงนํ้ าหนกับรรทุกท่ีก่ึงกลางและบน

ช่องจราจร  และการจําลองการกัดก ร่อนของ สนิ ม 

ตัวอย่างเช่น 1T-1L-OL-30Y หมายถึง  กรณีใส่นํ้ าหนัก

บรรทุกบนช่องจราจร โดยไดรั้บความเสียหายจากรอยแตก

ตามขวางและรอยแตกตามยาวทุก  ๆ  1 เมตร และได้รับ

ความเสียหายจากการกัดกร่อนของสนิม 30 ปีตารางท่ี 4 

ตารางแสดงการวิเคราะห์ 

 

ตารางท่ี 4 ตารางแสดงการวิเคราะห ์

Index Case Pattern Loading location Rate of corrosion 

1–8 No-crack No Crack Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

9–16 1.0T Transverse (T) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

17–24 0.5T Transverse (T) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

25–32 0.25T Transverse (T) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

33–40 1L Longitudinal (L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

41–48 0.5L Longitudinal (L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

49–56 0.25L Longitudinal (L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

57–64 1T-1L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

65–72 1T-0.5L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

73–80 1T-0.25L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

74–88 0.5T-1L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

89–96 0.5T-0.5L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

97–104 0.5T-0.25L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

105–112 0.25T-1L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

113–120 0.25T-0.5L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

121–128 0.25T-0.25L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

4 ผลการวิเคราะห์ 

ตาํแหน่งท่ีนําค่ามาใช้ในการวิเคราะห์ คือ บริเวณใต้

พ้ืนผิวของความกวา้งของแผ่นพ้ืน (เส้นสีแดง) ดงัแสดงใน

รูปท่ี 8 โดยท่ีผลของการวิเคราะห์ค่าการโก่งตัวได้นําผล

ออกมาเป็นโหนด (Node) ตลอดช่วงความกวา้งสะพานแสดง

ในรูปท่ี 8(ก) ในขณะท่ีค่าความเครียดได้นําผลออกมาเป็น
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ช้ินส่วน (Element) เฉพาะตาํแหน่งติดเกจวดัความเครียดแสดง

ในรูปท่ี 8(ข) 

 

 
รูปท่ี 6 แสดงภาพจาํลองรถบรรทุก 6 ลอ้ตามมาตรฐาน HL-93

 

รูปท่ี 7 แสดงตาํแหน่งของนํ้าหนกับรรทุกท่ีกระทาํ

 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 8 ตาํแหน่งท่ีนาํผลมาวิเคราะห์ (เส้นสีแดง) (ก) ตาํแหน่งของค่าโกงตวั (ข) ตาํแหน่งของค่าการโก่งตวั 

4.1 การโก่งตัว (Deflection) 

ผลการวิเคราะห์ท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 9 ซ่ึงจะเห็นไดว่้า

หากสะพานมีความเสียหายเน่ืองจากการแตกร้าวท่ีมาก ค่า

การโก่งตัวก็จะมากตามไปด้วยเช่นกันรวมถึงการใส่

นํ้ าหนกับรรทุกลงท่ีบริเวณก่ึงกลางจะสามารถสังเกตความ

แตกต่างของการโก่งตัวแต่ละระดับและแยกแยะความ

เสียหายไดช้ดัเจนกว่าการใส่นํ้ าหนกับรรทุกบนช่องจราจร

ของถนน ในส่วนของการเพ่ิมความเสียหายท่ีเกิดจากการ

กดักร่อน จะพบว่าความแตกต่างนั้นนอ้ยมาก แสดงให้เห็น

ว่าความเ สียหายจากการกัดกร่อนส่งผลกระทบต่อ

โครงสร้างนอ้ยกว่าการแตกร้าว แสดงในรูปท่ี 10 โดยท่ีการ

เพ่ิมขึ้นของค่าการโก่งตวัสูงสุดในกรณี No-crack-C-40Y  

เพ่ิมเพียง 1.14% เม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่ไดรั้บความเสียหาย

จากการกดักร่อนในส่วนของการเพ่ิมความเสียหายจากการ

แตกร้าวร่วมกับการกัดกร่อนพบว่าแนวโน้มของกราฟ

ความสัมพนัธ์นั้นเหมือนกนักบัรูปท่ี 9 เพียงแต่มีค่าการโก่ง

ตวัเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอ้ยเน่ืองจากค่าการกดักร่อน เช่น กรณี 

0.25T-0.25L-C เทียบกบักรณี 0.25T-0.25L-C -40Y มีการ

เพ่ิมขึ้นเพียง 0.74% แต่เน่ืองจากผลการวิเคราะห์ในรูปท่ี 10 

นั้ นมีความใกล้เคียงกันมาก ซ่ึงอาจเกิดจากค่าท่ีนํามา

วิเคราะห์เป็นค่าท่ีไดจ้ากบริเวณใตแ้ผน่พ้ืนสะพานท่ีมีความ

เสียหายหลกัเกิดจากรอยแตกร้าว ส่งผลให้ความเสียหายท่ี 

เกิดจากการแตกร้าวนั้นมีผลมากกว่าการกดักร่อนของสนิม

จึงไดท้าํการนาํค่าจากส่วนบนของคานเหลก็ ซ่ึงไดรั้บความ

เสียหายจากการกดักร่อนของสนิมโดยตรง แสดงในรูปท่ี 

11 และทาํการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ในแต่ละกรณีอีก

คร้ัง ซ่ึงจะเห็นได้ในรูปท่ี 12 ว่าแนวโน้มของกราฟยงัคง

เหมือนเดิม แต่เม่ือนาํมาคาํนวณหาร้อยละการเพ่ิมขึ้นของ

ค่าการโก่งตวัสูงสุดท่ีส่วนบนของคานเหล็กจะพบว่ามีค่า

น้อยกว่าอย่างมาก เม่ือเทียบกับการนําค่าจากแผ่นพ้ืนมา

วิเคราะห์ ตัวอย่างเช่น กรณี 1T-1L-C ร้อยละการเพ่ิมขึ้น

ของค่าการโก่งตวัสูงสุดท่ีใตแ้ผน่พ้ืนคอนกรีตอยูท่ี่ 64.34% 

ในขณะท่ีผิวบนของคานเหล็กอยู่ท่ี 11.92% เท่านั้น แสดง

ให้เห็นว่าตาํแหน่งท่ีนาํมาวิเคราะห์หากไดรั้บความเสียหาย

โดยตรง จะส่งผลให้ค่าการโก่งตัวนั้ นเพ่ิมขึ้ นสูงกว่า

ตาํแหน่งท่ีไม่ไดรั้บความเสียหายโดยตรง อย่างไรก็ตามใน

การวิเคราะห์ดังกล่าวน้ีใช้ตั้ งเกณฑ์สําหรับระดับความ

เสียหายของสะพาน เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบกรณีท่ี

มีรถว่ิงผ่านเพียงคันเดียวหรือการทดสอบรถบรรทุก 

(Testing truck) ก็สามารถนําค่าจากระบบเฝ้าระวังใน

ขณะนั้นเขา้มาเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ในการศึกษา

น้ีไดน้อกจากน้ีการประยกุตข์อ้มูลจากการศึกษาน้ีในการใช้
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งานจริง จะต้องมีการปรับแก้ เกณฑ์สําหรับระดับความ

เสียหายของสะพานอ่ืน  ๆ  ตามรูปแบบและลกัษณะของ

สะพานเพ่ือทาํการวิเคราะห์ความเสียหายท่ีเกิดจากการกดั

กร่อนของสนิมว่ามีผลมากน้อยเพียงใด จึงทาํการสร้าง

กราฟความสัมพนัธ์เช่นเดียวกับรูปท่ี 10 แต่ทาํการนําค่า

บริเวณผิวบนของคาน (รูปท่ี 11) มาทาํการวิเคราะห์ แสดงใน

รูปท่ี 13 และเม่ือนาํมาคาํนวณหาร้อยละการเพ่ิมขึ้นของค่า

การโก่งตวัจะพบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าค่าท่ีไดจ้ากใต้แผ่น

พ้ืนมากถึง 76.5% ซ่ึงช่วยยืนยนัได้ว่าตาํแหน่งท่ีใช้ในการ

นาํมาวิเคราะห์นั้นมีผล แต่หากพิจารณาความเสียหายท่ีส่งผล

ให้เกิดการโก่งตวัสูง ยงัคงพบว่าการเกิดการแตกร้าวยงัส่งผล

กบัการโก่งตวัมากกว่าการเกิดการกัดกร่อนจากสนิมแต่ใน

ระบบการเฝ้าระวังของโครงสร้างนั้ นการใช้ เกจวัด

ความเครียดเป็นตัวประเมินผลยงัถือว่าทาํได้ง่ายกว่าการ

ประเมินโดยใชเ้คร่ืองมือวดัค่าการโก่งตวั เน่ืองจากเคร่ืองมือ

ดงักล่าวมีการใช้งานท่ีทาํไดยุ้่งยากกว่า และเคร่ืองมืออาจมี

ความเสียหายและหลุดไดห้ากเกิดภยัธรรมชาติท่ีรุนแรง เช่น 

แผ่นดินไหว ซ่ึงต่างจากเกจวดัความเครียดท่ีติดตั้งกับตัว

ป้องกนัอุปกรณ์ เช่น อีพ็อกซ่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสาน ท่ีทน

ต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้กว่า อีกทั้งในส่วนของการแตกร้าวท่ี

เกิดขึ้นในโครงสร้างจริง หลงัจากเกิดการแตกร้าวจะส่งผลทาํ

ให้ค่าการหดตัวนั้ นลดลง ดังนั้ นการจําลองค่าวัสดุใน

แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยการลดค่าการหดตวัลง จึง

สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมดงักล่าว ซ่ึงผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้าก

งานวิจัยน้ีสามารถนําไปต่อยอดในการปรับแก้ตามความ

เหมาะสมของลกัษณะสะพานในสถานการณ์ต่าง ๆ ได ้
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รูปท่ี 9 ค่าการโก่งตวัใตแ้ผน่พ้ืนจากการจาํลองรอยแตก (ก) นํ้าหนกับรรทุกบริเวณก่ึงกลาง (ข) นํ้าหนกับรรทุกบนเลน 

 

  

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 10 เปรียบเทียบค่าการโก่งตวัใตแ้ผน่พ้ืนจากการจาํลองการกดักร่อนของสนิม (ก) นํ้าหนกับรรทุกบริเวณก่ึงกลาง  

(ข) นํ้าหนกับรรทุกบนเลน 
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รูปท่ี 11 ตาํแหน่งของคานท่ีนาํผลมาวิเคราะห์ (เส้นสีแดง) 
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รูปท่ี 12 ค่าการโก่งตวับนผิวของคานจากการจาํลองรอยแตก (ก) นํ้าหนกับรรทุกบริเวณก่ึงกลาง (ข) นํ้าหนกับรรทุกบนเลน 
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รูปท่ี 13 เปรียบเทียบค่าการโก่งตวับนผิวของคานจากการจาํลองการกดักร่อนของสนิม (ก) นํ้าหนกับรรทุกบริเวณก่ึงกลาง 

(ข) นํ้าหนกับรรทุกบนเลน 

 

4.2 ความเครียด (Strain) 

จากการวิเคราะห์ค่าความโก่งตัวเม่ือหัวขอ้ท่ีแล้ว พบว่า

ความเสียหายท่ีไดรั้บจากการแตกร้าวนั้นมีผลมากกว่าความ

เสียหายเน่ืองจากการกดักร่อนของสนิม ค่าความเครียดท่ีใชใ้น

การวิเคราะห์เพ่ือประเมินความรุนแรงของความเสียหายจึง

เลือกจากบริเวณใตแ้ผ่นพ้ืนตรงกลางของความกวา้งสะพาน 

เน่ืองจากได้รับผลโดยตรงจากความเสียหาย โดยพบว่าค่า

ความเครียดท่ีไดจ้ากการใส่นํ้ าหนกับรรทุกท่ีก่ึงกลางสะพาน

นั้นยงัคงมีค่าท่ีสูงกว่าการใส่นํ้าหนกับรรทุกลงบนช่องจราจร 

ดงัแสดงในรูปท่ี 14 

ในส่วนของการเพ่ิมความเสียหายท่ีเกิดจากการกดักร่อน 

ไดท้าํการคาํนวณเทียบออกมาเป็นร้อยละ ซ่ึงพบว่าร้อยละการ

เพ่ิมขึ้นของค่าความเครียดนั้นค่อนขา้งมากหากตวัโครงสร้าง

ไดรั้บความเสียหายจากการจาํลองรอยแตก ตวัอย่างเช่น กรณี 
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1.0T หากไดรั้บความเสียหายจากการแตกร้าวร้อยละการเพ่ิม

ค่าความเครียดเม่ือเทียบกบักรณีไม่ไดรั้บความเสียหายใด ๆ 

จะเพ่ิมขึ้น 1.09% แต่เพ่ิมขึ้นน้อยเม่ือไดรั้บความเสียหายจาก

การกัดกร่อน โดยท่ีความเสียหายจากการกัดกร่อนท่ี 20, 30 

และ 40 ปี จะเพ่ิมขึ้น 0.18%, 0.46% และ 0.96% ตามลาํดบั และ

จะเห็นไดช้ดัเจนในรูปท่ี 15 ว่าความเสียหายจากการกดักร่อน

ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างน้อยกว่าการจําลองรอยแตก

เช่นเดียวกบัค่าการโก่งตวัท่ีวิเคราะห์ได ้และเม่ือนาํมาคาํนวณ

เป็นร้อยละ จะพบว่าถึงแมต้วัสะพานจะเกิดความเสียหายจาก

การกดักร่อนไปถึง 40 ปี แต่ก็ยงัส่งผลให้ค่าความเครียดนั้น

เพ่ิมขึ้นเพียง 0.96% เท่านั้น ถึงแมว่้าผลการวิเคราะห์ท่ีไดท้ั้ง

จากค่าการโก่งตวั หรือค่าความเครียดนั้น ความเสียหายท่ีเกิด

จากการกดักร่อนจะมีผลกระทบนอ้ยกว่าความเสียหายจากการ

แตกร้าวทั้งหมด แม้จะนําค่าจากบริเวณท่ีรับความเสียหาย

โดยตรงมาวิเคราะห์แลว้ก็ตาม แต่อีกหน่ึงปัจจยัท่ีทาํให้ผลการ

วิเคราะห์ออกมาในลกัษณะน้ี อาจเกิดจากนํ้ าหนักบรรทุกท่ี

กระทาํกบัแผ่นพ้ืนโดยตรงดว้ย ซ่ึงหากนาํนํ้ าหนกับรรทุกนั้น

ยา้ยไปกระทํากับคานเหล็กท่ีรับความเสียหายจากการกัด

กร่อน ผลการวิเคราะห์ท่ีไดอ้าจออกมาในอีกลกัษณะหน่ึง แต่

อย่างไรก็ตามในความเป็นจริง นํ้ าหนักบรรทุกนั้ นย ังคง

กระทาํกบัพ้ืนโดยตรงอยู่ ความเสียหายจากรอยแตกร้าวจึงยงั

ส่งผลมากกว่า แต่ความเสียหายจากการกดักร่อนก็ไม่ควรท่ีจะ

มองขา้มไปดว้ยเช่นกนั เพราะความเสียหายนั้นก็ยงัส่งผลให้

ความแข็งแรงของโครงสร้างนั้นลดตํ่าลงเช่นกนันอกจากน้ีค่า

ความเครียดยงัสามารถนํามาใช้คาํนวณเพ่ือดูว่าสะพานท่ี

ออกแบบนั้นมีความปลอดภัยตามมาตรฐานการออกแบบ

หรือไม่ โดยการนาํเอาค่าความเครียดจากการวิเคราะห์แต่ละ

จุดมาหาค่าความเคน้(Stress) และนาํไปเทียบกบัค่าความเคน้ท่ี

ยอมรับได ้(Stress allowable) โดยค่าความเคน้ท่ียอมรับไดข้อง

คอนกรีต อยู่ท่ี12.96 MPa และเหล็กอยู่ท่ี 141.22 MPa หากค่า

ความเคน้ในแต่ละจุดมีค่าเกินกว่าค่าความเค้นท่ียอมรับ ได้ 

แสดงว่าสะพานนั้นไม่ปลอดภยัตามมาตรฐานการออกแบบ 

ซ่ึงจากการคาํนวณในแต่ละกรณีพบว่า แผน่พ้ืนคอนกรีตกรณี 

0.25T-0.5Lและ 0.25T-0.25L มีค่า Stress ท่ีเกินกว่าค่าท่ียอมรับ

ได ้เช่นกรณี 0.25T-0.25L-40Y ไดค้่าความเคน้ท่ี17.7 MPa ซ่ึง

เกินค่าความเคน้ท่ียอมรับไดท่ี้ 12.96 MPa ส่วนการกดักร่อน

ของคานสะพานเหลก็กล่องนั้นไม่มีกรณีใดท่ีมีค่าเกิน 

การพิจารณาตาํแหน่งการติดตั้งเกจวดัความเครียดนั้น จะ

พิจารณาการติดตั้งท่ีตาํแหน่งท่ีมีค่าความเครียดสูง ซ่ึงจากผล

การวิเคราะห์พบค่าความเครียดสูงในตาํแหน่ง 0.475, 1.275, 

1.375 และ 2.175 เมตร จึงเลือกทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด 

5 ตวั ทุก ๆ  L/5 โดยท่ี L คือ ความกวา้งของตาํแหน่งท่ีพิจารณา

ติดตั้งเกจวดัความเครียดในรูปท่ี 2 ซ่ึงก็คือทุก ๆ 0.5 เมตร แต่

การพิจารณาการติดตั้งดงักล่าวไดท้าํการพิจารณาตามผลการ

วิเคราะห์ท่ีได้เท่านั้ นและอาจมีตําแหน่งอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมท่ี

เหมาะสมในการติดตั้งซ่ึงอาจมีการศึกษาและวิเคราะห์เพ่ิมเติม

อยา่งละเอียดมากขึ้นในอนาคต 
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รูปท่ี 14 ค่าความเครียดใตแ้ผน่พ้ืนจากการจาํลองรอยแตก (ก) นํ้าหนกับรรทุกบริเวณก่ึงกลาง (ข) นํ้าหนกับรรทุกบนเลน 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 15 เปรียบเทียบค่าความเครียดใตแ้ผน่พ้ืนจากการจาํลองการกดักร่อนของสนิม (ก) นํ้าหนกับรรทุกบริเวณก่ึงกลาง (ข) 

นํ้าหนกับรรทุกบนเลน 

 

5 สรุปผลการวิจัย 

ในการศึกษาน้ีไดน้ําสะพานคานเหล็กกล่อง (Steel 

box girder bridge) มาวิเคราะห์ โดยการสร้างโมเดลไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ (FE Model) ขึ้น และจาํลองรูปแบบความ

เสียหายซ่ึงประกอบดว้ยการจาํลองรอยแตกต่าง ๆ และ

การกดักร่อนของสนิม เพื่อแสดงถึงความรุนแรงของ

ความเสียหายที่เกิดขึ้นกบัโครงสร้างสะพาน โดยพบว่า

ความเสียหายท่ีเกิดจากการจาํลองรอยแตกนั้นส่งผลกบัค่า

การโก่งตวัและค่าความเครียดมากกว่าการกดักร่อนของ

สนิม ถึงแมว้่าจะนาํค่าจากตาํแหน่งของคานท่ีไดรั้บความ

เสียหายจากการกดักร่อนโดยตรงมาวิเคราะห์ การจาํลอง

รอยแตกก็ยงัส่งผลต่อโครงสร้างและค่าการโก่งตัวและ

ค ว า ม เ ค รีย ด ม า ก ก ว ่า  ซึ่ ง จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์พ บ ว ่า

ความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัความเสียหายต่าง ๆ ของ

สะพานและค่าที่ไดจ้ากการวิเคราะห์นั้นสามารถนาํมาใช้

ในการคาดการณ์ และการประเมินสภาพสะพานได ้ใน

ส่วนของอ ุปกรณ์ที ่ใชใ้นการตรวจสอบสะพา นนั้น 

เลือกใชเ้กจวดัความเครียดเน่ืองจากติดตั้งกบัตวัป้องกันที่

ทนต่อสภาพแวดลอ้มไดด้ี โดยที่ตาํแหน่งในการติดตั้งที่

เหมาะสมอยู ่ที ่ต ําแหน่ง ที ่ม ีค ่าความเครียด สูง สุด ที่

วิเคราะห์ได ้ซ่ึงก็คือ ทุก ๆ 0.5 เมตร 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบสูบนํ้าบ่อบาดาลดว้ยวิธีการ DMAIC กรณีศึกษา โรงพยาบาล

พ่อท่านคลา้ยวาจาสิทธ์ิ อาํเภอฉวาง จงัหวดันครศรีธรรมราช ประกอบดว้ย การกาํหนดสภาพปัญหา การวดัเพ่ือกาํหนด

สาเหตุและรวบรวมขอ้มูล การวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุการปรับปรุงงาน และการควบคุมกระบวนการ วิธีการวิจยั โดย

การเปรียบเทียบก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุงของระบบป้ัมสูบนํ้ าบ่อบาดาล พบว่า สามารถเพ่ิมผลิตภาพให้การทาํงาน

ของระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาลไดด้ว้ยการติดตั้งเคร่ืองตั้งเวลา เปิด-ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้าอตัโนมติัรีเลย ์โดยการลดเวลาของขั้นตอน

การทาํงานจาก 295.45 นาที เป็น 256.95 นาที สามารถลดลงเท่ากบั 38.5 นาที สําหรับผลจากการออกแบบการทดลองก่อน

ปรับปรุง ป๊ัมสูบนํ้าบาดาลทาํงาน 30.50 ชัว่โมง ปริมาณนํ้าท่ีได ้15.19 ลูกบาศกเ์มตร และภายหลงัการปรับปรุงระบบป๊ัมสูบ

นํ้าบาดาลเวลาทาํงานรวม 11.50 ชัว่โมง ปริมาณนํ้าท่ีได ้16.11 ลูกบาศกเ์มตร สามารถลดเวลาของระบบได ้   19 ชัว่โมง และ

เพ่ิมปริมาณนํ้ าบาดาลขึ้ น 0.92 ลูกบาศก์เมตร นอกจากน้ี ส่งผลให้ลดค่าใช้จ่ายได้ทั้ งค่าไฟฟ้าและค่านํ้ าประปาได้

กระบวนการวิเคราะห์ดว้ย DMAIC ยงัสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการเพ่ิมผลิตภาพในงานอุตสาหกรรมอ่ืนไดเ้ป็นอยา่งดี 
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คําสําคัญ: ปรับปรุงการทาํงาน, ป๊ัมสูบนํ้าบาดาล, ดูเมอิก, ระบบสูบนํ้า, ประสิทธิภาพ 

Abstract 

This research aims to increase the efficiency of artesian water pump systems by DMAIC method; A case study of 

Porthanklaivajasit Hospital, Chawang district, Nakhon Si Thammarat Province, which consists of determining the problems, 

measuring to determine the cause and gathering data, analyzing the problems and the causes for better work development, and 

controlling procedures. The result of experiment was compared before and after of the well water pumping system. The 

experimental results showed that it can increase the productivity of the groundwater pumping system by installing timers, 

automatic on-off relays, which reduce the time of the work process from 295.45 min to 256.95 min, it can be reduced to 38.5 

min. Previous studies have shown that the groundwater pump works for 30.50 h and produces 15.19 cubic meters of water and 

after the improvement of the groundwater pumping system, the total working time was 11.50 h, the amount of obtained water 

was 16.11 cubic meters, which could reduce the time system for 19 h and increase the amount of groundwater by 0.92 cubic 

meters, respectively. Additionally, the cost of electricity and water can be reduced. The DMAIC analysis process can also be 

used as a guideline to increase productivity in other industries as well.  

Keywords: Rework, Deep Well Pump, DMAIC, Pumping Systems, Efficiency 

1. บทนํา 

นํ้ าจืดเป็นส่ิงสําคญัต่อมนุษยบ์นโลกใบน้ีเพ่ือใช้ในการ

ดาํรงชีวิตและอุปโภค บริโภค อุตสาหกรรม การคมนาคม 

การเกษตร การท่องเท่ียว และนันทนาการ อ่ืน ๆ โดยมีนํ้ าจืด

เป็นจาํนวน 3 เปอร์เซ็นต์ เท่านั้น และในขณะเดียวกนันํ้ าใต้

ดินมีปริมาณ 30.1 เปอร์ เซ็นต์  ของปริมาณนํ้ าจื ดท่ี  3 

เปอร์เซ็นต์ ทั้ งหมดบนโลก [1] หรือท่ีเรียกว่านํ้ าบาดาล 

(Groundwater) นํ้าบาดาลเป็นแหล่งนํ้าสําคญัอีกแหล่งหน่ึงใน

การนาํมาใชใ้นอนาคตเน่ืองจากปัจจุบนัไดเ้กิดปัญหาการขาด

แคลนนํ้ าในภาวะท่ีมีแนวโน้มท่ีจะรุนแรงมากย่ิงขึ้นจาก ภยั

แรงท่ีรุนแรงจากการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ โลกร้อน แหล่ง

นํ้ าเส่ือมโทรม ขาดการบริหารจดัการ ส่ิงปนเป้ือนจากชุมชน

เมือง อุตสาหกรรม เกษตรกรรม ขาดการบริหารจัดการนํ้ า 

พฤติกรรมการใชน้ํ้ า และปริมาณการใชน้ํ้ าท่ีมีปริมาณสูงขึ้น

แมใ้นชุมชนเมือง ชนบท หรือหมู่บา้น โรงงานอุตสาหกรรม 

และโรงพยาบาลจะมีการใช้นํ้ าจากการผลิตนํ้ าจากระบบ

ประปาก็ตามก็ยงัไม่เพียงพอต่อการใชจ้ากแหล่งนํ้ าสํารองและ

ในบางคร้ังการหยุดจ่ายนํ้ าจากการเสียหายจากระบบประปา 

เช่น ท่อประปาแตก และยงัทาํให้เกิดค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้นทั้งค่า

ไฟฟ้าและค่านํ้ าประปา สาํหรับโรงพยาบาลพ่อท่านคลา้ยวาจา

สิทธ์ิก็เป็นสถานท่ีหน่ึงท่ีเห็นถึงความสําคญัของนํ้ าจืดในการ

ใช้ภายในโรงพยาบาลจึงไดด้าํเนินการขุดเจาะนํ้ าบาดาล ดงั

แสดงในรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 โรงเรือนควบคุมระบบป๊ัมนํ้าบาดาลโรงพยาบาล 

พ่อท่านคลา้ยวาจาสิทธ์ิ 

 

โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือนํานํ้ าท่ีได้มาสํารองใช้ในการ

อุปโภคและบริโภคในสภาวะขาดแคลนซ่ึงขุดเจาะลงไปใน

ระยะความลึก 300 เมตร จึงจะพบนํ้ าบาดาลมีปริมาณนํ้ าท่ีได้

ประมาณ 2 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง แต่อย่างไรก็ตาม 

กระบวนการสูบนํ้ าบาดาลของโรงพยาบาลเม่ือเปิดระบบ

ทาํงานป๊ัมจะสูบนํ้ าจากบ่อบาดาลขึ้นถงัพกั 2 ถงั ถงัพกันํ้ า

ขนาด 4 ลูกบาศก์เมตร โดยมีลูกลอยเป็นตวัส่ังระบบทาํงาน

และตดัระบบการทาํงานเม่ือนํ้ าเต็มถงัพกัแต่เน่ืองดว้ยนํ้ าใน
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บ่อบาดาลมีปริมาณนํ้ าท่ี ได้น้อยโดยประมาณ 1.6–1.7 

ลูกบาศก์เมตร ในระยะเวลา 1 ชัว่โมง จึงจาํเป็นตอ้งปิดระบบ

การทาํงานของป๊ัมสูบนํ้ าบาดาลเพ่ือให้นํ้ าในบ่อบาดาลมี

ปริมาณเพ่ิมขึ้นให้มากพอในการสูบขึ้นถงัพกัในคร้ังต่อไป 

โดยมีเจา้หน้าท่ีทาํการเปิดปิดและจะปิดระบบการทาํงานของ

ป๊ัมสูบนํ้ าเป็นเวลาประมาณ 2–3 ชั่วโมง ซ่ึงระบบน้ีต้องใช้

เจา้หน้าท่ีควบคุมตลอดเวลา เบ้ืองตน้ไดท้าํการปรับปรุงด้วย

ระบบอตัโนมติัโดยการใช้เซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้ า

และเคร่ืองตั้ งเวลา เปิด-ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้าอัตโนมัติ เข้า

ควบคุมการทาํงานเปิดและปิดการทาํงานแทนเจา้หน้าท่ีแต่

เม่ือเปิดระบบอัตโนมัติทาํงานนํ้ าจะไหลผ่านเซนเซอร์วดั

อตัราการไหลของนํ้ าเขา้ถงัพกัเม่ือนํ้ าเต็มถงัพกัลูกลอยเป็นตวั

ส่ังตดัระบบการทาํงาน ในทางตรงกนัขา้มกรณีนํ้ าไม่เต็มถงั

พกัเน่ืองจากนํ้ าในบ่อบาดาลไม่เพียงพอไม่สามารถสูบขึ้นมา

ไดเ้ป็นเวลา 30 วินาที เซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้ าก็จะ

ส่ังตัดระบบการทาํงานของป๊ัมและเคร่ืองตั้งเวลา เปิด-ปิด 

อุปกรณ์ไฟฟ้าอตัโนมัติ จะส่ังระบบหยุดพกัป๊ัมสูบนํ้ าเป็น

เวลา 2 ชั่วโมง เม่ือนํ้ าในบ่อบาดาลมีปริมาณเพ่ิมขึ้นและเม่ือ

ครบ 2 ชัว่โมง ระบบจะส่ังป๊ัมสูบนํ้ าทาํงานอีกคร้ัง จากปัญหา

ดังกล่าว พบว่า ในรายงานประจําปี  พ.ศ. 2563 ของกรม

ทรัพยากรบ่อบาดาล ไดก้ล่าวถึง นํ้ าไม่มีศกัยภาพนํ้ าบาดาล

อย่างเหมาะสม นํ้ าเค็ม นํ้ ากร่อยเค็ม และปริมาณนํ้ าน้อย [2] 

ซ่ึงปริมาณนํ้ าน้อยสอดคลอ้งกบังานวิจยักาํลงัดาํเนินการเพ่ือ

ลดปัญหาของนํ้ าบาดาลไม่ต่อเน่ืองป๊ัมสูบนํ้ าทํางาน

ตลอดเวลาจะทาํให้เกิดความเสียหายกบัป๊ัมสูบนํ้ าบาดาลไดจึ้ง

นาํใชร้ะบบการบริหารคุณภาพในการปรับปรุงการทาํงานจาก

นักวิจัยก่อนน้ี เช่น งานวิจัยศึกษาการลดจํานวนด้ายใน

คลงัสินคา้โดยใชแ้นวคิดของ DMAIC ในอุตสาหกรรมเส้ือผา้

สําเร็จรูป [3] พบว่า สามารถลดจาํนวนดา้ยในคลงัสินค้าและ

ไดแ้นวทางการป้องกนัการเกิดจาํนวนดา้ยในคลงัสินคา้ใหม่

ดว้ย ต่อมาการประยุกต์ใช้หลกัการของ DMAIC เพ่ือลดของ

เสียในกระบวนการผลิตช้ินส่วนประตูเคร่ืองบินพาณิชย ์[4] 

พบว่า ของเสียจากช้ินส่วน Door lower stop สามารถลดลง

เท่ากบั 0.26 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงน้อยกว่าเป้าหมายท่ีกาํหนดไวท่ี้ 

1.0 เปอร์เซ็นต์ ต่อมาการลดปัญหาของเสียในการผลิตเกียร์

ด้วยหลักการของ DMAIC กรณีศึกษาบริษัทผลิตช้ินส่วน

มอเตอร์ไฟฟ้า [5] พบว่า ของเสียจากขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

เกินขนาดในการผลิตเกียร์ลดลงถึง 76.76 เปอร์ เซ็นต์  

การศึกษาการลดของเสียผลิตภณัฑ์คอยลเ์ยน็ในอุตสาหกรรม

ยานยนต์โดยการประยุกต์ใช้แนวทางของซิกส์ ซิกมา (Six 

Sigma) [6] พบว่า สามารถลดของเสียไดป้ระเภทตวังานคอยล์

เยน็จาก 0.216 เปอร์เซ็นต์ ลดลงเหลือ 0.107 เปอร์เซ็นต์ หรือ

ลดลง 50.46 เปอร์เซ็นต ์เช่นกนันอกจากน้ี การศึกษาระบบสูบ

นํ้ าบาดาลพลังงานแสงอาทิตย์แบบพ่ึงพาตนเอง ในพ้ืนท่ี

โรงเรียนอนุบาลเกาะกูด จงัหวดัตราด [7] พบว่า สามารถลดค่า

กระแสไฟฟ้าของโรงเรียนไดร้้อยละ 30 เม่ือเปรียบเทียบกับ 

เวลาเดียวกนั 

ดังนั้น ในงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือนาํแนวทางของ

ซิกส์ ซิกมา โดยการนําหลกัการ DMAIC มาประยุกต์ใช้ใน

การปรับปรุงการทาํงานของระบบสูบนํ้ าบ่อบาดาล กรณีศึกษา 

โรงพยาบาลพ่อท่านคลา้ยวาจาสิทธ์ิ ในการเพ่ิมผลิตภาพ ใน

การลดค่าใชจ้่าย เวลาท่ีสูญเปล่าและลดความเสียหายท่ีอาจจะ

เกิดกบัขึ้นกบัอุปกรณ์ 

 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือเพ่ิมผลิตภาพให้การทาํงานของระบบป๊ัมสูบนํ้ า

บาดาล 

2) เพ่ือลดค่าใชจ้่ายในการใชน้ํ้ าประปาและการใช้ไฟฟ้า

จากการปรับปรุงระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาล 

 

3. ทฤษฎีท่ีเกีย่วข้อง 

ซิกส์ ซิกมา เป็นระดบัคุณภาพของกระบวนการผลิต เพ่ือ

ใชล้ดความบกพร่องท่ียอมให้มีของเสียในระบบการผลิตนอ้ย

ท่ีสุด ซ่ึงมุ่งเน้นให้ปัญหาท่ีเกิดขึ้ นในระบบได้เพียง 3.40 

หน่วยต่อลา้นหน่วย และยงัเป็นเคร่ืองมือช่วยทางดา้นธุรกิจ 

และอุตสาหกรรม ให้สามารถแก้ไข ปรับปรุงจากปัญหา

คุณภาพของระบบการปฏิบัติการได ้สรุปโดยหลกัแล้วเป็น

แนวคิดในการป้องกันข้อบกพร่องมีขั้นตอนวิธีการอย่าง

ชดัเจน [8] ดงัน้ี 

3.1. การกาํหนดสภาพปัญหา (Define Phase) 

การกาํหนดสภาพปัญหาเป็นการกาํหนดเป้าหมายสําคญัท่ี

จะนาํมาดาํเนินการแกไ้ข ปรับปรุงและ/หรือศึกษาปัญหานั้น
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อย่างชัดเจนถ่องแท้นั้น โดยการพิจารณาตัดสินใจเพ่ือระบุ

ปัญหาท่ีเกิดขึ้นแลว้นาํมาจดัลาํดบัความสําคญัของปัญหาท่ี

ประสบอยูแ่ละเป็นปัญหาท่ีก่อให้เกิดความเสียหายมากท่ีสุดท่ี

เป็นอยู่ เช่น ปัญหาดา้นค่าใช้จ่าย ดา้นเวลาในการปฏิบติังาน 

และเวลาท่ีสูญเปล่าจากกระบวนการ หรืออ่ืน ๆ ดว้ยแผนภูมิ

พาเรโต (Pareto Diagram) [9] 

3.2. การวัดเพ่ือกําหนดสาเหตุและรวบรวมข้อมูล (Measure 

Phase)  

การวดัเพ่ือกาํหนดสาเหตุและรวบรวมขอ้มูลเป็นขั้นตอน

ในการสืบค้นหรือค้นหาสาเหตุ ท่ีแท้จริงท่ีเกิดขึ้ น โดย

การศึกษากระบวนการท่ีกาํลงัดาํเนินการและทาํการหาปัจจยั 

ตัวแปรหรือพารามิเตอร์ สําคัญท่ีทําให้กระบวนการลด

ประสิทธิภาพลงซ่ึงสามารถนําการศึกษาการทาํงาน (Work 

Study) ช่วยในการวดัดว้ยแผนภูมิการเคล่ือนท่ี (Flow Process 

Chart) ได ้[10] 

3.3. วิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุ (Analysis Phase) 

การวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุ เป็นขั้นตอนภายหลงั

จากการพบปัญหาหรือสาเหตุท่ีแทจ้ริงแลว้และปัญหานั้น

จะถูกนาํมาร่วมประชุมดว้ยกนัของผูรั้บผิดชอบโดยตรงใช้

การประชุมระดมสมอง (Brain Storming) [3] ร่วมกับ

แผนผังก้างปลา (Fishbone Diagram) [4] ซ่ึงจะแสดงถึง

ความสัมพนัธ์ระหว่างสาเหตุหลาย ๆ สาเหตุท่ีเป็นไปได้

และท่ีส่งผลกระทบให้เกิดปัญหาหน่ึงปัญหาท่ีเป็นปัญหา

จริงของกระบวนการนั้น [11] หรือการนาํหลกัการ เช่น CP 

Cpk อตัราของเสีย ฯลฯ ประยกุตใ์ช ้

3.4. การปรับปรุงงาน (Improve Phase) 

จากการวิเคราะห์ปัญหาโดยการระดมความคิดจาก

ผูรั้บผิดชอบกระทัง่เจอสาเหตุหลกัแลว้ดาํเนินการวางแผน

งานในการปรับปรุงแกไ้ขเพ่ือไม่ให้เกิดปัญหานั้นเกิดขึ้น

ต่อไปอีก 

3.5. การควบคุมกระบวนการ (Control Phase) 

จากขอ้ผิดพลาดหรือปัญหาท่ีเกิดขึ้นแลว้เม่ือถึงขั้นตอน

ในการควบคุมจะตอ้งวางแผนในการจดัการควบคุมอย่าง

ต่อเน่ืองโดยมีการติดตามกระทั่งมั่นใจในกระบวนการ

ควบคุมแลว้ทาํการจดัทาํมาตรฐานในการทาํงานต่อไป 

 

4. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

4.1. สถานท่ีในงานวิจัย  

การศึกษาในงานวิจยัน้ี เป็นกรณีศึกษา ณ โรงพยาบาล

พ่อท่านคล้ายวาจาสิทธ์ิ เลขท่ี 199 หมู่ 10 ตาํบลหลกัช้าง 

อาํเภอชา้งกลาง จงัหวดันครศรีธรรมราช 80250 โทรศพัท์ 

075-466104 สั ง กั ด สํ า นั ก ง า น ส า ธ า ร ณ สุ ข จั ง ห วัด

นครศรีธรรมราช เป็นโรงพยาบาลซ่ึงประกอบดว้ย 12 กลุ่ม

งาน จาํนวนเตียงผูป่้วยใน 30 เตียง ซ่ึงส่วนของระบบป๊ัม

สูบนํ้าบาดาลอยูใ่นกลุ่มงานบริหารทัว่ไป แสดงในรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 ท่ีตั้งโรงพยาบาลพ่อท่านคลา้ยวาจาสิทธ์ิ 

 

4.2. ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องได้นํา

แนวทางในการดาํเนินงานใชต้ามหลกัการ DMAIC ซ่ึงเป็น

กระบวนการทางคุณภาพและการปรับปรุงกระบวนการ

ผลิตอย่างต่อเน่ืองเพ่ือลดของเสียให้น้อยท่ีสุดและเพ่ิม

ประสิทธิภาพโดยซิกส์ ซิกมา [3–6] โดยมีขั้นตอนในการ

ดาํเนินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ดงัน้ี 

4.2.1. การกําหนดสภาพปัญหา 

การกาํหนดสภาพปัญหาไดท้าํการวิเคราะห์จากขอ้มูล

ในการใชน้ํ้ าประปายอ้นหลงัปี พ.ศ. 2564 โดยไดมี้การใช้

นํ้ าในสระนํ้ าของโรงพยาบาลพ่อท่านคลา้ยวาจาสิทธ์ิ และ

พบว่า มีค่าใชจ้่ายค่านํ้ าประปารวมทั้งส้ิน 113,574.13 บาท

ต่อปี และมีลกัษณะการทาํงานในปัจจุบนัของกระบวนการ

ทาํงานของระบบป๊ัมสูบนํ้ าบาดาลอตัโนมัติเป็นปัญหาท่ี

สําคญัดา้นเวลาปฏิบติังาน โดยดาํเนินการเก็บบนัทึกขอ้มูล

สภาพปัญหาโดยใช้ใบบันทึกข้อมูลในการเก็บข้อมูล
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ภายใน 1 วนัทาํงาน ระหว่างเปิดระบบจนกระทัง่ปิดระบบ

เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมงต่อคร้ัง จะไดค้วามถ่ีเท่ากบั 4 คร้ัง

ต่อวนั เก็บขอ้มูลทั้งหมดจาํนวน 30 คร้ัง จากนั้นนาํขอ้มูล

จากการบนัทึกทาํการวิเคราะห์เพ่ือกาํหนดสภาพปัญหาโดย

กฎ 80 : 20 ตามหลักการของพาเรโตโดย พบปัญหา 4 

ปัญหา คือ การทาํงานของเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของ

นํ้ าในการตรวจจับการไหลของนํ้ า  ป๊ัมสูบนํ้ าทํางาน

ตลอดเวลา ปริมาณนํ้ าไหลน้อย และมีการตรวจสอบท่ีไม่

สมํ่าเสมอ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 เลือกปัญหาท่ีจะใชใ้นการ

วดัสภาพปัญหาจากหลกัการของพาเรโต ดงัแสดงในรูปท่ี 

4 พบว่า สาเหตุหลกั คือ การทาํงานของเซนเซอร์วดัอตัรา

การไหลของนํ้ าในการตรวจจบัการไหลของนํ้ าและป๊ัมสูบ

นํ้าบาดาลทาํงานตลอดเวลา 

 

 
รูปท่ี 3 ขั้นตอนในการดาํเนินงานวิจยั 

ศึกษาภาพรวมระบบการทาํงานป๊ัมสูบนํ้าบาดาลแบบอตัโนมติั 

ระบุปัญหา 

Pareto Diagram 

ปัญหา 

Work Study 

สาเหตุของปัญหา 

แผนผงักา้งปลา 

ปัจจยัท่ีทาํใหป๊ั้มสูบนํ้าไม่หยดุการทาํงาน 

ปรับปรุงระบบการทาํงาน 

มาตรฐานการทาํงานใหม่ 

สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 

Define Phase 

Measure Phase 

Analysis Phase 

Improve Phase 

Control Phase 
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รูปท่ี 4 ปัญหาในระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาลก่อนปรับปรุง 

 

ตารางท่ี 1 จาํนวนและร้อยละสะสมของปัญหาสาํคญัในระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาลก่อนปรับปรุง 

จาํนวนและร้อยละสะสมของปัญหาในกระบวนการป๊ัมสูบนํ้าบาดาล 

ปัญหา/สาเหต ุ ความถ่ี (คร้ัง) ความถ่ีสะสม ร้อยละ ร้อยละสะสม 

การทาํงานของเซนเซอร์วดัอตัราการไหล

ของนํ้าในการตรวจจบัการไหลของนํ้า 
30 30 37.04 37.04 

ป๊ัมสูบนํ้าทาํงานตลอดเวลา 30 60 37.04 74.07 

ปริมาณนํ้าไหลนอ้ย 16 76 19.75 93.83 

การตรวจสอบท่ีไม่สมํ่าเสมอ 5 81 6.17 100.00 

 

4.2.2. การวัดเพ่ือกําหนดสาเหตุและรวบรวมข้อมูล 

การวดัเพ่ือกาํหนดสาเหตุและรวบรวมข้อมูล เน่ืองจาก

กระบวนการป๊ัมสูบนํ้ าบาดาลสามารถทาํงานได ้2 ระบบ คือ 

ระบบเปิดดว้ยมือ (Manual) และระบบอตัโนมติั (Automatic) 

ไดท้าํการเปิดใช้งานทั้งสองระบบ และเก็บขอ้มูลปริมาณนํ้ า

นาํมาเปรียบเทียบ เพ่ือใช้เป็นตวักาํหนดระบบการทาํงานใน

กระบวนการป๊ัมสูบนํ้ าบาดาล จาํนวน 66 คร้ังได้เก็บข้อมูล

อยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่เปิด-ระบบ ระยะห่าง 30 ท่ี ของเวลาทาํงาน 

8.00–16.00 นาฬิกา ในการเก็บขอ้มูลท่ีให้ระดบันัยสําคญั 95 

เปอร์เซ็นต์ ค่าความคลาดเคล่ือน 0.125 พบว่า มีปริมาณนํ้ า

ระบบเปิดดว้ยมือ 12.01 ลูกบาศก์เมตร และปริมาณนํ้ าระบบ

อตัโนมติั 15.19 ลูกบาศก์เมตร และแสดงจาํนวนขั้นตอนการ

ทาํงานก่อนปรับปรุง คือ การปฏิบติังาน การเคล่ือนยา้ย การ

รอคอย การตรวจสอบ และการเก็บรักษา มีขั้นตอนเท่ากบั 12 

9 3 1 และ 0 ขั้นตอน ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

4.2.3. วิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุ 

การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดขึ้น คือ ป๊ัมสูบนํ้ า

บาดาลทาํงานตลอดเวลา โดยการระดมสมองกบัผูรั้บผิดชอบ 

เพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุและปัจจัยในการเกิดปัญหาในการ

ทาํงานผิดพลาดของกระบวนการดว้ยแผนผงักา้งปลา ดงัแสดง

ในรูปท่ี 5 โดยหาสาเหตุของการทาํงานป๊ัมสูบนํ้ าบาดาลระบบ

อตัโนมติั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 5 แผนผงักา้งปลาวิเคราะห์หาสาเหตุของการทาํงานป๊ัม

สูบนํ้าบาดาลระบบอตัโนมติั 
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ตารางท่ี 2 แผนภูมิการเคล่ือนท่ีระบบป้ัมสูบนํ้าบาดาลก่อนปรับปรุง 

แผนภูมิการเคล่ือนท่ี :               คน          วสัดุ            เคร่ืองจกัร 

แผนภูมิหมายเลข 1 สรุปผล 

สถานท่ี : โรงพยาบาลพ่อท่านคลา้ยวาจาสิทธ์ิ สัญลกัษณ์ 

ปั
จจ

ุบ
นั

 

เส
น

อ 

ลด
ลง

 

 

กรรมวิธี : ระบบสูบนํ้าบาดาล การปฏิบติังาน  12    

วิธีปัจจบุนั           วิธีเสนอ การเคล่ือนยา้ย  9    

ตาํแหน่งท่ีตั้ง : 199 หมู่ท่ี 10 ตาํบลหลกัชา้ง อาํเภอชา้งกลาง 

จงัหวดันครศรีธรรมราช 80250 

การรอคอย  3    

การตรวจสอบ  1    

การเก็บรักษา  0    

ระยะทาง (เมตร) 900.00     

ผูบ้นัทึก : ณัฐภทัร เพชรฤทธ์ิ เวลา (นาที) 295.45     

รายการ 
ระยะทาง เวลา สัญลกัษณ์ 

เมตร นาที      
1. ห้องปฏิบติังาน 0.00 0.00      

2. เจา้หนา้ท่ีเดินไปเปิดระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาล 150.00 1.25      

3. เปิดระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาลระบบอตัโนมติั  0.05      

4. ลูกลอยตรวจจบัระดบันํ้าบาดาล  0.02      

5. ป๊ัมสูบนํ้าบาดาลทาํงาน  0.02      

6. ตรวจสอบการทาํงานป๊ัมสูบนํ้าบาดาล  2.00      

7. เจา้หนา้ท่ีเดินกลบัห้องปฏิบติังาน  1.25      

8. นํ้าไหลผา่นเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้า  2.01      

9. เซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้าตรวจจบัการไหลของนํ้า  0.01      

10. ป๊ัมสูบนํ้าบาดาลทาํงาน  32.02      

11. ไม่มีนํ้าไหลผา่นเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้า  0.02      

12. ป๊ัมสูบนํ้าบาดาลทาํงาน  62.00      

13. เจา้หนา้ท่ีเดินปิดระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาล  1.25      

14. ปิดระบบป๊ัมสูบนํ้าแบบอตัโนมติั  0.05      

15. เจา้หนา้ท่ีเดินกลบัห้องปฏิบติังาน 150.00 1.25      

16. รอเปิดระบบเป็นเวลา 2 ชัว่โมง  120.00      

17. เจา้หนา้ท่ีเดินมาเปิดระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาล 150.00 1.15      

18. เปิดระบบป๊ัมสูบนํ้าอตัโนมติั  0.05      

19. เจา้หนา้ท่ีเดินกลบัห้องปฏิบติังาน 150.00 1.25      

20. รอระดบันํ้าในถงัมากกว่าคร่ึงถงั  60.00      

21. สูบนํ้าออกบรรจุไปยงัถงัหลกั  5.00      

22. เซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้าตรวจจบัการไหลของนํ้า  0.02      
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ตารางท่ี 2 แผนภูมิการเคล่ือนท่ีระบบป้ัมสูบนํ้าบาดาลก่อนปรับปรุง (ต่อ) 

แผนภูมิการเคล่ือนท่ี :               คน          วสัดุ            เคร่ืองจกัร 

แผนภูมิหมายเลข 1 สรุปผล 

สถานท่ี : โรงพยาบาลพ่อท่านคลา้ยวาจาสิทธ์ิ สัญลกัษณ์ 

ปั
จจ

ุบ
นั

 

เส
น

อ 

ลด
ลง

 

 

กรรมวิธี : ระบบสูบนํ้าบาดาล การปฏิบติังาน  12    

วิธีปัจจบุนั           วิธีเสนอ การเคล่ือนยา้ย  9    

ตาํแหน่งท่ีตั้ง : 199 หมู่ท่ี 10 ตาํบลหลกัชา้ง อาํเภอชา้ง

กลาง จงัหวดันครศรีธรรมราช 80250 

การรอคอย  3    

การตรวจสอบ  1    

การเก็บรักษา  0    

ระยะทาง (เมตร) 900.00     

ผูบ้นัทึก : ณัฐภทัร เพชรฤทธ์ิ เวลา (นาที) 295.45     

รายการ 
ระยะทาง เวลา สัญลกัษณ์ 

เมตร นาที      
23. ส่งต่อไปยงัระบบกรองนํ้า  0.10      

24. ทาํการกรองนํ้า  1.00      

25. ส่งต่อไปยงัถงัเก็บนํ้าหลกั  3.11      

 ไม่มีนํ้าไหลผา่นเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้า 

ภายใน 30 วินาที ป๊ัมสูบนํ้าหยดุการทาํงาน 1 ชัว่โมง 
 0.57    

  

 

ตารางท่ี 3 การกรองปัญหาระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาลระบบอตัโนมติั 

ปัจจยั สาเหตุ วิธีแกไ้ข 

คน 
เจา้หนา้ท่ีตรวจสอบการทาํงานของป๊ัมสูบนํ้าบาดาลท่ีไม่สมํ่าเสมอ

ส่งผลให้ไม่ทราบถึงการทาํงานของป๊ัมสูบนํ้าบาดาลท่ีแน่นอน 

จดัทาํตารางในการตรวจสอบ

ชดัเจน 

เคร่ืองจกัร 
การทาํงานของป๊ัมสูบนํ้าบาดาลท่ีทาํงานตลอดเวลาส่งผลให้ป๊ัมสูบ

นํ้าบาดาลอาจเสียหายและมีค่าใชจ้่ายท่ีสูงต่อการซ่อมแซม 

หยดุพกัป๊ัมสูบนํ้าบาดาลให้

ทาํงานนอ้ยลง 

วิธีการทาํงาน 

เคร่ืองตั้งเวลา เปิด-ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้าอตัโนมติั ไม่มีการส่ังตดัระบบ

กระแสไฟท่ีส่งไปยงัป๊ัมสูบนํ้ าบาดาล ส่งผลให้การทาํงานของป๊ัม

สูบนํ้าบาดาลท่ีทาํงานตลอดเวลา เน่ืองจากไม่มีนํ้ าไหลอย่างต่อเน่ือง 

ติดตั้งเคร่ืองตั้งเวลา เปิด-ปิด 

อุปกรณ์ไฟฟ้าอตัโนมติั รีเลยเ์พ่ือ

ส่ังให้ป๊ัมสูบนํ้าหยดุการทาํงาน

ตามเวลา 

วตัถุดิบ ปริมาณนํ้ าบาดาลท่ีมีปริมาณนอ้ยเน่ืองจากสภาพภูมิประเทศ 
รอให้ปริมาณนํ้ าใตดิ้นมีปริมาณ

เพ่ิมขึ้น 

 

4.2.4.  การปรับปรุงงาน 

จากการวิเคราะห์ปัญหาโดยการระดมความคิดจาก

ผูรั้บผิดชอบพบแนวทางการปรับปรุงแก้ไข โดยการนํา

วงจรรีเลยติ์ดตั้งเพ่ิมเติมให้ใช้งานไดค้วบคู่ในขั้นตอนใช้

งานระบบอัตโนมัติแบบเดิม ซ่ึงเ ม่ือเปิดใช้งานระบบ

อตัโนมติัวงจรเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้ าและวงจร
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เคร่ืองตั้งเวลา เปิด-ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้าอัตโนมัติรีเลย์จะ

ทาํงานพร้อมกนั โดยวงจรเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของ

นํ้ าจะส่ังหยุดพกัการทาํงานเม่ือไม่มีนํ้ าไหลผ่านเซนเซอร์

วดัอตัราการไหลของนํ้ าเป็นเวลา 30 วินาที และวงจรรีเลย์

จะทาํงานตั้งแต่เร่ิมเปิดใช้งานระบบอตัโนมัติเป็นเวลา 1 

ชัว่โมง หากวงจรเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้าไม่ส่ัง 

หยุดพกัการทาํงาน เม่ือป๊ัมสูบนํ้ าทาํงานครบ 2 ชั่วโมง 

วงจรเคร่ืองตั้งเวลา เปิด-ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้าอตัโนมติัรีเลยก็์

จะส่ังหยุดพกัการทาํงาน 2 ชัว่โมง แทนการส่ังหยุดพกัการ

ทาํงานของป๊ัมสูบนํ้าดว้ยเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้า

ทั้ง 2 ระบบจะทาํงานใหม่อีกคร้ังเม่ือป๊ัมสูบนํ้าหยดุพกัการ

ทาํงานครบ 2 ชั่วโมง และระบบจะทาํงานวนซํ้ าจนนํ้ า

บาดาลเต็มถงับรรจุ เม่ือปริมาณนํ้ าเต็มถงับรรจุและไม่มี

ปริมาณนํ้ าไหลผ่านเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้ า โดย

สร้างแผนภูมิการเคล่ือนท่ีทาํการวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบ

กบัวิธีการทาํงานเดิม 

4.2.5.  การควบคุมกระบวนการ  

จากการปรับปรุงกระบวนการทํางานกําหนดให้มี

ระยะเวลาในการทาํงานของป๊ัมสูบนํ้ าจากบ่อบาดาลขึ้นสู่

ถงับรรจุเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และหยุดหน่วงเวลา 2 ชั่วโมง 

หยดุหน่วงเวลาเม่ือปริมาณนํ้าเตม็ถงับรรจุและไม่มีปริมาณ

นํ้ าไหลผ่านเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้ าและติดตาม

บันทึกเวลาการทํางานของป๊ัมสูบนํ้ าบาดาลหลังการ

ปรับปรุง 

5. ผลการวิจัย 

ผลการวิจยัจากการนาํแนวคิด DMAIC มาประยุกต์ใช้ใน

การพฒันาระบบสูบนํ้าบาดาลในงานวิจยัน้ี มีรายละเอียดดงัน้ี 

5.1. ผลการปฏิบัติงานหลังปรับปรุง 

ผลการดําเนินงานตามขั้ นตอนหลังปรับปรุงแก้ไข

กระบวนการจากขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหว่างชัว่โมงป๊ัมสูบนํ้า

บาดาลทาํงานและปริมาณนํ้ าบาดาลก่อนปรับปรุง พบว่า การ

ทาํงานของป๊ัมสูบนํ้ าบาดาลและปริมาณนํ้ าบาดาลท่ีสูบไดไ้ม่

สอดคลอ้งกนั โดยค่าชัว่โมงป๊ัมนํ้ าบาดาลทาํงานเท่ากบั 30.50 

ชั่วโมง และปริมาณนํ้ าบาดาลเท่ากับ 15.19 ลูกบาศก์เมตร 

ตามลําดับ สาเหตุเน่ืองจากปริมาณนํ้ าบาดาลชั้นใต้ดินไม่

เพียงพอและไม่มีการหยุดพกัการทาํงานของป๊ัมสูบนํ้ าบาดาล

เพ่ือให้เกิดการซึมของชั้นนํ้ าใตดิ้นกระทัง่ปริมาณมากพอ จึง

ไดท้าํการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาโดยไดติ้ดตั้งวงจรเคร่ืองตั้งเวลา 

เปิด-ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้าอตัโนมติัรีเลย ์จาํนวน 2 ตวั คือ วงจร

เคร่ืองตั้งเวลา เปิด-ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้าอตัโนมติัรีเลยต์วัท่ี 3 และ 

4 ดังแสดงในรูปท่ี 6 และหลงัจากการปรังปรุงจากการติดตั้ง

วงจรเคร่ืองตั้งเวลา เปิด-ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้าอตัโนมติัรีเลย ์และ

ทาํการจดบนัทึกสภาพปัญหาท่ีเกิดขึ้นเพ่ือประเมินผลภายหลงั

ปรับปรุง พบว่า ปัญหาเซนเซอร์วดัอัตราการไหลของนํ้ า

ตรวจจบัการทาํงานของป๊ัมสูบนํ้ าบาดาลและปริมาณนํ้าบาดาล

มีค่าลงลด ดงัแสดงในตารางท่ี 4 และรูปท่ี 7 โดยค่าชัว่โมงป๊ัม

นํ้ าบาดาลทาํงานเท่ากบั 11.50 ชั่วโมง และปริมาณนํ้ าบาดาล

เท่ากบั 16.11 ลูกบาศกเ์มตร ตามลาํดบั แสดงในตารางท่ี 5  

 

 

รูปท่ี 6 ตูค้วบคุมระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาลหลงัปรับปรุง 
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รูปท่ี 7 ปัญหาในระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาลหลงัปรับปรุง 

 

ตารางท่ี 4 จาํนวนและร้อยละสะสมของปัญหาสาํคญัในระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาลหลงัปรับปรุง 

จาํนวนและร้อยละสะสมของปัญหาในกระบวนการป๊ัมสูบนํ้าบาดาล 

ปัญหา/สาเหต ุ ความถ่ี (คร้ัง) ความถ่ีสะสม ร้อยละ ร้อยละสะสม 

การตรวจสอบท่ีไม่สมํ่าเสมอ 3 3 100.00 100.00 

ปริมาณนํ้าไหลนอ้ย 0 3 0.00 100.00 

ป๊ัมสูบนํ้าทาํงานตลอดเวลา 0 3 0.00 100.00 

การทาํงานของเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้าในการ

ตรวจจบัการไหลของนํ้า 
0 3 0.00 100.00 

 

ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบชัว่โมงการทาํงานป๊ัมสูบนํ้าบาดาลและปริมาณนํ้าบาดาลท่ีสูบไดด้ว้ยระบบอตัโนมติัก่อนปรับปรุง

และหลงัปรับปรุง 

รายละเอียด ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 

ป๊ัมสูบนํ้าบาดาลทาํงาน (ชัว่โมง) 30.50 11.50 

ปริมาณนํ้าท่ีได ้(ลูกบาศกเ์มตร) 15.19 16.11 

อตัราของนํ้าต่อเวลา (ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง) 0.50 1.40 

 

5.2. ผลการดําเนินงานตามขั้นตอนการควบคุม 

เม่ือทาํการปรับปรุงโดยติดตั้งวงจรเคร่ืองตั้งเวลา เปิด–

ปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าอัตโนมัติรีเลย์และทําการจดบันทึก

กระบวนการทาํงานดว้ยแผนภูมิการเคล่ือนท่ีหลงัปรับปรุง

พบว่าคือ การปฏิบติังาน การเคล่ือนยา้ย การรอคอย การ

ตรวจสอบ และการเก็บรักษามีขั้นตอนเท่ากับ 10  5  4  1 

และ 0 ขั้นตอนตามลาํดบัดงัแสดงในตารางท่ี 6 เน่ืองจาก

ลดขั้นตอนลาํดบัท่ี 13, 14, 15, 17, 18 และ 19 ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2 

5.3. ผลการเปรียบเทียบการปฏิบัติงานก่อนปรับปรุงและ

หลังปรับปรุง 

ผลจากการปรับปรุงกระบวนการทาํงานของป๊ัมสูบนํ้ า

บาดาลแลว้ทาํการเก็บขอ้มูลวิเคราะห์ผลท่ีได ้เปรียบเทียบ

ผลระหว่างก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุง ดงัน้ี 

จากตารางท่ี 7 พบว่า ผลการเปรียบเทียบขั้นตอนการ

ทํางานของระบบก่อนปรับปรุงมี 12 ขั้นตอน ภายหลัง

ปรับปรุงลดลง 2 ขั้นตอน เวลาการปฏิบติังานก่อนปรับปรุง 

100.26 นาที ภายหลงัปรับปรุงเวลาการปฏิบติังาน 127.08 

นาที ได้เวลาการปฏิบัติงานเพ่ิมขึ้น 26.83 นาที สําหรับ
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ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยก่อนปรับปรุงมี 9 ขั้นตอน ภายหลงั

ปรับปรุงลดลง 4 ขั้นตอน เวลาการเคล่ือนยา้ยก่อนปรับปรุง 

12.62 นาที ภายหลงัปรับปรุงเวลาการเคล่ือนยา้ย 9.52 นาที 

ลดลง 3.10 นาที แต่อย่างไรก็ตาม จากการปรับปรุงระบบ

การทาํงานไดเ้พ่ิมการรอคอย 1 ขั้นตอน แต่เวลาการรอคอย

ลดลงถึง 60.23 นาที เช่นกนั 

สรุปไดว่้าเม่ือมีการปรับปรุงขั้นตอนการทาํงานจะทาํ

ให้เวลาในการทาํงานของป้ัมนํ้ าบาดาลเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ี

การเคล่ือนยา้ย การรอคอย และการตรวจสอบลดเวลาลง

ทั้งหมด 

 

ตารางท่ี 6 แผนภูมิการเคล่ือนท่ีระบบสูบนํ้าบาดาลหลงัปรับปรุง 

แผนภูมิการเคล่ือนท่ี :               คน          วสัดุ            เคร่ืองจกัร 

แผนภูมิหมายเลข 1 สรุปผล 

สถานท่ี : โรงพยาบาลพ่อท่านคลา้ยวาจาสิทธ์ิ สัญลกัษณ์ 

ปั
จจ

ุบ
นั

 

เส
น

อ 

ลด
ลง

 

เพิ่
มข

ึ ้น
 

กรรมวิธี : ระบบสูบนํ้าบาดาล การปฏิบติังาน  12 10 2 0 

วิธีปัจจบุนั           วิธีเสนอ การเคล่ือนยา้ย  9 5 4 0 

ตาํแหน่งท่ีตั้ง : 199 หมู่ท่ี 10 ตาํบลหลกัชา้ง 

อาํเภอชา้งกลาง จงัหวดันครศรีธรรมราช 80250 

การรอคอย  3 4 0 1 

การตรวจสอบ  1 1 0 0 

การเก็บรักษา  0 0 0 0 

ระยะทาง (เมตร) 300     

ผูบ้นัทึก : ณัฐภทัร เพชรฤทธ์ิ เวลา (นาที) 256.96     

รายการ 
ระยะทาง เวลา สัญลกัษณ์ 

เมตร นาที      
1. ห้องปฏิบติังาน 0.00 0.00      

2. เจา้หนา้ท่ีเดินมาเปิดระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาล 150.00 1.25      

3. เปิดระบบป๊ัมสูบนํ้าระบบอตัโนมติั  0.02      

4. ลูกลอยตรวจจบัระดบันํ้าภายในถงั  0.02      

5. ป๊ัมสูบนํ้าบาดาลทาํงาน  0.02      

6. ตรวจสอบการทาํงานป๊ัมสูบนํ้าบาดาล  0.02      

7. เจา้หนา้ท่ีเดินกลบัไปยงัห้องปฏิบติังาน 150.00 1.25      

8. นํ้าไหลผา่นเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้า  2.00      

9. เซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้าตรวจจบัการ 

ไหลของนํ้า 
 2.01      

10. ป๊ัมสูบนํ้าบาดาลทาํงาน  0.01      

11. เคร่ืองตั้งเวลา เปิด-ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้า 

อตัโนมติัรีเลยส่ั์งป๊ัมทาํงาน 1 ชัว่โมง 
 60.00      
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ตารางท่ี 6 แผนภูมิการเคล่ือนท่ีระบบสูบนํ้าบาดาลหลงัปรับปรุง (ต่อ) 

แผนภูมิการเคล่ือนท่ี :               คน          วสัดุ            เคร่ืองจกัร 

แผนภูมิหมายเลข 1 สรุปผล 

สถานท่ี : โรงพยาบาลพ่อท่านคลา้ยวาจาสิทธ์ิ สัญลกัษณ์ 

ปั
จจ

ุบ
นั

 

เส
น

อ 

ลด
ลง

 

เพิ่
มข

ึ ้น
 

กรรมวิธี : ระบบสูบนํ้าบาดาล การปฏิบติังาน  12 10 2 0 

วิธีปัจจบุนั           วิธีเสนอ การเคล่ือนยา้ย  9 5 4 0 

ตาํแหน่งท่ีตั้ง : 199 หมู่ท่ี 10 ตาํบลหลกัชา้ง 

อาํเภอชา้งกลาง จงัหวดันครศรีธรรมราช 80250 

การรอคอย  3 4 0 1 

การตรวจสอบ  1 1 0 0 

การเก็บรักษา  0 0 0 0 

ระยะทาง (เมตร) 300     

ผูบ้นัทึก : ณัฐภทัร เพชรฤทธ์ิ เวลา (นาที) 256.96     

รายการ 
ระยะทาง เวลา สัญลกัษณ์ 

เมตร นาที      
12. เคร่ืองตั้งเวลา เปิด-ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้า 

อตัโนมติัรีเลยส่ั์งป๊ัมสูบนํ้าบาดาลหยดุทาํงาน 
 0.02      

13. ป๊ัมสูบนํ้าบาดาลหยดุทาํงาน 2 ชัว่โมง  120.00      

14. รอระดบันํ้าในถงับรรจุมีมากกว่าคร่ึง  0.02      

15. สูบนํ้าออกจากถงับรรจุไปถงับรรจหุลกั  60.00      

16. เซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้าตรวจจบันํ้า 

ไหลผา่น 
 4.00      

17. มีนํ้าผา่นส่งต่อไปยงัระบบกรองนํ้า  0.02      

18. ทาํการกรองนํ้า  1.00      

19. ส่งนํ้าไปยงัถงับรรจุนํ้าหลกั  5.00      

20. ไม่มีนํ้าไหลผา่นเซนเซอร์วดัอตัราการไหลของนํ้ า

ภายใน 30 วินาที  ป๊ัมนํ้ าหยดุทาํงาน 1 ชัว่โมง 
 0.30      

 

ตารางท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบขั้นตอนการทาํงานของระบบก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุง 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 

กระบวนการทาํงาน 

ก่อน

ปรับปรุง 

(ขั้นตอน) 

หลงั

ปรับปรุง 

(ขั้นตอน) 

จาํนวน 

(ขั้นตอน) 

เวลาก่อน

ปรับปรุง

(นาที) 

เวลาหลงั

ปรับปรุง 

(นาที) 

เวลา (นาที) 

 การปฏิบติังาน 12 10 -2 100.26 127.08 +26.82 

 การเคล่ือนยา้ย 9 5 -4 12.62 9.52 -3.10 

 การรอคอย 3 4 +1 180.57 120.34 -60.23 

 การตรวจสอบ 1 1 0 2.00 0.02 -1.98 
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ตารางท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบขั้นตอนการทาํงานของระบบก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุง (ต่อ) 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 

กระบวนการทาํงาน 

ก่อน

ปรับปรุง 

(ขั้นตอน) 

หลงั

ปรับปรุง 

(ขั้นตอน) 

จาํนวน 

(ขั้นตอน) 

เวลาก่อน

ปรับปรุง

(นาที) 

เวลาหลงั

ปรับปรุง 

(นาที) 

เวลา (นาที) 

 การเก็บรักษา 0 0 0 0 0 0 

เวลารวม 295.45 256.95 -38.5 

 

5.4. ผลการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายก่อนปรับปรุงและหลัง

ปรับปรุง 

ผลค่าใชจ้่ายไฟฟ้าท่ีใชง้านเคร่ืองสูบนํ้าบาดาล ใชอ้ตัราค่า

ไฟฟ้าอ้างอิงจากการคิดค่าไฟฟ้าการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

ประเภทท่ี 1 บา้นอยูอ่าศยั โดยชัว่โมงการทาํงานของป๊ัมสูบนํ้ า

ท่ีทาํงานจากการออกแบบการทดลอง ก่อนปรับปรุงระบบรวม

ทั้ งหมด 30.50 ชั่วโมง ใช้ป๊ัมสูบนํ้ าขนาด 2 แรงม้า กําลัง 

1,491.4 วตัต์ ได้จํานวนการใช้ไฟฟ้าเท่ากับ 45.4877 หน่วย 

เม่ือ (หน่วยท่ี 1–150 หน่วยละ 3.62 บาท) แทนค่าจากค่าไฟฟ้า

พ้ืนฐานบวกค่าไฟฟ้าแปรผนับวกภาษีมูลค่าเพ่ิมเป็นเงินค่า

ไฟฟ้าเท่ากบั 177.18 บาท สําหรับภายหลงัการปรับปรุงระบบ

ป๊ัมสูบนํ้ าบาดาลเวลาทาํงานรวม 11.50 ชัว่โมง คิดเป็นเงินค่า

ไฟฟ้าเท่ากับ 67.43 บาท สรุปได้ว่าเวลาในการทาํงานของ

เคร่ืองสูบนํ้ าบาดาลลดลง 19 ชั่วโมง คิดเป็นเงินค่าไฟฟ้า

เท่ากับ 109.75 บาท หรือ 5.78 บาทต่อชั่วโมง สอดคล้องกบั

งานวิจยั [7] สามารถลดค่าใชจ้่ายค่าไฟฟ้าได ้

ผลค่าใช้จ่ายนํ้ าประปาท่ีใช้งานเคร่ืองสูบนํ้ าบาดาล ใช้

อตัราค่านํ้ าประปาอา้งอิงจากการคิดค่านํ้ าประปาส่วนภูมิภาค 

โดย (ปริมาณนํ้ าท่ีใช้ × ราคาต่อหน่วยเท่ากับ 6 บาท) + 

ค่าบริการเท่ากับ 25 บาท + ภาษี 7 % จากป๊ัมสูบนํ้ าท่ีทาํงาน

จากการออกแบบการทดลอง ก่อนปรับปรุงระบบรวมทั้งหมด 

ทั้งหมด 30.50 ชั่วโมง ปริมาณนํ้ าท่ีได้ 15.19 ลูกบาศก์เมตร 

ค่าใช้จ่ายนํ้ าประปาเท่ากบั 286.80 บาท สําหรับภายหลงัการ

ปรับปรุงระบบป๊ัมสูบนํ้าบาดาลเวลาทาํงานรวม 11.50 ชัว่โมง 

ปริมาณนํ้ าท่ีได้ 16.11 ลูกบาศก์เมตร ค่าใช้จ่ายนํ้ าประปา

เท่ากบั 302.55 บาท สรุปไดว่้าเม่ือปริมาณนํ้ าจากเคร่ืองสูบนํ้ า

บาดาลไดเ้พ่ิมขึ้น 0.92 ลูกบาศก์เมตร คิดเป็นเงินค่านํ้ าประปา

เท่ากับ 15.75 บาทหรือ 17.12 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ดังนั้น 

การออกแบบวงจรควบคุมการทาํงานป๊ัมบาดาลทาํให้ลดเวลา

การทาํงานและปริมาณนํ้าเพ่ิมขึ้น 

 

6. สรุป 

การเพ่ิมประสิทธิภาพระบบสูบนํ้ าบ่อบาดาลดว้ยวิธีการ 

DMAIC กรณีศึกษา โรงพยาบาลพ่อท่านคล้ายวาจาสิทธ์ิ 

อาํเภอ ฉวาง จงัหวดั นครศรีธรรมราช นั้นสามารถสรุปได้

ประเด็นสําคญั คือ สามารถเพ่ิมผลิตภาพให้การทาํงานของ

ระบบป๊ัมสูบนํ้ าบาดาลไดด้ว้ยการติดตั้งเคร่ืองตั้งเวลา เปิด-

ปิด อุปกรณ์ไฟฟ้าอตัโนมติัรีเลย ์โดยการลดเวลาของขั้นตอน

การทาํงานจาก 295.45 นาที เป็น 256.95 นาที สามารถลดลง

เท่ากับ 38.5 นาที สําหรับผลจากการออกแบบการทดลอง

ก่อนปรับปรุง ป๊ัมสูบนํ้ าบาดาลทาํงาน 30.50 ชัว่โมง ปริมาณ

นํ้าท่ีได ้15.19 ลูกบาศกเ์มตร และภายหลงัการปรับปรุงระบบ

ป๊ัมสูบนํ้ าบาดาลเวลาทาํงานรวม 11.50 ชัว่โมง ปริมาณนํ้ าท่ี

ได้ 16.11 ลูกบาศก์เมตร สามารถลดเวลาของระบบได้ 19 

ชั่วโมง และเพ่ิมปริมาณนํ้ าบาดาลขึ้น 0.92 ลูกบาศก์เมตร 

นอกจากน้ี ส่งผลให้ลดค่าใช้จ่ายได้ทั้ งค่าไฟฟ้าและค่า

นํ้าประปาได ้

 

7. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณนางสาวณิชนันทน์ สระทอง ตาํแหน่งเจ้า

พนกังานพสัดุชาํนาญงาน และบุคลากรโรงพยาบาลพ่อท่าน

คล้ายวาจาสิทธ์ิทุกท่าน ท่ีได้สนับสนุนช่วยเหลือทางด้าน

เคร่ืองมือ สถานท่ี และขอ้มูลต่าง ๆ แก่ผูช่้วยวิจยั ขอขอบคุณ 

นายณัฐภทัร เพชรฤทธ์ิ นายศรัณย ์ชูช่ืน นายภคัพล ราชทอง

เลิศ นายภคมินทร์ ตวัตั้ง และนายจิรวฒัน์ ชยัศรี ในการเก็บ

ขอ้มูลและวิเคราะห์ขอ้มูล และขอบคุณสาขาวิศวกรรมอุต-
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการตา้นทานความร้อนของฟิลม์กรองแสง โดยการซอ้นทบัฟิลม์ในรูปแบบผิวสองชั้น เพ่ือประเมิน

สมรรถนะเชิงอุณหภาพของฟิล์มกรองแสงชนิดต่าง ๆ ทั้งหมดสามชนิด ได้แก่ ฟิล์มกรองแสงเซรามิค ฟิล์มกรองแสง
คาร์บอน และฟิล์มกรองแสงยอ้มสี ถึงแมว่้าฟิล์มกรองแสงชั้นเดียวชนิดเซรามิคจะมีคุณสมบติัการตา้นทานการน าความ
ร้อนท่ีดีแต่ราคาท่ีสูง จึงได้ท าการทดสอบแผ่นฟิล์มกรองแสงเกรดท่ีมีคุณสมบัติต ่ากว่า ราคาท่ีถูกกว่า โดยท าการน า
แผ่นฟิลม์กรองแสงมาติดซ้อนทบักบัสองชั้น แผ่นฟิลม์กรองแสงท่ีน ามาทดสอบติดทบัซ้อนกนัสองชั้น มี 2 ชนิด  คือ ฟิลม์
กรองแสงคาร์บอนและฟิลม์กรองแสงยอ้มสี การทดสอบในคร้ังน้ีไดท้  าการซ้อนทบัฟิลม์ระหว่างกนัเพ่ือให้ไดค้่าความเขม้
แสงสว่างอตัรา 38 Lux และ 114 Lux โดยมีค่าแสงส่องผ่าน 5% และ 20% ซ่ึงพบว่าแผ่นฟิล์มกรองแสงติดทบักนัสองชั้น
โดยฟิลม์ชั้นบนค่าแสงส่องผา่น 35% ติดซอ้นทบัดว้ยฟิลม์ค่าแสงส่องผา่น 20% สามารถเพ่ิมการตา้นทานความร้อนไดดี้กว่า
แผ่นฟิลม์กรองแสงชั้นบนค่าแสงส่องผ่าน 20% ติดซ้อนทบัดว้ยฟิลม์ค่าแสงส่องผา่น 35% คิดเป็น 4.24% และเม่ือพิจารณา
ค่าสัมพทัธ์ตน้ทุนต่ออตัราการตา้นทานการน าความร้อน ในกรณีฟิลม์ยอ้มสีติดทบัซ้อนฟิลม์ยอ้มสีท่ีมีค่าการตา้นทานความ
ร้อน 9.4°C/W มีอตัราการตา้นทานการน าความร้อนต่อตน้ทุนน้อยท่ีสุดท่ี 533 บาทต่อหน่วยพ้ืนท่ีต่อค่าความตา้นการน า
ความร้อน ทั้งน้ีผลของล าดบัการซ้อนทบักนัยงัมีผลต่อการต้านทานการน าความร้อน โดยเม่ือชั้นบนเป็นฟิล์มยอ้มสีจะ
สามารถป้องกนัความร้อนไดดี้กว่าหากแผ่นฟิล์มชั้นบนเป็นฟิลม์คาร์บอน นอกจากน้ียงัพบว่าการซ้อนทบัฟิลม์กรองแสง
สองชั้นขา้งตน้มีค่าความตา้นทานการน าความร้อนมากกว่าชนิดฟิลม์เซรามิคท่ีมีค่าแสงส่องผา่น 5% และ 20% อีกดว้ย  

ค าส าคัญ: ฟิลม์กรองแสง, ฟิลม์กนัความร้อน, ฟิลม์กระจกรถยนต,์ การตา้นทานความร้อน, การน าความร้อน 

Abstract 
This research has studied the thermal resistance of automotive film using double-layer patterns to evaluate the thermal 

performance of three different types of film materials including ceramic, carbon, and dyed. Although the single-layer ceramic film 
filter has a good thermal conductivity resistance, but the price is high. Therefore, the lower grade and price of automotive films such 
as carbon and dyed films were used by overlaying them into a double layer. In this research, the films were overlapped between each 
other to obtain the luminous intensity of 38 Lux and 114 Lux with a light transmittance of 5% and 20%. The top layer, light 
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transmittance of 35%, overlaid with a light transmittance film of 20%, can increase thermal resistance better than the top layer of 
transmittance of 20%, overlaid with a light transmittance film of 35% by 4.24%. Considering the relative cost against thermal 
conductivity resistance rate, the double layer of dyed films which has the thermal resistance of 9.4°C/W have the least thermal 
conductivity resistance per unit cost of 533 bath per unit area. The overlaying order of the films also affects the thermal conductivity 
resistance. When the top layer is dyed film, it can prevent heat better than carbon film as a top layer. Moreover, the double-layer film 
patterns mentioned above have a better thermal conductivity resistance than ceramic film with a light transmittance of 5% and 20%. 

Keywords: Window film, Heat protection film, Automotive window film, Thermal resistance, Thermal conductivity 

1. บทน า 
ในปัจจุบันฟิล์มกรองแสงเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีเจ้าของ

รถยนต์นิยมติดตั้งเพ่ิมเติม จุดประสงค์ของการติดตั้งฟิล์ม
กรองแสงนั้นเพ่ือเพ่ิมสภาวความรู้สึกสบายให้กบัผูข้บัขี่และ
ผู ้โดยสาร กระจกเป็นช้ินส่วนหน่ีงท่ีน าพาความร้อน
ภายนอกเขา้สู่ภายในห้องโดยสาร และส่งผลให้เกิดภาระงาน
ท่ีมากขึ้นของระบบปรับอากาศของรถยนต์ ฟิล์มกรองแสง
ในยุคปัจจุบนัมีสีสันสวยงามและมีความเข้มแสงให้เลือก
อย่างหลากหลาย และยงัเป็นการช่วยเพ่ิมความโดดเด่น
ให้กับตัวรถ นอกจากฟิล์มกรองแสงจะช่วยการลดอุณภูมิ
ความร้อนจากดวงอาทิตย ์แลว้ยงัช่วยป้องกนัการบาดเจ็บต่อ
ดวงตาและผิวหนัง สามารถลดความเส่ียงของการเป็นตอ้
กระจก และการเกิดมะเร็งผิวหนังได้ เน่ืองจากฟิล์มกรอง
แสงสามารถลดยวีูไดถึ้ง 99–100% [1]  

การศึกษาในคร้ังน้ีเกิดขึ้ นจากผู ้ประกอบการร้านค้า
ติดตั้งฟิลม์กรองแสง ไดมี้การน าเสนอผลิตภณัฑโ์ดยแนะน า
ให้ลูกคา้ติดฟิล์มกรองแสงแบบติดทบักนัสองชั้น เพ่ือเพ่ิม
ความหนา เพ่ิมคุณสมบติัในการลดอุณหภูมิและลดการแผ่
รังสีความร้อน ซ่ึงเป็นแนวคิดในการป้องกนัรังสีความร้อน
ทะลุผ่านเข้าสู่ห้องโดยสารท่ีมีผลต่ออุณหภูมิในห้อง
โดยสาร โดยสมมุติฐานน้ียงัไม่ไดมี้ผลการวิจยัมารองรับ จึง
เป็นเหตุผลท าให้เกิดกระบวนการทดสอบในคร้ังน้ี เพ่ือหา
ค่าสภาวการณ์ท่ีเหมาะสมในการตา้นทานความร้อนโดยการ
ซ้อนทบัฟิลม์กรองแสงติดรถยนต์ในรูปแบบผิวสองชั้น ผล
การทดลองไดมี้การเปรียบเทียบรูปแบบการติดฟิล์มกรอง
แสงท่ีมีความหนาและราคาท่ีแตกต่างกนั การศึกษาในคร้ังน้ี
ได้ให้ความส าคญัของการตรวจวดัอุณหภูมิความร้อน ค่า
ส่องผา่นของแสง โดยใชเ้คร่ืองวดัวดัค่าโดยตรง การทดสอบ

ในคร้ังน้ี ทดสอบในตูท้ดสอบท่ีสร้างขึ้นมา ภายในตูท้ดสอบ
ชั้นบนเปรียบเหมือนภายนอกห้องโดยสารรถยนต์ ภายในตู้
ชั้นล่างเปรียบเหมือนภายในห้องโดยสารรถยนต์ ท าการ
ทดสอบภายในห้องทดสอบท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิภายใน
ห้องทดสอบไวท่ี้ 28°C และการวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อให้ไดม้า
ซ่ึงค่าสัมพทัธ์ตน้ทุนต่ออตัราการตา้นทานการน าความร้อน  

 

2. อุปกรณ์และวิธีการศึกษา 

ฟิลม์กรองแสงท่ีใชใ้นการทดสอบมีทั้งหมด 3 ประเภท 
ดงัรายละเอียดท่ีแสดงดงัรูปท่ี 1 ไดแ้ก่ ฟิล์มเซรามิค (Sc) 
ฟิล์มคาร์บอน (Ng) และฟิล์มยอ้มสี (D) โดยฟิล์มแต่ละ
ชนิดท่ีน ามาทดสอบมีอตัราความเขม้ของฟิลม์ 3 ระดบัตาม
ค่าความเขม้แสง ดงัน้ี ค่าความเขม้แสงอตัราประมาณ 35% 
จดัเป็นกลุ่มฟิลม์ชนิด 40% ค่าความเขม้แสงอตัราประมาณ 
20% จดัเป็นกลุ่มฟิลม์ชนิด 60% และค่าความเขม้แสงอตัรา
ประมาณ 5% จัดเป็นกลุ่มฟิล์มชนิด 80% เช่น Sc35 คือ 
ฟิล์มเซรามิคท่ีมีค่าความเข้มแสงอัตราประมาณ 35% 
จดัเป็นกลุ่มฟิลม์ชนิด 40% หรือNg15 คือ ฟิลม์คาร์บอนท่ีมี
ค่าความเขม้แสงอตัราประมาณ 20% จดัเป็นกลุ่มฟิลม์ชนิด 
60% เป็นตน้ 

 

 
รูปท่ี 1 กลุ่มชนิดฟิลม์ตามอตัราความเขม้ของแสงส่องผา่น 
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ฟิลม์เซรามิค และ ฟิลม์คาร์บอนมีโครงสร้างเดียวกนัโดย
ใชน้าโนเทคโนโลยีในการผลิต [2] โดยมีองคป์ระกอบดงัรูป
ที่ 2 ส่วนฟิลม์ยอ้มสี มีองคป์ระกอบดงัรูปท่ี 3  

 

 
รูปท่ี 2 โครงสร้างฟิลม์เซรามิคและฟิลม์คาร์บอน 

 

 
รูปท่ี 3 โครงสร้างฟิลม์ยอ้มสี 

 

2.1. การด าเนินงานวิจัยและผลการทดสอบ 
แบ่งการทดสอบฟิล์มกรองแสง ออกเป็น 2 สภาว 1) 

ทดสอบฟิลม์ดว้ยเคร่ืองวดัแสง และ 2) ทดสอบในตูท้ดสอบ 
2.1.1. ขั้นตอนการทดสอบโดยเคร่ืองวัดแสง 
เคร่ืองวดัแสง (Linshang, Ls163A) มีคุณสมบติัสามารถ

วดัได ้3 สัญญาณ คือ 1.ค่าความยาวคล่ืนแสง VLT (Visible 
Light Transmitted) วดัค่าแสงสว่างส่องผ่านในช่วง 380-
760 นาโนเมตร 2.ค่าอัลตราไวโอเลต UVR (Ultraviolet 
Rejection) วดัค่าการป้องกนัรังสียูวีช่วง 365 นาโนเมตร 3.
ค่าอินฟราเรด IRR (Infrared Rejection) วดัค่าการป้องกนั
รังสีอินฟราเรดในช่วง 1,400 นาโนเมตร  

แผ่นฟิล์มกรองแสงท่ีน ามาทดสอบทั้ง 9 ชนิด ได้แก่ 
Sc35, Ng35, D35, Sc15, Ng15, D15, Sc05, Ng05 และ D05 
ขนาด 20 × 40 cm ท าการทดสอบแต่ละชนิด  ท าการ
ทดสอบทั้งหมด 6 ต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 4 จากนั้นน าขอ้มูลการ
ทดสอบมาค านวณหาค่าลดความร้อนรวม TSER (Total 
Solar Energy Rejected) [3] ผลการวิเคราะห์ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1–3 

 
รูปท่ี 4 ขั้นตอนการทดสอบฟิลม์กรองแสง 

 

แผ่นฟิล์มกรองแสงท่ีน ามาทดสอบทบัซ้อนสองชั้น มี
สองประเภท ไดแ้ก่ ฟิลม์คาร์บอน (Ng) และฟิลม์ยอ้มสี (D) 
การทดสอบแบ่งออกเป็นกลุ่มตามค่าความเข้มแสง 
แบ่งเป็นกลุ่มฟิล์มชนิด 60% มีทั้งหมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ 
Ng35/Ng35 D35/D35 Ng35/D35 และ D35/Ng35 และกลุ่ม
ฟิล์มชนิด 80% มีทั้ งหมด 8 ตัวอย่าง ได้แก่ Ng35/Ng15, 
Ng1 5 /Ng3 5, Ng3 5 /D1 5 , D1 5 /Ng3 5 , D3 5 /Ng1 5 , 
Ng15/D35, D35/D15 และD15/D35 ดังแสดงในรูปท่ี 1 
จากนั้นน าขอ้มูลการทดสอบมาค านวณหาค่าลดความร้อน
ร วม  TSER (Total Solar Energy Rejected) [3] ผลก าร
วิเคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 1–3 

 

2.1.2. ขั้นตอนการทดสอบแผ่นฟิล์มในตู้ทดสอบ 
ท าการทดสอบในตู ้ดงัรูปท่ี 5 ตูท้ดสอบท่ีสร้างขึ้นมา

ได้พฒันามาจาก [3]ได้ท าการทดสอบแผ่นฟิล์มลดความ
ร้อนติดรถยนต์ โดยจ าลองตู้ทดสอบซ่ึงเป็นตัวแทนของ
รถยนต์ท่ีมีกระจกท่ีติดฟิล์มกรองแสง [4] ได้ศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนและปริมาณแสงผ่านแผ่นโพลีคาร์บอเนต
แบบลูกฟูกและแผ่นสะทอ้นความร้อน การทดลองโดยใช้
หลอดไฟอินฟาเรด PHILIPS รุ่น 125IR ก าลงัไฟ 250 watt 
เพื่อทดแทนดวกอาทิตย ์เพื่อสร้างความร้อนและแสงสว่าง 
[5] ได้ศึกษาการแผ่รังสีความร้อนภายในห้องโดยสารรถ 
โดยการทดสอบการจ าลองการฉายรังสีความร้อนด้วย
แสงอาทิตย ์โดยใช้แหล่งก าเนิดจากหลอดไฟอินฟราเรด 
350W ในการทดสอบคร้ังน้ีเลือกใช้หลอดไฟ PHILIPS 
InfraRed รุ่น R95 IR 100W (H1) ผลการทดสอบหลอดไฟ
อินฟราเรด 100W โดยไม่มีแผน่ฟิลม์กรองแสง ค่าความเขม้
ของแสงท่ีมีค่าปริมาณ 756 Lux ณ . ต าแหน่งจุดท่ีวาง
แผน่ฟิลม์กรองแสงท่ีน ามาทดสอบ (C5) 
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ตูท้ดสอบน้ี มีขนาด 30 × 60 × 60 cm แบ่งเป็น 2 ส่วน 
ตู ้ชั้นบนและตูช้ั้นล่างมีขนาดอย่างละ 30 × 30 × 60 cm ตู้
ชั้นบนเปรียบเหมือนภายนอกห้องโดยสารรถยนต ์ภายในตู้
ชั้นบนได้การติดตั้ งหลอดไฟอินฟาเรด 100 วัตต์ (H1) 
ดา้นบนตรงกลางตูท้ดสอบเพื่อสร้างความร้อนแทนความ
ร้อนจากดวงอาทิตย ์และสร้างแสงสว่างตรงกลางตูร้ะหว่าง
ตูช้ั้นบนกบัตูช้ั้นล่าง มีช่องว่างขนาด 20 × 40 cm เพื่อไวว้าง
แผ่นฟิล์มกรองแสงท่ีใช้ในการทดสอบ ส่วนตู้ชั้นล่าง
เปรียบเสมือนภายในห้องโดยสารรถยนต์ ดงัแสดงในรูปท่ี 
5 ตูท้ดสอบสร้างจากวสัดุชนิดไม ้MDF ลกัษณะตูท้ดสอบ
เป็นตูปิ้ดทึบเพื่อป้องกนัผลกระทบท่ีเกิดจากภายนอก 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั ไดแ้ก่ อุปกรณ์ส าหรับวดัค่า
แสง Lux meter (TENMARS, TM-202) หน่วยการวดัเป็น
ลกัซ์ (Lux) และอุปกรณ์ส าหรับวดัอุณหภูมิ Thermocouple 
(Elitech, BT-3) หน่วยการวัด เ ป็นองศาเซลเซียส  (°C) 
จ านวน 4 เคร่ือง 

ตู้ทดสอบมีเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิแบบ  thermocouple 
type K (Elitech, BT-3) จ านวน 4 ต าแหน่ง ไดแ้ก่ เซ็นเซอร์
ภายในตู้ชั้ นบน (C1) เ ซ็นเซอร์ภายในตู้ชั้ น ล่าง  (C2) 
เซ็นเซอร์ผิวแผ่นฟิล์มด้านบน  (C3) และ เซ็นเซอร์ผิว
แผ่นฟิล์มด้านล่าง  (C4) และเซ็นเซอร์วัดค่าแสงสว่าง 
(TENMARS, TM-202) จ านวน 1 ต าแหน่ง ไดแ้ก่ เซ็นเซอร์
ตูช้ั้นล่าง (C5 ) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 ตูท้ดสอบพร้อมระบตุ าแหน่งเซ็นเซอร์ทั้งหมด 

2.2. ขั้นตอนการทดสอบ 
การทดสอบคร้ังน้ีท าการทดสอบเฉพาะแผ่นฟิลม์กรอง

แสง โดยไม่มีการติดตั้งแผ่นฟิลม์กบัแผ่นกระจก เน่ืองจาก
ต้องการหาค่าสัมประสิทธ์ิการต้านทานความร้อนของ
แผ่นฟิลม์กรองโดยตรง การทดสอบใชเ้วลาทั้งส้ิน 30 นาที 
โดยเร่ิมเก็บขอ้มูลตั้งแต่เร่ิมเปิดสวิตช์ไฟส่องสว่างและเก็บ
ขอ้มูลทุก 3 นาที จนครบเวลา 30 นาที จากนั้นน าขอ้มูลท่ี
ได้ทั้ งหมดมาท าการวิเคราะห์ เพื่อศึกษาสภาวการณ์ท่ี
เหมาะสมในการต้านทานความร้อน ได้ท าการทดสอบ
ตัวอย่างละ 2 การทดสอบ แผ่นฟิล์มท่ีใช้ในการทดสอบ
เป็นแผน่ฟิลม์ใหม่ ทั้งแบบแผน่ฟิลม์ชั้นเดียวและแผน่ฟิลม์
ติดทบัซอ้นกนัสองชั้น 

 

3. ทฤษฎีและการค านวณ 
ทฤษฎีการน าความร้อนจากรังสีอาทิตยผ์่านฟิลม์กรอง

แสง [6] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพความร้อนของฟิลม์ป้องกนั
ความร้อนต่างๆ การถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นไดเ้ม่ือต าแหน่ง
สองต าแหน่งมีอุณหภูมิแตกต่างกนั หรือ การเคล่ือนท่ีของ
พลงังานจากโมเลกุลหน่ึงไปอีกโมเลกุลหน่ึงซ่ึงอยู่ติดกนั
ไปเร่ือย ๆ โดยเคล่ือนจากอุณหภูมิท่ีสูงไปสู่อุณหภูมิต ่า ซ่ึง
ความร้อนท่ีจะถ่ายเทผ่านวสัดุโดยการน าความร้อนนั้นขึ้น 
อยู่กบัสภาพการน าความร้อน ของวสัดุและปัจจยัหรือชนิด
วสัดุมีผลในการน าความร้อน ได้แก่ อุณหภูมิผิวทั้งสอง
ดา้น ความหนาของวสัดุ ความหนาแน่ของวสัดุ ความช้ืน
ของวสัดุ ระยะเวลาท่ีใช้ในการสัมผสัความร้อน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 6 

 
รูปท่ี 6 การน าความร้อนจากรังสีอาทิตยผ์า่นแผน่ฟิลม์

กรองแสง 
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3.1. การวิเคราะห์ทางวิศวกรรม 
จากการท่ีผนังของกระจกรถยนต์ด้านนอกมีการ

ดูดกลืนรังสีความร้อนจากแสงอาทิตย์ท าให้เกิดการน า
ความร้อนสู่ห้องโดยสารรถยนต์ภายใน ดังนั้นสามารถ
ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน thermal 
conductivity (U) ของฟิล์มกรองแสงแต่ละชนิด โดยใช้
สมการการถ่ายเท่ความร้อนของ Fourier’s law แบบ 1 มิติ 
ดังสมการท่ี (1) [7] ดังแสดงในรูปท่ี 7 เพื่อน าค่าการน า
ความ ร้อน ฟิล์มแต่ ละช นิดไปท าการ วิ เ ค ร าะห์ ค่ า
สัมประสิทธ์ิค่าความต้านทานความร้อนของแผ่นฟิล์ม
กรองแสงแต่ละชนิด 

 

𝑞 = 𝑈𝐴
∆𝑇

∆𝑥
  (1) 

 

เม่ือ q  = ปริมาณความร้อน, วตัต,์ (W) 
U  = ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน , วัตต์ต่อ

เมตร-องศาเซลเซียส (W/(m·°C)) 
A  = พ้ืนท่ีแผ่นฟิล์มกรองแสงการถ่ายเทความร้อน, 

ตารางเมตร (m2) 

∆T  = ผลต่างของอุณหภูมิท่ีผิวฟิล์มดา้นนอก (To) ลบ

อุณหภูมิผิวฟิลม์ดา้นใน (Ti), องศาเซลเซียส (°C) 
∆x  = ความหนาของแผน่ฟิลม์, เมตร (m) 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 7 ตวัแบบแสดงปัญหาการตา้นทานความร้อน
แบบ 1 มิติ (ก) ส าหรับฟิลม์กรองแสงแบบชั้นเดียว และ 

(ข) ส าหรับฟิลม์กรองแสงติดทบัซอ้นกนัสองชั้น 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของฟิลม์กรองแสงท่ี
น ามาทดสอบแต่ละชนิดสามารถค านวณหาค่าการตา้นทาน
ความร้อนของวสัดุ (Rcd) ของแผน่ฟิลม์กรองแสงแต่ละชนิด
แผ่นฟิล์มกรองแสงชั้นเดียว จากสมการท่ี (2) และค่าการ
ตา้นทานความร้อนของวสัดุโดยรวม (Rcd,𝑡𝑜𝑡) ส าหรับฟิล์ม
กรองแสงติดทบัซอ้นกนัสองชั้น จากสมการท่ี (3) 

 

𝑅𝑐𝑑 =
𝑋

𝑘𝐴
  (2) 

𝑅𝑐𝑑,𝑡𝑜𝑡 =  
∆𝑋1

𝑘𝐴1
+

∆𝑋2

𝑘𝐴2
  (3) 

 

เม่ือ Rcd  = ค่าการตา้นทานความร้อน, องศาเซลเซียส
ต่อวตัต ์(°C/W)  

Rcd,tot = ค่าการต้านทานความร้อนโดยรวม, องศา
เซลเซียสต่อวตัต ์(°C/W) 

X   = ความหนาของแผ่นฟิล์มแต่ละชั้น, เมตร 
(m) 

A  = พ้ืนท่ีหน้าตัดแผ่นฟิล์มกรองแสงการถ่าย
โอนความร้อน, ตารางเมตร (m2) 

k  = ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน, วตัต์ต่อ
เมตร-องศาเซลเซียส (W/(m·°C)) 
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เม่ือไดข้อ้มูลการทดสอบฟิลม์ทุกตวัอยา่งแลว้ น าขอ้มูล
มาท าการค านวณหาค่าลดความร้อนรวม (Total Solar 
Energy Rejected, TSER) ค่า TSER หมายถึงค่าตัวเลขท่ี
บอกถึงการต้านพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์ ค่า
พลงังานแสงอาทิตย ์คือ พลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึง
ความยาวคล่ืนต่างชนิดกันก็จะส่งพลังงานในรูปแบบท่ี
ต่างกันโดยปกติแสงอาทิตย์ประกอบด้วยรังสี 3 ชนิด 
ค่าพารามิเตอร์น้ีสามารถค านวณโดยประมาณไดจ้ากการ
ค านวณเฉล่ียแบบถ่วงน ้ าหนักของ %VLT, %IRR และ 
%UVR ท่ีวดัไดโ้ดยก าหนดเป็นค่าโดยประมาณไวว่้า Solar 
Energy ประกอบไปดว้ย แสงท่ีมองเห็น(VLR) 44% แสง
อินฟราเรด(IRR) 53% และแสงยูวี(UVR) 3% ค่าลดความ
ร้อนรวม [8] ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (4) 

 
𝑇𝑆𝐸𝑅 = (44 × 𝑉𝐿𝑅) + (53 × 𝐼𝑅𝑅) +

(3 × 𝐼𝑅𝑅)  (4) 
 

เม่ือ TSER  = ค่าลดความร้อนรวม, เปอร์เซ็นต,์ (%) 
VLR  = ค่าแสงสว่างส่องผา่น, เปอร์เซ็นต,์ (%) 
IRR  = ค่าอินฟราเรด, เปอร์เซ็นต,์ (%) 
UVR   = ค่ารังสีอลัตราไวโอเลต, เปอร์เซ็นต,์ (%) 

3.2. การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
ผลการศึกษาฟิล์มกรองแสงทั้ง 3 ชนิดน ามาศึกษามี

ระดับคุณภาพและคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน และเพื่อเป็น
ข้อมูลส าหรับผูบ้ริโภคการเลือกติดตั้งฟิล์มกรองแสง [9] 
เพื่อพิจารณาค่าสัมพทัธ์ตน้ทุนต่ออตัราการตา้นทานการน า
ความร้อน ค านวณหาค่าสัมพัทธ์ต้นทุนต่ออัตราการ
ตา้นทานการน าความร้อนจากสมการท่ี (5) 

 

𝑉 =
𝐶

𝑅𝑐𝑑
  (5) 

 

เม่ือ V  = ต้นทุนต่ออตัราการต้านทานการน าความ
ร้อน, บาทต่อหน่วยพ้ืนท่ีต่อค่าความตา้นการ
น าความร้อน (Baht/(°C/W)) 

C  = ตน้ทุนค่าใชจ้่าย, บาท (Baht) 
Rcd  = ค่าการตา้นทานความร้อน, องศาเซลเซียส

ต่อวตัต ์(°C/W) 
 

4. ผลการการศึกษา 
4.1. การวิเคราะห์ทางวิศวกรรม 

ผลการศึกษาการทดสอบแผ่นฟิล์มกรองแสงชั้นเดียว 
กลุ่มฟิล์มชนิด 40% พบว่าฟิล์มเซรามิค (Sc35) มีค่าความ
ต้านทานความร้อนดีท่ีสุด 7.6°C/W ตามด้วยฟิล์มยอ้มสี 
(D35) ค่าความต้านทานความร้อน 7.4°C/W และฟิล์ม
คาร์บอน (Ng35) ค่าความต้านทานความร้อนน้อยท่ีสุด 
7.1°C/W กลุ่มฟิลม์ชนิด 60% พบว่าฟิลม์เซรามิค (Sc15) มี
ค่าความตา้นทานความร้อนดีท่ีสุด 9.1°C/W ตามดว้ยฟิล์ม
ยอ้มสี (D15) ค่าความต้านทานความร้อน 7.7°C/W และ
ฟิล์มคาร์บอน (Ng15) ค่าความต้านทานความร้อนน้อย
ท่ีสุด 6.6°C/W  และกลุ่มฟิลม์ชนิด 80% พบว่าฟิลม์เซรามิค 
(Sc05) มีค่าความตา้นทานความร้อนดีท่ีสุด 9.1°C/W ตาม
ดว้ยฟิลม์ยอ้มสี (D05) ค่าความตา้นทานความร้อน 8.8°C/W 
และฟิลม์คาร์บอน (Ng05) ค่าความตา้นทานความร้อนน้อย
ท่ีสุด 5.9°C/Wเน่ืองจากฟิลม์คาร์บอนมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
น าความร้อนท่ีมากท่ีสุดซ่ึงสัมพนัธ์กับสมการท่ี (2) ดัง
แสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 ขอ้มูลการทดสอบฟิลม์กรองแสงชั้นเดียว 

Film 
type 

VLT 
(Lux) 

VLT 
(%) 

TSER 
(%) 

Heat 
protection (%) 

𝐊 
(𝐖/𝐦 ∙ ℃) 

𝐑𝐜𝐝,𝐭𝐨𝐭 
(℃/𝐖) 

Sc35 264 35 78 15.8 0.00063 7.6 
Sc15 134 17 87 16.3 0.00052 9.1 
Sc05 49 7 91 16.6 0.00052 9.1 
Ng35 263 34 59 13.4 0.00067 7.1 
Ng15 122 16 70 13.4 0.00072 6.6 
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ตารางท่ี 1 ขอ้มูลการทดสอบฟิลม์กรองแสงชั้นเดียว (ต่อ) 

Film 
type 

VLT 
(Lux) 

VLT 
(%) 

TSER 
(%) 

Heat 
protection (%) 

𝐊 
(𝐖/𝐦 ∙ ℃) 

𝐑𝐜𝐝,𝐭𝐨𝐭 
(℃/𝐖) 

Ng05 60 8 76 13.1 0.00081 5.9 
D35 230 36 44 10.9 0.00064 7.4 
D15 105 18 60 11.0 0.00062 7.7 
D05 39 7 76 13.8 0.00054 8.8 

ผลการศึกษาการป้องกนัความร้อนแผ่นฟิลม์กรองแสง
ชั้นเดียว กลุ่มฟิลม์ชนิด 40%, 60% พบว่าฟิลม์เซรามิค (Sc) 
สามารถป้องกนัความร้อนมากท่ีสุด (Heat protection) ตาม
ดว้ยฟิลม์คาร์บอน (Ng) และฟิลม์ยอ้มสี (D)  ป้องกนัความ
ร้อนไดน้้อยท่ีสุด และกลุ่มฟิลม์ชนิด 80% จากการทดสอบ
พบว่าฟิล์มเซรามิค (Sc05) สามารถป้องกนัความร้อนมาก
ท่ีสุดได้ 16.6% ตามด้วยฟิล์มยอ้มสี (D05) ป้องกันความ
ร้อนได้ 13.8% และฟิล์มคาร์บอน (Ng05) ป้องกันความ
ร้อนได้น้อยท่ีสุด 13.1% เน่ืองจากฟิล์มคาร์บอนมีค่าแสง
ส่องผ่านมากท่ีสุด และจากการทดสอบพบว่าอตัราความ
เขม้แสงมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน ดงัแสดงในตารางท่ี 1  

ผลการศึกษาค่าความต้านทานความร้อนแผ่นฟิล์ม
กรองแสงชั้นเดียว พบว่าฟิล์มเซรามิคมีค่าความตา้นทาน
ความร้อนสูงสุดตามดว้ยฟิลม์ยอ้มสี และฟิลม์คาร์บอน ดงั
ตารางที่ 4 ซ่ึงสอดคล้องกับคุณสมบัติเชิงความร้อนของ
วสัดุ พบว่าฟิลม์ท่ีมีความเขม้แสงสูงจะมีอุณหภูมิผิวดา้นใน
สูง ในทางกลบักนัฟิลม์ค่าความเขม้แสงต ่า อุณหภูมิผิวดา้น
ในจะมีค่าต ่ากว่า 

ผลการศึกษาแผ่นฟิล์มติดทบัซ้อมกัน 2ชั้น กลุ่มฟิล์ม
ชนิด 60% ค่าความเขม้แสงอตัราประมาณ 20% พบว่าฟิลม์
เซรามิค (Sc15) มีอตัราค่าความเขม้แสงมากท่ีสุด 134 Lux 
โดยมีค่าแสงส่องผ่าน 17% ตามดว้ยฟิลม์คาร์บอน40% ติด
ทบัซ้อนฟิล์มคาร์บอน 40% (Ng35/Ng35) มีอตัราค่าความ
เขม้แสง 94 Lux โดยมีค่าแสงส่องผ่าน 13% และฟิลม์ยอ้ม
สี 40% ติดทบัซ้อนฟิล์มยอ้มสี 40% (D35/D35) มีอตัราค่า
ความเขม้แสงนอ้ยท่ีสุด 75 Lux ดงัแสดงในตารางที่ 2 และ
รูปท่ี 8 

เม่ือพิจารณาค่าลดความร้อนรวม (TSER) ฟิลม์เซรามิค 
(Sc15) มีค่าลดความร้อนรวมมากท่ีสุด 87% ตามดว้ยฟิลม์
คาร์บอน40% ติดทบัซอ้นฟิลม์คาร์บอน 40% (Ng35/Ng35) 
มีค่าลดความร้อนรวม 79% และฟิล์มยอ้มสี 40% ติดทับ
ซ้อนฟิล์มย้อมสี 40% (D35/D35) มีค่าลดความร้อนรวม
นอ้ยท่ีสุด 63% ดงัแสดงในตารางท่ี 2 และรูปท่ี 8 

 

 
รูปที ่8 ขอ้มูลการทดสอบฟิลม์กรองแสงติดทบัซอ้นกนั

สองชั้น, กลุ่มฟิลม์ชนิด 60% 
 

ผลการศึกษาการป้องกนัความร้อนแผ่นฟิลม์ติดทบั
ซ้อมกนั 2ชั้น กลุ่มฟิลม์ชนิด 60% พบว่าฟิลม์ยอ้มสี 40% 
ติดทบัซ้อนฟิล์มยอ้มสี 40% (D35/D35) สามารถป้องกนั
ความร้อนมากที่สุดได ้ 17.7% ตามดว้ยฟิลม์ เซรามิค 
(Sc15) กบัฟิลม์คาร์บอน40% ติดทบัซ้อนฟิลม์คาร์บอน 
40% (Ng35/Ng35) สามารถป้องกนัความร้อน เท่ากนั 
16.3% และฟิลม์ยอ้มสี 40% ติดทบัซ้อนฟิล์มคาร์บอน 
40% สามารถป้องกนัความร้อนน้อยที่สุดได ้ 12.9% ดงั
แสดงในตารางที่ 2 และรูปท่ี 9 
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ผลการศึกษาค่าความตา้นทานความร้อนแผ่นฟิลม์ติดทบั
ซ้อนสองชั้น กลุ่มฟิลม์ชนิด 60% จากการทดสอบพบว่า 
ฟิล ม์ ย อ้มสี 4 0%  ต ิดท บัซ ้อน ฟิล ม์ค าร ์บอน  4 0% 
(D35/Ng35) มีค่าความตา้นความร้อนสูงสุด 9.9 ºC/W 
ตามดว้ยฟิลม์คาร์บอน 40% ติดทบัซ้อนฟิลม์คาร์บอน 
40% (Ng35/Ng35) กบัฟิลม์คาร์บอน 40% ติดทบัซ้อน
ฟิลม์ยอ้มสี 40% (Ng35/D35) มีค่าความตา้นทานความ
ร้อนเท่ากนัที่ 9.6 °C/W และฟิลม์ยอ้มสี 40% ติดทบัซ้อน
ฟิลม์ยอ้มสี 40% (D35/D35) มีค่าความตา้นทานร้อนน้อย
ท่ีสุดท่ี 9.2 °C/W ดงัแสดงในตารางที่ 2 และรูปท่ี 9

 
รูปท่ี9 ขอ้มูลการทดสอบการป้องความร้อน และการ

ตา้นทานความร้อน ฟิลม์กรองแสงติดทบัซอ้นกนัสองชั้น, 
กลุ่มฟิลม์ชนิด 60%

 

ตารางท่ี 2 ขอ้มูลการทดสอบฟิลม์กรองแสงติดทบัซอ้นกนัสองชั้น, กลุ่มฟิลม์ชนิด 60% 
Film 
type 

VLT 
(Lux) 

VLT 
(%) 

TSER 
(%) 

Heat 
protection (%) 

𝐔𝐭𝐨𝐭 
(W/(m·°C)) 

𝐑𝐜𝐝,𝐭𝐨𝐭 
(°C/W)) 

Ng35/Ng35 94 13 79 16.3 0.00100 9.6 
D35/D35 75 13 63 17.4 0.00103 9.2 
Ng35/D35 93 13 72 15.3 0.00100 9.6 
D35/Ng35 89 13 73 12.9 0.00096 9.9 

 

ผลการศึกษาแผ่นฟิล์มติดทับซ้อนกัน 2 ชั้น กลุ่มฟิล์ม
ชนิด 80% ค่าความเข้มแสงอัตราประมาณ 5% พบว่าฟิล์ม
เซรามิค (Sc05) มีอตัราค่าความเขม้แสงมากท่ีสุด 38 Lux โดย
มีค่าแสงส่องผา่น 7% ตามดว้ยฟิลม์คาร์บอน 40% ติดทบัซอ้น
ฟิลม์ยอ้มสี 60% (Ng35/D15) กบัฟิลม์ยอ้มสี 60% ติดทบัซอ้น
ฟิลม์คาร์บอน 40% (D15/Ng35) มีค่าแสงส่องผ่านเท่ากนั และ
ยอ้มสี 40% ติดทบัซ้อนฟิล์มคาร์บอน 60% (D35/Ng15) มีค่า
ความเขม้แสงนอ้ยท่ีสุด 5% ดงัแสดงในตารางที ่3 และรูปท่ี 10 

เม่ือพิจารณาค่าลดความร้อนรวม (TSER) ฟิล์มเซรามิคมี
ค่าลดความร้อนรวมมากท่ีสุด 91%  ตามด้วยฟิล์มคาร์บอน 
60% ติดทับซ้อนฟิล์มคาร์บอน 40% (Ng15/Ng35) กับฟิล์ม
คาร์บอน 60% ติดทบัซอ้นฟิลม์คาร์บอน 60% (Ng35/Ng15) มี
ค่าลดความร้อนรวมเท่ากนั 84%  และฟิลม์ยอ้มสี 40% ติดทบั
ซ้อนฟิล์มยอ้มสี 60% (D35/D15) มีค่าลดความร้อนรวมน้อย
ท่ีสุด 74% ดงัแสดงในตารางที ่3 และรูปท่ี 10 

 

 
รูปท่ี 10 ขอ้มูลการทดสอบฟิลม์กรองแสงติดทบัซอ้น

กนัสองชั้น, กลุ่มฟิลม์ชนิด 80% 
ผลการศึกษาการป้องกันความร้อนแผ่นฟิล์มติดทับ

ซ้อมกนั 2ชั้น กลุ่มฟิล์มชนิด 80%  พบว่าฟิล์มยอ้มสี 60% 
ติดทับซ้อนฟิล์มคารบอน 40% (D15/Ng35)  สามารถ
ป้องกนัความร้อนมากท่ีสุดได ้17.9% ตามดว้ยฟิล์มยอ้มสี 
40% ติดทับซ้อนฟิล์มคารบอน 60% (D35/Ng15) สามารถ
ป้องกันความร้อนได้ 17.4%, ฟิล์มคาร์บอน 60% ติดทับ
ซ้อนฟิล์มยอ้มสี 40% (Ng15/D35) สามารถป้องกันความ
ร้อนได้ 16.9%และฟิล์มคาร์บอน 40% ติดทับซ้อนฟิล์ม
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คาร์บอน 60% (Ng35/Ng15) กบัฟิล์มคาร์บอน 60% ติดทบั
ซ้อนฟิลม์ยอ้มสี 40% (Ng15/D35) สามารถป้องกนัความได้
นอ้ยท่ีสุดเท่ากนั 16.2% ดงัแสดงในตารางที ่3 และรูปท่ี 11 

ผลการศึกษาค่าความตา้นทานความร้อนแผน่ฟิลม์ติดทบั
ซ้อนสองชั้น ส าหรับกลุ่มฟิล์มชนิด 80% จากการทดลอง
พบว่าฟิล์มคาร์บอน 60% ติดทับซ้อนฟิล์มย้อมสี 40% 
(Ng15/D35) กับฟิล์มคาร์บอน 40% ติดทับซ้อนฟิล์ม
คาร์บอน 60% (Ng35/Ng15) ถึงแมว่้าอตัราการน าความร้อน
สูงสุดของการน าความร้อนผ่านฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์
สองชั้นท่ีมีล าดบัสลบักนัจะไม่เท่ากนั แต่ความสามารถของ
การลดค่าความร้อนรวมของล าดบัวสัดุมีค่าเท่ากนั ตามดว้ย
ฟิล์มคาร์บอน 60% ติดทับซ้อนฟิล์มคาร์บอน 40% 
(Ng15/Ng35) มีค่าความตา้นความร้อน 10.2°C/W และฟิลม์
ยอ้มสี 40% ติดทับซ้อนฟิล์มยอ้มสี 60% (D35/D15) มีค่า

ความตา้นความร้อนนอ้ยท่ีสุด 8.9 °C/W ดงัแสดงในตารางที ่
3 และรูปท่ี 11 

 

 
รูปท่ี 11 ขอ้มูลการทดสอบการป้องความร้อน และการ

ตา้นทานความร้อน ฟิลม์กรองแสงติดทบัซอ้นกนัสองชั้น, 
กลุ่มฟิลม์ชนิด 80%

 

ตารางท่ี 3 ขอ้มูลการทดสอบฟิลม์กรองแสงติดทบัซอ้นกนัสองชั้น, กลุ่มฟิลม์ชนิด 80% 
Film 
type 

VLT  
(Lux) 

VLT  
(%) 

TSER 
(%) 

Heat 
protection (%) 

𝐔𝐭𝐨𝐭 
(W/(m·ºC)) 

𝐑𝐜𝐝,𝐭𝐨𝐭 
(ºC/W)) 

Ng35/Ng15 47 6 84 16.2 0.00089 10.7 
Ng15/Ng35 49 6 84 16.6 0.00093 10.2 
Ng35/D15 40 7 79 16.2 0.00097 9.8 
D15/Ng35 39 7 79 17.9 0.00101 9.5 
D35/Ng15 40 5 79 17.4 0.00098 9.7 
Ng15/D35 41 6 78 16.9 0.00089 10.7 
D35/D15 34 6 74 16.5 0.00107 8.9 
D15/D35 32 6 75 16.5 0.00102 9.4 

4.2. การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
ผลการศึกษาการทดสอบแผ่นฟิล์มกรองแสงชั้นเดียว 

เม่ือพิจารณาค่าสัมพทัธ์ตน้ทุนต่ออตัราการตา้นทานการน า
ความร้อนเ ทียบหน่วย พ้ืน ท่ี  (C/Rcd) ซ่ึ ง เ ป็น เกณฑ์
วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ พบว่าฟิล์มยอ้มสีมีอตัราการ
ต้านทานการน าความร้อนต่อต้นทุนน้อยท่ีสุด ตามด้วย
ฟิล์มคาร์บอน  และฟิล์มเซรามิคมีค่าสัมพัทธ์ต้นทุนต่อ
อตัราการตา้นทานการน าความร้อนต่อค่าใช้จ่ายมากท่ีสุด
ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 ค่าสัมพทัธ์ตน้ทนุต่ออตัราการตา้นทานการน า
ความร้อนเทียบหน่วยพ้ืนท่ี ฟิลม์ชั้นเดียว 

Film type 𝐂/𝐑𝐜𝐝  

(Baht/(℃/W) 

Sc35 726 
Sc15 603 
Sc05 603 
Ng35 496 
Ng15 528 
Ng05 598 
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ตารางท่ี 4 ค่าสัมพทัธ์ตน้ทนุต่ออตัราการตา้นทานการน า
ความร้อนเทียบหน่วยพ้ืนท่ี ฟิลม์ชั้นเดียว (ต่อ) 

Film type 𝐂/𝐑𝐜𝐝  

(Baht/(℃/W) 

D35 338 
D15 326 
D05 285 

 

ผลการศึกษาค่าสัมพทัธ์ตน้ทุนต่ออตัราการตา้นทาน
การน าความร้อน (C/Rcd) เทียบหน่วยพ้ืนท่ี แผน่ฟิลม์
กรองแสงซอ้นทบักนัสองชั้น กลุ่มฟิลม์ชนิด 60% พบว่า
ฟิลม์ยอ้มสี 40% ติดทบัซอ้นฟิลม์ยอ้มสี 40% (D35/D35) มี
อตัราเชิงเศรษฐศาสตร์ท่ีมีตน้ทุนนอ้ยท่ีสุดคือ 543 บาทต่อ
หน่วยพ้ืนท่ีค่าความตา้นการน าความร้อน ส่วนฟิลม์
เซรามิค 60% (Sc15) มีตน้ทนุท่ี 603 บาทต่อหน่วยพ้ืนท่ีค่า
ความตา้นการน าความร้อน และฟิลม์คาร์บอน 40% ติดทบั
ซอ้นฟิลม์คาร์บอน 40% (Ng35/Ng35) มีตน้ทุนต่ออตัรา
การตา้นทานการน าความร้อนต่อค่าใชจ้่ายมากท่ีสุด 732 
บาทต่อหน่วยพ้ืนท่ีค่าความตา้นการน าความร้อน ดงัแสดง
ในตารางท่ี 5  

 

ตารางท่ี 5 ค่าสัมพทัธ์ตน้ทนุต่ออตัราการตา้นทานการน า
ความร้อนเทียบหน่วยพ้ืนท่ี กลุ่มฟิลม์ชนิด 60% 

Film type 
𝐂/𝐑𝐜𝐝   

(Baht/(℃/W) 

Sc15 603 

Nd35/Ng35 732 

D35/D35 543 

Ng35/D35 628 

D35/Ng35 606 

 

ผลการศึกษาค่าสัมพทัธ์ต้นทุนต่ออตัราการต้านทาน
การน าความร้อนเทียบหน่วยพ้ืนท่ี แผ่นฟิล์มกรองแสง
ซ้อนทบักนัสองชั้น กลุ่มฟิล์มชนิด 80% พบว่าฟิล์มยอ้มสี 
60% ติดทับซ้อนฟิล์มยอ้มสี 40% (D15/D35) มีอตัราการ
ตา้นทานการน าความร้อนต่อตน้ทุนน้อยท่ีสุดท่ี 533 บาท

ต่อหน่วยพ้ืนท่ีต่อค่าความตา้นการน าความร้อน ตามดว้ย
คาร์บอน 40% ติดทบัซอ้นฟิลม์คาร์บอน 60% (Ng35/Ng15) 
มีต้นทุน 562 บาทต่อหน่วยพ้ืนท่ีต่อค่าความต้านการน า
ความร้อน ฟิลม์เซรามิค 80% (Sc05) มีตน้ทุน 603 บาทต่อ
หน่วยพ้ืนท่ีค่าความต้านการน าความร้อน และคาร์บอน 
60% ติดทับซ้อนฟิล์มคาร์บอน 40% (Ng15/Ng35) มีค่า
สัมพทัธ์ตน้ทุนต่ออตัราการตา้นทานการน าความร้อนมาก
ท่ีสุด 684 บาทต่อหน่วยพ้ืนท่ีต่อค่าความตา้นการน าความ
ร้อน ดงัแสดงในตารางท่ี 6 

 

ตารางที่ 6 ค่าสัมพทัธ์ตน้ทุนต่ออตัราการตา้นทานการ
น าความร้อนเทียบหน่วยพ้ืนท่ี กลุ่มฟิลม์ชนิด 80% 

Film type 𝐂/𝐑𝐜𝐝  

(Baht/(℃/W) 

Sc05 603 
Ng35/Ng15 562 
Ng15/Ng35 684 
Ng35/D15 612 
D15/Ng35 637 
D35/Ng15 617 
Ng15/D35 656 
D35/D15 564 
D15/D35 533 

 

5. สรุปผลการทดสอบ 

จากการทดสอบความต้านทานความร้อนแผ่นฟิล์ม
กรองแสงชั้นเดียว ฟิล์มเซรามิคมีค่าความตา้นร้อนดีท่ีสุด 
และพบว่าฟิล์มยอ้มสีท่ีมีราคาถูกกว่าฟิล์มคาร์บอนกลบัมี
ค่าความตา้นทานความร้อนดีกว่าฟิลม์คาร์บอนท่ีมีราคาสูง
กว่า เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของฟิล์ม
ยอ้มสีนอ้ยกว่าฟิลม์คาร์บอน 

จากการทดสอบความต้านทานความร้อนแผ่นฟิล์ม
เซรามิคชั้นเดียวเปรียบเทียบแผ่นฟิล์มกรองแสงติดทับ
ซ้อนกันสองชั้น กลุ่มฟิล์มชนิด 60% แผ่นฟิล์มเซรามิค 
(Sc15) มีค่าความตา้นทานร้อนนอ้ยกว่าแผน่ฟิลม์กรองแสง
ติดซ้อนทบักบัสองชั้น และกลุ่มฟิล์มชนิด 80% แผ่นฟิลม์
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เซรามิค  (Sc05) แผ่นฟิล์ม เซรามิค  (Sc05) มีค่ าความ
ตา้นทานร้อนน้อยกว่าแผ่นฟิล์มกรองแสงติดซ้อนทับกับ
สองชั้นทุกตวัอย่าง มีเพียงตวัอย่างเดียวท่ีฟิลม์เซรามิคมีค่า
ความตา้นทานความร้อนมากกว่า คือ แผ่นฟิลม์ยอ้มสี 40% 
ติดทบัซอ้นฟิลม์ยอ้มสี 60% (D35/D15)  

เม่ือพิจารณาค่าสัมพทัธ์ต้นทุนต่ออตัราการต้านทาน
การน าความร้อนเทียบหน่วยพ้ืนท่ี พบว่ากลุ่มฟิล์มชนิด 
60% แผ่นฟิล์มย้อมสี 40% ติดซ้อนทับฟิล์มย้อมสี 40% 
(D35/D35) มีอตัราการตา้นทานการน าความร้อนต่อตน้ทุน
น้อยท่ีสุดท่ี 543 บาทต่อหน่วยพ้ืนท่ีต่อค่าความตา้นการน า
ความร้อน และกลุ่มฟิล์มชนิด 80% แผ่นฟิล์มยอ้มสี 60% 
ติดซ้อนทับ ฟิล์มย้อมสี  40% (D15/D35) มีอัตราการ
ตา้นทานการน าความร้อนต่อตน้ทุนน้อยท่ีสุดท่ี  533 บาท
ต่อหน่วยพ้ืนท่ีต่อค่าความตา้นการน าความร้อน 

เม่ือพิจารณาเร่ืองการส่องผ่านของแสง(Lux) จากการ
ทดสอบพบว่า ฟิล์มเซรามิค อาจเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด เน่ืองจากค่าแสงส่องผ่านมากกว่าฟิล์มกรองแสงติด
ทบัซ้อนกนัสองชั้นทุกตวัอย่าง ค่าแสงส่องผ่านย่ิงมากย่ิงดี 
ซ่ึงจะท าให้เวลาขบัรถตอนเวลากลางคืนมองเห็นไดช้ดัเจน
มากกว่า ฟิลม์ท่ีมีค่าแสงส่องผา่นนอ้ย 

จากการทดลองน้ี เม่ือพิจารณาตัวเลือกท่ีเหมาะสม
ส าหรับความสามารถในการป้องกนัความร้อน และวิทศัน
วิสัยท่ีดีในการขบัขี่ส าหรับรถยนตท่ี์ไม่ไดติ้ดตั้งฟิลม์กรอง
แสงมาก่อน ฟิล์มเซรามิค 1 ชั้น ถือได้ว่าเป็นตัวเลือกท่ีดี
ท่ีสุด เน่ืองจากมีค่าตา้นทานความร้อนท่ีท่ีดีและการป้องกนั
ความร้อนไดดี้ แต่ส าหรับรถยนต์ท่ีมีการติดตั้งฟิล์มกรอง
แสงอยู่แลว้ การติดตั้งฟิลม์กรองแสงฟิล์มยอ้มสีหรือฟิลม์
คาร์บอน ในกลุ่มฟิล์มชนิด 40% และ กลุ่มฟิล์มชนิด 60% 
จะช่วยลดค่าใชจ้่าย และท าให้ค่าความตา้นทานความร้อน
มากขึ้น 

การตดัสินใจการเลือกติดตั้งฟิล์มกรองแสง ยงัมีปัจจยั
อื่นในการพิจารณา เช่น ค่าแสงส่องผ่าน สีของฟิล์มกรอง
แสง อายุการใช้งาน ราคา การรับประกนั การติดตั้งฟิล์ม
กรองแสงทับซ้อนกันสองชั้น ทางบริษัทจะถือว่าหมด
ประกนัโดยมีผูจ้ดัจ าหน่ายหลายบริษทัไดแ้จง้ไวใ้นเง่ือนไข

รับประกันสินค้า เร่ืองการรบกวนสัญญาโทรศพัท์ และ
สัญญา GPS เป็นตน้ 

 

6. กติติกรรมประกาศ 
การท าวิจัยฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยความกรุณาให้ค  า 

ปรึกษาแนะน ารวมถึงให้ก าลงัใจจาก ดร.สิทธิชยั รัชยศโยธิน 
ประธานกรรมการประจ าสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช ผูช่้วยศาสตราจารยภู์มิ เจือศิ
ริภกัดี อาจารยป์ระจ าสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
มหาวิทยาลยั สุโขทยัธรรมาธิราช และอาจารยอ์สุธารณ์ แกว้กิ
ติชยั บริษทั ร็อคเวิลด ์ครีเอเทอร์ จ ากดั 

นอกจากน้ีผูวิ้จัยขอขอบพระคุณคณาจารย์สาขาวิชา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมหาวิทยาลยั สุโขทยัธรรมาธิ
ราช เพ่ือนนกัศึกษาและผูมี้ส่วนเก่ียว ขอ้งในการท าวิจยัคร้ัง
น้ีทุกท่านท่ีไดก้รุณาให้การสนบัสนุน ช่วยเหลือ และครอบ
ครับที่คอยให้ก าลงัใจตลอดมา 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอผลทดสอบคานพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูดชันหน้าตดัฉากรูปตวั L แบบขาเท่ากนัท่ีมีจุด

รองรับแบบคานย่ืน โดยศึกษาพฤติกรรมโก่งเดาะของคานหน้าตัดฉากภายใต้แรงกระทาํแบบจุดท่ีปลายคาน จากนั้น 

นํ้ าหนักโก่งเดาะท่ีทดสอบไดจ้ะถูกเปรียบเทียบกบันํ้ าหนกัโก่งเดาะท่ีคาํนวณจากสมการออกแบบของ AISC-LRFD เพ่ือ

ประเมินความเหมาะสมของสมการ ตวัอย่างคานพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูดชนัหน้าตดัฉากท่ีใชท้ดสอบถูกผลิตจาก

เส้นใยแกว้ชนิด E-glass และเรซินชนิดโพลีเอสเตอร์ โดยวิธีพลัทรูดชนั หนา้ตดัมี 3 ขนาด ไดแ้ก่ 50 × 6.4 mm 76 × 6.4 mm 

และ 102 × 6.4 mm โดยมีอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งในช่วงระหว่าง 10–50 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้ าหนกั

โก่งเดาะและระยะการแอ่นตวัพบว่า พฤติกรรมของตวัอยา่งคานมีลกัษณะแบบเชิงเส้นถึงค่าประมาณ 90–95% ของนํ้าหนกั

โก่งเดาะ ลกัษณะการวิบติัของตวัอย่างเป็นการโก่งเดาะดา้นขา้งเน่ืองจากการบิด นอกจากน้ี สมการออกแบบของ AISC-

LRFD ไม่เหมาะสําหรับทาํนายนํ้ าหนักโก่งเดาะของคานพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูดชันหน้าตัดฉาก สุดท้าย ตัว

ประกอบปรับแกท่ี้เหมาะสมถูกนาํเสนอสาํหรับการคาํนวณนํ้าหนกัโก่งเดาะของคาน 

คําสําคัญ: พลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูด, หนา้ตดัฉาก, จุดรองรับแบบคานย่ืน, พลัทรูดชนั 
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Abstract 

In this article, the experimental findings of cantilever beam testing of pultruded fiber-reinforced plastic (PFRP) angle 

sections are described. The buckling behaviors of PFRP angle section beams under tip concentrated loads are studied. Then, 

the experimental buckling loads are compared to the critical buckling loads predicted utilizing the AISC-LRFD design 

equation to evaluate the validity of the equation. The E-glass fiber-reinforced and polyester-resin-based PFRP angle beams 

tested in this investigation were produced using the pultrusion method. The beams had three different geometries: 50 × 6.4 

mm, 7 6  ×  6 . 4  mm, and 1 0 2  ×  6 . 4  mm, and had span-to-width ratios ranging from 1 0  to 5 0 .  According to the load-

deformation curves, the specimens have linear elastic responses to 9 0 –9 5% of their buckling loads. The lateral-torsional 

buckling is the failure mode of the specimens. According to the findings of the tests, the AISC-LRFD equation provides an 

unsatisfactory prediction of the critical buckling loads of the pultruded FRP cantilever angle beams. Finally, an appropriate 

modification factor is provided to compute the buckling loads of PFRP angle beams. 

Keywords: Pultruded Fiber-Reinforced Plastic (PFRP), Angle Section, Cantilever Beam, Pultrusion 

1. บทนํา 

วสัดุพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพัลทรูดชัน (Pultruded 

Fiber-reinforced Plastic; PFRP) คือ วสัดุประกอบท่ีผลิตจาก

เส้นใยแก้วท่ีมีความสามารถรับแรงดึงสูง เส้นใยแก้วถูก

ผสมผสานเขา้กบัวสัดุเช่ือมประสานจาํพวกเรซิน (Resin) เช่น 

พลาสติกท่ีถูกทาํให้แขง็ตวัดว้ยความร้อน ไดแ้ก่ โพลีเอสเตอร์ 

(Polyester) และไวนิลเอสเตอร์ (Vinylester) เป็นตน้ โดยท่ีวสัดุ

ทั้ งสองชนิดยังคงมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี

เหมือนเดิม แต่คุณสมบัติของวสัดุผสมจะแตกต่างจากวสัดุ

พ้ืนฐานทั้งสองชนิดอย่างชดัเจน [1] นอกจากน้ี วสัดุพลาสติก

เสริมเส้นใยมีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัวสัดุเปราะท่ีมีพฤติกรรม

แบบยืดหยุ่นเชิงเส้นจนถึงจุดวิบัติ (Linear elastic to failure)

โดยมีอตัราส่วนโมดูลสัยืดหยุ่นต่อโมดูลสัแรงเฉือนสูง [2–3] 

ดังนั้น การเสียรูปของช้ินส่วนโครงสร้างจึงเป็นข้อกาํหนด

เบ้ืองตน้ท่ีควบคุมการออกแบบ [4–5] วสัดุ PFRP มีคุณสมบติั

ทางกายภาพและทางกลท่ีดีเชิงวิศวกรรมโยธา ไดแ้ก่ นํ้ าหนกั

เบา อตัราส่วนกาํลงัต่อนํ้ าหนักค่อนขา้งสูง มีความตา้นทาน

ต่อการกดักร่อนจากสภาวะแวดลอ้มและสารเคมี ตอ้งการการ

บํารุงรักษาน้อยและมีอายุการใช้งานท่ียาวนาน [6–10] 

สามารถออกแบบและผลิตให้เหมาะสมตามวตัถุประสงค์การ

ใช้งานในแต่ละงานได้ โดยการเลือกชนิดของเรซิน เส้นใย

และกาํหนดทิศทางของการวางตวัของเส้นใย  

ช้ินส่วนหน้าตัดโครงสร้าง (Structural profile) ท่ีทาํจาก

วสัดุ PFRP ถูกนาํมาใช้ในงานก่อสร้างในต่างประเทศไม่ตํ่า

กว่า 30 ปี โดยเฉพาะประเทศสหรัฐอเมริกาและแถบยุโรป [11] 

วสัดุ PFRP ถูกนาํไปใชใ้นโครงสร้างบางประเภท ตวัอยา่งเช่น 

โรงงานบําบัดนํ้ า เ สี ย  หอทําความเย็น และโรงงาน

อุตสาหกรรมเคมี หรือโครงสร้างในทะเลและแถบชายฝ่ังท่ี

เกิดการกดักร่อนโดยคลอไรด์ เป็นตน้ เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมี

ความตา้นทานต่อสภาพแวดลอ้มท่ีมีการกดักร่อนสูง อย่างไร

ก็ตาม สาเหตุท่ีวิศวกรผู ้ออกแบบยงัไม่นําวัสดุ PFRP มา

ทดแทนเหล็กรูปพรรณในงานเชิงอุตสาหกรรมก่อสร้างมาก

นัก เน่ืองจากเหตุผลหลายประการ เช่น ขาดความเข้าใจ

พฤติกรรมทางกลของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีทาํจากวสัดุ PFRP 

ตลอดจนขาดวิธีการออกแบบ กฎเกณฑ์ท่ีใชใ้นการออกแบบ

ช้ินส่วนท่ีไดม้าตรฐาน [12–14] และหน่ึงในช้ินส่วนหน้าตดั

โครงสร้างท่ีถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรม 

ได้แก่ หน้าตัดฉาก (Angle section) โดยถูกประยุกต์ใช้ใน

ช้ินส่วนโครงสร้าง เช่น คานซอย โครงสร้างคํ้ายนั และระบบ

โครงขอ้หมุน เป็นตน้ จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่า มีนกัวิจยัได้

ทาํการศึกษาคานพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูดชนัหน้าตดั

รูปต่าง ๆ ภายใต้แรงดัด เช่น WF (Wide flange), I และ C 

(Channel) เป็นตน้ [15–20] อย่างไรก็ตาม งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัพฤติกรรมทางโครงสร้างสําหรับคานพลาสติกเสริมเส้นใย

แบบพลัทรูดชนัหน้าตดัฉากยงัมีจาํนวนน้อย เม่ือเปรียบเทียบ
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กับหน้าตัดอ่ืน ๆ [21–23] ดังนั้ น ผู ้วิจัยจึงมีแนวคิดศึกษา

ตรวจสอบคานพลาสติกเสริมเส้นใยแบบพลัทรูดชันหน้าตดั

ฉากท่ีมีจุดรองรับแบบคานย่ืนโดยเน้นพฤติกรรมโก่งเดาะ

ภายใตแ้รงดดัท่ีมีผูศึ้กษาไม่มากนกั 

 

2. ตัวอย่างทดสอบและวิธีการทดสอบ  

2.1 ตัวอย่างการทดสอบ 

วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ พลาสติกเสริมเส้นใยแกว้ ท่ี

ถูกผลิตโดยวิธีพลัทรูดชัน หรือเรียกอีกช่ือว่า Pultruded 

fiber-reinforced plastic (PFRP) โดยมีส่วนประกอบหลัก

คือ เส้นใยแกว้ชนิด E-glass และเรซินชนิดโพลีเอสเตอร์ 

ตวัอย่างหน้าตดัฉากมี 3 ขนาดไดแ้ก่ 50 × 6.4 mm 76 × 6.4 

mm และ 102 × 6.4 mm ตารางท่ี 1 แสดงมิติและพิกดัของ

หนา้ตดัฉากท่ีใชใ้นงานวิจยั ตลอดจนแสดงรายละเอียดของ

ตัวอย่ างทดสอบและสมบัติของหน้าตัด  (geometric 

properties) โดยตัวอย่างทดสอบจํานวน 30 ตัวอย่างมี

อตัราส่วนระยะห่างระหว่างจุดรองรับต่อความกวา้งของ

หน้าตัด (𝐿𝐿/𝑏𝑏) อยู่ในช่วงระหว่าง 10–50 โดยสัญลกัษณ์

ของช่ือตัวอย่างทดสอบ LXX-C-YY ถูกตั้ งขึ้ นโดยใช้

หลกัการต่อไปน้ี LXX หมายถึง ตัวอย่างทดสอบหน้าตดั

ฉากท่ีมีความกวา้งในหน่วย mm C หมายถึง ลกัษณะของ

จุดรองรับแบบคานย่ืน และสุดทา้ย YY หมายถึง ความยาว

ของตวัอยา่งทดสอบในหน่วย m รูปท่ี 1 แสดงลกัษณะหนา้

ตดัฉากของคาน PFRP ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดและสมบติัของหนา้ตดัฉาก 

Specimens 𝑏𝑏 × 𝑡𝑡 𝐿𝐿 𝐿𝐿/𝑏𝑏 𝑦𝑦𝑤𝑤  𝑦𝑦𝑧𝑧  𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝐼𝑦𝑦  𝐼𝐼𝑧𝑧  𝐼𝐼𝑤𝑤  

 (mm × mm) (m)  (mm) (mm) (mm4) (mm4) (mm4) 

L50-C-0.5 

L50-C-1.0 

L50-C-1.5 

L50-C-2.0 

L50-C-2.5 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

9.8 

19.7 

29.5 

39.4 

49.2 

35.4 

35.4 

35.4 

35.4 

35.4 

21.2 

21.2 

21.2 

21.2 

21.2 

144,680 

144,680 

144,680 

144,680 

144,680 

59,416 

59,416 

59,416 

59,416 

59,416 

229,944 

229,944 

229,944 

229,944 

229,944 

L76-C-1.0 

L76-C-1.5 

L76-C-2.0 

L76-C-2.5 

L76-C-3.0 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

13.1 

19.7 

26.2 

32.8 

39.4 

53.7 

53.7 

53.7 

53.7 

53.7 

30.3 

30.3 

30.3 

30.3 

30.3 

517,890 

517,890 

517,890 

517,890 

517,890 

200,315 

200,315 

200,315 

200,315 

200,315 

835,465 

835,465 

835,465 

835,465 

835,465 

L102-C-1.0 

L102-C-1.5 

L102-C-2.0 

L102-C-2.5 

L102-C-3.0 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

9.8 

14.8 

19.7 

24.6 

29.5 

72.1 

72.1 

72.1 

72.1 

72.1 

39.3 

39.3 

39.3 

39.3 

39.3 

1,265,060 

1,265,060 

1,265,060 

1,265,060 

1,265,060 

505,013 

505,013 

505,013 

505,013 

505,013 

2,025,107 

2,025,107 

2,025,107 

2,025,107 

2,025,107 

 

การทดสอบสมบติัทางกลของวสัดุ PFRP หน้าตดัฉาก

เพ่ือหากําลังรับแรงดึงตามแนวแกน ( )LF  และโมดูลัส

ยืดหยุน่เชิงดึงตามแนวแกนของเส้นใย ( )LE  กระทาํตาม

มาตรฐาน ASTM D 3039 [24] จากการทดสอบพบว่า กาํลงั

รับแรงดึงตามแนวแกนเฉล่ียและค่าโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงดึง

เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 218 MPa และ 17.5 GPa ตามลาํดบั 
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2.2 การทดสอบตัวอย่างคาน 

รูปท่ี 2 แสดงแผนภาพและตวัอย่างการติดตั้งตวัอย่าง

ทดสอบคาน PFRP เข้ากับจุดรองรับแบบคานย่ืน โดยใช้

แท่งไมเ้ซาะร่องขนาดเท่ากบัหน้าตดัฉากท่ีใช้ทดสอบใน

แต่ละขนาด เม่ือนําตัวอย่างคาน PFRP ติดตั้งเข้ากับร่อง

ดังกล่าวและนําแท่งไม้ไปยึดเข้ากับ Universal Testing 

Machine (UTM) เพ่ือจําลองปลายดังกล่าวให้มีลักษณะ

เสมือนจุดรอบรับแบบย่ืนแน่น (fixed support) ส่วนปลาย

ดา้นย่ืนแบบอิสระ (free end) ติดตั้งชุดให้แรงกระทาํเพ่ือให้

แรงกระทาํผ่านเอวของหน้าตดัท่ีจุด S และสอดรับกบัการ

ก่อสร้างจริงของคาน PFRP แบบคานย่ืนท่ีถูกยึดต่อเขา้กบั

ช้ินส่วนโครงสร้างอ่ืน ๆ ท่ีปีกหรือเอวของหนา้ตดัดว้ยสลกั

เกลียวและถูกกระทาํผ่านจุดยึดดังกล่าว [1] สําหรับการ

แ อ่ น ตัว แ น ว ด่ิ ง ข อ ง ค า น ถู ก วัด โ ด ย  Linear Variable 

Differential Transducer (LVDT) ติดตั้ ง ท่ีปลายคานด้าน

หน่ึงบริเวณปีกด้านล่างของหน้าตัด เม่ือติดตั้งตัวอย่าง

ทดสอบเข้าท่ีแล้ว ตรวจสอบความตรงในแนวราบของ

ตัวอย่างคานโดยใช้ระดับนํ้ าเพ่ือเตรียมความพร้อมของ

ตัวอย่าง จากนั้น ทดสอบโดยเพ่ิมนํ้ าหนักบรรทุกอย่าง

ต่อเน่ืองโดยตุม้นํ้าหนกั (ตุม้นํ้าหนกัเหลก็ท่ีให้แรงกระทาํมี

ค่านํ้ าหนักอยู่ในช่วงระหว่าง 10, 5, 2, 1, 0.2 และ 0.1 kg) 

อุปกรณ์ KYOWA EDX-10 Series Data Acquisition ถูกใช้

ในการเก็บขอ้มูลตลอดการทดสอบ จนตวัอยา่งคานเกิดการ

วิบติั 

 

 
 

รูปท่ี 1 ลกัษณะคาน PFRP หนา้ตดัฉาก 

 

 
รูปท่ี 2 แผนภาพการติดตั้งตวัอยา่งคาน PFRP ท่ีมีจุดรองรับแบบคานย่ืน 

Principal (w and z) axis

Geometric (x and y) axis
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(a) Schematic view of PFRP angle beams with tip point load : Cantilever beam support 
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(b) Load application system (section A-A)
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3. ผลทดสอบและอภิปรายผล  

3.1 พฤติกรรมโก่งเดาะและลักษณะการวิบัติ 

รูปท่ี 3 แสดงตัวอย่างแผนภาพแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างนํ้ าหนักบรรทุกและระยะการแอ่นตัวแนวด่ิงภายใต้

แรงดดั จากรูปพบว่า พฤติกรรมการรับนํ้ าหนักบรรทุกของ

ตวัอย่างทดสอบในแนวด่ิงมีลกัษณะเชิงเส้นถึงประมาณ 90–

95% ของนํ้ าหนกัโก่งเดาะ (Buckling load) จากนั้น พฤติกรรม

ของตัวอย่างทดสอบจะเปล่ียนแปลงเป็นแบบไร้เชิงเส้น

เล็กน้อยจนกระทั่งตัวอย่างเกิดการวิบัติ โดยมีลักษณะ

พฤติกรรมท่ีคล้ายคลึงกับตัวอย่ างคาน Pultruded Fiber-

reinforced Plastic (PFRP) หนา้ตดัรูปรางนํ้าท่ีถูกทดสอบโดย 

Thumrongvut and Seangatith [6] แ ล ะ  Shan and Qiao [16] 

ลกัษณะการวิบติัโดยรวมของคาน PFRP ทั้ง 3 หน้าตดัภายใต้

แรงดัดเป็นการวิบัติแบบเสียเสถียรภาพในรูปแบบการโก่ง

เดาะดา้นขา้งจากการบิด (Lateral-torsional buckling) โดยเกิด

การเปล่ียนแปลงรูปร่างดา้นขา้งและการบิดพร้อมกนั ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอย่างทดสอบ

น้ีสอดรับกบัตวัอย่างทดสอบมีความชะลูด (𝐿𝐿/𝑏𝑏) สูง และ

ทาํให้ไม่พบการวิบติัโดยกาํลงัของวสัดุและการโก่งเดาะ

เฉพาะท่ี  ( local buckling) บริเวณปีกของหน้าตัด  โดย

ตวัอยา่งคานท่ีมีความชะลูดมากกว่ามีแนวโนม้ของการโก่ง

เดาะดา้นขา้งจากการบิดเด่นชัดกว่าตวัอย่างคานท่ีมีความ

ชะลูดนอ้ยกว่า [18],[25] 

 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้าหนกับรรทุกและระยะการแอ่นตวัแนวด่ิง 

 

3.2 นํ้าหนักโก่งเดาะและสมการ AISC-LRFD 

ในบทความน้ีกาํหนดให้นํ้ าหนกัโก่งเดาะท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบ (𝑃𝑃EXP) เป็นนํ้ าหนกับรรทุกสุดทา้ยก่อนท่ีตวัอยา่ง

เกิดการวิบติัในรูปแบบการโก่งเดาะ รูปท่ี 5 แสดงแผนภาพ

แสดงความสัมพัน ธ์ร ะหว่างนํ้ าหนักโ ก่ง เด าะ แ ล ะ

อตัราส่วนระยะห่างระหว่างจุดรองรับต่อความกวา้งของ

หน้าตดั (𝐿𝐿/𝑏𝑏) ภายใตแ้รงดดั จากรูปพบว่า เม่ืออตัราส่วน

ระยะห่างระหว่างจุดรองรับต่อความกว้างของหน้าตัด 

(𝐿𝐿/𝑏𝑏) ลดลง ส่งผลให้นํ้ าหนักโก่งเดาะของตวัอย่างคาน 

PFRP มีค่าเพ่ิมขึ้ น และสอดคล้องกับผลการศึกษาของ 

Thumrongvut and Seangatith [1] และ Shan and Qiao [5] 

จากนั้นพิจารณานํ้ าหนกัโก่งเดาะท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

(𝑃𝑃EXP)เปรียบเทียบกบัสมการสําหรับคาํนวณนํ้ าหนกัโก่ง

เดาะของช้ินส่วนหน้าตัดเหล็กรูปพรรณตามมาตรฐาน

American Institute of Steel Construction (AISC) โ ด ยวิ ธี  

Load and Resistance Factored Design (LRFD) ซ่ึงสาเหตุท่ี

ใชส้มการของ AISC-LRFD สาํหรับการเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบ เน่ืองจากวิธี LRFD มีการนําผลการทดสอบใน

ห้องปฏิบติัการมาเป็นขอ้มูลสําหรับการพิจารณาคาํนวณ 
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ในส่วนของความต้านทาน ( resistance) ของช้ินส่วน

โครงสร้างมากขึ้น (กาํหนดสมการเพ่ือใช้ในการคาํนวณ) 

กล่าวคือ พฤติกรรมของโครงสร้างท่ีคาํนวณจากวิธี LRFD 

มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงของโครงสร้าง

มากกว่าพฤติกรรมของโครงสร้าง ท่ีคํานวณจากวิธี  

Allowable Stress Design (ASD) นอกจากน้ี จากวิจยัตั้งแต่ 

ค.ศ. 2000 เป็นต้นมา ผลการทดสอบช้ินส่วนจากวัสดุ 

PFRP จะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัวิธี LRFD เป็นส่วนมาก 

[11],[22],[26],[27]  

 

 
รูปท่ี 4 ลกัษณะการวิบติัของคาน PFRP หนา้ตดัฉากท่ีมีจุดรองรับแบบคานย่ืน 

 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้าหนกัโก่งเดาะและอตัราส่วนระยะห่างระหว่างจุดรองรับต่อความกวา้งของหนา้ตดั ( / )L b  

 

มาตรฐานออกแบบของ  American Institute of Steel 

Construction (AISC) โดยวิธี LRFD (AISC-LRFD) [26] ได้

เสนอสมการสําหรับคาํนวณนํ้ าหนกัโก่งเดาะของช้ินส่วน

หน้าตัดฉาก (Single-angle member) ท่ีถูกแรงกระทาํผ่าน

จุดศูนย์กลางแรงเฉือน (Shear center) ของหน้าตัด โดย

นํ้ าหนักโก่งเดาะของคานท่ีมีจุดรองรับแบบคานย่ืน 

( Cantilevered configuration) ส า ม า ร ถ คํา น ว ณ ไ ด้จ า ก

สมการปฏิ สัมพัน ธ์ของผลรวมกําลังของแกนหลัก 

(principal axis) 2 แกน (รูปท่ี 1) ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 
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𝑃𝑃LRFD =
𝜙𝜙√2
𝐿𝐿

�
1

1/𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1/𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
� 

(1) 

 

โดยท่ี 𝜙𝜙 คือ ตวัคูณลดกาํลงัสําหรับแรงดดั มีค่าเท่ากบั 0.90 

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 และ 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 คือ กาํลงัรับแรงดดัรอบแกนหลกั (major axis) 

และกาํลงัรับแรงดดัรอบแกนรอง (Minor axis) ตามลาํดบั ดงั

แสดงใน AISC-LRFD [28] (หัวขอ้ท่ี 5.3.1) โดยนํ้ าหนักโก่ง

เดาะของช้ินส่วนหน้าตัดฉากท่ีคํานวณได้จากสมการ

ออกแบบของ AISC-LRFD (𝑃𝑃LRFD) แสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 นํ้าหนกัโก่งเดาะและการเปรียบเทียบกบัสมการออกแบบของ AISC-LRFD 

Specimens 𝑏𝑏 × 𝑡𝑡 𝐿𝐿 𝐿𝐿/𝑏𝑏 𝑃𝑃EXP 𝑃𝑃LRFD  𝑃𝑃EXP

𝑃𝑃LRFD
 

 (mm × mm) (m)  (N) (N) 

L50-C-0.5 

L50-C-1.0 

L50-C-1.5 

L50-C-2.0 

L50-C-2.5 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

50.8 × 6.35 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

9.8 

19.7 

29.5 

39.4 

49.2 

546.7 

207.3 

106.8 

68.8 

48.1 

1,186.3 

460.1 

248.9 

157.0 

108.3 

0.46 

0.45 

0.43 

0.44 

0.44 

L76-C-1.0 

L76-C-1.5 

L76-C-2.0 

L76-C-2.5 

L76-C-3.0 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

76.2 × 6.35 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

13.1 

19.7 

26.2 

32.8 

39.4 

502.6 

259.0 

164.2 

119.5 

90.4 

1,062.6 

571.9 

359.4 

247.3 

180.8 

0.47 

0.45 

0.46 

0.48 

0.50 

L102-C-1.0 

L102-C-1.5 

L102-C-2.0 

L102-C-2.5 

L102-C-3.0 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

101.6 × 6.35 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

9.8 

14.8 

19.7 

24.6 

29.5 

902.9 

502.2 

308.4 

210.2 

162.2 

1,968.8 

1,051.0 

656.8 

450.2 

328.2 

0.46 

0.48 

0.47 

0.47 

0.49 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดสอบและผลการคาํนวณจาก

สมการออกแบบช้ินส่วนหน้าตัดฉากของ AISC-LRFD 

โดยเป็นการเปรียบเทียบนํ้ าหนักโก่งเดาะท่ีได้จากการ

ทดสอบ (𝑃𝑃EXP) และสมการออกแบบของ AISC-LRFD 

(𝑃𝑃LRFD) จากตารางพบว่า อตัราส่วนของนํ้าหนกัโก่งเดาะท่ี

ไดจ้ากการทดสอบและสมการออกแบบของ AISC-LRFD 

(𝑃𝑃EXP/𝑃𝑃LRFD) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.43–0.46 สําหรับ

คาน PFRP หนา้ตดั 50 × 6.4 mm ในทาํนองเดียวกนัสาํหรับ

คาน  PFRP หน้าตัด  76 × 6.4 mm และ 102 × 6.4 mm มี

อตัราส่วน 𝑃𝑃EXP/𝑃𝑃LRFD อยู่ในช่วงระหว่าง 0.45–0.50 และ 

0.46–0.49 ตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าสมการออกแบบของ 

AISC-LRFD ทํานายนํ้ าหนักโก่ง เดาะสูงก ว่าผ ล ก า ร

ทดสอบประมาณ 50–57% โดยหน่ึงในสาเหตุหลกัมาจาก 

วสัดุ PFRP มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเชิงดึงเฉล่ียเท่ากับ 17.5 

GPa ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าเหลก็โครงสร้างท่ีมีค่าโมดูลสัยืดหยุน่

เชิงดึงเฉล่ียประมาณ 200 GPa จึงทาํให้มีการดดัตวัท่ีสูงอีก

ดว้ย จึงเป็นผลทาํให้คาน PFRP เกิดการวิบติัแบบ Lateral-

torsional buckling ได้ง่ายกว่าในเหล็กโครงสร้าง  โดย

ผลกระทบเร่ืองน้ีควรไดมี้การศึกษาต่อไปในอนาคต ดงันั้น 

ในเบ้ืองต้นน้ี สมการดังกล่าวควรถูกปรับแก้เพ่ือความ

เหมาะสมสําหรับการประยุกต์ใช้ในวสัดุ PFRP หน้าตัด

ฉากภายใตแ้รงดดั 

รู ป ท่ี  6 แ สด ง ค วาม สัม พัน ธ์ร ะ ห ว่าง อัต ร าส่วน 

𝑃𝑃EXP/𝑃𝑃LRFD และอตัราส่วน 𝐿𝐿/𝑏𝑏 จากรูปพบว่า อตัราส่วน 
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𝑃𝑃EXP/𝑃𝑃LRFD ทั้ งหมดมีค่าในช่วงระหว่าง 0.43–0.50 เพ่ือ

ค วาม ป ล อ ด ภัย ใ น ก าร ใ ช้ ง าน ตัวป ร ะ ก อ บ ป รั บ แ ก้

(modification factor; 𝛼𝛼) ท่ี เหมาะสมถูกกําหนดให้ มีค่ า

เท่ากบั 0.40 ดงันั้นสมการปรับแกข้อง AISC-LRFD สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการท่ี (2) 

 

,LRFD LRFDmoP Pα=  (2) 

 

 
รูปท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน 𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸/𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  และอตัราส่วน 𝐿𝐿/𝑏𝑏 

 

เม่ือเปรียบเทียบนํ้ าหนกัโก่งเดาะท่ีไดจ้ากการทดสอบ

และสมการปรับแกข้อง AISC-LRFD (𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚,LRFD) ดงัแสดง

ใน รูปท่ี 7 พบว่า อัตราส่วน 𝑃𝑃EXP/𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚,LRFD มีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 1.16 ภายใต้ค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวน 

( Coefficient of variation; COV) เ ท่ า กั บ  0.043 โ ด ย

อตัราส่วน 𝑃𝑃EXP/𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚,LRFD มีค่ามากกว่า 1.00 แสดงให้เห็น

ว่านํ้ าหนักโก่งเดาะท่ีคาํนวณได้จากสมการปรับแก้ของ 

ม า ต ร ฐ า น อ อ ก แ บ บ ข อ ง  American Institute of Steel 

Construction (AISC) โดยวิธี LRFD ท่ีถูกนาํเสนอสามารถ

นาํไปประยุกตใ์ชส้าํหรับการประเมินนํ้าหนกัโก่งเดาะของ

คาน PFRP หน้าตัดฉากท่ีมีจุดรองรับแบบคานย่ืนภายใต้

แรงดดัไดอ้ยา่งปลอดภยั 

 

 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบนํ้าหนกัโก่งเดาะท่ีไดจ้ากการทดสอบและสมการปรับแกข้อง AISC-LRFD 
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4. สรุปผล 

1) พฤติกรรมรับนํ้ าหนักบรรทุกและระยะการแอ่นตวั

แนวด่ิงของตวัอย่างคาน Pultruded fiber-reinforced plastic 

(PFRP) มีลกัษณะแบบเชิงเส้นถึงค่าประมาณ 90-95% ของ

นํ้ าหนักโก่งเดาะ จากนั้ น พฤติกรรมของตัวอย่างจะ

เปล่ียนแปลงแบบไร้เชิงเส้นจนกระทัง่ตวัอยา่งเกิดการวิบติั 

2) ลกัษณะการวิบติัของตวัอย่างคานเป็นการโก่งเดาะ

ดา้นขา้งจากการบิด (lateral-torsional buckling) ซ่ึงเกิดการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างทางดา้นขา้งและการบิดในเวลาเดียวกนั 

โดยนํ้ าหนกัโก่งเดาะของตวัอย่างมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วน 

𝐿𝐿/𝑏𝑏 มีค่าเพ่ิมขึ้น 

3) เ น่ืองด้วยการทดสอบน้ีมีตําแหน่งแรงกระทําท่ี

ใกล้เคียงกับสถานการณ์จริงของการก่อสร้างคาน PFRP 

แบบย่ืน และการท่ีวสัดุ PFRP มีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นเชิงดึง

น้อยกว่าเหล็กโครงสร้างราว 11.4 เท่า ดังนั้ น สมการ

ออกแบบช้ินส่วนหน้าตัดฉากของ AISC-LRFD จึงไม่

เหมาะสําหรับทาํนายนํ้าหนกัโก่งเดาะของคาน PFRP หนา้

ตัดฉากโดยตรง  ดังนั้ น  ในเบ้ืองต้น ผู ้วิจัยจึงเสนอตัว

ประกอบปรับแกท่ี้เหมาะสม (modification factor) เท่ากบั 

0.40 โดยพบว่า นํ้ าหนักโก่งเดาะท่ีคาํนวณได้จากสมการ

ปรับแก้ของ AISC-LRFD สามารถประเมินนํ้ าหนักโก่ง

เดาะของคาน PFRP หน้าตดัฉากท่ีมีจุดรองรับแบบคานย่ืน

ภายใตแ้รงดดัไดอ้ยา่งปลอดภยั 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีจดัทาํขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ กระบวนการรับเขา้-จ่ายออก และจดัเก็บ ภายในสินคา้คงคลงัประเภทอะไหล่

กรณีศึกษา ทาํการเก็บขอ้มูลดว้ยการสังเกตการณ์และการสัมภาษณ์เชิงลึก ระหว่างเดือนสิงหาคม–เดือนกนัยายน 2565 ทาํ

การวิเคราะห์ปัญหาดว้ย Why-Why Analysis พบสาเหตุท่ีเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลรวมสูงสุดต่อผลการปฏิบติังาน คือไม่มี

การอพัเดตขอ้มูลบนัทึกรับเขา้-จ่ายออกอะไหล่และอุปกรณ์ ส่งผลให้เกิดความล่าช้าของงาน ตน้ทุนจม หาอะไหล่ไม่เจอ 

และพบปริมาณอะไหล่หรืออุปกรณ์จริงกบัในระบบไม่ตรงกนั MIT App Inventor ถูกนาํมาประยุกต์ใช้เพ่ือการพฒันาโม

บายแอพลิเคชนั หลงัจากนั้นทาํการเปรียบเทียบผลการดาํเนินงานจากตวัช้ีวดัประสิทธิภาพการจดัการคลงัสินคา้ และทาํการ

ประเมินความพึงพอใจต่อการใชง้าน โดยโมบายแอปพลิเคชนัมีหน้าท่ีหลกั 3 ประการ ประกอบดว้ย 1) บนัทึกขอ้มูลดว้ย

ตารางฐานขอ้มูลใน Google Sheet 2) กาํหนดระดบัสินคา้คงคลงัเพ่ือหลีกเล่ียงการขาดแคลนสินคา้คงคลงั และ 3) สร้าง อ่าน 

และบนัทึกรหัส QR ของอะไหล่สินคา้คงคลงัทั้ง 3 กระบวนการ ผลการทดสอบการดาํเนินงานของโมบายแอปพลิเคชนั

พบว่าช่วยลดเวลานาํและปรับปรุงระดบัการบริการของทั้ง 3 กระบวนการไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นผลการ

ประเมินความพึงพอใจต่อการใชง้านโมบายแอปพลิเคชนัของเจา้หนา้ท่ีดูแลคลงัอะไหล่ ทั้ง 4 ดา้น คือดา้นการทาํงาน ดา้น

ความน่าเช่ือถือ ดา้นประสิทธิภาพ และดา้นการใชง้าน มีค่าคะแนนความพึงใจ อยู่ในระดบัดีมากและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.6, 

4.75, 4.83 และ 4 ตามลาํดบั และค่าคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการ 10 คน อยู่ในระดบัดีมาก โดยมีค่าเฉล่ียทั้ง 4 ดา้น

เท่ากับ 4.72, 4.58, 4.62 และ 4.53 ตามลาํดับ ดังนั้นสรุปได้ว่าโมบายแอปพลิเคชันด้วย MIT App Inventor ท่ีพฒันาขึ้น

สามารถช่วยปรับปรุงกระบวนการภายในสินคา้คงคลงัประเภทอะไหล่ได ้และสามารถตอบสนองต่อการใชง้านของผูใ้ชไ้ด้

อยา่งมีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ: โมบายแอปพลิเคชนั, สินคา้คงคลงัประเภทอะไหล่, MIT App Inventor 
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Abstract 

This research is intended to improve the efficiency of receiving, order picking, and put-away processes in the case 

study of the inventory spare parts. Data were collected during August to September 2022 by observation and in-depth 

interviews. Analyzing factors of failure using why-why analysis technique showed a lack of appropriate equipment to 

record data causing of work delays, sunk costs, inability to find parts, and mismatch in spare parts’ types and quantities. 

MIT App Inventor was used as the tools to develop the mobile application. Then, the mobile application’s performance 

was compared to the warehouse management indicators and showed the user satisfaction. Three major functions of the 

mobile applications consist of 1) record data with database table in Google Sheets, 2) determine inventory level to avoid 

stock shortage, and 3) generate, read, and record QR codes of inventory spare parts for all three processes. The result 

revealed that the mobile application can effectively reduce lead time and improve service levels of all three processes. 

Moreover, results also showed great satisfaction ratings in all four aspects: function, reliability, performance, and usability 

by an inventory clerk and ten users. The clerks’ scores were 4.6, 4.75, 4.83, and 4, and the users’ scores were 4.72, 4.58, 

4.62, and 4.53, respectively. Thus, the findings have implications that the use of mobile application with MIT App Inventor 

help to improve all three processes in the inventory spare parts and the ability to meet the users’ needs effectively.  

Keywords: Mobile Application, Inventory Spare Parts, MIT App Inventor

1. บทนํา 

ภายใตก้ารทาํธุรกิจในปัจจุบนั นอกจากผูป้ระกอบการ

ดาํเนินธุรกิจเพ่ือตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้แลว้ ยงั

ต้องเพ่ิมขีดความสามารถในการลดต้นทุน ทางด้านการ

ผลิตและดา้นโลจิสติกส์ให้นอ้ยท่ีสุด เพ่ือความอยู่รอดของ

ธุรกิจ อย่างไรก็ตามการลดตน้ทุนทางดา้นโลจิสติกส์ ไม่

ควรมุ่งเนน้ไปท่ีการขนส่งเพียงอยา่งเดียว ควรเนน้ไปท่ีการ

บริหารสินค้าคงคลังด้วย เน่ืองจากสินค้าคงคลงัถือเป็น

สินทรัพยท่ี์สาํคญัท่ีทุก ๆ ธุรกิจตอ้งทาํการเก็บรักษาไว ้เพ่ือ

ให้ผลการดาํเนินงานบรรลุตามท่ีได้ตั้งไว ้ตรงเวลา และ

ตรงตามความตอ้งการ การบริหารสินคา้คงคลงั คือการดูแล 

วางแผน  และควบคุมให้มีปริมาณสินค้าท่ี เหมาะสม

ประกอบไปด้วยกิจกรรมหลัก ๆ  ท่ีสําคัญท่ีทําให้การ

ดาํเนินงานของทุกธุรกิจสําเร็จหรือลม้เหลวได ้และถือเป็น

กิจกรรม 1 ใน 13 กิจกรรมท่ีสําคญัของระบบโลจิสติกส์ท่ี

อาจส่งผลให้เกิดตน้ทุนจม เน่ืองจากมีปริมาณสินคา้เหลือ

มากเกินไปหรือการขาดสินคา้ ทาํให้ผลิตไม่ทนัตามความ

ต้องการของลูกค้า  ในงานวิจัยของ Darya Plinere and 

Arkady Borisov [1] ไดก้ล่าวว่าธุรกิจจาํเป็นตอ้งมีสินคา้คง

คลงั เพ่ือตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ แต่ตอ้งแลกมา

ดว้ยตน้ทุนการถือครองสินคา้ ดงันั้นส่ิงสาํคญัคือตอ้งมีการ

จัดการหาระดับปริมาณสินค้าคงคลังท่ีไม่ขาดแคลนต่อ

ความตอ้งการ เพ่ือหลีกเล่ียงสินคา้ขาดสต็อกหรือลน้สต็อก 

โดยในงานวิจยัของจนัทร์ธิดา [2] พบปัญหาคือ กรณีศึกษา

มีสินคา้คงคลงัเป็นจาํนวนมาก ไม่สามารถควบคุมสินคา้ใน

สต็อกได ้จึงมีการพฒันาระบบสารสนเทศ เพ่ือช่วยในการ

ตรวจสอบขอ้มูลสินคา้คงคลงัของกรณีศึกษา  

การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีมาช่วยในทุก ๆ กิจกรรม

ของกิจกรรมโลจิสติกส์ ถือเป็นส่ิงจาํเป็นในปัจจุบนั เพ่ือ

อาํนวยความสะดวก เพ่ิมความถูกตอ้ง และตอบสนองต่อ

การเปล่ียนแปลงในโลกธุรกิจปัจจุบันได้เป็นอย่างดี 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chow et al. [3] ท่ีได้ทําการ

พฒันาระบบการจดัการคลงัสินคา้โดยใช ้RFID ส่งผลให้มี

ระบบการตรวจสอบปริมาณสินคา้คงคลงัท่ีถูกตอ้งมากขึ้น 

และในงานวิจัยของ Dinu Airinei and Daniel Homocianu 

[4] ไดท้าํการพฒันาและประยุกต์ใช้ภาษา Cloud Scripting 

ของ Google ในการเช่ือมต่อการทาํงานร่วมกับ Google 

Drive สําหรับการบนัทึกไฟลข์อ้มูลอตัโนมติั จากงานวิจยั

ดังกล่าวการนําเทคโนโลยีสารสนเทศ หรือ Internet of 

Thing (IoT) เขา้มาช่วยในการบริหารจดัการสินคา้คงคลงั 



78  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 2 มิถุนายน 2566 

จะช่วยให้การทาํงานสะดวกขึ้น และเพ่ิมขีดความสามารถ

ต่อการตอบสนองความตอ้งการของลูกค้าได ้รวมถึงการ

เพ่ิมความสามารถในการส่ือสารและรับส่งข้อมูลภายใน

องคก์รไดแ้บบเรียลไทม ์(Real-time) 

อยา่งไรก็ตามการพฒันาและออกแบบระบบการทาํงาน

ให้มีประสิทธิภาพ ถูกออกแบบโดยพิจารณาจากความ

ต้องการ ความยากและง่ายในการพฒันา และตน้ทุนของ

ผูใ้ช้งานและผูพ้ฒันาระบบ เพ่ือให้ผูใ้ชส้ามารถใช้งานได้

ตรงตามความตอ้งการมากท่ีสุด โดยโทรศพัท์สมาร์ตโฟน 

( Smart Phone) แ ล ะ แ ท็ บ เ ล็ ต  ( Tablet) ปั จ จุ บั น มี

ความสามารถในการรับส่งขอ้มูลและจดัการไฟลต์่าง ๆ ได้

เทียบเท่ากับคอมพิวเตอร์หน่ึงเคร่ือง ถือได้ว่ามีความ

คล่องตวัในการใชง้านท่ีสูงมาก และสามารถใชง้านไดทุ้กท่ี

ทุกเวลา ทาํให้โทรศพัทส์มาร์ตโฟนและแทบ็เลต็ มีบทบาท

กบัการใชง้านในชีวิตประจาํวนั และการใช้งานในการทาํ

ธุรกิจเป็นอย่างมาก ดงัเช่นในงานวิจยัของจิราณัฏฐ์ [5] ได้

ทําการพัฒนาโมบายแอปพลิเคชัน ให้สามารถบันทึก

กิจกรรมการวางท่อส่งก๊าซไวท่ี้ตารางฐานขอ้มูลใน Google 

Sheets เ พ่ือ ช่วยลดระยะเวลาในการบันทึกและการ

จดัเตรียมเอกสารประวติัการดาํเนินงาน 

ดงันั้นคณะผูวิ้จยัจึงไดเ้ล็งเห็นถึงความสําคญัของการ

พฒันาโมบายแอปพลิเคชนัและการจดัเก็บขอ้มูลในระบบ 

Cloud ท่ีช่วยให้ผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งในขอ้มูลนั้น ๆ สามารถ

ทาํงานร่วมกันได้จากทุกท่ีทุกเวลา และสามารถอัพเดต

ขอ้มูลระหว่างกนัไดแ้บบเรียลไทม ์โดยเป็นการศึกษาและ

พฒันาโมบายแอปพลิเคชนัดว้ย MIT App Inventor เพ่ือการ

เพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการรับเขา้-จ่ายออก และจดัเก็บ

ภายในสินคา้คงคลงัประเภทอะไหล่  

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

คณะผูวิ้จยัทาํการศึกษากระบวนการหลกัภายในสินคา้

คงคลงัประเภทอะไหล่  เทคโนโลยีต่าง ๆ ท่ีสามารถนาํมา

ประยุกต์ใช ้ศึกษาตวัช้ีวดัประสิทธิภาพ เทคนิคท่ีใชใ้นการ

วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา การออกแบบและพฒันา

ระบบฐานขอ้มูลอะไหล่ และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการพฒันา

โมบายแอปพลิเคชันสําหรับการบริหารจัดการสินค้าคง

คลงัประเภทอะไหล่ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.1. กระบวนการหลักภายในสินค้าคงคลังประเภทอะไหล่ 

ประกอบไปดว้ย 3 กระบวนการ คือ กระบวนการรับเขา้ 

(Receiving) กระบวนการจดัเก็บ (Put away / Storage) และ

กระบวนการจ่ายออก (Order Picking) 

1) กระบวนการรับเข้า  (Receiving) ประกอบด้วย

ขั้ นตอนท่ีแตกต่ างกัน ขึ้ นอยู่กับลักษณะของแต่ละ

คลงัสินคา้ เช่น อาจเร่ิมจากขั้นตอนของการแจง้ส่งสินคา้ 

การตรวจสอบสภาพสินคา้ (Identify Goods) การตรวจสอบ

เอกสารการส่งสินคา้ (Delivery Document) และการตรวจ

แยกประเภทหรือทาํการจดัเรียงสินคา้ (Sorting Goods) โดย

สินคา้ท่ีไดรั้บการตรวจรับเรียบร้อยแลว้ จะถูกนาํไปจดัเก็บ

ในตาํแหน่งท่ีไดก้าํหนดไว ้เพ่ือความสะดวกในการเบิกจ่าย 

2) กระบวนการจัดเก็บ (Put away / Storage) เป็นการ

ดาํเนินการเคล่ือนยา้ยสินค้าคงคลงัจากพ้ืนท่ีรับสินคา้คง

คลงัไปยงัตาํแหน่งสําหรับการจดัเก็บ โดยสินคา้คงคลงัท่ี

ถูกจดัเก็บ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ประเภท จากงานวิจยั

ของ คณินทร์ [6] และเอกสาร E-Book ของ Denny Hong-

Mo Yeh [7] ดงัน้ี  

2.1) วัต ถุ ดิ บ ห รื อ อ ะ ไ ห ล่  ( Raw Materials) เ ป็ น

ส่วนประกอบท่ีใช้ในการผลิต  สินค้ารอการ

ประกอบหรือสินคา้สาํเร็จรูป  

2.2) สินค้าก่ึงสําเร็จรูป  (Semi-finished Goods) เป็น

สินค้าท่ีจัดเก็บไวร้อดาํเนินการขั้นตอนสุดท้าย 

เพ่ือปรับการผลิตใหต้รงตามขอ้กาํหนดของลูกคา้ 

2.3) สินค้าสําเร็จรูป (Finished Goods) เป็นสินค้าท่ี

ผลิตหรือประกอบมาสมบูรณ์แลว้  

2.4) งานระหว่างการผลิต  (Work in Process) หรือ 

WIP เ ป็นสินค้า ท่ีย ังไม่สมบูรณ์ ต้องรอการ

ประกอบหรือผลิตให้เป็นสินคา้สาํเร็จรูป  

2.5) วสัดุหรืออะไหล่สาํหรับการบาํรุงรักษา ซ่อมแซม 

และวัสดุส้ินเปลือง  (Maintenance, Repair, and 

Operational supplies: MRO) เ ป็ น วั ส ดุ ห รื อ

อะไหล่ท่ีถูกใช้เพ่ือการสนบัสนุนการปฏิบติังาน

และการซ่อมบาํรุง เช่น อะไหล่ (spare parts) หรือ
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อุปกรณ์ รวมทั้งวสัดุท่ีใช้แลว้หมดไป โดยมีการ

สํารองไวเ้พ่ือคอยสนับสนุนการดาํเนินงาน แต่

ไม่ไดเ้ป็นส่วนหน่ึงของผลิตภณัฑ ์

3) ก ร ะ บ ว น ก า ร จ ่า ย อ อ ก ห รือ ห ย ิบ อ อ ก  ( Order 

Picking) เ ป็นการ เค ลื ่อนย า้ย สินค า้ค งคล งั ออ ก จ าก

ตาํแหน่งที่จดัเก็บ เพื่อส่งออกไปตามใบสั่งจ่าย โดยมี

เป้าหมายหลกัคือการหยิบสินคา้ไดถู้กตอ้ง รวดเร็ว และ

สะดวก ครบถว้นตามรายการ โดยกระบวนการจ่ายออก 

ถือเป็นกระบวนที่มีผลต่อตน้ทุนในการบริหารจดัการ

คลงัสินคา้และสินคา้คงคลงัมากที่สุด เพราะตอ้งใชท้ั้ง

แรงงาน และระยะเวลาในการดาํเนินงาน รวมทั้งมีผลต่อ

ระดบัความพึงพอใจของลูกคา้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

นภสัสร [8] ที่อธิบายว่า การจดัเรียงสินคา้ที่ไม่เป็นระบบ 

ส่งผลให้พนกังานใชเ้วลาในการคน้หาสินคา้และหยิบ

สินคา้มากกว่าท่ีควรจะเป็น 

2.2. เทคโนโลยีสําหรับการบริหารสินค้าคงคลังประเภท

อะไหล่ 

คณะผูวิ้จัยทาํการศึกษา และรวบรวมงานวิจยัท่ีมีการ

ป ร ะ ยุก ต์ ใ ช้ เ ท ค โ น โ ล ยี เ พ่ื อ ก าร เ พ่ิ ม ปร ะ สิท ธิภาพ

ก ร ะ บ ว น ก า ร ภ า ย ใ น ค ลัง สิ น ค้า แ ล ะ สิ น ค้า ค ง ค ลัง 

ตวัอย่างเช่น วชัระ [9] ทาํการพฒันาเวบ็แอปพลิเคชนั เพ่ือ

การขายสินคา้ออนไลน์และการบริหารจดัการคลงัสินคา้ 

ของร้านคา้กรณีศึกษา โดยเว็บแอปพลิเคชันช่วยให้ลูกคา้ 

สามารถตรวจสอบรายละเอียดต่าง ๆ ของสินค้าได้ และ

ช่วยให้ผูดู้แลระบบสามารถตรวจสอบสินค้าขายดีและ

สินคา้คงคลงัได ้ในงานวิจยัของ กนกวรรณ พุทธิวตั และ

ปริญ [10] ทาํการปรับปรุงการดาํเนินงานภายในคลงัสินคา้

ของบริษทักรณีศึกษา ดว้ยโมบายแอปพลิเคชนัและแนวคิด 

ECRS แอปพลิเคชันช่วยในการสแกนคิวอาร์โค้ดบนัทึก

ขอ้มูลเลขรหัสสินคา้แทนการจดบนัทึกแบบเดิม ส่งผลให้

ระยะเวลาเฉล่ียรวมในการจดัสินคา้ 1 กล่อง จากเดิมใชเ้วลา 

4 นาที ลดลงเป็น 3 นาที มีความพึงพอใจดา้นความสะดวก 

ประโยชน์ และการยอมรับแอปพลิเคชนั ในระดบัมากท่ีสุด

เ ฉ ล่ี ย ค ะแ นนเท่ ากับ  4.71, 4.75 แ ล ะ  4.64 ต าม ลําดับ 

เช่นเดียวกนักบังานวิจยัของ Nguyen Viet Khoa [11] และ 

ชยัรัตน์ [12] ไดท้าํการพฒันาแอปพลิเคชนัเพ่ือการจดัการ

คลงัสินคา้และสินคา้คงคลงั ส่วนงานวิจยัของ C.K.M. Lee, 

Yaqiong Lv, K.K.H. Ng, William Ho and K.L. Choy [13] 

ได้ทําการออกแบบและประยุกต์ใช้ IOT ในระบบการ

จัดการคลงัสินคา้ และงานวิจยัของ ธิบดี และสหรัฐ [14] 

ทําการพัฒนาโปรแกรม Microsoft office access เพ่ือลด

เวลาในการบนัทึกขอ้มูลสินค้าคงคลงั นอกจากน้ีพบว่ามี

งานวิจยัท่ีมีการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีประเภทอ่ืน ๆ  ดงัเช่น 

กู เ กิ ล  ค ล า วด์  ( Google Cloud) [4],[5],[15], กู เ กิ ล  ด๊อก 

(Google Docs: Google Form และ Google Sheets) [4],[5],[15], 

กูเกิล แอป สคริป (Google App Script) [4], และ รหัสคิว

อาร์ (QR Code) [16–19]  

2.3. ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพการบริหารสินค้าคงคลังประเภท

อะไหล่ 

เน่ืองจากกระบวนการหลกั ๆ ระหว่างการบริหารจดัการ

คลงัสินคา้และการบริหารสินคา้คงคลงัมีความสอดคลอ้งกนั 

ทั้งดา้นการจดัเก็บ การดูแล และการติดตามสินคา้ [20] โดย

ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพคลงัสินค้าท่ีงานวิจยัน้ีนํามาใช้ ไดม้า

จากการสืบค้น และถูกนําไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย 

ดงัเช่นงานวิจยัของ ศุจิกา และตรีทศ [21] มีการกาํหนดมิติ

ตัวช้ีวดัประสิทธิภาพการจัดการคลงัสินค้า ออกเป็น 4 มิติ 

ไดแ้ก่ 1) มิติดา้นความถูกตอ้ง (Accuracy) 2) มิติดา้นการใช้

ประโยชน์จากทรัพยากร (Resources Utilization) 3) มิติการ

ตอบแทนด้านการเงิน (Financial Outcome) และ 4) มิติด้าน

การตอบสนองและความยืดหยุ่น (Responsiveness and 

Flexibility) อย่างไรก็ตามการวัดประสิทธิภาพ สามารถ

กําหนดตัวช้ีวัดท่ีแตกต่างกันได้ ขึ้ นอยู่กับการพิจารณา

วัตถุประสงค์ของแต่ละองค์กรในหนังสือ  Warehouse 

Management [22] ไดมี้การอา้งถึง Ackerman (2003) เร่ืองการ

วดัประสิทธิภาพของคลงัสินคา้ว่า ควรวดัประสิทธิภาพ 4 มิติ 

ได้แก่ 1) มิติความน่าเช่ือถือ (Reliability): การส่งตรงเวลา 

อตัราการเติมเต็มของสินคา้ และความถูกตอ้งแม่นยาํ 2) มิติ

ความยืดหยุ่น (Flexibility): รอบการส่ังสินค้า 3) มิติด้าน

ตน้ทุน (Cost): ยอดขายหรือร้อยละผลผลิตเทียบกบัชั่วโมง

การทาํงานของพนกังาน และ 4) มิติดา้นอรรถประโยชน์การ

ใชอุ้ปกรณ์ (Asset utilization): การใชพ้ื้นท่ีคลงัสินคา้ การขน

ถ่ายวสัดุ (MHE) การใชแ้รงงาน และการใชอุ้ปกรณ์จดัเก็บ  
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2.4. เทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาและ

การออกแบบพฒันาระบบฐานข้อมูล 

เทคนิค Why-Why Analysis แผนภาพกระแสข้อมูล 

และแผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ของขอ้มูล ถูกนาํมาศึกษา 

โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1) เทคนิค Why-Why Analysis เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ 

เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาและนาํไปสู่

กระบวนการแกไ้ขปัญหาอย่างเป็นระบบ เช่น งานวิจยัของ 

ถิรดา และภูมิศิริ [15] ทาํการประยกุตใ์ชเ้ทคนิค Why-Why 

Analysis เพ่ือหาสาเหตท่ีุส่งผลต่อระบบการจดัการเอกสาร

ท่ีมีความยุง่ยากและนาํเสนอแนวทางการแกไ้ข เช่นเดียวกนั

กบังานวิจยัของ กนกวรรณ พุทธิวตั และปริญ [10] ทาํการ

ประยุกต์ใช้เทคนิค Why-Why Analysis ในการวิเคราะห์

ปัจจยัท่ีเป็นตน้เหตุของปัญหาท่ีทาํให้เกิดความสูญเปล่าใน

กระบวนการจดัสินคา้ 

2) แ ผ น ภ า พ ก ร ะ แ ส ข้อ มู ล  (Data Flow Diagram) 

นาํมาใชเ้พ่ือแสดงการไหลของขอ้มูล ให้สามารถวิเคราะห์

ระบบไดง้่ายขึ้น เช่น ณัฐวุฒิ และแกว้ใจ [23] ทาํการสร้าง

แผนภาพกระแสขอ้มูลระดบัภาพรวมและระดบัท่ี 1 เพ่ือ

แสดงแผนผงัการทาํงานของระบบ และ วุฒิชยั [24] ทาํการ

สร้างแผนภาพแสดงการทาํงานระบบบริหารสินคา้คงคลงั

ของสหกรณ์กรณีศึกษา 

3) แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูล (Entity-

Relationship Diagram: E-R Diagram) นาํมาใช้เพ่ือช่วยใน

การสร้างฐานขอ้มูล แสดงรายละเอียด และความสัมพนัธ์

ระหว่างข้อมูล โดย วุฒิชัย [24] ใช้ E-R Diagram ในการ

สร้างโครงสร้างฐานขอ้มูลในระบบบริหารสินคา้คงคลงั

ของสหกรณ์กรณีศึกษา เช่นเดียวกันกับ เอก และธนชัย 

[25] ใช้ E-R Diagram ในการสร้างโครงสร้างฐานข้อมูล

ของระบบจดัการสินคา้และการขายในร้านคา้กรณีศึกษา 

2.5. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการพฒันาโมบายแอปพลิเคชัน 

MIT App Inventor เป็นโปรแกรมท่ีถูกพฒันาขึ้นจาก

ความร่วมมือของ Google และ MIT โดยมีการทาํงานผ่าน

ระบบเว็บเบราว์เซอร์ เพ่ือการพฒันาแอปพลิเคชันบน

สมาร์ตโฟนและแทบ็เลต็ สาํหรับระบบปฏิบติัการ Android 

โดยโปรเจคต่าง ๆ จะถูกเก็บไวท่ี้เคร่ืองแม่ข่ายท่ีให้บริการ 

(Cloud computing) Google เ ปิดให้บริการ App Inventor 

ตั้งแต่ปี 2010–2011 หลงัจากนั้น MIT เป็นผูพ้ฒันาต่อ โดย

เน้นไปทางดา้นการศึกษา ในนามของ MIT App Inventor 

เ น่ืองจากเป็นโปรแกรมท่ีไม่มีค่าใช้จ่ายในการพัฒนา 

สามารถออกแบบและพฒันาแอปพลิเคชนัไดเ้อง ส่งผลให้

มีผูนิ้ยมใชง้านเป็นจาํนวนมาก ดงัเช่นงานวิจยัของ ประธาน 

[26] ท่ีทาํการพฒันาแอปพลิเคชันเพ่ือแสดงปริมาณความ

หนาแน่นของหมอกควนัท่ีส่งผลต่อสุขภาพของประชากร 

โดยการประยุกต์ใช้ MIT App Inventor และ จิราณัฏฐ์ [5] 

ไดท้าํการพฒันาโมบายแอปพลิเคชนั โดยประยกุตใ์ช ้MIT 

App Inventor ให้สามารถบนัทึกกิจกรรมการวางท่อส่งก๊าซ 

เพ่ือช่วยลดระยะเวลาในการดาํเนินงาน 

 

3. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

งานวิจยัน้ีทาํการเก็บขอ้มูลกระบวนการรับเขา้-จ่ายออก 

และจดัเก็บภายในสินคา้คงคลงัประเภทอะไหล่กรณีศึกษา 

เพ่ือนํามาวิเคราะห์หาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ดาํเนินงาน ด้วยการสัมภาษณ์เชิงลึก (in-depth interview) 

และการสังเกตวิธีการปฏิบติังานจริง จากเจา้หนา้ท่ีดูแลคลงั

อะไหล่ จาํนวน 1 คน และจากผูใ้ช้บริการ จาํนวน 10 คน 

ห ลัง จ าก นั้ น ทําก าร วิ เ ค ร า ะ ห์ ปั ญ ห า ท่ี พ บ ใ น แต่ละ

กระบวนการ  เ พ่ือหาแนวทางการแก้ไข  และทําการ

เปรียบเทียบผลการดาํเนินงานกบัตวัช้ีวดัประสิทธิภาพการ

จัดการคลงัสินคา้จากงานวิจยัของ ศุจิกา และตรีทศ [21] 

รวมทั้งมีการจดัทาํแบบประเมินความพึงพอใจจากผูใ้ชง้าน 

เพ่ือวดัประสิทธิภาพการใชง้านของแอปพลิเคชนั 

3.1. ศึกษากระบวนการรับเข้า-จ่ายออก และจัดเก็บ 

1) กระบวนการรับเข้าอะไหล่และอุปกรณ์ เ ร่ิมจาก

เจา้หน้าท่ีมีการตรวจสอบจาํนวนอะไหล่และอุปกรณ์ ว่ามี

เพียงพอต่อความตอ้งการหรือไม่ ถา้ไม่ เจา้หนา้ท่ีจะทาํการ

เขียนใบส่ังซ้ือ เม่ือไดรั้บอะไหล่และอุปกรณ์ เจา้หน้าท่ีจะ

ทาํการตรวจสอบเพ่ือทาํการจัดเก็บต่อไป โดยแผนภาพ

แสดงการดําเนินงานกระบวนการรับเข้าอะไหล่และ

อุปกรณ์ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1  
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รูปท่ี 1 แผนภาพแสดงการดาํเนินงานกระบวนการรับเขา้ 

 

2) กระบวนการจัดเก็บอะไหล่และอุปกรณ์ เป็นการ

จัดเก็บอะไหล่และอุปกรณ์  ภายในคลังอะไหล่ ก่อน

ปรับปรุงไม่มีการกาํหนดตาํแหน่งท่ีจดัเก็บ เจ้าหน้าท่ีทาํ

การจดัเก็บตามประสบการณ์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 2 

 

รูปท่ี 2 แผนภาพแสดงการดาํเนินงานกระบวนการจดัเก็บ 

 

3) กระบวนการจ่ายออกอะไหล่และเบิก-คืนอุปกรณ์ 

เป็นการจ่ายอะไหล่หรืออุปกรณ์ให้กับผูใ้ช้บริการ โดย 

ก่อนปรับปรุง เจา้หน้าท่ีจะทาํการตรวจสอบว่าเป็นรายการ

อะไหล่หรืออุปกรณ์ หากเป็นอะไหล่ เจ้าหน้าท่ีจะจ่าย

อะไหล่ออกจากคลังให้ผูใ้ช้บริการ โดยไม่มีการบันทึก

ขอ้มูลการจ่ายออกของอะไหล่ ในส่วนของการเบิกอุปกรณ์

จะมีแบบฟอร์มการเขียนเบิกให้ผูใ้ช้บริการเขียนบันทึก

รายการเบิก เพ่ือเก็บประวติัการเบิก เม่ือนาํอุปกรณ์มาคืน

ผูใ้ชบ้ริการตอ้งเขียนบนัทึกการคืน ส่วนเจา้หนา้ท่ีจะทาํการ

ตรวจสอบการคืนว่าครบตรงตามจาํนวนท่ีไดท้าํการเบิกไป

หรือไม่ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 

 

 

รูปท่ี 3 แผนภาพแสดงการดาํเนินงานกระบวนการจ่ายออก 

 

3.2. ประเภทของอะไหล่และอุปกรณ์ 

คณะผูวิ้จยัทาํการแยกประเภทของอะไหล่และอุปกรณ์  

ออกเป็น 4 ประเภท 2 กลุ่มใหญ่ (อ้างอิงการแยกแต่ละ

ประเภทตามหมวดหมู่สินค้าในเว็บไซต์โฮมโปร) โดย

ตวัอยา่งรูปอะไหล่และอุปกรณ์แสดงดงัรูปท่ี 4–5 ดงัน้ี  

1) กลุ่มอะไหล่ ไดแ้ก่ ประเภทอุปกรณ์ยึดติด เช่น สกรู

หกเหล่ียมM8 × 20สีขาว น็อตหกเหล่ียมM8สีดํา แหวน

อีแปะ พุกพลาสติก และน็อตหางปลา เป็นตน้ 

2) กลุ่มอุปกรณ์  

2.1) ประเภทอุปกรณ์เช่ือมและบัดกรี ได้แก่ หัวแร้ง

ปืนปรับความร้อนสูง ตะกั่วบัดกรี ลวดเช่ือม 

เคร่ืองเช่ือม และหนา้กากเช่ือมสวมหวั เป็นตน้ 

2.2) ประเภทเคร่ืองมือไฟฟ้า ไดแ้ก่ เคร่ืองเจียร แผ่น

เจียร์กระดาษทราย แผ่นเจียร์เหล็ก ไขควงไฟฟ้า

ตวัเลก็ สว่าน และดอกสว่าน เป็นตน้ 

2.3) ประเภทเคร่ืองมือช่าง ไดแ้ก่ ประแจปากตาย20× 

22ม ม .  ไ ข ค วง  เ กี ย ง  ต ะ ไ บ  คี ม ตัด ข้า ง  คี ม

ปากนกแก้ว คีมตัดสายไฟ เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 

และฉากวดัไม ้เป็นตน้ 
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รูปท่ี 4 ตวัอยา่งอะไหล่ในคลงัอะไหล่กรณีศึกษา 

 

รูปท่ี 5 ตวัอยา่งอุปกรณ์ในคลงัอะไหล่กรณีศึกษา 

 

3.3. ปัญหาของการบริหารสินค้าคงคลังประเภทอะไหล่

ก่อนปรับปรุง 

เทคนิค Why-Why Analysis ถูกนํามาประยุกต์ใช้เพ่ือ

วิเคราะห์หาสาเหตุของการเกิดปัญหาในแต่ละกระบวนการ

แสดงดงัรูปท่ี 6–8 ปัญหาท่ีพบในแต่ละกระบวนการแสดง

ดงัตารางท่ี 1  
 

ตารางท่ี 1 แสดงปัญหาท่ีพบในกระบวนการรับเข้า-จ่าย

ออก และจดัเก็บ 

กระบวน 

การ 
ปัญหาท่ีพบ ผลกระทบท่ีเกิดขึน้ 

รับเขา้ ไม่มีการบนัทึก

หรืออพัเดตขอ้มูล

ของอะไหล่และ

อุปกรณ์ใหเ้ป็น

ปัจจุบนั 

- ทาํให้ไม่ทราบว่า 

ปัจจุบนัมีประเภทอะไหล่

หรืออุปกรณ์อะไรบา้ง

และมีปริมาณเท่าใด  

จ่ายออก หาอะไหล่ไม่เจอ - ทาํให้เสียเวลาในการ

เบิกจ่ายอะไหล่ 

จดัเก็บ สตอ็กอะไหล่หรือ

อุปกรณ์ไม่ตรงกบั

ขอ้มูลจริง 

- ทาํให้อะไหล่หรือ

อุปกรณ์ ไม่เพียงพอต่อ

การใชง้าน  

- ทาํให้เกิดตน้ทนุในการ

ส่ังซ้ือหรือจดัเก็บเพ่ิมขึ้น 

 

 

รูปท่ี 6 แผนภาพแสดงการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุของปัญหากระบวนการรับเขา้ 
 

ไม่มกีารวางแผนพื้นท่ีในการ

จดัเก็บหรือพื้นท่ีสําหรับการ

จดัเก็บไม่เพียงพอ 

อะไหล่หรืออุปกรณ์ท่ี

ไดรั้บมา ถูกนาํไปใชเ้ลย 

ไม่มีการบนัทึกหรือ  

อัปเดตข้อมู ล ข อ ง

อะไหล่และอุปกรณ์

ให้เป็นปัจจุบนั 

ก่อนนําอะไหล่หรืออุปกรณ์ไปใช้ ต้องทํา

ก า รบันทึก ข้อ มู ล  เ ช่ น  ช่ื อ อ ะ ไ ห ล่ หรือ

อุปกรณ์ ช่ือตาํแหน่งท่ีจดัเก็บ จาํนวนรับเขา้-

จ่ายออก และจาํนวนคงเหลือในคลงั เป็นตน้ 

แบบฟอร์มหรือรูปแบบ

ท่ีใช้ในการบนัทึกขอ้มูล

ลา้สมยั ไม่มีการอปัเดต 

ไม่มีเจ้าหน้าท่ีในการจัดทํา

แบบฟอร์มการบนัทึกข้อมูล

ให้ทนัสมยั 

เจา้หน้าท่ีไม่เห็นความสําคญั

ของการบนัทึกขอ้มูล 

นาํเทคโนโลยีเขา้มาช่วยในการบนัทึกขอ้มูล 

เพื่อลดภาระงาน ให้สามารถจดัการขอ้มูลได้

สะดวก รวดเร็ว และสามารถตรวจสอบได ้

อ ธิ บา ยแล ะ แสดง ให้ เ จ้า หน้า ท่ีห รือผู้ท่ี

รับผิดชอบเห็นความสําคัญของการบันทึก

ขอ้มูล และให้มีการอปัเดตขอ้มูล นาํขอ้มูลท่ี

ได้มาวิเคราะห์ สําหรับการจัดการสินค้าคง

คลงั รวมทั้งให้มีการจดัทาํขอ้มูลสรุปปริมาณ

อะไหล่และอุปกรณ์ในคลงัเป็นระยะ ๆ  

   Why 1                          Why 2                           Why 3                                   แนวทางการแกไ้ข  

ใช้เวลานาน ในการ

บนัทึกขอ้มูล 

แบบฟอร์มหรือรูปแบบท่ีใช้

ในการบันทึกข้อมูลล้าสมัย 

ไม่มีการอปัเดต 

ออกแบบฟอร์มสําหรับการบันทึกข้อมูล

กระบวนการรับเขา้-จ่ายออก จดัเกบ็ และการ

เบิก-คืนอุปกรณ์ใหส้ะดวกและรวดเร็วขึ้น 

สกรูหกเหลี่ยมM10X40สีดาํ น็อตหกเหลี่ยมM10สีดาํ 

สกรูหกเหลี่ยมM5X20สีดาํ น็อตหกเหลี่ยมM5สีดาํ 

ตะไบ คีมปากแหลมปลายงอ 

หัวแร้งบดักรี คีมตดัสายไฟ+ยํ้าในตวั 
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รูปท่ี 7 แผนภาพแสดงการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุของปัญหากระบวนการจ่ายออก  

 

 

รูปท่ี 8 แผนภาพแสดงการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุของปัญหากระบวนการจดัเก็บ 

 

ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Why-Why Analysis ดงัรูปท่ี 

6–8 สามารถสรุปแนวทางแก้ไขโดยการออกแบบระบบ

สําหรับการบันทึกข้อมูลการรับเข้า-จ่ายออก และจัดเก็บ

ภายในสินค้าคงคลังประเภทอะไหล่ รวมทั้ง การเบิก-คืน

อุปกรณ์ ให้ทนัสมยั สะดวก และใชง้านง่าย โดยระบบควรมี

การกาํหนดขอ้มูลสําคญัท่ีตอ้งใช้ในการบริหารสินคา้คงคลงั

ประเภทอะไหล่ เช่น ช่ืออะไหล่หรืออุปกรณ์ จํานวนการ

รับเขา้-จ่ายออก วนัท่ีรับเขา้-จ่ายออก ตาํแหน่งท่ีจดัเก็บ และ

จํานวนอะไหล่คงเหลือ เป็นต้น เพ่ือให้เจ้าหน้าท่ีดูแลคลงั

อะไหล่สามารถนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์สถานะของอะไหล่

หรืออุปกรณ์ และวิเคราะห์การเคล่ือนไหว โดยแบ่งออกเป็น

การเคล่ือนไหวเร็ว เคล่ือนไหวน้อย และไม่เคล่ือนไหว (Fast, 

Slow และ Death Moving) เพ่ือให้การบริหารจดัการขอ้มูลและ

การบริ หารสินค้าคงคลังประเภทอะไหล่ ได้อย่ างมี

ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 

 

4. ผลการดําเนินงาน 

อย่างไรก็ตามก่อนการพฒันาโมบายแอปพลิเคชันควร

ทาํการกาํหนดตาํแหน่งท่ีจดัเก็บ รหัสท่ีจัดเก็บ ออกแบบ

ฐานขอ้มูล และออกแบบความสัมพนัธ์ของขอ้มูล  

4.1. การกําหนดรหัสตําแหน่งท่ีจัดเก็บ 

จากปัญหาการหาอะไหล่ไม่เจอในกระบวนการจ่ายออก 

คณะผูวิ้จยัทาํการแกปั้ญหาโดยกาํหนดช่ือตาํแหน่งท่ีจดัเก็บ

อะไหล่ให้เป็นระบบมากขึ้ นตามหลักการกําหนดรหัส

ตาํแหน่งท่ีจดัเก็บสินคา้ [27] แสดงดงัรูปท่ี 9–10 และรูปท่ี 11 

แสดงผลการกาํหนดรหสัก่อนและหลงัการปรับปรุง 
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รูปท่ี 9 ตาํแหน่งท่ีจดัเก็บสินคา้คงคลงัประเภทอะไหล่ 

  

 

รูปท่ี 10 ตวัอยา่งการกาํหนดช่ือตาํแหน่งท่ีจดัเก็บอะไหล่ 

 

จากรูปท่ี 9 ตัวอย่างตําแหน่งท่ีจัดเก็บสินค้าคงคลัง

ประเภทอะไหล่ คณะผู ้วิจัยทําการแบ่งโซนตาํแหน่งท่ี

จดัเก็บ ออกเป็น D1, D2 และ D3 โดย D ย่อมาจาก Drawer 

และจากรูปท่ี 10 เป็นตัวอย่างการกําหนดช่ือตาํแหน่งท่ี

จัดเก็บอะไหล่ จากมุมมอง บนลงล่าง กาํหนดเป็น Level 

มุมมองจากซ้ายไปขวา กาํหนดเป็น Row โดยจุดสีฟ้าเป็น

ตัวอย่างตาํแหน่งท่ีจัดเก็บอะไหล่ เลขรหัสตาํแหน่งคือ 

D2L3R2 มีความหมายว่า โซน D2 ระดบั L3 แถว R2 

 

 

รูปท่ี 11 ตวัอยา่งการกาํหนดรหสัตาํแหน่งท่ีจดัเก็บ 

ก่อนและหลงัการปรับปรุง 

4.2. การออกแบบฐานข้อมูลและความสัมพนัธ์ของข้อมูล 

คณะผูวิ้จยัทาํการสอบถามความตอ้งการของผูใ้ช้งาน 

เพ่ือนํามาใช้ในการพฒันาข้อมูลสําหรับการบันทึกและ

วิเคราะห์ผลต่อไป โดยทาํการวิเคราะห์ระบบการบริหาร

สินค้าคงคลงัประเภทอะไหล่ดว้ยแผนภาพกระแสขอ้มูล 

(Data Flow Diagram) และแผนภาพแสดงความสัมพนัธ์

ของขอ้มูล (Entity-Relationship Diagram) มีรายละเอียดดงั

หวัขอ้ต่อไปน้ี 

4.2.1. แผนภาพบริบท (Context Diagram) 

เป็นแผนภาพกระแสขอ้มูลระดบัสูงสุด แสดงภาพรวม

การทาํงานทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบ ดงัรูปท่ี 12 แสดง

การทํางานของระบบท่ีเก่ียวข้องกับเจ้าหน้าท่ีดูแลคลัง

อะไหล่และผูใ้ชบ้ริการ หัวหน้าแผนกคลงัอะไหล่หรือผูท่ี้

ตอ้งการขอ้มูลในคลงัอะไหล่ โดยสามารถเขา้ใช้งานตาม

ฟังก์ชันต่าง ๆ ท่ีออกแบบไว  ้และเรียกดูข้อมูลอะไหล่/

อุปกรณ์จากฐานขอ้มูลได ้จากนั้นแอปพลิเคชนัจะรายงาน

ขอ้มูลและแสดงฟังกช์นัต่าง ๆ ตามการเรียกใชง้าน ในส่วน

ของผูดู้แลและพฒันาระบบ สามารถตรวจสอบการใช้งาน

แอปพลิเคชัน  และสามารถตรวจสอบสถานะเพ่ือการ

อพัเดตแอปพลิเคชนัเวอร์ชนัให้เป็นปัจจุบนั 

 

 

รูปท่ี 12 แผนภาพบริบท (Context Diagram) 

 

4.2.2. แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ค ว า ม สั ม พั น ธ์  ( Entity-

Relationship Diagram) 

แสดงข้อมูลท่ีมีความสัมพนัธ์ของทั้ง 3 กระบวนการ 

โดยมีเจ้าหน้าท่ีดูแลคลงัอะไหล่ เป็นผูด้าํเนินการบันทึก

ขอ้มูล แสดงดงัรูปท่ี 13 
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รูปท่ี 13 แผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 

 

รูปท่ี 13 แสดงเอนทิตีท่ีสนใจคือ อะไหล่ ตําแหน่งท่ี

จดัเก็บ และเจา้หนา้ท่ี โดยภายในเอนทิตีแต่ละตวั ประกอบไป

ดว้ยแอททริบิวท ์มีคียห์ลกั หรือเรียกว่า Primary Key (ตวัท่ีขีด

เส้นใต)้ และแสดงรายละเอียดความสัมพนัธ์ของขอ้มูลแต่ละ

กระบวนการ ในส่วนของรูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ของ

ขอ้มูลทั้งหมดในระบบบริหารสินคา้คงคลงัประเภทอะไหล่ 

 

 

รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ของขอ้มูลในระบบ 
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รูปท่ี 14 สามารถนํา TB_Product มาสร้างเป็นตาราง

การจดัเก็บขอ้มูลอะไหล่ ดงัตารางท่ี 2  
 

ตารางท่ี 2 ตวัอยา่งตารางเก็บขอ้มูลอะไหล่ 

Field 

Name 

Data Type Size Description Key Example 

Product

_ID 

varchar 15 รหสั / ช่ือ

อะไหล่ 

PK 01/  

สกรู/ 

01สกรู 

Product

_MFD 

date  วนัท่ีผลิต

อะไหล่ 

 01/06/

2022 

 

หลกัการในการตั้งรหัสอะไหล่ มีรายละเอียดดังน้ี รหัส

แรกคือ หมวดช่ืออะไหล่ รหสัท่ีสองคือ รหสัของอะไหล่ รหสั

ท่ีสามคือ ขนาดของอะไหล่ และรหัสท่ีส่ีคือ สีของอะไหล่ 

ยกตัวอย่างเช่น สกรูหกเหล่ียมM8 × 20 สามารถตั้ งรหัส

อะไหล่ได้ดังน้ี S = สกรูหกเหล่ียม 01 = รหัสของอะไหล่ 

(ขึ้นอยู่กบัผูใ้ชว่้าจะให้อะไหล่ช้ินใดเป็นลาํดบัแรก) M8 × 20 

= ขนาดของสกรูหกเหล่ียม (M8 คือ ความโตของเกลียว 20 คือ 

ความยาวของสกรู) และเน่ืองจากอะไหล่มีสีดําและสีเงิน 

คณะผูวิ้จยัจึงเพ่ิมรหัส W = สีของสกรูหกเหล่ียม (สีดาํ = B) 

ดังนั้ น  สกรู หกเหล่ี ยมM8 × 20 จะมี รหั สอะไหล่ คื อ 

S01M820W 

4.3. การออกแบบและพฒันาโมบายแอปพลิเคชัน 

การออกแบบและพฒันาโมบายแอปพลิเคชันสําหรับ

การบริหารสินคา้คงคลงัประเภทอะไหล่ ยึดหลกัการของ 

User Interface, User Experience และ User Friendly ดังรูป

ท่ี 15  

 

 

รูปท่ี 15 เวบ็พฒันาแอปพลิเคชนั (ซา้ย) และภาพแสดง 

แอปพลิเคชนับนโทรศพัทมื์อถือ (ขวา) 

 

รูปท่ี 15 เวบ็พฒันาแอปพลิเคชนั (ซ้าย) เป็นภาพแสดง

ส่วนของการ Design แอปพลิเคชนั โดยโคด้คาํส่ังจะอยูใ่น

ส่วนของ Blocks ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 16 

 

 

รูปท่ี 16 ตวัอยา่งโคด้คาํส่ังภาษา Scratch ในหนา้เพ่ิมขอ้มูล 
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รูปท่ี 16 แสดงภาพโคด้คาํส่ังในหนา้เพ่ิมขอ้มูล และ รูป

ท่ี 17–24 แสดงฟังก์ชันการทาํงานหลกัของแอปพลิเคชัน 

โดยเมนูการเพ่ิมขอ้มูล แสดงดงัรูปท่ี 17 

 

 

รูปท่ี 17 แสดงเมนูการเพ่ิมขอ้มูลบนหนา้จอสมาร์ท

โฟนหรือแทบ็เลต็ 

 

  

รูปท่ี 18 ฟอร์มบนัทึกขอ้มูลกระบวนการรับเขา้-จ่ายออก 

และจดัเก็บอะไหล่  

 

รูปท่ี 18 แสดงแบบฟอร์มท่ีใช้ในการบันทึกข้อมูล

ภายในแอปพลิเคชัน เม่ือบันทึกข้อมูล ข้อมูลท่ีทําการ

บันทึกจะจัดเก็บไวท่ี้ Google Sheet โดยหากอะไหล่ท่ีมี

จาํนวนคงเหลือนอ้ยกว่าปริมาณท่ีกาํหนด แอปพลิเคชนัจะ

แสดงข้อความแจ้งเตือน ดังรูปท่ี 19 และแสดงรายงาน

ขอ้มูลท่ีทาํการบนัทึก ดงัรูปท่ี 20 

 
รูปท่ี 19 แสดงการแจง้เตือนเม่ือปริมาณอะไหล่คงคลงั

เหลือนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 50 ตวั 

 

รูปท่ี 19 แสดงการแจง้เตือนเม่ือปริมาณอะไหล่คงคลงั

น้อยกว่าหรือเท่ากบั 50 ตวั โดยตวัเลข 50 ถูกกาํหนดโดย

เจา้หน้าท่ีดูแลคลงัอะไหล่ ทั้งน้ีตวัเลขสามารถปรับเปล่ียน

ไดต้ามความเหมาะสม โดยพิจารณาจากความตอ้งการใน

การควบคุมปริมาณอะไหล่คงเหลือ  ให้ มีปริมาณท่ี

เหมาะสมไม่มากหรือนอ้ยจนเกินไป  

 

 

รูปท่ี 20 ขอ้มูลใน Google Sheet แสดงบนแอปพลิเคชนั 

 

เจา้หน้าท่ีดูแลคลงัอะไหล่สามารถนาํขอ้มูลท่ีไดบ้นัทึก

มาสร้างเป็น QR Code ได้ดัง รูปท่ี  21 และผู ้ใช้บริการ

สามารถส่ังพิมพแ์ละสแกนดูขอ้มูล QR Code ไดด้งัรูปท่ี 22  
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รูปท่ี 21 สร้าง QR Code จากขอ้มูลใน Google Sheet 

 

รูปท่ี 22 ส่ังพิมพแ์ละสแกนดูขอ้มูล QR Code 

 

ในส่วนของการเบิก-คืนอุปกรณ์ แอปพลิเคชนัสามารถ

แสดงรูปภาพของอุปกรณ์ เพ่ือให้ผู ้ใช้บริการสามารถ

ตรวจสอบอุปกรณ์ทั้งหมดท่ีมี ก่อนทาํการเบิกอุปกรณ์ได ้

แสดงดงัรูปท่ี 23 และสาํหรับฟอร์มในการบนัทึกขอ้มูลการ

เบิกอุปกรณ์ แสดงดงัรูปท่ี 24  

 

 

รูปท่ี 23 แสดงรูปภาพอุปกรณ์บนแอปพลิเคชนั 

 

 

รูปท่ี 24 ฟอร์มบนัทึกขอ้มูลการเบิกอุปกรณ์ 

4.4. การทดสอบการใช้งานและการประเมินประสิทธิภาพ

ของโมบายแอปพลิเคชัน 

หลงัจากทาํการออกแบบแอปพลิเคชัน คณะผูวิ้จยัทาํ

การทดสอบการใชง้านแอปพลิเคชนั ในแต่ละกระบวนการ 

มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.4.1. การทดสอบการใช้งานแอปพลิเคชัน 

ทาํการทดสอบจับเวลา การหาและหยิบอะไหล่ก่อน

และหลงัการปรับปรุงตาํแหน่งท่ีจดัเก็บอะไหล่ การใชแ้อป

พลิเคชันบันทึกข้อมูลกระบวนการจ่ายออกของอะไหล่ 

และการใช้แอปพลิเคชันบันทึกข้อมูลกระบวนการเบิก

อุปกรณ์ มีผลการทดสอบดงัน้ี 

1) การทดสอบจับเวลาการหาและหยิบอะไหล่ โดย

กาํหนดให้เจา้หนา้ท่ีทาํการเบิกอะไหล่ 3 รายการ ก่อนและ

หลังการปรับปรุงตําแหน่งท่ีจัดเก็บอะไหล่ ได้ผลการ

ทดสอบดงัตารางท่ี 3 พบว่าเวลาลดลงจากเดิมเฉล่ีย 81.91% 
 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการหาและหยิบอะไหล่ 

ก่อนและหลงัการปรับปรุง 

คร้ังท่ี 
ก่อน

ปรับปรุง 

หลัง

ปรับปรุง 
เปอร์เซ็นต์ 

1 1:44 นาที 18.19 วินาที 82.51% 

2 1:44 นาที 17.81 วินาที 82.88% 

3 1:51 นาที 21.53 วินาที 80.60% 

เฉลี่ย 1:46 นาที 19.18 วินาที 81.91% 

 

2) การทดสอบจับเวลาการใช้แอปพลิเคชันบันทึก

ขอ้มูลกระบวนการจ่ายออกของอะไหล่ หลงัการปรับปรุง

ตาํแหน่งท่ีจดัเก็บอะไหล่ ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางท่ี 4  
 

ตารางท่ี 4 เวลาท่ีใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลกระบวนการจ่าย

ออกของอะไหล่หลงัการปรับปรุง 

คร้ังท่ี เวลาท่ีใช้ 

1 2:01 นาที 

2 1:31 นาที 

3 1:47 นาที 

เฉลี่ย 1:59 นาที 
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จากตารางท่ี 4 ไม่มีการเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการ

บนัทึกขอ้มูลก่อนการนาํแอปพลิเคชนัมาใช ้เน่ืองจากก่อน

ปรับปรุงทางกรณีศึกษาไ ม่ไ ด้ทําก ารบันทึ ก ข้อ มู ล

กระบวนการจ่ายออกของอะไหล่ 

3) การทดสอบจับเวลาการใช้แอปพลิเคชันบันทึก

ขอ้มูลกระบวนการเบิกอุปกรณ์ ก่อนและหลงัการปรับปรุง

การบนัทึกขอ้มูล ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการบันทึกข้อมูล

กระบวนการเบิกอุปกรณ์ ก่อนและหลงัการปรับปรุง 

คร้ังท่ี ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

1 59.25 วินาที 71.42 วินาที 

2 40.44 วินาที 52.63 วินาที 

3 38.49 วินาที 48.53 วินาที 

เฉลี่ย 46.06 วินาที 57.53 วินาที 

จากตารางท่ี  5 ค่า เฉ ล่ียเวลาในการบันทึกข้อมูล

กระบวนการเบิกอุปกรณ์เพ่ิมขึ้น จากก่อนปรับปรุง 46.06 

วินาที เป็น 57.53 วินาที เน่ืองจากรายละเอียดข้อมูลท่ี

จดัเก็บมีความละเอียดมากขึ้น  

4.4.2. การวิเคราะห์ผลการทดสอบและเปรียบเทียบ

ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพการจัดการคลังสินค้า 

ทาํการเปรียบเทียบความสามารถของแอปพลิเคชัน 

ก ับต ัว ช้ีวดัประสิทธิภาพการจ ัดการคลงัสินค ้า  [21]  

พบความสอดคล้องระหว่างความสามารถของ  แอป

พลิเคชันกับตัวช้ีวดัประสิทธิภาพการจัดการคลงัสินค้า 

ดังตารางท่ี 6  

 

 

 

 

ตารางท่ี 6 ผลการเปรียบเทียบความสามารถของแอปพลิเคชนักบัตวัช้ีวดัประสิทธิภาพการจดัการคลงัสินคา้  

มิติตัวช้ีวัด ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพการจัดการคลังสินค้า สอดคล้อง 

มิติดา้นความถูกตอ้ง 

ความถูกตอ้งของจาํนวนสินคา้คงคลงั * 

ความถูกตอ้งในการเบิกสินคา้ * 

ความถูกตอ้งในการส่งสินคา้ * 

เปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการเคล่ือนยา้ยสินคา้ในระบบ  

เปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งของเอกสารท่ีขนส่ง  

มิติดา้นการใชป้ระโยชน ์

จากทรัพยากร 

การใชป้ระโยชน์ในพ้ืนท่ี * 

การใชป้ระโยชน์อุปกรณ์ใชง้าน  

ประสิทธิภาพและการใชป้ระโยชน์จากแรงงาน  

มิติดา้นการตอบแทน 

ดา้นการเงิน 

ตน้ทุนการส่งสินคา้  

ตน้ทุนการถือครองสินคา้คงคลงั * 

อตัราสินคา้ท่ีเสียหาย * 

ตน้ทุนการรับประกนัสินคา้  

ตน้ทุนสินคา้ขาดสต๊อก * 

มิติดา้นการตอบสนอง 

และความยืดหยุน่ 

การตอบสนองการส่งมอบเร่งด่วน * 

ความเร็วในการส่ง * 

เวลาในการตอบขอ้สอบถามลูกคา้  

ความยืดหยุน่ในการเบิกจ่ายสินคา้ท่ีมีจาํนวนต่างกนั * 
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ตารางท่ี 6 ผลการเปรียบเทียบความสามารถของแอปพลิเคชนักบัตวัช้ีวดัประสิทธิภาพการจดัการคลงัสินคา้ (ต่อ) 

มิติตัวช้ีวัด ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพการจัดการคลังสินค้า สอดคล้อง 

มิติดา้นการตอบสนอง 

และความยืดหยุน่ 

ความยืดหยุน่ในการส่งมอบ * 

ความยืดหยุน่ของบริการท่ีลูกคา้ไดรั้บ * 

หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย “*” แสดงความสอดคลอ้งกบัความสามารถของแอปพลิเคชนั 

 

ตวัอย่างตวัช้ีวดัท่ีสอดคลอ้ง เช่น ตวัช้ีวดัความถูกตอ้ง

ของจํานวนสินค้าคงคลัง แอปพลิเคชันสามารถแสดง

จาํนวนอะไหล่คงคลงัได ้ตวัช้ีวดัการใชป้ระโยชน์ในพ้ืนท่ี

แอปพลิเคชันสามารถแสดงเปอร์เซ็นต์การใช้พ้ืนท่ีได้ 

ตัวช้ีวดัต้นทุนการถือครองสินค้าคงคลัง แอปพลิเคชัน

สามารถแจ้งเตือนจุดสต็อกตํ่ ากว่าท่ีกําหนด  ทําให้ไม่

จาํเป็นต้องส่ังซ้ืออะไหล่มาเติมในคลงับ่อยคร้ัง เป็นต้น 

หลงัจากนั้นทาํการวดัความพึงพอใจของผูใ้ชง้าน ดว้ยแบบ

ประเมินความพึงพอใจ โดยแบบประเมินความพึงพอใจถือ

เป็นเคร่ืองมือท่ีสําคญัท่ีใชใ้นการบ่งช้ีความสามารถในการ

ทาํงานของระบบได ้ตวัอย่างเช่นงานวิจยัของ วุฒิชัย [24] 

ได้ทําการพัฒนาระบบเทคโนโลยีสารสนเทศเพ่ือการ

บริหารจดัการสินคา้คงคลงัมีการใช้แบบประเมินความพึง

พอใจ เพ่ือวัดประสิทธิภาพของระบบ เช่นเดียวกันกับ

งานวิจยัของฐิติมา พชัรี กุลกร และกฤติน [16] ท่ีไดใ้ชแ้บบ

ประเมินความพึงพอใจในการประเมินการทาํงานของแอป

พลิเคชนัการจดัการคลงัอะไหล่และตรวจสอบสถานการณ์

ซ่อมบํารุงกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า ด้วยคิวอาร์โค้ด 

รวมทั้งงานวิจยัของกรกวี และเอ้ือน [28] มีการจดัทาํแบบ

ประเมินความพึงพอใจในการใช้งานของระบบการขาย

หน้าร้านท่ีมีการประเมินความสามารถของระบบในการ

จดัการสตอ็กสินคา้ไดด้ว้ยเช่นเดียวกนั 

4.4.3. การประเมินประสิทธิภาพของโมบายแอปพลิเคชัน 

ทําการวิเคราะห์ดัชนีความสอดคล้อง (Index of item 

objective congruence: IOC) จากผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นการบริหาร

สินคา้คงคลงั จาํนวน 3 ท่าน โดยประเมินค่าความสอดคลอ้ง

ในขอ้คาํถาม 4 ดา้น ดงัน้ี 

1) ดา้นการทาํงาน (Functionality) หมายถึง ความสามารถ

ของแอปพลิเคชัน ท่ีสามารถทาํงานไดต้รงตามความตอ้งการ

ของผูใ้ช้งาน ทั้งในด้านของการเลือกใช้เมนูต่าง ๆ เพ่ือการ

บนัทึก ตรวจสอบ หรือดูรายงาน 

2) ดา้นความน่าเช่ือถือ (Reliability) หมายถึง ขอ้มูลท่ีมีการ

บนัทึก มีความถูกตอ้ง ตรวจสอบการบนัทึกไดต้วัแอปพลิเค

ชนัมีความเสถียรและใชง้านไดต้่อเน่ือง 

3) ดา้นประสิทธิภาพ (Efficiency) หมายถึง ความสะดวก 

และรวดเร็ว ของการใชง้านแอปพลิเคชนั 

4) ดา้นการใชง้าน (Usability) หมายถึง การออกแบบแอป

พลิเคชนั ในดา้นของ User friendly สามารถใชง้าน แอปพลิเค

ชันได้ง่าย ไม่ซับซ้อน สะดวก และมีข้อมูลสําหรับความ

ช่วยเหลือ 

ผลการวิเคราะห์ดัชนีความสอดคล้องจากผูเ้ช่ียวชาญมี

ค่าเฉล่ียในแต่ละด้านมากกว่า 0.5 สามารถนําแบบสอบถาม

การประเมินความพึงพอใจไปใชไ้ด ้โดยให้กบัเจา้หน้าท่ีดูแล

คลงัอะไหล่ ไดผ้ลดงัตารางในรูปท่ี 25 

  

รูปท่ี 25 ผลการประเมินความพึงพอใจ 

จากเจา้หนา้ท่ีดูแลคลงัอะไหล่ 
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หลงัจากนั้นนาํแบบสอบถามการประเมินความพึงพอใจ

ให้กบัผูใ้ชบ้ริการสินคา้คงคลงัประเภทอะไหล่จาํนวน 10 คน 

ไดผ้ลดงัตารางในรูปท่ี 26 

 

 

รูปท่ี 26 ผลการประเมินความพึงพอใจจากผูใ้ชบ้ริการ 

 

สรุปคะแนนความพึงพอใจจากเจ้าหน้าท่ีดูแลคลัง

อะไหล่ ทั้ง 4 ด้าน (ด้านการทาํงาน ด้านความน่าเช่ือถือ 

ดา้นประสิทธิภาพ และดา้นการใช้งาน) อยู่ในระดบัดีมาก

และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.6, 4.75, 4.83 และ 4 ตามลาํดบั และ

ค่าคะแนนความพึงพอใจของผูใ้ช้บริการ 10 คน อยู่ใน

ระดบัดีมาก โดยมีค่าเฉล่ียทั้ง 4 ดา้นเท่ากบั 4.72, 4.58, 4.62 

และ 4.53 ตามลําดับ แสดงให้ เ ห็นว่าแอปพลิเคชันท่ี

พฒันาขึ้นสามารถช่วยในการบริหารสินค้าคงคลังและ

ตอบสนองต่อการใชง้านของผูใ้ชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

5. อภิปรายผลการดําเนินงานวิจัย 

5.1. สรุปผลการดําเนินงาน  

ผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัในอดีต [2–5], [8–

28] ท่ีมีการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีเขา้มาช่วยในการบริหาร

สินค้าคงคลัง  โดยคณะผู ้วิจัยได้ทําการพัฒนาโมบาย       

แอปพลิเคชันให้มีความสามารถในการใช้งานตรงตาม

ความต้องการของผู ้ใช้มาก ท่ี สุด  และทําการวัดผล

ความสามารถของแอปพลิเคชันดว้ยการใช้แบบประเมิน

ค วาม พึ ง พ อ ใ จ จ าก เจ้าห น้า ท่ี ดูแ ล คลังอ ะ ไ หล่และ

ผู ้ใช้บริการ อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าแอปพลิเคชันท่ีได้

พฒันาขึ้นจะสามารถใช้งานไดต้รงตามความตอ้งการของ

ผู ้ใ ช้ง าน แ ล ะ ช่วย เ พ่ิม ปร ะสิทธิภาพ ก ร ะ บวนทั้ ง  3 

กระบวนการได้ แต่ เ จ้าหน้า ท่ี ดูแลคลังอะไหล่และ

ผูใ้ช้บริการถือเป็นปัจจยัท่ีสําคญั ท่ีจะส่งผลให้การบริการ

ประสบความสําเร็จได้ การให้ เจ้าหน้าท่ีตระหนักถึง

ความสาํคญัต่อการบนัทึกขอ้มูลให้เป็นปัจจบุนั และทาํการ

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติจากขอ้มูลท่ีไดม้า เพ่ือใช้ในการ

วิเคราะห์และวางแผนการดาํเนิน จึงเป็นส่ิงจาํเป็นอยา่งมาก

และต้องทาํความเขา้ใจการบริหารสินคา้คงคลงัก่อนการ

พฒันาระบบหรือการนาํเทคโนโลยีมาประยกุตใ์ช ้ 

5.2. ข้อเสนอแนะ  

แนวทางการพฒันาต่อยอดโมบายแอปพลิเคชันท่ีได้

พฒันาน้ี ควรมีการพฒันาให้ฟังกช์นัการแจง้เตือนแสดงผล

จุดส่ังซ้ือ (Reorder Point) ท่ีแตกต่างกันขึ้ นอยู่กับความ

ตอ้งการการใชง้านของอะไหล่แต่ละชนิด และผูวิ้จยัควรหา

แนวทางในการปรับปรุงและพฒันาโมบายแอปพลิเคชนัให้

สามารถใชง้านไดใ้นทุกระบบปฏิบติัการ ไม่ว่าจะเป็นบน

คอมพิวเตอร์ หรือระบบ IOS เพ่ือเพ่ิมช่องทางการใช้งาน

ให้กบัผูใ้ชไ้ดม้ากย่ิงขึ้น 

 

6. กติติกรรมประกาศ  

คณะผูวิ้จยัขอขอบคุณโรงประลองกรณีศึกษา ในการ

สนับสนุนขอ้มูลสําหรับการวิจยั และขอขอบคุณอาจารย ์

ดร.สุภทัรชยั สุดสวาท ท่ีไดใ้ห้ความรู้ และความช่วยเหลือ

ในการพัฒนาโมบายแอปพลิเคชัน  เ พ่ือการปรับปรุง

ประสิทธิภาพกระบวนการรับเข้า-จ่ายออก และจัดเก็บ 

สินคา้คงคลงัประเภทอะไหล่ 
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บทคัดย่อ 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมีการมาเก็บค่าฝุ่ นละอองขนาดเลก็ (Particulate Matter, PM) จากการเผาเศษวสัดุทางการเกษตรใน

พ้ืนท่ีโล่งพบว่าความแปรผนัของขอ้มูลค่อนขา้งสูง เน่ืองจากการเผาในท่ีโล่งไม่สามารถควบคุมตวัแปรไดท้ั้งหมด ดงันั้นใน

งานน้ีจึงศึกษา PM จากการเผาพืชสามชนิด ไดแ้ก่ ฟางขา้ว หญา้ และกาบมะพร้าว โดยเก็บฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 1, 2.5 

และ 10 ไมครอน หรือ PM1 PM2.5 และ PM10 ตามลาํดบั ท่ีวดัดว้ยเซนเซอร์ PMS5003 ซ่ึงวางท่ีตาํแหน่งใตล้มของถงัเผา

ในพ้ืนท่ีโล่งท่ีความเร็วลม 3 และ 4 m/s จากผลการทดลองพบว่าความเร็วลมมีอิทธิพลต่อ PM ท่ีวดัไดใ้นพืชต่างชนิดกนั 

โดย PM10 จากการเผาหญา้ท่ีความเร็วลม 4 m/s มีค่าความเขม้ขน้สูงกว่าท่ี 3 m/s แต่ในทางกลบักนั PM2.5 และ PM10 จาก

การเผาฟางขา้วท่ีความเร็วลม 4 m/s นั้นมีค่าความเขม้ขน้น้อยกว่าท่ี 3 m/s ส่วนค่าความเขม้ขน้ของ PM ทั้งสามขนาดท่ีเก็บ

จากการเผากาบมะพร้าวในทั้งสองความเร็วลมนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั 

คําสําคัญ: ฝุ่ นละอองขนาดเลก็, การเผาเศษวสัดุทางการเกษตร, ความเร็วลม, การเผาในท่ีโล่ง 

Abstract 

Open agricultural burning has numerous factors that are not possible to control all parameters in the experiments thus this 

problem obviously impacts the variation of the data from literatures. Therefore, this research aims to collect and compare the three 

sizes of Particulate Matter (PM) concentrations which are particles less than 1, 2.5 and 10 micrometers in diameter (PM1, PM2.5 

and PM10 respectively). The PM concentrations were measured by PMS5003 sensors at downstream from the smoke of burning 

rice straw, grass and coconut husk in the burning bucket which was set in an open area with simulated wind speeds at 3 m/s and 4 

m/s. The experiment results show that PM10 concentrations from grass burning at a wind speed of 4 m/s are higher than those at a 

wind speed of 3 m/s. In contrast, PM10 concentrations from rice straw burning at a wind speed of 4 m/s are less than those at a wind 

speed of 3 m/s. Moreover, at different wind speeds, PM concentrations from coconut husk burning are nearly the same. As a result, 

both of wind speeds influenced to PM concentrations from selected residues. 
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1. บทนํา 

ในระยะเวลาหลายปีท่ีผ่านมาคนในประเทศไทยได้

ตระหนกัถึงผลกระทบของปัญหาท่ีมาจากฝุ่ นละอองขนาดเล็ก 

(Particulate Matters, PM) ท่ีส่งผลไม่ว่าทั้งทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

เช่น ทัศนวิสัย [1–2] ทางด้านสุขภาพท่ีเก่ียวข้องกับระบบ

ทางเดินหายใจ ระบบหวัใจและหลอดเลือด [3–4] และทางดา้น

เศรษฐกิจ เช่น ธุรกิจการท่องเท่ียว [5–6] ซ่ึงปัญหา PM พบได้

ในหลายพ้ืนท่ีด้วยกัน อาทิ พ้ืนท่ีจังหวดัทางภาคเหนือ เช่น 

จงัหวดัเชียงใหม่ จงัหวดัเชียงราย และจงัหวดัลาํปาง เป็นตน้ 

และพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร [7] โดยแหล่งท่ีมาของ PM มีอยู่

หลากหลายท่ีมาด้วยกัน [4],[8–10] ได้แก่ การจราจร การ

ก่อสร้าง อุตสาหกรรม และการเผาในพ้ืนท่ีโล่ง เช่น ไฟไหม้

ป่า และการเผาเศษวสัดุทางการเกษตร ซ่ึงในงานวิจยัน้ีสนใจ

ศึกษาแหล่งท่ีมาของ PM ท่ีมาจากการเผาเศษวัสดุทาง

การเกษตรในพ้ืนท่ีโล่ง โดยการเผาในพ้ืนท่ีโล่งเป็นวิธีท่ี

เกษตรกรนิยมใช้ในการเตรียมดินเพ่ือเพาะปลูก เพราะ เป็น

วิธีการท่ีง่าย สะดวกและประหยดั [11] เช่น การเผาฟางข้าว 

เน่ืองจากประเทศไทยมีพ้ืนท่ีทาํเกษตรกรรมอยูใ่นทุกภาค โดย

จากตามรายงานสถิติการเกษตรของประเทศไทยของ

สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรยอ้นหลงั 5 ปี (พ.ศ. 2560 ถึง 

พ.ศ. 2564) [12–16] พบว่าเน้ือท่ีการเพาะปลูกขา้วนาปีรวมทั้ง

ประเทศประมาณ 59 ถึง 62 ลา้นไร่ เน้ือท่ีการเพาะปลูกขา้วนา

ปรังประมาณ 6 ถึง 12 ล้านไร่ โดยค่าอตัราส่วนชีวมวลต่อ

ผลผลิต (Residue to Product Ratio, RPR) ของฟางข้าว 0.447 

[17] จากการสํารวจชนิดและปริมาณวัสดุตอซังในพ้ืนท่ี

การเกษตรของประเทศไทยปี พ.ศ. 2541 พบว่ามีปริมาณ 29.1 

ลา้นตนัต่อปี [11] 

โดยจากงานวิจัยของ [18] ท่ีท ําการเผาเศษวัสดุทาง

การเกษตรท่ีมาจากขา้ว ขา้วสาลี และขา้วโพด ซ่ึงทาํการเผาใน 

Cone calorimeter พบว่าแนวโน้มของค่าความเขม้ขน้ของ PM 

ท่ีมาจากข้าวสาลีมีค่ามากกว่าข้าวโพดและข้าวโดยค่าความ

เข้มข้นของ PM ท่ีมาจากข้าวน้อยกว่าข้าวสาลีและข้าวโพด

อย่างชัดเจน และจากงานวิจยัของ [19] ท่ีทาํการเก็บ PM จาก

การเผาในพ้ืนท่ีจริงของขา้วโพดและขา้วสาลี พบว่าแนวโน้ม

ของ PM2.5 จากขา้วโพดมากกว่าขา้วสาลี ซ่ึงทั้งสองงานวิจยัน้ี

เป็นตัวอย่างท่ีช้ีให้เห็นว่าพืชต่างชนิดกันส่งผลต่อค่าความ

เขม้ขน้ของ PM อีกทั้งจากอิทธิพลของความเร็วลมมีผลต่อค่า

ความเขม้ขน้ของ PM  เช่นเดียวกนั ดงังานวิจยัของ [20] ท่ีทาํ

การทดลองวัด PM2.5–10 ในแต่ละพ้ืนท่ี ท่ีสนใจพบว่า

แนวโนม้ค่าความเขม้ขน้ลดลงไปจนถึงเม่ือความเร็วลมเท่ากบั 

4 เมตรต่อวินาที แต่หากความเร็วลมสูงขึ้นส่งผลให้ค่าความ

เขม้ขน้ของ PM2.5–10 เพ่ิมขึ้นดว้ยเช่นกนั และจากงานวิจัย

ของ [21]  ท่ี ศึ กษาฝุ่ นละอองขนาดเล็ กในพ้ื นท่ี ทาง

ตะวนัออกเฉียงเหนือของจีนพบว่าแนวโน้มของค่าความ

เขม้ขน้ของ PM2.5 สูงขึ้น ณ. ท่ีความเร็วลมตํ่า จึงเห็นได้ว่า

ความเร็วลมส่งผลต่อแนวโน้มของค่าความเขม้ขน้ของ PM ใน

แต่ละขนาดเช่นเดียวกนั เน่ืองจากความเร็วลมช่วยในการเจือ

จางมลพิษ [22] 

ดงันั้นจากการทบทวนวรรณกรรมขา้งตน้ทาํให้ทราบ

ว่ายงัไม่พบการเปรียบเทียบการวดัค่าความเขม้ขน้ของ PM 

ท่ีแต่ละขนาด ไดแ้ก่ PM1 PM2.5 และPM10 ท่ีมาจากการ

เผาวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรจากพืชต่างชนิดกันท่ี

ความเร็วต่าง ๆ ในงานวิจยัน้ีจึงไดน้าํตวัอย่างพืชต่างชนิด

กนัซ่ึงเป็นตวัแทนของวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร นาํมา

เผาท่ี ณ ความเร็วลม 3 เมตรต่อวินาที และ 4 เมตรต่อวินาที 

ซ่ึง เ ป็นความเ ร็วลมเฉล่ียในประเทศไทย [23]  เ พ่ือ

เปรียบเทียบและวิเคราะห์แนวโนม้ของค่าความเขม้ขน้ของ 

PM แต่ละขนาดท่ีความเร็วลมต่างกนัจากพืชต่างชนิดว่ามี

ความเหมือนหรือแตกต่างกนัอยา่งไร โดยการทดลองแต่ละ

คร้ังนั้นเผาพืชท่ีนํ้าหนกัเท่ากนัในถงัเผาท่ีระบายควนัออกสู่

อากาศโดยรอบซ่ึงตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีโล่งเพ่ือจาํลองเสมือนการ

เผาในพ้ืนท่ีโล่งจริง 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

พืชท่ีนาํมาเผาสําหรับการทดลองในงานวิจยัน้ีมีทั้งหมด

สามชนิด ไดแ้ก่ หญา้ ฟางขา้ว และกาบมะพร้าว ดงัรูปท่ี 1 

โดยฟางข้าว คือ เศษวสัดุทางการเกษตรท่ีสนใจเป็นหลกั 

ส่วนการเลือกหญา้และกาบมะพร้าวนั้นมาจากคุณลกัษณะ

ทางกายภาพท่ีเห็นไดว่้าหญา้นั้นมีความคลา้ยกบัขา้ว เช่น ท่ี

ใบ กาบใบ และลาํต้น อันเน่ืองมาจากข้าวเป็นพืชล้มลุก
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ตระกูลหญา้ท่ีสามารถกินเมล็ดไดแ้ละเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว

เหมือนกันกบัหญ้า [24] ซ่ึงแตกต่างจากกาบมะพร้าวท่ีมี

คุณลกัษณะทางกายภาพเป็นขุยและเส้นใยอย่างชดัเจนเม่ือ

มองเทียบกันกับฟางข้าวด้วยตาเปล่า โดยกาบมะพร้าว

ประกอบด้วยเส้นใย (Fiber) 30% และขุยมะพร้าว (Pith) 

70% [25] โ ด ย พื ชแ ต่ ล ะ ชนิ ด นั้ น วาง ต า ก แ ห้ ง ไ ว้ใ น

ห้องปฏิบติัการท่ีอุณหภูมิห้อง 25 ถึง 30 องศาเซลเซียส เม่ือ

วดัค่าความช้ืนดว้ยเคร่ืองวดัความช้ืนแลว้มีค่าความช้ืน ดงัน้ี 

หญา้ 4.0% ฟางขา้ว 12.5% และกาบมะพร้าว 13.5% รวมทั้ง

นํ้ าหนกัของพืชท่ีตอ้งการนาํมาเผาเท่ากนัในทุกการทดลอง

ท่ี 100 กรัม จากนั้นนาํใส่ลงในกรงตะแกรงเหล็กท่ีวางในถงั

เผา โดยค่าความเขม้ขน้ของ PM เร่ิมตน้เก็บค่าตั้งแต่เร่ิมจุด

ไฟเผาจนกระทัง่ไฟมอดดบัไม่มีควนัเหลืออยูใ่ห้เห็น ซ่ึงการ

วดัค่าความเข้มข้นของ PM แต่ละขนาด คือ PM1 PM2.5 

และ PM10 นั้ นวัดด้วยเซนเซอร์  PlanTower Laser Dust 

Sensor PMS5003 ท่ีต่อกบั ESP32 ดงัรูปท่ี 2 โดยคุณสมบติั

ทางเทคนิคของเซนเซอร์ [26] แสดงดงัตารางท่ี 1  

ในการทดลองน้ีใชเ้ซนเซอร์ PMS5003 ทั้งหมดสามตวั

ดว้ยกนัและเซนเซอร์แต่ละตวัมีการตั้งช่ือ ดงัน้ี เซนเซอร์ตวั

ท่ี 1 คือ DEV1 เซนเซอร์ตวัท่ี 2 คือ DEV2 และเซนเซอร์ตวั

ท่ี 3 คือ DEV3 ซ่ึงแต่ละตวัเซนเซอร์วางอยู่บนเกา้อ้ีท่ีห่าง

กนั 1 เมตร โดยเซนเซอร์ PMS5003 ตวัแรกวางห่างจากถงั

เผาเป็นระยะ 1 เมตร ระยะท่ีกาํหนดเป็นการจาํลองระยะ

จากนาข้าวถึงไหล่ทาง ซ่ึงความกวา้งของไหล่ทางนั้นมี

ระยะตั้งแต่ 1 ถึง 3 เมตร [27] โดยหลักการทาํงานของ

เซนเซอร์ PMS5003 นั้นอาศยัหลกัการกระเจิงของแสงใน

การวดัค่าความเขม้ขน้ของ PM แต่ละขนาด โดยภายในของ

เซนเซอร์ PMS5003 มีแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ซ่ึงเม่ือ

อากาศท่ีถูกดูดเขา้มาดว้ยพดัลมขนาดเล็กผ่านแสงเลเซอร์ 

[26] ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 3 และหน่วยของค่าความเขม้ขน้ของ 

PM แต่ละขนาด คือ ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (μg/m³) 

ทั้งน้ีความเร็วลมท่ีใช้ในการทดลองมีทั้งหมดสองค่า คือ 

ความเร็วลมเท่ากบั 3 เมตรต่อวินาที และ 4 เมตรต่อวินาที 

โดยความเร็วลมน้ีวดัด้วยเคร่ืองวดัความเร็วลม อุณหภูมิ

และความช้ืน (Hygro-Thermo-Anemometer) ท่ีต ําแหน่ง

ก่ึงกลางของถงัเผาซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีวางกรงตะแกรงเหล็ก

ท่ีใส่วัสดุตัวอย่างท่ีนํามาทดลองโดยเป็นการควบคุม

ความเร็วลมท่ีกาํหนดไว ้ณ ตาํแหน่งน้ีตาํแหน่งเดียวเท่านั้น 

ด้วยการปรับระยะห่างระหว่างถังเผากับพัดลมจนได้

ความเร็วลมท่ีตอ้งการ และนอกจากน้ีลมทางดา้นขา้งอาจ

ส่งผลต่อความเร็วลมท่ีต้องการในการทดลองและการ

กระจายตวัของควนัจากการเผาจึงไดมี้แผ่นกั้นลมดา้นข้าง

ทั้ง 2 ฝ่ัง ดงัรูปท่ี 4 อีกทั้งในทุก ๆ  การทดลองมีการทดลอง

ซํ้าทั้งหมด 2 รอบ รวมจาํนวนการทดลองทั้งส้ิน 12 คร้ัง 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัทางเทคนิคของเซนเซอร์ PlanTower Laser Dust Sensor PMS5003 

Parameter  Index Unit 

Range of measurement 0.3~1.0; 1.0~2.5; 2.5~10 Micrometer (μm) 

Counting Efficiency 50% @ 0.3μm 98% @ >= 0.5μm  

Resolution 1 μg/m³ 

Maximum Range (PM2.5 standard data) ≥ 1000 μg/m³ 

Maximum Consistency Error  

(PM2.5 standard data) 

±10% @ 100~500 μg/m³ 

±10 μg/m³ @ 0~100 μg/m³ 
 

Single Response Time  < 1 Second (s) 

Total Response Time ≤ 10 Second (s) 

Working Temperature Range -10~+60 °C 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

  
(ง) (จ) 

รูปท่ี 1 ตวัอยา่งของพืชทั้งสามชนิดท่ีนาํมาทดลอง (ก) 

หญา้ (ข) ฟางขา้ว และ (ค) กาบมะพร้าว (ง) ตวัอยา่งของ

พืชท่ีชัง่นํ้าหนกัให้ไดต้ามท่ีกาํหนด (จ) ตวัอยา่งของพืชท่ี

ใส่ในกรงตะแกรงเหลก็เพ่ือนาํไปเผา 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 2 เซนเซอร์ท่ีใชใ้นการวดัค่าความเขม้ขน้ของ PM (ก) 

ESP32 (ข) PlanTower Laser Dust Sensor PMS5003 (ค) 

การต่อเซนเซอร์ PlanTower Laser Dust Sensor PMS5003 

กบั ESP32 

 

 
รูปท่ี 3 Functional block diagram of sensor 
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รูปท่ี 4 แผนผงัการทดลองท่ีทาํในพ้ืนท่ีบริเวณสวนหยอ่มโล่งหลงัอาคารวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ค่าความเข้มข้นของ PM2.5 และ PM10 ท่ีตําแหน่งของ

เซนเซอร์ต่างๆ จากการเผาพืชทดสอบแต่ละชนิด  

ก่อนการทดลองเผาพืชทดสอบได้มีการเก็บค่าความ

เข้มข้น PM2.5 จากเซนเซอร์ทุกตัว หรือค่า PM พ้ืนฐานใน

สถานท่ีทดลอง (Background) อีกทั้งเพ่ือเปรียบเทียบกับค่า

ความเข้มข้น PM2.5 จากเว็บไซต์รายงานคุณภาพอากาศ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 5 ซ่ึงเห็นไดว่้าค่า

ความเข้มข้น PM2.5 ทั้ งจากเซนเซอร์แต่ละตัวรวมถึงจาก

เวบ็ไซต์รายงานคุณภาพอากาศมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (ท่ี

แสดงในกราฟแท่ง PM2.5_KU) นั้ นมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน 

อย่างไรก็ตามค่าของ PM พ้ืนฐานในสถานท่ีทดลองมีค่าน้อย

มากจนไม่มีผลต่อค่าความเขม้ขน้ของ PM จากการทดลองใน

ภาพรวม 

 

 
รูปท่ี 5 ค่าความเขม้ขน้ PM2.5 ท่ีเก็บก่อนการทดลอง 

 

ตัวอย่างข้อมูลค่าความเข้มข้นของ PM2.5 ท่ีได้จาก

เซนเซอร์เม่ือทาํการทดลองเผาพืชเป็นค่าแบบตามเวลาจริง 

(real time) ซ่ึงเก็บขอ้มูลทุก ๆ  1 วินาที ดงัรูปท่ี 6 โดยช่วงเวลา

ท่ี 1 หมายถึง ช่วงตั้งแต่การจุดไฟจนค่าของ PM จากเซนเซอร์

เร่ิมมากขึ้นกว่าค่า PM พ้ืนฐานในสถานท่ีทดลอง ช่วงเวลาท่ี 2 

หมายถึง ช่วงท่ีพืชกาํลงัถูกเผา และช่วงเวลาท่ี 3 หมายถึง ช่วง

ท่ี PM จากเซนเซอร์เร่ิมลดลงและการเผาของพืชมอดดับ

จนถึงไม่มีควนัให้เห็นและส้ินสุดการเก็บขอ้มูล 

 

 
รูปท่ี 6 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์แบบตามเวลาจริง 

โดยจดุวงกลมแสดงถึงจดุท่ีเร่ิมตน้และส้ินสุดการเก็บขอ้มูล  

 

จากนั้นจึงนําข้อมูลท่ีได้ในรูปท่ี 6 มาหาค่าเฉล่ียจาก

พ้ืนท่ีใตก้ราฟในช่วงเวลา 2 และ 3 โดยค่าความเขม้ขน้ของ 

PM2.5 และ PM10 จากการเผาหญา้และฟางขา้วไดแ้สดงไว้

ในรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 ของการทดลองพืชแต่ละชนิดอย่าง

ละสองคร้ังท่ีความเร็วลม 3 และ 4 m/s ตามลาํดบัพร้อมทั้ง

ใส่ค่าการกระจายของขอ้มูล (Error bar)  

ผลจากการวดัดว้ยเซนเซอร์แต่ละตวัโดยตวัแรกวาง

ใกลก้บัจุดที่เผามากที่สุดซ่ึงห่างเป็นระยะ 1 เมตร เรียกว่า 

DEV1 และเซนเซอร์ที่อยู่ไกลจากจุดเผามากท่ีสุด เรียกว่า 

DEV3 โดยมี DEV2 วางอยู ่ตรงกลาง  โดยทั้ง น้ีแต ่ละ

เซนเซอร์ถูกวางห่างกนั 1 เมตร  พบว่าเซนเซอร์ที่วดัใกล้
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จุดเผามีค่าสูงกว่าตวัที่วางห่างออกไป และมีค่า Error bar 

ในแต่ละการทดลองในช่วง 5–10% แสดงให้เห็นถึงความ

มีเสถียรภาพของเคร่ืองมือวดั  ซ่ึงในส่วนของผลการ

ทดสอบจากการเผากาบมะพร้าวไม่ไดน้าํเสนอในหัวข้อน้ี

เ นื ่องจากมีแนวโน ้มคลา้ยคลึงกบัหญา้และฟางขา้ว 

เพียงแต่มีค่า PM ท่ีวดัไดน้้อยกว่ามาก  

ดงันั้นภาพรวมส่วนใหญ่พบว่าค่าความเขม้ขน้ลดลง

เม่ือระยะห่างจากจุดเผาเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงความแตกต่างของ

ค่าความเขม้ขน้ของ PM จากแต่ละเซนเซอร์สูงสุดอยู่ท่ี

ประมาณ 28 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงไม่ไดมี้ความแตกต่างกนัมาก 

ดงันั้น จึงเลือกแสดงผล ณ ที่ตาํแหน่งเซนเซอร์ตวัแรกซ่ึง

ใกลจุ้ดท่ีเผามากท่ีสุด คือ DEV1  

 

 
รูปท่ี 7 ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ PM2.5 และ PM10 

จากเซนเซอร์แต่ละตวัจากการเผาหญา้ 

 

 
รูปท่ี 8 ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ PM2.5 และ PM10 

จากเซนเซอร์แต่ละตวัจากการเผาฟางขา้ว 

 

3.2 การเผาพืชต่างชนิดกันท่ีมีผลต่อค่าความเข้มข้นของ 

PM แต่ละขนาดในแต่ละความเร็วลม 

ค่าความเร็วลมท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี ไดแ้ก่ ความเร็วลมท่ี 

3 เมตรต่อวินาที แสดงดังรูปท่ี 9 และ 4 เมตรต่อวินาที 

แสดงดงัรูปท่ี 10 ซ่ึงเป็นความเร็วลมเฉล่ียของประเทศไทย 

 
รูปท่ี 9 ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ PM1 PM2.5 และPM10 

จากการเผาหญา้ ฟางขา้ว และกาบมะพร้าวท่ีความเร็วลม 3 

เมตรต่อวินาที 

 

 
รูปท่ี 10 ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ PM1 PM2.5 และPM10 

จากการเผาหญา้ ฟางขา้ว และกาบมะพร้าวท่ีความเร็วลม 4 

เมตรต่อวินาที 

 

ในภาพรวมที่แต่ละความเร็วลมนั้นเป็นดงัน้ี โดยที่ ณ 

ความเร็วลม 3 เมตรต่อวินาทีพบว่าการเผากาบมะพร้าวมี

ค่าความเขม้ขน้ของ PM1 มากกว่าจากการเผาหญา้และ

ฟางขา้ว ส่วนค่าความเขม้ขน้ของ PM2.5 และ PM10 จาก

การเผากาบมะพร้าวมีค่าน้อยกว่าจากการเผาหญา้และฟาง

ขา้วอย่างชดัเจน และจากการทดลองที่ ณ ความเร็วลม 4 

เมตรต่อวินาทีพบว่าค่าความเขม้ขน้ของ PM1 จากการเผา

พืชทั้ง 3 ชนิดมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย ซ่ึงการเผา

หญา้ที่ ณ ความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาทีนั้นมีค ่าความ

เ ข ม้ ข น้ ข อ ง  PM2.5 แ ล ะ  PM10 ม า ก ที ่ส ุด  แ ล ะ เ มื ่อ

เปรียบเทียบค่าความเขม้ขน้ของ PM10 กบั PM2.5 จาก

การเผาหญา้พบว่ามีค่าความเขม้ขน้ของ PM10 ที่มากกว่า 

PM2.5 อย่างชดัเจน 

จากผลการทดลองพบว่าท่ีทั้ งสองความเร็วลมนั้ น 

PM2.5 และ PM10 มีค่าความเข้มขน้จากการเผาหญา้และ
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ฟางขา้วมากกว่าจากการเผากาบมะพร้าวอย่างชัดเจน แต่

ในทางตรงกันข้ามค่าความเขม้ข้นของ PM1 จากการเผา

กาบมะพร้าวนั้นมีแนวโน้มท่ีมากกว่าเล็กน้อยเม่ือเทียบกบั

ค่าความเขม้ขน้ของ PM1 จากการเผาหญา้และฟางขา้ว ซ่ึง

สาเหตุอาจเน่ืองมาในการทดลองน้ีไม่ไดค้วบคุมความช้ืน

ของหญา้ ฟางขา้ว และ กาบมะพร้าว โดยเป็นการวางตาก

แห้งไว้ในห้องปฏิบัติการท่ี อุณหภูมิ  25 ถึง  30 องศา

เซลเซียสจึงอาจส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของ PM นั้ น

แตกต่างกนั และจากงานวิจยัของ [28] พบว่าความช้ืนของ

พืชส่งผลต่อการเผาไหมช่้วง smoldering นานขึ้น ทั้งน้ีการ

เผาไหม้ในของแข็งในทางทฤษฎีมีทั้ งหมด 3 ขั้นตอน

ดว้ยกนั[29] ไดแ้ก่ Ignition, Flaming และ Smoldering โดย

จากงานวิจยัของ [30] และ[31] พบว่า PM2.5 จากการเผา

ไหมข้ั้น smoldering มากกว่าการเผาไหมใ้นขั้น Flaming  

ดงันั้นแนวโน้มของความช้ืนของพืชส่งผลต่อแต่ละ

ขั้นของการเผาไหมซ่ึ้งส่งผลโดยตรงต่อค ่าของ PM 

เช่นเดียวกนั เห็นไดว้่าค่าของ PM จากการเผาหญา้ ฟาง

ขา้ว และกาบมะพร้าวนั้นมีความแตกต่างกนั  

3.3 ความเร็วลมท่ีแตกต่างกันท่ีส่งผลต่อค่าความเข้มข้น

ของ PM แต่ละขนาดจากการเผาพืชแต่ละชนิด 

ผลจากการเผาหญ้าแสดงดังรูปท่ี 11 พบว่าค่าความ

เข้มข้น PM1 ในทั้งสองค่าความเร็วลมนั้นไม่ได้มีความ

แตกต่างกันอย่างชัดเจนเช่นเดียวกันกับใน PM2.5 แต่

ความเร็วลมส่งผลอยา่งเห็นไดช้ดัใน PM10 โดยท่ีความเร็ว

ลมเท่ากับ 4 เมตรต่อวินาทีมีค่าความเข้มข้นของ PM10 

มากกว่าท่ีความเร็วลมเท่ากบั 3 เมตรต่อวินาที  

 

 
รูปท่ี 11 ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ PM1 PM2.5 และPM10 

จากการเผาหญา้ ท่ี ณ ความเร็วลม 3 เมตรต่อวินาที และ 4 

เมตรต่อวินาที 

ในส่วนของผลจากการเผาฟางข้าวแสดงดังรูปท่ี 12 

พบว่าอิทธิพลของความเร็วลมท่ีมีต่อค่าความเขม้ขน้ของ 

PM2.5 และ PM10 มีผลตรงกนัขา้มกบัการเผาหญา้ โดยท่ี

ความเร็วลมท่ี 4 เมตรต่อวินาทีมีค่าความเขม้ขน้ของ PM2.5 

และ PM10 น้อยกว่าท่ีความเร็วลม 3 เมตรต่อวินาที แต่ท่ี

ความเร็วลมทั้ งสองไม่เห็นความแตกต่างของค่าความ

เขม้ขน้ของ PM1  

 

 
รูปท่ี 12 ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ PM1 PM2.5 และPM10 

จากการเผาฟางขา้ว ท่ี ณ ความเร็วลม 3 เมตรต่อวินาที และ 

4 เมตรต่อวินาที 

 

สําหรับผลจากการเผากาบมะพร้าวไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 

13 พบว่าทั้ง PM1 PM2.5 และ PM10 ในแต่ละความเร็วลม

มีค่าความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกนั และค่าความเขม้ขน้ของ PM 

ทั้งสามขนาดจากเซนเซอร์แต่ละตัวมีค่าไม่แตกต่างกัน

อย่างชดัเจน ดงันั้นจึงไม่อาจสรุปแนวโน้มอย่างชดัเจนได้

จากอิทธิพลของความเร็วลมท่ีส่งผลต่อค่าความเขม้ขน้ของ 

PM ทั้งสามขนาดจากการเผากาบมะพร้าวได ้ 

 

 
รูปท่ี 13 ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ PM1 PM2.5 และPM10 

จากการเผากาบมะพร้าว ท่ี ณ ความเร็วลม 3 เมตรต่อวินาที 

และ 4 เมตรต่อวินาที 
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โดยจากงานวิจัยของ [32] ทาํการทดลองวดัค่าความ

เข้มข้นของ PM10 ในช่วงของฤดูหนาวจํานวน 2 เดือน

ตั้งแต่ปี 2009 ถึง 2015 พบว่าท่ีความเร็วลมตํ่าส่งผลต่อค่า

ความเขม้ขน้ของ PM10 ท่ีเพ่ิมขึ้นซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความ

เขม้ขน้ของ PM10 จากการเผาฟางขา้ว ซ่ึงจากงานวิจยัของ 

[33] ท่ีศึกษาผลจากปริมาณนํ้ าฝนและความเร็วลมท่ีส่งผล

ต่อค่าความเขม้ขน้ของ PM2.5 และ PM10 ตั้งแต่ปี 2016 ถึง 

2018 พบว่าความเร็วลมส่งผลต่อการลดลง PM2.5 และ 

PM10 เม่ือความเร็วเพ่ิมขึ้นถึง 2 เมตรต่อวินาที แต่หากเม่ือ

ความเร็วลมมากกว่า 4 เมตรต่อวินาทีจะส่งผลต่อค่าความ

เข้มข้นของ PM10 เพ่ิมขึ้ น ซ่ึงความเร็วลมท่ีกําหนดใน

งานวิจัยน้ี คือ ท่ี 3 และ 4 เมตรต่อวินาทีโดยอยู่ในช่วง

ระหว่างขอ้สรุปจากงานวิจยั [33] จึงอาจเป็นท่ีมาท่ีทาํให้

เห็นแนวโน้มตรงกันข้ามของค่า PM2.5 และ PM10 จาก

การเผาหญา้และฟางขา้วท่ีแตกต่างกนั 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบว่าค่าความเขม้ขน้ของ PM แต่

ละขนาด ไดแ้ก่ PM1 PM2.5 และPM10 จากการเผาพืชต่าง

ชนิดท่ีความเร็วลมเดียวกันมีความแตกต่างกันทั้งน้ีสืบ

เน่ืองมาจากลกัษณะทางกายภาพในการเผาไหม ้ไดแ้ก่ เฟส

ในการเผาไหม ้รวมถึงความช้ืนในพืชแต่ละชนิด โดยใน

ภาพรวมค่าความเขม้ขน้ของ PM2.5 และPM10 จากการเผา

กาบมะพร้าวนั้นมีค่าน้อยท่ีสุด อีกทั้งความเร็วลมส่งผล

โดยตรงต่อค่าความเข้มข้นของ PM เช่นกันโดย PM2.5 

และ PM10 จากการเผาหญา้ท่ีความเร็วลม 4 m/s มีค่าความ

เข้มข้นสูงกว่าท่ี 3 m/s แต่ในทางกลับกัน PM2.5 และ 

PM10 จากการเผาฟางข้าวท่ีความเร็วลม 4 m/s นั้นมีค่า

ความเขม้ขน้น้อยกว่าท่ี 3 m/s แต่ในส่วนของ PM1 นั้นใน

พืชทั้งสองชนิดมีค่าใกล้เคียงกันในทั้งสองความเร็วลม 

สาํหรับค่าความเขม้ขน้ของ PM ทั้งสามขนาดท่ีเก็บจากการ

เผากาบมะพร้าวในทั้งสองความเร็วลมนั้นก็มีค่าใกลเ้คียง

กนั ดงันั้นผลจากการทดลองน้ีจึงไดข้อ้สรุปอย่างชดัเจนว่า

ความเร็วลมท่ีเพ่ิมขึ้นนั้นอาจจะทาํให้ค่าความเขม้ขน้ของ 

PM แต่ละขนาดลดลงไดต้ามหลกัทฤษฎีการกระจายของ

ควนัไฟ หากแต่ลกัษณะกายภาพของการเผาพืชต่างชนิดกนั

น่าจะมีอิทธิพลท่ีสําคัญต่อการแพร่กระจายของความ

เขม้ขน้ของ PM เช่นกนั 
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บทคัดย่อ  

บทความน้ีนาํเสนอการประเมินความรุนแรงภายใตก้ารปลดโหลดต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัของประเทศไทยในพ้ืนท่ีท่ีมี

ความแตกต่างของปริมาณโหลดและกาํลงัการผลิตสูงดว้ยการวิเคราะห์เหตุการณ์ฉุกเฉิน N-1 โดยไดมุ่้งเนน้ศึกษาผลกระทบ

ใน 2 พ้ืนท่ีคือระบบไฟฟ้ากาํลงัภาคตะวนัออกซ่ึงมีกาํลงัผลิตไฟฟ้ามากกว่าปริมาณโหลดอยู่ท่ี 6,072.08 MW  และระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัภาคกลางซ่ึงมีปริมาณโหลดมากกว่ากาํลงัผลิตอยู่ท่ี 8,471.87 MW โดยผลการศึกษาจะพิจารณาจาํนวนอุปกรณ์

และปริมาณท่ีละเมิดค่าควบคุมของระบบ และเปรียบเทียบผลกบักรณีระบบสูญเสียเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า หมอ้แปลง และสาย

ส่งจาํนวนหน่ึงอุปกรณ์ โดยผลการศึกษาพบว่ากรณีการปลดโหลดภายใตร้ะบบท่ีมีปริมาณโหลดมากกว่ากาํลงัผลิตจะทาํให้

ระบบเกิดความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าไหลมากกว่าระบบท่ีมีกาํลงัผลิตสูงกว่าปริมาณโหลดโดยมีจาํนวนอุปกรณ์ละเมิดค่า

ควบคุม 11 อุปกรณ์และไดรั้บภาระโหลดสูงสุดท่ี 260.50% นอกจากน้ียงัทาํให้ทราบถึงกลุ่มโหลดและอุปกรณ์ท่ีสําคญัใน

การส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าและยงัสามารถจดัลาํดบัพ้ืนท่ีวิกฤตเพ่ือใชว้างแผนปรับปรุงความมัน่คงของระบบไฟฟ้ากาํลงั 

คําสําคัญ: การปลดโหลด, ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าไหล, เหตุการณ์ฉุกเฉิน N-1, ความมัน่คงระบบไฟฟ้ากาํลงั

Abstract  

This paper presents severity assessment under load shedding to Thailand’s power system in high difference of load 

and generation capacity areas with n-1 contingency analysis. This impact study focuses in 2 areas which are the Eastern 

power system with a generation capacity greater than the load capacity at 6,072.08 MW and the Central power system with 
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load capacity greater than the generation capacity at 8,471.87 MW. The study results will consider the number of equipment 

and quantity that violates the control values of the system and compare the results with the case of loss of a generator, a 

transformer and a transmission line. The study found that in case of load group shedding under a system with load greater 

than the generation capacity, the system will have higher power flow congestion than a system with higher generation 

capacity than the load capacity. This impact has 11 devices in violation of the control parameters and achieves a maximum 

load of 260.50%. In addition, it is possible to identify critical load groups and equipment in power transmission, and to 

rank critical areas for planning to improve power system security. 

Keywords: Load shedding, Power flow congestion, N-1 contingency analysis, Power system security 

1. บทนํา 

การควบคุมของระบบไฟฟ้ากาํลงัขนาดใหญ่โดยทัว่ไป

จะมีการแบ่งพ้ืนท่ีการควบคุมระบบไฟฟ้ากาํลงัออกเป็น

ระบบย่อย ๆ เพ่ือความสะดวกในการควบคุมและการ

วางแผนระบบ โดยในแต่ละระบบไฟฟ้ากาํลงัย่อยนั้น หาก

พิจารณาสัดส่วนหรือข้อมูลของปริมาณกาํลงัผลิตไฟฟ้า

และปริมาณโหลดในแต่ละระบบย่อยจะพบว่า ปริมาณ

กาํลงัผลิตและปริมาณโหลดนั้นจะมีสัดส่วนท่ีไม่เท่ากนั ซ่ึง

หมายความว่า บางระบบย่อยอาจมีกาํลงัการผลิตไฟฟ้าใน

พ้ืนท่ีสูงกว่าปริมาณโหลด และบางระบบก็อาจมีปริมาณ

โหลดในพ้ืนท่ีมากกว่ากาํลงัผลิตไฟฟ้าเน่ืองจากในแต่ละ

พ้ืนท่ีหรือระบบย่อยนั้นมีความเหมาะสมในการติดตั้งหรือ

สร้างโรงไฟฟ้าไม่เหมือนกัน และบางพ้ืนท่ีเป็นพ้ืนท่ีท่ีมี

ความเหมาะสมในดา้นการก่อสร้างหรือเป็นฐานการผลิต

ด้านอุตสาหกรรมจึงทาํให้เกิดความแตกต่างดา้นปริมาณ

โหลดหรือกาํลงัผลิตเกิดขึ้น ดงันั้นในแต่ละระบบย่อยจะ

ถูกเช่ือมต่อด้วยสายส่งเช่ือมต่อระหว่างพ้ืนท่ี (Inter-tied 

lines) เพ่ือส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าขา้มพ้ืนท่ีซ่ึงถือไดว่้าเป็นสาย

ส่งท่ีมีความสาํคญัเป็นอยา่งมากในระบบไฟฟ้ากาํลงัเพ่ือให้

ระบบไฟฟ้ากาํลงัโดยรวมเกิดความสมดุลระหว่างปริมาณ

กาํลงัผลิตและปริมาณโหลด ซ่ึง [1] ไดน้าํเสนอเทคนิคใน

การประเมินความสามารถในการส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าข้าม

พ้ืนท่ีโดยพิจารณาจากการสูญเสียเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าและ

สายส่งเช่ืออมต่อระหว่างพ้ืนท่ี และ [2] ไดท้าํการศึกษาการ

ควบคุมกาํลงัไฟฟ้าผ่านสายส่งเช่ือมต่อระหว่างพ้ืนท่ีด้วย 

TCPS นอกจากน้ียงัมี [3] ไดท้าํการศึกษาความมัน่คงของ

สายส่งเช่ือมต่อระหว่างพ้ืนท่ีโดยพิจารณาช่วงเวลาในการ

เช่ือมต่อ และระบบไฟฟ้ากาํลงัประเทศไทยก็เช่นเดียวกนั

ไดมี้การแบ่งพ้ืนท่ีควบคุมออกเป็นทั้งหมด 7 ระบบไฟฟ้า

กาํลงัย่อย และภายใตค้วามแตกต่างของกาํลงัการผลิตและ

ปริมาณโหลดของแต่ละระบบย่อย น้ี  การ ศึกษาถึง

ผลกระทบต่อความมั่นคงของระบบไฟฟ้ากําลังภายใต้

เหตุการณ์ฉุกเฉินโดยเฉพาะการสูญเสียอุปกรณ์ส่งผ่าน

พลังงานจํานวนหน่ึงอุปกรณ์ N-1 ซ่ึงประกอบด้วยการ

สูญเสียเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า หม้อแปลง และสายส่ง ซ่ึง

การศึกษาผลกระทบภายใตร้ะบบสูญเสียอุปกรณ์ดงักล่าวน้ี

มีความสาํคญัเป็นอยา่งย่ิง ซ่ึง [4] ไดน้าํไปใชร่้วมกบัเทคนิค

การคาํนวณกาํลงัไฟฟ้าไหลแบบทาํซํ้ าในการกาํหนดพ้ืนท่ี

เหมาะสมในการติดตั้ ง  DRG และยังใช้เป็นเคร่ืองมือ

พ้ืนฐานสําหรับการประเมินความมัน่คงระบบไฟฟ้ากาํลงั

ซ่ึง [5],[6] ไดน้าํไปศึกษาผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากําลงั

และนอกจากน้ี [7–9] ยงัไดศึ้กษาเพ่ือนาํไปวางแผนป้องกนั

และยกระดับความมั่นคงของระบบไฟฟ้ากําลัง แต่ใน

ระบบไฟฟ้ากําลังนั้นประกอบด้วยกลุ่มโหลดต่าง ๆ ท่ี

เช่ือมต่ออยู่กระจายในแต่ละระบบย่อย ซ่ึงหากกลุ่มโหลด

เหล่าน้ีถูกปลดออกโดยเฉพาะภายใตร้ะบบในช่วงเวลาท่ีมี

ปริมาณโหลดสูงสุด ก็อาจส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า

กาํลงัไดเ้ช่นเดียวกนัและจะมีความแตกต่างกนัอยา่งไรหาก

ระบบไฟฟ้ากาํลงันั้นมีความแตกต่างของกาํลงัผลิตไฟฟ้า

และปริมาณโหลดท่ีสูง  

ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษาความ

รุนแรง และความแตกต่างของผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการ

ปลดโหลดต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัของประเทศไทยในพ้ืนท่ีท่ี

มีความแตกต่างสูงของปริมาณโหลดและกําลังการผลิต 
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และเพ่ือศึกษากลุ่มโหลดและอุปกรณ์ส่งผ่านพลงังานท่ีมี

ความสําคัญในการส่งผ่านพลังงานในระบบเพ่ือใช้เป็น

ขอ้มูลในการวางแผนปรับปรุงความมัน่คงของระบบดว้ย

การวิเคราะห์เหตุการณ์ฉุกเฉิน N-1 ซ่ึงผลกระทบจากการ

ป ล ด โ ห ล ด นั้ น ก็ เ ป็ น ป ร ะ เ ด็ น ห น่ึ ง ท่ี มี  [10],[11] ไ ด้

ทาํการศึกษาถึงผลกระทบต่อความเสถียรภาพระบบไฟฟ้า

เพ่ือใชใ้นการวางแผนป้องกนัความเสถียรภาพระบบไฟฟ้า

กาํลงั และยงัมี [12],[13] ไดท้าํการศึกษาเพ่ือนาํเสนอวิธีการ

ในการปลดโหลดเพ่ือการรักษาความถ่ีแรงดันไฟฟ้าใน

ระบบ และในการวิจัยน้ีไดท้าํการศึกษาและเปรียบเทียบ

ผลกระทบในกรณีโหลดถูกปลดออกกบักรณีระบบสูญเสีย

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า หม้อแปลง และสายส่ง โดยการ

เปรียบเทียบจะพิจารณาผลกระทบจากจาํนวนอุปกรณ์และ

ขนาดท่ีละเมิดต่อค่าควบคุมของระบบซ่ึงประกอบไปดว้ย 

แรงดนัไฟฟ้าและเปอร์เซ็นตโ์หลดของอุปกรณ์ (%loading) 

ซ่ึง [14] ไดน้าํเสนอการระบุโหลดบสัวิกฤตและเทคนิคการ

คํานวณความสามารถของโหลดบัส และสําหรับผล

การศึกษาในงานวิจยัน้ีจะทาํการเปรียบเทียบกบัผลกระทบ

ในกรณีท่ีระบบสูญเสีย เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า หมอ้แปลง และ

สายส่ง ดว้ยการวิเคราะห์เหตุการณ์ฉุกเฉินระดบั 1 อุปกรณ์ 

เช่นเดียวกัน ซ่ึงในการศึกษาน้ีได้ใช้ระบบไฟฟ้ากําลัง

ประเทศไทยซ่ึงมีกาํลงัผลิต 30,286.70 MW เป็นระบบฐาน

ในการศึกษา และในการวิเคราะห์ผลในการศึกษาน้ีไดใ้ช้

โปรแกรม PowerWorld Simulator นอกจากน้ีผลการศึกษา

ยงัทาํให้ทราบถึงอุปกรณ์ท่ีมีความสําคัญในการส่งผ่าน

พลงังาน และลาํดบัพ้ืนท่ีวิกฤตภายใตก้ารปลดโหลดเพ่ือใช้

วางแผนปรับปรุงความมัน่คงระบบไฟฟ้ากาํลงัต่อไป 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1 ระบบไฟฟ้ากําลังฐานในการศึกษา 

ในการศึกษาวิจัยน้ีได้ใช้ข้อมูลระบบไฟฟ้ากําลัง

ประเทศไทยท่ีไดมี้การปรับปรุง ปี 2019 ซ่ึงเป็นขอ้มูลช่วง

ท่ีมีปริมาณโหลดสูงสุด (Peak load) และระบบไฟฟ้ากาํลงั

ประเทศไทยท่ีใช้ในการศึกษานั้ นได้แบ่งพ้ืนท่ีควบคุม

ออกเป็น 7 ระบบยอ่ย ซ่ึงในแต่ละระบบยอ่ยนั้นถูกเช่ือมตอ่

ดว้ยสายส่งเช่ือมต่อระหว่างพ้ืนท่ี [15],[16] ดงัแสดงในรูป

ท่ี 1 และขอ้มูลของระบบดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 1 ภาพโดยรวมระบบไฟฟ้ากาํลงัประเทศไทย  

 

ตารางท่ี 1 ปริมาณกาํลงัผลิตและโหลดของระบบไฟฟ้าประเทศไทยปรับปรุง, 2019 

Area Name  
Generation 

(MW) 

Loads  

(MW) 

Difference of Power (MW) 

(Gen.-Loads) 

Losses 

(MW) 

1 Central 2,378 10,849.87 -8,471.87 97.98 

2 Northeastern 2,859.23 3,229.87 -370.64 134.28 

3 Southern 2,090 2,669.37 -579.37 70.25 

4 Upper Northern 3,518.59 3,010.56 508.03 133.96 

5 Lower Northern 3,972.10 3,162.58 809.52 84.78 

6 Eastern 10,134.06 4,061.98 6,072.08 55.79 

7 Western 5,334.72 2,675.75 2,658.97 49.68 

Total - 30,286.70 29,659.98 - 626.72 
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จาก รูปท่ี 1 และ ตารางท่ี 1 จะพบว่าพ้ืนท่ีท่ีมีความ

แตกต่างของปริมาณกาํลงัผลิตมากกว่าปริมาณโหลดใน

ระบบสูงสุดคือพ้ืนท่ี 6 โดยมีความแตกต่างของกาํลงัไฟฟ้า

อยูท่ี่ 6,072.08 MW และพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกต่างของปริมาณ

โหลดสูงกว่ากําลังผลิตในระบบสูงสุดคือพ้ืนท่ี 1 โดยมี

ความแตกต่างของกาํลงัไฟฟ้าอยูท่ี่ 8,471.87 MW ดงันั้นใน

การศึกษาจะมุ่งเน้นศึกษาถึงผลกระทบใน 2 พ้ืนท่ีดงักล่าว

น้ี โดยจาํนวนโหลดบสัในพ้ืนท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2  

 

ตารางท่ี 2 ปริมาณโหลดในพ้ืนท่ี 1 และ 2 ของระบบไฟฟ้าประเทศไทยปรับปรุง, 2019 

No. 
Load group in Area 1  Load group in Area 6  

Bus.No. Bus.Name MW MVar MVA Bus.No. Bus.Name MW MVar MVA 

1 1601 NB-1236 588.1 175.94 613.85 6704 WNK 46.84 17.5 50 

2 1602 LPR-12 323.81 75.56 332.51 6708 BBG 77.42 46.76 90.45 

3 1603 BK-12 255.27 108.91 277.53 6709 AP 312.28 257.19 404.56 

4 1604 BPL-1467 339.23 81.49 348.88 6710 BL 134.87 108.51 173.1 

5 1605 SB-12 448.8 199.36 491.08 6717 CT 161.85 52.92 170.28 

6 1606 STB-12 321.81 152.82 356.25 6718 TR 13.16 2.24 13.35 

7 1607 BN-2378 573.99 280.58 638.89 6723 BWN 549.4 280.02 616.64 

8 1609 RS-1247 275.85 152.34 315.12 6724 KLM 672.77 394.91 780.11 

9 1612 LPR-34 269.07 84.28 281.96 6726 PA2 278.76 137.77 310.94 

10 1613 BK-34 517.31 209.09 557.97 6809 SSM 112.01 28 115.45 

11 1615 SB-4 167.03 55.84 176.12 6901 MTP1 118.76 39.04 125.01 

12 1616 STB-34 309.55 146.93 342.65 6902 RYB2 65.34 28.52 71.29 

13 1625 SB-5 148.26 55.24 158.22 6902 RYB2 65.34 28.52 71.29 

14 1640 RPS-12 444.6 185.29 481.67 6902 RYB2 65.34 28.52 71.29 

15 1663 TPR-34 120.07 49.83 130 6904 RYB1 54.04 23.75 59.03 

16 1704 BPL-235 650.07 285.16 709.86 6904 RYB1 109.25 23.75 111.8 

17 1705 SB-3 126.12 67.78 143.18 6905 MTP2 307.42 110.84 326.79 

18 1707 BN-46 205.46 13.81 205.92 6936 NPC 83.89 12.34 84.8 

19 1708 SNO-12 249.44 177.73 306.29 6937 RY_LOAD 59.92 12.17 61.15 

20 1709 RS-568 95.12 28.36 99.26 6938 SPR_LAOD 35.95 17.98 40.2 

21 1710 NCO-456 614.39 364.68 714.47 6939 TPI_LAOD 88.69 17.98 90.49 

22 1711 ON-1 354.89 99.86 368.67 6971 TPI 177.29 98.01 202.58 

23 1715 SB-6 160.52 52.06 168.75 - - - - - 

24 1717 CHW-12 532.34 198.28 568.07 - - - - - 

25 1763 TPR-12 354.72 207.28 410.85 - - - - - 

26 1802 LPR 367.49 101.37 381.21 - - - - - 

27 1803 BK 443.4 39.3 445.13 - - - - - 

28 1806 STB 511.33 244.81 566.91 - - - - - 
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2.2 การวิเคราะห์ความหนาแน่นกําลังไฟฟ้าไหล 

ความมั่นคงของระบบไฟฟ้า (Power system security) 

คือ การท่ีระบบไฟฟ้ายงัคงสามารถ จ่ายโหลดไดเ้ม่ือเกิด

เหตุการณ์ท่ีไม่ไดค้าดหมาย (Contingency) ขึ้นในระบบ ซ่ึง

เหตุการณ์ดงักล่าวอาจเกิดจากการหลุด (Outage) ของสาย

ส่ง เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า หมอ้แปลง หรือโหลดขนาดใหญ่ 

โดยทัว่ไประบบไฟฟ้าจะคาํนึงถึงความมัน่คงในระดบั N–1 

contingency คือ การสูญเสียของอุปกรณ์ไฟฟ้า 1 อุปกรณ์

ในระบบแล้วระบบยงัคงมี กาํลงัไฟฟ้าเพียงพอท่ีจะจ่าย

โหลดได ้และในโครงการวิจยัยงัไดท้าํการจดัอนัดบัพ้ืนท่ี

วิกฤตด้วยการวิเคราะห์สภาวะฉุกเฉิน  (N–1)  ภายใต้

ผลกระทบการปลดโหลดในระบบไฟฟ้ากาํลงั 

ในการศึกษาน้ีไดป้ระเมินความรุนแรงของระบบไฟฟ้า

จากผลกระทบต่อความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าไหลในระบบ 

ซ่ึงหากพิจารณาความสามารถในการส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดของกาํลงัไฟฟ้าท่ีส่งผ่านในสายส่งเส้นใดเส้นหน่ึง

จากบสัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าไปยงับสัโหลดนั้น โดยสามารถ

แสดงไดใ้นรูปท่ี 2 

 

 

รูปท่ี 2 การส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าระหว่างเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

ไปยงัโหลดผา่นสายส่ง 

 

โดยการส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าจะมีขีดจาํกดัอยู่ท่ีกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดค่าหน่ึง ซ่ึงขีดจาํกดัของกาํลงัไฟฟ้าส่งผ่านจากบสั E 

ไปยงั บสั V นั้นสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (1) 

 

𝑃𝑃𝐸𝐸−𝑉𝑉 = 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑋𝑋𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛿𝛿𝐶𝐶  (1) 

 

โดยท่ี  

𝑃𝑃𝐸𝐸−𝑉𝑉คือ กาํลงัไฟฟ้าส่งผา่นจากบสั E ไปยงั บสั V  

𝐸𝐸  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า  

𝑉𝑉 คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัของโหลด  

𝛿𝛿𝐶𝐶  คือ มุมโรเตอร์ 

𝑋𝑋𝑑𝑑 คือ อิมพีแดนซ์ของสายส่ง 

 

จากสมการท่ี (1) ค่าจํากัดในการควบคุมกําลังผ่าน

กําลังไฟฟ้าจะมีอยู่  3 ปัจจัยด้วยกันคือในส่วนแรกค่า

แรงดันไฟฟ้าท่ีบัสของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและบัสของ

โหลด ส่วนท่ีสองคือ ค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่ง (𝑋𝑋𝑑𝑑) และ

ส่วนสุดท้ายคือค่ามุมโรเตอร์ (𝛿𝛿𝐶𝐶) ซ่ึงหากมีการรบกวน

อย่างรุนแรงเกิดขึ้นเช่น ระบบสูญเสียเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

หมอ้แปลงแรงดนัไฟฟ้า สายส่ง และกลุ่มโหลดในระบบก็

จะส่งผลให้การส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าในระบบเปล่ียนแปลงไป

และอาจส่งผลให้เกิดความหนาแน่นของกาํลงัไฟฟ้าไหล 

[9],[17] ได้โดยจะส่งผลให้แรงดันในระบบตํ่ากว่าหรือ

มากกว่าค่าควบคุม และอาจส่งผลให้อุปกรณ์ไดรั้บภาระ

โหลดเกิน ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ระบบไฟฟ้ากาํลงัไม่เสถียรภาพ 

โดยค่าควบคุมของระบบไฟฟ้ากาํลงัท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีได้

กาํหนดค่าจาํกดัของการละเมิดการควบคุมของระบบไฟฟ้า

กาํลงัจะประกอบไปดว้ย 2 ค่าคือ ค่าจาํกดัดา้นแรงดนัไฟฟ้า 

และค่าจาํกดัดา้นภาระโหลดของอุปกรณ์ส่งผ่านพลงังาน

ซ่ึงจะแปรผันตามค่าความต้านทานของสายส่งโดย

ขอ้กาํหนดในการวิเคราะห์ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าไหล

โดยพิจารณาจากจํานวณอุปกรณ์และขนาด ท่ีละเมิดค่า

ควบคุม โดยค่าควบคุมระบบนั้นไดแ้สดงไวใ้น ตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 ค่าจาํกดัการควบคุมของระบบไฟฟ้ากาํลงัฐาน 

Case study Violation Limits  Control Setting Unit 

Power system base Case 
Voltage 0.95–1.05 p.u. 

%Loading <100 % 

Congestion impact assessment 
Voltage 0.90–1.10 p.u. 

%Loading <100 % 
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2.3 กระบวนการวิจัย 

แผนผงักระบวนการในการศึกษาวิจยัสามารถแสดงได้

ในรูปท่ี 3 โดยในการศึกษาไดเ้ร่ิมจากการสร้างระบบไฟฟ้า

กาํลงัฐานเพ่ือใชใ้นการศึกษา โดยในการศึกษาไดใ้ชข้อ้มูล

ระบบไฟฟ้ากําลังประเทศไทยปี 2019 ซ่ึงในการสร้าง

ระบบไฟฟ้ากําลังนั้นจะใช้วิธีการคาํนวณของ Newton-

Raphson สําหรับค่าควบคุมของระบบไฟฟ้ากาํลงัไดมี้การ

กาํหนดค่าควบคุมไว ้2 ค่าด้วยกันซ่ึงประกอบไปด้วยค่า

จาํกัดแรงดันไฟฟ้า และภาระโหลดของอุปกรณ์ โดยค่า

ค วบ คุ ม ทั้ งสอ ง ค่ า ไ ด้แ สด งไ ว้ใน ตา ร า ง ท่ี  3 ซ่ึ ง ใน

กระบวนการสร้างระบบไฟฟ้ากาํลงันั้นหากพบว่าระบบมี

การละเมิดค่าควบคุม ก็จะทาํการปรับฐานขอ้มูลเพ่ือไม่ให้

มีการละเมิดค่าควบคุมจะประกอบไปด้วยการปรับค่า

แรงดนัไฟฟ้าของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า แท็บของหมอ้แปลง 

และแท็บของชุดคาปาซิเตอร์ (capacitors bank) เม่ือระบบ

ไฟฟ้ากําลังไม่มีการละเมิดค่าควบคุมแล้วก็จะได้ระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัฐานในการศึกษา จากนั้นก็จะทาํการกาํหนด

พ้ืนท่ีในการศึกษาโดยไดมุ่้งเน้นศึกษาผลกระทบจากการ

ปลดโหลดใน 2 พ้ืนท่ีคือ พ้ืนท่ี 6 ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีความ

แตกต่างของปริมาณกาํลงัผลิตไฟฟ้ามากกว่าปริมาณโหลด

ในระบบสูงสุด และพ้ืนท่ี 1 ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีปริมาณโหลด

สูงกว่ากาํลงัผลิตในระบบสูงสุด โดยในการศึกษาจะทาํการ

เปรียบเทียบผลกับกรณีระบบสูญเสียเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

หมอ้แปลง และสายส่งในระบบจาํนวน 1 อุปกรณ์ โดยได้

กําหนดค่าควบคุมไว ้2 ค่าประกอบด้วยค่าควบคุมด้าน

แรงดัน 0.90–1.10 p.u. และค่าภาระโหลดน้อยกว่า 100 

เปอร์เซ็นต์ เ พ่ือศึกษาความรุนแรงท่ีเ กิดขึ้ น และการ

จดัลาํดบัพ้ืนท่ีท่ีวิกฤตจากผลกระทบภายใตก้ารปลดโหลด 

 

Power System 
Raw Data

Create Power System
(Newton-Raphson 

Method)

Violation Limits
Detection

Adjust Raw 
Data

Adjustment
-Generator Voltage
-Transformer Tap
-Capacitor Bank

System Base Case
(Normal Condition)

A Single Contingency 
(n-1) Analysis

Yes

No

Loss of a 
Generator

Loss of a 
Transformer

Loss of a 
Transmission line

Loss of a Load 
Group

Impact Assessment / Analysis

Voltage (0.95-1.05 p.u.)
%Loading (<100%)

Select Area for Study

Violation Limits
Detection

Voltage (0.90-1.10 p.u.)
%Loading (<100%)

 

รูปท่ี 3 แผนผงักระบวนการประเมินผลกระทบภายใตเ้หตุการณ์ฉุกเฉิน (N–1 contingency) 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการศึกษาในการวิจัยน้ีได้มุ่งเน้นศึกษาผลกระทบ

ภายใต้ระบบสูญเสียกลุ่มโหลด ในสองพ้ืนท่ีท่ีมีความ

แตกต่ างด้านปริมาณโหลดและกําลังผลิตสูง ซ่ึงผล

การศึกษาไดท้าํการเปรียบเทียบผลในกรณีท่ีระบบเกิดการ

สูญเสียอุปกรณ์จํานวน 1 อุปกรณ์ซ่ึงประกอบด้วยการ

สูญเสียเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า หมอ้แปลง และสายส่ง พร้อม

คน้หากลุ่มโหลดและอุปกรณ์ท่ีมีความสาํคญัในการส่งผ่าน

พลังงาน รวมถึงการจัดลําดับความสําคัญของอุปกรณ์

ดงักล่าวโดยผลการศึกษานั้นสามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 

3.1 ผลการศึกษาผลกระทบจากการปลดโหลด 

ผลการศึกษาผลกระทบหรือความรุนแรงจากการปลด

โหลด [18–21] ในแต่ละพ้ืนท่ีหรือในแต่ละระบบไฟฟ้า

กาํลงัยอ่ย ไดแ้สดงไวใ้น ตารางท่ี 4 และ 5 
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ตารางท่ี 4 ผลการศึกษาผลกระทบภายใตก้ารวิเคราะห์เหตุการณ์ฉุกเฉินในแต่ละกรณี (N-1 contingency) ในพ้ืนท่ี 1 

Contingency record 

Type of N-1 contingency 

Generator Transformer 
Transmission 

Line 

Load group 

Device quantity 23 162 148 28 

Device quantity to 

impact 
14 75 66 18 

Impact proportion (%) 60.87 46.30 44.59 64.29 

Max. Violations 9 13 18 11 

Device name to highest 

impact 

G_1013SB–T3U3 

G_1014SB–T4U4 

G_1015SB–T5U5 

X_1908SNO–904SNO 

X_1908SNO–905SNO 

L_1808SNO–

904SNO 

Lo_1710NCO–456 

Max. Branch % 105.40 268.10 268 113.30 

Device name to highest 

impact 

G_1013SB–T3U3 

G_1014SB–T4U4 

G_1015SB–T5U5 

X_1808SNO–142SNO L_1708SNO–

142SNO 

Lo_1710NCO–456 

Min. Volt (p.u.) - 0.72 0.72 - 

Device name to highest 

impact 
- 

X_1808SNO–142SNO L_01804BPL–

6801BPK–AC1 
- 

Max. Volt (p.u.) - 1.14 1.14 1.15 

Device name to highest 

impact 
- 

X_1803BK–113BK–

3JC3 

L_01711ON–

105ON-2JC2 

Lo_1710NCO–456 

 

โดยจากตารางท่ี 4 นั้นได้ทาํการแสดงผลการศึกษา

ผลกระทบภายใต้การปลดโหลดและเปรียบเทียบผลกับ

กรณีระบบสูญเสียเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้า 

และสายส่งในระบบไฟฟ้ากาํลงัพ้ืนท่ี 1 ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีมี

ปริมาณโหลดมากกว่ากาํลงัผลิต โดยผลการศึกษาพบว่า

ประเภทอุปกรณ์ท่ีส่งผลกระทบทําให้ระบบไฟฟ้าเกิด

สภาวะความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าไหล หากถูกปลดออก

จากระบบคือ หม้อแปลงไฟฟ้า ซ่ึงมีถึง 75 เคร่ือง แต่ใน

กรณีการปลดกลุ่มโหลดพบว่ามี 18 กลุ่มโหลดดว้ยกนั และ

เม่ือพิจารณาสัดส่วนของอุปกรณ์ท่ีส่งผลกระทบต่อระบบ 

พบว่ากรณีการปลดกลุ่มโหลดส่งผลกระทบมากท่ีสุดโดย

ผลการคาํนวณสัดส่วนอยู่ท่ี 64.29 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ี

หากพิจารณาจาํนวนการละเมิดค่าควบคุม พบว่ากรณีระบบ

สูญเสียสายส่งจะส่งผลให้เกิดปัญหาความหนาแน่นของ

กําลังไฟฟ้าไหลสูงสุดโดยมีจํานวนการละเมิดอยู่ท่ี 18 

อุปกรณ์ ภายใตก้ารสูญเสียสายส่งหมายเลข L_1808SNO–

904SNO แต่ในกรณีการปลดโหลดมีเพียง 11 อุปกรณ์ โดย

กลุ่มโหลดท่ีมีความสําคัญน้ีคือ กลุ่มโหลดหมายเลข 

Lo_1710NCO–456 และหากพิจารณาความรุนแรงของ

เหตุการณ์พบว่ากรณีระบบสูญเสียหมอ้แปลงจะส่งผลให้

เกิดความรุนแรงสูงสุดโดยทําให้มีอุปกรณ์ได้รับภาระ

โหลดเกินสูงถึง 268.10 เปอร์เซ็นต์ และทาํให้แรงดันใน

ระบบมีพ้ืนท่ีท่ีมีแรงดนัตํ่าถึง 0.72 p.u. ภายใตก้ารสูญเสีย

ห ม้ อ แ ป ล ง ห ม า ย เ ล ข  X_1908SNO–904SNO ห รื อ 

X_1908SNO–905SNO แ ต่ ใ น ก ร ณี ป ล ด โ ห ล ด ทํา ใ ห้

อุปกรณ์ในระบบได้รับภาระโหลดเกินสูงถึง 113.30 
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เปอร์เซ็นต์โดยกลุ่มโหลดท่ีมีความสําคญัน้ีคือกลุ่มโหลด

หมายเลข Lo_1710NCO–456 และสําหรับผลการศึกษา

ผลกระทบท่ีทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้าระบบสูงเกินพิกดัพบว่าผล

จากการปลดโหลดทาํให้แรงดนัในระบบเพ่ิมขึ้นสูงสุดอยูท่ี่ 

1.15 p.u. โดยกลุ่มโหลดท่ีมีความสําคญัน้ีคือ กลุ่มโหลด

หมายเลข Lo_1710NCO–456
 

ตารางท่ี 5 ผลการศึกษาผลกระทบภายใตก้ารวิเคราะห์เหตุการณ์ฉุกเฉินในแต่ละกรณี (N-1 contingency) ในพ้ืนท่ี 6 

Contingency record 

Type of N-1 contingency 

Generator Transformer Transmission line 
Load 

group 

Device quantity 109 215 150 22 

Device quantity to 

impact 
63 86 45 2 

Impact 

proportion (%) 
57.80 40.00 30.00 9.09 

Max. Violations 8 7 9 5 

Device name to 

highest impact 

G_6001BPK–T1U1 

G_6002BPK–T2U2 

X_6801BPK–

6002BPK–T2C1 

L_1804BPL–

6801BPK–AC1 

Lo_6724

KLM 

Max. Branch (%) 116 155 155 116.40 

Device name to 

highest impact 

G_6003BPK–T3U3 

G_6004BPK–T4U4 

X_6803RY2–

615RY2–6JC6 

L_6734RY2–B–

615RY2–6JC6 

Lo_6724

KLM 

Min. Volt (p.u.) - - 0.89 - 

Device name to 

highest impact 
- - 

L_6704WNK–

6726PA2C1 
- 

Max. Volt (p.u.) - 1.19 1.11 - 

Device name to 

highest impact 
- 

X_6709AP–606AP–

1JC1 

L_06717CT–

00642CT–5JC4 
- 

 

จากผลการศึกษาในตารางท่ี 5 นั้นไดแ้สดงผลการศึกษา

และเปรียบเทียบผลกระทบภายใตก้ารปลดโหลดในพ้ืนท่ี 6 

กบักรณีระบบสูญเสียเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า หมอ้แปลง และ

สายส่ง ซ่ึงพ้ืนท่ี 6 นั้นเป็นระบบไฟฟ้ากําลังท่ีมีปริมาณ

กาํลงัผลิตมากกว่าปริมาณโหลดสูงสุด โดยผลการศึกษา

พบว่าประเภทของอุปกรณ์ท่ีส่งผลกระทบทาํให้เกิดสภาวะ

ความหนาแน่นการไหลกาํลงัไฟฟ้ามากท่ีสุดหากถูกปลด

ออก คือ กรณีระบบสูญเสียหม้อแปลงซ่ึงมีถึง 86 เคร่ือง 

และสําหรับในกรณีการปลดกลุ่มโหลดนั้นส่งผลกระทบ

น้อยสุดโดยมีกลุ่มโหลดสําคญัเพียง 2 กลุ่มโหลดแต่เม่ือ

พิจารณาสัดส่วนของอุปกรณ์ท่ีส่งผลกระทบพบว่ากรณี

การปลดเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าส่งผลกระทบมากท่ีสุดโดยมี

สัดส่วนอยู่ท่ี 57.80 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีการปลดโหลดอยู่

ท่ี 9.09 เปอร์เซ็นต ์

นอกจากน้ีหากพิจารณาจาํนวนการละเมิดค่าควบคุม

พบว่ากรณีระบบสูญเสียสายส่งจะส่งผลให้เกิดปัญหาความ

หนาแน่นของกําลังไฟฟ้าไหลสูงสุดโดยมีจํานวนการ

ละเมิดอยู่ท่ี 9 อุปกรณ์ โดยสายส่งท่ีมีความสําคญัน้ีคือสาย

ส่งหมายเลข L_1804BPL–6801BPK–AC1 แต่กรณีการ

ปลดโหลดส่งผลให้เกิดการละเมิดเพียง 5 อุปกรณ์ โดยกลุ่ม
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โหลดท่ีมีความสาํคญัน้ีคือโหลดหมายเลข Lo_6724KLM และ

หากพิจารณาความรุนแรงของเหตุการณ์พบว่ากรณีระบบ

สูญเสียหม้อแปลงจะส่งผลให้เกิดความรุนแรงสูงสุดโดยมี

อุปกรณ์ท่ีไดรั้บภาระโหลดเกินสูงถึง 155 เปอร์เซ็นต์ และทาํ

ให้แรงดนัในระบบมีพ้ืนท่ีท่ีมีแรงดนัตํ่าถึง 0.89 p.u. แต่กรณี

การปลดโหลดส่งผลกระทบทาํให้มีอุปกรณ์ไดรั้บภาระโหลด

เกินสูงถึง 116.40 เปอร์เซ็นต์เท่านั้ นโดยกลุ่มโหลดท่ีมี

ความสํ าคัญน้ี คื อกลุ่ มโหลดหมายเลข Lo_1804BPL–

6801BPK และสาํหรับผลกระทบดา้นแรงดนัไฟฟ้าสูง พบว่ามี

ทั้งกรณีท่ีระบบไฟฟ้าสูญเสียหม้อแปลง ภายใต้การสูญเสีย 

หม้อแปลงหมายเลข X_6709AP–606AP–1JC1 โดยแรงดัน

สูงสุดอยู่ ท่ี  1.19 p.u. แต่สําหรับกรณีปลดโหลดไม่ส่งผล

กระทบต่อแรงดนัในระบบ 

3.2 ผลการศึกษาความรุนแรงสูงสุดต่อระบบไฟฟ้ากําลัง

ภายใต้การปลดโหลด 

ผลการศึกษาความรุนแรงต่อระบบจากการปลดโหลดใน 2 

พ้ืนท่ี โดยในพ้ืนท่ี 1 และจากผลการศึกษาในตารางท่ี 4 พบว่า

กรณีท่ีโหลดหมายเลข Lo_1710NCO-456 ถูกปลดออกส่งผล

ให้เกิดความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าไหลเป็นบริเวณกวา้งมาก

ท่ีสุดโดยพิจารณา การละเมิดค่าควบคุมของอุปกรณ์ในระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัโดยมีค่าสูงสุดท่ี 11 อุปกรณ์ ซ่ึงประกอบดว้ย บสั

แรงดันเกิน 3 บัส (Buses) ซ่ึงถือได้ว่าเป็นอุปกรณ์ส่งผ่าน

พลงังานท่ีสําคญัในระบบ ดังแสดงในตารางท่ี 6 และทาํให้

หมอ้แปลงไดรั้บภาระโหลดเกิน 8 เคร่ือง ดงัแสดงในตารางท่ี 

7 ซ่ึงผลกระทบดงักล่าวไดเ้รียงลาํดบั (ranking) เพ่ือแสดงให้

เห็นถึงลาํดับความรุนแรงท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงสําหรับบัสท่ีได้รับ

ผลกระทบดา้นแรงดนัสูงสุดคือ บสัหมายเลข 1710 NCO–456 

ดงัแสดงในตารางท่ี 6 โดยแรงดนัเพ่ิมขึ้นสูงถึง 1.15 p.u. และ

สําหรับภาระโหลดของหมอ้แปลงท่ีไดรั้บภาระโหลดสูงสุด

คือ หมายเลข 1810 NCO–192 NCO_6J และ 1710 NCO_456–

192 NCO_6J โดยภาระโหลดอยูท่ี่ 113.30 เปอร์เซ็นต ์

และสําหรับผลการศึกษาผลกระทบจากการปลดโหลดใน

พ้ืนท่ี 6 และจากผลการศึกษาในตารางท่ี 5 ผลการศึกษาพบว่า

กรณีท่ีโหลดหมายเลข Lo_6724KLM ถูกปลดออกส่งผลให้

เกิดความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าไหลเป็นบริเวณกวา้งมากท่ีสุด

โดยพิจารณา การละเมิดค่าควบคุมของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า

กาํลงัโดยมีค่าสูงสุดท่ี 5 อุปกรณ์ ซ่ึงประกอบดว้ย สายส่งได้

รับภาระโหลดเกิน 1 สายส่ง และหมอ้แปลงไดรั้บภาระโหลด

เกิน 4 อุปกรณ์ ซ่ึงถือได้ว่าเป็นอุปกรณ์ส่งผ่านพลังงานท่ี

สําคญัในระบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 8 ซ่ึงผลกระทบดงักล่าว

ไดเ้รียงลาํดบั เพ่ือแสดงให้เห็นถึงลาํดบัความรุนแรงท่ีเกิดขึ้น 

ซ่ึงสําหรับสายส่งท่ีได้รับผลกระทบการรับภาระโหลดเกิน

สูงสุดคือ สายส่งหมายเลข 1804BPL–6801BPK_A โดยมีภาระ

โหลดเพ่ิมขึ้นสูงถึง 116.40 เปอร์เซ็นต ์สาํหรับผลกระทบดา้น

แรงดันพบว่าจากการปลดโหลดในพ้ืนท่ี 6 นั้ นไม่ส่งผล

กระทบต่อความมัน่คงดา้นแรงดนัไฟฟ้าของระบบ 

 

ตารางท่ี 6 ผลการจดัลาํดบับสัท่ีวิกฤตดา้นแรงดนัในพ้ืนท่ี 1  

Ranking Number Name Area Name PU Volt Volt (kV) 

1 1710 NCO–456 1 1.15 132.04 

2 192 NCO–6J 1 1.11 127.76 

3 160 NCO–5J 1 1.11 127.69 

 

ตารางท่ี 7 ผลการจดัลาํดบัอุปกรณ์ส่งผา่นพลงังานท่ีไดรั้บภาระโหลดเกินในพ้ืนท่ี 1 

Ranking 
From 

Number 

From 

Name 

To 

Number 

To 

Name 

Used Limiting 

Flow 

Limit 

(MVA) 
%Loading 

1 1810 NCO 192 NCO–6J 260.50 230 113.30 

2 1710 NCO-456 192 NCO–6J 260.50 230 113.30 
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ตารางท่ี 7 ผลการจดัลาํดบัอุปกรณ์ส่งผา่นพลงังานท่ีไดรั้บภาระโหลดเกินในพ้ืนท่ี 1 (ต่อ) 

Ranking 
From 

Number 

From 

Name 

To 

Number 

To 

Name 

Used Limiting 

Flow 

Limit 

(MVA) 
%Loading 

3 1810 NCO 160 NCO–5J 258.40 230 112.40 

4 1710 NCO-456 160 NCO–5J 258.40 230 112.40 

5 1810 NCO 155 NCO–4J 241.20 220 109.60 

6 1710 NCO-456 155 NCO–4J 242.20 225 107.60 

7 4701 BB 401 BB–1J 117.60 115 102.30 

8 4701 BB 402 BB–4J 117.60 115 102.30 

 

ตารางท่ี 8 ผลการจดัลาํดบับสัท่ีวิกฤตดา้นแรงดนัในพ้ืนท่ี 6  

Ranking 
From 

Number 

From 

Name 

To 

Number 

To 

Name 

Used Limiting 

Flow 

Limit 

(MVA) 
%Loading 

1 1804 BPL 6801 BPK–A 1110 953.70 116.40 

2 4701 BB 402 BB–4J 118.10 115 102.70 

3 4701 BB 401 BB–1J 118.10 115 102.70 

4 4801 BB 401 BB–1J 120.10 120 100.10 

5 4801 BB 402 BB–4J 120.10 120 100.10 

 

ดังนั้ นจากข้อมูลของผลการศึกษาท่ีได้แสดงไว้ใน 

ตารางท่ี 6–8 ซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีได้แสดงให้เห็นถึงจํานวน

อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ากาํลงัและการจดัลาํดบัของบสัและ

อุปกรณ์ส่งผ่านพลงังานท่ีไดรั้บผลกระทบภายใตก้ารปลด

โหลด ซ่ึงอุปกรณ์หรือพ้ืนท่ีท่ีเหล่าน้ีถือไดว่้าเป็นอุปกรณ์ท่ี

มีความสําคญัในการส่งผ่านพลงังานและรองรับการถ่าย

โอนพลงังาน และมีจาํเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องทาํการวางแผน

ปรับปรุงความเสถียรภาพของระบบเพ่ือป้องกันไม่ให้

ระบบไฟฟ้ากาํลงัเกิดความความลม้เหลวขึ้นได ้

 

4. อภิปรายผลและสรุป 

ผลการศึกษาวิจยัความรุนแรงภายใตก้ารปลดโหลดใน

ระบบไฟฟ้ากาํลงัท่ีมีความแตกต่างของปริมาณโหลดและ

กาํลงัผลิตสูงโดยใช้การวิเคราะห์ระบบสูญเสียอุปกรณ์ใน

ระบบระดบั 1 อุปกรณ์ (n-1 contingency) ซ่ึงผลการศึกษา

น้ีไดท้าํการเปรียบเทียบกบัผลกระทบจากกรณีระบบสูญ

เค ร่ืองกํา เ นิดไฟฟ้า หม้อแปลง และสายส่ง  ซ่ึง เ ป็น

ข้อกําหนดพ้ืนฐานในการศึกษาความมั่นคงของระบบ

ไฟฟ้ากาํลงั  

จากผลการศึกษาในพ้ืนท่ีหรือระบบไฟฟ้ากาํลงัยอ่ยท่ีมี

ปริมาณโหลดน้อยกว่ากาํลงัผลิตมาก ๆ (พ้ืนท่ี 1) ซ่ึงระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัดงักล่าวน้ีตอ้งอาศยัการส่งถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า

จากระบบอ่ืนเขา้มาช่วยจ่ายโหลดในพ้ืนท่ีหรือระบบ ผ่าน

สายส่งเช่ือมต่อระหว่างพ้ืนท่ี ซ่ึงหากเกิดเหตุการณ์กลุ่ม

โหลดถูกปลดออกจะส่งผลกระทบรุนแรงต่อระบบไฟฟ้า

ทั้ งด้านภาระโหลดของอุปกรณ์ส่งผ่านพลังงานและ

ผลกระทบต่อความเสถียรภาพแรงดันในระบบซ่ึงดูจาก

ปริมาณการละเมิดค่าควบคุมของระบบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

ผลกระทบจากกรณีระบบสูญเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า หม้อ

แปลงและสายส่งและหากพิจารณาจากสัดส่วนของจาํนวน

อุปกรณ์ท่ีส่งผลกระทบความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าไหลใน
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ระบบพบว่ามีสัดส่วนท่ีสูง และสําหรับในพ้ืนท่ีหรือระบบ

ท่ีมีปริมาณกําลังผลิตทีมากกว่าปริมาณโหลดมากๆ ซ่ึง

ระบบไฟฟ้ากาํลงัดงักล่าวน้ีตอ้งส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไปจ่าย

ให้ระบบอ่ืนผ่านสายส่งเช่ือมต่อระหว่างพ้ืนท่ี จะพบว่า

กรณีเกิดเหตุการณ์กลุ่มโหลดถูกปลดออกในพ้ืนท่ีก็จะ

ส่งผลกระทบรุนแรงต่อระบบไฟฟ้าโดยเฉพาะดา้นภาระ

โหลดของอุปกรณ์ส่งผ่านพลงังานถึงแม้ผลกระทบด้าน

แรงดนัจะไม่มีรวมถึงสัดส่วนของจาํนวนอุปกรณ์ท่ีส่งผล

กระทบความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าไหลในระบบมีสัดส่วน

ท่ีน้อยกว่ากรณีอ่ืนๆ แต่ก็ส่งผลกระทบทาํให้ระบบไฟฟ้า

กาํลงัเกิดความหนาแน่นของกาํลงัไฟฟ้าไหลไดซ่ึ้งพิจารณา

ได้จากอุปกรณ์ได้รับภาระโหลดเกินได้เช่นเดียวกันซ่ึง

สอดคล้องกับผลกระทบจากกรณีระบบสูญเสียเคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้า หมอ้แปลง และสายส่ง เช่นเดียวกนั ซ่ึงจากผล

การศึกษาสามารถสรุปได้ว่าระบบหรือพ้ืนท่ีท่ีมีปริมาณ

โหลดมากกว่ากาํลงัผลิตมากๆ หากเกิดเหตุการณ์ไม่คาดคิด

จนทาํให้ระบบเกิดการสูญเสียอุปกรณ์จาํนวนหน่ึงอุปกรณ์

จะส่งผลกระทบทําให้ระบบเกิดความหนาแน่นของ

กาํลงัไฟฟ้าไหลมากกว่าระบบท่ีกาํลงัผลิตสูงกว่าปริมาณ

โหลดมาก ๆ  

ดงันั้นผลการศึกษาน้ีช้ีให้เห็นถึงผลกระทบและความ

แตกต่างท่ีเกิดขึ้นในกรณีท่ีโหลดถูกปลดออกใน 2 พ้ืนท่ีท่ี

มีความแตกต่างด้านปริมาณโหลดและกําลังผลิตสูงใน

ระบบไฟฟ้ากาํลงั นอกจากน้ีผลกระทบต่อความหนาแน่น

ของกาํลงัไฟฟ้าไหลท่ีเกิดขึ้นภายใตก้ารปลดโหลดน้ีทาํให้

ทราบถึงกลุ่มโหลดท่ีมีความสําคญัในระบบไฟฟ้ากําลัง

หากถูกปลดออกจะส่งผลกระทบรุนแรงต่อความมัน่คงของ

ระบบ และขณะเดียวกันยงัสามารถช้ีและลาํดับอุปกรณ์

หรือพ้ืนท่ีท่ีได้รับผลกระทบมากท่ีสุด ซ่ึงข้อมูลจากผล

การศึกษาดังกล่าวน้ีเป็นข้อมูลท่ีสําคัญท่ีสามารถในไป

วางแผนเพ่ือการปรับปรุงความมัน่คงระบบไฟฟ้ากาํลงัของ

ประเทศไทยในอนาคตได ้

 

5. ข้อเสนอแนะ 

ในการศึกษาวิจยัน้ีไดมุ่้งเน้นการศึกษาผลกระทบของการ

ปลดโหลดต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัของประเทศไทยในพ้ืนท่ีท่ีมี

ความแตกต่างสูงของปริมาณโหลดและกาํลงัการผลิตเพ่ือการ

ปรับปรุงความเสถียรภาพของระบบด้วยการวิเคราะห์

เหตุการณ์ฉุกเฉิน N-1 ซ่ึงได้เปรียบเทียบกับกรณีท่ี ระบบ

สูญเสียอุปกรณ์เช่น เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า หมอ้แปลง และสาย

ส่ง โดยใช้การวิเคราะห์ระดบัการสูญเสีย จาํนวน 1 อุปกรณ์ 

(contingency n-1) เท่านั้ น ซ่ึงหากต้องศึกษาเพ่ือวิเคราะห์

ผลกระทบต่อความหนาแน่นของกาํลงัไฟฟ้าไหลท่ีเกิดขึ้น

เพ่ิมขึ้ น สามารถเพ่ิมระดับการวิเคราะห์ท่ีสูงกว่าได้เช่น 

Contingency n-2 เป็นต้น และในการพิจารณากําลังผลิตใน

พ้ืนท่ียงัสามารถพิจารณาความสามารถคงเหลือของสายส่ง

เช่ือมต่อระหว่างพ้ืนท่ีว่ามีมากน้อยเพียงไรซ่ึงจะมีผลในการ

ส่งผา่นพลงังานขา้มพ้ืนท่ีหากกาํลงัผลิตไม่เพียงพอ 

นอกจากน้ีในการวิเคราะห์ผลหากระบบไฟฟ้ากาํลงัใดท่ีมี

ความยืดหยุ่นของระบบในการรองรับการสูญเสียอุปกรณ์ใน

ระบบไดน้้อย นั้นสามารถปรับหรือลดค่าควบคุม (violation 

limit) ของระบบลงได้เพ่ือใช้ในการค้นหาหรือระบุพ้ืนท่ี

วิกฤตท่ีไดรั้บผลกระทบรวมถึงอุปกรณ์ทีมีความสําคญัในการ

ส่งผา่นพลงังานในระบบเพ่ือใชใ้นการวางแผนปรับปรุงความ

มั่นคงของระบบไฟฟ้ากําลังได้มากย่ิงขึ้ น และท่ีสําคัญ

กระบวนการในการศึกษาวิจยัน้ีไม่เพียงแต่ใช้กบัระบบไฟฟ้า

กาํลงัประเทศไทยเท่านั้นแต่ยงัสามารถนาํไปประยุกต์ใชก้บั

ระบบไฟฟ้ากําลังระบบอ่ืนๆ ได้ และผลกระทบภายใต้

การศึกษา n-1 contingency จากการปลดโหลด สามารถนาํไป

ประกอบกบัผลกระทบภายใตก้ารศึกษา n-1 contingency ทั้ง 3 

กรณี กล่าวคือผลกระทบภายใตก้ารสูญเสียเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

หม้อแปลง และสายส่ง ในการนําไปประยุกต์ใช้ เ พ่ือ

ทาํการศึกษาในการค้นหาพ้ืนท่ีวิกฤตและจัดเรียงพ้ืนท่ีหรือ

อุปกรณ์ท่ีไดรั้บผลกระทบบ่อยคร้ังในแต่ละกรณีหรือจากทุก

กรณีเพ่ือใช้เป็นขอ้มูลในการวางแผนการติดตั้งเคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียน อุปกรณ์ FACTs หรือแม้แผนการ

การปลดโหลดท่ีเหมาะสมเพ่ือการวางแผนปรับปรุงความ

เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัต่อไปได ้

 

6. กติติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือนาํเสนอผลการทดสอบประสิทธิภาพการรับแรงในแนวแกนของเสาท่อเหล็กกรอก

คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกและเสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้น ตวัอย่างเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอ

ลิก (เสาอา้งอิง) จาํนวน 6 ตวัอย่าง และเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกและเสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้น

จาํนวน 24 ตวัอย่าง รวมตวัอย่างทดสอบทั้งหมด 30 ตวัอย่าง ตวัอย่างเสาหน้าตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัสมีขนาดกวา้งและความสูง

เท่ากบั 150 mm และ 750 mm ตามลาํดบั ตวัแปรหลกัท่ีใช้ในการศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดของเหล็กเส้น 4 ประเภท (RB6 RB9 

DB12 และ DB16) และรูปแบบของเหลก็เส้นท่ีใชเ้สริมกาํลงั 2 ตาํแหน่ง จากการทดสอบพบว่า การเสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้น

ท่ีบริเวณก่ึงกลางดา้นภายในของท่อเหล็ก (ตาํแหน่งท่ี 1) จะเพ่ิมประสิทธิภาพความเหนียวมากกว่าการเสริมกาํลงัโดย

เหลก็เส้นท่ีบริเวณมุมภายในของท่อเหลก็ (ตาํแหน่งท่ี 2) นอกจากน้ีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างปูนซีเมนตไ์ฮดรอ

ลิกและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สาํหรับเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตพบว่า ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกสามารถใชเ้ป็นวสัดุทนแทน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นอยา่งดี 

คําสําคัญ: เสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีต, ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก, ท่อเหลก็หนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัส, เหลก็เส้น, การเสริมกาํลงั

Abstract 

The purpose of this study is to present the experimental findings on the axial load performance of concrete-filled steel 

tube (CFST) columns with hydraulic cement strengthened by steel bars. Six CFST columns with hydraulic cement 



118  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 2 มิถุนายน 2566 

(referenced CFST columns) and twenty-four CFST columns with hydraulic cement strengthened by steel bars comprise a 

total of thirty specimens. The nominal width and height of the square specimens are 150 mm and 750 mm, respectively. 

The primary parameters utilized in this study are the four types of steel bars (RB6, RB9, DB12, and DB16) and the two 

locations of the strengthening steel bar. These experimental results showed that the CFST columns with hydraulic cement 

strengthened with steel bars at the inner center of the steel tube (location 1) had a greater improvement in ductility efficiency 

than the CFST columns with hydraulic cement and strengthened with steel bars at the inside corners of the steel tube 

(location 2). Lastly, by comparing the performance of hydraulic cement to ordinary Portland cement (OPC) for the concrete-

filled steel tube column employed in this study, it can be stated that hydraulic cement could be utilized as a replacement 

material for OPC. 

Keywords: Concrete-filled steel tube column, Hydraulic cement, Square steel tube, Steel bar, Strengthening 

1. บทนํา 

การก่อสร้างแบบหล่อในท่ี (Cast-in-place construction) 

เป็นระบบท่ีมักใช้เวลาดาํเนินงานค่อนขา้งมาก ส่งผลให้

ต้นทุนก่อสร้างมีราคาสูง ดังนั้ น การพัฒนาระบบการ

ก่อสร้างแบบสําเร็จรูป (Fabrication) หรือแบบก่ึงสําเร็จรูป 

(Pre-fabrication) จึงมีบทบาทเพ่ือช่วยเสริมในบางส่วนของ

โครงสร้าง [1] เน่ืองจากประสิทธิภาพการก่อสร้างท่ีรวดเร็ว

และควบคุมคุณภาพของช้ินส่วนไดดี้กว่าระบบหล่อในท่ี [2–

4] รวมถึงช่วยแกปั้ญหาดา้นแรงงานลงไดม้าก ตวัอย่างเช่น 

การประยุกต์ใช้แบบหล่อสําเร็จรูปเป็นแบบหล่อให้กับ

ช้ินส่วนโครงสร้าง และออกแบบให้ทาํหน้าท่ีรับนํ้ าหนัก

บรรทุกร่วมกับโครงสร้างโดยไม่มีการถอดแบบหล่อ

ดังกล่าว เช่น การใช้ท่อเหล็กรูปพรรณกลวง (hollow steel 

tube) เป็นแบบหล่อสาํเร็จรูปตลอดความยาวของเสา ดงัแสดง

ในงานวิจัยของ Cai and He [5], Wang et al. [6], Ding et al. 

[7], Thumrongvut and Tiwjantuk [8] ปัจจุบนัเสาเชิงประกอบ

ดังกล่าวถูกเรียกว่า เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete-

filled tube (CFT) column) ซ่ึงถูกนํามาประยุกต์ใช้ในงาน

โครงสร้างเพ่ิมขึ้นทัว่โลก [9] และมีจุดเด่นคือ การก่อสร้าง

ดาํเนินงานไดอ้ย่างรวดเร็วโดยการใชท้่อเหล็กเป็นแบบหล่อ

ถาวร [10–12] และท่อเหลก็กลวงดงักล่าวยงัทาํหน้าท่ีร่วมกบั

แกนคอนกรีตในการรับแรงโดยอาศัย Composite action 

ส่งผลให้เสามีแรงอดัและความเหนียวสูงกว่าเสาคอนกรีต

เสริมเหล็ก [13],[14] โดยความเหนียว (Ductility) เป็นปัจจยั

สําคญัของโครงสร้างอาคารท่ีมีผลต่อความสามารถตา้นทาน

แรงกระทาํ [15],[16] ซ่ึงหมายถึงความสามารถของโครงสร้าง

ท่ีสามารถรับแรงไดแ้มว่้าเกิดการเสียรูป (ภายหลงัเกิดความ

เสียหาย) ซ่ึงการเสียรูปอาจเป็นการแอ่นตวั การหดตวั หรือค่า

ความเครียด เป็นตน้ อย่างไรก็ตามภายใตแ้รงอดัในแนวแกน 

เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตมกัเกิดโก่งเดาะเฉพาะท่ีของผนัง

ท่อเหลก็ [17],[18] ดงันั้น การชะลอหรือลดการโก่งเดาะโดย

การเสริมกําลังเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตด้วยเหล็กเส้น 

(Steel bar) จะเป็นตัวเลือกรูปแบบหน่ึงท่ีสามารถลดและ

ตา้นทานการโก่งเดาะของผนงัท่อเหลก็ เน่ืองจากเหล็กเส้นท่ี

เช่ือมติดกบัผนงัท่อเหลก็ตามแนวยาวจะช่วยเพ่ิมความแกร่ง

ให้ผนังท่อเหล็ก ตลอดจนกระบวนการดงักล่าวสามารถทาํ

ไดอ้ยา่งสะดวก รวมถึงมีค่าใชจ้่ายไม่สูงมาก 

นอกจากน้ี เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตทัว่ไปถูกผลิต

จากคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุเช่ือม

ประสาน โดยกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะ

ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จํานวนมาก 

[19],[20] ดงันั้น การเปล่ียนวสัดุเช่ือมประสานเพ่ือทดแทน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปกติน่าจะเป็นทางเลือกท่ีสามารถ

ลดปัญหาสภาวะเรือนกระจก [21] หน่ึงในวสัดุท่ีเร่ิมนิยม

ใชท้ดแทนคือปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกหรือไฮบริดซีเมนต์ ซ่ึง

เป็นปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิดใช้งานทั่วไป (GU) ตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรม  มอก.  2594-2556 

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีองค์ประกอบจากปูนเม็ด เถ้าลอย

และผงหินปูนเป็นส่วนประกอบหลกั โดยมีจุดเด่นคือใช้

พลงังานในกระบวนการผลิตและปลดปล่อย CO2 ตํ่ากว่า
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เม่ือเทียบการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [22] รวมถึงใช้

วัตถุดิบบางส่วนท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ท่ีผ่านมา 

งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการประยุกต์ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกใน

ช้ินส่วนโครงสร้างย ังมีจํานวนไม่มากนัก [23] ดังนั้ น 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรง

และลกัษณะการวิบติัของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใช้

ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกเสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้นภายใตแ้รงใน

แนวแกน และผลของการเสริมเหลก็เส้นท่ีมีต่อกาํลงัเสา 

 

2. วัสดุ ตัวอย่างทดสอบและวิธีการทดสอบ  

2.1 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

คอนกรีตท่ีใช้ศึกษาผลิตจากปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกประ

เภทใชง้านทัว่ไป (GU) เป็นวสัดุเช่ือมประสาน การออกแบบ

ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 211.1 [24] 

โดยมี กําลังอัดประลัย  (ultimate compressive strength) 

เท่ากบั 28 MPa (ประมาณ 280 kg/cm2) สาํหรับท่อเหลก็หนา้

ตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัสมีความกวา้ง 150 mm และความยาว 750 

mm ความหนาท่อเหล็กมีค่าเท่ากบั 3.0 mm เหล็กเส้นท่ีใช้

เสริมกําลัง เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตประกอบด้วย 

เหล็กเส้นกลม 2 ขนาด ไดแ้ก่ RB6 และ RB9 (ชั้นคุณภาพ 

SR24) และเหล็กข้ออ้อย 2 ขนาด ได้แก่ DB12 และ DB16 

(ชั้ นคุณภาพ SD40) การทดสอบกําลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ีอายุบ่ม 28 วนั ตามมาตรฐาน 

ASTM C39 [25] และการทดสอบกําลังรับแรงดึงของท่อ

เหล็กและเหล็กเสริมเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E8 [26] 

ตารางท่ี 1 แสดงผลทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุ  

 

ตารางท่ี 1 สมบติัเชิงกลของวสัดุและเสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีต 

Group Specimen Concrete Steel Tube Steel Bar Number 

cA  

(mm2) 

′
cf  

(MPa) 

t  

(mm) 

stA  

(mm2) 

,y stf  

(MPa) 

Type sbA  

(mm2) 

,y sbf  

(MPa) 

1 HCFT 20,228 28.6 3.0 1,741 387.1 - - - 2 

2 

HCFT-6-1 20,114 28.6 3.0 1,741 387.1 RB6 113.1 423.9 2 

HCFT-9-1 19,973 28.6 3.0 1,741 387.1 RB9 254.5 428.5 2 

HCFT-12-1 19,775 28.6 3.0 1,741 387.1 DB12 452.4 652.4 2 

HCFT-16-1 19,423 28.6 3.0 1,741 387.1 DB16 804.3 582.9 2 

3 

HCFT-6-2 20,114 28.6 3.0 1,741 387.1 RB6 113.1 423.9 2 

HCFT-9-2 19,973 28.6 3.0 1,741 387.1 RB9 254.5 428.5 2 

HCFT-12-2 19,775 28.6 3.0 1,741 387.1 DB12 452.4 652.4 2 

HCFT-16-2 19,423 28.6 3.0 1,741 387.1 DB16 804.3 582.9 2 

 

2.2 ตัวอย่างทดสอบ 

ตวัอย่างเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตทั้งหมดเป็นเสาส้ัน

มีหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาดกวา้ง 150 mm สูง 750 mm 

ตวัแปรหลกัในการศึกษาประกอบดว้ย ชนิดของเหล็กเส้น 

4 ประเภท (RB6 RB9 DB12 และ DB16) และลกัษณะการ

เสริมกําลังโดยเหล็กเส้น 2 ตําแหน่ง ตัวอย่างทดสอบ

จาํนวน 18 ตวัอย่างถูกแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 เป็น

เสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกแบบ

ปกติ (เสา HCFT) กลุ่มท่ี 2 เป็นเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต

ท่ีใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกเสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นดว้ยการ

เช่ือมเหล็กเส้นท่ีบริเวณก่ึงกลางภายในแต่ละดา้นของท่อ

เหล็ก รวมจาํนวน 4 เส้น และเรียกลกัษณะการเสริมกาํลงั

แบบน้ีว่า การเสริมกาํลงัตาํแหน่งท่ี 1 และกลุ่มท่ี 3 เป็นเสา

ท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกเสริม

กําลังโดยเหล็กเส้นด้วยการเช่ือมเหล็กเส้นท่ีบริเวณมุม

ภายในของท่อเหล็กทั้งส่ีดา้น และเรียกลกัษณะการเสริม
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กาํลงัแบบน้ีว่า การเสริมกาํลงัตาํแหน่งท่ี 2 ทั้งน้ีขออธิบาย

เพ่ิมเติมว่า เหลก็เส้นท่ีเสริมกาํลงัมีความยาวเท่ากบัความสูง

ของตัวอย่างเสา รูปหน้าตัดและรายละเอียดของเสาท่อ

เหล็กกรอกคอนกรีตแสดงในรูปท่ี 1 นอกจากน้ีตาํแหน่ง

ของการเสริมเหลก็เส้นก่อนการเทคอนกรีตแสดงในรูปท่ี 2

สําหรับช่ือตัวอย่างทดสอบในตารางท่ี 1 ใช้สัญลักษณ์ 

HCFT-A-B ซ่ึ งกําหนดขึ้ นโดยมีหลักการดัง น้ี  HCFT 

หมายถึง เสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอ

ลิก A หมายถึง ประเภทของเหล็กเส้นท่ีใชเ้สริมกาํลงั และ 

B หมายถึง ตาํแหน่งการวางเหลก็เส้น 

 

               
รูปท่ี 1 แบบรายละเอียดของตวัอยา่งเสาท่อเหลก็กรอก

คอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 2 ตาํแหน่งการเสริมเหลก็เส้น 

2.3 วิธีการทดสอบ 

เร่ิมต้นการทดสอบด้วยการติดตั้งตวัอย่างเสาเข้ากับ

เคร่ือง Universal Testing Machines (UTM) ดงัแสดงในรูป

ท่ี 3 ปลายทั้งสองด้านของตัวอย่างถูกรองโดยแผ่นเหล็ก

ห น า  50 mm จ า ก นั้ น ติ ด ตั้ ง  Displacement Transducer 

จาํนวน 2 ตวั ท่ีดา้นบนบริเวณหัวกดของเคร่ือง UTM เพ่ือ

วัดระยะหดตัวเฉล่ียของตัวอย่างเสาภายใต้แรงกระทาํ 

ลกัษณะการให้แรงอดักระทาํต่อเสาเป็นแรงท่ีกระทาํต่อ

พ้ืนท่ีหน้าตัดทั้งหมดของตัวอย่างเสา เม่ือติดตั้งอุปกรณ์

ครบถ้วน เ ร่ิม Pre-loading ประมาณ 25% ของกําลังรับ

แรงอดัประลยัคอนกรีตเพ่ือลดแรงเสียดทานระหว่างหัวกด

และหน้าสัมผสัของตวัอย่างเสา [23] จากนั้น เร่ิมทดสอบ

โดยเพ่ิมแรงกดอย่างต่อเน่ืองท่ีอตัรา 1 mm/min [27] และ

เก็บขอ้มูลตลอดการทดสอบโดย KYOWA EDX-10 Series 

Data Acquisition Unit จนกระทั่งตวัอย่างเสาเกิดการวิบติั

หรือหยดุทดสอบท่ีระยะหดตวัเฉล่ียเท่ากบั 50 mm 

 

 
รูปท่ี 3 ลกัษณะการติดตั้งเสาท่อเหลก็กรอกคอนกรีต 

ภายใตแ้รงอดัในแนวแกน 

 

3. ผลทดสอบและอภิปรายผล  

3.1 พฤติกรรมการรับแรงอดัในแนวแกน 

ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงอดัในแนวแกน (Axial load) 

และการหดตวัในแนวแกน (Axial shortening) ของตวัอยา่ง
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เสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นท่ีบริเวณก่ึงกลางดา้น

ภายในของท่อเหล็ก (ตาํแหน่งท่ี 1) และเสา HCFT เสริม

กําลังโดยเหล็กเส้นท่ีบริเวณมุมภายในของท่อเหล็ก 

(ตาํแหน่งท่ี 2) แสดงดงัรูปท่ี 4(a) และรูปท่ี 4(b) ตามลาํดบั 

การแสดงผลทดสอบจาํกัดท่ีค่าการหดตัวเท่ากับ 20 mm 

หรือความเครียดในแนวแกน (Axial strain) ของตัวอย่าง

เสาเท่ากับ 0.027 mm/mm ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงกว่าความเครียด

อัดประลัยของคอนกรีตประมาณ 10 เท่า นอกจากน้ีให้

นิยามแรงอัดสูงสุด (Maximum axial load) ท่ีได้จากการ

ทดสอบ (𝑃𝑃𝑢𝑢) เป็นแรงอดัท่ีเกิดขึ้นในเสาโดยปราศจากการ

โก่งเดาะเฉพาะท่ีของผนงัท่อเหลก็ [8] 

จากพฤติกรรมการรับแรงของตวัอย่างเสา HCFT เสริม

กําลังโดยเหล็กเส้นในรูปท่ี 4 พบว่า พฤติกรรมรับแรง

ในช่วงเ ร่ิมต้นของตัวอย่างเสา HCFT ทั้ งหมดมีความ

ใกลเ้คียงกนั ช่วงแรกพฤติกรรมของเสามีลกัษณะเชิงเส้น

จนกระทั่งถึงจุดท่ีเสารับแรงอัดประมาณ 70–80% ของ

แรงอดัสูงสุด และพบว่า ค่าความชนัเส้นกราฟมีค่าแตกต่าง

กนัขึ้นอยู่กบัปริมาณของเหลก็เส้นท่ีใชเ้สริมกาํลงัเป็นหลกั 

โดยเสาท่ีมีปริมาณของเหล็กเส้นมากท่ีสุดจะมีความชัน

สูงสุดและไล่เ รียงลําดับลงไปยังเสาท่ีมีปริมาณของ

เหล็กเส้นน้อยท่ีสุด จากนั้น พฤติกรรมของเสาเขา้สู่ช่วงท่ี

สอง เม่ือแรงอดัเพ่ิมขึ้น แกนคอนกรีตจะเกิดการแตกร้าว

ขนาดเล็ก (Micro-cracking) ในเน้ือคอนกรีตอย่างต่อเน่ือง 

ส่งผลให้แกนคอนกรีตเกิดการขยายตวัดา้นขา้งเพ่ิมขึ้น [13] 

จากนั้น ความชนัของเส้นกราฟเร่ิมมีค่าลดลง เน่ืองจากการ

อดัแตกของแกนคอนกรีตและการโก่งเดาะของเหล็กเสริม

และผนังท่อเหล็ก [7] และพฤติกรรมของตัวอย่างเสาจะ

เปล่ียนเป็นแบบไร้เชิงเส้น (nonlinear) จนถึงจุดวิบติัของ

เสา โดยพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นของตัวอย่างเสามี

ลกัษณะแบบ Strain-Softening โดยเสาสามารถรับแรงอดั

ไดสู้งสุดค่าหน่ึง จากนั้น เสาจะมีความสามารถในการรับ

แรงและความแกร่งลดลง (degrading stiffness) [8],[14] 

อย่างรวดเร็วดว้ยผลของการเกิดการโก่งเดาะของผนังท่อ

เหลก็ท่ีเพ่ิมมากขึ้น 

 

  

(a) (b) 

รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงอดัและการหดตวัของเสา HCFT ท่ีเสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้น (a) การเสริมกาํลงัโดย

เหลก็เส้นตาํแหน่งท่ี 1 (b) การเสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้นตาํแหน่งท่ี 2 

 

ลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่งเสา HCFT เสริมกาํลงัโดย

เหล็กเส้นท่ีได้จากการทดสอบแสดงในรูปท่ี 5 จากการ

สังเกตลักษณะการวิบัติพบว่า ตัวอย่างเสา HCFT เสริม

กาํลงัโดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 1 และเสา HCFT เสริมกาํลงั

โดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 2 มีลกัษณะการวิบติัท่ีคลา้ยคลึง

กัน โดยเกิดการวิบัติแบบค่อยเป็นค่อยไป (Progressive 

failure) และมีระยะหดตวัในแนวแกนท่ีจุดวิบติัเกิน 50 mm  

แสดงให้เห็นว่าเสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นมีความ

เหนียวในแนวแกนสูง [13] รูปแบบการวิบติัของตวัอย่าง

เสาเป็นการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของผนงัท่อเหลก็ โดยสามารถ

เห็นการโก่งเดาะเฉพาะท่ีของท่อเหล็กไดช้ัดเจนหลงัจาก

0

500

1000

1500

2000

0 5 10 15 20
Axial Shortening (mm)

A
xi

al
 L

oa
d 

(k
N

)

HCFT
HCFT-6-1
HCFT-9-1
HCFT-12-1
HCFT-16-1

Location 1

0

500

1000

1500

2000

0 5 10 15 20
Axial Shortening (mm)

A
xi

al
 L

oa
d 

(k
N

)

HCFT
HCFT-6-2
HCFT-9-2
HCFT-12-2
HCFT-16-2

Location 2



122  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 2 มิถุนายน 2566 

จุดท่ีแรงอดัมีค่าสูงสุด [8] นอกจากน้ี เสา HCFT เสริมกาํลงั

โดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 1 เกิดการโก่งเดาะของผนังท่อ

เหล็กอยู่ในบริเวณท่ีตํ่ากว่าเสา HCFT เสริมกําลังโดย

เหลก็เส้นตาํแหน่งท่ี 2 เลก็นอ้ยเน่ืองจากการเช่ือมเหลก็เส้น

ท่ีบริเวณก่ึงกลางภายในผนงัท่อเหล็กแต่ละดา้น (ตาํแหน่ง

ท่ี 1) ส่งผลให้ผนังท่อเหล็กบริเวณดังกล่าวมีความแกร่ง 

(Stiffness) สูงกว่าการเช่ือมเหล็กเส้นท่ีบริเวณมุมภายใน

ของท่อเหลก็ทั้งส่ีดา้น (ตาํแหน่งท่ี 2) 

 

 
รูปท่ี 5 ลกัษณะการวิบติัของเสา HCFT 

 

3.2 แรงอัดสูงสุดและดัชนีความเหนียว 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าแรงอดัสูงสุด (Maximum axial load) 

ของเสา HCFT ท่ีไดจ้ากการทดสอบ (𝑃𝑃𝑢𝑢) จากตารางพบว่า 

เม่ือเสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางสูงขึ้น ส่งผลให้เสาสามารถรับแรงอดัสูงสุดได้

เพ่ิมขึ้น สําหรับการเสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 1 

แรงอดัสูงสุดมีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัเสา HCFT ท่ี

ไม่ถูกเสริมกาํลงั (เสา HCFT อา้งอิง) อยู่ในช่วงประมาณ 

9–44% และการเสริมกําลังโดยเหล็กเส้นตําแหน่งท่ี 2 

แรงอดัสูงสุดมีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัเสา HCFT ท่ี

ไม่ถูกเสริมกําลังอยู่ในช่วงประมาณ 7–43% ดังนั้น การ

เสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้นตาํแหน่งท่ี 1 และตาํแหน่งท่ี 2 ช่วย

เพ่ิมแรงอัดสูงสุดของเสา HCFT ได้อย่างมีนัยยะสําคัญ 

นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาการเสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นท่ีมี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากนัพบว่า การเสริมกาํลงัโดย

เหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 1 และตาํแหน่งท่ี 2 สามารถรับแรงอดั

สูงสุดได้ใกล้เคียงกัน ตัวอย่างเช่น ตัวอย่าง HCFT-12-1 

และตัวอย่าง HCFT-12-2  สามารถรับแรงอัดสูงสุดได้

เท่ากบั 1,550 kN และ 1,539 kN ตามลาํดบั  

เม่ือพิจารณาดชันีความเหนียว (Ductility index, DI) ซ่ึง

เป็นพารามิเตอร์ท่ีระบุความเหนียวของโครงสร้างภายใต้

แรงกระทํา โดยดัชนีความเหนียวสามารถคํานวณจาก

สมการท่ี (1) 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝛥𝛥𝑦𝑦 (1) 

 

โดยท่ี 𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  คือ อตัราส่วนระหว่างระยะหดตัวของเสาเม่ือ

แรงอดัมีค่าลดลงเท่ากบั 85% หลงัจากแรงอดัสูงสุด และ 𝛥𝛥𝑦𝑦 

คือ ระยะหดตัวของเสาเม่ือแรงอดัมีค่าเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 75% 

ของแรงอดัสูงสุด [28] (สามารถหาค่าดงักล่าวไดจ้ากกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและการหดตัวในรูปท่ี 4) 

ยกตวัอยา่งการคาํนวณดชันีความเหนียวของตวัอย่างทดสอบ 

HCFT-12-1 สามารถคาํนวณไดจ้ากอตัราส่วน 𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝛥𝛥𝑦𝑦  มี

ค่าเท่ากบั 8.76/2.72 = 3.22 เป็นตน้ 

จากรูปท่ี 6 พบว่า เสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้น

ตาํแหน่งท่ี 1 มีดชันีความเหนียวอยู่ในช่วงระหว่าง 3.16 ถึง 

3.26 และมีค่าสูงกว่าดชันีความเหนียวของเสา HCFT ท่ีไม่ถูก

เสริมกาํลงั (เสา HCFT อา้งอิง) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.53 อย่างไรก็

ตาม เสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 2 มีดชันี
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ความเหนียวอยู่ในช่วงระหว่าง 1.70 ถึง 1.78 และโดยมีค่าสูง

กว่าดชันีความเหนียวของเสา HCFT อา้งอิงไม่มากนกั ดงันั้น 

การเสริมกําลังโดยเหล็กเส้นตําแหน่งท่ี 1 สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพความเหนียวให้แก่เสา HCFT ไดม้ากกว่าการ

เสริมกําลังโดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 2 เน่ืองจากการเสริม

เหล็กเส้นท่ีบริเวณก่ึงกลางภายในผนังท่อเหล็กแต่ละด้าน 

(ตาํแหน่งท่ี 1) ช่วยเพ่ิมความแกร่งและความสามารถตา้นทาน

การโก่งเดาะบริเวณก่ึงกลางของผนังท่อเหล็กมากกว่าการ

เสริมเหล็กเส้นท่ีบริเวณมุมภายในของท่อเหล็กทั้งส่ีด้าน 

(ตาํแหน่งท่ี 2) นอกจากน้ี พบว่าประเภทของเหล็กข้อออ้ย 

(DB12 และ DB16) และเหล็กเส้นกลม (RB6 และ RB9) ยงั

แสดงค่าดชันีความเหนียวของเสาท่ีใกลเ้คียงกนั 

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบแรงอดัสูงสุดและดชันีความเหนียว 

Group Specimen Type Diameter of 

steel bar (mm) 

Location Maximum Axial Load ∆𝑦𝑦  

(mm) 

∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

(mm) 
uP  (kN) Increase (%) 

1 HCFT - - - 1,182 - 2.82 4.32 

2 

HCFT-6-1 RB6 6 1 1,286 9 2.80 8.86 

HCFT-9-1 RB9 9 1 1,333 13 2.77 8.84 

HCFT-12-1 DB12 12 1 1,550 31 2.72 8.76 

HCFT-16-1 DB16 16 1 1,698 44 2.66 8.68 

3 

HCFT-6-2 RB6 6 2 1,270 7 2.78 4.72 

HCFT-9-2 RB9 9 2 1,320 12 2.72 4.70 

HCFT-12-2 DB12 12 2 1,539 30 2.67 4.69 

HCFT-16-2 DB16 16 2 1,686 43 2.62 4.67 

 

 
รูปท่ี 6 ดชันีความเหนียวของเสา HCFT 

 

3.3 เปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดกับมาตรฐานออกแบบ 

สมมติฐานเบ้ืองต้นกําหนดให้เสา HCFT เสริมกาํลัง

โดยเหลก็เส้นเกิดปฏิสัมพนัธ์เตม็รูปแบบ (Full interaction) 

ระหว่างแกนคอนกรีต เหล็กเส้น และท่อเหล็กภายใต้

แรงอดั โดยเปรียบเทียบแรงอดัสูงสุดของเสา HCFT ท่ีได้

จากการทดสอบกับมาตรฐานการออกแบบเสาของ ACI 

318 [29] แรงอัดสูงสุดของเสา HCFT เสริมกําลังโดย

เหลก็เส้นสามารถหาจากสมการท่ี (2) 

1.53
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𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI = 0.85𝑓𝑓𝑐𝑐
′𝐴𝐴𝑐𝑐 + 𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  (2) 

 

โ ด ย ท่ี  𝑓𝑓𝑐𝑐′ คื อ  กํ า ลัง อัด ป ร ะ ลัย ข อ ง ค อ น ก รี ต ท่ี ใ ช้

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 𝐴𝐴𝑐𝑐 คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของคอนกรีต

𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠 และ 𝑓𝑓𝑦𝑦,𝑠𝑠𝑠𝑠 คือ กาํลงัครากของท่อเหล็กและเหล็กเส้น 

ตามลาํดบั 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 และ 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠คือ พ้ืนท่ีหน้าตดัของท่อเหล็กและ

เหลก็เส้น ตามลาํดบั 

รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดจากการ

ทดสอบ (𝑃𝑃𝑢𝑢) กับแรงอัดสูงสุดท่ีคาํนวณได้จากสมการ

ออกแบบ ACI (𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI) ของเสา HCFT เสริมกําลังโดย

เหลก็เส้น จากรูปพบว่า เสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้น

ตาํแหน่งท่ี 1 มีค่าแรงอดัสูงสุดจากการทดสอบมากกว่า

แรงอัดสูงสุดท่ีคาํนวณได้จากสมการออกแบบ ACI อยู่

ในช่วงระหว่าง 5–7% และเสา HCFT เสริมกําลังโดย

เหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 2 มีค่าแรงอดัสูงสุดจากการทดสอบ

มากกว่าแรงอัดสูงสุดท่ีคาํนวณได้จากสมการออกแบบ 

ACI อยู่ในช่วงระหว่าง 4–6% ซ่ึงในทั้งสองกรณีน้ีเกิดจาก

ผลของการโอบรัดของท่อเหล็กท่ีมีต่อแกนคอนกรีตเป็น

หลกั [13],[28] ดงันั้น จากการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า 

สมการออกแบบเสาของ ACI สามารถใช้ประเมินแรงอดั

สูงสุดของเสา HCFT เสริมกําลังโดยเหล็กเส้นได้อย่าง

ถูกตอ้งภายใตข้อบเขตท่ีศึกษา [30] 

 

 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบแรงอดัสูงสุดจากการทดสอบกบัสมการออกแบบของ ACI 

 

นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบเสา HCFT เสริมกาํลงัโดย

เหล็กเส้นและเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (เสา PCFT) เสริมกําลังโดย

เหลก็เส้นจากผลการศึกษาของ Khamphay et al. [27] พบว่า 

แรงอัดสูงสุดจากการทดสอบ (𝑃𝑃𝑢𝑢) และแรงอัดสูงสุดท่ี

คาํนวณไดจ้ากสมการออกแบบของ ACI (𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI)ของวสัดุ

เช่ือมประสานทั้ง 2 ชนิดมีความสอดคลอ้งกนัดงัแสดงใน

รูปท่ี 7 ดงันั้น จากประสิทธิภาพการรับแรงอดัในแนวแกน

ของเสาท่อเหล็กกรอกคอนกรีต การใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอ

ลิกเป็นวสัดุเช่ือมประสานจะเป็นทางเลือกหน่ึงสําหรับ

ทดแทนการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นอยา่งดี 

 

4. สรุปผล 

1) พฤติกรรมรับแรงในช่วงเร่ิมต้นของตัวอย่างเสา 

HCFT มีลกัษณะเชิงเส้นจนกระทั่งถึงจุดท่ีเสารับแรงอัด

ประมาณ 70–80% ของแรงอัด สูง สุด  และความชัน

เส้นกราฟมีค่าแตกต่างกนัขึ้นกบัปริมาณของเหลก็เส้นท่ีใช้

เสริมกาํลงัเป็นหลกั จากนั้นพฤติกรรมของตวัอย่างเสาจะ
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เปล่ียนเป็นแบบไร้เชิงเส้นจนถึงจุดวิบติั พฤติกรรมแบบไร้

เชิงเส้นของตวัอยา่งเสามีลกัษณะแบบ Strain-Softening 

2) ลักษณะการวิบัติของเสา HCFT เสริมกําลังโดย

เหล็กเส้นท่ีบริเวณก่ึงกลางด้านภายในของท่อเหล็ก 

(ตาํแหน่งท่ี 1) และเสา HCFT เสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นท่ี

บริเวณมุมภายในของท่อเหล็ก (ตาํแหน่งท่ี 2) มีลกัษณะ

การวิบัติ ท่ีคล้ายกันโดยเกิดการวิบัติโดยการโก่งเดาะ

เฉพาะท่ีของผนงัท่อเหลก็ 

3) เม่ือเหล็กเส้นท่ีเสริมกาํลงัมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

มากขึ้ น ส่งผลให้เสา HCFT สามารถรับแรงอัดสูงสุดได้

เพ่ิมขึ้นและมีความแกร่งในช่วงพฤติกรรมแบบเชิงเส้นสูงขึ้น 

4) การเสริมกาํลงัโดยเหล็กเส้นตาํแหน่งท่ี 1 สามารถ

เพ่ิมประสิทธิภาพความเหนียวของเสา HCFT ไดม้ากกว่า

การเสริมกาํลงัโดยเหลก็เส้นตาํแหน่งท่ี 2  

5) การนาํปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมาประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุ

เช่ือมประสานของคอนกรีตในการก่อสร้างเสาท่อเหล็ก

กรอกคอนกรีตทดแทนการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์น่าจะ

เ ป็ น ส่ ว น ห น่ึ ง ท่ี ช่ ว ย เ พ่ิ ม ค ว า ม เ ช่ื อ มั่ น ใ น ก า ร นํ า

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกหรือไฮบริดซีเมนต์มาประยุกต์ใชใ้น

งานโครงสร้างต่อไป 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ เวลาบดยางให้น่ิม อตัราเครียดเฉือน อุณหภูมิฉีด 

อุณหภูมิแม่พิมพ ์ชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อสมบติัการไหลของยางคอมปาวด ์นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาปัจจยัดา้นการ

ออกแบบแม่พิมพฉี์ด ไดแ้ก่ ขนาดและลกัษณะช่องทางการไหล จากผลการทดสอบพบว่า ความหนืดของยางคอมปาวด์มี

แนวโน้มลดลงเม่ือเพ่ิมอตัราเครียดเฉือน เน่ืองจากสมบติัความเป็นซูโดพลาสติกของยางคอมปาวด ์และพบว่าการเพ่ิมเวลา

ในการบดยางให้น่ิมและอุณหภูมิฉีด ทาํให้เกิดการการตดัขาดและการคลายตวัของสายโซ่โมเลกุลของยาง ส่งผลให้ยางคอม

ปาวดส์ามารถไหลไดง้่ายขึ้น ในขณะท่ีการเพ่ิมอุณหภูมิแม่พิมพแ์ละปริมาณสารตวัเติมส่งผลให้ความสามารถในการไหล

ของยางลดลง จากผลการศึกษาขนาดและลกัษณะพ้ืนท่ีหนา้ตดัของช่องทางการไหล แสดงให้เห็นว่า ยางคอมปาวดส์ามารถ

ไหลในช่องทางการไหลหนา้ตดัแบบส่ีเหล่ียมไดดี้กว่าหนา้ตดัแบบคร่ึงวงกลมท่ีมีการถ่ายเทความร้อนจากผนงัแม่พิมพเ์ขา้สู่

ยางคอมปาวดข์ณะไหลไดม้ากกว่า นอกจากน้ียงัพบว่าความหนืดของยางคอมปาวดมี์ค่าลดลงเม่ือไหลผ่านช่องทางการไหล

มีขนาดเลก็ลง ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากปรากฏการณ์การเล่ือนตวัท่ีผนงั จากผลการวิเคราะห์ระยะทางการไหลท่ีไดจ้ากโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ (CADMOULD) เปรียบเทียบกบัระยะทางการไหลท่ีวดัไดจ้ากการทดลองจริง พบว่าการวิเคราะห์การไหลท่ีได้

จากแบบจาํลอง 3 มิติ ให้ค่าระยะทางการไหลท่ีมากกว่าแบบจาํลอง 2.5 มิติและจากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างผล

ท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์กบัผลการทดลองจริง แสดงให้เห็นว่า ยงัคงมีความแตกต่างจากความเป็นจริง ทั้งน้ีมีสาเหตุ

มาจากขอ้กาํหนดในการวิเคราะหแ์ละสมมติฐานท่ีใช ้ซ่ึงไดแ้ก่ ของไหลไม่สามารถเล่ือนตวัไดท่ี้ผนงั และอุณหภูมิของของ

ไหลมีค่าคงท่ีตลอดการไหล ซ่ึงแตกต่างจากความเป็นจริงท่ีเกิดขึ้น  

คําสําคัญ: พฤติกรรมการไหล, ยางคอมปาวด,์ กระบวนการฉีดขึ้นรูป, ปัจจยัในกระบวนการผลิต, โปรแกรมจาํลองการไหล 

Abstract 

In this study, the effects of process parameters such as mastication time, shear rate, injection and mold temperatures, filler 

type and content on the rheological behavior of rubber compound were investigated. The influences of mold designs, i.e., type and 

size of runner were also studied in details. The measured results indicated that the viscosity of rubber compound tended to decrease 

with increasing shear rate. This was due to the pseudoplastic flow behavior of rubber compound. The results suggested that the 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 40 No.2 June 2023 129 

increase of mastication time and injection temperature, which can be a source of rubber chain scission and relaxation, enhanced the 

flowability of rubber compound. On the other hand, the increasing mold temperature and amount of filler loadings tended to decrease 

the flowability. From the results obtained by using various sizes and cross-sectional area of flow channel, it can be seen that the 

square runner gave a better flowability as compared to that of half round runner where the higher heat transfer from mold wall can 

penetrate into the rubber compound. The smaller the size of runner, the lower the viscosity was observed which probably caused by 

a wall slip phenomenon. Furthermore, the effects of processing parameters on the flowability of rubber compound were extensively 

verified against the simulated results performed by the commercial simulation package (CADMOULD). The predicted result of 

flow length obtained from the 3D model was found to be higher than that of 2.5D model. However, the discrepancies were observed 

which resulted from the assumption of no slip boundary and isothermal flow utilizing in the simulation program. 

Keywords: Rheological behavior, Rubber compound, Injection molding, Process parameters, Flow simulation program

1. บทนํา 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภณัฑย์างธรรมชาติ 

นบัเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความสําคญัมากในประเทศไทย 

เน่ืองจากประเทศไทยมีความสามารถในการผลิตยาง

ธรรมชาติในรูปของยางดิบ (Raw Rubber) ได้มากท่ีสุด

ในโลก อย่างไรก็ตามการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์เพ่ือเพ่ิม

มูลค่าให้แก่ยางธรรมชาติยงัเป็นสัดส่วนท่ีน้อยมากเม่ือ

เทียบกับปริมาณการส่งออกในรูปของยางดิบ  ทั้ งน้ี

เน่ืองจากการขาดองคค์วามรู้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ยางท่ีมี

คุณภาพ โดยทัว่ไปแลว้กระบวนการแปรรูปจากยางคอม

ปาวด์ (Rubber compound) เป็นผลิตภัณฑ์ยาง (Rubber 

products) นิยมขึ้นรูปดว้ยแม่พิมพ ์ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 

กระบวนการอัดขึ้ น รูป  (Compression molding) และ

กระบวนการฉีดขึ้นรูป (Injection molding) ท่ีต้องอาศยั

ค ว า ม รู้ ท า ง ด้า น พ ฤ ติ ก ร ร ม ก า ร ไ ห ล  ( Rheological 

behavior) ร่วมกับการออกแบบแม่พิมพ์ (Mold design) 

เป็นสําคัญ โดยทั่วไปแล้วกระบวนการฉีดขึ้นรูปเป็น

กระบวนการท่ีมกัพบปัญหาในระหว่างกระบวนการผลิต 

ยกตัวอย่างเช่น  ช้ินงานไม่เต็มแม่พิมพ์ (Short shot) 

เ น่ืองจากไม่สามารถกําหนดปัจจัยในการออกแบบ

แม่พิมพ์และกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมได้ จากการ

สืบคน้งานวิจยัท่ีผา่นมาส่วนใหญ่พบว่า มีการศึกษาปัจจยั

ของช่องทางการไหลท่ีมีต่อสมบติัการไหลของวสัดุเทอร์

โมพลาสติก และพบว่า เทอร์โมพลาสติกมีพฤติกรรมการ

ไหลท่ีเปล่ียนไปเม่ือช่องทางการไหลมีการเปล่ียนแปลง

รูปแบบและขนาดของช่องทางการไหล [1–3] โดยมี

สาเหตุมาจากปัจจัยต่างๆ เช่น เกิดการเล่ือนตัวท่ีผนัง 

(Wall slip) และความร้อนเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear 

heating) ในขณะท่ีการศึกษาสมบติัการไหลของยางคอม

ปาวดจ์ากงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า โดยส่วนมากเก่ียวขอ้ง

กบัการศึกษาดา้นสมบติัการคงรูป (Cure characteristics) 

ของยางคอมปาวด ์[4],[5] ดงันั้นงานวิจยัน้ีนอกเหนือจาก

การศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติม รวมถึง

ปัจจยัในกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ เวลาในการบดยางให้

น่ิ ม  ( Mastication time) อุ ณ ห ภู มิ แ ม่ พิ ม พ์  ( Mold 

temperature) อุ ณ ห ภู มิ ฉี ด ย า ง ค อ ม ป า ว ด์  ( Injection 

temperature) และอัตราเครียดเฉือน (Shear rate) ปัจจัย

ด้านการออกแบบแม่พิมพ์ฉีด ได้แก่ ชนิดและขนาด

ช่องทางการไหลท่ีมีต่อสมบติัการไหลของยางคอมปาวด์

แลว้ ยงัไดมี้การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระยะทางการ

ไหลท่ีจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ CADMOULD กบัผล

การทดลองจริง เพ่ือเป็นองคค์วามรู้และแนวทางในการ

ออกแบบแม่พิมพฉี์ดขึ้นรูปสาํหรับผลิตภณัฑย์างต่อไป 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย 

งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบและจดัสร้างชุดทดสอบสมบติั

การไหลของยางคอมปาวด์ภายในแม่พิมพ์แบบ Spiral 

ตามมาตรฐาน ASTM D 3123 เพ่ือศึกษาปัจจยัดา้นต่างๆ 

โดยได้ทาํการติดตั้งชุดอุปกรณ์ทดสอบสมบติัการไหล 

เข้ากับเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing 

Machine, UTM) เพ่ือควบคุมความเร็วการเคล่ือนท่ีของ
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แท่งกด (Piston) และตรวจวัดแรงกดท่ีเกิดขึ้น ภายใต้

สภาวะการทดสอบท่ีอตัราเครียดเฉือนต่างๆ โดยไดท้าํ

การติดตั้งชุดควบคุมความร้อนเขา้กบัชุดอุปกรณ์ทดสอบ

สมบติัการไหลภายในแม่พิมพ ์ดงัแสดงในรูปท่ี 1 และ 2 

 

 

รูปท่ี 1 ภาพตดัขวางของชุดอุปกรณ์ทดสอบสมบติัการไหล

ภายในแม่พิมพ ์

 

 
รูปท่ี 2 การติดตั้งชุดอุปกรณ์ทดสอบสมบติัการไหลเขา้กบั

เคร่ือง Universal Testing Machine 

 

งานวิจยัน้ีใชย้างธรรมชาติ (Natural rubber, NR) เกรด 

STR5L ในการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการบดยางให้

น่ิม (Mastication time) ชนิดและปริมาณสารตัวเติมซ่ึง

ได้แก่ ซิลิกา (Silica, SiO2) ของบริษัท Tokuyama Siam 

Silica Co., Ltd. แคลเซียมคาร์บอเนต (Activated calcium 

carbonate, CaCO3) ของบริษทั Heritage Plastic, Inc. และ

เขม่าดาํ (Carbon black, CB) เกรด N330 ของบริษทั Thai 

Carbon Black Public Co., Ltd. ท่ีปริมาณ 15 และ 30 phr 

ท่ีมีต่อสมบติัการไหลของยางคอมปาวด์ภายในแม่พิมพ์

แบบ Spiral โดยใชย้างคอมปาวดท์ั้งส้ิน 10 สูตร ดงัแสดง

ในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 สูตรยางคอมปาวดท่ี์ใชใ้นงานวิจยั 

Ingredients 

Contents (phr*) 

Non-

filled 

Carbon 

black 
SiO2 CaCO3 

NR (STR5L) 100 100 100 100 

ZnO 4 4 4 4 

Stearic acid 2 2 2 2 

Carbon black  15/30   
SiO2   15/30  

CaCO3    15/30 

Sulphur 2.4 2.4 2.4 2.4 

PEG   0.9/1.8  

CBS 0.8 0.8 0.8 0.8 

Aromatic oil  1.2   
Mastication 

time (min) 3/5/10/15 15 15 15 

*phr = Part per hundred of rubber by weight 

 

ขั้นตอนการเตรียมยางคอมปาวด์ เ ร่ิมจากการชั่ง

นํ้ าหนักยางธรรมชาติและสารเคมีต่างๆ ตามปริมาณท่ี

กาํหนด จากนั้นทาํการบดผสมดว้ยเคร่ืองบดผสมระบบ

เปิดแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) ขนาด 8 × 20 น้ิว 

ของบริษัท KODAIRA SEISAKUSHO Co., Ltd. Model 

R11-3FF โดยบดยางธรรมชาติท่ีอุณหภูมิห้อง (บดเยน็) 

เป็นเวลา 3 5 10 และ15 นาที ตามท่ีกาํหนดไวใ้นแต่ละ

สูตรเป็นลาํดบัแรก เพ่ือให้ยางธรรมชาติมีความอ่อนตวั 

จากนั้นเติมสารกระตุ้นปฏิกิริยาคงรูป ได้แก่ ซิงค์ออก

ไซด์ และกรดสเตียริก แลว้จึงทาํการผสมสารตวัเติม (ใน

กรณีสูตรท่ีมีการบดผสมสารตวัเติม ซิลิกาใช้บดร่วมกบั

สาร PEG และเขม่าดาํใช้บดร่วมกับนํ้ ามันอะโรมาติก) 

นอกจากน้ีเพ่ือประสิทธิภาพท่ีดีในการบดผสมสารตวัเติม

ได้แบ่งการผสมสารตัวเติมเป็น 3 คร้ัง ในทุก ๆ 5 นาที 
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โดยนาทีสุดทา้ยให้กวาดสารตวัเติมท่ีติดอยู่ตามขอบลง

มา แลว้บดผสมจนเวลาครบ 15 นาที ขั้นตอนต่อไปทาํ

การผสมสารเร่งปฏิกิริยาแลว้บดผสมต่อเป็นเวลา 2 นาที 

ในขั้นตอนสุดทา้ยทาํการบดผสมกาํมะถนัซ่ึงทาํหน้าท่ี

เป็นสารคงรูป และบดผสมต่อเป็นเวลา 3 นาที จากนั้นทาํ

การปรับช่องว่างระหว่างลูกกล้ิงให้ได้ยางคอมปาวด์มี

ความหนาประมาณ 5 mm และตดัยางคอมปาวดบ์างส่วน

ออกมาเพ่ือนาํไปทดสอบความหนืดมูนนีและสมบติัการ

คงรูปของยางคอมปาวด ์ท่ีอุณหภูมิ 150°C ตามมาตรฐาน 

ISO 289-1:2005 และ ASTM D5289-07a ตามลาํดบั 

รูปท่ี 3 แสดงขอบเขตการศึกษาปัจจยัดา้นกระบวนการ

ผลิต ซ่ึงได้แก่ เวลาในการบดยางให้น่ิม (ตั้งแต่ 3 ถึง 15 

นาที) อุณหภูมิฉีด (ตั้งแต่ 70 ถึง 90°C) อุณหภูมิแม่พิมพ์ 

(ตั้งแต่ 140 ถึง 160°C) อตัราเครียดเฉือน (ตั้งแต่ 40 ถึง 480 

s-1) และปัจจยัดา้นการออกแบบแม่พิมพฉี์ด ซ่ึงไดแ้ก่ ชนิด 

(แบบส่ีเหล่ียมและแบบคร่ึงวงกลม) และขนาดของช่อง

ทางการไหลแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัส (1 และ 2 mm) ท่ีใช้

ในงานวิจยัน้ี โดยสมการท่ีใช้ในการคาํนวณค่าความเคน้

เฉือน อัตราเครียดเฉือน และค่าความหนืด สําหรับช่อง

ทางการไหลแบบส่ีเหล่ียมและแบบคร่ึงวงกลม สามารถหา

ขอ้มูลเพ่ิมเติมไดจ้ากหนังสือเร่ือง พฤติกรรมการไหลของ

พอลิเมอร์หลอมเหลวและการนาํไปใชง้าน [6] 

 

 
รูปท่ี 3 ขอบเขตการศึกษาสมบติัการไหลของยางคอมปาวดภ์ายในแม่พิมพแ์บบ Spiral 

 

ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากนาํยางคอมปาวด์นํ้ าหนัก

ประมาณ 15 กรัม ใส่ลงไปในกระบอกฉีด (Barrel) และตั้ง

ทิ้งไวป้ระมาณ 20 นาทีเพ่ือให้ยางคอมปาวด ์มีอุณหภูมิฉีด 

(Injection temperature) ตามท่ีกาํหนดไว ้จากนั้นทาํการปิด

แม่พิมพ์โดยใช้แม่แรงไฮดรอลิก (Hydraulic jack) ด้วย

แรงดนัเท่ากบั 200 kg/cm2 และอดัยางคอมปาวดท่ี์อยูภ่ายใน

กระบอกฉีดดว้ยแท่งอดั (Piston) เพ่ือให้ยางคอมปาวด์ไหล

เข้าสู่แม่พิมพ์แบบ Spiral ท่ีอตัราเครียดเฉือนตั้งแต่ 40 ถึง 

480 s-1 โดยกําหนดค่าแรงอัดจากชุดต้นกําลังจากเคร่ือง 

UTM ท่ีใช้ฉีดเพ่ือให้ยางคอมปาวด์สามารถไหลไดภ้ายใน

แม่พิมพมี์ค่าเท่ากนั คือ 30,000 N จึงหยุดการเคล่ือนท่ีของ

แท่งอดั จากนั้นปล่อยให้ยางคอมปาวด์เกิดกระบวนการคง

รูปภายในแม่พิมพ ์ซ่ึงเวลาท่ีใชใ้นการคงรูปภายในแม่พิมพ ์

(T90) พิจารณาจากผลการทดสอบเวลาคงรูปท่ีไดจ้ากเคร่ือง 

Moving Die Rheometer (MDR) หลงัจากนั้นนาํช้ินงานยาง

ออกจากแม่พิมพ์ โดยลกัษณะของช้ินงานยางคงรูปท่ีได้

แสดงในรูปท่ี 4 และนาํช้ินงานท่ีไดไ้ปทาํการวดัระยะทางท่ี

ยางคอมปาวด์สามารถไหลได้ (Flow distance) ภายใน

40 / 80 / 120 / 160 / 200 / 240 / 280 / 320 / 360 / 400 / 440 / 480 

3 5 10 15

70 80 90

140 150 160

0.51.0 1.5 2.0

15 30

Mastication time (min)

Injection temperature (oC)

Mold temperature (oC)

Shear rate (s-1)

Runner types

Runner sizes (mm)

Filler types

Contents (phr)

5 10 15

70 80 90

140 150 160

40/80/120/160/200/240/280/320/360/400/440/480

Rectangular Half round

1.0 2.0

CaCO3 SiO2 Carbon black

15 30

Runner size (w) = 2 mm / Injection temp 80oC / Mold temp 150oC 
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แม่พิมพ์แบบ Spiral โดยใช้โปรแกรม Image-Pro Plus ดัง

แสดงในรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 4 ช้ินงานยางคงรูปภายหลงัผา่นกระบวนการฉีดขึ้น

รูปภายในแม่พิมพแ์บบ Spiral 

 

 
รูปท่ี 5 การวิเคราะห์ระยะทางการไหลของยางคอมปาวด์

โดยใชโ้ปรแกรม Image-Pro Plus 

 

งานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม CADMOULD Version 2.0 

และ 5.0 เพ่ือวิเคราะห์การไหลของยางคอมปาวด์ภายใน

แม่พิมพ์ฉีดแบบ  2.5 มิติ  และ  3 มิติ  ตามลําดับ  โดย

ส า ม า ร ถ กํา ห น ด ข้อ มู ล ด้า น วัส ดุ  แ ล ะ ตัว แ ป ร ใ น

กระบวนการฉีดขึ้ น รูป  เ พ่ือให้โปรแกรมสามารถ

วิเคราะห์การไหลภายในแม่พิมพไ์ดอ้ย่างแม่นยาํ ผลการ

วิเคราะห์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกบั

ผลการทดสอบจริง แสดงในรูปท่ี 6 

 

 

รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบระยะทางการไหลระหว่าง

โปรแกรมคอมพิวเตอร์และผลการฉีดขึ้นรูปจริง 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

3.1. อิทธิพลของเวลาบดยางท่ีมีต่อระยะทางการไหลของ

ยางคอมปาวด์ภายในแม่พมิพ์ 

รูปท่ี 7 แสดงผลการตรวจวดัระยะทางการไหลของ

ยางคอมปาวด์ท่ีผ่านการบดให้น่ิมท่ีอุณหภูมิห้องเป็น

ระยะเวลา 3 ถึง 15 นาที โดยใช้แม่พิมพแ์บบ Spiral ท่ีมี

ช่องทางการไหลแบบหน้าตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัส (2 mm × 2 

mm) ใช้อุณหภูมิฉีด 80°C อุณหภูมิแม่พิมพ ์150°C และ

อตัราเครียดเฉือนเท่ากับ 40 s-1 จากผลการทดสอบซ่ึง

แสดงผลระหว่างความดนัท่ีใช้ (คาํนวณจากค่าแรงกดท่ี

วดัไดจ้ากเคร่ือง UTM ต่อพ้ืนท่ีหน้าตดัของกระบอกฉีด) 

และระยะสัมพทัธ์ หรือ Relative length (ระยะทางการ

ไหลของยางคอมปาวด์เม่ือเทียบกับระยะทางการไหล

ทั้งหมดภายในแม่พิมพ)์ พบว่า ยางคอมปาวดท่ี์ใชเ้วลาใน

การบดยางให้น่ิม 3 นาที ตอ้งใช้แรงดนัมากท่ีสุดเพ่ือให้

ยางคอมปาวด์สามารถไหลไดใ้นระยะทางท่ีเท่ากนั ทั้งน้ี

เน่ืองจากการบดยางในเวลา 3 นาที สายโซ่โมเลกุลยางถูก

ตัดขาดในปริมาณน้อยทําให้นํ้ าหนักโมเลกุลของยาง

ยงัคงมีค่ามาก [7] เม่ือเทียบกบัระยะเวลาบดยางให้น่ิมท่ี 5 

10 และ 15 นาที โดยท่ีระยะเวลาบดยาง 3 นาที มีระยะทาง

การไหลนอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ีระยะเวลาการบดยางให้น่ิมท่ี 

5 10 และ 15 นาที ระยะทางการไหลมีค่าไม่แตกต่างกนั

มากนกั  

 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัและระยะสัมพทัธ์

ของยางคอมปาวดท่ี์ใชเ้วลาบดยางให้น่ิมต่างๆ กนั 
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3.2. อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดท่ีมต่ีอระยะทางการไหลของ

ยางคอมปาวด์ภายในแม่พมิพ์ 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิฉีดท่ี 70 ถึง 90°C ท่ี

มีต่อระยะทางการไหลของยางคอมปาวดท่ี์ไม่ผสมสารตวั

เติม เม่ือผา่นการบดเป็นเวลา 15 นาที ใชช่้องทางการไหล

รูปแบบหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส (2mm × 2mm) อุณหภูมิ

แม่พิมพ์ 150°C และใช้อตัราเครียดเฉือนเท่ากับ 40 s-1 

จากการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 8 พบว่า ในช่วงแรกของ

การไหล (ท่ีระยะสัมพทัธ์ 0 ถึง 0.1) ค่าแรงดันฉีดท่ีใช้

เพ่ือให้ยางคอมปาวด์สามารถไหลไดมี้ค่าไม่แตกต่างกนั 

อย่างไรก็ตามเม่ือระยะทางการไหลเพ่ิมขึ้นพบว่า ค่า

แรงดันฉีดท่ีใช้สําหรับอุณหภูมิฉีดเท่ากับ 70°C มีค่า

มากกว่าท่ีอุณหภูมิ 80°C ในขณะท่ีการเพ่ิมอุณหภูมิฉีด

เท่ากบั 90°C ตอ้งใชแ้รงดนัฉีดมากท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก

การเพ่ิมอุณหภูมิฉีดท่ีอาจส่งผลให้สารคงรูปเร่ิมทํา

ปฏิกิริยากบัเน้ือยางคอมปาวด์ รวมถึงการเกิดความร้อน

สะสมภายในเ น้ือยางขณะไหล  ทําให้ยางสามารถ

เกิดปฏิกิริยาคงรูปได้บางส่วน แรงดันท่ีใช้จึงมีค่าเพ่ิม

สูงขึ้น 

 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัและระยะสัมพทัธ์

ของยางคอมปาวด ์เม่ือใชอุ้ณหภูมิฉีดต่าง ๆ กนั 

 

3.3. อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พมิพ์มีต่อระยะทางการไหล

ของยางคอมปาวด์ภายในแม่พมิพ์ 

ผลทดสอบการใช้อุณหภูมิแม่พิมพใ์นการคงรูปเท่ากับ 

140 150 และ160°C เม่ือใชย้างคอมปาวด์ท่ีไม่ผสมสารตัวเติม 

ผ่านการบดเป็นเวลา 15 นาที ใชช่้องทางการไหลรูปแบบหนา้

ตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส (2mm × 2mm) อุณหภูมิฉีดเท่ากับ 80°C 

และใชอ้ตัราเครียดเฉือนเท่ากบั 40 s-1 (รูปท่ี 9) แสดงให้เห็นว่า 

เม่ือใช้อุณหภูมิแม่พิมพเ์ท่ากบั 160°C จาํเป็นตอ้งใช้แรงดัน

มากท่ีสุด เพ่ือให้ยางสามารถไหลได้ในระยะทางท่ีเท่ากัน 

ทั้งน้ีเน่ืองจากขณะท่ียางคอมปาวด์ไหลภายในแม่พิมพซ่ึ์งมี

อุณหภูมิสูง จะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากผนงัแม่พิมพเ์ขา้สู่

บริเวณชั้นผิวของยางและส่งผ่านความร้อนเข้าสู่แกนกลาง

ของเน้ือยาง โดยท่ีบริเวณชั้นผิวไดรั้บอิทธิพลความร้อนจาก

แม่พิมพม์ากท่ีสุด จึงเกิดปฏิกิริยาคงรูปท่ีชั้นผิว (Cured skin 

layer) ก่อน ทาํให้ช่องทางการไหลท่ีบริเวณชั้นแกนกลางมี

ขนาดลดลง ส่งผลให้ยางคอมปาวด์ไหลได้ยากขึ้น ดังนั้น

แรงดนัท่ีใชเ้พ่ือให้ยางสามารถไหลไดจึ้งมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัและระยะสัมพทัธ์

ของยางคอมปาวด ์เม่ือใชอุ้ณหภูมิแม่พิมพต์่างๆ กนั 

 

3.4. อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลและอัตราเครียด

เฉือนท่ีมี ต่อความหนืดของยางคอมปาวด์ภายใน

แม่พมิพ์ 

รูปท่ี 10 แสดงผลของอตัราเครียดเฉือนในช่วงระหว่าง 

40 ถึง 480 s-1 ท่ีมีต่อความหนืดของยางคอมปาวดท่ี์ไม่ผสม

สารตวัเติม ผา่นการบดยางให้น่ิมเป็นเวลา 15 นาที เม่ือไหล

ผ่านช่องทางการไหลรูปแบบหน้าตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัสขนาด

ความยาวในแต่ละดา้นเท่ากบั 1 และ 2 mm เม่ือกาํหนดให้

อุณหภูมิฉีดและอุณหภูมิแม่พิมพฉี์ดเท่ากบั 80 และ 150°C 

ต าม ลํา ดับ  จ าก ผ ล ก า ร วิ เคร าะ ห์ ซ่ึ งแ สดงอยู่ ใน รูป

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนืดและค่าอตัราเครียด

เฉือน โดยทั่วไปพบว่า เม่ืออัตราเครียดเฉือนเพ่ิมสูง ค่า

ความหนืดของยางคอมปาวด์มีแนวโน้มลดลง  ทั้ ง น้ี
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เน่ืองจากยางคอมปาวด์ยงัคงเป็นของไหลประเภทซูโด

พลาสติกภายใตช่้วงอตัราเครียดเฉือนท่ีทดสอบ อย่างไรก็

ตาม ยางคอมปาวดอ์าจมีพฤติกรรมการไหลหรือความหนืด

เปล่ียนแปลงไดใ้นช่วงระยะทางการไหลหรืออตัราเครียด

เฉือนท่ีมีค่าสูงขึ้นกว่าน้ี  

นอกจากน้ีจากผลการทดสอบยงัพบว่าค่าความหนืด

ของยางคอมปาวด์ท่ีไหลผ่านช่องทางการไหลขนาดเล็กมี

ค่าตํ่ากว่า ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปรากฏการณ์การเล่ือนตวัท่ี

ผนงั (Wall slip) โดยการเล่ือนตวัท่ีผนงัมีแนวโนม้เพ่ิมมาก

ขึ้นเม่ือช่องทางการไหลมีขนาดเล็กลง [1],[8],[9] รวมทั้ง

อาจเกิดความร้อนเน่ืองจากแรงเฉือน  (Shear heating) 

[10],[11] ซ่ึงเป็นสาเหตุให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการคลายตวั

มากขึ้น ส่งผลให้ยางคอมปาวด์มีค่าความหนืดลดลงและ

สามารถไหลไดง้่ายย่ิงขึ้น 

 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนืดและอตัรา

เครียดเฉือนของยางคอมปาวด ์เม่ือใชช่้องทางการไหลแบบ

ส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดต่างกนั 

 

3.5. อิทธิพลของชนิดช่องทางการไหลท่ีมีต่อความหนืด

ของยางคอมปาวด์ภายในแม่พมิพ์ 

รูปท่ี 11 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความหนืดท่ีไดจ้าก

การไหลของยางคอมปาวด์ในช่องทางการไหลแบบหน้า

ตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัสท่ีมีความยาวในแต่ละดา้นเท่ากบั 2 mm 

และแบบคร่ึงวงกลมท่ีมีรัศมีเท่ากับ 1.6 mm เม่ือใช้อตัรา

เครียดเฉือนคงท่ีเท่ากับ 40 s-1 กําหนดอุณหภูมิฉีดและ

อุณหภูมิแม่พิมพมี์ค่าเท่ากบั 80 และ 150°C ตามลาํดบั จาก

ผลการวิเคราะหพ์บว่า ยางท่ีไหลผา่นช่องทางการไหลแบบ

หน้าตดัคร่ึงวงกลมมีค่าความหนืดท่ีสูงกว่ายางท่ีไหลผ่าน

ช่องทางการไหลแบบหน้าตดัส่ีเหล่ียม ทั้งน้ีไดก้าํหนดให้

พ้ืนท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลทั้งสองรูปแบบมีค่า

เท่ากนั แต่เม่ือพิจารณาพ้ืนท่ีสัมผสัระหว่างยางคอมปาวด์

และผนงัแม่พิมพ ์พบว่า ช่องทางการไหลแบบหนา้ตดัคร่ึง

วงกลมมีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัมากกว่าช่องทางการไหลแบบหนา้

ตดัส่ีเหล่ียม ทาํให้การถ่ายเทความร้อนจากผนงัแม่พิมพสู่์

ยางคอมปาวดข์ณะไหลเกิดขึ้นไดอ้ยา่งรวดเร็ว จึงเกิดชั้นคง

รูปท่ีบริเวณผิวท่ีหนากว่า ส่งผลให้ยางคอมปาวด์ไหลได้

ยากขึ้น ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้  

 

 
รูปท่ี 11 ค่าความหนืดของยางคอมปาวดเ์ม่ือไหลผา่นช่อง

ทางการไหลท่ีมีรูปแบบต่างกนั 

 

3.6. อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมท่ีมีต่อความ

หนืดของยางคอมปาวด์ภายในแม่พมิพ์ 

จากการศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติม

ท่ีมีต่อค่าความหนืดของยางคอมปาวดภ์ายในแม่พิมพแ์บบ 

Spiral ท่ี มีหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุ รัส (ความยาวแต่ละด้าน

เท่ากับ 2 mm) เม่ือใช้อตัราเครียดเฉือนคงท่ีเท่ากับ 40 s-1 

อุณหภูมิฉีดและอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 80 และ 150°C 

ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 12 พบว่า การเพ่ิมปริมาณสาร

ตวัเติมทุกชนิดทาํให้ค่าความหนืดของยางคอมปาวด์มีค่า

เพ่ิมขึ้น โดยการผสม CaCO3 ท่ีปริมาณ 30 phr ส่งผลให้

ความหนืดของยางมีค่าเพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก CaCO3 ท่ีใช้ใน

งานวิจัยน้ีเป็น Activated Calcium Carbonate (ACC) ซ่ึงมี

การเคลือบผิวอนุภาคด้วยสารกระตุ้นคือกรดสเตียริก 

(Stearic acid) และมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าชนิด  Ground 

Calcium Carbonate (GCC) ส่งผลให้สามารถกระจายตวัได้

Runner type
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ดีภายในเน้ือยาง ในกรณีของการผสม CB ซ่ึงเป็นสารตัว

เติมประเภทเสริมแรง (Reinforcing filler) เน่ืองจากผิวของ

อนุภาคมีหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ คือ  ฟีนอกลิก 

(Phenolic) ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ควิโนน (Quinone) และ 

คาร์บอกซิล  (Carboxyl) ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันเหล่าน้ีสามารถ

เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัโมเลกุลยาง [12] โดยเม่ือบดผสมแลว้

ทาํให้ค่าความหนืดมีแนวโนม้เพ่ิมมากขึ้น [13]  

การเพ่ิมขึ้ นของความหนืดเม่ือผสม SiO2 เน่ืองจาก

อนุภาคมีการเกาะกลุ่มกันด้วยแรงดึงดูดของพันธะ

ไฮโดรเจนซ่ึงมีความแข็งแรงสูง การเกาะเป็นกลุ่มกอ้นน้ี

เรียกว่าแอกกรีเกต (Aggregate) และเม่ือแอกกรีเกตเกาะ

เ ป็ น ก ลุ่ ม ก้อนข นาดใหญ่  ( Agglomerate) จ ะ เ กิด เ ป็น

โครงสร้างตาข่ายของสารตวัเติม (Filler-Filler network) ท่ี

รวมตวัเกาะกลุ่มกนัอย่างเหนียวแน่นภายในเน้ือยางส่งผล

ให้ความหนืดมีค่าสูงขึ้น [14] 

 

 
รูปท่ี 12 ค่าความหนืดของยางคอมปาวดท่ี์อตัราเครียด

เฉือนเท่ากบั 40 s-1 เม่ือผสมสารตวัเติมชนิดและปริมาณ

ต่างๆ กนั 

 

3.7. การวิเคราะห์การไหลของยางคอมปาวด์ภายในแม่พมิพ์

โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิ เคราะห์ทาง

วิศวกรรม 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการวิเคราะห์ความสามารถหรือระยะ

ทางการไหลเขา้สู่แม่พิมพแ์บบ Spiral หนา้ตดัแบบส่ีเหล่ียม

จตัุรัสขนาด 2 mm โดยใชโ้ปรแกรม CADMOULD สาํหรับ

การวิเคราะห์การไหลแบบ 2.5 มิติ และ 3 มิติ จากนั้นจึงนาํ

ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มาใช้เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จาก

กระบวนการฉีดจริง โดยได้ทําการศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิฉีดและอุณหภูมิแม่พิมพ ์จากผลการวิเคราะห์ดัง

แสดงในรูปท่ี 13 พบว่าการวิเคราะห์การไหลท่ีได้จาก

แบบจาํลอง 3 มิติ มีค่าระยะทางการไหลท่ีมากกว่า 2.5 มิติ 

ทั้งน้ีเน่ืองจากสมมติฐานของโปรแกรมวิเคราะห์การไหล

แบบ 2.5 มิติ และ 3 มิติ มีรูปแบบท่ีต่างกัน กล่าวคือ การ

วิเคราะห์แบบ 2.5 มิติ ไม่พิจารณาค่าการนําความร้อน 

(Heat conduction) ในแนวระนาบ (In-plane) แต่พิจารณา

เฉพาะการนําความร้อนในทิศทางความหนา (Thickness 

direction) รวมและพิจารณาค่าการพาความร้อน (Thermal 

convection) ในแนวระนาบเท่านั้น ในขณะท่ีแบบจาํลอง

แบบ 3 มิติ มีการพิจารณาค่าการนาํความร้อนและการพา

ความร้อนในทุกทิศทาง [15] ส่งผลให้ผลการวิเคราะห์การ

กระจายตัวของอุณหภูมิภายในเน้ือยางแบบ 3 มิติ มีค่า

มากกว่าแบบ 2.5 มิติ ทาํให้เน้ือยางคอมปาวดไ์ดรั้บอิทธิพล

ของอุณหภูมิท่ีมาจากแม่พิมพ์มากกว่า นอกจากน้ีหาก

เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ท่ี ไ ด้จ า ก โ ป ร แ ก ร ม

คอมพิวเตอร์และกระบวนการฉีดจริงพบว่า  ผลการ

วิเคราะห์จากโปรแกรมมีค่าระยะทางการไหลท่ีส้ันกว่าใน

ก ร ะ บ วน ก าร ฉี ดจ ริ ง  ทั้ ง น้ี เ น่ื อ งม า จาก ใน ระหว่าง

กระบวนการฉีดจริงยางคอมปาวด์ไดรั้บอิทธิพลของความ

ร้อนเน่ืองจากแรงเฉือน เป็นสาเหตุให้สายโซ่โมเลกุลเกิด

การคลายตวัและสามารถไหลไดง้่ายขึ้น อีกทั้งความร้อน

เฉือนน้ียงัส่งผลให้ยางคอมปาวด์บริเวณท่ีติดกบัผนงัของ

ช่องทางการไหลเกิดการคงรูปบางส่วนในลกัษณะของชั้น

คงรูปบางๆ  ทําให้ เ กิดการเ ล่ือนตัว ท่ีผนัง  ส่งผลให้

ความสามารถในการไหลของยางคอมปาวด์มีค่าเพ่ิมขึ้น 

ในขณะท่ีสมมติฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ในโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ไดก้าํหนดให้ไม่เกิดการเล่ือนตวัท่ีผนัง และ

อุณหภูมิของของไหลขณะไหลมีค่าคงท่ี (Isothermal flow) 

จากสาเหตุข้างต้น  จึงทําให้ผลการวิเคราะห์ ท่ีได้จาก

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ยงัคงแตกต่างจากกระบวนการฉีด

ขึ้นรูปจริง 

หากพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัจากกระบวนการผลิตท่ีมี

ต่อผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดงัแสดง

ในรูปท่ี 13(a)–(b) พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิฉีดและอุณหภูมิ
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แม่พิมพ์ ส่งผลให้ค่าระยะทางการไหลท่ีวิเคราะห์ได้จาก

โปรแกรมทั้ง 2.5 และ 3 มิติ มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการ

วิเคราะห์ค่าความหนืดของของไหลใชส้มการของ Carreau-

WLF ในการวิเคราะห์ [15] โดยอตัราเฉือนและอุณหภูมิท่ี

เพ่ิมขึ้นทาํให้ค่าความหนืดลดลง ในขณะท่ีกระบวนการฉีด

ขึ้นรูปจริงพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิฉีดและอุณหภูมิแม่พิมพท์าํ

ให้ระยะทางการไหลลดลง โดยมีสาเหตุมาจากยางคอมปาวด์

ไดรั้บอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมาจากภายในเน้ือยางและแม่พิมพ ์

ส่งผลให้ยางคอมปาวด์เร่ิมเกิดการคงรูป ความสามารถในการ

ไหลจึงลดลง ซ่ึงพฤติกรรมน้ีไม่สอดคลอ้งกบัแบบจาํลองท่ีใช้

ในการอธิบายพฤติกรรมการไหล  

 

 

  
(a) (b) 

รูปท่ี 13 ผลการวิเคราะห์ระยะทางการไหลท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบ 2.5D และ 3D เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการ

ทดลองจริง (a) อุณหภูมิฉีด และ (b) อุณหภูมิแม่พิมพ ์

 

4. สรุปผลการทดลอง 

ง า น วิ จั ย น้ี ไ ด้ ศึ ก ษ า อิ ท ธิ พ ล ข อ ง ปั จ จั ย ใ น ด้า น

กระบวนการฉีด การออกแบบแม่พิมพฉี์ด ชนิดและปริมาณ

สารตวัเติมท่ีมีต่อสมบติัการไหลของยางคอมปาวด์โดยใช้

ชุดทดสอบสมบติัการไหลภายในแม่พิมพแ์บบ Spiral ตาม

มาตรฐาน ASTM D3123 ท่ีออกแบบและจดัสร้างขึ้น จาก

ผลการศึกษาพบว่า เม่ือเพ่ิมเวลาบดยางให้น่ิมและอุณหภูมิ

ฉีด ส่งผลให้ยางคอมปาวด์มีความสามารถในการไหล

ภายในแม่พิมพท่ี์ดีขึ้น ในขณะท่ีการเพ่ิมอุณหภูมิแม่พิมพ์

และการผสมสารตัวเ ติมในยางคอมปาวด์  ส่งผลให้

ความสามารถในการไหลลดลง จากผลการศึกษาอิทธิพล

ของอตัราเครียดเฉือนพบว่า ยางคอมปาวด์ยงัคงเป็นของ

ไหลประเภทซูโดพลาสติก ภายใต้เง่ือนไขการทดสอบ

อตัราเครียดเฉือนท่ีกาํหนดไว ้จากผลการศึกษาอิทธิพลของ

รูปแบบหนา้ตดัและขนาดช่องทางการไหล แสดงให้เห็นว่า 

ยางคอมปาวด์สามารถไหลผ่านช่องทางไหลหน้าตดัแบบ

ส่ีเหล่ียมไดดี้กว่าหน้าตดัแบบคร่ึงวงกลม และความหนืด

ของยางคอมปาวด์ท่ีไหลผ่านช่องทางการไหลขนาดเล็กมี

ค่าตํ่ากว่าช่องทางการไหลขนาดใหญ่ ผลการวิเคราะห์

เป รียบเ ทียบระยะทางการไหลท่ีได้จากโปรแกรม 

CADMOULD แ บ บ  2.5 มิ ติ  แ ล ะ  3 มิ ติ  กั บ ผ ล จ า ก

กระบวนการฉีดจริง พบว่าการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ ให้ค่า

ระยะทางการไหลท่ีมากกว่าแบบ 2.5 มิติ อย่างไรก็ตาม

ปัจจัยท่ีมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิฉีดและอุณหภูมิแม่พิมพ์ 

ยงัคงไม่สอดคล้องกับการฉีดจริง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก

สมมติฐานและข้อกาํหนดท่ีใช้ในการวิเคราะห์ แบบ 2.5 

มิติ และ 3 มิติ  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์เพ่ือปรับปรุงกระบวนการลาํเลียงดุมลอ้รถจกัรยานยนตท่ี์ติดขดับนรางลาํเลียงช้ินงาน ซ่ึง

จากการวิเคราะห์โดยใชแ้ผนภูมิกา้งปลา พบว่าปัญหาหลกัคือ รางลาํเลียงดุมลอ้รถจกัรยานยนต์มีจุดบกพร่องหลายจุด เช่น 

ลูกลอ้ในชุดรางลาํเลียงแตกหกัเสียหายเน่ืองมาจากลูกลอ้ผลิตมาจากพลาสติก ซ่ึงช้ินงานผลิตมาจากอลูมิเนียมจะเคล่ือนท่ีไป

ตามรางลาํเลียงท่ีมีความลาดเอียง จาํนวน 3 ชั้น ทาํให้เกิดปัญหาเร่ืองการกระแทกระหว่างช้ินงานกบัลูกลอ้จนเกิดความ

เสียหาย ส่งผลทาํให้เกิดงานติดขดัและเป็นปัจจยัท่ีทาํให้เกิดเวลาสูญเสียมากท่ีสุด คณะผูวิ้จยัไดท้าํการเก็บขอ้มูลก่อนการ

ปรับปรุงรางลาํเลียงช้ินงานโดยเก็บขอ้มูลจาํนวน 207 ช้ิน พบว่าเกิดปัญหาช้ินงานท่ีทาํให้งานไม่สามารถดาํเนินการต่อไป

ไดอ้ยู่ท่ี 116 ช้ิน คิดเป็น 56.04 เปอร์เซ็นต์ หลงัจากปรับปรุงรางลาํเลียงช้ินงาน โดยใชเ้ทคนิคโพคา-โยเกะ การป้องกนั

ขอ้ผิดพลาด ซ่ึงไดท้าํการติดตั้งไกด์ เพ่ือบงัคบัทิศทาง เปล่ียนรางจากลูกลอ้พลาสติกเป็นแผ่นสแตนเลส และติดตั้งตวักนั

กระแทกช้ินงาน ทาํให้ลดการติดขดัของช้ินงาน พบว่า เกิดปัญหาอยูท่ี่ 13 ช้ิน คิดเป็น 6.28 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสามารถลดปัญหา

ของช้ินงานในระหว่างการลาํเลียงดุมลอ้รถจกัรยานยนต ์จากเดิมไดร้้อยละ 88.80  สรุปไดว่้าการปรับปรุงรางลาํเลียงดุมลอ้

รถจกัรยานยนต ์สามารถลดปัญหาการติดขดัของช้ินงานไดต้ามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้ 

คําสําคัญ: หลกัการ Poka yoke, การปรับปรุงกระบวนการผลิต, การลดเวลาสูญเสีย 

Abstract 

This research aims to improve the process of transporting motorcycle wheel hubs that are stuck on the conveyor rails.  From 

the analysis using the fishbone chart, it was found that the motorcycle wheels hub conveyor has several flaws such as the castors in 

the conveyor chute being damaged due to the plastic castors.  The aluminum wheels hubs move along the conveyor chute with a 
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slope of 3 levels, causing the problem of impact between the workpiece and the caster. This causes damage, leads to work jams, and 

is the most contributing factor in time wasted.  The research team collected data before the improvement of the conveyor rail 

collecting 207 pieces of data. There were 116 pieces of work that prevented the work from continuing accounting for 56.04 percent. 

After improving the conveyor rail using the Poka-yoke technique to prevent errors.  Install guides to steer the direction. Changing 

the rails from plastic casters to stainless steel plates and installing a workpiece shock absorber to reduce the jamming of the 

workpiece. Found that the problem was 13 pieces, representing 6.28 percent, which reduced the problem of parts during the transport 

of the motorcycle wheel hub from 88.80 percent.  It can be concluded that the improvement of the motorcycle hub conveyor can 

reduce the jamming time of the workpiece for the intended purpose. 

Keywords: Poka yoke principle, Production process improvement, Reducing wasted time 

1. บทนํา 

ปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ 

ยงัคงมีความสําคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศ ซ่ึงการเติบโต

ของอุตสาหกรรมยานยนต์และช้ินส่วนของไทยมีมา

ต่อเน่ืองตลอด 50 ปีท่ีผ่านมา  ทาํให้ประเทศไทยเป็นท่ีรู้จกั

และถูกจับตามองมากท่ีสุดประเทศหน่ึงในอุตสาหกรรม

การผลิตยานยนต์โลก [1] และอุตสาหกรรมช้ินส่วนยาน

ยนต์เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความสําคัญต่อเศรษฐกิจของ

ประเทศ สามารถสร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจให้กบัประเทศ 

อุตสาหกรรมยานยนต์และช้ินส่วนยานยนต์เก่ียวขอ้ง กบั

อุตสาหกรรมอีกหลายประเภทดงัน้ี 1) อุตสาหกรรมตน้นํ้า 

ได้แก่ การวิจัยและพฒันารถยนต์ ช้ินส่วน การออกแบบ

และผลิต ผลิตภณัฑ์ การผลิตช้ินส่วนพ้ืนฐาน เช่น น็อต 

เป็นต้น อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมเคร่ืองหนัง 

อุตสาหกรรมเหล็ก อุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

ฯลฯ 2) อุตสาหกรรมกลางนํ้ า ไดแ้ก่ การผลิตช้ินส่วนย่อย

หรือระบบย่อย การผลิตช้ินส่วนระบบหลักเพ่ือป้อน

โรงงานประกอบรถยนต์ และการประกอบรถยนต์ ซ่ึง

สามารถแบ่งย่อย ไดเ้ป็นการประกอบรถจกัรยานยนต ์การ

ประกอบรถยนต์นั่งส่วนบุคคล และการประกอบรถยนต์

เ พ่ือการพาณิชย์ 3) อุตสาหกรรมปลายนํ้ า ได้แก่ การ

จําหน่าย  และส่งออก ทั้งในประเทศและส่งออกไปยงั

ต่างประเทศ และเป็นอุตสาหกรรมท่ีต้องการการลงทุน

มูลค่าสูงก่อให้ เ กิดการจ้างงานจํานวนมาก [2]  จาก

กรณีศึกษาบริษทัผลิตช้ินส่วนจกัรยานยนต์จะมีการผลิต

ช้ินส่วนอยู่หลายผลิตภณัฑ์ ซ่ึงดุมล้อรถจกัรยานยนต์นั้น 

เป็นผลิตภณัฑ ์1 ใน 5 ท่ีมียอดการผลิตและส่งออกต่อเดือน

ท่ีสูง โดยในขั้นตอนกระบวนการผลิตนั้นจะเร่ิมจากการ

จดัเตรียมวสัดุ การฉีดขึ้นรูปอลูมิเนียม (Die-casting) การ

ตกแต่งช้ินงานตามแบบและมาตรฐาน การตรวจสอบ

ช้ินงาน การพ่นสี เป็นต้น โดยในแต่ละแผนกจะให้

ความสาํคญัต่อขอ้กาํหนดมาตรฐานในการผลิตทุกขั้นตอน  

ในส่วนของปัญหาท่ีพบบ่อยคร้ังระหว่างการผลิต คือ 

ดุมลอ้รถจกัรยานยนต์ท่ีบรรจุอยู่ในรางลาํเลียงช้ินงานเกิด

การติดขดักนัระหว่างการเคล่ือนท่ี ปัญหางานเอียงจากการ

ตกลงสู่ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 1 ลูกลอ้รางลาํเลียงช้ินงานชาํรุด

แตกหักจากการกระแทก ทาํให้ช้ินงานไม่เกิดการเคล่ือนท่ี

แบบต่อเน่ือง ส่งผลให้ระบบการทาํงานติดขดั และเสียเวลา

ในการแก้ไข เน่ืองจากในกระบวนการขั้นตอนน้ีจะใช้

หุ่นยนต์ (Robot Arm) ในการจบัช้ินงานจากรางลาํเลียงไป

เข้าเค ร่ืองกลึงซีเอ็นซี (CNC)  ซ่ึงเป็นระบบการผลิต

อัตโนมัติ ในขั้นตอนน้ีจะไม่มีพนักงานเข้าไปจนกว่า

หุ่นยนต์จะแจง้เตือนหากช้ินงานในรางลาํเลียงไม่มีหรือไม่

ตรงตาํแหน่งท่ีกาํหนดไว ้พนกังานจะตอ้งเขา้ไปตรวจสอบ

ช้ินงานในรางลาํเลียง และจะตั้งค่าโปรแกรมใหม่ โดยใช้

เวลาตั้งค่าระบบอยูท่ี่ 48 วินาทีต่อคร้ังท่ีเกิดปัญหาดงักล่าว  

ดังนั้ นคณะผู ้วิจัยจึงได้เล็ง เห็นถึงปัญหาและเกิด

ค วาม คิ ด ท่ี จะปรั บปรุ ง กร ะ บวนก า ร ลํา เ ลีย ง ดุมล้อ

รถจักรยานยนต์   เ พ่ือแก้ไขผลกระทบท่ี เ กิดขึ้ นต่อ

กระบวนการผลิต และจะสามารถช่วยลดเวลาสูญเสีย 

(Cycle Time) ของกระบวนการผลิตได ้โดยการใชห้ลกัการ

ทางวิศวกรรมมาแกไ้ขปรับปรุง 
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2. ทฤษฎีและวิธีการดําเนินการวิจัย 

ในงานวิจยัน้ีไดน้าํเคร่ืองมือทางวิศวกรรมอุตสาหการเขา้

มาประยกุตใ์ชใ้นการดาํเนินงาน เพ่ือให้เกิดประโยชน์ ดงัน้ี 

2.1. ทฤษฎีเทคนิคโพคา-โยเกะ 

จุดมุ่งหมายของวิธี โพคา-โยเกะ คือการกําจัดหรือลด

ขอ้ผิดพลาดของมนุษยใ์นกระบวนการผลิตและการจดัการอนั

เป็นผลมาจากความไม่สมบูรณ์ทางจิตใจและร่างกายของ

มนุษย์ ข้อบกพร่องมีอยู่ในสองสถานะคือข้อบกพร่องท่ี

เกิดขึ้นแลว้ตอ้งการให้มีการตรวจหาขอ้บกพร่องหรือกาํลงัจะ

เกิดขึ้นแลว้ตอ้งการให้มีการคาดคะเนขอ้บกพร่อง [3],[4] ซ่ึงมี

ฟังก์ชันพ้ืนฐานสามอย่างในการป้องกนัหรือลดขอ้บกพร่อง

ไดแ้ก่การปิดระบบการควบคุมและการเตือน [4],[5] เทคนิคน้ี

จะเร่ิมตน้ดว้ยการวิเคราะห์กระบวนการสําหรับปัญหาท่ีอาจ

เกิดขึ้นให้ระบุช้ินส่วนตามลกัษณะของรูปร่างมิติและนํ้ าหนกั

ตรวจจับความเบ่ียงเบนของกระบวนการจากขั้นตอนและ

บรรทดัฐานท่ีระบุ [6] มีสองวิธีในการใชเ้ทคนิคโพคา-โยเกะ

คือวิธีการควบคุมและวิธีการเตือน 

ทางคณะผูวิ้จยัไดใ้ชท้ฤษฎี เทคนิคโพคา-โยเกะ ซ่ึงเป็น

วิธีการควบคุมช่วยป้องกนัความผิดพลาดและลดการสูญเสีย

เพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาขึ้นมาอีก  

2.2. ผังแสดงเหตุและผล  

แผนภาพสาเหตุ และผล คื อแผนภาพท่ี แสดงถึ ง

ความสัมพนัธ์ระหว่างคุณลกัษณะอย่างใดอย่างหน่ึง (ผล) กบั

องค์ประกอบหรือสาเหตุต่าง ๆ (เหตุ) ท่ีมีผลทําให้เกิด

คุณลกัษณะนั้น ๆ ไวอ้ยา่งเป็น ระบบ โดยรวบรวมในแผนภาพ

ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกา้งปลา จึงเรียกช่ือกนัว่า “ผงักา้งปลา” และ

เป็นท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลาย ผูท่ี้คิดคน้ขึ้นมาคือ ดร.อิชิกาวา 

[7] แสดงในรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 ตวัอยา่งโครงสร้างของแผนภูมิกา้งปลา 

2.3. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากการทบทวนวรรณกรรมผูวิ้จัยพบงานวิจัยหลาย ๆ 

งานท่ีต้องการปรับปรุงกระบวนผลิตโดยใช้เทคนิคโพคา- 

โยเกะเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานให้ดีขึ้ น เช่น ใน

งานวิจัยของ Nanjundaraj et al. [8] ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบั

การนาํเทคนิคโพคา-โยเกะใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพ

การทาํงานโดยการลดอตัราการเกิดของเสียของช้ินงานใน

สายการประกอบช้ินส่วนโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา

ผลกระทบของการนําโพคา-โยเกะไปใช้ในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพการปฎิบติังานในการประกอบช้ินส่วนและการ

ลดการเกิดของเสีย โดยในงานวิจยัสรุปว่าผลท่ีไดจ้ากการใช้

เทคนิคโพคา-โยเกะสามารถลดการสูญเสียเป็นศูนยไ์ด ้ 

ในงานวิจยัของ Semsri et al. [9] ไดศึ้กษาและเสนอวิธี

โพคา-โยเกะมาช่วยป้องกันความผิดพลาดและลดการ

สูญเสียในกระบวนการประกอบช้ินส่วนบงัโคลนหนา้แกม้

ขา้งรถยนต์โดยใช้เคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ 7 อย่าง (7QC 

Tools) ไดแ้ก่ ใบตรวจสอบ ผงัแสดงเหตุและผล และกราฟ 

ในการค้นหาสาเหตุและหาแนวทางการแก้ไข การหา

ความสัมพันธ์ เหตุและผล และเทคนิค ECRS โดยใน

งานวิจยัสรุปไดว่้าวิธี โพคา-โยเกะช่วยลดความผิดพลาดลง

ไดส่้งผลให้จาํนวนของเสียลดลงเหลือร้อยละ 0  

ในงานวิจัยของ Prommaboon et al.  [10]  ได้ศึกษา

ออกแบบและสร้างระบบสายพานลาํเลียง (กรณีศึกษา : 

บริษทั ซีพีเอฟ เทรดดิ้ง จาํกดั สาขาลาํปาง) มีวตัถุประสงค์

เพ่ือการออกแบบและสร้างระบบสายพานลาํเลียง และ

ทดสอบหาประสิทธิภาพในการขนถ่ายกล่องสินค้า เพ่ือ

แกปั้ญหาความเสียหายของกล่องและการนบัจาํนวนสินคา้

ท่ีผิดพลาด โดยพนกังาน จากการทดสอบการทาํงานพบว่า 

ระบบการนบัสินคา้ของชุดสายพานลาํเลียงมีความ แม่นยาํ

ร้อยละ100 มีประสิทธิภาพในการขนถ่ายสินคา้ร้อยละ180 

เม่ือเทียบกบัการขนถ่ายโดยใชพ้นักงาน สามารถนาํไปใช้

งานขนถ่ายสินคา้ของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ไดจ้ริง 

ในงานวิจัยของ  Pitak et al.  [11]  ได้ทําการศึกษา

ปรับปรุงประสิทธิภาพของการผลิตแผ่นวงจรแบบยืดหยุน่

โดยใชห้ลกัการECRS และออกแบบลูกกล้ิงลาํเลียงตามแรง

โน้มถ่วง ท่ีพบเวลาสูญเปล่า ในกระบวนการเคล่ือนยา้ย
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อุปกรณ์ฟิกเจอร์และค่าจา้งท่ีเพ่ิมขึ้น จึงไดมี้การนาํหลกัการ

ทางวิศวกรรมยอ้นกลบัไปใชใ้นการคน้หาความรู้ดา้นการ

ออกแบบ จากการศึกษาความเป็นไปไดข้องการออกแบบ

และสร้างลูกกล้ิงลาํเลียงตามแรงโน้มถ่วงพิจารณาจากการ

วิเคราะห์จุดคุ ้มทุน ผลการวิจัยพบว่าการออกแบบและ

สร้างลูกกล้ิงลาํเลียงตามแรงโน้มถ่วงสามารถคืนทุนได้

ภายใน 4.5 เดือน  

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องมีหลกัการอยู่หลาย

แบบ ซ่ึงวิธีการแก้ปัญหารางลาํเลียงช้ินงานท่ีเกิดขึ้นจาก

การเก็บขอ้มูลพบว่าเทคนิคโพคา-โยเกะ เป็นการควบคุม

การตรวจสอบความผิดพลาดจากระบบ เพ่ือไม่ให้เกิด

ปัญหาขึ้ นมาอีก จึงเป็นเทคนิคท่ีเหมาะสมสําหรับการ

ปรับปรุงรางลาํเลียงดุมลอ้รถจกัรยานยนต์ เพ่ือลดปัญหา

ช้ินงานติดขดับนรางลาํเลียงช้ินงาน 

 

3. วิธีการดําเนินงาน 

วิธีการดาํเนินงานในคร้ังน้ี มีขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 2 

ดงัน้ี 

 

 
รูปท่ี 2 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

 

3.1. เก็บข้อมูล และ วิเคราะห์ปัญหา 

คณะผูวิ้จยัไดเ้ก็บขอ้มูลก่อนการปรับปรุงและวิเคราะห์

ปัญหาในกระบวนการผลิตเพ่ือปรับปรุงกระบวนการ

ลาํเลียงดุมล้อรถจักรยานยนต์ท่ีเกิดจากการติดขดับนราง

ลําเลียงช้ินงาน โดยมีแผนผังกระบวนการผลิตดุมล้อ

รถจกัรยานยนต ์ดงัรูปท่ี 3  

 

 
รูปท่ี 3 แผนผงักระบวนการผลิตดุมลอ้ 

 

ในส่วนของขั้นตอนการผลิตดุมลอ้รถจักรยานยนต์จะ

แสดงดงัรูปท่ี 4  

 

 
รูปท่ี 4 ขั้นตอนการผลิตดุมลอ้รถจกัรยานยนต ์

 

คณะผู ้วิจัยได้ทําการทดลองก่อนการปรับปรุงและ

บนัทึกปัญหาช้ินงานติดขดั จาํนวน 3 คร้ัง คร้ังละ 69 ช้ิน 

รวม 207 ช้ิน เหตุผลท่ีเก็บช้ินงานจาํนวน 207 ช้ินเน่ืองจาก

ยอดการผลิตในแต่ละวนัท่ีไม่เท่ากนัและใชเ้วลาในการเก็บ

ผลค่อนขา้งใช้เวลานาน โดยมีผลการทดลองดงัแสดงใน

ตารางท่ี 1 

Ch
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ตารางท่ี 1 การบนัทึกปัญหาช้ินงานติดขดั จาํนวน 3 คร้ัง คร้ังละ 69 ช้ิน รวม 207 ช้ิน 

รางลําเลียงช้ินงาน (ก่อนปรับปรุง) 

คร้ังท่ี 

ทดสอบ 

ปัญหาท่ีทําให้งานไม่สามารถดําเนินการต่อได้ 

ช้ินงานขัดกัน เวลา (วินาที) ช้ินงานเอียง เวลา (วินาที) 
ช้ินงานไม่

เคล่ือนท่ี 
เวลา (วินาที) 

รวมเวลา 

(วินาที) 

1 11 176 19 304 7 336 816 

2 14 224 16 256 9 432 912 

3 15 240 16 256 9 432 928 

รวม 40 640 51 816 25 1,200 2,656 

x̄ 13.33 213.33 17.00 272.00 8.33 400.00 885.33 

ปัญหาช้ินงานติดขดัท่ีพบในกระบวนการลาํเลียงดุม

ลอ้รถจกัรยานยนต ์แสดงดงัรูปท่ี 5 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 5 ปัญหางานติดขดั (ก) ช้ินงานขดักนั (ข) ช้ินงานเอียง 

(ค) ช้ินงานไม่เคล่ือนท่ี 

 

จากวิเคราะห์ปัญหาในกระบวนการลําเลียงดุมล้อ

รถจักรยานยนต์ คณะผู ้วิจัยได้ใช้ทฤษฎี 7 QC Tools ใช้

เคร่ืองมือแผนภูมิกา้งปลา เขา้มาวิเคราะห์ปัญหาท่ีทาํให้เกิด

ปัญหาการลาํเลียงดุมล้อรถจกัรยานยนต์ ส่งผลให้เกิดการ

สูญเสียเวลาดงัแสดงใน รูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 6 การวิเคราะห์ปัญหาโดยใชแ้ผนภูมิกา้งปลา 

จากการศึกษาขั้นตอนการทาํงานและวิเคราะห์สาเหตุ

ของปัญหาด้วยแผนภูมิก้างปลาเบ้ืองต้น ผู ้วิจัยได้ร่วม

ประชุมกบัพนกังานในบริษทัและการเลือกใชเ้ทคนิคโพคา-

โยเกะ ท่ีช่วยควบคุม ป้องกันความผิดพลาดและลดการ

สูญเสียเพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาขึ้นมาอีก โดยการแกปั้ญหาท่ีตวั

รางลาํเลียงช้ินงาน เน่ืองจากเป็นปัจจัยท่ีทาํให้เกิดปัญหา

ช้ินงานติดขดั ซ่ึงพบปัญหา คือ 

ก) ปัญหาตัวลดแรงกระแทกดุมล้อรถจักรยานยนต์ 

แตกหักเสียหาย เน่ืองจากใช้วสัดุท่ีทาํจากพลาสติก ซ่ึงมี

ขอ้เสียทางดา้นของความแข็งแรง และมีอายุการใช้งานไม่

ยาวนานดงัแสดงในรูปท่ี 7 

 

 
รูปท่ี 7 ตวัลดแรงกระแทกชาํรุดเสียหาย 

 

ข) ลูกลอ้ท่ีให้ช้ินงานเคล่ือนตวัแตกชาํรุด เน่ืองจากวสัดุ

เป็นพลาสติก และช้ินงานเป็นอลูมิเนียม ในช่วงขณะท่ี

ช้ินงานตกลงจากชั้นบนสู่ชั้นล่าง จะทาํให้เกิดปัญหาการ

กระแทก จน ลูกลอ้เกิดความเสียหาย และแตกหัก ทาํให้เกิด

ปัญหางานติดขดั ในการแกปั้ญหาดงักล่าวนั้นพนักงานจะ

เดินมาปรับช้ินงานให้สามารถปฏิบติังานต่อได ้โดยใชเ้วลา 
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16 วินาที ในการเดินมาถึงรางลาํเลียงช้ินงานจากนั้นตอ้งตั้ง

คาํส่ังให้กับหุ่นยนต์ เพ่ือให้ทาํงานใหม่ใช้เวลา 32 วินาที 

รวม 48 วินาที ต่อช้ินงานท่ีเกิดการติดขดั 1 คร้ัง ดงัรูปท่ี 8 

 

 
รูปท่ี 8 ลูกลอ้ชาํรุดเสียหาย 

 

3.2. ปรับปรุงรางลําเลียงดุมล้อรถจักรยานยนต์ 

จากการวิเคราะห์ปัญหากระบวนการผลิตของราง

ลาํเลียงดุมลอ้รถจกัรยานยนต์ ทางคณะผูวิ้จยัไดใ้ช้เทคนิค

โพคา-โยเกะ ท่ีจะช่วยไม่ให้เกิดปัญหาขึ้นมาอีก โดยทาํการ

ออกแบบปรับปรุงรางลาํเลียงขึ้นมาใหม่ ดงัแสดงในรูปท่ี 9 

ซ่ึงไดเ้พ่ิมการติดตั้งไกดบ์งัคบัช้ินงาน  แสดงในเลข 1 ตวักั้น

ช้ินงาน แสดงในหมายเลข 2 ราวกนัช้ินงานเอียงแสดงใน

หมายเลข 3 และ ตัวลดแรงกระแทก แสดงในหมายเลข 4 

เพ่ือช่วยให้ประสิทธิภาพการทาํงานท่ีดีขึ้น  

 

 
รูปท่ี 9 ออกแบบและปรับปรุงรางลาํเลียง  

 

3.3. การออกแบบตัวรางลําเลียง 

จากปัญหาท่ีพบว่าลูกกล้ิงท่ีมีหน้าท่ีลาํเลียงช้ินงานเกิด

การแตก จึงไดมี้การออกแบบและสร้างรางลาํเลียงใหม่ท่ีใช้

วสัดุเป็น แผ่นสแตนเลส ท่ีมีคุณสมบติัทนต่อแรงกระแทก 

ทนต่อการเกิดสนิม เกิดแรงเสียดสีน้อย นาํมาพบัขึ้นรูปให้

เป็นรางลาํเลียง ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

 
รูปท่ี 10 ประกอบตวัรางลาํเลียงใหม่ 

 

ในส่วนของไกด์บงัคบัช้ินงานไดท้าํการออกแบบและ

สร้างขึ้นมาเพ่ือบงัคบัไม่ให้ดุมลอ้รถจกัรยานยนตเ์กิดการเอียง

ตวัและขดักนัจนไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดด้งัแสดงในรูปท่ี 11 

 

 
รูปท่ี 11 ประกอบไกดบ์งัคบัช้ินงานกบัราวเหลก็ประคอง 

 

การออกแบบและติดตั้งราวเหล็กโคง้ในช่วงช้ินงานตก

ลงมาอีกชั้นของรางลาํเลียงเพ่ือช่วยลดแรงกระแทกของ

ช้ินงานไม่ให้เกิดการขดักนั ดงัแสดงในรูปท่ี 12 

 

 
รูปท่ี 12 ประกอบราวเหลก็โคง้ลดแรงกระแทกของช้ินงาน 

 

การเปรียบเทียบรางลาํเลียงดุมลอ้รถจกัรยานยนต์ก่อน

การปรับปรุง และหลงัปรับปรุงดงัแสดงในรูปท่ี 13 

 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 13 รางลาํเลียงดุมลอ้รถจกัรยานยนต ์(ก) ก่อนการ

ปรับปรุง (ข) หลงัปรับปรุง  



144  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 2 มิถุนายน 2566 

4. ผลการวิจัยและอภิปราย 

4.1. การเปรียบเทียบข้อมูลก่อนและหลังการปรับปรุง 

ผูวิ้จยัไดท้าํการทดลองรางลาํเลียงหลงัการปรับปรุงใหม่

โดยทําการทดลองเปรียบเทียบข้อมูลก่อนและหลังการ

ปรับปรุง จาํนวน 3 คร้ัง คร้ังละ 69 ช้ิน ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง

ดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบปัญหาการติดขดัระหว่างก่อนและ

หลงัปรับปรุง (ช้ิน) 

ปัญหา

การ

ติดขดั 

ช้ินงาน

ขดักนั 

ช้ินงาน

เอียง 

ช้ินงานไม่เคล่ือนท่ี 

Robot Alarm 

ก่อ
น

ป
รับ

ป
รุง

 

ห
ลงั

ป
รับ

ป
รุง

 

ก่อ
น

ป
รับ

ป
รุง

 

ห
ลงั

ป
รับ

ป
รุง

 

ก่อ
น

ป
รับ

ป
รุง

 

ห
ลงั

ป
รับ

ป
รุง

 

1 11 3 19 0 7 1 

2 14 5 16 0 9 1 

3 15 3 16 0 9 0 

รวม 40 11 51 0 25 2 

ค่าเฉล่ีย 13.33 3.67 17.00 0 8.33 0.67 

 

จากผลการทดลองของตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบปัญหาการ

ติดขดัระหว่างก่อนและหลงัปรับปรุงรางลาํเลียงช้ินงานโดย

สรุปผลจากทดลอง 3 คร้ัง คร้ังละ 69 ช้ินงาน รวม 207 ช้ินงาน 

พบว่าก่อนปรับปรุงพบจาํนวนช้ินงาน ติดขดัจะอยู่ท่ี 116 ช้ิน 

คิดเป็น 56.04 เปอร์เซ็นต์ หลงัการปรับปรุงพบจาํนวนช้ินงาน

ติดขดัจะอยูท่ี่ 13 ช้ิน คิดเป็น 6.28 เปอร์เซ็นต ์แสดงดงัรูปท่ี 14 

 

 
รูปท่ี 14 เปรียบเทียบปัญหาการติดขดัของดุมลอ้

รถจกัรยานยนตร์ะหว่างก่อนและหลงัปรับปรุง 

 

ผูวิ้จยัไดท้าํการทดลองรางลาํเลียงหลงัการปรับปรุงใหม่ 

โดยเปรียบเทียบเวลาท่ีสูญเสียของปัญหาการติดขดัก่อน

และหลงัการปรับปรุง(วินาที) จาํนวน 3 คร้ัง คร้ังละ 69 ช้ิน 

ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบเวลาท่ีสูญเสียของปัญหาการติดขดัก่อนและหลงัการปรับปรุง(วินาที) 

ปัญหาการติดขดั 

ช้ินงานขดักนั ช้ินงานเอียง ช้ินงานไม่เคล่ือนท่ี Robot Alarm 

ก่อ
น

ป
รับ

 ป
รุง

 

ห
ลงั

ป
รับ

 ป
รุง

 

ก่อ
น

ป
รับ

 ป
รุง

 

ห
ลงั

ป
รับ

ป
รุง

 

ก่อ
น

ป
รับ

 ป
รุง

 

ห
ลงั

ป
รับ

 ป
รุง

 

1 176 48 304 0 336 48 

2 224 80 256 0 432 48 

3 240 48 256 0 432 0 

รวม 640 176 816 0 1,200 96 

ค่าเฉล่ีย 213.33 58.67 272.00 0 400.00 32.00 

จากผลการทดลองของตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบ

ปัญหาการติดขดัระหว่างก่อนและหลงัปรังปรุงรางลาํเลียง

ช้ินงาน โดยคิดเป็นเวลาท่ีสูญเสีย (วินาที) ซ่ึงสรุปผลจาก

ทดลอง 3 คร้ัง คร้ังละ 69 ช้ินงาน รวม 207 ช้ินงาน พบว่า

ก่อนปรับปรุง มีจาํนวนช้ินงานขดักนัรวมสูญเสียเวลาอยูท่ี่ 

1,200 วินาที มีค่าเฉล่ีย 400.00 หลงัการปรับปรุงมีจาํนวน

ช้ินงานขดักัน รวมสูญเสียเวลาอยู่ท่ี 96 วินาที มีค่าเฉล่ีย 

32.00 แสดงดงัรูปท่ี 15  
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รูปท่ี 15 เปรียบเทียบปัญหาการติดขดัระหว่างก่อนและหลงั

ปรับปรุงโดยคิดเป็นเวลาท่ีสูญเสีย 

 

สรุปการเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลงัปรับปรุงราง

ลาํเลียงช้ินงาน ซ่ึงสามารถลดจาํนวนปัญหาช้ินงานระหว่าง

การผลิต โดยสรุปผลจากทดลอง 3 คร้ัง คร้ังละ 69 ช้ินงาน 

รวม 207 ช้ินงาน ก่อนปรับปรุงจาํนวนการติดขดัจะอยู่ท่ี 

116 ช้ิน คิดเป็น 56.04 เปอร์เซ็นต ์หลงัการปรับปรุงจาํนวน

การติดขดัจะอยูท่ี่ 13 ช้ิน คิดเป็น 6.28 เปอร์เซ็นต ์กล่าวโดย

สรุปจะสามารถช่วยลดการติดขดัในระหว่างการลาํเลียงดุม

ลอ้รถจกัรยานยนต ์ไดร้้อยละ 88.80 ดงัตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 สรุปปัญหาการติดขดัของช้ินงานระหว่างก่อน

ปรับปรุงและหลงัปรับปรุง 

ปัญหา 
ช้ินงานทดลอง   

3 คร้ัง (ช้ิน) 

ปัญหาช้ินงาน

(ช้ิน) 

คิดเป็น

เปอร์เซ็นต์ 

ก่อน

ปรับปรุง 
207 116 56.04 

หลงั

ปรับปรุง 
207 13 6.28 

ลดลงร้อยละ 88.80 

 

สรุปปัญหาเปรียบเทียบเวลาที่สูญเสียของปัญหาการ

ติดขดัก่อนและหลงัการปรับปรุง(วินาที) ซ่ึงสามารถลด

เวลาสูญเสีย โดยก่อนปรับปรุงมีเวลาสูญเสีย 2,656 วินาที 

คิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ หลงัการปรับปรุงมีเวลาสูญเสีย 

272 วินาที ค ิดเป็น 10.24 เปอร์เซ็นต์ เมื ่อเทียบกนัจะ

สามารถช่วยลดการเวลาท่ีสูญเสีย ได ้89.76 เปอร์เซ็นต ์ดงั

ตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5 สรุปปัญหาเปรียบเทียบเวลาท่ีสูญเสียของปัญหา

การติดขดัก่อนและหลงัการปรับปรุง(วินาที) 

ปัญหา 
ช้ินงานทดลอง 

3 คร้ัง (ช้ิน) 

เวลาสูญเสีย 

(วินาที) 

คิดเป็น

เปอร์เซ็นต์ 

ก่อน

ปรับปรุง 
207 2,656 100 

หลงั

ปรับปรุง 
207 272 10.24 

ลดลง 89.76 

 

5. บทสรุป 

5.1. สรุปผล 

จากการศึกษาขั้นตอนการทาํงานและวิเคราะห์สาเหตุ

ของปัญหาด้วยแผนภูมิก้างปลาและการเลือกใช้เทคนิค 

โพคา-โยเกะ ท่ีช่วยควบคุม ป้องกนัความผิดพลาดและลด

การสูญเสียเพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาขึ้นมาอีก โดยการแกปั้ญหา

ท่ีตวัรางลาํเลียงช้ินงาน จากการผลิตดุมลอ้รถจกัรยานยนต์ 

พบปัญหาท่ีส่งผลกระทบไม่ให้กระบวนการผลิตดาํเนิน

ต่อไปได้ แบ่งออกได้เป็น 3 ปัญหา คือ 1) ปัญหาช้ินงาน

ขัดกัน 2) ปัญหาช้ินงานเอียง และ 3) ปัญหาช้ินงานไม่

เคล่ือนท่ี โดยจากปัญหาขา้งตน้ ก่อนการปรับปรุงแกไ้ข พบ

ปัญหาท่ีทาํให้ช้ินงานติดขดัจาํนวน 116 ช้ิน คิดเป็น 56.04 

เปอร์เซ็นต์ และหลงัจากการปรับปรุงแกไ้ขรางลาํเลียงดุม

ล้อรถจักรยานยนต์ท่ีเปล่ียนจากลูกกลิ้งพลาสติกเป็นแผ่น

สแตนเลส ท่ีมีคุณสมบติั ทนต่อแรงกระแทก ทนต่อการเกิด

สนิม และปรับปรุงติดตั้ งไกด์ เพ่ือบังคับทิศทาง ทําให้

สามารถแก้ไขปัญหาช้ินงานท่ีส่งผลกระทบต่อความไม่

ต่อเน่ืองในกระบวนการผลิตลดลงได ้เน่ืองจากพบปัญหา

หลังการปรับปรุงเ พียงจํานวน 13 ช้ิน  คิด เ ป็น 6.28 

เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงสามารถลดปัญหาการตอดขดัของช้ินงาน ได้

ถึงร้อยละ 88.80  ดังนั้นการใช้เทคนิคโพคา-โยเกะ เข้ามา

แก้ปัญหาในกระบวนการผลิตจะช่วยให้ปัญหานั้นลดลง

หรือไม่เกิดขึ้นซํ้าอีก 

5.2. ข้อเสนอแนะ 

1) ใ น ขั้ น ต อ น ก า ร ป รั บ ป รุ ง ร า ง ลํา เ ลี ย ง ดุ ม ล้อ

รถจักรยานยนต์ ควรจัดทําคู่มือการใช้งานและ

ชิ้นงานขัดกัน ชิ้นงานเอียง ชิ้นงานไมเคลื่อนที่ 
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แผนการบาํรุงรักษาอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีได้ปรับปรุง

ขึ้นมาใหม่ 

2) ในการปรับปรุงงานคร้ังถดัไปควรติดตั้งลมพ่นทาํ

ความสะอาดรางลาํเลียงเน่ืองจากมีเศษอะลูมิเนียมท่ี

เกิดจากการเจาะรูไปขวางการเคล่ือนท่ีของช้ินงาน

3) ในการปรับปรุงงานคร้ังถัดไปควรเพ่ิมเติมระบบ

เซนเซอร์ตรวจจบัช้ินงานหากพบความผิดปกติตอ้ง

สามารถแสดงผลให้ผูรั้บผิดชอบทราบในทนัที
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ค ำแนะน ำในกำรเตรียมต้นฉบับบทควำมส ำหรับวิศวสำรลำดกระบัง 

กำรเตรียมต้นฉบับบทควำม 
กองบรรณาธิการวิศวสารลาดกระบังได้แบ่งประเภทของบทความเป็น 2 ประเภท 

ไดแ้ก่ บทความทางวิชาการ และบทความวิจยั และไดใ้หค้  านิยามดงัน้ี 
“บทควำมทำงวิชำกำร” หมายความว่า   บทความท่ีเขียนขึ้นในลกัษณะวิเคราะห์ วิจารณ์ หรือ

เสนอแนวความคิดใหม่ ๆ จากพื้นฐานทางวิชาการท่ีไดเ้รียบเรียงจาก
ผลงานทางวิชาการของตนเอง หรือของผูอ่ื้น หรือเป็นบทความทาง
วิชาการท่ีเขียนขึ้นเพื่อเป็นความรู้ทัว่ไปส าหรับประชาชน 

“บทควำมวิจัย” หมายความว่า บทความท่ีมีลกัษณะเป็นเอกสารท่ีมีรูปแบบของการ
วิจยัตามหลกัวิชาการ ได้แก่ มีการตั้งสมมติฐาน หรือมีการก าหนด
ปัญหาท่ีชัดเจนสมเหตุผล โดยจะตอ้งระบุถึงวตัถุประสงค์ท่ีชัดเจน
แน่นอน มีการค้นควา้อย่างมีระบบ มีการรวบรวมข้อมูลพิจารณา
วิเคราะห์ ตีความ และสรุปผลการวิจัยท่ีสามารถให้ค  าตอบบรรลุ
วตัถุประสงค์ หรือหลกัการบางอย่างท่ีจะน าไปสู่ความกา้วหน้าทาง
วิชาการ หรือการน าวิชาการนั้นมาประยกุตใ์ช ้

ผูแ้ต่งบทความควรเขียนบทความอยู่ระหว่าง 8-14 หน้ากระดาษขนาด A4 โดยส่งหน้า
แรกของบทความเป็นแบบระบุช่ือผูแ้ต่ง 1 หนา้ และแบบไม่ระบุช่ือผูแ้ต่งอีก 1 หนา้ บทความท่ี
มีจ านวนหนา้มากกวา่ท่ีก าหนดอาจไม่ไดรั้บการพิจารณาตีพิมพท์ั้งน้ีขึ้นอยูก่บัดุลยพินิจของกอง
บรรณาธิการวิศวสารลาดกระบงั ทั้งน้ีบทความตน้ฉบบัตอ้งไดรั้บการอนุมติัยืนยนัจากผูแ้ต่ง
ร่วมทุกคน และไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาหรือตีพิมพใ์นวารสารวิชาการอ่ืน ๆ ให้ผูแ้ต่งส่ง
(1) บทความพร้อมกบั (2) จดหมายน า (Cover Letter) ท่ีระบุ 
• ขอบเขต ของบทความวา่สอดคลอ้งกบัขอบเขตของวารสารในหวัขอ้ใด
• ความส าคญัของหวัขอ้บทความหรือปัญหางานจริง
• ปัญหางานวิจยัหรือช่องวา่งขององคค์วามรู้
• ผลงานวิจยัท่ีไดมี้ความแตกต่างหรือดีกวา่งานวิจยัก่อนหนา้อยา่งไร
• คุณค่าของงานวิจยัท่ีมีต่อวงวิชาการหรือวิจยั หรือต่ออุตสาหกรรมอยา่งไร



บทความจะถูกพิจารณาโดยคณะกรรมการผู ้ทรงคุณวุฒิอย่างน้อย 3 ท่านจาก
หลากหลายสถาบัน และส่งต้นฉบับบทความในรูปแบบของไฟล์ .doc (Microsoft Word 
version 2010) และไฟล ์.pdf สามารถส่งบทความไดใ้นรูปแบบออนไลน์ผ่านทางเว็ปไซตข์อง
วิศวสารลาดกระบงั https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej บทความในวิศวสารลาดกระบงั
สามารถตีพิมพไ์ดฟ้รี ไม่เสียค่าใชจ่้าย ทั้งในรูปแบบออนไลน์และแบบตีพิมพเ์ป็นเล่มวารสาร 
1. ค ำแนะน ำในกำรเขียนและพมิพ์ 

1.1. ค าแนะน าทัว่ไป  
บทความตอ้งมีความยาวประมาณ 8-14 หนา้กระดาษ A4 พิมพด์ว้ย Microsoft Word หรือ

ซอฟแวร์อ่ืน ท่ีขนาดตัวอักษรก าหนดได้ใกล้เคียงกัน การตั้ งค่าหน้ากระดาษ ให้ระยะ
หนา้กระดาษ (Margin) ทั้ง 4 ดา้นดว้ย ระยะ 1 น้ิว หรือ 2.54 ซม. บทความมี 2 ส่วน ส่วนแรก 
ก าหนด (format) เป็นคอลัมน์เด่ียว และส่วนท่ีสองก าหนดเป็น 2 คอลัมน์ โดยระยะห่าง
ระหวา่งคอลมัน์เป็น 0.26” หรือ 0.7 ซม. การล าดับหัวขอ้ของเน้ือเร่ืองให้ใช้เลขก ากับบทน า
เป็นหัวขอ้หมายเลข 1 และหากมีหัวข้อย่อยให้ใช้เลขระบบทศนิยมก ากบัหัวขอ้ย่อย และ
สามารถดาวน์โหลดรายละเอียดไดท่ี้ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej 

1.2. แบบและขนาดตวัอกัษร ใชต้วัอกัษรแบบ Angsana New ขนาด 14 point ทั้งบทความ 
ทั้งบทความภาษาไทย และบทความภาษาองักฤษ 

2. กำรเรียงล ำดับเน้ือหำบทควำม ส ำหรับบทควำมภำษำไทย 
2.1 ช่ือเร่ือง (Title) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ควรสั้น กะทดัรัด และส่ือความหมาย

ของเร่ืองท่ีท าอยา่งชดัเจน 
 

*ตัวอย่ำงช่ือเร่ือง* 

ช่ือเร่ืองภำษำไทย ใช้ตัวอกัษร Angsana New ขนำด 20 พอยท์ ตัวหนำ จดั
กึง่กลำง 

Title in English use Angsana New Size 20 Point, Bold, Center, the First 
Alphabet in Each Word is Uppercase 

 

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej


2.2 ช่ือ-นามสกุลของผูเ้ขียนใส่ทุกคน เป็นภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุสถานท่ี

ท างาน ส าหรับผูนิ้พนธ์ประสานงาน (Corresponding Author) ขนาด 14 พอยท ์

*ตัวอย่ำงช่ือ-นำมสกุลผู้แต่ง* 
ช่ือผูแ้ต่ง นามสกุล1, ช่ือผูแ้ต่ง นามสกุล2 และ ช่ือผูแ้ต่ง นามสกุล2,* 

1 สังกดัภาควิชา, คณะ, มหาวิทยาลยั ช่ือต าบล ช่ืออ าเภอ ช่ือจงัหวดั รหสัไปรษณีย ์

2 สังกดัหน่วยงาน, บริษทั ช่ือต าบล ช่ืออ าเภอ ช่ือจงัหวดั รหสัไปรษณีย ์

First name Lastname1, First name Lastname2 and First name Lastname2, * 

1 Affiliation Department, Faculty, University, Subdistrict, City, State, Postcode, Country 

2 Affiliation Department, Company, Subdistrict, City, State, Postcode, Country 

*Corresponding Author E-mail: author_email@email.com 

 

2.3 บทคดัย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ เป็นเน้ือความสรุปสาระส าคัญ
ของเร่ือง วตัถุประสงค์ วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และผลสรุป มี 1 ย่อหน้า 
จ านวนค าประมาณไม่เกิน 300 ค า 

2.4 ค าส าคญั (Keywords) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ใหใ้ส่ค าส าคญั 3–5 ค า ไวท้า้ย
บทคดัย่อแต่ละภาษา 

2.5  เน้ือหา (Text) บทความวิจยัควรประกอบดว้ย 
 บทน า (Introduction) บอกความส าคัญหรือ ท่ีมาของปัญหาท่ีน าไปสู่การศึกษา 
วตัถุประสงค ์ และอาจรวมวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง (Literature Review) 
 วสัดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย (Materials and Methods) กล่าวถึงรายละเอียด การ
วิเคราะห์และทดลองท่ีกระชบัและชดัเจน 
 ผลการทดลอง  (Results) บอกผลท่ีพบอย่างชัดเจน สมบูรณ์  และมีรายละเอียด
ครบถว้น 
 อภิปรายผลและสรุป  (Discussion and Conclusion) อาจเขียนรวมกบัผลการทดลอง
ได ้เป็นการประเมินการตีความและการวิเคราะห์ในแง่มุมต่างๆ ของผลท่ีไดว้่าเป็นไป
ตามวตัถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคลอ้ง หรือขดัแยง้กบัผลงานของผูอ่ื้นอย่างไร 



ตอ้งมีการอา้งหลกัการหรือทฤษฎีมาสนับสนุน หรือหักลา้งอย่างเป็นเหตุเป็นผลและ
อาจมีขอ้เสนอแนะท่ีจะน าผลวิจยัไปใชป้ระโยชน์ 

2.6 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) (ถา้มี) ระบุสั้นๆ วา่ไดรั้บการสนบัสนุนทุน
วิจยั หรือไดรั้บความช่วยเหลือจากหน่วยงานใด 
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[2] Treatment episode dataset: Discharges (TEDS-D): Concatenated, 2006 to 2009, U.S. Department of Health 
and Human Services, Substance Abuse and Mental Health Services Administration, Office of Applied Studies, 
Aug. 2013, doi: http://dx.doi.org/10.3886/ICPSR30122.v2. 

 
กรณีเป็นฐำนข้อมูล Online Dataset ที่มีกำรอ้ำงอิงผ่ำนเว็ปไซต์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

Title, Source, Date. [Online]. Available: http://www.url.com  
ตวัอยา่ง 
[1] Treatment episode dataset: Discharges (TEDS-D): Concatenated, 2006 to 2009, U.S. Department of Health 

and Human Services, Substance Abuse and Mental Health Services Administration, Office of Applied Studies, 
Aug. 2013. [Online]. Available: http://www.icpsr.umich.edu/icpsrweb/SAMHDA/studies/30122/version/2 

 
กรณีเป็นหนังสือคู่มือ(รูปเล่ม) 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

Name of Manual/Handbook, x ed., Abbrev. Name of Co., City of Co., Abbrev. State, Country, year, 
pp. xxx–xxx.  
ตวัอยา่ง 
[1] Transmission Systems for Communications, 3rd ed., Western Electric Co., Winston-Salem, NC, USA,1985, pp. 

44–60. 
 
กรณีเป็นหนังสือคู่มือ(ออนไลน์) 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author (or Abbrev. Name of Co., City of Co. Abbrev. State, Country). Name of 
Manual/Handbook, x ed. (year). Accessed: Date. [Online]. Available: http://www.url.com 
ตวัอยา่ง 
[1] L. Breimann. Manual on Setting Up, Using, and Understanding Random Forests v4.0. (2003). Accessed: Apr. 

16, 2014. [Online]. Available: http://oz.berkeley.edu/users/breiman/Using_random_forests_v4.0.pdf  
[2] M. Kuhn. The Caret Package. (2012). [Online]. Available: http://cranrproject.org/web/packages/caret/caret.pdf 

http://www.url.com/


[3] Antenna Products. (2011). Antcom. Accessed: Feb. 12, 2014. [Online]. Available: http://www.antcom.com/ 
documents/catalogs/L1L2GPSAntennas.pdf 

 
กรณีเป็นรำยงำนรูปเล่ม 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of report,” Abbrev. Name of Co., City of Co., Abbrev. State, Country, 
Rep. xxx, year.  
ตวัอยา่ง 
[1] K. E. Elliott and C. M. Greene, “A local adaptive protocol,” Argonne National Laboratory, Argonne, France, 

Tech. Report. 916-1010-BB, 7 Apr. 2007. 
[2] J. H. Davis and J. R. Cogdell, “Calibration program for the 16-foot antenna,” Elect. Eng. Res. Lab., Univ. 

Texas, Austin, Tech. Memo. NGL-006-69-3, Nov. 15, 1987. 
 
กรณีเป็นรำยงำนออนไลน์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of report,” Company, City, State, Country, Rep. no., (optional: vol./issue), 
Date. Accessed: Date. [Online]. Available: site/path/file  
ตวัอยา่ง 
[1] Bureau of Meteorology, “Bureau of Meteorology: Measuring Rainfall in Australia,” 2009. [Online]. Available: 

http://www.bom.gov.au/climate/cdo/about/definitionsrain.shtml#meanrainfall 
 
กรณีเป็นวิทยำนพินธ์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., 
Abbrev. State, year.  

J. K. Author, “Title of dissertation,” Ph.D. dissertation, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of 
Univ., Abbrev. State, year. 
ตวัอยา่ง 
[1] J. O. Williams, “Narrow-band analyzer,” Ph.D. dissertation, Dept. Elect. Eng., Harvard Univ., Cambridge, 

MA, USA, 1993.  
[2] N. Kawasaki, “Parametric study of thermal and chemical nonequilibrium nozzle flow,” M.S. thesis, Dept. 

Electron. Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan, 1993. 



กรณีเป็นวิทยำนพินธ์ออนไลน์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., 
Abbrev. State, Country, year. [Online]. Available: http://www.url.com 
ตวัอยา่ง 
[1] D. Schwartz, “Development of a computationally efficient full human body finite element model,” M.S. thesis, 

Virginia Tech – Wake Forest Univ. School of Biomed. Eng. Sci., Winston-Salem, NC, USA, 2015. [Online]. 
Available: https://wakespace.lib.wfu.edu/bitstream/handle/10339/57119/Schwartz_wfu_0248M_10697.pdf 

 
กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำร 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 
Month, year. 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 
Month, year, doi: xxx. 
ตวัอยา่ง 
[1] M. F. Elias, “The Relation of Drive to Finger-Withdrawal Conditioning,” Journal of Experimental Psychology, 

vol. 70, no. 2, p. 114, 1965. 
[2] J. Attapangittya, “Social studies in gibberish,” Quarterly Review of Doublespeak, vol. 20, no. 1, pp. 9-10, 2003. 
[3] J. Fallows, “Networking technology,” Atlantic Monthly, Jul., pp. 34-36, 2007. 
[4] B. Metcalfe, “The numbers show how slowly the Internet runs today,” Infoworld, 30 Sep., p. 34, 2006. 
[5] E.  Aynoi, N.  Nanthakusol, R.  Jeenawong, C.  Phongcharoenpanich and S.  Kawdungta, “ Vertical Beam 

Adjustable Antenna for Internet of Things Applications,” Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38, No. 2, pp. 
7–12, 2021.  

[6] T. Brunschwiler et al., “Formulation of percolating thermal underfills using hierarchical self-assembly 
ofmicroparticles and nanoparticles by centrifugal forces and capillary bridging,” J. Microelectron. Electron. 
Packag., vol. 9, no. 4, pp. 149–159, 2012, doi: 10.4071/imaps.357. 

 
กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำรที่มีรหัสบทควำม 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, Abbrev. month, year, 
Art. no. xxx. 

http://www.url.com/


J. K. Author, “Name of paper,” (in Language), Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, 
Abbrev. month, year, Art. no. xxx. 
ตวัอยา่ง 
[1] L. Kuang et al., “A numerical method for analyzing electromagnetic scattering properties of a moving 

conducting object,” Int. J. Antennas Propag., vol. 2014, 2014, Art. no. 386315, doi: 10.1155/2014/386315. 
[2] E. P. Wigner, “On a modification of the Rayleigh–Schrodinger perturbation theory,” (in German), Math. 

Naturwiss. Anz. Ungar. Akad. Wiss., vol. 53, p. 475, 1935. 
 
กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำรออนไลน์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx–xxx, Abbrev. 
Month, year. Accessed: Month, Day, Year, doi: 10.1109.XXX.123456. [Online]. Available: 
site/path/file 
ตวัอยา่ง 
[1] W. P. Risk, G. S. Kino, and H. J. Shaw, “Fiber-optic frequency shifter using a surface acoustic wave incident at 

an oblique angle,” Opt. Lett., vol. 11, no. 2, pp. 115–117, Feb. 1986. [Online]. Available: http://ol.osa.org/ 
abstract.cfm?URI=ol-11-2-115 

[2] P. Kopyt et al., “Electric properties of graphene-based conductive layers from DC up to terahertz range,” IEEE 
THz Sci. Technol., to be published, doi: 10.1109/TTHZ.2016.2544142. 

 
กรณีเป็นสิทธิบัตร 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of patent,” U.S. Patent x xxx xxx, Abbrev. Month, day, year.  
J. K. Author, “Title of patent,” Country Patent xxx, Abbrev. Month, day, year.  

ตวัอยา่ง 
[1] K. Kimura and A. Lipeles, “Fuzzy controller component,” U. S. Patent 14860040, Dec, 14, 2006. 
 
กรณีเป็นกำรสืบค้นจำกเว็ปไซต์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

First Name Initial(s) Last Name. “Page Title.” Website Title. Web Address (retrieved Date 
Accessed). 
ตวัอยา่ง 



[1] J. Geralds, “Sega Ends Production of Dreamcast,” vnunet.com. http://nli.vnunet.com/news/1116995. (Accessed 
Sept.12, 2007). 

[2] J. Smith and J. Doe. “Obama inaugurated as President.” CNN.com.  
http://www.cnn.com/POLITICS/01/21/obama_inaugurated/index.html (Accessed Feb. 1, 2009). 
 

2.8 ภาคผนวก (ถา้มี) 
ภาคผนวกเป็นส่วนของเน้ือหาท่ีใช้ส าหรับการรวบรวมขอ้มูล หรือผลการศึกษา
รอง ท่ีจะช่วยรับรองหลกัการ หรือผลการศึกษาหลกั ควรมีการอา้งอิงภายใน
เน้ือหามายงัภาคผนวก เพื่อให้ผูอ่้านสามารถเขา้ใจไดง้่าย ผูแ้ต่งสามารถแบ่ง
ภาคผนวกออกเป็นหลาย ๆ ส่วนได ้ เช่น ภาคผนวก 1 แสดงถึงการรวบรวม
ขอ้มูลจากการส ารวจ ภาคผนวก 2 แสดง การรวบรวมขอ้มูลจากหน่วยงาน
ภาครัฐและเอกชน เป็นตน้  

2.9 ตารางและรูป และสมการ  
การแทรกตารางและรูป และสมการ ตอ้งมีความคมชัดไม่น้อยกว่า 300 dpi ให้
แทรกไวใ้นเน้ือหาบทความ มีค าอธิบายประกอบสั้นๆ ท่ีสามารถส่ือความหมาย
ไดส้าระครบถว้นและเขา้ใจ  
กรณีท่ีเป็นตาราง ให้ระบุล าดบัท่ีของตาราง ใช้ค  าว่า “ตำรำงท่ี...” และมี
ค าอธิบายใส่ไวเ้หนือตาราง  
กรณีท่ีเป็นรูปให้ระบุล าดับท่ีของรูปใช้ค  าว่า“รูปท่ี...” และมีค าอธิบายใส่ไวใ้ต้
รูป กรณีมีรูปหลายรูปท่ีจะแสดงในคร้ังเดียว ให้แบ่งรูปภาพด้วยตวัอกัษร (ก), 
(ข), (ค) ส าหรับบทความภาษาไทย และ ตวัอกัษร (a), (b), (c) ส าหรับบทความ
ภาษาองักฤษ 
กรณีเป็นการแทรกสมการ ให้ระบุล าดบัของสมการไวท้างด้านขวาของสมการ
ภายในวงเล็บ เช่น (1) และการอา้งอิงในเน้ือหา ให้ใช้ค  าว่า สมการท่ี (1) 

 
3. เกณฑ์กำรพจิำรณำบทควำม 

เกณฑ์การพิจารณาบทความส าหรับวารสารวิศวสารลาดกระบัง มีดังน้ี เน้ือหาของ
บทความมีความคิดริเร่ิมสร้างสรรค์ มีคุณค่าทางวิชาการ เนื้อหามีความสมบูรณ์ และ



โครงสร้างภาษาที ่ใช ้ม ีความช ัด เจน  ถ ูกตอ้งตามหลกัทางวิชาการ ทั้งสมมุติฐาน  / 
วตัถุประสงค์  การน าเสนอมีความชัดเจนกระชับ และการจดัรูปแบบของบทความ การ
อภิปรายผล และการอา้งอิงท่ีถูกตอ้งตามหลกัวิชาการ 

บทความจะตอ้งไดรั้บการประเมินโดยผูท้รงคุณวุฒิในสาขาวิชานั้นๆ อย่างนอ้ย 3 ท่าน  
ซ่ึงกองบรรณาธิการอาจให้ผูเ้ขียนปรับปรุงให้เหมาะสมยิ่งขึ้น และสงวนสิทธ์ิในการตดัสิน
ลงพิมพ์หรือไม่ก็ได้ และเม่ือบทความได้รับการแกไ้ข (หากมี) อย่างเหมาะสม ผูเ้ขียนตอ้ง
ส่งตน้ฉบบั 1 ชุด โดยส่งเป็นไฟลง์าน .pdf และ .doc เป็น Word 2010 

4. วิธีกำรส่งบทควำมเพ่ือตีพมิพ์ในวิศวสำรลำดกระบัง
บทความที่ส่ง  เปิดรับทั้งจากบุคคลภายใน และภายนอกสถาบนัฯ โดยบทความนั้น

ตอ้งมีความยาวไม่เกิน 14 หน้า 2 คอลมัน์  ผูเ้ขียนจะตอ้งส่งตน้ฉบบั 1 ชุด โดยหน้าแรกของ
บทความจะมีช่ือท่ีอยู่ของผูเ้ขียน 1 หนา้ และหน้าแรกของบทความที่ไม่ระบุชื่อผูเ้ขียนอีก 1 
หน้า รวมทั้งหมด 15 หน้า  และกรุณาระบุช่ือ-นามสกุล ท่ีอยู่ เบอร์โทรติดต่อ และ E-mail 
address ใช้ชัดเจนในแบบฟอร์มการส่งบทความด้วย ผูเ้ขียนสามารถส่งผ่านระบบวารสาร
ออนไลน์ โดยลงทะเบียนและส่งบทความ ผ่านทางเว็ปไซต์ของวิศวสารลาดกระบังได ้ท่ี 
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions  

ผู้ประสำนงำนและสถำนท่ีติดต่อ:  
นางสาวชนญัชิดา นอบนอ้ม   
งานวิจยัและนวตักรรม (ส่วนวิศวสารลาดกระบงั)  
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ อาคาร 6 ชั้น (ตึก A) ชั้น 2 เลขท่ี 1 ซอยฉลองกรุง 1 แขวงลาดกระบงั 
เขตลาดกระบงั กรุงเทพฯ 10520 E-mail : kmitl.eng.jnl@gmail.com  
หมายเลขติดต่อ :  

โทรศพัท(์เบอร์กลาง) 02-329-8301 ต่อ 207 
โทรศพัทส์ายตรง/โทรสาร : 02-329-8301 ต่อ 207 
โทรศพัทมื์อถือ 086-106-4414  

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions
mailto:kmitl.eng.jnl@gmail.com


แบบฟอรม์การส่งบทความ 
เลขที่อ้างอิง............... วันที่ส่ง..................................................................... 
ชือ่บทความ (ภาษาไทย)....................................................................................................... ...............................… 
............................................................................................................................. .................................................... 
ชื่อบทความ(ภาษาอังกฤษ).................................................................................................................................... 
............................................................................................................................. .................................................... 
ประเภทบทความ  บทความวิชาการ  บทความวิจยั 
Keywords (คำสำคัญ)............................................................................................................................ .............. 
............................................................................................................................................................................... .. 

ชื่อ - นามสกุล  ผู้เขยน  (ภาษาไทย/ภาษาอังกฤษ และ E-mail:) 
1. ชื่อ-นามสกุล(ไทย)..................................................................(อังกฤษ)..................................................................

E-mail :  …………………………………………………….............….......................โทรศัพท์.............................................. 
2. ชื่อ-นามสกุล(ไทย)..................................................................(อังกฤษ)..................................................................

E-mail :  …………………………………………………….............….......................โทรศัพท์.............................................. 
3. ชื่อ-นามสกุล(ไทย)..................................................................(อังกฤษ)..................................................................

E-mail :  …………………………………………………….............….......................โทรศัพท์.............................................. 
จ านวนหน้า....................หน้้า 
ชื่อและท่ีอยู ่(ผู้เขียนท่ีสามารถตดิต่อได้) 
ชื่อ - นามสกุล......................................................................................................... .......................................…….. 
ท่ีอยู่....................................................................................................................................... .................................. 
................................................................................................................................................................................. 
เบอรโ์ทรศัพท์..........................................E-mail.................................................................................................... 

ข้าพเจ้าไดแ้นบบทความท่ีมีความถกูต้องสมบรูณ์ตามคำแนะนำรูปแบบการเขียนบทความมาพร้อมนี้ 
และรับรองว่า 
 ได้รับความเหน็ชอบในการส่งบทความคร้ังนี้จากผู้ร่วมเขียนบทความแล้ว (ถา้มี) และไม่มีความขัดแย้งระหว่าง 
ผู้ร่วมเขียนบทความ 
 ข้าพเจ้า และผรู้ ่วมเขียนบทความ (ถ้ามี) จะรบั ผิดชอบเกีย่วกบัลิขสทธ์ิของต้นฉบับในทุกกรณี 
 ข้าพเจ้าขอรบั รองวา่บทความยังไม่เคยตีพิมพ์ หรืออยู่ระหว่างการพจิารณาเพ่ือขอรับการตีพิมพ์ในวารสารอื่น 

ข้าพเจ้าได้แนบบทความ ซ่ึงข้อความหรือผลงานในบทความนี้ ได้คัดลอกหรือดัดแปลงมาจากเอกสารหรอื
รายงานอื่น หรือไม ่
 ไม่  ใช่ คัดลอกหรือดัดแปลงมาจาก……………………………………………………………….…………..…… 

และถ้าใช่ได้มีการอ้างอิงถึงเอกสารหรอรายงานดังกล่าวในบทความหรือไม่ 
 อ้างอิง  ไม่อ้างอิง เพราะ....................................................................................................................... 

บทความนี ้ได้รับเงินสนับสนุนการทำงานงานวจิ ัยจากหนว่ยงานใด หรือไม่ 
 ไม่  ได้รบั การสนับสนุน จากแหล่งทุน………………………………….…………เลขทีส่ญั ญา...................... 

ข้าพเจ้าขอรับรองว่าคำตอบขา้ งต้นเป็นจริงทุกประการ 

(ลงช่ือ).......................................................................(ผู้สง่ บทความ) 

 เอกสา รประกอบกา รส่งบทควา ม 
1. แบบฟอร์มการสง่ บทความนี้ พร้อมระบุรายนามผู้ทรงคุณวุฒิทีป่ระเมินบทความของท่านได้ จำนวน 3 ท่าน
2. บทความต้นฉบับจำนวน 1 ชุด (Ms Word)
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