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โครงงานทางวิศวกรรมโยธา ประจําปการศึกษา 2566 

 

วิศวกรรมโครงสราง (Structural Engineering: STR) 

ชื่อเร่ือง อาจารยท่ีปรึกษา 
การศึกษาความแตกตางของพลังงานท่ีดูดซับในคอนกรตีพนตามมาตรฐาน ASTM C1550 และ 
EN 14488-5 
ธนวัฒน สมหวัง, พงศกร จันทรตะละ และ โอบนิธิ ธะรงค 

รศ.ดร.ปรีดา ไชยมหาวัน 

การเปรยีบเทียบปริมาณเหล็กเสรมิท่ีไดจากแบบจําลองกับแบบกอสรางจริงของอาคารระบบ
ผนังสําเร็จ 
ปฏิภูมิ กาญจนจูฑะ, หรรษา ยิ้มใย, วิภาดา เสนาประโคน และ กนกนิภา เสริฐวิชา 

รศ.ดร.ปรีดา ไชยมหาวัน 

ผลของความถ่ีและทิศทางของการเคลื่อนท่ีท่ีฐานตอแรงเฉือนท่ีฐานของอาคาร 
วรัชยา ค้ําชู, หลิววารินทร กันธวัง และ ทรงพล กิตตเิกริกพล 

ผศ.ดร.สมบูรณ เซี่ยงฉิน 

การเพ่ิมความสามารถการรับนํ้าหนักบรรทุกใชงานของแผนพ้ืนคอนกรีตบนพ้ืนเหล็กสําเร็จรูป
โดยการเสริมเหล็กตามยาวเพ่ิมพิเศษ 
กิตติชัย หวางพัฒน, กิตติศักดิ์ ฝนกาศ, พิสุทธ์ิผกา มวงประเสริฐ, สจุิตรา ปกเขทานัง และ  
จักรรินทร งามเมือง 

ผศ.ดร.สมบูรณ เซี่ยงฉิน 

ผลของปริมาตรชองกลวงในพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กตอกําลังรับแรงเฉือนโดยใชโปรแกรม 
ABAQUS 
ณัฐกร อาจดําเกิงไกร, นิศาชล ทองมวนวง, ปรัชญา เตี้ยเนตร และ นภัสรพี ทวีทรัพยล้ําเลิศ 

ผศ.ดร.สมบูรณ เซี่ยงฉิน 

การเสริมกําลังโครงขอแข็งคอนกรตีเสริมเหล็กท่ีมผีนังอิฐเติมเต็มในชองวางโดยการคาดรัด 
ดวยเหล็กเสนแบนเพ่ือรับแรงดานขาง 
ธนะพล หมื่นศรี, ธัชชานนท คําแกน, ชณิภรณ กุมพล และ ณัฐณิชา เขียวปญญา 

ผศ.ดร.สมบูรณ เซี่ยงฉิน 

 

วิศวกรรมปฐพี (Geotechnical Engineering: GTE) 

ชื่อเร่ือง อาจารยท่ีปรึกษา 
การปรับปรุงคุณสมบัติของดินตะกอนดวยปูนซีเมนตและเถาลอยจากโรงไฟฟาชีวมวล 
ชลธิชา ปรียนันท, นุสตานี แสงเวช, จิตตินันท แกวกัน และ เมธาสทิธ์ิ กาทอง 

รศ.ดร.ธนกร ชมภรูัตน 

การปรับปรุงดินตะกอนดวยจีโอโพลิเมอรจากเถาปาลมและเถายาง 
เจษฎากร นรรัตน, ชลสิทธ์ิ ดวงแกว และ สุทธิดา ลือโฮง 

รศ.ดร.ธนกร ชมภรูัตน 

การพัฒนาการควบคมุกําลังต่ําจากคอนกรีตรไีซเคลิโดยใชสารกระตุนอัลคาไลนสําหรับ
ประยุกตใชในงานวิศวกรรมผิวทาง 
ทัศนพล บุญโกมล, นฤนาท วงคสถิตย, ศุภชัย ยวงคํา และ คมสันต ฉายาวรรณ 

รศ.ดร.ธนกร ชมภรูัตน 

การปรับปรุงดินตะกอนซเีมนตดวยเสนใยเปลือกขาวโพด 
ชลธิชา จันตะ, ณัฐชนน วงศแสงธรรม และ ธัญญาสริิ ทองสุข 

รศ.ดร.ธนกร ชมภรูัตน 

 

วิศวกรรมขนสง จราจรอัจฉริยะ และโลจสิติกส (Intelligent Transportation, Traffic and Logistics Engineering: TRL) 

 ไมม ี

 



วิศวกรรมวัสดุกอสราง (Construction Material Engineering: MAT) 

ชื่อเร่ือง อาจารยท่ีปรึกษา 
การศึกษาคุณสมบัติเชิงกายภาพของคอนกรีตมวลเบาโดยใชเศษหิน 
ปยาพร บัวคลี่, ณัฐกานต ทองศรี และ วีระพงษ ใจใชย 

อ.วรจักร จันทรแวน 

การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาโดยใชเศษหิน 
เดชธนา ยาดี, นภสัสร เทพอินถา และ อัจฉราพร อนันตสิทธ์ิ 

อ.วรจักร จันทรแวน 

กําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถายางหนัก 
เก้ือกูล เอ้ือทาน, ศักดินนท แมะบาน, พันพัสสา สรอยตะกลาง และ อัครพล นันทะพรม 

ผศ.ดร.วรเทพ แซลอง 

กําลังอัดของมอรตาผสมเถายางหนัก 
ชลธิชา โลเกตุ, ธีรวุธ สุทธิประภา, นภัสสร ทองคําดี และ พิชญาภา ไชยะ 

ผศ.ดร.วรเทพ แซลอง 

กําลังดัดของคอนกรีตมวลรวมรไีซเคิลผสมเถายางหนัก 
กีรติกา อวดกลา, เกียรติชัย สุพรรณ, นรภัทร มงคลพงษ, วนัสบดี วังหนา และ  
อุบลวรรณ สังกรณีย  

ผศ.ดร.วรเทพ แซลอง 

กําลังดึงของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถายางหนัก 
ธมลวรรณ อินทะส,ี สมฤทธ์ิ ซือมือ้ และ อภิชยา ดวงสุวรรณ 

ผศ.ดร.วรเทพ แซลอง 

การศึกษาการหดตัวแหงของซีเมนตเพสตผสมเถาถานหินแคลเซียมสงูภายใตความช้ืนสมัพัทธท่ี
แตกตางกัน 
กฤตญกร กันธิยะ, ยศพัฒน ทองเหลือ, อัญธิกา หอมแกนจันทร และ วทัญู ทันใจ 

ผศ.ดร.ปยพงษ สุวรรณมณโีชต ิ

การพัฒนาสวนผสมคอนกรีตแข็งตัวเร็ว 24 ช่ัวโมง 
สุภาพร ศรีจันทร, ปวีณกร กับบุญ, สุรชัย บุญเลิศ, จารุภพ พันธุล ีและ ภานุวัฒน วงคสวัสดิ ์

ผศ.ดร.ปยพงษ สุวรรณมณโีชต ิ

การศึกษาศักยภาพเถาชานออยท่ีไมผานการบดละเอียดเพ่ือใชในทดแทนปูนซีเมนต 
ศุภาพิชญ ชุมมวล, นราวิชญ ปจถาใจ และ ราชวัติ ปนจี ้

ผศ.ดร.ปยพงษ สุวรรณมณโีชต ิ

สมบัติทางวิศวกรรมของอิฐโบราณสถานเวียงลอ อายุ 1600 ป ดวยเครื่องอัลตราโซนิค 
ศักดิธัช กันทะจักร, ณัฐดนย นิลสนธิ และ ชัยวัฒน ภัทรภูต ี

รศ.ดร.ปรีดา ไชยมหาวัน 

 

วิศวกรรมแหลงน้ํา (Water Resource Engineering: WRE) 

ชื่อเร่ือง อาจารยท่ีปรึกษา 
การจําลองการปลูกพืชโดยแบบจําลอง AquaCrop: กรณีศึกษาการปลูกขาวในจังหวัดพะเยา 
พัชนก พรมมา และ ภัทรพร โฉมงาม 

ดร.ขวัญสิรินภา ธนะวงศ 

 

วิศวกรรมสํารวจและระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (Survey and Geographic Information System Engineering: SGI) 

ชื่อเร่ือง อาจารยท่ีปรึกษา 
การใชขอมูลกลุมเมฆในการตดิตามพืชพรรณ กรณีศึกษาสวนลําไย ในจังหวัดพะเยา 
นนทวัฒน คําหมาย, ธนพงษ ธนัตถปรีดากุล, ระชา ตันพิชัย และ กรชวัล เฌอมือ 

อ.ฤทธ์ิทยุต กอนทอง 

การศึกษาเปรยีบเทียบเทคโนโลยสีารวจ เพ่ือการพัฒนาแผนท่ีโครงการ 
พงศกร ดุษฎีคุณากร, เกษมสันต ไชโย, อภิวัฒน ชัยเรือง และ กัญชพร หมื่นคายอง 

อ.ฤทธ์ิทยุต กอนทอง 

การประยุกตใชเทคโนโลยสีํารวจปาไมเพ่ือเก็บขอมลูคารบอนเครดิต กรณีศึกษาพ้ืนท่ีศูนย
อนุรักษนกยูง มหาวิทยาลัยพะเยา 
จันทราพร ผิวผอง, นพชัย สุยะตุน, เพียงหทัย รินทร และ ชยากร ศรีอน 

อ.ฤทธ์ิทยุต กอนทอง 

 

 



วิศวกรรมการบริหารงานกอสราง (Construction Engineering and Management: CEM) 

ชื่อเร่ือง อาจารยท่ีปรึกษา 
การประยุกตใชเครื่องมือคณุภาพเพ่ือลดความสูญเสียในงานกอสราง กรณีศึกษา บริษัท
อสังหาริมทรัพยโครงการ ABC 
อารยา สุขระหัด, วิไลพร นามบุญลือ และ อรสา รมราษฎร 

อ.ฤทธ์ิทยุต กอนทอง 
ผศ.ดร.อภิชาต บัวกลา 

การพัฒนาแมแบบสาํหรับการประมาณราคางานโครงสรางโดยใชโปรแกรมออโตเดสก เรฟวิต 
วริทธินันท วรรณเลิศ, ปรัชญา เบ้ืองสุวรรณ, วรกร วงเวียน และ กมลลักษณ แขมคํา 

อ.ฤทธ์ิทยุต กอนทอง 
ผศ.ดร.อภิชาต บัวกลา 

การศึกษาการตลาดเพ่ือการพัฒนาโครงการอสังหาริมทรัพย ประเภทท่ีอยูอาศัยในจังหวัดพะเยา 
พีรพัฒน ตัวลือ, พงษพิสิทธ์ิ ชาวสาน, สุพัตรา รักไพรบุญ และ ฟารดิา เจรญิศิร ิ

อ.ฤทธ์ิทยุต กอนทอง 
ผศ.ดร.อภิชาต บัวกลา 

การศึกษาผลิตภาพแรงงานของงานฉาบผนังคอนกรีตบล็อก 
นพรัตน วงคแกว, นิศามณี ทับทิมเงิน, ดุษสิตา วงศศิลปชัย และ ศศกิานต จันมณ ี

อ.ฤทธ์ิทยุต กอนทอง 
ผศ.ดร.อภิชาต บัวกลา 

 

การประยุกตใช BIM สําหรับงานวิศวกรรมโยธา (BIM for Civil Engineering: BIM) 

ชื่อเร่ือง อาจารยท่ีปรึกษา 
การทดสอบความถูกตองของแบบจําลองสารสนเทศอาคารท่ีสรางโดยขอมูลจากเครื่องสแกน 
3D 
กนกวรรณ วังตา, กาญจนา ทองกล่ํา และ พิทักษพล เพ็ชรทอง 

อ.ฤทธ์ิทยุต กอนทอง 

การทําสื่อการสอนสําหรับเทคโนโลยีแบบจําลองสารสนเทศของอาคาร 
กฤษฎา ไชยโย, พลกฤต ปนรัตน และ สุธาทิพย ทะริน 

อ.ฤทธ์ิทยุต กอนทอง 

การใชแบบจําลองสารสนเทศอาคารเพ่ือออกแบบและวิเคราะหระบบปองกันอัคคีภัย 
กรณีศึกษาโรงงานเฟอรนิเจอรในจงัหวัดพิษณุโลก 
บารมี เขตปยรัตน, จักราวุธ เหล็กแกว, ธีระพันธ นาสวน และ ศิวกร ใหมธิมา 

อ.ฤทธ์ิทยุต กอนทอง 
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บทคัดย่อ 

       เนื่องจากโครงการสร้างทางรถไฟสายเด่นชัย-เชียงราย-เชียงของ มีการ
เจาะอุโมงค์ และใช้ Shotcrete ในการฉีดพ่นผนังอุโมงค์ จึงมีความต้องการ
ทดสอบคุณภาพของคอนกรีตท่ีฉีดพ่น ซ่ึงมาตรฐานในการทดสอบที่ได้รับการ
ยอมรับมี 2 มาตรฐาน ได้แก่ มาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) ชิ้นทดสอบ
มีลักษณะเป็นวงกลมขนาดเส้นเส้นผ่าศูนย์กลาง 80 เซนติเมตร หนา 7.5 
เซนติเมตร และมาตรฐานยุโรป (EN-14488) ชิ้นทดสอบมีลักษณะสี่เหลี่ยม
จัตุร ัส ขนาด 60 x 60 เซนติเมตร หนา 10 เซนติเมตร บทความนี ้ได้
ทำการศึกษาพฤติกรรม แรงกระทำสูงสุด และพลังงานที่ดูดซับจากการ
ทดสอบทั้งสองมาตรฐาน เพื่อเปรียบเทียบกัน ผลการศึกษาที่ได้สามารถ
นำไปเป็นข้อมูลอ้างอิงเบื้องต้น ในการเทียบเคียงผลการทดสอบที่ได้จากทั้ง 
2 มาตรฐาน 
คำสำคัญ: คอนกรีตเสริมใย ,การดูดซับพลังงาน , คอนกรีตฉีดพ่น , การ
ก่อสร้างอุโมงค์ 

Abstract 

       Due to The Den Chai-Chiang Rai-Chiang Khong railway line 
construction project has to drill the tunnels and shotcrete was 
used to spray the tunnel walls. There is a need to test the 
quality of the sprayed concrete. There are two accepted testing 
standards: the American standard (ASTM C1550), the tested 
specimen is circular shape in diameter, 80 cm., and 7.5 cm. 
thickness, and the European standard (EN-14488), the tested 
specimen is square shape 60 x 60 cm, thickness 10 cm. This 
article studied the behaviour of tested specimen, maximum 
load and energy absorbed from both standards, in order to 
compare tested result. The results of the study can be used as 
a preliminary reference to compare the test results obtained 
from both standards. 

Keywords: Fiber-reinforced concrete, energy absorption, 
shotcrete, tunnel construction 

1. คำนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

เนื ่องจากมีโครงการสร้างทางรถไฟสายเด่นชัย -เชียงราย-เชียงของ 
ระหว่างวันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2566 ถึง 16 มีนามคม 2570 โดยแบ่งเป็น 3 
สัญญา ได้แก่ สัญญาที่ 1 เด่นชัย-งาว ระยะทาง 103 กม. ดำเนินการโดย 
บมจ.อิตาเลียนไทย ดีเวล๊อปเมนต์ ร่วมกับ บมจ.เนาวรัตน์พัฒนาการ สัญญา
ที่ 2 งาว-เชียงราย ระยะทาง 132 กม. ดำเนินโดยกลุ่มกิจการร่วมค้า CKST 

ประกอบด้วย บมจ. ช.การช่างร่วมกับ บมจ.ชิโน-ไทย เอ็นจิเนียริ่ง แอนด์ 
คอนสตรัคชั ่น และสัญญาที ่ 3 เชียงราย-เชียงของ ระยะทาง 87 กม. 
ดำเนินการโดยกิจการร่วมค้า CKST ประกอบด้วย บมจ. ช.การช่างร่วมกับ 
บมจ.ชิโน-ไทย เอ็นจิเนียริ่ง แอนด์ คอนสตรัคชั่น ในการก่อสร้างทางดังกล่าว
จะต้องมีการก่อสร้างอุโมงค์ทั้งหมด 5 อุโมงค์ โดยแบ่งเป็น สัญญาที่ 1 มี 2 
อุโมงค์ ความยาว 1.2 กม. และ 6.2 กม.  สัญญาที่ 2 มีการขุดเจาะอุโมงค์
ยาว 2.7 กม.บริเวณหน้ามหาวิทยาลัยพะเยา และสัญญาที่ 3 มีการขุดเจาะ
อุโมงค์ยาว 3.4 กม. ที่อำเภอดอยหลวง จังหวัดเชียงราย  

โดยการเจาะอุโมงค์จะต้องมีการฉีดพ่นผนังอุโมงค์ด้วยวิธี Shotcrete 
เพื่อให้ผนังอุโมงค์มีความแข็งแรงในขณะก่อสร้างโครงสร้างค้ำยันชั่วคราว 
ก่อนการทำผิวปิดอุโมงค์ (concrete lining) อีกครั้งในภายหลัง ดังนั้นเพื่อให้
การก่อสร้างด้วยวิธีการฉีดพ่นผนังอุโมงค์เป็นไปตามมาตรฐาน การรถไฟแห่ง
ประเทศไทยได้กำหนดวิธีการตรวจสอบการฉีดพ่นผนังอุโมงค์ไว้ด้วยกัน 2 
มาตรฐานได ้แก ่  ว ิธ ีการทดสอบของอเมร ิกาตาม ASTM-C1550 [1] 
Standard Test Method for Flexural Toughness of Fiber Reinforced 
Concrete (Using Centrally Loaded Round Panel) และการทดสอบ
ตามมาตรฐานของย ุโรป EN 14488-5 [2] Testing sprayed concrete-
Part5: Determination of Energy absorption capacity of fibre 
reinforced slab specimens. ซึ ่งมาตรฐานการทดสอบดังกล่าวเป็นการ
คำนวณพลังงานที่สูญสลาย (energy absorption) ภายใต้แรงกดจนกระทั่ง
วิบัติ และมีการเคลื่อนตัวตามที่แต่ละมาตรฐานกำหนด ตามข้อตกลงของ
การก่อสร้างโครงการรถไฟฯ ได้ระบุเพียงมาตรฐานของ ASTM แต่ไม่ได้ระบุ
ตัวเลขของพลังงานที่ต้องการ อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM ยังไม่มีความพร้อมในช่วงต้นของการก่อสร้าง ทางบริษัทผู้รับจ้างขุด
เจาะอุโมงค์จึงได้ขอทำรายการทดสอบเทียบเท่า คือใช้วิธีการทดสอบตาม
มาตรฐาน EN ยื่นเสนอต่อโครงการ  

ทำให้ผู้วิจัยเกิดความสงสัยว่าผลที่ได้จากการทดสอบดังกล่าวของทั้ง 2 
มาตรฐาน มีค่าแตกต่างกันอย่างไร มีพลังงานที่สูญสลายแตกต่างกันอย่างไร
จึงทำให้เกิดการศึกษาในครั้งนี้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

เพื่อศึกษา และทำการเปรียบเทียบการทดสอบการฉีดพ่นผนังอุโมงค์ 
(shotcrete) ตามมาตรฐาน ASTM C1550 กับ มาตรฐาน EN 14488-5 ว่า
มีความแตกต่างกันอย่างไร วิธีการทดสอบ ชิ ้นทดสอบที่ใช้สำหรับการ
ทดสอบ ค่าการดูดซับพลังงาน และค่าการโก่งตัวแตกต่างกันอย่างไร 

 
1.3 ขอบเขต 

ใช้คอนกรีตสำหรับการฉีดพ่นที่เสริม steel fiber ปริมาณ 30 กิโลกรัม
ต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร ตามที่มีการใช้งานจริงจากโครงการก่อสร้าง
ทางรถไฟสายเด่นชัย-เชียงราย-เชียงของ ทำการทดสอบการรับน้ำหนัก และ
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คำนวณค่าการสลายพลังงานตามมาตรฐาน ASTM-C1550 และมาตรฐาน 
EN-14488-5 ทำการทดสอบคอนกรีตที่อายุ 14 วัน และ 28 วัน 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ทำให้ทราบถึงความแตกต่างระหว่างมาตรฐานการทดสอบทั ้ง 2 
มาตรฐาน เปรียบเทียบวิธีการทดสอบ ข้อดีข้อเสีย ความยากง่ายของแต่ละ
วิธีการทดสอบ ความแตกต่างของการดูดซับพลังงาน ค่าการโก่งตัว และการ
รับน้ำหนัก เพื่อเป็นข้อมูลสำหรับการปฏิบัติงานจริงต่อไป 

 
1.5 แผนการทำงาน 

 
 
1.6 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.6.1 การทดสอบตามมาตรฐานอเมริกา(ASTM C1550) 
    Standard Test Method for Flexural Toughness of Fiber 
Reinforced Concrete (Using Centrally Loaded Roun Panel) เป็นการ
ทดสอบคอนกรีตเสริมเส้นใยตามมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) โดยเป็น
การทดสอบเพื่อวิเคราะห์ Load-Displacement ของคอนกรีตเสริมเส้นใย
ในหน่วย SI และแสดงผลเป็นค่าการดูดซับพลังงานในช่วงที่แผ่นคอนกรีต
แตกร้าว โดยชิ้นทดสอบมีรูปร่างเป็นแผ่นวงกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
80 เซนติเมตร และมีความหนา 7.5 เซนติเมตร และฐานรองรับการทดสอบ
ตามมาตรฐานมีรูปทรงคล้ายแท่งสามเหลี่ยมมีจุดรองรับ 3 จุด โดยทำมุม 
120 องศาเข้าหากันตามจุดรองรับ จากรูปที่ 2 จากนั้นทำการทดสอบโดย
ตำแหน่งที่น้ำหนักกระทำและวัดระยะการโก่งตัวจะอยู่ที่จุดศูนย์กลางของ
แผ่นคอนกรีต และการวิเคราะห์ค่าการดูดซับพลังจะคำนวณพื้นที่ใต้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง Load-Displacement โดยคิดที ่ค่าการโก่งตัว 40 
มิลลิเมตร 
 

 
          รูปที่ 1 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1550 
 

 
             รูปที่ 2 ชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1550 
 

1.6.2 การทดสอบตามมาตรฐานยุโรป (EN-14488-5) 

Testing sprayed concrete : Determination of energy 
absorption capacity of fiber reinforced slab specimens English 
version of DIN EN 14488-5:2006-08 เป็นการทดสอบแผ่นคอนกรีตโดย
ใช้ชิ้นทดสอบขนาด 60 x 60 เซนติเมตร หนา 10 เซนติเมตร และวางบน
ฐานรองรับแบบสี่เหลี่ยมมีขนาด 50 x 50 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน EN-
14488-5 เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ Load-Displacement ของคอนกรีต 
จะต้องรับน้ำหนักภายใต้การควบคุมการโก่งตัวผ่านบล็อกเหล็กสี่เหลี่ยม 
10x10 เซนติเมตร ที่วางตำแหน่งศูนย์กลาง และการวิเคราะห์ค่าการดูดซับ
พลังงานโดยทำการทดสอบชิ้นตัวอย่างจนกระทั่งชิ้นทดสอบวัดค่าการยุบตัว
ได้ที ่30 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 3 ตำแหน่งและขนาดของแผ่นทดสอบมาตรฐาน EN-14488-5 

 
1.6.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง   
       มาโนช สรรพกิจทิพากร และคณะ (พ.ศ.2555)  ได้ศึกษาวิธีการ
ทดสอบประสิทธิภาพของเส้นใยสำหรับการเสริมแรงในคอนกรีต ผล
การศึกษาพบว่าการที่เสริมเส้นใยในคอนกรีตสามารถลดความรุนแรงของ
การแตกร้าวได้และเพิ่มความสามารถในการดูดซับพลังงานการแตกร้าว โดย
เมื่อคอนกรีตเกิดรอยร้าวและรอยร้าวมีแนวพาดผ่านเส้นใย เส้นใยจะช่วยรับ
ความเค้นดึงนั้นโดยอาศัยแรงยึดเหนี่ยวของเส้นใยที่ฝังตัวในคอนกรีต และ
อิทธิพลของการกระจายตัวแบบสุ่มของเส้นใยที่มีต่อการแปรปรวนของค่า
ความเหนียวของคอนกรีตเสริมเส้นใยลดลง  
       N.Buratti และคณะ (ค.ศ.2019) ได้ศึกษาเกี ่ยวกับเร ื ่อง Energy 
absorption test on fiber-reinforced-shotcrete round and square 
panels โดยทำการเปรียบเทียบจากคอนกรีตพ่นกับคอนกรีตหล่อที่ผสม 
polymeric fiber และ steel fiber โดยวิธ ีการทดสอบ 2 มาตรฐานคือ 
มาตรฐานอเมริกา(ASTM C1550) และมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) โดย
ผลการว ิจ ัยพบว่าการทดสอบมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) และ
มาตรฐานยุโรป (EN-14488-5) ของคอนกรีตพ่น ให้ค่าการดูดซับพลังงาน
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และค่าแรงต้านทานน้ำหนักกดสูงกว่าคอนกรีตหล่อในอัตราส่วนผสม 
polymeric fiber และ steel fiber ที่เท่ากัน  
      สิทธิศักดิ์ แจ่มน้ำ และคณะ (พ.ศ.2561) ได้ศึกษาเกี่ยวกับเรื่องการดูด
ซับพลังงาน และรูปแบบการวิบัติของผนังคอนกรีตกันกระสุนแบบหลายชั้น 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษารูปแบบการวิบัติและการดูดซับพลังงงานของคอนกรีต
ผสม steel fiber ผลการทดสอบพบว่า การดูดซับพลังงานเพิ่มขึ้นตามความ
หนาที่เพิ่มขึ้น สำหรับคอนกรีตผสม steel fiber ค่าการดูดซับพลังงานขึ้นอยู่
กับชนิดและปริมาณเส้นใยเหล็ก เมื่อทำการเปรียบเทียบความหนาที่เท่ากัน
จะพบว่า คอนกรีตผสม steel fiber มีประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงาน
มากที่สุด  
       จากงานวิจัยที่ศึกษาที่กล่าวมาข้างต้นยังไม่มีงานวิจัยที่เปรียบเทียบ
คอนกรีตฉีดพ่นอุโมงค์จากการทดสอบตามมาตรฐานอเมริกา  (ASTM 
C1550) และมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) แต่อย่างใด ผู ้ศ ึกษาคาดว่า
งานวิจ ัยนี ้จะเป็นข้อมูลที ่ด ีสำหรับการเปรียบเทียบการทดสอบทั ้ง 2 
มาตรฐานและนำไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
 
2. วิธีดำเนินงานวิจัย 
2.1 ขั้นตอนการดำเนินการวิจยัสามารถเขียนเป็นแผนผังไดด้ังนี้ 
 

 
2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 

อุปกรณ์ที่ใช้สำหรับการทดสอบมีดังต่อไปนี้ 
3.2.1 Load Cell ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 เซนติเมตร มีความสูง 
12 เซนติเมตร รับน้ำหนักกดสูงสดที่ 100 ตัน ดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 Load Cell 

2.2.2 Transducer ความละเอียดในการวัด 0.01 มิลลิเมตร  
วัดได้สูงสุดที่ 50 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 5 Transducer 

 
2.2.3 เครื่องอ่าน Load Cell และ Transducer  
       เช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์เพื่ออ่านค่าจากโปรแกรม DC-7004P-T 
เป็นโปรแกรมที่ใช้สำหรับอา่นค่า และบนัทึกแรงกระทำ กับการยุบตวั
ดังรูปที่ 6  
 

 
รูปที่ 6 เครื่องอ่าน Load Cell และ Transducer 

 
2.2.4 แม่แรง ขนาดความสามารถแม่แรง เท่ากับ 50 ตัน ดังรูปที่ 7 
 

 
รูปที่ 7 แม่แรง 

 
2.2.5 แผ่นเหล็กขนาดต่างๆใช้สำหรับการหมุมแม่แรงให้แนบชิดกบั 
Load Cell โดยมีขนาด 10 x 10 ถึง 25 x 25 เซนติเมตร ดังรูปที่ 8 

 

 
                              รูปที่ 8 แผ่นเหล็ก 
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2.2.6 ฐานรองรับตามมาตรฐานยุโรป (EN-14488-5) 
เป็นฐานรองรับแบบสี่เหลี่ยมจัตุรสัโดยเป็นการเชื่อมเหล็กทั้ง 4 

ด้าน มีขนาด 50 x 50 เซนติเมตรตามมาตรฐานยุโรป (EN-14488) มี
ในห้องปฏิบัติการ ดังรูปที่ 9 

 

 
รูปที่ 9 ฐานรองรับตามมาตรฐานยโุรป (EN-14488-5) 

 
2.2.7 ฐานรองรับตามมาตรฐานอเมริกา (ASTM-C1550) 

เนื่องจากฐานรองรับตามมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) ไม่มี 
ในห้องปฏิบัติการ ผู ้ว ิจัยจึงต้องทำการสร้างขึ ้นมาให้เป็นไปตาม
มาตรฐาน 
• ผู้วิจัยจึงได้ทำการออกแบบฐานรองรับ มีรูปทรงตามมาตรฐาน

อเมริกา (ASTM C1550) โดยเป็นสามเหลี ่ยมด้านเท่าทำมุม 
120 องศา ทั้ง 3 ด้าน ดังรูปที่ 10  
 

 
 รูปที่ 10 แบบของฐานรองรับตามมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) 

 
• นำแบบที่ออกแบบให้ช่างเหล็กเช่ือมเหลก็สร้างเป็นฐานรองรับ 

ดังรูปที่ 11 
 

 
    รูปที่ 11 ฐานรองรับและหัวกดตามมาตรฐาน (ASTM C1550) 
 

2.2.8 แบบหล่อชิ้นตัวอย่างตามมาตรฐานยุโรป(EN-14488) 
มีลักษณะเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส 60 x 60 เซนติเมตร มี 

ความหนาของแบบหลอ่เท่ากับ 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 12 

 
รูปที ่12 แบบหลอ่ชิ้นตัวอย่างมาตรฐานยุโรป(EN-14488) 

 
2.2.9 แบบหล่อชิ้นตัวอย่างมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) 

มีลักษณะเป็นรูปทรงวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 80
เซนติเมตร มีความหนาของแบบหล่อเท่ากับ 7.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 
13  

 
รูปที่ 13 แบบหลอ่ชิ้นตัวอย่างมาตรฐานอเมริกา(ASTM C1550) 

 
2.2.10 โครงเฟรมสำหรับการทดสอบแสดงดังรูปที่ 14 
 

 
      รูปที ่14 เครื่องทดสอบรับกำลังอัดของคอนกรีต 

 
2.3 การเก็บตัวอย่าง 
     การศึกษานี้ได้เก็บตัวอย่างจากหน้างานของโครงการก่อสร้างทางรถไฟ
สายเด่นชัย-เชียงราย-เชียงของ โดยผู้วิจัยได้เตรียมแบบหล่อสำหรับชิ้น
ทดสอบทั้ง 2 มาตฐาน และให้ทางบริษัทที่รับผิดชอบโครงการก่อสร้างทาง
รถไฟเป็นผู้ฉีดพ่นตัวอย่าง ดังนั ้นชิ ้นทดสอบที่ได้จากการศึกษานี ้ จึงมี
คุณสมบัติเทียบเท่ากับชิ้นงานที่ได้จากการก่อสร้างงานจริงจากโครงการ
ก่อสร้างทางรถไฟฯ โดยทำการเก็บตัวอย่างตามมาตรฐาน ASTM-C1550 
จำนวน 3 ตัวอย่าง และตามมาตรฐาน EN-14488-5 จำนวน 3 ตัวอย่าง 
เพื่อทำการทดสอบที่อายุ 14 วันและ 28 วัน โดยใช้อัตราส่วนผสมของ 
steel fiber 30 กิโลกรัมต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร เท่ากันทั้งหมด 
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2.4 วิธีทดสอบ 
2.4.1 วิธีทดสอบตามมาตรฐานยุโรป (EN-14488-5) 

• เก็บตัวอย่างจากโครงการชิ้นตัวอย่างขนาด 60 x 60 เซนติเมตร 
ความหนา 10 เซนติเมตร จำนวน 6 ชิ้น ดังรูปที่ 15 

 

 
        รูปที ่15 การเก็บตัวอย่างจากโครงการมาตรฐาน (EN-14488-5) 
 

• นำตัวชิ้นอย่างตามมาตรฐานขนาด 60 x 60 เซนติเมตร ความ
หนา 10 เซนติเมตร ที ่ได้จากการเก็บตัวอย่างจากโครงการ
จากนั้น ทำการบ่มน้ำเป็นระยะเวลา 14 วัน 3 ชิ้น และ 28 วัน 
3 ชิ้น 

• ทำการติดตั ้งโปรแกรมและเครื ่องอ่านค่า Load Cell และ 
Transducer จ า ก น ั ้ น ต ่ อ ส า ย เ ช ื ่ อ ม  Load Cell แ ล ะ 
Transducer กับเครื่องอ่าน 

• ทำการตรวจสอบความเรียบร้อยของฐานรองรับ จากนั้นนำชิ้น
ตัวอย่างขึ ้นเครื ่องทดสอบวัดระยะให้ชิ ้นทดสอบให้พอดีกับ
ฐานรองรับ ติดต้ัง Load Cell กับแม่แรง จากนั้นวางแผ่นเหล็ก
รอง Load Cell กับชิ้นทดสอบ และวางแผ่นเหล็กรอง Load 
Cell กับ แม่แรงจากนั ้นกดแม่แรงเพื ่อให้ชิดกับแผ่นเหล็ก
เล็กน้อย ติดต้ัง Transducer บริเวณแผ่นเหล็กลอง Load Cell 
กับแม่แรง ตำแหน่งจุดศูนย์กลางของชิ้นทดสอบ ดังรูปที่ 16 
 

 
รูปที ่16 การติดตั้งชิ้นตัวอยา่งและอุปกรณ์ก่อนการทดสอบ 

 
• ทำการกดชิ้นทดสอบโดยการโยกแม่แรงอย่างสม่ำเสมอ กดชิ้น

ตัวอย่างจนค่าการโก่งตัวของชิ ้นตัวอย่างถึง 30 มิลลิเมตร 
จากนั ้นโยกแม่แรงขึ ้นแล้วนำอุปกรณ์ที ่ติดตั ้งออกทั้งหมด 

จากนั้นทำการบันทึกรูปและวิดีโอขณะทำการทดสอบและหลัง
นำอุปกรณ์ออก ดังรูปที่ 17 
 

 
รูปที่ 17 หลังทำการทดสอบมาตรฐานยโุป (EN-14488-5) 

 
• คำนวณและทำกราฟเปรียบเทียบค่าการดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้น

ของมาตรฐานยุโรป (EN-14488-5) ของชิ้นตัวอย่างระยะเวลา 
14 วัน และ 28 วัน 
 

       2.4.2 วิธีทดสอบตามมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) 
• เก็บตัวอย่างจากโครงการชิ้นตัวอย่างเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 

80 เซนติเมตร ความหนา 7.5 เซนติเมตร จำนวน 6 ชิ้น ดังรูปที่ 
18 

 

 
       รูปที่ 18 การเก็บตัวอย่างจากโครงการมาตรฐาน (ASTM C1550) 
 

• นำตัวชิ ้นอย่างตามมาตรฐานเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 80 
เซนติเมตร ความหนา 7.5 เซนติเมตร ที่ได้จากการเก็บตัวอย่าง
จากโครงการเป็นระยะเวลา 14 วัน 3 ชิ้น และ 28 วัน 3 ชิ้น 

• ทำการติดตั ้งโปรแกรมและเครื ่องอ่านค่า Load Cell และ 
Transducerจากนั้นต่อสายเช่ือม Load Cell และ Transducer 
กับเครื่องอ่านทำการตรวจสอบความเรียบร้อยของฐานรองรับ 
จากนั ้นนำชิ ้นตัวอย่างขึ ้นเครื ่องทดสอบวัดระยะและจัดวาง
ฐานรองรับเพื่อให้ชิ้นทดสอบพอดีกับฐานรองรับติดตั้ง ติดตั้ง 
Load Cell พร้อมหัวกด จากนั้นวางแผ่นเหล็กลอง Load Cell 
กับ แม่แรงจากนั้นกดแม่แรงเพื่อให้ชิดกับแผ่นเหล็กเล็กน้อย 
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ติดตั้ง Transducer บริเวณแผ่นเหล็กลอง Load Cell กับแม่
แรง ตำแหน่งจุดศูนย์กลางของชิ้นทดสอบ ดังรูปที่ 19 

 

 
          รูปที ่19 การติดตั้งชิ้นตัวอย่างและอุปกรณ์ก่อนการทดสอบ 
 

• ทำการกดชิ้นทดสอบโดยการโยกแม่แรงอย่างสม่ำเสมอ กดชิ้น
ตัวอย่างจนค่าการโก่งตัวของชิ ้นตัวอย่างถึง 40 มิลลิเมตร 
จากนั้นโยกแม่แรงขึ้นแล้วนำอุปกรณ์ที่ติดตั้งออกทั้งหมด ทำ
การบันทึกรูปและวิดีโอขณะทำการทดสอบและหลังนำอุปกรณ์
ออก ดังรูปที่ 20 

 
        รูปที ่20 หลังทำการทดสอบมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) 
 

• คำนวณและทำกราฟเปรียบเทียบค่าการดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้น
ของมาตรฐานอเมร ิกา (ASTM C1550) ของช ิ ้นต ัวอย ่าง
ระยะเวลา 14 วัน และ 28 วัน 

 
2.4.3 ทดสอบค่ากำลังอัดของคอนกรีตฉีดพ่น 

• เก็บตัวอย่างลูกปูนจาก Shotcrete ที่ใช้พ่นจากโครงการ ขนาด
ตามแบบหล่อจำนวน 6 ชิ้น ดังรูปที่ 21 

 

 
      รูปที ่21 การเก็บตัวอย่างลูกปูนของ Shotcrete ที่พ่นจากโครงการ 
 

• ทำการบ่มตัวอย่างเป็นระยะเวลา 14 วัน 3 ชิ้น และ 28 วัน      
3 ชิ้น 

• ทำการนำลูกปูนที่บ่มใส่เครื่องทดสอบกำลังอัดจากนั้นทำการ
เปิดเครื่องและเร่ิมทำการทดสอบ ดังรูปที่ 22 

 

 
                   รูปที่ 22 นำลูกปูนใส่เครื่องทดสอบกำลังอัด 
 

• ทำการจดบันทึกและถ่ายรูปค่ากำลังอัดของลูกปูนที่ระยะเวลา 
14 วัน และ 28 วัน ดังรูปที่ 23 

 
               รูปที่ 23 ค่าจากการกดลูกปูนจากเครื่องทดสอบ 
 
3. ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบกำลังอัดประลัยของลูกปูนที่อายุ 14 วัน 3 ตัวอย่าง มี
ค่ากำลังอัดประลัยเฉลี่ย 341 MPa และที่อายุ 28 วัน 3 ตัวอย่าง มีค่ากำลัง
อัดประลัยเฉลี่ย 371 MPa 

ผลการทดสอบตามมาตรฐานอเมริกา (ASTM-C1550) ที่อายุ 14 วัน 3 
ตัวอย่าง มีค่าการดูดซับพลังงานเฉลี่ยเท่ากับ 211 kN.mm (ตารางที่ 2) ที่ค่า
การโก่งตัว 40 มิลลิเมตร และสามารถรับแรงสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 30 กิโลนิว
ตัน (ตารางที่ 3) สำหรับชิ้นทดสอบที่อายุ 28 วัน 3 ตัวอย่าง มีค่าการดูดซับ
พลังงานเฉลี ่ยเท่าก ับ 257 kN.mm (ตารางที ่ 2) ที่ค ่าการโก่งตัว 40 
มิลลิเมตร และสามารถรับแรงสูงสดุเฉลี่ยเท่ากับ 30 กิโลนิวตัน (ตารางที่ 3) 

สำหรับผลการทดสอบตามมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) ที่อายุ 14 
วัน 3 ตัวอย่าง มีค่าการดูดซับพลังงานเฉลี่ยเท่ากับ 533 kN.mm (ตารางที่ 
2)  ค่าการโก่งตัว 30 มิลลิเมตร โดยสามารถรับแรงกระทำสูงสุดเฉลี่ย 40 
กิโลนิวตัน (ตารางที่3) ในขณะที่ชิ้นทดสอบที่บ่มอายุ 28 วัน 3 ตัวอย่าง มี
ค่าเฉลี่ยนการดูดซับพลังงานเท่ากับ 771 kN.mm (ตารางที่ 2) ค่าการโก่งตัว 
30 มิลลิเมตร และต้านแรงกระทำสูงสุดเฉลี่ย 47 กิโลนิว (ตารางที่ 3) 
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบกำลังอัดประลัยของลูกปูน 
อายุลูกปูน 

(วัน) 
จำนวน
ตัวอย่าง 

ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

กำลังอัดประลยั 
(MPa) 

 
 

14 

1 2333 34 

2 2280 35 

3 2331 34 

ค่าเฉลี่ย 2315 34 

 
 

28 

1 2310 37 

2 2291 38 

3 2300 36 

ค่าเฉลี่ย 2300 37 

 
3.1 ตารางบันทึกผลเปรียบเทียบค่าการดูดซับพลังงานและน้ำหนักกดสูงสุด
ของชิ้นตัวอย่างทดสอบที่อายุ 14 วัน และ 28 วัน ระหว่างมาตรฐานยุโรป 
(EN-14488-5) และมาตรฐานอเมริกา(ASTM C1550) และตารางบันทึกผล
กำลังอัดของลูกปูนที่อายุ 14 วัน และ 28 วัน ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบหาค่าการดูดซับพลังงานของ Shotcrete ตาม
มาตรฐานอเมริกา(ASTM-C1550) และมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5)   

ตัวอย่าง อายุ 14 วัน อายุ 28 วัน 

ASTM-
C1550 

(kN.mm) 

EN-14488-
5  

(kN.mm) 

ASTM-
C1550 

(kN.mm) 

EN-14488-
5 

(kN.mm) 

1 189 538 - 795 

2 244 504 257 755 

3 199 556 110 763 

เฉลี่ย 211 533 257 771 

หมายเหตุ : ค่าการดูดซับพลังงานของมาตรฐานอเมริกา(ASTM-C1550) (1) ที่อายุ 
28 เกิดการทดสอบผิดพลาดจึงทำให้ไม่ได้ค่าการดูดซับพลังงานของชิ้นตัวอย่างที่ 1 
และค่าการดูดซับพลังงานของมาตรฐานอเมริกา (ASTM-C1550) (3) ที่อายุ 28 วัน 
เกิดการทดสอบผิดพลาดจึงทำให้ได้ค่าการดูดซับพลังงานน้อยกว่าชิ้นตัวอย่างที่อายุ 
14 วัน ดังนั้น ค่าเฉลี่ยมาตรฐานอเมรกิา(ASTM-C1550) ที่อายุ 28 วัน จึงใช้ผลการ
ทดสอบชิ้นตัวอย่างที่ (2) เพียงชิ้นเดียว 
 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบหาการรับกำลังของ Shotcrete ตามมาตรฐาน
อเมริกา(ASTM-C1550) มาตรฐานยุโรป(EN-14488-5)  

ตัวอย่าง อายุ 14 วัน อายุ 28 วัน 

ASTM-
C1550 
(kN) 

EN-14488-
5    

(kN) 

ASTM-
C1550 
(kN) 

EN-14488-
5    

(kN) 

1 29 42 - 50 

2 30 37 29 45 

3 29 40 30 47 

เฉลี่ย 29 40 30 47 

หมายเหตุ : ค่าการรับกำลังของ Shotcrete ของมาตรฐานอเมรกิา (ASTM-C1550) 
ตัวอย่างที่ 1 ทีอ่ายุ 28วนั เกิดการทดสอบผดิพลาด จึงไมน่ำผลมาแสดง 
 

3.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการยุบตัวของชิ้นทดสอบ 
     จากลักษณะกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการยุบตัวของทั้ง 2 
มาตรฐาน กราฟของมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) ที่อายุ 14 วัน และ 
28 วัน มีลักษณะกราฟคล้ายภูเขา 1 ลูก และมีความสามารถลดลงของการ
รับแรงแบบค่อยเป็นค่อยไป ส่วนกราฟของมาตรฐานยุโรป (EN-14488-5) 
ที่อายุ 14 วัน และ 28 วัน มีลักษณะกราฟคล้ายรูปภูเขา 2 ลูก และมีการ
ลดลงของการรับแรงที ่ช้ากว่า มาตรฐอเมริกา ซึ ่งพอจะสรุปได้ว่า การ
ทดสอบของมาตรฐานยุโรป (EN-14488-5) ให้กำลังต้าน และพลังงานดูด
ซับที่สูงกว่า (ASTM C1550)  
 

 
รูปที ่ 24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Load-Displacement ตาม
มาตรฐานอเมริกา(ASTM C1550) ที่อายุ 14วัน 
 

 
รูปที ่ 25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Load-Displacement ตาม
มาตรฐานอเมริกา(ASTM C1550) ที่อายุ 28 วัน 
หมายเหตุ : ค่าการรับกำลังของ Shotcrete ของมาตรฐานอเมริกา (ASTM-
C1550) ตัวอย่างที่ 1 ที่อายุ 28 วัน เกิดการทดสอบผิดพลาด จึงทำให้มีข้อมูลใน
กราฟ 2 เส้น 
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รูปที ่ 26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Load-Displacement ตาม
มาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) ที่อายุ 14วัน 
 

 
รูปที ่ 27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Load-Displacement ตาม
มาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) ที่อายุ 28 วัน 
 
3.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซับพลังงานและการยุบตัว 
     กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซับพลังงานและการยุบตัวของทั้ง 2 
มาตรฐาน คำนวณได้จากพื้นที ่ใต้กราฟของกราฟความสัมพันธ์น้ำหนัก
กระทำกับการยุบตัวตามหัวข้อ 4.2 กราฟมีลักษณะโค้งคว่ำในมาตรฐาน
อเมริกา (ASTM C1550) ที่อายุ 14 วัน และ 28 วัน และลักษณะแตกต่าง
จากกราฟในมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) อย่างชัดเจนที่มีความชัน 2 ช่วง 
คือ ความชั ้นต่ำในช่วงแรกและมีความชันเพิ ่มข ึ ้นเป ็นเส ้นโค้งคว่ำ
เช่นเดียวกับมาตรฐาน ASTM-C1550 สอดคล้องกับกับกราฟความสมัพันธ์
แรงกับการยุบตัวที่มีลักษณะเป็นภูเขาลูกเดียวในมาตรฐานอเมริกา (ASTM 
C1550) และภูเขา 2 ลูก ในมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5)  
     ทั ้งนี ้คาดว่าจะเกิดจากฐานรองรับที ่แตกต่างกัน มาตรฐานอเมริกา
(ASTM C1550) มีฐานรองรับเป็นจุด 3 จุด ในขณะที่มาตรฐานยุโรป (EN-
14488-5) มีฐานรองรับตลอดความยาวรอบแผ่น อีกทั ้งลักษณะของ
ฐานรองรับของมาตรฐาน (ASTM C1550) มีลักษณะ pin ทำให้ชิ้นทดสอบ
สามารถหมุนและแอ่นตัวได้ง่ายกว่าชิ้นทดสอบของมาตรฐาน (EN-14488-
5) ซ่ึงเป็นการวางบนแท่นทานเหล็ก ชิ้นทดสอบถูกดัดได้ยากกว่า  ส่งผลให้
ชิ้นทดสอบของมาตรฐานยุโรป (EN-14488-5) รับแรงได้สูงกว่า และมีการ
ดูดซับพลังงานได้สูงกว่าอย่างชัดเจน 
 

 
รูปที่ 28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Energy-Displacement ตาม
มาตรฐานอเมริกา(ASTM C1550) ที่อายุ 14วัน 
 

 
รูปที่ 29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Energy-Displacement ตาม
มาตรฐานอเมริกา(ASTM C1550) ที่อายุ 28วัน 
หมายเหตุ : ชิ้นทดสอบ ASTM-C1550 ตัวอย่างที่ 1 เกิดการทดสอบผิดพลาดจึง
ทำให้มีข้อมูลในกราฟ 2 เส้น 
 

 
รูปที่ 30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Energy-Displacement ตาม
มาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) ที่อายุ 14 วัน 
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รูปที่ 31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Energy-Displacement ตาม
มาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) ที่อายุ 28 วัน 
 
3.4 ลักษณะการวิบัติของแผ่นทดสอบตามมาตรฐานทั้ง 2 มาตรฐาน และ
ลูกปูน 
3.4.1 ลักษณะการวิบัติของมาตรฐานอเมริกา(ASTM C1550)  
     มีลักษณะการวิบัติจากจุดศูนย์กลางแยกออกมา 3 เส้น ทั้งนี้ลักษณะ
การวิบัติสอดคล้องกับฐานรองรับที่มีจุดรองรับ 3 จุด ทำให้เกิดการวิบัติ ดัง
รูปที่ 32  
 

 
       รูปที ่32 ลักษณะการวิบัติของมาตรฐานอเมริกา(ASTM C1550) 
 
3.4.2 ลักษณะการวิบัติของมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5)  
     มีลักษณะการวิบัติแบบแยกจากจุดศูนย์กลาง และมีรอยร้าวจำนวน
มากกว่าจึงสลายพลังได้มากกว่า ทั ้งนี้ล ักษณะการวิบัติสอดคล้องกับ
ฐานรองรับตลอดความยาวรอบแผ่น ดังรูปที่ 33 
 

 
         รูปที ่33 ลักษณะการวิบัติของมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) 

3.4.3 ลักษณะการวิบัติของลูกปูน 14 วัน เป็นการวิบัติแบบ Combination 
shear and Splitting Failure ดังรูปที่ 34 
 

 
                  รูปที่ 34 ลักษณะการวิบัติของลูกปูน 14 วัน 
 
3.4.4 ลักษณะการวิบัติของลูกปูน 28 วัน เป็นการวิบัติแบบ Shear Failure 
ดังรูปที่ 35  

 
                  รูปที่ 35 ลักษณะการวิบัติของลูกปูน 28 วัน 
 
4. วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
   จากการทดสอบตามมาตรฐานอมริกา (ASTM C1550) พบว่าค่าการดดู
ซับพลังงานตามมาตรฐานของชิ้นตัวอย่างที่อายุ 14 วัน ได้ค่าต่ำกว่าชิ้น
ตัวอย่างที่อายุ 28 วัน คิดเป็นร้อยละ 82.13 ของชิ้นตัวอย่างที่ 28 วัน ซ่ึง
ค่าการดูดซับพลังงานดังกล่าวสอดคล้องกับค่ากำลังอัดของคอนกรีตโดยชิ้น
ตัวอย่างที่อายุ 14วัน ได้ค่าต่ำกว่าชิ้นตัวอย่างที่อายุ 28 วัน คิดเป็น ร้อยละ 
91.91 ของชิ้นตัวอย่างที่อายุ 28 วัน และพบว่าค่าการรับน้ำหนักกดสูงสุด
ของชิ ้นตัวอย่างที ่อายุ 14 วัน และ 28วัน ได้ค่าแรงต้านทางสูงสุดไม่
แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามผู้วิจัยไม่แน่ใจในผลการทดสอบดังกล่างเนื่องจาก
การทดสอบตามมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) ของชิ้นตัวอย่างที่อายุ 
28 วัน มีค่าการดูดซับพลังงานและค่าการรับน้ำหนักกดสูงสุดมีค ่าที่
ค่อนข้างแตกต่างกัน และไม่เกาะกลุ่มกันซึ่งควรมีการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อ
ยืนยันผลดังกล่าว 
      จากผลการทดสอบตามมาตรฐานยุโรป (EN- 14488-5) ดังกล่าวมี
ความน่าเชื่อถือสูงเนื่องจากมีค่าการดูดซับพลังงาน และค่าการรับน้ำหนัก
กดสูงสุดค่อนข้างใกล้เคียงกัน และเกาะกลุ่มกัน ทั้งชิ้นตัวอย่างที่อายุ 14 
วัน และ 28 วัน ค่าการดูดซับพลังงาน และค่าการรับน้ำหนักกดสูงสุดของ
ชิ้นตัวอย่างที่อายุ 14 วัน ได้ค่าต่ำกว่าชิ้นตัวอย่างที่อายุ 28 วัน คิดเป็นร้อย
ละ 69.13 และ 85.11 ตามลำดับ  
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       เมื ่อทำการเปรียบเทียบความแตกต่างของทั้ง  2 มาตรฐาน พบว่า 
มาตรฐานยุโรป (EN-14488-5) จะให้ค่าการดูดซับพลังงานสูงกว่ามาตรฐาน
อเมริกา (ASTM C1550) คิดเป็น 2.57 และ 3.00 เท่าของชิ้นตัวอย่างทีอ่ายุ 
14 วัน และ 28 วัน ตามลำดับ ในกรณีค่าการรับน้ำหนักกดสูงสุดคิดเป็น 
1.38 และ 1.57 เท่า ของชิ้นตัวอย่างที่อายุ 14 วัน และ 28 วัน ตามลำดับ 
ปัจจัยที่เป็นสาเหตุต่อความแตกต่างของค่าทั้ง 2 มาตรฐานแม้ว่าความหนา
ที่แตกต่างกันโดยมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) มีความหนาเพียง 7.5
เซนต ิ เมตร ส ่วนมาตรฐานย ุ โรป (EN-14488-5) ม ีความหนาถ ึง 10 
เซนติเมตร ส่วนการวัดค่า displacement ของทั้ง 2 มาตรฐานที่แตกต่าง
กัน แม้ว่ามาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) วัดค่า Displacement ที่ไกล
กว ่ าถ ึ ง  40 ม ิลล ิ เมตร ส ่ วนมาตรฐานย ุ โรป (EN-14488-5) ว ัดค่า 
Displacement เพียง 30 มิลลิเมตร แต่ในช่วงดังกล่าวเป็นช่วงที ่ชิ้น
ทดสอบสูญเสียการรับน้ำหนักแล้ว 
4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการยุบตัวเปรียบเทียบกันระหว่าง
มาตรฐานอเมริกา(ASTM C1550)กับมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) 
      จ ากกราฟความส ั มพ ันธ ์ ระหว ่ า ง  Load-Displacement เมื่ อ
เปรียบเทียบกันระหว่างมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) กับมาตรฐาน
ยุโรป (EN-14488-5) จะเห็นได้ชัดว่ามาตรฐานยุโรป (EN-14488-5) มี
ค่าแรงกระทำสูงกว่ามาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) ดังรูปที่ 36 และ 
รูปที่37 ตามลำดับ 
 

 
ร ูปท ี ่  36 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง Load-Displacement 
เปรียบเทียบกันระหว่างมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) กับมาตรฐาน
ยุโรป (EN-14488-5) ของทั้ง 2 มาตรฐานที่อายุ 14 วัน 
 

 

ร ูปท ี ่  37 กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง Load-Displacement 
เปรียบเทียบกันระหว่างมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550)กับมาตรฐาน
ยุโรป(EN-14488-5) ของทั้ง 2 มาตรฐานที่อายุ 28 วัน 
 
4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซับพลังงานและการยุบตัว
เปรียบเทียบกันระหว่างมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550)กับมาตรฐาน
ยุโรป(EN-14488-5) 
      จากกราฟความส ัมพ ันธ ์ ระหว ่ า ง  Energy-Displacement เมื่ อ
เปรียบเทียบกันระหว่างมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) กับมาตรฐาน
ยุโรป (EN-14488-5) จะเห็นได้ชัดว่ามาตรฐานยุโรป (EN-14488-5) มีค่า
การดูดซับพลังงานมากกว่ามาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) ดังรูปที่ 38
และรูปที่ 39 ตามลำดับ 
 

 
รูปที ่  38 กราฟแสดงความสัมพันธ ์ระหว ่าง Energy-Displacement 
เปรียบเทียบกันระหว่างมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) กับมาตรฐาน
ยุโรป(EN-14488-5) ของทั้ง 2 มาตรฐานที่อายุ 14 วัน 
 

 
รูปที ่  39 กราฟแสดงความสัมพันธ ์ระหว ่าง Energy-Displacement 
เปรียบเทียบกันระหว่างมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550)กับมาตรฐาน
ยุโรป(EN-14488-5) ของทั้ง 2 มาตรฐานที่อายุ 28วัน 
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5. สรุปผลการศึกษา 
          จากการศึกษาความแตกต่างระหว่างมาตรฐานอเมริกา (ASTM 
C1550)และมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) สามารถสรุปผลการศึกษาได้
ดังต่อไปนี้ 
     5.1 จากการทดสอบตามมาตรฐานอเมริกา (ASTM C1550) ของชิ้น
ตัวอย่างที่อายุ 14 วัน และ 28 วัน พบว่าค่าการดูดซับพลังงานเฉลี่ยของชิ้น
ตัวอย่างที่อายุ 14วัน ได้ค่าต่ำกว่าชิ้นตัวอย่างที่อายุ 28วัน คิดเป็นร้อยละ 
82.13 ของชิ้นตัวอย่างที่อายุ 28 วัน และพบว่าน้ำหนักกดสูงสุดของชิ้น
ตัวอย่างที่อายุ 14 วัน ไม่แตกต่างกับชิ้นตัวอย่างที่อายุ 28 วัน  
     5.2 จากการทดสอบตามมาตรฐานยุโรป (EN-14488-5) ของชิ ้นน
ตัวอย่างที่อายุ 14 วัน และ 28 วัน พบว่าค่าการดูดซับพลังงานเฉลี่ยและค่า
การรับน้ำหนักกดสูงสุดเฉลี่ยของชิ้นตัวอย่างที่อายุ 14วัน ได้ค่าต่ำกว่าชิ้น
ตัวอย่างที่อายุ 28วัน คิดเป็นร้อยละ 69.13 และร้อยละ 85.11 ตามลำดับ
ของชิ้นตัวอย่างที่อายุ 28 วัน  
     5.3 จากการศึกษาและวิจัยความแตกต่างระหว่างมาตรฐานอเมริกา 
(ASTM C1550) และมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) โดยเปรียบเทียบชิ้น
ตัวอย่างที่อายุ 14 วัน ที่ค่า Displacement 30มิลลิเมตร ทั้งมาตรฐาน
อเมริกา(ASTM C1550) และมาตรฐานยุโรป (EN- 14488-5) พบว่าการ
ทดสอบตามมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) ให้ค่าการดูดซับพลังงานเฉลี่ย
และค่าการรับน้ำหนักกดสูงสุดเฉลี ่ยสูงกว่าการทดสอบตามมาตรฐาน
อเมริกา(ASTM C1550) คิดเป็น 2.57 เท่า และ 1.38 เท่า ตามลำดับ 
     5.4 จากการศึกษาและวิจัยความแตกต่างระหว่างมาตรฐานอเมริกา 
(ASTM C1550) และมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) โดยเปรียบเทียบชิ้น
ตัวอย่างที่อายุ 28 วัน ที่ค่าDisplacement 30 มิลลิเมตร ทั้งมาตรฐาน 
อเมริกา(ASTM C1550) และมาตรฐานยุโรป (EN- 14488-5) พบว่าการ
ทดสอบตามมาตรฐานยุโรป(EN-14488-5) ให้ค่าการดูดซับพลังงานเฉลี่ย
และค่าการรับน้ำหนักกดสูงสุดเฉลี ่ยสูงกว่าการทดสอบตามมาตรฐาน
อเมริกา(ASTM C1550) คิดเป็น 3.00 เท่า และ 1.57 เท่า ตามลำดับ 
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บทคัดย่อ 
     การสร้างแบบจำลองเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมที่แตกต่าง
ระหว่างการใช้แบบจำลองผนังสำเร็จรับน้ำหนักบรรทุกแนวดิ่งที่ใช้จุดต่อสปริงแทน
จุดเชื่อมต่อในการออกแบบเหล็กเสริมและยังช่วยให้ผู้ออกแบบเข้าใจถึงพฤติกรรม
ของแรง ในการทดสอบนี้จะสร้างแบบจำลองในโปรแกรม ETABS การวิเคราะห์ผล
เพื่อมาคำนวณปริมาณเหล็กเสริมในกำแพงในกรณีแรงกระทำต่างๆแล้วนำแรงที่ได้
ไปคำนวณปริมาณเหล็กโดยใช้ข้อกำหนด วสท. ไปเปรียบเทียนในแบบก่อสร้างจริง 
ในการทดสอบข้างต้นผลที่ได้ออกมามีบางจุดต้องเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมถึงจะสร้าง
รับแรงได้อย่างปลอดภัย 

Abstract 
     Modeling to study and compare the amount of reinforcement that 
differs between the use of vertical load-bearing prefabricated wall 
models that use spring connections instead of connection points in the 
design of reinforcement and also helps the designer understand the 
behavior of forces. In this test, a simulation was created in the ETABS 
program, the analysis of the results to calculate the amount of 
reinforcement in the wall in the case of various forces, and then use 
the force obtained to calculate the amount of steel using the 
requirements of the ACI to compare the candles in the actual 
construction. In the above tests, the results showed that there were 
some points where the amount of reinforcement had to be increased 
in order to safely withstand the force 

 

1. คำนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ                          
     การวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อออกแบบเหล็กเสริมภายใน สำหรับโครงสร้างผนัง
รับน้ำหนักคอนกรีตหล่อสำเร็จรูป ยังเป็นข้อกังขาสำหรับวิศวกร ด้วยพฤติกรรม
การเชื่อมต่อระหว่างจุดต่อ ไม่ใช่พฤติกรรมที่มีความต่อเนื่องมีรายละเอียดเหล็ก
เสริมที่จุดเชื่อมต่อ ทำให้พฤติกรรมแตกต่างจากระบบผนังหล่อในที่  ซึ่งการสร้าง
แบบจำลองนั้นมีผลต่อปริมาณเหล็กเสริม ภายในผนังอย่างแน่นอน โดยเฉพาะการ
สร้างแบบจำลองที่มีความต่อเนื่อง 100% เสมือนคอนกรีตเทในที่ กับกรณีที่สร้าง
แบบจำลองและใช้จุดเชื่อมต่อแบบสปริง แรงที่เกิดขึ้นในโครงสร้างมีความแตกต่าง
กัน และส่งผลต่อปริมาณเหล็กเสริมที่ใช้เสริมภายในผนัง  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะ

ทำการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างอาคาร
ระบบผนังสำเร ็จร ับน ้ำหนักบรรทุก (precast bearing wall) ที่ม ีการสร ้าง
แบบจำลองแบบต่อเนื่อง และมีการสร้างแบบจำลองโดยใช้สปริงแทนพฤติกรรม
ของจุดต่อ 
1.2 วัตถุประสงค์ 
     เพื ่อศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมที ่แตกต่างระหว่างการใช้
แบบจำลองผนังสำเร็จรับน้ำหนักบรรทุกแนวดิ่งที่ใช้จุดต่อสปริงแทนจุดเชื่อมต่อใน
การออกแบบเหล็กเสริม กับปริมาณเหล็กเสริมที่ระบุตามแบบก่อสร้างที่มีอยู่ จาก
แบบจำลองผนังสำเร็จที่มีความต่อเนื่อง 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
     1.3.1 ใช้โปรแกรม ETABS ในการสร้างแบบจำลอง 
     1.3.2 พิจารณาและศึกษาแบบจำลองผนังสำเร็จอาคาร 2 ชั้น และ 5 ชั้นระบบ 
ผนังรับน้ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง 
     1.3.3 พิจารณารูปแบบจุดเชื่อมต่อแนวราบแบบเหล็กเดือยเสียบในท่อลอน
ลูกฟูกและใช้ปูนกรอกในช่องว่างเท่านั้น สำหรับจุดเชื่อมต่อแนวดิ่ งเป็นแบบเหล็ก
ห่วงยื่นจากผนัง และสอดด้วยเหล็กเส้นตรงกลาง 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
     1.4.1 เพื่อให้เข้าใจในการออกแบบกำแพงรับแรง และ พฤติกรรมของแรง 
     1.4.2 เพื่อเข้าใจจุดต่อผนัง precast wall 
    1.4.3 เพื่อลดความเสี่ยงจากการก่อสร้างโดยการใส่เหล็กเสริมรับแรง 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
     2.1.1 หลักการออกแบบผนังกำแพงคอนกรีตเหล็กให้รับน้ำหนักตามแนวแกน 
     การคำนวณออกแบบกำแพงหรือผนังคอนกรีตเสริมเหล็กให้รับน้ำหนักบรรทุก
เยื้องศูนย์หรือแรงด้านข้างใดๆ อาจพิจารณาให้ส่วนโครงสร้างนั้นเสมือนเป็นเสา
ปลอกเดี่ยว โดยใช้อัตราส่วนของเหล็กเสริมในแนวตั้งไม่เกินกว่า 0.04 ในกรณีที่
น้ำหนักกระทำเยื้องศูนย์แต่มีค่าไม่เกินหนึ่งในหกของความหนาของกำแพงจะถือว่า
น้ำหนักนั้นกระทำร่วมศูนย์กับกำแพง ดังนั้นเมื่อกำแพงรับน้ำหนักบรรทุกร่วมศูนย์ 
อาจพิจารณาคำนวณออกแบบโดยใช้สูตรสำเร็จตามที่ มาตรฐาน ACI และ วสท. 
กำหนดให้ดังสมการ  

∅𝑃𝑎𝑤 = 0.55𝑓𝑐
,𝐴𝑔 [1 − (

𝑘𝑙𝑐

32ℎ
)

2
]           (1) 
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เมื่อ 𝑃𝑎𝑤 = กำลังรับน้ำหนักบรรทุก (กก.)   
 𝐴𝑔 = เนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด (ซม.2)   
 𝑙𝑐 = ความสูงของกำแพงระหว่างที่รองรับ (ซม.)  
 ℎ = ความหนาของกำแพง   
 ∅ = 0.7     
 𝑘 = ตัวประกอบความยาวประสิทธิผล   
  = 0.8 เมื่อกำแพงไม่มกีารหมุนที่ปลายทั้งสองข้าง 
  = 0.1 เมื่อกำแพงไม่มีการยึดรั้งต้านการหมุดที่ปลายทั้งสอง
  = 2.0 เมื่อกำแพงไม่มีการค้ำยึดเพื่อต้านการเซด้านข้าง 
และจะต้องมีการตรวจสอบกำลังรับแรงแบกทาน (Bearing strength) ที่ด้านบน
ของกำแพงซึ่งสามารถหา ได้จากสมการ (2) ดังนี้   
     กำลังต้านทานแรงแบกทานของคอนกรีต ≥ แรงที่กดลงคอนกรีต 
∅0.85𝑓𝑐

,𝐴1 ≥ 𝑊𝑢           (2) 
เมื่อ ∅ = 0.70     
 𝐴1 = พื้นทีท่ี่รับแรงกด (ซม.2)   
 𝑊𝑢  = น้ำหนักที่มากระทำ (กก.) คิดต่อความยาว 1 ม. 
     2.1.2 ข้อกำหนดเกี่ยวกับกำแพงหรือผนัง คสล. 
     2.1.2.1 ความหนาต่ำสุดของกำแพง มีข้อกำหนดดังนี้ 
(ก) ความหนาของกำแพงที่รับใช้น้ำหนัก (Bearing Wall) ต้องไม่น้อยกว่า 1/25 
ของความสูงหรือความกว้างระหว่างที่รองรับ ทั้งนี้ให้ใช้ค่าที่น้อยกว่า แต่ต้องไม่น้อย
กว่า 10 ซม. 
(ข) ความหนาของกำแพงห้องใต้ดิน (Basement Wall) ที่อยู่ริมนอกหรือกำแพง
ฐานรากหรือกำแพงกันไฟ ต้องไม่น้อยกว่า 20 ซม. 
     2.1.2.2 ความยาวประสิทธิผลของกำแพงในแนวนอน 
     ในกรณีที่น้ำหนักบรรทุกกระทำแบบจุด ความยาวประสิทธิผลของกำแพงใน
แนวนอนที่ใช้รับน้ำหนักบรรทุกนั้น ต้องไม่เกินกว่าระยะศูนย์ถึงศูนย์ระหว่าง
น้ำหนักบรรทุกและต้องไม่เกินความกว้างของที่รองรับด้วยสี่เท่าของความหนา
กำแพง 
     2.1.2.3 ปริมาณเหล็กเสริมต่ำสุดในกำแพง 
(ก) สำหรับเหล็กในแนวต้ัง 
- ต้องไม่น้อยกว่า 0.0012 ของเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด สำหรับเหล็กข้ออ้อย          
𝑑𝑏 ≤ 16 มม. และ 𝑓𝑦 ≥ 4,000 กก./ซม.2 
- ต้องไม่น้อยกว่า 0.0015 ของเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด สำหรับเหล็กอ้อยขนาดอ่ืน 
(ข) สำหรับเหล็กเสริมในแนวนอน 
- ต้องไม่น้อยกว่า 0.0020 ของเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด สำหรับเหล็กข้ออ้อย               
𝑑𝑏 ≤ 16 มม. และ 𝑓𝑦 ≥ 4,000 กก./ซม.2 
- ต้องไม่น้อยกว่า 0.0025 ของเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด สำหรับเหล็กอ้อยขนาดอ่ืน  
     2.1.2.4 การจัดวางเหล็กเสริม 
(ก) ระยะเรียงเสริมเหล็กในแนวตั้งและแนวนอน 
     ต้องไม่เกิน 3 เท่าของความหนาของกำแพงแต่ไม่เกิน 50 ซม. หากผนังกำแพง
หนากว่า 25 ซม. (ยกเว้นผนังกำแพงห้องใต้ดิน) ต้องเสริมเหล็กในแต่ละทิศทางเป็น
สองชั้น ชั้นหนึ่งประกอบด้วยเหล็กไม่น้อยกว่าครึ่ งหนึ่งแต่ไม่เกินสองในสามของ
เหล็กทั้งหมด โดยวางห่างจากผิวด้านนอกไม่น้อยกว่า 5 ซม. แต่ไม่เกินหนึ่งในสาม
ของความหนาของกำแพง ส่วนอีกชั้นหนึ่งให้ใช้เหล็กส่วนที่เหลือวางห่างจากผิวด้าน
ในไม่น้อยกว่า 2 ซม. แต่ไม่เกินหนึ่งในสามของความหนาของกำแพง 

(ข) ต้องยึดผนังกำแพง คสล. 
     ให้ติดกับพื้น เสา หรือผนังที่มาบรรจบกันด้วยเหล็กเสริมของแต่ละชั้น 
(ค) ที่ช่องเปิดของผนังกำแพง คสล. 
     ต้องเสริมเหล็กเพิ่มพิเศษ ขนาดไม่เล็กกว่า 16 มม. อย่างน้อยสองเส้นรอบช่อง
เปิด โดยยื่นปลายเหล็กเสริมให้เลยจากมุมช่องเปิดไปเป็นระยะเท่ากับระยะที่
ต้องการฝังยึดเหล็กเสริม แต่ไม่น้อยกว่า 60 มม. 
     2.1.3 วิธีการออกแบบเหล็กเสริมบริเวณช่องเปิดและรอยต่อของผนังรับ
น้ำหนัก คสล. 
     2.1.3.1 เหล็กตามยาวบนและล่างช่องเปิด 
สามารถคำนวณได้จากสมการ (3) ซึ่งจะใช้ความสัมพันธ์ของกำลังดึงของเหล็ก 
𝑇𝑢 ≤ ∅𝑛𝐴𝑠𝑓𝑦             (3) 
เมื่อ 𝑇𝑢 = แรงดึงที่เกิดขึ้นภายในผนังบนและล่างช่องเปิด (กก.) 
 𝑛 = จำนวนของเหล็กที่ใช ้   
 𝐴𝑠 = พื้นที่หน้าตัดของเหล็ก (ซม.2)   
 𝑓𝑦 = กำลังดึงครากของเหล็ก (กก./ซม.2)  
 ∅ = 0.9 
     2.1.3.2 เหล็กทแยงกันร้าวตรงบริเวณมุมของช่องเปิด 
สามารถคำนวณได้จากสมการ (4) ซึ่งจะใช้ความสัมพันธ์ของกำลังดึงของเหล็ก 
𝑇𝑢 ≤ ∅𝑛𝐴𝑠𝑓𝑦𝑐𝑜𝑠45                       (4) 
เมื่อ 𝑇𝑢 = แรงดึงที่เกิดขึ้นบริเวณมุมของช่องเปิด (กก.) 
 𝑛 = จำนวนของเหล็กที่ใช้    
 𝐴𝑠 = พื้นที่หน้าตัดของเหล็ก (ซม.2)   
 𝑓𝑦 = กำลังดึงครากของเหล็ก (กก./ซม.2)  
 ∅ = 0.9 
     2.1.3.3 เหล็กเชื่อมต่อผนังชั้นล่างกับผนังชั้นบน (Dowel Bars) 
     สามารถคำนวณได้จากการสมมุติให้จุดต่อระหว่างผนังบนและล่างเป็น link 
ตามผลงานวิจัยของ ปรีดา และคณะ(2023) และตรวจสอบแรงดึงที่เกิดขึ้น และนำ
เหล็กเสริมมาใส่ให้เพียงพอกับแรงดึงที่ต้องการ เช่นเดียวกับสมการที่ (3) หรืออาจ
ใช้การวิเคราะห์โมเมนต์ (𝑀0) และ แรงตามแนวแกน (𝑁) ทีเ่กิดขึ้นในกำแพงแต่
ละแผง จากความสัมพันธ์ 

𝑀0 = (𝜔0𝑇𝑦 +
𝑁

2
) 𝑙𝑤            (5) 

เมื่อ 𝑀0 = เป็นโมเมนต์ที ่เกิดขึ ้นภายหลังจากเหล็กเสริมเกิดการ
ครากจนเลยถึงกำลังสำรองของสมมุตฐิาน โดยให้จุดปลายของเป็นจุดหมุน 
เมื่อ 𝑙𝑤 = เป็นความยาวของกำแพง   
 𝑛 = เป็นแรงอัดในแนวแกนของกำแพง  
 𝜔0 = เป็นอัตราส่วนกำลังสำรองของเหล็กเสริม  
 𝑇𝑦 = เป็นแรงดึงครากในกลุ่มเหล็กเสริม เชื่อมระหว่างผนังบน
และล่าง สามารถคำนวณได้จาก  

𝑇𝑦 =
𝐴𝑠𝑡𝑓𝑦

2                        (6) 
เมื่อ 𝐴𝑠𝑡 = เป็นพื้นที่เหล็กเสริมในแนวด่ิงที่ทั้งหมดในกำแพง 
 𝐴𝑠𝑡/2 = เป็นพื้นที่เหล็กเสริมที่ปลายกำแพง  
 𝑓𝑦 = เป็นกำลังครากของเหล็กเสริม 
     2.1.3.4 ออกแบบหูยก 
สามารถคำนวณได้จากสมการ (7) 
𝑊𝑠 = ∅𝑛𝐴𝑠𝑓𝑦             (7) 
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เมื่อ 𝑊𝑢 = น้ำหนักของผนัง + 30% ของน้ำหนักผนังเนื่องจากแรง
กระแทก ในที่นี้น้ำหนักผนังทั้งหมดไม่ใช่เพียงครึ่งเดียว เนื่องจากอาจเกิดกรณีที่
ลวดสลิงที่รอยหูทำงานเพียงข้างเดียว    
 ∅ = 0.9    
 𝑛 = จำนวนของเหล็กที่ใช้    
 𝐴𝑠 = พื้นที่หน้าตัดของเหล็ก (ซม.2)   
 𝑓𝑦 = กำลังดึงครากของเหล็ก (กก./ซม.2)   
     2.1.3.5 ระยะฝังเหล็กเสริมข้ออ้อยที่รับแรงดึง 
(ก) ระยะฝังเหล็กเสริมข้ออ้อยที่รับแรงดึง 
     ระยะฝังพื้นฐาน(𝑙𝑑𝑏)ต้องไม่น้อยกว่า 30 ซม. สำหรับเหล็กเสริมข้ออ้อยที่รับ
แรงดึง สามารถคำนวณได้จากสมการ (8) ดังนี้ 

𝑙𝑑𝑏 =
0.06𝐴𝑏𝑓𝑦

√𝑓
𝑐

,              (8) 

เมื่อ 𝑙𝑑𝑏  = ระยะฝังพื้นฐาน (ซม.)   
 𝐴𝑏 = พื้นที่หน้าตัดของเหล็ก (ซม.2)   
 𝑓𝑦 = กำลังดึงครากของเหล็ก (กก./ซม.2)  
 𝑓𝑐

, = กำลังของคอนกรีต (กก./ซม.2) 
     สำหรับเหล็กเสริมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 43 มม. และ 57 มม. ให้คำนวณ
จากสมการ (8) แต่ให้ลดระยะฝังลงร้อยละ 6 และร้อยละ 22 ตามลำดับ 
(ข) ระยะฝังเหล็กเสริมข้ออ้อยที่รับแรงอัด 
     ระยะฝังพื้นฐาน(𝑙𝑑𝑏)ของเหล็กข้ออ้อยที่รับแรงอัดต้องไม่น้อยกว่า 20 ซม. 
สามารถคำนวณได้จากสมการ (9) ดังนี้ 

𝑙𝑑𝑏 =
0.075𝑑𝑏𝑓𝑦

√𝑓𝑐
, ≥ 0.0043𝑑𝑏𝑓𝑦                        (9) 

เมื่อ 𝑙𝑑𝑏  = ระยะฝังพื้นฐาน (ซม.)   
 𝐴𝑏 = พื้นที่หน้าตัดของเหล็ก (ซม.2)   
 𝑓𝑦 = กำลังดึงครากของเหล็ก (กก./ซม.2)  
 𝑓𝑐

, = กำลังของคอนกรีต (กก./ซม.2) 
     2.1.3.6 การต่อทาบเหล็กเสริม 
     ความยาวของระยะต่อทาบเหล็กเสริมข้ออ้อยที่รับแรงอัดอย่างน้อย 1.0𝑙𝑑𝑏 
แต่ต้องไม่น้อยกว่า 30 ซม. 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
     2.2.1 การออกแบบผนังรับแรงเฉือน 
     งานวิจัยของ Piotr Berkowski และคณะ [1] งานวิจัยนี้เสนอผลการวิเคราะห์
อาคารคอนกรีตสำเร็จรูปหลายชั้นภายใต้แรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากอาฟเตอร์ช็อก
แผ่นดินไหว มีการใช้แบบจำลอง FEM 3 มิติของอาคารทั้งหลัง รวมถึงการเชื่อมต่อ
เฉพาะในข้อต่อ ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขถูกนำไปเปรียบเทียบกับการทำลายที่
สังเกตได้ในอาคารจริงที่เกิดจากอาฟเตอร์ช็อกการทำเหมือง 

 
รูปที่ 1 ภาพความเร่งของแรงสั่นสะเทอืนที่เกิดจากการใช้ประโยชน์จากการขุด                

(ความเร็วเทียบกับเวลา) – E = 1.70e8 J 

 
รูปที ่2 การสั่นสะเทอืนแบบไอเกน 

     2.2.2 การออกแบบจำลองคอมพิวเตอร์ของข้อต่อแนวนอนของอาคาร 
     งานวิจัยของ ปรีดา และคณะ (2023) [2] ศึกษาการวิเคราะห์ผลการทดสอบ
ระบบผนังสำเร็จรับน้ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง (precast bearing wall) ที่มีจุดเชื่อมต่อ
ด้วยเหล็กเดือยสวมในท่อนลูกฟูก ภายใต้แรงกระทำด้านข้างแบบสลับทิศ โดยได้
สร้างแบบจำลองผนังสำเร็จด้วย sell element และใช้จุดเชื่อมต่อด้วยสปริงที่แทน
พฤติกรรมรอยต่อเหล็กเดือย และปูนกรอกที่รอยต่อในแนวราบ (รูปที่3) ซึ่งเป็นการ
คำนึงถึงพฤติกรรมที่ไม่ได้เชื่อมตอ่อย่างสมบูรณ์ของผนังสำเร็จ เหมือนผนังหล่อเป็น
ชิ้นเดียวกัน  
      ผลการศึกษาพบว่า แบบจำลองสามารถทำนายพฤติกรรมความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกระทำกับการเคลื่อนที่สัมพันธ์ได้สอดคล้องกับผลการทดสอบผนัง
สำเร็จในห้องปฏิบัติการได้เป็นอย่างดี (รูปที่4) ซึ ่งแนวทางการใช้สปริงเป็นจุด
เชื่อมต่อนี้ จะนำมาใช้สร้างเป็นแบบจำลองสำหรับอาคารทั้งหลังในการศึกษานี้ 

 
รูปที่ 3 แบบจำลองที่นำเสนอสำหรับผนังช้ินงานทดสอบ1 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำกับการเคลือ่นทีส่ัมพันธ์ของชิ้นทดสอบผนังสำเร็จที่ใช้จุดต่อ

ด้วยเหล็กเดือยสวมด้วยท่อลอนลูกฟูก 
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     2.2.3 การวิเคราะหอ์าคารหลายชั้นที่มีผนังรับน้ำหนักสำเร็จรูป 
     งานวิจัยของ Chaitanya Kumar J.D. และคณะ[3] การก่อสร้างแบบสำเร็จรูป
กำลังได้รับความสำคัญโดยทั่วไปและโดยเฉพาะในเขตเมือง กำลังได้รับความนิยม
มากขึ ้นจากการเติบโตอย่างรวดเร็วของโครงสร้างพื ้นฐานในเมือง ในบริบทนี้ 
อาคารที่พักอาศัย G+11 ชั้นที่มีผนังรับน้ำหนักคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปได้รับ
การพยายามวิเคราะห์ ระบบโครงสร้างประกอบด้วยผนังรับน้ำหนักและแผ่นพื้น
ทางเดียวสำหรับแรงโน้มถ่วงและแรงด้านข้างที่นำมาวิเคราะห์โดยใช้ ETABS แรง
ผนัง การกระจัด และโมเมนต์ต่างๆ ได้ถูกนำมาใช้สำหรับชุดโหลดที่แตกต่างกัน 
ฐานข้อมูลจะถูกนำเสนอสำหรับชุดโหลดที่แย่ที่สุด งานนี้จำกัดเฉพาะการวิเคราะห์
องค์ประกอบโครงสร้างเท่านั้น ไม่ใช่รายละเอียดการเชื่อมต่อ 

 

3.ขั้นตอนการทดสอบ 

3.1 แนวทางการสร้างแบบจำลอง 
     3.1.1 ชนิดของแบบจำลองในแต่ละองค์กร 
     การสร้างแบบจำลองเพื่อวิเคราะห์อาคารทั้งหลัง อาจแบ่งเป็น 5 องค์ประกอบ
ที่สำคัญ ได้แก่ ผนังสำเร็จ พื้น คาน เสา และจุดเชื่อมต่อ link หรือ spring ที่ใช้
แทนพฤติกรรมการไม่ได้เป็นชิ ้นส่วนที ่หล่อเป็นเนื ้อเดียวกันของระบบผนังรับ
น้ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง การศึกษานี้ได้ใช้โปรแกรม ETABS ในการสร้างแบบจำลอง 
ดังนั้นจะขออ้างอิงการเรียกองค์อาคารตามระบุในโปรแกรม 
ตาราง 3.1.1 ชนิดของแบบจำลองที่ใช้ในการสร้างแบบจำลอง 

ลำดับที่ องค์อาคาร ชนิดของแบบจำลอง 
1 ผนังสำเร็จ Wall section / Shell element 
2 พื้น Slab section / Shell element 
3 เสา Frame section / Line element  
4 คาน Frame section / Line element 
5 สปริง Link element / Linear or Multi Linear 

 
3.2 การป้อนค่าสปริง  
     ค่าสปริงใช้สามารถป้อนในรูปของ link element โดยให้เว้นช่องว่างระหว่าง
ผนังบนและผนังล่างประมาณ 20 มม. ซึ่งอาจใช้วิธีการกำหนดความสูงชั้นเพื่อเป็น
ช่องว่างสำหรับการป้อนตำแหน่งสปริง หรือใช้วิธีการวาดผนังให้หดเป็นระยะ 20 
มม. ตามที่ต้องการ 
     การป้อนค่าสปริง จะป้อนอยู ่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการ
เคลื ่อนที ่  เป ็นค ู ่ลำดับ ชนิดของ Link อาจเป็น Multi Plastic หากมีข ้อมูล
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื่อนที่หลายความชัน แต่หากมีความสัมพันธ์
เพียงความชันเดียว สามารถเลือก Link type เป็นแบบ Linear ได้ 
     ในข้อมูลของ Link element จะมีการเคลื ่อนที ่อยู ่ 6 ทิศทาง ได้แก่การ
เคลื่อนที่ตามแนวแกน U1 การเคลื่อนที่ในทิศทางตั้งฉากในระบบ U2 และตั้งฉาก
นอกระนาบ U3 และมีการหมุนรอบแกน 1 2 และ 3 ได้แก่ R1 R2 และ R3 สำหรับ
การพิจารณาในแบบจำลองอาคารนี้ จะพิจารณาเฉพาะทิศทางตามแนวแกนของ 
link คือ U1 กับทิศตั้งฉากในระนาบ U2 เท่านั้น โดยให้ U3 เป็น Fixed และไม่
พิจารณา R1 R2 และ R3 

     ในการป้อนความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื่อนที่ในแต่ละทิศทางให้เลือก 
Modify show for U1 หรือ Modify show for U2 แล้วป้อนคู่ลำดับความสัมพันธ์
แรงและการเคลื่อนที่ 

 
รูปที ่5 การป้อนค่าสปรงิ 

3.3 การคำนวณอาคารพักอาศัย 2 ชั้น 

      ตัวอย่างแบบอาคารบ้านพักอาศัย 2 ชั้นที่ใช้เป็นอาคารที่มีพื้นที่ใช้สอย 140 
ตร.ม. ซึ่งเป็นระบบกำแพงสำเร็จน้ำหนักบรรทุกดิ่ง (bearing wall) โดยชั้นที่1 มี
กำแพงคอนกรีตหล่อสำเร็จ จำนวน 14 แผ่น และชั ้นที่2 มีจำนวน 16 แผ่น 
รายละเอียดของแบบอาคาร 2 ชั้น โดยป้อนค่าสปริงในแนวด่ิงและสปริงในแนวราบ 
แทนจุดต่อที่เชื่อมต่อระหว่างกำแพงสำเร็จเข้าด้วยกัน ทำให้สามารถสร้างเป็น
แบบจำลองทั้งหลัง ดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 โมเดล 3D อาคารบ้านพักอาศยั 2 ชั้น 

คุณสมบัติวัสดุ 
คอนกรีต         
- คอนกรีตมีกำลังอัด 𝑓𝑐

,
 =  240 กก./ซม.2 ขณะยกและขนย้าย   

- คอนกรีตมีกำลังอัด 𝑓𝑐
,
 =  350 กก./ซม.2 ขณะใช้งาน 

เหล็กเสริม                                                                                                      
𝑓𝑦 =  2400 กก./ซม.2 สำหรับ 𝑆𝑅 24                                                         
𝑓𝑦 =  4000 กก./ซม.2 สำหรับ 𝑆𝑅 40 
ชุดการรวมแรง Load Case 
𝑈1 = 1.4𝐷𝐿 + 1.7𝐿𝐿 
𝑈2 = 0.75(1.4𝐷𝐿 + 1.7𝐿𝐿) + 1.0𝐸𝑄 
𝑈3 = 0.9𝐷𝐿 +  1.0𝐸𝑄                                                        
เมื่อ 𝐷𝐿 = น้ำหนักบรรทุกคงที่ 𝐿𝐿 = น้ำหนักบรรทุกจร 
 𝐸𝑄 = แรงจากแผ่นดินไหวแบบสเปกตรัมผลตอบสนอง         
ตาม มยผ. 1301/1302 – 61 
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การป้อนแรงกระทำ 
     การวิเคราะห์โครงสร้างทำด้วยการป้อนน้ำหนักบรรทุกในกรณีต่างๆ ประกอบ
ไปด้วย 
น้ำหนักบรรทุกตายตัวเพิ่มเติม 50 กก./ตร.ม.                                                  
น้ำหนักบรรทุกจร 200 กก./ตร.ม. 
     แรงแผ่นดินไหวแบบสเปกตรัมผลตอบสนอง กำหนดให้ เป็นพื้นที่เสี ่ยงภัย     
อ.เมือง จ.เชียงราย ซึ่งมีค่าความเร่งสูงสุด 𝑆𝐷𝑠 = 0.693𝑔 และ  
𝑆𝐷1 = 0.317𝑔 เมื่อสมมุติให้ดินเป็นประเภท D กราฟสเปกตรัมแผ่นดินไหวกรณี
วิเคราะห์แบบ  สถิตศาสตร์ และพลศาสตร์ 
     อาคารมีความสูง 𝐻 = 5.57 ม. ทำให้สามารถคำนวณคาบธรรมชาติของ
อาคารอาคารตามวิธ ี ก. จาก 𝑇 = 0.02𝐻 จะได้ 𝑇 = 0.02𝑥5.57 = 0.11 

วินาที เมื่อตรวจสอบคาบธรรมชาติของอาคารตามวิธี ข. จากโปรแกรม 𝑇 = 0.21 

วินาที มยผ.1301/1302-61 กำหนดให้ใช้คาบธรรมชาติสูงสุดได้ไม่เกิน 1.5 วิธี ก. 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.17 วินาที ทำให้สามารถอ่านค่าความเร่งตองสนองด้วยวิธีสถิต
ศาสตร์ได้เท่ากับ(𝑆𝑎) 0.693𝑔 เมื่ออาคารมีความสำคัญปกติ 𝐼 =  1.0 
     ระบบโครงอาคาร กำแพงรับแรงเฉือนหล่อสำเร็จแบบธรรมดา (Ordinary 
Precast Shear Wall) ใช้ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง  
𝑅 = 3.0  Ω0 = 2.5  𝐶𝑑 = 3.0 

สามารถคำนวณแรงเฉือนที่ฐานตามวิธีสถิตศาสตร์ได้จาก𝑉 = 𝑆𝑎 (
𝐼

𝑅
) 𝑊  

เมื่อน ำ้หนกัอำคำร 𝑊 = 128.19 ตนั          

จะไดแ้รงเฉือนที่ฐำน 𝑉 = 0.231𝑥128.19 = 29.61 ตนั 

     ผลกำรวิเครำะหด์ว้ยวิธีพลศำสตรไ์ดค้่ำแรงเฉือนที่ฐำนในทิศทำงตำมแกน 
𝑥(𝑉𝑡𝑥)  =  12.55 ตัน และทิศทำงตำมแกน 𝑦(𝑉𝑡𝑦)  =  15.93 ตัน ซึ่งมีค่ำ
ต ่ำกว่ำแรงเฉือนที่ฐำนจำกวิธีสถิตศำสตร ์ดงันัน้ตอ้งปรบัแกด้ว้ย ประกอบปรบั
ค่ำ 𝑠𝑎𝑐𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.85

𝑉

𝑉𝑡
 ซึ่งจะมีค่ำเท่ำกับ 2.006 และ 1.580 ส ำหรบั

แรงแผ่นดินไหวทิศทำง 𝑥 และ 𝑦 ตำมล ำดบั 
 

4.การวิเคราะห์ผล 

4.1 อาคาร 2 ชั้น 

 
รูปที่ 7 โมเดล 3D อาคารบ้านพักอาศยั 2 ชั้น  

      
     การวิเคราะห์หาแรงภายในแต่ละแผ่นนั้น ใช้การวิเคราะห์ Load Case ทั้ง 3 
กรณ ีซึ่งได้ยกตัวอย่างการออกแบบผนังรับแรงในครั้งนี้ จำนวน 2 แผ่น คือ กำแพง 
Wall 101 และ Wall 102 ผลการตรวจสอบสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.1.1และ      
4.1.2 สำหรับผนัง W101 และ W102 ตามลำดับ  

ตารางที่ 4.1.1 ผลการตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมตามแบบก่อสร้างและผลการ
ตรวจ W101 

ลำดับ 
  ที่ 

รายการ  รายละเอียดตาม
แบบก่อสร้าง 

ผลการตรวจสอบ 
(ค่าที่แนะนำ) 

1 เหล็กเสรมิกระจายแนวตั้ง RB6@0.28 ม. ไม่เพยีงพอ(RB6@0.20) 

2 เหล็กเสรมิกระจายแนวนอน RB6@0.25 ม. ไม่เพยีงพอ(RB6@0.125 
3 เหล็กเสรมิตามยาวบนและล่าง

ช่องเปิด 
3-RB8 ไม่เพยีงพอ(2-DB12) 

4 เหล็กทแยงกันรา้วมุมชอ่งเปิด 4-RB8 ไม่เพยีงพอ(3-DB12) 
5 กำลังต้านแรงแบกทาน เพียงพอ เพียงพอ 
6 ปฏิสัมพันธแ์รงอัดและโมเมนต์ดัด เพียงพอ เพียงพอ 

7 แรงเฉือนในผนัง เพียงพอ เพียงพอ 
8 เหล็กเดือยในทอ่ลอนลกูฟูก 1-DB16ยาว0.5 

ม. จำนวน2 เส้น 
เพียงพอ 

9 ตามแบบใช้ เชื่อม insert plate 
ขนาด 150x100x6mm 

เพียงพอ เป็นเหล็ก loop 
RB6@0.15 ม.จะ
ปลอดภัยและมีความ
เหนียวมากกว่า 

ตารางที่ 4.1.2 ผลการตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมตามแบบก่อสร้างและผลการ
ตรวจ W102 

ลำดับ 
  ที่ 

รายการ  รายละเอียดตาม
แบบก่อสร้าง 

ผลการตรวจสอบ 
(ค่าที่แนะนำ) 

1 เหล็กเสรมิกระจายแนวตั้ง RB6@0.28 ม. ไม่เพยีงพอ(RB9@0.25) 
2 เหล็กเสรมิกระจายแนวนอน RB6@0.25 ม. ไม่เพยีงพอ(RB9@0.25) 
3 เหล็กเสรมิตามยาวบนและล่าง

ช่องเปิด 
ไม่เสริม ไม่เสริม 

4 เหล็กทแยงกันรา้วมุมชอ่งเปิด ไม่เสริม ไม่เสริม 
5 กำลังต้านแรงแบกทาน เพียงพอ เพียงพอ 
6 ปฏิสัมพันธแ์รงอัดและโมเมนต์ดัด เพียงพอ เพียงพอ 
7 แรงเฉือนในผนัง เพียงพอ เพียงพอ 
8 เหล็กเดือยในทอ่ลอนลกูฟูก 1-DB16ยาว0.5 

ม. จำนวน2 เส้น 
เพียงพอ 

9 ตามแบบใช้ เชื่อม insert plate 
ขนาด 150x100x6mm 

เพียงพอ เป็นเหล็ก loop 
RB6@0.15 ม.จะ
ปลอดภัยและมีความ
เหนียวมากกว่า 

4.2 อาคาร 5 ชั้น 

 
รูปที่ 8 โมเดล 3D อาคารคอนโด 5 ชั้น 

W3 

W16B 

Wall 101 

Wall 102 

mailto:RB6@0.28
mailto:RB6@0.25
mailto:RB6@0.15
mailto:RB6@0.28
mailto:RB6@0.25
mailto:RB6@0.15
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     อาคารตัวอย่าง 5 ชั้น หลังนี้เป็นอาคารหอพัก ขนาดกว้าง 16.9 ม. ยาว 24 ม. 
พื้นที่ใช้สอย 2,028 ตร.ม รับน้ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง แผ่น ซึ่งแรงภายในที่เกิดขึ้นใน
แต่ละแผ่นนนั้น จะถูกนำมาใช้ในการออกแบบเพื่อหาปริมาณของเหล็กเสริมที่จะใช้
ในการออกแบบให้กำแพงสามารถที่จะรับน้ำหนักที่มากระทำ จากน้ำหนักบรรทุก
คงที่และน้ำหนักจากบรรทุกจรได้อย่างปลอดภัย 
     การวิเคราะห์หาแรงภายในแต่ละแผ่นนั้น ใช้การวิเคราะห์ Load Case ทั้ง 3 
กรณี ซึ่งได้ยกตัวอย่างการออกแบบผนังรับแรงในครั้งนี้ จำนวน 2 แผ่น คือ กำแพง 
Wall 16B และ Wall 3 ผลการตรวจสอบสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.2.1และ 
4.2.2 สำหรับผนัง W 16B และ W 3 ตามลำดับ 
ตารางที่ 4.2.1 ผลการตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมตามแบบก่อสร้างและผลการ
ตรวจ W16B 

ลำดับ 
  ที่ 

รายการ  รายละเอียดตาม
แบบก่อสร้าง 

ผลการตรวจสอบ 
(ค่าที่แนะนำ) 

1 เหล็กเสรมิกระจายแนวตั้ง DB10@0.25 ม. เพียงพอ 
2 เหล็กเสรมิกระจายแนวนอน DB10@0.25 ม. เพียงพอ 
3 เหล็กเสรมิตามยาวบน 3-DB20 เพียงพอ 
4 เหล็กเสรมิตามยาวนอน 6-DB20 เพียงพอ 
5 เหล็กทแยงกันรา้วมุมชอ่งเปิด 3-DB16 เพียงพอ 
6 กำลังต้านแรงแบกทาน เพียงพอ เพียงพอ 
7 ปฏิสัมพันธแ์รงอัดและโมเมนต์ดัด เพียงพอ เพียงพอ 
8 แรงเฉือนในผนัง ไม่เพยีงพอ ไม่เพยีงพอ(DB20@0.25) 
9 เหล็กเดือยในทอ่ลอนลกูฟูก 1-DB16 เพียงพอ 
10 ตามแบบใช้ เชื่อม insert plate 

ขนาด 150x100x6mm 
เพียงพอ เป็นเหล็ก loop 

RB6@0.15 ม.จะ
ปลอดภัยและมีความ
เหนียวมากกว่า 

ตารางที่ 4.2.2 สรุปผลการตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมตามแบบก่อสร้างและผล
การตรวจ W3 

ลำดับ 
  ที่ 

รายการ  รายละเอียดตาม
แบบก่อสร้าง 

ผลการตรวจสอบ
(ค่าที่แนะนำ) 

1 เหล็กเสรมิกระจายแนวตั้ง DB10@0.25 ม. เพียงพอ 
2 เหล็กเสรมิกระจายแนวนอน DB10@0.25 ม. เพียงพอ 
3 เหล็กเสรมิตามยาวบนและล่าง

ช่องเปิด 
ไม่เสริม ไม่เสริม 

4 เหล็กทแยงกันรา้วมุมชอ่งเปิด ไม่เสริม ไม่เสริม 
5 กำลังต้านแรงแบกทาน เพียงพอ เพียงพอ 
6 ปฏิสัมพันธแ์รงอัดและโมเมนต์ดัด เพียงพอ เพียงพอ 
7 แรงเฉือนในผนัง เพียงพอ เพียงพอ 
8 เหล็กเดือยในทอ่ลอนลกูฟูก 1-DB16 เพียงพอ 
9 ตามแบบใช้ เชื่อม insert plate 

ขนาด 150x100x6mm 
เพียงพอ เป็นเหล็ก loop 

RB6@0.15 ม.จะ
ปลอดภัยและมีความ
เหนียวมากกว่า 

 
 
 
 

5.สรุปผลการทดลอง 
     1.จากการตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมในผนังสำเร็จรับน้ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง
ด้วยจำลองสปริงแทนจุดเชื่อมต่อ พบว่าปริมาณเหล็กเสริมที ่มีตามแบบมีค่า
เพียงพอในบางตำแหน่ง และมีบางตำแหน่งที่ไม่เพียงพอ ดังนี้ 
     กรณีอาคาร 2 ชั ้น กำแพง Wall 101 และ Wall 102 ที่ใช้เป็นตัวแทนของ
อาคาร พบว่า ปริมาณเหล็กเสริมขั้นต่ำแนวตั้งไม่เพียงพอ เนื่องจากอัตราส่วน
ปริมาณเหล็กเสริมน้อยกว่า0.0012 ดังนั้นควรเพิ่มอัตราส่วนปริมาณเหล็กเสริมให้
มากกว่า  
     2.เหล็กเสริมบนและล่างของช่องเปิดใน Wall 101 ปริมาณเหล็กเสริมขั้นต่ำ
ดังกล่าว ไม่เพียงพอ ดังนั้นควรเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมเป็น2-DB12  
     3.เหล็กทแยงกันร้าวของช่องเปิดใน wall101 ไม่เพียงพอ ดังนั ้นควรเพิ่ม
ปริมาณเหล็กเสริมเป็น3-DB12 
     4.กรณีอาคาร 5 ชั้น ผลการศึกษา W16B ที่เป็นตัวแทนผนังที่มีช่องเปิด พบว่า 
แรงเฉือนใน W16B ไม่เพียงพอ ดังนั้น ควรเสริมเหล็ก DB20@0.25 เพื่อป้องกัน
การแตกร้าว 
     5.แบบจำลองด้วยสปริงที่ศึกษาแม้จะมีความซับซ้อนในการป้อนค่า แต่ทำให้
สามารถจำลองพฤติกรรมที่เสมือนจริง เมื่ออาคารเป็นระบบผนังสำเร็จภายใต้แรง
แผ่นดินไหวได้อย่างไรก็ตามจะต้องเพิ่มปริมาณเหล็กในบริเวณต่างๆ จึงจะเพียงพอ
และต้านแรงกระทำได้อย่างปลอดภัย  
     6.การเปลี่ยนรูปแบบรอยเชื่อมต่อ ในแนวดิ่งระหว่างผนังด้วยการใช้เหล็ก 
loop แทนการใช้รอยเชื่อมต่อด้วยแผ่นเหล็ก (insert plate) ที่ตรวจพบตามแบบ 
จะทำอาคารมีความเหนียวและมีความแข็งแรงมากกว่า 
   
กิตติกรรมประกาศ 
     งานวิจัยฉบับนี้สามารถดำเนินการจนประสบความสำเร็จได้ เนื่องจากได้รับทุน
สนับสนุนจากหาวิทยาลัยพะเยาและได้รับความอนุเคราะห์สนับสนุนด้านคำปรึกษา
และวิธีการแก้ปัญหารวมถึงคำชี้แนะ จากอาจารย์ที่ปรึกษา 
     ขอขอบพระคุณ รศ.ดร. ปรีดา ไชยมหาวัน เป็นอย่างยิ่งสำหรับการให้ความรู้
อันเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยและยังเอาใจใส่ในทุกๆรายละเอียดและขั้นตอนของ
งานวิจัย ทำให้ผู ้วิจัยได้รับประสบการณ์รวมไปถึงงานวิจัยนี้สำเร็จลุล่วงตาม
วัตถุประสงค์ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง และสุดท้ายผู้เขียนหวังว่าวิจัยเลม่นี้
จะสามารถสร้างคุณค่าและคุณประโยชน์ให้สำหรับทุกท่านที ่สนใจในเนื ้อหา
ดังกล่าวได้ไม่มากก็น้อย ถ้าหากงานวิจัยฉบับนี้มีข้อผิดพลาดประการใดผู้เขียนขอ
น้อมรับไว้และขออภัยเป็นอย่างสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:DB10@0.25
mailto:RB6@0.15
mailto:DB10@0.25
mailto:DB10@0.25
mailto:RB6@0.15
mailto:DB20@0.25
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7.ภาคผนวก 
รายละเอียดการคำนวณเพิ่มเติม 

 
รูปที่ 9 โมเดล 3D อาคารบ้านพักอาศยั 2 ชั้น และแรงดึงด้านบนสูงสดุกับแรงดึงด้านล่างสุดสุด 

7.1 การออกแบบกำแพง Wall 101 และ Wall 102 
     7.1.1 รายละเอียดการคำนวณใน Wall 101 
ความหนา 10 ซม. คิดที่ความกว้าง 100 ซม.                                              
ปริมาณเหล็กเสริมต่ำสุดในกำแพง    
     แนวตั้ง ต้องไม่น้อยกว่า 0.0012 ของเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด ตามแบบระบุ       
6 mm. @0.28 m.                       
เมื่อคำนวณเป็นพื้นที่เหล็กเสริม 𝐴𝑠 = 1.01 ซม.2/ม.   
     ดังนั้น ปริมาณเหล็กเสริมในแนวตั้งไม่เพียงพอ หากใช้เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง6 ควรมีระยะเรียง0.20 ม.จะมีปริมาณเหล็กเสริม 1.41 ซม. 2/ม. จึงจะ
เพียงพอ 
     แนวนอน ต้องไม่น้อยกว่า 0.002 ของเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด ตามแบบระบุ      
6 mm. @0.25 m.                            
เมื่อคำนวณเป็นพื้นที่เหล็กเสริม 𝐴𝑠 =  1.13 ซม.2/ม.   

     ดังนั้น ปริมาณเหล็กเสริมในแนวนอนไม่เพียงพอ หากใช้เหล็กเสริมขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง6 ควรมีระยะเรียง0.125 ม.จะมีปริมาณเหล็กเสริม2.26 ซม.2/ม. จึง
จะเพียงพอ 
 

 
 

รูปที่ 10 เหล็กเสริมแนวทแยงที่มุมช่องเปิด และ ตะแกรงเหล็กเสรมิแนวตั้งและ

แนวนอนในผนัง 

เหล็กตามยาวบนและล่างช่องเปิด                                                                       

แรงที่เกิดขึ้นด้านบนสูงสุด 6,900 กก. ตามแบบใช้เหล็ก 3-RB8                                   

𝑁 ≥  6.4 เส้น ตามแบบ                                           

ดังนั้นใช้เหล็ก 2-DB12 𝑁 ≥  1.7 เส้น 

แรงที่เกิดขึ้นด้านล่างสูงสุด 9,290 กก. ตามแบบใช้เหล็ก 3-RB8                                   

𝑁 ≥  8.6 เส้น ตามแบบ                                            

ดังนั้นใช้เหล็ก 3-DB12 𝑁 ≥  2.3 เส้น   

เหล็กทแยงกันร้าว                                 

แรงดึงที่เกิดขึ้นแนวทแยงสูงสุด 5,182 กก. ตามแบบใช้ 4-RB8 

Ø𝑇𝑛 =  5,426 กก. 

ตรวจสอบกำลังต้านแรงแบกทาน (Bearing Strength) 

น้ำหนักบรรทุกรวม 𝑊𝑢  =  3,886 กก./ม.                     

วางพื้นคอนกรีตสำเร็จรูปบนผนัง 𝑏 = 5 ซม. คิดต่อ 1 ม. หรือ 100 ซม.                        

เนื้อที่รับแรงกด 𝐴1 = 500 ซม.2                                                                      

กำลังรับแรงกดของคอนกรีต = Ø0.85𝑓𝑐
,𝐴1 = 104,125 กก. 

กำลังของผนังรับน้ำหนัก (Bearing Wall) ในจุดวิกฤติ 

     แรงอัดที่เกิดขึ้นสูงสุด22,960 กก.ที่ด้านขวาของช่องเปิดซึ่งกว้าง65 ซม.   

∅𝑃𝑛𝑤  =  0.55𝑓𝑐
,𝐴1 [1 − (

𝑘𝑙𝑐

32ℎ
)

2
]  =  33,386 กก. >  22,960 กก. 

ตารางที่ 7.1.1(1) การออกแบบเพื่อต้านทานแรงอัดและโมเมนต์ดัดพร้อมกัน 
Load Case Location 𝑃𝑢 (ton) 𝑀𝑢 (ton) 𝑉𝑢 (ton) 

U1 Top 12.6558 -0.2594 0.3382 

U1 Bottom 17.1897 -0.1969 -1.4125 

U2EQDX Top 6.408 1.9901 3.4784 

U2EQDX Bottom 9.2476 3.6794 1.3003 

U2EQDX Top 12.5758 -2.3791 -2.9712 

U2EQDX Bottom 16.5369 -3.9748 -3.419 

U2EQDY Top 6.7573 1.0803 3.1477 

U2EQDY Bottom 8.2927 2.5739 1.5317 

U2EQDY Top 12.2264 -1.4693 -2.6404 

Wall 101 

Wall 102 

Wall 101 

Wall 102 

2-DB12 

3-DB12 

2-DB16 

2-DB16 

2-DB16 

2-DB16 

RB6@0.125 
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U2EQDY Bottom 17.4918 -2.8693 -3.6504 

U3EQDX Top 3.0537 2.0304 3.4105 

U3EQDX Bottom 5.1319 3.61 1.6912 

U3EQDX Top 9.2215 -2.3388 -3.0392 

U3EQDX Bottom 12.4213 -4.0441 -3.0281 

U3EQDY Top 3.403 1.1206 3.0797 

U3EQDY Bottom 4.1771 2.5046 1.9226 

U3EQDY Top 8.8721 -1.429 -2.7084 

U3EQDY Bottom 13.3762 -2.9386 -3.2595 

การออกแบบเพื่อต้านแรงเฉือน 
     กำลังต้านแรงเฉือนคอนกรีต𝑓𝑉𝑐 = 𝑓0.53𝑠𝑞𝑟𝑡(𝑓𝑐

,)𝑡𝑑 =  11,091 กก. 
หรือ 11.09 ตัน 
     ดังนั้น 11.09 ตัน > 3.56 ตัน ผนังปลอดภัยจากแรงเฉือน 
ตารางที่ 7.1.1(2) ออกแบบเหล็กเชื่อมต่อระหว่างผนังชั้นที่ 1 กับคานคอดิน  

Line Load Case P (ton) Line Load Case P (ton) 
K51 U1 -0.0069 K52 U1 0.0069 
K51 U1 0.0069 K52 U1 -0.0069 
K51 U2EQDX Max 0.0063 K52 U2EQDX Max 0.0166 
K51 U2EQDX MAX 0.0166 K52 U2EQDX Max 0.0063 
K51 U2EQDX Min -0.0166 K52 U2EQDX Min -0.0063 
K51 U2EQDX Min -0.0063 K52 U2EQDX Min -0.0166 
K51 U2EQDY Max 0.0043 K52 U2EQDY Max 0.0146 
K51 U2EQDY Max 0.0146 K52 U2EQDY Max 0.0043 
K51 U2EQDY Min -0.0146 K52 U2EQDY Min  -0.0043 
K51 U2EQDY Min -0.0043 K52 U2EQDY Min -0.0146 
K51 U3EQDX Max 0.0083 K52 U3EQDX Max 0.0147 
K51 U3EQDX Max 0.0147 K52 U3EQDX Max 0.0083 
K51 U3EQDX Min -0.0147 K52 U3EQDX Min -0.0083 
K51 U3EQDX Min -0.0083 K52 U3EQDX Min -0.0147 
K51 U3EQDY Max 0.0063 K52 U3EQDY Max 0.0127 
K51 U3EQDY Max 0.0127 K52 U3EQDY Max 0.0063 
K51 U3EQDY Min -0.0127 K52 U3EQDY Min -0.0063 
K51 U3EQDY Min -0.0063 K52 U3EQDY Min -0.0127 

แรงดึงสูงสุด เท่ากับ 0.0166 ton ในขณะที่แรงอัดสูงสุด เท่ากับ 0.0166 ton 
     ตามแบบจะใช้เหล็กเสริม DB16 เสริมเพื่อต้านแรง                                    
คำนวณจาก 0.9𝐴𝑠𝑓𝑦 = 7.24 𝑡𝑜𝑛 >  0.0166 𝑡𝑜𝑛 ใช้ได้  
     ดังนั้น ไม่ต้องการเหล็กเสริม จึงให้เหล็ก DB16 

ระยะฝังเหล็กระหว่างผนังกับคานคอดิน 

        𝑙𝑑𝑏 =
0.075𝑑𝑏𝑓𝑦

√𝑓′𝑐

≥ 0.0043𝑑𝑏𝑓𝑦 

       𝑙𝑑𝑏 = 25.66 ซม.  ≥ 27.52 ซม. 
ระยะฝังที่ต้องการ 27.52 ซม. 
     ดังนั้น ใช้ระยะฝังเท่ากับ 30 ซม. > 27.52 ซม. ใช้ได้ 

 
รูปที่ 11 กราฟแสดงปฏสิัมพันธ์ระหวา่งแรงกระทำและโมเมนต ์ของอาคาร 2 ชั้น กำแพง Wall101 

     7.1.2 รายละเอียดการคำนวณใน Wall 102                                                                               
ความหนา 10 ซม. คิดที่ความกว้าง 100 ซม.                      
ปริมาณเหล็กเสริมต่ำสุดในกำแพง                  
     แนวตั้ง ต้องไม่น้อยกว่า 0.0012 ของเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด ตามแบบระบุ       
6 mm. @0.28 m.                                                                                      
เมื่อคำนวณเป็นพื้นที่เหล็กเสริม 𝐴𝑠  =  1.01 ซม.2/ม.   
     ดังนั้น ปริมาณเหล็กเสริมในแนวตั้งไม่เพียงพอ หากใช้เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง9 ควรมีระยะเรียง0.25ม.จะมีปริมาณเหล็กเสริม 2.54 ซม.2/ม. จึงจะ
เพียงพอ       
     แนวนอน ต้องไม่น้อยกว่า 0.002 ของเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด ตามแบบระบุ      
6 mm. @0.25 m.                               
เมื่อคำนวณเป็นพื้นที่เหล็กเสริม 𝐴𝑠 =  1.03 ซม.2/ม.   
     ดังนั้น ปริมาณเหล็กเสริมในแนวนอนไม่เพียงพอ หากใช้เหล็กเสริมขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง9 ควรมีระยะเรียง0.25 ม.จะมีปริมาณเหล็กเสริม2.54 ซม.2/ม. จึง
จะเพียงพอ 

 
รูปที่ 12 ตะแกรงเหล็กเสริมแนวตั้งและแนวนอนในผนัง 

 
รูปที่ 13 ตะแกรงเหล็กเสริมแนวตั้งและแนวนอนในผนัง 

 

RB9@0.25 
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ตรวจสอบกำลังต้านแรงแบกทาน (Bearing Strength) ที่ด้านบนของกำแพง    

น้ำหนักบรรทุกรวม 𝑊𝑢  =  2,300 กก./ม.                          

วางพื้นคอนกรีตสำเร็จรูปบนผนัง 𝑏 = 10 ซม.คิดต่อ 1 ม. หรือ 100 ซม.                        

เนื้อที่รับแรงกด 𝐴1  =  1,000 ซม.2                                                                   

กำลังรับแรงกดของคอนกรีต = Ø0.85𝑓𝑐
,𝐴𝑠  =  208,250 กก. 

     ดังนั้นกำลังต้านทานแรงแบกทาน208,250กก.>แรงกระทำ2,300กก. 

กำลังของผนังรับน้ำหนัก (Bearing Wall) ในจุดวิกฤติ 

     แรงอัดที่เกิดขึ้นสูงสุด7,502 กก.ที่ด้านขวาของช่องเปิดซึ่งกว้าง100 ซม. 

     ∅𝑃𝑛𝑤  =  0.55𝑓𝑐
,𝐴𝑔 [1 − (

𝑘𝑙𝑐

32ℎ
)

2
]  =  54,440 กก. >  7,502 กก. 

ตารางที่ 7.1.2(1) การออกแบบเพื่อต้านทานแรงอัดและโมเมนต์ดัดพร้อมกัน 
Load case Location 𝑃𝑢 (ton) 𝑀𝑢(ton-m) 𝑉𝑢 (ton) 

U1 Top 14.8344 4.3802 -3.6241 
U1 Bottom 15.9071 -1.2765 -2.2014 
U2EQDX Top 5.2914 6.1722 -1.4271 
U2EQDX Bottom 3.9312 0.5078 0.1004 
U2EQDX Top 16.9602 0.29 -4.009 
U2EQDX Bottom 19.9294 -2.4227 -3.4025 
U2EQDY Top 8.0713 4.6053 -0.8348 
U2EQDY Bottom 8.1974 0.2536 0.2863 
U2EQDY Top 14.1803 1.8569 -4.6013 
U2EQDY Bottom 15.6632 -2.6184 -3.5883 
U3EQDX Top 1.1276 5.062 -0.4588 
U3EQDX Bottom -0.0741 0.776 0.7096 
U3EQDX Top 12.7963 -0.8203 -3.0407 
U3EQDX Bottom 15.9241 -2.1545 -2.7932 
U3EQDY Top 3.9074 3.4951 0.1335 
U3EQDY Bottom 4.1921 0.5218 0.8955 
U3EQDY Top 10.0165 0.7467 -3.633 
U3EQDY Bottom 11.6579 -1.9003 -2.9791 

การออกแบบเพื่อต้านแรงเฉือน 
     กำลังต้านแรงเฉือนคอนกรีต𝑓𝑉𝑐 = 𝑓0.53𝑠𝑞𝑟𝑡(𝑓𝑐

,)𝑡𝑑 =  22,790 กก. 
หรือ 22.79 ตัน 
     ดังนั้น 22.79 ตัน > 4.60 ตัน ผนังปลอดภัยจากแรงเฉือน 
ตารางที่ 7.1.2(2) ออกแบบเหล็กเสริมเชื่อมต่อระหว่างผนังชั้นที่ 1 กับคานคอดิน 

Line Load case P (ton) Line Load case P (ton) 
K19 U1 0.0114 K50 U1 -0.0078  
K19 U1 -0.0114 K50 U1 0.0078 
K19 U2EQDX Max 0.0316 K50 U2EQDX Max 0.0099 
K19 U2EQDX Max 0.0145 K50  U2EQDX Max 0.0216 
K19 U2EQDX Min -0.0145 K50 U2EQDX Min -0.0216 
K19 U2EQDX Min -0.0316 K50 U2EQDX Min -0.0099 
K19 U2EQDY Max 0.0282 K50 U2EQDY Max 0.0083 
K19 U2EQDY Max 0.0111 K50 U2EQDY Max 0.02 
K19 U2EQDY Min -0.0111 K50 U2EQDY Min -0.02 
K19 U2EQDY Min -0.0282 K50 U2EQDY Min -0.0083 
K19 U3EQDX Max 0.0282 K50 U3EQDX Max 0.0122 
K19 U3EQDX Max 0.0179 K50 U3EQDX Max 0.0194 
K19 U3EQDX Min -0.0179 K50 U3EQDX Min -0.0194 

K19 U3EQDX Min -0.0282 K50 U3EQDX Min -0.0122 
K19 U3EQDY Max 0.0248 K50 U3EQDY Max 0.0105 
K19 U3EQDY Max 0.0145 K50 U3EQDY Max 0.0177 
K19 U3EQDY Min -0.0145 K50 U3EQDY Min -0.0177 
K19 U3EQDY Min -0.0248 K50 U3EQDY Min -0.0105 

แรงดึงสูงสุด เท่ากับ 0.0316 ton ในขณะที่แรงอัดสูงสุด เท่ากับ 0.0316 ton 
     ตามแบบจะใช้เหล็กเสริม DB16 เสริมเพื่อต้านแรง                                         
คำนวณจาก 0.9𝐴𝑠𝑓𝑦 = 7.24 𝑡𝑜𝑛 >  0.0316 𝑡𝑜𝑛 ใช้ได้  
     ดังนั้น ไม่ต้องการเหล็กเสริม จึงให้เหล็ก DB16 

ระยะฝังเหล็กระหว่างผนังกับคานคอดิน 

       𝑙𝑑𝑏 =
0.075𝑑𝑏𝑓𝑦

√𝑓′𝑐

≥ 0.0043𝑑𝑏𝑓𝑦 

       𝑙𝑑𝑏 = 25.66 ซม.  ≥ 27.52 ซม. 
ระยะฝังที่ต้องการ 27.52 ซม. 
     ดังนั้น ใช้ระยะฝังเท่ากับ 30 ซม. > 27.52 ซม. ใช้ได้  
ใช้เหล็ก dowel bar 1-DB16 

 
รูปที่ 14 กราฟแสดงปฏสิัมพันธ์ระหวา่งแรงกระทำและโมเมนต์ ของอาคาร 2 ชั้น กำแพง Wall102 
7.2 การออกแบบกำแพง W16B และ W3 
     7.2.1 รายละเอียดการคำนวณใน W16B 
ความหนา 12 ซม. คิดที่ความกว้าง 100 ซม.                       
ปริมาณเหล็กเสริมต่ำสุดในกำแพง     
     แนวตั้ง ต้องไม่น้อยกว่า 0.0012 ของเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด                        
𝐴𝑠  =  0.0012𝑏𝑡 =  1.44 ซม.2/ม.      
     ดังนั้น ใช ้DB10@0.25 𝐴𝑠 =  3.14 ซม.2/ม. >  2.4 ซม.2/ม.  
     แนวนอน ต้องไม่น้อยกว่า 0.002 ของเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด                     
𝐴𝑠  =  0.0025𝑏𝑡 =  2.4 ซม.2/ม.      
     ดังนั้น ใช ้DB10@0.25 𝐴𝑠 =  3.14 ซม.2/ม. >  2.4 ซม.2/ม.  

 
รูปที่ 15 ผนัง W16B ที่จะแสดงการออกแบบ 

mailto:DB10@0.25
mailto:DB10@0.25
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รูปที่ 16 เหล็กเสริมแนวทแยงที่มุมช่องเปิด และ ตะแกรงเหล็กเสรมิแนวตั้งและแนวนอนในผนัง 

เหล็กตามยาวบนและช่องเปิด     
     แรงดึงที่เกิดขึ้นด้านบนสุดสูงสุด 30 ตัน                                                           
𝑇𝑢  ≤  Ø𝐴𝑠𝑓𝑦                                                                                                   
𝑁 ≥  2.7 เส้น ดังนั้นใช้เหล็ก 3-DB20  
     แรงดึงที่เกิดขึ้นด้านล่างสูงสุด 60 ตัน                                                              
𝑇𝑢  ≤  Ø𝐴𝑠𝑓𝑦                                                                                           
𝑁 ≥  5.3 เส้น ดังนั้นใช้เหล็ก 6-DB20 
เหล็กทแยงกันร้าว                                 
     แรงดึงที่เกิดขึ้นแนวทแยงสูงสุด 12 ตัน4                               
สมมติใช้ 3-DB16                                                                                       
Ø𝑇𝑛  =  Ø𝑛𝐴𝑠𝑓𝑦𝑐𝑜𝑠45 =  16,277 กก. หรือ 16.27 ตัน                                                       
𝑇𝑢 <  Ø𝑇𝑛 ใช้ได้ ดังนั้น ใช้ 3-DB16 
ตรวจสอบกำลังต้านแรงแบกทาน (Bearing Strength)   

น้ำหนักบรรทุกรวม 𝑊𝑢  =  13,337 กก./ม.                           

วางพื้นคอนกรีตสำเร็จรูปบนผนัง 𝑏 = 5 ซม. คิดต่อ 1 ม. หรือ 100 ซม.                         

เนื้อที่รับแรงกด 𝐴1  =  500 ซม.2                       

กำลังรับแรงกดของคอนกรีต = Ø0.85𝑓𝑐
,𝐴𝑠 = 104,125 กก. 

     ดังนั้นกำลังแบกทาน 104,125 กก. > แรงกระทำ 13,337 กก. ใช้ได้ 

กำลังของผนังรับน้ำหนัก (Bearing Wall) ในจุดวิกฤติ   

     แรงอัดที่เกิดขึ้นสูงสุด50,000 กก.ที่ด้านขวาของช่องเปิดซึ่งกว้าง85 ซม.   

∅𝑃𝑛𝑤  =  0.55𝑓𝑐
,𝐴𝑔 [1 − (

𝑘𝑙𝑐

32ℎ
)

2
] =  83,202 กก. >  50,000 กก. 

ตารางที่ 7.2.1(1) การออกแบบเพื่อต้านทานแรงอัดและโมเมนต์ดัดพร้อมกัน 
Load Case Location 𝑃𝑢 (ton) 𝑀𝑢 (ton) 𝑉𝑢 (ton) 
U1 Top 37.3 50.46 7.28 
U1 Bottom 35.7 34.49 18.19 
U2EQDX Top 27.98 37.84 5.46 
U2EQDX Bottom 26.81 25.87 13.64 
U2EQDX Top 144.42 200.1 28.35 
U2EQDX Bottom 148.31 136.5 71.33 

U2EQDY Top 27.98 37.85 5.46 
U2EQDY Bottom 26.81 25.87 13.65 
U2EQDY Top 27.98 37.85 5.46 
U2EQDY Bottom 26.81 25.87 13.65 
U3EQDX Top 17.14 28.88 5.29 
U3EQDX Bottom 15.33 18.83 11.82 
U3EQDX Top 16.65 26.14 5.5 
U3EQDX Bottom 17.41 20.09 10.76 

U3EQDY Top 19.09 25.62 3.72 
U3EQDY Bottom 17.87 17.52 9.27 
U3EQDY Top 19.09 25.62 3.72 
U3EQDY Bottom 17.87 17.52 9.27 

การออกแบบเพื่อต้านแรงเฉือน     
     กำลังต้านแรงเฉือนคอนกรีต (∅𝑉𝑢) = ∅(0.53√𝑓′

𝑐
+ 𝜌𝑓𝑦)𝐴𝑐𝑣 =

 35,342 กก. หรือ 35.34 ตัน 
     ดังนั้น 35.34 ตัน < 71.33 ตัน คอนกรีตรับแรงไม่ไหวจึงต้องเพิ่มขนาดเหล็ก 
ควรใช้เหล็ก DB20@0.25 
ตารางที่ 7.2.1(2) ออกแบบเหล็กเสริมเชื่อมต่อระหว่างผนังชั้นที่ 1 กับคานคอดิน 
ขนาดของเหล็กเสริม 

Load case K414 K415 K416 K418 
U1 -4.4 4.34 -19.45 -11.82 
U2EQDX -3.33 3.25 -14.59 -8.86 
U2EQDY -3.33 3.25 -14.59 -6.04 
U3EQDX -2.35 2.26 -9.94 -6.04 
U3EQDY -2.35 2.26 -9.94 -6.04 

จะเห็นว่าแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 4.34 ตัน                           
สมมุติใช้เหล็ก 1-DB16 กำลังรับแรงกด 7.24 ตัน > 4.34 ตัน 
ระยะฝังพื้นฐานของเหล็กระหว่างผนังกับคานคอดิน 
     𝑙𝑑𝑏  =  25.657079 ซม. > 27.52 ซม.    
     ดังนั้นระยะฝังที่ต้องการ 27.52 ซม.    
     ดังนั้นใช้ระยะฝัง 30 ซม. > 27.52 ซม. ใช้ได้ 

Load 
Case 

K2 K5 K65 K66 K67 

P V P V P V P V P V 

U1 -0.2 -1.27 5.39 3.11 -5.12 6.11 -5.53 4.81 0.47 -6.73 

U2EQDX -0.15 -0.95 4.05 2.33 -3.84 4.58 -4.15 3.61 0.35 -5.05 

U2EQDY -0.15 -0.95 4.05 2.33 -3.84 4.58 -4.15 3.61 0.35 -5.05 

U3EQDX -0.1 -0.63 2.76 1.59 -2.62 3.1 -2.8 2.48 0.24 -3.43 

U3EQDY -0.1 -0.63 2.76 1.59 -2.62 3.1 -2.8 2.48 0.24 -3.43 

ตรวจสอบกำลังรับแรงดึง และ แรงเฉือนเหล็ก RB6 และ DB16 
     กำลังต้านแรงเฉือนมีค่าเท่ากับ ∅𝑉 =  8.59 𝑡𝑜𝑛 >  6.11 𝑡𝑜𝑛 𝑜𝑘. 

กำลังต้านทานแรงดึงในเหล็ก RB6 ∅𝑉𝑛 =  9.09 𝑡𝑜𝑛 >  5.39 𝑡𝑜𝑛 𝑜𝑘. 

กำลังต้านแรงเฉือนในเหล็ก DB16 
∅𝑉𝑛 =  8.7 𝑡𝑜𝑛 >  5.39 𝑡𝑜𝑛 𝑜𝑘. 
ดังนั้นใช้เหล็ก RB6@0.15m 

 
รูปที่ 17 กราฟแสดงปฏสิัมพันธ์ระหวา่งแรงกระทำและโมเมนต์ ของอาคาร 5 ชั้น กำแพง W16B 

      

 

 

DB10@0.25 

3-DB16 

6-DB20 

3-DB20 

3-DB16 

3-DB16 

3-DB16 

mailto:RB6@0.15m
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     7.2.2 รายละเอียดการคำนวณใน W3 

ความหนา 12 ซม. คิดที่ความกว้าง 100 ซม.                              

ปริมาณเหล็กเสริมต่ำสุดในกำแพง     

     แนวตั้ง ต้องไม่น้อยกว่า 0.0012 ของเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด 

𝐴𝑠  =  0.0012𝑏𝑡 =  1.44 ซม.2/ม.      

     ดังนั้น ใช ้DB10@0.25 𝐴𝑠  =  3.14 ซม.2/ม. > 2.4 ซม.2/ม. 

     แนวนอน ต้องไม่น้อยกว่า 0.002 ของเนื้อที่หน้าตัดทั้งหมด  

𝐴𝑠 =  0.0025𝑏𝑡 =  2.4 ซม.2/ม.      

     ดังนั้น ใช ้DB10@0.25  𝐴𝑠  =  3.14 ซม.2/ม. > 2.4 ซม.2/ม.  

 
รูปที่ 18 ผนัง W3 ที่จะแสดงการออกแบบ 

 
รูปที่ 19 ตะแกรงเหล็กเสริมแนวตั้งและแนวนอนในผนัง 

เหล็กตามยาวบนและช่องเปิด     
     แรงดึงที่เกิดขึ้นด้านบนสุดสูงสุด 30 ตัน                                                           
𝑇𝑢  ≤  Ø𝐴𝑠𝑓𝑦                                                                                                   
𝑁 ≥  2.7 เส้น ดังนั้นใช้เหล็ก 3-DB20 
     แรงดึงที่เกิดขึ้นด้านล่างสูงสุด 60 ตัน                                                              
𝑇𝑢  ≤  Ø𝐴𝑠𝑓𝑦                                                                                                  
𝑁 ≥  5.3 เส้น ดังนั้นใช้เหล็ก 6-DB20 
เหล็กทแยงกันร้าว      
     แรงดึงที่เกิดขึ้นแนวทแยงสูงสุด 12 ตัน4                                      
สมมติใช้ 3-DB16                                                                                        
Ø𝑇𝑛  =  Ø𝑛𝐴𝑠𝑓𝑦𝑐𝑜𝑠45 =  16,277 กก. หรือ 16.27 ตัน                                                 
𝑇𝑢 <  Ø𝑇𝑛 ใช้ได้ ดังนั้น ใช้ 3-DB16 
 
 

ตรวจสอบกำลังต้านแรงแบกทาน (Bearing Strength)   

น้ำหนักบรรทุกรวม 𝑊𝑢  =  13,337 กก./ม.                         

วางพื้นคอนกรีตสำเร็จรูปบนผนัง 𝑏 = 5 ซม. คิดต่อ 1 ม. หรือ 100 ซม.                    

เนื้อที่รับแรงกด 𝐴1  =  500 ซม.2                         

กำลังรับแรงกดของคอนกรีต =  Ø0.85𝑓𝑐
,𝐴𝑠  =  104,125 กก.  

     ดังนั้นกำลังแบกทาน 104,125 กก. > แรงกระทำ 2,667 กก. ใช้ได้ 

กำลังของผนังรับน้ำหนัก (Bearing Wall) ในจุดวิกฤติ   

     แรงอัดที่เกิดขึ้นสูงสุด40,000กก.ที่ด้านขวาของช่องเปิดซึ่งกว้าง100ซม.   

∅𝑃𝑛𝑤  =  0.55𝑓𝑐
,𝐴𝑔 [1 − (

𝑘𝑙𝑐

32ℎ
)

2
] = 97,885 กก. > 40,000 กก. 

ตารางที่ 7.2.2(1) การออกแบบเพื่อต้านทานแรงอัดและโมเมนต์ดัดพร้อมกัน 
Load Case Location 𝑃𝑢 (ton) 𝑀𝑢 (ton) 𝑉𝑢 (ton) 
U1 Top 37.3 50.46 7.28 
U1 Bottom 35.7 34.49 18.19 
U2EQDX Top 27.98 37.84 5.46 
U2EQDX Bottom 26.81 25.87 13.64 
U2EQDX Top 144.42 200.1 28.35 
U2EQDX Bottom 148.31 136.5 71.33 

U2EQDY Top 27.98 37.85 5.46 
U2EQDY Bottom 26.81 25.87 13.65 
U2EQDY Top 27.98 37.85 5.46 
U2EQDY Bottom 26.81 25.87 13.65 
U3EQDX Top 17.14 28.88 5.29 
U3EQDX Bottom 15.33 18.83 11.82 
U3EQDX Top 16.65 26.14 5.5 
U3EQDX Bottom 17.41 20.09 10.76 
U3EQDY Top 19.09 25.62 3.72 
U3EQDY Bottom 17.87 17.52 9.27 
U3EQDY Top 19.09 25.62 3.72 
U3EQDY Bottom 17.87 17.52 9.27 

การออกแบบเพื่อต้านแรงเฉือน     
     กำลังต้านแรงเฉือนคอนกรีต (∅𝑉𝑢) = ∅(0.53√𝑓′

𝑐
+ 𝜌𝑓𝑦)𝐴𝑐𝑣 =

 85,238 กก. หรือ 85.24 ตัน 
     ดังนั้น 85.24 ตัน > 10.45 ตัน คอนกรีตรับแรงไม่ไหวจึงต้องเพิ่มขนาดเหล็ก 
ควรใช้เหล็ก DB20@0.25 
ตารางที่ 7.2.2(2) ออกแบบเหล็กเสริมเชื่อมต่อระหว่างผนังชั้นที่ 1 กับคานคอดิน 
ขนาดของเหล็กเสริม 

Load case K2521 K389 K391 K3073 
U1 -3.37 -13.79 -16.62 -5.75 
U2EQDX -2.53 -10.35 -12.46 -4.31 
U2EQDY -2.53 -10.35 -12.46 -4.31 
U3EQDX -1.73 -7.08 -8.56 -2.96 
U3EQDY -1.73 -7.08 -8.56 -2.96 

จะเห็นว่าแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 21.98 ตัน                        
สมมุติใช้เหล็ก 1-DB16 กำลังรับแรงกด 7.24 ตัน > 0 ตัน 
ระยะฝังพื้นฐานของเหล็กระหว่างผนังกับคานคอดิน   
     𝑙𝑑𝑏  =  25.657079 ซม. > 27.52 ซม.      
     ดังนั้นระยะฝังที่ต้องการ 27.52 ซม.    

DB10@0.25 

mailto:DB10@0.25
mailto:DB10@0.25
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     ดังนั้นใช้ระยะฝัง 30 ซม. > 27.52 ซม. ใช้ได้ 

 
ตรวจสอบกำลังรับแรงดึง และ แรงเฉือนเหล็ก RB6 และ DB16 
กำลังต้านแรงเฉือนมีค่าเท่ากับ ∅𝑉  =  8.61 𝑡𝑜𝑛 >  6.04 𝑡𝑜𝑛 𝑜𝑘. 
กำลังต้านทานแรงดึงในเหล็ก RB6 ∅𝑉𝑛 =  9.12 𝑡𝑜𝑛 >  1.77 𝑡𝑜𝑛 𝑜𝑘. 
กำลังต้านแรงเฉือนในเหล็ก DB16 
∅𝑉𝑛 =  8.7 𝑡𝑜𝑛 >  1.77 𝑡𝑜𝑛 𝑜𝑘. 
ดังนั้นใช้เหล็ก RB6@0.15m 

 
รูปที่ 20 กราฟแสดงปฏสิัมพันธ์ระหวา่งแรงกระทำและโมเมนต์ ของอาคาร 5 ชั้น กำแพง W3 

 
 

Load 
Case 

K399 K400 K465 K466 K467 

P V P V P V P V P V 

U1 -1.27 -2.19 0.127 -0.87 1.77 3.99 0.94 6.04 -0.175 3..43 

U2EQDX -1.63 -1.64 0.096 -0.65 1.33 2.99 0.71 4.53 -0.131 2.57 

U2EQDY -1.63 -1.64 0.096 -0.65 1.33 2.99 0.71 4.53 -0.131 2.57 

U3EQDX -1.1 -1.13 0.065 -0.48 0.88 2.04 0.48 3.08 -0.086 1.74 

U3EQDY -1.1 -1.13 0.065 -0.48 0.88 2.04 0.48 3.08 -0.086 1.74 

mailto:RB6@0.15m
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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันแผ่นดินไหวในประเทศไทยสร้างความเสียหายต่อโครงสร้าง
อาคารเป็นจำนวนมาก ปัจจัยสำคัญที่ส่งผลให้อาคารมีความเสียหายได้มาก 
คือ ขนาดและความถี่ของคลื่นแผ่นดินไหว หากคลื่นแผ่นดินไหวมีความถี่
เดียวกันกับความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างอาคารจะทำให้โครงสร้างเกิดการ
สั่นไหวที่รุนแรง แต่เหตุการณ์แผ่นดินไหวในอดีตพบว่าอาคารแบบเดียวกัน
ในบริเวณพื้นที่เดียวกันเกิดความเสียหายไม่เหมือนกัน ดังนั้น ทิศทางของ
คลื่นแผ่นดินไหวจึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่ง การศึกษานี้จึงทำการศึกษาผลกระทบ
ของความถี่และทิศทางของการเคลื่อนที่ที่ฐานต่อแรงเฉือนที่ฐานโครงสร้าง
อาคารเรียน 3 ชั้น และ 4 ชั้น โดยใช้โปรแกรม ETABS ผลการศึกษาพบว่า
แรงเฉือนที่ฐานจะมากเมื ่อมีความถี ่ของการเคลื ่อนที่ที่ฐานใกล้เคียงกับ
ความถี่ธรรมชาติในโหมดแรกและมีทิศทางที่สอดคล้องกับการเคลื่อนที ่ใน
โหมดแรก 

คำสำคัญ : คลื่นแผ่นดินไหว, แรงเฉือนที่ฐาน, ทศิทางการสั่น 

Abstract 

At present, the earthquake in Thailand has caused significant 
damage to building structures, which is an important factor 
leading to severe damage to buildings. It is the magnitude and 
frequency of earthquakes. If the frequency of seismic waves is 
the same as the natural frequency of the building structure, it 
will cause severe vibration of the structure. But in past 
earthquakes, the damage to the same building in the same area 
was not the same. Therefore, The direction of the earthquake is 
another factor. This study investigated the effects of base 
movement frequency and direction on the shear forces of 3-
story and 4-story school building foundations. Floors using 
ETABS program Research has found that when the movement 
frequency of the base is close to the natural frequency in the 
first mode and has a direction consistent with Ka, the shear force 
of the base is very high. Move in the first mode. 

Keywords: seismic waves, base shear, vibration direction 

1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ในปัจจุบันการเกิดแผ่นดินไหวในประเทศไทยสร้างความเสียหายต่อ
โครงสร้างอาคาร บ้านเรือน เป็นอย่างมาก โดยเฉพาะโครงสร้างที่อยู่ด้านล่าง
จะได้รับผลกระทบและความเสียหายมาก จากสถิติที่ผ่านมาภาคเหนือเป็น
บริเวณที่เกิดแผ่นดินไหวบ่อยที่สุดในประเทศไทย เนื่องจากมีรอยเลื่อนที่มี
พลัง ประกอบกับพื้นที่ใกล้เคียงไม่ว่าจะเป็นประเทศพม่า หรือประเทศจีน
ตอนใต้ ก็ล้วนเป็นพื้นที่แผ่นดินไหว ดังนั้น ภาคเหนือจึงได้รับผลกระทบและ
ความเสียหายที่เกิดจากแผ่นดินไหวมากกว่าภาคอื่น ๆ ผลกระทบที่เกิดจาก
แผ่นดินไหว มีทั้งทางตรงและทางอ้อม เช่น ทำให้เกิดพื้นดินแตกแยก อาคาร
สิ่งก่อสร้างพังทลาย ไฟไหม้ แผ่นดินถล่ม เส้นทางการคมนาคมเสียหายและ
ถูกตัดขาด ซ่ึงในกรณีที่แผ่นดินไหวมีความรุนแรงมาก จะทำให้เมืองทั้งเมือง
อาจถูกทำลายจนหมดและมีผู้เสียชีวิตจำนวนมาก  

จากการศึกษางานวิจ ัยได้ข้อสังเกตว่า แผ่นดินไหวในบางพื ้นที ่มี
ผลกระทบต่ออาคารทำให้มีความเสียหายมาก บางหลังเกิดความเสียหาย
น้อย หรืออาคารแบบเดียวกันในบริเวณเดียวกันบางบริเวณเกิดการถล่มแต่
บางบริเวณไม่เกิดความเสียหายเลย ดังนั้น โครงงานนี้จึงต้องการศึกษาถึง
ผลของความถี่และทิศทางการเคลื่อนที่ที่ฐานต่อแรงเฉือนที่ฐานของอาคาร 
โดยการสร้างแบบจำลองอาคารโรงเรียนแล้วให้คลื่นความเร่งการสั่นที่ฐานที่
ความถี่ต่าง ๆ และให้คลื ่นในทิศทางต่าง ๆ แล้ววิเคราะห์ผลกระทบที่
เกิดขึ้น 

1.2 วัตถุประสงค์  

1.2.1 ศึกษาผลของความถี่การสั่นที่ฐานต่อแรงเฉือนที่ฐานของอาคาร
โรงเรียน 
1.2.2 ศึกษาผลของทิศทางการสั่นที่ฐานต่อแรงเฉือนที่ฐานของอาคาร
โรงเรียน 

1.3 อบเขตการวจิัย 

1.3.1 อาคารที่ใช้ในการศึกษาเป็นอาคารโรงเรียนสูง 3 ชั้น และ 4 ชั้น 
1.3.2  ใชโ้ปรแกรม ETABS สำหรับสรา้งแบบจำลองอาคารเรียนและ

วิเคราะห์โครงสร้าง 
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1.3.3 การเคลื่อนที่ที่ฐานจะให้เป็นฟังก์ชันไซน์ที่คาบการสั่นต่างๆ และ
มีทิศทางตามมุม 0-180 องศา 

1.3.4 ไม่คำนึงถึงผนังก่ออิฐ 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

ทราบถึงผลกระทบของความถี่และทิศทางของการเคลื่อนที่ที่ฐานต่อ
แรงเฉ ือนที ่ฐานของอาคาร ซึ ่งจะทำให้การออกแบบอาคารรับแรง
แผ่นดินไหวมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การสั่นพ้องจะเกิดขึ้นเมื่อโครงสร้างถูกกระทำด้วยแรงพลศาสตร์ที่มี
ความถี่เท่ากับหรือใกล้เคียงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสร้าง โครงสร้างจะ
สั ่นด้วยแอมพลิจูดที่มากและเกิดแรงภายในโครงสร้างมากตามไปด้วย 
ดังนั้นการออกแบบโครงสร้างจะควบคุมให้ความถี่ธรรมชาติของโครงสร้าง
มากกว่าหรือน้อยกว่าความถี่ของแรงที่กระทำ สำหรับแรงแผ่นดินไหวจะ
เป็นความเร่งสั่นที่ฐาน หากความเร่งที่ฐานสั่นด้วยความถี่ที่ตรงกับความถี่
ธรรมชาติของโครงสร้าอาคาร จะทำโครงสร้างเกิดการสั ่นไหวที่มากขึ้น
นั่นเอง  

Kanya and Rao [ 4 ] ได้สำรวจอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งหมด 3 
หลัง (อาคารปกติ อาคารที่มีรูปทรงไม่สมมาตร 2 แบบ อาคารรูปร่าง  + 
และอาคารรูปร่าง H ) แล้วนำอาคารรูปร่างทั้งหมดมาให้คลื่นแผ่นดินไหวที่
ฐานใน 12 ทิศทาง ซึ่งใช้ค่าตั้งแต่ 0-180 องศา โดยเพิ่มทีละ 15 องศา 
ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวมาจากเหตุการณ์ Northridge การวิเคราะห์เป็น
แบบประวัติเวลาเชิงเส้น (Linear time history analysis) โดยใชโ้ปรแกรม 
ETABS version 15 ผลการศึกษาพบว่าผลตอบสนองทางโครงสร้างมีการ
เปลี่ยนแปลงตามทิศทางที่ให้คลื่นแผ่นดินไหว และอาคารรูปร่าง H มีความ
เส่ียงต่อแผ่นดินไหวมากกว่าอาคารรูปร่างปกติและอาคารรูปร่าง +  

เสรี ระสุโส๊ะ และ ประกิต ชมชื่น [ 3 ] ได้ศึกษาพฤติกรรมโครงสร้าง
อาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวในจังหวัดกรุงเทพมหานคร โครงสร้างเดิม
ออกแบบและก่อสร้างก่อนมีกฎหมายกำหนดให้คำนึงถึงผลของแผ่นดินไหว
และมีชั้นอ่อน อาคารสูงที่ได้เลือกศึกษาเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มี
จำนวนชั้นทั้งหมด 34 ชั้น ความสูงทั้งหมด 129.60 เมตร ได้วิเคราะห์โดย
ใช้วิธีประวัติเวลาแบบเชิงเส้น (Linear Time History Analysis ,LTHA) 
โดยมีค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างเดิม เพื่อเปรียบเทียบผลของสติฟเนส
แนวดิ่ง ผลของแรงเฉือนที่ฐานรวม ผลของการเคลื่อนตัวด้านข้าง และผล
ของการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น จากผลการวิเคราะห์พบว่า โครงสร้าง
พื้นชั้น 7 มีค่าสติฟเนสด้านแนวดิ่ง แกน X แกน Y ร้อยละ 39.40 ,41.30 
ของชั้นถัดไปตามลำดับ และร้อยละ 41.30 ,43.90 ของค่าเฉลี่ยของสามชั้น
ถัดไปตามลำดับ น้อยกว่าข้อกำหนดมาตรฐาน มยผ. 1301/1302 ดังนั้น
โครงสร้างพื้นชั้น 7 มีพฤติกรรมเป็นชั้นที่อ่อนมาก ผลของค่าเฉลี่ยแรงเฉือน
รวมที่ฐานโดยใช้ค่าความเร่งผลตอบสนองที่คาบการสั่นของอาคาร ที่ 0.2 
วินาที 0.5 วินาที 1.0 วินาที 1.5 วินาที 2.0 วินาที และ3.0 วินาที ใน
แนวแกน X แกน Y พบว่าค่าแรงเฉือนรวมที่ฐานมีแนวโน้มที่สอดคล้องกัน 

ทั้ง 2 แกน มีค่าผลตอบสนองแตกต่างกัน โดยในแนวแกน X มีค่าตอบสนอง
สูงสุดที ่คาบการสั ่นของอาคาร ที ่ 1.0 วินาที และในแนวแกน Y มีค่า
ตอบสนองมากสุดที่คาบการสั่นของอาคาร ที่ 2.0 วินาที 

ชาญณรงค์ แถนสีแสง [ 2 ] ได้ศึกษาผลของความเสียหายของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดจากภัยพิบัติแผ่นดินไหวเป็นอาคารเรียนแบบ
มาตรฐานในสังกัดสำนักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน ได้ศึกษา
รูปแบบเสริมกำลังเพื่อต้านทานแผ่นดินไหวตามมาตรฐานกรมโยธาธิการ
และผังเมืองกระทรวงมหาดไทย พ.ศ.2552 จำนวน 3 รูปแบบด้วยโครง
แกงแนงเหล็กรูปพรรณ ก.) แบบ Braced ข.) แบบ Inverted ค.) แบบ 
Knee Braced ผลการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม ETABS 2013 จากการ
ทดลองตำแหน่งที่ได้รับความเสียหายขั้นรุนแรงทั้งจากการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมและจากการสำรวจอาคารจริง พบว่ามีตำแหน่งที่ตรงกัน ผลของ
ความเสียหายของอาคารเรียนแบบ สปช.105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น (บันได
ด้านเดียว) จากการจำลองโครงสร้างอาคารเรียนแบบ 3 มิติ ตามมาตรฐาน 
มยผ.1302 และทำการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอัตโนมัติ พบว่า แรงเฉือนที่
ฐานของอาคาร ที่กระทำกับอาคารเรียนหลังนี้ คำนวณได้ตามมาตรฐาน 
มยผ.1302 คิดเป็น 23.20% ของน้ำหนักโครงสร้าวประสิทธิผลของอาคาร
เรียน  แรงเฉือนที่ฐานอาคารที่กระทำกับตัวอาคารเรียน มีค่า = 94.50 
tonf หรือ 94,500 kgf ที ่ส่งผลให้อาคารเรียนได้รับความเสียหาย และ 
ตรวจสอบค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ X เมื่อถูกผลักด้วยแรง
แผ่นดินไหวในทิศทาง X และทิศทาง Y เมื่อวิเคราะห์แบบอิลาสติกจาก
โปรแกรมในชั ้นที ่  Story 2 มีค ่าเท ่าก ับ 1.466 cm และ 3.312 cm 
ตามลำดับ และแบบพลาสติกมีค่า 2.904 cm และ 6.562 cm ตามลำดับ 
ในทิศทาง Y ตำแหน่ง Line 9-ก ซึ่งอัตราส่วนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ มีค่า 
0.0187487 มากกว่าค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้ตาม
ข้อกำหนดมาตรฐาน มยผ.1302 คือ 0.010 จึงทำให้หน้าตัดแตกร้าว และ
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารเรียน เมื ่อมีการเสริมกำลังด้วยโครง
แกงแนงเหล็ก แบบตรงศูนย์และเยื่องศูนย์ แยกเป็น 3 รูปแบบ 1.) การ
เสริมกำลังแบบ Braced มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลงในทิศทาง X = 
2.766 cm และทิศทาง Y = 0.410 cm คิดเป็นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่
ลดลง 4.75% และ 93.75% ตามลำดับ 2.) การเสริมกำลังแบบ Inverted 
V มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลงในทศทาง X = 2.744 cm และทิศทาง 
Y = 0.444 cm คิดเป็นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลง 5.50% และ 93.23% 
ตามลำดับ 3.) การเสริมกำลังแบบ Knee Braced มีค่าการเคลื ่อนตัว
สัมพัทธ์ที่ลดลงในทิศทาง X = 2.806 cm และทิศทาง Y = 3.292 cm คิด
เป็นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลง 3.37% และ 49.83% ตามลำดับ เห็นได้
ว่ารูปแบบเสริมกำลังต้านทานแผ่นดินไหวทั้ง 3 รูปแบบมีค่าการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ในทิศทาง X และทิศทาง Y ที่ลดลง และอยู่ภายในข้อกำหนด มยผ.
1302 จากการศึกษาพบการเสริมกำลังแบบ Knee Braced มีค่าการเคลื่อน
ตัวสัมพัทธ์ที่ลดลงน้อยกว่าอีก 2 รูปแบบ และยังพบว่า การเสริมกำลังแบบ 
Braced และ แบบ Inverted V มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในทิศทาง X 
และทิศทาง Y ที่ใกล้เคียงกันมาก  
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นิธิศ จำปางาม และ นคร ภู่วโรดม [ 1 ] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาค่าความถี่ธรรมชาติของกลุ่มอาคารที่พัก อาศัยขนาดเล็กด้วยการ
ตรวจวัดการสั่นสะเทือนในสภาพแวดล้อม (Ambient vibration test) แล้ว
วิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติโดยการแปลงฟูเรียร์ การศึกษาดำเนินกับ
อาคารจำนวน 33 หลัง โดยจำแนกเป็น อาคารที่เป็นคอนกรีตจำนวน 15 
อาคาร และอาคารที่เป็นคอนกรีตผสมกับอาคารไม้จำนวน 18 อาคาร และ
แบ่งเป็นอาคารชั้นเดียว จำนวน 4 หลัง อาคาร 2 ชั้น จำนวน 27 หลัง 
อาคาร 3 ชั้น จำนวน 2 หลัง จากผลการศึกษาพบว่า ความถี่ธรรมชาติหลัก
ของอาคารส่วนใหญ่ มีค่าอยู่ระหว่าง 3 ถึง 5 Hz. อย่างไรก็ตาม พบความ
แปรปรวนของค่าความถี่ธรรมชาติในอาคารอื่นๆ ค่อนข้างมาก โดยผลของ
บางอาคารพบค่าความถี่ธรรมชาติหลักมีค่าอยู่ในช่วง 5 ถึง 10 Hz. ซ่ึงแสดง
ถึงความหลากหลายของรูปแบบอาคารขนาดเล็กที่ศึกษาที่มีความแตกต่าง
ของรูปแบบโครงสร้างและวัสดุที่ใช้ก่อสร้าง นอกจากนั้น ผลการทดลองยัง
พบอีกว่าในอาคารที่ใช้วัสดุคอนกรีตล้วนมีค่าความถี่ธรรมชาติใกล้เคียงกัน
ในแต่ละตำแหน่งของการตรวจวัดในทางตรงกันข้ามอาคารที่เป็นคอนกรีต
ผสมกับไม้การตรวจวัดในส่วนโครงสร้างที่ใช้วัสดุเดียวกันได้ผลของความถี่
ธรรมชาติที่ใกล้เคียงกัน แต่ในส่วนของโครงสร้างที่ใช้วัสดุต่างกันได้ผล
ความถี่ธรรมชาติที่แตกต่างกัน ผลการศึกษาได้แสดงถึงคุณลักษณะของ
อาคารขนาดเล็กเหล่านี้ที่ค่าความถี่ธรรมชาติมีความไวต่อพารามิเตอร์ของ
โครงสร้างอย่างมาก 

แบบอาคารเรียน 3 ชั้น 12 ห้องเรียน [ 5 ] โดย สํานักบริหารการศึกษา
ท้องถิ่น กรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย.จาก www.yothathai.com 

แบบอาคารเรียน 4 ชั้น ลา่งโล่ง [ 6 ] กลุ่มออกแบบและกอ่สร้าง สำนกั
อำนวยการ สำนักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน 
กระทรวงศึกษาธิการ. (2559). จาก www.yothathai.com  
 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 อาคารที่ใช้ทำการศึกษา 

การศึกษานี้ได้เลือกอาคารเรียน 2 อาคาร คืออาคารเรียน 3 ชั้น [ 5 ] 
และ อาคารเรียน 4 ชั้น [ 6 ] 

รูปที ่ 1 แสดงรูปด้านของอาคารเรียน 3 ชั ้น จำนวน 12 ห้อง ยาว 
36.00 เมตร กว้าง 15.00 เมตร สูง 12.90 เมตร เป็นอาคารเรียนที่ได้จาก
สำนักบริหารการศึกษาท้องถิ่น  

 
(ก) รูปด้านหนา้ 

 
(ข) รูปด้านหลัง 

 
(ค) รูปด้านข้าง 

รูปที่ 1 รูปด้านของอาคารโรงเรียน 3 ชัน้ 
 

รูปที่ 2 แสดงแบบแปลนของอาคารเรียน 3 ชั้น โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
- เสา โครงสร้างเสา 
1.ขนาดหน้าตัด 0.25x0.40 เมตร เสา C1 , C2 
2.ขนาดหน้าตัด 0.25x0.25 เมตร เสา C3 
- คาน เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็ก มีทั้งหมด 6 ขนาด ดังนี้ 
1. ขนาดหน้าตัด 0.15x0.30 เมตร คาน GB1 , B1 , GBX , BX , B2 
2. ขนาดหน้าตัด 0.15x0.40 เมตร คาน B10 , RB1 
3. ขนาดหน้าตัด 0.15x0.70 เมตร คาน GB5’ 
4. ขนาดหน้าตัด 0.20x0.35 เมตร คาน B3 
5. ขนาดหน้าตัด 0.20x0.40 เมตร คาน GB2 , GB3 , GB5 , B4 , B8 , 
B9 , B11 , BC , BC1 , RBC , RB2 , RB3 
6. ขนาดหน้าตัด 0.20x0.50 เมตร คาน RB4 
7. ขนาดหน้าตัด 0.20x0.70 เมตร คาน GB4 , GB6 
8. ขนาดหน้าตัด 0.25x0.70 เมตร คาน B5 , B6 , B7 

 

            
(ก) แปลนชั้น 1  

http://www.yothathai.com/
http://www.yothathai.com/
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(ข) แปลนชั้น 2 

 
(ค) แปลนชั้น 3 

รูปที่ 2 แบบแปลนของอาคารเรียน 3 ชัน้ 
 

รูปที่ 3 แสดงแบบรูปด้านของอาคารเรียน 4 ชั้น จำนวน 24 ห้อง ยาว 
80.00 เมตร กว้าง 10.50 เมตร สูง 18.35 เมตร  

(ก) รูปด้านหนา้ 

(ข) รูปด้านหลัง 

 
                  (ค) รูปดา้นข้าง 

รูปที่ 3 รูปด้านของอาคารโรงเรียน 3 ชัน้ 

รูปที่ 4 แสดงแบบแปลนของอาคารเรียน 4 ชั้น โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
- เสา โครงสร้างเสา 
1.ขนาดหน้าตัด 0.45x70 เมตร เสา C1 , C2 , C3 
2.ขนาดหน้าตัดเสา 0.45x0.45 เมตร เสา C4 , C5 
- คาน เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็ก มีทั้งหมด 5 ขนาด ดังนี้ 
1.ขนาดหน้าตัด 0.40x0.20 เมตร คาน G1 
2.ขนาดหน้าตัด 0.50x0.25 เมตร คาน G2 
3.ขนาดหน้าตัด 0.50x0.25 เมตร คาน G3 
4.ขนาดหน้าตัด 0.50x0.20 เมตร คาน B1 , B2 
5.ขนาดหน้าตัด 0.40x0.20 เมตร คาน B3 , B6 
6.ขนาดหน้าตัด 0.60x0.25 เมตร คาน B4 , B5 
7.ขนาดหน้าตัด 0.60x0.35 เมตร คาน B7 , B8  

    

 
(ก) แปลนชั้นล่าง 

 
(ข) แปลนชั้น 2 

 
(ค) แปลนชั้น 3 

 
                        (ง) แบบแปลนชั้น 4 

รูปที่ 4 แสดงแบบแปลนของอาคารเรียน 4 ชั้น 
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3.2 การจำลองโครงสร้างอาคารใน ETABS 

เมื ่อได้แบบอาคารเร ียนแล้วจะนำมาขึ ้นแบบจำลองอาคารด ้วย
โปรแกรม ETABS version 2020 ให้น้ำหนักบรรทุกคงที ่ (Dead load) 
เท่ากับ 150 kg/m² กำหนดน้ำหนักบรรทุกจร (Live load) เท่ากับ 300 
kg/m² แบบจำลองของอาคารเรียน 3 ชั้น และ 4 ชั้น แสดงในรูปที่ 5  

การส ั ่นท ี ่ฐานจะให ้ เป ็นความเร ่งท ี ่ฐานด ้วยฟ ังก ์ช ัน  �̈�𝑔 =

5 sin (
2𝜋𝑡

𝑇
) m/s2  โดยที่ T  คือ คาบการสั่นที่ฐานต่าง ๆ อาคารเรียน 

3 ชั้น จะกำหนดคาบการสั่น T = 0.5 , 0.6 , 0.7 , 0.8 , 0.9 และ 1 อาคาร
เรียน 4 ชั้น กำหนดคาบการสั่น T =  0.8 , 0.9 , 1.0 , 1.1 , 1.2 และ 1.3 
ทิศทางของคลื่นความเร่งที่ฐานนี้จะทำมุม 0-180 องศา โดยเพิ่มมุมทีละ 10 
องศา โดยแตกคลื่นความเร่งที่ฐานตามแกน X และแกน Y ของอาคาร เมื่อ
ทำการรันโปรแกรมแล้วจะพิจารณาลักษณะการเสียรูปของอาคารเรียน 
และนำค่าที่ได้มาทำการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างมุมทิศทางกับแรง
เฉือนที่ฐานสูงสุด 

 

 
(ก) อาคารเรียน 3 ชั้น 

 

 
(ข) อาคารเรียน 4 ชั้น 

รูปที่ 5 แบบจำลองโครงสร้างอาคารเรียน 
 

4. ผลการศึกษา 

4.1 การสั่นธรรมชาติของอาคารเรียน 
แรงแผ่นดินไหว เป็นแรงที่มีลักษณะที่เรียกว่า โหลดแบบไดนามิก มี

ลักษณะที่กระทำเป็นระลอก ซึ่งการที่มีแรงมากระทำเป็นระลอกก็ย่อม
ส่งผลให้โครงสร้างเกิดการสั่นไหวได้ในหลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับลักษณะ
ของการกระตุ้นจากแรงแผ่นดินไหว อาจกระทำด้วยความถี่หนึ่งในทิศทาง
หนึ่ง แล้วต่อมาก็เปลี่ยนความถี่เปลี่ยนทิศทาง ส่งผลทำให้การสั่นไหวของ
โครงสร้างอาคารเกิดขึ้นได้หลากหลายรูปแบบ 

การสั่นแต่ละรูปแบบนี้เรียกว่า mode shape หากความถี่ของการสั่นไหว
ของโครงสร้างอาคารที่เกิดขึ้นเป็นรอบด้วย mode shape หนึ่งๆ นี้ เกิดไป 
“พ้อง” ตรงกันกับความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างอาคารใน mode shape 
นั้นๆ โครงสร้างอาคารก็จะเกิดการสั่นที่รุนแรง 

พฤติกรรมที่ความถี่ของการสั่นของโครงสร้างอาคารจากการกระตุ้น ไม่
ว ่าจะมาจากการส ั ่นของพื ้นด ิน (ground motion) ที่ก ่อให ้ เก ิดแรง
แผ่นดินไหว เข้าปะทะกับตัวอาคารในทิศทางต่างๆและเท่ากับความถี่
ธรรมชาติของโครงสร้างอาคารที่ mode shape เดียวกัน เรียกพฤติกรรมนี้
ว่า “การสั่นพ้อง”  

โดยจากผลการศึกษา ทำให้ได้รูปแบบของพฤติกรรมของโครงสร้าง  
ดังนี้  

4.1.1 อาคารเรียน 3 ชั้น 
คาบการสั่นธรรมชาติของอาคารในโหมดที่ 1 จะมีค่าเท่ากับ 0.8148 

วินาที  โดยมีลักษณะการเสียรูปในลักษณะบิดของตัวอาคาร ดังแสดงในรูป
ที่ 6 

 
         (ก) รูปรา่งการเคลื่อนที่ของอาคาร 

 
(ข) การเคลื่อนที่ชั้นหลังคา 

รูปที่ 6 การสั่นธรรมชาติของโหมดที ่1 อาคารเรียน 3 ชั้น 
 

การสั่นของอาคารในโหมดที่ 2 จะมีค่าธรรมชาติของอาคารเท่ากับ 
0.6474 วินาที โดยมีลักษณะการเสียรูปในลักษณะเคลื่อนที่ในทิศทาง
แกน X และ แกน Y แต่เคลื่อนที่ในทิศทางแกน X มากกว่า ดังรูปที่ 7 

 
(ก) รูปร่างการเคลื่อนที่ของอาคาร 
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(ข) การเคลื่อนที่ของชั้นหลังคา 

รูปที่ 7 การสั่นธรรมชาติของโหมดที ่2 อาคารเรียน 3 ชั้น 
 

คาบการสั่นธรรมชาติของอาคารในโหมดที่ 3 มีค่าเท่ากับ 0.4952 
วินาที โดยมีลักษณะการเสียรูปในลักษณะบิดของตัวอาคารเช่นเดียวกับ
โหมดที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 8  

 
(ก) รูปร่างการเคลื่อนที่ของอาคาร 

 
(ข) การเคลื่อนที่ของชั้นหลังคา 

รูปที่ 8 การสั่นธรรมชาติของโหมดที ่3 อาคารเรียน 3 ชั้น 
 

4.1.2 อาคารเรียน 4 ชั้น  

คาบการสั่นธรรมชาติของอาคารในโหมดที่ 1 จะมีค่าเท่ากับ 1.2163 
วินาที โดยมีลักษณะการเสียรูปของอาคารในลักษณะเคลื่อนที่ในทิศทาง
แกน X โดยมีการบิดเล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 9 

 
(ก) รูปร่างการเคลื่อนที่ของอาคาร

(ข) รูปการเคลื่อนที่ชั้นหลังคา 

รูปที่ 9 การสั่นธรรมชาติของโหมดที ่1 อาคารเรียน 4  ชั้น 
 
คาบการสั่นธรรมชาติของอาคารในโหมดที่ 2 จะมีค่าเท่ากับ 1.0839 

วินาที โดยมีลักษณะการเสียรูปในลักษณะเคลื่อนที่ในทิศทางแกน Y ดัง
แสดงในรูปที่ 10  

(ก) รูปร่างการเคลื่อนที่ของอาคาร 

 
(ข) รูปการเคลื่อนที่ชั้นหลังคา 

รูปที่ 10 การสั่นธรรมชาติของโหมดที่ 2 อาคารเรียน 4 ชั้น 
 

คาบการสั่นธรรมชาติของอาคารในโหมดที่ 3 จะมีค่าเท่ากับ 0.9671 
วินาที โดยมีลักษณะการเสียรูปในลักษณะบิดตัวของอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 
11 

         
(ก) รูปร่างการเคลื่อนที่ของอาคาร 

 
(ข) รูปการเคลื่อนที่ชั้นหลังคา 

รูปที่ 11 การสั่นธรรมชาติของโหมดที่ 3 อาคารเรียน 4 ชั้น 
 
4.2 แรงเฉือนที่ฐานของอาคาร 

     4.2.1 อาคารเรียน 3 ชั้น 

แรงเฉือนรวมที่ฐานสูงสุดจากผลการรันโปรแกรมเนื่องจากความเร่งที่
ฐานทุกกรณีจะถูกนำมาแสดงผลเป็นกราฟเส้น โดยแต่ละเส้นจะมีค่าความถี่
ของความเร่งการสั่นที่ฐานเท่ากัน แต่แรงเฉือนที่ฐานสูงสุดจะเปลี่ยนแปลง
ไปตามมุมทิศทางที่ให้คล่ืนความเร่งที่ฐานกระทำกับอาคาร รูปที่ 12 จากรูป
จะเห็นได้ว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานสูงสุดจะเกิดขึ้นที่มุม 20 และ 30 องศา มี
คาบการสั่นที่ 0.6 0.7 0.8 จะตรงกับคาบการสั่นธรรมชาติของอาคารใน
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โหมดที่ 1 และ โหมดที่ 2  ซึ่งโหมดที่ 1 มีลักษณะการเสียรูปแบบบิด ส่วน
โหมดที่ 2 มีลักษณะการเสียรูปทิศทาง x y  

ค่าแรงเฉือนที่ฐานต่ำสุดที่คาบการสั่นเท่ากับ 0.5 0.9 และ 1.0 ซึ่งไม่
ตรงกับความถี่ธรรมชาติของอาคารจะไม่ทำให้อาคารเกิดเสียรูป 

 

 
รูปที่ 12 ค่าแรงเฉือนรวมสูงสุดที่ฐานอาคาร 3 ชั้น ที่ความถี่และมุมต่าง ๆ  

 

 

 4.2.2  อาคารเรียน 4 ชั้น 

แรงเฉือนรวมที่ฐานสูงสุดจากผลการรันโปรแกรมเนื่องจากความเร่งที่
ฐานทุกกรณีจะถูกนำมาแสดงผลเป็นกราฟเส้น โดยแต่ละเส้นจะมีค่าความถี่
ของความเร่งการสั่นที่ฐานเท่ากัน แต่แรงเฉือนที่ฐานสูงสุดจะเปลี่ยนแปลง
ไปตามมุมทิศทางที่ให้คล่ืนความเร่งที่ฐานกระทำกับอาคาร รูปที่ 13 จากรูป
จะเห็นได้ว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานสูงสุดจะเกิดขึ้นที่มุม 180 องศา มีคาบการ
สั่นที่ 1.1 1.2 1.3 จะตรงกับคาบการสั่นธรรมชาติของอาคารในโหมดที่ 1 
และ โหมดที่ 2 ซึ่งโหมดที่ 1 มีลักษณะการเสียรูปในทิศทางแกน X ส่วน
โหมดที่ 2 มีลักษณะการเสียรูปในทิศทางแกน Y   

ค่าแรงเฉือนที่ฐานต่ำสุดที่คาบการสั่นเท่ากับ 0.8 0.9 1.0 ซ่ึงไม่ตรงกับ
ความถี่ธรรมชาติของอาคารจะไม่ทำให้อาคารเกิดเสียรูป  

 
รูปที่ 13 ค่าแรงเฉือนรวมสูงสุดที่ฐานอาคาร 4 ชั้น ที่ความถี่และมุมต่าง ๆ 

 

5. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารเรียน 3 ชั้น และอาคารเรียน 4 
ชั้น โดยให้การเคลื่อนที่ที่ฐานเป็นความเร่งที่คาบการสั่นต่าง ๆ และให้มี
ทิศทางกระทำกับอาคารตั้งแต่ 0-180 องศา สรุปได้ว่า แรงเฉือนที่ฐาน
สูงสุดจะเกิดขึ้นที่ความถี่ใกล้เคียงกับความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 และ
โหมดที่ 2 ของอาคาร ทิศทางที่ทำให้เกิดแรงเฉือนที่ฐานมากจะขึ้นอยู่กับ
ลักษณะการเคลื่อนที่ของโหมดที่ 1 และโหมดที่ 2 โดยแรงเฉือนที่ฐานจะ
มากขึ้นก็ต่อเมื่อความถี่ของธรรมชาติที่เพิ่มสูงขึ้นไปซึ่งสอดคล้องกับการ
เคลื่อนที ่ในแต่ละโหมดและทิศทางการเคลื ่อนที ่ ถ ้าหากคาบความถี่
ธรรมชาติที่ลดลงอาจส่งผลให้มีแรงเฉือนที่ฐานต่ำลงจะทำให้เกิดการสั่นที่
น้อยลง 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยเรื่อง “ผลของความถี่และทิศทางการเคลื่อนที่ที่ฐานส่งผลต่อ
แรงเฉือนที่ฐานของอาคาร” เพื่อการสำเร็จการศึกษาของนักศึกษาระดับ
ปริญญาตรี สามารถดำเนินการจนประสบความสำเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์และสนับสนุนเป็นอย่างดียิ่งจาก ผศ.ดร.
สมบูรณ์ เซี่ยงฉิน ที่ได้กรุณาให้คำปรึกษาความรู้ ข้อคิด คำแนะนำและ
ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆจนกระทั่งงานวิจัยครั้งนี้สำเร็จเรียบร้อย
ด้วยดี ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ 

ขอขอบคุณเพื่อนร่วมงานทุกคนที่อำนวยความสะดวกและช่วยเหลือ
การทำวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบคุณงานวิชาการและพัฒนานิสิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ ที่ให้
ความอนุเคราะห์อนุมัติงบประมาณ เพื่อสนับสนุนการทำวิจัย 

สุดท้ายนี้ผู้ทำวิจัยหวังว่างานวิจัยฉบับนี้คงเป็นประโยชน์สำหรับผู้ที่
สนใจศึกษาต่อไป     
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี ้ศ ึกษาพฤติกรรมการดัดของแผนพื ้นคอนกรีตบนเหล็ก

สำเร็จรูปและการเพิ่มความสามารถการรับน้ำหนักบรรทุกใชงานโดยการ

เสริมเหล็กตามยาวเพิ่มพิเศษ ตัวอยางทดสอบมี 2 ตัวอยาง ใหแรงกระทำ

แบบ 2 จุด ความยาวระหวางฐานรองรับ 2,800 mm ตัวอยางที่ 1 เปนการ

ทดสอบโดยใชแผนพ้ืนคอนกรีตบนเหล็กสำเร็จรูปที่ไมมีการเสริมเหล็ก พบวา

น้ำหนักบรรทุกสูงสุดที่ 36 kN ทำใหแผนพ้ืนคอนกรีตบนแผนเหล็กสำเร็จรูป

เกิดการไถลแยกออกจากกัน คาความเครียดสูงสุดบริเวณพื้นเหล็กสำเร็จรูป

ผิวลางประมาณ 264 ไมครอน และพื้นคอนกรีตเกิดรอยแตกราว ตัวอยางที่ 

2 เปนแผนพ้ืนคอนกรีตบนแผนเหล็กสำเร็จรูปที่มีการเสริมเหล็กตามยาวเพ่ิม

พิเศษดวยอัตราสวน ρs เทากับ 0.009 และติดต้ังอุปกรณตานแรงเฉือนเพ่ือ

ชะลอการไถลแยกสวน ผลการทดสอบพบวาการเสริมเหล็กตามยาวเพ่ิม

พิเศษเขาไปสามารถรับน้ำหนักบรรทุกสูงสุดเพิ่มขึ้นเปน 100 kN การแอน

ตัว 35.74 mm จากการทดสอบทั้ง 2 ตัวอยาง จึงสรุปไดวาการเสริมเหล็ก

ตามยาวเพิ่มพิเศษและอุปกรณตานแรงเฉือนชวยเพิ่มความสามารถการรับ

น้ำหนักบรรทุกใชงานไดมากขึ้นประมาณ 2.7 เทา จึงเปนทางเลือกที่ชวยลด

ตนทุนในการกอสรางลงได 

คำสำคัญ: : พ้ืนเหล็กสำเร็จรูป, พ้ืนคอมโพสิต, อุปกรณตานแรงเฉือน 

Abstract 

This research studies the flexural behavior of concrete slabs 

on metal deck and increasing the service load capacity by adding 

extra longitudinal rebar. Two slab specimens were tested under 

two-point loading. The span length between the supports is 2,800 

mm. Specimen 1 is concrete slab on metal deck without any 

reinforcement. It was found that the maximum load of 36 kN 

caused the slip apart concrete slab and metal deck. The 

maximum strain value of 264 micron was observed on the lower 

surface of metal deck and the concrete slab was developed 

cracks. Specimen 2 is concrete slab on metal deck reinforced by 

extra additional longitudinal rebar with ratio ρs of 0.009 and 

installed a shear connector to delay the slip between concrete 

and metal deck. It was found that additional longitudinal 

reinforcement was able to increase maximum load of 100 kN at 

deflection of 35.74 mm. Based on the test results, the additional 

longitudinal reinforcement and shear connector can increase the 

load capacity 2.7 times, which in turn reduced construction costs. 

Keywords: Metal deck, Composite slab, Shear connector 

1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ในปจจุบันมีการขยายตัวเมืองเพิ่มมากขึ้น จึงกอใหเกิดการแขงขันดาน

อุตสาหกรรมการกอสราง โดยการกอสรางอาคารคอนกรีต ประกอบดวยองค

อาคารหลักสำคัญซึ่งจะมีโครงสรางดานบนไดแก พื้น เสา คาน แลวยังมี

โครงสรางดานลางไดแก เสาเข็ม และฐานราก โครงสรางที่สำคัญในการรับ

น้ำหนักบรรทุกจรที่มีความสำคัญอันดับแรกคือ พื้น ซึ่งปจจุบันมีวิธีกอสราง

หลายวิธี นอกจากโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดาแลวยังมีแผน

พื้นเหล็กสำเร็จรูป เขามามีบทบาทในวงการกอสรางที่มากขึ้น เนื่องจาก

สามารถประหยัดตนทุนและเวลาที่ใชในการกอสรางเปนอยางมาก แผนพ้ืน

เหล็กสำเร็จรูปผลิตจากเหล็กกลารีดขึ้นรูปเย็นมีลักษณะ ดังรูปที่ 1 มีการ

เคลือบสารกัลปวาไนซ  เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะปองกันสนิม และมีปุมนูนกระจาย

อยูตามสันของแผนเปนเหมือนตัวยึดเกาะไมใหแผนพื้นเหล็กคอนกรีตไถลตัว

ออกจากกันซึ่งแผนพ้ืนเหล็กสำเร็จรูปเปนทั้งแบบและเหล็กเสริมไปในตัวโดย

แผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปสามารถใชกับโครงสรางเหล็กและโครงสรางปูน หาก

ใชโครงสรางเหล็กจะใชกับ Shear Stud ซึ่งมีหนาที่ในการยึดแผนพื้นใหติด

กับคาน ดวยปนเชื่อมสลัก สวนปลายดานหนึ่งจะมีลักษณะเปนหัวไวสำหรับ

ยึดติดกับคอนกรีต ในขณะที่ใชแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปกับโครงสรางปูน จะ

ติดตั้งกับเหล็กหนวดกุง คือเหล็กที่ยืดออกมาจากโครงสรางเพื่อยึดชิ้นสวน

โครงสรางที่หลอหนางานและ Edge From หรือแบบขางเปนแบบขางพ้ืน

โดยไมตองถอดแบบเพ่ือปองกันการไหลของคอนกรีต แผนพ้ืนเหล็กสำเร็จรูป

ถึงแมจะมีปุมนูนอยู เมื่อใหน้ำหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปเร่ิม
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แอนตัวจึงทำใหมีการเลื ่อนไถลระหวางพื ้นคอนกรีตกับแผนพื ้นเหล็ก

สำเร็จรูปทำใหไมเปนคอมโพสิตกัน 

จากปญหาดังกลาว บทความวิจัยนี้มุ งศึกษาความเปนไปไดเกี ่ยวกับ

พฤติกรรมของแผนพื้นคอนกรีตบนพื้นเหล็กสำเร็จรูปโดยการเสริมเหล็ก

ตามยาวเพิ ่มพิเศษและเสริมตัวตานแรงเฉือนเขาไปโดยคาดหวังวาจะ

สามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดมากขึ้นเพ่ือชวยลดตนทุนการกอสรางลงได 

 

 

รูปท่ี 1 แผนพื้นเหล็กสำเร็จรูป 

 

1.2 วัตถุประสงค 

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับน้ำหนักและเพ่ิมประสิทธิภาพการรับน้ำหนัก

บรรทุกของแผนพื้นคอนกรีตบนพื้นเหล็กสำเร็จรูป โดยเปรียบเทียบการรับ

น้ำหนักบรรทุกแบบไมเสริมเหล็กกับเสริมเหล็กตามยาวเพิ่มพิเศษและติดต้ัง

อุปกรณตานแรงเฉือน 

1.3 ขอบเขต        

1. แผนพื้นเหล็กสำเร็จรูป รุน MD-50W ความหนาของแผนพ้ืน

เหล็ก 1.00 mm ความหนาของแผนพื้นเหล็กถึงผิวบนของคอนกรีต 125 

mm สามารถรับน้ำหนักบรรทุกปลอดภัย 9.49 kN/m2 ที่ความยาวชวง

ฐานรองรับเทากับ 2,800 mm 

2. กำลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน 28 

MPa.  

3. ขนาดเหล็กเสริมตามยาว DB 12 

4. ในการทดสอบจะใหน้ำหนักบรรทุกแบบจุด จำนวน 2 จุดที่

ระยะ 1/3 ของความยาวชวง 2,800 mm โดยวัดจากขอบปลายสุดของ

แผนพ้ืนทั้ง 2 ขาง 

1.4 ประโยชน   

1. เขาใจพฤติกรรมการรับน้ำหนักบรรทุกของพ้ืนคอนกรีตบนพ้ืน

เหล็กสำเร็จรูป 

2. เพ่ิมความยาวหรือเพ่ิมการรับน้ำหนักบรรทุกใชงานของ

พ้ืนคอนกรีตบนพ้ืนเหล็กสำเร็จรูป 

3. ชวยชะลอการไถลแยกตัวออกจากแผนพ้ืนคอนกรีตบนพ้ืนเหล็ก

สำเร็จรูป 

4. ลดตนทุนในการกอสราง 

2. ทฤษฎีและงานวิจัย 

2.1 ทฤษฎีการดัด 

2.1.1. แรงเฉือนและโมเมนตดัดในพ้ืน 

ภายใตการกระทำของแรง พื้นจะตานทานตอแรงดังกลาวโดยแรงเฉือน

ภายในและโมเมนตดัดภายในโดยที่จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามแนวแกนของ

พ้ืน 

โดยทั่วไปแลว เมื่อพื้นถูกกระทำโดยแรงกระทำเปนจุดหรือโมเมนตหรือ

เมื่อคาของแรงกระกระจายมีการเปล่ียนแปลงอยางทันทีทันใดที่จุดใดจุดหนึ่ง

บนพื้นแลวสมการของแรงเฉือนและโมเมนตดัดและสมการของความชันของ

แรงเฉือนและโมเมนตดัดจะไมมีความตอเนื่องที่จุดดังกลาว ในกรณีเชนนี้ 

สมการของแรงเฉือนและโมเมนตดัดจะตองหามาจากแตละชวงของพื้นที่อยู

ระหวางความไมตอเนื่องของแรงและโมเมนตที่กระทำตอพ้ืน 

 

 

รูปท่ี 2 พื้นชวงเดียวรับน้ำหรับกระทำสองจุด 

 

 

รูปท่ี 3 แรงเฉือนของพื้นชวงเดียวรับน้ำหรับกระทำสองจุด 

 

 

รูปท่ี 4 โมเมนตดัดของพื้นชวงเดียวรับน้ำหรับกระทำสองจุด 

 

เมื ่อพื ้นถูกแรงกระทำเปนจุด 2 จุด ตามรูปที่ 2 แรงเฉือนภายในมี

คาคงที่ตลอดความยาว a สวนชวงกลางจะไมมีแรงเฉือนตามรูปที่ 3 และ

โมเมนตภายในมีคาคงที่ที่ชวงกลางของความยาวตามรูปที่ 4 สามารถเขียน

สมการไดดังนี้ 

max 2
PV =   (1) 

max 2
PaM =   (2) 

( )2 2
max 3 4

48
Pa L a

EI
∆ = −   (3) 
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2.1.2. หนวยแรงดัด 

เมื่อคานรับโมเมนตดัดดังรูป 5 จะเห็นวาบริเวณสวนบนจะมีระยะหดลง 

และสวนลางจะมีระยะยืดออกกลาวคือดานบนของคานรับ ความเคนอัดและ

ดานลางรับความเคนดึง 

 

 

รูปท่ี 5 การแปรผันของความเครียด 

 

 

รูปท่ี 6 การแปรผันของความเคนดัด 

 

จากรูป 6 จะเห็นวามีพื้นผิวที่ไมรับทั้ง ความเคนอัด และ ความเคนอัด 

เราเรียกพื้นที่ผิวนั้นวา พื้นผิวที่เปนกลาง ซึ่งเมื่อมองในรูปหนาตัดจะเห็นวา

เปนเสนตรง เรียกวา แกนสะเทิน ซึ่ง แกนกลางคือแกนเดียวกับแกนสะเทิน 

ตามทิศทางของโมเมนต 

คาของหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่หนาตัดของพื้นจะหาไดโดยใชเงื่อนไขความ

สมดุลของโมเมนตลัพธภายใน  กับ โมเมนตที่เกิดจากการกระจายของหนวย

แรงรอบแกนสะเทิน จะไดสมการ (4) 

max
Mc
I

σ =   (4) 

โดยที่ 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 คือ หนวยแรงต้ังฉากสูงสุด 

        M     คือ โมเมนตภายใน 

        c       คือ ระยะต้ังฉากจากแกน neutral axis ถึงจุดบนหนาตัด

ของคาน 

        I       คือ โมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดคาน 

จาก Hooke’s law จะไดดังสมการ (5) 

Eσ ε=   (5) 

2.1.3. การดัดในพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

การออกแบบพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก ใชหลักการเดียวกันกับออกแบบ

คานเสริมเหล็ก เมื ่อคานรับน้ำหนักบรรทุกคานจะเกิดการแอนตัวและ

โมเมนตดัดจะทำใหดานบนรับแรงอัด สวนดานลางจะรับแรงดึง แตกำลังรับ

แรงดึงของคอนกรีตนั้นต่ำกวากำลังรับแรงอัดมาก ดังนั้นจึงมีการใชเหล็ก

เสริมชวยรับแรงดึง ในการคำนวณกำลังรับโมเมนตดัด Mn นั้นจะคำนวณ

จากแรงคูควบที่เกิดขึ้นบนหนาตัดคานคือแรงอัดคอนกรีต C และแรงดึงใน

เหล็กเสริม T คูณดวยระยะหางระหวางท้ังสอง แตเนื่องจากหนวยแรงอัดบน

คอนกรีตมีการกระจายไมเปนเสนตรงทำใหคำนวณคอนขางยุงยาก C.S. 

Whitney ไดเสนอวิธีการคำนวณที่ใหผลเทียบเทา โดยใชการกระจายหนวย

แรงรูปสี่เหลี่ยมเทียบเทา หนวยแรงในคอนกรีตจะมีคาเทากับ 0.85fc’ คงที่

จากผิวดานรับแรงอัดเขามาถึงความลึก a = β1c ดังรูปที่ 7 การออกแบบ

การรับโมเมนตดัดแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูป เหมือนกับพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก

ทางเดียว แตวาจะใชแผนเหล็กสำเร็จรูปกับเหล็กเสนในการรับแรงดึง 

'
2 2n a d
a aM F d F d   = − + −   

   
  (6) 

;
;a

E Aa a a a yaF f Aya a a ya

ε ε ε
ε ε

<=  ≥
  (7) 

;
;d

E Ad d d a yaF f Ayd d a ya

ε ε ε
ε ε

<=  ≥
  (8) 

 

โดยที่ Mn คือ โมเมนต (N-mm) 

 Fa คือ แรงภายในเหล็กแผน (N) 
 Fd คือ แรงภายในเหล็กเสริม (N) 
 a   คือ ระยะที่คอนกรีตรับกำลังอัด (mm) 

 c   คือ ระยะหางจากแรงอัดถึงแกนกลาง (mm) 
 d   คือ ระยะทางจากหลังพื้นคอนกรีตถึงศูนยกลางของแผน

metal deck (mm) 

 d’ คือ ระยะทางจากหลังพื้นคอนกรีตถึงศูนยกลางของเหล็ก

เสริม (mm) 

 

 

รูปท่ี 7 การวิเคราะหของแผนพื้นคอนกรตีบนพื้นเหล็กสำเร็จรูป 

 

2.1.4. การหาแกนสะเทินและโมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดแผนพ้ืน

คอมโพสิต 

การหาแกนสะเทินของแผนพ้ืนคอมโพสิตจะสามารถแบงพ้ืนที่ออกได

เปน 5 สวนสวนของพ้ืนที่ของเหล็กจะทำการคูณอัตราสวนโมดูลัส(n)โดย

แกนสะเทินของพ้ืนที่แตละสวนมีระยะตามแนวแกน y สามารถหาตำแหนง

ของแกนสะเทินไดดังสมการ (9) แกนสะเทินที่ไดจาการคำนวณของไมเสริม

เหล็กคือ 66.2 mm ดังรูปที่ 8  เสริมเหล็กคือ 65.9 mm ดังรูปที่ 9 
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Ay
y

A
= ∑

 
 (9) 

 

 

รูปท่ี 8 แกนสะเทินของแผนพื้นคอนกรีตบนพื้นเหล็กสำเร็จรูป 

 

 

รูปท่ี 9 แกนสะเทินของแผนพื้นคอนกรีตบนพื้นเหล็กสำเร็จรูปที่เสริมเหล็ก

ตามยาว 

 

การคำนวณหาโมเมนตความเฉ่ือยของสวนยอยแตละสวนรอบแกนที่

พิจารณา โดยจะใชทฤษฎีแกนขนาดถาหนาตัด A มีโมเมนตความเฉ่ือยรอบ

แกนสะเทินของแตละพ้ืนที่เปน 𝐼𝐼 ̅  จะไดวาโมเมนตความเฉ่ือย 𝐼𝐼  ของพ้ืนที่

รวมนี้รอบแกนสะเทินของพ้ืนที่รวมซึ่งขนาดกับแกนสะเทินของแตละพ้ืนที่

อยูหางกันเปนระยะ d  ไดดังสมการ(10) โมเมนตความเฉ่ือยที่ไดจาการ

คำนวณของไมเสริมเหล็กคือ 128,869,627 mm4 เสริมเหล็กคือ 

131,580,710 mm4 

2( )I I Ad= +∑   (10) 

โดยที่ I  คือ โมเมนตความเฉ่ือยรอบแกนสะเทิน 

         d คือ ระยะหางระหวางแกนสะเทินกับแกนที่ตองการหาโมเมนต

ความเฉ่ือย 

2.2 งานวิจัย 

จากงานวิจัยของ Sirimontree et al.[1] ศึกษาพฤติกรรมของเหล็ก-

คอนกรีตแผนคอมโพสิตที่มีอัตราสวนแรงเฉือนตอความลึกที่ตางกัน โดยมี

การทดสอบ 4 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยาง S1 ,S2 จะมีความยาวเดียวกันคือ 

2,500 mm. ระยะเฉือนตางความลึกที่ 2.5 และตัวออยาง S3, S4 จะมีความ

ยาวเดียวกันคือ 3,000 mm. ระยะเฉือนตางความลึกที่ 4.6 แลวนำตัวอยาง

มาทดสอบแรงดัด สรุปผลการทดสอบไดวา ความยาวที่สั้นกวาสามารถรับ

แรงไดมากกวาหมายความวาความแข็งแรงของแผนพื้นคอมโพสิตเหล็กนั้น

เพิ่มขึ้นตามการลดลงของอัตราสวนระยะเฉือนตอความลึก พฤติกรรมของ

แผนพื้นคอมโพสิตจะแบงออกเปน 2 ชวง คือ กอนการแตกของคอนกรีต 

และหลังการแตกของคอนกรีต โดยกอนการแตกแผนเหล็กทำหนาที่สัมพันธ

กับคอนกรีต ทำใหเสนกราฟเปนเสนตรง ตอมาเปนที่ไมใชเสนตรง เกิดขึ้น

ทันทีหลังจากการแตกคร่ึงแรก เพราะทำใหคอนกรีตกับเหล็กเกิดการสูญเสีย

การยึดเกาะ โดยทั่วไปแลวชิ้นงานเริ่มแตกราวตรงกลาง จากนั้นรอยแตกมี

แนวโนมที่จะเปดออกและสังเกตเห็นการแตกใหมใตจุดโหลดในตัวอยาง S1 

ดวยระยะเฉือนที่สั ้น รอยแตกจึงเกิดขึ ้นในบริเวณที่มีการดัดงอโดยตรง 

ในขณะที่ S3 เกิดรอบราวใตจุดโหลดความกวางรอยแตก S3 มีขนาดใหญ

กวา S1 เหตุผลเปนที่เปนไดคือ S1 มีความยืดหยุนที่นอยกวา S3 ทำใหรูวา

อัตราสวนระยะเฉือนตอความลึกสงผลกระทบตอกลไกความลมเหลวของ

แผนพ้ืนคอมโพสิต 

จากงานวิจัยของ Kaya [2] ดำเนินการทดลองเกี่ยวกับพื้นคอมโพสิตที่

ไมมีการใส shear stud โดยมีการทดลอง 2 แบบ ไดแก แบบที ่ 1 การ

ทดสอบแรงเฉือนโดยมี 4 ตัวอยาง ที่มีความยาวแตกตางกัน และแบบที่ 2 

การทดการดัดโดยจะเปนพื ้นชวงเดียว 10 ตัวอยาง และพื ้นสองชวง 4 

ตัวอยาง โดยแตละตัวอยางจะมีความยาว ความหนาพื้นคอนกรีต ความหนา

ของ metal deck ที่แตกตางกัน โดยการทดสอบที่ 1 พบวาจะเกิดความเคน

เฉือนมากเมื่อความยาวนอย และความเคนเฉือนนอยเมื่อความยาวมาก การ

ทดลองที่ 2 พบวาคาแรงเฉือนตามยาวมีผลอยางมากในการรับโมเมนตดัด 

คาโมเมนตสูงสุดที่แสดงในเสนโคงมีคาครึ่งหนึ่งของความสามารถในการรับ

แรงดัด เนื่องจากการลื่นไถลระหวางแผนเหล็กกับคอนกรีตทำใหกำลังของ

เหล็กนั้นพัฒนาไดไมเต็มที่ 

จากงานวิจัยของ นพดล ชุมวิโรจน และคณะ [3] ศึกษาเกี ่ยวกับ

พฤติกรรมการรับแรงดัดของแผนพื้นเหล็กประกอบที่เพิ่ม Perfobond Rib 

เพื่อเพิ่มความสามารถในการตานแรงเฉือนของพื้นแผนเหล็กประกอบ โดย

ยึดติดกับพื้นแผนเหล็กประกอบ เพื่อตองการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ

แผนเหล็กประกอบใหมีประสิทธิภาพ สูงสุดและเปรียบเทียบกำลังของแผน

พื้นเหล็กประกอบทั่ว ๆ ไปกับพื้นเหล็กประกอบที่เพิ ่ม Perfobond Rib 

ตามลำดับ จากทฤษฎีและการทดสอบไดขอพิสูจนวาพื้นแผนเหล็กประกอบ

ที ่มีการเพิ ่ม Perfobond Rib มีความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุก

เพ่ิมขึ้น 32 เปอรเซ็นต นำมาเปรียบเทียบกับพ้ืนแผนเหล็กประกอบทั่ว ๆ ไป

และทำใหรูปแบบจากการวิบัติแบบเปราะเปลี่ยนเปนการวิบัติแบบเหนียว 

ซึ่งแสดงใหเห็นวา ตัวตานแรงเฉือนนั้นสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบ

พ้ืนแผนเหล็กประกอบได 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใชในการทดสอบ       

3.1.1 แผนพ้ืนเหล็กสำเร็จรูป 

ในงานวิจัยนี้ใชแผนพื้นเหล็กเคลือบดวยกัลปวาไนท รูปสี่เหลี่ยมคางหมู 

ด ังร ูปท ี ่  10 ลอนส ูง 51 มิลล ิ เมตร หนา 1 มิลล ิ เมตร พร อมปุมนูน 

(Embossment) กวาง 760 มิลลิเมตร ยาว 2,800 มิลลิเมตร พื้นที่หนาตัด 

1,222 mm2/m, น้ำหนัก 10.33 kg/m2, โมเมนตความเฉื ่อย 584,600 

mm4/m จำนวน 2 ชิ้นตัวอยาง  

 

 

รูปท่ี 10 หนาตัดแผนเหล็กรีดลอนที่นำมาประกอบเปนแผนพืน้คอมโพสิต 
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3.1.2 อุปกรณตานแรงเฉือน 

อุปกรณปองกันไมใหเกิดการไถลระหวางพื ้นคอนกรีตกับพื ้นเหล็ก

สำเร็จรูป จะใชสกรูขนาด M12 ยาว 50 mm (M12x50)  

3.1.3 คอนกรีต 

คอนกรีตที่ใชทดสอบเปนคอนกรีตมาตรฐานกำลังอัดประลัยที่ 28 MPa 

ในการทดสอบจะใชแบบทรงกระบอกมาตราฐานทำการเก็บ 8 ชิ้นตัวอยาง 

โดยจะทำการทดสอบที่อายุ 28 วัน 

3.1.4 เหล็กเสน 

ใชเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร (DB) คุณภาพ 

SD 40 โดยการเสริมในคอนกรีตบริเวณทองลอน ของแผนพื้นเหล็กสำเร็จ

สำเร็จรูป โดยการตัดตัวอยางทดสอบขนาดความยาว 2,750 มิลลิเมตร 

จำนวน 1 ชิ้นตัวอยาง 

3.2 ตัวอยางการทดสอบ  

ในการทดสอบครั ้งน ี ้ ไม ม ีการใสตะแกรงลวดเช ื ่อม (Wire Mesh) 

เนื่องจาก ไมมีผลตอการรับน้ำหนักบรรทุกแตชวยปองกันปญหาเรื่องการ

แตกราวเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage) ของคอนกรีตเทานั้น 

กอนที่จะเทคอนกรีตจะทำความสะอาดแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปดวยการ

กวาดและฉีดน้ำจากนั้นเช็ดใหสะอาดเพื่อใหมั่นใจวาไมมีคราบหรือฝุนติดที่

บริเวณผิวของแผนพื้นเหล็กเหล็กสำเร็จรูป จากนั้นขณะเทคอนกรีตจะทำ

การใชเหล็กกระทุงและคอนยาง คอยเคาะที่แบบอยูเปนระยะๆ เพื่อไล

ฟองอากาศและแตงผิวหนาคอนกรีตใหไดตามระดับท่ีตองการโดยใชเทปกาว

ติดไวที่แบบควบคุมความหนาของคอนกรีตใหเทากันตลอดทั้งแผนพื้นเมื่อเท

คอนกรีตลงแบบเสร็จเรียบรอยแลวจะทำการเก็บตัวอยางคอนกรีตเพื่อนำไป

ทดสอบกำลังอัดประลัยโดยใชแบบทรงกระบอกมาตราฐานขนาด 150 x 

300 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 11 

 

 

รูปท่ี 11 เทคอนกรีตเขาแบบตัวอยาง และทำการปรับผิว 

 

การบมคอนกรีตหลังเทคอนกรีตเสร็จประมาณ 24 ชั่วโมง ทำการรดน้ำ

ที่แบบแผนพ้ืน และตัวอยางทรงกระบอก ดังรูปที่ 12 

 

 

รูปท่ี 12 การบมคอนกรีตโดยใชกระสอบหรือแผนแรป  

 

3.2.1 ตัวอยางการทดสอบที่ 1 

 ตัวอยางการทดสอบที่ 1 มีขนาดความกวาง 760 มิลลิเมตร ยาว 

2,800 มิลลิเมตร ความหนารวมคอนกรีต 125 มิลลิเมตร ไมมีการเสริมใดๆ 

ดังรูปที่ 13 และรูปที่ 14 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับน้ำหนักบรรทุกของ

แผนพื้นจากนั้นนำผลการทดสอบที่ไดไปอางอิงและเปรียบเทียบกับตัวอยาง

การทดสอบที่ 2  

 

 

รูปท่ี 13 ภาพจำลองตัวอยางการทดสอบที ่1 

 

 

รูปท่ี 14 แผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปสำหรับ ตัวอยางการทดสอบที ่1 

  

3.2.2 ตัวอยางการทดสอบที่ 2 

ตัวอยางการทดสอบที่ 2  มีขนาดความกวาง 760 มิลลิเมตร 2,800 

มิลลิเมตร ความหนารวมคอนกรีต 125 มิลลิเมตร เสริมอุปกรณตานแรง

เฉือนในแนวราบใชสกรูขนาด M12 วางในแนวเดียวกันกับลอน ทำการติดต้ัง

โดยการเจาะแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปใหมีขนาดพอดีกับสกรูและทำการล็อค

ดวยหัวน็อตหกเหลี่ยมใหติดกับแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปทุกลอน ทั้งลอนหงาย

และลอนคว่ำ ลอนละ 2 จุด และ เสริมเหล็กพิเศษตามยาวขนาด DB 12 โดย

ทำการวางที่ลอนคว่ำทุกลอน โดยจะเสริมเหล็กทั้งหมด 6 เสน ดังรูปที่ 15 
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และรูปที่ 16 การทดสอบตัวอยางนี้เพื ่อศึกษาพฤติกรรมการรับน้ำหนัก

บรรทุกของแผนพื้นคอมโพสิตและผลของการติดตัวอุปกรณตานแรงเฉือน 

และ เหล็กเสริมพิเศษตามยาว 

 

 

รูปท่ี 15 แผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปสำหรับ ตัวอยางการทดสอบที ่2 

 

 

รูปท่ี 16 แผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปสำหรับ ตัวอยางการทดสอบที ่2  

 

3.3 การติดต้ังอุปกรณการทดสอบ 

การทดสอบจะทำการวัดคาหนวยแรงและหนวยการยืดหดที่เกิดขึ้นบน

แผนพื้นโดยการติดตั้ง Strain Gauges ที่ตำแหนงตางๆ รวมทั้งวัดคาความ

โกงตัวที่กึ่งกลางแผนพื้นคอมโพสิต โดยใหน้ำหนักบรรทุกกระทำจำนวน 2 

จุด ดังรูปที่ 17 

 

 

  รูปท่ี 17 การจัดเครื่องมือและอุปกรณในการทดสอบแผนพื้นคอมโพสิต 

 

 

 

3.3.1 การติดต้ังอุปกรณตานแรงเฉือน 

ในการติดตั้งสกรู M12 กับแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูป ไดทำการเจาะแผน

เหล็กเหล็กใหมีขนาดที่พอดีกับขนาดของสกรู แลวใชหัวน็อตหกเหลี่ยมใน

การล็อคระหวางแผนเหล็กใหติดกับคอนกรีต ดังรูปที่ 18 และใชเปนที่ยึด

สำหรับเหล็กเสริมพิเศษ DB12 อีกดวย โดยทำการติดตั้งใหหางจาก Point 

Load โดยมีระยะ 3 ระยะ คือ 200 mm, 250 mm และ 300 mm 

 

 

รูปท่ี 18 ติดตั้งน็อต M12 กับแผนพื้นเหล็ก 

 

3.3.2 การติดต้ัง Strain Gauges 

อุปกรณวัดคาหนวยแรงและหนวยการยืดหด (Strain Gages) โดยใช

ประเภทคือ Strain Gauges Type FLAB-5-11-1LJC-F ดังรูปที่ 19 สำหรับ

วัดคาแผนเหล็กสำเร็จรูปและวัดคาสำหรับเหล็กเสริมพิเศษ 

 

 

รูปท่ี 19 Strain Gauges สำหรับแผนพื้นและเหล็กเสริมพิเศษ 

 

ตำแหนงการติดตั้ง Strain Gauges จะติดตั้งที่ผิวภายนอกของตัวอยาง

การทดสอบ โดยระยะที่ติดตั้ง จะติดตั้งบริเวณกึ่งกลางของแผนพื้นเหล็กติด

ไปในทางเดียวกับลอนซึ่งแตละชวงจะติดตั้ง Strain Gauges จำวนวน 5 จุด 

บริเวณทองลอน ซึ่งจะติดตั้งทั้งหมด 3 จุด ตามลอนของแผนเหล็ก และที่

เหล็กเสริมพิเศษทั้งหมด 2 จุด 

 1. ที่ตำแหนงผิวลางของทองลอนของแผนพื้นคอมโพสิตจำนวน 

2 จุด คือ CH4,CH6 และที่ตำแหนงผิวลางของสันลอน 1 จุดคือ CH5 ดังรูป

ที่ 20  

 2. ที่ผิวของเหล็กเสริมพิเศษ DB12 จำนวน 2 จุดคือ CH3 และ

CH7 ติดบริเวณก่ึงกลางของความยาวของเหล็กเสริม ดังรูปที่ 20 

รวมใช Strain Gauges ในตัวอยางการทดสอบที่ 1 จำนวน 3 จุด และ

ในตัวอยางที ่ 2 จำนวน 5 จุด การวัดคาจะถูกบันทึกดวยเครื ่อง Data 

Logger 
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  รูปท่ี 20 รูปหนาตัดแผนพื้นคอมโพสิต แสดงตำแหนงที่ตดิตั้ง Strain Gauges 

 

3.3.3 การติดต้ัง LDVT 

ตำแหนงการติดตั้ง LDVT จะติดตั้งที่บริเวณกึ่งกลางของตัวอยางการ

ทดสอบที่ผิวบนของคอนกรีต เพื่อใชวัดการยึดหดตัวดังรูปที่ 21 และรูปที่ 

22 

 

 

รูปท่ี 21 LDVT สำหรับวัดการยึดหด 

 

  

  รูปท่ี 22 รูปดานขางแผนพื้นคอมโพสิต แสดงตำแหนงที่ตดิตั้ง LDVT 

 

3.3.4 การติดต้ัง Load Cell 

ตำแหนงการติดตั้ง Load Cell จะติดตั้งที่บริเวณกึ่งกลางของตัวอยาง

การทดสอบ ดังรูปที่ 23 เพื่อใชในการแปลงน้ำหนักกระทำเปนกราฟได โดย

การตอกับ Data Logger 

 

 

  รูปท่ี 23 ตำแหนงการติดตั้ง Load Cell   

3.4 ขั้นตอนการทดสอบ 

เมื่อทำการติดตั้ง Strain Gages และ Load Cell เขากับ Data Logger 

เมื่อเริ่มทำการทดสอบจะทำการกดตัวใหน้ำหนักบรรทุกที่กึ่งกลางความยาว

ของแผนพื้นคอนกรีตบนพื้นเหล็กสำเร็จรูปและทำการจดบันทึกคาน้ำหนัก

บรรทุกพรอมทั ้งคาการแอนตัวที่กึ ่งกลางความยาวของแผนพื ้นและคา

ความเครียดที่ตำแหนงตางๆจาก Strain Gauges ที่ติดตั้งไว โดยจะสังเกต

ลักษณะการแตกราว รูปแบบการวิบัติ และการไถลแยกระหวางพื้นคอนกรีต

กับแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปโดยจะทำการสังเกตทันทีเมื่อตัวอยางการทดสอบ

เกิดเสียงการแยกตัวของแผนพ้ืนคอนกรีตบนพ้ืนเหล็กสำเร็จรูป 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในการทดสอบ 

จากการนำวัสดุที่ใชมาประกอบเปนแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูป มาทดสอบ

คุณสมบัติทางกล ไดผลการทดลองดัง ตารงที ่4.1 และตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.1 ตารางผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุเหลก็ 

วัสดุ แผนพื้นเหล็กสำเร็จรูป 

หนา 1 mm. 

เหล็กเสน DB 12 mm. 

น้ำหนักบรรทุกที่จุดคราก 

(N) 

6,374 60,507 

ความเคนที่จุดคราก

(MPa) 

209 535 

มอดุลสัของสภาพยืดหยุน 

(MPa) 

200,055 200,055 

ความเครยีดที่จุดคราก 
εy (µε) 

1,047 2,676 

ตารางท่ี 4.2 ตารางผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของตอนกรีต 

วัสดุ คอนกรีต ตัวอยางการ

ทดสอบที่ 1 

คอนกรีต ตัวอยางการ

ทดสอบที่ 2 

น้ำหนักกดสูงสุด (N) 777,716 639,570 

ความตานแรงอัด (MPA) 43 36 

มอดุลสัของสภาพยืดหยุน 

(MPa) 

31,342 28,445 

εc (µε) 1,401 1,272 
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4.2 พฤติกรรมภายใตน้ำหนักบรรทุกของตัวอยางที่ 1  

จากรูปที่ 24 แสดงความสัมพันธระหวางการแอนตัวกับน้ำหนักบรรทุก

ในชวงการแอนตัวตั ้งแต 4.73 mm พื้นคอนกรีตเกิดการไถลแยก (Slip) 

ระหวางพื้นเหล็กสำเร็จรูปและเกิดรอยแตกราวขนาด 1 mm ที่บริเวณจุดที่

ใหน้ำหนักบรรทุกมาทางดานกึ่งกลางความยาวของแผนพื้นประมาณ 230-

260 mm ไมมีคาของน้ำหนักบรรทุกเนื่องจาก Load Cell ไมแสดงคา จึง

ตองทำการหยุดการทดสอบไปชั่วขณะแลวทำการวิเคราะหผลโดยนำคาการ

แอนตัวไปหา P ไดคาน้ำหนักบรรทุก 36 kN และเริ่มทำการทดสอบใหมอีก

ครั้งเมื่อน้ำหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นถึง 1 kN เริ่มมีเสียงแตกราวกับการแอนตัว

เพิ่มขึ้นจนถึง 5.32 mm คอนกรีตเกิดการไถลแยกที่ปลายแผนพื้นแตยังไม

ทำใหแผนพ้ืนเหล็กสำเร็จรูปวิบัติลงมาหลังจากนั้นเมื่อคาของน้ำหนักบรรทุก

ประมาณ 5 kN เกิดรอยแตกราวขนาดใหญขึ ้นจนไปถึงพื้นที่คอนกรีตรับ

แรงอัดที่บริเวณจุดที่ใหน้ำหนักบรรทุกมาทางดานก่ึงกลางความยาวของแผน

พ้ืนประมาณ 230 - 260 mm ดังรูปที่ 26 จากนั้นเมื่อน้ำหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้น

ถึง 6 kN รอยแตกราวที่บริเวณเดิมมีขนาดใหญขึ้นและมีเสียงการไถลตัวของ

คอนกรีตการแอนตัวเพิ่มขึ้นจาก 5.32 mm เปน 20.80 mm เมื่อน้ำหนัก

บรรทุกเพิ่มขึ้น 6 kN แผนพื้นเกิดการโกงตัวบริเวณปลายของแผนพื้นโดยจะ

แอนขึ้นดานบน การแอนตัวเพิ่มขึ ้นเปน 30 mm รอยแตกราวคอนกรีต

เพิ่มขึ้น เปน 7 mm ดังรูปที่ 27 หลังจากนั้นเมื่อคาน้ำหนักบรรทุกประมาณ 

6 kN การแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวเพิ่มขึ้นจนถึงประมาณ 32 mm แผน

พ้ืนจึงหักที่บริเวณแนวรอยแตกราวแลววิบัติลงมา 

 

 

รูปท่ี 24 ความสัมพันธระหวางการแอนตัวกับน้ำหนักบรรทุก ในตัวอยางที่ 1 

 

 

รูปท่ี 25 ความสัมพันธระหวางความเครียด (Strain) กับการแอนตัว ในตัวอยาง

การทดสอบที่ 1 

 

จากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นนั้นเมื่อพิจารณา น้ำหนักบรรทุก การแอนตัว 

และคาหนวยการยืดหดที่วัดไว พบวา 

1. แผนพื้นคอนกรีตบนพื้นเหล็กสำเร็จรูปในชวงน้ำหนักบรรทุกสูงสุด 

36 kN แผนพ้ืนคอนกรีตเกิดการไถลแยกตัวออกจากพ้ืนเหล็กสำเร็จรูปทำให

เกิดรอยแตกราวขนาด 1 mm 

 

 

รูปท่ี 26 รอยแตกราว และ การไถล 

 

2.พบการแอนตัวทันทีทันใด 1 ครั้ง กอนที่แผนพื้นจะวิบัติลงมา ดังรูปที่ 

27 

 

 

รูปท่ี 27 การแอนตัวแผนพื้นคอนกรีตบนพื้นเหล็กสำเร็จรูป 

 

3. ที่น้ำหนักบรรทุกประมาณ 6 kN การแอนตัวที่ก่ึงกลางความยาวแผน

พื้นประมาณ 30 mm พบการแอนตัวทันทีทันใดซึ่งเกิดขึ ้นพรอมกับรอย

แตกราวที่ก่ึงกลางความยาวพื้นกับการไถลแยก (Slip) ระหวางแผนพื้นเหล็ก

สำเร็จรูปกับพ้ืนคอนกรีตจากเหตุการณดังกลาวสามารถอธิบายไดวาชวงแรก

แผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปกับคอนกรีตยังคงเปนคอมโพสิตกัน เมื่อแผนพื้นเร่ิม

รับน้ำหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นทำใหเกิดการแอนตัวมากจนเกิดหนวยแรงดึงใน

แนวราบที่สวนลางของแผนพื้นเพิ่มขึ้นจนกระทั่งหนวยแรงดึงในแนวราบนี้

มากกวาหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปทำ

ใหแผนพ้ืนสูญเสียความเปนคอมโพสิตจึงเกิดการไถลแยกออกจากกัน 

4. การวิบัติลงมาของแผนพื้นจะเกิดขึ้นที่น้ำหนักบรรทุกประมาณ 6 kN 

การแอนตัวกลางความยาวแผนพ้ืนประมาณ 32 mm หลังจากการวิบัติลงมา

พบวาแผนพ้ืนเหล็กสำเร็จเกิดการโกงเดาะออกมาทั้งหมดและหักทันที 

5. จากรูปที่ 25 กราฟความสัมพันธระหวางความเครียด (Strain) กับ

การแอนตัวหลังจากที่พื้นคอนกรีตและแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปไดไถลแยกตัว

ออกจากกันโดยสมบูรณแลวคาแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปที่อยูบริเวณลอนคว่ำ

รอยราวขนาดใหญ 

การไถล 
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เปลี่ยนจากการยืดตัวเปนหดตัวทันทีทันใดในขณะเดียวกันคอนกรีตซึ่งไม

สามารถรับหนวยแรงดึงไดดังนั้นหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะถูกสงถาย

ไปยังที่แผนพื้นเหล็กสำเร็จรูป แตเนื่องจากหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นมีคานอย

กวากำลังของแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปและความเครียดของแผนพื้นเหล็ก

สำเร็จรูปที่วัดไดมีคาไมถึงจุดคราก ทำใหแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปเกิดการแอน

ตัวทันทีทันใดแตไมวิบัติลงมา หลังจากท่ีพื้นคอนกรีตแยกตัวออกจากแผน

พ้ืนเหล็กสำเร็จรูปแลวคอนกรีตเปนเหมือนเพียงแผนคอนกรีตวางอยูบนแผน

เหล็กเพียงเทานั้น 

6. ลักษณะการวิบัติเปนการวิบัติแบบเปราะเนื ่องจากแรงเฉือนใน

แนวราบรวมกับแรงดัดทำใหแผนพื้นสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวที่ผิวสัมผัสจนเกิด

การไถลแยกออกจากกัน 

7. จากการวิเคราะหผลโดยนำคาการแอนตัวไปหาคา P พบวาคา

น้ำหนักบรรทุกได 36 kN ซึ ่งการคำนวณโมเมนตที ่ไดจากสมการที่ (3) 

ออกแบบใหพื้นเหล็กสำเร็จรูปครากจึงไดคาน้ำหนักบรรทุก 41 kN ทำให

คาที่ไดจากการทดสอบนอยกวาทฤษฎี 

4.3 พฤติกรรมภายใตน้ำหนักบรรทุกของตัวอยางที่ 2  

จากรูปที่ 28 แสดงความสัมพันธระหวางการแอนตัวกับน้ำหนักเมื่อให

น้ำหนักบรรทุกแผนพื้นเริ่มการแอนตัว จนกระทั่งน้ำหนักบรรทุกอยูในชวง

ประมาณ 21 kN การแอนตัวประมาณ 2.93 mm เริ ่มไดยินเสียงการไถล

แยกตัวของแผนพื้นและในชวงประมาณ 48 kN มีเสียงการไถลแยกเกิดขึ้น

พรอมกับน้ำหนักบรรทุกลดลงเหลือประมาณ 40 kN การแอนตัวประมาณ 

9.7 mm เมื่อเพิ่มน้ำหนักบรรทุกตอไปพบวาน้ำหนักบรรทุกสูงสุดที่วัดไดอยู

ประมาณ  100 kN และการแอนตัวประมาณ 35.27 mm เมื ่อน้ำหนัก

บรรทุกถึงน้ำหนักบรรทุกสูงสุดทำใหเฟรมเกิดการวิบัติหลังจากนั้น น้ำหนัก

บรรทุกที่วัดไดเริ ่มลดลงและคาการแอนตัวสูงสุดที่วัดไดประมาณ 56.44 

mm  

 

 

รูปท่ี 28 ความสัมพันธระหวางการแอนตัวกับน้ำหนักบรรทุก ในตัวอยางที่ 2 

 

 

รูปท่ี 29 ความสัมพันธระหวางความเครียด (Strain) กับการแอนตัว ในตัวอยาง

การทดสอบที่ 2 

 

 

รูปท่ี 30 ความสัมพันธระหวางการแอนตัวกับความเครียด (Strain) ที่เหล็กเสริม

พิเศษ DB12 ในตัวอยางการทดสอบที ่2 

 

จากรูปที่ 29 และรูปที่ 30 แสดงความสัมพันธระหวางการแอนตัวกับ

ความเครียดเมื่อน้ำหนักบรรทุกถึงน้ำหนักบรรทุกสูงสุด Strain Gauges ของ 

CH3 CH4 CH6 CH7 ความเครียดสูงสุดประมาณ 2049, 1691, 1709 และ 

2314 ตามลำดับ จากนั ้นเมื ่อน้ำหนักบรรทุกลดลงความเครียดก็ลดลง

จนกระท ั ่ งน ้ำหน ักบรรท ุกเป น  0 kg ความเคร ียดคงคางประมาณ 

554,219,268 และ 654 ตามลำดับ CH5 ความเครียดสูงสุดที่วัดไดประมาณ 

414 จากนั้นลดลงเหลือประมาณ 159 เปนชวงเดียวกับโหลดตกครั้งแรกที่ 

48 kN และลดลงจนกระทั่งน้ำหนักบรรทุกเปน 0 kg ความเครียดคงคาง

ประมาณ 554 

จากการทดสอบไมพบรอยแตกราวทั้ง 2 ขางแตเกิดการไถยแยกตัวออก

จากกันเล็กนอยเนื่องดวยใสอุปกรณตานแรงเฉือนที่ปลายพ้ืนทั้งสองดาน 

จากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณา น้ำหนักบรรทุก การแอนตัว และ

คาหนวยการยืดหดที่ทดสอบไดเทียบกับทฤษฎี พบวา 

1. น้ำหนักบรรทุกที่ 19 kN การแอนตัวจากการทดสอบไดประมาณ 

2.93 mm จากทฤษฎีไดประมาณ 2.53 mm คาที่ไดใกลเคียงกัน 

2. ความเครียดสูงสุดของแผนพื้นจากการทดสอบไดประมาณ 1715 จุด

ครากของแผนพ้ืนประมาณ 1,047 ดังนั้นแผนพ้ืนถึงจุดครากแลว 

3. ความเครียดสูงสุดของเหล็กเสริมจากการทดสอบไดประมาณ 2334 

จุดครากของเหล็กเสริมประมาณ 2,676 ดังนั้นเหล็กเสริมยังไมถึงจุดคราก 

4. โมเมนตที ่ไดจากการทดสอบ 46 kN-m จากทฤษฎีได 40 kN-m 

เนื ่องจากจุดครากที่ไดจากการทดสอบได 529 MPa. แตการวิเคราะห

โมเมนตที่ไดจากสมการที่ (6) จุดครากที่ใชในการคำนวณอยูที่ 392 MPa. 

ดังนั้นคาจากการทดสอบจึงไดมีคามากกวาทฤษฎี 
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5. บทสรุป 

1. การติดตั้งอุปกรณตานแรงเฉือนของแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปชวยทำ

ใหแผนพ้ืนคอนกรีตบนพ้ืนเหล็กสำเร็จรูปมีความเปนคอมโพสิตมากกวาการ

ไมติดต้ังอุปกรณตานแรงเฉือน 

2. การเพิ่มเหล็กเสริมตามยาวทำใหการแอนตัวของแผนพื้นคอมโพสิต

แอนตัวไดมากขึ้นเมื่อเทียบกับโหลดสูงสุดที่ไดจากตัวอยางที่1 การแอนตัว

ประมาณ 4.73 mm ตัวอยางที่2 การแอนตัวประมาณ 35.74 mm 

3.จากการเสริมเหล็กตามยาว DB12 จำนวน 6 เสน (ρs = 0.009) ใน

การคำนวณเมื่อใหน้ำหนักบรรทุกใชงานเทาเดิมที่ 23 kN จะสามารถเพ่ิม

ความยาวของแผนพื้นคอนกรีตบนพื้นเหล็กสำเร็จรูปจากเดิม 2,800 mm 

เปน 4,050 mm หากไมมีการเสริมเหล็กในแผนพื้นคอนกรีตบนพื้นเหล็ก

สำเร็จรูปที่ความยาว 2,800 mm จะรับน้ำหนักบรรทุกสูงสุดไดประมาณ 

23 kN/m2 หากมีการเสริมเหล็กตามยาวในแผนพื้นคอนกรีตบนพื้นเหล็ก

สำเร็จรูปที่ความยาว 2,800 mm จะรับน้ำหนักบรรทุกสูงสุดไดประมาณ 

64 kN/m2  

4. ตัวอยางที่ 1 แผนพื้นคอนกรีตบนพื้นเหล็กสำเร็จรูปไดไถลแยกตัว

ออกจากกันโดยสมบูรณแลวคาแผนพื้นเหล็กสำเร็จรูปที่ความเครียดบริเวณ

ลอนคว่ำเปลี่ยนจากการยืดตัวเปนหดตัวทันทีทันใด ตัวอยางที่ 2 แผนพ้ืน

คอนกรีตบนพื้นเหล็กสำเร็จรูปเมื ่อเกิดการไถลแตไมแยกตัวออกจากกัน

เนื ่องจากมีอุปกรณตานแรงเฉือนเพื ่อชะลอการไถลแยกสวนทำใหคา

ความเครียดที่บริเวณลอนคว่ำมีคาการหดตัวเล็กนอยและกลับมายืดตัวออก

ใหมอีกคร้ัง 

กิตติกรรมประกาศ 

การวิจัยเรื่อง การเพิ่มความสามารถการรับน้ำหนักบรรทุกใชงานของ

แผนพื้นคอนกรีตบนพื้นเหล็กสำเร็จรูปโดยการเสริมเหล็กตามยาวเพิ่มพิเศษ 

เพื่อการสำเร็จการศึกษาของนักศึกษาระดับปริญญาตรี สามารถดำเนินการ

จนประสบสำเร็จลุลวงไปดวย เนื ่องจากไดรับความอนุเคราะหและการ

สนับสนุนเปนอยางดีจาก ผูชวยศาสตราจารยสมบูรณ เซี่ยงฉิน ที่ไดกรุณาให

คำปรึกษา ความรู ขอแนะนำ และนำมาปรับปรุงแกไขขอบกพรองตางๆ 

จนกระทั่งการวิจัยนี้สำเร็จเรียบรอยดี ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยาง

สูงไว ณ ที่นี้ 

ขอขอบคุณเพ่ือนรวมงานวิจัยทุกคนที่อำนวยความสะดวกและชวยเหลือ

ในการจัดทำวิจัยคร้ังนี้ 

ขอขอบคุณสำนักทะเบียนและประมวลผล ที่ใหความอนุเคราะหอนุมัติ

งบประมาณจากเงินรายได ปงบประมาณ 2566 เพ่ือสนับสนุนการจัดทำวิจัย 

สุดทายนี้ผูวิจัยหวังวางานวิจัยฉบับนี้คงเปนประโยชนสำหรับหนวยงาน

ที่เก่ียวของ และผูที่สนใจศึกษาตอไป  
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บทคัดย่อ 

พื้นกลวงคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นนวัตกรรมที่ถูกคิดค้นขึ้นเพื่อลดการใช้
คอนกรีตโดยนำลูกบอลพลาสติกมาวางแทนที่ แต่ระบบแผ่นพื้นกลวงน้ีจะมี
ข้อเสียในการรับแรงเฉือน โครงงานน้ีจึงมุ่งเน้นทำการศึกษาไปที่กำลังรับแรง
เฉือนของพื้นกลวง การศึกษาทำโดยการวิเคราะห์โครงสร้างพื้น 6 ตัวอย่าง 
(โครงสร้างพื้นทึบ 1 ตัวอย่าง และโครงสร้างพื้นกลวง 5 ตัวอย่าง โดยให้มี
ช ่องกลวงแตกต่างกัน) ด้วยโปรแกรม ABAQUS จากการศ ึกษาพบว่า 
ความสามารถในการรับแรงดัดของพื้นกลวงจะไม่แตกต่างจากพื้นทึบ แต่
กำลังรับแรงเฉือนของพื้นกลวงจะขึ้นอยู่กับปริมาตรช่องกลวง กำลังรับแรง
เฉือนจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาตรช่องกลวงลดลง ดังน้ัน การกำหนดตำแหน่งของ
ช่องกลวงและปริมาณช่องกลวงจะส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือนอย ่างมี
นัยสำคัญจึงควรระมัดระวังการใส่ช่องกลวงในบริเวณที่รับแรงเฉือนสูง 

คำสำคัญ : พื้นกลวง, ปริมาตรช่องกลวง, ลูกบอลพลาสติก 

Abstract 

voided RC slab is an innovation that was invented to reduce 
concrete by replacing plastic balls.  Voided slab system has 
disadvantages in shear resistance.  Hence, the objective of this 
project is to study the shear strength of voided slab.  Five 
specimens, one solid slab and four voided slabs varied by voided 
volumes, were analyzed using ABAQUS.  The results show that 
the flexural behavior of voided slab is not different from solid 
slab but the shear strengths of voided slabs are depended on 
the void volumes.  The shear strength increases as the voided 
volume decreases.  Therefore, the location and quantity of the 
voided volume in RC slabs are significantly affecting the shear 
strength.  It should be aware when inserting void in concrete 
subjected to high shear stress. 

Keywords: Void slab, Void volume, Plastic ball 
 

1. บทนำ 

1.1ที่มาและความสำคัญ 
ปัจจุบันโลกเกิดปัญหาหลากหลายด้านรวมถึงในด้านเศรษฐกิจ เช่น เกิด

ปัญหาด้านการขาดแคลนแรงงานก่อสร้าง และค่าจ้างแรงงานสูงขึ้นทำให้
ผู ้ประกอบการหลากหลายแห่งต้องพยายามลดต้นทุนในการก่อสร้างให้
ได้มากที่สุด และ อีกปัญหาหนึ่งซึ่งเป็นปัญหาสำคัญที่ค ่อนข้างใหญ่และ
ผู้เชี่ยวชาญหลายคนพยายามหาวิธีแก้ปัญหาอยู่ตลอดทั้งในอดีตจวบจนถึง
ปัจจุบันคือ ปัญหาสภาวะโลกร้อน โดยปัญหานี้เป็นสิ่งที่สังคมและหน่วยงาน

ภาครัฐ ผู้กำกับดูแลด้านงานก่อสร้างกำลังให้ความสำคัญ เพื่อเสริมสร้างให้
การพัฒนาเมืองเป็นไปอย่างยั่งยืนและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด  

งานก่อสร้างในประเทศไทยน้ันใช้คอนกรีตเป็นวัสดุหลักมายาวนาน โดย
ในปัจจ ุบ ันได้เก ิดสภาวะโลกร ้อน ซึ ่งม ีต ้นเหตุมาจากการเพิ ่มก ๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงต่าง ๆ การขนส่ง และการผลิต
ในโรงงานอุตสาหกรรม และกระบวนการผลิตป ูนซีเมนต์ สร้างก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ มากถึง 7% ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก็นับเป็นปัญหา
ใหญ่ที่เป็นส่วนทำให้เกิดปัญหาสภาวะโลกร้อน เนื่องด้วยปัญหาต่าง  ๆ ที่
เกิดขึ้นทำให้ผู้คนต่างพยายามคิดค้นนวัตกรรมในการแก้ปัญหานี้ทั้ งด้าน
เศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อมได้แก่ พื้น Hollow core พื้น Waffle slab และ
พื้นกลวง(Void slab) นวัตกรรมเหล่านั้นสามารถทำลดการใช้คอนกรีตและ
ยังทำให้อาคารมีน้ำหนักที่ลดลง บางทฤษฎีชี้ให้เห็นว่า Self-weight ของ
ระบบแผ่นพื้นกลวงสามารถลดน้ำหนักได้ถึง 50% [6] ส่งผลให้สามารถลด
ขนาดของชิ้นส่วนประกอบในโครงสร้างให้มีขนาดที่เล็กลง เช่น เสา พื้น หรือ
คาน และยังสามารถลดจำนวนของเสา [1,3] ทำให้พื้นมีพื้นที่ใช้งานได้มาก
ยังขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถลดต้นทุนในการผลิต เช่น การเสริมเหล็ก และ
คอนกรีต รวมไปถึงค่าใช้จ่ายสำหรับการขนส่งอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้อีกด้วย   

แผ่นพื้นกลวงเป็นระบบแผ่นพื้นที่มีการนำลูกบอลพลาสติกมาวางตรง
กลางแผ่นพื้นเพื่อทดแทนตำแหน่งของคอนกรีตส่วนตรงกลาง โดยลูกบอล
พลาสติกถูกผลิตขึ้นโดยการใช้พลาสติกจากขยะรีไซเคิล ทำให้ช่วยลดปัญหา
สภาวะโลกร้อน ซึ่งระบบแผ่นพื้นพลาสติกกลวงถือเป็นเทคโนโลยีที่สำคัญที่
จะช่วยในการลดน้ำหนังของโครงสร้างอย่างมาก จากที่กล่าวมาข้างต้นแผ่น
พื้นกลวงนี้ถูกนิยมใช้ในการก่อสร้างอย่างแพร่หลายในต่างประเทศแต่ใน
ประเทศไทยนั ้นระบบพื ้นกลวงยังไม่เป็นที ่น ิยมเท่าที ่ควร แ ต่ก ็ย ังมี
ผู้เชี่ยวชาญหลายคนยกแผ่นพื้นกลวงนี้มาทำงานวิจัยเพื่อศึกษาพฤติกรรม
การรับแรงเยอะพอสมควร โดยในแต่ละงานวิจัยก็เลือกใช้ลูกบอลพลาสติก
รูปทรงที่แตกต่างกันเน่ืองจากลูกบอลพลาสติกมีหลายรูปร่างให้เลือกใช้ เช่น 
ทรงกลม ทรงรี ทรงโดนัท และพีระมิดหัวตัด ซึ่งแต่ละรูปร่างจะมีข้อดีและ
ข้อเสียที่แตกต่างกัน ในบางงานวิจัยได้ทำการสังเกตพฤติกรรมการรับกำลัง
ดัดของแผ่นพื้นกลวงด้วยการทดสอบใส่โหลดลงบนพื้นกลวงและได้ผลการ
ทดสอบว่าพื้นวิบัติด้วยแรงเฉือนโดยที่เหล็กเสริมยังไม่เกิดการคราก [4] จาก
ปัญหาดังกล่าว ทางคณะวิจัยจึงสนใจศึกษาพฤติกรรมการรับโมเมนต์ดัดของ
พื้นกลวง และศึกษาปริมาตรช่างวางที่มีผลต่อกำลังรับแรงเฉือน  

ในการวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาระบบแผ่นพื้นกลวงโดยจะเน้นไปที่ปริมาณ
ของลูกบอลพลาสติกมาเป ็นส่วนสำค ัญในการออกแบบพื ้นเพื ่อดูผล
พฤติกรรมการรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน โดย จะทำการจำลองโมเดลใน
โปรแกรม ABAQUS ทำการใส่โหลดเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับโมเมนต์ดัด
ของพื้นกลวงและศึกษาปริมาตรช่องวางมีผลต่อกำลังรับแรงเฉือนอย่างไร 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับโมเมนต์ดัดของพื้นกลวง และศึกษาปริมาตร

ช่องกลวงที่มีผลต่อกำลังรับแรงเฉือนของแผ่นพื้น 

1.3 ขอบเขต 
 ใช้โปรแกรม ABAQUS ในการทำแบบจำลองและวิเคราะห์โครงสร้าง

เน่ืองจากการศึกษาด้วยการทดสอบมีค่าใช้จ่ายที่สูง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 เข้าใจพฤติกรรมการรับโมเมนต์ดัดของพื้น 
1.4.2 เข้าใจปริมาตรช่องวางที่มีผลต่อกำลังรับแรงเฉือน 

2. ทฤษฎีและงานวิจัย 

2.1 ทฤษฎีการวิเคราะห์หน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก 
การออกแบบพื้นทึบรับแรงทางเดียวใช้หลักการเดียวกับการออกแบบ

คานเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว กล่าวคือ พื้นจะต้องมีความสามารถ
ต้านทานโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้น และมีการแอ่นตัวไม่เกินกว่า
เกณฑ์ที่กำหนดภายใต้น้ำหนักบรรทุกใช้งาน โดยพิจารณาวิเคราะห์หาแรง
ภายในต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในแผ่นพื้น ได้แก่ โมเมนต์ดัด และแรงเฉือน จาก
ทางด้านสั้นที่อยู่ในแนวต้ังฉากกับที่รองรับ รวมถึงการหาแรงปฏิกิริยา ซึ่งก็
คือการถ่ายน้ำหนักจากพื้นลงสู่คานน่ันเอง [5] 

ในการคำนวณกำลังรับโมเมนต์ดัดประลัย Mn น้ันจะคำนวณจากแรงคู่
ควบที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดพื้น คือ แรงอัดบนคอนกรีต C และแรงดึงในเหล็ก
เสริม T ดังแสดงในรูปที่ 1 แรงอัด C จะมีค่าดังสมการ (1) และแรงดึง T 
โดยทั่วไปที่จุดประลัยเหล็กเส้นจะเกิดการคราก แรงดึง T จึงคำนวณได้โดย
ใช้กำลังครากของเหล็กเส้น fy ตามสมการ (2) เมื่อพิจารณาสมดุลของหน้า
ตัด C=T จะได้ระยะ a ที่คอนกรีตรับแรงอัด ตามสมการ (3) จึงคำนวณ
โมเมนต์ดัดประลัยได้ตามสมการ (4)  

 

 
รูปที่ 1 การกระจายหน่วยแรงบนหน้าตัดพื้น [5] 

 

0.85 cC f ba=    (1) 
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   (4) 

 

โดยที่ a  คือ ระยะพื้นผิวคอนกรีตรับแรงอัด 
 b  คือ ความกว้างของแผ่นพื้น 
 sA  คือ พื้นที่รวมหน้าตัดเหล็กเส้น 
 yf  คือ กำลังครากของเหล็กเส้น 

 cf
  คือ กำลังอัดคอนกรีต 

 d  คือ ความลึกประสิทธิผล 
 

การออกแบบการรับโมเมนต์ดัดของพื้นกลวง สามารถคำนวณได้ตาม
ทฤษฎีที่กล่าวข้างต้น หากคอนกรีตบริเวณรับแรงอัด C บนหน้าตัดพื้นน้ันไม่
มีช่องกลวง การคำนวณโมเมนต์ดัดประลัยจึงคำนวณได้ตามสมการ (4) 
เช่นเดียวกับพื้นทึบ 

ในส่วนของกำลังรับแรงเฉือนประลัยที่พื้นทึบรับได้ Vn จะเป็นไปตาม
สมการ (5) ซึ่งพิจารณาให้คอนกรีตรับเพียงอย่างเดียวเน่ืองจากไม่มีการเสริม
เหล็กปลอก [5] สำหรับการออกแบบการรับแรงเฉือนของพื้นกลวงน้ัน จาก
การสืบค้นยังไม่มีทฤษฎีที่ชัดเจน จึงมีความสนใจในการศึกษาเพิ่มเติม 

6

c
n w

f
V b d


=   (MPa) (5) 

2.2 งานวิจัย 

จากงานวิจัยของ เจตนิพัทธ์ พรชยานนท์ และคณะ [3] ศึกษาเกี่ยวกับ
ประสิทธิภาพของระบบพื้นกลวงในโครงสร้างพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรง
สองทางแบบมีคานรองรับสองทิศทาง เทียบกับโครงสร้างพื้นคอนกรีตเสริม
เหล็กทั่วไปโดยขั้นตอนการศึกษาจะแบ่งเทียบเป็นหารเปรียบเทียบความ
หนา น้ำหนักบรรทุกคงที่อัตราส่วนของน้ำหนักบรรทุกคงที่ ที่ลดลงของแผ่น
พื้น ที่มีการเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 4 ถึง 10 เมตร โดยผลที่ได้จากการศึกษา
พบว่าแผ่นพลาสติกเริ่มมีประสิทธิภาพต่อการลดน้ำหนักโครงสร้างเมื่อมี
ขนาด 7.5 เมตร ขึ้นไป และ ทำการออกแบบโครงสร้างอาคาร 3 ชั้น ขนาด 
6x8 เมตร ที่มีการใช้งานแผ่นพื้น 2 ระบบ โดยจะมีแบบพื้นกลวงและแบบ
พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก และผลการทดสอบพบว่าการใช้แผ่นพื้นกลวง มี
ประสิทธิภาพช่วยลดน้ำหนักโครงสร้างได้บางส่วน และช่วยส่งผลกับการลด
น้ำหนักโครงสร้างที่ถ่ายลงฐานรากได้ 6% เมื่อเทียบกับโครงสร้างที่ออกแบบ
ด้วยแผ่นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป เช่นเดียวกับงานวิจัยของ กรวิชญ์ 
หงส์ธารารักษ์ และคณะ [1] ได้ทำการเปรียบประสิทธิภาพของระบบพื้นไร้
คานท้องเรียบแบบกลวงในโครงสร้างพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กไร้คานท้องเรียบ 
โดยงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษา ทั้งด้านความหนา น้ำหนัก และ เปอร์เซ็นต์
การลดน้ำหนักของแผ่นพื้น โดยมีขนาดต้ังแต่ 6 เมตร ถึง 12 เมตร และ ผล
ที่ได้จากการออกแบบพื้นไร้คานท้องเรียบแบบกลวงและพื้นคอนกรีตเสริม
เหล็กไร้คานในอาคาร5ชั้น ที่มีขนาดความยาวเสา 9 เมตร ทำให้ทราบว่าพื้น
ไร้คานท้องเรียบแบบกลวงสามารถลดน้ำหนักโดยรวมของอาคารลงได้
มากกว่าเนื่องจากการใช้ลูกบอลพลาสติกมาแทนที่คอนกรีตบางส่วน ทำให้
ขนาดของเสาและเสาเข็ม สามารถลดลงได้ จากการวิเคราะห์เห็นได้ว่า
อาคารที่ใช้พื้นไร้คานท้องเรียบแบบกลวงสามารถลดน้ำหนักที่ถ่ายลงอาคาร
ได้ถึง 16% เมื่อเทียบกับพื้นไร้คานท้องเรียบแบบทั่วไป 

จากงานว ิ จ ั ยของ  Phuangruangri and Limpaninlachat [4]  ไ ด้
ทำการศึกษาเกี่ยวกับการรับโมเมนต์ดัดของพื้นรับแรงทางเดียวโดยใช้การ
ทดสอบใส่แรงสี ่จุดของพื ้นกลวงและเปรียบเทียบผลการทดสอบกับการ
ประเมินความต้านทานโมเมนต์ดัดแผ่นที ่มีขนาด 2700x1500 มิลลิเมตร 
โดยใช้ความยาว คือ 260 มิลลิเมตร และ 300 มิลลิเมตร ได้ผลการทดสอบ
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ว่า พฤติกรรมการรับโมเมนต์ของพื้นกลวงมีความคล้ายคลึงกับแผ่นพื้นทั่วไป 
และสำหรับแรงเฉือนน้ันความสามารถในการรับแรงของแผ่นพื้นกลวงผลการ
ทดสอบคือสามารถรับแรงเฉือนได้ต่ำกว่าแผ่นพื้นปกติโดยที่แผ่นพื้นกลวง
เกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนหลังจากที่เหล็กเกิดการครากไปเพียงเล็กน้อย 

จากงานวิจัย ของ Chung et al. [2] และ คณะได้ทำการศึกษาเก่ียวกับ
รูปร่างของช่องวางมีผลต่อความแข็งแรงของแผ่นพื้นกลวงและเพื่อตรวจสอบ
ว่าการทดสอบแรงเฉือนของพื้นทางเดียวโดยมีการวิเคราะห์ตัวอย่างมาดังน้ี 
แบบแรกเป็นแผ่นพื้นแบบปกติ แบบที่สองเป็นแผ่นพื้นกลวงรูปร่างช่องกลวง
โดนัทซึ่งทำมาจากพลาสติกโพลีโพรพิลีนและพลาสติกเสริมใยแก้ว จะแสดง
ให้เห็นโดยจากผลการทดสอบว่ากำลังรับแรงเฉือนของแผ่นพื้นโดนัทจะ
สามารถรับแรงเฉือนได้ 73%-78% ของพื้นทึบ และเหนือกว่าพื้นกลวงแบบ
ที่ไม่ใช่โดนัท ซึ่งรอยร้าวของแผ่นพื้นกลวงจะเปลี่ยนไปตามรูปร่างของชอ่ง
กลวงในพื้นคอนกรีต 

3. แบบจ ำลองในโปรแกรม ABAQUS 
3.1 ตัวอย่างพื้นทีใ่ช้ในการศึกษา 

การศึกษาพฤติกรรมของพื้นกลวงนี้จะทำการเปรียบเทียบตัวอย่าง 6 
ตัวอย่าง ที่มีการกำหนดตำแหน่งและปริมาณช่องกลวงที่แตกต่างกัน เพื่อ
ศึกษาผลกระทบต่อความสามารถในการรับแรงเฉือนของพื้นกลวง ตัวอย่าง
พื้นทั้งหมดจะมีความยาวช่วงระหว่างฐานรองรับ 2800 mm กว้าง 1250 
mm และหนา 250 mm กำลังอัดคอนกรีต 28.5 MPa ใส่เหล็กตามยาว
ขนาด 13mm@70mm และ เหล็กตามขวางขนาด 10mm@300mm การ
ให้แรงกระทำจะมี 2 จุด ห่างจากฐานรองรับ 675 mm ดังรูปที่ 2 ซึ่งเป็น
ตามงานวิจัยของ Chung et al. [2] ที่ได้ทำการทดสอบไว้ ดังน้ันช่วงระหว่าง
ฐานรองรับถึงจุดให้แรงกระทำจะเป็นช่วงที่รับแรงเฉือนมาก ช่วงกลางแผ่น
พื้นระหว่างจุดให้แรงกระทำจะเป็นช่วงที่รับโมเมนต์ดัดเพียงอย่างเดียว 
 

 
รูปท่ี 2 ขนาดตัวอย่างคานและการเสริมเหล็ก 

 
ตัวอย่างแรกจะเป็นพื้นทึบไม่มีช่องกลวง ดังรูปที่ 3 อีก 5 ตัวอย่าง จะ

เป็นพื้นที่ช่องกลวง ในแต่ละตัวอย่างจะทำการลดปริมาณช่องกลวงให้มี
จำนวนน้อยลง การศึกษานี้จะใช้ลูกบอลที่ทำให้เกิดช่องกลวงตามการศึกษา
ของ Chung et al. [2] โดยลูกบอลเป็นวงรีมีขนาดกว้าง 270 mm สูง 140 
mm วางเรียงระยะศูนย์กลางของลูกบอลเท่ากับ 300 mm ตัวอย่างพื้น
กลวงที่ 1 กำหนดให้มีลูกบอลด้านกว้าง 4 ลูกด้านยาว 8 ลูก จึงตั ้งชื่อ
ตัวอย่างพื้นกลวงน้ีว่า ball4*8 ดังรูป 4 ซึ่ง Chung et al. ได้ทำการทดสอบ
ตัวอย่างน้ีและตัวอย่างพื้นทึบ [2]  ตัวอย่างพื้นกลวงที่ 2 กำหนดให้พื้นกลวง
มีบอลด้านกว้าง 3 ลูก ด้านยาว 8 ลูก ต้ังชื่อตัวอย่างน้ีว่า ball3*8 ดังรูป 5 
ตัวอย่างพื้นกลวงที่ 3 กำหนดให้พื้นกลวงมีบอลด้านกว้าง 2 ลูก ด้านยาว 8 
ลูก ต้ังชื่อตัวอย่างน้ีว่า ball2*8 ดังรูป 6 ตัวอย่างพื้นกลวงที่ 4 กำหนดให้พื้น
กลวงมีบอลด้านกว้าง 4 ลูกด้านยาว 4 ลูก โดยอยู่ในช่วงที่รับโมเมนต์ดัด
เพียงอย่างเดียว ดังรูป 7 ตัวอย่างพื้นกลวงที่ 5 กำหนดให้พื้นกลวงมีบอล
ด้านกว้าง 4 ลูกด้านยาว 8 ลูก แต่ลูกบอลที่ใกล้ฐานรองรับจะถูกแบ่งคร่ึง
และแยกออกจากกัน ต้ังชื่อตัวอย่างน้ีว่า ball4*8# ดังรูปที่ 8 

ตัวอย่างพื้นทึบและตัวอย่างพื้นกลวงที่ 1 มีผลการทดสอบของ Chung 
et al. [2] ซึ่งจะถูกนำมาใช้สอบเทียบความถูกต้องของโปรแกรม ABAQUS 
ส่วนตัวอย่างพื้นกลวงที่ 2 ถึงตัวอย่างพื้นกลวงที่ 6 เป็นตัวอย่างที่ยังไม่มีผล
การทดสอบแต่ใช ้ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม  ABAQUS มาศ ึกษา
เปรียบเทียบ 
 

 
รูปท่ี 3 ตัวอย่างพื้นทบึ 

 

 
รูปท่ี 4 ตัวอย่างพื้นกลวงที่ 1 ball4*8 

 

 
รูปท่ี 5 ตัวอย่างพื้นกลวงที่ 2 ball3*8 

 

 
รูปท่ี 6 ตัวอย่างพื้นกลวงที่ 3 ball2*8 

 

 
รูปท่ี 7 ตัวอย่างพื้นกลวงที่ 4 ball4*4 
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รูปท่ี 8 ตัวอย่างพื้นกลวงที่ 5 ball4*8# 

  
ตัวอย่างพื้นทั้งหมดนี้จะถูกจำลองในโปรแกรม ABAQUS หลังจากการ

จำลองโมเดล จะทำการกำหนดคุณสมบัติวัสดุ ซึ ่งการศึกษานี ้จะใช้ตาม
การศึกษาของ Chung et al. ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ค่ากำลังครากของเหล็กอ้างอิงจาก Chung et al. [2] 
Rebar กำลังรับ

แรงดึง 
(MPa) 

กำลังรับ
แรงดึงจุด
คราก 
(MPa) 

กำลังรับ
แรงดึง
สูงสุด 
(MPa) 

การยืด
ตัว(%) 
 

โมดูลัส
ยืดหยุ่น 
(GPa) 

D10 400 469 648 17.36 196.1 

D13 400 473 665 18.21 194.3 

 

3.2 แบบจำลองวัสดุ  

3.2.1 แบบจำลองกำลังรับแรงอัดคอนกรีต 
การศึกษานี ้ใช้แบบจำลอง Modified Hognestad[8] ความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 9 
 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีต

ตามวิธ ีModified Hognestad[8] 

3.2.2 เเบบจำลองกำลังรับเเรงดึงคอนกรีต 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตรับแรงดึง 

เลือกใช้ของ Wahalathantri et al. (2008)[7] ดังเเสดงรูป 10  โดยมีค่าคง
ตัว ได้เเก่ Pt Rt St และ Ft , มีค่า 0.77 0.45 4.0 เเละ 8.7 ตามลำดับ ส่วน
ความเครียดเร่ิมต้นของช่วงพัฒนารอยเเตกมีค่า 1.25 cr  ค่าความเค้นวิบัติ

เร่ิมต้นเป็น 0.1 tf
  

 
รูปท่ี 10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีต

ตามวิธ ีWahalathantri et al. (2008)[7] 

4. ผลกำรวิเคระห์ 
4.1 สอบเทยีบแบบจำลองกับผลการทดลอง 

ก่อนจะเริ ่มทำการทดสอบผลของปริมาตรช่องกลวงในพื ้นกลวง
คอนกรีตเสริมเหล็กต่อกำลังรับแรงเฉือนโดยโปรแกรม ABAQUS จะทำการ
จำลองโมเดลเพื่อทำการเปรียบเทียบค่า ของโปรแกรมที่ได้ตรงตามผลการ
ทดสอบหรือไม่ โดยเทียบกับค่าความสัมพันธุ์ระหว่าง แรง กับ การแอ่นตัว 
ของ Chung et al. [2] จะทำการจำลองเปรียบเทียบกับตัวอย่าง 2 ตัวอย่าง 
ได้แกตัวอย่างพื้นทึบ และตัวอย่างพื้นกลวง Ball4*8   

ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองในโปรแกรมดังรูปที่ 11 เทียบกับค่าที่ได้ของ 
Chung et al. ดังรูปที ่12 ค่าของแรงสูงสุดของตัวอย่างพื ้นทึบที ่ได้จาก
โปรแกรมคือ 517.83 kN และที่ได้จากการทดสอบคือ 546.8 kN คิดเป็น
ร้อยละ 95 ของผลการทดสอบ สำหรับตัวอย่างพื้นกลวง Ball4*8 ค่าแรง
สูงสุดของที่ได้จากโปรแกรมคือ 326.36 kN และที่ได้จากการทดสอบคือ 
338.4 kN คิดเป็นร้อยละ 96 ของการทดสอบ สรุปได้ว่า ค่าที่โปรแกรม
ประมวลผลนั ้นมีความใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริง  จ ึงถ ือว ่าการ
ประมวลผลของโปรแกรมมีความน่าเชื ่อถือและสามารถใช้ แบบจำลอง
โปรแกรม ABAQUS ขยายผลการศึกษาได้ 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำกับการแอ่นตัวของตัวอย่างพื้นทึบ 

และพื้นกลวง ball4*8 จากการวิเคราะห์ 
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รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำกับการแอ่นตัวของตัวอย่างพื้นทึบ 

และพื้นกลวง ball4*8 จากการทดสอบโดย Chung et al. [2] 

4.2 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างพื้นกลวง 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำและการแอ่นตัวของตัวอย่างพื้นกลวง 
ball3*8 ball2*8 ball4*4 และ ball4*8# เมื่อนำไปแสดงรวมกับตัวอยา่ง
พื้นทึบและพื้นกลวง จะได้ดังรูปที่ 13  

 

 
รูปที ่13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำกับการแอ่นตัวของทุกตัวอย่าง 

จากการวิเคราะห์ 

จากกราฟเห็นได้ว่า ball4*4 แรงสูงสุด 501.83 kN ball2*8 แรงสูงสุด 
462.71 kN ball4*8# แรงสูงสุด 428.07 kN และ ball3*8 แรงสูงสุด 
411.40 kN ซึ่งสรุปแรงสูงสุดของทุกตัวอย่างที ่ได้จากการวิเคราะห์ไว ้ใน
ตารางที่ 2 

เมื ่อเปรียบเทียบกันระหว่างตัวอย่างพื ้นทึบกับตัวอย่างพื ้นกลวง 
ball4*4 ซึ่งมีช่องกลวงเฉพาะบริเวณที่รับโมเมนต์ดัดแต่บริเวณที่ร ับแรง
เฉือนเป็นพื้นทึบ จะเห็นได้ว่าแรงสูงสุดได้ใกล้เคียงกันมากต่างกันเพียงร้อย
ละ 4 จึงถือได้ว่าการมีช่องกลวงไม่ส่งผลต่อกำลังรับโมเมนต์ดัดประลัย 

หากมีพื้นกลวงในบริเวณที่รับแรงเฉือนลดลงจะวิเคราะห์ได้แรงสูงสุดที่
เพิ่มขึ้น หากตัดช่วงพิจารณาการวิบัติแบบเฉือนเท่ากับความหนาของแผ่น
พื้นคือ 250 mm มาคำนวณร้อยละของช่องว่างจะได้ร้อยละของปริมาตร
ช่องว่างต่อปริมาตรทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 3  เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
ตัวอย่างพื ้นกลวง ball4*8 กับ ball3*8 กับ ball2*8 ซึ ่งมีช่องกลวงลด
น้อยลง จะวิเคราะห์ได้แรงสูงสุดเพิ่มขึ้น จาก 326.36 kN เป็น 411.40 และ
462.71 kN ดังช่องกลวงน้ีมีผลต่อกำลังรับแรงเฉือนอย่างมีนัยสำคัญ 

เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างพื้นกลวง ball 4*8 กับ ball 4*8# ซึ่งมีการ
แบ่งลูกบอลออกไปทำให้ในช่วงที่พิจารณาการวิบัติแบบเฉือนมีช่องกลวง
ลดลงครึ่งหนึ่ง (ปริมาณบอลทั้งหมดเท่ากันต่างกันตรงเปอร์เซ็นต์บอลใน
พื้นที่รับเเรงเฉือน) จะเห็นได้ว่าตัวอย่างพื้นกลวง ball4*8# สามารถรับแรง
ได้มากกว่า ball4*8 ถึง ร้อยละ 24 ดังน้ันการจัดแรงช่องกลวงในช่วงรับแรง
เฉือนน้ีจะมีผลต่อกำลังรับแรงเฉือนอย่างมีนัยสำคัญ 

ตัวอย่างพื ้นกลวง ball4*4 เเละ ball2*8 จะเห็นได้ว่าปริมาณบอล
ทั้งหมดเท่ากันต่างกันตรงที ่การจัดเรียง ball4*4 จัดเรียงอยู่ในช่วงที่ รับ
โมเมนต์ดัด แต่ ball2*8 กระจายลูกบอลไปในช่วงที่รับแรงเฉือนด้วย แรง
สูงสุดของตัวอย่างพื้นกลวง ball4*4 สามารถรับแรงได้มากกว่า ball2*8 ถึง 
ร้อยละ 9 

4.3 กำลังรับแรงเฉือน 

เมื่อได้แรงสูงสุด P ของทุกตัวอย่าง จึงใช้แรงสูงสุดมาทำการหาแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นในพื้น V = P/2 และใช้สมการ (5) ในการหากำลังรับแรงเฉือน
ของแผ่นพื้นทึบ สำหรับโดยตัวอย่างพื้นกลวงที่มีช่องกลวงในบริเวณที่รับแรง
เฉือนจะใช้สัดส่วนช่องกลวงดังแสดงในสมการ (6) มาคูณปรับแก้กำลังรับ
แรงเฉือนดังสมการ (7) ค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ปรับแก้ช่องกลวงจะได้ค่าดัง
แสดงในตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่ากำลังรับแรงเฉือนที ่คิดผลของช่องกลวง
สอดคล้องกับแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในตัวอย่างแผ่นพื้นได้ดี 

1 v

t

v

v


 
= − 
 

     (6) 

'
6

n cV f bd


=
    (7) 

โดย vv คือ ปริมาตรช่องกลวงในพื้นที่รับแรงเฉือน 

 tv คือ ปริมาตรทั้งหมดในพื้นที่รับแรงเฉือนโดยพิจารณาในช่วงความ

หนาของแผ่นพื้น 
   คือ ประสิทธิภาพของกำลังรับแรงเฉือนของพื้นกลวง 

ตารางที่ 2 สรุปแรงกระทำสูงสุดและกำลังรับแรงเฉือน 
ตัวอย่าง แรงสูงสุด P 

(kN) 
แรงเฉือน V=P/2 

(kN) 
กำลังรับแรงเฉือน Vn 

(kN) 

พื้นทึบ 518.83 258.91 252.35 

ball2*8 462.71 231.36 205.84 

ball3*8 411.40 205.70 182.58 

ball4*8 326.36 168.13 159.32 

ball4*4 501.83 250.94 252.35 

ball4*8# 428.07 214.03 201.96 

ตารางที่ 3 ร้อยละปริมาตรช่องกลวงของพื้นในบริเวณที่รับแรงเฉือน 
ตัวอย่าง Ball 

4*8 
Ball 
3*8 

Ball 
2*8 

Ball 
4*4 

Ball 
4*8# 

พื้นทึบ 

ร้อยละช่อง
กลวง 

36.86 27.65 18.43 0 19.97 0 
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5. สรุปผลกำรทดสอบ 
      จากการศึกษาผลของปริมาตรช่องกลวงต่อกำลังรับแรงเฉือนในพื้น
กลวงพบว่า 

1. ความสามารถในการรับแรงและกำลังรับแรงเฉือนจะขึ ้นอยู ่กับ
ปริมาตรช่องกลวง 

2. การกำหนดตำแหน่งของปริมาตรช่องกลวงจะมีผลต่อความสามารถ
กำลังรับแรงเฉือนของพื้นกลวง  

3. การใช้ขนาดปริมาตรช่องกลวงที่ลดลงจะส่งผลให้กำลังรับแรงเฉือน
ของพื้นกลวงสูงขึ้น 

4. การกำหนดตำแหน่งของปริมาตรช่องกลวง ควรเลือกกำหนดให้หลบ
เลี่ยงจุดที่มีแรงเฉือนสูงมาก 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับนี้สามารถดำเนินการจนประสบความสำเร็จได้ เนื่องจาก
ได้รับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยพะเยาและได้รับความอนุเคราะห์
สนับสนุน ด้านคำปรึกษาและวิธีแก้ปัญหารวมถึงคำชี้แนะ จากอาจารย์ที่
ปรึกษา  

ผศ.ดร.สมบูรณ์ เซี่ยงฉิน ขอขอบพระคุณเป็นอย่างยิ่งสำหรับการให้
ความรู้อันเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยน้ีและยังเอาใจใส่ในทุกๆรายละเอียดและ
ขั้นตอนของงานวิจัยตลอดรวมถึงการแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆในการศึกษา
งานวิจัย ทำให้ผู้วิจัยได้รับประสบการณ์รวมไปถึงจนงานวิจัยนี้สำเร็จลุลว่ง
ตามวัตถุประสงค์ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง และสุดท้ายน้ีผู้เขียนหวัง
ว่าวิจัยเล่มน้ีจะสามารถมอบคุณค่าและคุณประโยชน์สำหรับทุกๆท่านที่สนใจ
ในเน้ือหาดังกล่าวได้ไม่มากก็น้อย ถ้าหากวิจัยฉบับน้ีมีข้อผิดพลาดประการใด 
ผู้เขียนขอน้อมรับไว้และต้องขออภัยเป็นอย่างสูง 
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การเสริมกำลังโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐเติมเต็มในช่องว่างโดยการคาดรัด 
ด้วยเหล็กเส้นแบนเพื่อรับแรงด้านข้าง     

Strengthening RC frame with infilled wall by confinement of steel flat bar to 
resist lateral loading 
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บทคัดย่อ 

    ประเทศไทยมีความเส่ียงที่จะเกิดแผ่นดินไหวสูง จึงมีความคิดว่าโครงข้อ
แข็งของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ก่อสร้างมาในอดีต จะมีกำลังรับแรง
แผ่นดินไหวไม่เพียงพอ ดังนั้นโครงข้อแข็งของอาคารที่มีความเสี่ยง จึงควร
ได้รับการเสริมกำลังรับแรงแผ่นดินไหวที่เหมาะสม การศึกษานี้จึงเสนอแนว
ทางการเสริมกำลังโครงข้อแข็งด้วยเหล็กเส้นแบนเพื่อเพิ่มกำลังรับแรง
ด้านข้างของโครงสร้างด้วยการทดสอบจำลองจากโครงสร้างจริงที่ยังไม่ได้
ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว ด้วยโปรแกรม ABAQUS ทั้งหมด 7 ตัวอย่าง 
โดยทำการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรับแรงของโครงข้อแข็ง
ระหว่างเสริมกำลังกับไม่เสริมกำลังของผนังอิฐมอญและอิฐมวลเบา จากผล
การวิเคราะห์ เมื่อให้แรงทางด้านข้างแล้วพบว่าโครงข้อแข็งที ่มีผนังจะ
สามารถรับแรงด้านข้างได้เพิ่มขึ้นประมาณ 4.2 เท่า โดยที่ผนังอิฐมอญจะ
สามารถรับแรงด้านข้างได้ดีกว่าอิฐมวลเบาเล็กน้อย หลังจากคาดรัดด้วย
เหล็กเส้นแบน ผนังจะมีการอัดแตกก่อนแต่เสายังสามารถรับแรงด้านข้างได้
อีก จากนั ้นเสาถึงจะมีการวิบัติแบบเฉือนตามมา ทำให้มีกำลังรับแรง
ด้านข้างเพิ่มขึ้น ดังนั้น การคาดรัดด้วยเหล็กเส้นแบนที่นำเสนอในงานวิจัย
ฉบับนี้ก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งของโครงข้อแข็งในอาคารที่ต้องการรับแรง
แผ่นดินไหว 

คำสำคัญ : การเสริมกำลังโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐเติม
เต็ม,อิฐมอญ,อิฐมวลเบา,การคาดรัด,เหล็กส้นแบน,รูปแบบการวิบัติ 

Abstract 

The reinforced concrete frame structures built in the past lacked 
sufficient seismic resistance. Therefore, they should be 
strengthened appropriately. This study proposes a method to 
confine the column with flat bars in order to increase shear 
resistance. The study analyzed RC frames using ABAQUS 
software. There are 7 specimens for comparison of lateral force 
resistance efficiency between original and strengthened frames. 

The frames had either brick or lightweight brick infill. The analysis 
found that frames with infills could increase lateral force 
resistance by approximately 4.2 times, with brick infills 
performing slightly better than lightweight brick infills. When 
brick infills were crushed due to compression, the lateral force 
resistance immediately decreased, followed by shear failure in 
the column structure. After confining with flat steel bars for the 
column structure, although the infills cracked similarly, the 
column structure could still withstand lateral forces, thereby 
increasing lateral force resistance. Therefore, confining with flat 
bars helps delay shear failure in columns effectively. 

Keywords: reinforced concrete frame, brick infill, confinement, 
steel flat bar. 

1. บทนำ 

ปัญหาของการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่เมื ่อเกิดแรงสั ่นสะเทือน
เนื่องจากแผ่นดินไหวในบริเวรที่เป็นโครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐเติมเต็มช่อง จะ
เกิดแรงด้านข้างในผนังก่ออิฐและจะเกิดความเสียหายกับโครงสร้างระบบเสา
และคานโดยมีการวิบัติแบบเฉือนซ่ึงจะพบความเสียหายกับโครงสร้างบริเวณ
รอยต่อของเสาและคานเป็นอย่างมาก ดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ลักษณะของความเสียหายของอาคารที่มีผนังก่ออิฐ 
จากแรงแผ่นดินไหว [1] 

 
ในปัจจุบันอาคารส่วนใหญ่ในประเทศไทยมีลักษณะโครงสร้างเป็นระบบ

เสาคานจึงสามารถจำลองระบบโครงสร้างที่มีผนังอิฐเติมเต็มช่องว่างเพื่อ
ทดสอบการรับแรงด้านข้างของ โครงสร้างได้ โดยการวิเคราะห์โครงสร้างใน
การร ับแรงกระทำด ้านข้างจะสอดคล ้องก ับงานว ิจ ัย ของ Panitan 
Lukkunaprasit et al. [1] ที่ได้ทำการทดสอบเพื่อศึกษา พฤติกรรมการรับ
แรงด้านข้างของโครงข้อแข็งที ่มีผนังอิฐเติมเต็มในช่องว่าง แล้วพบว่ามี 
พฤติกรรมการวิบัติแบบเฉือน โดยกำลังรับแรงด้านข้างลดลงทันทีเมื่อผนังก่อ
อิฐเกิดการอัดแตก บริเวณมุมเสา-คาน ทำให้เสามีพฤติกรรมเป็นเสาสั้นจึง
เกิดการวิบัติแบบเฉือนขึ้นในเสาหรือในจุดต่อเสา-คาน 

โครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มช่องว่างเมื่อรับแรงทางด้านข้าง ผนังก่ออิฐ
จะช่วยรับแรงทางด้านข้างเป็นแรงอัดตามแนวทแยง โดยการทดสอบนี้
มุ่งเน้นไปที่การศึกษาพฤติกรรมของโครงข้อเเข็งและการเสริมเหล็กเส้นแบน
เพื่อช่วยในการรับแรงด้านข้างเเละการลดรอยแตกระหว่างจุดต่อของเสา 

โดยในการวิจ ัยครั ้งนี ้น ั ้นได้ใช ้โปรแกรม ABAQUS ในการวิจ ัยซ่ึง
โปรแกรม ABAQUS เป็นโปรแกรมใช้สำหรับประเมิน วิเคราะห์ความ
แข็งแรงของชิ้นงานของเราว่าชิ้นงานนั้นๆ มีความสามารถในการรับแรงใน
รูปแบบที่เราต้องการหรือไม่ เป็นโปรแกรม finite element ที่สามารถ
จำลอง load ที่มากระทำกับชิ้นงานได้หลายรูปแบบ  

 
1.1 วัตถุประสงค์   

- เปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงด้านข้างของโครงข้อแข็งที่มีผนังเติม
เต็มระหว่างอิฐมวลเบาและอิฐมอญด้วยโปรแกรม ABAQUS 

- ศึกษาประสิทธิภาพการเสริมกำลังเสาโดยการคาดรัดด้วยเหล็กเส้น
แบน ที่การวิบัติแบบเฉือน 
 
1.2 ขอบเขต 
- คุณสมบัติของวัสดุของโครงข้อแข็ง 
คอนกรีตมีกำลังรับแรงอัดของคอนกรีต เท่ากับ 28 MPa เหล็กตามยาวเป็น

เหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 mm (DB16) มีกำลังรับแรงดึงที่
จุดครากและจุดประลัยเท่ากับ 400 MPa 590 MPa  
เหล็กปลอกเป็นเหล็กกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm (RB6) มีกำลังรับ
แรงดึงที่จุดครากและจุดประลัยเท่ากับ 240 MPa 350 MPa   
 
- ผนังที่จะใช้ศึกษามี 2 ชนิด 
ผนังอิฐมวลเบา ใช้อิฐมวลเบาขนาด 200 x 600 มม. ความหนา 100 มม. 
ชั้นคุณภาพ 2 ตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 [5] และ ผนังอิฐมอญ ใช้อิฐ
มอญแดง มอก. 2 รู ขนาด 40 x 65 x 140 มม. ตามมาตรฐาน มอก. 153-
2540 [6] ดังรูปที่ 2 
 

         
รูปที่ 2 อิฐมวลเบา และอิฐมอญ  

 
-เหล็กคาดรัด  
ขนาดหนา 20 มม. กว้าง 50 มม. ยาว 240 มม. มีกำลังรับแรงดึงที่จุดคราก
และจุดประลัยเท่ากับ 240 MPa 350 MPa ดังรูปที่ 3 
 
 

 
รูปที่ 3 เหล็กเส้นแบน  

 
 
 
1.3 ประโยชน์ 

- เข้าใจถึงพฤติกรรมของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังเติมเต็ม
ในช่องว่าง ที่มีแรงกระทำด้านข้าง 

- ทราบถึงแนวทางของการเสริมกำลังของเสา 

2. ทฤษฎีและงานวิจัย  

2.1 เสารับแรงอัดและการดัด 
     เสาจะรับแรงอัดเป็นหลักแต่ก็มักเกิดการดัดร่วมด้วยเกือบเสมอ 
โมเมนต์ดัดเกิดจากความต่อเนื ่อง เช่น การหล่อเนื ้อเดียวกันในอาคาร
คอนกร ีตทำให ้โมเมนต ์ท ี ่จ ุดรองร ับคานบางส ่วนจะถ ูกถ ่า ยลงเสา
น้ำหนักบรรททุกด้านข้างจากแรงลม  แม้ว่าในการออกแบบจะไม่มีโมเมนต์
ดัดก็ตาม ความไม่สมบูรณ์ในการก่อสร้างก็จะทำให้เกิดการเยื้องศูนย์ที่
หลีกเล่ียงไม่ได้เสมอ 
 
2.2 แรงเฉือนในโครงสร้างเสาและการรวมแรง 
      ข้อกำหนดการออกแบบโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหวได้ควบคุมให้
โครงสร้างเสาชั้นที่ 1 ควรมีความเหนียวที่เพียงพอโดยควบคุมให้โครงสร้าง
เสาเกิดการวิบัติแบบดัดและหลีกเลี่ยงการวิบัติแบบเฉือน เพื่อให้โครงสร้าง
อาคารไม่พังถล่มลงมาในกรณีที ่ความรุนแรงของแผ่นดินไหวมากกว่าที่
กฎหมายกำหนด  
      องค์ประกอบของโครงสร้างของอาคารสูงโดยทั่วไปที่ทำหน้าที่ในการรับ
แรงกระทำด้านข้าง (Lateral Load) ได้แก่ โครงข้อเเข็ง (Frame) กำแพง 
(Wall or Shear wall) เป็นต้น เมื่อมีแรงมากระทำทางข้าง องค์ประกอบ
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ดังกล่าวเคลื่อนตัวไปพร้อมๆกัน ดังนั้นแต่ละองค์ประกอบก็จะออกแรงต้าน
ตามสัดส่วนของ Stiffness ของมัน 
       การที่เราจะประเมินว่าเเต่ละองค์ประกอบใดจะออกแรงต้านเท่าใดนั้น 
จะต้องศึกษาพฤติกรรมการรับแรงทางข้างของแต่ละองค์ประกอบนั้นว่า
อย ่างไร จนกระทั ่งสามาระประเมินค ่า Stiffness ของมันออกมาได้ 
ต่อจากนั้นเราก็จะต้องสร้างแบบจำลอง (Model) ในการวิเคราะห์ ที่จะต้อง
ไม่ซับซ้อนจนเกินไป เพื่อลดงานคำนวณไม่ให้ยุ่งยาก เเต่ก็จะต้องให้ผลที่
พอจะเชื่อถือได้เช่นกัน 
  
2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีต 
    กำลังรับแรงอัดของคอนกรีต เป็นที่ทราบกันว่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดของคอนกรีตจะเป็นเส้นโค้งพาราโบล่า  โดยส่วน
ใหญ่สมการจะขึ้นอยู ่กับจุดที ่ค่ากำลังอัดสูงสุด ค่าโมดูลัสยืดหยุ ่นของ

คอนกรีตคำนวณจากสมการที่ (1) และ ความเค้นในช่วงอีลาสติก (σe) 

คำนวณไดจ้ากสมการที ่(2) ส่วนความเค้นในช่วงอีลาสติก (σ′
e) คำนวณได้

จากสมการที่ (3) 
 

Ec = 4700√f′c   (MPa)  (1) 
 

σe = f ′
c (

2ε

ε0
− (

ε

ε0
)

2
)  (2) 

 

σ′e = Ecεe   (3) 
 
 

        ด้วยพฤติกรรมนี้จึงมีแนวคิดการเสริมเหล็กปลอกให้โครงสร้างเสา
เพื่อให้คอนกรีตสามารถรังแรงอัดได้โดยที่มีความเครียดอัดแตกเพิ่มขึ้น แล้ว
พฤติกรรมการโยกตัวของโครงสร้างเสาจะมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
        กำลังรับแรงดึงของคอนกรีต กำลังรับแรงดึงแตกร้าว คำนวณได้จาก
สมการที ่(4) 
 

εcr =
f′t

Ec
    โดยที่    f′t = 0.3f′c

2/3 (4) 

 
2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็ก 
   คุณสมบัติเด่นของเหล็กคือการรับแรงดึง ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดของเหล็กเส้นรับแรงดึงแบ่งออกเป็นทั้งหมด 4 ช่วง ได้แก่ 
ช่วงอิลาสติกคือ ช่วงที่มีความเค้นแปรผันตรงกับความเครียด ช่วงครากเป็น
ช่วงที่เหล็กครากโดยยืดออกโดยที่แรงดึงคงที่ ช่วงความเครียดที่กำลังดึง
เพิ่มขึ้นเป็นช่วงที่เหล็กเริ่มเกิดคอคอดทำให้หน้าตัดของเหล็กในส่วนนั้นเล็ก
ลงเรื่อยๆ แต่การรับกำลังดึงจะเพิ่มมากขึ้น ช่วงประลัยเป็นช่วงที่มีกำลังดึง
สูงสุด ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดคราก คำนวณได้จากสมการ
ที่ (5) 

𝜀𝑦 = 𝑓𝑦/𝐸𝑠   (5) 

 
2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของอิฐ 

    ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของอิฐคำนวณจากสมการที่ (6) และความเค้น

ในช่วงอีลาสติก (σe) กับความเค้นในช่วงอีลาสติก (σ′
e) ใช้สมการที่ 

(7) และ (3) 
ในการคำนวณและกำลังรับแรงดึงของอิฐ กำลังรับแรงดึงแตกร้าว 

คำนวณได้จากสมการที่ (4)  
 

Em =
2𝑓′𝑚

𝜀0
    (MPa)  (6) 

 

σe = f ′
m (

2ε

ε0
− (

ε

ε0
)

2
) (7) 

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
      งานวิจัยของ Fei wang et al. [2] ที่ได้ศึกษาเร่ืองของอิทธิพลของผนัง
เติมเต็มชนิดต่างๆต่อประสิทธิภาพของการโหลดแบบวนรอบของโครงข้อ
แข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นการทดสอบพฤติกรรมการรับแรง ด้านข้างของ
ผนังอิฐเติมเต็มโดยศึกษาการก่อผนังด้วยอิฐมวลเบาและอิฐมอญมีการรับ
แรงด้านข้าง พบว่าอิฐมอญมีความสามารถรับแรงในแนวนอนได้ดีกว่าอิฐ
มวลเบา แต่เนื่องจากแรงค้ำยันที่รุนแรงจึงทำให้เกิดความเสียหายที่หัวเสา
และรอยต่อของคานอย่างมาก 

 งานวิจัยของ สมบูรณ์ เซ่ียงฉิน และคณะ [3] ที่ศึกษาเรื่อง การเสริม
กำลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็กให้รับแรงแผ่นดินไหวด้วยการคาดรัดของ
เหล็กเส้นแบน จากการวิจัยเมื่อเสริมกำลังของโครงสร้างด้วยเหล็กเส้นแบน
แล้ว ทำให้เหล็กเส้นแบนมีส่วนช่วยในการรับแรงด้านข้างของโครงสร้างและ
ช่วยในการลดการแตกร้าวของเสา เปลี่ยนรูปแบบการวิบัติจากการวิบัติแบบ
เฉือนเป็นการวิบัติแบบดัดได้ 
      งานวิจัยของสมบูรณ์ เซี ่ยงฉิน และคณะ [4] ที่ได้ศึกษาเกี ่ยวกับ
ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดของผนังอิฐมอญภายใต้แรงอัด
แกนเดียวที่ทำมุมกับแนวการก่ออิฐ การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะ
ทำการศึกษาโดยทำการทดสอบให้แรงอัดกับตัวอย่างผนังก่ออิฐการทดสอบ
จะให้แรงอัดกระทำกับตัวอย่างผนังก่ออิฐโดยที่แนวแรงอัดทำมุม 0 15 30 
45 60 75 และ 90 องศา กับแนวการก่ออิฐ ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่ามุม
ระหว่างแนวแรงอัดกับแนวการก่ออิฐมีผลต่อกำลังอัดหน่วยแรงอัดประลัย 
จากผลการทดสอบแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา โดยใช้เครื ่อง
ทดสอบแรงอัด สามารถหาหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตมวลเมาได้จาก
สมการ 
 

3.วิธีดำเนินงาน 
3.1 รายละเอียดของตัวอย่างศึกษา 
    รายละเอียดการเสริมเหล็กโครงข้อแข็งอ้างอิงจากอาคารพานิชย์แบบ
ตึกแถวอนุรักษ์ภาคเหนือ 3 ชั้น โดยเลือกใช้ผนังชั้น 1 ที่มีผนังเติมเต็มใน
การวิเคราะห์ดังรูปที่ 4 มีตัวอย่างโครงทั้งหมด 7 ตัวอย่าง คือ โครงข้อแข็ง
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แบบไม่มีผนังเติมเต็ม โครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐมอญเติมเต็มแบบไม่เสริมกำลัง 
แบบเสริมกำลัง และแบบเสริมกำลังเต็มเสา โครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐมวลเบา
เติมเต็มแบบไม่เสริมกำลัง แบบเสริมกำลัง และแบบเสริมกำลังเต็มเสา มี
รายละเอียดเสาและคานดังนี้ 
   เสา ขนาดหน้าตัด 200 x 200 มม. เหล็กตามยาวเป็นเหล็กข้ออ้อยขนาด
เส้นผา่นศูนย์กลาง 16 mm ( DB16 ) จำนวน 4 เส้น ยาว 2850 มม. เหล็ก
ปลอกเป็นเหล็กกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm ( RB6 ) ระยะเรียง 
200 มม. 
    คาน ขนาดหน้าตัด 200 x 400 มม. เหล็กตามยาวเป็นเหล็กข้ออ้อย
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 mm ( DB16 ) เหล็กบน 2 เส้น เหล็กล่าง 3 
เส้น ยาว 4100 มม. เหล็กปลอกเป็นเหล็กกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 
mm (RB6) ระยะเรียง 150 มม. ดังรูปที่ 5 และรายละเอียดการเสริมกำลัง
โดยการคาดรัดภายนอกด้วยเหล็กเส้นแบน ดังรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 4 แบบแปลนโครงสร้างคาน พื้น ชั้นที่ 1 ของอาคารตวัอยา่ง 
                         

                                         
 

รูปที่ 5 รายละเอียดการเสริมเหล็กเสาและคาน 
 

   
              ก.) โคนเสา                  ข.) หัวเสา 

 
        รปูที่ 6 ตำแหน่งการคาดรัดด้วยเหล็กเส้นแบน 

   โครงข้อแข็งที่ไม่มีผนังอิฐเติมเต็ม รายละเอียดผนัง ด้านกว้าง 3800 มม. 
ความสูง 2100 มม. เสามีขนาดหน้าตัด 200 x 200 มม. สูง 2500 มม. ทำ
การวิเคราะห์แรงกระทำด้านข้างด้วยโปรแกรม ABAQUS โดยกำหนดให้มี
แรงตามแนวแกน (Axial load) 100 kN ให้มีการเคลื ่อนที ่ด ้านข้าง (P)  
100 มม. ดังรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 โครงข้อแข็งที่ไม่มีผนังอิฐเติมเต็ม 

 
    โครงข้อแข็งที่ก่อผนังอิฐมอญและอิฐมวลเบาไม่เสริมกำลังด้วยการคาดรัด
เหล็กเส้นแบน รายละเอียดผนัง ด้านกว้าง 3800 มม. ความสูง 2100 มม. 
เสามีขนาดหน้าตัด 200 x 200 มม. สูง 2500 มม. ทำการวิเคราะห์แรง
กระทำด้านข้างด้วยโปรแกรม ABAQUS โดยกำหนดให้มีแรงตามแนวแกน 
(Axial load) 100 kN ให้มีการเคลื่อนที่ด้านข้าง (P) 100 มม. ดังรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8 โครงข้อแข็งที่ก่อผนังอิฐมอญและอิฐมวลเบาไม่เสริมกำลัง 
ด้วยการคาดรัดเหล็กเส้นแบน 

 
      โครงข้อแข็งที่ก่อผนังอิฐมอญและอิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยการคาดรัด
เหล็กเส้นแบน รายละเอียดผนัง ด้านกว้าง 3800 มม. ความสูง 2100 มม. 
เสามีขนาดหน้าตัด 200 x 200 มม. สูง 2500 มม. และเสริมกำลังด้วยการ
คาดรัดเหล็กเสริมเส้นแบนที่เสาทั้ง 2 ฝั่ง จำนวนฝั่งละ 6 ชิ้น โคนเสาจะมี
ช่องระหว่างเหล็กเส้นแบน 100 มม. การศึกษานี้เลือกใช้ช่องว่างของการ
คาดรัดเป็นระยะเริ ่มต้นจากโคนเสา 50 มม. และช่องว่างระหว่างเหล็ก 
คาดรัด 100 มม. ดังรูปที่ 6 ทำการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ABAQUS โดย
กำหนดให้มีแรงตามแนวแกน (Axial load) 100 kN ให้มีการเคลื ่อนที่
ด้านข้าง (P) 100 มม. ดังรูปที่ 9   



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 5 

  
รูปที่ 9 โครงข้อแข็งที่ก่อผนังอิฐมอญและอิฐมวลเบาเสริมกำลัง 

ด้วยการคาดรัดเหล็กเส้นแบน 
 

     โครงข้อแข็งที่ก่อผนังอิฐมอญและอิฐมวลเบาแบบเสริมกำลังด้วยการ
คาดรัดเหล็กเส้นแบนแบบเต็มเสา รายละเอียดผนัง ด้านกว้าง 3800 มม. 
ความสูง 2100 มม. เสามีขนาดหน้าตัด 200 x 200 มม. สูง 2500 มม. ทำ
การวิเคราะห์แรงกระทำด้านข้างด้วยโปรแกรม ABAQUS โดยกำหนดให้มี
แรงตามแนวแกน (Axial load) 100 kN ให้มีการเคลื ่อนที ่ด ้านข้าง (P) 
100 มม. ดังรูปที่ 10 

  
รูปที่ 10 โครงข้อแข็งที่กอ่ผนังอิฐมอญและอิฐมวลเบาแบบเสริมกำลัง 

ด้วยการคาดรัดเหล็กเส้นแบนแบบเต็มเสา 
 
3.2 แบบจำลองใน ABAQUS 
3.2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีต 
กำหนดให้ค่ากำลังอัดสูงสุด (f ′

c
) ที่จะใช้ในการวิเคราะห์นี้เท่ากับ 28 MPa

และจุดที่กำลังอัดที่ 45% (f
c 

) คำนวณจากสมการที่ (8) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
12.6 MPa  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต คำนวณจากสมการที่ (1) ดังนั้น

จะได้ 25208.25 MPa การวิบัติซ่ึงความเครียดที่ผิวคอนกรีตด้านรับแรงอัด

ถึงค่าประลัยคือ 𝜀𝑐𝑢 = 0.002 จากนั้นค่า σ′e ที่ใกล้เคียงกับ fc จะ

เป็นจุดเร่ิมต้นช่วงพลาสติก (εP = 0) ดังนั้น ที่จุดค่ากำลังอัดสูงสุด จะได้ 
ε′0 = 0.0015 จากนั้นค่าความเค้นในช่วงพลาสติกก็จะลดลงไปจนถึงจุด 
0.2f′c และจะคงที่ไปจนถึงจุดที่ค่าความเครียดเท่ากับ 0.01  ดังรูปที่ 11 
 

fc = 0.45f′c  (8) 
 
 

 
    รูปที ่11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีต 

    แบบจำลองกำลังรับแรงดึงของคอนกรีต กำลังรับแรงดึงแตกร้าว  จะได้  
f′t = 2.76 และค่า εcr = 0.00011 จากสมการที ่ (4) ข้างต้นและที ่จุด
ความเครียดเท่ากับ 0 จะได้ความเค้นดังสมการที่ (9) จากนั้น ε1 ε2 และ

 ε3 มีค่า 0.0008 ,0.01 และ 0.1 ตามลำดับ โดยที่  ε1 คำนวณได้จาก
สมการที่ (10) ส่วน σ1 σ2 และ σ3 คำนวณจากสมการที่ (11) ซึ่งจะได้ค่า
เท่ากับ 0.27 

σ = f′t   (9) 
 

ε1 = 7.7εcr  (10) 
 

𝜎𝑛 = 0.1𝑓′𝑡  (11) 
 

3.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็ก 
     โดยกำหนดให้ขนาดเหล็กเส้น DB16 มีความเค้นสูงสุด (𝑓𝑢) 590 MPa 
ความเครียดสูงสุด (𝜀𝑢) 0.15 ความเค้นที่จุดคราก (𝑓𝑦) 400 MPa ขนาด
เหล็กปลอก RB6 ความเค้นสูงสุด (𝑓𝑢) 350 Mpa ความเครียดสูงสุด (𝜀𝑢) 
0.1 ความเค้นที ่จุดคราก (𝑓𝑦) 240 MPa เหล็กเส้นและเหล็กปลอกมีค่า
ความเครียดที ่จ ุดคราก (𝜀𝑦) 0.002 โมดูลัสยืดหยุ ่นของเหล็ก (𝐸𝑠)  
200 GPa 
    ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเส้นแบน 
เหล็กเส้นแบนมีค่า ความเค้นสูงสุด (𝑓𝑢) 350 MPa ความเครียดสูงสุด 
(𝜀𝑢) 0.1 ความเค้นที ่จุดคราก (𝑓𝑦) 240 MPa ความเครียดที ่จุดคราก 
(𝜀𝑦) 0.002 โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก (𝐸𝑠) 200 GPa 
 
3.2.3 ความสัมพันธ ์ระหว ่างความเค้นและความเครียดของอิฐมอญ 
และมวลเบา 
     ค่ากำลังอัดสูงสุดของอิฐมอญ (f ′

m
) ที่จะใช้ในการวิเคราะห์นี้เท่ากับ  

5 MPa และจุดที่กำลังอัดที่ 45% (f
m

) คำนวณจากสมการที่ (8) ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 2.25 MPa  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของอิฐมอญ คำนวณจากสมการที่ (6) 
ดังนั้นจะได้ 2000 MPa 
     ค่ากำลังอัดสูงสุดของมวลเบา (f ′

l
) ที่จะใช้ในการวิเคราะห์นี้เท่ากับ   

3 MPa และจุดที่กำลังอัดที่ 45% (f
l
) คำนวณจากสมการที่ (8) ซึ่งมีค่า
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เท่ากับ 1.35 MPa  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของอิฐมวลเบา คำนวณจากสมการที่ 
(6) ดังนั้นจะได ้1200 MPa 

 
4.ผลการวิเคราะหแ์บบจำลอง 
4.1 โครงข้อแข็งที่ไม่มีผนังอิฐเติมเต็ม 
     สามารถรับแรงด้านข้างสูงสุดได้ 46.35 kN วิบัติบริเวณจุดต่อเสาและ
คาน เหล็กมีการครากที่เหล็กเสริมตามยาวบริเวณโคนเสาทั้ง 2 ด้านและ
เหล็กปลอกเสาบางส่วน ดังรูปที่ 12 

 
    

 
 
 
 
 
 
 

                
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 ค่าความเครียดโครงข้อแข็งที่ไม่มีผนัง 
อิฐเติมเต็มและเหล็กเสริม 

 
4.2 โครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มแบบไม่เสริมกำลัง 
    โครงข้อแข็งผนังอิฐมอญ รอยอัดแตกแรกเกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนที่ 
4.89 mm ด้วยแรงทางข้างสูงสุด 174 kN ผนังบริเวณจุดที่รับแรงมีลักษณะ
การอัดแตกเป็นเส้นตรงเฉียงลงจากมุมเสาลงไปถึงคานด้านล่างแตกตาม
แนวคานไปจนถึงบริเวณเสาอีกฝั่งและผนังมีความเสียหายเป็นวงกว้างตรง
กลางเป็นแนวทแยงมุม โดยดูจากค่าความเครียด ของผนังที ่กำหนดไว้
เท่ากับ 0.005  ดังนั้นเมื่อผนังมีค่าความเครียด เกินที่กำหนดไว้จึงเกิดการ
อัดแตกขึ้นบริเวณดังกล่าว จากนั้นเสาเกิดการวิบัติบริเวณหัวเสา และมีการ
อัดแตกมากที่เสาอีกฝั่ง ดังรูปที่ 13 
    โครงข้อแข็งผนังอิฐมวลเบา รอยอัดแตกแรกเกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนที่ 
6.47 mm ด้วยแรงทางข้างสูงสุด 189 kN ผนังบริเวณจุดที่รับแรงมีลักษณะ
การอัดแตกเป็นเส้นตรงเฉียงลงจากมุมเสาลงไปถึงคานด้านล่างแตกตาม
แนวคานไปจนถึงบริเวณเสาอีกฝั่งและผนังมีความเสียหายเป็นวงกว้างเกือบ
ทั่วทั้งผนัง โดยดูจากค่าความเครียด ของผนังที่กำหนดไว้เท่ากับ 0.005  

ดังนั้นเมื่อผนังมีค่าความเครียด เกินที่กำหนดไว้จึงเกิดการอัดแตกขึ้นบริเวณ
ดังกล่าว จากนั้นเสาเกิดการวิบัติแบบเฉือนบริเวณหัวเสา ดังรูปที่ 14   
    เหล็กมีการเสียรูปที่เหล็กเส้นบริเวณโคนเสาฝั่งขวาเนื่องจากแรงเฉือนแต่
ยังไม่ถึงจุดคราก  ส่วนเหล็กปลอกยังสามารถรับแรงเฉือนได้ ดังรูปที่ 15 
       

      
 

รูปที่ 13  ค่าความเครียดในผนังอิฐมอญแบบไม่เสริมกำลัง 
 

      
 

รูปที่ 14 ค่าความเครียดในผนังอิฐมวลเบาแบบไม่เสริมกำลัง 
  
 
 

 
 
 
 
 

   ก.) มอญ                              
 
 
 
 
 
 
 
 

       ข.) มวลเบา 
 

รูปที่ 15 ค่าความเค้นในเหล็กของโครงข้อแข็งผนังอิฐมอญและมวลเบา
แบบไม่เสริมกำลัง 
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4.3 โครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มแบบเสริมกำลัง 
    โครงข้อแข็งผนังอิฐมอญ รอยอัดแตกแรกเกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนที่ 
4.57 mm ด้วยแรงทางข้างสูงสุด 172 kN ผนังบริเวณจุดที่รับแรงมีลักษณะ
การอัดแตกเป็นเส้นตรงเฉียงลงจากมุมเสาลงไปถึงคานด้านล่างแตกตาม
แนวคานไปจนถึงบริเวณส่วนกลางของคานและผนังมีความเสียหายเป็น 
วงกว้าง โดยดูจากค่าความเครียดของผนังที่กำหนดไว้เท่ากับ 0.005  ดังนั้น
เมื่อผนังมีค่าความเครียด เกินที่กำหนดไว้จึงเกิดการอัดแตกขึ้นบริเวณ
ดังกล่าว เสาจะมีการวิบัติแบบเฉือนหลังจากที่ผนังอัดแตกแล้วเสายัง
สามารถรับแรงได้ต่อจนถึงระยะการเคลื่อนที่  11.25 mm ที่แรงทางข้าง
สูงสุด 189 kN ดังรูปที่ 16 
   โครงข้อแข็งผนังอิฐมวลเบา รอยอัดแตกแรกเกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนที่ 
6.07 mm ด้วยแรงทางข้างสูงสุด 186 kN ผนังบริเวณจุดที่รับแรงมีลักษณะ
การอัดแตกเป็นเส้นตรงเฉียงลงจากมุมเสาลงไปถึงคานด้านล่างแตกตาม
แนวคานไปจนถึงบริเวณเสาอีกฝั่งและผนังมีความเสียหายเป็นวงกว้าง โดย
ดูจากค่าความเครียด ของผนังที่กำหนดไว้เท่ากับ 0.005 MPa ดังนั้นเมื่อ
ผนังมีค่าความเครียด เกินที่กำหนดไว้จึงเกิดการอัดแตกขึ้นบริเวณดงักล่าว 
เสาจะมีการวิบัติแบบเฉือนหลังจากที่ผนังอัดแตกแล้วเสายังสามารถรับแรง
ได้ต่อจนถึงระยะการเคลื่อนที่ 13.59 mm ที่แรงทางข้างสูงสุด 199 kN ดัง
รูปที่ 17 
    เหล็กเสียรูปเนื่องจากการรับแรงดึงบริเวณใต้เหล็กคาดรัดด้านบนและ
เหล็กคาดรัดด้านล่างของเสาอีกฝั่ง แต่ไม่ถึงจุดคราก ส่วนเหล็กปลอกยัง
สามารถรับแรงเฉือนได้ ดังรปูที่ 18 
 

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16 ค่าความเครียดในผนังอิฐมอญแบบเสริมกำลัง 
 

         
 

รูปที่ 17 ค่าความเครียดในผนังอิฐมวลเบาแบบเสริมกำลัง 
 

 
 
 

 
 

 
 
  

  ก.) มอญ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) มวลเบา 
 

รูปที่ 18 ค่าความเค้นในเหล็กของโครงข้อแข็งผนังอิฐมอญ 
และมวลเบาแบบเสริมกำลัง 

 
4.4 โครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มแบบเสริมกำลังเต็มเสา 
   โครงข้อแข็งผนังอิฐมอญ รอยอัดแตกแรกเกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนที่ 
4.84 mm ด้วยแรงทางข้างสูงสุด 176 kN ผนังบริเวณจุดที่รับแรงมีลักษณะ
การอัดแตกเป็นเส้นตรง 2 เส้น เส้นแรกเฉียงลงจากมุมเสาลงไปถึงคาน
ด้านล่างแตกตามแนวคานไปจนถึงบริเวณเสาอีกฝั่ง อีกเส้นแตกเฉียงไปตาม
แนวทแยงไปเกือบถึงจุดกึ่งกลางเสา โดยดูจากค่าความเครียดของผนังที่
กำหนดไว้เท่ากับ 0.005  ดังนั้นเมื่อผนังมีค่าความเครียดเกินที่กำหนดไว้จึง
เกิดการอัดแตกขึ ้นบริเวณดังกล่าว จากนั ้นเสาเกิดการวิบัติแบบเฉือน
บริเวณหัวเสา และมีการอัดแตกมากที่เสาอีกฝั่ง เสาจะมีการวิบัติแบบเฉือน
หลังจากที่ผนังอัดแตกแล้วเสายังสามารถรับแรงได้ต่อจนถึงระยะการ
เคลื่อนที่ 11.22 mm ที่แรงทางข้างสูงสุด 191 kN ดังรูปที่ 19 
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   โครงข้อแข็งผนังอิฐมวลเบา รอยอัดแตกแรกเกิดขึ้นที่ระยะการเคลื่อนที่ 
6.05 mm ด้วยแรงทางข้างสูงสุด 186 kN ผนังบริเวณจุดที่รับแรงมีลักษณะ
การอัดแตกเป็นเส้นตรงเฉียงลงจากมุมเสาลงไปถึงคานด้านล่างแตกตาม
แนวคานไปจนถึงบริเวณเสาอีกฝั่งและผนังมีความเสียหายเป็นวงกว้าง โดย
ดูจากค่าความเครียดของผนังที่กำหนดไว้เท่ากับ 0.005  ดังนั้นเมื่อผนังมีค่า
ความเครียดเกินที่กำหนดไว้จึงเกิดการอัดแตกขึ้นบริเวณดังกล่าว เสาจะมี
การวิบัติแบบเฉือนหลังจากที่ผนังอัดแตกแล้วเสายังสามารถรับแรงได้ต่อ
จนถึงระยะการเคลื ่อนที ่  13.51 mm ที ่แรงทางข้างสูงส ุด 201 kN  
ดังรูปที่ 20 
    เหล็กเสียรูปเนื่องจากการรับแรงดึงบริเวณใต้เหล็กคาดรัดด้านบนและ
เหล็กคาดรัดด้านล่างของเสาอีกฝั่ง แต่ไม่ถึงจุดครากส่วนเหล็กปลอกยัง
สามารถรับแรงเฉือนได้ ดังรูปที่ 21 

 

 
 

รูปที่ 19 ค่าความเครียดในผนังอิฐมอญแบบเสริมกำลังเต็มเสา 
 

 

 
 

รูปที่ 20 ค่าความเครียดในผนังอิฐมวลเบาแบบเสริมกำลังเต็มเสา 
 

 
 
 

 
 
 

       

 ก.) มอญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

        ข.) มวลเบา 
รูปที่ 21 ค่าความเค้นในเหล็กของโครงข้อแข็งผนังอิฐมอญและมวลเบา 

แบบเสริมกำลังเต็มเสา 

 
5.อภิปรายผลการวิเคราะห์ 
5.1 การรับแรงด้านข้างของโครงข้อแข็งที่ไม่มีผนังเติมเต็มและโครงข้อแข็ง
ที่มีผนังเติมเต็มอิฐมอญ อิฐมวลเบา 
   จากการทดสอบพบว่าโครงข้อแข็งที่ไม่มีผนังสามารถรับแรงด้านข้าง
สูงสุดได้ 33.77 kN ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับโครงข้อแข็งที่มีผนังนั้นแบบมี
ผนังสามารถรับแรงด้านข้างสูงสุดได้มากกว่าอย่างเห็นได้ชัด โดยที่ ผนังอิฐ
มอญสามารถรับแรงทางข้างกระทำสูงสุด เท่ากับ 168 kN น้อยกว่าผนงัอิฐ
มวลเบา โดยที่รับแรงทางข้างกระทำสูงสุดเท่ากับ 189 kN ระยะการ
เคลื่อนที่ด้านข้างเท่ากับ 6.47 mm และ 4.89 mm ตามลำดับ ดังรูปที่ 22   
 
 

 
 

รูปที่ 22 การรับแรงด้านข้างของโครงข้อแข็งที่ไม่มีผนังเติมเต็มกับ 
โครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มอิฐมอญและอิฐมวลเบา 

 
5.2 การรับแรงด้านข้างของโครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มอิฐมอญแบบไม่เสริม
กำลัง แบบเสริมกำลัง และแบบเสริมกำลังเต็มเสา 
  จากการทดสอบแรงด้านข้างของโครงข้อแข็งผนังอิฐมอญ จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื่อนที่ด้านข้างของทั้ง 3 ตัวอย่าง มา
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เปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 23 จะสังเกตเห็นประสิทธิภาพการเสริมกำลังโดย
วิธีการคาดรัดด้วยเหล็กเส้นแบน โครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มแบบเสริม
กำลัง และเสริมกำลังเต็มเสา สามารถรับแรงด้านข้างสูงสุดได้ 191 kN และ 
199 kN ตามลำดับ มากกว่าโครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มแบบไม่เสริมกำลัง 
โดยที่แรงด้านข้างกระทำสูงสุด 146 kN เนื่องจากการคาดรัดด้วยเหล็กเส้น
แบนไปเพิ่มกำลังรับแรงเฉือน (Shear failure) ในเสา  

 
 
รูปที่ 23 การรับแรงด้านข้างของโครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มอิฐมอญแบบ 

ไม่เสริมกำลัง แบบเสริมกำลัง และแบบเสริมกำลังเต็มเสา 
 
5.3 การรับแรงด้านข้างของโครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มอิฐมวลเบาแบบไม่
เสริมกำลัง แบบเสริมกำลัง และแบบเสริมกำลังเต็มเสา 
  จากการทดสอบแรงด้านข้างของโครงข้อแข็งผนังอิฐมวลเบา จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื่อนที่ด้านข้างของทั้ง 3 ตัวอย่าง มา
เปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 24 จะสังเกตเห็นประสิทธิภาพการเสริมกำลังโดย
วิธีการคาดรัดด้วยเหล็กเส้นแบน โครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มแบบเสริม
กำลัง และเสริมกำลังเต็มเสา สามารถรับแรงด้านข้างสูงสุดได้ 189 kN และ 
201 kN ตามลำดับ มากกว่าโครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มแบบไม่เสริมกำลัง 
โดยที ่แรงด้านข้างกระทำสูงสุด 148.44 kN เนื ่องจากการคาดรัดด้วย
เหล็กเส้นแบนไปเพิ่มกำลังรับแรงเฉือน (Shear failure) ในเสา 
 

 
รูปที่ 24 การรับแรงด้านข้างของโครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มอิฐมวลเบา

แบบไม่เสริมกำลัง แบบเสริมกำลัง และแบบเสริมกำลังเต็มเสา 
 

6. บทสรุป 
จากผลการวิเคราะห์โครงข้อแข็งที่ไม่ได้ออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวแล้ว
ทำการเสริมกำลังด้วยเหล็กเส้นแบนคาดรัดโครงสร้างเสา โดยมีผนังเติมเต็ม
ช่องว่าง ได้ข้อสรุปดังนี้ 

1. โครงข้อแข็งที่มีผนังเติมเต็มช่องว่างจะรับแรงด้านข้างได้มากกว่า
ประมาณ 4.2 เท่า เมื่อเทียบกับโครงข้อแข็งเปล่า แต่กำลังรับแรงด้านข้าง
จะตกลงเร็วเมื่อผนังก่ออิฐเกิดการอัดแตก แล้วตามด้วยการวิบัติแบบเฉอืน
ในโครงสร้างเสา 
       
 
       2. โครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐมอญและอิฐมวลเบาเติมเต็มแบบเสริมกำลัง
เต็มเสาด้วยการคาดรัดเหล็กเส้นแบน มีประสิทธิภาพในการรับแรงด้านข้าง
ได้มากกว่าแบบเสริมกำลังไม่เต็มเสาและไม่เสริมกำลัง เนื่องจากการคาดรัด
ด้วยเหล็กเส้นแบนไปเพิ่มกำลังรับแรงเฉือน (Shear failure) ในเสา  
 
        3. โครงข้อแข็งผนังผนังอิฐมวลเบา มีการเกิดรอยอัดแตกแรกใน
ระยะการเคลื่อนที่และแรงทางข้างสูงสุดที่มากกว่าผนังอิฐมอญ เนื่องจาก
ความต่างของขนาดผนังอิฐทำให้ผนังอิฐมวลเบารับแรงได้มากกว่า  

ประสิทธิภาพการเสริมกำลังพิจารณาจากการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบซึ่งพบว่าการคาดรัดด้วยเหล็กเส้นแบนนั้นช่วยเพิ่มกำลังรับแรง
เฉือนให้กับโครงข้อแข็งเป็นอย่างดีและป้องกันการโก่งเดาะของเหล็กเสริม
ตามยาวได้ โดยที่โครงข้อแข็งผนังอิฐมอญมีกำลังรับแรงด้านข้างเพิ่มขึ้น 
36.30 % (จาก 146 kN เป็น 199 kN) และของโครงข้อแข็งผนังอิฐมวลเบา
มีกำลังรับแรงด้านข้างเพิ่มขึ้น 35.81 % (จาก 148 kN เป็น 201 kN)  
ดังนั้น โครงข้อแข็งที่เสริมกำลังด้วยเหล็กเส้นแบนจึงมีประสิทธิภาพในการ
เพิ่มสมรรถนะให้กับโครงสร้างต้านทานแรงด้านข้างจากแรงแผ่นดินไหวได้
เป็นอย่างดี 
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The improvement of soft clay properties by utilizing cement and fly ash from biomass power plants  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังของดินตะกอน
ที่ขุดลอกจากกว๊านพะเยาที่ถูกปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าชีวมวล ได้แก่ เถ้าลอยยางและเถ้าลอยปาล์ม  โดยวิธีการ
ปรับปรุงคุณภาพดินจะทำการผสมดินตะกอนด้วยปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 0 3 5 
7 และ 10 และปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยน้ำหนักดิน การ
เตรียมตัวอย่างแต่ละอัตราส่วนผสมจะถูกบดอัดในแบบหล่อทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 2 นิ้ว สูง 4 นิ้ว และนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อายุ
การบ่ม 7 และ 28 วัน เมื่อครบอายุการบ่มตัวอย่างทดสอบจะถูกนำไปทดสอบหา
ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ผลการทดสอบพบว่าส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดของดนิ
ตะกอนที่ถูกปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ และเถ้าลอยทีอ่ายกุารบ่ม 28 วัน คือส่วนผสม
ของเถ้าปาล์ม P-C10F20 เนื่องจากเถ้าลอยอยู่ในสัดส่วนที่เหมาะสมชว่ยกระจาย
อนุภาคของดินตะกอนและปูนซีเมนต์ ส่งผลให้อนุภาคของปูนซีเมนต์สมัผัสกับน้ำ
ได้มากขึ้น จึงทำให้การเชื่อมประสานเกิดได้มากขึ้น ดังนั้นมีความเป็นไปได้ที่จะ
นำไปประยุกต์ใช้สำหรับงานวิศวกรรมผิวทาง 

คำสำคัญ : ดินตะกอนกว๊านพะเยา , ปูนซีเมนต์ , เถ้าลอย , กำลังรับแรงอัด
แกนเดี่ยว และ การบดอัดสูงกว่ามาตรฐาน 

Abstract 
This research aims to investigate the strength properties of 

laterite soil excavated from Kwang Phayao, which has been amended 

with Type 1 Portland cement and biomass ash from a biomass power 

plant, specifically rubber and palm biomass ashes. The soil quality 

enhancement process involves blending the laterite soil with varying 

percentages of Portland cement (0, 3, 5, 7, and 10) and recycled 

concrete aggregate (0, 5, 10, 15, and 20) by weight of the soil. Each 

mixture ratio is compacted into cylindrical molds with dimensions of 

2 inches in diameter and 4 inches in height, and then cured at 30 

degrees Celsius for 7 and 28 days. After the curing period, the 

specimens undergo testing to determine their single-axis compressive 

strength. 

The test results indicate that the most suitable mixture for laterite 

soil improved with Portland cement and biomass ash after 28 days of 

curing is the composition containing 20% palm biomass ash (P-

C10F20). This mixture facilitates proper dispersion of laterite soil and 

cement particles, leading to enhanced cohesion between them. 

Therefore, there is potential to apply this mixture in engineering 

surface applications. 

Keywords: laterite soil from Kwang Phayao, Portland cement, 
biomass ash, single-axis compressive strength, and higher-than-
standard compaction. 

1.คำนำ 

ปัจจุบันกว๊านพะเยากักเก็บน้ำได้น้อยทางกรมประมงจังหวัดพะเยาจงึ
จัดทำโครงการขุดลอกดินตะกอนกว๊านพะเยาขึ้นมาเพื่อเพิ่มปริมาณในการกักเก็บ
น้ำในกว๊านพะเยาให้มากขึ้นแล้วผลที่ได้จากการทำโครงการขุดลอกดินตะกอน
กว๊านพะเยานั้นก็คือดินตะกอนขึ้นมาเป็นจำนวนมากกลายเป็นวัสดุเหลือทิ้งไม่มี
พื้นที่ในการกำจัดหรือพื้นที่ในการทิ้งเพื่อเป็นการตัดปัญหาดินตะกอนนี้ผู้วิจัยจึงได้
เล็งเห็นความสำคัญในการนำเอาดินตะกอนกว๊านพะเยามาประยุกต์ใช้ในด้าน
วิศวกรรมการทาง ในการปรับปรุงดินตะกอนด้วยปูนซีเมนต์ที่มีราคาค่อนข้างสูง
และมีกระบวนการผลิตที่ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมฉะนั้นจึงได้มีการนำเอาวัสดุมา
ใช้ทดแทนปูนซีเมนต์เพื่อเป็นการลดปริมาณในการใช้ปูนซีเมนต์โดยการนำเถ้าลอย
ที่ได้จากการเผาไหม้กลายเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงไฟฟ้าชีวมวลจากจังหวัดสุ -
ราษฎร์ธานีก็คือเถ้าลอยปาล์มกับเถ้าลอยยางมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้นำดินตะกอนกว๊านพะเยาที่เป็นวัสดุเหลือทิ้ง
จากจังหวัดพะเยามาผสมกับปูนซีเมนต์เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินและใช้เถ้าลอยยาง
กับเถ้าลอยปาล์มจากโรงไฟฟ้าชีวมวลเพื ่อมาทดแทนปูนซีเมนต์ด้วยวิธีทาง
วิศวกรรมโดยการหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมเพื่อนำมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดชุั้นพื้น
ทางต่อไป 

 
           รูปที่ 1 ลักษณะของดินตะกอนกว๊านที่ถูกดูดขึ้นมา 
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1.1 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
การศึกษาคุณสมบัติทางด้านกำลังของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ปรับปรุงด้วย

ปูนซีเมนต์และเถ้าลอย มีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 
1.) ศึกษาความเป็นไปได้ในการนำดินตะกอนกว๊านพะเยามาใช้งานทางด้าน

วิศวกรรมผิวทาง 
2.) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของดินตะกอนกว๊าน

พะเยาที่ถูกปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ เถ้าลอยปาล์มและเถ้าลอยยาง 
3.) เพื่อเป็นการสนับสนุนให้เกิดการนำเอาวัสดุภายในประเทศมาใช้ให้เกิด

ประโยชน์มากที่สุดยันจะนำมาเป็นการบูรณาการความรู้ทางวิศวกรรมมาประยุกต์ 
ใช้ร่วมกับวัสดุท้องถิ่น 

1.2 ขอบเขตการวิจัย 
การศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ถูกปรับปรุงด้วย

ปูนซีเมนต์เถ้าลอยปาล์มและเถ้าลอยยางมีขอบเขตการวิจัย ดังต่อไปนี้ 
1.) รวบรวมงานวิจัยและศึกษามาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพ

ดินด้วยการผสมปูนซีเมนต์เถ้าลอยปาล์มและเถ้าลอยยาง 
2.) ตัวอย่างในการทดสอบจะเลือกใช้ดินตะกอนกว๊านพะเยา จังหวัดพะเยา 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และเถ้าลอยปาล์มและเถ้าลอยยางที่ได้จาก
โรงไฟฟ้ากลุ่มธุรกิจพลังงานไฟฟ้าชีวมวลจากจังหวัดสุราษฎร์ธานี 

3.) ศึกษาพฤติกรรมด้านวิศวกรรมของดินตะกอนผสมปูนซีเมนต์เถ้าลอย
ปาล์มและเถ้าลอยยาง เบื้องต้นด้วยการทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบด้วย 
การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน 

4.) การทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบด้วย การทดสอบการบดอัดแบบสูง
กว่า มาตรฐาน (Modified compaction test) และการทดสอบกำลังรับแรงอัด
แกนเดี่ยว (Unconfined compressive test, UC) ที่ระยะเวลาในการบ่ม 7 และ 
28 วัน  

1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
 เพื่อนำไปใช้ประโยชน์ในงานวิศวกรรมผิวทาง(Pavement engineering)

เป็นการประยุกต์ให้วัสดุมีคุณสมบัติที่เพียงพอต่อเกณฑ์ข้อกำหนดสำหรับชั้นพื้น
ทาง(Base layer)อีกทั้งยังได้ทำการศึกษาถึงพฤติกรรมทางด้านกายภาพ และทาง
วิศวกรรมของดินตะกอน 

1.) ได้ปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนที่เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ในงานวสัดุ
วิศวกรรมผิวทาง 

2.) ได้ทราบถึงพฤติกรรมด้านกำลังของดินตะกอนที่ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์
และเถ้าลอยปาล์มกับเถ้าลอยยาง 

3.) ได้นำของเหลือทิ้งจากการขุดลอกดินตะกอนกว๊านพะเยาและเถ้าลอย
ปาล์มกับเถ้าลอยยางที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงไฟฟ้าชีวมวลนำมาประยุกต์ใช้ใน
วิศวกรรมผิวทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนการดำเนินการ 

 ตารางที่1 แผนการดำเนนิการ 

 
2.ทฤษฎีและงานวิจัย 

2.1.) ดินตะกอนกว๊านพะเยา 
      กว๊านพะเยา ตั้งอยู่ในเขตตัวเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา เป็นทะเลสาบน้ำจืด
ใหญ่เป็นอันดับ 1 ในภาคเหนือ เป็นทะเลสาบน้ำจืดขนาดใหญ่ และใหญ่เป็นอนัดบั 
3 ของประเทศไทย มีเนื้อที่ 12,831 ไร่ หรือ (20.529 ตารางกิโลเมตร) มีความลึก
เฉลี่ย 1.93 เมตร ( 6.33 ฟุต ) สามารถกักเก็บน้ำเฉลี่ยได้ถึง 33.84 ลูกบาศก์เมตร 
(สำนักงานจังหวัดพะเยา, 2556)ทัศนียภาพโดยรอบสวยงามมีภูเขาน้อยใหญเ่ป็น
บริเวณรอบกว๊าน ยังมีลุ่มน้ำที่เป็นตัวกลางพัดพาตะกอนไหลลงสู่กว๊านพะเยามาก
ถึง 10 ลุ่มน้ำ ได้แก่ ลุ่มน้ำห้วยแม่ปืม ลุ่มน้ำอิงตอนบน ลุ่มน้ำห้อยแม่เหยี่ยน ลุ่ม
น้ำห้วยแม่ตุ้ม ลุ่มน้ำห้วยแม่ต๋ำ ลุ่มน้ำห้วยแม่ต๋อม ลุ่มน้ำห้วยแม่ตุ่น ลุ่มน้ำห้วยแม่
นาเรือ ลุ่มแม่ห้วยแม่ใส ลุ่มน้ำห้วยแม่ต๋ำ ส่งผลให้เกิดการพัดพาดินตะกอนโดยมี
แม่น้ำเหล่านี้เป็นตัวกลางพัดพาตะกอนมาสะสมในบริเวณกว๊านพะเยา ในปัจจุบัน
กว๊านพะเยามีสภาพค่อนข้างเสื่อมโทรม ตื้นเขินเก็บกักน้ำได้น้อย โดยส่วนหนึ่งก็
เป็นปัญหามาจากการสะสมของดินตะกอน 

ท่ีมา : กรมประมง จังหวัดพะเยา (2561) 
2.2) เถ้าลอย 
เถ้าลอยเป็นวัสดุอย่างหนึ่งที่ได้มาจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าของ

โรงไฟฟ้าชีวมวล เถ้าลอยจะมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน(Pozzolan)เป็นวัสดุที่
นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต เถ้าลอยจะมีลักษณะเป็นผงสีเทา
ปนน้ำตาล รูปร่างกลมหรือไม่แน่นอนเนื่องจากอุณหภูมิในการเผาไหม้  ความ
ละเอียด ส่วนประกอบของถ่านที่ไม่เท่ากัน 

ที่มา : วิจิตรอัจฉรา สรรพกิจจำนง, ธนศักดิ์ ใฝ่กระโทก และบุญเลิศ พัด
ฉว,ี (2536)  

2.3) ปูนซีเมนต(์Cement) 
ปูนซีเมนต์ปฏิก ิร ิยาประสานคือปฏิก ิร ิยาซ ีเมนต์ไฮเดรช ัน (Cement 

hydration) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำจะเกิดเป็นสารเชื่อม
ประสานที่เรียกว่า ซีเมนต์เจล (Cement gel) ซึ่งจะจับตัวแข็งเมื่อมีอายุเพิ่มขึ้น
และปูนซีเมนต์แต่ละชนิดจะประกอบด้วยสารแคลเซียมซิลิเกต (Calcium 
silicate) ชนิดต่างๆในปริมาณที่แตกต่างกันส่งผลให้มีความแตกต่างในดา้นสมบัติ
การแข็งตัว 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B9%88
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
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2.4) การปรับปรุงคุณภาพดิน 
ดินถือว่าเป็นปัญหาหลักของงานเกี่ยวกับถนนมากเนื่องจากดินนั้นเป็นสิ่งที่

เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจึงทำให้สมบัติต่างๆมักเปลี่ยนไปตามสถานที่และลักษณะ
การกำเนิดซึ ่งดินในบางที ่นั ้นอาจมีคุณสมบัติในการรับกำลัง การเสียรูปและ
ความสามารถในการยุบอัดตัวที ่ไม่ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานจึงทำให้เกิดการ
ปรับปรุงดินขึ้น 

2.5) วัสดุปอซโซลาน 
สารปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักคือซิลิกา(Silica)และอลูมินา(Alumina) 

มีคุณสมบัติเป็นวัสดุประสานที่น้อยมากเมื่อสารปอซโซลานมีความละเอียดและมี
ความชื้นเพียงพอมาทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิห้องจะทำให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก(Pozzolanic Reaction) ซึ่งมีสมบัติในการยึดประสาน
ได้ดีคล้ายกับปูนซีเมนต์  

ท่ีมา : สมชัย กกกำแหง, (2536) 
2.6) การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศท่ีเกี่ยวข้อง 
งานวิจัยการปรับปรุงดินด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอย 
ปูนซีเมนต์และดินเหนียวจัดเป็นวัสดุอนุภาคที่ทำปฏิกิริยากับน้ำ ส่วนเถ้าลอย 

ดินตะกอนและทรายจัดเป็นวัสดุอนุภาคที่ไม่ทำปฏิกิริยากับน้ำเนื่องจากมีพื้นที่ผิว
น้อยและไม่มีประจุไฟฟ้า เมื่อผสมปูนซีเมนต์เข้ากับดินเหนียวอนุภาคของดิน
เหนียวและปูนซีเมนต์จะรวมตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ เถ้าลอยจะทำหน้าที่
กระจายกลุ่มของอนุภาคของดินและปูนซีเมนต์ที่มีขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง
ส่งผลให้อนุภาคของปูนซีเมนต์สัมผัสน้ำได้มากขึ้นจึงทำให้ผลิตภัณฑ์เชื่อมประสาน
ได้มากขึ้น การพัฒนากำลังอัดของดินเหนียวซีเมนต์เถ้าลอยชีวมวลแปรผันโดยตรง
กับอัตราส่วนน้ำในดินเหนียวต่อปูนซีเมนต์ ในกรณีของคอนกรีตเมื่อปูนซีเมนต์
สัมผัสกับน้ำจะเกิดไฮเดรชั่นและก่อให้เกิดความเป็นด่างอย่างรุนแรง ด่างที่เกิดนี้
จะละลายซิลิกาและอลูมินาออกจากวัสดุปอซโซลานและก่อให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน 

ท่ีมา : Nagaraj et al.(2001) Papadakis et al.(2002) และ 
Hopibulsuk et al.(2011) 

2.7) เกณฑ์การออกแบบดินซีเมนต์ของกรมทางหลวง 

ตารางที่2 เกณฑ์การออกแบบดินซีเมนต์ของกรมทางหลวง 

       ช้ันทาง 
กำลังรับแรงอัดท่ีอายุการบ่ม 7วัน 

(Unconfined Compressive Strength) 
ทล-ม. 203/2532 ชั้นพื้นทางหิน
คลุกผสมซีเมนต์ 
(Cement Modified Crushed 
Rock Base) 

       ไม่น้อยกว่า 2413 KPa 

ทล-ม. 204/2533 ชั้นพื้นทางดิน
ซีเมนต์ (Soil Cement Base)       ไม่น้อยกว่า 1724 KPa 

ทล-ม. 206/2523 ชั้นรองพื้นทาง
ดินซีเมนต์ 
(Soil Cement SubBase) 

      ไม่น้อยกว่า 689 KPa 

              
ท่ีมา : สำนักวิเคราะห์และตรวจสอบกรมทางหลวง (2019) 
 

 
 
 

3.วิธีดำเนินการ 
 3.1) วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบ 
วัสดุที่นำมาใช้ในการทดสอบเพื่อการศึกษาวิจัยนั้นประกอบด้วย โดยตัวอย่าง

ดินตะกอนที่นำมาใช้จะเป็นดินที่ได้จากกระบวนการขุดจากท้องกว๊านพะเยา 
อำเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยาและทำการเก็บตัวอย่างดินตะกอนจากในบริเวณ
พื้นที่ริมกว๊านพะเยาส่วนปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานคือปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภท 1 และเถ้าลอยที่ได้จากการเผาต้นปาล์มและต้นยางจากโรงไฟฟ้า
ชีวมวล ตำบลท่าฉาง อำเภอท่าฉาง จังหวัดสุราษฎร์ธานี 

 

 
ภาพที่ 2 กองดนิตะกอนกว๊านพะเยาทีถู่กกองทิ้งไว้ 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพที่ 3 วัสดทุี่ใช้ในการทดสอบ (ก) ดนิตะกอนกว๊านพะเยา (ข) ปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนประเภท 1 (ค) เถ้าลอยปาลม์ (ง) เถ้าลอยยาง จากโรงไฟฟ้าชีว-
มวลตำบลท่าฉาง อำเภอท่าฉาง จังหวดัสุราษฎร์ธาน ี
 
3.2.) การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
เพื ่อศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินตะกอนกว๊านพะเยาที ่ผสม

ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยปาล์มและเถ้าลอยยางใช้ข้อกำหนดจากมาตรฐานดังตาราง
เป็นข้อกำหนดและควบคุมในการทดสอบงานวิจัย 

ตารางที ่3 ข้อกำหนดและควบคุมในการทดสอบงานวจิัยโดยในการทดสอบ
แต่ละประเภทมีรายละเอยีดและความหมายดังนี้ 

การทดสอบ วัตถุประสงค์ มาตรฐาน 

การทดสอบหาขีดพิกัดอัต
เตอร์เบิร์ก (Atterberg 

test) 

เพื่อหาค่า LL PL PI และ 
SL 

    ASTM D4318 
    ASTM D 427 

การทดสอบหาค่าความ
ถ่วงจำเพาะ 

(Specific gravity test) 

เพื่อหาค่าความ
ถ่วงจำเพาะ 

     ASTM D 854 
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การทดสอบหาขนาดคละ 
(grain size analysis) 

เพื่อหาใช้ในการจำแนกดิน
และคุณสมบัติพื้นฐานของ

ดิน 
ASTM D 422 

 การบดอัดสูงกว่า
มาตรฐาน(Modified 
compression test) 

เพื่อหาปริมาณน้ำที่
เหมาะสมและหน่วย
น้ำหนักแห้งสูงสุด 

    ASTM D 1157 

กำลังรับแรงอัดแบบแกน
เด่ียว 

(Unconfined 
compression  test) 

เพื่อหาค่ากำลังรับแรงอัด
แกนเด่ียว 

    ASTM D 2166 

 
3.2.1) การทดสอบขีดพิกัดอัตเตอร์เบิร์ก 

  - ขีดจำกัดเหลว (Liquid limit,LL)คือ ปริมาณความชื้นในมวลดนิ  ขณะที่มวล
ดินเริ่มเปลี่ยนสภาพจากของเหลว(Viscous fluid) ไปเป็นสารหนืดตัวในสถานภาพ
พลาสติก(Plastic state) 
  - ขีดจำกัดพลาสติก (Plastic limit, PL) คือ ปริมาณความชื้นในมวลดินขณะที่
เปลี่ยนสถานภาพจากพลาสติกเป็นกึ่งของแข็ง (Semi – solid state) 
  - ขีดจำกัดหดตัว (Shrinkage limit, SL) คือ ปริมาณความชื้นที่ดินเปลี่ยนจาก
สภาพกึ่งของแข็งเป็นของแขง็ และจะไม่มีการหดตัวต่อไปอีกแล้ว แต่เมื่อความชื้น
ยิ่งลดลงไป ฟองอากาศจะเริ่มแทรกเข้าไปในมวลดินและทำให้เกิดสภาวะไม่อิ่มตัว
เกิดขึ้นจนกระทั่งไม่มีความชื้นอยู่เลย 
 ส่วนค่าความชื้นในสถานภาพพลาสติกของดินเราเรียกว่า Plasticity index (PL) 
คือผลต่างของ LL และ PL มักเป็นตัวแสดงถึงความเหนียวของดินและยังแสดง
ความไวต่อการเปลี่ยนสถานภาพต่อความชื้นของมวลดินนั้นจึงเป็นค่าที่สำคัญใช้
มากในการจำแนกมวลดิน 

3.2.2) การทดสอบความถ่วงจำเพาะ 
ค่าความถ่วงจำเพาะ (ถ.พ.) ของวัตถุใดๆ คือ อัตราส่วนของน้ำหนัก

ในอากาศของวัตถุต่อน้ำหนักน้ำที่อุณหภูมิ 4°c ที่มีปริมาตรเท่าวัตถนุั้นในมวลดิน
จะประกอบด้วยธาตุสารหลายๆอย่างดังนั ้นความถ่วงจำเพาะในมวลดินก็คือ
ค่าเฉลี่ยของความถ่วงจำเพาะของธาตุ สารเหล่านั้น ดังนั้นจะเห็นได้ว่าดินลูกรัง
บางชนิดมีธาตุเหล็กอยู่มากจึงทำให้มีค่าความถ่วงจำเพาะสูงถึง 3.00 หรือมากกว่า
ในทางตรงกันข้าม ถ้ามีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบสำคัญก็จะทำให้มีค่าความ
ถ่วงจำเพาะตํ่าประมาณ2.00แต่กระนั้นค่าเฉลี่ยของมวลดินโดยทั่วไปจะอยู่ใน 
ระหว่าง 2.60 ถึง 2.70ค่าความถ่วงจำเพาะจะเป็นคุณสมบัติพื้นฐานสำคัญอกีค่า
หนึ ่งทำให้สามารถคำนวณหาปริมาตรช่องว่าง (Void volume) ความอิ ่มตัว 
(Degree of saturation) ความพรุน (Porosity) และอื่นๆได้ อีกทั้งยังจะทำให้
อนุมานได้ว่ามวลดินนั้นๆประกอบด้วยธาตุสาร อะไรบ้างที่เป็นองค์ประกอบ     

3.2.3) การทดสอบหาขนาดคละ 
ในมวลดินปริมาณหนึ่งอาจประกอบด้วยเม็ดดินหลายขนาด ตั้งแต่

ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 cm ไปจนถึงขนาด 0.0002 mm โดย
คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของมวลดินจะขึ้นอยู่กับขนาดเม็ดดิน เช่น มวลดินที่มีขนาด 
เม็ดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 100 (0.143 mm) – 200 (0.075 mm)   ส่วนมากจะ
ไม่มีความเหนียวหรือแรงยึดเกาะ ระหว่างเม็ดดิน ซ่ึงเรียกว่าดินทราย (Granular 
soil) ส่วนดินที่มีส่วนประกอบเป็นเม็ดเล็กมากๆ (ผ่านตระแกรงเบอร์ 100-200) ก็
จะเรียกว่าดินเหนียว (Cohesive soil) นอกจากนั้นขนาดของเม็ดดิน ยังมีอิทธิพล
กับการซึมผ่านของน้ำ (Permeability) ความแข็งแรง(Strength) อัตราการทรดุตวั 
(Rate of consolidation) และอื่นๆอีกมากมายการหาขนาดและการกระจายของ
เม็ดดินอาจทำได้ด้วยกันหลายวธิี แต่ที่จะนำมาปฏิบัติในงานวิจัยนี้ คือ วิธีร่อนผ่าน

ตะแกรง (sieve analysis) สำหรับทดสอบกับดินที่มีขนาดใหญ่กว่า 0.075-0.143 
mm ขึ้นไป  

3.2.4) การทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
ในโปรแกรมการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินตะกอนกว๊าน

พะเยาที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์4 โดยตัวอย่างดินต้องมีสภาพปราศจากความชื้น
โดยการนำไปอบก่อนทำการทดสอบหลังจากที่เตรียมดิน ให้ใส่น้ำเข้าไปประมาณ 
3%ของน้ำหนักดินแห้งโดยทำการแบ่งชั้นบดอัดเป็น 5 ชั้นด้วยการบดอัดจากการ
ตกกระแทกของค้อนชั้นละ56ครั้งเมื่อครบตามชั้นบดอัดแล้วให้ตัดแต่งตัวอย่างดิน
ให้มีขนาดเท่ากับโมลจากนั้นทำการบันทึกน้ำหนักและปริมาณความชื้นของก้อน
ดินที่บดอัดไปจากนั้นทำการผสมดินอกีครัง้โดยเพิ่มปริมาณน้ำเข้าไปอีกเพื่อทีจ่ะได้
ทำการบดอัดได้อย่างต่อเนื่องต้องทำแบบนี้จนกว่าน้ำหนักของดินที่บดอัดแล้วมีค่า
ลดลง 

3.2.5) การประดิษฐ์โมลPVCและค้อนบดอัดสำหรับการทดสอบ
กำลังรับแรงอัดแกนเดียว 

ในการทดสอบนี ้จะใช้ดินในปริมาณที ่เท่ากับโมลสำหรับทำการ
ทดสอบการบดอัด เนื่องจากโมลมาตรฐานมีขนาดที่ใหญ่แล้วทรัพยากรในการ
ทดลองมีจำกัดเพื่อให้ทรัพยากรเพียงพอต่อการทดสอบจึงทำการประดิษฐ์โมลขึ้น
มาใหม่โดยการใช้ท่อ PVC ขนาด 2นิ้วเป็นโมลในการทดสอบด้วยขนาดของโมลที่
เล็กลงจึงได้ประดิษฐ์ค้อนขึ้นมาใหม่เพื่อให้สามารถนำมาใช้บดอัดกับโมลใหม่ได้ 
หลักการประดิษฐ์โมลและค้อนบดอัดมาจากงานวิจัยของ ธัชชัย ใหม่ขันท์ 

3.2.6) การออกแบบพลังงานการบดอัด 
จากการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวในการทดสอบดังกล่าว ต้อง

ใช้ตัวอย่างในขนาดที่แตกต่างกันจากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน
จากสาเหตุนี้ทำให้ต้องควบคุมหน่วยน้ำหนักของตัวอย่าง ให้ตัวอย่างที่ใช้ในการ
ทดสอบมีหน่วยน้ำหนักเท่ากับดินที ่บดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน  โดยวิธีการ
ควบคุมหน่วยน้ำหนักทำได้โดยวิธีการเทียบพลังงานในการบดอัดมา มีวิธีการ
คำนวณและเทียบพลังงานในการบดอัดดังนี้  

    𝐸 =
B×L×W×H

V
 

E คือ พลังงานที่ใช้ในการบดอัด 
B คือ จำนวนครั้งที่ใช้ในการบดอัดในแต่ละขั้น 
L คือ จำนวนครั้งที่ใช้ในการบดอัด 
W คือ น้ำหนักของค้อนบดอัด (รวมก้านยกด้วย) 
H คือ ความสูงของระยะยกของค้อนบดอัด 
V คือ ปริมาตรของโมล 
ในงานวิจัยนี้ใช้จำนวนการบดอัด  25 และ 27 ครั้ง     จำนวน 3 ชั้น 

3.2.7) การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว 
การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวเป็นการทดสอบเพื่อหาค่ากำลัง

อัดโดยไม่มีแรงดันด้านข้างมาเกี่ยวข้อง โดยอ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D 116 ดังภาพที่ 3  แสดงเครื่องมือการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว 
ตัวอย่างดินที่ทำการทดสอบจะเป็นดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยยางกับเถ้าลอยปาล์มขึ้นรูปในโมลPVCที่ประดิษฐ์โดยการ
บดอัดและทำการห่อพลาสติกแล้วทำการบ่มเป็นระยะเวลา 7และ 28 วันเมื่อครบ
กำหนดการบ่มตัวอย่างแกะตัวอย่างนำมาชั่งน้ำหนักและวัดขนาดก่อนนำไปทำการ
ทดสอบเพื่อหาค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว โดยการทดสอบเป็นตามอตัราส่วนผสม
ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยปาล์มกับเถ้าลอยยางแสดงในตารางที่ 4 
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     ภาพที่ 3 เครื่องมือการทดสอบกำลังรับแรงอดัแกนเดี่ยว 

 
    ตารางที่ 4 อัตราส่วนผสมปูนซีเมนตแ์ละเถ้าลอยปาล์มและเถ้าลอยยาง 

  

 
4.) ผลการศึกษา 
4.1) ผลการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตะกอนกว๊านพะเยา 
การทดสอบหาขนาดคละ การทดสอบนี้ทำการทดสอบกับดนิตะกอน

กว๊านพะเยาด้วยวิธีการร่อนผ่านตะแกรงและวิธีตกตะกอนด้วยไฮโดรมิเตอร์ในการ
ทดสอบด้วย 2 วิธีนี้ พบว่าดินตะกอนกว๊านพะเยามีร้อยละการผ่านตะแกรงเบอร์
เบอร์ 4 (4.75 mm) เท่ากับ 99.93% การผ่านตะแกรงเบอร์10 (2.00 mm) 
เท่ากับ99.26% การผ่านตะแกรงเบอร์40 (0.425 mm) เท่ากับ 98.37% และการ
ผ่านตะแกรงเบอร์ 200(0.074mm)เท่ากับ 92.00 %ส่วนกราฟผลการทดสอบการ
หาขนาดคละทั้งวิธีร่อนผ่านตะแกรงและวิธีการตกตะกอนด้วยไฮโดรมิเตอร์ของดนิ
ตะกอนกว๊านพะเยาแสดงดังภาพที่ 4 

 
   ภาพที่4 กราฟแสดงผลการทดสอบหาขนาดคละของดินตะกอนกว๊านพะเยา 

 
จากการทำการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานแบบวิศวกรรมข้อมูลที่ได้

ทำให้สามารถจำแนกชนิดของดินตะกอนกว๊านพะเยาด้วยวิธีทางวิศวกรรมได้ โดย
เกณฑ์ท ี ่ ใช ้จำแนกตามเกณฑ์ของ AASHTO (AASHTO Soil Classification 
System) และตามเกณฑ์USCS (Unified Soil Classification System) พบว่าดิน
ตะกอนกว๊านพะเยาที่มีร้อยละขนาดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 เท่ากับ92% มีค่า
เท่ามากกว่า  35%จะถูกจัดอยู่ในกลุ่มวัสดุจำพวกตะกอน-ดินเหนียว เมื่อทำการ
วิเคราะห์โดยอ้างอิงผลค่าดัชนีพลาสติกซิตี้เท่ากับ 19.52% ในการจำแนกเชงิลึก
พบว่าดินตะกอนกว๊านพะเยาจัดอยู่ในดินชนิด A-7-6  

จากการจำแนกแบบ USCSผลการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของ
ดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ได้ ข้อมูลที่ได้เช่น ขีดพิกัดเหลวเท่ากับ  42.6% ขีดจำกัด
พลาสติกเท่ากับ 23.46% และค่าดัชนีพลาสติกซิตี้เท่ากับ 19.52% นำมาจำแนก
แล้วพบว่าค่าข้อมูลได้บ่งบอกว่าดินตะกอนกว๊านพะเยาเป็นดินประเภท  ดิน
พลาสติกซิตี้ หรือ CL (Low Plastic clay) ดังภาพที่5 

 
ภาพที่5 รูปเกณฑ์การจำแนกประเภทดินตะกอนกว๊านพะเยาตามเกณฑ์ของUSCS 

 
4.2) ผลการทดสอบการบดอัดแบบสงูกวา่มาตรฐาน  

  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานพบว่าค่าหน่วยน้ำหนกั
แห้งสูงสุด (Maximum dry unit weight,)เท่ากับ 17.0KN/m3และค่าปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสม(Optimum moisture content, OMC) เท่ากับ14.5% 

ตารางที ่5 ผลการทดสอบหาคุณสมบัติพืน้ฐานและการจำแนกชนิดของ
ตะกอนกว๊านพะเยาในทางวิศวกรรม 

การทดสอบ ผลการทดสอบ 

การทดสอบหาขดีพิกัดอัตเตอร์เบิรก์ 
LL = 42.6 % 
PL = 23.46 % 
SL = 19.52 % 

การทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะ 2.71 

การทดสอบหาขนาดคละ 
ผ่านตะแกรงเบอร์4 เท่ากับ 99.93% 
ผ่านตะแกรงเบอร์200 เท่ากับ 92% 

 การจำแนกตามเกณฑ์ AASHTO A-7-6 

 การจำแนกตามเกณฑ USCS CL 
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ภาพที่ 6 กราฟแสดงความสมัพันธ์การบดอดัของดนิตะกอนกว๊านพะเยา 

4.3) การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดีย่ว (Unconfined compression 
test)  

การทดสอบหาค่ากำลังรับแกนเดี่ยวของดินตะกอนที่ผสมด้วย 
ปูนซีเมนต์ เถ้าลอยปาล์มและเถ้าลอยยาง นั้นพบว่าค่ากำลังรับแรงอัดแกน
เดี ่ยว (Unconfined compressive strength, UCS ) จะมีค่าเพิ ่มขึ ้นตาม
ปริมาณของปูนซีเมนต์ที่ใส่เข้าไป แต่การที่ใส่เถ้าลอยเข้าไปพบว่าเมื่อมีการเตมิ
เถ้าลอยเข้าไปก็จะส่งผลให้ค่า UCS เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันกับปูนซีเมนต์    เถ้า
ลอยจะทำหน้าที่กระจายอนุภาคของดินตะกอนและปูนซีเมนต์ที่มีขนาดใหญ่
ให้มีขนาดเล็กลง ส่งผลให้อนุภาคของปูนซีเมนต์สัมผัสกับน้ำได้มากขึ้น จึงทำ
ให้การเชื่อมประสานเกิดได้มากขึ้น แต่การใส่เถ้าลอยเข้าไปผสมในปริมาณที่
มากเกินไปก็จะส่งผลให้ค่า UCS มีค่าลดลงได้ เนื่องจาก Horpibulsuk et al. 
(2011) กล่าวไว้ว่า การใส่เถ้าลอยในปริมาณที่มากจะส่งผลให้เถ้าลอยขัดขวาง
การทำปฏิกิร ิยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำจึงทำให้ค่า UCS มีค่าที ่ลดลง                                   
ดังนั้นสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของค่า UCS จะพบว่าการผสมปูนซีเมนต์เข้าไป
นั้นส่งผลให้เกิดเป็นปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เป็นตัวทำให้ดินตะกอนกว๊านพะเยามี
ค่า UCS ที่สูงขึ้น มีความเสถียรภาพมากขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่
เกิดขึ้นนี้เป็นผลทำให้ตัวอย่างดินตะกอนกว๊านพะเยามีค่า UCS ที่สูงขึ้นตามไป
ด้วย แต่ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะ เกิดขึ้นได้ดีคือในช่วงระยะเวลาที่อายุการบ่มที่ 
28 วัน ซึ่งเมื่อสังเกตดูจากกราฟค่า UCS ก็จะพบว่ามีความสอดคล้องตรงกัน
กับการเพิ่มขึ้นของค่า UCS ในช่วงอายุการบ่มที่ 28 วัน และเมื่อเปรียบเทียบ
ค่ากำลังรับแกนเดี ่ยวระหว่างเถ้าปาล์มและเถ้ายาง พบว่าอัตราส่วนผสม
ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยให้ค่ากำลังรับแกนเดี่ยวมากสุดที่ 28 วัน คือ เถ้าปาล์ม 
P-C10F20 และผ่านเกณฑ์มาตรฐานดินซีเมนต์ช ั ้นรองพื้ นทาง (ทล.ม. 
206/2532) 

 
ภาพที่ 7 ค่า UCS Cement 0 % 

 
ภาพที่ 8 ค่า UCS Cement 3 % 

 

 
ภาพที่ 9 ค่า UCS Cement 5 % 

 

 
ภาพที่ 10 ค่า UCS Cement 7 % 

 

 
ภาพที่ 11 ค่า UCS Cement 10 % 
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ส่วนข้อมูลค่าโมดูลัสอีลาสติกที่ 50 % ของค่ากำลังรับแรงอัดแกน

เดี ่ยว (Modulas elastic  at maximum compressive strength , E50)ที ่ได้
จากการทดสอบหาค่า UCS พบว่ามีพฤติกรรมที่คล้ายคลึงกับค่า UCS โดยที่ E50  
จะแปรผันตามปริมาณปูนซีเมนต์และเถ้าลอย เมื่อใส่ปริมาณปูนซีเมนต์หรือเถ้า
ลอยลงไปในตัวอย่างดินตะกอนกว๊านพะเยามากขึ้น ทั้งนี้จะทำให้ค่า UCSเพิ่มขึ้น
และลดลงจะส่งผลรวมถึงค่าE50ด้วย 

 
ภาพที่ 12 ค่า E50 Cement 0 % 

 

 
ภาพที่ 13 ค่า E50 Cement 3 % 

 
ภาพที่ 14 ค่า E50 Cement 5 % 

 
ภาพที่ 15 ค่า E50 Cement 7 % 

 
ภาพที่ 16 ค่า E50 Cement 10 % 

 
  

ตารางที่6 ตารางเปรียบเทยีบค่า UCS ของเถ้าลอยปาล์มกับมาตรฐานกรมทาง 
หลวง ทล.ม.206/2532 
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ตารางที ่7 ตารางเปรยีบเทยีบค่า UCS ของเถ้าลอยยางกับมาตรฐานกรมทาง 
หลวง ทล.ม.206/2532  

 

 
 
5) สรุปผลการทดสอบ 

งานวิจัยเรื ่องการปรับปรุงคุณสมบัติของดินด้วยปูนซีเมนต์และเถ้า
ลอยจากโรงไฟฟ้าชีวมวล มหาวิทยาลัยพะเยา สำหรับใช้เป็นวัสดุพื้นทางสามารถ
สรุปผลได้ดังนี้ 

1)การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกว๊านพะเยา 
จากการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกว๊านพะเยา พบว่า

การหาขีดพิกัดอัตเตอร์เบิร์กนั้นดินตะกอนกว๊านพะเยามีขีดพิกัดจำกัดเหลว 
ขีดจำกัดพลาสติก และขีดพิกัดการหดตัวท่ากับ 42.6,  23.46และ19.52% 
ตามลำดับ การหาความถ่วงจำเพาะพบว่าค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.71 และ
การทดสอบหาค่าขนาดคละพบว่า เม็ดดินมีขนาดผ่านตะแกรงเบอร์4 (4.45) 
เท่ากับ 99.93% เบอร์10 (2.00) เท่ากับ 99.26% เบอร์40 (0.425) เท่ากับ 
98.37%และเบอร์200 (0.047) เท่ากับ 92% ตามลำดับ 

2)การทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
จากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินตะกอนกว๊าน

พะเยา พบว่าค่าหน่วยน้ำหนักแห้งสูงสุดเท่ากับ 17  KN/m3และมีค่าปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมเท่ากับ 14.5% 

3)การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว 
จากการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวของดินตะกอนกว๊านพะเยา

โดยเป็นการทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวตามสัดส่วนผสมปูนซีเมนต์และ
เถ้าลอยในการทดสอบการบดัอดแบบสูงกว่ามาตรฐาน โดยผลค่ากำลังรับแรงอัด
แกนเดี่ยวที่ได้นั้น พบว่าจะมีค่าสูงตามปริมาณปูนซีเมนต์และเถ้าลอยที่เหมาะสม
ในการทดสอบนี้ พบว่าที่อายุการบ่ม 28 วัน เมื่อเปรียบเทียบค่าระหว่างเถ้าลอย
ปาล์มและเถ้าลอยยางพบว่าเถ้าลอยปาล์มให้ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวสงูสุดที่
อัตราส่วนผสม P-C10F20 มีค่าเท่ากับ 1849 kPa ซึ่งผ่านมาตรฐานการออกแบบ
ดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงสำหรับงานก่อสร้างชั้นรองพื้นทาง 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 9 

4.) ค่าโมดูลัสอิลาสติกที ่ 50% ได้จากการทดสอบ Unconfined 
compressive strength ,UCS) โดยค่าดังกล่าวนี ้ได ้มาจากค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นครึ่งหนึ่งของกำลังรับแรงอัดสูงสุดซึ่งค่าโมดูลัสอิลาสติกที่ 50% 
ของกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว พบว่ามีพฤติกรรมแบบเดียวกันกับค่ากำลังรับแรงอดั
แกนเดี่ยวโดยจะเพิ่มขึ้นและลดลงตามปริมาณปูนซีเมนต์และเถ้าลอยที่ใส่เข้าไป
เช่นกัน 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาคุณสมบัติของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ถูกปรับปรุงด้วยจี
โอพอลิเมอร์ จากเถ้าปาล์มและเถ้ายาง ซึ ่งเป็นของเสียจากโรงไฟฟ้าชีวมวล โดยใช้
สารละลายโซเดียมซิลเิกต (Na2SiO3)และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นสาร
กระตุ้นอัลคาไลน์ งานวิจัยนี้ศึกษากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวของดินที่ถูกปรับปรุงด้วยจีโอ
พอลิเมอร์ อัตราส่วนผสมในงานวิจัยประกอบด้วยอัตราส่วนดินตะกอนต่อเถ้าลอย เท่ากับ 
90:10 80:20 และ70:30 อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ เท่ากับ 0.67 1 และ 1.5 อัตราส่วนสารกระตุ้นอัลคาไลน์ต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0.4 
0.5 และ 0.6  ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 8 โมลาร์ การ
เตรียมตัวอย่างแต่ละอัตราส่วนจะถูกบดอัดในแบบหล่อทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 
นิ้ว สูง 4 นิ้ว โดยทำการบ่มอุณหภูมิที่  30 องศา อายุบ่มที่ 7และ 28 วัน ผลการทดสอบ
พบว่าส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดของอายุการบ่ม 7 วัน คือ  P.S70FA30L0.6 (เถ้าปาล์ม) 
และส่วนผสมที ่เหมาะสมที ่สุดของอายุการบ่ม 28 วัน P.S70FA30L0.5 (เถ้าปาล์ม) 
เนื่องจากปริมาณสารจีโอโพลิเมอร์กับปริมาณเถ้าลอยทำปฏิกิริยาได้อย่างทั่วถึงเหมาะสม
ที่สุด ดังนั้นมีความเป็นไปได้ที่จะนำมาปรับใช้กับงานมาตรฐานดินซีเมนต์ชั้นรองพื้นทาง
ของกรมทางหลวง 
คำสำคัญ : ดินตะกอน จีโอโพลิเมอร์ เถ้าปาล์ม เถ้ายาง การรับกำลังอัดแกนเดี่ยว 
 
Abstracts 
 This research investigated the properties of Kwan Phayao 
sediments modified with geopolymers derived from palm and rubber ash, 
waste from a biomass power plant, using sodium silicate solution (Na2SiO3) 
and sodium hydroxide solution (NaOH) as alkaline stimulants. The study 
focused on the unconfined compression test of soils modified with 
geopolymers. Mixing ratios in the research included sludge to fly ash ratios of 
90:10 80:20 and 70:30 sodium silicate solution to sodium hydroxide solution 
ratios of 0.67 1 and 1.5 and alkaline activator to fly ash ratios of 0.4 0.5 and 
0.6 using a concentration of sodium hydroxide solution equal to 8 M. Samples 
for each ratio were prepared, compacted into a cylindrical mold with a 
diameter of 2 inches and a height of 4 inches, and cured at a temperature of 
30 degrees for 7 and 28 days. The test results showed that the most suitable 
mixture at the 7-day curing age was P.S70FA30L0.6 (palm ash), and the most 
suitable mixture at the 28 day curing age was P.S70FA30L0.5 (palm ash) 
because the amount of geopolymer and fly ash could react thoroughly and 
optimally. Therefore, this research has the potential to be applied to the 
road soil cement subbase of the Department of Highways. 
Keyword: Sedimentary soil, geopolymer, palm oil fuel ash, Parawood ash, 
Unconfined compression Test 

 
1.บทนำ 

กว๊านพะเยา ตั้งอยู่ในจังหวัดพะเยาซึ่งเป็นทะเลสาบน้ำจืดขนาดใหญ่อันดับ 1 ใน
ภาคเหนือและอันดับ 3 ของประเทศไทย  ตามสภาพภูมิประเทศรอบๆ บริเวณกว๊าน
พะเยานั้นถูกโอบล้อมด้วยภูเขาเมื่อฝนตกก็จะเกิดการชะล้างพังทลายของดิน ซึ่งเป็นส่วน
ของการเกิดและเพิ่มขึ้นของปริมาณตะกอนภายในกว๊านพะเยา และยังเกิดการตื้นเขินของ
น้ำก่อให้เกิดการตกตะกอนแขวนลอยจากผักตบชวา วัชพืชน้ำ และการไหลของน้ำ รวมถึง
การชะล้างทำให้เกิดตะกอน  

ด้วยเหตุนี้ทางหน่วยงานกรมประมงในจังหวัดพะเยาได้มีการดำเนินการดูดเอาดิน
ตะกอนออกเพื่อเพิ่มปริมาณการกักเก็บน้ำในกว๊านพะเยาดังแสดงในภาพที่ 1ทำให้ใน
ปัจจุบันพบว่ามีดินตะกอนกว๊านพะเยากองทิ้งอยู่บริเวณโดยรอบๆ กว๊าน อยู่เป็นจำนวน
มาก ดังนั้น งานวิจัยนี้ได้เล็งเห็นถึงความสำคัญจากวัสดุเหลือทิ้งให้มีการนำมาใช้ประโยชน์
งานทางด้านวิศวกรรม ในการศึกษางานวิจัยการปรับปรุงคุณสมบัติดินตะกอนด้วยจีโอโพลิ
เมอร์ จึงเกิดการวิจัยนี้ขึ ้นและศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินตะกอนกว๊าน
พะเยาที่ปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์ ได้นำเสนอถึงปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการพัฒนาความ
แข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้ดินเหนียวเป็นมวลรวมละเอียดและเถ้าลอยใช้เป็นวัสดุปอซ
โซลานิก สารละลายอัลคาไลน์ (L) เป็นส่วนผสมของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปัจจัยที่มีอิทธิพลที่ศึกษาคือ อัตราส่วน 
Na2SiO3/NaOH อัตราส่วน L/FA และอุณหภูมิ จากเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้ากลุ ่มธุรกิจ
พลังงานไฟฟ้าชีวมวล บริษัท ท่าฉาง กรีน เอ็นเนอร์ยี่ จำกัด (มหาชน) จังหวัดสุราษฎร์ธานี 
ซึ่งได้มีการทดสอบดังนี้ การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอน การทดสอบการบด
อัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน(Modified compaction Test)  การทดสอบพฤติกรรมการรับ
กำลังอัดแกนเด่ียว (Unconfined Compression Test) ที่อัตราส่วนผสมโซเดียมซิลิเกตตอ่
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3/NaOH) เท่ากับ 0.67 1 และ 1.5 และอัตราส่วนสารจีโอโพ
ลิเมอร์ต่อเถ้าลอย (L/FA) เท่ากับ 0.4 0.5 และ 0.6 ทำการบ่มที่อายุ 7และ 28 วัน  

ดังน้ันงานวิจัยนี้ศึกษาถึงคุณสมบัติของดินตะกอนด้วยจีโอโพลเิมอร์จากเถ้าปาลม์และ
เถ้ายาง คือสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดการแข็งตัวและความทนทานสูง คือ สารกระตุ้นอัลคัลไลน์ 
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1.1 วัตถุประสงค ์
1.ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดินตะกอนกว๊านพะเยา เถ้าปาล์ม  

เถ้ายาง จากโรงไฟฟ้ากลุ่มธุรกิจพลังงานไฟฟ้าจากชีวมวล บริษัทท่าฉาง กรีน เอ็นเนอร์ยี่ 
จำกัด (มหาชน) จังหวัดสุราษฎร์ธานี 

2.ศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ถูกปรับปรุงด้วย 
จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าปาล์มและเถ้ายาง 

3.นำวัสดุเหลือใช้ในท้องถิ ่นนำมาประยุกต์ใช้ทางวิศวกรรม เพื ่อให้เกิด
ประโยชน์มากที่สุดในประเทศ 
 
1.2 ขอบเขตการวิจัย 

1.รวบรวมงานวิจัยและศึกษามาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพ
ของดินตะกอนกว๊านพะเยาด้วยการผสมจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าปาล์มและเถ้ายาง 

2.ตัวอย่างในการทดลองจะเลือกใช้ดินตะกอนกว๊านพะเยา จังหวัดพะเยา 
สารจากจีโอโพลิเมอร์ได้แก่ สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH)  และเถ้าปาล์มกับเถ้ายาง จากโรงไฟฟ้ากลุ่มธุรกิจพลังงานไฟฟ้าจาก 
ชีวมวล บริษัทท่าฉาง กรีน เอ็นเนอร์ยี่ จำกัด (มหาชน) จังหวัดสุราษฎร์ธานี 

3. การทดสอบการบดอัดสูงกว่ามาตรฐานของดินตะกอนกว๊านพะเยา 
(Modified compaction Test) การทดสอบหาขีดพิกัดอัตเตอร์เบิร์ก (Atterberg test) 
การทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity test) การหาขนาดคละ (Grain 
size analysis) 

4. การทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบไปด้วย การทดสอบการรับแรงอัด
แกนเดีย่ว (Unconfined Compression Test) ซ่ึงระยะเวลาการบ่มที่อายุ 7 และ 28 วัน 

 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 1.ได้ทราบถึงคุณสมบัติของดินตะกอนกว๊านพะเยา เถ้าปาล์ม และเถ้ายาง 

2.ได้ศึกษาคุณภาพและสมบัติทางวิศวกรรมของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ถูก
ปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์และเถ้าลอย 

3.เพื่อนำวัสดุภายในประเทศมาใช้ให้เกิดประโยชน์มากที่สุด 
4.เป็นแนวทางในการศึกษาค้นคว้าองค์ความรู้ใหม่ๆเกี่ยวกับแนวทางการ

ปรับปรุงคุณภาพของวัสดุทางวิศวกรรม 
5.เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการทรัพยากรที่ถูกต้องและเกิดผลประโยชน์

สูงสุดแก่ชุมชน 
 

1.4 แผนการทำงานวิจัย 
สำหรับแผนของการดำเนินงานวิจัยการปรับปุงดินตะกอนด้วยจีโอโพลิเมอร์

จากเถ้าปาล์มและเถ้ายาง แบ่งเป็นขั้นตอนลำดบัวิธีวิจัย ดังแสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางท่ี 1 แผนการดำเนินงานวิจัย 

 
 
 

2.ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ดินตะกอนกว๊านพะเยา 

กว๊านพะเยาแต่เดมิ(ก่อนพ.ศ.2484) เป็นที่ลุม่แม่น้ำอิง มีบวกหนองขนาด
น้อยใหญ่หลายแหล่ง และมลีำรางทางน้ำหลายสายเชื่อมติดต่อกันถึงกัน น้ำในกว๊านพะเยา
มาจากการไหลรวมตัวกนัของลำห้วยต่างๆ จากข้อมูลของอำเภอเมืองพะเยา ได้แบ่งลำนำ้
ต่างๆ ที่ไหลลงสู่กว๊านพะเยา ออกเป็น 10 ลุ่มน้ำ ดังในภาพ 2 

ภาพที ่2 ลำน้ำต่างๆที่ไหลลงสู่กว๊านพะเยา 
 

ที่มาจากการพัดพาด้วยแม่น้ำสะสมลงสู่กว๊านพะเยา โดยในปี 2551-2557พบว่าดินตะกอน
กว๊านพะเยาถูกดูดขึ้นมานั้นมีมากกว่า 290,000 ลูกบาศก์เมตรต่อปี ดงัในตารางที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.2 เถ้าลอยจโีอโพลิเมอร ์

FA geopolymer เป็นส่วนผสมของ FA และ liquid alkaline activator ซ่ึง
เป็นส่วนผสมของสารละลายโซเดียมซลิิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) ความเขม้ข้น 10 โมลาร์เพือ่ให้ได้ส่วนผสมที่เหมาะสม Na2SiO3/NaOH คือ 0.7 
1.0 และ 1.5 และอัตราส่วน L/FA คือ 0.4 0.5 และ 0.6   ถูกผสมอย่างทั่วถึงเป็นเวลา 10 
นาที และถ่ายโอนไปยังแม่พิมพ์ เส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มม. และสูง 100 มม. เก็บไว้ที่
อุณหภูมแิวดลอ้ม ( 27-30 °C ) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น ชิ้นงานทรงกระบอกจะถูกบ่ม
ที่อุณหภมูิ 65 °C  เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพื่อให้กระบวนการจโีอโพลิเมอไรเซชันเสร็จ
สมบูรณ ์

 
2.3 เถ้าลอย (Fly Ash) 

เถ้าลอยเป็นวัสดุอย่างหนึ่งที่ได้มาจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้าถ่านหินในระหว่างการเผาไหม้ถ่านหิน เถ้าลอยนั้นจะมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซ
ลาน (Pozzolan) ซึ่งมีส่วนประกอบหลักเป็นซิลิกา (Silica) และอลูมินา (Alumina) เป็น
ส่วนใหญ่ ลักษณะรูปร่างค่อนข้างกลมเป็นรูปร่างที่ไม่แน่นอน เนื่องจากขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
ที่ใช้สำหรับการเผาไหม้ เมื่ออยู่ในสภาพแห้งและเป็นผงฝุ่นจะไม่มีคุณสมบัติเป็นสารเชื่อม 
ดังแสดงในภาพที่ 3 

 
ภาพที ่3 การกระจายตัว ขนาด และลักษณะพื้นผิวของอนุภาคของเถ้าลอย 
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2.4 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง 
 ธัชชัย ใหม่ขันท์ (2560) ได้ทำการทดสอบการปรับปรุงดินตะกอนกว๊าน
พะเยาด้วยปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์และเถ้าลอย ในอายุที่ต่างกัน โดยทำการทดสอบการบด
อัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน โดยเตรียมตัวอย่างแต่ละอัตราส่วนผสมจะถูกบดอัดในแบบหล่อ
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 นิ้ว สูง 4 นิ้ว  ผลการวิจัยบ่งชี้ว่าการเติมปูนซีเมนต์
และเถ้าลอยสามารถเพิ ่มคุณสมบัติความแข็งแรงและความทนทานของดินตะกอน  
กว๊านพะเยา 
 Patimapon Sukmak , Suksun Horpibulsuk , แ ล ะ  Shui-Long Shen 
(2013) ได้นำเสนอปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการพัฒนาความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้ดิน
เหนียวเป็นมวลรวมละเอียดและเถ้าลอยใช้เป็นวัสดุปอซโซลานิก, สารละลายอัลคาไลน์ (L) 
เป็นส่วนผสมของโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปัจจัยที่มี
อิทธิพลที่ศึกษาคือ อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH อัตราส่วน L/FA และอุณหภูมิ  อัตราส่วน
L/FA ที่เหมาะสมที่สุดให้ความแข็งแรงสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 0.5 กำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว
สูงสุดของจีโอพอลิเมอร์อยู่ที่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 1.5 สำหรับอัตราส่วน 
L/FA ทั้งหมด  จากการศึกษาพบว่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นตามสารละลายอัลคาไลน์ การ
เพิ่มอุณหภูมิมากเกินจะทำให้เกิดรอยแตกขนาดเล็กบนตัวอย่างได้ และการพัฒนากำลัง
สำหรับระยะเวลาบ่ม 28 วันคล้ายกับการพัฒนากำลังในปูนซีเมนต์ 
 Phummiphan et al. (2015) นำดินเหนียวผสมจีโอโพลิเมอร์และเถ้าลอย
ทำการบ่มตัวอย่างอุณหภูมิ (27 ถึง 30°C) เป็นระยะเวลา 7 28 60 และ 90 วันผลทดสอบ
ดังภาพ แสดงให้เห็นว่า UCS ที่ระยะเวลา 7 วัน เป็นไปตามข้อกำหนดการจราจร และ 
กำลังเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม ค่า UCS สูงสุดถูกพบที่อัตราส่วน Na2SiO3: NaOH 
เท่ากับ 50:50 ที่ระยะเวลาการบ่ม 60 และ 90 วัน ขณะที่ระยะเวลการบ่มนั้นมผีลมากกวา่
ในตัวอย่างที่ 28 วัน 

ภาพที่ 4 ความสััมพันธ์ระหว่างค่า UCS และช่วงเวลาการบ่มตัวอย่าง (Phummiphan etal.,2015) 

 
2.5 เกณฑ์การออกแบบดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงและประเทศตา่งๆ 
     กรมทางหลวงประเทศไทย ได้เลือกใช้ค่าการออกแบบกำลังรับแรงอัดแบบปราศจาก
แรงดันด้านข้าง (UCS) ที่บ่มอายุ 7 วัน 

 
3.วิธีดำเนินงานวิจัย 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
 สำหรับวัสดุที ่นำมาใช้ในการทดสอบเพื ่อศึกษาวิจัยนั ้นประกอบด้วย  
ดินตะกอนกว๊านพะเยา โซเดียมไฮดรอไซด์ โซเดียมซิลิเกต เถ้าปาล์ม และเถ้ายาง ดังแสดง
ในภาพที่ 5  โดยตัวอย่างดินตะกอนที่นำมาใช้จะเป็นดินที่ได้จากกระบวนการขุดลอก จาก
กว๊านพะเยาของกรมประมง จังหวัดพะเยาและทำการเก็บตัวอย่างดินตะกอนกว๊านพะเยา 

ส่วนเถ้าปาล์มและเถ้ายาง ได้มาจากโรงไฟฟ้ากลุ ่มธุรกิจพลังงานไฟฟ้าจากชีวมวล  
บริษัท ท่าฉาง กรีน เอ็นเนอร์ยี่ จำกัด (มหาชน) จังหวัดสุราษฎร์ธานี 

 
3.2 การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบตัิทางวิศวกรรม 

ในการทดสอบเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และคุณสมบัตทิาง

วิศวกรรมของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ผสมปูนซีเมนต์และเถ้าลอย จะใช้ข้อกำหนดจาก

มาตรฐานดังตารางที่ 4 เป็นข้อกำหนดกำหนดและควบคุมสำหรับการทดสอบ 
 

  ตารางท่ี 4 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

 

โดยในการทดสอบแต่ประเภทมีรายละเอียดและความหมาย ดังนี้ 

3.2.1. การทดสอบขีดพิกัดอัตเตอรเ์บิร์ก 

   1.1 ขีดจำกัดเหลว (Liquid limit, LL) คือ ปริมาณความชื้นในมวลดินขณะที่มวลดิน 

เริ่มเปลี่ยนสภาพจากของเหลวไปเป็นสารหนืดตัวในสถานภาพพลาสติก (Plastic state) 

   1.2 ขีดจำกัดพลาสติก (Plastic limit, PL) คือ ปริมาณความชื ้นในมวลดินขณะที่ 

เปลี่ยนสถานภาพจากพลาสติกเป็นกึ่งของแข็ง(Semi - solid state) 

   1.3 ขีดจำกัดหดตัว (Shrinkage limit, SL) คือ ปริมาณความชื้นที่ดินเปลี่ยนจาก สภาพ

กึ่งของแข็งเป็นของแข็งและจะไม่มีการหดตัวต่อไปอีกแล้ว แต่เมื่อความชื้นยิ่งลดลงไป

ฟองอากาศจะเริ่มแทรกเข้าไปในมวลดิน และทำให้เกิดสภาวะไม่อิ่มตัวเกิดขึ้นกระทั่งไม่มี 

ความชื้นอยู่เลย 

 

3.2.2. การทดสอบความถ่วงจำเพาะ 

ค่าความถ่วงจำเพาะ(ถ.พ.)ของวัตถุใดๆ คือ อัตราส่วนของน้ำหนักในอากาศ

ของวัตถุต่อน้ำหนักน้ำที่อุณหภูมิ 4oC ที่มีปริมาตรเท่าวัตถุนั้น ดังนั้นความถ่วงจำเพาะใน

มวลดินก็คือ ค่าเฉลี่ยของความถ่วงจำเพาะของธาตุ สารเหล่านั้น ค่าเฉลี่ยโดยทั่วไปจะอยู่

ในระหว่าง 2.60 ถึง 2.70 

 

3.2.3. การทดสอบหาขนาดคละ 

ในมวลดินปริมาณหนึ่งอาจประกอบด้วยเม็ดดินหลายขนาด ตั้งแต่ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 cm ไปจนถึงขนาด 0.0002 mm ซึ่งไม่สามารถมองเห็นได้ดว้ย
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ตาเปล่า  มวลดินที่มีขนาด เม็ดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 200 (0.075 mm) ส่วนมากจะไมม่ี

ความเหนียวหรือแรงยึดเกาะ ระหว่างเม็ดดิน ซึ่งเรียกว่า ดินทราย (Granular soil) 

ส่วนดินที่มีส่วนประกอบเป็นเม็ดเล็กมาก ๆ (ผ่านตระแกรงเบอร์ 200) ก็จะเรียกว่าดิน

เหนียว (Cohesive soil) นอกจากนั้นขนาดของเม็ดดิน ยังมีอิทธิพลกับการซึมผ่านของน้ำ 

(Permeability) ความแข็งแรง (Strength) อัตราการทรุดตัว (Rate of consolidation) 

และอื่น ๆ อีกมากมาย 

3.2.4. การทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

   การบดอัดเป็นกระบวนการที่ใช้แรงหรือน้ำหนักมากระทำเพื่อทำให้เม็ดดิน เบียดตัวชิด

กันเพื่อเพิ่มความแน่นและความสามารถในการรับน้ำหนัก ลดการทรุดตัว และลดการซึม

ผ่านของน้ำ โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน และ ทำ

การบดอัดตัวอย่างในห้องปฏิบัติการจุดประสงค์ก็เพื่อประมาณค่าหน่วยน้ำหนักแห้งสูงสุด 

และปริมาณความชื้น ที่เหมาะสมของสารจีโอโพลิเมอร์และเถ้าลอยสำหรับนำไปใช้เตรียม

ตัวอย่าง ในการทดสอบอื่น ๆ ต่อไป 

3.2.5. การทดสอบแรงอัดแกนเดี่ยว 

การทดสอบแรงอัดแกนเดี่ยวเป็นการทดสอบเพื่อหาค่ากำลังอัดโดยที่ไม่มีแรงดัน
ด้านข้างเข้ามาเกี ่ยวข้อง โดยงานวิจัยนี ้อ้างอิงมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 2166 
ตัวอย่างดินที่นำมาใช้ทดสอบจะเป็นดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 โดย
ตัวอย่างการทดสอบจะทำการขึ้นรูปด้วยการใช้ข้อมูลจากค่าหน่วยน้ำหนักแห้งและปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมที่ได้จากการบดแบบสูงกว่ามาตรฐานก้อนตัวอย่างหลังจากทำการบ่ม
ต่อที่ระยะเวลา 7 และ 28 วันเมื่อครบกำหนดการบ่มตัวอย่างแล้วตัวอย่างจะถูกนำไปแช่
น้ำ 
3.2.6. การประดิษฐ์โมล PVC และค้อนบดอัดสำหรับการทดสอบกำลังรับแรงอดัแกน

เดี่ยว  

     ในส่วนของตัวอย่างทดสอบเดิมจะใช้ตัวอย่างสำหรับการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกน

เดี่ยวจากขนาดตัวอย่างการทดสอบเดิมจะใช้ตัวอย่างขนาดใหญ่เท่ากับโมลบดอัดแบบสูง

กว่ามาตรฐาน ซี่งในการทดลองต้องมีการเตรียมตัวอย่างในปริมาณมากและค่อนข้างใช้

ทรัพยากรสำหรับทดสอบที่เยอะ ดังน้ันจึงได้ประดิษฐ์โมลสำหรับทำการทดสอบด้วยการใช้

ท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2 น้ิว ทำเป็นโมลเตรียมตัวอย่างทดสอบด้วยการ

ผ่าครึ่งตามแนวยาวของท่อ และกำหนดความสูงของโมล PVC นี้ให้ทีอัตราส่วนเล้นผ่าน

ศูนย์กลางภายในเทียบกับความสูง 1 ต่อ 2 ซึ่งอ้างอิงมาจากงานวิจัยของ ธัชชัย ใหม่ขันท์ 

(2560) 

3.2.7. การออกแบบพลังงานการบดอดั  

จากการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ซึ่งโดยการทดสอบดังกล่าวต้องใช้

ตัวอย่างในขนาดที่แตกต่างกับตัวอย่างจากการทดสอบแบบบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

ทำให้ต้องมีการควบคุมหน่วยน้ำหนักของตัวอย่างเพื่อให้ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบน้ัน 

โดยมีวิธีการคำนวณเทียบพลังงานในการบดอัดจากสมการ 1 และ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ค้อน

ในการตอกโมลจำนวนทั้งหมดที่ 25 ครั้ง ซึ่งในการทดสอบ 1 โมล จะมีทั้งหมด 3 ช้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. อัตราส่วนผสมในงานวิจัย 

 อัตราส่วนผสมสารละลายอัลคาไลน์  คือ สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3/NaOH) ที่มีส่วนผสมต่อปริมาตร 1 ลบ.ม. ส่วน 

S คือ ดินตะกอนกว๊านพะเยา FA คือ เถ้าลอย L คือ สารละลายโซเดียมซิลิเกตและ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
ตารางที่ 5 อัตราส่วนผสมสารละลายอัลคไลน์ เท่ากับ 1.5 ต่อปริมาตร 1 ลบ.ม. 

 
 

ตารางที่ 6 อัตราส่วนผสมสารละลายอัลคไลน์ เท่ากับ 1 ต่อปริมาตร 1 ลบ.ม. 

 
 
ตารางที่ 7 อัตราส่วนผสมสารละลายอัลคไลน์ เท่ากับ 0.67 ต่อปริมาตร 1 ลบ.ม. 
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4.ผลการศึกษา 

4.1 ผลทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกว๊านพะเยา 

การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกว๊านพะเยาในงานวิจัยนี้ได้ทำ

การทดสอบเพื ่อหาคุณสมบัติพื ้นฐานของดินตะกอนกว๊านพะเยา ซึ ่งเป็นการทดสอบ

คุณสมบัติพื้นฐานแบบทางวิศวกรรม  

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 6 กราฟแสดงผลการทดสอบหาขนาดคละของดินตะกอนกว๊านพะเยา 

 
ตารางที่ 8  ผลการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานและจำแนกชนิดดินตะกอนกว๊านพะเยา
ในทางวิศวกรรม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 รูปเกณฑ์การจำแนกประเภทดินตะกอนกว๊านพะเยาตามเกณฑ์ของ USCS 
 

หลังจากที่ทำการทดสอบหาคุณสมบัติพื ้นฐานแบบทางวิศวกรรมไปแล้ว
ข้อมูลที่ได้จากในการทดสอบทำให้เราสามารถที่จะจำแนกชนิดของดินตะกอนกว๊านพะเยา
ด้วยวิธีทางวิศวกรรมได้โดยเกณฑ์ที ่ใช้จะอาศัยการจำแนกตามเกณฑ์ของAASHTO 
(AASHTO soilclassification system) แ ล ะ ต า ม เ ก ณ ฑ ์ ข อ ง  USCS (Unified soil 
classification system) เนื ่องจากผลการทดสอบหาคุณสมบัติพื ้นฐานของดินตะกอน
กว๊านพะเยาที่ได้จากข้อมูล ได้แก่ ขีดพิกัดเหลว(LL) เท่ากับ 42.60% ขีดจำกัดพลาสติก
(PL) เท่ากับ 23.46% และค่าดัชนีพลาสติกซิตี้(PI) เท่ากับ 19.13% เมื่อนำมาจำแนกตาม

เกณฑ์แบบ USCS พบว่า ข้อมูลที ่ได้นั ้นบ่งบอกว่าดินตะกอนกว๊านพะเยาจัดเป็นดิน
ประเภทดินพลาสติกซิตี้ต่ำ หรือ CL (Low plastic clay) และค่าความถ่วงจำเพาะ เท่ากับ 
2.71 
 

4.2 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction test)  

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยน้ำหนักแห้งและปริมาณความชื้นจากค้อนบดอัด 
 

ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานตัวอย่างของดินตะกอนที่ปรับปรุงด้วย

จีโอพอลิเมอร์ พบว่ามีค่าหน่วยน้ำหนักแห้งสูงสุด (Maximum dry unit weight) อยู่

ระหว่าง 17.03 KN/m3 และปริมาณความชื้น เท่ากับ 12.00% 

 

4.3 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (Unconfined compression test)  

      การทดสอบคุณสมบัติทางด้านวศิวกรรมนี้คือ กำลังรับแรงอัดแกนเด่ียวของดินตะกอน

ที่ปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยนั้นได้แก่ เถ้าปาล์มและเถ้ายาง ที่มีอิทธิพลต่อ

สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3:NaOH) คือ 0.67 1 และ 

1.5 และอัตราส่วนสารจีโอโพลิเมอร์ต่อเถ้าลอย (L/FA) คือ 0.4 0.5 และ 0.6  พบว่า ค่า

กำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (UCS) จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถ้าลอยที่ใส่เข้าไป หากใส่

เถ้าลอยเข้าไปผสมในปริมาณที่มากเกินไป จะส่งผลเชิงลบทำให้ค่า UCS มีค่าลดลงได้

เช่นกันดังนั้นในงานวิจัยนี้พบว่าปริมาณเถ้าลอยที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วงระหว่าง 20-30% 

และปัจจัยของอายุการบ่มตัวอย่างพบว่า ตัวอย่างดินตะกอนที่ปรับปรุงด้วยสารจีโอโพลิ

เมอร์ผสมเถ้าลอยนั้นจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของค่า UCS ที่อายุก่อน 28 วัน อย่างรวดเร็ว 

 

 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค่า UCS ของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าปาล์มและเถ้ายาง Na2SiO3/NaOH = 1.5 
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ค่า UCS ของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าปาล์มและเถ้ายาง Na2SiO3/NaOH = 1 

ค่า UCS ของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าปาล์มและเถ้ายาง Na2SiO3/NaOH = 0.67 

เมื่อเพิ่มเถ้าลอยมากขึ้น ค่ากำลังรับแกนเดี่ยว (UCS) จะมีค่าเพิ่มขึ้น และเมื่อ
เปรียบเทียบการทดลองจากเถ้ายางและเถ้าปาล์ม พบว่าเถ้าปาล์มจะให้ค่ากำลัง
แรงอัดที่มากกว่าเถ้ายาง  ส่วนจีโอโพลิเมอร์ต่อเถ้าลอยเมื่อเกิดการชะละลายซิลิก้า
(SiO2) และอะลูมิน่า (AI2O3) ออกจากเถ้าลอย จะได้รับค่าแคลเซียม (Ca) ก่อให้เกิด
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ ่งจากการทดลองมีทั ้งหมด 3 อัตราส่วนสาร 
จีโอโพลิเมอร์ต่อเถ้าลอย (L/FA) คือ 0.4 0.5 และ 0.6 ดังนั้น อัตราส่วน 0.5 จะได้ค่า
กำลังรับแรงอัดสูงสุด และอัตราส่วน 0.6 กับ 0.4 จะได้ค่ากำลังรับแรงอัดที่ลดลง
ตามลำดับ  

 

สำหรับอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 1 ซึ่งจะพบว่าสารจีโอโพลิเมอร์ต่อเถ้า
ลอย (L/FA) คือ 0.4 0.5 และ 0.6 จะเห็นได้ว่า อัตราส่วน 0.5 เมื่อเพิ่มเถ้าลอยค่ากำลัง
รับแรงอัด (UCS) จะเพิ่มขึ้น และอัตราส่วน 0.4 และ 0.6 ค่ากำลังที่ดีที่สุดของเถ้ายางจะ
อยู่ที่ ดินตะกอนกว๊านพะเยาต่อเถ้าลอย เท่ากับ 80:20 ส่วนเถ้าปาล์มเพิ่มขึ้นคา่กำลังก็จะ
เพิ่มขึ้น  และมีพฤติกรรมด้านกำลังรับแรงอัดเหมือนกับอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิ
เกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3:NaOH) เท่ากับ 1.5 

สำหรับอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 0.67 ซึ่งจะพบว่าสารจีโอโพลิเมอร์ต่อเถ้าลอย (L/FA) 
คือ 0.4 0.5 และ 0.6 จะเห็นได้ว่า อัตราส่วน 0.4 เถ้าลอยที่ให้ค่ากำลังที่ดีที่สุดจะอยู่ที่ 20% ส่วน
อัตราส่วน 0.5 และ 0.6 เมื่อเถ้าลอยเพิ่มขึ้น ค่ากำลังที่ได้ก็จะเพิ่มขึ้น  และเมื่อเปรียบเทียบการ
ทดลองจากเถ้ายางและเถ้าปาล์ม พบว่าเถ้าปาล์มจะให้ค่ากำลังที่มากกว่าเถ้ายาง ส่วนจีโอโพลิเมอรต์อ่
เถ้าลอยเมื่อเกิดการชะล้างซิลิก้า (SiO2) และอะลูมิน่า (AI2O3) ออกจากเถ้าลอย จะได้รับค่าแคลเซียม 
(Ca) ก่อให้เกิดสารใหม่คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งจากการทดลองมีทั้งหมด 3 อัตราส่วน
L/FA คือ 0.4 0.5 และ 0.6 จึงพบว่า อัตราส่วน 0.4 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสารจีโอ
โพลิเมอร์กับเถ้าลอยทำปฏิกิริยาได้อย่างทั่วถึง และอัตราส่วน 0.5 กับ 0.6 จะได้ค่ากำลังรับแรงอัดที่
น้อย เนื่องจากสารจีโอโพลิเมอร์กับเถ้าลอยมีอัตราส่วนสารละลายที่สูงเกินไป มีผลทำให้กำลังรับแรง
แกนเดี่ยว (UCS) ลดลง  

ดังนั้นอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH คือ 0.67 1 และ 1.5 จะพบว่าค่าที่ได้จากการทดลองของ 
Na2SiO3ลดลง ค่ากำลังที ่ได้ก็จะลดลงตามลำดับอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH ได้แก่ 1.5<1<0.67 
ตามลำดับ 

ดังนั้น อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
(Na2SiO3:NaOH) คือ 0.67 1 และ 1.5 จะพบในอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 
1.5 มีปริมาณ Na2SiO3 มากกว่า NaOH ทำให้กำลังรับแรงอัดมีค่าที่สูง โดยสอดคล้อง
กับงานวิจัยของPatimapon S , Suksun H, และShui-Long Shen (2013)  จึงทำให้
อัตราส่วน 1 และ 0.67 มีค่ากำลังรับแรงอัดลดลงตามลำดับ  
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นอกจากนี้ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (UCS) ที่อัตราส่วนผสมสารละลาย

โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3:NaOH) ที่เหมาะสมที่สุดคือ 

อัตราส่วนที่ 1.5 เนื่องจากสารจีโอโพลิเมอร์กับเถ้าลอยทำปฏิกิริยาได้อย่างทั่วถึง ทำให้ได้

ค่ากำลังรับแรงอัดที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งค่ากำลังรับแรงอัดที่ให้ค่ากำลังสูงสุดของอายุการบ่ม 

7 วัน คือ P.S70FA30L0.6 (เถ้าปาล์ม) และค่ากำลังรับแรงอัดที่ให้ค่ากำลังสูงสุดของอายุ

การบ่ม 28 วัน คือ P.S70FA30L0.5 (เถ้าปาล์ม)  ผ่านเกณฑ์มาตรฐานดินซีเมนต์ชั้นรอง

พื้นทาง (ทล.ม. 206/2532) ส่วนตารางที่ 9 และ 10 คือ อัตราส่วน 1 และ 0.67 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ภาพที่ 9 ค่า E50 ของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ผสมด้วยสารจีโอโพลิเมอร์และเถ้าลอย อัตราส่วน 1.5 

ภาพที่ 10 ค่า E50 ของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ผสมด้วยสารจีโอโพลิเมอร์และเถ้าลอย อัตราส่วน 1 

ภาพที่ 11 ค่า E50 ของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ผสมด้วยสารจีโอโพลิเมอร์และเถ้าลอย อัตราส่วน 0.67 

จากภาพที่ 9 ข้อมูลค่าโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของอัตราส่วน 1.5 ค่ากำลังรับแรงอัด
แกนเดี ่ยว (Modulus elastic at 50% of maximum compressive strength, E50) ที ่ได้
จากการทดสอบหาค่า UCS นั้น พบว่ามีพฤติกรรมที่คล้ายคลึงกันกับค่ากำลังรับแรงอัด (UCS) 
โดยที ่ค ่า E50 จะแปรผันตามปริมาณของสารจีโอโพลิเมอร์ (สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
สารละลายไฮดรอกไซด์) และเถ้าลอย (เถ้าปาล์ม เถ้ายาง) ดังรูป จะพบว่า เมื่อใส่ปริมาณสารจี
โอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย ลงไปในตัวอย่างดินตะกอนกว๊านพะเยามาก ค่ากำลังรับแรงอัด 
(UCS) ก็จะเพิ่มขึ้น และส่งผลไปถึงการเพิ่มขึ้นของค่า E50 ด้วยเช่นกัน  

ดังนั้น ค่า E50 จะเพิ่มขึ้นแบบเดียวกันกับค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ดังรูปภาพที่ 9 
และค่ากำลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด ของอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH ที่ 1.5 คือ P.S70FA30L0.5 

จากภาพที่ 10 ข้อมูลค่าโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของอัตราส่วน 1 ค่ากำลังรับแรงอัดแกน
เดี ่ยว (Modulus elastic at 50% of maximum compressive strength, E50) ที ่ ได ้จาก
การทดสอบหาค่า UCS นั้น พบว่ามีพฤติกรรมที่คลา้ยคลึงกันกับค่ากำลงัรับแรงอดั (UCS) โดย
ที ่ค ่า E50 จะแปรผันตามปริมาณของสารจีโอโพลิเมอร์ (สารละลายโซเด ียมซิล ิเกต 
สารละลายไฮดรอกไซด์) และเถ้าลอย (เถ้าปาล์ม เถ้ายาง) ดังรูป พบว่า อัตราส่วน 0.4 
ปริมาณเถ้าลอยเพิ่มมากขึ้น ค่ากำลังรับแรงอัด (UCS) จะเพิ่มขึ้น และอัตราส่วน 0.5 กับ 0.6 
ค่ากำลังรับแรงอัดที่ดีที่สุดของเถ้ายางจะอยู่ที่ R.S80FA20L0.5 กับ R.S80FA20L0.6 

ดังนั้น ค่า E50 จะเพิ่มขึ้นแบบเดียวกันกับค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ดังรูปภาพที่ 10 
และค่ากำลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด ของอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH ที่ 1 คือ P.S70FA30L0.5 

จากภาพที่ 11 ข้อมูลค่าโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของอัตราส่วน 0.67 ค่ากำลังรับแรงอัดแกน
เดี ่ยว (Modulus elastic at 50% of maximum compressive strength, E50) ที ่ได้จากการ
ทดสอบหาค่า UCS นั้น พบว่ามีพฤติกรรมที่คล้ายคลึงกันกับค่ากำลังรับแรงอัด (UCS) ซึ่งลักษณะ
แผนภูมิแท่งที ่ได้จะมีความคล้ายคลึงกับลักษณะของข้อมูลค่าโมดูลัสอีลาสติกที ่ 50% ของ
อัตราส่วน 1 

ดังนั้น ค่า E50 จะเพิ่มขึ้นแบบเดียวกันกับค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ดังรูปภาพที่ 9 และ  
ค่ากำลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด ของอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH ที่ 0.67 คือ P.S80FA20L0.4 
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ดังนั้น จากการวิเคราะห์จากภาพที่ 9 10 และ 11 พบว่ารูปแบบการเพิ่มขึ้น

ของค่า E50 ในช่วงอายุการบ่ม 7 ถึง 28 วัน มีการเพิ่มขึ้นอย่างมาก และ พฤติกรรมของค่า 

E50 เหมือนกับค่ากำลังรับแรงอัดแกนเด่ียว (UCS) เนื่องจากภาพที่ 9 10 และ 11 นั้นพบวา่ 

ปริมาณสารจีโอโพลิเมอร์ (Na2SiO3:NaOH) ส่งผลให้ค่า E50 มีค่ามากน้อยตามปริมาณของ

สารจีโอโพลิเมอร์ ส่วนปริมาณเถ้าลอย (เถ้าปาล์มและเถ้ายาง) พบว่า ปริมาณที่เหมาะสม

ของเถ้าลอยจะอยูที่ 20 ถึง 30 % (S80FA20 และ S70FA30) ของน้ำหนักดินแห้งที่จะทำ

ให้ค่า E50 มีค่าสูงที่สุดในแต่ละปริมาณของสารจีโอโพลิเมอร์ ซึ่งอัตราส่วน 1.5 มีค่าสูงสุด

อยู่ที่ 30% (P.S70FA30L0.5) อัตราส่วน 1 มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 30% (P.S70FA30L0.5) และ

อัตราส่วน 0.67 มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 20% (P.S80FA20L0.4) ซึ่งจะพบว่ามีความสอดคล้อง

เหมือนกับค่า UCS อย่างชัดเจน 

5. สรุปผลการทดสอบ 

การปรับปรุงดินตะกอนด้วยจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าปาล์มและเถ้ายาง  โดยในการ
ทดสอบเพื่อต้องการศึกษาถึงคุณสมบัติทางกายภาพของดินตะกอนกว๊านพะเยา เถ้าปาล์ม 
เถ้ายางและคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม รวมไปถึงคุณสมบัติด้านกำลังของดินตะกอน
กว๊านพะเยาที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าปาล์มและเถ้ายาง เพื่อให้ได้
แบบจำลองที่สามารถประยุกต์ใช้ดินตะกอนกว๊านพะเยาและหลักฐานอ้างอิงแหล่งข้อมูลใน
ด้านวิจัยที่เกี่ยวกับดินตะกอนกว๊านพะเยา ทั้งยังเป็นการส่งเสริมให้มีการนำวัสดุเหลือใช้ใน
ท้องถิ่นมาประยุกต์ใช้ในทางวิศวกรรมให้เกิดประโยชน์สูงสุดและเพือ่การบริหารจัดการโดย
หน่วยงานกรมชลประทานจังหวัดพะเยากับวัสดุเหลือใช้ในท้องถิ่นอย่างดินตะกอนกว๊าน
พะเยาได้อย่างเหมาะสม โดยผลการทดสอบสามารถสรุปได้ 

1. หากเถ้าลอยมีปริมาณมาก กับสารจีโอโพลิเมอร์ที่มีปริมาณมาก ค่ากำลังรับแรงอัด
ก็จะเพิ่มขึ้น แต่หากปริมาณเถ้าลอยเพิ่มขึ้น แต่สารจีโอโพลิเมอร์มีปริมาณน้อย ค่ากำลังรับ
แรงอัดก็จะลดลง 

2. ค่ากำลังรับแรงอัดของเถ้าปาล์ม จะมีค่ามากกว่าค่ากำลังรับแรงอัดของเถ้ายาง 
3. สารจีโอโพลิเมอร์ (Na2SiO3 กับ NaOH) มี 3 อัตราส่วน คือ 1.5 1 0.67 พบว่า

อัตราส่วนที ่ 1.5 จะได้ค่ากำลังแรงอัดที ่ดีที ่สุด เนื ่องจากสารละลายโซเดียมซิลิเกต
(Na2SiO3) มากกว่า สารละลายไฮดรอกไซด์ (NaOH) และอัตราส่วน 1 กับ 0.67 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต(Na2SiO3) เท่ากันและน้อยกว่า สารละลายไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ตามลำดับ เนื่องจาก เมื่อ สารละลายโซเดียมซิลิเกต(Na2SiO3) ลดลง ค่ากำลังรับแรงอัดที่
ได้ก็จะลดลง 

4. ส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดของอายุการบ่ม 7 วัน คือ P.S70FA30L0.6 (เถ้าปาล์ม) 
และส่วนผสมที ่เหมาะสมที ่สุดของอายุการบ่ม 28 วัน P.S70FA30L0.5 (เถ้าปาล์ม) 
เนื่องจากปริมาณสารจีโอโพลิเมอร์กับปริมาณเถ้าลอยทำปฏิกิริยาได้อย่างทั่วถึงเหมาะสม
ที่สุด 

5. เมื่อตรวจสอบเกณฑ์มาตราฐานการออกแบบดินซีเมนต์ของกรมทางหลวง สำหรับ
ก่อสร้างชั้นรองพื้นทาง ของอายุการบ่ม 7 วัน ค่าที่ได้ต้องไม่น้อยกว่า 689 กิโลปาสกาล 
(ทล.ม. 206/2532) ด ังน ั ้น ค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดส ูงส ุดของอาย ุการบ่ม 7 ว ัน คือ  
P.S70FA30L0.6 (เถ้าปาล์ม) มีค่าเท่ากับ 731.27 กิโลปาสกาล ซึ่งผ่านมาตราฐานการ
ออกแบบดินซีเมนต์ของกรมทางหลวง สำหรับก่อสร้างชั้นรองพื้นทาง 
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Development of controlled low-strength from recycled concrete activated by alkali for 
pavement engineering application 
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บทคัดย่อ 
 ปัจจุบันทรัพยากรธรรมชาติได้ถูกนำมาใช้งานในปริมาณที่มากข้ึนเรื่อยๆ ทำให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตามมาเป็นอย่างมาก

และเพื่อส่งเสริมการใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่า ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราส่วนผสมของ CLSM จากวัสดุที่
เหลือใช้จากอุตสาหกรรมประกอบด้วยเถ้าลอยและเถ้าหนักจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ คอนกรีตรีไซเคิลจากการรื้อถอนอาคาร สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีคุณสมบัติเป็นเบสสูงเพื่อเป็นตัวกระตุ้นวัสดุประสาน สำหรับนำไปใช้ประโยชน์ในทางวิศวกรรมผิวทาง โดยจะ
ศึกษาคุณสมบัติด้านการเยิ้มน้ำ และคุณสมบัติด้านกำลังของ CLSM โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 10 โมลาร์
เป็นตัวกระตุ้นและใช้เถ้าหนักเป็นมวลรวมละเอียด ในอัตราส่วนคอนกรีตรีไซเคิลต่อวัสดุมวลรวมละเอียดร้อยละ 0 25 50 75 และ 
100 ตัวอย่าง CLSM จะถูกนำมาทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม ประกอบไปด้วย การเยิ้มน้ำ และการทดสอบคุณสมบัติด้านกำลงัรับ
แรงอัด สุดท้ายนี้งานวิจัยนี้จะนำเสนออัตราส่วนผสมที่เหมาะกับการใช้งานตามวิศวกรรมผิวทาง 

คำสำคัญ: วัสดุควบคุมกำลังต่ำ , สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ , เถ้าลอย , เถ้าหนัก , คอนกรีตรีไซเคิล 

Abstract  

  Currently, natural resources are being increasingly utilized, leading to significant environmental impacts. To 
promote sustainable use of natural resources, this research aims to study the proportion mixtures of Controlled 
Low Strength Material (CLSM) using industrial by-products, including fly ash and bottom ash from the Mae Moh 
power plant, and recycled concrete. Sodium hydroxide solution with high bast is used as a activator for the binder 
material. The study focuses on assessing the water absorption properties and compressive strength of CLSM using 
sodium hydroxide solution with a concentration of 10 molars as an activator and bottom ash as aggregate at 
varying proportions of recycled concrete: 0, 25, 50, 75, and 100 percent by mass. The CLSM samples will be 
tested for engineering properties, including water absorption and compressive strength. Finally, this research will 
propose suitable mixture proportions for engineering applications. 
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1.คำนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

      ปัจจุบันทรัพยากรธรรมชาติได้ถูกนำมาใช้งานในปริมาณที่มากขึ้น
เรื่อยๆ ทำให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมตามมาเป็นอย่างมากและเพื่อ
ส่งเสริมการใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่าจึงนำวัสดุเหลือใช้จากโรงงาน 
อุตสาหกรรมและคอนกรีตจากอาคารที ่ถ ูกร ื ้อถอนทำลาย (Recycle 
concrete, RC) นำกลับมาใช้ใหม่ทำให้สามารถลดต้นทุนในการก่อสร้าง
และ  ลดการใช้วัสดุประเภทสิ้นเปลืองหายาก เช่น ทราย และส่งเสริมให้มี
การประยุกต์ใช้หลัก 3Rs (Reduce Reuse Recycle) วัสดุควบคุมกำลังต่ำ 
(controlled low-strength material, CLSM) เป็นวัสดุถม (fill material) 
ที่สามารถอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง เป็นวัสดุอีกขนาดที่ใช้ทดแทนดินบดอัด มี
การไหลที่ดีและมีการไหลแผ่มากกว่า 650 mm ตามมาตรฐานคอนกรีตที่
สามารถอัดตัวได้ด้วยตัวเอง (EFNARC, 2002) ใช้ในงานที่ไม่สามารถบดอัด
ให้แน่นได้เนื่องในลักษณะพื้นที่การทำงานหรือต้องการลดต้นทุนในการบด
อัด เช่น การสร้างท่อระบายน้ำ งานปรับระดับและการใช้ในงานพื้นทาง
แทนหินคลุก และสามารถช่วยลดปริมาณขยะให้น้อยลง ด้วยการลดการใช้
การนำกลับมาใช้ซ้ำ และการนำขยะกลับมาใช้ใหม่ เพื่ออนุรักษ์สิ่งแวดล้อม 

 วัสดุควบคุมกำลังต่ำเป็นวัสดุที ่ใช้แทนวัสดุถมที ่มีลักษณะคล้าย
คอนกรีตสามารถอัดแน่นได้ด้วยตัวเองและใช้ทดแทนดินบดอัด วัสดุควบคุม
กำลังต่ำจะประกอบด้วย สารเชื่อมประสาน มวลรวม และน้ำ โดยทั่วไปสาร
เชื่อมประสานที่นิยมใช้ก็คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่
สำคัญของคอนกรีต ได้จากกระบวนการเผาสารซิลิกา (SiO2) อะลูมินา 
(Al2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ในอุณหภูมิที่สูงประมาณ 1,400-
1,600 องศาเซลเซียส ซึ่งกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะทำให้
เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในปริมาณที่สูงมากส่งผลทำ
ให้เกิดภาวะเรือนกระจกด้วยเหตุผลนี ้งานวิจ ัยนี ้จ ึงหลีกเลี ่ยงการใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แต่จะใช้วัสดุเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม คือ 
เถ้าลอย (fly ash) และเถ้าหนัก (Bottom ash) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และ
คอนกรีตรีไซเคิล (recycle concrete) จากโครงสร้างที่หมดอายุการใช้งาน
แล้ว โดยเถ้าลอยเป็นวัสดุปอซโซลานที่มีซิลิกา อะลูมินา และแคลเซียม
ออกไซด์ เป็นวัสดุประสานที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ที่มีคุณสมบัติ
เป็นเบสสูง  เป็นตัวกระตุ้น ซิลิกาและอะลูมินาให้ออกจากผิวของวัสดุ
ประสาน เพื่อดึงแคลเซียมออกไซด์ออกมาด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ จากการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นกับน้ำ ส่งผลให้เกิดแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) ที่มีความคล้ายกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์และ
ลดการใช้ทรายธรรมชาติโดยใช้คอนกรีตรีไซเคิลแทนที่ในอันตราส่วนร้อย
ละ 0 25 50 75 และ 100 ถือเป็นการนำเอาของเหลือใช้จากอุตสาหกรรม
มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดและลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อีก
ด้วย 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีเพื่อหาอัตราส่วนผสมของ CLSM จากวัสดุที่เหลอืใช้
จากอุตสาหกรรม และคอนกรีตจากอาคารที่ถูกรื้อถอนสำหรับนำไปใช้ใน
การก่อสร้างพื้นทาง (base course) โดยมีการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทาง
วิศวกรรม การทดสอบกำลังอัด, การเยิ้มน้ำของ CLSM            

1.2 วัตถุประสงค์ 

   1.2.1 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เถ้าลอย เถ้าหนักและคอนกรีตรี
ไซเคิล โดยใช้สารกระตุ้นอัลคลาไลน์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซต์สำหรับนำไป
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุพื้นทาง 
  1.2.2 ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมด้านการเยิ ้มน้ำ, การรับ
กำลังอัด 
1.3 ขอบเขต 
  1.3.1 วัสดุประสานที่ใช้ คือ เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง   
  1.3.2 ใช้เถ้าหนัก (ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4) ทุกอัตราส่วนผสม 
    1.3.3 ใช้คอนกรีตรีไซเคิล (ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4) ทุก
อัตราส่วนผสม  
    1.3.4 ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ที่เหมาะสม10 
โมลาร ์(สารกระตุ้นอัลคลาไลน์) 
    1.3.5 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการไหลของ CLSM โดยหาปริมาณน้ำที่
เหมาะสม ที ่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์เป็นตัวกระตุ ้นโดยใช้
อัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซต์ต่อวัสดุประสาน 0.015 
    1.3.6 ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ CLSM ประกอบไปด้วย  
การเยิ้มน้ำ และการทดสอบกำลังอัด  
1.4 ประโยชน์ 
  1.4.1 เป็นแนวทางในการศึกษาองค์ความรู้ใหม่ๆ ในด้านวิศวกรรม ที่
เกี ่ยวกับแนวทางการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ เพื ่อสนับสนุนการนำ
ทรัพยากรเหลือใช้นำกลับมาใช้งาน สำหรับนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุพื้น
ทาง 
1.5 แผนการทำงาน 
1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลและจัดเตรียมวัสดุ 
2. ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
      -หาขนาดคละ 
      -หนว่ยน้ำหนัก 
      -ความถ่วงจำเพาะ 
      -เปอร์เซ็นการดูดซึม 
 3.หาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการทดลอง 
 4.ทดสอบการเยิ้มน้ำและทดสอบกำลังอัดของCLSM 
 5. วิเคราะห์และสรุปผล 
ตารางท่ี1 ขั้นตอนการทำงาน 
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2.ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 ทฤษฎี  
2.1.1 วัสดุควบคุมกำลังต่ำ 
    วัสดุถมแบบอัดแน่นด้วยตัวเองหรือภาษาอังกฤษเรียกว่า flowable fill 
หรือ flowable fill material มีชื่อเป็นทางการโดยสมาคมคอนกรีตแห่ง
สหรัฐอเมริกาว่า controlled low strength material (CLSM) คือวัสดุที่
สมารถใช้ถมแทนวัสดุถมปกติ (granular fill) เช่น ดิน ทราย และดินลูกรัง 
เป็นตัน 

                   รูปท่ี1 การใช้ CLSM 

2.1.2 วัสดุจีโอโพลิเมอร ์
    จ ีโอโพลิเมอร์คอนกรีต (geopolymer concrete) เป ็นว ัสดุเช ื ่อม
ประสานชนิดหนึ ่งท ี ่ เป ็นนว ัตกรรมของว ัสดุท ี ่คำนึงถ ึงส ิ ่งแวดล ้อม 
Trenchless Technology Center (TCC) ของ Louisiana Technology 
University ได้คิดค้น จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตหรือคอนกรีตสีเขียว (green 
concrete) ขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อทดแทนปูนซีเมนต์ 
2.1.3 วัสดุปอซโซลาน 
    ปอซโซลาน (pozzolan) เป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์
หรืองานคอนกรีตโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ซึ่งจะ
ส่งผลให้ลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีต 
2.1.4 คอนกรีตรีไซเคิล 
     คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) หมายถึง มวลรวมที่นำกลบัมาใช้ใหม่ ซ่ึงได้มา
จากการร้ือทำลายสิ่งก่อสร้างคอนกรีต หรือจากการบดทำลายแท่งตัวอยา่ง
ทดสอบ หรือชิ้นส่วนคอนกรีต 
2.1.5 ประเภทและลักษณะโครงสร้างผิวทาง 
    โครงสร้างผิวทางสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทหลัก คือ โครงสร้าง
ผิวทางยืดหยุ ่น (flexible pavement) หรือ โครงสร้างผิวทางแอสฟัลท์ 
(asphalt pavement) โครงสร้างผิวทางแข็งเกร็ง (rigid pavement) หรือ 
โครงสร้างผิวทางคอนกรีต (concrete pavement) และโครงสร้างผิวทาง
ผสม (composite pavement) 
2.1.6 ความสำคัญของกลศาสตร์ในงานวิศวกรรมผิวทาง 
    การออกแบบโครงสร้างผิวทางยืดหยุน่และโครงสร้างผิวทางแข็งเกร็งใน
ปัจจุบันเร่ิมใช้วิธกีารออกแบบ ที่เรียกวา่ การออกแบบเชิงวิเคราะห ์
(analytical design) สามารถนำไปใช้ทำนายพฤติกรรมของโครงสร้างชั้น
ทางและวัสดุชั้นทางต่างๆ ได้อยา่งถูกตอ้งและแม่นยำ 

2.1.7 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางเคมี (Sanhawit et 
al. (2021) เป็นงานวิจัยทำต่อกัน) 
2.1.7.1.การทดสอบหน่วยน้ำหนัก (Unit Weight) 
     ทำได้โดยการนำวัสดุที่อยู่ในสภาพน้ำหนักแห้งคงที่  ที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส ใส่ในแบบทรงกระบอกที่มีความสูงเท่ากับเส้นผ่าศูนย์กลาง
จนมีระดับหนึ่งในสามของความสูงแบบและกระทุ้งด้วยแท่งเหล็ก กระทุ้งให้
ทั่วผิวหน้าจำนวน 25 ครั้งทำแบบเดียวกันจนเต็มความสูงแบบแล้วจึงนำไป
ชั่งทำอย่างน้อย 2 ครั้ง ผลการทดลองที่ได้ไม่ควรต่างกันเกิน 1% 
     ตารางท่ี2 หน่วยน้ำหนัก (Unit Weigth)  

2.1.7.2 ความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) 
      คืออัตราส่วนของมวลวัสดุ (น้ำหนักของวัสดุที่ชั่งในอากาศ) ต่อมวล
ของน้ำ (หรือน้ำหนักของน้ำ) ที่มีปริมาตรเท่ากับปริมาตรของวัสดุนั้น ณ 
อุณหภูมิที่กำหนด 
2.1.7.3 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ำ (Adsorption) 
      หมายถึงการที่วัสดุมีน้ำหนักเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากดูดซึมน้ำเข้าสู่โพรง
หรือช่องว่างในวัสดุ แต่ไม่นับรวมถึงปริมาณน้ำที่ติดอยู่ที่ผิวนอกของวัสดุ 
ดังนั้นการทดสอบจะต้องทำให้วัสดุอยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้งก่อน 
ตารางท่ี3 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของเถ้าลอย เถ้าหนัก คอนกรีตรีไซเคลิ 
และทราย 

อ้างอิง: Sanhawit et al. (2021) 

2.1.7.4 การทดสอบค่ายุบตัว (Slum Test) 
      เพื่อหาค่าความข้นเหลวของ CLSM ในสภาพของเหลวตามมาตรฐาน 
ASTM C1611 เป็นมาตรฐานที่ใช้สำหรับคอนกรีตที ่ สามารถอัดตัวด้วย
ตัวเอง (self-consolidating concrete) โดยจะทำการทดสอบหลังจาก 
CLSM สัมผัสกับน้ำที่เวลา 0 30 60 90 และ 120 นาที 
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ตารางท่ี4 ค่าการยุบตัว 

อ้างอิง: Sanhawit et al. (2021) 

2.1.7.5 การทดสอบค่ายุบตัวแบบไหลแผ่ (Slum Flow Test) 
      เพือ่หาความสามารถในการไหลของ CLSM เพราะ CLSM ต้องมี
คุณสมบัติการไหลที่ดีและมากกว่า 650 mm ตามมาตรฐานคอนกรีตท่ี
สามารถอัดตัวได้ด้วยตัวเองโดยจะทำการทดสอบหลังจาก CLSM สัมผัสกับ
น้ำที่เวลา 0 30 60 90 และ 120 นาท ี
ตารางท่ี5 ค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่ 

อ้างอิง: Sanhawit et al. (2021) 

2.1.7.6 ระยะเวลาการกอ่ตัว (Setting Time) 
      ระยะเวลาการก่อตัวของ CLSM เริ่มต้ังแต่ CLSM สัมผัสกับน้ำการก่อ
ตัวถือเป็นลักษณะทางกายภาพที่แสดงถงึขั้นตอนการ เกิดปฏิกิริยาของ
CLSM หลังจากผสม CLSM ครบ 3 ชั่วโมง จะทำการนำเข็มมากดหา
ระยะเวลาการกอ่ตัว โดยเซ็ตค่าการตกกระทบที่ 40 มิลลิเมตร ปล่อยให้เข็ม
ตกลงตามอิสระ แลว้ทำการจดค่าเมื่อเวลาผ่านไป CLSM ยิ่งแข็งระยะการ
จมของเข็มจะน้อยลง แล้วนำค่าที่ได้มาลงจุดในกราฟ 
ตารางท่ี6 ค่าระยะเวลากอ่ตัวเริม่ต้น และระยะเวลาก่อตวัสุดท้าย 

อ้างอิง: Sanhawit et al. (2021) 

2.2 วิจัยที่เกีย่วขอ้งกับ CLSM 
  2.2.1 Sanhawit et al. (2021) นำเสนอ CLSM ที่ใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุ
ประสาน เถ้าหนักและคอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมและให้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซต์เป็นตัวกระตุ้น โดยมีการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทาง
วิศวกรรม การยุบตัว, การยุบตัวแบบไหลแผ่ ระยะการก่อตัวของ CLSM  
  2.2.2 Chompoorat et al. (2018) นำเสนอ CLSM ที ่ใช้ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 กับเถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน งานวิจัยนี้ได้ทำการ
ทดสอบการไหลแผ่ กำลังรับแรงอัดแกนเดียว และโมดูลัสการคืนตัว พบว่า 
CLSM ที ่ใช้ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 กับเถ้าลอยเป็นวัสดุ
ประสานสามารถทนทานต่อความเสียหายการเสื่อมสภาพและมีอายุการใช้
งานที่ดีกว่าการใช้พื้นทางหินคลุก 
  2.2.3 Lee et al. (2013) นำเสนอ CLSM ที่ใช้ ตะกรันเหล็กกับเถ้าลอย
เป็นวัสดุประสานใช้เถ้าหนักแทนที่มวลรวมละเอียดและใช้สารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซต์เป็นตัวกระตุ้น ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มขึ้นของ
ร้อยละตะกรันเหล็กไม่ส่งผลกระทบต่อการไหลแผ่แต่การเพิ ่มขึ ้นของ
ตะกรันเหล็กส่งผลให้กำลังรับแรงอัดของ CLSM เพิ่มขึ้น 
  2.2.4 Thanakit et al. (2020) นำเสนอ CLSM ที่ใช้ตะกรันเหล็กกับเถ้า
ลอยเป็นวัสดุประสานกับการใช้เถ้าหนักแทนที่มวลรวมระเอียดและให้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์เป็นตัวกระตุ้น งานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบ
การไหล่แผ่ กำลังรับแรงอัดแกนเดียว โมดูลัสการคืนตัว และเรโซแนนซ์
อิสระ 

3.วิธีดำเนินงานวิจัย       

3.1 วัสดุและสารเคมี 
   วัสดุและสารเคมีที่นำมาใช้ในการทดสอบเพื่อศึกษาวิจัยนั้นประกอบด้วย 
เถ้าลอย (fly ash) เถ้าหนัก (bottom ash) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ลำปาง 
และคอนกรีตรีไซเคิล โดยใชเ้ถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน  
เถ้าหนักและคอนกรีตรีไซเคิลถูกนำมาใช้แทนที่มวลรวมละเอียด และ ส่วน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ (NaOH) เป็นตัวกระตุ้น 
3.2 การเตรียมตัวอย่างวัสดุ 
3.2.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยทั่วไปอยู่ในรูปเกล็ดจึงต้องมี
การเตรียมให้อยู่ในรูปของสารละลายของเหลวและให้มีความเข้มข้น 10 โม
ลาร ์(Molar, M) 
1. คำนวณน้ำหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อยู่ในรูปแบบเกล็ดมีหน่วยเป็น
กรัมเพื่อให้ ได้ความเข้มข้นที่ต้องการในงานวิจัย  
2.ทุบโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่จับตัวเป็นก้อนให้มีขนาดพอดี  
3.เทน้ำกลั่นลงในบีกเกอร์ที่มีโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ทุบพอขนาดโดยให้ อยู่
ต่ำกว่าขีด ปริมาตรท่ีต้องการเล็กน้อย 
4.ใช้แท่งแก้วคนโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อยู่ในรูปของเกล็ดให้ละลายอยู่ในรูป
ของสารละลายของเหลวและเป็นเนื้อเดียวกัน 
5.เติมน้ำกลั่นลงในบีกเกอร์ดังกล่าวให้ถึงปริมาตรท่ีต้องการ 
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3.2.2 เถ้าหนัก (Bottom ash) 
    เถ้าหนัก (bottom ash) นี้มาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ.แม่เมาะ จ.ลำปาง 
ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้าของภาครัฐ โดยใช้ขนาดคละที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
3.2.3 เถ้าลอย (Fly ash) 
    เถ้าลอย (fly ash) นี้มาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ.แม่เมาะ จ.ลำปาง ซ่ึง
เป็นโรงไฟฟ้าของภาครัฐ 

3.2.4 คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) 
    วัสดุคอนกรีตในงานวิจัยนี้ได้มาจากการย่อยสลายคอนกรีตที่ได้จาก
โครงสร้างที่ถูกรื้อถอนและทำลาย โดยใช้ขนาดคละที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 

      รูปท่ี2 โซเดียมไฮดรอกไซต์                รูปท่ี3 เถ้าหนัก 

            รูปท่ี4 เถ้าลอย                 รูปท่ี5 คอนกรีตรีไซเคิล               
ตารางท่ี7 การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของเถ้าลอยและคอนกรีตรีไซเคิล 

 
3.3 อัตราส่วนผสม CLSM ต่อปริมาณส่วนผสม 1 ลูกบาศก์เมตร 
ตารางท่ี8 อัตราส่วนผสม CLSM ต่อปริมาณส่วนผสม 1 ลูกบาศก์เมตร 

 
หมายเหตุ: FA/Binder คือ อัตราส่วนระหว่างน้ำต่อวัสดุประสาน (เถ้าลอย) 
NaOH/Binder คืออัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ต่อ
วัสดุประสาน (เถ้าลอย) งานวิจัยครั้งนี้ได้ใช้วัสดุประสานเป็นเถ้าลอย โดยที่ 
BA หมายถึงเถ้าหนัก RCA หมายถึง คอนกรีตรีไซเคิล 
 
 

3.4 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
3.4.1 การเยิ้มน้ำ (Bleeding Test) 
     เพื่อหาค่าการเยิ้มน้ำของ CLSM ในแต่ล่ะอัตราส่วน การเยิ้มน้ำของ 
CLSM มีผลต่อความแข็งแรงกำลังอัด และความสามารถในการซึมผ่านน้ำ
ใน CLSM 
ขั้นตอนการทดสอบเยิ้มน้ำ 
1.นำเถ้าหนัก และ RCA มาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
2.นำเถ้าลอย เถ้าหนัก และ RCA เข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบแล้วนำออกมาพักเพื่อให้วัสดุเย็นตัวลงและไม่
ดูดซึมน้ำเกินกว่าปกติเนื่องจากความร้อนในมวลวัสดุ 
3.ทำการเตรียม เถ้าลอย เถ้าหนัก และ RCA ตามสัดส่วน  
4.นำเถ้าลอย เถ้าหนัก และ RCA ใส่ลงหม้อผสม คลุกให้เข้ากัน 
5.นำสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่เตรียมไว้ ใส่ลงในหม้อ แล้ว
ทำการผสมส่วนผสมให้เข้ากัน 
6.เทน้ำลงในหม้อผสมแล้วก็ปั่นให้เข้ากันเป็นเวลา30นาทีแล้วก็พักอีก 15
วินาที จากนั่นทำการคนเกรียงเหล็กไม่ให้ส่วนผสมนั่นติดหม้อผสม แล้วปั่น
อีก 30 วินาที 
7. นำส่วนผสมใส่ลงในโมลทรงลูกบาศก์ 15*15*15 cm  
8.เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาทีหลังจากการผสม ทำการดูดน้ำบริเวณที่ผิวของ 
CLSM เพื่อนำไปคำนวณค่าการเยิ้มน้ำ 

                             รูปท่ี6 การทดสอบเยิ้มน้ำ 
 

3.4.2 การทดสอบกำลังอัด (Unconfined Compression Test) 
     เพื่อหากำลังอัดดินของ CLSM ในการบ่ม 7 14 28 60 90 วัน ของแต่
ล่ะอัตราส่วนว่ามีผลกระทบต่อกำลังอัดมากน้อยเพียงใด 
ขั้นตอนการทดสอบกำลังรับแรงอัดในแนวแกน 
1.ตัดท่อ PVC ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3.2 cm (1 ¼ in) ให้มีความสูง
มากกว่าหรือเท่ากับ 7 cm (2 ½ in)  
2.เตรียมสารละลาย NAOH (โซเดียมไฮดรอกไซด์) 10 โมลาร ์
3.เตรียมวัสดุ  เถ้าลอย เถ้าหนัก และ RCA ที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 แล้ว 
นำเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศา เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  เมื่อครบเวลาแล้ว
นำวัสดุออกจากตู้อบมาพักไว้ เพื่อให้อุณหภูมิของตัววัสดุเย็นลง 
4.ทำการเตรียม เถ้าลอย เถ้าหนัก และ RCA ตามอัตราส่วน  
5.นำเถ้าลอย เถ้าหนัก และ RCA ใส่ลงหม้อผสม แล้วคลุกให้เข้ากัน และนำ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่เตรียมไว้ ใส่ลงในหม้อผสมพร้อม
กับเทน้ำลงไป  
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6.คลุกส่วนผสมทั้งหมดให้เข้า โดยที่ส่วนผสมจะต้องไม่จับตัวกันเป็นก้อน 
เป็นเวลา 1 นาที หลังจากนั้นนำส่วนผสมไปปั่นต่ออีก 30 วินาที แล้วพักไว้ 
15 วินาที หลังจากนั้นปั่นต่ออีก 30 วินาที 
7.นำส่วนผสมเทลงแบบท่อ PVC ที่ได้เตรียมไว้  หลังจากนั้น 2-3 วัน เมื่อ
ตัวอย่างเริ่มแข็งตัว ทำการแกะแบบท่อ PVC ออกแล้วใช้พลาสติกแรปใส
ห่อตัวอย่างเพื่อทำการบ่มเป็นเวลา  7 14 28 60 90 วัน   
8.เมื่อทำการบ่มตัวอย่างครบกำหนดวันแล้ว ทำการนำตัวอย่างเข้าเครื่อง
ทดสอบเพื่อหาค่ากำลังรับแรงอัด 
9.วางตัวอย่างให้อยู่กึ่งกลางของแผ่นฐานของอุปกรณ์ ติดตั้งมาตรวัดหดตัว 
และมาตรวัดที่อยู่ในวงแหวนวัดแรง 
10.เริ่มกดค่าตัวอย่างโดยอัตราการกดคงที่ (การเคลื่อนที่แนวดิ่งของเครื่อง
ให้อยู่ในช่วง 0.02 ถึง 0.1 นิ้วต่อนาที ปกติใช้ 0.05 นิ้วต่อนาที ) ตามความ
เหมาะสมในช่วงอ่านต่างๆกันเมื่อแรงกดสูงสุดนั่นคือถึงจุดวิบัติหรือสูงสุด
ของกำลังตัวอย่าง 
11.บันทึกข้อมูลจากวงแหวนวัดแรงทุกๆการหดตัว  

            รูปท่ี7 การทดสอบกำลังรับแรงอัดในแนวแกน 

4.ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการทดสอบของ CLSM 
4.1.1 การทดสอบการเยิ้มน้ำ 
ตารางท่ี9 ร้อยละการเยิ้มน้ำ 

    จากผลการทดสอบการเยิ้มนำ้ ตารางที่ 9  ตัวอย่างที่ 1 2 3 4 และ 5 ซ่ึง
อัตราส่วนวัสดุมวลรวมที่แตกตา่งกันร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 มีร้อย
ละการเยิ้มน้ำเท่ากับ 0.24 0.28 0.36 0.39 และ 0.42 ตามลำดับ พบวา่การ
เพิ่มคอนกรีตรีไซเคิลส่งผลให้ปริมาณการเยิ้มน้ำเพิ่มขึ้น และในทางตรงกัน
ข้ามการเพิ่มเถ้าหนักส่งผลให้ปริมาณการเยิ้มน้ำลดลง 

4.1.2 การทดสอบกำลังรับแรงอัด 

                             รูปท่ี8 กำลงัรับแรงอัดของ CLSM 

      ค่ากำลังรับแรงอัดของ CLSM แสดงในรูปที่ 8  พบวา่กำลังรับแรงอัด
ของ CLSM ลดลงตามปริมาณ RCA ที่เพิ่มขึ้นโดยกำลังรับแรงอัดของ 
ตัวอยา่งที่ 1 2 3 4 และ 5 ซ่ึงใช้อัตราส่วนมวลรวมเถ้าหนักและคอนกรีตรี
ไซเคิลร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 ที่ 7 วัน มีค่าเท่ากับ 2,398 1,934 
1,779 1,624 1,160 kPa ตามลำดับ ที่ 14 วัน มีค่าเท่ากับ 2,553 1,934 
1,856 1,779 1,392 kPa ตามลำดับ ที่ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 2,785 2,243 
2,011 1,934 1,469 kPa ตามลำดับ ที่ 60 วัน มีค่าเท่ากับ 3,249 2,630  
2,475  2,089 1,547 kPa ตามลำดับ และที่ 90 วัน มีค่าเท่ากับ 3,946 
2,862 2,553 2,166 และ 1,624 พบว่าปริมาณร้อยละสว่นผสมมวลรวมที่
เพิ่ม RCA มากขึ้นส่งผลให้กำลังรับแรงอัดลดลง และในทางตรงข้ามการเพิ่ม
เถ้าหนักมากขึ้นส่งผลให้กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น  

5.สรุปผลการทดลอง 
        บทความนี้ได้นำเสนอผลการทดลองของ วัสดุควบคุมกำลังต่ำ  
(CLSM) ที ่ม ีเถ ้าลอย เป็นวัสดุประสานแทนปูนซีเมนต์ เถ้าหนักและ
คอนกรีตรีไซเคิลเป็นวัสดุมวลรวม โดยมีสารโซเดียมไฮดรอกไซต์เป็น
ตัวกระตุ้น มีผลสรุปดังนี้ 
1.การใช้อัตราส่วนมวลรวมเถา้หนักตอ่คอนกรีตรีไซเคิลร้อยละ 0 25 50 75 
และ 100 มีผลกระทบต่อการเยิ้มนำ้ การเพิ่มคอนกรีตรีไซเคิลส่งผลให้การ
เยิ้มน้ำเพิ่มขึ้น และในทางตรงกันข้ามการเพิ่มเถ้าหนกัส่งผลให้ปริมาณการ
เยิ้มน้ำลดลง เนื่องจากคอนกรีตรีไซเคิลมีอัตราการดูดซึมน้ำที่น้อยกวา่เถ้า
หนัก 
2.การทดสอบกำลังรับแรงอัดในแนวแกน CLMS จากมาตราฐานรองพื้นทาง
ดินซีเมนต์กรมทางหลวงที่ 7 วัน ตอ้งมีค่ากำลังรับแรงอัดไม่น้อยกว่า 689 
KPa ทุกตัวอยา่งการทดสอบมีค่าผา่นมาตรฐาน ส่วนมาตราฐานพื้นทางดิน
ซีเมนต์กรมทางหลวงที่ 7 วัน ต้องมีกำลังรับแรงอัดไม่น้อยกว่า 1,724 KPa 
มี 3 ตวัอยา่งที่ผ่านค่ามาตราฐานคือ BA100/RCA00 BA75/RCA25 
BA50/RCA50 ที่มีกำลังรับแรงอัด 2,398 1,934 1,779 KPa ตามลำดับ และ 
มาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์กรมทางหลวงที่ 7 วัน ต้องมีกำลังรับ
แรงอัดไม่น้อยกวา่ 2,413 KPa มีตัวอย่างที่มีค่าใกล้เคียงตัวอย่างเดียวคือ 
BA100/RCA00 ที่มีกำลังรับแรงอัด 2,398 Kpa  
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    ดังนั้นควรใช้สำหรับเป็นชั้นรองพื้นทางเพราะ มีอัตราส่วนผสมที่มีกำลัง
รับแรงอัดที่ผ่านมาตราฐานรองพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงที่ระยะ
การบ ่มต ัว  7 ว ัน ค ือ BA100/RCA00 BA75/RCA25 BA50/RCA50 
BA25/RCA75 BA00/RCA100 หรือ ทุกอัตราส่วนผสม โดยอัตราส่วนผสม
ที่เหมาะสมที่สุด  คือ BA00/RCA100 เนื่องจากมีค่ากำลังรับแรงอัดผ่าน
มาตรฐานกรมทางหลวง และเป็นอัตราส่วนผสมที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลล้วน
ร้อยเปอร์เซ็น ซึ่งทำให้ไม่สิ้นเปลืองทรัพยากรธรรมชาติ เช่น หิน ดินลูกรัง 
เพราะคอนกรีตรีไซเคิลได้มาจากอาคารที่ถูกรื้อทำลาย 
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การปรับปรุงดินตะกอนซีเมนตดวยเสนใยเปลือกขาวโพด  
Improvement of Cement Slit Soil with Corn Fibers 
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บดคัดยอ 
งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการนำวัสดุเหลือทิ้งนำมาพัฒนาปรับปรุงใหเกิดประโยชน

ทางดานวิศวกรรมเพื่อใชสำหรับเปนวัสดุทางเลือกในอุตสาหกรรมการกอสราง 
และชวยลดตนทุนการกอสรางรวมถึงเพ่ิมมูลคาใหกับวัสดุเหลือทิง้ใหเกิดประโยชน
อีกทั้งยังสงผลดีตอสิ่งแวดลอม ดังเชนจังหวัดพะเยาที่ในทุกๆปจะทำการขุดลอก
กวานพะเยา ทำใหมีดินตะกอนกองอยูรอบๆกวานพะเยาจำนวนมาก และยังมี
ขาวโพดซ่ึงเปนพืชเศรษฐกิจที่สำคัญที่ปลูกเปนจำนวนมากทางภาคเหนือ ภายหลัง
ฤดูการเก็บเกี่ยวจะมวีัสดุเหลือทิ้งจำนวนมาก การกองเก็บและการกำจัดทิ้งมักใช
การเผาสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือ
ศึกษาการนำวัสดุเหลือทิ้งดังกลาวมาทำการปรับปรุงใหมีความเหมาะสมในการใช
งานดานวิศวกรรม โดยใชการทดสอบกำลังรับแรงอัดแรงแกนเดี่ยวและกำลังรับ
แรงดึงทางออมของดินตะกอนที่ผสมกับปูนซีเมนตที่เสริมดวยเสนใยจากเปลือก
ขาวโพด โดยจะทดสอบที่อัตราสวนผสมปริมาณปูนซีเมนต 7% ปริมาณเสนใย 0.5 
1.0 และ 2.0% โดยน้ำหนักของดินตะกอนแหง และความยาวของเสนใย 3 ขนาด 
ไดแก 1 2 และ 4 เซนติเมตร ตามลำดับ โดยระยะเวลาในการบม 7 และ 28 วัน 
ผลจากการทดสอบพบวาการเพิ่มเสนใยชวยเปลี่ยนพฤติกรรมเปราะของตัวดิน
ตะกอนที่ผสมกับปูนซีเมนตใหเปนพฤติกรรมเหนียวและลดการสูญเสียกำลัง
หลังจากกำลังอัดสูงสุด ทายสุดของงานวิจัยนี้จะนำเสนออตัราสวนและความยาวที่
เหมาะสมของเสนใยขาวโพดสำหรับนำไปใชในงานวิศวกรรม 

คำสำคัญ : ดนิตะกอน ปูนซีเมนต เสนใยจากเปลือกขาวโพด กำลังรับแรงอัดแกน
เดี่ยว กำลังรับแรงดึงทางออม 

Abstract 
This research is about using waste materials to develop and 

improve them for engineering benefits as alternative materials in the 
construction industry. It also helps in reducing construction budget 
costs and adding value to waste materials to make them useful and 
have a positive effect on the environment, as in Phayao province 
every Phayao Province therefore dredged Kwan Phayao. As a result, 
there is a lot of sediment piled up around Kwan Phayao. And corn 
husks are an important economic crop that is grown in large numbers 
in the northern region. which is classified as a large amount of waste 
material Stacking and disposal also has a significant impact on the 
environment. The objective of this research is to study the uniaxial 
compression of sediment from Kwan Phayao mixed with cement 
reinforced with natural fibers from corn fiber husks. The uniaxial 
compressive strength was tested at a cement content of 7% and a 
fiber content of 0.5, 1.0, and 2.0%, respectively, by weight of dry 
sediment. and the length of the fibers were 1, 2 and 4 cm, 
respectively, with curing times of 7 and 28 days. The results from the 
test found that adding fibers helped change the brittle behavior of the 
sludge mixed with cement to a tough behavior and reduced loss. Loss 
of power after maximum compression Finally, this research will 
present the optimum ratio and length of corn fibers for use in 
engineering applications. 
Keywords: Sediment, Cement, Corn husk fiber, Unconfined 
compressive strength, Indirect tensile strength  

1. คำนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
จังหวัดพะเยามีลักษณะทางภูมิประเทศโดยรอบลอมดวยเทือกเขาดาน

ตะวันออก ตะวันตก ดานทิศใตและตอนกลางของจงัหวัด เทือกเขาเหลานี้ทอดยาว
จากเหนือลงใต มีพื้นที่ราบเหมาะสมแกการเพาะปลูกและมีแหลงน้ำจดืที่มีขนาด
ใหญที่สุดของทางภาคเหนือ คือกวานพะเยา ในทุกๆป ในชวงฤดูฝนน้ำฝนจะชะ
ลางหนาดินและพัดพาไหลลงสูกวานทำใหกวานพะเยาเกินการตื้นเขิน ทางจังหวัด
พะเยาจึงไดทำการขุดลอกกวานพะเยาเพื่อเพิ่มความจุกักเก็บน้ำ และนำไปทิ้งไว
บริเวณริมตลิ่ง ทำใหมีดินตะกอนกองอยูบริเวณโดยรอบกวานพะเยาเปนจำนวน
มาก นอกจากนี ้จังหวัดพะเยายังมีปญหาทางดานมลพิษอันเนื่องมาจากทาง
ภาคเหนือมีความนิยมปลูกขาวโพด [1] ซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจที่สำคัญ หลังชวงฤดู
เก็บเกี่ยวจะมีวัสดุเหลือทิ้งทางดานการเกษตรในปริมาณที่มาก หลังจากเกษตรกร
นำขาวโพดสงโรงสีทางโรงสีจะใชเพียงฝกขาวโพดขางใน แลวจะเหลือซังขาวโพด
และใบที่ไมไดนำไปใชตอกลายเปนขยะหรือของเหลือใช ขยะเหลานี้จะถูกนำไป
กำจัดดวยวิธีเผา ทำใหเกิดสาเหตุหนึ่งของการเกิดมลภาวะทางอากาศเปนพิษ 
ดังเชนปริมาณฝุน PM 2.5 ที่ควรจะมีในอากาศทั่วไปเพียง 25% พุงสูงขึ้นไปถึง 
200% จนเกิดปญหาหมอกควันสะสม [2] เนื่องดวยปญหามลภาวะดังกลาว  

ดวยปญหาดังที่กลาวมาแลวนั้น จึงเกิดแนวคิดการวิจัยปรับปรงุดินเพื่อใชใน
งานวิศวกรรมจากวัสดุเหลือทิ้งใหเกิดประโยชน และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอยาง
กวางขวาง เนื่องจากประสิทธิภาพในการพัฒนาทางดานคุณสมบัติเชงิกลของวัสดุ
ใหม [3] ในปจจุบ ันนี ้กระบวนการปร ับปรุงคุณภาพดินนั ้นสามารถทำได
หลากหลายวิธี ขึ้นอยูกับปจจัยเฉพาะ เชน ชนิดของดิน ลักษณะของการนำไปใช
งาน ในงานวิจัยที่ใชดินตะกอนนำมาปรับปรุงนั้นคุณสมบัติเชิงกลของดินตะกอน
แตกตางจากดินทั่วไปขึ้นอยูกับองคประกอบ ลักษณะโดยทั่วไปของดินตะกอนนั้น
มีความชื้นในมวลดินธรรมชาติที่สูง เม็ดดินมีความละเอียดและสวนมากมักพบ
สารอินทรีย (Organic) และสารอนินทรีย (Inorganic) ปะปนอยูสงผลใหกำลงัรับ
แรงเฉือนของดินมีคาที่ต่ำ จึงทำใหไมสามารถนำดินตะกอนมาใชทางดานงาน
วิศวกรรมไดโดยตรง [4] ดังเชนตัวอยางดินตะกอนกวานพะเยาที ่นำมาใชใน
งานวิจัยนี้ จากการศึกษาการปรับปรุงของคุณภาพของดินตะกอนกวานพะเยามา
ใชสำหรับงานทางดานวิศวกรรม ที่จะดำเนินโดยใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 มาเปน
สารผสมเพ่ิมในการปรับปรุงดินดวยอัตราสวน 7% ของน้ำหนักดินแหง ดินตะกอน
มีการพัฒนากำลังรับแรงเฉือน จากการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว เทากับ 
724.4 kPa ซ่ึงเพียงพอตอการใชงานในการเปนวัสดุชั้นรองพ้ืนทาง ตามเกณฑการ
ออกแบบดินซีเมนตของกรมทางหลวงของประเทศไทย [5] 

ในชวงระยะเวลาไมกี่ปที่ผานมา การพัฒนาปรับปรุงดินดวยเสนใย เปนหนึ่ง
ในวิธีที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย ทั้งการปรับปรุงดวยเสนใยสังเคราะหและ
เสนใยธรรมชาติ ทำใหดินมีกำลังรับแรงเฉือนที่มากขึ้นยังสงผลใหดินมีความเหนยีว
มากขึ้น (Ductility) อันเนื่องมาจากดินที่เสริมแรงดวยเสนใย จะมีพฤติกรรมคลาย
วัสดุประกอบ [6] จากการศึกษาของ Rabab’ah (2021) ไดทำการศึกษาผลของ
การนำใยแก ว (Glass fiber) มาเปนว ัสด ุเสร ิมแรงในดินประเภทดินบวม 
(Expansive soil) โดยกำหนดอัตราสวนผสม 5 คาไดแก 0 0.25 0.50 0.75 และ 
1.00% พบวาในการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวดินมีการพัฒนากำลังเพ่ิม
สูงขึ้นตามอัตราสวนการผสมที่เพิ่มมากขึ้นพบวาสามารถ พัฒนากำลังรับแรงของ
ดินที่เสริมแรงไดเปนอยางดี [7] ซ่ึงจากงานวิจัยที่ผานมาพบวามีการนำเสนใยที่มา
จากเปลือกขาวโพดมาปรบัปรุงคุณภาพทางดานวิศวกรรมยงัมีอยางจำกัด ดังนั้นใน
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งานวิจัยนี้จึงใชเปนวัสดุในการเสริมแรง การออกแบบสวนผสมอางอิงจากงานวิจัย
ของ ธัชชัย (2560) เนื่องจากดินตะกอนกวานนำมาจากแหลงเดียวกัน  

ดวยเหตุผลดังกลาวมาแลวนั ้น จึงเปนปญหาตั ้งตนของงานวิจัยนี้ดังนั้น
งานวิจัยนี ้จ ึงใชดินตะกอนที ่ไดจากการขุดลอกจากกวานพะเยาในการนำมา
ปรับปรุงคุณภาพ โดยใชวิธีการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด
แลนดไฮดรอลิค ประเภท 1 ปริมาณ 7% และใชเสนใยธรรมชาติที่ไดมาจากใบ
ขาวโพดเปนวัสดุเสริมแรง โดยจะทำการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการนำเสนใย
จากเปลือกขาวโพดมาใชในการเปนวัสดุเสริมแรงในงานวิศวกรรมปรับปรุงดิน โดย
จะปรับปรุงพัฒนาประสิทธิภาพของดินตะกอนดวยการผสมเสนใยขาวโพดขนาด 1 
2 และ 4 เซนติเมตร ซึ่งแตละขนาดจะผสมในอัตราสวนที่ 0.5 1.0 และ 2.0% 
ของน้ำหนักดินแหง โดยรายละเอียดการออกแบบสวนผสมแสดงดังตารางที่ 3 
และใชระยะเวลาในการบม 7 และ 28 วัน จากนั้นจะทำการทดสอบดวยการ
ทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว(Unconfined Compression Test, UC) และ
การทดสอบกำลังรับแรงดึงทางออม(Indirect Tensile Strength, IT) 

1.2 วัตถุประสงค 
1. ศึกษาประสิทธิภาพเสนใยจากเปลือกขาวโพดเพ่ือใชในวศิวกรรมการทาง 
2. ศึกษาคุณสมบัติดานกำลังของการปรับปรุงดินตะกอนโดยนำเสนใยเปลือก

ขาวโพดมาเพ่ิมประโยชนในดานวิศวกรรมการทาง 
3. เพื ่อสนับสนุนการนำวัสดุเหลือใชมากอใหเกิดประโยชนสูงสุดทางดาน

วิศวกรรมศาสตรและลดปญหามลภาวะทางอากาศ 

1.3 ขอบเขต 
1.  ศึกษาคุณสมบัติดานกำลังของการเสริมแรงดึงดินตะกอนดวยเสนใยเปลือก

ขาวโพดที่ความยาว 1 2 และ 4 เซนติเมตร และปริมาณสวนผสม 0.5 1.0 และ 
2.0%  

2.  ดินที่ใชเปนตะกอนบริเวณกวานพะเยา ในอำเภอเมือง จังหวัดพะเยา ที่ใชโดย
รอนผานตะแกรงมาตรฐาน เบอร 4 

3. เปลือกใบขาวโพดไดจากโรงงานผลิตอาหารสัตวในพ้ืนที่จังหวัดพะเยา 
4. ปูนซีเมนตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดแลนดไฮดรอลิค ประเภท 1 
5.  ศึกษาทางดานคุณสมบัติดานวิศวกรรม โดยการทดสอบกำลังรับแรงอัดแบบ

แกนเดี่ยว (Unconfined Compression Test, UC ) และการทดสอบกำลังรับ
แรงเฉือนทางออม (Indirect tensile Test , IT ) อายุการบม 7 และ 28 วัน 

1.4 ประโยชน 
1. ทราบถึงประสิทธิภาพของเสนใยขาวโพดในการนำมาใชดานวิศวกรรมการทาง 
2. ทราบถึงคุณสมบัติดานกำลังของดินตะกอนกวานพะเยาที่ผสมปูนซีเมนตที่ผสม
เสนใยเปลือกขาวโพด 
3. สามารถลดปร ิมาณเปลือกข าวโพดซึ ่งเป นขยะจำนวนมากจากการทำ
เกษตรกรรม และนำมาปรับปรุงเพ่ือใชประโยชนในดานวิศวกรรมพ้ืนทางได 
4. สามารถลดปญหามลภาวะทางอากาศจากการกำจัดเปลือกขาวโพดโดยเกิดจาก
การเผาไหมได  

1.5 แผนการทำงาน  
1.  ศึกษาโครงการและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2. วางแผนการเตรียมวัสดุอุปกรณตามที่คำนวณเพ่ือใชในการทำการทดสอบ 

3.  เตรียมเสนใยเปลือกขาวโพดขนาด 1 2 และ 4 เซนติเมตร และดินตะกอนจาก

กวานพะเยา ที่รอนผานตะแกรงเบอร 4 

4.  ผสมและขึ้นรปูในโมล ระยะบมเปนเวลา 7 วนั และ 28 วัน 

5.  ทดสอบจากการทดลองคุณสมบัติกำลังรับแรงอัดแกนเดียวและคุณสมบตัิดาน

กำลังรับแรงดึงทางออม เพ่ือนำคาที่ไดไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความ

เคนและความเครียด (Stress - Strain Curve) ในการวิเคราะหผล 

6.  จัดทำรูปเลมรายงาน 

 
 
 

ตารางที่ 1 ตารางปฏิบัติแผนการทำงาน 

ที่ ข้ันตอนปฏิบัติงาน 

ระยะเวลา (เดือน) 

ป 2566 ป 2567 

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 

1 ศึกษาโครงการ           

2 วางแผนเตรียมวัสดุ           

3 เตรียมวัสดุ           

4 ทำการทดสอบ           

5 สรุปผลการทดสอบ           

6 เขียนรูปเลมโปรเจค           
 

 
รูปที่ 1 แผนแนวทางการดำเนินงานวิจัย 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 ดินตะกอนกวานพะเยา 
กวานพะเยาซึ่งเปนแหลงน้ำจืดขนาดใหญตั้งอยูในพื้นที่จังหวัดพะเยาทาง

ภาคเหนือของประเทศไทย มีเนื้อที่ประมาณ 12,831 ไร หรือประมาณ 20.53 ตร.
กม. ปจจุบันสามารถเก็บกักน้ำได 33.84 ลานลบ.ม. ซึ่งสามารถชวยเหลือพื้นที่
การเกษตรทายกวานพะเยาใน ฤดูฝนไดประมาณ 300,000 ไร และในฤดูแลงได 
13,000 ไร ในชวงฤดูฝนน้ำฝนไดทำการชะลางหนาดิน และพัดไหลตามแมน้ำ ทำ
ใหกวานพะเยาตื้นเขินลงในทุกๆป ทางจังหวัดพะเยาจึงไดทำการขุดลอกกวาน
พะเยา ทำใหมีดินตะกอนกองอยูรอบๆกวานพะเยาจำนวนมาก 

  
(ก)  (ข) 

รูปที่ 2 (ก) จุดที่ทำการจุดลอกดินตะกอน [11] (ข) ดินตะกอนหลังจากรอนผาน
ตะแกรงเบอร 4 
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2.2 ขาวโพด 
ขาวโพดหรือชื่อทางวิทยาศาสตร คือ Zea mays L เปนพืชวงศ Gramineae  

ที่ถูกใชเปนอาหารของมนุษยและสัตวมา แตเดิมเปนพืชพื้นเมืองที่พบมากในทวีป
อเมริกา โดยเฉพาะประเทศเม็กซิโกและประเทศสหรัฐอเมริกา ในราวศตวรรษที่ 16 
การเริ่มเขาสูประเทศไทยของขาวโพดไดมีบันทึกไวในหนังสือพันธุไมตางประเทศ
ของพระยาวินิจวนันดร ในป พ.ศ. 2223 จากบันทึกพบวาเริ่มในป พ.ศ. 2463 ซ่ึง
เปนชวงที่เกิดสงครามโลกครั้งที่ 1 แตก็ยังไมเปนที่นิยมมากนั้น การเพาะปลูก
ขาวโพดเริ่มแพรหลายมากขึ้นในชวงสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยหลวงสุวรรณวาจกกสิ
กิจไดเปนผูแนะนำการปลูกขาวโพดเพื่อใชเปนอาหารสำหรับไกใหแกประชาชน
ทั่วไป จากนั้นการเพาะปลูกขาวโพดเพื่อใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตว ปจจุบันนี้
การปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวไดรับความนิยมอยางแพรหลาย ในสวนของพ้ืนที่บริเวณ
จังหวัดพะเยา อุตสาหกรรมการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวมีขนาดใหญเปนอนัดับ 2 รอง
จากขาว โดยมีปริมาณพื้นที่ปลูกมากถึง 150,262.56 ไร หลังชวงฤดูเก็บเกี่ยวไดมี
วัสดุเหลือทิ้งทางดานการเกษตรในปริมาณที่มาก จึงทำการเผาเปล่ียนจำกัดทิ้งเพ่ือ
รอในการเพาะปลูกในครั้ง การเผาพืชไรทางเกษตรหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตทาง
การเกษตรคือสาเหตุหนึ่งของการเกิดมลภาวะทางอากาศ 

  
(ก) (ข)  

รูปที่ 3 (ก) กระบวนการเก็บเก่ียวขาวโพด [16] (ข) ใบขาวโพด 

2.3 เสนใย 
เสนใยธรรมชาติ เปนวัสดุชนิดหนึ่งที่นำมาใชประโยชนมาเปนเวลานาน ไดมา

จาก พืช สัตว และสินแรทั่วไป มีความยาวตอเสนผานศูนยกลางเทากับหรือ
มากกวา 100 เทาเสนใยมีหลายประเภท โดยในงานวิจัยในเรื่องนี้เปนเสนใย
ธรรมชาตทิี่ไดจากพืช เนื่องจากเสนใยจากธรรมชาติยังมีคุณสมบัติความเปนผลึก
และดีกรีการพอลิเมอรไรเซชั่นของเซลลูโลสที่สูงและมีความขรุขระบริเวณผิว 
สงผลใหเพ่ิมการยึดเกาะผิวหนาระหวางเสนใยธรรมชาติกับเมตริกซ 

เสนใยธรรมชาติที่ไดรับการสนใจและมีมากในพื้นที่จังหวัดพะเยา เปนเสนใย
จากเปลือกขาวโพดโครงสรางของเสนใยเปลือกขาวโพด ชั้นนอกมีลักษณะเปนเสน
ยาวขึ้นสันนูนเห็นไดชัด มีความเหนียวและเปลือกชั้นในมีลวดลายที่ละเอียดมาก 
ไมนูนชัดเหมือนเปลือกชั้นนอก เสนใยเหลานีไ้ดจากกระบวนการแยกเสนใยดวย 

2.4 การปรับปรุงคุณภาพของดินตะกอนซีเมนต 
การปรับปรุงดินมีหลายวิธี ในดินชนิดเดียวกันอาจมีการปรับปรุงที่เหมือนกัน

หรือตางกันก็ไดทั้งนี้ในการสรางถนนโดยทั่วไป ดินที่มีคุณสมบัติเชิงกลที่ต่ำจะเปน
ปญหาตอการกอสราง ซึ ่งเก ิดจากธรรมชาติของดินแตละที่อาจจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลง เกิดไดทั้งจากตามธรรมชาติหรือเปลี่ยนแปลงเพราะเกิดการกระทำ
ของมนุษย ทำใหกำลัง หรือ คุณภาพของดินลดลง  

การปรับปรุงดินดวยปูนซีเมนต หรือที่เรียกวาดินซีเมนตนั้นสวนใหญมักนำมา
เปนวัสดุกอสรางสำหรับงานฐานรองทอ พื้นที่ลาดชัน และการกอสรางถนน โดย
ปกติดินซีเมนตมีกำลังแรงอัดแรงเฉือนที่ดี แตจะมีความเปราะและมีความตานทาน
แรงดึงที่ต่ำ จึงทำใหมีแนวโนมที่จะเกิดรอยราวไดงายขึน้ สวนผสมของดินซีเมนตจะ
มีความแตกตางจากคอนกรีตซีเมนตปอรตแลนดในเรื่องของปริมาณซีเมนตเพสต 
ในคอนกรีตซีเมนตเพสตจะเคลือบอนุภาคมวลรวมไวทัง้หมดและยดึเกาะเขาดวยกนั 
แตในดินซีเมนตจะมีปริมาณซีเมนตที่นอยกวา ทำใหมีชองวางเหลืออยู จึงทำใหเนื้อ
ประสานจากซีเมนตยังคงเปนกอน วัสดุไมประสานกัน 

ดินซีเมนตชนิด Cement-modified soils (CMS) ถูกคิดคนโดย เบนจามิน 
แฮรริสัน ฟลินน เพื่อปูถนนในรัฐลุยเซียนาในชวงหลังสงครามโลกครั้งที่ 1 มี 5 
ปร ะ เ ภท  ด ั ง นี้  Cement-Modified soils (CMS), Soil-Cement base (SCB), 
Cement-treated base (CTB), อะคริลิกโคพอลิเมอร, ดินซีเมนตผสมยางพารา 

จากงานวิจัยหนึ่งมีการนำยางพารามาปรับปรุงคุณภาพของดินตะกอน
ซีเมนตพบวา การรับกำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมยางพารานั้นสูง
กวาการปรับปรุงดินดวยซีเมนตอยางเดียว ในอัตราสวนที่เหมาะสม ไมควร
มากเกินไปจะทำใหฟลมของยางพาราไปชะลอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต 
จะสงผลใหการรับกำลังแรงอัดลดลงได 

ตารางที่ 2 เกณฑการออกแบบดินซีเมนต 

สถาบัน เกณฑการออกแบบ 

กรมทางหลวง UCS ที่อายุการบม 7 วัน 
1 มีคาไมนอยกวา 2413 Kpa สำหรับ

กอสรางชั้นพ้ืนทางหินคลุก 
2) มีคาไมนอยกวา 1723 Kpa สำหรับ

กอสรางชั้นพ้ืนทาง 
3) มีคาไมนอยกวา 689 Kpa สำหรับ

กอสรางชั้นรองพ้ืนทาง 
British Road Research Laboratory, UK USC ที่อายุการบม 7 วัน ไมนอยกวา 

250 psi 
National Association of Australian State 
Road Authority (NAASRA),Australia 

USC ที่อายุการบม 7 วัน อยูในชวง 
150 ถึง 250 psi 

2.5 การปรับปรุงดินโดยใชวัสดุเสริมแรงจำพวกเสนใย 
กระบวนการปรับปรุงดินมีดวยกันหลากหลายวิธีดังที่กลาวไปแลวในหัวขอ

กอนหนาแตอยางไรก็ดี การปรับปรุงดินโดยการใชวัสดุเสริมแรงที่มีกำลังรับแรงดึง
ที่สูงดังเชนเสนใย ก็ไดรับความนิยมอยางกวางขวางในปจจุบันเนื่องจากมีตนทุนที่
ต่ำเมื ่อเทียบกับประสิทธิภาพในการปรับปรุงดิน โดยลักษณะทั ่วไปของการ
เสริมแรงดวยเสนใยเปนการปรับปรุงในคุณสมบัติเชิงกลของดิน (Mechanical 
stabilization) สามารถจำแนกตามรูปแบบการใชงานไดออกเปน 2 กลุมหลักๆ
ดวยกันดังนี้ การใชผลิตภัณฑในกลุมเสนใยสังเคราะห และเสนใยธรรมชาติ 

จากงานวิจัยหนึ่งที่ทำการทดสอบโดยการนำเสนใยจากธรรมชาติมา
ปรับปรุงดินตะกอน เสนใยที่ทางผูวิจัยไดนำมาทำการทดสอบ คือ เสนใย
ปาลม พบวา การเสริมเสนใยปาลมในดินตะกอนซีเมนตทำใหเกิดการ
เปล่ียนพฤติกรรมความเคนและความเครียดที่คลายกับวัสดุเปราะ เปนวัสดู
ที่มีความเหนียวโดยที่ความเคนแตละตัวอยางที่ปริมาณอัตราสวนการผสมที่
ตางกันจะคอยๆลดลง ไมไดลดลงทันทีหรือทีเดียวเมื่อถึงจุดสูงสุด 

 
รูปที่ 4 ลักษณะการยึดเกาะของเสนใย {17} 

2.6 วิจัยที่เกีย่วของ 
งานวิจัยการศึกษาคุณลักษณะของเสนใยธรรมชาติที่ไดจากการยอยจากกาน

ขาวโพด (Zea mays L.) [15] โดยผูวิจัยไดกลาวถึงวิธกีารนำกานขาวโพดมาแปลง
เปล่ียนเปนเปนเสนใย เริ่มจากเตรียมกานขาวโพดใหแหงดวยการตากแดดในที่โลง 
ใชการตากแดดกานขาวโพดจนความชื้นลดลงเหลือประมาณ 15% เพื่อใหเสนใย
นำกลับมาใชใหมไดอยางมีประสิทธิภาพ หลังจากที่ตากแดดแลวใหนำมาทำความ
สะอาดโดยการลาง แลวใชสารกลุมอัลคาไลในกระบวนการแยกใหเปนเสนใย ใน
งานวิจัยนี้จึงใชกระบวนการในงานวิจัยดังกลาวมาอางอิงในการยอยใบเปลือก
ขาวโพดเปนเสนใย โดยใชสาร NaOH ในการยอยเปลือกขาวโพดเปนเสนใย 
เนื่องจากสามารถหาไดทั่วไป พบวาความเหมาะสมโดยสารละลาย NaOH 5g/L 
ใน 1:50 MLR ที่ 100 °C เปนเวลา 60 นาที โดยรวมมีคุณสมบัติของกานขาวโพด
ที่ดีที่สุด 
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3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใชในการทดสอบ 
1. เปลือกขาวโพด 
2. ดินตะกอนกวานพะเยา มีคุณสมบัติดังตารางที่ 4 
3. โซดาไฟ หรือ โซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH)  
4. ปูนซีเมนตปอรตแลนดแลนดไฮดรอลิค ประเภท 1 

อัตราสวนผสมที ่ใชในวิจัยนี ้จะอางอิงจากงานวิจัยของ ธัชชัย ใหมขันท 
(2560) เนื ่องดวยสวนประกอบหลักดินตะกอนกวานพะเยานำมาจากแหลง
เดียวกัน ดังนั้นจึงใชปริมาณสวนผสมของปูนซีเมนต 7% เนื่องจากเปนอัตรา
สวนผสมที่เหมาะสมในงานวิจัยดังกลาว โดยรายละเอียดอัตราสวนผสมแสดงดัง
ตารางที่ 3 และคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตะกอนดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 3 รายละเอียดอัตราสวนผสมที่ใชในการทดสอบ 

สัญลักษณ 
อัตราสวน

ปูนซีเมนต (%) 
อัตราสวนเสนใย (%) 

ความยาวเสนใย 
(cm) 

C7CF0 

7 

0 0 
C7CF0.5L1 

0.5 
1 

C7CF0.5L2 2 

C7CF0.5L4 4 
C7CF1L1 

1 
1 

C7CF1L2 2 

C7CF1L4 4 
C7CF2L1 

2 
1 

C7CF2L2 2 

C7CF2L4 4 

หมายเหตุ : 1. C คือ สัญลักษณปริมาณปูนซีเมนต 
2. CF คือ สัญลักษณปริมาณเสนใยตอปริมาณดิน 
3. L คือ ความยาวของเสนใยในหนวย เซนติเมตร(cm) 

ตารางที่ 4 คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตะกอนและสวนผสมดินตะกอน-ซีเมนต 

คุณสมบัติ คา หนวย 

ความถวงจำเพาะ, SG 2.71 - 
ขีดจำกัดเหลว, LL 42.6 % 
ขีดจำกัดพลาสติก, PL 23.5 % 
ขีดจำกัดการหดตัว, SL 19.5 % 
คาดัชนีพลาสติก, PI 19.1 % 
ปริมาณดินเม็ดละเอียด, %f 91.8 % 
การจำแนกดิน (USCS) CL - 

หนวยน้ำหนักแหงของดินตะกอนผสมปูนซีเมนตที่ 7 % , γd 16.2 kN/m3 

ความชื้นที่เหมาะสมของดินตะกอนผสมปูนซีเมนตที่ 7% , w 23.4 % 

3.2 อุปกรณที่ใชการทดสอบ 
1. แบบโมลจากทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2” และสูง 4”  
2. คอนบดอัดดินประดิษฐ 
3. เครือ่งปนหรอืผสมวสัด ุ
4. เครือ่งกด Unconfined Compression Test 

3.3 การคำนวณออกแบบพลังงานการบดอดั 
การทดสอบบดอัดสูงกวามาตรฐาน (Modified compaction test) ของการ

ผสมระหวางดินตะกอนกวานพะเยากับปูซีเมนตในครั ้งนี ้ไดเอาคาอางอิงจาก
งานวิจัยกอนหนา ธัชชัย ใหมขันท (2560) เปนคาอางอิงอยางไรก็ดีการขึน้ตัวอยาง
ทดสอบมีการใชแบบโมลที่แตกตางกันในงานวิจัย จึงจำเปนตองคำนวณหาคาให
สอดคลองกับแบบโมล สามารถคำนวณเทียบพลังงานการบดอัดจากสมการที่ 3.1 

 
 
 
 

E =  B x L x W x H
V

          (3.1) 

 
 
เมื่อ E   คือ พลังงานการบดอัดที่เกิดขึ้น (cm-kg/cm3) 
 B  คือ จำนวนในการบดอัดของแตละชั้น (ครั้ง) 
 L  คือ จำนวนชั้นในการบดอัด 
 W คือ น้ำหนักทั้งหมดของตุมหรือคอน 
 H  คือ ระยะยกของคอนบดอัด (cm) 
 V    คือ ปริมาตรของแบบโมล (cm3) 

งานวิจัยนี้ไดคำนวณพลังงานเกิดขึ้นในการบดอัดสูงกวามาตรฐาน ซึ่งการ
ทดสอบดังกลาวใชคาดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 การออกแบบการบดอัด 

รายการ แบบโมล 

ความกวาง/เสนผานศูนยกลาง (cm.) 5.21 
ความลึก (cm.) - 
ความยาว/ความสูง (cm.) 10.42 
ปริมาตร (cm3.) 222.1432 
น้ำหนักคอน (kg.) 1.619 
ระยะยกคอน (cm.) 35.5 
จำนวนชั้น 3 
จำนวนครั้งในการก่ีบดอัดแตละชั้น 22 
พลังงานการบดอัดที่เกิดข้ึน (cm.-kg./cm.3) 17.07 

3.4 วิธีการทดสอบ 

3.4.1 การเตรียมเสนใย 
1. ตัดใบขาวโพดดังรูปที่ 5(ก) ขนาดความยาว 1 2 และ 4 เซนติเมตร แลวนำไป

ลางดวยน้ำสะอาด 
2. ชั่งสารละลาย NaOH อัตราสวน 7% ตอน้ำหนักของน้ำจากนั้นผสมกับน้ำตม

ที่มีอุณหภูมิ 100 °C และนำใบขาวโพดที่ตัดลงไปแช แลวเอาไปอบทีอุ่ณหภูมิ 
100 °C เปนแวลา 30 นาที เพ่ือการทำปฏิกิรยิาระหวาง NaOH กับใบขาวโพด 

3. นำเปลือกขาวโพดที่ผานการอบแลวมาลางประมาณ 7-8 รอบ ใหเหลือเฉพาะ
สวนของเสนใยดังรูปที่ 5(ข) 

4. ใชเครื่องเปาลมรอนและนำไปอบเพ่ือไลความชื้นสวนเกินในตัวของเสนใยออก
ที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนำไปเก็บถุงพลาสติกรอการผสม 

  
(ก) (ข) 

รูปที ่5 (ก) กอนแยกเสนใย (ข) หลังทำการแยกเสนใย 

3.4.2 การเตรียมดิน 
1. นำดินตะกอนมาทุบใหละเอียดและรอนผานตะแกรงมาตรฐาน เบอร 4  
2. อบเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิมากกวา 100°C เพ่ือไลความชื้น 

3.4.3 การผสมตัวอยาง 
1. ประกอบโมลโดยใชทอ PVC รูปทรงกระบอก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

2” สูง 4” และทาจารบีบางๆภายในแบบโมล ดังรูปที่ 6(ก) 
2. จากนั้นนำไปชั่งตวงน้ำหนักสวนผสม ดินตะกอน เสนใย ปูนซีเมนตและน้ำ

สะอาดตามอัตราสวนดังตารางที่ 3 
3. ดำเนินการผสมสวนประกอบใหเขากันดวยเครื่องผสม โดยเริ่มจากการผสม

ปูนซีเมนตและดินตะกอนใหเขากันจากนั้นผสมน้ำเขาไป ใชเวลาแตละ
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ขั้นตอนผสม 2 นาที ตามดวยคอยๆทยอยเติมเสนใยผสมในเวลาประมาณ 
1 นาที เพ่ือปองกันการจับตัวกันของเสนใยทำใหเครื่อเกิดการติดขัดและให
เสนใยกระจายตัวทั่วถึง 

4. หลังจากทำการผสมควรขึ้นรูปในโมลทันทีใหแลวเสร็จภายในระยะเวลาไม
เกิน 15 นาที เนื่องดวยเพ่ือปองกันการสูญเสียความชื้น ซ่ึงในงานวิจัยนี้ทำ
การผสม 6 ตัวอยางตอ 1 ครั้ง โดยการขึ้นรูปจะใชวิธีการบดอัดตามแบบ
สูงกวามาตรฐาน ดวยคอนบดอัด โดยจะแบงการผสมเปน 3 ชั้น และบด
อัดชั้นละ 22 ครั้ง ดังรูปที่ 6(จ) 

5. จากนั้นตัดแตงกอนตัวอยางใหเรียบและสม่ำเสมอกันกับขอบของแบบโมล
PVC หลังทำการบดอัดแลวเสร็จ  

6. หลังดำเนินขั้นตอนตางๆเสร็จทิ ้งตัวอยางไว 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง
จากนั้นนำตัวอยางพันดวยแรปไวเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น และบม
ตัวอยางในกลองโฟมปดสนิทเปนเวลา 7 และ 28 วัน ดังรูปที่ 6(ฉ) 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

รูปที่ 6 (ก) แบบหลอ PVC ขนาด 2”x4” (ข) แบบหลอเพ่ือในการบดอัด (ค) เสนใย
จากเปลือกขาวโพดที่ผานการแยกแลว (ง) คอนบดอัด  (จ) กระบวนการขณะบดอัดดิน 

(ฉ) กอนตัวอยางเม่ือข้ึนรูปแลวเสร็จ 

3.4.4 ทำการทดสอบ 

3.4.4.1 การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว Unconfined compression [UC 
Test (ASTM D5102)] 

1. เริ่มตนดวยการแกะแรปที่พันรอบออกและวัดขนาด ความกวางและความ
สูงวัดบริเวณ หัว กลาง ทายและนำคามาเฉลี่ยกัน เพื่อใชในการคำนวณ
และชั่งน้ำหนักของตัวอยางทดสอบกอนทำการทดสอบ 

2. จากนั้นนำตัวอยางไปติดตั้งในเครื่องทดสอบแรงกดใหเรียบรอย และโดยใช
วงแหวนวัดแรง (Proving Ring) ขนาด 5 kN รวมถึงติดตั้งอุปกรณวัดการ
ทรุดตัวในแนวดิ่ง (Dial Gauge) ใหตรงกอนเริ่มการทดสอบ ดังรูปที่ 7(ก) 

3. เรื ่มทำการทดสอบโดยอาศัยการควบคุมการทรุดตัว (Strain Control) 
และวัดผลของแรงที่เกิดขึ้นใน Proving Ring โดยกำหนดความเร็วในการ
กดอยูที่ 1 มิลิเมตรตอนาท ีและจะดำเนินการทดสอบไปจนกวาการทรดุตวั
มีคามากกวาเทากับ 6% ถึงจะดำเนินการหยุดการทดสอบ 

4. หลังดำเนินการขั้นตอนตางๆเสร็จ บันทึกคาการทรุดตวัและกำลังรับแรงที่
เกิดขึ้นเพื่อนำไปวิเคราะหขอมูล รวมถึงเก็บตัวอยางชิ้นสวนเพื่อไปหา
เปอรเซ็นตความชื้น 

3.4.4.2 การทดสอบคุณสมบัติความตานทานตอแรงดึงทางออม Indirect Tensile 
Strength [IT Test (ASTM C496)] 

1. เริ่มตนดวยการแกะแรปที่พันรอบออกและวัดขนาด ความกวางและความ
สูงวัดบริเวณ หัว กลาง ทายและนำคามาเฉลี่ยกัน เพื่อใชในการคำนวณ
และชั่งน้ำหนักของตัวอยางทดสอบกอนทำการทดสอบ 

2. จากนั้นนำตัวอยางไปติดตั้งในเครื่องทดสอบแรงกด โดยวางในลักษณะ
แนวนอนรองดวยวสัดุที่มีขนาดความหนา 3.2 มิลลิเมตร และความกวาง 
25 มิลลิเมตร วางตรงสวนขางบนและลางของตัวอยางเพื ่อชวยในการ
กระจายแรงกดใหทั่วถึงตลอดความยาวของตัวอยางทดสอบ 

3. ติดตั้งวงแหวนวัดแรง (Proving Ring) ขนาด 5 kN และอุปกรณวัดการ
ทรุดตัวโดยติดตั้งในแนวนอนดังแสดงในรูปที่ 7(ข) 

4. เรื่มทำการทดสอบการควบคุมการทรุดตัวในแนวดิ่ง ดวยอัตราการทรุดตัว
เทากับ 1 มิลลิเมตรตอนาทีและวัดการเคลื่อนตัวในแนวดานขางจากการ
ติดตั้งอุปกรณตามรูปที่ 7(ข) จนกระทั้งตัวอยางพังทลายหรือ การเคลื่อน
ตัวแนวรัศมีของตัวอยางงมีคา 5% 

5. หลังดำเนินการขั้นตอนตางๆเสร็จ บันทึกคาการทรุดตวัและกำลังรับแรงที่
เกิดขึ้นเพื่อนำไปวิเคราะหขอมูล รวมถึงเก็บตัวอยางชิ้นสวนเพื่อไปหา
เปอรเซ็นตความชื้น 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 7 การติดต้ังตัวอยางในการทดสอบ (ก) UC Test (ข) IT Test 
 

  
(ก) (ข) 
รูปที่ 8 ตัวอยางในการทดสอบ (ก) UC Test (ข) IT Test 

4. ผลการทดสอบและอภิปลายผลการทดสอบ 

4.1 การทดสอบ (Unconfined Compression Test, UC) 
4.1.1 ความสัมพันธระหวางความเคน ความเครยีด (Stress-Strain Curve) 

 
รูปที่ 9 กราฟความสัมพันความเครียดและกำลังรับแรงอัดแกนเด่ียว  

ระยะการบม 7 วัน 

ในรูปที่ 9 คือการทดสอบกำลังรับแรงอัดที่ระยะการบม 7 วัน ใชเสนใย
เปลือกขาวโพดขนาดความยาว 1 2 และ 4 เซนติเมตร โดยมีอัตราปริมาณเสนใย
เปลือกขาวโพด 0.5 1.0 และ 2.0% ตามลำดับ พบวาลักษณะกราฟชวงแรกกำลัง
รับแรงอัดเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงจนกระทั่งใกลถึงจุดวิบัติกราฟมีการเปลี่ยนเปน
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ลักษณะเสนโคง หลังจากจุดวิบัติกำลังรับแรงอัดจะคอยๆลดลง จากนั้นนำมา
เปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมผสมเสนใยเปลือกขาวโพด (C7CF0) พบวาตัวอยาง
การทดสอบที่มีคามากกวาตัวอยาง C7CF0 และมีคากำลังรับแรงอัดสูงที่สุดคือ
ตัวอยาง C7CF0.5L1  

 
รูปที่ 10 กราฟความสัมพันความเครียดและกำลังรับแรงอัดแกนเด่ียว  

ระยะการบม 28 วัน 

ในรูปที่ 10 คือการทดสอบกำลังรับแรงอัดที่ระยะการบม 28 วัน ใชเสนใย
เปลือกขาวโพดขนาดความยาว 1 2 และ 4 เซนติเมตร โดยมีอัตราปริมาณเสนใย
เปลือกขาวโพด 0.5 1.0 และ 2.0% ตามลำดับ พบวาลักษณะกราฟเหมือนกับ
ระยะบมตัว 7 วัน เมื่อนำมาเปรียบเทยีบกับตัวอยางที่ไมผสมเสนใยเปลือกขาวโพด 
(C7CF0) พบวาตัวอยางการทดสอบมากกวาตัวอยาง C7CF0 และมีคากำลังรับ
แรงอัดสูงที่สุดคือตัวอยาง C7CF1L1  

4.1.2 กำลังรับแรงอัดสูงสุด (Peak Strength) 

 
รูปที่ 11 กราฟกำลังรับแรงอัดสูงสุด ระยะการบม 7 วัน 

 
รูปที่ 12 กราฟกำลังรับแรงอัดสูงสุด ระยะการบม 28 วัน 

ในรูปที่ 11 คือการทดสอบกำลังรับแรงอัดที่ระยะการบม 7 วัน เสนใยเปลือก
ขาวโพดขนาดความยาว 1 เซนติเมตร ในตัวอยาง C7CF0.5L1 มีกำลังรับแรงอัด
สูงสุดเทากับ 1809 kPa เมื่อเพ่ิมอัตราปริมาณเสนใยจาก 1.0% เปน 2.0% พบวา
คากำลังรับแรงอัดลดลง สวนเสนใยเปลือกขาวโพดขนาดความยาว 2 เซนติเมตร 
เมื่อเพิ่มปริมาณจาก 0.5% เปน 1.0% พบวากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพ่ิม
ปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดจาก 1.0% เปน 2.0% พบวากำลังรับแรงอัดลดลง 
และเสนใยเปลือกขาวโพดขนาดความยาว 4 เซนติเมตร มีคากำลังรับแรงอัดสูงสุด
เมื่อเพ่ิมอัตราปริมาณเสนใย 0.5% แตเมื่อเพ่ิมอัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด
เปน 1.0% กำลังรับแรงอัดลดลงตามลำดับ 

 ในรูปที่ 12 คือการทดสอบกำลังรับแรงอัดที่ระยะการบม 28 วัน เสนใย
เปลือกขาวโพดขนาดความยาว 1 เซนติเมตร ในตัวอยาง C7CF1L1 มีกำลังรับ
แรงอัดสูงสุดเทากับ 2535 kPa เมื่อเพิ่มอัตราปริมาณเสนใยที่ 2% พบวาคากำลัง
รับแรงอัดลดลง แตเมื ่อเพิ ่มเสนใยเปลือกขาวโพดขนาดความยาว 2 และ 4 
เซนติเมตร เมื่อเพิ่มเสนใยเปลือกขาวโพดที่เพิ่มปริมาณจาก 0.5% เปน 1.0% 

พบวากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น สวนเพิ่มปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดจาก 1.0% 
เปน 2.0% พบวากำลังรับแรงอัดลดลง 

การเปรียบเทียบผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดกับเกณฑการออกแบบดิน
ซีเมนตของกรมทางหลวงดังตารางที่ 2 พบวาตัวอยางที่ระยะการบม 7 และ 28 
วัน ในทุกตัวอยางผานเกณฑชั้นรองพื้นทางของดินซีเมนตมาตรฐานที่ ทล.-ม. 
204/2564 ชั ้นรองพื ้นทางดินซีเมนต (Soil Cement Subbase) ทั ้งหมด แต
ตัวอยางระยะบม 7 วันที่ผานเกณฑชั้นพ้ืนทางจากผลการเปรียบเทียบใชมาตรฐาน
ที่ ทล.-ม. 204/2564 พื้นทางดินซีเมนต (Soil Cement Base) มีเพียงสวนผสม
เดียว คือ C7CF0.5L1 ดังตารางที่ 7 สวนตัวอยางระยะการบม 28 วัน พบวา ผาน
เกณฑทุกสวนผสมยกเวนตัวอยาง C7CF0.5L2 และ C7CF2L4 ดังตารางที่ 8 

ตารางที่ 7 เกณฑการออกแบบดินซีเมนตกรมทางหลวง ระยะตัวอยางการบม 7 วัน  

Mix 
(7 Days) 

เกณฑการออกแบบดินซีเมนตกรมทางหลวง 

ชั้นรองพ้ืนทาง 
(689 kPa) 

ชั้นพ้ืนทาง  
(1723 kPa) 

ชั้นพ้ืนทางหินคลุก 
(2413 kPa) 

C7CF0.5L1    
C7CF0.5L2    
C7CF0.5L4    
C7CF1L1    
C7CF1L2    
C7CF1L4    
C7CF2L1    
C7CF2L2    
C7CF2L4    

 

ตารางที่ 8 เกณฑการออกแบบดินซีเมนตกรมทางหลวง ระยะตัวอยางการบม 28 วัน 

Mix 
(28 Days) 

เกณฑการออกแบบดินซีเมนตกรมทางหลวง 
ชั้นรองพ้ืนทาง 

(689 kPa) 
ชั้นพ้ืนทาง  
(1723 kPa) 

ชั้นพ้ืนทางหินคลุก 
(2413 kPa) 

C7CF0.5L1    
C7CF0.5L2    
C7CF0.5L4    
C7CF1L1    
C7CF1L2    
C7CF1L4    
C7CF2L1    
C7CF2L2    
C7CF2L4    

หมายเหตุ :   คือ ผานเกณฑ  

 คือ ไมผานเกณฑ 

4.1.3 การพัฒนากำลังรับแรงสูงสุด (Improvement Peak Strength Ratio , 
ISR) 

 
รูปที่ 13 การพัฒนากำลังรับแรงสูงสุด ระยะการบม 7 วัน 
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รูปที่ 14 การพัฒนากำลังรับแรงสูงสุด ระยะการบม 28 วัน 

การพัฒนากำลังรับแรงอัดสูงสุด (ISR) หาไดจากการนำคา Peak Strength 
ของอัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 0.5 1.0 และ 2.0% หารดวย คา Peak 
Strength ของตัวอยางดินตะกอนที่ไมไดเสริมแรงดวยเสนใยเปลือกขาวโพด ถา
ผลลัพธที่ไดมีคามากกวา 1 แสดงวาคากำลังรับแรงอัดมากกวาตัวอยางดินตะกอน
ที่ไมไดเสริมแรงดวยเสนใยเปลือกขาวโพด และมีแนวโนมที่กำลังรับแรงอัดจะ
พัฒนาเพิ่มขึ้น แตถาผลลัพธมีคานอยกวา 1 กำลังรับแรงอัดจะต่ำกวาตัวอยางดิน
ตะกอนที่ไมไดเสริมแรงดวยเสนใยเปลือกขาวโพด 

ในรูปที่ 13 คือการทดสอบกำลังรับแรงอัดระยะการบม 7 วัน ปริมาณเสนใย
เปลือกขาวโพด 0.5% มีกำลังรับแรงอัดที่มากที่สุดอยูในชวง 0.83-1.03 ซึ่งมีคา
มากกวา 1 อยู 0.3 คือสวนผสม C7CF0.5L1 รองลงมาคือปริมาณเสนใยเปลือก
ขาวโพด 1.0% อยูในชวง 0.82-0.91 และปริมาณเสนใย 2.0% มีกำลังรับแรงอดัที่
ต่ำที่สุดในชวง 0.66-0.86  

ในรูปที่ 14 คือการทดสอบกำลังรบัแรงอัดระยะการบม 28 วัน ปริมาณเสนใย
เปลือกขาวโพด 1.0% มีกำลังรับแรงอัดที่มากที่สุดอยูในชวง 0.94-1.26 ซึ่งมีคา
มากกวา 1 อยู 0.26 คือสวนผสม C7CF1L1 รองลงมาคืออัตราปริมาณเสนใย 
2.0% อยูในชวง 0.81-1.06  ซึ่งมีคามากกวา 1 อยู 0.6 คือสวนผสม C7CF2L1 
และอัตราปริมาณเสนใย 0.5% มีกำลังรับแรงอัดที่ต่ำที่สุดอยูในชวง 0.80-0.96  

จากการวิเคราะหชวงคากำลังรับแรงอัด พบวาชวงระยะการบม 7 วัน ยิ่งมี
ปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดเพ่ิมขึ้น จะมีแนวโนมของคากำลังรับแรงอดัลดลง แต
ในระยะการบมที ่28 วัน มีแนวโนมไมเหมือนระยะการบม 7 วัน มีความไมแนนอน
ของคาแนวโนมดานการพัฒนากำลังรับแรงสูงสุด 

4.1.4 ความเหนยีว (Toughness) 

 
รูปที่ 15 กราฟความเหนียว ระยะการบม 7 วัน 

 
รูปที่ 16 กราฟความเหนียว ระยะการบม 28 วัน 

ในรูปที่ 15 คือการทดสอบกำลังรับแรงอัดการทดสอบที่ระยะการบม 7 วัน 
ปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 0.5% มีคาความเหนียวที่มากที่สุดอยูในชวง 47.3-
51.8 รองลงมาคืออัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 1.0% อยูในชวง 43.6-49.3 

และอัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 2.0% มีคาความเหนียวที่ต่ำที่สุดอยู
ในชวง 40.5-46.6 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของกราฟมีแนวโนมลดลงหลังจากเพ่ิม
ปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด โดยพิจารณาเรื ่องความเหนียวที่เกิด จากการ
คำนวณหลังตัวอยางเกิดการวิบัติ 5% โดยคิดจากอัตราสวนคา Peak Strength 
ของอัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 0.5 1.0 และ 2.0% หารดวย คา Peak 
Strength ของตัวอยางดินตะกอนที ่ไมไดเสริมแรงดวยเสนใยเปลือกขาวโพด 
สังเกตไดวาการผสมเสนใยเปลือกขาวโพดลงไปในตัวอยางการทดสอบจะมีคา
ความเหนียวเกิดขึ้น แตคากำลังรับแรงอัดจะไมไดสูงขึ้นเมื่อมีคาความเหนียวที่
เพิ ่มขึ ้นเทากับตัวอยางดินตะกอนผสมซีเมนตเพียงอยางเดียว (C7CF0) โดย
ตัวอยางดินตะกอนผสมเสนใยเปลือกขาวโพดมีคาความเหนียวมากที ่สุดคือ
ตัวอยาง C7CF0.5L4 

ในรูปที่ 16 คือการทดสอบกำลังรับแรงอัดการทดสอบที่ระยะการบม 28 วัน 
อัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 1.0% มีคาความเหนียวที่มากที่สุดอยูในชวง 
57.5-82.4 รองลงมาคือ อัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 2.0% อยูในชวง 
57.7-74.4 และปริมาณเสนใย 0.5% มีคาความเหนียวที่ต่ำที่สุดอยูในชวง 51-
57.4 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของกราฟมีแนวโนมที่ไมแนนอนเมื่อเพ่ิมความยาวเสน
ใยเปลือกขาวโพด แตในการเพิ่มปริมาณและความยาวของเสนใยเปลือกขาวโพด 
ทำใหตัวอยางมีคาความเหนียวมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมมีเสนใย 
(C7CF0) ซึ่งตัวอยางผสมเสนใยเปลือกขาวโพดที่มีคาความเหนียวมากที่สุดคือ
ตัวอยาง C7CF1L1 ซึ่งในระยะการบม 28 วัน มีหลายตัวอยางการทดสอบที่ผสม
เสนใยเปลือกขาวโพดมีคากำลังรับแรงอัดสูงกวาตัวอยางที่ไมผสมเสนใยเปลือก
ขาวโพดและมีคาความเหนียวที่คอนขางสูงเหมือนกัน 
4.1.5 การพัฒนาความเหนยีว (Improvement Toughness Ratio , ITR) 

 
รูปที่ 17 กราฟการพัฒนาความเหนียว ระยะการบม 7 วัน 

 
รูปที่ 18 กราฟการพัฒนาความเหนียว ระยะการบม 28 วัน 

ในรูปที่ 17 คือการทดสอบกำลังรับแรงอัดระยะการบม 7 วัน อัตราปริมาณ
เสนใยเปลือกขาวโพด 0.5% มีชวงการพัฒนาความเหนียวที่มากที่สุดอยูในชวง 
1.34-1.47 รองลงมาคืออัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 1% อยูในชวง 1.24-
1.4 และอัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 2% มีชวงการพัฒนาความเหนียวทีต่ำ่
ที ่สุดอยูในชวง 1.15-1.32 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของกราฟมีแนวโนมลดลง
หลังจากเพ่ิมปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 

ในรูปที่ 18 คือการทดสอบกำลังรบัแรงอัดระยะการบม 28 วัน ปริมาณเสนใย
เปลือกขาวโพด 1% มีชวงการพัฒนาความเหนียวที่มากที่สุดอยูในชวง 1.06-1.51 
รองลงมาคืออัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 2% อยูในชวง 1.06-1.37 และ
อัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 0.5% มีชวงการพัฒนาความเหนียวที่ตำ่ที่สุด
อยูในชวง 0.94-1.05 เห็นไดวาพฤติกรรมของกราฟมีแนวโนมไมแนนอนดานการ
พัฒนาความเหนียวสูงสุด 
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จากการวิเคราะหพบวา กราฟการพัฒนากำลังรับแรงสูงสุด (ISR) กราฟความ
เหนียว (TI) และกราฟการพัฒนาความเหนียว (ITR) มีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน กลาวคือ ในชวงระยะเวลาการบม 7 วัน ในทุกๆคาจะมีคาแนวโนมลดลง
เมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด สวนในระยะการบมของ 28 วัน มีแนวโนม
ที่ไมแนนอน ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจากเสนใยกระจายตัวไมสม่ำเสมอทั่วทั้งตัวอยาง 
และการกระจุกตัวของเสนใยเปลือกขาวโพด 

จากการพิจารณาการวิบัติของตัวอยางที่รับกำลังแรงอัดมีลักษณะการเฉือนที่ 
45 องศา และมีการวิบัติในแนวเสนตรงดังรูปที่ 19(ก) พบวาเกิดความไมแนนอน
ในการวิบัติในดานกำลังรับแรงอัด โดยเสนใยบางตัวอยางเกิดการวิบัติที่เสนใยตรง
กลางเสน และมีบางตัวอยางเกิดการวิบัติที่เสนใยปลายเสน ดังรูปที่ 19(ข) 

การพิจารณาการวิบัติของตัวอยางที่รับกำลังแรงดึง พบวามีการกระจายตัว
ของเสนใยที่ไมสม่ำเสมอและมีการวิบัติแบบสุมดังรูปที่ 19(ค) เนื่องจากความยาว
ของเสนใยเปลือกขาวโพดตางกัน และลักษณะการเรียงตัวของเสนใยไมเปน
เสนตรงตามแนวการวิบัติ ทำใหเกิดชองวางไมสม่ำเสมอดังรูปที่ 19(ง) ซึ่งสาเหตุ
ดังกลาวมักเกิดขึ้นในกรณีที่การผสมเสนใยในวัสดุประกอบซึ่งจะเกิดการกระจาย
ตัวแบบสุม (Random Distribution) 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 19 ตัวอยางกำลังรับแรงอัด (ก) และ (ข) ตัวอยางการรับแรงดึง (ค) และ (ง) 

4.1.6 ดัชนีความเหนยีว (Toughness Index, TI) 

 
รูปที่ 20 กราฟดัชนีความเหนียว ระยะการบม 7 วัน 

 
รูปที่ 21 กราฟดัชนีความเหนียว ระยะการบม 28 วัน 

ในรูปที่ 20 คือการทดสอบกำลังรับแรงอัดระยะการบม 7 วัน อัตราปริมาณ
เสนใยเปลือกขาวโพด 0.5% มีคาดัชนีความเหนียวทีม่ากทีสุ่ดอยูในชวง 0.52-0.70 
ซึ่งมีคาดัชนีความเหนียวสูงสุดเทากันกับปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 2.0% ที่มี
ชวงระหวาง 0.62-0.70 และอัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 1.0% มีคาดัชนี
ความเหนียวที่ต่ำที่สุดอยูในชวง 0.57-0.63 จะเห็นไดวาพฤติกรรมของกราฟมี
แนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดมากกวา 1.0% 

ในรูปที่ 21 คือการทดสอบกำลังรับแรงอัดระยะการบม 28 วัน อัตราปริมาณ
เสนใยเปลือกขาวโพด 2.0% มีคาดัชนีความเหนียวทีม่ากทีสุ่ดอยูในชวง 0.64-0.71 
รองลงมาคือ อัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 1.0% อยูในชวง 0.61-0.69 และ
อัตราปริมาณเสนใย 0.5% มีคาดัชนีความเหนียวที่ต่ำที่สุดอยูในชวง 0.59-0.64 
จะเห็นไดวาพฤติกรรมของกราฟมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเสนใยเปลือก
ขาวโพด 

4.1.7 คาความเปราะ (Brittleness Index, BI) 

 
รูปที่ 22 กราฟคาความเปราะ ระยะการบม 7 วัน 

 
รูปที่ 23 กราฟคาความเปราะ ระยะการบม 28 วัน 

ในรูปที่ 22 คือการทดสอบกำลังรับแรงอัดระยะการบม 7 วัน อัตราปริมาณ
เสนใยเปลือกขาวโพด 0.5% มีคาความเปราะที่มากที่สุดอยูในชวง 0.30-0.97 
รองลงมาคือ ปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 1.0% ในชวง 0.64-0.81 และอัตรา
ปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 2.0% มีคาความเปราะที่ต่ำที่สุดอยูในชวง 0.08-
0.54 

ในรูปที่ 23 คือการทดสอบกำลังรับแรงอัดระยะการบม 28 วัน อัตราปริมาณ
เสนใยเปลือกขาวโพด 0.5% มีคาความเปราะที่มากที่สุดอยูในชวง 0.15-0.38 
รองลงมาคือ อัตรปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 2.0% ในชวง 0.14-0.35 และ
ปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 1.0% มีคาความเปราะที่ต่ำที่สุดอยูในชวง 0.14-
0.25 

จากการวิเคราะห พบวาในชวงระยะเวลาการบม 7 วัน มีคาแนวโนมลดลง
เมื่อเพ่ิมปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด สวนในระยะการบม 28 วัน มีแนวโนมที่ไม
แนนอน ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจากเสนใยเปลือกขาวโพดกระจายไมสม่ำเสมอทั ่วทั้ง
ตัวอยาง และการกระจุกตัวของเสนใยเปลือกขาวโพด 

 

 

 

 

 

 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำป 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 9 

4.2 การทดสอบกราฟ (Indirect Tensile Strength, IT) 

4.2.1 กำลังรับแรงดึงสูงสุด 

 
รูปที่ 24 กราฟกำลังรับแรงสูงสุด ระยะการบม 7 วัน 

 
รูปที่ 25 กราฟกำลังรับแรงสูงสุด ระยะการบม 28 วัน 

ในรูปที่ 24 คือการทดสอบกำลังรับแรงดึงการทดสอบที่ระยะการบม 7 วัน 
เสนใยเปลือกขาวโพดขนาดความยาว 4 เซนติเมตร ที่อัตราปริมาณเสนใยเปลือก
ขาวโพด 2.0% มีคากำลังรับแรงดึงสูงสุด เทากับ 27.7 kPa คือตัวอยางดินตะกอน 
C7CF2L4 เมื่อลดอัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดที่ 1.0% เปน 0.5% พบวามี
คากำลังรับแรงดึงลดลง สวนเสนใยเปลือกขาวโพดที่ขนาดความยาว 1 เซนติเมตร 
เมื่อเพิ่มปริมาณจาก 0.5% เปน 1.0% พบวากำลังรับแรงดึงเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพ่ิม
ปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดจาก 1.0% เปน 2.0% พบวากำลังรับแรงดึงลดลง 
และเสนใยเปลือกขาวโพดขนาดความยาว 2 เซนติเมตร เมื่อเพิ่มปริมาณจาก 
0.5% เปน 1.0% พบวากำลังรับแรงดึงเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยเปลือก
ขาวโพดจาก 1.0% เปน 2.0% พบวากำลังรับแรงดึงที่ไมแนนอน เนื่องจากคา
ดังกลาวมีพฤติกรรมดานกำลังรับแรงดึงที ่ไมแนนอน จึงยกตัวอยางสวนผสม 
C7CF0.5 พบวาเมื่อเพิ่มขนาดความยาวเสนใยเปลือกขาวโพด ทำใหกำลังรับแรง
ดึงลดลงอยางเห็นไดชัด 

ในรูปที่ 25 คือการทดสอบที่ระยะการบม 28 วัน เสนใยเปลือกขาวโพดขนาด
ความยาว 4 เซนติเมตร ที่อัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 0.5% มีคากำลังรับ
แรงดึงสูงสุด เทากับ 1705.6 kPa คือตัวอยางดินตะกอน C7CF0.5L4 เห็นไดวา
เมื่อเพิ่มขนาดความยาวเสนใยเปลือกขาวโพดกำลังรับแรงดึงจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
ซึ ่งแตกตางจากตัวอยางอื ่นๆที ่มีพฤติกรรมดานกำลังรับแรงดึงที ่ไมแนนอน 
เนื่องจากอัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดเปน 1.0% และ 2.0% จะเห็นไดวามี
คากำลังรับแรงดึงลดลง สวนเสนใยเปลือกขาวโพดที่ขนาดความยาว 1 และ 2
เซนติเมตร พบวาปริมาณ 0.5% มีกำลังรับแรงดึงที่มากที่สุด รองลงมาคือปริมาณ
เสนใยเปลือกขาวโพด 2% และปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดที ่1.0% กำลังรับแรง
ดึงต่ำที่สุด  

4.2.2 เกณฑการใหคะแนนจากการประเมินผลตัวแปรดานกำลัง 
     จากการทดสอบทั้งหมด พบวาวัสดุมีความสัมพันธดานกำลัง ทั้งกำลังรับ
แรงอัดความเหนียวและความเปราะที ่ไมแนนอน ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จึงใชการ
ประเมินผลตัวแปรดานกำลังเพ่ือใชในการคัดเลือกสวนผสมที่เหมาะสมในนำมาใช
ในวัสดุพ้ืนทาง 

 

 

 

ตารางที่ 9 สรุปคะแนนประสิทธิภาพโดยรวมของวัสดุ [17] 

คะแนนเฉลี่ยจากคะแนนทั้งหมด คะแนนประสิทธิภาพโดยรวม 

90 - 100 ยอดเยีย่ม 
80 - 89 ดีมาก 
70 - 79 ดี 
60 - 69 คอนขางด ี
50 - 59 พอใจ 
40 - 49 แย 

นอยกวา 39 แยมาก 

ตารางที่ 10 สรุปคะแนนประสิทธิภาพรองสำหรับแตละสวนผสม ระยะการบม 7 วัน 

Mix ISR BI ITR TI Score 

C7CF0.5L1 100.00 8.23 91.35 74.41 88.59 
C7CF0.5L2 80.45 12.59 91.47 92.89 88.36 
C7CF0.5L4 82.42 27.05 100.00 98.84 93.75 
C7CF1L1 84.99 12.46 84.22 80.73 83.31 
C7CF1L2 88.39 9.94 95.07 87.62 90.36 
C7CF1L4 78.94 11.12 87.47 90.26 85.56 
C7CF2L1 83.53 15.88 89.98 87.70 87.09 
C7CF2L2 63.64 100.00 78.13 100.00 80.59 
C7CF2L4 77.66 14.89 84.56 88.69 83.64 

ตารางที่ 11 สรุปคะแนนประสิทธิภาพรองสำหรับแตละสวนผสม ระยะการบม 28 วัน 

Mix ISR BI ITR TI Score 

C7CF0.5L1 74.06 84.11 69.29 85.50 76.28 
C7CF0.5L2 63.11 72.86 61.90 89.63 71.54 
C7CF0.5L4 76.42 32.86 69.65 83.30 76.46 
C7CF1L1 100.00 49.95 100.00 91.39 97.13 
C7CF1L2 74.56 85.15 69.87 85.63 76.69 
C7CF1L4 81.93 100.00 86.79 96.81 88.51 
C7CF2L1 83.90 80.88 90.32 98.38 90.86 
C7CF2L2 70.82 35.22 70.24 90.64 77.24 
C7CF2L4 64.04 90.05 70.08 100.00 78.04 

หมายเหตุ : 1. ISR คือ กราฟการพัฒนากำลังรับแรงสูงสุด 
2. BI  คือ คาความเปราะ 
3. ITR คือ การพัฒนาความเหนียว 
4. TI  คือ คาดัชนีความเหนียว 

จากกราฟทั้งหมดที่ได นำคาในแตละกราฟมาหาคาเฉลี่ย 100% ยกตัวอยาง
การคำนวณคา ISR ของ C7CF0.5L1 มีคามากที่สุด คือ 1.03 เปนตัวหารกับคา ISR
ของตัวอยางอื่นๆ กอนจะคูณ 100 จะไดคาเต็ม 100% ใชเปนการคำนวณในทุกๆ
คา ซึ่งคาที่ไดจากการคำนวณเปนคะแนนเพื่อประเมินผล โดยนำมารวมกันแลวหา
คาเฉล่ียรวม จากการประเมินผลดังกลาว พบวาทุกตัวอยางดังตารางที่ 12 จัดอยูใน
เกณฑดีขึ้นถึงยอดเยี่ยม จากเกณฑการประเมินผลในตารางที่ 9 ในระยะการบมใน 
7 วัน มีคามากที่สุดคือคาของ C7CF0.5L4 ดังตารางที่ 10 และระยะการบม 28 
วันที่มากที่สุดคือ C7CF1L1 ดังตารางที่ 11 เปนตัวอยางที่เหมาะสมในการไปใชงาน
ชั้นพ้ืนทาง 

ตารางที่ 12 สรุปคะแนนประสิทธิภาพรองสำหรับแตละสวนผสม  

Mix 7 Days 28 Days Score 

C7CF0.5L1 88.59 76.28 82.44 
C7CF0.5L2 88.39 71.54 79.95 
C7CF0.5L4 93.75 76.46 85.10 
C7CF1L1 83.31 97.13 90.22 
C7CF1L2 90.36 76.69 83.52 
C7CF1L4 85.56 88.51 87.03 
C7CF2L1 87.09 90.86 88.97 
C7CF2L2 80.59 77.24 78.91 
C7CF2L4 83.64 78.04 80.84 
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จากนั้นนำผลทั้ง 7 และ 28 วันมาหาคาเฉลี่ย เพื่อหาตัวอยางสวนผสมที่
เหมาะสมในการนำมาใชงานพื้นทางมากที่สุด จากคาเฉลี่ย พบวาตัวอยางดิน
ตะกอนผสมเสนใยเปลือกขาวโพดที่เหมาะสมที ่ส ุดในการนำไปใช งานคือ 
C7CF1L1   

5. บทสรุป 

5.1 การการทดสอบ Unconfined Compression test ค ากำล ังรับ
แรงอัดในระยะเวลาการบม 28 วัน มีคาที่สูงที่สุดคือตัวอยางขนาดความยาวเสนใย 
1 เซนติเมตร ที่อัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 1% แตเมื่อเพิ่มอัตรปริมาณ
เสนใยเปลือกขาวโพดมากขึ้นจะสงผลใหกำลังรับแรงอัดลดลง โดยขนาดความยาว
ของเสนใยเปลือกขาวโพดไมสงผลตอคาการพัฒนากำลังรับแรงอัดเชนเดียวกันกับ
คาความเหนียวในระยะการบม 28 วัน มีคาความเหนียวที่ดีที่สุดคือขนาดความ
ยาวเสนใย 1 เซนติเมตร และปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดที่ 1% แตเมื่อเพ่ิม
ปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดมากขึ้นจะสงผลใหความเหนียวลดลง ซ่ึงขนาดความ
ยาวของเสนใยเปลือกขาวโพดไมสงผลตอการพัฒนาความเหนียว   

5.2 การทดสอบ Indirect Tensile Strength test คากำลังรับแรงดึงใน
ระยะเวลาการบม 28 วัน มีคามากที่สุดคือตัวอยางขนาดความยาวของเสนใย
เปลือกขาวโพด 4 เซนติเมตร ที่อัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 0.5% แตเมื่อ
เพิ่มอัตราปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพดมากขึ้นจะสงผลใหกำลังรับแรงดึงลดลง 
ขนาดความยาวของเสนใยมีผลตอกำลังรับแรงดึง ยิ่งมีขนาดความยาวของเสนใย
มากขึ้นเทาไหรจะมีกำลังรับแรงดึงมากขึ้นเทานั้น 

5.3 อัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดจากประเมินผลตัวแปรดานกำลัง คือ
ตัวอยางที่ผสมซีเมนต 7% ปริมาณเสนใยเปลือกขาวโพด 1% และมีขนาดความ
ยาวเสนใยเปลือกขาวโพด 1 เซนติเมตร (C7CF1L1 )  ซึ่งอยูในเกณฑที่ยอดเยี่ยม
สำหรับใชในงานปรับปรุงดินตะกอนกวานพะเยาโดยวิธีการเสริมแรงดวยเสนใย
จากเปลือกขาวโพด 
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เอาใจใส และสนับสนุนทุกๆดานอยางเสมอตั้งแตเริ่มตนจวบจนจบการปฏิบัติการ
ทดสอบและการเขียนงานวิจัยนี้สำเร็จลุลวงไดอยางสมบูรณสำเร็จไดดวยดี 
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บทคัดย่อ 

บทความนี ้นำเสนอการศึกษาคุณสมบัต ิเช ิงกายภาพของ
คอนกรีตมวลเบาโดยใช้เศษหิน จากมาตรฐาน ASTM C495, ASTM C567 
/C567M -14 และASTM C20 โดยใช้ขนาด 0.15 x 0.30 เมตร อย่างละ 3 
ตัวอย่าง ซ่ึงจะแบ่งการทดสอบเป็น 4 รูปแบบในการทดสอบ ได้แก่ ตัวอย่าง
การทดสอบหาหน่วยน้ำหนัก ตัวอย่างการทดสอบการดูดซึมน้ำ การทดสอบ
หาความพรุน และค่าโมดูลัสความยืดหยุ ่น ในบทความนี ้ม ีการศึกษา
เกี่ยวกับคุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลเบาโดยใช้เศษหินในการ
แทนที่ทราย ปริมาณน้ำในส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาที่ใช้เศษหินเป็น
มวลรวมละเอียดเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างเศษหินและทราย 
คำสำคัญ การดูดซึมน้ำ, ความพรุน, หน่วยน้ำหนัก, คอนกรีตมวลเบา, 
เศษหิน 
Abstract 

This article presents a study on the physical properties 
of lightweight concrete using crushed stone from the ASTM 
C495, ASTM C567/C 567M -14, and ASTM C20 standards using 
sizes of 0.15 x 0.30 meters, with 3 samples each. The testing was 
divided into 4 formats: unit weight testing, water absorption 
testing, porosity testing, and modulus of elasticity testing. This 
article studies the physical properties of lightweight concrete 
using crushed stone to replace sand. The amount of water in 
the lightweight concrete mix using crushed stone as fine 
aggregate to compare the properties between crushed stone 
and sand.  
Keywords: Water absorption, porosity, unit weight, lightweight 
concrete, crushed stone 
 
 
 
 

1. บทนำ 
1.1  ที่มาและความสำคัญ  

ปัจจุบันธุรกิจอุตสาหกรรมก่อสร้างได้มีแนวโน้มขยายตัวเพิ่มมาก
ขึ้นตามภูมิภาคต่างๆของประเทศ เป็นผลมาจากการก่อสร้างโครงการขนาด
ใหญ่ และการขยายตัวของภาคอสังหาริมทรัพย์ซ่ึงเป็นส่วนหนึ่งของนโยบาย
การพัฒนาเศรษฐกิจตามแผนการพัฒนาประเทศของทางรัฐบาลทำให้
อุตสาหกรรมคอนกรีตผสมเสร็จซึ่งเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักพื้นฐานสำคัญของ
อุตสาหกรรมก่อสร้างมีความต้องการมากยิ่งขึ้น 

โรงงานผลิตหินในประเทศไทยมีประมาณ 436 แห่งทั่วประเทศ 
ทำให้มีจำนวนที่เพียงพอต่อความต้องการของผู้ใช้งาน โดยการผลิตหินในแต่
ละคร้ังจะได้ขนาดหินตามมาตรฐาน มทช 203-2557 หินที่ไม่ผ่านมาตรฐาน 
มทช 203-2557 ไม่เป็นที่นิยมนำไปใช้ในงานวิศวกรรม โรงงานผลิตหินแต่
ละแห่ง ผลิตหินเป็นจำนวนมากในแต่ละปี ดังนั้นหินที่ไม่ผ่านมาตรฐาน (เศษ
หิน) ก็จะมีจำนวนมากเช่นกัน เนื่องจากต้องการศึกษาคุณสมบัติเชิงกายภาพ
ของคอนกรีตมวลเบาจะต้องนำวัสดุต่างๆ นำมาทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
ได้แก่ ทดสอบหาความหนาแน่นของปูนซีเมนต์ การทดสอบความถ่วงจำเพาะ 
และการดูดซึมน้ำของมวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ และเศษหิน การ
ทดสอบหน่วยน้ำหนัก และช่องว่างระหว่างมวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ 
และเศษหิน การวิเคราะห์ขนาดของมวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ และ
เศษหินโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง จากการทดสอบเพื่อศึกษาคุณสมบัติของ
วัสด ุและนำไปออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้เศษหินมาแทนที่ปริมาตร
ทราย ใช้ในการทำคอนกรีตมวลเบา และลดปริมาตรของทรายลง  

การจัดการเศษหินเป็นส่วนหนึ่งของการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่
อย่างจำกัดให้เกิดประโยชน์สูงสุด การนำเศษหินมาใช้เป็นการ Recycle ซ่ึง
นำเศษหินที่เหลือใช้มาทำให้เป็นวัสดุใหม่ แล้วนำกลับมาใช้ใหม่ การรีไซเคิล
เศษหินโดยเป็นวัสดุผสมวัสดุก่อสร้างโดยเฉพาะอย่างยิ่งคอนกรีตมวลเบา
(Lightweight concrete) ที่ใช้เป็นผนังทั้งภายใน และภายนอกอาคารที่
ต้องการวัสดุมวลรวมที่มีน้ำหนักเบา ทำให้เศษหินเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่
เป็นไปได้ โดยการลดปริมาณของทรายแล้วแทนที่ด้วยเศษหิน และคง
สัดส่วนปริมาตรมวลรวมละเอียดไว้เท่าเดิม ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงนำมาสู่
แนวคิดในการศึกษาผลกระทบของเศษหินที่แทนที่ทรายต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพของคอนกรีตมวลเบาโดยใช้เป็นวัสดุมวลรวมละเอียดในการแทน
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ทรายบางส่วน และศึกษาเพื่อนำไปใช้เป็นคอนกรีตมวลเบาจึงนำไปสู่การใช้
งานอย่างถูกต้อง และเหมาะสม 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางด้านกายภาพที่มีการนำเศษหินมาแทนที่

ทรายในส่วนผสมคอนกรีตมวลเบา 
1.2.2 เพื่อหาวิธีลดปริมาณเศษหินที่มีจำนวนมาก และใช้เศษหินที่เป็น

วัสดุเหลือใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
1.2.3 เพื่อเป็นการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกายภาพของคอนกรีตมวล

เบาที่ใช้เศษหินเปรียบเทียบทราย 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 
งานวิจัยนี้ได้วางขอบเขตของการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ

ของคอนกรีตมวลเบาที่มีเศษหินเป็นส่วนผสมโดยมีการตรวจสอบสมบัตทิาง
กายภาพด้านความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM C567 ค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นโดยวิธีไม่ทำลาย ตามมาตรฐาน ASTM C597 ค่าการดูดซึมน้ำตาม
มาตรฐาน ASTM 642 และความพรุนตามมาตรฐาน ASTM C20 หน่วย
น้ำหนัก ทราย และเศษหินต้องร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 หินต้อง
ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 3/4 ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 ของก้อน
คอนกรีตที่ผสมด้วยเศษหินและซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ ่งโดย
เปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างปูนซีเมนต์กับทราย และกำหนดอายุการบ่มไว้
ที่ 28 วัน  

การสร้างก้อนตัวอย่างคอนกรีตสามกลุ่มซ่ึงแบ่งตามสารผสมเพิ่ม 
และอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ดังต่อไปนี้ 

ก. กลุ่มแรกก้อนตัวอย่างคอนกรีตปกติโดยใช้ค่าอัตราสว่นน้ำต่อ
ปูนซีเมนต ์(W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามลำดับ 

ข. กลุ่มสองเป็นก้อนตัวอย่างผสมเศษหินโดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 และเเทนเศษหินที่ 0%, 50% 
และ100% ตามลำดับ 

ค. กลุ่มสามก้อนตัวอย่างผสมเศษหิน และโฟมหลังการทดสอบ
สมบัติทางกายภาพมีการทดสอบทั้งหมดทุกกลุ่มตัวอย่างเปรียบเทียบกับ
กลุ่มคอนกรีตปกติซึ่งใช้ค่าอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 
0.5 และ0.6 โดยเน้นสมบัติการนำไปประยุกต์ใช้งานคอนกรีตมวลเบา 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1.4.1 ทราบถึงคุณสมบัติทางด้านกายภาพของคอนกรีตมวลเบาที่มกีาร

นำเศษหินมาแทนที่ทรายในส่วนผสมคอนกรีตมวลเบา 
1.4.2 ลดปริมาณเศษหินที่มีจำนวนมาก และใช้เศษหินที่เป็นวัสดุเหลือ

ใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
1.4.3 ได้ผลิตภัณฑ์ก่อสร้างรูปแบบใหม่ที่มีสมบัติพิเศษด้านมวลเบาใน

การนำไปใช้งานแตกต่างจากของเดิม 
 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตมวลเบา หมายถึง คอนกรีตที่มีความ
หนาแน่นภายหลังการอบแห้ง (over-dry) อยู่ระว่าง 1,500-2,000 กก./ลบ.
ม. สำหรับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมละเอียดปกติแล้ว ความหนาแน่นในสภาพ
อัดแน่นของมวลรวมหยาบอยู่ระหว่าง 650-1,850 กก./ลบ.ม. คอนกรีต
ชนิดเบา หรืออิฐมวลเบาเป็นวัสดุที่ทำขึ้นสำหรับนำมาใช้ในงานก่อสร้าง
ประเภทต่างๆ เช่น ผนังโครงสร้างอาคารสำนักงาน หรือสิ่งก่อสร้างอื่นๆ ที่
ต้องการความแข็งแรง ข้อดีของการเลือกใช้อิฐมวลเบา คือสามารถทำเป็น
รูปร่างต่างๆ จึงเป็นที่นิยมในการนำอิฐมวลเบามาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย
ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 

หิน หมายถึง มวลสารที่เป็นของแข็งซ่ึงเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ
เป็นได้ทั้งอนินทรียวัตถุ และอินทรียวัตถุอันเป็นส่วนประกอบที่สำคัญของ
เปลือกโลก คำนิยามนี้รวมตั้งแต่ส่วนที่อ่อน เช่น ดินตะกอน และโคลนไป
จนถึงหินที่แข็ง แต่ส่วนใหญ่นิยมใช้จำกัดเฉพาะส่วนที่เป็นของแข็งของ
เปลือกโลกเท่านั้น ตามที่ได้กล่าวแล้วว่าหินประกอบด้วยแร่ แต่หินบางชนิด
ก็อาจประกอบด้วยอินทรียวัตถุเป็นส่วนใหญ่  

การทดสอบหน่วยน้ำหนัก และช่องว่างระหว่างมวลรวมเพื่อหา
ค่าหน่วยน้ำหนัก และช่องว่างในมวลรวมใช้สำหรับเปลี่ยนค่าน้ำหนัก โดย
การคำนวณปริมาตรถัง ดังสมการต่อไปนี้ 
 

=
น้้าหนักของน้้าในถัง

ปริมาตรของถัง
หน่วยน้้าหนักของน้้า

 

 

=
น้้าหนักมวลรวม

หน่วยน้้าหนักอัดแน่น(M)
ปริมาตรถัง

 

ตามมาตรฐาน ASTM C29 Standard Test Method for Unit Weight 
and Voids in Aggregate การทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะการดูดซึม
น้ำของมวลรวม เพื่อหาปริมาณส่วนผสมของหินทรายในคอนกรีต ส่วนค่า
การดูดซึมน้ำใช้สำหรับปรับแก้ปริมาณของหินทราย และน้ำโดยค่าความ
ถ่วงจำเพาะสภาพอิ่มตัวผิวแห้งใช้สมการ 
 

น้้าหนักมวลรวมอบแห้ง
ความถ่วงจ้าเพาะสภาพแห้ง

เนื้อมวลรวม ช่องว่างในมวลรวม
=

+
 

 
ค่าความถ่วงจำเพาะสภาพอิ่มตัวผิวแห้งใช้สมการ 
 

น้้าหนักมวลรวมอบแห้ง น้้าหนักน้้าในช่องว่าง
ความถ่วงจ้าเพาะสภาพอิ่มตัวผิวแห้ง

เนื้อมวลรวม ช่องว่างในมวลรวม

+
=

+
 

ตามมาตรฐาน ASTM C128 Standard Test Method for Specific Gravity 
and Absorption of Fine Aggregate การทดสอบหาขนาดคละของมวลรวม 
ค่าโมดูลัสความละเอียด และขนาดใหญ่ที่สุดของมวลรวม เพื่อหาขนาดคละ
ของมวลรวม ค่าโมดูลัสความละเอียด โดยคุณสมบัติดังกล่าวใช้เป็นข้อมูลใน
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การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้เหมาะสม โดยค่าโมดูลัสความละเอียด 
คำนวณจาก  

1
F.M. * (ผลบวกของเปอร์เซ็นต์สะสมของมวลรวมที ่ค้างบนตะแกรงมาตรฐาน)

100
=  

ตาม ASTM C136 Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine 
and Coarse Aggregates การวิเคราะห์ขนาดของมวลรวมละเอียดและ
มวลรวมหยาบโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง คือ การกระจายขนาดของมวลรวม
หยาบ และมวลรวมละเอียดซ่ึงเป็นการเลือกทรายหินเพื่อใช้ให้เหมาะสมกับ
งานคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C33  
 

สูตรการคำนวณหาค่าโมดูลัสการยืดหยุ่นโดยวิธีไม่ทำลาย 
 

  

2 2

2 2

2

2( )

p s

p s

v v

v v


−
=

−  

  
2

s
G v=  

  2 (1 )E G = −  
ตามมาตรฐาน ASTM D2845 
เมื่อ : 
  = อัตราส่วนปัวซง 

pv
 = ความเร็วแพร่กระจายของคลื่นบีบอัด (เมตร./วินาที) 

sv  = ความเร็วแพร่กระจายของคลื่นเฉือน (เมตร./ต่อวินาที) 
G  = โมดูลัสแรงเฉือน (กก./ตร.ซม.)  
  = ความหนาแน่น (กก./ตร.ซม.) 
E  = ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (กก./ตร.ซม.) 

2.1 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
จักรพันธ์ เชาว์มะเริง และวสิษฐา รวมสุวรรณ (2013) ศึกษา

การนำเม็ดโฟมพลาสติกใช้แล้วเป็นส่วนผสมทดแทนมวลรวมหยาบ ผล
การศึกษา พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณของเม็ดโฟมพลาสติกใช้แล้วเป็นส่วนผสม
ทดแทนมวลรวมหยาบในอัตราส่วนร้อยละโดยปริมาตรที ่เพิ ่มมากขึ้น
ตามลำดับ คอนกรีตที่มีส่วนผสมของเม็ดโฟมพลาสติกใช้แล้วมีการยุบตัว
และระยะการก่อตัวของคอนกรีตสดเพิ ่มมากขึ ้นจากคอนกรีตปกติที่ใช้
อัตราส่วนของน้ำต่อซีเมนต์เดียวกัน (W/C) ซ่ึงจะส่งผลให้มีความสามารถใน
การเทได้มากขึ ้น และสามารถหล่อแบบเป็นรูปร่างต่างๆ ได้ง ่ายกว่า
คอนกรีตปกติโดยมีหน่วยน้ำหนักลดลง 

บันฑิต ทองคำ (2014) ศึกษาการนำวัสดุเหลือทิ ้งจากงาน
ก่อสร้างมาทดแทนมวลรวมหยาบในการผสมคอนกรีต โดยนำวัสดุเหลือทิ้ง 
นำมาบดย่อยให้มีขนาดเล็กลง เพื่อเป็นวัสดุทดแทนมวลรวมหยาบ พบว่า 
คุณสมบัติทางกลได้ตามเกณฑ์มาตรฐาน BS 1881 : Past 3 

สมศักดิ์ ศิวดำรงพงศ์ (2015) ศึกษาการใช้ซ้ำเศษเมลามีนโดย
ผสมในคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า โดยใช้เป็นวัสดุมวลรวมละเอียดในการ

แทนที่ทรายบางส่วน พบว่า ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาที่แข็งตัว
แล้วมีความแปรปรวนเล็กน้อย กำลังรับแรงอัด และการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้น 

เฉลิมพล ไชยแก้ว (2018) ศึกษาคอนกรีตบดอัดที่ใช้หินฝุ่นแทน
ทราย โดยงานวิจัยนำหินฝุ่นมาทดแทนทรายในส่วนผสมคอนกรีตบดอัด 
พบว่า ค่าการกระจายตัวของวัสดุมวลรวมแต่ละอัตราส่วน ร้อยละการสะสม
ของหินฝุ่นมีค่าใกล้เคียงกับขอบเขตตามมาตรฐาน ASTM C33/C33M-18 ค่า
ความหนาแน่นจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่ด้วยหินฝุ่นจนถึงอัตราส่วนแทนที่
ร้อยละ 80 จะได้ค่าความหนาแน่นสูงสุด และค่าปริมาณน้ำที่เหมาะสม
ต่ำสุด 

ทะยาน จงณรงค์ชัย (2021) ศึกษาการใช้กรวดหินแทนหินใน
งานคอนกรีต โดยงานวิจัยเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านกำลัง  และการสึก
กร่อนของคอนกรีตที ่ใช้กรวดเป็นมวลรวมหยาบ พบว่า อัตราน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ของคอนกรีตที่มีกรวดมีอัตราน้ำต่อปูนซีเมนต์ต่ำกว่าส่วนผสมที่
ใช้หิน จึงทำการทดสอบความข้นเหลว เพื่อหาความข้นเหลวที่ใช้หินและ
กรวดเป็นมวลรวมหยาบ พบว่า ปริมาณน้ำในส่วนผสมคอนกรีตทำให้
คอนกรีตมีคุณสมบัติตามเกณฑ์ ให้ค่า Vibe Time อยู่ในเกณฑ์ 20 ± 5
วินาที 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1  การเตรียมวัสด ุ
3.1.1 มวลรวมหยาบ ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 3/4 ค้างบน

ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4  
3.1.2 มวลรวมละเอียด ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 
3.1.3 เศษหิน ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 
3.1.4 น้ำยาสร้างโฟมสำหรับการทำคอนกรีตมวลเบาโดยใช้นำ้ยาสร้าง

โฟมของบริษัท Tripple Trees 
3.1.5 ใช้ปูนปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 สตูร Hybrid 

3.2 การทดสอบคอนกรีต 
3.2.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของคอนกรีต 
- การทดสอบความหนาแน่นของปูน ตามมาตรฐาน ASTM C188  
- การทดสอบความถ่วงจำเพาะของมวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ

และเศษหิน ตามมาตรฐาน ASTM C128 
- การทดสอบหาขนาดคละของมวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด และ

เศษหิน ตามมาตรฐาน ASTM C33 
- การทดสอบความถ่วงจำเพาะ และการดูดซึมน้ำของมวลรวมหยาบ

ตามมาตรฐาน ASTM C127 
- การทดสอบหาหน่วยน้ำหนัก และช่องว่างระหว่างมวลรวมละเอียด 

มวลรวมหยาบ และเศษหินตามมาตรฐาน ASTM C29 
3.2.2 นำหิน ทราย และเศษหินลงในเครื่องโม่ ให้มวลรวมเข้ากัน 
3.2.3 น้ำแบ่งเป็น 4 ส่วน โดยแบ่งเป็นน้ำที่ใช้ผสมโฟม 10% และอีก 

90% แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรก คือ ความต้องการน้ำของมวลรวม ส่วน
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ที่สอง คือน้ำทั้งหมดลบความต้องการน้ำ และส่วนที่ 3 คือ ความต้องการน้ำ
ของมวลรวม 

3.2.4 เมื่อมวลรวมเข้ากันแล้ว เติมน้ำแรกลงไป จากนั้นผสมให้เข้ากัน 
3.2.5 เติมปูนซีเมนต ์และน้ำกลางลงไปให้เข้ากัน 
3.2.6 เมื่อส่วนผสมเข้ากันดีแล้วเติมน้ำสุดท้าย รอ 3 นาทีแล้วฉีดน้ำ

โฟม จากนั้นรอเป็นเวลา 2 นาที แล้วจึงนำคอนกรีตใส่แบบ และปิดหน้า
คอนกรีตด้วยฟิล์มยืดเป็นเวลา 24 ชม. 

3.2.7 เมื ่อครบ 24 ชม.แล้วนำคอนกรีตออกจากแบบ จากนั้นนำ
คอนกรีตไปแช่ในบ่อบ่มเป็นเวลา 28 วัน 

 
รูปที่ 1 บ่มคอนกรีต เป็นเวลา 28 วัน 

 
3.2.8 เมื่อครบ 28 วัน นำคอนกรีตออกมาเช็ดเพื่อให้อยู่ในสภาพอิ่มตัว

ผิวแห้งแล้วชั่งน้ำหนักของก้อนตัวอย่าง เพื่อหาความหนาแน่น และการดูด
ซึมน้ำ  

3.2.9 นำก้อนตัวอย่างเข้าตู้อบ เพื่อไล่น้ำเป็นเวลา 24 ชม.แล้วนำก้อน
ตัวอย่างออกจากตู้อบมาชั่งน้ำหนัก 

3.2.10 นำก้อนตัวอย่างต้มในน้ำเดือดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำ
ก้อนตัวอย่างแช่ในน้ำอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง  

3.2.11 เมื่อครบ 12 ชม.นำก้อนตัวอย่างมาชั่งน้ำหนัก เพื่อหาความ
พรุนของก้อนตัวอย่าง 

3.2.12 นำก้อนตัวอย่างที่แห้งไปหาค่าโมดูลัสการยืดหยุ่น แบบไม่
ทำลายตัวอย่าง โดยวิธีการยิงคลื่น Ultrasonic ทดสอบแบบไม่ทำลาย 

 
รูปที่ 2 เครื่องยิงคลื่น Ultrasonic โดยวธิีทดสอบแบบไม่ทำลาย 

 
ตารางที่ 1 สัดส่วนผสมของคอนกรีต concrete control 

ก้อนตัวอย่าง 

สัดส่วนผสมคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 

อัตราส่วนน้ำ 
ต่อปูนซีเมนต์

(w/c) 
ปูนซีเมนต ์ น้ำ หิน ทราย น้ำหนักรวม 

CC04 0.4 500 200 919 666 2,284 

CC05 0.5 400 200 919 749 2,268 

CC06 0.6 333 200 919 805 2,257 

 
 
 

ตารางที่ 2 สัดส่วนผสมของคอนกรีตแทนที่ทราย 

ก้อน
ตัวอย่าง 

สัดส่วนผสมคอนกรีต (กก./ลบ.ม..) 

อัตราส่วนน้ำ
ต่อปูนซีเมนต์

(w/c) 
ปูนซีเมนต ์ น้ำ หิน เศษหิน ทราย 

น้ำหนัก
รวม 

04CS0 

0.4 

500 200 919 0 666 2,284 

04CS50 500 200 919 357 333 2,309 

04CS100 500 200 919 715 0 2,333 

05CS0 

0.5 

400 200 919 0 749 2,268 

05CS50 400 200 919 402 375 2,295 

05CS100 400 200 919 804 0 2,323 

06CS0 

0.6 

333 200 919 0 805 2,257 

06CS50 333 200 919 432 402 2,286 

06CS100 333 200 919 864 0 2,316 

 

 ตารางที ่3 สัดส่วนผสมของคอนกรีตผสมโฟม 

ก้อนตัวอย่าง 

สัดส่วนผสมคอนกรีต (กก/ลบ.ม..) 

อัตรา 
ส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์

(w/c) 

ปูนซี
เมนต์ 

น้ำ หิน 
เศษ
หิน 

ทราย 
ปริมาณ

โฟม 
น้ำหนัก
รวม 

04CF0 

0.4 

500 200 919 0 666 0.00089 2,284 

04CF50 500 200 919 357 333 0.00089 2,309 

04CF100 500 200 919 715 0 0.00089 2,333 

05CF0 

0.5 

400 200 919 0 749 0.00087 2,268 

05CF50 400 200 919 402 375 0.00087 2,295 

05CF100 400 200 919 804 0 0.00087 2,323 

06CF0 

0.6 

333 200 919 0 805 0.00087 2,257 

06CF50 333 200 919 432 402 0.00087 2,286 

06CF100 333 200 919 864 0 0.00087 2,316 

 

4. ผลการศึกษา 
หัวข้อนี้จะอธิบายถึงผลการทดลองคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ

ทราย และเศษหิน โดยมีการบันทึกค่าต่างๆ ได้แก่ ค่าความหนาแน่น ค่า
การดูดซึมน้ำ ค่าความพรุน และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น 

4.1 ผลการศึกษาทรายและเศษหิน 

ต้องการทราบถึงค่าต่างๆ ของทรายและเศษหิน จึงได้ทำการ
ทดสอบโดยการบันทึกค่าจากเครื่องทดสอบ ผลการเก็บรวบรวมผลลัพธจ์าก
การนำตัวอย่างการทดลองทำการทดสอบหาค่าต่างๆ ได้ค่าดังนี้ 

 
ตารางที่ 4 คุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวม 

คุณสมบัต ิ
มาตรฐานการ

ทดสอบ 
เศษหิน ทราย 

โมดูลัสความละเอียด ASTM C33 11 3.79 3.06 
ความถ่วงจำเพาะ ASTM C127 12 2.78 2.59 
หน่วยน้ำหนักแห้ง  

(กก./ลบ.ม.) 
ASTM C33 11 1,579 1,660 

ดูดซึมน้ำ (%) ASTM C127 12 0.71 0.69 
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รูปที่ 1 กราฟแสดงค่าโมดูลัสความละเอยีดของทรายแม่นำ้และเศษหิน 
 

ผลการทดสอบค่าโมดูลัสความละเอียดดังแสดงในรูปที่ 1 แสดง
ให้เห็นว่าเศษหินมีขนาดช่องเปิด และร้อยละผ่านสะสมน้อยกว่าทรายแมน่ำ้ 
ซ่ึงกราฟของเศษหินมีขนาดใกล้เคียงกับทรายแม่น้ำ ดังนั้นทางคณะผู้จัดทำ
เห็นว่าเศษหินสามารถนำมาแทนทรายแม่น้ำได้ ทางคณะผู้จัดทำจึงทดลอง
นำเศษหินมาแทนที่ปริมาตรทรายแม่น้ำ 
 
4.2 การทดสอบความหนาแน่น 
ตารางที่ 5 ผลการทดสอบความหนาแนน่ 

ก้อนตัวอย่าง 
อัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (w/c) 

ความหนาแน่น (กก./
ลบ.ม..) 

อัตราส่วนความ
แตกต่างของความ

หนาแน่น (%) 
04CF0 

0.4 

1,797 - 

04CF50 1,708 -5.19 
04CF100 1,744 -3.03 
05CF0 

0.5 
1,643 - 

05CF50 1,601 -2.59 
05CF100 1,589 -3.40 
06CF0 

0.6 
1,573 - 

06CF50 1,539 -2.21 
06CF100 1,578 0.32 

 
 สรุปผลการทดสอบความหนาแน่นดังแสดงในตารางที่ 5 จะเห็น
ว่า ที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4 เมื่อเปรียบเทียบความ
หนาแน่นกับการใช้เศษหินแทนที่ทราย ที ่ 0% เปรียบเทียบ 50% และ
100% พบว่า ที ่ 50% มีความหนาแน่นน้อยกว่า 5.91% และ100% มี
ความหนาแน่นน้อยกว่า 3.03% ที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากบั 
0.5 เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นกับการใช้เศษหินแทนที่ทราย ที่ 0% 
เปรียบเทียบ 50% และ100% พบว่า ที่ 50% มีความหนาแน่นน้อยกว่า 
2.59% และ100% มีความหนาแน่นน้อยกว่า 3.40% ที่อัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.6 เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นกับการใช้
เศษหินแทนที่ทราย ที่ 0% เปรียบเทียบ 50% และ100% พบว่า ที่ 50% มี
ความหนาแน่นน้อยกว่า 2.21% และ100% มีความหนาแน่นมากกว่า 
0.32% 
 

 
รูปที่ 2 ค่าความหนาแน่นของก้อนตวัอย่างการทดสอบ 
ทั้ง 9 ตัวอยา่งการทดสอบที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา ดังแสดงใน

รูปที่ 2 จะเห็นได้ว่า กลุ่มก้อนตัวอย่างที่ใช้เศษหินแทนที่ทราย  0% มีค่า
ความหนาแน่นเท่ากับ 1,797 กก./ลบ.ม., 1,643 กก./ลบ.ม. และ1,573 
กก./ลบ.ม. สำหรับอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ
0.6 ตามลำดับ กลุ่มก้อนตัวอย่างที่ใช้เศษหินแทนที่ทราย 50% มีค่าความ
หนาแน่นเท่ากับ 1,708 กก./ลบ.ม., 1,601 กก./ลบ.ม. และ1,539 กก./ลบ.
ม.สำหรับอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ 0.6 
ตามลำดับ กลุ่มก้อนตัวอย่างที่ใช้เศษหินแทนที่ทราย 100% มีค่าความ
หนาแน่นเท่ากับ 1,744 กก./ลบ.ม., 1,589 กก./ลบ.ม. และ1,578 กก./ลบ.
ม. สำหรับอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ 0.6 
ตามลำดับ 

เมื่อวิเคราะห์อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) กับการใช้เศษ
หินแทนที่ทราย พบว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์(W/C) ที่ 0.4 มีค่าความ
หนาแน่นมากที่สุด 
 

 
รูปที่ 3 ค่าความหนาแน่นของก้อนตวัอย่างการทดสอบทั้ง 9 ตัวอย่าง

การทดสอบที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา ดังแสดงใน

รูปที่ 3 จะเห็นได้ว่า กลุ่มก้อนตัวอย่างที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์  (W/C) 
เท่ากับ 0.4 มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1,797 กก./ลบ.ม., 1,708 กก./ลบ.
ม. และ1,744 กก./ลบ.ม. สำหรับการใช้เศษหินแทนที่ทราย 0%, 50% 
และ100% ตามลำดับ กลุ ่มก้อนตัวอย่างที ่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์  
(W/C) เท่ากับ 0.5 มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1,643 กก./ลบ.ม., 1,601 
กก./ลบ.ม. และ1,589 กก./ลบ.ม. สำหรับการใช้เศษหินแทนที่ทราย 0%, 
50% และ100% ตามลำดับ กลุ่มก้อนตัวอย่างที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ 
(W/C) เท่ากับ 0.6 มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1,573 กก./ลบ.ม., 1,539 
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กก./ลบ.ม. และ1,578 กก./ลบ.ม. สำหรับการใช้เศษหินแทนที่ทราย 0%, 
50% และ100% ตามลำดับ 

เมื ่อวิเคราะห์การใช้เศษหินแทนที่ทรายกับอัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) พบว่า ที่ทุกอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) การใช้เศษ
หินแทนทรายที่ 0% ทำให้ความหนาแน่นมีค่ามากที่สุด  

 
 

 
รูปที่ 4 ค่าความหนาแน่นของก้อนตวัอย่างการทดสอบ เศษหินแทนทราย 

0% ทดสอบ ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 
ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาแสดงใน

รูปที่ 4 จะเห็นได้ว่ากลุ่มก้อนตัวอย่างที่มีการใช้เศษหินแทนที่ทราย เท่ากับ 
0% มีค่ากำลังอัดที่ 44 กก./ตร.ซม., 20 กก./ตร.ซม. และ20 กก/ตร.ซม.
ของอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 

จะเห็นได้ว่าการใช้เศษหินแทนที่ทราย เท่ากับ 0% ที ่ความ
หนาแน่นเปรียบเทียบกับกำลังอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา พบว่า
ความหนาแน่นที่มากส่งผลให้ได้กำลังอัดที่มาก ในทางกลับกันจะเห็นได้ว่า
อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ที่มากส่งผลให้ได้กำลังอัดที่น้อย 

 

 
รูปที่ 5  ค่าความหนาแน่นของกอ้นตัวอย่างการทดสอบ 

เศษหินแทนทราย 50% ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาแสดงใน

รูปที่ 4 จะเห็นได้ว่ากลุ่มก้อนตัวอย่างที่มีการใช้เศษหินแทนที่ทรายเท่ากับ 
50% มีค่ากำลังอัดที่ 21 กก./ตร.ซม., 17 กก./ตร.ซม. และ16 กก./ตร.ซม. 
ของอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6  

จะเห็นได้ว่าการใช้เศษหินแทนที่ทรายเท่ากับ 50% ที่ความ
หนาแน่นเปรียบเทียบกับกำลังอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา พบว่า

ความหนาแน่นที่มากส่งผลให้ได้กำลังอัดที่มาก ในทางกลับกันจะเห็นได้ว่า
อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ที่น้อยส่งผลให้ได้กำลังอัดที่น้อย 

 

 
รูปที่   ค่าความหนาแน่นของก้อนตวัอย่างการทดสอบ 
เศษหินแทนทราย 100% ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาแสดงใน

รูปที่ 6 จะเห็นได้ว่ากลุ่มก้อนตัวอย่างที่มีการใช้เศษหินแทนที่ทรายเท่ากับ 
100% มีค่ากำลังอัดที่ 24 กก./ตร.ซม., 16 กก./ตร.ซม. และ18 กก./ตร.
ซม. ของอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 
ตามลำดับ 

จะเห็นได้ว่าการใช้เศษหินแทนที่ทรายเท่ากับ 100% ที่ความ
หนาแน่นเปรียบเทียบกับกำลังอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา พบว่า 
การใช้เศษหินแทนที่ทราย เท่ากับ 100% ดังนั้นความหนาแน่นที่มากส่งผล
ให้ได้กำลังอัดที่มาก แต่ในกรณีที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 
0.6 มีความหนาแน่นที ่น้อย แต่ค่ากำลังอัดที่ได้มากกว่าเล็กน้อยของ 
อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5  

จึงสามารถสรุปได้ว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ส่งผล
เล็กน้อยต่อกำลังอัด และความหนาแน่น ของคอนกรีตมวลเบา 

 
4.3 การทดสอบการดูดซึมน้ำของคอนกรีตมวลเบา 
ตารางที่   ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำ 

ก้อนตัวอย่าง 
อัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (w/c) 

การดูดซึมนำ้ (%) 
อัตราส่วนความแตกตา่ง 
ของการดูดซึมนำ้ (%) 

04CF0% 

0.4 

6.86 - 

04CF50% 4.82 -42.34 

04FCF100% 5.70 -20.41 

05CF0% 

0.5 

1.97 - 

05CF50% 2.01 8.37 

05CF100% 2.22 7.00 

06CF0% 

0.6 

1.84 - 

06CF50% 1.46 4.70 

06CF100% 1.73 -11.64 

 

สรุปผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้ำดังแสดงในตารางที่ 6 จะ
เห็นว่า ที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4 เมื่อเปรียบเทียบค่า
การดูดซึมน้ำกับการใช้เศษหินแทนที่ทราย ที่ 0% เปรียบเทียบ 50% และ
100% พบว่า ที่ 50% มีค่าการดูดซึมน้ำน้อยกว่า 42.34% และ100% มีค่า
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การดูดซึมน้ำน้อยกว่า 20.41% ที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 
0.5 เมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดซึมน้ำกับการใช้เศษหินแทนที่ทราย ที่ 0% 
เปรียบเทียบ 50% และ100% พบว่า ที่ 50% มีค่าการดูดซึมน้ำมากกว่า 
8.37% และ100% มีค่าการดูดซึมน้ำมากกว่า 7.00% ที่อัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.6 เมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดซึมน้ำกับการใช้
เศษหินแทนที่ทราย ที่ 0% เปรียบเทียบ 50% และ100% พบว่า ที่ 50% มี
ค่าการดูดซึมน้ำมากกว่า 4.70% และ100% มีค่าการดูดซึมน้ำน้อยกว่า 
11.64 % 

 

 
รูปที่ 7 ค่าการดูดซึมน้ำของก้อนตัวอยา่งการทดสอบทั้ง 9 ตัวอย่าง

การทดสอบที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของคอนกรีตมวลเบา ดังแสดงใน

รูปที่ 7 จะเห็นได้ว่า กลุ่มก้อนตัวอย่างที่ใช้เศษหินแทนที่ทราย 0% มีค่าการ
ดูดซึมน้ำเท่ากับ 6.86%, 6.66% และ7.57% สำหรับอัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามลำดับ กลุ่มก้อนตวัอย่างที่
ใช้เศษหินแทนที่ทราย 50% มีค่าการดูดซึมน้ำเท่ากับ 4.82%, 7.27% และ
7.94% สำหรับอ ัตราส่วนน้ำต่อปูนซ ี เมนต์ (W/C) 0.4, 0.5 และ0.6 
ตามลำดับ กลุ่มก้อนตัวอย่างที่ใช้เศษหินแทนที่ทราย 0% มีค่าการดูดซึมน้ำ
เท่ากับ 5.70%, 7.17% และ6.78% สำหรับอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ 
(W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามลำดับ 

เมื่อวิเคราะห์การดูดซึมน้ำพบว่าที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์  
(W/C) เท่ากับ 0.6 มีการดูดซึมน้ำมากที่สุด  
 

 
รูปที่ 8 ค่าการดูดซึมน้ำของก้อนตัวอยา่งการทดสอบทั้ง 9 ตัวอย่างการ

ทดสอบที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำของคอนกรีตมวลเบา ดังแสดงใน
รูปที่ 5 จะเห็นได้ว่า กลุ่มก้อนตัวอย่างที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์  (W/C) 
เท่ากับ 0.4 มีค่าการดูดซึมน้ำเท่ากับ 6.86%, 4.82% และ5.70% สำหรับ
การใช้เศษหินแทนที่ทราย 0%, 50% และ100% ตามลำดับ กลุ ่มก้อน
ตัวอย่างที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 มีค่าการดูดซมึน้ำ
เท่ากับ 6.66%, 7.27% และ7.17% สำหรับการใช้เศษหินแทนที่ทราย 0%, 
50% และ100% ตามลำดับ กลุ่มก้อนตัวอย่างที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ 
(W/C) เท่ากับ 0.6 มีค่าการดูดซึมน้ำเท่ากับ 7.57%, 7.94% และ6.78% 
สำหรับการใช้เศษหินแทนที่ทราย 0%, 50% และ 100% ตามลำดับ 

เมื ่อวิเคราะห์การใช้เศษหินแทนที่ทรายกับอัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) พบว่า การใช้เศษหินแทนที่ทรายเท่ากับ 0% เมื ่อใช้
อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ที่เพิ่มมากขึ้นมีแนวโน้มที่การดูดซึมน้ำ
เพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย การใช้เศษหินแทนที่ทราย 50% เมื่อใช้อัตราส่วน
น้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ที่ต่ำมีแนวโน้มทำให้ค่าการดูดซึมน้อยตามไปด้วย 
การใช้เศษหินแทนที่ทราย 100% เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 
ที่เพิ่มมากขึ้นมีแนวโน้มที่การดูดซึมน้ำจะลดลงตามไปด้วย 

 

 
รูปที่ 9 ค่าการดูดซึมน้ำของก้อนตัวอยา่งการทดสอบ เศษหินแทนทราย 

0% ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้ำของคอนกรีตมวลเบาแสดงในรูป

ที่ 9 จะเห็นได้ว่ากลุ่มก้อนตัวอย่างมีกำลังอัดของการใช้เศษหินแทนที่ทราย 
เท่ากับ 0% มีค่ากำลังอัดที่ 44 กก./ตร.ซม., 20 กก./ตร.ซม. และ20 กก./
ตร.ซม. ของอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 
ตามลำดับ  

จะเห็นได้ว่าการใช้เศษหินแทนที่ทราย เท่ากับ 0% ที่การดูดซึม
น้ำเปรียบเทียบกับกำลังอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา พบว่าร้อยละ
การดูดซึมน้ำที่มากส่งผลให้ได้กำลังอัดที่น้อย ในทางกลับกันจะเห็นได้ว่า
ร้อยละการดูดซึมน้ำที่น้อยส่งผลให้ได้กำลังอัดที่มาก 
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รูปที่ 10 ค่าการดูดซึมน้ำของก้อนตวัอยา่งการทดสอบ เศษหินแทนทราย 
50% ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

ผลการทดสอบค่าการดูดซึมของคอนกรีตมวลเบาแสดงในรูปที่ 
10 จะเห็นได้ว่ากลุ่มก้อนตัวอย่างมีกำลังอัดของการใช้เศษหินแทนที่ทราย 
เท่ากับ 50% มีค่ากำลังอัดที่ 21 กก./ตร.ซม., 17 กก./ตร.ซม. และ16 กก./
ตร.ซม. ของอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 
ตามลำดับ 

 
รูปที่ 11 ค่าการดูดซึมน้ำของก้อนตวัอยา่งการทดสอบ เศษหินแทนทราย 

100% ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้ำของคอนกรีตมวลเบาแสดงในรูป

ที่ 11 จะเห็นได้ว่ากลุ่มก้อนตัวอย่างมีกำลังอัดของการใช้เศษหินแทนที่
ทราย เท่ากับ 100% มีค่ากำลังอัดที่ 24 กก./ตร.ซม., 16 กก./ตร.ซม. และ
18 กก./ตร.ซม. ของอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 
และ0.6 ตามลำดับ  

จะเห็นได้ว่าการใช้เศษหินแทนที่ทราย เท่ากับ 100% ที่การดูด
ซึมน้ำเปรียบเทียบกับกำลังของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา พบว่าร้อยละ
การดูดซึมน้ำที่มากส่งผลให้ได้กำลังอัดที่น้อย ในทางกลับกันจะเห็นได้ว่า
ร้อยละการดูดซึมน้ำที่น้อยส่งผลให้ได้กำลังอัดที่มาก แต่ในกรณีที่อัตราส่วน
น้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.6 มีร้อยละการดูดซึมน้ำที่น้อย แต่ค่า
กำลังอัดที ่ได้มากกว่าเล็กน้อยของ อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 
เท่ากับ 0.5  

จึงสามารถสรุปได้ว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ส่งผล
เล็กน้อยต่อกำลังอัด และร้อยละการดูดซึมน้ำ ของคอนกรีตมวลเบา 

4.4 การทดสอบความพรุนของคอนกรีตมวลเบา 
ตารางที่ 7 ผลการทดสอบความพรุน 

ก้อนตัวอย่าง 
อัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์(w/c) 

ความพรุน (%) 
อัตราส่วนความ

แตกต่างของความ
พรุน (%) 

04CF0% 
0.4 

21.94 - 
04CF50% 23.05 4.81 

04FCF100% 23.32 5.89 
05CF0% 

0.5 
23.00 - 

05CF50% 20.68 -11.24 
05CF100% 27.30 15.75 
06CF0% 

0.6 
24.66 - 

06CF50% 24.00 -2.73 
06CF100% 25.64 3.80 

 
สรุปผลการทดสอบความพรุนดังแสดงในตารางที่ 7 จะเห็นว่า 

ที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4 เมื่อเปรียบเทียบความพรุน
กับการใช้เศษหินแทนที่ทราย ที่ 0% เปรียบเทียบ 50% และ100% พบว่า 
ที่ 50% มีความพรุนมากกว่า 4.81% และ100% มีค่าความพรุนมากกว่า 
5.89% ที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 เมื่อเปรียบเทียบ
ความพรุนกับการใช้เศษหินแทนที่ทราย ที่ 0% เปรียบเทียบ 50% และ
100% พบว่า ที่ 50% มีความพรุนน้อยกว่า 11.24% และ100% มีความ
พรุนมากกว่า 15.75% ที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.6 เมื่อ
เปรียบเทียบความพรุนกับการใช้เศษหินแทนที่ทราย ที่ 0% เปรียบเทียบ 
50% และ100% พบว่า ที่ 50% มีความพรุนน้อยกว่า 2.73% และ100% 
มีความพรุนมากกว่า 3.80% 
 

 
รูปที่ 12 ค่าความพรุนของกอ้นตัวอย่างทดสอบทั้ง 9 ตัวอย่างการ

ทดสอบที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบความพรุนของคอนกรีตมวลเบา ดังแสดงในรูปที่ 

12 จะเห็นได้ว่า กลุ่มก้อนตัวอย่างที่ใช้เศษหินแทนที่ทราย 0% มีค่าความ
พรุนเท่ากับ 21.94%, 23.00% และ 24.66% สำหรับอัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามลำดับ กลุ่มก้อนตัวอย่างที่
ใช้เศษหินแทนที่ทราย 50% มีค่าความพรุนเท่ากับ 23.05%, 20.68% และ
24.01% สำหรับอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ
0.6 ตามลำดับ กลุ่มก้อนตัวอย่างที่ใช้เศษหินแทนที่ทราย 100% มีค่าความ
พรุนเท่ากับ 23.32%, 27.31% และ25.64% สำหรับอัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามลำดับ 

04CF50%

05CF50%

06CF50%

4.00
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15 16 17 18 19 20 21
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รดู

ดซึ
มน

้ า 
(%

)

ก าลังอัด (กก./ตร.ซม.)

การดูดซึมน้ า

เศษหินแทนที่
ทราย 50 

04CF100%
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2.00

3.00
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5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

14 16 18 20 22 24 26
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้ า 
(%
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การดูดซึมน้ า
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ทราย 100 

20

21

22

23

24

25

26

27

28

0 50 100
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พร
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( %
 ) 

เปอร์เซ นแทนทราย (%)

กราฟความพรุน 

อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.4
อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.5
อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0. 
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เมื่อวิเคราะห์อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 เมื่อ
เพิ่มการใช้เศษหินแทนทรายเท่ากับ 50% พบว่ามีความพรุนน้อยที่สุด แต่
เมื่อใช้ที่ 100% ทำให้ค่าความพรุนมากที่สุด  

 

 
รูปที่ 13 ค่าความพรุนของกอ้นตัวอย่างทดสอบทั้ง 9 ตัวอย่างการ

ทดสอบที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบความพรุนของคอนกรีตมวลเบา ดังแสดงในรูปที่ 

13 จะเห็นได้ว่า กลุ ่มก้อนตัวอย่างที ่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์  (W/C) 
เท่ากับ 0.4 มีค่าความพรุนเท่ากับ 21.94%, 23.05% และ23.32% สำหรับ
การใช้เศษหินแทนที่ทราย 0%, 50% และ100% ตามลำดับ กลุ ่มก้อน
ตัวอย่างที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 มีค่าความพรุน
เท่ากับ 23.00%, 20.68% และ27.31% สำหรับการใช้เศษหินแทนที่ทราย 
0%, 50% และ100% ตามลำดับ กลุ ่มก้อนตัวอย่างที ่อัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.6 มีค่าความพรุนเท่ากับ 24.66%, 24.01% 
และ25.64% สำหรับการใช้เศษหินแทนที่ทราย 0%, 50% และ100% 
ตามลำดับ 

เมื ่อวิเคราะห์การใช้เศษหินแทนที่ทรายกับอัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) พบว่าอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) มีผลต่อค่าความ
พรุนเป็นอย่างมาก เช่น การใช้เศษหินแทนทรายที่ 0% เมื่อเพิ่มอัตราส่วน
น้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ที่มากขึ้นมีแนวโน้มที่ค่าความพรุนจะเพิ่มขึ้นตาม
ไปด้วย 

 

 
รูปที่ 14 ค่าความพรุนของกอ้นตัวอย่างทดสอบเศษหินแทนทราย 0% 

ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบค่าความพรุนของคอนกรีตมวลเบาแสดงในรูปที่ 

14 จะเห็นได้ว่ากลุ่มก้อนตัวอย่างมีกำลังอัดของการใช้เศษหินแทนที่ทราย 
เท่ากับ 0% มีค่ากำลังอัดที่ 44 กก./ตร.ซม., 20 กก./ตร.ซม. และ20 กก./

ตร.ซม.ของอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 
ตามลำดับ 

จะเห็นได้ว่าการใช้เศษหินแทนที่ทราย เท่ากับ 0% ที่ความพรุน
เปรียบเทียบกับกำลังอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา พบว่าร้อยละ
ความพรุนที่มากส่งผลให้ได้กำลังอัดที่น้อย ในทางกลับกันจะเห็นได้ว่ารอ้ย
ละความพรุนที่น้อยส่งผลให้ได้กำลังอัดที่มาก 
 

 
รูปที่ 15 ค่าความพรุนของกอ้นตัวอย่างทดสอบเศษหินแทนทราย 

50% ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบค่าความพรุนของคอนกรีตมวลเบาแสดงในรูปที่ 

15 จะเห็นได้ว่ากลุ่มก้อนตัวอย่างมีกำลังอัดของการใช้เศษหินแทนที่ทราย 
เท่ากับ 50% มีค่ากำลังอัดที่ 21 กก./ตร.ซม., 17 กก./ตร.ซม. และ16 กก/
ตร.ซม.ของอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 
ตามลำดับ  

การใช้เศษหินแทนที่ทราย เท่ากับ 50% ที่ความพรุนเปรียบเทียบ
กับกำลังอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา พบว่าร้อยละความพรุนที่
มากส่งผลให้ได้กำลังอัดที่น้อย ในทางกลับกันจะเห็นได้ว่าร้อยละความพรุน
ที่น้อยส่งผลให้ได้กำลังอัดที่มาก 

จึงสามารถสรุปได้ว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ส่งผล
เล็กน้อยต่อกำลังอัด และความพรุน ของคอนกรีตมวลเบา 

. 

 
รูปที่ 1  ค่าความพรุนของกอ้นตัวอย่างทดสอบเศษหินแทนทราย 

100% ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบค่าความพรุนของคอนกรีตมวลเบาแสดงในรูปที่ 

16 จะเห็นได้ว่ากลุ่มก้อนตัวอย่างมีกำลังอัดของการใช้เศษหินแทนที่ทราย 
เท่ากับ 100% มีค่ากำลังอัดที่ 24 กก./ตร.ซม., 16 กก./ตร.ซม. และ 18 
กก./ตร.ซม.ของอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 
ตามลำดับ 
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การใช้เศษหินแทนที่ทราย เท่ากับ 100% ที่ความพรุนเปรียบเทยีบ
กับกำลังอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา พบว่าร้อยละความพรุนที่
มากส่งผลให้ได้กำลังอัดที่น้อย ในทางกลับกันจะเห็นได้ว่าร้อยละความพรุน
ที่น้อยส่งผลให้ได้กำลังอัดที่มาก 

จึงสามารถสรุปได้ว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ส่งผล
เล็กน้อยต่อกำลังอัด และความพรุน ของคอนกรีตมวลเบา 

 

4.5 การทดสอบค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบา 
ตารางที ่  8 ผลการทดสอบค่าโมดูล ัสความยืดหยุ ่น โดยว ิธ ียิงคลื่น 

Ultrasonic โดยวิธไม่ทำลาย 

ก้อนตัวอย่าง 

อัตราส่วน
น้ำต่อ

ปูนซีเมนต์ 
(w/c) 

โมดูลัสความ
ยืดหยุ่นที่ได้จาก

เครื่อง 
(กก./ตร.ซม.) 

โมดูลัสความ
ยืดหยุ่นจาก 

สมการ 
(กก./ตร.ซม.) 

อัตราส่วน
ความแตกต่าง
ของค่าโมดูลัส
ความยืดหยุ่น 

(%) 
04CF0%  110,669 24,260 - 
04CF50% 0.4 74,092 22,425 -46.32 
04CF100%  78,557 25,086 -34.61 
05CF0%  66,898 23,026 - 
05CF50% 0.5 53,694 23,512 -7.97 
05CF100%  51,718 25,386 -10.25 
0 CF0%  58,396 28,020 - 

0 CF50% 0.6 49,026 25,778 -11.86 
0 CF100%  53,625 37,719 -3.41 

 
สรุปผลการทดสอบค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นดังแสดงในตารางที่ 

8 จะเห ็นว ่า ที ่อ ัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท ่าก ับ 0.4 เมื่อ
เปรียบเทียบค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นกับการใช้เศษหินแทนที่ทราย ที่ 0% 
เปรียบเทียบ 50% และ100% พบว่าที่ 50% มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นน้อย
กว่า 46.32% และ100% มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นน้อยกว่า 34.61% ที่
อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 เมื่อเปรียบเทียบค่าโมดูลัส
ความยืดหยุ่นกับการใช้เศษหินแทนที่ทรายที่ 0% เปรียบเทียบ 50% และ
100% พบว่าที ่ 50% มีความพรุนน้อยกว่า 7.974% และ100% มีค่า
โมดูลัสความยืดหยุ่นน้อยกว่า 10.25% ที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 
เท่ากับ 0.6 เมื่อเปรียบเทียบค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นกับการใช้เศษหินแทนที่
ทราย ที่ 0% เปรียบเทียบ50% และ100% พบว่า ที่ 50% ค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นน้อยกว่า 11.86% และ100% มีความพรุนมากกว่า 3.41% 

 

 
รูปที่ 17 ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของกอ้นตัวอยา่งทดสอบที่แทนทราย 0% 

ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาดัง

แสดงในรูปที ่ 17 จะเห็นได้ว่ากลุ่มก้อนตัวอย่างเป็นกราฟโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นของการใช้เศษหินแทนที่ทราย เท่ากับ 0% มีค่ากำลังอัดที่ 44 กก./
ตร.ซม., 20 กก./ตร.ซม. และ20 กก./ตร.ซม.ของอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ 
(W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 พบว่าค่าของก้อนตัวอย่างที ่ทดสอบ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานของ ACI ของการใช้เศษหินแทนที่ทรายที่ 0% มี
ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นมีค่าน้อยกว่ามาตรฐาน 

จึงสรุปได้ว่า มาตรฐาน ACI ไม่สามารถนำมาใช้กับตัวอย่างของ
คอนกรีตมวลเบานี้ได้ 

 

 
รูปที่ 18 ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของกอ้นตัวอยา่งทดสอบที่แทนทราย 

50% ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาดัง

แสดงในรูปที ่ 18 จะเห็นได้ว่ากลุ่มก้อนตัวอย่างเป็นกราฟโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นของการใช้เศษหินแทนที่ทราย เท่ากับ 50% มีค่ากำลังอัดที่ 20.64 
กก./ตร.ซม., 17.17 กก./ตร.ซม. และ15.62 กก./ตร.ซม. ของอัตราส่วนน้ำ
ต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 0.4, 0.5 และ0.6 พบว่า ค่าของก้อนตัวอย่างที่ทดสอบ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานของ ACI ของการใช้เศษหินแทนที่ทรายที่ 50% มี
ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นมีค่าน้อยว่ามาตรฐาน 

จึงสรุปได้ว่า มาตรฐาน ACI ไม่สามารถนำมาใช้กับตัวอย่างของ
คอนกรีตมวลเบานี้ได้ 
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รูปที่ 19 ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของกอ้นตัวอยา่งทดสอบที่แทนทราย 

100% ที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ผลการทดสอบโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาดัง

แสดงในรูปที ่ 19 จะเห็นได้ว่ากลุ่มก้อนตัวอย่างเป็นกราฟโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นของการใช้เศษหินแทนที่ทราย เท่ากับ 100% มีค่ากำลังอัดที่ 24 
กก./ตร.ซม., 16 กก./ตร.ซม. และ18 กก./ตร.ซม. ของอัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 พบว่า ค่าของก้อนตัวอย่างที่
ทดสอบเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ ACI ของการใช้เศษหินแทนที่ทรายที่ 
100% มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นมีค่าน้อยว่ามาตรฐาน 

จึงสรุปได้ว่า มาตรฐาน ACI ไม่สามารถนำมาใช้กับตัวอย่างของ
คอนกรีตมวลเบานี้ได้ 
 

 
รูปที่ 20 ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของกอ้นตัวอยา่งทดสอบ ทั้ง 9 ตัวอยา่ง

การทดสอบที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
ดังแสดงในรูปที่ 20 เป็นกราฟที่ใช้ Regression หาสมการของ

ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบา จะได้สมการดังนี้  
 

0.55675 'E f c=  
 

เมื่อ 
E  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (กก./ตร.ซม.) 

'f c  = กำลังอัด (กก./ตร.ซม.) 
จากสมาการ R-squared เท่ากับ 0.92 
สมการคอนกรีตควบคุมมีดังนี้ 

เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติ จะเห็นได้ว่าค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบามีค่าน้อยกว่าคอนกรีตปกติ ดังนั้นจึงไม่สามารถใช้
สมการที่หาค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของ ACI ได้ สมการมีดังนี้ 

0.515100 'E f c=  

เมื่อ 
E  = ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (กก./ตร.ซม.) 

'f c  = กำลังอัด (กก./ตร.ซม.) 
เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม จะเห็นได้ว่าค่าโมดูลัส

ความยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบามีค่าน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม ดังนั้นหาก
ต้องการใช้สมการของ ACI เพื ่อหาค่าโมดูลัสความยืดหยุ ่น อาจจะต้อง
ปรับเปลี่ยนสมการเล็กน้อย เพื่อให้เข้ากับการหาค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น
ของคอนกรีตมวลเบา  
 

5. สรุปผลการศึกษา 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้ได้นำเสนอถึงการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวล
เบาโดยใช้เศษหินแทนที ่ทรายที ่ 0% , 50%, 100% สามารถสรุปผล
การศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 

1. อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์  (W/C) มาก ส่งผลต่อความ
หนาแน่นจะเห็นได้ว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์  (W/C) เท่ากับ 0.6 มี
ความหนาแน่นน้อยกว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 และ
0.4 ตามลำดับ หากเศษหินแทนทรายในร้อยละที่มากขึ้นจะทำให้ความ
หนาแน่นน้อยลง เมื่อเทียบกับกำลังอัด ความหนาแน่นมาก ส่งผลให้กำลัง
อัดมาก และเมื่อความหนาแน่นลดลง ส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีตมวล
เบาน้อย 

2. อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) มาก ส่งผลต่อการดูดซึม
น้ำจะเห็นได้ว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 0.6 มีค่าการดูดซึมน้ำ
มากกว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 05 และ 0.4 ตามลำดับ หาก
เศษหินแทนทรายในร้อยละที่มากขึ้น ส่งผลให้การดูดซึมน้ำมากขึ้นตามไป
ด้วย เมื่อเทียบกับกำลังอัด การดูดซึมน้ำมาก ส่งผลให้กำลังอัดน้อย และ
เมื่อการดูดซึมน้ำลดลง ส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มมากขึ้น 

3. อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) มาก ส่งผลต่อความพรุน
จะเห็นได้ว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.6 มีค่าความพรุน
มากกว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 05 และ0.4 ตามลำดับ 
หากเศษหินแทนทรายในร้อยละที่มากขึ้น ส่งผลให้ความพรุนมากขึ้นตามไป
ด้วย เมื่อเทียบกับกำลังอัด ความพรุนมาก ส่งผลให้กำลังอัดน้อย และเมื่อ
ความพรุนลดลง ส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีตมวลเบาเพิ่มมากขึ้น 

4. เมื ่อโมดูลัสความยืดหยุ ่น ที ่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ (W/C) 
เท่ากับ 0.4, 0.5, และ 0.6 เทียบกับสมการ ACI แล้วพบว่า ค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นที่ได้จากการทดลองน้อยกว่าสมการ ACI จึงอาจทำการปรับสมการ
เพื่อให้โมดูลัสความยืดหยุ่น เข้าใกล้มาตรฐาน ACI ของโมดูลัสความยืดหยุ่น
มากขึ้น 

5.จากการทดสอบ ความหนาแน่น การดูดซึมน้ำ ความพรุน 
และโมดูลัสความยืดหยุ่น พบว่า อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 
0.4 ส่งผลให้ ความหนาแน่น การดูดซึมน้ำ ความพรุน และโมดูลัสความ
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ยืดหยุ่น แต่กำลังอัดของคอนกรีตมวลเบามาก และเมื่อ อัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่น การดูดซึมน้ำ  
ความพรุน โมดูลัสความยืดหยุ่นมากขึ้น และกำลังอัดของคอนกรีตมวลเบา
น้อยลงตามลำดับ  
 
5.2 วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 
 ควรเพิ่มก้อนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา เพื่อทราบค่าสถิติของ
การศึกษาทางกายภาพของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาได้มากขึ้น 

 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนการวจิัยจากคณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาลัยพะเยา สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความกรุณาจากนาย วรจักร จันทร์แว่น 
อาจารย์ประจำสาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
พะเยา จังหวัดพะเยา ในการให้คำแนะนำ  

รวมทั ้ง นายนุกูล ปัญญาละตำแหน่งครู นายสุธนั ย ท้าวรี 
ตำแหน่งผู้ปฏิบัติงานวิทยาศาสตร์ที่คอยให้คำชี้แนะในการใช้เครื่องทดสอบ 
และห้องปฏิบัติการภาคโยธา ที ่เอื ้ออำอำนวยสถานที่และให้ยืมเครื่อง
ทดสอบ คณะผู้วิจัยจึงขอกราบขอบพระคุณ ณ โอกาสนี้อย่างสูง 
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การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาโดยใช้เศษหิน 
A study on the mechanical properties of lightweight concrete using crushed rock 
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บทคดัยอ่ 

บทความนี้นำเสนอการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวล
เบาโดยใช้เศษหิน โดยมีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาคุณสมบัติ เชิงกลของ
คอนกรีตมวลเบาโดยใช้เศษหิน และน้ำยาโฟมสำหรับผลิตคอนกรีตมวลเบา 
โดยศึกษาความสามารถในการรับกำลังอัด ความสามารถในการกำลังดัด 
และความสามารถในการรับกำลังดึง เพื่อศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม 
โดยใช้เศษหินและน้ำยาโฟมสำหรับผลิตคอนกรีตมวลเบา และหาคุณสมบัติ
กำลังอัด กำลังดัด และกำลังรับแรงดึง จากการกำหนดให้อัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 นอกจากนี้ทำการแทนที่ทราย
ด้วยเศษหินในอัตราส่วนร้อยละ 0, 50 และ100 โดยปริมาตรของมวลรวม
ละเอียด ในตัวอย่างคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. สูง 300 
มม. ซึ่งบ่มในน้ำผสมผงปูนขาวเป็นระยะเวลา 7, 14 และ28 วัน ผลการ
ทดสอบที่ได้พบว่า คอนกรีตมวลเบาที่แทนที่ทรายแม่น้ำด้วยเศษหินที่กำลัง
อัดสูงสุดที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 0.4 การแทนที่ทรายแม่น้ำ
ด้วยเศษหินที่ร้อยละ0 ให้กำลังอัดสูงสุด และการแทนที่ทรายแม่น้ำด้วยเศษ
หินที่ร้อยละ50 และ100 ให้กำลังอัดที่ใกล้เคียงกัน แต่ต่ ำกว่าการแทนที่
ร้อยละ0 อย่างมีนัยสำคัญ 

คำสำคัญ: กำลังอัด,กำลังดัด,กำลังดึง,เศษหนิ 

Abstract 

 This article presents a study on the mechanical 
properties of lightweight concrete using crushed stone. The 
objective was to investigate the mechanical properties of 
lightweight concrete using crushed stone and foaming agent for 
lightweight concrete production. The study examined the 
compressive strength, flexural strength, and tensile strength to 
determine the optimal mix ratio using crushed stone and foaming 
agent for lightweight concrete production and to find the 
compressive strength, flexural strength, and tensile strength. The 
water-to-cement ratio (W/C) was set at 0.4, 0.5, and 0.6. In 
addition, sand was replaced with crushed stone at a ratio of 0%, 
50%, and 100% by volume of fine aggregate. The concrete 

specimens were 150 mm in diameter and 300 mm in height and 
were cured in water mixed with lime powder for 7, 14, and 28 
days. The test results showed that the lightweight concrete that 
replaced river sand with crushed stone had the highest 
compressive strength at a water-to-cement ratio (W/C) of 0.4. 
Replacing river sand with 0% crushed stone resulted in the 
highest compressive strength, while replacing river sand with 
50% and 100% crushed stone resulted in compressive strengths 
that were similar but significantly lower than the 0% replacement. 

1. บทน ำ 

1.1. ทีม่าและความส าคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัมกีารเติบโตทางเศรษฐกิจ และสงัคมท าให้เกิด

สิง่ก่อสร้างจ าพวกอาคาร บ้านเรอืนขึน้เป็นจ านวนมาก คอนกรตีเป็น
วสัดุทีใ่ชใ้นงานโครงสรา้งทีน่ิยมใชก้นัอย่างมากในประเทศไทย ซึง่หนิที่
ใช้ไปในแต่ละปีอยู่ที่ประมาณ 100 ตนัต่อปี กระบวนการผลิตหนิเริม่
จากการระเบดิหนิจากภูเขาหนิปูน ซึ่งหนิที่ไดจ้ากการระเบดิจะมขีนาด
ใหญ่ จงึต้องน าหนิที่ได้ไปท าการแปรรูปขนาดหนิใหม้ขีนาดที่เลก็โดย
การโม่หนิ การโม่หนิจะท าใหม้เีศษหนิที่เหลอืจากการโม่หนิมจี านวนที่
มาก และไม่ไดน้ าไปใชป้ระโยชน์ จงึน าเศษหนิมาแทนปรมิาตรมวลรวม
ละเอยีดในการท าคอนกรตีมวลเบา 

ปรมิาณเศษหนิมจี านวนมาก และเป็นวสัดุเหลอืใชท้ีส่ามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ในงานวศิวกรรมโครงสรา้งได ้ถา้หากน าเศษหนิมาใช้
ในการแทนปรมิาตรของทรายในส่วนผสมคอนกรตีมวลเบา เพื่อให้มี
ก าลังอัดสูงสุด คอนกรตีมวลเบาเกิดจากการผสมสารเพิม่ฟองลงใน
ปูนซีเมนต์ เมื่อคอนกรตีแขง็ตวัแล้วฟองอากาศเหล่านัน้จะกลายเป็น
ช่องว่างอากาศ ทีม่ขีนาดเลก็เมื่อแขง็ตวัจะกลายเป็นคอนกรตีมวลเบาที่
มรีูพรุน ซึ่งจะน าเศษหนิทีเ่หลอืจากการโม่หนิแทนที่ทรายแม่น ้า โดยที่
จะเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน 

งานวิจัยนี้มีว ัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกลขอ
คอนกรตีมวลเบาโดยใช้เศษหนิ โดยจะศึกษาความสามารถในการรบั
ก าลงัอดั ความสามารถในการรบัก าลงัดดั และความสามารถในการรบั
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ก าลงัดงึ ศึกษาอตัราส่วนผสมที่เหมาะสม และเปรยีบเทียบคุณสมบัติ
เชงิกลระหว่างคอนกรตีมวลเบาโดยใชเ้ศษหนิและค่ามาตรฐาน 

1.2. วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 

1. เพื่อศกึษาคุณสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีมวลเบาโดยใชเ้ศษ
หนิ และน ้ายาโฟมส าหรบัผลติคอนกรตีมวลเบา โดยศกึษา
ความสามารถในการรบัก าลงัอดั ความสามารถในการก าลงั
ดดั และความสามารถในการรบัก าลงัดงึ 

2. เพื่อศึกษาอตัราส่วนผสมที่เหมาะสมต่อการผสมคอนกรีต
มวลเบา โดยใช้เศษหนิแทนที่ปรมิาตรมวลรวมละเอยีดและ
น ้ายาโฟมส าหรบัผลติคอนกรตีมวลเบา 

3. เพื่อเปรยีบเทียบก าลงัอดั ก าลงัดดั และก าลงัรบัรบัแรงดงึ
กบัค่ามาตรฐาน 
 

1.3. ขอบเขตของงานวจิยั 

1. ปูนซีเมนต์ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 ตาม
มาตรฐาน ASTM C150 

2. เศษหนิที่เหลอืจากการผลติปูนซเีมนต์และทรายแม่น ้า โดย
เลอืกใช้ละเอยีดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 หรอืมขีนาดเลก็กว่า 
4.75 มิลลิเมตร และหินปูนย่อยที่มีขนาดไม่ เกิน 20 
มลิลเิมตร  

3. ใช้อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) ที่ 0.4, 0.5 และ 0.6 
อตัราส่วนผสมของเศษหนิในอตัราส่วนที่รอ้ยละ 0, 50 และ
100 

4. น าคอนกรีตมวลเบาที่ใช้เศษหินและน ้ายาโฟมส าหรบัท า
คอนกรตีมวลเบาที่อตัราส่วน 1:20 มาท าการทดสอบ และ
เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐาน  

5. ทดสอบคุณสมบตัิ 3 ด้าน ได้แก่ ทดสอบความสามารถใน
การรบัก าลงัอดั ทดสอบความสามารถในการรบัก าลงัแรงดดั
และความสามารถในการรับก าลังดึงของก้อนตัวอย่าง
คอนกรตีมวลเบา น ้ายาโฟมส าหรบัผลติคอนกรตีมวลเบาใน
อตัราส่วนที่ 1:20 โดยน ้าหนักที่อายุการบ่ม 7, 14 และ28 
วนั ตามล าดบั 

 
1.4. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะไดร้บั 

1. ทราบคุณสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีมวลเบาที่น าเศษหนิมา
ใชท้ดแทนทราย 

2. ทราบอตัราส่วนผสมที่เหมาะสมต่อการผลิตคอนกรตีมวล
เบาโดยใช้เศษหนิและน ้ายาโฟมส าหรบัผลิตคอนกรตีมวล
เบา 

3. ทราบคุณภาพของคอนกรตีมวลเบาหลงัจากการใช้เศษหนิ
แทนทีท่รายส าหรบัมวลรวมละเอยีด 

2. ทฤษฎีและงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎี 

คอนกรตี 
   เป็นวสัดุผสมที่นิยมใช้ในงานก่อสร้างประกอบด้วย 3 ส่วนคอื 

ปูนซีเมนต์ หิน ทราย และน ้ า โดยอาจจะมีสารเคมีเติมเพิ่มเข้าไป
ส าหรบัคุณสมบตัดิา้นอื่นๆ เมื่อผสมเสรจ็คอนกรตีจะมกีารแขง็ตวัอย่าง
ช้าๆ ซึ่งน ้าและซเีมนต์จะท าปฏกิริยิาทางเคมใีนลกัษณะที่เรยีกว่า การ
ไอเดรชนั โดยที่ซเีมนต์จะเริม่จบัตวักบัวสัดุอื่นและเกดิการแขง็ตวั และ
สามารถรับน ้ าหนักได้มากขึ้นตามอายุของคอนกรีตที่ เพิ่มขึ้น 
โดยประมาณหลงัจากแขง็ตวัแลว้ 28 วนั ความแขง็แรงจะคงที่ 

คอนกรตีมวลเบา 
   เป็นวัสดุที่น ามาใช้ก่อ และเป็นที่นิยมมากขึ้นในปัจจุบัน 

เนื่องจากมคีุณสมบตัใินการป้องกนัความรอ้นได้มากกว่าวสัดุก่อชนิด
อื่นที่มมีา โดยตวัของวสัดุเองมสี่วนผสมมาจาก ทราย ซเีมนต์ ปูนขาว 
น ้า ยิปซัม่ และผงอลูมิเนียมผสมรวมกัน แต่ส่วนที่ส าคญัที่สุดก็คือ
ฟองอากาศเล็กๆ เป็นรูพรุนไม่ต่อเนื่องที่อยู่ในเนื้อวสัดุมากประมาณ 
75% ท าให้น ้ าหนักเบา ซึ่งผลของความเบาจะช่วยให้ประหยัด
โครงสรา้ง ฟองอากาศยงัเป็นฉนวนกนัความรอ้นทีด่ ี 

ประเภทของคอนกรีตมวลเบาแบ่งตามกระบวนการผลิตได้ 3 
ประเภท 

1. คอนกรตีมวลเบาชนิดท าฉนวน มคีวามหนาแน่น ตัง้แต่ 315-1, 
100 Kg/m3 และมกี าลงัอดัประลยัระหว่าง 7-70 Kg/m2 

2. คอนกรตีมวลเบาชนิดใชเ้ป็นโครงสรา้ง มคีวามหนาแน่น ตัง้แต่ 
1,400-1,800 Kg/m3 และมกี าลงัอดัประลยัระหว่าง 7-70 Kg/m2 

3. คอนกรีตมวลเบาชนิดกึ่งเบามีความหนาแน่น ตัง้แต่ 1,800-
2,050 Kg/m3 และมกี าลงัอดัประลยัไม่น้อยกว่า 120 Kg/m2 

     กำรหำค่ำก ำลังอัดคอนกรีต   สามารถท าได้โดยการน าชิ้น
ตวัอย่างคอนกรตีที่มลีกัษณะเป็นทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
15 ซม. สูง 30 ซม. มาออกแรงกดด้วยเครื่องทดสอบจนเกิดการวบิตั ิ
ซึ่งจะได้ค่าแรงกดออกมาเมื่อน าไปหารด้วยขนาดหน้าตัดของชิ้น
ตวัอย่างก็จะได้ค่าก าลงัอดัสงูสุดของคอนกรตี ทัง้นี้ค่า Strength จะถูก
ระบุในแบบก่อสรา้งโดยวศิวกรโครงสรา้ง โดยอาคารแต่ละประเภทจะมี
การก าหนดค่า Strength แตกต่างกนัไปตามประเภทของอาคารและ
ลกัษณะการใชง้าน 

ก ำลงัดดั (Flexural tensile strength) 

𝑓𝑏 =  
𝑃𝐿

𝑏𝑑2
          (1) 

𝑓𝑏 = โมดูลสัการแตกรา้ว (กก./ตร.ซม.) 

𝑃 = น ้าหนักกดสงูสุด (กก.) 

𝐿 = ช่วงความยาวคาน (ซม.) 

𝑏, 𝑑 = ความกวา้ง, ความลกึของคาน (ซม.) 

ก ำลงัดึงผ่ำซีก (splitting tensile strength) 

𝑓𝑠 =  
2𝑃

𝜋𝑑𝐿
          (2) 
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𝑓𝑠 = Splitting Strength 

𝑃 = น ้าหนักกดสงูสุด (กก.) 

𝐿 = ความยาวของกอ้นตวัอย่างทรงกระบอก (ซม.) 

𝑑 = ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของกอ้นตวัอย่าง (ซม.) 

 

สมกำรก ำลงัรบัแรงดดั (Flexural tensile strength) จากมาตรฐาน 
ACI 318-99 [1] 

𝑓𝑟 = 0.62√𝑓′𝑐          (3) 

𝑓𝑟   = ค่าก าลงัรบัแรงดดั (กก./ตร.ซม.) 

𝑓′𝑐  = ค่าก าลงัอดั (กก./ตร.ซม.) 

 

สมกำรก ำลงัรบัแรงดึง (splitting tensile strength) จากมาตรฐาน 
ACI 318-99 [1] 

𝑓𝑝𝑠 = 0.56√𝑓′𝑐          (4) 

𝑓𝑟  = ค่าก าลงัรบัแรงดงึ (กก./ตร.ซม.) 

𝑓′𝑐  = ค่าก าลงัอดั (กก./ตร.ซม.) 

 

2.2 งานวิจยัทีเ่กีย่วข้อง 

ดร.วีระศกัด์  ละอองจันทร์ (2553) [1] ศึกษาเกี่ยวกบัการ
พฒันาบลอ็กแกว้คอนกรตีมวลเบา โดยการผสมฝุ่นจากเตาเผาปนูขาว-
ผลพลอยได้จากกากอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ จากการทดสอบหา
คุณสมบตัสิมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น (k) JIS R 2618 และค่าการทน
ไฟพบว่าเมื่อผสมปรมิาณกากปูนขาวร้อยละ 10 จะมกี าลงัรบัแรงอดั
ที่สุด ส่วนค่าความหนาแน่นมแีนวโน้มเพิม่มากขึน้ตามปรมิาณกากปนู
ขาว และพบว่าค่าการดูดซมึน ้ามแีนวโน้มลดลงตามปรมิาณกากปนูขาว
ที่เพิ่มขึ้น จากการทดสอบต่างๆ จะมีค่าเทียบเท่ากับมาตรฐานตาม 
มอก.1505–2541 ชัน้คุณภาพที่ 2 รวมทัง้การเสรมิบล็อกแก้วในส่วน
รอ้ยละ 75 จะเป็นการเสรมิที่เหมาะสมทีสุ่ดเนื่องจากมคีวามเป็นฉนวน
ของเนื้อคอนกรตีมวลเบารวมอยู่ดว้ย และตรงตามมาตรฐานแสงส่งผ่าน
บลอ็กแกว้ 

นายประชุม ค าพุฒ (2553) [2] ศกึษาเกี่ยวกบัคอนกรตีมวล
เบาผสมเถ้าแกลบเสริมแผ่นยางธรรมชาติ เพื่อศึกษาสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางกลของคอนกรตีมวลเบาผสมเถ้าแกลบที่ไม่
เสริมแผ่นยางพาราและเสริมยาพารา โดยท าการทดสอบ ความ
หนาแน่น, การดูดซมึน ้า และ 

ความต้านทานแรงอัด ใกล้เคียงกับคอนกรีตมวลเบาที่ไม่เสริมแผน
ยางพารามคี่าน้อยกว่า และสามารถลดอุณภูมภิายในหอ้งทดสอบได้ต ่า
กว่าคอนกรตีมวลเบาทีไ่ม่เสรมิแผนยาพาอยู่ประมาณ 1 องศาเซลเซยีส 

นางสาวอุมาพร จงพลสทิธิ ์(2556) [3] ศกึษาเกีย่วกบัสมบตัิ
ของอิฐมวลเบาที่มีส่วนผสมของขี้เลื่อยและผักตบชวา เพื่อศึกษา
อตัราส่วนที่เหมาะสมในการท าอิฐมวลเบา และประสทิธิภาพของอิฐ
มวลเบาทีม่ขี ีเ้ลื่อยและผกัตบชวา โดยการศกึษาสมบตัเิชงิกลจากความ
ตา้นแรงอดั และสมบตัทิางกายภาพจากอตัราการดูดซมึน ้า อตัราส่วนที่
เหมาะสมในการท าอฐิมวลเบาที่มสี่วนผสมของขี้เลื่อย และผกัตบชวา
ในสดัส่วน 5 : 5 โดยมทีรายละเอยีดผสมในสดัส่วน 40 ไดอ้ฐิมวลเบาที่
มปีระสทิธิภ์าพดีที่สุด โดยมสีมบตัิเชิงกลค่าความต้านแรงอดัสูงที่สุด 
1.63 N/mm2 ใกลเ้คยีงค่าคุณภาพอฐิมวลเบา ชัน้คุณภาพ 2 มคี่าความ
ต้านแรงอดั 2 N/mm2 และสมบตัทิางกายภาพจากอตัราการดูดซมึน ้า
ต ่าสุด 514.29 kg/m3 ใกล้เคยีงค่าคุณภาพอฐิมวลเบา อตัราการดูดซมึ
น ้ า 500 kg/m3 สอดคล้องกับวตัถุประสงค์ที่ตัง้ไว้ ผลที่ได้ร ับในเชิง
อนุรกัษ์ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้มดว้ยการน าผกัตบชวาและขี้
เลื่อยมาเพิม่มลูค่าทางเศรษฐกจิ. 

นายอภิวิชญ์ พูลสง (2556) [4] ศึกษาเกี่ยวกับการพฒันา
คอนกรตีมวลเบาผสมผงฝุ่นหนิจากโรงโม่หนิ โดยศกึษาความเป็นไปได้
ในการน าผงฝุ่ นหินปูนจากโรงโม่มาแทนที่ปูนซีเมนต์โดยก าหนด 3 
อตัรา โดยศกึษาถงึคุณสมบตัใินด้านการรบัก าลงัแรงอดั และอตัราการ
ดูดซึมน ้ าผลการวิจัยพบว่าการแทนที่ผงฝุ่ นหินในปูนซีเมนต์ท าให้
พบว่าค่า ก าลงัรบัแรงอดัจะแปรผนัตามค่าความหนาแน่น เมื่อความ
หนาแน่นมคี่าลดลงค่าก าลงัรบัแรงอดัก็จะมคี่าลดลงเช่นเดียวกนั ใน
การทดสอบค่าก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีมวลเบาผสมผงฝุ่ นหนิ ใน
อตัราส่วนฝุ่ นหนิต่อปูนซเีมนต์ 0:100 10:90 20:80 และ 30:70 พบว่า
ก าลงัรบัแรงอดัแปรผกผนักบัการแทนที่ของฝุ่ นหนิโดยการแทนที่ฝุ่ น
หินเพิ่มมากขึ้นก าลังรบัแรงอัดลดลง และพบว่าค่าอัตราการดูดซึม 
(Water Absorption) จะแปรผันตามค่าความหนาแน่น เมื่อความ
หนาแน่นมีค่าเพิ่มขึ้น ค่าอัตราการดูดซึมก็จะมีค่า ลดลงเนื่องจาก
ตวัอย่างคอนกรตีมวลเบาที่มคีวามหนาแน่นน้อยจะมชี่องว่างอากาศ
มากกว่า ท าใหม้กีารดูดซมึไดด้กีว่าตวัอย่างทีม่คีวามหนาแน่นมาก โดย
พบว่าค่าอตัราการดูดซมึน ้าอยู่ระหว่าง 4% - 18%  
ค าส าคญั : คอนกรตีมวลเบา ฝุ่ นหนิ ความต่านทานแรงอดั การดูดซมึ
น ้า 

นางสาวสุกัญญา  ห่อช่วย (2559) [5] ศึกษาเกี่ยวกับ
ศกัยภาพของแผ่นคอนกรตีมวลเบาที่มสี่วนผสมจากวสัดุโฟมอีพเีอส 
ศึกษาอตัราส่วนผสม การกระจายตวัของโฟมที่เหมาะสมต่อการผสม
คอนกรตีมวลรวมเบาส าหรบัน ามาท าแผ่นคอนกรตีมวลเบาจากวสัดุ
โฟสอีพีเอส โดยใช้โฟมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มม. และ 5 มม. 
แทนที่ทรายในคอนกรตีปรมิาณต่างๆ ท าให้แผ่นคอนกรตีมาตรฐาน
ทัว่ไป ร้อยละการแทนที่ทรายด้วยโฟม เท่ากบัร้อยละ 0, 25, 50, 75 
และ100 โดยปรมิาตรของทราย คุณสมบตัทิี่ทดสอบไดแ้ก่ก าลงัอดัและ
หน่อยน ้าหนักของคอนกรตี หาอตัราส่วนผสมที่เหมาะสมส าหรบัน าไป
ผลติเป็นแผ่นคอนกรตีมวลเบาจากวสัดุโฟมอพีเีอสเก่า ผลการทดสอบ
ตัวอย่างพบว่า ก าลังอัดและหน่วยน ้าหนักของคอนกรีตลดลงตาม
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ปรมิาณการแทนที่โฟมเพิม่ขึน้ทัง้สองขนาด เมื่อพจิารณาค่าก าลงัอดั
และหน่วยน ้าหนักของตวัอย่างทดสอบ พบว่าอตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสม
ส าหรบัน าไปผลิตแผ่นคอนกรตีมวลเบาจากวสัดุโฟมอีพเีอส คอืการ
แทนทีท่รายดว้ยโฟมทีร่อ้ยละ 75 โดยปรมิาตร 

Hjh Kamsiah Mohd.Ismail [6] คอนกรีตมวลเบาแบบโฟม
ไม่เหมาะทีจ่ะใชเ้ป็นแบริง่รบัน ้าหนัก ผนังเนื่องจากก าลงัรบัแรงอดัน้อย
กว่าที่แนะน าถงึ 27% อย่างไรก็ตาม ก าลงัรบัแรงอดัได้รบัการยอมรบั
ใหเ้ป็นโครงสรา้งรบัน ้าหนักทีไ่ม่รบัน ้าหนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. ระเบยีบวธิกีารวจิยั 
3.1. การเตรยีมวสัดุ 

1. การเตรยีมเศษหนิ 
- ท าการร่อนฝุ่ นออกจากเศษหนิโดยการร่อนผ่านตะแกรง
เบอร ์4 แลว้น าไปลา้งเพื่อท าความสะอาดฝุ่น 

2. การเตรยีมหนิ  
- ท าการร่อยฝุ่ นเศษฝุ่ นออกจากหนิผ่านตะแกรงเบอร ์4 ให้

ไดม้ากทีสุ่ด 
 3. เตรยีมปนูซเีมนต์ 
  - ใชป้นูซเีมนต์ปอรต์แลนต์ ประเภทที ่1 สตูร Hybrid 
 4. เตรยีมแบบหล่อรปูทรงกระบอกและแบบคาน 

- ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 15 ซม. สงู 30 ซม. 
- คานขนาด กวา้ง 15 ซม. ยาว 50 ซม. และสงู 15 ซม. 
3.2. การเตรยีมตวัอย่างทดสอบคอนกรตี 

1. น าเศษหนิ ทราย และหนิใส่เครื่องผสมคอรกรตีเปิดเครื่อง
ผสมกนัจนกว่ามวลรวมจะเป็นเนื้อเดยีวกนั 

2. ใส่น ้าลงไปในเครื่องผสม 7-8%(ปรมิาณน ้าในความต้องการ
ของมวลรวม) ใส่ปูนซเีมนต์ลงในเครื่องผสมเปิดเครื่องผสม
จนกว่าปนู และมวลรวมจะเป็นเนื้อเดยีวกนั 

3. ใส่น ้าลงไปในโม่ 74-75% เปิดเครื่องผสมจนกว่าปนูและมวล
รวมจะเป็นเนื้อเดยีวกนั 

4. ใส่น ้าลงไปในเครื่องผสม 7-8% เมื่อผสมน ้าลงไปในเครื่อง
ผสมแลว้ใหเ้ปิดเครื่องผสมทิง้ไว ้3 นาท ี

5. ใส่น ้ายาโฟมที่ผสมกบัน ้า 10% โดยใช้เครื่องผลิตโฟมและ
จบัเวลา 2 นานทหีลงัจากเริม่ใส่โฟม 

6. เมื่อครบระยะเวลา น าคอนกรตีไปเทในแบบที่เตรยีมไว ้ทิ้ง
ไว ้20-24 ชัว่โมง 

7. ถอดแบบก้อนตวัอย่างคอนกรตี จากนัน้ท าการบ่มน ้าผสม
ผงปนูใส เป็นระยะเวลา7 14 และ28 วนั 

8. น าก้อนตัวอย่างมาทดสอบก าลังอดั ก าลังรบัแรงดัด และ
ก าลงัรบัแรงดงึ 

 

 
รปูท่ี 1 การทดสอบก าลงัอดั 
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รปูท่ี 2 การทดสอบก าลงัรบัแรงดดั 

 
รปูท่ี 3 การทดสอบก าลงัรบัแรงดงึ 

 

ตำรำงท่ี 1 สดัส่วนผสมของคอนกรตี 
ตวัอยำ่ง สดัส่วนผสมของคอนกรีต (กก./ลบ.ม.)  

W/C ปูนซเีมนต ์ น ้า หนิ ทราย น ้าหนัก
รวม 

CC04 0.4 500 200 919 666 2285 
CC05 0.5 400 200  919 750 2269 
CC06 0.6 334 200  919 806 2256 

 
ตำรำงท่ี 2 สดัส่วนผสมของคอนกรตี (ใส่น ้ายาโฟม) 

ตวัอยำ่ง สดัส่วนผสมของคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 
W/C ปูนซเีมนต ์ น ้า หนิ เศษหนิ ทราย น ้าหนักรวม 

04CF0  
0.4 

500 200 919 - 666 2285 
04CF50 500 200 919 179 333 2131 
04CF100 500 200 919 715 - 2334 
05CF0  

0.5 
400 200 919 - 750 2269 

05CF50 400 200 919 403 375 2297 
05CF100 400 200 919 805 - 2324 
06CF0  

0.6 
334 200 919 - 806 2259 

06CF50 334 200 919 434 403 2290 
06CF100 334 200 919 865 - 2318 
ผสมน ้ายาโฟม 1:20 

 

4. ผลกำรศึกษำ 
หวัขอ้นี้จะอธบิายถงึผลการทดลองคุณสมบตัทิางวศิวกรรม

ของทรายและเศษหนิ โดยมกีารบนัทกึค่าต่างๆ ได้แก่ คุณสมบตัิ
พืน้ฐานของมวลรวม ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี ก าลงัรบัแรงดงึ
ผ่าซกีและโมดูลสัการแตกรา้ว  

4.1 ผลการศกึษาทรายและเศษหนิ 
เพื่อใหท้ราบถงึค่าต่างๆ ของทรายและเศษหนิ จงึได้ท าการ

ทดสอบหาคุณสมบตัพิืน้ฐานของมวลรวมไดค้่าดงันี้ 
 

ตำรำงท่ี 3 คุณสมบตัพิืน้ฐานของมวลรวม 
คณุสมบติั มำตรฐำนทดสอบ เศษหิน ทรำย 

โมดลูสัความละเอยีด ASTM C33 11 3.78 3.06 
ความถ่วงจ าเพาะ ASTM C127 12 2.78 2.59  
หน่วยน ้าหนักแหง้ 
(กก./ลบ.ม.) 

ASTM C33 11 1579 1660  

ดูดซมึน ้า (%) ASTM C127 12 0.71  0.69  
 

 
รปูท่ี 4 กราฟแสดงค่าโมดูลสัความละเอยีดของทรายแม่น ้าและเศษหนิ 

จากผลทดสอบค่าโมดูลสัความละเอยีดของทรายแม่น ้ากบั
เศษหิน ดังแสดงในรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าทรายแม่น ้ามีร้อยละผ่าน
สะสมน้อยกว่าเศษหนิ จากกราฟท าใหเ้หน็ว่าเศษหนิและทรายแม่น ้ามี
ขนาดใกล้เคยีงกนั สามารถน าเศษหนิมาแทนที่ทรายแม่น ้า จงึท าการ
ทดลองน าเศษหนิมาแทนทีโ่ดยปรมิาตรของทรายแม่น ้า 

4.2 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรตีควบคุม 
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบค่ากำลังอัดของคอนกรีตควบคุม 
ก้อน

ตวัอยำ่ง 
อตัรำส่วนน ้ำ
ต่อปูนซีเมนต์ 

(W/C) 

ค่ำก ำลงัอดัของคอนกรีตควบคมุ 
กก./ตร.ซม.  

7 (วนั) 14 (วนั) 28 (วนั) 
CC04 0.4 446.0 503.0 523.0 
CC05 0.5 374.1 433.0 431.5 
CC06 0.6 302.2 353.5 350.2 
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รปูท่ี 5 กราฟแสดงค่าก าลงัอดัของคอนกรตีควบคุม 

 ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรตีควบคุม ดงัแสดงใน
รปู 5 จะเหน็ว่ากลุ่มตวัอย่างทีอ่ตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 
0.4 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 446, 503 และ523 กก./ตร.ซม. ส าหรับ
ระยะเวลาในการบ่มที่ 7, 14 และ28 วนั ตามล าดับ กลุ่มตัวอย่างที่
อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 
374, 433 และ432 กก./ตร.ซม. ส าหรบัระยะเวลาในการบ่มที่ 7, 14 
และ28 วนั ตามล าดบั กลุ่มตวัอย่างทีอ่ตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) 
เท่ากับ 0.6 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 302, 353 และ350 กก./ตร.ซม. 
ส าหรบัระยะเวลาในการบ่มที ่7, 14 และ28 วนั ตามล าดบั เมื่อวเิคราะห์
อัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) กับระยะเวลาการบ่ม พบว่า
อตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4 มคี่าก าลงัอดัมากทีสุ่ดใน
ทุกช่วงระยะเวลาในการบ่ม 
 

4.3 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรตีมวลเบาทีอ่ายุ 7 วนั, 
14 วนั และ 28 วนั 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบค่ากำลังอัดของคอนกรีตมวลเบา 

ก้อน
ตวัอยำ่ง 

อตัรำส่วน
น ้ำต่อ

ปูนซีเมนต์ 
(W/C) 

ค่ำก ำลงัอดัของ
คอนกรีต กก./ตร.ซม.  

ร้อยละควำม
แตกต่ำงของค่ำ
ก ำลงัอดั(28 วนั) 7 

(วนั) 
14 

(วนั) 
28 

(วนั) 
04CF0% 0.4 25 34 44 - 
04CF50% 14 18 21 -109.5 

04CF100% 16 23 24 -83.3 
05CF0%  

0.5 
 

15 17 20 - 
05CF50% 12 14 17 -17.6 

05CF100% 12 15 16 -25 
06CF0%  

0.6 
13 16 20 - 

06CF50% 10 13 16 -25 
06CF100% 13 15 18 -11.1 

 
สรุปผลการทดสอบกำลังอัดดังแสดงในตารางที่ 5 เมื่อคิดร้อยละความ

แตกต่างของค่ากำลังอัดคอนกรีตมวลเบาที่ระยะเวลาการบ่มที่ 28 วันจะ
เห็นว่าที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาตรการแทนที่ทรายแม่น้ำด้วยเศษหินที่ร้อยละ 0 พบว่าที่ร้อยละ 50 
และ100 มีร้อยละความแตกต่างของค่ากำลังอัดเท่ากับ 52.3 และ45.5 
ตามลำดับ ที่อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 เมื่อเปรียบเทียบ

กับปริมาตรการแทนที่ทรายแม่น้ำด้วยเศษหินที่ร้อยละ 0 พบว่าที่ร้อยละ 
50 และร้อยละ100 มีร้อยละความแตกต่างของค่ากำลังอัดเท่ากับ 15 และ
20 ตามลำดับ อ ัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท ่าก ับ 0.6 เมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาตรการแทนที่ทรายแม่น้ำด้วยเศษหินที ่ร้อยละ 0 
พบว่าที่ร้อยละ 50 และ100 มีร้อยละความแตกต่างของค่ากำลังอัดเท่ากับ 
20 และ10 ตามลำดับ 

 
รปูท่ี 6 กราฟแสดงค่าก าลงัอดัทีอ่ายุ 7 วนั โดยเปรยีบเทยีบกบั

อตัราสว่นน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C)  
ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาที่ระยะเวลา

การบ่มทีอ่ายุ 7 วนั ดงัแสดงในรปูท่ี 6 จะเหน็ไดก้ลุ่มตวัอย่างทีใ่ชเ้ศษ
หินแทนที่ทรายแม่น ้าร้อยละ 0 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 25, 15 และ13 
กก./ตร.ซม. ส าหรบัอตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4, 0.5 
และ0.6 ตามล าดบั กลุ่มตวัอย่างที่ใช้เศษหนิแทนที่ทรายแม่น ้ารอ้ยละ 
50 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 14, 12 และ10 กก./ตร.ซม. ส าหรบัอตัราส่วน
น ้ าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามล าดับ กลุ่ม
ตวัอย่างทีใ่ชเ้ศษหนิแทนทีท่รายแม่น ้ารอ้ยละ 100 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 
15, 12 และ13 กก./ตร.ซม. ส าหรบัอตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ (W/C) 
เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์อัตราส่วนน ้าต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) ส าหรบัปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหินที่
รอ้ยละ 0, 50 และ100 พบว่าอตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 
0.4 มคี่าก าลงัอดัมากทีสุ่ด 
 

 

รปูท่ี 7 กราฟแสดงค่าก าลงัอดัทีอ่ายุ 14 วนั โดยเปรยีบเทยีบกบั
อตัราสว่นน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) 

ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาที่ระยะเวลา
การบ่มที่อายุ 14 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 7 จะเห็นได้กลุ่มตวัอย่างที่ใช้
เศษหนิแทนทีท่รายแม่น ้ารอ้ยละ 0 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 34, 17 และ16 
กก./ตร.ซม. ส าหรบัอตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4, 0.5 
และ0.6 ตามล าดบั กลุ่มตวัอย่างที่ใช้เศษหนิแทนที่ทรายแม่น ้ารอ้ยละ 
50 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 18, 13 และ13 กก./ตร.ซม. ส าหรบัอตัราส่วน
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น ้ าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามล าดับ กลุ่ม
ตวัอย่างทีใ่ชเ้ศษหนิแทนทีท่รายแม่น ้ารอ้ยละ 100 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 
23, 15 และ15 กก./ตร.ซม. ส าหรบัอตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ (W/C) 
เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์อัตราส่วนน ้าต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) ส าหรบัปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหินที่
รอ้ยละ 0, 50 และ100 พบว่าอตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 
0.4 มคี่าก าลงัอดัมากทีสุ่ด 
 

 

รปูท่ี 8 กราฟแสดงค่าก าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนั โดยเปรยีบเทยีบกบั
อตัราสว่นน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) 

ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาที่ระยะเวลา
การบ่มที่อายุ 28 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 8 จะเห็นได้กลุ่มตวัอย่างที่ใช้
เศษหนิแทนทีท่รายแม่น ้ารอ้ยละ 0 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 44, 20 และ19 
กก./ตร.ซม. ส าหรบัอตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4, 0.5 
และ0.6 ตามล าดบั กลุ่มตวัอย่างที่ใช้เศษหนิแทนที่ทรายแม่น ้ารอ้ยละ 
50 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 21, 17 และ16 กก./ตร.ซม. ส าหรบัอตัราส่วน
น ้ าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามล าดับ กลุ่ม
ตวัอย่างทีใ่ชเ้ศษหนิแทนทีท่รายแม่น ้ารอ้ยละ 100 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 
24, 16 และ18 กก./ตร.ซม. ส าหรบัอตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ (W/C) 
เท่ากับ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์อัตราส่วนน ้าต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) ส าหรบัปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหินที่
รอ้ยละ 0, 50 และ100 พบว่าอตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 
0.4 มคี่าก าลงัอดัมากทีสุ่ด 

4.4 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรตีมวลเบาอตัราสว่นน ้า
ต่อปนูซเีมนต์ต่างๆ 

 

รปูท่ี 9 กราฟแสดงค่าก าลงัอดัของคอนกรตีมวลเบาทีอ่ตัราส่วนน ้าตอ่
ปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4 

ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรตีมวลเบาที่อตัราส่วนน ้า
ต่อปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4 ดงัแสดงในรูปท่ี 6 จะเห็นได้กลุ่ม

ตวัอย่างที่ใช้เศษหนิแทนที่ทรายแม่น ้าร้อยละ 0 มคี่าก าลงัอดัเท่ากับ 
25, 34 และ44 กก./ตร.ซม. ส าหรบัระยะเวลาการบ่มที่ 7, 14 และ28 
วนั ตามล าดบั กลุ่มตวัอย่างทีใ่ชเ้ศษหนิแทนที่ทรายแม่น ้ารอ้ยละ 50 มี
ค่าก าลงัอดัเท่ากบั 14, 18 และ21 กก./ตร.ซม. ส าหรบัระยะเวลาการ
บ่มที ่7, 14 และ28 วนั ตามล าดบั กลุ่มตวัอย่างทีใ่ชเ้ศษหนิแทนทีท่ราย
แม่น ้าร้อยละ 100 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 16, 23 และ24 กก./ตร.ซม. 
ส าหรบัระยะเวลาการบ่มที่ 7, 14 และ28 วนั ตามล าดบั เมื่อวเิคราะห์
ปริมาณการแทนทรายแม่น ้ าด้วยเศษหิน ส าหรับอัตราส่วนน ้ าต่อ
ปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4 พบว่าปรมิาณการแทนทีท่รายแม่น ้าดว้ย
เศษรอ้ยละ 0 ท าใหค้่าก าลงัอดัมากทีสุ่ด 

 

 

รปูท่ี 10 กราฟแสดงค่าก าลงัอดัของคอนกรตีมวลเบาทีอ่ตัราสว่นน ้าต่อ
ปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.5 

ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรตีมวลเบาที่อตัราส่วนน ้า
ต่อปูนซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.5 ดงัแสดงในรูปท่ี 10 จะเหน็ได้กลุ่ม
ตวัอย่างที่ใช้เศษหนิแทนที่ทรายแม่น ้าร้อยละ 0 มคี่าก าลงัอดัเท่ากับ 
15, 17 และ20 กก./ตร.ซม. ส าหรบัระยะเวลาการบ่มที่ 7, 14 และ28 
วนั ตามล าดบั กลุ่มตวัอย่างทีใ่ชเ้ศษหนิแทนที่ทรายแม่น ้ารอ้ยละ 50 มี
ค่าก าลงัอดัเท่ากบั 12, 14 และ17 กก./ตร.ซม. ส าหรบัระยะเวลาการ
บ่มที ่7, 14 และ28 วนั ตามล าดบั กลุ่มตวัอย่างทีใ่ชเ้ศษหนิแทนทีท่ราย
แม่น ้าร้อยละ 100 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 12, 14 และ17 กก./ตร.ซม. 
ส าหรบัระยะเวลาการบ่มที่ 7, 14 และ28 วนั ตามล าดบั เมื่อวเิคราะห์
ปริมาณการแทนทรายแม่น ้ าด้วยเศษหิน ส าหรับอัตราส่วนน ้ าต่อ
ปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.5 พบว่าปรมิาณการแทนทีท่รายแม่น ้าดว้ย
เศษรอ้ยละ 0 ท าใหค้่าก าลงัอดัมากทีสุ่ด 

 

 

รปูท่ี 11 กราฟแสดงค่าก าลงัอดัของคอนกรตีมวลเบาทีอ่ตัราสว่นน ้าต่อ
ปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.6 

ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรตีมวลเบาที่อตัราส่วนน ้า
ต่อปูนซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.6 ดงัแสดงในรูปท่ี 11 จะเหน็ได้กลุ่ม
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ตวัอย่างที่ใช้เศษหนิแทนที่ทรายแม่น ้าร้อยละ 0 มคี่าก าลงัอดัเท่ากับ 
13, 16 และ 20 กก./ตร.ซม. ส าหรบัระยะเวลาการบ่มที่ 7, 14 และ28 
วนั ตามล าดบั กลุ่มตวัอย่างทีใ่ชเ้ศษหนิแทนที่ทรายแม่น ้ารอ้ยละ 50 มี
ค่าก าลงัอดัเท่ากบั 10, 13 และ16 กก./ตร.ซม. ส าหรบัระยะเวลาการ
บ่มที ่7, 14 และ28 วนั ตามล าดบั กลุ่มตวัอย่างทีใ่ชเ้ศษหนิแทนทีท่ราย
แม่น ้าร้อยละ 100 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 13, 15 และ18 กก./ตร.ซม. 
ส าหรบัระยะเวลาการบ่มที่ 7, 14 และ28 วนั ตามล าดบั เมื่อวเิคราะห์
ปริมาณการแทนทรายแม่น ้ าด้วยเศษหิน ส าหรับอัตราส่วนน ้ าต่อ
ปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.6 พบว่าปรมิาณการแทนทีท่รายแม่น ้าดว้ย
เศษรอ้ยละ 0 ท าใหค้่าก าลงัอดัมากทีสุ่ด 
 

 

รปูท่ี 12 กราฟแสดงค่าก าลงัอดัทีอ่ายุ 7 วนั โดยเปรยีบเทยีบรอ้ยละ
การแทนทีท่รายแม่น ้า  

ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาที่ระยะเวลา
การบ่มที่อายุ  7 วัน ดังแสดงในรูปท่ี 12 จะเห็นได้กลุ่มตัวอย่าง
อตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 25, 
14 และ16 กก./ตร.ซม. ส าหรบัปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าดว้ยเศษหนิ
ที่ร้อยละ 0, 50 และ100 ตามล าดับ กลุ่มตัวอย่างอัตราส่วนน ้ าต่อ
ปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.5 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 15, 12 และ12 กก./
ตร.ซม. ส าหรบัปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าดว้ยเศษหนิที่รอ้ยละ 0, 50 
และ100 ตามล าดับ กลุ่มตัวอย่างอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 
เท่ากบั 0.6 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 13, 10 และ13 กก./ตร.ซม. ส าหรบั
ปริมาณการแทนทรายแม่น ้ าด้วยเศษหินที่ ร้อยละ 0, 50 และ100 
ตามล าดบั เมื่อวเิคราะห์อตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ (W/C) กบัปรมิาณ
ปริมาณการแทนทรายแม่น ้ าด้วยเศษหิน  พบว่าอัตราส่วนน ้ าต่อ
ปูนซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4 ท าใหค้่าก าลงัอดัคอนกรตีมวลเบามาก
ทีสุ่ด 
 

 

รปูท่ี 13 กราฟแสดงค่าก าลงัอดัทีอ่ายุ 14 วนั โดยเปรยีบเทยีบรอ้ยละ
การแทนทีท่รายแม่น ้า 

ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาที่ระยะเวลา
การบ่มที่อายุ 14 วัน ดงัแสดงในรูปท่ี 13 จะเห็นได้กลุ่มตัวอย่าง
อตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 34, 
18 และ23 กก./ตร.ซม. ส าหรบัปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าดว้ยเศษหนิ
ที่ร้อยละ 0, 50 และ100 ตามล าดับ กลุ่มตัวอย่างอัตราส่วนน ้ าต่อ
ปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.5 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 17, 14 และ15 กก./
ตร.ซม. ส าหรบัปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าดว้ยเศษหนิที่รอ้ยละ 0, 50 
และ100 ตามล าดับ กลุ่มตัวอย่างอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 
เท่ากบั 0.6 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 16, 13 และ15 กก./ตร.ซม. ส าหรบั
ปริมาณการแทนทรายแม่น ้ าด้วยเศษหินที่ ร้อยละ 0, 50 และ100 
ตามล าดบั เมื่อวเิคราะห์อตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ (W/C) กบัปรมิาณ
ปริมาณการแทนทรายแม่น ้ าด้วยเศษหิน  พบว่าอัตราส่วนน ้ าต่อ
ปูนซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4 ท าใหค้่าก าลงัอดัคอนกรตีมวลเบามาก
ทีสุ่ด 
 

 

รปูท่ี 14 กราฟแสดงค่าก าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนั โดยเปรยีบเทยีบรอ้ยละ
การแทนทีท่รายแม่น ้า 

ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาที่ระยะเวลา
การบ่มที่อายุ 28 วัน ดงัแสดงในรูปท่ี 14 จะเห็นได้กลุ่มตัวอย่าง
อตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 44, 
21 และ24 กก./ตร.ซม. ส าหรบัปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าดว้ยเศษหนิ
ที่ร้อยละ 0, 50 และ100 ตามล าดับ กลุ่มตัวอย่างอัตราส่วนน ้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 20, 17 และ 16 
กก./ตร.ซม. ส าหรบัปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิที่รอ้ยละ 
0, 50 และ100 ตามล าดับ กลุ่มตัวอย่างอัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ 
(W/C) เท่ากบั 0.6 มคี่าก าลงัอดัเท่ากับ 20, 16 และ18 กก./ตร.ซม. 
ส าหรบัปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าดว้ยเศษหนิที่รอ้ยละ 0, 50 และ100 
ตามล าดบั เมื่อวเิคราะห์อตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ (W/C) กบัปรมิาณ
ปริมาณการแทนทรายแม่น ้ าด้วยเศษหิน  พบว่าอัตราส่วนน ้ าต่อ
ปูนซเีมนต์ (W/C) เท่ากบั 0.4 ท าใหค้่าก าลงัอดัคอนกรตีมวลเบามาก
ทีสุ่ด 
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4.5 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงดดั 

ก้อน
ตวัอยำ่ง 

อตัรำส่วนน ้ำ
ต่อปูนซีเมนต์ 

(W/C) 

ค่ากำลังรับแรงด ัด
ของคอนกรีต กก./

ตร.ซม.  

ร้อยละควำม
แตกต่ำงของ
ค่ำก ำลงัอดั(28 

วนั) 
04CF0% 

0.4 
16 - 

04CF50% 11 -50.4 
04CF100% 14 -15.3 
05CF0%  

0.5 
 

14 - 
05CF50% 10 -44.6 

05CF100% 10 -37.5 
06CF0% 

 
0.6 

13 - 
06CF50% 11 -17.0 

06CF100% 11 -24.9 
 

 

รปูท่ี 15 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่าก าลงัรบัแรงดดัมาตรฐาน ACI 
ทีร่อ้ยละการแทนเศษหนิทีร่อ้ยละ 0 

 ผลการทดสอบค่าก าลงัดดัของคอนกรตีมวลเบา ดงัแสดง
ในรูปท่ี 15 จะเห็นได้กลุ่มตวัอย่างกราฟก าลงัรบัแรงดดัปริมาณการ
แทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิรอ้ยละ 0 มคี่าก าลงัอดัที่ 44, 20 และ20 
กก./ตร.ซม. ของอตัราส่วนต่อปูนซเีมนต์ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามล าดบั 
พบว่าค่าของคอนกรตีตวัอย่างที่ทดสอบเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน 
ACI ของปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิรอ้ยละ 0 มคี่าก าลงั
รบัแรงดัดน้อยกว่ามาตรฐาน ดังนัน้จึงสรุปได้ว่าหากต้องการใช้ค่า
มาตรฐาน ACI หาค่าก าลังร ับแรงดัดอาจต้องมีการปรับเปลี่ยนค่า
มาตรฐานเพื่อรองรบักบัค่าก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีมวลเบา 

 

รปูท่ี 16 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่าก าลงัรบัแรงดดัมาตรฐาน ACI 
ทีร่อ้ยละการแทนเศษหนิทีร่อ้ยละ 50 

ผลการทดสอบค่าก าลงัดดัของคอนกรตีมวลเบา ดงัแสดง
ในรูปท่ี 16 จะเห็นได้กลุ่มตวัอย่างกราฟก าลงัรบัแรงดดัปริมาณการ
แทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิรอ้ยละ 50 มคี่าก าลงัอดัที่ 21, 17 และ16 
กก./ตร.ซม. ของอตัราส่วนต่อปูนซเีมนต์ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามล าดบั 
พบว่าค่าของคอนกรตีตวัอย่างที่ทดสอบเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน 
ACI ของปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิรอ้ยละ 50 มคี่าก าลงั
รบัแรงดัดน้อยกว่ามาตรฐาน ดังนัน้จึงสรุปได้ว่าหากต้องการใช้ค่า
มาตรฐาน ACI หาค่าก าลังร ับแรงดัดอาจต้องมีการปรับเปลี่ยนค่า
มาตรฐานเพื่อรองรบักบัค่าก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีมวลเบา 

 

 

รปูท่ี 17 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่าก าลงัรบัแรงดดัมาตรฐาน ACI 
ทีร่อ้ยละการแทนเศษหนิทีร่อ้ยละ 100 

ผลการทดสอบค่าก าลงัดดัของคอนกรตีมวลเบา ดงัแสดง
ในรูปท่ี 17 จะเห็นได้กลุ่มตวัอย่างเป็นกราฟก าลงัรบัแรงดดัปริมาณ
การแทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิร้อยละ 100 มคี่าก าลงัอดัที่ 24, 16 
และ 18 กก./ตร.ซม. ของอัตราส่วนต่อปูนซีเมนต์ 0.4, 0.5 และ0.6 
ตามล าดบั พบว่าค่าของคอนกรตีตวัอย่างที่ทดสอบเปรยีบเทยีบกบัค่า
มาตรฐาน ACI ของปริมาณการแทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหินร้อยละ 
100 มีค่าก าลังรบัแรงดัดน้อยกว่ามาตรฐาน ดังนัน้จึงสรุปได้ว่าหาก
ต้องการใช้ค่ามาตรฐาน  ACI หาค่าก าลังร ับแรงดัดอาจต้องมีการ
ปรบัเปลี่ยนค่ามาตรฐานเพื่อรองรบักบัค่าก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตี
มวลเบา 

 
 

รปูท่ี 18 กราฟแสดงค่าก าลงัรบัแรงดดัของกอ้นตวัอย่างคอนกรตีมวล
เบาทัง้ 9 กอ้น ทีร่ะยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

ดงัแสดงในรปูที ่18 เป็นกราฟทีใ่ช ้Regression มาหาสมการ
ของค่าก าลงัรบัแรงดดัของกอ้นตวัอยา่งคอนกรตีมวลเบา จะไดส้มการ
ดงันี้ 

𝑓𝑟 = 3.0608√𝑓′𝑐 
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𝑓𝑟    = ค่าก าลงัรบัแรงดดั 
𝑓′𝑐  = ค่าก าลงัอดั 
 

 เมื่อเปรยีบเทียบกบัคอนกรตีควบคุม จะเห็นว่าค่าก าลงัรบั
แรงดดัของคอนกรตีมวลเบามคี่าน้อยกว่าคอนกรตีควบคุม ดงันัน้จงึไม่
สามารถใช้สมการที่หาค่าก าลงัรบัแรงดดัตามมาตรฐาน ACI318-99[1] 
ไดโ้ดยมสีมการดงันี้ 

𝑓𝑟 =  0.56√𝑓′𝑐 

 

𝑓𝑟    =  ค่าก าลงัรบัแรงดดั 
𝑓′𝑐  =  ค่าก าลงัอดั 

4.6 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงดงึ 

ก้อน
ตวัอยำ่ง 

อตัรำส่วนน ้ำ
ต่อปูนซีเมนต์ 

(W/C) 

ค่ำก ำลงัรบัแรงดึง
ของคอนกรีต 
กก./ตร.ซม.  

ร้อยละควำม
แตกต่ำงของ
ค่ำก ำลงัอดั(28 

วนั) 
04CF0% 

0.4 
5.6 - 

04CF50% 3.0 -88.1 
04CF100% 3.7 -49.6 
05CF0%  

0.5 
 

3.0 - 
05CF50% 2.7 -9.9 

05CF100% 1.6 -86.2 
06CF0% 

 
0.6 

3.0 - 
06CF50% 2.5 -18.2 

06CF100% 3.4 -13.0 
 

 

รปูท่ี 19 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่าก าลงัรบัแรงดงึมาตรฐาน ACI 
ทีร่อ้ยละการแทนเศษหนิทีร่อ้ยละ 0 

ผลการทดสอบค่าก าลงัดึงของคอนกรตีมวลเบา ดงัแสดง
ในรปูท่ี 19 จะเหน็ไดก้ลุ่มตวัอย่างเป็นกราฟก าลงัรบัแรงดงึปรมิาณการ
แทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิรอ้ยละ 0 มคี่าก าลงัอดัที่ 44, 20 และ20 
กก./ตร.ซม. ของอตัราส่วนต่อปูนซเีมนต์ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามล าดบั 
พบว่าค่าของคอนกรตีตวัอย่างที่ทดสอบเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน 
ACI ของปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิรอ้ยละ 0 มคี่าก าลงั

ร ับแรงดึงน้อยกว่ามาตรฐาน ดังนัน้จึงสรุปได้ว่าหากต้องการใช้ค่า
มาตรฐาน ACI หาค่าก าลังร ับแรงดัดอาจต้องมีการปรับเปลี่ยนค่า
มาตรฐานเพื่อรองรบักบัค่าก าลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีมวลเบา 

 

 

รปูท่ี 20 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่าก าลงัรบัแรงดงึมาตรฐาน ACI 
ทีร่อ้ยละการแทนเศษหนิทีร่อ้ยละ 50 

ผลการทดสอบค่าก าลงัดึงของคอนกรตีมวลเบา ดงัแสดง
ในรปูท่ี 20 จะเหน็ไดก้ลุ่มตวัอย่างเป็นกราฟก าลงัรบัแรงดงึปรมิาณการ
แทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิรอ้ยละ 50 มคี่าก าลงัอดัที่ 20, 17 และ16 
กก./ตร.ซม. ของอตัราส่วนต่อปูนซเีมนต์ 0.4, 0.5 และ 0.6 ตามล าดบั 
พบว่าค่าของคอนกรตีตวัอย่างที่ทดสอบเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน 
ACI ของปรมิาณการแทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิรอ้ยละ 50 มคี่าก าลงั
ร ับแรงดึงน้อยกว่ามาตรฐาน ดังนัน้จึงสรุปได้ว่าหากต้องการใช้ค่า
มาตรฐาน ACI หาค่าก าลังร ับแรงดัดอาจต้องมีการปรับเปลี่ยนค่า
มาตรฐานเพื่อรองรบักบัค่าก าลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีมวลเบา 

 

 
รปูท่ี 21 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบค่าก าลงัรบัแรงดงึมาตรฐาน ACI 

ทีร่อ้ยละการแทนเศษหนิทีร่อ้ยละ 100 
ผลการทดสอบค่าก าลงัดึงของคอนกรตีมวลเบา ดงัแสดง

ในรปูท่ี 21 จะเหน็ไดก้ลุ่มตวัอย่างเป็นกราฟก าลงัรบัแรงดงึปรมิาณการ
แทนทรายแม่น ้าดว้ยเศษหนิรอ้ยละ 100 มคี่าก าลงัอดัที ่24, 16 และ18 
กก./ตร.ซม. ของอตัราส่วนต่อปูนซเีมนต์ 0.4, 0.5 และ0.6 ตามล าดบั 
พบว่าค่าของคอนกรตีตวัอย่างที่ทดสอบเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน 
ACI ของปริมาณการแทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหินร้อยละ 100 มีค่า
ก าลงัรบัแรงดงึน้อยกว่ามาตรฐาน ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าหากตอ้งการใช้ค่า
มาตรฐาน ACI หาค่าก าลังร ับแรงดัดอาจต้องมีการปรับเปลี่ยนค่า
มาตรฐานเพื่อรองรบักบัค่าก าลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีมวลเบา 
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รปูท่ี 22 กราฟแสดงค่าก าลงัรบัแรงดงึของกอ้นตวัอย่างคอนกรตีมวล

เบาทัง้ 9 กอ้นทีร่ะยะเวลาการบ่มที ่28 วนั 

ดงัแสดงในรปูที ่22 เป็นกราฟทีใ่ช ้Regression มาหาสมการ
ของค่าก าลงัรบัแรงดงึของกอ้นตวัอย่างคอนกรตีมวลเบา จะไดส้มการ
ดงันี้ 

𝑓𝑠𝑝 = 3.0608√𝑓′𝑐 

 

𝑓𝑠𝑝    = ค่าก าลงัรบัแรงดงึ (กก./ตร.ซม.) 

𝑓′𝑐  = ค่าก าลงัอดั (กก./ตร.ซม.) 
 เมื่อเปรยีบเทียบกบัคอนกรตีควบคุม จะเห็นว่าค่าก าลงัรบั
แรงดดัของคอนกรตีมวลเบามคี่าน้อยกว่าคอนกรตีควบคุม ดงันัน้จงึไม่
สามารถใช้สมการที่หาค่าก าลงัรบัแรงดึงตามมาตรฐาน ACI318-99[1] 
ไดโ้ดยมสีมการดงันี้ 

𝑓𝑠𝑝 =  0.56√𝑓′𝑐 

 

𝑓𝑠𝑝    = ค่าก าลงัรบัแรงดงึ (กก./ตร.ซม.) 

𝑓′𝑐  = ค่าก าลงัอดั (กก./ตร.ซม.) 

5. สรปุผลกำรศึกษำและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุผลกำรศีกษำ 

งานวิจัยนี้เสนอผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรตี
มาลเบาโดยใช้เศษหินแทนทรายที่ ร้อยละ 0, 50 และ100 ผล
การศกึษาสามารถสรุปไดด้งันี้ 

1. การแทนที่ทรายด้วยเศษหนิในปรมิาณร้อยละ 0, 50 และ 
100 ส่งผลต่อก าลงัอดัของวสัดุในช่วงอายุต่างๆ ดงันี้ 

    • อายุ 7 วนั: การแทนทีด่ว้ยเศษหนิรอ้ยละ 50 และ 100 ให้
ก าลงัอดัสงูกว่าการแทนทีด่ว้ยเศษหนิรอ้ยละ 0 มากกว่า 50% 

    • อายุ 14 วนั: การแทนทีด่ว้ยเศษหนิรอ้ยละ 50 ใหก้ าลงัอดั
ต ่ากว่าการแทนที่ด้วยเศษหนิรอ้ยละ 100 แต่ยงัสูงกว่าการแทนที่
ดว้ยเศษหนิรอ้ยละ 0 

    • อายุ 28 วนั: การแทนที่ด้วยเศษหนิรอ้ยละ 50 และ 100 
ใหก้ าลงัอดัสงูกว่าการแทนทีด่ว้ยเศษหนิรอ้ยละ 0 มากกว่า 50% 

• การแทนที่ด้วยเศษหินร้อยละ 100 อาจให้ก าลังอัดสูงใน
ช่วงแรก (อายุ 7 วนั) แต่จะหยุดพฒันาในช่วงอายุ 14 วนัจาก
ผลทดสอบพบว่ากลุ่มตัวอย่างมีค่าก าลังอัดที่น้อย จึงท าให้ไม่

สามารถท าการทดสอบเพิ่มได้ เนื่องจากกลุ่มตัวอย่างที่ใช้มีอยู่
อย่างจ ากดั 

2. ทีอ่ตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ (W/C) 
• อตัราส่วนน ้าต่าปนูซเีมนต์(W/C) 0.4 
    • การพฒันาก าลงัอดัดทีีสุ่ดอย่างต่อเนื่อง 
    • ปรมิาณการแทนที่ 50% มกีารพฒันาก าลงัลดลงหลงั 14 

วนั 
    • ปรมิาณการแทนที่ 100% มกีารพฒันาก าลงัดีในช่วง 7-

14 วนั แต่ลดลงในช่วง 14-28 วนั 
• 0.5 
    • ปรมิาณการแทนที ่0% และ 50% มกีารพฒันาก าลงัอย่าง

ต่อเนื่อง 
    • ปรมิาณการแทนที ่100% มกีารพฒันาก าลงัชา้กว่า 50% 
• 0.6 
    • ปริมาณการแทนที่ 0% และ 100% มีการพฒันาก าลัง

ใกลเ้คยีงกนัและต่อเนื่อง 
    • ปรมิาณการแทนที ่50% มกีารพฒันาก าลงัดใีนช่วง 7-14 

วนั แต่ชา้ลงในช่วง 14-28 วนั 
ปรมิาณการแทนทีท่รายแม่น ้าดว้ยเศษหนิ 
• การแทนที่ทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิส่งผลใหค้่าก าลงัอดัลดลง

อย่างต่อเนื่อง 
• ค่าก าลงัอดัทีด่ทีีสุ่ดไดจ้ากอตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ 0.4 
• ปรมิาณการแทนที่ 0% และ 100% ใหผ้ลการพฒันาก าลงัที่

ดกีว่า 50% 
• การแทนที่ทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิส่งผลต่อการพฒันาก าลัง

อดัของคอนกรตีมวลเบา 
3. จากการเปรยีบเทยีบค่าก าลงัรบัแรงดงึของอตัราส่วนน ้าต่อ

ปนูซเีมนต์ที ่0.4, 0.5 และ0.6 ตามมาตรฐาน ACI ปรมิาณการแทน
เศษหินที่ร้อยละ 0, 50 และ100 จะมีค่าก าลังรบัแรงดึงที่ต ่ากว่า
มาตรฐานที่มาก ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าหากต้องการใช้ค่ามาตรฐาน 
ACI หาค่าก าลงัรบัแรงดดัอาจต้องมกีารปรบัเปลี่ยนค่ามาตรฐาน
เพื่อรองรบักบัค่าก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีมวลเบา 

4. จากการศึกษาพบว่าตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
ชิ้นส่วนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ำ มอก.1505-2541 
ค่ากำลังอัดอย่างน้อย 25 กก./ตร.ซม. ดังนั้นสดัส่วนผสมที่เหมาะสม
กบัคอนกรตีมวลเบาที่แทนทรายแม่น ้าด้วยเศษหนิที่อตัราส่วนน ้า
ต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 0.4 และการใช้เศษหินแทนที่ทรายด้วย
ปรมิาตรเท่ากบัรอ้ยละ0 เหมาะสมกบัโครงสรา้งดา้นสถาปัตย ์

5. 2  ข้อเสนอแนะ 
1. ควรเพิม่ก้อนตวัอย่างคอนกรตีมวลเบา เพื่อทราบค่าสถติิ

ของการศกึษาเชงิกลของกอ้นตวัอย่างคอนกรตีมวลเบาไดม้ากขึน้ 
2. การใช้สัดส่วนผสมของก้อนตัวอย่างคว รใช้กับงาน

โครงสรา้งในส่วนทีไ่ม่ไดร้บัก าลงัมาก 
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กิตติกรรมประกำศ 

การวจิยัเรื่องการศกึษาคุณสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีมวลเบา
โดยใช้เศษหิน เพื่อการส าเร็จการศึกษาของนิสิตปริญญาตรี  
สามารถด าเนินการจนส าเรจ็ลุล่วงไปด้วยดี เนื่องจากได้รบัความ
อนุเคราะห ์และสนับสนุนเป็นอย่างดยีิง่จาก นายวรจกัร จนัทรแ์ว่น 
อาจารยป์ระจ าสาขาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์อาจารย์
ที่ปรกึษาที่ได้ใหค้ าปรกึษา ความรู ้ขอ้คดิ ขอ้แนะน า และปรบัปรุง
แกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆ จนกระทัง่การวจิยัครัง้นี้ส าเรจ็ดว้ยด ีผูว้จิยั
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสงูไว ้ณ ทีน่ี้ 

ขอขอบคุณนายนุกุล ปัญญาละ ต าแหน่งครู นายสุธนัย ท้าวร ี
ต าแหน่งผูป้ฏิบตังิานวทิยาศาสตร์ที่ค่อยชี้แนะในการใช้เครื่องมอื
และห้องปฏิบัติการภาคโยธา ที่เอื้ออ านวยสถานที่และให้ยืม
อุปกรณ์ในการทดสอบ 

ขอขอบคุณเพื่อนร่วมวจิยัทุกคนทีค่อยช่วยเหลอืในการท าวจิยั
ครัง้นี้ 

ขอขอบคุณคณะวศิวกรรมศาสตร์ที่ใหค้วามอนุเคราะห์อนุมตัิ
งบประมาณเพื่อสนับสนุนการจดัท าวจิยั 

สุดท้ายนี้ผู้วจิยัหวงัว่างานวจิยัฉบบันี้จะเป็นประโยชน์ต่อผูท้ี่
สนใจศกึษาต่อไป 
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บทคัดย่อ 
       งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาผลของการใช้เถ้ายางแทนที่
ปูนซีเมนต์และมวลรวมรีไซเคิลแทนที่มวลรวมหยาบผสมในคอนกรีตเพื่อ
ศึกษาถึงกำลังอัดของคอนกรีตในรูปแบบของลูกบาศก์ขนาด 15x15x15 
cm3  โดยใช้เถ้ายางหนักในการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วนที่ 
0%, 10%, และ 20% ตามลำดับและใช้มวลรวมรีไซเคิลแทนที ่ห ินที่
อัตราส่วน 0%, 50%, และ 100% ตามลำดับและผลการทดสอบพบว่าเมื่อ
ผสมเถ้ายางหนักและคอนกรีตรีไซเคิลในคอนกรีตทำให้กำลังอัดลดลง 
Abstract 

The gool of this paper is to study the effect of using para-
wood ash and recycled concrete aggregate (RCA) in concrete to 
study the compressive strength of concrete in the from of a 
15x15x15 cm3 cube using para-wood ash replaced to cement in 
ratios were 0%, 10%, and 20% respectively, and recycled 
concrete aggregate(RCA) was replaced to natural aggregate 0%, 
50%, and 100% respectively. The experimental showed that 
when using pare-wood ash and RCA. In concrete resulting in the 
decrease in compressive strength of concrete. 

1. คำนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
ในปัจจุบันนี้ประเทศไทยจำแนกถนนที่ใช้งานออกเป็น 2 ประเภท คือ 

ถนนคอนกรีตและถนนลาดยาง งานก่อสร้างถนนคอนกรีตในประเทศไทยมี
การพัฒนา และก่อสร้างเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงในกระบวนการผลิตคอนกรีตสำหรับ
งานทำถนนจำเป็นต้องใช้หินที่ได้จากธรรมชาติมาเป็นมวลรวมหยาบ เมื่อมี
การใช้หินเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ทรัพยากรหินตามธรรมชาติที่มีอยู่อย่างเช่น 
หินแกรนิตและหินบะซอลต์ ที่ใช้เป็นวัสดุหลักในการผลิตคอนกรีตก็จะถูกใช้
ไปอย่างต่อเนื่อง ทำให้ต้องมีการขยายเนื ้อที่ ที่จะต้องใช้ในการขุดเจาะ
ระเบิดหินดังกล่าวซึ่งส่วนมากเป็นบริเวณภูเขา ป่าไม้ ทำให้เกิดภาวะเรือน
กระจก ภาวะโลกร้อน หรืออาจจะต้องหาแหล่งที่มาของหินที่ได้คุณภาพและ
ผ่านมาตรฐานไกลขึ้นจากบริเวณที่เดิม ซึ่งก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายด้านการขนส่ง
เพิ่มขึ้น จึงมีการคิดค้นที่จะนำทรัพยากรที่ไม่ได้ใช้งานแล้ว อย่างเช่น มวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled concrete aggregate, RCA) นำไปผ่าน

กระบวนการแปรสภาพ แล้วนำกลับมาใช้งานได้อีกครั้ง เพื่อให้เกิดประโยชน์
และประสิทธิภาพสูงสุด และยังเป็นการอนุรักษ์แหล่งสรรพยากรธรรมชาติ
มากที่สุด งานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาการพัฒนากำลังของ มวลรวมหยาบ
คอนกรีตรีไซเคิลที่ได้จากการทุบตึก อาคาร หรือเศษปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้ใช้แล้ว
มาเป็นส่วนผสมในการผลิต คอนกรีตแทนการใช้หินแกรนิต ซึ่งเป็นการลด
การใช้หินจากธรรมชาติสามารถยืดระยะเวลาในการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่าง
จำกัดได้ยาวนาน และยังช่วยในการลดต้นทุน ค่าใช้จ่าย ที่สามารถเกิดขึ้น
จากการใช้คอนกรีตในงานทำถนนหรืองานก่อสร้างอื่นๆได้  
      การใช้คอนกรีตจากมวลรวมรีไซเคิล ส่งผลต่อคุณสมบัติด้านกำลังของ
คอนกรีตลดลงเมื่อเทียบกับการใช้มวลรวมธรรมชาติ [1] [2] คุณภาพความ
คงทนของคอนกรีตลดลงเมื่อปริมาณมวลรวมรีไซเคิลเพิ่มขึ้นในส่วนผสม 
อย่างไรก็พบว่าคุณภาพดีขึ้นตามอายุของการบ่ม จากการศึกษาข้างต้นพบว่า
มวลรวมรีไซเคิลสามารถนำกลับมาใช้ใหม่เป็นคอนกรีตได้โดยต้องทดสอบ
คุณสมบัติมวลรวมก่อน การศึกษานี้น่าจะเป็นประโยชน์ต่อการวิจั ยที่จะ
ศึกษาการใช้วัสดุแทนที่เพื่อประโยชน์สูงสุด 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาการแทนที่ของมวลรวมหยาบด้วยเศษคอนกรีตใน
อัตราส่วนต่าง ๆ ที่มีต่อค่ากำลังอัดคอนกรีต 

2. เพื่อศึกษาการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายางในอัตราส่วนต่าง ๆ 
ที่มีต่อค่ากำลังอัดคอนกรีต 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1. อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายางหนัก คือ ร้อยละ 0, 

10, และ 20 ตามลำดับ 
2. อัตราส่วนการแทนที่มวลรวมหยาบด้วยมวลรวมคอนกรีต รี

ไซเคิล คือ ร้อยละ 0, 50, และ 100 ตามลำดับ 
3. ตัวอย่างการทดสอบกำลังอัดที่มีลักษณะเป็นลูกบาศก์ขนาด 

15x15x15 cm3 ทดสอบที่ 7 และ 28 วัน ตามลำดับ 
4. เถ้ายางได้จากโรงงานไฟฟ้ากลุ่มธุรกิตพลังงานไฟฟ้าจากชีวมวล 
5. ทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะทรายและหินและ RCA ตาม

มาตรฐาน ASTM C 128 [3] 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ทราบถึงการพัฒนากำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิล

แทนที่มวลรวมหยาบ 
2. สามารถนำข้อมูลที่ได้จากการวิจัยนี้เป็นแนวทางในการนำไปใช้

ในงานก่อสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
3. เป็นการรณรงค์ให้เกิดการนำวัสดุรีไซเคิลกลับมาใช้งานได้อีก

ครั้ง ส่งผลให้เกิดการลดปัญหาสิ่งแวดล้อมขึ้นในอนาคต 
1.5 แผนการดำเนินงาน 

ตารางท่ี 1 แผนการดำเนินงาน 
ข้ันตอน เดือน 

6 7 8 9 10 11 12 1 
1.ศึกษาค้นคว้าและ 
ออกแบส่วนผสม 

        

2.เตรียมวัสดุต่างๆ 
เพื่อใช้ในการ
ทดสอบ 
แบบคอนกรีต 

        

3.ทดสอบกำลังอัด 
ของคอนกรีตมวล 
รวมรีไซเคิลผสมเถ้า 
ยางหนัก 

        

4.สรุปและวิเคราะห์ 
ผลการทดลอง 

        

5.จัดทำรูปเล่มและ 
นำเสนอรายงานผล 
การทดลอง 

        

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
      กำลังอัดของคอนกรีตขึ้นอยู่กับปฏิภาคส่วนผสมโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
อัตราส่วนของน้ำต่อปูนซีเมนต์ อายุ การบ่ม และอื่นๆ เนื่องจากวิวัฒนาการ
ทางวิชาการของคอนกรีตได้พัฒนาไปมาก จึงทำให้ในปัจจุบันนี้สามารถผลิต 
คอนกรีตที่กำลังอัดถึง 700 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือสูงกว่าได้
กำลังอัดของคอนกรีต fc’ หมายถึงกำลังอัดที่ได้มาจากการทดสอบตัวอย่าง
มาตรฐานรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30
เซนติเมตร ที ่อายุ 28 วัน ในบางครั ้งแท่งตัวอย่างรูปลูกบาศก์ ขนาด
15x15x15 cm3 ก็นิยมใช้ในการก่อสร้างแต่กำลังอัดของรูปลูกบาศก์จะสูง
กว่ากำลังอัดของรูปทรงกระบอกมาตรฐาน 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย 
     เพื ่อให้บรรลุวัตถุประสงค์หลักของโครงงานนี้ว ิธ ีดำเนินงานวิจัยมี
ดังต่อไปนี ้
 
 
 
 

3.1 เตรียมวัสดุ 
1. หินขนาด ¾”        2. RCA ชนาด ¾”             3. ทราย                                                   
 
 
    
 
 
 
 
 4. น้ำเปล่า                     5. ปูนไฮบริด                   6. เถา้ยาง 

 
 
 
 
 
 
                                รูปท่ี 1 การเตรยีมวัสด ุ

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
1. ตะแกรงมาตรฐาน        2. ตะแกรงมาตรฐาน 3. ค้อน                                          
    ขนาด ¾”               ขนาด #200   
 
 
 
 
 
4. ถังแช่          5. เครื่องกดคอนกรีต 
 
 
 
 
 

                  รูปท่ี 2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบ 

3.2 การทดสอบความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำของมวลรวมละเอียด 
3.2.1  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1. เครื่องชั่ง ความแม่นยำร้อยละ 0.1 
2. ขวดแกว้พิคโนมิเตอร์ปริมาตร 500 ซม.3 
3. แบบรูปกรวยโลหะ 
4. เหล็กกระทุ้ง 

3.2.2 วิธีการการทดสอบ 
1. คัดเลือกทรายโดยการแบ่ง 4 ส่วนตามมาตรฐาน ASTM C  
       702 [4] โดยใช้ทรายจำนวน 1 กก. 
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2. นำทรายใส่ถาดโลหะ อบแห้งประมาณ 24 ชั่วโมง ปล่อยทราย
ให้เย็นลงในอุณหภูมิห้องจากนั้นนำน้ำสะอาดเทลงบนทรายจน
ชุ่มและปล่อยทรายดูดน้ำเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3. รินน้ำที่เกินออกจากถาดทราย แผ่ตัวอย่างให้มีความบางจากนั้น
ใช้เครื่องเป่าลม เป่าลมอุ่นลงบนทรายอย่างช้า ๆ ระหว่างที่เป่า
ลมอุ่นให้คนทรายไปทั่ว ๆ เพื่อให้ทรายแห้งอย่างทั่วถึงและมี
ความสม่ำเสมอ 

4. เมื่อตัวอย่างทรายเริ่มแห้งหมาด ๆ ให้นำทรายใส่ลงในแบบรูป
กรวยโลหะจนล้นพูนแบบกรวยปาดผิวหน้า ใช้เหล็กกระทุ้ง
ยกขึ้นสูงจากผิวหน้าทรายประมาณ 5 มิลลิเมตร ปล่อยให้ตก
อย่างอิสระลงบนผิวหน้าทรายจำนวน 25 ครั้ง จากนั้นยกแบบ
รูปกรวยขึ้นตรง ๆ อย่างช้า  ๆ  หากตัวอย่างทรายมีการล้มแม้
เพียงบางส่วน แสดงว่าทรายอยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง 

5. เติมน้ำลงในขวดพิคโนมิเตอร์บางส่วนจากนั้นนำตัวอย่างทราย
ประมาณ 500 ก. ใส่ลงในขวดพิคโนมิเตอร์จนหมด 

6. เติมน้ำอีกครั้งลงในขวดแก้วพิคโนมิเตอร์จนถึงความจุประมาณ
ร้อยละ 90 ทำการเขย่าหรือกลิ้งขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ไปมาเพื่อ
ไล่ฟองอากาศประมาณ 15-20 นาที 

7. ปรับอุณหภูมิของน้ำในขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ให้ได้  23 องศา
เซลเซียสโดยการนำขวดพิคโนมิเตอร์ไปแช่ในน้ำที่มีอุณหภูมิที่
ระบุไว้ข้างต้นจากนั้นเติมน้ำลงในขวดพิคโนมิเตอร์จนถึงระดับที่
กำหนด ชั่งน้ำหนักขวดพิคโนมิเตอร์ที่ใส่ทรายและน้ำ 

8. เททรายและน้ำทั้งหมดลงสู่ภาชนะโลหะหากทรายยังออกไม่หมดให้ใส่
น้ำลงไปในขวดแก้ว  เพื่อช่วยในการนำทรายออกจากขวดแก้วนำไปอบ
ให้แห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมงปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง และชั่ง
ตัวอย่างทรายที่อบแห้ง 

9. ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส นำขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ขวดเดิม 
ใส่น้ำที ่มีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียสจนถึงระดับที ่กำหนด
จากนั้นชั่งขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ที่ใส่น้ำ 
ผลการทดสอบความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำของทราย
สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2 ดังนี้ 

3.2.3 ผลการทดสอบ 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบความถ่วงจำเพาะและการดดูน้ำของทราย 
น้ำหนักของทรายหลังจากอบแห้ง (ก.) 496.5 
น้ำหนักของขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ที่ใส่น้ำ (ก.) 654.7 
น้ำหนักของขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ที่ใส่ทรายและน้ำ (ก.) 961.4 
น้ำหนักของทรายที่สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (ก.) 500.1 
ความถ่วงจำเพาะรวม 2.567 
ความถ่วงจำเพาะรวม-อิ่มตัวผิวแห้ง 2.586 
ความถ่วงจำเพาะปรากฎ 2.616 
ร้อยละการดูดน้ำของทราย (%) 0.725 

 
 
 

3.3 การทดสอบความหนาแน่นของเถ้ายางหนัก 
3.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1. ขวดแกว้เลอชาเตอลิเอร ์
2. อ่างควบคุมอุณหภูม ิ
3. น้ำมันก๊าด 
4. เครื่องชั่งที่มีความละเอียดไม่น้อยกวา่ 0.05 ก. 
5. เทอร์โมมิเตอร์ 

3.3.2  วิธกีารทดสอบ 
1. เติมน้ำมันก๊าดลงในขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์จนถึงที ่ระดับ

ระหว่าง 0 ถึง 1 มล. นำไปแช่อ่างน้ำประมาณ 20-30 นาที 
บันทึกค่าระดับของน้ำมันก๊าซ 

2. ชั่งเถ้ายางหนักที่จะทดสอบเป็นน้ำหนักประมาณ 64 ก. 
3. ค่อย ๆ ใส่เถ้ายางหนักลงในขวดเลอชาเตอลิเอร์จนหมด โดย

ไม่ให้มีเศษเถ้ายางติดอยู่ภายในขวดที่อยู่เหนือระดับน้ำมันก๊าด 
4. ทำการกลิ้งขวดไปมา เพื่อไล่ฟองอากาศจนไม่มีฟองอากาศลอยไปมา 

แล้วจึงนำขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์ลงแช่ในอ่างน้ำเพื่อปรับอุณหภูมิ
อีกครั้ง อ่านค่าระดับของน้ำมันก๊าดที่ขีดระดับของขวดแก้วเลอชา
เตอลิเอร ์

5. ทำซ้ำอีกครั้งเพื่อนำมาเปรียบเทียบความแตกต่าง 
ผลการทดสอบความหนาแน่นของเถ้ายางหนักสามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 3 ดังนี้ 

3.3.3  ผลการทดสอบ 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบความหนาแนน่ของเถ้ายางหนกั 
ตัวอย่าง A B ค่าเฉลี่ย 

น้ำหนักของเถ้ายางหนัก (ก.) 64 64 
 

64 

ระดับของขวดแก้วเมื่อใส่น้ำมันก๊าด (มล.) 0.2 0.3 0.25 
ระดับของขวดแก้วเมื่อใส่น้ำมันก๊าดและเถ้ายางหนัก (มล.) 22.8 23.1 

 
22.95 

ความหนาแน่นของเถ้ายางหนัก (ก./ลบ.ซม.) 2.83 2.81 2.82 

 
3.4 การทดสอบความหนาแน่นปูนซีเมนต์ 
3.4.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1. ขวดแกว้เลอชาเตอลิเอร ์
2. อ่างควบคุมอุณหภูม ิ
3. น้ำมันก๊าด 
4. เครื่องชั่งที่มีความละเอียดไม่น้อยกวา่ 0.05 ก. 
5. เทอร์โมมิเตอร์ 

3.4.2  วิธกีารทดสอบ 
1. เติมน้ำมันก๊าดลงในขวดแกว้เลอชาเตอลเิอร์จนถึงที่ระดับ

ระหว่าง 0 ถึง 1 มล. นำไปแช่อ่างนำ้ประมาณ 20-30 นาที
บันทึกค่าระดับของน้ำมันก๊าด 

2. ชั่งปูนซีเมนต์ที่จะทดสอบเป็นน้ำหนักประมาณ 64 ก. 
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3. ค่อย ๆ ใส่ปูนซีเมนต์ลงในขวดเลอชาเตอลิเอร์จนหมด โดยไม่ให้
มีเศษปูนติดอยู่ภายในขวดที่อยู่เหนือระดับน้ำมันก๊าด 

4. ทำการกลิ้งขวดไปมา เพือ่ไล่ฟองอากาศจนไม่มีฟองอากาศลอย
ไปมา แลว้จึงนำขวดแกว้เลอชาเตอลิเอรล์งแช่ในอ่างน้ำเพื่อปรับ
อุณหภูมิอีกครั้งอ่านค่าระดบัของน้ำมันก๊าดที่ขีดระดับของขวด
แก้วเลอชาเตอลิเอร ์

5. ทำซ้ำอีกครั้งเพื่อนำมาเปรียบเทียบความแตกต่าง 
ผลการทดสอบความหนาแน่นของปูนซีเมนต์สามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 4 ดังนี้ 

3.4.3  ผลการทดสอบ 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบความหนาแนน่ของปูนซีเมนต ์

  
3.5 การทดสอบกำลังอัด 
3.5.1 วิธีการทดสอบ 

1. นำตัวอย่างมาผสมในโม่ตามอัตราส่วนทีก่ำหนด 
2. ทำการทดสอบค่ายุบตัว (Slump test) 
3. ตักคอนกรีตใส่แบบโดยแบ่งเป็น 3 ชั้นเท่า ๆ กันโดยประมาณ

แต่ละชั้นตำด้วยเหล็ก 35 ท ี
4. ตัวอย่างคอนกรีตที่ทำสำเร็จแล้วควรใช้ถุงพลาสติกคลุมไว้เพื่อ   

ป้องกันน้ำระเหยออกทิ้งคอนกรีตไว้ในแบบประมาณ 24 ชั่วโมง 
แล้วแกะออก 

5. นำก้อนตัวอย่างไปบ่มโดยการแช่น้ำไว้จนถึงเวลาการทดสอบจน
ทดสอบที่อายุ 7 วันและ 28 วัน 

6. เมื ่อถึงกำหนดเวลาทดสอบนำก้อนตัวอย่างขึ ้นจากบ่อบ่ม
จากนั้นนำไปทดสอบกำลังอัดคอนกรีต ได้ค่าดังตารางที่ 6 
ในงานวิจัยนี ้กำหนดให้อัตราส่วนผสมคอนกรีตที ่ออกแบบ
ส่วนผสมคอนกรีตแสดงดังตารางที่  4 โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.6 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 5 อัตราส่วนผสม 

** ปูนซีเมนต์ (C), เถ้ายางหนัก (F), มวลรวมหยาบตามธรรมชาติ (R), มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (A) 

               
รูปท่ี 3 การผสมคอนกรตี 

 
รูปท่ี 4 การทดสอบค่ายุบตัว 

        
รูปท่ี 5 การบ่มคอนกรีต 

         
รูปท่ี 6 การทดสอบกำลังอัดของคอนกรตี 

  

Mix proportion of concrete (kg/m3) 
Sample ซีเมนต์ เถ้า

ลอย 
รวมหยาบ ทราย น้ำ 

หิน RCA 
C100F0R100A0 6.75 0 18.36 0 17.64 4.05 
C100F0R50A50 6.75 0 9.18 8.45 17.64 4.05 
C100F0R0A100 6.75 0 0 16.91 17.64 4.05 
C90F10R100A0 6.08 0.60 18.36 0 17.64 4.05 
C90F10R50A50 6.08 0.60 9.18 8.45 17.64 4.05 
C90F10R0A100 6.08 0.60 0 16.91 17.64 4.05 
C80F20R100A0 5.40 1.21 18.36 0 17.64 4.05 
C80F20R50A50 5.40 1.21 9.18 8.45 17.64 4.05 
C80F20R0A100 5.40 1.21 0 16.91 17.64 4.05 

ตัวอย่าง A B ค่าเฉลี่ย 
น้ำหนักของปูนซีเมนต์ (ก.) 64 64 64 

ระดับของขวดแก้วเมื่อใส่น้ำมันก๊าด (มล.) 0.2 0.5 0.35 

ระดับของขวดแก้วเมื่อใส่น้ำมันก๊าดและ
ปูนซีเมนต์ (มล.) 

20.5 20.8 20.65 

ความหนาแน่นของปูนซีเมนต์  
(ก./ลบ.ซม.) 

3.15 3.15 3.15 
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4. ผลการทดสอบ 

 ตารางท่ี 6 สรุปค่าเฉลีย่กำลังรับแรงอดั ณ 7 วัน และ 28 วนั 

** ปูนซีเมนต์ (C), เถ้ายางหนัก (F), มวลรวมหยาบตามธรรมชาติ (R), มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (A) 

 
จากผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3 ดังนี้ 

 
รูปท่ี 3 กำลังอัดคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลที ่7 วันและ 28 วนั 

     การนำมวลรวมรีไซเคิลและเถ้ายางหนักมาแทนที ่มวลรวมหยาบ
ธรรมชาติและปูนปอร์ตแลนด์ตามสัดส่วนที่กำหนดไว้ 9 ตัวอย่าง พบว่าที่
การบ่มด้วยการแช่น้ำที่ 7 วัน การผสมด้วยเถ้ายางหนักที่  0% และ RCA 
0% มีกำลังอัดถึง 306.05 ksc ซึ ่งมากกว่าการผสมเถ้ายางหนักที่  10% 
และ 20% ดังที่กราฟแสดง และจากการบ่มที่ 28 วัน พบว่าการผสมเถ้ายาง
หนักที่ 0% และ RCA 0% มีกำลังอัดถึง 421.36 ksc มากกว่าการผสมเถ้า
ยางหนักที่ 10% และ 20% ซ่ึงสรุปได้ว่ายิ่งใช้เถ้าแทนที่ปูนปอร์ตแลนด์และ
ใช้มวลรวมรีไซเคิลแทนที่มวลรวมหยาบตามธรรมชาติทำให้กำลังอัดลดลง 
 

5. บทสรุป 
     การศึกษาการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้ายางหนักและมวล
รวมรีไซเคิลแทนที ่มวลรวมหยาบตามธรรมชาติมีผลต่อกำลังอัดของ
คอนกรีต  ทำการวิเคราะห์ผลการศึกษา และเปรียบเทียบคุณสมบัติทาง
กายภาพของตัวอย่างทดสอบกำลังอัดคอนกรีตทั ้ง  9 ตัวอย่าง โดยมี

จุดประสงค์เพื่อลดการใช้งานปูนซีเมนต์ที่ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศจาก
การผลิตและมวลรวมหยาบตามธรรมชาติซึ่งมีแนวโน้มจะหมดไปได้ใน
อนาคต  
    จากการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต ในส่วนผสมสัดส่วนของเถ้ายาง
หนัก  เมื่อใช้แทนที่ในอัตราส่วนผสมเดียวกันพบว่า จะเห็นว่ากำลังของ
คอนกรีตจากมวลรวมรีไซเคิลจะมีค่ากำลังใกล้เคียงคอนกรีตจากมวล
ธรรมชาติเมื่ออายุบ่มน้อย จากนั้นการพัฒนากำลังจะน้อยกว่าเมื่ออายุการ
บ่มมากขึ้น และมีค่ากำลังน้อยกว่าคอนกรีตจากมวลรวมธรรมชาติในระยะ
ยาวที่อายุ 28 วัน กำลังอัดของคอนกรีตจากมวลรวมรีไซเคิล มีค่าต่ำกว่า
ของคอนกรีตจากมวลธรรมชาติ 
 
อ้างอิง 
[1] เทอดศักดิ์ สายสุทธิ์, 2559.RCA จากส่วนที่เหลือของเสาเข็มคอนกรีต 
RCA การประชุมวิชาการแห่งชาติมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
กำแพงแสน ครั้งที ่9. 125-134. 
[2] Nixon, P.J., 1997.Recycled concrete as an aggregate for  
concrete—a  review.  First state-of-the-art  report  RILEM  TC-37-
DRC. Materials and Structures  (RILEM), no. 65,  pp. 371–378. 
[3] American society for  testing and materials. ASTM C 128: 
Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific 
Gravity), and absorption of find aggregate. 
[4] American society for  testing and materials. ASTM C 702: 
Standard Practice for Reducing Samples of Aggregate to Testing 
Size. 
 
 
     
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

sample 
กำลังเฉลี่ย (ksc) 

7 วัน 28 วัน 

C100F0R100A0 306.05 421.36 

C100F0R50A50 284.06 395.17 

C100F0R0A100 260.25 364.76 

C90F10R100A0 298.07 408.18 

C90F10R50A50 273.11 361.29 

C90F10R0A100 253.33 331.57 

C80F20R100A0 275.55 375.61 

C80F20R50A50 247.31 320.71 

C80F20R0A100 219.27 304.27 
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ตารางท่ี 6 ค่าการทดสอบกำลังอัด  
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น ้ำหนกั กวำ้ง ยำว สูง พ้ืนท่ีหนำ้ตดั ปริมำตร ควำมหนำแน่น แรงกด ก ำลงัอดั ค่ำเฉล่ีย

(kg) (cm) (cm) (cm) (cm2) (m3) (kg/m3) (kg) (ksc) (ksc)

1 7.56 14.99 14.61 15.23 219.00 0.00334 2266.57 64.96 296.64

2 7.99 15.01 15.03 14.98 225.60 0.00338 2364.26 63.96 283.52

3 8.03 14.98 15.25 15.23 228.45 0.00348 2307.99 74.52 326.20

4 7.99 15.12 15.08 14.91 228.01 0.00340 2348.79 93.26 409.03

5 8.21 15.28 15.47 15.01 236.38 0.00355 2313.92 95.59 404.39

6 8.12 15.06 15.06 15.00 226.80 0.00340 2385.32 96.76 426.63

1 7.97 15.05 15.22 15.13 229.06 0.00347 2299.68 63.46 277.04

2 7.92 14.92 15.08 15.17 224.99 0.00341 2320.44 62.21 276.50

3 7.97 15.06 15.05 15.20 226.65 0.00345 2313.41 64.02 282.45

4 8.10 15.06 15.06 15.23 226.80 0.00345 2344.96 89.97 396.69

5 8.15 15.24 15.30 15.17 233.17 0.00354 2304.07 89.07 381.97

6 8.15 15.12 15.03 15.31 227.25 0.00348 2342.46 87.34 384.32

1 7.40 15.10 15.21 15.14 229.67 0.00348 2128.14 57.64 250.97

2 7.82 15.02 14.97 14.98 224.85 0.00337 2321.68 57.71 256.66

3 7.91 15.21 15.03 15.20 228.61 0.00347 2276.38 59.05 258.30

4 8.19 14.83 15.18 14.88 225.12 0.00335 2444.94 79.96 355.19

5 8.18 15.12 15.06 15.01 227.71 0.00342 2393.29 82.12 360.63

6 8.23 14.98 15.14 15.03 226.80 0.00341 2414.37 81.12 357.67

1 7.94 15.11 14.99 15.00 226.50 0.00340 2337.02 64.80 286.10

2 7.86 14.96 14.95 15.03 223.65 0.00336 2338.25 66.19 295.94

3 8.01 15.03 15.03 15.22 225.90 0.00344 2329.70 66.68 295.18

4 8.04 14.84 14.79 15.03 219.48 0.00330 2437.22 89.02 405.57

5 7.98 14.92 15.10 14.93 225.29 0.00336 2372.45 90.19 400.32

6 8.27 15.05 15.18 15.04 228.46 0.00344 2406.85 90.33 395.40

1 7.58 14.86 14.85 14.96 220.67 0.00330 2296.11 60.314 273.32

2 7.70 14.94 15.01 15.10 224.25 0.00339 2273.96 61.137 272.63

3 7.74 14.96 14.87 15.07 222.46 0.00335 2308.79 57.352 257.81

4 8.06 15.04 15.05 14.95 226.35 0.00338 2381.82 79.69 352.07

5 8.17 14.92 15.00 15.06 223.80 0.00337 2424.02 79.80 356.57

6 8.11 14.88 14.95 15.12 222.46 0.00336 2411.15 78.89 354.62

1 7.83 14.80 14.95 14.81 221.26 0.00328 2389.48 60.77 274.65

2 7.83 15.15 15.10 14.87 228.77 0.00340 2301.77 53.94 235.77

3 7.86 15.19 15.12 14.95 229.67 0.00343 2289.14 54.00 235.13

4 8.22 15.10 15.15 14.95 228.77 0.00342 2403.48 72.19 315.57

5 8.18 15.23 15.17 15.02 231.04 0.00347 2357.21 76.09 329.36

6 8.26 15.02 15.06 15.24 226.20 0.00345 2396.07 74.84 330.87

1 8.08 14.83 15.07 14.87 223.49 0.00332 2431.34 61.32 274.36

2 7.93 15.03 14.92 14.80 224.25 0.00332 2389.37 61.60 274.71

3 8.16 14.97 15.20 14.98 227.54 0.00341 2393.94 59.59 261.86

4 8.22 15.21 15.27 15.08 232.26 0.00350 2346.94 85.45 367.93

5 8.28 15.08 15.19 15.03 229.07 0.00344 2404.98 87.98 384.08

6 8.19 15.02 15.07 15.23 226.35 0.00345 2375.75 80.00 353.41

1 7.94 15.10 15.00 14.92 226.50 0.00338 2349.54 53.01 234.06

2 7.80 14.89 15.11 15.02 224.99 0.00338 2308.16 54.94 244.18

3 7.93 15.20 15.30 15.09 232.56 0.00351 2259.69 58.052 249.62

4 7.99 15.15 15.05 14.97 228.01 0.00341 2340.86 74.32 325.96

5 7.85 14.94 15.16 15.07 226.49 0.00341 2299.89 68.49 302.41

6 7.98 15.25 15.35 15.14 234.09 0.00354 2251.64 73.85 315.47

1 8.06 15.23 15.07 15.01 229.52 0.00345 2339.60 53.77 234.27

2 7.87 15.11 15.12 14.89 228.46 0.00340 2313.47 46.94 205.45

3 7.80 15.04 15.20 14.96 228.61 0.00342 2280.72 47.00 205.61

4 7.99 15.16 15.00 14.94 227.40 0.00340 2351.83 65.51 288.09

5 7.80 15.03 15.04 14.81 226.05 0.00335 2329.88 67.35 297.93

6 7.73 14.98 15.14 14.90 226.80 0.00338 2287.47 70.18 309.44
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มวีัตถุประสงค์เพื่อศึกษากำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้ายาง

หนัก โดยใชเ้ถ้ายางหนกัจากโรงงานไฟฟ้าชีวมวล โดยมกีารใช้เถ้ายางหนัก

แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 10, 20, และ 30 โดยน้ำหนัก ตัวอย่างการ

ทดสอบมีขนาด 5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร และนำไปบ่มที่เวลา 3, 7 และ 

28 วัน เมื่อครบอายกุารบ่มตัวอยา่งทดสอบจะถูกนำไปทดสอบหากำลังอัด 

ผลการทดสอบพบว่ายิ่งใช้เถ้ายางหนักมากเท่าไหร่กำลังอัดของมอร์ต้าร์ยิ่ง

ลดลง 

คำสำคัญ : การทดสอบกำลังอัด, เถา้ยางหนัก, มอร์ต้าร ์

Abstract 

The objective of this research was to study the 

compressive strength of a mortar mixed with heavy para-wood 

ash. Using heavy para-wood ash from biomass power plants, 

heavy para-wood ash is used to replace 0, 10, 20, and 30 

percent cement by weight. The test sample is 5x5x5 cubic 

centimeters and incubated at 3, 7 and 28 days. The test results 

showed that the heavier the para-wood ash used, the lower 

the compressive strength of the mortar. 

1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

เนื่องจากปัญหาสภาวะโลกร้อน กระทรวงอุตสาหกรรมได้กำหนด

นโยบายเพื่อร่วมแก้ไขปัญหาโลกร้อน ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์นั้นจะทำให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงเป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจก 

จึงมีการศึกษาวัสดุปอซโซลานมาใช้เพื่อลดอัตราการใช้และผลิตปูนซีเมนต์ 

ดังนั้นโครงงานนี้จึงจัดทำขึ้นเพื่อทดสอบกำลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมด้วยเถ้า

ยางหนัก โดยอ้างอิงจากการทดสอบกำลังอัดของมอร์ต้าร์ [1] แต่มีการ

แทนที่ปริมาณปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายางหนักเข้าไปร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 

โดยน้ำหนัก เพื่อใช้อิทธิพลของเถ้ายางหนักต่อกำลังอัดมอร์ต้าร์ ซ่ึงผลที่ได้

จะบ่งบอกถึงคุณภาพของมอร์ต้าร์และเพื่อหาสัดส่วนที่ดีที่สุดในการศึกษา

กำลังอัด นอกจากนี้ยังเป็นการตรวจสอบกำลังอัดของปูนซีเมนต์ว่ามี

มาตรฐานตามที่ระบุหรือไม่ การผสมเถ้ายางหนักเข้าไปนั้นส่งผลต่อกำลังอัด

มากน้อยเพียงใด และเปรียบเทียบกำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมและไม่ผสม

เถ้ายางหนัก 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของเถ้ายางหนักต่อกำลังอัดของมอร์

ต้าร ์

1.2.2 เพื่อหาสัดส่วนผสมที่ดีที่สุดในการศึกษากำลังอัด 

1.3 ขอบเขต 

1.3.1 อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายางหนัก คือ ร้อยละ 0, 

10, 20 และ 30 โดยน้ำหนัก 

1.3.2 การศึกษากำลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้ายางหนักนี้จัดทำขึ้นใน

คณะวิศวกรรมศาสตร์  

1.3.3 วัสดุที่ใช้ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ทรายแม่น้ำ 

1.3.4 เถ้ายางหนักจากโรงงานพลังงานไฟฟ้าชีวมวลทางภาคใต้ ร่อน

ผ่านตะแกรงเบอร์ 200  

1.3.5 น้ำที่ใช้ผสม คือ น้ำประปา น้ำที่ใช้สำหรับบ่มมอร์ต้าร์ คือ น้ำปูน

ขาวอิ่มตัว  

1.3.6 ความหนาแน่นของเถ้าและปูน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 

188 [2]  

1.3.7 ความถ่วงจำเพาะของทราย ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 

128 [3] 

1.4 ประโยชน์ 

1.4.1 ไดท้ราบถึงอิทธิพลของเถ้ายางหนักต่อกำลังอัดมอร์ต้าร์ 

1.4.2 ได้ทราบถึงสัดส่วนผสมที่ดีที่สุดในการศึกษากำลังอัด 

1.4.3 เป็นการรณรงค์ให้หันกลับมาใช้วัสดุรีไซเคิลและวัตถุทาง

ธรรมชาติ 

1.4.4 เป็นการลดมลภาวะทางอากาศในอนาคต 
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ทฤษฎี 

ปูนซีเมนต์มีสารประกอบสำคัญ 4 อย่าง คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต 

(C3S) มีอยู่มากสุดในปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 45 ถึง 55 เมื่อผสมกับน้ำ

จะเกิดการก่อตัวและแข็งตัวและให้กำลังค่อนข้างดีโดยเฉพาะช่วง 7 วันแรก

, ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) มีอยู่ในปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 ถึง 35 เมื่อผสม

กับน้ำสามารถทำปฏิกิริยาความร้อนขึ้น การพัฒนากำลังอัดค่อนข้างช้า คือ 

เร่ิมให้กำลังหลังจาก 4 สัปดาห์ขึ้นไป, ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) มีอยู่ใน

ปูนซีเมนต์ร้อยละ 7 ถึง 15 ปฏิกิริยากับน้ำมีความรุนแรงมาก ความร้อน

เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีค่าสูงมาก สามารถพัฒนากำลังอัดได้ภายในวัน

เดียว และเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ (C4AF) มีอยู่ในปูนซีเมนต์

ประมาณร้อยละ 5 ถึง 10 พัฒนากำลังอัดได้เร็วมากเช่นเดียวกับ C3A แต่

กำลังประลัยที่ได้มีค่าค่อนข้างต่ำกว่าเล็กน้อย [4] 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) เมื่อผสมกับ

น้ำจะทำปฏิกิริยาได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ (CH) ดังสมการต่อไปนี้ 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 

หรือ 2C3S + 6H C3S2H3 + 3CH 

2(2CaO.SiO2) + 4H2O 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 

หรือ 2C2S + 4H C3S2H3 + CH [4] 

เถ้ายางหนักมีองค์ประกอบหลักทางเคมีคล้ายกับปูนซีเมนต์ คือ 

ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2), อลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3), เฟอร์ริกออกไซด์ 

(Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) [5] 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย 
3.1 ความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำของมวลรวมละเอียด 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1.เครื่องชั่ง ความแม่นยำร้อยละ 0.1 

2.ขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ปริมาตร 500 ซม3 

3.แบบรูปกรวยโลหะ 

4.เหล็กกระทุ้ง 

การเตรียมตัวอย่างทรายและการทดสอบ 

1.คัดเลือกทรายโดยการแบ่ง 4 ส่วนตามมาตรฐาน ASTM C 702 [6] 

โดยใช้ทรายจำนวน 1 กก. 

2.นำทรายใส่ถาดโลหะ อบแห้งประมาณ 24 ชั่วโมง ปล่อยทรายให้เย็น

ลงในอุณหภูมิห้อง จากนั้นนำน้ำสะอาดเทลงบนทรายจนชุ่มและปล่อย

ทรายดูดน้ำเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.รินน้ำที่เกินออกจากถาดทราย แผ่ตัวอย่างให้มีความหนาบางๆ 

จากนั้นใช้เครื่องเป่าลม เป่าลมอุ่นลงบนทรายอย่างช้าๆ ระหว่างที่เป่าลม

อุ่นให้คนทรายไปทั่ว ๆ เพื่อให้ทรายแห้งอย่างทั่วถึงและมีความสม่ำเสมอ 

4.เมื่อตัวอย่างทรายเริ่มแห้งหมาดๆ ให้นำทรายใส่ลงในแบบรูปกรวย

โลหะจนล้นพูนแบบกรวย ปาดผิวหน้า ใช้เหล็กกระทุ้งยกขึ้นสูงจากผิวหน้า

ทรายประมาณ 5 มม. ปล่อยให้ตกอย่างอิสระลงบนผิวหน้าทรายจำนวน 

25 ครั้ง จากนั้นยกแบบรูปกรวยขึ้นตรง ๆ อย่างช้า ๆ หากตัวอย่างทรายมี

การล้มแม้เพียงบางส่วน แสดงว่าทรายอยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง 

5.เติมน้ำลงในขวดพิคโนมิเตอร์บางส่วน จากนั้นนำตัวอย่างทราย

ประมาณ 500 ก. ใส่ลงในขวดพิคโนมิเตอร์จนหมด 

6.เติมน้ำอีกครั้งลงในขวดแก้วพิคโนมิเตอร์จนถึงความจุประมาณร้อย

ละ 90 ทำการเขย่า หรือกลิ้งขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ไปมา เพื่อไล่ฟองอากาศ

ประมาณ 15-20 นาที 

7.ปรับอุณหภูมิของน้ำในขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ให้ได้ 23 องศาเซลเซียส 

โดยการนำขวดพิคโนมิเตอร์ไปแช่ในน้ำที่มีอุณหภูมิที่ระบุไว้ข้างต้น จากนั้น

เติมน้ำลงในขวดพิคโนมิเตอร์จนถึงระดับที่กำหนด ชั่งน้ำหนักขวดพิคโน

มิเตอร์ที่ใส่ทรายและน้ำ 

8.เททรายและน้ำทั้งหมดลงสู่ภาชนะโลหะ หากทรายยังออกไม่หมดให้

ใส่น้ำลงไปในขวดแก้วเพื่อช่วยในการนำทรายออกจากขวดแก้ว นำไปอบให้

แห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง และชั่งตัวอย่าง

ทรายที่อบแห้ง  

9.ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส นำขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ขวดเดิม ใส่น้ำ

ที่มีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส จนถึงระดับที่กำหนด จากนั้นชั่งขวดแก้วพคิ

โนมิเตอร์ที่ใส่น้ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 การหาความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำของมวลรวมละเอียด 

ผลการทดสอบ 

ตารางที่ 1 ความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำของทรายแม่น้ำ 

น้ำหนักของทรายหลังจากอบแห้ง (ก.) 496.5 

น้ำหนักของขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ที่ใส่น้ำ (ก.) 654.7 

น้ำหนักของขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ที่ใส่ทรายและน้ำ (ก.) 961.4 

น้ำหนักของทรายที่สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (ก.) 500.1 

ความถ่วงจำเพาะรวม 2.567 

ความถ่วงจำเพาะรวม-อิ่มตัวผิวแห้ง 2.586 

ความถ่วงจำเพาะปรากฎ 2.616 

ร้อยละการดูดน้ำของทราย (%) 0.725 

 

 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 3 

3.2 ความหนาแน่นของเถ้ายางหนัก 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1.ขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์ 

2.อ่างควบคุมอุณหภูมิ 

3.น้ำมันก๊าด 

4.เครื่องชั่งที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 0.05 ก. 

5.เทอร์โมมิเตอร์ 

วิธีการทดสอบ 

1.เติมน้ำมันก๊าดลงในขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์จนถึงที่ระดับระหว่าง 0 

ถึง 1 มล. นำไปแช่อ่างน้ำประมาณ 20 -30 นาที บันทึกค่าระดับของ

น้ำมันก๊าด 

2.ชั่งเถ้ายางหนักที่จะทดสอบเป็นน้ำหนักประมาณ 64 ก. 

3.ค่อย ๆ ใส่เถ้ายางหนักลงในขวดเลอชาเตอลิเอร์จนหมด โดยไม่ให้มี

เศษเถ้ายางหนักติดอยู่ภายในขวดที่อยู่เหนือระดับน้ำมันก๊าด 

4.ทำการกลิ้งขวดไปมา เพื่อไล่ฟองอากาศจนไม่มีฟองอากาศลอยไปมา 

แล้วจึงนำขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์ลงแช่ในอ่างน้ำเพื่อปรับอุณหภูมิอีกครั้ง 

อ่านค่าระดับของน้ำมันก๊าดที่ขีดระดับของขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์ 

5.ทำซ้ำอีกครั้งเพื่อนำมาเปรียบเทียบความแตกต่าง 

ผลการทดสอบ 

ตารางที่ 2 ความหนาแน่นของเถ้ายางหนัก 

ตัวอย่าง ตัวอย่าง

ที่ 1 

ตัวอย่าง

ที่ 2 

เฉลี่ย 

น้ำหนักของเถ้ายางหนัก (ก.) 64 64 64 

ระ ดั บ ข อ งข ว ด แ ก้ ว เมื่ อ ใส่

น้ำมันก๊าด (มล.) 

0.2 0.3 0.25 

ระ ดั บ ข อ งข ว ด แ ก้ ว เมื่ อ ใส่

น้ ำมั นก๊ าดและเถ้ าย างหนั ก 

(มล.) 

22.8 23.1 22.95 

ความหนาแน่นของเถ้ายางหนัก 

(ก./ลบ.ซม.) 

2.83 2.81 2.82 

3.3 ความหนาแน่นของปูนซีเมนต์ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1.ขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์ 

2.อ่างควบคุมอุณหภูมิ 

3.น้ำมันก๊าด 

4.เครื่องชั่งที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 0.05 ก. 

5.เทอร์โมมิเตอร์ 

วิธีการทดสอบ 

1.เติมน้ำมันก๊าดลงในขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์จนถึงที่ระดับระหว่าง 0 

ถึง 1 มล. นำไปแช่อ่างน้ำประมาณ 20 -30 นาที บันทึกค่าระดับของ

น้ำมันก๊าด 

2.ชั่งปูนซีเมนต์ที่จะทดสอบเป็นน้ำหนักประมาณ 64 ก. 

3.ค่อย ๆ ใส่ปูนซีเมนต์ลงในขวดเลอชาเตอลิเอร์จนหมด โดยไม่ให้มี

เศษปูนติดอยู่ภายในขวดที่อยู่เหนือระดับน้ำมันก๊าด 

4.ทำการกลิ้งขวดไปมา เพื่อไล่ฟองอากาศจนไม่มีฟองอากาศลอยไปมา 

แล้วจึงนำขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์ลงแช่ในอ่างน้ำเพื่อปรับอุณหภูมิอีกครั้ง 

อ่านค่าระดับของน้ำมันก๊าดที่ขีดระดับของขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์ 

5.ทำซ้ำอีกครั้งเพื่อนำมาเปรียบเทียบความแตกต่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 การหาความหนาแน่นของเถ้ายางหนัก 

ผลการทดสอบ 

ตารางที่ 3 ความหนาแน่นของปูนซีเมนต์ 

ตัวอย่าง ตัวอย่าง

ที่ 1 

ตัวอย่าง

ที่ 2 

เฉลี่ย 

น้ำหนักของปูนซีเมนต์ (ก.) 64 64 64 

ระดับของขวดแก้วเมื่อใส่น้ำมันก๊าด 

(มล.) 

0.2 0.5 0.35 

ระดับของขวดแก้วเมื่อใส่น้ำมันก๊าด

และปูนซีเมนต์ (มล.) 

20.5 20.8 20.65 

ความหนาแน่นของปูนซีเมนต์ (ก./ลบ.

ซม.) 

3.15 3.15 3.15 

3.4 การทดสอบกำลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้ายางหนัก 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1.เครื่องชั่ง ที่สามารถชั่งได้ถึง 2000 ก. 

2.ขวดแก้วตวงน้ำ มีความแม่นยำในช่วงใช้งานไม่เกิน 2 มล. 

3.แบบหล่อมอร์ต้าร์ 

4.เครื่องผสมมอร์ต้าร์ พร้อมหม้อผสม และใบกวน 

5.ชุดทดสอบหาค่าการไหลของมอร์ต้าร์ ตามมาตรฐาน ASTM C 230 

[7] 

6.ไม้กระทุ้ง 

7.เกรียงเหล็ก 
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8.ภาชนะ หรือห้องที่ควบคุมความชื้นได้ 

9.เครื่องทดสอบกำลังอัดของมอร์ต้าร์ 

10.ตะแกรงร่อนทรายมาตรฐานเบอร์ 30 และเบอร์ 100 

11.เทอร์โมมิเตอร์ 

วัสดุที่ใช้ทดสอบ 

1.ทรายที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30 และค้างตะแกรงเบอร์ 100 

2.ปูนซีเมนต ์

3.น้ำสะอาด 

4.ปูนขาว 

5.น้ำมันเครื่อง 

6.เถ้ายางหนักที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 

ความชื้นและอุณหภูมิ 

บริเวณที่ใช้ดำเนินการทดสอบตลอดจนวัสดุ หรืออุปกรณ์ทดสอบต้องมี

อุณหภูมิระหว่าง 20-27.5 องศาเซลเซียส อุณหภูมิน้ำที่ใช้ผสมและน้ำปูน

ขาวอิ่มตัวที่ใช้ในการบ่มอยู่ระหว่าง 23 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ใน

ห้องทดสอบต้องมีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 

การเตรียมตัวอย่างแบบหล่อ 

1.ทำความสะอาดแบบหล่อให้สะอาด ขจัดคราบและสิ่งสกปรกที่ติด

ข้างแบบหล่อด้านในออกให้หมด 

2.ใช้ผ้าหรือแปรงขนอ่อนชุบน้ำมันเครื่อง ทาข้างแบบหล่อด้านในบางๆ 

3.หากบริเวณรอยต่อมีรอยรั่วให้นำดินน้ำมันมาอุดด้านนอกของแบบ

หล่อให้เรียบร้อย เพื่อป้องกันน้ำไหลออกมานอกแบบ 

วิธีการทดสอบ 

ตารางที่ 4 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ 

ชื่อ ปูน (กก.) ทราย(กก.) น้ำ (มล.) เถ้า (กก.) 

100C0F 0.74 2.035 359 0 

90C10F 0.666 2.035 359 0.074 

80C20F 0.592 2.035 359 0.148 

70C30F 0.518 2.035 359 0.222 

รวม 2.516 8.14 1436 0.444 

หมายเหตุ : C หมายถึง ปูนซีเมนต,์ F หมายถึง เถ้ายางหนัก 

การผสมตัวอย่างมอร์ต้าร์ 

1.ประกอบหม้อและใบผสมที่แห้ง เข้ากับเครื่องผสม 

2.ใส่น้ำที่ผสมลงในหม้อจนหมด 

3.ใส่ปูนซีเมนต์และเถ้ายางหนักลงในหม้อผสมจนหมด จากนั้น

เดินเครื่องผสมโดยใช้อัตราช้า เป็นเวลา 30 วินาที 

4.เมื่อครบ 30 วินาที ใส่ทรายลงในหม้อผสมอย่างช้า ๆ ภายในเวลา 

30 วินาที ซ่ึงขณะนี้ใบกวนยังกวนอย่างต่อเนื่องด้วยอัตราช้า 

5.หยุดเครื่องผสม เปลี่ยนอัตราผสมเป็นอัตราปานกลาง 30 วินาที 

6.หยุดการผสม ปล่อยมอร์ต้าร์ไว้ 90 วินาที ในระหว่าง 15 วินาทีแรก

ให้ทำการปาดมอร์ต้าร์ที่ติดข้างหม้อผสมลงในหม้อ จากนั้นนำภาชนะมาปิด

ปากหม้อเพื่อกันไม่ให้ความชื้นระเหยออกจากหม้อผสมจนครบเวลา 90 

วินาที 

7.เดินเครื่องผสมต่อด้วยอัตราปานกลางเป็นเวลา 1 นาที เป็นอันเสร็จ

สิ้นการผสมมอร์ต้าร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 การผสมมอรต์้าร ์

การทดสอบหาค่าการไหล 

1.ทำความสะอาดผิวหน้าของโต๊ะการไหลให้สะอาด จากนั้นวาง

แบบทดสอบอัตราการไหลลงตรงกลาง 

2.ตักมอร์ต้าร์ใส่ในแบบทดสอบการไหลให้มีความสูงประมาณ 25 มม. 

กระทุ้งด้วยไม้กระทุ้งจำนวน 20 ครั้งให้ทั่วตลอดหน้าตัด 

3.ตักมอร์ต้าร์ใส่แบบอีก 1 ชั้นซ่ึงมีความสูงประมาณ 25 มม. กระทุ้ง

มอร์ต้าร์เช่นเดียวกับชั้นที่ 1 สำหรับชั้นนี้ควรใส่ให้สูงกว่าแบบเล็กน้อยเพื่อ

ทำการปาดหน้า 

4.ใช้เกรียงเหล็กปาดผิวหน้าส่วนเกินทิ้งไปโดยใช้วิธีเลื่อนไปมาคล้าย ๆ 

กับการเลื่อยไม้ 

5.หากมีน้ำไหลออกมาใต้ฐานของแบบให้เช็ดน้ำออก และนำส่วนผสม

ของมอร์ต้าร์ที่ตกข้างแบบออกให้หมด 

6.ยกแบบขึ้นในแนวตั้งอย่างช้า ๆ ซ่ึงเวลาที่ใช้ตั้งแต่ใส่มอร์ต้าร์ลงแบบ

จนถึงเวลาที่ยกแบบออกจากโต๊ะผิวหน้าการไหลประมาณ 1 นาที 

7.ทำการหมุนที่หมุนของโต๊ะการไหล ซ่ึงจะยกจานของโต๊ะการไหลขึ้น

สูง 13 มม. และปล่อยให้ตกอย่างอิสระจำนวน 25 รอบ ภายในเวลา 15 

วินาที 

8.มอร์ต้าร์ที่อยู่บนจานชองโต๊ะการไหลจะแผ่ออกไป โดยเกือบเป็น

วงกลม ให้คาลิเปอร์วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของมอร์ต้าร์จำนวน 4 ครั้ง ตรง

ตำแหน่งซ่ึงมีมุม 45 องศา 

9.บวกค่าที่อ่านได้ 4 ครั้งเข้าด้วยกัน ค่าที่อ่านได้คือร้อยละของเส้น

ผ่านศูนย์กลางของมอร์ต้าร์ที่เพิ่มขึ้นจากเดิม 

10.จดค่าการไหลที่ได้ 

การหล่อมอร์ต้าร์ลงแบบ 

1.หลังจากทดสอบค่าการไหล ให้นำมอร์ต้าร์ใส่คืนหม้อผสม ผสมมอร์

ต้าร์อีกครั้งเป็นเวลา 15 วินาที ด้วยอัตราผสมปานกลาง หลังจากการ

ผสมเสร็จเขย่าใบกวนเพื่อให้มอร์ต้าร์ที่ติดอยู่ตามใบกวนตกลงไปรวมที่ก้น

หม้อผสม 
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2.ทำการหล่อมอร์ต้าร์ทั้งหมดลงในแบบหล่อโดยใช้เวลาทั้งหมดในการ

หล่อลงแบบไม่เกิน 2 นาที 30 วินาที 

3.ใช้เกรียงเหล็กตักมอร์ต้าร์ใส่แบบหล่อชั้นแรกโดยมีความหนา

ประมาณ 22 มม. 

4.กระทุ้งมอร์ต้าร์ด้วยไม้กระทุ้งจำนวน 32 ครั้งต่อ 1 ตัวอย่างในเวลา 

10 วินาที โดยแบ่งการกระทุ้งเป็น 4 รอบ ๆ ละ 8 ครั้ง แต่ละรอบกระทุ้ง

ตั้งฉากกันและกัน 

 
 

รูปที่ 4 ลำดับการกระทุ้งในการหล่อก้อนทดสอบ 

5.ประมาณน้ำหนักที่ใช้กระทุ้งให้เพียงพอที่จะทำให้มอร์ต้าร์มีความ

สม่ำเสมอ 

6.เมื่อกระทุ้งชั้นที่ 1 เสร็จสิ้นทุกตัวอย่างแล้ว ใส่มอร์ต้าร์ชั้นที่ 2 มี

ความหนาประมาณ 25 มม. กระทุ้งเช่นเดียวกับกรณีของชั้นแรก 

7.เมื่อเสร็จสิ้นการกระทุ้งแล้ว มอร์ต้าร์ควรมีความสูงกว่าขอบด้านบน

เล็กน้อย ให้ใช้มือดันมอร์ต้าร์ที่ล้นแบบเข้าไปอยู่ในแบบ ใช้เกรียงเหล็กปาด

ผิวหน้ามอร์ต้าร์ให้เรียบและเสมอกับขอบแบบหล่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 การหล่อมอรต์้าร์ลงแบบ 

การเก็บและบ่มตัวอย่าง 

1.หลังจากหล่อตัวอย่างเรียบร้อย ให้นำตัวอย่างไปเก็บไว้ในห้องที่มี

ความชื้นไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 

2.เมื่อมอร์ต้าร์มีอายุครบ 24 ชั่วโมงจึงถอดแบบออก เพื่อนำมอร์ต้าร์

ไปบ่มในน้ำปูนขาวอิ่มตัว เพื่อไม่ให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในมอร์ต้าร์ละลาย

ออกมา น้ำปูนขาวอิ่มตัวทำได้โดยการนำปูนขาวไปละลายในน้ำประปา 

กวนน้ำและปูนขาวให้เข้ากัน เมื่อถึงจุดอิ่มตัวปูนขาวจะยังเหลือที่ก้นถัง 

โดยทั่วไปจะใช้ปูนขาวประมาณ 1-2 กก. ผสมน้ำสะอาดประมาณ 20 ลิตร 

 

 

 

การทดสอบกำลังอัด 

1.ในกรณีที่ทำการทดสอบกำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุ 24 ชั่วโมง ให้ทำ

การทดสอบทันที หากทดสอบที่อายุอื่น ๆ ให้ทำการทดสอบทันทีที่นำมอร์

ต้าร์ออกจากถังที่ทำการบ่มด้วยน้ำปูนขาวอิ่มตัว 

อายุของมอร์ต้าร์และความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้ [8] 

อายุที่ทดสอบ เวลาคลาดเคลื่อนที่ยอมให ้

24 ชั่วโมง ±30 นาที 

3 วัน ±1 ชั่วโมง 

7 วัน ±3 ชั่วโมง 

28 วัน ±12 ชั่วโมง 

2.ในกรณีที่ทำการทดสอบมากกว่า 1 ตัวอย่าง ให้ใช้ผ้าชุบน้ำคลุม

ตัวอย่างที่รอการทดสอบจนกว่าจะได้ทดสอบ 

3.ก่อนนำตัวอย่างเข้าเครื่องทดสอบ ให้ทำการเช็ดตัวอย่างที่เปียกน้ำให้

แห้ง เลือกด้านที่เรียบที่สุด 2 ด้านที่อยู่ตรงข้ามกันเพื่อรับแรงจากเครื่อง

ทดสอบ 

4.หากด้านที่เลือกเพื่อทำการทดสอบไม่เรียบพอ ให้นำด้านที่ทดสอบ

ขัดถูบนกระดาษทรายที่วางบนพื้นเรียบ 

5.ทดสอบการรับน้ำหนักของมอร์ต้าร์ โดยวางตัวอย่างมอร์ต้าร์บน

เครื่องทดสอบ นำแผ่นแบริ่งวางบนตัวอย่างมอร์ต้าร์ให้อยู่ตรงศูนย์กลาง

เครื่อง 

6.ให้น้ำหนักกดแก่ตัวอย่างมอร์ต้าร์ด้วยอัตราคงที่ 135 กิโลกรัมต่อ

วินาที จนตัวอย่างวิบัติ บันทึกค่าน้ำหนักประลัย 

ผลการทดสอบ 

ตารางที่ 5 ค่ากำลังอัดประลัยของมอร์ต้าร์ 

 

ชื่อ 

กำลังอัดประลยั (กก/ซม2) 

3 วัน 7 วัน 28 วัน 

100C0F 370.44 401.51 472.54 

90C10F 304.91 333.17 447.78 

80C20F 298.63 316.17 404.75 

70C30F 276.45 313.72 369.70 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดของมอร์ต้าร์และระยะเวลาการบ่ม 

จากรูปที่ 6 ค่ากำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ระยะเวลาบ่มนานกว่าจะมีค่าสูง

กว่าที่ระยะเวลาบ่มน้อยกว่า 

 

 
 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดของมอร์ต้าร์และอัตราส่วนผสม 

จากรูปที่ 7 ค่ากำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ไม่ได้ผสมเถ้ายางมีค่าสูงสุดและ

ลดลงมาตามอัตราส่วนผสม 

4. สรุปผลการทดสอบ 

การศึกษากำลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้ายางหนักสามารถสรุปผลการ

ทดสอบได้ว่า 

1.คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ ความหนาแน่นของเถ้า

ยางหนักและปูนซีเมนต์ที่ทดสอบด้วยขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์กับน้ำมันก๊าด 

พบว่ามีความหนาแน่นเท่ากับ 2.82 และ 3.15 ก/ลบ .ซม . ตามลำดับ 

สำหรับความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำของทรายทดสอบด้วยขวดแก้วพิค

โนมิเตอร์ มีความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.62 ร้อยละการดูดน้ำ 0.73 % 

2.การทดสอบด้วยเครื่องทดสอบกำลังอัด พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์

ด้วยเถ้ายางหนักเข้าไปร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 นั้นทำให้กำลังอัดเฉลี่ย

ของมอร์ต้าร์ที่บ่ม 3 วันเท่ากับ 370.44, 304.91, 298.63 และ 276.45 

กก/ซม3 บ่ม 7 วันเท่ากับ 401.51, 333.17, 316.17 และ 313.72 กก/ซม3 

และบ่ม 28 วันเท่ากับ 472.54, 447.78, 404.75 และ 369.70 กก/ซม3 

ตามลำดับ  

3.กำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ไม่ได้แทนที่ด้วยเถ้ายางหนักมีค่ากำลังอัดสูง

ที่สุด และลดลงมาตามอัตราส่วนการแทนที่ การที่กำลังอัดมีค่าลดลงนั้น

อาจเป็นผลมาจากส่วนประกอบของปูนซีเมนต์ที่มีส่วนช่วยเรื่องกำลังอัดถูก

แทนที่ด้วยอนุภาคของเถ้ายางหนักทำให้กำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ทดสอบได้มี

ค่าลดลงตามอัตราส่วนผสม และการพัฒนากำลังของมอร์ต้าร์มีแนวโน้ม

สูงขึ้นเมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้น เนื่องจากการบ่มจะทำให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ของปูนซีเมนต์เกิดขึ้นได้ต่อเนื่อง โครงสร้างของเนื้อซีเมนต์จะแน่นขึ้นและ

คอนทำให้คอนกรีตมีความแข็งแรงขึ้น 
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ตัวอย่าง อายุ 

(วัน) 

ขนาด (ซม.) น้ำหนัก 

(ก.) 

ปริมาตร 

(ม3) 

ความ

หนาแน่น 

(กก/ม3) 

กำลังอัด

ประลัย 

(กก.) 

กำลังอัด

ประลัย 

(กก/ซม2) 

ค่าเฉลี่ย 

(กก/ซม2) 

100C0F 3 5.0x5.0x5.2 285.2 0.00013 2193.85 8198.78 327.95  

0370.440  3 5.0x5.0x5.2 283.6 0.00013 2181.54 10407.75 416.31 

 3 5.1x5.0x5.2 287.1 0.00013 2165.16 9177.37 367.09 

 7 5.0x5.0x5.1 284.6 0.00013 2232.16 10092.76 403.71  

401.51  7 5.0x5.1x5.1 290.5 0.00013 2233.76 10551.48 422.06 

 7 5.1x5.0x5.1 285.4 0.00013 2194.54 9467.89 378.72 

 28 5.0x5.1x5.1 285.1 0.00013 2192.23 10768.6 430.74  

472.54  28 5.1x5.2x5.2 293.6 0.00014 2126.02 11376.15 455.05 

 28 5.1x5.0x5.2 289.1 0.00013 2180.24 13296.64 531.87 

90C10F 3 5.1x5.1x5.1 281.3 0.00013 2120.60 7642.20 305.69  

304.91  3 5.0x5.0x5.0 274.3 0.00013 2194.40 7506.68 300.39 

 3 5.0x5.0x5.1 280.7 0.00013 2201.57 7715.60 308.62 

 7 5.0x5.0x5.1 278.7 0.00013 2185.88 8124.36 324.97  

333.17  7 5.0x5.0x5.1 277.6 0.00013 2177.25 7754.22 310.17 

 7 5.1x5.0x5.1 282.1 0.00013 2169.17 9109.07 364.36 

 28 5.0x5.0x5.0 281.3 0.00013 2250.4 10135.58 405.42  

447.78  28 5.1x5.1x5.2 284.4 0.00014 2102.74 12454.64 498.19 

 28 5.1x5.0x5.1 280.5 0.00013 2156.86 10992.86 439.71 

80C20F 3 5.0x5.0x5.0 279.3 0.00013 2234.4 7839.96 313.60  

298.63  3 5.0x5.0x5.0 276.7 0.00013 2213.60 6492.36 259.69 

 3 5.0x5.0x5.0 278.9 0.00013 2231.20 8066.26 322.65 

 7 5.0x5.0x5.1 279.9 0.00013 2195.29 7532.11 301.28  

316.17  7 5.1x5.0x5.1 282.1 0.00013 2169.17 8189.60 327.58 

 7 5.0x5.1x5.1 281.0 0.00013 2160.71 7991.85 319.67 

 28 5.0x5.0x5.1 280.4 0.00013 2199.22 10815.50 432.62  

404.75  28 5.0x5.0x5.1 285.5 0.00013 2239.22 10114.25 404.57 

 28 5.0x5.1x5.1 284.0 0.00013 2183.76 9426.25 377.05 

70C30F 3 5.0x5.0x5.0 277.0 0.00013 2216.00 6639.14 265.57  

276.45  3 5.0x5.0x5.1 284.1 0.00013 2228.24 7150.87 286.03 

 3 5.0x5.0x5.1 282.1 0.00013 2212.54 6944.95 277.80 

 7 5.0x5.0x5.1 283.5 0.00013 2223.53 8347.60 333.90  

313.72  7 5.0x5.0x5.0 282.6 0.00013 2260.80 6834.86 273.39 

 7 5.0x5.0x5.0 279.4 0.00013 2235.20 8346.59 333.86 

 28 5.0x5.1x5.0 283.7 0.00013 2225.10 9012.23 360.49  

369.70  28 5.0x5.1x5.0 284.3 0.00013 2229.80 9828.75 393.15 

 28 5.1x5.1x5.0 282.1 0.00013 2169.17 8887.87 355.51 
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กำลังดัดของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้ายางหนัก 
Flexural strength of recycled aggregate concrete mixed with para-wood ash 
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บทคัดย่อ 

    งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังรับแรงดัดและ
พฤติกรรมการวิบัติของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้ายางหนักโดยแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายางหนักอัตราส่วนร้อยละ 0, 15 และ 30 ตามลำดับ
แทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติด้วยมวลรวมรีไซเคิลอัตราส่วนร้อยละ 0, 50 
และ 100 ตามลำดับ ผลการวิจัยพบว่าคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้า
ยางหนักสามารถรับแรงดัดได้น้อยกว่าคอนกรีตทั่วไปอยู่เล็กน้อย ดังน้ันจึง
สามารถใช้วัสดุรีไซเคิลในปริมาณที่เหมาะสมในการทดแทนและลดต้นทุน
การสร้างคอนกรีตได้ 

Abstract 

   In this study, the flexural strength properties and failure 
behavior of recycled aggregate concrete mixed with para-wood 
ash by applying heavy ash and RCA to reinforce the concrete 
using 15 and 30 percent ratios for heavy ash, 50 and 100 percent 
ratios for RCA. The results showed that recycled aggregate 
concrete mixed with para-wood ash can receive slightly less 
bending than conventional concrete. Therefore, recycling 
materials can be used in the right amount to replacement and 
reduce the cost of concrete construction. 

1. คำนำ 

     1.1 ที่มาและความสำคัญ 

     เนื ่องจากในปัจจุบ ันประเทศไทยมีการก่อสร้างและการรื ้อถอน
สิ ่งก่อสร้างมากขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง จึงมีการผลิตคอนกรีตเพิ ่มขึ ้น โดย
กระบวนการผลิตคอนกรีตจำเป็นต้องอาศัยหินจากธรรมชาติเข้ามาใช้เป็น
มวลรวมหยาบ เพราะเหตุน้ีหินที่มีอยู่ตามธรรมชาติจะถูกใช้ในกระบวนการ
ผลิตคอนกรีตอย่างต่อเนื่อง เมื่อมีการใช้หินเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ  ทรัพยากร
หินตามธรรมชาติที่มีอยู่ที่ใช้เป็นวัสดุหลักในการผลิตคอนกรีตก็ถูกใช้ไป
อย่างสิ้นเปลืองทำให้ต้องขยายเน้ือที่ ๆจะต้องใช้ในการขุด เจาะ ระเบิดหิน
ดังกล่าว ซึ่งส่วนมากเป็นบริเวณภูเขา ป่าไม้ ทำให้เกิดภาวะเรือนกระจก 
ภาวะโลกร้อน อีกทั้งปัญหามลภาวะสิ ่งแวดล้อม จึงมีการคิดค้นที่จะนำ

ทรัพยากรที่ไม่ได้ใช้งานแล้ว อย่างเช่น มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ( RCA ) 
นำไปแปรสภาพ แล้วนำกลับมาใช้งานอีกคร้ัง  มวลรวมหยาบจากคอนกรีต
รีไซเคิลได้รับจากการรื้อถอนอาคาร หรือปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้ใช้แล้วมาเป็น
ส่วนผสมในกระบวนการผลิตคอนกรีต เพื่อลดการใช้หินจากธรรมชาติ และ
ยังสามารถยืดเวลาในการใช้ทรัพยากรได้ยาวนานขึ้น อีกทั้งช่วยลดต้นทุน
ของค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการใช้หินในงานก่อสร้างได้ ทำให้ได้คอนกรีต
มวลรวมรีไซเคิล ( RCA ) [1]  

     ในปัจจุบันยังมีเศษไม้ยางพาราที่นำไปเป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิต
ของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆหรือนำไปเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลเพื ่อผลิต
กระแสไฟฟ้าจากกระบวนการเผาเศษไม้ยางพารา ส่งผลทำให้เกิดเถ้า
ยางพาราจำนวนมากจากกระบวนการเหล่านี้ ซึ่งเป็นปัญหาในการกำจัดทิ้ง
[2] 

     จากการนำมวลรวมหยาบที่ได้จากธรรมชาติมาใช้อย่างต่อเนื ่องและ
ปริมาณเถ้ายางพาราที ่ม ีปริมาณมาก จึงมีแนวคิดในการนำมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลมาใช้แทนที่หิน และนำเถ้ายางหนักมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ 
เป็นการลดการใช้หินและปูนซีเมนต์ ซึ่งในโครงงานได้ทำการศึกษากำลังดัด
ของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้ายางหนัก เพื่อที่จะหาอัตราส่วนที่
เหมาะสมของปริมาณมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและเถ้ายางหนักในส่วนผสม
คอนกรีต ส่งผลทำให้เกิดการลดจำนวนขยะเหลือทิ้งจากงานก่อสร้างและ
เถ้ายางที่ไม่ถูกนำมาใช้ประโยชน์   

     1.2 วัตถุประสงค์ 

     1.2.1 เพื่อศึกษากำลังรับแรงดัดของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิล 

     1.2.2 เพื ่อศึกษาอิทธิพลของการแทนที่ของมวลรวมหยาบด้วยเศษ
คอนกรีตในอัตราส่วนต่างๆที่มีต่อค่ากำลังรับแรงดัดของคอนกรีตมวลรวมรี
ไซเคิล 

     1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายางหนักใน
อัตราส่วนต่างๆที่มีต่อกำลังรับแรงดัดของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิล 

     1.3 ขอบเขตการวิจัย 

     1.3.1 อัตราส่วนการแทนที่หินด้วยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลจะคิดเป็น
ร้อยละ 0, 50 และ 100 ตามลำดับ 
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     1.3.2 อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายางหนักจะคิดเป็นร้อยละ 
0, 15 และ 30 ตามลำดับ 

     1.3.3 เถ้ายางที่ได้จากโรงงานไฟฟ้ากลุ่มธุรกิจพลังงานไฟฟ้าจากชีวมวล 

     1.3.4 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบมีขนาด 15x15x50 cm3 

     1.3.5 ค่าความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ เถ้ายางหนัก หิน RCA     
และทราย มีค่าเท่ากับ 3.15, 2.82, 2.69, 2.46 และ 2.59 ตามลำดับ 

     1.3.6 ขนาดใหญ่สุดที่ใช้ของหินและ RCA มีขนาดเท่ากับ 3/4 น้ิว 

     1.3.7 เถ้ายางหนักที่ใช้จะต้องร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 

     1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

     1.4.1 ทราบถึงการพัฒนากำลังรับแรงดัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวม    
รีไซเคิลแทนที่หิน 

     1.4.2 ทราบถึงการแทนที่ของมวลรวมหยาบดัวยเศษคอนกรีตใน
อัตราส่วนต่างๆที่มีต่อค่ากำลังรับแรงดัดของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิล 

     1.4.3 ทราบถึงการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายางหนักในอัตราส่วนต่างๆ
ที่มีต่อกำลังรับแรงดัดของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิล 

     1.5 แผนการทำงาน 

ตารางที่ 1 แผนการทำงาน 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

     2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

     2.1.1 การทดสอบความหนาแน่นของปูนซีเมนต์ 

     ความหนาแน่นของปูนซีเมนต์มีประโยชน์เพื่อใช้ในการควบคุมและ
ออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต นอกจากน้ียังใช้ตรวจสอบว่าปูนซีเมนต์
ดังกล่าวเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หรือไม่ เพราะถ้าเป็นปูนซีเมนต์ผสม 
(Mixed cement) จะมีความหนาแน่นที่ต่ำกว่า 3.15 ค่อนข้างมาก [3] 

     การทดสอบความหนาแน่นของปูนซีเมนต์ สามารถประยุกต์ใช้เพื่อหา
ความหนาแน่นของวัสดุผงชนิดอ่ืนๆ เช่น เถ้าถ่านหิน, เถ้าแกลบ, ซิลิกาฟูม 

และทรายบดละเอียด เป็นต้น โดยอาศัยหลักการแทนที่ปริมาตรของวัสดุผง
ด้วยของเหลวที่ไม่ทำปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์และวัสดุผง ซึ่งของเหลวที่นิยม
ใช้ในการทดลองคือ น้ำมันก๊าด (Kerosene) [3] 

 2.1.2 การทดสอบความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำของมวลรวมหยาบ 

     การดูดน้ำ (Absorption) ของหิน หมายถึงการที่หินมีน้ำหนักเพิ่มมาก
ขึ้นเน่ืองจากการดูดน้ำของหินไม่นับปริมาณน้ำที่ติดอยู่ที่ผิวภายนอกของหิน 
ปริมาณการดูดน้ำของหินมีหน่วยเป็นร้อยละของน้ำหนักของหินแห้ง 
น้ำหนักหินแห้งหมายถึงน้ำหนักของหินที่อบที ่อุณหภูมิ 105-115 องศา
เซลเซียสเป็นเวลานานพอสมควรที่จะทำให้น้ำระเหยออกจากตัวหินจนหมด 
โดยทั่วไปคือประมาณ 24 ชั่วโมง [3] 

     ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) ของหิน คืออัตราส่วนของมวล
ของหิน (หรือน้ำหนักของหินที่ชั่งในอากาศ) ต่อมวลของน้ำ (หรือน้ำหนัก
ของน้ำ) ที่มีปริมาตรเท่ากับปริมาตรของหินน้ัน ณ อุณหภูมิที่กำหนด ดังน้ัน
ความถ่วงจำเพาะจึงไม่มีหน่วย [3] 

     ความถ่วงจำเพาะปรากฏ (Apparent specific gravity) ของหิน คือ
อัตราส่วนระหว่างน้ำหนักของหินที่ชั่งในอากาศต่อน้ำหนักของน้ำกลั่นที่ไม่มี
อากาศอยู่ภายใน ซึ่งมีปริมาตรเท่ากับหินน้ัน (ไม่รวมถึงโพรงอากาศในหิน) 
ณ อุณหภูมิที่กำหนด [3] 

     ความถ่วงจำเพาะรวม (Bulk specific gravity) ของหิน คืออัตราส่วน
ระหว่างน้ำหนักของหินที่ชั่งในอากาศต่อน้ำหนักของน้ำกลั่นที่ไม่มีอากาศอยู่
ภายใน ซึ่งมีปริมาตรเท่ากับหินนั้น (รวมถึงโพรงอากาศในหิน ทั้งที่น้ำซึม
ผ่านได้และที่น้ำซึมผ่านไม่ได้) ณ อุณหภูมิที่กำหนด [3] 

     ความถ ่วงจำเพาะรวม -อ ิ ่มต ัวผ ิวแห้ง  (Bulk specific gravity at 
saturated surface dry, SSD) ของหิน คืออัตราส่วนระหว่างน้ำหนักของ
หินที่สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (รวมถึงน้ำหนักของน้ำที่ดูดซึมเข้าไปในโพรง
อากาศของหิน) ที่ชั่งในอากาศต่อน้ำหนักของน้ำกลั่นที่ไม่มีอากาศอยู่ภายใน 
ซึ่งมีปริมาตรเท่ากับหินน้ัน ณ อุณหภูมิที่กำหนด [3] 

     2.1.3 ความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำของมวลรวมละเอียด  

     การดูดน้ำ (Absorption) ของทราย หมายถึงการที่ทรายมีน้ำหนักเพิ่ม
มากขึ้นเนื่องจากดูดน้ำเข้าสู ่โพรงหรือช่องว่างในทราย แต่ไม่นับรวมถึง
ปริมาณน้ำที่ติดอยู่ที่ผิวภายนอกของทราย ดังน้ันการทดสอบเพื่อหาการดูด
น้ำของทรายจำเป็นต้องหาสภาวะอิ่มตัวผิวแห้งของทรายก่อน ซึ่งสภาวะ
ดังกล่าวของทรายมีความแตกต่างจากสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้งของหิน [3] 

     ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) ของทราย คืออัตราส่วนของมวล
ของทราย (หรือน้ำหนักของทรายที ่ช ั ่งในอากาศ) ต่อมวลของน้ำ (หรือ
น้ำหนักของน้ำ) ที่มีปริมาตรเท่ากับปริมาตรของทรายนั้น ณ อุณหภูมิที่
กำหนด [3] 

     ความถ่วงจำเพาะปรากฏ (Apparent specific gravity) ของทราย คือ
อัตราส่วนระหว่างน้ำหนักของทราย ที่ชั่งในอากาศต่อน้ำหนักของน้ำกลั่นที่
ไม่มีอากาศอยู่ภายใน ซึ่งมีปริมาตรเท่ากับทรายน้ัน (ไม่รวมโพรงอากาศใน
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1.ศึกษาค้นคว้าและออกแบบ
ส่วนผสม 

        

2.เตรียมส่วนผสมต่างๆเพื่อใช้ในการ
หล่อแบบคานคอนกรีต 

        

3.ทดสอบกำลังดดัของคอนกรีตมวล
รวมรีไซเคิลผสมเถ้ายางหนัก 

        

4.สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ         
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ทราย) ณ อุณหภูมิที่กำหนด ความถ่วงจำเพาะปรากฏไม่ได้ใช้บ่อยนักใน
งานคอนกรีตเทคโนโลยี [3] 

     ความถ่วงจำเพาะรวม (Bulk specific gravity) ของทราย คืออัตราส่วน
ระหว่างน้ำหนักของทราย ที ่ช ั ่งในอากาศต่อน้ำหนักของน้ำกลั ่นที่ไม่มี
อากาศอยู่ภายใน ซึ่งมีปริมาตรเท่ากับทรายน้ัน (ไม่รวมโพรงอากาศในทราย 
ทั้งที่น้ำซึมผ่านได้และที่น้ำซึมผ่านไม่ได้) ณ อุณหภูมิที่กำหนด [3] 

     ความถ ่วงจำเพาะรวม -อ ิ ่มต ัวผ ิวแห้ง  (Bulk specific gravity at 
saturated surface dry, SSD) ของทราย คืออัตราส่วนระหว่างน้ำหนัก
ของทรายที่สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (รวมถึงน้ำหนักของน้ำที่ดูดซึมเข้าไปใน
โพรงอากาศของทราย) ที่ชั่งในอากาศต่อน้ำหนักของน้ำกลั่นที่ไม่มีอากาศ
อยู ่ภายใน ซึ ่งมีปริมาตรเท่ากับทรายนั ้น ณ อุณหภูมิที ่กำหนด ความ
ถ่วงจำเพาะ-อิ่มตัวผิวแห้งเป็นค่าที่ใช้ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต
ค่อนข้างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้ในห้องปฏิบัติการ [3] 

  2.1.4 การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต 

     การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้คอนกรีตที่
มีคุณสมบัติตามที่ต้องการ คุณสมบัติของคอนกรีตขึ้นอยู่กับคุณสมบัติวัสดุ
ต่างๆที ่ใช ้เป ็นส ่วนประกอบ การควบคุมค ุณภาพของคอนกรีตจึงมี
ความสำคัญอย่างมาก นอกจากนี้การควบคุมการทำงานและการทดสอบที่
เป็นมาตรฐานเป็นสิ่งจำเป็นในการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต และต้อง
ให้ความสำคัญต่อความสามารถเทได้ กำลังและความคงทนของคอนกรีต 
ความสามารถในการทำงานได้ง่ายเมื่อคอนกรีตยังเหลวอยู่ สามารถรับแรง
กระทำเมื่อคอนกรีตแข็งตัวแล้ว และเพื่อให้โครงสร้างคอนกรีตสามารถ
ทนทานต่อการใช้งานในสภาพต่างๆ [3] 

     ภายหลังการออกแบบส่วนผสมแล้วต้องมีการทดลองผสมเพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพของคอนกรีตทั้งในห้องปฏิบัติการและในภาคสนาม ซึ่ง
หากส่วนผสมที่ทดลองผสมไม่เป็นไปตามที่ต้องการ จำเป็นต้องมีการปรับ
ส่วนผสมใหม่ ทั้งนี้การใช้อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้จริงในการผสมและทำ
คอนกรีต ย่อมทำให้เกิดความมั่นใจว่าจะได้คอนกรีตที่มีค ุณสมบัติและ
คุณภาพตามที่ต้องการ [3] 

     2.1.5 การบ่มตัวอย่างทดสอบคอนกรีต 

     กรณีคอนกรีตรูปคานต้องบ่มตามแบบคอนกรีตรูปทรงกระบอก โดยมี
อุณภูมิการบ่มอยู่ในช่วง 21-25 องศาเซลเซียส ใช้น้ำปูนขาวอิ่มตัวในการ
บ่มคานเป็นเวลาอย่างน้อย 20 ชั ่วโมงก่อนเวลาที ่จะทำการทดสอบ 
นอกจากน้ียังต้องระวังไม่ให้ผิวของตัวอย่างคานแห้งระหว่างที่จะนำขึ้นจาก
น้ำเพื่อรอการทดสอบ เนื่องจากพบว่าผิวของคานคอนกรีตที่ค่อนข้างแห้ง
สามารถทำให้เกิดแรงดึงขึ้นที่ผิวหน้าคานได้ ดังน้ันจึงทำให้การรับกำลังดัด
ของคานลดลง [3] 

     2.1.6 การทดสอบกำลังดัดของคอนกรีตโดยใช้คาน 

     การทดสอบหากำลังดัดของคอนกรีตโดยใช้ตัวอย่างคานที ่มีน้ำหนัก
กระทำที ่ตำแหน่งหนึ ่งในสามของช่วงคาน (Simple beam with third-

point loading) การทดสอบดังกล่าวถือได้ว่าคานคอนกรีตวิบัติภายใต้แรง
ดึงที่เกิดจากโมเมนต์ดัดเท่านั้นและถือได้ว่าเป็นการรับแรงดึงของคอนกรีต
ภายใต้แรงดัด (ไม่มีแรงเฉือนมาเกี่ยวข้อง) โดยสมมุติว่าน้ำหนักของคาน
คอนกรีตที ่ใช้ทดสอบมีค่าน้อยมากเมื ่อเทียบกับน้ำหนักกระทำจนไม่
จำเป็นต้องนำมาคิดคำนวณ [3] 

     ผลการทดสอบกำลังดัดของคอนกรีตเรียกว่า โมดูลัสแตกร้าว(Modulus 
of rupture) โมดูลัสแตกร้าวของคอนกรีตมีค ่าแปรผันตามขนาดของ
ตัวอย่างที่ทดสอบ, วิธีการเตรียมตัวอย่าง, ความชื้นของคอนกรีต วิธีการบ่ม
, ชนิดของตัวอย่างซึ่งหล่อขึ้นมาเองหรือได้จากการตัดตัวอย่างคอนกรีต 
ดังนั้นการรายงานผลการทดสอบจึงต้องให้รายละเอียดของข้อมูลเหล่านี้
ประกอบด้วยทุกคร้ัง [3] 

   2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

     2.2.1 Structural behavior of concrete beams containing 
recycled coarse aggregates under flexure. 

     จากงานวิจัยของ Yang และคณะ [4] ได้ศึกษาพฤติกรรมเชิงโครงสร้าง
ของคานคอนกรีตที่มีมวลรวมหยาบรีไซเคิล (RCA) ได้รับการตรวจสอบใน
การศึกษานี้โดยใช้ข้อมูลการทดลองโดยละเอียด มีคานคอนกรีตทั้งหมด 12 
คานได้รับการทดสอบในโปรแกรมการทดลอง : โดยคาน 9 คานที่มี RCA ที่
แตกต่างกัน และมีคานควบคุม 3 คานที ่มีมวลรวมหยาบตามธรรมชาติ 
(NCA).  

     พารามิเตอร์สำหรับตรวจสอบพฤติกรรมโครงสร้างของคานคอนกรีต 
RCA ภายใต ้แรงด ัดค ือ ปร ิมาณ RCA (30%, 50% และ 100%) และ
อัตราส่วนแรงดึงของเหล็กเส้น (0.50%, 0.79% และ 1.14%) รูปแบบรอย
แตกของคาน RCA นั้นคล้ายคลึงกับคาน NCA อย่างไรก็ตามคาน RCA มี
ระยะห่างของรอยแตกน้อยกว่าคาน NCA ความแข็งแรงดัดได้รับผลกระทบ
เล็กน้อยจาก RCA และความเหนียวของคานไม่ได้รับอิทธิพลจาก RCA 
อย่างมีนัยสำคัญ การเปรียบเทียบผลการทดลองและการคำนวณที่ได้ จาก
ข้อกำหนด ACI 318 และ EC 2 สำหรับกำลังรับแรงดัด แสดงให้เห็นว่า
ข้อกำหนดในปัจจุบันทำนายค่าความต้านทานแรงดัดของคานคอนกรีต 
RCA แบบอนุรักษ์นิยม [4] 

 
3. วิธีการดำเนินงาน 
  3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
   3.1.1 เถ้ายางหนักและมวลรวมรีไซเคิล 
   นำเถ้ายางหนักมาบดให้ละเอียด แล้วนำมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 และ
มวลรวมรีไซเคิลนำมาทุบ แล้วร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ ¾ แต่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 
½ แสดงดังรูปที่ 1 และ 2 ตามลำดับ  

              
               
      
          รปูที่ 1 เถ้ายางหนัก               รปูที่ 2 มวลรวมรีไซเคิล 
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      3.1.2 ปูนซีเมนต์ 
3.1.3 มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด 
สำหรับมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด ใช้จากห้องปฏบิัติการ

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา 

      
       รูปที่ 3 มวลรวมหยาบ            รูปที่ 4 มวลรวมละเอียด 
3.2 ทดสอบหาความหนาแน่น 
3.2.1 ปูนซีเมนต์และเถ้ายาง 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
1. ขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์ 
2. อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
3. น้ำมันก๊าด 
4. เคร่ืองชั่งที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 0.05 g. 
5. เทอร์โมมิเตอร์ 
วิธีการทดสอบ 
1. เติมน้ำมันก๊าดลงในขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์จนถึงระดับระหว่าง 0 

ถึง 1 ml. นำไปแช่อ่างน้ำประมาณ 20 – 30 นาที บันทึกค่าระดับของ
น้ำมันก๊าด 

2. ชั่งวัสดุผงที่จะทดสอบเป็นน้ำหนักประมาณ 64 g. 
3. ค่อยๆ ใส่วัสดุผงลงในขวดเลอชาเตอลิเอร์จนหมด โดยไม่ให้มีเศษ

วัสดุผงติดอยู่ภายในขวดที่อยู่เหนือระดับน้ำมันก๊าด 
4. ทำการกลิ้งขวดไปมา เพื่อไล่ฟองอากาศจนไม่มีฟองอากาศลอยไป

มาแล้วจึงนำขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์แช่ลงในอ่างน้ำเพื่อปรับอุณหภูมิอีก
คร้ัง อ่านค่าระดับของน้ำมันก๊าดที่ขีดระดับของขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์ 

5. ทำซ้ำอีกคร้ังเพื่อนำมาเปรียบเทยีบความแตกต่าง  
จากการทดสอบหาความหนาแน่นของปูนซีเมนต์และเถ้ายางหนักได้      

ผลการทดสอบสอบ แสดงดังตารางที่ 2        
                                                 

ตารางที่ 2 ความหนาแน่นของวัสดุ  
วัสดุ ความหนาแน่น 

 ( kg/m³) 
w/b 

ปูนซีเมนต์ 1,400 - 
เถ้ายางหนัก 2,821 - 
มวลรวมหยาบ 2,688 - 
มวลรวมรีไซเคิล 2,453 - 
ทราย 2,579 - 
น้ำ 997 0.6 

 
3.3 ทดสอบหาความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำ 
3.3.1 มวลรวมละเอียด 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1. เคร่ืองชั่ง ซึ่งสามารถชั่งได้ไม่น้อยกว่า 1 kg. ความแม่นยำร้อยละ 0.1 
ของน้ำหนักที่ทดสอบ หรือไม่น้อยกว่า 0.1 g. 

2. ขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ปริมาตร 500 cm3 
3. แบบรูปกรวดโลหะ 
4. เหล็กกระทุ้ง 
วิธีการทดสอบ 
1. คัดเลือกทรายโดยการแบ่ง 4 ส่วนตามมาตรฐาน ASTM C 702 [5] 

โดยใช้ทรายจำนวน 1 kg. 
2. นำทรายใส่ถาดโลหะอบแห้งประมาณ 24 ชั่วโมง ปล่อยทรายให้เย็น

ลงในอุณภูมิห้อง จากน้ันนำน้ำสะอาดเทลงบนทรายจนชุ่มและปล่อยทราย
ดูดน้ำเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3. รินน้ำที ่เกินออกจากถาดทรายแผ่ตัวอย่างให้มีความหนาบางๆ
จากน้ันใช้เคร่ืองเป่าลมเป่าลมอุ่นบนทรายอย่างช้าๆระหว่างที่เป่าลมอุ่นให้
คนทรายไปทั่วๆเพื่อให้ทรายแห้งอย่างทั่วถึงและมีความสม่ำเสมอ 

4. เมื่อตัวอย่างทรายเริ่มแห้งหมาดๆให้นำทรายใส่ลงในแบบรูปกรวย
โลหะจนล้นพูนแบบกรวยปาดผิวหน้าใช้เหล็กกระทุ้งยกขึ้นสูงจากผิวหน้า
ทรายประมาณ5มม.ปล่อยให้ตกอย่างอิสระลงบนผิวหน้าทรายจำนวน 25
ครั้งจากนั้นยกแบบรูปกรวยขึ้นตรงๆอย่างช้าๆหากตัวอย่างทรายมีการล้ม
แม้เพียงบางส่วนแสดงว่าทรายอยู่ในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง 

5. เติมน้ำลงในขวดพิคโนมิเตอร์บางส่วนจากนั ้นนำตัวอย่างทราย
ประมาณ 500 g. ใส่ลงในขวดพิคโนมิเตอร์จนหมด 

6. เติมน้ำอีกครั้งลงในขวดแก้วพิคโนมิเตอร์จนถึงความจุประมาณ  
ร้อยละ 90 ทำการเขย ่าหรือกลิ ้งขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ไปมาเพื ่อไล่
ฟองอากาศประมาณ 15 – 20 นาที 

7. ปรับอุณหภูมิของน้ำในขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ให้ได้ 23 องศาเซลเซียส
โดยการนำขวดพิคโนมิเตอร์ไปแช่ในน้ำที่มีอุณหภูมิไว้ข้างต้นจากน้ันเติมน้ำ
ลงในขวดพิคโนมิเตอร์จนถึงระดับที่กำหนดชั่งน้ำหนักขวดพิคโนมิเตอร์ที่ใส่
ทรายและน้ำ 

8. เททรายและน้ำทั้งหมดลงสู่ภาชนะโลหะหากทรายยังออกไม่หมดให้
ใส่น้ำลงไปในขวดแก้วเพื่อช่วยในการนำทรายออกจากขวดแก้วนำไปอบให้
แห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมงปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้องและชั่งตัวอย่างทราย
ที่อบแห้ง 

9. ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียสนำขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ขวดเดิมใส่น้ำ
ที่มีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียสจนถึงระดับที่กำหนดจากนั ้นชั่งขวดแก้ว     
พิคโนมิเตอร์ที่ใส่น้ำ 

3.3.2 มวลรวมหยาบ 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
1. เครื ่องชั ่ง มีความแม่นยำถึงร้อยละ 0.05 ของน้ำหนักที ่ทดสอบ

หรือไม่น้อยกว่า 0.5 g. แล้วแต่ค่าไหนจะน้อยกว่ากัน 
2. ตะกร้าโลหะที่ใช้สำหรับชั่งน้ำหนักของมวลรวมหยาบในน้ำ 
3. ถังน้ำ มีขนาดใหญ่พอที่จะใส่ตะกร้าที่มีหินบรรจุอยู่เพื่อชั่งน้ำหนักใน

น้ำได้ 
4. ตะแกรงร่อนทรายหรือหิน ใช้ตะแกรงเบอร์ 3/4 
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วิธีทดสอบ 
1. อบตัวอย่างมวลรวมหยาบที่อุณหภูมิ 105 – 115 องศาเซลเซียส 

แล้วปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นนำมวลรวมหยาบทั้งหมดไปแช่
ในน้ำที่มีอุณหภูมิประมาณอุณหภูมิห้องทดสอบ โดยให้น้ำท่วมมวลรวม
หยาบ เป็นเวลา 20 – 24 ชั่วโมง 

2. นำตัวอย่างมวลรวมหยาบขึ้นจากน้ำ กลิ้งมวลรวมหยาบบนผ้าแห้ง
เพื่อซับน้ำที่ติดผิวมวลรวมหยาบออก หลังจากเช็ดน้ำออกจากผิวมวลรวม
หยาบจนมวลรวมหยาบชื้นข้างนอกและข้างในเน้ือมวลรวมหยาบที่โพรงเต็ม
ไปด้วยน้ำ  ลักษณะเช่นนี้เรียกว่า “อิ่มตัวผิวแห้ง” นำตัวอย่างมวลรวม
หยาบไปชั่งน้ำหนักทันที 

3. ทันทีที่ชั่งน้ำหนักมวลรวมหยาบแล้ว ให้นำมวลรวมหยาบที่มีสภาวะ
อิ่มตัวผิวแห้งใส่ในตะกร้าที่เตรียมไว้และทำการชั่งน้ำหนักของมวลรวม
หยาบอีกคร้ังในน้ำ ในระหว่างที่หย่อนตะกร้าลงในน้ำ ตะกร้าต้องจมอยู่ ใน
น้ำทั้งหมดในขณะที่ชั่งน้ำหนักของมวลรวมหยาบ 

4. นำตัวอย่างมวลรวมหยาบทั้งหมดไปอบที่อุณหภมูิ 105 – 115 องศา
เซลเซียส จนน้ำหนักคงที่แล้วปล่อยให้อุณหภูมิเย็นลงที่อุณหภูมิห้อง และ
ชั่งน้ำหนักของหินอีกคร้ัง 

จากการทดสอบหาความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำของมวลรวม
ละเอียดและมวลรวมหยาบได้ผลการทดสอบ แสดงดังตารางที่ 3                 
 
ตารางที ่3 ผลการทดสอบความถ่วงจำเพาะและการดูดซับความชื้น 

วัสดุ ความถ่วงจำเพาะ  การดูดน้ำ (%) 
ปูนซีเมนต์ 3.15 - 
เถ้ายางหนัก           2.82 - 
มวลรวม 2.69 0.88 
มวลรวมรีไซเคิล 2.46 6.51 
ทราย 2.59 0.725 

 
3.4 ขั้นตอนเตรียมตัวอย่างคานคอนกรีต 
3.4.1 ผสมตัวอย่างตามสัดส่วนผสมของคานคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิล

ผสมเถ้ายางหนัก แสดงดังตารางที่ 4         
             

ตารางที่ 4 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้ายางหนัก                                                                                                                        
ลำดับ ปูนซีเมนต์ 

(kg) 
เถ้า
ยาง 
(kg) 

หิน 
(kg) 

RCA 
(kg) 

ทราย 
(kg) 

น้ำ 
(kg) 

100C0F100R0A 11.25 0 30.61 0 29.39 6.75 
100C0F50R50A 11.25 0 15.30 14.09 29.39 6.75 
100C0F0R100A 11.25 0 0 28.18 29.39 6.75 
85C15F100R0A 9.56 1.51 30.61 0 29.39 6.75 
85C15F50R50A 9.56 1.51 15.30 14.09 29.39 6.75 
85C15F0R100A 9.56 1.51 0 28.18 29.39 6.75 
70C30F100R0A 7.87 3.02 30.61 0 29.39 6.75 
70C30F100R0A 7.87 3.02 15.30 14.09 29.39 6.75 
70C30F0R100A 7.87 3.02 0 28.18 29.39 6.75 

3.4.2 การทดสอบหาค่ายบุตัวของคอนกรีต 
การทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรีต ใช้เพื่อทดสอบหาค่าความข้นเหลว

ของคอนกรีตในสภาพเหลวโดยใช้วิธีการทดสอบหาค่าการยุบตัว เพื่อ
ตรวจสอบความสามารถเทได้ของคอนกรีต (Workability) ค่ายุบตัวไม่ได้
เป็นค่าที่วัดความสามารถเทได้ของคอนกรีตโดยตรง แต่เป็นการวัดความข้น
เหลวของคอนกรีต (Consistency) หรือลักษณะการไหลตัวของคอนกรีต 
(Flow Characteristic) แม้วิธีนี้จะไม่เหมาะสมสำหรับทดสอบคอนกรีตที่
เหลว หรือแห้งมากแต่ก็มีประโยชน์อย่างมากและสะดวกสำหรับการควบคมุ
ความสม่ำเสมอของการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ เช่น ในกรณีที่ค่ายุบตัวของ
คอนกรีตมีค่ามากกว่าปกติที ่ออกแบบไว้ แสดงให้เห็นว่าจะต้องมีความ
ผิดปกติเกิดขึ้นในสัดส่วนผสม ขนาดคละหรือความชื้นในมวลรวมซึ่งจะช่วย
ให้ผู้ผลิตคอนกรีตสามารถตรวจสอบและแก้ไขได้ 

 

       
           (ก)                        (ข) 
           รูปที่ 5 (ก), (ข) การทดสอบหาค่ายุบตัวของคอนกรีต 

3.5 ทดสอบกำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้า
ยางหนัก 

ทำการหล่อตัวอย่างคานรูปทรงขนาด 15x15x50 cm3 โดยอัตรา
ส่วนผสมของคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถ้ายาง แสดงดังตารางที่ 4 จากนั้นทำ
การถอดแบบหล่อเมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 48 ชั่วโมง แล้วนำตัวอย่างไปบ่ม
ในน้ำสะอาดเป็นเวลา 28 วัน จากนั้นทำการทดสอบกำลังรับแรงดัดของ
คานตามมาตราฐาน ASTM C 78 [6] แล้วนำผลการทดสอบไปเปรียบเทียบ
เพื ่อหาสัดส่วนผสมของการใช้เถ้ายางหนักและมวลรวมรีไซเคิลแทนที่
ปูนซีเมนต์และมวลรวมหยาบ ที่สามารถรับแรงดัดได้ดีที่สุด 

                
    รูปที่ 6 การหล่อตัวอย่างคาน               รูปที่ 7 การบ่มตัวอย่าง 

             
    รูปที่ 8 การทดสอบกำลังดัด        รูปที่ 9 ตัวอย่างคานหลังการทดสอบ 

4. วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบกำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีต 
จากการศึกษากำลังรับแรงดัดของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้ายาง

หนักจำนวน 9 ตัวอย่าง โดยที่มีอัตราส่วนผสมของคอนกรีตผสมเถ้ายาง
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หนัก แสดงดังตารางที่ 4 ผลการทดสอบกำลังดัดของคอนกรีตมวลรวม     
รีไซเคิลผสมเถ้ายางหนักแสดงดังตารางที่ 5         

                                                                              
ตารางที่ 5 ผลการทดสอบกำลังรับแรงดัดของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้า     
ยางหนักที่ 28 วัน    
ลำดับ ความยาว

,L 
(cm) 

ความ
กว้าง,B 
(cm) 

ความ
ลึก,D 
(cm) 

กำลังรับ
แรงดัดที่
คานรับได ้

(kg) 

โมดูลัส
แตกร้าว

,σ 
(kg/cm2) 

100C0F100R0A 50 15.19 14.98 4133.18 60.61 
100C0F50R50A 50 14.58 15.15 3696.75 55.27 
100C0F0R100A 50 14.55 15.18 3324.56 49.59 
85C15F100R0A 50 14.70 15.17 3411.58 50.45 
85C15F50R50A 50 14.97 15.13 3159.03 46.08 
85C15F0R100A 50 14.96 15.13 3103.97 45.31 
70C30F100R0A 50 14.97 15.10 2583.92 37.86 
70C30F100R0A 50 15.03 14.90 2445.58 36.64 
70C30F0R100A 50 15.07 14.97 2417.03 35.81 

     ***C ปูนซีเมนต์, F เถ้ายางหนัก, R มวลรวมหยาบ, A มวลรวมรีไซเคิล 

 
4.2 สมการคำนวณหาโมดูลัสแตกร้าว 
 

                    σt=
PL

BD2
                       (1) 

 

เมื่อ      σt = โมดูลัสแตกร้าว(kg/cm2) 
P = น้ำหนักประลัยสูงสุดที่ทำให้คานคอนกรีตหักเป็น 2 ท่อน 

(kg) 
L = ความยาวช่วงคานที่ทดสอบ (cm) 
B = ความกว้างเฉลี่ยของคาน (cm) 
D = ความลึกเฉลี่ยของคาน (cm) 

 4.3 พิจารณาค่าโมดูลัสแตกร้าว 
       จากรูปที่ 10 การใช้เถ้ายางหนักแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 
0, 15 และ 30 โดยปริมาตร ทำให้หน่วยน้ำหนักของคอนกรีตลดลงตาม
ปริมาณการเพิ่มเถ้ายางหนักในส่วนผสมคอนกรีต แสดงดังตารางที่ 4 เถ้า
ยางหนักมีความถ่วงจำเพาะน้อยกว่าปูนซีเมนต์ แสดงดังตาราง 3 ส่งผลต่อ
ความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีต ส่วนการใช้มวลรวมรีไซเคิล
แทนที่มวลรวมหยาบในอัตราส่วนร้อยละ 0, 50 และ 100 ตามลำดับ มีค่า
ร้อยละการดูดน้ำที่มากกว่ามวลรวมหยาบ แสดงดังตารางที่ 3 และมวลรวม
รีไซเคิลมีความหนาแน่น ความถ่วงจำเพาะน้อยกว่ามวลรวมหยาบ แสดงดัง
ตารางที ่  2 และ 3 ดังนั ้นหากคอนกรีตมีความหนาแน่นและความ
ถ่วงจำเพาะที่ลดลง จะส่งผลต่อน้ำหนักโดยรวมและการรับน้ำหนักของ
โครงสร้าง ทำให้ความสามารถในการรับกำลังดัดลดลง  โดยค่าโมดูลัส
แตกร้าวจึงลดลงตามไปด้วย 
  

                   

 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                 รูปที่ 10 ค่าโมดูลัสแตกร้าวที่ 28 วัน 

5. สรุปผลการทดสอบ 

จากวัตถุประสงค์ที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังน้ี 

       5.1 จากการทดสอบกำลังรับแรงดัด พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ดว้ย
เถ้ายางหนักในอัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 30 ตามลำดับ และการแทนที่มวล
รวมหยาบด้วยมวลรวมรีไซเคิลในอัตราส่วนร้อยละ 0, 50, 100 ตามลำดับ 
ทำให ้ทราบค่ากำลังดัดเฉลี ่ยของคอนกรีตบ ่มที่  28 วัน มีค ่าเท ่ากับ 
4133.18, 3696.75, 3324.56, 3411.58, 3159.03, 3103.97, 2583.92, 
2445.58 และ 2417.033 ตามลำดับ 

    5.2 จากการแทนที ่มวลรวมหยาบด้วยมวลรวมรีไซเคิล ค่า โมดูลัส
แตกร้าวลดลง เนื่องจากมวลรวมรีไซเคิลมีค่าการดูดน้ำที่มากกว่ามวลรวม
หยาบ จึงทำให้คอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้ายางหนักมีความพรุน
มากกว่าคอนกรีตธรรมชาติ และมีความถ่วงจำเพาะ ความหนาแน่นที่นอ้ย
กว่ามวลรวมหยาบ ส่งผลต่อน้ำหนักโดยรวมและการรับน้ำหนักของ
โครงสร้าง จึงทำให้กำลังรับแรงดัดลดลง ค่าโมดูลัสแตกร้าวจึงลดลงตามไป
ด้วย 

    5.3 จากการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายางหนัก ค่าโมดูลัสแตกร้าว
ลดลง เนื่องจากเถ้ายางหนักมีความพรุนสูง และมีความถ่วงจำเพาะที่น้อย
กว่าปูนซีเมนต์ ส่งผลต่อความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีต จึงทำ
ให้กำลังรับแรงดัดลดลง 

    ดังน้ันจากการศึกษากำลังรับแรงดัดของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสม
เถ้ายางหนัก พบว่าเมื่อเพิ่มเถ้ายางหนักและมวลรวมรีไซเคิลมากขึ้น ส่งผล
ให้กำลังรับแรงดัดของคอนกรีตลดลง 
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ภาคผนวก 

สัญลักษณ์ ตัวอย่างที่ 
อายุวัน ความยาวช่วงคาน,L ความลึกคาน,D ความกว้างคาน,B กำลังที่คานรับได้,P โมดูลัสแตกร้าว,σ 

(Days) (cm) (cm) (cm) (Kg) (Kg/cm2) 

100C0F100R0A 

1 28 50 14.77 15.23 4106.33 

60.61 2 28 50 14.93 15.27 4357.18 

3 28 50 15.42 14.9 3936.04 

100C0F50R50A 

1 28 50 14.78 15.25 4060.45 

55.27 2 28 50 14.78 15.25 3683.16 

3 28 50 13.7 15.3 3346.66 

100C0F0R100A 

1 28 50 14.5 15.2 3385.40 

49.59 2 28 50 14.43 15.3 3736.18 

3 28 50 14.73 15 2852.10 

85C15F100R0A 

1 28 50 14.9 15.2 3692.33 

50.45 2 28 50 14.93 15.2 3020.35 

3 28 50 14.27 15 3522.04 

85C15F50R50A 

1 28 50 14.9 15.2 3329.32 

46.08 2 28 50 15.1 15.2 3200.84 

3 28 50 14.9 15 2946.93 

85C15F0R100A 

1 28 50 15 15.2 3110.09 

45.31 2 28 50 14.9 15 3124.36 

3 28 50 14.97 15.2 3077.45 

70C30F100R0A 

1 28 50 14.9 15 2590.04 

37.86 2 28 50 15 15.2 2521.72 

3 28 50 15 15.1 2640.00 

70C30F100R0A 

1 28 50 15 15 2507.44 

36.64 2 28 50 14.9 15 2410.57 

3 28 50 14.8 15.1 2418.73 

70C30F0R100A 

1 28  50  15 15  2388.14 

35.81 2 28 50   15 15.1  2395.28 

3 28 50   14.9 15.1  2467.67 
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กำลังดึงของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้ายางหนัก 
Tensile strength of recycled aggregrate concrete mixed with para-wood ash 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการแทนที่มวลรวมหยาบจาก
ธรรมชาติด้วยคอนกรีตรีไซเคิลและแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้ายาง 
เพื่อศึกษาถึง กำลังรับแรงดึงของคอนกรีตในรูปแบบของทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. โดยใช้มวลรวมรีไซเคิลแทนที่หินที่
อ ัตราส่วน 0%, 50% และ100% ตามลำดับ ใช ้เถ ้ายางในการแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วนที่ 0%, 10% และ20% ตามลำดับ ผล
การทดสอบพบว่าเมื่อมีการแทนที่มวลรวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิลและเถา้ยาง
ที่มากขึ้น กำลังรับแรงดึงของคอนกรีตจะมีค่าน้อยลดลง 

 

Abstract 
 The objective of this research is to study the effect of 

replacing natural coarse aggregate with recycled concrete 
aggregate and replacing Portland cement with para-wood ash. To 
study tensile strength of concrete in the form of a cylinder with 
diameter 15 cm, height 30 cm by using recycled concrete 
aggregate in place of natural aggregate 15 the at ratios of 0%, 
50% and 100% respectively. Para-wood ash was used to replace 
Portland cement at ratios. 0%, 10% and 20% respectively. 
Experimital results showed that when the aggregate was replaced 
with recycled aggregate concrete and more para-wood ash, the 
tensile strength of concrete becomes. 

 
1. คำนำ 

1.1 ที่มาและความสำคญั 

 ในปัจจุบันประเทศไทยมีการก่อสร้างเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งใน
กระบวนการผลิตคอนกรีตจำเป็นต้องอาศัยหินจากธรรมชาติมาเป็นมวลรวม
หยาบ เมื่อมีการใช้หินเพิ่มมากขึ้นเร่ือยๆ หินตามธรรมชาติที่มีอยู่อย่างจำกัด
จะถูกใช้ในการผลิตคอนกรีตอย่างต่อเนื่อง ทำให้จำเป็นต้องขยายเนื้อที่ใน

การขุด เจาะ ระเบิดหิน ซ่ึงส่วนมากเป็นบริเวณภูเขา ป่าไม้ ทำให้เกิดปัญหา
ภาวะเรือนกระจก ภาวะโลกร้อนหรืออาจจะต้องหาแหล่งที่มาของหินที่ได้
คุณภาพจากพื้นที่ผลิตอื่น ซึ่งก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายด้านการขนส่งเพิ่มขึ้น จึงมี
การคิดค้นที่จะนำทรัพยากรที่ไม่ได้ใช้งานแล้วอย่างเช่นมวลรวมรีไซเคิล 
(Recycled concrete aggregate ,RCA) นำไปผ่านกระบวนการแปรสภาพ 
แล้วนำกลับมาใช้งานอีกครั้ง และในปัจจุบันไม้ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่มี
ความสำคัญของประเทศไทย มีพื ้นที ่เพาะปลูกเป็นอันดับสองของโลก 
หลังจากไม้ยางพาราที่ไม่สามารถผลิตน้ำยางพาราได้ เกษตรกรมักจะโค่นต้น
ยางพาราเก่าขายให้กับอุตสาหกรรมอื่น เพื่อนำไปแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์
ต่างๆ ซึ ่งจะเหลือเศษไม้ยางพาราที ่เกิดการกระบวนการเหล่านี ้ เศษไม้
เหล่านี้จะนำไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม
ต่างๆ และในปัจจุบันยังนำไปเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
กระบวนการเผาไม้ยางพาราส่งผลทำให้เกิดเถ้ายางจำนวนมาก ซ่ึงเป็นปัญหา
ในการหาวิธีการกำจัดทิ้ง 

มวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิลได้รับจากการรื ้ออาคารหรือเศษ
ปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้ใช้แล้ว นำมาเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตแทนการใช้
หิน ซึ่งเป็นการลดการใช้หินจากธรรมชาติ และยังสามารถยืดระยะเวลาใน
การใช้ทรัพยากรที ่มีอยู่อย่างจำกัดได้ยาวนานขึ้น และยังช่วยลดต้นทุน
ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการใช้หินในงานก่อสร้างได้ แต่เนื่องจากคอนกรีตมวล
รวมรีไซเคิล (Recycled concrete aggregate) นั้นมีข้อด้อยบางประการ 
จะทำให้กำลังรับแรงอัดที่ได้มีค่าน้อยกว่าคอนกรีตที่ผลิตจากหินธรรมชาติ 
[1] และเถ้ายางที ่เหลือจากการเผาไหม้ มีลักษณะเนื ้อผงสีน้ำตาล มี
องค์ประกอบสำคัญทางเคมีเป็นแคลเซียมออกไซด์ประมาณร้อยละ 41 [2] 
ซึ่งมีคุณสมบัติคล้ายกับปูนซีเมนต์ จัดเป็นสารปอซโซลานตามมาตรฐาน 
ASTM C618 [3] จากงานวิจัยในปัจจุบัน เร่ิมมีการนำเถ้ายางแทนที่บางส่วน
ของปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีต แต่การเพิ่มปริมาณของเถ้ายาง ทำให้ค่า
กำลังอัดลดลง และมีการดูดกลืนน้ำเพิ่มขึ้น 

จากการนำมวลรวมหยาบที่ได้จากธรรมชาติมาใช้อย่างต่อเนื่องและ
ปริมาณเถ้ายางจากการเผาไหม้ที่มีปริมาณมาก ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการนำ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมาแทนที่การใช้หิน และนำเถ้ายางมาแทนที่การใช้
ปูนซีเมนต์ เพื่อลดปริมาณการใช้หินและปูนซีเมนต์ ในงานก่อสร้าง โดยใน
โครงงานนี้ได้ทำการศึกษากำลังดึงของคอนกรีต เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสม
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ของปริมาณมวลคอนกรีตรีไซเคิลและเถ้ายางในส่วนผสมคอนกรีต ส่งผลให้
เก ิดการลดจำนวนขยะจากงานก่อสร้างและการกำจัดเถ ้ายางให้เกิด
ประสิทธิผล มีประโยชน์ต่อชุมชนและสิ่งแวดล้อมทั้งในปัจจุบันและอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษากำลังดึงผ่าซีกของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้า
ยาง 
1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของเถ้ายางหนักต่อกำลังดึงของคอนกรีตใน
อัตราส่วนต่างๆ 
1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลต่อกำลังดึงของ
คอนกรีตในอัตราส่วนต่างๆ 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 อัตราส่วนการแทนที่หินดว้ยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล คือร้อยละ 
0, 50 และ 100 ตามลำดับ  
1.3.2 เถ้ายางได้รับจากโรงงานไฟฟ้ากลุม่ธุรกิจพลังงานไฟฟ้าจากชวี
มวล 
1.3.3 การทดสอบแรงด ึงโดยว ิธ ีผ ่าซ ีก (Splitting tensile test) 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C469[4] 
1.3.4 อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายาง คือร้อยละ 0, 10 
และ 20 ตามลำดับ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้ใช้ประโยชน์จากเศษเถ้ายางที่เหลือใช้และยังเป็นการรักษา
สิ่งแวดล้อม 
1.4.2 ได้ลดปริมาณขยะที่ใช้ในงานก่อสร้าง 
1.4.3 สามารถนำข้อมูลจากวิจัยนี้ไปเป็นแนวทางในการนำไปใช้ในงาน
ก่อสร้างอย่างมีประสิทธิภาพ 

1.5 แผนการทำงาน 
ตารางที่ 1 แผนการดำเนินงาน 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

การทดลองกำลังดึง (Tensile test)  เป็นวิธีการทดสอบหาค่ากำลังดึง
ของคอนกรีต เพื่อใช้ในการคำนวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเหล็กเสริม 
ถึงแม้คอนกรีตจะไม่ได้รับแรงดึงโดยตรง แต่การทราบค่ากำลังดึงจะช่วยใน
การควบคุมการแตกร้าวของคอนกรีตจากผลกระทบต่างๆ เช่น อุณหภูมิ 
การหดตัว (Splitting) เป็นวิธ ีการทดสอบกำลังดึงผ่าซีก ใช้ตัวอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกวางนอนเพื่อรับแรงกดตามแนวแกนที่ส่งผ่านจาก
แผ่นไม้อัดหนา 3 มม. กว้าง 25 มม. ก้อนตัวอย่างจะแตกในแนวดิ่งตามเส้น
ผ่านศูนย์กลาง จึงสามารถคำนวณกำลังต้านทานกำลังดึงบนระนาบแนว
แตกร้าวได้ การทดสอบกำลังดึงของคอนกรีตที่ทดสอบโดยวิธีผ่าซีก ค่าที่ได้
จะสูงกว่าแรงดึงจริงของคอนกรีต ประมาณร้อยละ 15 %[4] 

 
2.2 วิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เทิดศักดิ์ สายสุทธิ์[1] ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการนำหัวเสาเข็มเหลือใช้ 
นำมารีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบโดยการนำไปแทนที่มวลรวมหยาบจาก 
ธรรมชาติร้อยละ 25, 50, 75 และ100 โดยน้ำหนัก เพื ่อหาค่ากำลังรับ 
แรงอัดของคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลตาม  
มาตรฐาน BS 1881 ซึ่งใช้แบบหล่อเหล็กทรงลูกบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 
เซนติเมตร จำนวน 180 ตัวอย่าง โดยกำหนดค่ากำลังอัดประลยัที่ออกแบบ 
ไว้เท่ากับ 210, 280 และ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากนั้นทำการ 
บ่มคอนกรีตที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามลำดับ จากผลการทดสอบค่า
กำลังอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล ในอัตราส่วนร้อยละ 25, 
50, 75 และ 100 โดยน้ำหนักตามลำดับ เมื่ออายุ การบ่ม 28 วัน จะมีค่า
กำลังรังแรงอัดโดยเฉลี ่ยลดลงร้อยละ 3.75, 17.02, 19.37 และ 30.40 
ตามลำดับ โดยที่มวลรวมรีไซเคิลจะมีคุณสมบัติทางกายภาพคือ มีรูปร่างเป็น
เหลี่ยมผิวขรุขระและมีมอร์ตาหุ้มเกาะผิวที่ไม่เรียบ คม รวมทั้งค่าความพรุน
และการดูดน้ำยังมีค่ามากกว่ามวลรวมหยาบจากธรรมชาติและความ
ถ่วงจำเพาะยังมีค่าน้อยกว่ามวลรวมหยาบจากธรรมชาติ ซ่ึงมวลรวมรีไซเคิล
จะมีค่าความแข็งแรงน้อยกว่ามวลรวมธรรมชาติส่งผลให้คอนกรีตผสมมวล
รวมรีไซเคิลจึงมีความเหมาะสมกับการใช้งานประเภทงานพื้น , ถนน,งานพื้น
ทางเท้า หรืองานโครงสร้างอาคารที่พักอาศัย 

มีนักวิจัย [5] ได้ศึกษาวิจัย เรื่อง การเปรียบเทียบวัสดุถมกลับจากเถ้า
ยางพาราและเถ้าปาล์มสำหรับใช้ ในงานปิโตรเลียม โดยแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าหนักในปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ำหนัก มีระยะเวลาการ
บ่ม 0, 7 และ 28 วัน ทดลองด้วยการทดสอบกำลังอัดของมอร์ต้าร์ พบว่า
กำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าหนัก 15 เปอร์เซนต์ อายุการบ่มน้ำ 28 
วัน มีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าหนักในอัตราส่วนอื่นๆ 
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3. วิธีการดำเนินงาน 

เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์หลักของโครงงานนี้ วิธีดำเนินงานวิจ ัยมี
ดังต่อไปนี้ 

3.1  ความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำของมวลรวมละเอียด 
     3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ  

1. เครื่องชั่ง ความแม่นยำร้อยละ 0.1  
2. ขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ปริมาตร 500 ซม.3  
3. แบบรูปกรวยโลหะ  
4. เหล็กกระทุ้ง 

3.1.2 การเตรียมตัวอย่างทรายและการทดสอบ  
1. คัดเลือกทรายโดยการแบ่ง 4 ส่วนโดย ใช้ทรายจำนวน 1 กก.  
2. นำทรายใส่ถาดโลหะ อบแห้งประมาณ 24 ชั่วโมง ปล่อยทรายให้เย็น 

ลงในอุณหภูมิห้อง จากนั ้นนำน้ำสะอาดเทลงบนทรายจนชุ ่มและปล่อย 
ทรายดูดน้ำเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3. รินน้ำที ่เกินออกจากถาดทราย แผ่ตัวอย่างให้มีความหนาบางๆ  
จากนั้นใช้เครื่องเป่าลม เป่าลมอุ่นลงบนทรายอย่างช้าๆ ระหว่างที่เป่าลม อุ่น
ให้คนทรายไปทั่ว ๆ เพื่อให้ทรายแห้งอย่างทั่วถึงและมีความสม่ำเสมอ  

4. เมื่อตัวอย่างทรายเริ่มแห้งหมาดๆ ให้นำทรายใส่ลงในแบบรูปกรวย  
โลหะจนล้นพูนแบบกรวย ปาดผิวหน้า ใช้เหล็กกระทุ้งยกขึ้นสูงจากผิวหน้า 
ทรายประมาณ 5 มม. ปล่อยให้ตกอย่างอิสระลงบนผิวหน้าทรายจำนวน 25 
ครั้ง จากนั้นยกแบบรูปกรวยขึ้นตรง ๆ อย่างช้า ๆ หากตัวอย่างทรายมี การ
ล้มแม้เพียงบางส่วน แสดงว่าทรายอยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง  

5. เติมน้ำลงในขวดพิคโนมิเตอร์บางส่วน จากนั ้นนำตัวอย่างทราย 
ประมาณ 500 ก. ใส่ลงในขวดพิคโนมิเตอร์จนหมด  

6. เติมน้ำอีกครั้งลงในขวดแก้วพิคโนมิเตอร์จนถึงความจุประมาณร้อย  
ละ 90 ทำการเขย่า หรือกลิ้งขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ไปมา เพื่อไล่ฟองอากาศ 
ประมาณ 15-20 นาที  

7. ปรับอุณหภูมิของน้ำในขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ให้ได้ 23 องศาเซลเซียส 
โดยการนำขวดพิคโนมิเตอร์ไปแช่ในน้ำที่มีอุณหภูมิที่ระบุไว้ข้างต้น จากนั้น 
เติมน้ำลงในขวดพิคโนมิเตอร์จนถึงระดับที ่กำหนด ชั่งน้ำหนักขวดพิคโน  
มิเตอร์ที่ใส่ทรายและน้ำ  

8. เททรายและน้ำทั้งหมดลงสู่ภาชนะโลหะ หากทรายยังออกไม่หมดให้ 
ใส่น้ำลงไปในขวดแก้วเพื่อช่วยในการนำทรายออกจากขวดแก้ว นำไปอบให้ 
แห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง และชั่งตัวอย่าง 
ทรายที่อบแห้ง  

9. นำขวดแก้วพิคโนมิเตอร์ขวดเดิม ใส่น้ำ  ที ่ม ีอ ุณหภูมิ 23 องศา
เซลเซียส จนถึงระดับที่กำหนด จากนั้นชั่งขวดแก้วพิค โนมิเตอร์ที่ใส่น้ำ  

ผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2 ดังนี้ 
 
 

 
 

ผลการทดลอง 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบค่าความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำของทราย 

3.2  ความหนาแน่นของเถ้ายาง 
3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ  
1. ขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์  
2. อ่างควบคุมอุณหภูมิ  
3. น้ำมันก๊าด  
4. เครื่องชั่งที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 0.05 ก.  
5. เทอร์โมมิเตอร์ 

วิธีการทดสอบ  
1. เติมน้ำมันก๊าดลงในขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์จนถึงที่ระดับระหว่าง 0 

ถึง 1 มล. นำไปแช่อ่างน้ำประมาณ 20-30 นาที บันทึกค่าระดับของ 
น้ำมันก๊าด  

2. ชั่งเถ้ายางหนักที่จะทดสอบเป็นน้ำหนักประมาณ 64 ก.  
3. ค่อย ๆ ใส่เถ้ายางหนักลงในขวดเลอชาเตอลิเอร์จนหมด โดยไม่ให้มี

เศษ เถา้ยางหนักติดอยู่ภายในขวดที่อยู่เหนือระดับน้ำมันก๊าด  
4. ทำการกลิ้งขวดไปมา เพื่อไล่ฟองอากาศจนไม่มีฟองอากาศลอยไปมา 

แล้วจึงนำขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์ลงแช่ในอ่างน้ำเพื่อปรับอุณหภูมิอีกครั้ง  
อ่านค่าระดับของน้ำมันก๊าดที่ขีดระดับของขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์  

5. ทำซ้ำอีกครั้งเพื่อนำมาเปรียบเทียบความแตกต่าง 
ผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3 ดังนี้ 
ผลการทดลอง 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบความหนาแน่นของเถ้ายางหนัก 

 

น้ำหนักของทรายหลังจากอบแห้ง(ก.) 496.5 
น้ำหนักของขวดแกว้พิคโนมิเตอร์ที่ใส่น้ำ (ก.)  654.7 
น้ำหนักของขวดแกว้พิคโนมิเตอร์ที่ใส่ทรายและนำ้ 
(ก.)  

961.4 

น้ำหนักของทรายที่สภาวะอิ่มตัวผวิแห้ง (ก.)  500.1 
ความถ่วงจำเพาะรวม  2.567 
ความถ่วงจำเพาะรวม-อิ่มตวัผิวแห้ง  2.586 
ความถ่วงจำเพาะปรากฎ  2.616 
ร้อยละการดูดน้ำของทราย (%) 0.725 

ตัวอยา่ง A B ค่าเฉลี่ย 

น้ำหนักของเถ้ายางหนกั (ก.) 64 64 64 

ระดับของขวดแก้วเมื่อใส่น้ำมันก๊าด (มล.) 0.2 0.3 0.25 

ระดับของขวดแก้วเมื่อใส่น้ำมันก๊าดและ
เถ้ายางหนัก (มล.) 

22.8 23.1 22.95 

ความหนาแน่นของเถ้ายางหนัก (ก./ลบ.
ซม.) 

2.83 2.81 2.82 
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3.3 ความหนาแน่นของปูนซีเมนต์  
3.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ  
1. ขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์  
2. อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
3. น้ำมันก๊าด  
4. เครื่องชั่งที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 0.05 ก.  
5. เทอร์โมมิเตอร์  

3.3.2 วิธีการทดสอบ  
1. เติมน้ำมันก๊าดลงในขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์จนถึงที่ระดับระหว่าง 0 

ถึง 1 มล. นำไปแช่อ่างน้ำประมาณ 20-30 นาที บันทึกค่าระดับของ 
น้ำมันก๊าด  

2. ชั่งปูนซีเมนต์ที่จะทดสอบเป็นน้ำหนักประมาณ 64 ก.  
3. ค่อย ๆ ใส่ปูนซีเมนต์ลงในขวดเลอชาเตอลิเอร์จนหมด โดยไม่ให้มี  

เศษปูนติดอยู่ภายในขวดที่อยู่เหนือระดับน้ำมันก๊าด  
4. ทำการกลิ้งขวดไปมา เพื่อไล่ฟองอากาศจนไม่มีฟองอากาศลอยไปมา 

แล้วจึงนำขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์ลงแช่ในอ่างน้ำเพื่อปรับอุณหภูมิอีกครั้ง  
อ่านค่าระดับของน้ำมันก๊าดที่ขีดระดับของขวดแก้วเลอชาเตอลิเอร์  

5. ทำซ้ำอีกครั้งเพื่อนำมาเปรียบเทียบความแตกต่าง 
ผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4 ดังนี้ 
ผลการทดลอง 
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบความหนาแน่นของปูนซีเมนต์ 

ตัวอยา่ง A B ค่าเฉลี่ย 
น้ำหนักของปูนซีเมนต์ (ก.) 64 64 64 
ระดับของขวดแก้วเมื่อใส่น้ำมันก๊าด (มล.) 0.2 0.5 0.35 
ระดับของขวดแก้วเมื่อใส่น้ำมันก๊าด 
และปูนซีเมนต์ (มล.) 

20.5 20.8 20.65 

ความหนาแน่นของปูนซีเมนต์ (ก./ซม3) 3.15 3.15 3.15 
 

3.4 การเตรียมตัวอย่าง 
3.4.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1. แบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอก (เส้นผ่านศูนย์กลาง 15 ซม. และมี
ความสูง 30 ซม.)  

2. เหล็กกระทุ้ง เหล็กกลม 
3. ไม้เคาะข้างแบบ  
4. เครื่องมือและอุปกรณ์อื่นๆที่ใช้ในการหล่อคอนกรีตเข้าแบบ 
5. ชุดทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรีต 
6. ภาชนะใส่คอนกรีต เช่น ถังหรือถาดใส่คอนกรีต 

3.4.2 วัสดุ 
1.ปูนซีเมนต์ 
2.หิน ขนาด ¾ 
3.ทราย 
4.เถ้ายางหนัก 

5.RCA ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ ¾ ค้างตะแกรงเบอร์ ½ 
6.น้ำมันเครื่อง 

3.4.3 การเก็บตัวอย่างคอนกรีต 
ตัวอย่างคอนกรีตที่นำมาทดสอบควรเป็นตัวแทนของคอนกรีตทั้งหมด 

โดยทั่วไปมักเก็บตัวอย่างคอนกรีตอย่างน้อย 2 คร้ัง ในระหว่างที่เทคอนกรีต
ออกจากโม่ผสมคอนกรีต โดยเก็บคอนกรีตตรงช่วงกลางๆที ่เทออกไป 
สำหรับรายละเอียดเพิ ่มเติมในการเก็บตัวอย่างคอนกรีตสดเพื ่อทำการ
ทดสอบสามารถดูได้จาก ASTM C 172 

3.4.4 การทดสอบค่ายุบตัว 
 1. ฉีดน้ำข้างแบบกรวยให้ชื้น เพื่อกันคอนกรีตติดข้างแบบ จากนั้นวาง

แบบกรวยลงบนถาดทดสอบ ใช้เท้าทั้งสองข้างเหยียบหูจับของกรวยเพื่อกัน
การเคลื่อนที่ของแบบกรวยระหว่างการเทใส่คอนกรีตลงในแบบกรวย 

2. ใส่คอนกรีตลงในแบบกรวย 3 ชั้น แต่ละชั้นมีปริมาตรของคอนกรีต
เท่ากัน 

3. ในแต่ละชั้นของคอนกรีตจะใช้เหล็กกระทุ้งเป็นจำนวน 25 ครั้งให้ทั่ว
หน้าตัดของแต่ละชั ้น โดยชั ้นที ่ 2 ให้กระทุ ้งทะลุผ่านลงไปยังชั ้นที ่ 1 
ประมาณ 2 ถึง 3 ซม. ชั้นที่ 3 ใช้วิธีเดียวกันกับการกระทุ้งชั้นที่ 2  

4. เมื่อกระทุ้งชั้นที่ 3 เรียบร้อยแล้ว หากคอนกรีตยังต่ำกว่าแบบกรวย
ให้เติมคอนกรีตจนเต็มแบบกรวย จากนั้นใช้เหล็กกระทุ้งวางพาดบนปาก
กรวยแล้วหมุนเหล็กกระทุ้งเพื่อปาดคอนกรีตส่วนที่เกินออกไป 

5. เมื่อดึงแบบกรวยขึ้น คอนกรีตจะยุบตัวลง (Slump) ซึ่งเป็นที่มาของ
คำว่าค่ายุบตัวทำการวัดระยะทางในแนวดิ่งที่คอนกรีตยุบตัวลงมา โดยวาง
แบบกรวยข้างๆคอนกรีตที่ทดสอบ จากนั้นใช้เหล็กกระทุ้งวางพาดบนขอบ
ของกรวย และทำการวัดค่าการยุบตัวของคอนกรีต 

6. บันทึกค่าการยุบตัวของคอนกรีตให้ละเอียดถึง 0.5 ซม. 

3.4.5 การเทคอนกรีตใส่แบบหล่อรูปทรงกระบอก 
1. ทาน้ำมันเครื่องที่ผิวด้านในแบบหล่อบางๆ 
2. ใส่คอนกรีตลงในแบบรูปทรงกระบอกชั้นที่ 1 จากนั้นใช้เหล็กกระทุ้ง

คอนกรีต จำนวน 25 ครั้ง ให้สม่ำเสมอทั่วหน้าตัด 
3. ใส่คอนกรีตชั้นที่ 2 ให้กระทุ้งลึกลงไปในชั้นที่ต่ำกว่าประมาณ 2.5 

ซม. เพื่อให้เนื้อคอนกรีตชั้นบนชั้นล่างเป็นเนื้อเดียวกัน ชั้นที่ 3 ใช้วิธีการ
เหมือนกับชั้นที่ 2  

4. เมื่อกระทุ้งแต่ละชั้นเสร็จเรียบร้อยแล้วให้ใช้ไม้เคาะแบบด้านนอก
เบาๆ จำนวน 10-15 ครั้ง เพื่อปิดรูที่เกิดจากเหล็กกระทุ้ง หรือไล่ฟองอากาศ
ขนาดใหญ่ 

5. หลังจากกระทุ้งและเคาะชั้นสุดท้าย ให้ใช้เหล็กกระทุ้งวางพาดบน
ขอบแบบรูปทรงกระบอกจากนั้นปาดคอนกรีตส่วนเกินทิ้งไป แล้วทิ้งไว้
ประมาณ 15-30 นาที เพื่อปาดผิวหน้าให้เรียบ 

6. เขียนสัญลักษณ์บนตัวอย่างคอนกรีต 
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รูปที่ 1 การหลอ่คอนกรีตลงแบบหล่อ 

3.4.6 การบ่มคอนกรีต 
3.4.6.1 การบ่มคอนกรีตเบื้องต้น 
หลังจากหล่อคอนกรีตลงสู่แบบและตกแต่งผิวหน้าเรียบร้อยแล้ว ให้นำ

ตัวอย่างคอนกรีตท่ีอยู่ในรูปแบบหล่อไปเก็บไว้เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ในที่ซ่ึงมี
อุณหภูมิระหว่าง 16-27 องศาเซลเซียส และอยู่ในที่ซึ่งสามารถป้องกันการ
สูญเสียความชื้นของคอนกรีตออกสู่บรรยากาศได้ 

การจัดการเพื่อให้คอนกรีตอยู่ในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความชื ้นที่
กำหนดข้างต้น สามารถทำได้โดยใส่ตัวอย่างคอนกรีตพร้อมแบบหล่อ ให้นำ
พลาสติกปิดผิวหน้าคอนกรีตให้สนิท 

3.4.6.2 การบ่มคอนกรีตเพื่อรอเวลาทดสอบ  
คอนกรีตรูปทรงกระบอก หลังจากบ่มคอนกรีตเบื้องต้นเรียบร้อยแล้ว 

(48 ชั่วโมง) ให้ถอดแบบเพื่อนถอดคอนกรีตออกจากแบบหล่อภายในเวลา 
30 นาที นำคอนกรีตไปบ่มในน้ำสะอาดโดยให้น้ำท่วมคอนกรีตตลอดเวลาที่
ทำการบ่ม หรืออยู่ในห้องที่ควบคุมให้มีความชื้นสูง และรักษาอุณหภูมิให้อยู่
ในช่วง 23±2 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 2 การบ่มคอนกรีต 

3.5 การทดสอบกำลังดงึผ่าซีกของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
3.5.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
1. เครื่องทดสอบ สามารถใช้เครื่องทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต จะ

เป็นแบบที่อ่านโดยใช้เข็ม หรืออ่านเป็นตัวเลขจากจอแสดงผลก็ได้ 
2. ตัดแผ่นไม้อัดขนาดความหนา 3 มม. กว้าง 25 มม. ยาว 30 ซม. 

3.5.2 วิธีการทดสอบ  
1. ใช้ดินสอหรือหมึก วาดแนวที่ต้องการทดสอบตามแนวแกนของ

ตัวอย่างคอนกรีต  
2. วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอนกรีตให้ใกล้เคียง 0.25 มม. โดยหาจาก

ค่าเฉลี ่ยของการวัด 3 ครั ้ง คือ วัดจากปลายข้างละครั ้งและที่กึ ่งกลาง
ตัวอย่างอีก 1 ครั้ง สำหรับความยาวของตัวอย่างได้จากการสัดค่าเฉลี่ย 2 
ครั ้ง ตรงตำแหน่งที ่จะให้น้ำหนักกดแก่ตัวอย่างที ่วาดแนวไว้ โดยวัดให้
ละเอียดถึง 0.25 มม. 

3. วางตัวอย่างคอนกรีตลงบนแผ่นไม้อัด โดยให้ไม้อัดอยู่ด้านบนและ
ด้านล่างของคอนกรีต ที่สำคัญคือแนวการให้แรงต้องตรงกันตามแนวที่ได้
กำหนดไว้ข้างต้น 

4. ให้น้ำหนักกดอย่างสม่ำเสมอแก่ตัวอย่างคอนกรีต โดยผ่านไม้อัดใน
อัตรา 690-1380 กิโลปาสคาลต่อนาที (ประมาณ 6.9-13.8 กก/ซม²/นาที) 
จนกระทั่งตัวอย่างวิบัติ ซ่ึงโดยปกติตัวอย่างจะแตกออกเป็น 2 ซีก จากนั้น
บันทึกค่าน้ำหนักประลัยที่คอนกรีตรับได้  

ตารางที่ 5 อัตราส่วนผสม 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                รูปที ่3 การทดสอบกำลังดึงผ่าซีกของคอนกรีต 

Mix proportion of concrete (กก/ม³) 

Sample ซีเมนต ์
เถ้า
ลอย 

รวมหยาบ 
ทราย น้ำ 

หิน RCA 
100C0F100R0A 10.6 0 28.84 0 27.7 6.36 
100C0F50R0A 10.6 0 14.42 13.28 27.7 6.36 
100C0F0R100A 10.6 0 0 26.55 27.7 6.36 
90C10F100R0A 9.54 0.95 28.84 0 27.7 6.36 
90C10F50R50A 9.54 0.95 14.42 13.28 27.7 6.36 
90C10F0R100A 9.54 0.95 0 26.55 27.7 6.36 
80C20F100R0A 8.48 1.9 28.84 0 27.7 6.36 
80C20F50R50A 8.48 1.9 14.42 13.28 27.7 6.36 
80C20F0R100A 8.48 1.9 0 26.55 27.7 6.36 
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4. ผลการศึกษา 
 ตารางที่ 6 ค่าเฉลี่ยกำลังรับแรงดึง ณ 7 วัน และ 28 วัน 

Sample 
กำลังเฉลี่ย (กก/ซม2) 
7 วัน 28 วัน 

100C0F100R0A 39.62 41.15 
100C0F50R0A 32.43 34.56 
100C0F0R100A 19.77 28.03 
90C10F100R0A 18.45 24.97 
90C10F50R50A 17.3 22.79 
90C10F0R100A 16.13 22.39 
80C20F100R0A 15.59 20.52 
80C20F50R50A 15.27 18.11 
80C20F0R100A 14.24 17.06 

 

รูปที่ 4 กำลังดึงของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้ายางที่บ่ม 7 วัน 
 

รูปที่ 5 กำลังดึงของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถ้ายางที่บ่ม 28 วัน 

 
     จากรูป พบว่าการบ่มคอนกรีตที่ 7 วัน คอนกรีตที่ไม่มีการแทนที่มวล
รวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถ้ายางที่ 0%, 10% และ 20% มีกำลังรับแรง
ดึงเท่ากับ 39.62, 18.45 และ 15.59 กก/ซม2 คอนกรีตที่มีการแทนที่มวล
รวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิล 50% ผสมเถ้ายางที่ 0%, 10% และ 20% มีกำลัง
รับแรงดึงเท่ากับ 32.43, 17.30 และ 15.27 กก/ซม2 คอนกรีตท่ีมีการแทนที่
มวลรวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิล 100% ผสมเถ้ายางที่ 0%, 10% และ 20% มี
กำลังรับแรงดึงเท่ากับ 19.77, 16.13 และ 14.24 กก/ซม2 

การบ่มคอนกรีตที ่ 28 วัน คอนกรีตที ่ไม่มีการแทนที ่มวลรวมด้วย
คอนกรีตรีไซเคิลผสมเถ้ายางที่ 0%, 10% และ20% มีกำลังรับแรงดึงเท่ากับ 
41.15, 24.97 และ 20.52 กก/ซม2 คอนกรีตที่มีการแทนที่มวลรวมด้วย
คอนกรีตรีไซเคิล 50% ผสมเถ้ายางที่ 0%, 10% และ20% มีกำลังรับแรงดึง
เท่ากับ 32.56, 22.79 และ 18.11 กก/ซม2 คอนกรีตท่ีมีการแทนที่มวลรวม
ด้วยคอนกรีตรีไซเคิล 100% ผสมเถ้ายางที่ 0%, 10% และ20% มีกำลังรับ
แรงดึงเท่ากับ 28.23, 22.39 และ 17.06 กก/ซม2 
 

สรุปผลการศึกษา 
การศึกษากำลังรับแรงดึงของคอนกรีตที่มีการแทนที่มวลรวมหยาบตาม

ธรรมชาติด้วยคอนกรีตรีไซเคิลและแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายางหนัก มีผล
ต่อกำลังรับแรงดึงของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิล จากการวิเคราะห์ผล
การศึกษาผลการทดสอบกำลังรับแรงดึงผ่าซีกของคอนกรีตทรงกระบอกทั้ง 
9 ตัวอย่าง พบว่าตัวอย่างคอนกรีตที่ไม่มีการแทนที่มวลรวมด้วยคอนกรีตรี
ไซเคิลและเถ้ายางหนัก ที่การบ่ม 7 และ 28 วัน มีค่ากำลังรับแรงดึงที่สูง
ที่สุดอยู่ที่ 39.62 และ 41.15 กก/ซม2 ตามลำดับ ซ่ึงทำให้เห็นว่าเมื่อมีการ
แทนที่มวลรวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิลและเถ้ายางหนักที่มากขึ้น กำลังรับแรง
ดึงของคอนกรีตจะมีค่าลดลงตามอัตราส่วนที่แทนที่ 
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ตารางที่ 7 ค่าทดสอบกำลังดึง 

 

 No. 
น้ำหนัก 
(กก.) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(ซม.) สูง(ซม.) D x H (ซม2) ปริมาตร (ม3) 

ความ
หนาแน่น 
(กก/ม3) 

กำลังผ่าซีก 
(กิโลนิวตัน) 

กำลังผ่าซีก 
(กก.) 

กำลังดงึ
ผ่าซีก 

(กก/ซม2) 
ค่าเฉลี่ย 
(กก/ซม2) วันบ่ม 

10
0C

0F
10

0R
0A

 

1 12.61 15.02 30.2 453.6 0.00535 2356.56 272.72 27799.84 39.02 

39.62 7 วัน 2 12.52 15.06 30 451.8 0.00534 2342.84 280.85 28629.43 40.34 

3 12.58 15.04 30 451.2 0.00533 2360.34 274.65 27997.31 39.50 

4 12.58 15.06 30 451.8 0.00534 2354.07 291.13 29676.40 41.82 

41.15 28 วัน 5 12.63 15.07 30 452.1 0.00535 2360.29 281.33 28678.27 40.38 

6 12.63 15.06 30 451.8 0.00534 2363.43 287.13 29269.04 41.24 

10
0C

0F
50

R5
0A

 

1 12.35 15.02 30 450.6 0.00532 2323.36 227.14 23154.11 32.71 

32.43 7 วัน 2 12.47 15.01 30 450.3 0.00531 2349.06 228.80 23323.13 32.97 

3 12.53 15.01 30.1 451.8 0.00533 2352.52 220.02 22428.43 31.60 

4 12.56 15.02 30 450.6 0.00532 2362.86 246.64 25142.15 35.52 

34.56 28 วัน 5 12.59 15.04 30.2 454.2 0.00537 2346.57 243.30 24801.58 34.76 

6 12.54 15.03 30.2 453.9 0.00536 2340.36 233.53 23805.62 33.39 

10
0C

0F
0R

10
0A

 

1 12.22 15 29.9 448.5 0.00528 2312.74 139.90 14261.16 20.24 

19.77 7 วัน 2 11.86 15 29.6 444.0 0.00523 2267.36 132.08 13463.40 19.30 

3 12.14 15 30 450.0 0.00530 2289.94 137.12 13977.88 19.77 

4 12.09 15 30 450.0 0.00530 2280.51 182.84 18637.91 26.37 

28.03 28 วัน 5 12.01 15 30 450.0 0.00530 2265.42 205.37 20935.02 29.62 

6 12.14 15 30 450.0 0.00530 2289.94 194.94 19871.20 28.11 

90
C1

0F
10

0R
0A

 

1 12.64 15 30.2 453.0 0.00534 2368.47 126.25 12869.01 18.09 

18.45 7 วัน 2 12.54 15 29.9 448.5 0.00528 2373.31 130.33 13285.02 18.86 

3 12.44 15.1 30 453.0 0.00537 2315.56 128.44 13093.07 18.40 

4 12.42 15.1 30 453.0 0.00537 2311.83 173.43 17678.80 24.84 

24.97 28 วัน 5 12.34 15.1 30 453.0 0.00537 2296.94 169.85 17313.94 24.33 

6 12.47 15.2 30.1 457.5 0.00546 2283.09 181.35 18486.55 25.72 

90
C1

0F
50

R5
0A

 

1 12.51 15 30 450.0 0.00530 2359.74 123.34 12572.88 17.79 

17.30 7 วัน 2 12.54 15 30 450.0 0.00530 2365.40 114.76 11698.06 16.55 

3 12.38 15 30 450.0 0.00530 2335.22 121.69 12404.49 17.55 

4 12.37 15.1 29.9 451.5 0.00535 2310.23 149.88 15277.92 21.54 

22.79 28 วัน 5 12.44 15 30 450.0 0.00530 2346.53 156.34 15936.30 22.55 

6 12.42 15 30 450.0 0.00530 2342.76 168.31 17157.22 24.27 

90
C1

0F
0R

10
0A

 

1 11.98 15.2 29.9 454.5 0.00543 2208.05 118.52 12081.24 16.92 

16.13 7 วัน 2 12.07 15.1 30.1 454.5 0.00539 2239.22 111.31 11346.28 15.89 

3 12.15 15.3 30 459.0 0.00552 2202.84 110.18 11231.40 15.58 

4 12.02 15 30 450.0 0.00530 2267.31 151.64 15457.58 21.87 

22.39 28 วัน 5 11.89 15 30 450.0 0.00530 2242.79 148.00 15086.48 21.34 

6 12 15 30 450.0 0.00530 2263.54 166.09 16930.85 23.95 

80
C2

0F
10

0R
0A

 

1 12.46 15 30 450.0 0.00530 2350.31 113.39 11558.21 16.35 

15.59 7 วัน 2 12.51 15 30.1 451.5 0.00532 2351.90 108.14 11023.75 15.54 

3 12.58 15.1 30 453.0 0.00537 2341.62 103.92 10592.76 14.89 

4 12.46 15 30 450.0 0.00530 2350.31 142.34 14510.03 20.53 

20.52 28 วัน 5 12.38 15 29.9 448.5 0.00528 2343.03 145.00 14780.98 20.98 

6 12.23 15 29.8 447.0 0.00527 2322.40 138.16 14083.99 20.06 

80
C2

0F
50

R5
0A

 

1 12.43 15.1 30 453.0 0.00537 2313.69 109.11 11122.22 15.63 

15.27 7 วัน 2 12.3 15 30 450.0 0.00530 2320.13 106.39 10844.65 15.34 

3 12.33 15.1 30 453.0 0.00537 2295.08 103.65 10565.65 14.85 

4 12.27 15 29.9 448.5 0.00528 2322.21 114.96 11718.35 16.63 

18.11 28 วัน 5 12.37 14.9 30 447.0 0.00523 2364.75 130.56 13308.65 18.95 

6 12.17 15 30 450.0 0.00530 2295.60 129.99 13250.77 18.75 

80
C2

0F
0R

10
0A

 

1 12.26 15.1 30.1 454.5 0.00539 2274.47 102.10 10407.95 14.58 

14.24 7 วัน 2 12.09 15 29.8 447.0 0.00527 2295.82 99.20 10112.54 14.40 

3 12.25 15 30.1 451.5 0.00532 2303.02 95.66 9751.48 13.75 

4 12.31 15 30 450.0 0.00530 2322.01 114.13 11634.00 16.46 

17.06 28 วัน 5 12.27 14.9 30.1 448.5 0.00525 2337.84 119.58 12189.20 17.30 

6 12.17 15 30 450.0 0.00530 2295.60 120.89 12323.01 17.43 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 9 

 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 
 

1 

การศึกษาการหดตัวแหง้ของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์ที่แตกต่างกัน 
Study of dry shrinkage of cement paste containing high calcium Fly Ash under different 

relative humidities 

 
กฤตญกร กันธิยะ1 ยศพัฒน์ ทองเหลือ2 อัญธิกา หอมแก่นจันทร์3 วทัญญู ทันใจ4,* และ ปิยพงษ์ สุวรรณมณีโชติ5 

1,2,3,4 นิสิตปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา จ.พะเยา 
5 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา จ.พะเยา 

*Corresponding author; E-mail address: 63103643@up.ac.th  

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการหดตัวแห้งของซีเมนต์เพสต์
ผสมเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ซึ่งเป็น
ผลพลอยได้จากโรงไฟฟ้าถ่านหิน โดยทำการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าถ่านหินในอัตราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 55 
โดยน้ำหนัก และควบคุมอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.35, 
0.45 และ 0.55 ทำการหล่อซีเมนต์เพสต์ขนาด 3x13x100 มิลลิเมตร 
บ่มตัวอย่างในสภาวะปิดผนึก 150 วัน ที่อุณหภูมิ 20±1 องศาเซลเซียส 
แล้วตัดตัวอย่างให้มีขนาด 3x13x100 มิลลิเมตร เพื่อทดสอบการหดตัว
แห้งของซีเมนต์เพสต์ที ่ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 11 , 23, 40, 55, 79, 
และ 95 ตามลำดับ ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความยาวและน้ำหนักของ
ซีเมนต์เพสต์ที่อายุการตากแห้ง 7, 14 และ 28 วัน จากผลการศึกษา 
พบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่อยู่ภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 11 , 23, 40, 
และ 55 เกิดการหดตัวน้อยลง เมื่อปริมาณการแทนที่เถ้าถ่านหินเพิ่ม
มากข้ึน และปริมาณเถ้าถ่านหินไม่ส่งผลต่อการหดตัวของซีเมนต์เพสต์ที่
ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 79 และ 95 
คำสำคัญ: การหดตัวแห้ง, เถ้าถ่านหิน, ความชื้นสัมพัทธ์, ซีเมนต์เพสต ์

Abstract 

This study aims to investigate the drying shrinkage of 
cement paste containing high-calcium fly ash from the Mae 
Moh Power Plant in Lampang Province. The fly ash is a by-
product of a coal-fired power plant. By replacing Portland 
cement type 1 with fly ash at ratios of 20, 35, and 55 % by 
weight and controlling the water-to-binder ratio to be 0.35, 
0.45, and 0.55, the 3x13x100 mm cement paste was cast. The 
specimens were cured under a sealed condition at 20±1 °C 
for 150 days. Then, the samples were cut to 3 x 13 x 100 
millimeters to evaluate dry shrinkage at relative humidity 
levels of 11, 23, 40, 55, 79, and 95 %. Length change and 
mass change measurement of specimens were investigated 
at 7, 14, and 28 days. From the results of the study, it was 

found that cement paste subjected to relative humidity of 
11, 23, 40, and 55 % had less shrinkage when the content of 
fly ash replacement increases. The fly ash content did not 
affect the shrinkage of cement paste at relative humidity of 
79 and 95 %. 
Keywords: drying shrinkage, fly ash, relative humidity, cement 
paste 

1. บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

จากสถานการณ์ภาวะโลกร้อนที ่เกิดจากกระบวนการการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมาสู่
ชั ้นบรรยากาศ ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นส่วนสำคัญที่
ก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) และเป็นตัวการที่
ทำใหเ้กิดสภาวะโลกร้อน อุณหภูมิสูงข้ึน ส่งผลใหน้้ำภายในคอนกรีตเกิด
การระเหยเพิ่มมากขึ้น ก่อให้เกิดปัญหาการแตกร้าวของคอนกรีต ทำให้
โครงสร้างคอนกรีตเกิดความเสียหายเป็นอย่างมากโดยเฉพาะปัญหาการ
แตกร้าวที ่เกิดจากการหดตัวแห้ง เนื ่องจากคอนกรีตอยู ่ใต้สภาวะ
แวดล้อมที่แปรปรวน ดังน้ัน ในปัจจุบันจึงมีการวิจัยพัฒนาส่วนผสมของ
คอนกรีตเพื่อลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้น้อยลง โดย
อุตสาหกรรมก่อสร้างของประเทศไทยเริ่มให้ความสำคัญกับการใช้วัสดุ
ประสานที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้มีการใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน หรือแม้กระทั่งการประกาศใช้
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของเถ้าถ่านหิน เถ้าปาล์มน้ำมัน      
เถ้าก้นเตาบดละเอียด เพื่อช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

แม้ว่าจะมีการแก้ปัญหาโดยการใช้วัสดุประสานที ่เป็นมิตรกับ
สิ ่งแวดล้อมหรือว ัสด ุประสานทดแทนซีเมนต์ (Supplementary 
cementitious material, SCM) เพื่อลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ แต่
คอนกรีตที่ผสมวัสดุประสานทดแทนซีเมนต์ก็ยังต้องอยู่ภายใต้สภาวะ
แวดล้อมที่แปรปรวน เช่น อุณหภูมิที่สูงขึ้นซึ่งก่อให้เกิดความเสียหาย
หร ือรอยร ้าวโครงสร ้างของคอนกร ีต  และทำให ้เก ิดป ัญหาการ
เสื่อมสภาพของคอนกรีตซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากการสูญเสียน้ำของ

mailto:63103643@up.ac.th
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คอนกรีตทำให้คอนกรีตเกิดการหดตัว โดยการหดตัวของคอนกรีตน้ัน
เกิดจากน้ำที่เติมเต็มอยู่ภายในช่องว่างในโพรงคาปิลลารีของคอนกรีต
เกิดการระเหยออกเนื่องจากสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง ได้แก่ อุณหภูมิที่
สูงหรือความชื้นสัมพัทธ์ที่ต่ำทำให้เกิดปรากฏการณ์แรงตึงผิวในช่องว่าง
คาปิลลารีเกิดขึ้น (Capillary Surface Tension) จึงทำให้คอนกรีตที่อยู่
โดยรอบช่องว่างคาปิลลารีนั ้นเกิดการอัดตัวเข้ามาเป็นสาเหตุทำให้
คอนกรีตเกิดการหดตัว 

ความชื้นสัมพัทธ์จึงถือได้ว่าเป็นตัวแปรที่สำคัญในการหดตัวแห้ง
ของคอนกรีต ทางผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงความสำคัญในการศึกษาพฤติกรรม
การหดตัวแห้งของซีเมนต์เพสต์เพื่อที่จะได้เป็นประโยชน์ต่อการศึกษา
เพื่อควบคุมรอยร้าวที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างอาคารในอนาคต และสามารถ
ช่วยยืดอายุการใช้งานของโครงสร้างอาคารได้ ในบทความนี้จึงให้ความ
สนใจในการศึกษาการหดตัวแห้งของซีเมนต์ เพสต์ผสมเถ้าถ่านหิน
แคลเซียมสูงภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์ที่แตกต่างกัน 

1.2 วัตถุประสงค์ 
      1.2.1 ศึกษาการหดตัวแห้งของซีเมนต์เพสต์ที ่ผสมเถ้าถ่านหิน
แคลเซียมสูงภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์ที่แตกต่างกัน 
      1.2.2 ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานและ
อัตราส่วนการแทนที่เถ้าถ่านหินที่มีผลต่อการหดตัวแห้ง 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ใช้ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยกำหนดอัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35, 0.45, และ 0.55 เพื่อศึกษาการหดตัว
แห้งของซีเมนต์เพสต์โดยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วย
เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ใน
อัตราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน้ำหนัก ทำการบ่มซีเมนต์เพสต์ใน
สภาวะปิดผนึก (Sealed Condition) ที่อุณหภูมิ 20±1 องศาเซลเซียส 
เป ็นเวลา 150 ว ัน และว ัดการเปล ี ่ยนแปลงความยาวและการ
เปลี่ยนแปลงน้ำหนักของซีเมนต์เพสต์ที่ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 11, 23, 
40, 55, 79, และ 95 ที่อายุการตากแห้ง 7, 14, และ 28 วัน 
 

1.4 ประโยชน์ของงานวิจัย 
      1.4.1 ทราบถึงพฤติกรรมการหดตัวแห้งของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้า
ถ่านหินภายใต้สภาวะความชื้นสัมพัทธ์ที่แตกต่างกัน 
      1.4.2 ทราบถึงผลกระทบของอัตราน้ำต่อวัสดุประสานและปริมาณ
การแทนที่ของเถ้าถ่านหินที่มีผลต่อการหดตัวแห้งของซีเมนต์เพสต์ 
 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎีที่ใช้ในการศึกษา 
การหดตัวแบบแห้งเกิดจากการที่คอนกรีตอยู่ในสภาวะอากาศที่มี

ความชื้นสัมพัทธ์ต่ำกว่าความชื้นสัมพัทธ์ของช่องโพรงอากาศภายใน
คอนกรีต ทำให้คอนกรีตบริเวณผิวที่สัมผัสกับอากาศสูญเสียความชื้น

ไปสู่สิ่งแวดล้อมภายนอกและเกิดการหดตัว โดยคอนกรีตที่มีอัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสานสูงจะมีช่องว่างคาปิลลารีและปริมาณน้ำอิสระมากทำ
ให้น้ำระเหยออกจากคอนกรีตได้ง่าย และการหดตัวในช่วงความชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 50 เกิดจากการสูญเสียน้ำในโพรงคาปิลลารีเป็นหลัก 
โดยในช่วงแรกน้ำในโพรงคาปิลลารีขนาดใหญ่จะถูกขับออกมาก่อน ตาม
ด้วยน้ำในโพรงคาปิลลารีที ่มีขนาดเล็กลง การหดตัวในช่วงความชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 10 ถึง ร้อยละ 50 ของซีเมนต์เพสต์ในช่วงน้ี จะเกิดใน
อัตราที ่ต่ำกว่าช่วงความชื ้นสัมพัทธ์ที ่เกินร้อยละ 50 เมื ่อความชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 40 ถึง 50 น้ำในโพรงคาปิลลารีถูกขจัดออกไปและแรง
ตึงผิวจะหมดไป ซึ่งการหดตัวในช่วงต่ำกว่าร้อยละ 10 ของซีเมนต์เพสต์
ในช่วงนี้เกิดขึ้นในอัตราที่สูง และการผสมวัสดุประสานทดแทนซีเมนต์
ในปริมาณมาก ทำให้เกิดการหดตัวแห้งของปูนซีเมนต์น้อย เนื่องจากมี
ปริมาณปูนซีเมนต์น้อย ดังนั้นการหดตัวแห้งจึงมีนัยสําคัญต่อโครงสร้าง
คอนกรีตมากกว่าการหดตัวชนิดอ่ืน เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงขนาดที่
มากกว่าการหดตัวแบบพลาสติกและออโตจีเนียส 
 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
Sugimoto และคณะ [1] ได้นำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ความร้อนต่ำมาหล่อตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ โดยกำหนดอัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ที่ 0.40 และ 0.55 (กำหนดสัญลักษณ์เป็น L40 และ L55 
ตามลำดับ) จากการศึกษาผลการทดสอบการหดตัวแห้งในระยะยาว 
พบว่า ความเครียดของการหดตัวแห้งของ L55 เมื่อเปรียบเทียบอายุที่ 
3, 7, 28 และ 91 วัน ปริมาณการหดตัวแห้งจะเพิ ่มมากขึ ้นภายใต้
ความชื้นสัมพัทธ์ที่ลดต่ำลง หากความชื้นสัมพัทธ์สูง ปริมาณการหดตัว
แห้งจะลดลง อีกปัจจัยหน่ึง คือ ระยะเวลาที่ใช้บ่ม หากใช้ระยะเวลาบ่ม
นาน ปริมาณการหดตัวแห้งจะเพิ่มมากขึ้น ความเครียดของการหดตัว
แห้งของ L40 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ L55 พบว่า มีผล
การทดสอบมีแนวโน้มเดียวกัน แต่ L40 ใช้อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ที่
ต่ำกว่าส่งผลให้การหดตัวแห้งน้อยกว่า การทดสอบหาพื้นที่ผิวจำเพาะ
ของตัวอย่างโดยใช้เทคนิคการดูดซับไนโตรเจน (SN2) พบว่า L55 มีพื้นที่
ผิวจำเพาะที่สูงกว่า L40 ส่งผลให้ L55 มีการหดตัวมากกว่า เนื่องจากมี
รูพรุนที่มากกว่า 

พงศกร พรมสวัสดิ์ และคณะ [2] วัดค่าการหดตัวแห้งของคอนกรีต
เมื่อทำการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าลอยและ
ผงแคลเซียมคาร์บอเนตในอัตราส่วนที่สูง ส่งผลให้คอนกรีตมีความ
ต้องการน้ำในส่วนผสมสูงขึ ้น รวมถึงลักษณะอนุภาคของวัสด ุผง
ก่อให้เกิดช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีต เมื ่ออายุการบ่มของคอนกรีต
เพิ่มขึ้นและเกิดการระเหยของน้ำที่สะสมภายในช่องว่าง ทำให้คอนกรีต
ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าลอยและผง
แคลเซียมคาร์บอเนตเกิดการหดตัว คอนกรีตควบคุมมีแนวโน้มการหด
ตัวแห้งสูงสุด ทั้งน้ี เมื่อนำเถ้าลอยและผงแคลเซียมคาร์บอเนตแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 การหดตัวแห้งมีแนวโน้มลดลง โดย
อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าลอยและผงแคลเซียมคาร์บอเนตที่เพิ่ม
สูงขึ้น ส่งผลให้คอนกรีตมีแนวโน้มการหดตัวแห้งลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก
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ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ลดลง มีผลทำให้อัตราการการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำลดลง และความร้อนที่ได้จากการทำปฏิกิริยามี
ค่าลดลง รวมถึงการสูญเสียน้ำในช่องว่างคาปิลลารี่ก็ลดลงตามไปด้วย  
ประกอบกับผลของการดูดซึมน้ำที่มากขึ้น เนื่องจากวัสดุผงทำให้น้ำที่มี
เหลืออยู่ภายในเนื้อซีเมนต์เพสต์ถูกนำไปใช้ในการทำปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
ส่งผลให้มีการหดตัวที่น้อยลง รวมถึงเป็นผลของการขยายตัวซึ่งมาจาก
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ที่มีอยู่ในเถ้าลอย 
 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
       3.1.1 ปูนซีเมนต์ปูนซีเมนต์ปอตแลนด์ประเภทที่ 1 มอก.15 
       3.1.2 เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง  
       3.1.3 สารเคมีสำหรับควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ 
            (ก) สารลิเทียมคลอไรด์ (Lithium chloride) 
            (ข) สารโปแตสเซียมอะซิเตท (Potassium acetate) 
            (ค) สารโซเดียมไอโอไดด์ (Sodium Iodide) 
        (ง) สารแมกนีเซียมไนเตรต เฮกซาไฮเดรต (Magnesium  
                 nitrate hexahydrate) 
     (จ) สารแอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonium chloride) 
            (ฉ) สารโปแตสเซียมไนเตรท (Potassium nitrate) 
 

3.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใช้ 
      3.2.1 ทดสอบความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท   
ที่ 1 และเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง 
      3.2.2 ทดสอบวิเคราะห์ตัวอย่างโดยเทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซ์  
(X-ray fluorescence, XRF) 
      3.2.3 ทดสอบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 

 

3.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างซีเมนต์เพสต์  
      3.3.1 ขั้นตอนการผสมและหล่อตัวอย่าง 

นำวัสดุที่ใช้เก็บไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ 20±1 องศาเซลเซียส เป็น
เวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมงก่อนการผสม หลังจากนั้น นำมาชั่งน้ำหนัก
ตามส่วนผสมที่ได้ออกแบบไว้ ทำการผสมในหม้อผสมมอร์ต้าร์ ความจุ 5 
ลิตร โดยทำการผสมช้า 3 นาที (ความเร็ว 140±5 รอบ/นาที) และคน
ส่วนผสมให้เข้ากันด้วยมือ 1 นาที จากนั้นผสมเร็ว 3 นาที  (ความเร็ว 
285±10 รอบ/นาที) เมื่อทำการผสมเสร็จแล้วให้นำส่วนผสมเทลงใน
ชามสแตนเลส จากน้ันทำการผสมด้วยมือทุก ๆ 30 นาที จนส่วนผสมมี
ลักษณะเป็นเนื้อครีม จากนั้นนำส่วนผสมหล่อในแบบหล่อตัวอย่างที่มี
ขนาด 13×30×300 มิลลิเมตร จำนวน 10 ช่อง หลังจากหล่อเสร็จ ทำ
การห่อหุ้มแบบหล่อด้วยโพลีไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride) และ
ผ้าชุบน้ำบิดหมาด แล้วห่อด้วยโพลีไวนิลคลอไรด์อีก 1 ชั้น เพื่อป้องกัน
การสูญเสียความชื ้น แล้วเก็บตัวอย่างไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิ     

20±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน จากนั้นทำการแกะแบบตัวอย่าง
และบ่มตัวอย่างไว้ในสภาพปิดผนึก (sealed condition) ในห้องควบคุม
อุณหภูมิเป็นเวลา 150 วัน 
 

      3.3.2 ขั้นตอนการตัดตัวอย่างและวัดตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ 
เมื ่อครบระยะเวลาบ่ม ทำการตัดชิ้นตัวอย่างขนาด 3x13x300 

มิลลิเมตร เป็น 3 ท่อน ความยาวท่อนละ 100 มิลลิเมตร โดยใช้ใบตัด
คาร์ไบด์ 4 นิ้ว หลังจากนั้นทำการซับน้ำที่ชิ้นตัวอย่างด้วยกระดาษเช็ด
ทำความสะอาดชนิดไม่เป็นขลุย แล้วทำการวัดน้ำหนักโดยเครื่องชั่ง
ดิจิตอลความละเอียก 0.1 mg และวัดความยาวของชิ้นตัวอย่างโดยใช้
เครื่องมือวัดระยะชนิดเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวนำแบบเชิงเส้นและ
แท่นวัดความยาว [3] โดยทำการวัดความยาวแท่งตัวอย่างอ้างอิง 
( Invar) ความยาว 100 มิลล ิเมตร จากนั ้นทำการวัดความยาวชิ้น
ตัวอย่าง แล้วจดบันทึกผลทั้งความยาวและน้ำหนัก โดยจะต้องทำการ
วัดการเปลี่ยนความยาวและน้ำหนักทุก 7, 14 และ 28 วัน 
 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังส่วนผสมที่ใช้ในงานวิจัย 
 

3.4 การตากแห้งของซีเมนต์เพสต์ 
ทำการตากแห้งซีเมนต์เพสต์ โดยใช้สารเคมีในตารางที่ 1 ผสมกับ

น้ำเพื่อให้ได้สารละลายเกลืออิ่มตัวยิ ่งยวด สำหรับควบคุมความชื้น
สัมพัทธ์ที่อุณหภูมิ 20±1 องศาเซลเซียส ในกล่องเก็บตัวอย่าง 
 

ตารางที่ 1 สารเคมีที่ใช้ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ ที่อุณหภูมิ 20±1 °C 

ความชื้นสัมพัทธ ์(%)  สารเคม ี

11  สารลิเทียมคลอไรด์ (Lithium chloride) 
23  สารโปแตสเซียมอะซิเตท  

(Potassium acetate) 
40  สารโซเดียมไอโอไดด์ (Sodium Iodide) 
55  แมกนีเซียมไนเตรต เฮกซาไฮเดรต  

(Magnesium nitrate hexahydrate) 
79  แอมโมเนียมคลอไรด์  

(Ammonium chloride) 
95  สารโปแตสเซียมไนเตรท  

(Potassium nitrate) 
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4. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
4.1 การหาค่าความถ่วงจำเพาะ 
 

     งานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าถ่านหิน ตามมาตรฐาน ASTM C188 [6] โดยผล
การทดสอบที่ได้มีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 3.11 และ 2.49 ตามลำดับ 
 

4.2 ทดสอบวิเคราะห์ตัวอย่างโดยเทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซ์  
(X-ray fluorescence, XRF) 
 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

องค์ประกอบทางเคมี (%) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 

เถ้าถ่านหิน 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 23.72 37.93 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 5.10 18.06 
ไอเอิร์นออกไซด์ (Fe2O3) 3.61 15.92 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 59.07 16.55 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 1.98 0.00 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.33 1.78 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 5.42 8.94 
การสูญเสียจากการเผาไหม้ (LOI) 0.44 0.14 

 
     การทดสอบหาค่าองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในการศึกษาด้วย
เทคน ิค  X-ray Fluorescence (XRF) แสดงผลด ั งตารางท ี ่  2  พบว่ า 
ป ูนซ ี เมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภทท ี ่  1 ม ีแคลเซ ียมออกไซด ์  ( CaO)       
เป็นองค์ประกอบหลักสูงถึงร้อยละ 59.07 ซึ่งถือเป็นองค์ประกอบหลักทาง
เคมีของวัสดุในการทำปฏิกิริยาให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH2) ใน
การทำปฏิกิริยากับเถ้าถ่านหิน เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางเคมีของเถ้าถ่าน
หินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง พบว่ามีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
เป็นองค์ประกอบหลักสูงถึงร้อยละ 37.93 และผลรวมองค์ประกอบทางเคมี
หลัก (SiO2+Al2O3+Fe2O3) ของเถ้าถ่านหิน มีค่าเท่ากับร้อยละ 71.91      
มีปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เท่ากับร้อยละ 8.94 และมีค่าการ
สูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (LOI) เท่ากับร้อยละ 0.14 ดังนั้น เมื่อ
พิจารณาองค์ประกอบทางด้านเคมี เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
สามารถจัดเป็นวัสดุปอซโซลาน Class F ได้ตามมาตรฐาน ASTM C 618 [7] 
 

4.3 ทดสอบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) 
ภาพถ่ายขยายกำลังสูงของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จากรูปที่ 2 
พบว่า มีลักษณะรูปร่างที่ไม่แน่นอน เป็นเหลี่ยมมุม มีพื้นที่ผิวที่ขรุขระ ส่วน
เถ้าถ่านหินในรูปที่ 3 มีลักษณะเป็นทรงกลมและผิวเรียบ 

 
รูปที่ 2 ภาพถ่ายขยายกำลังสูงของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

รูปที่ 3 ภาพถ่ายขยายกำลังสูงเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
 

4.4 การหดตัวแห้งของซีเมนต์เพสต์เทียบเวลา 
   4.4.1 การตัวแห้งของซีเมนต์เพสต์เทียบกับเวลา  
ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวของซีเมนต์ผสมเถ้าถ่านหินและ

ระยะเวลาการตากแห้งที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 4 ซีเมนต์
เพสต์ F55M20 มีอัตราการหดตัวสูงในช่วง 7 วันแรกของการตากแห้งในทุก
ช่วงความชื้นสัมพัทธ์ หลังจากการตากแห้งครบ 7 วัน อัตราการหดตัวจะ
ลดลง การหดตัวของซีเมนต์เพสต์แปรผันโดยตรงกับความชื ้นสัมพัทธ์ 
ความชื้นสัมพัทธ์ต่ำทำให้การหดตัวเพิ่มมากยิ่งขึ้น ขณะที่ความชื้นสัมพัทธท์ี่
สูงขึ ้น การหดตัวจะลดลง พฤติกรรมการหดตัวข้างต้นเกิดขึ้นในลักษณะ
เดียวกันกับซีเมนต์เพสต์ที่ใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณร้อยละ 35 และ 50 รวม
ไปถึงซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 และ 0.35  

ซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 ดังรูปที่ 5 มี
การหดตัวน้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
แต่มีการหดตัวมากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.35 ดังรูปที่ 6 เน่ืองจาก อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ต่ำ ส่งผลให้ซีเมนต์
เพสต์มีเนื้อแน่น กำลังสูง และมีความแข็งแรง จึงมีปริมาณรูพรุนในซีเมนต์
เพสต์น้อยซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่สูง ทำให้เกิดการ
สูญเสียน้ำน้อย การหดตัวจึงต่ำ [4] [5] 
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ข้อสังเกต การแทนที ่เถ้าถ่านหินปริมาณสูงส่งผลให้ซีเมนต์เพสต์ 
F55M50 และ F45M50 ที่ความชื้นสัมพัทธ์ที่ร้อยละ 23 มีการหดตัวที่สูง

มากกว่าความชื ้นสัมพัทธ์ที ่ร ้อยละ 11 และซีเมนต์เพสต์ F55M35 ที่
ความชื้นสัมพัทธ์ที่ร้อยละ 40 มีการหดตัวที่สูงมากกว่าร้อยละ 1

(ก) F55M20                                  (ข) F55M35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) F55M50 
 

รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงความยาวของซีเมนต์เพสต์อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 
                                     

                                        (ก) F45M20                                                                            (ข) F45M35  
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(ค) F45M50 
 

รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงความยาวของซีเมนต์เพสต์อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 
                             

                  (ก) F35M20                                 (ข) F35M35  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         
 (ค) F35M50

 

รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงความยาวของซีเมนต์เพสต์อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 
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      4.4.2 การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของซีเมนต์เพสต์เทียบกับเวลา                                    

ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของซีเมนต์เพสต์
ผสมเถ้าถ่านหินและระยะเวลาในการตากแห้งที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่าง ๆ 
แสดงดังรูปที่ 7 ซีเมนต์เพสต์ F55M20 มีอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ำหนัก
ที่สูงในช่วง 7 วันแรกของการตากแห้งที่ทุกช่วงความชื้นสัมพัทธ์ เกิด
จากการสูญเสียน้ำของตัวอย่างจากสภาวะปิดผนึก (ความชื้นสัมพัทธ์
ประมาณร้อยละ 95) ไปสู่ความชื้นสัมพัทธ์ที่ต่ำกว่า ส่งผลให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของน้ำหนักที่สูง หลังจากตากแห้งครบ 7 วัน อัตราการ
เปลี่ยนแปลงน้ำหนักจะลดลง น้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงของซีเมนต์เพสต์
แปรผันโดยตรงกับความชื้นสัมพัทธ์ ความชื้นสัมพัทธ์ที่ต่ำยิ่งทำให้การ
เปลี่ยนแปลงโดยน้ำหนักเพิ่มมากยิ่งขึ้น ขณะที่สภาวะที่ความชื้นสัมพัทธ์
สูงขึ้น การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักจะลดลง พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
น้ำหนักข้างต้นเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกับซีเมนต์เพสต์ที่ใช้เถ้าถ่านหินใน
ปริมาณร้อยละ 35 และ 50 รวมไปถึงซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน 0.45 และ 0.35

 

(ก) F55M20                                                                           (ข) F55M35 

 
 

(ค) F55M50 
 

รูปที่ 7 การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของซีเมนต์เพสต์อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55
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4.4.3 หารหดตัวของซีเมนต์เพสต์เทียบกับปริมาณการแทนที่เถ้า
ถ่านหิน 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวของซีเมนต์เพสต์และอัตราส่วนการ
แทนที่เถ้าถ่านหิน แสดงดังรูปที่ 8 ที่ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 11 ซีเมนต์
เพสต์  F55M20 ม ีการหดต ัวส ูงกว ่าซ ี เมนต ์ เพสต์  F55M35 และ 
F55M50 การเพิ่มปริมาณเถ้าถ่านหินส่งผลให้ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่มี
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 และ 0.35 เกิดการหดตัวลดลงด้วย 
พฤติกรรมการหดตัวน้ีมีแนวโน้มเดียวกับซีเมนต์เพสต์ที่ความชื้นสัมพัทธ์
ร้อยละ 23, 40, และ 55 ดังรูปที่ 8 (ก), (ข), (ค) และ (ง) 

ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 79 ซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.35 และ0.45 เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินในอัตราส่วน
ร้อยละ 35 มีการหดตัวที่น้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ที่ถูกแทนที่ด้วยเถ้าถ่าน
หินในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 50 ส่วนซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสานร้อยละ 0.55 เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินในอัตราส่วน

ร้อยละ 35  มีการหดตัวมากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่ถูกแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน
ในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 50  

ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 95 ซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.45 และ 0.55 เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินในอัตราส่วน
ร้อยละ 35 มีการหดตัวมากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่ถูกแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน
ในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 50 ส่วนซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.35 เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินในอัตราส่วนร้อย
ละ 35  จะเห็นได้ว่ามีการหดตัวน้อยกว่าซีเมนต์ที่ถูกแทนที่ด้วยเถ้าถ่าน
หินในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 50 ซึ่งซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.35 เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินในอัตราส่วนร้อย
ละ 20 และ 50 มีการหดตัวมากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน เท่ากับ 0.45 เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินในอัตราส่วนร้อย
ละ 20 และ 50  ซึ่งจะเห็นได้ว่ายิ่งอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูงส่งผล
ให้การหดตัวของซีเมนต์เพสต์สูงขึ้นแต่เมื ่ออยู่ภายใต้สภาวะความชื้น
สัมพัทธ์ที่สูงการแทนที่ของเถ้าถ่านหินจะส่งผลต่อการหดตัวน้อยลง เช่น 
ภายใต้สภาวะความชื้นสัมพัทธ์ที่ร้อยละ 79 และ 95

                        (ก) Relative Humidity 11%                         (ข) Relative Humidity 23% 

                        (ค) Relative Humidity 40%                                                     (ง) Relative Humidity 11%                                               
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                        (จ) Relative Humidity 40%                                                     (ฉ) Relative Humidity 11%  

                                              
รูปที่ 8 การเปลี่ยนแปลงความยาวของซีเมนต์เพสต์เทียบกับปริมาณเถ้าถ่านหิน ที่อายุตากแห้ง 28 วัน 

5. สรุปผลการศึกษา 
 

5.1 ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้าถ่านหินทุกส่วนผสมจะมีอัตราการหดตัว
สูงในช่วง 7 วันแรก โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์ที่ต่ำกว่า
ร้อยละ 55 หลังจากนั้นอัตราการหดตัวจะลดลงเมื่อระยะเวลาตากแห้ง
เพิ่มขึ้น 

5.2 ซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าถ่านหินทุกส ่วนผสมภายใต้สภาวะ
ความชื้นสัมพัทธ์ต่ำจะเกิดการหดตัวสูง 

5.3 พฤติกรรมการสูญเสียน้ำหนักของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าถ่านหิน
เน่ืองจากการตากแห้งมีแนวโน้มเดียวกับการหดตัวแห้ง 

5.4 ซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำจะมีการหดตัว
น้อยกว่าซีเมนต์เพลสที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูง 

5.5 ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้าถ่านหินในปริมาณมากจะเกิดการหดตัว
น้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ที่ผสมในปริมาณต่ำ ภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์ร้อย
ละ 11, 23, 40 และ 55 

5.6 ปริมาณเถ้าถ่านหินไม่ส่งผลต่อการหดตัวของซีเมนต์เพสต์
ภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์ที่สูงกว่าร้อยละ 79 

 

กิตติกรรมประกาศ 
     ผู ้วิจัยขอขอบพระคุณบริษัท ปูนซีเมนต์เอเซีย จำกัด  (มหาชน)  
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ที ่ให้ความอนุเคราะห์วัสดุที ่ใช้ใน
งานวิจัย สำนักงานโยธาธิการและผังเมือง จังหวัดพะเยา ที่ให้ความ
อนุเคราะห์อุปกรณ์สำหรับวัดการหดตัว ขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมโยธา            
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยาที่สนับสนุนทุนการทำวิจัย
และให้ความอนุเคราะห์ในการใช้ห้องปฏิบัติการโยธา รวมทั้งผู ้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.ปิยพงษ์ สุวรรณมณีโชติ ที่ได้ให้คำแนะนำจนงานวิจัย
น้ีสำเร็จลุล่วงด้วยดี 
 

เอกสารอ้างอิง 

[1] Hiroki Sugimoto, Ryo Kurihara, Ippei Maruyama, 2018, 
Research on drying shrinkage and pore structure in 
cement paste, Material construction, Architectural 
Institute of Japan, pp 101-102. 

[2] พงศกร พรมสวัสดิ์, บุรฉัตร ฉัตรวีระ และกฤษดา เสือเอี ่ยม. 
สมบัติของคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองผสมร่วมผงแคลเซียม
คาร์บอเนตและเถ้าลอย , วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา. 
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ , ปีที่ 31 
ฉบับที่ 2 เมษายน – มิถุนายน. 

[3] Ippei Maruyama, Hiroshi Sasano, Yukiko Nishioka and Go 
Igarashi. Strength and Young’s modulus change in 
concrete due to long-term drying and heating up to  
90 ° C, Nagoya University, April – July. 

[4] Lifeng Zhang, Xiaoqian Qian, Tianle Lin, Shaoqin Ruan, 
Dongming Yan, Kuanglinag Qian. Is early drying shrinkage 
still determined by the mesopore content? A case study 
of cement paste with minerals, Zhejiang University, 
College of Civil Engineering and Architecture. Pp.4. 

[5] บุรฉัตร ฉัตรวีระ, วินัย หอมศรีประเสริฐ. อิทธิพลของส่วนผสม
และสภาวะอุณหภูมิบ่มที ่มีต่อกำลังรับแรงอัดและการหดตัว    
แ บ บ แ ห ้ ง ข อ ง ซ ี เ ม น ต ์ เ พ ส ต ์ ผ ส ม ถ ้ า ล อ ย ร ะ ย อ ง , 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา, หน้า32. 

[6] American Society For Testing and Materials. ASTM C188-
95, Standard Test Method for Density of Hydraulic 
Cement. Pp.1-2. 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 
 

10 

[7] American Society for Testing and Materials, 1997, “ASTM 
C 168: Standard Test Method for Coal Fly Ash and Raw 
or Calcined Nature Pozzolan for Use ae a Mineral 
Admixture in Concrete,” in 1997 Annual Book of ASTM  
Standard, Vol.04.01, Philadelphia, pp.294-296. 
 
 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำป ี2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 
 
 

1 
 

การพัฒนาส่วนผสมคอนกรีตแข็งตัวเร็ว 24 ชั่วโมง 
Development of mix proportion of fast setting concrete 24 hours 

 
สุภาพร ศรีจันทร์1 ปวีณ์กร กับบุญ1 สุรชัย บุญเลิศ1 จารภุพ พันธุลี1 ภานวุัฒน์ วงค์สวัสดิ์1* 

และปิยพงษ ์สุวรรณมณีโชติ2 

1 นิสิตปรญิญาตรี สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัพะเยา จ.พะเยา 
2 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยพะเยา จ.พะเยา 

*Corresponding author; E-mail address: Piyapong.su@up.ac.th 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาส่วนผสมคอนกรีตท่ีต้องการ
กำลังอัดสูงภายใน 24 ชั่วโมงแรกหลังจากเทคอนกรีต โดยจะมุ่ง
ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน  ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ และประเภทของน้ำยาผสมคอนกรีต ต่อระยะการก่อตัว
ต้นและปลาย กำลังอัด กำลังดึง และกำลังดัดของคอนกรีต โดย
ควบคุมค่าการยุบตัวให้อยู่ในช่วง 20 ± 2.5 เซนติเมตร 

จากการทดสอบพบว่า คอนกรีตที่ มี ค่าอัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.43 ปูนซีเมนต์ 410 กก./ลบ.ม. และใช้น้ำยา
ผสมคอนกรีตประเภท F ร้อยละ 0.9 ของปริมาณปูนซีเมนต์ จะให้
กำลังอัดที่ 24 ชั่วโมง ไม่น้อยกว่า 270 กก./ตร.ซม. หากต้องการ
กำลังอัดที่สูงขึ้น สามารถปรับส่วนผสมโดยการลดค่าอัตราส่วนน้ำ
ต่อปูนซีเมนต์ เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์และน้ำยาผสมคอนกรีต จะได้
กำลังอัดสูงสุดที่ 24 ชั่วโมง ไม่น้อยกว่า 420 กก./ตร.ซม. หาก
ต้องการกำลังอัดที่มากกว่า 420 กก./ตร.ซม. จำเป็นต้องเปลี่ยน
ประเภทน้ำยาผสมคอนกรีตและประเภทของปูนซีเมนต์ 
 

คำสำคัญ: คอนกรีตแข็งตัวเร็ว, คอนกรตีกำลังสูงช่วงอายุต้น, กำลัง
อัดที่อาย ุ24 ชั่วโมง 
Abstract 

The objective of this research is to develop the mix 
proportion of fast setting concrete for early high strength 
with in the first 24 hours after casting. The effect of 
water to binder ratio, cement content and types of 
concrete admixtures are investigated on initial and final 
setting time of concrete, compressive strength, tensile 
strength, and bending strength of concrete by 
controlling slump value within 20 ± 2.5 cm. 

From the tested results, it was found that concrete 
with water to cement ratio is equal to 0.43, cement 
content 410 kg/m3 and concrete admixture type F 0.9 % 
of the cement content will give the compressive 
strength at 24 hours not less than 27 MPa. To achieve 
greater compressive strength, reducing the water to 
cement ratio, raise content of cement and admixture 
type F will allow to change the mixture. The maximum 
compressive strength will be obtained at 24 hours, not 
less than 42 MPa. If a compressive strength greater than 

42 MPa is required, it is necessary to change the type of 
concrete admixture and type of cement. 

 

Keywords: fast setting concrete, high early-strength 
concrete, compressive strength at 24 hours 
1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
จากสถานการณ์ที่การประปาส่วนภูมิภาคสาขาพะเยาได้แจ้ง

ว่า เมื่อวันที่ 18 พฤษภาคม พ.ศ.2565 ระบบการผลิตประปาส่วน
ภูมิภาคสาขาพะเยา แนวท่อส่งน้ำดิบขนาด  710 มม. เกิดการแตก
ชำรุดเสียหาย บริเวณสถานีแรงต่ำข้างวัดศรีโคมคำ  ต.เวียง อ.เมือง 
จ.พะเยา  ทำให้ไม่สามารถสูบน้ำดิบขึ้นมาผลิตน้ำประปาแจกจ่าย
ให้แก่ผู้ใช้น้ำประปา ในเขตพื้นที่บริเวณที่ได้รับผลกระทบ ในขั้นต้น
การประปาส่วนภูมิภาคสาขาพะเยา พยายามที่จะเชื่อมต่อท่อที่หลุด
เข้าด้วยกัน โดยการขุดลอกดินเพื่อดำเนินการซ่อมแซม แต่เนื่อง
ด้วยเกิดปัญหาดินสไลด์ ทำให้องศาของท่อไม่ขนานกัน จึงไม่
สามารถใส่อุปกรณ์  Repair Clamp เพื่อต่อท่อทั้ ง 2 ท่อนเข้า
ด้วยกันได้  

เนื่ องจากไม่สามารถต่อท่ อทั้ ง 2 เข้ าด้ วยกัน ได้  ด้ วย
สถานการณ์ที่จำเป็นจะต้องเร่งจ่ายน้ำให้แก่ ผู้บริโภค ทางการ
ประปาส่วนภูมิภาคสาขาพะเยา จึงตัดสินใจเทคอนกรีตเพื่อเป็น
ฐานรองรับให้กับท่อ เพื่อสูบน้ำดิบขึ้นมาผลิตน้ำประปา ทั้งนี้เง่ือนไข
ในการเทคอนกรีต คือ คอนกรีตที่ ใช้จะต้องเป็นคอนกรีตที่มี
ความสามารถแข็งตัวเร็วภายใน 24 ชั่วโมง เพื่อเร่งฟื้นฟูให้ระบบ
การประปาสามารถสูบน้ำดิบจากกว๊านพะเยาขึ้นมาผลิตน้ำประปา
ได้เร็วที่สุด  

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น คณะวิจัยสนใจที่จะศึกษา
ส่วนผสมของคอนกรีต ระยะเวลาการก่อตัว และกำลังอัด กำลังดึง 
กำลังดัด เพื่อให้ไดค้อนกรีตท่ีมีสามารถในการแข็งตัวและรับกำลังได้
ภายใน 24 ชั่วโมง 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตท่ีแข็งตัว

เร็วภายใน 24 ชั่วโมง 
1.2.2 เพื่อศึกษากำลังอัด กำลังดึง กำลังดัดของคอนกรีต

แข็งตัวเร็วภายใน 24 ชั่วโมง 
1.2.3 เพื่อศึกษาระยะเวลาการก่อตัวต้นและปลายของ

คอนกรีตแข็งตัวเร็วภายใน 24 ชั่วโมง  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

เพื่อมุ่งศึกษาการพัฒนาส่วนผสมคอนกรตีให้สามารถรับกำลัง
อัดที่ต้องการภายใน 24 ชัว่โมง โดนพจิารณาอัตราน้ำต่อปูนซีเมนต์ 
ปริมาณปูนซีเมนต์ ประเภทและปริมาณของน้ำยาผสมคอนกรีต ที่มี
ผลต่อกำลังอัด กำลังดึง กำลังดัด และระยะเวลาก่อตวัต้นและปลาย
ของคอนกรีต 

1.4 ประโยชน์ 
1.4.1 ทำให้ทราบส่วนผสมคอนกรีตที่สามารถพัฒนากำลัง

อัดได้เร็วภายใน 24 ชั่วโมง 
1.4.2 เพื่อให้เข้าใจการพัฒนากำลังอัด กำลังดึง กำลังดัดของ

คอนกรีตต้ังแต่ 12 ชั่วโมงขึ้นไป 
1.4.3 ทำให้ทราบระยะเวลาการก่อตัวต้นและปลายของ

คอนกรีต ซ่ึงจะส่งผลต่อระยะเวลาในการเทคอนกรีตเข้าแบบได้ 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

จากงานวิจัยคอนกรีตแข็งตัวเร็วสำหรับงานบำรุงเร่งด่วนของ
กรมทางหลวงกระทรวงคมนาคม [1] มีการนำคอนกรีตแข็งตัวเร็ว
มาใช้เพื่อให้สามารถเปิดการจราจรได้ภายใน 24 ชั่วโมง และ
ต้องการกำลังอัดไม่น้อยกว่า 24 เมกะปาสคาล (240 กก./ตร.ซม.) 
มีการใช้น้ำยาผสมคอนกรีตประเภท F ช่วยให้คอนกรีตมีค่ายุบตัว
มากพอที่จะทำงานได้ และช่วยป้องกันการแตกร้าวบริเวณผิวหน้า
ซ่ึงเกิดจากการหดตัวของคอนกรีต และใส่เส้นใยสังเคราะห์ ซ่ึงช่วย
ในการเสริมกำลังและยึดเหนี่ยวเนื้อคอนกรีตให้ยึดแน่นเข้าด้วยกัน 

จากผลการทดสอบ พบว่า ตัวอย่างคอนกรีตมีความสามารถ
พัฒนากำลังอัดได้ดีใน 24 ชั่วโมงแรก กำลังอัดสามารถพัฒนาได้ถึง
255 กก./ตร.ซม. หลังจากนั้นตัวอย่างคอนกรีตสามารถพัฒนากำลัง
อัดที่ 28 วัน ได้ถึง 400 กก./ตร.ซม.   

วิจิตอัจฉรา สรรพกิจจำนง และเลิศ พัดฉวี [1] สรุปว่าคอนกรีต
เเข็งตัวเร็วภายในเวลา 24 ชั่วโมงจำเป็นจะต้องใช้ปูนซีเมนต์จำนวน
มากเพื่อให้เกิดการก่อตัว ใส่น้ำในปริมาณน้อย เพื่อให้กำลังอัดมีการ
พัฒนาอย่างรวดเร็ว ในทางกลับกันการใช้สารเคมีผสมเพิ่มใน
ส่วนผสมช่วยให้ลดปริมาณน้ำ โดยที่ยังคงมีความสามารถในการเท
ได้ และมีการพัฒนากำลังอัดได้ดี คอนกรีตเเข็งตัวเร็วภายใน 24 
ชม. ที่ใช้น้ำยาผสมคอนกรีต ประเภท D และ F ช่วยให้คอนกรีต
แข็งตัวเร็วมีค่ากำลังอัด เเละโมดูลัสยืดหยุ่นใกล้เคียงกับคอนกรีต
ปกติ เเต่เมื่อนำค่ากำลังอัด และโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตแข็งตัว
เร็ว ในช่วงเวลาก่อนและหลังใช้งานมาเปรียบเทียบกัน กำลังอัดมี
แนวโน้มต่ำลง เพราะว่าคอนกรีตผ่านการใช้งานอย่างเป็นเวลานาน 
จากหลักการนี้สามารถนำมาประยุกต์ใช้เพื่อออกแบบส่วนผสม
คอนกรีตที่แข็งตัวเร็วภายใน 24 ชั่วโมง เพื่อใชเ้ป็นฐานรองรับท่อส่ง
น้ำดิบได ้

น้ำยาผสมคอนกรีตประเภท D [2] เป็นน้ำยาลดน้ำและหน่วง
ระยะเวลาการก่อตัว ช่วยหน่วงการก่อตัวของคอนกรีตและลด
ปริมาณการใช้น้ำถึงร้อยละ 15  

เพื่อเพิ่มความสามารถในการทำงานและการไหลเข้าแบบ เพิ่มค่า
การยุบตัว ลดการเยิ้มน้ำ และการลดแยกตัวได้ดียิ่งขึ้น ทำให้แต่ง
ผิวหน้าคอนกรีตง่ายขึ้น ใช้สำหรับคอนกรีตผสมเสร็จทั่วไป  และ
น้ำยาผสมคอนกรีตประเภท F เป็นน้ำยาลดน้ำในส่วนผสมจำนวน
มาก ช่วยลดน้ำที่ใช้ผสมคอนกรีตลงได้มากถึงร้อยละ 30 ทำให้
คอนกรีตมีกำลังอัดสูงในช่วงแรก มักถูกใช้ในงานที่ต้องการคอนกรีต
ที่มีแรงอัดสูง  
 
3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 
3.1.1 แบบหล่อรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 

ซม. สูง 20 ซม.  
3.1.2 แบบหล่อคานขนาด 15x15x50 ซม. 
3.1.3 ชุดทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต 
3.1.4 เครื่องทดสอบกำลังอัด 
3.1.5 เครื่องผสมคอนกรีต 

3.2 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 
3.2.1 ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 
3.2.2 ทรายแม่น้ำ 
3.2.3 หินปูนย่อยขนาด ¾ นิ้ว 
3.2.4 น้ำยาผสมคอนกรีตประเภทลดน้ำ และหน่วงการก่อตวั 

(ประเภท D) และประเภทสารลดน้ำพิเศษ (ประเภท F)  
3.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

3.3.1 ปูนซีเมนต์  ทำการทดสอบความหนาแน่นของ
ปูนซีเมนต์ ตามมาตรฐาน ASTM C 188-95 [3] หรือ มอก.15-
2562 [4] 

3.3.2 หิน ทำการทดสอบความถ่วงจำเพาะและการดูดน้ำ
ของมวลรวมหยาบ ตามมาตรฐาน ASTM C 127-01 [5] แล้ว
วิเคราะห์ขนาดมวลรวมหยาบโดยใช้ตะแกรง ตามมาตรฐาน ASTM 
C 136-01 [6] และทดสอบหน่วยน้ำหนักและช่องว่างระหว่างมวล
รวม ตามมาตรฐาน ASTM C 29/C 29M-97 [7] 

3.3.3 ทราย ทำการทดสอบความถ่วงจำเพาะ และการดูดน้ำ
ของมวลละเอียด ตามมาตรฐาน ASTM C 128-01 [8] และวิเคราะห์
ขนาดมวลรวมละเอียดโดยใช้ตะแกรง ตามมาตรฐาน ASTM C 136-
01 [6]  

3.4 การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตแข็งตัวเร็ว 24 ชั่วโมง 
ออกแบบคอนกรีตตามวิธีของ ACI [9] โดยออกแบบคอนกรีต

ให้มีกำลังอัดที่ 24 ชั่วโมงไม่น้อยกว่า 270 กก./ตร.ซม. ควบคุมค่า
การยุบตัวให้อยู่ในช่วง 20±2.5 ซม. และกำหนดอัตราส่วนมวลรวม
ละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมดเท่ากับ 0.47 โดยปริมาตร  
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ตารางที่ 1 ส่วนผสมคอนกรีตแข็งตัวเร็ว 24 ชั่วโมง 

 
3.5 การทดสอบการก่อตัวของคอนกรีต ทำการทดสอบโดยใช้

ชุ ดท ดสอบ  Acme Penetrometer ตามมาตรฐาน  ASTM C 
403/C 403M-99 [10] 

3.6 การทดสอบกำลังอัด กำลังดึง กำลังดัด 
3.6.1 กำลังอัด ทดสอบกำลังอัดคอนกรีตรูปทรงกระบอก

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. ตามมาตรฐาน ASTM 
C 39/C 39M-01 [11] ที่อายุ 12 และ 24 ชั่วโมง 3 7 และ 28 วัน 
ทดสอบจำนวน 3 ตัวอย่างต่ออายุการทดสอบ และทำการแปลงค่า
กำลังอัดที่ทดสอบได้ให้เป็นกำลังอัดของคอนกรีตขนาดมาตรฐาน 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. 

3.6.2 กำลังดึง ทดสอบกำลังดึงคอนกรีตรูปทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. ตามมาตรฐาน ASTM C 

496-96 [12] ที่อายุ 1 และ 28 วัน ทดสอบจำนวน 3 ตัวอย่างต่อ
อายุการทดสอบ  

3.6.3 กำลังดัด  ทดสอบกำลังดัดคานคอนกรีตขนาด 
15x15x50 ซม. ตามมาตรฐาน ASTM C 78-00 [13] ที่อายุ 28 วัน 
ทดสอบจำนวน 3 ตัวอย่างต่ออายุการทดสอบ  
 
4. ผลการทดสอบและวิเคราะหผ์ล 

4.1 ผลการทดสอบทางกายภาพของวัสดุ 
วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยมีคุณสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงใน

ตารางที่ 1 และมีการกระจายขนาดคละของทรายและหินดังรูปที่ 1  

 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุ 

ชื่อส่วนผสม 

ส่วนผสมคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 

ปูนซีเมนต ์ หิน ทราย น้ำ 
สารผสมเพิ่ม 

S/A น้ำต่อปูนซีเมนต ์

ค่าการ
ยุบตัว 

ประเภท D ประเภท F (cm) 

M-27D 410 943 810 192 
0.27 

(0.06%) 
5.00  

(1.0%) 
0.47 0.43 22.5 

M-27 410 943 810 192 - 4.50 
(0.9%) 

0.47 0.43 21.5 

M-30 440 935 803 187 - 5.91  
(1.1%) 

0.47 0.39 21.5 

M-35 470 930 799 179 - 7.45  
(1.3%) 

0.47 0.35 20.5 

M-42 500 929 798 168 - 9.76  
(1.6%) 

0.47 0.31 21.0 

วัสด ุ ความถ่วงจำเพาะ  ร้อยละการดดูน้ำ ค่าโมดูลัสความละอียด 
ความหนาแน่นของมวลรวม 

(กก./ลบ.ม.) 

ปูนซีเมนต์ 3.02 - - - 
หิน 2.70 (SSD) 1.11 6.88 1,558 

ทราย 2.61 (SSD) 0.94 2.68 - 

น้ำยาประเภท D 1.09 - - - 

น้ำยาประเภท F 1.22 - - - 
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รูปที่ 1 การกระจายขนาดคละของหินและทราย 

 

 

ตารางที่ 3 ระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตแข็งตัวเร็ว 24 ชั่วโมง 

ชื่อส่วนผสม 
ระยะเวลาการก่อตัวต้น (นาที) ระยะเวลาการก่อตัวปลาย (นาที) 

ตัวอย่างที ่1 ตัวอย่างที ่2 ตัวอย่างที ่3 ค่าเฉลี่ย ตัวอย่างที ่1 ตัวอย่างที ่2 ตัวอย่างที ่3 ค่าเฉลี่ย 

M-27D 413 414 425 417 504 507 525 512 

M-27 280 273 268 274 392 401 380 391 

M-30 312 310 305 309 392 380 382 385 

M-35 307 301 305 304 401 411 405 406 

M-42 425 419 449 431 508 500 517 508 
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รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านทานกับระยะเวลาการกอ่ตัวของคอนกรีตโดยชุดทดสอบ Acme Penetromete

 
4.2 ระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตแข็งตัวเร็ว 24 ชั่วโมง 

รูปที่ 2 แสดงระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีต พบว่า ตัวอย่าง M-
27, M-30, M-35 มีระยะเวลาการก่อตัวต้นและปลายที่ ใกล้ เคียงกัน
เนื่องจากผลของการใช้น้ำยาผสมคอนกรีตประเภท F ซ่ึงอยู่ในช่วงร้อยละ 
0.9-1.3 ตัวอย่าง M-27 จะมีระยะเวลาการก่อตัวต้นเร็วที่สุดเท่ากับ 274 
นาที และตัวอย่าง M-30 จะมีระยะเวลาการก่อตัวปลายเร็วที่สุดเท่ากับ 385 
นาที ขณะที่ตัวอย่าง M-42 ใช้น้ำยาผสมคอนกรีตประเภท F ร้อยละ 1.6  

 
และตัวอย่าง M-27D ใช้น้ำยาผสมคอนกรีตประเภท D ร้อยละ 0.6 และ
ประเภท F ร้อยละ 1 จะมีระยะเวลาการก่อตัวต้นและปลายใกล้เคียงกัน นั่น
คือ    ระยะเวลาการก่อตัวต้นของตัวอย่าง M-27D และ M-42 เท่ากับ 417 
และ 431 นาที ตามลำดับ ระยะเวลาการก่อตัวปลายเท่ากับ 512 และ 508 
นาที ตามลำดับ ดังรูปที่ 2 แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ำยาผสมประเภท F ที่
ร้อยละ 1.6 หรือการใช้น้ำยาผสมคอนกรีตประเภท D ที่ร้อยละ 0.6 ขึ้นไป มี
ผลให้ระยะเวลาการก่อตัวต้นและปลายนานขึ้น 

รูปที่ 3 กำลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 12 ชั่วโมง 1 วัน และ 3 วัน 
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รูปที่ 4 การพัฒนากำลังอัดของคอนกรตีแข็งตัวเร็ว 24 ชั่วโมง 
 
4.3 กำลังอัด 

การพัฒนากำลังอัดของคอนกรีตแข็งตัวเร็ว ขนาดมาตรฐานเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 15 ซม. และสูง 30 ซม. แสดงดังรูปที่ 4 พบว่า คอนกรีตมีกำลัง
อัดเพิ่มขึ้น เมื่อลดอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ แล้วเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์
และน้ำยาผสมคอนกรีตประเภท F ตัวอย่าง M-27, M-30, M-35 และ M-
42 มีการเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ทีละ 30 กก ./ลบ .ม . และน้ำยาผสม
คอนกรีตประเภท F ที่เพิ่มทีร้อยละ 0.2 ทำให้อัตราการเพิ่มของกำลังอัด
สูงขึ้นในช่วง 12 ชั่วโมงถึง 7 วัน และอัตราการพัฒนากำลังอัดจะลดลงเมื่อ
อายุของคอนกรีตเพิ่มมากขึ้น 

 
 

ขณะที่ ตัวอย่าง M-27D มีการใช้น้ำยาผสมคอนกรีตประเภท D ทำ
ให้กำลังอัดในช่วง 12 ชั่วโมงถึง 24 ชั่วโมง มีค่าน้อยกว่าตัวอย่าง M-27 
เนื่องจากผลกระทบของการหน่วงปฏิกิริยาของน้ำยาผสมคอนกรีตประเภท 
D จึงทำให้กำลังอัดที่อายุมากกว่า 3 วันมีค่าใกล้เคียงกัน สรุปได้ว่าน้ำยา
ผสมคอนกรีตประเภท D มีผลอย่างมากต่อค่ากำลังอัดในช่วงอายุต้นของ
ตัวอย่างคอนกรีตท่ีทดสอบ  

กำลังอัดของคอนกรีตตัวอย่าง M-27, M-30, M-35 และ M-42 มี
กำลังอัดที่  24 ชั่วโมง เท่ากับ 270, 300, 367 และ 435 กก ./ตร.ซม . 
ตามลำดับ และกำลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 473, 511, 578 และ 670 
กก./ตร.ซม. ตามลำดับ 

รูปที่ 5 กำลังดึงผ่าซีกของคอนกรีตท่ีอายุ 1 วัน และ 28 วัน 
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4.4 กำลังดึง 
รูปที่  5 แสดงค่ากำลังดึงโดยวิธีกำลังดึงผ่าซีกของคอนกรีตรูป

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. ที่อายุ 24 ชั่วโมง
ของตัวอย่าง M-27, M-30, M-35 และ M-42 เท่ากับ 30, 32, 41 และ 51 

กก./ตร.ซม. ตามลำดับ และกำลังดึงผ่าซีกที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 44, 48, 
48 และ 54 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ กำลังดึงมีค่าประมาณร้อยละ 10 ของ
ค่ากำลังอัด และกำลังดึงผ่าซีกมีค่าประมาณร้อยละ 90 ของกำลังดัดที่อายุ 
28 วัน 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

รปูที่ 6 ค่าโมดูลัสแตกรา้วของคอนกรีต ที่อาย ุ28 วัน

4.5 กำลังดัด 
รูปที่ 6 แสดงค่ากำลังดัดหรือโมดูลัสแตกร้าวของคานคอนกรีตขนาด 

15x15x50 ซม. ที่มีน้ำหนักกระทำที่ตำแหน่งหนึ่งในสามช่วงของคาน ที่
อายุ 28 วัน ของตัวอย่าง M-27, M-30, M-35 และ M-42 เท่ากับ 44, 49, 
55 และ 73 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ ซ่ึงมีค่าประมาณร้อยละ 10 ของค่า
กำลังอัด 

5. สรุปผลการทดสอบ 

คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีนต์ เท่ากับ 0.43 ปริมาณปูนซีเมนต์ 
410 กก./ลบ.ม. และใช้น้ำยาผสมคอนกรีตประเภท F ร้อยละ 0.9 ของ
ปริมาณปูนซีเมนต์ จะทำให้มีกำลังอัดที่ 24 ชั่วโมง ไม่น้อยกว่า 270 กก./
ตร.ซม. หากต้องการกำลังอัดที่สูงขึ้นให้ปรับส่วนผสมโดยการลดค่า
อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีนต์ เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ และน้ำยาผสมคอนกรีต 
จากหลักการทำให้ได้กำลังอัดสูงสุดที่ 24 ชั่วโมงเท่ากับ 420 กก./ตร.ซม. 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มจีุดประสงค์เพื่อหากำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมกับเถ้าชานออ้ย
โดยจะศึกษา ดัชนกีำลังอัดของมอร์ต้าร์ อิทธิพลของปริมาณเถ้าชานออ้ยและ
การก่อตวั โดยแบ่งออกเป็น 2 ชุด ชดุแรกเป็นการควบคุมอัตราการไหลให้อยู่
ในช่วง 110±5 ซม. และชุดที2่ เป็นการควบคุมวัสดุประสานกบัน้ำให้อยู่ใน 0.89 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 น้ำหนัก 2025 กรัม ที่ผสมเข้ากับเถ้า
ชานอ้อยนำ้หนกั 225 กรัม ที่ร้อยละ 10 พบวา่ ค่ากำลังอัดของคอนกรีตมีค่า
ใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ไม่ผสมเข้ากับเถ้าชานอ้อย เมือ่
ผสมเถ้าชานอ้อยที่ร้อยละ 20 และ 30 ที่น้ำหนัก 450 กรัม และ 675 กรมั 
ตามลำดับ พบว่า ค่ากำลังอัดของคอนกรีตมีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อย ดังนัน้สรุปได้ว่า เถ้าชานอ้อยสามารถทดแทน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ได้ในร้อยละ 10 

 
Abstract 

The purpose of this research is to determine the compressive 
strength of mortar mixed with bagasse ash. Mortar compression 
index Influence of bagasse ash content and formation Divided into 
2 sets, the first set is to control the flow rate to be in the range of 
110 +-5 cm and the second set is to control the material bonding 
with water to binder 0.89. 

Type 1 Portland cement, weight 2025 grams, mixed with bagasse 
ash, weight 225 grams, at 10 percent, found that the compressive 
strength of concrete was similar to Portland cement Type 1, which 
was not mixed with bagasse ash. When bagasse ash was mixed at 20 
and 30 percent at weights of 450 grams and 675 grams, respectively, 
it was found that the compressive strength of concrete was lower 
than that of Portland cement type 1 without bagasse ash mixed. 
Therefore, it can be concluded that Bagasse ash can be substituted. 
Portland cement type 1 can be obtained at 10 percent. 

1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม โดยมีอ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจที่ปลูกกัน
มาก โดยถือเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตน้ำตาลทราย อ้อยมีการส่งออกเป็นอับ
ดับต้นๆ ของโลก ปริมาณอ้อยนำเข้ากระบวนการผลิตน้ำตาล 1 ตัน จะเหลือ
ชานอ้อยประมาณ 290 กิโลกรัม ในปี 2555 ประเทศไทยผลิตอ้อยทั้งหมด 98.4 

ล้านตัน เมื่อนำไปผลิตน้ำตาลจะเหลือชานอ้อย 28.54 ล้านตันต่อปี โดยเถ้าชาน
อ้อยนั ้นถือเป็นวัสดุเหลือจากการเผาชานอ้อย ในปัจจุบันเถ้าชานอ้อยถูก
มองข้ามถึงความสำคัญจนกลายเศษวัสดุที่ไม่มีคุณค่า การนำเอาเถ้าชานอ้อยมา
ประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านอื่นๆ จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้า
ชานอ้อย พบว่ามีธาตุซิลิกามากกว่า 60% ทำให้สามารถใช้เป็นวัสดุผสมกับมอร์
ต้าร์ ปกติโรงงานส่วนใหญ่ของโรงงานน้ำตาลนำชานอ้อยไปเผาเพื่อเอาพลังงาน
ไปผลิดกระแสไฟฟ้า โรงงานน้ำตาลโดยทั่วไปเถ้าชานอ้อยลักษณะที่ได้จะหยาบ
เนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ในส่วนที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ที่ตกลงอยู่ข้างใต้
เตา และส่วนที่ลอยขึ้นไปผสมกันจะมีส่วนที่ละเอียดและหยาบ  จึงได้โรงงาน
น้ำตาลที่แยกส่วนละเอียดและส่วนหยาบแล้วนำส่วนละเอียดมาใช้ในโครงงานนี้ 
เพราะส่วนที่หยาบทำปฏิกิริยายากและไม่ค่อยให้กำลังอัด ส่วนที่ละเอียดจะทำ
ปฏิกิริยาง่ายกว่าแล้วให้กำลังอัดที่ดี 

วิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าชาน
อ้อย โดยการนำเถ้าชานอ้อยที่เหลือใช้จากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม
กลับมาใช้ประโยชน์ และศึกษาสัดส่วนเถ้าชานอ้อยที่มีผลต่อกำลังอัดของมอร์
ต้าร์ โดยนำเถ้าชานอ้อยที่มีละเอียดมาจากโรงงานผลิตน้ำตาลทรายแล้วแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 0,10,20 และ 30 โดยน้ำหนัก ทำ
การแบ่งตัวอย่างมอร์ต้าร์ออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ควบคุมค่าการ
ไหลให้เท่ากับ 110±5 ซม. และชุดตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่คงบคุมอัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.89 เพื่อหาประสิทธิภาพของมอร์ต้าร์ที่มีส่วนผสมของเถ้า
ชานอ้อยที่อายุ 3,7,14 และ 28 วัน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 
     งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงคุณสมบัติทางกลของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ชานอ้อยความละเอียดสูง ดังนี้  
 1.2.1 เพื่อศึกษากำลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย 
 1.2.2 เพื่อศึกษาดัชนีกำลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย 
 1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณเถ้าชานอ้อยต่อการก่อตัว 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้นำเถ้าชานอ้อยความละเอียดสูงจากโรงงาน้ำตาล เพื่อใช้
ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20 และ 
30 โดยน้ำหนัก เพื่อหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์ โดยทำการแบ่งตัวอย่าง  มอร์ต้าร์
ออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ควบคุมค่าการไหลให้เท่ากับ 110 ± 5 
ซม. และชุดตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ควบคุมอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.89 
เพื่อทดสอบกำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน และคำนวณค่า
ดัชนีกำลัง รวมไปถึงระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้าชานอ้อย 
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1.4 ประโยชน์ของงานวิจัย 
1.4.1 เพื่อลดปัญหาสภาวะสิ่งแวดล้อมจากการเหลือทิ้งของเถา้ชาน

อ้อย 
 1.4.2 สามารถนำเถ้าชานอ้อยซึ ่งเป็นของเหลือทิ ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 เพื่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด 
 1.4.3 เพื่อทราบอิทธิพลของปริมาณเถ้าชานอ้อยต่อกำลังอัดของ
มอร์ต้าร์และระยะเวลาก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ 
 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 การศึกษานี้เป็นการศึกษากำลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อย โดยใช้

ตัวอย่างเถ้าชานอ้อยที่นำมาจากโรงงานน้ำตาลวังขนาย จังหวัดมหาสารคาม [1] 
นำเถ้าชานมาบดให้มีปริมาณค้างตะแกรงมาตรฐาน 325 ทำการศึกษากำลังอัด
ของคอนกรีตเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าชานอ้อยใน
อัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน จากการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าชานอ้อยบดละเอียด พบว่าค่าความถ่วงจำเพาะมี
ค่าเท่ากับ 2.18 น้อยกว่าปูนซีเมนต์ที่มีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 3.15 ใน
งานวิจัยนี้ได้ทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยทั้ง 
2 ขนาด ขนาดเล็ก(SBA) ในปริมาณร้อยละ 20 สามาถให้กำลังอัดสูงสุดคิดเป็นน
ร้อยละ 102, 106, 104 และ 104 ของคอนกรีตที่ควบคุมอายุ 7, 28, 60 และ 
90 วัน อนุภาคขนาดเล็กของเถ้าชานอ้อยจะเข้าไปแทรกตัวระหว่างช่องว่างใน
คอนกรีตทำให้คอนกรีตสามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานและปฏิกิริยาไฮเดรชันได้
ดีขึ้น ส่งผลให้คอนกรีตสามารถรับกำลังอัดและมีความหนาแน่นเพิ่มมากขึ้น 
ส่วนกำลังอัดของคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยขนาดใหญ่ (LBA) 
ให้ค่าร้อยละกำลังอัดน้อยกว่าร้อยละ 75 ของคอนกรีตควบคุมทุกการแทนที่
และอายุการทดสอบเนื่องจากมีอนุภาคขนาดใหญ่ส่งผลให้คอนกรีตมีความ
ต้องการน้ำเพิ่มขึ้นและปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดได้น้อยลงกำลังอัดของคอนกรีต
จึงลดตามไปด้วย 

งานวิจัยนี้ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดเพื่อเพิ่มความต้านทานคลอไรด์ของ
คอนกรีตกำลังอัดสูงสุดที่ใช้เศษคอนกรีตจากการรื้อถอนโครงสร้างมาย่อยเป็น
มวลรวมแทนที่การใช้มวลรวมหยาบจากธรรมชาติทั้งหมด  [2] โดยใช้เถ้าชาน
อ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อัตราส่วนร้อยละ 20 , 35 และ 
50 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน งานวิจัยของ Chusilp และคณะ พบว่าการใช้เถ้า
ชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักวัสดุ
ประสาน สามารถช่วยเพิ่มกำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 90 ได้สูงถึงร้อยละ 113 
เมื ่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที ่ไม่มีเถ้าชานอ้อยบดละเอียดเป็นส่วนผสม 
นอกจากนี้การแทนที่เถ้าชานอ้อยบดละเอียดร้อยละ 30 โดยน้ำหนักวัสดุ
ประสาน ส่งผลให้ค่าการซึมของน้ำผ่านคอนกรีตต่ำกว่าคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าชาน
อ้อยบดละเอียดเป็นส่วนผสมประมาณ 3 เท่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Rerkpiboon และ คณะที่พบว่าเถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน สามรถช่วยเพิ่มความต้านคลอไรด์
และซัลเฟตของคอนกรีตให้ดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของเถ้าขานอ้อยและเถ้าลอยต่อกำลังอัดของมอร์ต้ าร์ 
โดยนำเถ้าชานอ้อยมาผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงสุดที่ 600 ℃ เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง และนำไปบดด้วยเม็ดบอล 12 ชั่วโมง [3] เถ้าลอยและเถ้าชานอ้อยถูก
นำมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก โดยใช้อัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสาน (W/B) และอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน (S/B) เท่ากับ 
0.5 และ 2.5 ตามลำดับโดยใช้มอร์ต้าร์ขนาด 5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร เพื่อ

ทดสอบกำลังอัดโดยใช้ระยะเวลาการบ่มที่ 7, 14 และ 28 วัน เมื่อครบกำหนด
ดังกล่าวชิ้นงานมอร์ตาร์จะถูกนำไปทดสอบกำลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 
109 โดยเครื่อง Compressive strength tester และใช้แรงในการกด (dF/dT) 
อยู่ในช่วง 0.9-1.8 Kn/s เมื่อพิจารณาค่ากำลังอัดสัมพัทธ์เทียบกับปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ พบว่าค่ากำลังอัดสัมพัทธ์ของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยในอัตราส่วน
ร้อยละ 10-20 โดยน้ำหนัก และ ของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าชานอ้อยบดละเอียดใน
อัตราส่วนร้อยละ 10-20 จะมีค่ามากกว่าร้อยละ 75 อย่างไรก็ตามในการใช้เถ้า
ลอยและเถ้าชานอ้อยในงานคอนกรีตสามารถใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ได้ไม่เกินร้อยละ 20 

 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

 3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 
 3.1.2 เถ้าชานอ้อยจากโรงงานผลิตน้ำตาล จังหวัดนครสวรรค์
 3.1.3 ทรายแม่น้ำร่อนผ่านตะแกรงเบอร์30 ค้างเบอร์100 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
3.2.1 แบบหล่อมอร์ต้ารข์นาด 5x5x5 เซนติเมตร 
3.2.2 ชุดการทดลองการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์แบบไวแคต 
3.2.3 เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ (UTM) 
3.2.4 เครื่องผสมมอร์ต้าร์ขนาด 10 ลิตร 
3.2.5 ชุดการทดสอบค่าการไหลของมอร์ต้าร์ 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใช้ 
การทดสอบความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์และเถ้าชานอ้อยและการ

ทดสอบความถ่วงจำเพาะและการดูดซึมน้ำของทราย ผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 1 

 ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
วัสด ุ

 
ความ

ถ่วงจำเพาะ 

 
Absorption  

(%) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่

1 

3.25 - 

เถ้าชานอ้อย
บดละเอียดสูง 

2.10 - 

ทรายแม่น้ำที่
ร่อนผ่าน

ตะแกรงเบอร์30
ค้างเบอร์100 

 
2.54 

 
0.97 
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3.4 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ 
ตารางที่ 2 ตารางผล XRF ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้า
ชานอ้อย 

 
 
3.5 ทดสอบ Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 

 
 
     
 
 
 

 
รูปที่ 1 ภาพถา่ยขยายอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 ภาพถา่ยขยายอนุภาคของเถ้าชานอ้อย 

 
 
 3.6  วิธีการศึกษา 
กำหนดมอร์ต้าร์ควบคุมที่มีคุณสมบัติค่าการไหล 110±5 ซม. เพื่อให้ทราบ

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.89 และทำการแบ่งตัวอย่างมอร์ต้าร์
ออกเป็น 2 ชุด คือชุดตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ควบคุมค่าการไหลให้เท่ากับ 110±5 
ซม. และชุดตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ควบคุมอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.89 
เพื่อทดสอบกำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ทำการทดสอบ 5 

ตัวอย่างต่อช่วงอายุและคำนวณค่าดัชนีกำลังโดยการแทนที่เถ้าชานอ้อย 20% ที่
อายุ 7 และ 28 วัน 

ทำการทดสอบการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0, 10, 
20, และ 30 เพื่อค้นหาแนวโน้มระยะเวลาการก่อตัวต้นและปลายของซีเมนต์
เพสต ์

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chemical Composition 
(%) 

Cement 
Type 1 

Bagasse 
ash  

Silicon Dioxide (SiO2)  23.724  74.72  

Aluminium Oxide (Al2O3) 5.101  4.62   

Iron Oxide (Fe2O3)  3.612  2.46  

Calcium Oxide (CaO)  59.068  4.73  

Magnesium Oxide (MgO) 1.975   1.60  

Potassium Oxide (K2O) 0.325   2.06  

Sulfur Trioxide (SO3)  5.418 0.26   

Loss On Ignition (LOI) 0.441   7.70  

Experimental Programs

Compressive strength

3-Day

7-Day

14-Day

28-Day

Strength Activity Index

7-Day

28-Day

Setting Time

Mortar

Control

w/b = 0.89
Fixed w/b = 0.89

B10W

B30W

B20W

Fixed flow = 110±5 cm.

B10F

B20F

B30F
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4. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
4.1 กำลังอัดมอร์ต้าร์ 

 ตามมาตรฐานในการทำมอร์ต้าร์ทดสอบกำลังอัดของมอร์ต้าร์
ตามหลัก ASTM ให้ควบคุมค่าการไหลแทนที่ 10% ดังนั้นการพัฒนากำลัง
อัดของมอร์ต้าร์ที่ควบคุมค่าการไหลเท่ากับ 110±5 ซม. พบว่ามอร์ต้าร์มี
กำลังพัฒนาที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน มอร์ต้าร์ทุกส่วนผสมมีการพัฒนา
กำลังอัดที ่เพิ ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั ้งControl, B10F, B20F และ B30F 
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังแสดงรูปที่ 3 ซ่ึงมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าชานอ้อย 10% 
มีค่ากำลังอัดใกล้เคียงกับตัว Control รองลงมาจะเป็น B20F และตัวที่ต่ำสุด
เป็น B30F ยิ่งแทนที่เถ้าชานอ้อยมากขึ้นจะทำให้กำลังอัดยิ่งลดลง ดังแสดงรูป
ที่ 4  
 มอร์ต้าร์ที่ควบคุมอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน ยิ่งใส่ปริมาณน้ำ
เพิ่มขึ้นในส่วนผสมกำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ได้จะลดลง ดังแสดงรูปที่ 5 หแล้ว
เมื่อแทนที่เถ้าชานอ้อยร้อยละ 10, 20 และ 30 ในช่วงอายุ 28 วัน จะให้กำลัง
อัดพัฒนาที่มากกว่าช่วงอายุ 7 วัน สรุปได้ว่าเถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุที่ ผสมกับ
คอนกรีตแล้วมีความต้องการน้ำในส่วนผสมมาก เพื่อนำไปใช้ในการพัฒนา
กำลังอัด ดังแสดงรูปที่ 6 
  
ตารางที่ 3 มอร์ต้าร์ที่ควบคุมค่าการไหล 

 
 

 
รูปที่ 3 การพัฒนากำลงัอัดของมอร์ตา้ร์ที่ควบคุมค่าการไหล 

 
 
 
 

ตารางที่ 4 มอร์ตา้ร์ที่ควบคุมอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
 

 

รูปที่ 4 การพัฒนากำลงัอัดของมอร์ตา้ร์ที่ควบคุมอัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน 

 
 เมื่อนำกำลังอัดมอร์ต้าร์ควบคุมไปเปรียบเทียบกับมอร์ตา้ควบคุมค่า
การไหลและมอร์ต้าร์ที่ควบอัตราส่วนนำ้ต่อวัสดุประสาน ทีอ่ายุ3, 7, 14 
และ 28 วัน ของแต่ละสว่นผสม (B10F, B10W, B20W, B20F, B30W 
และB30F) พบว่ามอร์ต้าร์ที่ควบคุมค่าการไหลผสมเถ้าชานอ้อย 10% ให้
กำลังอัดที่ใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อย  ส่วนมอร์ต้าร์ที่
ควบคุมอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ผสมเถ้าชานอ้อย 10% ให้กำลังที่
น้อยกว่า หากเพิ่มปริมาณการผสมเถ้าชานอ้อยที่มากกวา่ร้อยละ 10 
ส่งผลให้กำลังอัดของมอร์ต้าร์ลดลงตามปริมาณการใชเ้ถ้าชานออ้ย ดัง
แสดงที่รูป 5 (ก, ข และ ค) 

รูปที่ 5 (ก.)การเปรียบเทยีบกำลงัอัดของมอร์ต้าร์ควบคุมกับ B10W และ 
B10F 

 

Fixed water (w/c = 0.89) 
ส่วนผสม Cement (g.) B (g.) water (g.) w/b flow (cm.) 

Control 500 0 445 0.89 107 

B10W 450 50 445 0.89 93 

B20W 400 100 445 0.89 82 

B30W 350 150 445 0.89 79 

Fixed flow 110±5 ซม. 
ส่วนผสม Cement (g.) B (g.) water (g.) w/b flow (cm.) 

Control 500 0 445 0.89 107 

B10F 450 50 457 0.91 112 

B20F 400 100 478 0.96 106 

B30F 350 150 510 1.02 111 
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รูปที่ 5 (ข.)การเปรยีบเทียบกำลังอัดของมอร์ต้าร์ควบคุมกับ B20W และ  
B20 

รูปที่ 5 ค.การเปรยีบเทียบกำลังอัดของมอร์ต้าร์ควบคุมกบั B30W และ 
B30F 

4.2 ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต ์
 จากตารางที่ 5 ระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนต์เพสต์ที่ไม่ได้ผสมเถ้า
ชานอ้อยมีระยะเวลาการก่อตวัที่เร็วกวา่ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้าชานอ้อยร้อยละ
10, 20 และ 30 และระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์จะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณการผสมของเถ้าชานอ้อย การแทนที่เถ้าชานอ้อยที่ร้อยละ 10, 20 และ 
30 ให้กำลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วัน ของชุดทดสอบมอร์ต้าร์ทั้ง 2 ชุด คือชุด
มอร์ต้าร์ควบคุมค่าการไหล  เท่ากับ110±5 ซม. และชุดมอร์ต้าร์ควบคุม
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานใหก้ำลังอัดที่เท่ากัน 

 
ตารางที่ 5 ระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนต์เพสต์ 

 
รูปที่ 6 Replacement ร้อยละ 10, 20 และ 30 

 
การแทนที่เถ้าชานอ้อยที่ร้อยละ 10, 20 และ 30 ใหก้ำลังอัดที่อายุ 7 และ 

28 วัน ของชุดทดสอบมอร์ตา้ร์ทั้ง 2 ชุด คือชุดมอร์ต้าร์ควบคุมค่าการไหล
เท่ากับ110±5 ซม. และชุดมอร์ต้าร์ควบคุมอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานให้กำลงั
อัดที่เท่ากัน 

4.3 ค่าดชันีกำลัง 
 ค่าดัชนีกำลัง (Strength Activity Index) ที่ได้จากกำลังอัดมอร์ต้าร์

แทนที่เถ้าชานออ้ย 20% ที่อาย ุ7 และ 28 วัน พบว่ามอร์ต้าร์ควบคุมการไหลให้
ค่าดัชนีกำลังที่ร้อยละ 72.33 และ 70.36 มีค่าดัชนีที่น้อยกวา่ซ่ึงตามหลัก ASTM 
C618 ต้องมีค่ามากกว่าร้อยละ 75 และมอร์ต้าร์ควบคุมอัตราสว่นน้ำต่อวัสดุ
ประสานให้ค่าดัชนีกำลังที่ร้อยละ 78.62 และ 79.45 มีค่ามากกว่าร้อยละ 75 
ตามหลัก ASTM C618 ดังแสดงตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6 ค่าดชันีกำลังที่อายุ 7 และ 28 วัน 

 
  

 
 
  
 
 
 

ชื่อส่วนผสม 
ระยะเวลาการกอ่ตัวต้น (นาที) ระยะเวลาการกอ่ตัวปลาย (นาที) 

ตัวอยา่งที่ 1  ตัวอยา่งที่ 2  ตัวอยา่งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ตัวอยา่งที่ 1  ตัวอยา่งที่ 2  ตัวอยา่งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
Control 76 72 68 72 135 100 93 109  

B10 99 103 102 101 150 161 162 158 
 

 
B20 118 140 131 130 180 250 240 223 

 

 
B30 146 142 160 149 330 300 330 320 

 

 

     
 
 

 
 
 

ค่าดัชนีกำลัง 
อาย ุ(วัน) 

7 28 

Fixed flow 72.33 70.36 

Fixed w/c 78.62 79.45 
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5. สรุปผลการทดสอบ 

1. ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่เถ้า
ชานอ้อยในส่วนผสม 

2. ซีเมนต์เพสต์ที่ใช้เถ้าชานอ้อยเป็นส่วนผสมมีความต้องการน้ำเพิ่มมากขึ้น
ตามปริมาณการแทนที่เถ้าชานอ้อยเพื่อให้ได้ค่าการไหลตัวที่เท่ากัน 

3. เมื่อกำหนดค่าอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานให้คงที่การใช้เถ้าชานอ้อย
เพิ่มมากขึ้น ทำให้ซีเมนต์เพสต์สูญเสียค่าการไหล 
4. การแทนที่เถ้าชานอ้อยความละเอียดสูงร้อยละ 10 ส่งผลให้กำลังอัดของ

มอร์ต้าร์มีค่าใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อยหากเพิ่มปริมาณเถ้าชาน
อ้อยมากกว่าร้อยละ 10 ส่งผลให้กำลังอัดมีค่าลดลงตามปริมาณการใช้เถ้าชาน
อ้อย 

5. ดัชนีกำลังของมอร์ต้าร์ที่แทนที่เถ้าชานอ้อยร้อยละ 20 ซึ่งควบคุมการ
ไหลเท่ากับ 110±5 ซม. ที่อายุ 7 และ 28 วัน มีค่าร้อยละ 72.33 และ 70.36 
ซึ ่งน้อยกว่าร้อยละ 75 ที ่ ASTM C618 กำหนดแต่มอร์ต้าร์ที ่ควบคุมค่า
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานมีค่าดัชนีกำลังเท่าร้อยละ 72.62 และ 79.45 
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บทคัดย่อ  
      งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทางด้านวิศวกรรมของ
อิฐโบราณที่ได้จากโบราณสถานเวียงลอ อ.จุน จ.พะเยา ซึ ่งเป็นอิฐที่มีอายุ
มากกว่า 1,600 ปี โดยใช้คลื่นอัตราโซนิคในการคำนวณค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และ
ค่ากำลังอัดของอิฐก่อที่ใช้ในการกอ่สร้างโบราณสถานเวียงลอ และคุณสมบัติของ
อิฐเลียนแบบอิฐโบราณ ซ่ึงกรมศิลปากรใช้ในการซ่อมแซมโบราณสถานดังกล่าว 
ผลการศึกษาพบว่าวิธีการใช้คลื่นอัตราโซนิค สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการหา
ค่ากำลังอัดของอิฐดังกล่าวได้เป็นอย่างดี ให้ผลใกล้เคียงกับผลการทดสอบแบบ
ทำลาย โดยไม่ทำให้เกิดความเสียหายกับโบราณสถาน ซึ่งข้อมูลดังกล่าวเป็น
ข้อมูลที่มีสำคัญ สามารถนำไปเป็นข้อมูลวิเคราะห์โบราณสถาน หรือทำการซ่อม
และเสริมกำลังให้กับโบราณสถานต่อไป 

คำสำคัญ : อิฐโบราณ, กำลังอัด, โมดูลัสยืดหยุ่น, โบราณสถานเวียงลอ 

Abstract 
     This research aims to study the fundamental engineering 
properties of ancient bricks obtained from the archaeological site of 
Wiang Lo, Chun District, Phayao Province, which are more than 1,600 
years old. The study involves testing compressive strength and 
modulus of elasticity, comparing these properties with modern bricks 
designed to mimic the ancient ones. These bricks have been used 
for the restoration of archaeological sites by the Department of Fine 
Arts. Additionally, the research includes testing the compressive 
strength and modulus of elasticity of ancient mortar made from          
a traditional recipe, consisting of white lime, traditional fermentation, 
bagasse, and sand, which is a formula used by the Department of 
Fine Arts for the reconstruction of the Wiang Lo archaeological site. 
The study found that the compressive strength of ancient bricks and 
their imitations is similar, despite variations in individual brick 
compression values. This research can serve as basic information to 
be referenced for further repairs and restoration with relevant 
agencies. 
Key words: ancient bricks, ancient mortar, compressive strength, 
bending strength, elastic modulus 

 

1. บทนำ 
1.1 ท่ีมาและความสำคัญ 
     โบราณสถานเวียงลอที่เก่าแก่ของจังหวัดพะเยามีอายุราว 1,500-1,600 ปี    
ตามศิลาจารึกซึ่งเป็นสถานที่เชื่อมโยงเหตุการณ์สำคัญในอดีตความเป็นมาของ
ประเทศเกียรติยศและความภาคภูมิใจของคนพะเยา ซึ่งบางส่วนมีร่องรอยของ
การก่ออิฐเสริมเข้าไปด้วยสืบเนื่องจากอิฐก่อในสมัยโบราณมีคุณสมบัติที่แตกต่าง
จากอิฐก่อในปัจจุบัน เนื่องจากมีกรรมวิธีในการผลิตที่แตกต่างกันและคุณสมบัติ
ของดินที่นำมาใช้ดังนั้นการนำอิฐก่อจากโบราณสถานมาทำการตรวจสอบนั้นจึง
เป็นไปได้ยากเนื่องจากเป็นโบราณวัตถุที่มีคุณค่าทางวัฒนธรรมอีกทั้งยังเป็นการ
ทำลายโบราณวัตถุให้เสียหายอย่างไรก็ตามงานวิจัยของ สรยา คณะ (2563) 
และ ปรีดา และ ธนาทิพย์ (2565) ที่ได้ทำ การศึกษาไว้ก่อนหน้านี้ได้ศึกษา
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของอิฐโบราณ ได้แก่ กำลังอัด ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น  กำลัง
อัดของปูนก่อสูตรโบราณเปรียบเทียบกับอิฐที่เลียน แบบอิฐโบราณทำให้ทราบ
ค่ากำลังอัดที่แน่นอนเนื่องจากเป็นการทดสอบแบบทำลาย ทำให้เกิดความคิดที่
จะเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ผ่านมากับวิธีการทดสอบคุณสมบัติของอิฐ
โบราณโดยใช้เครื่องมือ Ultrasonic ซ่ึงเป็นวิธีการตรวจสอบที่ไม่ทำลายจะให้ผล
ที่สอดคล้องหรือแตกต่างกันอย่างไรจะตอ้งมีการปรับแกด้้วยค่าต่างๆ ด้วยวิธีการ
ใดบ้าง เนื่องจากการทดสอบแบบไม่ทำลายเป็นทางเลือกที่ดีอีกรูปแบบหนึ่งที่จะ
ไม่ทำให้โบราณสถานเสียหาย ต้องอาจศึกษากระบวนการแปรผลให้ดี งานวิจัยนี้
จึงมีแนวคิดที่จะทำการทดสอบคุณสมบัติทางวิศกรรมของอิฐ โบราณที่ได้จาก
โบราณสถานเวียงลอ เพื่อให้ได้มาซึ่งข้อมูลของวิศวกรรม และนำไปเปรียบเทียบ
กับอิฐเสมือนที่ทำเลียนแบบอิฐโบราณ ซ่ึงเป็นอิฐที่นำมาบูรณะโบราณสถานเวียง
ลอโดยกรมศิลปากร ผลการทดลอง ที่จะเป็นประโยชน์แก่หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 
นำไปใช้ในการอ้างอิงเพื่อการบูรณะโบราณสถานต่อไป 

1.2 วัตถปุระสงค์ 
     1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของอิฐโบราณและอิฐเสมือนด้วย
เครื่อง อัลตราโซนิก 
     1.2.2 เพื่อศึกษาผลที่แตกต่างกันระหว่างการใช้เครื่องอัลตราโซนิกในการ
ตรวจสอบคุณสมบัติวัสดุอิฐโบราณ และการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
     1.3.1  ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของอิฐโบราณและอิฐเสมือนได้แก่ 
ความหนาแน่น โมดูลัสยืดหยุ่นและกำลังอัด 
     1.3.2  ศึกษาการทดสอบแบบไม่ทำลายด้วยวิธีอัลตราโซนิก 
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     1.3.3  ศึกษาการทดสอบแบบทำลาย 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
     1.4.1 ทำให้ทราบถึงความแม่นยำระหว่างวิธีการทดสอบแบบไม่ทำลายด้วย
วิธีอัลตราโซนิกและวิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการแบบทำลาย 
     1.4.3 ผลการศึกษาที่ได้สามารถนำไปต่อยอดในการหาคุณสมบัติอิฐก่อใน
โบราณสถานที่อื่นๆและสามารถนำผลของคุณสมบัติทางวิศวกรรมไปใช้ในการ
วางแผนซ่อมแซมและเสริมกำลังให้กับโบราณสถานต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 โบราณสถานเวยีงลอ 
 

                                  รูปท่ี 1 โบราณสถานเวียงลอ 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัย 
2.1 ทฤษฎีคลื่นอัลตราโซนิก 
     การทดสอบอิฐด้วยคลื่นอัลตราโซนิก อาศัยการวัดความเร็วของคลื่นกลที่
เคลื่อนที่ในอิฐ หลักการในการทำงานของเครื่องทดสอบโดยคลื่นอัลตราโซนิกคือ
การปล่อยคลื่นอัลตราโซนิกเข้าไปในอิฐและจับเวลาที่คลื่นใช้ในการเคลื่อนที่จาก
ตัวส่งสัญญาณไปยังตัวรับสัญญาณโดยมีระยะห่างคำนวณได้จากอัตราส่วน
ระหว่างระยะห่างระหว่างตัวรับกับตัวส่งสัญญาณและเวลาทีใ่ช้ในการเคลื่อนทีค่า่
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่นอัลตราโซนิกในอิฐมีความสัมพันธ์กับความ
หนาแน่นของอิฐและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นดัง สมการ (1) อ้างอิง [ 1504-51 ] 
                                                                      

                       𝑣 =
√𝐸(1−𝜇)

𝑝(1+𝜇)(1−2𝜇)
                                   (1) 

 
V: ความเร็วของคลืน่อัลตราโซนิกในตัวกลาง 

E: ค่าคงที่ยดืหยุน่ของตัวกลาง 

𝜌: ความหนาแนน่ 
µ: อัตราของปัวซอง 

 
การคำนวณค่าโมดูลัสยืดหยุน่จากคลื่นอัลตราโซนกิคำนวณจาก 
สมการ(2),(3) อ้างอิง [Ryden et al, 2006], [Nazarian et al, 1999] 
 

               𝑣𝑃 = 2𝐿𝐹𝑃                                 (2) 
      

V : ความเรว็ 
f : ความถี ่
L : ความยาว 

                             𝐸 = 𝜌𝑣2                                   (3) 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
     สุนัย โตศิริมงคล  พีรสิทธิ์ มหาสุวรรณชัย วีรชาติ ตั้งจิรภัทร สุทัศน์ ลีลา
ทวีวัฒน์ และ ชัยณรงค์ อธิสกุล การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ       
ครั้งที่ 25 (ค.ศ.2020) สมบัติทางกลของอิฐทดแทนเพื่อการอนรุักษ์โบราณสถาน
ของไทยงานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางกลของอิฐทดแทนโดยพิจารณาผลของการ 
เปลี่ยนแปลงขนาดตลอดจนความหนาแน่นที่มีต่อค่ากำลังรับแรงอัดของอิฐ 
ทดแทนและทำการเปรียบเทียบผลกับรายงานผลการทดสอบอิฐโบราณ 
นอกจากนี้ยังประเมินค่ากำลังรับแรงดัดของอิฐรวมถึงกำลังรับแรงอัดของอิฐก่อ
ในกรณีที่ไม่ใช้ปูนสอ ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษาเป็นประเด็นได้ดังนี้  กำลังรับ
แรงอัดของอิฐทดแทนรูปแบบเต็มแผ่นตามแนวราบมีค่าสูงกว่ารูปแบบลูกบาศก์
อิฐรูปแบบเต็มแผ่นตามแนวราบกำลังรับแรงอัดมี แนวโน้มต่ำลงเมื่อความหนา
มากขึ้นส่วนอิฐรูปแบบลูกบาศก์กำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อความหนา
มากขึ้นและอิฐก้อนเดี่ยวทั้ง 2 รูปแบบ เมื่อ ความหนาแน่นสูงขึ้น กำลังรับแรงอดั
มีแนวโน้วสูงขึ้น 
 
     ถบัศกิจขารีรัตน  มนตรี ไกรลาศ  ศรีนทรี ทิมรักพา  ปริญญา จินตา
ประเสริฐ และ Shigemitsu Hatanaka การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธา
แห่งชาติ ครั้งที่ 21 (ค.ศ.2016) การเปรียบเทียบคุณสมบัติพื้นฐานของอิฐมอญ
โบราณกับอิฐมอญสมัยใหม่เพื ่องานปฏิบูรณะ อิฐมอญโบราณผิวดีมีความ
หนาแน่นสูงที ่สุดรองลงมาเป็นอิฐมอญ สมัยใหม่และอิฐมอญโบราณผิวผุ 
ตามลำดับ แต่ยังมีความแตกต่างกับน้อย มาก เนื่องจากใชว้ัสดุและวิธีการผลิตที่
คล้ายคลึงกับ นอกจากนี้ อิฐมอญ โบราณผิวดียังมีค่าการดูดซึมน้อยกว่าอิฐมอญ
อีก สองประเภท ส่วนการทดสอบกำลังรับแรงอัด พบว่า อิฐมอญสมัยโหม, มีค่า
กำลังรับแรงอัดที่สูงกว่า อิฐมอญโบราณผิวดีและผิวผุและยังมีความต้านทานต่อ
การกัดกร่อนของเกลือซัลเฟตได้ดีกว่าอิฐมอญโบราณดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า 
อิฐมอญสมัยใหม่มี ประสิทธิภาพเพียงพอที่จะใช้ในการซ่อมแซมหรือทดแทน   
อิฐมอญโบราณได้     

3. ผลการทดสอบ 
3.1 การตรวจวัดโมดูลัสยดืหยุ่นจากเครื่อง UPV 
     เนื่องจากเป็นการศึกษาต่อจาก สรยา และคณะ (2563) และ ปรีดา และ 
ธนาทิพย์ (2565) จึงมีการนำผลการศึกษามาเทียบเคียงกัน และใชช้ิ้นทดสอบที่
ได้จากแหล่งเดียวกัน ได้แก่ อิฐที่นำมาจากโบราณสถานเวียงลอ (รูปที่ 1) ซ่ึง
ได้รับอนุญาตจากเจ้าหน้าที่ของกรมศิลปากรให้นำตัวอย่างจำนวน 20 ก้อน โดย
ก่อนนำออกมาได้จุดธูปบอกกล่าวสิ่งศักดิ์สิทธิ์ทีป่กปักรักษา และระบุถึงเหตุผลที่
นำออกไปเพื่อการศึกษาเท่านั้น ซ่ึงทำให้เกิดความสบายใจกับกลุ่มนิสิตที่ลงพื้นที่
เก็บตัวอย่าง และชาวบ้านที่คอยสังเกตการณ์ 

 
 
 
 
 
 

 
 

(ก) อิฐทีเ่ก็บจากโบราณสถานเวียงลอ 
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(ข) อิฐทีท่ำเลยีนแบบอิฐโบราณ 
รูปท่ี 2 เปรยีบเทียบอิฐที่ทำการศึกษา 

 
     การศึกษานี้ได้นำตัวอย่างอิฐดังกล่าวมาทำการทดสอบสมบัติพื้นฐานทาง
วิศวกรรมได้แก่ มิติ ความหนาแน่น การดูดซึม เพื่อตรวจสอบเบื้องต้นว่าค่า
ดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมาหรือไม่ ส่วนค่ากำลังอัด และโมดูลัส
ยืดหยุ่น ได้อ่านค่าและคำนวณจากวิธี Ultrasonic และยังได้ทำการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติดังกล่าว กับอิฐเสมือน หรืออิฐที่ทำเลียนแบบอิฐโบราณ ผลิตที่ อ.แม่
จัน จ.เชียงราย ซึ่งทางกรมศิลปากรได้ใช้อิฐชนิดนี้ในการบูรณะโบราณสถาน
เวียงลอ รูปท่ี 2 (ก)   แสดงเปรียบเทียบอิฐที่เก็บจากโบราณสถานเวียงลอ และ 
รูปที่ 2 (ข) เป็นอิฐที่ทำ เลียนแบบอิฐโบราณ โดยอิฐโบราณมีมิติที่ไม่แน่นอน 
การเตรียมชิ้นทดสอบจึงต้องทำการตัด และตกแต่งก่อนนำไปทดสอบ โดยเฉลี่ย
แล้วอิฐโบราณจะมีความยาว x ความกว้าง และความสูงเฉลี่ยอยู่ที ่ประมาณ 
14.2x28.6x4.6 ซม. ในขณะที่อิฐเสมือนจะมีมิติ ความยาว x ความกว้าง และ
ความสูงเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 12.8x25.8x4.2 ซม.     
     ผลการทดสอบความหนาแน่น และวัดมิติจากการนำตัวอย่างอิฐที่เหลือจาก
การศึกษาของ สรยา และคณะ (2563) และ ปรีดา และ ธนาทิพย์ (2565) มา
ทำการศึกษาคุณสมบัติของความหนาแน่น โดยใช้จำนวนตัวอย่างอิฐโบราณ 2 
ก้อน และอิฐเสมือน จำนวน 3 ก้อน พบว่าได้ค่า ความหนาแน่น 1,584 กก./ลบ.
ม. และ 1,806 กก./ลบ.ม. สำหรับอิฐโบราณและอิฐเสมือน ตามลำดับ จะเห็นวา่ 
ใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ สรยา และคณะ (2563) และ ปรีดา และ ธนา
ทิพย์ (2565) (ตารางที่ 1 และ 2) สำหรับอิฐโบราณและ อิฐเสมือนตามลำดับ 
ซ่ึงใกล้เคียงกับผลการศึกษาที่ผ่านมาเช่นเดียวกัน 
 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติพื้นฐานอิฐโบราณ 

ตวัอย่างที่ 
ดา้น 1 ดา้น 2 ดา้น 3 ความหนาแน่น 

(ซม.) กก./ตร.ซม. 
1 14.2 28.6 4.6 1,607 
2 16.0 22.0 13.0 1,561 

เฉลีย่ 
ไม่เฉลีย่มติเินื่องจากมคีวาม

แตกต่างกนัมากเกนิไป 
1,584 

สรยาและ
คณะ (2563) 

13.5 26.7 4.5 1,570 

หมายเหตุ: อิฐโบราณเหลือเพียง 2 ก้อน และมีมิติไม่เท่ากัน 
 

 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติพื้นฐานอิฐเสมือน 

ตวัอย่างที่ ดา้น 1 ดา้น 2 ดา้น 3 ความหนาแน่น 
(ซม.) กก./ตร.ซม. 

1 12.8 25.8 4.2 1,745 
2 12.9 25.8 4.2 1,832 
3 12.8 25.8 4.2 1,840 

เฉลีย่ 12.8 25.8 4.2 1,806 
สรยาและ
คณะ (2563) 

13.0 27.5 5.4 1,770 

 
     ผลการทดสอบโดยใช้คลืน่อตัราโซนิค (Ultrasonic Pulse Velocity) เมื่อนำ
ชิ้นทดสอบอฐิมาทำการทดสอบด้วยคลืน่อัตราโซนิค วิธทีี่ 1 โดยใช้หัวทดสอบ
วางคล่อมชิน้ทดสอบจะได้เวลาที่คลื่นใช้ในการเดินทาง (T) ในหน่วยไมโครวินาท ี
(µs) จากนั้นจึงแปลงเป็นความถี่ (f=1/T) ในหน่วยของ Hz และ ทำการคำนวณ
ค่าความเร็วของคลื่นในการเดนิทางจากสมการ (2) และคำนวณโมดูลัสยืดหยุน่
จากสมการ (3) ในการศกึษานีจ้ะทำการตรวจวัดเวลาในการเดินทางจาก 3 
ทิศทางของอิฐ โดยวัดที่หัว กลาง และท้าย ของอิฐในด้านต่างๆ แล้วหาค่าเฉลีย่ 
ดัง รูปท่ี 3 และ รูปท่ี 4  
 

 
รูปท่ี 3 ด้านต่างๆ ของอิฐที่ทำการตรวจวัดด้วยคลืน่ UPV 

 
                 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) อิฐโบราณสถานเวยีงลอ 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) อิฐทีท่ำเลยีนแบบอิฐโบราณ 

รูปท่ี 4 ภาพถ่ายการหาความเรว็คลื่นอัลตราโซนิค 
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     ผลการศึกษาสำหรับอิฐโบราณตัวอย่างที่ 1 พบว่าเวลาที่คลื่นเดินทางเฉลี่ย
ในด้านที่ 1 (ความยาวเฉลี่ย 0.29 ม.) มีค่าเท่ากับ 149.6 ไมโครวินาที จะได้
ความถี่เฉลี่ย 6683 Hz และ คำนวณเป็นความเร็วคลื่นได้เท่ากับ 3822.9 เมตร/
วินาที สามารถคำนวณโมดูลัสยืดหยุ่นได้เท่ากับ 239,505 กก./ตารางเซนติเมตร
(ตารางท่ี 3) ในขณะที่เวลาเวลาที่คลื่นเดินทางเฉลี่ยในด้านที่ 2 (ความยาวเฉลี่ย 
0.14 ม.) มีค่าเท่ากับ 76.5 ไมโครวินาที จะได้ความถี่เฉลี่ย 13078 Hz และ 
คำนวณเป็นความเร็วคลื่นได้เท่ากับ 3714 เมตร/วินาที สามารถคำนวณโมดูลัส
ยืดหยุ่นได้เท่ากับ 226,060 กก./ตารางเซนติเมตรในขณะที่เวลาเวลาที่คลื่น
เดินทางเฉลี่ยในด้านที ่3 (ความยาวเฉลี่ย 0.05 ม.) มีค่าเท่ากับ 30.7 ไมโครวินาที 
จะได้ความถี่เฉลี่ย 32,626 Hz และ คำนวณเป็นความเรว็คลื่นได้เทา่กบั 3,001.6 
เมตร/วินาที สามารถคำนวณโมดูลัสยืดหยุ่นได้เท่ากับ 147 ,654 กก./ตาราง
เซนติเมตร แต่เนื่องจากค่าที่คำนวณได้จากด้านที่ 3 มีค่าที่แตกต่างจากทั้ง 2 
ด้านมากเกินไป ดังนั้นจะคำนวณค่าเฉลี่ยเพียง ด้าน 1 และด้าน 2 เท่านั้น จะได้
โมดูลัสยืดหยุ่นสำหรับอิฐโบราณมีค่าเท่ากับ 232,783 กก./ตร.ซม.  
     แต่ผลการตรวจวัดในตัวอย่างที่ 2 ได้ค่าที่มีความแตกต่างกันในแต่ละด้าน
ค่อนข้างมาก เนื่องจากผิวของอิฐโบราณไม่เรียบ จึงไม่นำผลการคำนวณดังกล่าว
มาคำนวณค่าเฉลี่ย 
      อย่างไรก็ตามหากพิจารณาเฉพาะตัวอย่างที่ 1 จะเห็นว่ามีค่าใกล้เคียงกัน 
โดยมีค่าอัตราส่วนระหว่าง โมดูลัสยืดหยุ่น UPV ต่อการทดสอบแบบทำลาย 
เท่ากับ 1.11 ( ตารางท่ี 5 ) 
 
       ผลการศึกษาในสำหรับอิฐเสมือนก้อนที่ 1 พบว่าเวลาที่คลื่นเดินทางเฉลี่ย
ในด้านที่ 1 (ความยาวเฉลี่ย 0.26 ม.) มีค่าเท่ากับ 141.7 ไมโครวินาที จะได้
ความถี่เฉลี่ย 7,055 Hz และ คำนวณเป็นความเร็วคลื่นได้เท่ากับ 3,640 เมตร/
วินาที สามารถคำนวณโมดูลัสยืดหยุ่นได้เท่ากับ 235,770 กก./ตารางเซนติเมตร 
ในขณะที่เวลาที่คลื่นเดินทางเฉลี่ยในด้านที่ 2 (ความยาวเฉลี่ย 0.128 ม.) มีค่า
เท่ากับ 66.6 ไมโครวินาทีจะได้ความถี่เฉลี ่ย 15,008 Hz และ คำนวณเป็น
ความเร็วคลื่นได้เท่ากับ 3,842 เมตร/วินาที สามารถคำนวณโมดูลัสยืดหยุ่นได้
เท่ากับ 62,622 กก./ตารางเซนติเมตร ในขณะที่เวลาที่คลื่นเดินทางเฉลี่ยในด้าน
ที่ 3 (ความยาวเฉลี่ย 0.042 ม.) มีค่าเท่ากับ 30.37 ไมโครวินาที จะได้ความถี่
เฉลี่ย 3,2931 Hz และ คำนวณเป็นความเร็วคลื่นได้เท่ากับ 2,766 เมตร/วินาที 
สามารถคำนวณโมดูลัสยืดหยุ่นได้เท่ากับ 136,144 กก./ตารางเซนติเมตร ( 
ตารางที่ 4 ) จะเห็นว่าค่าที่ตรวจวัดในด้านที่ 3 ได้ค่าแตกต่างจากด้าน 1 และ 2 
เช่นเดียวกับอิฐโบราณ ดังนั้นจะไม่นำค่าดังกล่าวมาคำนวณค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ยของ
โมดูลัสยืดหยุ่นจากทั้ง 2 ทิศทางสำหรับตัวอย่างที่ 1 มีค่าเท่ากับ 249,196 ksc 
ตัวอย่างที่ 2 มีค่า 253,584 ksc และตัวอย่างที่ 3 มีค่า 241,605 ksc  
     เมื่อคำนวณค่าเฉลี่ยโมดูลัสยืดหยุ่นจากทั้ง 3 ตัวอย่างจะได้โมดูลัสยืดหยุ่น
สำหรับอิฐเสมือนมีค่าเท่ากับ 248,128 ksc หากเปรียบเทียบกับการทดสอบ
แบบทำลาย มีค่าเท่ากับ 226,512 ksc จะเห็นว่ามีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่า
อัตราส่วนระหว่าง โมดูลัสยืดหยุ่น UPV ต่อการทดสอบแบบทำลาย เท่ากับ 1.10  
( ตารางท่ี 5 ) 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3 ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของอิฐโบราณ 
ตัวอย่างที่ 1 

อิฐ
โบราณ 

Time 
of 

flight 
Frequency L V Density E 

ด้านท่ี T(ms) f(Hz) (m) (m/s) (kg/cum) (ksc) 

1 149.63 6,683 0.286 3,822.89 1,608 239,505 
2 76.47 13,078 0.142 3,714.04 1,608 226,060 
3 30.65 32,626 0.046 3,001.63 1,608 147,654 

เฉลี่ย 85.58 17,462 - 3,512.85 1,608 232,783 
หมายเหตุ โมดูลสัยืดหยุ่นเฉลี่ย เพียง 2 ด้าน 

ตัวอย่างที่ 2 
อิฐ

โบราณ 
(2) 

Time 
of 

flight 
Frequency L V Density E 

ด้านท่ี T(ms) f(Hz) (m) (m/s) P(kg/cum) (ksc) 
1 241.7 4137 0.22 1796 1561 51318 
2 146.2 6840 0.16 2216 1561 78170 
3 76.0 13158 0.13 3289 1561 172227 

เฉลี่ย 154.6 8045 - 2434 1561 100572 

 

ตารางท่ี 4 ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของอิฐเสมอืน 
ตัวอย่างที่ 1 

อิฐ
เสมือน 

Time 
of 

flight 
Frequency L V Density E 

ด้านท่ี T(ms) f(Hz) (m) (m/s) P(kg/cum) (ksc) 
1 141.75 7,055 0.258 3,640.21 1,745 235,770 
2 66.63 15,008 0.128 3,841.92 1,745 262,622 
3 30.37 32,931 0.042 2,766.19 1,745 136,144 

เฉลี่ย 79.58 18,331 - 3,416.11 1,745  

ตัวอย่างที่ 2 
อิฐ

เสมือน
(2) 

Time 
of 

flight 
Frequency L V Density E 

ด้านท่ี T(ms) f(Hz) (m) (m/s) P(kg/cum) (ksc) 
1 148.2 6748 0.26 3536 1832 233412 
2 67.9 14728 0.13 3829 1832 273756 
3 31.5 31746 0.04 2667 1832 132768 

เฉลี่ย 82.5 17740 0.14 3344 1832  

 
ตัวอย่างที่ 3 

อิฐอิฐ
เสมือน

(3) 

Time 
of 

flight 
Frequency L V Density E 

ด้านท่ี T(ms) f(Hz) (m) (m/s) P(kg/cum) (ksc) 
1 162.5 6154 0.26 3249 1840 198008 
2 67.7 14771 0.13 3900 1840 285202 
3 35.3 28329 0.04 2323 1840 101205 

เฉลี่ย 88.5 16418 - 3157 1840  

หมายเหตุ โมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี่ย เพียง 2 ด้าน 
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ตารางท่ี 5 เปรยีบเทียบค่า E จาก UPV และ การทดสอบแบบทำลาย 

ชนิดอิฐ UPV 
สรยาและคณะ 

(2563) 
อัตราส่วนระหว่าง 

UPV/การทดสอบแบบทำลาย 
อิฐโบราณ 232,783 210,045 1.11 
อิฐเสมือน 248,128 226,512 1.10 

3.2 การตรวจวัด UPV เพียงด้านเดียวของตัวอย่าง 
     การศกึษานี้ได้ทดลองวางหัวอ่านในระนาบเดียวกับชิน้ตัวอย่าง เพื่อทดลอง
ในกรณีไม่สามารถวางหัวอ่านคล่อมตัวอย่างได้ ดังรูปที่ 6 การคำนวณค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นใช้สมการเช่นเดียวกับสมการที่ 2 และ 3 โดยเปลี่ยนระยะทาง L เป็น 2L’ 
เนื่องจากคาดว่าคลื่นจะเดินทางจากหัวส่ง และสะท้อนที่ผิวล่างแล้วสะท้อนไปยังหัว
รับด้วยระยะเดินทางเท่ากับ 2L’ เมื่อ L’ เป็นระยะทางที่คำนวณจากสมการที่ 6 
 

( ) 22
2/ hLL +=     (6) 

 
เมื่อ  L เป็นระยะห่างของหัวรับและหัวส่ง 
 H เป็นความหนาของตัวอย่างอิฐ 
 
    ผลการศึกษาในสำหรับอิฐโบราณ ตัวอย่างที่ 2 พบว่าเวลาที่คลื่นเดินทางหน้า
เดียว ครั้งที่ 1 (ความยาวเฉลี่ย 0.148 ม.) มีค่าเท่ากับ 273.4 ไมโครวินาที จะได้
ความถี่เฉลี่ย 3658 Hz และ คำนวณเป็นความเร็วคลื่นได้เท่ากับ 2171 เมตร/
วินาที สามารถคำนวณโมดูลัสยืดหยุ่นได้เท่ากับ 75039 กก./ตารางเซนติเมตร
(ตารางท่ี 9) ในขณะที่เวลาเวลาที่คลื่นเดินทาง ครั้งที่ 2 (ความยาวเฉลี่ย 0.160 
ม.) มีค่าเท่ากับ 323.8 ไมโครวินาที จะได้ความถี่เฉลี่ย 3088  Hz และ คำนวณ
เป็นความเร็วคลื่นได้เท่ากับ 1977 เมตร/วินาที สามารถคำนวณโมดูลัสยืดหยุ่น
ได้เท่ากับ 62241 กก./ตารางเซนติเมตร ทำให้สามารถคำนวณเป็นค่าเฉลี่ยของ
โมดูลัสยืดหยุ่นจากทั้ง 2 ครั้งได้เท่ากับ 68640 ksc 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 ภาพถ่ายการหาความเรว็คลื่นอัลตราโซนิคโดยให้หัวรับอยู่ในระนาบ
เดียวกนั  
 
 
 

ตารางท่ี 9 ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของอิฐโบราณ ในระนาบเดยีว 

 

อิฐโบราณ
(2) 

Time 
of 

flight 
Frequency L’ V Density E 

ด้านเดียว T(ms) f(Hz) (m) (m/s) P(kg/cum) (ksc) 
ครี่งท่ี1 273.4 3658 0.148 2171 1561 75039 
ครั้งท่ี2 323.8 3088 0.160 1977 1561 62241 
เฉลี่ย 298.6 3373 0.154 2074 1561 68640 

 
     จากการตรวจวัดค่าความเร็วคลื่น และคำนวณโมดูลัสยืดหยุ่นด้วย UPV วาง
หัวอ่านในระนาบเดียว พบว่าได้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่ต่ำมาก มีค่าเฉลี่ยเพียง 
68,670 ksc ทั้งนี้อาจเนื่องจากความหนาของอิฐมีค่ำต่ำกว่า 15 ซม. ซ่ึงอาจเป็น
ข้อจำกัดของเครื่องมือที่จะต้องตรวจวัดที่ความหนาไม่น้อยกว่า 15 ซม. จึงทำให้
ได้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่แตกต่างจากการใช้หัวอ่านว่างคล่อมชิ้นทดสอบ 
 
ตารางท่ี 10 ค่าโมดูลัสยืดหยุน่ของอฐิเสมอืน ในระนาบเดียว 

ตัวอยา่งที่ 1 
อิฐเสมือน

(2) 
Time of 
flight 

Freque
ncy 

L’ V Density E 

ด้านเดียว T(ms) f(Hz) (m) (m/s) P(kg/cum) (ksc) 
ครี่งท่ี1 132.8 7530 0.090 2722 1832 138288 
ครั้งท่ี2 182.9 5467 0.108 2372 1832 105052 
เฉลี่ย 157.9 6498 0.099 2547 1832 121669 

ตัวอย่างที่ 2 

อิฐโบราณ
(2) 

Time 
of 

flight 
Frequency L’ V Density E 

ด้านเดียว T(ms) f(Hz) (m) (m/s) P(kg/cum) (ksc) 
ครี่งท่ี1 122.0 8197 0.090 2947 1840 162925 
ครั้งท่ี2 183.5 5450 0.108 2356 1840 104100 
เฉลี่ย 152.8 6823 0.099 2651 1840 133512 

 
     ผลของการตรวจวัด UPV ในระนาบเดียวของอิฐเสมือนทั้งสองตัวอย่างให้ผล
เช่นเดียวกับอิฐโบราณ โดยให้ค่าที่ต่ำ และแตกต่างจากการทดสอบแบบวางค
ล่อมค่อนข้างมาก จึงทำให้ค่อนข้างแน่ใจว่า วิธีนี้ไม่สามารถคำนวณค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นของอิฐได้ เนื่องจากอิฐมีความบางมากเกินไป 

3.3 การคำนวณกำลังอัดของอิฐจากคลื่นอัตราโซนิค 
     เมื่อได้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสามารถนำไปทำการคำนวณเป็นคุณสมบัติที่สำคัญ
ของอิฐได้แก่กำลังอัดได้ โดยการศึกษานี้จะทดลองคำนวณกำลังอัดของอิฐจาก 2 
วิธีได้แก่การคำนวณจากความเครียดของอิฐ และสมการคำนวณของ Eurocode 
6 สมการที่ (5)  
     กรณีที่ 1 ทดลองคำนวณจากความเครียดของอิฐ จากการศึกษาของ สรยา 
และคณะ (2563) และ ปรีดา และ ธนาทิพย์ (2565) ที่ได้ความสัมพันธ์กราฟ
ความเค้นและความเครียด (รูปที่ 5) ทำให้สามารถประมาณความเครียดประลัย
จากกราฟดังกล่าวโดยการอ่านค่า พบว่าความเครียดประลัยสำหรับอิฐโบราณมี
ค่าประมาณ 800 ไมครอน และอิฐเสมือนมีค่า 900 ไมครอน รูปท่ี 5  
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ก) อิฐโบราณ 

 
ข) อิฐเสมือน 

รูปท่ี 5 ความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีดของอิฐที่ทำการทดสอบ 
เนื ่องจากอิฐเป็นวัสดุเปราะอาจประมาณค่ากำลังอัดจากความสัมพันธ์จาก
สมการของ young ซ่ึงอยู่ในช่วงยืดหยุ่น ได้จาก สมการ (4) 
 

                                          .E=                                   (4)
       

เมื่อ    ความเครียดมีค่า 800 และ 900 สำหรับอิฐโบราณ และอิฐเสมือน
ตามลำดับ ทำให้สามารถคำนวณกำลังอัดประลัยของอิฐโบราณและอิฐเสมือนได้
เท่ากับ 186 ksc และ 223 ksc ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบแบบทำลาย จากการศึกษาก่อนหน้านี้ มีค่าเท่ากับ 151.6 ksc และ 
187.7 ksc จะเห็นว่าได้ค่าที ่ส ูงกว่าผลการทดสอบแบบทำลาย โดยมีค่า
อัตราส่วนกำลังอัด UPV ต่อ การทดสอบแบบทำลายอยู่ 1.23 และ 1.19 สำหรับ
อิฐโบราณ และ อิฐเสมือน ตามลำดับ 
 
      กรณีที ่ 2 เมื ่อคำนวณกำลังอัดตามสมการที ่แนะนำโดย Eurocode     
(สมการท่ี 5) อ้างอิง [11] 
 

                                        𝐸𝑚 = 𝐾𝑓𝑚
′                                   (5)  

 
เมื่อ  Em คือ โมดูลัสยืดหยุ่น 
 K    คือ ค่าแปรผันกำลังอัดกับโมดูลัสยืดหยุ่น ใช ้K= 1000  
 f’m คือ กำลังอัด 
ทำให้สามารถคำนวณกำลังอัดได้เท่ากับ 233 ksc และ 248 ksc สำหรับ อิฐ
โบราณและอิฐเสมือน ตามลำดับ ทำให้ได้ค่าอัตราส่วนกำลังอัด UPV ต่อ การ
ทดสอบแบบทำลายอยู่ 1.54 และ 1.32 สำหรับอิฐโบราณ และ อิฐเสมือน 
ตามลำดับ เช่นเดียวกับการใช้การคำนวณความเครียดที่ได้จากผลการศึกษาของสร
ยา และคณะ (2563) และปรีดา และธนาทิพย์ (2565) 
 

ชนิดอิฐ 
โมดูลัส
ยืดหยุ่น 

ค่าแปรผันกำลังอัดกับโมดูลัส
ยืดหยุ่น 

กำลังอัด 
(ksc) 

อิฐโบราณ 232,783 
1,000 

233 
อิฐเสมือน 248,128 248 

 

 
4. สรุป  
     1. จากการวัดด้วยวธิี UPV ด้วยการวางหัวอ่านคล่อมตวัอยา่งอฐิ ได้ความเรว็
คลื่นเฉลี่ยของอฐิโบราณ และอิฐเสมือน 3512.6 เมตร/วินาทีและ 3416.0 เมตร/
วินาที ตามลำดับ และเมื่อทดลองวัดในแบบหัวส่งกับหัวรับอยู่ในระนาบเดียวกัน 
เนื่องจากความหนาของอิฐมคี่าบางกว่าความสามารถของเครือ่ง ซ่ึงความหนาขั้น
ต่ำต้องมีระยะไม่น้อยกว่า 15 ซม. (ความยาวของแท่ง calribrate) ดังนั้นจึงใช้
เพียงการวัดแบบหัวส่งกับหัวรับอยู่คนละด้านของอิฐ นำไปคำนวณหาคา่โมดูลัส
ยืดหยุ่นของอิฐโบราณและอิฐเสมือน 232,783 กก./ตร.ซม. และ 248,128 กก./
ตร.ซม.ซึ ่งใกล้เคียงกับผลการทดแบบทำลายของสรยาและคณะ (2563) ที่
210,045 กก./ตร.ซม. และ 226,512 กก./ตร.ซม. ตามลำดับ 
 
     2. เมื่อนำค่าโมดูลัสยืดหยุ่นไปคำนวณหาค่ากำลังอัดจากสมการ  .E=

ได้ค่ากำลังอัดของอิฐโบราณ และอิฐเสมือน 186 กก./ตร.ซม.และ 223 กก./ตร.ซม.
ตามลำดับ หากคำนวณตามสมการที่แนะนำโดย Eurocode 6 พบว่าได้ค่ากำลัง
อัดของอิฐโบราณ และอิฐเสมือน 233 กก./ตร.ซม.และ 248 กก./ตร.ซม.ตามลำดบั 
จะเห็นว่าค่ากำลังอัดที ่ได้จาก UPV ให้ค่าที ่สูงกว่าการทำสอบแบบทำลาย
ประมาณร้อยละ 20-54 
     3. โมดูลัสยืดหยุ่นจากการวิธ ีUPV ให้ค่าใกล้เคียงกับการทดสอบแบบทำลาย
โดยให้ค่าที่สูงกว่าร้อยละ 10 อย่างไรก็ตาม ค่ากำลังอัดที่ได้จาก UPV มีความ
แตกต่างจากผลการทดสอบแบบทำลายอยู่พอสมควร ทั้งนี้อาจเนื่องจากอิฐมี
ลักษณะที่บางเกินกว่าความสามารถของเครื่องในการตรวจวัด จึงอาจไม่เหมาะที่
จะคลื่น UPV ในการประมาณค่ากำลังอัด 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ฃอฃอบคุณ รศ.ดร.ปรีดา ไชยมหาวัน อาจารย์ที่ปรึกษา วิทยานิพนธ์ที่ได้
ประสิทธิ์ประสาทวิชา ถ่ายทอดความรู้ คอยให้คำปรึกษา คำชี้แนะ แนวทางและ
ช่วยแก้ไขปัญหาในงานวิจัยครั้งนี้ แก่ผู้วิจัยเป็นอย่างดี ขอขอบคุณ อ.สุธนัย ท้าว
รี อาจารย์ผู ้เชี่ยวชาญด้านวิชา คอนกรีตเทคโนโลยี ที่คอยให้คำปรึกษา และ
คำแนะนำสำหรับงานวิจัยนี้  ซึ ่งเป็นประโยชน์แก่งานวิจัยนี ้เป็นอย่างมาก 
ขอขอบคุณโบราณสถานเวียงลอ ที่ให้การสนับสนุน วัสดุตัวอย่างปูนโบราณและ
อิฐโบราณ 
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การจำลองการปลูกพืชโดยแบบจำลอง AquaCrop: กรณีศึกษาการปลูกข้าวในจังหวัดพะเยา 
Simulation of Crop Planting by Using AquaCrop Model : Case Study of Rice Cultivation in 

Phayao Province 
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บทคัดย่อ    

พื้นที่เกษตรกรรมของจังหวัดพะเยาส่วนใหญ่เป็นพื้นที่เกษตรกรรมการ
ปลูกข้าว ทำนา เกษตรกรส่วนใหญ่ยังคงมีพฤติกรรมทำการเกษตรแบบเดิม
อีกทั้งยังขาดองค์ความรู้และข้อมูลในการบริหารจัดการน้ำที่เหมาะสมกับ
ช่วงเวลาของการเจริญเติบโตของต้นข้าวกับปริมาณน้ำต้นทุนที่มี  (ปริมาณ
น้ำฝน ปริมาณน้ำในบ่อน้ำไร่นา ปริมาณน้ำจากอ่างเก็บน้ำ/น้ำชลประทาน)
เพื่อแก้ไขปัญหาข้างต้นองค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ FAO 
ได้คิดค้นโปรแกรมที่เรียกว่า AquaCrop ซ่ึงโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่จำลอง
การปลูกพืชและการให้น้ำแก่พืชชนิดต่าง ๆ เพื่อสอดคล้องความต้องการน้ำ
ของพืชนั้น ๆ ทำให้ได้ผลผลิตและผลผลิตต่อหนึ่งหน่วยน้ำต้นทุนสูงสุดเท่าที่
จะเป็นไปได้ในทางทฤษฎี  การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์ทดลองการปลูกพืช
และการให้น้ำแก่พืชโดยใช้โปรแกรม AquaCrop โดยแบ่งออกเป็น 2 
กรณีศึกษา ได้แก่ กรณีไม่ให้น้ำชลประทานเพื่อหาวันปลูกข้าวให้ได้ค่า
ผลผลิตสูงสุด และกรณีให้น้ำชลประทานเพื่อหาวันปลูกข้าวให้ได้ค่าผลผลิต
ต่อหนึ่งน้ำชลประทานสูงสุด โดยการจำลองการปลูกพืชข้าวภายใต้ปริมาณ
ฝนและภูมิอากาศเฉลี่ย มากสุดและน้อยสุดของพื้นที่จังหวัดพะเยา ผลการ
จำลองการปลูกข้าวแบบไม่ให้น้ำชลประทาน จะมีช่วงปลูกพืชที่ดีที่สุดอยู่
ตั้งแต่วันที่ 15 พฤษภาคม ถึง 15 กรกฎาคม ซึ่งเป็นช่วงที่ให้ผลผลิตสูงสุด
ใกล้เคียงกันตลอดทั้งช่วง โดยเฉลี่ยแล้วมีค่าผลสูงสุดในช่วงดังกล่าวเทา่กับ 
716.16 กก./ไร่ และผลการจำลองการปลูกข้าวแบบให้น้ำชลประทาน จะมี
ช่วงปลูกพืชที่ดีที่สุดอยู่วันที่ 1 มกราคม ถึง 15 กรกฎาคม ซึ่งเป็นช่วงที่ให้
ค่าผลผลิตสูงสุดใกล้เคียงกันตลอดทั้งช่วง โดยเฉลี่ยแล้วมีค่าผลผลิตสูงสุด
ในช่วงดังกล่าวเท่ากับ 703.293 กก./ไร่ และการเริ่มปลูกวันที่ 1 มกราคม 
ถึง 15 เมษายน จะให้ค่าผลผลิตต่อหนึ่งหน่วยน้ำชลประทานสูงสูดใกล้เคียง
กันโดยเฉลี่ยเท่ากับ 2.280 กก./ลบ.ม. 

คำสำคัญ : แบบจำลองการปลูกพืช, ผลผลิต, ผลผลิตต่อหนึ่งน้ำชลประทาน
, ข้าว 

Abstract 

    Most of the agricultural areas of Phayao Province are growing 
rice or rice farming. Most of the farmers still have traditional 
farming behaviors, but there is still a lack of knowledge and 
information on water management that is appropriate for the 

time period of the rice plant's growth with the amount of water 
available (rainfall, water in farm ponds amount of water from 
reservoir/irrigation water). To solve the above problem, the Food 
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) has 
come up with a program called AquaCrop which is a computer 
program that simulates growing plants with providing water to 
various types of plants to be consistent with the water needs of 
that plant and provide the highest yield and the highest yield 
per unit of water. This study has the objective of experimenting 
with growing plants and providing water to plants using the 
AquaCrop program, divided into two study cases: the case of not 
providing irrigation water to find the day to plant rice to get the 
highest yield and in the case of providing irrigation water to find 
the day to plant rice to get the highest yield per irrigated water. 
By simulating the cultivation of rice crops under the average, 
maximum, and minimum rainfall and climate of Phayao 
Province. Simulation results of rice cultivation without irrigation, 
the best growing period is from 1  May to 1 5  July, when peak 
yields are similar throughout. On average, the highest yield 
during that period was 716.16 kg/rai and the simulation results 
of irrigated rice cultivation, the best planting period is 1 January 
to 15 July, when peak yields are similar throughout. On average, 
the highest yield value during that period was 7 0 3 . 2 9 3  kg/rai, 
and starting planting from 1  January to 1 5  April would have a 
similar highest yield value per unit of irrigated water, with an 
average of 2.280 kg/m3 

Keywords: Aquacrop, cropping model, yield, yield per irrigated 
water, rice 

1. บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 
ภัยแล้งสร้างความเดือดร้อนและสร้างความเสียหายทางเศษฐกิจของ

ประชาชนในจังหวัดพะเยาเป็นอย่างมาก ข้อมูลโดยสำนักงานป้องกันละ
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บรรเทาสาธารารณภัย (ปภ.) จังหวัดพะเยา ได้รายงานว่าพื้นที่ภัยแล้งใน
จังหวัดพะเยาในปี พ.ศ. 2562 ถึงต้นปี 2563 พบว่าพื้นที่ 9 อำเภอทั้งหมด
ของพะเยาเป็นพื้นที ่ประสบภัยแล้ง พื้นที่ที่ได้รับการประกาศเป็นพื ้นที่
ประสบภัยแล้ง มีจำนวนถึง 66 ตำบลจากจำนวนตำบลทั้งสิ้น 68 ตำบลใน
จังหวัดพะเยา จำนวน 723 หมู่บ้าน 58,369 ครัวเรือน ประชาชนได้รับ
ผลกระทบกว่า 149,498 คน 

พื้นที่เกษตรกรรมของจังหวัดพะเยาส่วนใหญ่เป็นพื้นที่เกษตรกรรมการ

ปลูกข้าว ทำนา ซ่ึงทำให้ช่วงภัยแล้งประสบปัญหาการขาดแคลนน้ำ และถือ

เป็นปัญหาใหญ่ของการทำนาของเกษตรกรรมในพื้นที ่ ต้นข้าวประสบ

ปัญหาข้าวตาย หรือเมล็ดลีบ ผลผลิตทางเกษตรลดลง อาทิเช่น ผลผลิตข้าว

ในจังหวัดพะเยาปีที่น้ำดีได้ผลผลิตเฉลี่ยประมาณ 600 กก./ไร่ ในขณะที่ภัย

แล้งพบว่าผลผลิตเฉลี่ยลดลงเหลือประมาณ 450 กก./ไร่ คิดเป็นผลผลิต

ลดลงถึง 30% เกษตรกรส่วนใหญ่มีพฤติกรรมทำเกษตรแบบเดิม ยังขาด

องค์ความรู้และข้อมูลในการจัดการรับมือภัยแล้ง ทำให้เกิดปัญหาภัยแล้ง

ซ้ำซาก อีกทั ้งขาดองค์ความรู ้ในการบริหารจัดการน้ำให้เหมาะสมกับ

ช่วงเวลาของการเจริญเติบโตของข้าวและปริมาณน้ำต้นทุน (ปริมาณน้ำฝน 

ปริมาณน้ำในบ่อน้ำไร่นา และปริมาณน้ำจากอ่างเก็บน้ำ/น้ำชลประทาน) 

เพื ่อการแก้ปัญหาดังกล่าวข้างต้นองค์การอาหารและเกษตรแห่ง

สหประชาชาติ ได้ FAO คิดค้นโปรแกรมที่เรียกว่า AQUACROP ซึ่งเป็น

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่จำลองการปลูกพืชและการให้น้ำพืชชนิดต่าง ๆ ทำ

ให้มีการบริหารจัดการได้ตามวัตถุประสงค์และสอดคล้องกับความต้องการ

น้ำของพืชนั้นๆ ให้ได้ผลผลิตและผลผลิตต่อหนึ่งหน่วยน้ำต้นทุนสูงสุดเท่าที่

จะเป็นไปได้ในทางทฤษฎี 

1.2 วัตถุประสงค์ 
เพื ่อทดลองการเพะปลูกพืชโดยการใช้โปรแกรม Aquacrop โดย

แบ่งเป็น 2 กรณี ดังนี้ 
1. กรณีไม่ให้น้ำชลประทานเพื่อหาวันปลูกพืชให้ค่าผลผลิตสูงสุด 
2. กรณีให้น้ำชลประทานเพื่อหาวันปลูกพืชให้ได้ค่าผลผลิตต่อหนึ่ง

หน่วยน้ำชลประทานสูงสุด 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
     1. ขอบเขตพื้นที่ : การจำลองการปลูกข้าวในโปรแกรม Aquacrop 
โดยใช้ข้อมูลในพื้นที่ อำเภอเมือง  จังหวัดพะเยา  

2. ขอบเขตของข้อมูลที่ศึกษา: ข้อมูลฝนและข้อมูลอุตุนิยมวิทยาตั้งแต่
ปี พ.ศ. 2556 - พ.ศ 2565  ข้อมูลพืชและข้อมูลดิน จังหวัดพะเยา 

3. ระยะเวลา : สองภาคเรียนการศึกษา 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

สามารถคาดการณ์การบริหารจัดการน้ำที่จะให้แก่ต้นข้าวทั้ง 2 กรณี 
ได้แก่ 

1. ถ้าไม่มีน้ำชลประทานควรทำการเพาะปลูกข้าวช่วงใดเพื่อให้ได้
ผลผลิตสูงสุด 
 

2. ถ้ามีน้ำชลประทานควรทำการเพาะปลูกข้าวช่วงใดเพื่อให้ได้ผลผลิต
ต่อหนึ่งหน่วยน้ำชลประทานสูงสุด 

2. ตรวจสอบเอกสาร 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 ปริมาณการน้ำของพืชอ้างอิง  
การคำนวณการใช้น้ำของพืชอ้างอิงในประเทศไทยนิยมใช้วิธีของ 

Modified-Penman มากกว่าสมการอื่น ทั้งนี้เนื่องจากได้มีการเปรียบเทียบ
ผลการคำนวณการใช้น้ำของพืชอ้างอิงจากวิธี Thornthwaite, Blaney-
Criddle, Makkink, Jensen-Haise และ Penman แล้วสรุปว่าการใช้น้ำ
ของพืชอ้างอิงที ่คำนวณจากสมการของ Penman ให้ค่าที ่เหมาะสมกับ
ประเทศไทยมากกว่าสมการอื ่น เหตุผลสำคัญ คือ สมการนี ้ได้รวบรวม
องค์ประกอบที่มีผลต่อการใช้น้ำของพืชมาอยู่ในสมการ กล่าวคือ มีรังสี
แสงอาทิตย์ อุณหภูมิความชื้นอากาศ และความเร็วลม นอกจากนี้ วิธีการ
สร้างสมการก็ตั้งอยู่บนพื้นฐานของทฤษฎีที่เป็นที่ยอมรับกันมากกว่าสมการ 
อื่น ๆ 

ต่อมาได้มีการปรับปรุงวิธีการคำนวณการใช้น้ำของพืชอ้างอิงเพื่อให้การ
คำนวณมีความถูกต้องใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้มากยิ่งขึ้น เรียกว่าวิธี  FAO 
Penman-Monteith ซึ่งพัฒนามาจากวิธี Penman-Monteith และเป็นวิธี
ที ่ FAO แนะนำให้ใช้สำรับหาค่าการใช้น้ำของพืช ว ิธ ี FAO Penman-
Monteith ดังสมการที่ 1 (FAO,56)  

 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
       (1) 

 

โดย 
     ETo คือ ปริมาณการใช้น้ำของพืชอ้างอิง (mm day-1)  
      Rn คือ รังสีแสงอาทิตย์สุทธิ (MJ m-2 day-1)  
      G คือ ปริมาณความร้อนในดิน (MJ m-2 day-1)  
      T คือ อุณหภูมิอากาศ (°C)   
      u2 คือ ความเร็วลมที่ระดับความสูง 2 เมตรจากผิวดิน (m s-1)  
      es คือ ความดันไอน้ำอิ่มตัว (kPa) 
      ea คือ ความดันไอน้ำในอากาศ (kPa) 
 es – ea    คือ ค่าความต่างระหว่างความดันไอน้ำอิ่มตัวกับความดันไอน้ำใน
อากาศ (kPa)  

∆ คือ ความชัน (slope) ของโค้งความสัมพันธ์ระหวางอุณหภูมิกับ
ความดันไอน้ำ (kPa °C -1) 

Y คือ ค่าคงที่ของ psychometric (kPa °C -1) 
 
2.1.2 แฟกเตอร์การตอบสนองของผลผลิต  
จากแนวคิดเดิมของ FAO แฟกเตอร์การตอบสนองของผลผลิตของพืช 

(Ky) เป็นอัตราส่วนความสัมพันธ์ระหว่าง ผลผลิตจริงกับผลผลิตสูงสุด 
(Ya/Ym) และอัตราส่วนระหว่างการใช้น้ำจริงกับการใช้น้ำสูงสุด (ETa/ETm) 
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ดังสมการที่ 2 โดยมีน้ำเป็นตัวแปรที่ทำให้ผลผลิตลดลง (1-Ya/Ym) และมี
การขาดน้ำในอัตราส่วนที่เป็นจริงและเป็นค่าสูงที่สุด (ETm) หรือเกิดในแต่
ละช่วงการ เจริญเติบโตของพืช (FAO,66) ดังสมการที่ 2 

 
 

1 −
𝑌𝑎

𝑌𝑚
= 𝐾𝑦(1 −

𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑚
)            (2) 

 

 
โดย  
      Ya คือ ผลผลิตต่ำสุด  
      Ym คือ ผลผลิตสูงสุด  
      ETa คือ ปริมาณการใช้น้ำของพืชจริง  
      ETm คือ ปริมาณการใช้น้ำของพืชสูงสุด  
      Ky คือ แฟกเตอร์การตอบสนองของผลผลิตพืช 

การตอบสนองของผลผลิตเมื ่อขาดน้ำของพืชในแต่ละช่วงเวลาการ
เจริญเติบโต โดยช่วงเจริญเติบโตเต็มที ่ (Ripening) ช่วงเจริญเติบโต 
(Vegetative) และช่วงออกผลผลิต (Yield Formation) จะอยูในช่วงที่ 
Ky>1 คือ ถ้าพืชขาดน้ำในช่วงนี้จะมีผลกระทบต่อผลิตมากทำให้ผลผลิต
ลดลง 
 

2.1.3 แนวคิดของแบบจําลอง AquaCrop 
วราวุธ (2559) กล่าวว่าจากแนวคิดเดิม (FAO,33) ในการคำนวณ

ผลผลิตพืชที่ว่าผลผลิตพืชมี ความสัมพันธ์โดยตรงกับค่า ET แบบจำลอง 
AquaCrop ได ้ทำการแยกค ่ า  E (Non-Productive Soil Evaporation) 
ออกจากค่า T (Productive Crop Transpiration) ซึ่งต่อไปจะใช้ตัวย่อ Tr 
แทน T แบบจำลอง AquaCrop พัฒนามาจากแนวคิดที่ว่าเทอม Tr มีผลต่อ
การผลผลิตชีวมวลของพืช ส่วนเทอม E ไม่มีผลต่อการผลิตชีวมวลของพืช 
ซึ่งแนวคิดนี้ต่างจากแนวคิดเดิมและถือเป็นส่วนสําคัญ ของกลไกการจําลอง
การเจริญเติบโตของพืช (Growth Engine) ในแบบจำลอง AquaCrop เมื่อ
ทราบ Tr จะสามารถคำนวณหาค่าชีวมวลได้จากสมการที่ 3 (FAO,66) 

 

𝐵 = 𝑊𝑃. ∑ 𝑇𝑟                (3) 
 

โดย  
       B คือ ค่าชีวมวลของพืช (kg/m2 )  
       Tr คือ ค่าการคายน้ำของพืช (mm or m3/area)  
       WP คือ ค่าประสิทธิภาพการผลิตน้ำ (kg/m2 /mm or kg/m2 /m3 ) 

สำหรับพืชทั่วไปชีวมวล (B) บางส่วนจะถูกเก็บเกี่ยวเป็นผลผลิต (Yield, 
Y) และอัตราส่วนของผลผลิตต่อชีวมวล คือ ดัชนีการเก็บเกี่ยว (Harvest 
Index, HI) 

𝑌 = 𝐻𝐼. ∑ 𝐵  (4) 

 

การแยกเทอม Y ออกเป็น B และ HI จะทำให้สามารถพิจารณาอิทธพิล

ของสภาพแวดล้อม และความเครียดที ่มีผลต่อค่าชีวมวลและต่อค่า HI 

แยกกันได้   

2.1.4 การเจริญเติบโตของลำต้นและใบในการปกคลุมดิน 
ส่วนของลำต้นและใบในการการปกคลุมดิน (Canopy Cover, CC) คือ

หัวใจสำคัญของแบบจำลอง AquaCrop ลำต้นและใบพืชจะเจริญเติบโต 
(Development) แก่ (Ageing) และหมดสภาพ (Senescence) พร้อมกับมี
ผลต่อการสังเคราะห์แสง การคายน้ำ และการผลิตชีวมวลของพืช ค่า CC ที่
เพ ิ ่มข ึ ้นในช่วง 50% แรกของการปกคลุมดินจะอยูในรูปแบบสมการ 
Exponential ดังนี้ (FAO 66)   

 

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶0𝑒𝐶𝐺𝐶.𝑡  (5) 
 

โดย  
     CC คือ สัดส่วนการปกคลุมดินของลำต้นและใบที่เวลา t    
     CGC คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของลำต้นและใบในการปก
คลุมดิน (Canopy Growth Coefficient)   
     CC0 คือ ค่า Initial CC ที่ t = 0 ซ่ึงสามารถคำนวณจากสมการที่ 6 
(FAO 66) 
 

𝐶𝐶0 = 𝑐𝑐0. 𝑃𝐷  (6) 
 

โดย  
      cc0 คือ ค่าเฉลี่ยการปกคลุมดินของพืช 1 ต้น ที่ 90% ของการงอก
ข อ ง เ ม ล ็ ด  ( Mean Canopy Size per Plant at the Time of 90% 
emergence) (m2/1plant)  
      PD คือ ความหนาแน่นต้นพืช (Plant Density) (No. of plant/m2) 

 
เมื่อการปกคลุมดินมากกว่า 50% การสังเคราะห์แสง และการคายน้ำ

จะเพิ่มขึ้นใน อัตราส่วนที่น้อยกว่าการปกคลุมดินที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากทรงพุ่ม
จะซ้อนทับกัน ค่า CC ในช่วง 50% หลังจะต่างจากช่วงแรกดังนั้น เมื่อ CC > 
0.5CCx สมการ CC จะเปลี่ยนดังสมการที่ 7 (FAO 66)  

 
𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑥 − (𝐶𝐶𝑥 − 𝐶𝐶0)𝑒−𝐶𝐺𝐶.𝑡  (7) 

 

โดย  
CCx คือ สัดส่วนการปกคลุมดินสูงสุด (Maximum Canopy Cover) 

ภายใต้สภาวะการปลูกพืชที่เหมาะสม 
 
2.1.5 การคายน้ำของพืช (Crop Transpiration)  
วราวุธ (2559) กล่าวว่าปริมาณการคายน้ำต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่จะขึ้นอยู่

กับค่า CC ถ้าพืชไม่เกิด ความเครียดจนปิดปากใบ แบบจำลอง AquaCrop 
จะคำนวณหาปริมาณการคายน้ำ (Transpiration, Tr) จากค่า Eto โดย
สมการที่ 8 (FAO,66) 

 

             𝑇𝑟 = (𝑓𝑎𝑔𝑒 . 𝐾𝑐,𝑇𝑟𝑥)𝐸𝑇0. 𝐶𝐶                      (8) 
 

โดย  
Tr คือ ปริมาณการคายน้ำของพืช  
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ETo คือ ปริมาณการใช้น้ำอ้างอิงของพืช  
CC คือ ส่วนของลำต้นและใบที่ปกคลุมดิน  

   Kc,Trx คือ สัมประสิทธิ์การคายน้ำของพืช เมื่อ CC เข้าใกล้ 1.0 หรือ 
Full Canopy Cover และพืชไม่มีความเครียด 
    Fage คือ สัมประสิทธิ์การแก่ตัวของพืช (Ageing Coefficient)   

 
หลังจากพืชปกคลุมดินเต็มที่ (CC = CCx) ก่อนเข้าสู่สภาวะหมดสภาพ 

การปกคลุมดินจะค่อยๆ ลดลง และมีผลทำให้การคายน้ำและการสังเคราะห์
แสงลดลง แบบจำลองจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแก่ตัว (Ageing Coefficient) 
เป็นค่าคงที่คูณกับค่า KC,Trx เพื่อลดอัตราการคายน้ำประมาณ 0.3% ต่อวัน 
และเมื่อเข้าสู่สภาวะหมดสภาพ อัตราการคายน้ำและการสังเคราะห์แสงจะ 
ลดลงอยางรวดเร็ว 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

วราวธุ (2559) ได้เสนอแนวคิดใหม่เกี่ยวกับการประเมินผลผลิตพืชและ
พัฒนาโปรแกรม AquaCrop ซึ่งถือว่าเป็น A New Version of CROPWAT 
พร้อมกับเขียนตำราเกี่ยวกับการคำนวณหาผลผลิตเล่มใหม่คือ Crop yield 
Response to Water โดยเพิ่มรายละเอียดเกี่ยวกับปัจจัยที ่ทำให้พืชเกิด
ความเคร ียด และเสนอความส ัมพ ันธ ์ ระหว ่ า งอ ัตราการคายน้ำ 
(Transpiration) กับชีวมวล (Biomass) ของพืช โดยที่ผลผลิตของพืชจะ
ขึ้นอยู่กับชีวมวลและดัชนีการเก็บเกี่ยว (Harvest Index)  

แบบจำลอง AquaCrop ต้องการข้อมูลสำคัญ 4 ส่วนด้วยกัน คือ  
1. ข้อมูลภูมิอากาศ ประกอบด้วยอุณหภูมิอากาศ ค่าอัตราการใช้น้ำของ

พ ืชอ ้ า งอ ิ ง  (ETo)  ปร ิมาณฝนรายว ันและความ เข ้ มข ้ นของก ๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ  

2. ข้อมูลดิน ประกอบด้วยสมดุลน้ำและสมดุลของเกลือในเขตราก  
3. ข้อมูลพืช ประกอบด้วยเปอร์เซ็นต์การปกคลุมดินของลำต้นและใบ

พืช (Canopy Cover) การเจริญเติบโตของราก ผลิตภาพน้ำในรูปแบบของ
ชีวมวล (Biomass Water Productivity)   

4. ข้อมูลการจัดการ ประกอบด้วยการให้น้ำ การให้ปุ๋ย การคลุมหน้าดิน 
(Mulching) การจัดการน้ำและการเพาะปลูกในแปลง  

แบบจำลอง AquaCrop สามารถจำลองการปลูกพืชได้ โดยอาศัยการ
คำนวณค่าปริมาณการใช้น้ำของพืชอ้างอิง (ETo) สามารถใช้โปรแกรม ETo 
Calculator ในการคำนวณค่าการใช้น้ำของพืชอ้างอิง และยังสามารถ
กำหนดการให้น้ำ และการจัดการน้ำได้อีกด้วย 

ณัชดนัย ขำชัยภูมิ และ บุญประเสริฐ วอนเบ้า (2559) ได้ศึกษาการ
ปลูกข้าวและอ้อยบนโปรแกรม AquaCrop โดยมีการทดลอง 12 กรณี คือ 
กรณีที่ 1 การจำลองปลูกข้าวในปีฝนมากแบบไม่ให้น้ำชลประทาน (ข้าว-ฝน
มาก-ไม่ให้น้ำ) กรณีที ่ 2 การจำลองปลูกข้าวในปีฝนน้อยแบบไม่ให้น้ำ
ชลประทาน (ข้าว-ฝน น้อย-ไม่ให้น้ำ) กรณีที่ 3 การจำลองปลูกข้าวในปีฝน
เฉลี่ยแบบไม่ให้น้ำชลประทาน (ข้าว-ฝนเฉลี่ย-ไม่ให้น้ำ) กรณี ที่ 4 การจำลอง
ปลูกข้าวในปีฝนมากแบบใหน้ำชลประทาน (ข้าว-ฝนมาก-ให้น้ำ) กรณีที่ 5 
การจำลองปลูกข้าวในปีฝนน้อยแบบให้น้ำชลประทาน (ข้าว-ฝนน้อย-ใหน้ำ้) 
กรณีที่ 6 การจำลองปลูกข้าวในปีฝนเฉลี่ยแบบ ให้น้ำชลประทาน (ข้าว-ฝน

เฉลี ่ย-ให้น้ำ) กรณีที ่ 7 การจำลองปลูกอ้อยในปีฝนมากแบบไม่ให้น้ำ
ชลประทาน (อ้อย-ฝนมาก-ไม่ให้น้ำ) กรณีที่ 8 การจำลองปลูกอ้อยในปีฝน
น้อยแบบไม่ให้น้ำชลประทาน (อ้อย-ฝนน้อย-ไม่ให้น้ำ) กรณีที่ 9 การจำลอง
ปลูกอ้อยในปีฝนเฉลี่ยแบบไม่ให้น้ำชลประทาน (อ้อย-ฝนเฉลี่ย-ไม่ให้น้ำ) 
กรณีที่ 10 การจำลองปลูกอ้อยในปีฝนมากแบบให้น้ำชลประทาน (อ้อย-ฝน
มาก-ให้น ้ำ) กรณีท ี ่  11 การจำลองปลูกอ ้อยในปีฝนน้อยแบบให้น้ำ
ชลประทาน (อ้อย-ฝนน้อย-ให้น้ำ) กรณีที่ 12 การจำลองปลูกอ้อยในปีฝน
เฉลี่ยแบบใหน้ำชลประทาน (อ้อย-ฝนเฉลี่ย-ให้น้ำ) โดยทำการทดลองเพื่อหา
ช่วงวันเวลาที่ดีที่สุดในการปลูกพืชต่อหนึ่งหน่วยน้ำชลประทานสูงสุดเท่าที่
เป็นไปได้ตามทฤษฎี 

ยุทธศาสตร์ อนุรักติพันธุ์ (2560) ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศต่อการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของผลผลิตข้าวและข้าวโพดโดย
ใช ้ โ ป รแกรม  AquaCrop ทำนายผลผล ิ ต ในภาค เหน ื อและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ได้ว่าผลผลิตข้าวและข้าวโพดอาจมี
การเพิ ่มขึ ้นมากกว่าลดลง ถ้าไม่ได้ร ับผลกระทบจากภัยแล้ง น้ำท่วม 
แผ่นดินถล่ม การเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิ และการเปลี ่ยนแปลงการใช้
ประโยชน์ที่ดินโดยตรง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะพืชใช้คาร์บอนไดออกไซด์ใน
กระบวนการสังเคราะห์แสงผลผลิตที ่ได้จากการจำลองจึงมีแนวโน้มที่
เพิ่มขึ้นตามปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศที่เพิ่มขึ้น 

ณัฐพล เย็นสกุลสุข และ ธงทิศ ฉายากุล (2563) ทำการประมาณค่า
ปริมาณการใช้น้ำของข้าว แบบนาหว่าน น้ำตม (ET) ในเขตชลประทานของ
ลุ่มน้ำเจ้าพระยา  โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีผลต่างพืชพรรณ
แบบนอร์มอลไลซ์ (NDVI) ที่ได้จากภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 กับค่า
สัมประสิทธิ ์พืช (Kc)  ที ่อ้างอิงจากกรมชลประทาน พบว่าเมื ่อทำการ
เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง ค่า Kc ที่ได้จาก NDVI ของภาพถ่าย 
ดาวเทียม Sentinel-2 กับค่า Kc ที่อ้างอิง จากกรมชลประทานมีเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้มีความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับที่ต่ำ
เขา้ใกล้ศูนย์แสดงถึงความแม่นยำในการใช้ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสำรวจ
ระยะไกลจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมสำหรับการติดตามปริมาณการใชน้้ำ
ของพืชในรูปแบบเชิงพื้นที่โดยค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจาก
ข้อจำกัดด้านสภาพอากาศในการบันทึกข้อมูลช่วงคลื ่นของภาพถ่าย
ดาวเทียม Sentinel-2 

นนท์ธิดา เปล่งวุฒิไกร และ เอกสิทธิ์ โฆสิตสกุลชัย (2563) ได้ประยุกต์
การใช้แบบจำลอง AquaCrop โดยจำลองการผลิตข้าวในสภาพความอุดม
สมบูรณ์ของดินที่ต่างกัน เมื่อปรับเทียบกับผลการทดลองการปลูกข้าวในถัง
โดยให้ปุ๋ยเคมีในปริมาณที่ต่างกัน แบบจำลอง AquaCrop สามารถจำลอง
การปลูกข้าวที่มีการตอบสนองต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินที่แตกต่างกนัได้ 
โดยแบบจำลองสามารถให้ผลที่มีค่าใกล้เคียงกับค่าตรวจวัดในสภาพความ
อุดมสมบูรณ์ของดินสูง แต่มีผลการจำลองความคลาดเคลื ่อนสูงขึ้นเมื่อ
กำหนดค่าความอุดมสมบูรณ์ของดินลดลง การประยุกต์ใช้งานแบบจำลองจึง
ควรระมัดระวังในกรณีการจำลองการปลูกข้าวในสภาพความอุดมสมบูรณ์ดนิ
ต่างมากๆ 
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3. วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.1 สมมติฐานงานวิจัย 
การนำโปรแกรม AquaCrop มาทดลองการให้น้ำแก่พืชผลลัพธ์ที่ได้จาก

โปรแกรม AquaCrop จะทำให้มีค่าผลผลิตและผลผลิตต่อหนึ่งหน่วยน้ำ
ชลประทานของพืชมีค่าสูงขึ้น 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 1. โปรแกรม AquaCrop version 7 
 2. โปรแกรม ETo Calculator 

3.3 ขั้นตอนและวิธีการวิจัย 

     แผนผังการดำเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 1 โดยมีรายละเอียดขั้นตอน
ดังต่อไปนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังงานวิจยั 

3.3.1 การเตรียมข้อมูล 

1. ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยา ประกอบด้วย ข้อมมูลอุณหภูมิ ความชื้น 
ความเร็วลม ชั่วโมงแสงแดด และ ข้อมูลโดยก็บรวบรวมข้อมูลจากกรม
อุตุนิยมวิทยาจังหวัดพะเยา 

2. ข้อมูลพืช ประกอบด้วย ช่วงการเจริญเติบโตของพืช ค่าWater 
Productivity และ ค่า Harvest Index โดยก็บรวบรวมข้อมูลจากเกษตร
จังหวัดพะเยา 

3. ข้อมูลดิน ประกอบด้วย ความหนาของชั้นดิน ค่า  Permanent 
Wilting Point, Field Capacity,Saturated hydraulic Conductivity 

3.3.2 การดำเนินการทดลอง 

1. นำข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาคำนวณค่าปริมาณการใช้น้ำของพืชอ้างอิงโดย
ใช้โปรแกรม ETo Calculator ในการคิดคำนวณ 

2. นำไฟล์ข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม ETo Calculator มาใช้ในโปรแกรม 
AquaCrop 

3. นำข้อมูลที่เตรียมไว้มาใส่ในข้อมูลให้ครบโดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

- ข้อมูลปีที่มีน้ำฝนมากที่สุดในรอบ 10 ปี 
- ข้อมูลปีที่มีน้ำฝนน้อยสุดในรอบ  10 ปี 
- ข้อมูลน้ำฝนเฉลี่ยในรอบ 10 ปี 

4. ทำการทดลองหาวันปลูกข้าวโดยทดลองทุกๆ วันที่ 1 และ วันที่ 15 ของ
แต่ละเดือน เพื่อหาวันที่สามารถให้ผลผลิตสูงสุดในทางทฤษฎี โดยแบ่งการ
ทดลองเป็น 2 กรณี 

      - กรณีไม่ให้น้ำชลประทาน  

      - กรณีให้น้ำชลประทาน 

      โดยการปลูกพืชแบบให้น้ำชลประทานจะให้น้ำจนถึงจุด Field 
Capacity และยอมให้ความชื้นลดลงไปถึงระยะที่พืชเริ่มปิดปากใบจากนั้นก็
ให้น้ำเพิ่มเข้าไปบนความชื้นถึงจุด Field Capacity  

4.  ผลการศึกษา 
การปลูกพืชเป็นการใช้ข้อมูลฝนในรอบ 10 ปี ซ่ึงแบ่งปริมาณฝนเป็น 3 

ช่วงได้แก่ ช่วงปีที่มีปริมาณของฝนมากที่สุดในรอบ 10 ปี ชว่งปีที่มีปริมาณ
ฝนน้อยที่สุดในรอบ 10 ป ีและชว่งสุดท้ายเป็นช่วงที่มีฝนเฉลี่ยในรอบ 10 ป ี
ซ่ึงผลการทดลองใช้ข้อมูลฝนต้ังแต่ปี พ.ศ. 2555 ถึง พ.ศ 2565  

พืชที่นำมาจำลองการปลกูมี 1 ชนิด ได้แก่ ข้าว โดยจำลองการปลูกและ
ปรับค่าต่าง ๆ ในโปรแกรม AquaCrop 

4.1 วิเคราะหข์้อมูลฝน 
รูปที่ 2 แสดงข้อมูลการการวิเคราะห์ฝนในช่วงปริมาณน้ำฝนมากตั้งแต่

ปี พ.ศ.2556 ถึง พ.ศ.2565 ซ่ึงปีที่มีปริมาณฝนมากสุด คือ ปี พ.ศ. 2561 
 
  
 
  
 
  

เกบ็รวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์ 
- ขอ้มูลสภาพอากาศ ไดแ้ก่ ขอ้มูลฝน อุณหภูม ิความเร็วลม ปรมิาณแสงแดด และค่า
ความชื้นสมัพนัธ์ 
- ขอ้มูลกายภาพพืน้ที ่ไดแ้ก่ ลกัษณะดนิ ขอ้มูลพชืขา้ว 

จดัเตรยีมขอ้มูลเพื่อสรา้งแบบจ าลองพืน้ทีเ่พาะปลูกขา้ว 
ดว้ยโปรแกรม AquaCrop  

 

ประยุกต์ใชแ้บบจ าลองการเพาะปลูก เพื่อหาปรมิาณน ้าทีใ่ชพ้ืน้ทีเ่กษตรกรรม 
โดยโปรแกรม AquaCrop 

วิเคราะห์แนวทางการปลูกพืช     
เพื่อให้ได้ผลผลิตสูงสุด 

กรณีไม่ใหน้ ้า
ชลประทาน 

 

กรณีให้น ้า
ชลประทาน 

 

ตัง้สมมตฐิานงานวจิยัและศกึษาวรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้ง 

จดัเตรยีมขอ้มูลอุตุนิยมวทิยาและน าเขา้แบบจ าลอง Eto calculator 

 

สรุปผลการวิจัย 
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รูปที่ 2 ปริมาณฝนปีฝนมาก ( พ.ศ. 2561 ) 

จากรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าปริมาณน้ำฝนของปีที่มีฝนมาก ฝนเริ่มตกตั้งแต่
เดือนมีนาคม และมีปริมาณฝนมากที่สุดในเดือนพฤษภาคม 

 
รูปที่ 3 แสดงข้อมูลการการวิเคราะห์ฝนในช่วงปริมาณน้ำฝนน้อยตั้งแต่

ปี พ.ศ.2556 ถึง พ.ศ.2565 ซ่ึงปีที่มีปริมาณฝนน้อยสุด คือ ปี พ.ศ. 2562 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 3 ปริมาณฝนปีฝนน้อย ( พ.ศ. 2562 ) 

จากรูปที ่ 3 จะเห็นได้ว่าปริมาณน้ำฝนของปีที่มีน้อย มีปริมาณฝน
ตลอดทั้งปี 740.60 มม. และฝนตกมากสุดในเดือนสิงหาคม 

 
      รูปที่ 4 แสดงข้อมูลการการวิเคราะห์ฝนในช่วงน้ำฝนเฉลี่ยตั้งแต่ปี พ.ศ.
2556 ถึง พ.ศ.2565 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 ปริมาณฝนเฉลี่ย 10 ปี ( พ.ศ. 2556 - พ.ศ. 2565 ) 

          จากรูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ำฝน ซ่ึงมีปริมาณฝนเฉลี่ยราย
ปี 1,170.40 มม. ฝนเริ่มตกมากในเดือนกรกฎาคมและมีปริมาณมากสุดใน
เดือนสิงหาคมและมีการกระจายตัวของฝนแบบปกติ 

4.2 ผลการศึกษาการจำลองการปลูกข้าว 

ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 6 กรณี ได้แก่ 

        4.2.1 กรณีที ่ 1 การจำลองปลูกข้าวในปีฝนมากแบบไม่ให้น้ำ
ชลประทาน (ข้าว-ฝนมาก-ไม่มีน้ำ) ข้อมูลการทดลองหาวันปลูกข้าวในช่วง
น้ำฝนมากตั้งแต่ปี พ.ศ.2556 ถึง พ.ศ.2565 จากตารางจะเห็นว่าการจำลอง
การปลูกข้าวที่มีฝนมากไม่ให้น้ำชลประทานตั้งแต่วันที่ 1 มีนาคม ถึง 15 
ธันวาคม จะมีผลผลิตเพิ่มขึ้นและใกล้เคียงกันตามลำดับ โดยมีค่าผลผลิต
สูงสุดเท่ากับ 586.720 กิโลกรัมต่อไร่ และค่าผลผลิตต่ำสุดเท่ากับ 541.920  
กิโลกรัมต่อไร ่

      4.2.2 กรณีท ี ่  2 การจำลองปลูกข ้าวในปีฝนน้อยแบบไม่ให้น้ำ
ชลประทาน (ข้าว-ฝนน้อย-ไม่มีน้ำ) ข้อมูลการทดลองหาวันปลูกข้าวในช่วง
น้ำฝนน้อยตั้งแต่ปี พ.ศ.2556 ถึง พ.ศ.2565 จากตาราง จะเห็นว่าการ
จำลองเพาะปลูกข้าวปีที่ฝนน้อยไม่ให้น้ำชลประทานจะมีค่าผลผลิตสูงสุด
ใกล้เคียงกันเมื่อเริ่มเข้าสู่วันที่ 15 เมษายน ถึง 15 ตุลาคม และค่าผลผลิต
จะลดลงตั้งแต่ 1 พฤศจิกายน ถึง 15 ธันวาคม โดยที่ค่าผลผลิตสูงสุด คือ 
541.760 กโิลกรัมต่อไร่ และค่าผลผลติตำ่สุด คือ 495.520 กโิลกรัมต่อไร่ 

     4.2.3 กรณีที่  3 การจำลองปลูกข ้าวในปีฝนเฉลี ่ยแบบไม่ให้น้ำ
ชลประทาน (ข้าว-ฝนเฉลี่ย-ไม่มีน้ำ) ข้อมูลการทดลองหาวันปลูกข้าวในช่วง
น้ำฝนเฉลี่ยตั้งแต่ปี พ.ศ.2556 ถึง พ.ศ.2565 จากตาราง จะเห็นว่าการ
จำลองเพาะปลูกข้าวปีที่ฝนเฉลี่ยไม่ให้น้ำชลประทานมีค่าผลผลิตสูงสุด
ใกล้เคียงกันตลอดทั้งช่วงวันที่ 15 พฤษภาคม ถึง 15 กรกฎาคม และเริ่มมี
ค่าผลผลิตลดลงวันที่ 1 สิงหาคม ถึง 15 ธันวาคม โดยมีค่าผลผลิตสูงสุด
เท่ากับ 716.160 กิโลกรัมต่อไร่ และค่าผลผลิตต่ำสุดเท่ากับ 691.520 
กิโลกรัมต่อไร ่

4.2.4 กรณีที่ 4 การจำลองปลูกข้าวในปีฝนมากแบบให้น้ำชลประทาน 
(ข้าว-ฝนมาก-ให้น้ำ) ข้อมูลการทดลองหาวันปลูกข้าวในช่วงน้ำฝนมาก
ตั้งแต่ปี พ.ศ.2556 ถึง พ.ศ.2565 จากตาราง จะเห็นว่าการจำลองเพาะปลกู
ข้าวปีที่ฝนมากให้น้ำชลประทานช่วงวนัที่ 1 มกราคม ถึง 15 ธันวาคม จะได้
ค่าผลผลิตสูงสุดใกล้เคียงกันตลอดช่วง โดยมีค่าผลผลิตสูงสุดเท่ากับ 
586.720 กโิลกรัมต่อไร่ และค่าผลผลติตำ่สุด 541.920 กโิลกรัมต่อไร่ 

4.2.5 กรณีที่ 5 การจำลองปลูกข้าวในปีฝนน้อยแบบให้น้ำชลประทาน 
(ข้าว-ฝนน้อย-ให้น้ำ) ข้อมูลการทดลองหาวันปลูกข้าวในช่วงน้ำฝนเฉลี่ย
ตั้งแต่ปี พ.ศ.2556 ถึง พ.ศ.2565 จากตาราง จะเห็นว่าการจำลองเพาะปลกู
ข้าวปีที่ฝนน้อยให้น้ำชลประทานจะได้ค่าผลผลิตสูงสุดใกล้เคียงกันตลอด
ช่วงวันที่ 1 มกราคม ถึง 15 ตุลาคม และเริ ่มมีค่าผลผลิตลดลงวันที ่ 1 
พฤศจิกายน ถึง 15 ธันวาคม โดยมีค่าผลผลิตสูงสุดเท่ากับ 541.600 
กิโลกรัมต่อไร่ และค่าผลผลิตต่ำสุด 495.520 กิโลกรัมต่อไร่ 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 7 

4.2.6 กรณีที่ 6 การจำลองปลูกข้าวในปีฝนเฉลี่ยแบบให้น้ำชลประทาน 
(ข้าว-ฝนเฉลี่ย-ให้น้ำ) ข้อมูลการทดลองหาวันปลูกข้าวในช่วงน้ำฝนเฉลี่ย
ตั้งแต่ปี พ.ศ.2556 ถึง พ.ศ.2565 จากตาราง จะเห็นว่าการจำลองเพาะปลกู
ข้าวปีที่ฝนเฉลี่ยให้น้ำชลประทานช่วงวันที่ 1 มกราคม ถึง 15 กรกฎาคม จะ
ได้ค่าผลผลิตสูงสุดใกล้เคียงกันตลอดช่วง และมีค่าผลผลิตลดลงวันที่ 1 
สิงหาคม ถึง 15 ธันวาคม โดยมีค่าผลผลิตสูงสุดเท่ากับ 716.000 กิโลกรัม
ต่อไร่ และค่าผลผลิตต่ำสุด 691.520 กิโลกรัมต่อไร่ 

5.  สรุปผลการศึกษา 
การทดลองการปล ูกพ ืชและการให้น ํ ้ าแก ่พ ืชโดยใช ้โปรแกรม 

AquaCrop มีการดําเนินการทดลองเป็น 6 กรณีหลัก คือ กรณีที่ 1 การ
จําลองปลูกข้าวในปี ฝนมากแบบไม่ให้นํ้าชลประทาน  (ข้าว-ฝนมาก-ไม่
ให้นํ้า) กรณีที่ 2 การจําลองปลูกข้าวในปี ฝนน้อยแบบไม่ให้นํ้าชลประทาน
(ข้าว-ฝนน้อย-ไม่ให้นํ้า) กรณีที่ 3 การจําลองปลูกข้าวในปี ฝนเฉลี่ยแบบ
ไม่ให้นํ้าชลประทาน (ข้าว-ฝนเฉลี่ย-ไม่ให้นํ้า) กรณีที่ 4 การจําลองปลูกข้าว
ในปี ฝนมากแบบให้นํ้าชลประทาน (ข้าว-ฝนมาก-ให้นํ้า) กรณีที่ 5 การ
จําลองปลูกข้าวในปี ฝนน้อยแบบให้นํ้าชลประทาน (ข้าว-ฝนน้อย-ให้นํ้า) 
กรณีที่ 6 การจําลองปลูกข้าวในปี ฝนเฉลี่ยแบบให้นํ้าชลประทาน (ข้าว-ฝน
เฉลี่ย-ให้นํ้า) สรุปการศึกษาดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ช่วงเวลาที่เหมาะสมแก่การปลูกข้าวตามกรณีศึกษา 

 

 

 

 

 

 

     จากผลการศึกษาทั้ง 6 กรณี เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับข้อมูลทางสถิติ
การเกษตรของประเทศไทยพบว่า ในปีพ.ศ.2556 -พ.ศ.2565 จังหวัดพะเยา
มีผลผลิตของข้าวอยู่ที่ 500 ถึง 700 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ
ผลผลิตที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ ดังนั้นแบบจำลอง AquaCrop สามารถ
นำมาประยุกต์ใช้เพื ่อทดลองการปลูกพืชชนิดต่าง ๆ ได้ และจากผล 
การศึกษาครั้งนี้ เห็นได้ชัดว่า ผลผลิตการปลูกข้าวแปรผันตามปริมาณน้ำฝน
และรูปแบบการตกของฝน ในปีฝนมากที่มีปริมาณฝนรายปีมากกว่าฝน
เฉลี่ยรอบ 10 (พ.ศ.2556 -พ.ศ.2565) แต่ผลผลิตที่ได้จากปีฝนมากน้อยกวา่
ปีฝนเฉลี่ย เนื่องจากปีฝนมากฝนตกไม่ตลอดทั้งปี มีปริมาณฝนมากเพียง
บางเดือน ซ่ึงปริมาณฝนไม่สอดคล้องกับความต้องการน้ำของข้าวที่ช่วงเวลา
นั้น ๆ แตกต่างจากปีฝนเฉลี่ยซ่ึงมีปริมาณฝนตกตลอดและเพียงพอตลอดทั้ง
ช่วงที่ข้าวต้องการน้ำ จึงเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้ปริมาณผลผลิตในช่วงปีฝน
เฉลี่ยมากกว่าปีฝนมาก 

     จากผลการศึกษาสังเกตุได้ว่าผลผลิตที่ได้จากพื้นที่นอกเขตและในเขต
ชลประทานมีผลผลิตใกล้เคียงกันในช่วงเวลาที่ปลูกที่เดียวกัน แต่สำหรับนา
ข้าวในเขตชลประทานมีช่วงเวลาที่ปลูกข้าวแล้วได้ผลผลิตมากยาวกว่าพื้นที่
นาข้าวนอกเขตชลประทาน 

ข้อเสนอแนะ 

     1. นอกจากปริมาณและรูปแบบการตกของฝนที่มีผลต่อปริมาณผลผลิต
แล้วนั้น สภาพภูมิอากาศ ลักษณะดิน และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่พืชใช้ในการสังเคราะห์แสงก็มีผลต่อปริมาณผลผลิตเช่นกัน ดังนั้นควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมในการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรเหล่านั้นต่อผลผลิตของข้าว
โดยใชแ้บบจำลอง AquaCrop 

     2. ควรมีการนำผลการศึกษาไปทดลองปลูกในพื้นที่จริงเพื่อเป็นพสิูจน์
ว่าผลของแบบจำลองว่าถูกต้อง 

เอกสารอ้างอิง 

[1]  วราวธุ (2559) เสนอแนวคิดใหม่เกีย่วกบัการประเมินผลผลิตพืชและ
พัฒนาโปรแกรมAquaCrop 
http://www.fao.org/nr/water/docs/aquacropV40Annexes.pdf 

[2]  ณัชดนัย ขำชยัภูม ิและ บุญประเสริฐ วอนเบ้า (2559). การทดลอง
การปลูกพืชโดยใช้โปรแกรมAquaCrop.  [ระดับปริญญามหาวิทยา
เกษตรศาสตร์วิทยาเขตกำแพงแสน] 
https://irre.ku.ac.th/project/pdf/255814.pdf 

[3]  ยุทธศาสตร์ อนุรักติพันธุ์ (2560). การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่มี
ผลต่อผลผลิตข้าวและข้าวโพดบริเวณลุ่ม แม่น้ำโขงตอนล่าง . วารสาร
เ ท ค โ น โ ล ย ี ภ ู ม ิ ส า ร สน เทศ  ม ห า ว ิ ท ย าล ั ยบ ู ร พ า , 2(3), 70-85. 
https://ojs.lib.buu.ac.th/index.php/jgt/article/view/4907/2109 
 
[4]  นนท์ธิดา เปล่งวุฒิไกร และ เอกสิทธิ์ โฆสิตสกุลชัย  (2563, กรกฎาคม 
30 – 31). การประยุกต์แบบจำลอง AquaCrop ในการจำลองการปลูกข้าว
พันธุ์ กข 43 ภายใต้ระดับความอุดมสมบูรณ์ของดินที่ต่างกัน . การประชุม
วิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติ, มหาวิทยาลัย  
https://www.researchgate.net/profile/Ekasit_Kositsakulchai/publ
ication 
 
[5]  FAO Water Development and Management Unit, 2558, Crop  
 parameters. Manual. : https://www.fao.org/land-water/en/ 
 
[6]  Pasquale Steduto, Theodore C. Hsiao, Elias Fereres, Dirk Raes, 
2555, Crop yield response to water, FAO Irrigation and drainage 
paper66: http://www.fao.org/docrep/ 016/i2800e/i2800e00.html 
 
 

https://ojs.lib.buu.ac.th/index.php/jgt/article/view/4907/2109


โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 1 

การใช้ข้อมูลกลุ่มเมฆในการติดตามพืชพรรณ กรณีศึกษาสวนลำไย ในจังหวัดพะเยา 
Application of point cloud for vegetation case study longan garden Phayao Province 

นนทวัฒน ์คำหมาย1 ธนพงษ์ ธนัตถป์รีดากุล2  ระชา ตันพิชัย3  กรชวัล เฌอมือ4,* และ ฤทธิ์ทยตุ ก้อนทอง5 

1,2,3,4 นิสิตปริญญาตรีสาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา จ.พะเยา 
5 อาจารย์ สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา จ.พะเยา 

*Corresponding author; E-mail address: kornchawanchermue@gmail.com 

บทคัดย่อ 
 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการติดตามการเจริญเติบโตของต้น
ลำไยในช่วงการให้ผลผลิตในเขตพื้นที่ตัวอย่าง ตำบลห้วยยางขาม อำเภอ
จุน จังหวัดพะเยา ด้วยอากาศยานไร้คนขับมีจำนวน 2 แปลง ได้แก่แปลงที่ 
1 มีเนื้อที่ 6 ไร่ มีต้นลำไย 177 ต้น แปลงที่ 2 มีเนื้อที่ 3 ไร่ มีต้นลำไย 99 
ต้น ได้ทำการบินเก็บข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศยานไร้คนขับ ในเดือน
กรกฎาคม ถึง เดือนสิงหาคม พ.ศ.2566 รวม 7 สัปดาห์ โดยนำภาพที่ได้มา
วิเคราะห์ผ่านโปรแกรมเพื่อหาค่าดัชนีพืชพรรณ  

ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณดัชนีพืชพรรณ ExG,GLI,GRVI,NRBDI,R% 
จะอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 นำค่าดัชนีพืชพรรณที่ได้ มาหาค่าเฉลี่ยของแตล่ะวัน
พบว่า ค่าดัชนีพืชพรรณที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและสามารถ
นำมาใช้ในการติดตามการเจริญเติบโตของต้นลำไยได้ 

คำสำคัญ: ลำไย, การติดตาม, อากาศยานไร้คนขับ, ภาพถ่ายทาง
อากาศ, ดัชนีพืชพรรณ 

 

Abstract 
The objective of this study was to monitor the growth of 

longan trees during the production period in the sample areas. 

Huai Yang Kham Subdistrict, Chun District, Phayao Province, with 

an unmanned aerial vehicle, has 2 plots: Plot 1 has an area of 6 

rai and has 177 longan trees. Plot 2 has an area of 3 rai and has 

99 longan trees. It has flown to collect aerial photographic data. 

driverless In July to August 2023, a total of 7 weeks, the images 

obtained were analyzed through the program to find the 

vegetation index value. Results from calculating the vegetation 

index ExG,GLI,GRVI,NRBDI,R% will be in the range -1 to 1. Take 

the obtained vegetation index values. Find the average value for 

each day. The obtained vegetation index values tend in the 

same direction and can be used to monitor the growth of longan 

trees. 

Keywords: longan, monitor the growth, unmanned aerial 
vehicles, aerial photography, vegetation index 

 
 
 

1.บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
ลำไย เป็นพืชเศรษฐกิจของภาคเหนือ ปีที่ผ่านมาลำไยมีราคาต่ำกว่าทุก

ปี เกิดจากหลายปัจจัย เช่น การกดราคาของนายทุน การออกดอกไม่
สม่ำเสมอ การเกิดโรค และ คุณภาพของลำไยต่ำลง โดยในปี 2565 มีการ
ส่งออกลำไยสด 140,523 ตัน มูลค่า 4,961 ล้านบาท ลดลงร้อยละ 35.58 
เทียบกับช่วงเดียวกันกับปีก่อน[1] ทำให้เกษตรกรมีรายได้ที่ลดลงอีกทั้งยัง
ไม่คุ้มต่อการเก็บเกี่ยวผลผลิตเนื่องจากต้นทุนในการเก็บเกี่ยวสูงกว่าราคา
จำหน่าย จึงส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจของประเทศ 

ปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านการเกษตรและด้านภูมิสารสนเทศได้พัฒนา
ไปไกล สามารถวิเคราะห์และรวบรวมข้อมูลของพืชพรรณเพื ่อช่วยเพิ่ม
ผลผลิตและลดค่าใช้จ่ายทางการเกษตรอีกทั้งยังสามารถนำข้อมูลที่ได้มา
ประยุคใช้ในการวิเคราะห์ค่า ExG,GLI,GRVI,NRBDI และR% เพื่อติดตาม
การเปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงการเจริญเติบโตของพืชพรรณ โดยใช้อากาศ
ยานไร้คนขับในการเก็บข้อมูล เนื่องจากข้อมูลจากอากาศยานไร้คนขับเป็น
ข้อมูลที่มีประสิทธิ์ภาพและเหมาะสำหรับการเกษตร[2] 

ในการศึกษาครั้งนี้จึงได้นำอากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial 
Vehicle :UAV) ใช้ในการถ่ายภาพทางอากาศและนำภาพที่ได้มาวิเคราะห์
หาค่าด ัชนีพ ืชพรรณExG,GLI,GRVI,NRBDI และR% แล้วนำค่าที ่ได้มา
คำนวณความเขียวของพืชจากใบและยังสามารถพยากรณ์สุขภาพของต้น
ลำไย ทำให้สามารถลดต้นทุนในการผลิตและยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้
เป็นแนวทางในการเพิ่มผลผลิตของลำไยต่อไป[2] 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1. เพื่อหาค่า ExG,GLI,GRVI,NRBDI และ R% 
1.2.2. เพื่อใช้อากาศยานไร้คนขับในการเก็บข้อมูลกลุ่มเมฆ 
1.2.3. การใช้โปรแกรม Agisoft Metashape และโปรแกรม

Quantum GIS ในการหาค่าดัชนีพืชพรรณ 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1. พื้นที่สำรวจสวนลำไย ตำบลห้วยยางขาม อำเภอจุน จังหวัด
พะเยา แปลงแรกมีเน้ือที่ประมาณ 6 ไร่ แปลงที่ 2 มีเนื้อที่ประมาณ 3 ไร่ 

1.3.2. การใช้งานอากาศยานไร้คนขับ DJI Phantom 4 Pro V2.0 
1.3.3. การใช้งานโปรแกรม (Agisoft Metashape : Agisoft) 
1.3.4. การใช้โปรแกรม (QGIS version 3.34.0) 
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1.4 ประโยชน์  
1.4.1. ได้ข้อมูลกลุ่มเมฆเพื่อประมวลผลต้นไม้ 
1.4.2. ได้ข้อมูลกลุ่มเมฆในการหาค่า EXG,GLI,GRVI,NRBDIและ R% 
1.4.3. ได้ค่า ExG,GLI,GRVI,NRBDIและR% ติดตามการเปลี่ยนแปลง

ไม้ผล 

2. ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1) ลำไยพันธ์อีดอ เป็นไม้ยืนต้นขนาดกลางที่มีความสูงของลำต้น
ประมาณ 10 ถึง 12 เมตรลำต้นสีน้ำตาลอ่อนขอบใบเรียบสีเขียวเข้มออก
ดอกเป็นช่อที่ปลายยอดสีขาวครีมผลค่อนข้างกลมเป็นช่อ ผลเบี้ยวยกบ่า
ข้างเดียว ผลสีน้ำตาลอมเขียวเนื้อในสีขาวเม็ดเล็กสีดำเป็นมันโดยสว่นใหญ่
นิยมปลูก ต้นลำไยในช่วงเริ่มต้นฤดูฝนระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงกรกฎาคม
พื้นที่ใน การปลูกลำไยควรปลูกในที่ดินที่มีค่าความกรดด่าง(pH)เท่ากับ 6 
และที ่ด ิน ต้องมีการถ่ายเทน้ำได้ดีไม่ท่วมขังจะทำให้ต้นลำไยมีการ
เจริญเติบโตได้ด ี

 

2.2) ด ัชนีพ ืชพรรณ (Vegetation Indices) เป ็นเทคนิคแบบง่าย
สำหรับใช้ สกัดสารสนเทศเชิงปริมาณของปริมาณพืชพรรณหรือความเป็นสี
เขียว (Greenness)ในแต่ละจุดภาพของข้อมูลภาพดัชนีพืชพรรณจะ
เกี่ยวข้องกับ สารสนเทศเชิงคลื่นของ 2 ช่วงคลื่นหรือมากกว่า โดยช่วงคลื่น
หนึ่งจะเป็น ข้อมูลจากคลื่นความยาวคลื่นช่วงแสงสีแดงซึ่งคลอโรฟิลล์ของ
พืชสีเขียวจะ ดูดกลืนพลังงานและอีกช่วงคลื่นหนึ่งจะเป็นข้อมูลจากความ
ยาวคลื่น อินฟราเรดระยะใกล้(Near Infrared Band:NIR) ที่พืชพรรณไม่
ดูดกลืนพลังงาน แต่จะเกิดการกระเจิงจากโครงสร้างของใบ 

2.2.1 ดัชนี ExG (Excess Green) คือดัชนีพืชพรรณถูกคำนวณจาก
ภาพถ่าย RGB ของ UAV โดยใช้การสะท้อนแสงช่วงคลื่นทั้งหมด 3 แบรนด์ 
คือ แบรนด์สีน้ำเงิน แบรนด์สีเขียวและแบรนด์สีแดง นำมาใช้ในการระบุ
พื้นที่ที่มีพืชเติบโตอย่างเป็นพิเศษ เช่น ประมาณการพื้นที่ป่าไม้หรือพื้นที่
เกษตรกรรม สามารถคำนวณได้จากสมการ 

ExG = 2 x (g-r-b) 
กำหนดให้ 

g = G/(R+G+B) 
r = R/(R+G+B) 
b = B/(R+G+B) 

2.2.2 ดัชนี GLI (Green Leaf Index) คือดัชนีความเขียวของพืชจาก
ผิวใบหรือตัวบ่งชี้ปริมาณคลอโรฟิลล์อัลกอริทึมนี้มีลักษณะเดียวกับดัชนี ใช้
ในการตรวจสอบสภาพสุขภาพของพืชและการสร้างแผนที่การเจริญเตบิโต
ของพืชโดยสามารถคำนวณได้จากสมการ 

GLI =((Green-Red)+(Green-Blue))/(2Green+Red+Blue) 
2.2.3 ดัชนี GRVI (Green Red Vegetation Index) คือดัชนีพืชพรรณ

ถูกคำนวณจากภาพถ่าย RGB ของ UAV โดยใช้การสะท้อนแสงช่วงคลื่น
ทั้งหมด 2 แบรนด์ คือ แบรนด์สีเขียว และแบรนด์สีแดง ใช้ในการประเมิน
สภาพของพืชและความสมบูรณ์ของดินสามารถคำนวณได้จากสมการ 

GRVI =(Green-Red)/(Green+Red)  

2.2.4 ดัชน ีNRBDI (Natural Resources and Biodiversity Index) 
คือดัชนีที่ใช้วัดและประเมินคุณภาพของทรัพยากรธรรมชาติและความ
หลากหลายทางชวีภาพในพื้นที่มีหลายวธิีที่สามารถใช้เพื่อคำนวณหรือสร้าง
ดัชนีนี้ โดยทั่วไปแล้ว NRBDI มุ่งเน้นการรวมรวมข้อมูลทั้งทางชีวภาพและ
ทรัพยากรธรรมชาติเพื่อสร้างภาพรวมเกี่ยวกับสุขภาพและความ
หลากหลายของระบบนิเวศสามารถคำนวณได้จากสมการ 

NRBDI =(Red-Blue)/(Red+Blue) 
2.2.5 ดัชนีพืชพรรณ R% เป็นการคำนวณสัดส่วนของสีแดง (Red) ต่อ

รวมของสีแดงและสีน้ำเงิน ซึ่งมักถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์ภาพดิจิตอล
หรือภาพถ่ายที่มีข้อมูลสีต่างๆ ในแต่ละพิกเซลของภาพ สูตรนี้มีลักษณะเป็น
ตัวตัดสินใจที่ช่วยในการกำหนดความสำคัญของสีแดงในทั้งหมดของภาพใช้
ในการวัดปริมาณสีแดงในภาพถ่าย เพื่อให้ข้อมูลเกี่ยวกับสภาพสีของพืช
และพื้นที่ที่มีปัญหาสามารถคำนวณได้จากสมการ 

R% =(Red)/(Red+Blue)  
 
 

2.3) อากาศยานไร้คนขับ ( Unmanned Aerial Vehicle: UAV ) มีชื่อ 
เรียกเป็นสามัญอีกชื่อว่า “โดรน”( Deone ) นั้นเป็นเทคโนโลยียานพาหนะ 
ทางอากาศขนาดเล็กที่ไม่มีนักบินประจำอยู่บนเครื่องเพื่อควบคุมด้วยระบบ 
อัตโนมัติมีหลากหลายขนาดและรูปร่างไม่จำกัดรูปแบบแล้วแต่นักออกแบบ 
จะออกแบบเพื่อใช้งานให้เหมาะสมกับภาระกิจแบบใดโดยการควบคุมด้วย 
ระบบอัตโนมัติมีอยู่ 2 ลักษณะ คือ การควบคุมอัตโนมัติระยะไกล และการ 
ควบคุมแบบอัตโนมัติโดยใช้ระบบการบินด้วยตัวเองซึ่งต้องอาศัยโปรแกรม 
คอมพิวเตอร์ที่มีระบบที่ซับซ้อนและมีการติดตั้งไว้ในอากาศยาน 

 
รูปท่ี 1 อากาศยานไร้คนขับ ( Unmanned Aerial Vehicle: UAV ) 

 

2.4) โปรแกรม Agisoft Metashape 3D เป็นโซลูชันซอฟต์แวร์ที่ล้ำ
สมัย โดยมีแกนหลักคือการขับเคลื่อนโฟโตแกรมเมตรีจนถึงขีดจำกัดสูงสุด
และมีระบบทั้งหมดที ่ได้ร ับการออกแบบมาเพื ่อให้ได้ผลลัพธ์สำหรับ
อุตสาหกรรมโดยเฉพาะ โดยอาศัยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องจักรสำหรับ
งานหลังการ ประมวลผลและการวิเคราะห์ ซอฟต์แวร์จะช่วยให้สามารถ
ประมวลผลภาพ จากค่า RGB หรือกล้องหลายแบบสเปกตรัม รวมถึงระบบ
กล้องหลายตัวลง ในข้อมูลเชิงพื้นที่ที่มีค่าสูงในรูปแบบของแบบจำลองรูป
หลายเหลี ่ยมที ่มี พื ้นผิวของพอยต์คลาวด์  ที ่มีความหนาแน่นสูงโดยมี
ขั้นตอนหลังการ ประมวลผลเพิ่มเติมที่ช่วยให้สามารถกำจัดเงาและพื้นผิว
จากแบบจำลอง คำนวณดัชนีพืชพรรณ ( บริษัท เซปทิลเลียน จำกัด )  

 
รูปท่ี 2 โปรแกรม Agisoft Metashape 
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2.5) โปรแกรม QGIS (Quantum GIS) เป็นซอฟต์แวร์ GIS ที่เปิดตัว
แบบฟรีและโอเพนซอร์สที ่ให้ความสามารถในการจัดการและวิเคราะห์
ข้อมูลทางภูมิศาสตร์ มีคุณสมบัติหลากหลายที่รองรับการนำเข้าและการ
แสดงผลข้อมูลจากหลากหลายแหล่ง มีเครื่องมือที่ทันสมัยในการทำงานกับ
ข้อมูลทางภูมิศาสตร์ และมีชุมชนการสนับสนุนที่แข็งแรง. QGIS เหมาะ
สำหรับนักวิเคราะห์ข้อมูลทางภูมิศาสตร์, นักวิจัย, และผู้ทำงานที่ต้องการ
ซอฟต์แวร์ GIS ที่มีคุณภาพและตอบสนองต่อความต้องการทางภูมิศาสตร์ 

 
 

รูปท่ี 3 โปรแกรม QGIS (Quantum GIS) 
 

2.6) ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวข้อง  
จิรวัฒน์ จันทองพูน และคณะผู้จัดทำ (2566) ได้ประยุกต์ใช้อากาศ

ยานไร้คนขับในการติดตามยางพาราโดยใช้สูตรดัชนีพืชพรรณ NDVI,GLI, 
GRVI,VARI,ExG ในการวิเคราะห์และติดตามต้นยางพารา[2] 

ภูมิพัฒน์ อุ่นบ้าน และคณะผู้จัดทำ (2565) ได้ทำการประเมินความ
สอดคล้องของข้อมูลภาพถ่ายรายละเอียดสูงด้วยอากาศยานไร้คนขับและ
ภาพถ่ายดาวเทียม Sentinel-2 เพื่อติดตามการเจริญเติมโตของข้าว[3] 

 

3.วิธีการดำเนินงาน 
การศึกษาค้นคว้าครั้งนี้เป็นการศึกษา เกี่ยวกับดัชนีพืชพรรณ เพื่อหา

ค่า EXG,GLI,GRVI,NRBDIและ R% และเพื่อเป็นแนวทางในการใช้อากาศ
ยานไร้คนขับในการเก็บข้อมูลกลุ ่มเมฆ ผู ้จ ัดทำวิจ ัยได้จ ัดลำดับการ
ดำเนินงานดังนี้ 

 
 

รูปท่ี 4 วิธีการดำเนินงาน 

3.1) กำหนดขอบเขตพื้นที่การศึกษา 
พื้นที่ตัวอย่างในการศึกษาต้นลำไยจำนวน 2 แปลง สายพันธุ์เดียวกัน

คือพันธุ์อีดอได้รับปริมาณน้ำที่ต่างกัน โดยสวนที่หนึ่งจะได้น้ำมากกว่าสวนที่
สอง เพื่อสามารถเห็นผลผลิตและความอุดมสมบูรณ์์ที่ต่างกันอย่างเห็นได้
ชัด 

3.2) ลงพื้นที่วางแผนการบินและเกบ็ขอ้มูลภาพถ่ายทางอากาศ ของ
พื้นที่ทั้งสองสวนโดยใช้ อากาศยานไร้คนขับ( Unmanned Aerial Vehicle: 
UAV ) 

แปลงต้นลำไยที่ 1 ต้นลำไยมีอายุประมาณ 25 ปี สายพันธุ์อีดอ มีเนื้อ
ที่ประมาณ 6 ไร ่มีต้นลำไยจำนวน 177 ต้น 

แปลงต้นลำไยที่ 2 ต้นลำไยมีอายุประมาณ 22 ปี สายพันธุ์อีดอ มีเนื้อ
ที่ประมาณ 3 ไร ่มีต้นลำไยจำนวน 99 ต้น 

 
 

รูปท่ี 5 สวนลำไยแปลงที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 6 สวนลำไยแปลงที่ 2 
3.3) การเก็บข้อมูลภาพถา่ยจากอากาศยานไร้คนขับ 
ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ระยะเวลาในการบินสำรวจและเก็บข้อมูลตั้งแต่ 

วันที่ 1 กรกฎาคม ถึง วันที่ 12 สิงหาคม พ.ศ.2566 เป็นระยะเวลา 7 
สัปดาห์ 

3.4) การประมวลผลและตรวจสอบข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศยานจาก
อากาศยานไร้คนขับ 

โดยใช้เกณฑ์การตรวจสอบคุณภาพของภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศ
ยานไร้คนขับ ดังนี้ 

- ความคมชัดของภาพถ่าย โดยภาพถ่ายต้องมีความคมชัด ไม่พล่ามัว มี
รายละเอียดของสวนครบ และ ภาพต้องต่อเนื่องสม่ำเสมอไม่ขาดหาย 

- ความสว่างของภาพถ่าย โดยภาพถ่ายต้องมีความสว่างที่ทำให้เห็น
ภาพคมชัด และต้องเลือกเวลาในการถ่ายภาพเก็บข้อมูลให้ใกล้เคียงกัน 
เพื่อที่จะได้ภาพถ่ายที่แสงใกล้เคียงกันและสม่ำเสมอกันตลอดการเก็บข้อมูล
ในแต่ละสัปดาห์ 

- สีของภาพถ่าย โดยภาพถ่ายต้องมีสีที่ใกล้เคียงกับสีจริงของสวน ไม่มี
การแต่งภาพปรับสี 
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3.5) การประมวลผลเพื่อสร้างภาพดัชนีพืชพรรณ 
ในการศึกษาครั้งนี้จะทำการติดตามการเจริญเติบโตของต้นลำไยจาก

ค่าดัชนีพืชพรรณ โดยใช้โปรแกรมAgisoft Metashape 

3.6) การวิเคราะห์เพื่อติดตามการเจริญเติบโตของต้นลำไยจากดัชนีพืช
พรรณ 

ทำการกำหนดจุดทดสอบแต่ละแปลงตัวอย่างในตำแหน่งจุดของต้น
ลำไยที่แน่นอนจากการจำแนกด้วยสายตา แล้วทำการอ่านค่าดัชนีพืชพรรณ
ของแต่ละแปลง นำค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยของดัชนีพืชพรรณเพื่อใช้ในการ
ติดตามการเจริญเติบโตของลำไย 

 

รูปท่ี 7 ตัวอย่างภาพดัชนี GLI แปลงที่ 1 
4. ผลการศึกษา 

4.1) การประมวลผลภาพถา่ยทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับ 
ในการศึกษาครั้งนี้ผู ้ศึกษาได้ทำการลงพื้นที่เก็บข้อมูลภาพถ่ายทาง

อากาศโดยอากาศยานไร้คนขับในพื ้นที่ ต ัวอย่างการศึกษาเก็บข้อมูล
ภาพถ่ายที่ใช้ในการประมวลผลทั้งหมด 1,390 ภาพ โดยคลอบคลุมพื้นที่
ทั้งหมด 2 แปลง เมื่อประมวลผลภาพถ่ายแล้วจะได้ภาพดัดแก้เชิงตัวเลข 

                
Plan 1                 Plan 2 
รูปท่ี 8 จุดทดสอบแต่ละแปลง แปลงละ 30 จุด 

ผลลัพธ์จากการประมวลผลภาพถ่ายมีความคมชัด สีของภาพมีความ
ถูกต้อง มี ความสว่างของภาพสม่ำเสมอ รายละเอียดของภาพครบถ้วน
ถูกต้อง ผลลัพธ์ได้เกณฑ์มาตรฐานความถูกต้องของแผนที่ภาพดัดแก้เชิง
ตัวเลข สามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์ได้ 

4.2) ผลการประมวลผลดัชนีพืชพรรณ 
ผลการประมวลดัชนีพืชพรรณของต้นลำไยในพื้นที่ หมู่บ้านห้วยยาง

ขาม อำเภอจุน จังหวัดพะเยา ด้วยโปรแกรม Agisoft Metashape และ
โปรแกรม QGIS โดยทำการคำนวณดัชนีพืชพรรณ จากข้อมูลภาพถ่ายทาง
อากาศจากอากาศยานไร้คนขับของทั้ง 2 แปลง  

ผู้ศึกษาได้ทำการวิเคราะห์ข้อมูลจากการคำนวณค่าดัชนีพืชพรรณทั้ง 7 
สัปดาห์ ของแต่ละแปลง ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณเป็นภาพโทนสีที่แสดง
ค่าของดัชนีพืชพรรณ ซึ ่งแต่ละสีแสดงค่าตั ้งแต่  -1 ถึง 1 สำหรับดัชนี 
ExG,GLI,GRVI,NRBDI, และ R% 

แปลงที่ 1 แปลงที่ 2 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9 ภาพดัชนีพืชพรรณ แปลงที่ 1 และ แปลงที่ 2 

ทำการสุ่มต้นลำไยด้วยสายตาเป็นจำนวน 60 ต้นแบ่งเป็นแปลงที่ 1 
จำนวนต้นลำไย 30 ต้น และ แปลงที่ 2 จำนวนต้นลำไย 30 ต้น เพื่อใช้เป็น
ตัวอย่างในการวิจัย 

    
              Plan 1                 Plan 2 

รูปท่ี 10 ตัวอย่างต้นลำไยของแต่ละแปลง 
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4.3) ผลการวิเคราะห์ดัชนีพืชพรรณ 

  

          

 
รูปท่ี 11 ตัวอย่างดัชนีพืชพรรณของแปลงที่ 1 และแปลงที่ 2 

แปลงที่ 1  
วันที่ 1 กรกฎาคม 2566 
 • ค่าเฉลีย่ ExG เท่ากับ 0.274 ช่วงของดัชนีตั้งแต่ -0.050 ถึง 0.220 และ
มากกว่า 0.220 
 • ค่าเฉลีย่ GLI เท่ากับ 0.305 ช่วงของดัชนี ตั้งแต่ 0.058 ถึง 0.240 และ
มากกว่า 0.240 
 • ค่าเฉลีย่ GRVI เท่ากับ 0.243 ช่วงของดัชนี ตั้งแต่ -0.070ถึง 0.196 และ
มากกว่า 0.196 
 • ค่าเฉลีย่ NRBDI เท่ากับ 0.160 ช่วงของดัชนี ตั้งแต่ -0.062 ถึง 0.201 
และมากกวา่ 0.201 
 • ค่าเฉลีย่ R% เท่ากับ 0.293 ช่วงของดัชนี ตั้งแต่ 0.292 ถึง 0.369 และ
มากกว่า 0.369 
 
แปลงที่ 2 
วันที่ 1 กรกฎาคม 2566 
• ค่าเฉลี่ย ExG เท่ากับ 0.493 ช่วงของดัชนี ตั้งแต่-0.100 ถึง0.340และ 
มากกว่า 0.340 
• ค่าเฉลี่ย GLI เท่ากับ 0.320 ช่วงของดัชนี ตั้งแต่-0.060 ถึง0.220และ 
มากกว่า 0.220 
• ค่าเฉลี่ย GRVI เท่ากบั 0.282 ช่วงของดัชนี ตั้งแต่-0.070 ถึง0.200และ 
มากกว่า 0.200 
• ค่าเฉลี่ย NRBDI เท่ากับ 0.097 ช่วงของดัชนี ตั้งแต่-0.060 ถึง0.160 
และมากกวา่ 0.160 
• ค่าเฉลี่ย R% เท่ากับ 0.275 ช่วงของดัชนี ตั้งแต่ 0.290ถึง0.370และ 
มากกว่า 0.370 
 
 
 
 

1.) แปลงที่ 1  

วันที่ 
ค่าเฉลี่ยดัชนีพืชพรรณ 

EXG GLI GRVI NRBDI R% 
1/7/2566 0.274 0.305 0.243 0.160 0.293 
8/7/2566 0.382 0.258 0.199 0.139 0.306 
15/7/2566 0.612 0.389 0.309 0.229 0.280 
22/7/2566 0.536 0.346 0.236 0.299 0.312 
30/7/2566 0.405 0.270 0.208 0.147 0.304 
5/8/2566 0.403 0.269 0.211 0.117 0.299 
12/8/2566 0.358 0.244 0.190 0.123 0.307 

รูปท่ี 12 ค่าเฉลี่ยดัชนีพืชพรรณแปลงที่ 1 
 

2.) แปลงที่ 2 

วันที่ 
ค่าเฉลี่ยดัชนีพืชพรรณ 

ExG GLI GRVI NRBDI R% 
1/7/2566 0.493 0.320 0.282 0.097 0.275 
8/7/2566 0.475 0.308 0.260 0.132 0.284 
15/7/2566 0.390 0.264 0.233 0.072 0.287 
22/7/2566 0.525 0.350 0.304 0.121 0.270 
30/7/2566 0.456 0.297 0.238 0.170 0.293 
5/8/2566 0.442 0.289 0.255 0.107 0.280 
12/8/2566 0.355 0.243 0.237 0.016 0.279 

รูปท่ี 13 ค่าเฉลี่ยดัชนีพืชพรรณแปลงที่ 2 

จากข้อมูลในตารางเมื่อนำค่าเฉลี่ยที่ได้มาพล๊อตกราฟในแต่ละช่วง
พบว่า กราฟมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน จากกราฟพิจารณาดัชนี GLI มี
ค่าต่ำสุดในวันที่ 1 กรกฎาคม 2567 จึงได้มีการใส่ปุ๋ยและลดน้ำทำให้ค่า
สูงขึ้นในวันที่ 8 กรกฎาคม 2567 หลังจากนั้นค่าลดลงเนื่องจากการหยุดใส่
ปุ๋ยและน้ำ เพราะผลของลำไยเร่ิมขยายใหญ่ขึ้นจะทำให้ผลลำไยแตก 

 

  
         

 
รูปท่ี 14 ค่าเฉลี่ยดัชนีพืชพรรณแปลงที่ 1 และแปลงที่ 2 
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4.4) ผลจากการนำดัชนีพืชพรรณไปจำแนกวัตถ ุ
จากดัชนีพืชพรรณสามารถจำแนกวัตถุได้เป็น 2 ประเภท คือ สิ่งที่เป็น

พืชพรรณและสิ ่งที่ไม่เป็นพืชพรรณ โดยการสุ่มเก็บตัวอย่างค่าดัชนีพืช
พรรณ GLI ได้แก่ ต้นลำไย หลังคา พื้นดิน  และพื้นที่น้ำ 

ลำดับ ลักษณะพื้นท่ี ภาพดัดแก้เชิงเลข ภาพดัชนี GLI ค่าดัชนี GLI 

1 ต้นลำไย 
 
 
 

 
0.288 

2 หลังคา 
 
 
 

 
0.006 

3 พื้นดิน 
 
 
 

 
0.002 

4 พื้นที่น้ำ 
 
 
 

 
0.068 

  
จากการจำแนกต้นลำไย พบว่า ค่าดัชนีพืชพรรณเป็นค่าที่แสดงค่าโทน

สีเขียวของพืชจากผิวใบ จากการคำนวณค่าสี RGB (Red Green Blue)ของ
ภาพถ่ายทางอากาศยานไร้คนขับ จากการคำนวณดัชนีพืชพรรณถูกนำมาใช้
ในการดูค่าโทนสีเขียวของพืชจากผิวใบ เพื่อคาดการณ์ในการติดตามการ
เจริญเติบโตของต้นลำไย และความเขียวของใบ โดยค่าที่ได้จะมีค่ามากหรือ
น้อยขึ้นอยู่กับโทนสแีละความสมบูรณ์ของใบต้นลำไย 
 

ลำดับ ลักษณะสีใบลำไย ภาพดัดแก้เชิงเลข ภาพดัชนี GLI ค่าดัชนี GLI 

1 
 

สีน้ำเงิน 
 

  
0.362 

2 
 

สีเขียว 
 

  
0.228 

3 สีเหลือง 
 
 
 

 
0.152 

 

5.บทสรุปและอภิปรายผล 
ผลจากการติดตามการเจริญเติบโตและความอุดมสมบูรณ์ของต้นลำไย

ด้วยการประยุกต์ใช้ UAV ในการเก็บข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศยานไร้
คนข ับและประมวลผลข ้อม ูลภาพถ ่ ายด ้ วยแพลตฟอร์ ม (Agisoft 
Metashape : Agisoft) และ (QGIS version 3.34.0) เพื ่อหาค่าดัชนีพืช
พรรณพร้อมทั้งคำนวณหาค่าเฉลี่ยดัชนีพืชพรรณของ ต้นลำไยทีสุ่่มเลือกมา 

60 ต้นเพื่อใช้เป็นกลุ่มตัวอย่างในการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของต้นลำไย
ในช่วงการให้ผลผลิต และนำมาพล็อตกราฟบนโปรแกรม Microsoft Excel 
ผลลัพธ์ที่ได้เรียกว่ากราฟชีพลักษณพืชพรรณ แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง
พฤกษศาสตร์ของต้นลำไยเมื่อพิจารณากราฟที่ได้รับจากภาพถ่ายละเอียด
ส ูงด ้วย UAV พบว ่าท ั ้ ง  5 ด ัชนี  (ExG,GLI,GRVI,NRBDI,R%) ม ีความ
สอดคล้องกับการเจริญเติบโตของต้นลำไยและมีการเพิ ่มขึ้นของกราฟ
ตามลำดับจนถึงจุดสูงสุดที่มีการเก็บเกี่ยวผลผลิต และจึงลดต่ำลงตามค่า
ความเขียวของใบต้นลำไยในฤดูเก็บเกี่ยวเพราะใบเริ่มร่วง อย่างไรก็ตาม
สังเกตุกราฟชีพลักษณ์พืชพรรณที่ได้รับจากค่าดัชนี  

(ExG,GLI,GRVI,NRBDI,R%) ทั้ง 5 ดัชนี พบว่าเมื่อนำค่าดัชนีและกราฟ
ชีพลักษณ์ของแปลงที่หนึ่งและสองมาเปรียบเทียบกัน จะเห็นได้ว่าค่าดัชนี
พืชพรรณของแปลงที่หนึ่งนั้นจะมีค่ามากกว่าแปลงที่สอง เกิดจากการได้รับ
น้ำในปริมาณที่ต่างกันเพราะแปลงที่หนึ่งนั้นได้รับปริมาณน้ำสัปดาห์ละ 2 
ครั้ง/ต้น แต่แปลงที่สองนั้นมีปริมาณน้ำที่ไม่เพียงพอ จึงทำให้ค่าดัชนีทั้ง 5 
ดัชน ีและกราฟชีพลักษณข์องแปลงที่หนึ่งนั้นสูงกว่าแปลงที่สองอย่างเห็นได้
ชัด เนื่องจากแปลงที่หนึ่งนั้นมีความอุดมสมบูรณ์มากกว่าแปลงที่สอง จึงทำ
ให้ได้ผลผลิตรวมของทั้งสองสวนในปี 2566 ประมาณ 23,043 กิโลกรัม 
หรือคิดเป็นเงินประมาณ 530,000 บาท ซ่ึงปี 2565 ของทั้งสองแปลงนั้นได้
ผลผลิตเพียงแค่ 4,000 กิโลกรัม หรือคิดเป็นเงินประมาณ 40,000 บาท ปี 
2566 ได้ผลผลิตมากกว่า ปี 2565  

จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ยังสามรถแก้ไขเฉพาะจุดได้เช่นจากภาพใน
ข้างต้นจะเห็นได้ว่า มีความเขียวของใบที่ต่างกันบางจุดมีความเขียวมากบาง
จุดมีความเขียวน้อยทำให้ทราบว่าจุดไหนควรใส่ปุ๋ยหรือควรให้น้ำ 

กิตติกรรมประกาศ 
ผู้ศึกษาขอขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษา และคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยพะเยา สำหรับการสนับสนุนเครื่องมือสำรวจ และทรัพยากร
สำหรับใช้ในการวิจัย 
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บทคัดย่อ 
เทคโนโลยีในอดีตยังไม่ก้าวหน้าพอที่จะระบุต าแหน่งในการท าแผนที่

อย่างแม่นย า ต่อมามีการวิจัยและพัฒนาเครื่องมือส ารวจที่มีความสามารถ
มากขึ้น ท าให้มีการน ามาใช้ในการท าแผนที่ได้อย่างแพร่หลายจนถึงปัจจุบัน 
แต่ยังไม่มีข้อมูลใดที่สามารถระบุได้ว่าเครื่องมือส ารวจชนิดใดที่มี ค่าพิกัด
ต าแหน่งที่แม่นย าที่สุด งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเก็บรวบรวมข้อมูลใน
การท าแผนที่ โดยใช้เครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่ง เครื่องมือ
ระบบ GPS แบบพกพา เครื่องมือสแกน 3 มิติ และอากาศยานไร้คนขับ 
โดยน าข้อมูลที่ได้มาตรวจสอบความแม่นย าของค่าพิกัดต าแหน่ง จากการลง
พื ้นที ่ส ารวจ ณ ลานจอดรถคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา 
ก าหนดจุดพิกัดต าแหน่งอ้างอิง จากเครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัด
ต าแหน่งเป็นตัวแปรควบคุม และเครื่องมือระบบ GPS แบบพกพา เครื่องมือ
สแกน 3 มิติ และอากาศยานไร้คนขับเป็นตัวแปรต้น วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้
โปรแกรมเฉพาะของเครื่องมือส ารวจแต่ละชนิด น าค่าพิกัดต าแหน่งที่ได้
ตรวจสอบวงรอบโดยใช ้ โปรแกรม QGIS และหาผลต ่างค ่าความ
คลาดเคลื่อน MAE MAPE RMSE และ d น าค่าพิกัดต าแหน่งของเครื่องมือ
ส ารวจมาเปรียบเทียบความถูกต้องและความแม่นย าโดยใช้ค่าพิกัดต าแหน่ง
จากเครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่งเป็นเกณฑ์ ผลการวิจัยใน
ครั้งนี้พบว่า เครื่องมือส ารวจที่สามารถระบุค่าพิกัดต าแหน่งได้อย่างถูกต้อง
และมีความแม่นย าสูงสุดในการท าแผนที่ ได้แก่ เครื ่องมือสแกน 3 มิติ 
อากาศยานไร้คนขับ และเครื่องมือระบบ GPS แบบพกพา ตามล าดับ 
ค าส าคัญ : เครื่องสแกน 3 มิติ,อากาศยานไร้คนขับ,แผนที่ 

Abstract 
The technology in the past was not advanced enough to 

accurately determine positions for mapping. Subsequently, 
research and development of more capable surveying tools 
have led to their widespread use in cartography today. However, 
there is still no data identifying the most accurate surveying tool. 
This research aims to collect mapping data using Global 
Navigation Satellite System (GNSS), handy GPS lite, 3D scanner 
and Unmanned Aerial Vehicle (UAVs). The collected data is then 
examined for the accuracy of position coordinates for mapping. 
The survey was conducted at the Faculty of Engineering parking  
 

 
lot, University of Phayao. The reference position coordinates 
were determined by Global Navigation Satellite System (GNSS) 
coordinate transmission tools as control variables, and handy 
GPS lite, 3D scanner and Unmanned Aerial Vehicle (UAVs). used 
as independent variables. The data was analyzed using 
specialized software for each type of surveying tool, and the 
position coordinate values were validated using QGIS software 
to calculate the differences in accuracy MAE, MAPE, RMSE and 
d. The position coordinates obtained from each surveying tool 
were compared for accuracy and precision using the position 
coordinates from Global Navigation Satellite System (GNSS) 
coordinate transmission tools as the criterion. The research 
findings indicate that the surveying tools that can accurately and 
most precisely determine position coordinates for mapping are, 
in order, 3D scanner, Unmanned Aerial Vehicle (UAVs), and 
handy GPS lite respectively. 
Keywords: 3D scanner, Unmanned Aerial Vehicle (UAVs), map 
 
1.ค าน า  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
แผนที่มีความส าคัญ คือ เป็นเครื่องมือทางภูมิศาสตร์ที่ช่วยในการ

ด าเนินชีวิตตั้งแต่อดีตที่ใช้แสดงข้อมูลของโลกบนพื้นที่ราบ โดยอาศัยการ
ส ารวจ การจัดเก็บข้อมูลเชิงพื้นที่ ต าแหน่งรายละเอียดต่างๆ ที่ปรากฏบน
พื้นผิวของโลก ประกอบด้วยสิ่งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และสิ่งที่มนุษย์
สร้างขึ้น น ามาลงในแบบด้วยขนาดย่อส่วนหรือตามมาตราส่วน ที่เหมาะสม 
แล้วน ามาเขียนลงกระดาษแผ่นราบ จะแสดงบนแผนที่โดยใช้สี รูปร่างต่างๆ 
ที่เป็นสัญลักษณ์ เครื่องหมาย และชนิดลายเส้นแทนสิ่งที่อยู่บนพื้นผิวโลก 
มาอ้างอิงกับระบบพิกัดที่ใช้ในการส ารวจ ท าให้แผนที่มีความถูกต้องมากขึน้
ทั้งทางต าแหน่ง ระยะทาง และทิศทาง 

ปัจจุบันเทคโนโลยีการส ารวจท าแผนที่ ได้พัฒนาเครื่องมือ อุปกรณ์ 
และโปรแกรมส าเร็จรูปที่ทันสมัยมากยิ่งขึ้น ในการท างานวิศวกรรมส ารวจ
การท าแผนที่ โดยน าเทคโนโลยีสารสนเทศที่เกี่ยวข้องกับการส ารวจ บันทึก
และประมวลผล เป็นข้อมูลรูปแบบแผนที่ที่มีความถูกต้องทางพิกัดต าแหน่ง 
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มาใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยลดเวลาในการท างาน และสามารถโอน
ถ่ายข้อมูลที่ได้จากการส ารวจกับคอมพิวเตอร์ ท าให้กระบวนการผลิตแผนที่ 
มีเทคนิควิธีการที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
หรือเขียนแบบ  และสามารถตรวจสอบข้อมูลข้อผิดพลาดในสนามพื้นที่จริง 

ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้ คณะผู้จัดท าจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการ
เปรียบเทียบเทคโนโลยีส ารวจ เพื่อการพัฒนาแผนที่โครงการ ที่เกี่ยวข้อง
กับการส ารวจ บันทึก และประมวลผล โดยการน าเครื่องมือระบบ GPS 
แบบพกพา เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ อากาศยานไร้คนขับ มาเก็บข้อมูลค่า
พิกัดต าแหน่ง และภาพเสมือนจริงเพื่อน าข้อมูลที่ได้จากการส ารวจมาท า
การเปรียบเทียบ กับเครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่ง โดยใช้
โปรแกรม  ด ั งต ่ อ ไปนี้  Agisoft Metashape , Autodesk AutoCAD , 
Autodesk Recap Pro , Quantum GIS (QGIS) , Microsoft Excel 
แอพพลิเคชั ่น Handy GPS 360 lite และ PIX 4D capture Pro ในการ
จัดเก็บข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูล และการแสดงผลที่ได้จากการส ารวจท าแผนที่
โครงการ ท าให้ข้อมูลที่ได้มีความถูกต้อง น่าเช่ือถือทางค่าพิกัดต าแหน่ง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1.2.1 เพื่อเก็บข้อมูลการท าแผนที่โครงการ โดยใช้เครื่องมือส ารวจ
เทคโนโลยีสารสนเทศ  

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย าค่าพิกัดต าแหน่ง โดยใช้เครื่องมือ
ส ารวจเทคโนโลยีสารสนเทศ 

 
1.3 ขอบเขตการวจิัย 

1.3.1 สถานที่ ลานจอดรถ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา 
1.3.2 เครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่ง ใชใ้นการระบุข้อมูล 

ค่าพิกัดต าแหน่ง และจุดอ้างอิง 
1.3.3 เครื่องมือระบบ GPS แบบพกพา ใช้เพื่อแสดงหมุดพิกัดต าแหน่ง 
1.3.4 เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ ใช้เพื่อสร้างส าเนาข้อมูลในรูปแบบ 3 มิต ิ
1.3.5 อากาศยานไร้คนขับ ใช้บินส ารวจ สร้างส าเนาข้อมูลแบบ 3 มิติ 

และท าหมุดพิกัดต าแหน่ง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดวา่จะได้รับ 

1.4.1 ผู ้ว ิจ ัยสามารถจัดเก็บข้อมูลการท าแผนที่ โครงการ โดยใช้
เครื่องมือส ารวจเทคโนโลยีสารสนเทศได้ 

1.4.2 ผู ้ว ิจัยสามารถสร้างแผนที่โครงการ โดยใช้เครื ่องมือส ารวจ
เทคโนโลยีสารสนเทศได ้

1.4.3 ผู้วิจัยสามารถเปรียบเทียบความแม่นย าค่าพิกัดต าแหน่ง โดยใช้
เครื่องมือส ารวจเทคโนโลยีสารสนเทศได ้
 
 
 
 
 

2.ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
จากการศึกษาเปรียบเทียบเทคโนโลยีส ารวจ เพื่อการพัฒนาแผนที่

โครงการ ในการจัดการงานส ารวจเก็บค่าพิกัดต าแหน่ง ณ ลานจอดรถ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา มีองค์ความรู้วรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 2 ส่วน ดังต่อไปนี้ 
2.1 ทฤษฎ ี

ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 
2.1.1 แผนที่โครงการ 
การน าเอารูปภาพสิ่งต่างๆ บนพื้นผิวโลก (Earth’ surface) มาย่อส่วน

ให้เล็กลง แล้วน ามาเขียนลงกระดาษแผ่นราบ สิ่งต่างๆ บนพื้นโลกประกอบ
ไปด้วย สิ่งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (nature) และสิ่งที่มนุษย์สร้างขึ้น 
(manmade) จากการส ารวจเก็บข้อมูล โดยใช้ Ground control point 
ก าหนดจุดอ้างอิงพิกัดต าแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1 แผนที่โครงการ 
ที่มา https://shorturl.asia/fAjVm 

 

2.1.2 งานส ารวจภาพถ่ายทางอากาศ 
ภาพถ่ายเพื่องานส ารวจถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ภาพถ่ายเพื่อ

งานส ารวจระบบ Metric ใช้คุณสมบัติพิกัดจากจุดร่วม เพื่อก าหนดวัตถุจาก
การวัดค่าจากจุดใกล้เคียง และภาพถ่ายเพื่องานส ารวจระบบ Interpretive 
ถ่ายภาพ และต่อเติมโครงร่างภูมิประเทศโดยใช้สิ่งที่โดดเด่น เช่น รูปร่าง 
เงา และโครงร่างจากภาพถ่าย แทนที่จะเป็นจุดร่วม ทั้ง 2 กรณี โปรแกรม
คอมพิวเตอร์จะท าการรวมภาพถ่ายหลายๆภาพ เพื่อสร้างเป็นโมเดล 3 มิติ 
ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2 งานส ารวจภาพถ่ายทางอากาศ 
ที่มา https://shorturl.asia/ZcxTU 

 
2.1.3 Point Cloud 
คือ การแสดงกลุ่มของจุดในรูปแบบ 3 มิติ โดยใช้เครื่องมือเลเซอร์

สแกนเนอร์ (Laser Scanner) หรือไลดาร์ (Lidar) โดยการปล่อยเลเซอร์
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ออกจากเครื่องรับ เมื่อเลเซอร์กระทบกับวัตถุจะสะท้อนกลับมายังเครื่องรับ 
ท าให้เกิดเป็นรูปร่างของวัตถุนั้น ดังแสดงในรูปที่ 3 

ข้อจ ากัดของเลเซอร์สแกนเนอร์ คือ ไม่สามารถจะทะลุผ่านผิววัตถุ 
ที่ตกกระทบ  การปฏิบัติงาน จะต้องย้ายต าแหน่งของเครื่องรับเพื่อให้ได้
ข้อมูลที่ครบถ้วนสมบูรณ์ 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 Point cloud 

 

2.1.4 Terrestrial Laser Scan (TLS) 
เป็นเทคโนโลยีที ่สามารถเห็นแบบจ าลองเสมือนจริงจากการสร้าง

แบบจ าลอง 3 มิติของวัตถุเป้าหมาย มาประยุกต์ใช้ได้กับการเก็บข้อมูลวัตถุ
ขนาดเล็ก ไปจนถึงสถานที่หรือสิ่งก่อสร้างขนาดใหญ่ โดยหลักการท างาน
คือ การยิงแสงเลเซอร์ออกมาเมื่อกระทบวัตถุก็จะสะท้อนกลับไปตัวกล้อง 
จากนั ้นกล้องก็จะท าการค านวณเวลาไปกลับของคลื ่น โดยสัญญาณที่
ส่งกลับมาจะถูกบันทึกในลักษณะของค่าพิกัดสามมิติ และข้อมูลจะถูกส่งไป
จัดเก็บที่คอมพิวเตอร์ นอกจากนี้ยังสามารถถ่ายรูปสถานที่จริงเพื่อน ามา
ซ้อนทับกับค่าพิกัดสามมิติ ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4  Terrestrial Laser Scan (TLS) 
ที่มา  https://shorturl.asia/TQdqa 

 
2.1.5 ข้อมูลเชิงพื้นที่ (Spatial Data) 
ข้อมูลเชิงพื้นที่ระดับพื้นฐานมีอยู่ 2 ประเภท ได้แก่ 
1.ข้อมูลเวกเตอร์ (Vector) คือ ข้อมูลที่ประกอบไปด้วยจุดพิกัดทาง

แนวราบ (X,Y) หรือแนวดิ่ง (Z) โดยใช้องค์ประกอบดิจิทัล เช่น จุด เส้น 
และรูปหลายเหลี่ยมเพื่อแสดงลักษณะทางกายภาพ เช่น ถนน แม่น ้า หรือ
อาณาเขตเมือง มีการใช้ข้อมูลเวกเตอร์อย่างแพร่หลาย เช่น ส าหรับการท า
แผนที่ ข้อมูลต าแหน่งที่ตั้ง และการน าทาง [4] ดังแสดงในรูปที่ 5 

2.ข้อมูลแรสเตอร์ (Raster) คือ ข้อมูลในรูปแบบตารางที่มีเซลล์ขนาด
เท่าๆ กัน โดยแต่ละเซลล์จะแสดงข้อมูลของต าแหน่งนั้นๆ เช่น อุณหภูมิ
หรือคุณภาพดิน ข้อมูลจะซ้อนอยู่บนรูปภาพของแผนที่ อีกทั้งยังสามารถใช้
ข้อมูลแรสเตอร์เพื่อสร้างโมเดลดิจิทัลที่แสดงระดับความสูง [4] ดังแสดงใน
รูปที่ 6 

 
 

 
 

รูปที่ 5 ขอ้มูลเวกเตอร์ (Vector) 
 
 
 

 
รูปที่ 6 ขอ้มูลแรสเตอร์ (Raster) 

ที่มา https://shorturl.asia/ronAL 
 

2.1.6 UTM  
เป็นระบบระบุพิกัดต าแหน่งบนพื้นโลก เหมือนกับ Lat-Lon (ละติจูด-

ลองติจูด) ซึ่งเป็นการบอกองศาเหนือ องศาตะวันออก UTM เป็นระบบใน
การแบ่งโลกออกเป็น 60 โซน ช่วงละ 6 องศาของลองติจูด เป็นเส้นตรงที่
ตัดวงกลมตามแนวขวางกลางแผ่นโลกที่มีความกลมรี ให้เป็นสี่เหลี่ยมเพื่อ
น ามาสร้างให้เป็นแผนที่ในกระดาษได้ แล้วจะใช้ชุดเลขพิกัด Northing 
(เหนือ ตามแนวตั้ง) และ Easting (ตะวันออก ตามแนวนอน) บอกต าแหน่ง 
โดย E N จะมีค่าเทียบเท่าหน่วยเมตร ซ่ึงประเทศไทยอยู่ในโซน 47 และ 48 
ดังแสดงในรูปที่ 7 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 UTM 

ที่มา https://shorturl.asia/3rBHq 
 

2.1.7 ค่าความคลาดเคลื่อน (static error) 
คือ ผลต่างระหว่างค่าที ่ว ัดได้กับค่าที ่แท้จริง โดยทั ่วไปแสดงเป็น

เปอร์เซ็นต์ (%) ถ้าค่าที่วัดได้ใกล้เคียงกับค่าจริงมากแสดงว่าการวัดนั ้นมี
ความแม่นย าหรือความถูกต้องสูง  

2.1.7.1 การหาค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 
(Mean Absolute Percentage Error: MAPE)  

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
1

𝑛
∑ |

𝑌𝑡 − �̂�𝑡

𝑌𝑡

|
𝑛

𝑡=1
× 100 

 
2.1.7.2 การหาค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์ความคลาดเคลื ่อน (Mean -

Absolute Error: MAE)  

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
∑ |𝑌𝑡 − �̂�𝑡|

𝑛

𝑡=1
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2.1.7.3 การหาค่ารากที่สองของค่าเฉลีย่ความคลาดเคลื่อนก าลังสอง 
(Root Mean Square Error: RMSE)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ (�̂�𝑡 − 𝑌𝑡)

2
𝑛

𝑡=1
 

 
จากการค านวณค่าที่ได้ ถ้าค่า RMSE ต ่า แสดงว่าค่าจากการส ารวจมี

ความใกล้เคียงกับค่าจริง และมีความคลาดเคลื่อนน้อย 
 

ก าหนดให้   �̂�𝑡 คือ ค่าพิกัดจากการส ารวจ , 𝑌𝑡 คือ ค่าพิกัดอ้างอิง  
, 𝑛 คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมด 

 
2.1.7.4 การค านวณระยะทางจากพิกัด  
เป็นรูปแบบจุดสองจุด สามารถหาระยะทางระหว่างจุดสองจุดนี้ได้ โดย

ใช้ทฤษฎีพีทาโกรัส เพื่อหาความยาวของด้านที่สาม [3] 
 

𝑑 =  √(∆𝑥)2 + (∆𝑦)2  
 
เครือ่งมอืส ารวจ 

2.1.8 เครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพกิัดต าแหน่ง  
คือ ระบบน าทางด้วยดาวเทียม โดยการใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็น

ตัวรับสัญญาณ เพื่อประมวลผลเชิงต าแหน่ง ณ จุดที่อุปกรณ์รับสัญญาณ
ตั้งอยู่ โดยการสร้างโครงข่ายสถานีอ้างอิงพิกัด ค่าระดับ และเวลามาตรฐาน 
แบบรับสัญญาณดาวเทียมต่อเนื ่องถาวร จะส่งสัญญาณค่าปรับแก้ใน
รูปแบบโครงข่าย ท าให้ได้ค่าประมวลผลเชิงต าแหน่งที ่มีความถูกต้อง
แม่นย าสูงในเวลารวดเร็ว ลักษณะเครื่องมือดาวเทียมรับส่งพิกัดต าแหน่ง 
เป็นดังแสดงในรูปที่ 8 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 8 เครื่องมือดาวเทียมรับส่งขอ้มูลพกิัดต าแหน่ง 
ที่มา https://shorturl.asia/6poBY 

 
2.1.9 เครื่องมือระบบ GPS แบบพกพา  
เครื ่องมือระบบ GPS แบบพกพา ใช้งานในรูปแบบ Application 

(แอพพลิเคชั่น) Handy GPS 360 lite บนโทรศัพท์มือถือที่ออกแบบมาเพือ่
ใช้งานกลางแจ้ง เช่น การส ารวจ, การเดินป่า, การปั่นจักรยาน, การก าหนด
เส้นทาง และการก าหนดต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ระบบ UTM เข้ามาช่วยใน
การหาข้อมูลพิกัดละติจูดและพิกดัลองติจูด การท างานในหน้าแอพพลิเคชัน่ 
ดังแสดงในรูปที่ 9 และ 10 

 

 
 

 
 
 
    
 
 รูปที่ 9 การท างานในหน้าแอพ      รูปที่ 10 icon app Handy GPS 360 lite 

ที่มา https://shorturl.asia/MEWhN 
 

2.1.10 เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ  
ใช้เพื่อเก็บแบบ ระยะ ขนาด สี ของสิ่งก่อสร้าง โดยน ามาสร้างเป็น

โมเดล 3 มิติ ที่มีขนาดถูกต้องในระดับมิลลิเมตร สามารถน าข้อมูลที่ไดไ้ปใช้
ต่อยอดในงานออกแบบ งานปรับปรุงอาคาร งานสร้างอาคารใหม่ หรืองาน
สร้างส่วนต่อขยายของงานก่อสร้างใหม่ ให้มีความสัมพันธ์กับอาคารเดิม 
โดยใช้ข้อมูลจากการส ารวจ 3D Point Cloud model เป็นจุดอ้างอิงของ
งานที่ท าการศึกษา จากนั้น Import 3D CAD model เข้าไปวางในบริเวณ
ที่ต้องการได้ ลักษณะเครื่องมือเก็บข้อมูล3 มิต ิดังแสดงในรูปที่ 11 

 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 11 เครื่องเก็บขอ้มูล 3 มิต ิ

ที่มา https://shorturl.asia/PQB2b 

 
2.1.11 อากาศยานไร้คนขับ   
เครื่องบินที่ไม่มีนักบินหรือผู้โดยสาร และสามารถขับเคลื่อนเป็นอิสระ

ได้ทั้งหมดหรือได้แค่ในบางส่วน ถูกควบคุมโดยนักบินจากระยะไกล ใช้เพื่อ
การบันทึกภาพจากมุมมองที่ยากต่อการเข้าถึง ทั้งภาพมุมกว้าง และมุมสูง 
จึงท าให้ง่ายต่อการมองเห็น เป็นต้น [6]  ลักษณะของอากาศยานไร้คนขับ
เป็นดังแสดงในรูปที่ 12 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 12 อากาศยานไร้คนขับ 

ที่มา https://shorturl.asia/IQrdN 
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โปรแกรม 
2.1.12 Autodesk AutoCAD 
AutoCAD สามารถรองรับการท างานทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ ในงาน

ออกแบบด้านวิศวกรรม สถาปัตยกรรม และอุตสาหกรรม เนื่องจากเป็น
ซอฟต์แวร์ที่มีขีดความสามารถสูงในการสร้างแบบจ าลองสามมิติ  

คุณสมบัติของ AutoCAD โดยค าสั่ง และเครื่องมือที่จะช่วยให้งานมี
ประสิทธิภาพ ในการประหยัดเวลาการท างาน AutoCAD เป็นตัวเลือกที่ดี 
ในงานที่มีความละเอียด และต้องการความแม่นย าสูง การท างานของ
โปรแกรม เป็นดังแสดงในรูปที่ 13 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 13 Autodesk AutoCAD 

 
2.1.13 Autodesk Recap Pro 
เป็นซอฟต์แวร์สแกน และประมวลผลข้อมูล โดยน ามาแปลงให้เป็น 

Point Cloud เพื่อการออกแบบสร้างแบบจ าลอง 3 มิติที่มีรายละเอียด 
และคุณภาพสูง การส ารวจ วางแผน ก่อสร้างและปรับปรุงโครงการอาคาร 
และโครงสร้างพื้นฐาน ช่วยลดข้อผิดพลาด สามารถสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ 
ได้อย่างละเอียด และรูปภาพจะถูกบันทึกไว้โดยอัตโนมัติ มีการประมวลผล
ที่ใช้ระยะเวลาน้อย การท างานของโปรแกรม เป็นดังแสดงในรูปที่ 14 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 14 Autodesk Recap Pro 

 
2.1.14 Agisoft Metashape  
เป็นโปรแกรมท าภาพถ่ายทางอากาศ ใช้ส าหรับท าภาพมุมสูงที่ถ่าย

ด้วยกล้องหลายตัวน ามาประกอบรวมกัน  จนเก ิดเป ็นภาพถ่ายที ่มี
รายละเอียดของวัตถุ เช่น ตึก อาคาร รถยนต์ ต้นไม้ หรือสิ่งปลูกสร้างต่างๆ 
จะช่วยประมวลผลของวัตถุในภาพให้เกิดเป็นภาพ 3 มิติ และท าให้สามารถ
มองเห็นรายละเอียดได้ชัดเจน ในแบบมุมมอง 360 องศา ช่วยให้ได้
ภาพถ่ายทางอากาศที่มีความละเอียดสูง และสามารถวัดระยะพื้นที่ได้อย่าง
แม่นย าเหมาะส าหรับใช้ในการท าแผนที่ 3 มิติ และยังสามารถช่วยลดเวลา
ในการท างานได้ การท างานของโปรแกรม เป็นดังแสดงในรูปที่ 15 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 15 Agisoft Metashape 

 
2.1.15 Quantum GIS (QGIS)  
เป็นโปรแกรม Desktop GIS ประเภทหนึ่งที ่มีประสิทธิภาพในการ

น ามาใช้จัดการข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์จัดอยู่ในกลุ่มซอฟต์แวร์รหัสเปิด
ที่ใช้งานง่าย ลักษณะการใช้งานเป็นแบบติดต่อกับผู้ใช้โดยใช้ภาพสัญลักษณ์ 
ซึ่งสะดวกต่อการใช้ ไม่ว่าจะเป็นการเรียกใช้ข้อมูลแบบภาพ ข้อมูลตาราง 
การแสดงผลตาราง การแสดงผลกราฟ ตลอดจนสามารถสืบค้นข้อมูล 
วิเคราะห์ข้อมูล และน าเสนอข้อมูลได้ในรูปแบบแผนที่  สามารถเรียกใช้
ข้อมูลแสดงทิศทาง (Vector) และข้อมูลกริด (Raster) ในรูปแบบที่เป็น
มาตรฐานแพร่หลาย [5] การท างานของโปรแกรม เป็นดังแสดงในรูปที่ 16 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 16 หน้าโปรแกรม QGIS 
ที่มา https://shorturl.asia/r5KQD 

 
2.2 งานวิจัยที่เกีย่วขอ้ง 

ธนัช สุขวิมลเสรี และปรียาพร โกษา (2557) ได้ศึกษาเพื่อประเมิน
ความถูกต้องของพิกัดต าแหน่ง จากการรังวัดด้วยดาวเทียมระบบจีพีเอส
โดยวิธีสถานีอ้างอิงเสมือน ผลการศึกษาพบว่า ค่าพิกัดต าแหน่งในทางราบ 
และทางดิ ่งที ่ได้จากการรังวัดด้วยดาวเทียมระบบจีพีเอส โดยวิธีสถานี
อ้างอิงเสมือน และประยุกต์ใช้แบบจ าลองภูมิศักยภาพให้ โดยค่าความ
ถูกต้องอยู ่ในระดับ 10 เซนติเมตร และ 30 เซนติเมตร ตามล าดับ [1] 
ตัวอย่างงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 17  

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 17 ตัวอย่างงานวจิัยของธนัช สุขวิมลเสร ี
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พลปรีชา ช ิดบุร ี และคณะผู ้จ ัดท า (2565) ได้ท  าการศึกษาการ
ประยุกต์ใช้การส ารวจด้วยภาพถ่ายอากาศยานไร้คนขับเพื่อการติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของงานป้องกันทางลาดไหล่ : ผลการวิจัยพบว่า การประเมิน
ความถูกต้องของการส ารวจด้วยภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับเทียบกับ
การส ารวจรังวัดด้วยดาวเทียม GNSS แบบ RTK โดยค่า RMSE ที่ได้มีค่า
เท่ากับ 0.118 เมตร สามารถประยุกต์ใช้การส ารวจด้วยภาพถ่ายจาก 
อากาศยานไร้คนขับเป็นทางเลือกหนึ่งในการตรวจสอบ และติดตามการ
เปลี ่ยนแปลงในพื ้นที ่ม ีความลาดชันสูงส าหรับงานชลประทานได้  [2] 
ตัวอย่างงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 18 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 18 ตัวอย่างงานวจิัยของพลปรีชา ชิดบุรี 

 
มศวรรณ เสนาสวัสดิ์ และไพจิตร ผาวัน (2566) ไดศึ้กษาความแม่นย า

ของวิธีการส ารวจแบบต่างๆ ผลการศึกษาพบว่า การใช้อากาศยานไร้คนขับ
ในการวางผังมีค่าความคลาดเคลื่อนมากที่สุด และมีค่าความคาดเคลื่อนเกิน
กว่าที่จะน าไปใช้งานในงานก่อสร้างอาคาร [3] ตัวอย่างงานวิจัยดังแสดงใน
รูปที่ 19 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 19 ตัวอย่างงานวจิัยของมศวรรณ เสนาสวัสดิ ์

 
3.วิธีด าเนินงานวิจัย  
3.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

ผู้วิจัยศึกษาความเป็นมาและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการด าเนินงานวิจัยใน
หัวข้อ “การศึกษาเปรียบเทียบเทคโนโลยีส ารวจ เพื่อการพัฒนาแผนที่
โครงการ”  
 
3.2 ส ารวจพื้นที่และวางแผนการท างาน 

ลงพื้นที ่ส ารวจเก็บข้อมูลในการศึกษางานวิจัย บริเวณลานจอดรถ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา โดยหาช่วงวัน และเวลาที่
เหมาะสมในการด าเนินงาน เพื่อน ามาปรับใช้ในการวางแผนการด าเนินงาน 
ดังแสดงในรูปที่ 20 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 20 พื้นทีก่ารท าวิจยั 
 

3.3 ด าเนินการปฏิบัติงาน  
เก ็บค่าพิก ัดต าแหน่งบริเวณลานจอดรถ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยพะเยา โดยก าหนดจุดพิกัดอ้างอิง (Ground control point) 
ดังแสดงในรูปที่ 21 เพื่อน าข้อมูลพิกัดต าแหน่งที่ได้มาใช้ในการเปรียบเทียบ
ข้อมูลจากเครื่องมือส ารวจดังต่อไปนี้ 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 21 Ground control point 

 
3.3.1 เครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่ง  
ใช้เครื่อง Spectra Precision SP60 ตั้งค่า Survey สร้าง Project ท า

การตั้งชื่อ และ Zone ตั้งค่าสถานีฐาน Base และส าหรับเคลื่อนที่ Rover 
กรอกค่าความสูงของเครื่องรับส่งสัญญาณ เช่ือมต่อกับเครื่องรับส่งสัญญาณ 
เร่ิมท าการวัดค่าพิกัดต าแหน่ง 
 

3.3.2 เครื่องมือระบบ GPS แบบพกพา  
ใช้แอพพลิเคชั่น Handy 360 lite ด้วยโทรศัพท์มือถือ ตั้งค่า UTM 

เลือก WGS84 พิกัดโซน 47Q กด Paused เพื่อเริ่มและกดหยุดเพื่อบนัทึก
ข้อมูลพิกัดต าแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 22 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 22 การตั้งค่า Handy GPS 360 lite 

 
3.3.3 เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ  
เก็บข้อมูลโดยใชเ้ครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ รุ่น Faro Focus M70 ท าการ

ตั ้งค่ากล้องโดยไปที่เมนู Manage เข้าไปที่ Projects/Clusters กด Add 
สร้าง Folder เลือก default Project.1 เปลี่ยน Parent Project ให้เป็น 
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         (GNSS)           

 

                       

No Parent Project  และ lnital Scan No.1 เข้าไปที่ Parameters เลือก 
Selected Profile เลือก Outdoor 20 m. เข้าไปที ่ Resolution ใช้เป็น
แบบ ¼ โดยให้ Quality เป็นแบบ x3 ดังแสดงในรูปที่ 23 จากนั้นท าการ
ตั้งค่าลูกน ้า ให้เป็นสีเทา แล้วกลับมายังหน้าการท างานหลัก กดเครื่องหมาย 
Start Scan ดังแสดงในรูปที่ 24 เพื่อเริ่มท าการบันทึก เมื่อกดเครื่องหมาย 
Start Scan เครื่องหมายจะเปลี่ยนเป็นสีแดง หมายความว่าก าลังท าการ
บันทึกอยู่ เมื่อบันทึกข้อมูลเสร็จสิ้นจะมีรูปภาพปรากฏ ดังแสดงในรูปที่ 24 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

   รูปที ่23 การตั้งค่า Parameter                          รูปที่ 24 ผลการสแกน 

 

3.3.4 อากาศยานไร้คนขับ 
เก็บข้อมูลโดยใช้อากาศยานไร้คนขับ รุ่น DJI Phantom 4 Pro V2.0 

เชื่อมต่ออากาศยานไร้คนขับเข้ากับแอพพลิเคชั่น PIX 4D capture Pro 

โดยตั้งค่าการบินเป็นแบบ 3D (Double grid) Fight height อยู่ที่ 50 เมตร 

Front overlap อยู่ที่ 80% Side overlap อยู่ที่ 60% และCamera angle 

จะอยู่ที่ -45 ก าหนดขอบเขต (grid) รอบพื้นที่ที่ต้องการเก็บข้อมูล เมื่อท า

การตั้งค่าเสร็จสิ้นแล้ว กด Start mission เพื่อเริ่มท าการบินส ารวจ และ

บันทึกข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 25 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 25 การตั้งค่าอากาศยานไร้คนขับ 

 
3.4 ประมวลผลข้อมูล 

ข้อมูลที่ได้จากการลงพื้นที่ด าเนินการปฏิบัติงานจริง การประมวลผล
ข้อมูล จะต้องใช้โปรแกรมเฉพาะของแต่ละอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 

3.4.1 เครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่ง  
น าข้อมูลพิกัดต าแหน่งที่ได้จากการลงพื้นที่ มา Plot จุดพิกัดต าแหน่ง

ในโปรแกรม Autodesk AutoCAD และ Quantum GIS (QGIS)  

3.4.2 เครื่องมือระบบ GPS แบบพกพา  
น าข้อมูลพิกัดต าแหน่งที่ได้จากการลงพื้นที่ส ารวจด้วยแอพพลิเคชั่น 

Handy GPS lite มา Plot จุดพิก ัด ในโปรแกรม Autodesk AutoCAD 
และ Quantum GIS (QGIS) 

3.4.3 เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ  
น าข้อมูลที่ได้จากการลงพื้นที่ส ารวจมาประมวลผลโดยใช้โปรแกรม 

Autodesk Recap Pro ส่งออกข้อมูลเป็น Point Cloud และน าค่าพิกัดที่
ไดม้า Plot จุดพิกัดในโปรแกรม Autodesk AutoCAD  

3.4.4 อากาศยานไร้คนขับ  
น าข้อมูลที่ได้จากการลงพื้นที่ส ารวจมาประมวลผลโดยใช้โปรแกรม 

Agisoft Metashape ส่งออกข้อมูลเป็น Point Cloud และน าค่าพิกัดที่
ไดม้า Plot ในโปรแกรม Autodesk AutoCAD 
 
3.5 เปรียบเทียบความแม่นย าค่าพิกัดต าแหน่ง 

ท าการค านวณหาผลต่างระหว่างค่าพิกัดต าแหน่งที่ได้ของเครื่องมือ
ระบบ GPS แบบพกพา เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ และอากาศยานไร้คนขับ 
เป็นค่าพิกัดต าแหน่งที่ไดจ้ากการประมวลผลข้อมูล กับค่าพิกัดต าแหน่งของ
เครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่ง เป็นค่าพิกัดต าแหน่งอ้างอิง 
น าค่าความคลาดเคลื่อน MAE MAPE RMSE มาเปรียบเทียบความแม่นย า
โดยใช้ค่าพิกัดต าแหน่งของเครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่ง 
เป็นเกณฑ์ โดยสรุปรวมแผนการท างานเป็นรูปแบบของแผนผังการ
ด าเนินงานดังแสดงในรูปที่ 26 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 26 แผนผังการท างาน
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ตารางที ่1 ค่าความคลาดเคลื่อนต่างๆของเครื่องมือส ารวจ 
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4.ผลการวจิยั 

4.1 ค่าพิกัดต าแหน่ง  
ลงพื้นที่ส ารวจและเก็บข้อมูลค่าพิกัดต าแหน่งในการท าแผนที่โครงการ 

ด้วยเครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่ง เครื่องมือระบบ GPS 
แบบพกพา เครื่องมือเก็บข้อมูล 3 มิติ และอากาศยานไร้คนขับ น าข้อมูล 
ค่าพิกัดต าแหน่งที่ได้มาประมวลผลผ่านโปรแกรมเฉพาะ และบันทึกข้อมูล 
 
4.2 ประมวลผลผ่านโปรแกรม QGIS 

บันทึกค่าพิกัดต าแหน่งที่ได้จากการประมวลผลผ่านโปรแกรมเฉพาะ
ของเครื่องมือส ารวจทั้ง 4 ชนิด ไว้ในโปรแกรม Microsoft Excel โดยใช้
สกุลไฟล์ .CSV น าข้อมูลที่บันทึกไว้มาเปรียบเทียบกับแผนที่โลกที่ใช้งาน
จริงในระดับสากล โดยอ้างอิงจากทฤษฎีเรื่องระบบการระบุพิกัดต าแหน่ง
พื้นที่โลก UTM ต าแหน่งของเครื่องมือส ารวจที่ได้จะแสดงเป็นสัญลักษณ์ใน
รูปแบบต่างๆ   
 
4.3 ค่าความคลาดเคลื่อน  

หาค่าความคลาดเคลื่อนได้จากการค านวณโดยใช้ทฤษฎี MAE MAPE 
RMSE ผลที่ได้จากการค านวณเป็นดังแสดงในตารางที่ 1 ต าแหน่งจุดพิกัด
จากโปรแกรม QGIS เป็นดังแสดงในรูปที่ 27 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 27 ต าแหน่งจุดพกิัด 

 
4.4 ผลที่ได้จากการศึกษา 

จากการศึกษาพบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนทางพิกัดต าแหน่งที่ได้จาก
การค านวณ ของเครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่ง เครื่องมือ
ระบบ GPS แบบพกพา เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ และอากาศยานไร้คนขับ 
เป็นดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 สรปุผลค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือส ารวจ  
 
 
 
 
 

 

พบว่าเครื่องมือระบบ GPS แบบพกพา มีค่าความคลาดเคลื่อน MAE 
เท่ากับ 1.020 และ 0.593 เมื ่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ค่าความคลาดเคลื่อน 
MAPE เท่ากับ 2.686% และ 2.903% เมื ่อน ามาเปรียบเทียบค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง RMSE เท่ากับ 1.280 และ 0.833 และค่าความ
คลาดเคลื่อนระยะรวมเท่ากับ 40.409 เมตร 

เครื่องมือเก็บข้อมูล 3 มิติ มีค่าความคลาดเคลื่อน MAE เท่ากับ 0.082 
และ 0.169 เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ค่าความคลาดเคลื ่อน MAPE เท่ากับ 
0.232% และ 2.657% เมื่อน ามาเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ก าลังสอง RMSE เท่ากับ 0.102 และ 0.252 และค่าความคลาดเคลื ่อน
ระยะรวมเท่ากับ 6.028 เมตร 

และอากาศยานไร้คนขับ มีค่าความคลาดเคลื่อน MAE เท่ากับ 0.141 
และ 0.290 เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ค่าความคลาดเคลื ่อน MAPE เท่ากับ 
0.678% และ 2.755% เมื่อน ามาเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ก าลังสอง RMSE เท่ากับ 0.176 และ 0.359 และค่าความคลาดเคลื ่อน
ระยะรวมเท่ากับ 10.556 เมตร 

 
5.วเิคราะหผ์ลงานวจิยั 
5.1 เครื่องมือระบบ GPS แบบพกพา  

มีความสะดวกสบายในการใช้งานมากที่สุด แต่ความแม่นย าของค่า
พิก ัดต าแหน่งน้อยที ่ส ุด เน ื ่องจากเครื ่องมือระบบ GPS แบบพกพา 
เหมาะสมกับการตรวจสอบพิกัดต าแหน่งเบื้องต้น ใช้ในการท ากิจกรรม
กลางแจ้ง เช่น เดินป่า ปั่นจักรยาน เป็นต้น มีข้อจ ากัดในการท างาน คือ  
ถ้าบริเวณพื้นที่การท างานมีสิ ่งก่อสร้าง หรือสิ ่งกีดขวาง เช่น ต้นไม้สูง 
อาคารสูง เป็นต้น อาจท าให้การรับสัญญาณในการบอกค่าพิกัดต าแหน่ง 
เกิดการคลาดเคลื่อนได้ จึงไม่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้ท าแผนที่ 
 
5.2 เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ  

มีความแม่นย าค่าพิกัดต าแหน่งมากที่สุด แต่มีความสะดวกสบายในการ
ท างานน้อยที่สุด เนื่องจากขั้นตอนในการท างานมาก และมีข้อจ ากัดในการ
ท างาน คือ การเก็บข้อมูลในแนวดิ่ง อาจเก็บข้อมูลได้ไม่ครบถ้วน และการ
ท างานในที่โล่งแจ้งการเก็บข้อมูลระยะไกลเมื่อสภาพการท างานมีแสงแดด
มากเกินไป อาจท าให้ในการเก็บข้อมูลนั้น มีการขาดหายหรือคลาดเคลื่อน
ของค่าพิกัดต าแหน่งได้ จึงเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ท าแผนที่ ที่เป็น
พื้นที่ราบ และในการท างานที่มีสภาพอากาศเหมาะสม 
 
5.3 อากาศยานไร้คนขับ  

มีความแม่นย าอยู่ในระดับปานกลาง เนื่องจากอากาศยานไร้คนขับ 
สามารถเก็บข้อมูลได้ทั ้งมุมกว้าง และมุมสูง ท าให้เก็บข้อมูลได้อย่าง
ครบถ้วน มีความสะดวกสบายในการท างานมาก แต่ก็มีข้อจ ากัดในการ
ท างาน คือ สถานที่ที่ท  าการส ารวจจ าเป ็นจะต้องมีการเช ื ่อมต่อกับ
อินเตอร์เน็ตจนกว่าจะท าการส ารวจเสร็จสิ้น และการท างานบริเวณพื้นที่
ภายในอาคาร หรือบริเวณที่มีต้นไม้สูงยากต่อการเข้าถึง อาจท าให้การเก็บ

Error d

เคร่ืองมือ E (เมตร) N (เมตร) E (เมตร) N (เมตร) E (เมตร) N (เมตร) (เมตร)

Handy GPS 1.020 0.593 2.686 2.903 1.280 0.833 40.409

3D Scan 0.082 0.169 0.232 2.657 0.102 0.252 6.028

Drone 0.141 0.290 0.678 2.755 0.176 0.359 10.556

MAE MAPE ( % ) RMSE
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ข้อมูลพิกัดต าแหน่งมีการคลาดเคลื่อนได้ จึงไม่เหมาะสมในการประยุกตใ์ช้
ท าแผนที่ 

 

สรุป 
จากการศึกษาเปรียบเทียบเทคโนโลยีส ารวจ เพื่อการพัฒนาแผนที่

โครงการ เปรียบเทียบเครื่องมือส ารวจที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ เครื่องมือ
ระบบ GPS แบบพกพา เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ และอากาศยานไร้คนขับ 
โดยใช้เครื ่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่งเป็นเกณฑ์อ้างอิง 
ผลการวิจัยพบว่า เครื ่องเก็บข้อมูล 3 มิติมีความคลาดเคลื ่อยน้อยกว่า
เครื่องมือส ารวจอีก 2 ชนิด  

จึงสรุปได้ว่าเครื่องมือส ารวจ ที่มีความแม่นย าทางพิกัดต าแหน่งมาก
ที่สุด ได้แก่ เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ อากาศยานไร้คนขับ และเครื่องมือ
ระบบ GPS แบบพกพา ตามล าดับ 
 

ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาเปรียบเทียบเทคโนโลยีส ารวจ เพื่อการพัฒนาแผนที่

โครงการ ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังต่อไปนี้ 
1. แนะน าให้ใช้อากาศยานไร้คนขับแบบจลน์ RTK เพื่อช่วยในการเพิ่ม

ความแม่นย าในการรังวัด และติดตามค่าพิกัดต าแหน่ง โดยการใช้เทคโนโลยี 
Real-Time Kinematic (RTK)  

2.เครื่องมือดาวเทียมรับส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่ง หากต้องการให้ข้อมูล 
ค่าพิกัดต าแหน่ง มีความถูกต้องที่มากขึ้น ควรมีการ Calibrate เครื่องมือ
ก่อนท าการรังวัดจริง 

3.ในกรณีที่ต้องการเก็บข้อมูลภายในพื้นที่อาคาร ซ่ึงสัญญาณดาวเทียม
ไม่สามารถเข้าไปถึงได้ แนะน าการใช้กล้อง Total Station ในการเก็บ
รายละเอียดในบริเวณภายในอาคาร 
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บทคัดยอ 

ปจจุบันการลดปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด หรือกาซ 

เรือนกระจกที่แตละองคกรลดไดตอป สามารถวัดปริมาณและซื้อขายได 

ในรูปแบบคารบอนเครดิต การปลูกตนไมเพื่อดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด 

ก็เปนวิธีที่เพิ่มคารบอนเครดิตได ซึ ่งการเก็บขอมูลเพื ่อนำมาวิเคราะห

ปร ิมาณคารบอนเครดิต มีร ูปแบบสากลคือการใชเทปวัดระยะและ 

ไคลโนมิเตอร สำรวจในพื้นที ่เก็บขอมูล ซึ ่งการศึกษาครั ้งนี ้มีแนวคิด 

ในการนำเทคโนโลยีสารสนเทศมาชวยในการเก็บขอมูลตนไม โดยการนำ 

เครื ่องสแกน 3 มิติแบบตั ้งพื ้น (TLS) และอากาศยานไรคนขับ (UAV) 

มาเก็บขอมูลตนไมในพื ้นที่สำรวจที่มีขนาดแปลงศึกษา 60 x 65 เมตร 

จำนวน 1 แปลง บริเวณศูนยอนุรักษนกยูงมหาวิทยาลัยพะเยา และนำ

ขอมูลที่ไดจากการเก็บรวบรวมมาประมวลผล โดยขอมูลที่ไดจากเครื่อง

สแกน 3 มิติจะใชโปรแกรม Autodesk Recap และ Autodesk Revit เพื่อ

หาเสนผานศูนยกลางเพียงอกของตนไม (DBH) ขอมูลที่ไดจากอากาศยาน 

ไรคนขับ จะใชโปรแกรม Agisoft Metashape เพื่อหาความสูงของตนไม 

ในพื้นที่สำรวจ และสามารถนำขอมูลทั้ง 2 มาวิเคราะหหาปริมาณคารบอน

เครดิตในพื้นที่ที่ทำการสำรวจได 

Abstract 

Nowadays, carbon credits, which can also be purchased, are a 

tool to measure an organization’s attempt to reduce carbon dioxide 

and greenhouse gas emissions per year. Planting, which promotes 

carbon dioxide absorption, is another way to gain carbon credits. 

The data collection for carbon credits analysis was carried out using 

universally accepted methods, a measuring tape and a clinometer, 

to collect data in the respective area. This study applied information 

technology to the collecting of data on the trees, with a Terrestrial 

Laser Scanner (TSL) and an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

deployed for collecting data on the trees in the respective area, 

with an area of 60 x 65 meters, in the Green Peafowl Conservation 

Center, Phayao University. The data collected was subsequently 

processed. The data derived from the Terrestrial Laser Scanner was 

processed using Autodesk Recap and Autodesk Revit to figure out 

Diameter at Breast Height (DBH). The data derived from the 

Unmanned Aerial Vehicle was processed using Agisoft Metashape to 

figure out the height of the trees in the respective area. As a result, 

both sets of data were used for analyzing the carbon credits of the 

respective area. 

1. คำนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

คารบอนเครดิต คือ สิทธิที ่เกิดจากการลดปริมาณการปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซด หรือกาซเรือนกระจกสูสิ่งแวดลอม อันเนื่องมาจากการ

ที่บุคคลหรือองคกรไดดำเนินโครงการหรือมาตรการที่มีเปาหมายเพื่อลดการ

ปลอยกาซเรือนกระจกสูสิ ่งแวดลอม ซึ่งสิทธิดังกลาวนี้สามารถวัดปริมาณ

และนำไปซื้อขายในตลาดซื้อขายคารบอนเครดิตได หากจะใหเขาใจงายๆ ก็

คือ ปฏิกิริยาเรือนกระจก (จำนวนคารบอน) ที่แตละองคกรสามารถลดได 

ตอป และหากปลอยคารบอนนอยกวาเกณฑจะถูกตีราคาเปนเงิน กอนจะถูก

ขายเปนเครดิตใหก ับองคกรอ ื ่นได ซึ ่งการปลูกตนไมเพ ื ่อดูดซับก าซ

คารบอนไดออกไซดก็ชวยลดปริมาณที่ปลอยสูส่ิงแวดลอมได [1] 

การเก็บขอมูลเพื่อนำไปวิเคราะหปริมาณคารบอนเครดิต ในปจจุบันมี

การนำเครื่องสแกน 3 มิติ แบบตั้งพื้น (Terrestrial Laser Scanner, TLS) 

และอากาศยานไรคนขับ (Unmanned Arial Vehicle, UAV) ไปประยุกต 

ใชในการจัดเก็บขอมูลแบบกลุมเมฆเพื่อชวยในการเก็บความสูงของตนไม 

การเก็บขอมูลของ TLS เปนการสแกนแบบอางอิงจุด Tie Point คือ สแกน

แตละคร้ังตองมีจุดที่เห็นรวมกันชัดเจน บางรุนอาจใชเปาลูกบอล เมื่อสแกน

เสร็จสามารถเชื่อมขอมูลเขาดวยกันไดโดยใชจุดอางอิง และการเก็บขอมูล

ของ UAV ถูกนำไปใชอยางแพรหลายในงานสำรวจและทำแผนที่ เนื่องจาก

สามารถเขาถึงพื้นที่ที่เปนอุปสรรคหรืออันตรายตอการทำงาน เชน พื้นที่ปา 

ภูเขา ที ่รกราง เปนตน ซึ ่งมีความสะดวกและไดข อมูลอยางรวดเร็ว
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นอกจากนั้นยังสามารถปรับแกขอมูลใหมีความแมนยำไดในชวงระดับ 5-50 

เซนติเมตร โดยขอมูลภาพถายที่ไดสามารถนำไปประมวลผลลัพธไดหลาย

ประเภท เชน Point cloud, Orthophoto, Digital terrain model เปนตน 

การวิจัยครั้งนี้ผู ทำวิจัยไดนำเทคโนโลยีการสแกนดวย TLS สามารถ

สรางแบบจำลอง 3 มิติในพื้นที่ขนาดเล็ก ใหความละเอียดสูง และไมสราง

ความเสียหายใหตนไม ชวยรวบรวมขอมูลลักษณะโครงสรางของตนไม 

ตั้งแตกิ่งจนถึงเรือนยอด ขอมูลที่ไดจาก TLS คือคุณสมบัติพื้นฐาน ของ

ตนไมที่คอนขางแมนยำ เชน เสนผานศูนยกลางเพียงอก (Diameter at 

Breast Height, DBH) ของตนไมเปนพารามิเตอรที ่ถูกวัดบอย และเปน

พารามิเตอรที่สำคัญ จากขอมูลดังกลาว TLS สามารถนำไปใชเก็บขอมูลอยาง

แมนยำและมีประสิทธิภาพ นอกจาก TLS แลว ยังมี UAV ซึ่งสามารถชวยใน

การจัดเก็บขอมูลความสูงของตนไมเพื่อใชวิเคราะหปริมาณคารบอนเครดิต 
 

1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื ่อพัฒนาวิธีการเก็บขอมูลสำรวจปาแบบใหม โดยประยุกตใช

เทคโนโลย ี

2. เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางวิธีแบบดั้งเดิมและวิธีแบบ

ใหมจากการหาความสูงและเสนผานศูนยกลางเพียงอก (DBH) 
 

1.3 ขอบเขต 

1. บริเวณศูนยอนุรักษนกยูง พื้นที่ขนาด 2.4375 ไร 

2. โปรแกรม (Software) ประกอบไปดวย  

2.1 Agisoft metashape 2.1.0 

2.2 Autodesk Recap pro 2023 

2.3 Autodesk Revit 2023 

2.4 Microsoft Excel 365 

3. เคร่ืองมือการสำรวจ 

3.1 เทปวัดระยะ 

3.2 ไคลโนมิเตอร 

3.3 เคร่ืองสแกน 3 มิติ แบบต้ังพื้น (Terrestrial Laser Scanner, TLS) 

3.4 อากาศยานไรคนขับ (Unmanned aerial vehicle, UAV) 

3.5 ระบบนำทางดวยดาวเทียม (Global Navigation Satellite 

System, GNSS) 
 

1.4 ประโยชน 

ไดแนวทางในการสำรวจจัดเก็บขอมูลความสูงและเสนผานศูนยกลาง

เพียงอก (DBH) ของตนไมเพื่อลดระยะเวลาในการสำรวจ โดยคาการสำรวจ

คลาดเคลื่อนจากวิธีแบบเดิมเพียงเล็กนอย และสามารถนำมาวิเคราะห

ปริมาณคารบอนเครดิตได 

 

 

 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.1 คารบอนเครดิต (Carbon credit) 

ชณิชา หมอยาดี (2565) ไดใหความหมายคารบอนเครดิตวา เปนสินคา

ที่สามารถซ้ือขายไดและสามารถนำมาชดเชยการปลอยกาซเรือนกระจกของ

ผูซื้อโดยแบงออกเปนตลาดคารบอนภาคบังคับและภาคสมัครใจ ทำใหเกิด

ชองทางใหมในการดำเนินการธุรกิจดานคารบอนเครดิต ซึ่งในปจจุบันมี 

องคการบรหิารจัดการกาซเรือนกระจก (องคการมหาชน) ซึ่งเปนหนวยงาน

ในกำกับของรัฐ ที่เกิดขึ้นตามพระราชกฤษฎีกาจัดตั้งองคการบริหารจัดการ

กาซเรือนกระจก (องคการมหาชน) พ.ศ. 2550 มีหนาที ่คอยกำกับดูแล 

ควบคุม และใหความรูแกหนวยงานตางๆ แตดวยงบประมาณที่มีจำกัดทำให

การประชาสัมพันธตางๆ ยังไมเขาถึงหนวยงานโดยทั่วไป [2] 
 

 
 

รูปท่ี 1 หนาจอแสดงรายการซ้ือขายคารบอนเครดติ 
 

2.2 เคร่ืองสแกน 3 มิติ แบบต้ังพื้น (Terrestrial Laser Scanner, TLS) 

อินทาเนีย ฉบับที่ 4 ป (พ.ศ. 2563) ไดใหความหมายของ TLS ไววา

เปนเทคโนโลยีสำหรับชวยใหเราสามารถเห็นแบบจำลองเสมือนจริงโดยการ

สรางแบบจำลอง 3 มิติของวัตถุเปาหมาย ซึ่งสามารถประยุกตใชไดกับการ

เก็บขอมูลวัตถุขนาดเล็ก ไปจนถึงสถานที ่หรือสิ ่งกอสรางขนาดใหญ 

หลักการทำงานของเครื่องมือนี้คือ การยิงแสงเลเซอรออกมาเมื่อเลเซอร

กระทบวัตถุก็จะสะทอนกลับไปยังตัวกลอง และกลองจะทำการคำนวณ

เวลาไปกลับของคลื่น โดยสัญญาณที่สงกลับมาจะถูกบันทึกในลักษณะของ

คาพิกัดสามมิติ และขอมูลจะถูกสงไปจัดเก็บที่คอมพิวเตอร จากนั้นกลอง

จะหมุนและยิงแสงเลเซอรตอไปจนทั่วทั้งวัตถุเปาหมาย [3] 

 
 

รูปท่ี 2 เครื่องสแกน 3 มิต ิแบบตั้งพ้ืน (Terrestrial Laser Scanner, TLS) 
 

2.3 อากาศยานไรคนขับ (Unmanned aerial vehicle, UAV) 

สถาบันเทคโนโลยีปองกันประเทศ (2554) ไดใหความหมายของ UAV 

ไววา เปนอากาศยานที่ไมมีนักบินประจำการอยูบนเครื่อง รูปราง ขนาด 

รูปแบบ และเอกลักษณจะแตกตางกันออกไป ตามหลักแลวก็คือ โดรน 

(Drone) เปนอากาศยานที่ควบคุมจากระยะไกล ใชการควบคุมอัตโนมัติ 
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ซ่ึงมีอยู 2 ลักษณะ คือ การควบคุมอัตโนมัติจากระยะไกล และการควบคุม

แบบอัตโนมัติโดยใชระบบการบินดวยตนเอง ซึ ่งตองอาศัยโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่มีระบบที่ซับซอนแลวมีการติดต้ังไวในอากาศยาน [4] 

 
 

รูปท่ี 3 อากาศยานไรคนขับ (Unmanned aerial vehicle, UAV) 
 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

วัฒนณรงค มากพันธ, จิตติมา รับไทรทอง, สุภาวดี แซะอาหลี วารสาร

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี) ปที่ 10 

ฉบับที่ 20 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2561) ไดทำการศึกษาปริมาณคารบอน

สะสมในตนไมใหญบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช โดยมีแปลง

พื้นที่ศึกษาขนาด 50x300 เมตร จำนวน 4 แปลง เก็บขอมูลเสนรอบวงของ

ตนไมในแปลงที่ศึกษา แลวคำนวณหามวลชีวภาพโดยใชสมการอลัโลเมตริก 

และหาปร ิมาณการสะสมคาร บอนโดยนำค ามวลช ีวภาพค ูณด วย 

Conversion Factor ซึ ่งมีคา 0.5 มีพรรณไมทั ้งหมด 1,653 ตน ปริมาณ

คารบอนสะสมทั้งหมดเทากับ 567,919.20 กิโลกรัม หรือ 567.92 ตัน [5] 

 
รูปท่ี 4 ปริมาณคารบอนสะสมทั้งหมด 

อินทาเนีย ฉบับที่ 4 ป พ.ศ. 2563 คอลัมน บทความจากคณะโดย นิสิต

ภาควิชาวิศวกรรมสำรวจ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ไดศึกษาเทคโนโลยี TLS เพื่อมาประยุกตใชในการติดตามการเจริญเติบโต

ของตนออนพืช ในกรณีศึกษานี ้ไดนำเทคโนโลยีดังกลาวมาประยุกตใช 

กับแปลงขาวโพด ทำใหสามารถวางแผนการใหปุยในบริเวณที่มีอัตราการ

เจริญเติบโตต่ํา ทำใหสามารถวางระบบชลประทานในพื้นที่ใหมีประสิทธภิาพ

มากยิ่งขึ้นเราจะใชขอมูล Geometric และ Radiometric รวมกันในการ

จำแนกตนกลาบนแปลงขาวโพดเพื่อใหไดคาความถูกตองที่ดีขึ้น [6] 

 
 

รูปท่ี 5 การจำแนกตนขาวโพดกับส่ิงปกคลุมอื่น 

 

วิภารัตน อัมพะวัน (ธันวาคม 2561) ไดศึกษาการประยุกตใชภาพถาย

ทางอากาศจาก UAV ในการประมาณสภาพกายภาพของตนยางพารา 

มุงเนนไปที่การประมาณคาความสูง การประมาณคาชีวมวลเหนือพื้นดิน 

ผลการศึกษาครั้งนี้พบวาความสูงของตนยางพาราในสวนยางพาราที่มีคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) แปลงที่ 1, 2 และ 3 คือ 0.401, 0.772 และ 

0.932 ตามลำดับ สวนคา r ในสวนยางพาราที่ 2 แปลง ที่ 1, 2 และ 3 คือ 

0.853, 0.524 และ 0.620 ตามลำดับตน คา RMSE กลุมตัวอยางของสวน

ยางพาราที่ 1 มีคา ±1.009 เมตร คา RMSE กลุมตัวอยางของสวนยางพารา

ที่ 2 มีคา ±1.129 เมตร คาประมาณชีวมวลสวนที่ 1 เฉลี่ยไรละ 5,099.33 

กิโลกรัม คาประมาณชีวมวลสวนที่ 2 เฉล่ียไรละ 20,302.95 กิโลกรัม [7] 

 
 

รูปท่ี 6 แผนการวางแนวบินของสวนยางพารา 
 

องคการบริหารจัดการกาซเรือนกระจก (องคกรมหาชน) จดหมายขาว 

ฉบับที่ 180/01-2024  (ธันวาคม 2566) ไดศึกษาขอมูลสถิติการซื้อขาย

คารบอนเครดิต TVERs ในตลาดคารบอนภาคสมัครใจของประเทศไทย

ประจำเดือน ธ.ค. 2566 รูปแบบซ้ือขายสวนใหญยังคงมาจากรูปแบบทวภิาคี 

ซึ่งเปนการคาที่ผูซื้อกับผูขายเจรจาซื้อขายกันโดยตรงหรือผานโบรกเกอร 

(Over-the-Counter: OTC) พบวามีปริมาณการซื้อขายรวมเทากับ 2,695 

tCO2eq โดยมีมูลคาซื้อขายรวม 213,650 บาท และสวนที่เหลืออีก 421 

tCO2eq เปนการซื ้อขายผาน FTIX Exchange Platform คิดเปนมูลคา 

19,804 บาท โดยการซื้อขายคารบอนเครดิตเดือนนี ้มาจาก 4 ประเภท 

ไดแก พลังงานแสงอาทิตย 48.14% จำนวน 1,500 tCO2eq ประเภท 

ชีวมวล 48.01% จำนวน 1,496 tCO2eq ประเภททำปุยหมัก จำนวน 115 

tCO2eq และประเภทชีวภาพอีก 5 tCO2eq โดยปดไตรมาสแรก (ต.ค.-ธ.ค. 

66) ของปงบประมาณ 2567 เกิดปริมาณการซ้ือขายอยูที่ 339,149 tCO2eq 

คิดเปนมูลคา 65,127,899 บาท [8] 

 
 

รูปท่ี 7 สถิตกิารซ้ือขายคารบอนเครดิต TVERs เดอืนธนัวาคม 2566 
 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 
3.1 การเก็บขอมูลวิธีแบบด้ังเดิม 

3.1.1 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ผู ว ิจ ัยไดทำการศึกษาขอมูลการใชเทปวัดระยะและไคลโนมิเตอร 

นำมาใชในการเก็บขอมูลของตนไมในบริเวณพื้นที่สำรวจ 
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3.1.2 เลือกพื้นที่สำหรับดำเนินงาน 

การสำรวจเก็บขอมูลเลือกพื้นที่บริเวณอาคารศูนยอนุรักษนกยูงตรงขาม 

ตึกคณะวิศวกรรมศาสตร มีพื้นที่ 60 x 65 เมตร เพื่อทำการสำรวจเก็บขอมลู

ของตนไม ดังแสดงในรูปที่ 8 

 
 

รูปท่ี 8 พ้ืนที่สำรวจเก็บขอมูล 

3.1.3 วิธีดำเนินการเก็บขอมูล 

1. การเก็บขอมูลดวยเทปวัดระยะ 

ทำการวัดที่ระดับความสูงเพียงอกหรือที่ความสูงจากพื้นดินประมาณ 

1.30 เมตร ความโตของลำตนที่นิยมวัดกันโดยทั่วไปเปนการวัดขนาดของ

เสนรอบวงหรือเสนผานศูนยกลางของตนไม 
 

2. การเก็บขอมูลดวยไคลโนมิเตอร 

2.1 ผู ที ่ถือไคลโนมิเตอรถอยหางออกมาจากตนไมที ่ตองการวัด ให

สามารถมองเห็นยอดตนไม โดยไมเงยหนามากไป 

2.2 วัดระยะหางจากจุดที่ยืนจนถึงตนไมตนนั้นๆ หนวยเปน เมตร 

2.3 ถือไคลโนมิเตอรที ่ระดับสายตาดวยมือขางใดขางหนึ่ง มองผาน

หลอดกาแฟจนเห็นยอดของตนไม ปลอยใหลูกตุ มเหวี ่ยงอิสระจนหยุด 

จากนั้นใชมืออีกขางจับลูกตุมใหแนบกับตารางพรอมอานคามุม 
 

3.1.4 การประมวลผลขอมูล 

1 ประมวลขอมูลจากเทปวัดระยะ โดยนำเสนรอบวงที ่ไดมาหาเสน 

ผานศูนยกลางเพียงอก 

2 ประมวลผลขอมูลจากไคลโนมิเตอร โดยนำคามุมที่ไดกับระยะหาง

ระหวางตนไมมาคำนวณหาความสูง 
 

3.1.5 วิเคราะหและสรุปผลขอมูล 

นำขอมูลเสนผานศูนยกลางเพียงอกและความสูงของตนไมที ่ไดจาก

เคร่ืองมือมาวิเคราะหปริมาณคารบอนเครดิตของตนไมได 
 

3.2 การเก็บขอมูลวิธีแบบใหม 

3.2.1 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ผูวิจัยไดทำการคนควาขอมูลทฤษฎีของ TLS และ UAV นำมาปรับใชใน

การเก็บขอมูลของตนไมในบริเวณพื้นที่สำรวจและศึกษาซอฟตแวร คือ 

Agisoft Metashape, Autodesk Recap และ Autodesk Revit สำหรับใช

ในการประมวลผมขอมูลที่ไดจากอุปกรณสำรวจ แลวนำมาวิเคราะหคาความ

สูงของตนไม เสนผานศูนยกลางพียงอก (DBH) เพื่อเปนขอมูลในการหา

ปริมาณคารบอนเครดิตบริเวณพื้นที่สำรวจในมหาวิทยาลัยพะเยา 

 

3.2.2 เลือกพื้นที่สำหรับดำเนินงาน 

การสำรวจเก็บขอมูลเลือกพื้นที่บริเวณอาคารศูนยอนุรักษนกยูงตรงขาม

ตึกคณะวิศวกรรมศาสตร มีพื้นที่ 60 x 65 เมตร เพื่อทำการสำรวจเก็บขอมลู

ของตนไม ดังแสดงในรูปที่ 8 
 

3.2.3 วิธีดำเนินการเก็บขอมูล 

1 การเก็บขอมูลดวยเคร่ืองสแกนสามมิติ (TLS) 

1.1 วางแผนตำแหนงต้ังกลอง TLS ในการสำรวจ 

1.2 ตั ้งคาเครื ่อง TLS เปน Outdoor ระยะนอยหรือเทากับ 20 เมตร 

โดยเลือกความละเอียดภาพ 1:4 และคุณภาพ 2x (การเก็บภาพซ้ำ 2 รอบ) 

1.3 ทำวางเปาลูกบอลสำหรับเชื ่อมขอมูลแตละจุดเขาดวยกัน เร่ิม 

ทำการสแกนเก็บขอมูลจะไดขอมูลตำแหนงที่ 1 

1.4 เมื่อสแกนขอมูลเสร็จ ยายกลองไปยังตำแหนงถัดไป วางเปาลูกบอล

เพิ่มและเร่ิมทำการสแกนเก็บขอมูลตอ ทำซ้ำจนครบตำแหนงกลอง 
 

2 การเก็บขอมูลดวยอากาศยานไรคนขับ (UAV) 

2.1 เชื่อม UAV DJI Phantom 4 Controller กับอุปกรณสื่อสารโดยใช 

สายที่เปน USB 1 ดาน 

2.2 ทำการสอบเทียบคามาตรฐาน (Calibrate) UAV ดวย application 

DJI GO 4 

2.3 ตั้งคาการบินสำรวจแบบ 2 ทิศทาง ตามแนวแกน X และ Y (Double 

Grid) เลือกความสูงการบินระดับ 45 เมตร ดวย Application Pix4Dcapture 

2.4 วางเปาควบคุมภาคพื้นดิน (Ground Control Point, GCP) ตั้งเครื่อง 

GNSS และอานคาพิกัด 

2.5 เร่ิมบินสำรวจ ดวยการควบคุมแบบอัตโนมัติระบบการบนิดวยตนเอง 
 

3.2.4 การประมวลผลขอมูล 

1 ประมวลผลขอมูลจาก TLS ดวยโปรแกรม Autodesk Recap 

จากขอมูลที่ไดจาก TLS ทำการรวมขอมูลเหลานั้นจากตำแหนงที่ต้ังของ

TLS แตละตำแหนงจนครบทุกจุดเขาดวยกัน โดยการรวมจุดเหลานั้น ตองใช

เปาลูกบอลในการเชื่อมขอมูลแตละตำแหนงเขาดวยกัน 
 

2 ประมวลผลขอมูลจาก UAV ดวยโปรแกรม Agisoft Metashape 

นำภาพถายที่ไดจาก UAV มาประมวลผลตอกันโดยใชโปรแกรม Agisoft 

Metashape จะไดขอมูลภาพถายมุมสูงของพื้นที่ที่สำรวจ 
 

3.2.5 รวบรวมขอมูลการประมวลผลขอมูล 

สามารถนำขอมูลที ่รวบรวมจาก TLS และ UAV มาหาคาเสนผาน

ศูนยกลางเพียงอก (DBH) ของตนไมโดยใชโปรแกรม Autodesk Revit หา

ความสูงของตนไมโดยโปรแกรม Agisoft Metashape 
 

3.2.6 วิเคราะหและสรุปผลขอมูล 

จากขอมูลคาเสนผานศูนยกลางเพียงอก (DBH) และความสูงตนไม

สามารถนำมาวิเคราะห สรุปผลปริมาณการกักเก็บคารบอนเครดิตของตนไม

แตละประเภทจากพื้นที่สำรวจบริเวณอาคารศูนยอนุรักษนกยูง และยัง

สามารถคำนวณมูลคาคารบอนเครดิตสะสมมวลชีวภาพเหนือพื้นดิน ปต้ังตน

โดยคาความคลาดเคลื่อนเสนผานศูนยกลางไมเกิน 10 เซนติเมตร และ 

ความสูงไมเกิน 50 เซนติเมตร [13] 
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3.3 สรุปผลการดำเนินงาน 

หลังจากรวบรวมขอมูลทั ้งหมดนำมาเปรียบเทียบปริมาณคารบอน

เครดิตที่คำนวณไดระหวางวิธีแบบดั้งเดิม และวิธีแบบใหม ทำการสรุปผล

โดยมีแผนการทำงานดังแสดงในรูปที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 9 แผนการดำเนินการวิจัย 

4. ผลการวิจัย 
ในบทนี้จะเปนการนำเสนอผลลัพธของงานวิจัย โดยจะแบงออกเปน 

ผลของการเก็บรวบรวมขอมูลวิธีแบบด้ังเดิม ผลการเก็บรวบรวมขอมูลวิธีแบบ

ใหม และแนวทางการเก็บขอมูลคารบอนเครดิตดวยเทคโนโลยี ดังตอไปนี้ 

4.1 การเก็บขอมูลดวยวิธีแบบด้ังเดิม 

4.1.1 ขั้นตอนการเก็บขอมูลเสนผานศูนยกลางเพียงอก (DBH) 

1. นำเทปวัดระยะมาวัดเสนรอบวงของตนได โดยยืนอยูระดับเดียวกับ

โคนตนไม วัดที่ความสูงระดับอกของผูสำรวจ หรือวัดความสูงจากพื ้นดิน 

1.30 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 10 

 
รูปท่ี 10 วดัเสนรอบวงของตนไม 

2. นำเสนรอบวงที่ไดไปหาเสนผานศูนยกลางเพียงอก โดยใชสูตร 

เสนผานศูนยกลาง = เสนรอบวง / π 

4.1.2 ขั้นตอนการเก็บขอมูลความสูง 

1. วัดระยะหางระหวางตนไมและผู สำรวจ โดยยืนบนพื้นในระดับ

เดียวกับโคนตนไม ดังแสดงในรูปที่ 11 

 
รูปท่ี 11 วดัระยะหางระหวางตนไมและผูสำรวจ 

2. ถือไคลโนมิเตอรใหระนาบกับพื้นสูงระดับสายตา มองผานไคลโน

มิเตอรใหเห็นยอดตนไม จากนั้นอานคามุมที่ได ดังแสดงในรูปที่ 12 

 
รูปท่ี 12 วดัมุมดวยไคลโนมิเตอร 

3. นำขอมูลที่ไดมาคำนวณหาความสูงของตนไม โดยใชสูตร 

ความสูง  = (tanθ x ระยะหางระหวางตนไมกับผูสำรวจ)  

+ ความสูงระดับสายตาของผูสำรวจ 

4.2 การเก็บขอมูลดวยวิธีแบบใหม 
 

4.2.1 การเก็บขอมูลดวยเคร่ืองสแกน 3 มิติ แบบต้ังพื้น (TLS) 

1 ขั้นตอนการเก็บขอมูล 

   
 

รูปท่ี 13 เสนทางการเก็บขอมูล 
 

1.1 เปดเคร่ืองและต้ังคากลอง ในคร้ังนี้จะใชคาความละเอียด 1/4, x2 

สภาพการสแกนเปน Outdoor 20 m. ดังแสดงในรูปที่ 14(a) 

1.2 วางเปาลูกบอลอยางนอย 3 ลูก ระหวางจุดตั้งกลองที่ 1 และจุดที่ 

2 เพื ่อใชในการเชื ่อมขอมูล โดยวางใหมีระยะหางระหวางเปาลูกบอล

พอประมาณ ดังแสดงในรูปที่ 14(b) 

1.3 กอนการกดสแกนทุกคร้ังควรต้ังลูกน้ำที่กลองใหสมดุล 

1.4 เมื่อสแกนเสร็จใหยายกลองไปยังจุดถัดไปและทำซ้ำขั้นตอนที่ 1-3 

จนครบทุกจุด 

วิธีแบบด้ังเดิม วิธีแบบใหม 

ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวของ ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวของ 

วิเคราะหและสรุปผลขอมูล 

ประมวลผล 

หาความสูง 

อากาศยานไรคนขับ เทปวัดระยะ ไคลโนมิเตอร 

รวบรวมขอมูล 

คำนวณปริมาณคารบอนเครดิต 

ประมวลผล 

หาเสนผานศูนยกลาง 

เครื่องสแกน 3 มิติ 

แบบต้ังพ้ืน 

ประมวลผล 

ดวยโปรแกรม 

Autodesk Recap 

ประมวลผล 

ดวยโปรแกรม 

Agisoft Metashape 

คำนวณปริมาณคารบอนเครดิต 

รวบรวมขอมูล 

เปรียบเทียบปริมาณคารบอนเครดิต 

เก็บขอมูล เก็บขอมูล 
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รูปท่ี 14 ขั้นตอนการเก็บขอมูลดวยเครือ่งสแกน 3 มิตแิบบตั้งพ้ืน 

(a) ตั้งคากลอง (b) วางเปาลูกบอล 

2 การประมวลผลขอมูลเพื่อหาเสนผานศูนยกลาง 

2.1 เป ดโปรแกรม Autodesk Recap New Project และ Import 

ไฟลสแกนเขาสูโปรแกรม เลือก manual registration ดังแสดงในรูปที่ 15 

 
 

รูปท่ี 15 Import ไฟลสแกนเขาสูโปรแกรม 
 

2.2 เลือกเปาลูกบอล ระบุชื่อโดยไมใหซ้ำกัน เปาลูกบอลที่ใชเชื่อม

ขอมูลจะตองเปนลูกเดียวกันและใชชื่อเดียวกัน จากนั้นกด Merge Scan 

และ Approve ดังแสดงในรูปที่ 16 

 
 

รูปท่ี 16 เชื่อมขอมูลแตละไฟลเขาดวยกัน 
 

2.3 เมื่อ Approve ขอมูลทุกไฟลเขาดวยกันแลว กด Index และ 

Lunch project จะไดขอมูล Point Cloud ดังแสดงในรูปที่ 17 

 
รูปท่ี 17 ขอมูล Point Cloud 

 

 

2.4 เปดโปรแกรม Autodesk Revit New Project และ Insert Point 

Cloud เลือกไฟลที่เชื่อมตอแลวจาก Autodesk Recap ดังแสดงในรูปที่ 18 

 
 

รูปท่ี 18 Insert Point Cloud 
 

2.5 ตัด Section เพื่อวัดเสนรอบวงของตนไม และคำนวณหาเสนผาน

ศูนยกลางโดยใช Excel ดังแสดงในรูปที่ 19 

 
 

รูปท่ี 19 วดัเสนรอบวงของตนไม 
 

4.2.2 การเก็บขอมูลดวยอากาศยานไรคนขับ (UAV) 

1 ขั้นตอนการเก็บขอมูล 

1.1 เตรียมอากาศยานไรคนขับ โดยการ Calibrate ใน DJI GO 4 

ดังแสดงในรูปที่ 20 

 
 

รูปท่ี 20 Calibrate อากาศยานไรคนขับ 
 

1.2 วางแผนการบิน ในโปรแกรม Pix 4D capture แบบ Double grid 

ที่ Flight height 45 m. โดย Front Overlap 80 % Side Overlap 70 % 

GSD 1.31 cm/px ดังแสดงในรูปที่ 21 

 
 

รูปท่ี 21 วางแผนการบิน 
 

1.3 วางเปาควบคุมภาคพื้นดินโดยมีตำแหนงอยูในบริเวณพื้นที่สำรวจ 

วางในพื้นที่โลง ไมมีส่ิงปกคลุม และเร่ิมบินสำรวจ ดังแสดงในรูที่ 22 

(a) (b) 
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รูปท่ี 22 ตำแหนงวางเปาควบคุมภาคพ้ืนดนิ 
 

1.4 ใชเครื่องรังวัดตำแหนงดาวเทียม GNSS ใชวิธีรังวัดตำแหนงแบบ

จลนในทันที (Real-Time Kinematic, RTK) ระบบพิกัดสากล WGS 84 UTM 

Zone 47N โดยอางอิงกับหมุดหลักฐานที่ทราบคาพิกัด การรังวัดจะรังวัดที่

จุดกึ่งกลางของเปาควบคุมภาคพื้นดิน โดย Base และ Lower รับสัญญาณ

ดาวเทียม 10 ตัว และใชเวลาเก็บขอมูลทุกๆ 5 นาที ดังแสดงในรูปที่ 23 

 
 

รูปท่ี 23 การใช GNSS เพ่ือหาคาพิกัด 
 

 

2 การประมวลผลขอมูลหาความสูงดวยโปรแกรม Agisoft Metashape 

2.1 นำรูปเขาโปรแกรม โดยกดที ่เครื ่องมือ Workflow เลือก Add 

Photo ทำการ Align Photo กด ok ดังแสดงในรูปที่ 24 

 
 

รูปท่ี 24 Align Photo 
 

2.2 จัดไฟลร ูปใหอยู ตรงกลาง โดยคลิกคำสั ่ง Move Region เลือก 

Resize ตั้งคาระบบพิกัดที่ Convert โดยใช WGS 84 / UMT zone 47N 

(32647) ดังแสดงในรูปที่ 25 

 
 

รูปท่ี 25 ตั้งคาระบบพิกัดที ่
 

2.3 นำคา GCP จากโปรแกรม Microsoft Excel เขาสูโปรแกรม โดยใช

นามสกุล csv คลิกที ่ Reference > Import Reference > นำไฟลที ่เซฟไว 

เขามาใส ดังแสดงในรูปที่ 26 

 
 

รูปท่ี 26 นำเขาคา GCP 
 

2.4 กดท ี ่  Markers > เล ือก GCP1 > คล ิกขวา > Fitter Photo by 

Markers > Double click รูปภาพที่ละรูป เพื่อทำการกำหนดจุด ตองใหอยู

กึ่งกลางเปา ทำแบบนี้ตอไปใหครบทุก GCP เมื่อทำครบแลวใหกด Update 

Transform ดังแสดงในรูปที่ 27 

 
 

รูปท่ี 27 ตำแหนง GCP 1 
 

2.5 แกขอมูลแผนที่ใหเขากับจุด GCP โดยกด Optimate Camera > 

เลือก General > OK 

2.6 ปรับความละเอียดรูปภาพ โดยกด Workflow > Build Point 

Cloud > ปรับเปน Hight > OK จากนั้นทำการ Save 

2.7 สร างเส นช ันความส ูงเพ ื ่อว ัดความส ูง กด Orto > Tools > 

Generate Contours > OK จะไดเสนชันความสูง ดังแสดงในรูปที่ 28 

 
 

รูปท่ี 28 เสนชนัความสูง 
 

4.3 เปรียบเทียบขอมูลทั้ง 2 วิธี 

เมื่อเก็บขอมูลและประมวลผลขอมูลจากการสำรวจดวยวิธีดั้งเดิมและ

การสำรวจดวยวิธีแบบใหม นำขอมูลมาเปรียบเทียบกันเพื ่อหาความ

คลาดเคล่ือนของขอมูล 
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ตารางท่ี 1 ตัวอยางขอมูลเสนผานศูนยกลางเพียงอก (DBH) 

ลำดับ 
พิกัดตนไม 

เสนผานศูนยกลางเพียงอก, 

DBH (cm) 
สวนตาง 

(cm) 
Easting Northing วิธีด้ังเดิม วิธีใหม 

1 594963.84 2104423.21 32.01 30.00 2.01 

2 594966.85 2104417.76 30.45 28.00 2.45 

3 594969.62 2104421.30 34.62 32.00 2.62 

4 594977.31 2104417.95 40.70 39.00 1.70 

5 594983.52 2104421.49 39.49 38.00 1.49 

6 594986.65 2104420.21 30.03 28.00 2.03 

7 594984.93 2104417.25 44.46 44.00 0.46 

8 594991.05 2104413.52 41.72 44.00 2.28 

9 594995.83 2104414.95 25.51 24.00 1.51 

10 594998.98 2104423.27 31.21 33.60 2.39 

11 594991.72 2104410.94 44.11 46.00 1.89 

12 594996.97 2104409.79 41.08 43.80 2.72 

13 595003.57 2104405.11 25.13 28.00 2.87 

14 595009.01 2104399.95 41.37 44.00 2.63 

15 595003.95 2104381.22 35.35 36.00 0.65 

คาเฉลี่ยขอมูล 136 ตน 31.53 31.31 0.22 
 

 
 

รูปท่ี 29 กราฟเปรียบเทยีบเสนผานศูนยกลางเพียงอก 
 

ตารางท่ี 2 ตัวอยางขอมูลความสูงของตนไม 

ลำดับ 
พิกัดตนไม ความสูง (m) สวนตาง 

(m) Easting Northing วิธีด้ังเดิม วิธีใหม 

1 594963.84 2104423.21 22.60 23.00 0.40 

2 594966.85 2104417.76 22.69 23.00 0.31 

3 594969.62 2104421.30 27.47 27.00 0.47 

4 594977.31 2104417.95 17.44 17.00 0.44 

5 594983.52 2104421.49 16.75 17.00 0.25 

6 594986.65 2104420.21 25.33 25.00 0.33 

7 594984.93 2104417.25 15.46 15.00 0.46 

8 594991.05 2104413.52 15.74 16.00 0.26 

9 594995.83 2104414.95 10.05 10.00 0.05 

10 594998.98 2104423.27 17.47 17.00 0.47 

11 594991.72 2104410.94 25.20 25.00 0.20 

12 594996.97 2104409.79 26.76 27.00 0.24 

13 595003.57 2104405.11 17.38 17.00 0.38 

14 595009.01 2104399.95 17.40 17.00 0.40 

15 595003.95 2104381.22 18.43 18.00 0.43 

คาเฉลี่ยขอมูล 136 ตน 22.23 22.20 0.03 

 

 
 

รูปท่ี 30 กราฟเปรียบเทยีบความสูง 
 

4.4 ตัวอยางการคำนวณปริมาณคารบอนเครดิต [14] 

4.4.1 การคำนวณมวลชีวภาพเหนือพื้นที่ดินและคารบอนสะสม ปต้ังตน 

1. คำนวณ มวลชีวภาพเหนือพื้นดิน, AGB โดยใชสมการอัลโลเมตริก 

AGB = 0.045 (D2H)0.921 (kg) 

AGB = 0.045(302 x 23)0.921 = 424.84 kg 
 

2. คำนวณ ปริมาณกักเก็บคารบอน, CS โดยมีคารอยละ 47 ของ AGB 

CS = AGB x 0.47 (kgC) 

CS = 424.84 x 0.47 = 199.67 kgC 
 

3. คำนวณปริมาณกาซ CO2 ที่ตนไมดูดซับ, CO2sequestration 

CO2seq = CS x 44/12 (kgCO2eq) 

CO2seq = 199.67 x 44/12 = 732.12 kgCO2eq 
 

4. ตนไมในพืน้ที่สำรวจมีจำนวน 136 ตนจะมีขอมูลทั้งหมด ดังนี ้

AGB = 68,385 kg 

CS = 32,141 kgC 

CO2seq = 117,851 kgCO2eq 
 

ตารางท่ี 3 ตัวอยางขอมูลปริมาณคารบอนเครดิต 

ลำดับ 
พิกัดตนไม CO2seq (kgCO2eq) สวนตาง 

(kgCO2eq) Easting Northing วิธีด้ังเดิม วิธีใหม 

1 594963.84 2104423.21 811.80 732.12 79.68 

2 594966.85 2104417.76 743.12 644.78 98.34 

3 594969.62 2104421.30 1122.55 955.79 166.76 

4 594977.31 2104417.95 995.24 898.59 96.65 

5 594983.52 2104421.49 907.06 856.61 50.45 

6 594986.65 2104420.21 801.64 696.23 105.41 

7 594984.93 2104417.25 1048.08 1000.01 48.07 

8 594991.05 2104413.52 947.76 1061.24 113.48 

9 594995.83 2104414.95 253.37 225.39 27.98 

10 594998.98 2104423.27 611.23 682.88 71.65 

11 594991.72 2104410.94 1619.97 1737.34 117.37 

12 594996.97 2104409.79 1501.76 1703.97 202.21 

13 595003.57 2104405.11 408.14 488.07 79.93 

14 595009.01 2104399.95 1023.44 1122.18 98.74 

15 595003.95 2104381.22 807.73 817.34 9.61 

คาเฉลี่ยขอมูล 136 ตน 879.01 866.55 12.45 
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รูปท่ี 31 กราฟเปรียบเทยีบปริมาณคารบอนเครดติ 
 

4.4.2 คิดรวมตามพื้นที่ที่ปลูก 

1. คำนวณ AGB รวม = คาเฉล่ีย AGB x พื้นที่ปลูก x จำนวนตนไม/ไร 

AGB รวม = (68,386/136) x 2.4375 x 56 = 68,638 kg 
 

2.  CS รวม = AGB รวม x 0.47 (kgC) 

CS = 68,638 x 0.47 = 32,260 kgC 
 

3.  CO2seq = CS รวม x 44/12 (kgCO2eq) 

CO2seq = 32,260 x 44/12 = 118,286 kgCO2eq 
 

4.5 คาความคลาดเคล่ือน 

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได เปนคาที่ใชในการกำหนดขอบเขตหรือ

มาตรฐานในการวัดหรือการประเมินตางๆ ซึ่งอาจแปรผันตามลักษณะของ

ขอมูลหรือส่ิงที่กำลังวัด โดยมีสูตรการคำนวณ ดังนี้ 

ความคาดเคล่ือน = |(วธิีด้ังเดิม - วธิีใหม)/วิธีด้ังเดิม| x 100% 

5. สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ผูวิจัยไดทำการศึกษาตนไมบริเวณอาคารศูนยอนุรักษนกยูงตรงขามตึก

คณะวิศวกรรมศาสตร มีขอบเขตการสำรวจ กวาง 60 เมตร ยาว 65 เมตร 

จำนวน 1 แปลง เพื ่อทำการเก็บขอมูลของตนไม โดยมีพรรณไม 23 ชนิด 

จำนวน 136 ตน และนำขอมูลจากการเก็บสำรวจดวยวิธีด้ังเดิมมาเปรียบเทียบ

กับวิธีแบบใหม ซึ่งจะประกอบไปดวยเสนผานศูนยกลางเพียงอก ความสูง 

ปริมาณคารบอนเครดิต และคายใชจายและรายไดที่คาดวาจะไดรับ 

ขอมูลเสนผานศูนยกลางเพียงอก ความสูง และปริมาณคารบอนเครดิต 

ที่ไดจากวิธีแบบใหมจะมีความคลาดคลื่อนจากวิธีดั้งเดิม 0.68% 0.12% และ 

1.42% ตามลำดับ ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนเล็กนอย 
 

5.2 มูลคาปริมาณคารบอนเครดิตสะสมชีวภาพ 

ตารางท่ี 4 มูลคาปริมาณคารบอนเครดิตสะสมชีวภาพ 

ประเภท 
พ้ืนที่ปลูก 

(ไร) 

ราคาเฉลี่ย 

(บาท/tCO2eq) 

ปริมาณ 

(KgCO2eq) 

ปริมาณ 

(tCO2eq) 

มูลคา 

(บาท) 

ชีวภาพ 2.4375 300 118,286 118.286 35,485.8 
 

 

 

 

 

5.3 เปรียบเทียบวิธีแบบด้ังเดิมกับวิธีแบบใหม 

ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบการเก็บขอมูลวิธีแบบดั้งเดิมกับวิธีแบบใหม 

ขอเปรียบเทียบ 
การเก็บขอมูล 

วิธีแบบใหม 

การเก็บขอมูล 

วิธีแบบด้ังเดิม 

1. ระยะเวลาเก็บขอมูล  

   จำนวนคนเก็บขอมูล  

   2 คน 

2 วัน 4 วัน 

2. การประมวลผล 

2.1) ความสูง 

 

 

 

 

 

 

2.2) แบบจำลอง 

 

 
สามารถใชขอมูลจากโดรน 

 

 

 
มี 3D เปนภาพจำลอง 

 

 
วัดความสูงทีละตน 

โดยใชไคลโนมิเตอร 
 

 

 
เปนรูปถาย 2D 

3. ความสะดวก 

 

 
มีความสะดวกสูงเนื่องจาก

สามารถใชขอมูลจากเครื่อง

สแกน 3 มิติและโดรน 

โดยไมตองวัดทีละตน 

 
 

มีความสะดวกนอย

เนื่องจากตองทำการ 

วัดตนไมทีละตน 
 

5.4 ขอเสนอแนะ 

การทำวิจัยครั้งนี้ ใชเครื่องสแกน 3 มิติแบบตั้งพื้น ใชระยะเวลาในการ

เก็บขอมูลใน 1 จุด คอนขางนาน ซึ่งถามีการปรับใชเครื่องสแกน 3 มิติ 

แบบเดิน อาจจะทำใหสะดวกและรวดเร็วในการเก็บขอมูลมากขึ้น 

6. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบับนี้สามารถดำเนินการจนประสบความสำเร็จไดดวยดี 

เนื่องจากไดรับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยพะเยา และไดรับความ

อนุเคราะหสนับสนุนเปนอยางดียิ่งจาก อาจารยฤทธิ์ทยุต กอนทอง ที่ได

ใหคำปรึกษา คำแนะนำ ใหความรูอันเปนประโยชนตองานวิจัยนี้ และ 

ยังเอาใจใสรายละเอียดทุกๆขั ้นตอนของงานวิจ ัยตรวจสอบแกไข

ขอบกพรองตางๆ ทำใหผูวิจัยไดรับประสบการณในการทำงานวิจัยครั้งนี้ 

จนงานวิจัยนี้สำเร็จลุลวงตามวัตถุประสงค ขอขอบพระคุณเปนอยางสูงไว 

ณ โอกาสนี้ 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษานี ้เป็นการประยุกต์ ใช้เครื ่องมือคุณภาพ 4 ชนิด 
ประกอบด้วย แผนภูมิพาเรโต แผนภูมิก้างปลา แผ่นตรวจสอบ และกราฟ 
เพื่อลดความสูญเสียในงานก่อสร้าง กรณีศึกษาเป็นบริษัทอสังหาริมทรัพย์
ขนาดกลางแห่งหนึ่ง ผลการวิจัยพบว่า งานสี เป็นงานแรกที่ควรดำเนินการ
ปรับปรุง เมื่อระดมสมองร่วมกับผู้บริหารและพนักงานค้นพบสาเหตุของ
ปัญหา จำนวน 11 สาเหตุ โดยผู ้ว ิจ ัยและผู ้บร ิหารร่วมกันตัดสินใจ
ดำเนินการปรับปรุงปัญหางานสี จำนวน 6 สาเหตุ ผลการดำเนินการ
เปรียบเทียบก่อนและหลังดำเนินการปรับปรุง สามารถลดจุดบกพร่องงานสี
ลงได้ 56.67 % จากการปรับปรุงกระบวนการทำงานโดยการใช้เครื่องมือ
คุณภาพจึงสรุปได้ว่าสามารถลดความสูญเสียที่ เกิดขึ้นกับบริษัทลงได้เป็น
อย ่างดี  คำสำค ัญ เคร ื ่องม ือค ุณภาพ ความส ูญเส ีย งานก ่อสร ้าง 
อสังหาริมทรัพย์ 

คำสำคัญ: เครื่องมือควบคุมคุณภาพ, ความสูญเสยี, งานก่อสร้าง, 
อสังหาริมทรัพย ์

ABSTRACT 

This study implemented 4 quality control tools, namely pareto 
charts, fishbone diagrams, check sheets, and graphs, to reduce 
waste in construction work. A medium-sized real estate 
company was chosen as the case study. The research findings 
indicate that painting work is the primary problem requiring 
improvement. Brainstorming sessions with management and 
staff identified 11 causes of the problem. Collaboratively, the 
researchers and management decided to address 6 of these 
causes. The comparison of pre- and post-improvement actions 
showed a 56.67% reduction in painting work deficiencies. By 
implementing quality control tools, it can be concluded that 
significant reductions in waste incurred by the company can be 
achieved. 

Keywords: quality control tool, waste, construction work, real 
estate 

1. ทีม่าและความสำคัญ 

           ในปัจจุบันโครงการอสังหาริมทรัพย์แนวราบได้เพิ่มขึ้นเป็น
จำนวนมาก เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้อยู่อาศัยที่มีความต้องการใน
การซื้อบ้าน เนื่องจากผู้อยู่อาศัยไม่มีความรู้ในด้านงานก่อสร้าง แต่ยังคง
ต้องการความต้องถูกต้องและปลอดภัยตามหลักวิศวกรรม ซ่ึงมีปัญหาที่พบ
อยู่บ ่อยครั ้ง เช่น บ้านร้าว บ้านทรุด ท่อตัน เป็นต้น แสดงให้เห็นถึง
ความสำคัญของการปรับปรุงในกระบวนการทำงานในงานก่อสร้าง และเห็น
ถึงความสำคัญในการตรวจสอบคุณภาพของงาน  

โดยปัญหาที่พบส่วนใหญ่ในการตรวจสอบงาน คือช่างผู้รับเหมา
ขาดความรู้และทักษะในการดำเนินการก่อสร้าง จึงเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้
เกิดข้อผิดพลาดในการตรวจรับงาน เช่น ปัญหาการทาสีไม่สม่ำเสมอ 
สามารถแก้ไขได้โดย เตรียมพื้นผิวโดยพื้นผิวต้องสะอาดและแห้งสนิท 
ปราศจากฝุ่นละออง คราบไขมันทำการทาสีทับใหม่โดยผสมน้ำลงในสีตาม
ปริมาณที่กำหนด กรณีเป็นสีน้ำควรทิ้งให้สีแห้งตัว 2-4 ชม. ก่อนทาสีครั้งที่ 
2 เป็นต้น   

ดังนั้นแล้วเราควรตะหนักถึงปัญหาเกี่ยวกับมาตรฐานการสร้าง
บ้านของโครงการ โดยผู้จัดทำวิจัยได้เล็งเห็นว่าการใช้ 4 เครื่องมือคุณภาพ
เพื่อตรวจสอบข้อบกพร่องในโครงการก่อสร้างบ้านจัดสรรก่อนส่งมอบงาน
ซึ่งมีเครื่องมือในการตรวจสอบ คือ แผ่นตรวจสอบ (Check Sheet), กราฟ 
(Graph), แผนภูม ิพาเรโต (Pareto Diagram) และผังเหตุและผลหรือ
แผนภาพก้างปลา (Fish-bone Diagram) เป็นต้น เพื ่อให้ผู ้ที ่เข้ามาอยู่
อาศัยในโครงการได้บ้านที่มาตรฐานและมีคุณภาพที่สุด 

 
1.1 ) วัตถุประสงค์ของงานวิจยั 

1.1.1.) เพื่อลดข้อบกพร่องในการตรวจสอบโครงบ้านจัดสรร  
1.1.2.) เพื่อค้นหาสาเหตุที่แท้จริงในการแก้ไขปัญหาโครงการ 

บ้านจัดสรรแห่งหนึ่ง ในจังหวัดพะเยา 
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1.2 )  ขอบเขตของงานวิจัย 
1.2.1. ) โครงการบ้านจัดสรรแห่งหนึ่ง ในจังหวัดพะเยา 
1.2.2. ) 4 เครื่องมือคุณภาพ 

 
1.3 )  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.3.1.) ลดข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในโครงการจัดสรร ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

1.3.2.) เรียงลำดับการแก้ไขปัญหาของจุดบกพร่องและนขอ้มูล     
ที่ได้รับประยุกต์ใช้ในการก่อสร้าง 

2. ทฤษฎีและงานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 
   2.1 ) การลดความสูญเสีย 7 ประการ (The 7 Wastes) ความสูญ
เปล่า หรือ MUDA หรือ  WASTE ล้วนแต่มีความหมายเดียวกัน หมายถึง 
สิ่งที่เกิดขึ้นแต่ไม่ทำให้เกิดมูลค่าเพิ่มแกส่ินค้า เป็นระบบกำจัดความสูญเสีย
และปรับปรุงคุณภาพอย่างต่อเนื่องในกระบวนการผลิต [1] เพือ่เพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กบักิจกรรมหรืองานที่ดำเนินการซ่ึงมีทั้งหมด 7 ประการ       

2.1.1 ) การผลิตมากเกินไป (Overproduction) การผลิตสินค้า
ปริมาณมากเกินความต้องการการใช้งานในขณะนั้น หรือผลิตไว้ล่วงหน้า  
เป็นเวลานาน มาจากแนวความคิดเดิมที่ว่าแต่ละขั้นตอนจะต้องผลิตงาน
ออกมาให้มากที่สุดเท่าที่จะทำได้ เพื่อให้เกิดต้นทุนต่อหน่วยต่ำสุดในแตล่ะ
ครั้งโดยไม่ได้คำนึงถึงว่าจะทำให้มีงานระหว่างทำ (Work in process,WIP) 
ในกระบวนการเป็นจำนวนมากและทำให้กระบวนการผลิตขาดความ
ยืดหยุ่น 

2.1.2 ) การรอคอย (Waiting) การรอคอยเก ิดจากการที่
เครื่องจักร หรือพนักงานหยุดการทำงานเพราะต้องรอคอยบางปัจจัยที่
จำเป็นต่อการผลิตเช่น การรอวัตถุดิบ การรอคอยเนื่องจากเครื่องจักร
ขัดข้อง การรอคอยเนื ่องจากกระบวนการผลิตไม่สมดุล การรอคอย
เนื่องจากการเปลี่ยนรุ่นการผลิต เป็นต้น  

2.1.3 ) การเคลื่อนย้ายที่ไม่จำเป็น (Transporting) การขนส่ง
เป็นกิจกรรมที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่าเพิ่มแก่วัสดุ  ดังนั้นจึงต้องควบคุมและลด
ระยะทางในการขนส่งลงให้เหลือเท่าที่จำเป็นเท่านั้น 

2.1.4  )  การทำงานท ี ่ ไม ่ เก ิดประโยชน ์   ( Inappropriate 
Processing) เกิดจากกระบวนการผลิตที ่ม ีการทำงานซ้ำๆกันในหลาย
ขั้นตอน ซึ่งไม่มีความจำเป็นเพราะงานเหล่านั้นไม่ทำให้เกิดมูลค่าเพิ่มกับ
ผลิตภัณฑ์ รวมทั้งงานในกระบวนการผลิตที่ไม่ช่วยให้ตัวผลิตภัณฑ์เกิดความ
เท่ียงตรงเพิ่มขึ้นหรือคุณภาพดีขึ้น เช่น กระบวนการตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ ซ่ึงเป็นกระบวนการที่ไม่ทำให้เกิดมูลค่าเพิ่มกับผลิตภัณฑ์ ดังนั้น
กระบวนการนี้ควรรวมอยู่ในกระบวนการผลิตให้พนักงานหน้างานเป็นผู้
ตรวจสอบไปพร้อมกับการทำงาน หรือขณะคอยเครื่องจักรทำงาน 

2.1.5 ) การเก็บสินค้าที่มากเกินไป (Unnecessary Inventory) 
การซื ้อว ัสดุคราวละมากๆ เพื ่อเป ็นประกันว่าจะมีว ัสดุสำหรับผลิต
ตลอดเวลา หรือเพื่อให้ได้ส่วนลดจากการสั่งซ้ือ จะส่งผลให้วัสดุที่อยู่ในคลัง

มีปริมาณมากเกินความต้องการใช้งานอยู่เสมอ เป็นภาระในการดูแลและ
การจัดการ 

2.1.6 ) การเคลื่อนที่/เคลื่อนย้ายที่ไม่จำเป็น (Unnecessary 
Motions) ท่าทางการทำงานที่ไม่เหมาะสม เช่น ต้องเอื้อมหยิบของที่อยู่
ไกล ก้มตัวยกของหนักที่วางอยู่บนพื้น ฯลฯ ทำให้เกิดความล้าต่อร่างกาย
และทำให้เกิดความล่าช้าในการทำงานอีกด้วย 

2.1.7 ) ของเสีย (Defect) การเก็บข้อมูลการทำงานในงาน
ก่อสร้างสามารถทำได้หลากหลายวิธีโดยในการศึกษานี้ได้นำทฤษฎีการเก็บ
ข้อมูลผลิดตภาพ (Productivity) มาใช้ในการเก็บข้อมูล โดยวิธีการ Five 
Minute Rating และนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ค่าประสิทธิผล 

   2.2 ) 7 เครื่องมือคุณภาพ เป็นเครื่องมือที่สำคัญในการแก้ไขปัญหา
ทางด้านคุณภาพในกระบวนการทำงานต่างๆ ซึ่งช่วยศึกษาสภาพทั่วไปของ
ปัญหา การคัดเลือก หรือจัดลำดับความสำคัญของปัญหา โดยการสำรวจ 
การค้นหาและวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่แท้จริง เพื่อให้สามารถแก้ไข
ได้อย่างถูกต้อง ตลอดจนช่วยในการจัดทำมาตรฐาน และควบคุมติดตาม
ผลได้อย่างต่อเนื่อง [2] เครื่องมือที่เกี่ยวข้องในงานก่อสร้างประกอบด้วย 7 
เครื่องมือ ดังนี้  

2.2.1 ) แผ่นตรวจสอบ (Check Sheet) 
คือ แบบฟอร์มที่ออกแบบ เพื่อช่วยในการควบคุมวิเคราะห์ และติดตามผล
การดำเนินงาน พร้อมทั ้งช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุของความไม่
สอดคล้องของการทำงาน ลักษณะของแผ่นตรวจสอบ ดังแสดงรูปที่ 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.2.2 ) กราฟ (Graph) 

คือ แผนภาพที่แสดงถึงตัวเลขหรือข้อมูลทางสถิติที่ใช้ เมื่อต้องการนำเสนอ
ข้อมูล และวิเคราะห์ผลของข้อมูลดังกล่าว เพื่อทำให้ง่ายและรวดเร็วต่อการ
ทำความเข้าใจ กราฟมีหลายชนิด เช่น กราฟแท่ง กราฟเส้น และกราฟ
วงกลม ดังแสดงรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 แผ่นตรวจสอบ (Check Sheet) 
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รูปท่ี 5 แผนผังการกระจาย (Scatter 
Diagram) 

รูปท่ี 2 กราฟเส้น  (Line Chart) 

รูปท่ี 4 แผนภาพก้างปลา (Fish-bone Diagram) 

รูปท่ี 6 แผนภูมิควบคุม (Control Chart) 

 

รูปท่ี 7 ลักษณะต่างๆของฮิสโตแกรม (Histogram) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3 ) แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) เป็นแผนภูมิที ่ใช้

แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง สาเหตุของความบกพร่องกับปริมาณ
ความสูญเสียที่เกิดขึ้น ช่วยให้สามารถจัดลำดับความสำคัญของปัญหาได้
ถูกต้อง แผนภูมิพาเรโต ดังแสดงรูปที่ 3 

                         
                     
                         

 
 

 
 
 
 
 
2.2.4 ) แผนภาพก้างปลา (Fish-bone Diagram)  

คือ แผนผังที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะของปัญหา(ผล) กับ
ปัจจัยต่างๆ(สาเหตุ) ที่เกี่ยวข้องทำให้ผู้วิเคราะห์สามารถมองภาพรวมและ
ความสัมพันธ์ของสาเหตุที่ก่อให้เกิดปัญหาได้ง่ายขึ้น แผนภาพก้างปลา  
ดังแสดงในรูปที ่4 
                      
                      
 

 
 
 
 
 
 
 
2.2.5 ) แผนผังการกระจาย (Scatter Diagram) เป็นแผนผังที่

แสดงค่าของข้อมูลที่เกิดจากความสัมพันธ์ของตัวแปรสองตัว ว่ามีแนวโน้มไป
ในทิศทางใด เพื่อที่จะใช้หาความสัมพันธ์ที่แท้จริง แผนผังการกระจาย 
ดังแสดงรูปที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.6 ) แผนภูมิควบคุม (Control Chart) คือเครื ่องมือที่ช่วย

ควบคุมกระบวนการ โดยการกำหนดขอบเขตที่ยอมรับได้ คือขอบเขตบน
และขอบเขตล่าง เพื่อติดตามและตรวจจับข้อมูลที่ออกนอกขอบเขต 
ดังแสดงรูปที่ 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.7 ) ฮิสโตแกรม (Histogram) 

เป็นกราฟแท่งที่ใช้ดูความแปรปรวนของกระบวนการ โดยการสังเกตรูปรา่ง
ของฮิสโตแกรมที่สร้างขึ้นจากข้อมูลที่ได้มาโดยการสุ่มตัวอย่าง 
ดังแสดงรูปที่ 7 
        
    
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
    

รูปท่ี 3 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) 
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ศึกษาหาข้อมูลและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

รวบรวมปัญหาในงานก่อสร้าง 

 

นำข้อมูลมาวิเคราะห โดยใช้ผังพาเรโต 

รวบรวมสาเหตุที่ทำให้เกิดปัญหาโดยใช้แผนภาพก้างปลา 

วางแผนและออกมาตรการในการปรับปรุงการท างาน 

ด าเนินการปรับปรุง 

เก็บผลข้อมูลด้วยแผ่นตรวจสอบ 

สรุปผลการด าเนินงาน 

      2.3 ) งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วิวัฒน์ วงศ์วิวัฒน์ (2550) ได้ทำการศึกษาแนวทางในการลด
ของเสียในกระบวนการปั้ม ขึ้นรูปของบริษัทไทยสเตนเลสสตีล จำกัด  ซ่ึง
ปัญหาที่เกิดขึ้นได้แก่ ปัญหาการแตกหักของชิ้นงานหลังผ่านการ ขึ้นรูป 
การฉีกขาดที่บริเวณขอบของชิ้นงาน และการศึกษานี้นำเอา 7 QC Tools 
เป็นเครื่องมือใน การวิเคราะห์และนำเสนอแนวทางในการแก้ไขปัญหาเพื่อ
ลดของเสีย  3 แนวทาง คือ การเพิ่มขั้นตอนการอบอ่อนสำหรับตัวเหยือก
น้ำ การเพิ่มจำนวนครั้งในขั้นตอนการปั้มขึ้นรูป และการเพิ่มขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกาน้ำนกหวีดขนาด 2.5 ลิตร.[3] 

ธิติมา พงษ์สังกา (2551) ได้ทำการศึกษาการลดของเสีย โดย
ดำเนินการแก้ไขปัญหาตาม ขั้นตอนของซิกซ์ ซิกมา เมื่อแจกแจงประเภท
ของของเสียด้วยแผนผังพาเรโตพบว่าของเสียที่เกิดจาก กาวเยิ้มมีอัตรา
สูงสุด คิดเป็นร้อยละ 7.5 จากของงานเสียทั้งหมดและของเสียเหล่านี้ไม่
สามารถนำ กลับมาใช้งานได้ใหม่ ดังนั ้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือ
ต้องการลดของเสียกาวเยิ้มจาก 7.5 เหลือ 3.75 เปอร์เซ็นต์ เมื่อพบปัญหา
แล้วจึงหาเหตุของปัญหางานเสียกาวเยิ้ม โดยใช้แผนผังก้างปลา.[4]  

คมสัน ศรีประสิทธิ  (2551) ได้ทำการศึกษาเพื่อลดของเสียใน
กระบวนการ โดยหลักการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติ ประเภทปัญหาตัดสั้น 
โดยออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะระดับปัจจัยที่เหมาะสม ที่มีอิทธิพล
ต่อการเกิดข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ แล้วทำการเก็บรวบรวม ข้อมูลการ
ผลิตและสภาพการผลิตจริงเพื่อรวบรวมปัจจัยที่เกี่ยวข้อง หลังจากนั้นทำ
การวิเคราะห์หาสาเหตุ โดยใช้แผนภูมิก้างปลาในการระดมสมองเพื่อหา
สาเหตุของปัญหา แล้วนำปัจจัยที่ได้มาทำ การออกแบบการทดลอง เพื่อ
ทดสอบความมีนัยสำคัญที ่ม ีผลต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ พบว่า
เปอร์เซ็นต์ของเสียที ่ เกิดจากปัญหาตัดสั ้น เดือน มิถุนายน ถึงเดือน 
พฤศจ ิกายน 2550 ของรุ่น 2P1 66335-1B ลดลงจาก 0.64% เหลือ 
0.03% มีค่าลดลงร้อยละ 95.31% ซึ่งส่งผลให้ของเสียรวมทั้งหมดของการ
ขึ้นรูปเน็ท จากสายการผลิตที่ 2 ลดลงจาก 1.48% เหลือ 0.86% ของยอด
ผลิตทั้งหมด.[5] 

แพรวพรรณ พยัคฆชาติ (2562) ได้ทำการปรับปรุงกระบวนการ
แจ้งสั่งซื้อและการบันทึกรับเพื่อลดความ สูญเสียในส่วนของงานอุปกรณ์
นั่งร้าน โดยได้รวบรวมจากข้อมูลโอนย้ายวัสดุจากใบโอนย้ายวัสดุ พบว่า มี
จำนวนของสูญหายที่เกิดขึ้นหลังจากกระบวนการรับสินค้าไปใช้งานและ
ขาดการตรวจสอบวัสดุระหว่างการใช้งาน ปัญหาของการสูญเสียวัสดุ
อุปกรณ์นั ่งร้านข้อต่อนั ่งร้านและข้อจับมือเสือในกระบวนการนับเป็น
ผลกระทบต่อต้นทุนของทางบริษัทโดยตรง โดยทำให้ต้นทุนการดำเนินงาน
สูงขึ้น ผู้ศึกษาจึงได้ศึกษาวิเคราะห์ปัญหาในแต่ละขั้นตอนการทำงานของ
แต่ละคู่มือการ ปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้อง โดยใช้ Flowchart และเครื่องมือ 
7QC Tools มาช่วยวิเคราะห์ปัญหาเพื่อ หาแนวทางการปรับปรุงขั้นตอน
การทำงานรวมถึงกำหนดมาตรการ การทำงานให้เป็นแนวทางเดียวกัน 
หลังจากการปรับปรุง เทียบกับเป้าหมายตามที่ฝ่ายคณะทำงานได้กำหนดไว้
พิจารณา จากข้อมูลและกาหนดเป้าหมายการลดของสูญเสียเพื่อนำร่องการ

ลดการสูญเสีย จากข้อมูล ทั้งหมดตั้งแต่เดือน มีนาคม ถึงเดือน ธันวาคม 
2562 เมื่อนำข้อมูลก่อนปรับปรุงและหลัง ปรับปรุงมาเทียบจะพบว่า การ
ปรับปรุงกระบวนการส่งผลต่อประสิทธิภาพการลดการสูญเสียได้ 29.01% 
คิดเป็นมูลค่ารวม 106,327.40 บาท แต่ทั้งนี้ยังพบปัญหาในการลดการ
สูญเสียใน อุปกรณ์ข้อจับมือเสือยังมีจุดที่อยู่เหนือการควบคุมอยู่ ถึงแม้ว่า
จะมีปริมาณการสูญเสียที่ลดลงก็ตาม [6] 

ภูวนาถ สุทธารส (2561) ได้ทำการศึกษาเพื่อให้ทราบสาเหตุ
ของปัญหาทที่ทำให้เกิดข้อบกพร่องจาก การตรวจรับบ้านในโครงการบ้าน
จัดสรร เพื่อหาวิธีแก้ไข ไม่ให้ข้อบกพร่องเหล่านนั้นเกิดขขึ้นได้อีก ทั้งยังเป็น
การสร้างมาตรฐานให้กับโครงการ และประหยัดงบประมาณในการ
ซ่อมแซมข้อบกพร่อง ดังกล่าวการศึกษาครั้งนี้ใช้โครงการของบริษัท พร๊อพ
เพอร์ตี้ เพอร์เฟค จำกัด (มหาชน) โครงการ เพอร์เฟค เพลส รามอินทรา-
วงแหวน ในการทาว ิจ ัยโดยการใช้  7QC Tools (7 Quality Control 
Tools) เป็นเครื่องมือในการตรวจรับบ้านจากผู้ควบคุมงานก่อสร้าง ในการ
เก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อนำามาสรุปข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นเป็นประจำและทำ
เรื่องส่งให้ฝ่ายก่อสร้าง ดำเนินการแก้ไขเพื่อ ไม่ให้ข้อบกพร่องดังกล่าว
เกิดขึ้นอีกหรือให้มีปริมาณที่นี้อยลง หลังดำเนินการปรับปรุงข้อบกพร่อง 
ลดลงจากเดิมถึง 23.72% ของข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นหลังจากการปรับปรุง 
จานวนของข้อบกพร่องทีล่ดน้อยลง ได้แก่ งานวงกบประตู ลดลง 76% งาน
ผนังกระเบื้อง ลดลง 52.2% และงานฝ้า ลดลง 19% จึงทำให้เห็นว่าการ
ลดลงของข้อบกพร่อง จากการตรวจรับบ้านในหมู่บ้านจัดสรรโดยการใช้
เครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 QC Tools นั ้น สามารถควบคุมไม่ให ้เกด
ข้อบกพร่องได้เป็นอย่างดี [7] 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยการใช้เครื่องมือคุณภาพในการแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องของ
กระบวนการงานก่อสร้าง ทั้งนี้ยังช่วยจัดลำดับปัญหาและวิเคราะห์สาเหตุ
ของปัญหาเพื่อนำมาแก้ไขได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
มีการดำเนินงานวิจยัอยู่ 8 ขั้นตอนดังแสดงรูปที่ 8 
 
 
       
       
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 แผนการทำงาน 
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รูปท่ี 9 สีมีลักษณะไม่เรียบ 

รูปท่ี 10 ไม่เก็บล้างอุปกรณ์หลังใช้งาน 

รูปท่ี 11 อุปกรณ์การทาสียังไม่ได้มาตรฐาน 

ตารางท่ี 1 ตัวอย่างแผ่นตรวจสอบ (Check Sheet) 

รูปท่ี 12 แผนภาพก้างปลา 

    3.1 ) รวบรวมปัญหาในงานก่อสร้าง จากข้อมูลโครงการบ้านจัดสรร
แห่งหนึ ่ง ในจังหวัดพะเยาที ่กำลังดำเนินงานอยู ่ในช่วง การตรวจสอบ
ข้อบกพร่องหรือปัญหาในงานก่อสร้าง 
      3.2 ) นำข ้อม ูลมาว ิเคราะห์โดยใช้ในแผนภูม ิพาเรโต (Pareto 
Diagram) เพื่อแสดงปัญหาที่เกิดข้อบกพร่องร้อยละ 80 เปอร์เซ็นต์ของงาน
ที่เป็นปัญหาทั้งหมดที่จำเป็นจะต้องแก้ไขเป็นลำดับแรก 
      3.3 ) จากการวิเคราะห์แผนภูมิพาเรโตจากข้อมูลบ้านหลังที่ 1 ปัญหา
ที่ต้องแก้ไขคืองานสี ผู้ทำวิจัยจึงได้เข้าไปตรวจสอบบ้านอีกครั้งพบว่า ทาสี
ไม่เรียบร้อยมีรอยเลอะคราบสี สีไม่สม่ำเสมอ ไม่มีการเก็บล้างอุปกรณห์ลัง
ใช้งานเสร็จ และอุปกรณ์การทาสียังไม่ได้มาตรฐานตามที่กำหนด เป็นต้น  
ดังแสดงในรูปที่ 9, 10 และ 11 ตามลำดับ 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      3.4 ) รวบรวมสาเหตุที่ทำให้เกิดปัญหาโดยใช้แผนภาพก้างปลา 
โดยการช่วยกันมาระดมสมองเพื่อวิเคราะห์สาเหตุแนวคิดเกิดจาก 4M คือ 
คน อุปกรณ์ วัสดุ วิธีการ แสดงแผนภาพก้างปลา (Fish-bone Diagram) 
ดังรูปแสดงที่ 12  
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      3.5 ) วางแผนและออกมาตรการในการปรับปรุงการทำงานนำสาเหตุ 
ที่ทำให้เกิดปัญหา มาวิเคราะห์และหาวธิีการปรับปรุงแก้ไขในงานจากนั้น
ดำเนินการปรับปรุงแก้ไขงานเพื่อลดข้อผิดพลาดในงานให้ได้มากที่สุด  
ดังรูปแสดงที่ 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       
      3.6 ) เก็บผลข้อมูลด้วยแผ่นตรวจสอบ (Check sheet) เพื่อใช้ในการ
เก็บข้อมูล สะดวกและง่ายในการทำงาน ซึ ่งมีหัวข้อต่อไปนี ้ คือ งานสี  
ระบบสุขาภิบาล  งานอลูมิเนียม ระบบไฟฟ้า ระบบท่อปลวก โครงหลังคา  
ความสะอาดบริเวณภายนอก ดังแสดงตารางที่ 1 

 
       
 
 

รูปท่ี 13 ร่วมกันวิเคราะห์ปัญหาในงานการปรับปรุงงาน 
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       3.7 ) สรุปผลการดำเนินงานโดยกราฟและทำการเปรียบเทียบข้อมูล
ก่อนทำการปรับปรุงและหลังทำการปรับปรุง 
 

4. ผลการวิจัย 
      4.1 ) รวบรวมจำนวณปัญหาที่เกิดขึ้นในโครงหมู่บ้านจัดสรรแห่งหนึ่ง 
ในจังหวัดพะเยา โดยแบ่งเป็น 7 หมวดงาน ทำการเก็บข้อบกพร่องในงาน
จากการนับเป็นจุดที่เกิดปัญหาและทำการตรวจสอบทั้งหมด 3 ครั้งโดยจะ
นำข้อมูลจุดบกพร่องในครั้งที่ 1 ไปวิเคราะห์เพราะเมื่อการตรวจครั้งที่ 2 
และ 3ทางบริษัทเจ้าของโครงการจะต้องเสียงค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมเองเมื่อ
ต้องการแก้ไข แต่ครั้งที่ 0 จะยังอยู่ในความรับผิดชอบของผู้รับเหมา เราจึง
สนใจในการลดปัญหาที่เกิดขึ้นดังกล่าวเพื่อลดการสูญเสียในงานก่อสร้าง ดัง
แสดงตารางที่ 2 
 

      
      
       4.2 ) ข้อมูลปัญหา ร้อยละ 80 เปอร์เซ็นต์ ของงานทั้งหมดอยู่ที่งานสี 
ที่จะต้องดำเนินการแก้ไขเป็นลำดับแรก ดังแสดงในรูปที่ 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
       
 
       

      4.3 ) สาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้นในงานสี จากการระดมสมองหาสาเหตุ
ร่วมกันกับทีมงานวิศวกรคุมงานเจ้าของโครงการและผู้วิจัย สรุปได้ดังแสดง 
ตารางที่ 3 
 

 
      4.4 ) แนวทางการปรับปรุงการทำงาน ผู้วิจัยและเจ้าของโครงการได้
ร ่วมกันเลือกปัญหาที่สามารถแก้ไขได้และอยู ่ในช่วงที่บริษัทเจ้าของ
โครงการต้องการทดลองการทำงานที ่ เป็นระบบให้มากขึ ้น เพื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทำงาน ได้ทำการคัดเลือกปัญหาจากก้างปลาว่าปัญหา
ไหนที่สามารถแก้ไขได้หรือแก้ไขไม่ได้ ดังแสดงตารางที่ 4  จากนั้นนำปัญหา
ที่จะแก้ไขได้มาปรับใช้หรือแก้ไขปัญหา ดังแสดงตารางที่ 5 และนำแนว
ทางการแก้ไขปัญหามาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ไขก่อนทำงาน ดังแสดงในรูปที่ 
15, 16, 17, 18, 19, และ 20 ตามลำดับ  
 
 
 

หมวดงาน 0 1 2 3 

งานส ี 30 30 0   
ระบบสุขาภบิาล 34 1 0   
งานอลูมิเนียม 16 2 0   

ระบบไฟฟ้า 20 5 0   
ระบบท่อปลวก 1 0 0   
โครงหลังคา 4 1 0   

ความสะอาดภายนอก 10 0 0   

สาเหตขุองปญัหางานส ี
ปัญหาหลัก ปัญหารอง 

ช่าง-
ผู้รับเหมา  

1.ช่างไม่มีทกัษะในการทำงาน สาเหตเุกิดจากช่าง
มือใหม่ยงัไม่มีความชำนาญในงานมากนกั 
2.ขาดการสื่อสารในการทำงาน สาเหตเุกิดจากไม่มกีาร
สอนงานหรอืชี้แจงรายละเอยีดกอ่นทำงาน 
3.ช่างไม่มีสติในการทำงาน สาเหตุเกิดจากปัญหา
ส่วนตัวจึงทำให้การทำงานมีปัญหาและ 
บกพร่องในหน้าที ่

อุปกรณ์ 

 
4.ลูกกลิ้ง สาเหตุเกิดจากการใช้งานที่นานแล้วและยัง
เป็นอุปกรร์าคาถกูที่ไม่มีคณุภาพ 
5.แปลงทาส ีสาเหตุเกิดจากอุปกรร์าคาถกูที่ไม่มี
คุณภาพ 

วิธีการ 

6.เวลา สาเหตเุกดิจากการทำงานล่าช้าของคนงาน 
7.การควบคุมงาน สาเหตุเกิดจากการเร่งงานจนเกนิไป
ทำให้งานเกิดขอ้ผิดพลาดในการทำงาน 
8.การจดัการงานที่ไม่เป็นระบบ สาเหตุเกิดจากไม่แบ่ง
งานตามความถนัดของคนงานหรอื 
ใช้เครื่องมือไม่ชำนาญจึงทำให้งานเกิดขอ้ผดิพลาดได้
ง่าย 

วัสด ุ

9.รองพื้น สาเหตุเกิดจากการทารองพื้นก่อนลงสีที่ไม่
สม่ำเสมอเพราะไม่ขัดพื้นผิดก่อนทารองพื้น 
10.การเลอืกสี สาเหตเุกิดจากใชส้ีราคาถกูที่ไม่ได้
คุณภาพ 
11.ส่วนผสมของสี สาเหตเุกิดจากใช้ความเคยชินในการ
ผสมสี ไม่อ่านคู่มือและไม่ทำตามขั้นตอน 

ตารางท่ี 3 ข้อมูลปัญหาในงานโครงการบ้านจัดสรรแห่งหนึ่งใน

พะเยา 

ตารางท่ี 2 หมวดงานที่เกิดปัญหาของจุดบกพร่อง 

รูปท่ี 14 พาเรโตแสดงเส้นผลรวม 
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ปัญหา แนวทางการแก้ไข 
ขาดการสื่อสารใน
การทำงาน 

มีการประชุมและชีแ้จงการทำงานของทกุๆวันใน
ตอนเช้ากอ่นเริม่ทำงาน 

ลูกกลิ้ง เลือกลูกกลิ้งทาสีที่มีคุณภาพ เลือกขนาดตามงาน
ให้เหมาะสมโดยหลังใช้งาน ทำความสะอาดและ
เก็บให้เรียบร้อย 

แปรงทาส ี เลือกใช้แปลงทาสีทีม่ีคุณภาพ เลอืกตามความ
เหมาะสมกับการใช้งานโดยหลังใช้งานเสร็จ ทำ
ความสะอาดและเก็บให้เรียบร้อย 

เวลาล่าช้าของ
คนงาน 

พูดคุยปัญหาว่าเพราะเหตุใดถึงล่าช้า และทำการ
แก้ไข 

รองพืน้กอ่นทาส ี ในขั้นตอนก่อนจะทาสีหรือลงรองพืน้จะต้อ
จำเป็นตอ้งควบคุมงานมากขึน้ตั้งแต่งานฉาบ การ
ขัดพื้นผิว เพือ่ไม่ให้เกิดปัญหาตามมาท ี

ส่วนผสมของส ี ควบคุมการผสมสียึดหลักตามคู่มือ ของงานสี 

ปัญหาที่พบ คัดเลือกงาน
ที่จะปรับปรุง 

หมายเหต ุ

1.ช่างไม่มี
ทักษะในการ

ทำงาน 

ไม่แก้ไข เนื ่องจากการจัดการอบรมในทุกๆ 6 
เด ือน และมีการตรวจสอบทุกๆ 3 
เดือน มันใช้เวลาค่อนข้างมากจะทำให้
การดำเนินงานโครงการล่าช้าได้ 

2.ขาดการ
สื่อสารในการ

ทำงาน 

แก้ไข เนื่องจากการประชุมการทำงานในทุกๆ
เช้า ไม่เสียเวลามากและยังสามารถ
สื่อสารการทำงานทุกๆวันจะได้เข้าใจ
การทำงานไปในทางเดียวกัน 

3.ช่างไม่มีสติ
ในการทำงาน 

ไม่แก้ไข เน ื ่องจากเป ็นเร ื ่องส ่วนตัว จ ึงไม่
เหมาะสม 

4.ลูกกลิ้ง แก้ไข เนื่องจากการเลือกใช้สินค้าที่มีคณุภาพ
และ เหมาะสมก ับการ ใช้  ง านจะ
สามารถลดข้อผิดพลาดของงานได้ดทีั้ง
ยังเก็บล้างทำความสะอาดก็จะสามารถ
ใช้งานได้ยาวนานมากยิ่งขึ้น 

5.แปรงทาส ี แก้ไข เนื่องจากการเลือกใช้สินค้าที่มีคณุภาพ
และเหมาะสมกับการใช้งานจะสามารถ
ลดข้อผิดพลาดของงานได้ดีทั้งยังเก็บ
ล้างทำความสะอาดก็จะสามารถใชง้าน
ได้ยาวนานมากยิ่งขึ้น 

6.เวลาล่าช้า
ของคนงาน 

แก้ไข การพูดคุยสื่อสารเพื่อแก้ไขปัญหาเป็น
สิ่งที่ควรทำ 

7.การควบคุม
งาน 

ไม่แก้ไข เนื ่องจากในงานก็สร้างแผนกับงาน
ก่อสร้างจริงเป็นไปได้ยากที่จะสามารถ
ควบคุมให้ตามแผนได้ทั้งหมดอาจจะมี
การเร่งงานบ้างในบ้างช่วง 

8.การจดัการ
งานไม่เป็น

ระบบ 

ไม่แก้ไข ในงานแต่ละง่านการจ้างช่างที่มีความ
ถนัดแต่ละด้านก็อาจจะทำให้ค่าใชจ้่าย
ต้นทุนสูงขึ ้น และจะต้องเสียเวลาใน
การจัดหาช่าง ซึ ่งอาจจะถือเป็นการ
ทำงานที่หลายขั้นตอนเกินไป 

9.รองพืน้กอ่น
ทาส ี

แก้ไข เนื่องจากการควบคุมงานจะต้องทำอยู่
แล้วและเพิ่มในส่วนของการกำชับการ
ทำงานในขั้นตอนการลงสี 

10.การเลอืกส ี ไม่แก้ไข รายละเอียดของวัสดุ ต้องเป็นไปตาม
แบบ BOQ 

11.ส่วนผสม
ของส ี

แก้ไข เนื่องจาการผสมสี ให้ถูกต้องควรจะทำ
และกำชับ เพราะถ้าเกิดข้อผิดพลาดจะ
เพิ่มต้นทุนในการซื้อใหม่หรือแก้ไขงาน
อีก 

ตารางท่ี 4 การคัดเลือกงานท่ีจะปรับปรุง ตารางท่ี 5 สาเหตุของปัญหาแนวทางการแก้ไขปัญหา 

รูปท่ี 15 ชี้แจงรายละเอียดก่อนทำงาน 

 

รูปท่ี 16 ทำความสะอาดอุปกรณ์ทาสี 
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ตารางท่ี 5  แผ่นตรวจสอบ (Check Sheet) 

รูปท่ี 17 ทำความสะอาดอุปกรณ์ทาสี 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 

   4.5 ) จากปัญหางานทั้งหมด 11 งานได้ทำการเลือกมาแก้ไขปรับปรุง 6 
งาน ระยะเวลาของการปรับปรุงการทำงาน ก่อนเริ่มงานสี 3 วันและอยู่ใน
ระยะงานอีก 7 วัน เพราะงานสีแผนการทำงานอยู่ที่ 7 ก่อนตรวจเช็คงานส ี
 
      4.6 ) เก็บผลข้อมูลด้วยแผ่นตรวจสอบ (Check Sheet) จากที่ได้ข้อมูล
บ้านหลังที่ 1 มาแล้ว จึงเห็นได้ว่าพบปัญหาข้อบกพร่องสาเหตุมาจากงานสี 
ผู้วิจัยจึงได้ทำการวิเคราะห์และทำการแก้ไขในบ้านหลังที่ 2 จะได้เห็นว่า
ปัญหาและข้อบกพร่องลดลงได้จริง โดยเก็บข้อมูลปัญหาออกมาในรูปแบบ
แผ่นตรวจสอบ ดังแสดงในตารางที่ 5 
 
 
 
 
 
 

 
5. สรุปผลการวิจัย 

     สรุปผลจากปัญหาที่เกิดขึ้นในโครงการบ้านจัดสรรแห่งหนึ่งในจังหวัด
พะเยา มีจำนวน 25 หลัง พื ้นที ่ใช้สอย 240 ตารางเมตร ส่วนใหญ่เกิด
ปัญหาจากงานตรวจสอบข้อบกพร่องในโครงการก่อสร้างที่เป็นงานทาสี 
เมื ่อได้ข้อมูลข้อบกพร่องในงานสีของบ้านหลังที ่ 1 แล้วพบว่า งานสีมี
จุดบกพร่องอยู่ที่30 จุด เมื่อทำการวิจัยแล้วโดยใช้ 4 เครื่องมือคุณภาพ มา
ปรับใช้ในงานก่อสร้าง จะเห็นได้ว่า บ้านหลังที่ 2 ของงานสีสามารถลด
ปัญหาข้อบกพร่องในงานสีได้เหลือ 13 จุด จากหลังที่ 1 ซึ่งปัญหาที่แก้ไข
ข้อบกพร่องได้ จะเป็นปัญหาหลักเช่น ผนังมีรอยแตกร้าว การพองของ
พื้นผิวผนัง การทาสีที่ไม่สม่ำเสมอ แต่ยังคงมีบางปัญหาที่เล็กน้อย เช่น มี
รอยรูพรุนตามด ผิวผนังเป็นด่าง ฝุ่นละอองเกาะบนสี  ที่ยังพบอยู่และถ้า
โครงการนี้นำข้อมูลจากงานวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้  จะสามารถลดค่าใช้จ่าย
ของโครงการทั้งหมด 25 หลังในส่วนของงานสีได้ ซึ่งผู้จัดทำวิจัยหวังว่าจะ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานและลดปริมาณงานที่บกพร่องใน
งานก่อสร้างจากเดิมได้ดียิ่งขึ้น จึงสรุปผลด้วยกราฟก่อนปรับปรุงและหลัง
ปรับปรุงดังแสดงรูปที่ 17 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 20 คู่มือการปฏิบัติงาน 

 

รูปท่ี 18 วิเคราะห์ปัญหาความล่าช้ากับหัวหน้าช่าง 

 

รูปท่ี 19 ควบคุมงานโดยเริ่มจากการฉาบ 

 

รูปท่ี 17 กราฟเปรียบเทียบก่อนปรับปรุง-หลังปรับปรุง 
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ข้อเสนอแนะ 
1.ควรมีการวางแผนและชีแ้จงรายละเอยีดก่อนทำงาน 
2.ควรใช้วัสดุทีม่ีคุณภาพที่ได้มาตรฐานและตรวจสอบกอ่นใช้งานทุกครั้ง 
3.ควรปฏิบัติตามขั้นตอนการทำงาน 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 การค้นคว้าวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้จัดทำ
ขอขอบคุณผู ้ช่วยศาสตราจารย์ อภิชาต บัวกล้า อาจารย์ที่
ปรึกษาและ อาจารย์ฤทธิ ทยุต ก้อนทอง ที่ให้คำปรึกษาแนะนำ
และตรวจทานข้อบกพร่องต่างๆ ทำให้การค้นคว้าครั ้งนี ้มี
รายละเอียดที่สมบูรณ์ยิ่งข้ึน ผู้วิจัยขอกราบขอขอบคุณเป็นอย่าง
สูง ณ โอกาสนี้ 
 ขอขอบคุณเงินทุนสนับสนุนในการศึกษางานวิจัยครั้งนี้ 
จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา 
  

เอกสารอ้างอิง 
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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาแม่แบบ หมายถึงการสร้างรูปแบบหลัก

เพื่อการใช้งานหลายครั้ง โดยไม่ต้องเขียนคำสั่งซ้ำใหม่อีกครั้ง ประหยัด
ระยะเวลา ช่วยให้การแก้ไขงานเป็นไปได้ง่าย ทั้งยังป้องกันการตกหล่น
ของข้อมูล โดยการพัฒนาแม่แบบสำหรับการประมาณราคางาน
โครงสร้างโดยใช้โปรแกรมออโตเดสก์ เรฟวิต สร้างแม่แบบสำหรับการ
ประมาณราคาค่าแรงและค่าวัสดุก่อสร้าง พร้อมทั ้งตรวจสอบข้อ
แตกต่าง โดยการเปรียบเทียบแม่แบบสำหรับการประมาณราคางาน
โครงสร้างที่พัฒนาขึ้น กับแม่แบบจากสมาคมสถาปนิกสยาม ในพระ
บรมราชูปถัมภ์ และนำไปให้ผู้ที่มีความเกี่ยวข้องกับการประมาณราคา
ทดลองใช้แม่แบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อปะเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน 
จากการศึกษาแม่แบบที่พัฒนาขึ้นมา แม่แบบสามารถลดความซับซ้อน 
ลดระยะเวลาการทำงาน สามารถแสดงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว รวมไป
ถึงการประมวณผลหลังจากแก้ไขแบบจำลองได้ในทันที ในการ
เปรียบเทียบกับแม่แบบจากสมาคมสถาปนิกสยาม ในพระบรม
ราชูปถัมภ์ แม่แบบที่พัฒนาขึ้นมาใช้ระยะเวลาในการทำงานน้อยกว่า
ถึง 8 ชั่วโมง ส่งผลให้ความพึงพใจจากผู้ทดลองใช้งานแม่แบบ อยู่ที่ 
4.15 คะแนน จาก 5 คะแนนเต็ม 
 
คำสำคัญ: แบบจำลองสารสนเทศอาคาร, แม่แบบสำหรับแบบจำลอง
สารสนเทศอาคาร, การถอดปริมาณวัสดุ, การประมาณราคา 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abstract 
 
This research is about developing a template, which 

involves creating a basic pattern for multiple uses without 
the need to rewrite commands. This approach helps save 
time. Ease of modification and Prevent data leakage By 
Development for construction estimate structural work 
with Autodesk Revit. Creating a template for estimating 
labor and material costs for construction. Examining the 
variances between estimate cost template and “ASA 
Template” Giving the developed template to individuals 
involved in cost estimation for trial use to evaluate user 
satisfaction. This template Can simplify Decrease working 
time. Capable of swiftly presenting information. instantly 
compute results after model adjustments. In comparison 
with the ASA Template, the developed template requires 
up to 8 hours less working time. And The satisfaction rating 
from users of the template is 4.15 out of 5. 
 
Keywords : Building Information Model, Template for 
Building Information Model, Removing the amount of 
material, Cost estimation, Government Buildings 

 
 
 
 
 
 
 
 

การพัฒนาแม่แบบสำหรับการประมาณราคางานโครงสร้างโดยใช้โปรแกรมออโตเดสก์ เรฟวิต 

Development for construction estimate structural work with Autodesk Revit 
 

วริทธินันท์ วรรณเลิศ1* ปรชัญา เบื้องสุวรรณ์1 วรกร วงเวยีน1 กมลลักษณ์ แขมคำ1 

1นิสิต สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยพะเยา จ.พะเยา 
*Corresponding author; E-mail address: 63102440@up.ac.th 

 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 
 

1.บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

การประมาณราคาวัสดุก่อสร้างเป็นขั้นตอนที่มีความซับซ้อนและ
ใช้เวลานาน ในอดีตการประมาณราคาวัสดุก่อสร้างเป็นกระบวนการ
เดิมที่ใช้คนเป็นผู้ถอดแบบด้วยการนับ และวัดปริมาณต่างๆจากแบบ
ก่อสร้างในกระดาษหรือไฟล์คอมพิวเตอร์ อย่างไรก็ดีการถอดแบบด้วย
วิธีดังกล่าวยังมี วัสดุหลายประเภทที่มีความคลาดเคลื่อนจากการถอด
แบบเนื่องจากตัวแบบที่ซับซ้อน 

ปัจจุบันได้นำโปรแกรม Autodesk Revit มาประยุกต์ใช้ในการ
ประมาณราคาผ่านโมเดลที่ถ ูกสร้างขึ ้น โดยมีการเพิ ่มข้อมูลของ
องค์ประกอบต่างๆ อีกทั้งยังสามารถนำข้อมูลต่างๆไปวิเคราะห์การ
ถอดปริมาณและค่าใช้จ่าย สามารถประมาณราคาได้อย่างรวดเร็วและ
แม่นยำโดยใช้ข้อมูลที่มีอยู่ในระบบ ซึ่งช่วยลดความผิดพลาดช่วยลด
ความซับซ้อนในกระบวนการประมาณราคา แต่แม่แบบทั่วยังไปมี
ความล่าช้าในการประมาณราคาจากการที่ไม่สามารถแสดงผลออกมา
เป็นราคาและค่าใช้จ่ายในงานก่อสร้างได้   

ผู้วิจัยจึงต้องการพัฒนาแม่แบบสำหรับการประมาณราคางาน
โครงสร้าง โดยใช้โปรแกรมออโต้เดสค์ เรฟวิท ที่อ้างอิงการประมาณ
ราคาวัสดุก่อสร้างและรหัสต้นทุนก่อสร้างอาคาร 2565 จากวิศวกรรม
สถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ (วสท.)  เพื่อแก้ปัญหา
ความล่าช้า ข้อผิดพลาด เนื่องจากกระบวนที่ซับซ้อนของการประมาณ
ราคา และเปรียบเทียบกับแม่แบบจากมาคมสถาปนิกสยามในพระ
ราชูปถัมภ์ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถด้านกระบวนการทำงาน
และระยะเวลา ให้แก่ผู้ที่ทำงานเกี่ยวกับการประมาณราคา 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อประยุกต์ใช้แบบจำลองสารสนเทศในการประมาณราคา
สำหรับงานโครงสร้าง 

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบระหว่างแม่แบบแบบจำลองสารสนเทศ
อาคารสำหรับการประมาณราคา กับ แม่แบบจากสมาคมสถาปนิก
สยาม ในพระบรมราชูปถัมภ์ 

1.2.3 เพื่อสร้างแนวทางให้แก่ผู้ที ่สนใจ สามารถใช้แบบจำลอง
สารสนเทศในการประมาณราคา สำหรับงานโครงสร้าง 
1.3 ขอบเขต 

1.3.1 โปรแกรม 
- โปรแกรม Autodesk Revit Student Version 2022 

1.3.2 ข้อกำหนดมาตรฐาน 
- รหัสต้นทุนการก่อสร้างอาคาร 2565 จากวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ (วสท.) 

- วิธีการประมาณราคาตามกรมบัญชีกลาง กระทรวงการคลัง 
1.3.3 ประชากร 
- นักศึกษา และผู้ที่ทำงานเกี่ยวกับการประมาณราคา 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 สามารถประมาณราคาจากแบบจำลองสารสนเทศได้ 
1.4.2 สามารถลดความซับซ้อน และระยะเวลาได้มากกว่าแม่แบบ

จากสมาคมสถาปนิกสยาม ในพระบรมราชูปถัมภ์ 
1.4.3 ได้แม่แบบ และคู่มือให้แก่ผู้ที่สนใจสามารถนำไปใช้งานใน

การประมาณราคา สำหรับงานโครงสร้าง 
 

2.ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ความหมายของการประมาณราคา 
หมายถึง การประมาณหรือการวิเคราะห์มาร์ติน บรูค (Martin 

Brook, 2004) ได้ให้ความหมายของการประมาณราคาว่าการหา
ปริมาณวัสดุ ค่าแรงและค่าดำเนินการที่ราคาใกล้เคียง กับค่าใช้จ่าย
จริงมากที่สุด โดยคำนึงถึงสภาพแวดล้อมของแต่ละโครงการ ซ่ึงในการ
แยกรายการวัสดุ ค่าแรง ค่าใช้จ่ายเครื่องมือ เครื่องจักร และค่าใช้จ่าย
อื่นๆที่เกี่ยวข้องกับงาน โดยมีผลกับตัวแปรตามในด้านระยะเวลาของ
การทำงาน เมื ่อทำการแยกงานออกเป็นหมวดหมู่เสร็จแล้ว ก็จะ
สามารถกำหนดราคาต่อหน่วยของต้นทุนก่อสร้างได้ ดังนั ้น การ
ประมาณราคาจึงไม่ใช่ราคาที่แท้จริง แต่อาจใกล้เคียงกับราคาจริง[1] 

 
2.2 รหัสข้อมูลของ วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรม

ราชูปถัมภ์ (วสท.) 
สำหรับในประเทศไทยนั้น หน่วยงานวิศกรรมสถานแห่งประเทศ

ไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ (วสท.) ซ่ึงต่อไปในบทความนี้จะใช้ตัวย่อวา่ 
“วสท.” ตลอดทั้งบทความ ทั้งนี้ วสท. ได้ตั้งคณะกรรมการมาตรฐาน
เพื่อจัดทำรหัสต้นทุนการก่อสร้างงานอาคาร พ.ศ.2555 ขึ้น โดยใช้ชื่อ
ว ่า วสท. 012025-57 โดยมีว ัตถุประสงค์ในการใช้งานเพื ่อการ
ประมาณราคาและการควบคุมต้นทุน ทั้งนี้ ทางคณะทำงานได้เสนอ
โครงสร้างที่แบ่งออกเป็น 6 หมวดหลัก[2] ดังนี้ 
0 – ค่าใช้จ่าย (Expense) 
1 – งานโครงสร้าง (Structural Work) 
2 – งานสถาปัตยกรรม (Architectural Work) 
3 – งานตกแต่งภายใน (Interior Decorative Work) 
4 – งานระบบประกอบอาคาร (Building System Work) 
5 – งานรื้อถอนและงานก่อสร้างพิเศษ (Demolition and Special 
Construction Work) 
6 – งานบริเวณก่อสร้าง (Site Work) 
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2.3 การถอดแบบหาปริมาณวัสดุ (Quantity Take-Off) 
การถอดแบบ เป็นขั้นตอนในการแยกงานก่อสร้างทั้งโครงการ

ออกเป็นปริมาณเนื้องานของงานย่อยต่างๆ ลงในแบบฟอร์มสำหรับ
การประมาณราคาซึ่งกำหนดให้ใช้เป็นมาตรฐานเดียวกัน และการคิด
ปริมาณเนื ้องานของผู ้ถอดแบบอาจคิดได้ไม่เท่ากัน เช่น การเผื่อ
เปอร์เซ็นต์เสียหายต่างกัน ดังนั้นเพื่อให้ผู้ถอดแบบทั้งหลาย สามารถ
คิดปริมาณเนื้องานได้ โดยมีมาตรฐานใกล้เคียงกัน จึงกำหนดให้ผู้ถอด
แบบใช้ มาตรฐานการวัดเนื้องานและเกณฑ์การเผื่อเสียหายเป็นอัน
เดียวกัน[3] 

 
2.4 โครงสร้างการแบ่งงานในการจัดการโครงการ  (Work 

Breakdown Structure) 
WBS เป็นเครื่องมือพื้นฐานใน การบริหารจัดการโครงการ เพราะ

มันให้กรอบที่ชัดเจนสำหรับสิ่งที่ต้องทำ วางแผนและกำหนดขอบเขต
โครงการอย่างมีประสิทธิภาพพัฒนาประมาณการเวลา ต้นทุน และ
ทรัพยากรที่แม่นยำ มอบหมายงานและความรับผิดชอบ ติดตามความ
คืบหน้าและระบุความเส่ียงหรือปัญหาที่อาจเกิดขึ้นตั้งแต่เนิ่นๆ 

ปรับปรุงการสื่อสารและการทำงานร่วมกันภายในทีมงานโครงการ
ลักษณะสำคัญของโครงสร้างการแบ่งงานในการจัดการโครงการ WBS 
เริ่มต้นด้วยโครงการเป็นระดับบนสุด และต่อมาถูกแบ่งออกเป็นระดับ
ย่อยที่ให้รายละเอียดส่วนเล็กๆ ของโครงการ ระดับเหล่านี้อาจรวมถึง
ขั้นตอน สิ่งที่ส่งมอบ งาน และงานย่อย ซึ่งล้วนจำเป็นสำหรับการ
ดำเนินโครงการให้เสร็จสิ ้น การพังทลายจะดำเนินต่อไปจนกว่า
โครงการจะแบ่งออกเป็นแพ็คเกจงานที่มีขนาดเล็กพอที่จะมอบหมาย
และจัดการได้อย่างมีประสิทธิภาพ[4] ดังตัวอย่าง WBS ของโครงการ
อาคารเชิงพาณิชย์ รูปที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 ตัวอย่าง WBS ของโครงการเชิงพาณิชย์                              

ที่มา: https://ahaslides.com/ 

2.5 โปรแกรมออโตเดสก์ เรฟวิต (Autodesk Revit Program)  
โปรแกรมออโตเดสก์ เรฟวิต เป็นซอฟต์แวร์ช่วยออกแบบงานด้าน

อาคารโดยเฉพาะ ในลักษณะของ CAD โดยใช้หลักการสร้างระบบ
จำลองสารสนเทศอาคารหรือการสร้างรูปแบบจำลองข้อมูลของอาคาร 
(Building Information Modeling) แทนการเขียนแบบ โดยใช้
เครื่องมือตัวแปรผันเปลี่ยนสัมพันธ์ (Parametric Change Engine) 
โดยสิ่งที่จะได้ติดตามมาคือ แบบก่อสร้าง รายการประกอบแบบต่างๆ 
ภาพทัศนียภาพ และถอดแบบวัสดุก่อสร้างอย่างคร่าวๆได้ รูปแบบของ
การใช้งานจะเป็นสามมิติ[5] 
 

2.6 Building Information Modeling (BIM) 
BIM หรือ Building Information Modelling เป็นกระบวนการ

สำหรับการสร้างและจัดการข้อมูลโครงการก่อสร้างตลอดทั้งโครงการ 
ผลลัพธ์หนึ่งที่สำคัญของกระบวนการนี้คือการสร้างแบบจำลองข้อมูล
อาคาร (Building Information Model) ซ่ึงจะอธิบายลักษณะทั้งหมด
แบบดิจิตอลของการสร้าง การวาดแบบจำลองตามที่รวบรวมข้อมูล
และการอัพเดทขั้นตอนสำคัญของโครงการ การสร้างแบบจำลองข้อมลู
อาคารแบบดิจิตอลจะช่วยให้ผู้ที่เกี่ยวข้องกับการสร้างอาคารสามารถ
สื่อสารระหว่างกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของพวกเขาได้  
ส่งผลให้งานมีมูลค่าที่สูงขึ้น[6]ดังรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2 การเพิม่ขึน้ของมูลค่าในเทคโนโลยี BIM 

 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
สันติ ชินานุวัติวงศ์ (2544) ศึกษาการประมาณราคาเบื้องต้นของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดต่าง ๆ โดยใช้อัตราส่วนราคาของงาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นฐานในการคำนวณข้อมูลหลักที ่ใช้ได้แก่ 
คอนกรีต แบบหล่อและเหล็กเสริมจะถูกเก็บอยู่ในรูปปริมาณต่อหน่วย
พื้นที่ของอาคาร ข้อมูลถูกแบ่งเป็น 3 กลุ่มใหญ่ด้วยกัน ได้แก่ ปริมาณ
วัสดุต่อหน่วยพื้นที่อาคารอัตราส่วนต้นทุนงานโครงสร้างและอัตราส่วน

ลงทนุ 

ผลงานเดมิ 

ผลงานลดลง 

ผลงานเพิ่มขึ้น 

เวลา 
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ต้นทุนงานโครงสร้างต่อต้นทุนงานอาคารข้อมูลได้ถูกรวบรวมจาก
โครงการก่อสร้างอาคาร 48 โครงการ การประมาณราคาแบ่งเป็น 3 
ขั้นตอนใหญ่ๆ ข้อดีของการประมาณราคาในลักษณะนี้คือ สามารถ
ประมาณราคาค่าก่อสร้างอาคารในปีใดก็ได้เพียงแต่ใช้ราคาของวัสดุ
หลักของคอนกรีตเสริมเหล็กในปีที่สร้างอาคารข้อมูลที่ได้จากการวจิัย
อาจนำไปใช้ร่วมกับวิธีการประมาณราคาวิธีอื่น ๆ เพื่อให้เกิดความ
มั่นใจในการประมาณราคามากขึ้น[7] 

พิมพ์ชนก ธิบดี (2564) ศึกษาการสร้างแบบจำลองสารสนเทศ
อาคาร  (Building  Information  Modeling  :  BIM)  เครื่องมือที่ใช้
ในการศึกษางานนี้มุ่งเน้นศึกษารูปแบบสารสนเทศอาคาร (Building 
Information Modeling : BIM) และเลือกใช้โปรแกรม Autodesk 
Revit (Free Software for Students & Educators Revit 
Autodesk) เป็นเครื ่องมือในการสร้างแบบจำลองอาคารศูนย์การ
เรียนรู้  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์และทำการ
วิเคราะห์ปริมาณวัสดุที่เกิดขึ้นจากโปรแกรม เพื่อการประมาณราคาค่า
ก่อสร้าง  ทางผู้จัดทำต้องการทราบถึงความแม่นยำทางตัวเลขและ
ประโยชน์สูงสุดของโปรแกรมและทำการศึกษาพัฒนารูปแบบการตัด
เหล็กเส้นเพื่อลดปริมาณเศษเหล็ก โดยการวางแผนการตัดขนาดวัสดุ
ในงานก่อสร้าง (Bar-Cut List) ให้เหมาะสมกับรูปแบบการใช้งานและ
ก่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ผลการศึกษาได้ทราบถึงการเปรียบเทียบ
อาคารที่ทำ Bar-Cut List และไม่ทำ Bar-Cut List ทำให้สามารถ
ทราบถึงการวางแผนในการตัดวัสดุในงานก่อสร้าง นำไปใช้ในการตัด
เหล็กเส้นและเหล็กรูปพรรณตลอดจนการบริหารจัดการวัสดุและเศษ
เหลืออย่างมีประสิทธิภาพ  พบว่า  ระบบสารสนเทศของอาคาร
สามารถทำได้ดีกว่าระบบเดิมที่สามารถลดปริมาณเหล็กเสริมได้สูงสุด
ร้อยละ : 17 สะดวกในการแก้ไขและ  สามารถนำไปใช้ต่อยอดในส่วน
อื่นไม่ว่าจะเป็นขั้นตอนการวางแผนงาน  และสามารถแสดงผลขั้นตอน
เป็นรูป  3  มิติ ของอาคาร ซึ่งจะทำให้เข้าใจง่าย[8] 

ยุภาวดี เกษมุล (2563) ศึกษาการประยุกต์ใช้สเก็ตอัพในการถอด
ปริมาณเหล็กเสริม คอนกรีตของงานสะพานข้ามทางรถไฟเพื่อ
เปรียบเทียบปริมาณงานที่ใช้จริงและปริมาณงานที่ถอดจาก สเก็ตอัพ 
ของงานสะพาน โดยใช้ทฤษฎี ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์ซ็นต์ของความ
คลาดเคลื ่อนและและค่า กลางของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื ่อน
สัมบูรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ โดยการสร้างโมเดลสามมิติจาก แบบ
ก่อสร้างของสะพานข้ามทางรถไฟจำนวน 4 ชนิด คือ ฐานราก เสาเข็ม 
เสาตอม่อ และ Segment Box Girder โดยฐานรากจำนวน 20 ตัว 
เสาเข็มจำนวน 80 ต้น เสาตอม่อจำนวน 20 ตัว และ Segment Box 
Girder จำนวน 4 ชนิด โดยทำการถอดปริมาณงานโดยใช้คำสั่งเสริม
ของ Profile builder จากผลการศึกษาพบว่า ฐานรากมีค่าความ

คลาดเคลื่อนอยู่ 1% เสาเข็มมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ 3.86% เสา
ตอม่อมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ 3.9% และ Segment Box Girder มี
ค่าความ คลาดเคลื่อนอยู่ 2.69 % ซึ่งสเก็ตอัพใช้ในการถอดปริมาณ
งานก่อสร้างโครงการได้อย่างรวดเร็วและมี ประสิทธิภาพมากกว่าการ
ถอดปริมาณงานก่อสร้างโดยวิธีหยาบจากผู้มีประสบการณ[9] 

 

3.ระเบียบวธิีวิจัย 
การพัฒนาแม่แบบสำหรับการประมาณราคางานโครงสร้าง โดยใช้

โปรแกรมออโตเดสก์ เรฟวิต ซึ่งมีรายละเอียดการดำเนินงาน ดังนี้ 
 

3.1 ศึกษาเอกสาร บทความ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ศึกษาเอกสารบทความและงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการพัฒนา

แม่แบบสำหรับการประมาณราคางานโครงสร้าง โดยใช้โปรแกรมออโต
เดสก์ เรฟวิต  
3.1.1. Autodesk Revit 

ศึกษาวิธีการใช้งานของโปรแกรม Autodesk Revit ตัวอย่าง เช่น
การสร้างโมเดลโครงสร้างอาคารดังรูปที่ 3 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 Structure Model 

3.2 คัดเลือกแบบก่อสร้าง 
ศึกษาวิธีการคิดในการถอดปริมาณด้วยวิธีการต่างๆ ยกตัวอย่าง

เช่น การถอดปริมาณด้วยโปรแกรม Autodesk Revit โดยคัดเลือก 
ดังนี ้ ต้องเป็นอาคารภาครัฐ มีแบบแปลนโครงสร้างที่ ละเอียดโดย
อาคารภาครัฐที่นำมาถอดแบบจะถอดเฉพาะงานโครงสร้างเท่านั้น 
3.3 จัดทำแบบจำลองสารสนเทศอาคารและสร้างแม่แบบสำหรับการ
ประมาณราคาเพื่อใช้ในการศึกษา 

3.3.1 จัดทำแบบจำลองสารสนเทศอาคาร โดยใช้โปรแกรม 
Autodesk Revit 2022 การสร้างแบบจำลองสารสนเทศอาคารใน
ส่วนของงานโครงสร้างดังรูปที่ 4  ซึ่งการจำลองโมเดลในโปรแกรม 
Autodesk Revit ต้องกำหนด ชนิดวัสดุ อย่างชัดเจนเพื่อให้ง่ายต่อ
การถอดปริมาณ   
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รูปท่ี 4 จัดทำแบบจำลองอาคารโครงสร้าง 

 

3.3.2 สร้างแม่แบบสำหรับการประมาณราคาโดยใช้โปรแกรม 
Autodesk Revit 2022การสร้างแม่แบบของโปรแกรม Autodesk 
Revit เป็นการตั้งค่าพื้นฐานเพื่อให้มีความพร้อมสำหรับการใช้งาน ซ่ึง
การสร้างแม่แบบต้องกำหนดค่าพื้นฐานและส่วนการถอดปริมาณงาน
โครงสร้าง หน้าปกแม่แบบที่พัตนาขึ้น ดังรูปที่ 5  

 
รูปท่ี 5 หน้าปกแมแ่บบที่พัฒนาขึ้น 

 
3.4 ทดสอบการนำโมเดลแบบจำลองสารสนเทศอาคารที่สร้างมาใช้ใน
แม่แบบสำหรับการประมาณราคาที่จัดทำไว้ 

แบบจำลองสารสนเทศอาคารมักจะถูกนำมาใช้ตั้งแต่ขั้นตอนก่อน
การก่อสร้าง เพื่อช่วยลดความขัดแย้ง และลดข้อผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น
ในงานก่อสร้าง ตลอดจนการตรวจงานอาคาร เพื่อให้มีความถูกต้อง 
ครบถ้วน และสมบูรณ์เป็นไปตามข้อกำหนด และขอบเขตของงาน
ก่อสร้างนั้น ๆ ทั้งนี้โปรแกรม Autodesk Revit ยังช่วยเรื่องการถอด
แบบเช่น การถอดงานพื้น คาน เสา และฐานราก ดังรูปที่ 6 

 
รูปท่ี 6 การถอดปริมาณงานคอนกรตีโครงสร้าง 

3.5 เปรียบเทียบกับแม่แบบจากสมาคมสถาปนิกสยาม ในพระบรม
ราชูปถัมภ์ 

การเปรียบเทียบแม่แบบเป็นการเปรียบเทียบระหว่าง แม่แบบ
แบบจำลองสารสนเทศอาคารสำหรับการประมาณราคากรณีศึกษางาน
โครงสร้าง อาคารภาครัฐ ที ่ผู ้ว ิจัยได้จัดทำขึ ้น มาเปรียบเทียบกับ 
แม่แบบจากสมาคมสถาปนิกสยาม ในพระบรมราชูปถัมภ์ในด้านต่างๆ 
ยกตัวอย่างเช่น การประมาณราคา 

 
3.6 นำแม่แบบการประมาณราคาให้ผู้ที่เกี่ยวข้องกับการประมาณราคา 
ทดลองใช้ และประเมิณความพึงพอใจ 

การนำแม่แบบสารสนเทศอาคารที ่ประยุกต์ใช ้แบบจำลอง
สารสนเทศในการประมาณราคา สำหรับงานโครงสร้างมาสาธิต
วิธีการใช้งานเครื่องมือให้แก่นักศึกษา และผู้ที่ทำงานเกี่ยวกับการ
ประมาณราคา เพื่อการประเมินผลการใช้งานจากกลุ่มผู้ใช้งานจริง 
โดยแบ่งขั้นตอนออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่  

1. การนำเสนอเรื่องการถอดปริมาณวัสดุก่อสร้าง และข้อกำหนด
รหัสต้นทุนการก่อสร้างอาคาร 2565 จากวิศวกรรมสถานแห่งประเทศ
ไทยในพระบรมราชูปถัมภ์ (วสท.)  

2. การสาธิตวิธีการใช้งานแม่แบบที่ได้จากการวิจัย 
3. การสัมภาษณ์โดยใช้คำถาม ได้แก่ความรู้ความสามารถของ

ผู้ใช้งาน, ความคิดเห็นเกี่ยวกับขั้นตอนการติดตั้งแม่แบบ, ความคิดเห็น
เกี่ยวกับขั้นตอนการใช้งานภายในโปรแกรม Revit, ความเป็นไปได้ใน
การนำไปใช้จริง และข้อเสนอแนะเพิ่มเติม ดังรูปที่ 7 
 

 
รูปท่ี 7 แบบสำรวจเก็บขอ้มูลการใชแ้บบจำลองสารสนเทศอาคารสำหรับ

การประมาณราคา กรณีศกึษางานโครงสร้าง 
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ใช้คำสั่งสร้างพื้น 

3.7 วิเคราะห์และสรุปผล 
หลังจากสร้างแบบจำลองโครงสร้างอาคารภาครัฐโดยใช้โปรแกรม 

Autodesk Revit ต้องทำการพิจารณาวิเคราะห์ แก้ไขปรับปรุงให้
ถ ูกต้อง เพื ่อนำข้อมูลที ่ได ้จากการถอดปริมาณวัสดุก ่อสร้างใน
แบบจำลองสารสนเทศอาคาร สำหรับงานโครงสร้าง มาแสดงผลลัพธ์
เพื่อให้ผู้ใช้งานทำความเข้าใจ สามารถสรุประเบียบการวิจัยโดยแผนผัง
การดำเนินงาน ดังรูปที่ 8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 8 แผนผังการดำเนนิงาน 

 

4.ผลการวิจัย 

ผลจากการพัฒนาแม่แบบแบ่งเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วยส่วนที่
หนึ่ง คือ แม่แบบที่ได้จากการพัฒนาเพื่อใช้ในการประมาณราคา ส่วน
ที ่สอง คือ ผลการเปรียบเทียบแม่แบบระหว่างแม่แบบที่ผู ้ว ิจัยได้

พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับ แม่แบบจากสมาคมสถาปนิกสยาม ในพระ
บรมราชูปถัมภ์ และส่วนที่สาม คือ ผลสำรวจจากผู้ที่เกี่ยวข้องทดลอง
ใช้งานและทำแบบประเมินความพึงพอใจ 

 
4.1 การนำโมเดลแบบจำลองสารสนเทศอาคารที่สร้างมาใช้ในแม่แบบ
สำหรับการประมาณราคาที่จัดทำไว้ 

พบว่าแม่แบบมีความสามารถในการคำนวณแยกราคาวัสดุและ
ค่าแรง ที่สามารถแสดงผลได้รวมไปถึงการแยกประเภทของงาน ดังรูป
ที่ 9 

 
รูปท่ี 9 ตัวอย่างตารางการประมาณราคาจากแมแ่บบ 

จากการพัฒนาผูว้ิจัยได้เล็งเห็นถึงข้อจำกัดของแม่แบบทีย่ังต้องทำ

ตามข้อกำหนดที่ผู้วิจยักำหนดไว้เพื่อใหแ้ม่แบบทำงานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพยกตัวอย่าง 

4.1.1 การสร้างชานพักบันไดต้องใช้คำสั่งสร้างพื้น ไม่สามารถใช้

คำสั่งสร้างบันใดในการทำได้ เพราะ ในแม่แบบผู้วจิัยกำหนดให้ชาน

พักเป็นส่วนหนึ่งของพื้น ตัวอย่างดังรูปที่ 10 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10 ตวัอย่างการสร้างชานพกับันได 

ทบทวนงานวิจยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

คัดเลือกแบบอาคารเพือ่ใช้ในการศึกษา 

ทดสอบการนำโมเดลแบบจำลองสารสนเทศอาคาร 
ที่สร้างมาใช้ในแมแ่บบสำหรับการประมาณราคาที่จดัทำไว้ 

จัดทำแบบจำลองสารสนเทศอาคาร  

โดยใช้โปรแกรม Autodesk Revit 

2022 

เปรียบเทยีบกับแม่แบบจากสมาคมสถาปนกิสยาม ในพระ

บรมราชูปถมัภ ์

นำแมแ่บบสำหรับการประมาณราคาให้ผูท้ี่เกี่ยวข้องกับการ

ประมาณราคา ทดลองใช้ และประเมนิความพึงพอใจ 

สร้างแมแ่บบสำหรับการประมาณ

ราคา โดยใช้โปรแกรม Autodesk 

Revit 2022 

วิเคราะห์และสรุปผล 
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4.1.2 การใส่ราคาต้องใช่ราคาต่อหน่วยให้ตรงกับหน่วยปริมาณ

วัสดุท ี ่แม ่แบบจัดทำไว ้ เพราะหากใส่ผ ิดจะทำให้ราคาออกมา

คลาดเคลื่อนจากค่าใช้จ่ายจริง เช่น ลวดผูกเหล็กหน่วยเป็น กิโลกรัม

ควรใส่ราคาต่อเป็นหน่วยกิโลกรัม ตัวอย่างดังรูปที่ 11 

 

 

 

รูปท่ี 11 ตวัอย่างการใส่ราคาต่อหนว่ย 

4.1.3 แม่แบบยังมีข้อจำกัดที่ไม่สามารถการแสดงผลราคาของทุก

งานรวมกันได้ เนื่องจากข้อจำกัดของโปรแกรมไม่สามารถประมวลผล

ข้อมูลให้รวมกันได้ ตัวอย่างดังรูปที่ 12 

 

รูปท่ี 12 ตวัอย่างขอ้จำกัดที่ไม่สามารถประมวลผลขอ้มูลให้รวมกันได้ 

4.1.4 การกรอกข้อมูลที่จำเป็นต้องใช้ในการคำนวณที่ผู้ใช้งานยัง

ต้องทำการกรอกค่าต่างๆด้วยตนเอง ดังตารางที่ 1 และ รูปที่ 13 

ตารางที่1 ข้อมูลที่จำเป็นต้องกรอกด้วยตนเอง 
1 ค่าแรง 
2 ค่าวัสด ุ
3 น้ำหนักเหล็ก 
4 ร้อยละเผื่อบดอัดด้วยแรงคน 
5 ร้อยละเผื่อบดอัดด้วยเครื่องจักร 
6 ร้อยละบวกเพิ่มปริมาณงานเหล็กเส้นกลมผิวเรียบ(RB) 
7 ร้อยละบวกเพิ่มปริมาณงานเล็กข้ออ้อย(DB) 
8 ค่าร้อยละการใช้ไม้แบบ 
9 ชนิดบันได 
10 ชนิดของพื้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 13 ตวัอย่างขอ้มูลที่จำเป็นต้องกรอกดว้ยตนเอง 

 

4.2 เปรียบเทียบแม่แบบระหว่างแม่แบบที่ผู้วิจยัได้จัดทำขึ้นกบัแมแ่บบ

จากสมาคมสถาปนิกสยาม ในพระบรมราชูปถัมภ์ 

การเปรียบเทียบแม่แบบระหว่าง แม่แบบที่ผู้วิจัยได้จัดทำขึ้นกับ

แม่แบบจากสมาคมสถาปนิกสยาม ในพระบรมราชูปถัมภ์กรณีศึกษา

งานโครงสร้าง อาคารภาครัฐ  ในส่วนของแม่แบบที่ผู้วิจัยได้จัดทำขึ้น

ได้ทำการตั้งค่าค่าพื้นฐานต่างๆให้มีความพร้อมสำหรับการใช้งานมาก

ขึ้น ยกตัวอย่าง  

4.2.1  การสร้างเส้น Grid line เส้น  ที่สามารถ copy ใช้งานได้

ทันทีโดยไม่ต้องสร้างใหม่ อีกทั้งยังมีในส่วนของระยะหุ้มคอนกรีตที่

สามารถเลือกใช้ตามที่ผู้งานต้องการอ ดังหัวข้อ 1 และ 2 ในตารางที่2 

4.2.2 การประยุกต์ใช้รหัสต้นทุนการก่อสร้างอาคาร 2565 จาก

วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ ์(วสท.) มาใช้

ในการแยกประเภทงาน แยกประเภทวสัดุ เพื่อให้ง่ายและ ลดขั้นตอน

การกรอกข้อมูลเดิมซ้ำๆ ดังหัวขอ้ 3  ในตารางที่2 

4.2.3 เป็นกรณีที่ทำให้แม่แบบที่ผู้ได้จัดทำขึ้น ประหยัดเวลาการ

ทำงานได้มากกว่า แม่แบบจากสมาคมสถาปนิกสยาม ในพระบรม

ราชูปถัมภ์ อยา่งมี นัยสำคัญคือสว่นของตารางปริมาณที่ผู้วิจัยได้จัดทำ

ขึ้นที่สามารถกรอกที่จำเป็นตอ่การคำนวณก็สามารถได้ปริมาณงาน

และราคาออกมาได้ทันที ดังหัวข้อ 4  ในตารางที่2 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบแมแ่บบระหว่าง  ASA-Template และ  UP Template 
 ASA-Template UP Template 

1 

ไม่มี Grid Line มี Grid Line 

2 

ต้องต้ังค่าระยะหุ้มคอนกรีต 
 

มีระยะหุ้มคอนกรีตให้เลือก 

3 

ต้องสร้างสูตรสำหรับใช้ในการประมาณราคา มีสูตรสำหรับการประมาณราคา 

4 

ไม่มี  Assembiy Code  มี Assembiy Code ที่จัดหมวดหมู่งานตามมาตรฐาน(วสท.) 
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4.3 สำรวจความพึงพอใจผู้ใช้งานแม่แบบสำหรับการประมาณราคา 

การสำรวจความรู้ของกลุ่มตัวอย่างผู้ใช้งานจริง ได้แก่ กลุ่มวิศวกร 

และผู้ที่ทำงานเกี่ยวกับการประมาณราคา เพื่อสอบถามความรู้ในการ

ประมาณราคา และความรู ้ในการใช้โปรแกรมด้วยแบบจำลอง

สารสนเทศอาคาร สำหรับงานโครงสร้าง 

พร้อมทั้งสำรวจความต้องการ ในการใช้แบบจำลองสารสนเทศ

อาคารสำหรับการประมาณราคา กรณีศึกษางานโครงสร้าง อาคาร

ภาครัฐของผู้ใช้งานจริง จำนวนทั้งสิ้น 20 คน ได้แก่กลุ่ม ภาคีวิศวกร

โยธา จำนวน 12 คน คิดเป็นร้อยละ 60 และกลุ่มสามัญวิศวกรโยธา 

จำนวน 4 คน คิดเป็นร้อยละ 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.1 ความรู้ความสามารถในการใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคาร

สำหรับการประมาณราคา จากการสำรวจความรู้ความสามารถในการ

ใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคารสำหรับการประมาณราคาเป็นไปตาม

รูปที่ 14 

4.3.2 ความพึงพอใจในการใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคาร

สำหรับการประมาณราคาจากการสำรวจความพึงพอใจในการใช้

แบบจำลองสารสนเทศอาคารสำหรับการประมาณราคาทั้ง 7 ด้าน 

เป็นไปตามรูปที่ 15 

4.3.3 ข้อเสนอแนะจากกลุ่มตัวอย่างผู้ใช้งานจริง 

1.ข้อมูลการแสดงในคู่มือ ควรเหมาะแก่ผู้ที่จะเข้ามาดูข้อมูลภายหลัง 

และสามารถต่อยอดเป็นรูปแบบ back up อาจเพิ่มช่องทางในการทำ 

cloud back up ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 14 ความรู้ความสามารถของผูใ้ช้งาน 
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รูปท่ี 15 ความพึงพอใจในการใชแ้มแ่บบแบบจำลองสารสนเทศอาคาร 
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5.สรุปผลงานวิจัย 

จากการวิจัยได้ศึกษาตการพัฒนาแม่แบบสำหรับการประมาณ

ราคางานโครงสร้าง โดยใช้โปรแกรมออโต้เดสค์ เรฟวิท      จึงทำการ

สร้างแบบจำลองที่มีข้อมูลของอาคารเรียน 324ล./55-ข บริเวณอาจ

ได้รับผลกระทบแผ่นดินไหว ตามกฎกระทรวง พ.ศ. 2550 และพัฒนา

แม่แบบสำหรับการประมาณราคางานโครงสร้าง รวมถึงการสำรวจ

ความรู้ ความต้องการของกลุ่มตัวอย่างผู้ใช้งานจริง รวมทั้งการนำไป

เปรียบเทียบระยะเวลาการใช้งานจริงระหว่างแม่แบบแบบจำลอง

สารสนเทศอาคารสำหรับการประมาณราคากรณีศึกษางานโครงสร้าง 

อาคารภาครัฐ ที่ผู ้วิจัยได้จัดทำขึ้น มาเปรียบเทียบกับ แม่แบบจาก

สมาคมสถาปนิกสยาม ในพระบรมราชูปถัมภ์ หลังจากผู้วิจัยได้ทำการ

เก็บรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูลเรียบร้อยแล้ว สามารถนำเสนอ

ผลการวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 

5.1 การพัฒนาแม่แบบสำหรับการประมาณราคางานโครงสร้าง  

จากการพัฒนาพบวา่แม่แบบสามารถถอดปริมาณวัสดุเพื่อนำไป

คำนวณราคาวัสดุและราคาค่าแรงแต่ยังคงมีข้อจำกัดในการใช้งาน

แม่แบบ 

5.2 ข้อมูลจากเปรียบเทียบแมแ่บบ  

จากการเปรียบเทียบแม่แบบ พบว่าการใช้แม่แบบสำหรับการ

ประมาณราคางานโครงสร้าง โดยใช้โปรแกรมออโต้เดสค์ เรฟวิท ที่

ผู ้ว ิจัยได้จัดทำขึ ้น สามารถทำได้ดีกว่าการใช้แม่แบบจากสมาคม

สถาปนิกสยาม ในพระบรมราชูปถัมภ์ ในเรื่องของในขั้นตอนการสร้าง 

Schedules ตามสรุป รูปที่ 16 ระยะเวลา ความสะดวกสะบาย และ

การแก้ไขงาน ที่เห็นภาพและชัดเจน ซึ่งจะทำให้หลายฝ่ายที่เกี่ยวขอ้ง

กับการประมาณราคาเข้าใจข้อมูลการถอดปริมาณวัสดุก่อสร้างไดง่้าย

กว่าแม่แบบจากสมาคมสถาปนิกสยาม ในพระบรมราชูปถัมภ์    

จากรูปที่ 17 สามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลข้อแตกต่างด้านระยะเวลา

การทำงาน พบว่าในการในการใช้แม่แบบจำลองสาระสนเทศสาระ

สนเทศอาคารที ่ผู ้ว ิจัยได้จัดทำขึ ้นแตกต่างกับแม่แบบจากสมาคม

สถาปนิกสยาม ระยะเวลาน้อยลง 8 ชั ่วโมง เป็นผลให้สามารถลด

ระยะเวลาการทำงานของการประมาณราคาวัสดุก่อสร้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 16 สรุปกระบวนการทำงานของแมแ่บบทั้งสอง 

รูปท่ี 17 สรุปเปรยีบเทยีบระยะเวลาการทำงาน 

5.3 การสำรวจความพึงพอใจจากผูใช้งานแม่แบบสำหรับการประมาณ

ราคา 

จากการสำรวจพบว่าผู้ใช้ส่วนใหญ่เป็นภาคีวิศวกรโยธา ซึ่งความรู้

ความสามารถการใช้งานแบบจำลองสารสนเทศอาคารสำหรับการ

ประมาณราคาอยู่ในระดับดี และความพึงพอใจในการใช้แบบจำลอง

สารสนเทศอาคารในการประมาณราคาอยู่ที ่ 4.15 คะแนน จาก 5 

คะแนน โดยด้านที่มีความพึงพอใจสูงสุดคือด้านการนำไปใช้งาน อยู่ใน

หัวข้อข้อมูลมีประโยชน์นำไปต่อยอด ด้านที่มีความพึงพอใจต่ำสุดคือ

ด้านการอำนวยความสะดวก อยู่ในหัวข้อเอกสารคู ่มือการใช้งานมี

ความหน้าอ่าน 

 

จัดทำแบบจำลอง 

สร้างสูตรสำหรบั 
คำนวณปริมาณ

งาน 

สร้าง Parameter  
สำหรับปริมาณ

งาน 

สร้าง Parameter
สำหรับราคา 

สร้างสูตรสำหรบั 
คำนวณราคา 

 

สร้าง Schedules กรอกข้อมูลที่จำเป็นที่ใช้ในการคำนวณ 

กรอกข้อมูลที่จำเป็นที่ใช้ในการคำนวณ  

ปริมาณงาน / ราคา 

สิ้นสุด 

ASA Template UP Template 
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ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการใช้แม่แบบจำลองสารสนเทศอาคารสำหรับการ
ประมาณราคากรณีศ ึกษางานโครงสร ้าง อาคารภาคร ัฐน ั ้นมี
ข้อเสนอแนะ ดังนี้ 

1.สามารถนำข้อมูลงานว ิจ ัยนี ้ไปพัฒนาต่อยอดสำหรับการ
ประมาณราคางานสถาปัตยกรรม งานระบบ และงานสนามอื ่นๆ 
เพื่อให้แม่แบบมีประสิทธิภาพในการทำงานที่ครอบคลุมและครบถ้วน
สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

2.สามารถนำข้อมูลวิจัยนี้ไปพัฒนาเพื่อแสดงผลลัพธ์การคำนวณ
ผ่านตารางโปรแกรม Microsoft Excel โดยใช้โปรแกรม Dynamo 
เป็นโปรแกรมเสริมที่คอยส่งข้อมูลจากโปรแกรม Autodesk Revit ไป
ยัง Microsoft Excel 

3. .ข้อมูลการแสดงในคู่มือ ควรเหมาะแก่ผู้ที ่จะเข้ามาดูข้อมูล
ภายหลัง และสามารถต่อยอดเป็นรูปแบบ back up อาจเพิ่มช่องทาง
ในการทำ cloud back up ต่อไปได ้

 

กิตติกรรมประกาศ 

การวิจัยฉบับนี ้ เพื ่อการสำเร็จการศึกษาของนักศึกษาระดับ

ปริญญาตรี สามารถดำเนินการจนประสบความสำเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

เนื ่องจาก ได้รับความอนุเคราะห์และสนับสนุนเป็นอย่างดียิ่งจาก 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ อภิชาต บัวกล้า อาจารย์ ฤทธิ์ทยุต ก้อนทอง และ 

อาจารย์ที่ปรึกษา ที่ได้กรุณาให้คำปรึกษา ความรู้ ข้อคิด ข้อแนะนำ 

และปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ จนกระทั่งการวิจัยครั้งนี้สำเร็จ

เรียบร้อยด้วยดีผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ 

ขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา ที่สนับสนุน

เงินทุน สถานที่ ในการศึกษาวิจัย 

ขอขอบคุณเพื่อนร่วมงานทุกคนที่ช่วยเหลือกันและกันในการทำ

วิจัยครั้งนี้ 

สุดท้ายนี้ผู ้วิจัยหวังว่างานวิจัยฉบับนี ้คงเป็นประโยชน์สำหรับ

หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง และผู้ที่สนใจศึกษาต่อไป 
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Marketing study for real estate project development residential in Phayao province. 
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บทคัดย่อ 

การสำรวจข้อมูลทางการตลาดเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา
ความเป็นไปได้ในการพัฒนาอสังหาริมทรัพย์เป็นขั้นตอนที่สำคัญเพื่อนำ
ข้อมูลมาทำการออกแบบธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ โดยผู ้สร้างจะต้อง
ตรวจสอบถึงปัจจัยต่างๆไม่ว่าจะเป็น ปัจจัยทางด้านเศรษฐกิจ สังคม 
เทคโนโลยี กฎหมาย และสิ ่งแวดล้อม เพราะธุรกิจจะมีการลงทุนที่
ค ่อนข ้างสูงและการแข่งข ันในตลาดจะม ีการเปลี ่ยนแปลงตาม
สถานการณ์ตลอดเวลา โดยวิธีการดำเนินงานเร่ิมจากการลงพื้นที่สำรวจ
โครงการบ้านจัดสรรในเขตอำเภอเมือง จังหวัดพะเยา ทำการสัมภาษณ์
และเก็บรวบรวมข้อมูลเบื้องต้น ทำแบบสอบถามประชาชนในจังหวัด
พะเยา มีการประกอบอาชีพจำนวนมาก ได้แก่ อาชีพอิสระ ธุรกิจ
ส่วนตัว พนักงานบริษัทเอกชน รับราชการ ครูอัตราจ้าง พยาบาล
วิชาชีพ เป็นต้น ทำการสำรวจลักษณะที่อยู ่อาศัยที่ต้องการ โดยนำ
ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถาม มาสรุปและวิเคราะห์สถิติ เพื่อให้ได้ทราบ
ถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนาโครงการที่เหมาะสม สุดท้ายงานวิจัยนี้
จะนำเสนอแนวทางในการพัฒนาโครงการอสังหาริมทรัพย์ในจังหวัด
พะเยา รวมถึงโอกาสในการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจในชุมชน อีกทั้งยัง
สามารถนำแนวคิดที่ได้ไปพัฒนาต่อยอดด้านอสังหาริมทรัพย์ในพื้นที่
จังหวัดอื่นๆ และเป็นข้อสรุปในการตัดสินใจให้นักลงทุนในอนาคตต่อไป 

คำสำคัญ: อสังหาริมทรัพย ์,สำรวจข้อมลูการตลาด ,โครงการบ้าน
จัดสรร 

Abstract 

Surveying market information is part of the education. 
possibilities for real estate development is an important step 
in order to use the information to design a real estate 
business. The creator must check various factors such as 
Economic, social, technological, legal and environmental 
factors Because the business will have relatively high 
investments and competition in the market will change 
according to the situation all the time. The operation method 
starts with surveying housing projects in Mueang District, 
Phayao Province, conducting interviews and collecting 

preliminary data. Surveying people in Phayao Province, 
having many occupations. Including independent careers, 
private businesses Employees of private companies, 
government employees, paid teachers, professional nurses, 
etc., conduct a survey of desired housing characteristics. By 
summarizing the information obtained from the 
questionnaire responses. and analyze statistics In order to 
know the possibility of developing appropriate projects. 
Finally, this research will present guidelines for developing 
real estate projects in Phayao Province. Including 
opportunities for economic growth in the community.  They 
can also use the ideas gained to further develop real estate 
in other provinces. and is a conclusion for decision-making 
for future investors. 

Keywords: Real Estate , Explore market data , Housing 
project 

1. บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

อสังหาริมทรัพย์ หมายถึง ทรัพย์สินที่ไม่สามารถเคลื่อนย้ายได้ 
เป็นที่ดินเปล่า และสิ่งปลูกสร้างที่ติดอยู่กับที่ดิน โดยส่วนใหญ่จะเห็นได้
ว่านักลงทุนนิยมลงทุนในธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ประเภทที่อยู่อาศัย เช่น 
บ้าน คอนโดมิเนียม เนื่องจากสามารถหาประโยชน์ได้ในหลายทาง ไม่ว่า
จะเป็นการอยู ่อาศัย ปล่อยเช่า ขายเก็งกำไร หรือเป็นมรดกให้กับ
ลูกหลาน ซึ่งอสังหาริมทรัพย์เป็นหนึ่งในปัจจัยการผลิตที่สำคัญในทาง
เศรษฐกิจประกอบไปด้วย ทุน แรงงาน ผู ้ประกอบการ ที ่ดิน มูลค่า
อสังหาริมทรัพย์จะขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นมากกว่าตัวของอสังหาริมทรัพย์
น ั ้นๆ หากในช่วงสภาวะเศรษฐกิจตกต่ำ ก ็จะส่งผลให้ราคาของ
อสังหาริมทรัพย์ลดลงหรือขยับขึ้นไปด้วยรวมถึงกระแสนิยม(Trend) ก็
ส่งผลให้มูลค่าของอสังหาริมทรัพย์เปลี่ยนแปลงไป 

ป ั จจ ุ บ ั นอส ั งหาร ิ มทร ัพย ์ประ เภทท ี ่ อย ู ่ อ าศ ั ย  เป็ น
อสังหาริมทรัพย์ที่ปรากฏมากที่สุด โดยมีสัดส่วน ประมาณ 2 ใน 3 ของ
มูลค่าตลาดอสังหาริมทรัพย์ในประเทศไทย เพราะที่อยู่อาศัยถือเป็นหนึ่ง

mailto:63102305@up.ac.th
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ในปัจจัยสี่ที่มีความสำคัญต่อการดำรงชีวิต ส่งผลให้นักลงทุนมีความ
ต้องการที ่จะพัฒนาที่ดินเปล่าเพื ่อตอบสนองตามความต้องการของ
ผู้บริโภค เนื่องจากมีปัจจัยที่มีส่วนเกี่ยวข้องคือ ทำเลที่ตั้ง สภาพแวดล้อม 
และเศรษฐกิจ เป็นข้อมูลสำคัญที่นำมาใช้วิเคราะห์เพื่อพัฒนาโครงการ
อสังหาริมทรัพย์ ซึ่งโครงการบ้านจัดสรรในจังหวัดพะเยาเป็นหนึ ่งใน
ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ โดยผู้คนส่วนใหญ่ให้ความนิยม คือ บ้านเด่ียว และ
จังหวัดพะเยาเป็นจังหวัดที ่มีแหล่งท่องเที ่ยว วัฒนธรรม วิถีชีวิต ที่
น่าสนใจหลายรูปแบบ ทำให้นักลงทุนเริ่มเข้ามาพัฒนาพื้นที่ดินว่างเปล่า
ให้เกิดประโยชน์มากที่สุด 

ผู้วิจัยต้องการศึกษาความเป็นไปได้ของการพัฒนาโครงการ
อสังหาริมทรัพย์ ประเภทที่อยู่อาศัยในเขตอำเภอเมืองพะเยา จังหวัด
พะเยา เพื่อส่งเสริมธุรกิจในพื้นที่ให้เกิดผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจสูงสุด 
อีกทั้งยังเป็นการสร้างโอกาศและสร้างรายได้ให้ชุมชนโดยใช้แนวคิด
ทฤษฎีส่วนผสมทางการตลาด (Marketing Mix) และหลักการวิเคราะห์
สภาพแวดล้อมภายนอก (Pestle Analysis) ผลการศึกษาดังกล่าวเป็น
ข้อมูลที่นำมาใช้วิเคราะห์สิ่งที่ส่งผลกระทบและเป็นอุปสรรคต่อธุรกิจ
อสังหาริมทรัพย์ รวมถึงการวางแผนพัฒนาธุรกิจ เพื่อรองรับการเพิ่มขึ้น
ของประชากรและนักลงทุนในอนาคต      
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาอสังหาริมทรัพย์ใน
พื้นที่จังหวัดพะเยา 

1.2.2 เพื ่อนำทฤษฎีส่วนผสมทางการตลาดมาปรับใช้ในธุรกิจ
อสังหาริมทรัพย์ 

1.2.3 เพื่อนำทฤษฎีวิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอกมาปรับใช้ใน
ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ 
1.3 ขอบเขตการดำเนินงาน 

1.3.1 สถานที่   
-โครงการบ้านจัดสรร เขตพื้นที่อำเภอเมือง จังหวัดพะเยา 

1.3.2 เครื่องมือ 
-ทฤษฎีส่วนผสมทางการตลาด (Marking Mix) ,4PS 
-การวิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอก (PESTLE Analysis) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบความเป็นไปได้ในการพัฒนาโครงการ รูปแบบโครงการ

ที่เหมาะสม กฎหมายที่เกี่ยวข้อง และข้อจำกัดต่างๆที่มีผลต่อการพัฒนา
อสังหาริมทรัพย์ในจังหวัดพะเยา 

 
1.4.2 ทราบข้อมูลองค์ประกอบทางด้านการตลาดของโครงการ

อสังหาริมทรัพย์ในจังหวัดพะเยา 
1.4.3 สามารถวิเคราะห์ข้อมูลและปัจจัยต่างๆที่มีความเกี่ยวข้อง

ด ้านสภาพแวดล ้อมภายนอกมาปร ับใช ้ในการพ ัฒนาโครงการ
อสังหาริมทรัพย์ 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การศึกษาความเป็นไปได้เพื่อพัฒนาโครงการอสังหาริมทรัพย์ 

ประเภทที่อยู่อาศัยในจังหวัดพะเยา มีองค์ความรู้และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 การศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการ 
           การศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการอสังหาริมทรัพย์  
หมายถึง การวิเคราะห์สิ่งต่างๆรอบด้าน เพื่อให้เกิดผลดีต่อการพัฒนา
โครงการ ลดความเสี่ยงต่างๆที่อาจจะเกิดขึ้น และเพื่อให้การพัฒนา
โครงการเป็นไปได้ในทิศทางที่เกิดประโยชน์ต่อผู้ประกอบการสูงสุด โดย
ประกอยไปด้วย 4 ด้าน คือ ด้านการตลาด เป็นการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับ
ความต้องการและพฤติกรรมการเลือกซื้อ ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจ
ซ้ือ มาวิเคราะห์เพื่อที่จะกำหนดกลยุทธ์ทางการตลาดให้สอดคล้องและ
สามารถที่จะประยุกต์ใช้ได้จริง ด้านเทคนิค เป็นการวิเคราะห์ทาง
เทคนิคด้านวิศวกรรมและสถาปัตยกรรมจากการประเมิน ราคาการ
ก่อสร้างบ้านโดยผู้รับเหมาเป็นผู้ประเมินราคาค่าก่อสร้าง  ด้านการ
จัดการ เป็นการจัดองค์กรและบุคลากรเป็นการเตรียมความพร้อมของ
บุคลากรให้มีความรู้ความสามารถในการ ปฏิบัติงานในตำแหน่งต่างๆ 
ความถนัดของตนเอง มีคุณสมบัติตรงตามตำแหน่งที่วางไว้ มีการวางผัง
องค์กรอย่างมีระบบ ด้านการเงิน เป็นการศึกษาถึงการประมาณการเงิน
ลงทุนเริ่มแรก ค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานและผลตอบแทนของโครงการ 
โดยใช้เกณฑ์การตัดสินแบบไม่ใช้ค่าเวลา [6] การศึกษาด้านการตลาด 
เป็นขั้นตอนเริ่มต้นของการศึกษา ซ่ึงมีความสำคัญต่อภาพรวมการศึกษา
ความเป็นไปได้ของโครงการอสังหาริมทรัพย์ 
2.2 จังหวัดพะเยา  

พะเยาเป็นจังหวัดที่ตั้งอยู่ในภาคเหนือของประเทศไทย มีเน้ือที่
รวมทั้งหมด 6,335 ตารางกิโลเมตร แบ่งการปกครองออกเป็น 9 อำเภอ 
68 ตำบล 780 หมู่บ้านและองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น จำนวน 72 
แห่ง มีความหนาแน่นของประชากรค่อนข้างเบาบาง มีประชากร
ประมาณ 464,505 คน แบ่งออกเป็นเพศชาย 225,943 คน เพศหญิง 
238,562 คน โดยประชากรอาศัยอยู่แน่นในบริเวณอําเภอเมืองพะเยา 
อีกทั้งยังเป็นจังหวัดที่มีชื่อเสียงเรื่องข้าวหอมมะลิที่คุณภาพดีที่สุดของ
ภาคเหนือ มีผู้คนเดินทางเข้าออก และท่องเที่ยวจังหวัดพะเยาตลอดทั้ง
ปี แต่นิยมเที่ยวในฤดูหนาว การเดินทางเข้าออกจังหวัดพะเยาสามารถ
เดินทางได้โดยทางรถยนต์ รถประจำทาง มีรอบเดินทางทุกวัน  จังหวัด
พะเยาเป็นจังหวัดที่มีการทำธุรกิจอสังหาริมทรัพยอ์ยู่เป็นจำนวนมาก ซ่ึง
อสังหาริมทรัพย์เป็นผลิตภัณฑ์ประเภทหนึ่งที่มีความสำคัญต่อระบบ
เศรษฐกิจและสังคม ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 รูปภาพจังหวัดพะเยา 
ที่มา : https://g.co/kgs/tqAN2PJ 
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2.3 อสังหาริมทรัพย์ 
อสังหาริมทรัพย์ หมายถึง ที่ดิน และทรัพย์สินอื่นที่ติดอยู่กับ

ที่ดินมีลักษณะเป็นการถาวรหรือประกอบเป็นอันเดียวกับที่ดินนั้น เช่น 
อาคาร บ้านเรือน ในทางกฎหมายกำหนดให้ต้องทำหนังสือสัญญาให้
เป็นลายลักษณ์อักษร เช่น โฉนด หรือทะเบียนที่ดินเป็นเอกสารที่แสดง
ความเป็นเจ้าของที่ดินแปลงนั้นๆ ทั้งนี้ก็เพราะว่าอสังหาริมทรัพย์ เป็น
ทรัพย์สินที่มีมูลค่าสูงเพื่อไม่ให้เกิดปัญหาที่ตามมาจึงต้องมีกฎหมาย
ควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2 รูปภาพธรุกิจอสงัหาริมทรัพย ์

ที่มา : https://www.pinterest.com/ 
 

2.4 ทฤษฎีส่วนผสมทางการตลาด (Marketing Mix) 
การตลาด คือ การดำเนินงานและกิจกรรมทางธุรกิจ ทุกชนิดที่

เกี ่ยวข้องกับการทำให้สินค้าและบริการเปลี ่ยนมือจากผู ้ผลิตไปถึง
ผู้บริโภคหรือผู้ใช้บริการ ให้ได้รับความพึงพอใจและบรรลุวัตถุประสงค์ 

แนวคิดส่วนผสมทางการตลาด 4PS เป็นแนวคิดเครื่องมือทาง
การตลาดที่นำมาใช้ร่วมกันเพื่อให้บรรลุเป้าหมายทางการตลาดหรือเพิ่ม
มูลค่าให้โครงการบ้านจัดสรร  

ผลิตภัณฑ์ (Product) : ตัวสินค้าหรือโครงการ บวกกับความ
พอใจและผลประโยชน์ที่ผู้บริโภคได้รับจากการเลือกซ้ือสินค้าที่ผู้บริหาร
ต้องผลิตขึ้นมาเพื่อสอดคล้องกับความต้องการของกลุ่มเป้าหมาย 

ราคา (Price) : การกำหนดราคาที่เหมาะสมให้กับสินค้าที่จะ
นำไปเสนอขายเพื่อต้องการกำไร จำเป็นต้องมีกลยุทธ์เป็นเครื่องมือใน
การแข่งขันในตลาด เช่น ส่วนลดหรือโปรโมชั่น 

ช่องทางการจัดจำหน่าย (Place) : ป้ายโฆษณาและแพรต
ฟอร์มบนสื่อออนไลน์ ที่โปรโมทนำข้อมูลตัวสินค้าไปสู่ลูกค้า  

การส่งเสริมการตลาด (Promotion) : การบอกให้ลูกค้าทราบ
ว่ามีสินค้าจำหน่ายในตลาดและพยายามชักชวนให้ลูกค้าซ้ือ ดังแสดงใน
รูปที่ 3  

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 เครื่องมือทฤษฎีส่วนผสมทางการตลาด 
ที่มา : https://byjus.com/commerce/marketing-mix/ 

2.5 ทฤษฎีการวิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอก (PESTEL Analysis) 
การวิเคราะห์ PESTEL เป็นกรอบการทำงานเชิงกลยุทธ์ที่ใช้ใน

การประเมินสภาพแวดล้อมภายนอกของธุรกิจโดยแบ่งย่อยโอกาสและ
ความเสี ่ยงออกเป็นปัจจัย (P) Political, (E) Economic, (S) Social, 
(T) Technological, (E) Environmental, (L) Legal PESTEL 
วิเคราะห์สามารถเป็นกรอบการทำงานที่มีประสิทธิภาพในการใช้งานใน
องค์กรกลยุทธ์การวางแผนและการระบุข้อดีและข้อเสียของกลยุทธ์ทาง
ธุรกิจ กรอบงาน PESTEL เป็นส่วนขยายของกรอบยุทธศาสตร์ PEST 
ซ่ึงรวมถึงการประเมินปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมและกฎหมายเพิ่มเติมที่อาจ
ส่งผลกระทบต่อธุรกิจ ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 4 เครื่องมือทฤษฎกีารวเิคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอก 

ที่มา : https://blog.oxfordcollegeofmarketing.com/ 

 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

นางสาว วไลพร ธนารักษ์สกุล [ปี 2554] ได้ทำการศึกษาการ
ประมาณต้นทุนและผลตอบแทนในทางเศรษฐศาสตร์ ในหัวข้อเรื่อง
การศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการลงทุนธุรกิจบ้านจัดสรรในเขต
เทศบาลเม ืองศร ีสะเกษ ซ ึ ่ งผลการศ ึกษาจะเป็นข ้อม ูลพ ื ้นฐาน
ประกอบการต ัดส ินใจในการลงท ุนของผ ู ้ประกอบการ ช ่วยให้
ผู้ประกอบการได้เตรียมพร้อมรับปัญหาและปัจจัยเสี่ยงต่างๆที่อาจจะ
เกิดขึ้นได้ 

นางสาว ลลิต ผลวิริยะนนท์ [ปี 2561]  ได้ทำการศึกษาเพื่อ
วิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการลงทุนโครงการ ในหัวข้อเรื่องการศึกษา
ความเป็นไปได้ของโครงการบ้านจัดสรรในอำเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 
โดยการศึกษาหาทำเลที่ตั้งที่เหมาะสมในการพัฒนาจากปัจจัยในการ
เลือกซ้ือที่อาศัยของกลุ่มลูกค้าเป้าหมายและจากปัจจัยที่ใช้ในการเลือก
ทำเลที่ตั้งของผู้ประกอบการ ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 5 ภาพรวมโครงการบ้านจัดสรรในอำเภอศรีราชา  
จังหวัดชลบุร ี

ที่มา : https://www.baanfinder.com/th/projects/type/ 

https://www.pinterest.com/
https://byjus.com/commerce/marketing-mix/
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นาย สันติ วงษ์สูง [ปี 2565] ได้ทำการศึกษารูปแบบการลงทุน
ธุรกิจพัฒนาอสังหาริมทรัพย์แบบผสมผสาน (Mixed Research) ใน
หัวข้อเรื่องการศึกษารูปแบบการลงทุนพัฒนาอสังหาริมทรัพย์เพื่อการ
พักอาศัยกรณีศึกษา จังหวัดนครศรีธรรมราช  เพื ่อการอยู ่อาศัยที่
เหมาะสม โดยการดัดแปลงจากอาคารพาณิชย์ 4 คูหา ในโครงการศิริ
นครสแควร์ อำเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช ดังแสดงในรูปที่ 6 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 6 ภาพรวมโครงการศิรนิคร สแควร ์
ที่มา: https://www.baania.com/project/ 

3. ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 
การวิจัยนี้เป็นกรณีศึกษาความเป็นไปได้เพื่อพัฒนาโครงการ

อสังหาริมทรัพย์ ประเภทที่อยู ่อาศัยในจังหวัดพะเยา ทำการศึกษา
โครงการบ้านจัดสรร เขตพื้นที ่อำเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา  มี
ว ั ตถ ุประสงค ์ ในการนำทฤษฎ ี  Marketing Mix,4PS และPestel 
Analysis มาปรับใช้ในธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ 

โดยการวิจัยครั้งนี้ มีรายละเอียดของกระบวนการศึกษาและ
วิธีดำเนินการตามขั้นตอนดังนี้ 

3.1 ศึกษาทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วขอ้ง 
ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการพัฒนาโครงการ

อสังหาริมทรัพย์ในรูปแบบ Marketing mix,4PS และ Pestel Analysis 
ตลอดจนรูปแบบของการบริหารงานในธุรกิจอสังหาริมทรัพย์และด้าน
การเงินการลงทุนในธุรกิจพัฒนาอสังหาริมทรัพย์ 

3.1.1 Marketing mix,4PS 
ประกอบด้วย 4PS สำหรับธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ซึ่งเป็นธุรกิจ

ประเภทบริการ เช่นกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์ (Product) ราคา 
(Price) ช ่องทางการจ ัดจำหน่าย (Place) การส ่งเสร ิมการตลาด 
(Promotion) ซึ ่งส่วนผสมทั้งหมดเป็นสิ ่งที ่ลูกค้าต้องการได้รับการ
ตอบสนองอย่างสมบูรณ์แบบในมุมมองของลูกค้า 

3.1.2 Pestel Analysis    
PESTEL Analysis เป็นเครื่องมือนิยมใช้ในการวิเคราะห์และ

ประเมินสภาพแวดล้อมภายนอกที่มีผลต่อธุรกิจหรือองค์กร เพื่อเป็น
แนวทางในการตัดสินใจและวางแผนกิจการ มักถูกใช้งาน ในการ
วางแผนกิจการใหม่ การปรับกลยุทธ์ทางธุรกิจ การวางแผนการขยาย
ตลาด การดำเนินการตามนโยบายและกฎหมาย การตัดสินใจเรื่อง 
การลงทุน เป็นต้น 

3.2 ทำการเลือกโครงการบ้านจัดสรรที่ต้องการศึกษาข้อมูล 
ทำการเลือกโครงการธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ ในเขตพื้นที่อำเภอ

เมืองพะเยา จังหวัดพะเยา จำนวน 2 โครงการ เพื่อศึกษารายละเอียด
ข้อมูลต่างๆของโครงการบ้านจัดสรร 
3.3 ลงพื้นที่สัมภาษณ์และเก็บข้อมูลโครงการบ้านจัดสรร 

ผู้วิจัยได้ลงพื้นที่สำรวจโครงการบ้านจัดสรรในจังหวัดพะเยา
ตามจำนวนโครงการที่เลือกไว้ คือ 2 โครงการ โดยการสัมภาษณ์เจ้าของ
โครงการและเก็บรวบรวมข้อมูล 
3.4 รวบรวมข้อมูล ทฤษฎีส่วนผสมทางการตลาด  

ประกอบไปด้วย ผลิตภัณฑ์ ราคา ช่องทางการจัดจำหน่าย การ
ส่งเสริมการตลาด 
3.5 รวบรวมข้อมูล การวิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอก  

โดยมีปัจจัยด้านต่างๆดังนี้ ด้านการเมือง ด้านเศรษฐกิจ ด้าน
สังคม ด้านเทคโนโลยี ด้านกฎหมาย ด้านสภาพแวดล้อม 
3.6 สร้างแบบสอบถาม 

ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลจัดทำแบบสอบถามประชากรในพื้นที่
ของกลุ่มเป้าหมาย 
3.7 วิเคราะห์ข้อมูลสถิติจากแบบสอบถาม 

ทำการนำข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามมาวิเคราะห์และสรุปผล
จากผลการตอบแบบสอบถาม 
3.8 สร้างแนวทางการพัฒนาโครงการอสังหาริมทรัพย์ในจังหวัดพะเยา 

ผู้วิจัยต้องการที่จะสร้างแนวทางกระบวนการทำงาน รวมถึง
แนวคิดต่างๆให้มีการพัฒนามากขึ้นเพิ่มประสิทธิภาพที่ดีกว่าเดิมจาก
อดีต เพื่อให้ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ในจังหวัดพะเยาเกิดความก้าวหน้าและ
ทันสมัยสามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้ามากที่สุด 
3.9 วิเคราะห์และสรุปผลการดำเนินงาน  

นำข้อมูลที่ได้จาการรวบรวมและลงพื้นที ่สัมภาษณ์เจ้าของ
โครงการทั้ง 2 โครงการ มาวิเคราะห์และสรุปผลดำเนินงาน ขั้นตอน
การศึกษาดังนี้  

3.9.1 วิเคราะห์ทฤษฎีส่วนผสมทางการตลาด 
การวิเคราะห์ทฤษฎีส่วนผสมทางการตลาดโดยใช้เครื่องมือ 

Marketing mix,4PS นำข้อมูลที่ได้จากการลงพื้นที่สัมภาษณ์เจ้าของ
โครงการ ทั้ง 2 โครงการ มาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ร่วมกัน 

3.9.2 วิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอก 
การวิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอกโดยใช้เครื่องมือ PESTEL 

Analysis นำข้อมูลที่ได้จากการลงพื้นที่สัมภาษณ์เจ้าของโครงการ ทั้ง 2 
โครงการ มาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ร่วมกัน 

 

https://www.baania.com/project/%E0%B8%A8%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A3-%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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4. ผลการวิเคราะห์ข้อมลู 
ในการศึกษาความเป็นไปได้เพื่อพัฒนาโครงการ

อสังหาริมทรัพย์ประเภททีอ่ยู่อาศัยในจงัหวัดพะเยา ได้ทำการศึกษาหา
ข้อมูลโดยลงพื้นที่โครงการบ้านจัดสรร 2 โครงการ และการทำ
แบบสอบถามจากประชากรที่อาศัยอยู่ในจังหวัดพะเยา  

หลังจากผู้วจิัยทำการเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลสามารถ
นำเสนอผลการศึกษา ได้ดังต่อไปนี้  
4.1 ข้อมูลที่ได้จากการลงพื้นที่บ้านจัดสรร 

จากการลงพื้นที่สำรวจโครงการบ้านจัดสรรในจังหวัดพะเยา 
ดังแสดงในรูปที่ 7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 โครงการบ้านจัดสรรในจังหวัดพะเยา 
 

 
 

4.1.1 โครงการ กุลสิริ วิลล์  
Marketing mix  

- ผลิตภัณฑ์ : Type A พื้นที่ใช้สอย 240 ตร.ม. ,Type B พื้นที่
ใช้สอย 185 ตร.ม. , Type C พื้นที่ใช้สอย 125 ตร.ม. 

- ราคา : Type A ราคา 3.9 ล้านบาท , Type B ราคา 3.4 
ล้านบาท , Type C ราคา 2.5 ล้านบาท 

- ช่องทางการจัดจำหน่าย : Facebook,ป้ายโฆษณา,Tiktok 
- การส่งเสริมการตลาด : มีโปรโมชัน 12 รายการ 

Pestel Analysis    
เจ้าของโครงการให้ความเห็นว่า ในด้านการเมือง ไม่ส่งผล

กระทบต่อโครงการบ้านจัดสรร ด้านเศรษฐกิจ ลูกค้าส่วนใหญ่มีความ
กังวลในเรื่องของดอกเบี้ย ด้านสังคม ระหว่างก่อตั้งโครงการได้มีการ
พูดคุยและสำรวจชาวบ้านก่อนหาโซนที่สามารถสร้างได้ ด้านเทคโนโลยี 
ภายในโครงการมีจุดเด่นในเรื่องการใช้ระบบสายไฟฟ้าใต้ดินเพื ่อลด
ปริมาณเสาไฟฟ้า ด้านสภาพแวดล้อม เป็นโครงการเข้าจัดสรร  
มีเจ้าหน้าที่รักษาความปลอดภัย,ฟิตเนส,สนามเด็กเล่น สามารถเลี้ยง
สัตว์ได้ ถนนทางเข้า-ออกสะดวก 
 

4.1.2 โครงการ เออร์บ้าน ทาวน์  
Marketing mix  

- ผลิตภัณฑ์ : Unban Light พื้นที่ใช้สอย 118 ตร.ม. ,Unban 
Wide พื้นที่ใช้สอย 132 ตร.ม. ,Unban Town พื้นที่ใช้สอย 224 ตร.ม. 
,Cozy Twinz พื้นที่ใช้สอย 145 ตร.ม. 

- ราคา : Unban Light ราคา 1.79 ล้านบาท ,Unban Wide 
ราคา 2.29 ล้านบาท , Unban Town ราคา 2.99 ล้านบาท ,Cozy 
Twinz ราคา 2.29 ล้านบาท  

- ช่องทางการจัดจำหน่าย : Facebook,ป้ายโฆษณา,Tiktok,
โฆษณาผ่านนายหน้า 

- การส่งเสริมการตลาด : มีโปรโมชัน 21 รายการ 
Pestel Analysis    

เจ้าของโครงการให้ความเห็นว่า ในด้านการเมือง  ไม่ส่งผล
กระทบต่อโครงการบ้านจัดสรร ด้านเศรษฐกิจ ในสถานะการณ์
เศรษฐกิจปัจจุบันมีความยากลำบากในการกู้ยืมเงิน ด้านสังคม มีการ
ปรึกษาพูดคุยกับทางผู้ใหญ่บ้านและชาวบ้านบริเวณรอบข้างที่เกี่ยวกับ
การก่อสร้างโครงการ ด้านเทคโนโลยี มีการโฆษณาและขายผ่าน
ช่องทางแพรตฟอร์มออนไลน์มากถึง 90% ด้านสภาพแวดล้อม เป็น
โครงการไม่เข้าจัดสรร มีการดูแลในเร่ืองมาตราฐานของ สาธารณูปโภค,
การระบายน้ำ,รั้ว,ถนน 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ลงพื้นที่สัมภาษณ และเก็บข้อมูลโครงการบ้านจัดสรร 

เก็บรวบรวมข้อมูล Marketing mix,4PS และ Pestel Analysis 

สร้างแนวทางการพัฒนาโครงการอสังหาริมทรัพย ในจังหวัดพะเยา 

วิเคราะห และสรุปผลดำเนินงาน 

ทำการเลือกโครงการบ้านจัดสรรที่ต้องการศึกษาข้อมูล 

สร้างแบบสอบถามและลงพื้นที่เก็บแบบสอบถาม 
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4.2 ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถาม  
จากการลงพื้นที่เก็บข้อมูลแบบสอบถาม ทั้งหมดจำนวน 118 

คน ดังแสดงในรูปที่ 7  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 รูปภาพลงพืน้ที่สำรวจข้อมูล 

4.2.1 ข้อมูลทั่วไป 
เพศ : ชาย 52 คน หญิง 52 คน LGBTQ+ 10 คน ไม่ระบุ 4 คน 
อายุ : 24-30 ปี 72 คน 31-35 ปี 22 คน มากกว่า 40 ปี ขึ้นไป 17 คน 
36-40 ปี 7 คน 
อาชีพ : ประกอบอาชีพอิสระ จำนวน 29 คน ประกอบธุรกิจส่วนตัว 
จำนวน 28 คน พนักงานบริษัทเอกชน จำนวน 26 คน รับราชการ 
จำนวน 26 คน  นักศึกษา จำนวน 5 คน ครูอัตราจ้าง จำนวน 2 คน  
พยาบาลวิชาชีพ จำนวน 1 คน  ค้าขาย จำนวน 1 คน 

 
4.2.2 สำรวจลักษณะที่อยู่อาศัย  

ตารางท่ี 1 ลักษณะท่ีอยู่อาศัย 

ลักษณะที่อยูอ่าศัย จำนวน/คน ร้อยละ 
3 ห้องนอน 

 
 

72 61 

3 ห้องน้ำ 

 
 

55 47 

ต้องการ ห้องนั่งเล่น 

 
 

118 100 

ต้องการ ห้องครัว 

 
 

115 97.4 

โรงจอดรถ 2 คัน 

 
 

88 75.2 

 
ตารางท่ี 2 Type บ้าน (4ps,Product) 

Type บ้านที่ต้องการ จำนวน/คน ร้อยละ 
บ้าน 1 ชั้น 

 
 

71 59.8 

บ้าน 2 ชั้น 

 
 

47 40.2 

 
ตารางท่ี 2 ราคาบ้าน (4ps,Price) 

ราคาบ้านที่ต้องการ จำนวน/คน ร้อยละ 
1,500,000-2,500,000 42 35.9 
2,500,000-3,000,000 28 23.1 
500,000-1,500,000 24 20.5 

3,000,000-4,000,000 15 12.8 
4,000,000-5,00,0000 9 7.7 

 
ตารางท่ี 3 จุดประสงค์การซื้อ 

จุดประสงค์การซื้อ จำนวน/คน ร้อยละ 
เพื่ออยู่อาศัย 108 63.7 

เพื่อความสะดวกสบาย 47 27.3 
เพื่อการลงทุน 14 9 
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ตารางท่ี 4 ลักษณะและฟังก์ช่ัน (4ps,Promotion) 
ลักษณะและฟังก์ชั่น จำนวน/คน ร้อยละ 

ระบบความปลอดภัย Schneider อุปกรณ์ตัดไฟ 67 15.9 
ควบคุมการทำงานของระบบไฟฟ้าภายในบ้าน 65 15.4 
ประตูดิจิตอลสแกนลายนิ้วมือ 59 14 

 
ตารางท่ี 5  สิ่งอำนวยความสะดวกและบริการส่วนกลาง 

สิ่งอำนวยความสะดวกและบริการส่วนกลาง จำนวน/คน ร้อยละ 
สนามเด็กเล่นและสวนสาธารณะ 

 
 

101 27.9 

ฟิตเนส 

 
 

100 27.6 

สระว่ายน้ำ 

 
 

96 26.5 

คลับเฮาส ์

 
 

32 9 

ห้องจัดงานเลี้ยง 

 
 

32 9 

 
 
 

ตารางท่ี 6 สไตล์การออกแบบบ้าน (4ps,Product) 
สไตล์การออกแบบบ้าน จำนวน/คน ร้อยละ 

Modern โมเดิร์น 

 
 

39 33.3 

Contemporary คอนเทมโพรารี่ 

 
 

33 28.2 

Minimal มินิมอล 

 
 

17 13.7 

Nordic นอร์ดิก 

 
 

13 11.1 

Natural Style บ้านไสตล์เนเชอรัล 

 
 

11 9.4 

English อังกฤษ 

 
 

5 4.3 
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4.2.3 สำรวจความสนใจทำเลที่ตั้ง 
ตารางท่ี 7 สถานที่ต้ัง (4ps,Place) 

สถานที่ตั้ง จำนวน/คน ร้อยละ 
ต.แม่กา อ.เมือง 

 
 

61 37.7 

ต.แม่ต๋ำ อ.เมือง 

 
 

41 25.9 

ต.ท่าวังทอง อ.เมือง 

 
 

39 24.7 

ต.ดอกคำใต้ อ.ดอกคำใต้ 

 
 

19 11.7 

 
 
 
 
 
 

4.2.4 โปรโมชั่นพิเศษ 
ตารางท่ี 8 โปรโมชั่น (4ps,Promotion) 

โปรโมชั่น จำนวน/คน ร้อยละ 
ฟรีเครื่องปรับอากาศ SAMSUNG ทุกห้อง 85 8.2 
ฟรีค่าธรรมเนียมการโอนกรรมสิทธิ  77 7.5 
ฟรีค่าธรรมเนียนการโอนบ้าน 74 7.2 
ฟรีรับประกันผลงาน ตัวบ้าน+โครงสร้าง 5 ปี 
(นับจากวันที่โอนกรรมสิทธิ ) 

73 7.1 

ฟรีกล้องวงจรปิด 70 6.8 
ฟรีระบบสำรองน้ำ ถังเก็บน้ำ DOD ขนาด 
1,000 ลิตร 

67 6.5 

ฟรีเครื่องปั๊มน้ำ Hitachi 57 5.5 
ฟรีค่าจำนอง 57 5.5 
ฟรีชุดประตูเปิด-ปิดรั้วบ้านอัตโนมัติ 1 ชุด 57 5.5 
ฟรีระบบบ้านเย็นสะท้อนความร้อน 55 5.3 

 
4.2.5 Pestel analysis 
ตารางท่ี 9 คุณคิดว่าการเข้ามาดำรงตำแหน่งของนายกคนปัจจุบนั จะทำให้
ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์มีการเติบโตเพ่ิมขึ้นหรือไม่ 

ด้านการเมือง จำนวน/คน ร้อยละ 
เท่าเดิม 58 49.2 
ลดลง 31 26.3 
เพิ่มข้ึน 29 24.6 

 
ตารางที่ 10 คุณคิดว่าอัตราดอกเบี้ยส่งผลต่อ การซื้อ-ขาย บ้านจัดสรร
หรือไม่ 

 ด้านเศรษฐกิจ จำนวน/คน ร้อยละ 
เห็นด้วย 112 94.9 

ไม่เห็นด้วย 6 5.1 

 
ตารางที่ 11 คุณคิดว่าสังคมเพื่อนบ้านมีความสำคัญต่อการตัดสินใจเลือก
ซื้อบ้าน หรือไม่? 

ด้านสังคม จำนวน/คน ร้อยละ 
สำคัญ 113 95.8 

ไม่สำคัญ 5 4.2 

 
ตารางท่ี 12 หากคุณเลือกได้คุณต้องการสังคมเพ่ือนบ้านในโครงการแบบใด 

ด้านสังคม จำนวน/คน ร้อยละ 
เพื่อนบ้านที่มีปฎิสัมพันธ์ที่ดี 82 69.5 
เพื่อนบ้านที่มีฐานะร่ำรวย 31 26.3 
เพื่อนบ้านรักความสงบ 3 2.5 
เพื่อนบ้านที่รักสัตว์ 2 1.7 

 
ตารางท่ี 13 ควรนำเทคโนโลยีระบบสายไฟฟ้าใต้ดินมาใช้ในโครงการหรือไม่ 

ด้านเทคโนโลยี จำนวน/คน ร้อยละ 

เห็นด้วย   117 99.2 

ไม่เห็นด้วย  1 0.8 
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ตารางท่ี 14 คุณคิดว่าการใช้ระบบความปลอดภัยจากประตูดิจิตอลสแกน
ลายนิ้วมือ (Smart digital lock) สำคัญหรือไม่ 

ด้านเทคโนโลยี จำนวน/คน ร้อยละ 

สำคัญ    112 94.9 

ไม่สำคัญ  6 5.1 

 
ตารางที่ 15 โครงการบ้านจัดสรรควรจะมีนิติบุคคลเพื่อบริหารทรัพย์สิน
ส่วนกลางหรือไม่? 

ด้านกฎหมาย จำนวน/คน ร้อยละ 

เห็นด้วย      117 99.2 

ไม่เห็นด้วย  1 0.8 

 

ตารางที่ 16 การจราจรติดขัดมีผลต่อการเลือกซื้ออสังหาริมทรัพย์
ประเภทที่อยู่อาศัยหรือไม่  

ด้านสภาพแวดล้อม จำนวน/คน ร้อยละ 

เห็นด้วย     115 97.5 

ไม่เห็นด้วย  3 2.5 

 
ตารางท่ี 17 เสียงรบกวนจากพื้นที่บริเวณใกล้เคียงส่งผลกระทบต่อผู้อยู่
อาศัยหรือไม่ 

ด้านสภาพแวดล้อม จำนวน/คน ร้อยละ 

ส่งผลกระทบ     112 94.9 

ไม่ส่งผลกระทบ  6 5.1 

 
ตารางที่ 18 ทำเลที่ตั ้งเป็นสิ่งสำคัญในการเลือกซื้อบ้านจัดสรรของท่าน
หรือไม่ 
 

ด้านสภาพแวดล้อม จำนวน/คน ร้อยละ 

ใช ่  117 99.2 

ไม่ใช ่  1 0.8 

 

5. สรุปผลการศึกษา 
ในการศึกษางานวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยมีจุดมุ่งหมายที่จะหาแนวทาง

ในการพัฒนาอสังหาริมทรัพย์ในจังหวัดพะเยา โดยได้ทำการลงพื้นที่หา
ข้อมูลจากโครงการบ้านจัดสรรในเขตพื้นที่อำเภอเมือง จังหวัดพะเยา 
รวมถึงการทำแบบสอบถามข้อมูลความต้องการของประชากรในจังหวัด
พะเยา หลังจากผู้วิจัยได้ทำการเก็บรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล
เรียบร้อยแล้ว สามารถนำเสนอผลการวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 
5.1 ข้อมูลเบื้องต้นของผู้ทำแบบสอบถาม 

แบ่งออกเป็นเพศชาย 52 คน เพศหญิง 52 คน LGBTQ+ 10 
คน และไม่ระบุ 4 คน อยู่ในช่วงอายุตั้งแต่ 24 ปีขึ้นไป มีการประกอบ

อาชีพอิสระ ธุรกิจส่วนตัว พนักงานบริษัทเอกชน รับราชการ ครูอัตรา
จ้าง และพยาบาลวิชาชีพ เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 8  

 

 

รูปที่ 8 ข้อมูลทัว่ไป 
 

5.2 ข้อมูล Marketing mix ที่ได้จากการสรุปแบบสอบถาม  
ความต้องการของประชากร คือ แบบบ้านสไตล์ โมเดิร์น 

(Modern) 1 ชั ้น ราคาตั ้งแต่ 1.5 ล้านบาท-3 ล้านบาท จำนวน 3 
ห้องนอน 3 ห้องน้ำ 1 ห้องนั่งเล่น 1 ห้องครัว 2 โรงจอดรถ ฟิตเนส  
สระว่ายน้ำ สนามเด็กเล่นและสวนสาธารณะ ตั้งอยู่ในพื้นที่ ตำบลแม่กา  
อำเภอเมือง จังหวัดพะเยา โปรโมชั่นที่จะได้รับฟรีหลังซื้อบ้าน ได้แก่ 
เครื่องปรับอากาศ Samsung ทุกห้อง  ค่าธรรมเนียมการโอนกรรมสิทธิ   
ค่าธรรมเนียมการโอนบ้าน ค่าจำนอง รับประกันผลงานตัวบ้าน+
โครงสร้าง5ปี (นับจากวันที่โอนกรรมสิทธิ ) กล้องวงจรปิด ระบบสำรอง
น้ำถังเก็บน้ำ DOD ขนาด 1000 ลิตร เครื่องปั๊มน้ำ Hitachi ชุดประตู
เปิด-ปิดอัตโนมัติ 1 ชุด ระบบบ้านเย็นสะท้อนความร้อน และยังจะ
ได้รับฟังก์ชันเพิ่มอีก 3 รายการ ได้แก่ ควบคุมการทำงานของระบบ
ไฟฟ้าภายในบ ้าน  (Wiser Home Control) ระบบความปลอดภัย
อุปกรณ์ตัดไฟ (Schncide) ,ประตูดิจิตอลสแกนลายนิ้วมือ (Smart 
digital lock) 
 

 

รูปท่ี 9 แบบบ้านสไตล์โมเดริ์น 
ที่มา : https://www.pinterest.com/pin/591308626105642313/ 
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     5.3 ผลการวิเคราะห์ PESTEL Analysis 
ในเขตพื้นที่ตำบลแม่กา พบว่าอนาคตมีโอกาสในการจัดทำ

โครงการบ้านจัดสรร โดยจะมีการเพิ่มขึ้นของประชากรและการพัฒนา
ด้านต่างๆ ซึ่งเป็นที่น่าสนใจสำหรับการลงทุน รวมถึงการเปิดใช้งาน
สถานีรถไฟสายใหม่ในปี พ.ศ. 2571 ยังเป็นปัจจัยสำคัญที่จะกระตุ้น
เศรษฐกิจเพื่อเพิ่มมูลค่าที่ดิน และปีที่ผ่านมาพบว่าค่า GDP ของจังหวัด
พะเยาปี 2566 ขยายตัวเพิ่มขึ้น 2.6% เทียบกับปี 2565 อีกทั้งยังมีการ
สร้างโครงการบ้านจัดสรรในพื้นที่มากขึ้น ทำให้มีการเจริญเติบโตรวมไป
ถึงการสร้างโอกาสในการทำกิจการและเพิ่มรายได้ให้กับประชากรใน
ชุมชน สุดท้ายยังเป็นการยกระดับชีวิตความเป็นอยู่ของคนในชุมชนให้ดี
ยิ่งขึ้น  

ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการบ้านจัดสรรใน

จังหวัดพะเยานั้นมีข้อเสนอแนะ ดังนี้ 
1.สามารถนำข้อมูลงานวิจัยนี้ไปพัฒนาในการวางแผนรองรับ

ผลกระทบที่เกิดขึ้นในช่วงก่อนก่อสร้าง กำลังก่อสร้าง และหลังก่อสร้าง 
ในพื้นที่โครงการบ้านจัดสรร 

2.สามารถทำการสำรวจข้อมูลงานวิจัยในจังหวัดอื่น เพื่อให้
ได้ผลที่แตกต่างกันออกไป แล้วนำผลการวิจัยมาเปรียบเทียบพิจารณา
ถึงความแตกต่าง เพื่อให้เกิดการพัฒนาปรับปรุงแนวทางของโครงการ
บ้านจัดสรรให้ดียิ่งขึ้น 
 

กิตติกรรมประกาศ 
การค้นคว้าว ิจ ัยฉบับนี ้ สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู ้จ ัดทำ

ขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ อภิชาต บัวกล้า อาจารย์ที่ปรึกษา และ 
อาจารย์ ฤทธิ ทยุต ก้อนทอง ที่คอย ให้คำปรึกษาแนะนำ ช่วยเหลือและ
ตรวจทานข้อบกพร่องต่างๆ ทำให้การค้นคว้านี้ มีรายละเอียดที่สมบูรณ์
ยิ่งขึ้น ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสนี้ 

ขอบคุณ เงินทุนสนับสนุนในการศึกษางานวิจัยครั้งนี้ จากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา  

ขอบคุณ บริษัท กุลสิริ วิลล์ และบริษัท เออร์บ้าน ทาวน์ ที่ให้
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งกำลังใจที่ดีเสมอมา   

 
บรรณานุกรม 
[1] วไลพร ธนารักษ์สกุล. (2554). การศึกษาความเป็นไปได้ของ
โครงการลงทุนในธุรกิจบ้านจัดสรรในเขตเทศบาลเมืองศรีสะเกษ.สาร
นิพนธ์ ศ.ม.(เศรษฐศาสตร์การจัดการ).กรุงเทพมหานคร.บัณฑิต
วิทยาลัยมหาวิทยาลัยศรีนครินคร์วิโรฒ 

[2] ลลิตา ผลวิริยะนน์. (2561). การศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการ
บ้านจัดสรรในอำเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี.วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต
(ธ ุ รก ิ จอส ั งหาร ิมทร ัพย์ ).คณะพาณ ิชยศาสตร ์และการบ ัญชี
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
[3] ส ันต ิ  วงษ ์ส ู ง .  (2565).  การศ ึกษาร ูปแบบการลงท ุนพ ัฒนา
อสังหาริมทรัพย์เพื่อการพักอาศัย กรณีศึกษาจังหวัดนครศรีธรรมราช.
สาขาวิชา การจัดการอุตสาหกรรม.มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
[4] ไพจิตต์ ลักษณวงศ์. (2561). ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด(4Ps) 
ที่มีอิทธิพลต่อการต่อการตัดสินใจซื้อบ้านของโครงการบ้านจัดสรรใน
อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา.บริหารธุรกิจมหาบันฑิต  สาขาวิชา
บริหารธุรกิจ คณะบริการธุรกิจ.มหาวิทยาลัยรามคำแหงจังหวัดสงขลา 
[5] เจนจิรา ปราณี.(2562). ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจเลือกซื้อบ้าน
จัดสรร ในเขตชลบุรี.เศรษฐศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเศรษศาสตร์ธุรกิจ.
มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย 
[6] ธีระพล ทองกลึง.(2558). การศึกษาความเป็นไปได้ในการลงทุน
สร้างหมู ่บ้านจัดสรร ตำบลบ้านดุง อำเภอบ้านดุง จังหวัดอุดรธานี.
บร ิหารธ ุรก ิจมหาบ ันฑ ิต ว ิทยาล ัยบ ัณฑ ิตศ ึกษาการจ ัดการ .
มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
 
 

 
 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 1 

การศึกษาผลิตภาพแรงงานของงานฉาบผนังคอนกรีตบล็อก 
A Study of Labour Productivity in Plastering Work of Block Concrete Wall 

นพรัตน์ วงค์แก้ว1 นิศามณ ีทับทิมเงิน2 ดุษสิตา วงศ์ศิลปชัย3 ศศิกานต์ จันมณี4* 
 

1,2,3,4 นิสิตปริญญาตรีคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัพะเยา จ.พะเยา 
*Corresponding author; E-mail address: 63102495@up.ac.th 

 

บทคัดย่อ 
ในปัจจุบันประเทศไทยกำลังเผชิญความท้าทายในด้านการเติบโตทาง

เศรษฐกิจที่ชะลอตัวลง การขาดแคลนกำลังคนทั้งด้านปริมาณและคุณภาพถือเป็น
ปัจจัยสำคัญที่ทำให้ประเทศไทยยังไม่สามารถก้าวข้ามกับปัญหา ชี้ให้เห็นถึง
ความสำคัญของประสิทธิภาพของแรงงาน เนื ่องจากการเพิ ่มคุณภาพหรือ
ประสิทธิภาพของกำลังคนจะสามารถทดแทนกำลังคนที่ลดลงได้ และเพิ่มผลผลิต
ต่อไปได้ด้วยเหตุนี้ ประสิทธิภาพของแรงงานจึงมีบทบาทหนึ่งในตัวเร่งสำคญัที่จะ

ช่วยให้เศรษฐกิจไทยสามารถเติบโตได้ภายใต้ข้อจำกัด จึงมีการศึกษาการทำงาน
ของคนงานในกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อกของโครงการหมู่บ้านจัดสรรแห่ง
หนึ่ง ในอำเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา ซึ่งแบ่งวิธีการเก็บข้อมูลเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ (1) การประเมินประสิทธิผลการทำงานของโครงการด้วยวิธี Five Minute 
Rating และ (2) การประเมินประสิทธิผลการทำงานของคนงานด้วยวิธี Crew 
Balance Chart เพื่อที่จะหาสาเหตุของปัญหาทีเ่กดิขึ้นในกระบวนการทำงาน และ
ทำการเสนอการปรับปรุงแกไ้ขการทำงานให้ดีขึ้นโดยการจัดลำดับงานให้เหมาะสม 
จากผลการเก็บข้อมูล 3 ตำแหน่ง จำนวน 6 ตัวอย่างพบว่า ผลการประเมิน
ภาพรวมโครงการมีค่าประสิทธิผลการทำงานเท่ากับ 63.65% ส่วนกิจกรรมฉาบ
ผนังคอนกรีตบล็อกก่อนปรับปรุงบริเวณผนังเปล่า ผนังหน้าต่าง และผนังประตูมี
ค่าประสิทธิผลการทำงานของกิจกรรมเท่ากับ 58% 61% และ 57% ตามลำดับ 
โดยในการทำงานของกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อกพบว่าบริเวณที ่มีค่า
ประสิทธิผลสูงสุดคือผนังหน้าต่าง ในการวิเคราะห์และปรับปรุงประสิทธิผลการ
ทำงานด้วยวิธ ี Crew Balance Chart ค่าประสิทธิผลของกิจกรรมฉาบผนัง
คอนกรีตบล็อกบริเวณผนังเปล่า ผนังหน้าต่าง และผนังประตูเพิ่มขึ้นเป็น 71% 
72% และ 67% ตามลำดับข้อเสนอแนะในการปรับปรุงการทำงานของกิจกรรม
ฉาบผนังคอนกรีตบล็อกได้แก่ การปรับวิธีการปฏิบัติงานของคนงานแต่ละคนเพื่อ
เพิ่มประสิทธิผลการทำงาน ควรซ้ืออุปกรณ์ในการทำงานให้ครบ เช่น กระบะผสม
คอนกรีตเพื่อลดความสูญเสียจากการผสมคอนกรีตกับพื้นและเพิ่มประสิทธิผลใน
การทำงานของกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อก 
 

Abstract 
In the current situation, Thailand is facing challenges in economic 

growth slowdown. The shortage of both quantity and quality of 
workforce is a significant factor hindering the country from addressing 
these issues. This highlights the importance of labor efficiency, as 
enhancing the quality or efficiency of the workforce can compensate 
for the decreasing workforce and increase productivity. Consequently, 
labor efficiency plays a crucial role in accelerating economic growth 
in Thailand despite limitations. One study focused on the work 
performance of workers in the concrete block plastering activity of a 

housing project in Mueang Phayao District, Phayao Province. Data 
collection was divided into two parts: (1) evaluating the project's 
effectiveness using the Five Minute Rating method, and (2) assessing 
workers' performance using the Crew Balance Chart method to identify 
problems in the work process and propose improvements by 
prioritizing tasks appropriately. From the data collected from 3 
positions and 6 samples, it was found that the overall project 
performance rating was 63.65%. The plastering activities before 
improvement in the empty wall, window wall, and door wall areas 
had performance ratings of 58%, 61%, and 57%, respectively. In the 
analysis and improvement of work performance using the Crew 
Balance Chart method, the performance ratings for the plastering 
activities in the empty wall, window wall, and door wall areas 
increased to 71%, 72%, and 67%, respectively. Recommendations for 
improving the plastering activity included adjusting the work methods 
of each worker to increase work performance and ensuring the 
availability of complete equipment, such as concrete mixing tubs, to 
reduce concrete waste and enhance the efficiency of the plastering 
activity. 

1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
ในช่วงปี 2538-2552 โครงการก่อสร้างประสบปัญหาที่เกี่ยวข้องกับ

ผลิตภาพของแรงงานในรูปแบบสัญญาเงินคงที่ต่อชั่วโมงการทำงานที่ค่อย ๆ 
ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในช่วงเวลา
นั้น ส่งผลให้เกิดการหยุดชะงักในอุตสาหกรรมก่อสร้าง การทำงานก่สร้างใน
ต่างจังหวัดนั้นยังมีปัญหาการควบคุมงานที่ไม่เข้มงวดจึงเกิดปัญหาการส่ง
งานล่าช้างานไม่มีคุณภาพ ปัญหาที่เกิดขึ้นนี้บ่งชี้ถึงความจำเป็นในการพัฒนา
และปรับปรุงวิธีการทำงานในอุตสาหกรรมก่อสร้างเพื่อเพิ่มผลิตภาพ   การ
เสริมสร้างแรงงานที่มีความเชี่ยวชาญและอัตราการปรับปรุงวิธีปฏิบัติที่มใีน
ระดับสูงอาจจำเป็นเพื่อให้การผลิตเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและมีผลิต
ภาพที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังสำคัญที่จะพัฒนานวัตกรรมและแนวทางใหม่ๆ 
เพื่อทำให้อุตสาหกรรมก่อสร้างฟื้นฟูสภาพเดิมให้ดีมากขึ้นอย่างยั่งยืนใน
อนาคต การอัพเกรดและพัฒนาความเชี่ยวชาญในการทำงานและนวัตกรรม
อาจช่วยเพิ ่มประสิทธิภาพและส่งเสริมการเติบโตของอุตสาหกรรมนี้ใน
อนาคตอย่างเห็นได้ชัด 
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การประเมินผลิตภาพ (Productivity Rating) เป็นการประเมินการ
ดำเนินงานขององค์กรโดยเปรียบเทียบกับผลการดำเนินที่ผ่านในอดีต เพื่อให้
องค์กรทราบว่าศักยภาพการดำเนินงานเพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ ้นว่ามีความก้าวหน้า หรือความถดถอยเพียงใด และควรปรับปรุง
อย่างไรให้ได้ผลิตภาพที่สูงขึ้น จากทรัพยากรที่ใช้จำนวนเท่า เดิม วิธีการ
ประเมินผลิตภาพสามวิธี ได้แก่ การประเมินหน้างาน (Field Rating) การ
ประเมินผลิตค่าภาพ (Productivity Rating) และการประเมินแบบ 5 นาที 
(Five-Minute Rating)  ซึ่งทั้งสามวิธีก็จะมีรูปแบบการเก็บข้อมูลที่ต่างกัน 
นอกจากปัจจัยของวิธีการที่ต่างกัน การประเมินผลิตภาพที่มีคุณภาพที่มี
คุณภาพยังขึ้นกับประสบการณ์ของผู้ประเมิน รวมทั้งกระบวนการเก็บและ
วิเคราะห์ข้อมูลที่มีคุณภาพ 

การประเมินผลิตภาพแรงงานจึงเป็นสิ่งที่จำเป็นและสำคัญเพราะเป็น
ตัวชี้วัดหนึ่งที่จะทำให้รู้ว่าโครงงานได้ผลตอบแทนที่เหมาะสมกลับมาหรือไม่
ในการใช้ทรัพยากรไป เป็นเครื ่องมือหนึ ่งที ่สามารถช่วยวัดข้อมูลและ
วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อช่วยในการตัดสินใจในการบริหารจัดการแรงงานของ
ผู ้รับเหมา รวมถึงทราบถึงความสามารถในการทำงานของคนงานว ่ามี
ประสิทธิภาพมากน้อยเพียงใด จากข้อเท็จจริงดังกล่าวผู้วิจัยจึงสนใจที่จะ
ศึกษาการประเมินผลิตภาพแรงงาน โดยเลือกกิจกรรมงานก่อผนังคอนกรีต
ในอาคารเป็นกรณีศึกษา เพื่อต้องการทราบถึงประสิทธิภาพในการทำงาน
และการบริหารจัดการที่หน้างาน รวมถึงนำข้อมูลที่ได้เป็นฐานข้อมูลในการ
วางแผนการทำงาน การประมาณการค่าแรงสำหรับการบริหารโครงการ
ก่อสร้างในอนาคต [1] 

  
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1 เพื่อนำข้อมูลที ่ทำการเก ็บด้วยวิธ ี Five Minute Rating มา

ประเมินประสิทธิภาพในการทำงาน 
1.2.2 เพื่อนำข้อมูลมาวิเคราะห์ผลิตภาพของคนงานด้วยวิธี Crew 

Balance Chart 
1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบผลิตภาพที่ได้จากวิธีประเมินค่าผลิตภาพ 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย  
1.3.1 สถานที่ หมู่บ้านจัดสรรแห่งหนึ่ง ในอำเภอเมืองพะเยา จังหวัด

พะเยา 
1.3.2 เวลา ใช้เวลาในการเก็บข้อมูล 317 นาที 
1.3.3 วิเคราะห์ข้อมูล วิธีProductivity Rating ,Five Minute Rating

และCrew Balance Chart  
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1.4.1 ได้ใช้วิธีการเขียนกราฟแสดงสมดุลการทำงานของคนงาน จัดแบ่ง

คนงานไห้เหมาะสมกับเนื้องานเพื่อเพิ่มประสิทธิผลในการทำงาน 
1.4.2 ได้ใช้หลักการคำนวณค่าสัดส่วนของคนงานในการแก้ปัญหา   

โดยพิจารณาจากปัจจัยที่เป็นผลกระทบต่อการลดลงของผลิตภาพ 
1.4.3 การทำงานเกิดขึ้นแบบต่อเนื่อง เนื้องานมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษาปัจจัยที่เป็นผลกระทบต่อการลดสูญเสียในงานก่อสร้าง ได้
รวบรวมข้อมูลเท็จจริงที่เกิดขึ้นของปัญหาที่เกิดขึ้น รวมทั้งปัจจัยเบื้องต้น
ตลอดจนเกณฑ์ที่ในการแบ่งงานวิจัยต่างๆ บทความ ตำราเรียน  

     2.1 การประเมินผลิตภาพ Productivity Rating 
ผลิตภาพ (Productivity) ของงานก่อสร้างคือ ผลผลิตที่ได้จากการที่

ผู้รับเหมาทำงานโดยใช้ทรัพยากรในการก่อสร้าง หรือ ผลผลิต/ต้นทุนการ
ผลิต (ผลิตภาพ (Productivity) = (Output/Input) 

โดยผลผลิต (Output) ในที่นี้หมายถึง ผลที่ได้จากการผลิต ซึ่งในส่วน
ของงานก่อสร้างนั้นคือ ผลงานก่อสร้างต่าง ๆ ที่ซึ่งสามารถวัดออกมาในรูป
ของหน่วยต่าง ๆ ทรัพยากรที่ใช้ในการผลิต ( Input) ได้แก่ แรงงาน วัสดุ 
เครื่องมือเครื่องจักร แผนงานและการจัดการ เงิน โดยในการที่จะเพิ่มผลิต
ภาพนั้น Output จะต้องเพิ่มขึ้นส่วน Input จะคงที่หรือ ลดลงก็ได้แล้วแต่
กรณีและการที่ Productivity จะมีประสิทธิภาพ นั้นได้จะต้องมีการบริหาร
ที่ดีทักษะของคนงานที่ดีวัสดุมีคุณภาพ เครื่องมือเครื่องจักรรวดเร็วและ
ปลอดภัย  

การประเมิณค่าผลิตภาพของคนงานก่อสร้างโดยใช้วิธี Productivity 
Rating ศึกษาผลิต ภาพของงาน 8 ประเภทหลักประกอบด้วย งานติดตั้งไม้
แบบ งานติดต้ังเหล็กเสริม งานเทคอนกรีต งานก่ออิฐมอญครึ่งแผ่น งานฉาบ
ปูน งานติดตั้งกระเบื้องพื้นเซรามิคขนาด 8" x 8" งานติดตั้งแผ่นฝ้า เพดาน 
งานทาสีผนัง และหาค่าสัดส่วนการใช้คนงานที่เหมาะสมของ  งานทั้ง 8 
ประเภท พบว่าแนวทางในการเพิ่มผลิตภาพคือ ต้องมีการ จัดการและการ
วางแผนงานที่ดีจัดปริมาณงานให้เหมาะสม จัดเตรียมทรัพยากรให้พร้อมใช้
งานอย่างต่อเนื่อง การควบคุมงานต้องมีประสิทธิภาพชัดเจนและถูกต้อง จัด
สมดุลของทีมงานชุดช่างให้เหมาะสม [2] 
 

การลดความสูญเสีย 7 ประการ (The 7 Wastes) 
ความสูญเปล่า หรือ MUDA หรือ  WASTE ล้วนแต่ม ีความหมาย

เดียวกัน หมายถึง สิ่งที่เกิดขึ้นแต่ไม่ทำให้เกิดมูลค่าเพิ่มแก่สินค้า ซ่ึงความสูญ
เปล่ามีอยู่ 7 ประการด้วย 1). การผลิตมากเกินไป (Overproduction)  
2). การรอคอย (Waiting) 3). การเคลื่อนย้ายที่ไม่จำเป็น (Transporting) 
4). การทำงานที่ไม่เกิดประโยชน์  ( Inappropriate Processing) 5). การ
เก ็บสินค้าที ่มากเก ินไป (Unnecessary Inventory) 6). การเคลื ่อนที่/
เคลื่อนย้ายที่ไม่จำเป็น (Unnecessary Motions) และ 7). ของเสีย (Defect) 

การเก็บข้อมูลการทำงานในงานก่อสร้างสามารถทำได้หลากหลายวิธี
โดยในการศึกษานี้ได้นำทฤษฎีการเก็บข้อมูลผลิดตภาพ (Productivity) มา
ใช้ในการเก็บข้อมูล โดยวิธีการ Five Minute Rating และนำข้อมูลที่ได้มา
วิเคราะห์ค่าประสิทธิผล (Effectiveness)  
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2.2 วิธี Five Minute Rating  
เป็นการศึกษาการทำงานของแรงงานในกิจกรรมย่อย ๆ ในแต่ละ

กิจกรรมในงานก่อสร้าง ส่วนใหญ่ในการเก็บข้อมูลด้วยวิธี Five Minute 
Rating จะเลือกกิจกรรมที่สำคัญๆ ในงานก่อสร้าง โดยจะเก็บข้อมูลของ
คนงานทุกคนที่ปฏิบัติงานในกิจกรรมนั้นๆ คนงานแต่ละคนจะถูกสังเกตและ
บันทึกข้อมูลทั้งหมดจะถูกแบ่งเป็นช่วงย่อย ๆ ประมาณ 30 วินาที – 5 นาที 
โดยมีเง่ือนไขในการเก็บข้อมูล  

  - จำนวนช่วงเวลาที ่ทำการสังเกตในแต่ละงานนั้นต้องไม่น้อยกว่า
จำนวนของคนงานที่ถูกสังเกตการณ์อยู่ในขณะนั้น 

  - คนงานทุกคนที่ปฏิบัติงานในกิจกรรมนั้นๆ จะถูกสังเกตและบันทึก
ข้อมูล โดยผู้เก็บข้อมูลจะบันทึกเวลาที่ปฏิบัติงานและกิจกรรมที่คนงานกำลัง
ปฏิบัติอยู่ในขณะนั้น เช่น นาทีที่ 1-2 คนงานแต่ละคนกำลังปฏิบัติงานอะไร  

  - หลักเกณฑ์ในการตัดสินคนงานของผู้เก็บข้อมูลจะบันทึกคนงานขณะ
ปฏิบัติงานตั้งแต่ครั้งแรกที่สังเกตและทำการบันทึกข้อมูลการสังเกตลงบน
ตารางข้อมูลการทำงานของคนงาน 

  - ผู้เก็บข้อมูลต้องเข้าไปอยู่ในบริเวณที่สามารถสังเกตการทำงานของ
คนงานได้โดยที่ผู ้สังเกตไม่รู ้ตัวว่าสังเกตอยู ่และไม่แสดงปฏิกิริยาต่อการ
สังเกตอันจะส่งผลให้ผลการสังเกตคลาดเคลื่อน 

    ผลที ่ได้จากการเก็บข้อมูลด้วยวิธี Five Minute Rating จะนำมา
คำนวณค่าประสิทธิผล (Effectiveness) ดังแสดงในสมการที1่ 

Effectiveness = 
จำนวนการทำงาน

จำนวนตัวอย่างทั้งหมด
x100% ___________(1) 

 
    2.3 วิธี Crew Balance Chart  
    หลังจากการเก็บข้อมูลคนงานในกิจกรรมย่อยในงานก่อสร้างแล้วขอ้มูล
ของคนงานที่ได้นำมาพล็อตเป็นกราฟแท่งระหว่างจำนวนเวลา (นาที) ใน
การทำงาน โดยกราฟแต่ละแท่งจะหมายถึงคนงานแต่ละคนที่ปฏิบัติงานใน
กิจกรรมนั้นๆ วิ่งคนงานในกิจกรรมทุกคนจะรวมอยู่ในกราฟเดียวกัน โดย
จะเร ียกกราฟนี ้ว ่าผ ังแสดงความสมดุลของกลุ ่มคนงาน หรือ Crew 
Balance Chart โดยกราฟนี ้จะใช้ในการวิเคราะห์การทำงานของกลุ่ม
คนงาน จากนั้นก็จะทำการปรับปรุงการทำงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทำงานให้ดีขึ้น โดยนำค่าประสิทธิผล (Effectiveness) ก่อนและหลังการ
ปรับปรุงการทำงานมาเปรียบเทียบเพื่อทราบว่าในการปรับปรุงการทำงาน
แต่ละครั้งมีประสิทธิผลต่างจากก่อนการปรับปรุงหรือไม่หรือไม่ โดยถ้าค่า
ประสิทธิผล (Effectiveness) เพิ่มมากขึ้นแสดงว่ามีการปรับปรุงการทำงาน
ที่ดีขึ้น [3] 

2.4. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
วสุ และคณะ(2564) ศึกษาปัญหาการก่อสร้างที่ล่าช้าไปจากแผนงาน 

สาเหตุเกิดจากปัญหาหลายๆ ประการ เช่น ด้านความสามารถของบุคลากร 
และสภาพแวดล้อมในการทำงาน เป็นต้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ผลิตภาพแรงงาน และปัจจัยที่ส่งผลต่อผลิตแรงงานในการทำงานของการ
ติดตั้งงานระบบสุขาภิบาล และงานระบบดับเพลิง ภายในโครงการก่อสรา้ง
อาคารสูง โดยมีการเก็บข้อมูลจากการเฝ้าสังเกตพร้อมกับบันทึกภาพ

เคลื่อนไหว และภาพนิ่งภายในโครงการก่อสร้างอาคารสูง จำนวน 1 โครงการ 
ผลจากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่ากลุ ่มของแรงงานติดตั ้งท่องานระบบ
สุขาภิบาลและดับเพลิงมีค่าสัดส่วนการใช้แรงงานที่เป็นประโยชน์  อยู่ใน
เกณฑ์ที่ต่ำกว่ามาตรฐาน โดยสาเหตุมาจากการรอคอยอุปกรณ์ การวางแผน
งานที่บกพร่อง และความไม่ชำนาญของแรงงานเป็นต้น [1] 

ธนพัฒน์ และคณะ(2564) การประเมินค่าอัตราผลผลิต (Productivity 
Rating) เป็นการประเมินผลิตภาพการทํางานของคนงานซึ่งแบ่งกิจกรรมใน 
การทํางานออกเป็น 3 กรณีคือ กิจกรรมได้งานเป็นกิจกรรมที่ เกี่ยวข้อง
โดยตรงกับงานนั้น ๆซึ่งงานที่ทำแล้วมีลักษณะมีประสิทธิผล (Effective) 
กิจกรรมงานสนับสนุน (Contributory) เป็นกิจกรรมที่ ไม่เกี่ยวข้องโดยตรง
กับงานนั้น ๆ แต่จําเป็นต้องทําเพื่อให้งานและกิจกรรมงานไร้ประสิทธิผล
หรือไม่ได้งานหรือทำงานไม่เป็นประโยชน์ (Not Useful) เป็นกิจกรรมที่ไม่
ก่อให้เกิดผลผลิตใด ๆ  เช่น การรอคอย การแก้ไขงาน การรอคอนกรีตเปน็ตน้ 
และหาสัดส่วนการใช้ คนงานที่เป็นประโยชน์ [2] 

ภัทรพร และคณะ(2565) ศึกษาประสิทธิผลการทำงานในโครงการ
หมู่บ้านจัดสรรจังหวัดชลบุรี และแบ่งการเก็บข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน คือ การ
เก็บข้อมูลภาพรวมของโครงการด้วยวิธี Field Rating และเก็บข้อมูลของ
กลุ่มคนงานในกิจกรรมติดตั้งโครงหลังคาเหล็กด้วยวิธี Five Minute Rating 
ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิผลของโครงการ (Effectiveness) มีค่าเท่ากับ 
66.31% สำหรับกิจกรรมติดตั้งโครงเหล็กประสิทธิการทำงานในกิจกรรมนี้
คือ 45.83% โดยพบว่าคนงานที่มีประสิทธิผลสูงสุดมีค่าเป็น 95 และมี 2 คน
ที่มีประสิทธิผลเท่ากับ 0 ในการวิเคราะห์และปรับปรุงความประสิทธิผลของ
กิจกรรมติดตั ้งโครงหลังคาเหล็ก ใช้วิธี Crew Balance Chart ซึ ่งทำให้
ประสิทธิผล (Effectiveness) เพิ่มขึ้นจาก 45.83% เป็น 68.75% เพื่อเป็น
ประสิทธิผลการทำงานและลดจำนวนคนงานที่ไม่เป็น [3] 

สุนันท์ และคณะ(2558) การศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ค่าผลิตภาพแรงงานของงานฉาบปูนผนังภายนอกอาคาร ของการก่อสร้าง
อาคารพาณิชย์แห่งหนึ่งในเขตกรุงเทพมหานคร จากการศึกษา พบว่าค่าผลิต
ภาพแรงงานของงานฉาบปูนผนังภายนอกอาคาร มีค่าเฉลี่ยประมาณ 1.13 
ตร.ม/คน/ชม. ทั ้งนี ้ค ่าผลิตภาพแรงงานที ่ได้รวมเวลาของความล่าช้า 
เนื ่องจากการรอคอยวัสดุ การแก้ไขงานและการเกิดอุบัติเหตุไว ้ด้วย 
นอกจากนี้ จากการศึกษาครั้งนี้พบผลกระทบจากงานก่ออิฐซ่ึงเป็นกิจกรรมที่
ทำมาก่อนงานฉาบปูนผนัง โดยพบว่าหากคุณภาพงานก่ออิฐไม่ดี เช่น ไม่ไ ด้
แนวและไม่ได้ดิ่งทำให้ต้องฉาบปูนหนามากขึ้นในบางพื้นที่เพื่อให้ผนังเรียบ 
ส่งผลทำให้เวลาในการทำงานนานขึ ้น ร้อยละ 7 และทำให้ค่าผลิตภาพ
แรงงานลดลง ร้อยละ 9 [4] 
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3. วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
การวิจัยเรื่อง“การศึกษาผลิตภาพแรงงานของงานฉาบผนังคอนกรีต

บล็อก”ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาประสิทธิภาพในการทำงานของ
กิจกรรมการฉาบผนังคอนกรีตโดยมีรายละเอียดของกระบวนการศึกษาวิจัยมี 
7 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 วธิีดำเนินงานวจิัย 

1. ศึกษาขั้นตอนการทำงานของกิจกรรมฉาบผนัง 
ศึกษาข้อมูลของแรงงานในกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตของโครงการ

หมู่บ้านจัดสรรแห่งหนึ่ง ในอำเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยาบริเวณผนัง(เปล่า) 
บริเวณผนัง(ที่มีหน้าต่าง) และบริเวณผนัง(ที่มีประตู) ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 บริเวณการศึกษาข้อมูล 

2. เก็บข้อมูลภาพรวมการทำงานของแรงงานในโครงการ 
ในงานวิจัยครั้งนี้ทำการเก็บข้อมูลของหมู่บ้านจัดสรรโครงการหมู่บา้น

จัดสรรโครงการหมู่บ้านจัดสรรแห่งหนึ่ง ในอำเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา
คนงานที่ใช้ในการเก็บข้อมูลทั้งหมดของโครงการจำนวน 2 คน มีการเก็บ
ข้อมูลจำนวน 2 ครั้ง มีสถานที่เก็บข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 3 โดยจะเก็บ
ตัวอย่างซ้ำกันเป็นจำนวน 2 รอบ ซึ่งจะได้จำนวนข้อมูลตัวอย่างทั้งหมด 6 
ตัวอย่าง ได้แก่ ผนังเปล่า ผนังประตู และผนังหน้าต่าง 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 สถานที่เกบ็ข้อมูลและคนงาน 
 
3. เก็บข้อมูลของแรงงานในกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตโดยใช้วิธี 

Five Minute Rating 
เก็บข้อมูลโดยวิธี Five Minute Rating ของกิจกรรมการฉาบผนัง

คอนกรีต ซึ่งจะใช้วิธีสังเกตและบันทึกการปฏิบัติงานของแรงงานแต่ละคน 
ในกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตมีจำนวนคนงานทั้งหมด 2 คน เริ่มทำการเก็บ 
ข้อมูลในวันที่ 14 เดือน สิงหาคม พ.ศ.2566 เก็บข้อมูลตั้งแต่เวลา 14.30 น. 
โดยระยะเวลารวมในการเก็บข้อมูลทั้งหมด 60 นาที ในการเก็บข้อมูลของ 
กิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตจะอยู่ในบริเวณผนัง(ที่มีประตู) ผนัง(ที่มีหน้าต่าง) 
และผนัง(ห้องเปล่า) คนงานในแต่ละคนจะถูกสังเกตการทำงานเป็นรายนาที 
และบันทึกข้อมูลทุกๆ นาทีขณะกำลังปฏิบัติงานแสดงดังรูปที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 การทำงานของคนงาน 

 
4. นำข้อมูลที ่ได้มาหาประสิทธิผลและวิเคราะห์การทำงานของ

กิจกรรมติดตั้งฉาบผนังคอนกรีต 
หลังจากการเก็บข้อมูลคนงานในกิจกรรมย่อยในงานก่อสร้างแล้วข้อมูล

ของคนงานที่ได้นำมาพล็อตเป็นกราฟแท่งระหว่างจำนวนเวลา (นาที) ใน
การทำงาน โดยกราฟแต่ละแท่งจะหมายถึงคนงานแต่ละคนที่ปฏิบัติงานใน
กิจกรรมนั้นๆ ซึ่งคนงานในกิจกรรมทุกคนจะรวมอยู่ในกราฟเดียวกัน โดย
จะเร ียกกราฟนี ้ว ่าผ ังแสดงความสมดุลของกลุ ่มคนงาน หรือ Crew 
Balance Chart โดยกราฟนี ้จะใช้ในการวิเคราะห์การทำงานของกลุ่ม
คนงาน จากนั้นก็จะทำการปรับปรุงการทำงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทำงานให้ดีขึ้น โดยนำค่าประสิทธิผล (Effectiveness) ก่อนและหลังการ
ปรับปรุงการทำงานมาเปรียบเทียบเพื่อทราบว่าในการปรับปรุงการทำงาน
แต่ละครั ้งมีประสิทธิผลต่างจากก่อนการปรับปรุงหรือไม่  โดยถ้าค่า
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ประสิทธิผล (Effectiveness) เพิ่มมากขึ้นแสดงว่ามีการปรับปรุงการทำงาน
ที่ดีขึ้นแสดงดังรูปที่ 5 

 
 
 
 
 
 
   

 
รูปที่ 5 การทำงานของคนงาน 

 
5.วิเคราะห์และปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานของกิจกรรม

ติดตั้งฉาบผนัง 
การวิเคราะห์ “การศึกษาผลิตภาพแรงงานของงานฉาบผนังคอนกรีต

บล็อก” ฉบับนี้เป็นงานวิจัยแบบสำรวจข้อมูลที่มุ่งศึกษาการลดความสูญเสยี 
7 ประการ (The 7 Wastes) การทำงานที่ไม่เกิดประโยชน์ ในการฉาบผนัง
คอนกรีตบล็อกของโครงการหมู่บ้านจัดสรรแห่งหนึ่งในอำเภอเมืองพะเยา 
จังหวัดพะเยา การวิเคราะห์ข้อมูลในครั ้งนี ้จึงเป็นการวิเคราะห์โดยใช้
หลักการในหาการวิเคราะห์ ดังรายละเอียดดังนี้  

การเก็บข้อมูลการทำงานของคนงานในกิจกรรมงานก่อสร้างด้วยวิธี 
Five Minute Rating โดยจะเก็บข้อมูลของคนงานทุกคนที่ปฏิบัติงานใน
กิจกรรมนั้นๆ คนงานแต่ละคนจะถูกสังเกตและบันทึกข้อมูลทั้งหมดจะถูก
แบ่งเป็นช่วงย่อย ๆ ประมาณ 30 วินาที – 5 นาที โดยมีเง่ือนไขในการเก็บ
ข้อมูล ดังนี ้

1. จำนวนช่วงเวลาที ่ทำการสังเกตในแต่ละงานนั้นต้องไม่น้อยกว่า
จำนวนของคนงานที่ถูกสังเกตการณ์อยู่ในขณะนั้น 

2. คนงานทุกคนที่ปฏิบัติงานในกิจกรรมนั้นๆ จะถูกสังเกตและบันทึก
ข้อมูล โดยผู้เก็บข้อมูลจะบันทึกเวลาที่ปฏิบัติงานและกิจกรรมที่คนงานกำลัง
ปฏิบัติอยู่ในขณะนั้น เช่น นาทีที่ 1-2 คนงานแต่ละคนกำลังปฏิบัติงานอะไร  

3. หลักเกณฑ์ในการตัดสินคนงานของผู้เก็บข้อมูลจะบันทึกคนงาน
ขณะปฏิบัติงานตั้งแต่คร้ังแรกที่สังเกตและทำการบันทึกข้อมูลการสังเกตลง
บนตารางข้อมูลการทำงานของคนงาน 

4. ผู้เก็บข้อมูลต้องเข้าไปอยู่ในบริเวณที่สามารถสังเกตการทำงานของ
คนงานได้โดยที่ผู ้สังเกตไม่รู ้ตัวว่าสังเกตอยู่และไม่แสดงปฏิกิริยาต่อการ
สังเกตอันจะส่งผลให้ผลการสังเกตคลาแคลื่อน 

การวิเคราะห์ข้อมูลการทำงานของคนงานในกิจกรรมงานก่อสร้างดว้ย
วิธี Crew Balance Chart  

หลังจากการเก็บข้อมูลคนงานในกิจกรรมย่อยในงานก่อสร้างแล้วข้อมูล
ของคนงานที่ได้นำมาพล็อตเป็นกราฟแท่งระหว่างจำนวนเวลา (นาที) ในการ
ทำงาน โดยกราฟแต่ละแท่งจะหมายถึงคนงานแต่ละคนที่ปฏิบัติงานใน
กิจกรรมนั้นๆ ซ่ึงคนงานในกิจกรรมทุกคนจะรวมอยู่ในกราฟเดียวกัน โดยจะ
เรียกกราฟนี้ว่าผังแสดงความสมดุลของกลุ่มคนงาน หรือ Crew Balance 

Chart โดยกราฟนี้จะใช้ในการวิเคราะห์การทำงานของกลุ่มคนงาน จากนนั้น
ก็จะทำการปรับปรุงการทำงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานให้ดีขึ้น โดย
นำค่าประสิทธิผล (Effectiveness) ก่อนและหลังการปรับปรุงการทำงานมา
เปรียบเทียบเพื่อทราบว่าในการปรับปรุงการทำงานแต่ละครั้งมีประสิทธิผล
ต่างจากก่อนการปรับปรุงหรือไม่ โดยถ้าค่าประสิทธิผล (Effectiveness)  
เพิ่มมากขึ้นแสดงว่ามีการปรับปรุงการทำงานที่ดีขึ้น 
 

4. ผลการดำเนินงานวิจัย 
      4.1 ข้อมูลภาพรวมการทำงานของแรงงาน  
โครงการหมู่บ้านจัดสรรแห่งหนึ่ง ในอำเภอเมือง จังหวัดพะเยา โดยวิธี 
Field Rating โดยหาได้จากสมการที่ (1) เป็นการเก็บข้อมูลเพื่อประเมิน
ภาพรวมการทำงานของคนงานในโครงการ โดยแบ่งการนับจำนวนการ
ทำงานของคนงานออกเป็น 2 ลักษณะ คือ คนทำงานและไม่ทำงานดังแสดง
ในตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 การวิเคราะห์ภาพรวมการทำงานของแรงงาน โดยวิธี Field 
Rating  

จำนวน
คน 

จำนวน
ครั้งที่เก็บ

ข้อมูล 

จำนวน
ตัวอย่าง
ทั้งหมด 

สถานะ ผลการ
ประเมนิ ทำงาน ไม่ทำงาน 

2 6 498 317 181 63.65 

 
       จากตารางที่ 1 พบว่ามีจำนวนคนงานทั้งหมด 2 คน ทำการเก็บข้อมูล 6 
ครั ้ง จำนวนตัวอย่างทั ้งหมด 498 ตัวอย่าง ซึ ่งมีคนงานที่ทำงาน 317 
ตัวอย่าง และคนงานที่ไม่ทำงาน 181 ตัวอย่าง ผลการประเมินภาพรวม
โครงการมีค่า 63.65% 
 
      4.2 การเก็บข้อมูลในกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อก 

 4.2.1 ขั้นตอนการทำงานของกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อก 
ในการศึกษาขั ้นตอนการทำงานกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อก 

หมู ่บ้านจัดสรรแห่งหนึ ่ง ในอำเภอเมือง จังหวัดพะเยา พบว่ามีจำนวน
คนงานในการทำงานกิจกรรม ทั้งหมด 2 คน ดังแสดงในรูปที่ 6 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6 กลุ่มคนงานในการฉาบผนังคอนกรีตบล็อก 

ในการเก็บข้อมูลจะทำการถ่ายภาพขณะคนงานปฏิบัติในกิจกรรมฉาบ
ผนังคอนกรีตบล็อก เพื่อเก็บรายละเอียดข้อมูลและสามารถตรวจสอบข้อมูลใน
ภายหลังหลังได้ ในงานศึกษาครั้งนี้ได้ทำการเก็บข้อมูลเมื่อวันที่ 14 สิงหาคม 
2566  
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ขั้นตอนในการฉาบผนังคอนกรีตมี 9 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ขั้นตอนการฉาบผนังคอนกรีตบล็อก 
 
รายละเอียดกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อกในขั้นตอนแรกเริ่มจากขน

ย้ายกระสอบปูนซีเมนต์ไปจุดที่ทำการฉาบผนังคอนกรีตบล็อกและผสมปูน  
ติดตะแกรงกรงไก่ หลังจากฉาบผนังเสร็จจะต้องรอปูนฉาบแข็งตัวเพื่อทำ
การปรับระดับโดยใช้ไม้สามเหลี่ยมและใช้เกรียง เมื่อระดับผนังมีความ
สม่ำเสมอกันแล้วใช้ฟองน้ำเกลี่ยผนังเพื่อให้ผนังเรียบเนียนและใช้ไม้กวาด
ทำความสะอาดผนังให้สะอาด 

1.คนงานขนย้ายกระสอบปูนซีเมนต์ไปวางบริเวณที่ฉาบและทำผสมปูน 

            
                     ( ก )                               ( ข ) 

รูปที่ 8 ยกกระสอบปูนซีเมนต์(ก) ผสมปูน(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       2.ติดต้ังตะแกรงกรงไก่เพื่อลดโอกาสแตกร้าวของผนังที่มีการฉาบ 
และเร่ิมทำการฉาบ 

           
                        ( ก )                              ( ข ) 

รูปที่ 9 ติดต้ังตะแกรงเกรงไก่(ก) ฉาบผนัง(ข) 
 

       3.เมื่อฉาบเสร็จแล้วรอปูนฉาบแข็งตัวเพื่อให้ปูนเซตตัวหลังจากนั้น 
นำไม้สามเหลี่ยมมาปรับระดับความหนาของผนัง 

           
   ( ก )                                 ( ข ) 

รูปที่ 10 รอปูนฉาบแข็งตัว(ก) ปรับระดบัผนัง(ข) 
 
       4.ใช้เกรียงปรับระดับผนังและใช้ฟองน้ำเกลี่ยผนังให้มีความเรียบ 
 

      
 
 
 
 
 

            ( ก )                                      ( ข ) 
     รปูที่ 11 ปรับระดับ(ก) เกลี่ยผนัง(ข) 

 
       5. ใช้ไม้กวาดทำความสะอาดผนังให้สะอาด 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 12 ทำความสะอาดผนัง 
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       4.3 ข้อมูลการทำงานของกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อกโดยวิธี 
Five Minute Rating  

 ในการเก็บข้อมูลกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อกโดยวิธ ี Five 
Minute Rating มีจำนวนคนงานทั้งหมด 2 คน คนงานแต่ละคนได้รับการ
บันทึกข้อมูลขณะปฏิบัติงานเป็นรายนาที ระยะเวลาในการเก็บข้อมูลรวม
ทั ้ งหมด 60 นาท ี และนำข ้อม ูลท ี ่ ได ้มาคำนวณหาค่าประส ิทธ ิผล 
(Effectiveness) ในการทำงานของกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อก ผล
การวิเคราะห์ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 2 ,3 และ4 
ตารางที่ 2 ประสิทธิผลในการทำงานของกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบลอ็ก
บริเวณผนังเปล่าก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงโดยวิธี  
Five Minute Rating 

เวลา (นาที)  

ก่อนปรับปรุง (นาที) หลังปรับปรุง (นาท)ี 

คนงานที ่ คนงานที ่ คนงานที ่ คนงานที ่

1 2 1 2 

เวลาทีท่ำงานต่อคน 130 120 195 140 

เวลาทีท่ำงานรวม 250 335 

เวลาทีท่ำการเก็บ
ตัวอย่าง 

215 215 235 235 

เวลาทีเ่ก็บตวัอย่าง
รวม 

430 470 

จากตารางที่ 2 ผลการเก็บข้อมูลการทำงานในกิจกรรมฉาบผนัง
คอนกรีตบล็อกบริเวณผนังเปล่าใช้ระยะเวลาในการเก็บข้อมูลทั้งหมด 215 
นาที พบว่าคนงานที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่สุดคือ คนงานที่ 1 โดยมีค่า
ประสิทธิผลเท่ากับ 60% ส่วนคนงานที่ 2 มีค่าประสิทธิผลเท่ากับ 56% 
และในการฉาบผนังคอนกรีตบล็อกบริเวณผนังเปล่าครั้งนี้มีค่าประสิทธิ
เฉลี่ยเท่ากับ 58% และนำข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์โดยวิธี Crew Balance 
Chart  
  จากการปรับปรุงการทำงานในกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อก 
ได้มีการปรับเปลี่ยนวิธีการปฏิบัติงานและระยะเวลาที่ใช้ในการทำงานของ
คนงานที่ 1 และ คนงานที่ 2 ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการทำงานของตาราง
เมตรต่อชั่วโมงเพิ่มมากขี้น ดังแสดงในรูปที่ 13 

ผลวิเคราะห์การทำงานในกิจกรรมกจิกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อค
ด้วยวธิี Crew Balance Chart บริเวณผนังเปล่าก่อนการปรับปรุงและหลัง
การปรับปรุง ดังแสดงในรูปที่ 13 

 
 
 
 
 

 
  รูปที่ 13 Crew Balance Chart ก่อนปรับปรุง พื้นที่ 6.45 ตารางเมตร 

และหลังปรับปรุง พื้นที่ 9 ตารางเมตร (ผนังเปล่า) 
 

จากรูปที่ 13 แสดงการทำงานของคนงานในการทำงานช่วงก่อนการ
ปรับปรุงและช่วงหลังการปรับปรุงการทำงาน เนื ่องจากช่วงรอปูนฉาบ
แข็งตัวคนงานจะเกิดการรอคอยงาน ดังนั้นจึงให้คนงานเตรียมความพร้อม
ของงานถัดไป เช่น การติดตะแกรงกรงไก่ การติดตั้งนั่งร้านเป็นต้น ส่งผลให้
ระยะเวลาการทำงานมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

 
ตารางที่ 3 ประสิทธิผลในการทำงานของกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบลอ็ก
บริเวณผนังและหน้าต่างก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงโดยวิธี Five 
Minute Rating 

เวลา(นาที) 
ก่อนปรับปรุง (นาที) หลังปรับปรุง (นาท)ี 

คนงานที ่ คนงานที ่ คนงานที ่ คนงานที ่
1 2 1 2 

เวลาทีท่ำงานต่อคน 145 130 165 115 
เวลาทีท่ำงานรวม 275 280 
เวลาทีท่ำการเก็บ

ตัวอย่าง 
225 225 195 195 

เวลาทีเ่ก็บตวัอย่าง
รวม 

450 390 

จากตารางที่ 3 ผลการเก็บข้อมูลการทำงานในกิจกรรมฉาบผนัง
คอนกรีตบล็อกบริเวณผนังและหน้าต่างใช้ระยะเวลาในการเก็บข้อมูลทั้งหมด 
225 นาที พบว่าคนงานที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่สุดคือ คนงานที่ 1 โดยมีค่า

คนงานที่ 1 
ก่อนปรบัปรุง 

 

คนงานที่ 1 
หลงัปรับปรุง 

คนงานที่ 2 
ก่อนปรบัปรุง 

คนงานที่ 2 
หลงัปรับปรุง 

ฉาบปูน 

พักปูน 

ฉาบปูน 

พักปูน 

ฉาบปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

ยกปูน 

ฉาบปูน 

ติดตะแกรง 

ติดตะแกรง 

พักปูน 

ฉาบปูน 

พักปูน 
ติดตะแกรง 

พักปูน 

ฉาบปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

ยกปูน 

ผสมปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

ยกปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

ผสมปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

งานท่ีได้ประสิทธิผล 

งานสนับสนนุ 

งานไร้ประสิทธิผลหรือการรอคอย 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 8 

ประสิทธิผลเท่ากับ 64% ส่วนคนงานที่ 2 มีค่าประสิทธิผลเท่ากับ 58% และ
ในการฉาบผนังคอนกรีตบล็อกบริเวณผนังเปล่าครั้งนี้มีค่าประสิทธิผลเฉลี่ย
เท่ากับ 61% และนำข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์โดยวิธี Crew Balance Chart  

ผลวิเคราะห์การทำงานในกิจกรรมกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อกด้วย
วิธี Crew Balance Chart บริเวณผนังและหน้าต่างก่อนการปรับปรุงและหลัง
การปรับปรุง ดังแสดงในรูปที่ 14 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 14 Crew Balance Chart ก่อนปรับปรุง พื้นที่7.2ตารางเมตร 
และหลังปรับปรุง พื้นที่7.2ตารางเมตร (ผนังและหน้าต่าง) 

 
จากรูป 14 การทำงานช่วงก่อนการปรับปรุงมีระยะเวลาลดลงเนื่องจาก

การปรับปรุงแผนงานและการขนย้ายกระสอบปูนซีเมนต์มีการปรับเปลี่ยน
พื้นที่ให้อยู่ใกล้กับที่ทำงานมากยิ่งขึ้นส่งผลให้คนงานใช้เวลาในการขนยา้ย
ลดลงจากเดิม ดังแสดงในที่ 15 

       
(ก่อนปรับปรุง)                        (หลงัปรับปรุง ) 

รูปที่ 15 ตำแหน่งการวางกระสอบปูนซีเมนต์ 

จากรูป 15 ก่อนปรับปรุงกระสอบปูนซีเมนต์วางอยู่นอกบ้านและไม่มี
หลังคาทำให้ต้องใช้ผ้าใบคลุม เมื่อฝนตกส่งผลให้กระสอบปูนซีเมนต์เกิด
ความเสียหาย หลังการปรับปรุงเมื่อโครงการสั่งปูนซีเมนต์ครั้งต่อไปใหร้ถยก
กระสอบปูนซีเมนต์วางไว้ในบ้านใกล้บริเวณที่ทำงานมากยิ่งขึ้น จึงสามารถ
ลดระยะเวลาการขนย้ายของคนงานได้ 

การปรับปรุงการทำงานในกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อกได้มีการ
ปรับเปลี ่ยนวิธีการปฏิบัติงานจึงส่งผลให้ระยะเวลาในการทำงานลดลง 
ประสิทธิภาพในการทำงานเพิ่มขึ้น จากนั ้นนำมาสร้างเป็นแผนภาพของ
กระบวนการ ( Process Flow Diagram ) ดังแสดงในรูปที ่16 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

   (ก่อนปรับปรุง)                               (หลังปรับปรุง ) 
 

 
 
 
 

รูปที่ 16 Process Flow Diagram 
 

ตารางที่ 4 ประสิทธิผลในการทำงานของกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีต
บล็อกบริเวณผนังและประตูก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงโดยวิธี 
Five Minute Ratin 

เวลา(นาที) 

ก่อนปรับปรุง (นาที) หลังปรับปรุง (นาท)ี 

คนงานที ่ คนงานที ่ คนงานที ่ คนงานที ่

1 2 1 2 

เวลาทีท่ำงานต่อคน 125 85 140 95 

เวลาทีท่ำงานรวม 210 235 

เวลาการเก็บตัวอย่าง 185 185 175 175 

เวลาการเก็บตัวอย่าง
รวม 

370 350 

 
จากตารางที่ 4 ผลการเก็บข้อมูลการทำงานในกิจกรรมฉาบผนัง

คอนกรีตบล็อกบริเวณผนังและประตูใช้ระยะเวลาในการเก็บข้อมูลทั้งหมด 
185 นาที คนงานที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่สุดคือ คนงานที่ 1 มีค่าประสิทธิผล
เท่ากับ 68% ส่วนคนงานที่ 2 มีค่าประสิทธิผลเท่ากับ 46% และในการฉาบ

v 

 

 

คนงานที่ 1 
ก่อนปรบัปรุง 

 
 

คนงานที่ 1 
หลงัปรับปรุง 

คนงานที่ 2 
ก่อนปรบัปรุง 

คนงานที่ 2 
หลงัปรับปรุง 

ยกปูน 

คนงานที่ 1 
หลงัปรับปรุง 

ติดตะแกรง 

พักปูน 

ฉาบปูน 

พักปูน 

ฉาบปูน 

พักปูน 

ฉาบปูน 

ยกปูน 

ฉาบปูน 

พักปูน 

ติดตะแกรง 

ฉาบปูน 

พักปูน 

ติดตะแกรง 

ฉาบปูน 

ยกปูน 

ยกปูน 

ผสมปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

ยกปูน 

ผสมปูน 

ยกปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

งานที่ได้ประสิทธิผล 

งานสนับสนุน 

งานไรป้ระสิทธิผลหรือการรอคอย 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 9 

ผนังคอนกรีตบล็อกบริเวณผนังเปล่าครั้งนี้มีค่าประสิทธิผลเฉลี่ยเท่ากับ 57% 
และนำข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์โดยวิธี Crew Balance Chart  

ผลวิเคราะห์การทำงานในกิจกรรมกจิกรรมฉาบผนังคอนกรีต
บล็อกด้วยวธิี Crew Balance Chart บริเวณผนังและประตูก่อนการ
ปรับปรุงและหลังการปรับปรุง ดังแสดงในรูปที่ 17 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 17 Crew Balance Chart ก่อนปรับปรุง พื้นที่ 6.96 ตารางเมตร 

และหลังปรับปรุง พื้นที่7.16ตารางเมตร (ผนังและประตู) 
   จากรูปที่ 17 พบว่าการเตรียมอุปกรณ์ช่วงเริ่มการทำงานนั้นระยะเวลา
ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากปรับปรุงแผนงาน โดยทุกครั้งเมื่อทำกิจกรรม
เสร็จต้องเก็บอุปกรณ์ให้เรียบร้อยเพื่อให้สามารถนำมาใช้ได้อย่างสะดวกใน
ครั้งถัดไป และจากรูปเห็นได้ว่าขั้นตอนการติดตะแกรงกรงไก่จะเหลือเพียง
ช่วงเวลาเดียว เนื่องจากคนงานได้ทำการติดตั้งเสร็จเรียบร้อยทั้งหมดแล้ว  
ในกิจกรรมก่อนหน้า จึงส่งผลให้คนงานไม่ต้องติดตะแกรงกรงไก่ก่อน     
เริ่มงานทุกครั้งและสามารถเริ่มงานได้โดยไม่เสียเวลาในการทำกิจกรรมซ้ำ 
ดังแสดงในรูปที่ 18 

      
(ก่อนปรับปรุง)                        (หลงัปรับปรุง) 

รูปที่ 18 อุปกรณ์ที่ใช้ในกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อก 

จากรูปที่ 18 ก่อนการปรับปรุง หลังจากการทำงานเสร็จคนงานจะไม่
ล้างและเก็บอุปกรณ์ จึงทำให้การเริ ่มงานถัดไปมีระยะเวลาที ่เพิ ่มขึ้น       
จึงปรับปรุงโดยให้คนงานล้างและเก็บอุปกรณ์ให้เป็นระเบียบเพื่อสะดวกใน
การเริ่มทำงานคร้ังถัดไป 

 
5.สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพผลการทำงานของ 
กิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อก โดยเก็บรวบรวมข้อมูลจากกลุ่มคนงานที่
ทำการฉาบผนังคอนกรีตบล็อก ในโครงการหมู่บ้านจัดสรรแห่งหนึ ่งใน
อำเภอเมือง จังหวัดพะเยา พบว่ามีจำนวนคนงานในการทำงานกิจกรรม 
ทั ้งหมด 2 คน โดยเก ็บข ้อมูลโครงการด้วยว ิธ ี Five Minute Rating 
หลังจากนั้นจึงนำข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยวิธี Crew Balance Chart และ
เสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิผลการทำงานของกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีต
บล็อก ผลศึกษาพบว่าภาพรวมในการทำงานของโครงการมีประสิทธิผล 
(Effectiveness) เท่ากับ 63.65% ในการเก็บข้อมูลของแรงงานในกิจกรรม
ฉาบผนังคอนกรีตบล็อกโดยวิธี Five Minute Rating ของบริเวณผนังเปล่า 
ผนังหน้าต่าง และบริเวณผนังประตู พบว่าในการทำงานของโครงการมีค่า
ประสิทธิผลเท่ากับ 58% 61% 57% ตามลำดับ เมื่อนำข้อมูลมาวิเคราะห์
และปรับปรุงประสิทธิผลการทำงานของกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อก
ด้วยวิธี Crew balance chart จะได้ค่าประสิทธิผลเท่ากับ 71% 72% 
67%ตามลำดับ ดังตารางที่ 5 ซ่ึงมีค่าประสิทธิผลเพิ่มขึ้น โดยคิดการทำงาน
เป็นตารางเมตรต่อชั่วโมงจะพบว่า ช่วงก่อนแก้ไขของบริเวณผนังเปล่า ผนัง
หน้าต่าง และบริเวณผนังประตู จะทำงานได้ 1.8 ตารางเมตรต่อชั่วโมง 
1.92 ตารางเมตรต่อชั่วโมง และ 2.22 ตารางเมตรต่อชั่วโมง ตามลำดับ 
หลังปรับปรุงการทำงานพบว่าค่าการทำงานในหน่วยตารางเมตรต่อชั่วโมง
หาได้จากพื้นที่การทำงานต่อเวลาการทำงาน เป็นดังนี้ 2.28 ตารางเมตรต่อ
ชั่วโมง 2.22 ตารางเมตรต่อชั ่วโมง และ2.46 ตารางเมตรต่อชั่วโมง ดัง
ตารางที่ 6 จึงพบได้ว่ากิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อกหลังปรับปรุงแล้วทำ
ให้งานทำได้มากกว่างานก่อนปรับปรุง  
 
ตารางที่ 5 ค่าประสิทธิผลการทำงานของกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีตบล็อก
ด้วยวธิี Crew Balance Chart ก่อนปรบัปรุงและหลังปรับปรุง 

บริเวณที่เก็บ
ข้อมูล 

ค่าประสิทธผิล
ก่อนปรับปรุง (%) 

ค่าประสิทธผิล
หลังปรับปรุง (%) 

ส่วนต่าง 
% 

ผนังเปล่า 58 71 13 

ผนังหน้าต่าง 61 72 11 

ผนังประต ู 57 67 10 

 
 
 
 
 

คนงานที่ 1 
ก่อนปรบัปรุง 

คนงานที่ 1 
หลงัปรับปรุง 

คนงานที่ 2 
ก่อนปรบัปรุง 

คนงานที่ 2 
หลงัปรับปรุง 

ยกปูน 

ติดตะแกรง 

พักปูน 

ฉาบปูน 

พักปูน 

ฉาบปูน 

พักปูน 

ฉาบปูน 

ยกปูน 

ฉาบปูน 

พักปูน 

ติดตะแกรง 

ฉาบปูน 

พักปูน 

ฉาบปูน 

ยกปูน 

ยกปูน 

ผสมปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

ยกปูน 

ผสมปูน 

ยกปูน 

พักปูน 

ยกปูน 

ยกปูน 

พักปูน 

งานท่ีได้ประสิทธิผล 

งานสนับสนนุ 

งานไร้ประสิทธิผลหรือการรอคอย 
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ตารางที่ 6 พื้นที่การทำงานกอ่นปรับปรงุและหลังปรับปรุง 

บริเวณที่เก็บ
ข้อมูล 

พื้นทีก่ารทำงานกอ่น
ปรับปรุง (ตร.ม./ชม.) 

พื้นทีก่ารทำงานหลัง
ปรับปรุง (ตร.ม./ชม.) 

ส่วนต่าง  
ตร.ม./ชม. 

ผนังเปล่า 1.80 2.28 0.48 

ผนังหน้าต่าง 1.92 2.22 0.30 

ผนังประต ู 2.22 2.46 0.24 

 
ตารางที่ 7 ค่าแรงงานช่างใน 1 ชั่วโมงการทำงาน 

       จากตารางที่ 7 เป็นการคิดค่าแรงของคนงานกิจกรรมฉาบผนังคอนกรีต
บล็อกใน 1 ชั่วโมง ค่าแรงงานช่างเท่ากับ 87 บาท [5] และคำนวณตามพื้นที่การ
ทำงานจริง ทั้งก่อนปรับปรุงและหลังการปรับปรุงออกมาเป็นจำนวนเงิน 
 

6.  ข้อเสนอแนะ 
1.  ต้องมีการวางแผนและชี้แจงรายละเอียดก่อนการทำงาน 
2.  ควรซ้ืออุปกรณ์ในการทำงานให้ครบ เช่น กระบะผสมคอนกรีต เพื่อ

ลดความสูญเสียจากการผสมคอนกรีตกับพื้น 
3.  ควรทำความสะอาดอุปกรณ์ทุกครั้งหลังการทำงานและจัดเก็บในที่

ที่เหมาะสม 
4.  ควรวางแผนในการเข้าทำงานเพื่อที่จะไม่ได้ทำงานพร้อมกับช่างไฟ

เพราะจะทำให้งานล่าช้า 
5.  คนงานเข้างานไม่ตรงเวลา ทำให้เกิดปัญหาสำหรับการเก็บข้อมูล 
6.  สภาพอากาศแปรปรวน ฝนตกในช่วงที่ทำการเก็บข้อมูล 
 

7.  กิตติกรรมประกาศ 
       การจัดทำวิจัย เรื่อง การศึกษาผลิตภาพแรงงานของงานฉาบผนัง
คอนกรีตบล็อก สำเร็จลุล่วงไปด้วยดีนั้น ด้วยความช่วยเหลือและอนุเคราะห์
จากอาจารย ์ฤทธ ิ ์ทย ุต ก ้อนทอง และคณะอาจารย ์ว ิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลัยพะเยาที่ให้คำปรึกษา คำแนะนำ และอำนวยความสะดวกในด้าน
สถานที่ในการทำงานตลอดระยะเวลาที่ดำเนินตามจุดประสงค์ที่วิจัยกำหนดไว้  
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บริเวณ 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
พื้นทีท่ำงาน 
(ตร.ม./ชม.) 

คิดเป็นเงนิ
(บาท/ตร.ม/

ชม.) 

พื้นทีท่ำงาน 
(ตร.ม./ชม.) 

คิดเป็นเงนิ
(บาท/ตร.ม./

ชม.) 
ผนังเปล่า 1.8 157 2.28 198 

ผนัง
หน้าต่าง 

1.92 167 2.22 193 

ผนังประต ู 2.22 193 2.46 214 
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การทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองสารสนเทศอาคารที่สร้างโดยข้อมูลจากเครื่องสแกน 3D 
Testing the accuracy of building information modeling from Terrestrial laser 3D scan 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้นำเสนอการสร้างแบบจำลองสร้างแบบจำลองสารสนเทศ
อาคารเสมือนจริงจากเครื่องสแกน 3 มิติ ด้วยโปรแกรม Autodesk Recap 
pro เพื่อเปรียบเทียบความถูกต้องและแม่นยำของข้อมูลที่ได้จากเครื่อง
สแกน 3 มิต ิ โดยการเก็บข้อมูลบริเวณภายนอกและภายในอาคาร
ปฏิบัติการอุตสาหการด้วยเครื ่องสแกน 3 มิติแล้วนำข้อมูลที ่ได้จาก
แบบจำลอง 3 มิติที ่เป็นพอยท์คราวด์ที ่ได้จากการประมวณผลด้วย 
โปรแกรม Autodesk Recap pro และข้อมูลที่เก็บจากเทปวัดระยะจาก
โครงสร้างจริงด้วยค่าเฉลี่ยที่วัดได้จาก 5 ครั้งต่อ 1 จุด มาเปรียบเทียบกัน 
ข็อมูลที่ได้มาความใกล้เคียงมาก การเก็บข้อมูลด้วยเครื่องสแกน 3 มิติ มี
ข้อจำกัดในการใช้งานเก็บข้อมูลภายในอาคารก็ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศใน
วันที่เก็บข้อมูล ประโยชน์ของเทคโนโลยีเครื่องสแกน 3 มิติ เมื่อนำมาใช้กับ
งานที ่ม ีขนาดใหญ่มากๆ เช่น ห้างสรรพสินค้าขนาดใหญ่ หอประชุม 
สามารถช่วยให้ทำงานได้ง่าย ประหยัดต้นทุนในการทำงาน ใช้ระยะเวลาใน
การทำงานที่รวดเร็ว และยังสามารถเก็บข้อมูลในตำแหน่งที่สูงได ้ 

 

Abtract 

The research has presented about creating the virtual 
information model from the 3D Scanner device. By Autodesk 
Recap Pro program to compare the correctness and the 
accuracy of information from 3D scanner device by collecting 
data of the outside and inside the industrial operations building 
by 3D scanner device then take the information from 3D 
information model in the form of point cloud data that obtained 
from processing by Autodesk Recap Pro program and the data 
collected from measuring tape from building site with the 
average value that measured five times per one position then 
bring the data to compare each other the information that 
collected is very similar but the data collecting by 3D scanner. 
there are some limitations in using to collect the data inside the 
building depends on the weather of each day 

the utility of 3D laser scanner technology when it used to 
the large scale of project such as the large department store or 
the auditorium. the 3D scanner can be helped to work easily 
and saving the costs, takes more quick time to work and it can 
be collecting the information from the high positions. 

1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
เนื่องจากในอุตสาหกรรมสิ่งปลูกสร้างมีเพิ่มขึ้นจำนวนมาก อาคาร

ต่างๆล้วนมีอายุและสภาพการใช้งานที่ต่างกัน ซึ่งอาจขึ้นอยู่กับโครงสร้าง
การออกแบบและวัสดุที่ใช้ก่อสร้างของแต่ละอาคาร[1] เมื่อเวลาผ่านไปสิ่ง
ปลูกสร้างเหล่านี้อาคารต่างๆที่ทรุดโทรมลงควรมีการดูแลเพื่อรักษา ยืด
อายุการใช้งานและตอบสนองการใช้สอยให้ได้มากที่สุด ในอดีตอาคารเก่า
บางที่ไม่มีแบบอาคาร รวมถึงโมเดลภาพรวม จึงต้องมีการวัดขนาดอาคาร
เพื่อให้ได้ข้อมูล ในการวัดต้องใช้เครื่องมือต่างๆ เช่น ตลับเมตร กล้องวัด
ระดับ เทปวัดระยะ เป็นต้น[2] ซ่ึงในการวัดแต่ละครั้งอาจทำให้ค่าในการวัด
เกิดความคาดเคลื่อนได้ สาเหตุของความคลาดเคลื่อนนี้อาจมาจาก วิธีการ
วัดจากเครื่องมือและสภาพแวดล้อมในการวัด รวมถึงความเที่ยงตรงใน
เครื่องมือที่ต้องมีประสิทธิภาพ ในการวัดระยะอาคารขนาดใหญ่อาจทำให้
ใช้เวลานาน เกิดการทำงานที่ล่าช้า เกิดความผิดพลาดต่อการตรวจสอบ
ของอาคาร และในการวัดลักษณะนี้ข้อมูลที่ได้จากการวัดจะเป็นในรูปแบบ
ของ 2 มิติ[3] 

(Building Information Modelling : BIM) หรือกระบวนการในการ
สร้างแบบจำลองของอาคารที่เกิดจากการเชื ่อมโยงข้อมูลต่างๆ ภายใน
โครงการเข้าด้วยกัน ไม่ว่าจะเป็นในรูปแบบของ 2 มิติ หรือ 3 มิติ เพื่อเป็น
ฐานข้อมูลที่จะสามารถนำไปใช้ในการประมวลผลต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการ
ออกแบบและการก่อสร้าง[4] ในปัจจุบันเทคโนโลยีสแกน 3 มิติ ได้มี
บทบาทในภาคอุตสาหกรรมมากขึ้น สามารถตรวจสอบการวัดที่ได้ผลลัพธ์ที่
รวดเร็วและแม่นยำ มีข้อมูลการตรวจสอบ (Report) ที่เพิ่มความน่าเชื่อถือ
ในเวลาที่รวดเร็วกว่ากระบวนการทำงานแบบเดิม เข้าใจการแก้ปัญหาใน
ระบบภายในองค์กร ด้วยข้อมูลที ่ได้จาก3D Scanner และ ช่วยให้การ
ทำงานร่วมกันมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น[5]   
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ดังนั้นงานวิจัยนี้คณะผู้จัดทำจึงได้ทำการสร้างแบบจำลองสารสนเทศ
อาคารเสมือนจริงจากเครื่องสแกน 3 มติิ ในการนำขอ้มูลมาประมวลผลใน
โปรแกรม Autodesk Recap pro แลว้นำข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบกับการ
ใช้เครื่องมือเทปวัดระยะ ในเรื่องของความถูกต้องและความแม่นยำ จากนั้น
รวบรวมข้อมูลมาวาดแบบจำลองตัวอาคารในรูปแบบ 3 มิติ เพือ่การจัดเกบ็
ข้อมูล ที่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในด้านการปรับปรุงอาคาร หรือการต่อ
เติมอาคารเพื่อตอบสนองการใชสอยใหได้มากที่สุด 

1.2 วัตถุประสงค ์
1.2.1 เพื่อศึกษาการเปรียบเทียบความถูกต้องและความแม่นยำของ

ข้อมูลที่ได้จากเครื่องสแกน 3 มิติกับการใช้เทปวัดระยะ 
1.2.2 เพ ื ่อพ ัฒนาการสำรวจอาคารและสร้างแบบจำลองอาคาร

สารสนเทศ 
1.2.3 เพื่อศึกษาข้อจำกัดของเครื่องสแกน 3 มิต ิ
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองสารสนเทศ

อาคารที่สร้างโดยข้อมูลจากเครื่องสแกน 3D มีขอบเขตเกี่ยวกับงานวิจัย 
ดังนี้ 

1.3.1 สถานที่ 
- อาคารคณะอุตสาหการ มหาวิทยาลัยพะเยา ตำบลแม่กา อำเภอ

เมือง จังหวัดพะเยา 
1.3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบ 
- เครื่องสแกน 3 มิติ Faro focus m70 
- เทปวัดระยะ 
1.3.4 โปรแกรมที่ใช้ในการตรวจสอบ 
- Autodesk Recap Pro เป ็นโปรแกรมที ่ช ่วยในการนำเข ้าไฟล์ 

ตรวจดู  และสแกนข ้อม ูลมาแปลงให ้ เป ็น  point could เพ ื ่ อการ
ออกแบบสร้างแบบจำลอง 3 มิติ  

- Autodesk Revit ซอฟต ์แวร ์ท ี ่ ช ่ วยออกแบบงานด ้านอาคาร
โดยเฉพาะ โดยใช้หลักการสร้างรูปแบบจำลองข้อมูลของอาคาร (Building 
Information Modeling) แทนการเขียนแบบ  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 สามารถเปรียบเทียบความถูกต้องและความแม่นยำในการ

สำรวจรูปแบบใหม่และรูปแบบเก่า 
1.4.2 มีความรู้และความเข้าใจในการสำรวจโดยใช้เครื่องสแกน3 มิติ

และการประประยุกต์ข้อมูลที่ได้นำมาสร้างแบบจำลองอาคาร 
1.4.3 มีความรู้และความเข้าใจถึงข้อจำกัดในการใช้เครื่องสแกน 3 มิติ 

 

2. ทฤษฎี หลักการ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในส่วนของบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎี หลักการ และงานวิจัยหรือโครงงาน
ที่มีเนื้อหาเกี่ยวข้องเชื่อมโยมกันเพื่อนำมาสร้างแนวทางในการทำงานและ
เป็นแหล่งข้อมูลในการอ้างอิงเนื ้อหาของงานวิจัย  ซึ ่งเนื ้อหาที ่มีความ
เกี่ยวข้องและนำมาอ้างอิงในการทำวิจัยหลักๆ คือ การเก็บข้อมูลขององค์
อาคารด้วยการใช้เครื่องสแกน 3 มิติ, การติดตามตรวจสอบตัวโครงสร้าง
องค์อาคารโดยใช้เครื่องสแกน 3 มิติ และ RMSE 

สแกนเนอร์ 3 มติ ิ
สแกนเนอร์ 3 มิติหรืออีกชื่อ เลเซอร์สแกนเนอร์ มีหน้าตาเหมือนกับ

กล้องสำรวจ จะหมุนได้ 360 องศารอบแกน โดยช่องเปิดด้านบนจะเป็น
ช่องยิงแสงเลเซอร์ เป็นเครื่องมือที่สามารถเก็บข้อมูลจากการสแกนวัตถุ
หร ือสิ ่งของนั ้นๆ โดยการเก็บข้อมูลไปแปลงเป็นข ้อมูลดิจ ิท ัล  โดย
สแกนเนอร์ 3 มิติ ก็เก็บข้อมูลไปเป็นโมเดล 3 มิติในคอมพิวเตอร์ ใน
ลักษณะเป็นจุดพิกัดที่เรียกกันว่า พอยต์คลาวด์ (Point cloud) [6] 

หลักการทำงานของเครื่องสแกน 3 มิติ 
หลักการทำงานคือกล้องจะยิงแสงเลเซอร์ออกมา เมื่อเลเซอร์กระทบ

วัตถุแสงเลเซอร์ก็จะสะท้อนกลับเข้าไปยังในตัวกล้อง  แล้วกล้องก็จะ
คำนวณหาระยะห่างของกล้องกับวัตถุจากระยะเวลาเดินทางของแสง
เลเซอร์กับความเร็วของเลเซอร์ หลังจากนั้นอุปกรณ์ภายในกล้องก็จะหมุน
และยิงแสงเลเซอร์ลำอื่นออกไปเรื่อย ๆ โดยในหนึ่งวินาทีนี้ก็ยิงได้หลายจุด
เมื่อยิงครบตามที่เซ็ตไว้ ข้อมูลจะถูกเก็บผ่าน SD card เพื่อนำไปใช้งานต่อ 
โดยความเร็วของการสแกนเก็บข้อมูลจะขึ้นอยู่กับความละเอียดหรือความ
หนาแน่นของจำนวน พอยต์คลาวด์ที่เราต้องการ กล่าวคือ การสแกนเก็บ
ข้อมูลเร็ว 3 – 5 นาทีต่อครั้ง ข้อมูลพอยต์คลาวด์ที่ได้ก็จะหนาแน่นระดับ
ปานกลาง ถ้าการสแกนเก็บข้อมูลเร็ว 10 – 30 นาทีต่อครั้ง ข้อมูลพอยต์
คลาวด์ที ่ได้ก ็จะหนาแน่นระดับละเอียดมาก เราสามารถนำข้อมูลมา
วิเคราะห์ได้ เช่น คำนวณหาระยะห่างของวัตถุ นอกจากนี้ก็ยังสามารถวัด
ขนาดท่อได้อีกด้วย นอกจากนี้ถ้าเวลาสแกนแล้วเจอจุดอับ อย่างเช่นถ้ามี
วัตถุหลายชิ้นที่ซ้อนกันอยู่ วัตถุชิ้นที่อยู่ด้านหลังก็จะไม่ถูกเก็บข้อมูลมา ซ่ึง
จำเป็นต้องย้ายตำแหน่งกล้อง และหาจุดอ้างอิงเพื่อจะรวมพอยต์คลาวด์
สองชุดเข้าด้วยกัน[7] 

พอยต์คลาวด์ (Point Cloud) 
พอยต์คลาวด์ หรือ จุดเมฆ เป็นกลุ่มของจุดข้อมูลในรูปแบบ 3 มิติ ที่

ได้จากกล้องเลเซอร์สแกนเนอร์ 3D เก็บค่าเป็นไฟล์ที่เหมือนกลุ่มก้อนเมฆ 
โดยตำแหน่งของวัตถุพิกัด X,Y,Z ใช้ในการประมวลผล สามารถรวมไฟล์ที่
ได ้โดยใช้โปรมแกรม Autodesk Recap Pro เพ ื ่อใช ้ในการการสร้าง
แบบจำลอง 3 มิตเิพื่อนำไปใช้ประโยขน์ต่อไป[8] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างPoint Cloud ที่ได้จากโปรแกรม Autodesk Recap Pro 
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แ บ บ จ ำ ล อ ง ส า ร ส น เ ท ศ อ า ค า ร  ( Building Information 
Modelling: BIM) 

การสร้างแบบจำลองข้อมูลอาคาร ( BIM ) เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้อง
กับการสร้างและการจัดการการแสดงดิจิทัลของลักษณะทางกายภาพและ
การทำงานของสถานที่ BIM ได้รับการสนับสนุนจากเครื่องมือ เทคโนโลยี 
จะสร้างแบบจำลองเสมือนของอาคารได้อย่างแม่นยำ แบบจำลองเหล่านี้
รองรับการออกแบบในแต่ละขั้นตอน  ซึ่งช่วยในการวิเคราะห์และควบคุม
โปรเจคได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่ากระบวนการที่ทำด้วยตนเอง เมื่อ
เสร ็จสมบ ูรณ์  แบบจำลองท ี ่สร ้างข ึ ้นด ้วยคอมพิวเตอร ์ เหล่าน ี ้จะ
ประกอบด้วยรูปทรงเรขาคณิตที่แม่นยำและข้อมูลที่จำเป็นในการรองรับ
กิจกรรมการก่อสร้าง การแปรรูป และการจัดซื้อจัดหาเพื่อให้การก่อสร้าง
บรรลุผล[9] 

มาตราฐานกระบวนการวัดระยะด้วยเทปวัดระยะ 
การวัดระยะด้วยเทปวัดระยะเป็นวิธีการวัดที่ดีที่สุด เพราะเป็นวิธีการวัดที่
ใช้อุปกรณ์ง่ายๆ ไม่ซับซ้อน มีความแม่นยำพอสมควร  
ขั้นตอนการใช้งานเทปวัดระยะมีดังต่อไปนี้ 

1. ดึงเทปวัดออกให้เต็มระยะที่ต้องการวัด 
2. วางตัวเทปตรงจุดเริ่มต้นที่ต้องการวัดโดยให้ให้เลขศูนย์จะอยู ่ที่

ตำแหน่งจุดเร่ิมต้น แล้วดึงเทปออกไปยังจุดตรงข้ามที่ต้องการวัดระยะ 
3. ปรับเทปวัดให้ชิดกับพื้นผิวที่ต้องการหาค่าระยะ จับเทปให้แน่นเพื่อ

ป้องกันไม่ให้เส้นเทปวัดระยะบิดและคลาดเคลื่อน 
4. อ่านค่าเทปวัดระยะจากเทปที่อยู่ตรงข้ามตรงตำแหน่งที่ดึงเทปออก 

และจดบันทึกเพื ่อใช้ค่าระยะนี ้ในการอ้างอิงและนำไปใช้ในการทำงาน
ขั้นตอนต่อไป 

5. หากต้องการที่จะปรับปรุงค่าในการวัดระยะ เช่น เพื่อให้เทปวัดอยู่
ในตำแหน่งที ่ด ีกว่า สามารถปรับด้วยการดึงหรือผ่อนเทปวัดเพื ่อให้
สอดคล้องกับวัตถุที่จะวัดหาค่า 

นอกจากนี้แล้วยังมีอุปกรณ์เสริมอื่นๆที่ใช้ประกอบในการวัดระยะ ซ่ึง
ได้แก่ เข็มคะแนน (Pin) หลักเล็ง (Pole) ลูกดิ ่ง ที ่จ ับแถบวัด(Clamp 
Handles) เครื่องวัดความลาด(Clinometer หรือ Abney) เครื่องวัดแรงดึง 
(Spring Balance) เทอริโมมิเตอร์แบบกระเป๋า เป็นต้น[10] 

การตรวจสอบอุปรณ์และการตรวจแก้ความคลาดเคลื่อนของการวัด
ระยะด้วยเทป 
- ความยาวเทปไม่ได้มาตราฐาน 

คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความยาวไม่มาตราฐานตามตัวเลขที่
ระบุความยาวไว้ ดังนั้นค่าแก้จะเป็นตัวคูณแก้ เท่ากับ 
 

𝐶𝑝 =
𝐿𝑠

𝐿
   ตัวคูณนี้เรียกว่า "Proportional conrrection" 

 

เมื่อ 𝐿𝑠 = ระยะที่วัดได ้(เมตร) 
𝐿 = ความยาวจริง 

 
สมการการตรวจแก้คือ 𝐶𝑠 =  CpLobs    
 

 

𝐿𝑐  =
CpLobs

𝐿
    

 

เมื่อ     𝐿𝑐 = ระยะที่ตรวจแก้ (เมตร) 
 𝐶𝑝  = ตัวคูณแก้ 
      𝐿𝑜𝑏𝑠 = ระยะที่วัดได้ (เมตร) 
 

- อุณหภูมิไม่มาตราฐาน 
เทปวัดระยะจะมีอุณหภูมิมาตราฐานในการใช้งานปกติจะอยู่ที่  20 

องศา หรือขึ้นอยู่กับชนิดของเทป เมื่อนำไปใช้งานที่อุณหภูมิที่สูงกว่าเทป
อาจเกิดการยืดตัว แต่ถ้าใช้งานที่อุณหภูมิต่ำเทปอาจเกิดการหดตัวตาม
อุณหภูมิ ดังนั้น ระยะที่วัดได้จึงสั้นกว่าหรือยาวกว่าที่เป็นจริงและค่าแก้
เนื่องจากอุณหภูมิคำนวณได้ดังนี้ 

𝐶𝑡  = 𝑘(Tobs − T0)Lobs       

สมการการตรวจแก้คือ 
𝐿𝑐  = Lobs+ 𝐶𝑡   

 เมื่อ      𝐶𝑡   = ค่าแก้ระยะเนื่องจากอณุหภูมิไม่มาตราฐาน (เมตร) 
 𝐾 = ค่าสัมประสิทธิ์การยืดหดของเนื้อเทป หน่วยต่อ องศา 
𝑇𝑜𝑏𝑠   = อุณหภูมิทีว่ัดได้ขณะที่ทำการรังวัด 
𝑇0  = อุณหภูมิที่ความยาวมาตรฐานของเทป (องศา) 
𝐿𝑜𝑏𝑠  = ระยะทีว่ัดได้ (เมตร) 
𝐿𝑐   = ระยะที่ตรวจแก ้(เมตร) 

- การตกท้องชา้ง (Sag) 
การดึงเทปเหนือระดับพื้นดินในความยาวที่เทปจะเกิดการหยอ่นตาม

น้ำหนักของเทปเอง ทำให้ระยะทีว่ัดได้ยาวกว่าระยะจริง 

ดังนั้นค่าการแก้ตกท้องช้าง 

 
 
 
 
 

𝐶𝑠 =
w2Ls

3

24Pobs
2     

 

𝐶𝑠 =
w2Ls

24Pobs
2     

สมการหาระยะที่ถกูต้อง 
𝐶𝑠 =  L𝑜𝑏𝑠 + Cs    

 

เมื่อ  𝐶𝑠 = ค่าแก้ระยะเนื่องจากการตกทอ้งช้างของเทป (เมตร) 
  𝑤  = น้ำหนักของเทปเป็นนิวตันต่อความยาวเทป (เมตร) 

   𝐿𝑠 = ความยาวช่วงเทปที่ไม่ใช่ตัวหมนุ (เมตร) 
  𝑃𝑜𝑏𝑠 = แรงดึงในขณะทำการวัด (กิโลกรัม) 
  𝑊= น้ำหนักของเทปตลอดความยาวเทปทีไ่ม่มีตัวหมุน (กิโลกรัม) 
  𝐿𝑐  = ระยะที่ตรวจแก ้(เมตร)[11] 

 

Root Mean Square Error 
Root Mean Square Error (RMSE) : ค่ารากที ่สองของค่าเฉลี ่ยค่า

ความคลาดเคลื่อนกำลังสอง  เป็นวิธีมาตรฐานในการวัดข้อผิดพลาดของ
แบบจำลองในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณ โดยเป็นการวัดค่าความ
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คลาดเคลื่อนระหว่างค่าจริง กับค่าที่ประมาณจากแบบจำลอง ซึ่งหากค่า 
RMSE มีค่าน้อยหรือเท่ากับ 0 แสดงว่าแบบจำลองนั้นมีค่าใกล้เคียงหรือ
เท่ากับค่าจริง จะคำนวณค่า RMSE ได้จาก[12] 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑌𝑡 − �̂�𝑡)

2𝑛

𝑡=1
 

 

กำหนดให ้  𝑛 คือ จำนวนตัวอย่าง 
 �̂�𝑡 คือ ค่าพยากรณ์ของข้อมูล ณ เวลา t 

 𝑌𝑡 คือ ข้อมูลจริง ณ เวลา t 
 

โปรแกรมทีเ่กี่ยวข้อง 
Autodesk Recap Pro  
เป็นโปรแกรมที ่ต ่อยอดจาก  LiDAR Scanner หรือ Terrirerial 3D 

LASER SCANER ช่วยในการนำเข้าไฟล์ ตรวจดู และสแกนข้อมูลมาแปลง
ให้เป็น point could data เพื่อการออกแบบสร้างแบบจำลอง 3 มิติ ได้รับ
การพัฒนาให้สามารถสร้างแบบจำลอง 3 มิติ ได้อย่างละเอียดในเวลาเพียง
ไม่กี่นาทีด้วยการสแกนเลเซอร์และรูปภาพจะถูกบันทึกไว้โดยอัตโนมัติ มี
การประมวลผลที่ใช้ระยะเวลาน้อย จึงมีเวลามากขึ้นที่จะมุ ่งเน้นงานที่
สำคัญในส่วนอื่นๆ ได้ เหมาะสำหรับอาคารเก่าที่ไม่มีข้อมูลแบบอาคาร 
หรือ อาคารที่ต้องการโมเดลภาพรวมแบบเร่งด่วน[13] 

 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างแบบจำลองอาคารสารสนเทศ 3 มิตทิี่ได้จากโปรแกรม 

Autodesk Recap Pro 
Autodesk Revit 
เรวิท หรือ รีว ิท เป็นซอฟต์แวร์ของบริษัทออโตเดสก์  เป็น

ซอฟต์แวร์ช่วยออกแบบงานด้านอาคารโดยเฉพาะ ในลักษณะของ 
CAD โดยใช้หลักการสร้างระบบจำลองสารสนเทศอาคารหรือการ
สร ้ า งร ู ปแบบจำลองข้ อม ู ลของอาคาร  ( Building Information 
Modeling) แทนการเขียนแบบ ช่วยให้สามารถสร้า งและแก้ ไข
โมเดลของสิ่งก่อสร้าง ซึ่งรวมถึงส่วนประกอบต่าง ๆ เช่น ผนัง พื้น 
หลังคา ระบบไฟฟ้า เป็นต้น สามารถจัดการและติดตามข้อมูลได้ง่าย
ขึ้น และการวางแผนก่อสร้างได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ โดย
ใช ้ เคร ื ่ อ งม ื อต ั วแปรผ ัน เปล ี ่ ยนส ั มพ ันธ ์  ( Parametric Change 
Engine) โดยสิ่งที่จะได้ติดตามมาคือ แบบก่อสร้าง รายการประกอบ
แบบต่างๆ ภาพทัศนียภาพ และถอดแบบวัสดุก่อสร้างอย่างคร่าวๆได้ 
รูปแบบของการใช้งานจะเป็น 3 มิติ  สามารถแบ่งออกมาได้ เป็น
รูปแบบการทำงานของผู ้ ใช้งาน ดังนี ้  Revit Architecture Revit 
Structure และ Revit MEP[14] 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3 ตัวอย่างแบบจำลองอาคารสารสนเทศ 3 มิติที่ได้จากโปรแกรม 
Autodesk Revit 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ศิวนนท์ ต้นเกตุ และคณะ ได้นำเทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติ มาใช้

เก็บข้อมูลวัดราชบพิธถสถิตมหาสีมาราม โดยการนำข้อมูลที่ได้มาจากการ
ประมวลผลและพัฒนาเป็นแบบจำลองกลุ่มจุดพิกัด 3 มิติของ วัดราชบพิธถ
สถิตมหาสีมาราม ผ่านโปรแกรม Scene จากนั้นได้แบบจำลอง 3 มิติมา
จากน ั ้นใช ้ โปรมแกรม  Autodesk Recap Pro และ  Autodesk Revit 
นอกจากนี้ยังเก็บวัสดุก่อจากโครงการบรูณะวัดราชบพิธถสถิตมหาสีมาราม
ครั ้งใหญ่มาศึกษาในห้องปฏิบัติการ จากข้อมูลที ่ได้ดำเนินงานสรุปผล
การศึกษา ดังนี้ การใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติ ในการเก็บข้อมูล
สภาพปัจจุบันของโบราณสถานทำให้ได้ข้อมูลกลุ ่มจุดพิกัด 3 มิติ เป็น
จำนวนมากที่มีค่าแม่นยำและสวยงามง่ายต่อการนำมาประยุกต์ใช้ โดยเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการสำรวจแนวทางอื่นๆ จะพบว่าการใช้เทคโนโลยีการ
สแกนวัตถุ 3 มิติสามารถดำเนินการได้เนินการได้รวดเร็ว และแม่นยำกว่า
วิธีการสำรวจด้วยวิธีการอื่นอย่างมาก การวิเคราะห์ขนาดมิติมีความถูกต้อง
แม่นยำ แม้ในจุดที่มีการเข้าถึงยาก จากข้อมูลที่ได้ศึกษาองค์พระเจดีย์และ
ฐานไพทีมีแนวโน้มทรุดเอียงไปในทางเดียวกันคือ ทิศตะวันออกเฉียงใต้[15]  

 
 
 
 
 
 
 
 

                        
                           (ก) 
   

 
 
 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4 การสแกนวัตถุ 3 มิต ิมาใช้เก็บข้อมูลวัดราชบพธิถสถิตมหาสีมาราม 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 5 

 

ชนาธิป บินซาอิส และคณะ งานวิจัดนี ้นำเสนอการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีการสแกนวัตถ ุ 3 มิติด้วยเลเซอร์สำหรับการติดตามและ
ตรวจสอบสะพานขึง กรณีศึกษาสะพานพระราม 9 งานวิจัยนี้ใช้เครื ่อง
สแกนวัตถุ 3 มิติด้วยเลเซอร์แบบภาคพื้นดินในการเก็บข้อมูลพิกัดสภาพ
พื้นผิวปัจจุบันของสะพานพระราม 9 แล้วนำข้อมูลมาประมวลผลและสร้าง
แบบจำลองสภาพปัจจุบันในรูปของข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติของสะพานพระราม 
9 จากนั้นนำมาวิเคราะห์เพื่อประเมินขนาดมิติ ค่าระดับ ความชันและแสดง
ศักยภาพของการใช้เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยเลเซอร์ในการวัด
ความโค้งหยอนตัวของสายเคเบิลของสะพานพระราม 9 วิธีการประมวลผล
ของมูลโดยอาศัยการซ้อนทับกันของภาพ เปรียบเทียบขนาดมิติข้อมูลกลุ่ม
จุด 3 มิติและขนาดมิติจากการวัดภาคสนาม โดยยึดเคเบิลเส้นที่ 32 ซึ่งมี
ความใกล้เคียงกันมาก การประยุกต์เทคโนโลยีการสแกนวัตถุ 3 มิติด้วย
เลเซอร์แบบภาคพื้นดินในการเก็บข้อมูลพิกัดสภาพพื้นผิวปัจจุบันของ
สะพานพระราม 9 ให้ผลค่ามิติขนาดของสะพานพร้อมทั้งค่าระดับพื้นผิว
สะพานได้แม่นยำ[16] 

 
 
 
 
 
 
                           

    
 

   (ก) 
 
 
 
 
 
 

 
                            

    (ข) 
รูปที่ 5 การสแกนวัตถุ 3 มิติด้วยเลเซอร์สำหรับการติดตามและ

ตรวจสอบสะพานขึง 
นางสาวภณศา จ ันทร ์อ ุดม และคณะ ได ้ เสนอแนวทางการใช้

แบบจำลองสารสนเทศอาคาร (BIM) จัดการข้อมูลอาคารและ แบบก่อสร้าง
จริง เพื่อการดำเนินงานและการบำรุงรักษาอาคารสำนักงาน โดยเป็นการ
นำเอาแบบจำลองสารสนเทศมาแสดงผลและวิเคราะห์ จัดการทรัพยากร
อาคารเพื่อที่จะหาแนวทางการทำงาน การปรับปรุง ต่อเติม และบำรุงรักษา
อาคาร โดยจะคำนึงนึงผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในงานก่อสร้างที่จะสามารถนำ
แบบจำลองอาคารสารสนเทศไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะแบ่งเป็น 4 
กลุ่ม ได้แก่ เจ้าของโครงการ ผู้ให้คำปรึกษางานก่อสร้าง ผู้รับเหมา และ
คนงาน[17] 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 การเสนอแนวทางการใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคาร (BIM) 
 

3. วิธีการดำเนินงาน 

งานวิจัยการทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองสารสนเทศอาคารที่
สร้างโดยข้อมูลจากเครื ่องสแกน 3 มิติ คณะผู ้จัดทำได้จัดทำการแบ่ง
กระบวนการทำไว้ทั้งหมด 5 ขั้นตอน 

3.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
ศึกษาเนื ้อหาว ิจ ัยและโครงงานที ่ เก ี ่ยวข ้องในห ัวข ้อการสร ้าง

แบบจำลองสารสนเทศโดยใช้ข้อมูลจากเครื่องสแกน 3 มิติ ไปจนถึงการหา
วิธี และสร้างแนวทางการทำงานที่จะเกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการทำวิจัย 
และวิธีการลดอุปสรรคที่อาจเกิดขึ้นในการทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เพื่อเป็นแนวทางในการกำหนดหัวข้อ ประเด็น และเนื้อหาสำคัญที่ต้องการ
นำเสนอ ซึ่งได้รับข้อมูลจากเอกสารงานวิจัยและโครงงานที่เกี่ยวข้องที่ผา่น
มาในอดีต 

3.2 สำรวจพื้นที่ที่จะทำงานวิจัย 
การทำว ิจ ัยในหัวข ้อการทดสอบความถ ูกต ้องของแบบจำลอง

สารสนเทศอาคารที่สร้างโดยข้อมูลจากเครื่องสแกน 3 มิติ ครั้งนี้ได้เลือกที่
จะทำวิจัยบริเวณอาคารปฏิบัติการอุสาหการ ในพื้นที่ของมหาวิทยาลัย
พะเยา ตำบลแม่กา อำเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา  

  
 
 
 
 
 

 

 

(ก) 
 

 
 
 

 
 
 
 
(ข) 
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                                    (ค) 
    รูปที่ 7 การสำรวจพื้นที่บริเวณอาคารปฏิบัติการอุสาหการ 
3.3 วางแผนการดำเนินงาน 
จากการสำรวจพื้นที่จริงและได้วางแผนการดำเนินงานกำหนดจุดตั้ง

กล้องเพื่อเก็บข้อมูลโดยรอบนอกอาคารและจึงกำหนดจุดตั ้งกล้องเก็บ
ข้อมูลด้านในชั้น1 และ ชั้นลอย  

 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ค) 
  

รูปที่ 8 การวางแผนการตั้งกล้องเพื่อเกบ็ข้อมูล 
 

3.4 ลงพื้นที่เพื่อเก็บข้อมูลโดยเทปวัดระยะ 
การเก็บข้อมูลจากเทปวัดระยะที่หน้างานจริง จะเริ่มจากการวัดในแต่

ละจุด โดยการวัดนั้นจะวางตัวเทปตรงจุดเริ่มต้น แล้วดึงเทปไปจุดตรงข้าม
ที่ต้องการวัด ปรับเทปให้ตึง แล้วทำการติดเทปกาวเพื่อทำสัญญาลักษณ์
บอกตำแหน่งทั้งจุดเริ่มต้นและจุดตรงข้ามจากนั้นอ่านค่าพร้อมจดบันทึก 
ทำการวัดระยะจะวัด 5 ครั้งต่อ 1 จุด แล้วนำค่าทั้ง 5 ค่ามาหาค่าเฉลี่ย เพื่อ
จะนำค่ามาเปรียบเทียบ 

 
 

 
 

 
 
 

 

(ก) 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) 
รูปที่ 9 การเก็บข้อมูลโดยเทปวัดระยะ 

 
3.5 ลงพื้นที่เพื่อเก็บข้อมูลโดยเครื่อง 3D scanner 
ขั้นตอนแรกของการใช้เครื่องสแกน 3 มิติ ต้องสร้างไฟล์จัดเก็บข้อมูล 

ตั้งค่าความละเอียดโดยใช้เป็นความละเอียด 1 ต่อ 3 และก่อนเริ่มทำการ
สแกนในแต่ละจุดต้องตั้งลูกน้ำแล้วกดเริ่มสแกน เมื่อเครื่องทำการสแกน
อาคารในแต่ละจุดเสร็จจะต้องตรวจเช็คความครบท่วนของข้อมูลทุกจุด ซ่ึง
จะได้ผลลัพธ์ในรูปแบบของไฟล์ดิจิทัล รูปภาพ และอื ่นๆ เพื ่อนำมา
ประมวณผลให้เป็นแบบจำลองอาคารสารสนเทศในโปรแกรม Autodesk 
Recap pro ในรูปแบบพอยต์คลาวด์และทำการวัดระยะของอาคารในดา้น
หรือมุมต่างๆ  

    
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                 (ก) 
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(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
รูปที่ 10 การเก็บข้อมูลโดยเครื่องสแกน 3 มิติ 

 

3.6 นำไฟล์ที่ได้จากเครื่องสแกน 3 มติมิาสร้าง Point Cloud ใน
โปรแกรม Autodesk Recap Pro 

  
 
 
 
 
 
     

 

 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(ข) 
รูปที่ 11 สร้าง Point Cloud ในโปรแกรม Autodesk Recap Pro 

 

3.7 เปรยีบเทียบข้อมูลที่ได้จากเครื่อง 3D scanner กบัข้อมูลที่ได้
จากเทปวดัระยะ 

การเปรียบเทียบข้อมูล จะนำข้อมูลที ่ประมวลผลแล้วที ่ได ้จาก
โปรแกรม Autodesk Recap Pro มาวัดระยะโดยใช้เครื่องมือ Distance 

วัดจุดเดียวกับการใช้เทปวัดระยะที่ได้ทำสัญญาลักษณ์บอกตำแหน่งไว้ โดย
จะวัดจุดละ 5 ครั้ง เช่นเดียวกับการใช้เทปวัดระยะแล้วนำมาหาค่าเฉลี่ย 
และนำข้อมูลค่าที่ได้จากการวัดด้วยเทปวัดระยะที่หาค่าฉลี ่ยแล้ว เพื่อ
เปรียบเทียบข้อมูล ความใกล้เคียง และความแม่นยำของแบบจำลอง 
 
 
 
 
 

 
 

 
(ก) 

  
 
 
 
 
 

   (ข) 
รูปที่ 12 วัดระยะโดยใช้เครื่องมือ Distance โดยวัดจุดละ5คร้ัง 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 13 แผนผังการทำงาน 
 

ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
วางแผนการดำเนินงาน 

 

สำรวจพ้ืนที่ที่จะทำวิจัย 

เก็บข้อมลูกับเทปวัดระยะ 
 

คำนวณหาค่าเฉลี่ย 

เปรียบเทยีบค่าข้อมูลจากเครื่องสแกนสามมิติกับเทปวัดระยะ 
 

สร้างแบบจำลองอาคารสารสนเทศด้วยโปรแกรม Autodesk Revit 

วิเคราะห์และสรุปผล 

 

เก็บข้อมลูกับเคร่ืองสแกน 3 มิติ 

 
นำไฟล์ที่ได้จากเคร่ืองสแกน 
3 มิติมาสร้าง Point Cloud 

ในโปรแกรม Autodesk 
Recap Pro 
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4. ผลการดำเนินงาน 
จากการศึกษาการเก็บข้อมูลโดยเครื่องสแกนสามมิติกับเทปวัดระยะได้

ดังนี้ 
4.1 ผลจากการเก็บข้อมูลโดยเครื่องสแกนสามมิติและเทปวัดระยะ 

อาคารปฏิบัติการคณะอุสาหการ ที่งานโครงสร้างคาน จำนวน 8 จุด โดยวัด
จุดละ 5 ครั้ง 

 

ตำแหน่ง ค่าเฉลี่ย  ค่าเฉลี่ย  
�̂� (𝑌 − �̂�)2 RMSE 

คาน (โปรแกรม) (เทป) 

C3-C4 5.555 5.573 5.570 0.000 0.0011 

C4-C5 5.587 5.582 5.600 0.000  

C5-C6 5.526 5.550 5.543 0.000  

C6-C7 5.546 5.546 5.561 0.000  

D3-D4 5.638 5.695 5.647 0.002  

D4-D5 5.723 5.718 5.726 0.000  

D5-D6 5.714 5.712 5.718 0.000  

D6-D7 5.652 5.648 5.660 0.000  

   sum 0.003  
 

4.2 ผลจากการเก็บข้อมูลโดยเครื่องสแกนสามมิติและเทปวัดระยะ 
จากอาคารปฏิบัติการคณะอุสาหการ ที่งานโครงสร้างเสา จำนวน 16 จุด 
โดยวัดจุดละ 5 ครั้ง 

ตำแหน่ง ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย 
�̂� (𝑌 − �̂�)2 RMSE 

เสา (โปรแกรม)  (เทป) 
C2 B 43.108 44.100 43.067 1.067 20.647 
C2 R 45.283 46.160 44.939 1.491  

C6 B 44.001 43.620 43.836 0.047  

C6 R 43.781 44.260 43.647 0.376  

C7 B 44.317 44.840 44.108 0.536  

C7 R 44.555 45.680 44.313 1.868  

C8 B 44.234 44.160 44.037 0.015  

C8 R 43.368 44.780 43.291 2.217  

D3 B 55.158 55.180 53.438 3.036  

D3 R 29.834 30.120 31.644 2.322  

D6 B 56.114 46.520 54.260 59.909  

D6 R 29.435 30.020 31.300 1.639  

D7 B 54.370 54.740 52.760 3.921  

D7 R 29.289 30.400 31.175 0.601  

D8.5 B 44.129 44.240 43.946 0.086  

D8.5 R 45.639 46.160 45.246 0.836  
   sum 79.967  

 
 

4.3 ผลจากการเก็บข้อมูลโดยเครื่องสแกนสามมิติและเทปวัดระยะ 
จากอาคารปฏิบัติการคณะอุสาหการ ที่งานสถาปัตย์ จำนวน 17 จุด โดยวัด
จุดละ 5 ครั้ง 
 

ตำแหน่ง 
ค่าเฉลีย่  ค่าเฉลีย่  

�̂� (𝑌 − �̂�)2 RMSE 
(โปรแกรม) (เทป)  

หน้าต่าง 
กริด9-8 3.749 3.746 3.748 0.000 0.0002 

รูปด้านC 

ประตู S2 
กริด 8-7 0.899 0.900 0.897 0.000 

 

รูปด้าน C  

ประตู S6 
กริด 2-3 4.250 4.257 4.249 0.000 

 

รูปด้าน A  

ประตู 
กริด 3-2 4.249 4.257 4.248 0.000 

 

รูปด้าน A  

ประตู 
กริด 2-1 3.753 3.741 3.752 0.000 

 

รูปด้าน C  

ฐานตู้ไฟ 
2.998 2.997 2.997 0.000 

 

 ด้าน
กว้าง 

 

ฐานตู้ไฟ  
2.409 2.411 2.408 0.000 

 

ด้านยาว  

ห้องเสริม 
ด้านกวา้ง 7.018 7.019 7.017 0.000 

 

กริด B7  

ห้องเสริม 
ด้านยาว 13.501 13.500 13.501 0.000 

 

กริด B7  

ประตูห้อง
เสริม  2.500 2.499 2.499 0.000 

 

กริด B7  

ลูกตั้ง
บันได 0.153 0.152 0.151 0.000 

 

   

ลูกนอน
บันได 0.272 0.272 0.270 0.000 
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ความ
กว้าง
บันได 1.245 1.244 1.243 0.000 

 

   

ความ
กว้างชาน

พัก 2.598 2.577 2.597 0.000 
 

   

หน้าต่าง
ยาว

ห้องพัก 3.498 3.500 3.496 0.000 

 

อาจารย์ 
ชั้น 2 

 

ประตู
ห้องพัก
อาจารย ์ 1.701 1.701 1.699 0.000 

 

ชั้น 2  

เสา กริด 
C8  0.301 0.300 0.299 0.000 

 

ชั้น 2  

   sum 0.001  

 

จากการรวบรวมข้อมูลที่ได้นำมาสร้างแบบจำลองตัวอาคารในรปูแบบ 
3 มิติ โดยโปรแกรม Autodesk Revit เพื่อการจัดเก็บข้อมูล ที่สามารถ
นำไปใช้ประโยชน์ในด้านการปรับปรุงอาคาร หรือการตอเติมอาคารเพื่อ
ตอบสนองการใชสอยใหไดม้ากที่สุด 

 
 
 
 
 

 
    

(ก) 
 

 
 
 
 
 

  
(ข) 

รูปที่ 14 แบบจำลองอาคารปฏบิัติการอตุสาหการ โดยโปรแกรม 
Autodesk Revit 

5. สรุปผลการดำเนินงาน 
ผลการดำเนินงานข้อมูลที่ได้จากการวัดระยะด้วยโปรแกรม Autodesk 

Recap Pro กับ ค่าที่ได้จากการวัดระยะด้วยเทปวัดระยะ โดยวัดจำนวน 5 
ครั้ง ต่อ 1 จุด 
ดังนั้นจึงสรุปได้ดังตาราง 

 

รายการ 
เครื่องมือ 

เครื่องสแกน 3 มิต ิ เทปวัดระยะ 

ลักษณะข้อมูลที่ได ้ 2 มิติ  2 มิต ิ

จากการสำรวจ   

 

  

 
3 มิต ิ

 
 
 
  

  

ความถูกต้องและ ใกล้เคียงกับค่าจริง ใกล้เคียงกับค่าจริง 

ความแม่นยำ     

ระยะเวลาที่ใช้ในการ 1 สัปดาห ์ 3-4 สัปดาห ์

เก็บข้อมูล     

จำนวนคนที่ใช้ในการ 1-2 คน 3 คน 

เก็บข้อมูล     

ความสามารถในการ - สามารถวัดระยะใน สามารถวัดระยะใน 

วัดระยะ ทีสู่งได ้เช่น 
โครงหลังคา  

ที่แคบได้ 

  
- สามารถวัดความ
ยาวที่สูงมากๆของ 

  

  อาคารได้   
 

รูปที่ 15 ตารางสรุปการเปรียบเทียบการเก็บข้อมูลระหวา่ง 
เครื่องสแกน 3 มิต ิกับ เทปวัดระยะ 

 
 

กิติกรรมประกาศ 
วิจัยเร่ือง “การทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองสารสนเทศอาคาร

ที่สร้างโดยข้อมูลจากเครื่องสแกน 3D” ฉบับนี้สำเร็จได้ด้วยความกรุณาของ 
อาจารยฤทธิ์ทยุต กอนทอง ที่ปรึกษาวิจัย ซ่ึงให้คำแนะนำอันเป็นประโยชน์
พร้อมทั้งติดตามความก้าวหน้าในการดำเนินงานตลอดจนช่วยตรวจทาน
แก้ไขข้อบกพร่องต่างๆจนทำให้งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุลวงได้ดี คณะผู้วิจัย
ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี ้จากใจจริง 

คณะที ่ผ ู ้ว ิจ ัยศึกษาอยู่ ในระดับบัณฑิตศึกษา ได้ร ับทุนการศึกษา
สนับบสนุนการทำวิจัยจึงขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
พะเยา 
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การทำสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร 

Creating Teaching media for building information modeling technology 
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บทคัดย่อ 
การก่อสร้างในปัจจุบันประเทศไทยได้มีการพัฒนาและ

เติบโตขึ้นอย่างรวดเร็วแบบก้าวกระโดด ซึ้งได้นำเทคโนโลยีใหม่ๆ เข้า
มามีบทบาทเกี่ยวกับการก่อสร้าง ตลอดจนถึงการตรวจสอบโครงสร้าง 
การออกแบบอาคาร และการประมาณราคาค่าใช้จ ่าย โดยได้นำ

เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร (Building Information 

Modeling,BIM) มาประยุคใช้เพื่อช่วยลดความขัดแย้งและข้อผิดพลาด
ในการก่อสร้างดังนั้นผู้วิจัยได้มองเห็นปัญหาในการก่อสร้างจึงได้คิดทำ
สื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร เพื่อ
เป็นคู่มือแนวทางการใช้งานต่อวิศวกรและผู้ออกแบบ โดยใช้ซอฟต์แวร์
สำเร็จรูป Autodesk Robot Structural Analysis 2022 เป็นสื่อการ
สอนให้วิศวกรและผู้ออกแบบจากกลุ่มประชากรตัวอย่างที่ผู้วิจัยได้
คัดเลือกมาประเมินสื่อการสอนนี้จำนวน 52 คน เพื ่อมาวิเคราะห์
ประเมินโครงงานวิจัยและดูคะแนนความเข้าใจในการทำสื่อการสอน
จากกลุ่มตัวอย่างผู้จัดได้ดำเนินการรวบรวมข้อมูลเพื่อมาวิเคราะห์ผล
การดำเนินงานในโครงงานวิจัยครั้งนี้ 

 
คำสำคัญ: สือ่การสอน, เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร 
 
Abstract 

At present day that the construction in Thailand 
has developed and the exponential growth. Which has 
brought the new technology apply to construction, 
structural inspections, building design and cost estimation 
by using building information modeling technology (Building 
Information Modeling, BIM). Which apply to decrease 
argument and errors in the construction. Therefore, the 
researcher finds the problems in the construction. The 
researcher decides to make the instructional media about 
the building information modeling technology, an instruction 
media is a guideline to engineers and designers by using the 
package software name Autodesk Robot Structural Analysis 

2022 that is a instructional media for engineers and 
designers. There are 52 people of sample population are 
selected to evaluate an instructional media for an evaluate 
the research project and analyze the understanding scores 
from an instructional media. The Researcher has collected 
data to analyze the results of this research project. 
 
Keywords: instructional media, building information 
modeling technology 
 

1. บทนำ 
ปัจจุบันงานก่อสร้างในประเทศไทยได้มีการพัฒนาและ

เติบโตขึ้นอย่างต่อเนื่องทำให้เกิดโครงการใหม่ขึ้นเป็นจำนวนมาก
นอกจากนี้การนำเทคโนโลยีใหม่ๆมาใช้กับการก่อสร้างตั้งแต่ขั้นตอน
ของการออกแบบระหว่างการก่อสร้างตลอดจนการตรวจสอบ
โครงสร้างและการประมาณราคาค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างโดยจะใช้
ระบบคอมพิวเตอร์มาช่วยในการควบคุม กระบวนการต่างๆ โดย
สร้างแบบจําลองสารสนเทศเสมือนของอาคารที่มีความแม่นยำ เช่น 
การออกแบบ การเขียนแบบ การคำนวณโครงสร้าง การจัดซื้อ การ
ประมาณราคา รวมไปถึงการวางแผนงาน ต่าง ๆ ของอาคาร การ
วิเคราะห์โครงสร้างมีความสำคัญอย่างยิ่ง 

การนำเทคโนโลยีสารสนเทศแบบจำลองอาคาร (Building 
Information Modeling, BIM) มาปรับใช้ในการออกแบบก่อสร้างรวม
ไปถึงการคำนวณและการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อช่วยลดความขัดแย้ง
และข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในการออกแบบก่อสร้างอันเนื่องมาจาก
การคำนวณและวิเคราะห์โครงสร้างที่ไม่ถูกต้องเนื่องจากในอดีตที่ผ่าน
มาความผิดพลาดในการก่อสร้างก่อให้เกิดความเสียหายหลายประการ
อาทิ การเกิดอุบัติเหตุระหว่างการก่อสร้างอันเนื ่องมาจากความ
ผิดพลาดจากการคำนวณและวิเคราะห์โครงสร้างส่งผลให้มีผู้เสียชีวิต
ระหว่างการก่อสร้างผู้ออกแบบจึงควรมีความรอบคอบและตระหนักถึง
ความถูกต้องในการออกแบบโครงสร้างมากยิ ่งขึ้นทั ้งนี ้ผู ้ออกแบบ
สามารถลดความผิดพลาดในการออกแบบได้โดยเทคโนโลยีสารสนเทศ
แบบจำลองอาคาร 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจาํปี 2566                                               Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา      Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering  

 
ดังนั้นงานวิจัยเรื่องการทำสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยี

แบบจำลองสารสนเทศของอาคารจึงได้จ ัดทำสื ่อการสอนเพื่อ
ก่อให้เก ิดประโยชน์และเสริมการพัฒนาการใช้งานซอฟต์แวร์
สำเร็จรูปAutodesk robot structural analysis ต่อวิศวกรหรือ
ผู้ออกแบบโครงสร้าง นำไปใช้ต่อสาขาวิชาชีพต่อไป 

 
วัตถุประสงค ์

1. เพื่อเป็นคู่มอืการใช้งาน ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป Autodesk 
Robot Structural Analysis ตอ่วิศวกรและผู้ออกแบบ 

2. เพื่อวิศวกรและผูอ้อกแบบทำความเข้าใจการใช้งาน 
ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป Autodesk Robot Structural Analysis มากยิ่งขึ้น 
 

ขอบเขตงานวิจยั 
ซอฟต์แวร ์
- ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป Autodesk Robot Structural 

Analysis 2022 
- ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป Autodesk Revit 2022 
- ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป Cap Cut 
- ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป OBS Studio 
แพลตฟอร์ม 
- แพลตฟอร์มออนไลน์ Google Classroom 
- แพลตฟอร์มออนไลน์ Google From 
- แพลตฟอร์มออนไลน์ E - Book 
ประชากร 
- ผูต้รวจสอบจำนวน 5 ท่าน  
- วิศวกร และผู้ออกแบบจำนวน 52 ท่าน 

 

2. ทฤษฎีและงานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ในการศึกษาการทำสื ่อการสอนสำหรับเทคโนโลยี

แบบจำลองสารสนเทศของอาคารเทคโนโลยีแบบจำลองอาคารผู้
ศึกษาได้ศึกษาและรวบรวมแนวคิดและทฤษฎีต่างๆจากเอกสารและ
แหล่งความรู้จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 
2.1 เทคโนโลยีสารสนเทศแบบจำลองอาคาร BIM 

BIM (Building Information Modeling) คือเทคโนโลยี
ใหม่ที่ถูกพัฒนาขึ้นสำหรับวงการงานสถาปัตยกรรม และการก่อสร้าง 
ที่เริ่มตั้งแต่การออกแบบอาคารไปจนถึงการก่อสร้าง BIM จะเป็นการ
ใช้ระบบคอมพิวเตอร์มาควบคุมกระบวนการต่างๆ ระบบจะสร้าง
แบบจำลองเสมือนของอาคารที่แม่นยำ แบบจำลองแบบดิจิทัล อย่าง
การออกแบบ การเขียนแบบ การคำนวณโครงสร้าง การประมาณ
ราคา การจัดซ้ือ รวมไปถึงการวางแผนงานต่างๆ ของอาคาร  BIM จะ
สร้างแบบจําลองเสมือนของอาคารได้อย่างแม่นยำ แบบจำลอง
เหล่านี้รองรับการออกแบบในแต่ละขั้นตอน ซึ่งช่วยในการวิเคราะห์
และควบคุมโปรเจคได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่ากระบวนการที่ทำ

ด้วยตนเอง เมื่อเสร็จสมบูรณ์ แบบจำลองที่สร้างขึ้นด้วยคอมพิวเตอร์
เหล่านี้จะประกอบด้วยรูปทรงเรขาคณิตที่แม่นยำและข้อมูลที่จำเป็น
ในการรองรับกิจกรรมการก่อสร้าง การแปรรูป และการจัดซื้อจัดหา
เพื่อให้การก่อสร้างบรรลุผลครอบคลุมสิ่งต่างๆมากมายโดยเริ่มต้น
จากเทคโนโลยีที่จะรวบรวมกระบวนการก่อสร้างทั้งหมดไว้ด้วยกัน  
เป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ถูกพัฒนาขึ้นสำหรับวงการก่อสร้างที่สามารถ
ครอบคลุม เริ่มตั้งแต่การออกแบบอาคารไปจนถึงการก่อสร้างช่วยให้
การทำงานถูกต้องแม่นยำมากขึ้น  

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างเทคโนโลยสีารสนเทศแบบจำลองอาคาร BIM 

 
2.2 สื่อการสอน 

สื่อการสอน คือ วิธีการสื่อการถ่ายทอดความรู้ ความเข้าใจ
ให้แก่ผู้เรียนรู้ หรือตัวกลางระหว่างผู้สอนและผู้เรียนรู้ เพื่อช่วยให้
บรรลุจุดประสงค์การเรียนรู้ที่ต้องการที่ผู ้สอนตั้งใจ รวมทั้งใช้เพื่อ
ส่งเสริมกระบวนการการสอน โดยครอบคลุมถึงสื ่อหลากหลาย 
ประเภทไม่ว่าจะเป็น เอกสารความรู้  สื่อประเภทต่าง ๆ อีกมากมาย   
โดยแบ่งเป็น 3 สื่อการสอนคือ 

- สื่อพิมพ์ เช่น หนังสือ เอกสาร รายงาน ที่ใช้ตัวหนังสือ 
- สื่อเทคโนโลยี เช่น วิดีโอ สื่อออนไลน์ อินเทอร์เน็ต 
- สื่ออื่น ๆ เช่น บุคคลที่มีความรู้ ประสบการณ์ในเรื่องที่

ศึกษา และวัสดุ อุปกรณ์ แผนภูมิ ตาราง สถิติ หุ่นจำลอง  

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างสื่อการสอน 

 

2.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงปริมาณควบคู่กับการเก็บข้อมูล
เชิงคุณภาพ เครื่องมือที่ใช่ในการเก็บข้อมูลคือ แพลตฟอร์มออนไลน์ 
Google From เพื ่อใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลเพื ่อศึกษาการ
ดำเนินงานของ การทำสื ่อการสอนสำหรับเทคโนโลยีแบบจำลอง
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สารสนเทศของอาคาร โดยมีการนำ BIM (Building  Information  
Modeling) มาใช ้ ในการดำเน ินงานและการพ ัฒนาเพ ื ่อเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการทำงานของ การทำสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยี
แบบจำลองสารสนเทศของอาคาร ดังนี้ 

1.ศึกษาวิเคราะห์เอกสารแนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องทั้งในประเทศและต่างประเทศเกี่ยวกับการทำสื่อการสอน
สำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร  

2.ศึกษาข้อมูลเชิงประจักษ์ของการดำเนินงานBIM 
(Building Information Modeling ) มาใช้ในการดำเนินงานของการ
ทำสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคารโดย
ให้มีความทันสมัย ช่วยลดขั้นตอนและระยะเวลาทำงานให้น้อยลงและ
สามารถวิเคราะห์งานออกแบบในด้านต่าง ๆ ได้อย่างแม่นยำ 

3. แบบสอบถาม เพื ่อให้การตอบแบบสอบถาม ผู ้ทำ
แบบสอบถามมีความเข้าใจกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในครั้งนี้ 
โดยแบ่งเป็น 3 ส่วน ดังนี้  

ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถามจำนวน 5 ข้อ 
ส่วนที่ 2 ความพึงพอใจต่อการทำสื ่อการสอนสำหรับ

เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคารมี 5 ด้าน จำนวน 19 ข้อ 
ส่วนที่ 3 ข้อเสนอแนะการทำสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยี

แบบจำลองสารสนเทศของอาคาร 
 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เอนก ประด ิษฐพงษ์  (2545) ได ้พ ัฒนาบทเร ียน
คอมพิวเตอร์ช่วยสอนผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เรื่อง ชีวิตและ
ว ิว ัฒนาการสำหรับ นักเร ียนชั ้นมธ ัยมศึกษาตอนปลาย ด้วย
โปรแกรมสำเร็จรูปไฮเปอร์เทกซ์มาร์คอัพ แลงเควช (Hyper Text 
Mark Up Language : HTML) แอคทีฟ เซอร์ เวอร์เพจ(Active 
Server Pages : ASP) และภาษาจาวา (Java Script) โดยใช้กลุ่ม
ตัวอย่าง นักเรียนมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนศรีพฤฒา
จำนวน 42 คน พบว่าการพัฒนาบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนผ่าน
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต เรื่อง ชีวิตและวิวัฒนาการ มีประสิทธิภาพ
82.92/82.33 สูงกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนด 

ดร.กิ่งกาญจน์ บูรณสินวัฒนกูล (2562) การพัฒนาสื่อ
การเรียนรู้บอร์ดเกมการศึกษาเพื่อส่งเสริมความสามารถการเรยีนรู้
ในรายวิชาพัฒนาการแบบเรียนภาษาไทยและความสุขในการเรียนรู้
สำหรับนิสิตระดับปริญญาตรี ผลการวิจัยพบว่า 1) ผลการหา
ประสิทธิภาพของสื่อการเรียนรู ้บอร์ดเกมการศึกษาเพื ่อส่งเสริม
ความสามารถการเรียนรู้ในรายวิชาพัฒนาการแบบเรียนภาษาไทย 
และความสุขในการเรียนรู ้สำหรับนิสิตระดับปริญญาตรีที ่นำไป
ทดลองนี้มีประสิทธิภาพเท่ากับ 84.81/83.83 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ที่ 
กำหนดไว้ 2) คะแนนเฉลี่ยความสามารถด้านการเรียนรู้ในรายวิชา
พัฒนาการแบบเรียนภาษาไทยของนิสิตระดับปริญญาตรี หลังการ
ทดลองสูงกว่าก่อนการทดลองอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ.05 

3) นิสิตมีค่าเฉลี่ยความสุขในการเรียนรู้ที่มีต่อรายวิชาพัฒนาการ
แบบเรียนภาษาไทยโดยใช้สื ่อการเรียนรู ้บอร์ดเกมการศึกษาใน
ภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด 4) ผลการวิเคราะห์เนื้อหาจากแบบ
บันทึกสะท้อนผลการเรียนรู้ของกลุ่มตัวอย่างแสดงให้เห็นว่า สื่อการ
เรียนรู้บอร์ดเกมการศึกษาที่พัฒนาขึ้นช่วยเสริมสร้างความสามารถ
การเรียนรู้ และความสุขในการเรียนรายวิชาพัฒนาการแบบเรียน
ภาษาไทยให้กับนิสิตได้ 

ซีเกรนและวัดวูด (Seagren & Watwood, 2000) 
พบว่าเมื่อเทคโนโลยีมีการเปลี่ยนแปลงจำเป็นอย่างยิ่งที่การศึกษา
จะต้องก้าวให้ทันความเปลี่ยนแปลงนั้นกระบวนการเรียนการสอน
จะต้องมีความเกี่ยวข้องกับ เครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกส์วิทยาลัยจะ
เป็นเครือข่ายของแหล่งข้อมูลมากกว่าเป็นสถานที่ประกอบกับ
จะต้องมีระบบเครือข่ายการเรียนรู้เพื่อพัฒนาคุณภาพด้านการศึกษา 
ดังจะเห็นได้ที่ มหาวิทยาลัยเนบราสกา -ลินคอล์น (The University 
of Nebraska - Lincoln) ส่วนหนึ่งของการเรียนการสอนในระดับ
ปริญญาเอกได้มีการออกแบบและจัดการเรียนการสอน โดยการใช้
เครือข่ายคอมพิวเตอร์และโปรแกรมการเรียนที ่มีการถามตอบ
ปัญหาและการอภิปรายของนักศึกษา และการมีปฏิสัมพันธ์ซึ่งกัน
และกันขณะที่ครูจะให้คำแนะนำนักเรียนนักศึกษาแลกเปลี่ยนแเผย
แพร่ความรู้ให้แก่กัน 

 
3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

การศึกษาโครงงานนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นคู่มือการใช้งาน 
Autodesk robot structural analysis ซึ ่งเป ็นซอฟต์แวร์
สำเร็จรูป ต่อวิศกรและผู้ออกแบบ ทั้งนี้ยังประสงค์เพื่อให้วิศวกร
หรือผู ้ออกแบบเข้าใจถึงการใช้งานงานตัว Autodesk robot 
structural analysis ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์สำเร็จรูป มากยิ่งขึ้น โดย
การศึกษาโครงงานในครั้งนี้มีวิธีดำเนินงกานศึกษาดังต่อไปนี้ 
3.1 ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับโครงงานวิจัย 

เป็นการศึกษาเรียนรู้ในเรื่องนั้นๆให้มากขึ้น มีการวางแผนใน
การศึกษาอย่างละเอียด ปฏิบัติงานตามแผนที่วางไว้ จนได้ข้อสรุปหรือ
ผลสรุปที่เป็นคำตอบในเรื่องนั้นๆ ทั้งนี้ผู้จัดทำก็ได้ทำการวางแผนและ
ศึกษาในตัวซอฟต์แวร์สำเร ็จรูป Autodesk robot structural 
analysis Version 2020 ที่จะใช้ในการทำสื่อการสอน ทั้งนี้เพื่อให้
ผู้จัดทำได้ทำสื่อการสอนออกมาอย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 3 ตัวอย่างศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับโครงงาน 
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รูปที่ 4 ตัวอย่างศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับโครงงาน 
 

3.2 กำหนดเป้าหมายโครงงานวิจัย 
เป็นการคาดการณ์ล่วงหน้ากับสิ่งที่จะเกิดขึ้นหลังจากที่สิ ้นสุด

โครงการและผลที่คาดว่าจะได้จากการดำเนินโครงการนี้ ทั้งนี้ผู้จัดทำมี
เป้าหมายในการจัดทำขึ้นเพื่อประสงค์ให้สื่อการสอนซอฟต์แวร์สำเร็จรูป 
Autodesk robot structural analysis 2022 นี้ได้เป็นคู่มือการใช้งาน 
ต่อวิศกรผู้และออกแบบที่สนใจจะศึกษาให้ได้เข้าใจในการใช้งานของ 
Autodesk robot structural analysis 2022 ที่เป็นซอฟต์แวร์สำเร็จรูป
มากยิ่งขึ้น ทั้งนี้ยังเพื่อทดสอบความรู้ความเข้าใจของผู้จัดทำที่มีต่อตัว
ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป Autodesk robot structural analysis 

 
3.3 กำหนดขอบเขตการทำโครงงานวิจัย 

เป็นขั้นตอนที่ทำให้ทราบว่าโครงงานนี้ต้องการศึกษาความรู้
หรือเทคนิคในการดำเนินโครงงานเป็นไปตามสื่อการสอนที่ผู้จัดทำ
ได้กำหนดขอบเขตของโครงงานนี้เพื่อต้องการสร้างสื่อการสอนทาง
เทคโนโลยีสารสนเทศแบบจำลองอาคาร (Building Information 
Modeling, BIM)สำหรับวิศวกรและผู้ออกแบบที่สนใจได้ศึกษา
เพื่อที่จะนำไปใช้และต่อยอดให้เกิดประโยชน์สูงสุด ผู้จัดจึงทำได้
กำหนดขอบเขตของซอฟต์แวร์และแพลตฟอร์มที่ใช้ ดังต่อไปนี้  

ซอฟต์แวร ์
- ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป Autodesk Robot Structural 

Analysis 2022 
- ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป Autodesk Revit 2022 
- ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป Cap Cut 
- ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป OBS Studio 
แพลตฟอร์ม 
- แพลตฟอร์มออนไลน์ Google Classroom 
- แพลตฟอร์มออนไลน์ Google From 
- แพลตฟอร์มออนไลน์ E – Book 
ประชากรกลุ่มตวัอยา่ง 
- ผูต้รวจสอบจำนวน 5 ท่าน  
- วิศวกร และผู้ออกแบบจำนวน 52 คน 

 
 

3.4 วางแผนดำเนินโครงงานวิจัย 
โดยกำหนดประชากรและกลุ่มตัวอย่างประชากรที่ใช้ในการ

วิจัยครั้งนี้ คือ วิศวกร และผู้ออกแบบจำนวน 52 คน ได้มาโดยการ
เลือกแบบเจาะจง (Purposive sampling) จากผู้วิจัยเป็นกลุ่มที่
เรียนด้วยสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของ
อาคารที่ผู้วิจัยได้สร้างขึ้น 

 
 

3.5 กำหนดตัวแปรโครงงานวิจัย 
ตัวแปรต้น ได้แก ่ 
- การสอนโดยใช้สื่อการสอนที่ผูว้ิจัยพัฒนาขึ้น  
ตัวแปรตาม ได้แก่  
- ความเข้าใจของวิศวกร และผู้ออกแบบที่มีตอ่

ประสิทธิภาพของสื่อสอนที่ผูว้ิจยัพัฒนา 

 ศึกษาเกี่ยวกับโครงงานวิจัย 

กำหนดเป้าหมายโครงงานวิจัย 

กําหนดขอบเขตโครงงานวิจัย 

วางแผนดําเนินโครงงานวิจัย 

กําหนดตัวแปรโครงงานวิจัย 

เครื่องมือที่ใช้จัดทำ 

ให้ผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบ 

วิศวกรและผู้ออกแบบประเมินผลทดสอบแบบสอบถาม 

ผู้วิจัยประเมินผลโครงงานวิจัย 

วิเคราะห ผลโครงงานวิจัย 

สรุปผลโครงงานวิจัย 
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3.6 เครื่องมือที่ใช้จัดทำ 

3.6.1 การทำสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยีแบบจำลอง  
สารสนเทศของอาคาร Creating Teaching media for building 
information modeling technology 

 
รูปที่ 5 ตัวอย่าง 

เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร 

3.6.2 แผนการสอนเรื ่องการทำสื ่อการสอนสำหรับ

เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคารเพื่อการเรียนรู้ สำหรับ

วิศวกร และผู้ออกแบบ 

 
รูปที่ 6 แผนการสอน  

Autodesk Robot Structural Analysis 

3.6.3 แบบสำรวจความพึงพอใจของวิศวกรและผู้ออกแบบ

ที่เรียนด้วยสื่อการสอน เรื่อง การทำสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยี

แบบจำลองสารสนเทศของอาคาร 

 
รูปที่ 7 ตัวอย่างแผนการสอน 

 

3.7 ให้ผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบ 

หลังจากการทำสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยีแบบจำลอง

สารสนเทศของอาคารเสร็จ ผู้วิจัยได้นำสื่อการสอนให้ผู้เชี่ยวชาญ

ตรวจสอบ โดยมีผู้ตรวจสอบทั้งหมดจำนวน 5 ท่านซึ้งทั้ง 5 ท่านนี้

เป็นผู้ที่มีความรู้ ความเชี ่ยวชาญ และมีประสบการณ์การใช้งาน

ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป Autodesk Robot Structural Analysis 

มากกว่า 5 ปีจึงเหมาะสมแก่การเป็นผู้ตรวจสอบสื่อการสอน  ทาง

ผู้วิจัยจึงได้ขอให้ทั้ง 5 ท่านนี้มาเป็นผู้ตรวจสอบสำหรับเทคโนโลยี

แบบจำลองสารสนเทศของอาคาร ว่าเหมาะสมที่จะเป็นสื่อการสอน

ให้แก่วิศวกรและผู้ออกแบบจำนวน 52 ท่านหรือไม่  

เมื่อผู้ตรวจสอบทั้ง 5 ท่านตรวจสอบเสร็จพบว่าสื่อการสอน

สำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคารที่ผูว้ิจัยได้จัดทำนี้ 

ผู้ตรวจสอบทั้ง 5 ท่านได้ลงความเห็นว่า สามารถเป็นสื่อการสอนให้

กลุ่มประชากรตัวอย่างทั ้ง 52 ท่านคือวิศวกรและผู ้ออกแบบได้

เรียนรูเ้ป็นแนวทางการศึกษาต่อยอดในสาขาวิชาชีพของตนเองและ

ประเมินแบบสอบถามความพึงพอใจ เพื ่อให้ผู ้ว ิจัยได้ประเมิน

โครงงานนีต้่อไป  

 

 

 

 

 

ตัวแปรต้น 
- การสอนโดยใช้สื่อการสอน
ที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้น 

 
 

ตัวแปรตาม 
- ความเข้าใจของวิศวกรและผู้ออก 
แบบที่มีต่อประสิทธิภาพของส่ือสอน 
ที่ผู้วิจัยพัฒนา 
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3.8 วิศวกรและผู้ออกแบบประเมินผลทดสอบแบบสอบถาม 

การประเมินแบบทดสอบจะให้กลุ่มตัวอย่างทำการประเมิน
หลังจากดูสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของ
อาคารโดยแพลตฟอร์มออนไลน์ Google Classroom หรือ 

แพลตฟอร์มออนไลน์ E – Book เสร็จเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยจึง
จะให้ทำการประเมินแบบสำรวจความพึงพอใจของกลุ่มตัวอย่างที่
เรียนด้วยสื่อการ ที่ผู้วิจัยได้ทำการเลือกมาแบบเจาะจงจำนวน 52 
คนเพื่อมาวิเคราะห์ประเมินโครงงานวิจัย เรื่อง การทำสื่อการสอน
สำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร และดูตาม
จำนวนคะแนนที่ได้จากความเข้าใจในสื่อการสอนจากกลุ่มตัวอย่าง
คือวิศวกรและผู้ออกแบบ 

 
รูปที่ 8 ตัวอย่างสื่อการสอน 

แพลตฟอร์มออนไลน์ Google Classroom 

 
รูปที่ 9 ตัวอย่างสื่อการสอน 

แพลตฟอร์มออนไลน์ E – Book 
 

3.9 ผู้วิจัยประเมินผลโครงงานวิจัย 
ผู้จัดทำได้ดำเนินการรวบรวมข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ทางด้านแนวคิด ทฤษฎี ที่เก ี ่ยวกับการทำสื ่อการสอนสำหรับ
เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร และใช้แบบสำรวจ
ความพึงพอใจของกลุ่มประชากรตัวอย่างจำนวน 52 ท่านที่ได้เรียน 
ในการประเมินผลโครงงานผู้ประเมินได้ใช้วิธกีารเก็บรวบรวมข้อมูล
และนำมาวิเคราะห์ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ซึ ่งทำการ
รวบรวมข้อมูลโดยการใช้แพลตฟอร์มออนไลน์ Google From เพื่อ
นำมาวิเคราะห์ 

 
รูปที่ 10 ตัวอย่างการประเมิณ 

 

3.10 การวิเคราะห์ผลโครงงานวิจัย 
3.10.1 ด้านการสอบถามอาจารย ์ผ ู ้สอน ผู้ จ ัดทำได้ใช ้ว ิธี  

การวิเคราะห์เนื้อหา  
3.10.2 ด้านการรวบรวมข้อมูล และงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับ

แนวคิดทฤษฎีที ่เก ี ่ยวกับการทำสื ่อการสอนสำหรับ
เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร ผู้จัดทำได้
ใช้วิธีการวิเคราะห์จากแบบความพึงพอใจ 

3.10.3 ด้านคุณภาพการทำสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยีแบบจำลอง
สารสนเทศของอาคารโดยใช้แบบประเมินความพึงพอใจที่มี
ลักษณะเป็นมาตราส่วนประเมินค่า 5 ระดับ ดังนี้ 

• ระดับ 5 หมายถึง ดีเยี่ยม 

• ระดับ 4 หมายถึง ดีมาก 

• ระดับ 3 หมายถึง ดี 

• ระดับ 2 หมายถึง พอใช้ 

• ระดับ 1 หมายถึง ต้องปรับปรุง 
3.10.4 ด้านข้อเสนอแนะจากกลุ ่มตัวอย่าง ผู้จัดทำได้ใช้ว ิธี 

 การวิเคราะห์ข้อเสนอแนะ 

 
รูปที่ 11 ตัวอย่างการวิเคราะห ์
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3.11 สรุปผลโครงงานวิจัย 

ผลการสรุปผู้จัดได้นำข้อเสนอแนะที่ได้จากกลุ่มตัวอย่างนำ 
มารวบรวมข้อมูลและคำแนะนำเพื่อนำมาปรับปรุงสื่อการสอนนี้
และคะแนนที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง ผู้จัดทำได้ทำการประเมินของ
กลุ ่มตัวอย่าง โดยได้ใช้เกณฑ์ในการแปลความหมายค่าระดับ 
คะแนนของกลุ่มประชากรตัวอย่างจากแบบประเมินความพึงพอใจ 
โดยผู ้จัดทำใช้วิธีการหาค่าเฉลี ่ยและมีเกณฑ์การพิจารณาระดับ
คะแนนที่ได้จาก 52 คนไว้ ดังนี้ 

• คะแนนเฉลี่ย 4.20 - 5.00 หมายถึง การทำสื่อการสอน 
สำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคารมี
ความเหมาะสมและสอดคล้องกันดีมาก 

• คะแนนเฉลี่ย 3.40 - 4.19 หมายถึง การทำสื่อการสอน 
สำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคารมี
ความเหมาะสมและสอดคล้องกันดี 

• คะแนนเฉลี่ย 2.60 - 3.39 หมายถึง การทำสื่อการสอน 
สำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคารมี
ความเหมาะสมและสอดคล้องกันพอใช้ 

• คะแนนเฉลี่ย 1.80 - 2.59 หมายถึง การทำสื่อการสอน 
สำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคารมี
ความเหมาะสมและสอดคล้องกันน้อย 

• คะแนนเฉลี่ย 1.00 - 1.79 หมายถึง การทำสื่อการสอน 
สำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคารมี
ความเหมาะสมและสอดคล้องกันน้อยมากจำเป็นต้อง
ปรับปรุงสื่อการสอน 

 
รูปที่ 12 ตัวอย่างการสรปุ 

รูปที่ 13 ตัวอย่างการสรปุ 

 

4. ผลการนำเนินงาน 
ผ ู ้ว ิจ ัยได ้ทำการรวบรวมข ้อม ูลผลการดำเน ินงานของ

แบบสอบถามความพึงพอใจ เรื ่อง การทำสื ่อการสอนสำหรับ
เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร Autodesk robot 
structural analysis 2022 จากกลุ่มประชากรตัวอย่าง 52 คนใน
แพลตฟอร์มออนไลน์ Google From ว่ากลุ่มประชากรตัวอย่างมี
ความเข้าใจต่อสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศ
ของอาคารครั้งนี้อย่างไร และมีข้อเสนอแนะอย่าไรต่อสื่อการสอน
สำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร ไว้ดังนี้ 

 
ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถามจำนวน 5 ข้อ 
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ส่วนที่ 2 ความพึงพอใจต่อการทำสื ่อการสอนสำหรับ

เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคารมี 5 ด้านจำนวน 19 ข้อ 

 

 

 

 

 
ส่วนที่ 3 ข้อเสนอแนะการทำสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยีแบบจำลอง
สารสนเทศของอาคาร จะเป็นไปในทางที่พึงพอใจ 

5.สรุปผลการดำเนินงาน 
 สรุปผลการดำเนินงาน การทำสื ่อการสอนสำหรับ
เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร Autodesk robot 
structural analysis 2022 จากกลุ่มประชากรตัวอย่าง 52 คน 
ผู้วิจัยได้ทำการสรุป ดังนี้ 
 ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถามผู้วิจัยได้
พบว่าส่วนใหญ่เป็นผู้ชายร้อยละ 67.3 อายุจะอยู่ในช่วง 20-30 ปี 
ระดับการศึกษาปริษาตรีร้อยละ 96.2 โดยเป็นวิศวกรร้อยละ 92.3 
และใช้คอมพิวเตอร์/Laptopส่วนตัวร้อยละ 59.6 เป็นส่วนใหญ่ใน
การเรียนสื่อการสอน 

ส่วนที่ 2 ความพึงพอใจต่อการทำสื ่อการสอนสำหรับ
เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคารผู้วิจัยได้ทำการสรุปไว้ใน
ตารางทั้ง 5 ด้านดังนี้ 

 
 คะแนนเฉลี่ยจากแบบประเมินความพึงพอใจได้ 4.57% 

หมายถึง การทำสื่อการสอน สำหรับเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศ

ของอาคารมีความเหมาะสมและสอดคล้องกันดีมาก 

ส่วนที่ 3 ข้อเสนอแนะการทำสื่อการสอนสำหรับเทคโนโลยี
แบบจำลองสารสนเทศของอาคารได้รวบรวมไว้และมีข้อเสนอแนะ คือ
วีดีโอมีความสมัยใหม่สามารถนำความรู้มาใช้ได้จริง,นำไปใช้กับการ
ออกแบบก่อสร้างได้ง่ายและเข้าใจง่าย,สามารถดูย้อนหลังได้เผื่อต่อยอด
อนาคต เป็นต้น ซ่ึงจากที่วิเคราะห์ผู้วิจัยได้เห็นว่าข้อเสนอแนะที่ได้จาก
แบบประเมิน มีทิศทางไปในทางเดียวกันคือไปในทางที่ดี สนับสนุนสื่อ
การสอนนี้ และเข้าใจในสื ่อการสอนสำหรับเทคโนโลยีแบบจำลอง
สารสนเทศของอาคารเป็นส่วนมาก 
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ผู้ว ิจ ัยได้ผลสรุปทั ้ง 3 ส่วนไว้ในสื ่อการสอนสำหรับ

เทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศของอาคาร Autodesk robot 
structural analysis 2022 โดยมีกลุ่มประชากรตัวอย่างจำนวน 52 
คน คือวิศวกรและผู้ออกแบบที่ผู้วิจัยได้คัดเลือกมาแบบเจาะจงเพื่อ
วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ย สื่อการสอนนี้มีผลสัมฤทธิ ที่ดีมาก เนื้อหาและ
สื่อมีความสอดคล้องกัน ดีเยี่ยม ดูได้จากค่าเฉลี่ยที่ได้ 4.57% ที่อยู่
ในเกณฑ์การพิจารณาระดับคะแนนที่ผู้วิจัยได้กำหนดเกณฑ์คะแนน
เฉลี่ย 4.20 - 5.00 หมายถึง การทำสื่อการสอน สำหรับเทคโนโลยี
แบบจำลองสารสนเทศของอาคารมีความเหมาะสมและสอดคล้อง
กันดีมาก และดูได้จากข้อเสนอแนะที่ได้จากประชากรกลุ่มตัวอยา่ง
ที่มีข้อเสนอไปในทางที่ดี สนับสนุน และเข้าใจในสื่อการสอน 
 

กติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบับนี้ขอขอบคุณ นายฤทธิ  ทยุต  ก้อนทอง  

ที่ท่านได้เสียสละเวลาอันมีค่าในการให้คำปรึกษา ความช่วยเหลือ 
อย่างดียิ่งในงานวิจัย ตลอดจนถึงได้ตรวจสอบและแก้ไขข้อบกพร่อง
ต่างๆอันเป็นประโยชน์ในการจัดงานวิจัยให้สำเร็จลุล่วงด้วยดี 

ขอขอบคุณ ผศ.ดร.อภิชาต บัวกล้า ดร.อนุจิตร ภูมิพันธ์
อาจารย์ฤทธิ  ทยุต ก้อนทอง อาจารย์สังสรรค์ วงศ์ไชยรัตนและ  
อาจารย์อนุพงศ์  คำปลอด ที่มาเป็นผู้ตรวจสอบสื่อการสอน  
  ขอขอบคุณ วิศวกรและผู้ออกแบบจำนวน 52 คนที่สละ
เวลาอันมีค่าทำการประเมินแบบสอบถามความพึงพอใจและให้
ข้อเสนอแนะงานวิจัยครัง้นี้ให้ลุล่วงไปด้วยดี 
 ขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา  
ที่มอบเงินสนับสนุนแก่โครงงานวิจัยฉบับนี้ 
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การใช้แบบจ าลองสารสนเทศอาคารเพื่อออกแบบและวิเคราะห์ระบบป้องกันอัคคีภัย กรณีศึกษาโรงงาน
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการใช้แบบจ าลองสารสนเทศอาคารมาออกแบบ
ระบบป้องกันอัคคีภัย ส าหรับติดต้ังในอาคารกรณีศึกษาโรงงานเฟอร์นิเจอร์
ในจังหวัดพิษณุโลก โดยใช้เครื่องสแกน 3 มิติ เก็บข้อมูลแล้วน าไปสร้าง
แบบจ าลองสารสนเทศอาคารแล้ วจึ งน ามาออกแบบระบบก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และหมอกน้ าดับเพลิงในโปรแกรม Autodesk Revit 
อีกทั้งยังน าเอาความรู้จากการน าแบบจ าลองสารสนเทศอาคารมาใช้งาน
ร่วมกับระบบความปลอดภัยในงานก่อสร้าง   ผลการออกแบบระบบ
ดับเพลิงทั้ง 2 ชนิดให้เป็นไปตามมาตรฐาน NFPA พบว่าผลจากการ
ออกแบบระบบแรกเป็นแบบความดันสูงและวิธีฉีดท่วมต้องติดตั้งหัวฉีดก๊าซ
จ านวน 28 หัว และถังก๊าซจ านวน 40 ถัง ในระบบถัดมาเป็นแบบหมอกน้ า
ต้องติดตั้งหัวฉีดหมอกน้ าจ านวน 64 หัว เลือกใช้หัวฉีดหมอกน้ าดับเพลิง
ชนิด HI-FOG® รหัส 4S 1 MC 8MB 1000  ซ่ึงสาเหตุที่เลือกใช้ถังก๊าซ
จ านวน 40 ถัง และจ านวนหัวฉีดก๊าซ 28 หัว เพราะว่าเพื่อให้ก๊าซปริมาณ 
85% ของปริมาณก๊าซทั้งหมดฉีดเข้าพื้นที่ภายในระยะเวลา 2 นาที และ
สาเหตุที่เลือกใช้ HI-FOG® รหัส 4S 1 MC 8MB 1000  เพราะเป็นชนิดที่
เหมาสมต่อระดับความสูงของเพดานในโรงงาน 3.8 เมตร 
 
ค าส า คัญ: ระบบป้องกันอัคคีภัย , แบบจ าลองสารสนเทศอาคาร , 
คาร์บอนไดออกไซด์, หมอกน้ าดับเพลิง 

ABSTRACT 
 This research examines the application of building 
information modeling to design and analyze fire protection 
systems for installation in buildings, focusing on a case study of 
a furniture factory in Phitsanulok province.  Three- dimensional 
scanning equipment was employed to collect data, which was 
then utilized to create a building information model. 
Subsequently, the model was used to design carbon dioxide gas 
suppression systems and water mist fire suppression systems in 
Autodesk Revit software.  Furthermore, the knowledge gained 

from utilizing building information modeling is also applied in 
conjunction with safety systems in construction work.The results 
of designing both types of fire suppression systems to comply 
with NFPA standards revealed that the first system, which is a 
high-pressure system utilizing the flooding method, requires the 
installation of 28 gas nozzles and 40 gas cylinders.  In the 
subsequent system, a water mist system, it is necessary to install 
64 water mist nozzles.  The choice of using HI- FOG® fire 
suppression nozzles with code 4S 1 MC 8MB 1000 was made. 
The reason for selecting 40 gas cylinders and 28 gas nozzles was 
to ensure that 85%  of the total gas volume was injected into 
the area within a 2-minute timeframe. Additionally, HI-FOG® 4S 
1 MC 8MB 1000 was chosen because it is suitable for the high 
ceiling level of 3.8 meters in the factory. 
 
Keywords: fire protection system, building information modeling 
(BIM), carbon dioxide, water mist 
 

1. บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
การเกิดเพลิงไหม้ในสิ่งก่อสร้างแนวราบ ถึงแม้จะเป็นอาคารที่มีความ

ซับซ้อนน้อยกว่าอาคารแนวดิ่งก็ตามแต่ในลักษณะพื้นที่ที่กว้างกว่าอาคาร
ในแนวดิ่งนั้นท าให้เมื่อเกิดเพลิงไหม้ขึ้นภายในอาคารนั้นจะท าให้เพลิงขยาย
เป็นวงกว้างและส่งผลกระทบต่ออาคารอื่นๆ อย่างรวดเร็วกว่าอาคาร
แนวดิ่ง ดังนั้นเมื่อเกิดเพลิงไหม้หากมีระบบป้องกันที่ถูกออกแบบมาอย่าง
ถูกต้องตามมาตรฐาน และการจัดวางอุปกรณ์ดับเพลิงให้หยิบใช้ได้ง่าย จะ
ท าให้ลดผลกระทบและจ ากัดพื้นที่ ที่จะเกิดขึ้นจากอัคคีภัยลดแคบลงได้อีก
ด้วย ตัวอย่างของเหตุการณ์เพลิงไหม้ในอาคารแนวราบคือเหตุเพลิงไหม้
ซานติก้าผับ จังหวัดกรุงเทพฯ พบผู้เสียชีวิต 66 ราย เหตเุพลิงไหม้โรงงานเค
เดอร์ จังหวัดนครปฐม มีผู้เสียชีวิต 188 คน เป็นต้น จากเหตุการณ์ดังกล่าว
พบว่าอาคารเหล่านี้ไม่มีความซับซ้อนมากนัก แต่เมื่อเกิดเพลิงไหม้กลับมี



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจ าปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 2 

ผู้เสียชีวิตจ านวนมาก ซ่ึงสาเหตุหนึ่งของการสูญเสียเหล่านี้อาจจะเกิดจาก
การที่ไม่มีระบบป้องกันอัคคีภัยที่มากพอ [1] 
 ปัจจุบันในโรงงานที่มีอายุการใช้งานที่มากมักจะมีการต่อเติมโรงงาน 
รวมถึงแบบแปลนโรงงานเดิมอาจมีการสูญหาย โดยสภาพโรงงานหรือ
อาคารที่ใช้งานไม่สามารถใช้เทปวัดระยะในการส ารวจและเวลาที่ใชท้ าการ
ส ารวจแบบเดิมที่ค่อนข้างนาน ฉะนั้นจึงมีการน าเทคโนโลยีการส ารวจภูมิ
ประเทศ “LiDAR” (Light Detection and Ranging ) เป็นเทคโนโลยี
ส ารวจด้วยเครือ่งสแกนเลเซอร์ 3 มิติ (3D Laser Scanner) ที่สามารถระบุ
ต าแหน่งของวัตถุโดยอาศัยการเดินทางของแสงเลเซอร์โดยให้แสงเดินทาง
ออกจากอุปกรณ์ไปกระทบกับวัตถุจากนั้นล าแสงจะสะท้อนกลับมายัง
อุปกรณ์และค านวณต าแหน่งของวัตถุ  [2] โดยสามารถข้อมูลน ามา
ประยุกต์ใช้ร่วมกับแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร “BIM” (Building 
Information Modeling) ซ่ึงเทคโนโลยี BIM ก็คือการท าโมเดลรูปแบบ
สามมิติของอาคารโดยตัวอาคารสามมิติจะสามารถท างานสอดคล้องกับ
ระบบต่างๆ ได้เป็นอย่างดี อาทิเช่นงานออกแบบทางด้านวิศวกรรม งาน
สถาปัตยกรรม งานระบบต่างๆ รวมถึงการบริหารโครงการ [3]  
 งานวิจัยในครั้ งนี้จึ งมีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้แบบจ าลอง
สารสนเทศอาคารในการออกแบบและวิเคราะห์ระบบป้องกันอัคคีภัยตาม
ม า ต ร ฐ า น  National Fire Protection Association ( NFPA)  โ ด ย น า
เทคโนโลยี 3D Laser Scanner มาช่วยในการเก็บข้อมูลโรงงานสามดี
เฟอร์นิเจอร์ในจังหวัดพิษณุโลก เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องแม่นย าในการ
ออกแบบ และเสนอแนวทางในการติดตั้งระบบป้องกันอัคคีภัยในอนาคต
ต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อประยุกต์ใช้แบบจ าลองสารสนเทศอาคารในการออกแบบ
และวิ เคราะห์ ระบบป้องกันอัค คีภัย ตามมาตรฐาน National Fire 
Protection Association (NFPA) 

1.2.2 เพื่อน าเสนอแนวทางในการติดต้ังระบบป้องกันอัคคีภัยในโรงงาน 

1.3 ขอบเขตการวจิัย 
      1.3.1 สถานที ่ 
     1.3.1.1 โรงงานสามดีเฟอร์นิเจอร์ในจังหวัดพิษณุโลก 
      1.3.2 อุปกรณ์ 
           1.3.2.1 เคร่ืองสแกน 3มิติ ยี่หอ้ Faro Focus M70 
 1.3.3 ซอฟต์แวร ์
       1.3.3.1 Autodesk Revit 2024 (Student license) 
      1.3.3.2 Autodesk Recap 2024 (Student license) 
 1.3.4 มาตรฐาน National Fire Protection Association (NFPA) 

 1.3.4.1 NFPA 12 Standard For Carbon Dioxide 
 Extinguishing Systems 

 1.3.4.2 NFPA 750 Standard on Water Mist Fire 
 Protection Systems 

1.4 ประโยชน ์

1.4.1 สามารถใช้แบบจ าลองสารสนเทศอาคารออกแบบระบบป้องกัน
อัคคีภัยให้เป็นไปตามมาตรฐาน National Fire Protection Association 
(NFPA) 

1.4.2 สามารถน าผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบไปเป็นแนวทางในการ
เลือกติดต้ังระบบป้องอัคคีภัยได้ 

1.4.3 สามารถน าวิธีการไปพัฒนาปรับใช้กับอาคารอื่นๆได ้

2. แนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวข้อง 

บทนี้ เป็นการน าทฤษฎีและแนวคิดที่ เกี่ยวข้องกับการศึกษาการ
ออกแบบและวิเคราะห์ระบบป้องกันอัคคีภัย โดยน าระบบ BIM มาช่วยใน
การออกแบบ สามารถแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก คือ แนวคิดทฤษฎี  และ
เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 การพัฒนาการเขียนแบบ 

กระบวนการจัดท าแบบก่อสร้างได้มีการพัฒนาจากการเขียนแบบด้วย
มือที่ใช้กระดาษ และ อุปกรณ์การเขียนแบบมาสู่การใช้เทคโนโลยีทาง
คอมพิวเตอร์(Computer Aided Design หรือ CAD) ระยะแรก CAD ใน
ระบบ 2 มิตินั้น ยังคงใช้วิธีการท างานเลียนแบบการเขียนแบบเดิม ซ่ึง
ประกอบด้วย ข้อมูลกราฟิก (Graphic) ส่วน CAD ในรูปแบบ 3 มิติ เป็น
เพียงการสร้างรูปทรงเท่านั้น ในปัจจุบันมีการใช้แบบจ าลองสารสนเทศ
อาคาร (Building Information Modeling หรือ BIM) ซ่ึงเป็นการสร้าง
แบบจ าลองอาคาร (Building Model) ที่ประกอบข้อมูลกราฟิก (Graphic) 
ทั้ง 2 มิติ และ3 มิติ พร้อมข้อมูลสารสนเทศ (Information) ประกอบด้วย
ข้อมูลที่ไม่ใช่กราฟิก (Non-Graphic) ซ่ึงเป็นการสร้างวัตถุองค์ประกอบต่าง 
ๆ ของอาคารเลียนแบบของจริงพร้อมข้อมูล [4] 

 

 
รูปท่ี 1 การพัฒนาการเขียนแบบด้วยมอื มาสู่ CAD และ BIM 

 

2.2 แบบจ าลองสารสนเทศ 

แบบจ าลองสารสนเทศ (Building Information Modeling, BIM) 
หรือแบบจ าลองสารสนเทศอาคารเป็นแนวคิดที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ส าหรับ
ในการปรับปรุงกระบวนการท างานในการออกแบบหรือการก่อสร้างอาคาร 
(Building model) พร้อมข้อมูลหรือสารสนเทศ (Information) จ าลองการ
ก่อสร้างอาคารจริง แนวคิดนี้ ได้ถูกน า เสนอครั้ งแรกโดย Charles 
M.Eastman ตีพิมพ์ในวารสารเอไอเอ (AIA jornal) เมื่อปี ค.ศ.1975 ใช้ชื่อ
ว่า “Building Description System” จนเมื่อปี ค.ศ.1986 จึงเปลี่ยนมาใช้
ค าว่า “Building Information Modeling” โดยแนวคิด BIM เริ่มจากการ
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ออกแบบ การก่อสร้าง การด าเนินการ และการรื้อถอนเมื่อหมดอายุการใช้
งาน ซ่ึงในระหว่างกระบวนการจะมีการสร้างแบบจ าลอง(Building model)
และมีการท าควบคู่ข้อมูลสารสนเทศ ( Information) ส าหรับในการ
แลกเปลี่ยนข้อมูลรูปแบบดิจิทัลของในหลายๆ ฝ่ายที่ท างานร่วมกัน เช่น 
สถาปนิก วิศวกร ผู้ออกแบบ เจ้าของอาคาร และผู้ว่าจ้าง มีวัตถุประสงค์
เพื่อใช้ในการตัดสินใจในการก่อสร้าง และเพิ่มคุณภาพของงานก่อสร้าง 
กระบวนการภายใต้ BIM ซ่ึงเป็นการท างานผ่านระบบซอฟต์แวร์ ซ่ึงมีให้
เลือกใช้อย่างหลากหลายผลิตภัณฑ์ เช่น Autodesk Revit, Autodesk 
Robot, SketchUp เป็นต้น ซ่ึงสามารถท าแบบจ าลองทั้ ง 3มิติ  และ 
แบบจ าลอง 4มิติ เพื่อให้ได้มาซ่ึงแบบจ าลองอาคาร 
 

 
รูปท่ี 2 ตัวอย่างกระบวนการท างานของ BIM 

(ที่มา : https://www.8-plan.com) 

 
 
2.3 ระดับการท างานของBIM 
Level 0 เป็นการเขียนแบบ ออกแบบอาคารโดยใช้ โปรแกรม 2D ทั่วไป 
จะเป็นการเขียนภาพออกมาในรูปแบบสองมิติ โดยใช้การเขียนแบบ CAD 
จะมองภาพได้ในรูปแบบสองมิติเพียงอย่างเดียว  
Level 1 คือ มีการท างานร่วมกันระหว่าง 2D และ 3D คือ มีการเขียนภาพ 
แบบสองมิติอยู่แต่สามารถดูและแก้ไขได้ในรูปแบบของสามมิติ โดยจะมีการ 
ตรวจข้อมูลก่อนเพื่อความถูกต้อง แต่ยังขาดข้อมูลของตัววัสดุ 
Level 2 คือ ออกแบบและเก็บข้อมูลรวมทั้งสื่อสารด้วยไฟล์ 3D เป็นการ 
เขียนภาพแบบสามมิติโดยจะมีการตรวจสอบข้อมูลก่อน เพื่อความถูกต้อง 
และมีการเก็บข้อมูลของตัววัสดุ และ วิเคราะห์ตัววัสดุ  
Level 3 หรือ iBIM คือการยกระดับการท างานโดยที่ทุกคนจะสามารถ 
ท างานร่วมกันพร้อมกันได้ข้อมูลต่างๆ อัพเดตได้ตลอดเวลา 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงระดับการท างานของBIM 
(ที่มา: https://www.applicadthai.com) 

 

2.4 องค์กร National Fire Protection Association (NFPA) 

NFPA เป็นชื่อย่อของ National Fire Protection Association ถูก
ก่อตั้งขึ้นเมื่อปี ค.ศ.1898 เป็นองค์กรชั้นน าของโลกที่สนับสนุนกิจกรรม 
ด้านการป้องกันอัคคีภัย ตั้งอยู่ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นองค์กรที่
ประกอบกิจกรรมไม่แสวงหาผลก าไร (Non-Profit Organization) หน้าที่
หลัก คือ จัดท าและสนับสนุนการก าหนดมาตรฐาน ที่พัฒนามาจากสถิติ 
และข้อมูลความเสียหายจริงของทั้งชีวิต และทรัพย์สิน อันเนื่องมาจาก
อัคคีภัยและอุบัติภัยต่างๆ ด้วยวิธีการประชามติ การวิจัย การฝึกอบรม และ
การให้ความรู้โดยจุดมุ่งหมายที่จะลดปัญหา และ ความสูญเสียที่อาจเกิดขึ้น
จากเหตุอัคคีภัย และอุบัติเหตุต่างๆ เพื่อคุณภาพชีวิตที่ดีของประชาการโลก               
นอกจากนี้ NFPA ยังมีมาตรฐานความปลอดภัย กว่า 300 ประเภท ได้รับ
การยอมรับจากนานาประเทศ และน ามาใช้ในกระบวนการก่อสร้าง และ
บริหารจัดการอาคารให้มีความปลอดภัย โดยครอบคลุมตั้งแต่การออกแบบ 
ติดต้ัง ตรวจสอบ จนถึงการดับเพลิงเมื่อเกิดอัคคีภัย [5] เช่น NFPA 12 เป็น
มาตรฐานระบบป้องกันอัคคีภัยด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ และ NFPA 750 
เป็นมาตรฐานระบบป้องกันอัคคีภัยด้วยละอองน้ า 

2.4.1 NFPA 12 
 NFPA 12 เป็นมาตรฐานที่มีความส าคัญอย่างยิ่งในการควบคุม

และใช้ระบบดับเพลิงคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากเป็นที่ตั้งของวิธีการที่
แม่นย าส าหรับการออกแบบระบบ การติดตั้ง การบ ารุงรักษา และการ
ปฏิบัติงาน ซ่ึงเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการระงับอัคคีภัยอย่างมีประสิทธิภาพใน
พื้นที่ที่มีความเสี่ยงสูง ระบบ CO2 มีความจ าเป็นในสถานที่ที่มีอุปกรณ์มีค่า
หรือมีความเส่ียงจากไฟฟ้า ซ่ึงไม่สามารถใช้น้ าได้ การปฏิบัติตาม NFPA 12 
ช่วยป้องกันความเสียหายจากไฟไหม้อย่างกว้างขวาง ในเวลาเดียวกันยัง
รักษาความปลอดภัยของมนุษย์ โดยลดความเส่ียงจากการใช้งาน CO2 ที่ไม่
เหมาะสม มาตรฐานที่เข้มงวดของ NFPA 12 มีวัตถุประสงค์สองประการ
หลัก คือ เพิ่มประสิทธิภาพในการระงับอัคคีภัยให้สูงสุดในขณะที่ลดความ
เส่ียงที่เกี่ยวข้องให้เหลือน้อยที่สุด 

2.4.2 NFPA 750  
 NFPA 750 เป็นมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับระบบป้องกันอัคคีภัย

ละอองน้ า มาตรฐานนี้ให้แนวทางและข้อก าหนดเกี่ยวกับการออกแบบ การ
ติดตั้ง การบ ารุงรักษา และการทดสอบระบบดับเพลิงด้วยหมอกน้ า ระบบ
เหล่านี้ใช้น้ าในรูปแบบสเปรย์ละเอียดเพื่อควบคุม ระงับ หรือดับเพลิง โดย
ท าให้เกิดเปลวไฟและลดความร้อนจากการแผ่รังสีเพื่อลดโอกาสการเกิดไฟ
ซ้ า 

2.5 ระบบป้องกันอัคคีภัย 

ระบบป้องกันอัคคีภัยมีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับสิ่งปลูกสร้างทุก
ประเภท ทั้งบ้าน โรงแรม โรงงาน อาคารส านักงาน ตึกสูง เพื่อใช้เป็นสิ่ง
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ป้องกันเหตุจนถึงระงับเหตุการณ์จากอัคคีภัย เนื่องจากการเกิดอัคคีภัยนั้น
เป็นเหตุการณ์ที่อาจที่จะเกิดขึ้นภายในสถานที่เหล่านี้ได้ทุกเมื่อและไม่ได้ตั้ง
ตัว ดังนั้น การที่มีการติดตั้งระบบดับเพลิงเอาไว้ภายในอาคารสถานที่จึง
สามารถช่วยปกป้องชีวิตและทรัพย์สินของผู้อยู่อาศัยได้ 
 
 2.5.1 ประเภทของระบบป้องกันอัคคีภยั 
  2.5.1.1 ระบบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  หรือเรียกย่อๆว่า CO2 เป็นก๊าซที่มีอยู่
ทั่วไปและสามารถเกิดขึ้นเองได้ตามธรรมชาติ CO2 เกิดจากหลายวิธี เช่น 
การเผาไหม้ จากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ฯลฯ Carbon 
Dioxide ถูกน ามาใช้ในวงการดับเพลิงมานานหลายปี ซ่ึงมีคุณสมบัติ
เหมาะสมในการดับเพลิงที่เกิดจากการลุกไหม้ชนิด ไฟไหม้ของเหลวไวไฟ 
ไฟไหม้แก๊ส และ ไฟไหม้ไฟฟ้า ยกเว้นการใช้งานกับวัสดุชนิด Active 
Metals หรือ Metal Hydride และวัสดุที่ประกอบไปด้วย Cellulose 
Nitrate หรือที่มีองค์ประกอบของ Oxygen (O2) เป็นหลัก อุปกรณ์ได้รับ
การรับรองมาตรฐาน จากสถาบัน NFPA สามารถใช้งานได้ทั้งพื้นที่โล่งและ
ห้องปิดเพื่อป้องกันและความเสียหายที่เกิดขึ้นจากเหตุเพลิงไหม้ เหมาะห้อง 
Server Room Data Center MDB Room ห้องไฟฟ้า  ห้องควบคุม ห้อง 
UPS ห้องเก็บสารเคมี ห้องเก็บแบตเตอรี่ ห้องคอมพิวเตอร์ ห้องเก็บเอกสาร
ส าคัญ พิพิธภัณฑ์ อาคาร โรงงาน และ ห้องอื่นๆ 

 
รูปท่ี 4 ระบบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

(ที่มา: https://www.integratedsecurity.co.th/shop/firesuppression/co/) 
 

   
  2.5.1.2 ระบบหมอกน้ าดับเพลิง 
  เป็นระบบดับเพลิงที่เป็นมิตรกับมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ตาม
มาตรฐาน NFPA750 และมาตรฐานการป้องกันอัคคีภัย เป็นระบบควบคุม
อัคคีภัยแบบหนึ่งที่ใช้สเปรย์ละอองฝอยหยดน้ าที่มีความละเอียดมาก การที่
มีละอองฝอยหยดน้ าจ านวนมากท าให้เกิดสภาพเป็นหมอกน้ า ที่สามารถ
ช่วยในการดับเพลิง 

 
รูปท่ี 5 ระบบหมอกน้ าดับเพลิง 

(ที่มา: https://www.facebook.com/Fireprotectionacademy/) 

2.6 การออกแบบระบบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และระบบหวัฉีดหมอกน  า
ดับเพลิง 

 ซ่ึงวิธีการค านวณเพื่อหาจ านวนถังบรรจุก๊าซและหัวฉีดก๊าซที่ต้องใช้ใน
การติดตั้งระบบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดับเพลิงและหมอกน้ าดับเพลิง [6] 
เพื่อน าไปออกแบบระบบป้องกันอัคคีภัยในอาคารสารสนเทศ  ตาม
มาตรฐาน NFPA Standard สามารถหาได้ตามสูตรดังต่อไปนี้ 
 
 2.6.1 การออกแบบระบบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดับเพลิง 

1) ค านวณหาจ านวนถังของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
N = M / w (1) 

เมื่อ N แทนจ านวนของถังก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ในการติดตั้ง (ถัง) 
  M แทนปริมาตรของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ในการดับเพลิง(kg)                                               
  w แทนปริมาตรของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ที่บรรจุใน 1 ถัง (kg) 

 
2) ค านวณหาปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องใช้ในการ

ดับเพลิง 

M = 
Hazard Volume  x  Design Concentration

Specific  CO2  Volume
  (2) 

 
เมื่อ M คือ ปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องการใช้ในการ

ดับเพลิง (kg)  
Hazard Volume คือ ปริมาตรของห้องที่จะท าการติดตั้ งระบบ

ดับเพลิง (m3)  
Design Concentration (% Volume/Volume) และ Specific CO2 

Volume (m3/kg CO2) คือ ค่าพารามิเตอร์ของความเข้มข้นขั้นต่ าของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่จะเพียงพอต่อการดับเพลิงตามมาตรฐานที่ก าหนด ซ่ึง
ได้ท าการก าหนดค่าพารามิ เตอร์ของความเข้มข้นขั้นต่ าของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์  

Design Concentration   = 35% Volume / Volume  
Specific CO2 Volume   = 0.56 m3/kg CO2 
3) ค านวณหาปริมาตรของโรงงานที่จะท าการติดตั้งระบบดับเพลิง ซ่ึง

การก าหนดปริมาตรนั้นอาจสามารถลดขนาดได้ ถ้าหากภายในห้องมี
ปริมาตรของวัตถุอื่นๆอยู่โดยสามารถหักลดปริมาตรของขอบเขตที่จะท า
การป้องกัน คือ ปริมาตรของสิ่งที่สารดับเพลิงไม่สามารถแทรกแซงผ่านเข้า
ไปได้ เช่น ท่อหรือช่องที่ไม่ได้เปิกออกสู่บริเวณที่ป้องกัน ยกเว้นแต่สิ่งของที่
สามารถถูกเคลื่อนย้ายออกไปที่บริเวณพื้นที่ป้องกันได้ 

Hazard Volume  =  W x L x H   (3) 
เมื่อ  W คือ ความกว้างของพื้นที่ที่ป้องกัน (m)  
   L คือ ความยาวของพื้นที่ที่ป้องกัน (m)  
   H คือ ความสูงของพื้นที่ที่ป้องกัน (m) 
 
4) ค านวณการเพิ่มปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องชดเชย

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิห้องตามหลักการออกแบบ
มาตรฐานสากล NFPA 12 ซ่ึงก าหนดว่าถ้าอุณหภูมิของพื้นที่ที่ออกแบบมี



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจ าปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 5 

ค่าสูงกว่า 20   F (93   C) ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะต้องเพิ่มขึ้น 1% 
ทุก ๆ 5   F (2.8   C) ที่เพิ่มขึ้น ถ้าอุณหภูมิของพื้นที่ที่ออกแบบมีค่าต่ ากว่า 0   
F (-18   C) ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะต้องเพิ่มขึ้น 1% ทุก ๆ 1   F ที่
ลดลง 

 
5) การค านวณหาจ านวนหัวฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องท าการ

ติดต้ังต้องค านวณออกมา 2 แบบ คือการค านวณโดยใช้อัตราของอัตราการ
ไหลของหัวฉีด (สมการที่ 4) และ ใช้อัตราส่วนของพื้นที่ที่หัวฉีดครอบคลุม 
(สมการที่ 5) เพื่อให้มีอัตราการไหลเป็นไปตามมาตรฐานก าหนดและ
ครอบคลุมทุกๆพื้นที่ ซ่ึงในบางกรณีอัตราการไหลที่หัวฉีดอาจครอบคลุม
อัตราการไหลของระบบแล้วแต่ยังอาจไม่ครอบคลุมทุกพื้นที่ซ่ึงท าให้การฉีก
นั้นไม่ทั่วถึง ดังนั้นในการค านวณหาจ านวนหัวฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จึงต้องท าการค านวณ 2 แบบ โดยจะท าการเลือกแบบที่มีจ านวนหัวฉีดที่สูง
กว่า 

การค านวณหาจ านวนหัวฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องใช้ในการ
ติดตั้ง ซ่ึงการเลือกหัวฉีดส าหรับระบบความดันสูงได้ท าการเลือกเป็น ชนิด
หัวฉีดแบบ Radial ขนาด ½” เกลียวชนิด NPT  

ใช้ส าหรับในการดับเพลิงแบบวิธีฉีดท่วม โดยหัวฉีดจะมีอัตราการไหล
อยู่ที่ 45.5 kg CO2 / min และสามารถครอบคลุมพื้นที่ได้ถึง 37.21 m2 
(6.1 m x 6.1 m) 

 
จ านวนหวัฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

= QTotal / QNozzle    (4) 
เมื่อ QTotal คือ อัตราการไหลรวมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องใช้ 

(kg CO2 / min)  
  QNozzle คือ อัตราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 1 หัวฉีด  

(kg CO2 / min) 
     
 
จ านวนหวัฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

= ARoom / ANozzle Coverage       (5) 
เมื่อ  ARoom คือ พื้นทีห่้องที่จะท าการตดิตั้งระบบดับเพลิง (m2)    
   ANozzle Coverage คือ พื้นที่ทีห่ัวฉีดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่           
ครอบคลุม (m2)              
โดย QTotal นี้เป็นอัตราการไหลรวมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่

มาตรฐานได้ท าการก าหนดส าหรับโรงงาน โดยเป็นพื้นที่ของ Machinery 
Space ก าหนดให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ค านวณได้จาก (สมการ
ที่ 2) จ านวน 85% ต้องฉีดเข้าพื้นที่ภายในระยะเวลา 2 นาที 

QTotal  =  M x 0.85

2
    (6) 

เมื่อ QTotal คือ อัตราการไหลรวมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (kg CO2 

/ min)  
   M คือ ปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องการใช้ (kg CO2) 

 

2.6.2 การออกแบบหมอกน้ าดับเพลิง 
 ซ่ึงวิธีการค านวณเพื่อหาจ านวนหัวฉีดหมอกน้ าที่ต้องการใช้ใน

การติดตั้งระบบหมอกน้ าดับเพลิงเพื่อป้องกันการสูญเสียชีวิตและทรัพย์สิน  
ดังนี้ ได้เลือกใช้หัวฉีดส าหรับระบบความดันสูงเป็นชนิดหัวฉีดหมอกน้ า HI-
FOG® รหัส 4S 1 MC 8MB 1000 ส าหรับการติดตั้งที่ความสูงเพดานไม่
เกิน 5 m โดยหัวฉีดชนิดนี้สามารถครอบคลุมพื้นที่ได้ถึง 16 m2 ( 4 x 4 m) 

1) จ านวนหัวฉีดหมอก  
= ARoom / ASpray Coverage    (7) 

เมื่อ  ARoom คือ พื้นทีห่้องที่จะท าการตดิตั้งระบบดับเพลิง (m2)           
 ASpray Coverage คือ พื้นที่ทีห่ัวฉีดครอบคลุมได้ต่อ 1 หัวฉีด 
 

2.6 ซอฟต์แวร์ที่เกี่ยวข้องกับ BIM 

2.6.1 Autodesk Revit เป็นซอฟต์แวร์ช่วยออกแบบงานด้านอาคาร
โดยเฉพาะ โดยใช้หลักการสร้างระบบจ าลองสารสนเทศอาคารหรือการ
สร้างรูปแบบจ าลองข้อมูลของอาคาร (Building Information Modeling : 
BIM)  เป็นโปรแกรมออกแบบที่รองรับกระบวนการท างานในระบบ BIM 
และAutodesk Revit ถือเป็นต้นแบบของกระบวนการท างานในรูปแบบ 
BIM ที่เป็นที่นิยมที่สุด ซึ่งรูปแบบของการใช้งานจะเป็นสามมิติทั้งหมด 
 

รูปท่ี 6 ตัวอย่างโปรมแกรม Autodesk Revit 

 

2.6.2 Autodesk Recap เป็นซอฟต์แวร์จับภาพความเป็นจริงเพื่อ
แปลงเป็นแบบจ าลอง 3 มิติหรือการวาดภาพ 2 มิติ พร้อมส าหรับการ
ออกแบบด้วย Recap Pro จะสัมผัสได้ถึงความเร็วและความสามารถเวิร์ก
โฟลว์ที่เพิ่มขึ้นส าหรับโครงการสแกนและโฟโตแกรมเมทรี สร้างโมเดล 3 
มิติจากภาพถ่ายหรือการสแกนด้วยเลเซอร์ ด้วยเครื่องมือ point cloud 
หรือ meshes ที่พร้อมส าหรับเครื่องมือสร้าง CAD และ BIM Autodesk 
ReCap Pro น าเสนอคุณลักษณะล้ าสมัยเต็มรูปแบบ เช่น การสแกน
อัตโนมัติและการต่อภาพในโมเดล 3 มิติ เครื่องมือแก้ไขและวัดขั้นสูง ข้อมูล
สแกนไปยังตาข่าย และคุณสมบัติ Fly ส าหรับภาพถ่าย UAV/โดรน และ
การท างานร่วมกัน 
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รูปท่ี 7 ตัวอย่างโปรมแกรม Autodesk Recap 

 
 
2.7 งานวิจัยที่เกีย่วขอ้ง 

เพรชร์รัตน์ ลิ้มสุปรียารัตน์ และคณะ , (2563) ได้ศึกษาการพัฒนา
แบบจ าลองลองสารสนเทศอาคารเพื่อวิเคราะห์เวลาในการอพยพหนีไฟ 
โดยประยุกต์น าเทคโนโลยีแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร (Building 
Information Modeling : BIM) เพื่อจัดท าแนวทางการปรับปรุงระบบ 
ป้องกันอัคคีภัยส าหรับพื้นที่ภายในอาคารให้เป็นไปตามกฎกระทรวงและ 
มาตรฐานการออกแบบเส้นทางหนีไฟ (มยผ. 8301) อาคารที่เลือกเป็น 
กรณีศึกษาเป็นอาคารโรงประลองที่มีความสูง 3 ชั้น จ านวน 5 อาคาร
ผลการวิจัยแสดงถึงเวลาที่ใช้ในการอพยพหนีไฟของแต่ละอาคารและแนว 
ทางแก้ไขปัญหาด้านการป้องกันอัคคีภัยในรูปแบบ 3 มิติเพื่อให้ง่ายต่อการ 
เข้าใจ 

 
รูปท่ี 8 แสดงตารางผลการค านวณเวลาอพยพหนีไฟ 

(ที่มา : เพรชร์รัตน์ ลิ้มสุปรียารัตน ์และคณะ. (2563) 

 
ปุณณดา กนกรัตนโชติ และ นันทิยา หาญศุภลักษณ์, (2554) ได้ศึกษา

การออกแบบและวิเคราะห์ระบบป้องกันอัคคีภัยในห้องเครื่องบนแท่นขุด
เจาะน้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติในอ่าวไทย โดยออกแบบระบบก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และหมอกน้ าส าหรับติดตั้งในห้องเครื่อง เพื่อน าไปสู่
การวิเคราะห์เพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์ความน่าเชื่อถือ โอกาสในการเกิด
ความเสียหายและอัตราการเสียหายด้วยเทคนิคแผนภูมิต้นไม้ การออกแบบ
ระบบดับเพลิงทั้ง 2 ชนิดเป็นไปตามมาตรฐาน SOLAS, FSS Code, Modu 
Code และ NFPA จากการวิเคราะห์พบว่าค่าความน่าเช่ือถือของระบบก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และหมอกน้ าดับเพลิง คือ 0.213 และ 0.452 

ตามล าดับ ค่าโอกาสในการเสียหาย คือ 0.787 และ 0.548 ตามล าดับ และ
อัตราการเสียหาย คือ 1.548 และ 0.795 Failures/year ตามล าดับ 

 
รูปท่ี 9 แสดงแผนภมูิต้นไมเ้พื่อวิเคราะห์เหตุการณ์  
(ที่มา : ปุณณดา กนกรัตนโชติ และคณะ, 2554) 

 

Kristiina Sulankivi, et al. (2013) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการน า
แบบจ าลองสารสนเทศอาคารมาใช้งานร่วมกับระบบความปลอดภัยในงาน
ก่อสร้าง โดยได้จัดท าก าหนดการก่อสร้างแบบ 4 มิติ พร้อมกับการแสดงผล
ของระบบความปลอดภัยที่จะต้องจัดเตรียมในแต่ละช่วง ซ่ึงพบว่าการใช้
งานรูปแบบดังกล่าวนั้นส่งผลดีต่อการท างานร่วมกันของเจ้าของโครงการ 
สถาปนิก วิศวกร ผู้รับเหมาหลักและผู้รับเหมาช่วง ตลอดจนสามารถ
วางแผนล่วงหน้าส าหรับการจัดเตรียมทรัพยากรต่างๆ เนื่องจากสามารถ
มองเห็นแบบจ าลองเสมือนจริงก่อนท าการก่อสร้างได้ 

 

รูปท่ี 10 แสดงการจ าลอง 4 มติิ ของแบบจ าลองแผน่พื้น เสา และรัว้ 

(ที่มา : Kristiina Sulankivi, et al. 2013) 

3. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในงานวิจัยเรื่องการออกแบบและวิเคราะห์ระบบป้องกันอัคคีภัย มี
วิธีการด าเนินงานและแผนการด าเนินงาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 วิธีการด าเนินงาน 

3.1.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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ด าเนินการศึกษาบทความและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องอย่างละเอียด 
3.1.2 ส ารวจพื้นที่โรงงาน 
เข้าส ารวจข้อมูลภายในภายนอกและโดยรอบของโรงงานเฟอร์นิเจอร์

จังหวัดพิษณุโลก เพื่อความถูกต้องของข้อมูลโรงงาน 
 

 
รูปท่ี 11 ส ารวจพื้นทีโ่รงงาน 

 
3.1.3 ด าเนินการเก็บข้อมูลด้วยเครื่องสแกน 3 มิติ และประมวลผล

ด้วยโปรแกรม Autodesk Recap  
ใช้เครื่องสแกน 3 มิติ ยี่ห้อFARO รุ่น FOCUS M70 ในการเก็บข้อมูล  

เริ่มจากตั้งค่าเครื่องสแกน 3 มิติให้เก็บข้อมูลภายใต้ความละเอียด 1 ต่อ 4 
เมื่อเครื่องสแกน 3 มิติท างานเสร็จแล้วตรวจเช็คความถูกต้องของข้อมูล 
และน าไปประมวลผลโดยใช้โปรแกรม Autodesk Recap  

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปท่ี 12  การเก็บข้อมูลด้วยเครือ่งสแกนสามมิติ และประมวลผลโดยโปรแกรม 
Autodesk Recap (ก),(ข) 

 
3.1.4 สร้างแบบจ าลองสารสนเทศอาคารด้วยโปรแกรม Autodesk 

Revit 2024 
ท าการสร้างแบบจ าลองสารสนเทศจากข้อมูลพอยด์คลาวด์ด้วย

โปรแกรม Autodesk Revit 2024 เพื่อน าไปใช้ในการออกแบบระบบ
ป้องกันอัคคีภัย 

 
รูปท่ี 13 แบบจ าลองสารสนเทศอาคาร 

 

 3.1.5 ออกแบบระบบป้องกันอัคคีภัยโดยใช้โปรแกรม Autodesk 
Revit 2024 

ท าการออกแบบระบบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และหมอกน้ าดับเพลิง
ส าหรับติดตั้งในโรงงาน โดยให้เป็นไปตามมาตรฐาน NFPA Standard ใช้
ค าสั่ง New Schedule/Quantities ที่แทบเมนู Project Browser จากนั้น
เลือก Floor แล้วกด ok 

 
รูปท่ี 14 ค าส่ัง New Schedule/Quantities 

   

 
รูปท่ี 15 ค าส่ัง Floor 

จากนั้นเลือก Fields และเลือกขอ้มูลทีต่้องการในช่อง Available fields ให้
อยู่ในช่อง Scheduled fields จากนั้นเลือก Add calculated parameter 
จะได้หน้าต่าง Calculated value โดยตั้งชื่อและกรอกค่าหรือสมการตาม
ข้อมูลที่ต้องการ กด ok จะได้ข้อมูลดังรปูที่ 18 

 
รูปท่ี 16 ค าส่ัง Fields 
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รูปท่ี 17 หน้าต่าง Calculated value 

 

 
รูปท่ี 18 Schedule 

 
3.1.6 สรุปผลการวิจัย 
3.1.7 น าเสนอบทความวิจัย 

3.2 แผนการด าเนินงาน 

 
รูปท่ี 19 แสดงผังแผนการด าเนนิงาน 

 

4. ผลการศึกษา 

ในบทนี้จะเป็นการน าเสนอผลการศึกษาของงานวิจัย โดยแบ่งเป็นผล
การเก็บข้อมูลด้วยเครื่องสแกนสามมิติ (Terrestrial Laser Scanner,TLS ) 
ผลการจัดท าแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร และผลการออกแบบและ
วิเคราะห์ระบบป้องกันอัคคีภัย 
 
4.1 ผลการเก็บข้อมูลด้วยเครื่องสแกน 3 มิติ (TLS) 

4.1.1 การน าข้อมูลไปประมวลผล 
4.1.1.1 เปิดโปรแกรม Autodesk Recap > New Project  > 

Import ไฟลข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ ที่ได้จากการสแกนเขา้สู่โปรแกรม เลือก 
manual registration   

 
รูปท่ี 20 Import ไฟล์สแกนเข้าสู่โปรแกรม 

 
4.1.1.2 ท าการรวมข้อมูลกลุ่มจุด 3 มิติ (Point cloud) โดยใช้

จุดอ้างอิงจากลูกบอลของแต่ละ Point cloud จากนั้นกด Merge Scan  
> Approve 

 

 
รูปท่ี 21 การเชื่อมต่อข้อมลูเข้าดว้ยกนั 

 

4.1.1.3 เมื่อ Approve ข้อมูลทกุไฟล์เขา้ด้วยกันแล้ว กด Index 
และ Lunch project จะได้เป็นข้อมูล Point cloud 

 

 
รูปท่ี 22 ขอ้มูล Point cloud 

 

 
4.2 ผลการจัดท าแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร 

ผลการจัดท าแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร  โดยใช้ โปรแกรม 
Autodesk Revit เพื่อจะน าไปออกแบบและวิเคราะห์ระบบป้องกันอัคคีภัย
ในโรงงาน โดยมีพื้นที่ขนาด 1,013.09 ตารางเมตร ดังแสดงรูปที่ 23-24 
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รูปท่ี 23 แบบแปลนโรงงาน 

 
รูปท่ี 24 แบบจ าลองโรงงาน 

 

 
4.3 ผลการออกแบบและวิเคราะห์ระบบป้องกันอัคคีภัย 
 การออกแบบและผลการค านวณของระบบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ดับเพลิงและระบบหมอกน้ าดับเพลิง โดยใช้โปรแกรม Autodesk Revit 
2024 ตามมาตรฐาน NFPA Standard แสดงดังรูป 25-28 
 

 
รูปท่ี 25 แสดงตารางข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบระบบก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ดับเพลิง 

 

 
รูปท่ี 26 แสดงตารางผลการค านวณของระบบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ดับเพลิง 

 

 
รูปท่ี 27 แสดงตารางข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบและผลการค านวณของระบบ

หมอกน้ าดับเพลิง 

 
รูปท่ี 28 รูปจ าลองระบบดับเพลิง 

 
 

5. สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

ตารางท่ี 1 ตารางสรุปผลการค านวณของระบบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดับเพลิง 
ข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบและผลการค านวณ 

ข้อมูลท่ีใช้ในการออกแบบ 
ขนาดของโรงงาน 
อุณหภูมิเฉลี่ยของโรงงาน 
ปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่บรรจุ 1 ถัง 
อัตราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 1 หัวฉีดที่มีขนาด 
1/2" 
พื้นที่ที่หัวฉีดครอบคลุมได้ต่อ 1 หัวฉีดที่มีขนาด 1/2" 

 
3849.74 m3 

45o C 
45.4 kg 

45.4kg CO2/min 
 

37.21 m2 
ผลการค านวณ 

ปริมาตรของโรงงาน (Hazard volume) 
พื้นที่ของโรงงาน (A Room) 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องการ (M) 
จ านวนถังบรรจุก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบความดันสูง (N) 
อัตราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องฉีดเข้าพ้ืนที่ตาม
มาตราฐานก าหนด (Q Total) 
จ านวนหัวฉีดที่ต้องติดต้ังให้ครอบคลุมอัตราการไหล 
จ านวนหัวฉีดที่ต้องติดต้ังให้ครอบคลุมพ้ืนที่ 

 
3849.74 m3  
1013.090 m2 
2062.36 kg 

45 ถัง 
876.50kg 
CO2/min 
19 หัว 
27 หัว 

 
 

 
ตารางท่ี 2 ตารางสรุปผลการค านวณของระบบหมอกน้ าดับเพลิง 

ข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบและผลการค านวณ 
ข้อมูลท่ีใช้ในการออกแบบ 
ขนาดของโรงงาน 
หัวฉีดหมอกน้ าดับเพลิงชนิด HI-FOG® ส าหรับเพดานสูงไม่เกิน 5 
m 

 
พื้นที่หัวฉีดหมอกน้ าครอบคลุมได้ต่อ 1 หัวฉีด 

 
3849.74 m3 

4S 1 MC 8MB 
1000 

16 m2 

ผลการค านวณ 

พื้นที่ของโรงงาน (A Room) 
จ านวนหัวฉีดหมอกน้ าดับเพลิงที่ต้องติดต้ัง 

 
1013.090 m2 

63 หัว 

 
 
 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจ าปี 2566 Civil Engineering Project 2023  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 10 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เริ่มจากการส ารวจและเก็บข้อมูลด้วยเครื่องสแกน 3 มิติ 
และน ามาสร้างแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร จากนั้นน าข้อมูลจาก
แบบจ าลองสารสนเทศไปใช้ในการออกแบบระบบป้องกันอัคคีภัย จากการ
ออกแบบระบบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดับเพลิงในโรงงาน ที่มีพื้นที่  
1,013.090 ตารางเมตร ต้องติดตั้งถังบรรจุก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาด 
45.4 กิโลกรัม และต้องติดตั้งจ านวน 45 ถัง เพื่อให้ก๊าซปริมาณ 85% ของ
ปริมาณก๊าซทั้งหมดฉีดเข้าพื้นที่ภายในระยะเวลา 2 นาที ตามมาตรฐาน
ก าหนดและครอบคลุมทุกพื้นที่ ท าให้ต้องติดตั้งหัวฉีดก๊าซจ านวน 27 หัว 
และต้องค านึงถึงเรื่องความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สะสม
ในขณะฉีดด้วย และจากการออกแบบระบบหมอกน้ าดับเพลิงในโรงงาน ที่มี
พื้น 1,013.090 ตารางเมตร นั้นได้เลือกใช้หัวฉีดหมอกน้ าดับเพลิงชนิด HI-
FOG® รหัส 4S 1 MC 8MB 1000 ซ่ึงเป็นชนิดที่เหมาสมต่อระดับความสูง
ของเพดานในโรงงาน 3.8 เมตร จากการค านวณต้องติดตั้งหัวฉีดหมอกน้ า
ดับเพลิงจ านวน 63 หัว ซ่ึงระบบหมอกน้ าดับเพลิงนั้นไม่เป็นอันตรายต่อ
สุขภาพของผู้ปฏิบัติและสิ่งแวดล้อม สามารถใช้งานได้ทันทีที่ตรวจพบเพลิง
ไหม้ 
 
5.2 ข้อแสนอแนะ 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ใช้อาคารกรณีศึกษามีลักษณะเป็นโรงงาน ซ่ึงมี
รายละเอียดของอาคารที่ไม่ซับซ้อนมากนัก ส าหรับในงานวิจัยครั้งต่อไปควร
เลือกใช้อาคารกรณีศึกษาที่มีความซับซ้อนมากขึ้น หรือเลือกอาคาร
กรณีศึกษาที่เป็นอาคารสาธารณะ เช่น โรงพยาบาล โรงมหรสพ อาคาร
เรียน ที่ต้องใช้ระบบป้องกันอัคคีภัย เพื่อให้ผลที่ได้จากการวิจัยมีความ
ละเอียดมากขึ้น  
 

6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาจาก ผศ.ดร.อภิชาต บัวกลา 
และ อาจารยฤทธิ์ทยุต ก้อนทอง อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยพะเยา ที่ได้ให้ค าปรึกษา ให้ค าเสนอแนะ แนวคิด ตลอดจน
แก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ มาโดยตลอด จนงานวิจัยเล่มนี้เสร็จสมบูรณ์ ผู้จัดท า
จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง ไว้ ณ โอกาสนี้ 
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