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	 วารสารมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล เป็นวารสารในกลุ่มสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ด�ำเนินการ 

จัดตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยและผลงานวิชาการที่มีประโยชน์ต่อวงการวิชาการและวิชาชีพอย่างต่อเนื่องกว่า 30 ปี 

วารสารฉบับนี้เป็น ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน) พ.ศ. 2562 ปีที่ 32 ได้รวบรวมและจัดตีพิมพ์เผยแพร่บทความที่มี

ความส�ำคญัต่อวงการวศิวกรรมศาสตร์ เทคโนโลยีและสิง่แวดล้อม เพือ่ให้ผูท้ีส่นใจสามารถน�ำผลการวิจยัไปประยกุต์

ใช้กับงานที่เกี่ยวข้อง หรือสามารถน�ำไปต่อยอดเป็นองค์ความรู้ใหม่ได้

	 วารสารฉบบันีป้ระกอบด้วยบทความวจิยั 8 เรือ่ง โดยเป็นบทความจากภายนอกสถาบนั 4 เรือ่ง และบทความ

จากภายในสถาบัน 4 เรื่อง เนื้อหาสาระของวารสารฉบับนี้เป็นการศึกษาวิจัยทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ทั้งหมด ส่วน

ใหญ่เป็นการศึกษาคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของวัสดุประเภทต่างๆ ซึ่งได้แก่ ถนนคอนกรีต ดินทรายผสมซีเมนต์ความ

พรนุสงู แผ่นยบิซมัเสริมเส้นใยธรรมชาตจิากธปูฤาษี และดนิเคม็ทีผ่่านกระบวนการเปียกสลบัแห้ง รวมทัง้การจ�ำลอง

การไหลของน�้ำเพ่ือประเมินสัมประสิทธิ์ความขรุขระในทางน�้ำเปิดที่มีวัชพืชขวางการไหลจ�ำพวกผักตบชวาและธูป

ฤาษี   นอกจากนี้ในวารสารฉบับนี้มีผลการวิจัยจากการศึกษาพัฒนาต่อยอด ซึ่งได้แก่ การศึกษาพัฒนาตู้อบพลังงาน

แสงอาทติย์แบบเคลือ่นทีต่ามดวงอาทติย์และประเมนิประสทิธิภาพของตูอ้บ การศกึษาประยกุต์ใช้เทคโนโลยปีระมวล

ภาพเพือ่จ�ำแนกรูปแบบของภาพทีมี่ความแม่นย�ำสงูกว่าร้อยละ 90 รวมถงึการวเิคราะห์ออกแบบหาความลกึทีเ่หมาะสม

ของโครงหลังคาเหล็กเพื่อความประหยัดและปลอดภัย

	 กองบรรณาธิการ วารสารมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล หวังอย่างยิ่งว่าวารสารฉบับน้ีจะเป็นประโยชน ์

ต่อผู้อ่านทุกท่าน หากผู้อ่านจะมีข้อเสนอแนะใดในการปรับปรุงวารสารนี้ให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น กองบรรณาธิการขอน้อม

รับไว้ด้วยความยินดียิ่ง

	 รองศาสตราจารย์ ดร.อนุชิต อุชายภิชาติ, Ph.D. (Civil Eng.) 

                                                                              รองบรรณาธิการ

บทบรรณาธิการ
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การทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดของถนนคอนกรีตโดยใช้ค้อนกระแทกแบบสมิดท์ 
Determination of Compressive Strength of Concrete Pavement By Schmidt’s Hammer

ชีวินทร์ ลิ้มศิริ, Ph.D.1

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้ค้อนกระแทกแบบสมิดท์ (Schmidt’s hammer) ซึ่งเป็นเครื่อง

มือที่ใช้อย่างแพร่หลายในการทดสอบแบบไม่ท�ำลาย เพื่อทดสอบหาก�ำลังรับแรงอัดของถนนคอนกรีต เนื่องจาก 

ในปัจจบุนัการทดสอบเพือ่หาก�ำลงัรบัแรงอดัของถนนคอนกรีตต้องเจาะเก็บตวัอย่างจากถนนแล้วไปทดสอบหาก�ำลัง

รับแรงอัดของคอนกรีตในห้องปฏิบัติการ ซึ่งไม่สะดวก ใช้เวลานานและมีค่าใช้จ่ายในการทดสอบสูง ซึ่งการทดสอบ

หาก�ำลังอัดของคอนกรีตโดยใช้ค้อนกระแทกแบบสมิดท์เป็นวิธีการทดสอบแบบไม่ท�ำลายที่สะดวก มีค่าใช้จ่ายไม่สูง 

แต่การแปลความผลจากค่าการสะท้อน (Rebound number) ของค้อนกระแทกแบบสมดิท์มาเป็นค่าก�ำลงัรบัแรงอัด

ของคอนกรตีโดยใช้กราฟมาตรฐานของค้อนกระแทกแบบสมดิท์จากผูผ้ลตินัน้ ยงัให้ค่าทีไ่ม่แน่นอนส�ำหรบัการทดสอบ

กบัถนนคอนกรตีเพราะมปัีจจยัหลายอย่างเข้ามาเกีย่วข้อง ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึท�ำการศกึษาการน�ำค้อนกระแทกแบบ

สมิดท์มาใช้ในการหาก�ำลงัรบัแรงอดัของถนนคอนกรตีโดยจดัท�ำความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการสะท้อนกบัก�ำลงัรบัแรง

อดัส�ำหรบัถนนคอนกรตีจากผลการทดสอบแบบจ�ำลองในห้องปฏบิตักิารเพือ่ให้การแปลความผลการทดสอบถกูต้อง

มากขึ้นและน�ำไปหาก�ำลังรับแรงอัดในสนามเพื่อทดสอบการใช้งาน ซึ่งพบว่าวัสดุที่ใช้รองพ้ืนถนนคอนกรีตมีผลต่อ 

ค่าการสะท้อน ค้อนกระแทกแบบสมิดท์สามารถน�ำไปใช้งานในสนามได้เป็นอย่างดีแต่ความสัมพันธ์ที่ใช้แปลความ

ควรเป็นความสัมพันธ์ที่ได้จากการทดสอบที่ใกล้เคียงกับสภาพจริง	

ค�ำส�ำคัญ:  ค้อนกระแทกแบบสมิดท์, ค่าการสะท้อน, ก�ำลังรับแรงอัด, ถนนคอนกรีต
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Abstract 
	 The purpose of this research was to study the use of Schmidt's hammer, that is a widely 

used tool for non-destructive testing, to test the compressive strength of concrete pavement. At 

present, the compressive strength of concrete pavement can be determined by the compression 

test in a laboratory from samples which are cored from a road. This method is inconvenient, time 

consuming, and costly. Schmidt’s hammer test is a non-destructive testing which is convenient to 

test with a low testing cost. However, the interpretation of the results from the rebound number 

to the compressive strength of concrete, based on the correlation curves of the manufacturer, still 

is not quite accurate due to factors, differing from the manufacturer testing. Thus, this study  

intended to investigate the application of Schmidt’s hammer test to determine the compressive 

strength of concrete pavement by establishing a relationship between the compressive strength 

and the rebound number for concrete pavement. The correlation that was obtained from the 

laboratory test of concrete pavement models could provide more accurate interpretation. The in 

situ test was performed to evaluate the workability of Schmidt’s hammer.  The test results showed 

that the rebound number was affected by materials beneath the pavement. Neven theses, Schmidt’s 

hammer showed a good performance for the in situ test but the correlation should be established 

from the similar testing candies for more accurate results.    

Keywords:  Schmidt's hammer, rebound number, compressive strength, concrete pavement

1. ความเป็นมาและความส�ำคัญของปัญหา 

	 ในปัจจุบันสิ่งก ่อสร ้างต ่างๆ ใช ้คอนกรีต 

เสรมิเหลก็เป็นส่วนประกอบในโครงสร้างส่วนใหญ่ เพราะ

คอนกรีตเป็นวัสดุที่สามารถหาได้ง่าย ราคาไม่สูง เมื่อ

เปรียบเทียบกับวัสดุอื่นๆ เช่น ไม้หรือโลหะสามารถที่จะ

ดัดแปลงเป็นรูปทรงต่างๆ ได้ง่าย มีความทนทานและมี

ก�ำลังในการรับแรงอัดได้สูง ซึ่งความสามารถในการรับ

แรงอัดของคอนกรีตเป็นสิ่งส�ำคัญที่ใช้ในการออกแบบ

โครงสร้างและก�ำหนดความแข็งแรงของโครงสร้างที่

ก่อสร้างไปแล้ว เนื่องจากก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต

อาจน้อยกว่าที่ต้องการได้ทั้งจากการก่อสร้างที่ไม่ดี การ

ควบคมุการก่อสร้างทีไ่ม่มคีณุภาพและการกดักร่อนหรอื

เสื่อมสภาพของคอนกรีตจากสภาพแวดล้อมต่างๆ  โดย

ทั่วไปการหาก�ำลังอัดของคอนกรีตท่ีก่อสร้างไปแล้ว

สามารถหาได้ทั้งวิธีแบบท�ำลาย (Destructive testing) 

และแบบไม่ท�ำลาย (Non - destructive testing)  โดย

วิธีแบบท�ำลายจะใช้การเจาะเก็บตัวอย่างคอนกรีตจาก

โครงสร้างแล้วน�ำไปกดทดสอบในเครื่องกดคอนกรีต ซึ่ง

เป็นวิธียุ่งยากและมีค่าใช้จ่ายสูง ส่วนวิธีทดสอบแบบไม่

ท�ำลายจะมีเครื่องมือหลายประเภทที่สามารถใช้ได้แต่

เคร่ืองมือแบบค้อนกระแทกแบบสมิดท์ เป็นที่นิยมใช้

เนื่องจากเป็นวิธีที่ท�ำการทดสอบได้ง่ายและสะดวกม ี

ค่าใช้จ่ายต�่ำ (Brencich et al., 2013; Parmar et al., 

2017) ค่าที่ได้จากการทดสอบค้อนกระแทก จะต้อง 

น�ำมาแปลความผลโดยใช้ตารางหรือกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตและค่าการสะท้อน

ที่ให้มากับเครื่องซ่ึงจะเป็นไปตามผลการทดสอบของ 

ผู้ผลิตค้อนกระแทกนั้น  อย่างไรก็ตามค่าก�ำลังรับแรงอัด

ที่ได้จากกราฟความสัมพันธ์อาจมีความคลาดเคลื่อนได้

เนือ่งจากคณุสมบตัขิองวัสด ุเช่น ชนดิของปนูซเีมนต์ มวล

รวมและส่วนผสมของคอนกรีตในโครงสร้างที่ตรวจสอบ

และคอนกรีตทีผู้่ผลิตค้อนกระแทกทดสอบในห้องปฏิบตัิ
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การแตกต่างกัน รวมถงึลักษณะของโครงสร้างท่ีจะท�ำการ

ทดสอบ ต�ำแหน่ง ทิศทางในการกระแทก อายุของ

คอนกรตีในการทดสอบ ฯลฯ (ศภุชยั, 2553; Sinthaworn, 

2017) ดังนั้นควรมีการปรับเทียบให้เหมาะสมกับ 

สภาพที่จะน�ำไปทดสอบโดยเฉพาะเมื่อจะน�ำไปทดสอบ

หาก�ำลังรับแรงอัดของถนนคอนกรีต เนื่องจากกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตและ

ค่าการสะท้อนจากผู้ผลิตไม่มีการจัดท�ำส�ำหรับถนน

คอนกรตีและโครงสร้างทางส�ำหรับผวิถนนคอนกรีตก็จะ

แตกต่างกันไปตามการก่อสร้าง เช่นมีพ้ืนทรายรองก่อน

เทผิวถนนคอนกรีต เทผิวถนนคอนกรีตบนพ้ืนหินคลุก

โดยไม่มีพื้นทรายรองและเทผิวถนนคอนกรีตบนผิวถนน

คอนกรีตเดิมเพื่อเสริมก�ำลังหรือซ่อมแซม ดังนั้นการที่

ถนนคอนกรีตมีวัสดุรองพ้ืนท่ีแตกต่างกันจะมีผลต่อ 

ค่าการสะท้อนที่ได้จากการทดสอบด้วยค้อนกระแทก

แบบสมิดท์หรือไม่ควรมีการศึกษาก่อนการใช้งาน

	 ค้อนกระแทกแบบสมิดท์ถูกคิดค้นมาตั้งแต ่

1948 และยังคงได้รับความนิยมในปัจจุบันเนื่องจากใช้

งานง่าย ทดสอบและได้ผลการทดสอบรวดเร็ว มีค่าใช้

จ่ายในการทดสอบน้อย (Gupta, Gupta, & Singh, 

2015)   การทดสอบโดยใช้ค้อนกระแทกแบบสมิดท์

เป ็นการทดสอบแบบไม่ท�ำลายโดยอาศัยหลักการ

กระแทกและกระดอนกลับของมวลสปรงิ (Spring mass) 

ค่าการสะท้อนจะข้ึนอยู่กับความแข็งของผิวที่ท�ำการ

กระแทก การทดสอบจะท�ำตามข้อก�ำหนดมาตรฐาน 

ม ยผ .  1 5 0 2 - 5 1  ก า ร ต ร ว จ สอบ โ ค ร ง ส ร ้ า ง

คอนกรีตเสริมเหล็ก ด้วยวิธีทดสอบแบบไม่ท�ำลายวิธีหา

ค ่าความแข็งแรงของคอนกรีตด ้วยค ้อนกระแทก  

(Rebound hammer) (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 

2551) ซึง่อ้างองิมาจาก ASTM C805-02 Standard test 

method for rebound number of hardened  

concrete   ในปัจจุบนัการทดสอบเพ่ือหาก�ำลังรับแรงอดั

ของถนนคอนกรตีจะใช้วธิกีารเจาะเกบ็ตวัอย่างของถนน

คอนกรตีแล้วไปท�ำการทดสอบหาก�ำลงัรบัแรงอดัในห้อง

ปฏบิติัการซึง่ยุง่ยากและเสยีเวลามาก ถ้าสามารถน�ำค้อน

กระแทกมาทดสอบหาก�ำลังรับแรงอดัของถนนคอนกรตี

ก็จะท�ำให ้สามารถทดสอบในสถานที่จริงได ้และมี 

ความสะดวก เพราะเครือ่งมอืมขีนาดเลก็วธิกีารทดสอบไม่ 

ยุ่งยาก แต่การแปลความผลจากค่าการสะท้อนของค้อน

กระแทกมาเป็นค่าก�ำลังรับแรงอัดของถนนคอนกรีตต้อง

มกีารศกึษาเพ่ือให้ผลทีไ่ด้จากการทดสอบมคีวามถกูต้อง 

เนือ่งจากมปัีจจยัหลายอย่างเข้ามาเกีย่วข้อง (Konapure 

& Richardrobin, 2015) งานวจิยัน้ีต้องการศกึษาในเรือ่ง

ดงักล่าว เพ่ือการน�ำค้อนกระแทกไปทดสอบก�ำลังรับแรง

อัดของถนนคอนกรตีอย่างถกูต้อง โดยจะท�ำการทดสอบ

กับแบบจ�ำลองถนนในห้องปฏิบัติการเพื่อสร้างกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตและ

ค่าการสะท้อน ในสภาพที่ คุณสมบัติของวัสดุ โครงสร้าง 

รปูร่าง และลกัษณะการยงิทดสอบเหมอืนกบัการทดสอบ

กับถนนจริง ซึ่งจะช่วยให้การประเมินผลการตรวจสอบ

ก�ำลงัรบัแรงอดัเป็นไปด้วยความแม่นย�ำกว่าการใช้กราฟ

ความสัมพันธ์จากโรงงานผู้ผลิต และน�ำค้อนกระแทกไป

ทดสอบในสนามเพื่อทดสอบการใช้งานจริง

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 2.1 ศกึษาลกัษณะโครงสร้างของถนนคอนกรีต

ที่มีผลต่อความสัมพันธ์ของค่าการสะท้อนและก�ำลังรับ

แรงอัดของคอนกรีต

	 2.2 หาความสัมพันธ์ของค่าการสะท้อนและ

ก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตส�ำหรับถนนคอนกรีต

		

3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

	 3.1 แบบจ�ำลองถนนคอนกรตีขนาด 0.45×0.45 m 

หนา 0.20 m ซึ่งมีค่าก�ำลังอัดประลัยของคอนกรีต 

แตกต่างกัน 2 ค่า จัดท�ำโดยหล่อตัวอย่างคอนกรีตขนาด 

0.45×0.45x0.20 m ส�ำหรับการทดสอบจ�ำนวน  

2 ตัวอย่าง และแท่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด  

ø 0.15×0.30 m จ�ำนวน 18 แท่งส�ำหรับอ้างอิงก�ำลังรับ

แรงอัดของแบบจ�ำลองถนนคอนกรีต

	 3.2 ชั้นพื้นถนน (Base course) จ�ำลอง โดย

วสัดรุองพืน้คอนกรตีจะเป็น ทราย หนิคลกุ และคอนกรตี

	 3.3 ค้อนกระแทกแบบสมดิท์ ชนดิ Schmidt’s 
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rebound	hammer	แบบ	N	มีพลังงานในการกระแทก	

(Impact	energy)	ต่อครั้งเท่ากับ	0.225	m.kg	สามารถ

ตรวจสอบก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตได้ระหว่าง	 100-

600	ksc.	ดังแสดงในรูปที่	1

รูปที่ 1	Schmidt’s	rebound	hammer	แบบ	N

3.4	Universal	testing	machine	ส�าหรับการทดสอบ

ก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอกที่ใช้อ้างอิง

ก�าลังรับแรงอัดของแบบจ�าลองถนนคอนกรีต

4. วิธีด�ำเนินกำรวิจัย 

	 การศึกษานีเ้ป็นเร่ืองการทดสอบแบบไม่ท�าลาย	

(Non-destruction	 Examination)	 โดยค้อนกระแทก

แบบสมดิท์	ท�าการทดสอบกับคอนกรตีทีม่ลีกัษณะคล้าย

กับถนนคอนกรีตเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ

สะท้อนและค่าก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีต	 ส�าหรับน�า

ไปใช้ในการหาก�าลังรับแรงอัดของถนนคอนกรีต	 ในการ

ทดสอบจะน�าค้อนกระแทกแบบสมดิท์ไปกดทดสอบเพ่ือ

หาค ่ าการสะท ้อนกับแบบจ�าลองถนนคอนกรีต	

โดยจ�าลองสภาพถนนคอนกรีตด้วยแผ่นคอนกรีตขนาด	

0.45×0.45	m	 มีความหนา	 0.20	m	 บนวัสดุรองพื้น	

3	ชนิดคือ	ทราย	หินคลุก	และคอนกรีต	โดยจะหาความ

สัมพันธ์ระหว่างค่าการสะท้อนของค้อนกระแทกแบบ

สมิดท์กับก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตส�าหรับโครงสร้าง

แบบถนนคอนกรีต	ส�าหรับอายุคอนกรีตที่	28	วัน	60	วัน	

และ	90	วัน	โดยก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะทดสอบ

ด้วยเครื่อง	 Universal	 testing	 machine	 กับ

แท่งคอนกรีตอ้างอิง	 ø	 0.15×0.30	 m	 แล้วท�าการ

หาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการสะท้อนของค้อนกระแทก

แบบสมดิท์กับก�าลงัรับแรงอัดของคอนกรตีโดยการสร้าง

กราฟความสัมพันธ์ดังกล่าว	และท�าการวิเคราะห์ผลการ

ทดสอบโดยพจิารณาปัจจยัท่ีเกีย่วข้องเช่น	วัสดทุีร่องแผ่น

คอนกรตีและอายคุอนกรตี	และน�าไปทดสอบหาก�าลงัรบั

แรงอดัของถนนคอนกรตีในสนามเพือ่ประเมนิการใช้งานจรงิ

 กำรเตรียมตัวอย่ำงทดสอบ

	 เพื่อเป็นการจ�าลองแผ่นพื้นถนนคอนกรีตได้

ท�าการหล่อตัวอย่างคอนกรีตดังนี้

	 1 ) 	 ท�าการหล ่อตัวอย ่างคอนกรีตขนาด	

0.45×0.45×0.20	 m	 ส�าหรับการทดสอบจ�านวน	

2	ตวัอย่างโดยใช้คอนกรตีทีม่กี�าลงัรบัแรงอดั	2	ค่าซึง่ท�าการ

ออกแบบส่วนผสมไว้ส�าหรับก�าลังอัด	 280	 ksc	 และ	

380	ksc	ขณะท�าการหล่อตวัอย่างแบบจ�าลองได้ท�าการหล่อ

แท่งคอนกรตีอ้างอิงขนาด	ø	0.15×0.30	m	ด้วยคอนกรตี

ที่ใช้ท�าตัวอย่างแผ่นพื้นถนนคอนกรีตจ�านวน	9	แท่งต่อ

หนึ่งแบบจ�าลองถนนรวมเป็น	18	แท่ง	

	 2)	 น�าตัวอย่างแผ่นพื้นถนนคอนกรีตและแท่ง

คอนกรีตอ้างอิงทั้งหมดบ่มด้วยน�้า	 เป็นเวลา	 28	 วัน	

ดังแสดงในรูปที่	2

รูปที่ 2	แบบจ�าลองถนนคอนกรีตและแท่งคอนกรีตทรง

กระบอกส�าหรับอ้างอิงก�าลังรับแรงอัด
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	 3) เม่ือครบเวลา 28 วัน น�ำตัวอย่างแผ่นพื้น

ถนนคอนกรตีและแท่งคอนกรีตอ้างองิทัง้หมดขึน้จากน�ำ้

และบ่มในอากาศจนถงึวนัทีท่ดสอบโดยจะท�ำการทดสอบ

หาค่าการสะท้อนและก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที ่ 

28 วัน 60 วัน และ 90 วัน

	 การเตรียมชั้นพื้นทางของถนนจ�ำลอง

	 การจ�ำลองโครงสร้างชั้นพ้ืนทางของถนนมี

การเตรียมการดังนี้

	 1) จัดเตรียมบริเวณที่จะท�ำการท�ำถนนจ�ำลอง

ขนาด 0.50x0.50 m 

	 2) ขุดดินให้ได้ความลึก 0.40 m ก�ำจัดวัชพืช

ออกให้หมดให้เหลือเพียงชั้นดิน ท�ำการบดอัดชั้นดินเดิม

ให้ได้ความแน่นไม่ต�่ำกว่า 95 % Standard proctor 

density

	 3) น�ำพลาสตกิมาปพูืน้เพือ่ไม่ให้ความช้ืนเข้ามา

ในชั้นดินที่บดอัด	

	 4) ท�ำการปูพ้ืนชั้นแรกด้วยทรายโดยให้ได ้

ความหนา 0.10 m ท�ำการบดอัดให้ทรายแน่น

	 5) ต่อมาปดู้วยหนิคลกุให้ได้ความหนา 0.30 m 

และท�ำการบดอัดให้ได้ความแน่นไม่ต�่ำกว่า 95 %  

Modified proctor density

	 6) ถ้าต้องทดสอบบนทรายจะน�ำทรายมาปู 

ในชัน้บนหนิคลุกและบดอดัแน่นเพ่ือรอท�ำการทดสอบต่อไป

	 7) น�ำพลาสติกมาปิดเพื่อป้องไม่ให้พื้นที่เกิด

ความเสียหาย

	 การทดสอบ

	 1) การทดสอบโดยใช้ค้อนกระแทกแบบสมิดท์

เมื่อถึงระยะเวลาของการทดสอบที่ก�ำหนด ด�ำเนินการ

ดังนี้

	 	 1.1) น�ำตัวอย่างแผ่นพื้นคอนกรีตที่

บ่มได้อายุตามก�ำหนด ขนาด 0.45×0.45×0.20 m 

จ�ำนวน 2 ตัวอย่าง มาท�ำการทดสอบโดยใช้หนิขดั (Abra-

sive stone) ท�ำการขัดผิวบริเวณท่ีจะทดสอบให้

เรียบร้อย

	 	 1.2) น�ำตัวอย่างแผ่นพ้ืนคอนกรีต

ที่ท�ำการขัดผิวเรียบร้อยแล้ว มาก�ำหนดจุดที่จะใช้ค้อน

กระแทกแบบสมิดท์ กดกระแทกทดสอบ โดย 1 จุด

ทดสอบจะท�ำการกดกระแทกคอนกรีตในพ้ืนที่ 0.10 x 

0.10 m   โดยท�ำการยิง 13 คร้ังและแต่ละคร้ังห่างกัน 

ไม่น้อยกว่า 0.025 m ตามจุดที่ก�ำหนดตามรูปที่ 3 ค่า

การสะท้อนทีใ่ช้ในการแปลความเป็นก�ำลงัรบัแรงอดัจะเป็น

ค่าเฉลี่ยของค่าการสะท้อนที่ทดสอบอย่างน้อย 10 จุด 

หากค่าการสะท้อนใดมีค่าต่างจากค่าเฉลี่ยมากกว่า 6 ให้

ตดัออกและเฉลีย่ค่าทีเ่หลอืใหม่ หากมค่ีาตัง้แต่สามค่าขึน้

ไปทีต่่างจากค่าเฉล่ียเกิน 6 ต้องท�ำการทดสอบค่าชุดใหม่

รูปที่ 3 ต�ำแหน่งการกดกระแทกทดสอบ

	 	 1.3) ทดสอบหาค่าการสะท้อนโดยน�ำ

ตัวอย่างแผ่นพื้นคอนกรีตวางลงบนพื้นทราย ท�ำการ

ทดสอบในแนวตั้งแบบยิงลงตามจุดที่ก�ำหนดไว้ แล้วน�ำ

ตัวอย่างคอนกรีตไปวางบนพ้ืนหินคลุกและพ้ืนคอนกรีต 

โดยท�ำการทดสอบเหมือนการวางบนพื้นทราย

	 	 1.4) น�ำค่าที่ได้จากการทดสอบมา

ท�ำการวิเคราะห์ผลต่อไป

	 2)  การทดสอบหาก�ำลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี

	 	 2.1) น�ำแท่งคอนกรตี ø 0.15×0.30 m 

ที่ใช้อ้างอิงก�ำลังคอนกรีตของตัวอย่างแผ่นพื้นที่ทดสอบ

การกระแทกแล้วมาเข้าเครื่องกดคอนกรีต (UTM) เพื่อ

ทดสอบหาก�ำลังรับแรงอัดประลัย

	 	 2.2) น�ำผลการทดสอบทีไ่ด้ไปท�ำการ

วิเคราะห์ผลต่อไป
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5. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล 

5.1 ผลของวัสดุที่ใช้รองพื้นคอนกรีตและอำยุของคอนกรีตต่อค่ำกำรสะท้อน

	 ผลการทดสอบค่าการสะท้อนของค้อนกระแทกแบบสมิดท์กับตัวอย่างแผ่นพื้นคอนกรีต	 ท่ีมีขนาด	

0.45×0.45×0.20	m	 จ�านวน	 2	 ค่าความแข็งแรงของคอนกรีตบนรองพ้ืนที่แตกต่างกันคือ	 พ้ืนทราย	 พ้ืนหินคลุก	

พื้นคอนกรีต	ที่อายุคอนกรีต	28,	60	และ	90	วัน	ได้แสดงไว้ในรูปที่	4	และรูปที่	5	

รูปที่ 4	ค่าการสะท้อน	(Rebound	number)	ของการทดสอบที่	28,	60	และ	90	

วันส�าหรับคอนกรีตก�าลังอัด	280	ksc

รูปที่ 5	ค่าการสะท้อน	(Rebound	number)	ของการทดสอบที่	28,	60	และ	90	

วันส�าหรับคอนกรีตก�าลังอัด	380	ksc



ว า ร ส า ร  ม ห า ว� ท ย า ลั ย ว ง ษ� ช ว ลิ ต กุ ล
Journal of Vongchavalitkul University

ป�ที่ 32  ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2562
Vol. 32 No. 1 January - June 2019

7

	 จากรปูที	่4	จะเห็นว่าวสัดทุีใ่ช้รองพ้ืนแบบจ�าลองถนนคอนกรตีต่างกนัมผีลต่อค่าการสะท้อน	ทีอ่ายคุอนกรตี	

28	วนั	วสัดทุีร่องพืน้เป็นทรายจะมค่ีาการสะท้อนสงูกว่ารองพ้ืนหนิคลุกและคอนกรีต	เมือ่อายคุอนกรีตเพ่ิมขึน้ค่าการ

สะท้อนของวัสดุรองพ้ืนด้วยทรายและหินคลุกจะมีค่าใกล้เคียงกันโดยรองพื้นเป็นคอนกรีตจะมีค่าน้อยที่สุด	 ทั้งนี้

ค่าการสะท้อนจะมค่ีาสงูขึน้ตามอายขุองคอนกรตีในทกุวัสดรุองพืน้	แต่เมือ่ก�าลังอัดของคอนกรีตสูงขึน้ค่าการสะท้อน

ของรองพื้นด้วยทรายและหินคลุกจะมีค่าใกล้เคียงกันส่วนรองพ้ืนคอนกรีตจะมีค่าต�่าสุดในทุกอายุของคอนกรีต

ดังแสดงในรปูท่ี	5	ซึง่จากผลการทดสอบนีแ้สดงให้เหน็ว่าเมือ่ก�าลังอัดของคอนกรีตสูงขึน้ผลของวัสดรุองพ้ืนทีเ่ป็นทราย

และหินคลุกต่อค่าการสะท้อนจะลดลง

5.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรสะท้อน และก�ำลังอัดของคอนกรีต

รูปที่ 6	ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสะท้อน	(Rebound	number)	และก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีต

	 เม่ือน�าค่าการสะท้อนและก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมาหาความสัมพันธ์	 จะได้ความสัมพันธ์ส�าหรับวัสดุ

รองพืน้ทีต่่างชนิดกนัและความสมัพันธ์เมือ่ใช้กราฟความสมัพนัธ์ของผูผ้ลติดงัแสดงในรปูที	่6	ซึง่จะเหน็ได้ว่าเมือ่ก�าลงั

รับแรงอัดของคอนกรีตน้อยกว่า	 400	 ksc	 หรือค่าการสะท้อนน้อยกว่า	 35	 วัสดุรองพื้นท่ีต่างกันจะมีผลต่อค่าการ

สะท้อน	เมื่อก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมากกว่า	400	ksc	หรือค่าการสะท้อนมากกว่า	35	ผลของวัสดุรองพื้นที่เป็น

ทรายและหินคลุกจะมีน้อยลงจนได้ค่าการสะท้อนที่ใกล้เคียงกัน	 ส่วนวัสดุรองพ้ืนเป็นคอนกรีตจะมีค่าต่างจากวัสดุ

รองพื้นอื่นๆ	 ในทุกก�าลังอัด	 และเมื่อเปรียบเทียบกับความสัมพันธ์ที่ได้จากผู้ผลิตจะพบว่ามีความแตกต่างกัน

ในทุกวัสดุรองพื้น	โดยค่าก�าลังรับแรงอัดที่แปลความจากความสัมพันธ์จากผู้ผลิตจะมีค่าน้อยกว่าที่ควรจะเป็น

5.3 กำรทดสอบหำก�ำลังรับแรงอัดของถนนคอนกรีต

	 ค้อนกระแทกแบบสมิดท์ได้ถูกน�าไปทดสอบในสนามเพ่ือประเมินการใช้งาน	 โดยได้น�าไปทดสอบหาก�าลัง

รับแรงอัดของถนนคอนกรีตที่ถนนหลังห้างเดอะมอลล์	 ในเขตเทศบาลนคร	 นครราชสีมา	 ซึ่งเป็นถนนคอนกรีตหนา	
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0.20	m	ยาว	750	m	รองพื้นถนนด้วยทราย	มีอายุใช้งาน	3	ปี	การทดสอบด�าเนินการโดยท�าการกดกระแทกถนน

คอนกรีตด้วยค้อนกระแทกแบบสมิดท์ทุกๆ	 25	m	 ตลอดความยาวถนนจ�านวน	 30	 จุด	 แล้วท�าการแปลความจาก

ค่าการสะท้อนมาเป็นก�าลังรับแรงอดัโดยใช้ความสัมพันธ์ส�าหรบัรองพืน้ด้วยทรายและด้วยกราฟความสมัพนัธ์จากผูผ้ลติ

ในรูปที่	6	ได้ก�าลังรับแรงอัดของถนนคอนกรีตตามที่แสดงในตารางที่	1

ตำรำงที่ 1	ผลการทดสอบก�าลังรับแรงอัด	ถนนหลังห้างเดอะมอลล์

	 จากการทดสอบในสนามพบว่าค้อนกระแทกแบบสมิดท์สามารถใช้ท�าการทดสอบได้เป็นอย่างดี	 ผลการ

ทดสอบที่ได้เป็นไปตามข้อก�าหนด	 มยผ.	 1502-51	 ทุกจุดสามารถใช้ผลการทดสอบในครั้งแรกได้โดยไม่มีจุดใดต้อง

ท�าการทดสอบซ�้าและท�าการทดสอบเสร็จใน	 1	 วันและทราบผลทันที	 โดยก�าลังรับแรงอัดของถนนคอนกรีตที่แปล

ความตามความสัมพันธ์จากแบบจ�าลองมีค่าก�าลังรับแรงอัดเฉลี่ย	324	ksc	ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน	(Standard	devi-

ation)	28	ksc	ส่วนก�าลงัรบัแรงอดัแปลความตามความสัมพนัธ์จากกราฟความสมัพนัธ์ของผูผ้ลติจะมค่ีาก�าลงัรบัแรง

อัดเฉลี่ย	239	ksc	ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน	(Standard	deviation)	26	ksc	ซึ่งมีค่าแตกต่างกัน	ดังนั้นการแปลความ

ค่าการสะท้อนมาเป็นก�าลงัอดัคอนกรีตของค้อนกระแทกแบบสมดิท์ต้องกระท�าอย่างระมดัระวัง	ควรท�าการสอบเทยีบ	

(Calibration)	หรือใช้ความสัมพันธ์ที่ใกล้เคียงกับสภาพที่ท�าการทดสอบให้มากที่สุด

 
 เม่ือนําค่าการสะท้อนและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมาหาความสัมพันธ์ จะได้ความสัมพันธ์สําหรับวัสดุรองพ้ืนท่ี
ต่างชนิดกันและความสัมพันธ์เม่ือใช้กราฟความสัมพันธ์ของผู้ผลิตดังแสดงในรูปท่ี 6 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเม่ือกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตน้อยกว่า 400 ksc หรือค่าการสะท้อนน้อยกว่า 35 วัสดุรองพ้ืนท่ีต่างกันจะมีผลต่อค่าการสะท้อน เม่ือกําลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตมากกว่า 400 kscหรือค่าการสะท้อนมากกว่า 35 ผลของวัสดุรองพ้ืนท่ีเป็นทรายและหินคลุกจะมีน้อยลงจนได้ค่า
การสะท้อนที่ใกล้เคียงกัน ส่วนวัสดุรองพ้ืนเป็นคอนกรีตจะมีค่าต่างจากวัสดุรองพ้ืนอ่ืนๆในทุกกําลังอัด และเม่ือเปรียบเทียบกับ
ความสัมพันธ์ท่ีได้จากผู้ผลิตจะพบว่ามีความแตกต่างกันในทุกวัสดุรองพ้ืน โดยค่ากําลังรับแรงอัดท่ีแปลความจากความสัมพันธ์
จากผู้ผลิตจะมีคา่น้อยกว่าท่ีควรจะเป็น 
5.3การทดสอบหากําลังรับแรงอัดของถนนคอนกรีต 
 ค้อนกระแทกแบบสมิดท์ได้ถูกนําไปทดสอบในสนามเพ่ือประเมินการใช้งาน โดยได้นําไปทดสอบหากําลังรับแรงอัด
ของถนนคอนกรีตที่ถนนหลังห้างเดอะมอลล์ ในเขตเทศบาลนคร นครราชสีมา ซ่ึงเป็นถนนคอนกรีตหนา 0.20 m ยาว 750 m 
รองพ้ืนถนนด้วยทราย มีอายุใช้งาน 3 ปี การทดสอบดําเนินการโดยทําการกดกระแทกถนนคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก
แบบสมิดท์ทุกๆ 25 mตลอดความยาวถนนจํานวน 30 จุด แล้วทําการแปลความจากค่าการสะท้อนมาเป็นกําลังรับแรงอัดโดย
ใช้ความสัมพันธ์สําหรับรองพ้ืนด้วยทรายและด้วยกราฟความสัมพันธ์จากผู้ผลิตในรูปท่ี 6 ได้กําลังรับแรงอัดของถนนคอนกรีต
ตามที่แสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด ถนนหลังห้างเดอะมอลล์ 

 
 จากการทดสอบในสนามพบว่าค้อนกระแทกแบบสมิดท์สามารถใช้ทําการทดสอบได้เป็นอย่างดี ผลการทดสอบท่ีได้
เป็นไปตามข้อกําหนด มยผ. 1502-51 ทุกจุดสามารถใช้ผลการทดสอบในครั้งแรกได้โดยไม่มีจุดใดต้องทําการทดสอบซํ้าและ
ทําการทดสอบเสร็จใน 1 วันและทราบผลทันที โดยกําลังรับแรงอัดของถนนคอนกรีตที่แปลความตามความสัมพันธ์จาก

แบบจําลอง ผู้ผลิต แบบจําลอง ผู้ผลิต
กําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงอัด

ksc ksc ksc ksc
1 26 264 183 16 29 315 231
2 25 253 173 17 30 324 239
3 29 306 223 18 29 315 231
4 35 404 314 19 28 300 217
5 30 329 244 20 30 320 235
6 29 315 231 21 29 313 229
7 30 326 241 22 29 313 229
8 32 359 272 23 30 324 239
9 31 346 260 24 29 315 231
10 33 364 277 25 30 324 239
11 32 355 268 26 30 331 246
12 32 353 266 27 30 322 237
13 29 313 229 28 29 315 231
14 32 355 268 29 30 326 241
15 29 311 227 30 29 313 229

ค่าการสะท้อน
เฉล่ีย

ความสัมพันธ์

จุดท่ี

ความสัมพันธ์

จุดท่ี
ค่าการสะท้อน

เฉล่ีย
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6. สรุปและข้อเสนอแนะ 

	 เมือ่ใช้ค้อนกระแทกแบบสมดิท์ในการหาก�ำลงั

รับแรงอัดของถนนคอนกรีต วัสดุที่ใช้รองพื้นคอนกรีตมี

ผลต่อค่าการสะท้อนโดยจะมผีลมากเมือ่ค่าการสะท้อนมี

ค่าน้อยกว่า 35 หรอืมกี�ำลงัอดัคอนกรตีน้อยกว่า 400 ksc 

และเม่ือค่าการสะท้อนมากกว่า 35 หรือมีก�ำลังอัด

คอนกรตีมากกว่า 400 ksc จะมีผลน้อยลงเมือ่วสัดรุองพ้ืน

เป็นทรายและหินคลุก

	 ค้อนกระแทกแบบสมิดท์สามารถน�ำไปใช้ใน

สนามได้เป็นอย่างดี   ใช้งานง่าย รวดเร็ว ค่าใช้จ่ายน้อย 

แต่การแปลความต้องกระท�ำอย่างระมัดระวังควรแปล

ความจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสะท้อนและก�ำลงั

รบัแรงอดัของคอนกรีตทีไ่ด้จากการทดสอบทีใ่กล้เคยีงกับ

สภาพจริง

7. ข้อเสนอแนะ

	 ในการทดสอบนี้กระท�ำกับความหนาของแผ่น

คอนกรีตค่าเดียวและใช้แท่งคอนกรีตควบคุมส�ำหรับหา

ก�ำลังอัด ดังนั้นผลของความหนาของถนนคอนกรีตต่อ 

ค่าการสะท้อน และก�ำลังรับแรงอัดของแผ่นคอนกรีตท่ีได้

จากการทดสอบก�ำลังอัดจากตัวอย่างคอนกรีตในแผ่น

คอนกรตีทีไ่ด้ท�ำการกดกระแทกควรมีการศกึษาเพิม่เตมิ
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การศกึษาพฤติกรรมการรบัน้ำ�หนกับรรทุกเสาเขม็โดยการทดสอบทะลุ
ทะลวงด้วยหัวกรวยในห้องปฏิบัติการของดินทรายผสมซีเมนต์ความ
พรุนสูง
A Study of Pile Capacity Behavior Using Laboratory Cone Penetration Test on 
Cemented Loose Sands

อนุชิต อุชายภิชาติ, Ph.D.1

บทคัดย่อ
	 แนวคดิของงานวจิยันีค้อืการสร้างชัน้น�ำ้ใต้ดินประดษิฐ์เพ่ือกักเกบ็น�ำ้ไว้ใต้ดนิ โดยปรับเปล่ียนแอ่งน�ำ้ให้เป็น
ชัน้น�ำ้ใต้ดนิทีส่ร้างจากดนิทรายผสมซเีมนต์ทีม่คีวามพรนุสงู นอกจากนีพ้ืน้ทีเ่หนอืบรเิวณชัน้น�ำ้ใต้ดนิประดษิฐ์สามารถ
น�ำมาใช้ประโยชน์ได้ด้วย ดังนั้นจึงจ�ำเป็นต้องศึกษาพฤติกรรมของดินทรายผสมซีเมนต์ความพรุนสูง  โครงการวิจัยนี้
ได้ด�ำเนินการศึกษาพฤติกรรมรับน�้ำหนักบรรทุกของเสาเข็มบนชั้นดินทรายผสมซีเมนต์ที่มีความพรุนสูงทั้งในสภาพ
แห้งและสภาพแช่น�ำ้ โดยการทดสอบทะลุทะลวงด้วยหวักรวยในห้องปฏบิตักิารกบัตวัอย่างดนิทรายผสมซเีมนต์ความ
พรุนสูงที่อายุการบ่ม 28 วัน ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษานี้คือร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยมวลแห้ง จากผลการ
ทดสอบพบว่าค่าก�ำลงัต้านทีป่ลายหวักรวยและค่าแรงเสียดทานระหว่างผิวแท่งทดสอบกบัตวัอย่างดนิแปรผันตรงกับ
ปริมาณซีเมนต์ อย่างไรก็ตามค่าทั้งสองดังกล่าวมีค่าลดลงเมื่อตัวอย่างผ่านกระบวนการแช่น�้ำ
ค�ำส�ำคัญ:  ดินทรายซีเมนต์หลวม, ชั้นน�้ำใต้ดินประดิษฐ์, การทดสอบทะลุทะลวงด้วยหัวกรวย

 Abstract 
	 The concept in construction of artificial aquifer using water pond has been introduced to 
store water below the ground surface. The cemented loose sand is used as artificial aquifer layer. 
Thus, its behaviors need to be investigated and clarified. In this study, a series of laboratory cone 
penetration tests was performed on cemented loose sand samples to investigate the variation in 
cone tip resistance and shaft resistance with cement content. The tests were conducted under 
both unsoaked and soaked conditions. The loose cemented samples with porosity of 0.5 were 
prepared and cured for 28 days before testing. The cement content used in this study was 5, 10 
and 15 percent. The test results showed that both cone tip resistance and shaft resistance were 
increased with increasing cement content and was decreased upon soaking.
Keywords:  cemented loose sand, artificial aquifer, cone penetration test
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1. ควำมเป็นมำและควำมส�ำคัญของปัญหำ 
	 น�้าเป็นส่ิงส�าคัญต่อการด�าเนินชีวิตของมนุษย์
มาตั้งแต่สมัยโบราณกาล	 มนุษย์ได้ใช้น�้าในการอุปโภค
และบริโภค	รวมทั้งด้านเกษตรกรรม	นอกจากนี้น�้ายังถูก
น�าไปใช้ในงานทางด้านอุตสาหกรรมอีกด้วย	มนุษย์จึงได้
คิดวิธีการชลประทานขึ้นเพื่อให้สามารถมีน�้าใช้อย่าง
พอเพียงและทั่วถึงส�าหรับการด�าเนินชีวิตของมนุษย์			
อย่างไรก็ตามประชากรที่อยู่นอกเขตชลประทานจ�าเป็น
ต้องขุดสระน�้าเพื่อเก็บกักน�้าฝนไว้ใช้ประโยชน์ในการ
ด�าเนินชีวิต
	 ปัญหาส�าคญัของการเกบ็กกัน�า้ในสระกค็อื	ชัน้
ดินในบางพื้นที่ไม่สามารถอุ้มน�้าไว้ได้		เป็นสาเหตุให้เกิด
การสูญเสียจากการร่ัวซึม	 	 แนวทางแก้ป ัญหาที่มี
ประสิทธิภาพทางหนึ่งคือการปรับปรุงดินบริเวณพื้นผิว
สระให้มีค่าความซึมได้ลดลงจนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้
	 อย่างไรก็ตาม	การระเหยของน�้าจ�านวนมากใน
สระน�้าสู่ชั้นบรรยากาศไม่สามารถป้องกันได้	 เนื่องจาก
ประเทศไทยมีสภาพอากาศทีร้่อนและในบางแห่งมอีตัรา
การระเหยสูงกว่า	 200	 มิลลิเมตรต่อเดือน	 (พิศและ
กฤติกา,	 2554)	 	 	 ดังนั้นการกักเก็บน�้าไว้ใต้ดินจึงเป็น
แนวคิดท่ีจะแก้ปัญหาดังกล่าวนี้	 โดยปรับเปลี่ยนสระน�้า
ให้เป็นช้ันน�้าใต้ดินที่ประดิษฐ์จากดินทรายผสมซีเมนต์ที่
มีความพรุนสูง	 นอกจากนี้พ้ืนท่ีบนบริเวณชั้นน�้าใต้ดิน
ประดษิฐ์สามารถน�ามาใช้ประโยชน์ได้ด้วย	ดงัแสดงในรปู
ที	่1โครงสร้างอาคารท่ีก่อสร้างบนฐานรากทีว่างตวับนชัน้

ดนิทรายผสมซเีมนต์ความพรนุสงูจะต้องมคีวามปลอดภัย		
ฐานรากท่ีใช้อาจเป็นฐานรากหยัง่ตืน้ส�าหรบัโครงสร้างน�า้
หนักเบา	 หรือฐานรากหยั่งลึกเช่น	 เสาเข็ม	 ส�าหรับ
โครงสร้างน�้าหนักมาก			
	 ทีผ่่านมาการศึกษาพฤตกิรรมของดนิทรายผสม
ซีเมนต์ในสภาพที่หลวมมีจ�านวนไม่มาก	 Uchaipichat	
และ	 Limsiri	 (2011)	 ทดสอบการเฉือนตรงกับตัวอย่าง
ดินทรายหลวมผสมซีเมนต์	 ความเค้นตั้งฉากที่ใช้ในการ
ทดสอบอยู่ระหว่าง	 15	 ถึง	 100	 kPa	 ซึ่งสอดคล้องกับ
ความเค้นทีเ่กดิจากน�า้หนกัโครงสร้างเบา	ปรมิาณซเีมนต์
อยู่ระหว่างร้อยละ	0	ถึง	6			จากผลการทดสอบ	พบว่า
ค่าความเค้นเฉือนขณะวิบัติแปรผันตรงกับความเค้น
ตัง้ฉาก	และค่ามมุเสียดทานภายในแปรผันตรงกับปริมาณ
ซีเมนต์	 อย่างไรก็ตามค่า	 Cohesion	 มีค่าเท่ากับศูนย์
ทุกตัวอย่างทดสอบ	 นอกจากน้ัน	 Uchaipichat	 และ	
Limsiri	 (2012)	 ศึกษาการยุบอัดตัวของดินทรายหลวม
ผสมซเีมนต์เนือ่งจากน�า้หนกักดทบัและการเพิม่ความชืน้			
จากผลการทดสอบ	พบว่าค่าการยุบอัดตัวของดินทราย
หลวมผสมซีเมนต์เนื่องจากน�้าหนักกดทับและการเพิ่ม
ความชื้นลดลงเมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มขึ้น
	 ดังน้ันโครงการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมรับน�้าหนักบรรทุกของเสาเข็มบนชั้นดิน
ทรายผสมซีเมนต์ที่มีความพรุนสูงทั้งในสภาพแห้งและ
สภาพแช่น�้า	โดยการทดสอบทะลุทะลวงด้วยหัวกรวยใน
ห้องปฏิบัติการ	(Laboratory	cone	penetration	test)

รูปที่ 1	แนวคิดการประยุกต์ใช้ชั้นน�้าใต้ดินประดิษฐ์ร่วมกับทฤษฎีใหม่ส�าหรับการใช้ประโยชน์ที่ดิน	(อนุชิต,	2556)
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2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
	 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเสียดทานที่ผิว
และแรงต้านทีป่ลายเสาเขม็บนชัน้ดินทรายผสมซีเมนต์ที่
มีความพรุนสูงทั้งในสภาพแห้งและสภาพแช่น�้ำโดยการ
ทดสอบทะลุทะลวงด้วยหัวกรวยในห้องปฏิบัติการ

3. ขอบเขตการศึกษา 
	 โครงการวิจัยนี้ด�ำเนินการทดสอบทะลุทะลวง
ด้วยหัวกรวยในห้องปฏิบัติการกับตัวอย่างดินทรายผสม
ซีเมนต์ความพรุนสูงท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษานี้คือร้อยละ 5, 10 และ 15 
โดยมวลแห้ง

4. เครื่องมือทดสอบและวัสดุทดสอบ 
	 โครงการวจิยัน้ีศกึษาพฤตกิรรมการรบัแรงเสยีด
ทานท่ีผวิและแรงต้านทีป่ลายเสาเขม็บนชัน้ดนิทรายผสม
ซีเมนต์ที่มีความพรุนสูงโดยการทดสอบทะลุทะลวงด้วย
หัวกรวยในห้องปฏิบัติการ   รูปที่ 2 แสดงเครื่องทดสอบ
ทะลุทะลวงด้วยหัวกรวยในห้องปฏิบัติการ ซึ่งประกอบ
ด้วย วงแหวนวัดแรง ไดอัลเกจ แท่งทดสอบทะลุทะลวง
ด้วยหัวกรวย และเครื่องกดตัวอย่าง

รูปท่ี 2 เครือ่งทดสอบทะลทุะลวงด้วยหวักรวยในห้องปฏบิตักิาร

	 วสัดทุดสอบเป็นตวัอย่างดนิทรายผสมซีเมนต์ทีอ่ยู่
ในสภาพหลวม ดนิทรายทีน่�ำมาใช้ในการทดสอบได้มาจาก
แหล่งทรายแม่น�้ำอ�ำเภอชุมพวง จังหวัดนครราชสีมา  
มีคณุสมบตัดิงัแสดงในตารางที ่ 1 ส่วนปนูซีเมนต์ทีใ่ช้ในงาน
วจิยัเป็นปนูซเีมนต์พอร์ตแลนด์ประเภทที ่1

ตารางท่ี 1 คณุสมบตัเิบือ้งต้นของดนิทราย

ประเภทคณุสมบัติ ค่าคณุสมบตัิ

D10 0.28 mm

D30 0.35 mm

D60 0.44 mm

Cc 0.99

Cu 1.57

γd max 16.97 kN / m3

OMC 13.28 %

Gs 2.68

Soil Group SP

5. วธีิด�ำเนนิการวิจยั
	 การศกึษานีท้ดสอบกบัตัวอย่างดนิทรายผสมซเีมนต์
บดอดัซึง่ปรมิาณความชืน้ทีใ่ช้บดอดัค�ำนวณจากอตัราส่วนน�ำ้
ต่อซีเมนต์ (Water to cement ratio) เท่ากับ 0.8 ซึง่เป็น
ค่าทีอ่นชุติ (2556) แนะน�ำส�ำหรบัการท�ำดนิทรายผสมซเีมนต์
ความพรุนสูง โดยมีการก�ำหนดให้ความหนาแน่นแห้งของ
ทรายผสมซเีมนต์มค่ีาประมาณ 12.37 kN/m3 หรอืมคีวาม
พรนุประมาณ 0.5 การเตรยีมตวัอย่างใช้วิธบีดอดัแบบสถติย์
เพ่ือให้ได้ตวัอย่างดนิทีม่คีวามชืน้บดอดัและมค่ีาหน่วยน�ำ้หนกั
แห้งตามที่ต้องการ ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและการ
ทดสอบด�ำเนนิตามขัน้ตอนดังต่อไปนี้
	 1) น�ำตัวอย่างดินทรายผสมกับซีเมนต์เท่ากับ
ปรมิาณทีจ่ะทดสอบ
	 2) เตมิน�ำ้ลงไปโดยใช้กระบอกฉดีน�ำ้ให้มคีวามช้ืน
ใกล้เคยีงกบัความชืน้บดอดัทีต้่องการ
	 3) คลุกเคล้าให้เข้ากัน จนกระทั่งตัวอย่างมีสี
สม�ำ่เสมอกนัทัว่ทัง้ตวัอย่าง
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	 4)	 ใส่ตัวอย่างดินลงในแบบหล่อบดอัดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง	 6	 นิ้ว	 และบดอัดดินลงในแบบหล่อบดอัด
ตวัอย่างให้ได้ปรมิาตรตามทีต้่องการโดยแบ่งการบดอดัดนิเป็น	
5	ชัน้	
	 5)	บ่มตัวอย่างในแบบหล่อบดอัดต่อให้ครบ	28	วัน	
โดยใช้แผ่นฟิล์มพลาสติกห่อหุ้มเพื่อป้องกันการสูญเสีย
ความชืน้
	 6)	 น�าแผ่นพลาสติกที่ห่อหุ้มแบบหล่อบดอัดออก	
และน�าตัวอย่างแช่น�า้เป็นเวลา	24	ชัว่โมง	ในกรณทีดสอบใน
สภาพแช่น�า้		
 7)	 ติดตั้งแท่งทดสอบปลายหัวกรวยและติดตั้ง
ไดอัลเกจบนตวัอย่างดนิ	พร้อมทัง้ต้ังค่าศนูย์
	 8)	 กดแท่งทดสอบลงบนตวัอย่างดนิด้วยอตัราเรว็	
0.1	 มลิลเิมตรต่อนาท	ีพร้อมทัง้บนัทกึค่าแรงกดและการจม
ตวัของแท่งทดสอบ

6. ผลกำรวจัิยและกำรอภิปรำยผล
	 ผลทดสอบทะลุทะลวงด้วยหัวกรวยสามารถ
วเิคราะห์ได้ดงัแสดงในรปูที	่3		แรงกดท้ังหมด	(Ft)	มค่ีาเท่ากบั
           
	 	 	 (1)

โดยที	่Fc	 คอืแรงต้านทีห่วักรวย	 และ	Fs	 คอืแรงเสยีดทาน
ระหว่างดนิกบัแท่งทดสอบทะลทุะลวงด้วยหวักรวย

ค่า	Ft	ในสมการที	่(1)	สามารถเขยีนอยูใ่นอีกรปูแบบได้ดงัต่อ
ไปนี้

(2)

โดยที	่ σc		คอืก�าลงัต้านทีห่วักรวย
   ƒs	 คอืความเสยีดทานระหว่างดนิกบัแท่งทดสอบ
ทะลทุะลวงด้วยหัวกรวย
	 										 	คอืพืน้ทีห่น้าตัดแท่งทดสอบทะลทุะลวง
ด้วยหัวกรวย
      คอืพืน้ทีผ่วิสมัผัสด้านข้างระหว่างดินกบั
แท่งทดสอบทะลทุะลวงด้วยหัวกรวย
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5. วิธีดําเนินการวิจัย 

การศึกษาน้ีทดสอบกับตัวอย่างดินทรายผสมซีเมนต์บดอัดซ่ึงปริมาณความชื้นท่ีใชบ้ดอัดคํานวณจากอัตราส่วนน้ําต่อ

ซีเมนต์ (Water to cement ratio) เท่ากับ 0.8 ซ่ึงเป็นค่าท่ีอนุชิต (2556) แนะนําสําหรับการทําดินทรายผสมซีเมนต์ความพรุน

สูง โดยมีการกําหนดให้ความหนาแน่นแห้งของทรายผสมซีเมนต์มีค่าประมาณ 12.37 kN/m3 หรือมีความพรุนประมาณ 0.5 
การเตรียมตัวอย่างใช้วิธีบดอัดแบบสถิตย์เพ่ือให้ได้ตัวอย่างดินท่ีมีความชื้นบดอัดและมีค่าหน่วยน้ําหนักแห้งตามท่ีต้องการ 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและการทดสอบดําเนินตามขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

1) นําตัวอย่างดินทรายผสมกับซีเมนต์เท่ากับปริมาณที่จะทดสอบ 
2) เติมน้ําลงไปโดยใช้กระบอกฉีดน้ําให้มีความชื้นใกล้เคียงกับความชื้นบดอัดท่ีต้องการ 
3) คลุกเคล้าให้เข้ากัน จนกระทั่งตัวอย่างมีสีสมํ่าเสมอกันท่ัวท้ังตัวอย่าง 
4) ใส่ตัวอย่างดินลงในแบบหล่อบดอัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว และบดอัดดินลงในแบบหล่อบดอัดตัวอย่างให้

ได้ปริมาตรตามที่ต้องการโดยแบ่งการบดอัดดินเป็น 5 ชั้น  
5) บ่มตัวอย่างในแบบหล่อบดอัดต่อให้ครบ 28 วัน โดยใช้แผ่นฟิล์มพลาสติกห่อหุ้มเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น 
6) นําแผ่นพลาสติกที่ห่อหุ้มแบบหล่อบดอัดออก และนําตัวอย่างแช่น้ําเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในกรณีทดสอบในสภาพ

แช่น้ํา   
7) ติดต้ังแท่งทดสอบปลายหัวกรวยและติดตั้งไดอัลเกจบนตัวอย่างดิน พร้อมทั้งต้ังค่าศูนย์ 
8) กดแท่งทดสอบลงบนตัวอย่างดินด้วยอัตราเร็ว 0.1 มิลลิเมตรต่อนาที พร้อมท้ังบันทึกค่าแรงกดและการจมตัวของ

แท่งทดสอบ 
 

6. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
ผลทดสอบทะลุทะลวงด้วยหัวกรวยสามารถวิเคราะห์ได้ดังแสดงในรูปท่ี 3  แรงกดท้ังหมด ( tF ) มีค่าเท่ากับ 
 
 sct FFF              (1) 
 

โดยท่ี cF  คือแรงต้านท่ีหัวกรวย และ sF  คือแรงเสียดทานระหว่างดินกับแท่งทดสอบทะลุทะลวงด้วยหัวกรวย 
 
ค่า tF   ในสมการท่ี (1) สามารถเขียนอยู่ในอีกรูปแบบได้ดังต่อไปน้ี 
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ซีเมนต์ (Water to cement ratio) เท่ากับ 0.8 ซ่ึงเป็นค่าท่ีอนุชิต (2556) แนะนําสําหรับการทําดินทรายผสมซีเมนต์ความพรุน

สูง โดยมีการกําหนดให้ความหนาแน่นแห้งของทรายผสมซีเมนต์มีค่าประมาณ 12.37 kN/m3 หรือมีความพรุนประมาณ 0.5 
การเตรียมตัวอย่างใช้วิธีบดอัดแบบสถิตย์เพ่ือให้ได้ตัวอย่างดินท่ีมีความชื้นบดอัดและมีค่าหน่วยน้ําหนักแห้งตามท่ีต้องการ 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและการทดสอบดําเนินตามขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

1) นําตัวอย่างดินทรายผสมกับซีเมนต์เท่ากับปริมาณที่จะทดสอบ 
2) เติมน้ําลงไปโดยใช้กระบอกฉีดน้ําให้มีความชื้นใกล้เคียงกับความชื้นบดอัดท่ีต้องการ 
3) คลุกเคล้าให้เข้ากัน จนกระทั่งตัวอย่างมีสีสมํ่าเสมอกันท่ัวท้ังตัวอย่าง 
4) ใส่ตัวอย่างดินลงในแบบหล่อบดอัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว และบดอัดดินลงในแบบหล่อบดอัดตัวอย่างให้

ได้ปริมาตรตามที่ต้องการโดยแบ่งการบดอัดดินเป็น 5 ชั้น  
5) บ่มตัวอย่างในแบบหล่อบดอัดต่อให้ครบ 28 วัน โดยใช้แผ่นฟิล์มพลาสติกห่อหุ้มเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น 
6) นําแผ่นพลาสติกที่ห่อหุ้มแบบหล่อบดอัดออก และนําตัวอย่างแช่น้ําเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในกรณีทดสอบในสภาพ

แช่น้ํา   
7) ติดต้ังแท่งทดสอบปลายหัวกรวยและติดตั้งไดอัลเกจบนตัวอย่างดิน พร้อมทั้งต้ังค่าศูนย์ 
8) กดแท่งทดสอบลงบนตัวอย่างดินด้วยอัตราเร็ว 0.1 มิลลิเมตรต่อนาที พร้อมท้ังบันทึกค่าแรงกดและการจมตัวของ

แท่งทดสอบ 
 

6. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
ผลทดสอบทะลุทะลวงด้วยหัวกรวยสามารถวิเคราะห์ได้ดังแสดงในรูปท่ี 3  แรงกดท้ังหมด ( tF ) มีค่าเท่ากับ 
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รูปที่ 3 การวิเคราะห์ผลทดสอบ 
  
รูปท่ี 4 และ 5 แสดงผลการทดสอบทะลุทะลวงด้วยหัวกรวย (Cone penetration test) กับตัวอย่างดินทรายซีเมนต์

ท่ีอยู่ในสภาพไม่แช่น้ํา (Unsoaked) และแช่นํ้า (Soaked) ตามลําดับ   ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าแรงกดแท่งทดสอบ

ปลายหัวกรวยมีค่าผันผวนขึ้นและลงในช่วงแรกของการกดแท่งทดสอบลงในตัวอย่าง   จากการสังเกตการณ์ระหว่างการ

ทดสอบพบว่า มีการแตกร้าวและหลุดร่อนของผิวบนและที่ระดับใกล้ผิวบนของตัวอย่าง  เป็นเหตุให้กําลังต้านท่ีหัวกรวยและ

แรงเสียดทานระหว่างผิวแท่งทดสอบกับตัวอย่างพัฒนาได้ไม่เต็มที่ 
จากกราฟผลการทดสอบ แรงต้านท่ีปลายหัวกรวย ( cF ) พัฒนาได้เต็มท่ีที่ระยะจม 1.5 ถึง 2.5 เซนติเมตร สําหรับ

การทดสอบแบบไม่แช่น้ํา   และที่ระยะจม 1.5 ถึง 3.5 เซนติเมตร สําหรับการทดสอบแบบแช่นํ้า   ระยะจมที่แรงต้านท่ีปลาย

หัวกรวยพัฒนาได้เต็มท่ีมีค่าลดลงเม่ือปริมาณซีเมนต์ท่ีผสมในตัวอย่างดินเพ่ิมข้ึน   หลังจากแรงต้านท่ีปลายหัวกรวยพัฒนาได้

เต็มท่ี แรงกดที่วัดได้ ( tF ) ประกอบด้วยแรงต้านท่ีปลายหัวกรวย ( cF ) และแรงเสียดทานระหว่างผิวแท่งทดสอบกับตัวอย่าง

ดิน ( sF ) ซ่ึงมีค่าเพิ่มขึ้นกับระยะจม และมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง ดังแสดงในรูปท่ี 4 และ 5 
ค่ากําลังต้านท่ีปลายหัวกรวย ( c ) และความเสียดทานระหว่างผิวแท่งทดสอบกับตัวอย่างดิน ( sf ) ท่ีคํานวณจาก

สมการที่ (2) มีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณซีเมนต์เพ่ิมขึ้น แต่มีปริมาณลดลงเมื่ออยู่ในสภาพแช่น้ําดังแสดงไว้ในตารางท่ี 2 
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รปูที ่3	การวิเคราะห์ผลทดสอบ

	 รปูที	่4	และ	5	แสดงผลการทดสอบทะลทุะลวงด้วย
หวักรวย	 (Cone	penetration	 test)	 กบัตวัอย่างดนิทราย
ซีเมนต์ที่อยู่ในสภาพไม่แช่น�้า	 (Unsoaked)	 และแช่น�้า	
(Soaked)	ตามล�าดับ	ผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่าค่าแรงกด
แท่งทดสอบปลายหวักรวยมีค่าผนัผวนขึน้และลงในช่วงแรก
ของการกดแท่งทดสอบลงในตวัอย่าง	 จากการสงัเกตการณ์
ระหว่างการทดสอบพบว่า	มกีารแตกร้าวและหลดุร่อนของผวิ
บนและท่ีระดบัใกล้ผิวบนของตวัอย่าง	เป็นเหตใุห้ก�าลงัต้านที่
หวักรวยและแรงเสยีดทานระหว่างผวิแท่งทดสอบกบัตวัอย่าง
พฒันาได้ไม่เต็มที่
	 จากกราฟผลการทดสอบ	แรงต้านทีป่ลายหัวกรวย	
(	ƒc )	พฒันาได้เตม็ท่ีทีร่ะยะจม	1.5	ถึง	2.5	เซนตเิมตร	ส�าหรบั
การทดสอบแบบไม่แช่น�้า	 และที่ระยะจม	 1.5	 ถึง	 3.5	
เซนตเิมตร	ส�าหรบัการทดสอบแบบแช่น�า้	ระยะจมทีแ่รงต้าน
ทีป่ลายหวักรวยพฒันาได้เตม็ทีม่ค่ีาลดลงเมือ่ปรมิาณซเีมนต์
ทีผ่สมในตวัอย่างดนิเพิม่ขึน้	หลงัจากแรงต้านทีป่ลายหวักรวย
พฒันาได้เตม็ท่ี	แรงกดทีว่ดัได้	(	ƒt	)	ประกอบด้วยแรงต้านท่ี
ปลายหวักรวย	(	ƒc	)	และแรงเสยีดทานระหว่างผวิแท่งทดสอบ
กบัตวัอย่างดนิ	(	ƒs	)	ซึง่มค่ีาเพ่ิมขึน้กบัระยะจม	และมคีวาม
สมัพนัธ์เป็นเส้นตรง	ดงัแสดงในรปูท่ี	4	และ	5
	 ค่าก�าลงัต้านทีป่ลายหวักรวย	(	σc	)	และความเสยีด
ทานระหว่างผวิแท่งทดสอบกับตวัอย่างดนิ	 (	ƒs	 )	ทีค่�านวณ
จากสมการที	่(2)	มค่ีาเพิม่ขึน้เมือ่ปรมิาณซเีมนต์เพิม่ขึน้	แต่มี
ปรมิาณลดลงเมือ่อยูใ่นสภาพแช่น�า้ดงัแสดงไว้ในตารางที	่2
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ปรมิาณซเีมนต์	=	5% ปรมิาณซเีมนต์	=	5%

ปรมิาณซเีมนต์	=	10% ปรมิาณซเีมนต์	=	10%

ปรมิาณซเีมนต์	=	10%
รปูท่ี 4	ผลทดสอบทะลทุะลวงด้วยหวักรวยกบัตัวอย่าง

ดนิทรายซเีมนต์ในสภาพไม่แช่น�า้

ปรมิาณซเีมนต์	=	15%
รปูที ่5 ผลทดสอบทะลทุะลวงด้วยหวักรวยกบัตวัอย่าง

ดนิทรายซเีมนต์ในสภาพแช่น�า้
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ตารางที่ 2 กําลังต้านท่ีปลายหัวกรวยและความเสียดทานระหว่างผิวแท่งทดสอบกับตัวอย่างดินปริมาณซีเมนต์ 
ปริมาณซีเมนต์ (%) c (ksc) fs (ksc) 

ไม่แช่น้ํา แช่น้ํา ไม่แช่น้ํา แช่น้ํา 
5 82.0 29.3 5.5 0.9 
10 140.6 61.5 12.0 3.6 
15 296.2 134.7 18.2 4.2 
 

7. สรุปผลการศึกษา  
โครงการวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเสียดทานท่ีผิวและแรงต้านท่ีปลายเสาเข็มบนชั้นดินทรายผสมซีเมนต์ท่ีมี

ความพรุนสูงท้ังในสภาพแห้งและสภาพแช่น้ํา โดยการทดสอบทะลุทะลวงด้วยหัวกรวยในห้องปฏิบัติการกับตัวอย่างดินซีเมนต์

ความพรุนประมาณ 0.5 ที่เตรียมไว้ในแบบหล่อบดอัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 น้ิว ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน การทดสอบกระทํา

ในท้ังสภาพไม่แช่น้ํา (Unsoaked Condition) และในสภาพแช่น้ํา (Soaked Condition)   จากการศึกษาพบว่า 
1) ค่าแรงกดแท่งทดสอบปลายหัวกรวยมีค่าผันผวนในช่วงแรกของการกดแท่งทดสอบลงในตัวอย่าง แรงต้านท่ีปลาย

หัวกรวยพัฒนาได้เต็มท่ีท่ีระยะจม 1.5 ถึง 2.5 เซนติเมตร สําหรับการทดสอบแบบไม่แช่น้ํา   และที่ระยะจม 1.5 ถึง 3.5 
เซนติเมตร สําหรับการทดสอบแบบแช่น้ํา 

2) แรงกดท่ีวัดได้ประกอบด้วยแรงต้านท่ีปลายหัวกรวยและแรงเสียดทานระหว่างผิวแท่งทดสอบกับตัวอย่างดินมีค่า

เพ่ิมขึ้นกับระยะจมและมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง  
3) สําหรับการทดสอบแบบไม่แช่น้ํา ค่ากําลังต้านท่ีปลายหัวกรวยท่ีปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 5, 10 และ 15 มีค่าเท่ากับ 

82.0, 140.6 และ 296.2 ksc ตามลําดับ และแรงเสียดทานระหว่างผิวแท่งทดสอบกับตัวอย่างดินมีค่าเท่ากับ 5.5, 12.0 และ 
18.2 ksc ตามลําดับ  

3) สําหรับการทดสอบแบบแช่นํ้า ค่ากําลังต้านท่ีปลายหัวกรวยที่ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 5, 10 และ 15 มีค่าเท่ากับ 
29.3, 61.5 และ 134.7 ksc ตามลําดับ และแรงเสียดทานระหว่างผิวแท่งทดสอบกับตัวอย่างดินมีค่าเท่ากับ 0.9, 3.6 และ 4.2 
ksc ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2 ก�ำลังต้านที่ปลายหัวกรวยและความเสียดทานระหว่างผิวแท่งทดสอบกับตัวอย่างดินปริมาณซีเมนต์

7. สรุปผลการศึกษา 

	 โครงการวจิยันีศ้กึษาพฤตกิรรมการรบัแรงเสยีด

ทานทีผ่วิและแรงต้านทีป่ลายเสาเขม็บนชัน้ดนิทรายผสม

ซีเมนต์ที่มีความพรุนสูงทั้งในสภาพแห้งและสภาพแช่น�้ำ 

โดยการทดสอบทะลุทะลวงด้วยหัวกรวยในห้องปฏิบัติ

การกับตัวอย่างดินซีเมนต์ความพรุนประมาณ 0.5 ที่

เตรียมไว้ในแบบหล่อบดอัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

6 นิว้ ทีอ่ายกุารบ่ม 28 วนั การทดสอบกระท�ำในทัง้สภาพ

ไม่แช่น�้ำ  (Unsoaked Condition) และในสภาพแช่น�้ำ 

(Soaked Condition) จากการศึกษาพบว่า

	 1) ค ่าแรงกดแท่งทดสอบปลายหัวกรวย 

มค่ีาผนัผวนในช่วงแรกของการกดแท่งทดสอบลงในตวัอย่าง 

แรงต้านที่ปลายหัวกรวยพัฒนาได้เต็มที่ที่ระยะจม 1.5  

ถึง 2.5 เซนตเิมตร ส�ำหรบัการทดสอบแบบไม่แช่น�ำ้ และ 

ที่ระยะจม 1.5 ถึง 3.5 เซนติเมตร ส�ำหรับการทดสอบ

แบบแช่น�้ำ

	 2) แรงกดทีว่ดัได้ประกอบด้วยแรงต้านทีป่ลาย

หัวกรวยและแรงเสียดทานระหว่างผิวแท่งทดสอบกับ

ตัวอย่างดินมีค่าเพิ่มขึ้นกับระยะจมและมีความสัมพันธ์

เป็นเส้นตรง 

	 3) ส�ำหรับการทดสอบแบบไม่แช่น�้ำ  ค่าก�ำลัง

ต้านที่ปลายหัวกรวยที่ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 5, 10 และ 

15 มีค่าเท่ากับ 82.0, 140.6 และ 296.2 ksc ตามล�ำดับ 

และแรงเสยีดทานระหว่างผวิแท่งทดสอบกับตัวอย่างดนิ

มีค่าเท่ากับ 5.5, 12.0 และ 18.2 ksc ตามล�ำดับ 

	 4) ส�ำหรบัการทดสอบแบบแช่น�ำ้ ค่าก�ำลงัต้าน

ที่ปลายหัวกรวยที่ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 5, 10 และ 15 

มีค่าเท่ากับ 29.3, 61.5 และ 134.7 ksc ตามล�ำดับ และ

แรงเสียดทานระหว่างผิวแท่งทดสอบกับตัวอย่างดิน 

มีค่าเท่ากับ 0.9, 3.6 และ 4.2 ksc ตามล�ำดับ
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คา่สมัประสทิธ์ิความขรขุระของการไหลผา่นผักตบชวาและธปูฤาษี
The Roughness Coefficient of Flows through the Water Hyacinths  And the Cattails

 ธีรพงษ์ เปี้ยจันทึก, วศ.บ.1

ธนบดี เล็งไธสง, วศ.บ.2

ประยงค์ กีรติอุไร, วศ.ด.3 

บทคัดย่อ
	 ผกัตบชวาและธูปฤาษีสร้างปัญหากับการระบายน�ำ้ ท�ำให้น�ำ้ท่วมและซ�ำ้เตมิแหล่งน�ำ้เกดิน�ำ้เสีย อกีทัง้แหล่งน�ำ้
ตื้นเขิน ซึ่งปัญหาทั้งหลายส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินค่าสัมประสิทธ์ิ 
ความขรุขระ (n) ของการไหลผ่านผกัตบชวาและธปูฤาษี และวเิคราะห์อัตราการไหลผ่านทีแ่ปรเปลีย่นตามปรมิาณของพชื
ในแนวยาวของรางน�้ำตั้งแต่ 1-5 เมตร รูปแบบที่ใช้ในการศึกษามี 3 ลักษณะคือ รางน�้ำเปิดแบบไม่ใส่พืช รางน�้ำเปิด
แบบใส่ผักตบชวาและธูปฤาษี ผลการศึกษาพบว่าผักตบชวาและธูปฤาษีจะมีค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของการไหล
ผ่านอยู่ในช่วง 0.014 - 0.016 และ 0.028 - 0.032 ตามล�ำดับ และยังพบอีกว่าค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ 
การไหลผ่านพชืมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ตามแนวยาวของปรมิาณพชื โดยธูปฤาษีมแีนวโน้มของการเพิม่ขึน้ของค่าสมัประสทิธ์ิ
ความขรุขระของการไหลมากกว่าผักตบชวา และพบว่าธูปฤาษีมีผลกระทบในการกีดขวางการไหลของน�้ำมากกว่า 
ผกัตบชวา และการไหลผ่านพชืท้ังสองประเภทท่ีท�ำการศกึษานีม้ค่ีาอตัราการไหลน้อยกว่าการไหลผ่านรางน�ำ้เปิดทีไ่ม่มพืีช 
ค�ำส�ำคัญ: ผักตบชวา, ธูปฤาษี, ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ

 Abstract 
	 The water hyacinths and the cattails create many problems with drainage. They can cause 
flooding, wastewater, and shallowing of water. These problems have great impact on the  
environment. The objectives of this research were to evaluate the roughness coefficients (n)  
of flows through the water hyacinths and the cattails. The flow rates were analyzed in terms of 
the amount of plants in the longitudinal of the waterway from 1-5 meters. There were 3 types of 
testing conditions; they were waterway 1) without plants, 2) with the water hyacinths, and 3) with 
cattails. This study found that the water hyacinths and the cattails had the roughness coefficients 
of flow in the range of 0.014 - 0.016 and 0.028 - 0.032, respectively. This study also found that the 
coefficients of roughness of the flow through the plants were likely to increase along the length 
of the plants. The roughness coefficient of flow of the cattails had a higher tendency to increase 
more than the water hyacinths. This study also showed that the cattails could impede the flow 
of the water more than the water hyacinths. In comparison, water flow rates through open  
channel without plant were higher than those with plants. 
Keywords: water hyacinth, cattail, roughness coefficient
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1. ความเป็นมาและความส�ำคัญของปัญหา
	 	 ปัจจุบนัมีการขยายตวัของแหล่งชมุชนทีอ่ยู่
อาศัยริมแม่น�้ำ ล�ำคลองมากขึ้น ส่งผลให้มีการปล่อยน�้ำ
เสียลงในแหล ่งน�้ ำธรรมชาติมากขึ้นตามไปด ้วย  
องค์ประกอบของน�้ำเสียชุมชนโดยทั่วไปจะมีไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสปะปนอยู ่ในน�้ำเสียด้วยเสมอ โดยที่
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นสารอาหารของพืชน�้ำ  
เม่ือพืชน�้ำได้รับสารอาหารดังกล่าวก็จะเจริญเติบโต 
กดีขวางการไหลของน�ำ้ในล�ำน�ำ้ อกีท้ังจากผลกระทบของ
ภาวะโลกร้อน ท�ำให้น�้ำมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงขึ้น พืชน�้ำจึง
เจริญเติบโตมากขึ้น (ประยงค์, 2559) โดยท่ัวไป
ประเทศไทยมักพบผักตบชวาและธูปฤาษีในล�ำน�้ำ  
ดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2 ซึ่งเมื่อพืชดังกล่าวเจริญเติบโต
และขยายพนัธุข์ดัขวางการไหลของน�ำ้ในล�ำน�ำ้ก็จะส่งผล
ท�ำให้อัตราการไหลของน�้ำในล�ำน�้ำลดลง และกีดขวาง
การระบายน�้ำของประตูน�้ำ  จึงท�ำให้เกิดน�้ำท่วม และ 
ซ�้ำเติมแหล่งน�้ำท�ำให้เกิดน�้ำเสีย

รูปที่ 1 ผักตบชวา เป็นที่พบและสร้างปัญหามาก
ที่มา : https://www.samunpri.com/ผักตบชวา

รูปที่ 2 ธูปฤาษี เป็นพืชที่พบบ่อย
ทีม่า : http://www.biogang.net/product_view.php

	 การไหลในทางน�ำ้เปิดคอืการไหลของน�ำ้ไปตาม
ทางน�ำ้โดยมผีวิอสิระสมัผสักบัอากาศด้านบน การไหลจะ
อยู ่ภายใต้อิทธิพลของความดันบรรยากาศโดยรอบ  
รูปร่างของรูปตดัขวางของทางน�ำ้ ความลาดเทของท้องทาง
น�้ำซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพพื้นท่ี และแรงโน้มถ่วง
ของโลก ซึง่การไหลในลกัษณะนีส้ามารถพบเหน็ได้ทัว่ไป
เช่น การไหลในแม่น�้ำ  ล�ำคลอง การไหลในคลองส่งน�้ำ 
หรือรางระบายน�้ำ เป็นต้น (กีรติ, 2537)
	 กีรติ (2537) กล่าวว่า Robert Manning ได้
พฒันาสมการของ Chezy โดยน�ำผลทีไ่ด้จากการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการและข้อมูลในภาคสนามมาวิเคราะห์
อัตราการไหลของน�้ำในทางน�้ำเปิดพบว่า

ส�ำหรับระบบ SI

 
สําหรับระบบ SI                                                                   (1) 

                                                                 

โดยท่ี  n คือสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง ซ่ึงมีลักษณะเป็นสัมประสิทธิ์ความเสียดทานชนิดหนึ่งโดยจะ
ขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพของทางนํ้าและความหยาบของพ้ืนผิวทางนํ้า 

S คือความลาดชันของท้องรางน้ํา 

 R คือรัศมีชลศาสตร์ เป็นตัวแปรท่ีสามารถคํานวณได้จากอัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีหน้าตัดการไหลต่อความ
ยาวเส้นขอบด้านสัมผัสกับทางน้ํา 

 

                                                                 (2) 

 

  ดังนั้นจากปัญหาท่ีกล่าวมาในตอนต้นจึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องศึกษาถึงค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของการไหลผ่าน
ผักตบชวาและธูปฤาษี เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการบริหารจัดการสภาพการไหลของน้ํา ลดปัญหาการเกิดอุทกภัยจากความสามารถ
ในการระบายน้ําของลํานํ้า หรือลดเวลาของน้ําที่รอการระบายให้สั้นลงได้ 

 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 

เพ่ือศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระในรางน้ําเปิดท่ีน้ําไหลผ่าน พืชลอยน้ําและพืชยึดติดกับท่ี 

 

3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยและขอบเขตการศึกษา 

1) เป็นการศึกษาโดยใช้รางน้ําเปิดจําลองท่ีขนาดความกว้าง 0.30 เมตร ยาว 8.00 เมตร และสูง 0.30 เมตร ซ่ึงติดต้ัง
อยู่ในห้องปฏิบัติการชลศาสตร์ สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล ดังรูปท่ี 3 

 

 

รูปที่ 3 เครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษา 

 

(1)

	 โดยที ่ n คอืสมัประสทิธ์ิความขรขุระของแมนนิง่ 
ซึ่งมีลักษณะเป็นสัมประสิทธิ์ความเสียดทานชนิดหนึ่ง 
โดยจะขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพของทางน�้ำและ
ความหยาบของพื้นผิวทางน�้ำ
	 S คือความลาดชันของท้องรางน�้ำ
	 R คือรัศมีชลศาสตร์ เป็นตัวแปรที่สามารถ
ค�ำนวณได้จากอตัราส่วนระหว่างพืน้ทีห่น้าตดัการไหลต่อ
ความยาวเส้นขอบด้านสัมผัสกับทางน�้ำ

 
สําหรับระบบ SI                                                                   (1) 

                                                                 

โดยท่ี  n คือสัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง ซ่ึงมีลักษณะเป็นสัมประสิทธิ์ความเสียดทานชนิดหนึ่งโดยจะ
ขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพของทางนํ้าและความหยาบของพ้ืนผิวทางนํ้า 

S คือความลาดชันของท้องรางน้ํา 

 R คือรัศมีชลศาสตร์ เป็นตัวแปรท่ีสามารถคํานวณได้จากอัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีหน้าตัดการไหลต่อความ
ยาวเส้นขอบด้านสัมผัสกับทางน้ํา 

 

                                                                 (2) 

 

  ดังนั้นจากปัญหาท่ีกล่าวมาในตอนต้นจึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องศึกษาถึงค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของการไหลผ่าน
ผักตบชวาและธูปฤาษี เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการบริหารจัดการสภาพการไหลของน้ํา ลดปัญหาการเกิดอุทกภัยจากความสามารถ
ในการระบายน้ําของลํานํ้า หรือลดเวลาของน้ําที่รอการระบายให้สั้นลงได้ 

 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 

เพ่ือศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระในรางน้ําเปิดท่ีน้ําไหลผ่าน พืชลอยน้ําและพืชยึดติดกับท่ี 

 

3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยและขอบเขตการศึกษา 

1) เป็นการศึกษาโดยใช้รางน้ําเปิดจําลองท่ีขนาดความกว้าง 0.30 เมตร ยาว 8.00 เมตร และสูง 0.30 เมตร ซ่ึงติดต้ัง
อยู่ในห้องปฏิบัติการชลศาสตร์ สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล ดังรูปท่ี 3 

 

 

รูปที่ 3 เครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษา 

 

(2)

	 ดงันัน้จากปัญหาทีก่ล่าวมาในตอนต้นจงึมคีวาม
จ�ำเป็นที่จะต้องศึกษาถึงค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของ
การไหลผ่านผักตบชวาและธูปฤาษี เพื่อใช้เป็นข้อมูลใน
การบริหารจัดการสภาพการไหลของน�้ำ  ลดปัญหา 
การเกดิอทุกภยัจากความสามารถในการระบายน�ำ้ของล�ำน�ำ้ 
หรือลดเวลาของน�้ำที่รอการระบายให้สั้นลงได้
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2. วัตถุประสงค์การวิจัย
	 เพือ่ศกึษาค่าสมัประสทิธิค์วามขรขุระในรางน�ำ้
เปิดที่น�้ำไหลผ่าน พืชลอยน�้ำและพืชยึดติดกับที่

3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยและขอบเขตการศึกษา
	 1) เป็นการศึกษาโดยใช้รางน�้ำเปิดจ�ำลองที่
ขนาดความกว้าง 0.30 เมตร ยาว 8.00 เมตร และสูง 
0.30 เมตร ซึง่ตดิตัง้อยูใ่นห้องปฏบิตักิารชลศาสตร์ สาขา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
วงษ์ชวลิตกุล ดังรูปที่ 3

(a) รางน�้ำเปิดที่ใช้ท�ำการศึกษา

(b) การวัดอัตราการไหลโดยการตวงปริมาตรเทียบกับเวลา

รูปที่ 3 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา

	 2) ศึกษาเปรียบเทียบอัตราการไหล และ
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระที่แปรเปลี่ยนตาม
ปริมาณของพืชในแนวยาวของรางน�้ำ  ทั้ง 2 ประเภท 
ตั้งแต่ 1-5 เมตร ตามล�ำดับ
	 3) ก�ำหนดให้ผักตบชวาและธูปฤาษีมีความสูง
เท่ากับความสูงของรางน�้ำเปิดที่ท�ำการศึกษา
	 4) ความหนาแน่นของพืชทั้ง 2 ประเภทให้ใกล้
เคียงกับสภาพความเป็นจริงตามธรรมชาติ ในสภาวะที่มี
ความหนาแน่นมากทีส่ดุ และน�ำ้สามารถไหลผ่านได้ โดย
ในทุกๆ 1 ตารางเซนติเมตร จะมีพืช 1 กอ
	 5) รูปแบบที่ใช้ในการศึกษามี 3 ลักษณะคือ 
รางน�้ำเปิดแบบไม่ใส่พืช รางน�้ำเปิดแบบใส่ผักตบชวาที่
ผิวน�้ำ และรางน�้ำเปิดแบบใส่ธูปฤาษีที่พื้นรางน�้ำ
	 6) ปรับชุดรางทดลองให้มีความลาดชันต�่ำสุด
คงที่ตลอดการศึกษา โดยน�้ำต้องสามารถไหลผ่านพืช
ที่ท�ำการศึกษาได้ ตามแนวยาวของปริมาณพืชทั้ง  
2 ประเภทที่ก�ำหนด
	 7) ก�ำหนดความลึกของน�้ำในรางน�้ำบริเวณ 
ต้นราง ก่อนไหลผ่านพืชที่ใช้ในการศึกษาทั้ง 3 ลักษณะ 
ลักษณะละ 4 ค่า โดยมีค่าความลึกเท่ากับ 0.253 เมตร 
0.224 เมตร 0.2 เมตร และ 0.173 เมตร ตามล�ำดับ ซึ่ง
ค่าความลึกของน�้ำท่ีก�ำหนดขึ้นมานี้อยู่บนข้อจ�ำกัดของ
การศกึษาครัง้นีค้อื ทีค่วามลกึของน�ำ้สงูสดุเท่ากบั 0.253 เมตร 
ในรางน�้ำบริเวณต้นรางก่อนไหลผ่านพืช โดยน�้ำต้องไม่
ไหลล้นรางน�้ำของการไหลผ่านพืชที่ท�ำการศึกษาทั้ง  
3 ลักษณะตามแนวยาวของปริมาณพืชที่ 5 เมตร เมื่อน�้ำ
ไหลปะทะกบัต้นพชื และในขณะทีค่วามลกึต�ำ่สุดของน�ำ้
เท่ากับ 0.173 เมตร ในรางน�ำ้บรเิวณต้นรางก่อนไหลผ่าน
พืช น�้ำต ้องสามารถไหลผ่านพืชที่ท�ำการศึกษาทั้ง  
3 ลักษณะตามแนวยาวของปริมาณพืช 5 เมตรได้
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4. วิธีด�ำเนินการวิจัย
4.1 ระเบียบวิธีวิจัยและขั้นตอนการวิจัย
	 งานวิจัยนี้ศึกษาประเมินค ่าสัมประสิทธิ ์
ความขรุขระด้วยกราฟของการไหลของน�้ำผ่านผักตบชวา 
และธูปฤาษี ตามปริมาณของพืชในแนวยาวของรางน�้ำ 
ที่ใช้ทดสอบได้แก่ 1 เมตร 2 เมตร 3 เมตร 4 เมตร และ  
5 เมตร ตามล�ำดับ รวมทั้งรางน�้ำเปิดที่ไม่มีพืช ซึ่งใช้เป็น
ตัวควบคุมหรือเปรียบเทียบ
4.2 การเตรียมตัวอย่าง
	 การศึกษาครัง้นีใ้ช้ผกัตบชวาเป็นตวัแทนของพืช
ประเภทลอยน�้ำ  ในขณะที่พืชประเภทยึดติดกับที่ใช้ 
ธปูฤาษเีป็นตัวแทน โดยก�ำหนดความหนาแน่นของพชืทัง้
ผกัตบชวาและธูปฤาษคีอื 1 ตารางเซนตเิมตร จะมีพชื 1 กอ 
โดยติดตั้งแปลงธูปฤาษีที่พ้ืนรางน�้ำจ�ำลอง และแปลง 
ผกัตบชวาท่ีผวิน�ำ้ของรางน�ำ้จ�ำลอง ซึง่สามารถเปลีย่นแปลง
ระดับข้ึนหรือลงได้ตามความสูงของระดับน�้ำ  โดยมีแนว
ความยาวของปรมิาณพืชท่ีใช้ในการศึกษาคือ ยาว 1 เมตร 
2 เมตร 3 เมตร 4 เมตร และ 5 เมตร
4.3 การวิเคราะห์ข้อมูล
	 การศึกษานี้ใช้สมการแมนนิ่งประกอบการ
ค�ำนวณเพือ่วเิคราะห์ค่าพารามเิตอร์ต่างๆ และวเิคราะห์
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล และแนวยาว
ของปริมาณพืชทั้ง 2 ชนิดใน 2 ลักษณะที่ท�ำการศึกษา
เทียบกับอัตราการไหลในรางน�้ำที่ไม่มีพืช นอกจากนี้ 
ยงัได้วเิคราะห์กราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่าสมัประสทิธิ์
ความขรุขระ และแนวยาวของปริมาณพืชทั้ง 2 ชนิด 
ใน 2 ลกัษณะทีท่�ำการศกึษาเทยีบกบัอตัราการไหลในรางน�ำ้
ที่ไม่มีพืช

5. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
	 การวิจัยครั้งนี้ เป ็นการศึกษาเพื่อประเมิน 
ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของการไหลผ่านผักตบชวา
และธูปฤาษีในรางน�้ำเปิดเทียบกับรางเปล่าที่ไม่มีพืช 
โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของการไหลผ่านพืช 
และรางเปล่านี้จะวิเคราะห์จากความชันของเส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง A*R2/3*S1/2 และ Q ซึ่งได้ผล 
การวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 1 ผักตบชวาจะมี 

ค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของการไหลผ่านอยู่ในช่วง 
0.014 - 0.016 จากการไหลผ่านปรมิาณพืชตามแนวยาว 
ตั้งแต่ 1 – 5 เมตร ตามล�ำดับ ในขณะที่ธูปฤาษีจะม ี
ค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของการไหลผ่านอยู่ในช่วง 
0.028 - 0.032 จากการไหลผ่านปรมิาณพืชตามแนวยาว 
ตามล�ำดับ ซึ่งการไหลผ่านพืชทั้งสองประเภทที่ท�ำการ
ศกึษานีม้ค่ีาสมัประสทิธิค์วามขรขุระสงูกว่าการไหลผ่าน
รางน�ำ้เปิดทีไ่ม่มพืีช โดยพ้ืนรางน�ำ้ทีท่�ำการศกึษาในคร้ังนี้
เป็นไม้อัด ซึง่พบว่ามค่ีาสมัประสทิธ์ิความขรขุระของการ
ไหลผ่านเท่ากับ 0.012 นอกจากนี้ การศึกษาครั้งนี้ยังได้
ประเมนิความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสทิธ์ิความขรขุระ 
(n) ของการไหลผ่านพืชกับปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.) 
เทียบกับรางน�้ำที่ไม่มีพืช พบว่าผักตบชวาและธูปฤาษีมี
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสทิธ์ิความขรขุระ (n) ของ
การไหลผ ่านพืชกับปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.)  
ดังสมการ y = 0.0005x + 0.0133 ที่ R2 = 0.8929 และ 
y = 0.001x + 0.0264 ที่ R2 = 0.8929  ตามล�ำดับ โดย
ธูปฤาษีมีค่าสมัประสทิธ์ิความขรขุระ (n) ของการไหลผ่าน
มากกว่าผักตบชวา ในทุกปริมาณพืชตามแนวยาว ดังที่
แสดงผลการศึกษาไว้ในรูปที่ 4
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ตารางที่ 1 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) ของการไหลผ่านพืชเทียบกับรางที่ไม่มีพืช

ปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.)
ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n)

ผักตบชวา ธูปฤาษี รางเปล่าไม่มีพืช

1 0.014 0.028

0.012

2 0.014 0.028

3 0.015 0.029

4 0.015 0.030

5 0.016 0.032

	

 
สัมประสิทธิ์ความขรุขระของการไหลผ่านอยู่ในช่วง 0.014 - 0.016 จากการไหลผ่านปริมาณพืชตามแนวยาว ตั้งแต่ 1 – 5 
เมตร ตามลําดับ ในขณะที่ธูปฤาษีจะมีค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของการไหลผ่านอยู่ในช่วง 0.028 - 0.032 จากการไหลผ่าน
ปริมาณพืชตามแนวยาว ตามลําดับ ซ่ึงการไหลผ่านพืชท้ังสองประเภทท่ีทําการศึกษานี้มีค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระสูงกว่าการ
ไหลผ่านรางนํ้าเปิดท่ีไม่มีพืช โดยพื้นรางน้ําท่ีทําการศึกษาในครั้งนี้เป็นไม้อัด ซ่ึงพบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของการไหล
ผ่านเท่ากับ 0.012 นอกจากน้ี การศึกษาครั้งนี้ยังได้ประเมินความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (n) ของการไหล
ผ่านพืชกับปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.) เทียบกับรางน้ําท่ีไม่มีพืช พบว่าผักตบชวาและธูปฤาษีมีความสัมพันธ์ระหว่างค่า
สัมประสิทธ์ิความขรุขระ (n) ของการไหลผ่านพืชกับปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.) ดังสมการ y = 0.0005x + 0.0133 ท่ี R2 = 
0.8929 และ y = 0.001x + 0.0264 ท่ี R2 = 0.8929  ตามลําดับ โดยธูปฤาษีมีค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) ของการไหล
ผ่านมากกว่าผักตบชวา ในทุกปริมาณพืชตามแนวยาว ดังท่ีแสดงผลการศึกษาไว้ในรูปท่ี 4 

 

ตารางที่ 1 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) ของการไหลผ่านพืชเทียบกับรางที่ไม่มีพืช 

 

ปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.) ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) 
ผักตบชวา ธูปฤาษี รางเปล่าไมม่ีพืช 

1 0.014 0.028 

0.012 
2 0.014 0.028 
3 0.015 0.029 
4 0.015 0.030 
5 0.016 0.032 

 

 
 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธิ์ความขรุขระ (n) กับปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.) 

 

 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) ของการไหลผ่านพืชกับปริมาณพืชตามแนวยาว 
(ม.) เทียบกับรางท่ีไม่มีพืช ดังที่แสดงไว้ในรูปท่ี 4 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (n) ของการไหลผ่านพืชมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน
ตามแนวยาวของปริมาณพืชท่ีกีดขวางการไหล โดยธูปฤาษีมีแนวโน้มของการเพิ่มขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของการ
ไหลมากกว่าผักตบชวา ซ่ึงจะสามารถเห็นได้จากกราฟของธูปฤาษีท่ีกีดขวางการไหลของน้ําว่ามีค่าความชันเท่ากับ 0.001 
ในขณะที่กราฟของผักตบชวาท่ีกีดขวางการไหลของนํ้าว่ามีค่าความชันเท่ากับ 0.0005 และผลการวิเคราะห์ยังพบอีกว่าพืชท้ัง

y = 0.0005x + 0.013
R² = 0.892

y = 0.001x + 0.026
R² = 0.892
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ผักตบชวา

ธูปฤาษี

รางเปล่าไม่มีพืช

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) กับปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.)

	 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (n) ของการไหลผ่านพืชกับปริมาณพืช 
ตามแนวยาว (ม.) เทยีบกบัรางทีไ่ม่มพีชื ดงัท่ีแสดงไว้ในรูปที ่4 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระ (n) ของการไหลผ่าน
พืชมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามแนวยาวของปริมาณพืชที่กีดขวางการไหล โดยธูปฤาษีมีแนวโน้มของการเพ่ิมขึ้นของ 
ค่าสมัประสทิธิค์วามขรขุระของการไหลมากกว่าผกัตบชวา ซึง่จะสามารถเห็นได้จากกราฟของธูปฤาษีทีกี่ดขวางการไหล
ของน�้ำว่ามีค่าความชันเท่ากับ 0.001 ในขณะที่กราฟของผักตบชวาที่กีดขวางการไหลของน�้ำว่ามีค่าความชันเท่ากับ 
0.0005 และผลการวิเคราะห์ยงัพบอกีว่าพืชทัง้สองประเภทนีม้ผีลต่ออัตราการไหลของน�ำ้ในรางน�ำ้เปิด โดยจะท�ำให้
อัตราการไหลในรางน�้ำเปิดลดลงเมื่อเทียบกับรางน�้ำเปิดที่ไม่มีพืชซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระน้อยกว่า
	 และการวิจัยคร้ังนี้ยังได้ศึกษาถึงอัตราการไหลของน�้ำในรางน�้ำเปิดที่ได้รับผลกระทบจากการไหลผ่าน 
ผกัตบชวาและธปูฤาษเีทยีบกบัรางเปล่าทีไ่ม่มพืีช ซึง่ผลการวเิคราะห์อตัราการไหล (Q) ของการไหลผ่านพชืตามแนวยาว
ของปริมาณพืชในรางน�้ำเปิดเทียบกับรางน�้ำที่ไม่มีพืช สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2 และรูปที่ 5
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ตารางที่ 2 อัตราการไหล (Q) ของการไหลผ่านพืชเทียบกับรางที่ไม่มีพืช

ปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.)
อัตราการไหล (Q: m3/sec)

ผักตบชวา ธูปฤาษี รางเปล่าไม่มีพืช

1 0.0106±0.0006 0.0087±0.0018

0.0106±0.0002

2 0.0102±0.0005 0.0077±0.0018

3 0.0101±0.0004 0.0066±0.0016

4 0.0100±0.0004 0.0058±0.0014

5 0.0097±0.0004 0.0052±0.0013

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.)

	 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) ของการไหลในรางน�้ำเปิดผ่านพืชกับปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.) 
เทียบกับการไหลในรางน�้ำเปิดที่ไม่มีพืชพบว่า ธูปฤาษีมีผลกระทบในการกีดขวางการไหลของน�้ำมากกว่าผักตบชวา  
โดยการไหลของน�้ำในรางน�้ำเปิดผ่านผักตบชวาจะมีอัตราการไหลผ่านอยู่ในช่วง 0.0106±0.0006 (m3/sec) ถึง 
0.0097±0.0004 (m3/sec) จากการไหลผ่านปริมาณของผักตบชวาตามแนวยาวตั้งแต่ 1 ถึง 5 เมตรตามล�ำดับ ใน
ขณะที่การไหลของน�้ำในรางน�้ำเปิดผ่านธูปฤาษีจะมีอัตราการไหลผ่านอยู่ในช่วง 0.0087±0.0018 (m3/sec) ถึง 
0.0052±0.0013 (m3/sec) จากการไหลผ่านปริมาณของธูปฤาษีตามแนวยาวตั้งแต่ 1 ถึง 5 เมตรตามล�ำดับ และผล
การศึกษายังพบอีกว่าการไหลผ่านพืชทั้งสองประเภทที่ท�ำการศึกษานี้มีค่าอัตราการไหลน้อยกว่าการไหลผ่านรางน�้ำ
เปิดที่ไม่มีพืช โดยพื้นรางน�้ำที่ท�ำการศึกษาในครั้งนี้เป็นไม้อัด ซึ่งพบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของการไหลผ่าน
เท่ากับ 0.012 จะมีค่าอัตราการไหลเท่ากับ 0.0106±0.0002 (m3/sec) ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่าพืชที่อยู่ในล�ำน�้ำและ
กีดขวางการไหลของน�้ำ  ไม่ว่าจะเป็นพืชประเภทลอยน�้ำหรือพืชประเภทยึดติดกับที่จะส่งผลกระทบต่อการไหลโดย
ท�ำให้อัตราการไหลของน�้ำในล�ำน�้ำลดลง

 
สองประเภทนี้มีผลต่ออัตราการไหลของน้ําในรางน้ําเปิด โดยจะทําให้อัตราการไหลในรางน้ําเปิดลดลงเม่ือเทียบกับรางนํ้าเปิดท่ี
ไม่มีพืชซ่ึงมีค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระน้อยกว่า 

 และการวิจัยคร้ังนี้ยังได้ศึกษาถึงอัตราการไหลของน้ําในรางน้ําเปิดท่ีได้รับผลกระทบจากการไหลผ่านผักตบชวาและ
ธูปฤาษีเทียบกับรางเปล่าท่ีไม่มีพืช ซ่ึงผลการวิเคราะห์อัตราการไหล (Q) ของการไหลผ่านพืชตามแนวยาวของปริมาณพืชในราง
น้ําเปิดเทียบกับรางน้ําท่ีไม่มีพืช สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2 และรูปท่ี 5 

 

ตารางที่ 2 อัตราการไหล (Q) ของการไหลผ่านพืชเทียบกับรางท่ีไม่มีพืช 

 

ปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.) อัตราการไหล (Q: m3/sec) 
ผักตบชวา ธูปฤาษี รางเปล่าไมม่ีพืช 

1 0.01060.0006 0.00870.0018 

0.01060.0002 

2 0.01020.0005 0.00770.0018 
3 0.01010.0004 0.00660.0016 
4 0.01000.0004 0.00580.0014 
5 0.00970.0004 0.00520.0013 

 

 
 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) กับปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.) 

 

 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) ของการไหลในรางนํ้าเปิดผ่านพืชกับปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.) เทียบกับ
การไหลในรางน้ําเปิดท่ีไม่มีพืชพบว่า ธูปฤาษีมีผลกระทบในการกีดขวางการไหลของนํ้ามากกว่าผักตบชวา  โดยการไหลของน้ํา
ในรางน้ําเปิดผ่านผักตบชวาจะมีอัตราการไหลผ่านอยู่ในช่วง 0.0106  0.0006 (m3/sec) ถึง 0.0097  0.0004 (m3/sec) 
จากการไหลผ่านปริมาณของผักตบชวาตามแนวยาวต้ังแต่ 1 ถึง 5 เมตรตามลําดับ ในขณะที่การไหลของน้ําในรางน้ําเปิดผ่าน
ธูปฤาษีจะมีอัตราการไหลผ่านอยู่ในช่วง 0.0087  0.0018 (m3/sec) ถึง 0.0052  0.0013 (m3/sec) จากการไหลผ่าน
ปริมาณของธูปฤาษีตามแนวยาวตั้งแต่ 1 ถึง 5 เมตรตามลําดับ และผลการศึกษายังพบอีกว่าการไหลผ่านพืชทั้งสองประเภทท่ี
ทําการศึกษานี้มีค่าอัตราการไหลน้อยกว่าการไหลผ่านรางนํ้าเปิดท่ีไม่มีพืช โดยพื้นรางนํ้าท่ีทําการศึกษาในครั้งนี้เป็นไม้อัด ซ่ึง
พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของการไหลผ่านเท่ากับ 0.012 จะมีค่าอัตราการไหลเท่ากับ 0.0106  0.0002 (m3/sec) 
ซ่ึงเป็นการยืนยันได้ว่าพืชท่ีอยู่ในลําน้ําและกีดขวางการไหลของนํ้า ไม่ว่าจะเป็นพืชประเภทลอยน้ําหรือพืชประเภทยึดติดกับท่ี
จะส่งผลกระทบต่อการไหลโดยทําให้อัตราการไหลของน้ําในลําน้ําลดลง 

y = -0.0002x + 0.010 
R² = 0.934
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	 นอกจากนีผ้ลการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหล (Q) ของการไหลในรางน�ำ้เปิดผ่านพืชกบัปรมิาณ
พืชตามแนวยาว (ม.) เทียบกับการไหลในรางน�้ำเปิดที่ไม่มีพืช ดังที่แสดงในรูปที่ 5 ยังพบว่าค่าอัตราการไหล (Q) ของ
การไหลผ่านพืชมีแนวโน้มลดลงตามแนวยาวของปริมาณพืชที่กีดขวางการไหลที่เพ่ิมขึ้น โดยธูปฤาษีมีแนวโน้มของ
การลดลงของอัตราการไหลมากกว่าผักตบชวา ซึ่งจะสามารถเห็นได้จากกราฟของธูปฤาษีที่กีดขวางการไหลของน�้ำ
ว่ามีค่าความชันเท่ากับ -0.0009 ที่ R2 = 0.9877 ในขณะที่กราฟของผักตบชวาที่กีดขวางการไหลของน�้ำว่ามีค่า 
ความชันเท่ากับ -0.0002 ที ่R2 = 0.9346 และผลการวิเคราะห์ยงัพบอีกว่าพืชทัง้สองประเภทนีมี้ผลกระทบต่ออัตราการ
ไหลของน�ำ้ในรางน�ำ้เปิด โดยผลกระทบนีจ้ะแปรผนัตรงตามปริมาณพืชในแนวยาวทีกี่ดขวางการไหลของน�ำ้ในรางน�ำ้
เปิดที่ท�ำการศึกษา
	 ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การลดลงของอัตราการไหลผ่านผักตบชวาและธูปฤาษีตามปริมาณในแนวยาว
ของรางน�้ำเทียบกับอัตราการไหลผ่านรางน�้ำที่ไม่มีพืชพบว่า อัตราการไหลผ่านผักตบชวาที่ท�ำการศึกษามีเปอร์เซ็นต์
การลดลงน้อยกว่าอัตราการไหลผ่านธูปฤาษี ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ได้วัดอัตราไหลที่ปริมาณตามแนวยาวของพืชตั้งแต่  
1 ถึง 5 เมตร จะเห็นได้ว่าผักตบชวามีเปอร์เซ็นต์การลดลงของอัตราการไหลผ่านเท่ากับ 0% ถึง 8.49% ในขณะที่
ธปูฤาษีมเีปอร์เซ็นต์การลดลงของอตัราการไหลผ่านเท่ากับ 17.92% ถงึ 50.94% โดยปรมิาณตามแนวยาวของผกัตบชวา
และธูปฤาษีที่ยาวขึ้นจะท�ำให้อัตราการไหลผ่านลดลง ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 เปอร์เซ็นต์การลดลงของอัตราการไหลผ่านพืชที่ท�ำการศึกษาตามปริมาณในแนวยาวของรางน�้ำ

ปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.)
เปอร์เซ็นต์อัตราการไหลผ่านพืชที่ลดลง (%)

ผักตบชวา ธูปฤาษี

1 0.00 % 17.92 %

2 3.77 % 27.36 %

3 4.72 % 37.74 %

4 5.66 % 45.28 %

5 8.49 % 50.94 %

	 ส�ำหรับการบริหารจัดการน�้ำในล�ำน�้ำนั้น การควบคุมเพ่ือรักษาระดับน�้ำให้อยู่ในระดับคงที่ตามระดับ 
เป้าหมายที่ก�ำหนด มีความยุ่งยาก และซับซ้อน เนื่องจากล�ำน�้ำตามธรรมชาติมักจะมีพืชขึ้นกีดขวางการไหลของน�้ำ 
และระดบัน�ำ้ในล�ำน�ำ้นัน้มกีารเปลีย่นแปลงตลอดเวลาตามระยะทางทีน่�ำ้เคล่ือนทีผ่่าน การเปล่ียนแปลงของระดบัน�ำ้
จงึเป็นปัญหาทีส่�ำคญัอย่างหนึง่ในการบริหารจัดการน�ำ้ให้มปีระสทิธภิาพ อาทกิารคาดการณ์ผลของการรบกวนระบบ
ส่งน�้ำจากพืชในล�ำน�้ำ  ดังนั้นจึงมีความจ�ำเป็นที่จะต้องทราบถึงการเปลี่ยนแปลงระดับน�้ำของการไหลผ่านพืชทั้งสอง
ชนิดที่ท�ำการศึกษานี้ตามระยะทางที่น�้ำเคลื่อนที่ผ่าน โดยตัวอย่างของการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระดับน�้ำกับ
ระยะทางของการไหลผ่านผกัตบชวาและธปูฤาษ ีสามารถแสดงได้ดงัรปูที ่6(a) และ 6(b) ตามล�ำดับ และผลการศกึษา
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระดับน�้ำกับระยะทาง (water surface profile) ของ
การไหลผ่านผักตบชวาและธูปฤาษีที่อัตราการไหลต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 7 พบว่าการไหลของน�้ำผ่านพืชทั้งสอง
ประเภทมีผลกระทบต่อระดับน�้ำ  โดยท่ีผักตบชวามีผลกระทบต่อการไหลน้อยกว่าธูปฤาษี ซึ่งสามารถสังเกตได้จาก
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ระดับน�้ำของการไหลผ่านพืชที่ท�ำการศึกษาตั้งแต่ระยะทาง 0.5 เมตรซึ่งเป็นจุดแรกของการวัดระดับน�้ำจนถึง  
8.50 เมตร โดยจะเหน็ได้ชัดเจนตัง้แต่ระยะ 2 เมตรเป็นต้นไปว่ากลุ่มเส้นระดบัน�ำ้ของผักตบชวาอยูสู่งกว่ากลุ่มเส้นระดับ
น�ำ้ของธปูฤาษี ทัง้ๆ ทีม่จีดุเริม่ต้นของการไหลเดยีวกนั นอกจากนีจ้ากรปูที ่7 ยงัสามารถวิเคราะห์เพ่ิมเติมได้ว่าปรมิาณ
ของพืชในแนวยาวที่อยู่ในรางน�้ำจะไปเพ่ิมแรงเสียดทานการไหลของน�้ำผ่านพืช โดยปริมาณของพืชในแนวยาวของ
รางน�ำ้ยิง่มากกจ็ะท�ำให้เกดิแรงเสยีดทานของการไหลมากขึน้ตามไปด้วย จงึส่งผลให้ระดบัน�ำ้ลดลงตามระยะทางของ
การไหล

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับน�้ำกับระยะทางของการไหลผ่านผักตบชวาและธูปฤาษี

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับน�้ำกับระยะทาง (water surface profile)

(a) water surface profile ของการไหลผ่านผักตบชวา (b) water surface profile ของการไหลผ่านธูปฤาษี

 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ํากับระยะทางของการไหลผ่านผักตบชวาและธูปฤาษี 

 

 
 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ํากับระยะทาง (water surface profile) 

  

การบริหารจัดการน้ําให้มีประสิทธิภาพโดยเฉพาะการป้องกันน้ําท่วมตลิ่ง จากความสามารถในการรับน้ําของลํานํ้าท่ีมี
พืชกีดขวางการไหลของนํ้า มีความจําเป็นท่ีต้องทราบความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ําในลําน้ําและอัตราการไหล เพ่ือใช้ในการ
ประเมินอัตราการไหลของนํ้าผ่านผักตบชวาหรือธูปฤาษีในรางนํ้าเปิด โดยที่การศึกษาคร้ังนี้ได้จําลองรางนํ้าเปิดท่ีใช้ศึกษาแทน
ลําน้ําธรรมชาติ เพ่ือจะได้เข้าใจถึงปัญหาของผักตบชวาและธูปฤาษีท่ีกีดขวางการไหลของนํ้าในลําน้ํา ซ่ึงผลการศึกษาดังกล่าว
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 8 โดยผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับระดับน้ํา บ่งชี้ให้เห็นว่าระดับน้ําจากพ้ืนราง
น้ําสูงข้ึนจะมีอัตราการไหลผ่านรางท่ีมีพืชสูงข้ึนตามไปด้วย และผลการวิเคราะห์พบว่า ผักตบชวามีผลกระทบต่อการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลน้อยกว่าธูปฤาษี โดยจะเห็นได้ว่าในช่วงของการเปล่ียนแปลงระดับน้ําท่ีทําการศึกษาจาก 0.173 ถึง 
0.253 เมตร ค่าความชันของเส้นกราฟกลุ่มผักตบชวามีค่าเท่ากับ 0.012 ถึง 0.0137 ตามลําดับ ซ่ึงน้อยกว่าค่าความชันของ
เส้นกราฟกลุ่มธูปฤาษีซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.0413 ถึง 0.0582 ตามลําดับ 
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	 การบริหารจัดการน�้ำให้มีประสิทธิภาพโดยเฉพาะการป้องกันน�้ำท่วมตลิ่ง จากความสามารถในการรับน�้ำ

ของล�ำน�้ำที่มีพืชกีดขวางการไหลของน�้ำ มีความจ�ำเป็นที่ต้องทราบความสัมพันธ์ระหว่างระดับน�้ำในล�ำน�้ำและอัตรา

การไหล เพื่อใช้ในการประเมินอัตราการไหลของน�้ำผ่านผักตบชวาหรือธูปฤาษีในรางน�้ำเปิด โดยที่การศึกษาครั้งนี้ได้

จ�ำลองรางน�้ำเปิดที่ใช้ศึกษาแทนล�ำน�้ำธรรมชาติ เพื่อจะได้เข้าใจถึงปัญหาของผักตบชวาและธูปฤาษีที่กีดขวางการ

ไหลของน�้ำในล�ำน�้ำ ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 8 โดยผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา

การไหลกับระดับน�้ำ  บ่งชี้ให้เห็นว่าระดับน�้ำจากพื้นรางน�้ำสูงขึ้นจะมีอัตราการไหลผ่านรางท่ีมีพืชสูงขึ้นตามไปด้วย 

และผลการวิเคราะห์พบว่า ผักตบชวามีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลน้อยกว่าธูปฤาษี โดยจะเห็นได้

ว่าในช่วงของการเปลี่ยนแปลงระดับน�้ำที่ท�ำการศึกษาจาก 0.173 ถึง 0.253 เมตร ค่าความชันของเส้นกราฟกลุ่ม 

ผักตบชวามีค่าเท่ากับ 0.012 ถึง 0.0137 ตามล�ำดับ ซึ่งน้อยกว่าค่าความชันของเส้นกราฟกลุ่มธูปฤาษีซึ่งมีค่าเท่ากับ 

0.0413 ถึง 0.0582 ตามล�ำดับ

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับระดับน�้ำ

 
 

 
 

รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับระดับน้ํา 

 

6. สรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการศึกษา 

ผักตบชวาและธูปฤาษีมีค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของการไหลผ่านอยู่ในช่วง 0.014 ถึง 0.016 และในช่วง 0.028 
ถึง 0.032 จากการไหลผ่านปริมาณพืชตามแนวยาว ตั้งแต่ 1 ถึง 5 เมตร ตามลําดับ ซ่ึงการไหลผ่านพืชทั้งสองประเภทท่ี
ทําการศึกษานี้มีค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระสูงกว่าการไหลผ่านรางน้ําเปิดท่ีไม่มีพืช และยังพบอีกว่าค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ 
(n) ของการไหลผ่านพืชมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามแนวยาวของปริมาณพืชท่ีกีดขวางการไหล โดยธูปฤาษีมีแนวโน้มของการเพิ่มข้ึน
ของค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของการไหลมากกว่าผักตบชวา และจากผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) 
ของการไหลในรางน้ําเปิดผ่านพืชกับปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.) เทียบกับการไหลในรางนํ้าเปิดท่ีไม่มีพืชพบว่า ธูปฤาษีมี
ผลกระทบในการกีดขวางการไหลของน้ํามากกว่าผักตบชวา  โดยที่ผักตบชวามีเปอร์เซ็นต์การลดลงของอัตราการไหลผ่าน
เท่ากับ 0.00% ถึง 8.49% ในขณะที่ธูปฤาษีมีเปอร์เซ็นต์การลดลงของอัตราการไหลผ่านเท่ากับ 17.92% ถึง 50.94% ซ่ึงเป็น
การยืนยันได้ว่าพืชที่อยู่ในลําน้ําและกีดขวางการไหลของน้ํา ไม่ว่าจะเป็นผักตบชวาหรือธูปฤาษีจะส่งผลกระทบต่อการไหลโดย
ทําให้อัตราการไหลของนํ้าในลําน้ําลดลง และยังพบอีกว่าค่าอัตราการไหล (Q) ของการไหลผ่านพืชมีแนวโน้มลดลงตามแนว
ยาวของปริมาณพืชท่ีกีดขวางการไหลที่เพ่ิมขึ้น โดยธูปฤาษีมีแนวโน้มของการลดลงของอัตราการไหลมากกว่าผักตบชวาอีกด้วย 

6.2 ข้อเสนอแนะ  
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0.253 เมตร ค่าความชันของเส้นกราฟกลุ่มผักตบชวามีค่าเท่ากับ 0.012 ถึง 0.0137 ตามลําดับ ซ่ึงน้อยกว่าค่าความชันของ
เส้นกราฟกลุ่มธูปฤาษีซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.0413 ถึง 0.0582 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับระดับน้ํา 

 

6. สรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการศึกษา 

ผักตบชวาและธูปฤาษีมีค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของการไหลผ่านอยู่ในช่วง 0.014 ถึง 0.016 และในช่วง 0.028 
ถึง 0.032 จากการไหลผ่านปริมาณพืชตามแนวยาว ตั้งแต่ 1 ถึง 5 เมตร ตามลําดับ ซ่ึงการไหลผ่านพืชทั้งสองประเภทท่ี
ทําการศึกษาน้ีมีค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระสูงกว่าการไหลผ่านรางนํ้าเปิดท่ีไม่มีพืช และยังพบอีกว่าค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระ 
(n) ของการไหลผ่านพืชมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามแนวยาวของปริมาณพืชที่กีดขวางการไหล โดยธูปฤาษีมีแนวโน้มของการเพ่ิมขึ้น
ของค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของการไหลมากกว่าผักตบชวาและจากผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล (Q) 
ของการไหลในรางน้ําเปิดผ่านพืชกับปริมาณพืชตามแนวยาว (ม.)เทียบกับการไหลในรางน้ําเปิดท่ีไม่มีพืชพบว่า ธูปฤาษีมี
ผลกระทบในการกีดขวางการไหลของน้ํามากกว่าผักตบชวา  โดยที่ผักตบชวามีเปอร์เซ็นต์การลดลงของอัตราการไหลผ่าน
เท่ากับ 0.00% ถึง 8.49% ในขณะที่ธูปฤาษีมีเปอร์เซ็นต์การลดลงของอัตราการไหลผ่านเท่ากับ 17.92% ถึง 50.94% ซ่ึงเป็น
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6. สรุปและข้อเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการศึกษา

	 ผักตบชวาและธูปฤาษีมีค ่ าสัมประสิทธิ ์

ความขรขุระของการไหลผ่านอยูใ่นช่วง 0.014 ถงึ 0.016 

และในช่วง 0.028 ถงึ 0.032 จากการไหลผ่านปรมิาณพืช

ตามแนวยาว ตัง้แต่ 1 ถงึ 5 เมตร ตามล�ำดบั ซึง่การไหลผ่าน

พืชทั้งสองประเภทที่ท�ำการศึกษาน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ 

ความขรขุระสงูกว่าการไหลผ่านรางน�ำ้เปิดทีไ่ม่มพีชื และยงัพบ

อีกว่าค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (n) ของการไหลผ่าน

พืชมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามแนวยาวของปริมาณพืชที่

กีดขวางการไหล โดยธูปฤาษีมีแนวโน้มของการเพ่ิมขึ้น

ของค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของการไหลมากกว่า 

ผกัตบชวา และจากผลการศกึษาความสมัพันธ์ระหว่างอตัรา

การไหล (Q) ของการไหลในรางน�ำ้เปิดผ่านพืชกบัปริมาณ

พชืตามแนวยาว (ม.) เทยีบกบัการไหลในรางน�ำ้เปิดทีไ่ม่มี

พชืพบว่า ธปูฤาษมีผีลกระทบในการกีดขวางการไหลของ

น�้ำมากกว่าผักตบชวา   โดยที่ผักตบชวามีเปอร์เซ็นต ์

การลดลงของอัตราการไหลผ่านเท่ากับ 0.00% ถงึ 8.49% 

ในขณะทีธ่ปูฤาษีมเีปอร์เซน็ต์การลดลงของอตัราการไหล

ผ่านเท่ากับ 17.92% ถึง 50.94% ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่า

พชืทีอ่ยูใ่นล�ำน�ำ้และกดีขวางการไหลของน�ำ้ ไม่ว่าจะเป็น

ผักตบชวาหรือธูปฤาษีจะส่งผลกระทบต่อการไหลโดย

ท�ำให้อัตราการไหลของน�้ำในล�ำน�้ำลดลง และยังพบอีก

ว่าค่าอัตราการไหล (Q) ของการไหลผ่านพืชมีแนวโน้ม

ลดลงตามแนวยาวของปริมาณพืชที่กีดขวางการไหลที่

เพิ่มขึ้น โดยธูปฤาษีมีแนวโน้มของการลดลงของอัตรา 

การไหลมากกว่าผักตบชวาอีกด้วย

6.2 ข้อเสนอแนะ 

	 การศึกษานี้สามารถน�ำผลการวิจัยไปช่วยใน

การวางแผนบริหารจดัการสภาพการไหลของน�ำ้ในล�ำน�ำ้

ได้ อาทิ การขยายขนาดหน้าตัดล�ำน�้ำ  การติดตั้งเครื่อง

ผลกัดนัน�ำ้ หรอืการขดุลอกก�ำจดัวัชพชืทีกี่ดขวางการไหล

ของน�้ำในล�ำน�้ำ  ให้สัมพันธ์กับปริมาณของน�้ำฝนหรือน�้ำ

หลากและปรมิาณน�ำ้ต้นทนุทีม่อียูใ่นล�ำน�ำ้ และลดปัญหา

การเกิดอุทกภัยจากความสามารถในการระบายน�้ำของ

ล�ำน�ำ้ หรอืลดเวลาของน�ำ้ทีร่อการระบายให้สัน้ลงได้ รวม

ทั้งสามารถน�ำผลการศึกษานี้ไปประยุกต์ใช้ในการชะลอ

การไหลของน�้ำในล�ำน�้ำธรรมชาติด้วยพืชทั้ง 2 ประเภท 

แทนการใช้ฝายแม้ว เพื่อเป็นการรักษาระบบนิเวศใน
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การจำ�แนกรูปแบบของรูปภาพโดยใช้อัลกอริทึม FCM-SASOM 
Image Classification System Based on FCM-SASOM Algorithm

ชมพู  ทรัพย์ปทุมสิน, วศ.ด.1,2 

นพดล โคตรพันธ์, วศ.ม.1

บทคัดย่อ
	 การจ�ำแนกรูปแบบของรูปภาพเป็นปัญหาที่ส�ำคัญปัญหาหน่ึงของเทคโนโลยีประมวลผลภาพ และได้มี 
การวจัิยกนัอย่างต่อเนือ่ง งานวจัิยนีน้�ำเสนอการสร้างตวัจ�ำแนกรปูแบบของรปูภาพโดยได้ประยกุต์รวมโครงสร้างของ
โครงข่ายประสาทเทียมชนดิแผนผงัคณุลกัษณะการจดัการตวัเองแบบโครงสร้างปรับค่าได้ (Structure self-organizing 
feature map) หรือ SASOM กับฟัซซี่ลอจิกแบบฟัซซี่ซีมีนส์ (Fuzzy C-Means) หรือ FCM ซึ่งท�ำให้ได้โครงสร้าง
ใหม่ท่ีสามารถคัดแยกรูปแบบได้อย่างอัตโนมัติ เพื่อน�ำไปประยุกต์ใช้ในงานทางด้านการจดจ�ำภาพ (Pattern  
recognition) และได้ท�ำการทดสอบระบบกับการจ�ำแนกรูปแบบของภาพรถ ภาพหน้าคน และภาพที่ไม่ใช่รถและ
ไม่ใช่หน้าคน ซึ่งผลการทดสอบระบบมีความแม่นย�ำมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์
ค�ำส�ำคัญ: การจ�ำแนกรูปแบบของรูปภาพ, โครงข่ายประสาทเทียมชนิดแผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเอง 
แบบโครงสร้างปรับค่าได้, ฟัซซี่ลอจิกแบบฟัซซี่ซีมีนส์

 Abstract 
	 This paper presents image classification system, which is based on structure-adaptive 
self-organizing maps (SASOM) and fuzzy C-means (FCM), is called FCM-SASOM algorithm. Main 
structure of FCM-SASOM is adapted ability of SASOM structure that can adapt FCM algorithm to 
be a new training rule. In order to show the performance of the proposed method, we applied 
experiments with the car images, face images and not the car or face images. These allow the 
system to sufficient achieve a desirable image pattern with respectively performance up to 90% 
of accuracy for using in the variety of real applications.
Keywords:  image classification, structure self-organizing feature map, fuzzy C-means
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1. ความเป็นมาและความส�ำคัญของปัญหา 
	 การประมวลผลภาพ (Image processing) เป็น
เทคโนโลยีที่มีการขยายตัวและมีการเปล่ียนแปลงตลอด
เวลา ซึง่เป็นเทคโนโลยทีีไ่ด้เข้ามามบีทบาทในชวีติประจ�ำ
วันของเรามากขึ้นเร่ือยๆ เช่นทางด้าน วงการแพทย ์
(Nagarajan et al., 2016;  Wang et al., 2017; Alharbi 
& Tchie, 2017) อตุสาหกรรม (Shanthi & Papa, 2017; 
Hu et al., 2016) การขนส่ง (Alexandre et al., 2015) 
การจัดการ (Eroglu & Kilic, 2017) การเกษตร  
(Meunkaewjinda et al., 2008) และทางด้านอื่นๆ อีก
มากมาย อัลกอริทึมของการประมวลผลภาพส่วนใหญ่มี
พืน้ฐานอยูบ่นคณุลกัษณะส�ำคญัของภาพ (Local image 
features) ซึ่งจ�ำเป็นต้องใช้จุดภาพ (Pixels) จ�ำนวนมาก
ให้เป็นอินพุตของระบบในการค�ำนวณ การเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเรว็ของเทคโนโลยทีางคอมพิวเตอร์ในทศวรรษทีผ่่าน
มานี้ได้ท�ำให้เกิดเทคโนโลยีการประมวลผลภาพขึ้นเป็น
จ�ำนวนมากการจ�ำแนกรูปแบบของภาพ (Image classi-
fication) เป็นปัญหาที่ส�ำคัญปัญหาหนึ่งของเทคโนโลยี
การประมวลผลภาพ เพราะเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน 
ซึ่งได้รับผลกระทบจากหลายปัจจัย จุดประสงค์หลักของ
การจ�ำแนกประเภทของภาพคอืการคดัแยกจุดภาพทัง้หมด
ในภาพให้กลายเป็นหมวดหมูใ่ด หมวดหมูห่นึง่ของหลายๆ 
หมวดหมู ่ในภาพ โดยที่จุดภาพที่จัดหมวดหมู ่แล้วนี้ 
จะมีการน�ำไปใช้ในการหาใจความส�ำคัญของภาพ เช่น
การคัดแยกวตัถุในภาพ (Object classification) การแยก
ส่วนภาพ (Image segmentation) เป็นต้น 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
	 ส�ำหรับงานวิจัยนี้น�ำเสนอการสร้างตัวจ�ำแนก
รูปแบบของรูปภาพโดยได้ประยุกต์รวมโครงสร้างของ
โครงข ่ายประสาทเทียมชนิดแผนผังคุณลักษณะ 
การจัดการตัวเองแบบโครงสร้างปรับค่าได้ (Structure 
self-organizing feature map) (Cho, 2000) กับฟัซซี่
ลอจิกแบบฟัซซี่ซีมีนส์ (Fuzzy C-means) หรือ FCM 
(Dunn, 1973; Bezdek, 1981) ซึ่งท�ำให้ได้โครงสร้าง
ใหม่ทีส่ามารถคดัแยกรูปแบบได้อย่างอตัโนมตั ิเพ่ือน�ำไป
ประยุกต์ใช้ในงานทางด้านการจดจ�ำภาพ (Pattern  
recognition)

3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
	 งานวิจัยนี้พัฒนาอัลกอริทึมด้วยโปรแกรม 
MATLAB และท�ำการทดสอบระบบด้วยรูปภาพต่างๆ 
จากฐานข้อมูล UIUC Image database
  
4. วิธีด�ำเนินการวิจัย 
	 ส�ำหรบัในงานวิจยันีไ้ด้ใช้แบบจ�ำลอง (Model) 
เป็นตัวแทนข้อมูลภาพ (Representation) โดยแบบ
จ�ำลองนี้ได้ใช้วิธีการดึงคุณลักษณะเด่น (Feature  
extraction)  ออกมา ซึง่ตวัแทนข้อมลูภาพนีม้คีวามส�ำคญั
มาก เพราะเป็นการช่วยลดขนาดมิติของภาพที่น�ำไป
วิเคราะห์ข้อมูลของภาพได้ โดยได้ใช้วิธีการสร้างแบบ
จ�ำลองขึ้นมาใหม่เพื่อดึงลักษณะเด่นและใช้เป็นตัวแทน
ข้อมูลภาพซึ่งได้ประยุกต์มาจากโครงสร้างของ SASOM 
และ FCM โดยท�ำการน�ำเสนอการสร้างแบบจ�ำลองที่
สามารถลดข้อจ�ำกัดทางด้านแสงสว่างของภาพ ความ
แตกต่างของช่วงเวลาทีท่�ำการบนัทกึข้อมลูภาพ เช่น ช่วง
เช้า ช่วงกลางวัน ช่วงมดืครึม้ เป็นต้น ข้อมลูภาพทีไ่ด้จาก
กล้องดจิทิลัในรุน่ทีแ่ตกต่างกนั ความซับซ้อนของภาพพืน้
หลงั ลกัษณะการวางตวัของภาพทีแ่ตกต่างกัน ขนาดภาพ
ที่แตกต่างกันได้โดยอัตโนมัต ิ โดยมีกระบวนการท�ำงาน 
ดังรายละเอียดต่อไปนี้
4.1 กระบวนการประมวลผลก่อน (Preprocessing) 
	 ก่อนน�ำภาพเข้าไปในขั้นตอนการคัดแยกภาพ 
ต้องผ่านกระบวนการประมวลผลก่อน เพ่ือลดข้อจ�ำกัด
ทางด้านแสงสว่างของภาพ ความแตกต่างของช่วงเวลา
ที่ท�ำการบันทึกข้อมูลภาพ และความแตกต่างของกล้อง
ที่ใช้บันทึกข้อมูล แผนผังแสดงขั้นตอนการท�ำงานของ
ระบบแสดงดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1 แผนผังการท�ำงานของกระบวนการประมวลผลก่อน

 
รูปแบบของภาพ (Image classification) เป็นปัญหาท่ีสําคัญปัญหาหนึ่งของเทคโนโลยีการประมวลผลภาพ เพราะเป็น

กระบวนการที่ซับซ้อนซ่ึงได้รับผลกระทบจากหลายปัจจัย จุดประสงค์หลักของการจําแนกประเภทของภาพคือการคัดแยก

จุดภาพทั้งหมดในภาพให้กลายเป็นหมวดหมู่ใด หมวดหมู่หนึ่งของหลาย ๆ หมวดหมู่ในภาพ โดยท่ีจุดภาพที่จัดหมวดหมู่แล้วนี้

จะมีการนําไปใช้ในการหาใจความสําคัญของภาพ เช่นการคัดแยกวัตถุในภาพ (Object classification) การแยกส่วนภาพ 
(Image segmentation) เป็นต้น  
 
2. วัตถุประสงค์การวิจัย  

สําหรับงานวิจัยนี้นําเสนอการสร้างตัวจําแนกรูปแบบของรูปภาพโดยได้ประยุกต์รวมโครงสร้างของโครงข่ายประสาท

เทียมชนิดแผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเองแบบโครงสร้างปรับค่าได้ (Structure self-organizing feature map) (Cho, 
2000) กับฟัซซ่ีลอจิกแบบฟัซซ่ีซีมีนส์ (Fuzzy C-means) หรือ FCM (Dunn, 1973; Bezdek, 1981) ซ่ึงทําให้ได้โครงสร้างใหม่

ท่ีสามารถคัดแยกรูปแบบได้อย่างอัตโนมัติ เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ในงานทางด้านการจดจําภาพ (Pattern recognition) 
 
3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย  

งานวิจัยนี้พัฒนาอัลกอริทึมด้วยโปรแกรม MATLAB และทําการทดสอบระบบด้วยรูปภาพต่าง ๆ จากฐานข้อมูล 
UIUC Image database 
   
4. วิธีดําเนินการวิจัย  

สําหรับในงานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจําลอง (Model) เป็นตัวแทนข้อมูลภาพ (Representation) โดยแบบจําลองนี้ได้ใช้

วิธีการดึงคุณลักษณะเด่น (Feature extraction)  ออกมา ซ่ึงตัวแทนข้อมูลภาพน้ีมีความสําคัญมาก เพราะเป็นการช่วยลดขนาด

มิติของภาพที่นําไปวิเคราะห์ข้อมูลของภาพได้ โดยได้ใช้วิธีการสร้างแบบจําลองข้ึนมาใหม่เพ่ือดึงลักษณะเด่นและใช้เป็นตัวแทน

ข้อมูลภาพซ่ึงได้ประยุกต์มาจากโครงสร้างของ SASOM และ FCM โดยทําการนําเสนอการสร้างแบบจาํลองท่ีสามารถลด

ข้อจํากัดทางด้านแสงสว่างของภาพ ความแตกต่างของช่วงเวลาที่ทําการบันทึกข้อมูลภาพ เช่น ช่วงเช้า ช่วงกลางวัน ช่วงมืดคร้ึม 
เป็นต้น ข้อมูลภาพท่ีได้จากกล้องดิจิทัลในรุ่นท่ีแตกต่างกัน ความซับซ้อนของภาพพื้นหลงั ลักษณะการวางตัวของภาพที่แตกต่าง

กัน ขนาดภาพที่แตกต่างกันได้โดยอัตโนมัติ โดยมีกระบวนการทํางาน ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 
4.1 กระบวนการประมวลผลก่อน (Preprocessing)  

ก่อนนําภาพเข้าไปในข้ันตอนการคัดแยกภาพ ต้องผ่านกระบวนการประมวลผลก่อน เพ่ือลดข้อจํากัดทางด้านแสง

สว่างของภาพ ความแตกต่างของช่วงเวลาที่ทําการบันทึกข้อมูลภาพ และความแตกต่างของกล้องท่ีใช้บันทึกข้อมูล แผนผังแสดง
ขั้นตอนการทํางานของระบบแสดงดังรูปท่ี 1 

 
 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังการทํางานของกระบวนการประมวลผลก่อน 
 
รายละเอียดของการประมวลผลก่อนมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

1) การปรับระดับสีและแสงภายในภาพแบบอัตโนมัติ เนื่องจากปัญหาของการบันทึกภาพใน

ช่วงเวลาและสภาวะแวดล้อมท่ีต่างกันทําให้ข้อมูลของสีและแสงของวัตถุภายในภาพท่ีได้แตกต่างกัน ทําให้การ

คัดแยกได้ผลไม่ดีนัก ดังนั้นเพ่ือแก้ปัญหานี้ งานวิจัยนี้จึงใช้วิธีการปรับระดับความเหมาะสมของสีและแสงใน

รายละเอยีดของการประมวลผลก่อนมีขัน้ตอนดงัต่อไปนี้
	 1)	 การปรับระดับสีและแสงภายในภาพแบบ
อตัโนมตั ิเนือ่งจากปัญหาของการบนัทกึภาพในช่วงเวลา
และสภาวะแวดล้อมที่ต่างกันท�ำให้ข้อมูลของสีและแสง
ของวตัถภุายในภาพทีไ่ด้แตกต่างกนั ท�ำให้การคดัแยกได้
ผลไม่ดีนัก ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหานี้ งานวิจัยนี้จึงใช้วิธีการ
ปรับระดับความเหมาะสมของสีและแสงในภาพแบบ
อัตโนมัติ โดยน�ำภาพต้นแบบมาท�ำการแปลงปรภูิมสิจีาก 
RGB เป็น YIQ แล้วหาความสัมพันธ์ในการปรับระดับสี
และแสง เม่ือท�ำการปรับระดับสีและแสงแล้วจึงแปลง
ปริภูมิสีกลับเป็น RGB
	 2)	 การแยกส่วนสขีองรปูแบบทีต้่องการ ในงาน
วจัิยนีใ้ช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบัในการแยก
ส่วนส ีโดยมีการน�ำเสนออนิพตุตวัอย่างให้กบัโครงข่ายใน
รูปของคู่อินพุตและเป้าหมายที่ต้องการให้โครงข่ายตอบ
สนอง โดยระบบท�ำการเปรียบเทียบอินพุตกับเป้าหมาย
แล้วท�ำการปรับค่าน�้ำหนักประสาทและไบอัสตามกฎ 
การเรียนรู้ เพื่อให้เอาต์พุตของโครงข่ายลู่เข้าสู่เป้าหมาย
ทีต้่องการ เมือ่ระบบมีการน�ำเสนอคูอ่นิพุตและเป้าหมาย
ให้โครงข่ายเรียนรู้ เอาต์พุตที่ได้ถูกน�ำไปเปรียบเทียบกับ
เป้าหมาย เพื่อให้ค่าความผิดพลาดของเอาต์พุตและ 
เป้าหมายมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งค่าความผิดพลาดระหว่าง
เอาต์พุตและเป้าหมายเป็นตัวชี้ประสิทธิภาพของระบบ 
ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้ค่าความผิดพลาดแบบก�ำลังสองเฉลี่ย 
(Mean-square error) เป็นตัวชี้ประสิทธิภาพ
	 3)	 กระบวนการทางรูปร่าง (Morphology) 
หลังจากท�ำการคัดแยกรูปภาพตามขั้นตอนเบื้องต้นแล้ว 
ในการแยกส่วนภาพพื้นหลังยังคงมีส่วนที่เป็นข้อมูล 
จุดเล็กๆ ที่ไม่สามารถแยกส่วนออกได้ด้วยกระบวนการ
แยกส่วนทางสเีป็นผลให้การคัดแยกมปีระสทิธภิาพลดลง  
ดังนัน้เพือ่เพิม่ประสิทธภิาพให้กับระบบจึงต้องท�ำการก�ำจดั
บรเิวณดงักล่าวออกด้วยกระบวนการทางรูปร่าง โดยการ

ลดขอบภาพ แปลงเป็นภาพขาวด�ำ (Binary image) ลบ
บริเวณที่เป็นจุดเล็กๆ ที่ไม่ต้องการออก แปลงภาพกลับ
เป็นภาพสี
4.2 กระบวนการเรยีนรูข้องระบบ (Training process) 
	 ส�ำหรบัขัน้ตอนการเรยีนรูข้องระบบในงานวจิยั
นี้ ใช้การเรียนรู้ในการดึงลักษณะเด่นของภาพเพื่อสร้าง
แบบจ�ำลองของคณุลักษณะเด่นของภาพโดยสร้างโดยใช้
หลักการของแผนผังโนด SASOM ร่วมกับ FCM เรียกว่า
แผนผังแบบจ�ำลองคุณลักษณะเด่นของภาพ (Feature 
model map) ซึ่งเป ็นตัวแทนของข้อมูลภาพที่ มี 
รายละเอียดของจุดสีและรูปร่างของอินพุต โดยขั้นตอน
การเรยีนรูน้ีไ้ด้น�ำหลกัการของ SASOM กบั FCM มาประยกุต์
เข้าด้วยกัน โดยใช้แผนผังโนดของ SASOM มาฝึกสอน
ด้วยกระบวนการของ FCM เพือ่สร้างแผนผงัแบบจ�ำลอง
คุณลักษณะเด่น ระบบน�ำค่าอินพุตเข้ามาท�ำการฝึกสอน
แผนผังโนด โดยที่แผนผังโนดของ SASOM แบบดั้งเดิม
ใช้อัลกอรึทึมซึ่งเหมาะส�ำหรับการคัดแยกข้อมูลที่ม ี
ความแตกต่างกนัอย่างชัดเจน ดังนัน้อลักอรทึมึของ SASOM 
แบบดั้งเดิมเมื่อน�ำมาใช้ในการคัดแยกข้อมูลท่ีมีความ
คลุมเครือจึงให้ผลการคัดแยกที่ไม่ดีนัก และเนื่องจาก
ข้อมูลท่ีท�ำการคัดแยกมีความคลุมเครือดังนั้น   จึงท�ำ 
การปรบัเปลีย่นการฝึกสอนแผนผงัแบบจ�ำลองใหม่ โดยได้น�ำ
หลักการของฟัซซีลอจิกแบบ   FCM เข้ามาประยุกต์ใน
การฝึกสอนแผนผังแบบจ�ำลอง ซึ่งอัลกอริทึมของ FCM 
แบบดั้งเดิมนั้นสามารถคัดแยกกลุ่มของข้อมูลเวกเตอร์
แบบตายตวัเท่านัน้ จงึจ�ำเป็นต้องน�ำเข้าไปประยกุต์ใช้กับ
แผนผังแบบจ�ำลอง เพื่อให้สามารถคัดแยกข้อมูลที่ 
แตกต่างในแง่ของข้อมูลสีและรูปร่าง รายละเอียดของ
กระบวนการเรียนรู้ หรือก็คอืการฝึกสอนแผนผังโนดเพ่ือ
ให ้กลายเป ็นแผนผังแบบจ�ำลองคุณลักษณะเด ่น  
มีขั้นตอนดังนี้
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	 1)  เริม่ต้นจากแผนผังโนดเร่ิมต้นซึง่มีโนดขนาด 
4x4 โนดเชื่อมต่อถึงกันทุกโนดแต่ละโนดมีค่าเวกเตอร์ 
น�้ำหนักประสาทที่ได้จากการสุ่ม
	 2) แบ่งข้อมูลอินพุตออกเป็นตารางขนาด 4x4 
ตามขนาดของแผนผงัโนด เพ่ือให้แผนผงัโนดเป็นตวัแทน
ทั้งข้อมูลสีและรูปร่างของอินพุต 
	 3) ลบโนดที่ไม่มีข้อมูลอินพุตอยู่ทิ้ง และท�ำ 
การแบ่งโนดทีมี่ข้อมลูอนิพตุไม่เต็มโนดออกเป็นโนดย่อย
ขนาด 2x2 ท�ำซ�ำ้ในส่วนทีม่ข้ีอมลูอนิพุตไม่เตม็โนดจนไม่
เหลือโนดที่มีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดแล้ว
	 4) ฝึกสอนแผนผังโนดในแต่ละโนดตามการแบ่ง
โนดย่อยของข้อมูลอินพุต โดยใช้อัลกอรึทึม FCM ใน 
การฝึกสอนโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
	 - ก�ำหนดค่าเริ่มต้นของค่าสมาชิก {μij(0)}
	 - ณ ล�ำดับเวลาที่ t ท�ำการค�ำนวณเวกเตอร์ 
น�้ำหนักประสาท {wj(t)} ด้วย μij(0) ดังสมการที่ 1

 
2) แบ่งข้อมูลอินพุตออกเป็นตารางขนาด 4x4 ตามขนาดของแผนผังโนด เพ่ือให้แผนผังโนดเป็นตัวแทนท้ังข้อมูลสี

และรูปร่างของอินพุต  
3) ลบโนดที่ไม่มีข้อมูลอินพุตอยู่ท้ิง และทําการแบ่งโนดท่ีมีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดออกเป็นโนดย่อยขนาด 2x2 ทําซํ้า

ในส่วนที่มีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดจนไม่เหลือโนดท่ีมีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดแล้ว 
4) ฝึกสอนแผนผังโนดในแต่ละโนดตามการแบ่งโนดย่อยของข้อมูลอินพุต โดยใช้อัลกอรึทึม FCM ในการฝึกสอนโดยมี

รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
- กําหนดค่าเริ่มต้นของค่าสมาชิก �𝜇𝜇���0�� 
- ณ ลําดับเวลาท่ี t ทําการคํานวณเวกเตอร์น้ําหนักประสาท �𝑤𝑤��𝑡𝑡�� ด้วย μ���0� ดังสมการท่ี 1 

𝑤𝑤��𝑡𝑡� � ∑ �������������
∑ ������� ���                (1) 

- ทําการปรับค่าสมาชิก �𝜇𝜇����𝑡𝑡 � ��� ดังสมการท่ี 2 

𝜇𝜇����𝑡𝑡 � �� � �

∑ ���������������
�

�
�������

                                    (2) 

- ถ้า �𝜇𝜇����𝑡𝑡 � �� � 𝜇𝜇����𝑡𝑡�� � �  แล้วให้จบการทํางานมิฉะนั้นให้กลับไปเริ่มทําข้ันตอนท่ี 2 ใหม่ 
โดยท่ี  μ�� คือ ค่าความเป็นสมาชิกของ xi ในกลุ่มท่ี j  
 𝑤𝑤�    คือ เวกเตอร์น้ําหนักประสาทของกลุ่มท่ี j 
 𝑚𝑚 คือ  สัมประสิทธ์ิความเป็นฟัซซีมีค่าคือ � � 𝑚𝑚 � ∞ 
 𝑥𝑥� คือ ข้อมูลเวกเตอร์อินพุตลําดับท่ี i    
 N คือ จํานวนข้อมูลอินพุต 
 C คือ จํานวนกลุ่มสีท้ังหมด 

5)  เม่ือฝึกสอนแผนผังโนดในแต่ละโนดเสร็จแล้ว นําค่า μ��  ของแต่ละโนดมาคํานวณหากลุ่มสีผู้ชนะโดยใช้วิธีการ

หาค่าเฉลี่ยดังสมการที่ 3 โดยที่ค่า μ��  ของกลุ่มใดมีค่าเฉลี่ยมากท่ีสุด แสดงว่าความเป็นสมาชิกของข้อมูลอินพุตในกลุ่มสีนั้น

มีค่ามากท่ีสุด กําหนดให้เป็นกลุ่มสีผู้ชนะ 𝐽𝐽������  ดังสมการที่ 4 

μ�� � ∑ �������
�                           (3) 

𝐽𝐽������ � ��������𝜇𝜇�� �                      (4) 
6)  เม่ือได้กลุ่มสีผู้ชนะของโนดแต่ละโนดแล้ว ให้หาว่าโนดใดต้องทําการแบ่งโนดเป็นโนดย่อยขนาด 2x2 โนด โดย

คํานวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation : S.D.) ของค่าความเป็นสมาชิกของกลุ่มสีผู้ชนะในแต่ละโนดซ่ึง

ค่า S.D. นี้ช่วยวัดการกระจายของข้อมูล เพื่อให้ทราบถึงความแตกต่างของค่าความเป็นสมาชิกของข้อมูลอินพุตในแต่ละโนด 
ถ้าค่า S.D. มีค่าสูงแสดงว่าข้อมูลอินพุตมีความแตกต่างกันมาก ดังนั้นให้ทําการแบ่งโนดให้เป็นโนดย่อยขนาด 2x2 โนด ฝึกสอน
โนดย่อยแต่ละโนดอีกคร้ังตามข้ันตอนท่ี 4 – 6 ซํ้าจนไม่สามารถแบ่งโนดย่อยได้อีกแล้ว ให้จบการทํางาน 

7)   ทําการรวมโนดท่ีอยู่ใกล้เคียงกันท่ีมีค่าจุดสีใกล้เคียงกันเข้าด้วยกัน โดยนําค่าเวกเตอร์น้ําหนักประสาท 𝑤𝑤� ของ
โนดข้างเคียงที่มีขนาดของโนดเท่ากันและวางตัวกันในลักษณะเป็นกลุ่มขนาด 2x2 , 3x3, 4x4 และ 5x5 มาคํานวณหาค่า S.D. 
ถ้าค่า S.D. ของกลุ่มโนดใดมีค่า S.D. น้อยกว่าค่าเกณฑ์ท่ีกําหนด แสดงว่ากลุ่มโนดนั้นมีความแตกต่างทางสีน้อย ให้รวมกลุ่ม

โนดเข้าด้วยกันเป็นโนดเดียว แล้วคํานวณหาค่าน้ําหนักประสาทเฉลี่ยเพื่อใช้เป็นค่านํ้าหนักประสาทของโนดใหม่ 
8)  ลบโนดที่มีขนาดเล็กเกินไปทิ้ง เพ่ือให้แผนผังโนดลดจํานวนข้อมูลลง โดยเทียบอัตราส่วนของรัศมีของโนดหลักกับ

รัศมีของโนด j โดยถ้าค่าอัตราส่วนมีค่าน้อยกว่าค่าเกณฑ์ท่ีตั้งไว้ ให้ลบโนดนั้นท้ิง 

	 (1)

	 - ท�ำการปรับค่าสมาชิก ดัง
สมการที่ 2

 
2) แบ่งข้อมูลอินพุตออกเป็นตารางขนาด 4x4 ตามขนาดของแผนผังโนด เพ่ือให้แผนผังโนดเป็นตัวแทนท้ังข้อมูลสี

และรูปร่างของอินพุต  
3) ลบโนดที่ไม่มีข้อมูลอินพุตอยู่ท้ิง และทําการแบ่งโนดท่ีมีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดออกเป็นโนดย่อยขนาด 2x2 ทําซํ้า

ในส่วนที่มีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดจนไม่เหลือโนดท่ีมีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดแล้ว 
4) ฝึกสอนแผนผังโนดในแต่ละโนดตามการแบ่งโนดย่อยของข้อมูลอินพุต โดยใช้อัลกอรึทึม FCM ในการฝึกสอนโดยมี

รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
- กําหนดค่าเริ่มต้นของค่าสมาชิก �𝜇𝜇���0�� 
- ณ ลําดับเวลาท่ี t ทําการคํานวณเวกเตอร์น้ําหนักประสาท �𝑤𝑤��𝑡𝑡�� ด้วย μ���0� ดังสมการท่ี 1 

𝑤𝑤��𝑡𝑡� � ∑ �������������
∑ ������� ���                (1) 

- ทําการปรับค่าสมาชิก �𝜇𝜇����𝑡𝑡 � ��� ดังสมการท่ี 2 
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                                    (2) 

- ถ้า �𝜇𝜇����𝑡𝑡 � �� � 𝜇𝜇����𝑡𝑡�� � �  แล้วให้จบการทํางานมิฉะนั้นให้กลับไปเริ่มทําข้ันตอนท่ี 2 ใหม่ 
โดยท่ี  μ�� คือ ค่าความเป็นสมาชิกของ xi ในกลุ่มท่ี j  
 𝑤𝑤�    คือ เวกเตอร์น้ําหนักประสาทของกลุ่มท่ี j 
 𝑚𝑚 คือ  สัมประสิทธิ์ความเป็นฟัซซีมีค่าคือ � � 𝑚𝑚 � ∞ 
 𝑥𝑥� คือ ข้อมูลเวกเตอร์อินพุตลําดับท่ี i    
 N คือ จํานวนข้อมูลอินพุต 
 C คือ จํานวนกลุ่มสีท้ังหมด 

5)  เม่ือฝึกสอนแผนผังโนดในแต่ละโนดเสร็จแล้ว นําค่า μ��  ของแต่ละโนดมาคํานวณหากลุ่มสีผู้ชนะโดยใช้วิธีการ

หาค่าเฉลี่ยดังสมการที่ 3 โดยที่ค่า μ��  ของกลุ่มใดมีค่าเฉลี่ยมากท่ีสุด แสดงว่าความเป็นสมาชิกของข้อมูลอินพุตในกลุ่มสีนั้น

มีค่ามากท่ีสุด กําหนดให้เป็นกลุ่มสีผู้ชนะ 𝐽𝐽������  ดังสมการที่ 4 

μ�� � ∑ �������
�                           (3) 

𝐽𝐽������ � ��������𝜇𝜇�� �                      (4) 
6)  เม่ือได้กลุ่มสีผู้ชนะของโนดแต่ละโนดแล้ว ให้หาว่าโนดใดต้องทําการแบ่งโนดเป็นโนดย่อยขนาด 2x2 โนด โดย

คํานวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation : S.D.) ของค่าความเป็นสมาชิกของกลุ่มสีผู้ชนะในแต่ละโนดซ่ึง

ค่า S.D. นี้ช่วยวัดการกระจายของข้อมูล เพื่อให้ทราบถึงความแตกต่างของค่าความเป็นสมาชิกของข้อมูลอินพุตในแต่ละโนด 
ถ้าค่า S.D. มีค่าสูงแสดงว่าข้อมูลอินพุตมีความแตกต่างกันมาก ดังนั้นให้ทําการแบ่งโนดให้เป็นโนดย่อยขนาด 2x2 โนด ฝึกสอน
โนดย่อยแต่ละโนดอีกคร้ังตามข้ันตอนท่ี 4 – 6 ซํ้าจนไม่สามารถแบ่งโนดย่อยได้อีกแล้ว ให้จบการทํางาน 

7)   ทําการรวมโนดที่อยู่ใกล้เคียงกันท่ีมีค่าจุดสีใกล้เคียงกันเข้าด้วยกัน โดยนําค่าเวกเตอร์น้ําหนักประสาท 𝑤𝑤� ของ
โนดข้างเคียงที่มีขนาดของโนดเท่ากันและวางตัวกันในลักษณะเป็นกลุ่มขนาด 2x2 , 3x3, 4x4 และ 5x5 มาคํานวณหาค่า S.D. 
ถ้าค่า S.D. ของกลุ่มโนดใดมีค่า S.D. น้อยกว่าค่าเกณฑ์ท่ีกําหนด แสดงว่ากลุ่มโนดนั้นมีความแตกต่างทางสีน้อย ให้รวมกลุ่ม

โนดเข้าด้วยกันเป็นโนดเดียว แล้วคํานวณหาค่าน้ําหนักประสาทเฉลี่ยเพ่ือใช้เป็นค่าน้ําหนักประสาทของโนดใหม่ 
8)  ลบโนดท่ีมีขนาดเล็กเกินไปทิ้ง เพ่ือให้แผนผังโนดลดจํานวนข้อมูลลง โดยเทียบอัตราส่วนของรัศมีของโนดหลักกับ

รัศมีของโนด j โดยถ้าค่าอัตราส่วนมีค่าน้อยกว่าค่าเกณฑ์ท่ีตั้งไว้ ให้ลบโนดนั้นท้ิง 

(2)

	 - ถ้า 

 
2) แบ่งข้อมูลอินพุตออกเป็นตารางขนาด 4x4 ตามขนาดของแผนผังโนด เพ่ือให้แผนผังโนดเป็นตัวแทนท้ังข้อมูลสี

และรูปร่างของอินพุต  
3) ลบโนดที่ไม่มีข้อมูลอินพุตอยู่ท้ิง และทําการแบ่งโนดท่ีมีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดออกเป็นโนดย่อยขนาด 2x2 ทําซํ้า

ในส่วนที่มีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดจนไม่เหลือโนดท่ีมีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดแล้ว 
4) ฝึกสอนแผนผังโนดในแต่ละโนดตามการแบ่งโนดย่อยของข้อมูลอินพุต โดยใช้อัลกอรึทึม FCM ในการฝึกสอนโดยมี

รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
- กําหนดค่าเริ่มต้นของค่าสมาชิก �𝜇𝜇���0�� 
- ณ ลําดับเวลาท่ี t ทําการคํานวณเวกเตอร์น้ําหนักประสาท �𝑤𝑤��𝑡𝑡�� ด้วย μ���0� ดังสมการท่ี 1 

𝑤𝑤��𝑡𝑡� � ∑ �������������
∑ ������� ���                (1) 

- ทําการปรับค่าสมาชิก �𝜇𝜇����𝑡𝑡 � ��� ดังสมการท่ี 2 
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                                    (2) 

- ถ้า �𝜇𝜇����𝑡𝑡 � �� � 𝜇𝜇����𝑡𝑡�� � �  แล้วให้จบการทํางานมิฉะนั้นให้กลับไปเริ่มทําข้ันตอนท่ี 2 ใหม่ 
โดยท่ี  μ�� คือ ค่าความเป็นสมาชิกของ xi ในกลุ่มท่ี j  
 𝑤𝑤�    คือ เวกเตอร์น้ําหนักประสาทของกลุ่มท่ี j 
 𝑚𝑚 คือ  สัมประสิทธ์ิความเป็นฟัซซีมีค่าคือ � � 𝑚𝑚 � ∞ 
 𝑥𝑥� คือ ข้อมูลเวกเตอร์อินพุตลําดับท่ี i    
 N คือ จํานวนข้อมูลอินพุต 
 C คือ จํานวนกลุ่มสีท้ังหมด 

5)  เม่ือฝึกสอนแผนผังโนดในแต่ละโนดเสร็จแล้ว นําค่า μ��  ของแต่ละโนดมาคํานวณหากลุ่มสีผู้ชนะโดยใช้วิธีการ

หาค่าเฉลี่ยดังสมการที่ 3 โดยที่ค่า μ��  ของกลุ่มใดมีค่าเฉลี่ยมากท่ีสุด แสดงว่าความเป็นสมาชิกของข้อมูลอินพุตในกลุ่มสีนั้น

มีค่ามากท่ีสุด กําหนดให้เป็นกลุ่มสีผู้ชนะ 𝐽𝐽������  ดังสมการที่ 4 

μ�� � ∑ �������
�                           (3) 

𝐽𝐽������ � ��������𝜇𝜇�� �                      (4) 
6)  เม่ือได้กลุ่มสีผู้ชนะของโนดแต่ละโนดแล้ว ให้หาว่าโนดใดต้องทําการแบ่งโนดเป็นโนดย่อยขนาด 2x2 โนด โดย

คํานวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation : S.D.) ของค่าความเป็นสมาชิกของกลุ่มสีผู้ชนะในแต่ละโนดซ่ึง

ค่า S.D. นี้ช่วยวัดการกระจายของข้อมูล เพื่อให้ทราบถึงความแตกต่างของค่าความเป็นสมาชิกของข้อมูลอินพุตในแต่ละโนด 
ถ้าค่า S.D. มีค่าสูงแสดงว่าข้อมูลอินพุตมีความแตกต่างกันมาก ดังนั้นให้ทําการแบ่งโนดให้เป็นโนดย่อยขนาด 2x2 โนด ฝึกสอน
โนดย่อยแต่ละโนดอีกคร้ังตามข้ันตอนท่ี 4 – 6 ซํ้าจนไม่สามารถแบ่งโนดย่อยได้อีกแล้ว ให้จบการทํางาน 

7)   ทําการรวมโนดท่ีอยู่ใกล้เคียงกันท่ีมีค่าจุดสีใกล้เคียงกันเข้าด้วยกัน โดยนําค่าเวกเตอร์น้ําหนักประสาท 𝑤𝑤� ของ
โนดข้างเคียงที่มีขนาดของโนดเท่ากันและวางตัวกันในลักษณะเป็นกลุ่มขนาด 2x2 , 3x3, 4x4 และ 5x5 มาคํานวณหาค่า S.D. 
ถ้าค่า S.D. ของกลุ่มโนดใดมีค่า S.D. น้อยกว่าค่าเกณฑ์ท่ีกําหนด แสดงว่ากลุ่มโนดนั้นมีความแตกต่างทางสีน้อย ให้รวมกลุ่ม

โนดเข้าด้วยกันเป็นโนดเดียว แล้วคํานวณหาค่าน้ําหนักประสาทเฉลี่ยเพ่ือใช้เป็นค่าน้ําหนักประสาทของโนดใหม่ 
8)  ลบโนดท่ีมีขนาดเล็กเกินไปทิ้ง เพ่ือให้แผนผังโนดลดจํานวนข้อมูลลง โดยเทียบอัตราส่วนของรัศมีของโนดหลักกับ

รัศมีของโนด j โดยถ้าค่าอัตราส่วนมีค่าน้อยกว่าค่าเกณฑ์ท่ีตั้งไว้ ให้ลบโนดนั้นท้ิง 

 แล้ว

ให้จบการท�ำงานมิฉะนัน้ให้กลับไปเริม่ท�ำขัน้ตอนท่ี 2 ใหม่

โดยที่ 	 μij	คือ ค่าความเป็นสมาชิกของ xi ในกลุ่มที่ j 
	 wj	คือ เวกเตอร์น�้ำหนักประสาทของกลุ่มที่ j
	 m	 คือ สัมประสิทธิ์ความเป็นฟัซซีมีค่าคือ 

1≤m<∞
	 xi	 คือ ข้อมูลเวกเตอร์อินพุตล�ำดับที่ i  
	 N	 คือ จ�ำนวนข้อมูลอินพุต

	 C	 คือ จ�ำนวนกลุ่มสีทั้งหมด

 
2) แบ่งข้อมูลอินพุตออกเป็นตารางขนาด 4x4 ตามขนาดของแผนผังโนด เพ่ือให้แผนผังโนดเป็นตัวแทนท้ังข้อมูลสี

และรูปร่างของอินพุต  
3) ลบโนดที่ไม่มีข้อมูลอินพุตอยู่ท้ิง และทําการแบ่งโนดท่ีมีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดออกเป็นโนดย่อยขนาด 2x2 ทําซํ้า

ในส่วนที่มีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดจนไม่เหลือโนดท่ีมีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดแล้ว 
4) ฝึกสอนแผนผังโนดในแต่ละโนดตามการแบ่งโนดย่อยของข้อมูลอินพุต โดยใช้อัลกอรึทึม FCM ในการฝึกสอนโดยมี

รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
- กําหนดค่าเริ่มต้นของค่าสมาชิก �𝜇𝜇���0�� 
- ณ ลําดับเวลาท่ี t ทําการคํานวณเวกเตอร์น้ําหนักประสาท �𝑤𝑤��𝑡𝑡�� ด้วย μ���0� ดังสมการท่ี 1 

𝑤𝑤��𝑡𝑡� � ∑ �������������
∑ ������� ���                (1) 

- ทําการปรับค่าสมาชิก �𝜇𝜇����𝑡𝑡 � ��� ดังสมการท่ี 2 

𝜇𝜇����𝑡𝑡 � �� � �

∑ ���������������
�

�
�������

                                    (2) 

- ถ้า �𝜇𝜇����𝑡𝑡 � �� � 𝜇𝜇����𝑡𝑡�� � �  แล้วให้จบการทํางานมิฉะนั้นให้กลับไปเริ่มทําข้ันตอนท่ี 2 ใหม่ 
โดยท่ี  μ�� คือ ค่าความเป็นสมาชิกของ xi ในกลุ่มท่ี j  
 𝑤𝑤�    คือ เวกเตอร์น้ําหนักประสาทของกลุ่มท่ี j 
 𝑚𝑚 คือ  สัมประสิทธิ์ความเป็นฟัซซีมีค่าคือ � � 𝑚𝑚 � ∞ 
 𝑥𝑥� คือ ข้อมูลเวกเตอร์อินพุตลําดับท่ี i    
 N คือ จํานวนข้อมูลอินพุต 
 C คือ จํานวนกลุ่มสีท้ังหมด 

5)  เม่ือฝึกสอนแผนผังโนดในแต่ละโนดเสร็จแล้ว นําค่า μ��  ของแต่ละโนดมาคํานวณหากลุ่มสีผู้ชนะโดยใช้วิธีการ

หาค่าเฉลี่ยดังสมการที่ 3 โดยที่ค่า μ��  ของกลุ่มใดมีค่าเฉลี่ยมากท่ีสุด แสดงว่าความเป็นสมาชิกของข้อมูลอินพุตในกลุ่มสีนั้น

มีค่ามากท่ีสุด กําหนดให้เป็นกลุ่มสีผู้ชนะ 𝐽𝐽������  ดังสมการที่ 4 

μ�� � ∑ �������
�                           (3) 

𝐽𝐽������ � ��������𝜇𝜇�� �                      (4) 
6)  เม่ือได้กลุ่มสีผู้ชนะของโนดแต่ละโนดแล้ว ให้หาว่าโนดใดต้องทําการแบ่งโนดเป็นโนดย่อยขนาด 2x2 โนด โดย

คํานวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation : S.D.) ของค่าความเป็นสมาชิกของกลุ่มสีผู้ชนะในแต่ละโนดซ่ึง

ค่า S.D. นี้ช่วยวัดการกระจายของข้อมูล เพื่อให้ทราบถึงความแตกต่างของค่าความเป็นสมาชิกของข้อมูลอินพุตในแต่ละโนด 
ถ้าค่า S.D. มีค่าสูงแสดงว่าข้อมูลอินพุตมีความแตกต่างกันมาก ดังน้ันให้ทําการแบ่งโนดให้เป็นโนดย่อยขนาด 2x2 โนด ฝึกสอน
โนดย่อยแต่ละโนดอีกคร้ังตามข้ันตอนท่ี 4 – 6 ซํ้าจนไม่สามารถแบ่งโนดย่อยได้อีกแล้ว ให้จบการทํางาน 

7)   ทําการรวมโนดที่อยู่ใกล้เคียงกันท่ีมีค่าจุดสีใกล้เคียงกันเข้าด้วยกัน โดยนําค่าเวกเตอร์น้ําหนักประสาท 𝑤𝑤� ของ
โนดข้างเคียงที่มีขนาดของโนดเท่ากันและวางตัวกันในลักษณะเป็นกลุ่มขนาด 2x2 , 3x3, 4x4 และ 5x5 มาคํานวณหาค่า S.D. 
ถ้าค่า S.D. ของกลุ่มโนดใดมีค่า S.D. น้อยกว่าค่าเกณฑ์ท่ีกําหนด แสดงว่ากลุ่มโนดนั้นมีความแตกต่างทางสีน้อย ให้รวมกลุ่ม

โนดเข้าด้วยกันเป็นโนดเดียว แล้วคํานวณหาค่าน้ําหนักประสาทเฉลี่ยเพ่ือใช้เป็นค่านํ้าหนักประสาทของโนดใหม่ 
8)  ลบโนดที่มีขนาดเล็กเกินไปท้ิง เพ่ือให้แผนผังโนดลดจํานวนข้อมูลลง โดยเทียบอัตราส่วนของรัศมีของโนดหลักกับ

รัศมีของโนด j โดยถ้าค่าอัตราส่วนมีค่าน้อยกว่าค่าเกณฑ์ท่ีตั้งไว้ ให้ลบโนดนั้นท้ิง 

	 5) เมือ่ฝึกสอนแผนผังโนดในแต่ละโนดเสร็จแล้ว 

น�ำค่า μij ของแต่ละโนดมาค�ำนวณหากลุ่มสีผู้ชนะโดยใช้

วิธีการหาค่าเฉลี่ยดังสมการที่ 3 โดยที่ค่า μij ของกลุ่มใด

มีค่าเฉลี่ยมากที่สุด แสดงว่าความเป็นสมาชิกของข้อมูล

อินพุตในกลุ่มสีนั้นมีค่ามากที่สุด ก�ำหนดให้เป็นกลุ่มสี 

ผู้ชนะ Jwinner ดังสมการที่ 4

 
2) แบ่งข้อมูลอินพุตออกเป็นตารางขนาด 4x4 ตามขนาดของแผนผังโนด เพ่ือให้แผนผังโนดเป็นตัวแทนท้ังข้อมูลสี

และรูปร่างของอินพุต  
3) ลบโนดที่ไม่มีข้อมูลอินพุตอยู่ท้ิง และทําการแบ่งโนดท่ีมีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดออกเป็นโนดย่อยขนาด 2x2 ทําซํ้า

ในส่วนท่ีมีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดจนไม่เหลือโนดท่ีมีข้อมูลอินพุตไม่เต็มโนดแล้ว 
4) ฝึกสอนแผนผังโนดในแต่ละโนดตามการแบ่งโนดย่อยของข้อมูลอินพุต โดยใช้อัลกอรึทึม FCM ในการฝึกสอนโดยมี

รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
- กําหนดค่าเริ่มต้นของค่าสมาชิก �𝜇𝜇���0�� 
- ณ ลําดับเวลาท่ี t ทําการคํานวณเวกเตอร์น้ําหนักประสาท �𝑤𝑤��𝑡𝑡�� ด้วย μ���0� ดังสมการท่ี 1 

𝑤𝑤��𝑡𝑡� � ∑ �������������
∑ ������� ���                (1) 

- ทําการปรับค่าสมาชิก �𝜇𝜇����𝑡𝑡 � ��� ดังสมการท่ี 2 

𝜇𝜇����𝑡𝑡 � �� � �

∑ ���������������
�

�
�������

                                    (2) 

- ถ้า �𝜇𝜇����𝑡𝑡 � �� � 𝜇𝜇����𝑡𝑡�� � �  แล้วให้จบการทํางานมิฉะนั้นให้กลับไปเริ่มทําข้ันตอนท่ี 2 ใหม่ 
โดยท่ี  μ�� คือ ค่าความเป็นสมาชิกของ xi ในกลุ่มท่ี j  
 𝑤𝑤�    คือ เวกเตอร์น้ําหนักประสาทของกลุ่มท่ี j 
 𝑚𝑚 คือ  สัมประสิทธ์ิความเป็นฟัซซีมีค่าคือ � � 𝑚𝑚 � ∞ 
 𝑥𝑥� คือ ข้อมูลเวกเตอร์อินพุตลําดับท่ี i    
 N คือ จํานวนข้อมูลอินพุต 
 C คือ จํานวนกลุ่มสีท้ังหมด 

5)  เม่ือฝึกสอนแผนผังโนดในแต่ละโนดเสร็จแล้ว นําค่า μ��  ของแต่ละโนดมาคํานวณหากลุ่มสีผู้ชนะโดยใช้วิธีการ

หาค่าเฉลี่ยดังสมการที่ 3 โดยที่ค่า μ��  ของกลุ่มใดมีค่าเฉลี่ยมากท่ีสุด แสดงว่าความเป็นสมาชิกของข้อมูลอินพุตในกลุ่มสีนั้น

มีค่ามากท่ีสุด กําหนดให้เป็นกลุ่มสีผู้ชนะ 𝐽𝐽������  ดังสมการที่ 4 

μ�� � ∑ �������
�                           (3) 

𝐽𝐽������ � ��������𝜇𝜇�� �                      (4) 
6)  เม่ือได้กลุ่มสีผู้ชนะของโนดแต่ละโนดแล้ว ให้หาว่าโนดใดต้องทําการแบ่งโนดเป็นโนดย่อยขนาด 2x2 โนด โดย

คํานวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation : S.D.) ของค่าความเป็นสมาชิกของกลุ่มสีผู้ชนะในแต่ละโนดซ่ึง

ค่า S.D. นี้ช่วยวัดการกระจายของข้อมูล เพื่อให้ทราบถึงความแตกต่างของค่าความเป็นสมาชิกของข้อมูลอินพุตในแต่ละโนด 
ถ้าค่า S.D. มีค่าสูงแสดงว่าข้อมูลอินพุตมีความแตกต่างกันมาก ดังน้ันให้ทําการแบ่งโนดให้เป็นโนดย่อยขนาด 2x2 โนด ฝึกสอน
โนดย่อยแต่ละโนดอีกคร้ังตามข้ันตอนท่ี 4 – 6 ซํ้าจนไม่สามารถแบ่งโนดย่อยได้อีกแล้ว ให้จบการทํางาน 

7)   ทําการรวมโนดที่อยู่ใกล้เคียงกันท่ีมีค่าจุดสีใกล้เคียงกันเข้าด้วยกัน โดยนําค่าเวกเตอร์น้ําหนักประสาท 𝑤𝑤� ของ
โนดข้างเคียงที่มีขนาดของโนดเท่ากันและวางตัวกันในลักษณะเป็นกลุ่มขนาด 2x2 , 3x3, 4x4 และ 5x5 มาคํานวณหาค่า S.D. 
ถ้าค่า S.D. ของกลุ่มโนดใดมีค่า S.D. น้อยกว่าค่าเกณฑ์ท่ีกําหนด แสดงว่ากลุ่มโนดนั้นมีความแตกต่างทางสีน้อย ให้รวมกลุ่ม

โนดเข้าด้วยกันเป็นโนดเดียว แล้วคํานวณหาค่านํ้าหนักประสาทเฉลี่ยเพ่ือใช้เป็นค่านํ้าหนักประสาทของโนดใหม่ 
8)  ลบโนดที่มีขนาดเล็กเกินไปทิ้ง เพ่ือให้แผนผังโนดลดจํานวนข้อมูลลง โดยเทียบอัตราส่วนของรัศมีของโนดหลักกับ

รัศมีของโนด j โดยถ้าค่าอัตราส่วนมีค่าน้อยกว่าค่าเกณฑ์ท่ีตั้งไว้ ให้ลบโนดนั้นท้ิง 

(3)

 
(4)

	 6) เมื่อได้กลุ่มสีผู้ชนะของโนดแต่ละโนดแล้ว 

ให้หาว่าโนดใดต้องท�ำการแบ่งโนดเป็นโนดย่อยขนาด 

2x2 โนด โดยค�ำนวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard deviation : S.D.) ของค่าความเป็นสมาชิก

ของกลุ่มสีผู้ชนะในแต่ละโนดซึ่งค่า S.D. นี้ช่วยวัดการ 

กระจายของข้อมูล เพื่อให้ทราบถึงความแตกต่างของค่า

ความเป็นสมาชิกของข้อมูลอินพุตในแต่ละโนด ถ้าค่า 

S.D. มค่ีาสงูแสดงว่าข้อมูลอนิพตุมคีวามแตกต่างกนัมาก 

ดังนั้นให้ท�ำการแบ่งโนดให้เป็นโนดย่อยขนาด 2x2 โนด 

ฝึกสอนโนดย่อยแต่ละโนดอีกครั้งตามขั้นตอนที่ 4 – 6 

ซ�ำ้จนไม่สามารถแบ่งโนดย่อยได้อกีแล้ว ให้จบการท�ำงาน

	 7) ท�ำการรวมโนดที่อยู่ใกล้เคียงกันที่มีค่าจุดสี

ใกล้เคียงกันเข้าด้วยกัน โดยน�ำค่าเวกเตอร์น�้ำหนัก

ประสาท wj ของโนดข้างเคียงที่มีขนาดของโนดเท่ากัน

และวางตัวกันในลักษณะเป็นกลุ่มขนาด 2x2 , 3x3, 4x4 

และ 5x5 มาค�ำนวณหาค่า S.D. ถ้าค่า S.D. ของกลุ่มโนด

ใดมค่ีา S.D. น้อยกว่าค่าเกณฑ์ทีก่�ำหนด แสดงว่ากลุ่มโนด

นัน้มคีวามแตกต่างทางสน้ีอย ให้รวมกลุม่โนดเข้าด้วยกนั

เป็นโนดเดียว แล้วค�ำนวณหาค่าน�้ำหนักประสาทเฉลี่ย

เพื่อใช้เป็นค่าน�้ำหนักประสาทของโนดใหม่

	 8)  ลบโนดทีม่ขีนาดเล็กเกินไปท้ิง เพ่ือให้แผนผัง

โนดลดจ�ำนวนข้อมลูลง โดยเทยีบอตัราส่วนของรัศมขีอง

โนดหลักกับรัศมีของโนด j โดยถ้าค่าอัตราส่วนมีค่าน้อย
กว่าค่าเกณฑ์ที่ตั้งไว้ ให้ลบโนดนั้นทิ้ง

	 9) ปรับขนาดและมุมของแผนผังโนดให้เป็น

มาตรฐานเดียวกัน (Normalization) ปรับขนาดโดยยึด
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ขนาดของโนดทีม่ขีนาดใหญ่ทีสุ่ดเป็นโนดหลักให้มขีนาด

รัศมีเป็น 100 แล้วปรับโนดอื่นตามค่าอัตราส่วนของโนด

หลกั ปรบัมุมของแต่ละโนดให้เป็นมาตรฐานเดยีวกนั โดย

ปรับเอามุมระหว่างโนดหลัก กับโนดที่มีขนาดใหญ่เป็น

อันดับสองรองจากโนดหลัก เรียกว่า โนดรอง ให้ท�ำมุม  

0 องศา แล้วหมุนโนดอื่นในทิศทางตามเข็มนาฬิกาตาม

ค่ามุมระหว่างโนดหลักและโนดรอง

4.3 การจ�ำแนกรูปแบบของรูปภาพ (Classification 

process) 

	 หลักการท�ำงานของระบบการจ�ำแนกรูปภาพ

บนพื้นฐานของ FCM-SASOM นั้น ได้ท�ำการการจ�ำแนก

รปูแบบของภาพโดยใช้หลกัการของ FCM โดยน�ำแผนผงั

โนดที่ผ่านการฝึกสอนแล้ว มาใช้เป็นรูปแบบของรูปภาพ

ที่ต้องการจ�ำแนก เก็บรูปแบบแต่ละรูปแบบไว้เป็นฐาน

ข้อมูล น�ำภาพทีต้่องการจ�ำแนกรปูแบบป้อนให้กบัระบบ 

ระบบจะท�ำการเปรียบเทยีบรูปแบบกบัแผนผังโนดทีเ่กบ็

ไว้ในฐานข้อมูลโดยใช้อัลกอริทึมของ FCM ถ้ารูปแบบที่

เปรยีบเทียบคล้ายกบัแผนผงัโนดใด ให้จดัเป็นรปูแบบนัน้ 

5. ผลการวิจัย 

	 งานวิจัยนี้ได้ท�ำการทดสอบระบบด้วยรูปภาพ

รถจ�ำนวน 170 รูปจากฐานข้อมูลของ UIUC (Agarwal, 

Awan, & Roth, 2012) และรูปภาพหน้าคนจ�ำนวน 200 

รูปจากฐานข้อมูลของ MIT CBCL (CBCL, 2000) ซึ่งวิธี

การประเมนิประสทิธภิาพของการจ�ำแนกรูปแบบในงาน

วิจัยนี้ได้ใช้การค�ำนวณหาค่าความแม่นย�ำของระบบ 

(Precision) หรือ PRE เป็นค่าที่แสดงถึงประสิทธิภาพใน

การจ�ำแนกรปูแบบของระบบได้ตรงกบัรูปแบบจรงิ ซึง่หา

ได้ดังสมการที่ 5

PRE = TP
(5)TP+FP

โดยที่ TP (True positive) หมายถึงสถานะจริงเป็นรูป

แบบตามจริงและคัดแยกได้ว่าเป็นภาพรูปแบบจริง, TN 

(True negative) หมายถงึสถานะจรงิไม่เป็นรปูแบบตาม

จริงและคัดแยกได้ว่าไม่เป็นภาพรูปแบบตามจริง ซึ่งค่า 

PRE เป็นค่าที่บอกประสิทธิภาพของการจ�ำแนกรูปแบบ

ทีต่รงกบัรปูแบบจรงิ ค่าทีด่ทีีส่ดุคอืมค่ีาเท่ากบั 1 หรอืคดิ

เป็น 100 เปอร์เซ็นต์  ยิ่งค่า PRE ใกล้เคียง 1 มากเท่าใด 

แสดงว่าประสิทธิภาพความแม่นย�ำของการจ�ำแนกรูป

แบบของระบบมีมากไปด้วย นอกจากค่า PRE แล้ว งาน

วจิยันีย้งัได้ค�ำนวณหาค่าอตัราการจ�ำแนกรปูแบบถกูต้อง

ตามจริง (True positive rate) หรือ TPR  ซึ่งหาได้ดัง

สมการที่ 6

TPR = TP
(6)TP+FN

โดยที่ TP (True positive) หมายถึงสถานะจริงเป็นรูป

แบบที่ต้องการจ�ำแนกและจ�ำแนกได้ว่าเป็นรูปแบบนั้น

จริง, FN (False negative) หมายถึงสถานะจริงเป็นรูป

แบบที่ต้องการจ�ำแนกแต่จ�ำแนกได้ว่าไม่เป็นรูปแบบท่ี

ต้องการ ซึ่งค่า TPR นี้เป็นค่าที่ใช้แสดงถึงประสิทธิภาพ

ของการจ�ำแนกรูปแบบท่ีถูกต้อง ซึ่งค่าที่ดีที่สุดคือมีค่า

เท่ากับ 1 หรือคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่า REC ใกล้

เคียง 1 มากเท่าใดแสดงว่าประสิทธิภาพการตรวจจับรูป

แบบของระบบมีความถูกต้องตามจริงมากประสิทธิภาพ

ของระบบแสดงดังตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพของระบบ

รูปแบบ
จ�ำนวน

รูป

ผลการจ�ำแนกรูปแบบ

จ�ำนวนรูป เปอร์เซ็นต์

TP FN FP PRE TPR

รถ 170 159 11 8 95.20 93.52

หน้าคน 200 187 13 9 95.40 93.50

ไม่ใช่รถ และ หน้าคน 100 92 8 5 94.84 92.00

6. อภิปรายผล 

	 ผลการทดสอบประสทิธภิาพของระบบโดยรวมพบว่าผลการจ�ำแนกรปูแบบในส่วนของการระบวุ่าเป็นรปูรถ 

ได้ค่าความแม่นย�ำคิดเป็น 95.20 เปอร์เซ็นต์ ค่าอัตราการจ�ำแนกรูปแบบถูกต้อง 93.52 เปอร์เซ็นต์ การจ�ำแนก 

รูปแบบหน้าคนมีค่าความแม่นย�ำ 95.40 เปอร์เซ็นต์ ค่าอัตราการจ�ำแนกรูปแบบ 93.50 เปอร์เซ็นต์ และการจ�ำแนก

รูปแบบว่าไม่ใช่รถและหน้าคน มีค่าความแม่นย�ำ 94.84 เปอร์เซ็นต์ ค่าอัตราการจ�ำแนกรูปแบบ 92.00 เปอร์เซ็นต์ 

  	

7. สรุปและข้อเสนอแนะ

	 จากผลการทดสอบระบบโดยใช้ค่าความแม่นย�ำของระบบในการวดัประสทิธภิาพของระบบโดยใช้รปูภาพรถ 

หน้าคน และไม่ใช่รถและหน้าคน ในการทดสอบระบบ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าระบบสามารถจ�ำแนกรูปแบบ 

ของรถและหน้าคนได้อย่างถูกต้อง และเพื่อให้ระบบสามารถใช้งานได้อย่างหลากหลาย จ�ำเป็นต้องมีข้อมูลที่ใช ้

ในการฝึกสอนทีห่ลากหลายและมีจ�ำนวนเพียงพอทีจ่ะใช้แทนกลุ่มข้อมลูได้ทกุกลุม่ ประสทิธิภาพของระบบการจ�ำแนก

รปูแบบของรปูภาพสามารถปรบัปรงุได้ โดยพจิารณาปรับปรุงการดงึลักษณะเด่นของภาพรถออกมาให้ชัดเจนมากยิง่ขึน้
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การวเิคราะห์และออกแบบความลกึท่ีเหมาะสมของโครงหลังคาเหลก็ 
Analysis and Design of the Optimum Depth of Steel Roof Truss

จงศิลป์  สุขุมจริยพงศ์, วศ.ด.1

บทคัดย่อ
	 งานวจัิยนีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาหาความลกึทีเ่หมาะสมของโครงถักรองรบัหลงัคาทีใ่ช้ทัว่ไปในงานก่อสร้าง 
รูปแบบโครงถักรองรับหลังคาที่น�ำมาวิเคราะห์เชิงทฤษฎีมี 3 รูปแบบ โดยแปรผันค่าระยะห่างจุดรองรับโครงถัก (L) 
ระหว่าง 15 ถึง 30 เมตร และแปรผันค่าระยะห่างโครงถักระหว่าง 5 ถึง 7 เมตร ความลึกที่เหมาะสมเกิดขึ้นเมื่อ
อัตราส่วนระหว่างค่าน�้ำหนักทั้งหมดที่กระท�ำที่จุดต่อโครงถักต่อค่าน�้ำหนักของโครงถักมีค่าสูงสุด ในการศึกษานี้ พบ
ว่าค่าความลึกที่เหมาะสมของโครงถักรองรับหลังคาส�ำหรับรูปแบบที่ 1, 2 และ 3 มีค่าระหว่าง L/12.5 ถึง L/7.5, 
L/11.5 ถึง L/6 และ L/14 ถึง L/7.5 ตามล�ำดับ
ค�ำส�ำคัญ:  โครงถัก, โครงหลังคาเหล็ก,  ความลึกที่เหมาะสมของโครงถัก

 Abstract 
	 The objective of this research was to study the optimum depth of steel roof trusses which 
are typically chosen for constructions. Three patterns of steel roof with the truss span (L) ranging 
from 15 to 30 m and the spacing between trusses ranging from 5 to 7 m were theoretically ana-
lyzed. The optimum depth of truss can be obtained at the maximum value of ratio of total nod-
al loads to self-weight load. In this study, the optimum depths of roof truss pattern no. 1, 2 and 
3 were between L/12.5 to L/7.5, L/11.5 to L/6 and L/14 to L/7.5, respectively.
Keywords:  truss, steel roof truss, optimum depth of truss
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1. ความเป็นมาและความส�ำคัญของปัญหา 
	 ป ัจจุบันเหล็กรูปพรรณนิยมน�ำมาใช ้ เป ็น
โครงสร้างหลักของโครงหลังคา เนื่องจากเหล็กรูปพรรณ
เป็นวสัดทุีห่าง่ายในท้องตลาด อกีทัง้มรูีปแบบและขนาด
ต่างๆ ให้เลือกมากมายเพื่อให้เหมาะสมกับการรับ 
น�้ำหนักและรูปทรงท่ีแตกต่างกันของอาคารแต่ละหลัง 
นอกจากนี้เหล็กยังเป็นวัสดุที่ให้ความแข็งแรงและความคงรูป 
เป็นอย่างดีจึงนิยมน�ำมาออกแบบเป็นโครงถัก ใน 
การออกแบบโครงสร้างนัน้มีจดุประสงค์หลกัเพือ่ให้ได้รบั
ผลการออกแบบโครงสร้างทีเ่หมาะสมกบัการใช้งานตาม
ขนาดของโครงสร้างประหยัดค่าใช้จ่ายและสามารถรับ 
น�้ำหนักบรรทุกขณะใช้งานได้อย่างปลอดภัย สิ่งที่พบใน
ปัจจุบันส�ำหรับการออกแบบโครงถักคือการก�ำหนดใช้
สัดส่วนโครงถักที่ไม่สมดุลกับอาคารซึ่งอาจจะเล็กหรือ
ใหญ่จนเกินไป (Kaur, Bansal, & Kumar, 2016; Vikas 
& Singh, 2017) ทีผ่่านมานกัวจิยัหลายท่านได้ศกึษาเพือ่
หาขนาดที่เหมาะสมของโครงถัก เช่น วรพรรณ (2538) 
ได้เสนอการค�ำนวณออกแบบโครงถักเหล็กระนาบอย่าง
เหมาะสมโดยวิธีงานสมมุติ โดยค�ำนึงถึงพฤติกรรมการ
โก่งเดาะเนือ่งจากการดดัขององค์อาคารรบัแรงอดัและมี
ค่าการเคลื่อนตัวไม่เกินค่าที่ยอมให้ วีระพงษ์ (2539) ได้
ศึกษาพฒันาการค�ำนวณออกแบบอย่างเหมาะสม ส�ำหรับ
โครงถักที่มีพฤติกรรมไม่เชิงเส้นด้วยวิธีงานสมมุติ พบว่า
วิธีงานสมมุติสามารถน�ำมาใช้ในการค�ำนวณออกแบบที่
เหมาะสมส�ำหรับโครงถักระนาบที่มีพฤติกรรมแบบไม ่
เชงิเส้น โดยเฉพาะในโครงสร้างทีมี่ความสงูหรือความชะลดู
มาก การค�ำนวณออกแบบโดยวธิดีงักล่าวจะให้ขนาดหน้า
ตัดที่เหมาะสม ปลอดภัย และการเปลี่ยนต�ำแหน่งมาก
ทีส่ดุมค่ีาไม่เกนิค่าทีย่อมให้ตามข้อก�ำหนด โดยมปีรมิาตร
รวมเพิ่มขึ้นมากกว่าการออกแบบด้วยการวิเคราะห์แบบ
เชิงเส้นประมาณ 0-11%   วรนาถ   (2548) เสนอว่า 
การออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีอัลกอริทึมเชิง
พันธุกรรมนั้น สามารถประยุกต ์กับการออกแบบ
โครงสร้างได้อย่างดี จากตัวอย่างที่ท�ำการศึกษาพบว่า 
การออกแบบทีไ่ด้จะให้โครงสร้างทีม่ขีนาดเล็กและเบาลง 
20-30% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการออกแบบอย่างเหมาะสม
ที่สุดโดยวิธีงานสมมติ และยังคงไว้ซึ่งความแข็งแรง  

และปลอดภยัตามมาตรฐานการออกแบบ Upendra และ 
Vivek (2015) ได้วเิคราะห์โครงถกัเหลก็ทีม่คีวามยาวช่วง 
16 เมตร โดยปรบัเปลีย่นรปูแบบและขนาดหน้าตดัเหลก็
เพื่อหารูปแบบและขนาดเหล็กที่เหมาะสมที่สุดและพบ
ว่าเมือ่รบัน�ำ้หนกับรรทกุเท่ากัน โครงถกัแบบ A (A-type 
truss) จะมีน�้ำหนักของโครงถักน้อยที่สุดและชิ้นส่วนที่มี
รูปร่างเป็นกล่องสี่เหลี่ยมหรือท่อกลมจะท�ำให้มีน�้ำหนัก
น้อยกว่าเหลก็ฉาก แต่รปูแบบโครงถกัหลงัคาทีศ่กึษาผ่าน
มามรูีปแบบแตกต่างจากทีน่ยิมใช้งานในปัจจบุนั ส�ำหรับ
ตัวอย่างรูปแบบโครงถักหลังคาที่ใช้งานในปัจจุบัน แต่มี
การพัฒนาเป็นรูปแบบที่ต่างจากที่น�ำเสนอไว้ตามทฤษฎี
โดยประยุกต์ตามความต้องการในการใช้งานได้แสดงใน
รูปที่ 1, 2 และ 3

รูปที่ 1 โครงหลังคารูปแบบที่ 1

รูปที่ 2 โครงหลังคารูปแบบที่ 2

รูปที่ 3 โครงหลังคารูปแบบที่ 3
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	 ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงถักหลังคาเหล็กเป็นกรณีศึกษา เพ่ือให้
โครงสร้างมีขนาดที่เหมาะสมที่สุด และน�ำเสนอแนวทาง
ประเมินขนาดที่เหมาะสมของโครงถักกรณีศึกษา การ
ศึกษาได้เลือกวิธีการออกแบบโครงสร้างเหล็กด้วยวิธี
หน่วยแรงที่ยอมให้ (Allowable stress design, ASD) 
และก�ำหนดรูปแบบโครงหลังคากรณีศึกษา 3 รูปแบบ 
ดังรปูที ่1 - 3 ผลการศึกษาสามารถใช้เป็นข้อแนะน�ำส�ำหรบั
ข้ันตอนการออกแบบส�ำหรับวิศวกรโครงสร้าง ในการ
ก�ำหนดขนาดรปูทรงของโครงถกัเพือ่ให้มคีวามเหมาะสม
มากที่สุด เพื่อเป็นการประหยัดวัสดุและค่าใช้จ่ายใน 
การก่อสร้าง

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
	 เพือ่วเิคราะห์และออกแบบโครงถกัหลังคาเหล็ก
ที่มีความลึกที่เหมาะสมมากที่สุด และเสนอแนวทาง 
การออกแบบดงักล่าวเพ่ือให้โครงถักหลงัคาเหลก็มนี�ำ้หนกั
เหล็กและค่าก่อสร้างต�่ำสุด

3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
	 การออกแบบโครงสร้างเหล็กในการศึกษานี้
เลือกใช้วิธีหน่วยแรงที่ยอมให้ (Allowable stress  
design; ASD) ตามข้อก�ำหนดของสมาคมวศิวกรรมสถาน
แห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ์ (ว.ส.ท.) โดยแบ่ง
วิธีออกแบบส�ำหรับโครงสร้างรับแรงดึงและโครงสร้าง 
รับแรงอัด ดังนี้
	 	 - โครงสร้างรับแรงดึง
	 	 	 มีข้ันตอนการออกแบบตั้งแต่สมการ 
(1) ถึง (5)
	 	 	 (1) หาพื้นที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณที่
ต้องการ  As (req)

As (req) =
Ft

(1)0.6 Fy

	 Ft = แรงดึงที่เกิดขึ้นกับชิ้นส่วน (กก.)

	 Fy = ก�ำลังครากของเหล็ก (กก./ซม.2)

	 	 (2) เลอืกใช้เหลก็ทีม่พีืน้ท่ีหน้าตัดจรงิ  

As ไม่น้อยกว่าพื้นที่หน้าตัดที่ต้องการ  As (req)

As>As(req) (2)

As  คือพื้นที่หน้าตัดเหล็กที่เลือก (ตร.ซม.)

	 	 3) ตรวจสอบแรงดึงที่รับได้จริงของ

ขนาดเหล็กที่เลือกใช้

[0.6Fy][As] ≥ Ft (3)

4) ตรวจสอบอัตราส่วนความชะลูด (    ) ของชิ้นส่วน

KL ≤240 (สำ�หรับโครงสร้างหลัก) (4)r

KL ≤300 (สำ�หรับโครงสร้างรอง) (5)r

	 r คือรัศมีไจเรชั่นของเหล็กที่เลือกใช้ (ซม.) 

	 L คือความยาวองค์อาคาร (ซม.)

	 - โครงสร้างรับแรงอัด

	 	 มีขั้นตอนการออกแบบตั้งแต่สมการ 

(6) ถึง (13)

	 	 1) หาพื้นที่หน้าตัดเหล็กรูปพรรณที่

ต้องการ  As (req)

As (req) =
Fc

(6)0.6 Fy

	 Fc = แรงดึงที่เกิดขึ้นกับชิ้นส่วน (กก.)

	 	 2) เลือกใช้เหล็กที่มีพื้นที่หน้าตัดจริง 

As ไม่น้อยกว่าพื้นที่หน้าตัดที่ต้องการ  As(req)

As>As(req) (7)

KL
r
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	 	 3)		ตรวจสอบแรงอัดที่รับได้จริงของ

ขนาดเหล็กที่เลือกใช้

[0.6Fy][As] ≥ Fc (8)

	 	 4)		ตรวจสอบหน่วยแรงอัดที่ยอมให้

   เลอืกใช้ค่า	K	จากตารางที	่1

	 	 5)	 ตรวจสอบอัตราส่วนความชะลูด	

(						)	ของชิ้นส่วน		

 

KL ≤200 (ส�าหรับโครงสร้างหลัก) (9)r

KL ≤240 (ส�าหรับโครงสร้างรอง) (10)r

	 	 (1)	เมื่อ      <Cc	หน่วยแรงอัดที่ยอม

ให้	Fa	ค�านวณจากสมการ	(11)

 
 2) เลือกใช้เหล็กท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดจริง  𝐴𝐴�  ไม่น้อยกว่าพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีต้องการ  𝐴𝐴������ 
 

                                              𝐴𝐴� �   𝐴𝐴� �����                                                                        (7) 
 

   3)  ตรวจสอบแรงอัดท่ีรับได้จริงของขนาดเหล็กที่เลือกใช้ 
  

                                              [0.6Fy][As]  �   Fc                                                                     (8) 
 
 4)  ตรวจสอบหน่วยแรงอัดท่ียอมให้ 

    เลือกใช้ค่า K จากตารางที่ 1 
  
   5) ตรวจสอบอัตราส่วนความชะลูด ( ��

�  ) ของชิ้นส่วน   
                                           ��

�   ≤  200 ( สําหรับโครงสร้างหลัก )                                               (9) 
 

                       ��
�   ≤  240 ( สําหรับโครงสร้างรอง )                                              (10) 

 
   (1) เม่ือ  ��

�   <  Cc  หน่วยแรงอดัท่ียอมให้  𝐹𝐹�    คํานวณจากสมการ (11) 
 

                                   𝐹𝐹�  =   
���

������
�� ��

�
���

������
�� ���

������
�� ��  ×   Fy                                                         (11) 

 
    
   (2) เม่ือ  ��

�   >  Cc  หน่วยแรงอัดท่ียอมให้  ��  คํานวณจากสมการ (12) 
 

               𝐹𝐹� =     
������

���������                                                                    (12) 
 

Cc  =   ������
��

                                                                       (13) 
  Es คือโมดลูลสัยืดหยุน่ของเหลก็ (กก./ซม.2) 
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(11)

	 	 (2)	เมื่อ      <Cc	หน่วยแรงอัดที่ยอม

ให้	Fa	ค�านวณจากสมการ	(12)

 
 2) เลือกใช้เหล็กท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดจริง  𝐴𝐴�  ไม่น้อยกว่าพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีต้องการ  𝐴𝐴������ 
 

                                              𝐴𝐴� �   𝐴𝐴� �����                                                                        (7) 
 

   3)  ตรวจสอบแรงอัดท่ีรับได้จริงของขนาดเหล็กที่เลือกใช้ 
  

                                              [0.6Fy][As]  �   Fc                                                                     (8) 
 
 4)  ตรวจสอบหน่วยแรงอัดท่ียอมให้ 

    เลือกใช้ค่า K จากตารางที่ 1 
  
   5) ตรวจสอบอัตราส่วนความชะลูด ( ��

�  ) ของชิ้นส่วน   
                                           ��

�   ≤  200 ( สําหรับโครงสร้างหลัก )                                               (9) 
 

                       ��
�   ≤  240 ( สําหรับโครงสร้างรอง )                                              (10) 

 
   (1) เม่ือ  ��

�   <  Cc  หน่วยแรงอดัท่ียอมให้  𝐹𝐹�    คํานวณจากสมการ (11) 
 

                                   𝐹𝐹�  =   
���

������
�� ��

�
���

������
�� ���

������
�� ��  ×   Fy                                                         (11) 

 
    
   (2) เม่ือ  ��

�   >  Cc  หน่วยแรงอัดท่ียอมให้  ��  คํานวณจากสมการ (12) 
 

               𝐹𝐹� =     
������

���������                                                                    (12) 
 

Cc  =   ������
��

                                                                       (13) 
  Es คือโมดลูลสัยืดหยุน่ของเหลก็ (กก./ซม.2) 
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(12)

 
 2) เลือกใช้เหล็กท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดจริง  𝐴𝐴�  ไม่น้อยกว่าพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีต้องการ  𝐴𝐴������ 
 

                                              𝐴𝐴� �   𝐴𝐴� �����                                                                        (7) 
 

   3)  ตรวจสอบแรงอัดท่ีรับได้จริงของขนาดเหล็กที่เลือกใช้ 
  

                                              [0.6Fy][As]  �   Fc                                                                     (8) 
 
 4)  ตรวจสอบหน่วยแรงอัดท่ียอมให้ 

    เลือกใช้ค่า K จากตารางที่ 1 
  
   5) ตรวจสอบอัตราส่วนความชะลูด ( ��

�  ) ของชิ้นส่วน   
                                           ��

�   ≤  200 ( สําหรับโครงสร้างหลัก )                                               (9) 
 

                       ��
�   ≤  240 ( สําหรับโครงสร้างรอง )                                              (10) 

 
   (1) เม่ือ  ��

�   <  Cc  หน่วยแรงอดัท่ียอมให้  𝐹𝐹�    คํานวณจากสมการ (11) 
 

                                   𝐹𝐹�  =   
���

������
�� ��

�
���

������
�� ���

������
�� ��  ×   Fy                                                         (11) 

 
    
   (2) เม่ือ  ��

�   >  Cc  หน่วยแรงอัดท่ียอมให้  ��  คํานวณจากสมการ (12) 
 

               𝐹𝐹� =     
������

���������                                                                    (12) 
 

Cc  =   ������
��

                                                                       (13) 
  Es คือโมดลูลสัยืดหยุน่ของเหลก็ (กก./ซม.2) 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 1 ตัวคูณประกอบความยาวประสิทธิผลของส่วนโครงสร้างหลัก 

   
(13)

 Es	 คือโมดูลลัสยืดหยุ่นของเหล็ก	 (กก./ซม.2)	

KL
r

KL
r

KL
r

ตำรำงท่ี 1	ตวัคณูประกอบความยาวประสทิธิผลของส่วน

โครงสร้างหลัก

ในการวิเคราะห์จะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส�าหรับ

ค�านวณโครงสร้างแบบสองมิติ

4. วิธีด�ำเนินกำรวิจัย 

การศึกษานี้ได้ก�าหนดขั้นตอนด�าเนินการดังนี้

	 1)	ก�าหนดรูปแบบโครงถักกรณีศึกษา

	 2)	ท�าการวิเคราะห์และออกแบบโครงถักกรณี

ศึกษา	โดยก�าหนดขอบเขตส�าคัญในการศึกษาดังนี้

	 	 (1)	 ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ	 15	

20	25	และ	30	เมตร

	 	 (2)	 ระยะห่างระหว่างโครงถัก	 5	 6	

และ	7	เมตร

	 	 (3)	ความลาดเอยีงโครงถกัไม่เกนิ	18	

องศา	และเลือกใช้วัสดุมุง	คือ	Metal	sheet

	 	 (4)	 ด�าเนินการออกแบบเฉพาะช้ิน

ส่วนโครงถักโดยการใช้เหล็กกลมกลวง	 (Pipe)	 เท่านั้น	

โดยเลือกใช้ขนาดเหล็กจากตารางที่แสดงขนาดและ

คุณสมบัติเหล็กตามตารางเหล็กส�าหรับมาตรฐานใน

ประเทศไทยของบรษิทัเหลก็สยามยามาโตะ	จ�ากดั	(SYS)

	 3)	 เปรียบเทียบหาความลึกที่เหมาะสมของ

โครงถักแต่ละกรณีศึกษา	โดยพิจารณาจากความลึกที่ให้

ค่าอัตราส่วนระหว่างน�้าหนักทั้งหมดที่กระท�าที่จุดต่อ
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โครงถกั (Nodal load; NL) ต่อน�ำ้หนกัของโครงถกัเหล็ก 

(Self-weight load; SL) ที่มากที่สุด

	 4) สรุปผลการศึกษา

5. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

	 การออกแบบโครงถักเหล็กที่เหมาะสมกับ 

การใช้งานและสามารถรับน�้ำหนักบรรทุกขณะใช้งานได้ 

อย่างปลอดภัยในการศึกษานี้ได้ก�ำหนดตัวบ่งชี้ที่ใช้ระบุ

ความลึกที่เหมาะสมของโครงถักในการวิเคราะห์และ

ออกแบบ คืออัตราส่วนระหว่างน�้ำหนักทั้งหมดที่กระท�ำ

ที่จุดต่อโครงถัก (Nodal load; NL) ต่อน�้ำหนักของ 

โครงถักเหล็ก (Self-weight load; SL) ซึ่งโครงถักที่มี

ความลึกที่เหมาะสมจะเป็นรูปแบบที่มีค่า NL/SL ที่มาก

ที่สุดผลการวิเคราะห์และออกแบบมีดังนี้

5.1 ผลการวิเคราะห์และการออกแบบแปเหล็ก 

(Purlin)

 	 1) การใช้แปส�ำหรับโครงถักรูปแบบที่ 1

	 	 (1) ระยะระหว่างโครงถัก 5 เมตร 

ความยาวระหว่างจุดรองรับ 15 20 25 และ 30 เมตร  

มมุลาดเอยีง 14 16 และ 18 องศา  เลือกใช้แปเหล็กหน้า

ตัดรูปตัวซี [ - 150× 65× 20 × 3.2  มม.  

	 	 (2) ระยะระหว่างโครงถัก 6 เมตร 

ความยาวระหว่างจุดรองรับ 15 20 25 และ 30 เมตร  

มมุลาดเอยีง 14 16 และ 18 องศา  เลือกใช้แปเหล็กหน้า

ตัดรูปตัวซี [ - 200 x 75 x 20 × 4  มม.

	 	 (3) ระยะระหว่างโครงถัก 7 เมตร 

ความยาวระหว่างจุดรองรับ 15 20 25 และ 30 เมตร  

มุมลาดเอียง 14 16 และ 18 องศา เลือกใช้แปเหล็กหน้า 

ตัดรูปตัวซี [ - 200 x 75x 20 x 4 มม. หน้าตัดรูปตัวซี  

[ - 200 x75x 25 x 4.5 มม. และเหล็กหน้าตัดรูปตัวซี  

[ - 200 x75x 25 x 4  มม. ตามล�ำดับ 

	 2) การใช้แปส�ำหรับโครงถักรูปแบบที่ 2	

	 	 (1) ระยะระหว่างโครงถัก 5 เมตร 

ความยาวระหว่างจุดรองรับ 15 20 25 และ 30 เมตร 

เลอืกใช้แปเหลก็หน้าตดัรปูตวัซี [ - 150× 50× 20 × 3.2  มม.

   	 	 (2) ระยะระหว่างโครงถัก 6 เมตร 

ความยาวระหว่างจุดรองรับ 15 20 25 และ 30 เมตร 

เลือกใช้แปเหล็กหน้าตัดรูปตัวซี [ - 200 x 75 x 20 × 

3.2  มม.

	 	 (3) ระยะระหว่างโครงถัก 7 เมตร 

ความยาวระหว่างจุดรองรับ 15 20 25 และ 30 เมตร 

เลือกใช้แปเหล็กหน้าตัดรูปตัวซี [ - 200 x 75 x 20 × 

3.2  มม. เมื่อมีความยาวระหว่างจุดรองรับ 15 และ 20 

เมตรและเหลก็หน้าตดัรูปตวัซ ี[ -  200 x 75 x 25 × 3.2  มม. 

เมื่อมีความยาวระหว่างจุดรองรับ 25 และ 30 เมตร

	 3) การใช้แปส�ำหรับโครงถักรูปแบบที่ 3 

	 	 (1) ระยะระหว่างโครงถัก 5 เมตร 

ความยาวระหว่างจุดรองรับ 15 20 25 และ 30 เมตร  

มมุลาดเอยีง 14 16 และ 18 องศา เลอืกใช้แปเหลก็หน้าตัด

รูปตัวซี [ - 150 x 65 x 20 x 3.2 มม.  หน้าตัดรูปตัวซี 

[ -   150 x 75 x 20 x 3.2 มม. และหน้าตัดรูปตัวซี  

[ - 150 x 75 x 20 x 4 มม. ตามล�ำดับ

	 	 (2) ระยะระหว่างโครงถัก 6 เมตร 

ความยาวระหว่างจุดรองรับ 15 20 25 และ 30 เมตร  

มมุลาดเอยีง 14 16 และ 18 องศา เลอืกใช้แปเหลก็หน้าตัด

รูปตัวซี [ - 150 x 75 x 25 x 4.5  mm หน้าตัดรูปตัวซี 

[ - 200 x 75 x 20 x 3.2 มม. และหน้าตัดรูปตัวซี [ - 200 

x 75 x 25 x 3.2 มม. ตามล�ำดับ  

	 	 (3) ระยะระหว่างโครงถัก 7 เมตร 

ความยาวระหว่างจุดรองรับ 15 20 25 และ 30 เมตร  

มมุลาดเอยีง 14 16 และ 18 องศา เลอืกใช้แปเหลก็หน้าตัด

รูปตัวซี [ - 200 x 75 x 20 x 4 มม.  หน้าตัดรูปตัวซี  

[ - 200 x 75 x 25 x 4.5 มม. และหน้าตัดรูปตัวซี [ - 250 

x 75 x 25 x 4.5 มม. ตามล�ำดับ

5.2 การวิเคราะห์ความลึกที่เหมาะสมของโครงถัก

	 	 การวิเคราะห ์และออกแบบเพื่อ

หาความลึกที่เหมาะสมของโครงถักด�ำเนินการโดย 

ค�ำนวณหาแรงกระท�ำที่จุดต่อโครงถัก ก�ำหนดความลึก

โครงถกัเริม่ต้น วิเคราะห์และออกแบบเพือ่เลอืกใช้ขนาด

เหล็กที่เหมาะสม และค�ำนวณหาอัตราส่วน NL/SL ของ
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รูปแบบโครงถักนั้นๆ	 จากนั้นเพ่ิมความลึกโครงถักครั้งละ	 10	 เซนติเมตร	 และท�าซ�้าตามขั้นตอนข้างต้น	 จากนั้น

น�าอตัราส่วน	NL/SL	ของแต่ละรปูแบบและแต่ละกรณมีาเขยีนกราฟ	เพ่ือวิเคราะห์ความลึกทีเ่หมาะสมของโครงถกันัน้ๆ	

ดังแสดงในรูปที่	4	ถึงรูปที่	6

รูปที่ 4	โครงถักรูปแบบที่	1	กรณีที่	1	ความยาวระหว่างจุดรองรับ	15	เมตร	ระยะห่างระหว่างโครงถัก	5	เมตร	

และความชันโครงถัก	14	16	และ	18	องศา

รูปที่ 5	โครงถักรูปแบบที่	2	กรณีที่	1	ความยาวระหว่างจุดรองรับ	15	เมตร	ระยะห่างระหว่างโครงถัก	5	เมตร
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รูปที่ 6	โครงถักรูปแบบที่	3	กรณีที่	1	ความยาวระหว่างจุดรองรับ	15	เมตร	ระยะห่างระหว่างโครงถัก	5	เมตร

	 จากรูปที่	 4	 5	และ	6	แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน	NL/SL	จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความลึกโครงถัก

มากข้ึน	และเม่ือถงึค่าท่ีเหมาะสมค่าหนึง่	อัตราส่วน	NL/SL	จะมีแนวโน้มลดลง	ซึง่จะท�าให้สามารถพิจารณาหาความลึก

ที่เหมาะสมของโครงถักแต่ละกรณีได้

5.3 ผลกำรวิเครำะห์ควำมลึกที่เหมำะสมของโครงถัก รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 และรูปแบบที่ 3 

	 เม่ือน�าโครงถักทุกรูปและทุกกรณีมาพิจารณาอัตราส่วน	 NL/SL	 ที่ดีที่สุด	 จะได้ความลึกที่เหมาะสมของ

โครงถักแต่ละกรณีและรูปแบบซึ่งแสดงไว้ในตารางที่	2	3	และ	4	ดังนี้

ตำรำงที่ 2	ผลลัพธ์การวิเคราะห์และออกแบบความลึกที่เหมาะสมส�าหรับโครงถักรูปแบบที่	1

ระยะห่ำงระหว่ำงจุด

รองรับ (เมตร)

14 องศำ

(เมตร)

16 องศำ

(เมตร)

18 องศำ

(เมตร)

15 1.3 1.4 1.5

20 2.1 2.1 2.1

25 2.6 2.7 2.7

30 2.5 2.6 2.6
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ตารางที่ 3 ผลลัพธ์การวิเคราะห์และออกแบบความลึกที่เหมาะสมส�ำหรับโครงถักรูปแบบที่ 2

ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ

(เมตร)

ความลึก

(เมตร)

15 1.9

20 2.3

25 2.3

30 2.8

ตารางที่ 4 ผลลัพธ์การวิเคราะห์และออกแบบความลึกที่เหมาะสมส�ำหรับโครงถักรูปแบบที่ 3

ระยะห่างระหว่างจุด

รองรับ (เมตร)

14 องศา

(เมตร)

16 องศา

(เมตร)

18 องศา

(เมตร)

15 1.3 1.3 1.4

20 2.3 2.3 2.1

25 1.9 2.0 2.0

30 2.2 2.2 2.3

	

	 ส�ำหรบัโครงถกัรูปแบบที ่1 ความลึกทีเ่หมาะสมของโครงถกัสามารถพจิารณาในช่วงความลกึตัง้แต่ L/12.5 

ถึง L/7.5  เมตร โครงถกัรปูแบบท่ี 2 สามารถพจิารณาในช่วงความลึก L/11.5 ถงึ L/6 เมตร และโครงถกัรูปแบบที ่3 

สามารถพิจารณาในช่วงความลึก L/14 ถึง L/7.5 เมตร

6. สรุปและข้อเสนอแนะ 

	 ผลลัพธ์ท่ีได้แสดงให้เห็นว่าความลึกที่เหมาะสมของโครงถักมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เมื่อการเปลี่ยนแปลงปัจจัย

ต่างๆ มค่ีามากขึน้ แต่ความลึกทีเ่หมาะสมไม่ได้เพิม่ขึน้ทกุกรณีและความลึกทีเ่หมาะสมกไ็ม่ได้เพิม่ขึน้เป็นสัดส่วนคงที่

ตามการเพิม่ขึน้ของปัจจยัต่างๆ สาเหตหุลักเกดิจากคณุสมบตัขิองเหลก็รปูพรรณทีใ่ช้ในการออกแบบและก่อสร้าง ที่

มีคุณสมบัติด้านต่างๆ ไม่ได้เพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วนคงที่เช่นกัน  การวิเคราะห์เพื่อค�ำนวณหาความลึกที่เหมาะสมส�ำหรับ

โครงถักทั้ง 3 รูปแบบนั้น ไม่สามารถก�ำหนดแนวทางการประเมินที่แน่นอนได้  แต่สามารถใช้เป็นแนวทางเบื้องต้นใน

การก�ำหนดความลกึทีเ่หมาะสมได้ โดยใช้ประกอบการวิเคราะห์เฉพาะช่วงความลกึทีน่�ำเสนอดงันีโ้ครงถกัรปูแบบที ่ 1 

ให้พิจารณาในช่วงความลึก L/12.5 ถึง L/7.5 เมตร โครงถักรูปแบบที่ 2 ให้พิจารณาในช่วงความลึก L/11.5 ถึง  

L/6 เมตร โครงถักรูปแบบที่ 3 ให้พิจารณาในช่วงความลึก L/14 ถึง L/7.5 เมตร เมื่อ L คือระยะห่างระหว่างจุด

รองรับของโครงถัก (เมตร) โดยเมื่อท�ำการออกแบบเสร็จเรียบร้อยความลึกที่เหมาะสมที่สุดจะเป็นค่าความลึกที่มีค่า 

NL/SL มากที่สุด
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การหาประสิทธิภาพตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบเคล่ือนท่ีตาม
ดวงอาทิตย์
The Efficiency of Sun-tracking Solar Dryer

ธวัชชัย ชาญสูงเนิน, วศ.บ.1,2 

จักริน วงษ์ชวลิตกุล, M.Eng.1

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาประสิทธิภาพตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์และ 
ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบตั้งอยู่กับที่ เพ่ือน�ำไปพัฒนาตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยท�ำ 
การศึกษาตู้อบที่สามารถหมุนตามดวงอาทิตย์และตู้อบที่ติดตั้งอยู่กับที่ ซึ่งมีขนาดของตู้อบ 0.45 x 1.08 ตารางเมตร 
มีพื้นที่รับรังสีของดวงอาทิตย์ 0.61 ตารางเมตร การหมุนติดตามดวงอาทิตย์นี้จะใช้เซ็นเซอร์ชนิดแอลดีอาร์แปลง
ความเข้มของแสงให้เป็นค่าความต้านทานและประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบหาต�ำแหน่ง
ของดวงอาทิตย์ ที่จะให้ตู้อบหมุนไปยังต�ำแหน่งที่ตรงกับดวงอาทิตย์ โดยเกณฑ์การศึกษาวิเคราะห์ได้ท�ำการ 
เปรยีบเทียบการอบแห้งพรกิสดด้วยตูอ้บแห้งแบบเคลือ่นทีต่ามดวงอาทิตย์กับตูอ้บแห้งแบบตัง้อยูก่บัท่ี โดยใช้พรกิสด 
น�้ำหนัก 1 kg ใช้ระยะการอบแห้งเท่ากันที่ 8 ชั่วโมง พบว่าแบบแรกสามารถอบแห้งให้น�้ำหนักลดลงเหลือ 0.240 kg 
ประสิทธิภาพของตู้อบแห้งแบบแรกได้ 10.23 % ส่วนแบบท่ี 2 สามารถอบแห้งให้น�้ำหนักลดลงเหลือ 0.276 kg 
ประสิทธิภาพของตู้อบแห้งแบบที่ 2 ได้ 8.62 % แต่ถ้าเปรียบเทียบระยะเวลาในการอบแห้งของตู้อบทั้ง 2 แบบแล้ว  
ตู้อบแห้งแบบแรกจะใช้เวลาเร็วกว่าตู้อบแบบที่ 2 ประมาณ 1 ชั่วโมง 
ค�ำส�ำคัญ: ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์, การอบแห้ง, แอลดีอาร์

 Abstract 
	 The main purpose of this research was to improve the efficiency of solar dryer by including 
a Sun – tracking system. A comparative study between the use of Sun – tracking solar dryer and 
conventional solar dryer were performed. The dryers with the dimension of 0.45 x 1.08 square 
meter, providing solar collecting area of 0.61 square meter, were used in this study for both types 
of dryer. The principle of the developed solar dryer is that the intensity of light can be transformed 
to the electrical resistance using the LDR Sensor and the value of resistance is then processed by 
the microcontroller to find the Sun position. Thus, the dryer can rotate to the position normal to 
the direction to the Sun. The test results show that, using 1 kg of fresh chilies, the first one was 
dried to the weight of 0.240 kg, the efficiency of the first dryer was 10.23 %, and the second mod-
el was able to reduce the weight to 0.276 kg with the efficiency of 8.62 %. Both were used for the 
same drying time at 8 hours. However, compared with the drying time of the two drying systems, 
the first one was about 1 hour faster than the second one.
Keywords: Solar Dryer, Drying, LDR Sensor
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1. ความเป็นมาและความส�ำคัญของปัญหา 
	 การตากแห้ง เป็นกระบวนการลดน�้ำหนักของ
วัตถุดิบหรือการก�ำจัดน�้ำโดยการลดค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ 
( Water activity ) คือ การถ่ายเทความร้อนจาก
บรรยากาศไปสู่วัตถุดิบที่มีชื้นอยู่ แล้วรับความชื้นจาก
วัตถุดิบนั้นไปสู่บรรยากาศภายนอก ท�ำให้วัตถุดิบนั้นมี
ความช้ืนลดลงไปเรื่อยๆ จนท�ำให้วัตถุดิบนั้นแห้ง โดย
สามารถลดและยับยั้งป้องกันการเกิดจุลินทรีย์ทุกชนิด 
เพื่อให้วัตถุดิบนั้นสามารถเก็บไว้ได้นานมากที่สุด เพราะ
การเกิดโตของจุลินทรีย์หรือสารเคมีที่ตกค้างเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเคมีส่งผลต่อการถนอมอาหาร การตากแห้งจึง
เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมากที่สุดตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
เพือ่หยดุเอนไซด์และลดปรมิาณแบคทเีรียทีมี่อยู ่เพราะการ
ตากให้แห้งมีต้นทุนต�่ำและค่าใช้จ่ายน้อย กรรมวิธีการ
ตากแห้งทีง่่ายและ ประหยดัมากท่ีสุดคอืการพลังงานจาก
แสงอาทติย์เพราะต้นทนุนัน้ถกูกว่า แก๊สหงุต้ม ไฟฟ้าหรือ
น�้ำมัน ซึ่งเป็นต้นทุนที่ค่อนข้างสูง นอกจากนี้การใช้พลัง
แสงอาทติย์ยงัเป็นทางเลอืกอกีวธิหีนึง่ทีม่คีวามเหมาะสม
กับภูมิประเทศ ภูมิอากาศโดยเฉพาะในเขตร้อนและไม่มี
ความซับซ้อน แต่ปัญหาที่ตามมาก็คือ ฝน ฝุ่นละออง 
แมลงและเชื้อรา ท�ำให้การตากแห้งแบบลักษณะเดิมมี
คณุภาพไม่สม�ำ่เสมอโดยเฉพาะความชืน้และการอบแห้ง
ด้วยพลงังานแสงอาทิตย์ ในปัจจบุนัทีม่กีารนยิมใช้กนัอยู่
มากทีส่ดุ คือการอบแห้งระบบ Passive คอืระบบทีเ่ครือ่ง
อบท�ำงานโดยอาศยัพลงังานแสงอาทติย์และอาศยักระแส
ลมท่ีพัดจากธรรมชาติ ได้แก่ ตู้อบแห้งแบบได้รับแสง
อาทิตย์โดยตรง วัสดุที่อบจะอยู ่ในเครื่องอบแห้งที่
ประกอบด้วยวัสดุที่โปร่งใส ความร้อนที่ใช้อบแห้งได้มา
จากการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ และอาศัยหลักการ
ขยายตัวเอง อากาศร้อนภายในเคร่ืองอบแห้งท�ำให้เกิด
การหมุนเวียนของอากาศเพ่ือช่วยถ่ายเทอากาศช้ืน 
ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1  การหมุนเวียนของอากาศภายในตู้อบพลังงาน
แสงอาทิตย์

	 การพัฒนาตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ที่ผ่านมา

นัน้จะอาศยัการรบัรังสีจากดวงอาทติยแ์บบโดยตรง โดย

จะเลือกต�ำแหน่งที่กลางแจ้งและจะตั้งอยู่กับที่     แต่ก็

ยงัรับรงัสจีากดวงอาทติย์ได้อย่างไม่เตม็ที ่  ฉตัรและคณะ 

(2553) ได้ศึกษาและพัฒนาระบบอบแห้งพลังงานรังสี

อาทติย์ส�ำหรับอบแห้งกระจดู โดยใช้พ้ืนทีรั่บแสงอาทติย์

ขนาด 8.64 ตารางเมตร เป็นแหล่งความร้อนหลกัและใช้

น�้ำเป็นตัวพาความร้อนไหลตามท่อทองแดงไปแลก

เปลี่ยนกับอากาศชื้นภายในห้องอบแห้งที่มีความจุ 22.5 

ลูกบาศก์เมตร จากการทดสอบพบว่าสมรรถนะของระบบ

อบแห้งกระจดู 22 กโิลกรัม ใช้อุณหภูมใินการอบแห้ง 40 

– 60 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการอบ 16  ชั่วโมง

ต่อเนื่อง สามารถลดความชื้นในการผลิตภัณฑ์จาก 

167.03 เปอร์เซ็นต์ มาตรฐานแห้ง เหลอื 9.56 เปอร์เซน็ต์

มาตรฐานแห้ง   ธีราเดช และคณะ (2553)   ได้พัฒนา

เครื่องอบแห้งปลาด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานร่วมแสง

อาทติย์ – ไฟฟ้า โดยการออกแบบเครือ่งอบแห้งพลงังาน

แสงอาทิตย์เป็นพลังงานหลักและพลังงานไฟฟ้าเป็น

พลังงานเสริม โดยใช้ตู้อบชนิดโปร่งแสง แผงรับรังสีดวง

อาทิตย์ ขนาด 4.08 ตารางเมตร ขดลวดน�ำความร้อน

ขนาด 800 วัตต์ จ�ำนวน  2 ชุด จุปลาได้ 50 กิโลกรัม 

การทดลองอบแห้งปลา 2 ชนิดคือปลาช่อนและปลาดุก  

โดยก�ำหนดอุณหภมู ิ40, 50, 60 องศาเซลเซยีส โดยปลา
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ช่อน ใช้อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพใน

การอบแห้ง 5.54 % ใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 6 ชัว่โมง 

ส่วนปลาดุกใช้อณุหภมูทิี ่50 องศาเซลเซียส ประสทิธภิาพ

การอบแห้ง 2.98 %  ใช้ระยะเวลา 8 ชั่วโมง  ธวัชชัยและ

อานนท์ (2557) ได้ศึกษาวิเคราะห์การเปรียบเทียบของ

ตู้อบทั้ง 2 แบบ ซึ่งผลการศึกษาพบว่า ตู้อบแบบแรกนั้น

ในช่วงระยะเวลา 6 ชัว่โมงแรก จะลดค่าปรมิาณความช้ืน

ของพริกอยู่ที่ 4.67 % db เปรียบเทียบกับแบบหลังจะ

ลดค่าปริมาณความชื้นของพริกได้เพียง 9.77 % db ซึ่ง

พบว่าแบบแรกสามารถอบแห้งได้ดีกว่าแบบหลงั สพุรพศิ 

(2558) ได้ท�ำการศึกษาการอบแห้งปลากุเลาด้วยเครื่อง

อบแห้งพลังงานไฟฟ้าเพ่ือต้องการท�ำกระบวนการผลิต

ปลากุเลาแห้งอนามัย การออกแบบเครื่องอบแห้ง

ประกอบด้วยตูอ้บชนดิทบึ ใช้หลอดอนิฟราเรดส�ำหรับให้

ความร้อนขนาด 500 วัตต์ จ�ำนวน 4 หลอด ท�ำการ

ทดลองอบแห้งโดยควบคมุอณุหภูมแิบบพีไอด ี ในตูอ้บที่ 

50 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบว่า การอบแห้ง 

ปลากเุลาแบบควบคมุอณุหภมูทิี ่70 องศาเซลเซยีส มคีวาม

สิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะในการอบน้อยที่สุด เท่ากับ 

300 MJ/kg H
2
Oevap โดยที่ยังคงได้ค่าความชื้น

มาตรฐานแห้งทั่วไปประมาณ 20 – 30 % db และมี

ประสิทธิภาพในการอบแห้ง 1.2 % โดยใช้ระยะเวลาใน

การอบแห้ง 4 ชั่วโมง ทั้งนี้ยังคงได้คุณภาพปลากุเลาอบ

แห้งทีเ่นือ้และสขีองปลาใกล้เคยีงกบัทีม่วีางจ�ำหน่ายตาม

ท้องตลาด ดงันัน้ผูว้จิยัจึงมแีนวคดิทีจ่ะศกึษาพัฒนาและ

ผสมผสานเทคนิคตู้อบแบบเดิมท่ีใช้พลังงานแสงอาทิตย์

ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยให้ท�ำงานโดยการหมุนตาม

ดวงอาทิตย์เพื่อให้รับรังสีดวงอาทิตย์ตลอดเวลา ไม่ว่า

ต�ำแหน่งดวงอาทิตย์จะเคลื่อนที่ไปต�ำแหน่งใดก็ตามโดย

การติดตามดวงอาทติย์ ซึง่ใช้เซน็เซอร์ชนดิแอลดอีาร์และ

ค่าความต้านทานที่สามารถเปลี่ยนแปลงสภาพความน�ำ

ไฟฟ้าเมื่อมีแสงมาตกกระทบ จะแปลงค่าความต้านทาน

โดยการน�ำเซ็นเซอร์จ�ำนวน 2 ตัว มาท�ำการเปรียบเทียบ

กัน ถ้าเซ็นเซอร์ทั้ง 2 ตัวได้รับค่าความต้านทานที่เท่ากัน 

นั้นหมายความว่าได้รับรังสีของดวงอาทิตย์ที่เท่ากันและ

เซน็เซอร์นีจ้ะส่งค่าทีไ่ด้รับไปยงัชดุไมโครคอนโทรลเลอร์

เพื่อใช้ในการประมวลผลและจากนั้นจะสั่งให้มอเตอร์

ไฟฟ้าแบบกระแสตรง 12 โวลต์ ท�ำการหมุนตู้อบไปยัง

ต�ำแหน่งที่ได้รับค่ารังสีที่มากที่สุดและจะหยุดหมุน จน

กระทัง่ทกุ 20 นาทจีะท�ำการเปรยีบเทยีบค่ารงัสขีองดวง

อาทิตย์และจะปรับตามหาค่าที่มากที่สุด ตามผังขั้นตอน

การท�ำงานในรูปที่ 2

รูปที่ 2  ผังงานขั้นตอนการท�ำงานระบบติดตามดวง

อาทิตย์

            ในการศึกษาและพัฒนากระบวนการดังกล่าว 

ได้น�ำตูอ้บพลังงานแสงอาทติย์แบบตัง้อยูกั่บทีท่ีอ่าศยัรังสี

ของดวงอาทิตย์ที่ส่งผ่านกระจกเข้าไปในวัตถุดิบ แล้วจะ

ดูดกลืนรังสีและเปล่ียนไปเป็นความร้อนมาพัฒนาและ

เปรียบเทียบกับตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบเคลื่อนที่

ตามดวงอาทิตย ์ที่พัฒนาขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมี

วัตถุประสงค์เพ่ือหาประสิทธิภาพของตู้อบพลังงานแสง

อาทติย์ โดยจะเปรยีบเทยีบระหว่างการตัง้อยูก่บัทีแ่ละมี

การเคลือ่นทีโ่ดยหมนุตามดวงอาทติย์ ซึง่ผลทีไ่ด้ดงักล่าว

จะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ 

ที่มีการกระจายอุณหภูมิอย่างสม�่ำเสมอและน�ำไปสู่การ

อบแห้งให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 

            เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตู้อบพลังงาน

แสงอาทติย์แบบเคล่ือนทีต่ามดวงอาทติย์กับตูอ้บพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบตั้งอยู่กับที่
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3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

	 ตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทติย์ทีใ่ช้ในการทดลอง

จะมีอยู่  2 แบบ คือแบบที่ตั้งอยู่กับที่ดังรูปที่ 3 และแบบ

เคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ ดังรูปที่ 4 ตู้อบจะถูกน�ำไปวาง

ยงัทีโ่ล่งแจ้ง เพือ่ให้ได้รับรังสีของดวงอาทติย์ให้มากทีส่ดุ 

โดยขนาดของตู้อบแห้งกว้าง 0.45 เมตร ยาว 1.08 เมตร 

โดยมีพื้นที่รับรังสีของดวงอาทิตย์ 0.61 ตารางเมตร   

ตูอ้บแห้งเป็นแบบกระจกโปร่งใสทัง้ตู ้รปูทรงสามเหลีย่ม 

โดยมอีงค์ประกอบ 3 ส่วน คอื ส่วนตูอ้บแห้ง ชดุเซน็เซอร์

ตรวจจับดวงอาทิตย์และระบบควบคุม ติดตั้งให้เป็น 

ชดุเดยีวกนัเพือ่ให้สะดวกในการใช้งานและการเคลือ่นย้าย

รูปที่ 3  ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบตั้งอยู่กับที่

รูปที่ 4 ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบหมุนตาม

ดวงอาทิตย์

	 การท�ำงานของตู้อบแห้งทั้ง 2 แบบเป็นดังนี้  

ตู้อบแห้งแบบตั้งอยู่กับที่จะถูกตั้งให้หันหน้าตู้อบไปทาง

ทศิใต้โดยไม่มกีารเคลือ่นที ่และตู้อบแห้งแบบเคลือ่นทีต่าม

ดวงอาทิตย์จะเคล่ือนท่ีตามดวงอาทิตย์ โดยใช้ตัวตรวจ

วัดเป็นเซ็นเซอร์แอลดีอาร์ 2 ตัว ท�ำการเปรียบเทียบ 

ค่าความต้านทานทีแ่ตกต่างกัน ถ้าค่าทีวั่ดได้ต่างกนัมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ จะหมุนซ้ายหรือขวาเพื่อให้

เซน็เซอร์แอลดอีาร์ทัง้ 2 ตวั มค่ีาเท่ากันมอเตอร์ไฟฟ้าจะ

หยดุหมนุทนัทแีละเป็นต�ำแหน่งทีต่รงกบัดวงอาทติย์มาก

ที่สุด

4. วิธีด�ำเนินการวิจัย 

            ผู้วิจัยได้ทดลองการอบพริกสด โดยแบ่งการ

ทดลองเป็น 2 แบบ ซึ่งแบบแรกจะทดลองโดยการใช ้

ตูอ้บแห้งแบบเคลือ่นท่ีตามดวงอาทติย์และแบบทีส่องจะ

ใช้แบบตู้อบตั้งอยู่กับที่แล้วหันหน้าตู้อบแห้งไปทิศใต้ น�ำ

พริกสดน�้ำหนัก 1 kg มาท�ำการทดลอง ในแบบแรกตัว

เซ็นเซอร์แบบแอลดีอาร์ จ�ำนวน 2 ตัวจะท�ำการตรวจวัด

แสงอาทิตย์และจะเปรียบเทียบความเข้มแสง เมื่อได้ค่า 

ทีเ่ท่ากนัแล้วตูอ้บแห้งจะหนัตูอ้บไปยงัดวงอาทติย์โดยให้

ตั้งฉากกับดวงอาทิตย์ตลอดเวลา ท�ำการจดบันทึกค่า 

น�้ำหนักพริกของตู้อบทั้ง 2 แบบ ทุกๆ 1 ชั่วโมง จนครบ 

8 ชั่วโมงเพ่ือหาค่าความชื้นสุดท้ายจากการค�ำนวณ

ความช้ืนตามมาตรฐานของ AOAC (Association of 

official analytical chemists, 1970) โดยความชื้น

มาตรฐานแห้ง (Dry basis) คือ อัตราส่วนน�้ำหนักของน�้ำ

ในวัสดุต่อน�้ำหนักวัสดุแห้ง โดยสามารถค�ำนวณได้ตาม

สมการที่ 1 (ธีรเดชและคณะ,2553)

Md=
w-d

×100 (1)d
เมื่อ 

	 Md	คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง  (% db)

	 w	 คือ น�้ำหนักเริ่มต้นของวัสดุ (kg)

	 d	 คือ น�้ำหนักวัสดุแห้ง (kg)

	 ค�ำนวณหาค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ 

(Specific energy consumption) ตามสมการที ่2 และ

หาประสิทธิภาพ ตามสมการที่ 3 (สุภวรรณและคณะ, 

2556)
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SEC=
3.6 Ep

(2)min - mf

เมื่อ 

	 SEC คือ ค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ 

(MJ/kg H
2
O evap)

	 Ep  คือ ปริมาณพลังงานที่ใช้  (kW – hr)

	 3.6 คือ ตัวเลขค่าแฟคเตอร์การแปลงหน่วย 

(kW – hr) เป็น (MJ/kg H
2
O evap)

	 min  คือ มวลของวัสดุก่อนอบแห้ง (kg)

	 mf  คือ มวลของวัสดุหลังอบแห้ง (kg)

η =
ปริมาณน�้ำที่ระเหยจากวัสดุอบแห้ง

×100 (3)ปริมาณพลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง

5. ผลการวิจัย 

	 การทดลองในส่วนที ่1 เป็นการทดลองอบพรกิ

แบบตู้อบแห้งแบบเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์ ใช้พลังงาน

ความร้อนจากแสงอาทิตย์และวัดความเข้มของรังสีด้วย

อาทิตย์ได้ 641 watt/m2   โดยเฉลีย่ และเตรียมวัตถดุบิ

ทีน่�ำมาอบแห้งเป็นพรกิสดหนกั 1 kg ผลการทดลองแสดง

ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ผลที่วัดได้จากตู้อบแห้งแบบเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตย์

เวลา

(hr)

น�้ำหนักหลังอบ

(kg)

Md

(% db)

ปริมาณน�้ำที่ระเหย

(kg)

SEC

(MJ/kg H2O evap)

ประสิทธิภาพ

(%)

1 0.865 15.60 0.135 28.00 12.86

2 0.721 19.97 0.144 26.25 13.71

3 0.602 19.76 0.199 18.99 20.89

4 0.489 23.17 0.133 28.42 12.66

5 0.430 13.72 0.059 64.07 5.62

6 0.391 9.97 0.039 96.92 3.71

7 0.274 42.70 0.117 32.31 11.14

8 0.240 14.17 0.034 111.17 3.24

	 การทดลองในส่วนที่ 2 เป็นการทดลองอบพริกแบบตู้อบแห้งแบบตั้งอยู่กับที่ โดยหันหน้าตู้อบแห้งไปทาง

ทิศใต้ ใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์และวัดความเข้มของรังสีด้วยอาทิตย์ได้ 641 watt/m2   โดยเฉลี่ย และ

เตรียมวัตถุดิบที่น�ำมาอบแห้งเป็นพริกสดหนัก 1 kg ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ผลที่วัดได้จากตู้อบแห้งแบบตั้งอยู่กับที่

เวลา

(hr)

น�้ำหนักหลังอบ

(kg)

Md

(% db)

ปริมาณน�้ำที่ระเหย

(kg)

SEC

(Mj/kg H2O evap)

ประสิทธิภาพ

(%)

1 0.872 14.68 0.128 29.53 12.19

2 0.764 14.14 0.108 35.00 10.28

3 0.635 20.31 0.129 29.30 12.26

4 0.568 11.80 0.067 56.42 6.38

5 0.488 16.40 0.080 47.25 7.62

6 0.402 21.39 0.086 43.95 8.19

7 0.324 24.07 0.078 48.46 7.43

8 0.276 17.39 0.048 78.75 4.57

6. อภิปรายผล 

	 จากรูปที่ 5 ผลการทดลองอบพริกในในตู้อบ

แห้งทั้ง 2 แบบ น�้ำหนักพริกก่อนอบ 1 kg ใช้เวลาในการ

อบแห้ง 8 ชัว่โมง อณุหภมูขิองตูอ้บแห้งแบบเคลือ่นทีต่าม

ดวงอาทิตย์จะสูงสุดช่วงเวลา 12.00 -13.00 น. ที่ 71 

องศาเซลเซยีส น�ำ้หนกัพริกหลงัอบจะลดเหลือ 0.240 kg 

และอุณหภูมิของตู้อบแบบตั้งอยู่กับที่จะสูงสุดช่วงเวลา 

12.00 -13.00 น. ที่ 65 องศาเซลเซียส น�้ำหนักพริกหลัง

อบจะลดเหลือ 0.276 kg

รูปที่ 5 กราฟการเปรียบเทียบน�้ำหนักพริกอบแห้ง

ทั้ง 2 แบบ

	 จากรูปที่ 6 ผลการทดลองอบพริกในในตู้อบ

แห้งทั้ง 2 แบบ น�้ำหนักก่อนพริกก่อนอบ 1 kg ใช้เวลา

ในการอบแห้ง 8 ชั่วโมง แบบตู้อบแห้งแบบเคลื่อนที่ตาม

ดวงอาทิตย์ ค่าความชื้นมาตรฐานแห้งเฉลี่ยจะอยู ่ที ่

19.88 % db   และตู้อบแบบต้ังอยู่กับที่ ค่าความชื้น

มาตรฐานแห้งเฉลี่ยจะอยู่ที่ 17.52 % db

รูปที่ 6 กราฟการเปรียบเทียบความชื้นมาตรฐาน

แห้งทั้ง 2 แบบ

	 จากรูปที่ 7 ผลการทดลองอบพริกในในตู้อบ

แห้งทั้ง 2 แบบ น�้ำหนักก่อนพริกก่อนอบ 1 kg ใช้เวลา

ในการอบแห้ง 8 ชั่วโมง แบบตู้อบแห้งแบบเคลื่อนที่ตาม

ดวงอาทิตย์ ประสิทธิภาพเฉลี่ยจะอยู่ที่ 10.23 %   และ

ตู้อบแบบตั้งอยู่กับที่ ประสิทธิภาพเฉลี่ยจะอยู่ที่ 8.62 %
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รูปที่ 7 กราฟการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทั้ง 2 แบบ

7. สรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุป

	 การอบแห้งพริกสดด้วยตูอ้บแห้งแบบเคล่ือนที่

ตามดวงอาทิตย์กับตู้อบแห้งแบบตั้งอยู่กับที่ โดยใช้พริก

สดน�้ำหนัก 1 kg พบว่าแบบแรกสามารถอบแห้งให ้

น�ำ้หนกัลดลงเหลอื 0.240 kg ประสทิธภิาพของตูอ้บแห้ง

แบบแรกได้ 10.23 % ส่วนแบบที่ 2 สามารถอบแห้งให้

น�ำ้หนกัลดลงเหลอื 0.276 kg ประสทิธภิาพของตูอ้บแห้ง

แบบท่ี 2 ได้ 8.62 % ใช้ระยะการอบแห้งเท่ากันที ่ 

8 ช่ัวโมง แต่เมือ่เปรยีบเทียบระยะเวลาในการอบแห้งของ

ตูอ้บทัง้ 2 แบบแล้ว  ตูอ้บแห้งแบบแรกจะใช้เวลาเร็วกว่า

ตู้อบแบบที่ 2 ประมาณ 1 ชั่วโมง 

7.2 ข้อเสนอแนะ

	 ในการทดลองอุปสรรคเกิดจากส่ิงแวดล้อมเช่น 

เมฆและฝน มผีลต่อแสงอาทิตย์ท�ำให้อุณหภูมใินบางครัง้

มีความแปรผันไม่เป็นไปตามค่าที่ต้องการ ควรเลือกการ

ทดลองในวนัทีท้่องฟ้าปลอดโปร่ง และการทดลองมคีวาม

จ�ำเป็นที่จะต้องเปิดตู้อบทุกๆ 1 ชั่วโมง เพื่อน�ำพริกมาชั่ง

น�ำ้หนกั เพือ่หาค่าบนัทกึผลในการทดลอง จงึส่งผลให้เกิด

การสูญเสียอุณหภูมิภายในบางส่วนของตู ้อบออกสู ่

ภายนอก ควรออกแบบหรือพัฒนาตู้อบแห้งให้มีการวัด

น�้ำหนักและส่งค่าน�้ำหนักได้โดยไม่ต้องเปิดตู้อบแห้งเพื่อ

น�ำวัตถุดิบที่ทดลองออกมาชั่งน�้ำหนักบ่อยๆ เพื่อลดการ

สูญเสียอุณหภูมิ
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แผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธรรมชาติจากธูปฤาษี
Using Cattail Fiber for Reinforcement in Gypsum Boards

รุ่งทิวา  เวทยะเวทิน, วศ.ม.1 

นนธิกาญจน์  อาตมียนันท์, วศ.ม.2 

ถาวร ธีรเมธาทิพรัตน์, วศ.บ.3

บทคัดย่อ
	 งานวจิยันีไ้ด้ท�ำการทดสอบคณุสมบตัขิองแผ่นยปิซมัเสริมเส้นใยธรรมชาตจิากธูปฤาษีเพือ่ใช้ในการก่อสร้าง
ฝ้าเพดาน โดยใช้ปูนพลาสเตอร์ผสมกับเส้นใยของวัชพืชที่เป็นปัญหาต่อการท�ำการเกษตรอย่างต้นธูปฤาษี ซึ่งมี
คณุสมบัตทิางด้านวศิวกรรมทีน่่าสนใจเข้าสูก่ระบวนการศึกษาโดยทดสอบก�ำลงัรบัแรงดดั, ความสามารถทนไฟ, ความ
สามารถดดูซมึน�ำ้และการถ่ายเทความร้อน การศกึษาน้ีจะใช้สดัส่วนผสมของปนูปลาสเตอร์ต่อเส้นใยธูปฤาษอีตัราส่วน 
90 : 10 และ 85 : 15  ผลการทดสอบพบว่า แผ่นยปิซมัสตูร 90 : 10  มคีวามเหมาะสมมากทีน่�ำมาใช้เป็นวัสดกุ่อสร้าง
ฝ้าเพดานโดยมค่ีาโมดลูสัแตกร้าว 2.52 เมกะปาสคาล (MPa) ค่าการดดูซมึน�ำ้ต�ำ่ มคีณุสมบตัคิวามทนไฟตามมาตรฐาน 
ASTM D 35-98 และมีความเป็นฉนวนกันความร้อนได้ดีโดยมีอุณหภูมิภายในเฉลี่ยต�่ำกว่าอุณหภูมิภายนอก 2 องศา
เซลเซียสซึ่งดีกว่าแผ่นยิปซัมที่มีขายในท้องตลาด 
ค�ำส�ำคัญ: เสริมเส้นใยจากธูปฤาษี, โมดูลัสแตกร้าว, ความสามารถทนไฟ, การถ่ายเทความร้อน

 Abstract 
	 This research was performed to investigate the utilization of fiber from the cattail leaves 
for reinforcement in gypsum boards which can be used for the construction of ceiling. This research 
was conducted by controlling the mixed ratio between plaster to cattail fiber at 90:10 and 85:15. 
The test results showed that the suitable ratio between plaster to cattail leaves for reinforcement 
in gypsum boards was 90:10 since it’s modulus of rupture was 2.52 MPa, with a low water adsorp-
tion while meeting flammability standards (ASTM D 35-98). Furthermore, the heat transfer test 
result showed that the inside of the test shelter with the fiber of cattail leaves for reinforcement 

in gypsum boards was 2ºC lower than the outside temperature which is superior to than the con-
ventional gypsum boards.
Keywords: Cattail fiber reinforcement, modulus of rupture, flammability, heat transfer
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1. ความเป็นมาและความส�ำคัญของปัญหา 
	 อณุหภูมขิองโลกสูงขึน้ทีเ่ป็นผลพวงจากการใช้
เชื้อเพลิงฟอสซิล ประเทศญี่ปุ่นได้เสนอนโยบายแผน
ปฏบัิติการเพือ่หยดุยัง้ปัญหาการเพิม่ข้ึนของอณุหภูมโิลก 
(Action program to arrest global warming) โดย
การลดปรมิาณการใช้เช้ือเพลิงฟอสซลิและปลูกป่าให้เพิม่
มากขึ้น เพื่อดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เทคโนโลย ี
สิ่งแวดล้อมน่าจะเป็นค�ำตอบที่เหมาะสมกับยุคสมัย
สอดคล้องกับกระแสความต้องการเทคโนโลยีสะอาด 
(Clean technology หรอื Green technology)   เพราะ
ปัญหาสิ่งแวดล้อมมิใช่เป็นแต่เพียงปัญหาท้องถิ่นหรือ
ภมิูภาคแต่เป็นปัญหาทีเ่ชือ่มโยงกนัท้ังโลก ดงัแนวคดิของ
การออกแบบอาคารให้สามารถลดอุณหภูมิจากสภาพ
อากาศภายนอกที่ร ้อนมากขึ้น โดยการเลือกใช้วัสดุ
ธรรมชาติหรือผลิตภัณฑ์ที่ไม่ท�ำลายสภาวะแวดล้อมการ
ส่งเสริมการขายผลิตภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมหรือที่เรียกว่า 
“ธรุกจิสิง่แวดล้อม (Eco-business)” จงึเป็นทีส่นใจเพิม่
ขึ้นโดยเฉพาะวัสดุก่อสร้าง  
	 แผ่นยปิซมัเป็นวสัดชุนิดหนึง่ทีน่ยิมน�ำมาใช้เป็น
ผนังกั้นห้องและเพดานเพราะมีคุณสมบัติติดตั้งง่าย  
ทนไฟเป็นกึ่งฉนวนกันความร้อนและราคาไม่แพง  
ในกระบวนการผลิตแผ่นยปิซมัเพ่ือให้ได้ความแข็งแรงนัน้
ต ้องใช ้กระดาษกาวชนิดพิเศษปิดด ้านหน้า-หลัง  
แกนกลางเป็นเนือ้ปูนปลาสเตอร์ ปัจจบัุนมีการผลติแผ่นยปิซัม
เสริมใยแก้ว (Fiber  glass) ที่ไม่ต้องใช้กระดาษปิดหน้า-
หลัง เน่ืองจากใยแก้วจะยึดปูนปลาสเตอร์ให้คงรูปเป็น
แผ่นอยู ่ได้แต่วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตใยแก้วเป็นวัสดุ 
น�ำเข้าจากต่างประเทศและละอองใยแก้วเป็นวสัดอุนัตราย
ต่อระบบทางเดินหายใจ การน�ำต้นธูปฤาษีซึ่งเป็นวัชพืช
ที่เป็นปัญหาต่อการท�ำการเกษตรแต่มีคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมที่น่าสนใจและหาได้ทั่วไปในท้องถิ่นมาพัฒนา
เป็นแผ่นยปิซมัเสรมิเส้นใยธรรมชาต ิเนือ่งจากพบว่าตรง
ส่วนใบมีเส้นใย (Fiber) ถึงร้อยละ 40  ที่สามารถปั่นเป็น
เส้นด้ายแล้วน�ำไปทอเป็นผ้าและท�ำกระดาษได้ด้วย
(กฤษฎาและพรรณี, 2538) จากคุณสมบัติของธูปฤาษ ี
ดงักล่าวมคีวามเป็นไปได้ทีจ่ะน�ำเส้นใยของธปูฤาษมีาแทรก
เสริมเข้าไปในแผ่นยิปซัมเพื่อช่วยลดการใช้แร่ยิปซัมให้

น้อยลงรวมถึงทดแทนการใช้ใยแก้ว เพ่ิมการใช้วัสดุ
ธรรมชาตใิห้มากขึน้เป็นการช่วยลดวัชพืชทางการเกษตร 
	 โดยผู้วิจัยมุ่งที่จะศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสม
ส�ำหรับแผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธรรมชาติจากธูปฤาษีเพ่ือ
หาคุณสมบัติในก�ำลังรับแรงดัด การดูดซึมน�้ำ  ความ
สามารถในการถ่ายเทความร้อน ความสามารถทนไฟ เพือ่
ใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาวัสดุในงานก่อสร้างของแต่ละ
ท้องถิ่นส�ำหรับการใช้งานเป็นฝ้าเพดานในอาคารที่มี
ความสวยงามและปลอดภัยต ่ อสุ ขภาพโดยน� ำ
ทรพัยากรธรรมชาตทิีม่อียูม่าใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างเตม็
ที่ ลดการน�ำเข้าวัตถุดิบจากต่างประเทศ ส่งเสริม
เทคโนโลยีสะอาด รักษาสิ่งแวดล้อมและลดปัญหาโลก
ร้อนอีกด้วย

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
	 1 .  หาอั ต ร าส ่ วนที่ เ หมาะสมระหว ่ า ง
ปูนปลาสเตอร์กับเส้นใยของธูปฤาษีส�ำหรับแผ่นยิปซัม
เสริมเส้นใยธรรมชาติจากธูปฤาษี
	 2. ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมประกอบ
ด้วยก�ำลังรับแรงดัดประลัย (Ultimate flexural 
strength) หรือค่าโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of rup-
ture) 
	 3. ทดสอบการถ่ายเทความร้อน ความทนไฟ 
การดูดซึมน�้ำและความหนาแน่น
	
3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
        	 วัสดอุุปกรณ์ต่างๆ ทีจ่�ำเป็นต้องใช้ในการศกึษา 
ได้แก่ มีดส�ำหรับตัดและหั่นต้นธูปฤาษี เคร่ืองปั่นผลไม้
ไฟฟ้า ปูนปลาสเตอร์ ต้นธูปฤาษี ตาชั่ง เกรียงเหล็กและ
ไม้อัดส�ำหรับท�ำแบบหล่อ ในการศึกษาหาอัตราส่วนที่
เหมาะสมระหว่างปนูปลาสเตอร์กบัเส้นใยของธปูฤาษ ีใน
การผลิตแผ่นยิปซัมจะใช้ส่วนผสมจ�ำนวน 2 สูตร ดังนี้
	 - สตูรท่ี 1 ปนูปลาสเตอร์ ร้อยละ 90 และเส้นใย
ธูปฤาษีบด ร้อยละ 10
	 - สตูรท่ี 2 ปนูปลาสเตอร์ ร้อยละ 85 และเส้นใย
ธูปฤาษีบด ร้อยละ 15
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4. วิธีด�ำเนินกำรวิจัย 
4.1 วัสดุหรือวัตถุดิบที่ใช้ในกำรขึ้นรูป
	 4.1.1	การเตรียมเส้นใยต้นธูปฤาษี
	 การศกึษาน้ีจะใช้วธีิการผลติเส้นใยธปูฤาษีด้วย
วิธีทางกลเพราะเส้นใยจะถูกท�าลายน้อยกว่าการแยก
เส้นใยธูปฤาษีด้วยกรรมวิธีทางเคมี	 (ทรงศักดิ์,	 ศิลปชัย
และณฐัพร,	2545)	การผลิตเส้นใยธปูฤาษีเร่ิมต้นจากการ
ตัดธูปฤาษีเอาตรงส่วนกลาง	(ตัดส่วนโคนและส่วนปลาย
ธูปฤาษีทิ้ง)	 น�ามาห่ันยาวประมาณ	 0.5	 เซนติเมตร	
แล้วใส่ในเครือ่งป่ันไฟฟ้าท�าการป่ันจนละเอยีดจากนัน้น�า
ไปตากให้แห้ง		ดังแสดงในรูปที่	1

รูปที่ 1	การเตรียมเส้นใยธูปฤาษี

4.1.2	การเตรียมอัตราส่วนผสม
	 ในการผลติแผ่นยปิซมัเสริมส้นใยธปูฤาษ	ีขนาด	
600	x	600	x	9	มลิลเิมตร	(มาตรฐาน	มอก.	219-2524	)							
จะใช้ปูนพลาสเตอร์	3,500	กรัม	น�้าสะอาด	2,500	กรัม	
อัตราส่วนผสมของเส้นใยธูปฤาษีใช้วิธีการตวงแบบชั่ง

น�า้หนกัคดิเป็นร้อยละของวัสดผุสม	(สุพะไชย์,	2551)	ดงันี้	
	 -	สูตรที่	1	ใช้ปูนปลาสเตอร์	ร้อยละ	90	และ
เส้นใยธูปฤาษีบด	ร้อยละ	10
	 -	สูตรที่	2	ใช้ปูนปลาสเตอร์	ร้อยละ	85	และ
เส้นใยธูปฤาษีบด	ร้อยละ	15
การเตรียมอัตราส่วนผสมได้แสดงในรูปที่	2

รูปที่ 2	การเตรียมอัตราส่วนผสม

	 4.1.3	การขึ้นรูป
	 ขั้นตอนการผสมดังรูปที่	3	เริ่มต้นจากการผสม
ผงปูนปลาสเตอร์กับเส้นใยธูปฤาษีแห้งบดละเอียดคลุก
เคล้าให้เข้ากันแบบย้ายกองไปมาจนเนือ้ของผสมมคีวาม
สม�่าเสมอท่ัวกัน	 ท�าเป็นกองที่มีปากคล้ายปล่องภูเขาไฟ
แล้วจึงเทสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลงไปในปาก
ปล่องนั้นแช่ทิ้งไว้เป็นเวลา	30	วินาที		แล้วคนเป็นเวลา	
60	ถงึ	120		วินาท	ีจนของผสมมคีวามข้นเหลวทัว่กัน	ทา
น�้ามันที่แบบหล่อแล้วเทลงในแบบหล่อทันที	 ใช้เกรียง
เหล็กเกลี่ยปาดกดเบาๆ	 เพื่อก�าจัดฟองอากาศ	 ใช้ไม้
ส�าหรับตกแต่งความหนาที่เตรียมไว้ปาดส่วนที่เกินออก
จากแบบหล่อ	 แต่ให้คงเหลือของผสมไว้เกินขนาดที่
ต้องการเล็กน้อย	 (เผื่อการหดตัวจากการสูญเสียน�้า)	 ซึ่ง
ขั้นตอนนี้ต้องปฏิบัติโดยเร็วที่สุดหลังจากการผสม		จาก
นั้นทิ้งไว้พอหมาดๆ	 ประมาณ	 10	 นาที	 จึงใช้แผ่นวัสดุ
เรียบปิดหน้าแล้วกดทับด้วยวัสดุที่มีน�้าหนักเพื่อให้เนื้อ
ยิปซัมแน่นและป้องกันการสูญเสียน�้า	ปล่อยของผสมทิ้ง
ไว้ในแบบหล่อและระวังไม่ให้แบบหล่อถูกรบกวนเป็น
เวลา	24	ชั่วโมง
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รูปที่ 3	แสดงการขึ้นรูปแผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธูปฤาษี

4.2 กำรทดสอบคุณสมบัติด้ำนวิศวกรรม
	 4.2.1	 	 การทดสอบแรงกดประลัยและโมดูลัส
แตกร้าว
	 การทดสอบหาค่าแรงกดประลัยและค่าโมดูลัส
แตกร้าวได้ด�าเนินการทดสอบตามเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นยิปซัม	 มอก.	 219	 –	 2524	
ซึ่งได้แสดงในรูปที่	4

รูปที่ 4	การทดสอบแรงกดประลัยและโมดูลัสแตกร้าว

	 4.2.2	การทดสอบการถ่ายเทความร้อน
	 การทดสอบการถ่ายเทความร้อนได้ใช้ห้อง
ทดสอบความร ้อน	 ขนาด	 30	 เซนติ เมตร	 ยาว	
30	เซนติเมตร	สงู	30		เซนติเมตรจ�านวน	3	ชุดซึง่จดัท�าจาก
แผ่นยิปซัมธรรมดาและยิปซัมเสริมเส้นใยธูปฤาษีทั้ง	
2	 อัตราส่วนโดยวางห้องทั้งสามห่างกันประมาณ	
70	 เซนติเมตร	 ติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์ไว้ในห้องทดสอบ	
เจาะช่องใส่กระจกใสให้มองเหน็เทอร์โมมเิตอร์ทีอ่ยูด้่านใน
ห้องทดสอบ	ปิดผนึก	ยาแนวขอบรอยต่อให้สนิท	ไม่ให้มี
อากาศผ่านเข้าออกได้	 น�าไปทดสอบบริเวณโล่งแจ้งโดย
ได้จ�าลองให้คล้ายกับการใช้งานในร่ม	จงึวางห้องทดสอบ
ไว้ใต้หลงัคาอาคารจ�าลองโดยตดิตัง้เทอร์โมมเิตอร์เพือ่วดั
อุณหภูมิที่จุดเหนือและใต้หลังคา	 (นอกห้องทดสอบ)	
ดงัแสดงในรูปที	่5		แล้วบันทกึค่าอุณหภูมทิีจุ่ดต่างๆ	ใช้ค่า
อุณหภูมิที่ จุดใต ้หลังคาเป ็นอุณหภูมิภายนอกใน
การเปรียบเทยีบกับค่าอณุหภมูท่ีิได้อ่านภายในแต่ละห้อง
ทดสอบ	โดยจดบนัทกึค่าอณุหภมูทิกุๆ	1		ชัว่โมง	ทัง้กลาง
วันและกลางคืน	รวม	24	ชั่วโมง

รูปที่ 5	การทดสอบการถ่ายเทความร้อน

	 4.2.3	การทดสอบความทนไฟและการลามไฟ
	 ใช้ห้องทดสอบขนาดกว้าง	30	เซนติเมตร	ยาว	
30	เซนติเมตร	สูง	30		เซนติเมตรท�าด้วยแผ่นยิปซัมทั้ง	
5	ด้าน	เปิดผนัง	1	ด้าน	เพื่อให้มีช่องทางให้อากาศเข้าไป
ท�าปฏิกิริยาเผาไหม้	 	จากนั้นใช้แอลกอฮอล์เจล	 	1	อัน	
จุดไฟเผาที่มุมห้องทดสอบรอจนไฟดับมอดสนิท	 แล้ว
ตรวจพนิจิความเสยีหาย	เปรยีบเทยีบผลกบัห้องทดสอบ
ที่ท�าจากแผ่นยิปซัมที่จ�าหน่ายในท้องตลาด	 ดังแสดงใน
รูปที่	6	ก		การทดสอบอัตราการลามไฟจะทดสอบตาม
มาตรฐาน	ASTM	D	35	–	98	จะใช้แผ่นยิปซัมที่ต้องการ
ทดสอบขนาดตัวอย่าง	 ความกว้าง	 13	 มิลลิเมตร	 ยาว	
125	มิลลิเมตร	และหนา		9		มิลลิเมตร	จุดไฟเผานาน	
30	วินาที	ดังแสดงในรูปที่	6	ข
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ข
รูปที่ 6	การทดสอบความทนไฟและการลามไฟ

4.2.4	ความดูดซึมน�้าและความหนาแน่น		
	 ใช้แผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธรรมชาตจิากธูปฤาษี
ที่ผลิตขนาด	300	x	400	x	9	มิลลิเมตร	ชั่งน�้าหนักก่อน
การแช่น�้า	 (อบแห้งจนมวลคงที่)	 และหลังแช่ในน�้านาน	
15	นาที	(รูปที่	7)	หาค่าน�้าหนักที่แตกต่างกัน	ค�านวณหา
ค่าความดดูซมึน�า้และความหนาแน่น	เปรียบเทยีบกับผล
การทดสอบโดยใช้แผ่นยิปซัมที่จ�าหน่ายในท้องตลาดใน
ลักษณะเดียวกัน

รูปที่ 7	การทดสอบความดูดซึมน�้าและความหนาแน่น

5. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล
5.1 ผลกำรทดสอบแรงกดประลัยและโมดูลัสแตกร้ำว  
	 ผลการทดสอบก�าลังรับแรงกดประลัยและโมดูลัสแตกร้าวดังแสดงในตารางที่	1

ตารางที่	1	ค่าแรงกดประลัย		โมดูลัสแตกร้าวและน�้าหนักของแผ่นยิปซัม

 อัตรำส่วน
ปูนปลำสเตอร์ : 

ธูปฤำษี 

กำรผสม
สำรยึดติด

ตัวอย่ำงที่ แรงกด
ประลัย
(นิวตัน)

โมดูลัสแตกร้ำว
(เมกะปำสคำล)

น�้ำหนักอบแห้ง
(กรัม)

90	:	10	 ไม่ผสม 1 118.96 2.64 1,009

2 108.89 2.42 986

3 112.44 2.50 989

ค่ำเฉลี่ย 113.43 2.52 994.67

85	:	15 ไม่ผสม 1 82.66 1.84 893

2 77.75 1.73 871

3 92.47 2.05 940

ค่ำเฉลี่ย 84.29 1.87 901.33

แผ่นยิปซัมที่
จ�าหน่าย

ในท้องตลาดทั่วไป

- 1 103.26 2.90 747

2 105.22 2.96 758

3 106.20 2.98 765

ค่ำเฉลี่ย 104.90 2.95 756.67
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	 การทดสอบหาแรงกดประลัยและโมดูลัสแตก
ร้าวของแผ่นยปิซมัตวัอย่าง โดยวธิกีารประยกุต์เคร่ืองมอื
ต่างๆ ให้เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก. 219-2524) ได้ผลการทดสอบ คอื แผ่นยปิซมัเสรมิ
เส้นใยธูปฤาษี อัตราส่วนปูนปลาสเตอร์ต่อเส้นใยธูปฤาษี 
90 : 10, 85 : 15 และแผ่นยปิซมัทีจ่�ำหน่ายตามท้องตลาด
สามารถรบัแรงกดประลัยได้ 113.43, 84.29 และ132.36 
นวิตนั (N.) ตามล�ำดบัในขณะทีแ่ผ่นยปิซมัตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 219-2524) ต้องรับแรง
กดประลัยได้ไม่ต�่ำว่า 135 นิวตันและค่าโมดูลัสแตกร้าว
ต้องไม่น้อยกว่า 3 เมกะปาสคาล (MPa.)  เมื่อพิจารณา
ค่าโมดูลัสแตกร้าวแผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธรรมชาติจาก

5.2 ผลการทดสอบการถ่ายเทความร้อนและการลามของไฟ
	 ผลการทดสอบการถ่ายเทความร้อนและการลามของไฟของแผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธูปฤาษี อัตราส่วน
ปูนปลาสเตอร์ต่อเส้นใยธูปฤาษี 90 : 10, 85 : 15 และแผ่นยิปซัมที่จ�ำหน่ายตามท้องตลาดเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
ภายนอกดังแสดงในรูปที่ 8 และตารางที่ 2

รูปที่ 8 ผลการทดสอบการถ่ายเทความร้อนเปรียบเทียบกับอุณหภูมิภายนอก

	 จากการเกบ็ข้อมูลพฤตกิรรมการถ่ายเทความร้อนของแผ่นยปิซมัแต่ละอัตราส่วนผสมเปรียบเทยีบแผ่นยปิซมั
ที่จ�ำหน่ายในท้องตลาดดังแสดงในรูปที่ 8 พบว่าแผ่นยิปซัมสูตรอัตราส่วนปูนปลาสเตอร์ต่อเส้นใยธูปฤาษี 85 : 15 
และ 90 : 10  มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าแผ่นยิปซัมที่จ�ำหน่ายในท้องตลาด โดยแผ่นยิปซัมผสม

ธูปฤาษีเปรียบเทียบกับแผ่นยิปซัมที่จ�ำหน่ายตาม 
ท้องตลาดพบว่าแผ่นยปิซัมทีจ่�ำหน่ายตามท้องตลาดมค่ีา
โมดูลัสแตกร้าวใกล้เคียงมาตรฐาน มอก. เมื่อพิจารณา
แผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธูปฤาษีที่อัตราส่วนผสม 90 : 10 
พบว่ามกี�ำลงัรับแรงกดประลัยสงูกว่าอตัราส่วนผสม 85 : 15 
ดงันัน้การเพ่ิมเส้นใยในส่วนผสมมผีลต่อการเพ่ิมก�ำลังรับ
แรงโดยจะรับแรงกดได้น้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ศึกษาของการเพิ่มความสามารถในการรับแรงโดยผสม
วัสดุเส้นใยทางธรรมชาติซึ่งจะมีขีดจ�ำกัดในปริมาณหนึ่ง
ถ้าผสมมากกว่าปริมาณนี้จะท�ำให้ความสามารถในการ
รับแรงลดลงได้ เช่นผสมกากอ้อยไม่เกินร้อยละ 6 
(ประชุม, 2550 ; จรูญศรี, 2553)
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เส้นใยธูปฤาษี 85 : 15 มีอุณหภูมิต�่ำกว่าอุณภูมิภายนอกเฉลี่ย 3 องศาเซลเซียสและแผ่นยิปซัมผสมเส้นใยธูปฤาษี  
90 : 10 มอีณุหภมิูต�ำ่กว่าอณุภูมิภายนอกโดยเฉล่ีย 2  องศาเซลเซยีสในขณะทีแ่ผ่นยปิซมัทีข่ายในท้องตลาดมีอณุหภมูิ
เฉลี่ยสูงกว่าอุณหภูมิภายนอก 1 องศาเซลเซียส

ตารางที่ 2  ผลการทดสอบความทนไฟและการลามไฟของแผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธูปฤาษีเปรียบเทียบกับแผ่นยิปซัม
ที่จ�ำหน่ายในท้องตลาด

ตัวอย่างที่น�ำมาทดสอบ ความทนไฟ การลามไฟ

แผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธูปฤาษี
อัตราส่วน  90 : 10

ไม่ติดไฟ ไม่เกิดควัน
ไฟไม่ลาม เมื่อเอาไฟออก

แผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธูปฤาษี
อัตราส่วน  85 : 15

ไม่ติดไฟ ไม่เกิดควัน 
ไฟไม่ลาม เมื่อเอาไฟออก

แผ่นยิปซัมที่จ�ำหน่ายตามท้องตลาด   ไม่ติดไฟ ไม่เกิดควัน
ไฟไม่ลาม เมื่อเอาไฟออก

	 การทดสอบอัตราการลามไฟตามมาตรฐาน ASTM D 35-98 พบว่าแผ่นยิปซัมตัวอย่างทั้งหมดไม่ติดไฟไม่
เกิดควัน (No smoke developed) และไม่มีการลามไฟเมื่อเอาไฟออก (No flame spread)

5.3 ผลการทดสอบการดูดซึมน�้ำและความหนาแน่น
	 ผลการทดสอบการดูดซึมน�้ำและความหนาแน่นของแผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธูปฤาษีแต่ละอัตราส่วน 
เปรียบเทียบกับแผ่นยิปซัมที่จ�ำหน่ายในท้องตลาดดังแสดงในรูปที่ 9 พบว่าการดูดซึมน�้ำของแผ่นยิปซัมเสริมเส้นใย
ธปูฤาษีอตัราส่วน 90:10 มีอัตราการดดูซมึน�ำ้น้อยทีส่ดุถดัมาคอือตัราส่วน 85:15 และแผ่นยปิซมัทีข่ายตามท้องตลาดโดย
แผ่นยิปซัมที่ดีควรมีการดูดซึมน�้ำน้อย เมื่อพิจารณาความหนาแน่นพบว่าแผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธูปฤาษีอัตราส่วน 
90:10 มีความหนาแน่นสูงสุดคือ 0.92 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร

รูปที่ 9 ผลการทดสอบหาความดูดซึมน�้ำและความหนาแน่นของแผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธูปฤาษี
เปรียบเทียบกับแผ่นยิปซัมที่จ�ำหน่ายในท้องตลาด
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6. สรุปและข้อเสนอแนะ
	 จากการทดสอบพบว่าแผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธูปฤาษีที่อัตราส่วนผสมปูนปลาสเตอร์ต่อเส้นใยธูปฤาษี  
90 : 10 มคีวามเหมาะสมในการน�ำไปใช้งานเป็นฝ้าเพดานมากท่ีสุด กล่าวคือมคีวามทบึน�ำ้สูงส่งผลให้ในกรณีทีฝ้่าเพดาน
ถูกความช้ืนจะไม่ก่อให้เกดิความเสยีหายเนือ่งจากการหดตวัจากการได้รับความช้ืนหรือผลกระทบจากการเปล่ียนแปลง
ของอณุหภมูทิีแ่ตกต่างกนัและสามารถลดแรงดดัทีเ่กดิจากการบดิงอเนือ่งมาจากการหดตวั  เมือ่พจิารณาการถ่ายเท
ความร้อนพบว่ามคีวามสามารถในการเป็นฉนวนความร้อนได้ดกีว่าแผ่นยปิซัมทีข่ายตามท้องตลาดโดยมอีณุหภมูเิฉลีย่
ต�ำ่กว่าภายนอก 2 องศาเซลเซยีสและมคีณุสมบตัทิีเ่ป็นฉนวนกนัไฟและการไม่ลามของไฟตามมาตรฐาน เมือ่พจิารณา
ความสามารถเชิงกลคือก�ำลังรับแรงดัดประลัยหรือโมดูลัสแตกร้าวจะต�่ำกว่ามาตรฐาน มอก. 219-2524 ก�ำหนด แต่
มีความแข็งแรงเพียงพอท่ีน�ำไปใช้เป็นวัสดุมุงฝ้าเพดานเนื่องจากตัวฝ้าเพดานไม่ได้ถูกออกแบบมาส�ำหรับการรับ 
น�้ำหนักหรือแรงดัดของวัสดุประกอบอื่น นอกจากนี้ในการศึกษาพบว่าแผ่นยิปซัมเสริมเส้นใยธูปฤาษีมีคุณสมบัติเด่น
ด้านการเป็นฉนวนความร้อนซึง่อาจจะสามารถพัฒนาต่อยอดคณุสมบติักันเสยีงหรอืประหยดัพลงังานในการท�ำความเยน็
ของระบบเครือ่งปรบัอากาศทีต่ดิตัง้เพือ่ลดความร้อนทีส่่งผ่านจากหลงัคาเข้าสูต่วัอาคารพกัอาศยัในประเทศแถบเขต
ร้อนชืน้ ซึง่นบัว่าเป็นอกีหนึง่ทางเลอืกส�ำหรบัผลติภัณฑ์ทีป่ลอดภัยต่อระบบหายใจและลดภาวะโลกร้อนซึง่น่าจะเป็น
ค�ำตอบทีเ่หมาะสมกบัยคุสมัยสอดคล้องกบักระแสความต้องการเทคโนโลยสีะอาด (Clean technology หรอื Green  
technology)   
	 ข้อเสนอแนะ
	 1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาอัตราส่วนและขนาดความยาวของเส้นใยธูปฤาษีที่เหมาะสมในการน�ำมา
ผสมเพื่อให้มีคุณสมบัติต่างๆ ดีขึ้น
	 2. ท�ำการพัฒนาอัตราส่วนผสมที่ลดน�้ำหนักของแผ่นยิปซัมแต่คงความสามารถในการเป็นฉนวนความร้อน
และความสามารถในการทบึน�ำ้และเพิม่ความสามารถของก�ำลังรับแรงดดัประลัยให้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานมอก. 219-2524
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ผลกระทบของกระบวนการเปียกสลับแห้งของดินเค็มที่มีต่อคุณสมบัติ
ทางด้านวิศวกรรม 
Effect of Wetting and Drying Process of Saline Soil on Engineering 
Properties

ลิขิต ศรีสมุทร, วศ.บ.1

เอกชัย ม่านโคกสูง, วศ.ม.1,2

บทคัดย่อ
	 ในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืมหีลายพืน้ทีท่ีเ่ป็นดนิเคม็ ซึง่ความเคม็ในดินจะมีผลต่อคณุสมบตัทิางด้านวิศวกรรม 
ในการก่อสร้างถนนการวางแนวเส้นทางไม่อาจจะหลีกเลี่ยงพื้นที่ดังกล่าวนี้ได้ บางครั้งอาจจะต้องน�ำดินดังกล่าวมา
เป็นวัสดุการทางเพื่อลดต้นทุนการก่อสร้าง เมื่อการก่อสร้างถนนแล้วเสร็จและเปิดใช้งาน โครงสร้างถนนจะผ่าน
กระบวนการเปียกสลบัแห้งเนือ่งจากการเปลีย่นฤดกูารตลอดเวลา ซึง่อาจท�ำให้มกีารเปลีย่นแปลงคณุสมบัตทิางด้าน
วิศวกรรมของดินได้และส่งผลต่อถนนที่หลังจากเปิดใช้งานไปแล้ว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีสัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงผล 
กระทบของกระบวนการเปียกสลับแห้งของดินเค็มที่มีต่อคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม โดยการใช้เกลือสินเธาว์
ธรรมชาติปรับสภาพดินให้มีระดับความเค็มของดินเป็น 3 ระดับ งานวิจัยนี้ด�ำเนินการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและ
สมบัติทางด้านวิศวกรรมของตัวอย่างดินเค็ม รวมทั้งทดสอบหาค่า California bearing ratio (CBR) กับตัวอย่างดิน
เค็มทีผ่่านกระบวนการเปียกสลบัแห้ง โดยการปรบัใช้วิธีการทีส่อดคล้องกับมาตรฐาน ASTM D 559-03 ผลการศกึษา
พบว่า ตัวอย่างที่ได้รับความเค็มจะสูญเสียค่าความเป็นพลาสติกไป ค่าพิกัดเหลวลดลงตามล�ำดับความเค็มที่เพิ่มขึ้น 
ผลการทดสอบการบดอัดดินแสดงให้เห็นว่า เม่ือเพิ่มระดับความเค็มค่าความชื้นบดอัดที่เหมาะสม (Optimum  
moisture content, OMC) เพิ่มขึ้น ขณะที่ค่าหน่วยน�้ำหนักแห้งลดลง นอกจากนี้ค่าก�ำลังรับแรงอัดและค่า CBR  
ลดลงตามล�ำดบัความเค็มท่ีเพิม่ขึน้ด้วย เม่ือน�ำตวัอย่างดนิเคม็ผ่านกระบวนการเปียกชืน้สลบัแห้ง พบว่าดนิปกตไิด้รบั 
ผลกระทบน้อย ส่วนดินเค็มมีค่า CBR สูงขึ้นตามจ�ำนวนรอบของกระบวนการเปียกสลับแห้งทุกระดับความเค็ม
ค�ำส�ำคัญ:  ดินเค็ม, วัสดุก่อสร้าง, กระบวนการเปียกสลับแห้ง, คุณสมบัติทางวิศวกรรม
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 Abstract 
	 In the Northeastern region of Thailand, the saline soil can be widely found. The salinity 
can affect engineering properties of soil. In road construction, the positioning of road alignment 
over the saline soil areas may not be avoided. The saline soils are sometimes used as highway 
materials for cost saving purpose. When roads are opened after completion of construction, the 
road structure generally experiences the wetting-drying process due to seasonal change, causing 
the variation in the engineering properties and affecting serviceability of the roads. Thus, this study 
aimed to investigate the effect of the wetting-drying process of the saline soil on the engineering 
properties. The saline soil samples with three salinity levels were prepared by adding different 
amount of natural rock salt into the original soil samples. The basic properties and engineering 
properties of saline soil samples were determined. The California bearing ratio tests were performed 
on the saline soil samples undergoing the modified wetting-drying process in accordance with 
ASTM D 559-03. The test results show that the soil became non-plastic after adding salt. The liquid 
limit decreased with increasing salinity level. From compaction tests, with increasing salinity level, 
the optimum moisture content increased while the dry unit weight decreased. Moreover, the 
unconfined compressive strength and CBR value decreased with increasing salinity level. For the 
samples undergoing wetting-drying process, there was no effect of wetting-drying on CBR value of 
the original soil sample. However, in case of saline soil samples, the CBR value increased with 
respect to the number of wetting-drying cycles at the all salinity levels.     
Keywords:  saline soil, construction material, wetting and drying process, engineering properties

1. ความเป็นมาและความส�ำคัญของปัญหา 
	 ดินเป็นวัสดุก่อสร้างที่ส�ำคัญอย่างมากในงาน
วศิวกรรมโยธาเพราะดินเป็นตวัแปรส�ำคญัในการก�ำหนด
แนวทางในการออกแบบฐานรากของสิ่งก่อสร้าง แต่
เนื่องจากดินมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไปตามแหล่ง
ก�ำเนดิบางชนดิมีคณุสมบตัทิางวศิวกรรมทีดี่ท�ำให้ง่ายต่อ
การเลอืกใช้งาน แต่บางชนดิมคีณุสมบตัทิางวศิวกรรมไม่
เหมาะสมที่จะน�ำมาใช้ในงาน ดังนั้นคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมจึงเป็นสิ่งส�ำคัญอย่างยิ่งที่จะต้องทราบก่อนน�ำ
ดินมาใช้ในงานก่อสร้าง ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมี
หลายบริเวณที่ดินมีความเค็มจากเกลือธรรมชาติโดยดิน
ได้รับอิทธิพลของเกลือ (Salt affected soils) หรือเป็น
ดินที่ประกอบด้วยเกลือท่ีละลายน�้ำได้อยู่มากและใน
บริเวณดังกล่าวก็มีงานก่อสร้างต่างๆ โดยเฉพาะถนนอยู่
ด้วย ซ่ึงผลของความเค็มในดินที่มีต่อคุณสมบัติทางด้าน

วิศวกรรมของดินจ�ำเป็นต้องมีการศึกษา (ยุทธลักษณ์, 
2548 ; รุง้ลาวลัย์, 2555) เพือ่ป้องกนัความเสยีหายทีอ่าจ
เกิดขึ้นเมื่อน�ำดินเค็มนั้นมาเป็นวัสดุก่อสร้างทาง (Alain-
achi & Alobaidy, 2010 ; Jafer, 2013)  โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อการก่อสร้างถนนแล้วเสร็จ ในการใช้งานจะ
เกิดการเปียกสลับแห้งในโครงสร้างของถนนตลอดเวลา 
ซึ่งปัจจัยนี้อาจส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางด้าน
วศิวกรรมได้จงึยงัคงเป็นสิง่ทีต้่องท�ำการศกึษา ดงันัน้งาน
วิจยันีจ้งึมุง่เน้นศกึษาถงึผลกระทบของกระบวนการเปียก
สลับแห้งของดินเค็มที่มีต่อคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม  
โดยศึกษาดินหนึ่งชนิดที่ใช้ในการก่อสร้างทางและมี 
ความเค็ม 3 ระดับ น�ำมาทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและ
คุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม และท�ำกระบวนการเปียก
สลับแห้ง เพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้น
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2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
	 ศึกษาถึงผลของความเค็มที่มีต่อคุณสมบัติพื้น
ฐานและคุณสมบตัทิางด้านวศิวกรรมของดนิและผลกระทบ
ของกระบวนการเปียกสลับแห้งของดินเค็มที่มีต ่อ
คุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม

3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
	 - ดินประเภท Low plasticity clay (CL) ที่น�ำ
ไปใช้ในงานก่อสร้างทาง
	 - เกลอืสนิเธาว์และสารละลาย Sodium chlo-
ride (NaCl) ใช้เปลี่ยนระดับความเค็มของดินเป็น   
3 ระดับ
	 - เครื่องมือวัดระดับความเค็มของดินโดยการ
วัดระดับความเค็มของดินจากค่าความน�ำไฟฟ้า  
	 - เครื่องมือทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานได้แก่ 
Atterberg’s Limit, ความถ่วงจ�ำเพาะของเม็ดดิน, 
ตะแกรงร่อนดิน
	 - เครื่องมือทดสอบคุณสมบัติด้านวิศวกรรม
ได้แก่ Compaction test, Unconfined compression 
test และ California bearing ration (CBR) test.
	 - กระบวนการเปียกสลบัแห้งโดยปรบัใช้วธิกีาร
ตามมาตรฐาน ASTM D 559 – 03 (Uchaipichat, 2015)
	  
4. วิธีด�ำเนินการวิจัย 
	 การทดสอบได้กระท�ำตามขั้นตอนการทดสอบ
ดังแสดงตามรูปที่ 1 โดยน�ำดินตัวอย่างไปท�ำการทดสอบ
คณุสมบตัพ้ืินฐานประกอบด้วย การหาความถ่วงจ�ำเพาะ
ของเม็ดดิน การหาขนาดเม็ดดินโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง
และวธิตีกตะกอน การวเิคราะห์หาขนาดคละ การทดสอบ 
Atterberg’s limits การทดสอบหาความเค็มในดินและ
น�ำดินตัวอย่างไปท�ำการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ประกอบด้วย การทดสอบการบดอดัดนิโดยวธิ ีModified 
proctor test  การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ำกัดและ
การทดสอบ California bearing ratio (CBR)
	 จากนั้นท�ำการเพ่ิมระดับความเค็มของดิน 
ด�ำเนินการโดยการแช่ดินในน�้ำเกลือ (NaCl) ที่ความเข้ม
ข้น 100 กรัม/ลิตรจนถึง 300 กรัม/ลิตร เป็นเวลา  

48 ชั่วโมง หลังจากแช่น�้ำเกลือจนครบก�ำหนด น�ำดินมา
ท�ำการอบจนแห้ง จากนั้นน�ำมาวัดความเค็ม จะได้
ตัวอย่างดินที่เพิ่มความเค็มดังนี้ ระดับที่ 1 ค่าความน�ำ
ไฟฟ้า (Electric conductivity, EC) =  5-10  mmho/
cm. ซึ่งเป็นระดับความเค็มปานกลางตามความสัมพันธ์
ระหว่างค่า EC กับระดับความเค็มตามตารางที่ 1  (U.S. 
Soil Salinity Laboratory Staff, 1954), ระดับที่ 2  EC 
= 10-15  mmho/cm. เป็นระดับความเค็มมาก, และ
ระดับที่ 3 EC = 15-20  mmho/cm. เป็นระดับความ
เคม็มากทีส่ดุ น�ำตวัอย่างดงักล่าวมาท�ำการบดอดัดนิด้วย
วิธี  Modified proctor test จากนั้นน�ำตัวอย่างไปท�ำ
กระบวนการเปียกสลับแห้ง โดยปรบัใช้มาตรฐาน ASTM 
D 559-03 โดยแช่ตัวอย่างทดสอบพร้อมแบบ (mold) 
เพื่อไม่ให้ตัวอย่างเสียรูป โดยแช่น�้ำเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
จากนั้นน�ำเข้าตู้อบโดยอบที่อุณหภูมิ 71°C เป็นเวลา  
42 ช่ัวโมง ถอืเป็น 1 รอบ ท�ำซ�ำ้กบัตวัอย่างทัง้หมด 3 รอบ 
โดยก่อนการทดสอบต้องแช่น�ำ้ก่อน 3 ชม. และรอให้แห้ง
ที่อุณภูมิห้องประมาณ 30 นาที จากนั้นน�ำไปทดสอบหา
ค่า CBR ทีก่ระบวนการเปียกสลบัแห้ง 1 รอบและ 3 รอบ



ป�ที่ 32  ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2562
Vol. 32 No. 1 January - June 2019

ว า ร ส า ร  ม ห า ว� ท ย า ลั ย ว ง ษ� ช ว ลิ ต กุ ล
Journal of Vongchavalitkul University

60

รูปที่ 1	ขั้นตอนการทดสอบ

ตำรำงที่ 1	ความสัมพันธ์ของค่าน�าไฟฟ้ากับปริมาณเกลือในดิน

ค่า	EC
(mmho/cm)

ปริมาณเกลือเฉลี่ยในดิน	
(	%	)

ระดับความเค็มของดิน

น้อยกว่า	2 น้อยกว่า	0.1 ไม่เค็ม

2	-	4 0.1	–	0.15 เค็มเล็กน้อย

4 - 8 0.15	–	0.35 เค็มปานกลาง

8 - 16 0.35	–	0.70 เค็มมาก

มากกว่า	16 มากกว่า	0.70 เค็มมากที่สุด

5. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล
5.1 คุณสมบัติพื้นฐำนและคุณสมบัติทำงวิศวกรรม
	 หลังจากทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินตัวอย่างแล้ว	 ได้ผลการทดสอบ
ดังแสดงในตารางที่	2	ซึ่งดินตัวอย่างก่อนเพิ่มความเค็มจะมีปริมาณเกลือเฉลี่ยน้อยกว่า	0.1	%	จัดเป็นดินไม่เค็มหรือ
ดินปกติและเป็นดินประเภท	Low	plasticity	clay	(CL)
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติของดินปกติ

คุณสมบัติขั้นพื้นฐานและคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม

Plastic Limit (PL) 13.11 %

Liquid Limit (LL) 23.1 %

Plasticity Index (PI) 9.99 %

กลุ่มดินในระบบ USCS CL

ความถ่วงจ�ำเพาะ Gs 2.67

หน่วยน�้ำหนักแห้งสูงสุด γdmax 21.55 kN/m3

ความชื้นบดอัดที่เหมาะสม OMC. 5.8 %

Unconfined Compressive Strength. 8   ksc. 

CBR (Unsoaked) 18.63 %

CBR (Soaked) 6.28 %

	 เม่ือเพิม่ความเคม็จ�ำนวน 3 ระดบัแล้ว ได้ทดสอบคณุสมบตัพ้ืินฐานและคณุสมบติัทางวิศวกรรมของดนิเคม็
ท้ังหมดและท�ำการเปรยีบเทยีบคณุสมบตัพิืน้ฐานและคณุสมบติัทางด้านวิศวกรรมระหว่างดินปกตกิบัดนิเคม็ได้ผลดงันี ้
	 Atterberg’s Limits
	 จากผลการทดสอบหาค่าพิกัดพลาสติก (PL) พิกัดเหลว (LL)  ของดินเค็ม พบว่าดินที่เพิ่มความเค็มทั้งสาม
ระดับจะสูญเสียความเป็นพลาสติกไปไม่สามารถทดสอบหาค่า PL ได้   ส่วนค่า LL ของดินเค็มทั้งสามระดับมีค่า 
ลดลงตามระดับความเค็มที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 การเปรียบเทียบค่า  L.L  ของดินตัวอย่าง
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	 Compaction Test
	 จากการทดสอบการบดอัดดินแบบ Modified proctor  เพื่อหาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด γdmax และค่า
ความชื้นที่เหมาะสม (OMC.) พบว่าตัวอย่างดินมีค่าหน่วยน�้ำหนักแห้งสูงสุดลดลงตามระดับความเค็มที่เพิ่มขึ้น และ
ค่า OMC เพิ่มขึ้น ตามระดับความเค็มที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4

รูปที่ 3  ค่าหน่วยน�้ำหนักแห้งสูงสุดของดินตัวอย่าง

รูปที่ 4 ค่า OMC ของดินตัวอย่าง
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	 Unconfined Compression Test
	 จากการทดสอบก�ำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ำกัด พบว่าค่าก�ำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ำกัดลดลงตามระดับ
ความเค็มของดินที่เพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 3 และรูปที่ 5
ตารางที่ 3  ก�ำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ำกัดของตัวอย่างดิน

ดิน
Unconfined Compressive Strength.

(ksc.)

ดินปกติ 8

ดินเค็มระดับที่ 1 5.2

ดินเค็มระดับที่ 2 4.8

ดินเค็มระดับที่ 3 3.9

รูปที่ 5 ค่าก�ำลังอัดแกนเดียวของดินตัวอย่าง
	 CBR Test
	 จากการทดสอบค่า CBR แบบ Unsoaked  และ Soaked  ของดินตัวอย่างพบว่า ค่า CBR   ของดินตัวอย่าง
ลดลงตามระดับความเค็มที่เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 6 โดยค่า CBR แบบ Soaked ของดินเค็มจะมีค่าต�่ำมากจนถ้าจะน�ำไปใช้
เป็นวัสดุก่อสร้างทางจ�ำเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อให้มีค่า CBR สูงขึ้นก่อน
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รูปที่ 6 ค่า CBR ของดินแต่ละระดับความเค็ม

5.2 กระบวนการเปียกสลับแห้ง (Wetting and Drying Process)

	 กระบวนการเปียกสลับแห้งได้ปรับใช้วิธีการมาตรฐาน ASTM D 559-03 ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบความคงทน

ของหินคลุกมาใช้ส�ำหรับดินเหนียว โดยปรับเปลี่ยนวิธีการแช่ตัวอย่าง จากที่ต้องดันตัวอย่างทดสอบออกจาก Mold 

แล้วน�ำไปแช่น�้ำ เป็นการแช่ตัวอย่างทดสอบพร้อม Mold เพื่อไม่ให้ตัวอย่างเสียรูป โดยแช่น�้ำเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จาก

นั้นน�ำเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 71°C เป็นเวลา 42 ชั่วโมง ถือเป็น 1 รอบ ท�ำซ�้ำกับตัวอย่างที่ต้องการท�ำ 3 รอบ โดยก่อน

การทดสอบต้องแช่น�้ำก่อน 3 ชม. และรอให้แห้งที่อุณภูมิห้องประมาณ 30 นาที จากนั้นน�ำไปทดสอบหาค่า CBR ซึ่ง

ผลการทดสอบและการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 7

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบระหว่างค่า CBR ของดินเค็มแต่ละระดับที่ผ่านกระบวนการเปียกสลับแห้ง

กับ CBR แบบ Soaked ของดินเค็มที่ไม่ผ่านกระบวนการเปียกสลับแห้ง
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	 จากรูปที่ 7 หากเราพิจารณาค่า CBR   ที่ผ่านกระบวนการเปียกสลับแห้งที่ 1 รอบ และ 3 รอบ เทียบกับ

ค่า CBR ของดินปกติและดินเค็ม (แบบ Soaked) ที่ไม่ผ่านกระบวนการเปียกสลับแห้ง พบว่าค่า CBR จะเพิ่มขึ้น ตาม

รอบของกระบวนการเปียกสลับแห้งที่เพิ่มขึ้น  ค่าที่เพิ่มขึ้นอาจเกิดจากในระหว่างการท�ำกระบวนการเปียกสลับแห้ง

ซึ่งต้องมีการแช่ตัวอย่างสลับกับการอบแห้งอาจท�ำให้ดินมีการสูญเสียเกลือในระหว่างที่แช่ และเมื่ออบแห้งดินมีการ

หดตัว ส่งผลให้ดินมีความแน่นเพิ่มขึ้น ค่า CBR จึงเพิ่มขึ้น

6. สรุปและข้อเสนอแนะ

	 การศกึษากระบวนการเปียกสลับแห้งทีม่ผีลกระทบต่อคณุสมบตัพิืน้ฐานและทางด้านวิศวกรรมของดนิเค็ม

พบว่าความเคม็มผีลกระทบกบัดนิทีย่งัไม่ผ่านกระบวนการเปียกสลับแห้งดงันี ้ความเป็นพลาสตกิจะสูญเสียไปเมือ่ดนิ

มีความเค็มและเมื่อมีความเค็มเพิ่มขึ้น  ค่า LL ค่าหน่วยน�้ำหนักแห้ง ก�ำลังรับแรงอัดและค่า CBR ทั้งแบบ Soaked 

และ Unsoaked จะลดลง ส่วนค่า OMC จะสูงขึ้น เมื่อน�ำดินไปผ่านกระบวนเปียกสลับแห้งที่ 1 รอบ และ 3 รอบ 

พบว่าดินปกติได้รับผลกระทบน้อยมากเพราะค่า CBR ใกล้เคียงกับก่อนเข้ากระบวนเปียกสลับแห้ง ส่วนดินเค็มมีค่า 

CBR สูงขึ้นตามจ�ำนวนรอบของกระบวนการเปียกสลับแห้งทุกระดับความเค็ม

	 ข้อเสนอแนะ

	 ควรมีศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของผลกระทบของชนิดของเกลือและระดับความเค็มที่มีค่าสูงมากที่อาจมีใน

สภาพธรรมชาติได้ รวมถึงการศึกษาผลกระทบกับดินประเภทอื่นๆ



ปีที่ 32  ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2562
Vol. 32 No. 1 January - June 2019

ว า ร ส า ร  ม ห า วิ ท ย า ลั ย ว ง ษ์ ช ว ลิ ต กุ ล
Journal of Vongchavalitkul University

66

เอกสารอ้างอิง
1. ยุทธลักษณ์ ชูวรเชษฐ์. (2548). การศึกษาระดับของ

ความเค็มที่มีผลต่อคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ

ดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย. 

วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมมหาบัณฑิต, 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์.

2. รุ้งลาวัลย์ ราชัน. (2555). อิทธิพลของความเค็มต่อ

คุณสมบัติพื้นฐานและก�ำลังของดินชายฝั่งทะเล

ผสมวสัดผุสมเพ่ิม. วารสารวจิยัและพัฒนา มจธ., 

ปีที่ 35(4), 455-468.

3. Alainachi, I. H., & Alobaidy, G. A. (2010). The 

effects of Basra gulf salt water on the 

proctor compaction and CBR test results 

of soil samples at Baniyas city, Abu Dhabi, 

UAE. Electronic Journal of Geotechnical 

Engineering, 15(A), 1-17.

4. Jafer, H. M. (2013). Stabilization of soft soils 

using salts of chloride, Journal of Babylon 

University/Engineering Sciences, 5(21), 

1546-1554.

5. Uchaipichat, A. (2015). Influence of repeated 

wetting-drying process on unconfined 

compressive strength of cement modified 

crushed rock base. Electronic Journal of 

Geotechnical Engineering, 20(13), 5151-

5157.



ว า ร ส า ร  ม ห า วิ ท ย า ลั ย ว ง ษ์ ช ว ลิ ต กุ ล
Journal of Vongchavalitkul University

ปีที่ 32  ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2562
Vol. 32 No. 1 January - June 2019

67

แบบฟอร์มส่งบทความเพื่อตีพิมพ์ในวารสารมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล

วันที่............เดือน..............................พ.ศ. ....................

ข้าพเจ้า (นาย/นาง/นางสาว)........................................................................................................................................

(Mr./Mrs./Miss)..........................................................................................................................................................

ขอส่ง           r บทความวิจัย          r บทความวิชาการ          r บทความปริทัศน์

ชื่อเรื่อง

(ภาษาไทย)...................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

ชื่อเรื่อง

(ภาษาอังกฤษ).............................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

ตำ�แหน่งทางวิชาการ....................................................................................................................................................

ประวัติการศึกษา

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

ที่อยู่

.....................................................................................................................................................................................

............................................................................................หมายเลขโทรศัพท์............................................................

สถานที่ทำ�งาน

................................................................................................................................................................................

หมายเลขโทรศพัท.์...........................................อเีมล.์...................................หมายเลขโทรศัพทม์อืถอื..........................

ประวัติการทำ�งาน

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

ตำ�แหน่งหน้าที่ปัจจุบัน.................................................................................................................................................

ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี้เป็นผลงานของข้าพเจ้าที่ไม่เคยตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และข้าพเจ้ายินยอมให้ตี

พิมพ์ลงในวารสารมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล ภายใต้การพิจารณาของกองบรรณาธิการ

(ลงนาม)..............................................................

(.........................................................................)
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คำ�แนะนำ� ในการเตรียมและการส่งต้นฉบับ

	 วารสารมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุลเป็นวารสารที่เกิดขึ้นมาเพื่อรับรองการเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ  

งานวิจัย วิทยานิพนธ์ (ทั้งระดับปริญญาตรีและระดับบัณฑิตศึกษา ด้านสาขาวิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์สุขภาพ  

สหวิทยาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี)

การกำ�หนดระยะเวลาในการตีพิมพ์วารสาร

	 วารสารมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล มีกำ�หนดระยะเวลาการตีพิมพ์ปีการศึกษาละ 2 ฉบับ ได้แก่  

ฉบับแรกต้ังแต่เดือนมกราคม - เดือนมิถุนายน และฉบับท่ีสองต้ังแต่เดือนกรกฎาคม – เดือนธันวาคม ผลงานท่ีจะลงตีพิมพ์

ในวารสารจะต้องไมเ่คยตพีมิพท์ีใ่ดมากอ่น บทความวจิยัและวชิาการจะไดร้บัพจิารณากลัน่กรองจากผูท้รงคณุวฒุติาม

สาขาความเชี่ยวชาญจากภายนอก 2 คน ผู้ประสงค์จะส่งบทความให้กรอกรายละเอียดในหนังสือนำ�ส่งบทความวิจัย 

พร้อมกับส่งต้นฉบับเอกสารบทความจำ�นวน 2 ฉบับและ CD บทความวิชาการจำ�นวน 1 แผ่น

ประเภทของบทความ

	 1. บทความวิจัย หมายถึง บทความที่นำ�เสนอผลการวิจัยอย่างเป็นระบบ กล่าวถึงความเป็นมาและความ

สำ�คัญของปัญหา วัตถุประสงค์ การดำ�เนินการวิจัย รวมถึงบทความวิจัยจากวิทยานิพนธ์ภาคนิพนธ์ สารนิพนธ์ และ

การศึกษาอิสระ ทั้งในระดับปริญญาตรีและระดับบัณฑิตศึกษา

	 2. บทความวิชาการ เป็นบทความหรืองานเขียนซึ่งเป็นเรื่องที่น่าสนใจ เป็นความรู้ใหม่ ถ่ายทอดความรู้  

โดยมีแนวความคิด วิธีการดำ�เนินการ และบทสรุปที่น่าสนใจ

การเรียงลำ�ดับเนื้อหา

	 1.	ชื่อเรื่อง (Title) ต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

	 2.	ชื่อผู้เขียน (Author) ต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ, วุฒิการศึกษาสูงสุดของผู้เขียนแต่ละคน

	 3.	บทคัดย่อภาษาไทย ความยาว 15-20 บรรทัด (300-350 คำ�) จะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกมีหัวข้อ 

	 	 ได้แก่ ชื่อเรื่องวิจัย และชื่อผู้วิจัย ส่วนที่สองให้สรุปเนื้อหาของบทความทั้งหมดให้เข้าใจวัตถุประสงค์	

	 	 ของการทำ�วิจัย วิธีการโดยย่อ ผลที่ได้จากการวิจัย และการนำ�ไปใช้ประโยชน์

	 4.	คำ�สำ�คัญภาษาไทย ไม่เกิน 5 (ไม่ใช่วลี หรือ ประโยค) เป็นการระบุคำ�สำ�คัญหลักในเนื้อเรื่องงาน 

	 	 วิจัยที่สามารถใช้ในการสืบค้นหรืออ้างอิงได้

	 5.	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ แปลจากบทคัดย่อภาษาไทย มีขนาดและเนื้อหาเหมือนกับบทคัดย่อภาษาไทย

	 6.	คำ�สำ�คัญภาษาอังกฤษ (Key words) แปลจากคำ�สำ�คัญภาษาไทย

	 7. สถานที่ทำ�งาน หรือสถานศึกษา ของผู้เขียนแต่ละคน

	 8.	ผู้เขียนหลัก (Correspondent author) ที่อยู่และอีเมล ของผู้เขียนหลัก

	 9.	บทนำ� (Introduction) ชี้ให้เห็นถึงความสำ�คัญของเรื่องที่ทำ� และขอบเขตของปัญหาวิจัย

	 10.วัตถุประสงค์ (Objective) ระบุวัตถุประสงค์การวิจัยหรือวัตถุประสงค์เฉพาะที่นำ�เสนอในบทความ 

	 	 วิจัยนี้

	 11.วิธีดำ�เนินการ (Method) อธิบายวิธีการดำ�เนินการวิจัยในสาระสำ�คัญที่จำ�เป็น เช่น กลุ่มตัวอย่าง 	

	 	 เครื่องมือ วิธีการเก็บข้อมูล ผลการวิจัย/ข้อค้นพบ (Result/Finding) แสดงผลที่เกิดขึ้นจากการวิจัย	

	 	 โดยตรง ซึ่งอาจมีภาพประกอบ แผนภูมิ ตาราง หรือการสื่อในลักษณะอื่นๆ ที่เข้าใจได้ง่าย
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	 12. อภิปรายผล (Discussion) อภิปรายปรากฏการณ์ที่เกิดจากผลการดำ�เนินงานให้เห็นเป็นรูปธรรมได้	

	 	 อย่างไร และอ้างอิงให้เห็นว่าผลการวิจัยดังกล่าวนั้นเหมือนหรือแตกต่างจากผลการวิจัยอื่นๆ และได้	

	 	  สร้างองค์ความรู้ใหม่ในส่วนใด

	 13. ข้อเสนอแนะ (Suggestion) แนะนำ�การไปใช้ และแนะนำ�เพื่อนำ�ไปต่อยอดการวิจัย

	 14. สรุป (Conclusion) สรุปประเด็นข้างต้นทุกข้อให้ได้ความกะทัดรัดประมาณ 1 ย่อหน้า

	 15. เอกสารอ้างอิง (Reference) ใช้ระบบการอ้างอิงแบบ APA

การพิมพ์ ขนาดตัวอักษร และความห่างระหว่างบรรทัด
	 ผู้ประสงค์จะส่งบทความวิชาการต้องพิมพ์ต้นฉบับด้วยโปรแกรม Microsoft Word 2007 มีความยาว

รวมทุกรายการ (ชื่อเรื่อง – เอกสารอ้างอิง) จำ�นวน 10-15 หน้า (4,500 – 6,000 คำ�) ขนาดกระดาษ A4 ห่างจาก 

ขอบทุกด้าน 1 นิ้ว ใช้แบบอักษร Cordia New ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระยะห่างระหว่างบรรทัด 1 บรรทัด 

(Single Space) โดยมีรายละเอียดแต่ละรายการดังต่อไปนี้

	 1.	ชื่อเรื่อง (Title) ขนาดตัวอักษร 24 pt. ตัวหนา จัดไว้กลางหน้ากระดาษ

	 2.	ชื่อผู้เขียน (Author) และหัวข้อ “บทคัดย่อ” หรือ “Abstract” ขนาดตัวอักษร 16 pt. ตัวหนา จัดไว้	

	 	 กลางหน้ากระดาษ

	 3.	คำ�สำ�คัญ (Key words) และ หัวข้อหลัก (Heading) ขนาดตัวอักษร 18 pt. ตัวหนา เนื้อหาของ 

	 	 คำ�สำ�คัญ ขนาดตัวอักษร 16 pt. ตัวหนา จัดชิดขอบกระดาษด้านซ้าย

	 4.	ชื่อหัวข้อรอง (Sub-heading) และชื่อตารางขนาด 16 pt. ตัวหนา ข้อความในตารางขนาดตัวอักษร  

	 	 14 pt. จัดไว้กลางหน้ากระดาษความห่างระหว่างข้อความ เมื่อสิ้นสุดเนื้อหาแล้วขึ้นหัวข้อหลักเว้นวรรค  

	 	 2 ตัวอักษร เนื้อหาบรรทัดใหม่ถัดจากหัวข้อให้เว้นวรรค 1 ตัวอักษร ตามปกติ

	 การลงรายการเอกสารอ้างอิงในเนื้อเรื่องของบทความ (Citation)

	 การอ้างอิงในเนื้อหา (In-text Citation) ของบทความ ให้ใช้การอ้างอิงแบบนามปี (Author-year) ปรากฏ

แทรกอยู่ในเนื้อหาของบทความ

การส่งต้นฉบับ
	 ผู้ประสงค์จะส่งบทความ สามารถส่งต้นฉบับพร้อมแนบไฟล์ข้อมูลได้ที่ 

	 กองบรรณาธิการวารสารมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล

	 84 หมู่ 4 ถ.มิตรภาพ-หนองคาย ต.บ้านเกาะ อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000

	 ***ทั้งนี้บทความวิจัย หรือผลงานวิจัย บทความวิชาการนั้น จะต้องไม่เคยเผยแพร่ในวารสารใดๆ มาก่อน

สอบถามรายละเอียดเพิ่มเติมได้ที่ กองบรรณาธิการ หรือ

	 นางสาวธัญลักษณ์ จินดา  

           โทรศัพท์ 044 009711 ต่อสำ�นักวิจัยและบริการวิชาการ (233) โทรสาร 044-009712

           E – mail : thunyaluck_jin@vu.ac.th
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ข้อกำ�หนดบทความวิชาการหรือบทความวิจัยที่ลงตีพิมพ์
ในวารสาร มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล

	 1.	เป็นบทความวิชาการหรือบทความวิจัยเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษในสาขามนุษยศาสตร์และ

สังคมศาสตร์ พร้อมบทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

	 2. 	มีความยาวของต้นฉบับไม่เกิน 15 หน้า กระดาษ A4

	 3. 	ใช้ระบบการอ้างอิงแบบนาม-ปี (Author-date)

ตัวอักษรและรูปแบบการพิมพ์ 

	 ตัวอักษร Cordia New 16

	 ด้านบน 1.5 นิ้ว                       	 ด้านซ้าย 1.5 นิ้ว

	 ด้านล่าง 1.5 นิ้ว                     	 ด้านขวา 1.0 นิ้ว

รายการ 	 ลักษณะตัวอักษร	 รูปแบบอักษรการพิมพ	์ ขนาดตัวอักษร

ชื่อบทความ   	 หนา          	 กลางหน้ากระดาษ        	 24

ชื่อผู้แต่ง     	 เอน        	 ชิดขวา                       	 16

บทคัดย่อ     	 หนา             	 ชิดซ้าย                       	 18

หัวข้อแบ่งตอน   	 หนา          	 ชิดซ้าย                        	 18

หัวข้อย่อย    	 หนา    	 ใช้หมายเลขกำ�กับ        	 16

บทความ          	 ปกติ                 	 -                               	 16

การเน้นความในบทความ      	 หนา               	 -                             	 16

ข้อความในตาราง           	 ปกติ             	 -                             	 14

ข้อความอ้างอิง        	 เอน             	 -                           	 14

เอกสารอ้างอิง     	 หนา            	 กลางหน้ากระดาษ      	 22

Administrator
Typewritten text


Administrator
Typewritten text


Administrator
Typewritten text
วิศวกรรมศาสตร์ 

Administrator
Typewritten text
วิทยาศาสตร์สุขภาพ สหวิทยาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี พร้อมบทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ
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ตัวอย่างบรรณานุกรมหนังสือ
การเขียนเอกสารอ้างอิง

	 เอกสารอ้างองิ (reference) จะตอ้งสอดคล้องตรงกนัทัง้ในเนือ้หาและเอกสารอา้งองิทา้ยบทความใชร้ปูแบบ

ของ Publication Manual of The American Psychological Association : APA (ระบบนาม-ปี) การอ้างอิง

เอกสารไม่ควรเกิน 5 ปี ยกเว้นหนังสือตำ�ราที่เป็นทฤษฎีหรือปรัชญา ไม่ใช้การอ้างอิงเอกสาร online และควรอ้างอิง

บทความวิชาการบทความวิจัยจากวารสารทั้งไทยและต่างประเทศ

ตัวอย่างบรรณานุกรมหนังสือ เอกสารอ้างอิง APA

รูปแบบและตัวอยางการอางอิงจากสิ่งพิมพตางๆ  

1. วารสารและนิตยสาร

รูปแบบ:  ชื่อผูแตง. (ปที่พิมพ). ชื่อเรื่อง. ชื่อวารสาร, ปที่ (ฉบับที่), หนาแรก-หนาสุดทาย.

2. หนังสือ 

รูปแบบ: ชื่อผูแตง. (ปที่พิมพ). ชื่อหนังสือ. เมืองที่พิมพ: สํานักพิมพ.

3. รายงานการประชุมหรือสัมมนาทางวิชาการ 

รูปแบบ: ชื่อผูแตง. (ปที่พิมพ). ชื่อเรื่อง. ชื่อเอกสารรวมเรื่องรายงานการประชุม, วัน เดือน ป  สถานที่จัด. เมืองที่

พิมพ:  สํานักพิมพ. 

4. บทความจากหนังสือพิมพ 

รูปแบบ: ชื่อผูแตง. (ปที่พิมพ, เดือน, วันที่). ชื่อเรื่อง. ชื่อหนังสือพิมพ, หนาที่นํามาอาง. 
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