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Abstract 

The objective of this research was to investigate the effect of ammonium sulphate (AS) contents having concentration 
of 0-30 % wt impregnated on rubberwood. For this purpose, thermal degradation mechanism of samples was characterized 
by thermogravimetric analysis under air whereas the flammability test was applied using limiting oxygen index (LOI) and, 
reachability was carried out according to JIS K 1571. From TGA/DTG, the impregnation of rubberwood with AS was able 
to shift the decomposition temperature to the lower side temperature (215 ⁰C) and reduced the degradation rate from 11.48 
to 5.45 % ºC-1, and the decomposition range of modified wood was wider than unmodified wood. The concentration levels 
of AS fire-retardant agent affect to change the degradation reaction of wood as a positive effect in term of a high residual 
weight, a low weight loss, a low initial temperature. The weight residue at 600 ⁰C are found to increase from 0.82 to 3.23 
% . Especially, The LOI values of all impregnated samples with AS are classified as self-extinguishing rubberwood, and 
LOI increased from 26 to 42.  This is indicated that the AS impregnation improves the fire retardant property of 
rubberwood. In addition, the leaching of AS from samples was in range 3-4 %  indicated that the good fixation of AS in 
wood structure.  Consequently, rubberwood impregnated with AS can be used as a material where fire retardancy is 
required.  

 
Keywords: Rubber wood material, leachability, fire retardancy, ammonium sulphate, LOI, TGA/DTG 

 
1. INTRODUCTION 

The rubberwood (Hevea brasiliensis) is an 
economically important product of Asia. More than 80 % 
of total rubber plantation areas are in Asia and accounts 
for about 30 % of all timber product exports in Malaysia 
and 60 % in Thailand [1]. Especially, the rubberwood is 
expected to maintain a high share of wood product exports 
together with wood from other forest plantations. In 
addition, it is beautiful and uniform color (white to pale 
yellow tint), good machining properties, acceptable 
durability, pleasant appearance and ease in finishing. 
Furthermore, the physical and mechanical properties of 
rubberwood are almost comparable with the other 
commercial timber density 640 kg/m3 and side hardness 
4320 such as Dark Red Meranti (Shorea platyclados), 
Sepetir, Nyatoh and Ramin [2]. Although rubberwood is a 
material with many advantages for residential and non-
residential construction, there are still treasures the 
disadvantages. One of the limitations of wood is the 
flammable material which be destroyed under the right 
conditions by heat enough [3]. When heating wood, the 
wood burning cycle start to hydrolyze, oxidize, dehydrate, 
and pyrolysis forming a mixture of volatiles (flammable 

gases/non-flammable gases), tarry compounds, char and 
heat releases, and heat must be transferred back to the 
system until the raw material runs out. Certainly, this 
situation would cause injuries and accidents. Therefore, 
the development for fire-retardant wood should drive for 
safety material. A number of scientists have investigated 
the reduction of fire performance of wood as ignitability, 
heat release and the spread of flames with chemical [4, 5]. 

 To reduce the flammability of the wood, chemical 
agents are loaded into wood structure can lead to modifies 
the reaction mechanism and pyrolysis product during 
burning to delay or even extinguish the combustion [6]. 
Therefore, the investigation on the pyrolysis process of 
wood treated with fire retardants can help to understand 
the mechanism of fire retardant efficiency.  This above-
mentioned chemical is defined as fire retardant. 
Furthermore, the effective in producing flame retardancy 
(FR) of treated woods will depend on the type of 
chemicals, the weight percent gain of chemical, the 
species of the wood and the impregnated processes. There 
are researchers previously have been studied various 
chemical agent to improve the flame retardancy of wood 
such as inorganic salts, borax, boric acid, monoammonium 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 1-9 

2 
 

phosphate, diammonium phosphate, zinc chloride, 
ammonium sulphate [7, 8].  

Ammonium sulphate (AS) is one of the most effective 
fire retardants. Mostashari et al. [9] investigated the effect 
of AS treated cotton fabric on the thermal degradation by 
TGA. They found that the incorporation of AS influenced 
the decrease of flammable volatiles by shifting first 
decomposition temperature and more char formation 
during a heating process which occurred in accordance 
with gas dilution theory and chemical action theory. The 
char may act as a thermal barrier, reducing heat transfer to 
the interior of the material and, thereby, inhibiting the rate 
of decomposition. It was reported in the literature that the 
effect of AS on flame retardant of rayon fiber from 
bamboo wood [10], fir wood [11], sugar-cane bagasse [12], 
cellulose [13], Pinus halepensis needles and their main 
components (cellulose, lignin and extractives) [14]. 
Maoshen Chen et al. [15] studied the thermal behavior of 
reconstituted tobacco sheet treated with ammonium salts. 
Moreover, Statheropoulos and Kyriakou [16] presented 
that AS release sulfuric acid and NH3 upon heating at 
about 284 ºC, and sulfuric acid act as a catalyst for the 
dehydration reaction and promotion of charring and NH3 
act that inhibits gas phase combustion. José Pérez et al. 
[17] has concluded that AS is widely used as a fertilizer or 
as a fertilizer component. This is the principal components 
of the powder material utilized in multipurpose of fire 
extinguishers [18]. The toxicity and eco-toxicity safety 
data for AS show the chemical agent to be harmless with 
an acute toxicity: LD50 > 2800 mg/kg (rat) [19]. However, 
the effects of AS impregnated rubberwood on the thermal 
degradation during pyrolysis have not yet been extensively 
investigated to use in wood construction. Therefore, the 
main compound in the FR agent used in this study is AS. 
Finally, one limitation of use for AS impregnated wood is 
unstable in contact with water or humidity during using 
terms [20]. For these reasons, it is necessary to report 
results of leachability concerning the effects of such 
treatments on AS fixation in rubberwood in this study. 

For evaluating the effectiveness of wood and wood 
based materials on the fire performance and thermal 
properties, there are various method with bench-scale test 
and large-scale test for research purposes and fire safety 
classifications for end-utilizations [21]; such as TGA [22], 
cone calorimetric [23], fire tube test, lateral ignition, 
tunnel flame-spread tests, LOI tests [24], smoke 
production tests, flame spread test (LIFT), the single 
burning item test. Especially, TGA provides a good 
method for screening the fire retarding effectiveness of 
several chemicals [25]. LOI measurement has been 
developed to determine of the relative flammability of 
wood and the low oxygen index level means that highly 
flammable materials [26]. A number of scientists have 
confirmed a suitable and precise indicator of the relative 
flammability of wood by using LOI value [6, 8, 24, 27]. 

Both TGA and LOI require a small size that is a simple, 
convenient and fast method for research purposes [24].  

In this research is directed towards investigating the 
effect of ammonium sulphate with various concentrations 
of impregnated rubberwood samples on the thermal 
degradation mechanisms from thermogravimetric analysis 
and differential thermal analysis techniques.  The next 
stage of investigation uses a LOI value to determine the 
flammability properties of rubberwood impregnated with 
AS as well as the leachability of AS was studied. 

 
2. MATERIALS AND METHODS 

2.1 Materials 

The rubberwood lumbers were obtained for this 
experiment from commercially produced flat sawn lumber 
supplied by a local sawmill in Thailand. Samples were 
carefully chosen for having the same annual ring. The 
rubberwood timbers were kiln dried at 60 ºC and thereafter 
conditioned to stable moisture content (MC) and then it 
was machined into samples with the dimensions of 100 
(longitudinal) x 10 (tangential) x 7 (radial) mm which 
were selected by the criteria of similar weight (± 0.0001 
g). The rubberwood specimens in this study average 
density 0.7428 kg/m3. Before impregnation, the wood 
samples were dried in oven at temperature of 105 ºC for 
24 h, and then keep into desiccator for two weeks and 
weighted. Ammonium sulphate (NH4)2SO4 (≥98 % purity) 
was purchased from Ajax Finerchem. Various 
concentrations (%wt) of AS powder (1, 5, 10, 20, 25 and 
30 %) were prepared using diluted water before use. 
 
2.2 Impregnation of rubberwood samples 

Wood samples were immersed by vacuum-pressure 
method according to the principals of ASTM D 1413-07 
(2007) with the aqueous solutions at 600 mm/Hg for 60 
min by vacuum pump [28, 29]. Afterwards, wood samples 
were removed from the chamber and shake off lightly to 
make sure the excess solution left on the surface of woods. 
After the treatment, all the wood specimens were dried 
until unchangeable weight at 60 ºC. Weight percentage 
gain (WPG) of each condition shown in Table 1 was 
measured according to Equation (1) as previously 
mentioned in other studies [30]: 

 

2 1 1(%) ( ) / 100WPG W W W     (1) 

 
where W1 is oven-dried weight of wood sample before 

impregnation (g), W2 is oven-dried weight of wood 
sample after impregnation (g). 
2.3 Leaching of treated wood specimens 

Procedure Leaching test was conducted according to o 
Japanese Industrial Standard (JIS) K 1571 (JIS, 2004) and 
Chinese National Standard 6717 (2000) [31, 32]. The 
procedure involves immersing the five specimens per run 
in a 1,000 ml beaker containing 400 ml distilled water 
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added in a ratio of 10 volumes of water to 1 volume of 
wood, stirring with a shaker follower (400–450 rpm) at 27 
ºC for 8 h, followed by drying for 16 h and then the 
specimens were stored in desiccator. The percentages of 
leaching the AS impregnated samples (%L) were 
calculated from the oven-dried weight of impregnated 
wood before and after leaching according to the following 
equation: 
 

2 3 2% ( ) / 100L W W W     (2) 

 
where W2 is oven-dried weight of wood sample after 

impregnation (before leaching) (g) and W3 is the oven-
dried weight of impregnated wood after leaching (g). 
 
2.4 Limited oxygen index (LOI) measurements 

The LOI value was defined fire performance of wood 
samples as the minimum percentage of oxygen for 
retaining flaming combustion of each sample under test 
conditions. LOI measurements of samples were carried out 
by using a Stanton Red Croft instrument, which is vertical 
burning test.  It was applied for evaluation of LOI in 
accordance with ASTM D2863-10 [ 33] .  The sample is 
placed with the holder in a gas mixture of oxygen/nitrogen 
and adjusting the amount of oxygen until flaming 
combustion of the sample for 2 inches or 3 minutes after 
the removal ignition source.  The five replicate 
measurements were observed for each value, with relative 
standard deviation (RSD) lower than 1 %.  

 
2.5 Thermogravimetric analysis 

Thermogravimetric analysis (TGA) was carried out on 
a thermogravimetric analyzer (TGA-50, Shimadzu). The 
temperature ranged from room temperature to 600 °C at a 
heating rate of 10 ºC/min with a flow of air atmosphere at 
20 mL/min. The sample weight was tested about 10 mg 
[34-36]. 

TGA is a common technique in which is monitored 
continuously the weight change of studied samples with 
temperature change [26]. The components of the sample 
decomposed with increasing temperature. TGA is used in 
determining thermal performance, degradation 
temperature, moisture content of materials, the levels of 
compounds in material and amount of residue [26, 36]. 
This leads to characterize materials containing additives at 
different levels and evaluate the effectiveness of additives 
(flame retardant). TGA could be observe the effect of 
degradation during the process in both inert and oxidative 
conditions [12, 34-38]. In this study, the air was chosen 
for purge gas in run for two reasons. The first reason is 
that to study the decomposition behavior of our materials 
and to evaluate the effectiveness of flame retardant in 

improving the fire performance in the functional 
environment [37]. Secondly, due to the degradation of fire 
retardants containing material in oxidative shows more 
difference than in inert condition of weight loss during a 
heat change as previous research [34, 37].  

 
3. RESULTS 

3.1 Weight percentage gain (WPG)  

Weight percentage gains are used widely for 
calculation to evaluate the amount of chemical substance 
impregnated in the wood structure after treatment [39]. 
This value has to be considered fixed solid in the wood 
matrix with monitor before and after weight of wood in 
treatment process [30]. The WPG were consorted with 
what claimed for modified wood with chemical. The WPG 
for each concentration of wood impregnation at ambient 
temperature are reported in Table 1. The WPG in wood 
samples increase linearly with the increment of AS 
concentration. The highest increment of WPG depending 
on the concentrations was observed on AS treated wood 
samples as follows the WPG was founded 9.62 at 30 % 
concentrations. This indicates that the impregnated AS 
was fixed in the wood matrix. The amount of chemical 
interrupts thermal degradation of material, thus this 
increase is a measure of fire retardant [40]. However, At 
the AS concentration of 1 %, the retained WPG is -0.21 
that may be due to diffuse some water-soluble wood 
extractives and degraded wood components during 
impregnation process. Therefore, in this study was 
exposed 5-30 % AS concentration to focus the influence 
of the AS agents into the wood. 

 
3.2 Leachability  

Table 1 shows the percentages of leaching the AS 
impregnated rubberwood samples (%L) along with 
standard deviations. %L of all treated samples after 
leaching test was found in the range 3-4 %, which means 
there is the mass loss inside wood sample during test due 
to the AS flame retardants are water-soluble salt [41]. 
Amount of leachant increased slightly in treated samples 
as the loading of AS fire-retardant inside wood increased, 
likely as a result of better AS fixation when the wood was 
treated with higher concentrations of fire-retardants. A 
possible explanation might be that the mass loss of treated 
wood could be related to removal of excess AS fire-
retardant or temporary fixed AS fire-retardant. However, it 
can be observed from Table 1 that the among of AS 
almost were able to be fixed into wood structure which 
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confirmed that AS was an effective flame retardant for 
wood samples under humidity condition. 

 
Table 1 Weight percentage gain, leachability and LOI of non-

impregnated and impregnated wood samples with AS 

Code 

samples 

Concentration 

of (NH4)2SO4 

(%wt) 

Weight 

percent gaina 

(%) 

La               

(%) 

LOI         

(%) 

RB0 0 - - 22.8 

RBAS1 1 -0.21 (0.35) - - 

RBAS5 5 2.15 (0.56) 2.88 (0.50) 27.8 

RBAS10 10 5.39 (0.70) 3.08 (0.22) 30.0 

RBAS20 20 8.12 (1.79) 3.60 (0.96) 33.0 

RBAS25 25 8.37 (1.33) 3.51 (0.75) 37.0 

RBAS30 30 9.62 (0.66) 4.37 (1.26) 41.7 

a:  Each value is an average of 10 specimens and the values in the 
parentheses are standard deviations. 

 
3.3 Thermal decomposition mechanism 

Thermo-oxidative decomposition of tested wood was 
characterized employing thermal analysis. The results of 
thermogravimetric analysis for rubberwood samples 
before and after impregnated with AS 10-30 %wt were 
carried out in air atmosphere from ambient temperature to 
600 ºC, are presented by TGA curves and their first 
derivatives (DTG) in Fig. 1 and 2, respectively, and are 
summarized in Table 2. 

Thermal analysis curves of the untreated rubberwood 
(Fig. 1 and 2) shows three stages of thermal degradation. It 
was in agreement with the results reported in the literature 
for degradation of wood [37, 42]. At below 100 ºC, the 
mass loss of the untreated rubberwood in the evaporating 
state is resulted from evaporation of moisture. The thermal 
decomposition of rubberwood mainly occurs in the range 
215-512 ºC with two distinguishable weight loss zones 
and the final residue is 0.82%, which is due to the ash 
content [35]. The main decomposition starts at around 215 
ºC with a low conversion rate. Then the decomposition 
rate increases rapidly from around 250 ºC to the 
devolatilization peaks (11.8 % ºC-1) at 323 ºC from which 
the rate decreases quickly, down to 1.9 % ºC-1 at around 
360 ºC. This marks the end of the devolatilization and the 
beginning of the char combustion, which has much lower 
rates than the devolatilization. This stage is related the 
thermal decomposition as the combustion and char 
transformation overlap in the ranges where the volatiles 
are released. The known decomposition temperature range 
is approximately 200–375 ºC for hemicellulose and 

cellulose, which are the two major wood compounds [43]. 
Furthermore, there is a clear shoulder in the 
devolatilization stage of the untreated rubberwood. This 
can be due to the fact that hardwood (rubberwood) have 
the high hemicelluloses content that usually contains more 
xylan than softwood. It is the most reactive compound in 
this temperature range [44]. In the second peak (the char 
combustion stage) may be attributed to the degradation of 
lignin and occurs continuously char oxidation [45]. The 
peak at 450 ºC between 375 and 500 ºC and the char 
combustion rate peak (-3.8 % ºC-1) are due to oxidization 
of carbonaceous residues within inorganic solid particles 
(without volatiles) [44]. The temperature range was in 
agreement with previous literature [43]. 
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Figure 1 TG curves of the non-impregnated and impregnated 

rubberwood samples with AS in air atmosphere 
 

Comparison of TGA results for rubberwood and flame-
retarded rubberwood (10-30 %AS) presented in Fig. 1 and 
2. There were significant difference trend for thermal 
decomposition behavior of wood impregnated with AS, 
comparing to the untreated wood. It became clear that AS 
disturbs the combustion of rubberwood. The mass loss 
phenomenon was divided into three stages (evaporating 
stage, devolatilization stage and char combustion stage). 
The first stage is evaporating stage. One of the most 
obvious differences between untreated and AS-treated 
wood in the devolatilization stage (second stage) was the 
decrease of initial decomposition temperature. It was 
observed that AS-treated wood started a rapid 
decomposition after higher concentration treatment that is 
a lower initial temperature than the untreated wood (225 
ºC) about 25 %. This is due to the action of AS catalyzes 
the decomposition of minor consist of wood (volatile and 
hemicellulose)  and produces partial volatile gases 
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( according to reactions ( 3)  and ( 4) ) , before ignition 
temperature is reached [16, 24]. The volatile gases is 
mainly NH3 (non-combustible gases), causing to dilute 
oxygen concentration in thermal degradation oxidation 
process [16].   For the reasons above, AS is significant in 

producing effective flame retardant properties. 
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Figure 2 DTG curves of the non-impregnated and impregnated 

rubberwood samples with AS in air atmosphere 

 

Additionally, there is a shoulder curve in the 
devolatilization stage of the treated rubberwood wider 
than the untreated rubberwood and the decomposition rate 
of AS-treated wood decreased almost three times )4.2 % 
ºC-1( compare with the untreated wood ones )11.8 % ºC-1(. 
This indicates that the maximum reaction rate of untreated 
wood occurs at lower temperatures than for AS-treated 
wood. A possible explanation could be that the more 
residue released after decomposition acted both as a 
thermal insulation barrier and as a barrier for oxygen and 
flammable volatile products with a higher temperature [9, 
12]. The last point in this stage, the temperature of 
maximum mass loss rate (Tpeak) of the 30 %AS-treated 
wood is 234 ºC, which is less than 323 ºC of the untreated 
wood. The temperature of maximum mass loss rate 

decreases from 300 to 234 ºC with the increase of AS 
concentration )10-30 % AS(. This indicated that AS 
mainly attributes disturbance of the rubberwood 
combustion due to the above reasons.  

At above 400 ºC is mainly the third stage, which is 
supposed to be the decomposition of the char (the char 
combustion stage). The AS-treated wood results in 
decreased char combustion rate (47% decreased) and in 
increased the combustion temperature range compared to 
results of control samples. The decomposition process is 
slower with the increasing of AS. This result could be 
related to the decomposition mechanism is getting more 
complex when retardants are applied on rubberwood 
according to reactions (5) [9, 12]. Finally, the measured 
weight residue at 600 ºC for the untreated rubberwood was 
0.82 %, whereas for the 10 % AS-treated wood was 2.25 
%. Furthermore, when the mass concentration increased 
from 10 to 30 %, the weight residue value increases from 
2.25 to 3.23 % that 42.56 % were increased. This is 
indicated that concentration level of fire retardant agent 
affect to change the char combustion mechanism, 
contributing to the increasing of the amount of the residue 
[22]. According to the above analysis, it was noted that the 
incorporation of ammonium salt into wood could retard 
the thermal decomposition and combustion of the major 
components of wood [12, 22]. 

The effect of AS on fire retardancy can be explained 
possibly by their thermal decomposition with two steps by 
Statheropoulos et al. [ 16] . It has been shown that 
ammonium sulphate decomposes in the first step about at 
284.3 ºC to produce NH3 and sulphate acid according to 
the reactions ( 3)  and ( 4) . The second step proceeds 
through the reaction (5) at 383 ºC leading to the formation 
of SO3 and water in gases phase.  

 
(NH4)2SO4 (s)  NH3 (g) + NH4HSO4 (l) (3) 

NH4HSO4 (l)  NH3 (g) + H2SO4 (l)  (4) 

H2SO4 (l)  SO3 (g) + H2O (g)  (5) 

 
Table 2 Analytical data of the non-impregnated and impregnated rubberwood samples 

 Evaporating Devolatilization Combustion Residue

Sample 

code 

Tmin 

(ºC ) 

Weight Loss 

(%) 

Tpeak 

(ºC ) 

 Tmin 

(ºC ) 

Weight Loss 

(%) 

Tpeak 

(ºC ) 

 Tmin 

(ºC ) 

Weight Loss 

(%) 

Tpeak 

(ºC ) 

 (%, w/w) 

Control 32 8.8 66  214 66.75 323  390 24.45 450  0.82 
RBAS10 35 7.15 66  170 70.15 300  419 22.70 468  2.25 
RBAS20 31 7.89 59  168 70.73 297  437 21.38 477  2.30 
RBAS25 36 8.26 53  167 68.12 289  441 23.62 478  2.96 
RBAS30 30 9.24 56  159 65.64 234  429 25.12 489  3.23 

Tmin is the initial decomposition temperature in each stage. 
Tpeak is the temperature of maximum mass loss rate in each stage. 
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3.4 Flame Retardant Performance  
The fire performance of AS-impregnated wood sample 

was evaluated base on limiting oxygen index 
measurements [27, 40]. As shown in Table 1  and Fig. 3, 
the LOI value of untreated rubberwood specimens was 
found to be 22.8 % that can be categorized as slow 
burning in air with the classification of material according 
to ISO 4589 in Table 3 [46-48]. With the adding of AS in 
the range of 5, 10, 20, 25 and 30 %wt, the LOI values 
were increased to 27.8, 30, 33, 37 and 41 %, respectively. 
These LOI values trended to be raised with increasing 
WPG of AS in wood sample, and all treated samples 
showed higher LOI levels than controls.  This suggests 
that the combustibility of the wood treated with chemicals 
decreases and flame retardancy increases.  
 

Table 3 Classification based on LOI values according to ISO 
4589 [47] 

LOI (%) Classification of fire 

LOI < 20.95 Flammable 

LOI = 20.95 Marginally stable 

21 < LOI < 28 Slow burning 

28 < LOI < 100 Self-extinguishing 

100 < LOI Intrinsically non-flammable 

Limiting oxygen index (LOI, %)
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Figure 3 LOI of the impregnated rubberwood samples 

 

It was indicated that the higher the LOI value can 
increase the flame retardancy of the impregnated woods 
[ 8 ] .  The weight percent gain of fire-retardant wood can 
reach to 9.5 % , while the LOI value could be up to 42 % . 
Especially, all treated rubberwood samples are classified 
as self-extinguishing that mean the wood samples will stop 
combustion after the removal ignition source.  This is 
appropriate to play a role to achieve this goal. As a result, 
AS treated rubberwood can be considered as suitable 
flame retardants for wood-based materials, such as interior 
structures and furniture for buildings. Experiments 
conducted by TGA/DTG and LOI measurement present 
that ammonium sulphate impregnated into rubberwood 
significantly improved the fire performance.  
 

4. CONCLUSION 

The present work presents the impregnation of flame 
retardant ammonium sulphate improved significantly the 
properties of rubberwood targeting high quality utilization. 
With vacuum-pressure method, the WPG in wood increase 
linearly with the increment of AS concentration. The 
WPG could reach to 9.5 %, while the LOI value could be 
up to 41.7 %, and LOI still increased from 27. 8%  to 
41.7%  than untreated wood )22.8% ( . This value can be 
classified to be a self-extinguishable wood, which 
indicated AS can improve the fire retardancy of 
rubberwood for potential as a construction material. The 
leachability test indicated that AS still be fixed into wood 
structure after test which confirmed that AS can be used 
under humidity condition. TGA in an oxidation 
atmosphere results showed that the addition of AS 
changed the initial decomposition temperature (about 25 
%), shifted the main decomposition temperature from 323 
to 279 ºC, increased the temperature range of 
decomposition, accelerated main decomposition and 
improved the residue.  
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Abstract 
In recent years, aging of infrastructure has become a serious concern in Thailand. The performance of structure shows 

signs of deterioration that need for maintenance in order to ensure safety and serviceability of structure. Especially, 

prestressed concrete bridge girder that have widely used in Thailand and its need specific techniques for repairing. Bridge 

Management Systems (BMSs) have been developed to manage the maintenance of the bridges under required 

performance of structure and limitation of budget. Consequently, the purpose of this paper was to study deterioration 

prediction of prestressed concrete bridge girder that is one part of Bridge Management Systems (BMSs). Deterioration 

prediction model of performance of prestressed concrete is conducted in time dependent analysis. Due to corrosion of 

reinforcing steel by chloride attack is more severe than others, this study intends to introduce BMSs for chloride attack 

firstly. Criteria can be classified into three limit states, durability, serviceability and ultimate limit states. A reliability of 

structure was computed based on Monte Carlo simulation. The results demonstrate effect of parameters such as surface 

chloride content, chloride diffusion, corrosion rate and covering depth of concrete on performance of structure. 

Furthermore, deterioration prediction of prestressed concrete bridge girder can be used for the maintenance planning to 

reduce maintenance cost and extend the service life of structure. 

 

 

Keywords: Bridge Management Systems, Prestressed concrete, Deterioration   Prediction, Monte Carlo Simulation, 

Maintenance planning 

 

1. INTRODUCTION 

In recent years, deterioration of infrastructure has 

become a serious problem in Thailand. In order to ensure 

safety and serviceability of structures, maintenance of the 

structures is required. Additionally, Thailand is still 

progressing new infrastructure construction to carry on its 

economic capability with the world, which means 

Thailand may have to manage both of aging structure and 

new construction at the same time. Especially, 

prestressed concrete girder which is a major component 

part of road and elevated bridges structure in Thailand. 

As the prestressed concrete girders have become aging 

structure, maintenance of this structural is required and 

techniques are different form reinforced concrete. It have 

been reported that the prestressed concrete girders is 

possible but repair of unique method is required [1]. 

Deterioration of prestressed concrete can be occurred 

due to several causes. For example, impact by vehicle, 

environmental distress, extreme events etc. One of a 

global problem for concrete structure is corrosion of 

metal in concrete structure due to chloride attack. In 

addition, Thailand has more than 2600 km of coast line 

that some part of prestressed concrete bridges or future 

projects are located close to the sea. So, structure will be 

deteriorated faster due to chloride attack. Sancharoen.P   

et al. [2] have been reported deterioration of bridges that 

located near the coastline. It was found that chloride 

attack is a major cause of damages observed on structure 

nearby the sea. 

 

 In case of prestressed concrete structure, prestressing 

strand is more serious than reinforcing steel, because 

failure can lead to collapse of structure suddenly. Also 

stress in prestrssing strand can exceed the limitation of 

allowable stress due to corrosion (about 55% to 65% of 

its ultimate tensile strength). It not only breakdown on 

yielding of prestressing steel, other types of deterioration 

mechanisms in prestressing steel may have occurred by 

high stress level of prestressing steel and corrosion in 

anchorage also[3]. 

Similarly, the Lowe’s walkway bridge across to 

motor speedway in North Carolina which is prestressed 

concrete structure was collapsed due to corrosion of 

prestressing steel as shown in Fig 1. According to 

inspection, corrosion product around the prestessing 

strand in the bridge was a cause of bridge structure failure. 

Calcium chloride which cause a corrosion was founded 

in grout around prestressing steel. The disaster of bridge 

structure was caused by 11 prestressing steel in concrete 

were cut by corrosion. Also, because bridge is a private 
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structure which was lacked of inspection to check the 

possibility of any damage from the government office. 

The sign of corrosion deterioration of bridge may have 

been observed, if the bridge had been carefully 

investigated [4]. 

Repair methods need to be considered for effectively 

utilizing the budget with the condition such as structural 

performance, safety to user, socials or commercials, 

environment and limited budget. Bridge Management 

Systems (BMSs) are intended to operate the maintenance 

of bridges under the limitation of budget and degradation 

of structural performance. Many agencies have been 

developed the BMSs products to support this 

maintenance planning well known the BRIDGIT and 

Pontis system in The United States of America. The 

BMSs has classified into three parts that comprise in 

assessing bridge condition, the deterioration prediction 

and decision to the maintenance of bridges [5, 6]. 

 

 

 
 

Figure 1 Bridge structure collapse due to corrosion failure [4]  

The deterioration prediction is one of most important 

part of BMSs for maintenance planning, many 

degradation prediction have been evaluated by a score in 

visual investigation of structure soundness and mostly in 

reinforced concrete structure. Prestressed concrete 

bridges structure, popular in Thailand, a few studies have 

been developed in actual inspection results for evaluation 

and prediction of prestressed concrete bridges. Moreover, 

prestressed concrete behavior is different from reinforced 

concrete such as high stress level of materials and loss of 

prestress.  

Investigation of structure to evaluate the performance 

of actual structure, accuracy of deterioration prediction 

can be improved [7]. So, probabilistic approach is 

appropriately improved in the deterioration prediction 

[8]. In addition, There are some of researches [9, 10] 

reported that the Monte Carlo simulation is more 

traditional probabilistic technique and very useful tool for 

engineers for estimating reliability or probability of 

failure of involved engineering systems. In order to 

ensure safety and serviceability of prestressed concrete 

girder, maintenance planning must be considered. 

Therefore, this study focuses on probabilistic 

deterioration prediction of prestressed concrete bridge 

girder due to chloride attack is a part of maintenance 

planning.  
 

 

2. METHODOLOGY 

There are three main stages of probability of failure 

consisting of input the parameters for simulation, 

computed the structural performance with different 

criteria and summarized the probability of failure as 

shown in Fig 2. Equations used in this study are mainly 

from design standards such as AASHTO, ACI, JSCE and 

DPT. Actual condition of structure are considered by 

inspected parameters to improve the accuracy of the 

model. 

 In this study, probability of failure of prestressed 

concrete bridge girder was considered according to three 

limit states durability, serviceability and ultimate limit 

states. 

 

 

 

Figure 2 Conceptual framework 

2.1 Performance criteria 

2.1.1 Durability limit states 

The durability criteria of concrete for service life of 

structure are depending on their environment. The 

processes of corrosion are classified to stages as 

corrosion initiation, corrosion inducing concrete to crack 

and spalling respectively. 

- Corrosion initiation 

The ingress of chloride ions (Cl�) diffused into the 

surface concrete. Corrosion is initiated when Cl- 

concentration exceeds critical chloride content (Cl���) as 

0.4% by weight of binder as shown in Equation (1) [11]. 
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Input parameters

Ultimate

Allowable stress of 

prestressing steel Corrosion initiation Flexural 

Crack initiation

Spalling of concrete

Allowable stress of 

concrete 

Deflection of members

Shear

Output

- Probability of  failure 

based on different 

criteria
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Chloride content at steel surface could be calculated from 

Equation (2). [11] Cl� <  Cl���   (1) 

in which 

Cl� = 
��	 ����� � �.��

����×����
�     (2) 

where Cl� is chloride concentration (weight of binder), Cl! is chloride concentration at surface of concrete 

(kg/m3), C is covering depth (mm), B is weight of binder 

(kg/m3), D# is chloride Diffusion (cm2/year) and t�  is 

remaining time (year). 

- Steel corrosion mass loss  

Many researches [12-15] have used Faraday’s law to 

calculate the weight loss of steel from corrosion, and its 

ability to predict the actual loss of steel. It can be 

calculated using the following expression based on 

Faraday’s law as shown in Equation (3). 

M�&!! =  ()*
+,     (3) 

where T is the time (s), Mloss is the mass of steel lost in 

time (g) to form rust, I is the current (A), F is Faraday’s 

constant (96,500 A s), z is the ionic charge (2 For Fe), and 

M is the atomic mass of the metal (56 g for Fe). 

Hence, the relationship between the time, T, and the mass 

of steel consumed to form rust, Mloss is given by 

T = 
-.�-/ ((12		  /#	)

5�             (4) 

where i is the current density (A/cm2), and a!  is the 

surface area of the steel reinforcing bar. The ratio (Mloss 

/a!) can be expressed as follows: 

(12		  
#	  = 

(�1)(7��
8 )9	

�::(;<)  = 
�1< 9	

.::   (5) 

where m1 is the percentage steel mass loss, and ρ! is the 

mass density of steel (7.85 g/cm3). 

Combination Equation (4) and (5) to determine the 

relationship between the percentage steel mass loss, m�and time, it has been summarized the formula that can 

be expressed as Equation (6). [13] 

 m� = * �?2��
5@.A<    (6) 

where T is the time (days), m1 is the percentage of steel 

mass loss, D is diameter of the steel reinforcing bar (mm) 

and iB&�� is the current density in (
CD

B��). 

-  Corrosion induced concrete cracking 

The time to first cracking, tB�  estimated using 

empirical model [16] which is relating to the amount of 

corrosion product, W′!G�,B�  and corrosion current 

density in steel, iB&�� was estimated based on Faraday’s 

law by using Equation (7). 

tB� = 
IJ	�KK1,?�

:.::L��A �?2��     (7) 

where, tB� is time of corrosion induced concrete cracking 

in (year), W′!G�,B� is the critical mass loss of steel that 

equal to 0.01 g/cm- [7] and iB&�� is the current density in 

(
CD

B��). 

- Corrosion induced spalling of concrete cover 

Cracks often propagate to the surface resulting in 

concrete spalling or loss of bond. Time to spalling of 

concrete cover ( t!N ) determined by using empirical 

models [17, 18] as shown in Equation (8). 

 t!N = O0.84 (t!� +  tB� + 0.2)U�..  (8) 

where t!N is time of corrosion induced concrete spalling 

in (year), t!� is time to severe cracking in (year) and tB� 

is time to initiation cracking from Equation (7). 

in which 

t!� = OA × 10�A  × (wc /C)��U × �::
�?2��  (9) 

where wc is water to cement ratio, C is covering depth 

(mm) and A is 6.5 and B is 0.57 for a limit crack width of 

0.5mm  

2.1.2 Serviceability limit states 

Serviceability limit state shall be stress limitations for 

concrete and prestressing steel and allowable deflection. 

- Stress limitations for prestressing steel 

As a result of reduction in prestressing steel sectional 

area due to corrosion has effected to increasing of stress. 

Consequently, the allowable stress of steel form steel 

section loss shall not exceed AASHTO LRFD Bridge 

Design Specifications [19]. 

- Stress limitations for concrete 

Allowable stress of concrete are expressed as functions of 

compressive strength at that time whereas and shall not 

exceed AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 

[19]. 

- Deflection 

The deflection of a flexural member is calculated to 

satisfy a limit state of serviceability. The total deflection 

is a resultant of the upward deflection due to prestressing 

force, downward deflection due to the gravity loads 

which including self-weight and live load. 

Determining prestressed loss, affect directly to 

deflection of prestressing force is conforming to refined 

estimates of time-dependent losses of AASHTO LRFD 

Bridge Design Specifications [19]. Excepting of 

shrinkage strain is conformed to DPT 1332 which are 

suitable for environmental condition in Thailand [11]. 

The deflection limitation shall be considered for concrete 

construction which the general vehicle load limited to 

span/800 according to AASHTO LRFD Bridge Design 

Specifications [19]. 

2.1.3 Ultimate limit states 

Both of flexural and shear capacity was calculated 

from section and material properties, and considering 

strength reduction factor. The nominal both of flexural 

and shear capacity with strength reduction factor shall 

exceed to ultimate moment and shear respectively which 

can be determined from structural analysis according to 

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications [19]. 
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Figure 3 Dimension of prestressed concrete girder (mm.) 

 

2.2 Monte Carlo simulation and case studies 

Monte Carlo simulation can be expressed as a 

statistical analysis, which generating samples of random 

numbers in interval of [0, 1] are activated to perform the 

simulation. The process is simulated by use of three limit 

states for evaluating the performance of structure such as 

durability, serviceability and ultimate states. The 

simulation technique is used for computing the 

probability of failure on each criterion. The probability of 

failure (p�) can be estimated by Equation (10). 

p� = 
�
Z ·  ∑ I ]g(X`)aZ̀b�   (10) 

where N is the number of simulation, I ]g(X`)a  is the 

indicator function and X`  is the jth sample drown 

according to the probability density function fx(x).  

 

The prestressed concrete girder considered in this 

case study is a properly seven girders of a simple span 

prestressed concrete bridge in Bangkok (constructed in 

1981) which has span length of 20 m, 0.18 m effective 

slab thickness, 1.975 m effective width and dimension of 

girder as shown in Fig 3. The girder was designed 

according to the AASHTO LRFD Bridge Design 

Specifications. The primary live load was calculated 

based on vehicle of Highway Load 1993 (HL-93). 

The design concrete strength (fBJ) is 40 MPa at 28 days. 

All prestressing strands are uncoated 7-wire stress relived 

strands (12.4 mm) grade 250 which conform to ASTM 

A416-68 and have the ultimate tensile strength of the 

prestressing strand is 1725 MPa. Clear cover of 

reinforcement is 25 mm. Reinforcing steel conforms to 

the requirement of AASHTO M31, Grade 40 that the 

diameter is 12 mm. The bridges design assumes to 

concern only dead load and live load. Table 1 show the 

parameters which can get from inspection and 

assumption. The analysis considers the variability and 

uncertainty of covering of concrete, yield strength of 

prestressing steel, chloride diffusion and corrosion rate. 

 

Table 1 Parameters of prediction

 

Parameter G1 G2 

 

G3 

 

G4 

 

G5 

 

G6 

 

G7 

 

Reference 

Thickness of 

concrete cover 

(mm) 

 

COV 

25 

 

 

 

0.16 

25 

 

 

 

0.16 

25 

 

 

 

0.16 

20 

 

 

 

0.16 

15 

 

 

 

0.16 

25 

 

 

 

0.16 

25 

 

 

 

0.16 

[20] 

 

fNd,Yield 

strength  (MPa) 

 

COV 

1725 

 

 

0.28 

1725 

 

 

0.28 

1725 

 

 

0.28 

1725 

 

 

0.28 

1725 

 

 

0.28 

1725 

 

 

0.28 

1725 

 

 

0.28 

[20] 

 

Surface chloride 

content (% of 

binder) 

 

COV 

2.95 

 

 

 

0.1 

2.95 

 

 

 

0.1 

2.95 

 

 

 

0.1 

2.95 

 

 

 

0.1 

2.95 

 

 

 

0.1 

2.95 

 

 

 

0.1 

2.95 

 

 

 

0.1 

[21] 

 

Chloride 

diffusion 

(cm-/years) 

 

COV 

0.3 

 

 

 

0.2 

0.4 

 

 

 

0.2 

0.5 

 

 

 

0.2 

0.3 

 

 

 

0.2 

0.3 

 

 

 

0.2 

0.3 

 

 

 

0.2 

0.3 

 

 

 

0.2 

[21] 

 

icorr, Corrosion 

rate (μA/cm-) 

 

COV 

1 

 

 

0.2 

2 

 

 

0.2 

3 

 

 

0.2 

1 

 

 

0.2 

1 

 

 

0.2 

1 

 

 

0.2 

1 

 

 

0.2 

[21] 

 

Number of 

tendon 

26 26 26 26 26 24 22  
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Probability of failure based on corrosion initiation, 

crack and spalling of concrete criteria  

3.1.1 Effect of chloride diffusion and corrosion rate 

Corrosion initiation, crack and spalling of concrete 

results can be seen in Fig 4 and 5 which show that 

aggressive chloride diffusion and corrosion rate tends to 

have higher probability of failure. For corrosion 

initiation, increase chloride diffusion from 0.3 to 0.5 

(cm- /years) can lead to reduction of service life from 

about 2.5 to 5 years. For crack and spalling of concrete 

are related to corrosion rate which increase corrosion rate 

from 1 to 3 (μA/cm-), it can lead to decrease the service 

life about 2.5 to 5 years for cracking but for spalling can 

lead to reduce the performance about 20 to 25 years. 

3.1.2 Effect of concrete cover 

Fig 6 and 7 show results of probability of failure due 

to durability. It shows that less of concrete cover tends to 

have higher probability of failure. For corrosion 

initiation, reduce covering of concrete from 25 to 15 

(mm) results in increase of probability of failure sharply 

to 5 - 7.5 years. For crack and spalling of concrete have 

the same tendency on time dependent probability of 

failure of prestressed concrete bridge girder that 

probability of failure if the covering of concrete reduces. 

The results of probability of failure in cracking increase 

from about 2.5 to 5 years. Similarly results of spalling of 

concrete that rise to 15 - 20 years. 

 

 

Figure 4 Effect of chloride diffusion on corrosion initiation criteria 

 

 

 

Figure 5 Effect of chloride diffusion and corrosion rate on crack and 

spalling of concrete criteria 

 3.2 Probability of failure based on allowable stress of 

concrete and prestressing steel criteria 

3.2.1 Effect of chloride diffusion and corrosion rate 

Fig 8 presented probability of failure due to 

serviceability limit states. It was found that G3 is severe 

damage in case of allowable stress in concrete because of 

violent of chloride diffusion as well as in case of 

allowable stress in prestressing steel. So, it can be 

conclude that aggressive environment tends to have 

higher probability of failure. 
 

 

Figure 6 Effect of concrete cover on corrosion initiation criteria 

 

Figure 7 Effect of concrete cover on crack and spalling of concrete 

criteria 

3.2.2 Effect of concrete cover 

The results of probability of failure due to allowable 

stress of concrete and presressing steel are discussed in 

Fig 9. It can be seen that probability of failure, both of 

allowable stress in concrete and prestressing steels are 

increase to 10 years due to reduction of 5 mm of covering 

of concrete Especially, G5 is the most concerned because 

thickness of concrete cover is smaller than other.   

 

Figure 8 Effect of chloride diffusion and corrosion rate on allowable 

of concrete and prestressing tendon criteria 
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3.3 Probability of failure based on flexural and shear 

strength criteria 

3.3.1 Effect of chloride diffusion and corrosion rate 

Fig 10 presented G3 is the most considered of both of 

flexural and shear strength because it was indicated that 

violent environment inclines to have higher probability of 

failure. However, shear strength is more serious than 

flexural strength because of different covering of 

concrete. In additional, probability of failure due to shear 

seems like severe damage than service states because 

corrosion rate in assumption is very strong for loss of 

steel section.    

3.3.2 Effect of concrete cover 

The results of probability of failure due to ultimate 

limit states are discussed in Fig 11. G5 is serious 

consideration due to covering of concrete are smallest 

both of flexural and shear strength. Moreover, it can be 

seen that time to failure, increasing of time to failure 

about 10 years for flexural strength and 5 years for shear 

strength from different concrete cover. 

 

 

Figure 9 Effect of concrete cover on allowable of concrete and 

prestressing tendon criteria 

 

Figure 10 Effect of environment on flexural and shear strength criteria 

 

 

Figure 11 Effect of concrete cover on flexural and shear strength 

criteria 

3.3.3 Effect of number of strand failure 

Fig 12 presented the effect of different number of 

strand on time dependent probability of failure of 

prestressed concrete bridge girder, by comparing number 

of strand. Not surprisingly, this results show that number 

of strand is one of the primary variables that will directly 

affect the probability of failure for prestressing failure 

only. As can be seen the graph, the probability of failure 

reduce from 60 years to 50 years if the number of strands 

decrease by 2 strands. 

 

Figure 12 Effect of number of strand failure on flexural strength 

criteria 

3.4 Priority of maintenance decision 

Due to the different parameters of seven girders, there 

are different failure probabilities of these three criteria. 
The first, maintenance decision on durability limit states 

such as reinforcement corrosion, concrete cracking and 

spalling of concrete are considered. Fig 13 and 14 shows 

the priority of maintenance most to corrosion initiation 

and crack that G5 is the severe damage because the 

covering depth of prestressed concrete and the covering 

depth of stirrup are the smallest than other girders. The 

second severe girder is G3 because it has very high 

corrosion rate and chloride diffusion. In case of the 

ranking of failure due to spalling of concrete as shows in 

Fig 15, the results that G3 and G5 are the most concern 

because its failure increased very fast.  
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Figure 13 Ranking of failure due to corrosion initiation 

 

Figure 14 Ranking of failure due to crack initiation 

 

Figure 15 Ranking of failure due to spalling of concrete 

 

Figure 16 Ranking of failure due to allowable stress in concrete 

The second, the tendency of failure due to 

serviceability limit states results on allowable stress of 

prestressing steel and concrete and indicated that the 

allowable stress of prestressing steel is more concerned 

than allowable stress of concrete as shown in Fig 16 and 

17. G3 and G5 are still severe failure according to violets 

of corrosion and less of covering depth of concrete 

respectively. 

 

Figure 17 Ranking of failure due to allowable stress in prestressing 

tendons 

Third, the priority of maintenance due to ultimate 

limit states had shown the arrangement of failure to shear 

strength and flexural moment strength. In case of shear 

strength the results shown that effect of environmental 

condition is the most severe damage followed by 

covering depth of concrete as shown in Fig 18. However, 

flexural strength criteria is indicated the tendency that 

effect of environmental condition is the most considered 

followed by covering depth of concrete and number of 

strands respectively as shown in Fig 19. 

 

 

Figure 18 Ranking of failure due to shear strength 

 

Figure 19 Ranking of failure due to flexural strength 

4. CONCLUSIONS 

 The result of this study is performance of structure 

predicted based on the probability and variation of 

inspection results of prestressed concrete bridge girder. 

Mainly chloride attack is considered in this study, it can 

be concluded that: 

- From the prediction, performance of prestressed 

concrete girder are significantly affected by 

chloride attack.  

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

P
ro

b
a

b
il

it
y

 o
f 

fa
il

u
re

 (
%

)

Time (years)

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

P
ro

b
a

b
il

it
y

 o
f 

fa
il

u
re

 (
%

)

Time (years)

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P
ro

b
a

b
il

it
y

 o
f 

fa
il

u
re

 (
%

)

Time (years)

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P
ro

b
a

b
il

it
y

 o
f 

fa
il

u
re

 (
%

)

Time (years)

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P
ro

b
a

b
il

it
y

 o
f 

fa
il

u
re

 (
%

)

Time (years)

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P
ro

b
a

b
il

it
y

 o
f 

fa
il

u
re

 (
%

)

Time (years)

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P
ro

b
a

b
il

it
y

 o
f 

fa
il

u
re

 (
%

)

Time (years)

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 
 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp 10 - 18 

17 

- The aggressive environment condition and 

covering depth of concrete show a significant 

effect on probability of failure for prestressed 

concrete bridge girder.  

- Serviceability and safety of prestressed concrete 

girders are significantly affect by corrosion of 

steel. Large covering depth and low w/b concrete 

should be considered in the design stage. 

- Based on predicted probability of failure, 

maintenance cost and expected failure cost can be 

calculated. Finally, maintenance planning and 

optimization can be conducted. 
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Abstract 

In this paper, the effects of a slippage on an elastohydrodynamic lubrication (EHL) in line contact problem using an 
advanced computational fluid dynamics (CFD) model are presented. A cylindrical roller is assumed to be infinitely long 
and rotates on a plate under an applied load. In addition, the no-slip and slip boundary conditions were defined between 
lubricant and solid walls. The Navier-Stokes and the elasticity equations were solved simultaneously. The Ree-Eyring 
model was used to calculate the viscosity of lubricant. The developed CFD model had been applied to the series of cases 
of lubricated slippage effect with the applied loads L=1.5 kN and 2.5 kN, slide-to-roll ratios: SRR =0, 1 and 2 under the 
thermal condition. The flow characteristics in the CFD model such as the pressure distribution, the fluid film thickness, 
the velocity of fluid flow, the viscosity and the temperature distribution were investigated. To illustrate, the developed 
CFD model is successively to simulate the EHL line contact problem, and can deal with the slippage problem. The 
simulation results show that the slippage effect is significant to the EHL problem, especially in the case of pure sliding. 

 
Keywords: EHL, slippage, lubrication, CFD, Non-Newtonian. 

 
1. NOMENCLATURE 

E 

f 

ho 

hi 

L 

p 

psat 

R 

R(i) 

SRR 

T 

t  

[Pa] 
[-] 
[m] 
[m] 
[Nm-1] 
[Pa] 
[Pa] 
[m] 
[m] 
[-] 
[K] 
[s] 

Reduced modulus of elasticity 
Volume fraction 
The minimum film thickness 
Film thickness 
Applied load per unit width 
Pressure 
Liquid saturation vapor pressure 
Reduced radii of curvature 
Surface roughness term 
Slide to roll ratio = 2[up-Rcwc]/(up+Rcwc) 
Temperature 
Time step 

u 

Vch 

[m/s] 
[-] 

Velocity 
A characteristic velocity 

xi 

z 

[m] 
[-] 

Cartesian axis in i direction 
Viscosity index  

Special character 

i
 

 
Volume fraction of phase   

  [kg/m3] Density 

  
  

[Pa] 
[1/K] 

Viscous stress tensor 
Thermal expansivity of lubricant 

  [Pa·s] Viscosity of Newtonian fluid 

o  
[Pa·s] Viscosity at ambient pressure 

  [m] Slippage length 
Subscripts 
c 

p 

in 

 Cylinder 
Plate 
At the inlet position 

out  At the outlet position 
o 

l 

v 

m 

sat 

 Ambient or reference 
Liquid phase 
Vapor phase 
Mixture phase 
Saturation vapor pressure 

 

 
 
 
 

2. INTRODUCTION 

The lubrication system plays an important role in 
machines as it can help reduce friction force, as well as 
prevent and reduce the wear that can occur to all 
contacting and moving parts. Thus, lubricants have 
received much interest over the years as it is the lifeblood 
of all mechanical machines, especially in sliding and 
rolling elements under heavy loads.  

Many researchers have developed different methods, 
simple or complex for solving lubrication problems.  All 
studies in fluid film lubrication were start up from the 
1880s, when a combination of experiments was followed 
by a unifying mathematical theory. Osborne Reynolds [1] 
presented the differential equation that is used to state the 
relationship between the motion and viscosity of the 
lubricant. The Reynolds equation has been used to 
describe laminar flows for Newtonian fluids in 
hydrodynamics lubrication problems for example a thin 
film in gear [2, 3]. Later, some models were suggested for 
improving the Reynold equation such as elastic 
deformations due to the contact pressures [4], a pressure–
viscosity effect [5]. After that time, the development and 
understanding of elastohydrodynamic lubrication (EHL) 
have been presented. Petrusevich [6] solved the 
elastohydrodynamic lubrication problem (EHL) for the 
line contact problem and got the full numerical solution. 
The result indicated that the pressure profile increased 
gradually at the lubricant inlet region of contact and 
reaches maximum pressure forming a pressure spike at 
the minimum film thickness. This character is known as 
the ‘Petrusevich Pressure Spike’. Later, outstanding 
contributions have been accomplished by numerous 
investigators. Many numerical techniques were proposed 
to the EHL problems [7-12]. An analytical method 
derived from the combination of lubricant properties 
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(density and viscosity) and the classic Reynolds equation 
were presented [13]. It is well known as the ‘generalized 
Reynolds equation’. Earlier, the isothermal theories have 
been achieved [14].  Then, the Reynolds equation was 
improved to be more realistic by considering thermal 
effect [15-18], non-Newtonian fluid [18-22], transient 
effect [23, 24] and surface roughness [25-29]. Recently, 
a CFD technique has been used to simulate an EHL line 
contact problem instead of the Reynolds equation [30-
35]. 

It can be seen from the above literature reviews that 
the study of the thin film lubrication problem has been 
continually developed. The intent of this paper is an 
endeavour to establish a framework for understanding the 
slippage effects on to the EHL in line contact problem 
using the CFD technique.      

 
3. METHOD  

In order to explore and analysis the characteristic of 
EHL problem, it is necessary to design a CFD model such 
as geometry, boundary conditions and physical properties.  
In this paper, the 2D CFD model is created for the 
proposed EHL in line contact problem. The cylindrical 
roller is assumed to be infinitely long and rotates on the 
plate, thus the pressure distribution of the z direction can 
be considered to be uniform.  Therefore, only the pressure 
distribution of the front plane is investigated and 
presented. The boundary conditions and geometry model 
are maintained the same in all study cases. To identify the 
slippage effects, the slip boundary condition is applied at 
the plate to compare with a no-slip boundary condition. 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Schematic of the CFD model 
 
 In this research, the ICEMCFD software is used to 

create the CFD model of the EHL problem, as shown in 
Figure 1. Then meshes are generated in the geometry. The 
proposed CFD model is examined by completing the 
mesh dependent test to ensure that the resolution is 
adequate. The spacing of the mesh in the CFD model is 
refined from 0.5 µm to 0.25 µm and 0.167 µm. It is found 
that the predicted pressure distributions with the mesh 
spacing of 0.50 µm, 0.25 µm and 0.167 µm are the same.  
Then, the maximum mesh size of 0.25 µm was chosen 
and applied to the contact zone of the CFD model in this 
study.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1: The common data using in the CFD model 
Parameters Value Unit 

Input data 
- An applied load,  W 1.0,1.5, 2.5 kN/m 
- Average velocity, Ua 2.5 m/s 
- Slide to roll ratio (SRR) 0, 1, 2 - 
Solid properties (Cylindrical roller and plate) 
- Elastic modulus of solids, E1, E2 2.1x1011 Pa 

- Poisson's ratio of solids, 
1 , 2  0.30 - 

- Specific heat of solids, Cp1, Cp2 460 J/Kg-K 

- Density of solids, 21 ,   7,850 kg/m3 

- Thermal conductivity, k1, k2 47 W/m-K 
- Radii of curvature (Cylindrical roller) 0.01 m 
Lubricant properties 
- Inlet viscosity of lubricant, 

0  0.01 Pa-s 

- Vapour dynamic viscosity,  μv 8.97x10-6 Pa-s 
- Liquid density, ρl 846.0 kg/m3 
- Vapour density, ρv 0.028 kg/m3 
- Thermal conductivity of lubricant, k  0.14 W/m-K 
- Temperature-viscosity coefficient of 

lubricant,   
0.0476 1/K 

- Specific heat of lubricant, Cp 2,000 J/ Kg-K 
- Thermal expansivity of lubricant,   6.5x10-4 1/K 

- Pressure-viscosity coefficient, z 0.689 - 

The minimum gap between the cylindrical roller and 
the plate is 0.1 mm. The quad-mesh type is employed to 
generate meshes for the CFD model. There are 20,517 
nodes in total. Then the CFD model is solved using the 
commercial software ANSYS Fluent 12. 

 
4. THEORY 

In the analysis of thin fluid film lubrication, the CFD 
approach is used to calculate the velocity and pressure in 
fluid flow at the narrow gap between the top cylindrical 
roller and the plate instead of the Reynolds equation. The 
fluid solver and solid solver are employed. It is a coupling 
between the fluid flow (lubricant) and the deformation of 
the solid part.  

The characteristics of fluid flow can be explained by 
the conservation form of the fluid flow. This combines 
the continuity equation and momentum equation which 
can be written in the general form: 

Conservation of mass:  

        
  0u

t





   


v

 

(1) 

Conservation of momentum:    
   


 


      


u
uu p

t

 (2) 
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         u u I u
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Conservation of energy: 
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The density of lubricant (  ) is a pressure dependent. 
It is well known that the generated pressure in the contact 
zone is very high. For that reason, this effect cannot be 
neglected. As Dawson and Higginson presented, there 
was a linear variation on pressure and density [11]. The 
relation between pressure and density can be stated as 
follows: 

 
9

0 09

0.59 10
1 1

1 1.7 10
i

i

i

p
T T

p
  





 
         

 (8) 

where   is thermal expansivity of lubricant.  
 

The viscosity of lubricant also depends on the 
pressure as well as the density. The increasing of the 
viscosity with pressure can be calculated as proposed by 
Roelands and Houpert [12].  

     9
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 The Ree-Eyring model can be used to present the 
viscosity in each cell. It depends on the equivalent shear 
rate as the following conditions; 
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The cavitation effect [39] is not modelled by the 

Reynolds equation. However, the occurred negative 
pressure in conjunction zone can be solved by applying a 
cavitation model to the CFD model for the EHL problem. 
The full cavitation model [13] has been employed in this 
research is: 

      BAffv
t

f
vm
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 v  (14) 

where A and B are given by (15) 
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The density of a lubricant for a liquid phase is a 

function of pressure as defined in equation (8). Thus the 
density of the vapor phase should be calculated from the 
fraction equation. Therefore the density of a mixture 
phase can be written as: 

 
lgvggvv   1  (18) 

 
The local lubricant film thickness or the gap at the 

contact zoned can be calculated by a geometric equation. 
The geometry of the contacting elastic solids is defined 
as shown in Figure 1. The full-film lubrication is assumed 
in this study. Then the lubricant film thickness is 
depended on the physical geometry of the cylindrical 
roller and the elastic deformation term [36] which is 
governed by the pressure distribution of the contact [37]. 

   
2

22
( ) ln

2

bx

i o

x
h h R i p x d

R E
  

 

      (19) 

The gap between the cylindrical roller and the bottom 
plate must be corrected in each iteration and updated until 
the generated pressure is equal to the applied load. Then, 
the constant ho can be solved using a force balance 
equation [38]. 

defecthh
old

o

new

o   (20) 

where 
dxpLdefect i






  

As the cylindrical roller and plate surfaces are defined 
to be moving with different velocity. Especially, in case 
of high SRR, the shear strain is very high. Then the 
lubricant can be slipped along a solid-liquid interface. 
This phenomenon can be calculated by: 

wall

s
f

z

u
u




  (21) 

where us indicates the streamwise slippage velocity at the 
hydrophobic surface.  
 

5. NUMERICAL METHOD 

The finite-volume method is used in this study. The 
integral form of the transport equations (1) and (2) has to 
be applied to a discretized equation. The geometry 
domain is subdivided into a finite number of subdomain 
as shown in Figure 1.   

The pressure and velocity variables in the domain are 
calculated by using the PISO algorithm. In addition, the 
spatial discretization methods are applied to the CFD 
model such as least square cell base, second order, second 
order upwind, and quick for calculating the gradient, 
pressure, density and momentum, respectively. Then the 
transport equation in a general form can be used to solve 
iteratively for all cells in the domain, as demonstrated 
below: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 2 The flow chart for solving the EHL problem of 
the CFD model 
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At the beginning of the iteration process, the velocity 
and pressure fields are approximated. Then these 
parameters are used to solve the momentum equation and 
the pressure correction equation. These values will be 
corrected in each iteration, until the acceptable 
convergence of pressure and velocity is achieved as 
shown in Figure 2. 
 

6. RESULTS AND DISCUSSION 

The results of the proposed CFD model were 
compared with that from the Reynolds equation presented 
by Chu et al [40]. Figure 3 depicts that the pressure 
distribution and the film thickness of both methods are in 
good agreement [41]. It can be clearly seen that the 
characteristics of EHL problem can be simulated by using 
the CFD technique very well.  

 

 
Figure 3 Comparison of dimensionless film thickness (H) 

versus pressure distribution (P) between the CFD model and  
the Reynolds equation 

 
The simulation results of two parameters varied are 

presented in this paper. The first case shows the effect of 
slippage with the ratio of the different velocity between 
the cylinder and the plate (SRR) varied. Then the second 
case presents the slippage influences with the applied 
load varied.  

Figures 4, 5 and 6 show the effects of slippage on the 
pressure distribution and the fluid film thickness at the 
contact zone when SRR=0, 1 and 2, respectively. It is 
found that the slippage condition is significantly to the 
characteristics of the EHL problem. The effect of 
slippage is increased when the SRR between the plate and 
the cylinder was increased. The pressure distribution of 
the slippage case of SRR=1 and 2 is clearly higher than 
the no slippage case. This is due to the fact that the film 
thickness of the slippage case is thinner than the no 
slippage case as shown in Figure 6.      

 

 
Figure 4 Comparison of pressure distributions and film 

thicknesses between no slippage and slippage when SRR=0 
and L=1 kN/m   

 

 
 

Figure 5 Comparison of pressure distributions and film 
thicknesses between no slippage and slippage when SRR=1 

and L=1 kN/m   
 

 
Figure 6 Comparison of pressure distributions and film 

thicknesses between no slippage and slippage when SRR=2 
and L=1 kN/m  

 
Some results illustrate that the effect of slippage on 

the EHL problem is very small when the applied load was 
increased for the SRR = 0 (no slide between both solid 
surfaces). Figure 7 shows the comparison of the pressure 
distributions and the fluid film thickness profiles between 
no slippage and slippage applied for the plate when L=1.5 
kN/m and 2.5 kN/m. It is found that the pressure 
distribution and the fluid film thickness are quite 
similarly in either case.  However, the comparison of 
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pressure distribution is different when the SRR increased 
as presented in Figure 7. It can be clearly seen that the 
slide to roll ratio is significant on the slipped wall 
condition.    

    

 
Figure 7 Comparison of pressure distributions and film 

thickness profiles between no-slippage and slippage when 
L=1.5 kN/m, 2.5 kN/m and SRR=0 

 

 
 

Figure 8 Comparison of pressure distributions and film 
thickness profiles between no-slippage and slippage when 

L=1.5 kN/m, and SRR=1 
 

Figures 9-13 reveals the behaviour of thin fluid film 
lubrication when the slippage effect considered. The 
cylindrical roller was rotated around 125 rad/s. while the 
plate was moved with v=3.75 m/s. It explores that the 
cylinder is more influent on lubricant velocity than the 
plate as shown in Figure 9. This is because the lubricant 
was slipped from the solid wall (Plate). Therefore, in this 
case, the velocity of lubricant is dominated by the 
velocity of the cylindrical roller.    

Figure 10 shows the contour of the pressure 
distribution of the lubricant at the conjunction zone. The 
maximum pressure is about 1.6 MPa. The pressure very 
high because the fluid film is very thin. The shear stress 
and shear rate of the layer of fluid film near the cylinder 
are higher than the plate where the slip wall condition was 
applied as shown in Figures 11 and 12.  

 

 
Figure 9 The contours of lubricant velocity [m/s]  

 

 
Figure 10 The contours of static pressure [Pa]  

 
 

 
Figure 11 The contours of velocity gradient, du/dx [s−1] 

 
 

 
Figure 12 The contours of velocity gradient, du/dz [s−1] 

 
 

 
Figure 13 The contours of temperature [K] 
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Figure 13 presents the temperature contour at the 
contact zone. The temperature rises because the heat 
sources were generated by the Qshear and Qcompress terms as 
presented in equations (6) and (7). 
 

7. CONCLUSION 

An advanced 2D CFD model has been successfully 
developed for simulating the characteristics of the EHL 
line contact problem, with a focus on the effects of 
slippage condition. The CFD model has been used 
successively to simulate the pressure distribution, the 
generated temperature, and the velocity of lubricant 
under the varied slide to roll conditions. The results show 
that the CFD model can be a useful tool for the EHL line 
contact problem, and can deal with the slippage problem. 
The main findings are summarized below: 
- The slippage condition is a very important factor that 

affects the shear strain, especially for the case of pure 
sliding (SRR=2). 

- The fluid film thickness is thinner than the no 
slippage case.  
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Abstract 

This paper discusses the influences of relevant parameters on thermal performance of a standing wave thermoacoustic 
refrigerator. The effects of the parameters, such as oscillating frequency, stack and heat exchanger configurations were 
investigated. The thermoacoustic refrigerator built for the current study comprised of a PVC resonator pipe of 1.05 metre 
in length and 2 inches of nominal diameter. A loudspeaker was installed at one end of the resonator pipe to oscillate the 
air, which was used as the working gas. Electrical power supplied to the loudspeaker was fixed at 42 W for the whole 
experiment. There were three set of stacks selected in this experiment; paralleled PVC sheet stacks of 3.5 cm and 10 cm 
long and aluminium wire mesh screen stack with a total length of 10 cm. Three heat exchangers were used; 2.0 cm and 
22 cm long galvanized steel sheet heat exchanger and 2.0 cm long copper finned heat exchanger were included in the 
test. In the current study, the thermal performance of the refrigerator was represented in terms of air temperature at the 
cold end and hot end stack, room temperature and their differences. The results revealed that the resonant frequency was 
found at around 80 Hz. The system with aluminium wire mesh screen stack provided the best thermal performance 
comparing to paralleled plate stacks. The optimum stack position was at 70 cm measurement from the front of the 
loudspeaker. The lowest air temperature at the cold end stack was 7oC below the room temperature, which could 
contribute to the installation of the copper finned heat exchanger. 

Keywords: thermoacoustic refrigerator, stack, heat exchanger. 
 

1. NOMENCLATURE 

B blockage ratio 
BT limit of error 
bT systematic uncertainty 
cp isobaric specific heat (J kg-1K-1) 
D gap spacing (m) 
f oscillating frequency (Hz) 
K specific heat ratio 
k thermal conductivity (W m-1K-1) 
L resonator length (m) 
Ls Stack length (cm) 
l half of plate thickness (m) 
N number of samples 
R gas constant (J kg-1K-1) 
S stack position (cm) 
ST standard deviation 
sT precision or random uncertainty 
T temperature (oC or K) 
TC air temperature at cold end stack (oC) 
TH air temperature at hot end stack (oC) 
TR room temperature (oC) 
UT overall uncertainty 
v speed of sound in gas (m s-1) 
yo half of plate spacing (m) 
δk thermal penetration depth (m) 
δv viscous penetration depth (m) 
λ wave length (m) 
µ dynamic viscosity (N s m-2) 
ρ density (kg m-3) 
ω angular frequency (rad s-1) 

2. INTRODUCTION 

Nowadays, the global environmental problem has 
become an important issue to be considered. Greenhouse 
effect is one of the major concerns among the scientists. 
Refrigerants such as Chlorofluorocarbons (CFCs) and 
Hydrofluorocarbons (HCFCs and HFCs) are the 
examples of greenhouse gases. These gases significantly 
destroy the stratospheric ozone, and subsequently, 
enhance the greenhouse effect. Solutions for this situation 
may include producing alterative refrigerant gases such 
as Hydrofluoroolefin (HFO), CO2, R290, R600 and R32 
as well as developing new cooling process which is 
harmless to the environment. Thermoacoustic 
refrigeration is a state-of-the-art cooling system. It uses 
noble gases, for instance, Helium, Neon, Argon, Krypton, 
Xenon, air or their mixtures as the working fluid instead 
of the destructive refrigerants [1]. Such noble gases have 
low chemical reactivity and are transparent to the 
wavelengths of light which is responsible for trapping 
heat. Thus, these gases do not contribute to the 
greenhouse effects. It could be claimed that 
thermoacoustic devices are environment-friendly 
technology. In addition, the thermoacoustic refrigerator 
has less moving components compared to the vapor 
compression refrigerator. This is one of the main 
advantages in terms of reducing the maintenance cost. 
Thus, the thermoacoustic refrigeration could be a 
competitor of the traditional vapor compression system. 

The main components of the thermoacoustic 
refrigerator are a resonator pipe, a linear driver or 
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loudspeaker which is used to generate acoustic waves, a 
stack and two heat exchangers. Once the gas parcels in 
the resonator pipe are oscillated because of the excitation 
from the driver, they experience compression and 
expansion causing a transport of heat from the lower to 
the higher temperature region. Besides the linear driver 
or loudspeaker, the thermoacoustic refrigerator can be 
driven by its reversed process device called 
thermoacoustic heat engine. Such refrigeration system 
would benefit communities in remote and rural areas of 
the developing countries. Saechan et al. [2] developed a 
thermoacoustic refrigerator driven by a combustion 
powered thermoacoustic engine. The refrigerator 
achieved the lowest temperature of -3.6oC at the 
maximum coefficient of performance (COP) of 1.42 
which was enough for cooling storage of crucial 
medicines. A similar apparatus was constructed by 
Jaworski & Mao [3]. The later setup provided better 
performance with the lowest temperature of -20.0oC and 
the maximum achieved cooling load was 133W at the 
COP of 2.06. Apart from the biomass combustion, the 
waste heat from the exhaust gas of an internal combustion 
engine with high temperature of 700oC could also be used 
as thermal input for thermoacoustic engine and 
refrigerator combination. This exploration had been 
revealed by Gardner & Howard [4]. According to their 
simulation results, the refrigerator would provide 135W 
cooling power and the temperature at cold heat exchanger 
would be -45oC at its optimum operation. Nevertheless, 
the experimental data were not presented in the report. 
The comparison on COP of thermoacoustic refrigerator 
and vapor compression system was also modelled by 
Starr et al. [5]. They found that thermoacoustic 
refrigerator was suitable for low heat load application 
such as electronic devices cooling. However, for large 
heat loads, the COP of thermoacoustic refrigerator was 
less than the conventional vapor compression system. 

There are many parameters that have significant 
influence on the performance of thermoacoustic devices. 
Tijani et al. [6] applied numerical approach for the 
optimization of different parts of thermoacoustic 
refrigerator. Tijani et al. [7] also performed an 
experimental investigation on the effects of gap spacing 
between parallel-plate stacks. The optimal spacing of 
about three times the thermal penetration depth was 
suggested. However, other geometries, such as length and 
position of stack were not mentioned in the report. The 
suitable design criteria for stack length, stack position and 
the gap spacing of stack and heat exchanger length 
established from computational method have been 
presented by Piccolo [8] and Nouh et al. [9]. 
Experimental studies related to the thermoacoustic 
refrigerator have also been done by other research groups. 
Assawamartbunlue & Kanjanawadee [10] presented 
experimental results of parameters such as stack position, 
plate spacing, stack length and thermal conductivity of 
stack which influenced the temperature profile on the 
stack. Actually, there was no heat exchanger installed at 
the stack extremities. A year later, Supperm et al. [11] 
added heat exchangers in a thermoacoustic refrigerator to 

observe thermoacoustic phenomenon. However, the 
effect of stack geometry on the refrigerator performance 
was not investigated. The effects of both stack parameters 
and heat exchanger were determine by Dhuchakallaya & 
Saechan [12]. The optimum geometry of stack was 
suggested. Nevertheless, it was found that the heat 
exchanger installed at hot end stack did not contribute to 
the temperature reduction on the cold end stack. 

As the heat transfer process plays an important role 
on the overall performance of thermoacoustic devices, 
the fabrication technique for the heat exchanger in 
oscillatory flow condition was presented by Garrett et al. 
[13]. The convective heat transfer coefficient for 
oscillatory flow was predicted, but the influence of heat 
exchanger parameters on thermoacoustic refrigerator 
performance was not depicted. Basically, the heat transfer 
process in the oscillatory flow is quite complex. As 
pointed out by Nsofor et al. [14], the straight flow heat 
transfer correlation is not applicable for analyses of the 
thermoacoustic system. Thus, the design of the heat 
exchanger for the thermoacoustic device needs to be 
further investigated. 

As reviewed earlier, the effects of stack 
configurations have been numerically examined in [6] 
and [8]. Considering the experimental works, stacks 
made from thin plastic sheet rolled into spiral pores were 
tested as mentioned in [10] and [12]. To satisfy the 
experimental requirements, the effects of stacks with 
different configurations are needed to be investigated. In 
[11] and [12], the setup of thermoacoustic refrigerators 
were equipped with heat exchangers. The enhancement 
of cooling performance because of the heat exchangers 
was not reported in [11]. In [12], there was no evidence 
to exhibit the advantage of hot heat exchanger on 
thermoacoustic refrigerator performance which differs 
from that stated in [13]. Thus, the investigation regarding 
this parameter is required to be performed. 

In this study, the influence of oscillating frequency 
was carried out and the resonance frequency for the 
developed apparatus was determined. For the effects of 
stack configurations, parallel sheets stacks and an 
aluminium wire mesh screen stack were chosen for the 
current experiment. The optimum length and position of 
stack were also examined. As the hot heat exchanger 
might have impact on the thermoacoustic refrigerator 
operation, heat exchangers of different configurations 
were selected and their influences were be observed. 

 

3. EXPERIMENTAL APPARATUS AND 

PROCEDURES 

The thermoacoustic refrigerator developed for this 
experiment is of standing wave type. It composes of main 
components such as a resonator pipe, a stack, a hot heat 
exchanger and a loudspeaker within the enclosed box 
(Fig. 1). One heat exchanger is situated on the hot side of 
the stack. This heat exchanger is responsible for ejecting 
heat from the system. On the cold side of the stack, it is a 
vacant space to simulate no-heating load situation. 
Although the overall performance of thermoacoustic 
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device is influenced by the working gas [15, 16], this 
parameter is beyond the scope of the current study. Thus, 
the air at the atmospheric pressure is used as the working 
fluid for simplicity. 

 
 

Figure 1 A schematic diagram of the standing wave 
thermoacoustic refrigerator in the current study.  

The resonator is an essential component with other 
parts attached to it. For this reason, it must be strong 
enough and have rigid surface for the sake of acoustic 
wave reflection. The PVC pipe is selected such that it can 
withstand the mean and dynamic pressure generated from 
the loudspeaker. Regarding thermal property, PVC pipe 
has a low thermal conductivity (0.17 W/m.K) [17]. 
Therefore, the heat leakage through the pipe surface is 
low. Since a heat exchanger will be installed at the hot 
end stack, small pipe diameter may cause difficulty for 
the heat exchanger fabrication and installation. As 
mentioned in [15], the loss of the acoustic power is 
proportional to surface area of the resonator, thus a 
compact resonator pipe has less acoustic power 
dissipation. Hence, a PVC pipe of 2 inches diameter is 
suitable for this study. According to the specification of 
loudspeaker used in this study, its resonant frequency, 
which characterizes the highest excursion, is about 69 Hz. 
Referring to Equations (1) and (2) [18], a 1.05 m long 
resonator pipe is a compromise in this case considering 
that the length of the pipe (L) is twice the acoustic wave 
length (�). In addition, this resonator length is applicable 
to install all the necessary components and is able to vary 
stack position for the investigation. 

 




v
 f  (1) 

 KRTv   (2) 

Another crucial component is stack. Basically, the 
stack in a standing wave thermoacoustic device is a pack 
of well-spaced thin solid sheets. Material of high heat 
capacity and low thermal conductivity is preferable. It is 
suggested that space between each plate of stack should 
be 2-4 times the thermal penetration depth ( k ). The 

definition of k  can be seen in Equation (3) [19].  

 




p
k c

k2
 (3) 

The thermal penetration depth is an important length 
scale in thermoacoustics. It represents a rough distance 
normal to the stack plate that the heat can diffuse through 
in a time interval of f/1   [20]. If the stack is too dense, 
loss of the acoustic power because of the viscous effects 
will be prominent. Thus, viscous penetration depth (��) 
as defined in Equation (4) [19] is another length scale in 
consideration.  

 






2
 (4) 

According to this experimental setup, the viscous 
penetration depth and thermal penetration depth is 
obtained at about 0.25 and 0.29 mm, respectively. 
Paralleled sheets stacks in this study are fabricated with 
gap spacing (D) of 1.0 mm corresponding to the 
recommended value; 2 k < D < 4 k  (0.58 mm < D < 
1.16 mm). Porosity or blockage ratio of stacks defined by 
Equation (5) is 0.77.  

 

l


o

o

y

y
B  (5) 

The length and the position of stack also have great 
influences. Three set of stacks, as detailed in Table 1, are 
included in the test. Stack No.1 and No.2 consist of 
parallel plates which is made from Polyvinylchloride 
(PVC) sheet. Stack No. 3 comprises of many pieces of 
aluminium mesh screen packed together to achieve a total 
length of 10 cm. Drawing of all stacks are depicted in     
Fig. 2. 

  

Figure 2 Illustration of stacks. (a) Stack No.1: 3.5 cm long 
paralleled sheets, (b) stack No.2: 10 cm long paralleled 
sheets and (c)stack No.3: 10 cm long wire mesh stack 

 
Thermal interaction between the working gas and the 

solid surfaces is crucial for the performance of the 
thermoacoustic devices. It is assumed that the capability 
of heat removing from the system may determine the 
overall performance of the thermoacoustic devices. Thus, 
three heat exchangers of various configurations, as 
presented in Table 1, were developed to perform as a hot 
heat exchanger. HEX-1 and HEX-2 are of air cooling 
type. They are made of galvanized steel sheet curled into 
a hollow cylinder of the same diameter as the resonator 
pipe. HEX-3 is a copper finned type with water cooling. 
The fin length measured in gas flow direction was 2 cm 
while the fin thickness and gap spacing were 0.3 and 1.0 

(c) 

Loudspeaker Hot heat 
exchanger Cold end stack 

Resonator pipe 

Hot end stack 

TC 

TH 

TR 

Amplifier Function generator Data acquisition 
system 

S 

Oscilloscope 

L 
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3.5 cm 
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mm, respectively. The cooling water flows in a cavity on 
the housing circumference. Water at room temperature 
was used as a cooling medium and the flow rate was kept 
at 0.2 LPM. There is a small gap of about 5 mm between 
the hot end stack and HEX-3 in order to minimize the heat 
flowing back to the stack. Drawing of all heat exchangers 
is illustrated in Fig. 3. 

 

 

Figure 3 Illustration of HEX-1 (a), HEX-2 (b) and HEX-3 (c). 
 

Table 1 Components of the thermoacoustic refrigerator  

Components 

Resonator   
Material PVC pipe  
Diameter 2” Nominal diameter  
Length 1.05 m   
Stacks No. 1 No. 2 No. 3 
Material Paralleled 

PVC sheets 
Paralleled 

PVC sheets 
Aluminium 
wire mesh 

k 0.19 W/m·K 0.19 W/m·K 222 W/m·K 
cp 1,470 J/kg·K 1,470 J/kg·K 940 J/kg·K 
Length 3.5 cm 10 cm 10 cm 
Gap spacing 1 mm 1 mm - 
Thickness 0.3 mm 0.3 mm 0.3 mm 
Porosity 0.77 0.77 0.79 
Hot Heat Exchanger (HEX)  

 HEX-1 HEX-2 HEX-3 
Material Galvanized steel sheet 

curled into a hollow 
cylinder 

Copper fins 

Length 2 cm 22 cm 2 cm 
Cooling liquid Air Air Water 

The oscillation of the working gas was induced by an 
8 inches loudspeaker. Sine wave signal from a function 
generator (YOKOGAWA-FC39) was provided through 
an audio amplifier to drive the loudspeaker at selected 
frequencies. Electrical power was fixed at 42 W which 
was less than a half of the loudspeaker rated power. At 
this level, displacement amplitude of the loudspeaker 
diaphragm will not exceed its maximum linear excursion 
of ±3.1 mm. This can avoid the damage of loudspeaker.  

In addition, operating at the mentioned level can 
minimize the drop of force factor which could result in 
the loss of the acoustic power and the dynamic pressure. 
However, to fully understand the influences of audio 
loudspeaker characteristic, a series of experiments are 
need to be further conducted. Regarding the 
measurement, temperature data was acquired by means of 
type T thermocouple probes and data acquisition system. 
The air temperature at the cold end stack (TC), the hot end 
stack (TH) and the room temperature (TR) were collected. 
The thermocouple probes for measuring TH and TC are 
located at around 2 mm away from the stack extremities 
(Fig. 1). This location was selected to avoid direct 
thermal contact of the probes and stack surface. 
Additionally, the probes are also situated within 
travelling distance of gas parcels during the oscillation.  

At first, the thermoacoustic phenomenon was 
observed. This was done on the experimental setup with 
stack No.1 situated at position S = 50 cm and no heat 
exchanger installed. The effect of oscillating frequency 
was examined by varying the driving frequency from the 
function generator. Once the system was in steady 
condition, thermoacoustic effect was noticed through the 
variation of TC and TH. Regarding the influences of 
position, the stack was moved to various positions: S = 
20, 30, 70 and 90 cm. The optimum location was 
determined by the largest temperature difference between 
the room temperature and the cold side temperature (TR – 
TC). Thereafter, stack No.2 and No.3 was tested with the 
same procedure. When the optimal stack configuration 
was determined, each of HEX-1, 2 and 3 was installed 
consecutively to find the most suitable one. From the 
experiment, it was expected that a suitable stack and heat 
exchanger would be determined. Furthermore, it was 
assumed that the installation of the hot heat exchanger 
could result in the decrease of TC. 

Since the results in this study will be represented by 
TR, TC, TH and their differences, the source of uncertainty 
mainly arises from temperature measurement. Basically, 
the uncertainty can be categorized into two groups: 
precision or random uncertainty (sT) and systematic or 
fixed uncertainty (bT) [21]. Precision uncertainty for the 
temperature measurement (sT) can be calculated from 
Equation (6) [22]. According to a preliminary 
temperature measurement, the estimation of precision 
uncertainty for the temperature measurement (sT) is 
±0.17oC.  

 
NSs TT   (6) 

Regarding the systematic uncertainty of the 
temperature measurement (bT), it cannot be directly 
determined by any statistical technique. However, it is 
obtained from the equipment specifications given by 
manufacturers and, then, estimated according to Equation 
(7) [23]. In the current experiment, temperature 
measurement was acquired by type T thermocouple (class 
1 tolerance) which has limit of error (BT) at 1.0oC. Hence, 
the systematic uncertainty of the temperature 
measurement (bT) is ±0.5oC 
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2Bb TT   (7) 

The overall uncertainty of the temperature 
measurement (UT) can be estimated from Equation (8). 
Referring to the values of sT and bT obtained from 
Equations (6) and (7), the overall uncertainty evaluated at 
95% confidence level was ±0.53oC. 

 
2
T

2
TT bsU   

 
(8) 

4. EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION 

In this study, the thermal performance of standing 
wave thermoacoustic refrigerator is represented by air 
temperature at the hot end (TH) and the cold end (TC) of 
the stack comparing with the room temperature (TR). The 
temperature information was selected to present here 
rather than the cooling capacity or the COP to minimize 
the uncertainty in the measurement. In a small cooling 
capacity system, if the temperatures are converted to 
COP, the uncertainty imbedded in the temperature 
measurement will propagate into the final results. 
Interpretation of the influences of the interested 
parameters on thermoacoustic refrigerator performance 
can be misleading. In addition, a basic setup of the test 
rig is designed in order to avoid any interference from 
additional components and measurement devices. Hence, 
at this stage, temperature data could be employed as a 
guideline in thermoacoustic refrigerator design 
procedure. 

4.1 Thermoacoustic phenomenon with time evolution 

In Fig. 4, air temperature TH, TR, TC and TR-TC are 
illustrated. Temperature profiles were obtained from the 
setup with stack No.2 and S =50 cm without the heat 
exchanger while the oscillating frequency was kept at 70 
Hz. The temperature measurement from all probes were 
validated with a calibrated sensor. Prior to run the loud 
speaker, the temperature data were acquired for several 
minutes in order to ascertain that all thermocouple probes 
provided comparable temperature values in the same 
environment. This can be seen from the temperature 
readings for the first five minutes in Fig. 4, which shows 
the values for the three probes are at about 22.5oC. Once 
the loudspeaker was excited at 5½ minutes, the air started 
to oscillate and thermoacoustic effect was observed when 
TH increased and TC decreased. The hot area of stack is 
located adjacent to the closed end of resonator pipe as the 
air experiences a compression at the pressure antinode 
during the oscillating cycle. This phenomenon is 
consistent with the experimental results reported in [11] 
and [12]. 

 
Temperature difference TR – TC is presented by the 

bottom line shown in Fig. 4. It is noticed that TR – TC 
continuously increases from around 0oC (at 5½ minutes) 
to 5oC (at 9 minutes) and keeps constant until 18 minutes. 
After that, TR – TC shows a slight fall of about 0.5–1.0oC. 
Considering TH, it kept rising since the loudspeaker was 

on. This occurrence might be because of the fact that the 
heat dissipation to the surrounding room was lower than 
that amount of heat being pumped from the cold end 
stack. This occurrence resulted in heat accumulation 
around the hot end stack. In such case, the thermal 
performance of the thermoacoustic refrigerator may get 
worse because air temperature at the cold end stack rises 
gradually after running the system for a certain time 
duration. According to this observation, it is supposed 
that if heat accumulation at the hot end stack could be 
diminished, the thermoacoustic refrigerator performance 
would be improved. For this reason, the significance of 
the hot heat exchanger installed next to the hot end stack 
has been taken into account and discussed thereafter  

Figure 4 Temperature profiles from the setup with stack No.2, 
S =50 cm and operating at 70 Hz with no heat exchanger. 

4.2 Oscillating Frequency 

In Fig. 5, the oscillating frequency is varied from 30 
Hz to 120 Hz with the increment of 1.0 Hz for every step. 
TR – TC represents how cold is the air at the cold end stack 
comparing with the room temperature. TR – TC profile 
shows upward trend from the oscillating frequency of 30 
Hz and reaches the peak of about 4.6oC at 77 Hz, after 
which the drop has appeared. When oscillating frequency 
was adjusted closer to the resonant frequency, more 
intense compression applied on the gas parcels as they 
were traveling toward the pressure antinode. This 
situation caused the gas parcels to be hotter until 
achieving the highest temperature at the resonant 
frequency. According to Fig. 5, the air temperature at the 
hot end stack (TH) as well as the difference of hot end and 
cold end temperature (TH – TC) reach the peak at 80 Hz. 
This point is considered as the resonant frequency of the 
current system. For frequencies beyond the resonance, 
both TH and TH – TC steadily decreased until the upper 
frequency limit in this experiment was attained.  
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Figure 5 Air temperature vs. oscillating frequency of the 
setup with stack No.2 and S =50 cm with no heat exchanger. 

 
4.3 Stack Configurations 

 The temperature profiles of TR – TC for the setup with 
different stacks are presented in Fig. 6. It can be observed 
that at the frequency below 55 Hz and most frequency 
above 88 Hz, stack No.1 gives higher TR – TC than that of 
stack No.2. However, the frequencies in those regions are 
quite far from the system resonance thus the cooling 
effect is small. Considering the temperature at or nearby 
the resonant frequency, TR – TC for stack No.2 is higher 
than that of stack No.1. Basically, the stack functions as 
a medium for temporarily storing the heat while it is 
transported from the cold end to the hot end of it. The 
short stack like the stack No.1 may not be able to hold 
temperature gradient along the surface. In addition, the 
acoustic power dissipation because of the friction is 
another crucial parameter for a long stack. However, the 
tests for stacks longer than 10 cm were not performed in 
this study. This can be an essential issue for further 
investigation.  

Regarding the material, the stack that has low thermal 
conductivity is preferable because heat conduction from 
the hot end to the cold end will deteriorate the cooling 
capacity of thermoacoustic refrigerator. Furthermore, 
material with high heat capacity is required in order to 
maintain the temperature gradient along the stack and to 
keep the local temperature on solid surface to be steady. 
As depicted in Fig. 6, stack No.3 which is made from 
aluminium wire mesh screen, shows the higher peak of 
TR – TC than that of stack No.1 and No.2 made from 
paralleled PVC sheet. Once the thermal properties of the 
PVC sheet and the aluminium wire mesh screen are 
considered as detailed in Table 1, a substantially high 
thermal conductivity of the aluminium stack should have 
negative effect on TR – TC. This consequence could be 
because of the heat-transfer-resistant air layers between 
each piece of the mesh. Thus, heat conduction through 
the aluminium wire mesh screen stack would be 
diminished. 

Figure 6 The influences of stack configurations on TR – TC 
for the setup at stack location S =70 cm with no heat 

exchanger.  

Stack position in the thermoacoustic refrigerator is 
also a key parameter having a great impact on the overall 
performance. In Fig. 7, the influences of stack position on 
TR – TC for the setup of stack No.3 with no heat exchanger 
is presented. It can be observed that the stack which is 
located close to the loudspeaker (S = 20 cm) and the one 
which is placed nearby the close end of the resonator (S 
= 90 cm) do not reveal the peak of TR – TC. For the 
positions of stack at 50 and 70 cm, the peak of TR – TC 
are about 5 and 6oC, respectively. Thus, it can be 
determined that the optimum position of the stack for this 
test rig is at S = 70 cm.  

 
Figure 7 The influences of stack position on TR – TC for 

the setup of stack No.3 with no heat exchanger. 

According to Fig. 7, the higher the S, the closer is the 
stack to the closed end of resonator which is a velocity 
node. The gas velocity amplitude will be lower at the 
position closer to this end. Since the viscous dissipation 
loss is proportional to the square of the gas velocity 
amplitude, the decreasing of velocity amplitude will 
result in a reduction of the losses. Thus, the peak of TR – 
TC for S = 70 cm is better than those for S = 20 and 50 
cm. Nevertheless, the acoustic power proportions to the 
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imaginary part of the product of the pressure amplitude 
and the gas velocity amplitude. This implies that acoustic 
power will drop if stack is installed too close to the 
velocity node. This could be the explanation that the stack 
situated at S = 90 cm provides the worst TR – TC. Thus, a 
compromise on the stack positioning is also required. 

 
4.4 Impact of the hot heat exchanger 

To determine the influence of the heat transfer 
capability at the hot side of stack on the thermal 
performance of the thermoacoustic refrigerator, three 
types of heat exchangers were tested and compared with 
the original arrangement, i.e. without the heat exchanger. 
Fig. 8 shows that TR – TC for HEX-1 and HEX-2 are 
similar and lower than that of the original setup. 
Basically, the resonator should be chosen from a rigid 
material so that it can effectively reflect the acoustic 
wave. In case of HEX-1 and HEX-2, which was made 
from the galvanized steel sheet, might not be strong 
enough for the working gas as a rigid boundary. As a 
result, TR – TC got worse comparing with the original 
setup. For HEX-03, the peak of TR – TC was higher than 
that of the original resonator pipe of about 1oC. However, 
it was found in [12] that TC could not be further reduced 
by adding a hot heat exchanger. Their results might not 
be consistent with that obtained in this study; the 
discrepancy might be because of the difference in the heat 
exchangers’ configuration. In [12], two heat exchangers 
were built for the test. They were made from spiral copper 
tube: one was a bare tube and another one was a bare tube 
attached by copper scourer to increase the heat transfer 
area. These two heat exchangers might have caused high 
pressure drop because of the blockage from the spiral 
tube, while HEX-3, in the current study, had less flow 
obstruction. Fig. 9 shows, the difference in TH – TR is 
approximately 3oC between the peak of the original 
resonator (higher peak) and that of the setup with HEX-
03 (lower peak). This indicates the impact of the heat 
exchanger in thermoacoustic devices.  

 

Figure 8 The influence of the hot heat exchanger on TR – 
TC for the setup with stack No.3 at location S =70 cm.  

 

 

Figure 9 The influence of the hot heat exchanger on TH – 
TR for the setup with stack No.3 at location S =70 cm.  

 
5. CONCLUSION 

In the near future, thermoacoustic refrigeration could 
be a potential competitor to vapor compression system 
because it has less moving parts and uses noble gas as the 
working fluid. However, the investigation on the effects 
of various parameters on the performance is required. In 
this study, the resonant frequency is found at around 80 
Hz from the experimental setup. Regarding the stack 
configuration, the optimum position is at S = 70 cm. The 
stack material is also a crucial matter. Generally, a stack 
of high heat capacity and low thermal conductivity is 
required. It is found that stack No.3, which made from 
aluminium wire mesh screen, provides the largest TR - TC. 
This could be because of the heat-transfer-resistant air 
layers between each mesh screen. Since heat from the 
cold end stack will be transported and accumulated at the 
hot end stack, a hot heat exchanger could benefit the 
refrigerator performance. The suitable heat exchanger in 
this experiment is HEX-3, which is a water cooled copper 
finned heat exchanger. According to the results, the 
lowest air temperature measured at the cold end stack is 
obtained at around 7oC below the room temperature. 

This study focuses on the thermal performance in 
terms of air temperature at the cold end and hot end stack 
comparing with room temperature. The results could be 
used as a guideline for designing thermoacoustic 
refrigerator. However, a system filled with compressed 
noble gas to achieve higher cooling capacity would be 
required for further investigation. Then, the experimental 
results could be presented in terms of COP or other 
quantities. Moreover, additional parameters in 
accordance with finned heat exchanger configuration, 
such as fin spacing, fin length, resonator pipe parameters 
and input acoustic wave should be taken into account. 
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บทคัดย!อ 

แมTว�าหมTอแปลงไฟฟ1าสามารถพัฒนาไดTหลากหลายวิธีดTวยแนวทางใหม�ๆ วิธีการทางเลือกอ่ืนๆ สําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ
หมTอแปลงไฟฟ1ายังคงถูกนําเสนอโดยนักวิจัยอย�างต�อเน่ือง หมTอแปลงไฟฟ1าเปaนส�วนประกอบท่ีสําคัญของเคร่ืองใชTไฟฟ1าจํานวนมาก 
เม่ือหมTอแปลงไฟฟ1าในเคร่ืองใชTไฟฟ1ามีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนย�อมส�งผลใหTเคร่ืองใชTไฟฟ1าใชTพลังงานลดลงดTวย บทความวิจัยน้ีนําเสนอ
การปรับพารามิเตอร3ของหมTอแปลงไฟฟ1าดTวยการใชTวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง (Central Composite Design Method) 
สําหรับปรับปรุงประสิทธิภาพของหมTอแปลงไฟฟ1าทางเทคนิคพารามิเตอร3ดTานโครงสรTางของหมTอแปลงไฟฟ1า เช�น ความหนาแกน
เหล็ก จํานวนรอบขดลวดตัวนําและพ้ืนท่ีหนTาตัดขดลวดตัวนํา ถูกวิเคราะห3และปรับเปล่ียนตามวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง 
วิธีการท่ีนําเสนอน้ีมีผลท่ีน�าพอใจสําหรับการปรังปรุงประสิทธิภาพของหมTอแปลงแบบหน่ึงเฟส โดยหมTอแปลงไฟฟ1าใหม�มีค�า
ประสิทธิภาพสูงกว�าหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ 3.7% และสามารถลดตTนทุนของค�าวัสดุในหมTอแปลงไฟฟ1าใหม�ไดTถึง 4.09% เม่ือ
เปรียบเทียบกับหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ 
 

คําสําคัญ: การออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1า  วิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง  วิธีไฟไนต3เอลิเมนต3 
 

Abstract 
Although an electrical transformer can be developed efficiency by many novel approaches, the alternative 

methods for the transformer efficiency improvement have been proposed by researcher frequently. An electrical 
transformer is one of main components for many electric appliances.  While the transformer of the electric 
appliance has high efficiency, thus the electric appliance will consume lower power energy. This paper proposes 
for modifying transformer parameters by using central composite design (CCD) method to improve the efficiency 
of transformer.  Technically, the transformer structural parameters such as core thickness, winding turn number 
and conductor area are analyzed and modified by the central composite design.  Consequently, the proposed 
method is positive for improving the efficiency of single phase transformer.  The efficiency of the innovative 
transformer is higher 3.7% comparing with the prototype transformer. Also the cost of the innovative transformer 
can be reduced as 4.09% comparing with the prototype transformer. 
 

Keywords: Transformer Design, Central Composite Design Method, Finite Element Method 
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1. บทนํา 

หมTอแปลงไฟฟ1า (Electrical Transformer) เปaนอุปกรณ3
ไฟฟ1าท่ีมีความสําคัญของเคร่ืองใชTไฟฟ1าและอิเล็กทรอนิกส3ท่ัวไป 
จากขTอมูลของสํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรม พบว�า การจําหน�ายเคร่ืองใชTไฟฟ1าในประเทศไทย
ของไตรมาสท่ีหน่ึงปr 2561 เม่ือเทียบกับช�วงเดียวกันของปr 2560 
มีการปรับตัวเพ่ิมขึ้นของเคร่ืองใชTไฟฟ1าประเภท คอมเพรสเซอร3 
เคร่ืองซักผTา อุปกรณ3คอมพิวเตอร3 ตูTเย็น และโทรทัศน3 [1] จาก
ขTอมูลดังกล�าวก�อใหTเกิดการแข�งขันทางการตลาด ดTวยวิธีลดราคา
ของอุปกรณ3ไฟฟ1าต�างๆ ส�งผลใหTส�วนประกอบภายในของอุปกรณ3
มุ�งเนTนประเภทสินคTาราคาถูก (การแข�งขันทางการตลาด) ซ่ึงอาจ
ส�งผลใหTประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ3บางอย�างตํ่าลงดTวย 
โดยท่ัวไปการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1าจะกําหนดคุณลักษณะ
การใชTงานท่ีตTองการหรือปรับคุณลักษณะของหมTอแปลงไฟฟ1าท่ี
ไดTใหTเปล่ียนไป เช�น วิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) วิธีการน้ี
อาจทําใหTสิ้นเปลืองค�าใชTจ�ายบางส�วนและอาจไดTรับหมTอแปลง
ไฟฟ1าท่ีออกแบบมีคุณลักษณะไม�ตรงตามความตTองการ 

ในปxจจุบันวิ ธีการออกแบบการทดลอง (Experimental 
Design or Design of Experiments, DOE) ถูกนํามาประยุกต3
เพ่ือใชTในงานออกแบบดTานวิศวกรรมอย�างแพร�หลาย อาทิ เช�น 
การเพ่ิมประสิทธิภาพการออกแบบมอเตอร3แม�เหล็กถาวรสําหรับ
อุปกรณ3ฮาร3ดดิสไดร3 เพ่ือลดการเกิดการตTานแรงบิดขณะเร่ิมหมุน
วิธีพ้ืนผิวสะทTอน นําเสนอโดย Li และคณะ [2] ต�อมาในปr 2007 
Chiang [3] พารามิเตอร3ท่ีส�งผลต�อประสิทธิภาพการถ�ายเทความ
รTอนของซิงค3ระบายความรTอนแบบคู�ขนาน โดยออกแบบการ
ทดลองและวิเคราะห3ค�าความเหมาะสมดTวยวิธีการทดลองแบบ
ส�วนผสมกลาง (Central Composite Design Method) และ
วิธีพ้ืนผิวสะทTอน (Response Surface Methodology)  และใน
ปr 2014 Li [4] ทําการศึกษาความสัมพันธ3ระหว�างพารามิเตอร3
ดTวยวิธีทากูชิและออกแบบการทดลองดTวยวิธีส�วนผสมกลาง เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพและวิเคราะห3พารามิเตอร3ท่ีส�งผลต�อค�าแรงบิด
ของมอเตอร3ไฟฟ1า นอกจากน้ันในปr 2016 Aniket [5] ใชTวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบส�วนผสมกลางและวิธีพ้ืนผิวสะทTอน 
สําหรับการออกแบบโครงของหมTอแปลงไฟฟ1า (Transformer 
Tank) มีวัตถุประสงค3เพ่ือลดนํ้าหนักโครงของหมTอแปลงไฟฟ1า ซ่ึง
สามารถลดนํ้าหนักไดTถึง 15% และยังคงเสถียรภาพการทํางาน
เช�นเดิม เน่ืองจากการวิเคราะห3สภาพภายในของอุปกรณ3ท่ีมี
ความซับซTอนจึงมีการประยุกต3ใชTวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3 (Finite 

Element Method) เพ่ือช�วยวิเคราะห3สภาพภายในดังกล�าว 
เน่ืองจากวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3ช�วยลดเวลาการทดสอบและมีความ
ถูกตTองแม�นยํา [6]- [8] 

จากการทบทวนวรรณกรรมขTางตTน พบว�า วิธีการทดลอง
แบบส�วนผสมกลางมีความเหมาะสมสําหรับการศึกษาใน
ลักษณะของโพลิโนเมียลดีกรี 2 (Second –order) [9], [10] 
และมีความยืดหยุ�นในการใชTงานเน่ืองจากสามารถเลือกใชTไดTท้ัง
ส�วนท่ีเปaนการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปและการทดลอง
แฟคทอเรียลบางส�วนและมีประสิทธิภาพมากเม่ือเปรียบเทียบ
กับการทดลองอื่นโดยเฉพาะปxจจัยเชิงปริมาณ [11] ดังน้ันจึงทํา
ใหTเกิดแนวคิดในการพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของหมTอ
แปลงไฟฟ1าใหTเพ่ิมข้ึนดTวยการปรับค�าพารามิเตอร3ดTานโครงสรTาง
ของหมTอแปลงไฟฟ1าดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง  

2. วิธีการดําเนินการวิจัย 

 งานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการออกแบบการทดลองแบบส�วนผสม
กลางสําหรับการออกแบบค�าพารามิเตอร3ของหมTอแปลงไฟฟ1า
ชนิด 1 เฟส และใชTวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3เพ่ือวิเคราะห3สภาพ
ภายในของหมTอแปลงไฟฟ1า นอกจากน้ันมีการใชTวิธีการทางสถิติ
สําหรับวิเคราะห3ค�าความเหมาะสมของสมการตTนแบบท่ีไดTจาก
การออกแบบการทดลองแบบส�วนผสมกลางและเปรียบเทียบ
ผลการทดลองท่ีไดTจากวิธีท่ีนําเสนอกับหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ
โดยมีรายละเอียด ดังน้ี 

2.1 หม�อแปลงไฟฟ�าต�นแบบ 

หมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบในงานวิจัยน้ี คือ หมTอแปลงไฟฟ1า
เชิ งพานิชย3ช นิด 1 เฟส แบบเชลล3  ( Shell Type) พิ กัด
กําลังไฟฟ1า 165 โวลต3แอมป� แรงดันไฟฟ1าพิกัด 220/12 โวลต3 
กระแสไฟฟ1าพิกัด 1.25 แอมแปร3 ความถ่ีไฟฟ1า 50 เฮิร3ต ซ่ึง
เปaนการเลือกสุ�มจากทTองตลอดท่ัวไป ดังแสดงในรูปท่ี 1(ก) รูป
หมTอแปลงจริง และรูปท่ี 1(ข)ขนาดของหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ 

 

                          
(ก) ลักษณะหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ 
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(ข) ขนาดของหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ 

รูปท่ี 1 หมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบท่ีใชTในงานวิจัย 
 

การสรTางแบบจําลองหมTอแปลงไฟฟ1าดTวยวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3 
(Finite Element Method, FEM) แบบสามมิ ติ  (3D)  โดย
กําหนดใหTขนาดและพารามิเตอร3ท่ีสําคัญเหมือนหรือใกลTเคียง
กับหมTอแปลงไฟฟ1าจริง โดยมีคุณลักษณะเช�นเดียวกับหมTอ
แปลงไฟฟ1าจริง ซ่ึงประกอบดTวย 3 ส�วน ไดTแก� แกนเหล็ก 
ขดลวดตัวนํา และกําหนดสภาพอากาศใหTกับแบบจําลอง ซ่ึง
รายละเอียดการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของแบบจําลอง 
ดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 ค�าจําเพาะของพารามิเตอร3หมTอแปลงไฟฟ1าสําหรับการจําลอง
การทํางานดTวยวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3 

พารามิเตอร3 คุณลักษณะเฉพาะของพารามิเตอร3 

แกนเหล็ก 
(วัสดุ: เหล็ก) 

ค�าความหนาแน�น: 7817 kg/m3 
ค�าการนําความรTอน: 20 W/m. oC 
ค�าความรTอนจําเพาะ: 446 J/kg. oC 
ค�าความซึมซาบแม�เหล็กสัมพัทธ3: 7000 
 

ขดลวดตัวนํา 
(วัสดุ: ทองแดง) 

ค�าความหนาแน�น: 8300 kg/m3 
ค�าการนําความรTอน: 386 W/m. oC 
ค�าความรTอนจําเพาะ: 385 J/kg. oC 
ค�าความซึมซาบแม�เหล็กสัมพัทธ3 : 1 
สภาพตTานทานไฟฟ1า : 1.724e-008  
 

อากาศ 

ค�าความหนาแน�น: 1.205 kg/m3 
ค�าการนําความรTอน: 0.0257 W/m. oC 
ค�าความรTอนจําเพาะ: 1005 J/kg. oC 
ค�าความซึมซาบแม�เหล็กสัมพัทธ3: 1 

 

จากน้ันสรTางแบบจําลอง 3 มิติ ตามพิกัดของหมTอแปลง
ตTนแบบดังแสดงในรูปท่ี 2 และพิจารณาหมTอแปลงไฟฟ1า
ตTนแบบท่ีไดTจากการจําลองการทํางานดTวยวิธีไฟไนต3เอลิเมนต3 
เพ่ือวิเคราะห3สภาพการทํางาน ไดTแก� ค�าความหนาแน�นของเสTน
แรงแม�เหล็กสูงสุดและค�าความรTอนท่ีเกิดข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3 

และแสดงผลการเปรียบเทียบการทดสอบระหว�างการทดสอบ
หมTอแปลงไฟฟ1าในหTองปฏิบัติการและการจําลองการทํางาน
ของหมTอแปลงไฟฟ1าดTวยวิธีไฟไนเอลิเมนต3 ดังตารางท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 การกระจายเมชสําหรับแบบจําลองของหมTอแปลงไฟฟ1า 

 
 

  
(ก) ค�าความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กไฟฟ1า 

 

    
(ข) ค�าความรTอนท่ีเกิดขึ้นในหมTอแปลงไฟฟ1า 

 
รูปท่ี 3 ผลการจําลองการทํางานของหมTอแปลงไฟฟ1า 1 เฟส  

ดTวยวิธีไฟไนเอลิเมนต3 
 

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบหมTอแปลงไฟฟ1าใน
หTองปฏิบัติการและการจําลองการทํางานดTวยวิธีไฟไนเอลิเมนต3 

พารามิเตอร3 
ผลการทดสอบ 

หTองปฏิบัติการ FEM 
ค�าความสูญเสียในแกนเหล็ก (PC ) 4.30 W 4.52 W 
ค�าความสูญเสียในขดลวดตัวนํา (PCU) 72.10 W 74.25 W 
ค�าความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็ก
สูงสุด (Bmax) 

0.92 T 0.92 T 

ค�าความรTอนสูงสุด (Tmax) 32.50 oC 34.36 oC 
ค�าประสิทธิภาพของหมTอแปลงไฟฟ1า  
(% ) 

54.90 % 52.53 % 
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จากผลการเปรียบเทียบการทดลองในตารางท่ี 2 พบว�า ผล
การจําลองการทํางานดTวยวิธีไฟไนเอลิเมนต3มีค�าใกลTเคียงกับผล
การทดสอบในหTองปฏิบัติการจึงนําแบบจําลองดังกล�าวใชT
สําหรับการวิเคราะห3ค�าความหนาแน�นเสTนแรงแม�เหล็กไฟฟ1า
และค�าความรTอนของหมTอแปลงไฟฟ1าเพ่ือช�วยลดเวลาในการ
ทดสอบ 

2.2 การออกแบบหม�อแปลงไฟฟ�าด�วยวิธีการทดลองแบบ

ส�วนผสมกลาง 

วิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลางเปaนวิธีห น่ึงในการ
ออกแบบการทดลอง ซ่ึงเปaนวิธีการหาคําตอบของการออกแบบ
ท่ีมีประสิทธิภาพ แสดงข้ันตอนการทํางานดังรูปท่ี 4 และแสดง
ความสัมพันธ3ระหว�างตัวแปรในกระบวนการออกแบบดTวย
วิธีการออกแบบการทดลองดังรูปท่ี 5 

กําหนดเอาตพุตจํานวน 1 เอาตพุต (Y1)

กําหนดอินพุตจํานวน 5 อินพุต
 (X1, X2, X3, X4, X5)

คํานวณจํานวนการออกแบบการทดลอง
ท้ังหมด (n)

กําหนดรูปแบบตามการดําเนินการของ
วิธีการทดลองแบบส!วนผสมกลาง

คํานวณหาค!าความเหมาะสม

การทดลองที่ 1, 2, …, n

ครบตามจํานวนการออกแบบ
การทดลองหรือไม!

แสดงผลลัพธ

คํานวณซํ้าในรอบท่ี 2

กําหนดวัตถุประสงคของงานวิจัย

ใช!
ใช!

ไม!ใช!

ตรวจสอบตัวแปรอินพุต

ไม!ใช!

ครบตามจํานวนการออกแบบ
การทดลองหรือไม!

 
รูปท่ี 4 แผนภาพการไหลของวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง 

 

กระบวนการ เอาตพุตอินพุต
Y1, Y2, Y3, ...YnX1, X2, X3, … Xn  

รูปท่ี 5 ความสัมพันธ3ระหว�างตัวแปรในกระบวนการออกแบบ 
 

โดยเร่ิมจากกําหนดวัตถุประสงค3ของงานวิจัย ซ่ึงงานวิจัยน้ี
ทําการหาค�าตํ่าสุดของค�าความสูญเสียรวมในหมTอแปลงไฟฟ1า 
จากน้ันกําหนดเอาต3พุต ไดTแก� ค�าความหนาแน�นของเสTนแรง
แม�เหล็กไฟฟ1าสูงสุด (Bmax) และอินพุต ไดTแก� ความหนาแกน

เหล็ก จํานวนรอบขดลวดตัวนําและพ้ืนท่ีหนTาตัดขดลวดตัวนํา 
เม่ือระบบรับขTอมูลอินพุต จากน้ันคํานวณจํานวนการออกแบบ
การทดลองท้ังหมด และระบบทําการคํานวณค�าอินพุตใหม� ตาม
รูปแบบการดําเนินการของวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
ส�วนผสมกลาง โดยคํานวณหาค�าอินพุตจนครบตามจํานวนการ
ทดลอง จากน้ันระบบจะแสดงผลลัพธ3ท้ังหมดและส้ินสุดการ
ทํางาน ซ่ึงงานวิจัยน้ีพิจารณาอินพุตสําหรับการออกแบบ 5 
อินพุต แสดงค�าดังตารางท่ี 3 และพิจารณาเอาต3พุต (B) คือ 
ความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กไฟฟ1าสูงสุด 

 
ตารางท่ี 3 พารามิเตอร3อินพุตของการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1า 

พารามิเตอร3อินพุต ขนาด (หน�วย) 
X1 คือ ความหนาแกนเหล็ก 40 mm. 
X2 คือ พ้ืนท่ีหนTาตัดขดลวดดTานปฐมภูมิ  4.56 x 10-7 m2 
X3 คือ จํานวนรอบขดลวดดTานปฐมภูมิ  950 รอบ 
X4 คือ จํานวนรอบขดลวดดTานทุติยภูมิ  80 รอบ 
X5 คือ พ้ืนท่ีหนTาตัดขดลวดดTานทุติยภูมิ  1.102 x 10-6 m2 

 

การออกแบบดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลางเปaนการ
ทดลองท่ี 3 ระดับ แทนดTวยสัญลักษณ3 -, 0, + โดยปรับตัวแปร
ท่ีตTองการศึกษาไปตัวแปรละ 3 ค�า เพ่ือใหTไดTขTอมูลเพียงพอต�อ
การสรTางแบบจําลองทางสถิติ แบ�งเปaน 3 ส�วน ไดTแก� Axial 
Portion (A) เปaนการปรับค�าตัวแปรหน่ึงในขณะท่ีใหTค�าตัวแปร
อื่นอยู�ท่ีค�าเร่ิมตTน, Factorial Portion (F) เปaนการนํา 2-Level 
Full Factorial มาเปaนส�วนหน่ึงของการทดลอง,  และจุด
ศูนย3กลาง (Center Point) เปaนการปรับค�าของทุกตัวแปรท่ีค�า
เร่ิมตTน [11] มีสมการทางคณิตศาสตร3ดังต�อไปน้ี  

Axial portion สามารถคํานวณจํานวนการทดลองจาก 
2A N    (1) 

Factorial Portion สามารถคํานวณจํานวนการทดลองจาก 
( )2 N pF    (2) 

และจุดศูนย3กลางหน่ึงจุด 
เม่ือ N คือ จํานวนพารามิเตอร3 และ p คือ ค�าแฟกทอเรียล 
 

จากสมการท่ี (1) และสมการท่ี (2) สามารถคํานวณจํานวน
การทดลองท้ังหมด 27 การทดลอง ประกอบดTวยจุดศูนย3กลาง
จํานวน 1 จุด, Axial Portions จํานวน 10 จุด และ Factorial 
Portions จํานวน 16 จุด 
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2.3 การวิเคราะห(ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

การทดสอบค�าความเหมาะสมของสมการตTนแบบท่ีไดTจาก
การออกแบบการทดลองแบบส�วนผสมกลางใชTวิธีการวิเคราะห3
ค�าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination, 
R2) ซ่ึงค�า R2 มาก หมายถึง สมการมีค�าความเหมาะสมมาก โดย
สามารถแสดงรูปแบบตารางการวิเคราะห3ค�าความแปรปรวน 
(ANOVA) ดังตารางท่ี 4 เม่ือ N คือ จํานวนขTอมูล p คือ จํานวน
พจน3ตัวแปรอิสระในสมการ [12]  

การวิเคราะห3ค�าความแปรปรวนแยกเปaน 3 ส�วน คือ ความ
แปรปรวนรวม (Sum Square Total, SST) ส�วนท่ีอธิบายไดT
ดTวยสมการถดถอย (Sum Squares Regression, SSR) และ
ส�วนท่ีอธิบายไม�ไดTดTวยสมการถดถอย (Sum Squares Error, 
SSE) ดังแสดงในสมการ (3)-(7) [12], [13]  
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Y จากค�าเฉล่ียซ่ึงค�าเฉล่ียของอัตราส�วนระหว�าง SSR กับ SSE 
หาไดTจาก 
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ดั ง น้ัน ค� า สัมประสิท ธ์ิ การ ตัด สินใจ (Coefficient of 
Determination, R2) หาไดTจาก 

 

2
SSR

R
SST

   (7) 

 
ตารางท่ี 4 การวิเคราะห3ค�าความแปรปรวน (ANOVA) 

Source of 
Variation 

Degree of 
Freedom 

(DF) 

Sum of 
Squares 

(SS) 

Mean 
Square 
(MS) 

Regression p-1 SSR SSR/(p-1) 
Residual (Error) N-p SSE SSE/(N-p) 

Total N-1 SST  
 

 

 

 

3. ผลการศึกษา 

3.1 ผลการออกแบบด�วยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง 

ผลการออกแบบการทดลองพิจารณาไดTจากตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 ผลการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1า 1 เฟส ดTวยวิธีการทดลอง
แบบส�วนผสมกลาง 

CCD X1 X2 X3 X4 X5 B 
1 0 0 0 0 0 0.926328 
2   0 0 0 0 0.916525 

3   0 0 0 0 2.155538 
4 0   0 0 0 1.032934 
5 0   0 0 0 0.839101 
6 0 0   0 0 0.830378 
7 0 0   0 0 1.022274 
8 0 0 0   0 0.929641 

9 0 0 0   0 0.923011 
10 0 0 0 0   0.922642 
11 0 0 0 0   0.929340 
12 - - - - + 0.918331 
13 + - - - - 1.168876 
14 - - - - - 0.863537 

15 + - - - + 1.089719 
16 - - + - - 0.972008 
17 + - + - + 1.245022 
18 - + + - + 0.911588 
19 + + + - - 1.169110 
20 - - - + - 0.913007 

21 + - - + + 1.153128 
22 - + - + + 0.862547 
23 + + - + - 1.085190 
24 - - + + + 0.970464 
25 + - + + - 1.243596 
26 - + + + - 0.913184 

27 + + + + + 1.153340 
 

ดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง พิจารณาอินพุต 5 
อินพุต และ 1 เอาต3พุต ไดTจํานวนการทดลองท้ังหมด 27 การ
ทดลอง โดยท่ี -, 0, + แสดงระดับของขTอมูลในแต�ละส�วน และ
สามารถค�า Y ไดTดังน้ี ) 

Y = 11 – 5X1 + 48898067X2 + 18559654X5 - 766178(X1X2) 
 - 98369(X1X5) – 5630(X2X3) + 9224(X2X4) 
 - 5.26442 x 1011(X2X5) – 820(X3X5) - 6091(X4X5) 
 - 3.36357 x 1013(X2

2) - 6.85337E x 1012 (X5
2)   (8) 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

40 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 35 - 43 

 

3.2 ผลการวิเคราะห(ความแปรปรวน 

จากผลการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1าดTวยวิธีการทดลองแบบ
ส�วนผสมกลาง เม่ือนํามาวิเคราะห3ขTอมูลทางสถิติ ดTวยการ
ทดสอบค�าความเหมาะสมของสมการตTนแบบดTวยค�า R2 จากผล
การทดสอบ พบว�า สมการตTนแบบมีค�า R2 เท�ากับ 90.83% 
และมีค�า P-value (ค�าความน�าจะเปaน) เท�ากับ 0.001 แสดงผล
การวิเคราะห3ดTวย ANOVA ดังตารางท่ี 6 จากการศึกษาเอกสาร
วิชาการและวิทยานิพนธ3ท่ีเก่ียวขTอง พบว�า การออกแบบการ
ทดลองท่ีดีควรมีค�าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 > 70% และค�า 
P- Value < 0.05 ( ) แสดงว�าแบบจําลองน้ีมีความเพียงพอ
ในการฟ�ตขTอมูลและถือว�าเปaนขTอมูลท่ีดี สามารถนําไปสรTาง
สมการทํานายเพ่ือหาค�าคําตอบท่ีดีท่ีสุด [14] 

ตารางท่ี 6 การวิเคราะห3ค�าความแปรปรวน 

Source DF SS MS F P 
Regression 5 1.05928 0.21186 7.04 0.001 
Residual Error 21 0.63236 0.03011   
Total 26 1.69164    

 
3.3 ผลการวิเคราะห(ค�าความสัมพันธ(ของป:จจัย (Analysis of 

each factor interaction) 

จากผลการออกแบบในตารางท่ี 6 เม่ือนํามาวิเคราะห3
พารามิเตอร3ท่ีส�งผลต�อค�าความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็ก
สูงสุด พบว�า ค�าความหนาแกนเหล็ก จํานวนรอบขดลวดตัวนํา
และพ้ืนท่ีหนTาตัดขดลวดตัวนํา ส�งผลโดยตรงต�อค�าความ
หนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กสูงสุด โดยค�าความหนาแกน
เหล็กส�งผลต�อการเปล่ียนแปลงค�าความหนาแน�นเสTนแรง
แม�เหล็กมากท่ีสุด ดังแสดงความสัมพันธ3ของพารามิเตอร3ต�อค�า
ความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กสูงสุดในรูปท่ี 6(ก)-(ง) หาก
ไม�พิจารณาพารามิเตอร3ความหนาแกนเหล็ก พบว�า ค�าความ
หนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กไฟฟ1าไม�มีการเปล่ียนแปลงมาก
นักดังแสดงในรูปท่ี 6(จ)-(ฉ) 

  
(ก) 

    
(ข) 
 

    
(ค) 
 

 
(ง) 
 

        
(จ) 
 

        
(ฉ) 

รูปท่ี 6 ความสัมพันธ3ของค�าพารามิเตอร3ท่ีส�งผลต�อค�าความหนาแน�นของ
เสTนแรงแม�เหล็กสูงสุด 
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3.4 ผลการคํานวณและวิเคราะห(ทางไฟฟ�า 

จากผลการออกแบบดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง
ในตารางท่ี 7 สามารถนํามาคํานวณหาค�าความสูญเสียรวมของ
หมTอแปลงไฟฟ1า เช�น ค�าความสูญเสียในแกนเหล็กและค�าความ
สูญเสียในขดลวดตัวนํา ดังสมการท่ี (9) – (11) และคํานวณหา
ค�าประสิทธิภาพของหมTอแปลงไฟฟ1า ไดTดังสมการท่ี (12) [15] 

1.6 2
(( ) ( ))

C
P Vol f ch B ce B f         (9) 

2

CU SP I R                  (10) 

loss C CU
P P P                  (11) 

out in loss

in in

P P P

P P



                 (12) 

เม่ือ PC คือ ค�าความสูญเสียในแกนเหล็ก (W), PCU คือ ค�า
ความสูญเสียในลวดตัวนํา (W), Ploss คือ ค�าความสูญเสียรวม
ของหมTอแปลงไฟฟ1า (W), Vol คือ ปริมาตรของแกนเหล็ก 
(m3), f คือ ค�าความถี่ทางไฟฟ1า (Hz), B คือ ค�าความหนาแน�น
เสTนแรงแม�เหล็กไฟฟ1า (T) และ %  คือ ค�าประสิทธิภาพของ
หมTอแปลงไฟฟ1า (%) 

จากผลการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1าดTวยวิธีการออกแบบ
การทดลองแบบส�วนผสมกลาง ในตารางท่ี 5 เม่ือพิจารณาค�า
ความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กสูงสุดท่ีมีค�านTอยท่ีสุด ดังรูป
ท่ี 7 พบว�า แบบจําลองท่ี 6 (CCD-6) ใหTผลลัพธ3ดีท่ีสุด ซ่ึงแสดง
ค�าพารามิเตอร3ดังตารางท่ี 7 จากน้ันนําค�าพารามิเตอร3ท่ีไดTจาก
การออกแบบแทนกลับในแบบจําลองของไฟไนต3เอลิเมนต3 
พบว�า แบบจําลองท่ี 6 (CCD-6) มีค�าความหนาแน�นของเสTน
แรงแม�เหล็กไฟฟ1าสูงสุดเท�ากับ 0.830378 เทสลา มีค�าความ
รTอนเท�ากับ 30.811 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปท่ี 8 
 

 
รูปท่ี 7 ค�าความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กสูงสุดจากการออกแบบการ

ทดลองท้ังหมด 27 การทดลอง 
 

ตารางท่ี 7 ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดจากการออกแบบดTวยวิธีการทดลอง
แบบส�วนผสมกลาง 

พารามิเตอร3อินพุต ขนาด (หน�วย) 
X1 คือ ความหนาของแกนเหล็ก 40 mm. 
X2 คือ พ้ืนท่ีหนTาตัดของขดลวดดTานปฐมภูมิ 4.56 x 10-7 m2 
X3 คือ จํานวนรอบของขดลวดดTานปฐมภูมิ 855 รอบ 
X4 คือ จํานวนรอบของขดลวดดTานทุติยภูมิ 80 รอบ 
X5 คือ พ้ืนท่ีหนTาตัดของขดลวดดTานทุติยภูมิ 1.102 x10-6 m2 

 
 
 
 

  
(ก) ค�าความหนาแน�นของเสTนแรงแม�เหล็กไฟฟ1า 

            
(ข) ค�าความรTอนท่ีเกิดขึ้นในหมTอแปลงไฟฟ1า 

รูปท่ี 8 ผลการจําลองการทํางานของหมTอแปลงไฟฟ1า 1 เฟส จากผลการ
ออกแบบดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง 

 

3.5 ผลการทดสอบหม�อแปลงไฟฟ�าท่ีออกแบบด�วยวิธีการ

ทดลองแบบส�วนผสมกลางในห�องปฏิบัติการ 

เม่ือนําค�าพารามิเตอร3ท่ีไดTจากการออกแบบดTวยวิธีการ
ทดลองแบบส�วนผสมกลางมาสรTางหมTอแปลงไฟฟ1าจริง แสดง
ลักษณะของหมTอแปลงไฟฟ1าดังรูปท่ี 9(ก) และนําหมTอแปลง
ไฟฟ1าดังกล�าวไปทดสอบในหTองปฏิบัติการดTวยการทดสอบแบบ
เป�ดวงจร (Open Circuit Test) และการทดสอบแบบลัดวงจร 
( Short Circuit Test)  ซ่ึ ง ใ ชT พิ กั ด ขอ ง แ ร ง ดั น ไ ฟฟ1 า แ ล ะ
กระแสไฟฟ1าเช�นเดียวกับหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ แสดงดังรูปท่ี 
9(ข) พบว�า ค�าความสูญเสียในแกนเหล็กเท�ากับ 3.0 วัตต3 ค�า
ความสูญเสียในขดลวดตัวนําเท�ากับ 65.3 วัตต3 ค�าความรTอน
ของหมTอแปลงไฟฟ1าเท�ากับ 29.1 องศาเซลเซียส 

 

CCD-6, Bmax=0.830378 เทสลา 
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(ก) หมTอแปลงไฟฟ1าจริง 

 
(ข) การทดสอบหมTอแปลงไฟฟ1าในหTองปฏิบัติการ 

รูปท่ี 9 หมTอแปลงไฟฟ1าจริงและการทดสอบหมTอแปลงไฟฟ1า 
ในหTองปฏิบัติการ 

 

4. อภิปรายผลการศึกษา 

จากผลการออกแบบดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง 
เม่ือนําค�าพารามิเตอร3มาออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1าจริงและ
ทดสอบหมTอแปลงไฟฟ1าในหTองปฏิบัติการและนําผลท่ีไดTมา
เปรียบเทียบกับหมTอแปลงไฟฟ1าตTนแบบ พบว�า การออกแบบ
หมTอแปลงไฟฟ1าชนิด 1 เฟส ดTวยวิธีการออกแบบการทดลอง
แบบส�วนผสมกลาง มีค�าความสูญเสียรวมของหมTอแปลงไฟฟ1า
ลดลง 8.1 วัตต3 คิดเปaน 10.60 เปอร3เซ็นต3 ค�าความรTอนของ
หมTอแปลงไฟฟ1าลดลง 3.4 องศาเซลเซียส คิดเปaน 10.46 
เปอร3เซ็นต3 ตTนทุนวัสดุของหมTอแปลงไฟฟ1าลดลง 9 บาท คิด
เปaน 4.09 เปอร3เซ็นต3 และประสิทธิภาพของหมTอแปลงไฟฟ1า
เพ่ิมข้ึน 3.70 เปอร3เซ็นต3 การเพ่ิมข้ึนของค�าประสิทธิภาพของ
หมTอแปลงไฟฟ1าเปaนผลมาจากค�าพารามิเตอร3ท่ีเปลี่ยนแปลง 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 6 ค�าจํานวนรอบของขดลวด 
ดTานปฐมภูมิลดลงจึงส�งผลต�อค�าความตTานทานของขดลวดและ
ทําใหTค�าความสูญเสียรวมของหมTอแปลงไฟฟ1าลดลง ซ่ึงแสดง
การเปรียบเทียบผลการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1าดังตารางท่ี 8 

ตารางท่ี 8 การเปรียบเทียบผลการออกแบบหมTอแปลงไฟฟ1าชนิด 1 เฟส 
ดTวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบส�วนผสมกลาง 

พารามิเตอร3 
ผลการทดสอบหมTอแปลงไฟฟ1า 1 เฟส 

ตTนแบบ CCD ผลต�าง 
Ploss (W) 76.40 68.30 8.1 (10.60%) 
Tmax (oC) 32.50 29.10 3.4 (10.46%) 
Cost (Baht) 220.00 211.00 9.0 (4.09%) 
  (%) 54.91 58.60 3.70% 

 

5. สรุปผลการศึกษาและข�อเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีไดTนําเสนอการปรับพารามิเตอร3การออกแบบหมTอ
แปลงไฟฟ1าดTวยวิธีการทดลองแบบส�วนผสมกลาง (Central 
Composite Design) และวิเคราะห3พารามิเตอร3สําหรับการ
ออกแบบดTวยวิ ธีการทางสถิติ จึงสามารถสรุปไดTว�าวิธีการ
ทดลองแบบส� วนผสมกลาง มี แนว โนT ม ท่ีส ามาร ถป รั บ
ค�าพารามิเตอร3ดTานโครงสรTางของหมTอแปลงไฟฟ1าท่ีส�งผลต�อค�า
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนไดT 

6. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูTจัดทําขอขอบคุณการสนับสนุนทางดTานทุนวิจัยจาก
งบประมาณแผ�นดิน มหาวิทยาลัยนเรศวร ปr 2558 โครงการ
พัฒนาหมTอแปลงไฟฟ1าประสิทธิภาพสูงดTวยวิธีปxญญาประดิษฐ3 
ขอขอบคุณการสนับสนุนทางดTานวัสดุ อุปกรณ3การวิจัย จาก
หน�วยวิจัยดTานการวิเคราะห3และพัฒนาระบบขับเคล่ือนไฟฟ1า 
( Analysis and Development of Electric Drives System) 
และขอขอบคุณทุนโครงการผลิตบัณฑิตระดับปริญญาเอก ของ
คณะวิศวกรรมศาสตร3 มหาวิทยาลัยนเรศวร ปrการศึกษา 2556 
ท่ีมอบใหTแก� นางสาวเดือนแรม แพ�งเก่ียว 
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บทคัดย#อ 
งานวิจัยน้ีนําเสนอการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติของตัวนําโรเตอร�ในมอเตอร�เหน่ียวนํา โดยการประยุกต�ใช̀ฟaซซีลอจิกและ

โครงขcายประสาทเทียม ข̀อมูลสําหรับอินพุตนํามาจากสเปคตรัมท่ีเกิดขึ้นบริเวณรอบความถี่มูลฐานท่ีอยูcในเทอมขององค�ประกอบ
แบนด�ข̀างตํ่าและองค�ประกอบแบนด�ข̀างสูงของสัญญาณกระแสไฟฟ2าด̀านสเตเตอร�ในรูปแบบโดเมนความถี่ ผลการประยุกต�ใช̀ฟaซซี
ลอจิกและโครงขcายประสาทเทียมในการตรวจจับความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน สามารถวิเคราะห�ได̀จากคcาความถูกต̀องและความผิดพลาด
จากการทดสอบ พบวcาฟaซซีลอจิก(ความถูกต̀อง 99.84 %) มีความเหมาะสมตcอการตรวจจับความผิดปกติของตัวนําโรเตอร�ในมอเตอร�
เหน่ียวนํามากกวcาโครงขcายประสาทเทียม(ความถูกต̀อง 93.54 %) 
 

คําสําคัญ: การวิเคราะห�สัญญาณกระแสมอเตอร� มอเตอร�เหน่ียวนํา ฟaซซีลอจิก โครงขcายประสาทเทียม  
 

Abstract 
In this paper, the detection and classification of broken rotor bar fault of induction motor using fuzzy logic and 

artificial neural networks is presented. Input data has been utilized to obtained data collection of the one phase 
stator current. Furthermore, fast fourier transform (FFT) is employed for converting original stator current 
waveform, which is time domain, to stator current signal, which is frequency domain, that is labeled as motor 
current signature analysis for collecting essential data in order for sending into artificial neural networks  and fuzzy 
logic later. Consequently, the fuzzy logic can perform very well for the detection and classification of broken rotor 
bar fault in term of lowest MSE and best accuracy that comparing with other data test (FLS: 99.84 %) (ANN: 
93.54 %). 
 

Keywords: Fast Fourier Transform, Induction Motor, Fuzzy Logic, Artificial Neural Networks  
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1. บทนํา 

มอเตอร�เหน่ียวนํา (Induction Motor) นิยมใช`ขับภาระทาง
กลในโรงงานอุตสาหกรรมเพราะวcาแข็งแรงทนทาน ราคาถูก 
ความเร็วคcอนข̀างคงท่ี สะดวกในการบํารุงรักษาเพราะโครงสร̀าง
ไมc ยุc งยากซับซ̀อน อยcางไรก็ตามมอเตอร� เหน่ียวนํา เปs น
เคร่ืองจักรกลชนิดหน่ึง ยcอมมีความผิดปกติเกิดข้ึนได̀ สาเหตุอาจ
เกิดจากกระบวนการผลิตมอเตอร�หรือเกิดจากสภาวะการทํางาน
ท่ีผิดปกติ ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน อาจเกิดข้ึนได̀หลายสcวน อาทิ
เชcน ความผิดปกติท่ีรcองล่ืน(Bearing Faults), สเตเตอร� (Stator 
Faults) และตัวนําโรเตอร�(Rotor Faults) เปsนต̀น 

ความผิดปกติในมอเตอร�เหน่ียวนําแบcงออกเปsน 2 ประเภท
หลักๆ[1] ประกอบด̀วยความผิดปกติท่ีเกิดในระบบไฟฟ2าของ
มอเตอร� (Electrical Faults) และความผิดปกติท่ีเกิดในระบบกล
ไกลของมอเตอร� (Mechanical Faults) จากงานวิจัย [2] ได̀แสดง
เปอร�เซ็นต�ความผิดปกติของมอเตอร� ท่ีเกิดข้ึน พบวcาความ
เสียหายสcวนใหญcเกิดขึ้นจากความเสียหายของรcองลื่น เน่ืองจาก
สcวนประกอบน้ีได̀รับการเสียดสีตลอดเวลาเม่ือถูกใช` งาน 
รองลงมาเปsนความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นท่ีสเตเตอร� และโรเตอร� 
ตามลําดับ  

การตรวจสอบความผิดปกติของมอเตอร�น้ันในปaจจุบันทําได̀ 2 
วิธี คือ การตรวจสอบโดยหยุดการทํางานของมอเตอร� เชcน
ตรวจสอบการแตกหักของแทcงตัวนําโรเตอร� การเส่ือมสภาพของ
รองล่ืนและการลัดวงจรของขดลวด ซ่ึงวิธีน้ีมีข`อเสียคือจะต̀อง
หยุดกระบวนการผลิต จากข̀อเสียดังกลcาวจึงมีการตรวจสอบอีก
วิธีหน่ึงโดยไมcต̀องหยุดการทํางานของมอเตอร� ซ่ึงชcวยให̀ทราบถึง
ความผิดปกติของมอเตอร�ท่ีกําลังจะเกิดข้ึนได̀กcอนท่ีจะทําให̀เกิด
ความเสียหายรุนแรงได̀  ได̀มีการนําเสนอเทคนิคการตรวจสอบ
ความผิดปกติของมอเตอร�หลายแบบ โดยการประยุกต�ใช̀วิธีการ
ทางคณิตศาสตร�ตcางๆ เชcน 

ในงานวิจัย [3-5] ได̀นําวิธีการวิเคราะห�สัญญาณกระแส
มอเตอร�  (Motor Current Signature Analysis: MCSA) หา
ประเภทความผิดปกติของมอเตอร� โดยการวิเคราะห�สเปกตรัม
กระแสสเตเตอร� วิธีการตรวจสอบแบบน้ีจะใช`ตัวจับกระแส 
(Current Sensor) เพ่ือนําสัญญาณกระแสมอเตอร�ออกมา
วิเคราะห� ระบบ MCSA ท่ีใช̀วิ เคราะห�สภาวะของมอเตอร�

เหน่ียวนําจะประกอบด̀วย Signal Conditioning และ Data 
Acquisition เพ่ือสcงข̀อมูลท่ีได̀ให̀กับคอมพิวเตอร�นําไปวิเคราะห� 

ในงานวิจัย [6-12] ได̀ประยุกต�ใช̀โครงขcายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Networks : ANN)  ซ่ึ ง เปs น ต̀ นแบบทา ง
คณิตศาสตร�ท่ีจําลองการทํางานของสมองมนุษย�ในการเรียนรู̀
และจดจําด̀วยการทํางานแบบเชื่อมตcอ (Connectionist) ในการ
ตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นกับโรเตอร�และสเต
เตอร�ของมอเตอร� โดยการนําข̀อมูลสัญญาณกระไฟฟ2า การ
สั่นสะเทือน และความร̀อนท่ีเกิดขึ้น เปsนอินพุตสําหรับโครงขcาย
ประสาทเทียม เพ่ือใช`ในกระบวนการเรียนรู̀ (Learning Process)  
และวิเคราะห�หาเอาต�พุตของโครงขcาย เพ่ือการวิเคราะห�แยกแยะ
หาความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นกับมอเตอร�  

ในงานวิจัย [13-16] ได̀ประยุกต�ใช̀ฟaซซีลอจิกหรือตรรกศาสตร�
คลุมเครือ (Fuzzy Logic System: FLS) เปsนวิธีทางคณิตศาสตร�
ท่ีชcวยในการตัดสินใจภายใต̀ความคลุมเครือ ไมcชัดเจนคล̀ายกับ
ตรรกะทางความคิดของมนุษย� โดยอาศัยการสร̀างกฎฟaซซีด̀วย
ผู`เช่ียวชาญและใช̀วิธีทางคณิตศาสตร�ท่ีแสดงถึงความคลุมเครือ 
ตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นกับโรเตอร�และสเต
เตอร�ของมอเตอร� โดยการนําข̀อมูลสัญญาณกระไฟฟ2า การ
สั่นสะเทือน และความร̀อนท่ีเกิดข้ึน นําไปกําหนดและสร̀าง
ฟaงก� ช่ันความเปsนสมาชิกในวิธีการของฟaซซีลอจิก เพ่ือการ
วิเคราะห�แยกแยะหาความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับมอเตอร� 

ในงานวิจัย [17] นําเสนอการเปรียบเทียบการประยุกต�ใช̀
ระหวcางโครงขcายประสาทเทียมกับฟaซซีลอจิกในการทํานาย
แรงอัดของคอนกรีต จากการผสมสcวนประกอบ 4 พารามิเตอร� 
และในงานวิจัย [18] นําเสนอการประยุกต�ใช`โครงขcายประสาท
เทียมและฟaซซีลอจิกในการพยากรณ�ความต̀องการไฟฟ2าระยะส้ัน
ท่ีเกิดขึ้น โดยใช̀ข`อมูลของความต̀องการไฟฟ2าและอุณหภูมิเปsน
พารามิเตอร�ต้ังต̀นสําหรับปaญญาประดิษฐ�ท้ังสอง 

วิธีตcางๆทางคณิตศาสตร�ตcางก็มีข̀อดีและข`อเสียแตกตcางกัน 
ไมcมีวิธีใดท่ีจะดีกวcาวิธีอ่ืนในทุกๆด̀าน ยกตัวอยcางเชcน โครงขcาย
ประสาทเทียม มีข̀อดีตรงท่ีมีความสามารถในการเรียนรู̀และ
จดจํารูปแบบตcางๆได̀ แตcมีข̀อเสียตรงท่ีไมcสามารถอธิบายเหตุผล
ของการตัดสินใจได̀  ในขณะท่ีฟaซซีลอจิกมีจุดเดcนตรงท่ีมีการใช`
เหตุผลในเชิงตรรกะเหมือนความคิดของมนุษย� สามารถอธิบาย
การตัดสินใจได̀จากกฎฟaซซีและสามารถใช̀กับข`อมูลท่ีคลุมเครือ
ได̀ แตcข̀อเสียของฟaซซีลอจิก อยูcตรงท่ีไมcสามารถเรียนรู̀และ
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ปรับแตcงกฎตcางๆด̀วยตัวเอง ต̀องอาศัยผู̀เช่ียวชาญหรือผู`มีความรู̀
มากําหนดโครงสร̀างและกฎให̀ ด̀วยเหตุน้ีคณะวิจัยจึงสนใจท่ีจะ
นําวิธีการวิเคราะห�ของปaญญาประดิษฐ�ท้ัง 2 รูปแบบ มาวิเคราะห�
หาความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับตัวนําโรเตอร� เพ่ือหารูปแบบของ
ปaญญาประดิษฐ�ท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห�ความผิดปกติน้ี 

ในงานวิจัยน้ีนําเสนอการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ี
เกิดข้ึนจากความเสียหายของตัวนําโรเตอร�ในมอเตอร�เหน่ียวนํา 1 
เฟสแบบกรงกระรอก โดยใช̀ฟaซซีลอจิก และโครงขcายประสาท
เทียม ในงานวิจัยน้ีได̀กําหนดข̀อมูลอินพุตและเอาต�พุตสําหรับ
การต้ังคcาสมาชิกในฟaซซีลอจิก และสําหรับการเรียนรู̀ในโครงขcาย
ประสาทเทียมให̀เหมือนและสอดคล̀องกัน ท้ังน้ีเพ่ือเปรียบเทียบ
หาวิธีท่ีเหมาะสมกับการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ี
เกิดข้ึน 

กระบวนการทํางานของระบบตรวจจับและจําแนกความ
ผิดปกติของตัวนําโรเตอร�โดยการประยุกต�วิธีฟaซซีลอจิก และ
โครงขcายประสาทเทียม เร่ิมต̀นท่ีจําลองสภาวะการแตกหักของ
แทcงตัวนําโรเตอร�ในมอเตอร�เหน่ียวนําออกเปsน 5 กรณี ได̀แกc 1. 
โรเตอร�ปกติ 2. แทcงตัวนําโรเตอร�เสียหาย 1 แทcงตัวนํา 3. แทcง
ตัวนําโรเตอร�เสียหาย 3 แทcงตัวนํา 4. แทcงตัวนําโรเตอร�เสียหาย 
5 แทcงตัวนํา และ 5. แทcงตัวนําโรเตอร�เสียหาย 7 แทcงตัวนํา 
สัญญาณกระแสสเตเตอร�ท่ีมอเตอร�ทํางานในสภาวะตcางๆจากการ
จําลอง จะถูกนําไปวิเคราะห�และเปล่ียนคcาสัญญาณจากโดเมน
ของเวลาไปเปsนสัญญาณในรูปแบบโดเมนของความถ่ี (Fast 
Fourier Transform : FFT) ได̀ออกมาเปsนสัญญาณท่ีมีรูปแบบ
ขององค�ประกอบแบนด�ข`างตํ่า (Lower Side Band : LSB) และ
องค�ประกอบแบนด�ข`างสูง (Upper Side Band : USB) จากน้ัน
นําพารามิเตอร�ขององค�ประกอบแบนด�ข̀างตํ่าและองค�ประกอบ
แบนด�ข`างสูงท่ีได̀ ไปวิเคราะห�ด̀วยฟaซซีลอจิก และโครงขcาย
ประสาทเทียม เพ่ือทําการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ี
เกิดข้ึน 

2. การวิเคราะห�สัญญาณกระแสมอเตอร�  

2.1 มอเตอร
เหน่ียวนํา 

ในงานวิจัยน้ี ใช̀มอเตอร�เหน่ียวนํา 1 เฟสแบบกรงกระรอก 

ขนาด 1/4 แรงม̀า พิกัดแรงดัน 220 โวลล� กระแส 1.4 แอมป~ 

ความเร็วรอบ 1450 รอบตcอนาที และมีแทcงตัวนําโรเตอร� 44 

แทcงตัวนํา และจําลองสภาวะการแตกหักของแทcงตัวนําโรเตอร�

ในมอเตอร�เหน่ียวนําออกเปsน 5 กรณี ได̀แกc 1. โรเตอร�ปกติ 2. 

แทcงตัวนําโรเตอร�เสียหาย 1 แทcงตัวนําท่ีตําแหนcง(1) 3. แทcง

ตัวนําโรเตอร�เสียหาย 3 แทcงตัวนําตําแหนcง(1-2-3)  4. แทcง

ตัวนําโรเตอร�เสียหาย 5 แทcงตัวนําตําแหนcง(1-2-3-4-5)  และ 

5. แทcงตัวนําโรเตอร�เสียหาย 7 แทcงตัวนําตําแหนcง(1-2-3-4-5-

6-7) ดังรูปท่ี 1 
 

สเตตอร� 

          

          
โรเตอร� 

รูปท่ี 1 มอเตอร�เหน่ียวนํา 1 เฟส 
 

2.2 การวิเคราะห
สัญญาณกระแส 

เม่ือเกิดกรณีแทcงตัวนําผิดปกติหรือแตกหักเกิดขึ้น สcงผลให`
เกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสสเตเตอร� ท่ีความถ่ีตามสมการท่ี 
(1) ซ่ึงสเปคตรัมท่ีเกิดขึ้นน้ีจะปรากกฎบริเวณรอบความถ่ีมูล
ฐานจะอยูcในเทอมขององค�ประกอบแบนด�ข`างตํ่า และแบนด�
ข`างสูงแสดงดังรูปท่ี 2   

(1 2 )sb ef ks f     (1) 

โดย       sbf     คือ ความถี่ท่ีเกิดจากแทcงตัวนําเสียหาย  

ef      คือ ความถ่ีของแหลcงจcาย 
s        คือ คcาสลิปของมอเตอร�  
k       คือ คcาสลิป  

จากผลของสเปคตรัมกระแสสเตเตอร�เม่ือตัวนําโรเตอร�
เสียหาย ผลของฮาร�โมนิคท่ีปรากฏขึ้นในกระแสสเตเตอร� จะใช`
ในการต้ังคcาสําหรับการวิเคราะห�ในปaญญาประดิษฐ�ดังรูปท่ี 2 
ประกอบด̀วยจํานวนการแตกหักของแทcงตัวนําของโรเตอร�แบบ
ปกติ(0BB) , แบบเสียหาย 1(1BB), 3(3BB), 5(5BB), และ 
7(7BB) ตัวนํา  
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รูปท่ี 2 ความถ่ีมูลฐานในเทอมขององค�ประกอบแบนด�ข`างต่ําและสูง  
 

2.3 กรอบแนวคิดกระบวนการทํางานของระบบตรวจจับความ

ผิดปกติของตัวนําโรเตอร
ในมอเตอร
เหน่ียวนํา 

ในสcวนของชุดอุปกรณ�ในการทดลองเพ่ือตรวจสอบความ
ผิดปกติของตัวนําโรเตอร�แตกหัก ประกอบด̀วย 4 สcวนหลัก คือ 
แหลcงจcายไฟฟ2า (Power Supply), โพรบวัดกระแส (Current 
Probe), มอเตอร�เหน่ียวนํา (Induction Motor), อนาล็อก -
ดิจิตอล (A-D), คอมพิวเตอร� (Computer) ดังรูปท่ี 3  

 

 
(ก) 

 

การวิเคราะห�สัญญาณกระแสไฟฟ2าของมอเตอร�เหน่ียวนํา
ด̀วยวิธี MCSA

แปลงรูปสัญญาณที่อยูcในโดเมนเวลาให̀อยูcในรูป
โดเมนความถ่ี ด̀วยวิธี FFT

เก็บผลการทดลอง

สรุปการวิจัย, เขียนรายงาน
และนําเสนอผลงาน

จําแนกความผิดพรcองท่ีเกิดข้ึนกับมอเตอร�เหน่ียวนํา 
ด̀วยวิธี ANN

จําแนกความผิดพรcองท่ีเกิดข้ึนกับมอเตอร�เหน่ียวนํา 
ด̀วยวิธี FLS

 
(ข) 

รูปท่ี 3 การทดสอบของมอเตอร�เหน่ียวนําในสภาวะแทcงตัวนําเสียหาย 
(ก) รูปการทดสอบ (ข) ไดอะแกรมการทดสอบ 

 

ในการตรวจจับสัญญาณกระแสสเตเตอร�ของมอเตอร�ได̀ทํา
การตรวจวัดกระแสไฟฟ2าท่ีไหลผcานมอเตอร� โดยข̀อมูลของ
กระแสไฟฟ2าจะถูกบันทึกโดยใช`ออสซิลโลสโคป ซ่ึงมีอัตราการ
สุcม (Sampling) 2 กิโลเฮิร�ทซ� (kHz) และได̀บันทึกขนาดข̀อมูล
ท้ังหมด 10,000 ข̀อมูล ดังน้ันคcาความละเอียดของความถ่ี 
(Frequency Resolution) มีคcาเทcากับ 0.2 เฮิร�ทซ� (Hz)  

ผลของฮาร�โมนิคท่ีเกิดข้ึนน้ีจะนําไปใช̀เปsนคcาต้ังต̀นสําหรับ

อินพุตของปaญญาประดิษฐ�ท้ัง 2 แบบ ได̀ 5 อินพุตประกอบไป

ด̀วย 1. ขนาดของความถี่มูลฐานในเทอมขององค�ประกอบ

แบนด�ข̀างตํ่า (LSB) 2. ขนาดของความถ่ีมูลฐานในเทอมของ

องค�ประกอบแบนด�ข`างสูง (USB) 3.ตําแหนcงของความถ่ีมูลฐาน

ในเทอมขององค�ประกอบแบนด�ข`างตํ่า (fLSB) 4. ตําแหนcงของ

ความถ่ีมูลฐานในเทอมขององค�ประกอบแบนด�ข`างสูง (fUSB)5. 

ระยะหcางระหวc าง ตําแหนcงความถี่ มูลฐานในเทอมของ

องค�ประกอบแบนด�ข̀างตํ่ากับแบนด�ข̀างสูง (Dist.fSB) ดังรูปท่ี 4 

และตารางท่ี 1 
 

 
 รูปท่ี 4 ตําแหนcงของอินพุต  

 

ตารางท่ี 1 ข`อมูลอินพุตสําหรับปaญญาประดิษฐ� 
Position 0BB 1BB 3BB 5BB 7BB 

LSB -59.54 -35.97 -26.40 -23.31 -22.28 
USB -73.60 -36.88 -27.44 -23.24 -21.43 
fLSB 45.20 45.20 45.20 45.20 45.20 
fUSB 54.80 54.80 54.80 54.80 54.80 

Dist.fSB 9.60 9.60 9.60 9.60 9.60 

 

3. การวิเคราะห�โครงข#ายประสาทเทียม  

โครงขcายประสาทเทียม คือ ระบบการคํานวณท่ีสร̀าง
เลียนแบบการทํางานของระบบสมองมนุษย�เพ่ือใช`ประโยชน�ใน
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การคาดคะเนเหตุการณ�จากข̀อมูลท่ีมีอยูc โครงขcายประสาท
เทียมประกอบด̀วยเซลล�ประสาท (Neural) ซ่ึงจําลองมาจาก
การทํางานของระบบสมองมนุษย� โดยใช̀ฟaงก� ชันถcายโอน 
(Transfer Function) คcาถcวงนํ้าหนัก (Weight) และคcาไบแอส 
(Bias) เปsนเคร่ืองมือจําลองคุณสมบัติของเซลล�ประสาทดังรูปท่ี 
5 เซลล�ประสาทหลายสcวนจะถูกเช่ือมตcอด̀วยกันให̀เกิดเปsน
ลักษณะของโครงขcายเปsน (Layer) ซ่ึงเซลล�ประสาทแตcละตัวท่ี
อยูcในชั้นเดียวกันจะไมcมีการเช่ือมตcอถึงกัน 

PLSB

Input Output

PUSB

PfUSB

PfLSB

PDist.fSB

0, 1, 3, 5, 7 BB

Hidden Layer

 
รูปท่ี 5 โครงสร̀างของโครงขcายประสาทเทียม 

ในงานวิจัยน้ีมีโครงสร̀างของโครงขcายประสาทเทียมแบบ
ป2อนไปข̀างหน̀าแบบหลายชั้นดังรูปท่ี 5 ประกอบด̀วย สcวนแรก
ช้ันอินพุต มี 5 อินพุต(LSB, USB, fLSB, fUSB, Dist.sSB) สcวน
ท่ี 2 ชั้นซcอนมี 1 และ 2 ชั้นซcอน (5-2-1, 5-3-1, 5-4-1, 5-5-1, 
5-6-1, 5-7-1, 5-8-1, 5-6-2-1, 5-6-3-1, 5-6-4-1, 5-6-5-1, 5-
6-6-1, 5-6-7-1, 5-6-8-1,   ) เพ่ือเปรียบเทียบหาช้ันซcอนและ
โหนดชั้นซcอนในแตcละชั้นท่ีเหมาะสมท่ีสุด และสcวนสุดท̀ายช้ัน
เอาต�พุต มี 1 ชั้น(0BB, 1BB, 3BB, 5BB, 7BB)  

โครงขcายประสาทเทียมแบบป2อนไปข`างหน̀าแบบหลายช้ันน้ี 

มีฟaงก�ชันถcายโอนท่ีช้ันซcอน(Hidden Layer) และช้ันเอาต�พุตคือ

ฟaงก�ชันถcายโอนแบบแทนซิกมอยด� (Tansig) ดังสมการท่ี 2 และ

ฟaงก�ชันถcายโอนแบบเชิงเส`น(Linear) ดังสมการท่ี 3 ตามลําดับ 

และมีการ เ รียน รู̀แบบแพรc กระจาย ย̀อนก ลับประ เภท 

( Levenberg Marquardt : LM)[12 ] โ ดย มี ตั ว ชี้ ก า ร ทํ า ใ ห̀

บรรลุผลสําเร็จของการเรียนรู̀ คือใช̀คcาความผิดพลาดเฉล่ีย

กําลังสอง(Mean Square Error: MSE)  เปsนตัวช้ี โดยอัลกอริธึม

จะปรับคcานํ้าหนักและไบแอสเพ่ือลดคcาผิดพลาด  

  
 

2
( ) 1

1 exp( 2 )
f n

n
  (2) 

 ( )f n n    (3) 

โดย   n    คือ คcาเอาต�พุตสเกลาร� (Scalar Output)  
จากการประยุกต�ใช`โครงขcายประสาทเทียมในการวิเคราะห�

เพ่ือตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับแทcงตัวนําโร
เตอร� โดยมีการกําหนดชั้นซcอนของโครงขcายประสาทเทียม
ออกเปsน 1 และ 2 ช้ันและมีจํานวนเลเยอร�ในแตcละช้ัน 2 - 8 เล
เยอร� สามารถแสดงผลการวิเคราะห�ได̀โดยคcาความผิดพลาด
เฉล่ียกําลังสองจากการเรียนรู̀ของข̀อมูลตัวอยcางในตารางท่ี 1 
และความถูกต̀อง (Accuracy) จากการจําแนกชุดตัวอยcาง
ข`อมูล 15 ชุด มีผลการทดสอบดังรูปท่ี 6 และ 7  

รูปท่ี 6 คือเปอร�เซ็นต�ความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง จากการ
เรียนรู̀เพ่ือหาคcาพารามิเตอร�ถcวงนํ้าหนัก(W) และคcาไบแอส(b) 
ของโครงขcายประสาทเทียม จากการปรับเปล่ียนรูปแบบของชั้น
ซcอนในแบบตcางๆ ผลการทดสอบแสดงให̀เห็นวcาโครงขcาย
ประสาทเทียมท่ีมีชั้นซcอนแบบ 5-5-1, 5-6-1, 5-6-5-1, 5-6-6-1
และ 5-6-7-1 มีคcาความผิดพลาดเฉล่ียกําลังสองจากการเรียนรู̀
น̀อยกวcาช้ันซcอนแบบอื่นๆ 

 

 
รูปท่ี 6 ความคลาดเคล่ือนจากการเรียนรู̀ 

รูปท่ี 7 คือเปอร�เซ็นต�ความถูกต̀องในการทดสอบหาความ

ผิดปกติบนแทcงตัวนําโรเตอร�ของโครงขcายประสาทเทียม จาก

ชุดข̀อมูลทดสอบจํานวน 150 ชุด ผลการทดสอบแสดงให`เห็น

วcาโครงสร̀างของโครงขcายประสาทเทียมท่ีมีช้ันซcอนแบบ 5-5-

1, 5-6-1, 5-6-5-1, 5-6-6-1และ 5-6-7-1 มี c เปอร�เซ็นต�ความ

ถูกต̀องมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคล`องกับคcาผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง

จากการเรียนรู̀ของข̀อมูลตัวอยcาง 
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รูปท่ี 7 ความถูกต̀องในการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติ 

จากผลการวิเคราะห�โครงสร̀างของโครงขcายประสาทเทียมท่ี
มีช้ันอินพุต ชั้นซcอน และเอาต�พุตท่ีให`ความถูกต̀องในการ
ตรวจจับและจําแนกความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนดีท่ีสุด คือ 5-7-1 มี
เปอร�เซ็นต�ความผิดพลาดกําลังสองในการเรียนรู̀(1.0E-03%) 
และมีเปอร�เซ็นต�ความถูกต̀องในการตรวจจับและจําแนก 
(93.54%) 

4. การวิเคราะห�ฟ!ซซีลอจิกหรือตรรกศาสตร�คลุมเครือ  

ฟaซซีลอจิกห รือตรรกศาสตร�ค ลุม เค รือ เปsน วิ ธีทาง
คณิตศาสตร�ท่ีชcวยในการตัดสินใจภายใต̀ความคลุมเครือ ไมc
ชัดเจนคล̀ายกับตรรกะทางความคิดของมนุษย� ข้ันตอนการ
ประมวลผลแบบฟaซซีลอจิกในงานวิจัยน้ี มีรูปแบบการทํางาน
เปsน 4 ข้ันตอนดังรูปท่ี 8 ตcอไปน้ี  

Fuzzy 
Inferencing

Database Rule Base

DefuzzificationFuzzification

Knowledge Base

Crisp
Output

Crisp
Input

 
รูปท่ี 8 ขั้นตอนการประมวลผลแบบฟaซซีลอจิก 

 

 

ข้ั นตอน ท่ี  1 เปs นการแปลงการ อินพุตแบบท วิ นั ย
เปลี่ยนเปsนการอินพุตแบบตัวแปรฟaซซี โดยจะสร̀างฟaงก�ชัน
ความเปsนสมาชิก(Membership Function) โดยไมcจําเปsนต̀อง
มีลักษณะเดียวกัน ข้ึนกับคุณลักษณะของแตcละอินพุต (Input) 
และความสําคัญตcอการเอาต�พุต (Output) 

ในงานวิจัยน้ีและ[13-16] จะใช̀ฟaงก�ชันสมาชิกฟaงก�ชัน
สามเหลี่ยม (Triangular) ดังสมการท่ี 4 และฟaงก�ชันสี่เหล่ียม
คางหมู (Trapezoidal) ดังสมการท่ี 5 เพราะวcาให̀คcาความ
คลาดเคลื่อนน̀อยกวcาแบบอ่ืนๆ ในการออกแบบฟaงก�ชันสมาชิก

ในงานวิจัยน้ีนําข`อมูลมาทําการพล็อตแบบกระจาย (Scatter 
Plot) เพ่ือวิเคราะห�ลักษณะของข̀อมูล จากการพิจารณาพบวcา
ข`อมูลของ LSBและ USB ควรแบcงเปsน 5 ฟaซซีเซต ข`อมูลของ 
fUSB และ Dis.fSB ควรแบcงเปsน 2 ฟaซซีเซต และ fUSB ควร
แบcงเปsน 1 ฟaซซี โดยแบcงการออกแบบและการสร̀างฟaงก�ชัน
ความเปsนสมาชิกได̀ผลการสร̀างฟaงก�ชันความเปsนสมาชิกของ
อินพุตได̀ดังรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 9 ฟaงก�ชันความเปsนสมาชิกอินพุต 

ฟaงก�ชันความเปsนสมาชิก เปsนฟaงก�ชันท่ีมีการกําหนดระดับ
ความเปsนสมาชิกของ ตัวแปรท่ี ต̀องการใช̀งาน โดยการ
กําหนดคcาให̀กับสมาชิกท่ีมีความไมcชัดเจน ไมcแนcนอน และ
คลุมเครือ ดังน้ันจึงเปsนสcวนท่ีสําคัญตcอการดําเนินการของฟaซซี 
เพราะรูปรcางของฟaงก�ชันความเปsนสมาชิกมีความสําคัญตcอ
กระบวนการคิดและแก̀ไขปaญหา  
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โดย   a, b, c  คือ ตําแหนcงของฟaงก�ชันสามเหล่ียม 
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  (5) 

โดย   a, b, c, d  คือ ตําแหนcงของฟaงก�ชันสี่เหลี่ยมคางหมู 

ข้ันตอนท่ี 2 เปsนการสร̀างความสัมพันธ�ระหวcางการอินพุต
ท้ังหมดท่ีเก่ียวข̀องกับเอาต�พุตท่ีอาศัยหลักการของการหาเหตุ
และผล เชcน เขียนเปsนกฎการควบคุมระบบ ซ่ึงจะมีลักษณะอยูc
ในรูปแบบ ถ̀า (If)และ (And) หรือ (Or) ซ่ึงเปsนภาษาสามัญ นํา
กฎท้ังหมดมาประมวลผลรวมกัน เพ่ือการหาตัดสินใจท่ี
เหมาะสม 

ข้ันตอนท่ี 3 เปsนการหาฟaซซีเอาต�พุต โดยการนํากฎการ
ควบคุมท่ีสร̀างข้ึน ในข้ันตอนท่ี 2 มาประมวลผลกับฟaซซีอินพุต 
โดยใช`วิธีการทางคณิตศาสตร� เพ่ือนําคcาท่ีได̀ประมวลผล วิธีการ
หาฟaซซีเอาต�พุตหรือคcาคลุมเครือ (Fuzzification) ในงานวิจัยน้ี
เลือกใช̀ในการตีความหาเหตุผลเลือกใช̀ Max-Min method  

ข้ันตอนท่ี 4 เปsนข้ันตอนสุดท̀ายหรือขั้นตอนการสรุปเหตุผล
ฟaซซี โดยจะเปล่ียนฟaซซีเอาต�พุตให̀เปsนทวินัยเอาต�พุต ด̀วยวิธี
ทางคณิตศาสตร� ในงานวิจัยน้ีเลือกใช`การสรุปเหตุผลของระบบ
กฎฟaซซี 2 ชนิดท่ีได̀รับความนิยมและมีความนcาเช่ือถือ คือ
รูปแบบแมมดานิ(Mamdani) และซูเกโน(Sugeno) สามารถ
ยกตัวอยcางแสดงความสัมพันธ�ได̀ดังตcอไปน้ี 

1. ระบบกฎฟCซซีของ Mamdani 

กําหนดให̀ระบบฟaซซีแบบ Mamdani มี 2 อินพุต x1 และ 
x2 และ 1 เอาต�พุต y ซ่ึงมีกฎฟaซซีเปsน 

If x1 is 1kA
%

 and x2 is 2kA
%

Then y is kB
%

 สําหรับ k=1, 2, … r 

ในงานวิจัยน้ีหาผลรวมเอาต�พุตหาได̀โดยการใช̀วิธีการจัด
องค�ประกอบแบบคcาสูงสุด-ตํ่าสุด (Max-Min Composition) 
ดังรูปท่ี 10 
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รูปท่ี 10 วิธีการอนุมานแบบแมมดานิ 

 

 

วิ ธีการหาจุดศูนย�ถcวง (Central of Gravity: COG) เปsน
วิธีการเฉลี่ยผลท่ีได̀จากการตีความหาเหตุ คcาท่ีได̀จะคํานวณ
จุดศูนย�ถcวงโดยรวมจะหาได̀จากการประมาณคcาจากสมการท่ี 6 
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   (6) 

โดย COG คือคcาของจุดศูนย�ถcวง, N คือคcาต้ังแตcตําแหนcงท่ี 
1 ถึงตําแหนcง ท่ี i, 

i คือคcาฟaซซีของเอาต�พุตในเซตฟaซซี
ตําแหนcงท่ี i และ

iw คือพ้ืนท่ีใต̀โค̀งของเซตฟaซซีตําแหนcงท่ี i 

2. ระบบกฎฟCซซีแบบ Sugeno  

กําหนดให̀ระบบฟaซซีแบบ Sugeno มี 2 อินพุต x และ y 
และ 1 เอาต�พุต z ซ่ึงมีกฎฟaซซีเปsน 

If x is A
%

 and y is B
%

 Then z is z =f(x, y) 

ผลรวมเอาต�พุตแสดงได̀ดังรูปท่ี 11 

x y

Min or Product

x yx y

A1

A2

B1

B2

w1

w2

z1=p1x+q1y+r1

z2=p2x+q2y+r2

Z = 
w1z1+w2z2

w1+w2  
รูปท่ี 11 วิธีการอนุมานแบบ Sugeno 

 

ผลการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติของตัวนําโรเตอร�
ในมอเตอร�เหน่ียวนําในสภาวะตcางๆ โดยฟaซซีลอจิก ได̀ผล
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ความถูกต̀องในการตรวจจับ(Accuracy) และคcาความผิดพลาด 
(Error) ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบหาความผิดปกติของตัวนําโรเตอร�ด`วย FLS 
ความผิดปกติ

ของแท#งตัวนํา 
เป[าหมาย

(Target) 

ความถูกต`อง ความผิดพลาด (%) 

Ma. Su. Ma. Su. 

0BB 1 1.09 1.01 9.00 1.00 
0BB 1 1.01 1.00 1.00 0.00 
0BB 1 1.00 1.00 0.00 0.00 
0BB 1 1.00 1.00 0.00 0.00 
0BB 1 1.05 1.01 5.00 1.00 
1BB 2 2.03 2.00 1.50 0.00 
1BB 2 2.00 2.00 0.00 0.00 
1BB 2 1.95 2.00 2.50 0.00 
1BB 2 1.98 2.00 1.00 0.00 
1BB 2 2.00 2.00 0.00 0.00 
3BB 3 2.94 3.00 2.00 0.00 
3BB 3 2.95 3.00 1.67 0.00 
3BB 3 2.93 3.00 2.33 0.00 
3BB 3 2.93 2.99 2.33 0.33 
3BB 3 2.90 2.99 3.33 0.33 
5BB 4 4.00 4.00 0.00 0.00 
5BB 4 4.00 4.00 0.00 0.00 
5BB 4 4.00 4.00 0.00 0.00 
5BB 4 4.00 4.00 0.00 0.00 
5BB 4 4.05 4.05 1.25 1.25 
7BB 5 5.00 5.00 0.00 0.00 
7BB 5 5.00 5.00 0.00 0.00 
7BB 5 5.00 5.00 0.00 0.00 
7BB 5 5.00 5.00 0.00 0.00 
7BB 5 5.00 5.00 0.00 0.00 

เม่ือเปรียบเทียบผลตรวจจับและจําแนก ในการประมาณคcา
ฟaงก�ชัน (Function Approximation) ของท้ังสองระบบ ระบบ
กฎฟaซซีแบบ Sugeno จะมีคcาเฉล่ียจากความผิดพลาดในการ
ตรวจจับและจําแนกคือ 0.17 % ซ่ึงน̀อยกวcาระบบกฎฟaซซีแบบ 
Mamdani ท่ีมีคcาเฉล่ียจากความผิดพลาดในการตรวจจับและ
จําแนกคือ 1.32 % 

5. ผลการทดลอง 

ผลจากการประยุกต� ใช̀ฟaซซีลอจิก(FLS) และโครงขcาย
ประสาทเทียม(ANN) ในการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติ
ของตัวนํา โรเตอร�ในมอเตอร�เหน่ียวนําในสภาวะแตกหักของ
แทcงตัวนําของโรเตอร�แบบปกติ 0 (0BB), แบบเสียหาย 1 
(1BB),    3 (3BB), 5 (5BB), และ7 (7BB) ตัว นํา  สามารถ
เปรียบเทียบผลการทดสอบ จากความถูกต̀องในการตรวจจับ
และจําแนกหาความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนและเปอร�เซ็นต�ความ

ผิดพลาดในการตรวจจับและจําแนกหาความผิดปกติท่ีเกิดขึ้น 
แสดงได̀ดังตารางท่ี 3 และรูปท่ี 12, 13 ดังตcอไปน้ี 

รูปท่ี 12 แสดงคcาความถูกต̀องในการตรวจจับและจําแนก
ความผิดปกติในมอเตอร�ของการประยุกต�ใช̀ฟaซซีลอจิกและ
โครงขcายประสาทเทียมจากรูปเม่ือเปรียบเทียบกับเป2าหมาย
ของการตรวจจับและจําแนก(Target) แสดงให̀เห็นวcาฟaซซีลอจิก
มีคcาความถูกต̀องในการตรวจจับดีกวcาโครงขcายประสาทเทียม 
โดยเฉพาะท่ีสภาวะแทcงตัวนําเสียหาย 5 แทcงตัวนํา ฟaซซีลอจิก
สามารถตรวจจับได̀ถูกต̀องท้ังหมดซ่ึงตรงกันข̀ามกับโครงขcาย
ประสาทเทียมท่ีมีความผิดพลาด 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบหาความผิดปกติของตัวนําโรเตอร�ด̀วย FLS 
และ ANN 

ความผิดปกติ
ของแท#งตัวนํา 

เป[าหมาย
(Target) 

การตรวจจับ ความผิดพลาด (%) 

FLS ANN FLS ANN 

0BB 1 1.01 1.02 1.00 2.39 
0BB 1 1.00 1.04 0.00 3.75 
0BB 1 1.00 1.09 0.00 9.30 
0BB 1 1.00 1.02 0.00 1.90 
0BB 1 1.01 1.01 1.00 1.39 
1BB 2 2.00 2.01 0.00 0.68 
1BB 2 2.00 1.98 0.00 0.91 
1BB 2 2.00 1.98 0.00 0.78 
1BB 2 2.00 2.00 0.00 0.21 
1BB 2 2.00 2.01 0.00 0.33 
3BB 3 3.00 2.86 0.00 4.71 
3BB 3 3.00 2.90 0.00 3.20 
3BB 3 3.00 3.42 0.00 13.89 
3BB 3 2.99 3.42 0.33 13.96 
3BB 3 2.99 3.40 0.33 13.17 
5BB 4 4.00 4.69 0.00 17.26 
5BB 4 4.00 4.65 0.00 16.15 
5BB 4 4.00 4.59 0.00 14.79 
5BB 4 4.00 4.57 0.00 14.34 
5BB 4 4.05 4.61 1.25 15.14 
7BB 5 5.00 5.13 0.00 2.59 
7BB 5 5.00 5.23 0.00 4.58 
7BB 5 5.00 5.06 0.00 1.11 
7BB 5 5.00 5.12 0.00 2.40 
7BB 5 5.00 4.87 0.00 2.59 
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รูปท่ี 12 คcาความถูกต`องในการตรวจจับและจําแนก 

 

 

 
รูปท่ี 13 คcาความผิดพลาดในการตรวจจับและจําแนก 

 

รูปท่ี 13 แสดงคcาความผิดพลาดในการตรวจจับ ของการ
ประยุกต�ใช̀ฟaซซีลอจิกและโครงขcายประสาทเทียม จากรูปแสดง
ให̀เห็นวcาโครงขcายประสาทเทียมมีคcาความผิดพลาดในการ
ตรวจจับมากกวcาฟaซซีลอจิก ในทุกๆสภาวะของแทcงตัวนํา
เสียหาย 

 

6. สรุป 

บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับและจําแนกความผิดปกติ
ท่ีเกิดข้ึนจากความเสียหายของตัวนําโรเตอร� ในมอเตอร�
เหน่ียวนํา โดย ฟaซซีลอจิกและโครงขcายประสาทเทียม โดยได̀
กําหนดข̀อมูลอินพุตในแตcละวิธีการให̀สอดคล̀องกัน และได̀มี
การเปรียบเทียบผลการทดสอบวิธีการท้ัง 2 วิธี ซ่ึงผลท่ีได̀จาก
ความถูกต̀องและความผิดพลาดจากการตรวจจับและจําแนก
ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนฟaซซีลอจิกดีกวcาวิธีการโครงขcายประสาท
เทียม  คือวิธีการวิเคราะห�แบบฟaซซีลอจิกจะมีคcาเฉลี่ยจาก
ความผิดพลาดในการตรวจจับและจําแนก 0.16 % ซ่ึงน̀อยกวcา
วิธีการโครงขcายประสาทเทียม ท่ีมีคcาเฉลี่ยจากความผิดพลาดใน
การตรวจจับและจําแนก 6.46 % 

จากข`อสันนิษฐานและผลการทดสอบยังสรุปได̀อีกวcา การ
ประยุกต�ใช`ปaญญาประดิษฐ� ประเภทตcางๆ จะเหมาะสมกับ
ปaญหาบางประเภท โดยจะไมcมีปaญญาประดิษฐ� ประเภทไหน
แก̀ปaญหาได̀ทุกอยcาง ซ่ึงสอดคล`องกับงานวิจัยน้ีคือฟaซซีลอจิก มี
ความเหมาะสมตcอการตรวจจับความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนจากความ
เสียหายของตัวนําโรเตอร�ในมอเตอร�เหน่ียวนํา 1 เฟสมากกวcา 
โครงขcายประสาทเทียม เพราะเม่ือพิจารณาข`อมูลสําหรับอินพุต
เพ่ือใช̀ในปaญญาประดิษฐ� ท้ัง 2 วิธีจะเห็นวcามีความไมcเปsนเชิง
เส̀น  จึงทําให̀วิธีการของฟaซซีลอจิกท่ีมีจุดเดcนตรงท่ีแยกแยะ
ความคลุมเครือของข̀อมูลท่ีเกิดข้ึนได̀ ทําให̀เกิดผลลัพธ�ท่ีดีกวcา  
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บทคัดย�อ 

ระบบโลจิสติกส�ของประเทศไทยมีการพัฒนาการเชื่อมตBอรูปแบบการขนสBงมาอยBางตBอเน่ือง โดยปdจจุบันมีสถานีขนสBงสินค�าของ
ภาครัฐเพียงสามแหBงต้ังอยูBบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล ซ่ึงไมBเพียงพอตBอการใช�งาน และยังไมBสามารถลดต�นทุนโดยรวม ของการ
ขนสBงสินค�าลงได� จึงจําเปkนต�องมีการพัฒนาและกBอสร�างสถานีขนสBงสินค�าเพ่ิมเติมตามเมืองภูมิภาคตBางๆ มากข้ึน โดยในปm พ.ศ.2535 
องค�กร JICA[1] ของประเทศญ่ีปุrน ได�ศึกษาตําแหนBงท่ีต้ังของสถานีขนสBงสินค�าท้ังสามแหBงโดยให�นํ้าหนักของปdจจัยหลัก 4 ปdจจัย ด�วย
นํ้าหนักคะแนนท่ีเทBากัน ซ่ึงอาจไมBเพียงพอตBอการกําหนดตําแหนBงท่ีต้ังท่ีมีความซับซ�อนมากย่ิงข้ึน เน่ืองจากมีปdจจัยอ่ืนๆเพ่ิมข้ึน เชBน
การมีเขตเศรษฐกิจพิเศษ โครงสร�างพ้ืนฐานด�านการคมนาคมและขนสBง ผลกระทบสิ่งแวดล�อม และความเส่ียงของพ้ืนท่ีตBอภัยพิบัติ
ทางธรรมชาติ เปkนต�น เพ่ือให�ได�ปdจจัยในการคัดเลือกตําแหนBงท่ีต้ังอยBางมีประสิทธิภาพ ลดต�นทุนภาคการขนสBง การศึกษาน้ีจึงมุBงเน�น
การวิเคราะห�เพ่ือทบทวนจํานวนและชนิดของปdจจัยให�มีความครอบคลุมปdจจัยใหมBๆ ท่ีสําคัญ โดยการวิเคราะห�เพ่ือหาคBานํ้าหนักของ
แตBละปdจจัย ผBานการเก็บข�อมูลจากแบบสอบถามจากผู�เชี่ยวชาญ โดยใช�เทคนิคเดลฟาย และ (Analytical Hierarchy Process, 
AHP) เพ่ือให�ได�ปdจจัยท่ีมีความเหมาะสมกับประเทศไทย และยังได�อธิบายในรายละเอียดเก่ียวกับเกณฑ�การให�คะแนนพ้ืนท่ีทางเลือก
ตําแหนBงท่ีต้ังของสถานีขนสBงสินค�า ซ่ึงพ้ืนท่ีทางเลือก ต.บึงพระ อ.เมือง จ.พิษณุโลก เปkนพ้ืนท่ีทางเลือกท่ีมีความเหมาะสมในการ
คัดเลือกเปkนสถานท่ีในการกBอสร�างสถานีขนสBงสินค�า ในกรณีใช�จังหวัดพิษณุโลกเปkนพ้ืนท่ีศึกษา 

 
คําสําคัญ: สถานีขนสBงสินค�า เกณฑ�การคัดเลือกพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสม กระบวนการตัดสินใจเชิงลําดับชั้น 

Abstract 

The logistics of Thailand has been improved in various aspects such as multimodal-transportation. In the 
present, Thailand has only three truck terminals which are located in surrounded of Bangkok Metropolitans Area. 
It is still not enough to reduce the overall transportation cost in Thailand. Therefore, Thai government has policy 
to build more truck terminals in other regions. In 1992, equally weighted four main factors were used by JICA to 
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determine the appropriate locations which are (1) accessibility (2) goods volume (3) land use (4) land price. 
However, only these factors cannot cover other aspects for truck terminal location determination such as 
Special Economic Zone (SEZ), mega-transport infrastructure project, environmental impact and disaster risks. 
Therefore, this study aims to explore more factors and appropriate weight of each factor to determine an 
appropriate location which can more effectively decrease transportation cost in Thailand. The Delphi Technique 
and an Analytical Hierarchy Process (AHP) were employed to determine the weighted of influenced factor in this 
study. A case study of Phitsanulok Province. 

 

Keywords: Truck Terminal, Location Determination, Analytic Hierarchy Process (AHP) 
 

1. คํานํา 
ปdจจุบันระบบโลจิสติกส�ของประเทศไทยมีการพัฒนา

รูปแบบการขนสBงมาอยBางตBอเน่ือง โดยระบบการขนสBงนับวBามี
ความสําคัญตBอต�นทุนของสินค�าโดยตรง ท่ีจะสBงผลทําให�สินค�ามี
มูลคBาสูงข้ึนหรือลดลง เปkนปdจจัยหลักท่ีสBงผลกระทบตBอต�นทุน
ของราคาสินค�า ในสBวนของภาครัฐเองมีการพัฒนาโครงสร�าง
พ้ืนฐานและระบบการขนสBงมาอยBางตBอเน่ือง รวมท้ังหาวิธีการ
และแนวทางตBางๆ ท่ีจะชBวยลดให�คBาใช�จBายในสินค�า และมี
ศักยภาพเพียงพอท่ีสามารถแขBงขันกับประเทศอื่นๆ ได�อยBางมี
ประสิทธิภาพ ในสBวนของสถานีขนสBงสินค�ายBอมมีบริบทท่ีสําคัญ 
ตBอภาพรวมของระบบการขนสBงสินค�าและสBงผลโดยตรงตBอ
ผู�ประกอบการขนสBง เปkนสถานท่ีจัดการบริหารสินค�าผBานระบบ
สถานีขนสBง เปkนการสนับสนุนการบริหารจัดการสินค�าอยBาง
ตBอเน่ือง ซ่ึงในการกําหนดพ้ืนท่ีจัดสร�างสถานีขนสBงสินค�าท่ีไมB
ตอบสนองตBอระบบการขนสBงและบริหารจัดการสินค�า อาจสBง
ยBอมสBงผลกระทบตBอคBาใช�จBายราคาสินค�าทีอาจเพ่ิมข้ึน  

โดยในอดีตท่ีผBานมาการกําหนดตําแหนBงท่ีต้ังของสถานี
ขนสB งสินค�าท้ังสามแหB งท่ี ทําการศึกษาโดย JICA [1] ในปm  
ค.ศ.1992 จะให�นํ้าหนักของปdจจัยในการคัดเลือกพ้ืนท่ีจํานวน 
4 ปdจจัย ประกอบไปด�วย (1) ความสามารถในการเข�าถึงพ้ืนท่ี 
(2) ปริมาณการขนสBงสินค�า (3) การใช�ประโยชน�ท่ีดิน และ (4) 
ราคาของท่ีดิน ซ่ึงอาจจะยังไมBเพียงพอตBอการกําหนดตําแหนBง
ท่ีต้ังสถานีขนสBงสินค�า ในปdจจุบันท่ีมีปdจจัยอ่ืนๆ ซับซ�อนเพ่ิม
มากข้ึน เชBน การมีเขตเศรษฐกิจพิเศษในพ้ืนท่ี, โครงสร�าง
พ้ืนฐานด�านคมนาคมขนสBง, ผลกระทบส่ิงแวดล�อม และความ
เส่ียงของพ้ืนท่ีตBอภัยพิบัติทางธรรมชาติ เปkนต�น 

ในการศึกษาคร้ังน้ีมุBงเน�นการวิเคราะห�เพ่ือทบทวนจํานวน
และชนิดของปdจจัยให� มีความครอบคลุมปdจจัยใหมBๆ ท่ี มี
ความสําคัญ และยังได�อธิบายในรายละเอียดกําหนดเกณฑ�การ
คัดเลือกพ้ืนท่ี โดยการวิเคราะห�เพ่ือหาคBานํ้าหนักของแตBละ
ปdจจัย ในกรณีพ้ืนท่ีศึกษา จ.พิษณุโลก ผBานการเก็บข�อมูลจาก
แบบสอบถามจากผู� เช่ียวชาญ โดยใช�เทคนิคเดลฟาย และ 
Analytical Hierarchy Process (AHP) และทําการคัดเลือก
พ้ืนท่ีท่ีผBานเกณฑ�การให�คะแนน เพ่ือให�ได�ปdจจัยท่ีเหมาะสม
สําหรับลดต�นทุนของการขนสBงสินค�าของประเทศโดยรวม 

 
2. ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 

2.1 การคัดเลือกตําแหน�งของสถานีขนส�งสินค�าท่ีผ�านมา 
การหาตําแหนBงท่ีต้ังสถานีขนสBงสินค�าด�วยรถบรรทุกบริเวณ

ชานเมืองกรุงเทพมหานครท้ัง 3แหB ง ท่ีผB านมา ได� เร่ิม มี
การศึกษาถึงความเหมาะสมและคุ�มคBาของสถานีขนสBงสินค�า ใน
ปm พ.ศ. 2523 และได�ทําการศึกษาทบทวนความเหมาะสมอีก
หลายคร้ัง จนกระท่ังในปmพ.ศ. 2535 ได�มีการศึกษาทบทวนอีก
ค ร้ังจนได� รับงบประมาณ สนับสนุนจากทางภาครัฐในปm  
พ.ศ. 2537 และสามารถเป�ดให�บริการได�ในปm 2543 โดยอยูBใน
ความควบคุมดูแลของกรมการขนสBงทางบก ประกอบด�วยสถานี
ขนสBงสินค�าพุทธมณฑล, สถานีขนสBงสินค�ารBมเกล�า และสถานี
ขนสBงสินค�าคลองหลวง  

ในปm พ.ศ. 2553[2] ได�ใช�วิธีพิจารณาปdจจัยเง่ือนไขตBางๆ 
ของแตBละพ้ืนท่ีทางเลือกเปรียบเทียบกันโดยการให�คะแนนแตB
ละข�อพิจารณาใน 3 ระดับคะแนน แล�วนําผลจากการคัดเลือก
ตําแหนBงดําเนินการโดยวิธีนับคะแนนท่ีได�จากการเปรียบเทียบ
ข�อพิจารณาและปdจจัยตBางๆท้ังหมด ประเมินตําแหนBงท่ีต้ัง
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เหมาะสมของพ้ืนท่ี และในปm พ.ศ. 2558[3] ได�ทําการคัดเลือก
พ้ืนท่ีเหมาะสมในการจัดต้ังสถานีขนสBงสินค�า ทําการคัดเลือก
พ้ืนท่ีเบ้ืองต�นโดยวิธี Overlay Mapping และทําการรวบรวม
ข�อมูลพ้ืนท่ีจากหนBวยงานท่ีเก่ียวข�องท้ังหนBวยงานภาครัฐและ
ภาคเอกชนในพ้ืนท่ี เสนอพ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพท่ีเหมาะสมในการ
จัดต้ังสถานีขนสBงสินค�า แล�วทําการกําหนดปdจจัยและคBา
นํ้าหนักคะแนนความสําคัญจากการประยุกต�ใช�โครงการท่ีมี
ลักษณะท่ีใกล�เคียงกัน อาทิ โครงการศึกษาการจัดต้ังศูนย�การ
ขนสBงชายแดนจังหวัดนครพนม ซ่ึงโดยการใช� วิธี Overlay 
Mapping ท่ีผBานมายังมีข�อจํากัดในการใช�งานในสBวนของการให�
คBานํ้าหนักของคะแนนท่ีเทBากัน ไมBมีการจัดลําดับความสําคัญ
ของปdจจัยท่ีแตกตBางกัน ซ่ึงข�อมูลท่ีได� ยังมีข�อทวงติงคือไมB
ตอบสนองตBอการให�ความสําคัญมากหรือน�อยของนํ้าหนักปdจจัย
ท่ีได�มา  
2.2 เทคนิคการวิจัยเดลฟาย (Delphi Technique) 

เปkนกระบวนการรวบรวมทัศนะความคิดเห็นอยBางเปkนอิสระ 
มีความสอดคล�องเปkนอันหน่ึงอันเดียวกัน จากกลุBมผู�เชี่ยวชาญ
หรือผู�มีประสบการณ�ในสาขาท่ีต�องการศึกษาหรือวิจัยเก่ียวกับ
อนาคต ได� รับการค�นพบและพัฒนาโดย โอลาฟ เฮลเมอร�  
(Olaf Helmer) และ นอร�แมน ดาลก้ี (Norman Dalkey) โดย
ใช�วิธีการแสวงหาความคิดเห็นของกลุBมด�วยแบบสอบถาม โดย
แตBละคนสามารถมีความคิดเห็นอยBางอิสระ และทบทวนคําตอบ
อีกคร้ัง เม่ือเห็นผลของคําตอบถูกเบ่ียงเบนออกไป 

ขั้นตอนของกระบวนการเทคนิคเดลฟาย 
2.2.1 กําหนดกลุ�มผู�เช่ียวชาญท่ีมีความรู�ความสามารถใน 

เร่ืองท่ีจะทําการศึกษาวิจัย 

2.2.2 สร�างเคร่ืองมือการวิจัย โดยท่ัวไปใช�เป=นแบบสอบถาม
หรือวิธีการสัมภาษณB 

2.2.3  เก็บข� อ มูลด� วยการสอบ ถามผู� เชี่ ยวชาญ ด� วย 

แบบสอบถามหรือสัมภาษณB 4 รอบ ดังน้ี 

1) รอบแรก สBงแบบสอบถามให�ผู�เชี่ยวชาญแสดงความ
คิดเห็น เปkนคําถามปลายเป�ดโดยให�แสดงความคิดเห็น เพ่ือ
รวบรวมจัดประเด็น 

2) รอบสอง นําคําตอบรอบแรกของผู�เชี่ยวชาญทุกคนมา
รวบรวม ตัดทอนส่ิงท่ีซํ้าๆ กันออก 

3) รอบสาม จัดสBงแบบสอบถามชุดเดิมให�ผู�เช่ียวชาญ 
พิจารณาการแสดงความคิดเห็นอีกคร้ัง โดยผู�เชี่ยวชาญบาง
คนอาจจะเปล่ียนแปลงคําตอบของตนหรือจะคงเดิมก็ได� แตB
ต�องให�แสดงเหตุผลประกอบ  

4) รอบสี่ ดําเนินการเชBนเดียวกับรอบ 3 ซ่ึงถ�าพบวBา
คําตอบของกลุBมไมBมีการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงน�อย
มาก สามารถนําผลการวิจัยไปใช�ตBอในข้ันตอนตBอไปได�  

2.3 ทฤษฎีกระบวนการตัดสินใจเชิงลําดับชั้น  (Analytic 
Hierarchy Process, AHP) 

เปkนวิธีการหน่ึงท่ีใช�ในการวิเคราะห�เพ่ือการตัดสินใจเลือก
ท า ง เลื อ ก ท่ี ดี ท่ี สุ ด  (Best Alternatives) พั ฒ น า ข้ึ น โด ย 
ศาสตราจารย�โทมัส สาดต้ี (Thomas Saaty) ปm ค.ศ.1970 โดย
การวิเคราะห�เปรียบเทียบเกณฑ�ในการคัดเลือกทางเลือกทีละคูB 
เพ่ือให�งBายตBอการตัดสินใจ วBาเกณฑ�ไหนสําคัญกวBากัน 

ในการศึกษาวิ จัยท่ีผBานมา ด�านการขนสBงโลจิสติกส� มี
หลากหลายงานวิจัยในด�านการขนสBงท่ีได�นํา AHP มาใช�ใน
กระบวนการคัดเลือก ไมBวBาจะเปkนการคัดเลือกท่ีต้ังคลังสินค�า, 
การคัดเลือกพ้ืนท่ีสําหรับการกBอสร�างสถานีขนสBงสินค�าทางนํ้า, 
Logistics Park, Ports, Shipper,  Manufacture,  Shippers 
Companies โดยการใช�หลักเกณฑ� ในการคัดเลือกพ้ืนท่ี ท่ี
เหมาะสมเปkนท่ีตั้งของการศึกษาน้ันๆ เปkนต�น  

จุดเดBนของกระบวนการลําดับช้ันเชิงวิเคราะห�มีดังน้ี 

 ใช�กระบวนการวิเคราะห�เปรียบเทียบเชิงคูB 

 มีโครงสร�างท่ีเปkนแผนภูมิแบบลําดับช้ัน งBายตBอการใช�
งานและการทําความเข�าใจ 

 การแสดงผลลัพธ�ท่ีได�สามารถแสดงเปkนตัวเลข ทําให�
งBายตBอการจัดลําดับความสําคัญ 

ข�อจํากัดของกระบวนการลําดับช้ันเชิงวิเคราะห� 

 ใช�เวลาคBอนข�างมากในการเก็บข�อมูล 

 การเก็บข�อมูลมีความซับซ�อน 
2.4 ปSจจัยการคัดเลือกตําแหน�งของสถานีขนส�งสินค�าท่ีผ�านมา 

ผู�วิจัยได�จัดทําแบบสรุปปdจจัยหลักในการศึกษาท่ีผBานมาให�
อยูBในรูปของตารางแจกแจงความถี่เพ่ือหาคBาปdจจัยหลัก ใน
ตารางท่ี 1 จากปdจจัยความถ่ีท่ีได� ปdจจัยท่ีมีความถ่ีสูงอยูBใน 7 
ลําดับแรกได�แกB ปdจจัยโครงสร�างพ้ืนฐาน, ปdจจัยการขนสBงหลาย
รูปแบบ, ปdจจัยเร่ืองราคาท่ีดิน, ปdจจัยศักยภาพการใช�ประโยชน�
ท่ีดิน, ปdจจัยสิ่งแวดล�อมในพ้ืนท่ี, ปdจจัยความเส่ียงของพ้ืนท่ี 
และปdจจัยทางด�านลดคBาใช�จBาย หลังจากน้ันจะได�นําปdจจัยหลัก
ท่ีได� และเพ่ิมเติมสBวนของข�อมูลปdจจัยรองจัดทําแบบสอบถาม   
ท่ี 1 ในลําดับถัดไป  
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ตารางท่ี 1 ปdจจัยในการคัดเลือกตําแหนBงท่ีตั้งของโครงสร�างพ้ืนฐานตBางๆ 

โครงการวิจัย 

ปdจจัย 

รวม 
โค

รง
สร

�าง
พื้น

ฐา
น 

กา
รข

นส
Bงห

ลา
ยรู

ปแ
บบ

 
รา

คา
ที่ดิ

น 
ศัก

ยภ
าพ

กา
รใ

ช�ป
ระ

โย
ชน

�ที่ด
ิน 

สิ่ง
แว

ดล
�อม

/ม
ลภ

าว
ะ 

คว
าม

เสี่
ยง

ขอ
งพื้

นที่
 

ลด
คBา

ใช
�จBา

ย 
กา

รส
นับ

สนุ
นจ

าก
ภา

ครั
ฐ 

ปริ
มา

ณจ
รา

จร
 

ต�น
ทุน

/ค
Bาก

Bอส
ร�า

ง 

Truck Terminal     - - - - - - 4 

Intermodal 
Facilities  

      - - - - 6 

Truck Terminal       - - - - 6 
Warehouse        - - - - 6 
Water Fright 
Transportation 
Terminal 

   -   - - - - 5 

Distribution 
Center 

       -  - 8 

Freight Logistics 
Hubs 

  - - -    - - 5 

Site Selection        - - - 7 
location 
Selection factors 

 -  -  -  - -  5 

Freight Villages      - - - - - 5 
Cargo Terminal        - - - 7 

Shippers 
Companies 

 -   - -  - - - 4 

Shipper     - -  - - - 5 
Remanufacture   -  - - -  - - 4 
Ports   -  - -  - - - 4 

รวม 15 13 12 12 9 8 8 2 1 1  

 
3. วิธีการศึกษา 

3.1 ศึกษาหลักเกณฑB ทบทวนวรรณกรรม งานวิจัยต�างๆ ท่ี
เก่ียวข�อง 

ดําเนินการรวบรวมข�อมูลท่ีเก่ียวข�องกับการศึกษา ประกอบ
ไปด�วยการทบทวนวรรณกรรม, เทคนิคเดลฟาย, ทฤษฎี AHP, 
ข�อมูลสําคัญของสถานีขนสBงสินค�า, การเก็บข�อมูลสัมภาษณ�
เบ้ืองต�นจากกลุBมผู�เชี่ยวชาญ, การทบทวนปdจจัยจากโครงการ
ศึกษาตBางๆท้ังภายในประเทศและตBางประเทศ  

 

รูปท่ี 1 กรอบแนวคิดวิธีการวิจัย 
 

3.2 การคัดเลือกปSจจัยในการคัดเลือกตําแหน�งท่ีต้ังสถานีขนส�ง
สินค�า 

3.2.1  วิธีการคัดเลือกปSจจัยหลักในเบ้ืองต�น 

โดยการนําข�อมูลจากการรวบรวมข�อมูลปdจจัยหลักจาก
งานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง มาทําการจัดเรียงความถี่ปdจจัยหลักท่ีมีการ
ใช�จํานวนมาก ไปหาปdจจัยหลักท่ีมีจํานวนการใช�น�อย ลําดับ
ถัดไปนําข�อมูลความถ่ีท่ีได�มาพิจารณาคัดเลือกปdจจัยหลักใน
เบ้ืองต�น โดยใช�ความถ่ีจากฐานนิยม ทําการกําหนดเกณฑ�ปdจจัย
หลักท่ีใช�ในการเก็บข�อมูล โดยต�องมีความถี่ของคBาเฉล่ียของ
ปd จ จัยห ลักไมB น� อ ยกวB าค ร่ึ งห น่ึ งของความถี่ ปd จ จัยจาก
โครงการวิจัยท้ังหมด แล�วนําผลจากปdจจัยท่ีผBานเกณฑ�แล�ว 
จัดทําแบบสอบถามชุดท่ี 1 ทําการเก็บข�อมูลโดยการสอบถาม
ผู�เช่ียวชาญ 

ในสBวนของปdจจัยรองท่ีได�นํามาใช�ในการศึกษาน้ัน ผู�วิจัยจะ
เปkนผู�คัดกรองปdจจัยท่ีเก่ียวข�องกับปdจจัยหลักและนําไปรวมกัน
ไว�ในแบบสอบถามชุดท่ี 1 ซ่ึงผู�เช่ียวชาญสามารถท่ีจะเพ่ิมเติม
ปdจจัยรองเพ่ิมมากข้ึนกวBาท่ี ม่ี ใช� ในแบบสอบถามได�  โดย
ผู�เช่ียวชาญจะต�องให�เหตุผลประกอบตBอไป 

ทฤษฎี/ข�อมูล ข�อมูลสถานี
ขนสBงสินค�า 

สัมภาษณ�
เบ้ืองต�น 

ทบทวนปdจจัย 
ท่ีเก่ียวข�อง 

การคัดเลือกปdจจัยเบ้ืองต�น
(จากการทบทวนการศึกษา) 

แบบสอบถามชุดท่ี 1  
(คัดเลือกปdจจัยเบ้ืองต�น) 

การกลั่นกรองปdจจัยโดยใช� 
วิธี Delphi Technique 

การคัดเลือกปdจจัย
เบ้ืองต�นจากผู�เช่ียวชาญ 

แบบสอบถามชุดท่ี 2 
(การหาคBานํ้าหนัก) 

การวิเคราะห�คBานํ้าหนัก 
คะแนน โดยวิธี AHP 

คBานํ้าหนักคะแนน 
ในแตBละปdจจัย 

การคัดเลือกสถานีขนสBงสินค�า 
 จ.พิษณุโลก 

สรุปผลการศึกษา 

การกําหนดพ้ืนท่ีทางเลือก 
ท้ัง 3 แหBง 

การให�นํ้าหนักคะแนน 
ในแตBละปdจจัย 
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3.2.2  การพัฒนาแบบสอบถามชุดท่ี 1 

เม่ือได�ผลของปdจจัยหลักท่ีใช�ในการเก็บข�อมูลจากการ
รวบรวมปdจจัยความถ่ีท่ีได�ในเบ้ืองต�นมาแล�ว นําปdจจัยหลักท่ี
ได�มาจัดทําแบบสอบถามชุดท่ี 1 ทําการเก็บรวบรวมข�อมูลโดย
การสอบถามจากผู�เชี่ยวชาญท้ัง 3 กลุBมๆละ ไมBน�อยกวBา 5 ชุด 
ประกอบด�วย 

 กลุBมท่ี 1 นักวิชาการ จํานวนไมBน�อยกวBา 5 ทBาน ซ่ึง
เปkนการให�มุมมองจากผู�เช่ียวชาญท่ีมีประสบการณ�ใน
สBวนของโครงสร�างหลักเกณ ฑ� และปdจจัยในการ
คัดเลือก จากนักวิชาการในมหาวิทยาลัยและกลุBมผู�ท่ี
ทํางานด�านวิชาการจากหนBวยงานเอกชนภายนอก
ภาครัฐ ท้ังน้ีเพ่ือให�งานวิจัยมีความเหมาะสมและ
นBาเช่ือถือมากข้ึน 

 กลุBมท่ี 2 ผู�เช่ียวชาญท่ีทํางานเก่ียวข�องสถานีขนสBง
สินค�า จํานวนไมBน�อยกวBา 5 ทBาน เปkนกลุBมบุคคล
ภายในหนBวยงานท่ีมีหน�าท่ีเก่ียวข�องกับการกําหนด
นโยบาย การจัดต้ังหรืออนุญาตให�มีสถานีขนสBงสินค�า
เพ่ือประกอบกิจการด�านการขนสBงสินค�า 

 กลุBมท่ี 3 หนBวยงานภาครัฐและเอกชน จํานวนไมBน�อย
กวBา 5 ทBาน เปkนกลุBมมุมมองจากบุคลากรท่ีทํางาน
เก่ียวข�องและมีนโยบายท่ีมีผลตBอความสําเร็จของ
โครงการ ท้ังหนBวยงานภาครัฐและหนBวยงานเอกชนท่ี
เก่ียวข�อง เชBน สํานักงานโยธาธิการและผังเมือง, 
สํานักงานพาณิชย� จังหวัด, สํานักงานทางหลวง, 
องค�การบริหารสBวนจังหวัด, สภาอุตสาหกรรมจังหวัด 
และหอการค�าจังหวัดเปkนต�น 

ตารางท่ี 2 แบบสอบถามชุดท่ี 1 การคัดเลือกปdจจัยหลักและปdจจัยรอง 
หลักเกณฑ� ปdจจัยหลัก 

ในการคัดเลือกพ้ืนท่ีเหมาะสมฯ 
มาก........................น�อย 

ความสําคัญ 
5 4 3 2 1 

X1      
X2      
X3      
...      

Xn-1      
Xn      

 
ในการจัดทําแบบสอบถามชุดท่ี 1 หลังจากได�ข�อมูลปdจจัย

หลักจากตารางความถี่ในตารางท่ี 1 มาแล�ว และผู�วิจัยได�หา
ข�อมูลเพ่ิมเติมในสBวนของปdจจัยรอง ท่ีมีข�อมูลรองรับกับปdจจัย

หลัก แล�วนําข�อมูลปdจจัยหลักและปdจจัยรองท่ีได�มาจัดทําการให�
คBานํ้าหนักคะแนน มาใช�ใน AHP ตBอไป ซ่ึงปdจจัยหลักท่ีได�ทํา
การคัดกรองจากผลความถี่ในตารางท่ี 3 ประกอบด�วย 7 ปdจจัย
หลักดังน้ี 

1) ปdจจัยความพร�อมด�านโครงสร�างพ้ืนฐานและระบบ
สาธารณูปโภค เชBน ระบบไฟฟ�า ประปา โทรศัพท�  

2) ปdจจัยด�านท่ีดิน เชBน กรรมสิทธิ์ในท่ีดินปdจจุบัน , ราคา
ท่ีดิน, ขนาดของท่ีดิน, ลักษณะรูปรBางของท่ีดิน  

3) ปdจจัยด�านส่ิงแวดล�อม/มลภาวะ เชBน ผลกระทบตBอ
ชุมชน/การยอม รับของชุมชน , ระยะหB า งจาก
โบราณสถาน/แหลBงทBองเท่ียว, มลภาวะทางเสียง/ฝุrน/ 
นํ้าเสีย 

4) ปdจจัยด�านความเส่ียงของพ้ืนท่ี/ความปลอดภัย เชBน 
พ้ืนท่ีเสี่ยงตBอการแผBนดินไหว, พ้ืนท่ีเส่ียงตBอการเกิดนํ้า
ทBวม 

5) ปdจจัยด�านการเช่ือมโยงการขนสBงหลายรูปแบบอ่ืนๆ 
เชBน ระยะหBางจากถนนสายหลัก, ระยะหBางจากสถานี
รถไฟ/ยBานรถไฟ,ระยะหBางจากทBาเรือสินค�า, ระยะหBาง
จากสนามบิน 

6) ปdจจัยด�านศักยภาพในการใช�ประโยชน� ท่ี ดิน เชBน 
ความสัมพันธ�กับเขตเศรษฐกิจพิเศษ, ระยะหBางจาก
ชายแดน, ระยะหBางจากโรงงาน/นิคมอุตสาหกรรม 

7) ปdจจัยด�านลดคBาใช�จBาย เชBน ต�นทุนของสินค�า, ต�นทุน
คBาวัสดุ, ต�นทุนแรงงาน เปkนต�น 
 

3.2.3 การกลั่นกรองปS จจัยโดยใช�ส ถิ ติและวิธี  Delphi 
Technique 

หลังจากท่ีได�ปdจจัยจากการเก็บข�อมูลจากแบบสอบถาม 
ชุดท่ี 1 มาแล�วน้ัน ลําดับตBอไปคือการนําข�อมูลท่ีได�จาก
แบบสอบถามมาคํานวณหาคBาสถิติจากสBวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
S.D และคBา T–Score โดยการกําหนดเกณฑ�ปdจจัยหลักและ
ปdจจัยรองท่ีได� ต�องมีคBา T–Score โดยคBาเฉลี่ยไมBน�อยกวBา 50 
แล�วนําผลปdจจัยหลักและปdจจัยรองท่ีได�ไปทําการทบทวนปdจจัย
โดยใช�วิธี Delphi Technique โดยการสอบถามผู�เช่ียวชาญอีก
คร้ังหน่ึง จากน้ันนําผลปdจจัยท่ีได�จากผู�เชี่ยวชาญนําไปทําการ
หาคBานํ้าหนักปdจจัยโดยใช�กระบวนการของ AHP ตBอไป  
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ตรวจสอบความถูกต�อง
ของข�อมูล 

รวบรวม/ประมวลผลท่ีได�จาก
แบบสอบถาม 

คBาท่ีได�สอดคล�องกับการตัดสินใจ 

0.1CR  

 0.1CR  

 

รูปท่ี 2 เกณฑ�การคัดเลือกปdจจัยหลัก 
 

จากการท่ี ได� มี การกํ าหนดเอาไว�  เกณ ฑ� คะแนนคB า  
T – Score ต�องมีระดับคะแนนไมBน�อยกวBา 50 ทําให�มีปdจจัย
หลักท่ีผBานเกณฑ�อยูB 6 ปdจจัย ได�แกB ปdจจัยด�านท่ีดิน, ปdจจัยด�าน
สิ่งแวดล�อมในพ้ืนท่ี, ปdจจัยด�านความเส่ียงของพ้ืนท่ี/ความ
ปลอดภัย, ปdจจัยด�านการเชื่อมโยงการขนสBงหลายรูปแบบอื่นๆ, 
ปdจจัยด�านศักยภาพในการใช�ประโยชน�ท่ีดิน และปdจจัยด�านลด
คBาใช�จBาย  

เน่ืองด�วยปdจจัยด�านลดคBาใช�จBาย ผู� เชี่ยวชาญสBวนใหญB  
(วิ ธี  Delphi Technique) ให� ความเห็น เปk นไป ใน ทิศทาง
เดียวกัน เปkนปd จจัยท่ีมีผลตBอเน่ืองมาจากปdจจัยด� านการ
เช่ือมโยงการขนสBงหลายรูปแบบและปdจจัยด�านศักยภาพในการ
ใช�ประโยชน�ท่ีดิน ดังน้ันเม่ือมีการปรับเปล่ียนรูปแบบการขนสBง
ท่ีมีประสิทธิภาพยอมสBงผลให�ปdจจัยด�านลดคBาใช�จBายถูกลง ชBวย
ลดต�นทุนการขนสBงและโลจิสติกส�ในภาพรวมของประเทศ สBวน
ปdจจัยด�านศักยภาพของพ้ืนท่ีในการเปkนท่ีต้ังหรือศูนย�รวบรวม
และกระจายสินค�า ตามจุดยุทธศาสตร�ตBางๆ ของประเทศ ยัง
เปkนสBวนชBวยในการรองรับการพัฒนาของพ้ืนท่ี และสBงผล
ตBอเน่ืองทําให�คBาใช�จBายในสBวนของต�นทุนสินค�าลดลงได�อีกทาง
หน่ึง การศึกษาวิจัยในคร้ังน้ีจึงไมBนําปdจจัยด�านลดคBาใช�จBายมา
เปkนปdจจัยหลักท่ีใช�ในการหาคBานํ้าหนักคะแนน ซ่ึงจะสBงผลให�
ปdจจัยท่ีเหลืออยูBท้ัง 5 ปdจจัยเปkนปdจจัยหลักท่ีใช�ในการศึกษาหา
คBาคะแนนโดยวิธี AHP ตBอไป 
3.3 การศึกษาค�านํ้าหนักในแต�ละปSจจัย 

ในการให�คBานํ้าหนักความสําคัญของแตBละองค�ประกอบการ
ตัดสินใจโดยใช�กระบวนการของ AHP น้ัน จะนําข�อมูลจาก
แบบสอบถามชุดท่ี 1 ท่ีผBานการคัดเลือกเกณฑ�ปdจจัยหลัก และ
ปdจจัยรอง จากผู�เชี่ยวชาญ มาทําโครงสร�างรูปแบบลําดับชั้น
ของ AHP ซ่ึงประกอบด�วย การจัดลําดับช้ันในการวิเคราะห� 

(Structuring the Hierarchy) โดยจะทําการแบBงการวิเคราะห�
ออกเปkน ลําดับ ช้ันดังน้ี คือ  เป� าหมาย (Goal) ปd จจัยหลัก 
(Criteria) ปd จ จั ย ร อ ง  ( Sub Criteria) แ ล ะ ท า ง เ ลื อ ก 
(Alternatives)  

หลังจากท่ีได�ทําการแบBงการวิเคราะห�ออกเปkนลําดับช้ันแล�ว 
จะนําข�อมูลปdจจัยหลักและปdจจัยรองท่ีได� มาทําการจัดเก็บ
ข�อมูลจากแบบสอบถามชุดท่ี 2 จากการสอบถามผู�ท่ีเก่ียวข�อง
ในพ้ืนท่ีกลุBมตัวอยBาง แล�วนําผลท่ีได�มาทําการวิเคราะห�หาคBา
นํ้าห นักปdจ จัยหลักและปdจ จัยรองจาก คB า สัดสBวนความ
สอดคล� อ ง (Consistency Ratio), ดั ช นี ความสอดคล� อ ง 
(Consistency Index) และดัชนีจากการสุBมตัวอยBาง (Random 
Index) เพ่ือหาคBาเกณฑ�ท่ียอมรับได�ตBอไป 

3.3.1 การพัฒนาแบบสอบถามชุดท่ี 2  
หลังจากท่ีได�รูปแบบของโครงสร�างปdจจัยจาก AHP แล�ว  

จะนําข�อมูลท่ีได� ไปทําการเก็บข�อมูลโดยการใช�แบบสอบถามชุด
ท่ี 2 ทําการเก็บข�อมูลโดยการเลือกกลุBมตัวอยBางแบบเจาะจง 
(Purposive Sampling) โดยแบB งกลุBม ตัวอยBางออกเปkน 3 
กลุBมๆละ ไมBน�อยกวBา 5 ชุดตัวอยBาง ประกอบด�วย 

 กลุBมท่ี 1 หนBวยงานราชการ/หนBวยงานรัฐวิสาหกิจ  

 กลุBมท่ี 2 องค�กรปกครองสBวนท�องถ่ิน  

 กลุBมท่ี 3 องค�กรเอกชน/ภาคเอกชน/หนBวยงานท่ี
เก่ียวข�อง 

3.3.2 การวิเคราะหBค�านํ้าหนักคะแนนโดยวิธี AHP  
เม่ือได�ข�อมูลจากแบบสอบถามแล�ว ผู�วิ จัยจะได� นํามา

ประมวลผลโดยใช�กระบวนการ AHP หาคBานํ้าหนักคะแนนและ
ตรวจสอบความถูกต�องตามลําดับตBอไป 

 

รูปท่ี 3 กระบวนการวิเคราะห�ข�อมูลจากแบบสอบถาม 
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ในการตรวจสอบความสอดคล�องของข�อมูล (Consistency 
Ratio: CR) ของ AHP น้ันเน่ืองจากเปkนการเก็บข�อมูลท่ีได�จาก
แบบสอบถาม ซ่ึงอาจจะมีความคลาดเคล่ือนอยูBบ�าง จึงต�องมี
การตรวจสอบความถูกต�อง โดยการหาคBาความสอดคล�องของ
ข�อมูล โดยถ�าคBา CR ท่ีได�สูงกวBา 0.1 ข�อมูลท่ีได�อาจมีความ
คลาดเคลื่อนต�องมีการเก็บข�อมูลจากแบบสอบถามใหมB แตBถ�า
คBา CR ตํ่ากวBา 0.1 ก็แสดงวBาการเก็บข�อมูลจากแบบสอบถาม
ชุดน้ันมีความถูกต�องนBาเช่ือถือ สามารถนําไปใช�ได� 

 
4. ผลการศึกษา 

จากการรวบรวมข�อมูลวรรณกรรม รวบรวมปd จจัยท่ี
เก่ียวข�องกับศึกษา ให�อยูBในรูปตารางความถ่ี คัดเลือกปdจจัยท่ีมี
ความถ่ีท่ีมีจํานวนเกณฑ�ไมBน�อยกวBาคร่ึงหน่ึงของจํานวนปdจจัย
ท้ังหมด เหลือ 7 ปdจจัย ท่ีใช�ในการเก็บข�อมูลจากแบบสอบถาม
ชุดท่ี 1 นําผลท่ีได�จากแบบสอบถามชุดท่ี 1 คัดกรองกําหนด
เกณฑ�โดยใช�คBาคะแนน T–Score ท่ี 50 เหลือปdจจัยหลักท่ีได�
เบ้ืองต�น 6 ปdจจัย และทําการคัดกรองจากผู�เช่ียวชาญอีกคร้ัง
หน่ึงโดยใช�เทคนิคเดลฟาย เหลือปdจจัยหลัก 5 ปdจจัยและปdจจัย
รอง 16 ปdจจัย มาทําการจัดเรียงในรูปแบบการวิเคราะห�ของ 
AHP จัดทําแบบสอบถามชุดท่ี 2 ทําการเก็บข�อมูล หาคBา
นํ้าหนักคะแนนของปdจจัยหลักและปdจจัยรอง 

เก็บข� อ มูล โดยการเลื อกกลุB ม ตั วอยB า งแบบ เจาะจง  
(Purposive Sampling) โดยการแบB งผู� ตอบแบบสอบถาม 
3 กลุBม จํานวน 15 ชุดแบบสอบถาม และนําข�อมูลท่ีได�จาก
แบบสอบถามชุดท่ี 2 ทําการวิเคราะห�คBานํ้าหนักคะแนน ทํา
การตรวจสอบความถูกต�องของชุดข�อมูล/คะแนน ซ่ึงผลท่ีได�
จากคBาอัตราสBวนความสอดคล�อง CR (Consistency Ratio) 
ของชุดปdจจัยหลัก เทBากับ 0.074 < 0.10 ซ่ึงเปkนคBาท่ียอมรับได� 
ทําให�ข�อมูลท่ีได�มีความนBาเช่ือถือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3 คBาเฉล่ียจากแบบสอบถามปdจจัยหลัก 

ปdจจัยหลัก ท่ีดิน ความ
เส่ียงของ

พ้ืนท่ี 

การเชื่อมโยง
การขนสBง

รูปแบบอ่ืนๆ 

ศักยภาพใน
การใช�

ประโยชน�
ท่ีดิน 

สิ่งแวดล�อม/
มลภาวะ 

ท่ีดิน 1.000 3.208 1.285 0.576 1.343 
ความเสี่ยง
ของพ้ืนท่ี 

0.312 1.000 0.928 0.280 0.685 

การเช่ือมโยง
การขนสBง
รูปแบบอ่ืนๆ 

0.778 1.077 1.000 1.364 2.810 

ศักยภาพใน
การใช�
ประโยชน�
ท่ีดิน 

1.736 3.574 0.733 1.000 3.500 

สิ่งแวดล�อม/
มลภาวะ 

0.744 1.456 0.356 0.286 1.000 

 
 

ตารางท่ี 4 คBานํ้าหนัก/คBาคะแนน ปdจจัยหลักและปdจจัยรอง 

ปdจจัยหลัก 
คBานํ้าหนัก/
คBาคะแนน 

ปdจจัยรอง 
คBานํ้าหนัก/
คBาคะแนน 

1.ท่ีดิน 0.227 กรรมสิทธ์ิท่ีดิน 
ราคาท่ีดิน 

ขนาดของท่ีดิน 
รูปรBางของท่ีดิน 

0.044 
0.066 
0.078 
0.039 

2.ความเสี่ยงของ
พ้ืนท่ี 

0.107 เสี่ยงตBอแผBนดินไหว 
เสี่ยงตBอการเกิดนํ้าทBวม 

0.037 
0.070 

3.การเชื่อมโยง
รูปแบบอ่ืนๆ 

0.239 ทางหลวงสายหลัก 
สถานีรถไฟ/ยBานรถไฟ 

ทBาเรือสินค�า 
สนามบิน 

0.139 
0.057 
0.018 
0.025 

4.ศักยภาพการใช�
ประโยชน�ท่ีดิน 

0.311 เขตเศรษฐกิจพิเศษ 
ดBานชายแดน 

นิคมอุตสาหกรรม 

0.155 
0.092 
0.064 

5.สิ่งแวดล�อม/
มลภาวะ 

0.116 ผลกระทบตBอการสัญจร
ในชุมชน 

โบราณสถาน/ทBองเท่ียว 
มลภาวะ (ฝุrน/เสี่ยง) 

0.057 
 

0.037 
0.022 

 
จากคBานํ้าหนักคะแนนของปdจจัยหลักและปdจจัยรองท่ีได�มี

ผลนํ้าหนักคะแนนดังน้ี 

 ปdจจัยด�านศักยภาพการใช�ประโยชน�ท่ีดิน (0.311)  
 ปdจจัยในการเชื่อมโยงรูปแบบอ่ืนๆ (0.239)  
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 ปdจจัยทางด�านท่ีดิน (0.227)  

 ปdจจัยด�านส่ิงแวดล�อม/มลภาวะ (0.116)  

 ปdจจัยด�านความเสี่ยงของพ้ืนท่ี (0.107)  
คBานํ้าหนักคะแนนท่ีได�ในแตBละปdจจัย มีคBานํ้าหนักคะแนน

ความสําคัญไมBเทBากัน ทําให�ทราบวBาปdจจัยใดท่ีควรพิจารณาให�
ความสําคัญมากท่ีสุดและปdจจัยใดท่ีให�ความสําคัญรองลงมา 
เพ่ือนําคBาคะแนนท่ีได�ไปใช�ในการศึกษาวิจัยตBอไป 

 

4.1.1 การกําหนดพ้ืนท่ีทางเลือกเบ้ืองต�น 3 แห�ง 

จากรายงานสรุปผลกลุBมยBอย (Focus Group) จังหวัด
พิษณุโลก ซ่ึงได�กลBาวถึง เร่ืองการศึกษาความเปkนไปได�และ
รูปแบบการบริหารจัดการสถานีขนสBงสินค�าภูมิภาค มาเปkน
พ้ืนท่ีทางเลือกเบ้ืองต�นในการพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมในการคัดเลือก
ตําแหนBงท่ีต้ังสถานีขนสBงสินค�าจังหวัดพิษณุโลก ประกอบไป
ด�วยพ้ืนท่ีทางเลือกท้ัง 3 แหBง ดังน้ี 
 1.บริเวณพ้ืนท่ีเลียบทางรถไฟ ตําบลวังนํ้าคู� อําเภอเมือง 
จังหวัดพิษณุโลก 

ศักยภาพท่ีสําคัญของท่ีดินแปลงน้ีได�แกB ติดทางหลวง
แผBนดินหมายเลข 1063 เช่ือมตBอทางหลวงแผBนดินหมายเลข 
126 เล่ียงเมืองพิษณุโลก (ตอนใต�) ระยะทาง 12 กม. และ
ระยะทางอีก 15 กม. เชื่อมตBอไปยังทางหลวงแผBนดินหมายเลข 
11 และหมายเลข 12 บริเวณส่ีแยกอินโดจีน และเช่ือมตBอทาง
หลวงแผBนดินหมายเลข 117 (พิษณุโลก-นครสวรรค�) ระยะทาง 
14 กม. 

 
รูปท่ี 4 บริเวณพ้ืนท่ีเลียบทางรถไฟ ต.วังนํ้าคู� อ.เมือง  

 
 
 

2.บริเวณ พ้ืนท่ี ตําบลวังทอง อําเภอวังทอง จังหวัด
พิษณุโลก 

  ศักยภาพท่ีสําคัญของท่ีดินแปลงน้ีได�แกB จะอยูBบนตามแนว 
ทางหลวงหมายเลข 11 และทางหลวงหมายเลข 12 ตาม
เส�นทางระเบียงเศรษฐกิจเหนือ – ใต� (NSEC) และเส�นทาง
ระเบียงเศรษฐกิจแนวตะวันออก-ตะวันตก (EWEC) 

 

รูปท่ี 5 บริเวณพ้ืนท่ี ตําบลวังทอง อําเภอวังทอง  
 

 3. บริเวณ  ตําบลบึงพระ  อําเภอเมือง  จังหวัดพิษณุโลก 
 ศักยภาพท่ีสําคัญของท่ีดินแปลงน้ีได�แกB อยูBติดกับสถานี
รถไฟบึงพระ อยูBใกล�ทางหลวงหมายเลข 126 เส�นทางเล่ียง
เมืองพิษณุโลกและต้ังอยูBไมBไกลจากทBาอากาศยานพิษณุโลก 
 

 
รูปท่ี 6 บริเวณพ้ืนท่ี ทล.11 ตําบลบึงพระ อําเภอเมือง  
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ตารางท่ี 5 สรุปการกําหนดเกณฑ�การให�คะแนนปdจจัยในการพิจารณา 

 

ปdจจัยหลัก ปdจจัยรอง หนBวย/ขนาด 
เกณฑ�คะแนน 

ท่ีมา/อ�างอิง 
A(1.00) B(0.67) C(0.33) D(0) 

1.ท่ีดิน (0.227) กรรมสิทธ์ิท่ีดิน 
(0.044) 

งBาย - ยาก งBาย ปานกลาง คBอนข�าง
ยาก 

ยาก รายงานการศึกษาฯ  
กรมการขนสBงทางบก, 

2558 
ราคาท่ีดิน (0.066) 0 – 1.00 

1 ; x 3,000,000
3,000,000

0 ; 3,000,000

x
y

y x

  
      

   

 
ราคาท่ีดิน (บาท/ไรB)

 

ขนาดของท่ีดิน 
(0.078) 

0 – 1.00 0 .005 ; x 200

1 ; 200

y X

y x

  
   

 
ขนาดท่ีดิน (ไรB)

 

รูปรBางของท่ีดิน 
(0.039) 

มาก- น�อยมาก มาก ปานกลาง น�อย น�อยมาก รายงานการศึกษาฯ  
กรมการขนสBงทางบก, 

2558 
2 . ค วาม เสี่ ย ง
ข อ ง พ้ื น ท่ี 
(0.107) 

เสี่ยงตBอแผBนดินไหว 
(0.037) 

น�อยมาก- มาก น�อยมาก น�อย ปานกลาง มาก กรมทรัพยากรธรณี, 
2548 

เสี่ยงตBอการเกิดนํ้า
ทBวม (0.070) 

น�อยมาก- มาก น�อยมาก น�อย ปานกลาง มาก รายงานการศึกษาฯ  
กรมการขนสBงทางบก, 

2558 
3. การเชื่อมโยง
ก า ร ข น สB ง
รูป แ บ บ อ่ื น  ๆ 
(0.239) 

ทางหลวงสายหลัก 
(0.097) 

0 – 1.00 

1 0.2 ; x 5

0 ; 5

y X

y x

   
   

 

ระยะทาง (กิโลเมตร)
 

จากสถานีรถไฟ/ยBาน
รถไฟ (0.067) 

0 – 1.00 

ทBาเรือสินค�า (0.038) 0 – 1.00 

สนามบิน (0.037) 0 – 1.00 

4. ศักยภาพใน
การใช�ประโยชน�
ท่ีดิน (0.311) 

เขตเศรษฐกิจพิเศษ 
(0.155) 

0 – 1.00 

1 0.02 ; x 50

0 ; 50

y X

y x

   
   

 

ระยะทาง (กิโลเมตร)
 

ดBานชายแดน (0.092) 0 – 1.00 

นิคมอุตสาหกรรม 
(0.064) 

0 – 1.00 

5.สิ่ งแวดล� อม/
ม ล ภ า ว ะ 
(0.116) 

ผลกระทบตBอการ
สัญจรในชุมชน 
(0.057) 

น�อยมาก- มาก น�อยมาก น�อย ปานกลาง มาก กรมทางหลวง, 2559 

โบราณสถาน/
ทBองเท่ียว (0.037) 

0 – 1.00 
0.5 ; x 2

1 ; 2

y X

y x

  
   

 

ระยะทาง (กิโลเมตร)
 

มลภาวะ (ฝุrน/เสียง) 
(0.022) 

0 – 1.00 
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ตารางท่ี 6 การให�คะแนนคัดเลือกพ้ืนท่ี 
ปdจจัย ทางเลือก

ท่ี1 
ต.วังนํ้าคู� 

ทางเลือกท่ี 
2 

ต.วังทอง 

ทางเลือกท่ี 
3 

ต.บึงพระ 
1. ท่ีดิน (22.70) 18.05 20.39 14.25 
- กรรมสิทธ์ิท่ีดิน (4.40) 2.95 2.95 - 
- ราคาท่ีดิน (6.60) 6.01 5.74 5.28 
- ขนาดของท่ีดิน (7.80) 7.80 7.80 5.07 
- รูปรBางของท่ีดิน (3.90) 1.29 3.90 3.90 
    

2. ความเสี่ยงของพ้ืนท่ี 
  (10.70) 

10.70 8.39 10.70 

- เ ส่ี ย ง ตB อ แ ผB น ดิ น ไห ว 
  (3.70) 

3.70 3.70 3.70 

- เสี่ยงตBอการเกิดนํ้าทBวม 
  (7.00) 

7.00 4.69 7.00 

    

3. การเชื่อมโยงการขนสBง 
   รูปแบบอ่ืน ๆ (23.90) 

1.71 - 18.49 

- ท า ง ห ล ว ง ส า ย ห ลั ก 
  (13.90) 

- - 13.07 

- จากสถานีรถไฟ/ยBานรถไฟ 
  (5.70) 

1.71 - 5.42 

- ทBาเรือสินค�า (1.80) - - - 
- สนามบิน (2.50) - - - 
    

4. ศักยภาพในการใช�
ประโยชน�ท่ีดิน (31.10) 

1.92 0.38 2.56 

- เข ต เศ ร ษ ฐ กิ จ พิ เศ ษ  
  (15.50) 

- - - 

- ดBานชายแดน (9.20) - - - 
- นิคมอุตสาหกรรม (6.40) 1.92 0.38 2.56 
    

5. สิ่งแวดล�อม/มลภาวะ 
  (11.60) 

5.58 - 4.39 

- ผลกระทบตBอการสัญจรใน 
  ชุมชน (5.70) 

1.88 - 1.88 

- โบราณสถาน/ทBองเท่ียว 
  (3.70) 

3.70 - 2.22 

- ม ล ภ าวะ  (ฝุr น / เสี ย ง )  
  (2.20) 

- - 0.29 

    

รวม 37.96  29.16  50.39  

 
 

4.1.2  การให�ค�านํ้าหนักคะแนนในแต�ละปSจจัย 

เม่ื อ ได� ปd จ จัยและคB า นํ้ าห นั กความ สํ า คัญ ของแตB ล ะ
องค�ประกอบการตัดสินใจแล�ว ในการกําหนดเกณฑ�การให�
คะแนนจะใช�ข�อมูลจากผลรายงานการศึกษาความเปkนไปได�และ
รูปแบบการบริหารจัดการสถานีขนสBงสินค�าภูมิภาค ปm 2558 
และโครงการศึกษาวางผังและออกแบบสถานีขนสBงสินค�าจังหวัด
ชายแดน ปm  2559 มาใช� เปk น เกณ ฑ� ในการพิ จารณ า ซ่ึ ง
รายละเอียดเกณฑ�การให�คะแนนมีรายละเอียดดังตารางท่ี 5 

โดยการกําหนดคBานํ้าหนักเกณฑ�คะแนนในแตBละปdจจัยเปkน
การกําหนดเกณฑ�การให�คBานํ้าหนักคะแนนในแตBละเง่ือนไขของ
ปdจจัย เพ่ือให�การกําหนดแนวทางตัดสินใจแตBละพ้ืนท่ีทางเลือกมี
การตัดสินใจอยBางยุติธรรม และปราศจากความลําเอียงหรือ      
มีอคติ  

 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบปdจจัยในอดีตกับปdจจัยในปdจจุบัน 

 
4.1.3  ผลการคัดเลือกพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสม 

จากผลการคัดเลือกพ้ืนท่ีเหมาะสมในการคัดเลือกสถานี
ขนสBงสินค�า โดย AHP กรณีศึกษาจังหวัดพิษณุโลก ในตารางท่ี 6 
พ้ืน ท่ี ท่ี มีคBา นํ้าห นักคะแนนมากสุด คือพ้ืนท่ีทางเลือกท่ี  3  
ต.บึงพระ อ.เมือง จ.พิษณุโลก เปkนพ้ืนท่ีทางเลือกท่ีมีความ
เหมาะสมในการคัดเลือกเปkนสถานท่ีในการกBอสร�างสถานีขนสBง
สินค�า โดยในการเปรียบเทียบวิธีการศึกษาของ JICA ในอดีตกับ
การศึกษาโดยใช� AHP ในปdจจุบัน ทําการวิเคราะห�ผลทางเลือกท่ี
ได�จากการศึกษาในอดีตกับผลการศึกษาในปdจจุบัน ซ่ึงได�ผล
ลําดับท่ี ทางเลือกดังในตารางท่ี 7 ดังน้ี 
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ตารางท่ี 7 ผลการคัดเลือกพ้ืนท่ีเหมาะสมในการกBอสร�างสถานีขนสBงสินค�า 
(เปรียบเทียบ JICA และ AHP) 

กรณีศึกษา 
 (จ.พิษณุโลก) 

ทางเลือกท่ี 1 ทางเลือกท่ี 2 ทางเลือกท่ี 3 

JICA 3 2 1 
AHP 2 3 1 

ในการศึกษาพบวBา วิธีการคัดเลือกสถานีขนสBงสินค�าในอดีต 
โดย JICA และในปd จ จุ บัน  โดย AHP  ให� ผลทางเลือก ท่ี
เหมือนกันในลําดับท่ี 1 คือพ้ืนท่ีทางเลือกท่ี 3 ต.บึงพระ อ.เมือง 
จ.พิษณุโลก สBวนพ้ืนท่ีทางเลือกลําดับท่ี 2 และ ลําดับท่ี 3 ซ่ึงมี
ความแตกตBางกัน ในสBวนของปริมาณการขนสBงสินค�าและ
ลักษณะของพ้ืนท่ีอยูBหBางจากตัวเมืองแตกตBางกัน และสBงผล
กระทบตBอคBาใช�สินค�า โดยอาจเปkนการเพ่ิมภาระคBาใช�จBายให�กับ
ราคาสินค�า รวมท้ังปdจจัยด�านส่ิงแวดล�อมในพ้ืนท่ีมีผลกระทบตBอ
การคัดเลือกพ้ืนท่ี โดยการดําเนินการคัดเลือกพ้ืนท่ีในปdจจุบัน
ต�องผBานการยอมรับของชุมชน และกฎหมาย ข�อระเบียบบังคับ 
รวมท้ังมีวิธีการป�องกันปdญหาท่ีชBวยลดผลกระทบได�อยBาง
เหมาะสม 

5. บทสรุป 

ในการศึกษาคร้ังน้ีได�รับการพัฒนาจากความต�องการในการ
คัดเลือกตําแหนBงท่ีต้ังของสถานีขนสBงสินค�าในปdจจุบัน เพ่ือ
รองรับการพัฒนาระบบโลจิสติกส�ของประเทศไทย โดยในอดีต 
JICA ได�มาศึกษาและกําหนดจํานวนตัวแปรท่ีจํากัดและขาด
ความสอดคล�องกับสถานการณ�ในปdจจุบันของประเทศ เชBน เขต
เศรษฐกิจพิเศษ และอ่ืนๆ ดังน้ันงานวิ จัยน้ี จึงได� มุB งเน�นใน
การศึกษาหาปdจจัยท่ีมีความจําเปkนเพ่ิมเติมในการคัดเลือก
ตําแหนBงท่ีต้ังท่ีเหมาะสม โดยใช� Delphi Technique และการ
หาคBานํ้าหนักของแตBละปdจจัยโดยใช� Analytical Hierarchy 
Process ซ่ึงจากผลการศึกษาจะพบวBาการเลือกตําแหนBงท่ีต้ัง
ของสถานีขนสBงสินค�าควรจะมีปdจจัยหลักจํานวน 5 ปdจจัย ได�แกB 
ศักยภาพการใช�ประโยชน�ท่ีดิน, การเช่ือมตBอการขนสBงรูปแบบ
อื่น, ท่ีดิน, ส่ิงแวดล�อม, ความเส่ียงของพ้ืนท่ี ตามลําดับจาก
นํ้าหนักมากไปน�อย และมีปdจจัยรองท่ีเก่ียวข�องอ่ืนๆ โดยท้ัง
ปdจจัยหลักและปdจจัยรองท่ีได� ทําการวิจัยมาสามารถนําไป
ประยุกต�ใช�กับการกําหนดตําแหนBงท่ีต้ังของสถานีขนสBงสินค�าได�
อยBางเหมาะสม ซ่ึงจะสามารถชBวยเพ่ิมประสิทธิภาพในด�านการ
ขนสBงสินค�า ของประเทศได�ในอนาคต  

จากผลการศึกษาท่ีได�พ้ืนท่ีพบวBาทางเลือกท่ี 3 ตําบลบึงพระ 
อําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก เปkนพ้ืนท่ีทางเลือกท่ีมีความ
เหมาะสมในการศึกษา โดยการให�คBานํ้าหนักคะแนนท่ีได�จาก 
AHP แตBอยBางไรก็ตามควรมีการวิเคราะห�ผลตอบแทนทางด�าน
เศรษฐศาสตร�และเศรษฐกิจของพ้ืนท่ีอีกคร้ัง รวมท้ังนโยบายของ
ทางภาครัฐซ่ึงจะชBวยสนับสนุนการลงทุนกBอสร�างสถานีขนสBง
สินค�าให�เกิดข้ึนได�ในอนาคต 
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บทคัดย�อ 

บทความน้ีนําเสนอการพัฒนาระบบสําหรับจดจําวัตถุจากการสัมผัสบริเวณพ้ืนผิววัตถุโดยใช+ประสาทสัมผัสทางกายเทียม ท้ังน้ี
งานวิจัยน้ีได+ออกแบบระบบการทดสอบเพ่ือเปbนพ้ืนฐานของมือหุeนยนต�ท่ีติดต้ังระบบเซ็นเซอร�วัดแรงกดแบบอาร�เรย� ระบบได+รับการ
ออกแบบโดยใช+เซ็นเซอร�สัมผัสขนาด 16x10 พิกเซล เม่ือระบบสัมผัสวัตถุจะทําการจัดเรียงข+อมูลให+เปbนรูปภาพ ภาพท่ีได+จะถูกนํามา
ประมวลผลเพ่ืออธิบายลักษณะของวัตถุท่ีสัมผัสท่ีแตกตeางกันสําหรับผิวสัมผัสของวัตถุจะสร+างความแตกตeางของแรงกดให+มือหุeนยนต� 
หลังจากน้ันได+จะแยกลักษณะของวัตถุโดยใช+โครงขeายประสาทเทียม ผลการทดสอบวัตถุ 10 ชนิดแสดงผลการวิเคราะห�ท่ีถูกต+องโดย
เฉล่ียสูงสุด 93.2% โดยใช+การหาคeาเฉล่ียและสeวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงกดท่ีกระทําบนเซ็นเซอร� 
 

คําสําคัญ: เซ็นเซอร�วัดแรงกด, ระบบประสาทสัมผัสทางกาย, ภาพจากการสัมผัส, โครงขeายประสาทเทียม 
 

Abstract 

This paper presents an improvement recognition objects system, in the term of touching surface of objects, 
by using Artificial Neural Networks (ANNs). The experiment of this article is implemented and designed base on 
the robot hand for installs a sensor array on the robot hand. The sensor array is designed as 16X10 pixels. When 
the robot hand touches the object, the data is then organized into the image form for processing. This is to 
identify the characterize of object surface which different objects will provides a different images. This also 
depends on the force to touch objects. Then the Artificial Neural Networks technique is used to classify the 
objects. This system is tested with 10 different objects. The experiment results shown that it provides the 
accuracy approximately 93.2% based on average and standard deviation values. 
 

Keywords: Tactile Sensor, Nervous System, Tactile image, Artificial Neural Networks 
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1.บทนํา 
เทคโนโลยีหุeนยนต�เสมือนมนุษย� (Humanoid Robot) ได+

ถูกพัฒนามาอยeางตeอเน่ืองซ่ึงการพัฒนาสามารถแยกได+เปbนสอง
สeวนคือทางด+านกายวิภาคของหุeนยนต� (Robot Anatomy) 
และทางด+านระบบประสาทของหุeนยนต� (Robot Nervous 
System) ซ่ึงท้ังสองอยeางล+วนแล+วแตeกระทําการเลียนแบบ
ระบบของมนุษย�จริงๆ ในบทความน้ีกลeาวถึงระบบประสาท
สัมผัสทางกายของหุeนยนต�เสมือนมนุษย� เพ่ือให+หุeนยนต�เสมือน
มนุษย�มีความสามารถในการจดจําวัตถุจากการสัมผัส พ้ืนฐาน
การทํางานพัฒนามาจากระบบประสาทสัมผัสทางกายของ
มนุษย� [1] มีโครงสร+างดังรูปท่ี 1 โครงสร+างระบบประกอบด+วย
สeวนของปลายประสาทท่ีทําหน+าท่ีแตกตeางกัน 5 แบบดังน้ี 
1.Free nerve ending เปbนสeวนของการรับรู+ความเจ็บปวดและ
อุณหภูมิ, 2.Merkel’s discs เปbนสeวนของการรับรู+การสัมผัส, 
3.Meissner’s corpuscle เปbนสeวนของการรับรู+การสัมผัสแบบ
แผeวเบา, 4.Ruffini ending และ 5.Pacinian corpuscle ท่ี
เปbนสeวนของการรับรู+แรงกด ซ่ึงการทํางานของระบบรeางกาย
มนุษย�น้ีจะเร่ิมจากระบบประสาทสัมผัสได+สัมผัสกับตัวกระตุ+น
เชeนอุณหภูมิภายนอก, หรือสัมผัสโดนวัตถุใดๆแล+วทําให+เกิดแรง
กด ข้ึน เปb นต+ น ระบบประสาทจะเปลี่ ยนข+อ มูล ท่ี ได+ เปb น
สัญญาณไฟฟ}าเรียกวeาส่ือกระแสประสาท สeงผeานเส+นประสาท 
(Nerves) เข+าสูeสมองเพ่ือตีความวeาวัตถุท่ีสัมผัสคืออะไรน่ันเอง 
ในทํานองเดียวกันน้ีการจะพัฒนาหุeนยนต�เสมือนมนุษย�ให+มี
ความสามารถในการรับรู+ทางกายก็อาศัยกลไกเดียวกันน้ีเปbน
พ้ืนฐานในการออกแบบ  

  
รูปท่ี 1 โครงสร+างของระบบประสาทรับความรู+สึกทางกายของมนุษย� [1] 

 

จากการพัฒนาเทคโนโลยีทางหุeนยนต�ท่ีได+นําเอาเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร�ในป~จจุบันซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงและแนวคิดท่ีจะให+
ระบบหุeนยนต�และคอมพิวเตอร�มาทํางานรeวมกันเพ่ือให+ มี
ความสามารถในการเรียนรู+และจดจําเลียนแบบมนุษย� โดยจะ
ทําการพัฒนาระบบการเรียนรู+และจดจําวัตถุโดยใช+ระบบ
ประสาทสัมผัสเทียมขึ้นโดยการทํางานจะใช+เซ็นเซอร�วัดแรงกด
เปbนเสมือนปลายประสาทของตัวรับ (Receptors) ชนิด Ruffini 
ending และ Pacinian ซ่ึงเปbนปลายประสาทรับแรงสัมผัสและ
แรงกดของมนุษย� จากน้ันก็สeงข+อมูลเข+าคอมพิวเตอร�ทําการ
วิเคราะห� ซ่ึงเปรียบเสมือนสมองของมนุษย�ท่ีตีความจากข+อมูลท่ี
สeงมาจากปลายประสาท งานวิจัยน้ีได+พัฒนาระบบอeานเซ็นเซอร�
ท่ี ติ ด ต้ั ง ไว+ ท่ี มื อ หุe น ยน ต�  โดย เปb น เซ็น เซอ ร� สั มผั ส แบ บ
อิเล็กทรอนิกส� (Tactile Sensor) ท่ีมีลักษณะเปbนเซ็นเซอร�วัด
แรงกดแบบอาเรย� (Tactile Sensor Array) ซ่ึงจะถูกฝ~งไว+ท่ีมือ
ของหุeนยนต� เม่ือมือของหุeนยนต�สัมผัสวัตถุจะเกิดแรงท่ีวัตถุ
กระทําตeอ มือหุe นยนต� เกิดเปbน รูปแบบแรงกด (Pressure 
Profile) ซ่ึงมีลักษณะเปbนเมตริกข+อมูลของแรงกดของวัตถุน้ันๆ
ซ่ึงเราเรียกวeาภาพจากการสัมผัส (Tactile Image) เซ็นเซอร�วัด
แรงสัมผัสซ่ึงประกอบด+วยอาร�เรย�ของเซนเซอร�วัดแรงกดกําลัง
เปbนช้ินสeวนท่ีพบบeอยในระบบสมัยใหมe ซ่ึงคาดการวeาการ
ออกแบบมือหุeนยนต�แบบใหมeจะมีเซ็นเซอร�วัดการสัมผัสฝ~งตัว
เอาไว+ด+วยท่ีแตeละปลายน้ิวและในสeวนพ้ืนผิวตeางๆของมือ และ
ประสิทธิภาพของเซ็นเซอร�ในยุคป~จจุบันก็ได+ ถูกพัฒนาให+มี
ประสิทธิภาพสูงข้ึนกวeารุeนกeอนหน+า ประสิทธิภาพของเซ็นเซอร�
ท้ังในสeวนของความสามารถในการรับแรง,ความละเอียด,
ความสามารถในการซํ้าคeา และมีการออกแบบเซ็นเซอร�ออกมา
หลายรูปแบบ [2] และบางแบบมีความละเอียดสูงมากเชeนแบบ 
optical gel [3] ซ่ึงมีความละเอียดสูงเทeากับความละเอียดของ
กล+องท่ีนําไปใช+งานรeวม เซ็นเซอร� สัมผัสถูกพบวeาทํางาน
เหมือนกับกล+องท่ีบันทึกคeาความลึกซ่ึงจะได+คeาข+อมูลเปbนพิกเซล
และคeาความลึกท่ีได+จะข้ึนอยูeกับความหนาของวัสดุท่ีนํามาทํา
ตัวป�ด เม่ือเรามองรูปแบบข+อมูลท่ีได+มาจากเซ็นเซอร�อาร�เรย�ตัว
ข+อมูลถูกวางเปbนเมตริกซ่ึงมีลักษณะเดียวกับรูปภาพ เราจึง
สามารถทําการวิเคราะห�โดยใช+วิธีการคอมพิวเตอร�วิช่ันได+ การ
ตีความข+อมูลจากภาพสัมผัสงeายกวeาการตีความข+อมูลจาก
ภาพถeายเน่ืองจากไมeมีผลกระทบอันเกิดจากมุมมองของภาพ 
และข+อมูลเปbนแบบความเข+มชeองเดียว แตeการเก็บภาพด+วยวิธีน้ี
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จะมีความยุeงยากมากกวeาเน่ืองจากแพทช�มีขนาดเล็กและมี
ผลกระทบจากสภาพแวดล+อมเชeนอุณหภูมิความชื้นและแรงกด
อากาศท่ีจะทําให+คeาความต+านทานของแพทซ�เปลี่ยนแปลงไป  

งานวรรณกรรมทางด+านการจดจําภาพมีอยeางแพรeหลาย แตe
งานท่ีเก่ียวข+องกับการจดจําภาพจากการสัมผัสเปbนงานท่ี
นักวิจัยให+ความสนใจคeอนข+างน+อย อาจเปbนเพราะวeาเซ็นเซอร�มี
น+อย ในชeวงต+นๆงานวิจัยเน+นท่ีเร่ืองการทําจุดสัมผัสและการดึง
ข+อมูลจากจีโอเมทตรีของวัตถุ  [4-8] โดยท่ีนักวิจัยทําออกแบบ
ระบบให+เก็บข+อมูลจากจีโอเมทรีของวัตถุจากการจับวัตถุ และ
บางงานอาจใช+เซ็นเซอร�สัมผัส แตeโดยท่ัวไปแล+วเพียงเพ่ือ
วัตถุประสงค�ในการบอกตําแหนeงจุดสัมผัสหรือประมาณการ
พ้ืนผิวท่ีเก่ียวข+องกับจุดสัมผัส งานเกือบท้ังหมดต+องควบคุม
ตําแหนeงท่ีแนeนอนและควบคุมแรงสุทธิท่ีใช+ด+วย โดยท่ัวไป
ตัวอยeางท่ีได+จากแพทช�เล็กๆ ข+อมูลเหลeาน้ีจะถูกดึงเวกเตอร�
คุณลักษณะออกมา และทําการกระจายข+อมูลบนเวกเตอร�
คุณลักษณะเพ่ือทําการวิเคราะห�ข+อมูล งานวิจัยด+านการจับ, 
สัมผัสและจดจําวัตถุน้ีมีหลายกลุeมซ่ึงพอแบeงได+เปbนทางด+านการ
พัฒนาตัวฮาร�ดแวร� คือระบบกลไกแขนของหุeนยนต� ระบบ
เซ็นเซอร�ท้ังเซ็นเซอร�วัดตําแหนeง วัดมุมงอของน้ิว เซ็นเซอร�วัด
แรงกด และเซ็นเซอร�อาร�เรย�สําหรับวัดการสัมผัส มีท้ังพัฒนา
ตัวเซ็นเซอร�แบบตeางๆอยeางหลากหลาย และงานท่ีทําการ
พัฒนาระบบอeานคeาจากเซ็นเซอร� และงานท่ีพัฒนาควบคูeท้ัง
ระบบกลไกของมือหุeนยนต�และระบบเซ็นเซอร� งานวิจัยอีกกลุeม
หน่ึงคือการพัฒนาระบบโปรแกรมสําหรับจดจําโดยมีท้ังงานท่ี
อeานคeาจากเซ็นเซอร�จากตัวฮาร�ดแวร�ชนิดตeางๆ ท้ังแบบท่ีอeาน
คeาจีโอเมทรีวัตถุท่ีสัมผัส และการพัฒนาเพ่ือวิเคราะห�ข+อมูลจาก
เซ็นเซอร�อาร� เรย�โดยตรง และการประมวลผลคeาท่ีได+จาก
เซ็นเซอร�อาร�เรย�ในลักษณะของภาพจากการสัมผัส และงานท่ี
พัฒนาท้ังฮาร�ดแวร�และซอร�ฟแวร�ไปพร+อมกัน งานวิจัยกลุeมแรก
คือกลุeมท่ีเน+นพัฒนาโปรแกรมท่ีทําการวิเคราะห�ซ่ึงข+อมูลท่ี
นํามาวิเคราะห�มีหลากหลายรูปแบบ ท้ังลักษณะท่ีมองข+อมูล
เปbนภาพ และนําภาพขนาดเล็กมาทําการวิเคราะห� เชeนในป� 
2009 [9] ได+นําเสนองานด+านการพัฒนาระบบซอร�ฟแวร�
สําหรับจดจําวัตถุ (Object) ท่ีสัมผัสโดยใช+ Bag-of –Feature 
เปbนพ้ืนฐานในการดําเนินการ งานเชeนเดียวกันน้ีท่ีใช+ภาพท่ีได+
จากเซ็นเซอร�อยeางงeายและใช+หลากหลายวิ ธีในการสกัด
คุณลักษณะของข+อมูล งานช้ินน้ีได+กลeาวถึงวิธีการดําเนินการใน
ท่ีจะตรวจสอบชนิดของวัตถุโดยการสัมผัส แตeใช+การตรวจสอบ

รูปรeางของวัตถุมากกวeาท่ีจะเก็บรวบรวมคeาท่ีอeานได+จาก
ผิวสัมผัส งานน้ีกลeาวถึงการเลือกข+อมูลท่ีดีท่ีสุดโดยการใช+เอน
โทรป��น+อยสุด แตeพวกเขาไมeได+อธิบายผลของตําแหนeงวัตถุท่ีจับ  

ในป� 2012 [10] และในป� 2013 [11] ได+ทําการทดลองการ
วิเคราะห�ภาพท่ีได+จากการสัมผัสวัตถุท่ีมีรูปรeางลักษณะตeางๆ 
โดยใช+มือทาสีและไปจับวัตถุโดยมีกระดาษรองอยูe สีจากมือจะ
มาติดท่ีกระดาษมีความเข+มหนักเบาขึ้นอยูeกับแรงกดท่ีกระทํา
กับตําแหนeงของวัตถุน้ันๆ และถeายภาพความเข+มของสีท่ีติด
กระดาษได+มาเปbนข+อมูลภาพ แล+วนํามาสร+างเวคเตอร�ข+อมูล
ป}อนเข+าสูeกระบวนการวิเคราะห� สามารถแยกกลุeมของวัตถุได+
เปbนส่ีกลุeม ในป�2014 [12] นําเสนองานมีการออกแบบมือของ
หุeนยนต�ให+ใกล+เคียงกับการแบeงสeวนของระบบประสาทสัมผัส
ของมือมนุษย�ทําการทดลองกับวัตถุ 20 วัตถุทดสอบวัตถุละ 24 
คร้ัง ใช+เทคนิค  SHALLOW ANN และ PCA ในการจดจําวัตถุ 
ผลการทดลองท่ีได+พบวeา ถ+าใช+ข+อมูลจากเซ็นเซอร�สัมผัส มุม
ของน้ิว มุมของมอเตอร� กระแส ความตึงสปริง มาเปbนข+อมูลใน
การวิเคราะห� แตeข+อมูลจากเซ็นเซอร�วัดแรงกดท่ีได+ นํามา
วิเคราะห�โดยตรง เน่ืองจากใช+ข+อมูลท่ีมีความหลายหลาย และ
ไมeได+มองข+อมูลจากการสัมผัสเปbนภาพ แตeมองเปbนเวคเตอร�
ข+อมูลตัวหน่ึง ในป� 2015 [13] ได+นําเสนอการวิเคราะห�ข+อมูลท่ี
ได+จากเซ็นเซอร�วัดแรงกดท่ีตําแหนeงตeางๆของฝ�ามือโดยบันทึก
แรงกดต้ังแตeเร่ิมจับวัตถุจนถึงตําแหนeงสุดท+ายในการจับเพ่ือ
ศึกษาแรงกดท่ีเปลี่ยนแปลงไปและนํามาเปbนอินพุตของระบบ
แตeการวิเคราะห�ไมeได+มองข+อมูลเปbนภาพ แตeมองข+อมูลเปbน
เวกเตอร�ท่ีนําไปประมวลผลโดยตรง  และในป� 2016 [14] 
นําเสนอรูปแบบการแบeงสeวนภาพท่ีได+ตามสeวนของมือมนุษย�
จริงงานสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการจดจําวัตถุได+มากขึ้นแตe
ภาพท่ีได+จากการสัมผัสยังไมeใชeภาพจากเซ็นเซอร� งานของ [15] 
ได+ทําวัตถุจําลองในคอมพิวเตอร� (Simulated Object) และ
สร+างเซ็นเซอร�จําลองขึ้นมาด+วย และโปรแกรมให+ระบบทําการ
สัมผัสวัตถุจําลองเชeนกัน เพ่ือให+ได+ภาพจากการสัมผัสมาทําการ
วิเคราะห� งานดังกลeาวหลีกเลี่ยงผลกระทบจากสิ่งแวดล+อมท่ี
อาจจะเกิดข้ึนกับตัวเซ็นเซอร�และระบบ การทํางานรeวมกัน
ระหวeางเซ็นเซอร�ตรวจการสัมผัสและการระบุชนิดของวัตถุหรือ
การบeงช้ีวัตถุ เปbนการนําเสนอการทํางานรeวมของ 1. การรับรู+
วัตถุจากคุณลักษณะท่ีได+จากการสัมผัส กับ 2.การวิเคราะห�เพ่ือ
ระบุวัตุถุท่ีไมeรู+จักจากข+อมูลท่ีปรากฏ การจดจําวัตถุใช+เทคนิค
การวิเคราะห�ภาพสําหรับการมองเห็นของคอมพิวเตอร�โดยดึง
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ภาพมาจากเซ็นเซอร�วัดการสัมผัส  และนําเสนอการดึง
คุณลักษณะข+อมูลท่ีเรียกวeา bag-of-feature ท่ีใช+อธิบายภาพ
จากการสัมผัส โดยเปbนวิ ธีการท่ี ดัดแปลงมาจาก Vision-
Domain งานดังกลeาวเม่ือทําจําลองในคอมพิวเตอร�มีความ
ถูกต+องคeอนข+างสูงแตeเม่ือนํามาทดลองกับวัตถุจริงพบวeา
ประสิทธิภาพลดลงซ่ึงเปbนผลมาจากตัวแปรหลายๆอยeาง งาน
อีกกลุeมคืองานท่ีนําเสนอเซ็นเซอร�แบบตeางๆและเทคนิคและ
การออกแบบระบบอeานเซ็นเซอร�เชeนใน [16] ได+ออกแบบระบบ
เซ็นเซอร�อาร�แรย�ขนาด 8x8 พิกเซล พร+อมกับวงจรอeานคeา ตัว
เซ็นเซอร�ทํามาจากวัสดุยางเพียโซรีซิสทีฟ (piezoresistive 
rubber) มีขนาด 25x25 มิลลิเมตร สeวนวงจรออกแบบบน
พ้ืนฐานของไมโครคอนโทรลเลอร�เบอร� dsPIC33FJ256 และ
[17] นําเสนอการพัฒนาเซ็นเซอร�สัมผัสในรูปแบบตeางๆ
หลากหลายแตeลักษณะงานเน+นท่ีการออกแบบเซ็นเซอร�แบบ
ตeางๆมากกวeาระบบการอeานคeาและการนําไปใช+ 

ในงานวิจัยน้ีได+ทําการพัฒนาการจดจําวัตถุจากการสัมผัส
ของหุeนยนต�เสมือนมนุษย�โดยการประมวลผลภาพจากการ
สัมผัสรeวมกับโครงขeายประสาทเทียมซ่ึงเปbนงานท่ีได+พัฒนาและ
ปรับปรุงงานของ [10,11,14,16] โดยเพ่ิมการพัฒนาระบบให+
เปbนการนําภาพจากเซ็นเซอร�แบบอิเล็กทรอนิกส� และนําภาพท่ี
ได+ เข+า สูe กระบวนการประมวลผลภาพจากน้ันก็ใช+ วิธีการ
โครงขeายประสาทเทียมเปbนระบบประมวลผลในการจดจําวัตถุ 
ซ่ึงเปbนการพัฒนางานเกeาท่ีเปbนการใช+ภาพจากกระดาษและ
ภาพท่ีจําลองข้ึนด+วยโปรแกรมเทeาน้ัน แตeงานน้ีได+พัฒนาโดยใช+
ภาพจากเซ็นเซอร�จริง 

2. วัสดุอุปกรณ�และวิธีดําเนินงานวิจัย 
     ในงานน้ีผู+วิจัยมุeงเน+นทําการออกแบบระบบสําหรับวัดและ
บันทึกคeาท่ีได+จากการสัมผัสวัตถุ เพ่ือนําระบบท่ีได+น้ีไปติดต้ังบน
มือของหุeนยนต�เพ่ือให+หุeนยนต�มีระบบประสาทสัมผัสทางกาย
สามารถรับรู+วัตถุท่ีมาสัมผัสได+ ลักษณะของมือหุeนยนต�แสดงดัง
รูปท่ี 2 ประกอบไปด+วยแขนของหุeนยนต� ฝ�ามือ และน้ิวท้ังห+า
น้ิวซ่ึงมีลักษณะเหมือนมือของมนุษย�ดังท่ีกลeาวมาแล+วข+างต+น 
     การทํางานจะแยกเปbนสองสeวน สeวนแรกคือสeวนของการ
เก็บภาพจากการสัมผัสซ่ึงมีโครงสร+างการทํางานดังรูปท่ี 3 ซ่ึง
จะประกอบด+วยตัววัตถุ ท่ีจะทําการสัมผัสซ่ึงตัวของวัตถุจะมี

สeวนของเหลี่ยมมุม สeวนเว+าสeวนโค+งและความแข็งความนุeมท่ี
แตกตeางกันอันเปbนลักษณะเฉพาะของวัตถุน้ันๆ การจะเก็บ
ข+อมูลรูปรeางและลักษณะดังกลeาวของวัตถุเราใช+อุปกรณ� 
ท่ีเรียกวeาเซ็นเซอร�สัมผัส ตัวเซ็นเซอร�ถูกจัดเรียงเปbนอาร�เรย� 
เม่ือวัตถุมาสัมผัสโดยตําแหนeงใดของเซ็นเซอร� ตําแหนeงน้ันๆก็ 
จะมีคeาความต+านทานท่ีเปล่ียนไปซ่ึงวัตถุแตeละตัวก็จะให+รูปแบบ
ลักษณะแรงกด (Pressure Profile) ท่ีแตกตeางกัน จากน้ันทํา
การแปลงคeาความต+านทานท่ีเปลี่ยนไปเปbนข+อมูลตัวเลขโดยใช+
ไมโครคอนโทรลเลอร�ท่ีมีวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเปbน
ดิจิตอล (Analogue to Digital Converter) ทําการจัดเรียง
ข+อมูลให+เปbนรูปแบบเมตริกซ�ตามรูปแบบของเซ็นเซอร� ลักษณะ
ข+อมูลแรงกดท่ีเปbนเมตริกซ�น้ีมีลักษณะเหมือนกับข+อมูลภาพ
ดิจิตอล เราจึงมองในมุมมองรูปภาพซ่ึงเรียกวeาภาพจากการ
สัมผัสจากน้ันจึงนําเข+าข+อมูลน้ีสูeคอมพิวเตอร�เพ่ือทําการ
ประมวลผลตeอไป สําหรับในงานวิจัยน้ีใช+โปรแกรม MATLAB 
เปbนโปรแกรมท่ีใช+วิเคราะห�และประมวลผล 
 

 
   

รูปท่ี 2 มือของหุeนยนต� 
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รูปท่ี 3 การทํางานในสeวนเก็บภาพจากการสัมผัส 
 

 

 

Input

Raw Image

Input

Raw Image

Training Image

Image preprocessing to 

Recognize the object 

training 

        Training Image

Image preprocessing to 

Recognize the object 

training 

Testing Image

Image preprocessing to 

Recognize the object 

testing 

        Testing Image

Image preprocessing to 

Recognize the object 

testing 

Feature extractionFeature extractionFeature extractionFeature extraction

ClassificationClassification

Object ClassObject Class

Test 

Image

Test 

Image

 
 

รูปท่ี 4 การทํางานในสeวนการจดจําวัตถุ 

 
ในสeวนท่ีสองของงานวิจัยน้ีคือสeวนการจดจําวัตถุซ่ึงมีลําดับ

ขั้นตอนการดําเนินงานดังรูปท่ี 4 ซ่ึงแบeงขั้นตอนใหญeๆออกเปbน 
2 ข้ันตอน คือขั้นตอนการสอน (Training) เปbนการสอนให+
ระบบคอมพิวเตอร�เรียนรู+วeาลักษณะข+อมูลน้ีเปbนรูปแบบข+อมูล
ของวัตถุใด อีกขั้นตอนคือข้ันตอนการทดสอบ (Testing) เปbน
ขั้นตอนท่ีนําข+อมูลเข+าระบบคอมพิวเตอร�ให+คอมพิวเตอร�ทํานาย
วeาคือข+อมูลของวัตถุใด การทํางานท้ังสองขั้นตอนจะเหมือนกัน
คือ เม่ือได+ภาพจากการสัมผัสเข+ามาแล+วจะใช+วิธีการประมวลผล
ภาพเพ่ือทําการปรับปรุงภาพให+เหมาะสมกับการนําไปวิเคราะห�
และทําการสกัดคุณลักษณะ (Feature extraction) และนํา

ข+อมูลท่ีได+เข+าระบบโครงขeายประสาทเทียมเพ่ือทําการทดสอบ
การจดจําตeอไป 
1.  เซ็นเซอร
  

อุปกรณ�หลักท่ีใช+ในการรับแรงกดคือเซ็นเซอร�อาร�เรย� ใน
งานวิจัยน้ีเลือกใช+เซ็นเซอร�ขนาด m คอลัมน� n แถว เทeากับ  
16x10 พิกเซล ของ SNOWFORCE ซึงมีลักษณะดังรูปท่ี 5 การ
จัดวางเซ็นเซอร�เปbนแบบเมตริก ประกอบไปด+วยท้ังหมด16 
คอลัมน� 10 แถว ซ่ึงจะได+จํานวนพิกเซลท้ังหมดเปbน 160 พิก
เซล ขนาดทางกายภาพของเซ็นเซอร�เทeากับ 80 x 50 mm ซ่ึงมี
ขนาดใกล+เคียงกับฝ�ามือ และความละเอียดเพียงพอในการจับ
ภาพวัตถุขนาดใกล+เคียงกับฝ�ามือได+ ท้ังน้ีหากใช+เซ็นเซอร�ท่ีมี
ความละเอียดตํ่าไปจะทําให+ภาพท่ีได+มีความละเอียดตํ่ายากตeอ
การวิเคราะห� และหากใช+เซ็นเซอร�ท่ีมีความละเอียดสูงขึ้นความ
ละเอียดของภาพก็จะสูงกวeาซ่ึงจะเหมาะกับการทดสอบกับวัตถุ
ท่ีมีขนาดเล็กหรือวัตถุท่ีมีรายละเอียดสูง  ในงานวิจัยน้ีได+ทําการ
ทดสอบกับวัตถุขนาดใหญe จึงทดลองโดยใช+เซ็นเซอร�ขนาด 
16x10 พิกเซล ในแตeละพิกเซลขณะไมeมีแรงใดๆมากระทํา
ความต+านทานจะอยูeท่ีประมาณ 10 M ความสัมพันธ�ของแรง
ท่ีกระทํากับคeาความต+านทานของเซ็นเซอร�แสดงดังรูปท่ี 6 เม่ือ
มีแรงมากระทําตeอเซ็นเซอร�ขนาด 1Kg/cm2 ความต+านทานของ
เซ็นเซอร�จะลดลงเหลือประมาณ 25k  
2.  ไมโครคอนโทรลเลอร
 

สe วน เก็ บ ข+ อ มู ล ภ าพ ใน งาน วิ จั ย น้ี ใช+ บ อ ร� ด ไม โค ร 
คอนโทรลเลอร�  arduino รุeน mega 2560 ซ่ึงมีลักษณะดังรูป
ท่ี 7 และได+พัฒนาโปรแกรมเพ่ือทําการอeานคeาจากเซ็นเซอร�
แบบสแกน โดยตeอสัญญาณจาก 16 คอลัมน�ของเซ็นเซอร�เข+า
กับขา Analogue input  A0-A15 และทําการการสแกนการ
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อeานทีละแถวโดยการตeอสัญญาณในแตeละแถวเข+ากับขา Digital 
Output จนครบท้ัง 10 แถว 

 

รูปท่ี 5 เซ็นเซอร�อาร�เรย� 

 

รูปท่ี 6 กราฟแสดงความสัมพันธ�ของแรงท่ีกระทํากับคeาความต+านทาน
ของเซ็นเซอร� [18] 

 

     คeาความต+านทานของเซ็นเซอร�สามารถหาได+จากสมการท่ี 1 
n

S kFR
            (1) 

เม่ือ k  เปbนคeาคงท่ีของจีโอเมตริกคอนดิชั่น และคeาความ
ต+านทานของวัสดุเพียโซรีซิสทีฟ และ F  คือคeาแรงท่ีกระทําให+
เกิดแรงกดบนพ้ืนผิวของเซ็นเซอร� สeวนคeา n  เปbนคeาท่ีข้ึนอยูe
กับธรรมชาติของคeาการยืดหยุeนของวัสดุ 
 
 

 

รูปท่ี 7 ไมโครคอนโทรลเลอร� 

3. วงจรปรับแต�งสัญญาณ  
   วงจรปรับแตeงสัญญาณ (Signal Condition) สําหรับวัด
คeาแรงกดท่ีกระทําบนตัวเซ็นเซอร� เปbนวงจรท่ีออกแบบบน
พ้ืนฐานของวงจรแบeงแรงดัน (Voltage divider) ซ่ึงการจัด
วงจรแสดงดังรูปท่ี 8 โดยท่ีตัวเซ็นเซอร�ในแตeละอีลีเมนท�จะมี
ความต+านทานท่ีเปล่ียนแปลงไปตามแรงท่ีมากระทําโดยท่ีคeา
ความต+านทานของเซ็นเซอร�จะอยูeท่ี 10 M -10 K  และตeอ
อนุกรมอยูeกับตัวต+านทานคeาคง R ท่ีขนาด 100 K 
 

 
 

รูปท่ี 8 รูปแบบวงจรอeานคeาจากเซ็นเซอร� 

 
     แรงดันจะถูกวัดบนตัวต+านทาน R  เม่ือแรงกดกระทําตeอ
ตัวเซ็นเซอร� ความต+านทานของเซ็นเซอร� 

SR  จะลดลงซ่ึงจะทํา
ให+แรงดันตกครeอม R  เพ่ิมขึ้น ในกรณีท่ีไมeมีแรงกดกระทําตeอ
เซ็นเซอร�ความต+านทานของเซ็นเซอร�จะสูงมากสeงผลให+แรงดัน
ตกครeอม R  มีคeาใกล+เคียงกับ 0 โวลต� 
4. การเก็บข#อมูล 
     1) การเก็บข+อมูล การเก็บข+อมูลใช+ไมโครคอนโทรลเลอร�
เบอร�   ATmega 2560 ซ่ึงมีอินพุตอนาล็อก จํานวน 16 ชeอง 
ทําการมัลติเพล็กซ�เพ่ืออeานข+อมูลจากเซ็นเซอร�ขนาด 16x10 ตัว 
อนาล็อกอินพุตของไมโครคอนโทรลเลอร�มีแปลงวงจรอนาล็อก
เปbนดิจิตอลเม่ืออeานคeาแล+วแปลงเปbนข+อมูลดิจิตอลเข+าสูe
คอมพิวเตอร�เพ่ือเปbนข+อมูลอินพุตสําหรับทําการวิเคราะห�โดย
การประมวลผลภาพตeอไป 

 

การเก็บข+อ มูลสมมติวeาเซ็นเซอร�อาร� เรย� มีขนาดเปbน   
nm  อีลิเมนท�จัดเรียงอยูeในลักษณะ m คอลัมน� n แถวการ

สแกนเพ่ืออeานข+อมูลจากเซ็นเซอร�ทํางานโดยแถวใดๆท่ีจะทํา
การวัดจะทําการวัด  nrowrow ,...,1

จะทําการจeายแรงดัน
ไบอัส  

appliedV  ท่ี 
irow และท่ีแถวอื่นๆจะไมeถูกไบอัสและ
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ปลeอยให+วงจรลอยไว+อยูeในสถานะไฮอิมพีแดนซ� เราใช+ดิจิตอล
เอาท�พุต  noo ,...,1

เพ่ือทําการควบคุมวeาแถวใดจะทําการวัด
และแถวใดไมeทําการวัดโดยการควบคุมดิจิตอลเอาท�พุต ทําการ
ให+ เ อ า ท� พุ ต  1io สํ า ห รั บ แ ถ ว ท่ี ทํ า ก า ร วั ด แ ล ะ 

0,...,,..., 111  nii oooo  สําหรับแถวท่ีไมeต+องทําการวัด
จากน้ันเราใช+อินพุตอนาล็อกจํานวน m ชุดเปbน  mii ,...,1

สําหรับอeานเซ็นเซอร� m คอลัมน�เม่ือได+ข+อมูลจากในแตeละ
คอลัมน�แล+วก็นําข+อมูลท่ีได+มาจัดเรียงตามเมทริกส�ของเซ็นเซอร� 
 คeาความเข+มในแตeละพิกเซลมีขนาด 8 บิตซ่ึงสามารถหา
คeาความเข+ม  I   จะได+ดังสมการท่ี 2 
 












 RkF

R
I

n

255
           (2) 

2) การสร+างภาพจากการสัมผัส เม่ือทําการอeาน
สัญญาณจากในแตeละพิกเซลของเซ็นเซอร�แล+วก็นําข+อมูลท่ีได+มา
จัดเรียงในรูปแบบสัญญาณสองมิติตามรูปแบบเดียวกับการจัด
วางเซ็นเซอร� จะได+เมทริกซ�ข+อมูลขนาดเทeากับเซ็นเซอร�ซ่ึงในท่ีน้ี
จะปbนเมทริกซ�ขนาด 16x10 ดังสมการท่ี 3 จากน้ันนําข+อมูลท่ี
ได+พล็อทเปbนข+อมูลสองมิติท่ีมีความสูงเปbนความเข+มของภาพ 
จะได+เปbนภาพท่ีเกิดจากแรงกด หรือท่ีเรียกวeาภาพจากการ
สัมผัส 
 

     

     

     





















m

nnn

m

m

xxx

xxx

xxx

X

K

MOMM

L

K

21

2

2

2

1

2

1

2

1

1

1

                        (3) 

 
5. คุณลักษณะของวัตถุ 
     ในการทดลองใช+จํานวนของวัตถุ 10 ชนิดประกอบด+วย 
แก+วนํ้า, ลูกกอล�ฟ, ชาม, รีโมทคอลโทรล, ประแจ, ประแจหก
เหลี่ยม, แทeงลูกบาศก�, แทeงสามเหลี่ยม, แทeงวงกลม และแทeง
วงรี ทําการสัมผัสวัตถุเพ่ือเก็บภาพวัตถุในระนาบด+านเดียวแตe
หมุนวัตถุให+เกิดการเปล่ียนมุม ทําการสัมผัสวัตถุละ 100 คร้ัง
ดังน้ันได+ภาพจากการสัมผัสท้ังหมดจํานวน 1000 ภาพ ขนาด
ของภาพในแตeละภาพมีขนาด 160 พิกเซลล� จาก (16x10) จึง
ทําให+ในแตeละภาพมี 160 ข+อมูลท่ีได+จากวงจรอeานคeาจะถูก
แปลงเปbนสัญญาณภาพขนาด 8 บิต ซ่ึงเปbนคeาท่ีได+จากแรงกดท่ี
วัตถุกระทําตeอเซ็นเซอร� เราจึงทําการลดขนาดของมิติข+อมูลโดย

ใช+วิ ธีการดึงคุณลักษณะ (feature) ออกจากภาพเพ่ือเปbน
ตัวแทนของภาพน้ัน ประกอบด+วยคeาเฉล่ียของคeาแรงสัมผัสท่ี
เกิดข้ึน   โดยได+จากสมการท่ี 4
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ในสeวนของคุณลักษณะท่ีสองเปbนคeาเบ่ียงเบนมาตรฐาน s  ของ
พิกเซลของภาพซ่ึงได+จากสมการท่ี 5 
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คeาเฉลี่ยของภาพท่ีสัมผัสได+จะให+คeาประมาณของแรงกด
โดยรวมท่ีใช+กับพ้ืนท่ีสัมผัสซ่ึงคeาท่ีได+จะเปล่ียนไปตามจํานวน
ของจุดสัมผัสท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากบางวัตถุมีปริมาณจุดสัมผัส
หลายจุด บางวัตถุจะมีบริมาณจุดสัมผัสท่ีน+อยกวeาอันเกิดจาก
ลักษณะรูปรeางของวัตถุท่ีแตกตeางกัน และคeาสeวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเปbนการอธิบายถึงประมาณจํานวนพิกเซลท่ีได+จาก
การสัมผัส มีการกระจายของแรงมากห รือน+อย ท้ั งสอง
คุณลักษณะน้ีเปbนการลดมิติของข+อมูลจากข+อมูลท้ังหมด 160 
ข+อมูลตeอภาพเหลือ 2 ข+อมูลตeอภาพ จากน้ันก็นํามาทําการ
จัดเรียงเปbนเวกเตอร�ข+อมูล Z  ตามจํานวนภาพท้ังหมด N  
ภาพดังสมการท่ี 6 และสมการท่ี 7

  
 NZ  ,...,, 21     (6) 
 NsssZs ,...,, 21     (7) 

 
6. โครงข�ายประสาทเทียม 
     ANN หรือโครงขeายประสาทเทียม มีหลักการทํางานจาก
พ้ืนฐานของสมองมนุษย� โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร�เปbน
ตัวประมวลผล วัตถุประสงค�เพ่ือต+องการให+คอมพิวเตอร�มีความ
ชาญฉลาดในการเรียนรู+เหมือนท่ีมนุษย�มีการเรียนรู+สามารถ
ฝ�กฝนได+ และสามารถนําความรู+และทักษะรวมท้ังสามารถนําไป
ประยุกต�ใช+  ได+ ดีกับป~ญหาเชeน Classification, Regression 
เปbนต+น การเรียนรู+ของโครงขeายประสาทเทียมทําได+โดยการสeง
ข+อมูลเข+ามายังสeวนท่ีเรียกวeาเพอร�เซ็ปตรอน (perceptron) 
สามารถเทียบได+กับเซลล�สมองของมนุษย� โดยท่ีเพอร�เซ็ปตรอน
ทําการรับข+อมูลท่ีอยูeในรูปของเวคเตอร�ของตัวเลข เข+ามา
คํานวณ  ดังรูป ท่ี  9 ซ่ึงเปb นโครงขe ายประสาทเทียมแบบ



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 66 - 79 

73 
 

แพรeหลาย ช้ัน  (Multilayer Perceptron: MLP) โครงขe าย
ประสาทเทียมแบบ MLP เปbน รูปแบบหน่ึงของโครงขeาย
ประสาทเทียมท่ีมีโครงสร+างเปbนแบบหลายช้ันใช+สําหรับงานท่ีมี
ความซับซ+อนได+ผลเปbนอยeางดีโดยมีกระบวนการฝ�กฝนเปbนแบบ 
supervise แ บe ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ทํ า ง า น เปb น  3 Layer 
ประกอบด+วยชั้นอินพุต (Input Layer), ช้ันซeอน (Hidden 
layer) และช้ันเอาท�พุต (Output layer) โครงขeายประสาท
เทียมแบบหลายช้ันโดยช้ันท่ีสูงข้ึนไปจะชeวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการคํานวณข+อมูลอินพุตให+เพ่ิมมากข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 9 รูปแบบโครงขeายประสาทเทียม 

โครงขeายประสาทเทียมท่ีใช+ในงานวิจัยน้ีเปbนแบบฟ�ดฟอร�
เวิร�ด (Feed Forward back propagation ANN) มีโครงสร+าง
ดังรูปท่ี 9 ประกอบไปด+วย 3 ช้ันคือ ช้ันอินพุต ช้ันซeอนจํานวน 
40 โหนด และช้ันเอาท�พุต ในสมการท่ี 9 เปbนเอาท�พุตจาก
โครงขeายประสาทเทียม โดยเอาท�พุตเกิดจากฟ~งก�ช่ันถeายโอน
แบบเชิงเส+นจากข+อมูลเอาท�พุตของชั้นซeอน  และในสมการท่ี 8 
เปbนเอาท�พุตจากชั้นซeอน ซ่ึงเอาท�พุตของช้ันซeอนเปbนฟ~งก�ช่ัน
ถeายโอนแบบ tangent sigmoid จากอินพุต ดังน้ันเอาท�พุต y

ของโครงขeายประสาทเทียมตามโครงสร+างน้ีจะเปbนดังสมการ    
ท่ี10 
 

 1

1

1,1

1 bpIWtsiga     (8) 

 2

1

1,2

2
baLWpurelina     (9) 

  21

1

1,11,2 bbpIWtsigLWpureliny        (10) 
 

เม่ือฟ~งก�ชั่นถeายโอนแบบเชิงเส+นเปbนดังสมการท่ี 11 
 

Linear:       LLpurelinLf                   (11) 
 

และฟ~งก�ชั่นถeายโอนแบบ tangent sigmoid ดังสมการท่ี 12 

         

  1
1

2
2





 I
e

Itsig

 
      (12) 

7. การทดสอบการทํางานของระบบ 
ในการทดลองท้ังหมดของงานวิจัยน้ีแบeงออกได+เปbนสอง

สeวนใหญeๆ คือ สeวนของการเก็บข+อมูลภาพจากการสัมผัสโดย
ชุดอุปกรณ�ท่ีได+พัฒนาขึ้น และอีกสeวนคือการทดสอบการจดจํา
ภาพท่ีได+จากการสัมผัสซ่ึงข้ันตอนท้ังสองมีรายละเอียดดังน้ี  

 

  
 

รูปท่ี 10 ชุดอุปกรณ�ท่ีพัฒนาขึ้นสําหรับเก็บภาพจากการสัมผัส 
ประกอบด+วย 1) วัตถุท่ีใช+ในการทดสอบ 2)เซ็นเซอร�  

3)ไมโครคอนโทรลเลอร� และ 4) คอมพิวเตอร� 
 
1) การเก็บข+อมูลภาพจากการสัมผัสโดยชุดอุกรณ� ท่ี

พัฒนาข้ึนแสดงดังรูปท่ี 10 ซ่ึงกeอนท่ีจะนําระบบไปติดต้ังกับมือ
ของหุeนยนต�ได+ทําการทดสอบระบบโดยการนําวัตถุ 10 ชนิดคือ 
แก+วนํ้า, ลูกกอล�ฟ, ชาม, รีโมทคอลโทรล, ประแจ, ประแจหก
เหล่ียม, แทeงลูกบาศก�, แทeงสามเหล่ียม, แทeงวงกลม และแทeง
วงรี มาใช+ ในการทดสอบ ซ่ึงในการทดสอบน้ันตัวระบบ
ประกอบด+วย 4 สeวนคือ 1) วัตถุท่ีใช+ในการทดสอบ 2)เซ็นเซอร�
ท่ี ใช+ ในการทดลอ ง 3 ) ไม โครคอนโทรล เลอร�  และ 4 )
คอมพิวเตอร�บันทึกข+อมูล ลําดับขั้นตอนในการเก็บภาพเร่ิมจาก
นําวัตถุท่ีต+องการเก็บภาพจากการสัมผัสมาวางบนเซ็นเซอร�และ
ออกแรงกดวัตถุจนระบบสามารถอeานคeาจนได+คeาสูงสุดของ
ข+อมูลในพิกเซลใดพิกเซลหน่ึงซ่ึงเทeากับ 255 ก็จะทําการบันทึก
ชุดข+อมูลในขณะน้ันท้ังชุดถือเปbนข+อมูลภาพจากการสัมผัสหน่ึง
ภาพ จากน้ันหมุนวัตถุในมุมอ่ืนหรือเปลี่ยนตําแหนeงท่ีวางวัตถุ

Tangent Sigmoid : 

1 

2 

3 

4 
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และทําการกดวัตถุจนได+คeาสูงสุดและบันทึกข+อมูลเปbนภาพท่ี
สองทําการบันทึกข+อมูลภาพแบบสุeมท้ังมุมและตําแหนeงของ
เซ็นเซอร�จนได+จํานวนภาพ 100 ภาพจึงทําการเปล่ียนวัตถุเปbน
วัตถุช้ินถัดไป ทําการบันทึกภาพวัตถุท้ังหมด 10 ชนิด จะได+
ภาพท่ีใช+ในการทดสอบท้ังหมด 1000 ภาพ 

2) การทดสอบการจดจําวัตถุจากภาพท่ีได+จากการสัมผัส ใน
สeวนของการจดจําภาพในงานวิจัยน้ีได+ใช+โปรแกรม MATLAB 
เปbนโปรแกรมท่ีใช+ในการดําเนินงาน การทดสอบการจดจําของ
งานวิจัยน้ีใช+ระบบโครงขeายประสาทเทียมแบบป}อนไปหน+าใน
การทดสอบ และการวิเคราะห�เน+นเฉพาะข+อมูลภาพจากการ
สัมผัสท่ีได+จากการทดลองจึงไมeได+นําตัวแปรอ่ืนของวัตถุเชeน
นํ้าหนัก ขนาด และรูปรeางของวัตถุมาใช+รeวมในการทดสอบ
ระบบ  

ในการทดสอบระบบเร่ิมจากการนําภาพท่ีได+มาทําการสกัด
คุณลักษณะโดยสองคุณลักษณะคือ คeาเฉลี่ยของภาพ และ คeา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของภาพ จากน้ันนําข+อมูลมาจัดเรียงเปbน
เวกเตอร�ข+อมูล 2 ชุดคือ 1) เวกเตอร�ข+อมูลคeาเฉล่ียของภาพ 
และ 2) เวกเตอร�ข+อมูลคeาเบ่ียงเบนมาตรฐานของภาพ จากน้ัน
ทําการทดสอบการจดจําโดยทําการสอนระบบโครงขeาย
ประสาทเทียมและทดสอบผลการจดจํา โดยทําการสอนระบบ 
3 คร้ัง คือ 1) สอนระบบโดยใช+เวกเตอร�ข+อมูลคeาเฉล่ียของภาพ 
2) สอนระบบโดยใช+เวกเตอร�ข+อมูลคeาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ภาพ และ 3) สอนระบบโดยใช+ เวกเตอร�ข+อมูลท้ังสองชุด 
จากน้ันวิเคราะห�ผลความถูกต+องท่ีได+เพ่ือเปbนการประเมินระบบ
วeามีความถูกต+องมากน+อยเพียงใดเพ่ือเปbนแนวทางในการพัฒนา
ในอนาคตตeอไป 

 
3. ผลการวิจัย 

วัตถุประสงค�หลักของการทดลองน้ีเพ่ือสร+างระบบท่ีทําให+
คอมพิวเตอร�และระบบหุeนยนต�สามารถจดจําวัตถุท่ีสัมผัสได+ 
แนวทางการพัฒนาคือสร+างระบบประสาทรับด+วยความรู+สึกทาง
กายสัมผัสให+ใกล+เคียงหรือมีลักษณะเดียวกันกับมนุษย� ใน
งานวิจัยน้ีเลือกใช+ตัวเซ็นเซอร�วัดแรงกดแบบอาร�เรย�เปbนตัว
ตรวจวัดการสัมผัสวัตถุ และวัตถุตัวอยeางท่ีเลือกในการทดลองน้ี
จะมีพ้ืนผิวพ้ืนผิวท่ีซับซ+อนและแตกตeางกันประกอบไปด+วยวัตถุ 
10 ชนิดคือ แก+วนํ้า, ลูกกอล�ฟ, ชาม, รีโมทคอลโทรล, ประแจ, 
ประแจหกเหล่ียม, แทeงลูกบาศก�, แทeงสามเหล่ียม, แทeงวงกลม 
และแทeงวงรี  ผลของการทดลองน้ีจะถูกแบeงออกเปbนสองสeวน

คือ ภาพท่ีได+จากการสัมผัสวัตถุจากพ้ืนผิวของวัตถุท่ีหลากหลาย
ซ่ึงเปbนภาพเหลeาน้ีจะถูกนําไปทําการวิเคราะห�เพ่ือการจดจํา
วัตถุอีกทีหน่ึง การทดสอบจะใช+ โครงขeายประสาทเทียม ซ่ึง
ผลลัพธ�ท่ีได+แสดงให+เห็นวeาคอมพิวเตอร�สามารถจดจําวัตถุได+
ความถูกต+องท่ียอมรับได+ในระดับท่ีดี 

 

1. ภาพจากการสัมผัส 
ผลจากการทดลองท่ีได+ในสeวนของภาพท่ีได+จากการสัมผัส

จะเปbนภาพแสดงในรูปท่ี 11 ซ่ึงแสดงให+เห็นถึงการกระจายตัว
ของแรงกดท่ีกระทําตeอเซ็นเซอร�จากรูปท่ี 11 (A) เปbนรูปของ
ตัวอยeางวัตถุจริงคือประแจเม่ือเซ็นเซอร�สัมผัสประแจจะเกิด
รูปแบบแรงกดท่ีเกิดข้ึนกับเซ็นเซอร�เม่ือนํามาพล็อตเปbนรูปภาพ
จะเห็นการกระจายตัวของแรงกดท่ีเกิดข้ึน ในรูปท่ี 11 (B) เปbน
ภาพท่ีเกิดจากการสัมผัสเม่ือนําประแจมาวางในมุมท่ีแตกตeาง
กันลักษณะการกระจายของแรงท่ีเกิดขึ้นบนตัวเซ็นเซอร�จะ
เปล่ียนแปลงไปตามแนวหรือทิศทางของวัตถุ  

 
(A) 

          

          
(B) 

รูปท่ี 11 ภาพเปรียบเทียบ (A) วัตถุจริง กับ (B) ภาพท่ีได+จากการเซ็นเซอร� 

  
 ภาพท่ีได+จากการสัมผัสวัตถุเม่ือเรานํามาพล็อตการกระจาย
ตัวของแรงท่ีเกิดข้ึนกับเซ็นเซอร� ดังรูปท่ี 12 เราจะพบวeาแรงจะ
กดจะมีคeาสูงในจุดท่ีมีการสัมผัสกับเซ็นเซอร�ซ่ึงเปbนสeวนนูนของ
วัตถุ การกระจายตัวของแรงกดท่ีเกิดข้ึนจะเปbนไปตามลักษณะ
สeวนนูนของวัตถุซ่ึงจะมีคeาความเข+มสูงอยูeในชeวง 100-200 
หนeวย สeวนบริเวณท่ีไมeมีการสัมผัสจะมีคeาตํ่าใกล+เคียง 0 ดังรูปท่ี 
13 แสดงการกระจายของฮีสโตแกรมของภาพจากการสัมผัส
ของวัตถุของประแจ 
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รูปท่ี 21  การกระจายตัวของแรงท่ีเกิดขึ้นกับเซ็นเซอร�เมื่อนําวัตถุประแจ
มาสัมผัส 

 
 

รูปท่ี 31  การกระจายของฮีสโตแกรมของภาพจากการสัมผัสของวัตถุของ
ประแจ 

 ภาพท่ีได+จากการสัมผัสวัตถุเม่ือเราหมุนวัตถุให+ เปล่ียน
ตําแหนeงไป แล+วนํามาพล็อตการกระจายตัวของแรงท่ีเกิดข้ึนกับ
เซ็นเซอร� ดังรูปท่ี 14 เราจะพบวeาแรงจะกดจะมีการเปล่ียนไป
ตามลักษณะการหมุน และคeาสูงในจุดท่ีมีการสัมผัสกับเซ็นเซอร�
ซ่ึงเปbนสeวนนูนของวัตถุ แตeในสeวนท่ีจุดนูนของวัตถุไมeได+ขนาน
ไปกับแนวของเซ็นเซอร�พบวeาแรงจะเกิดการจะจายตัวออก 
ดังน้ันคeาความเข+มจะกระจายตัวไปตามตําแหนeงเซ็นเซอร�ท่ี
ได+รับการสัมผัส เม่ือแนวของวัตถุไมeขนานไปกับเซ็นเซอร� คeา
ความเข+มจะกระจายอยูeในชeวง 50-100 หนeวย สeวนบริเวณท่ีไมe
มีการสัมผัสจะมีคeาตํ่าใกล+เคียง 0 ดังรูปท่ี 15 แสดงการกระจาย
ของฮีสโตแกรมของภาพจากการสัมผัสของวัตถุของประแจเม่ือ
มาสัมผัสในแนวไมeขนานกับเซ็นเซอร� 
 

 
 

รูปท่ี 14 การกระจายตัวของแรงท่ีเกิดขึ้นกับเซ็นเซอร�เมื่อนําวัตถุประแจ
มาสัมผัสในแนวไมeขนานกับเซ็นเซอร� 

 

 
 

รูปท่ี 15 การกระจายของฮีสโตแกรมของภาพจากการสัมผัสของวัตถุของ
ประแจเม่ือนําวัตถุประแจมาสัมผัสในแนวไมeขนานกับเซ็นเซอร� 

 

     ผลจากการทดลองพบวeาภาพจากการสัมผัสท่ีได+มีลักษณะ
เหมือนวัตถุท่ีสัมผัสดังรูปท่ี 16 เม่ือพล็อตการกระจายของแรงท่ี
เกิดข้ึนในรูปแบบสามมิติพบวeาการกระจายของแรงท่ีเกิดขึ้นมี
ลักษณะรูปรeางเหมือนกับวัตถุท่ีสัมผัสคือสeวนสูงของภาพตรงกับ
สeวนนูนของวัตถุจึงทําให+ลักษณะภาพสัมผัสสามารถนํามาสร+าง
เปbนภาพวัตถุสามมิติได+ 

 
 

รูปท่ี 16 การกระจายของแรงท่ีเกิดขึ้นในรูปแบบสามมิติ 
 

2. การสกัดคุณลักษณะ 
ภาพจากการสัมผัสท่ีได+จะถูกนํามาทําการสกัดคุณลักษณะ

สองตัวคือคeาเฉล่ีย และคeาเบ่ียงเบนมาตรฐาน คeาเฉล่ียของแรง
กดท่ีได+แสดงดังรูปท่ี 17 พบวeาแรงกดของแก+วนํ้า ชาม และ
ประแจมีคeาเฉลี่ยในแตeละภาพท่ีกว+างอยูeในชeวงประมาณ 10-25 
หนeวย ซ่ึงเกิดจากลักษณะของตัววัตถุ ท่ี มีขนาดใหญe กวeา
เซ็นเซอร�จึงทําให+เม่ือนําเซ็นเซอร�มาสัมผัสภาพท่ีได+จะมีความ
แตกตeางกันคeอนข+างมากแตeคeาเฉลี่ยแรงกดของวัตถุ ลูกกอล�ฟ,
ประแจหกเหล่ียม, แทeงลูกบาศก�, แทeงสามเหลี่ยม, แทeงวงกลม 
และ แทeงวงรี มีคeาเฉล่ียแรงกดของแตeละภาพคeอนข+างเทeากัน
เน่ืองจากขนาดของวัตถุเล็กกวeาขนาดของเซ็นเซอร�แม+จะหมุน
วัตถุอยeางไรรูปแบบแรงกดก็ยังคงมีลักษณะแบบเดิมจึงทําให+
คeาเฉลี่ยแรงกดคงท่ี 
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รูปท่ี 17 คeาเฉลี่ยของความเข+มของภาพจากการสัมผัสของวัตถุแตeละตัว 

 
 

รูปท่ี18 คeาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความเข+มของภาพจากการสัมผัสของ
วัตถุแตeละตัว 

จากรูปท่ี18 คeาเบ่ียงเบนมาตฐานของวัตถุชนิดเดียวกันมีคeา
ใกล+เคียงกันและวัตถุเกือบทุกชนิดจะมีคeาเบ่ียงเบนมาตฐานอยูe
ในชeวง 35-45 หนeวย แสดงให+เห็นวeาพ้ืนท่ีของเซ็นเซอร�ถูก
สัมผัสกับวัตถุเปbนบริเวณกว+างและจํานวนพิกเซลของเซ็นเซอร�มี
หลายพิกเซลและกระจายรับแรงกดไปคeอนข+างเทeากัน ยกเว+น
ลูกกอล�ฟ รีโมทคอลโทรลและประแจหกเหลี่ยม ท่ีมีคeาเบ่ียงเบน
มาตรฐานตํ่าแสดงวeาพ้ืนท่ีสeวนใหญeของเซ็นเซอร�ไมeถูกสัมผัส
หรือสัมผัสด+วยแรงกดเบาๆจึงทําให+ข+อมูลสeวนใหญeของในแตeละ
พิกเซลมีคeาตํ่า 

จากรูปท่ี17 และ รูปท่ี18 เราพบวeาข+อมูลท่ีสามารถบeงช้ี
ขนาดและรูปรeางของวัตถุได+วeาวัตถุใดมีขนาดใหญeหรือวัตถุใดมี
ขนาดเล็กหรือรูปรeางของวัตถุมีความซับซ+อนหรือไมeอีกด+วย โดย
พิจารณาจากคeาท่ีได+ถ+าวัตถุมีขนาดเล็กท้ังคeาเฉลี่ยและคeา
เบ่ียงเบนมาตรฐานจะมีคeาตํ่าเชeนลูกกอล�ฟและประแจหก
เหล่ียม ถ+าวัตถุขนาดใหญeแตeไมeซับซ+อนคeาเฉล่ียและคeาเบ่ียงเบน

มาตรฐานจะสูงแตeชeวงกว+างของคeาตํ่าเชeนแทeงลูกบาศก�, แทeง
สามเหล่ียม, แทeงวงกลม และ แทeงวงรี  แตeถ+าวัตถุมีขนาดใหญe
และมีความซับซ+อนท้ังคeาเฉล่ียและคeาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะสูง
และชeวงกว+างของคeาจะสูงด+วยเชeน แก+วนํ้า,ประแจ,รีโมทคอล
โทรล จากข+อมูลน้ีทําให+เราสามารถแยกชนิดของวัตถุได+อยeาง
ครeาวๆ 

 

3. การจดจําวัตถุ 
ผลจากการใช+โครงขeายประสาทเทียมในการจดจําวัตถุ ได+

ทําการสอนให+โครงขeายประสาทเทียมสามคร้ัง คร้ังแรกนํา

ข+อมูลคeาเฉลี่ย   ของแรงท่ีวัตถุกระทําตeอเซ็นเซอร� ไปเปbน

อินพุตในการสอน คร้ังท่ีสองใช+ข+อมูลคeาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  s  
ในการสอน และคร้ังท่ีสามใช+ ท้ังคeาเฉลี่ยและคeาเบ่ียงเบน

มาตรฐานในการสอน  s,  เม่ือทําการทดสอบและหาคeา
ความถูกต+องพบวeาได+ผลดังตารางท่ี 1  

 
ตารางท่ี 1 คeาเปอร�เซ็นต�ความถูกต+องในการจดจําวัตถุ 10 ชนิด 

วัตถุท่ีใช�ทดสอบ %ความถูกต�อง 

    s   s,  
แก+วนํ้า 22 71 84 
ลูกกอล�ฟ 100 100 100 
ชาม 29 54 81 
รีโมทคอลโทรล 43 100 100 
ประแจ 12 55 79 

ประแจหกเหลี่ยม 76 100 100 
แทeงลูกบาศก� 70 93 96 
แทeงสามเหลี่ยม 73 99 93 
แทeงวงกลม 85 100 100 
แทeงวงรี 76 97 99 
% ความถูกต�อง
เฉลี่ย 

58.6 86.9 93.2 

 
ในงานวิจัยน้ีได+ทําการทดสอบกับภาพจํานวนท้ังหมดเปbน 

1000 ภาพจากการทดสอบกับวัตถุ 10 ชนิด ชนิดละ 100 คร้ัง 
พบวeาหากใช+คeาเฉลี่ยทําการสอนเพียงอยeางเดียว แล+วทําการ
ทดสอบพบวeา มีความถูกต+องเฉล่ียอยูeท่ี 58.6% โดยวัตถุท่ีมีคeา
ความถูกต+องในการจดจํามากท่ีสุดคือลูกกอล�ฟ มีคeาความ
ถูกต+องในการจดจําถึง 100% และตัวท่ีมีคeาความถูกต+องในการ
จดจําน+อยสุดคือประแจมีคe าความถูกต+อง 12%  เทe า น้ัน
เน่ืองจากคeาเฉลี่ยของประแจมีคeาใกล+เคียงกับวัตถุอ่ืนจึงทําให+
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เกิดความผิดพลาด (Error) ในการจดจําสูง  จากน้ันได+ทําการ
ทดสอบระบบโดยการสอนด+วยคeาเบ่ียงเบนมาตรฐานของรูปท่ี
ได+จากการสัมผัส เพียงอยeางเดียวพบวeาความถูกต+องเฉล่ีย
มากกวeาการสอนด+วยคeาเฉล่ียโดยท่ีมีความถูกต+องเฉลี่ยเทeากับ 
86.9% โดยวัตถุท่ีมีคeาความถูกต+องในการจดจํามากท่ีสุดคือลูก
กอล�ฟ รีโมทคอนโทรล และประแจหกเหล่ียมมีคeาความถูกต+อง
ในการจดจําท่ี 100% และตัวท่ีมีคeาความถูกต+องในการจดจํา
น+อยสุดคือชามมีคeาความถูกต+องในการจดจําท่ี 54% เน่ืองจาก
คeาเบ่ียงเบนมาตรฐานของชามมีความใกล+เคียงวัตถุอ่ืน และ
สุดท+ายคือการสอนด+วยคุณลักษณะท้ังสองตัวรeวมกัน  เปbนท่ี
นeาสนใจวeาเม่ือใช+คุณลักษณะท้ังสองตัวรeวมกันมาทําการสอน
และทําการทดสอบพบวeาคeาเปอร�เซ็นต�ความถูกต+องเพ่ิมข้ึนโดย
มีคeาเปอร�เซ็นต�ความถูกต+องเฉล่ียอยูeท่ี 93.2% โดยวัตถุท่ีมีคeา
ความถูกต+องในการจดจํามากท่ีสุดคือลูกกอล�ฟ,  รีโมทคอล
โทรล, ประแจหกเหล่ียม และแทeงวงกลม มีคeาความถูกต+องใน
การจดจําถึง 100% และตัวท่ีมีคeาความถูกต+องในการจดจําน+อย
สุดคือประแจมีคeาเปอร�เซ็นต�ความถูกต+องท่ี 79% ผลจากการ
ทดลองพบวeาในกรณีท่ีใช+คeาเฉล่ียเปbนข+อมูลอินพุตในการสอน 
คe าความถูกต+องเฉ ล่ีย ท่ี ได+ จะ ตํ่าสุดอยูe ท่ี  58 .6% เทe า น้ัน 
เน่ืองจากการกระจายตัวของข+อมูลมีสูงจึงไมeสามารถเปbน
ตัวแทนของข+อมูลท่ีดีพอ เม่ือใช+คeาเบ่ียงเบนมาตรฐานมาเปbนคeา
อินพุตในการสอนพบวeาความถูกต+องในการจดจําวัตถุมีคeาสูง
กวeาการใช+คeาเฉลี่ยมากเพราะมีคeาความถูกต+องเฉล่ีย 86.9% 
และเม่ือเราใช+ท้ังคeาเฉลี่ยและคeาเบ่ียงเบนมาตรฐานมาใช+ในการ
สอนพบวeาคeาเฉลี่ยมีคeาสูงสุดถึง 93.2% ดังน้ันการสอนระบบ
ด+วยคุณลักษณะท่ีหลากหลายจะสามารถเพ่ิมความถูกต+องใน
การจดจําวัตถุของระบบได+ 

ในรูปท่ี  19 เปbนผลท่ีได+จากการทดสอบโดยสอนด+วย
คุณลักษณะท้ังสองตัวรeวมกันคeาความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นเกิดจาก
ตัวภาพจากการสัมผัสของประแจท่ีรายงานผลผิดเปbนแก+วนํ้า
และชามเน่ืองจากท้ังคeาเฉลี่ยและคeาเบ่ียงเบนมาตฐานของ
ประแจใกล+เคียงกับแก+วนํ้าและชามจึงทําให+เกิดความผิดพลาด
สูงในทํานองเดียวกันผลของชามก็มีความผิดพลาดสูงรองลงมา
เน่ืองจากรายงานผลวeาเปbนประแจดังน้ันวัตถุท่ีมีรูปรeางตeางกัน
โดยส้ินเชิงแตeมีโอกาสท่ีคeาเฉล่ียของความเข+มของแรงกดกับคeา
เบ่ียงเบนมาตฐานอาจจะใกล+เคียงกันเปbนผลให+การรายงานผล
ผิดพลาด 

 
รูปท่ี 19 ผลการทดสอบเม่ือสอนระบบด+วยคeาเฉลี่ยและคeาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
 

และการรายงานผลของลูกกอล�ฟท้ังสามการทดสอบมีคeา
ความถูกต+องเปbน 100% เน่ืองจากลักษณะการสัมผัสของลูก
กอล�ฟกับเซ็นเซอร�จะเปbนเพียงจุดเล็กๆจุดเดียว และลูกกอล�ฟ
เปbนบอลทรงกลมท่ีมีความสมมาตรในทุกทิศทางดังน้ันไมeวeาจะ
หมุนลูกกอล�ฟอยeางไรภาพท่ีได+ก็จะมีลักษณะเดิมเสมอจึงทําให+
คeาเฉลี่ยของภาพมีคeาตํ่าแตกตeางจากตัวอ่ืนๆมากจึงทําให+ระบบ
สามารถแยกแยะลูกกอล�ฟได+โดยงeายคeาความถูกต+องจึงมีคeาสูง
ในทุกคร้ังท่ีมีการทดสอบ 

 
4. สรุปและเสนอแนะ 

ระบบประสาทสัมผัสทางกายเอิเล็กทรอนิกส�ท่ีได+พัฒนาข้ึน
น้ีพัฒนาโดยใช+เซ็นเซอร�วัดแรงกดแบบอาร�เรย�ขนาด 16x10 พิก
เซลเม่ือนําไปสัมผัสวัตถุและทําการอeานข+อมูลในแตeละพิกเซล
และนํามาจัดเรียงข+อมูลในลักษณะเมทริกจะได+ภาพจากการ
สัมผัสมีขนาด16x10 พิกเซล ลักษณะภาพท่ีได+จะเปbนไปตาม
รูปแบบแรงกดท่ีวัตถุกระทําตeอเซ็นเซอร� จากน้ันนําภาพท่ีได+มา
สกัดคุณลักษณะสองตัวคือหาคeาเฉล่ียของภาพ และหาคeา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของภาพ คeาเฉล่ียและคeาเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ท่ีได+จะแปรเปล่ียนไปตามขนาดและรูปรeางของวัตถุ การทดสอบ
การจดจําของระบบทําโดยนําคe า เฉ ล่ียและคeาเบ่ียงเบน
มาตรฐานมาจัดเรียงเปbนเวกเตอร�ข+อมูลสําหรับสอนให+กับ
โครงขeายประสาทเทียมแบบฟ�ดฟอร�เวิร�ด เม่ือทําการทดสอบกับ
วัตถุชนิด 10 ชนิด มีความถูกต+องของการจดจําวัตถุ 58.6% 
เม่ือสอนระบบด+วยคeาเฉลี่ยของภาพ มีความถูกต+องของการ
จดจําวัตถุ 86.9% เม่ือสอนระบบด+วยคeาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
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ภาพ และมีความถูกต+องของการจดจําวัตถุ 93.2% เม่ือสอน
ระบบด+วยคุณลักษณะของภาพท้ังคeาเฉลี่ยของภาพและคeา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของภาพ ซ่ึงการใช+คุณลักษณะรeวมกันสอง
ตัวให+ความถูกต+องของการจดจําสูงสุด และระบบท่ีพัฒนา
สามารถจดจําวัตถุเพ่ือนําไปใช+กับหุeนยนต�เสมือนมนุษย�ได+ 

งานวิจัยในอนาตตจะทําการพัฒนาระบบโดยใช+เซ็นเซอร�ท่ีมี
ความละเอียดสูงขึ้น และพัฒนาอัลกอริทึมใหมeสําหรับการ
เรียนรู+โดยจะเน+นการสกัดหาคุณลักษณะภาพแบบใหมeท่ีให+คeา
ความถูกต+องมากกวeาเน่ืองจากงานน้ีคeาคุณลักษณะท่ีได+เปbน
คeาเฉล่ียและคeาเบ่ียงเบนมาตฐานของแรงกดท่ีกระทําตeอ
เซ็นเซอร� ซ่ึงวัตถุตeางชนิดกันอาจจะให+แรงกดท่ีเทeากันหรือ
ใกล+เคียงกันได+ และจะทําการเก็บภาพจากวัตถุท่ีหลากหลาย
และมีความซับซ+อนของวัตถุมากกวeา หรือวัตถุท่ีมีขนาดใหญeข้ึน 
และมีการหมุนของวัตถุในแนวรอบทิศทาง เน่ืองจากงานน้ีมีการ
เก็บภาพจากวัตถุด+านเดียวและวัตถุหลายตัวมีขนาดเล็กกวeา
เซ็นเซอร� 
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บทคัดย�อ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค�เพ่ือวิเคราะห�ต̂นทุน และวิเคราะห�ความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�วิศวกรรมโรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อก
ประสานจากเถ̂าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะ เก็บรวบรวมข̂อมูลปฐมภูมิในการผลิตบล็อกประสานจากโรงงานต̂นแบบขนาดกําลังผลิต 1,000 
ก̂อนต>อวัน และใช̂ข̂อมูลทุติยภูมิจากเอกสารท่ีเก่ียวข̂องมาดําเนินการวิเคราะห�ต̂นทุน และวิเคราะห�ความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�
วิศวกรรมของโรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสาน ด̂วยวิธีการวิเคราะห�ผลตอบแทนจากมูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) อัตรา
ผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR) อัตราผลตอบแทนต>อต̂นทุน (BCR) ระยะเวลาคืนทุน (PB) และวิเคราะห�ความอ>อนไหวของ
โครงการ กําหนดให̂มีอายุการใช̂งาน 10 ปk ผลการวิเคราะห� พบว>า โรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานขนาดกําลังผลิต 1,000 
ก̂อนต>อวัน มีต̂นทุนค>าใช̂จ>ายในการลงทุนรวมเท>ากับ 2,027,000.00 บาท ต̂นทุนค>าใช̂จ>ายการดําเนินงานต>อปkเท>ากับ 1,707,200.00 
บาท คิดเปlนต̂นทุนรวมต>อหน>วย เท>ากับ 6.12 บาท และการวิเคราะห�ความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�วิศวกรรมท่ีอัตราคิดลดร̂อยละ 3 
และร̂อยละ 7.12 พบว>ามูลค>าปhจจุบันสุทธิของโครงการ (NPV) เท>ากับ 7,465,205.13 และ 5,836,766.15 อัตราผลตอบแทนภายใน
ของโครงการ (IRR) เท>ากับร̂อยละ 60.51 และ 54.34 อัตราผลตอบแทนต>อต̂นทุน (BCR) เท>ากับร̂อยละ 1.45 และ 1.42 ตามลําดับ
โดยมีระยะเวลาคืนทุน (PB) เท>ากับ 18.85 เดือน ดังน้ันโครงการโรงงานผลิตบล็อกประสานจากเถ̂าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะ มีความ
คุ̂มค>าในการลงทุน  
 
คําสําคัญ: เศรษฐศาสตร�วิศวกรรม โรงงานต̂นแบบ การผลิตบล็อกประสาน โรงไฟฟeาแม>เมาะ เถ̂าหนัก  
 

Abstract 
The purposes of this research are to analyze cost and engineering economic value of the interlocking block 

pilot plant using Mae Moh power plant bottom ash. Primary data were collected through the survey of 
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production from interlocking block pilot plant scale 1,000 unit per day. Secondary data were collected from 
related documents. Net Present Value (NPV), Benefit-Cost Ratio (BCR), Internal Rate of Return (IRR) and to 
conduct a sensitivity analysis of the project were used to analyze cost and engineering economic value of 
project. The results showed that the interlocking block pilot plant investment cost is 2,027,000.00 baht, the 
operation cost per year is 1,707,200.00 baht, and total cost per unit is 6.12 baht. The discount rate at 3 
percentages and 7.12 percentages was used to analyze. The engineering economic value analysis showed that 
the net present value (NPV) was equal to 7,465,205.13, 5,836,766.15 baht, Internal Rate of Return of the project 
(IRR) was equal to 60.51, 54.34 percentages, The Benefit Cost Ratio (BCR) was equal to 1.45, 1.42 respectively 
and the payback period was equal to 18.85 months. Therefore, the interlocking block pilot plant using Mae Moh 
power plant bottom ash project is worth for the investment.  

 
Keywords: Engineering economic, Pilot plant, Interlocking block, Mae Moh Power plant, Bottom ash. 

 

1. บทนํา 

โรงไฟฟeาแม>เมาะ การไฟฟeาฝxายผลิตแห>งประเทศไทย 
(กฟผ.) เปlนแหล>งผลิตไฟฟeาจากเช้ือเพลิงถ>านหินลิกไนต�ท่ีใหญ>
ท่ีสุดในประเทศไทย มีกําลังการผลิตติดต้ังรวมท้ังส้ิน 2, 040  
MW ผลิตพลังงานไฟฟeาได̂ปkละประมาณ 18,000 ล̂านหน>วย 
(GWh) โดยใช̂ถ>านหินลิกไนต�จากเหมืองแม>เมาะเปlนเช้ือเพลิง 
ประมาณ 16 ล^านตันต>อปk ในกระบวนการแปรสภาพพลังงาน
สะสมของถ>านหินลิกไนต�ให̂เปlนพลังงานน้ันจะมีส>วนท่ีเหลือจาก
การเผาไหม̂ คือเถ̂าลอย (Fly ash) และเถ̂าหนัก (Bottom 
ash) ปริมาณเถ̂าลอยจะพบมากท่ีสุด โดยพบในปริมาณร̂อยละ 
80 ของเถ^าท้ังหมด [1] ในปhจจุบันเถ^าลอยจะถูกจําหน>ายให̂กับ
ลูกค̂าท่ีต̂องการนําไปใช^งานต>างๆ ส>วนเถ^าหนักยังไม> มีการ
นําไปใช̂งานมากนัก จากการสํารวจข̂อมูลในปk 2558-2559 มี
ปริมาณเถ^าหนักท้ิงในบ>อกําจัด 1,322,378 และ 1,357,225 
ตันต>อปk [2-3] จึงถูกนําไปท้ิงและกองทับถมอยู>เปlนจํานวนมาก
และมีแนวโน̂มเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงอาจส>งผลกระทบในเร่ืองการ
จัดการส่ิงแวดล^อมตามมา ประกอบกับในปhจจุบันพ้ืนท่ีฝhงกลบ
ในบ>อท้ิงข้ีเถ̂าหนักเร่ิมมีพ้ืนท่ีจํากัด ดังน้ัน กฟผ. จึงได̂ร>วมมือ
กับสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีแห>งประเทศไทย 
(วว.) นําเอาเถ^าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะไปสร̂างผลิตภัณฑ�บล็อก
ประสาน  โดยได̂ เร่ิม ทํ าการทดลองใน ห̂ อ งปฏิ บั ติ การ 
(Laboratory Scale) ได̂สูตรอัตราส>วนท่ีเหมาะสม และได̂
ขยายผลนํามาผลิตบล็อกประสานจํานวนมากในโรงงงาน

ต̂นแบบ จากส>วนผสมท่ีเปlนอัตราส>วนปูนซีเมนต�ต>อมวลรวม 
1:4 มีค>าความแข็งแรงสูงสุดและเปlนค>าผ>านเกณฑ�มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ�อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกกลวงรับนํ้าหนัก (มอก.) 
คือสูงกว>า 140.7 ksc (kilogram per square centimeter 
กิโลกรัมต>อตารางเซนติเมตร) ในทุกสัดส>วนของเถ̂าหนัก โดย
สัดส>วนของเถ̂าหนักท่ีมีค>าความแข็งแรงสูงท่ีสุด คือ เถ̂าหนัก
ร̂อยละ 12 มีค>า 164.08 ksc (ท่ีมา: การทดสอบสูตรในการ
ทดลองจากห̂องปฏิบัติการของ วว. ท่ีมีค>าความแข็งแรงผ>าน
เกณฑ�มาตรฐานและสามารถใช̂ปริมาณเถ̂าหนักและปูนซีเมนต�
ได̂อย>างเหมาะสม, 2560) นําไปอัดข้ึนรูปด̂วยเคร่ืองอัดกําลังสูง 
โดยไม>ต̂องผ>านกระบวนเผาแล̂วนํามาบ>มด̂วยความช้ืน 7-28 วัน 
จะได̂บล็อกประสานท่ีมีความแข็งแรงสามารถนํามาใช̂ในงาน
ก>อสร̂างอาคารผนังรับนํ้าหนักได̂ นอกจากน้ีการใช̂บล็อก
ประสานในการก>อสร̂างยังสามารถลดค>าใช^จ>ายการก>อสร̂างลง
ถึงร̂อยละ 15-20 เม่ือเปรียบเทียบกับการก>อสร̂างระบบ
คอนกรีต เหล็ก ผนังก>ออิฐฉาบปูน [4] การพัฒนาอาชีพให̂แก>
ชุมชนท่ีอาศัยอยู>ในพ้ืนท่ีโดยรอบโรงไฟฟeาแม>เมาะเปlนหน่ึงใน
พันธกิจด̂านการสนับสนุนสังคมชุมชน หรือความรับผิดชอบต>อ
สั งคม  (Corporate Social Responsibility: CSR) ของการ
ไฟฟeาฝxายผลิตแห>งประเทศไทย (กฟผ.) เพ่ือลดความยากจน
สร̂างรายได̂ ยกระดับคุณภาพชีวิต ให̂ชุมชนมีความม่ันคง
เพียงพอต>อการดํารงชีพในชีวิตประจําวันอย>างมีความสุข สร̂าง
การยอมรับและความพึงพอใจของชุมชนในการอยู>ร>วมกัน
ระหว>าง ชุมชนและ กฟผ . จากส ถิ ติ ท่ี เก็บรวบรวมจาก
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โรงงานผลิตบล็อกประสานพบว>า ปhจจุบันมีเคร่ืองจักรท่ีทําการ
ผลิตบล็อกประสาน มีท้ังเคร่ืองอัดมือโยกอัดคร้ังละ 1 ก̂อน 
เคร่ืองอัดไฮดรอลิคแบบอัดได̂คร้ังละ 2 ก̂อน และ 4 ก̂อน โดย
เคร่ืองอัดมือโยกจะเหมาะสําหรับโรงงานขนาดเล็กแบบ
ครัวเรือนกําลังการผลิต 300-500 ก̂อนต>อวัน ส>วนเคร่ืองอัดไฮ
ดรอลิคแบบ 2 ก̂อน ส>วนใหญ>จะเหมาะสําหรับโรงงานขนาด
เล็กหรือขนาดกลางกําลังการผลิต 1,000 ก̂อนต>อวัน และ
เคร่ืองจักรไฮดรอลิคแบบ 4 ก̂อนต>อวัน เหมาะสําหรับโรงงาน
ขนาดใหญ>หรือเปlนอุตสาหกรรมขนาดใหญ> กําลังการผลิต 
4,000 ก̂อนต>อวันข้ึนไป และเคร่ืองจักรมีราคาแพงมาก ซ่ึงต̂อง
มีระบบสายพานลําเลียงดินและส>วนประกอบเพ่ิม ดังน้ันใน
การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีจึงได̂กําหนดขนาดกําลังการผลิตท่ี 1,000 
ก̂อนต>อวัน จะเหมาะสมกับการรวมกลุ>มของชุมชนท่ีจะจัดต้ัง
เปlนกลุ>มวิสาหกิจชุมชนขนาดกลางและขนาดเล็ก ท่ีจะช>วยให̂
กลุ>มมีความย่ังยืนเกิดขึ้นในการพัฒนาอาชีพเปlนกลุ>มวิสาหกิจ
การผลิตบล็อกประสานจากเถ̂าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะ [4] การ
นําเถ^าหนักไปใช̂เปlนส>วนผสมผลิตบล็อกประสานเปlนแนวทาง
หน่ึงท่ีช>วยเพ่ิมมูลค>าให̂กับของเสียจากโรงไฟฟeาแม>เมาะโดย
นํามาเปlนส>วนผสมผลิตภัณฑ�บล็อกประสาน ซ่ึงช>วยลดต̂นทุน
การกําจัดเถ̂าหนักโดยเฉล่ีย 25 บาทต>อตัน และบล็อกประสาน
ท่ีผลิตได̂นํามาก>อสร̂างอาคารโรงงานต̂นแบบในการผลิตบล็อก
ประสานภายในพ้ืนท่ีโรงไฟฟeาแม>เมาะขนาดกําลังการผลิต 
1,000 ก̂อนต>อวัน ตามรายการแบบก>อสร̂างโรงงาน BOQ ของ
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีแห>งประเทศไทย (วว.) 
ซ่ึงมีค>าใช^จ>ายในการลงทุนคร้ังแรก 2,027,000 บาท ซ่ึงผลงาน
เหล>าน้ีจะเปlนต̂นแบบของการใช^ประโยชน�จากวัสดุเหลือท้ิง 
การรักษาส่ิงแวดล̂อม และเปlนอาคารโรงงานตัวอย>างของการ
นําเถ^าถ>านหินท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตไฟฟeามาทําประโยชน�
ในรูปของผลิตภัณฑ�ทางงานก>อสร̂างได̂ อีกท้ังยังสามารถนํามา
ส>งเสริมให̂ชุมชนโดยรอบโรงไฟฟeาแม>เมาะท่ีมีความสนใจสร̂าง
เปlนอาชีพในชุมชนได̂ [4-5] ดังน้ันโรงงานต̂นแบบการผลิต
บล็อกประสานจากเถ̂าหนัก จึงต̂องมีการวิเคราะห�ต̂นทุนและ
ความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�วิศวกรรมของโครงการ เพ่ือให̂
ทราบถึงต̂นทุนการผลิตบล็อกประสาน และความคุ̂มค>าเชิง
เศรษฐศาสตร�วิศวกรรม จะย่ิงมีความชัดเจน และช>วยให̂ทําการ
ตัดสินใจเลือกโครงการมีความเหมาะสมมากท่ีสุด ก>อนนําไป
ถ>ายทอดเทคโนโลยีให̂กับชุมชนรอบโรงไฟฟeาแม>เมาะและเพ่ือ

เปlนประโยชน�ต>อสังคมและชุมชน ในการกําหนดนโยบายการ
ส>งเสริมการผลิตบล็อกประสานจากเถ̂าหนักได̂  

งานวิจัยน้ี จึงมี วัต ถุประสงค� เพ่ือวิ เคราะห� ต̂นทุนและ
วิเคราะห�ความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�วิศวกรรมของโรงงาน
ต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ^าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะ 
โดยมีขอบเขตด̂านเวลาอายุของโครงการ คือ 10 ปkตามหลักการ
คํานวณค>าเสื่อมราคาทางบัญชีของส่ิงปลูกสร̂างประเภทอาคาร
โรงงาน นอกจากน้ีเพ่ือใช̂เปlนแนวทางในการปรับกับเหตุการณ�
ท่ีอาจเกิดข้ึนจากความไม>แน>นอน จึงได̂วิเคราะห�ความอ>อนไหว
ของโครงการ (Sensitivity Analysis) เพ่ือเปlนแนวทางสําหรับ
ชุมชนท่ีจะลงทุนในการผลิตบล็อกประสานจากเถ^าหนัก 

 

2. เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1  การพัฒนาโรงงานต�นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ�า
หนักโรงไฟฟ�าแม!เมาะ 

โรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ̂าหนัก
โรงไฟฟeาแม>เมาะ ต้ังอยู>ในพ้ืนท่ีโครงการชีววิถีเพ่ือการพัฒนา
อย>างย่ังยืน ของโรงไฟฟeาแม>เมาะ เลขท่ี 800 หมู>ท่ี 6 ตําบลแม>
เมาะ อําเภอแม>เมาะ จังหวัดลําปาง โดยใช^พ้ืนท่ีภายในบริเวณ
ด̂านหลัง เน่ืองจากเปlนทําเลท่ีเหมาะสมทางด̂านสิ่งแวดล̂อม            
มีต̂นไม̂สูงยืนต̂นล^อมรอบบดบังเปlนอย>างดี เพ่ือปeองกันฝุxน
ในช>วงทําการผลิต และมีขนาดพ้ืนท่ีประมาณ 2,500 ตาราง
เมตร (ขนาดยาว 50 เมตร และกว̂าง 50 เมตร) เหมาะสมใน
การจัดต้ังเปlนโรงงานต̂นแบบ  

โครงการพัฒนาโรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจาก
เถ̂าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะประกอบด̂วยอาคารโรงงานต̂นแบบท่ี
ก>อสร̂างด̂วยบล็อกประสานทํามาจากเถ̂าหนักประมาณ 20,000 
ก̂อน เพ่ือเปlนอาคารท่ีใช̂ในการติดต้ังเคร่ืองจักรและวางผัง
โรงงานเพ่ือใช^ในกระบวนการผลิตบล็อกประสาน 1 โรงงาน 
และอาคารโรงงานจัดเก็บวัตถุดิบและผลิตภัณฑ�บล็อกประสาน
ท่ีผลิตได̂จํานวน 1 โรงงาน แสดงตามรูปท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 1 ภาพอาคารโรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ^าหนัก 
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2.2  กระบวนการผลิตบล็อกประสานจากเถ�าหนัก 
กระบวนการผลิตบล็อกประสานจากเถ^าหนักของโรงไฟฟeา

แม>เมาะ ในกระบวนการผลิตบล็อกประสาน ได̂ดําเนินการตาม
ข้ันตอนและกระบวนการผลิตสามารถสั งเคราะห�  ส รุป
รายละเอียดและข้ันตอนการผลิตดังน้ี 

กระบวนการผลิตบล็อกประสาน จะเร่ิมจากการจัดเตรียม
วัต ถุ ดิบ (Prepare raw materials) โดยนําวัต ถุ ดิบ ท่ีใช^ ใน
กระบวนการผลิต เช>น ปูนซีเมนต� เถ̂าหนัก ทราย มาจัดเตรียม
ให̂พร̂อม และตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบท่ีเปlนส>วนผสม 
เพ่ือกําหนดสัดส>วนวัตถุดิบเพ่ือการผลิตให̂ได̂ตามสูตร [6] 
(สถาบันวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีแห>งประเทศไทย, 2560) 
จากน้ันนําวัตถุดิบมาเข̂าสู>เคร่ืองบดร>อน (Mash – Winnow) 
ให̂ มีขนาดเล็กลง และใช^ รถ เข็น ลําเลียงขน ย̂ายวัตถุ ดิบ 
(Conveying ingredients system) ท่ีผ>านการบดร>อนอย>าง
ละเอียดแล̂ว ไปทําการผสมวัตถุดิบท่ีสถานีผสม (Mixed) โดย
ปeอนปูนซีเมนต� และนํ้าเข̂าสู>เคร่ืองผสมเช>นกัน และลําเลียง
ส>วนผสมท่ีได̂ตามสูตร (Conveying ingredients system) ไป
เข̂าเคร่ืองอัดด̂วยเคร่ืองอัดไฮดรอลิค (Compressed with a 
hydraulic injection machine) ไ ด̂ เปl นผ ลิ ตภั ณ ฑ� บ ล็อ ก
ประสาน จึงนําไปตากแห̂ง (Dry out) เปlนระยะเวลา 1 วัน 
หลังจากน้ันทําการขนย̂ายลําเลียงบล็อกประสานไปบ>ม 
(Curing) ต>ออีกคร้ังเปlนระยะเวลา 7-28 วัน เสร็จแล̂วจึงจะ
ลําเลียงผลิตภัณฑ�บล็อกประสานสําเร็จรูป (Finished blocks) 
ไปกองเก็บท่ีอาคารเก็บผลิตภัณฑ�บล็อกประสานสําเร็จรูป 
(Conveying to the store) ต>อไป ตามแผนผังกระบวนการ
ผลิตดังแสดงในรูปท่ี 2 และรูปท่ี 4 พบว>าผลิตภัณฑ�บล็อก
ประสานทํามาจากส> วนผสมวัตถุ ดิบห ลักประกอบด̂วย 
ปูนซีเมนต� เถ̂าหนัก หินฝุxน นํ้าประปา โดยมีบล็อกประสาน
จํานวน 2 ประเภท ได̂แก> ประเภทท่ี 1 บล็อกตรงหรือทรง
ส่ีเหล่ียมใช̂สําหรับก>อสร̂างอาคาร ขนาดเต็มก̂อน 12.5 x 25 x 
10 ซ.ม. และประเภทท่ี 2 บล็อกโค̂งใช^สําหรับก>อสร̂างถังเก็บ
นํ้าขนาดเต็มก̂อน 15 x 30 x 10 ซ.ม. [7] แสดงดังรูปท่ี 3  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2 แผนผังหรือข้ันตอนกระบวนการผลิตบล็อกประสาน 

 
รูปท่ี 3 บล็อกประสานท่ีผลิตจากเถ^าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะ 

 

นอกจากน้ีจากการทบทวนข̂อมูลพบว>า การผลิตบล็อก
ประสานในเขตภาคเหนือท่ีดําเนินการธุรกิจบล็อกประสานในปk 
2558 มี จํานวนโรงงานรวมเท>ากับ 141 โรงงาน แบ> งเปlน
โรงงานขนาดใหญ> ท่ีมีกําลังการผลิต 3,001-5,000 ก̂อน/วัน 
จํานวน 4 โรงงาน ปริมาณการผลิตเฉลี่ยเท>ากับ 3,840,000 
ก̂อนต>อปk โรงงานขนาดกลางท่ีมีกําลังการผลิต 1,001-3,000 
ก̂อน/วัน จํานวน 40 โรงงาน ปริมาณการผลิตเฉล่ียเท>ากับ 

ผลิตภัณฑ�บล็อกประสานสําเร็จรูป (Finished Blocks) 

ลําเลียงไปกองเก็บ (Conveying to the store) 

บ>ม (Curing) 

จัดเตรียมวัตถุดิบ (Prepare raw materials) 

ลําเลียงวัตถุดิบ (Conveying ingredients system) 

ทําการผสมวัตถุดิบ (Mixed) 

อัดด̂วยเคร่ืองอัดไฮดรอลิค 
(Compressed with a hydraulic) 

 อัดด̂วยเคร่ืองอัด 
ไฮดรอลิค  

บด – ร>อนวัตถุดิบ (Mash – Winnow) 

ลําเลียงส>วนผสม (Conveying ingredients system) 

ตากแห̂ง (Dry out) 
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19,200,000 ก̂อนต>อปk และโรงงานขนาดเล็กท่ีมีกําลังการผลิต
ไม>เกิน 1,000 ก̂อน/วันจํานวน 97 โรงงาน ปริมาณการผลิต
เฉล่ียเท>ากับ 11,640,000 ก̂อนต>อปk โดยมีปริมาณการผลิตใน
พ้ืนท่ีเขตภาคเหนือเฉล่ียรวมเท>ากับ 34,680,000 ก̂อนต>อปk [8] 
ส>วนการผลิตบล็อกประสานสามารถผลิตจากส>วนผสมมวลรวม
ชนิดอ่ืนข้ึนอยู>แหล>งวัตถุดิบท่ีอยู>ในท̂องถิ่นเพ่ือประหยัดค>าขนส>ง
วัตถุดิบจากระยะทางไกล แสดงในตารางท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 4 กระบวนการผลิตบล็อกประสานโดยใช^เคร่ืองจักรและอุปกรณ� 

ตารางท่ี 1 การผลิตบล็อกประสานจากส>วนผสมวัตถุดิบหลัก 
วัตถุดิบ ผู̂ศึกษา 

เถ^าหนักถ>านหิน,หินฝุxน  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี
แห>งประเทศไทย [7 - 8] 

ขยะคอนกรีต  อาทร ชูพลสัตย� และณิชาภา มีนาบูลย� [9] 
ดินลูกรัง,ทราย  กมล อมรฟeา [10] 

เถ^าปาล�มนํ้ามัน  จรูญ เจริญเนตรกุล [11] 
เถ^าไม^ยางพารา  อาบีดีน ดะแซสาเมาะ และคณะ [12] 

 
2.3 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 

2.3.1 องค,ประกอบของต�นทุน 

การวิเคราะห�ต̂นทุนในการลงทุนน้ันควรเปlนสิ่งท่ีจําเปlนต>อ
การตัดสินใจในการลงทุน เน่ืองด̂วยต̂นทุนสามารถจําแนกได̂
หลายประเภท ท้ังน้ีขึ้นอยู>กับการนําไปใช^งาน ในการศึกษาคร้ัง
น้ีวิเคราะห�ต̂นทุนแบ>งเปlน ต̂นทุนคงท่ีจะไม>เปล่ียนแปลงไปตาม
ป ริมาณ การผลิตห รือยอดขาย ต̂น ทุนแปรผันจะมีการ
เปล่ียนแปลงหากมีการเพ่ิมหรือลดปริมาณการผลิตและปริมาณ
ของยอดขาย [13] ดั งน้ันต̂นทุนในการผลิต สินค̂า ท่ี เปl น
เปeาหมายของโครงการสามารถแบ>งได̂เปlน 2 ประเภท คือ 
ต̂นทุนทางตรง (Direct Cost) และต̂นทุนทางอ^อม (Indirect 
cost) โดยมีองค�ประกอบหลักดังน้ี     
  2.3.1.1 ต̂นทุนวัตถุดิบทางตรง หมายถึงมูลค>าของ
วัตถุดิบท่ีใช̂ในการผลิตสินค̂าโดยตรง และ เปlนส>วนสําคัญท่ี
สามารถคิดเข̂าเปlนต̂นทุนของหน>วยผลิตได̂ โดยง>าย หรือ
หมายถึงต̂นทุนวัตถุดิบท่ีใช̂เปlนส>วนสําคัญในการประกอบหรือ
แปรสภาพเปlนสินค̂าสําเร็จรูป และสามารถกําหนดได̂โดยง>ายท่ี
ใช^ไปในการผลิต ปริมาณ เท>าใด เช>น ปูนซีเมนต� หินฝุxน เถ̂า
หนัก เปlนต̂น     
 2.3.1.2 ต̂นทุนค>าแรงทางตรง หมายถึงค>าแรงท่ีใช̂ใน
การผลิตสินค̂าโดยตรง และสามารถคิดเปlนต̂นทุนของหน>วยท่ี
ผลิตได̂โดยง>าย หรือหมายถึง ค>าแรงงานท่ีจ>ายให̂แก>คนงานท่ีทํา
หน̂าท่ีในการผลิตโดยตรง สามารถกําหนดได̂โดยง>ายว>า ใช̂เวลา
ในการผลิตงานเลขท่ีใด เปlนเวลานานเท>าใด      
 2.3.1.3 ค>าใช^จ>ายในการผลิต หมายถึงค>าใช̂จ>ายท่ี
เก่ียวข̂องกับการผลิตสินค̂า แต>ไม>รวมถึงค>าวัตถุดิบทางตรงและ
ค>าแรงงานทางตรง หรือ หมายถึงต̂นทุนท่ีเกิดข้ึนในโรงงาน
ท้ังหมด ท่ีไม>ใช>ค>าวัตถุดิบทางตรงและค>าแรงงานทางตรง เช>น 
ค>านํ้าค>าไฟฟeาโรงงาน ค>าวัสดุทางอ̂อม ค>าจ̂างเหมาแรงงาน
ทางอ̂อม ค>าซ>อมแซมบํารุงรักษา เปlนต̂น 

2.3.2 วรรณกรรมท่ีเก่ียวข�อง 
กษมา ศิริสมบูรณ� และกรวรรณ พะนาวัน (2559) [14] ได̂

ศึกษาถึงความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�ในการลงทุนการผลิตแผ>น
ยางรมควันโดยระบบเตาเผาและอบแห̂ง 3 แบบ โดยพิจารณา
เปรียบเทียบระหว>างเตาเผาอบแห̂งยางพารารมควันแบบอุโมงค� 
(แบบด้ังเดิม) เตาอบแห̂งยางพารารมควันแบบประหยัด
พลังงาน และเตาเผาอบแห̂งยางพาราแบบพลังงานแสงอาทิตย�
ร>วมกับเตาเผา โดยทําการคํานวณผลตอบแทนจากมูลค>า
ปhจจุบันสุทธิ (NPV) อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR) 

อัดบล็อก อัดบล็อก 

บล็อกสด บล็อกประสาน 

บด-ร�อนวัตถุดิบ ผสมวัตถุดิบ 
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ระยะเวลาคืนทุน (PB) และอัตราผลตอบแทนการลงทุน (BCR) 
ท่ีกําหนดให̂มีอายุการใช̂งาน 5 ปk จากผลคํานวณพบว>า ราคา
ต̂นทุนของเตาอบรมควัน 617,000 บาท 907,000 บาท และ 
347,000 บาท ตามลําดับ และการวิเคราะห�ความคุ̂มค>าทาง
เศรษฐศาสตร�พบว>า มูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) ของเตาอบแต>ละ
แบบมีค>า 2,403,484 บาท 3,526,415 บาท และ 2,148,692 
บาท อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR) เท>ากับ 96% 
95% และ 145% ตามลําดับ มีระยะเวลาคืนทุน (PB) เท>ากับ 
11 เดือน 11 เดือน และ 7 เดือน ตามลําดับ และอัตรา
ผลตอบแทนการลงทุน (BCR) เท>ากับ 1.07 เท>า 1.07 เท>า และ 
1.09 เท>า ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการลงทุนของเตาอบแห^ง
ยางพารารมควันท้ัง 3 ประเภท พบว>า เตาอบยางพารารมควัน
แบบพลังงานแสงอาทิตย�ร>วมกับเตาเผา น> าลงทุนสูงสุด 
เน่ืองจากมีระยะเวลาในการคืนทุนตํ่าท่ีสุด ส>วนค>า IRR และ 
BCR สูง สําหรับการวิเคราะห�ความอ>อนไหวของโครงการ พบว>า 
ราคานํ้ายางและรายได̂จากการขายแผ>นยางรมควันส>งผล
กระทบต>อผลตอบแทนของโครงการมากท่ีสุด 

กรณัฐ ธรรมศิริ (2557) [15] ได̂ศึกษาเร่ืองความคุ̂มค>าทาง
เศรษฐศาสตร�และการเงิน ระหว>างการเลือกใช̂รถยนต�ไฮบริด
กับรถยนต�ไฟฟeาในประเทศไทย เปlนการวิเคราะห�เปรียบเทียบ
กับรถยนต�เบนซิน แยกตามประเภทเช้ือเพลิง ผลการวิเคราะห�
ทางเศรษฐศาสตร� ในกรณีไม>มีการแทรกแซงด̂านราคาจาก
ภาครัฐ พบว>าการเลือกใช̂รถยนต�ไฟฟeาแทนการใช̂รถยนต�
เบนซินท่ีใช^นํ้ามันแก�สโซฮอลล� (E85) เปlนเช้ือเพลิง จะให^ความ
คุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�มากท่ีสุดเน่ืองจากมีระยะเวลาคืนทุน
เร็วท่ีสุดเท>ากับ 6 ปk 6 เดือน มูลค>าปhจจุบันสุทธิเม่ือมีอายุการใช̂
งานรถยนต�ครบ 10 ปk เท>ากับ 175,031.18 บาท อัตราส>วน
ของ ผลประโยชน�ต>อต̂นทุนมีค>าเท>ากับ 1.50 เท>า และอัตรา
ผลตอบแทนภายในเท>ากับร̂อยละ 17.57 ต>อปk โดยมีอัตราคิด
ลดท่ีแท̂จริงร̂อยละ 4.79 นอกจากน้ียังสามารถลดการปล>อย
ก�าซคาร�บอนไดออกไซด�ได̂ มากท่ีสุดถึง 103.56 ตันต>อคัน หรือ
คิดเปlนมูลค>ารายรับจากการขายคาร�บอนเครดิตได̂เท>ากับ 
2,421.80 บาทต>อคัน  

พรรณ�ธิดา เหล>าพวงศักด์ิ นพพร จันทรนําชู และณัฐกฤตย� 
ดิฐวิรุฬห� (2556) [16] ได̂ศึกษาวิจัยเร่ืองการวิเคราะห�ความ
คุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�ของโครงการสายแยกทางหลวง
หมายเลข 331–บ̂านหนองคล̂า อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 

โดยใช^วิธีการศึกษาท่ีใช̂ คือ การวิเคราะห�ต̂นทุน ผลประโยชน� 
และการวิเคราะห�ความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�ของโครงการ
โดยใช^วิธีมูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) อัตราส>วนผลประโยชน�ต>อ
ต̂นทุน (BCR) และอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) ผลวิจัยพบว>า 
โครงการมีมูลค>าปhจจุบันของมูลค>าของการประหยัดค>าใช^จ>ายใน
การใช^รถเท>ากับ 209.36 ล^านบาท มูลค>าของการประหยัดเวลา
ในการเดินทางเท>ากับ 130.32 ล̂านบาท มูลค>าของผลประโยชน�
เท>ากับ 339.68 ล^านบาท และมูลค>าปhจจุบันของต̂นทุนเท>ากับ 
105.99 ล̂านบาท จะได̂มูลค>าปhจจุบันสุทธิเท>ากับ 233.69 ล^าน
บาท อัตราส>วนผลประโยชน�ต>อต̂นทุนเท>ากับ 3.20 และอัตรา
ผลตอบแทนภายในร̂อยละ 35.9 แสดงว>าโครงการน้ีมีความ
คุ̂มค>าในการลงทุน 

วุฒิ กรณ�  จันทะพันธ�  (2557) [17] ได̂ ศึกษาวิ จัยเร่ือง
การศึกษาความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�โครงการก>อสร̂างอาคาร
พักอาศัยรวมข̂าราชการและพนักงานของมหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครราชสีมา โดยมีวัตถุประสงค�เพ่ือ ศึกษาต̂นทุนค>าใช^จ>าย 
และรายได̂ของโครงการก>อสร̂าง วิเคราะห�ผลระยะเวลาคืนทุน 
วิเคราะห�มูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) อัตราผลตอบแทนต>อต̂นทุน
(BCR) อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ(IRR) และ
วิเคราะห�ความอ>อนไหวของโครงการ การดําเนินการศึกษา
ประกอบด̂วยการเก็บข̂อมูลเชิงพรรณนาและเชิงปริมาณ และ
นําข̂อมูลท่ีได̂มาวิเคราะห�ทางการเงินของโครงการลงทุน โดยใช̂
หลักเกณฑ�การตัดสินใจแบบท่ีไม>มีการปรับค>าของเวลาและ
แบบท่ีมีการปรับค>าของเวลา และวิเคราะห�ความอ>อนไหวของ
โครงการ ผลการวิเคราะห�พบว>า ระยะเวลาคืนทุนเท>ากับ 8 ปk 3 
เดือน มูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) มีค>าเท>ากับ 67,846,252.64 
บาท อัตราผลตอบแทนต>อต̂นทุน (BCR) มีค>าเท>ากับ 1.4799 
และอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) มีค>าเท>ากับ 
9.19% ดังน้ันโครงการก>อสร̂างอาคารพักอาศัยรวมข^าราชการ
และพนักงานของมหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา จึงคุ̂มค>าต>อ
การลงทุน และถึงแม̂ว>าต̂นทุนรวมจะเพ่ิมข้ึนหรือผลตอบแทน
รวมจะลดลง 10% โครงการก็ยังคงดําเนินต>อไปได̂ และยัง
คุ̂มค>าต>อการลงทุน 

ศิริทิพย� บุญเลิศ (2546) [18] ได̂ศึกษาต̂นทุนและผลตอบ 
แทนของธุรกิจผลิตบล็อกประสานในจังหวัดเชียงใหม> โดยเก็บ
ข^อมูลผ>านการสัมภาษณ�แบบเจาะลึกกับผู^ประกอบการธุรกิจ
ผลิตบล็อกประสานจํานวน 4 รายท่ีเปlนโรงงานขนาดกําลังการ
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ผลิต 800 ก̂อนต>อวันข้ึนไป ผลการศึกษาพบว>า ต̂นทุนการผลิต
เฉล่ียก̂อนละ 5.32 บาท ส>วนใหญ>เปlนต̂นทุนวัตถุดิบทางตรง
และค>าแรงงานทางตรง ส>วนอัตรากําไรสุทธิต>อยอดขายของแต>
ละโรงงานอยู>ระหว>าง 7.83-20.76 ท้ังน้ีโรงงานขนาดเล็กมีการ
ลงทุนในสินทรัพย�ตํ่าจะมีอัตรากําไรสุทธิต>อยอดขายสูงกว>า
โรงงานขนาดใหญ> โครงสร̂างของต̂นทุนของธุรกิจผลิตบล็อก
ประสานมีลักษณะเปlนต̂นทุนผลิตภัณฑ� ประกอบด̂วย ต̂นทุน
ลงทุนในการลงทุนคร้ังแรก ได̂แก> ค>าใช̂จ>ายในการลงทุนเพ่ือซ้ือ
สินทรัพย�ถาวร เท>ากับ 1,955,000 บาท ต̂นทุนการผลิต ได̂แก>
วัตถุดิบทางตรง ค>าแรงงานทางตรง ค>าใช̂จ>ายในการผลิต โดยมี
สัดส>วนร̂อยละ 84.11 และค>าใช̂จ>ายในการดําเนินงาน ได̂แก> 
เงินเดือนพนักงาน ค>านํ้า ค>าไฟ ค>าส>งเสริมการตลาด ค>าใช^จ>าย
ก>อนการดําเนินงาน โดยมีสัดส>วนร̂อยละ 15.89 และได̂จําลอง
โครงการธุรกิจเพ่ือศึกษาข̂อมูลทางด̂านการตลาด ด̂านเทคนิค 
การตลาดและการเงิน กําหนดอายุโครงการ 5 ปk  อัตรา
ผลตอบแทนท่ีต̂องการร̂อยละ 12 พบว>าโครงการลงทุนธุรกิจ
ผลิตบล็อกประสานในจังหวัดเชียงใหม> ใช̂เงินลงทุน 2,300,000 
บาท จากแหล>งเงินกู̂ระยะยาวจํานวน 760,000 บาท เพ่ือสร̂าง
อาคารโรงงานอาคารสํานักงานและซ้ือเคร่ืองจักรอุปกรณ� ท่ี
ลงทุน และจากส>วนของเจ̂าของมูลค>า 1,540,000 บาท เพ่ือ
ลงทุนสินทรัพย�หมุนเวียนต>างๆ พบว>า ระยะเวลาคืนทุนของ
โครงการ 3 ปk 5 เดือน 1 วัน มูลค>าปhจจุบันสุทธิของโครงการ
เท>ากับ 439,317 บาท อัตราผลตอบแทนจากการลงทุนของ
โครงการเท>ากับ 18.38% ผลตอบแทนจากการลงทุนสูงกว>า
อัตราผลตอบแทนท่ีต̂องการ และปhจจัยท่ีต̂องระมัดระวังคือ 
แนวโน̂มความต̂องการของตลาด แหล>งวัตถุดิบและการขนส>ง
สินค̂า 

2.3.3 ความคุ�มค!าทางเศรษฐศาสตร,วิศวกรรม 
การวิเคราะห�ความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�วิศวกรรมโรงงาน

ต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ^าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะ 
ได̂นําข^อมูลต̂นทุน รายได̂และค>าใช̂จ>ายจากการดําเนินงานของ
โรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ̂าหนัก มาใช̂ใน
การคํานวณหาความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�วิศวกรรม ซ่ึงเกณฑ�
การวิเคราะห�ท่ีแสดงให̂เห็นถึงความคุ̂มค>าในการลงทุนคือมี
มูลค>าปhจจุบันสุทธิเปlนบวก และระยะเวลาคืนทุนส้ันจะแสดงถึง
ความคุ̂มค>าในการลงทุน [19-20] โดยการประเมินจะต̂องอาศัย
เกณฑ�ในการวิ เคราะห�ทางเศรษฐศาสตร�วิศวกรรม เพ่ือใช̂

วิเคราะห�ถึงความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�ว>ามีความเหมาะสมใช̂
เปlนเกณฑ�การตัดสินใจลงทุนในโครงการหรือไม> โดยส>วนใหญ>
ใช^ หลั กการวิ เคราะห� ต̂น ทุนผลประโยชน� (cost-benefit 
analysis) พิจารณาต̂นทุนทางตรง เช>น เงินลงทุนในโครงการ 
รวมท้ังผลประโยชน�ทางตรง เช>น รายได̂จากการจําหน>ายบล็อก
ประสาน ผลประโยชน�ทางอ^อม เช>น มูลค>ากําจัดเถ̂าหนัก แล̂ว
นํามาวิเคราะห�โดยใช^เกณฑ�ต>างๆ [21] ประกอบกัน ดังน้ี  

ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period ) หมายถึง ระยะเวลา
ท่ีการลงทุนน้ันใช̂ไปในการลงทุน เพ่ือให̂กระแสเงินสดรับสุทธิท่ี
ได̂จากการลงทุนคุ̂มค>ากับต̂นทุนท่ีต̂องลงทุนไป  
ระยะคืนทุน  

nC

I
n

i

i /

  PeriodPayback 













   ..……..(1) 

มูลค�าปSจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) หมายถึง 
การหามูลค>าปhจจุบันของกระแสเงินสดสุทธิของโครงการ ถ̂า 
NPV มากว>าศูนย� หรือมีค>าเปlนบวกเสมอ แสดงว>าโครงการน้ี
เหมาะสมท่ีจะลงทุน แต>ถ^า NPV มีค>าน̂อยกว>าศูนย� หรือมีค>าติด
ลบ แสดงว>าโครงการไม>เหมาะสมต>อการลงทุน       
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โดย C คือ กระแสเงินสดรับสุทธิในแต>ละปk  
n คือ อายุโครงการ (ปk)  
k คือ อัตราคิดลด หรืออัตราผลตอบแทนท่ีธุรกิจกําหนดไว̂  
I  คือ เงินลงทุนเร่ิมแรก 

อัตราผลตอบแทนภายใน(Internal Rate of Return: IRR) 
หมายถึง อัตราผลตอบแทนท่ีทําให̂เงินลงทุนมีค>าเท>ากับเงินท่ี
ได̂รับกลับคืน ซ่ึงอัตราผลตอบแทนภายในน้ีจัดว>าเปlนอัตราคิดท่ี
ใช̂คํานวณมูลค>าของเงินตรงเวลา เช>นเดียวกับอัตราดอกเบ้ีย  

0
)1(




 I
IRR

C
n

i
n

i

      ………..(3) 

     โดย IRR คือ อัตราคิดลดหรืออัตราดอกเบ้ีย 

อัตราส�วนของผลตอบแทนต�อตนทุน (Benefit Cost 
Ratio: BCR) หมายถึ ง อัตราส> วนของมูลค>าปh จ จุ บันของ
ผลประโยชน�ต>อมูลค>าปhจจุบันของต̂นทุนของโครงการ ถ̂า 
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BCR >1 แสดงว>าโครงการมีความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�
วิศวกรรมในการลงทุนสําหรับโครงการ 
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โดย Bt = ผลตอบแทนของโครงการท่ีเกิดขึ้นในปkท่ี t  

Ct = ต̂นทุนของโครงการท่ีเกิดขึ้นในปkท่ี t 
C0 = ต̂นทุนในการลงทุนเร่ิมแรก 
r = อัตราคิดลด    
n = อายุโครงการ 
t = ปkการดําเนินงานโครงการคือ ต้ังแต>ปkท่ี1, 2, 3….n 
 
2.3.4 การเลือกใช�อัตราส!วนคิดลดมาใช�เพ่ือการคํานวณ      
ในงานวิ จั ย น้ี ดํ า เนิ นการวิ เค ราะห� ค วาม คุ̂ม ค> าท าง

เศรษฐศาสตร�วิศวกรรมของโครงการ โดยเลือกใช̂อัตราคิดลด 
(Discount Rate) ท้ัง 2 กรณีมาใช̂ เปl นเกณ ฑ� สําห รับการ
พิ จ ารณ าห าค> า  NPV, IRR แล ะ  BCR เพ่ื อ ก าร คํ าน วณ
ประกอบการตัดสินใจปeองกันความเสี่ยงและอัตราเงินเฟeอใน
อนาคต ได̂แก>   

1) จากแนวคิดอัตราค>าเสียโอกาสของเอกชน กรณีท่ีการ
กําหนดอัตราคิดลดของโครงการของรัฐบาล จึงใช̂อัตราคิดลด 
เท>ากับร̂อยละ 3 โดยพิจารณาจากอัตราดอกเบ้ียพันธบัตรออม
ทรัพย� ของกระทรวงการคลัง ในปkงบประมาณ พ.ศ. 2561 คร้ัง
ท่ี 2 (เพ่ิมเติมคร้ังท่ี 2) ซ่ึงเปlนพันธบัตรล>าสุดของรัฐบาล [22] 

2) จากแนวคิดอัตราดอกเบ้ียเงินกู̂ท่ีธนาคารพาณิชย�กําหนด
เรียกเก็บธรรมเนียมจากลูกค̂าช้ันดี (Minimum Retail Rate: 
MRR) เฉล่ียจากธนาคารพาณิชย�จดทะเบียนในประเทศไทย ซ่ึง
เท>ากับ 7.12% (ข^อมูลจากธนาคารกรุงไทยจํากัดมหาชน ณ 
วันท่ี 5 ตุลาคม 2560) และกําหนดให̂มีอัตราคงท่ีตลอดอายุ
โครงการ [23]  

2.3.5 หลักการวิเคราะห,ความอ!อนไหว  
หลักการของการประเมินต̂นทุนและผลประโยชน�ของ

โครงการจะเปlนการพยากรณ�ใน รายละเอียดของต̂นทุนและ
ผลประโยชน�ท่ีคาดว>าจะเกิดข้ึนในอนาคต ภายใต̂ข̂อสมมุติท่ี
สําคัญว>า ค>าของตัวแปรใด ๆ ท่ีใช^ในการวิเคราะห�แต>ละตัวมี

ความแน>นอน มีเพียงหน่ึงค>าในแต>ละช>วงเวลาตลอดอายุ
โครงการ แต>ในทางปฏิบัติ ตัวแปรเหล>าน้ีมีค>าไม>แน>นอนมีการ
เปลี่ยนแปลงอยู>ตลอดเวลา ต̂นทุนและผลประโยชน�ของ
โครงการจึงมีความไม>แน>นอนอยู>ตลอดเวลาเช>นกัน และมีผลทํา
ให̂การ พิจารณาตัดสินใจลงทุนผิดพลาดได̂ ดังน้ัน ผู^วิเคราะห�
โครงการจึงจําเปlนท่ีจะต̂องพิจารณาให̂ทราบว>าปhจจัยใดท่ีมี
ความสําคัญ และมีผลต>อความสําเร็จของโครงการ เพ่ือดูความ
ไวหรือความอ>อนไหวของการเปล่ียนแปลงสถานะทางด̂าน
การเงินของโครงการเม่ือปhจจัยเหล>าน้ันเปล่ียนแปลงไป [24] 
การวิเคราะห�ความอ>อนไหวช>วยให̂ผู̂วิเคราะห�ไม>หวังผลมาก
เกินไปในความสําเร็จของโครงการ และลดความเส่ียงของ
โครงการอันเกิดจากการเปล่ียนค>าของตัวแปรบางตัว ท่ีมี
ผลกระทบต>อโครงการ หากถ̂าค>าของตัวแปรใดเปล่ียนแปลงได̂
ง>าย และส>งผลอย>างรุนแรงต>อค>า NPV ก็แสดงว>าโครงการมี
ความอ>อนไหวต>อตัวแปรน้ีมาก และเปlนจุดอ>อนของโครงการ 
ซ่ึงผู^วิเคราะห�ต̂องให̂ความสําคัญกับตัวแปรน้ีเปlนพิเศษ การ
วิเคราะห�ความอ>อนไหวจึงเปlนการวิเคราะห�เพ่ือตรวจสอบว>า 
หากต̂นทุนและผลตอบแทนในการลงทุนโครงการโรงงาน
ต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ̂าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะ มี
การเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมจะทําให̂ค>าดัชนีช้ีวัดต>าง ๆ คือค>า 
NPV IRR และ BCR มีการเปล่ียนแปลงไปมากน̂อยเพียงใด ซ่ึง
สภาพความเปlนจริงแล̂วจะเห็นว>าต̂นทุนและผลตอบแทนจาก
โครงการโรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ^าหนัก มี
การเปลี่ยนแปลงอยู> เสมอ โดยท่ีต̂นทุนค>าใช^จ>ายต>าง ๆ มี
แนวโน̂มท่ีสูงข้ึน ส>วนผลตอบแทนก็มีความไม>แน>นอนเน่ืองจาก
ปริมาณยอดขายของบล็อกประสานข้ึนอยู>กับความต̂องการของ
ตลาด เพ่ือปeองกันความเส่ียงและความไม>แน>นอนในการลงทุน
จึงต̂องทําการวิเคราะห�ความอ>อนไหวของโครงการภายใต̂
สมมติฐาน ให̂ต̂นทุนและผลตอบแทนมีการเปลี่ยนแปลงตาม
ตารางท่ี 9-12 

จากการตรวจเอกสารและงานวิ จัยท่ีเก่ียวข^องในการ
วิ เคราะห�ความคุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร� โดยศึกษาต̂นทุน
โครงการ เช>น ค>าก>อสร̂างอาคารโรงงาน ค>าเคร่ืองจักร ค>าวัสดุ
อุปกรณ�  ค> าสาธารณูปโภค ค> าบํ ารุงรักษา เปlนต̂น และ 
ผลประโยชน� เช>น รายได̂จากการจําหน>ายผลิตภัณฑ�หรือบริการ
ของโครงการ เปlนต̂น และเคร่ืองมือท่ีเปlนตัวชี้วัดความคุ̂มค>า
ทางเศรษฐศาสตร� ได̂แก> มูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) อัตรา
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ผลตอบแทนภายใน (IRR) อัตราส>วนผลประโยชน�ต>อต̂นทุน 
(BCR) และระยะเวลาคืนทุน (PB)  

 

3. วิธีการดําเนินการวิจัย 

ข้ันตอนการวิเคราะห�ความ คุ̂มค>าทางเศรษฐศาสตร�
วิศวกรรมของโรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ^า
หนักโรงไฟฟeาแม>เมาะ มีวิธีดําเนินการวิจัยตามลําดับข้ันตอน
การดําเนินงาน ดังน้ี 
3.1 การเก็บรวบรวมข�อมูล 
 3.1.1 การเก็บข�อมูลปฐมภูมิ (Primary Data) ข̂อมูลปฐม
ภูมิท่ีใช̂ในการดําเนินการวิจัยน้ีได̂มาจากการสํารวจข̂อมูลใน
ช>วงเวลาทําการทดลองการผลิตบล็อกประสานจากเถ̂าหนักใน
โรงงานต̂นแบบ ท่ีได̂ก>อสร̂างอาคารโรงงานด̂วยบล็อกประสาน
จากเถ̂าหนัก วางผังโรงงาน และทําการติดต้ังเคร่ืองจักรเพ่ือทํา
การผลิตภายในโรงงานต̂นแบบ ในพ้ืนท่ีบริเวณศูนย�ชีววิถีเพ่ือ
การพัฒนาอย>างย่ังยืนภายในโรงไฟฟeาแม>เมาะ  
3.1.2 การเก็บข^อ มูลทุ ติยภู มิ  (Secondary Data) ข̂อ มูล ท่ี
ทําการศึกษาในงานวิจัยฉบับน้ี ส>วนใหญ>จะเปlนข^อมูลแบบทุติย
ภูมิ ซ่ึงเก็บรวบรวมจากแหล>งข̂อมูลท่ีเก่ียวข^อง เช>น โรงไฟฟeา
แม>เมาะ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีแห>งประเทศ
ไทย เอกสารรายงานทางวิชาการ วิทยานิพนธ� และวารสาร
ต>างๆ ท่ีมีความเก่ียวข^อง และแหล>งวิจัยอื่นๆ ท่ีสามารถค̂นหา
ได̂จาก อินเตอร�เน็ต เช>น อัตราดอกเบ้ียเงินกู̂ (MRR) อัตราส>วน
คิดลด (Discount Rate) และอื่น ๆ   
3.2 กําหนดตัวช้ีวัดท่ีสําคัญของโครงการ ประกอบด̂วย 
 3.2.1 มูลค!าปFจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) โดย
นําค>าใช̂จ>ายมาหักออกจากผลประโยชน� เพ่ือให^ได̂ผลตอบแทน
ในแต>ละปk แล̂วปรับค>าเวลาด̂วยค>า Present worth factor ได̂
มูลค>าปhจจุบันของผลตอบแทนสุทธิ เม่ือนํามารวมกันทุกปk จะได̂
มูลค>าปhจจุบันสุทธิของโครงการ  
 3.2.2 อัตราผลตอบแทนจากการลงทุน (Internal Rate of 
Return: IRR) โดยการหักผลตอบแทนของ โครงการด̂วย
ค>าใช̂จ>ายเปlนปkๆ ไปจนตลอดอายุของโครงการ เพ่ือให̂ได̂
ผลตอบแทนสุทธิแต>ละปk หรือกระแสเงินสด (Cash Flow) ใน
แต>ละปk    
 3.2.3 อัตราผลตอบแทนต! อค! าใช� จ! าย  (Benefit Cost 
Ratio: BCR) เปlนการวิเคราะห�อัตราส>วนระหว>างมูลค>าปhจจุบัน

ของผลตอบแทนกับมูลค>าปhจจุบันของค>าใช̂จ>ายท้ังหมด ตลอด
อายุโครงการ 
 3.2.4 ระยะคืนทุน (Payback Period: PB) เปlนระยะเวลา
ท่ีผลตอบแทนสุทธิ  จากการดําเนินโครงการ (Net Cash 
Inflow) มีค> า เท> า กับค>าใช^จ>ายในการลงทุนของโครงการ 
(Investment Costs) พอดี โดยไม>คํานึงถึงเร่ืองมูลค>าของเงิน
ตามระยะเวลาเข^ามาเก่ียวข̂อง การคํานวณหาระยะเวลาคืนทุน
จึงมองท่ีกระแสเงินสดรับ ไม>ใช>ตัวกําไรหรือขาดทุนของกิจการ 
โดย ณ จุดได̂ท่ีผลสะสมของกระแสเงินสดรับเท>ากับเงินลงทุน
ในคร้ังแรกก็จะได̂ระยะเวลาคืนทุนน้ันเอง  
 3.2.5 วิเคราะห,ความอ!อนไหวของโครงการ (Sensitivity 
Analysis) เปlนการประเมินมูลค>าของโครงการ อีกคร้ังหน่ึงโดย
การศึกษาจากปhจจัยท่ีมีผลกระทบต>อโครงการภายใต̂เง่ือนไข
ต>างๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากสภาวการณ�ท่ีคาดหมาย เช>น ต̂นทุน
โครงการเพ่ิมขึ้น รายได̂จากโครงการลดลง   
3.3 การวิเคราะห,ข�อมูล  
 3.3.1 การวิเคราะห,เชิงพรรณนา (Descriptive Method) 
เพ่ือให̂ทราบความเปlนมาของโครงการ และรายละเอียดการ
ลงทุนโครงการ  
 3.3.2 การวิเคราะห,เชิงปริมาณ (Quantitative Method) 
เปlนการวิเคราะห�เพ่ือพิจารณาต̂นทุนการผลิตบล็อกประสานต>อ
หน>วย และความเหมาะสมในการลงทุนของโครงการโดยใช̂
ห ลักการวิ เค ราะห� ต̂ น ทุ น -ผลประโยชน�  (Cost-Benefit 
Analysis) โดยการนําต̂นทุน และผลประโยชน�มาเปรียบเทียบ
กันแบบป รับ ค> าของเวลา ซ่ึงประกอบ ด̂ วย ต̂น ทุน  และ
ผลประโยชน�ของโครงการ 
 3.3.3 การวิเคราะห,ความอ!อนไหวต!อการเปลี่ยนแปลง 
(Sensitivity Analysis) เปlนการวิ เคราะห� เพ่ื อทราบว> าถ̂ า
สถานการณ� เปลี่ยนไปจากการท่ีปhจจัยต̂นทุน ผลตอบแทน
เปล่ียนไป จะส>งผลต>อความเปlนไปได̂ของโครงการอย>างไร การ
วิเคราะห�ความอ>อนไหวของโครงการน้ีได̂เลือกวิเคราะห� ความ
อ>อนไหวภายใต̂สมมติฐาน ได̂แก> กรณีต̂นทุนเพ่ิมข้ึน และกรณี
ผลตอบแทนลดลง ซ่ึงเปlนกรณีท่ีมีความสําคัญต>อโครงการท่ี
อาจจะส>งผลกระทบต>อ มูลค>าปh จจุบันสุทธิของโครงการ
เปล่ียนแปลงไปจากเดิมได̂ ต>อจากน้ันคํานวณมูลค>าปhจจุบันสุทธิ
ของโครงการใหม>อีกคร้ังหน่ึงเพ่ือทําการเปรียบเทียบก>อนและ
หลังการวิเคราะห�ว>ามีค>าแตกต>างกันเพียงใด โดยในการศึกษาน้ี
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เลือกวิเคราะห�ในกรณีต̂นทุนเพ่ิมข้ึนร̂อยละ 10 ผลตอบแทน
ลดลงร̂อยละ 10 ในเบ้ืองต̂น และวิเคราะห�ว>าต̂นทุนเพ่ิมข้ึนและ
รายได̂ลดลงร̂อยละเท>าไรจึงจะไม>คุ̂มค>าในการลงทุน 

 

4. ผลการศึกษาวิจัย 

4.1  การวิเคราะห,ต�นทุนต!อหน!วยในการผลิตบล็อกประสาน 
การวิเคราะห�ต̂นทุนในการผลิตบล็อกประสานจากเถ̂าหนัก

ต>อหน>วย โดยวิเคราะห�ต̂นทุนจากค>าก>อสร̂างอาคารโรงงาน
ต̂นแบบและเคร่ืองจักรอุปกรณ� ท่ีติดต้ัง คิดคํานวณจากราคา
ตามแบบ BOQ ท่ีสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร�เทคโนโลยีแห>ง
ประเทศไทย (วว.) ส>งให̂ฝxายจัดการโรงไฟฟeาแม>เมาะ การไฟฟeา
ฝxายผลิตแห>งประเทศไทย ในปk 2559 ประกอบด̂วย 1) ต̂นทุน
ราคาอาคารโรงงานรวมเท>ากับ 1,340,000 บาท 2) ต̂นทุนราคา
ค>าเคร่ืองจักรเท>ากับ 437,000 บาท และ 3) ต̂นทุนราคาค>าวัสดุ
อุปกรณ�ท่ีใช^ในโรงงานเท>ากับ 250,000 บาท ซ่ึงเปlนค>าใช̂จ>าย
ในการลงทุนเร่ิมแรก หรือต̂นทุนของโรงงานต̂นแบบและ
เคร่ืองจักรวัสดุอุปกรณ�ในการผลิตบล็อกประสานจากเถ̂าหนัก 
พบว>ามีต̂นทุนรวม 2,027,000.00 บาท แสดงตามรายการใน
ตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 ต^นทุนโรงงานต̂นแบบและเคร่ืองจักรวัสดุอุปกรณ� 
รายการ ราคา (บาท) 

ค>าก>อสร̂างโรงงานผลิตบล็อกประสานต̂นแบบ 1หลัง       950,000.00 

ค>าก>อสร̂างโรงงานเก็บวัตถุดิบและผลิตภัณฑ� 1 หลัง       390,000.00      

เคร่ืองอัดบล็อกแบบไฮดรอลิก 327,000.00        

เคร่ืองผสมวัตถุดิบ 55,000.00 

เคร่ืองบด/ร>อนเถ^าหนัก 55,000.00 
ชั้นเก็บบล็อกประสาน 100,000.00 
พาเลทวางบล็อกสําเร็จรูป 100,000.00 

วัสดุอุปกรณ�ใช^ในกระบวนการผลิต 50,000.00        

รวมต^นทุนโรงงานต̂นแบบ 2,027,000.00 

ท่ีมา : สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร�เทคโนโลยีแห>งประเทศไทย, 2559 

4.2 รายได�และค!าใช�จ!ายจากโครงการพัฒนาโรงงานต�นแบบ 
การผลิตบล็อกประสาน 

โรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานกําหนดเง่ือนไข
ประกอบด̂วย  

1. จํานวนวันทํางาน 26 วันต>อเดือน หรือ 312 วันต>อปk  

2. ปริมาณเถ̂าหนักใช̂ในการผลิตเท>ากับ 420 ตันต>อปk 
สามารถผลิตบล็อกประสานได̂ 312,000 ก̂อนต>อปk  

3. กําหนดราคาขายหน̂าโรงงาน เท>ากับ 10 บาทต>อก̂อน 
ดังน้ันทําให̂มีรายได̂ เท>ากับปริมาณการผลิตต>อปkคูณด̂วย

ราคาขาย (312,000 *10 = 3,120,000 บาท) กําหนดเง่ือนไข
ให^ปริมาณการผลิตสามารถจําหน>ายได̂ท้ังหมด ดังน้ันรายได̂
และผลประโยชน�จากการลงทุนโครงการโรงงานต̂นแบบการ
ผลิตบล็อกประสานจากเถ̂าหนัก พบว>ามีรายได̂โดยประมาณ
รวม 3,130,500.00 บาทต>อปk แสดงตามรายการในตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3 รายได^และผลประโยชน�จากการลงทุนโครงการต>อปk 

รายการ ผลประโยชน� (บาท) 
รายได^จากการจําหน>ายบล็อกประสาน          
(@10 บาทต>อก̂อน)ผลิตปkละ 312,000 ก̂อน   3,120,000.00 
มูลค>ากําจัดเถ̂าหนัก (@25 บาทต>อตัน          
ใช^เถ̂าหนักประมาณ 420 ตันต>อปk) 10,500.00 
มูลค>าทรัพย�สินสุทธิเมื่อส้ินสุดโครงการ 0.00 

รวม 3,130,500.00 

ส>วนค>าใช̂จ>ายในการดําเนินงานต>อปkของโครงการโรงงาน
ต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ^าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะ 
พบว>ามีค>าใช̂จ>ายในการดําเนินงานรวม 1,707,200 บาทต>อปk
แสดงตามรายการในตารางท่ี  4-5 และรายการเก่ียวกับ
ค>าใช̂จ>ายการดําเนินงาน ปkท่ี 1 ถึงปkท่ี 10 แสดงรายละเอียดใน
ตารางท่ี 17 

ตารางท่ี 4 รายการเก่ียวกับค>าใช̂จ>ายของการดําเนินงานต>อเดือนโดยเฉลี่ย 
ลําดับ รายการ: 

หน>วย/เดือน 
ราคา: บาท/

หน>วย 
จํานวนเงินต>อ
เดือน (บาท) 

1 ค>าวัตถุดิบ   70,415.00 
  - ต^นทุนปูนซีเมนต� 375 ถุง @135 50,625.00 
  - ต^นทุนหินฝุxน 83 ตัน @230 19,090.00 
  - ต^นทุนเถ^าหนัก 35 ถุง @20 700.00 
2 ค>าแรงงาน 6 คน @300 46,800.00 
3 ค>าจ̂างเหมา 2 งาน @6,500 13,000.00 

4 
ค>าพลังงาน 
(ไฟฟeา+ประปา) 1 งาน 

 
@5,200 5,200.00 

5 ค>าใช^จ>ายโรงงาน 5%  @6,775 6,775.00 
รวมค>าใช^จ>าย 142,267.00 

ท่ีมา: จากการวิเคราะห�ต̂นทุนของกระบวนการผลิตในโครงการ 
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ตารางท่ี 5 ค>าใช̂จ>ายในการดําเนินงานต>อปk 
รายการ ราคา (บาท) 

ค>าวัตถุดิบ (Material Cost) 845,900.00 
ค>าแรงงาน (Labor Cost) 561,600.00 

ค>าจ̂างเหมา (Outsource) 156,000.00 
ค>าพลังงาน (Energy Cost) 62,400.00 
ค>าใช̂จ>ายโรงงาน 5% (Overhead Cost) 81,300.00 

รวม 1,707,200.00 

ต̂นทุนวัตถุดิบ เปlนต̂นทุนของวัตถุดิบส>วนผสมท่ีเปlน
อัตราส>วนปูนซีเมนต�ต>อมวลรวม 1:4 มีค>าความแข็งแรงสูงสุด
และเปlนค>าผ> านเกณฑ�มาตรฐานผลิตภัณฑ� อุตสาหกรรม
คอนกรีตบล็อกกลวงรับนํ้าหนัก (มอก.) คือสูงกว>า 140.7 ksc 
ในทุกสัดส>วนของเถ̂าหนัก โดยสัดส>วนของเถ^าหนักท่ีมีค>าความ
แข็งแรงสูงท่ีสุด คือ เถ̂าหนักร̂อยละ 12 มีค>า 164.08 ksc เพ่ือ
ผ ลิ ต บ ล็ อ กป ระสาน จําน วน ม าก ใน โรงงงาน ต̂ น แบ บ 
ประกอบด̂วย ต̂นทุนปูนซีเมนต�  หินฝุxน และเถ̂าหนัก ท่ี มี
ปริมาณการใช̂เปlนส>วนผสมต>อเดือน คือ ปูนซีเมนต� 375 ถุงๆ 
ละ 135 บาท หินฝุxน 83 ตันๆ ละ 230 บาท เถ̂าหนัก 35 ถุงๆ 
ละ 20 บาท ท่ีเปlนส>วนผสมในการผลิตบล็อกประสาน คิดเปlน
ค>าใช^จ>ายดําเนินงานต>อปkเท>ากับ 845,900 บาท  

ต̂นทุนแรงงาน คือค>าตอบแทนท่ีจ>ายให̂คนงานท่ีทําการผลิต
บล็อกประสาน คิดจากอัตราค>าแรงต>อวันๆละ 300บาท จํานวน 
6 คน คิดเปlนค>าใช̂จ>ายดําเนินงานต>อปkเท>ากับ 561,600 บาท  

ต̂นทุนค>าจ̂างเหมา คือค>าจ̂างเหมางานท่ีมีไว^เพ่ือจ>ายเปlน
ค>าจ̂างในงานจ̂างเหมางานต>างๆ ในกระบวนการผลิตบล็อก
ประสาน เช>น การขนส>งหรืองานท่ีเปlนลักษณะแตกต>างการจ̂าง
แรงงานประจํา คิดเปlนค>าใช^จ>ายดําเนินงานต>อปk เท> ากับ
156,000 บาท  

ต̂นทุนพลั งงาน คือ ต̂นทุนค> าไฟฟe ารวม กับต̂นทุนค> า
นํ้าประปา โดยค>าไฟฟeาท่ีใช̂ในการทํางานของเคร่ืองจักรและ
อุปกรณ� ต>างๆ คํานวณอัตราค>าไฟฟe าแบบ Time of Use 
(TOU) เปlนอัตราค>าไฟฟeาท่ีกําหนดให̂ราคาแตกต>างกันตาม
ช>วงเวลาคิดรวมทุกเค ร่ืองจักร และค> านํ้าประปาท่ีใช^ ใน
กระบวนการผลิตในโครงการคิดเปlนค>าใช̂จ>ายดําเนินงานโดย
เฉล่ียต>อเดือนๆ ละ 5,000 บาท หรือคิดเปlนค>าใช^จ>ายต>อปk
เท>ากับ 62,400 บาท 

ต̂นทุนค>าใช̂จ>ายโรงงานร̂อยละ 5 คือ ค>าใช^จ>ายทางอ̂อมท่ี
คํานวณจากผลรวมของค>าใช^จ>ายผันแปรท่ีเก่ียวข^องกับการ
ดําเนินงาน ประกอบด̂วย ค>าวัตถุดิบ ค>าแรงงาน ค>าจ̂างเหมา
งาน ค>าพลังงาน โดยคิดเปlนค>าใช̂จ>ายต>อปkเท>ากับ 81,300 บาท 

4.3 การวิเคราะห,ต�นทุนโครงการพัฒนาโรงงานต�นแบบการผลิต
บล็อกประสาน 

การวิเคราะห�ดําเนินการคํานวณต̂นทุนต>อหน>วย แบ>ง
ออกเปlน 2 ส>วน ต̂นทุนต>อหน>วยของการผลิตบล็อกประสานคือ
ต̂นทุนคงท่ีต>อหน>วย และต̂นทุนผันแปรต>อหน>วย หลังจากน้ัน
นําต̂นทุนมารวมกันจะได̂เปlนต̂นทุนต>อหน>วยของการผลิตบล็อก
ประสาน โดยคํานวณจากสูตร ดังน้ี 

ต̂นทุนรวม = ต̂นทุนคงท่ีต>อหน>วย + ต̂นทุนผันแปรต>อหน>วย 
ต̂นทุนคงท่ีต>อหน>วย = ต̂นทุนค>าก>อสร̂าง +ต̂นทุนค>าเคร่ืองจักร  
                           +ต̂นทุนค>าอุปกรณ�  …….…...(5)  

ต̂นทุนผันแปรต>อหน>วย= ต̂นทุนวัตถุดิบ+ ต̂นทุนแรงงาน                            
                           + ต̂นทุนจ̂างเหมา+ ต̂นทุนพลังงาน 
                           + ต̂นทุนค>าใช̂จ>ายโรงงาน  …….…...(6) 

ต̂นทุนคงท่ีต>อหน>วย สามารถคํานวณจากสูตรดังน้ี 
ต̂นทุนคงท่ีต>อหน>วย = ต̂นทุนคงท่ีรวม/(อายุการใช̂งาน*จํานวน
เดือน*จํานวนวันทํางาน*จํานวนการผลิตต>อวัน) 
ต̂นทุนคงท่ีต>อหน>วย = 2,027,000/(10*12*26*1,000) = 0.65 

ต̂นทุนผันแปรต>อหน>วย คํานวณจากสูตรดังน้ี 
ต̂นทุนผันแปรต>อหน>วย =  ต̂นทุนผันแปรรวมต>อปk/ปริมาณการ
ผลิตรวมต>อปk 
ต̂นทุนผันแปรต>อหน>วย = 1,707,200/312,000 = 5.47 

ต̂นทุนรวม = 0.65 + 5.47 = 6.12 บาทต>อหน>วย 

ดังน้ันต̂นทุนการผลิตบล็อกประสานต>อหน>วยเท>ากับ 6.12 บาท 

4.4 ผลตอบแทนการลงทุนการผลิตบล็อกประสาน 
ผลตอบแทนหรือรายได̂จากการลงทุนโครงการโรงงาน

ต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ^าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะ 
ประกอบด̂วย ผลประโยชน�ของโครงการ ได̂แก> 1) รายได̂จาก
การจําหน>ายผลิตภัณฑ�บล็อกประสาน ผู̂วิจัยได̂สํารวจข^อมูลใน
ตลาดจําหน>ายผลิตภัณฑ�บล็อกประสาน จากเว็บไซต�ต>าง ๆ จึง
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ได̂กําหนดราคาจําหน>ายผลิตภัณฑ�บล็อกประสานหน̂าโรงงาน
ก̂อนละ 10 บาทในปkท่ี 1- 5 ซ่ึงตํ่ากว>าตลาดท่ีจําหน>ายโดยเฉลี่ย
ก̂อนละ 12 บาท และปรับราคาในปkท่ี 6-10 เปlนราคาก̂อนละ 
12 บาท ท้ังน้ีจะกําหนดเง่ือนไขส่ังผลิตและสามารถจําหน>ายได̂
หมดตลอดอายุโครงการ 2) มูลค>ากําจัดเถ^าหนักท่ีต̂องขนไปท้ิง
ในบ>อข้ีเถ̂า โดยปกติปริมาณเถ̂าหนักท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต
ไฟฟeาโดยใช̂ถ>านหิน จะมีเถ̂าหนักออกมาในปริมาณเฉล่ีย 1.3 
ล̂านตันต>อปk และมีค>าต̂นทุนกําจัดโดยเฉลี่ยในปkท่ี 1- 5 เท>ากับ 
25 บาทต>อตันและปรับค>าต̂นทุนกําจัดในปkท่ี 6-10 เท>ากับ 30 
บาทต>อตัน ในโครงการน้ีปริมาณการใช̂เถ̂าหนักในปริมาณโดย
เฉล่ีย 420 ตันต>อปk 3) มูลค>าทรัพย�สินสุทธิเม่ือส้ินสุดโครงการ
โรงงานต̂นแบบเท>ากับ 0.00 บาท ตามรายการคํานวณค>าเสื่อม
ราคาแบบเส̂นตรง ดังน้ันรายได̂รวมท้ังหมดของโครงการจากปkท่ี 
1 ถึงปkท่ี 10 แสดงในตารางท่ี 6  

 
ตารางท่ี 6 รายได^จากโครงการโรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสาน 
ปkท่ี รายได̂จากการ

จําหน>าย(บาท) 
มูลค>ากําจัด

เถ̂าหนัก(บาท) 
รวมรายได^จากการ

ลงทุนโครงการ (บาท) 
1 3,120,000.00 10,500.00 3,130,500.00 
2 3,120,000.00 10,500.00 3,130,500.00 
3 3,120,000.00 10,500.00 3,130,500.00 
4 3,120,000.00 10,500.00 3,130,500.00 

5 3,120,000.00 10,500.00 3,130,500.00 
6 3,744,000.00 12,600.00 3,756,600.00 
7 3,744,000.00 12,600.00 3,756,600.00 
8 3,744,000.00 12,600.00 3,756,600.00 
9 3,744,000.00 12,600.00 3,756,600.00 
10 3,744,000.00 12,600.00 3,756,600.00 

รวม 34,320,000.00 115,500.00 34,435,500.00 
ท่ีมา : จากการวิเคราะห�รายได̂จากการลงทุนโครงการ 
 

ในการวิเคราะห�ผลตอบแทนจากการลงทุนโครงการกําหนด
เง่ือนไขในการวิเคราะห�ไว̂ 2 กรณีคือใช^อัตราคิดลด (Discount 
rate) ร̂อยละ 3.00 และร̂อยละ 7.12 มีท่ีมาดังน้ี 

1. แนวคิดอัตราค>าเสียโอกาสของเอกชน กรณีท่ีการกําหนด
อัตราคิดลดของโครงการของรัฐบาล จึงใช̂อัตราคิดลด เท>ากับ
ร̂อยละ 3.00 โดยพิจารณาจากอัตราดอกเบ้ียพันธบัตรออม
ทรัพย�ของกระทรวงการคลัง ในปkงบประมาณ พ.ศ. 2561 คร้ัง
ท่ี 2 (เพ่ิมเติมคร้ังท่ี 2) ซ่ึงเปlนพันธบัตรล>าสุดของรัฐบาล 

2. อัตราดอกเบ้ียเงินกู̂กําหนดให̂เท>ากับร̂อยละ 7.12 ซ่ึงเปlน
อัตราดอกเบ้ียเงิน กู̂ ท่ีธนาคารพาณิ ชย� กําหนดเรียกเก็บ
ค>าธรรมเนียมจากลูกค̂าช้ันดี (Minimum Retail Rate: MRR) 
เฉล่ียจากธนาคารพาณิชย�จดทะเบียนในประเทศไทย (ข̂อมูล
จากธนาคารกรุงไทยจํากัดมหาชน ณ วันท่ี 5 ตุลาคม 2560) 
และกําหนดให^มีอัตราคงท่ีตลอดอายุโครงการ 
 4.4.1 เกณฑ,การตัดสินใจเพ่ือการลงทุนโครงการภายใต�
เกณฑ,การตัดสินใจท่ีไม!มีการปรับค!าของเวลา 

เกณฑ�การตัดสินใจท่ีไม>มีการปรับค>าของเวลา ซ่ึงก็คือ การ
วิเคราะห� เพ่ือหาระยะเวลาคืนทุนของโครงการ (Payback 
Period) การหาระยะเวลาคืนทุนของโครงการ จะแทนค>าใน
สมการดังน้ี 

ระยะเวลาคืนทุน = ค>าใช̂จ>ายในการลงทุน / ผลตอบแทน
เฉลี่ยสุทธิต>อปk  

จะได̂   =  2,027,000.00/(12,904,690.29/10)=  1.571 
ระยะเวลาคืนทุน =1.571 ปk  ห รือ คิดเปlน 18.849 เดือน  
ดังน้ันการลงทุนในโครงการโรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อก
ประสานจากเถ̂าหนัก มีระยะเวลาคืนทุน (PB) ท่ี 18.85 เดือน 

 
ตารางท่ี 7 กระแสเงินสดของโครงการโรงงานต^นแบบผลิตบล็อกประสาน 
ปkท่ี ต^นทุนรวม  

(บาท) 
รายได^รวม 

(บาท) 
รวมกระแสเงิน
สดสุทธิ (บาท) 

1 1,707,200.00 3,130,500.00 1,423,300.00 
2 1,797,804.75 3,130,500.00 1,332,695.25 
3 1,887,694.99 3,130,500.00 1,242,805.01 

4 1,982,079.74 3,130,500.00 1,148,420.26 
5 2,081,183.72 3,130,500.00 1,049,316.28 
6 2,185,242.91 3,756,600.00 1,571,357.09 
7 2,294,505.06 3,756,600.00 1,462,094.94 
8 2,409,230.31 3,756,600.00 1,347,369.69 
9 2,529,691.82 3,756,600.00 1,226,908.18 

10 2,656,176.41 3,756,600.00 1,100,423.59 
รวม 21,530,809.71 34,435,500.00 12,904,690.29 

ท่ีมา : จากการวิเคราะห�กระแสเงินสดของโครงการ 

 4.4.2 เกณฑ,การตัดสินใจเพ่ือการลงทุนโครงการภายใต�
เกณฑ,การตัดสินใจท่ีมีการปรับค!าของเวลา 

เกณฑ�การตัดสินใจท่ีมีการปรับค>าของเวลา ประกอบด̂วย 3 
เกณฑ� คือ มูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) อัตราผลตอบแทนต>อ
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ต̂นทุน (BCR) และอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) 
ซ่ึงสามารถคํานวณหาค>าต>างๆ แสดงในตารางท่ี 8 และ
รายละเอียดในตารางท่ี 13-14 

 
ตางรางท่ี 8 ผลตอบแทนจากการลงทุนโครงการโดยใช^อัตราคิดลด 

รายการ กรณีใช̂อัตราคิดลด 
ร̂อยละ 3.00  

กรณีใช̂อัตราคิดลด 
ร̂อยละ 7.12    

NPV 7,465,205.13 5,836,766.15 
IRR 60.51 % 54.34 % 
BCR  1.45 1.42 

ท่ีมา: จากการวิเคราะห�ผลตอบแทนของโครงการ 

จากตารางท่ี 8 แสดงผลการวิเคราะห�ผลตอบแทนจากการ
ลงทุนโครงการพัฒนาโรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสาน
จากเถ̂าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะ โดยวิเคราะห�ใช̂อัตราคิดลดร̂อย
ละ 3.00 เน่ืองจากเปlนโครงการภาครัฐท่ีจัดต้ังศูนย�ส>งเสริมการ
เรียนรู̂เพ่ือถ>ายทอดองค�ความรู̂และเทคโนโลยีการผลิตบล็อก
ประสานจากเถ^าหนักให̂กับสังคมชุมชนรอบโรงไฟฟeาแม>เมาะ 
และร̂อยละ 7.12 สําหรับชุมชนนําโครงการไปดําเนินการต>อ
ยอดพัฒนาเปlนอาชีพจัดต้ังเปlนกลุ>มวิสาหกิจชุมชน ถ^าหากกู̂ยืม
เงินลงทุนโครงการ ซ่ึงท้ัง 2 กรณี จากข̂อมูลการวิเคราะห�พบว>า 
ถ̂าใช^อัตราคิดลดกําหนดท่ีร̂อยละ 3.00 โครงการดังกล>าวให̂ค>า
มูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) สูงถึง 7,465,205.13 บาท ค>าอัตรา
ผลตอบแทนภายใน (IRR) มีค>าเท>ากับร̂อยละ 60.51 และค>า
อัตราผลตอบแทนจากการลงทุนเท>ากับ (BCR) เท>ากับ 1.45 
และถ̂าใช̂อัตราคิดลดกําหนดท่ีร̂อยละ 7.12 โครงการดังกล>าว
ให̂ค>ามูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) สูงถึง 5,836,766.15 บาท ค>า
อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) มีค>าเท>ากับร̂อยละ 54.34 ค>า
อัตราผลตอบแทนจากการลงทุนเท>ากับ (BCR) เท>ากับ 1.42  

4.5 การวิเคราะห,ความอ!อนไหวโครงการ 
การวิเคราะห�ความอ>อนไหวของโครงการ เปlนการศึกษาถึง

ผลของการเปลี่ยนแปลง ท่ีคาดว>าจะเกิดข้ึน และทําให̂เกิดผล
กระทบต>อต̂นทุนหรือผลตอบแทนของโครงการ ในการ
วิ เคราะห�ความอ>อนไหวของโครงการใช̂ วิธีทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงหลายกรณี ได̂แก> กรณีท่ีต̂นทุนค>าใช^จ>ายในการ
ดําเนินงานรวมต>อปk เพ่ิ มขึ้ น ร̂อยละ 10  โดยกําหนดให̂
ผลตอบแทนรวมคงท่ี และกรณีท่ีผลตอบแทนรวมลดลงร̂อยละ 

10 โดยกําหนดให̂ต̂นทุนค>าใช^จ>ายในการดําเนินงานรวมต>อปk
คงท่ี กรณีท่ีต̂นทุนค>าใช^จ>ายในการดําเนินงานรวมต>อปkเพ่ิมข้ึน
ร̂อยละเท>าไหร> โดยกําหนดให̂ผลตอบแทนรวมคงท่ี และกรณีท่ี
ผลตอบแทนรวมลดลงร̂อยละเท>าไหร> โดยกําหนดให̂ต̂นทุน
ค>าใช^จ>ายในการดําเนินงานรวมต>อปkคงท่ี เพ่ือหาว>าโครงการจะ
ไม> คุ̂มค> าในการลงทุนเน่ืองจากมีความเสี่ ยงภ ายใต̂การ
เปล่ียนแปลงท่ีคาดว>าจะเกิดขึ้น 
 4.5.1 กรณีท่ีต�นทุนค!าใช�จ!ายในการดําเนินงานรวมต!อปb 
เพ่ิมข้ึนและให�ผลตอบแทนรวมคงท่ี   

การเปลี่ยนแปลงท่ีคาดว>าจะเกิดข้ึน กรณีท่ีต̂นทุนค>าใช̂จ>าย
ในการดําเนินงานรวมต>อปkเพ่ิมข้ึนร̂อยละ 10 โดยกําหนดให̂ 
ผลตอบแทนรวมคงท่ี จากการคํานวณผลท่ีได̂แสดงในตารางท่ี 
9 กําหนดใช̂อัตราคิดลดร̂อยละ 3.00 พบว>า มูลค>าปhจจุบันสุทธิ 
(NPV) มีค>าเท>ากับ 5,924,377.14 บาท อัตราผลตอบแทน
ภายในของโครงการ (IRR) มีค>าเท>ากับร̂อยละ 51.06 และ
ผลตอบแทนต>อต̂นทุน (BCR) มีค>าเท>ากับ 1.33 และใช̂อัตราคิด
ลดร̂อยละ 7.12 พบว>า มูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) มีค>าเท>ากับ 
3,533,534.99 บาท อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ 
(IRR) มีค>าเท>ากับเท>ากับร̂อยละ 45.25 และผลตอบแทนต>อ
ต̂นทุน (BCR) มีค>าเท>ากับ 1.31 ดังแสดงรายละเอียดในตาราง   
ท่ี 15 

 

ตารางท่ี 9 ผลตอบแทนของโครงการ กรณีท่ีต^นทุนค>าใช̂จ>ายในการ
ดําเนินงานรวมต>อปkเพ่ิมขึ้นร̂อยละ 10 และให̂ผลตอบแทนรวมคงท่ี 

รายการ ต^นทุนในการดําเนินงาน
รวมต>อปkเพ่ิมข้ึน 10% 
(ใช^อัตราคิดลด 3%)  

ต^นทุนในการดําเนินงาน 
รวมต>อปkเพ่ิมขึ้น 10% 
(ใช^อัตราคิดลด 7.12%) 

NPV 5,924,377.14 3,533,534.99 

IRR 51.06 % 45.25 % 
BCR  1.33 1.31 

ท่ีมา: จากการวิเคราะห�ผลตอบแทนของโครงการ 

 4.5.2 กรณีท่ีผลตอบแทนรวมลดลงและให�ต�นทุนค!าใช�จ!าย
ในการดําเนินงานรวมต!อปbคงท่ี 

การเปล่ียนแปลงท่ีคาดว>าจะเกิดขึ้น กรณีท่ีผลตอบแทนรวม
ลดลงร̂อยละ 10 โดยกําหนดให̂ ต̂น ทุนค> าใช̂จ> ายในการ
ดําเนินงานรวมต>อปkคงท่ี จากการคํานวณผลท่ีได̂แสดงในตาราง
ท่ี 10 กําหนดใช^อัตราคิดลดร̂อยละ 3.00 พบว>า มูลค>าปhจจุบัน
สุทธิ (NPV) มีค>าเท>ากับ 4,975,156.62 บาท อัตราผลตอบแทน
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ภายในของโครงการ (IRR) มีค>าเท>ากับร̂อยละ 44.16 และ
ผลตอบแทนต>อต̂นทุน (BCR) มีค>าเท>ากับ 1.30 และใช^อัตราคิด
ลดร̂อยละ 7.12 พบว>า มูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) มีค>าเท>ากับ 
3,796,542.72 บาท อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ 
(IRR) มีค>าเท>ากับเท>ากับร̂อยละ 38.62 และผลตอบแทนต>อ
ต̂นทุน (BCR) มีค>าเท>ากับ 1.28 ดังแสดงรายละเอียดในตาราง   
ท่ี 16 

 

ตารางท่ี 10 ผลตอบแทนของโครงการ กรณีท่ีผลตอบแทนรวมลดลง   
ร̂อยละ 10 และให̂ต^นทุนในการดําเนินงานต>อปkรวมคงท่ี 

รายการ ผลตอบแทนรวมลดลง
10% (ใช^อัตราคิดลด 3%) 

ผลตอบแทนรวมลดลง 10% 
(ใช^อัตราคิดลด 7.12%) 

NPV 4,975,156.62 3,796,542.72 
IRR 44.16 % 38.62 % 
BCR  1.30 1.28 

ท่ีมา: จากการวิเคราะห�ผลตอบแทนของโครงการ 

 4.5.3 กรณีท่ีต�นทุนค!าใช�จ!ายในการดําเนินงานรวมต!อปb
เพ่ิมขึ้นและผลตอบแทนรวมคงท่ีจนส!งผลให�โครงการไม!คุ�มค!า
ในการลงทุน 

การเปลี่ยนแปลงท่ีคาดว>าจะเกิดขึ้น กรณีท่ีต̂นทุนค>าใช^จ>าย
ในการดําเนินงานรวมต>อปkเพ่ิมขึ้นร̂อยละเท>าไหร> โดยกําหนดให̂ 
ผลตอบแทนรวมคงท่ี เปlนการค̂นหาร̂อยละของต̂นทุนการ
ดําเนินงานรวมต>อปkท่ีเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังส>งผลให^โครงการไม>
คุ̂มค>าในการลงทุนโครงการ จากการคํานวณผลท่ีได̂แสดงใน
ตารางท่ี 11 พบว>าต̂นทุนในการดําเนินงานรวมต>อปkเพ่ิมข้ึน 
ร̂อยละ 49 ท่ีอัตราคิดลดร̂อยละ 3.00 พบว>า มูลค>าปhจจุบัน
สุทธิ  (NPV) มีค> าติดลบเท> ากับ  -84 ,852.05 บาท อัตรา
ผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) มีค>าเท>ากับร̂อยละ 1.63 
และผลตอบแทนต>อต̂นทุน (BCR) มีค>าเท>ากับ 1.00 และต̂นทุน
ในการดําเนินงานรวมต>อปkเพ่ิมข้ึนร̂อยละ 45 ท่ีอัตราคิดลด    
ร̂อยละ 7.12 พบว>า มูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) มีค>าติดลบ
เท>ากับ -82,545.43 บาท อัตราผลตอบแทนภายในของ
โครงการ (IRR) มีค>าเท>ากับเท>ากับร̂อยละ 5.78 ซ่ึงตํ่ากว>าอัตรา
ดอกเบ้ีย MRR และผลตอบแทนต>อต̂นทุน (BCR) มีค>าเท>ากับ 
1.00 ในขณะท่ีผลตอบแทนรวมคงท่ีจะส>งผลให^โครงการไม>
คุ̂มค>าในการลงทุน 

ตารางท่ี 11 ผลตอบแทนของโครงการ กรณีท่ีต^นทุนค>าใช̂จ>ายในการ
ดําเนินงานรวมต>อปkเพ่ิมขึ้นและผลตอบแทนรวมคงท่ีจนส>งผลให̂โครงการ

ไม>คุ̂มค>าในการลงทุน 
รายการ ต^นทุนในการดําเนินงาน

ต>อปkเพ่ิมขึ้น 49% 
(ใช^อัตราคิดลด 3%)  

ต^นทุนในการดําเนินงาน 
ต>อปkเพ่ิมขึ้น 45% 

(ใช^อัตราคิดลด 7.12%) 
NPV -84,852.05 -82,545.43 
IRR 1.63 % 5.78 % 
BCR  1.00 1.00 

ท่ีมา: จากการวิเคราะห�ผลตอบแทนของโครงการ  

 4.5.4 กรณีท่ีผลตอบแทนรวมลดลงและให�ต�นทุนในการ
ดําเนินงานรวมต!อปbคงท่ี จนส!งผลให�โครงการไม!คุ�มค!าในการ
ลงทุน 

การเปล่ียนแปลงท่ีคาดว>าจะเกิดข้ึน กรณีท่ีผลตอบแทนรวม
ลดลงร̂อยละเท>าไหร> โดยกําหนดให̂ต̂นทุนค>าใช^จ>ายในการ
ดําเนินงานรวมต>อปkคงท่ี เปlนการค̂นหาร̂อยละของผลตอบแทน
รวมลดลง จนกระท่ังส>งผลให̂โครงการไม>คุ̂มค>าในการลงทุน
โครงการ จากการคํานวณผลท่ีได̂แสดงในตารางท่ี 12 พบว>า
ผลตอบแทนรวมลดลงร̂อยละ 30 ท่ีอัตราคิดลดร̂อยละ 3.00 
พบว>า มูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) มีค>าติดลบเท>ากับ -4,940.40 
บาท อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) มีค>าเท>ากับ
ร̂อยละ 2.94 และผลตอบแทนต>อต̂นทุน (BCR) มีค>าเท>ากับ 
1.00 และผลตอบแทนรวมลดลงร̂อยละ 28.65 ท่ีอัตราคิดลด
ร̂อยละ 7.12 พบว>า มูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) มีค>าติดลบ
เท>ากับ -8,473.98 บาท อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ 
(IRR) มีค>าเท>ากับร̂อยละ 2.89 ซ่ึงตํ่ากว>าอัตราดอกเบ้ีย MRR 
และผลตอบแทนต>อต̂นทุน (BCR) มีค>าเท>ากับ 1.00 ในขณะท่ี
ต̂นทุนค>าใช^จ>ายในการดําเนินงานรวมต>อปkคงท่ี จะส>งผลให̂
โครงการไม>คุ̂มค>าในการลงทุน 

ตารางท่ี 12 ผลตอบแทนของโครงการ กรณีท่ีผลตอบแทนรวมลดลงและ
ให̂ต̂นทุนในการดําเนินงานรวมต>อปkคงท่ี จนส>งผลให̂โครงการไม>คุ^มค>า    

ในการลงทุน 
รายการ ผลตอบแทนรวมลดลง

30% (ใช^อัตราคิดลด 3%) 
ผลตอบแทนรวมลดลง 

28.65% (อัตราคิดลด7.12%) 
NPV -4,940.40 -8,473.98 
IRR 2.94 % 2.89 % 
BCR  1.00 1.00 

ท่ีมา: จากการวิเคราะห�ผลตอบแทนของโครงการ 
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ตารางท่ี 13 การวิเคราะห�ค>า NPV, BCR และ IRR ท่ีอัตราคิดลดร̂อยละ 3.00 
ปkท่ี ต^นทุนรวม (บาท)  ผลตอบแทนรวม 

(บาท)  

อัตราดอกเบ้ีย  3%  

(COMPOUNDING AND 

DISCOUNTING 

TABLES) 

ต^นทุนปhจจุบันปรับ

ด^วยอัตราคิดลด 3% 

(บาท)  

ผลตอบแทนปhจจุบัน

ปรับด^วยอัตราคิดลด  

3% (บาท)  

กระแสเงินสดรับ

สุทธิ (บาท)  

มูลค>าปhจจุบันสุทธิ 

(ปรับด^วยอัตราคิด

ลด 3%) (บาท)  

0 2,027,000.00 0.00 1.00000 2,027,000.00 0.00 -2,027,000.00 -2,027,000.00 

1 1,707,200.00 3,130,500.00 1.03000 1,657,475.73 3,039,320.39 1,423,300.00 1,381,844.66 

2 1,797,804.75 3,130,500.00 1.06090 1,694,603.40 2,950,796.49 1,332,695.25 1,256,193.09 

3 1,887,694.99 3,130,500.00 1.09273 1,727,503.58 2,864,843.10 1,242,805.01 1,137,339.52 

4 1,982,079.74 3,130,500.00 1.12551 1,761,050.31 2,781,405.76 1,148,420.26 1,020,355.45 

5 2,081,183.73 3,130,500.00 1.15927 1,795,253.68 2,700,406.29 1,049,316.27 905,152.61 

6 2,185,242.91 3,756,600.00 1.19405 1,830,110.05 3,146,099.41 1,571,357.09 1,315,989.36 

7 2,294,505.06 3,756,600.00 1.22987 1,865,648.45 3,054,469.17 1,462,094.94 1,188,820.72 

8 2,409,230.31 3,756,600.00 1.26677 1,901,868.78 2,965,494.92 1,347,369.69 1,063,626.15 

9 2,529,691.82 3,756,600.00 1.30477 1,938,802.87 2,879,128.12 1,226,908.18 940,325.25 

10 2,656,176.41 3,756,600.00 1.34392 1,976,439.38 2,795,255.67 1,100,423.59 818,816.29 

  21,530,809.71 34,435,500.00 20,175,756.23 29,177,219.33 10,877,690.29 9,001,463.10 

   NPV = 7,465,205.13,    BCR = 1.45 ,    IRR = 60.51% 

 
ตารางท่ี 14 การวิเคราะห�ค>า NPV, BCR และ IRR ท่ีอัตราคิดลดร̂อยละ 7.12 

ปkท่ี ต^นทุนรวม 

(บาท)  

ผลตอบแทน

รวม (บาท)  

อัตราดอกเบ้ีย  

7.12% 

(COMPOUNDING AND 

DISCOUNTING 

TABLES) 

ต^นทุนปhจจุบันปรับ

ด^วยอัตราคิดลด 

7.12% (บาท)  

ผลตอบแทน

ปhจจุบันปรับด^วย

อัตราคิดลด  

7.12% (บาท)  

กระแสเงินสด

รับสุทธิ (บาท)  

มูลค>าปhจจุบันสุทธิ 

(ปรับด^วยอัตราคิด

ลด 7.12%) (บาท)  

0 2,027,000.00 0.00 1.00000 2,027,000.00 
 

-2,027,000.00 -2,027,000.00 

1 1,707,200.00 3,130,500.00 1.07120 1,593,726.66 2,922,423.45 1,423,300.00 1,328,696.79 

2 1,797,804.75 3,130,500.00 1.14747 1,566,756.10 2,728,177.23 1,332,695.25 1,161,421.13 

3 1,887,694.99 3,130,500.00 1.22917 1,535,748.61 2,546,842.08 1,242,805.01 1,011,093.47 

4 1,982,079.74 3,130,500.00 1.31669 1,505,354.78 2,377,559.82 1,148,420.26 872,205.04 

5 2,081,183.73 3,130,500.00 1.41043 1,475,562.47 2,219,529.33 1,049,316.27 743,966.85 

6 2,185,242.91 3,756,600.00 1.51086 1,446,359.78 2,486,403.28 1,571,357.09 1,040,043.50 

7 2,294,505.06 3,756,600.00 1.61843 1,417,735.03 2,321,138.24 1,462,094.94 903,403.20 

8 2,409,230.31 3,756,600.00 1.73366 1,389,676.79 2,166,857.95 1,347,369.70 777,181.16 

9 2,529,691.82 3,756,600.00 1.85710 1,362,173.86 2,022,832.29 1,226,908.18 660,658.44 

10 2,656,176.41 3,756,600.00 1.98932 1,335,215.23 1,888,379.66 1,100,423.58 553,164.43 

  21,530,809.71 34,435,500.00 
 

16,655,309.31 23,680,143.33 10,877,690.29 7,024,834.01 

   NPV = 5,836,766.15,    BCR = 1.42 ,    IRR = 54.34% 
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ตารางท่ี 15 การวิเคราะห�ค>า NPV, BCR และ IRR ท่ีอัตราคิดลดร̂อยละ 7.12 กรณีท่ีต^นทุนการดําเนินงานรวมต>อปkเพ่ิมขึ้นร̂อยละ 10 
ปkท่ี ตนทุน

ดําเนินงานรวม

ต�อปdเพ่ิมข้ึน

รอยละ 10 

(บาท)  

ผลตอบแทน

รวม (บาท)  

อัตราดอกเบ้ีย  

7.12%  

(COMPOUNDING AND 

DISCOUNTING 

TABLES)  

ต̂นทุน ปhจจุบัน

ปรับด^วยอัตราคิด

ลด 7.12% (บาท)  

ผลตอบแทน

ปhจจุบันปรับด^วย

อัตราคิดลด  

7.12% (บาท)  

กระแสเงินสด

รับสุทธิ (บาท)  

มูลค>าปhจจุบันสุทธิ  

(ปรับด^วยอัตราคิด

ลด 7.12%) (บาท)  

0 2,027,000.00 0.00 1.00000 2,027,000.00   -2,027,000.00 -2,027,000.00 

1 1,877,920.00 3,130,500.00 1.07120 1,753,099.33 2,922,423.45 1,252,580.00 1,169,324.12 

2 1,977,585.23 3,130,500.00 1.14747 1,723,431.72 2,728,177.23 1,152,914.78 1,004,745.52 

3 2,076,464.49 3,130,500.00 1.22917 1,689,323.47 2,546,842.08 1,054,035.51 857,518.61 

4 2,180,287.71 3,130,500.00 1.31669 1,655,890.26 2,377,559.82 950,212.29 721,669.56 

5 2,289,302.10 3,130,500.00 1.41043 1,623,118.72 2,219,529.33 841,197.90 596,410.61 

6 2,403,767.20 3,756,600.00 1.51086 1,590,995.75 2,486,403.28 1,352,832.80 895,407.53 

7 2,523,955.56 3,756,600.00 1.61843 1,559,508.54 2,321,138.24 1,232,644.44 761,629.70 

8 2,650,153.33 3,756,600.00 1.73366 1,528,644.47 2,166,857.95 1,106,446.67 638,213.48 

9 2,782,661.00 3,756,600.00 1.85710 1,498,391.24 2,022,832.29 973,939.00 524,441.05 

10 2,921,794.06 3,756,600.00 1.98932 1,468,736.75 1,888,379.66 834,805.94 419,642.91 

  25,710,890.68 34,435,500.00 18,118,140.24 23,680,143.33 8,724,609.32 5,562,003.08 

     NPV = 3,533,534.99,    BCR = 1.31 ,    IRR = 45.25% 

 
ตารางท่ี 16 การวิเคราะห�ค>า NPV, BCR และ IRR ท่ีอัตราคิดลดร̂อยละ 7.12 กรณีท่ีผลตอบแทนรวมลดลงร̂อยละ 10 

ปkท่ี ต^นทุนรวม 

(บาท)  

ผลตอบแทน

รวม ลดลง

รอยละ 10 

(บาท) 

อัตราดอกเบ้ีย 

7.12%  

(จาก COMPOUNDING 

AND DISCOUNTING 

TABLES)  

ต^นทุนปhจจุบันปรับ

ด^วยอัตราคิดลด 

7.12% (บาท)  

ผลตอบแทน

ปhจจุบันปรับด^วย

อัตราคิดลด 

7.12% (บาท)  

กระแสเงินสด

รับสุทธิ (บาท)  

มูลค>าปhจจุบันสุทธิ  

(ปรับด^วยอัตราคิด

ลด 7.12%) (บาท)  

0 2,027,000.00 0.00 1.00000 2,027,000.00   -2,027,000.00 -2,027,000.00 

1 1,707,200.00 2,817,450.00 1.07120 1,593,726.66 2,630,181.11 1,110,250.00 1,036,454.44 

2 1,797,804.75 2,817,450.00 1.14747 1,566,756.10 2,455,359.51 1,019,645.25 888,603.40 

3 1,887,694.99 2,817,450.00 1.22917 1,535,748.61 2,292,157.87 929,755.01 756,409.26 

4 1,982,079.74 2,817,450.00 1.31669 1,505,354.78 2,139,803.84 835,370.26 634,449.06 
5 2,081,183.73 2,817,450.00 1.41043 1,475,562.47 1,997,576.40 736,266.27 522,013.92 
6 2,185,242.91 3,380,940.00 1.51086 1,446,359.78 2,237,762.95 1,195,697.09 791,403.18 

7 2,294,505.06 3,380,940.00 1.61843 1,417,735.03 2,089,024.41 1,086,434.94 671,289.38 

8 2,409,230.30 3,380,940.00 1.73366 1,389,676.79 1,950,172.16 971,709.70 560,495.37 

9 2,529,691.82 3,380,940.00 1.85710 1,362,173.86 1,820,549.06 851,248.18 458,375.21 

10 2,656,176.42 3,380,940.00 1.98932 1,335,215.23 1,699,541.69 724,763.58 364,326.47 

  21,530,809.71 30,991,950.00 16,655,309.31 21,312,128.99 7,434,140.29 4,656,819.68 

    NPV = 3,796,542.72,    BCR = 1.28 ,    IRR = 38.62% 
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ตารางท่ี 17  รายการเก่ียวกับค>าใช^จ>ายการดําเนินงาน ปkท่ี 1 ถึงปkท่ี 10 
ปkท่ี ค>าวัตถุดิบ 

(บาท) 
ค>าแรงงาน 

(บาท) 
ค>าจ̂างเหมา  

(บาท) 
ค>าพลังงาน 

(บาท) 
ค>าบํารุงรักษา 

(บาท) 
ค>าใช̂จ>ายโรงงาน 

5% (บาท) 
รวมต^นทุนผันแปร 

(บาท) 
1 845,900.00 561,600.00 156,000.00 62,400.00 0.00 81,300.00 1,707,200.00 
2 888,195.00 589,680.00 163,800.00 65,520.00 5,000.00 85,609.75 1,797,804.75 

3 932,604.75 619,164.00 171,990.00 68,796.00 5,250.00 89,890.24 1,887,694.99 
4 979,234.99 650,122.20 180,589.50 72,235.80 5,512.50 94,384.75 1,982,079.74 
5 1,028,196.74 682,628.31 189,618.98 75,847.59 5,788.13 99,103.99 2,081,183.72 
6 1,079,606.57 716,759.73 199,099.92 79,639.97 6,077.53 104,059.19 2,185,242.91 
7 1,133,586.90 752,597.71 209,054.92 83,621.97 6,381.41 109,262.15 2,294,505.06 
8 1,190,266.25 790,227.60 219,507.67 87,803.07 6,700.48 114,725.25 2,409,230.31 
9 1,249,779.56 829,738.98 230,483.05 92,193.22 7,035.50 120,461.52 2,529,691.82 
10 1,312,268.54 871,225.93 242,007.20 96,802.88 7,387.28 126,484.59 2,656,176.41 
รวม 10,639,639.30 7,063,744.45 1,962,151.24 784,860.49 55,132.82 1,025,281.41 21,530,809.71 

ท่ีมา : จากการวิเคราะห�ค>าใช^จ>ายการดําเนินงานต>อปk 

 

5. สรุปผลการวิเคราะห
 
การวิเคราะห�ความคุ̂มค>าเชิงเศรษฐศาสตร�วิศวกรรมของ

โรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ^าหนักโรงไฟฟeาแม>
เมาะ พบว>าโครงการมีผลตอบแทนจากการลงทุนสูง มีอัตรา
ผลตอบแทนภายในท่ีสูง ท้ังน้ีได̂วิเคราะห�โดยใช^อัตราคิดลด 
ร̂อยละ 3.00 พบว>ามูลค>าปhจจุบันสุทธิ (NPV) มีค>าเท>ากับ 
7,465,205.13 บาท อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ 
(IRR) มีค>าเท>ากับร̂อยละ 60.51 อัตราผลตอบแทนต>อต̂นทุน 
(BCR) มีค>าเท>ากับ 1.45 และวิเคราะห�โดยใช^อัตราคิดลดร̂อยละ 
7 .1 2  พ บ ว> า มู ล ค> า ปh จ จุ บั น สุ ท ธิ  (NPV) มี ค> า เท> า กั บ 
5,836,766.15 บาท อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ 
(IRR) มีค>าเท>ากับร̂อยละ 54.34 อัตราผลตอบแทนต>อต̂นทุน 
(BCR) มีค>าเท>ากับ 1.42 และโครงการมีระยะเวลาคืนทุน (PB) 
เท>ากับ 57.1  ปk หรือ 18.85 เดือน ดังน้ันโครงการโรงงานผลิต
บล็อกประสานจากเถ̂าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะ จึงคุ̂มค>าต>อการ
ลงทุน ส>วนการวิเคราะห�ความอ>อนไหวของโครงการท่ีส>งผล
กระทบต>อความคุ̂มค>าในการลงทุน คือ ท้ังกรณี ท่ีต̂นทุน
ค>าใช̂จ>ายในการดําเนินงานรวมต>อปkเพ่ิมข้ึนร̂อยละ 10 และ
รายได̂จากการจําหน>ายบล็อกประสานลดลงร̂อยละ 10 เม่ือ
พิจารณาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงรายได̂จากการขาย
บล็อกประสาน พบว>า โรงงานต̂นแบบยังเปlนโครงการท่ียังคงน>า
ลงทุน แต>ถ^ามีปhจจัยท่ีส>งผลให̂ผลตอบแทนรวมลดลงร̂อยละ 

28.65 หรือต̂นทุนในการดําเนินงานรวมต>อปkเพ่ิมขึ้นถึงร̂อยละ 
45 ท่ีอัตราคิดลดร̂อยละ 7.12 จะทําให̂การลงทุนโครงการน้ีไม>
คุ̂มค>าในการลงทุน ดังน้ันจึงต̂องระมัดระวังซ่ึงเปlนปhจจัยเส่ียงท่ี
ผู^ลงทุนต̂องให̂ความใส>ใจเปlนพิเศษ  

ข̂อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยคร้ังต>อไป 
แม̂ว>าโครงการพัฒนาโรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อก

ประสานจากเถ^าหนักโรงไฟฟeาแม>เมาะจะมีความคุ̂มค>าเชิง
เศรษฐศาสตร�วิศวกรรมในการลงทุน ท่ีได̂นําเอาเถ̂าหนักไปผลิต
เปlนบล็อกประสาน และนําไปส>งเสริมถ>ายทอดเทคโนโลยีสู>
ชุมชน แต>ปhจจัยท่ีสําคัญคือรายได̂จากยอดขายผลิตภัณฑ�บล็อก
ประสาน ซ่ึงผู̂วิ จัยได̂ทําการวิเคราะห�ความอ>อนไหวของ
โครงการเพ่ิมเติมแล^ว พบว>ากรณี ท่ีรายได̂จากยอดขาย
ผลิตภัณฑ�บล็อกประสานลดลงมากถึงร̂อยละ 28.65 จะส>งผล
ต>อการลงทุนท่ีไม>คุ̂มค>า ดังน้ันหน>วยงานท่ีเก่ียวข̂องควรจะ
ดําเนินการวิจัยคร้ังต>อไปในหัวข^อประเด็นการศึกษาถึงด̂าน
การตลาด หรือการส>งเสริมและทดสอบตลาดของผลิตภัณฑ�
บล็อกประสานจากเถ̂าหนักเพ่ิมเติม เพ่ือให̂ชุมชนมีความม่ันใจ
ในประเด็นทางด̂านการตลาด และรายได̂จากยอดขาย
ผลิตภัณฑ�บล็อกประสาน 
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6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได̂รับทุนสนับสนุนจาก การไฟฟeาฝxายผลิตแห>ง
ประเทศไทย โดยฝx าย จัดการโรงไฟฟe าแม> เมาะร> วมกับ 
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีแห>งประเทศไทย และ
ขอขอบคุณผู^บริหาร ผู̂เก่ียวข̂องทุกท>านท่ีทําให̂โครงการพัฒนา
โรงงานต̂นแบบการผลิตบล็อกประสานจากเถ^าหนักโรงไฟฟeา 
แม>เมาะเปlนศูนย�เรียนรู̂สําเร็จลุล>วง สามารถเปlนโรงงานต̂นแบบ
ให̂กับโรงไฟฟeาท่ีใช̂ถ>านหินเปlนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟeา 
รวมถึงเปlนต̂นแบบให̂ชุมชนได̂มาเรียนรู̂เทคโนโลยีการผลิต
บล็อกประสานซ่ึงเปlนส>วนหน่ึงของความรับผิดชอบต>อสังคม
ของการไฟฟeาฝxายผลิตแห>งประเทศไทย 
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บทคัดย?อ 

วิธีเอลิเมนต�ฟรีกาเลอร�กินไดGรับการพัฒนาอยcางตcอเน่ืองเพ่ือวิเคราะห�พฤติกรรมการแพรcขยายของรอยแตก แตcทวcางานวิจัยท่ีผcาน
มามุcงเนGนเปรียบเทียบความถูกตGองของการทํานายทิศทางรอยแตกกับผลการทดสอบในระดับหGองปฏิบัติการท่ีทดสอบภายใตGการ
กําหนดจุดเร่ิมวิบัติเปlนหลัก ทําใหGความสนใจตcอการทํานายจุดเร่ิมวิบัติไดGถูกละเลย ดGวยเหตุน้ีจึงกลายเปlนขGอบกพรcองของวิธีเอลิเมนต�
ฟรีกาเลอร�กินเม่ือนํามาประยุกต�ใชGกับปoญหาขนาดจริง โดยเฉพาะปoญหาทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีท่ีไมcทราบจุดเร่ิมวิบัติลcวงหนGาไดG 
งานวิจัยน้ีมุcงเนGนพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับการประเมินหาการเกิดจุดเร่ิมวิบัติเพ่ือรcวมใชGกับวิธีการเอลิเมนต�ฟรีกาเลอร�กิน การพัฒนาใน
คร้ังน้ีไดGวิเคราะห�และถูกตรวจสอบความถูกตGองดGวยเง่ือนไขการวิบัติแบบแรงดึงภายใตGปoญหาแบบระนาบความเครียด (Plane strain) 
ของถังเก็บแกqสรูปอุโมงค�วงกลมภายใตGแรงดันสูงท่ีมีท้ังผลเฉลยเชิงวิเคราะห�และผลการทดสอบแบบจําลองยcอสcวน โดยไดGมีการ
แปรเปล่ียนอัตราสcวนสภาพความเคGนในท่ีเทcากับ 0.5, 1 และ 3 ท่ีทําใหGเกิดจุดวิบัติเร่ิมตGนท่ีแตกตcางกัน จากผลการวิเคราะห�พบวcาจุด
เร่ิมวิบัติท่ีทํานายสอดคลGองกับท้ังผลเฉลยเชิงวิเคราะห�และผลการทดสอบเปlนอยcางดี ข้ันตอนกระบวนการท่ีพัฒนาสามารถสะทGอน
อิทธิพลของคcาอัตราสcวนสภาพความเคGนในท่ีไดG ผลการวิเคราะห�ตัวแปรยังแสดงใหGเห็นวcาข้ันตอนกระบวนการท่ีพัฒนาสามารถ
สะทGอนอิทธิพลของความลึกและกําลังรับแรงดึงของมวลหินดGวย ข้ันตอนวิธีท่ีถูกพัฒนาข้ึนจึงมีความนcาเชื่อถือ 

คําสําคัญ : วิธีเอลิเมนต�ฟรีกาเลอร�กิน, จุดเร่ิมวิบัติ, รอยแตกในหิน 
 

Abstract 
The element free- Galerkin ( EFG)  method has been continuously developed for crack propagation analysis.        

Previous researches focus on comparing the accuracy of the propagation direction with the results of the 
experiment in laboratory of which the crack initiation can be well specified. Thus, the attention on crack initiation 
prediction has been ignored.  This becomes the drawback of implementation of EFG in full- scale engineering 
problem, particularly in the field of geotechnical engineering which the crack initiation point generally cannot be 
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predetermined.  This research aims to develop the algorithms for assessing the initial point of failure to be 
equipped with the EFG method. The development is based on tensile failure criterion under plane strain condition. 
The developed algorithm is verified  and validated by the failure behavior of rock mass surrounding a gas storage 
circular tunnel under high internal pressure problem. The in-situ stress ratio of 0.5, 1 and 3 are considered in the 
study. The analysis results can thus be compared with the existing results of analytical solutions and physical 
model tests. The comparisons show that the crack initiation points from the prediction using the developed 
algorithm have good agreement with the close form solutions and the experiments.  Moreover, with a series of 
parametric study, not only the effect of in- situ stress condition, but also those of the depth and rock tensile 
strength can be simulated by the method developed in this study.  The algorithm developed is therefore 
acceptable. 

Keywords :  Element free-Galerkin method, Initial crack, Rock fracture 
 

1. บทนํา 

พฤติกรรมการแพรcขยายรอยแตก (Crack propagation) 
ในหลากหลายการประยุกต�ใชGงานไดGถูกศึกษาอยcางตcอเน่ือง
[1,2] เพ่ือประโยชน�การประเมินเสถียรภาพและคาดการณ�
พฤ ติกรรมการวิ บั ติ  การสรG า ง แบบจําลอง เ ชิ ง ตั ว เ ลข 
(Numerical modeling) เพ่ือวิเคราะห�พฤติกรรมการแพรc
ขยายของรอยแตกจึงมีความสําคัญ วิธีไฟไนเอลิเมนต� (Finite 
Element method, FEM) เปlนวิธีหน่ึงท่ีใชGกันอยcางแพรcหลาย
และไดGรับความเช่ือม่ันวcาเปlนวิธีการเชิงตัวเลขท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการศึกษาพฤติกรรมแบบจําลองท่ีมีความตcอเน่ือง แตcอยcางไร
ก็ตามแบบจําลองท่ีใชGศึกษาการแพรcขยายของรอยแตกเปlน
แบบจําลองท่ีมีความไมcตcอเน่ือง หากนําวิธี FEM แบบด้ังเดิมมา
ใชG จํา เปlนตG อง มีการใชG เทคนิคการขึ้ น โครงตาขc า ยใหมc  
(Remeshing) [15] เพ่ือรองรับการขยายตัวของรอยแตก ซ่ึง
เก่ียวขGองอยcางมากกับการเปลี่ยนแปลงรูปรcางของโครงตาขcาย 
(Mesh) เพ่ือหลีกเล่ียงความยุcงยากในการวิเคราะห� วิธีไรGโครง
ตาขcาย (Meshless method) จึงไดGถูกพัฒนาข้ึน 

วิธีไรGโครงตาขcายจะสามารถหาการเคล่ือนตัวของรอยแตก
จากจุดโหนด (Node) ท่ีกระจายตัวในโดเมน (Domain) โดย
ความนcาสนใจของวิธีไรGโครงตาขcายคือความสามารถในการ
จัดการกับขอบเขตการเคล่ือนตัวและความไมcตcอเน่ืองของรอย
แตก เน่ืองจากการไมcมีโครงตาขcายทําใหGเสGนทางรอยแตก
สามารถวางตัวอยูcในโดเมนไดGอยcางอิสระ [3] วิธีเอลิเมนต�ฟรีกา
เลอร�กิน (Element free-Galerkin (EFG) method) เปlนหน่ึง

ในวิธีไรGโครงตาขcายท่ีถูกใชGกันอยcางกวGางขวางซ่ึงถูกเสนอโดย
Belytschko et al. [4] ณ ปoจจุบันวิธี EFG ไดGรับการพัฒนา
และปรับประยุกต�ใชGกับงานในสาขาตcางๆ [5,6] อยcางไรก็ตามใน
งานวิจัยท่ีผcานมาเปlนการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบความถูกตGอง
ของการจําลองปoญหาดGวยวิธี EFG กับการทดสอบเปlนหลัก 
Tunsakul et al.[7] ไดGเร่ิมนําวิธีดังกลcาวมาประยุกต�ใชGกับงาน
ทางดGานวิศวกรรมเทคนิคธรณีกับปoญหารอยแตกในมวลหินรอบ
ถังเก็บกักแกqสใตGดินแรงดันสูง วิธีดังกลcาวไดGแสดงศักยภาพใน
การใชGงานทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีสําหรับปoญหาจริง แตc
อยcางไรก็ตามงานวิจัยดังกลcาวมุcงเนGนพัฒนาวิธี EFG เพียงการ
ทํานายทิศทางแพรcขยายรอยแตก การทํานายจุดเร่ิมวิบัติไดGถูก
ละเลย ซ่ึงภายใตGสภาพความเคGนในท่ีท่ีตcางกัน พฤติกรรมการ
แตกรGาวของมวลหินในปoญหาหน่ึงๆจะแตกตcา งไปดGวย
โดยเฉพาะจุดเร่ิมวิบัติ ทําใหG ตําแหนcงเร่ิมตGนของการวิบัติ
กลายเปlนท่ีไมcทราบ ดังน้ันเพ่ือใหGวิธี EFG สามารถประยุกต�ใชG
กับปoญหาทางดGานวิศกรรมเทคนิคธรณีอยcางมีประสิทธิภาพ 
กระบวนการหาจุดเร่ิมวิ บัติจึงมีความจําเปlนท่ีจะตGองถูก
พัฒนาขึ้น 

 

2. วิธีเอลิเมนต�ฟรีกาเลอร�กิน 

วิธี EFG มีกระบวนการวิเคราะห�ท่ีคลGายกับวิธี FEM แตcใน
กา รหาผล เฉล ยขอ งส มกา ร เ ชิ ง อ นุ พั นธ�  ( Differential 
equations) ดGวยวิ ธี EFG จะอาศัยเพียงขGอมูลท่ีโหนดโดย
ปราศจากเอลิเมนต�ท่ีจัดเรียงในรูปแบบโครงตาขcายเหมือนในวิธี 
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FEM ซ่ึง เปlนปoญหาในการวิ เคราะห�ปoญหา ท่ีไมc ตcอ เ น่ือง 
การศึกษาน้ีฟoงก�ชันรูปรcาง (Shape function) ในวิธี EFG จะ
ถูกสรG าง ข้ึนโดยใชGวิ ธี  Moving Least Square [8]  ดGวยวิ ธี
ดังกลcาว การประมาณคcา Field increment ท่ีจุดใดๆในโดเมน
ไดGแสดงในสมการท่ี 1 
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x p x a x p x a x            (1) 

 
เม่ือ   x คือคcา Field increment,  p x คือพจน�ของ

ตัวแปรสมการพหุนามกําลัง m,  a x คือสัมประสิทธ�ของ
สมการพหุนามท่ีไมcทราบคcา ซ่ึงการศึกษาน้ีใชGฟoงก�ชันเชิงเสGน
สองมิติ ดังน้ันพจน�ของ  p x และ  a x จะเปlนดังสมการท่ี 2
และ 3 ตามลําดับ 
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ตcอมาคcา Field increment ท่ีจุดโหนดในโดเมนจะถูกใชG

เพ่ือสรGาง Weighted squared error [4] ในสมการท่ี 4 
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เม่ือ  I คือคcา Field increment ท่ี จุดโหนด  I, Ix คือ

ตําแหนcงของจุดโหนด I,   Iw x x คือ Weight function ท่ี
ตําแหนcง Ix โดยถูกกําหนดใหGเปlนฟoงก�ชันท่ีมีคcาลงลดไปตาม
ระยะทาง  I Id x x ซ่ึงในการศึกษาน้ี Gaussian weight 
function [9] ไดGถูกนํามาใชGในการสรGาง Weight function ซ่ึง
แสดงดังสมการท่ี 5 
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เ ม่ื อ mId คื อ โด เมน ท่ี มี อิท ธิพลตc อ จุด โหนด I, c คือ

พารามิเตอร�ท่ีใชGควบคุมการขยายของ Weight function ซ่ึง
เปlนส่ิงสําคัญอยcางมากท่ีตGองเลือกใชG mId และ c ท่ีเหมาะสม
เพ่ือใหG ไดGฟoงก�ชันรูปรcาง ท่ี ดีขึ้น ดGวยเหตุ น้ี mId และ c ถูก
กําหนดใหGเปlนฟoงก�ชันระยะหcางระหวcางจุดโหนดท่ีถูกสรGางจาก
พารามิเตอร�อีกตัวท่ีถูกเรียกวcาพฤติกรรมระยะหcางของจุดโหนด

Ic  [9] จากน้ัน mId และ c จะถูกเขียนใหGอยูcในเทอมของ Ic  ดัง
สมการท่ี 6 และ 7 ตามลําดับ 

 

maxI Id d c                                                       (6) 
เม่ือ และ maxd คือคcาคงท่ี ซ่ึงถูกแนะนําใหGมีอัตราสcวน

ของ max d ไมcเกิน 4.0 เพ่ือหลีกเล่ียงการทํางานของฟoงก�ชัน
รูปรcางท่ีผิดพลาด [9] โดยในการศึกษาน้ี =0.625 และ maxd

=2.5 ไดGถูกนํามาใชGงาน 
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รูปท่ี 1 วิธีเอลิเมนต�ฟรีกาเลอร�กินและขั้นตอนกระบวนการประเมินจุดเร่ิมวิบัติท่ีพัฒนาในการศึกษาน้ี 

 

3. ข้ันตอนวิธีการหาจุดเร่ิมวิบัติ 

ข้ันตอนกระบวนการของวิธี EFG ถูกแสดงไวGในรูปท่ี 1  โดย
ท่ีข้ันตอนจะเร่ิมจากการกําหนดชุดของพารามิเตอร�ท่ีสําคัญอาทิ 
ขGอมูลจุดโหนด, คุณสมบัติวัสดุ, สภาพขอบเขตและลักษณะแรง
ท่ีกระทําจะถูกนําเขGากระบวนการ จากน้ันพารามิเตอร�เหลcาน้ี
จะถูกใชGเพ่ือสรGางเมทริกซ�แข็งเกร็ง(Stiffness matrix) ท่ีซ่ึง
นําไปแกGสมการสําหรับคํานวณหาการเคลื่อนท่ีของจุดโหนด 
(Increment displacement) โดยสภาพความเคGนท่ีเกิดขึ้นจะ
ไดGมาจากการเคล่ือนท่ีของจุดโหนดถูกคํานวณรcวมกับเมทริกซ� 
Constitutive และฟoงก�ชันรูปรcาง ตcอจากน้ันกระบวนการจะ
เขGาสูcข้ันตอนกระบวนการประเมินจุดเร่ิมวิบัติท่ี (Initial crack  
assessment) ซ่ึงเปlนวิธีการท่ีถูกพัฒนาขึ้นมาในงานวิจัยน้ี จุด
เร่ิมวิบัติท่ีถูกตGองเปlนผลลัพธ�ท่ีไดGจากข้ันตอนวิธีการดังน้ี 

 

 Ic c                                                            (7) 
 

 
รูปท่ี 2 หลักการ Superposition สําหรับวิเคราะห�ความเคGน 

 

ข้ันตอนกระบวนการประเมินจุดเร่ิมวิบัติจะเร่ิมตGนจากการ
รับจุดโหนดท่ีมีศักยภาพ (Potential crack nodes) ท่ีจะเปlน
จุดเร่ิมวิบัติ ซ่ึงในปoญหาถังเก็บแกqสรูปอุโมงค�วงกลมน้ีจุดโหนดท่ี
วางตัวอยูcบนขอบรอบอุโมงค�จะถูกจัดเปlนจุดโหนดท่ีมีศักยภาพ
ท่ีจะเปlนจุดเร่ิมวิบัติ จากน้ันกระบวนการจะพิจารณาแรงท่ี
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กระทํากับปoญหาโดยใชGหลักการ Superposition ท่ีแบcงแยก
แรงกระทําออกเปlนสองประเภท แรงประเภทแรกจะเปlนแรงท่ี
ถูกใชGในการจําลองสภาวะแวดลGอมของปoญหาท่ีทําใหGสภาพ
ความเคGนท่ีเกิดขึ้นในแบบจําลองเหมือนกับสภาพแวดลGอม
เร่ิมตGน ซ่ึงประกอบไปดGวย แรงในแนวด่ิง (Vertical load) แรง
ในแนวราบ (Horizontal load) และแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของ
ตัววัสดุเอง (Gravity load) โดยความเคGนท่ีไดGจากแรงเหลcาน้ีจะ
ถูกเรียกวcาความเคGนกcอนหนGา (Previous stress) แสดงดังรูป
ท่ี2 (ก)  ตcอมาแรงประเภทท่ีสองเปlนแรงดันท่ีใหGเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ 
(Increment load) ในอุโมงค�ในแบบจําลองเพ่ือมุcงหวังใหGจุด
เร่ิมวิบัติเกิดข้ึนโดยความเคGนท่ีไดGจากแรงน้ีจะถูกเรียกวcาความ
เคGนท่ีเพ่ิมข้ึน (Increment stress) แสดงดังรูปท่ี2 (ข) หากนํา
ความเคGนท่ีไดGจากแรงท้ังสองประเภทรวมเขGาดGวยกันจะถูก
เรียกวcาความเคGนปoจจุบัน (Current stress) ซ่ึงเปlนสภาพความ
เคGนจริงท่ีกระทํากับแบบจําลอง ดังในสมการท่ี 8 

 

current previous increment                                (8) 
 
แตcโดยปกติแลGวความเคGนท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีมีจะทําใหGจุดเร่ิมวิบัติ

เกิดขึ้นในแบบจําลองจะไมcสามารถทราบคcาไดG ต้ังแตcแรก
เน่ืองจากภายใตGสภาวะแวดลGอมท่ีตcางกันทําใหGความเคGนท่ี
เพ่ิมข้ึนในแตcละปoญหาแตกตcางกัน ดGวยสาเหตุน้ีความเคGนท่ี
เพ่ิมข้ึนจะถูกสมมติใหGสรGางจากแรงดันท่ีมีขนาด 1 หนcวย ความ
เคGนปoจจุบันท่ีเกิดจากการรวมกันของความเคGนกcอนหนGากับ
ความเคGนท่ีเ พ่ิมข้ึนท่ีไดGจากแรงดันขนาด 1 หนcวยจะถูก
คํานวณหาความเคGนหลัก (Major principle stress) ดGวยทฤษฎี
วงกลมมอร� (Mohr circle) ความเคGนหลักท่ีไดGจะถูกนําไป
ประเมินวcาเทcากับกับความตGานทานแรงดึง (Tensile strength) 
หรือไมc แตcทวcาบcอยคร้ังท่ีความเคGนหลักท่ีไดGขGางตGนยังคงมีคcาไมc
ถึงความตGานทานแรงดึง พารามิเตอร�   (lamda) จึงสรGางข้ึน
เพ่ือคูณกับความเคGนท่ีเพ่ิมขึ้นซ่ึงทําใหGความเคGนหลักเพ่ิมข้ึนจน
ในท่ีสุดมีคcาเทcากับความตGานทานแรงดึงดังสมการท่ี 9  ซ่ึง
สามารถอธิบายดGวยทฤษฎีวงกลมมอร�ท่ีแสดงในรูปท่ี 3 

 
major

tensile current previous increment                   (9) 

 
รูปท่ี 3 ตัวอยcางของสภาพความเคGนท่ีกcอใหGเกิดจุดเร่ิมวิบัติโดยอGางอิง

กับวงกลมมอร� 
 

ดังน้ันพารามิเตอร�   จึงถือเปlนพารามิเตอร�ท่ีสําคัญ 
โดยเฉพาะอยcางย่ิงในการศึกษาคร้ังน้ีเน่ืองจากพารามิเตอร�
ดังกลcาวสามารถบcงช้ีไดGวcาจุดโหนดท่ีมีศักยภาพแตcละจุดจะเร่ิม
วิบัติเม่ือใดโดยมีคcา   ท่ีแตกตcางกันออกไป ซ่ึงจุดโหนดท่ีมีคcา 
  ตํ่าท่ีสุดจะถูกกําหนดวcาเปlนจุดเร่ิมวิบัติ อยcางไรก็ตามจุดเร่ิม
วิบัติมีโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนระหวcางจุดโหนดท่ีมีศักยภาพ ดGวยเหตุ
น้ีกระบวนการท่ีพัฒนาไดGมีการป�องกันความผิดพลาดดังกลcาว
โดยการสรGางจุดโหนดสมมติ (Dummy node) ข้ึนมาระหวcาง
จุดโหนดศักยภาพ แลGวคํานวณซํ้าจนกวcาจะไดGคําตอบจะลูcเขGา
ตําแหนcงใดตําแหนcงหน่ึง [14] นอกจากน้ีการหาคcา   ท่ีทําใหG
จุดเร่ิมวิบัติเกิดข้ึน ทฤษฎีวงกลมมอร�ไดGถูกนํามาใชGเพ่ือสรGาง
สมการ(องค�ประกอบแสดงในรูปท่ี 4) และสามารถเขียนอธิบาย
ไดGดังตcอไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4 รายละเอียดขององค�ประกอบวงกลมมอร� 
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องค�ประกอบของวงกลมมอร�ท่ีสถานะเน่ืองจากความเคGน
กcอนหนGาและความเคGนท่ีเพ่ิมข้ึนสามารถเขียนอธิบายไดGดัง
สมการท่ี 10-12 และ 13-15 ตามลําดับ 
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เม่ือ ,x xd  คือความเคGนต้ังฉากท่ีมีทิศทางตามแนวแกน

xของความเคGนกcอนหนGาและความเคGนเหน่ียวนําตามลําดับ, 
,y yd  คือความเคGนต้ังฉากท่ีมีทิศทางตามแนวแกน y ของ

ความเคGนกcอนหนGาและความเคGนเหน่ียวนําตามลําดับ, ,d 

คือความเคGนเฉือนของความเคGนกcอนหนGาและความเคGน
เหน่ียวนําตามลําดับ โดยแทนสมการท่ี 10-15 ในสมการท่ี 9 ซ่ึง
สามารถเขียนดังน้ี 
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เม่ือ tensile คือความตGานทานแรงดึง หากทําการจัดสมการ

ท่ี 16 ใหมcใหGอยูcในรูปอยcางงcายจะสามารถเขียนอยูcในเทอมของ
สมการพหุนามกําลังสอง (Second degree polynomial) ดัง
ในสมการท่ี 17 โดยผลลัพธ�ท่ีไดGจากสมการขGางตGนจะมีสอง
คําตอบซ่ึงจากการวิ เคราะห�พบวc า คําตอบ ท้ังสองจะ มี

เคร่ืองหมายตcางกันเสมอ ดังน้ันคําตอบท่ี   เปlนคcาบวกจะถูก
นํามาใชGงาน เน่ืองจากสอดคลGองกับพฤติกรรมของความเคGนท่ี
เพ่ิมข้ึนจากการไดGรับแรงดันในอุโมงค�สูงขึ้น 

 
2

0A B C                                              (17) 
 
เม่ือ 
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4. แบบจําลองและผลการวิเคราะห� 

4.1 กรณีตรวจสอบความถูกตGองของกระบวนการท่ีพัฒนา 
ข้ันตอนกระบวนการประเมินหาจุดเร่ิมวิบัติท่ีพัฒนาข้ึนจะ

ถูกตรวจสอบความถูกตGองดGวยปoญหาถังเก็บแกqสรูปอุโมงค�
วงกลมภายใตGแรงดันสูง [7] เพ่ือใหGสามารถเปรียบเทียบกับ
การศึกษากcอนหนGาไดG ดังน้ันแบบจําลองท่ีใชGในการตรวจสอบ
จะถูกสรGางใหGเหมือนกับแบบจําลองยcอสcวน (Physical model) 
ทุกประการดังรูปท่ี 5(ข) โดยมีอุโมงค�รูปวงกลมท่ีมีเสGนผcาน
ศูนย�กลางเทcากับ 10 เซนติเมตรและอยูcลึกจากผิวดินดGานบน
เทcา กับ 45 เซนติเมตร ซ่ึงในการตรวจสอบคร้ังจะสรGาง
แบบจําลองแบบคร่ึงเดียวและวิเคราะห�ปoญหาแบบระนาบ
ความเครียด (Plane strain) และคุณสมบัติเทcากันทุกทิศทาง 
(Isotropic) โดยมีลักษณะรูปแบบของปoญหาดังรูปท่ี 5(ก) 
ขอบเขต (Boundary condition) ของแบบจําลองขยายออกไป
ทางขGางจากแกนสมมาตรเปlนระยะ 50 เซนติเมตร เชcนเดียวกัน
ขอบเขตแนวด่ิงขยายออกเปlนระยะ 100 เซนติเมตร นอกจากน้ี
ลักษณะรูปแบบการใหGแรงกระทําสําหรับการวิเคราะห�ไดGแสดง
ในรูปท่ี 5 (ก) เชcนเดียวกัน สําหรับคุณสมบัติของวัสดุในการ
วิเคราะห�คร้ังน้ีจะใชGคุณสมบัติเดียวกันกับการศึกษากcอนหนGา
ของ Tunsakul el al. [7] โดยแสดงในตารางท่ี 1 กรณีวิเคราะห�
เปlนแรงดันในแนวด่ิงเทcา กับ 12.5 kPa และเปล่ียนแปลง
อัตราสcวนความเคGนในท่ี (In-situ stress ratio, k) เปlนสามคcา
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คือ 0.5, 1 และ 3 ตามลําดับ เพ่ือใหGครอบคุมอัตราสcวนความ
เคGนในท่ี ท่ีเปlนไปไดGตามธรรมชาติ [16] ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 
รูปท่ี 5 ขนาดและการใหGแรงของปoญหา (ก)แบบจําลองในEFG       

(ข)แบบจําลองยcอสcวนของการศึกษากcอนหนGา[7] 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติวัสดุท่ีใชGเปรียบเทียบกับการศึกษากcอนหนGา [7] 

ปริมาณ ขนาด หนcวย 
หนcวยนํ้าหนัก 20 3

/kN m  
คcากําลังรับแรงอัดแบบไมcถูก
จํากัด 

0.18 MPa  

คcากําลังตGานทานแรงดึง 0.013 MPa  
มอดูลัสของยัง 25 MPa  
อัตราสcวนปoวซอง 0.2 - 

Fracture energy 0.5 /N m  
 
 
 
 

ตารางท่ี 2 กรณีท่ีใชGเปรียบเทียบการวิเคราะห� 

อัตราสcวนความ
เคGนในท่ี 

แรงดันท่ีกระทํา(kPa) 
ทิศทางแนวด่ิง ทิศทางแนวราบ 

0.5 12.5 6.25 
1 12.5 12.5 
3 12.5 37.5 

 
ผลการวิเคราะห�การประเมินหาจุดเร่ิมวิบัติของปoญหา

อุโมงค�รูปวงกลม แสดงดGวยตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติท่ีถูกนิยามดGวย
มุมท่ีวัดจากหลังคาดGานบนอุโมงค�ไปถึงตําแหนcงการเร่ิมวิบัติ  
(Initial crack angle) จากผลการวิเคราะห�พบวcาในแตcละกรณี
ของการเปล่ียนแปลงอัตราสcวนความเคGนในท่ี  ตําแหนcงจุดเร่ิม
วิบัติมีลักษณะแตกตcางกันออกไปตามรูปท่ี 6 และ 7 ซ่ึงจะเห็น
วcากรณีท่ีอัตราสcวนความเคGนในท่ีเทcากับ 0.5 ตําแหนcงการเร่ิม
วิบัติจะเกิดข้ึนท่ีดGานบนของอุโมงค�ทํามุมเทcากับ 6 องศา กรณี
ตcอมาอัตราสcวนความเคGนในท่ีเทcากับ 1 จะพบวcาจุดเร่ิมวิบัติจะ
ปรากฏขึ้นท่ี 45 องศา และกรณีสุดทGายอัตราสcวนความเคGนในท่ี
เทcากับ 3 ตําแหนcงการเกิดจุดเร่ิมวิบัติจะเกิดขึ้นท่ี 90 องศา ผล
การวิเคราะห�ท่ีไดGจากกระบวนการท่ีพัฒนาจะถูกตรวจสอบ
ความถูกตGอง (Verification) โดยเปรียบเทียบกับผลเฉลยเชิง
วิเคราะห�ท่ีมีอยูc (Analytical solution) ซ่ึงไดGจากคcาความเคGน
แรงดึงสูงสุดตามแนวเสGนรอบวง (อุโมงค�) ท่ีพิจารณาจาก
การศึกษาความเคGนตามแนวเสGนรอบวงจากอิทธิพลของแรงดัน
ภายในอุโมงค� (Internal pressure) [12] รcวมกับการศึกษา
ความเคGนตามแนวเสGนรอบวงจากอิทธิพลของแรงดันท่ีกระทํา
บนขอบเขต (Boundary) [13] ผลเฉลยดังกลcาวสามารถยืนยัน
ไดGวcาตําแหนcงของความเคGนแรงดึงสูงสุดแตกตcางกันไปตาม
สภาวะอัตราสcวนความเคGนในท่ี จากผลเปรียบเทียบแสดงใหG
เห็นถึงความสอดคลGองอันดีระหวcางวิธีท้ังสอง (รูปท่ี 6) อยcางไร
ก็ตามสําหรับกรณี อัตราสcวนความเคGนในท่ี เทcา กับ 0.5 
ผลเปรียบเทียบมีความแตกตcางเล็กนGอย ซ่ึงเกิดจากความ
ผิดพลาดในการคํานวณความเคGนท่ีอยูcใกลGขอบเขตของวิธี EFG 
ขGอดGอยดังกลcาวสามารถหลีกเล่ียงไดGโดยการข้ึนแบบจําลอง
ขนาดเต็ม (Full model) หลังจากน้ันผลการวิเคราะห�ถูก
เปรียบเทียบกับแบบจําลองยcอสcวนของ Tunsakul el al. [7] 
(รูปท่ี 7) เพ่ือทดสอบการใชGงาน (Validation) พบวcาผลลัพธ�ท้ัง
สองไปในทางเดียวกัน กลcาวคือการเปลี่ยนแปลงอัตราสcวน
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สภาพความเคGนในท่ีทําใหGเกิดจุดวิบัติเร่ิมตGนท่ีแตกตcางกันโดยท่ี
อัตราสcวนสภาพความเคGนในท่ีท่ีมีคcาตํ่า จุดเร่ิมวิบัติจะเกิดข้ึนท่ี
หลังคาอุโมงค�และจะเคล่ือนท่ีไปดGานขGางอุโมงค�เม่ืออัตราสcวน
สภาพความเคGนในท่ีมีคcาเพ่ิมข้ึน โดยความแตกตcางของตําแหนcง
จุด เ ร่ิมวิ บั ติ ระหวc า งวิ ธี ท่ี พัฒนา กับผลการทดสอบทาง
หGองปฏิบัติการอาจเกิดจากสภาพการใหGแรงดันในการทดสอบท่ี
ใชGระบบถุงลมแนบไปกับขอบของตัวอยcางทดสอบดGวยความ
คาดหวังวcาจะคงท่ีสมํ่าเสมอตลอดขอบดGานขGางของตัวอยcาง
ตลอดการทดสอบ อยcางไรก็ตามเม่ือตัวอยcางเกิดการเสียรูป
ขณะทดสอบ มีความเปlนไปไดGท่ีความเคGนจะไมcสมํ่าเสมอในบาง
จุด ในขณะท่ีการวิเคราะห�ดGวยวิธีท่ีพัฒนาขึ้น สภาพแรงดันท่ีใหG
จะคงท่ีตลอดการวิเคราะห� 

 
รูปท่ี 6 ตําแหนcงจุดเร่ิมวัติของข้ันตอนกระบวนการท่ีพัฒนา

เปรียบเทียบกับ Analytical solution 

 
รูปท่ี 7 ตําแหนcงจุดเร่ิมวัติของข้ันตอนกระบวนการท่ีพัฒนา

เปรียบเทียบกับแบบจําลองยcอสcวน 
 
 
 

4.2 กรณีศึกษาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลกับจุดเร่ิมวิบัติ 
ตcอมากระบวนการประเมินหาจุดเร่ิมวิ บัติ ท่ีไดG รับการ

ตรวจสอบความถูกตGองแลGว (ในหัวขGอท่ี 4.1) ไดGถูกนํามาใชG
วิเคราะห�ปoญหาแบบขนาดจริง (Full-scale problem) โดย
แบบจําลองท่ีใชGในการศึกษาน้ีมีลักษณะปoญหาเหมือนกับกรณี
ตรวจสอบกcอนหนGาน้ีคือถังเก็บแกqสรูปอุโมงค�วงกลมภายใตG
แรงดันสูงท่ีข้ึนแบบจําลองแบบคร่ึงเดียวและวิเคราะห�ปoญหา
แบบระนาบความเครียด แตcทวcาขนาดแบบจําลองจะมีขนาด
ใหญcกวcาโดยสรGางข้ึนใหGเทcากับขนาดจริงและคุณสมบัติหินจริงท่ี
เปlนหินแข็ง อุโมงค�รูปวงกลมขนาดจริงจะมีเสGนผcานศูนย�กลาง
เทcากับ 20 เมตรและอยูcลึกจากผิวดินลงไปเทcากับ 60 , 80 และ 
100 เมตร ขอบเขตแบบจําลองในแนวด่ิงสcวนลcางและแนวราบ
จะเทcากับ 150 เมตร โดยวัดจากทGองอุโมงค�และแกนสมมาตร
ตามลําดับ ลักษณะการใหGแรงทางดGานขGางมีรูปแบบแสดงในรูป
ท่ี 8 ซ่ึงขนาดแรงแปรเปล่ียนไปตามความลึก สําหรับการศึกษา
ในหัวขGอน้ีไดGทําการศึกษาเชิงตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตcอตําแหนcงจุด
เร่ิมวิบัติซ่ึงไดGแกc อัตราสcวนความเคGนในท่ี, คcาความตGานทาน
แรงดึง[10] และความลึกของอุโมงค�ดังแสดงในตารางท่ี 3 

 
รูปท่ึ 8 ลักษณะขนาดและการใหGแรงในการวิเคราะห�ปoญหาขนาดจริง  
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ตารางท่ี 3 คุณสมบัติวัสดุและตัวแปรท่ีมีอิทธิพลกับจุดเร่ิมวิบัติ 

ปริมาณ ขนาด หนcวย 
หนcวยนํ้าหนัก [6] 26 3

/kN m  
ความลึก 60,80,100 m  
คcากําลังตGานทานแรงดึง 5,15,25,35,45 kPa  
มอดูลัสของยัง 36 GPa  
อัตราสcวนปoวซอง 0.2 - 

อัตราสcวนความเคGนในท่ี 
0.3,0.6,0.9,1,1.2,

1.5,2,3 
- 

Fracture energy 100 /N m  
 

จากผลการวิเคราะห�จุดเร่ิมตGนวิบัติของมวลหินรอบอุโมงค�
ดGวยอัตราสcวนความเคGนในท่ีท่ีแตกตcางกัน ตcอความลึกอุโมงค�ท่ี 
60, 80 และ 100 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 9 (ก), (ข) และ (ค) 
ตามลําดับ ผลลัพธ�ของทุกความลึกบcงช้ีวcาอัตราสcวนความเคGน
ในท่ีมีอิทธิพลอยcางมากตcอตําแหนcงจุดเร่ิมวิ บัติ โดยพิสัย
อัตราสcวนความเคGนในท่ีท่ีศึกษา พบวcาท่ีอัตราสcวนความเคGนใน
ท่ี 0.3 และ 0.6 จุดวิบัติจะเกิดขึ้นท่ีบริเวณหลังคาอุโมงค� (  
ประมาณ 6 – 20 องศา) จากน้ันตําแหนcงจุดเ ร่ิมวิ บั ติจะ
เปลี่ยนแปลงอยcางกะทันหันโดยมีทิศทางการเคล่ือนท่ีไปทาง
ผนังดGานขGางของอุโมงค�มากข้ึน (  เปล่ียนไปประมาณ 10 – 
90 องศา) ซ่ึงเกิดข้ึนในชcวงอัตราสcวนความเคGนในท่ีเทcากับ 0.9 
ถึง 1.5  

 
รูปท่ึ 9 อิทธิพลของความความเคGนในท่ีท่ีสcงผลกระทบกับตําแหนcงจุด

เร่ิมวิบัติสําหรับความลึกอุโมงค�ท่ี 60, 80 และ 100 เมตร 
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ในขณะท่ีอัตราสcวนความเคGนในท่ีเทcากับ 2 และ 3 จุดวิบัติ
จะเกิดขึ้นท่ีผนังดGานขGางอุโมงค�(  เทcากับ 90 องศา) ซ่ึงสาเหตุ
เน่ืองมาจากในสภาพรับแรงดันสูงภายในอุโมงค� ความเคGนหลัก
ท่ีเปlนแรงอัดท่ีมากกวcาจะอยูcตามแนวรัศมี กรณีท่ีอัตราสcวน
ความเคGนในท่ีมีคcาท่ีตํ่า สcงผลใหGความเคGนท่ีกระทําในแนวด่ิงมี
คcาท่ีมากกวcาความเคGนทางดGานขGาง บริเวณหลังคาอุโมงค�ท่ี
ความเคGนหลักท่ีคcามากกวcาอยูcในแนวรัศมีจึงเกิดการวิบัติไดGงcาย
ท่ีสุด ดGวยเหตุผลเดียวกันกรณีท่ีอัตราสcวนความเคGนในท่ีมีคcาท่ี
สูง คcาความเคGนแนวราบมีคcามากกวcาซ่ึงกระทําบริเวณดGานขGาง
อุโมงค� โดยหลังจากเพ่ิมแรงดันภายในแลGวทําใหGความเคGนหลัก
บริเวณผนังดGานขGางอุโมงค�ก็จะมีโอกาสเกิดการวิบัติมากกวcา
บริเวณอื่น 

รูปท่ี 10 แสดงความสัมพันธ�ระหวcางตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติตcอ
ความตGานทานแรงดึงของมวลหินสําหรับความลึกของอุโมงค� 
60, 80 และ 100 เมตร (รูปท่ี 10 (ก), (ข)และ (ค) ตามลําดับ) 
จากการสังเกตพบวcาในกรณีของอัตราสcวนความเคGนในท่ีนGอย
กวcา 1 จะพบตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติอาจเกิดขึ้นบริเวณรอบๆ 
หลังคาอุโมงค� (  ประมาณ 6 – 40 องศา) และเม่ือความ
ตGานทานแรงดึงเพ่ิมข้ึนตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติจะมีโอกาสท่ีจะ
เคล่ือนท่ีจากหลังคาไปยังดGานขGางอุโมงค�มากข้ึน ตัวอยcางเชcนท่ี
อัตราสcวนความเคGนในท่ี 0.6 และ 0.9 ของความลึก 60 และ 
80 เมตร สําหรับกรณีของอัตราสcวนความเคGนในท่ีมากกวcา1 ผล
การวิเคราะห�พบวcาตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติจะเร่ิมตGนเกิดขึ้นท่ีผนัง
ดGานขGาง (  ประมาณ 55 – 90 องศา) และเม่ือความตGานทาน
แรงดึงเพ่ิมข้ึนตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติจะเคล่ือนท่ีจากดGานขGางไปยัง
หลังคาอุโมงค�มากขึ้น เน่ืองจากมวลหินรอบอุโมงค� ท่ี มีคcา
ตGานทานแรงดึงตํ่า แรงดันท่ีอัดใหGอุโมงค�เกิดจุดเร่ิมตGนวิบัติจะมี
คcานGอยกวcามวลหินท่ีมีความตGานทานแรงดึงท่ีสูงกวcา สภาพ
ความเคGนในท่ีเร่ิมตGนจึงยังคงสcงผลมาก หากการวิบัติเกิดท่ีระดับ
แรงดันสูง แรงดันจะสcงผลใหGเกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบของ
สภาพความเคGนหลักเปlนสาเหตุใหGจุดเร่ิมวิบัติเปล่ียนแปลงใน
สภาพท่ีอัตราสcวนความเคGนในท่ีเดียวกัน[11] 
อิทธิพลของความลึกอุ โมงค�ตcอตําแหนcง จุดเ ร่ิมวิบั ติ ท่ีคcา
อัตราสcวนความเคGนในท่ีตcางๆแสดงในรูปท่ี 11 จากการสังเกต
แนวโนGมสามารถแบc งออกเปlน 2 กลุcม โดยกลุcมแรก ท่ี มี
อัตราสcวนความเคGนในท่ีมีคcาท่ีตํ่าๆ อาทิ 0.3 และอัตราสcวน
ความเคGนในท่ีมีคcาท่ีสูง อาทิ 3 ความลึกอุโมงค�จะไมcมีผลกระทบ

ตcอตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติ ในขณะท่ีกลุcมสองท่ีมีอัตราสcวนความ
เคGนในท่ีเทcากับ 1 (รูปท่ี 11 (ข)) ตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติมีแนวโนGม
ท่ีลดลงตามความลึกท่ีเพ่ิมข้ึน ความลึกอุโมงค�จะมีอิทธิพลตcอ
ตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติเพียงเล็กนGอยเม่ือเทียบกับอิทธิพลของสอง
ตัวแปรท่ีกลcาวไปกcอนหนGาน้ี 

 

 
รูปท่ึ 10 อิทธิพลของความตGานทานแรงดึงท่ีสcงผลกระทบกับตําแหนcง

จุดเร่ิมวิบัติสําหรับความลึกอุโมงค�ท่ี 60 , 80 และ 100 เมตร 
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5. สรุปผล 

บทความน้ีไดGนําเสนอขั้นตอนกระบวนการประเมินหาจุด
เร่ิมวิบัติดGวยเกณฑ�ความตGานทานแรงดึงในวิธีเอลิเมนต�ฟรีกา
เลอร�กินเพ่ือประเมินตําแหนcงเร่ิมตGนวิบัติของมวลหินรอบอุโมงค�
วงกลมอัดแรงดันแรงดันภายใตGสภาวะระนาบความเครียด ซ่ึงไดG
ขGอสรุปดังน้ี  

 

 
รูปท่ึ 11 อิทธิพลของความความลึกอุโมงค�ท่ีสcงผลกระทบกับตําแหนcง

จุดเร่ิมวิบัติสําหรับความความเคGนในท่ี 0.3, 1 และ 3 

1) การตรวจสอบความถูกตGองของข้ันตอนกระบวนการท่ีพัฒนา
ไดGถูกยืนยันผcานการเปรียบเทียบกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห�และ
ผลการทดสอบแบบจําลองยcอสcวนของการศึกษากcอนหนGาซ่ึง
พบวcาผลการวิเคราะห�กับผลเฉลยเชิงวิเคราะห�และผลการ
ทดสอบ สอดคลGองกันเปlนอยcางดี  
2)ขั้นตอนกระบวนการท่ีพัฒนาไดGถูกนําไปใชGในการศึกษาตัว
แปรท่ีมีอิทธิพลตcอตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติไดGแกc อัตราสcวนความ
เคGนในท่ี, ความตGานทานแรงดึงและความลึก ผลการวิเคราะห�
พบวcาอัตราสcวนความเคGนในท่ีและความตGานทานแรงดึงมี
อิทธิพลอยcางมากกับตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติ ในขณะท่ีความลึกมี
อิทธิพลเพียงเล็กนGอย นอกจากน้ียังทําใหG เห็นวcา ข้ันตอน
กระบวนการท่ีพัฒนานอกจากมีความสามารถในการสะทGอน
อิทธิพลของคc า อัตราสc วนสภาพความเคGนในท่ีแลGว ยั ง มี
ความสามารถสะทGอนอิทธิพลของคcาความตGานทานแรงดึงและ
ความลึกไดGอีกดGวย 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร� 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลGาธนบุรีท่ีมอบทุนเพชรโยธา
และทุนวิจัยและวิชาการตามแผนกลยุทธ�  เลขท่ีทุน CE-
KMUTT-6211 สําหรับสนับสนุนงานวิจัยในคร้ังน้ี 

 
7. เอกสารอ�างอิง 

[1] Yen, F., Feng, X., Pan, P. & Li, S. (2015). Rock initiation 

and propagation simulation under compression-shear 

loading using continuous- discontinuous cellular 

automaton method.  Acta Mechanica Solida Sinica, 

28(4), 736-746. 

[2] Yang, Z.J. & Chen, J. (2005). Finite element modelling 

of multiple cohesive discrete crack propagation in 

reinforced concrete beams. Engineering Fracture 

Mechanics, 72(14), 2280-2297. 

[3] Chen, J.S., Hillman, M. & Chi, S.W. (2017). Meshfree 

Methods: Progress Made after 20 Years. Journal of 

Engineering Mechanics. 

[4] Belytschko, T., Lu., Y.Y. & Gu, L. (2009). Element Free-

Galerkin Method. International Journal for Numerical 

Methods in Engineering, 37, 229-256. 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 99 – 110  

110 

 

[5] Soparat, P. & Nanakorn, P. (2008). Analysis of Cohesive 

Crack Growth by the Element-Free Galerkin Method. 

Journal of Mechanics, 24(1), 45-54. 

[6] Tunsakul, J., Jongpradist, P., Hyung-Mok, K. & 

Nanakorn, P. (2018). Evaluation of rock fracture 

patterns based on the element-free Galerkin method 

for stability assessment of a highly pressurized gas 

storage cavern. Acta Geotechnica. 13(4). 817-832. 

[7] Tunsakul, J., Jongpradist, P., Soparat, P., Kongkitkul, 

W. & Nanakorn, P. (2014). Analysis of fracture 

propagation in a rock mass surrounding a tunnel 

under high internal pressure by the element-free 

Galerkin method. Computers and Geotechnics, 55, 

78-90. 

[8] Lancaster, P. & Salkauskas, K. (1981). Surface 

Generated by Moving Least Square Methods. 

Mathematics of Computation, 37(155), 141-158. 

[9] Belytschko, T. & Fleminga, M. (1999). Smoothing, 

enrichment and contact in the element-free Galerkin 

method. Computers & Structures, 71(2), 173-196. 

[10] Farmer, L.W. (1983). Engineering Behaviour of Rocks, 

Second Edition. Chapman and Hall, London.  10-15. 

[11] Punya-In, Y. (2014). Parametric study on Fracture 

Behaviors of Rock masses around High Pressurized 

Gas Storage Cavern by Numerical Analysis, Master of 

engineering thesis, Civil Engineering, Faculty of 

Engineering. King Mongkut’s University of Technology 

Thonburi. 

[12] Savin, G.N. (1961). Stress concentration around holes. 

Pergamon Press Publisher. 

[13] Bray J.W. (1987). Some applications of elastic theory. 

In Analytical and computational methods in 

engineering rock mechanics. Allen and Unwin 

Publisher. 32–94. 

[14] Silabampen, E. (2017). Development of Crack 

Initiation Algorithm in Crack Analysis of Rock Mass by 

Element Free-Galerkin Method. Master of engineering 

thesis. King Mongkut’s University of Technology 

Thonburi. 41-60. 

[15] Trädegård, A., Nilsson, F. & Östlund, S. (1998). FEM-

remeshing technique applied to crack growth 

problems. Computer Methods in Applied Mechanics 

and Engineering. 160. 115-131. 

[16] Hoek, E. & Brown, E.T. (1980). Empirical Strength 

Criterion for Rock Masses. J. Geotech. Eng. Div., ASCE 

106(GT9). 1013-1035. 
 

 
 

 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 111 - 130 

111 

การศึกษาการจําแนกประเภทและการหานํ้าหนักของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีจากความเครียดทาง
พลศาสตร&ของสะพานโดยใช*แบบจําลองย+อส+วน 

A Study of Classification and Weight Determination of Moving Truck from Dynamic 
Bridge Strain by Using Scaled Model 

 
ศุภชัย เช้ือเกตุ และ พัทรพงษ� อาสนจินดา* 

S. Chuaket and P. Asnachinda* 

 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร� มหาวิทยาลัยบูรพา  

Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Burapha University  
*Corresponding author E-mail: pattarapong@eng.buu.ac.th 

 

(Received: December 1, 2017, Revised:  November 6, 2018, Accepted: November 15, 2018) 

 

บทคัดย+อ 
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค�เพ่ือพัฒนาวิธีการจําแนกประเภทพร[อมหานํ้าหนักรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ี โดยใช[เพียงผลตอบสนอง
ความเครียดของสะพานและปราศจากอุปกรณ�ตรวจจับเพลาหรือกล[องวีดีโอสําหรับประมวลประเภทรถจากภาพถ_าย ซ่ึงสามารถลด
ต[นทุนของระบบและลดความซับซ[อนในการวิเคราะห�ข[อมูลจากผลตอบสนองตรวจวัดจํานวนมาก โดยระบบท่ีนําเสนอสามารถจําแนก
ประเภทของรถบรรทุกจากจํานวนเพลาและระยะห_างเพลาซ่ึงคํานวณจากสัญญาณความเครียดในหน[าตัดสะพานท่ีได[ถูกปรับปรุงค_า
เพ่ือเพ่ิมความชัดเจนและความถูกต[องในการคํานวณ และใช[ค_าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�วิเคราะห�หาความเร็ว จํานวนเพลา และระยะ
ช_วงเพลาของรถบรรทุกจากรูปแบบของสัญญาณความเครียดท่ีสองตําแหน_งตรวจวัด จากน้ันจึงคํานวณนํ้าหนักเพลาและนํ้าหนักรวม
ของรถบรรทุกโดยอาศัยหลักการวิเคราะห�ปfญหาแบบย[อนกลับของความสัมพันธ�ระหว_างแรงกระทําเคล่ือนท่ีกับผลตอบสนอง
ความเครียดทางพลศาสตร�ของสะพานด[วยวิธียกกําลังสองน[อยท่ีสุดร_วมกับวิธีซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพซิช่ันและเทคนิคเรกูลาร�ไรเซชั่น 
และเพ่ิมความถูกต[องของนํ้าหนักด[วยเทคนิคการปรับปรุงองค�ประกอบทางสถิตย�ในกระบวนการสุดท[าย การศึกษาได[พิจารณา
รถบรรทุกต้ังแต_ 2 เพลาถึง 7 เพลา โดยผลการทดสอบจากแบบจําลองย_อส_วนพบว_า ระบบท่ีนําเสนอสามารถจําแนกประเภท
รถบรรทุกได[ถูกต[องในทุกกรณีทดสอบ และหานํ้าหนักรวมของรถบรรทุกได[โดยมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียร[อยละ 3.75 และท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันร[อยละ 95 ระบบมีความคลาดเคล่ือนสูงสุดร[อยละ 8.58  

 
คําสําคัญ: การจําแนกประเภทรถบรรทุก ความเครียดของสะพาน การหานํ้าหนักเคล่ือนท่ีโดยใช[สะพาน แบบจําลองย_อส_วน 
 

Abstract 
 

This research aimed to develop the classification and weight determination of moving truck by using only 
bridge strain response without axle detector or video camera to compute vehicle type from recorded photos. This 
was to reduce the cost and complexity of data analysis due to large number of measurement responses. The 
proposed system was capable to classify vehicle configuration from amount of axles and axle spacings. Bridge 
strain signals in each bridge section were modified to improve signal distinction and accuracy in the computation. 
Concept of correlation coefficient of strain responses between two sections of the bridge was employed to analyze 
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moving speed, amount of axles and axle spacings. Based on the inverse problem of moving load and bridge 
dynamic response relationship, the system identified axle weight and gross weight using regularization least square 
with singular value decomposition (SVD) method. Moreover, to improve the accuracy of the analyzed truck weight, 
the updated static component (USC) technique was utilized in the final process. The study considered various 
truck type from 2-axle until 7-axle configurations type. Regarding to the experimental result from scaled model, 
it was found that the proposed system was able to successfully classify the truck configuration for all cases. The 
determination of truck gross weight allowed the average identification error of 3.75%. The maximum identification 
error was 8.58% at 95% confidence level. 

 
Keywords: truck classification, bridge strain, bridge weigh-in-motion (B-WIM), scaled model 
 

1. บทนํา 
จากข[อจํากัดของด_านช่ังนํ้าหนักถาวร (weigh station) ท่ี

เกิดการชะลอตัวของกระแสจราจรบนเส[นทางท่ีมีการตรวจวัด 
และไม_สามารถควบคุมนํ้าหนักได[อย_างท่ัวถึงเน่ืองจากผู[ขับข่ี
สามารถหลีกเล่ียงสถานีตรวจวัด จึงได[ มีการพัฒนาระบบ 
Weigh-In-Motion (WIM) ท่ีเปtนระบบหานํ้าหนักเพลาของ
รถบรรทุกขณะเคลื่อนท่ีอยู_บนผิวทาง โดยอาศัยโหลดเซลล� 
(load cell) ฝfงอยู_ใต[ผิวทางเพ่ือใช[ในการตรวจวัดนํ้าหนักเพลา
รถบรรทุกเม่ือเคลื่อนท่ีผ_าน โดยระบบ WIM มีหน[าท่ีคัดกรอง
รถบรรทุกก_อนเข[าสู_ด_านช่ังนํ้าหนักถาวร เพ่ือลดปริมาณการ
ชะลอตัวของรถบรรทุกท่ีต[องเข[าชั่งนํ้าหนักในด_านช่ังนํ้าหนัก
ถาวร อย_างไรก็ตามโหลดเซลล�ของระบบ WIM ซ่ึงต[องติดต้ังบน
ผิวทางน้ันจะถูกสัมผัสกับล[อรถบรรทุกหนักโดยตรง ซ่ึงการ
กระแทกจากเพลารถ และการเคล่ือนตัวในแนวราบจากการ
เบรคหรือเร_งของล[อทําให[โหลดเซลล�เสื่อมคุณภาพได[เร็ว อีกท้ัง
ในการซ_อมบํารุงจะต[องปvดเส[นทางจราจร เพ่ือร้ือผิวทางในการ
เข[าถึงอุปกรณ�ตรวจวัด ทําให[ระบบ WIM น้ีมีค_าใช[จ_ายท่ีสูงใน
การใช[งานและซ_อมบํารุง เพ่ือลดปfญหาท่ีเกิดขึ้นในระบบ WIM 
จึงมีการพัฒนาระบบชั่งนํ้าหนักเคลื่อนท่ีโดยใช[ผลตอบสนอง
ของสะพานแทนการใช[โหลดเซลล�บนผิวทาง โดยการนํามาตร
วัดความเครียด (strain gage) ไปติดต้ังไว[ท่ีผิวด[านใต[ของแผ_น
พ้ืนสะพาน แล[วจึงนําข[อมูลความเครียดท่ีตรวจวัดได[ ไป
วิเคราะห�หานํ้าหนักรถบรรทุกในขณะท่ีกําลังเคล่ือนท่ีผ_าน
สะพาน โดยอาศัยวิธีการคํานวณย[อนกลับ (inverse problem) 
ด[วยหลักการทางคณิตศาสตร� โดยระบบดังกล_าวน้ีถูกเรียกว_า 
ระบบช่ังนํ้าหนักเคล่ือนท่ีโดยใช[สะพาน หรือ Bridge Weigh-
In-Motion (B-WIM) แรกเร่ิมน้ัน ระบบ B-WIM จะประมาณ

นํ้าหนักเพลาของรถบรรทุกโดยอาศัยความสัมพันธ�ของนํ้าหนัก
เพลาและค_าความเครียดของสะพาน ด[วยหลักการของเส[น
อิทธิพลทางสถิตย� (static influence line) โดยพิจารณาค_า
ความเครียดของพ้ืนสะพานเน่ืองจากแรงกระทําขนาดหน่ึง
หน_วยกระทําในตําแหน_งต_าง ๆ ตามความยาวของสะพาน [1] 
ท้ังน้ีระบบจําเปtนท่ีจะต[องทราบความเร็วของรถบรรทุกเพ่ือระบุ
ตําแหน_งเพลาขณะเคล่ือนท่ีบนสะพานได[ถูกต[อง จึงจะสามารถ
ประมาณนํ้าหนักเพลาและนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกได[อย_าง
ถูกต[อง ดังน้ันระบบ B-WIM จึงต[องติดต้ังอุปกรณ�ตรวจจับเพลา 
(axle detector) บนผิวทาง ซ่ึงอาจเปtนแบบท_อวัดความดันลม 
(pressure tube) หรือแบบเทปสวิทช� (tape switch) ตัวอย_าง
ดังแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงสัญญาณจากอุปกรณ�ตรวจจับเพลาน้ีจะใช[
ในการคํานวณหาความเร็ว ระยะห_างเพลา และจํานวนเพลา
ของรถบรรทุก ก_อนท่ีจะคํานวณหานํ้าหนักเพลาและนํ้าหนัก
รวมเปtนลําดับสุดท[าย  
 

 
 

รูปท่ี 1 อุปกรณ�ตรวจจับเพลาแบบติดตั้งบนผิวทาง [3] 

 
โดยผลการหานํ้าหนักรถบรรทุกจากหลักการเส[นอิทธิพล

ทางสถิตย�น้ันยังมีความคลาดเคลื่อนสูงเน่ืองจากความเครียด
ของสะพานน้ันเปtนสัญญาณทางพลศาสตร�เน่ืองจากผลของ
อัตราเร็วของรถ ความขรุขระของผิวทาง และปฏิสัมพันธ�
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ร ะ ห ว_ า ง ย า น พ า ห น ะ แ ล ะ ส ะ พ า น  (vehicle-bridge 
interaction) ดังน้ันการวิเคราะห�โดยใช[เส[นอิทธิพลความเครียด
ทางสถิตย� จึงเกิดความคลาดเคลื่อนสูง อีกท้ังการจําลอง
โครงสร[างยังพิจารณาสะพานด[วยแบบจําลองคาน 

ต_อมาจึงได[มีการพัฒนาวิธีการหานํ้าหนักเพลารถบรรทุก
ขณะเคล่ือนท่ีในโดเมนของเวลา (time-domain) [2] โดย
พิจารณาการวิเคราะห�ด[วยหลักการทางพลศาสตร� ความถูกต[อง
ของนํ้าหนักท่ีหาได[จะตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบกัน
ระหว_างปฏิกิริยาตอบสนองท่ีวัดได[กับปฏิกิริยาตอบสนองท่ี
สร[างขึ้นจากนํ้าหนักท่ีคํานวณได[ โดยวิธีการดังกล_าวสามารถ
คํานวณหานํ้าหนักรวมของยานพาหนะได[ และมีความ
คลาดเคล่ือนสูงสุดไม_เกินร[อยละ 20 อย_างไรก็ตาม วิธีการหา
นํ้าหนักรถจากหลักการข[างต[นท้ังสองวิธีน้ันจําเปtนต[องทราบ
จํานวนเพลา ความเร็ว และตําแหน_งเพลาของรถบรรทุกก_อนจึง
จะสามารถคํานวณนํ้าหนักได[ในระดับความถูกต[องดังกล_าว 

ต_อมาคณะกรรมาธิการยุโรป หรือ WAVE [3] ได[พัฒนา
ระบบ B-WIM ซ่ึงยังใช[เส[นอิทธิพลทางสถิตย� แต_เปtนระบบท่ี
ปราศจากอุปกรณ�ตรวจจับเพลา (free of axle detector, 
FAD) หรือเรียกว_า FAD B-WIM โดยการใช[ FAD sensor ติดต้ัง
บริเวณใต[ท[องสะพานแทนการใช[อุปกรณ�แบบเดิมท่ีต[องติดต้ัง
บนผิวทาง เพ่ือเล่ียงการใช[อุปกรณ�บนผิวทาง (nothing on 
road, NOR) ท่ีเสื่อมสภาพเร็วและสามารถสังเกตได[เพ่ือลดการ
เลี่ยงเส[นทางของผู[ขับขี่ ท่ีอาจสังเกตเห็นอุปกรณ�บนผิวทาง 
ระบบ FAD น้ีสามารถคํานวณความเร็ว จํานวนเพลาและ
ระยะห_างเพลาของรถบรรทุกได[โดยการเทียบลักษณะสัญญาณ
ความเครียดจาก FAD sensor ท่ีติดต้ังไว[สองตําแหน_งท่ีผิวด[าน
ใต[ของพ้ืนสะพาน อย_างไรก็ตามพบว_าการใช[ FAD sensor จะมี
ประสิทธิภาพก็ต_อเม่ือล[อของรถบรรทุกเคล่ือนท่ีอยู_ในแนวท่ี
ใกล[เคียงกับตําแหน_งท่ีติดต้ัง FAD sensor อีกท้ังจําเปtนจะต[อง
เลือกสะพานท่ีมีความเหมาะสมกับการใช[ FAD sensor ตาม
ข[อแนะนําของ WAVE เน่ืองจากมีผลกระทบโดยตรงกับความ
ชัดเจนของสัญญาณท่ีส_งผลต_อระดับความถูกต[องของการ
คํานวณข[อมูลระยะห_างเพลารถบรรทุก สําหรับผลการคํานวณ
นํ้าหนักรวมทางสถิตย�พบว_ามีความคลาดเคลื่อนสูงสุดท่ีร[อยละ 
10 ถึงร[อยละ 25 ซ่ึงข้ึนอยู_กับลักษณะของสะพาน 

จากการศึกษาความเปtนไปได[ และประสิทธิภาพของระบบ
การหานํ้าหนักรถบรรทุกขณะเค ล่ือนท่ีบนสะพานแบบ
ปราศจากข[อมูลระยะห_างเพลาและข[อมูลความเร็วรถ จึงมี

งานวิจัยท่ีเสนอวิธีการหานํ้าหนักรถบรรทุกโดยใช[เพียงข[อมูล
ความเครียดของสะพานโดยใช[วิธียกกําลังสองน[อยท่ีสุด (least 
squares) ระหว_างความเครียดท่ีตรวจวัดและความเครียดทาง
ทฤษฎีจากหลักการของเส[นอิทธิพลทางสถิตย� โดยทําการ
ประมาณค_าความเร็ว ระยะช_วงเพลา และนํ้าหนักรถบรรทุกท่ี
ทําให[เกิดผลต_างยกกําลังสองน[อยท่ีสุด [4] โดยผลการศึกษา
พบว_าการใช[เพียงสัญญาณความเครียดในการประมาณนํ้าหนัก
เพลาสามารถทําได[และมีความคลาดเคล่ือนไม_เกินร[อยละ 15 
อย_างไรก็ตามวิธีการคํานวณยังจํากัดอยู_ท่ีรถบรรทุกประเภท 2 
เพลาเท_าน้ัน 

เพ่ือพิจารณาตําแหน_งของเพลารถบรรทุกท่ีชัดเจนขึ้นจึงมี
การศึกษาผลของการติดต้ังมาตรวัดความเครียด (strain gage) 
หลายตัวในหน[าตัด โดยติดต้ังกระจายตามตําแหน_งในแนวขวาง
ของแต_ละหน[าตัดสะพาน [5] ซ่ึงพบว_าจะสามารถนําสัญญาณ
ความเครียดของมาตรวัดความเครียดในแต_ละช_องจราจรมา
รวมกันและหาผลต_างกับผลรวมสัญญาณในอีกช_องจราจร จะได[
ลักษณะสัญญาณความเครียดท่ีมีความชัดเจนมากขึ้นท่ีบ_งบอก
ถึงจํานวนและตําแหน_งของเพลารถบรรทุกท่ีเคล่ือนผ_านสะพาน
ได[ 

ในการวิเคราะห�โดยอาศัยหลักการทางพลศาสตร�น้ัน พบว_า
การวิเคราะห�จะได[ผลลัพธ�ท่ีมีความแปรปรวนของนํ้าหนักเพลา 
เน่ืองจากปfญหา ill-condition ของเมตริกซ�ในทําให[เกิดความ
คลาดเคล่ือนสูงของนํ้าหนักเพลา โดยเฉพาะค_านํ้าหนักเพลา ณ 
เวลาท่ีเคลื่อนผ_านบริเวณจุดรองรับของสะพาน [6] ดังตัวอย_าง
ในรูปท่ี 2 ดังน้ันเทคนิคเรกูลาร�ไรเซช่ัน (regularization) ใน
การหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงถูกนํามาใช[เพ่ือลดความแปรปรวน
ของนํ้าหนักเพลา เพ่ือให[มีค_าสมเหตุสมผลมากข้ึน [7,8,9,10] 
ดังตัวอย_างในรูปท่ี 3 อย_างไรก็ตามยังพบว_าถึงแม[จะลดความ
แปรปรวนของนํ้าหนักเพลาโดยส_วนมากได[ แต_บริเวณจุดรองรับ
ของสะพานยังมีค_านํ้าหนักเพลาท่ีตํ่ากว_าปกติอยู_มาก 

จากน้ันจึงมีงานวิจัยท่ีพยายามเพ่ิมความถูกต[องของนํ้าหนัก
เพลาให[สูงขึ้น โดยพัฒนาการคํานวณในลักษณะการคํานวณซํ้า
เพ่ือเพ่ิมความถูกต[องของนํ้าหนักเพลาบริเวณใกล[จุดรองรับของ
สะพาน ด[วยเทคนิคท่ีเรียกว_า เทคนิคการปรับปรุงองค�ประกอบ
ทางสถิตย� (Update Static Component Technique) หรือ
เรียกโดยย_อว_าเทคนิค USC [11,12] โดยผลการศึกษาพบว_า
นํ้าหนักรถบรรทุกรวมทางสถิตย�ท่ีคํานวณซํ้าสามารถเพ่ิมความ
ถูกต[องได[อย_างมีประสิทธิภาพ โดยมีความคลาดเคลื่อนไม_เกิน
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ร[อยละ 5 เท_าน้ัน ดังตัวอย_างของกราฟนํ้าหนักรถบรรทุกท่ี
วิเคราะห�ได[ในรูปท่ี 4 

 

 
 
รูปท่ี 2 ลักษณะความแปรปรวนสูงของนํ้าหนักบรรทุกรวมของรถบรรทุก
จากผลการทดสอบภาคสนาม ซ่ึงวิเคราะห�โดยไม_ได[ใช[เทคนิคเรกูลาร�ไร

เซช่ัน [6] 

 

 
 

รูปท่ี 3 ลักษณะนํ้าหนักบรรทุกรวมของรถบรรทุกท่ีไม_ใช[เทคนิคเรกูลาร�ไร
เซชั่น (เส[นไข_ปลา) และใช[เทคนิคเรกูลาร�ไรเซชั่น (เส[นประ) เทียบกับ

นํ้าหนักทางสถิตย� (เส[นทึบ) [8] 
 

 
 

รูปท่ี 4 ลักษณะนํ้าหนักบรรทุกรวมของรถบรรทุกท่ีเพ่ิมความถูกต[องด[วย
เทคนิคการคํานวณซํ้า USC [11] 

ต_อมาได[มีการศึกษาเทคนิค USC กับการทดสอบด[วย
แบบจําลองย_อส_วน และติดต้ังมาตรวัดความเครียดหลายตัวใน
หน[าตัดและพิจารณาค_าความเครียดเฉล่ียในหน[าตัดเดียวกันใน
การวิเคราะห� [12] ผลการศึกษาพบว_าการวิเคราะห�สามารถได[
ค_านํ้าหนักเพลาและนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกท่ีไม_แตกต_างกัน
ไม_ว_ารถบรรทุกจะสัญจรในช_องจราจรใด อีกท้ังผลการศึกษาเชิง
ตัวแปรพบว_ารถบรรทุกท่ีมีนํ้าหนักมากและเคล่ือนท่ีด[วย
ความเร็วตํ่าจะให[ผลการคํานวณนํ้าหนักท่ีมีแนวโน[มดีกว_า
รถบรรทุกท่ีมีนํ้าหนักเบาและเคล่ือนท่ีด[วยความเร็วสูง อย_างไร
ก็ตามวิธีการคํานวณนํ้าหนักจําเปtนต[องทราบความเร็วและ
ระยะห_างเพลาของรถบรรทุกจึงจะสามารถคํานวณนํ้าหนักได[ 

จากการศึกษาการหาความเร็วและระยะห_างเพลาของ
รถบรรทุกเคลื่อนท่ีด[วยการใช[ผลการตอบสนองทางพลศาสตร�
ของสะพาน โดยการหาความเร็วด[วยหลักการค_าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ�พบว_าสามารถหาความเร็วของการสัญจรได[อย_าง
ถูกต[อง มีความคลาดเคล่ือนไม_เกินร[อยละ 2 และสามารถ
จําแนกประเภทของรถบรรทุกได[ ทุกกรณี [13] ต_อมาได[
ทําการศึกษาการจําแนกประเภทและการหานํ้าหนักของ
รถบรรทุกจากความเครียดทางพลศาสตร�ของสะพานพบว_า
สามารถจําแนกประเภทรถบรรทุกได[ทุกกรณีและสามารถ
คํานวณหานํ้าหนักรวมรถบรรทุกได[อย_างถูกต[องโดยมีความ
คลาดเคล่ือนไม_เกินร[อยละ 4 โดยศึกษากรณีรถบรรทุกประเภท 
2-4 เพลา [14] 

ในกรณีท่ีพิจารณาเฉพาะค_านํ้าหนักทางสถิตย�ของนํ้าหนัก
เพลาและนํ้าหนักรวมของรถบรรทุกน้ัน อาจสามารถพิจารณา
หลักการวิ เคราะห� โดยใช[ห ลักของการแยกเส[นอิทธิพล
ความเครียด (strain influence line) ของโครงสร[างสะพาน
จริงจากการทดสอบภาคสนาม ซ่ึงได[ผลการทดสอบท่ีมีความ
ถูกต[องอยู_ในเกณฑ�ท่ีน_าพอใจ [15,16] อย_างไรก็ตามระดับความ
ถูกต[องของระบบจะข้ึนอยู_กับการทดสอบในการปรับเทียบหา
เส[นอิทธิพลความเครียดเพ่ือใช[ในการคํานวณ ซ่ึงเส[นอิทธิพล
ความเครียดจะมีลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงตามระดับความเร็วของ
รถบรรทุกหรือปfจจัยอ่ืนๆท่ีส_งผลต_อพฤติกรรมทางพลศาสตร� 
ซ่ึงส_งผลต_อความคลาดเคลื่อนของรถบรรทุกท่ีอาจมีรูปแบบ
หรือสัญจรในความเร็วท่ีแตกต_างจากการปรับเทียบ รวมถึงผล
จากการทําซํ้า 
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จากงานวิจัยในอดีตดังกล_าวข[างต[นน้ัน งานวิจัยส_วนมากน้ัน
ยังอยู_ในระดับการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร� [1,2,10] 
ห รื อ ก า ร ท ด ส อ บ ด[ ว ย แ บ บ จํ า ล อ ง ย_ อ ส_ ว น 
[4,5,7,8,9,11,12,13,14] และผลลัพธ�ของวิธีการคํานวณบางวิธี
ยังมีระดับความคลาดเคลื่อนของนํ้าหนักเพลาและนํ้าหนักรวม
ของรถบรรทุกในเกณฑ�ท่ีค_อนข[างสูง [1,2,6,7,8,9,10] และด[วย
ข[อจํากัดของวิ ธีการท่ีจําเปtนต[องทราบประเภท ความเร็ว 
จํานวนเพลาและตําแหน_งของรถบรรทุกในช_วงเวลาท่ีบันทึก
ข[อมูล [1,2,6,7,8,9,10,11,12] และข[อจํากัดด[านความสามารถ
ในการวิเคราะห�กับรถบรรทุกบางประเภทเท_าน้ัน [4,5,13,14] 
และการทดสอบภาคสนามยังมีความคลาดเคล่ือนสูง [3,6] หรือ
ยังมีข[อจํากัดด[านระดับความถูกต[องซ่ึงข้ึนกับการปรับเทียบ
ภาคสนาม [15,16] 

งานวิ จัยท่ีนําเสนอในบทความน้ีจึงมีวัตถุประสงค� เ พ่ือ
นําเสนอวิธีจําแนกประเภทและคํานวณนํ้าหนักของรถบรรทุก
โดยใช[ เ พียงผลตอบสนองทางพลศาสตร� ของ สัญญาณ
ความเครียดท่ีติดต้ังใต[ท[องสะพานเพียงอย_างเดียว เพ่ือพัฒนา
วิธีการหาความเร็ว จํานวนเพลา และระยะห_างเพลาให[ มี
ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นเพ่ือเปtนข[อมูลในการจําแนกประเภท
รถบรรทุก และคํานวณนํ้าหนักเปtนลําดับสุดท[าย ซ่ึงประโยชน�
ของการศึกษาจะสามารถนําไปพัฒนาในการทดสอบภาคสนาม
ต_อไปได[ เพ่ือสามารถนําไปใช[ตรวจสอบและประเมินการบรรทุก
เกินพิกัดของรถบรรทุกหนักตามท่ีกฎหมายกําหนดได[ โดย
ระเบียบวิธี วิจัยน้ันจะประยุกต�หลักการปรับปรุงสัญญาณ
ความเครียด [5] เพ่ือพัฒนาวิธีการตรวจจับเพลา ศึกษา
ผลกระทบของปfจจัยท่ีเก่ียวข[อง เพ่ือประเมินความเปtนไปได[
และระดับความถูกต[องของการหาความเร็ว จํานวนเพลา และ
ระยะห_างเพลา ด[วยสัญญาณความเครียดเพียงอย_างเดียว จาก
รถบรรทุกประเภทต_าง ๆ ต้ังแต_ประเภท 2 เพลาถึง 7 เพลา 
เพ่ือให[สามารถใช[ได[กับรถบรรทุกหลายประเภทได[ จากน้ันจึง
นําข[อมูลการจําแนกประเภท จํานวนเพลา ระยะช_วงเพลา และ
ความเร็ว ท่ีคํานวณได[ไปวิเคราะห�หานํ้าหนักของรถบรรทุกโดย
หลักการหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด[วยวิธียกกําลังสองน[อยท่ีสุด
ร_วมกับวิธีเรกูลาร�ไรเซชั่นและซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพซิชั่น [7] 
และใช[เทคนิคการปรับปรุงองค�ประกอบทางสถิตย� (USC) 
[10,11] เพ่ือเพ่ิมความถูกต[องของนํ้าหนักรถบรรทุก ท้ังน้ี
งานวิ จัย น้ี มีขอบเขตในการศึกษา โดยการทดสอบผ_ าน
แบบจําลองย_อส_วนของสะพานและรถบรรทุก เพ่ือให[สามารถ

ประเมินประสิทธิภาพของวิธีการท่ีนําเสนอจากการทดสอบของ
รถบรรทุกหลากหลายประเภท ท่ีมีนํ้าหนัก และระดับความเร็ว
ท่ีแตกต_างกัน ก_อนพัฒนาการวิจัยในการทดสอบภาคสนามกับ
โครงสร[างสะพานจริงต_อไป 

 
2. หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข*อง 

ข้ันตอนการจําแนกประเภท และหานํ้าหนักของรถบรรทุก
จากสัญญาณความเครียดทางพลศาสตร� ประกอบด[วย 3 
ขั้นตอน ได[แก_ ข้ันตอนแรก คือการหาความเร็วโดยใช[หลักการ
ของค_าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ� ข้ันตอนท่ีสอง คือการวิเคราะห�
หาจํานวนและระยะห_างเพลา ซ่ึงข้ันตอนท่ีสองน้ีจะสามารถ
จําแนกประเภทรถบรรทุกได[ด[วยหลักการวิเคราะห�จุดยอด 
(peaks) ของสัญญาณท่ีบ_งบอกถึงตําแหน_งของเพลารถบรรทุก 
และในข้ันตอนสุดท[าย คือการคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกด[วย
วิธีการหาค_าท่ีเหมาะสมจากวิธียกกําลังสองน[อยท่ีสุดร_วมกับวิธี
ซิง กูลาร�แว ลู ดีคอมโพซิ ช่ัน และใช[ เทคนิคการปรับปรุง
องค�ประกอบทางสถิตย� (USC technique) เพ่ือเพ่ิมความ
ถูกต[องให[กับการคํานวณนํ้าหนักรถบรรทุก อย_างไรก็ตามวิธีการ
ในขั้นตอนท่ีหน่ึงและข้ันตอนท่ีสองจําเปtนต[องมีการปรับปรุง
สัญญาณความเครียดเพ่ือใช[ในการจําแนกประเภทรถบรรทุก 
โดยมีรายละเอียดดังหัวข[อท่ี 2.1 และหลักการและทฤษฎีท่ีใช[
ในการหาความเร็ว การจําแนกประเภทรถบรรทุก และการหา
นํ้าหนักรถบรรทุกจะอธิบายในหัวข[อท่ี 2.2 ถึง 2.4 ตามลําดับ 

 
2.1 การปรับปรุงสัญญาณความเครียดสําหรับการจําแนก
ประเภทรถบรรทุก 

การนําสัญญาณความเครียดในหน[าตัดสะพานท้ังสองหน[า
ตัดมาคํานวณค_าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�เพ่ือหาความเร็ว จะ
พบว_าหากสัญญาณความเครียดมีลักษณะความสูงในบริเวณท่ี
ตรวจวัดไม_มาก หรือไม_สามารถสังเกตเห็นยอดของความเครียด
บริเวณจุดตรวจวัดได[อย_า งชัดเจน จะทําให[ ไม_สามารถ
คํานวณหาความเร็วของรถบรรทุกได[ [8] ดังน้ันการปรับปรุง
สัญญาณความเครียดให[มีความชัดเจนบ_งบอกถึงตําแหน_งเพลา
ของรถบรรทุกท่ีเคล่ือนท่ีผ_านจุดตรวจวัดจะช_วยให[สามารถ
คํานวณหาความเร็วของรถบรรทุกได[ ท้ังน้ีนอกจากจะสามารถ
คํานวณหาความเร็วของรถบรรทุกได[แล[วยังสามารถใช[สัญญาณ
ความเครียดดังกล_าวคํานวณหาจํานวนเพลาและระยะห_างเพลา
ของรถบรรทุกได[ จากข[อมูลทางด[านความเร็ว จํานวนเพลา 
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และระยะห_างเพลารถบรรทุกทําให[สามารถจําแนกประเภทของ
รถบรรทุกได[  ซ่ึงในการศึกษาน้ีได[ ทําการติดต้ังมาตรวัด
ความเครียดท้ังหมด 5 หน[าตัดเพ่ือใช[ในการคํานวณหานํ้าหนัก
เพลาในกรณีท่ีมีจํานวนเพลาท่ีมากขึ้น และติดต้ังมาตรวัด
ความเครียดหน[าตัดละ 8 ตัว เพ่ือใช[ในการปรับปรุงสัญญาณ
ความเครียดในการจําแนกประเภทรถบรรทุก ดังแสดงในรูปท่ี 5 
การปรับปรุงสัญญาณความเครียดเพ่ือจําแนกประเภทของ
รถบรรทุกสามารถคํานวณได[จากสมการท่ี (1) โดยการหาค_า
สัมบูรณ�ผลต_างของผลรวมสัญญาณความเครียดในช_องจราจรท่ี 
1 กับช_องจราจรท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 5 ผังตําแหน_งมาตรวัดความเครียดของสะพาน 
 

1 2lane lane

i i i  ε ε ε%  (1) 

 

โดยท่ี iε%  คือ เวคเตอร�สัญญาณความเครียด ณ หน[าตัดท่ี i 
ท่ีปรับปรุงค_าแล[ว 

1lane

iε  คือ เวคเตอร�ผลรวมของสัญญาณความเครียด ณ 
หน[าตัดท่ี i ท่ีได[จากมาตรวัดความเครียดทุกตัวในช_องจราจร    
ท่ี 1 

2lane

iε  คือ เวคเตอร�ผลรวมของสัญญาณความเครียด ณ 
หน[าตัดท่ี i ท่ีได[จากมาตรวัดความเครียดทุกตัวในช_องจราจรท่ี 
2 
 

รูปท่ี 6 แสดงตัวอย_างผลรวมของสัญญาณความเครียดท้ัง
สองช_องจราจร ณ หน[าตัด L/4 และ 3L/4 เม่ือรถบรรทุกสิบล[อ
แบบสามเพลาเคล่ือนท่ีผ_านในช_องจราจรท่ี 1 จากการจําลอง
สัญญาณในโปรแกรมวิเคราะห�โครงสร[าง โดยจําลองสะพาน
เปtนแผ_นบางและพิจารณาสัญญาณความเครียดจากนํ้าหนัก
รถบรรทุกด[วยแรงกระทําแบบจุด และเคล่ือนแรงกระทําตาม
ความยาวสะพานด[วยนํ้าหนักบรรทุกทางสถิตย�คงท่ี ซ่ึงพบว_า

กราฟของผลรวมความเครียดในช_องจราจรท่ีแรงกระทํา
เคลื่อนท่ีผ_านจะมียอดของสัญญาณเน่ืองจากเพลารถ ในขณะท่ี
ผลรวมความเครียดในอีกช_องจราจรจะไม_สามารถสังเกตเห็นผล
ของเพลารถได[ จึงทําให[ผลต_างของผลรวมความเครียดระหว_าง
ช_องจราจรดังรูปท่ี 7 โดยแกนต้ังของกราฟคือค_าความเครียดท่ี
ใช[คํานวณความเร็ว ซ่ึงได[จากการหาผลต_างของผลรวมค_า
ความเครียดระหว_างสองช_องจราจรดังสมการท่ี (1) ซ่ึงจากยอด
ของกราฟจะสามารถสังเกตได[ถึงจํานวนเพลาและนําไปใช[หา
ความเร็วและระยะห_างเพลาต_อไปได[ 
 

 
 

รูปท่ี 6 ตัวอย_างผลรวมสัญญาณความเครียดในแต_ละช_องจราจร ณ หน[า
ตัด L/4 และ 3L/4 เม่ือรถบรรทุกเคลื่อนท่ีในช_องจราจรท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 7 ตัวอย_างผลต_างของผลรวมความเครียดระหว_างสองช_องจราจรจาก
สัญญาณตัวอย_างในรูปท่ี 6 

 

จากสมการท่ี (1) จะเห็นได[ว_ารถบรรทุกสามารถสัญจรบน
ช_องจราจรใดก็ได[ เน่ืองจากพิจารณาเฉพาะรูปร_างของสัญญาณ
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ความเครียดท่ีปรับปรุงแล[วเท_าน้ัน จึงสามารถพิจารณาค_า
สัมบูรณ�ของผลต_างระหว_างผลรวมของสัญญาณความเครียด
ระหว_างสองช_องจราจรเพ่ือนําไปใช[ในการจําแนกประเภท
รถบรรทุกได[ต_อไป 

อย_างไรก็ตามงานวิจัยน้ีมีขอบเขตการพิจารณาแยกประเภท
และหานํ้าหนักรถบรรทุกท่ีเคล่ือนท่ีข[ามสะพานทีละคัน ซ่ึงยัง
ไม_พิจารณาผลของเหตุการณ�ท่ีมียานพาหนะคันอื่นเคลื่อนท่ีข[าม
สะพานพร[อมกันในอีกช_องจราจร 

 
2.2 การหาความเร็วจากค#าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ(  

การหาความเร็วของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีผ_านสะพานท่ี
ติดต้ังมาตรวัดความเครียด สามารถคํานวณได[ภายใต[สมมติฐาน
ท่ีพิจารณาโดยประมารว_ารถบรรทุกเคลื่อนท่ีข[ามสะพานด[วย
ความเร็วคงท่ี โดยใช[หลักการค_าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ�  
(correlation coefficient) จากข[อมูลสัญญาณความเครียดท่ี
ปรับปรุงแล[ว 2 หน[าตัดสะพาน ตัวอย_างดังรูปท่ี 8 พิจารณา
สัญญาณความเครียดของสะพานท่ีตําแหน_ง A และ B ซ่ึงอยู_ท่ี
ระยะ L/4 และ 3L/4 ตามลําดับ ซ่ึงหน[าตัดสองจุดน้ีอยู_ห_างกัน
เปtนระยะ D ซ่ึงมีค_าเท_ากับ L/2 ซ่ึงหลักการคือหากทราบเวลาท่ี
ใช[ ท่ีรถบรรทุกเคล่ือนท่ีผ_านสองหน[าตัดน้ีได[ ก็จะสามารถ
คํานวณความเร็วได[ด[วยสมมติฐานของความเร็วคงท่ี ดังน้ันหาก
สามารถพิจารณาจากกราฟสัญญาณความเครียดซ่ึงทราบ
ตําแหน_งเพลารถบรรทุกของท้ังสองหน[าตัดได[ จะสามารถใช[
หลักการของค_า สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�ระหว_างสัญญาณ
ความเครียดสองหน[าตัดเพ่ือหาค_าเวลาท่ีเคล่ือนท่ีผ_านระยะ D 
ได[  ท้ัง น้ีก_อนท่ีจะใช[หลักการค_า สัมประสิทธ์ิสหสัม พันธ�
คํานวณหาความเร็วรถบรรทุกต[องทําการปรับปรุงสัญญาณ
ความเครียดสําหรับจําแนกประเภทรถบรรทุกก_อนซ่ึงสามารถ
คํานวณได[จากสมการท่ี (1) จะได[สัญญาณความเครียดท่ี

ปรับปรุงแล[วท่ีมีค_า A
ε%  และ B

ε%  ท่ีบริเวณหน[า L/4 และ 3L/4 
ตามลําดับ 

หลักการค_าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�สามารถคํานวณเวลา
ระหว_างสัญญาณความเครียดจากสองหน[าตัด ซ่ึงเปtนเวลาท่ี
รถบรรทุกใช[ในการเคล่ือนท่ีจากจุด A ไปยังจุด B ดังน้ันเม่ือ
ทราบระยะห_างระหว_างหน[าตัดจึงทําให[สามารถคํานวณ
ความเร็วของรถบรรทุกได[จากหลักการเคลื่อนท่ี อย_างไรก็ตาม
เน่ืองจากงานวิจัยน้ีติดต้ังมาตรวัดความเครียดจํานวน 5 หน[าตัด 

ท่ีระยะ L/4, L/3, L/2, 2L/3 และ 3L/4 ดังน้ันการคํานวณ
ความเร็วสามารถพิจารณาท่ีหน[าตัด L/3 และ 2L/3 ได[เช_นกัน  

 

 
 

รูปท่ี 8 การเคลื่อนท่ีของรถบรรทุกผ_านสะพาน 

 
2.3 การหาจํานวนเพลาและระยะห#างเพลา 

การหาจํานวนเพลาและระยะห_างเพลาจะวิเคราะห�จาก
ลักษณะทางกายภาพของสัญญาณความเครียดท่ีปรับปรุงแล[ว 
โดยเลือกใช[สัญญาณความเครียดบริเวณหน[าตัด L/2 เน่ืองจาก
บริเวณก่ึงกลางสะพานจะเกิดการโก_งตัวมากกว_าบริเวณอ่ืน เม่ือ
ทําการปรับปรุงความเครียดด[วยสมการท่ี (1) แล[ว จะได[
สัญญาณความเครียดท่ีมีความชัดเจน บ_งบอกถึงตําแหน_งเพลา 
การพิจารณายอดของสัญญาณท่ีปรับปรุงแล[วในช_วงระหว_าง
เพลาหน[าถึงเพลาหลังท่ีมีนัยสําคัญบ_งบอกถึงลักษณะและ
ตําแหน_งเพลาของรถบรรทุกในแต_ละประเภทในขณะท่ีกําลัง
เคลื่อนท่ีผ_านจุดตรวจวัดท่ีได[ติดต้ังไว[บริเวณใต[ท[องสะพาน และ
เน่ืองจากการพิจารณาจํานวนเพลาและระยะห_างเพลาน้ันจะ
พิจารณาจากจํานวนและตําแหน_งของยอดของสัญญาณเท_าน้ัน 
ดังน้ันเพ่ือให[ขั้นตอนการตรวจจับยอดสัญญาณทําได[สะดวก จึง
นําค_าส_วนต_างความเครียดระหว_างช_องจราจรจากสมการท่ี (1) 
ไปหารด[วยค_าสูงสุด (maximum normalized) เพ่ือให[เปtนค_า
ความเครียดซ่ึงมีค_าสูงสุดเท_ากับหน่ึงหน_วยดังแสดงในรูปท่ี 9 

การหาระยะห_างเพลาโดยการใช[ฟfงก�ชั่น findpeaks ใน
โปรแกรม MATLAB ตรวจจับยอดของสัญญาณท่ีอยู_ในช_วง
ระยะห_างเพลาท่ีมากท่ีสุดท่ีคํานวณได[ เพ่ือให[ได[ยอดสัญญาณท่ี
บ_งบอกตําแหน_งเพลารถบรรทุก แล[วจึงคํานวณระยะห_างเพลา
จากตําแหน_งยอดสัญญาณท่ีตรวจวัดจากน้ันจึงแยกประเภท
รถบรรทุกจากลักษณะทางกายภาพตามเง่ือนไขของระยะห_าง
เพลาและจํานวนเพลาท่ีคํานวณได[ โดยพิจารณาระยะห_างเพลา
ท่ีบ_งบอกว_าเพลาเหล_าน้ันเพลาเด่ียว หรือเพลาคู_  ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1 เง่ือนไขการจําแนกประเภทรถบรรทุก 

Truck type 
Conditions : 

No. of 
axle 

Axle 
Spacing 

 

2 S1 < a 
S1 > b 

 

3 
S1 < a 
S1 > S2 
S2 < b 

 

4 

S1 > b 
S1 < S2 
S2 > S3 
S2 < a  
S3 < b 

 

5 

S1 < a 
S1 > S2 
S2 < b 
S3 < S4 
S3 > b 
S4 < a 
S4 > b 

 

6 

S1 < S2 
S1 > b 
S2 < a 
S2 > S3  
S3 < b 
S4 < S5 
S4 > b 
S5 < a 
S5 > b 

 

7 

S1 > b 
S1 < S2 
S2 < a 
S2 > S3  
S3 < b 
S4 < a 
S4 > b 
S4 < S5 
S5 < a 
S5 > b 
S6 < b 

* หมายเหตุ a = 0.8 เมตร และ b= 0.15 เมตร สําหรับแบบจําลอง
รถบรรทุกย_อส_วน (เทียบเท_าระยะในรถบรรทุกจริงท่ีระยะ 8 เมตรและ 
1.5 เมตร ตามลําดับ) 

 
โดยท่ี a คือระยะความยาวช_วงเพลาท่ีมากท่ีสุดท่ีเปtนไปได[

สําหรับช_วงเพลาของรถบรรทุก ซ่ึงหากระบบคํานวณระยะช_วง
เพลามากกว_าค_าน้ีจะพิจารณาว_าเปtนยานพาหนะคนละคัน และ 
b คือระยะความยาวท่ีมากท่ีสุดของกลุ_มเพลาคู_ เช_น เพลาคู_หลัง
ของรถบรรทุกสิบล[อ ซ่ึงหากระบบคํานวณระยะช_วงเพลา
มากกว_าค_าน้ี จะพิจารณาว_าสองเพลาน้ันเปtนเพลาเด่ียว โดย

ระยะท่ีพิจารณาสําหรับการทดลองน้ีพิจารณาระยะของ
แบบจําลองรถบรรทุกย_อส_วนท่ีค_า a และ b เท_ากับ 0.80 และ 
0.15 เมตร ตามลําดับ ซ่ึงเทียบเท_าในมิติของรถบรรทุกจริงท่ี
ระยะ 8 เมตรและ 1.5 เมตร ตามลําดับระยะห_างเพลากลุ_มท่ี
มากท่ีสุดใช[เปtนเง่ือนไขในการจําแนกโดยมีค_า 0.15 และ 0.20 
เทียบเท_าระยะห_างเพลากลุ_มท่ีมากท่ีสุดของรถบรรทุกจริงท่ีมี
ค_า 1.5 และ 2.0 เมตร ตามลําดับ จากการย_อส_วนลงจากขนาด
จริง 10 เท_า 

 

 
 

รูปท่ี 9 สัญญาณความเครียดท่ีใช[ระบุตําแหน_งเพลาของรถบรรทุกท่ีได[จาก
สมการท่ี (1) ซ่ึงแปลงให[มีค_าสูงสุดหน่ึงหน_วยด[วยการหารค_าสูงสุด  

 
2.4 การหานํ้าหนักรถบรรทุกด5วยความเครียดทางพลศาสตร(
ของสะพาน 

การหาผลตอบสนองของสะพานโดยการพิจารณาจากแรงท่ี
กระทําแบบจุดเคลื่อนท่ีผ_านโครงสร[างสะพานด[วยการวิเคราะห�
การ ส่ันไหวของสะพานด[วยวิธี ไฟไนต� เอลิ เมนต�  ( finite 
element method) โดยพิจารณานํ้าหนักเพลาของรถบรรทุก
ด[วยแรงกระทําแบบจุดท่ีอยู_ในโดเมนของเวลาด[วยแบบจําลอง
ดังรูปท่ี 10 และจําลองโครงสร[างสะพานด[วยช้ินส_วนคาน 
(beam element) ดังแสดงในรูปท่ี 11 โดยสามารถสร[ าง
สมการการเคล่ือนท่ีเพ่ือแสดงความสัมพันธ�ของนํ้าหนักเพลา
และการเปลี่ยนตําแหน_งของสะพานได[ดังสมการท่ี (2) 

 
ˆ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )t t t x t t  Mu Cu Ku Y P&& &  (2) 

 
เม่ือ ( )tu คือ เวคเตอร�การเปล่ียนตําแหน_งของสะพาน มีขนาด 

. . .d o f n   เ ม่ือ . . .d o f  คือจํานวนดีกรีความอิสระของ
สะพาน และ n  คือจํานวนข[อมูลตรวจวัด ซ่ึงหาได[จากผลคูณ
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ของเวลาท่ีตรวจวัดสัญญาณเม่ือรถบรรทุกเคลื่อนท่ีผ_านกับ
ความถ่ีบันทึกข[อมูล (sampling rate) ในหน_วย Hz 

M , C และ K คือ เมตริกซ�มวล เมตริกซ�ความหน_วงและ
เมตริกซ�สติฟเนสของสะพานตามลําดับ ซ่ึงเปtนเมตริกซ�จัตุรัสมี
ขนาด . . . . . .d o f d o f   

ˆ ( )tP คือ นํ้าหนักเพลาของรถบรรทุก มีขนาด pn n  โดย 

pn  คือจํานวนเพลาของรถบรรทุก  
 ( ( ))x tY  คือฟfงก�ชั่นรูปร_างสําหรับแปลงนํ้าหนักเพลาของ

รถบรรทุกให[เปtนแรงกระทําท่ีข้ัวของช้ินส_วนคาน มีขนาด 
. . . pd o f n  

 

 
 

รูปท่ี 10 ระบบการหานํ้าหนักระหว_างรถบรรทุกกับสะพาน 
 

 
 

รูปท่ี 11 ช้ินส_วนคานในแบบจําลองสะพาน 
 

สมการท่ี (2) สามารถถูกจัดรูปให[อยู_ ในความสัมพันธ�
ระหว_างการเปล่ียนตําแหน_งท่ีข้ัวกับความเครียดตรวจวัดได[ โดย
อาศัยวิธี state space เพ่ือลดอันดับอนุพันธ�ให[เปtนสมการเชิง
อนุพันธ�อันดับ 1 ซ่ึงจะสามารถจัดรูปให[อยู_ในรูปความสัมพันธ�
เชิงเส[นได[ดังสมการท่ี (3) 

 
ˆX = AX + BP&  (3) 

 
เม่ือพิจารณาแต_ละจุดข[อมูลตรวจวัด จะได[ว_า 

 
2 . . . 1d o f 

 
 
 

u
X =

u&
 (4) 

 

 
1 1

2 . . . 2 . . .d o f d o f

 


 
    

0 I
A

M K M C
 (5) 

 

 
1

2 . . . pd o f n




 
  
 

0
B

M Y
 (6) 

  

 1 2
1

ˆ ˆ ˆ ˆ
p

p

T

n
n

P P P


   P L  (7) 

 
โดยท่ี X  คือ state variable ซ่ึงประกอบด[วยการเปล่ียน
ตําแหน_งท่ีข้ัว ( )tu  และความเร็วของการเปลี่ยนตําแหน_งท่ีข้ัว 

( )tu&  
ท้ังน้ีผลตอบสนองท่ีขั้วของสะพาน X  สามารถเช่ือมโยงกับ

ค_าความเครียด ณ จุดตรวจวัดท่ี k  จากความสัมพันธ� ดัง
สมการท่ี (8) ซ่ึงจะสามารถจัดรูปใหม_ได[ดังสมการท่ี (9)  
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โดยท่ี  y  คือระยะจากแกนสะเทินถึงผิวล_างของแผ_นพ้ืน
สะพานท่ีติดต้ังมาตรวัดความเครียด 
 

Z = QX  (9) 
 

โดย ณ แต_ละจุดข[อมูลตรวจวัด จะได[ว_า 
 Z   คือเวคเตอร�ของความเครียด จะมีขนาดเท_ากับ 1k   
 Q  คือเมตริกซ�แปลงผลตอบสนองท่ีข้ัวเปtนค_าความเครียด
ของสะพาน มีขนาดเท_ากับ 2 . . .k d o f  

จากสมการท่ี (3) ถึงสมการท่ี (7) จะสามารถจัดรูปให[อยู_ใน
ความสัมพันธ�ของสมการไม_ต_อเน่ือง (discrete) ระหว_างข[อมูล 
ท่ี j  และข[อมูลถัดไป 1j   ได[ดังน้ี 
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โดยท่ี h AF e  (11) 
 
ซ่ึง h  คือผลต_างของช_วงเวลาระหว_างข[อมูลท่ี j  และ 1j   
และ  

 1
( )

G A F - I B  (12) 
 

เม่ือแทนสมการท่ี (10) ลงในสมการท่ี (9) และเม่ือจัดเรียง
ข[อมูลแต_ละช_วงเวลาจะทําให[ระบบสามารถกระจายได[ ดัง
สมการท่ี (13) ซ่ึงสามารถพิจารณาในรูปเมตริกซ�ท่ีมีลักษณะ
เปtนสมการเชิงเส[นได[ดังสมการท่ี (14) 

 

{ {

11 0

1 22 1

2

1 23 2

-1 -2

1 2 1

ˆ ˆ0 0 0

ˆ ˆ0 0

ˆ ˆ0

0

ˆ ˆn n

nn n



    
    
       

    
    
    
        

QGZ P

QFG QGZ P

QF G QFGZ P

QF G QF G QGZ P

TZ P

O

M M OM M

L
1444442444443

 (13) 

 
Z = TP  (14) 

 
โดย Z  คือเวคเตอร�รวมของสัญญาณความเครียดมีขนาด
เท_ากับ ( ) 1k n   
 T  คือเมตริกซ�เชื่อมโยงระหว_างผลตอบสนองของ
สะพานกับนํ้าหนักเพลา มีขนาด ( ) ( )pk n n n    

 P  คื อ เ วคเตอร� ร วมของ นํ้ าหนัก เพลา  มีขนาด 
( ) 1pn n   

จากสมการท่ี (14) พบว_าในการคํานวณจะต[องมีจํานวน
เมตริกซ�ของการวัดท่ีไม_น[อยกว_าแรงภายนอกท่ีกระทํากับ
โครงสร[างสะพานจึงจะสามารถคํานวณหานํ้าหนักเพลาของ
รถบรรทุกได[ ดังน้ันเม่ือจํานวนเพลาของรถบรรทุกมากกว_า
จํานวนเมตริกซ�ของการวัดจึงไม_สามารถคํานวณหานํ้าหนักของ
รถบรรทุกได[ ดังน้ันวิธีการแก[ปfญหาดังกล_าวกระทําได[โดยการ
สมมติให[เพลากลุ_มท่ีมีจํานวนแรงกระทํา 2 แรง ให[พิจารณา
เปtนแรงกระทําสองแรงซ่ึงมีขนาดเท_ากัน ทําให[เพลาคู_ซ่ึงเดิม
พิจารณาเปtนตัวแปรแรงกระทํา 2 แรงสามารถพิจารณาให[
เหลือเพียงตัวแปรแรงกระทําเดียวได[ ทําให[รถบรรทุกประเภท
หลายเพลาสามารถลดจํานวนตัวแปรลงได[ ซ่ึงในกรณี น้ี
รถบรรทุกประเภท 7 เพลาจะเหลือตัวแปรท่ีไม_ทราบค_าเปtน

นํ้าหนักเพลาเพียง 5 เพลา จึงสามารถวิเคราะห�จากความเครียด
ของสะพานท่ีติดต้ังไว[จํานวน 5 หน[าตัดได[  

ในการคํานวณหานํ้าหนักเพลารถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีจะ
อาศัยสมการท่ี (14) ซ่ึงเปtนความสัมพันธ� ในทางทฤษฎีมา
ประยุกต�หานํ้าหนักเพลาด[วยค_าความเครียดตรวจวัดจริง ซ่ึงใน
ท่ีน้ีจะใช[วิธีการหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimization) จากวิธี
ยกกําลังสองน[อยท่ีสุด (least-square) ร_วมกับวิธีซิงกูลาร�แวลูดี
คอมโพซิช่ัน (singular value decomposition, SVD) [10] ซ่ึง
จากผลต_างยกกําลังสองน[อยท่ีสุดน้ัน จะพิจารณาจากเวคเตอร�
ความเครียดท่ีตรวจวัดได[ ดังสมการ ท่ี (15) กับเวคเตอร�
ความเครียดทางทฤษฎีดังสมการท่ี (16) ซ่ึงมีความสัมพันธ�ทาง
ทฤษฎีจากสมการท่ี (14) 
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k
t  คือ ความเครียดทางทฤษฎีท่ีหน[าตัด k   

จากน้ันเม่ือใช[วิธียกกําลังสองน[อยท่ีสุด (least square) 
ร_วมกับเทคนิคเรกูลาร�ไรเซช่ัน [8,9,10] เพ่ือแก[ปfญหาการเกิด
สภาวะบกพร_อง ( ill-condition) ท่ีบริเวณจุดเ ร่ิมต[ นและ
จุดส้ินสุดของตําแหน_งท่ีมีการเข[าออกของเพลารถบรรทุกซ่ึงเกิด
การเปล่ียนแปลงของนํ้าหนักอย_างทันทีทันใด จะได[ฟfงก�ชั่น
วัตถุประสงค�องส_วนต_างความเครียดยกกําลังสองดังสมการท่ี 
(17) 
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       Z Z Z Z P P  (17) 

 
โดยเทอมสุดท[ายในสมการท่ี (17) คือการเพ่ิมความ

ราบเรียบให[กับนํ้าหนักเพลาเพ่ือลดความแปรปรวนลง โดยท่ี 
  เปtนค_าคงท่ีซ่ึงเรียกว_าค_าเรกูลาร�ไรเซช่ัน (regularization 
parameter,  ) หากค_า   มีค_าน[อย จะทําให[คําตอบมีความ
ใกล[เคียงกับข[อมูลแต_จะทําให[ได[ค_านํ้าหนักเพลาท่ีมีการกวัด
แกว_งทางพลศาสตร�สูงจนมีลักษณะท่ีไม_สมเหตุสมผล แต_หาก
ค_า   มีค_ามาก แรงท่ีหาได[จะมีความราบเรียบแต_อาจมี
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สัญญาณความเครียดท่ีไม_ใกล[เคียงกับพฤติกรรมจริงนัก และ
หากค_า   มีค_าเท_ากับศูนย� การแก[ปfญหาจะเหมือนกับวิธียก
กํา ลั งสองน[อย ท่ีสุ ด  ( least square) ตามปกติ  ดั ง น้ันจึ ง
จําเปtนต[องเลือกใช[ค_า   ท่ีเหมาะสม และเม่ือทําการแทน
สมการท่ี (14) ลงในสมการท่ี (17) จะสามารถจัดรูปสมการใหม_
ซ่ึงสามารถคํานวณหานํ้าหนักเพลาของรถบรรทุกได[ด[วยวิธีการ
หาค_าความความคลาดเคล่ือนระหว_างค_าความเครียดท่ีตรวจวัด
กับค_าความเครียดทางทฤษฎี ดังแสดงในสมการท่ี (18) 
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       Z TP Z TP P P  (18) 

 
ในท่ีน้ีจะใช[วิธีซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพซิชั่น (singular value 

decomposition, SVD) ในการย_อยเมตริกซ� เชื่ อมโยง  T

สําหรับการแก[ปfญหาท่ีเมตริกซ�เช่ือมโยง T เปtนเมตริกซ�ท่ีหา
อินเวอร�สไม_ได[ ให[สามารถวิเคราะห�ได[คําตอบท่ีมีความถูกต[อง 
[10] โดยเมตริกซ� T  สามารถย_อยและมีขนาดเมตริกซ�ของ
องค�ประกอบต_าง ๆ ดังสมการท่ี (19) ถึงสมการท่ี (22) 

 
TT = UΣV  (19) 
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โดยท่ี Σ  คือ เมตริกซ�ซิงกูลาร� ซ่ึงค_าในแนวทแยงจะเปtนค_าซิง
กูลาร� (singular value) จากกระบวนการซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพ
ซิชั่น ซ่ึงค_า i

 เปtนปริมาณสเกลาร� 
U  คือออร�โทโกแนลลิต้ีเมตริกซ�ด[านหน[าจากกระบวนการ

ซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพสิชั่น ซ่ึงจะประกอบด[วยเวคเตอร�หลักย_อย 

i
U ซ่ึงมีขนาด ( )k n แถว 1 หลัก มาประกอบกัน 

V  คือ คือออร� โท โกแนล ลิ ต้ี เ มต ริ กซ� ด[ า นห ลั ง จ า ก
กระบวนการซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพสิช่ันซ่ึงประกอบด[วยเวคเตอร�
หลักย_อย 

i
V ซ่ึงมีขนาด ( )pn n  แถว 1 หลัก มาประกอบ

กันในลักษณะเดียวกับเมตริกซ� U  
เม่ือแทนเมตริกซ� T  จากสมการท่ี (19) ลงในสมการท่ี 

(18) และหาอนุพันธ�เทียบกับนํ้าหนักเพลาเพ่ือให[เกิดผลต_างยก
กําลังสองน[อยท่ีสุด (minimization) จะสามารถจัดรูปสมการ
เพ่ือใช[ ในการคํานวณหา นํ้าหนักเพลา ท่ี ทําให[ เ กิดความ
คลาดเคลื่ อนระหว_ า งค_ าความเค รียดตรวจวั ดและค_ า
ความเครียดทางทฤษฎีได[ดังสมการท่ี (23) [10] 
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อย_างไรก็ตามวิธีการหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุดตามสมการท่ี 

(23) จะต[องเลือกใช[ค_า   ท่ีเหมาะสมจึงจะได[ คําตอบท่ี
ใกล[เคียงกับความเปtนจริง ซ่ึงการหาค_า   ท่ีเหมาะสมจะต[อง
ใช[เวลาคํานวณมากจึงไม_เหมาะต_อการนําไปใช[งานจริง ดังน้ันใน
การศึกษาน้ีจึงเลือกใช[เทคนิคการปรับปรุงองค�ประกอบทาง
สถิตย� (USC) [11,12] ในการเพ่ิมความถูกต[องให[กับวิธีเรกูลาร�
ไรเซช่ัน โดยเทคนิค USC มีข[อดีท่ีสามารถเลือกใช[ค_าเรกูลาร�ไร
เซชั่นพารามิเตอร�ได[สะดวก ไม_จําเปtนต[องหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ซ่ึงเปtนค_าเฉพาะและคํานวณหาค_าได[ยุ_งยาก โดยเทคนิค USC น้ี
สามารถเพ่ิมความถูกต[องของผลลัพธ�ได[ด[วยการคํานวณวนซํ้า 
และจะลู_เข[าคําตอบสุดท[าย ซ่ึงทําให[สัญญาณความเครียดทาง
ทฤษฎีท่ีสังเคราะห�ข้ึนมีค_าใกล[เคียงกับสัญญาณความเครียดท่ี
ตรวจวัดมากท่ีสุด สําหรับการตรวจสอบความถูกต[องของ
คําตอบเพ่ือทําให[กระบวนการทําซํ้าน้ันหยุดลงได[แสดงไว[ดัง
สมการท่ี (24) 
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โดยท่ี 
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 คือ นํ้าหนักเพลาทางสถิตย� ท่ี

คํานวณได[ในขั้นตอนปfจจุบัน และข้ันตอนก_อนหน[า 
  คือ ค_าความคลาดเคล่ือนท่ียอมให[ เพ่ือเปรียบเทียบค_า

ของแต_ละรอบจากการทําซํ้าโดยในงานวิจัยน้ีกําหนดไว[เท_ากับ 
1% 
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3. วิธีการศึกษา 
งานวิจัยน้ีได[ศึกษาในห[องปฏิบัติการจากแบบจําลองย_อส_วน 

โดยการออกแบบสะพานให[มีคุณสมบัติเทียบเท_าสะพานจริง 
การทดสอบน้ีใช[อัตราส_วน 1:10 โดยมีลักษณะดังรูปท่ี 12 และ
มีรายละเอียดของแบบจําลองดังต_อไปน้ี 

 
3.1 สะพานจําลอง (Bridge model) 
 

 
 

รูปท่ี 12 การติดตั้งอุปกรณ�การทดสอบ 

 
การออกแบบสะพานจําลองจะออกแบบให[สะพานมีความถ่ี

ธรรมชาติใกล[เคียงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสร[างสะพาน
จริง และใช[เหล็กรูปพรรณสําหรับการออกแบบสะพานจําลอง
เน่ืองจากเปtนวัสดุท่ีมีพฤติกรรมในช_วงอิลาสติกมีความกว[าง 
ความยาว และความหนา เท_ากับ 50, 200 และ 1 เซนติเมตร 
ตามลําดับ โดยในการศึกษาน้ีพิจารณาสะพานช_วงเดียวมีจุด
รองรับแบบธรรมดา (simple support) และเพ่ือให[มีสภาพการ
ทดสอบใกล[ เคียงกับสภาพการใช[งานจริงจะออกแบบให[
ระยะเวลาท่ีรถบรรทุกจําลองเคล่ือนท่ีผ_านสะพานอยู_ในช_วง 1 
ถึง 3 วินาที ซ่ึงเทียบเท_าระยะเวลาท่ีใช[ของรถบรรทุกจริงในแต_
ละประเภทเม่ือเคลื่อนท่ีผ_านสะพานความยาวช_วง 20 เมตร ค_า
ความเครียดสูงสุดเม่ือรถบรรทุกหนักเคล่ือนท่ีผ_านสะพานจะมี
ค_าอยู_ในช_วง 70 ถึง 100 ไมโครสเตรนซ่ึงเปtนค_าจริงท่ีคํานวณ
อ[างอิงจากสะพานจริง สะพานจําลองได[ถูกติดต้ังมาตรวัด
ความเครียดบริเวณใต[ท[องสะพานจํานวน 5 หน[าตัด แต_ละหน[า
ตัดติดต้ังมาตรวัดความเครียดจํานวน 8 ตัว โดยมีระยะห_างท่ี
เท_าๆกัน เพ่ือลดผลเน่ืองจากการบิดของสะพาน โดยติดต้ังมาตร
วัดความเครียดท่ีระยะ L/4, L/3, L/2, 2L/3 และ 3L/4 ดัง
แสดงในรูปท่ี 5 

 

3.2 รถบรรทุกจําลอง (Truck model) 
รถบรรทุกจําลอง ท่ีใช[ ในการทดสอบจะจําลองให[ มี

พฤติกรรมท่ีคล[ายกับรถบรรทุกจริงในอัตราส_วน 1 ต_อ 10 โดย
สร[างจากวัสดุอลูมิเนียม สามารถเพ่ิมนํ้าหนักได[หลายระดับ
ต้ังแต_ระดับนํ้าหนักท่ีน[อยกว_าพิกัดจนถึงมากกว_าพิกัดนํ้าหนัก
บรรทุกท่ีกําหนด ซ่ึงค_านํ้าหนักของรถบรรทุกจําลองกําหนดโดย
พิจารณาค_าความเครียดของสะพานจริงจากนํ้าหนักรถบรรทุก
จริง โดยลักษณะของรถบรรทุกจําลองแสดงดังรูปท่ี 13 

 

 
 

รูปท่ี 13 รถบรรทุกจําลองประเภท 2-7 เพลา 

 
 โดยคุณสมบัติของรถบรรทุกจําลอง คือ สามารถปรับเปล่ียน
นํ้าหนัก และระยะห_างเพลาได[โดยอิสระ รูปแบบของรถบรรทุก
จําลองท่ีออกแบบสําหรับการศึกษาน้ีมี 6 รูปแบบ ได[แก_  
รถบรรทุกประเภท 2 ถึง 7 เพลา โดยเทียบเคียงขนาดย_อส_วน
กับรถบรรทุกจริง โดยรายละเอียดรถบรรทุกจําลองแสดงไว[ใน
ตารางท่ี 2 และรถบรรทุกในแต_ละประเภทจะมีพิกัดนํ้าหนัก
บรรทุก 3 ระดับ คือ น[อยกว_าพิกัดนํ้าหนักบรรทุกร[อยละ 30 
เท_ากับพิกัดนํ้าหนักบรรทุกและมากกว_าพิกัดนํ้าหนักบรรทุก
ร[อยละ 30 โดยรายละเอียดพิกัดนํ้าหนักรถบรรทุกจําลองได[
แสดงไว[ในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 2 รูปแบบรถบรรทุกจําลองท่ีใช[ในการทดสอบ 

Truck 
type 

Axle Spacing (m) 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 

2-Axle 0.420      
3-Axle 0. 415 0. 130     
4-Axle 0.180 0.350 0.130    
5-Axle 0.415 0.130 0.365 0.425   
6-Axle 0.180 0.350 0.130 0.365 0.425  
7-Axle 0.180 0.350 0.130 0.307 0.315 0.150 

 
ตารางท่ี 3 นํ้าหนักรถบรรทุกจําลองท่ีใช[ในการทดสอบ 

Truck 
type 

Axle Weight (kg) 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

2-Axle (L) 3.319 3.284      
2-Axle (M) 4.838 4.897      
2-Axle (H) 5.849 6.412      
3-Axle (L) 2.114 4.190 4.190     
3-Axle (M) 2.066 6.769 6.769     
3-Axle (H) 4.276 8.117 8.117     
4-Axle (L) 1.492 1.802 5.341 5.341    
4-Axle (M) 2.403 2.440 7.442 7.442    
4-Axle (H) 2.561 3.214 9.772 9.772    
5-Axle (L) 2.305 4.031 4.031 4.541 4.976   
5-Axle (M) 2.942 5.662 5.662 6.329 7.230   
5-Axle (H) 3.689 7.752 7.752 8.573 9.325   
6-Axle (L) 1.785 1.869 4.366 4.366 4.906 5.520  
6-Axle (M) 2.225 2.249 6.279 6.279 6.959 7.589  
6-Axle (H) 3.042 3.109 8.287 8.287 9.088 9.829  
7-Axle (L) 1.654 1.803 4.098 4.098 4.348 4.742 4.742 
7-Axle (M) 1.738 1.989 5.623 5.623 6.066 7.107 7.107 
7-Axle (H) 2.450 2.641 7.639 7.639 8.216 9.287 9.287 

* หมายเหตุ   
 L  คือ กรณีนํ้าหนักเบากว_าพิกัดนํ้าหนักรถบรรทุกร[อยละ 30 
 M  คือ กรณีนํ้าหนักเท_ากับพิกัดนํ้าหนักรถบรรทุก 
 H  คือ กรณีนํ้าหนักหนักว_าพิกัดนํ้าหนักรถบรรทุกร[อยละ 30 

 
โดยการทดสอบจะทดสอบด[วยความเร็วของรถบรรทุกท่ี

แตกต_างกัน 3 ระดับได[แก_ ความเร็วตํ่าด[วยท่ีประมาณ 0.56 
เมตรต_อวินาที ความเร็วปานกลางท่ีประมาณ 1.11 เมตรต_อ
วินาที และความเร็วสูงท่ีประมาณ 1.67 เมตรต_อวินาที ซ่ึง
เทียบเท_าเหตุการณ�จริงเม่ือรถบรรทุกเคล่ือนท่ีด[วยความเร็ว
ประมาณ 20, 40 และ 60 กิโลเมตรต_อช่ัวโมง ตามลําดับ จาก

การทดสอบท้ังหมด 54 กรณี ซ่ึงแต_ละกรณีมีการทดสอบซํ้า 3 
คร้ัง นับเปtนจํานวนทดสอบท้ังหมดได[ 162 คร้ัง เพ่ือให[การ
ทดสอบมีความเช่ือถือได[ โดยในการทําซํ้าของกรณีเดียวกันอาจ
มีความแตกต_างกันของค_าความเร็วอยู_เล็กน[อยจากการทดลอง 
 

4. ผลการศึกษา 
งานวิจัยน้ีได[ทําการศึกษาการหาความเร็ว ระยะช_วงเพลา 

และ นํ้าห นักขอ งรถบรร ทุกขณะเค ล่ือน ท่ี ด[ ว ยกา ร ใช[
ผลตอบสนองทางพลศาสตร�ของสะพาน โดยแบ_งออกเปtน 3 
ส_วน คือ 1) การหาความเร็วของการสัญจรโดยใช[หลักการของ
ค_าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ� 2) การจําแนกประเภทรถบรรทุกจาก
การหาจํานวนเพลา ระยะห_างเพลา และ 3) การหานํ้าหนักของ
รถบรรทุก โดยมีผลการศึกษาดังต_อไปน้ี 

 
4.1 การหาความเร็วโดยค#าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ(  

เม่ือนําความเครียดสําหรับหาความเร็วมาทําการคํานวณหา
ความเร็วด[วยหลักการค_าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�ของสัญญาณ
ความเครียดท้ัง 2 หน[าตัด พบว_า สัญญาณความเครียดท้ัง 2 
หน[าตัดเม่ือซ[อนทับกันจะทําให[ทราบระยะเวลาท่ีรถบรรทุก
เคลื่อนท่ีผ_านจุด 2 จุด ดังน้ันจึงสามารถหาความเร็วของ
รถบรรทุกได[ 

จากการศึกษาพบว_าความเร็วในการสัญจรสามารถคํานวณ
ได[อย_างถูกต[องโดยมีค_าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ีร[อยละ 10.63 
ดังแสดงในรูปท่ี 14 โดยท่ีระดับความเชื่อม่ันร[อยละ 95 วิธีท่ี
นําเสนอให[ค_าความคลาดเคล่ือนของความเร็วรถบรรทุกไม_เกิน
ร[อยละ 8.74 โดยค_าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนเปtนผลจาก
ระดับสัญญาณรบกวนและสมมติฐานในการหาความเร็ว หาก
สัญญาณความเครียดมีระดับสัญญาณรบกวนน[อยจะทําให[การ
หาความเร็วมีความถูกต[องมาก และหากมีระดับสัญญาณ
รบกวนมากข้ึนความถูกต[องในการหาความความเร็วก็จะลดลง 
ท้ังน้ีขึ้นอยู_กับประสิทธิภาพของอุปกรณ�ตรวจวัดและเทคนิคการ
กรองสัญญาณรบกวน (noise filtering) ว_ามีประสิทธิภาพต_อ
การลดผลของสัญญาณรบกวนมากน[อยเพียงใด 

จากสมมุติฐานในการหาความเร็วโดยพิจารณาให[รถบรรทุก
เคล่ือนท่ีด[วยความเร็วคงท่ีพบว_าการทดสอบในห[องปฏิบัติการ
ยังมีข[อจํากัดในเร่ืองของการควบคุมความเร็วให[คงท่ีได[ ดังน้ัน
ความเร็วท่ีทดสอบจึงไม_ใช_ความเร็วท่ีคงท่ีมากนักโดยสังเกตได[
จากรูปท่ี 15 ซ่ึงเปtนตัวอย_างสัญญาณความเครียดของรถบรรทุก
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ประเภทสี่เพลา เม่ือสัญญาณสําหรับใช[หาความเร็วท้ัง 2 หน[า
ตัดมาซ[อนทับกัน สัญญาณท้ัง 2 หน[าตัดจะไม_ซ[อนทับกันอย_าง
พอดี ดังน้ันจึงทําให[เกิดความคลาดเคลื่อนได[ อย_างไรก็ตามค_า
ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนยังถือว_ายังอยู_ในเกณฑ�ท่ียอมรับได[
เน่ืองจากไม_ส_งผลต_อการจําแนกประเภทรถบรรทุกและยัง
สามารถนําข[อมูลท่ีได[ไปใช[คํานวณนํ้าหนักของรถบรรทุกได[
อย_างมีประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 14 ผลการคํานวณความเร็วของรถบรรทุกในทุกกรณี 
 

 
 

รูปท่ี 15 ตัวอย_างสัญญาณความเครียดของสองหน[าตัดท่ีซ[อนทับกันด[วย
หลักการของค_าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ� กรณีรถบรรทุกแบบสี่เพลา 

 
4.2 การจําแนกประเภทรถบรรทุก 

วิธีการท่ีใช[หาจํานวนเพลาและระยะห_างเพลาจะใช[ฟfงก�ช่ัน 
findpeaks ในโปรแกรม MATLAB ตรวจจับยอดสัญญาณ 
(peaks) ดังแสดงในรูปท่ี 16 โดยใช[สัญญาณความเครียดท่ี
ปรับปรุงแล[วซ่ึงถูกหารด[วยค_าสูงสุดให[มีแอมปลิจูดสูงสุด 1 

หน_วย ณ หน[าตัดก่ึงกลางสะพาน เน่ืองจากค_าความเครียดมี
แอมปลิจูดสูงและมียอดสัญญาณชัดท่ีสุด ดังน้ันจากรูปท่ี 16 จะ
สังเกตว_าจะพิจารณาตําแหน_งเพลาของรถบรรทุกเม่ือรถบรรทุก
เคล่ือนท่ีเปtนระยะไม_น[อยกว_าก่ึงกลางคานเปtนต[นไป ซ่ึงในท่ีน้ี
คือท่ีระยะ 1 เมตรของสะพานจําลอง โดยในการต้ังค_าฟfงก�ชั่น
สําหรับตรวจจับตําแหน_งเพลาจะต[องกําหนดความสูงของยอดท่ี
จะพิจารณาให[เปtนตําแหน_งเพลารถบรรทุก โดยในท่ีน้ีได[
กําหนดให[ตรวจจับเฉพาะยอดสัญญาณท่ีมีค_าความสูงจากปลาย
ยอดจนถึงฐานยอดไม_น[อยกว_าร[อยละ 10 ของค_าสูงสุด ดังน้ัน
หากมียอดสัญญาณความเครียดในบริเวณใกล[เคียงมีค_าความสูง
จากฐานยอดไม_ถึงร[อยละ 10 ของค_าสูงสุดแล[ว ระบบก็จะไม_
ตรวจจับตําแหน_งยอดสัญญาณน้ันเปtนเพลารถบรรทุก ด[วย
หลักการน้ีเม่ือได[ตําแหน_งเพลาของรถบรรทุกก็จะคํานวณ
ระยะห_างเพลาได[ การจําแนกประเภทรถบรรทุกจะพิจารณา
จากลักษณะทางกายภาพของระยะห_างเพลาและจํานวนเพลา
ของรถบรรทุก โดยท่ัวไปรถบรรทุกจะมีลักษณะทางกายภาพท่ี
สามารถบ_งบอกถึงประเภทของรถบรรทุก ดังน้ันหลังจากท่ี
คํานวณระยะห_างเพลาและจํานวนเพลาก็จะสามารถจําแนก
ประเภทรถบรรทุกและทําให[สามารถทราบพิกัดนํ้าหนักตาม
กฎหมายของรถบรรทุกประเภทน้ันๆ ได[ 

 

 
 

รูปท่ี 16 การหาจํานวนเพลาและระยะห_างเพลาด[วยฟfงก�ช่ัน findpeaks 
 

จากการศึกษาการจําแนกประเภทรถบรรทุกพบว_าการใช[
ฟf งก� ช่ั น  findpeaks ใน โปรแกรม MATLAB สามา รถหา
ระยะห_างเพลา จํานวนเพลาและจําแนกประเภทรถบรรทุกได[
อย_างถูกต[องในทุกกรณีศึกษา มีค_าความคลาดเคล่ือนของ
ระยะห_างเพลาท่ีอยู_ในเกณฑ�ท่ียอมรับได[ โดยค_าความคลาด
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เคลื่อนท่ีเกิดข้ึนไม_ส_งผลต_อการจําแนกประเภทรถบรรทุก 
ในขณะท่ีค_าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนเปtนผลมาจากพฤติกรรม
ทางพลศาสตร� ความเร็วของรถท่ีอาจไม_เปtนความเร็วคงท่ีโดย
สมบูรณ� และระดับสัญญาณรบกวนของระบบจึงส_งผลให[การ
ตรวจจับยอดสัญญาณมีความคลาดเคล่ือนรวมไปถึงค_าความ
คลาดเคล่ือนสะสมจากการคํานวณหาความเร็วในขั้นตอนก_อน
หน[า 

 

4.3 การหานํ้าหนักรถบรรทุกด5วยความเครียดทางพลศาสตร(
ของสะพาน 

การหานํ้าหนักรถบรรทุกด[วยความเครียดทางพลศาสตร�
ของสะพานด[วยหลักการหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด[วยวิธียกกําลัง
สองน[อยท่ีสุดร_ วมกับวิ ธี ซิงกูลาร�แว ลูดีคอมโพซิ ช่ัน โดย
ปราศจากการใช[เทคนิค USC จะยังมีความถูกต[องไม_มากนัก 
เ น่ืองจากองค� ประกอบของแรง มี  2  ส_ วนด[ วย กัน คือ 
องค�ประกอบทางสถิตย�และองค�ประกอบทางพลศาสตร� ในการ
คํานวณหานํ้าหนักเพียงคร้ังเดียวจะทําให[ได[คําตอบท่ีไม_ถูกต[อง 
โดยยังขาดองค�ประกอบของนํ้าหนักทางสถิตย� ดังน้ันวิธีการ
คํานวณซํ้าหรือเทคนิคการปรับปรุงองค�ประกอบทางสถิตย� 
(USC) จึงเข[ามาช_วยปรับปรุงองค�ประกอบทางสถิตย�ให[มีความ
ถูกต[องมากข้ึน โดยได[เลือกใช[ค_าเรกูลาร�ไรเซช่ันเท_ากับ 0.1 ดัง
รูปท่ี 17 ซ่ึงเปtนตัวอย_างความสัมพันธ�ของค_าร[อยละความ
คลาดเคล่ือนสัมพัทธ� (relative percentage error, RPE) ของ
นํ้าหนักรวมของรถบรรทุกกับค_าเรกูลาร�ไรเซช่ันใน 9 กรณี
ทดสอบ ซ่ึงมีผลสอดคล[องกับการศึกษาก_อนหน[า [12] โดยจาก
รูปท่ี 17 สามารถสังเกตได[ว_าค_าเรกูลาร�ไรเซช่ันสามารถเลือกใช[
ได[กว[าง เม่ือใช[เทคนิค USC 

สําหรับผลการคํานวณหานํ้าหนักรวม (gross vehicle 
weight, GVW) ของรถบรรทุกท้ัง 162 การทดสอบได[แสดงไว[
ดังรูปท่ี 18 และตัวอย_างค_านํ้าหนักเพลารถบรรทุกท่ีคํานวณ
จากวิธีการท่ีนําเสนอ กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลาได[แสดง
ดังรูปท่ี 19 ซ่ึงสังเกตได[ว_าระบบท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพท่ีดี 
สําหรับระดับความคลาดเคล่ือนของรถบรรทุกแต_ละประเภท
แสดงไว[ ดังตารางท่ี 4 ซ่ึงพบว_ามีบางกรณีท่ีสามารถหาค_า
นํ้าหนักรวมได[ใกล[เคียงท่ีค_าความคลาดเคลื่อนเพียงร[อยละ 
0.03 และมีค_าเฉล่ียความคลาดเคลื่อนเพียงร[อยละ 3.75 โดยท่ี
ระดับความเชื่อม่ันร[อยละ 95 สามารถหานํ้าหนักรวมของ
รถบรรทุกแต_ประเภทได[ความคลาดเคลื่อนสูงสุดในช_วงร[อยละ 

4.77 – 10.66 โดยรถบรรทุกประเภท 2 เพลาเปtนประเภทท่ีมี
ค_าความคลาดเคล่ือนตํ่าท่ีสุดเน่ืองจากมีความซับซ[อนในการ
วิเคราะห�น[อยท่ีสุด และหากพิจารณาจากจํานวนท้ังหมดแล[ว 
จะมีระดับความคลาดเคล่ือนสูงสุดเท_ากับร[อยละ 8.58 ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันร[อยละ 95 

 

 
 

รูปท่ี 17 ความสัมพันธ�ของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ�ของนํ้าหนักรวมของ
รถบรรทุกประเภท 3 เพลา ท่ี 3 ระดับความเร็ว รวม 9 กรณี 

 

 
 

รูปท่ี 18 ผลการวิเคราะห�นํ้าหนักรวมของรถบรรทุกในทุกกรณีทดสอบ 

 
จากการหานํ้าหนักของรถบรรทุกขณะเคล่ือนท่ีด[วยวิธีการท่ี

กล_าวไว[พบว_า เทคนิคการปรับปรุงองค�ประกอบทางสถิตย�
(USC) สามารถปรับปรุงองค�ประกอบทางสถิตย�ให[ มีความ
ถูกต[องเพ่ิมมากข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 19  
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ตารางท่ี 4 ระดับความคลาดเคลื่อนของนํ้าหนักรวมของรถบรรทุก 
Truck 
type 

Max. 
GVW 
error 
(%) 

Min. 
GVW 
error 
(%) 

Average 
GVW 
error 
(%) 

Max. GVW error 
(%) at 95% 
Confidence 

level 
2-axle 5.29 0.13 2.08 4.77 
3-axle 11.64 0.31 3.38 7.47 
4-axle 7.88 0.67 3.78 7.45 
5-axle 11.59 1.84 6.76 10.66 
6-axle 7.56 0.28 3.41 6.29 
7-axle 8.19 0.03 3.41 7.71 

Total 11.64 0.03 3.75 8.58 
หมายเหตุ: ค_าสูงสุด ค_าต่ําสุด และค_าเฉลี่ย คํานวณจากค_าสัมบูรณ�ของค_า
ร[อยละความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ� 

 
อย_างไรก็ตาม จากค_านํ้าหนักรวมของรถบรรทุกทางสถิตย�ท่ี

มีค_าร[อยละความคลาดเคลื่อนท่ีตํ่า แต_สําหรับการหานํ้าหนัก
เพลาทางสถิตย�พบว_ายังมีความคลาดเคล่ือนสูง โดยในบางกรณี
พบค_าความคลาดเคลื่อนถึงกว_าร[อยละ 50 โดยเฉพาะเพลาท่ีมี

นํ้าหนักเบา เน่ืองจากเปtนการเทียบความคลาดเคล่ือนในรูปของ
ร[อยละ และการหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุดอาศัยการเทียบค_า
ความเครียดของสะพานซ่ึงเปtนผลจากแรงกระทําทุกๆเพลารถ 
ให[เกิดส_วนต_างยกกําลังสองท่ีน[อยท่ีสุด จึงทําให[ค_าความ
คลาดเคล่ือนของนํ้าหนักรวมมีค_าไม_มาก อีกท้ังระบบท่ีใช[น้ันทํา
การวิเคราะห�นํ้าหนักเพลาในรูปของแรงกระทําทางพลศาสตร� 
ซ่ึงไม_สามารถประเมินระดับความคลาดเคล่ือนทางพลศาสตร�ได[
เน่ืองจากไม_ทราบแรงกระทําจริงในเพลารถ เพราะไม_สามารถ
ติดต้ังอุปกรณ�ตรวจวัดนํ้าหนักท่ีเพลาของรถบรรทุกจําลองได[ 
ดังน้ันในการหาค_าความคลาดเคล่ือนของนํ้าหนักเพลาจึงทําได[
เพียงการเปรียบเทียบระหว_างนํ้าหนักเพลาทางสถิตย�ท่ีได[จาก
การคํานวณกับนํ้าหนักเพลาทางสถิตย�ท่ีได[จากการช่ังนํ้าหนัก
ด[วยเคร่ืองช่ังนํ้าหนักทางสถิตย�เท_าน้ัน 

สําหรับการจําแนกความถูกต[องของระบบชั่งนํ้าหนักขณะ
เคล่ือนท่ีโดยใช[สะพานโดยใช[ตารางเปรียบเทียบความถูกต[อง
ของระบบช่ังนํ้าหนักขณะเคล่ือนท่ี (Accuracy Classification 
of WIM) [17] แสดงไว[ดังตารางท่ี 5 
 

 
 

รูปท่ี 19 การหานํ้าหนักของรถบรรทุกด[วยเทคนิค USC กรณีรถบรรทุกประเภท 4 เพลา 
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ตารางท่ี 5 เกณฑ�สําหรับจําแนกระดับความถูกต[องของระบบชั่งนํ้าหนักขณะเคลื่อนท่ี COST 323 [17] 
 

Criteria  
(type of measurement) 

Domain of use 
Accuracy Classes: 

Confidence interval width (%) 
A(5) B+(7) B(10) C(15) D+(20) D(25) E 

1. Gross weight Gross weight > 3.5 t 5 7 10 15 20 25 >25 
Axle load: Axle load > 1 t        
2. group of axles  7 10 13 18 23 28 >28 
3. single axle  8 11 15 20 25 30 >30 
4. axle of a group  10 14 20 25 30 35 >35 
Speed V > 30 km/h (1) 2 3 4 6 10 10 >10 
Axle spacing  2 3 4 6 10 10 >10 
Total flow  1 1 1 3 5 5 >5 

(1) For sensors which do not work statically or at very low speed 

 
ตารางท่ี 5 น้ันเปtนการจําแนกความถูกต[องประกอบด[วย 

4 หลักเกณฑ� ได[แก_ เกณฑ�ความถูกต[องของนํ้าหนักรวม 
นํ้าหนักกลุ_มเพลา นํ้าหนักเพลาเด่ียว และนํ้าหนักของเพลา
กลุ_ม โดยในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะระดับความถูกต[องของค_า
นํ้าหนักรวม โดยมีระดับความถูกต[องดังตารางท่ี 6  

จากตารางท่ี 6 พบว_าจากท้ังหมด 54 กรณีหลัก (แต_ละ
กรณีหลักทดสอบซํ้า 3 คร้ัง) มี 2 กรณีหลักท่ีมีระดับความ
ถูกต[องอยู_ในระดับ C(15) มี 8 กรณีหลักท่ีมีระดับความ
ถูกต[องในระดับ B(10) มี 12 กรณีหลักท่ีมีระดับความถูกต[อง
ในระดับ B+(7) และ 29 กรณีหลักท่ีมีระดับความถูกต[องอยู_
ในเกณฑ� A(5) ซ่ึงแสดงว_ากรณีส_วนมากน้ันมีระดับความ
ถูกต[องอยู_ในเกณฑ�ท่ีดีมาก 

เพ่ือตรวจสอบว_าระบบท่ีนําเสนอน้ันวิเคราะห�ได[ถูกต[อง
ตามสมมติฐาน จึงพิจารณาเปรียบเทียบตัวอย_างสัญญาณ
ความเครียดท่ีตรวจวัดกับสัญญาณความเครียดทางทฤษฎีท่ี
สังเคราะห�ข้ึนจากค_านํ้าหนักเพลาท่ีวิเคราะห�ได[ โดยแสดง
ตัวอย_างดังรูปท่ี 20 ซ่ึงแสดงให[เห็นว_าลักษณะของสัญญาณ
ความเครียดท้ังสองท่ีใกล[เคียงกันน้ันบ_งบอกถึงระเบียบวิธีของ
การหาค_าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการคํานวณหานํ้าหนักของ
รถบรรทุกขณะเคลื่อนท่ีมีความถูกต[อง โดยมีค_าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ�ของสัญญาณความเครียดท่ีหน[าตัด L/3 L/2 และ 
2L/3 มีค_าเท_ากับ 0.9974 0.9980 และ 0.9976 ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 6 ผลการจําแนกระดับความถูกต[องของค_านํ้าหนักรวม 

Truck type Speed 
GVW error (%) 

Light  Medium Heavy 
2-Axle Slow A(5) B+(7) A(5) 
2-Axle Moderate A(5) A(5) A(5) 
2-Axle Fast A(5) A(5) A(5) 
3-Axle Slow B(10) A(5) B+(7) 
3-Axle Moderate A(5) A(5) B(10) 
3-Axle Fast A(5) C(15) B+(7) 
4-Axle Slow A(5) B(10) B+(7) 
4-Axle Moderate A(5) B+(7) A(5) 
4-Axle Fast A(5) A(5) B(10) 
5-Axle Slow B+(7) B+(7) A(5) 
5-Axle Moderate B(10) B(10) B+(7) 
5-Axle Fast B(10) C(15) A(5) 
6-Axle Slow A(5) A(5) A(5) 
6-Axle Moderate B+(7) B+(7) A(5) 
6-Axle Fast B(10) B+(7) A(5) 
7-Axle Slow A(5) A(5) A(5) 
7-Axle Moderate B(10) B+(7) A(5) 
7-Axle Fast B(10) B+(7) A(5) 
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รูปท่ี 20 ตัวอย_างสัญญาณความเครียดท่ีได[จากการวัด และสัญญาณ
ความเครียดท่ีสร[างขึ้น 

 
จากผลการศึกษาด[วยการทดสอบจากแบบจําลองย_อส_วน

น้ี สามารถประเมินได[ว_ามีระดับความถูกต[องในเกณฑ� ท่ี
เหมาะสมในการประยุกต�ใช[เพ่ือศึกษาทดสอบกับโครงสร[าง
สะพานจริงเพ่ือประเมินความเปtนไปได[ในการนําไปใช[งานจริง
ต_อไป โดยระบบการหานํ้าหนักรถบรรทุกท่ีนําเสนอจะใช[เพียง
มาตรวัดความเครียดซ่ึงมีราคาไม_แพงติดต้ังบริเวณใต[ท[อง
สะพาน และยังสะดวกในการบํารุงรักษาโดยไม_กระทบกับการ
สัญจรของยวดยานบนเส[นทาง จึงมีความคุ[มค_าอย_างมากท้ังใน
ด[านของต[นทุนโดยใช[โครงสร[างท่ีมีอยู_แล[วในเส[นทาง และใน
ด[านการบริหารจัดการ ซ่ึงใช[จํานวนบุคลากรน[อยกว_าเม่ือ
เทียบกับระบบด_านช่ัง นํ้าหนักบรรทุกถาวร และด_านชั่ง
นํ้าหนักเคลื่อนท่ีแบบฝfงในผิวทาง ซ่ึงใช[กันอยู_ในปfจจุบัน 
 

5. สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาการจําแนกประเภท และการหานํ้าหนักของ

รถบรรทุกขณะเคลื่อนท่ีด[วยการใช[เพียงผลการตอบสนอง
สัญญาณความเครียดของสะพานในแบบจําลองย_อส_วน โดย
การใช[หลักการค_าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ�หาความเร็วของ
รถบรรทุก การใช[ฟfงก�ชั่น findpeaks จากโปรแกรม MATLAB 
เพ่ือคํานวณหาจํานวนเพลาและระยะห_างเพลาเพ่ือนําข[อมูลท่ี
ได[ไปจําแนกประเภทรถบรรทุก และการใช[หลักการหาค_าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดด[วยวิธียกกําลังสองน[อยท่ีสุดร_วมกับเทคนิคเรกู
ลาร�ไรเซชั่นและการคํานวณด[วยวิธีซิงกูลาร�แวลูดีคอมโพซิช่ัน 
และเพ่ิมความถูกต[องของผลลัพธ�ด[วยเทคนิคการปรับปรุง

องค�ประกอบทางสถิตย�  (USC) เ พ่ือคํานวณหานํ้าหนัก
รถบรรทุกขณะเคลื่อนท่ีบนสะพานได[ข[อสรุปดังต_อไปน้ี 

1) การหาความเร็วรถบรรทุก การหาจํานวนเพลาและ
ระยะห_างเพลารถบรรทุกสามารถคํานวณเพ่ือใช[ จําแนก
ประเภทรถบรรทุกได[ถูกต[องทุกกรณีตามเง่ือนไขท่ีสอดคล[อง
กับลักษณะทางกายภาพของรถบรรทุกโดยไม_จําเปtนต[องใช[
อุปกรณ�ตรวจจับเพลาหรือ FAD sensor โดยความคลาด
เคล่ือนในการหาระยะห_างเพลาของรถบรรทุกเกิดจากค_า
ความคลาดเคล่ือนในขั้นตอนการคํานวณหาความเร็ว อีกท้ัง
เปtนผลมาจากพฤติกรรมทางพลศาสตร�และระดับสัญญาณ
รบกวนของระบบ โดยข[อมูลทางความเร็วรถบรรทุก และ
ประเภทของรถบรรทุกจะเปtนข[อมูลท่ีสําคัญสําหรับการนําไป
คํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกได[ต_อไป ระดับความถูกต[องของ
ความเร็วรถบรรทุกและระยะช_วงเพลาท่ีคํานวณได[จะส_งผลกับ
ระดับความถูกต[องของนํ้าหนักเพลาและนํ้าหนักรวมของ
รถบรรทุกอย_างมีนัยสําคัญ 

2) การคํานวณหานํ้าหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนท่ีผ_าน
โครงสร[างสะพานจากข[อมูลทางด[านความเร็วและประเภท
รถบรรทุกท่ีคํานวณได[ในข้ันตอนก_อนหน[า พบว_าสามารถหา
นํ้าหนักรวมของรถบรรทุกได[อย_างมีประสิทธิภาพ โดยมีค_า
ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย ค_าความคลาดเคล่ือนสูงสุด และค_า
ความคลาดเคล่ือนตํ่าสุดท่ีร[อยละ 3.75, 11.64 และ 0.03 
ตามลําดับ และท่ีระดับความเช่ือม่ันร[อยละ 95 ระบบท่ี
นําเสนอมีค_าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท_ากับร[อย 8.58 ซ่ึงเม่ือ
เทียบกับระดับความถูกต[องตามมาตรฐาน COST 323 พบว_า
วิธีการท่ีนําเสนอได[ผลลัพธ�โดยมีกรณีส_วนใหญ_ รวมไปถึง
ค_าเฉลี่ยความถูกต[องของทุกกรณีอยู_ในระดับ A(5) ซ่ึงเปtน
ระดับความถูกต[องสูงสุด ในขณะท่ีหากพิจารณาจากระดับ
ความถูกต[องท่ีค_าความเช่ือม่ันร[อยละ 95 จะอยู_ท่ีระดับ B(10) 

3) การพิจารณาเง่ือนไขของระยะห_างเพลาของรถบรรทุก
แต_ละประเภท โดยพิจารณากลุ_มเพลาคู_ให[มีนํ้าหนักเพลาท่ีมี
ค_าเท_ากันจะสามารถลดจํานวนตัวแปรในการวิเคราะห�ลงได[ 
โดยสามารถจําแนกและหานํ้าหนักรถบรรทุกได[หลากหลาย
ประเภทต้ังแต_ประเภท 2 เพลาไปจนถึง 7 เพลาด[วยการติดต้ัง
มาตรวัดความเครียด 5 หน[าตัด 

4) ข[อสรุปข[างต[นเปtนผลการศึกษาจากการทดสอบด[วย
แบบจําลองย_อส_วนเท_าน้ัน ซ่ึงจากระดับความถูกต[องท่ีได[ถือ
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ว_ามีความเหมาะสมท่ีจะพัฒนาการศึกษาต_อในการประยุกต�
กับโครงสร[างสะพานจริง เน่ืองจากได[พิจารณาผลกระทบของ
ปfจจัยหลายอย_างได[แก_ ประเภทรถบรรทุก นํ้าหนักรถบรรทุก 
และความเร็วในการสัญจร พบว_าการศึกษาด[วยแบบจําลอง
ย_อส_วนได[ผลลัพธ�ท่ีดี อย_างไรก็ตามการศึกษายังต[องพัฒนา
เพ่ือแก[ข[อจํากัดในทางปฏิบัติให[สามารถวิเคราะห�นํ้าหนัก
รถบรรทุกในขณะท่ีอาจมียานพาหนะคันอื่นสัญจรข[ามสะพาน
พร[อมกันได[  รวมถึ งการ พัฒนาให[ ใช[ จํานวนมาตร วัด
ความเครียดท่ีน[อยลง รวมถึงประเมินระดับความคลาด
เคล่ือนท่ีอาจเพ่ิมขึ้นเม่ือประยุกต�ใช[กับโครงสร[างสะพานจริง
ซ่ึงมีพฤติกรรมท่ีซับซ[อนกว_าโครงสร[างสะพานจําลองย_อส_วน 
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บทคัดย�อ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค1เพ่ือประเมินการปล
อยกZาซเรือนกระจกตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียวสดสองชนิด คือ 
ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็ก ในเขตอําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก ผลท่ีไดจากการศึกษาพบว
าก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และ
ก̀วยเต๋ียวเสนเล็กมีการปล
อยกZาซเรือนกระจกเท
ากับ 0.650 และ 0.709 กิโลกรัมคาร1บอนไดออกไซด1เทียบเท
าต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว 
ซ่ึงการปล
อยกZาซเรือนกระจกเฉล่ียในแต
ละข้ันตอนเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังน้ี การเพาะปลูกขาว (50% ซ่ึงมาจากการปล
อย
กZาซมีเทน 40%) การผลิตเสนก̀วยเต๋ียว (42% ซ่ึงมาจากนํ้ามันพืช 17% และแปpงมันสําปะหลัง 15%) การบริโภค (2%) การสีขาว 
(2%) การกําจัดซาก (2%) และการขนส
ง (2%) การปล
อยนํ้าออกจากนาขาวในระยะส้ันในช
วงระยะขาวเร่ิมแตกกอและระยะก
อนการ
เก็บเก่ียวสามารถลดการปล
อยกZาซเรือนกระจกจากข้ันตอนการเพาะปลูกได 20% การปรับลดส
วนผสมของวัตถุดิบอาจจะช
วยลดการ
ปล
อยกZาซเรือนกระจกได แต
การปรับลดส
วนผสมอาจมีผลกระทบต
อคุณภาพและปริมาณของเสนก̀วยเต๋ียว แนวทางอื่นๆ ท่ีช
วยลด
การปล
อยกZาซเรือนกระจกไดรวมถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตและการใชพลังงานโดยการนําแกลบมาใชเปrนพลังงานทดแทน 
การนํานํ้าคอนเดนเสทกลับมาใชใหม
 การหุมฉนวนอุปกรณ1ท่ีใชในไอนํ้า และการโบว1ดาวน1หมอไอนํ้า  

คําสําคัญ: การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ1 การปล
อยกZาซเรือนกระจก คาร1บอนฟุตพร้ินท1 ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
 ก̀วยเต๋ียวเสนเล็ก 

 
Abstract  

The objective of this research is to evaluate the greenhouse gas (GHG) emissions of two fresh rice noodles: 
wide rice noodles and rice stick noodles, which are studied in amphoe muang, Phitsanulok Province. From the 
results, the GHG emissions of wide rice noodles and rice stick noodles are 0.650 and 0.709 kg CO2 eq/kg of noodles. 
The orders of average GHG emissions from high to low for each stage are as follows: rice cultivation (50%, from 
methane emission 40%), noodle production (42%, from vegetable oil 17% and cassava starch 15%), consumption 
(2%), rice milling (2%), disposal (2%), and transportation (2%). The study suggests that the short period of drainage 
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water from paddy field during the tillering stage and pre-harvesting stage could reduce the GHG emissions from 
the cultivation stage by 20%. The reduction of raw material compositions would help reduce the GHG emissions 
in the production stage but this would affect on the quality and quantity of noodles. Other possible ways to 
decrease the GHG emissions include improvement of production and energy efficiency by using rice husk as a 
renewable energy source, reusing condensate water, insulation covering of steam equipment, and blowing down 
the boiler to reduce the accumulation of slag.   

Keywords:  Life cycle assessment, Greenhouse gas emissions, Carbon footprint, Wide rice noodles, Rice stick 
noodles 

 

1. บทนํา 

อุตสาหกรรมก̀วยเต๋ียวเปrนหน่ึงในอุตสาหกรรมอาหารท่ีมี
ความสําคัญมาก เน่ืองจากมีการบริโภคมากท่ีสุดรองจากขาว ซ่ึง
ประเทศไทยมีการผลิตเสนก̀วยเต๋ียวเพ่ือบริโภคภายในประเทศ
เฉล่ียต
อป~ประมาณ 10,000 ลานบาท และมีมูลค
าการส
งออกถึง 
1,400 ลานบาท [1]  นอกจากน้ีอุตสาหกรรมก̀วยเต๋ียวยังเปrน
อุตสาหกรรมการผลิตท่ีมีบทบาทสําคัญเน่ืองจากมีการนํา
ผลิตผลจากภาคเกษตรมาใชเปrนวัตถุดิบในการผลิตอาหารโดย
อาศัยเทคโนโลยีการแปรรูปอาหารมาใชเพ่ือผลิตอาหารใหมี
คุณภาพและปลอดภัยต
อผูบริโภค อย
างไรก็ตาม เสนทางห
วงโซ

อุปทานของการแปรรูปผลิตภัณฑ1จากขาวไปเปrนเสนก̀วยเต๋ียว
จะเร่ิมต้ังแต
ขั้นตอนการเพาะปลูกขาว การสีขาว การผลิตเสน
ก̀วยเต๋ียว ตลอดไปจนถึงการขนส
งและการกระจายสินคาน้ัน
จะตองใชทรัพยากรและพลังงานเขามาเก่ียวของในทุกข้ันตอน 

ซ่ึงเปrนสาเหตุท่ีก
อใหเกิดการปล
อยกZาซเรือนกระจก [2]  
การปล
อยกZาซเรือนกระจกท่ีเพ่ิมข้ึนจากการดําเนินกิจกรรม

ต
างๆ ของมนุษย1 ส
งผลใหอุณหภูมิเฉล่ียของโลกสูงขึ้น ซ่ึงเปrน
สาเหตุของการเกิดภัยธรรมชาติท่ีรุนแรง [3] จากเหตุการณ1
ดังกล
าว ทําใหผูนําจากประเทศต
างๆ ร
วมประชุมหาแนวทางใน
การลดปริมาณการปล
อยกZาซเรือนกระจก โดยประเทศไทยได
กําหนดแนวทางในการลดปริมาณการปล
อยกZาซเรือนกระจกใน
ทุกภาคส
วน 20 ถึง 25 เปอร1เซ็นต1 ภายในป~ พ.ศ. 2573 [4]  

จากความตระหนักถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนทําใหเกิดการวิจัยเพ่ือหาแนวทางในการลด
การปล
อยกZาซเรือนกระจก โดยใชวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิต         

(Life Cycle Assessment: LCA) ซ่ึง  LCA เปrนเค ร่ือง มือ ท่ี มี
ประสิทธิภาพและถูกนํามาใชอย
างกวางขวางในการประเมินผล
กระทบดานส่ิงแวดลอมของผลิตภัณฑ1โดยพิจารณาตลอด       

วัฏจักรชีวิต เพ่ือใชในการปรับปรุงผลิตภัณฑ1และกระบวนการ
ผลิตท่ีเปrนมิตรต
อส่ิงแวดลอม [5]  

จากการศึกษางานวิจัยทางดานการปล
อยกZาซเรือนกระจก
ของผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียวในต
างประเทศ พบว
าเสนก̀วยเต๋ียว
พาสตาท่ีไดจากการเพาะปลูกขาวสาลีแบบด้ังเดิมและแบบ
อินทรีย1ในประเทศเยอรมนีมีค
าการปล
อยกZาซเรือนกระจก
เท
ากับ 0.90 และ 0.75 กิโลกรัมคาร1บอนไดออกไซด1เทียบเท
า 

(kg CO2 eq) ต
อกิโลกรัมผลิตภัณฑ1 [6] สําหรับงานวิ จัยใน
ประเทศพบว
าเสนเล็กอบแหง เสนหม่ีแหง และเสนก̀วยเต๋ียว
แหงมีการปล
อยกZาซเรือนกระจกเท
ากับ 1 [7] 6.8 และ 7.6 [2] 
kg CO2 eq ต
อกิโลกรัมผลิตภัณฑ1 ตามลําดับ นอกจากน้ี บะหม่ี
ก่ึงสําเร็จรูปและเสนหม่ีก่ึงสําเร็จรูปมีการปล
อยกZาซเรือนกระจก
อยู
ในช
วง 2.11-3.13 และ 4.31-4.51 kg CO2 eq ต
อกิโลกรัม
ผลิตภัณฑ1 [8] โดยพบว
าข้ันตอนการไดมาซ่ึงวัตถุดิบมีการปล
อย
กZาซเรือนกระจกมากท่ีสุด ในขณะท่ีข้ันตอนการผลิตมีการปล
อย
กZาซเรือนกระจกเปrนอันดับสอง [2, 8]  

จากการรวบรวมขอมูลในป�จจุบันพบว
า การศึกษาการปล
อย
กZาซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียวสดยังไม
มีการ
รายงานมาก
อน จึงมีความจําเปrนอย
างย่ิงท่ีจะตองมีการศึกษา
คนควาเพ่ิมเติมเพ่ือใชเปrนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการปล
อยกZาซ
เรือนกระจกของผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียวสด ดังน้ัน งานวิจัยน้ีมี
วัตถุประสงค1เพ่ือประเมินการปล
อยกZาซเรือนกระจกตลอดวัฏ
จักรชีวิตของผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียวสดสองชนิด คือ ก̀วยเต๋ียว
เสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็ก ในเขตอําเภอเมือง จังหวัด
พิษณุโลก ผลท่ีไดจากการศึกษาทําใหทราบข้ันตอนท่ีมีการ
ปล
อยกZาซเรือนกระจกมากท่ีสุด เพ่ือนําไปสู
แนวทางในการใช
ทรัพยากรและพลังงานท่ีส
งผลกระทบต
อสิ่งแวดลอมนอยท่ีสุด  
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2. วิธีการวิจัย 

การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียวสด 
อางอิงตามแนวทางประเมินคาร1บอนฟุตพร้ินท1ของผลิตภัณฑ1 
[9] ซ่ึงมีข้ันตอนการวิจัยดังน้ี 

2.1 การกําหนดเปาหมายและขอบเขตการศึกษา 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค1หรือเปpาหมายในการศึกษาเพ่ือ

ประเมินการปล
อยกZาซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียว
สด 2 ชนิด คือ ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็ก ในเขต
อําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก โดยใชวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิต 
ขอบเขตของระบบท่ีใชคือ เครเดิลทูเกรฟ (Cradle to grave) 
โดยทําการศึกษาครอบคลุมต้ังแต
ข้ันตอนการเพาะปลูกขาว 
การสีขาว การผลิตเสนก̀วยเต๋ียว การขนส
งและการกระจาย
สินคา การบริโภค และการกําจัดซากผลิตภัณฑ1 ดังแสดงในรูปท่ี 
1 หน
วยการทํางาน (Functional unit) ท่ีใช คือ 1 กิโลกรัม
ก̀วยเต๋ียว ผลท่ีไดจากศึกษาจะรายงานในหน
วยกิโลกรัม
คาร1บอนไดออกไซด1เทียบเท
าต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว (kg CO2 eq 
ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว) งานวิจัยน้ีไม
ไดทําการศึกษาการปล
อย
กZาซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียวแหงเน่ืองจากเสน
ก̀วยเต๋ียวแหงมีการจําหน
ายในตลาดสดทองถิ่นของจังหวัดใน
ปริมาณนอยเม่ือเทียบกับเสนก̀วยเต๋ียวสด 

 
รูปท่ี 1 ขอบเขตการศึกษาสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิตของ

ผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเตี๋ยวสด 1 กิโลกรัม 

2.2 การป�นส�วนของผลิตภัณฑ%ร�วม 
ค
าการป�นส
วนโดยนํ้าหนักจะถูกนํามาใชในงานวิจัยน้ี ท้ังน้ี

เพ่ือกระจายภาระทางสิ่งแวดลอมท่ีเกิดข้ึนไปยังแต
ละผลิตภัณฑ1 

เน่ืองจากปลายขาวเปrนผลิตภัณฑ1หลักท่ีใชในการผลิตเสน

ก̀วยเต๋ียว ดังน้ัน ปลายขาวจึงเปrนผลิตภัณฑ1ขาออกหลักใน

ขั้นตอนการสีขาว ในขณะท่ีขาวสาร รํา และแกลบเปrน

ผลิตภัณฑ1ร
วม (ดูตารางท่ี 2) การคิดค
าป�นส
วนโดยนํ้าหนัก

แสดงในสมการท่ี (1) ในกรณีน้ี ขอมูลในกระบวนการตนนํ้าของ

ขั้นตอนการเพาะปลูกไปจนถึงข้ันตอนการสีขาวจะถูกคูณดวย

ค
าป�นส
วนโดยนํ้าหนัก ซ่ึงค
าการป�นส
วนของปลายขาวใน

งานวิจัยน้ีมีค
าเท
ากับ 0.24 

ค
าการป�นส
วนของปลายขาว =
A

A + B + C + D
                    (1) 

เม่ือ A B C และ D คือ นํ้าหนักของปลายขาว ขาวสาร รํา และ

แกลบ ตามลําดับ 

2.3 การวิเคราะห%บัญชีรายการสิ่งแวดล-อม 

การเก็บรวบรวมขอมูลปริมาณสารขาเขาและสารขาออกใน
แต
ละข้ันตอนในงานวิจัยน้ีไดมาการลงพ้ืนท่ีสัมภาษณ1 งานวิจัย 

และวารสารท่ีเก่ียวของท่ีทําในประเทศไทย ค
าการปล
อยกZาซ
เรือนกระจกของกระบวนการตนนํ้าสําหรับวัตถุดิบ สารเคมี 
และพลังงานไดมาจากฐานขอมูลวัฏจักรชีวิตของวัสดุพ้ืนฐาน
และพลังงานของประเทศ Ecoinvent 2.0 [10] และคู
มือของ
คณะกรรมการระหว
างรัฐบาลว
าดวยเร่ืองการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate 
Change: IPCC) [11] รายละเอียดของแต
ละ ข้ันตอนและ
สมมติฐานท่ีใชอธิบายจะกล
าวในหัวขอต
อไป 

 2.3.1 การเพาะปลูกข-าว 

พันธุ1ขาวท่ีนํามาแปรรูปเปrนผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียวใน
จังหวัดพิษณุโลกโดยท่ัวไปไดมาจากขาวเจาไม
ไวต
อช
วงแสง 
พันธุ1พิษณุโลก 2 ซ่ึงมีผลผลิตเฉลี่ยต
อฤดูการเพาะปลูก 747 
กิโลกรัมต
อไร
 [12] และมีระยะเวลาการเพาะปลูก 120 วัน การ
เพาะปลูกขาวครอบคลุมต้ังแต
การเตรียมท่ีดิน การทํานาโดยวิธี
ป�กดําตนกลา [13] การใส
ปุ�ยในแปลงนา และการเก็บเก่ียว ตอ
ซังขาวท่ีเหลือจะถูกปล
อยท้ิงไวในนาขาวโดยไม
มีการเผา 
สําหรับการปล
อยกZาซ N2O จากการใชปุ�ยไนโตรเจน และการ
ปล
อยกZาซ CO2 จากการใชปุ�ยยูเรียจะใชวิธีการคํานวณอางอิง

ขาวเปลือก 

ปลายขาว 

แกลบ รํา  
ขาวสาร 

นํ้าเสีย                     
เศษก̀วยเตี๋ยว 

สารขาเข!า ขั้นตอน สารขาออก 

การผลิตเสนก̀วยเตี๋ยว 

การสีขาว 

การเพาะปลูกขาว 

ปุ�ย NPK 

สารเคมี
เชื้อเพลิง           

ไฟฟpา  
กระสอบ ดาย  

วัตถุดิบ 

 นํ้า  
ไฟฟpา ข้ีเล่ือย 

นํ้า  
เชื้อเพลิง 

นํ้าเสีย                     การบริโภค 

การกําจัดซาก (ฝ�งกลบ) 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 131 - 155 

134 

 

ตามคู
มือ 2006 IPCC [14, 15] นอกจากน้ี การปล
อยกZาซ CH4 
ในนาขาวจะใชค
าการปล
อยท่ีไดจากการศึกษาในประเทศ 
ระดับเทียร1 2 สําหรับขาวนาป~ คือ 0.189 กิโลกรัม CH4 ต
อไร

ต
อวัน [16] ขอมูลการเพาะปลูกขาวไดมาจากการสัมภาษณ1เจา
พนักงานการเกษตรศูนย1วิจัยขาวพิษณุโลก แสดงในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 บัญชีรายการส่ิงแวดลอมสําหรับขั้นตอนการเพาะปลูกขาวเจา 

พันธุ1พิษณุโลก 2 (ต
อ 1 กิโลกรัมขาวเปลือก) 

ข!อมูล ปริมาณ 
สารขาเข�า  

ปุ�ยไนโตรเจน (kg) 0.0161 
ปุ�ยฟอสฟอรัส (kg) 0.0080 
ปุ�ยโพแทสเซียม (kg) 0.0040 
ยาฆ
าแมลง (kg) 0.0004 
น้ํามันดีเซล (L) 0.0115 

สารขาออก  
ขาวเปลือก (kg) 1.0000 

 2.3.2 การสีข-าว 

หลังจากทําการเก็บเก่ียว  ขาวเปลือกจะถูกขนส
งไปยังโรงสี

เพ่ือกระเทาะเปลือกออกเปrนขาวกลองและแกลบ ขาวกลองจะ

ถูกนําไปขัด ไดขาวสาร ปลายขาว รํา และแกลบ [17] โดย

พลังงานไฟฟpาท่ีใชในข้ันตอนการสีขาวมีค
า 56 กิโลวัตต1-ช่ัวโมง

ต
อตันขาวเปลือก [2, 18, 19] ปริมาณสารขาเขาและขาออก

สําหรับข้ันตอนการสีขาวแสดงในตารางท่ี 2  

ตารางท่ี 2 บัญชีรายการส่ิงแวดลอมสําหรับขั้นตอนการสีขาว                   

(ต
อ 1 กิโลกรัมปลายขาว) 

ข!อมูล ปริมาณ ท่ีมา 
สารขาเข�า  

ขาวเปลือก (kg) 4.1667 [17] 
ไฟฟpา (kWh) 0.2340 [2, 18, 19] 
กระสอบพลาสติก PP (kg) 0.0100 ขอมูลปฐมภูมิ 
ดายเย็บกระสอบ (kg) 1.37x10-5 ขอมูลปฐมภูมิ 

สารขาออก 
ปลายขาว (kg) 1.0000 [17] 
ขาวสาร (kg) 1.7640 [17] 
รํา (kg) 0.4247 [17] 
แกลบ (kg)  0.9799 [17] 

 

 2.3.3 การผลิตเส-นก0วยเต๋ียวสด 

ปลายขาวท่ีไดจากข้ันตอนการสีขาวจะถูกขนส
งมายังโรงงาน 
ผลิตเสนก̀วยเต๋ียวสดซ่ึงเปrนโรงงานผลิตหลัก จํานวน 1 โรง 
ต้ังอยู
ในอําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก ขอมูลในขั้นตอนการผลิต
ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็กไดมาจากการสัมภาษณ1
เจาหนาท่ีฝ�ายผลิตของโรงงาน ขอมูลปริมาณสารขาเขาและสาร
ขาออกสําหรับกระบวนการผลิตก̀วยเ ต๋ียวเสนใหญ
และ
ก̀วยเต๋ียวเสนเล็กแสดงในตารางท่ี 3 รายละเอียดของการผลิต
ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็กมีดังน้ี 

    1) การผลิตก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
 

โรงงานมีกําลังการผลิตก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
ต
อวันเฉล่ีย 259 
กิโลกรัม การผลิตก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
เร่ิมจากการลางทําความ
สะอาดปลายขาวดวยนํ้าและทําการแช
ปลายขาว ขาวท่ีผ
านการ
แช
จะถูกนําไปโม
หยาบและโม
ละเอียดดวยเคร่ืองโม
หิน จากน้ัน
ผสมแปpงมันสําปะหลัง แปpงขาวโพด และนํ้ามันพืช ลงไปในนํ้า
แปpงท่ีไดจากการโม
และทําการกวนส
วนผสมแลวพักส
วนผสมท้ิง
ไว 24 ช่ัวโมง เม่ือครบกําหนดเวลา ส
วนผสมจะถูกปล
อยลงบน
รางน่ึงไอนํ้า ข้ีเล่ือยจะถูกใชเปrนเช้ือเพลิงในการใหความรอนกับ
หมอตมไอนํ้า ปริมาณไอนํ้าท่ีใชสามารถวัดไดจากมาตรวัดนํ้า 
โดยมีสมมติฐานว
าปริมาณนํ้าเขาในหมอไอนํ้าเท
ากับปริมาณไอ
นํ้าท่ีผลิตได แผ
นแปpงก̀วยเต๋ียวท่ีผ
านการน่ึงจะถูกลําเลียงเขาสู

รางเล่ือนเพ่ือเป�าลมและเคลือบดวยนํ้ามันเพ่ือไม
ใหแผ
นแปpง
ติดกัน หลังจากน้ันแผ
นแปpงจะถูกตัดเปrนแผ
นส่ีเหลี่ยมขนาด
ใหญ
ดวยเคร่ืองตัดและถูกนําไปวางซอนกันเพ่ือตัดเปrนเสนตาม
ขนาดท่ีตองการแลวนําไปบรรจุใส
ถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน (PE)  

    2) การผลิตก̀วยเต๋ียวเสนเล็ก 
โรงงานมีกําลังการผลิตก̀วยเต๋ียวเสนเล็กต
อวันเฉล่ีย 218 

กิโลกรัมต
อวัน สําหรับการผลิตก̀วยเต๋ียวเสนเล็ก กระบวนการ
ผลิตในข้ันตน (การลางและแช
ขาว การโม
ขาว การผสมแปpง (ไม

ตองพักส
วนผสม 24 ช่ัวโมง) และการน่ึง) มีข้ันตอนการผลิต
เหมือนก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
 หลังจากข้ันตอนการน่ึง แผ
นแปpงจะ
ถูกลําเลียงเขาเคร่ืองอบหมาดเพ่ือลดความช้ืน จากน้ันแผ
นแปpง
จะถูกตัดเปrนแผ
นสี่เหล่ียมขนาดใหญ
 และถูกนําไปวางซอนกัน
และพักท้ิงไว เปrนเวลา 24 ช่ัวโมง จึงทําการตัดแผ
นแปp ง
ก̀วยเต๋ียวเปrนเสนเล็กโดยใชเคร่ืองจักรแลวนําไปบรรจุใส

ถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน (PE)  
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ตารางท่ี 3 บัญชีรายการสิ่งแวดลอมสําหรับขั้นตอนการผลิตเสนก̀วยเตี๋ยว                       

(ต
อ 1 กิโลกรัมก̀วยเตี๋ยว) 

ข!อมูล 
ปริมาณ 

  เส!นใหญ� เส!นเล็ก 
สารขาเข�า   

ปลายขาว (kg) 0.3861 0.4587 
นํ้า (m3) 0.0039 0.0060 
แปpงมันสําปะหลัง (kg) 0.1931 0.1376 
แปpงขาวโพด (kg) 0.0193 0.0229 
เกลือ (kg) 0.0054 0.0032 
นํ้ามันพืช (kg)  0.0560 0.0459 
ไฟฟpา (kWh) 0.0250 0.0794 
ขี้เลื่อย (kg) 0.6178 1.1009 
ถุงพลาสติก PE (kg) 0.0031 0.0032 

สารขาออก   
ก̀วยเต๋ียว (kg) 1.0000 1.0000 
เศษเสนก̀วยเตี๋ยว (kg) 0.0000 0.0032 
นํ้าเสีย (m3) 0.0011 0.0008 
นํ้าคอนเดนเสท (m3) 0.0025 0.0045 

2.3.4 การขนส�ง 

การขนส
งจะแบ
งออกเปrน 2 ส
วนคือ การขนส
งผลิตภัณฑ1 

และการขนส
งวัตถุดิบ การขนส
งผลิตภัณฑ1ประกอบดวย 1) การ

ขนส
งขาวเปลือกจากนาขาวไปโรงสีขาว 2) การขนส
งปลายขาว

จากโรงสีไปยังโรงงานผลิตเสนก̀วยเต๋ียว 3) การขนส
งเสน

ก̀วยเต๋ียวจากโรงงานไปยังตลาดสดเทศบาลท้ัง 6 แห
ง ใน

อําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก และ 4) การขนส
งซากผลิตภัณฑ1

ไปยังสถานีกําจัดขยะมูลฝอยเทศบาลพิษณุโลก ตําบลบึงกอก 

อําเภอบางระกํา จังหวัดพิษณุโลก การขนส
งวัตถุดิบแสดงใน

เอกสารเพ่ิมเติมในตารางท่ี ก.8 และ ข.8 ขอมูลในข้ันตอนการ

ขนส
งไดมาจากการสัมภาษณ1เจาหนาท่ีของโรงสีขาว และ

เจาหนาท่ีฝ�ายผลิตของโรงงาน ขอมูลการขนส
งผลิตภัณฑ1ในแต


ละข้ันตอนแสดงในตารางท่ี 4  

 

 

 

 

ตารางท่ี 4 ขอมูลการขนส
งผลิตภัณฑ1สําหรับขาวเปลือก ปลายขาว      
เสนก̀วยเต๋ียว และการขนส
งซาก 

พาหนะ ระยะทาง (km) 
การขนส�งข�าวเปลือกไปโรงสีข�าว 

รถบรรทุก 6 ลอ 10.00 
รถอีแต̀น 10.00 

การขนส�งปลายข�าวไปโรงงาน 
รถบรรทุก 6 ลอ จากโรงสี A 67.70 
รถบรรทุก 6 ลอ จากโรงสี B 54.00 
รถบรรทุก 6 ลอ จากโรงสี C 7.60 

การขนส�งเส�นก�วยเต๋ียวไปตลาด  
รถซาเลง (จักรยานยนต1 4 จังหวะ) 9.00 

การขนส�งซากไปสถานีกําจัดขยะ  
รถบรรทุกขยะ 10 ลอ 44.75 

2.3.5 การบริโภค 
สําหรับข้ันตอนการบริโภค มีสมมติฐานว
าก̀วยเต๋ียวเสนใหญ


และก̀วยเต๋ียวเสนเล็กจะถูกนําไปบริโภคในครัวเรือนเปrนเมนู
ก̀วยเต๋ียว ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาเฉพาะปริมาณนํ้าท่ีใชลวก 
และกZาซหุงตม เท
าน้ัน โดยมีสมมติฐานว
าก̀วยเต๋ียว 1 กิโลกรัม 
ใชนํ้าในการลวกปริมาณ 5 ลิตร (คํานวณปริมาตรนํ้าจาก
ภาชนะท่ีใส
) ปริมาณกZาซหุงตมท่ีใชคํานวณจากความรอนท่ีใช
ในการตมนํ้า 5 ลิตร ใหเดือด (กZาซหุงตม 1 กิโลกรัม ใหค
าความ
รอน 49.59 เมกะจูลต
อกิโลกรัม [20]) ส
วนนํ้าท่ีเหลือจากการ
ลวกเสนก̀วยเต๋ียว 95% จะถือว
าเปrนนํ้าเสีย วัตถุดิบและวัสดุท่ี
ใชในการประกอบอาหาร ปริมาณนํ้าและสารทําความสะอาดท่ี
ใชในการลางภาชนะจะไม
นํามาคํานวณการปล
อยกZาซเรือน
กระจกในงานวิจัยน้ี ปริมาณสารขาเขาและขาออกสําหรับ
ขั้นตอนการบริโภคแสดงในตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5 บัญชีรายการสิ่งแวดลอมสําหรับขั้นตอนการบริโภค                

(ต
อ 1 กิโลกรัมก̀วยเต๋ียว) 

ข!อมูล ปริมาณ 
สารขาเข�า  

นํ้า (m3) 0.0050 
กZาซหุงตม (kg) 0.0300 

สารขาออก  
นํ้าเสีย (m3) 0.0048 
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 2.3.6 การกําจัดซากผลิตภัณฑ%  
ข้ันตอนการกําจัดซากผลิตภัณฑ1เปrนการกําจัดของเสียจาก

กระบวนการผลิตในแต
ละข้ันตอน โดยมีสมมติฐานว
านํ้าเสีย
และนํ้าคอนเดนเสทท่ีปล
อยออกมาจากข้ันตอนการผลิตและ
การบริโภคจะถูกรวบรวมและปรับปรุงคุณภาพผ
านระบบบําบัด
นํ้าเสียชุมชน ในขณะท่ีเศษเสนก̀วยเต๋ียวและซากบรรจุภัณฑ1จะ
ถูกกําจัดซากดวยวิธีฝ�งกลบท้ังหมด ขอมูลปริมาณของเสียของ
ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็กแสดงในตารางท่ี 6  

ตารางท่ี 6 บัญชีรายการสิ่งแวดลอมสําหรับขั้นตอนการกําจัดซาก
ผลิตภัณฑ1 (ต
อ 1 กิโลกรัมก̀วยเตี๋ยว) 

ข!อมูล 
ปริมาณ 

เส!นใหญ� เส!นเล็ก 
กระสอบพลาสติก PP (kg) 0.0039 0.0046 
ดายเย็บกระสอบ (kg) 5.2x10-6 6.3x10-6 
นํ้าเสีย (m3) 0.0058 0.0056 
นํ้าคอนเดนเสท (m3) 0.0025 0.0045 
ถุงพลาสติก PE (kg) 0.0031 0.0032 

2.4 การประเมินผลกระทบการปล�อยก9าซเรือนกระจก 

ขอมูลบัญชีรายการวัฏจักรชีวิตท่ีไดรวบรวมจะถูกนํามาใช

ในการคํานวณหาปริมาณการปล
อยกZาซเรือนกระจก ดังแสดง

ในสมการท่ี 2 [21] 

ปริมาณกZาซเรือนกระจกจากกิจกรรม (kg CO2 eq) =           
ขอมูลกิจกรรม (หน
วย) x ค
าสัมประสิทธ์ิการปล
อยกZาซเรือน
กระจก (kg CO2 eq/หน
วย)                                      (2)  

2.5 การแปลผล 

เปrนการวิเคราะห1ปริมาณการปล
อยกZาซเรือนกระจกของ

แต
ละข้ันตอน เพ่ือระบุขั้นตอนท่ีมีปริมาณการปล
อยกZาซเรือน

กระจกมากท่ีสุด และจัดหาแนวทางในการลดการปล
อยกZาซ

เรือนกระจกสําหรับผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียวสด  

 

3. ผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีศึกษาการปล
อยกZาซเรือนกระจกตลอดวัฏจักรชีวิต
ของผลิตภัณฑ1ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็ก โดย
ทําการศึกษาครอบคลุมต้ังแต
ขั้นตอนการเพาะปลูกขาว การสี
ขาว การผลิตเสนก̀วยเต๋ียว การขนส
ง ตลอดไปจนถึงการกําจัด
ซาก ซ่ึงรายละเอียดการปล
อยกZาซเรือนกระจกในแต
ละข้ันตอน
สําหรับก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็กแสดงในเอกสาร
เพ่ิมเติม ตารางท่ี ก.1 - ก.8 และ ข.1 - ข.8 ตามลําดับ 

รูปท่ี 2 แสดงการปล
อยกZาซเรือนกระจกในแต
ละข้ันตอน
ของผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียวสด จากการศึกษาพบว
า ก̀วยเต๋ียว
เสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็กมีการปล
อยกZาซเรือนกระจก
เท
ากับ 0.650 และ 0.709 kg CO2 eq ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว ซ่ึง
การปล
อยกZาซเรือนกระจกเฉลี่ยในแต
ละข้ันตอนเรียงลําดับจาก
มากไปนอยดังน้ี การเพาะปลูกขาว (50%) การผลิต (42%) การ
บริโภค (2%) การสีขาว (2%) การกําจัดซาก (2%) และการ
ขนส
ง (2%) 

 
รูปท่ี 2 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในแต
ละขั้นตอนสําหรับก̀วยเตี๋ยวเสนใหญ
และก̀วยเตี๋ยวเสนเล็ก 
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ขั้นตอนการเพาะปลูกขาวมีการปล
อยกZาซเรือนกระจกมาก
ท่ีสุด โดยพบว
า ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็กมีการ
ปล
อยกZาซเรือนกระจกในข้ันตอนน้ีเท
ากับ 0.310 และ 0.369 
kg CO2 eq ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว โดยมีค
าเฉล่ียคิดเปrน 50% 
ของการปล
อยกZาซเรือนกระจกท้ังหมด อย
างไรก็ตาม หาก
พิจารณาเฉพาะข้ันตอนการเพาะปลูกขาวเปลือก (แสดงในรูปท่ี 
3) พบว
า โดยเฉลี่ย 79% ของการปล
อยกZาซเรือนกระจกใน
ขั้นตอนน้ีมาจากการปล
อยกZาซ CH4 ในนาขาว เน่ืองจากการ
ปล
อยกZาซ CH4 ในนาขาวเปrนสัดส
วนโดยตรงกับค
าการปล
อย
และระยะเวลาเพาะปลูกขาว [15] การใชปุ�ยเคมีไนโตรเจน และ
การปล
อยกZาซ N2O ท้ังทางตรงและทางออมจากการใชปุ�ย
ไนโตรเจน มีผลต
อการปล
อยกZาซเรือนกระจกอย
างมีนัยสําคัญ 
โดยมีค
าการปล
อยกZาซเรือนกระจกเฉลี่ยอยู
ท่ี 7% และ 6% 
ตามลําดับ นอกจากน้ี งานวิจัยน้ียังไดทําการศึกษาผลของ
จํานวนวันปล
อยนํ้าออกจากนาขาวท่ีมีต
อการปล
อยกZาซเรือน

กระจกในข้ันตอนการเพาะปลูกขาว โดยเลือกช
วงการปล
อยนํ้า
ท่ีไม
มีผลกระทบต
อการเจริญเติบโตของตนขาว คือ มีการปล
อย
นํ้าออกในช
วง 20 วันแรกของระยะขาวเร่ิมแตกกอ และระยะ
ก
อนการเก็บเก่ียว 10 วัน รวมท้ังหมด 30 วัน โดยใชค
าการ
ปล
อยเดิมในการคํานวณ (0.189 กิโลกรัม CH4 ต
อไร
ต
อวัน) 
พบว
าการปล
อยนํ้าออกจากนาขาวสามารถลดการปล
อยกZาซ
เรือนกระจกในข้ันตอนการเพาะปลูกขาวได 20% หรือคิดเปrน 
10% ของการปล
อยกZาซเรือนกระจกท้ังหมด  

ผลของการปล
อยกZาซเรือนกระจกท่ีไดจากข้ันตอนการ
เพาะปลูกขาวในงานวิ จัยน้ี (0.804 kg CO2 eq ต
อกิโลกรัม
ขาวเปลือก (ไม
คิดค
าป�นส
วน)) มีค
าสอดคลองกับช
วงการปล
อย
กZาซเรือนกระจกจากการผลิตขาวเปลือก (0.67 - 3.96 kg CO2 

eq ต
อกิโลกรัมขาวเปลือก) ของโครงการจัดทําฐานขอมูลการ
การปล
อยกZาซเรือนกระจกภาคเกษตร [14]

 
รูปท่ี 3 การปล
อยกZาซเรือนกระจกสําหรับขั้นตอนการเพาะปลูกขาว  

 
 ขั้นตอนการผลิตเสนก̀วยเต๋ียวมีการปล
อยกZาซเรือนกระจก
มากเปrนอันดับสองรองจากขั้นตอนการเพาะปลูกขาว (แสดงใน
รูปท่ี 2) โดยพบว
า ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็กมี
การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนน้ีเท
ากับ 0.290 และ 
0.279 kg CO2 eq ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว โดยมีค
าเฉลี่ยคิดเปrน 
42% ของการปล
อยกZาซเรือนกระจกท้ังหมด (จากนํ้ามันพืช
เฉล่ีย 17% แปpงมันสําปะหลัง 15%  ไฟฟpา 4% และขี้เล่ือย 
3%) อย
างไรก็ตาม หากพิจารณาเฉพาะข้ันตอนย
อยในการผลิต
เสนก̀วยเต๋ียว ดังแสดงในรูปท่ี 4 พบว
า ขั้นตอนการเตรียม

วัตถุดิบ (รวมข้ันตอนการลางนํ้า การโม
หยาบและโม
ละเอียด 
และการผสมแปpง) มีการปล
อยกZาซเรือนกระจกมากท่ีสุด โดย
พบว
าก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็กมีการปล
อยกZาซ
เรือนกระจกในการเตรียมวัตถุดิบเท
ากับ 0.266 และ 0.213 kg 
CO2 eq ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว (เฉล่ียคิดเปrน 84%) ซ่ึงการปล
อย
กZาซเรือนกระจกส
วนใหญ
มาจากการใชนํ้ามันพืช และแปpงมัน
สําปะหลังเฉล่ียเท
า กับ 0.116 และ 0.100 kg CO 2eq ต
อ
กิโลกรัมก̀วยเต๋ียว ท้ังน้ีเน่ืองจากมีการใชวัตถุดิบท้ังสองชนิดเปrน
ส
วนผสมในปริมาณมาก นอกจากน้ี นํ้ามันพืชมีค
าการปล
อย
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กZาซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตค
อนค
อนขางสูง (2.282 
kg CO2 eq ต
อกิโลกรัม [10]) เม่ือเทียบกับวัตถุดิบหลักชนิดอ่ืน  
จึงทําให ข้ันตอนการเตรียมมีการปล
อยกZาซเรือนกระจกใน
สัดส
วนท่ีสูง ในขณะท่ีการอบหมาดเปrนข้ันตอนท่ีใชสําหรับการ
ผลิตก̀วยเต๋ียวเสนเล็กเท
าน้ัน ซ่ึงมีค
าการปล
อยกZาซเรือนกระจก
เท
ากับ 0.032 kg CO2 eq ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว (คิดเปrน 11%) 
โดยการปล
อยกZาซเรือนกระจกในข้ันตอนน้ีส
วนใหญ
มาจากการ
ใชไฟฟpาสําหรับเคร่ืองอบหมาด (0.022 kg CO2 eq ต
อกิโลกรัม
ก̀วยเต๋ียว) และการใชข้ีเลื่อยเปrนเช้ือเพลิงในการผลิตไอนํ้า 
(0.009 kg CO2 eq ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว) ข้ันตอนการอบหมาด
มีการใชไฟฟpามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับทุกขั้นตอนย
อยของการผลิต
เสนก̀วยเต๋ียว นอกจากน้ี ยังพบว
าโรงงานป�ดตูอบหมาดไม

มิดชิดขณะเดินเคร่ือง ซ่ึงทําใหมีความรอนสูญเสียและอาจส
งผล

ใหส้ินเปลืองพลังงานท้ังจากไฟฟpาและเชื้อเพลิง สําหรับข้ันตอน
การน่ึง ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็กมีการปล
อยกZาซ
เรือนกระจกเท
ากับ 0.019 และ 0.023 kg CO2 eq ต
อกิโลกรัม
ก̀วยเต๋ียว (เฉล่ียคิดเปrน 7%) โดยการปล
อยกZาซเรือนกระจกมา
จากการปล
อยกZาซ CH4 และ N2O จากการเผาไหมข้ีเลื่อย ซ่ึงใช
เปrนเช้ือเพลิงในการใหความรอนกับหมอไอนํ้าเพ่ือผลิตไอนํ้า
สําหรับการน่ึงแผ
นแปpง โดยมีค
าเฉล่ียเท
ากับ 0.013 kg CO2 eq 
ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว ข้ันตอนการลําเลียงและการบรรจุมีการ
ปล
อยกZาซเรือนกระจกในปริมาณค
อนขางนอยเม่ือเทียบกับ
ขั้นตอนอ่ืนๆ โดยมีค
าเฉล่ียคิดเปrน 1% และ 2% ตามลําดับ 
สาเหตุหลักของการปล
อยกZาซเรือนกระจกส
วนใหญ
มาจากการ
ใชไฟฟpา

รูปท่ี 4 การปล
อยกZาซเรือนกระจกสําหรับขั้นตอนการผลิตเสนก̀วยเตี๋ยว

กล
าวโดยสรุปสําหรับข้ันตอนการผลิต ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
มี
การปล
อยกZาซเรือนกระจกมากกว
าก̀วยเต๋ียวเสนเล็ก เน่ืองจาก
มีการใช นํ้ามันพืชในปริมาณมากกว
าในขั้นตอนการเตรียม 
อย
างไรก็ตาม หากพิจารณาการผลิตข้ันตอนอ่ืนๆ พบว
า
ก̀วยเต๋ียวเสนเล็กมีการปล
อยกZาซเรือนกระจกมากกว
าก̀วยเต๋ียว
เสนใหญ
 เน่ืองจาก 1) มีข้ันตอนการผลิตท่ีมากกว
า โดยมี
ขั้นตอนการอบหมาดและการลําเลียงเพ่ิมขึ้น รวมถึงมีการใช
ไฟฟpาในการตัดเสน 2) ใชระยะเวลาในการผลิตมากกว
า ซ่ึง
ก̀วยเต๋ียวเสนเล็กใชเวลา 1.5 ชั่วโมงในการผลิตเสนก̀วยเต๋ียว 
218 กิโลกรัม ในขณะท่ีก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
ใชเวลา 1 ชั่วโมงใน
การผลิตเสนก̀วยเต๋ียว 259 กิโลกรัม และ 3) ก̀วยเต๋ียวเสนเล็ก

มีปริมาณการผลิต (218 กิโลกรัม) นอยกว
าก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
 
(259 กิโลกรัม)  

การปล
อยกZาซเรือนกระจกจากขั้นตอนการผลิตเสน
ก̀วยเต๋ียวในงานวิจัยน้ีมีค
านอยกว
า (ค
าเฉลี่ย 0.285 kg CO2 eq 
ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว) งานวิจัยของรัตนาวรรณและคณะ [2]  
โดยรัตนาวรรณและคณะไดทําการศึกษาการปล
อยกZาซเรือน
กระจกของผลิตภัณฑ1เสนหม่ีและเสนก̀วยเต๋ียวแหง พบว
า
ขั้นตอนการผลิตเสนก̀วยเต๋ียวแหงมีการปล
อยกZาซเรือนกระจก
เท
ากับ 3.520 kg CO2 eq ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว (คํานวณจาก 
0.880 kg CO2 eq ต
อ 250 กรัมก̀วยเต๋ียว) [2] สาเหตุท่ีการ
ปล
อยกZาซเรือนกระจกจากขั้นตอนการผลิตก̀วยเต๋ียวในงานวิจัย
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น้ีมีค
านอยกว
าอาจเน่ืองมาจากชนิดของผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียว 
และขนาดของโรงงานมีความแตกต
างกัน คือ งานวิจัยน้ีศึกษา
เสนก̀วยเต๋ียวสดในโรงงานผลิตขนาดเล็ก ซ่ึงมีการใชปริมาณ
สารขาเขานอยกว
า (เทียบต
อ 1 กิโลกรัมก̀วยเต๋ียว) โดยมีการใช
ปริมาณนํ้าเฉล่ีย 0.001 ลูกบาศก1เมตร ไฟฟpา 0.052 กิโลวัตต1-
ช่ัวโมง และไอนํ้า 0.004 กิโลกรัม ในขณะท่ีรัตนาวรรณและ
คณะศึกษาเสนก̀วยเต๋ียวแหงในโรงงานขนาดใหญ
 ซ่ึงมีความ
ตองการใชพลังงานปริมาณมากในการอบลดความชื้น [2, 22] 
โดยมีการใชปริมาณนํ้า 0.013 ลูกบาศก1เมตร ไฟฟpา 4.893 
กิโลวัตต1-ช่ัวโมง และไอนํ้า 0.560 กิโลกรัม [2] ดวยสาเหตุน้ี จึง
ทําใหค
าการปล
อยกZาซเรือนกระจกในงานวิจัยน้ีมีค
านอยกว
า  

ข้ันตอนการสีขาว การบริโภค และการกําจัดซาก มีการ
ปล
อยกZาซเรือนกระจกในปริมาณนอย (แสดงในรูปท่ี 2) โดยมี
ค
 า เฉ ล่ีย เท
 า กับ  0.015 0.015 และ 0.014 kg CO2 eq ต
อ
กิโลกรัมก̀วยเต๋ียว ตามลําดับ (เฉลี่ยคิดเปrน 2% 2% และ 2% 
ตามลําดับ ของการปล
อยกZาซเรือนกระจกท้ังหมด) ซ่ึงการ
ปล
อยกZาซเรือนกระจกจากข้ันตอนการสีขาวมาจากการใชไฟฟpา 
ในขณะท่ีขั้นตอนการบริโภคมาจากการใชกZาซหุงตม งานวิจัยน้ี
มีการปล
อยกZาซเรือนกระจกจากข้ันตอนการสีขาวนอยกว
า 
(ค
าเฉล่ีย 0.015 kg CO2 eq ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว) งานวิจัยของ
รัตนาวรรณและคณะ (0.180 kg CO2 eq ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว) 
อาจเน่ืองมาจากการใชค
าป�นส
วนตามนํ้าหนักของปลายขาวท่ี
แตกต
างกัน ขั้นตอนการขนส
งเปrนข้ันตอนท่ีมีการปล
อยกZาซ
เรือนกระจกนอยท่ีสุด โดยมีค
าเฉลี่ยเท
ากับ 0.011 kg CO2 eq 
ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว (เฉล่ียคิดเปrน 2%) ซ่ึงการปล
อยกZาซเรือน
กระจกมาจากการใชเช้ือเพลิงดีเซลในการขนส
งวัตถุดิบ 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยน้ีประเมินการปล
อยกZาซเรือนกระจกตลอดวัฏจักร
ชีวิตของผลิตภัณฑ1เสนก̀วยเต๋ียวสดสองชนิด คือ ก̀วยเต๋ียวเสน
ใหญ
และก̀วยเต๋ียวเสนเล็ก โดยทําการศึกษาในโรงงานผลิตเสน
ก̀วยเต๋ียวจํานวน 1 โรง ในเขตอําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 
โดยใชวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: 
LCA) ขอบเขตของระบบท่ีใชคือ เครเดิลทูเกรฟ (Cradle to 
grave)  

ผลท่ีไดจากการศึกษาพบว
า ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
และก̀วยเต๋ียว
เสนเล็กมีการปล
อยกZาซเรือนกระจกโดยรวมเท
ากับ 0.650 และ 
0.709 kg CO2 eq ต
อกิโลกรัมก̀วยเต๋ียว ตามลําดับ โดยพบว
า
ขั้นตอนการเพาะปลูกขาวและข้ันตอนการผลิตเปrนข้ันตอนท่ีมี
การปล
อยกZาซเรือนกระจกมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับข้ันตอนอื่นๆ 
เฉล่ียคิดเปrน 50% และ 42% ของการปล
อยกZาซเรือนกระจก
ท้ังหมด ตามลําดับ ส
วนข้ันตอนการสีขาว การบริโภค การกําจัด
ซาก และการขนส
ง มีการปล
อยกZาซเรือนกระจกเฉล่ียคิดเปrน 
2% 2% 2% และ 2% ของการปล
อยกZาซเรือนกระจกท้ังหมด 
ตามลําดับ 

แนวทางในการลดการปล
อยกZาซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ1
เสนก̀วยเต๋ียวสดควรใหความสําคัญกับข้ันตอนการเพาะปลูก
ขาวและขั้นตอนการผลิตเปrนหลัก สําหรับข้ันตอนการเพาะปลูก
ขาวพบว
าป�จจัยท่ีส
งผลต
อการปล
อยกZาซเรือนกระจกมากท่ีสุด
คือการปล
อยกZาซ CH4 จากนาขาว ดังน้ันควรเลือกช
วงการ
ปล
อยนํ้าท่ีไม
ส
งผลกระทบต
อการเจริญเติบโตของตนขาวในช
วง
ระยะสั้นๆ เพ่ือลดการปล
อยกZาซ CH4 จากนาขาว ไดแก
 ระยะ
ขาวเร่ิมแตกกอและระยะก
อนการเก็บเก่ียว [23] และระยะก
อน
ขาวออกรวงเน่ืองจากเปrนช
วงท่ีมีการปล
อยกZาซ CH4 มากท่ีสุด 
[2] อย
างไรก็ตาม การปล
อยนํ้าออกจากนาขาวอาจส
งผล
กระทบต
อการแพร
กระจายของวัชพืชในนาขาว ซ่ึงอาจทําให
ผลผลิตขาวท่ีไดลดลง และอาจตองมีการจัดการวัชพืชเพ่ิมเติม
จากการใชสารเคมีกําจัดวัชพืช [24] ซ่ึงอาจส
งผลต
อการเพ่ิมขึ้น
ของกZาซเรือนกระจก นอกจากน้ี ควรเลือกใชปุ�ยอินทรีย1ร
วมกับ
ปุ�ยเคมีเพ่ือเพ่ิมผลผลิตขาวและลดการปล
อยกZาซ CH4 และN2O 
ในนาขาว [25] เน่ืองจากการใส
ปุ�ยอินทรีย1ลงไปในดินจะทําให
เกิดการสลายตัวของอินทรีย1วัตถุท่ีมีอยู
ในปุ�ย ซ่ึงมีผลทําใหเกิด
การปล
อยกZาซ CH4 มากกว
าการใชปุ�ยเคมี [25, 26] และควร
ทําการตรวจวัดปริมาณไนโตรเจนในดินก
อนทําการเพาะปลูก
เพ่ือจํากัดการใชปุ�ยเคมีใหมีปริมาณเพียงพอกับความตองการ
ของพืช เน่ืองจากปุ�ยไนโตรเจนเปrนแหล
งวัตถุดิบท่ีสําคัญในการ
เกิดกระบวนการไนตริฟ�เคชัน (Nitrification) และดีไนตริฟ�เค
ชัน (Denitrification) ซ่ึงทําใหเกิดการปล
อยกZาซ N2O [14] 
สําหรับขั้นตอนการผลิตเสนก̀วยเต๋ียวพบว
า การปล
อยกZาซเรือน
กระจกส
วนใหญ
มาจากการใชวัตถุดิบจําพวกนํ้ามันพืชและแปpง
มันสําปะหลัง การปรับลดการใชนํ้ามันพืชและแปpงมันสําปะหลัง
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ในส
วนผสมอาจจะช
วยลดปริมาณการปล
อยกZาซเรือนกระจกได 
อย
างไรก็ดี การปรับลดส
วนผสมของวัตถุดิบอาจมีผลกระทบต
อ
คุณภาพและปริมาณของเสนก̀วยเต๋ียว ท้ังน้ีการตัดสินใจข้ึนอยู

กับดุลพินิจของผูประกอบการ นอกจากน้ี ควรปรับปรุง
ประสิทธิภาพการผลิตและการใชพลังงาน โดยเฉพาะการใช
พลังงานจากไฟฟpาและข้ีเล่ือยซ่ึงเปrนอีกหน่ึงป�จจัยท่ีก
อใหเกิด
การปล
อยกZาซเรือนกระจกในข้ันตอนการผลิต ดังน้ันการลดการ
สูญเสียของการใชพลังงานอาจทําไดโดยการนําแกลบซ่ึงเปrน
ผลิตภัณฑ1ร
วมท่ีไดจากข้ันตอนการสีขาวมาใชเปrนพลังงาน
ทดแทน การนํานํ้าคอนเดนเสทกลับมาใชใหม
 การหุมฉนวน
อุปกรณ1ท่ีใชไอนํ้า การหุมฉนวนท่ีตูอบและป�ดตูอบแหงใหมิดชิด
ในขณะเดินเคร่ือง [2, 22] การโบลว1ดาวน1นํ้าในหมอไอนํ้าเพ่ือ
ลดการสะสมของตะกรัน [22] ซ่ึงจะช
วยลดการสูญเสียความ
รอน ลดการใชพลังงาน และลดปริมาณการใชนํ้า ควรปรับปรุง
ระบบการผลิตเพ่ือใหไดผลิตภัณฑ1มากข้ึนและลดปริมาณของ
เสียใหเหลือนอยลง โดยการนํานํ้าท่ีใชคร้ังสุดทายกลับมาใชลาง
ขาวคร้ังแรก การปรับลูกกลิ้งใหเคลือบนํ้ามันพืชบนแผ
นแปpง
นอยลง รวมถึงการเลือกใชวัสดุท่ีเหมาะสมในการทําลูกกลิ้ง
ใบมีดของเคร่ืองตัดเสนจะช
วยเพ่ิมปริมาณผลิตภัณฑ1และลด
ปริมาณของเสียท่ีตองกําจัด [22] นอกจากน้ี ควรมีการเรียกเก็บ
กระสอบพลาสติกคืนจากโรงสีขาวเพ่ือนํากลับมาใชหมุนเวียน 
รวมถึงการนําเศษก̀วยเต๋ียวไปใชประโยชน1เปrนวัตถุดิบส
วนผสม
ในอาหารสัตว1 จะช
วยลดลดพ้ืนท่ีฝ�งกลบขยะ และลดการปล
อย
กZาซ CH4 จากการฝ�งกลบขยะไดอีกดวย  

ขอมูลท่ีไดจากงานวิ จัยน้ีจะเปrนประโยชน1ต
อเกษตรผู
เพาะปลูกขาวตลอดจนผูประกอบการโรงงานผลิตเสนก̀วยเต๋ียว
สด ซ่ึงสามารถใชเปrนขอมูลเบ้ืองตนประกอบการตัดสินใจใน
การลดการปล
อยกZาซเรือนกระจกตลอดจนสายโซ
การผลิต เพ่ือ
นําไปสู
การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและการลดตนทุน
ค
าใชจ
ายจากการใชทรัพยากรท่ีไม
เหมาะสม ซ่ึงจะนําไปสู
การ
พัฒนาผลิตภัณฑ1อย
างย่ังยืนและเปrนมิตรต
อส่ิงแวดลอม 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ คุณจิตติชัย อนาวงษ1 เจาพนักงานการเกษตร
ชํานาญงานจากศูนย1วิจัยขาวพิษณุโลกท่ีใหความอนุเคราะห1
ขอมูล และใหคําปรึกษาแนะนําเชิงลึกดานการเพาะปลูกขาวเจา

นาป~ พันธุ1พิษณุโลก 2 ขอขอบคุณโรงงานผลิตเสนก̀วยเต๋ียวสด 
(ไม
ประสงค1ออกนาม) ท่ีเอื้อเฟ��อสถานท่ีในการทําวิจัย และสละ
เวลาในการใหขอมูลเก่ียวกับกระบวนการผลิตเสนก̀วยเต๋ียวสด 
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เอกสารเพ่ิมเติม: 
การประเมินการปล�อยก�าซเรือนกระจกตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ�เส!นก"วยเต๋ียวสด                      

ในเขตอําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 
 

 

 

 

 

 

 

ข!อมูลในเอกสารเพ่ิมเติมประกอบด!วย 2 ส�วน คือ 

ส�วนท่ี 1 ตารางแสดงการปล
อยกZาซเรือนกระจกในแต
ละขั้นตอนสําหรับก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
 (ตารางท่ี ก.1 – ก.8) 
ส�วนท่ี 2 ตารางแสดงการปล
อยกZาซเรือนกระจกในแต
ละขั้นตอนสําหรับก̀วยเต๋ียวเสนเล็ก (ตารางท่ี ข.1 – ข.8) 
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ส�วนท่ี 1 การปล�อยก�าซเรือนกระจกในแต�ละข้ันตอนสําหรับก"วยเต๋ียวเส!นใหญ� 
ตารางท่ี ก.1 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในข้ันตอนการเพาะปลูกขาว (Basis on: 1 กิโลกรัมขาวเปลือก) 

ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis ปริมาณ/FU 
การปjน
ส�วน 

การปล�อยก�าซเรือนกระจก 

(kgCO2eq/Basis) (kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 

สารขาเข-า 
      

ปุ�ยเคมีไนโตรเจน (ยูเรีย) kg 0.0161 0.0258 0.2399 0.0127 0.0205 

ปุ�ยเคมีฟอสฟอรัส kg 0.0080 0.0129 0.2399 0.0030 0.0049 

ปุ�ยเคมีโพแทสเซียม kg 0.0040 0.0065 0.2399 0.0005 0.0008 

ยาฆ
าแมลง kg 0.0004 0.0006 0.2399 0.0008 0.0013 

นํ้ามันดีเซล  L 0.0115 0.0185 0.2399 0.0008 0.0012 

สารขาออก 
 

 

    

CO2 จากการเผาไหมดีเซล kg 0.0316 0.0508 0.2399 0.0076 0.0122 

CO2 จากปุ�ยยูเรีย kg 0.0118 0.0190 0.2399 0.0028 0.0045 

N2O จากการใชปุ�ย kg 0.0002 0.0003 0.2399 0.0117 0.0189 

CH4 จากนาขาว kg 0.0304 0.0488 0.2399 0.1530 0.2461 

 รวม     
  

  0.1929 0.3104 

 
 

ตารางท่ี ก.2 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการสีขาว (Basis on: 1 กิโลกรัมปลายขาว) 

ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis ปริมาณ/FU 
การปjน
ส�วน 

การปล�อยก�าซเรือนกระจก 

(kgCO2eq/Basis) (kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 
สารขาเข-า       

ขาวเปลือก kg 4.1667 1.6088 0.2399   
ไฟฟpา kwh 0.2340 0.0903 0.2399 0.0327 0.0126 
กระสอบพลาสติก PP kg 0.0100 0.0039 0.2399 0.0033 0.0013 
ดายเย็บกระสอบ kg 1.37 x 10-5 5.29 x 10-6 0.2399 2.64 x 10-5 1.02 x 10-5 

สารขาออก       
ตนขาว kg 1.76 0.6808 0.4232   
ปลายขาว kg 1.00 0.3859 0.2399   
รํา kg 0.42 0.1639 0.1019   
แกลบ kg 0.98 0.3782 0.2351   

 รวม        0.0360 0.0139 
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ตารางท่ี ก.3 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการผลิต (Basis on: 1 กิโลกรัมก̀วยเตี๋ยว) 

ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis การปjนส�วน 
การปล�อยก�าซเรือนกระจก

(kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 

สารขาเข-า     
ปลายขาว kg 0.3861 1.0000  
น้ํา m3 0.0014 1.0000 0.0010 
แปpงมันสําปะหลัง kg 0.1931 1.0000 0.1165 
แปpงขาวโพด kg 0.0193 1.0000 0.0115 
เกลือ kg 0.0054 1.0000 3.03 x 10-5 
น้ํามันพืช kg 0.0560 1.0000 0.1278 
น้ํา (ผลิตไอน้ํา) kg 0.0025 1.0000 0.0018 
ขี้เล่ือย kg 0.6178 1.0000 0.0126 
ถุงพลาสติก PE kg 0.0031 1.0000 0.0047 
ไฟฟpา  kwh 0.0250 1.0000 0.0146 

สารขาออก       
ก̀วยเต๋ียวเสนใหญ
  kg 1.0000   
น้ําเสีย m3 0.0011   
น้ําคอนเดนเสท m3 0.0025   

รวม    0.2904 
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ตารางท่ี ก.4 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในแต
ละขั้นตอนย
อยของการผลิต (Basis on: 1 กิโลกรัมก̀วยเตี๋ยว) 

ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis การปjนส�วน 
การปล�อยก�าซเรือนกระจก

(kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 
1. การเตรียม     
- การล�างนํ้า     
สารขาเข-า     

ปลายขาว  kg 0.3861 1.0000  

นํ้า  m3 0.0004 1.0000 0.0003 

ไฟฟpา kwh 0.0001 1.0000 3.37 x 10-5 
สารขาออก       

นํ้าเสีย m3 0.0003   
- การโม�หยาบและโม�ละเอียด     
สารขาเข-า     

นํ้า  m3 0.0008 1.0000 0.0005 

ไฟฟpา kwh 0.0144 1.0000 0.0084 
- การผสมแป.ง     
สารขาเข-า     

นํ้า m3 0.0003 1.0000 0.0002 

ไฟฟpา kwh 0.0010 1.0000 0.0006 

แปpงมันสําปะหลัง kg 0.1931 1.0000 0.1165 

แปpงขาวโพด kg 0.0193 1.0000 0.0115 

เกลือ kg 0.0054 1.0000 3.03 x 10-5 

นํ้ามันพืช kg 0.0560 1.0000 0.1278 
2. การนึ่ง     
สารขาเข-า     

นํ้า m3 0.0025 1.0000 0.0018 

ไฟฟpา kwh 0.0076 1.0000 0.0044 

ขี้เล่ือย kg 0.6178 1.0000 0.0126 
สารขาออก     

นํ้าคอนเดนเสท m3 0.0025   
นํ้าเสีย m3 0.0008   

3. การลําเลียง     
สารขาเข-า     

ไฟฟpา kwh 0.0020 1.0000 0.0012 
สารขาออก     

เสนก̀วยเตี๋ยว kg 1.0000   
4. การบรรจุ     
สารขาเข-า     

ถุงพลาสติก PE kg 0.0031 1.0000 0.0047 
รวม    0.2904 
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ตารางท่ี ก.5 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการบริโภค (Basis on: 1 กิโลกรัมก̀วยเตี๋ยว) 

ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis การปjนส�วน  
การปล�อยก�าซเรือนกระจก  

(kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 

สารขาเข�า     
น้ํา  m3 0.0050 1.0000 0.0035 
กZาซหุงตม kg 0.0300 1.0000 0.0116 

สารขาออก     
น้ํา  m3 0.0048   

 รวม       0.0151 

 
ตารางท่ี ก.6 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการกําจัดซากผลิตภัณฑ1 (Basis on: 1 กิโลกรัมก̀วยเตี๋ยว) 

ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis การปjนส�วน  
การปล�อยก�าซเรือนกระจก  

(kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 

ข้ันตอนการสีข�าว     
กระสอบพลาสติก PP kg 0.0039 0.2399 0.0021 
ดายเย็บกระสอบ kg 5.29 x 10-6 0.2399 2.54 x 10-6 

ข้ันตอนการผลิต     
นํ้าเสีย m3 0.0011 1.0000 1.35 x 10-7 
นํ้าคอนเดนเสท m3 0.0025 1.0000 3.19 x 10-7 
ถุงพลาสติก PE kg 0.0031 1.0000 0.0071 

ข้ันตอนการบริโภค     
นํ้าเสีย m3 0.0048 1.0000 5.97 x 10-7 

รวม    0.0093 

 
  



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 131 - 155 

147 

 

ตารางที่ ก.7 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการขนส
งผลิตภัณฑ1 

ผลิตภัณฑ� ปริมาณ/Basis ระยะทาง (km) ประเภทพาหนะ สัดส�วน 
การปล�อยก�าซเรือนกระจก 

(kgCO2eq/Basis) (kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเตี๋ยว) 
1. การขนส�งข�าวเปลือกไปโรงสีข�าว (Basis on: 1 กิโลกรัมข�าวเปลือก) 

ขาวเปลือก 3.333 10 
รถกระบะบรรทุก 6 ลอ ขนาดเล็ก วิ่งปกติ            
100% Loading บรรทุกสูงสุด 8.5 ตัน 

0.2399 0.0009 0.0004 

ขาวเปลือก 0.833 10 
รถกระบะบรรทุก 4 ลอ ขนาดเล็ก วิ่งปกติ              
100% Loading บรรทุกสูงสุด 1.5 ตัน 

0.2399 0.0007 0.0003 

2. การขนส�งปลายข�าวไปโรงงานผลิต (Basis on: 1 กิโลกรัมก�วยเตี๋ยว)    
ปลายขาว 0.129 54 

รถกระบะบรรทุก 6 ลอ ขนาดเล็ก วิ่งปกติ                 
100% Loading บรรทุกสูงสุด 8.5 ตัน 

1.0000  0.0008 
ปลายขาว 0.129 8 1.0000  0.0001 
ปลายขาว 0.129 68 1.0000  0.0010 
3. การขนส�งก"วยเตี๋ยวไปตลาดสดเทศบาล (Basis on: 1 กิโลกรัมก�วยเตี๋ยว)    

ก̀วยเตี๋ยวเสนใหญ
 259 9 
ซาเลง (รถจักรยานยนต1เบนซิน 4 จังหวะ 125 cc) 

อัตราการสิ้นเปลือง 38.655 km/L 
1.0000  0.0025 

4. การขนส�งซากผลิตภัณฑ�ไปสถานีกําจัดขยะมูลฝอย (Basis on: 1 กิโลกรัมก�วยเตี๋ยว)    
กระสอบพลาสติก PP 0.0039 45 

รถบรรทกุขยะ 10 ลอ วิ่งปกติ                                
100% Loading บรรทุกสูงสุด 16 ตัน  

0.2399  3.22 x 10-6 
ดายเย็บกระสอบ 5.29 x 10-6 45 0.2399  4.41 x 10-9 
ถุงพลาสติก PE 0.0031 45 1.0000  1.09 x 10-5 

รวม      0.0051 
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ตารางที่ ก.8 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการขนส
งวัตถุดิบ 

ผลิตภัณฑ� ปริมาณ/Basis ระยะทาง (km) ประเภทพาหนะ สัดส�วน 
การปล�อยก�าซเรือนกระจก 

(kgCO2eq/Basis) (kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเตี๋ยว) 
1. การขนส�งในขั้นตอนการเพาะปลูกข�าว (Basis on: 1 กิโลกรัมข�าวเปลือก)    

ปุ�ยไนโตรเจน 0.0162 18 
รถกระบะบรรทุก 10 ลอ วิ่งปกติ 

100% Loading บรรทุกสูงสุด 16 ตัน 

0.2399 6.11 x 10-6 9.84 x 10-6 
ปุ�ยฟอสฟอรัส 0.0080 18 0.2399 3.06 x 10-6 4.92 x 10-6 

ปุ�ยโพแทสเซียม 0.0040 18 0.2399 1.53 x 10-6 2.46 x 10-6 
ยาฆ
าแมลง 0.0004 18 0.2399 1.43 x 10-7 2.30 x 10-7 

2. การขนส�งในขั้นตอนการสีข�าว (Basis on: 1 กิโลกรัมปลายข�าว)    
กระสอบพลาสติก PP 0.0100 377 รถตูบรรทุก 4 ลอ วิ่งปกติ  

100% Loading บรรทุกสูงสุด 7 ตัน 
0.2399 2.08 x 10-4 8.03 x 10-5 

ดายเย็บกระสอบ 1.37 x 10-5 377 0.2399 2.85 x 10-7 1.10 x 10-7 
3. การขนส�งในขั้นตอนการผลิต (Basis on: 1 กิโลกรัมก�วยเตี๋ยว)    

แปpงมันสําปะหลัง 0.1931 121 
รถกระบะบรรทุก 10 ลอ วิ่งปกติ  

100% Loading บรรทุกสูงสุด 16 ตัน 
1.0000  0.0021 

แปpงขาวโพด 0.0193 377 

รถตูบรรทุก 4 ลอ วิ่งปกติ  
100% Loading บรรทุกสูงสุด 7 ตัน 

1.0000  0.0017 
เกลือ 0.0054 2 1.0000  2.36 x 10-6 

น้ํามันพืช 0.0560 2 1.0000  2.45 x 10-5 
ถุงพลาสติก PE 0.0031 134 1.0000  0.0001 

ขี้เลื่อย 0.6178 11 1.0000  0.0016 
รวม      0.0056 
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ส�วนท่ี 2 การปล�อยก�าซเรือนกระจกในแต�ละข้ันตอนสําหรับก"วยเต๋ียวเส!นเล็ก 
ตารางท่ี ข.1 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการเพาะปลูกขาว (Basis on: 1 กิโลกรัมขาวเปลือก) 

ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis ปริมาณ/FU 
การปjน
ส�วน 

การปล�อยก�าซเรือนกระจก 

(kgCO2eq/ Basis) (kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 

สารขาเข�า       
ปุ�ยเคมีไนโตรเจน (ยูเรีย) kg 0.0161 0.0307 0.2399 0.0127 0.0243 
ปุ�ยเคมีฟอสฟอรัส kg 0.0080 0.0154 0.2399 0.0030 0.0058 
ปุ�ยเคมีโพแทสเซียม kg 0.0040 0.0077 0.2399 0.0005 0.0009 
ยาฆ
าแมลง kg 0.0004 0.0007 0.2399 0.0008 0.0016 
น้ํามันดีเซล  L 0.0115 0.0220 0.2399 0.0008 0.0011 

สารขาออก       
CO2 จากการเผาไหมดีเซล kg 0.0316 0.0604 0.2399 0.0076 0.0146 
CO2 จากปุ�ยยูเรีย kg 0.0118 0.0225 0.2399 0.0028 0.0054 
N2O จากการใชปุ�ย kg 0.0002 0.0003 0.2399 0.0117 0.0224 
CH4 จากนาขาว kg 0.0304 0.0580 0.2399 0.1530 0.2923 

 รวม        0.1929 0.3687 

 
 

ตารางท่ี ข.2 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการสีขาว (Basis on: 1 กิโลกรัมปลายขาว) 

ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis ปริมาณ/FU 
การปjน
ส�วน 

การปล�อยก�าซเรือนกระจก 

(kgCO2eq/Basis) (kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 

สารขาเข�า       
ขาวเปลือก kg 4.1667 1.9113 0.2399   
ไฟฟpา kwh 0.2340 0.1073 0.2399 0.0327 0.0150 
กระสอบพลาสติก PP kg 0.0100 0.0046 0.2399 0.0033 0.0015 
ดายเย็บกระสอบ kg 1.37 x 10-5 6.28 x 10-6 0.2399 2.64 x 10-5 1.21 x 10-5 

สารขาออก       
ตนขาว kg 1.76 0.8088 0.4232   
ปลายขาว kg 1.00 0.4585 0.2399   
รํา kg 0.42 0.1947 0.1019   
แกลบ kg 0.98 0.4493 0.2351   

 รวม        0.0360 0.0165 
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ตารางท่ี ข.3 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการผลิต (Basis on: 1 กิโลกรัมก̀วยเตี๋ยว) 

ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis การปjนส�วน 
การปล�อยก�าซเรือนกระจก

(kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 

สารขาเข�า     
ปลายขาว kg 0.4587 1.0000  
นํ้า m3 0.0015 1.0000 0.0010 
แปpงมันสําปะหลัง kg 0.1376 1.0000 0.0831 
แปpงขาวโพด kg 0.0229 1.0000 0.0137 
เกลือ kg 0.0032 1.0000 1.80 x 10-5 
นํ้ามันพืช kg 0.0459 1.0000 0.1047 
นํ้า (ผลิตไอนํ้า) kg 0.0045 1.0000 0.0032 
ขี้เลื่อย kg 1.1009 1.0000 0.0224 
ถุงพลาสติก PE kg 0.0032 1.0000 0.0049 
ไฟฟpา  kwh 0.0794 1.0000 0.0462 

สารขาออก       
ก̀วยเต๋ียวเสนเล็ก  kg 1.0000   
เศษเสนก̀วยเตี๋ยว kg 0.0032   
นํ้าเสีย m3 0.0008   
นํ้าคอนเดนเสท m3 0.0045   

รวม    0.2791 
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ตารางท่ี ข.4 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในแต
ละขั้นตอนย
อยของการผลิต (Basis on: 1 กิโลกรัมก̀วยเต๋ียว) 

ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis การปjนส�วน 
การปล�อยก�าซเรือนกระจก

(kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 
1. การเตรียม 
- การล�างน้ํา     
สารขาเข-า     

ปลายขาว  kg 0.4587 1.0000  
นํ้า  m3 0.0005 1.0000 0.0003 
ไฟฟpา kwh 0.0001 1.0000 4.01 x 10-5 

สารขาออก       
นํ้าเสีย m3 0.0004   

- การโม�หยาบและโม�ละเอียด     
สารขาเข-า     

นํ้า  m3 0.0009 1.0000 0.0006 
ไฟฟpา kwh 0.0171 1.0000 0.0099 

- การผสมแป.ง     
สารขาเข-า     

นํ้า m3 0.0001 1.0000 0.0001 
ไฟฟpา kwh 0.0011 1.0000 0.0007 
แปpงมันสําปะหลัง kg 0.1376 1.0000 0.0831 
แปpงขาวโพด kg 0.0229 1.0000 0.0137 
เกลือ kg 0.0032 1.0000 1.80 x 10-5 
นํ้ามันพืช kg 0.0459 1.0000 0.1047 

2. การนึ่ง     
สารขาเข-า     

นํ้า m3 0.0027 1.0000 0.0019 
ไฟฟpา kwh 0.0136 1.0000 0.0079 
ขี้เลื่อย kg 0.6606 1.0000 0.0134 

สารขาออก     
นํ้าคอนเดนเสท m3 0.0027   
นํ้าเสีย m3 0.0005   

3. การอบหมาด     
สารขาเข-า     

นํ้า m3 0.0018 1.0000 0.0013 
ไฟฟpา kwh 0.0372 1.0000 0.0217 
ข้ีเลื่อย kg 0.4404 1.0000 0.0090 

สารขาออก     
คอนเดนเสท m3 0.0018   
นํ้าระเหย m3 0.0003   
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ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis การปjนส�วน 
การปล�อยก�าซเรือนกระจก

(kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 
4. การลําเลียง     
สารขาเข-า     

ไฟฟpา kwh 0.0083 1.0000 0.0049 
สารขาออก     

เสนก̀วยเตี๋ยว kg 1.0000   
5. การบรรจุ     
สารขาเข-า     

ถุงพลาสติก PE kg 0.0032 1.0000 0.0049 
ไฟฟpา kwh 0.0020 1.0000 0.0012 

สารขาออก     
เศษเสนก̀วยเต๋ียว kg 0.0032   

รวม    0.2791 
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ตารางท่ี ข.5 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการบริโภค (Basis on: 1 กิโลกรัมก̀วยเตี๋ยว) 

ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis การปjนส�วน  
การปล�อยก�าซเรือนกระจก  

(kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 

สารขาเข�า     
นํ้า  m3 0.0050 1.0000 0.0035 
กZาซหุงตม kg 0.0300 1.0000 0.0116 

สารขาออก     
นํ้า  m3 0.0048   

 รวม       0.0151 

 
 

ตารางท่ี ข.6 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการกําจัดซากผลิตภัณฑ1 (Basis on: 1 กิโลกรัมก̀วยเตี๋ยว) 

ข!อมูล หน�วย ปริมาณ/Basis การปjนส�วน  
การปล�อยก�าซเรือนกระจก  

(kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเต๋ียว) 
ข้ันตอนการสีข�าว     

กระสอบพลาสติก PP kg 0.0046 0.2399 0.0026 
ดายเย็บกระสอบ kg 6.28 x 10-6 0.2399 3.01 x 10-6 

ข้ันตอนการผลิต     
นํ้าเสีย m3 0.0008 1.0000 1.03 x 10-7 
นํ้าคอนเดนเสท m3 0.0045 1.0000 5.69 x 10-7 
ถุงพลาสติก PE kg 0.0032 1.0000 0.0074 
เศษเสนก̀วยเตี๋ยว kg 0.0032 1.0000 0.0081 

ข้ันตอนการบริโภค     
นํ้าเสีย m3 0.0048 1.0000 5.97 x 10-7 

รวม    0.0181 
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ตารางที่ ข.7 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการขนส
งผลิตภัณฑ1 

ผลิตภัณฑ� ปริมาณ/Basis ระยะทาง (km) ประเภทพาหนะ สัดส�วน 
การปล�อยก�าซเรือนกระจก 

(kgCO2eq/Basis) (kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเตี๋ยว) 
1. การขนส�งข�าวเปลือกไปโรงสีข�าว (Basis on: 1 กิโลกรัมข�าวเปลือก) 

ขาวเปลือก 3.333 10 
รถกระบะบรรทุก 6 ลอ ขนาดเล็ก วิ่งปกติ            
100% Loading บรรทุกสูงสุด 8.5 ตัน 

0.2399 0.0009 0.0004 

ขาวเปลือก  0.833 10 
รถกระบะบรรทุก 4 ลอ ขนาดเล็ก วิ่งปกติ              
100% Loading บรรทุกสูงสุด 1.5 ตัน 

0.2399 0.0007 0.0003 

2. การขนส�งปลายข�าวไปโรงงานผลิต (Basis on: 1 กิโลกรัมก�วยเตี๋ยว)    
ปลายขาว 0.153 54 

รถกระบะบรรทุก 6 ลอ ขนาดเล็ก วิ่งปกติ  
100% Loading บรรทุกสูงสุด 8.5 ตัน 

1.0000  0.0010 
ปลายขาว 0.153 8 1.0000  0.0001 
ปลายขาว 0.153 68 1.0000  0.0012 

3. การขนส�งก"วยเตี๋ยวไปตลาดสดเทศบาล (Basis on: 1 กิโลกรัมก�วยเตี๋ยว)    

ก̀วยเตี๋ยวเสนเล็ก 218 9 
ซาเลง (รถจักรยานยนต1เบนซิน 4 จังหวะ 125 cc) 

อัตราการสิ้นเปลือง 38.655 km/L 
1.0000  0.0030 

4. การขนส�งซากผลิตภัณฑ�ไปสถานีกําจัดขยะมูลฝอย (Basis on: 1 กิโลกรัมก�วยเตี๋ยว)    
กระสอบพลาสติก PP 0.0046 45 

รถบรรทกุขยะ 10 ลอ วิ่งปกติ                                
100% Loading บรรทุกสูงสุด 16 ตัน  

0.2399  3.83 x 10-6 
ดายเย็บกระสอบ 6.28 x 10-6 45 0.2399  5.24 x 10-9 
ถุงพลาสติก PE 0.0032 45 1.0000  1.14 x 10-5 
เศษเสนก̀วยเตี๋ยว 0.0032 45 1.0000  1.14 x 10-5 

รวม      0.0061 

 
  



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 131 - 155 

155 

 

ตารางที่ ข.8 การปล
อยกZาซเรือนกระจกในขั้นตอนการขนส
งวัตถุดิบ 

ผลิตภัณฑ� ปริมาณ/Basis ระยะทาง (km) ประเภทพาหนะ สัดส�วน 
การปล�อยก�าซเรือนกระจก 

(kgCO2eq/Basis) (kgCO2eq/กิโลกรัมก"วยเตี๋ยว) 
1. การขนส�งในขั้นตอนการเพาะปลูกข�าว (Basis on: 1 กิโลกรัมข�าวเปลือก)    

ปุ�ยไนโตรเจน 0.0161 18 
รถกระบะบรรทุก 10 ลอ วิ่งปกติ 

100% Loading บรรทุกสูงสุด 16 ตัน 

0.2399 6.17 x 10-6 1.17 x 10-5 
ปุ�ยฟอสฟอรัส 0.0080 18 0.2399 3.09 x 10-6 5.84 x 10-6 

ปุ�ยโพแทสเซียม 0.0040 18 0.2399 1.54 x 10-6 2.92 x 10-6 
ยาฆ
าแมลง 0.0004 18 0.2399 1.44 x 10-7 2.73 x 10-7 

2. การขนส�งในขั้นตอนการสีข�าว (Basis on: 1 กิโลกรัมปลายข�าว)    
กระสอบพลาสติก PP 0.0100 377 รถตูบรรทุก 4 ลอ วิ่งปกติ  

100% Loading บรรทุกสูงสุด 7 ตัน 
  

0.2399 2.08 x 10-4 9.54 x 10-5 

ดายเย็บ 1.37 x 10-5 377 0.2399 2.85 x 10-7 1.31 x 10-7 

3. การขนส�งในขั้นตอนการผลิต (Basis on: 1 กิโลกรัมก�วยเตี๋ยว)    

แปpงมันสําปะหลัง 0.1376 121 
รถกระบะบรรทุก 10 ลอ วิ่งปกติ  

100% Loading บรรทุกสูงสุด 16 ตัน 
1.0000  0.0015 

แปpงขาวโพด 0.0229 377 

รถตูบรรทุก 4 ลอ วิ่งปกติ  
100% Loading บรรทุกสูงสุด 7 ตัน 

1.0000  0.0020 
เกลือ 0.0032 2 1.0000  1.40 x 10-6 

น้ํามันพืช 0.0459 2 1.0000  2.00 x 10-5 
ถุงพลาสติก PE 0.0032 134 1.0000  0.0001 

ขี้เลื่อย 0.4404 11 1.0000  0.0012 
รวม      0.0049 
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บทคัดย�อ 

การศึกษาการกระจายของรากพืชเพ่ือการเสริมแรงในดินในการรักษาเสถียรภาพของลาดดิน โดยศึกษาคุณสมบัติของรากพืชจาก
รูปทรงของรากพืช ระยะแผbของรากพืช และความหนาแนbนของรากพืช โดยมีพ้ืนท่ีศึกษาลุbมนํ้าแมbพรbอง-แมbพูล อําเภอลับแล จังหวัด
อุตรดิตถ� สํารวจในสนามโดยวิธีสํารวจรากกําแพงแสน (RO-KPS) และจําลองรากพืชจากการสํารวจในรูปแบบ 3 มิติ จากพืช 14 ชนิด 
พบวbาทรงรากท่ีพบมากท่ีสุดคือ ทรงเจดีย�ควํ่าท้ังหมด 9 ชนิดซ่ึงสbวนใหญbเปkนกลุbมพืชสวนและกลุbมพืชปlา รองลงมาคือทรงถ�วยมี 3 
ชนิดและทรงบาตรพระ 2 ชนิดซ่ึงเปkนสbวนใหญbเปkนพืชเบิกนํา ระยะแผbของรากพืชจากการศึกษาพบวbา ระยะแผbรากมากท่ีสุดคือกลุbม
พืชปlา 3-5 ม.รองลงมาคือกลุbมพืชสวน 0.9-3.7 ม.และกลุbมพืชเบิกนํา 0.5-0.8 ม.ตามลําดับ เชbนเดียวกับความลึกของรากพืชปlามีชbวง
ความลึกของรากลึกท่ีสุดคือ 0.8-1.6 ม.รองลงมาคือพืชสวน 0.9-1.3 ม.และพืชเบิกนํา 0.3-0.5 ม.ตามลําดับ สําหรับความหนาแนbน
ของรากพืชซ่ึงอธิบายในรูปแบบของอัตราสbวนของรากตbอพ้ืนท่ีหน�าตัดของดิน (Root Area Ratio : RAR%) พบวbากลุbมพืชเบิกนํามีคbา 
RAR% ท่ีมากท่ีสุดอยูbท่ีความลึก 0.1 ม. อยูbในชbวง 2.0-3.2% กลุbมพืชสวนอยูbในชbวง 7-17% ท่ีความลึก 0.2 ม. และกลุbมพืชปlาสวนอยูb
ในชbวง 4 – 8.5% ท่ีความลึก 0.1 - 0.2 และพืชท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมเพ่ือปqองกันการกัดเซาะดินได�ดีคือ ต�นกาแฟเน่ืองจากปริมาณ
รากฝอยท่ีมากและสานกันเปkนแพหนาซ่ึงมีคbา RAR% สูง 22%-37% ท่ีชbวงความลึก 0-0.6 ม. ในการประเมินการเสริมแรงของรากพืช
ในดินจะพิจารณาจากความต�านทานแรงดึงของรากพืชรbวมด�วยซ่ึงจะทําการศึกษาตbอไป 

 

คําสําคัญ : รูปทรงของรากพืช ระยะแผbของรากพืช อัตราสbวนของรากตbอพ้ืนท่ีหน�าตัดดิน การเสริมแรงของรากพืช 

 

Abstract 
Studies of root reinforcement for soil slope stability require the knowledge of root pattern, radius of root 

spread and root density. In Mae Prong-Mae Pun watershed, Laplae district, Uttaradit province. The field 
investigation, the roots were exposed by water jetting. Then mapping of root distribution by 3D-scanner, 
photography were taken. Inverse Pagoda (Chedi) pattern of orchard plants and natural forest trees is the most 
common pattern, it is accounts 9 of 14 investigated trees found on orchard plants and natural forest tree.  Then 
bowl and monk alms bowl pattern are the less common, they account for 3 and 2 out of 14 tree types 
respectively, found on pioneer plant. Natural forest tree have the largest root spread with radius of 3-5 m., then 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

157 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 156-167 

orchard plants, 0.9-3.7 m., and pioneer plant, 0.5-0.8 m., respectively. Natural forest tree also has the deepest 
root depth of 0.8-1.6 m., then orchard plant is 0.9-1.3 m. and pioneer plant is 0.3-0.5 m. Root density in term of 
Root Area Ratio (RAR%). Pioneer Plants has maximum RAR% of 2-3.2% at 0.1 m. When orchard plants and natural 
forest trees have RAR of 7-17% at 0.2 m. and 4-8.5% at 0.1-0.2 m. deep respectively. Coffee tree (Coffea robusta 
Pierre ex Froehner L.) has the advantage of  preventing soil surface erosion is with thickness of fibrous root, RAR% 
22-37% at 0-0.6 m. Root Cohesion can be evaluated by the root density and Root Tensile Strength in further 
research. 
 

Keywords: Root Pattern, Root Spread, RAR, Root Reinforcement 
 

1. ท่ีมาและความสําคัญของปLญหา 

เหตุการณ�ดินถลbมในพ้ืนท่ีศึกษา อําเภอลับแล จังหวัด
อุตรดิตถ� พ.ศ.2549 มีมูลคbาความเสียหายมากถึง 308.6       
ล�านบาท [1] ซ่ึงเปkนผลสbวนหน่ึงจากการเปลี่ยนแปลงการใช�
ประโยชน�ท่ีดิน ท่ีปริมาณพ้ืนท่ีปlาลดลงเทbาๆกับพ้ืนท่ีสวนท่ี
เพ่ิมขึ้นประมาณ 8% เม่ือเทียบจากกbอนและหลังการเกิดดิน
ถลbม [2] มีผลให�การเสริมแรงในดินและปqองกันการกัดเซาะหน�า
ดินลดลง จากปริมาณท่ีลดลงท้ังจํานวนและความหลากหลาย
ของรากพืชปlา เหลือเพียงรากพืชจากการปลูกพืชเศรษฐกิจ 
สbงผลให�กําลังการเสริมแรงในดินจากรากพืชลดลง [2] และเม่ือ
เกิดฝนตก ความช้ืนในดินเพ่ิมข้ึน เม่ือไมbมีรากพืชท่ีชbวยลดการ
กัดเซาะและชbวยเสริมแรงในดินทําให�มีโอกาสเกิดการพิบัติหรือ
การเกิดดินถลbมได�มากขึ้น 

การแก�ไขป~ญหาดินถลbมโดยการใช�รากพืชซ่ึงเปkนพืชท�องถ่ิน
ชbวยเสริมแรงและเพ่ิมความแข็งแรงในดิน โดยรากพืชยังเพ่ิม
กําลังของลาดดินตามอายุของพืชและชbวยรักษาการกัดเซาะ
บริเวณหน�าดินได�อีกด�วย   

การศึกษาการเสริมแรงในดินของรากพืชน้ัน สbวนสําคัญสbวน
หน่ึงคือการศึกษาการกระจายของรากพืช เพ่ือประเมินความ
แข็งแรงในการเสริมแรงในดินเน่ืองจากรากพืช และยังปqองกัน
การกัดเซาะของนํ้าบริเวณหน�าดินได�ด�วย [3,4] โดยการกระจาย
ของรากพืชน้ีจะขึ้นอยูbกับ ชนิดพืช รูปทรงของรากพืช ระยะแผb
ของรากพืช และความหนาแนbนของรากพืช ซ่ึงเปkนอัตลักษณ�
ของพืชแตbละชนิด ดังน้ันการศึกษาการเสริมแรงของรากพืชจึง
จําเปkนต�องมีการศึกษาอยbางเปkนระบบ ต้ังแตbการสํารวจใน
สนามไปจนถึงการประเมินกําลังของรากพืช 

 

 
โดยท่ีวัตถุประสงค�ของงานวิจัยมีดังน้ี 

1. เพ่ือศึกษาลักษณะรูปทรงของรากพืชชนิดตbางๆ 
2. เพ่ือศึกษารูปแบบการกระจายตัวของรากในพืชชนิดตbางๆ 
3. เพ่ือศึกษาปริมาณของรากในแตbละพืชเดbนของพ้ืนท่ีศึกษา 
 

2. รากพืชและการเสริมแรงในดิน 

2.1 คุณสมบัติของรากพืชในการเสริมแรงในดิน 

รากพืชมีคุณสมบัติ เชbน ชbวยเพ่ิมกําลังของดินได�ดี กําลัง
ของรากพืชเพ่ิมขึ้นตามอายุของพืช และยังชbวยปqองกันการกัด
เซาะหน�าดินได� [5] นอกจากน้ียังมีข�อดีข�อเสียในด�านตbางๆซ่ึง
ปรับปรุงและรวบรวมได� [3-5] ดังน้ี ข�อดีคือ ดูดความชื้นจากดิน
และระเหยผbานใบ ชbวยลดแรงดันนํ้าในดิน, รากเกาะยึดดินเพ่ิม
ความแข็งแรงให�แกbดิน, รากยึดเกาะพ้ืนหินใต�ดินชbวยเสริมแรง
และคํ้าจุนโดยเฉพาะบริเวณท่ีมีความลาดชัน, รากไม�จะชbวยยึด
ดินชbวยลดการชะล�างหน�าดิน และคbากําลังของพืชเพ่ิมขึ้นตาม
อายุของพืช ข�อเสียคือ เพ่ิมความสามารถในการดูดซับนํ้าของ
ดิน ชbวยให�นํ้าซึมลงสูbดินได�มากขึ้น 

 
2.2 ทฤษฏีการเสริมแรงด2วยรากพืช 

การเสริมแรงในดินด�วยรากพืช (τsr) จะมีคbาแรงยึดเหน่ียว
เสริมเน่ืองจากรากพืช โดยจากสมการของ Mohr-Coulomb 
สามารถเขียนได�เปkนดัง ��� = �� + �� + � �	
 ∅ 

โดยท่ี Cs คือคbายึดเกาะของดิน σ คือความเค�นรวมและ ϕ 
คือมุมเสียดทานภายใน โดยท่ีคbา Cr  คือความสัมพันธ�ของกําลัง
ของแรงยึดเกาะของรากพืชกับดิน ซ่ึงสมมติให�รากพืชเปkนวัสดุ
แบบยืดหยุbนได� (Elastic) จากรูปท่ี 1 ความต�านทานแรงดึงของ
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รากพืชสามารถแบbงออกได�เปkน 2 สbวนคือสbวนต้ังฉากกับแนว
เฉือน tr cos θ tan∅  และ สbวนขนานกับแนวเฉือน tr sin θ 
[6,7], จะได�สมการดังน้ี �� = ������ � �	
 ∅ � ��
 �� 

โดยท่ีcos θ . tan∅+ sin θ มีคbาประมาณ 1.2 [8] และ tr คือ
คbาความแข็งแรงดึงสูงสุดของรากพืชแตbละสายพันธุ�ตbอหนbวย
พ้ืนท่ีของดิน สามารถหาได�จาก ผลรวมของแรงดึงสูงสุดของราก
พืชในแตbละราก (Tri) คูณกับอัตราสbวนของรากตbอพ้ืนท่ีหน�าตัด
ข อ ง ดิ น  (Root Area Ratio : RAR) ดั ง ส ม ก า ร �� =
∑ �������� �!"  [9,10] ซ่ึงสามารถหา RAR ได�จากสมการท่ี 
(1) ดังน้ี 

��� = #$
# = ∑ %&'()* +,(-.

#    (1) 
 

โดยท่ี d คือ ขนาดของรากพืชและ A คือพ้ืนท่ีหน�าตัดดิน 
โดยพิจารณาจากพ้ืนท่ีหน�าตัดรวมของรากพืชในแตbละหน�าตัด
ดินน้ันๆ ตามการพิจารณาท่ีระยะหรือความลึกตbางๆ จาก
สมการข�างต�นท่ีกลbาวมา ดังน้ันสมการ Cr จึงถูกนํามาปรับปรุง
เพ่ือหาคbาการยึดเกาะของรากพืชท่ีมีอยูbในดิน โดยแบบจําลอง
ดังน้ี �� = 1.2∑�������� [11] 

โดยคbา Cr จะเพ่ิมขึ้นตามอายุท่ีเพ่ิมข้ึน ทําให�ความ
แข็งแรง ขนาด และความหนาแนbนของรากมากข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 1 รากท่ีตัดผbานบริเวณท่ีเกิดแรงเฉือนในแบบจําลองการเสริมความ
แข็งแรงด�วยรากพืช [7,11,12] 

 

2.3 วิธีการสํารวจรากพืชในสนามในป:จจุบัน 

งานวิจัยตbางๆ ได�มีการนําเทคนิคจากนักสรีรวิทยาพืชซ่ึงมี
การศึกษา ท้ังทางตรงและทางอ�อม [13] ได�แสดงไว�หลายวิธี 
เชbน การขุดเป�ด เปkนวิธีท่ีมีความนิยมสูง ซ่ึงในภายหลังได�มีการ
ประยุกต�ใช�จากวิธีดังกลbาวมากมาย เชbน การใช�นํ้าแรงดันสูง 
(High Water Pressure Technique) [14,15] โดยใช�แรงดันนํ้า

ฉีดรากท้ังต�นของพืชขนาดเล็ก และนํารากของพืชท้ังต�นมา
ถbายรูป เพ่ือประเมินปริมาณราก และนอกจากน้ียังมีการใช�ลม
แรงดันสูง (Air Jet Pressure : Supersonic Compressed Air) 
[16] ในการสํารวจรากด�วย โดยการต้ัง 3 ขายึดลําต�น แล�วทํา
การใช�ลมแรงดันสูงเปlาดินท่ีอยูbพ้ืนท่ีท่ีกําหนดออก โดยท่ีอีกฝ~�ง
เปkนกระบอกชbวยดูดดินออก ให�เหลือแตbรากพืช และยังมี
วิ ธี Core Sampling,  Trench Profile ,  Minirhizotron, 
Framed Monolith, วิ ธี ก า รวั ด กา ร ใช� นํ้ า  ( Soil Moisture 
Depletion),  วิ ธี ใช�  Radioactive Isotope,  วิ ธี  Allometry, 
ฯลฯ ตัวอยbางการสํารวจโดยวิธีตbางๆดังรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 วิธีการสํารวจรากพืชในสนาม [17] 

 
2.4 การกระจายของรากพืชในพืชต=างๆ 

ประเมินได�จากอัตราสbวนของพ้ืนท่ีหน�าตัดรากตbอพ้ืนท่ีดิน 
(RAR%) งานวิจัยในอดีตได�จําลองรูปทรงของรากพืชจากระยะ
แผbของรากในแตbละระดับความลึก [18]  โดยแบbงระยะแผbราก
และความลึกเปkนชbองดังน้ี 12.5%, 37.5%, 62.8% และ 87% 
ซ่ึงคิดจากระยะแผbรากสูงสุดและความลึกของรากสูงสุดเปkน 
100% ดังรูปท่ี 3 พบวbา 80% ของปริมาณรากสbวนใหญbจะอยูb
ในความลึกไมbเกิน 15% ของความลึกของรากสูงสุด และบริเวณ
พ้ืนท่ีใกล� กับลําต�นหรือโคนต�นก็จะเปkนบริเวณท่ีมี RAR% 
มากกวbาบริเวณอ่ืนท่ีไกลออกไปตามระยะแผbของรากน้ัน [18] 

อีกหน่ึงสbวนท่ีมีความสําคัญในการศึกษาคือ ระยะแผb
ของรากพืชท่ีมีความสัมพันธ�กับสbวนตbางๆของรากพืช เพ่ือนําไป
ประยุกต�ใช� ในการทําแบบจําลองทางวิศวกรรมปฐพี ระยะแผb
ของรากพืชน้ันเปkนสัดสbวนเส�นตรงกับขนาดของทรงพุbมของต�น 
[19] เชbน ต�นมะกอก (Green Ash: Fraxinus Pensilvanica) 
เปkน 1.68 เทbาของขนาดทรงพุbม และ 3.77 เทbาในต�นแม็กโน
เลีย (Magnolia: Magnolia Grandiflora)  
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รูปท่ี 3 วิธีการประเมิน RAR% ตามระยะและความลึกตbางๆ ในรากพืช 

[18] 

 
นอกจากน้ียังมีระยะแผbของรากสัมพันธ�กับขนาดของลําต�น

เชbน ในต�นโอ�ค (Live Oak: Quercus Virginiana) เปkน 0.20 
เทb า ของขนาดลํ าต� น  และ  0.53 เทb า ในต� นแ ม็กโ น เลี ย 
(Magnolia: Magnolia Grandiflora) [19] และในภาพรวม
ต้ังแตb 6 เทbาจนถึง 18 เทbาสําหรับขนาดลําต�นจากเล็กไปใหญb 
[20] นอกจากน้ียังมีความสัมพันธ�แบบไมbเปkนเส�นตรงดังรูปท่ี 4 
[21] ซ่ึงจะเห็นวbาเม่ือขนาดลําต�นท่ีมากกวbา 30 ซม. ระยะแผb
ของรากเร่ิมท่ีจะคงท่ี 

 

 
รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธ�ของขนาดลําต�นและระยะแผbของรากพืช [21] 

 
2.5 การจําลองลักษณะรูปทรงของรากพืช 

ชนิดของรากพืชสามารถแบbงออกเปkน รากแก�ว (Tap Root) 
รากแขนง (Lateral Root) รากแนวด่ิงท่ีแตกออกมาจากราก
แขนงและรากแก�ว (Sinker Root) และรากฝอย (Fibrous 
Root) ดังรูปท่ี 5  

 
รูปท่ี 5 ชนิดของรากพืชตbางๆ [4] 

 

 
รูปท่ี 6 ลักษณะรากพืชรูปแบบตbางๆ [22] 

 
การจําแนกรูปแบบของราก [22] ดังรูปท่ี 6 ท้ังหมด 5 

รูปแบบ ได�สรุปศักยภาพของรากไม� [23] ตามรูปแบบข�างต�นได�
ดังน้ี V-Type, VH-Type และ H-Type เปkนรากลึกชbวยเสริม
ด�านเสถียรภาพของลาดดิน H-Type และ M-Type รากลึกปาน
กลางชbวยให�ดินจับตัวกันได�ดี และ R-Type, V-Type, H-Type 
และ VH-Type เปkนรากท่ีสามารถต�านทานแรงลมได� นอกจากน้ี
รูปแบบรากท่ีเปkนประโยชน�เพ่ือรักษาเสถียรภาพความลาดชัน
เปkนแบบ H-Type, R-Type และแบบ M-Type [24] 

รูปทรงของรากพืชยังไมbได�มีการวางรูปแบบของรูปรbางของ
รากพืชท่ีชัดเจนในแตbละชนิดพืช จึงได�มีการรวบรวมรากพืชท่ีมี
อยูbออกเปkน 6 แบบ [25] ดังรูปท่ี 7  

 

 
รูปท่ี 7 รูปทรงของรากพืชในรูปแบบตbางๆ [25] 

 โดยในการวิจัยน้ีท้ังสองพ้ืนท่ีเม่ือทําการสํารวจรากพืชแล�ว 
รูปทรงสbวนใหญbท่ีพบคือ รูปทรงแบบถ�วยชาม, ทรงบาตรพระ 
และ ทรงเจดีย�คว่ํา 
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3. พ้ืนท่ีศึกษาและเหตุการณ(ดินถล�มในอดีต 

พ้ืนท่ีลุbมนํ้า แมbพรbอง-แมbพูล อําเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ� 
ตําแหนbงพ้ืนท่ีอยูbทางตะวันตกเฉียงเหนือของอําเภอลับแล โดย
พ้ืนท่ีศึกษาจะมีขอบเขตดังรูปท่ี 8 และเคยเกิดดินถลbมเม่ือชbวง
เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2549 เน่ืองจากฝนตกหนัก ซ่ึงเปkนสาเหตุ
หลักท่ีทําให�เกิดดินถลbมในอดีต [29, 30] ทําให�มีผู� เสียชีวิต
ท้ังหมด 66 คน สูญหาย 37 คน บ�านเรือนและ พ้ืนท่ีทาง
การเกษตรเสียหาย คิดเปkนมูลคbาความเสียหายรวม 308.6 ล�าน
บาท [1] ในป�ท่ีเกิดดินถลbมน้ันพบวbาพ้ืนท่ีปlาลดลงเชbนเดียวกับท่ี
พ้ืนท่ีสวนเพ่ิมข้ึนและมีแนวโน�มเปล่ียนแปลงการใช�ประโยชน�
ท่ีดินจากพ้ืนท่ีปlาท่ีลดลงและพ้ืนท่ีสวนเพ่ิมขึ้น [2] จะเห็นวbา
ปริมาณรากพืชท่ีลดลงเปkนผลสbวนหน่ึงท่ีทําให�เกิดป~ญหาดิน
ถลbมได� 

 

 
รูปท่ี 8 พ้ืนท่ีศึกษาลุbมนํ้าแมbพรbองแมbพูล [2] 

 
4. อุปกรณ(และวิธีการ 

ในการสํารวจเร่ิมแรกได�เลือกใช�วิธีการขุดเป�ดราก ออกทีละ
ชั้น ทําให�เกิดความเสียหายกับรากน�อยท่ีสุด โดยใช�ส�อมพรวน
ดิน ค�อนธรณี และแปรงป~ดขนาดตbางๆ แตbวิธีน้ีใช�เวลามากและ
ทําให�รากฝอยขนาดเล็กขาดและบางสbวนจะขาดหาย ตbอมาจึง
ได�ประยุกต�ใช�เคร่ืองสูบนํ้าทางการเกษตรมาชbวยในการขุด
สํารวจ ซ่ึงทําให�รายละเอียดของรากและรากฝอยยังคงอยูb โดยท่ี
อุปกรณ�มีดังน้ี เคร่ืองมือขุดเป�ดแตbงรากพืช เชbน ส�อมพรวน 
แปรงป~ด, เคร่ืองสูบนํ้าแรงดันสูงขนาด 6.5 แรงม�าพร�อมป~�มนํ้า
ขนาด 1.5 น้ิว, สายยางทนแรงดันสูง และหัวฉีดแรงดันสูง 
ลําดับในการสํารวจรากพืชดังรูปท่ี 9 

จากรูปท่ี 9 คัดเลือกตัวแทนของพืชเลือกจากพืชท่ีเปkน
ตัวแทนของพืชหลักในแปลงตัวแทนการใช�ประโยชน�ท่ีดิน แล�ว

ฉีดเป�ดราก 
1

4
-

1

2
 ของวงแผbราก เพ่ือให�มีผลกระทบกับรากน�อยท่ี

สุดแตbยังคงมีรายละเอียดของรากครบถ�วน ดังรูปท่ี 10 ถbายรูป
และสแกนภาพ 3 มิติ ดังรูปท่ี 11 จดบันทึกลําดับท่ีของรากโดย
ใช�หลักการเชbนเดียวกับการลําดับลํานํ้า [26] บันทึกขนาด ความ
ยาว ทิศทางการวางตัวของราก เก็บตัวอยbางรากเพ่ือการ
ทดสอบกําลังของราก โดยใสbถุงรักษาความชื้น เพ่ือนํามา
ทดสอบหากําลังโดยเคร่ืองดึงรากซ่ึงได�ทําการประยุกต�จาก
เคร่ืองกดในการทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined 
Compression Test) เม่ือสํารวจเสร็จแล�วกลบดินและจัดวาง
รากให�ใกล�เคียงกับสภาพธรรมชาติเดิมมากท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 9 ลําดับข้ันตอนการสํารวจรากในสนาม 

 
วิธีการสํารวจในสนามน้ีทางคณะวิจัยจะใช�ช่ือเรียกวbาวิธีการ

สํารวจรากกําแพงแสน (Root Observation-KPS:RO-KPS) ซ่ึง
เปkนวิธี ท่ีสะดวกและเหมาะสําหรับสํารวจในพ้ืนท่ี ศึกษา 
เน่ืองจากใช�เวลาน�อยกวbาวิธีอ่ืน ไมbต�องใช�ไฟฟqา และสามารถใช�
นํ้าจากแหลbง นํ้าท่ัวไป พืชในแตbละต�นท่ีทําการสํารวจยัง
เจริญเติบโตได� เม่ือสํารวจและบันทึกผลเสร็จแล�วก็ยังสามารถ
ใสbปุ�ยให�ในรากพืชเพ่ือบํารุงได�อีกด�วย แตbในพืชท่ีให�ผลบางต�น
อาจจะออกผลน�อยหรือหยุดให�ผลในฤดูกาลท่ีทําการสํารวจ ซ่ึง
ในฤดูกาลถัดมาก็สามารถให�ผลได�ดังเดิม 

 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

161 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 156-167 

 
รูปท่ี 10 การฉีดเป�ดรากเพ่ือทําการสํารวจในสนาม 

 

 
รูปท่ี 11 เก็บรายละเอียดรากโดยวิธีสแกน แบบ 3 มิติ 

 
หลังจากการสํารวจรากพืชในสนามโดยวิธี RO-KPS แล�วจะ

นําภาพถbาย ภาพการสแกน 3 มิติ และผลการบันทึกลักษณะ 
ขนาด และทิศทาง ของรากพืชจากพืชตัวแทนมาจําลองลักษณะ 
การแผbกระจายของรากพืช และขนาดของรากพืช ด�วย
โปรแกรมกราฟ�ก 3 มิติ “Google SketchUp Make” และหา
ปริมาณของรากพืชในแตbละหน�าตัดของดินในระยะตbางๆได�อีก
ด�วย ดังรูปท่ี 12 ซ่ึงแสดงการใช�โปรแกรมกราฟ�กในการสร�าง
ภาพ 3 มิติ เพ่ือใช�ในการวิเคราะห�รูปทรงและความหนาแนbน
ของรากพืชในระยะตbางๆ 

 

 
รูปท่ี 12 การใช�โปรแกรมกราฟ�กเพ่ือสร�างภาพ 3 มิติของรากเพ่ือ

วิเคราะห�รูปทรงและความหนาแนbน 

 

5. ผลการศึกษา 

5.1 ผลการสํารวจรากพืชในสนาม 
พืชชนิดตbางๆ ท่ีทําการศึกษาแสดงในตารางท่ี 1 โดยจะ

จําแนกทรงรากในการสํารวจจากสนามและแสดงถึงลักษณะ
ทางกายภาพของพืชแตbละชนิด โดยตัวอยbางท่ีรากพืชท่ีสนใจ
และจะแสดงรายละเอียดดังตัวอยbางเชbน  

ต�นทุเรียนเปkนพืชเศรษฐกิจหลัก ลักษณะรากท่ัวไปเปkนทรง
เจดีย�คว่ํา รากแขนงไมbใหญbมากแตกออกโดยรอบของต�นและให�
เห็นได�ชัดเจนในรากชั้นบน  สbวนรากแขนงระดับสองแตกออก
จากรากแก�ว สbวนรากแก�วแตกออกมาหลายรากในแนวด่ิง ดัง
รูปท่ี 13  

 

 
รูปท่ี 13 ลักษณะของรากต�นทุเรียน 

 

 
รูปท่ี 14 ลักษณะของรากต�นกาแฟ 

 

รากของต�นกาแฟ ซ่ึงเปkนพืชเศรษฐกิจ เสริมของพ้ืนท่ีลุbมนํ้า
แมbพรbอง-แมbพูล มีรากสองช้ัน รากช้ันแรกเปkนรากฝอยจํานวน
มากสานกันคล�ายพรมอยูbท่ีผิวดินเปkนผืนหนาประมาณหน่ึงสbวน
สี่ของความลึกรากท้ังหมด สbวนรากแขนงจะอยูbตํ่าลงมาแตก
ออกจากโคนต�น มีรากแก�วในระดับลึกลงมา ดังรูปท่ี 14 
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รากของต�นตองกง ซ่ึงเปkนไม�ล�มลุกจําพวกหญ�า ลําต�นกลม
เปkนปล�องมีลักษณะคล�ายต�นอ�อหรือต�นไผb ลักษณะรากท่ีสํารวจ
พบจะเปkนรากฝอยท้ังหมด ออกมาจากเหง�า และลําต�นสbวนโคน 
ขนาดรากใกล�เคียงกันและความยาวรากออกมาในแนวรัศมี
ประมาณ 0.5 ม. จึงทําให�รูปแบบของทรงรากเปkนรูปถ�วย ดังรูป
ท่ี 15  

 

 
รูปท่ี 15 ลักษณะของรากตองกง 

 
ตารางท่ี 1 ผลการสํารวจต�นไม�ท่ีเปkนตัวแทนของพืชหลักในพ้ืนท่ีศึกษา 

 

ลําดับ พันธุ(ไม  ช่ือวิทยาศาสตร( ลักษณะต นไม  
จํานวนท่ี

สํารวจ (ต น) 
อายุ  
(ป̂) 

ทรงพุ�ม 
(ม.) 

ความสูง 
(ม.) 

เส นรอบวงลําต น 
(ซม.) 

ความลึกราก 
(ม.) 

รัศมีระยะแผ�ราก 
(ม.) 

RAR สูงสุด 
(%) 

1 กาแฟ* 
Coffea Robusta Pierre Ex 

Froehner L. 
ไม�พุbมขนาดกลาง 2 15-20 1.75 1.6-2.0 52-85 1.3 1-1.7 36.41 

2 คอแลน* 
Casearia Grewiaefolia Vent. 

Var.Grewiifolia 
ไม�ยืนต�นขนาดกลาง 1 20 2.6 4.5 47 1 3.00 3.88 

3 ตะแบก* Lagerstroemia Cuspidate Wall. ไม�ยืนต�นขนาดใหญb 1 30 2 4 53 1.5 4.00 6.33 
4 ตีนนก* Vitex Pinnata L. ไม�ยืนต�นขนาดเล็ก 1 40 2.25 8 169 1.6 5.00 20.57 

5 ทุเรียน* Durio Zibethinus L. ไม�ยืนต�นขนาดใหญb 3  8-10 1 3.5-5.0 29-36 1.3 1.1-2.1 10.58 

6 ปอข้ีตุbน* Craib ไม�พุbม 1 8 1.75 5.5 33 0.3 0.70 2.74 

7 มะนอด* Ficus Semicordata J. E. Smith ไม�ยืนต�นขนาดกลาง 1 20 3 5 88 0.8 5.00 8.23 

8 เม่ียง* Camellia Simemsis Ktzc. ไม�พุbมขนาดกลาง 1 5 0.5 1.2 35 0.9 0.90 7.26 

9 ลองกอง* Lansium Domesticum Corr. ไม�ยืนต�นขนาดเล็ก 2 30 - - 37-41 1.1 3.7-4.3 14.55 

10 กล�วยปlา** Musa Acuminata Colla ไม�ล�มลุกขนาดใหญb 1 1 1.6 2 34 0.4 0.80 7.07 
11 ตองกง** Thysanoleana Maxima Kuntze ไม�ล�มลุกขนาดใหญb 2 0.5 0.4 1.5-2.0 40-70 0.5 0.50 1.81 

12 ไผb** 
Gigantochloa Albociliata (Munro) 

Munro 
ไม�กอขนาดใหญb 1 5 2.3 14 16 0.5 0.65 3.00 

13 เนียง*** 
Archidendron Jiringa (Jack) I.C. 

Nielsen 
ไม�ยืนต�นขนาดกลาง 1 7 0.8 4.5 42 0.9 1.60 17.42 

14 มะกอมขม*** Picrasma Javanica Blume ไม�ยืนต�นขนาดกลาง 1 10 1.5 3.5 44 0.4 2.50 5.54 

หมายเหตุ : * = ทรงรากแบบเจดีย�ควํ่า, ** = ทรงรากแบบถ�วย, *** = ทรงรากแบบบาตรพระ 

จากการสํารวจพืชลักษณะรูปทรงรากสbวนใหญbเปkนทรง
เจดีย�คว่ํา 9 พันธุ� คือ ทุเรียน ปอขี้ตุbน มะนอด เม่ียง กาแฟ 
ลองกอง ตีนนก คอแลน และตะแบก รูปทรงถ�วยมี 3 พันธุ� คือ 
ตองกง กล�วยปlา ไผb สbวนรูปทรงแบบบาตรพระมี 2 พันธุ� คือ 
มะกอมขม และเนียง รูปท่ี 16 คือตัวอยbางรูปทรงของรากพืชใน
รูปทรงเจดีย�คว่ํา ทรงถ�วย และทรงบาตรพระ นอกจากน้ีพืช
ตัวแทนท่ีได�สํารวจยังแบbงกลุbมพืชออกเปkน 3 กลุbมดังน้ี  

กลุ�มพืชเบิกนํา เปkนพืชท่ีข้ึนภายหลังจากดินถลbมอยbาง
รวดเร็วและเจริญเติบโตได�ดี แตbจะมีอายุไมbยืนยาวมากนักเม่ือมี
ไม�ยืนต�นขึ้นมาแทนจนมีรbมเงามาปกคลุมก็มักจะตายไปในท่ีสุด 
พืชกลุbมน้ีประกอบด�วย ปอขี้ตุbน ตองกง กล�วยปlา และไผb ทรง
รากท่ีพบสbวนใหญbเปkนทรงถ�วย 

กลุ�มพืชสวน ประกอบด�วย ทุเรียน เม่ียง เนียง กาแฟ และ
ลองกอง ซ่ึงเปkนตัวแทนของพืชสวนในพ้ืนท่ี  

กลุ�มพืชปaา เปkนกลุbมท่ีพืชมีขนาดใหญbและรัศมีแผbรากมาก
ท่ีสุด ประกอบด�วย  มะนอด ตีนนก ตะแบก และคอแลน 

 

 
ระยะขอบการแผbราก 
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รูปท่ี 16 ตัวอยbางรูปทรงรากท่ีสํารวจพบในพ้ืนท่ีศึกษา 

 

5.2 ผลการกระจายระยะแผ=ของรากพืช 
การจําแนกทรงรากของพืชข้ึนอยูb กับระยะแผbรากและ

รูปทรงแบบ 3 มิติ เน่ืองจากในการสํารวจรากสํารวจเพียง
บางสbวนของราก ดังน้ันในการจําลองรูปทรงของราก จะจําลอง
ให�รากพืชเปkนรูปทรงสมมาตรกันท้ังต�น และจําลองจากระยะแผb
ของรากในแตbละระดับความลึกตลอดความลึกราก รูปท่ี 17 
แสดงผลการสํารวจระยะแผbของรากพืชในพืชชนิดตbางๆ โดยท่ี
เส�นทึบแสดงระยะแผbรากของพืชท่ีมีทรงรากแบบเจดีย�คว่ํา 
เส�นประเข�มคือระยะแผbรากของพืชท่ีมีทรงรากแบบถ�วย และ
เส�นประแบบจุด คือระยะแผbรากของพืชท่ีมีทรงรากแบบบาตร
พระ จะเห็นวbากลุbมพืชท่ีมีทรงรากแบบเจดีย�คว่ําจะมีระยะแผb
รากและความลึกมากกวbาทรงรากแบบอ่ืน และเม่ือดูจากกลุbม
พืชแล�วพบวbาระยะแผbรากมากท่ีสุดไปหาน�อย คือ กลุbมพืชปlา 
3.0-5.0 ม. กลุbมพืชสวน 0.9-3.7 ม.  และกลุbมพืชเบิกนํา 0.5-
0.8 ม. สbวนความลึกรากอยูbในชbวง 0.8-1.6 ม., 0.9-1.3 ม. และ 
0.3-0.5 ม. ตามลําดับ  

 
5.3 ผลอัตราส=วนของพ้ืนท่ีหน2าตัดรากพืชต=อพ้ืนท่ีหน2าตัดดิน 
(Root Area Ratio : RAR%) 

ปริมาณของรากพืชจะแสดงเปkนความหนาแนbนของรากจาก
อัตราสbวนของพ้ืนท่ีหน�าตัดรากตbอพ้ืนท่ีดิน (RAR%) ในพ้ืนท่ีดิน
ท่ีทุกระยะ 0.1 ม.จากลําต�นและลึกทุก 0.1 ม.จากผิวดินเปkน
รูปแบบโดนัท โดยแสดงตามความเข�มของสี สีแดงคือ RAR% มี
คbามาก และสีเขียวคือ RAR% มีคbาน�อย ดังรูปท่ี 18 เปkน
ตัวอยbางของ RAR% ของรากทุเรียน กาแฟ ตองกง และกล�วย
ปlา  

 

 

 

 
รูปท่ี 17 ระยะแผbของรากตามความลึกของพืชตามกลุbมพืช 

 
บริเวณใกล�โคนต�นของรากพืชท้ังหมด RAR% มีคbามากและ

คbอยๆลดลงเม่ือรากได�แผbไกลออกไปในทุกชนิดต�น แตbวิธีน้ีไมb
สะดวกในการจําลองรากพืชเพ่ือประเมินความแข็งแรงของราก
แตbละชนิด และในรูปแบบการใช�ประโยชน�ท่ีดินซ่ึงมีพ้ืนท่ีขนาด
ใหญb เน่ืองจากจะต�องใช�เคร่ืองมืออยbางเชbน คอมพิวเตอร�ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงมากระยะเวลามาก ดังน้ันเพ่ือความเหมาะสม
ของอุปกรณ�และระยะเวลาจึงประเมินความหนาแนbนเฉล่ียของ
รากในแบบชั้นตามความลึกทุกๆ ความลึก 0.1 ม.จนตลอด
ความยาวของรากพืช เปkนช้ันทรงกระบอกจากระยะแผbรากใน
แตbละความลึกทุก 0.1 ม. จนตลอดความลึกของราก ดังรูปท่ี 19  

ระยะขอบการแผbราก 
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รูปท่ี 18 ตัวอยbางผล RAR%ของรากพืชในรูปแบบโดนัทตามระยะแผbราก
และความลึก โดยท่ี ก) ต�นทุเรียน ข) ต�นกาแฟ ค) ต�นตองกง ง) ต�นกล�วย

ปlา 

 
และจากตารางท่ี 1 แสดงคbา RAR% ท่ีมากท่ีสุดของรากพืช

น้ันๆในรูปแบบความลึก จะเห็นวbาพืชท่ีมีคbาปริมาณรากหรือ 
RAR% ท่ีมากท่ีสุดคือต�นกาแฟซ่ึงมีรากฝอยจํานวนมากและ
หนาอยูbในระดับต้ืนจากผิวดิน รองมาคือกลุbมทรงรากแบบเจดีย�
คว่ําซ่ึงเปkนพืชประเภทไม�ยืนต�นขนาดใหญb แล�วจึงเปkนกลุbมทรง
รากแบบบาตรพระซ่ึงเปkนไม�ยืนต�นขนาดกลางและทรงรากแบบ
ถ�วย ซ่ึงเปkนไม�ล�มลุกและไม�กอ 

จากตารางท่ี 1 และรูปท่ี 19 พบวbาคbา RAR%สูงสุดของกลุbม
พืชเบิกนํา ซ่ึงเปkนกลุbมรากพืชท่ีมีทรงรากสbวนใหญbแบบทรงถ�วย 
มีเพียงต�นปอข้ีตุbนท่ีเปkนทรงเจดีย�คว่ํา มี RAR% สูงสุดอยูbท่ีความ
ลึก 0.1 ม. โดยท่ีต�นปอข้ีตุbน ตองกง และไผb อยูbในชbวงใกล�เคียง
กันคือ 2.0-3.2% มีเพียงต�นกล�วยปlาท่ีมีคbาแปรปรวนคือสูงกวbา
ต�นอื่น โดยมีคbา RAR% สูงสุด 7.1% แตbมีความลึกของรากอยูb
ระหวbาง 0.4 – 0.6 ม. 

กลุbมพืชสวนท่ีมีทรงรากสbวนใหญbเปkนทรงเจดีย�คว่ํามีเพียง
ต�นเนียงท่ีมีทรงรากเปkนทรงบาตรพระ โดยกลุbมน้ีมีคbา RAR% 
สูงสุดอยูb ท่ีความลึก 0.2 ม. มีคbา 7-17% เปkนกลุbมของต�น 
ทุเรียน ลองกอง เนียง และเม่ียง มีเพียงต�นกาแฟท่ีมีคbาสูงสุดคือ 
37% ท่ีความลึก 0.3 ม. เน่ืองจากรากของต�นกาแฟในระดับ

ดังกลbาวจนถึงผิวดินน้ัน เปkนรากฝอยปกคลุมหนาแนbนเปkน
ลักษณะสานเปkนแพหนา 

 

 

 

 
รูปท่ี 19 อัตราสbวนพ้ืนท่ีราก (Root Area Ratio, RAR%) ของพืชในพ้ืนท่ี

แมbพรbอง-แมbพูล 

 
กลุbมพืชปlาเปkนกลุbมพืชท่ีมีรากสbวนใหญbเปkนทรงรากแบบ

เจดีย�คว่ํา มีเพียงต�นมะกอมขมเทbาน้ันท่ีมีทรงรากเปkนทรงบาตร
พระ ซ่ึงกลุbมพืชปlาน้ีมีคbา RAR% สูงกวbากลุbมพืชเบิกนําและมี
คbาสูงสุดอยูbท่ีความลึก 0.1 - 0.2 ม. มีคbา 4 – 8.5% เปkนกลุbม
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ต�น ตะแบก คอแลน เม่ียง มะนอด และมะกอมขม มีเพียงต�น
ตีนนกท่ีมีคbา RAR% สูงกวbาพืชปlาชนิดอ่ืนคือมีคbา RAR% คือ 
21% ท่ีความลึก 0.4 ม. เน่ืองจากต�นตีนนกมีอายุมากกวbากลุbม
ต�นไม�ชนิดอ่ืน ทําให�ขนาดของรากใหญbกวbา และปริมาณราก
มากกวbาพืชชนิดอื่น 

เม่ือพิจารณาเปkนคbาเฉลี่ยแบบกลุbมพืชพบวbา พืชสวนมีคbา 
RAR% มากท่ีสุด รองลงมาคือ กลุbมพืชปlา และกลุbมพืชเบิกนํา
ตามลําดับ จากท่ีกลุbมพืชสวนมีคbา RAR% สูงสุด เน่ืองจากการ
ปลูกพืชสวนในพ้ืนท่ีศึกษามีการกําจัดวัชพืชท่ีบริเวณโคนต�น
และมีการเว�นระยะการปลูกออกเพ่ือให�รากพืชเจริญเติบโตได�ดี 
สbงผลให�ปริมาณรากมีคbามากกวbากลุbมพืชชนิดอ่ืน โดยท่ีกาแฟมี
คbา RAR% สูงมาก ซ่ึงมีปริมาณรากฝอยมากท่ีความลึก 0-0.6 
ม. จากผิวดินและรากแก�วท่ีลึกซ่ึงเหมาะสําหรับการปลูกเสริมใน
พ้ืนท่ีท่ีต�องการปqองกันการกัดเซาะของหน�าดินในบริเวณท่ีเส่ียง
ตbอการเกิดดินถลbม 

 
ก) เปรียบเทียบผลRAR%รวมท้ังหมด 

 
ข) ขยายการเปรียบเทียบ RAR%ชbวง 0-5% 

รูปท่ี 20 เปรียบเทียบผลเฉลี่ย RAR% ของกลุbมพืชกับข�อมูลในอดีต [4,5], 
[18], [27,28] 

 

จากงานวิจัยตbางๆ พืชตัวอยbางท่ีนํามาเปรียบเทียบได�แกb 
หญ�าแฝก กระถินเทพา กลุbมต�นสน ต�นเมเป��ล และพืชริมนํ้า
ตbางๆ พบวbา ลักษณะของความสัมพันธ�ระหวbาง RAR% กับ
ความลึกมีลักษณะคล�ายกันโดยท่ีปริมาณรากสbวนใหญbจะ
หนาแนbนอยูbในระดับความลึกไมbเกิน 30% ของระดับความลึก
รากท้ังหมด และจะเห็นวbาคbาเฉลี่ย RAR% และความลึกของ
กลุbมพืชเบิกนําอยูbในชbวงใกล�เคียงกับพืชตัวอยbางตbางๆ ซ่ึงพืช
ริมนํ้า[4] และหญ�าแฝก[5] ก็จัดอยูbในกลุbมของพืชเบิกนําเชbนกัน 
สํ าห รับต�นสน (C.glauca), ต� น ยูคา ลิปตัส (E. elata), ต�น
อาเคเชีย (A. floribunda) และต�นยูคาลิปตัส (E. amplifolia) 
[18], กระถิน[27] และต�นเมเป��ล[28] ซ่ึงอยูbในกลุbมพืชปlาจะ
พบวbามีคbา RAR% อยูbในชbวงน�อยกวbาพืชท่ีทําการศึกษาเล็กน�อย 
เน่ืองจากอายุ ลักษณะพ้ืนท่ี ขนาดของต�นพืชตbางๆ  

 
6. สรุปผล 

จากการสํารวจรากโดยวิธีการสํารวจรากกําแพงแสน (Root 
Observation-KPS:RO-KPS) พบวbาทรงรากท่ีพบมากท่ีสุดจาก
พืชท้ังหมด 14 ชนิดคือ ทรงเจดีย�ควํ่าท้ังหมด  9 ชนิดพืชซ่ึงสbวน
ใหญbเปkนกลุbมพืชสวนและกลุbมพืชปlา รองลงมาคือทรงถ�วยมี 3 
ชนิดพืช และทรงบาตรพระ 2 ชนิดพืช ซ่ึงเปkนสbวนใหญbเปkนพืช
เบิกนํา  

ระยะแผbของรากพืชจากการศึกษาพบวbา กลุbมพืชปlาจะมี
รัศมีแผbรากและความลึกมากท่ีสุด รองลงมาคือกลุbมพืชสวน 
และพืชเบิกนํา ตามลําดับ โดยท่ีระยะแผbรากมากท่ีสุดคือกลุbม
พืชปlา 3-5 ม. มีความลึกราก 0.8-1.6 ม. กลุbมพืชสวน 0.9-3.7 
ม. มีความลึกราก 0.9-1.3 ม. และกลุbมพืชเบิกนํา 0.5-0.8 ม. มี
ความลึกราก 0.3-0.5 ม. ตามลําดับ 

ปริมาณของรากพืชซ่ึงอธิบายในรูปแบบของอัตราสbวนของ
รากตbอพ้ืนท่ีหน�าตัดของดิน (RAR%) พบวbา กลุbมพืชเบิกนํามีคbา 
RAR% สูงสุดอยูbท่ีความลึก 0.1 ม. อยูbในชbวง 2.0-3.2% กลุbม
พืชสวนมีคbา RAR% สูงสุดอยูbท่ีความลึก 0.2 ม. อยูbในชbวง 7-
17% และกลุbมพืชปlา RAR%มีคbาสูงสุดอยูbท่ีความลึก 0.1 - 0.2 
ม. มีคbา 4 – 8.5% และยังมีพืชท่ีเหมาะสมในการปลูกเสริมเพ่ือ
ปqองกันการกัดเซาะดินได�ดีคือ ต�นกาแฟซ่ึงมีคbา RAR% สูงถึง 
22%-37% อยูbในชbวงความลึก 0-0.6 ม.เน่ืองจากปริมาณราก
ฝอยท่ีมากและสานกันเปkนแพหนาในความลึกดังกลbาว  

นอกจากน้ีเพ่ือประเมินความแข็งแรงของรากพืชในข้ันตbอไป 
นอกจากต�องพิจารณาจากคbาปริมาณ RAR% แล�วต�องพิจารณา

ดูสbวนขยายในข�อ ข) 
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จากคbาความต�านทานแรงดึงของรากพืชรbวมด�วย ซ่ึงจะ
ดําเนินการในงานวิจัยในอนาคต และจะได�นําคbาความแข็งแรง
ของรากพืชไปประยุกต�เพ่ือประเมินเสถียรภาพของลาดดินใน
การใช�ประโยชน�ท่ีดินประเภทตbางๆด�วย  
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บทคัดย�อ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค�เพ่ือศึกษาผลของมวลรวมหยาบชนิดตIางๆ ท่ีมีตIอพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีต มวลรวมหยาบท่ีใช�ใน
การศึกษาได�มาจากภูมิภาคตIาง ๆ ในประเทศไทยจํานวน 4 ชนิด ประกอบด�วย หินบะซอลต�จากภาคตะวันออกเฉียงเหนือ หินแกรนิต
จากภาคตะวันออก หินปูนจากภาคกลาง และหินกรวดแมIนํ้าจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนบริเวณพ้ืนท่ีติดริมแมIนํ้าโขง ปlจจัย
ท่ีพิจารณาในการศึกษาประกอบด�วย ความหนาแนIน ร�อยละการดูดซึมนํ้า และโมดูลัสความยืดหยุIนของหิน จากน้ันทําการศึกษา
ความสัมพันธ�ระหวIางสมบัติทางกายภาพของมวลรวมหยาบท่ีมีตIอพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีตท้ังการหดตัวแบบออโตจีนัสและ
การหดตัวแบบโดยรวม สIวนผสมคอนกรีตท่ีใช�ในงานวิจัยน้ีใช�ปูนซีเมนต�ปอร�ตแลนด�ประเภทท่ี 1 เปmนวัสดุประสาน มีอัตราสIวน
ระหวIางนํ้าตIอปูนซีเมนต� (w/b) เทIากับ 0.35 และ 0.55 จากผลการทดสอบพบวIาชนิดของหินท่ีนํามาผสมคอนกรีตมีสมบัติทาง
กายภาพท่ีแตกตIางกันและมีผลกระทบตIอพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีตท้ังแบบออโตจีนัสและแบบโดยรวม คIาการหดตัวของ
คอนกรีตมีแนวโน�มเพ่ิมสูงขึ้นตามคIาความหนาแนIนของหินและคIาร�อยละการดูดซึม แตIในทางกลับกันคIาการหดตัวของคอนกรีตมี
แนวโน�มลดลงเม่ือคIาโมดูลัสความยืดหยุIนของหินมีคIาสูงข้ึน   

 
คําสําคัญ: การหดตัวแบบออโตจีนัส การหดตัวแบบโดยรวม มวลรวมหยาบ 
 

Abstract 

This research aims to study the effect of different types of coarse aggregate on the shrinkage behavior of 
concrete. Four types of coarse aggregate normally used in the construction industry from various regions in 
Thailand were examined, including basalt from the Northeast, granite from the East, limestone from the Central 
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region, and river gravel from the Northeast along the Mekong river. The test parameters in this study include 
density, water absorption, and elastic modulus of coarse aggregate. Then, analyses were carried out on the 
relationship between these physical properties and the shrinkage of concrete (autogenous and total shrinkage). 
Ordinary Portland cement (OPC) type I was used in this study as the concrete’s binder phase and the water-
cement ratios (w/b) of concrete were constant as 0.35 and 0.55. The test results showed that different physical 
properties were presented in different types of coarse aggregate. As a result, concrete mixtures produced from 
different types of coarse aggregate have different shrinkage behavior (autogenous and total shrinkage). The 
shrinkage of hardened concrete tends to increase with an increase of the density and water absorption of 
coarse aggregate. On the other hand, it is likely to decrease as the modulus of elasticity of rock increase. 

Keywords: Autogenous shrinkage, Total shrinkage, coarse aggregate 

 

1. บทนํา 
การหดตัวของคอนกรีตเปmนหน่ึงในปlจจัยท่ีสําคัญท่ีมัก

กIอให�เกิดปlญหาการแตกร�าวของโครงสร�างคอนกรีตเสริมเหล็ก
อันสIงผลกระทบตIอความคงทน และสภาวะการใช�งานของ
โครงสร�าง ดังน้ัน เพ่ือปuองกันปlญหาการแตกร�าวเน่ืองจาก
สาเหตุการหดตัวของคอนกรีต นอกเหนือไปจากการควบคุม
การกIอสร�างให�ถูกต�องเปmนไปตามหลักวิชาการและได�มาตรฐาน 
วิศวกรผู�ออกแบบจําเปmนต�องสามารถท่ีจะประเมินหรือทํานาย
คIาการหดตัวของคอนกรีตท่ีจะเกิดข้ึนเพ่ือนําข�อมูลการหดตัวน้ี
ไปใช�ในการพิจารณาออกแบบหรือเลือกสIวนผสมของคอนกรีต
ท่ีมีคIาการหดตัวอยูIในระดับท่ียอมรับได�และลดปlญหาการ
แตกร�าวของโครงสร�าง ด�วยเหตุน้ีมาตรฐานการออกแบบตIางๆ 
จึงได�มีการนําเสนอสมการทางคณิตศาสตร�สําหรับใช�ในการ
ทํานายคIาการหดตัวของคอนกรีต ได�แกI ACI 209R-92 CEB-
FIP-90 Bažant B3 Gardner-Lockman 2001 แ ล ะ  JSCE 
2002 เปmนต�น อยIางไรก็ตามเม่ือนําคIาการหดตัวท่ีได�จากสมการ
เหลI า น้ี ไป เป รียบ เที ยบ กับ คI า ท่ี ได� จ ากการทดสอบ ใน
ห�องปฏิบัติการพบวIายังมีความคลาดเคล่ือนคIอนข�างมาก ท้ังน้ี
เปmนเพราะพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีตข้ึนอยูIกับปlจจัย
หลายประการและปlจจัยท่ีพิจารณาโดยสมการตIาง ๆ มีความ
แตกตIางกัน นอกจากน้ี สมการสIวนใหญIมิได�คํานึงถึงผลของ
มวลรวมในสIวนผสมคอนกรีตท่ีมีตIอพฤติกรรมการหดตัวมีเพียง
สมการของ ACI 209 เทIาน้ันท่ีมีการคํานึงถึงผลของปริมาณ
มวลรวมท่ีใช�ในสIวนผสมคอนกรีต 

งานวิจัยจํานวนมากในอดีตพิจารณาการหดตัวของคอนกรีต
เกิดขึ้นเฉพาะในซีเมนต�เพสต�ในขณะท่ีมวลรวมน้ันจะพิจารณา

วIาทําหน�าท่ีในการยึดร้ังการหดตัวของคอนกรีต อยIางไรก็ตาม 
ณ ปlจจุบันเร่ิมมีงานวิจัยท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับผลของมวลรวม
ท่ีมีตIอพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีตและพบวIาการหดตัว
ของคอนกรีตมีคIาเปล่ียนไปเม่ือใช�หินท่ีมีสมบัติแตกตIางกันใน
สIวนผสม [1-5] Fujiwara [2] ได�ศึกษาเก่ียวกับผลของสมบัติ
ของมวลรวมท่ีมีตIอการหดตัวแบบแห�งของคอนกรีต จากผล
การศึกษาพบวIาสมบัติของหินซ่ึงประกอบด�วยความหนาแนIน 
คIาความช้ืน ปริมาณรูพรุน และคIาการหดตัวมีผลตIอการหดตัว
ของคอนกรีต Kwan และทีมงาน [3,4] พบวIาคIาการหดตัวของ
คอนกรีตในฮIองกงมีคIาสูงกวIาคIาท่ีคํานวณจากสมการตIาง ๆ ท่ี
ใช�คํานวณคIาการหดตัวโดยท่ัวไปและสาเหตุท่ีทําให�คIาการหด
ตัวของคอนกรีตมีคIาท่ีสูงกวIาน้ีอาจเปmนเพราะหินแกรนิตท่ีใช�ใน
สIวนผสมคอนกรีตมีคIาการหดตัวคIอนข�างสูง Zhang และ
ทีมงาน [5] ศึกษาเก่ียวกับผลของมวลรวม (ทราย 14 ชนิด 
และหิน 3 ชนิด) ท่ีมีตIอพฤติกรรมการหดตัวแบบแห�งของมอร�
ต�าและคอนกรีต จากผลการศึกษาพบวIาชนิดและสมบัติของหิน 
(ได�แกI คIาการหดตัว ปริมาณพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ร�อยละการดูดซึม 
และลักษณะโครงสร�างรูพรุนของหิน) มีผลตIอคIาการหดตัวแบบ
แห�งของคอนกรีต 

หิน ท่ีใช� ในงานคอนกรีตในประเทศไทยมีหลายชนิด
ประกอบด�วยหินปูน หินบะซอลต� และหินแกรนิต แหลIงหิน
เหลIาน้ีกระจายตัวอยูIแทบทุกจังหวัดภายในประเทศ สมบัติของ
หินท่ีได�จากแตIละแหลIงมีสมบัติท่ีแตกตIางกันโดยขึ้นอยูIกับ
หลายปlจจัย ปlจจุบันยังไมIมีการศึกษาเก่ียวกับผลของสมบัติของ
หินเหลIาน้ี ท่ีมีตIอพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีต ดังน้ัน 
งานวิจัยน้ีจึงมีแนวความคิดท่ีจะทําการศึกษาผลของการใช�มวล
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รวมท่ีตIางชนิดและมีสมบัติท่ีแตกตIางกันท่ีมีตIอพฤติกรรมการ
หดตัวของคอนกรีตผลการศึกษาท่ีได�สามารถนําไปใช�ในการ
ปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตร�เพ่ือทํานายคIาการหดตัว
ของคอนกรีตให�มีความถูกต�องแมIนยํามากย่ิงขึ้นตIอไป 

2. วัสดุท่ีใช?ในงานวิจัย 

2.1 วัสดุประสาน 
 วัสดุประสานท่ีใช�ในงานวิจัยน้ีคือ ปูนซีเมนต�ปอร�ตแลนด�
ประเภทท่ี 1 (ASTM Type I, Ordinary Portland Cement, 
OPC) มีคI าความถIวงจําเพาะเทIากับ 3.16 ตามมาตรฐาน 
ASTM C188 
2.2 มวลรวมละเอียด 
 มวลรวมละเอียดท่ีใช�เปmนทรายแมIนํ้าได�มาจากบริเวณลุIม
นํ้าป�ง จังหวัดกําแพงเพชร เปmนทรายท่ีมีขนาดเล็กกวIา 4.75 
มิลลิเมตร และรIอนผIานตะแกรงเบอร� 4 แตIไมIเล็กกวIา 0.075 
มิลลิเมตร หรือตะแกรงเบอร� 200 ทรายเหลIาน้ีมีคIาความ
ถIวงจําเพาะสภาวะอิ่มตัวผิวแห�งเทIากับ 2.60 และมีคIาโมดูลัส
ความละเอียดเทIากับ 2.65  
2.3 มวลรวมหยาบ 

หินท่ีใช�ในการผสมคอนกรีตของงานวิจัยน้ีมาจากแหลIง   
ตIาง ๆ ภายในประเทศไทยมีจํานวน 4 ชนิด คือ หินบะซอลต� 
หินแกรนิต หินปูนและหินกรวดแมIนํ้า  แสดงตามรูปท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี 1 ชนิดของหิน (ก) หินบะซอลต� (ข) หินแกรนิต (ค) หินปูน และ       
(ง) หินกรวด 

 หินทุกชนิดจะควบคุมให�มีขนาดคละเหมือนกันสําหรับใน
แตIละสIวนผสมคอนกรีตและสอดคล�องตามท่ีแนะนําโดย
มาตรฐาน ASTM C33 โดยขนาดคละของหินท่ีใช�ในงานวิจัยน้ี
แสดงดังรูป ท่ี  2 สมบั ติทางกายภาพของหินแตI ละชนิด
ประกอบด�วยคIาร�อยละการดูดซึมนํ้า ความหนาแนIน และ
โมดูลัสยืดหยุIนได�แสดงไว�ในตารางท่ี 1 ท้ังน้ีการหาคIาร�อยละ
การดูดซึมนํ้าความหนาแนIนอ�างอิงมาตรฐาน ASTM C 127 คIา

โมดูลัสยืดหยุIนได�จากการทดสอบแทI งทดสอบหินขนาด
เส�นผIาศูนย�กลาง 5 เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร 

 
รูปท่ี 2 ขนาดคละของมวลรวมหยาบท่ีใช�ในการศึกษา 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพของหินชนิดตIางๆ 

ชนิดของหิน 
ความ

หนาแนIน 
(กก./ลบ.ม.) 

ร�อยละการ
ดูดซึมนํ้า 

ของหิน (%) 

โมดูลัสยืด 
หยุIนของหิน  

X105 

(กก./ตร.ซม.) 

หินบะซอลต�  จ.บุรีรัมย� 2,902 2.35 4.72 
หินแกรนิต จ.ตาก 2,819 0.70 2.95 
หินปูน จ.สระบุรี 2,758 0.95 5.47 
หินกรวดแมIนํ้า  
จ.หนองคาย 

2,741 0.75 3.47 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 ส�วนผสมของคอนกรีต 
 สIวนผสมคอนกรีตสําหรับงานวิจัยน้ีมีจํานวน 8 สIวนผสม 
แสดงดังตารางท่ี 2 โดยใช�อัตราสIวนนํ้าตIอวัสดุประสาน (w/b) 
เทIากับ 0.35 และ 0.55 เพ่ือศึกษาการหดตัวแบบออโตจีนัส 
และการหดตัวแบบโดยรวมของคอนกรีต อัตราสIวนระหวIาง
ทรายตIอมวลรวมท้ังหมด (S/A) เทIากับ 0.42 มีการควบคุมคIา
การยุบตัวของคอนกรีตและอัตราสIวนปริมาตรเพสต�ตIอปริมาตร

ชIองวIางของมวลรวมอัดแนIน () ให�มีคIาเทIากับ 10  2.5 ซม. 
และ 1.4 ตามลําดับ ใช�สารลดนํ้าพิ เศษ ประเภท F ตาม
มาตรฐาน ASTM C494 ชนิด Naphthalene Sulphonated 
based สําหรับการควบคุมคIาการยุบตัวของคอนกรีตให�อยูI
ในชIวงท่ีควบคุม  
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ตารางท่ี 2 สัดสIวนผสมคอนกรีตตIอลูกบาศก�เมตรท่ีใช�ในการทดลอง 

Mix Proportions w/b 
Type of 

rock 
sp 
(%) 

LR_1.4_W/C0.35_S/A0.42 0.35 Limestone 0.80 

BR_1.4_W/C0.35_S/A0.42 0.35 Basalt 0.80 

NR_1.4_W/C0.35_S/A0.42 0.35 Granite 0.80 

GR_1.4_W/C0.35_S/A0.42 0.35 River gravel 0.80 

LR_1.4_W/C0.55_S/A0.42 0.55 Limestone 0 

BR_1.4_W/C0.55_S/A0.42 0.55 Basalt 0 

NR_1.4_W/C0.55_S/A0.42 0.55 Granite 0 

GR_1.4_W/C0.55_S/A0.42 0.55 River gravel 0 

หมายเหตุ   sp =สารลดนํ้าพิเศษ,     

ตารางท่ี 3 ผลทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีผสมด�วยหินชนิดตIางๆ 

รายการ 
หิน       

บะซอลตP 
หิน  

แกรนิต 
หิน

กรวด 
หิน 
ปูน 

Final setting time (นาที) 
w/c=0.35 

218 283 233 248 

คIาหดตัวแบบออโตจีนัส 
w/c=0.35 

360 390 296 275 

คIาหดตัวแบบโดยรวม 
w/c=0.35 

781 675 552 463 

Final setting time (นาที) 
w/c=0.55  

247 313 285 266 

คIาหดตัวแบบออโตจีนัส 
w/c=0.55  

276 255 205 199 

คIาหดตัวแบบโดยรวม 
w/c=0.55 

836 757 606 551 

หมายเหตุ  ค�าการหดตัวของคอนกรีต (หน�วย µ) วัดท่ีระยะเวลา 250 วัน

3.3 วิธีการทดสอบ  
3.2.1 ระยะเวลาก�อตัวของคอนกรีต 
ระยะเวลากIอตัวสุดท�ายของคอนกรีตเปmนคIาท่ีใช�ในการ

กําหนดระยะเวลาเร่ิมต�นการวัดคIาการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของแทIงทดสอบคอนกรีต วิธีการทดสอบระยะเวลากIอตัว
เร่ิมต�นและระยะเวลากIอตัวสุดท� ายของคอนกรีตท่ีใช� ใน
การศึกษาน้ีดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM  C 403 โดย
ตัวอยIางท่ีใช�ทดสอบการกIอตัวมีขนาด 15x15x15 เซนติเมตร 
ใช�จํานวน 2 ตัวอยIางเพ่ือนํามาหาคIาเฉล่ีย  (ผลการทดสอบได�
แสดงในตารางท่ี 3) 

 

 3.3.2 การหดตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต 
 การทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสเปmนไปตามมาตรฐาน 
ASTM C157 โดยวัดคIาการหดตัวของแทIงคอนกรีตขนาด 
7.5x7.5x28.5 เซนติเมตร ในแตIละสIวนผสมจะใช� ตัวอยIาง
จํานวน 4 ตัวอยIางเพ่ือนําไปหาคIาเฉล่ีย ในงานวิจัยน้ีเร่ิมวัดคIา
การเปล่ียนแปลงความยาวของแทIงตัวอยIาง เม่ือคอนกรีตมีอายุ 
2 ชั่วโมง หลังจากระยะเวลากIอตัวสุดท�าย ท้ังน้ีเพ่ือให�ตัวอยIาง
มีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะถอดออกจากแบบโดยไมIเกิดความ
เสียหาย การหดตัวแบบออโตจีนัสเปmนการหดตัวท่ีไมIมีการ
สูญเสียความช้ืนออกสูIส่ิงแวดล�อม ดังน้ันจึงต�องมีการหุ�มแทIง
ตัวอยIางด�วยเทปอลูมิเนียมหนา 5 มิลลิเมตร 2 ช้ันตามด�วย 
พลาสติกใส 5 ช้ันและเทปกาวใส 2 ชั้น ทําการวัดคIาการหดตัว
พร�อมท้ังช่ังนํ้าหนักของตัวอยIาง เพ่ือตรวจสอบวIามีนํ้าระเหย
ออกจากตัวอยIางหรือไมI การสูญเสียนํ้าหนักต�องมีคIาไมIเกินร�อย
ละ 0.05 ของนํ้าหนักเร่ิมต�น ตลอดการทดสอบแทIงตัวอยIางจะ

ถูกเก็บไว�ในห�องควบคุมท่ีมีอุณหภูมิ 28±1 C และความช้ืน
สัมพัทธ� 50±5 % 

 3.3.3 การหดตัวแบบโดยรวมของคอนกรีต 
 ทดสอบการหดตัวโดยรวมของคอนกรีตจะทดสอบ

ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM C157 ตั ว อ ยI า ง ท่ี ใ ช� มี ข น า ด 
7.5x7.5x28.5 เซนติเมตร ใช�จํานวน 4 ตัวอยIาง เพ่ือนํามาหา
คIาเฉล่ีย ถอดแบบเม่ือคอนกรีตมีอายุ 1 วัน แล�วบIมในนํ้าจนมี
อายุครบ 7 วัน จากน้ันนํามาเก็บไว�ในห�องควบคุมท่ีมีอุณหภูมิ 
2 8 ±1 0C แล ะค ว าม ชื้ น สั ม พั ท ธ�  5 0 ± 5 % วั ด คI า ก า ร
เปล่ียนแปลงความยาวพร�อมท้ังช่ังนํ้าหนักของตัวอยIาง ท้ัง
ในชIวงท่ีบIมในนํ้าและหลังจากข้ึนจากนํ้า ทําการวัดคIาการหด
ตัวพร�อมชั่งนํ้าหนักจนถึงระยะเวลา 250 วัน 
 

4. ผลการวิจัย 
4.1 การหดตัวของคอนกรีตแบบออโตจีนัส 
 ตารางท่ี 3 รูปท่ี 3 และ 4 แสดงผลการทดสอบการหดตัว
แบบออโตจีนัสของคอนกรีตท่ีใช� หินตIางชนิดกันในแตIละ
สIวนผสม จากผลการทดสอบพบวIาการหดตัวของแทIงคอนกรีต
มีคI าแตกตI างกัน ท้ั งกรณี  w/b เทI า กับ  0 .35 และ 0 .55 
คอนกรีตท่ีใช�หินปูนมีคIาการหดตัวท่ีตํ่าท่ีสุดสําหรับท้ังสองกรณี 
แทIงทดสอบท่ีมีคIาการหดตัวแบบออโตจีนัสสูงท่ีสุดสําหรับ
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สIวนผสมคอนกรีตท่ีมี w/b เทIากับ 0.35 คือแทIงทดสอบท่ีใช�
หินแกรนิต  

 
รูปท่ี 3 การหดตัวแบบออโตจีนัสของแทIงทดสอบ กรณี w/b = 0.35 

 สําหรับกรณีสIวนผสมคอนกรีตท่ีมี w/b เทIากับ 0.55 คIา
การหดตัวของแทIงทดสอบกรณีท่ีผสมหินแกรนิตและกรณีท่ี
ผสมหินบะซอลต�มีคIาใกล�เคียงกัน (ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4) โดย
ในชIวงประมาณ 90 วันแรกการหดตัวของแทIงทดสอบท่ีผสม
หินแกรนิตมีคIามากกวIาเล็กน�อย แตIหลังจากน้ันแทIงทดสอบท่ี
ใช�หินบะซอลต�เร่ิมมีคIาการหดตัวท่ีมากกวIา อยIางไรก็ตามเม่ือ
ลด w/b ลงเทIากับ 0.35 กลับพบวIาคอนกรีตท่ีใช�หินบะซอลต�
เปmนสIวนผสมมีคIาการหดตัวตํ่ากวIากรณีท่ีใช�หินแกรนิตอยIางมี
นัยสําคัญ ท้ังน้ีหากพิจารณาสมบัติของหินในตารางท่ี 1 พบวIา
หินท้ังส่ีชนิดมีสมบัติท่ีแตกตIางกัน ถ�าพิจารณาคIาการดูดซึมนํ้า
ของหินแตIละชนิดพบวIาหินบะซอลต�จะมีคIาการดูดซึมนํ้าสูง
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีหิน 3 ชนิดท่ีเหลือ ดังน้ัน หน่ึงใน
ปlจจัยท่ีเปmนสาเหตุทําให�คIาการท่ีการหดตัวของสIวนผสมท่ีใช�
หินบะซอลต�มีคIาน�อยกวIากรณีท่ีใช�หินแกรนิต กรณีสIวนผสมท่ีมี 
w/b เทIากับ 0.35 นIาจะเกิดข้ึนจากนํ้าท่ีถูกกักเก็บไว�ในหินบะ
ซอลต�ซ่ึงมีปริมาณท่ีมากกวIาหินอ่ืน ๆ ท่ีใช�ในการทดลองเคล่ือน
ออกจากหินและชดเชยนํ้าบางสIวนท่ีสูญเสียไปเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจึงทําให�การหดตัวแบบออโตจีนัสของแทIง
ตัวอยIางดังกลIาวมีคIาลดลงทําให�มีคIาการหดตัวน�อยกวIากรณี
สIวนผสมท่ีใช�หินแกรนิต พฤติกรรมดังกลIาวน้ีเรียกวIาการบIม
ภายใน (Internal curing) หากใช�สมการของ Power [6,7] ใน
การประเมินปริมาณนํ้าท่ีต�องการสําหรับการบIมภายในพบวIา 
สําหรับสIวนผสมคอนกรีตท่ีใช�หินบะซอลต�และมี w/b เทIากับ 

0.35 ซ่ึงในการศึกษาน้ีใช�ปริมาณซีเมนต�เทIากับ 11.75 กิโลกรัม 
ต�องการนํ้าสําหรับการบIมภายในเทIากับ 0.74 กิโลกรัม เม่ือ
เปรียบเทียบกับปริมาณนํ้าท่ีสามารถกักเก็บไว�ภายในหินบะ
ซอลต� ท่ีมีปริมาณเทIากับ 0.67 กิโลกรัม พบวIามีปริมาณ
ใกล�เคียงกัน ดังน้ัน ปริมาณนํ้าท่ีถูกกักเก็บไว�ในหินบะซอลต�จึง
มีปริมาณท่ีเพียงพอ (เม่ือเปรียบเทียบกับคIาท่ีคํานวณตาม
สมการของ Power) สําหรับการบIมภายในและมีผลทําให�การ
หดตัวแบบออโตจีนัสมีคIาลดลง แตIสําหรับกรณีสIวนผสมท่ีมี 
w/b เทIากับ 0.55 เน่ืองจากมีปริมาณนํ้าอิสระในชIองวIางคาป�ล
ลาร่ี (Capillary pores) เปmนจํานวนมากและเพียงพอสําหรับ
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น [6] โดยไมI จําเปmนต�องใช�การบIม
ภายใน ดังน้ัน ผลของนํ้าท่ีถูกกักเก็บไว�ในหินบะซอลต�ท่ีมีตIอ
การหดตัวแบบออโตจีนัสของแทIงทดสอบจึงมีคIาน�อยเม่ือ
เปรียบเทียบกับกรณี w/b เทIากับ 0.35  
 นอกเหนือจากปlจจัยท่ีเก่ียวข�องกับพฤติกรรมการบIมภายใน
แล�วพฤติกรรมการยึดร้ังการหดตัวของซีเมนต�เพสต�ของมวล
รวมก็เปmนอีกหน่ึงปlจจัยท่ีมีผลตIอพฤติกรรมการหดตัวของ
คอน ก รีต  โดย ท่ั ว ไป หิ น ท่ี มี คI า โม ดู ลั ส ยื ดห ยุI น สู งจะ มี
ความสามารถในการยึดร้ังการหดตัวของซีเมนต�เพสต�ได�ดีกวIา
กรณีท่ีมีคIาโมดูลัสยืดหยุIนท่ีตํ่ากวIา จากผลการทดสอบดังท่ี
แสดงในตารางท่ี 1 พบวIาหินท้ัง 4 ชนิดมีคIาโมดูลัสยืดหยุIน
แตกตIางกันโดยหากเรียงลําดับชนิดหินท่ีมีคIาโมดูลัสยืดหยุIน
มากไปหาน�อยสามารถเรียงลําดับได�คือ หินปูน หินบะซอลต� 
หินกรวดแมIนํ้า และหินแกรนิต ดังน้ัน หน่ึงในสาเหตุสําคัญท่ีทํา
ให�คอนกรีตท่ีผสมหินปูนมีคIาการหดตัวตํ่าท่ีสุดนIาจะเกิดขึ้นจาก
ผลของประสิทธิภาพในการยึดร้ังการหดตัวของซีเมนต�เพสต�ท่ีดี
ท่ี สุดของหินปูนเม่ือเปรียบเทียบกับหินชนิดอื่น ๆ ท่ีใช�ใน
การศึกษา และในทางกลับกันคอนกรีตท่ีผสมหินแกรนิตซ่ึงมีคIา
โมดูลัสยืดหยุIนตํ่าท่ีสุดจึงมีคIาการหดตัวสูงท่ีสุด อยIางไรก็ตาม
สIวนผสมคอนกรีตท่ีใช�หินบะซอลต�ท่ีมีคIาโมดูลัสยืดหยุIนสูงกวIา
หินกรวดแมIนํ้ากลับมีคIาการหดตัวสูงกวIาคอนกรีตท่ีผสมกรวด
แมIนํ้าอยIางชัดเจน ผลดังกลIาวน้ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากปlจจัยอ่ืน
นอกเหนือไปจากผลของการบIมภายในและการยึดร้ังการหดตัว
ของซีเมนต�เพสต�จากมวลรวมซ่ึงในประเด็นดังกลIาวน้ีควรต�องมี
การศึกษาเพ่ิมเติมตIอไปในอนาคต 
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รูปท่ี 4 การหดตัวแบบออโตจีนัสของแทIงทดสอบ กรณี w/b = 0.55 

 
4.2 การหดตัวแบบโดยรวมของคอนกรีต 
 การหดตัวโดยรวมเปmนผลรวมของคIาการหดตัวแบบออโต
จีนัสและการหดตัวแบบแห�งของคอนกรีต โดยปlจจัยท่ีพิจารณา
สําหรับการศึกษาน้ีคือชนิดของมวลรวมหยาบท่ีใช�ในสIวนผสม
คอนกรีตท่ีมี w/b เทIากับ 0.35 และ 0.55 รูปท่ี 5 รูปท่ี 6 และ
ตารางท่ี 3 แสดงคIาการหดตัวโดยรวมโดยเร่ิมแสดงคIาการหด
ตัวของแทIงทดสอบต้ังแตIภายหลังจากการนําตัวอยIางขึ้นมาจาก
นํ้าจนถึงระยะเวลา 250 วัน สําหรับกรณี w/b เทIากับ 0.35 
และ 0.55 ตามลําดับ จากผลการทดสอบพบวIาอัตราการหดตัว
เกิดขึ้นอยIางรวดเร็วในชIวงแรกและเร่ิมมีคIาลดลงเม่ือเวลาผIาน
ไป ชนิดของมวลรวมหยาบท่ีใช�มีผลตIอคIาการหดตัวโดยรวม
อยIางชัดเจนและผลท่ีได�มีความสอดคล�องกับงานวิจัยในอดีต  
โดยคIาการหดตัวเรียงจากคIามากลงมาหาคIาน�อยท่ีสุดสําหรับ
สIวนผสมคอนกรีตท้ังสองกรณี คือ สIวนผสมท่ีใช� หินบะซอลต� 
หินแกรนิต หินกรวดแมIนํ้า และหินปูน ตามลําดับ คIาการหดตัว
โดยรวมท่ีอายุ 250 วันสําหรับสIวนผสมท่ีใช�หินบะซอลต�มีคIา
เปmน 1.69 และ 1.52 เทI าของคIาการหดตัวโดยรวมกรณี
สIวนผสมท่ีใช�หินปูนสําหรับ w/b เทIากับ 0.35 และ 0.55 
ตามลําดับ ความแตกตIางท่ีเกิดข้ึนน้ีนIาจะเกิดข้ึนเน่ืองจากผล
ของความแตกตIางของสมบัติของหินท่ีใช�ในแตIละสIวนผสมโดย
จะได�กลIาวในรายละเอียดในหัวข�อตIอไป    

 
รูปท่ี 5 การหดตัวแบบโดยรวมของแทIงทดสอบคอนกรีต กรณี w/b = 0.35 

 
รูปท่ี 6 การหดตัวแบบโดยรวมของแทIงทดสอบคอนกรีต กรณี w/b = 0.55 

4.3 ความสัมพันธ5ระหว�างสมบัติของหินต�อการหดตัวของ
คอนกรีต 
 4.3.1 ความสัมพันธ5ระหว�างความหนาแน�นของหินกับค�า
การหดตัวของคอนกรีต 
 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพันธ�ระหวIางคIาการหดตัวของคอนกรีตกับความหนาแนIน

ของหินชนิดตIางๆ 
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แบบออโตจีนัส 250 วัน W/C=0.35 แบบออโตจีนัส 250 วัน W/C=0.55
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 รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ�ระหวIางความหนาแนIนของหิน
กับคIาการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบโดยรวมของคอนกรีตท่ี
ระยะเวลา 250 วัน จากผลการทดสอบพบวIาคIาการหดตัวของ
คอนกรีตท้ังแบบออโตจีนัสและแบบโดยรวมสําหรับสIวนผสมท่ี
มี w/b เทIากับ 0.35 และ 0.55 มีแนวโน�มท่ีเพ่ิมข้ึนตามคIา
ความหนาแนIนของหินท่ีใช�ในสIวนผสมคอนกรีต ผลการทดลอง
ท่ีได�พบวIามีความแตกตIางจากผลการศึกษาในอดีต [2] ซ่ึง
พบวIาคIาการหดตัวมีคIาลดลงตามคIาความหนาแนIนของหินท่ีใช�
มีคIาเพ่ิมข้ึน อยIางไรก็ตามจาก Imamoto และ Arai [8] พบวIา
คIาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (BET specific surface area) ของหินท่ีได�
จากวิธี BET มีความสัมพันธ�กับคIาการหดตัวของคอนกรีต จาก
การศึกษาพบวIาคIาการหดตัวของคอนกรีตจะมีคIาเพ่ิมข้ึนตาม
คIาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของหินท่ีใช�ในสIวนผสมคอนกรีต ดังน้ัน จึง
เปmนไปได� ท่ีหินท่ีใช� สําหรับการศึกษาน้ีถึงแม�นวIาจะมีความ
หนาแนIนท่ีสูงกวIาแตIอาจมีรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กมากเปmนจํานวน
มากซ่ึงทําให�มีคIาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงกวIากรณีหินท่ีมีความ
หนาแนIนท่ีตํ่ากวIาจึงทําให�ได�ผลการทดสอบมีแนวโน�มดังท่ี
แสดงในรูปท่ี 7 

 4.3.2 ความสัมพันธ5ระหว�างโมดูลัสยืดหยุ�นของหินกับค�า
การหดตัวของคอนกรีต 
 รูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธ�ระหวIางคIาโมดูลัสยืดหยุIนของหิน
กับคIาการหดตัวของคอนกรีต (แบบออโตจีนัสและแบบ
โดยรวม) ท่ีระยะเวลา 250 วัน ผลการทดสอบพบวIาคIาการหด
ตัวของคอนกรีตมีคIาลดลงตามคIาโมดูลัสยืดหยุIนของหินท่ีสูงข้ึน
ซ่ึงผลท่ีได�น้ีมีความสอดคล�องกับงานวิจัยในอดีต [5] ผลการ
ทดสอบท่ีได�แสดงถึงผลของความสามารถของมวลรวมหยาบใน
การยึดร้ังการหดตัวของคอนกรีตน้ันขึ้นอยูIกับคIาโมดูลัสความ
ยืดหยุIนของมวลรวมหยาบท่ีใช�ในสIวนผสม แตIอยIางไรก็ตาม
ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 8 พบวIาข�อมูลมีความแปรปรวนคIอนข�างสูง 
ดังน้ัน โมดูลัสความยืดหยุIนของหินท่ีใช�ในสIวนผสมคอนกรีตจึง
เปmนเพียงปlจจัยหน่ึงท่ีมีผลตIอพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีต  

รูปท่ี 8 ความสัมพันธ�ระหวIางการหดตัวของคอนกรีตตIอคIาโมดูลัสยืดหยุIน
ของหิน 

 
5. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีได�ทําการศึกษาผลของการใช�มวลรวมหยาบ 4 
ชนิดท่ีมีการใช�โดยท่ัวไปสําหรับงานคอนกรีตในประเทศไทยท่ีมี
ตIอพฤติกรรมการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบโดยรวมของ
คอนกรีต โดยงานวิจัยได�มุIงเน�นในการศึกษาหาความสัมพันธ�
ระหวIางสมบัติทางกายภาพของหินท่ีมีตIอการหดตัวของ
คอนกรีต จากผลการศึกษาสามารถสรุปได�ดังตIอไปน้ี 

1) การใช�มวลรวมหยาบท่ีมีสมบัติแตกตIางกันมีผลตIอ
พฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีตท้ังแบบออโตจีนัส
และแบบโดยรวมอยIางชัดเจน 

2) จากผลการศึกษาพบวIาการใช�มวลรวมหยาบท่ีมีคIา
การดูดซึมนํ้าและโมดูลัสยืดหยุIนสูงในสIวนผสม
คอนกรีตสามารถชIวยลดคIาการหดตัวท้ังแบบออโต
จีนัสและแบบโดยรวมได� อยIางไรก็ตามมีข�อยกเว�น
สําหรับกรณีคอนกรีตท่ีผสมหินบะซอลต�ซ่ึงเปmนหินท่ีมี
คIาโมดูลัสยืดหยุIนและคIาการดูดซึมนํ้าสูงแตIกลับมี
การหดตัวแบบออโตจีนัส (กรณี w/b = 0.55) และ
แบบโดยรวมสูงท่ีสุด  

3) จากผลการทดสอบพบวIา สําห รับทุกสI วนผสม
คอนกรีตท่ีใช�หินปูนมีคIาการหดตัวท้ังแบบออโตจีนัส
และแบบโดยรวมตํ่าท่ีสุด 
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แบบโดยรวม 250 วัน W/C=0.55 แบบโดยรวม 250 วัน W/C=0.35

แบบออโตจีนัส 250 วัน W/C=0.35 แบบออโตจีนัส 250 วัน W/C=0.55
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