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โครงงานทางวิศวกรรมโยธา ประจำปŘการศกึษา 2567 

วิศวกรรมโครงสรšาง (Structural Engineering : STR) 

ชื่อเรื่อง อาจารยŤที่ปรึกษา 

การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรšางกำแพงกันระเบิดที่ถูกเสริมดšวยแผงดูดซับแรงระเบิด  

กšองภพ สุขสานติ์, วรีภัทร สีทำมา, ธณฐัชา ศรีวิบูลยŤ, ธรรศธนพล จงศรีวัฒนพร 

รศ.ดร.สมบูรณŤ เซี่ยงฉิน 

 

 

 

พฤติกรรมการรับแรงดัดของแผŠนพื้นคอนกรีตบนพ้ืนเหล็กสำเร็จรูปที่มีชŠองกลวงโดยใชšขวด

พลาสติกและใชšมวลรวมหยาบรไีซเคิล 
อนุชา ยศเกตุ, สุทธิพงษŤ สวŠางพงษŤ, ณัฐชา กันชาต,ิ สุชานาถ ดวงทับ 

รศ.ดร.สมบูรณŤ เซี่ยงฉิน 

 

 

 

การสั่นไหวของอาคารท่ีมโีครงสรšางคำ้ยันเพื่อสลับความถ่ีธรรมชาติ 
ณรงคŤ โยธา, ธนกฤต วงศŤดี, ธนทตั ศรีสงคŤใจ, พีระพัฒนŤ ปลอดโปรŠง 

รศ.ดร.สมบูรณŤ เซี่ยงฉิน 

 

 

 

การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของเสาคอนกรีตที่เสริมเหล็กเสšน GFRP วรพงศŤ หนŠอแกšว, แสง

หลšา มีนา, อนนัตŤ ชมชอบไพรพณา, สทิุวัส สืบชมภู 

รศ.ดร.สมบูรณŤ เซี่ยงฉิน 

 

การศึกษาพฤติกรรมการเล่ือนไถลของเหล็กเดือยฝŦนในทŠอลอนลูกฟกู 

จีรโชค มะโนวงศŤ, ณัฐพนธŤ วิชาเร็ว, กุลพัชร จันทรŤงาน, ภาณุวัฒนŤ ไชยวรรณ 

รศ.ดร.ปรีดา ไชยมหาวัน 

พฤติกรรมตšานแรงดดัของเสาเขม็เสริมเศษลวดอัดแรง 

ณัฐพล จันทอง, ธนญัภัทร ศรีสวัสด์ิ, สนุิษา หอมพรหมมา, ทัตพงศŤ วงคŤหาร 

รศ.ดร.ปรีดา ไชยมหาวัน 

แบบจำลองไฟไนตŤเอลิเมนตŤสำหรบัเจดียŤโบราณสถานเวียงลอ 

นุชนารถ จับกลอง, รจนา หัตถะมา, ณฐัรนิยีŤ สิงหŤคŢะ 
รศ.ดร.ปรีดา ไชยมหาวัน 

กำลังการรับแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมกำลังของดšวยพอลิเมอรŤเสริมใยแกšว 

สุทธิพงศŤ กิจพทิักษŤ, หลŠอพัง เชอมอื, จิรวรรณ เรยีนภาร, วรรณกิา พรมนิมติร 

ดร.ธีรพจนŤ ศุภวิรยิะกิจ 

อิทธิพลของอุณหภูมิตŠอคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังดšวยพอลเิมอรŤเสรมิเสšนใย

คารŤบอนเสริมเหล็ก เสริมกำลังดšวยพอลิเมอรŤเสรมิเสšนใยคารŤบอน โดยใชšฉนวนกันความรšอน

ที่แตกตŠางกัน 

เจตนิพัทธŤ กิจงาม, เจษฎาภรณŤ ใจแกšว, นครินทรŤ ชยัวงศŤสริิ, แพงเพชร แสนโซšง 

ดร.ธีรพจนŤ ศุภวิรยิะกิจ 

 

 

 

 

 



วิศวกรรมแหลŠงน้ำ (Water Resource Engineering : WRE) 

ชื่อเรื่อง อาจารยŤที่ปรึกษา 

การประยุกตŤใชšเทคโนโลยีอากาศยานไรšคนขับสำหรับการออกแบบระบบระบายน้ำ 

ภัทรกร พึ่งตนเอง, ธนชล ยศแสง, วรเมธ แกšวพลตรัง 

ดร.อนุจิตร ภูมิพันธŤ 

การจัดการน้ำเสียจากพื้นที่ชุมชนรอบกวŢานพะเยา 
ฐานัส แกšวเทพ, ธนัชพร อนิโต, น้ำทิพยŤ คุšมไพรฑูรยŤ, มูฮัมมัดนัศรนู เจŢะดอืเรŢะ 

ดร.ขวัญสิรินภา ธนะวงศŤ 

การวิเคราะหŤสมดลุน้ำเพ่ือการบรหิารจัดการนำ้ : กรณีศึกษาพื้นท่ีมหาวิทยาลัยพะเยา 
ณัฐวัตร หนขูาว, ปาวณีา โพธิ์วัด, สรุสิทธ์ิ กลุชนก, นนัทพงศŤ กาพยŤไชย 

ดร.ขวัญสิรินภา ธนะวงศŤ 

การออกแบบระบบผันน้ำจากอŠางเก็บน้ำแมŠนาเรือไปยังกวŢานพะเยาเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพกวŢานพะเยา  
ภาณุพงษŤ ชาวสšาน, ปฐมพร ขานนาม, จันทิมา เรอืงวิเชยีร, วาสนา ญาณะรพิเชฐ 

ดร.ขวัญสิรินภา ธนะวงศŤ 

 

วิศวกรรมปฐพี (Geotechnical Engineering : GTE) 

ชื่อเรื่อง อาจารยŤที่ปรึกษา 

การวิเคราะหŤการเสื่อมสภาพของสŠวนผสมหินโรยทางรถไฟและเศษยางรถยนตŤที่

หมดอายุการงานโดยเครื่องมือ Los Angeles Abrasion test และภาพถŠายแบบ 3 

มิต ิ
เจษฎา สีตะวัน, ภาวิณี ธรรมอกัษร, จริภัทร ปŦญญาวิชา 

รศ.ดร.สุริยาวุธ ประอšาย 

สมบัติของดนิตะกอนท่ีปรับปรุงดšวยจีโอพอลิเมอรŤจากเถšาไมšยาง 
กนกอร สาหินกอง, นนัภัสสŤ พิศาลคณุาวัฒนŤ, ฟŜารุŠง วงศŤเทพ, สวุรรณษา สุธาพจนŤ 

รศ.ดร.ธนกร ชมภูรัตนŤ 

สมบัติของดนิตะกอนท่ีปรับปรุงดšวยปูนซีเมนตŤและเถšาปาลŤมน้ำมัน 
นวพล บุญสขุนกิร, วุฒิไกร จนัทรŤพรม, นภสร แบนเพชร, อลงกต ธินšอมธรรม 

 

รศ.ดร.ธนกร ชมภูรัตนŤ 

การปรับปรุงสมบติัของดินตะกอนดšวยปูนซีเมนตŤและเถšาไมšยาง 

อมรรัตนŤ ขนุทะวาด, ณฐักฤตา พาพันธŤ, พรไพลิน ดีเทียน 

รศ.ดร.ธนกร ชมภูรัตนŤ 

พฤติกรรมดšานกำลังและความคงทนของดินเหนียวอŠอนกรุงเทพผสมปูนซเีมนตŤและก

ราฟŗนออกไซดŤ 
กšองภพ คำนšอย, ณัฎฐณชิา แกšวทอง, โสภติา เสือเมอืง 

รศ.ดร.ธนกร ชมภูรัตนŤ 

การปรับปรุงดินตะกอนดšวยจีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤมน้ำมัน 

เปรมยุดา ศิรสิาร, นรีนุช แกŠนใจ, สุภกิณหŤ แกŠนนาค ศฤงคาร นาคสินธุŤ 

รศ.ดร.ธนกร ชมภูรัตนŤ 



พฤติกรรมแรงดัดของดนิตะกอนผสมซีเมนตŤและผสมเสšนใยเปลือกขšาวโพด 

ณัฐกรณŤ ทิพยŤโพธ์ิ, นันทวัฒนŤ ธิชาญ, เปเฟอรŤ สาวิวิทธิ์, ธราดล ดวงแกšว 

รศ.ดร.ธนกร ชมภูรัตนŤ 

 

วิศวกรรมขนสŠง จราจรอัจฉริยะ และโลจิสติกสŤ (Intelligent Transportation, Traffic and Logistic 

Engineering : TRL) 

- ไมŠมี   - 

วศิวกรรมวัสดุกŠอสรšาง (Construction Material Engineering : MAT) 

ชื่อเรื่อง อาจารยŤที่ปรึกษา 

การศึกษากำลังอัดของคอนกรีตมวลรวมคอนกรีตรไีซเคิลผสมเถšายางหนักและกราฟŗน 

ชยพัทธŤ วงศŤแกšว, ชลสทิธิ์ พูลสมบัติ, ณฐัธญั มะลกิร, คมสนัตŤ ทัดแกšว 

รศ.ดร.วรเทพ แซŠลŠอง 

การศึกษากำลังดึงของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถšายางหนักและกราฟŗน 

ชนัญťู นันตา, ณฐันนทŤ นาปรัง, สุกฤษฏ์ิ กรีอนิทอง, อัญชิสา กšอนนาค 

รศ.ดร.วรเทพ แซŠลŠอง 

การศึกศากำลังดัดของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลผสมเถšายางหนักและกราฟŗน 
พงศกร คณุโน, โอชิษฐŤ ยาวิไชย, ชานนทŤ ซือ่ใส, สรญัญา นลิมณี 

รศ.ดร.วรเทพ แซŠลŠอง 

การพัฒนาโครงสรšางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของของกากแคลเซียมคารŤไบดŤผสมเถา

ถŠานหินในสภาวะอายุเริม่ตšน 
นันทนากร เมอืงวงคŤ, ปฎิวัติ พินจิ, วนัวิสา จันโสดา 

ผศ.ดร.ปŗยพงษŤ สุวรรณมณีโชติ 

การศึกษาโครงสรšางจลุภาคและสมบัติเชิงกลของซีเมนตŤเพสตŤผสมเถšากันเตา

บดละเอียดโดยใชšเทคนิคการดูดซับและไมโครอินเดนเทชัน 

จิณณวัตร พิษเมืองพรหม, ธนกร อุทธโยธา, วรายุส ผวิขำ 

ผศ.ดร.ปŗยพงษŤ สุวรรณมณีโชติ 

การศึกษาความแตกตŠางของการหดตัวแหšงระหวŠางซีเมนตŤเพสตŤที่ใชšเถšาถŠานหิน

แคลเซยีมต่ำและสูงภายใตšความชื้นสัมพัทธŤที่แตกตŠาง 

ธนกร เต็มตันนา, ณัฐวีรŤ คุณเมอืง, ฉัตรมงคล มณีวรรณŤ 

ผศ.ดร.ปŗยพงษŤ สุวรรณมณีโชติ 

การศึกษาโครงสรšางจลุภาคและสมบัติเชิงกลของซีเมนตŤเพสตŤผสมเถšากันเตา

บดละเอียดโดยใชšเทคนิคการดูดซับและไมโครอินเดนเทชัน 

ณัฐธิดา วงคŤคม, ศศธิร ศรวีิเศษ, อัษฎา แชŠมศิร ิ

ผศ.ดร.ปŗยพงษŤ สุวรรณมณีโชติ 

 

 

 



วิศวกรรมสำรวจและระบบสารสนเทศภูมิศาสตรŤ (Survey and Geographic Information System 

Engineering : SGI) 

ชื่อเรื่อง อาจารยŤที่ปรึกษา 

การใชšเทคโนโลยีสำรวจปśาไมšเพื่อเก็บขšอมูลคารŤบอนเครดิตปŘที่ 1 กรณีศกึษาพื้นที่ศูนยŤ

อนุรักษŤนกยูง มหาวิทยาลัยพะเยา 

ชัยธวัช เครือวัลยŤ, กฤตภาส ชาลกีันหา, อารียา จาปŦญญะ, ศิริพร มาเยอะ 

ผศ.ดร.อภิชาต บัวกลšา 

การประยุกตŤใชšเทคโนโลยีสำรวจ เพื่อเก็บขšอมูลโบราณสถาน กรณีศึกษาวัดหลŠาย

พัฒนา จังหวัดพะเยา 
ติณณภพ บุญศาสตรŤ, ธรีภทัรŤ อัครโชคทรัพยŤ, พรปวีณŤ ชยัแกšว, พชัราภา อุตุภรณŤ 

อ.ฤทธิ์ทยุต กšอนทอง 

 

วิศวกรรมการบริหารงานกŠอสรšาง (Construction Engineering and Management : CEM) 

ชื่อเรื่อง อาจารยŤที่ปรึกษา 

การศึกษาความเปŨนไปไดšเมืองสูงวัยสูŠมเมืองวัฒนธรรมโลก 

ปุญญพัฒนŤ จงเจรญิ, วัชรพล ศรนีรงคŤ, ณภทัร อุปะละ, อรยา อภิวงศŤ 

ดร.ธีรพจนŤ ศุภวิรยิะกจิ 

การศึกษาความเปŨนไปไดšเก่ียวการลงทุนอสังหาริมทรัพยŤแนวราบ กรณีศึกษา พื้นที่

จังหวัดพะเยา 
ปพิชญา แหนคำ, อนุชา สอนใจ 

อ.ฤทธิ์ทยุต กšอนทอง 

 

การประยุกตŤใชš BIM สำหรับงานวิศวกรรมโยธา (BIM For Civil Engineering : BIM) 

ชื่อเรื่อง อาจารยŤที่ปรึกษา 

การใชšแบบจำลองสารสนเทศอาคารในการบรหิารจัดการงานระบบประปาของธุรกิจ

กŠอสรšางขนาดเล็ก 

ปŗยนันทŤ สุธรรม, อรณชิา คชสีหŤ, ภทัรานิษฐŤ ไหมเหลีย่ม 

อ.ฤทธิ์ทยุต กšอนทอง 

การศึกษาความเปŨนไดšในการใชšแบบจําลองทางวิศวกรรมโยธาเพื่อใชšในงานกŠอสรšาง

ฝายชะลอนšํากรมชลประทาน 
วัชรากร ขŠายสวุรรณŤ, วริาชนิี สมงอน, ศุมารินทรŤ อินทนนทŤ 

ผศ.ดร.อภิชาต บัวกลšา 

การประยุกตŤใชšแบบจำลองสารสนเทศอาคารเพ่ือวิเคราะหŤพลังงานกรอบอาคาร 

กรณีศึกษา อาคารเรียน 4 ช้ัน 

กฤษณพัฒนŤ รฐัวัช, ธเิบต เดชบุญมี, กิตติศกัดิ์ พูลเพ่ิม, ธรีภทัรŤ มูลละออ 

ผศ.ดร.อภิชาต บัวกลšา 

 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจ าปี 2567 Civil Engineering Project 2024  

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบ์ัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil 
Engineering 

 

กำลังการรับแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมกำลังของด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 

Compressive strength of reinforced concrete columns with Glass Fiber Reinforced Polymer 

นาย สุทธิพงศ์  กิจพิทักษ์1 นาย หล่อพัง  เชอมือ2 นางสาวจิรวรรณ  เรียนภาร3 นางสาววรรณิกา พรมนิมิตร4 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาความสามารถในการรับกำลังอัด

ของเสาคอนกรีตเสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (Glass Fiber 

Reinforced polymer, GFRP) โดยรายละเอียดของเสาที่ใช้ในการวิเคราะห์

ขนาดหน้าตัด 210 มม. ความสูงของเสา 800 มม.และการวิเคราะห์เสาคอนกรตี

เสริมด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (Glass Fiber Reinforced polymer, 

GFRP) มีการเพิ่มอัตราการเสริมพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วตั้งแต่ 1 - 4% และ

กำลังคอนกรีตท่ีแตกต่างกัน 25, 32, 37, 41 MPa 

เพื ่อนำค่าการรับกำลังที ่ได้จากการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบ

ความสามารถรับแรงที่มีประสิทธิภาพ จากการเสริมพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 

(Glass Fiber Reinforced polymer, GFRP) และการเพิ่มกำลังของคอนกรีต

ในรูปแบบต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้นโดยไม่คำนึงการหักของเส้นใยพอลิเมอร์ 

จากการวิเคราะหโ์ดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) แบบ Static พบวา่ 

การเพิ่มกำลังของคอนกรีตสามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรงของ

โครงสร้างได้ เนื่องจากคอนกรีตท่ีมีกำลังสูงจะทนทานต่อแรงอัดและแรงดึงได้ดี

ขึ้น โดยการเพิ่มกำลังคอนกรีตในทั้งคอนกรีตเสริมเหล็กและคอนกรีตเสริมพอลิ

เมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) ผลลัพธ์ใกล้เคียงกัน ทำให้ความสามารถในการรับ

แรงของโครงสร้างดีขึ้นและจากการวิเคราะห์พบว่า การเพิ่มขนาดของเส้นใยโพ

ลิเมอร์ (GFRP) ไม่ส่งผลกระทบต่อการเพิ่มความสามารถในการรับแรงมากนกั 

ต่างจากการเสริมคอนกรีตด้วยเหล็ก (Steel Reinforced Concrete) ซ่ึงมีการ

เพิ่มความสามารถในการรับแรงไดช้ัดเจนเมื่อขนาดของเส้นเหล็กเพิ่มขึ้น ดังนั้น

ในการออกแบบโครงสร้างที่ใช้ GFRP ไม่จำเป็นต้องเพิ่มขนาดเส้นใย เพราะการ

ใช้ขนาดเส้นใยที่มีอัตราส่วนการเสริมที่ 1% ก็เพยีงพอต่อการรับแรง และชว่ย

ลดต้นทุนพร้อมยืดอายุการใช้งานของโครงสร้างได้ 

Abstract 

The objective of this research is to study the compressive 

strength capacity of concrete columns reinforced with Glass Fiber 

Reinforced Polymer (GFRP). The details of the columns used in the 

analysis include a cross-sectional size of 210 mm and a column 

height of 800 mm. The analysis of concrete columns reinforced with 

GFRP involved varying the reinforcement ratio of GFRP from 1% to 

4%, as well as considering different concrete strengths of 25, 32, 37, 

and 41 MPa. The compressive strength values obtained were 

compared to evaluate the effectiveness of GFRP reinforcement and 

the impact of increasing concrete strength in different forms as 

mentioned, without considering the failure of the polymer fibers. 

From the static finite element analysis (FEA), it was found 

that increasing concrete strength enhances the structural load-

bearing capacity, as high-strength concrete is more resistant to both 

compressive and tensile forces. The results showed that increasing 

the concrete strength in both steel-reinforced concrete and GFRP-

reinforced concrete produced similar outcomes, improving the 

load-bearing capacity of the structure. Additionally, the analysis 

revealed that increasing the size of the GFRP fibers did not 

significantly impact the ability to bear load, in contrast to steel-

reinforced concrete, where increasing the steel bar size clearly 

increased the load-bearing capacity. Therefore, in designing 

structures with GFRP, it is unnecessary to increase the fiber size, as 

using a 1% fiber reinforcement ratio is sufficient for load-bearing 

capacity. This can help reduce costs while extending the lifespan of 

the structure. 

 

1. คำนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างที่ นิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลาย แต่ข้อเสียของเหล็กนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยากับ ความชื้นในอากาศ

และออกซิเจนนำมาซึ ่งการเกิดสนิมเหล็กได้  การเกิดสนิมเหล็กส่งผลให้

พื้นที่หน้าตัดเหล็กลดลงหมายถึงการสูญเสียความสามารถในการต้านทานแรงที่

เกิดขึ้น ปัจจุบันวัสดุทางเลือกที่สามารถ ทดแทนข้อเสียดังกล่าวรู้จักกันในชื่อพอ

ลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (Glass Fiber Reinforced polymer, GFRP) สามารถ
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ขึ้นรูปให้เหมาะสมกับการใช้งานในรูปแบบต่างๆ ได้ในชิ้นส่วนโครงสร้างเช่น 

งานเสา,งานพื้น หรือ งานผนังเป็นต้น GFRP มีน้ำหนักที่เบาสามารถรับแรงดึง

ได้ดี [1] แต่ในขณะเดียวกันสามารถรับแรงอัดได้ต่ำ ชิ้นส่วนโครงสร้างแนวราบ

อย่างพื้น จึงเหมาะสมกับการเสริมกำลังด้วยวัสดุชนิดนี้ GFRP มีความเฉื่อยใน

การเกิดปฏิกิริยาเคมี จึงสามารถต้านทานการเกิดสนิม และปฏิกิริยาอื่นๆ ได้ใน

สภาพแวดล้อมที่รุนแรง เช่น โครงสร้างในน้ำทะเล ที่มีคลอไลด์ไอออนหรือภาวะ

ความเป็นกรดสูง องค์ประกอบของแท่ง GFRP ประกอบด้วยเส้นใยโพลิเมอร์ช

นิดต่างๆและถูกห่อหุ้มด้วยเรซินที่ทำหน้าที่ยึดเส้นใยทุกเส้นให้เป็นเนื้อเดียวกัน 

ซึ ่งองค์ประกอบในเส้นใยแต่ละชนิดให้  คุณสมบัติเชิงกลที ่แตกต่างกัน ใน 

งานวิจัยนี้จึงมุง่เน้นศึกษาวิเคราะห์ผลของแรงที่มีผลต่อเสาคอนกรีตเสริมพอลิเม

อร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) ในอัตราส่วนการเสริมพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 1 – 

4% ที่กำลังรับแรงอัด 25, 32, 37 และ 41 MPa โดยผลลัพธ์จากการศึกษา

นำมาใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบเสาสั้น เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบต่อเสา

คอนกรีตเสริมพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ปัจจัยที ่ผลต่อการรับแรงของเสา

คอนกรีต เมื่อมีระยะการเสริมพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเกิน 200 มม.จะเกิด

การวิบัติ ทำให้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วมีกำลังการรับแรงอัดที่น้อยอ้างอิง

จากงานวิจัยของ Edvard P.G. Bruun [5]. 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

   1.2.1 เพื่อวิเคราะห์การรับกำลังอัดของเสาคอนกรีตแบบเสริมเหล็กและเสริม

ด้วย GFRP 

   1.2.2 เปรียบเทียบการรับกำลังอัดของเสาจากการเพิ่มกำลังคอนกรีตและ

เหล็กขนาดที่แตกต่างกัน 

   1.2.3 เพื ่อเปรียบเทียบการรับกำลังอัดของเสาเสริมด้วย  GFRP แต่ละ 

reinforcement ratio เปอร์เซ็นต์ต่อขนาดของเสา 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั  

 1.3.1.ศึกษาการวิเคราะห์ผลการทดสอบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

และพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ขนาดหน้าตัด 210 มม. ความสูง 800 มม. ที่

กำลังของคอนกรีตต่างกันโดยมอีัตราการเสริม 1 เปอร์เซ็นต ์ 

1.3.2. ศึกษาการวิเคราะห์ผลการทดสอบของเสาคอนกรีตเสริม

เหล็ก,พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ขนาดหน้าตัด 210 มม. ความสูง 800 มม. ที่

กำลังคอนกรีตต่างกันและอัตราการเสรมิวัสดุต่างกัน 

1.3.3.งานวิจัยนี้ศึกษาพฤตกิรรมของเสาสี่เหลี่ยมขนาดสั้นเท่านั้น 

อาจไม่สามารถนำผลไปใช้กับเสาที่มีขนาดยาว 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1. เพื่อเพิ่มความเข้าใจพฤติกรรมของเสาคอนกรีตภายใต้แรงอัด

ทั้งกรณีที่เสริมด้วยเหล็กและพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP)  

 1.4.2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการรับแรงของคอนกรีตที่เสริม

ด้วย GFRP ในอัตราส่วนการเสริมที่แตกต่างกัน 

 1.4.3. สามารถกำหนดสัดส่วนการเสริมคอนกรีตที่มีประสิทธิภาพ

และเหมาะสม ช่วยลดการใช้วัสดุเกินความจำเป็น เช่น GFRP โดยไม่ต้องเพิ่ม

ขนาดเส้นใยเกินความจำเป็นและลดต้นทุนในระยะยาว 

1.5 แผนการทำงาน 

ขั้นตอน 
เดือน 

6 7 8 9 10 11 12 1 

1.ศึกษาค้นขว้าขอ้มูลเกี่ยวกับ

งานวิจัยและข้อมูลอา้งอิงต่างๆ 

        

2.ศึกษาการใช้โปรแกรม Abaqus 

ที่ใช้ในการทดสอบ 

        

3.ทำการทดสอบโดยโปรแกรม 

Abaqus 

        

4.สร ุปผลและว ิ เคราะห ์ผลการ

ทดสอบ 

        

5.จัดทำรูปเล่มและนำเสนอรายงาน

ผลการทดสอบ 

        

 

2.ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 Abaqus 

 Abaqus เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที ่ใช้จำลองและวิเคราะห์

โครงสร้างทางวิศวกรรม เช่น อาคาร เครื่องจักร รถยนต์ และเครื่องบิน โดยใช้

หลักการขององค์ประกอบไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Analysis – FEA) 

เพื่อศึกษาความแข็งแรง การเสียรูป และพฤติกรรมของวัสดุเมื่อถูกแรงกระทำ 

โปรแกรมนี้ช่วยให้วิศวกรสามารถทดสอบโครงสร้างได้เสมือนจริง โดยไม่ต้อง

สร้างต้นแบบจริงเพื่อลดค่าใช้จ่ายและเวลาทดลองการใช้งาน Abaqus ต้อง

อาศัยความรู้ด้านวิศวกรรมและกลศาสตร์โครงสร้างเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำ 

[4] 
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2.2 แบบจำลองคอนกรีต  

 Mander et al. (1988) ได้เสนอแบบจำลองความเค้น-ความเครียด

ของคอนกรีตที่ถูกหุ้มโดยเหล็กเสริมด้านข้าง และอยู่ภายใต้แรงอัดในแนวแกน

เดียว รูปแบบการหุ้มที่แตกต่างกัน เช่น เกลียว (spiral), วงกลม (circular), 

สี่เหลี่ยมผืนผ้า (rectangular) (ทั้งแบบมีและไม่มีเหล็กเสริมขวาง) สามารถ

นำมาวิเคราะห์ได้ เหล็กเสริมขวางสามารถสร้างแรงกดล้อมรอบที่เท่ากันหรือไม่

เท่ากันในแต่ละทิศทางได้ สมการความเค้น-ความเครียดสามารถนำเสนอในรูป

ของสมการเดียว โดยพิจารณาผลกระทบของปัจจัยการหุ้มประเภทต่างๆ ผ่าน

การกำหนด ความเค้นกดล้อมรอบที ่มีประสิทธิภาพ (Effective Lateral 

Confining Stress) ซึ่งขึ้นอยู่กับการจัดเรียงของเหล็กเสริมด้านข้างและเหล็ก

เสริมขวาง ตามสมการดังนี้ [7] 

𝑓𝑐 =
𝑓′𝑐𝑥𝑟

𝑟 − 1 + 𝑥𝑟 

(1) 

𝑥 =
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑐
 

(2) 

𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝑐𝑜[1 + 5 (
𝑓′𝑐𝑐

𝑓′𝑐𝑜
− 1)] 

(3) 

𝑟 =
𝐸𝑐

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐
 

(4) 

𝐸𝑐 = 4730√𝑓′
𝑐𝑜 𝑀𝑃𝑎 

(5) 

𝐸𝑠𝑒𝑐 =
𝑓′𝑐𝑐

𝜀𝑐𝑐
 

(6) 

𝑓𝑐= ความเครียดของคอนกรีตตามยาว 

𝑓′𝑐𝑐=ความเค้นสูงสุดของคอนกรีต 

𝐸𝑐=โมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต 

𝐸𝑠𝑒𝑐=โมดูลัสซีแคนต์ของคอนกรีตท่ีถูกกักขัง ณ ความเค้นสูงสุด 

 

รูปที่ 1 แบบจำลองความเค้น – ความเครียดแบบโมโนโทนกิของคอนกรีต 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของคอนกรีตท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

compressive 

strength (MPa ) 

25 32 37 41 

Elastic young’s 

Modulus (MPa )  

23650 26757 28771 30287 

Poison ratio  0.2 0.2 0.2 0.2 

Strain 0.002 0.002 0.002 0.002 

 

2.3 พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (Glass Fiber Reinforced Polymer, GFRP) 

 เหล็กเสริม GFRP มีลักษณะเปราะเป็นเส้นตรงจนถึงจุดแตกหักเมื่อ

รับแรงดึงในการศึกษานี้ การตอบสนองของความเค้นและความเครียดจริงของ

เหล็กเสริม GFRP ที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแสดงให้เห็นพฤติกรรมยืดหยุ่นเชิง

เส้น ดังที่แสดงในรูปที่ 2 เมื่อรับแรงอัดพฤติกรรมของเหล็กเสริม FRP จะได้รับ

อิทธิพลจากการวิบัติรวมถึงการวิบัติจากการดึงตามขวาง การโก่งตัวของเส้นใย

หรือการวิบัติจากการเฉือน [1] ดังนั้น จึงไม่มีวิธีการทดสอบแรงอัดแนวแกน

มาตรฐานสำหรับพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย ( Fiber Reinforced Polymer, 

FRP ) จำเป็นต้องกำหนดพฤติกรรมของเหล็กเสริม FRP ในแรงอัดเพื ่อให้

สามารถออกแบบเสาคอนกรีตเสริม FRP ไดม้ีรายงานว่าความแข็งแรงในการอัด

ของเหล็กเสริม FRP ค่อนข้างต่ำเมื่อเทียบกับความแข็งแรงในการดึง[5]  

 

รูปที่ 2  กราฟความสัมพันธ์ระหวา่งความเค้น (Stress) และความเครียด 

(Strain) 
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว(Glass Fiber Reinforced 

Polymer, GFRP) 

คุณสมบัติGFRP RB10 DB12 DB16 DB20 

Density (kton/m3) 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 

Young’s modulus 

(MPa) 

40000 40000 40000 40000 

Rein 01 Yield 

Strength (MPa) 

980 870 744 716 

 

2.4 เหล็ก (Steel) 

การศึกษานี้ใช้กราฟความเค้น-ความเครียดแบบทวิภาค(bilinear) 

ซ่ึงอธิบายการแข็งตัวของความเครียดในรูปแบบที่เรียบง่าย  

𝐸 =
𝜎𝑒

𝜀𝑒
 

 (7) 

 𝑘 = 𝜎𝑒−𝜎𝑏
𝜀𝑢−𝜀𝑏

 

(8) 

∆𝜀𝑏 = 𝜀𝑏 − 𝜀𝑒 

(9) 

โครงสร้างของแรงดึงของเหล็กโดยทั่วไปประกอบด้วย 3 ช่วง ได้แก่ 

ช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น (linear elastic stage), ช่วงแนวราบของการยอมให้เกิด

การเปลี ่ยนรูปถาวร (yielding platform stage) และช่วงการแข็งตัว 

(hardening stage) รวมถึงช่วงลดลง (descending stage) อย่างไรก็ตาม 

งานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะ 3 ช่วงแรกของเหล็กเส้นเท่านั้น ดังนั้นจึงสามารถ

ใช้แบบจำลองความสัมพันธ์แรงดึงแบบสามเส้นตรง ( trilinear tensile 

constitutive model) ตามที่แสดงในรูปที่. 3 จุดสำคัญ A (𝜀𝑒 , 𝜎𝑒 ), B (𝜀𝑏 , 

𝜎𝑏 ) และ C (𝜀𝑢 , 𝜎𝑢 ) คือ จุดเปลี ่ยนรูปถาวรของแรงดึง (tensile yield 

point), จุดสิ้นสุดของช่วงแนวราบ (yielding platform) และจุดสิ้นสุดของช่วง

การแข็งตัว (hardening stage) ตามลำดับ จุดเหล่านี้สามารถกำหนดได้จาก

ความสัมพันธ์ทางโครงสร้างของเหล็กเส้นที่ไม่ผุกร่อน (uncorroded steel 

bar) โดยที่ 𝜀𝑒 , 𝜀𝑏และ 𝜀𝑢 , คือ ค่าความเครียดในช่วงเกิดการเปลี่ยนรูป 

(yield strain), ช่วงการแข็งตัว (hardening strain) และช่วงสูงสุด (ultimate 

strain) ส่วน 𝜎𝑒 , 𝜎𝑏 และ 𝜎𝑢 ) คือ ค่าความเค้นที่สอดคล้องกับช่วงเหล่านี้

ตามลำดับ[3] 

 

รูปที่ 3 แสดงภาพแผนผังของ แบบจำลองความเค้น-ความเครียดสำหรับ

คอนกรีตในสภาวะอัด 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติของเหล็กตามมาตรฐานACI[2] 

คุณสมบัติเหล็ก RB10 DB12 DB16 DB20 

Density 

(kton/m3) 

0.0078 0.0078 0.0078 0.0078 

Young's 

modulus (MPa) 

200000 200000 200000 200000 

Rein 01 Yield 

Strength (MPa) 

326 540 560 574 

 

3.วิธีการดำเนินงาน 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบไฟไนต์อิเลเมนต์ 

3.1.1 คอนกรีต กำลังอัดประลัยออกแบบตามตารางที่ 1 โดยอ้างอิง

จากคุณสมบัติของMander [7]  

3.1.2 เหล็กกลมผิวเรียบ (Round bar) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง10 

มม. ชั้นคุณภาพ SR24 ตามมาตรฐาน ตามมาตรฐานACI[2] 

3.1.3 เหล็กข้ออ้อย (Deformed bar) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง12 

มม. ชั้นคุณภาพ SD40 ตามมาตรฐาน ตามมาตรฐานACI[2] 

3.1.4 พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) ที่ผิวตามความยาวของเส้น

มีลักษณะเป็นบั้งหรือปล้องหรือครีบเกลยีวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง10 มม. และ

12 มม. 
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3.2 ออกแบบจำลองเสาคอนกรีต 

ขนาดหน้าตัด 210 x 210 มม. ความสูง 800 มม.โดยกำหนดระยะ

อัดที่ 6 มม.ดังแสดงในตารางที ่1 

 

รูปที่ 4 แบบจำลองของคอนกรีต 

 

3.3 ออกแบบจำลองเหล็กและพอลิเมอร์เสริมด้วยเส้นใยแก้ว (GFRP) ดังแสดง

ในตารางที่ 2, 3 

 

รูปที่ 5 แบบจำลองเหล็กและพอลิเมอรเ์สริมด้วยเส้นใยแก้ว (GFRP) 

3.4 ทำการรวมแบบจำลองคอนกรีตและแบบจำลองเหล็ก, พอลิเมอร์เสริมด้วย

เส้นใยแก้ว (GFRP) ที่ระยะการหุ้มคอนกรีต17.5 มม. ตามรูปที่ 4,5 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

รูปที่ 6 แบบจำลองคอนกรีตและวัสดุเสริม(เหล็ก,พอลิเมอร์เสริมด้วยเส้นใยแกว้ 

(GFRP)) ;(a),(b),(c)  

 
รูปที่ 7 แปลนแบบจำลองรายละเอยีดการเสริมเหล็ก 

3.5 ออกแบบจำลองการโหลดระยะการหดตัว (Displacement) ของแบบจำลอง

คอนกรีตท่ีระยะการหดตัว 6 มม.เพื่อหาแรงที่ได้จากการอัดแบบจำลอง 

 
 

รูปที่ 8 แบบจำลองทิศทางแรงอัด 

 

3.6 ทำการวิเคราะหก์ำลังอัดคอนกรีตแบบไฟไนต์อิเลเมนต์ 3มิติ และเก็บข้อมลู

แรงที่ได้จากการอัดแต่ละอัดตราการเสริมเหล็ก, พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 

(GFRP) กำลังรับแรงอัดที่ต่างกัน 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 9 เปรียบเทียบแบบจำลองก่อนอัด (a) และหลังอัด (b) ของเสาคอนกรีต 

 

4. ผลวิเคราะห์ และอภิปรายผล 
4.1.ผลการวิเคราะห์ 

4.1.1 เปรียบเทียบแรงสูงสุด (Maximum Load) ระหว่างการ

ทดสอบจริงของ Jim Youssef, Muhammad N.S. Hadi [8] กับผลการ

วิเคราะห์จากโปรแกรม โดยกราฟแสดงความสัมพันธ์แรง (Force) กับระยะการ

หดตัว (Displacement) -ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

แก้ว 

 

(a) 

 

 

(b) 

รูปที่ 10 .กราฟเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งโหลด(Load) กับ

ระยะการหดตัว (Displacement)ของการทดสอบจริงเทียบกับแบบจำลองเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กและพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP)  : (a) กลุ่มเหล็ก , 

(b) กลุ่ม GFRP 

กราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ โหลด(Load) ก ับระยะการหดตัว 

(Displacement) ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก, พอลิเมอร์เสริมใยแก้ว (GFRP)  

การทดสอบและการวิเคราะห์พบว่าโหลดและระยะการหดตัวที ่ได้จากการ

จำลองในโปรแกรมมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริง โดยเฉพาะในเรื่องของ

กำลังรับแรงสูงสุดและระยะการหดตัว ที่แสดงถึงลักษณะการทำงานที่แตกต่าง

กันของวัสดุทั้งสองประเภท (โดยศึกษาเฉพาะกำลังรับแรงสูงสุดและระยะการ

หดตัวของคอนกรีตเสริมเหล็ก, พอลิเมอร์เสริมใยแก้ว) 
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4.1.2. การวิเคราะห์เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก,พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) ที่กำลังคอนกรีตต่างกัน  อัตราส่วนการเสริม 1 % 

              
(a)                                                                                            (b) 

 

 
(c) 

รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งโหลด(Load) กับระยะการหดตัว (Displacement) ของคอนกรีตท่ีอัตราส่วนการเสริมเหล็กและพอลิเมอร์ เสริมใยแก้ว 

(GFRP)  ที่1 % : (a) กลุ่มเหล็ก , (b) กลุ่มGFRP ,(c) ผลเปรียบเทียบการเพิ่มกำลังคอนกรีต 

 

 

จากผลการว ิเคราะห์ของแบบจำลองโดยวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 

Element Analysis) พบว่า การเพิ่มกำลังคอนกรีตทำให้ความสามารถรับแรง

ของโครงสร้างเพิ่มขึ้น เนื่องจากคอนกรีตที่มีกำลังสูงจะทนทานต่อแรงอัดและ

แรงดึงได้ดีขึ้น โดยผลการวิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) จะช่วยจำลอง

พฤติกรรมของโครงสร้างในสภาวะต่างๆ จะสังเกตได้ว่าการเพิ่มกำลังคอนกรีต

ระหว่างคอนกรีตเสริมเหล็กกับคอนกรีตเสริมพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว(GFRP) 

ได้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 11. 
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4.1.3 การวิเคราะห์เสาคอนกรีตเสริมเหล็กและพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ (GFRP) ที่อัตราส่วนการเสริมเหล็ก 1%, 2% , 3% และ4% ที่กำลังคอนกรีต 32 , 37 

และ 41 MPa 

                                       

(a)                                                                                                        (b) 

                                         

(C)                                                                                                            (d) 

                                             

(e)                                                                                                           (f) 

                                             

 (g)                                                                                                               (h) 
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(i)                                                                                                      (j) 

รูปที่ 12 กราฟผลวิเคราะห์ไฟต์ไนต์อิเลเมนต์ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก,พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) ที่กำลังคอนกรีตต่างกันและอัตราสว่นการเสริมเหล็ก,         

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) ; (a) SteelCDP32, (b) GFRPCDP32, (c) SteelCDP37, (d) GFRPCDP37, (e) SteelCDP41, (f) GFRPCDP41, (g) กราฟเปรียบเทียบ

อัตราส่วนการเพิ่มขึ้น (%Gian) ของเหลก็, (h) กราฟเปรียบเทยีบอัตราส่วนการเพิ่มขึ้น (%Gian) ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว, (i) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนการเพิ่มขึ้น 

(%Gian) ของเหล็กและพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) CDP32, (j) กราฟเปรียบเทียบอัตราสว่นการเพิ่มขึ้น (%Gian) ของเหล็กและพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) 

CDP41

ตารางที่ 4. ผลการทดสอบการรับโหลดที่กำลังคอนกรีตและอัตราส่วนเหล็กต่างกัน (Steel) 

กำลังคอนกรีต (MPa) อัตราส่วนการเสริมเหล็ก 

(%) 

Maximum load  (kN) Axial displacement  (mm) % Gain 

 

 

32 

1 1349 3.00 0 

2 1545 3.10 35.60 

3 1792 3.14 53.88 

4 1985 3.20 68.28 

 

 

37 

1 1654 3.10 0 

2 1846 3.13 11.61 

3 2068 3.18 24.98 

4 2271 3.20 37.24 

 

 

41 

1 1832 3.20 0 

2 2024 3.24 10.47 

3 2271 3.25 23.94 

4 2462 3.26 34.39 
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ตารางที่ 5  ผลการทดสอบการรับโหลดที่กำลังคอนกรีตและอัตราส่วนเหล็กต่างกัน  (GFRP) 

กำลังคอนกรีต (MPa) อัตราส่วนการเสริมGFRP (%) Maximum load (kN) Axial displacement (mm) % Gain 

 

 

32 

1 1284 2.58 0 

2 1328 2.60 3.46 

3 1388 2.64 8.09 

4 1435 2.66 11.73 

 

 

37 

1 1516 2.76 0 

2 1565 2.79 3.22 

3 1629 2.83 7.48 

4 1678 2.88 10.72 

 

 

41 

1 1698 2.77 0 

2 1744 2.79 2.87 

3 1807 2.85 6.57 

4 1858 2.88 9.59 

 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง และ ระยะการหดตวั สำหรับ

คอนกรีตท่ีมีกำลังอัดต่างกัน (CDP 32 MPa, CDP 37 MPa และCDP 41 MPa 

)  โดยพิจารณาผลกระทบของปริมาณเหล็กเสริม ที่แตกต่างกัน ( 1%,2%,3%

และ4% ) จะสังเกตได้ว่าเมื่อปริมาณเหล็กเสริมเพิ่มขึ้นจาก1- 4% กราฟจะ

แสดงค่าการรับน้ำหนักสูงสุด ทำให้คอนกรีตสามารถรับน้ำหนกัได้มากขึ้น ดังรูป

ที่ 12; (a), (c), (e), (g). และผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณพอ

ลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) การเพิ่มขึ้นของแรงทีร่ับได้จะมีลักษณะ

คล้ายคลึงกับคอนกรีตท่ีเสริมเหล็ก (Steel Reinforced Concrete) โดยทัว่ไป

แล้วการรับนำ้หนักของคอนกรีตท่ีเสริมด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ (GFRP) 

ไม่แตกต่างจากการเสริมเหล็ก สังเกตได้ว่าผลลัพธจ์ากการวิเคราะห์ตารางที่ 4 

บ่งชี้ว่าแม้จะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว การรับกำลัง

อัดของวัสดุภายใต้สภาวะกำลังอัดที่ต่างกันนั้นไม่ได้แสดงความแตกต่างที่ชัดเจน

ในด้านความสามารถในการรับแรง จากรูปที่ 12; (b), (d), (f), (h). 

เมื่อนำผลการวิเคราะหก์ราฟเปรยีบเทียบอัตราส่วนการเพิ่ม(%Gain) ของเสา

คอนกรีตเสริมเหลก็เทียบกับเสาคอนกรตีเสริมพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว(GFRP) 

ที่อัตราการเสริม1- 4% สังเกตุได้ว่าอตัราการเสริมเหล็กมีค่าอัตราการเพิ่มขึ้น

ของแรงที่รับได้มากกว่าพอลิเมอร์เสรมิเส้นใยแก้ว(GFRP) จากรูปที่12; (i), (j). 

 

4.2 สรุปผลการทดสอบ 

จากผลการวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) แบบบStatic การเพิ่ม

กำลังของคอนกรีตสามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรงของโครงสร้างได้ 

เนื่องจากคอนกรีตที่มีกำลังสูงจะมีความทนทานต่อแรงอัดและแรงดึงที ่ดีขึ้น 

โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตเสริมเหล็กและคอนกรีตเสริมพอลิเม

อร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) พบว่าการเพิ่มกำลังของคอนกรีตในทั้งสองประเภทมี

ผลลัพธ์ใกล้เคียงกัน จึงมคีวามสามารถรับแรงของโครงสร้างได้ดีขึ้น 

จากการวิเคราะห์กำลังอัดคอนกรีตเสริมเหล็กและเสริมใยโพลิเมอร์ (GFRP) 

โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA)  แบบบStatic พบว่าการเพิ่มขนาดของเส้นใยโพลิ

เมอร์ (GFRP) ในการเสริมคอนกรีตไม่ส่งผลกระทบต่อการเพิ่มความสามารถใน

การร ับแรงได้มากขึ ้น ซ ึ ่ งต ่างจากการเสร ิมคอนกร ีตด ้วยเหล ็ก  (Steel 

Reinforced Concrete) ที่มีความสามารถในการรับแรงเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด

เมื่อมีการเพิ่มขนาดของเส้นเหล็ก ดังนั้นในการออกแบบโครงสร้างที่ใช้พอลิเม

อร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) จึงไม่จำเป็นต้องเพิ่มขนาดของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

แก้ว (GFRP)เนื ่องจากประสิทธิภาพในการรับแรงของวัสดุไม่ต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญตามขนาดของเส้นใยที่ใช้ เนื่องจากการใช้ขนาดที่อัตราส่วนการเสรมิที่ 

1 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลลัพธ์ที่เพียงพอต่อการรับแรงของเสาสั้นซึ้งสามารถช่วยลด

ต้นทุนและยืดอายุการใช้งานของโครงสร้าง 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยอิทธิพลของอุณหภูมิต่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริม
กำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน โดยใช้ฉนวนกันความร้อนที่
แตกต่างกัน โดยศึกษาผ่านการรับกำลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริม
กำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน เมื่อมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น ซึ่งมีการ
เพิ่มฉนวนกันความร้อนเพื่อช่วยลดการเกิดผลกระทบจากอุณหภูมิที่เกิดขึน้
ด้วยการทดสอบตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเสริมกำลังด้วยเส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber 
Reinforced Polymer, CFRP) ขนาด 450 x 200 มม. มีความยาว 4000 
มม. และเสริมเหล็กเสริมด้านล่างขนาด 12 มม. เหล็กเสริมด้านบนและ
เหล็กปลอกขนาด 8 มม. ระยะจัดเรียงของเหล็กปลอกแบ่งออกเป็น 2 ช่วง 
ได้แก่ช่วงรองรับมีระยะเรียงเหล็กปลอกเท่ากับ 100 มม. ช่วงกลางคานมี
ระยะจัดเรียงของเหล็กปลอกเท่ากับ 250 มม. ทั้งหมด 21 ตัวอย่าง โดย
แบ่งเป็น 3 กลุ ่ม กลุ ่มแรกไม่มีการติดตั ้งฉนวนกันความร้อนจำนวน 1 
ตัวอย่าง กลุ ่มถัดมามีการติดตั ้งฉนวนกันความร้อนโพลีย ูร ีเทนโฟม 
(Polyurethane Foam, PU foam) ความหนาแตกต่างก ันจำนวน 3 
ตัวอย่าง และกลุ ่มสุดท้ายมีการติดตังฉนวนกันความร้อนแผ่นยิปซัม 
(Gypsum board) ความหนาแตกต่างกันจำนวน 3 ตัวอย่าง กลุ่มตัวอย่าง
ทั้งหมดจะได้รับการทดสอบภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 3 ระดับที่กำหนดไว้ 
ได้แก่ 25 องศาเซลเซียส, 50 องศาเซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส จาก
ผลการวิเคราะห์การทดสอบนี้พบว่า การเสริมฉนวนกันความร้อนสามารถ
ส่งผลให้คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอนเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนสามารถ
รับกำลังได้เมื่อมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น และการเสริมฉนวนกันความร้อนสามารถ
ช่วยลดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอนได ้

Abstract 

This research investigates the influence of 
temperature on the load-bearing capacity of reinforced 
concrete beams strengthened with Carbon Fiber Reinforced 
Polymer (CFRP), employing various thermal insulation materials. 
The study aims to mitigate the impact of elevated temperatures 
by applying thermal insulation and analyzing the resulting load 
capacity of the concrete beams. The experimental setup 
involved 21 reinforced concrete beam specimens, each 

measuring 450 x 200 mm with a length of 4000 mm. The beams 
were reinforced with 12 mm diameter bottom rebars, 8 mm 
diameter top rebars, and stirrups. The stirrup spacing was varied, 
with 100 mm spacing in the support regions and 250 mm 
spacing in the mid-span. The specimens were divided into three 
groups: a control group with no thermal insulation (1 specimen), 
a group with varying thicknesses of polyurethane foam (PU 
foam) insulation (3 specimens), and a group with varying 
thicknesses of gypsum board insulation (3 specimens). All 
specimens were subjected to three temperature conditions: 
25°C, 50°C, and 70°C. The analysis of the test results 
demonstrated that the application of thermal insulation 
significantly improved the load-bearing capacity of the concrete 
beams at elevated temperatures. Furthermore, the thermal 
insulation effectively reduced the temperature within the 
concrete beams. 

1.บทนำ  

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

(Carbon Fiber Reinforced Concrete: CFRC) เป็นวัสดุที ่ได้ร ับความ
สนใจอย่างมากในอุตสาหกรรมก่อสร้างและวิศวกรรมโครงสร้าง เนื่องจาก
มีข้อดีหลายประการ เช่น ความแข็งแรงสูง น้ำหนักเบา ความสามารถใน
การทนต่อการกัดกร่อน และอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบดั้งเดิม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในโครงสร้างที่ต้องการลดน้ำหนักของ
องค์อาคาร เช่น สะพาน อาคารสูง และโครงสร้างพื้นฐานต่างๆ อย่างไรก็
ตามปัจจัยด้านอุณหภูมิ เป็นตัวแปรสำคัญที่อาจส่งผลต่อสมบัติทางกลของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
โดยเฉพาะเมื่อคานต้องสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมที่มีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาในหลายพื้นที่ อาคารและโครงสร้างพื้นฐานต้องเผชิญกับสภาวะ
อุณหภูมิที่แตกต่างกันตลอดทั้งวันตัวอย่างเช่น ในเขตร้อนชื้น อุณหภูมิอาจ
เพิ่มสูงขึ้นในช่วงกลางวันและลดลงในช่วงกลางคืน ซึ่งอาจก่อให้เกิดการ
ขยายตัวและหดตัวของวัสดุคอนกรีตและเส้นใยคาร์บอน ส่งผลให้เกิดรอย
ร้าว ความเครียดภายใน และการลดลงของความแข็งแรงเชิงกลของ
โครงสร้างเมื่อเวลาผ่านไป แม้ว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วย
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเสริมเหล็ก จะมีคุณสมบัติดีกว่าคอนกรีต
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เสริมเหล็กแบบเดิม แต่ก็ยังคงมีความไวต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเช่นกัน 
[1,2] 

หนึ่งในแนวทางที่ใช้เพื่อลดผลกระทบจากอุณหภูมิต่อคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเสริมเหล็ก คือ 
การใช้ฉนวนกันความร้อน ซึ่งสามารถช่วยรักษาคุณสมบัติทางกลของคาน
ให้คงที ่ยิ ่งขึ้น อย่างไรก็ตามฉนวนแต่ละประเภทอาจมีประสิทธิภาพที่
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับวัสดุและความหนาของฉนวนที่ใช้ งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้น
ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในช่วง 25 - 70°C ต่อคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนโดยใช้
ฉนวนก ันความร ้อน โพล ีย ูร ี เทนโฟม (PU Foam) และแผ ่นย ิปซัม 
(Gypsum board ) ที่มีความหนาต่างกัน และฉนวนทั้งสองติดตั้งได้ง่าย 
เพื ่อเปรียบเทียบประสิทธ ิภาพของฉนวนทั ้งสองประเภทในการลด
ผลกระทบของอุณหภูมิต่อสมบัติทางกลของคาน[3,4] 

ปัจจัยด้านอุณหภูมิ เป็นสิ ่งที่มีอ ิทธิพลต่อสมบัติทางกลของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน การใช้
ฉนวนกันความร้อนเป็นแนวทางที่สามารถช่วยลดผลกระทบของอุณหภูมิ
และยืดอายุการใช้งานของโครงสร้างได้ อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้วัสดุ
ฉนวนจำเป็นต้องพิจารณาถึง ประสิทธิภาพของวัสดุ ความหนาที่เหมาะสม 
และความง่ายในการติดตั้ง งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน เมื่อ
ใช้ฉนวนโพลียูรีเทนโฟม และแผ่นยิปซัมที่มีความหนาต่างกัน โดยผลลัพธ์
จากการศึกษาจะเป็นข้อมูลสำคัญในการออกแบบโครงสร้างที่สามารถ
รับมือกับสภาพแวดล้อมที่มีการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
1.2.1 เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน เนื่องจากอุณหภูมิ 
1.2.2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของฉนวน 
1.2.3 เพื่อพัฒนาแนวทางออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน และฉนวนกันความร้อน โดย
คำนึงถึงการรับน้ำหนักของคาน 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอน 
1. คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยคาร์บอน 
ใยคาร์บอน (CFRP) ขนาด 450 x 200 มม. มีความยาว 4000 มม.กำลังอัด
คอนกรีตมีค่า 23.5 เมกะปาสคาล (ลูกบาศก์) 

2. เหล็กเสริมบนขนาดเหล็กเสริมด้านล่างขนาด 12 มม. ค่า
ความเค้นสูงสุดที่เหล็กเสริมขนาด 12 มม. สามารถรับได้คือ 560 เมกะ
ปาสคาล 

4. เหล็กเสริมด้านบนและเหล็กปลอกขนาด 8 มม. ค่าความ
เค้นสูงสุดที่เหล็กเสริมขนาด ขนาด 8 มม. สามารถรับได้คือ 400 เมกะ
ปาสคาล 

5. เส้นใยคาร์บอน ขนาด 8 มม. มีค่าค่าความเค้นสูงสุดที่เส้น
ใยคาร์บอน ขนาด 60 มม.2 สามารถรับได้คือ  2800 เมกะปาสคาล 

 
ฉนวนกันความร้อน 
1. ฉนวนกันความร้อนโพลียูรีเทนโฟม(Polyurethane Foam, 

PU foam) มีความหนา 12.5 มม. , 25 มม. และ 50 มม. 
2. ฉนวนกันความร้อนแผ่นยิปซัม(Gypsum board) มีความ

หนา 0.9 cm , 1.8 cm และ 5 cm 
 

อุณหภูม ิ
1.ทดสอบผลกระทบเมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ภายใต้อุณหภูมิ 25°C , 
50°C และ 70°C 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดวา่จะได้รับ 
 

1. สามารถเข้าใจถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เสรมิกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน เมื่อเผชิญกับอุณหภูมิที่
แตกต่างกัน 

2. สามารถเข้าใจพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของฉนวน 
3. สามารถเป็นแนวทางออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน  และฉนวนกันความร้อน 
โดยคำนึงถึงการรับน้ำหนกัของคาน 
 

2.ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 สร้างแบบจำลองคานเสริมเส้นใยคาร์บอน (Gider)[5]  

การสร้างแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน ทั้งที่มีฉนวนกันความร้อนและไม่มีฉนวนกันความร้อน 
เพื่อทดสอบการเสื่อมของแรงยึดเหนี่ยวระหว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน  

2.2 การวิเคราะห์แบบไฟล์ไนต์เอลิเมนต์ Atena[5] 
การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์โดยแบ่งออกเป็นการวิเคราะห์แบบสถิต 
สามารถอธิบายพฤติกรรมของโครงสร้างขณะรับแรงกระทำ เช่น หน่วยแรง
และความเครียดที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างในระยะการโก่งตัว เป็นต้น และการ
วิเคราะห์แบบการถ่ายเทความร้อนสามารถอธิบายพฤติกรรมของอุณหภูมิ
ที่กระทำต่อโครงสร้าง 

 
2.3 การออกแบบคารคอนกรีต กรณีเหล็กต่ำกวา่สมดุล  
( Under reinforce)[6] 
Mc > Ms คานนี้เรียกว่าเป็นคานที่มการเสริมเหล็กต่ำกว่าสมดลุ

ซึ่งหมายความว่า เมื่อรับโมเมนต์ M (โดยที่ M = Ms )กระทำต่อคาน ค่า
หน่วยแรงดึงที ่เกิดในเหล็กเสริมจะมีค่าเท่ากับหน่วยแรงอัดที ่เก ิดใน
คอนกรีตยังไม่ถึงค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ 
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กำลังต้านโมเมนต์ดัดสูงสุด (M𝑛) พิจารณาจาก 2 ส่วน คือ M𝑛1 และ M𝑛2

โดยที่ M𝑛1 เป ็นกำลังต ้านทานโมเมนต์ด ัดสูงส ุดของคานที ่ม ีร ูปตัด
เปรียบเสมือนเป็นคานที่มีแต่เหล็กเสริมรับแรงดึง อย่างเดียว ดังรูปที่ 1-5 
ดังนั้นกำลังต้านทานโมเมนต์ดัดสูงสุดพิจารณาได้จากแรงอัดในส่วนของ
คอนกรีตหรือ จากแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึงที่มีเนื้อที่หน้าตัดเท่ากับ 

A𝑠1 ส่วนกำลังต้านทานโมเมนต์ดัดสูงสุด M𝑛2 เป็นกำลังต้านทานโมเมนต์

ดัดที่ได้จากแรงอัดในเหล็กเสริมรับแรงอัดที่มีพื้นที่หน้าตัดเท่ากับ A'𝑠 หรือ

จากแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึงที่มีพื้นที่หน้าตัด A𝑠2 

ดังรูปที่ 5 สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

1 0.85 ' ( )
2n c
aM f ba d= −  

2 ' ' ( ')n s sM A f d d= −  

ดังนั้น กำลังต้านทานโมเมนต์ดัดสูงสุด 

1 2n n nM M M= +  

นั้นคือ 

0.85 ' ( ) ' ' ( ')
2n c s s
aM f ba d A f d d= − + −  

และโมเมนต์ดัดที่ใช้ออกแบบคือ φM𝑛 โดยที่ตวัคูณลดกำลัง φ เท่ากับ
0.9[6] 
 
2.4 พอลิเมอร์เสริมเส้นใย[2] 
 

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยนิยมเป็นการพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุให้
มีประสิทธิภาพที่ดีข ึ ้น มักนิยมมาใช้สำหรับเสริมแรงในงานก่อสร้าง
เนื่องจากคุณสมบัติที่ดีของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งมีหลากหลายประเภท
ให้เลือกใช้ 
 

2.2.1 พอลิเมอร์คอมโพสิต 
 

พอลิเมอร์คอมโพสิต (Polymer Composites) คือ วัสดุที่
ประกอบด้วยสารประกอบพื้นฐาน 2 ชนิดที ่นำมาพัฒนาให้คุณสมบัติ
เหนือกว่าชนิดใดชนิดหนึ่งประกอบหลักสำคัญอยู่ 2 ส่วนหลัก ส่วนหนึ่ง
เป ็นเมทร ิกซ ์  (Matrix) และส่วนเสร ิมแรง (Reinforcement) ซึ ่ งตัว
เสริมแรงมักหมายถึงเส้นใยโดยมากใช้บทที่เยื่อบางมากสำหรับการเลือก

เส้นใยจะแบ่งเป็นเส้นใยเดี่ยว (Fiber) โดยขนาดเส้นใย หรือคุณสมบัตติา่ง 
ๆ นั้นจะขึ้นอยู่กับลักษณะวัสดุที่ใช้เสริมแรง ลิขิตวัสดุของเส้นใยเสริมแรงที่
มีผล และการกระจายตัวของเส้นใย และความแข็งแรงของเส้นใยเองจะ
กลายเป็นผลสะท้อนในองค์ประกอบของพอล ิเมอร์คอมโพสิต ซ่ึง
องค์ประกอบสามารถทำหน้าที่เสริมเสถียรภาพเชิงกลของชิ้นงานได้ 
 

พอลิเมอร์เมทริกซ์โดยทั่วไปมีอยู่ 2 ประเภท ได้แก่ เทอร์โมเซต 
(Thermoset) โดยพอลิเมอร์อยู่ถาวรเมื่อผ่านกระบวนการหล่อหลอมหนึ่ง
ครั้ง และมีโครงสร้างที่แข็งแรงทนทานเปลี่ยนแปลงไม่ได้เนื่องจากการ
เชื่อมโยงกันของโครงสร้างพอลิเมอร์โครงสร้างของพอลิเมอร์เชื่อมโยงกัน
เป็นแบบตาข่าย (Crosslinking) ส่งผลให้คงรูปไม่หลอมละลายอีกเมื่อ
ได้รับความร้อน จึงทำให้พอลิเมอร์เทอร์โมเซตเหมาะสำหรับผลิตชิ้นส่วน
ถาวร ตัวอย่างที่ใช้ในอุตสาหกรรม ได้แก่ อีพ็อกซี พอลิเอสเตอร์ ฟีนอลิก 
ส่วนอีกประเภทหนึ่งเรียกว่า เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) พอลิเม
อร์ประเภทนี้สามารถขึ้นรูปได้เมื่อได้รับความร้อนและสามารถหลอม
ละลายซ้ำได้ และพอลิเมอร์เทอร์โมพลาสติกส่วนใหญ่มีโครงสร้างโมเลกุล
แบบโซ่ไม่เชื่อมโยงกัน โดยสามารถแบ่งออกได้ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่เป็น
พลาสติกก ึ ่งผลึกเซมิคร ิสตัลไลน ์ (Semi-Crystalline) และกลุ ่มที ่มี
โครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous Thermoplastics) หรือพอลิเมอร์ที่ไม่
มีโครงสร้าง (Crosslinking) ส่งผลให้พอลิเมอร์มีโครงสร้างแบบโซ่ยาวไม่
เป็นระเบียบ ซ้อนซ้อนกัน และทำให้เกิดโมเลกุลที่ยุ ่งเหยิง เช่น พอลิเอ
ทิลีน พอลิโพรพิลีน และ พอลิสไตรีน เป็นต้น 

 
เป็นส่วนที่ช่วยเสริมความแข็งแรงให้แก่โครงสร้าง ซ่ึงมี

หลากหลายประเภท อาจอยู่ในรูปแบบ แผ่น เส้นใย หรืออนุภาค ซ่ึงส่วน
ใหญ่นิยมใช้ตัวเสริมแรงที่อยู่ในลักษณะเส้นใย โดยเส้นใยที่นยิมใช้ได้แก่ 
เส้นใยแก้ว (Glass fiber) เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) เส้นใยอะรามิด 
(Aramid fiber) เส้นใยบะซอลต์ (Basalt fiber) และเส้นใยธรรมชาติอื่น ๆ 
โดยหน้าทีห่ลักของเส้นใยเสริมแรงในคอมโพสิต คือเพิ่มความแข็งแรงให้แก่
พอลิเมอร์คอมโพสิต รับแรงกระทำจากภายนอกที่กระทำต่อพอลิเมอร์คอม
โพสิต โดยแรงที่กระทำนั้นจะถูกถา่ยทอดไปยังเส้นใยเสริมแรง โดย
ลักษณะที่ดีในการเป็นเส้นใยเสริมแรงที่ดี คือ เส้นใยมีค่าศูนย์กลางที่เล็ก 
อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางที่สูง มีความโค้งงอและยืดหยุ่นที่
ดี และมีค่าดัชนีของดูดซึมและค่าความแข็งแรงที่สูง 
 

จาก [3] พอลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นวัสดุคอมโพสิตที่
ประกอบดว้ยเส้นใยแรงดึงสูงที่ยึดติดกับพื้นผิวโดยใช้ของเหลวที่ระเหยงตัว
อยู่ในพอลิเมอร์คอมโพสิต จึงเป็นวิธกีารเสริมกำลังที่มีประสิทธิภาพสำหรับ
โครงสร้างคอนกรีตในหลายกรณี การใชเ้ส้นใยเสริมแรงในพอลิเมอร์คอม
โพสิตที่ได้รับความนิยมไปสู่การใช้งานในทางกว้างอาจต้องตรวจสอบ
สำหรับการใช้งานที่เหมาะสมของโครงสร้างในงานวิศวกรรม รวมถึงการ
พัฒนาวัสดุผสมดังกล่าวว่ามีความสำคัญอย่างยิ่งสำหรับวิศวกร มีข้อสังเกต
ว่าความสำเร็จของการเสริมความแข็งแรงของ FRP นั้น ขึ้นอยู่กับหลาย
ปัจจัย FRP ได้รับการทดสอบในหลายรูปแบบ เช่น การรับแรงดึง การรับ
แรงเฉือน การทดสอบการยึดติดของพื้นผิว และการทดสอบกำลังรับแรง
กด ซึ่งมีความจำเป็นที่จะต้องทำการทดสอบเพื่อช่วยให้การใช้วัสดุ FRP 
ประสบความสำเร็จ 
 
2.2.งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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ความต้านทานไฟของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วย
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงป้องกันไฟเสริมด้วยคาร์บอน
เสริมแรงภายนอกโพลีเมอร์เสริมไฟเบอร์ในระดับการใช้งานเต็มรูปแบบ  
โดย PiotrTurkowski [7] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบความต้านทานไฟ
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน
เสริมกำลังภานนอกด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ทั้งที่มีฉนวนกัน
ความร้อน และไม่มีฉนวนกันความร้อนจำนวน 10 ตัวอย่าง ภายใต้ภาวะ
ไฟต่างๆ โดยงานวิจัยนี้สรุปได้ว่า การสูญเสียการรับน้ำหนักของโพลีเม
อร์เสริมไฟเบอร์เนื่องจากความร้อน ส่งผลต่อต่อการรับน้ำหนักของคานที่
เสริมกำลังด้วยโพลีเมอร์เสริมไฟเบอร์ การป้องกันคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน จากการเผชิญไฟจึงมี
ความสำคัญ ในการรักษาความสามารถในการรับน้ำหนักของคาน 

ผลกระทบของอุณหภูมิสูงต่อคุณสมบัติเชิงกลแรงดึงของแผ่น
โพลีเมอร์เสริมใยคาร์บอนทิศทางเดียวโดย Yongqiang Zhang , al. 
[8]ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเส้นใยคาร์บอน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง โดย
ได้ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงดึงแบบทิศทางเดียว ภายใต้อุณหภูมิ
ตั ้งแต่ 20°C ถึง 600°C ในการทดลอง ผลการทดลองแสดงให้เห ็นว่า
ความสามารถในการรับแรงดึงของเส้นใยคาร์บอนลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
68% และ 16% เมื่ออยู่ภายใต้อุณหภูมิ 200°C และ 600°C ตามลำดับ 
และโมดูลัสความยืดหยุ่นลดลงเหลือประมาณ 29% เมื่ออยู่ภายไต้อุณหภูมิ
ที่ 200°C ส่งผลให้เห็นว่าเมื่อเส้นใยคาร์บอนอยู่ภายได้อุณหภูมิสูง เส้นใย
คาร์บอนมีการรับแรงดึงที่ลดลง 

การศึกษาประสิทธิภาพของชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมแรงด้วย เส้น
ใยคาร์บอน ภายใต้อุณหภูมิสูงโดย J.C.P.H. Gamage, M.B. Wong and 
R. Al-Mahaidi [9]จากการศึกษาประสิทธิภาพของชิ ้นส ่วนคอนกรีต
เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน ภายใต้อุณหภูมิสูง ทดสอบผ่านตัวอย่างแท่ง
คอนกรีตขนาด 130 x 130 มม. x มีความยาว 300 มม. ที่มีการติดตั้งเส้น
ใยคาร์บอนแบบไม่เสริมกำลังโครงสร้าง พบว่าปัญหาสำคัญที่ทำให้แรงยึด
เหนี่ยวระหว่างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยคาร์บอน เสื่อมสภาพลงเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น ผลการทดสอบพบว่า 
เมื่อให้อุณหภูมิถึงช่วง 60°C , 70°C แรงยึดเหนี่ยวระหว่างคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน สูญเสียความ
แข็งแรงอย่างรวดเร็ว การลอกของแผ่นเส้นใยคาร์บอน เกิดขึ้นเนื่องจาก อี
พอกซ่ีอยู่ภายไต้อุณหภูมิที่มากกว่า 60°C 

อิทธิพลของอุณหภูมิต่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมความ
แข็งแรงแบบยืดหยุ่นด้วยด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน โดยErnst-

Lucas Klamer [10]ได้ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิตอ่คานเสริม
เส้นใยคาร์บอนได้มีการศึกษากลไกการสูญเสียของแรงยึดเหนี่ยวระหวา่ง
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
และเส้นใยคาร์บอน ภายไต้อุณหภูม ิ20°C, 50°C และ 70°C มีการทดสอบ
แบบทั้ง แบบการทดสอบจริง และการวเิคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ
ครึ่งคาน โดยตัวอยา่งการทดสอบผา่นตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนทั้งหมด 4 ตัวอย่างมีขนาด 
450 x 200 มม. มีความยาว 4000 มม. โดยแบ่งออกเป็นคาน Aเกรดของ
คอนกรีต C 20/25 เสริมเส้นใยคาร์บอนมีความหนา 50 มม. คาน B เกรด
ของคอนกรีต C 45/55 เสริมมเส้นใยคาร์บอนมีความหนา 80 มม. คาน C 
เกรดของคอนกรีต C 45/55 เสริมมเส้นใยคาร์บอนมีความหนา 80 มม. 
โดยมีระยะการเสริมเส้นใยคาร์บอนมีค่าน้อยกว่าคานทดสอบอื่น ๆ และ
คาน D เกรดของคอนกรีต C 20/25 เสริมมเส้นใยคาร์บอนที่มีความหนา 
150 มม. จาการทดสอบพบว่า ตวัอย่างทดสอบเมื่ออยูภ่ายใต้อุณหภูมิ 
50°C ไม่พบการเปลี่ยนแปลงหรือการสญูเสียของแรงยึดเหนี่ยว เมื่อ

เปรียบเทียบกับคานที่ทดสอบที่ 20°C และเมื่ออยู่ภายใต้อุณหภูมิ 70°C 
พบการการสูญเสียของแรงยึดเหนี่ยว เมือ่เปรียบเทียบกบัคานที่ทดสอบที่ 
20°C ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ อณุหภูมิที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อพฤติกรรม
การหลุดล่อนของเส้นใยคาร์บอน 

 
Note จากงานวิจยัอิทธพิลของอุณหภูมติ่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริม
กำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่เสริมความแข็งแรงแบบยืดหยุ่น
ด้วยด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน [*] พบว่าการสูญเสียการรับกำลัง
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน
เสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน อันเนื่องมาจาก
วัสดุผสานเส่ือมกำลังจากการได้รับอุณหภูมิ จึงได้ศึกษาเร่ืองการติกตัง
ฉนวนกันความร้อนให้กบัคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอน 
 
3.วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 
การวิจยันี้มีวัตถปุระสงค์เพื่ออิทธิพลของอุณหภูมิต่อคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน  โดยใช้ฉนวนกันความ
ร้อนที่แตกต่างกัน โดยแบ่งขั้นตอนการดำเนินงานออกเป็น 2 ขั้นตอนหลัก
ได้แก่ ขั้นตอนรวมรวมข้อมูลและงานวอจัยก่อนหน้า ขั้นตอนการวิเคราห์
ตัวอยา่งด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
3.1 การรวบรวมขอ้มูล และงานวิจยัก่อนหน้า 

3.1.1 จากงานวิจัยที ่เก ี ่ยวข้องกับอิทธิพลของ
อุณหภูมิต่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่เสริมเส้นใยคาร์บอน พบว่าอุณหภูมิ
ส่งผลต่อแรงยืดเหนี่ยวระหว่างคาน และเส้นใยคาร์บอน ทำให้
ประสิทธิภาพการรับน้ำของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเสริม ลดลง 

3.1.2 จากการศึกษางานวจิัยเกีย่วกับการ
เส่ือมสภาพของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอน พบวา่การสูญเสยีกำลังการรับน้ำหนัก
ของคานดังกล่าวขึ้นอยู่กับวัสดุผสานที่เชื่อมระหวา่งคอนกรีต 
และเส้นใยคาร์บอน 
 
3.2 การวิเคราะหต์ัวอยา่งด้วยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

3.2.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบที่มขีนาด 450 x 
200 มม. มีความยาว 4000 มม. และเสริมเหล็กเสริมด้านล่าง
ขนาด 12 มม. เหล็กเสริมด้านบน และเหล็กปลอกขนาด 8 
มม..ระยะเรียง 200 มม. เสริม เส้นใยคาร์บอน เป็นแบบเส้น
เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห ์
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รูปที่ 6 ขนานของคานทดสอบ 
 

3.3 การวิเคราะหต์ัวอยา่งด้วยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของคอนกรีตของการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

คุณสมบัติ คานทั้งหมด 
Young's modulus (MPa) 20,000 

Poison ratio (-) 0.2 
Tensile strength (MPa) 1.7 
Compressive strength 

(MPa)(Cubic) 
23.5 

Strength value (MPa) 27.7 
 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติของเหล็ก และเส้นใยคาร์บอน 

คุณสมบัติ เหล็กเสริม 
DB 12 มม. 

เหล็กเสริม 
DB 8 มม. 

เส้นใย
คาร์บอน 
60 มม. 

Density (kton/m3) 0.00785 0.00785 0.0016 
Young's modulus 

(MPa) 
200000 200000 165000 

 
 
 

 

  
รูปที่ 7 รูปความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดที่ใช้ของเหล็ก
เสริม 

  
รูปที่ 8 รูปความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดที่ใช้ของวัสดุ
ผสานเมื่อผ่านอุณหภูม ิ

 
รูปที่ 9 รูปความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดที่ใช้ของรูป
ความสัมพันธ์ระหวา่งความเค้น และความเครียดที่ใช้ของวัสดุผสานเมื่อ
ผ่านอุณหภูม ิ

 
 
3.2.2 การวิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสถิต 

การวิเคราะห์แบบสถิตโดยทั่วไปใช้ในการศึกษาการกระจายความเค้น 
ความเครียด และการเสียรูปของโครงสร้างในสภาวะสมดุลการศึกษานี้ทำ
การทดสอบตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอนทั้งหมด 21 ตัวอย่าง โดยกำหนดคุณสมบัติวัสดุของ
แบบจำลองได้ดังนี้ 
 
     
 
 
   3.2.3 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบถ่ายเทความร้อน 
 การวิเคราะห์แบบถ่ายเทความร้อนโดยทั่วไปใช้ศึกษาการกระจาย และ
การถ่ายเทความร้อนภายในวัสดุหรือโครงสร้าง ในการทดสอบเป็นการ
ทดสอบแบบถ่ายเทความร้อนผ่านฉนวนสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริม
กำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน โดยกำหนดคุณสมบัติวัสดุของ
แบบจำลองได้ดังนี ้
 
ตารางที่ 3 อุณหภูมิ และระยะเวลา 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (sec) 
25 - 
50 21660 
70 108060 
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ตารางที่ 4 คุณสมบัติของโพลียูรีเทนโฟม 

คุณสมบัติ  
Young's modulus (MPa) 2000 
Poison ratio (-) 0.3 
Yield strength (MPa) 0.1 
Hardening modulus  
(MPa) 

10 

Rho-density (g/cm3) 0.352 
 
ตารางที่ 5 คุณสมบัติทางความร้อนของโพลียูรีเทนโฟม มีความหนา 12.5 
, 25 มม. และ 50 มม. [5] 

คุณสมบัติ  
Thermal condUctivity , k (W/Cm) 0.0628 
Spacific heat capacity.,.c (kN/m2c) 477.52 

 
ตารางที่ 6 คุณสมบัติของแผ่นยิปซัม 

คุณสมบัติ  
Young's modulus (MPa) 2000 
Poison ratio (-) 0.35 
Yield strength (MPa) 0.1 
Hardening modulus  
(MPa) 

10 

Rho-density (g/cm3) 0.352 

 
ตารางที่ 7 คุณสมบัติทางความร้อนของแผ่นยิปซัมมีความหนา 0.9 , 1.8 
cm และ 5 cm [7] 

คุณสมบัติ  
Thermal conductivity , k (W/Cm) 0.282 
Spacific heat capacity , c (kN/m2c) 872 

 
  
 
 
   
 
 
  3.2.3 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสถิตร่วมกับการ
ถ่ายเทความร้อน 
 เป็นการนำผลการวิเคราะห์จากการถ่ายเทความร้อนนมาวิเคราะห์
ร่วมกับการวิเคราะห์แบบสถิต โดยกำหนดช่วงของการวิเคราะหอ์อกเป็น
สองช่วง ได้แก่ช่วงแรกเป็นการวิเคราะหผ์ลการถ่ายเทความร้อน และช่วงที่
สองเป็นการวิเคราะห์แบบสถิตโดยมอีุณหภูมิเข้าร่วม ซ่ึงจะได้ค่าการรับ
น้ำหนักของคานที่ขึ้นกับอุณหภูมิ โดยตา่งค่าการเสื่อมของตัวผสานตามรูป
ที่ 7 (b) 

 
3.4 การเก็บรวบรวมข้อมลูและสรปุผล 

4.สรุปผลการทดลอง 

 

รูปที่ 17 กราฟเปรียบเทียบระหว่างการทดลองจริงกับการวิเคราะหแ์บบ
ไฟไนต์เอลิเมนต์โดยแสดงความสัมพันธร์ะหว่างการรับน้ำหนกั และการ
โก่งตัว 

จากการสร้างแบบจำลองโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3มิติ ของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเสริม
เหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน  ที่กล่าวมาข้างต้น
พบว่ามีกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการโกงตัวอยู่ในระนาบ

ใกล้เค ียงก ับการทดลองจริง เม ื ่อเท ียบจากการทดสอบของ  Ernst‐
Lucas Klamer [1] (จากความสัมพันธ์ที่มีการเบี ่ยงเบนของกราฟ เกิด
เนื่องจากการทดสอบจริงมีอาจมีปัจจัยภายนอกเกิดขึ้น) ดังรูปที่ 17 
 

รูปที่ 18 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับการโกงตัวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน
เสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่ไม่ติดต้ังฉนวน
กันความร้อนที่อุณหภูมิ 25°C , 50°C และ70°C  

จากการสร้างแบบจำลองโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ที่
ไม่ติดตั้งฉนวนกันความร้อนพบว่าอุณหภูมิส่งผลกระทบต่อการรับกำลัง
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
ทำให้ความสัมพันธ์ระหว่างการรับน้ำหนักลดลงเมื่อมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
จากกการทดสอบพบว่าการโก่งตัวที่ 36 มม.พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน  
เกิดการสูญเสียกำลังในการรับแรง จึงเลือกทำการทดสอบถึงช่วงการโก่งตวั
ที่ 35 แต่กราฟยังคงมีความชันมากกว่าคานคอนกรีตเสริมไม่เสริม เส้นใย
คาร์บอน ดังรูปที่ 18 
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รูปที่ 19 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับการโกงตัวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่
ติดต้ังฉนวนโพลียูรีเทนโฟม 12.5 มม. ที่อุณหภูมิ 25°C , 50°C และ 70°C  
จากการทดสอบ การเพิ่มฉนวนโพลยีูรีเทนโฟม 12.5 มม. เพื่อปอ้งกัน
อุณหภูมิ พบวา่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยคาร์บอน สามารถรับน้ำหนกัได้เพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับคานที่ไม่เสริมฉนวน
กันความร้อน ในอุณหภูมิที่ 50°C และ 70°C สรุปได้ดัง ตารางที่ 12 
 

รูปที่ 20 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับการโกงตัวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่
ติดต้ังฉนวนโพลียูรีเทนโฟม 25 มม. อุณหภูมิ 25°C , 50°C และ 70°C  
จากการทดสอบ การเพิ่มฉนวนโพลยีูรีเทนโฟม 25 มม. เพื่อป้องกัน
อุณหภูมิ พบวา่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยคาร์บอน สามารถรับน้ำหนกัได้เพิ่มขึน้เม่ือเทียบกับคานที่ไม่เสริมฉนวน
กันความร้อน ในอุณหภูมิที่ 50°C และ 70°C สรุปได้ดัง ตารางที่ 12 
 

รูปที่ 21 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับการโกงตัวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่
ติดต้ังฉนวนโพลียูรีเทนโฟม 50 มม. อุณหภูมิ 25°C , 50°C และ 70°C  
จากการทดสอบ การเพิ่มฉนวนโพลยีูรีเทนโฟม 50 มม. เพื่อป้องกัน
อุณหภูมิ พบวา่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยคาร์บอน สามารถรับน้ำหนกัได้เพลดลง เมื่อเทียบกับคานติดต้ังฉนวน
กันความร้อนที่บางกวา่ ในอุณหภูมิที่ 25°C, 50°C และ 70°C สรุปได้ดัง 
ตารางที่ 12 
 

 
รูปที่ 22 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับการโกงตัวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่
ติดต้ังฉนวนแผ่นยิปซัม 0.9 cm ที่อุณหภูมิ 25°C , 50°C และ 70°C  
จากการทดสอบ การเพิ่มฉนวนแผ่นยปิซัม 0.9 cm เพื่อป้องกันอุณหภูมิ 
พบว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอน สามารถรับนำ้หนกัได้เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคานที่ไม่เสริมฉนวนกัน
ความร้อน ในอุณหภูมิที่ 50°C และ 70°C  
สรุปได้ดัง ตารางที่ 12 

 

รูปที่ 23 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับการโกงตัวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน
เสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่ติดต้ังฉนวน 
แผ่นยิปซัม 1.8 cm ที่อุณหภูมิ 25°C , 50°C และ 70°C 
 
 
จากการทดสอบ การเพิ่มฉนวนแผ่นยปิซัม 0.9 cm เพื่อป้องกันอุณหภูมิ 
พบว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอนเสริมเหล็ก สามารถรับนำ้หนักได้เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคานที่ไม่
เสริมฉนวนกันความร้อน ในอุณหภูมิที ่50°C และ 70°C  
สรุปได้ดัง ตารางที่ 12 
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รูปที่ 24 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับการโกงตัวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่
ติดต้ังฉนวนโพลียูรีเทนโฟม 50 มม. อุณหภูมิ 25°C , 
และ 70°C  
จากการทดสอบ การเพิ่มฉนวนโพลยีูรีเทนโฟม 50 มม. เพื่อป้องกัน
อุณหภูมิ พบวา่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยคาร์บอน สามารถรับน้ำหนกัได้เพลดลง เมื่อเทียบกับคานติดต้ังฉนวน
กันความร้อนที่บางกวา่ ในอุณหภูมิที่ 25°C, 50°C และ 70°C สรุปได้ดัง 
ตารางที่ 12 
 

 
รูปที่ 25 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับการโกงตัวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่
ติดต้ังฉนวนโพลียูรีเทนโฟม ที่มีความหนาต่างกับ ภายไต้อุณหภูมิเดียวกัน
ที่ 50°C 
 
 

 
รูปที่ 26 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับการโกงตัวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่
ติดต้ังฉนวนโพลียูรีเทนโฟม ที่มีความหนาต่างกับ ภายไต้อุณหภูมิเดียวกัน 
70°C 
 

 
 

 
รูปที่ 27กราฟเปรยีบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับการโกงตัวของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลเิมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่ติดต้ัง
ฉนวนแผ่นยปิซัม ที่มีความหนาต่างกับ ภายไต้อุณหภูมิเดียวกันที่ 50°C 
 
 

 
รูปที่ 28 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับการโกงตัวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่
ติดต้ังฉนวนแผ่นยิปซัม ที่มีความหนาตา่งกับ ภายไต้อุณหภูมิเดียวกันที ่
70°C 
 
 

รูปที่ 29 ผลกระทบของอุณหภูมิตอ่การรับน้ำหนักของคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเสริมเหล็ก เสริม 
CFRP ที่มีความหนาของฉนวนแผ่น ยิปซัม ที่ต่างกัน 
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รูปที่ 30 ผลกระทบของอุณหภูมิตอ่การรับน้ำหนักของคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเสรเิหล็ก เสริม CFRP 
ที่มีความหนาของฉนวนแผ่น PU Foam ที่ต่างกัน 
 
 

 
รูปที่ 31 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการรับน้ำหนักของคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเสริมเหล็ก เสริม CFRP 
ที่มีความหนาของฉนวนแผ่น ยิปซัม และPU Foam ที่ต่างกัน 
 
ตารางที่ 12 แสดงการรับแรงที่มากที่สุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริม
กำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริม
กำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอน 

(KN) 

C25-PU0 105.69 
C50-PU0 96.79 
C70-PU0 91.76 
C25-PU12.5 105.66 
C50-PU12.5 105.06 
C70-PU12.5 104.93 
C25-PU25 106.46 
C50-PU25 105.45 
C70-PU25 104.96 
C25-PU50 106.21 
C50-PU50 104.15 
C70-PU50 102.46 
C25-GS0.9 105.46 
C50-GS0.9 104.87 
C70-GS0.9 105.72 
C25-GS1.8 105.93 
C50-GS1.8 104.98 
C70-GS1.8 106.12 

C25-GS5 105.65 
C50-GS5 104.36 
C70-GS5 99.67 

 

รูปที่ 28 รูปแสดงถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฉนวนโพลยีูรีเทนโฟม 12.5 มม. ที่
ได้รับการถ่ายเทอุณหภูมิ 50 °C  
อุณหภูมิที่ถ่ายเทเข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน สูงสุดอยู่ในช่วง  43-49°C 
 

รูปที่ 32 รูปแสดงถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฉนวน โพลียูรีเทนโฟม 12.5 มม. ที่
ได้รับอุณหภูมิ 70°C  
อุณหภูมิที่ถ่ายเทเข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน สูงสุดอยู่ในช่วง  70-72°C 
 

รูปที่ 33 รูปแสดงถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฉนวน โพลียูรีเทนโฟม 25 มม. ที่
ได้รับการถ่ายเทอุณหภูมิ 50 °C  
อุณหภูมิที่ถ่ายเทเข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน สูงสุดอยู่ในช่วง  44-52°C 
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รูปที่ 34 รูปแสดงถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฉนวน โพลียูรีเทนโฟม 25 มม. ที่
ได้รับการถ่ายเทอุณหภูมิ 70°C  
อุณหภูมิที่ถ่ายเทเข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน สูงสุดอยู่ในช่วง  71-77°C 
 

รูปที่ 35 รูปแสดงถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฉนวน โพลียูรีเทนโฟม 50 มม. ที่
ได้รับการถ่ายเทอุณหภูมิ 50°C  
อุณหภูมิที่ถ่ายเทเข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน สูงสุดอยู่ในช่วง  49-50°C 
 

รูปที่ 36 รูปแสดงถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฉนวน โพลียูรีเทนโฟม 50 มม. ที่
ได้รับการถ่ายเทอุณหภูมิ 70°C  
อุณหภูมิที่ถ่ายเทเข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน สูงสุดอยู่ในช่วง  58-64°C 
 
 
 
 
 

รูปที่ 37 รูปแสดงถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฉนวน แผ่นยิปซัม 0.9 cm ที่ได้รับ
การถ่ายเทอุณหภูม ิ50°C  
อุณหภูมิที่ถ่ายเทเข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน สูงสุดอยู่ในช่วง  47-50°C 
 

รูปที่ 38 รูปแสดงถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฉนวน แผ่นยิปซัม 0.9 cm ที่ได้รับ
การถ่ายเทอุณหภูม ิ70°C  
อุณหภูมิที่ถ่ายเทเข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน สูงสุดอยู่ในช่วง  67-70°C 
 

รูปที่ 39 รูปแสดงถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฉนวน แผ่นยิปซัม 1.8 cm ที่ได้รับ
การถ่ายเทอุณหภูม ิ50°C  
อุณหภูมิที่ถ่ายเทเข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน สูงสุดอยู่ในช่วง  49-52°C 
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รูปที่ 40 รูปแสดงถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฉนวน แผ่นยิปซัม 1.8 cm ที่ได้รับ
การถ่ายเทอุณหภูม ิ70°C  
อุณหภูมิที่ถ่ายเทเข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน สูงสุดอยู่ในช่วง  69-70°C 
 

รูปที่ 41 รูปแสดงถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฉนวน แผ่นยิปซัม 5 cm ที่ได้รับ
การถ่ายเทอุณหภูม ิ50°C  
อุณหภูมิที่ถ่ายเทเข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน สูงสุดอยู่ในช่วง  56-58°C 
 

รูป
รูปที่ 42 รูปแสดงถึงผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลัง
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฉนวน แผ่นยิปซัม 5 cm ที่ได้รับ
การถ่ายเทอุณหภูม ิ70°C  
อุณหภูมิที่ถ่ายเทเข้าสู่คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอน สูงสุดอยู่ในช่วง 74-79°C 
 
สรุปผลการทดสอบ 
1.คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกำลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน
เสริมเหล็กเสริม CFRP นั้นมีความสามารถในการรับน้ำหนักลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น 

2.ความหนาที่เหมาะสมในการติดตั้งฉนวนเพื่อป้องกันความร้อน สำหรับ

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โฟมโพลียูรีเทนความหนา 2.5 ，5 ซม. และ
แผ่นยิปซัมความหนา 1.8 , 5 ซม. สำหรับอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โฟม
โพลียูรีเทนความหนา 5 ซม. และแผ่นยิปซัมความหนา 5 ซม. สามารถ
ป้องกันไม่ให้ความร้อนส่งผลให้ วัสดุผสานเส่ือมสะภาพ 
 
กิตติกรรมประกาศ 
 
ขอบคุณมหาวิทยาลัยพะเยา ที่ให้การสนับสนุนทุนวิจัย และขอบคุณ  
ดร.ธีระพจน์ ศุภวิริยะกิจ ที่ให้คำปรึกษา และนำตลอดจนตรวจแก้ไขข้อมูล 
ๆ มาโดยตลอด 
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บทคัดยอ 

โครงการ "เมืองสูงวัยนานาชาติ" (International Silver Age Heaven 
Estate: ISHE) เปนโครงการที่มุงพัฒนาที่อยูอาศยัสำหรับผูสูงอายุ
ชาวตางชาติในประเทศไทย โดยเฉพาะในจังหวัดพะเยา ซึ่งมีศักยภาพดาน
ทำเลที่ตั้งและคาครองชีพที่ต่ำ โครงการนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางเมืองที่
รองรับผูสูงอายุจากนานาประเทศ พรอมสิ่งอำนวยความสะดวกครบครนั
และบริการทางการแพทยที่ไดมาตรฐาน การศกึษานี้วิเคราะหอุปสงคและ
อุปทานของตลาดผูสูงอายุชาวตางชาติ ศักยภาพทางเศรษฐกิจ และ
ผลกระทบตอ GDP ของประเทศ รวมถงึการวิเคราะหทางการเงนิเพ่ือ
ประเมินความคุมคาการลงทุน 

จากการศึกษาพบวาโครงการมีศักยภาพที่จะเปนศูนยกลางการทองเที่ยว
เชิงสุขภาพและการอยูอาศัยของผูสูงอายุชาวตางชาติที่ตองการพำนักระยะ
ยาว โดยการวิเคราะหทางการเงนิแสดงใหเห็นวาโครงการมีความคุมคาใน
การลงทุน โดยเฉพาะเม่ืออัตราการเขาพักอยูที ่75% และ 100% ซึ่งจะ
สรางรายไดประมาณ 3,900 ลานบาทตอปจากการใชจายเฉล่ีย 65,000 
บาทตอเดือนของผูสูงอายุชาวตางชาต ิ

โครงการ "เมืองสูงวัยนานาชาติ" (ISHE) เปนโครงการที่ออกแบบมาเพื่อ
ตอบสนองความตองการที่อยูอาศัยระยะยาวสำหรับผูสูงอายุชาวตางชาติที่
ตองการใชชีวิตหลังเกษียณในประเทศไทย โดยเฉพาะในจังหวัดพะเยา ซึ่งมี
สภาพแวดลอมและวัฒนธรรมที่เหมาะสม โครงการนี้มีวัตถุประสงคหลัก
เพื่อกระตุนเศรษฐกิจไทยผานกลุมผูสูงอายุชาวตางชาติ สรางเมืองตนแบบ
สำหรับสังคมสูงวัยระดับนานาชาติ และสงเสริมใหไทยเปนจุดหมาย
ปลายทางสำหรับผูสูงอายุที่ตองการใชชีวิตในตางแดน 

การศกึษานี้ใชการวิเคราะหทางการเงินเพื่อประเมินความคุมคาของ
โครงการ โดยมีการต้ังสมมติฐานเก่ียวกบัอัตราการเขาพักท่ี 50%, 75%, 
และ 100% และคำนวณผลตอบแทนทางการเงินผานเครื่องมือตางๆ เชน 
Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), และ 
Benefit-Cost Ratio (BCR) การวิเคราะหทางการเงนิใชขอมูลจากไฟลเอก
เซลที่ประกอบดวยสมมติฐานเกีย่วกับรายไดและคาใชจายของโครงการ 
รวมถึงการคำนวณกระแสเงินสดสำหรับระยะเวลา 20 ป 

จากการวิเคราะหทางการเงินพบวาโครงการมีความคุมคาในการลงทุนเม่ือ
อัตราการเขาพักอยูที ่75% และ 100% โดยมีคา NPV เปนบวก และคา 
BCR มากกวา 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาโครงการสามารถสรางผลตอบแทนที่
คุมคาเมื่อเทียบกับตนทุนการลงทุน นอกจากนี ้โครงการยังมีศักยภาพใน
การสรางรายไดและกระตุนเศรษฐกิจไทยผานการใชจายของผูสูงอายุ
ชาวตางชาต ิ

คำสำคัญ: เมืองสูงวัยนานาชาต,ิ ที่อยูอาศัยสำหรับผูสูงอาย,ุ การลงทุน, 
การทองเท่ียวเชิงสุขภาพ 

Abstract 

The "International Silver Age Heaven Estate" (ISHE) project is 
aimed at developing residential areas for foreign elderly 
individuals in Thailand, particularly in Phayao Province, which 
has potential in terms of location and low living costs. This 
project aims to establish a city that accommodates elderly 
individuals from various countries, offering comprehensive 
amenities and standardized medical services. This study 
analyzes the demand and supply of the foreign elderly housing 
market, economic potential, and impact on the country's GDP, 
along with financial analysis to assess investment feasibility. 

Findings indicate that the project has the potential to 
become a hub for health tourism and long-term residency for 
foreign retirees. Financial analysis shows that the project is cost-
effective, particularly when the occupancy rates reach 75% and 
100%, generating an estimated annual revenue of approximately 
3.9 billion baht from an average monthly expenditure of 65,000 
baht per foreign retiree. 

The "International Silver Age Heaven Estate" (ISHE) project is 
designed to meet the long-term housing needs of foreign 
retirees seeking post-retirement life in Thailand, especially in 
Phayao Province, which offers a suitable environment and 
cultural setting. The primary objectives of this project include 
stimulating Thailand's economy through foreign retirees, creating 
a model city for an international aging society, and promoting 
Thailand as a preferred destination for elderly expatriates. 

This study employs financial analysis to evaluate the 
project's investment feasibility, utilizing assumptions on 
occupancy rates of 50%, 75%, and 100%, and financial metrics 
such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), 
and Benefit-Cost Ratio (BCR). The financial analysis relies on an 
Excel file containing revenue and expenditure assumptions, 
along with cash flow calculations over a 20-year period. 

The financial analysis results indicate that the project is 
financially viable when occupancy rates reach 75% and 100%, 
with a positive NPV and a BCR greater than 1, demonstrating that 
the project can yield substantial returns compared to the 
investment cost. Additionally, the project holds potential to 
generate revenue and boost Thailand's economy through the 
spending of foreign retirees. 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำป 2567 Civil Engineering Project 2024  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 2

Keywords: International Senior City, Elderly Housing, 
Investment, Health Tourism 

1. บทนำ 
1.1 ที่มา และความสำคญั 

ที่มาและความสำคัญ โครงการ "เมืองสูงวัยนานาชาติ" (IsHE) เกิดขึ้น
จากแนวคิดการพัฒนาเมืองสำหรับผูสูงอายุระดับนานาชาติ โดยเนนใหเปน
สถานที่พำนักระยะยาวสำหรับชาวตางชาติที่ตองการใชชีวิตวัยเกษียณใน
ประเทศไทย ซึ่งมีคาครองชีพต่ำ และมีคุณภาพชีวิตท่ีดี โดยเฉพาะใน จังหวัด
พะเยา ซึ่งมีศักยภาพดานสภาพแวดลอมและวัฒนธรรมที่เหมาะสม 

โครงการนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตอบสนองตอ แนวโนมประชากรโลกที่เขาสู
สังคมผูสูงอายุ ซึ่งสงผลใหเกิดความตองการที่อยูอาศัยที่รองรับผูสูงอายุ
ระยะยาว โดยมีจุดมุงหมายสำคัญดังนี ้

 กระตุนเศรษฐกิจไทยผานกลุมผู สูงอายุชาวตางชาติ เมืองไทยไมได
ตองการเปนเพียง "เมืองสูงวัยชาวไทย" เทานั้น แตตองการดึงดูดชาวตางชาติ
ที่มีศักยภาพทางเศรษฐกิจใหเขามาใชชีวิตหลังเกษียณ คาดการณวา 5,000 
คน ที่พำนักในโครงการนี้จะสรางรายได ประมาณ 3,900 ลานบาทตอป จาก
การใชจายเฉลี่ย 65,000 บาทตอเดือน สรางเมืองตนแบบสำหรบัสังคมสูงวัย
ระดับนานาชาติ พัฒนาเมืองพิเศษที่มีสิ่งอำนวยความสะดวกครบครัน เชน 
ศูนยสุขภาพ สวนสาธารณะ และพื้นที่ทำกิจกรรมสำหรบัผูสูงอายุ ออกแบบ
ที่อยูอาศัยตามสถาปตยกรรมของแตละชนชาติ เชน ชุมชนเกาหลี ชุมชน
ญี่ปุน และชุมชนยุโรป เพิ่มขีดความสามารถของไทยในการแขงขันระดับโลก 
ประเทศไทยกำลังเผชิญกับการเติบโตทางเศรษฐกิจที ่ชะลอตัวและไม
สามารถแขงขันกับประเทศเพื่อนบานได การสรางเมืองสูงวัยนานาชาติจะ
ชวยเพิ ่ม GDP และทำใหไทยเปนจุดหมายปลายทางสำหรับผู สูงอายุที่
ตองการใชชีวิตในตางแดน สงเสริมการพัฒนาชุมชนและวัฒนธรรมระดับโลก 
นอกจากการเปนที่พักอาศัย โครงการนี้ยังเนนการผสมผสานวัฒนธรรม
ระหวางประเทศผานกิจกรรมทางสังคมและประเพณีของแตละชนชาติ สราง
สังคมที่เปดกวางและเอื้อตอการใชชีวิตรวมกันของชาวตางชาติและคนไทย  
- การศึกษาคร้ังน้ีเปนการวิเคราะหและพัฒนาโครงการ "เมืองสูงวัย
นานาชาติ" (International Silver Age Heaven Estate: IsHE) ซึ่งเปน
แนวคิดในการสรางที่อยูอาศัยสำหรับผูสูงอายุระดับนานาชาติ โดยเฉพาะใน
จังหวัดพะเยา ประเทศไทย โครงการนี้มุงเนนใหเปนสถานที่พำนักระยะยาว
สำหรับชาวตางชาติที่ตองการใชชีวิตวัยเกษียณในสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม 
คาครองชีพต่ำ และมีบริการที่ครบวงจร รวมถึงการแพทยที่ไดมาตรฐาน
การศกึษาคร้ังนี้มุงวิเคราะหอุปสงคและอุปทานของตลาดผูสูงอายุ
ชาวตางชาต ิศกัยภาพทางเศรษฐกิจ และผลกระทบตอ GDP ของประเทศ
ไทย นอกจากนีย้งัมีการวิเคราะหดานการเงินเพื่อประเมินความคุมคาของ
การลงทุน พบวาโครงการมีศักยภาพที่จะเปนศูนยกลางการทองเท่ียวเชิง
สุขภาพและการอยูอาศัยของผูสูงอายุชาวตางชาติที่ตองการพำนักระยะยาว
วัตถุประสงคหลักของโครงการน้ีคอืการกระตุนเศรษฐกิจไทยผานกลุม
ผูสูงอายุชาวตางชาต ิสรางเมืองตนแบบสำหรับสังคมสูงวัยระดับนานาชาติ 
และเพิ่มขีดความสามารถของไทยในการแขงขันระดับโลก โดยการพัฒนา
เมืองพิเศษที่มีสิ่งอำนวยความสะดวกครบครัน ออกแบบใหเหมาะกับแตละ
ชนชาติ เชน ชุมชนเกาหลี ชุมชนญี่ปุน และชุมชนยุโรปการศึกษานี้ยังใช
หลักทฤษฎีดานวิศวกรรม การออกแบบเมือง และเศรษฐศาสตรในการ
วิเคราะหความเปนไปไดของโครงการ โดยพิจารณาปจจัยตาง ๆ เชน ตนทุน
การลงทุน อัตราผลตอบแทน และระยะเวลาคืนทุน เพื่อใหมั่นใจวาโครงการ
สามารถดำเนินการไดอยางยั่งยืนและเปนประโยชนตอทั้งเศรษฐกิจไทยและ
กลุมเปาหมาย  

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 
      1.2.1 กระตุนเศรษฐกิจและเพิ่มเม็ดเงินหมุนเวียนในประเทศ 
คาดการณวาจะมีเงินหมุนเวียนในระบบเศรษฐกิจ ประมาณ 3,900 ลาน
บาทตอป จากคาใชจายเฉลี่ย 65,000 บาทตอเดือนตอคน 
     1.2.2 เพิ่มโอกาสการลงทุนและพัฒนาอุตสาหกรรมอสังหาริมทรัพย 
กระตุนตลาดอสังหาริมทรัพยและการกอสราง สงผลใหเกิดการจางงานใน
ภาคแรงงานและธุรกจิที่เก่ียวของ 

1.2.3 ยกระดับไทยเปนศูนยกลางการทองเที่ยวเชิงสุขภาพและการ
เกษียณอายุ ทำใหประเทศไทยเปน Retirement Destination สำหรับ
ชาวตางชาต ิ

1.2.4 กระจายรายไดและพัฒนาเศรษฐกิจระดับภูมิภาค เพ่ิมโอกาสทาง
เศรษฐกิจใหกับชุมชนทองถ่ิน เชน การคาปลีก บริการทางการแพทย และ
อุตสาหกรรมอาหาร 

1.2.5 สงเสริมวัฒนธรรมและการแลกเปลี่ยนระหวางประเทศ การต้ังถ่ิน
ฐานของชุมชนตางชาติในไทยชวยใหเกดิการแลกเปลี่ยนวัฒนธรรมและความ
รวมมือระหวางประเทศ 
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

ตารางที่ 1. สมมติฐานของการวิจัย 

ตารางที ่ 1.สมมติฐานตนทุนของโครงการ ที ่อัตราการเขาพัก 75%เปรียบเทียบระหวาง
เอกชนลงทุนกับรัฐบาลลงทุน 

 
 

 ตารางที่ 2. แบงออกเปน 2 Case คือ เอกชนลงทุนและรัฐบาลลงทุน ตามลำดบั 
              โดยแตละอัตราการกูมีอัตราการเขาพักที่ 50% 75% และ100% 

   

ตนทุน
โครงการ 

จำนวณ 
ราคาตอ

หนวย (บาท) 

ราคาสุทธิ 
(บาท) 

ราคาสุทธิ 
(บาท) 

(เอกชน) (รัฐบาล) 
คากอสราง

บาน 
6,700ตร.ม. 15,000 100,500,000 100,500,000 

คา 
Landscape 

250ตร.ม. 400 100,000 100,000 

คาเซอรเวย
พื้นที่ 

- - 10,000 10,000 

คาซัพพลาย - - 10,000 10,000 
คาพื้นที่

อเนกประสงค 
100 ตร.ม. 2,000 200,000 200,000 

คาที่จอดรถ+
ถนน 

6000 ตร.ม. 150 900,000 900,000 

คาดินขุดดิน
ถม 

16000 ตร.ม. 80 1,280,000 1,280,000 

คาออกแบบ
และควบคุม 

- - 3,090,000 3,090,000 

รวม - - 106,090,000 106,090,000 

  อัตราการเขาพัก  

 50% 75% 100% 

เอกชน    

รัฐบาล    
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 การใชอัตราการเขาพกัที่ 50%, 75% และ 100% ในการวิเคราะหทาง
การเงินของโครงการ ไมไดเปนตัวเลขตายตัว แตเปนคาที่นิยมใชในการ 
วิเคราะหสถานการณ (Scenario Analysis) เพื่อประเมินผลกระทบของ
อัตราการเขาพักที่แตกตางกันตอผลตอบแทนของโครงการ 

โดยทั่วไปจะใช 50%, 75%, 100% เปนมาตรฐาน 
   -ในธุรกิจโรงแรม รีสอรท และ อสังหาริมทรัพยระยะยาว นิยมใชกันใน 
การวิเคราะหจะชวยใหเห็นภาพชัดเจนของสถานการณ 3 ระดับ (แย-ปกต-ิดี
ที่สุด) โดยไมตองมีคาหลายระดับจนทำใหการวิเคราะหซับซอนเกินไป 
การวิเคราะหความเปนไปไดดานการลงทุนของโครงการ จะวิเคราะห มูลคา
ปจจุบันสุทธ ิ(NPV , Net present value) โดยใชสมมติฐาน อัตรา
ผลตอบแทนที่คาดหวังอยูที่7.33% เนื่องจากอัตราการเขาพกัที่75%ของ
เอกชนเปน(กรณีปกติ)ผลตอบแทนตอตนทุน (BCR)=1.003 แสดงวา
โครงการมีความนาสนใจจะลงทุน ดังน้ันจึงใชผลตอบแทนที่คาดหวัง7.33%
ในการคำนวนเปรียบเทยีบระหวางเอกชนลงทุนและรัฐบาลลงทุน ที่อัตรา
การเขาพกั50%(กรณีแยที่สุด), 75%(กรณีปกต)ิ และ100%(กรณีดีที่สุด) 
และหากคาอัตราผลตอบแทนจากการลงทุน(IRR, Initial rate of return) 
มากกวา7.33% แสดงวาโครงการมีความคุมคาในลงทุน 
หลังจากการประเมินการลงทุนอสังหารมิทรัพย เม่ือผานข้ันตอนการคำนวณ
ตาง ๆ แลวผลที่ไดรับจะเปนความคุมคาตอการลงทุน และสามารถนำ
ตัวอยางไปดัดแปลง เพื่อใชในงานอสังหาริมทรัพยดานอื่น ๆ ได 

1.4 ขอบเขตของงานวิจยั 

1.4.1 ดานระยะเวลาในการศึกษา เริ่มตนศึกษาหาขอมูลเดือน                            
พฤษภาคม 2567 - เดือนพฤษจิกายน 2567 
 1.4.2 สมมติฐานอัตราสวนการเขาพกัคือ 50% 75% 100% 

ตามลำดับ 

1.4.3 คิดผลประกอบการเปนระยะเวลา 20 ป 

1.4.4 อัตราดอกเบ้ียเงินกู ( MLR+3 ) คือ 7.5% 

1.4.5 อัตราดอกเบ้ียที่คาดหวัง คือ 7.33% 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจัย 
1.5.1 ตอบสนองความตองการของผูสงูอายุชาวตางชาติ 
1.5.2 เกิดเปนแหลงศึกษาวัฒนธรรมในแตละประเทศ 
1.5.3 สามารถเขาใจเรื่องของกฎหมายที่ตองใชเมื่อตองการสราง

อาคาร บาน โรงแรม หรอือะไรก็ตามที่เก่ียวของในงานดานอสังหาริมทรพัย 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการวิจัย 
ทฤษฎีและแนวคิดในการพัฒนาโครงการ"การประเมิณความคุมคาในการ
ลงทุนบานพักผูสูงอาย ุ
"(International Silver Age Heaven Estate - IsHE) มีหลายทฤษฎีที่
สามารถนำมาใชเปนกรอบแนวคิดสำหรบัการศึกษาและวิเคราะห
โครงการในเชิงวิศวกรรม การออกแบบเมือง และการพัฒนาเศรษฐกิจ 
โดยสามารถแบงเปนหมวดหมูหลักไดดังน้ี 
 
2.1 ทฤษฎีเกีย่วกับวิศวกรรมและการออกแบบเมือง 

      2.1.1ทฤษฎกีารออกแบบโครงสรางพื้นฐาน 
      (Infrastructure Design Theory) 
 
 

Principles of Sustainable Infrastructure (ISI): แนวทางการ 
ออกแบบโครงสรางพื้นฐานที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม มีความยั่งยืน 
และ ลดผลกระทบตอธรรมชาต ิ
Universal Design Theory (Ron Mace, 1985): แนวคิด ออกแบบ
เมืองที่เหมาะสำหรับผูสูงอายแุละผูพิการ เชน พื้นที่เขาถึงได งาย 
ทางเดินกวาง ไมมีสิ่งกีดขวาง 
 2.1.2 ทฤษฎีระบบพลังงานและสิ่งแวดลอม  
(Energy & Environmental Engineering Theories)   
Green Building Concept (LEED & BREEAM): ระบบมาตรฐานการ
ออกแบบอาคารที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและประหยัดพลังงาน 
Smart City Framework (ISO 37122:2019): การใชเทคโนโลยี
ดิจิทัลในการบริหารจัดการเมือง เชน ระบบ Smart Grid และ IoT 
สำหรับเมืองอัจฉริยะ 
 2.1.3 ทฤษฎีระบบขนสงและโลจิสตกิสเมือง  
(Urban Transportation & Logistics Theory) 

 Transit-Oriented Development (TOD) (Calthorpe, 
1993): แนวคิดพัฒนาเมืองรอบระบบขนสงสาธารณะ เพื่อให
ผูสูงอายุสามารถเดินทางไดสะดวก  
Walkability Theory (Jeff Speck, 2012): แนวคิดการออกแบบ
เมืองใหเดินไดสะดวก มีระบบทางเทาทีป่ลอดภยัสำหรับผูสูงอาย ุ

   2.2  ทฤษฎีเกี่ยวกบัเศรษฐศาสตรและการลงทุนโครงการ 
2.2.1 ทฤษฎีเศรษฐศาสตรเมือง (Urban Economics Theories)  

Growth Pole Theory (Perroux, 1950): แนวคิดการพัฒนาเมือง
ใหเปนศูนยกลางการเติบโตทางเศรษฐกจิ โดย "เมืองสูงวัย
นานาชาติ" จะเปนศูนยกลางที่ดึงดูดการลงทุนดานสุขภาพและการ
ทองเที่ยว 
Aging Economy Theory (Bloom et al., 2011): ทฤษฎีเกี่ยวกับ
ผลกระทบของประชากรสูงวัยตอเศรษฐกิจ และแนวทางการพัฒนา
โครงสรางพื้นฐานเพื่อตอบสนองความตองการของกลุมนี ้

2.2.2 ทฤษฎีการลงทุนและความเปนไปไดของโครงการ  
   (Project Investment & Feasibility Theories) 
   Net Present Value (NPV) & Internal Rate of Return (IRR)  
   (Ross et al., 2010): ใชในการวิเคราะหผลตอบแทนทางการเงนิ 
   ของโครงการ 
   Cost-Benefit Analysis (CBA) (Mishan & Quah, 2007):  
   เครื่องมือสำหรับการประเมินความคุมคาของโครงการในระยะยาว 

2.3 ทฤษฎีเกีย่วกับประชากรศาสตรและพฤติกรรมผูสูงอาย ุ
   2.3.1 ทฤษฎปีระชากรศาสตรและการเปลี่ยนแปลงโครงสราง 
      ประชากร (Demographic Transition Theory)    
       Population Aging Theory (UN, 2019): ทฤษฎีที่อธิบายถึง  
แนวโนม       
       การเพิ่มขึ้นของประชากรสูงอายุทัว่โลก และผลกระทบตอโครงสราง 
       เศรษฐกิจและสังคม 
   2.3.2 ทฤษฎีคณุภาพชวีิตผูสูงอายุ  
          (Quality of Life & Aging Theories) 
      ประชากร (Demographic Transition Theory)    
       Active Aging Framework (WHO, 2002): แนวคิดที่สนับสนุนให  
       ผูสูงอายุมีคณุภาพชีวิตท่ีด ีมีสวนรวมในกิจกรรมทางสังคม และเขาถึง  
       บริการสุขภาพ 
       Triple Constraint Model (PMBOK Guide, PMI): แนวคิดเกี่ยวกับ 
       ขอจำกัดของโครงการในดานงบประมาณ เวลา และขอบเขตงาน 
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2.4 เศรษฐศาสตรวิศวกรรม   
 เศรษฐศาสตร หมายถึง การศกึษาถึงวิธีการนำเอาทรพัยากรที่มี
อยูอยางจำกัดมาใชอยางประหยัด หรือยังมีประสิทธิภาพเศรษฐศาสตร
วิศวกรรม หมายถึง การนำเอาเศรษฐศาสตรประยุกตใชกับงานดาน
วิศวกรรม เพื่อใหสามารถใชทรัพยากรที่มีอยู กับงานดานวิศวกรรม
อยางประหยัด หรือใชไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2.4.1 การวิเคราะหการตัดสินใจในโครงการตางๆดวยเศรษฐศาสตร 
 การศกึษาวาโครงการไดนาจะลงทุนหรือไมน้ันจำเปนตองทราบ

ขั ้นตอนการวิเคราะหรูปแบบของปญหาคาที ่เปนเครื ่องวัดในการ
ตัดสินใจ และแหลงขอมูลท่ีนำมาใชในการวิเคราะหดังน้ี 
ขั้นตอนการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร สามารถสรุปได 7 ขอดังนี ้
2.4.1.1 กำหนดรูปแบบของปญหา โดยจะตองศึกษาขอมูลขั้นตนกอน
วาอะไรเปนสิ่งที่กำหนดใหเปนปญหา อะไรเปนผลลัพธ และอะไรเปน
สิ่งท่ีตองตัดสินใจ เพ่ือใหผูที่เก่ียวของในโครงการเขาใจตรงกัน 
2.4.1.2 สรางบรรทัดฐานในการประมาณคาที ่ใชวัด การวิเคราะห
ทางเลือกหลาย ๆ ทาง นั้นจะตองสรางเกณฑในการวัด เชน จะใช
คาใชจาย กำไร และความสูญเสียเปนเกณฑในการวัดเปนตน 
2.4.1.3 สรางทางเลือกหลาย ๆ ทางเลือก และไมควรดวนสรุปกอนที่
จะมีการตัดสินใจอยางรดักุม 
2.2.1.4 ทำการประเมินผลลัพธของแตละทางเลือก โดยประเมินเปน
คาใชจาย ผลกำไรที่ไดรายไดอรรถประโยชน ( Utility ) เปนตน แลว
วิเคราะหดวยวิธีการทางเศรษฐศาสตร 
2.4.1.5 เลือกทางเลือกที ่ชอบมากกวาทั ้งเรื ่องอื ่น ถาในกรณีที ่ได
ผลลัพธของ 2 โครงการ เทากันก็ตองทำ ขอที ่2.2.1.7 ตอไป  
2.4.1.6 การวิเคราะหความไวเพื ่อดูผลกระทบของโครงการวาเปน
อยางไร ถาคาที่ประมาณไวเปลี่ยนแปลงไป เชน อัตราดอกเบ้ีย รายได
เปนแปลง เปนตน 
2.4.1.7 ตัดสินใจลงทุน โดยมีการแสดงเหตุผลสนับสนุนการลงทุนดวย 
 

2.4.2 รูปแบบของปญหาที่ใชตัดสินใจมี 2 แบบ แตละแบบมีลกัษณะ   
แตกตางกันดังน้ี 

2.4.2.1 การตัดสนิใจภายใตความแนนอน ( Certainty ) เปนรูปแบบ         
ของปญหาที่เกิดขึ้นไดแนนอนขอมูลที่ใชในการวิเคราะหถือวา 
สมบูรณ แนนอน ความคลาดเคล่ือนจากคาตาง ๆ ที่ประมาณไว 
ถือวานอยมาก และ ไมมีความเสีย่งเกิดขึ้นดังนั้นการวิเคราะหปญหา 
แบบนี้จึงตรงไปตรงมา 

 
2.4.2.2 การตัดสนิใจภายใตความไมแนนอน ( Uncertainty ) รูปแบบ
ของปญหามีขอมูลไมครบตอการวิเคราะห หรือไมสามารถกำหนดคา
ความนาจะเปนได บางคร้ังไมทราบวาจะเกิดเหตุการณใดบาง การ
ตัดสินใจมีความคลาดเคลื่อนสูงกวา 2 แบบแรก 
 

2.4.3 แหลงขอมูลที่ใชวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 
2.4.3.1 ขอมูลฝายการตลาดเพื่อพยากรณปริมาณการขายและกำหนด
เปนรายไดตอเดือน หรือตอป เปนตน 
2.4.3.2 ขอมูลจากฝายวิศวกรรม เปนการศึกษาดานการผลิตเชลล 
ขางตน ความสามารถในการผลิต เครื ่องมือเครื ่องใชในการผลิต 
วัตถุดิบในการผลิต เปนตน ในบางครั้งตองทำโครงการนำรอง  
( Pilot project ) เพื ่อศึกษาความเปนไปไดทางดานวิศวกรรมกอน 
นอกจากนี้ยังตองศึกษาดานสาธารณูปโภค การขจัดของเสียที่เกิดขึ้น 
เปนตน 

2.4.3.4 ขอมูลดานการเงิน ไดแก แหลงลงทุน ตนทุนการผลิต อัตรา
ดอกเบี้ยเงินกู อัตราดอกเบี้ยเงินฝาก คาภาษี เปนตน 
2.4.3.5 ขอมูลจากฝายบรหิารโดยกำหนดอัตราผลตอบแทนที่สนใจ
ต่ำสุด ขอมูลจากผลกระทบของสภาวะแวดลอมตาง ๆ เปนตน 
 

การวิเคราะหและการตัดสินใจลงทุน 
รูปแบบการวิเคราะหดานการเงินมี 2 วิธ ี 
วิธีที่ 1 : วิธีวัดมูลคาการลงทุนแบบดั้งเดิม ( Traditional measures 
of investment worth )  
 (1) Payback period ( ระยะเวลาคืนทุน ) 
 (2) Rate of return ( อัตราผลตอบแทน ) or IRR ( Interest 
 rate of return ) 
 
 
วิธีที่ 2 : วิธีวัดมูลคาการลงทุนในรูปแบบคาเงนิปจจุบัน 
  (1) NPV ( PV ), FV  
  (2) BCR 

การคำนวณแบบดั้งเดิม 

 ระยะเวลาการคนืทุน =  
เงินลงทุนเริ่มแรก 

กระแสเงินสดที่ไดรับในแตละป
     

          ( สมการที่ 1 ) 
  

อัตราผลการตอบแทนทางบัญชี= 
กำไรสุทธิหลังหักคาเสื่อมราคาเฉลี่ยรายป

กระแสเงินสดที่ไดรับในแตละป
  

         ( สมการที่ 2 ) 

 
ตนทุนเงินทุนเฉลี่ยถวงน้ำหนัก ( Weighted averrage cost capital, 
WACC ) 

WACC = WeKe + WdKd (1-Tax) 
เมื่อ  We = สัดสวนเงนิลงทุนจากผูประกอบการ  
 Ke = ตนทุนเงินทุนของผูประกอบการ  
 Wd = สัดสวนเงนิลงทุนจากการกูยืม  
 Kd = ตนทุนเงินทุนจากการกูยืมเงิน  
 Tax = อัตราภาษีเงินไดนิติบุคคล 
 

การคำนวณหามูลคาปจจุบัน ( NPV ) โครงการโรงแรม 

 NPV =  
భିେభ

ଵାେେభ + 
మିେమ

ଵାେେమ + …….. + 
ିେ

ଵାେେ 

         ( สมการที่ 3 ) 

NPV = (+) แสดงวาโครงการมีความนาสนใจจะลงทุน  
NPV = 0 แสดงวาโครงการยังมีความนาสนใจจะลงทุน  
NPV = (-) แสดงวาโครงการอาจไมมีความนาสนใจจะลงทุน 
โดย     NPV = มูลคาปจจุบันของผลตอบแทนสุทธิที่เพิ่มขึ้นตลอด

    อายุโครงการ 
        Bt  = มูลคาของผลไดที่เพิ่มขึ้นในปที่ t  
        Ct  = มูลคาของเงนิลงทุนและคาใชจายที่เพิ่มขึ้นในปที่ t  
          r  = อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราคิดลดที่เหมาะสม  
          t  = ปของโครงการ คือ ปที่ 1, 2, 3,…, n  

               n  = อายุของโครงการ 
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การคำนวณหาผลตอบแทนภายใน ( IRR ) โครงการโรงแรม 

  IRR =  
భିେభ
(ଵା୰)భ + 

మିେమ
(ଵା୰)మ + …… + 

ିେ
(ଵା୰) 

         ( สมการที่ 4 ) 

โดย        IRR = อัตราผลตอบแทนภายในการลงทุน 
         Bt = มูลคาของผลไดที่เพิ่มขึ้นในป ที่ t  
                Ct = มูลคาของเงนิลงทุนและคาใชจายที่เพิ่มขึ้นในปที ่t  
                 r  = อัตราดอกเบีย้ 
          t = ปของโครงการคอืปที่ 1, 2, 3,…, n 
         n = อายุของโครงการ 

 
การคำนวณหาอัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน ( BCR ) โครงการ 

BCR = 

ాభ
భశ భ

ిభ
భశఽిిభ

 + 
ామ

భశఽిిమ
ిమ

భశ మ
 + ….. + 

ా
భశఽి 

ి
భశఽి 

  

( สมการที่  5 ) 

BCR = +1 แสดงวาโครงการมีความนาสนใจจะลงทุน  
BCR = 1 แสดงวาโครงการยังมีความนาสนใจจะลงทุน  
BCR = -1 แสดงวาโครงการไมมีความนาสนใจจะลงทุน 
โดย         Bt = รายได/ผลประโยชนจากโครงการในปที่ t 
              Ct = คาใชจายหรือเงนิลงทุนของโครงการในป 
    ที่ t 
           r = อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราคิดลดที่เหมาะสม 
               N = อายุโครงการ ( Project life ) 
                t = ปของโครงการมีคาตั้งแต 1 ถึง n 
( NPV กับ B/C สอดรับกันถาเปน NPV = 0 แลว B/C จะมีคาเทากับ 1 ) 

ราคาหุนตลาด = 
มูลคาโครงการ 

จำนวนหุน
 

         ( สมการที่ 6 ) 

โดยที่ มูลคาโครงการ = เงินลงทุน ( ทุนจดทะเบียน ) + NPV  
1) หาโดยกำหนดราคาหุนจดทะเบียน ( PAR ) 
  จำนวนหุน = เงินลงทุน ( ทุนจดทะเบียน ) / ราคา PAR 
2) โดยกำหนดจำนวนหุนไวแนนอน  

       ราคาหุน( จดทะเบยีน )= เงินลงทุน( ทุนจดทะเบียน) / จำนวนหุน 
       สวนล้ำมูลคาหุน = ราคาหุน( ตลาด ) – ราคาหุน ( จดทะเบียน ) 
 

3. การคำนวณงานวิจัย 

สมมติฐานของการวิจัย คาเชาบานพัก 99 หอง , คาเชาบานพัก 
15,000 บาท/หลัง/เดือน, ราคาที ่ดินโครงการ 240,000 บาท/ป
(หากเอกชนเปนคนลงทุน), คากอสราง และตกแตง 103,000,000 
บาท, โฆษณา 0%, คาใบขออนุญาต และคาใชจ ายพิเศษ 0%, 
ออกแบบ และคุมงาน 3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 1. สรุปผลตอบแทนท่ีคาดหวัง ( NPV) 

อัตราการเขาพัก รัฐบาล(ลานบาท) เอกชน(ลานบาท) 

50% -24.098 -42.705 

75% 13.893 0.075 

100% 51.885 40.011 
 

กรณีเฉพาะ เอกชน [ ดอกเบี้ยจาย MLR 7.5% ,  รวมเงินกูโครงการทั้งหมด 

51.5 ลานบาท ( กูที่ 50 % ของคากอสราง และตกแตง 106.09 ลานบาท )  

เงนิลงทุนโครงการ 57,101,250 บาท , ระยะเวลาในการคิด CF = 20 ป       

( 240 เดือน ) ] 
 

 
รูปที่ 1. กราฟเปรียบเทียบผลตอบแทนที่คาดหวัง ( NPV ) 

ที่การอัตราการเขาพัก 50% , 75% , 100% 

 

ตารางที่ 2. สรุปผลตอบแทนตอตนทุน ( BCR ) 

อัตราการเขาพัก รัฐบาล เอกชน 

50% 0.76 0.64 

75% 1.15 1.003 

100% 1.53 1.366 
 

กรณีเฉพาะ เอกชน [ ดอกเบี้ยจาย MLR 7.5% ,  รวมเงินกูโครงการทั้งหมด  
51.5 ลานบาท ( กูที่ 50 % ของคากอสราง และตกแตง 106.09 ลานบาท )   
เงนิลงทุนโครงการ 57,101,250 บาท , ระยะเวลาในการคิด CF = 20 ป       
( 240 เดือน ) ] 
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รูปที่ 2. กราฟเปรียบเทียบผลตอบแทนตอตนทุน ( BCR ) 

การอัตราการเขาพัก 50% , 75% , 100% 

 

 

ตารางที่ 3. สรุปผลตอบแทนภายใน (IRR) 

อัตราการเขาพัก รัฐบาล เอกชน 

50% 3.75 1.35 

75% 9.18 7.43 

100% 13.74 12.15 
 

กรณีเฉพาะ เอกชน [ ดอกเบี้ยจาย MLR 7.5% ,  รวมเงินกูโครงการทั้งหมด  

51.5 ลานบาท ( กูที่ 50 % ของคากอสราง และตกแตง 106.09 ลานบาท )  

เงนิลงทุนโครงการ 57,101,250 บาท , ระยะเวลาในการคิด CF = 20 ป        

( 240 เดือน ) ] 
 

 
 

รูปที่ 3. กราฟเปรียบเทียบผลตอบแทนภายใน (IRR) 

อัตราการเขาพัก 50% , 75% , 100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4. สรุปมูลคาหุน  

อัตราการเขาพัก รัฐบาล เอกชน 

50% 7.73 2.52 

75% 11.31 10.01 

100% 14.89 17.01 
 

 
กรณีเฉพาะ เอกชน [ ดอกเบี้ยจาย MLR 7.5% ,  รวมเงินกูโครงการทั้งหมด 

51.5 ลานบาท ( กูที่ 50 % ของคากอสราง และตกแตง 106.09 ลานบาท )  

เงนิลงทุนโครงการ 57,101,250 บาท , ระยะเวลาในการคิด CF = 20 ป       

( 240เดือน ) ] 
 

 
 

รูปที่ 4. กราฟเปรียบเทียบผลตอบแทนมูลคาหุน  
ที่การอัตราการเขาพัก 50% , 75% , 100% 

 

ตารางที่ 5. สรุปสวนล้ำมูลคาหุน  

อัตราการเขาพัก รัฐบาล เอกชน 

50% -2.27 -7.48 

75%  1.31 0.01  

100% 4.89 7.01 
 

กรณีเฉพาะ เอกชน [ ดอกเบี้ยจาย MLR 7.5% ,  รวมเงินกูโครงการทั้งหมด  

51.5 ลานบาท ( กูที่ 50 % ของคากอสราง และตกแตง 106.09 ลานบาท )   

เงนิลงทุนโครงการ 57,101,250 บาท , ระยะเวลาในการคิด CF = 20 ป       

( 240 เดือน ) ] 
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รูปที่ 5. กราฟเปรียบเทียบผลตอบแทนสวนล้ำมูลคาหุน 

ที่การอัตราการเขาพัก 50% , 75% , 100% 
 

ตารางสรุปผลจาก MARR = 7.33% 

รายการ กรณีแยที่สุด กรณีปกติ กรณีดีที่สุด 

อัตราการเขาพัก 50% 75% 100% 

มูลคา
ปจจุบัน
สุทธ ิ

รัฐบาล -24,098,068 13,893,548 51,885,164 

เอกชน -42,705,601 75,621 40,011,754 

ระยะเวลา
คืนทุน 

รัฐบาล ไมคนืทุน 12ป7เดือน 10ป3เดือน 

เอกชน ไมคนืทุน 15ป8เดือน 12ป 

สรุปผล 

รัฐบาล 
ไมคุมตอการ

ลงทุน 
คุมคาตอการ

ลงทุน 
คุมคาตอการ

ลงทุน 

เอกชน 
ไมคุมตอการ

ลงทุน 
คุมคาตอการ

ลงทุน 
คุมคาตอการ

ลงทุน 

 

สรุป จากตารางที่ 1 ,2 ,3 ที่อัตราการกูที่ 50% 75% และ100% ที่อัตรา

การเขาพกั 50% พบวา คา NPV ติดลบ คา BCR นอยกวา 1 และคา IRR มี

คานอยกวาอัตราดอกเบีย้ท่ีคาดหวัง ( 15% ) จึงไมคุมคาตอการลงทุน 

ที่อัตราการเขาพัก 75% และ100% พบวา คา NPV เปนบวก คา BCR 

มากกวา 1 และคา IRR มีคามากกวาอตัราดอกเบี้ยที่คาดหวัง ( 15% ) จึง

คุมคาตอการลงทุน 
 

 
4.สรุปความเปนไปไดของโครงการ 
 

    จากการศึกษาความเปนไปไดในดานตางๆของโครงการ โดย
โครงการศึกษามีลักษณะ เปนรูปแบบ Retirement Housing สําหรับ
ผูสูงอายุชาวตางชาติที่มีกลุมเปนหมายหลักเปนผูสูงอายุ ชาวตางชาติ
แบบพํานักระยะยาว (Long-stay) โดยจากการวิเคราะหความเปนไปได
ทางการเงิน และการลงทุนพบวา โครงการศึกษานั้นมีความนาสนใจใน
การลงทุนเนื่องจากมีอัตราผลตอบแทนที่นา พอใจเมื่อเทียบกับมูลคาของ
ตนทุนรวมถึงโครงการศึกษามี มูลคาปจจุบันสุทธิที่มากกวา 0 และยังมี 
ผลตอบแทนที่สามารถสรางกําไรไดในอนาคต โดยที ่ผู ที ่จะลงทุนใน

รูปแบบของโครงการศึกษานั้นควร มีความเชี่ยวชาญและบริหารจัดการ
โครงการอยางรอบครอบและรัดกุม รวมถึงการ กําหนดราคาขายและ
ตนทุนการประกอบกิจการใหเหมาะสม เพื ่อใหโครงการนั ้นประสบ
ความสําเร็จอยางราบรื่น มั่นคง และยั่งยืน 

 
 
5. ขอเสนอแนะ 

- การหาทำเลที่ตั้งมีผลตออัตราการเขาพัก ผูลงทุนควรศึกษาเก่ียวกับการ   
หาทำเลที่ตั้งกอนที่จะทำการกอสราง 
- ถามอีัตราการเขาพักตำ่กวา 50% คือทำเลที่ทำใหโรงแรมนั้นไมมีความ
นาสนใจในการลงทุน 
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การประยุกตŤใชšเทคโนโลยีอากาศยานไรšคนขับสำหรับการออกแบบระบบระบายน้ำ 

Application of unmanned aerial vehicle technology for drainage system design 
 

ภัทรกร พึ่งตนเอง1 ธนชล ยศแสง2 วรเมธ แกšวพลตรัง3 และ ดร. อนุจิตร ภูมิพนัธŤ4,* 
1,2,3,4 สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตรŤ มหาวทิยาลัยพะเยา จ.พะเยา 

*Corresponding author; E-mail address: 64103846@up.ac.th 

 

บทคัดยŠอ 

ปŦจจุบันปŦญหาน้ำทŠวมและน้ำขังเปŨนปŦญหาสำคัญที ่สŠงผลกระทบตŠอ

ชุมชนและโครงสรšางพื้นฐาน โดยเฉพาะในพ้ืนที่ทีม่ีการพัฒนาอยŠางรวดเร็ว 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื ่อศึกษาและออกแบบระบบระบายน้ำโดยใชš

เทคโนโลยีอากาศยานไรšคนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) ใน

การเก็บขšอมูลภูมิประเทศ พรšอมทั ้งนำขšอมูลที่ไดšไปประมวลผลโดยใชš

ซอฟตŤแวรŤ Agisoft Metashape เพื่อสรšางแบบจำลองภูมิประเทศเชิงดิจิทัล 

(Digital Elevation Model: DEM) และแผน ท่ี  ภาพถ Š ายทางอากาศ 

(Orthophoto) 

ขšอมูลดังกลŠาวถูกนำไปวิเคราะหŤการไหลของน้ำโดยใชš Autodesk 

Civil 3D เพื ่อศึกษาทิศทางการระบายน้ำ พื ้นที ่เส ี ่ยงตŠอน้ำทŠวม และ

วางแผนออกแบบโครงสรšางรางระบายน้ำใหšมีประสิทธิภาพสูงสุด ผล

การศึกษาพบวŠาการใชšเทคโนโลยี UAV สามารถชŠวยใหšการเก็บขšอมูลพื้นท่ี

ทำไดšอยŠางแมŠนยำและรวดเร็ว ลดระยะเวลาในการสำรวจสนามและเพ่ิม

ความถูกตšองของแบบจำลอง 

ผลลัพธŤที่ไดšสามารถนำไปใชšเปŨนแนวทางในการออกแบบและพัฒนา

โครงสรšางพื้นฐานดšานระบบระบายน้ำใหšเหมาะสมกับสภาพแวดลšอมจริง 

และสามารถชŠวยหนŠวยงานที่เกี่ยวขšองในการวางแผนปŜองกันและบรรเทา

ปŦญหาน้ำทŠวมในอนาคต 

คำสำคัญ: อากาศยานไรšคนขับ, ระบบระบายน้ำ, การวิเคราะหŤเชิงพื้นที่ 

 

Abstract 
Now flooding and waterlogging are significant issues that 

impact communities and infrastructure, particularly in rapidly 

developing areas. This research aims to study and design 

drainage systems using unmanned aerial vehicle (UAV) 

technology to collect topographic data. The collected data is 

processed using Agisoft Metashape software to generate a digital 

elevation model (DEM) and an orthophoto map. 

The processed data is then analyzed using Autodesk Civil 3D 

to study water flow patterns, identify flood-prone areas, and 

design efficient drainage structures. The study results indicate 

that UAV technology enables precise and rapid data collection, 

reducing field survey time while enhancing the accuracy of the 

generated models. 

The findings from this study can serve as a guideline for 

designing and developing drainage infrastructure that aligns with 

real-world environmental conditions. Additionally, they can 

assist relevant agencies in planning flood prevention and 

mitigation strategies for the future. 

 

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Drainage System, Spatial 

Analysis. 

 

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

จากอดีตจนถึงปŦจจุบันปŦญหาน้ำทŠวมขังเปŨนปŦญหาที่พบบŠอยมากใน

พื้นที่ราบลุŠม ที่มีความชันสูง น้ำทŠวมมักเกิดจากหลายปŦจจัย เชŠน ฝนตก

หนัก และระบบระบายน้ำไมŠเพียงพอ ไมŠเพียงแตŠจะสŠงผลกระทบตŠอการใชš

ชีวติประจำวันยังกŠอใหšเกิดปŦญหาน้ำขังเนŠาเหม็นในพื้นที่ตŠางๆ อุบัติเหตุทาง

จราจร และการผุพังของทางเดินเทšาที่เกิดจากปŦญหานำ้ทŠวม 

การสำรวจทางระบายน้ำบางพื้นที่มีขšอจำกัดในการเขšาถึง เชŠน พื้นที่ที่

มีความลาดชัน ซึ ่งเปŨนพื้นที ่ที ่ไมŠสามารถเขšาไปสำรวจเองไดšทำใหšตšองใชš

ระยะเวลานานในการเก็บขšอมูล จึงตšองประยุกตŤใชšเทคโนโลยีอากาศยานไรš

คนขับในการสำรวจพื้นที่ที่เขšาถึงไดšยากในการผลิตภาพถŠายออรŤโธสี และ

แบบจำลองระดับสูง เพื่อใชšในการวิเคราะหŤความชันของพื้นที่ การสำรวจ

ทางระบายน้ำ ดังนั้น การจัดทำแบบจำลองระดับสูงดšวยเทคโนโลยีอากาศ

ยานไรšคนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) จะสามารถตอบสนอง

ตŠอภารกิจไดšอยŠางเหมาะสม มีความถูกตšองและลดระยะเวลาในการ

ปฏิบัติงานในพื้นที่ดำเนินการ 

ดšวยสาเหตุขšางตšน ทางผูšจัดทำจึงมีความตšองการศึกษาและประยุกตŤใชš

เทคโนโลยีอากาศยานไรšคนขับและแผนที่ความละเอียดสูง เพื่อสำรวจทาง

ระบายน้ำ ที่สามารถระบายน้ำไดšอยŠางรวดเร็วและไมŠกŠอใหšเกิดปŦญหาน้ำ

ทŠวมอีกในอนาคต 

 

 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปŘ 2567 Civil Engineering Project 2024  

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรŤบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 2

1.2 วัตถุประสงคŤ 

1.2.1) เพื่อศึกษาและประยุกตŤใชšอากาศยานไรšคนขับ (Unmanned 

Aerial Vehicle: UAV) 

1.2.2) เพ ื ่อจ ัดทำแผนที ่ความละเอียดสูงจากภาพถŠายออร Ťโธสี

(Orthophoto) และแบบจำลองระดับสู งเช ิงเลข (digital elevation 

model : DEM) 

1.2.3) เพื่อสำรวจหาทิศทางการไหลของน้ำในพื้นที่ตŠางระดับ 

1.2.4) เพื ่อนำแบบจำลองที่ไดšจากภาพถŠายอากาศยานไรšคนขับไป

พัฒนาและวางแผนออกแบบรางระบายน้ำในอนาคตไดš 

1.3 ขอบเขต 

1.3.1) พื้นที่ที่ใชšในการศึกษา 

บริเวณมหาวิทยาลัยพะเยา มีลักษณะพื้นที่ มีระดับความสูงท่ี

แตกตŠางกัน, มจีุดที่เกดิปŦญหานำ้ทŠวมขังและมรโครงสรšางพื้นฐาน เชŠน ถนน 

ทางเทšา อาคาร ที่อาจไดšรับผลกระทบจากน้ำทŠวม 

1.3.2) ขšอมูลที่ใชšในการวิเคราะหŤ 

 - อปุกรณŤที่ใชšในการเกบ็ขšอมูล ไดšแกŠ อาคาศยานไรšคนขับหรือ

โดรนและระบบนำทางดšวยดาวเทียม (GNSS) 

 - การวิเคราะหŤขšอมูลที ่ไดšจากแบบจำลองระดับสูงเชิงเลข 

(Digital Elevation Model : DEM) และ แผนที่ภาพถŠาย Ortho Photo 

1.3.3) เทคโนโลยทีี่ใชšในการทำโครงงาน 

 - ซอฟตŤแวรŤในการวางแผนเก็บขšอมูล ไดšแกŠ Pix4D,DJI GO 4 

และUAV Forecast 

 - ซอฟตŤแวรŤในการประมวลผลขšอมูล ไดšแกŠ Agisoft Meta 

shape และ Autodesk civil 3D 

1.3.4) ขšอจำกัดของโครงการ 

 - ขั้นตอนการเก็บขšอมูล เชŠน แบตเตอร่ีที่มีระยะเวลาจำกัดและ

สภาพอากาศที่ไมŠเหมาะสมตŠอการบิน 

- ขั ้นตอนในการประมวลผลขšอมูล เชŠน อุปกรณŤที ่ใชšในการ

ประมวลผลใชšระยะเวลานาน,ภาพถŠายที่ไดšจากอากาศยานไรšคนขับมีไฟลŤที่

ใหญŠและไมŠสามารถประมวณผลพรšอมกันไดšในคร้ังเดียว 

1.4 ประโยชนŤ 

1.4.1) ผูšจัดทำไดšศกึษาและประยกุตŤใชšเทคโนโลยีอากาศยานไรšคนชับ 

(Unmanned Aerial Vehicle: UAV) ในการถŠายภาพ 

1.4.2) ไดšภาพถŠายออรŤโธสีและแผนที่ความละเอียดสูง ไปใชšในการทำ

แบบจำลองระดับสูงเพื่อหาชั้นความสูง 

1.4.3) ไดšศึกษาและสำรวจการไหลของน้ำในระดับความชันที่แตกตŠาง

กัน 

1.4.4) ผู šศึกษา สามารถนำแผนที่ภาพถŠายออรŤโธสี และแบบจำลอง

ระดับสูงเชิงเลข ไปใชšในการศึกษา วิเคราะหŤ วางแผน เพื่อการพัฒนาที่ดิน

ในอนาคตไดš 

 

 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขšอง 

2.1 อากาศยานไรšคนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) 

อากาศยานไรšคนขับ หรือ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) เปŨน

อากาศยานที่ไมŠมนีักบินประจำอยูŠบนเครื่อง เปŨนอากาศยานท่ีไรšคนขับหรือ

นักบินแตŠสามารถควบคุมไดš อากาศยานไรšคนขับมีรูปรŠาง ขนาด รูปแบบ 

และเอกลักษณŤที่แตกตŠางกันออกไป ตามหลักการแลšวอากาศยานไรšคนขับ 

กคื็อ โดรน (Drone) เปŨนอากาศยานท่ีควบคุมจากระยะไกล ใชšการควบคุม

อตัโนมัติซ่ึงมีอยูŠ 2 ลักษณะ คือ การควบคุมอัตโนมัติจากระยะไกล และการ

ควบคุมแบบอัตโนมัติโดยใชšระบบการบินดšวยตนเองซึ่งตšองอาศัยโปรแกรม

คอมพิวเตอรŤที่มีระบบที่ซับซšอนและมีการติดต้ังไวšในอากาศยาน กลŠาวไดšวŠา 

อากาศยานไรšคนขับคอืเคร่ืองบินที่สามารถบนิไดšดšวยระบบอัตโนมัติ โดยไมŠ

ตšองใชšนักบินประจำอยูŠบนอากาศยาน อาจมีการติดตั ้งกลšองถŠายภาพ

คุณภาพสูงทั้งกลšองถŠายภาพในเวลากลางวัน (electro optical) ละกลšอง

อินฟาเรต (infrared sensor) ที่สามารถบันทึกภาพระยะไกลไดš และแพรŠ

ภาพสัญญาณมายังจอภาพที่สถานีภาคพื้นดินในเวลาที่ใกลšความจริงที่สุด 

ทำใหšผูšบังคับสามารถเหน็ภาพในเวลาที่ใกลšความเปŨนจริงท่ีสุด 

2.1.1 ขšอกำหนดท่ีจะตšองปฏิบัติกŠอนจะทำการบิน 

- ตรวจสอบวŠาอากาศยานอยูŠในสภาพที่สามารถใชšงานในการบินไดšอยŠาง

ปลอดภัยหรือไมŠ ซึ่งรวมถึงตัวระบบควบคุมอากาศยานและสภาพอากาศ ณ 

ตอนน้ัน 

- ทำการศึกษาพื้นที่และชั้นของหšวงอากาศนั้นกŠอนจะทำการบิน 

- ตšองไดšรับการอนุญาตจากเจšาของพ้ืนที่กŠอนจะทำการบิน 

- มีแผนฉุกเฉินและแผนสำหรับกรณีเกิดอุบัติเหตุ การรักษา และการ

แกšปŦญหาเฉพาะหนšากรณีไมŠสามารถบังคับอากาศยานไดš 

- ในการสรšางจุดควบคุมภาคพื้นดินอยŠางนšอย 3-5 จุด ตŠอการประมวณ

ผลภาพถŠาย 1 เที ่ยวบินและตšองกระจายอยŠางสม่ำเสมอ โดยระยะหŠาง

ระหวŠางจุดไมŠเกิน 500-2000 เมตร 

2.1.2 ขšอกำหนดท่ีจะตšองปฏิบัติระหวŠางทำการบนิ 

- หšามทำการบินในลักษณะที่จะกŠอใหšเกิดอันตรายตŠอชีวิต รŠางกาย 

ทรัพยŤสินและไมŠรบกวนความสงบสุขของบคุคลอื่น 

- แนวการบนิขึ้นลงของอากาศยานจะตšองไมŠมีสิ่งกีดขวาง 

- หšามทำการบินเขšาไปในบริเวณเขตหšาม เขตกำกัด และเขตอันตราย

ตามที ่ประกาศในเอกสารแถลงขŠาวการบินของประเทศไทย หรือ AIP 

Thailand สถานที่ราชการ หนŠวยงานของรัฐ โรงพยาบาล เวšนแตŠจะไดšรับ

อนุญาตจากหนŠวยงานเจšาของพ้ืนที ่

- ผู šบ ังคับหรือปลŠอยอากาศยานตšองสามารถมองเห็นอากาศยานไดš

ตลอดเวลาในการทำการบิน 

- แนวการบนิขึ้นลงของอากาศยานจะตšองไมŠมีสิ่งกีดขวาง 

- หšามทำการบินภายในระยะเกšากิโลเมตร (หšาไมลŤทะเล) จากสนามบิน

หรือที่ขึ้นลงชั่วคราวของอากาศยานเวšนแตŠจะไดšรับอนุญาตจากเจšาของหรือ

ผูšดำเนินการสนามบิน 
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- หšามทำการบินโดยใชšความสูงเกินเกšาสอบเมตร (สามรšอยฟุต) เหนือ

พื้นดิน 

- หšามทำการบินเขšาใกลšหรือเขšาไปในเมฆ 

- หšามทำการบินหลังพระอาทิตยŤตก เนื ่องจากจะไมŠสามารถมองเห็น

อากาศยานไดšอยŠางชัดเจน 

- หšามสŠงหรือพาวัตถอุันตรายตามที่กำหนดในกฎกระทรวงหรืออุปกรณŤ

ปลŠอยแสงเลเซอรŤติดไปกับอากาศยาม 

- หšามทำการบินโดยมีระยะหŠางในแนวราบกับบุคคล ยานพาหนะ 

ส่ิงกŠอสรšาง หรืออาคารนšอยกวŠาสามสิบเมตร (หน่ึงรšอยฟุต) 

- หšามทำการบินละเมิดสิทธสิŠวนบุคคลของผูšอื่น 

- หšามทำการบินโดยกŠอใหšเกิดความเดือดรšอน ความรำคาญ แกŠผูšอื่น 

2.1.3 ประเภทของอากาศยานไรšคนขับ 

 - โดรนปŘกหมนุหลายใบพัด (Multirotor Drones) 

ทำงานตั้งแตŠ 3, 4, 6 และ 8 ใบพัดหลัก เคลื่อนที่ขึ ้น-ลง ในแนวด่ิง 

เปŨนโดรนที่พบเห็นบŠอยมากที ่สุดเคลื ่อนตัวไดšรวดเร็วและคลŠองแคลŠว 

ไมŠจำเปŨนตšองใชšลานบินแตŠมขีšอสียคือขีดความเร็วของการบินนšอยกวŠาโดรน

ประเภทอื่นๆ  

 
รูปท่ี 1 อากาศยานประเภทปŘกหมนุ รุŠน DJI Phantom 4 Pro 

 
 

 - โดรนแบบปŘกคงที่ (Fixed-Wing Drones) 

มลีักษณะการทำงานคลšายเคร่ืองบินทำใหšตšองอาศัยพื้นท่ีโลŠงกวšางใน 

การขึ้นและลงจอดเหมาะกบัการใชšงานเพื่อสำรวจลาดตระเวนในพื้นที่กวšาง

ใหญŠ บินดšวยความเร็วสูง ทนตŠอเเรงลม 

 
รูปที่ 2 อากาศยานประเภทปŘกคงที่ 

 

  

 

  - โดรนแบบไฮบริด (Hybrid Drones) 

ผสมผสานระหวŠางโดรนปŘกคงท่ีและหลายใบพัดเพื่อใหšไดšประโยชนŤจาก

ทั้งสองแบบ 

 
รูปที่ 3 อากาศยานแบบไฮบริด 

2.2 การประยุกตŤใชšเทคโนโลยีอากาศยานไรšคนขับในการผลิตแผนที่

ภาพถŠายออรŤโธสีและแบบจำลองระดับสูงเชิงตัวเลข ในพื้นที่เขตพัฒนาที่ดนิ 

(Unmanned Aerial Vehicle: UAV) 

กลุŠมวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการสำรวจ กลŠาววŠา การประยุกตŤใชš

เทคโนโลยีอากาศยานไรšคนขับ ในการจัดระบบอนุรักษŤดินและนำ้โดยอาศัย

ฐานขšอมูลเชิงพื้นที่สำคัญ ไดšแกŠ ขšอมูลการใชšประโยรชนŤที่ดิน ซึ่งตšองมี

ความถูกตšองเปŨนปŦจจุบัน และสามารถเก็บขšอมูลไดšอยŠางรวดเร็ว เพื่อจะ

สามารถนำมาวิเคราะหŤไดšอยŠางถูกตšองและแมŠนยำมากขึ ้น แตŠปŦญหาที่

สำคัญประการหนึ่ง คือการเขšาปฏิบัติงานในพื้นทีเ่ปŨนไปไดšยากเนื่องจาก

สภาพภูมิประเทศ รวมถึงการประยุกตŤใชšเทคโนโลยีอากาศยานไรšคนขับ 

(Unmanned Aerial Vehicle: UAV) ในการผลิตภาพถŠายออรŤโธสี และ

แบบจำลองระดับสูง ซึ่งจะตšองมีการควบคุมปŦจจัยในการบินถŠายภาพ การ

ประมวลผลภาพและการตรวจสอบความถูกตšองเชิงตำแหนŠงตามมาตรฐาน 

FGDC ผลผลิตที ่ไดšเป Ũนแผนที ่ท ี ่มีความละเอียดสูง มีความถูกตšองเชิง

ตำแหนŠงตามมาตรฐาน และมีความเปŨนปŦจจุบัน โดยไดšภาพถŠายออรŤสี

เชิงเลข มีความละเอียดสูง (0.1 เมตร) และแบบจำลองระดับสูงเชิงเลข

(Digital Surface Model: DSM) (0.3 เมตร) ซึ่งเมื่อเทียบกับภาพถŠายออรŤ

โธสี (0.5 เมตร) และแบบจำลองระดับสูงเชิงเลข (5 เมตร) ที่ไดšจากการ

จัดทำแผนท่ีเพ่ือการบริหารทรัพยากรธรรมชาติและทรัพยŤสินของกระทรวง

เกษตรและสหกรณŤ จะแสดงใหšเห็นถึงพื ้นที่ที ่มีการเปลี่ยนแปลงการใชš

ประโยชนŤที่ดินไดšอยŠางชัดเจน เชŠน การเปลี่ยนชนิดพืช การเปลี่ยนแปลง

พื้นที่เกษตรกรรม สามารถนำไปใชšในการสŠงเสริมการปรับปรุงขšอมูลการ

ปลูกพืช สำหรับภารกิจของกรมพัฒนาที่ดิน 

2.3 โดรนที่ใชšงานในการศึกษาคร้ังนี้ 

อากาศยานไรšคนขับที่นำมาใชšในงานวจิัยเปŨนรุŠน DJI Phantom 4 Pro 

(ดังรูปที ่ 5 ) เปŨนอากาศยานไรšคนขับสี่ใบพัด มีระบบ  OcuSync 2.0 ที่

ชŠวยสŠงสัญญาณไหลกลับมารีโมทไดšอยŠางล่ืนไหลไมŠมสีะดุดทำใหšภาพท่ีดูบน

จอนั้นชัดเจน มีระบบกันสั่นไหว Gimbal 3 แกน เซนเซอรŤกลšอง CMOS 

ขนาด 1 นิ้ว ความละเอียด 20 ลšานพิกเซล มรีะบบเซ็นเซอรŤกันชนรอบดšาน 

ในระยะ 30 เมตร ถŠายวิดีโอความละเอียดสูงถึง 4K@60fps และถŠาย Slow 

Motion ไดšถึง 1920x1080@120fps บินดšวยความเร็วสูงสุด 72 กิโลเมตร

ตŠอชั่วโมง โดยบินขึ้นสูงสุดไดšไมŠเกิน 500 เมตร บินไดšไกลถงึ 7 กิโลเมตร ใชš

เวลาประมาณ 1.10 ชั่วโมงในการชารŤจ บินไดšนานถงึ 30 นาที รวมไปถึงยัง

มีโหมดการบินอัจฉริยะ Tapfly ที่สั ่งโดรนไปตามจุดที่กำหนดบนหนšาจอ 

ActiveTrack สำหรับการบินติดตามวัตถุหรือเปŜาหมายท่ีตšองการ  
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รูปท่ี 4 โดรนท่ีใชšในการศึกษา 

สŠวนประกอบของโดรนที่ใชšศึกษา 

1.กลšอง และ Gimbal, 2. ระบบ Vision System, 3. ชŠองตŠอ Micro 

USB port, 4. ไฟแสดงสถานะกลšอง,5. ชŠองใสŠการŤด Micro SD, 6. ระบบ

การมองเห็นดšานหนšา, 7. ระบบตรวจจับอินฟราเรด, 8. ไฟ LED ดšานหนšา

,9. มอเตอรŤ, 10. ใบพดั, 11. ตัวบŠงชี้สถานะของโดรน, 12. เสาอากาศ, 13. 

ระบบการมองเห็นดšานหลงั, 14. แบตเตอรŤร่ี,15. ปุśมเปŗด-ปŗด, 16. ตัวบŠงชี้

ระดับพลังงานของแบตเตอรŤร่ี 

 

2.4 การบันทึกขšอมูล  

การบันทึกขšอมูลและบันทึกภาพดšวยอากาศยานไรšคนขับสามารถทำไดš 

โดยรูปแบบการบันทึกจะขึ้นอยูŠกับชนิดของกลšองและเซ็ฯเซอรŤที่ติดตั้ง ซ่ึง

รองรับการบันทึกทั้งถาพนิ่งและวิดีโอ ตำแหนŠงของโดรนจะถูกบันทึกผŠาน

ระบบ GPS สŠวนการเคล่ือนไหวและเอียงตัวจะถกูบันทึกผŠานเซ็นเซอรŤ IMU 
 

2.5 การประมวลผลภาพดšวยซอฟแวรŤ 

การประมวลผลภาพโดยใชšโปรแกรมตšองการขšอมูลนำเขšา ซึ่งรวมถึง

ขšอมูลภาพ (Image File) และขšอมูลที่เกี่ยวกับตำแหนŠงและการเอียงตัวของ

อากาศยานไรšคนขับ แตŠหากตšองการแผนที่ที ่มีความละเอียดและความ

ถูกตšองสุง จำเปŨนตšองนำจุดบังคับเปŜาภาพถŠาย (Photo Control Point) 

เพื่อใชšในการประมวลผล กระบวนการประมวลผลจะเปŨนไปโดยอัตโนมัติ 

โดยจะอิงจากหล ักการจ ับคู Šภาพ และใช šเทคนิคการสร šางโครงข Šาย

สามเหลี ่ยมทางอากาศ เพื ่อคำนวณคŠาองคŤประกอบการจัดตำแหนŠง

ภายนอกของภาพทุกภาพ และผลล ัพธ Ťท ี ่ ได šออกมาเป ŨนภาพออรŤโธ 

(Orthophoto) แบบจำลองความสูง (Digital Surface Model: DSM) และ

ขšอมูลความสูงแบบ 3 มติิ (3D Point Cloud) 

 

 

 

 

2.6 การรังวัดภาคพื้นดิน 

การรังวัดพกิัดของจุดควบคุม (Global Navigation Satellite System: 

GNSS) คือระบบนำทางดšวยดาวเทียม โดยใชšอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤเปŨน

ตัวรับสัญญาณ เพื่อประมวณผลเชิงตำแหนŠง ณ จุดที่อุปกรณŤรับสัญญาณ

ตั้งอยูŠ  

การรังวัดแบบจลนŤทันทีทันใด (Real-time Kinematic: RTK) 

จะเปŨนการแสดงผลลัพธŤ คือ คŠาพิกัดตำแหนŠงไดšทันทีในสนาม โดยการ

ทำงานหาตำแหนŠงแบบสัมพัทธŤ ขšอมูลจากทั้งสองจุดตšองนำมาประมวณผล

รŠวมกัน จึงตšองใชšคล่ืนวทิยใุนการรับสŠงขšอมูลระหวŠางกัน ระยะหŠางระหวŠาง

จุดที่ใชšงานไมŠเกิน 15 กิโลเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 5 การรังวัดแบบจลนŤทันทีทนัใด (Real-time Kinematic: RTK) 
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วิธีดำเนินงานวิจัย 

การดำเนินงานสำรวจทางระบายน้ำเพ่ือออกแบบระบบระบายนำ้ โดย

การประยกุตŤใชšเทคโนโลยีอากาศยานไรšคนขับนั้น จำเปŨนตšองมีการวางแผน

ขั้นตอนการบินถŠายภาพท่ีถูกตšอง และคำนึงถึงขšอกำหนดในการใชšอากาศ

ยานไรšคนขับในพื้นท่ีเปŜาหมาย

 
 

รูปท่ี 6 แสดงขั้นตอนและวธิกีารดำเนินงานทั้งหมด 

 

การสรšางแผนที ่Ortho Photo และแบบจำลองระดับเชิงเลข (DEM) 

ประกอบดšวยขั้นตอนหลัก 5 ขั้นตอน คือ 

1.การบินถŠายภาพดšวย DJI Phantom 4 Pro V2 พื้นที่ศกึษาใชšบริเวณ

มหาวิทยาลัยพะเยา โดยวางแผนการบินดšวย Application PIX4D บน

ระบบปฏิบัติการ IOS กำหนดความสูงของการบินเทŠากับ 70 เมตร ระยะ 

Over lab ของภาพ 60 % ใชšกลิ้งที่ติดมากับ UAV ความละเอียด 20 ลšาน

พิกเซล 

2.การรังวัดจุดควบคุมภาพ (GCP) การศึกษาครั ้งนี้ใชšจุดควบคุมภาพ

ภาคพื้นดิน โดยวิธีแผนท่ีชั้นหนึ่งดšวยระบบโครงขŠายการรังวัดดšวยดาวเทียม

แบบจลนŤ (RTK GNSS Network) 

3.การประมวลผลภาพ โดยทำการประมวลผลภาพถŠายจาก UAV โดย

ใชš Agisoft Metashape ประมวลผลภาพ สรšาง Ortho Photo ขนาด GSD 

2.0 cm. และ DSM ที่มีความละเอียด 50 cm. 

3.1 การประมวลผลเพ่ือจัดทำแบบจำลองระดับสูง 

 3.1.1 การนำเขšาภาพถŠายที่ไดšจากการถŠายภาพ (Add Photo) 

ขั้นตอนแรกนำเขšาภาพถŠายที่ไดšเขšาสูŠโปรแกรมเพื่อเตรียมขั้นตอนการนำเขšา

คŠาพิกัด ดังแสดงในรูป 

 

 
รูปท่ี 7 การนำเขšาภาพถŠายที่ไดšเขšาสูŠโปรแกรม 

 3.1.2 การจัดเรียงภาพ (Photo Alignment) 

ขั้นตอนนี้ อาศัยคŠาพิกัดและลำดับของรูปภาพท่ีบันทึกไวšในขณะทำการ

ถŠายภาพของอากาศยานไรšคนขับ (UAV) โดยทำการตั้งคŠาในโปรแกรม ดัง

แสดงในรูปท่ี 7 ตามคำแนะนำของโปรแกรม 

Accuracy หมายถึง ความแมŠนยำในการประมาณตำแหนŠงของกลšอง

ถŠายภาพเลือก High หรับการใชšภาพถŠายที่ไมŠผŠานการบีบอัดขšอมูล ถšาเลือก

ความแมŠนยำต่ำกวŠา High คŠาความแมŠนยำจะลดลงคร้ังละ 4 เทŠา 

 
 

 
 

รูปท่ี 8 การจัดเรียงภาพ (Photo Alignment) โดยอาศัยพิกดัที่ไดšจากภาพ 

 

3.1.3 การสรšางพอยทŤคราวดŤแบบหนาแนŠน (Dense point 

cloud) 

การสรšางพอยทŤคราวดŤแบบหนาแนŠน (Dense point cloud) ซึ ่งเปŨน

กลุŠมของจุดสามมิติที่เก็บคŠาตำแหนŠงของวัตถุในพิกัด X, Y, Z ทั้งนี้ปŦจจัย

หลักในกระบวนการนี ้ข ึ ้นอยู Šก ับการคำนวณคŠาตำแหนŠงของกล šองที่

บันทึกภาพถŠาย โดยขั้นตอนในการประมวลผลสรšางขšอมูลพอยทŤคลาวดŤ

แบบหนาแนŠนจะเปŨนการเพิ่มจำนวน Tie point หากติดตั้งพารามิเตอรŤใน

การประมวลผลในระดับสูง หรือตั้งคŠาความละเอียดในการประมวลผลที
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ระดับสูง ทำใหšขšอมูลมีองคŤประกอบรายละเอียดหนาแนŠน แตŠตšองใชš

ระยะเวลาในการประมวลผลคŠอนขšางมาก และพอยดŤคราวดŤที่ไดšจากการ

ประมวลผลในขั้นตอนนี้จะตšองสรšางจากภาพถŠายอยŠางนšอย 3 ภาพ เพื่อ

ควบคุมคุณภาพความถกูตšองเชิงตำแหนŠง 

 
 

 
 

รูปที่ 9 พอยทŤคราวดŤแบบหนาแนŠน (Dense point cloud) 

3.1.4 การสรšาง Mesh Model 

Mesh คือ ขšอมูลพื้นผิวที่มีโครงแบบเวกเตอรŤ ที่ใชšแสดงลักษณะของ

รูปรŠางของโมเดลที ่ประกอบดšวยพื้นผิวของโมเดล ยอดมุม และขอบมุม

โมเดล โดยจะนำพอยทŤคลาวดŤมาประมวลผลสรšาง Mesh เพื ่อที ่จะไดš

ผลลัพธŤที่มีคุณภาพเชิงตำแหนŠง แตŠทั้งนี้คุณภาพในการประมวลผล สรšาง 

Mesh นั้นจะขึ้นกับคุณภาพของพอยทŤคราวดŤที่ไดšจากการประมวลผลใน

ขั้นตอนกŠอนหนšา  

การสร šางข šอมูลพื ้นผิว Mesh ควรเล ือกพื ้นผิว (Surface type) แบบ 

Arbitrary ซึ่งเหมาะกับพื้นผิวแบบสามมิติ ในสŠวนของขšอมูลที่จะนำมาสรšาง 

Mesh ควรใชšขšอมูล Dense cloud จากขั ้นตอนที่ 3.5.3 แบบ High เพื่อ

เพิ่มความละเอียดของขšอมูลพื้นผิว Mesh 

 

 

 
 

รูปที่ 10 การสรšาง Mesh Model 

3.1.5 การสรšางแบบจำลองระดับสูง (Digital Surface Model: 

DSM) 

เปŨนกระบวนที่สำคัญในดšานการสำรวจ ซ่ึงใชšเทคโนโลยีตŠางๆ เพื่อสรšาง

แบบจำลองสามมิติที่แสดงถึงความสูงของพื้นผิวโลก โดยรวมถึงสิ่งกŠอสรšาง

และวัตถุที่อยูŠบนพื้นผิว เชŠน อาคาร ตšนไมš และโครงสรšางตŠางๆ การสรšาง

แบบจำลองระดับสูง (DSM) เปŨนเครื่องมือทีม่ีความสำคัญในการศึกษาและ

วิเคราะหŤสภาพภูมิประเทศ การพัฒนาเมือง การจัดการสิ่งแวดลšอม และ

การสำรวจทางน้ำเพื่อออกแบบระบบรางระบายนำ้ 

 

 
 

 
รูปท่ี 11 แบบจำลองระดบัสงู (Digital surface model: DSM) 
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3.1.6 แผนที่ภาพถŠาย Orthophoto 

ภาพถŠายออโธ (Orthophoto) คือภาพถŠายทางอากาศที ่ผ Šานการ

ปรับแกšความผิดเพี้ยนทางเรขาคณิต (Geometric Distortion) และปรับคŠา

ตามภูมิประเทศใหšถูกตšอง ทำใหšทุกจุดบนภาพมีสัดสŠวนและมาตราสŠวนที่

ถูกตšองเหมอืนแผนที่  

หลักการในการเเบŠงพื้นที่เคราะหŤ  

- ลดความซับซšอนของขšอมูล เพราะพื้นที่มีขนาดใหญŠอาจจะมีขšอมูลที่

หนักเกินไป  

- สามารถหาแนวทางการพัฒนาโครงสรšางระบบระบายน้ำในเเตŠละ

พื้นที่ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

แบŠงออกเปŨน 6 พ้ืนที่ดังรูปที่ 12-17 

 

รูปท่ี 12 อาคารสงวนเสริมศรี, โรงเรียนสาธิต, หอพักอาจารยŤ 

 

รูปท่ี 13 ลานจอดรถอาคาร 99ปŘ, หอพกันักศึกษา, อาคารเวยีง 

 

รูปท่ี 14 ตึกคณะเทคโนโลยีสารสนเทศ, อŠางหลวง, อาคารภกูามยาว 

 

 

รูปท่ี 15 อาคารเรียนรวม, ตึกอธิการบด,ี อาคารเรียน 99ปŘ 

 

รูปท่ี 16 ตึกคณะพยาบาลศาสตรŤ, หอประชุมพญางำเมือง 

 

รูปท่ี 17 ตึกคณะวิศวกรรมศาสตรŤ, ส่ิงแวดลšอม, สหเวช, ตึก

คณะสถาปŦตยกรรมศาสตรŤ 
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4.การตรวจสอบความถูกตšองจากการรังวัดดšวยภาพถŠายจาก UAV 

หลังจากประมวลผลปรับแกšภาพดšวยจ ุดควบคุมภาพถŠายภาคพื้นดิน 

(GNSS) โดยใชšคŠา GCP ที ่เก ็บโดยการรังวัดแบบจลนŤทันทีทันใด (Real-

time Kinematic: RTK) มาปรับแกšโดยใหšคŠา Error ไมŠเกิน 1-3 เซนติเมตร 

ในงานสำรวจภูมิประเทศสำหรับออกแบบระบบระบายน้ำและวิศวกรรม

โยธา 

 

รูปที่ 18 จุดควบคุมภาพถŠายภาคพื้นดิน GCP 

5.วิเคราะหŤการไหลของน้ำ จากแบบจำลองระดับความสูงเชิง

ตัวเลข (DEM) โดยใชšซอฟแวรŤ Autodesk Civil 3D หาทิศทางการไหลของ

น้ำ 

 

รูปที่ 19 วเิคราะหŤทิศทางการไหลน้ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลการศึกษา 

จากการประมวณผลภาพที่ไดšจากอากาศยานไรšคนขบั (UAV) ที่มี GSD 

เทŠากับ 2 cm โดยแบŠงการประมวณผลภาพเปŨน 6 พื้นที่และปรับแกšความ

คาดเคล่ือนของพิกัดจุดควบคุมภาพ (GCP) ไดšผลดังแสดงในตารางที่ 1 

 

รูปที่ 20 คŠาความคาดเคลือ่น X,Y,Z และ Total 

 

ตารางที่ 1 แสดงทิศทางการไหลของน้ำแบŠงระดับความเร็วของน้ำตามสี  

  

โดยแบŠงการวิเคราะหŤเปŨน 6 พื้นที่ ดังรูปท่ี 21-26 

 

รูปท่ี 21 พื้นที่ที่ 1 บริเวณอาคารสงวนเสริมศรี, โรงเรยีนสาธิต, หอพัก

อาจารยŤ 

 

สีของลูกศร ชŠวงความเร็วการไหล ลักษณะของการไหล 

แดงเขšม - แดงสด มากกวŠา 3 m/s ความเร็วสูงมาก 

สšม - แดงอŠอน 1.5 ถึง 3.0 m/s น้ำไหลเร็ว 

เหลือง 0.8 ถึง 1.5 m/s  การไหลปานกลาง 

เขียว 0.3 ถึง 0.8 m/s การไหลชšา 

ฟŜา - นำ้เงิน นšอยกวŠา 0.3 m/s  การไหลต่ำ 
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รูปที่ 22 พ้ืนที่ที่ 2 บริเวณลานจอดรถอาคาร 99ปŘ, หอพักนักศึกษา, 

อาคารเวียง 

 

รูปที่ 23 พ้ืนที่ที่ 3 บริเวณตึกคณะเทคโนโลยีสารสนเทศ, อŠางหลวง, 

อาคารภูกามยาว 

 

รูปที่ 24 พ้ืนที่ที่ 4 บริเวณอาคารเรียนรวม, ตึกอธิการบด,ี อาคารเรียน 

99ปŘ 

 

 

รูปท่ี 25 พื้นที่ที่ 5 บริเวณตึกคณะพยาบาลศาสตรŤ, หอประชุมพญางำ

เมือง 

 

รูปท่ี 26 พื้นที่ที่ 6 บริเวณตึกคณะวิศวกรรมศาสตรŤ, ส่ิงแวดลšอม, สห

เวช, ตึกคณะสถาปŦตยกรรมศาสตรŤ 
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ผลการวิเคราะหŤพื้นที่รับน้ำของแตŠละพ้ืนที่ (Watershed Analysis) 

ความหมายของแตŠละสี 

1. สีแดง คือ พื้นที่สะสมน้ำ หรือบริเวณท่ีอาจเกิดน้ำทŠวมขังไดšงŠาย 

2. สีนำ้เงนิ คือ จุดต่ำสุดของพื้นท่ีรับน้ำ หรือแหลŠงน้ำที่สามารถระบาย

น้ำออกจากพื้นที ่

3. สีเขยีว คือ เสšนทางไหลของน้ำ หรือขอบเขตของพื้นที่รับน้ำ  

    

 
 

รูปที่ 27 พ้ืนที่ที่ 1 บริเวณอาคารสงวนเสริมศรี, โรงเรียนสาธิต, หอพัก

อาจารยŤ 

 

รูปที่ 28 พ้ืนที่ที่ 2 บริเวณลานจอดรถอาคาร 99ปŘ, หอพักนักศึกษา, 

อาคารเวียง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 29 พื้นที่ที่ 3 บริเวณตึกคณะเทคโนโลยีสารสนเทศ, อŠางหลวง, 

อาคารภกูามยาว 

 

 

รูปท่ี 30 พื้นที่ที่ 4 บริเวณอาคารเรียนรวม, ตึกอธิการบดี, อาคารเรียน 

99ปŘ 

 

รูปท่ี 31 พื้นที่ที่ 5 บริเวณตึกคณะพยาบาลศาสตรŤ, หอประชุมพญางำ

เมือง 
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รูปที่ 32 พื้นที่ที่ 6 บริเวณตึกคณะวิศวกรรมศาสตรŤ, ส่ิงแวดลšอม, สห

เวช, ตึกคณะสถาปŦตยกรรมศาสตรŤ 

 

การจำลองปลŠอยน้ำในแตŠละพ้ืนที่ (Water Drop) 

จากการจำลองปลŠอยน้ำแบบกายภาพพบวŠาทิศทางการไหลของนำ้นั้น

ขึ้นอยู Šกับพื้นที่ที่มีความลาดชันสูงไหลลงไปพื้นที่ที ่มีความลาดชันต่ำ ซ่ึง

ความเร็วการไหลของน้ำ ขึ้นอยูŠกับความชัน ดังรูป 

 

รูปที่ 33 พ้ืนที่ที่ 1 บริเวณอาคารสงวนเสริมศรี, โรงเรียนสาธิต, หอพัก

อาจารยŤ 

 
รูปท่ี 34 พื้นที่ที่ 2 บริเวณลานจอดรถอาคาร 99ปŘ, หอพักนักศึกษา, 

อาคารเวียง 

 

รูปท่ี 35 พื้นที่ที่ 3 บริเวณตึกคณะเทคโนโลยีสารสนเทศ, อŠางหลวง, 

อาคารภกูามยาว 

 

รูปท่ี 36 พื้นที่ที่ 4 บริเวณอาคารเรียนรวม, ตึกอธิการบดี, อาคารเรียน 

99ปŘ 
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รูปที่ 37 พ้ืนที่ที่ 5 บริเวณตึกคณะพยาบาลศาสตรŤ, หอประชุมพญางำ

เมือง 

 

รูปที่ 38 พื้นที่ที่ 6 บริเวณตึกคณะวิศวกรรมศาสตรŤ, ส่ิงแวดลšอม, สห

เวช, ตึกคณะสถาปŦตยกรรมศาสตรŤ 

   

สรุปผลการโครงงาน 
จากผลการศ ึกษาพบว Šา แบบจำลองระด ับส ูง เช ิ ง เลข (Digital 

Elevation Model: DEM) และแผนที่ภาพถŠายออโธ (Orthophoto) พบวŠา 

คŠาความคาดเคลื ่อนที ่ปรับแกšแลšวเฉลี่ยนอยูŠที ่ 2.493 cm อยู ŠในเกณฑŤ

มาตรฐานที่กำหนดไวšไมŠเกิน 3 cm ตามขšอกำหนดของกรมโยธาและผัง

เมือง ทำใหšขšอมูลที่ไดšมคีวามแมŠนยำ อยŠางไรก็ตามผลลัพธŤนี้แสดงใหšเห็นวŠา

การใชš UAV สามารถลดเวลาในการสำรวจไดšเมื ่อเทียบกับการสำรวจ

ภาคพื้นดินและใหšขšอมูลที่ทันสมัยมากขึ้น การศึกษานี้มีขšอจำกัดดšานสภาพ

อากาศ ขนาดของขšอมูลที่ใหญŠอาจตšองใชšอุปกรณŤในการประมวณผลที่สูง 

ความจุของแบตเตอร่ีทำใหšตšองบินหลายรอบ เพ่ิมระยะเวลาในการสำรวจ 

ขšอมูลการไหลของน้ำที่แสดงดšวยลูกศรบนแผนที่สามารถใหšขšอมูลท่ี

เปŨนประโยชนŤในการวิเคราะหŤพฤติกรรมของน้ำในพื้นที่ที่ศึกษามีลักษณะ

ภูมิประเทศซับซšอน ชŠวยใหšสามารถคาดการณŤและออกแบบระบบระบาย

น้ำใหšมปีระสิทธภิาพมากขึ้น โดยเฉพาะในเร่ืองของ การตรวจสอบแนวการ

ไหลของน้ำ, การพิจารณาจุดเส่ียงตŠอน้ำทŠวม, การประเมินความเร็วของน้ำ, 

และการออกแบบโครงสรšางพื้นฐานใหšเหมาะสม ขšอมูลเหลŠานี้สามารถนำไป

ประยุกตŤใชšกับโครงการกŠอสรšางและการบริหารจัดการน้ำในอนาคตไดšอยŠาง

มปีระสิทธภิาพ 

 

กิติกรรมประกาศ 
การศึกษาวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุลŠวงไปไดšดšวยความชŠวยเหลือและการ

สนับสนุนจากหลายฝśาย ขšาพเจšาขอกราบขอบพระคุณ อาจารยŤที่ปรึกษา

หลักทุกคน ที่ใหšคำแนะนำ องคŤความรูš และแนวทางในการดำเนินงานวิจยั 

พรšอมทั้งใหšขšอเสนอแนะอันเปŨนประโยชนŤตลอดระยะเวลาการศึกษา 

ขšาพเจšาขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยพะเยา ที่ใหšทุนสนับสนุนและอำนวย

ความสะดวกในการเก็บขšอมูลภาคสนาม รวมถึงการใชšเทคโนโลยีอากาศ

ยานไร šคนข ับ  (UAV) และซอฟต Ťแวร Ť  Agisoft Metashape ในการ

ประมวลผลขšอมูล 

นอกจากนี้ ขอขอบคุณ ทีมงานวิจัยและเพื่อนรŠวมงาน ที่ชŠวยเหลือใน

การสำรวจภาคสนาม การจัดการขšอมูล และการวิเคราะหŤผล รวมถึงใหš

กำลังใจซึ่งกันและกันในระหวŠางกระบวนการศึกษาวิจัย 

สุดทšายนี้ ขšาพเจšาขอขอบคุณ ครอบครัวและบุคคลใกลšชิด ที่ใหšกำลังใจ

และการสนับสนุนในทุกดšาน จนสามารถดำเนินงานวิจัยนี้จนเสร็จสิ้น 
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การจัดการน้ำเสียจากพื้นที่ชุมชนรอบกว๊านพะเยา 
Wastewater management from community areas around Kwan Phayao 

 
ฐานัส แก้วเทพ1 ธนชัพร อินโต2 น้ำทพิย์ คุ้มไพฑูรย์3 มูฮมัมดันัศรูณ เจ๊ะดือเร๊ะ4,* 

1,2,3,4 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัพะเยา จ.พะเยา 
*Corresponding author; E-mail address: nasrun.nr01@gmail.com 

 
 

บทคัดย่อ 

การจัดการน้ำเสียในพื้นที่ชุมชนรอบกว๊านพะเยาเป็นปัญหาสำคัญที่
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้ำ ระบบนิเวศ และสุขภาพของประชาชน น้ำเสีย
ในพื้นที่มีแหล่งกำเนิดหลักจากกิจกรรมชุมชน อุตสาหกรรมขนาดเล็ก และ
ภาคการเกษตร ซึ่งมีปริมาณสารอินทรีย์ ไขมัน และโลหะหนักปะปนอยู่ใน
น้ำเสีย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินปริมาณ และแหล่งกำเนิดน้ำเสยี 
วิเคราะห์ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และนำเสนอแนวทางการบำบัดน้ำเสยีที่
เหมาะสม โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคโนโลยีบำบัดน้ำเสีย ได้แก่ 
ระบบบำบัดน้ำเสียแบบกระจายศูนย์ (Decentralized Treatment Units: 
DTUs) พื้นที่ชุ่มน้ำเทียม (Con structed Wetlands) และระบบกรองด้วย
ถ่านชีวภาพ (Biochar Filters) ในพื้นที่ตำบลบ้านสาง และตำบลบ้านต๋อม 
ผลการศึกษาพบว่าระบบบำบัดเหล่านี้สามารถลดค่าความสกปรกของน้ำ 
เช่น BOD ได้อย่างมีนัยสำคัญ รวมถึงลดการปนเปื้อนของโลหะหนักและ
สารเคมีอันตราย นอกจากนี้ แนวทางดังกล่าวยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้ใน
พื ้นที ่อื ่นที่มีปัญหาน้ำเสียลักษณะคล้ายคลึงกัน เพื ่อส่งเสริมการจัดการ
ทรัพยากรน้ำอย่างยั่งยืนและลดความเส่ียงด้านสุขภาพของชุมชน 

คำสำคัญ: การจัดการน้ำเสีย, กวา๊นพะเยา, พื้นที่ชุ่มนำ้เทียม, ระบบบำบัด
น้ำเสียแบบกระจายศูนย์, ถา่นชีวภาพ 

Abstract 

Wastewater management in the communities surrounding 
Kwan Phayao is a critical issue that impacts water quality, 
ecosystems, and public health. The primary sources of 
wastewater in the area include community activities, small-scale 
industries, and the agricultural sector, which contribute organic 
matter, fats, and heavy metals to the wastewater. This study aims 
to assess the quantity and sources of wastewater, analyze the 
environmental impacts, and propose suitable wastewater 
treatment methods. The study compares the efficiency of various 
treatment technologies, including Decentralized Treatment Units 
(DTUs), Constructed Wetlands, and Biochar Filters, in the 
communities of Ban Sang and Ban Tom. The results demonstrate 
that these treatment systems can significantly reduce water 
pollutants, such as BOD, and decrease the contamination of 
heavy metals and hazardous chemicals. Additionally, the 
proposed approaches can be applied to other areas with similar 
wastewater issues, promoting sustainable water resource 
management and reducing health risks to the community. 

Keywords: wastewater management, Kwan Phayao, Constructed 
Wetlands, Decentralized Treatment Units, Biochar Filters 

1. คำนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

น้ำเป็นทรัพยากรที่จำเป็นต่อการดำรงชีวิตของมนุษย์ สัตว์ และพืช โดย
มนุษย์ใช้น้ำในกิจกรรมต่างๆ เช่น อุปโภคบริโภค เกษตรกรรม อุตสาหกรรม 
และการคมนาคม ขณะที่จำนวนประชากรที่เพิ่มขึ้นทำให้ความต้องการน้ำ
มากขึ้น ส่งผลให้มีการใช้ประโยชน์จากน้ำในกิจกรรมต่าง ๆ เพิ่มขึ้น ซ่ึงทำให้
เกิดการปนเปื้อนในแหล่งน้ำจากสารเคมี และสิ่งเจือปนจากกิจกรรมต่าง ๆ 
เนื่องจากระบบบำบัดน้ำเสียไม่เพียงพอหรือไม่มีประสิทธิภาพ จึงทำให้เกิด
ปัญหามลพิษทางน้ำ การบำบัดน้ำเสียจึงจำเป็นเพื่อลดสารปนเปื้อนในน้ำ 
โดยขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ และประเภทของน้ำเสีย 

กว๊านพะเยาเป็นบึงน้ำจืดขนาดใหญ่ที่สุดในภาคเหนือ และเป็นอันดับ 3 
ของประเทศไทย ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 12,831 ไร่ เกิดจากน้ำที่ไหลมา
จากห้วย 18 สาย ใช้เป็นแหล่งน้ำหลักสำหรับการเกษตร การประมง การ
ท่องเที่ยว และการผลิตน้ำประปาสำหรับจังหวัดพะเยา ประกอบกับมีการ
ปนเปื้อนจากสารเคมีในการเกษตร น้ำเสียจากอุตสาหกรรม และการเน่าเสีย
ของผักตบชวาจึงทำให้คุณภาพน้ำเส่ือมโทรมลง 

การจัดการน้ำเสียจากชุมชนรอบกว๊านพะเยามีความสำคัญในการรักษา
สมดุลของระบบนิเวศ และคุณภาพชีวิต โดยเฉพาะในด้านการเกษตร การ
ประมง และการอุปโภคบริโภค การจัดการน้ำเสียที่เหมาะสมช่วยลดการ
ปนเปื ้อนสารพิษ และสารอินทรีย์ที ่อาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้ำ ลด
ปัญหาน้ำเน่าเสียและกลิ่นไม่พึงประสงค์ รวมทั้งป้องกันโรคจากน้ำเสีย ซ่ึง
ส่งผลต่อสุขภาพประชาชน การบำบัดน้ำเสียอย่างมีประสิทธิภาพยังช่วยให้ท 
ทรัพยากรน้ำยั่งยืน ลดความเสี่ยงต่อการขาดแคลนน้ำในอนาคต รูปที่ 1 
แสดงสภาพน้ำเสียในกว๊านพะเยา 
 

    

รูปท่ี 1 มลภาวะในแหล่งน้ำกว๊านพะเยา 
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จากปัญหาที่เกิดขึ้น ผู้ศึกษาจึงมีความสนใจในการประเมินน้ำเสียจาก
พื้นที่รอบ ๆ กว๊านพะเยา โดยเฉพาะบริเวณตำบลบ้านสาง และตำบลบ้าน
ต๋อม ประกอบกับการนำเสนอแนวทางในการกำจัดน้ำเสียให้ถูกต้องกับชนิด
และประเภทของน้ำเสียนั้น ๆ 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อจำแนกและประเมินปริมาณน้ำเสียจากแหล่งต่าง ๆ รอบ
กว๊านพะเยา 

1.2.2 เพื่อเสนอแนวทางจัดการน้ำเสียอย่างเหมาะสม 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 พื้นที่ศึกษาประเมินปริมาณน้ำเสีย ได้แก่ ตำบลบ้านสาง และ 
ตำบลบ้านต๋อม เท่านั้น 

1.3.2 ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ประเมิน และวางทางการจัดการน้ำ
เสียเป็นข้อมูลทุติยภูมิ 

1.3.3 ระยะเวลาในการศึกษา 2 ภาคการศึกษาเท่านั้น 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ปริมาณน้ำเสีย และแนวทางการจัดการน้ำเสียที่เหมาะสมของตำบล
บ้านสาง และตำบลบ้านต๋อม 

2. การจัดการน้ำเสียที่ดีจะช่วยลดมลพิษ และสารพิษที่ไหลลงสู่กว๊าน
พะเยา ทำให้คุณภาพน้ำดีขึ้น ซ่ึงส่งผลดีต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำและระบบนิเวศทาง
ธรรมชาติ 

3. การลดปัญหาน้ำเสียจะช่วยลดความเส่ียงต่อการแพร่กระจายของโรค
ที่เกิดจากน้ำเสีย เช่น โรคที่เกิดจากการปนเปื้อนของแบคทีเรีย และสารเคมี 
ทำให้ชุมชนรอบกว๊านมีสุขภาพที่ดีขึ้น 

4. การจัดการน้ำเสียที ่ดีช่วยสร้างโอกาสในการใช้กว๊านพะเยาเพื่อ
กิจกรรมทางเศรษฐกิจ เช่น การประมง การเกษตร และการท่องเที่ยว ซ่ึง
สามารถเพิ่มรายได้ให้กับคนในชุมชน 

5. การบำบัดน้ำเสีย และการลดมลพิษจะช่วยรักษาทรัพยากรน้ำและ
สิ่งแวดล้อมไว้ให้คนรุ่นหลังใช้ประโยชน์ได้อย่างยั่งยืน 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 ความหมายที่เกี่ยวข้อง 
น้ำเสีย (Wastewater) หมายถึง น้ำทิ้งหรือน้ำที่เกิดจากการใช้น้ำใน

กิจกรรมต่าง ๆ โดยน้ำนั้นได้ผ่านการใช้ประโยชน์ จึงทำให้น้ำสกปรก และ
ต้องปล่อยระบายออกมาเป็นน้ำทิ้ง ทำให้ไม่เหมาะสมสำหรับใช้งาน หรือถ้า
ปล่อยทิ้งลงสู่ธรรมชาติโดยไม่ผ่านการบำบัดก็จะทำให้แหล่งน้ำที่เกิดจาก
ธรรมชาต ิ เส ียได้  ซ ึ ่ งจะส ่งผลกระทบไปในวงกว ้าง โดยน ้ำเส ียจะมี
ส่วนประกอบที่เป็นสิ ่งสกปรกต่าง ๆ เจือปนอยู ่มาก ซึ ่งลักษณะของสิ่ง
สกปรกที่เจือปนอยู่จะขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้ประโยชน์ของน้ำ ทำให้น้ำเสีย
ที่เกิดจากแต่ละที่จะมีลักษณะที่แตกต่างกันไป 

น้ำทิ้ง หมายถึง น้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้ว ซ่ึงจะต้องมีคุณภาพถูกต้อง
ตามมาตรฐานน้ำทิ้งที่กฎหมายกำหนด โดยแบ่งตามประเภท และขนาดของ
อาคารโดยการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ความเป็นกรด - ด่าง ค่า 
BOD ปริมาณของแข็ง สารประกอบซัลเฟอร์ไนโตรเจน น้ำมัน และไขมัน 

2.1.2 ประเภทของน้ำเสีย 

น้ำเสียนั ้นจะแบ่งตามแหล่งน้ำทิ ้งท ี ่ก ่อให้เก ิดมลพิษทางน้ำหรือ
แหล่งกำเนิดของน้ำเสีย ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

1) น้ำเสียที่เกิดจากแหล่งชุมชน (Domestic waste) ได้แก่น้ำทิ้งจาก
กิจกรรมต่าง ๆ ในการดำรงชีวิตประจำวันของมนุษย์ รวมถึงอาชีพ ซ่ึง
สามารถแยกประเภทได้ตามการใช้พื้นที่อาคารขนาดต่าง ๆ  โดยความสกปรก
ส่วนใหญ่ เช่น เศษอาหาร สารเคมีต่าง ๆ ที่เกิดจากการล้างทำความสะอาด 

2) น้ำเสียจากอุตสาหกรรม (Industrial waste) ได้แก่ น้ำเสียที่เกิดจาก
กระบวนการทั้งหลายภายในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ แบ่งเป็น 4 
ชนิด คือ น้ำเสียมี่เกิดจากกระบวนการผลิต น้ำเสียจากการล้างภาชนะ พื้น
โรงงาน วัตถุดิบ และเครื่องจักรต่าง ๆ, น้ำหล่อเย็นและน้ำเสียอื่น ๆ 

3) น้ำเสียจากการเกษตร (Agricultural waste) ได้แก่ น้ำเสียจาก
สารเคมีที่ใช้ในการเกษตร เช่น ปุ๋ย ยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืช ซ่ึงละลายปนมา
กับน้ำฝน และน้ำเหลือใช้ที่ชะล้างพื้นที่เกษตร (Agricultural Runoff) โดย
สารประกอบดังกล่าวย่อยสลายได้ยาก และจะทำให้มสารพิษตกค้างใน
สิ่งแวดล้อม 

2.1.3 สาเหตุของน้ำเสีย 
สาเหตุของน้ำเสียโดยทั่วไปเกิดจาก 
1) การเพิ่มขึ้นของประชากร และกิจกรรมที่ก่อให้ เกิดน้ำเสียในพื้นที่ ซ่ึง

มีผลทำให้ปริมาณน้ำเสียที่เกิดสูงขึ้นตามไปด้วย 
2) การลดลงของปริมาณน้ำจากธรรมชาติ ทำให้ความสามารถในการ

รองรับน้ำเสีย และอัตราการฟอกตัวหรือปรับสภาพตามธรรมชาติลดน้อยลง 
3) การขาดประสิทธิภาพในการบริหารจัดการ ซึ่งประกอบไปด้วย การ

จัดการ และบำบัดน้ำเสีย กฎหมาย และมาตรการในการควบคุมมลพิษจาก
กิจกรรมที่ก่อน้ำเสีย 

   2.1.4 ผลกระทบของปัญหาน้ำเสีย 
ปัญหาน้ำเสียก่อให้เกิดผลกระทบต่าง ๆ ดังนี้ 
1) ผลกระทบด้านการผลิตน้ำเพื่อการอุปโภค บริโภค ทำให้คุณภาพของ

น้ำลดลง มีผลกระทบต่อการจัดหาน้ำเพื่อทำการประปา เนื่องจากมีปรมิาณ
น้ำที่สะอาดไม่เพียงพอ รวมทั้งความต้องการน้ำในในการทำกิจกรรมอื่น  ๆ 
ทำให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายมากขึ้นในกระบวนการผลิตน้ำ เพื่อให้ได้ตามเกณฑ์
มาตรฐานการอุปโภค และบริโภค 

2) ผลกระทบด้านการเกษตร ทำให้น้ำไม่มีคุณภาพ ไม่สามารถนำมาใช้
ในการเกษตรกรรมได้ 

3) ผลกระทบด้านสาธารณสุข น้ำเสียนั้นเป็นแหล่งของโรคระบาดต่างๆ 
โดยเฉพาะโรคที่เกี่ยวกับทางเดินอาหารที่เกิดจากน้ำเป็นแหล่งนำเช้ือโรค 

4) ผลกระทบด้านทัศนียภาพ แหล่งน้ำที่เน่าเสียนั้นยังสร้างปัญหาดา้น
ความสวยงาม และการใช้เป็นพื้นที่พักผ่อนหย่อนใจ เมื่อแหล่งน้ำเน่าเสยีจึง
ทำให้ไม่สามารถใช้พื้นที่นั ้นได้ เนื่องจากมีทั้งตะกอน และสารแขวนลอย
ต่างๆ อยู่บนผิวน้ำ ทำให้น้ำขุ่น เปลี่ยนสี และมีกลิ่นเหม็น 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ประสิทธิภาพการใช้จุลินทรีย ์อี เอ็มในการบำบัดน้ำทิ ้งจากการ
เพาะเลี้ยงปลาหมอไทย (สุกัญญา คำหล้า และคณะ, 2567) 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้จุลินทรีย์อีเอ็มในการบำบัดน้ำ
ทิ้งจากการเพาะเลี้ยงปลาหมอไทย โดยกำหนดจุลินทรีย์อีเอ็ม อัตราส่วน (อี
เอ็ม:น้ำทิ้ง) คือ ไม่เติมอีเอ็ม:1000 , 1:1000, 1:2000, 1:3000, 1:4000, 
1:5000 (V/V) ระยะเวลาการบำบัดน้ำทิ้ง คือทุก 10, 20 และ 30 วัน โดย
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าเฉลี่ย (Analysis of variance) ของค่า
คุณภาพน้ำทิ้งด้วยจุลินทรีย์อีเอ็มในระดับต่างๆ และระยะเวลาที่ต่างกันเพื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่าง ระหว่างหน่วยการทดลองโดยวิธีของ Duncan’s 
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new multiple range test (DMRT) ที ่ระด ับน ัยสำค ัญร ้อยละ 95 ผล
การศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการบำบัดลดลงที่ระยะเวลา 10 วัน ในการ
บำบัด pH ที่อัตราส่วน 1:1000 มีค่าเท่ากับ 7.03±1.68 ที่ระยะเวลา 20 วัน 
ค่า DO ที่อัตราส่วน 1:2000 มีค่าเท่ากับ 3.11±2.25 ค่า BOD ที่อัตราส่วน 
1:5000 มีค่าเท่ากับ 0.55±0.70 mg/L และNH3 ที่อัตราส่วน 1:2000 มีค่า
เท่ากับ 0.53±0.01 mg.N-/L, ระยะเวลา 30 วัน ของ TSS ที่อัตราส่วน 
1:5000 มีค่าเท่ากับ 0.27±0.75 mg/L, Total P ที่อัตราส่วน 1:2000 มีค่า
เท่ากับ 0.03±0.00 mg-p/L, Total N อัตราส่วน 1:1000 มีค่าเท่ากับ 
1.72±1.36 mg.N-/L ตามลำดับ ซึ่งจุลินทรีย์อีเอ็มสามารถลดปริมาณ TSS, 
BOD และ Total P ได้เร็วที่สุด และปริมาณจุลินทรีย์อีเอ็มที่แตกต่างกันมีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลง ค่า pH, NH3 และ Total N ในน้ำ โดยพบว่าระยะเวลา
ในการบำบัดน้ำมีผลต่อการเปลี ่ยนแปลงน้ำทิ ้งหลังจากการบำบัดด้วย
จุลินทรีย์อีเอ็มในระยะเวลาที่แตกต่างกัน 

 
การทำลายฤทธ ิ ์ของยาปฏ ิช ีวนะในน ้ำ เส ียจากผล ิตยาของ

อุตสาหกรรมอาหารและยา โดยการประยุกใช้เทคโนโลยีแอดวานซ์ออกซิ-
เดชั่น เพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (อาลักษณ์ ทิพยรัตน์, 2562) 

การปล่อยยาปฏิชีวนะสู่สิ ่งแวดล้อมอาจทำให้ระบบนิเวศเสียสมดุล 
เทคโนโลยีใหม่ในการบำบัดน้ำเสียที ่ปนเปื ้อนยาปฏิชีวนะ  คือ การใช้
กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูง โดยการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับ
อุณหภูมิสูง การศึกษานี ้ทดสอบการยับยั ้งฤทธิ์ของยาปฏิชีวนะ 3 ชนิด 
(ceftazidime, ceftriazone and cefphalexin) ในระบบน้ำเสียจำลองที่
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1-5% และอุณหภูมิ 60-150 องศา
เซลเซียส ผลการศึกษาแสดงว่าการเพิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ อุณหภูมิ และเวลาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัด เมื่อบำบัดที่ 
100 องศาเซลเซียส ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 5% เป็นเวลา 120 นาที 
พบว่าอี.โคไลเจริญจาก 4.61 เป็น 5.25 log CFU/ml ในขณะที่การบำบดัที่ 
140 องศาเซลเซียส 1 นาที สามารถทำลายฤทธิ์ของยาปฏิชีวนะทั้งหมดได้ 
นอกจากนี้ยังพบว่ายีสต์ผงสามารถใช้ขจัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลอืได้ 
โดยอัตราส่วนที่เหมาะสมคือ 1 ต่อ 50 และเวลาบ่ม 30 นาที 

 
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสะอาดสำหรับบำบัดน้ำเสียในชุมชน

หมู่บ้านจัดสรร (สมชาย แก้วขุนจิตร, 2561) 
     การศึกษานี้ศึกษาพฤติกรรมการใช้น้ำของครัวเรือน และการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีสะอาดในการจัดการน้ำเสียในครัวเรือนก่อนปล่อยสู่ระบบบำบัด
น้ำเสียชุมชน โดยมีการรวบรวมข้อมูลจากการสัมภาษณ์ และแบบสอบถาม
ในชุมชนหมู่บ้านกิตตินิเวศน์ เขตบางกะปิ ซ่ึงสุ่มตัวอย่างจากกรรมการชุมชน
และครัวเรือนจำนวน 291 คน รวมถึงการตรวจสอบคุณภาพน้ำทิ้งจากบ่อ
พักน้ำเสียในชุมชน เพื่อตรวจสอบผลก่อน และหลังการใช้เทคโนโลยีสะอาด
ในการจัดการน้ำเสีย การวิเคราะห์ข้อมูลใช้สถิติเชิงคุณภาพ และปริมาณ 
เช่น t-test และ p-value ผลการศึกษาพบว่าครัวเรือนส่วนใหญ่ใช้น้ำเฉลี่ย 
22.85 ลูกบาศก์เมตรต่อเดือน และมีการจัดการน้ำเสียก่อนปล่อยทิ้งโดยการ
ใช้ตะแกรงดักเศษอาหาร และแยกน้ำมัน มีครัวเรือนน้อยกว่าร้อยละ 50 ที่
เข้าร่วมกิจกรรมจัดการน้ำเสียของชุมชน การนำเทคโนโลยีสะอาดมาใช้
บำบัดน้ำเสียช่วยให้ค่าคุณภาพน้ำทิ้งหลังการดำเนินโครงการมีการปรบัปรุง 
เช่น ค่า pH ลดลงใกล้เคียงค่าความเป็นกลาง (pH = 7) และค่า BOD, TKN, 
น้ำมันและไขมันลดลง แต่ไม่มีความแตกต่างที ่มีนัยสำคัญ ส่วนค่าสาร
แขวนลอย และสารที่ละลายได้ทั ้งหมดเพิ ่มขึ ้นแต่ไม่มีความแตกต่างที่มี
นัยสำคัญ 

 

ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสียความเป็นกรดสูงโดยใช้พืชท้องถิ่น
บริเวณพื้นที่ปกปักพันธุกรรมพืชมหาวิทยาลัยพะเยา (ภัทร์ธีรา โปดำ 
และคณะ, 2557) 

การบำบัดน้ำเสียโดยใช้ระบบบึงประดิษฐ์อาศัยพืชในการบำบัดเป็นหลัก 
พืชที่เลือกใช้โดยมากเป็นพืชที่มีโอกาสแพร่กระจายข้ามถิ่นได้ งานวิจัยนี้เป็น
การศึกษา ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสียความเป็นกรดสูง โดยเลือกใช้พืช
สองชนิด คือ พุทธรักษา Canna spp. และพืชท้องถิ่นในพื้นที่ลุ ่มน้ำแม่ต๋ำ 
คือ ผักคราดหัวแหวน Acmellaoleracea (L.) ระบบที่ใช้ในการศึกษาเป็น
บึงประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวในแนวราบ เพื ่อทดสอบความสามารถในการ
บำบัดน้ำเสียสังเคราะห์ที ่ควบคุมพีเอชเท่ากับ 4 และ 5 โดยมีการภาระ
บรรทุกทางชลศาสตร์ (HLR) 5 ซม/วัน ผลการวิจัยพบว่า ผักคราดหัวแหวน
ที่ปลูกภายในบ่อมีอัตราการบำบัดได้ดีกว่าพุทธรักษา เนื่องจากพืชสามารถ
ปรับตัว และเจริญเติบโตได้ดีในน้ำเสียที่มีค่าพีเอช 5 ทำให้ช่วยเพิ่มออกซิเจน
ในระบบได้ดี ส่วนการทดลองป้อนน้ำเสีย พีเอช 4 พบว่า พืชทั้งสองชนิดไม่
สามารถทนต่อสภาพความเป็นกรดได้ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการบำบัด
ของแข็งละลายน้ำ ฟอสฟอรัส เจดาลห์ไนโตรเจน และซีโอดี มีแนวโน้มลดลง
ตามระยะเวลาที่พืชรับน้ำเสีย 

 
การนำน้ำทิ้งชุมชนที่ผ่านการบำบัดแล้วมาใช้ประโยชน์ใหม่ในพื้นที่

เสี่ยงภัยแล้งทางการเกษตร (ปัญจา ใยถาวร และคณะ, 2557) 
ระบบบำบัดน้ำเสียชุมชนทั่วไปมักเน้นการบำบัดเพื ่อให้ผ่านเกณฑ์

มาตรฐานคุณภาพน้ำทิ้ง แต่หากต้องการนำน้ำกลับมาใช้ใหม่ในภาคเกษตร 
จำเป็นต้องปรับปรุงระบบเพื ่อให ้เหมาะสมและปลอดภัยต่อผลผลิต 
เกษตรกร  และผ ู ้ บร ิ โภค การศ ึ กษาระบบบำบ ั ดน ้ ำ เส ี ย ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือพบว่าหลายแห่งสามารถพัฒนาให้ใช้ประโยชน์ใน
เกษตรกรรมได้ โดยเฉพาะในพื้นที่เสี่ยงภัยแล้ง หากมีการปรับปรุงคุณภาพ
น้ำเพิ่มเติม ระบบทรายกรองช้ำ (Slow sand filtration) เป็นอีกทางเลือก
หนึ่งที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการบำบัดน้ำเสียจากบ่อเติมอากาศของ
ระบบบำบัดน้ำเสียเทศบาลเมืองบุรีรัมย์ การทดสอบพบว่าระบบทรายกรอง
ช้ำมีประสิทธิภาพในการบำบัดดีกว่าระบบเดิม (บ่อผึ่ง) อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ โดยลดค่าต่างๆ เช่น ซีโอดี บีโอดี ตะกอนแขวนลอย และฟอสฟอรัสได้
มากกว่าบ่อผึ่ง ซึ่งไม่สามารถบำบัดไนเตรทได้เลย ส่วนการบำบัดไนโตรเจน
และแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งสองระบบมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน การ
ดำเนินการในระบบทรายกรองช้ำต้องมีการตักหน้าทรายและเติมกลับทุก 
60-120 วัน เพื่อป้องกันการอุดตัน และรักษาประสิทธิภาพการบำบัด 

 
การศึกษาประส ิทธ ิภาพและสมรรถนะของการบ ้าบ ัดน ้ำเสีย

โรงพยาบาลโดยระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบจมตัว กรณีศึกษา
การบำบัดน้ำเสียโรงพยาบาลสูงขลานครินทร์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา (อุมา
พร ปรีชา, 2552) 
     ระบบบำบัดน้ำเสียที่ใช้ในโรงพยาบาล ได้แก่ ระบบคลองวนเวียน ระบบ
ถังกรองไร้อากาศ ระบบบ่อผึ่ง และระบบเอเอส (Activated Sludge) ซ่ึง
ได้รับความนิยมมากที่สุดเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง และต้องการพื้นที่นอ้ย 
แต่การควบคุม และดูแลระบบเอเอสต้องการความรู้เฉพาะด้าน เนื่องจากมัก
พบปัญหาในการควบคุมระดับความเข้มข ้นของน้ำสลัดจ์ และปัจจัย
สิ ่งแวดล้อมที ่ม ีผลต่อการทำงานของจุลินทรีย์ นอกจากนี ้ ปัญหาการ
ตกตะกอนไม่ดีและการเกิดตะกอนลอย (Bulking sludge) ยังส่งผลให้
ตะกอนหลุดออกไปกับน้ำทิ้งหลังการบำบัด และอาจมีปัญหาในการกำจัด
จ ุล ินทร ีย ์ก ่อโรคได้ไม ่สมบูรณ์การออกแบบระบบบำบ ัดน้ำเส ียที่ มี
ประสิทธิภาพเพื่อให้สามารถนำน้ำทิ้งกลับมาใช้ใหม่ได้จึงเป็นสิ่งสำคัญ โดย
การปรับปรุงระบบบำบัดที่มีอยู่เดิมหรือการใช้ระบบบำบัดขั้นสูง เช่น ระบบ
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ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (MBR) ที่รวมถังปฏิกรณ์ชีวภาพ และเมมเบรน
เข้าด้วยกัน ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกมวลสลัดจ์  และสารละลาย
น้ำขนาดใหญ่ เช่น กรดนิวคลีอิคและโปรตีนออกจากน้ำทิ้งได้ดี ส่งผลให้
คุณภาพน้ำทิ้งดีขึ้น และสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ โดยน้ำทิ้งจากระบบนี้
ปราศจากแบคทีเรีย ไวรัส และสารละลายที่เป็นอันตราย 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

การจัดการน้ำเสียจากชุมชนรอบกว๊านพะเยาเป็นปัญหาสำคัญที่ส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม และคุณภาพชีวิตของประชาชน งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการ
ประเมินปริมาณน้ำเสีย และพัฒนาแนวทางจัดการน้ำเสียที่มีประสิทธิภาพ 
โดยสำรวจพื้นที ่ เก็บข้อมูล เพื ่อเสนอแนะแนวทางการจัดการน้ำเสียที่
เหมาะสมและยั่งยืนสำหรับชุมชน โดยมีแผนผังการดำเนินงานวิจัยดังรูปที่ 2 

      
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    
    

 
         รูปท่ี 2 แผนผังการดำเนนิงานวจิัย 

การตั้งสมมติฐานและการเตรียมการวิจัย 
- กำหนดเป้าหมาย และแผนการดำเนินงาน วางแผน และแจกแจงงาน 
- ประสานงานกับหน่วยงานท้องถิ่น และหน่วยงานที่เกี่ยวข้องเพื่อขอ

ความร่วมมือในงานวิจัย 
- ติดต่อ และนัดหมายการสัมภาษณ์ผู ้บริหารชุมชน และเจ้าหน้าที่

ท้องถิ่นที่เกี่ยวข้อง 
- จัดเตรียมอุปกรณ์และทรัพยากรที ่จำเป็นสำหรับการเก็บข้อมูล

ภาคสนาม 

การเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูล 
- สัมภาษณ์ผู้บริหารชุมชนและ ชาวบ้าน เกี่ยวกับปัญหาน้ำเสีย และใช้

แบบสอบถามรวบรวมข้อมูลเพิ่มเติมจากชาวบ้านในพื้นที่ 
 การวิเคราะห์ข้อมูล 

- วิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณที่ได้จากการสำรวจ และสัมภาษณ์ 
- วิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพจากการสัมภาษณ์ และแบบสอบถามเพื่อ

สกัดข้อมูล 
การออกแบบและพัฒนาแนวทางการจัดการน้ำเสีย 

- ออกแบบระบบการจัดการน้ำเสียที่เหมาะสมกับสภาพปัญหาของพื้นที่
และความต้องการของชุมชน 

- พิจารณาเทคโนโลยีที่เหมาะสม เช่น ระบบบำบัดน้ำเสียด้วยวิธีชีวภาพ 
ระบบบำบัดน้ำเสียด้วยการกรอง ระบบบำบัดน้ำเสียด้วยสารเคมี เป็นต้น 
การสรุปผลและจัดทำรายงาน 

- ประเมินผลกระทบของการจัดการน้ำเสียต่อสิ่งแวดล้อมรอบกว๊าน
พะเยา เช่น คุณภาพน้ำ ความหลากหลายทางชีวภาพ การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

- ประเมินผลกระทบด้านสังคม เช่น สุขภาพ และคุณภาพชีวิตของ
ชาวบ้าน 

- สรุปผลการประเมิน และจัดทำรายงานผลการประเมิน 

4.  ผลการศึกษา 
 จากการคำนวณค่า BOD5 ในพื้นที่ทั้ง 2 ตำบล ได้แก่ ตำบลบ้านสาง 

และตำบลบ้านต๋อม ดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 

ตารางท่ี 1 BOD5 ตำบลบ้านสาง 
 

Area Magnitude 
Unit flow  

(m3/unit.d) 
BOD5load  
(kg/day) 

ที่อยู่อาศัย 4022 (คน) 0.2 241.32 

พื้นเกษตรกรรม 
(ข้าวนาปี) 

2768 (ไร่) 5.45 30.33 

พื้นเกษตรกรรม 
(ข้าวนาปรัง) 

187 (ไร่) 5.45 4.675 

โรงงานอุตสาหกรรม 1 (แห่ง) 50 1 

โรงเรือนเลี้ยงสัตว์ 20.74 (ไร่) 16.67 20.74 

 

ตารางท่ี 2 BOD5 ตำบลบ้านต๋อม 
 

Area Magnitude 
Unit flow  

(m3/unit.d) 
BOD5load  
(kg/day) 

ที่อยู่อาศัย 12455 (คน) 0.2 747.3 

พื้นเกษตรกรรม 
(นาข้าว) 

4143 (ไร่) 5.48 45040.00 

สถานศึกษา 8572 (คน) 0.10 257.16 

โรงพยาบาลจังหวัด
พะเยา 

500 (เตียง) 0.78 75.00 

โรงพยาบาลส่วน
ตำบล 

72 (เตียง) 0.40 5.76 

วิเคราะห์ข้อมูล แบ่งประเภทและ
คำนวณปริมาณน้ำเสียของทั้ง 2 ตำบล 

 

ตั้งสมมติฐานงานวิจัยและศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

- เก็บข้อมูลข้อมูลทุติยภูมิของ 
ตำบลบ้านสาง และตำบลบ้านต๋อม 
ได้แก่ ข้อมูลที ่มาจาก แหล่งชุมชน 
โรงงานอุตสาหกรรม การเกษตร 

- ลงพื้นที่ สอบถามเจ้าหน้าที่ 
บ ้านสาง และบ้านต๋อม ได้แก่ 
โ รงพยาบาลพะเยา  เจ ้ าของ
กิจการปลาส้ม และคนในชุมชน 

พิจารณาและเสนอแนะวธิีการจัดการนำ้
เสียให้สอดคล้องกับประเภทของน้ำเสีย 

สรุปผลการวิจยั 

กรณีคุณภาพน้ำ
เสียได้มาตรฐาน 

 

กรณีคุณภาพน้ำ
เสียไม่ได้มาตรฐาน 
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โรงเรือนเลี้ยงโค 
กระบือ และม้า 

10 (ไร่) 16.67 10.00 

โรงเรือนเลี้ยงสัตว์ปีก 29 (ไร่) 0.6 0.07 

 
การคำนวณค่า BOD5 ใช้ค่า BOD5 อ้างอิงจากกรมส่งเสริมการปกครอง

ท้องถิ่นกระทรวงมหาดไทย เนื่องจากเป็นค่าที่ได้ถูกทดสอบ และผ่านการ
วิเคราะห์มาอย่างถูกต้อง ได้ค่าดังตารางที่ 3 

 
ตารางท่ี 3 ค่า BOD5 กรมส่งเสริมการปกครองท้องถิ่นกระทรวงมหาดไทย 
 

ทำนาข้าว 2 mg/L 

สถานศึกษา 30 g/day 

โรงพยาบาลจังหวัดพะเยา 150 g/day 

โรงพยาบาลส่วนตำบล 80 g/day 

โรงเรือนเลี้ยงโค กระบือ และม้า 60 mg/L 

โรงเรือนเลี้ยงสัตว์ปีก 4.2 mg/L 

สถานที่เพาะเลี้ยงปลา 20 mg/L 

 
 
การบำบัดน้ำเสียในปัจจุบันที่ดำเนินการในแต่ละพื้นที่ ประกอบด้วยพื้นที่
ตำบลบ้านต๋อมและตำบลบ้านสางดังต่อไปน้ี 
การบำบัดน้ำเสียในพื้นที่โรงพยาบาลพะเยา 
การบำบัดน้ำเสียในพื้นที่โรงงานผลิตปลาส้ม 
 1. โรงพยาบาลพะเยาได้ดำเนินกระบวนการบำบัดน้ำเสียตามขั้นตอนดังนี้: 

1.1 บ่อสูบ 
ทำหน้าที ่สูบน้ำเสียจากโรงพยาบาลเข้าสู ่กระบวนการบำบัดน้ำเสีย

เบื้องต้น 
1.2 เติมออกซิเจน (Oxidation Ditch) 
น้ำเสียจากบ่อสูบจะถูกส่งเข้าสู ่ระบบ Oxidation Ditch ซึ่งใช้กังหัน

หมุนวนเพื่อเติมออกซิเจนในน้ำ ช่วยให้จุลินทรีย์ย่อยสลาย สารอินทรีย์ และ
มลพิษในน้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.3   การกำจัดตะกอน 
- หากพบว่ามีตะกอนปริมาณมาก น้ำจะถูกนำเข้าสู่ บ่อลานตากตะกอน 

เพื่อแยกตะกอนออกจากน้ำ 
- เมื่อน้ำมีความใสมากขึ้น จะส่งกลับเข้าสู่ บ่อตกตะกอน เพื่อกำจัด

ตะกอนที่เหลือ 
- ตะกอนที่แยกออกมาจะถูกนำไปใช้ผลิตปุ๋ยหมัก 
1.4ตกตะกอนบ่อ 
- เป็นบ่อสำหรับพักน้ำที่ผ่านการแยกตะกอนเบื้องต้น โดยน้ำในบ่อจะมี

ความใสขึ้น แต่ยังคงมีตะกอนเล็กน้อย 
1.5   บ่อคลอรีน 
- น้ำที ่ใสจาก บ่อตกตะกอน จะไหลเข้าสู่ บ่อคลอรีน ซึ ่งจะมีการ

ตรวจสอบคุณภาพน้ำและเติมคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรค โดยทั่วไปจะเติมคลอรีน
สัปดาห์ละ 1 ครั้ง ให้มีค่าคลอรีนอยู่ในช่วง 0.5 - 1 ppm 

1.6   ปลายทางน้ำออก 

- น้ำเสียที่ผ่านการบำบัดจนมีค่ามาตรฐาน BOD5 ตามเกณฑ์กำหนด จะ
ถูกปล่อยลงสู่กว๊านพะเยา 
2. โรงงานผลิตปลาส้มได้ดำเนินกระบวนการบำบัดน้ำเสียตามขั้นตอนดังนี้: 

2.1 การกรองเศษปลาเบื้องต้น 
- น้ำเสียถูกส่งผ่านตะแกรงกรองเพื่อแยกกากปลาและตะกอนแขวนลอย

ขนาดใหญ่ เพื่อลดปริมาณของแข็งในระบบ 
2.2 ถังดักไขมัน 
- น้ำเสียที่ผ่านการกรองเบื้องต้นจะเข้าสู่ถังดักไขมัน เพื่อแยกไขมันและ

น้ำมันออกจากน้ำเสีย ซึ่งช่วยลดภาระของกระบวนการบำบัดในขั ้นตอน
ถัดไป 

2.3 ระบบบำบัดด้วยพืชน้ำ (ธูปฤาษี) 
- น้ำเสียที่ผ่านการแยกไขมันจะเข้าสู่บ่อบำบัดที่มีพืชน้ำ เช่น ธูปฤาษี ซ่ึง

มีคุณสมบัติช่วยดูดซับสารอินทรีย์ และปรับปรุงคุณภาพน้ำทางชีวภาพ 
2.4 บ่อพักน้ำใส 
- น้ำที่ผ่านการบำบัดในระบบพืชน้ำจะถูกส่งต่อไปยังบ่อพักน้ำใส ซ่ึง

สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ในภาคการเกษตร หรือปล่อยคืนสู ่แหล่งน้ำ
ธรรมชาติภายใต้มาตรฐานคุณภาพน้ำที่กำหนด 

 
การวิเคราะห์ระบบบำบัดน้ำเสียจากการลงพื้นที่สำรวจ 
1. การบำบัดน้ำเสียในโรงพยาบาลพะเยา 

กระบวนการที่ใช้ 
- บ่อสูบ, Oxidation Ditch, บ่อตกตะกอน, บ่อคลอรีน การพิจารณา

เพิ่มเติม 
- บำบัดสารเคมี เช่น ยาปฏิชีวนะ (ISO 24511:2019) 
- แยกโลหะหนัก จากห้องปฏิบัติการ (ISO 5667-3:2018) 
- บำบัดน้ำเสียปนรังสี (IAEA Safety Standards) 

2. การบำบัดน้ำเสียในโรงงานผลิตปลาส้ม 
กระบวนการที่ใช้ 
- กรองเศษปลา, ถังดักไขมัน, ระบบพืชน้ำ (ธูปฤาษี), บ่อพักน้ำ 
- ระบบพืชน้ำ (ธูปฤาษี) 
- ถังดักไขมัน 
- บ่อพักน้ำ 
การพิจารณาเพิ่มเติม 
- บำบัดชีวภาพเสริม เช่น Anaerobic Digestion (ISO 11733:2004) 
- ตรวจสอบคุณภาพน้ำ จากระบบพืชน้ำ (ISO 5667- 10:2020) 
- การจัดการกากตะกอน (ISO 21939-1:2019) 
 

แนะนำระบบบำบัดน้ำเสียที่เหมาะสมในพ้ืนที่ต่างๆ 
1. โรงพยาบาล 

วิธี: Decentralized Treatment Units (DTU) 

        รูปท่ี 3 แบบจำลองระบบบำบัดน้ำเสียแบบกระจายศนูย์ (DTU) 
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Decentralized Treatment Units (DTUs) หรือ ระบบบำบัดน้ำเสีย
แบบกระจายศูนย์ ได้รับการออกแบบเพื่อบำบัดน้ำเสียในพื้นที่ย่อย ๆ เช่น 
โรงพยาบาล โดยไม่ต้องพึ่งพาระบบบำบัดน้ำเสียขนาดใหญ่ที่มีศูนย์กลาง ซ่ึง
เป็นทางเลือกที่ดีสำหรับพื้นที ่ห่างไกลหรือชุมชนที่ไม่สามารถเข้ าถึงการ
บำบัดน้ำเสียหลักได้ (แหล่งอ้างอิง: Global Treat, 2025). 

ข้อดี 
- บำบัดน้ำเสียใกล้แหล่งกำเนิด ลดภาระระบบส่วนกลาง 
- ติดต้ังรวดเร็ว และเหมาะสำหรับพื้นที่ห่างไกล 
- ลดการปล่อยน้ำเสียที่ไม่ได้บำบัด (แหล่งอ้างอิง: Mitrwater, 2025). 
ตัวอย่างเทคโนโลยี 
- ระบบไร้ออกซิเจน 
- ระบบเมมเบรน 
- ระบบพืชกรอง (แหล่งอ้างอิง: aceken, 2025). 
ขั้นตอน 
1. Settler (บ่อดักตะกอน) 
- น้ำเสียที่ไหลเข้ามาผ่านกระบวนการตกตะกอนเบื้องต้น โดยของแข็ง

และสารอินทรีย์หนักจะจมลงเป็นตะกอน (sludge) 
- ก๊าซชีวภาพ (biogas) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้

ออกซิเจนจะถูกระบายออกทางช่องด้านบน 
- น้ำที ่ผ่านการตกตะกอนแล้วจะไหลออกไปยังกระบวนการถัดไป  

(แหล่งอ้างอิง: Global Treat, 2025). 
2. Anaerobic Baffled Reactor (ถังปฏิกรณ์ไร้ออกซิเจนแบบแผ่นกั้น) 
- น้ำเสียจะไหลผ่านหลายช่องที่ถูกแบ่งด้วยแผ่นกั้นแนวตั้ง ทำให้เกิด

การสัมผัสกับแบคทีเรียที่ช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน 
- กระบวนการนี้ช่วยลดค่าความสกปรกของน้ำ (เช่น BOD, COD) ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ 
- มีการตกตะกอนเพิ่มเติม และน้ำที่ได้รับการบำบัดเบื้องต้นจะไหล

ออกไปยังขั้นตอนต่อไป (แหล่งอ้างอิง: Mitrwater, 2025). 
3. Anaerobic Filter (ตัวกรองไร้ออกซิเจน) 
- น้ำเสียจะไหลผ่านวัสดุกรอง (filter material) ที่มีแบคทีเรียเกาะอยู่ 

ช่วยในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เหลือ 
- กระบวนการนี้ช่วยลดปริมาณสารแขวนลอย และทำให้คุณภาพน้ำดี

ขึ้น 
- มีการตกตะกอนเพิ่มเติมก่อนที่น้ำจะถูกปล่อยไปยังกระบวนการ

สุดท้าย (แหล่งอ้างอิง: aceken, 2025). 
4. Planted Gravel Filter (บ่อกรองพืชและกรวด) 
- น้ำเสียที่ผ่านการบำบัดทางชีวภาพแล้วจะไหลผ่านชั้นกรวดและราก

พืช ซึ่งช่วยดูดซับสารอาหารและกำจัดสารปนเปื้อนที่เหลือแบคทีเรียในชั้น
กรวดช่วยบำบัดน้ำต่อเนื่องโดยใช้ออกซิเจนที่มีอยู่ 

- สุดท้ายน้ำที่ผ่านการบำบัดแล้วจะถูกปล่อยออกมาเป็นน้ำสะอาดที่
สามารถปล่อยสู่สิ ่งแวดล้อมได้อย่างปลอดภัย (แหล่งอ้างอิง: กรมควบคุม
มลพิษ, 2025). 

ประโยชน์ 
- ลดค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียในระยะยาว 
- ลดภาระระบบบำบัดรวมของชุมชน 
- ลดการปนเปื้อนเชื้อโรคและสารเคมีในส่ิงแวดล้อม 
- ช่วยควบคุมคุณภาพน้ำให้เป็นไปตามมาตรฐาน 
- ติดต้ังง่าย ใช้พื้นที่น้อย และเหมาะกับพื้นที่จำกัด 
- สนับสนุนการจัดการน้ำเสียในพื้นที่เฉพาะ เช่น น้ำเสียจากห้องแล็บ 

ห้องผ่าตัด หรือโรงครัว (แหล่งอ้างอิง: Global Treat, 2025). 
 

2. โรงเรียน 
วิธี: Constructed Wetlands (พื้นที่ชุ่มน้ำเทียม) 

 

 

                         รูปท่ี 4 แบบจำลองพืน้ที่ชุม่น้ำเทยีม 
 

Constructed Wetlands เป็นระบบบำบัดน้ำเสียที่เลียนแบบธรรมชาติ 
โดยใช้พืชน้ำ ดิน และจุลินทรีย์ในกระบวนการกรองและย่อยสลายของเสีย 
ซึ่งเหมาะสำหรับพื้นที่ที่ต้องการวิธีบำบัดน้ำเสียที่ยั ่งยืนและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม (แหล่งอ้างอิง: Lin et al., 2023). 

ข้อดี 
- ลดการปล่อยมลพิษลงสู่แหล่งน้ำ 
- เป็นแหล่งเรียนรู้ด้านสิ่งแวดล้อมสำหรับนักเรียน 
-ติดตั้งและบำรุงรักษาง่าย(แหล่งอ้างอิง: Environmental Protection 

Agency, 2023). 
ประเภทของ Constructed Wetlands 
- Horizontal Flow Wetlands: น้ำไหลแนวนอนผ่านชั้นกรองและราก

พืช 
- Vertical Flow Wetlands: น้ำไหลแนวตั ้งผ่านชั ้นกรอง เหมาะกับ

การกำจัดไนโตรเจน 
- Free Water Surface Wetlands: น้ำไหลผ่านบ่อที ่มีพืชน้ำลอยน้ำ 

(แหล่งอ้างอิง: EPA, 2022). 

ขั้นตอนการดำเนินการ 
บ่อปรับสภาพน้ำก่อนเข้าพื้นที่ชุ่มน้ำ 

ขั้นตอนก่อนเข้าสูพ่ื้นที่ชุ่มน้ำหลกั 
1. น้ำเสียไหลเข้ามาสู่บ่อปรับสภาพ 
- น้ำเสียที่เขา้มาจะถูกกระจายให้ทั่วผา่นรางกระจายนำ้ 
- ระดับน้ำสูงประมาณ 30 เซนติเมตร (แหล่งอ้างอิง: Jones et al., 

2024). 
2 .การตกตะกอนและการกรองเบื้องต้น 
- ชั้นกรองประกอบด้วย ทรายหยาบและกรวด ที่ชว่ยแยกของแข็งออก

จากน้ำ และตะกอนหนักจะตกลงด้านลา่ง(แหล่งอ้างอิง: Environmental 
Protection Agency, 2023). 

3. น้ำไหลเข้าสู่บ่อพื้นที่ชุ่มนำ้ 
- หลังจากผ่านกระบวนการกรองเบื้องต้น น้ำจะถูกส่งเข้าสู่พื้นที่ชุ่มน้ำ

เทียมที่มีพืชน้ำ (แหล่งอ้างอิง: Lin et al., 2023). 
 

พื้นที่ชุ่มน้ำเทียมน้ำ (Constructed Wetlands) 
ขั้นตอนนี้เป็นการบำบัดทางชีวภาพโดยพืชและแบคทีเรีย 
1.พืชน้ำช่วยดูดซับสารอาหารและสารอินทรีย์ในน้ำเสีย 
- พืชน้ำ (เช่น กก หรือ ธูปฤาษี) จะใช้ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ

สารอาหารอื่น ๆ ที่อยู่ในน้ำเสีย (แหล่งอ้างอิง: EPA, 2022). 
2.การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ในวัสดุกรอง 
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- แบคทีเรียในระบบจะช่วยกำจัดสารอินทรีย์และโลหะหนัก  (แหล่ง
อ้างอิง: Jones et al., 2024). 

3.น้ำที่ผ่านการบำบัดไหลออกไป 
- น้ำสะอาดจะถูกปล่อยออกจากระบบไปยังแหล่งน้ำธรรมชาติ (แหล่ง

อ้างอิง: Lin et al., 2023). 
ประโยชน์ 
- ประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่าย 
- ช่วยกรองสารอินทรีย์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
- สร้างพื้นที่สีเขียวและภูมิทัศน์ที่สวยงาม 
- ส่งเสริมความหลากหลายทางชีวภาพ 
- น้ำที่ผ่านการบำบัดนำกลับมาใช้ในการเกษตรหรือรดน้ำได้ (แหล่ง

อ้างอิง: EPA, 2022). 
ข้อจำกัด 
- ใช้พื้นที่มากในกรณีที่น้ำเสียมีปริมาณสูง 
- ต้องการการดูแลรักษาพืชน้ำและกำจัดตะกอนเป็นประจำ  (แหล่ง

อ้างอิง: Jones et al., 2024). 

 
3. บ้านเรือน และโรงเรือนเลี้ยงสัตว์ 

วิธี: ถังบำบัดน้ำเสียแบบชีวภาพ (Biogas Systems)  
   

 

                รูปท่ี 5 แบบจำลองถังบำบัดนำ้เสียแบบชีวภาพ 

ถังบำบัดน้ำเสียแบบชีวภาพ (Biogas Systems) เป็นเทคโนโลยีที่ใช้
กระบวนการ ย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) โดย
อาศัยจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำเสีย ส่งผลให้เกิด  ก๊าซ

ชีวภาพ (Biogas) ซ่ึงมีองค์ประกอบหลักเป็น ก๊าซมีเทน (CH₄) และสามารถ
นำไปใช้เป็นพลังงานสำหรับการหุงต้ม หรือผลิตไฟฟ้าได้ (แหล่งอ้างอิง: 
Metcalf & Eddy, 2014). 

 
ข้อดี 
- ลดการใช้พลังงานฟอสซิลและค่าใช้จ่ายพลังงาน (แหล่งอ้างอิง:UNEP, 

2019). 
- เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก (แหล่งอ้างอิง: 

Tchobanoglous et al., 2003). 
 
ขั้นตอนการทำงานของถังบำบัดน้ำเสียแบบชีวภาพ 
ขั้นตอนที่ 1: การเก็บรวบรวมของเสียน้ำเสียจากแหล่งต่าง ๆ เช่น 
- น้ำเสียจากห้องน้ำ 
- น้ำเสียจากห้องครัว 
- ของเสียจากฟาร์มและโรงงานแปรรูปอาหาร 
- จะถูกส่งเข้าสู ่ถังบำบัดเพื่อทำการย่อยสลาย (แหล่งอ้างอิง: EPA, 

2022). 

ขั้นตอนที่ 2: การย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
ในถังบำบัด จุลินทรีย์ประเภท Methanogens จะทำหน้าที่ย่อยสลาย

สารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก 
- Hydrolysis: ย่อยโมเลกุลขนาดใหญ่ (เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และ

ไขมัน) ให้เป็นโมเลกุลเล็ก (แหล่งอ้างอิง: Tchobanoglous et al., 2003). 
- Acidogenesis และ Acetogenesis: เปลี่ยนโมเลกุลขนาดเล็กให้เป็น

กรดไขมันระเหยและก๊าซไฮโดรเจน (แหล่งอ้างอิง: Metcalf & Eddy, 
2014). 

- Methanogenesis: เปลี ่ยนกรดไขมันระเหยให้เป็นก๊าซมีเทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ (แหล่งอ้างอิง: Jones et al., 2024). 

ขั้นตอนที่ 3: การกักเก็บและแยกของเสีย 
- ก๊าซชีวภาพ (Biogas): เก็บรวบรวมเพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงาน (แหล่ง

อ้างอิง: UNEP, 2019). 
- น้ำทิ ้ง: สามารถนำไปใช้รดน้ำต้นไม้ หรือปล่อยกลับสู ่แหล่งน้ำ

ธรรมชาติ (แหล่งอ้างอิง: Lin et al., 2023). 
- ตะกอนของเสีย: สามารถนำไปใช้เป็นปุ ๋ยอินทรีย์ (แหล่งอ้างอิง: 

สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2020). 
 

ประโยชน์ 
- ลดปริมาณน้ำเสียจากบ้านเรือน (แหล่งอ้างอิง: Metcalf & Eddy, 

2014). 
- ผลิตก๊าซชีวภาพสำหรับใช้แทนก๊าซ LPG (แหล่งอ้างอิง: EPA, 2022). 
- ลดปัญหากลิ่นไม่พึงประสงค์จากน้ำเสีย (แหล่งอ้างอิง: Jones et al., 

2024). 
- ช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากน้ำเสีย (แหล่งอ้างอิง: UNEP, 2019). 
- สามารถนำตะกอนที่เหลือมาใช้เป็นปุ ๋ย (แหล่งอ้างอิง: Lin et al., 

2023). 
 
ข้อจำกัด 
- ต ้นท ุนการต ิดต ั ้ งส ูง โดยเฉพาะถังขนาดใหญ่ (แหล ่งอ ้างอ ิง: 

Tchobanoglous et al., 2003). 
- ต้องการพื้นที่เพียงพอสำหรับการติดตั้ง (แหล่งอ้างอิง: Jones et al., 

2024). 
- ต้องมีการบำรุงรักษาและตรวจสอบระบบอย่างสม่ำเสมอ (แหล่ง

อ้างอิง: EPA, 2022). 
 
ข้อควรระวัง 
- หลีกเลี่ยงการติดตั้งในพื้นที่ลาดชันหรือเสี่ยงต่อการรั่วไหล (แหล่ง

อ้างอิง: Metcalf & Eddy, 2014). 
- ใช้วัสดุที่ทนทาน เช่น ถังไฟเบอร์กลาสหรือคอนกรีตเสริมเหล็ก (แหล่ง

อ้างอิง: Jones et al., 2024). 
- มีระบบระบายอากาศที่เหมาะสมเพื ่อลดความเสี่ยงของก๊าซติดไฟ 

(แหล่งอ้างอิง: EPA, 2022). 
 
คำแนะนำการใช้งาน 
- เลือกวัสดุคุณภาพดีที ่ทนต่อสภาพแวดล้อม (แหล่งอ้างอิง: UNEP, 

2019). 
- วางแผนการบำรุงรักษาอย่างสม่ำเสมอ (แหล่งอ้างอิง: Lin et al., 

2023). 
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- ต ิดตั ้งโดยผู ้ เช ี ่ยวชาญเพื ่อให ้ม ั ่นใจว ่าระบบทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (แหล่งอ้างอิง: สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 
2020). 

 

4. เกษตรกรรม 
วิธี: Biochar Filters (การกรองน้ำด้วยถ่านชีวภาพ) 
 

    

                      รูปท่ี 6 การกรองน้ำด้วยถ่านชีวภาพ 

การกรองน้ำด้วยถ่านชีวภาพ (Biochar Filters) เป็นเทคนิคการบำบัด
น้ำเสียที่มีประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยใช้  ถ่านชีวภาพ 
(Biochar) ซึ ่งเป็นวัสดุที ่ได้จากการเผาชีวมวลในสภาวะที่มีออกซิเจนต่ำ 
(Pyrolysis) มาเป็นสื่อกรองน้ำ ช่วยกำจัดสารมลพิษ เช่น โลหะหนัก ไนเตรต 
ฟอสเฟต สารกำจัดศัตรูพืช และสารอินทรีย์อื่น ๆ ในแหล่งน้ำเสียจากภาค
เกษตรกรรม (แหล่งอ้างอิง: Lehmann & Joseph, 2015). 

 
ข้อดี 
- ต้นทุนต่ำและหาได้ง่าย: สามารถผลิตจากวัสดุชีวมวลในท้องถิ่น เช่น 

เศษไม้ ซังข้าวโพด แกลบ ขี้เลื่อย ฯลฯ (แหล่งอ้างอิง: Inyang et al., 2016). 
- เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม: ลดการใช้สารเคมีในการบำบัดน้ำเสีย (แหล่ง

อ้างอิง: Mohan et al., 2014). 
- ประสิทธิภาพสูงในการดูดซับมลพิษ: กำจัดสารพิษ เช่น โลหะหนัก 

(Pb, Cd, As) ไนเตรต และสารอินทรีย์จากน้ำเสีย (แหล่งอ้างอิง: Tan et 
al., 2015). 

- ส่งเสริมการพัฒนาอย่างยั่งยืน: ช่วยลดปริมาณของเสียชีวมวลและเพิ่ม
มูลค่าให้ก ับวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร (แหล่งอ้างอิง: Lehmann & 
Joseph, 2015). 

 
ขั้นตอน 
ขั้นตอนที่ 1 : การเตรียมถ่านชีวภาพ 
เลือกวัสดุชีวมวลที่เหมาะสม เช่น ซังข้าวโพด ฟางข้าว แกลบ ไม้ไผ่ 

กะลามะพร้าว 
ผ่านกระบวนการ Pyrolysis ที่อุณหภูมิระหว่าง 300–700°C เพื่อให้ได้

ถ่านชีวภาพที่มีรูพรุนสูง (แหล่งอ้างอิง: Mohan et al., 2014). 
บดและคัดขนาดอนุภาคของถ่านชีวภาพให้เหมาะสมกับการกรอง 

(แหล่งอ้างอิง: Tan et al., 2015). 
ขั้นตอนที่ 2 : การออกแบบตัวกรอง 
ออกแบบระบบกรองน้ำที่มีชั ้นของ ถ่านชีวภาพ ร่วมกับวัสดุกรองอื่น 

เช่น ทราย กรวด และเส้นใยพืช เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกรอง (แหล่ง
อ้างอิง: Inyang et al., 2016). 

ขั้นตอนที่ 3 : การบำบัดน้ำเสีย 

นำน้ำเสียจากแหล่งเกษตรกรรม ไหลผ่านตัวกรอง ที่บรรจุถ่านชีวภาพ 
เพื่อกำจัดสารมลพิษและปรับปรุงคุณภาพน้ำ (แหล่งอ้างอิง: Lehmann & 
Joseph, 2015). 

ขั้นตอนที่ 4 : การบำรุงรักษาตัวกรอง 
ล้างและปรับปรุงถ่านชีวภาพเป็นระยะ เพื่อลดปัญหาการอุดตันและเพิ่ม

อายุการใช้งาน (แหล่งอ้างอิง: Mohan et al., 2014). 
ถ่านชีวภาพที่เสื ่อมสภาพสามารถนำไปใช้เป็น  สารปรับปรุงดิน ใน

การเกษตรได้ (แหล่งอ้างอิง: Tan et al., 2015). 
 
ข้อจำกัด 

- น้ำเสียที่มีสารแขวนลอยสูง อาจทำให้ตัวกรองอุดตันได้ง่าย (แหล่ง
อ้างอิง: Mohan et al., 2014). 

- ประสิทธิภาพของ Biochar ขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล ที่ใช้เป็นวัตถุดิบ 
(แหล่งอ้างอิง: Inyang et al., 2016). 

- ระบบกรองขนาดใหญ่ต้องใช้พื้นที่มาก และอาจต้องมีการบำรุงรักษา
สมำ่เสมอ (แหล่งอ้างอิง: Lehmann & Joseph, 2015). 

- Biochar ต้องเปลี ่ยนเมื ่อประสิทธิภาพลดลง ซึ ่งอาจมีต้นทุนการ
เปลี่ยนถ่ายในระยะยาว (แหล่งอ้างอิง: Tan et al., 2015). 

- ไม่สามารถดูดซับสารเคมีบางชนิดได้ เช่น สารอินทรีย์ที่มีขั้วสูงบาง
ประเภท (แหล่งอ้างอิง: Mohan et al., 2014). 

 
ข้อเสนอแนะ 

- เพิ่มชั้นกรองเบื้องต้น เช่น ตะแกรงกรองหรือบ่อพัก เพื่อลดตะกอน
ก่อนเข้าสู่ระบบกรอง (แหล่งอ้างอิง: Inyang et al., 2016). 

- เลือกวัสดุชีวมวลที่เหมาะสม โดยศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของ 
Biochar จากแหล่งต่าง ๆ (แหล่งอ้างอิง: Tan et al., 2015). 

- ควบคุมกระบวนการผลิต Biochar ให้ได้คุณภาพสูง โดยใช้เทคนิค
ปร ับแต ่งโครงสร ้างร ูพร ุนของ Biochar (แหล่งอ ้างอ ิง: Lehmann & 
Joseph, 2015). 

 

5. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการจัดการน้ำเสียจากชุมชนรอบ
กว๊านพะเยา ซึ่งเป็นแหล่งน้ำจืดสำคัญที่มีผลต่อระบบนิเวศและวิถีชีวิตของ
ประชาชนในจังหวัดพะเยา ปัญหาน้ำเสียเกิดจากกิจกรรมของชุมชน 
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก และภาคเกษตรกรรม ทำให้แหล่งน้ำเกิดการ
ปนเปื้อนสารอินทรีย์ ไขมัน สารเคมี และโลหะหนัก ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพน้ำ ระบบนิเวศ และสุขภาพประชาชน 

การศึกษานี ้ดำเนินการโดยการวิเคราะห์แหล่งกำเนิด ปริมาณ และ
คุณภาพน้ำเสียในพื้นที ่ตำบลบ้านสางและตำบลบ้านต๋อม พร้อมศึกษา
รูปแบบการจัดการน้ำเสียที ่เหมาะสมกับแต่ละพื ้นที ่ โดยพิ จารณาจาก
ลักษณะน้ำเสียและข้อจำกัดของพื ้นที ่ ระบบบำบัดน้ำเสียที ่ได้ร ับการ
พิจารณามี 4 แนวทาง ได้แก่: 

1.ระบบบำบัดน้ำเส ียแบบกระจายศูนย์ (DTUs) – เหมาะสำหรับ
แหล่งกำเนิดเฉพาะจุด เช่น โรงพยาบาลและโรงงานขนาดเล็ก 

2.พื ้นที ่ช ุ ่มน ้ำเท ียม (Constructed Wetlands) – ใช ้กระบวนการ
ชีวภาพเพื่อดูดซับสารอินทรีย์และโลหะหนัก เหมาะสำหรับพื้นที่กว้าง 

3. ถังบำบัดน้ำเสียแบบชีวภาพ (Biogas Systems) – ใช้กระบวนการ
ย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน เหมาะสำหรับน้ำเสียที่มีสารอินทรีย์สูง 

4. การกรองด้วยถ่านชีวภาพ (Biochar Filters) – ใช้ถ่านชีวภาพในการ
ดูดซับมลพิษ เหมาะกับน้ำเสียจากภาคเกษตรกรรม 
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จากการวิเคราะห์พบว่าแต่ละระบบมีข้อดีและข้อจำกัดต่างกัน โดยพื้นที่
ชุ ่มน้ำเทียมเหมาะสำหรับลดสารอินทรีย์และไนโตรเจน , DTUs ใช้ควบคุม
คุณภาพน้ำเสียที่เข้มข้น และการกรองด้วยถ่านชีวภาพมีประสิทธิภาพ ใน
การลดโลหะหนักจากภาคเกษตรกรรม 

แนวทางการบำบัดน้ำเสียที่นำเสนอนี้สามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐาน
ในการพัฒนาแผนจัดการน้ำเสียในพื้นที่อื่น ซึ่งจะช่วยลดปัญหามลพิษ และ
ส่งเสริมการบริหารจัดการน้ำอย่างยั่งยืน เพื่อรักษาระบบนิเวศและคุณภาพ
ชีวิตของประชาชนในระยะยาว 

 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยความร่วมมือและการสนับสนุนจาก
หลายฝ่ายคณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษาที่ให้คำแนะนำ และ
ข้อเสนอแนะที่มีคุณค่า Throughout กระบวนการวิจัย 

ขอขอบคุณหน่วยงานและประชาชนในพื้นที่รอบกว๊านพะเยาที่ให้ความ
ร่วมมือในการให้ข้อมูลและอำนวยความสะดวกในการเก็บรวบรวมข้อมูล
ภาคสนาม 

นอกจากนี้คณะผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยพะเยาที่ให้การสนับสนุน
ทั้งด้านทุนการศึกษาและทรัพยากรในการศึกษาในครั้งนี้ สุดท้ายคณะผู้วิจัย
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บทคัดย่อ 

ประเทศไทยเผช ิญก ับป ัญหาภ ัยแล ้งท ี ่ทว ีความร ุนแรงข ึ ้นจาก

ปรากฏการณ์เอลนีโญ ส่งผลให้หลายพื้นที่ประสบปัญหาการขาดแคลนน้ำ 

รวมถึงมหาวิทยาลัยพะเยาที่เคยประสบวิกฤตการณ์น้ำไม่เพียงพอในช่วงปี 

พ.ศ. 2558–2559 ซึ ่งส่งผลกระทบต่อการอุปโภค-บริโภคของนิสิตและ

บุคลากร การบริหารจัดการน้ำอย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นสิ่งสำคัญในการ

รับมือกับสถานการณ์ดังกล่าว การศึกษานี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์สมดุลน้ำใน

พื้นที่มหาวิทยาลัยพะเยา เพื่อประเมินปริมาณน้ำต้นทุน และเปรียบเทียบกับ

ปริมาณความต้องการใช้น้ำในกิจกรรมต่าง ๆ รวมถึงหาแนวทางการบรหิาร

จัดการน้ำอย่างเหมาะสม ผลการศึกษาพบว่า พื้นที่มหาวิทยาลัยพะเยามี

ปริมาณน้ำเพียงพอต่อความต้องการใช้งาน โดยปริมาณน้ำท่าเฉลี่ยรวม

ทั้งหมดอยู่ที่ประมาณ 13,578,674 ลูกบาศก์เมตรต่อปี ขณะที่ปริมาณการ

ใช้น้ำรวมของทุกกิจกรรมเฉลี่ยประมาณ 607,977 ลูกบาศก์เมตรต่อปี แสดง

ให้เห็นว่าปริมาณน้ำต้นทุนในพื้นที่สามารถรองรับความต้องการใช้น้ำได้อยา่ง

เพียงพอ ผลการศึกษานี้ช่วยให้เข้าใจสมดุลน้ำในปัจจุบัน และสามารถใช้เป็น

แนวทางในการคาดการณ์ความต้องการใช้น้ำในอนาคต ตลอดจนเสนอแนว

ทางการบริหารจัดการน้ำเพื ่อรองรับการขยายตัวของมหาวิทยาลัย ลด

ผลกระทบจากป ัญหาภ ัยแล ้ง และสร ้างความม ั ่นคงด ้านน ้ำให ้กับ

มหาวิทยาลัยพะเยาในระยะยาว 

คำสำคัญ: การบริหารจัดการน้ำ, สมดุลน้ำ, มหาวิทยาลัยพะเยา, ปริมาณ

น้ำต้นทุน, ความต้องการใช้น้ำ, ความมั่นคงด้านน้ำ 

Abstract 
Thailand has been facing increasingly severe droughts due to 

the El Niño phenomenon, leading to water shortages in various 

regions, including the University of Phayao. In the 2 0 1 5– 2 0 1 6 

period, the university experienced a critical water scarcity crisis, 

affecting water consumption for students and staff. Effective 

water resource management is essential to mitigate such 

challenges in the future. This study focuses on analyzing the 

water balance in the University of Phayao by assessing the 

available water resources and comparing them with the water 

demand from various activities. Additionally, it aims to propose 

suitable water management strategies. The findings indicate that 

the university has sufficient water resources to meet its 

consumption needs. The estimated annual runoff volume is 

approximately 13,578,674 cubic meters, whereas the total annual 

water demand for all activities is around 607,977 cubic meters. 

This comparison suggests that the available water resources in 

the area are adequate for current usage. The results of this study 

provide insights into the current water balance, facilitating future 

water demand forecasting and supporting the development of 

efficient water management strategies. These strategies will help 

accommodate the university’s growth, mitigate the impacts of 

drought, and ensure long-term water security for the University 

of Phayao. 

Keywords: water management, water balance, University of 

Phayao, water resources, water demand, water security 

1. บทนำ 

ที่มาและความสำคัญ 

จากปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนั้นพบว่า ประเทศไทยประสบกับปัญหาภัย

แล้งเกี ่ยวกับด้านแหล่งน้ำสำหรับการเกษตร และอุปโภคบริโภค และมี

แนวโน้มที ่ร ุนแรงขึ ้น จากการติดตามสถานการณ์ปรากฏการณ์เอนโซ่  

(ENSO) ในเดือนพฤษภาคม 2558 อุณหภูมิผิวน้ำทะเลบริเวณตอนกลาง 

และทางตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟิกเขตศูนย์สูตรมีค่าสูงกว่าค่าปกติ 

และสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้อุณหภูมิน้ำทะเลที่อยู่ลึก จากผิวน้ำทะเล

ลงไปจนถึงระดับประมาณ 300 เมตรมีค่าสูงขึ้นกว่าเดือนที่ผ่านมาอย่างเห็น

ได้ชัด สำหรับระบบบรรยากาศที่ระดับ 850 hPa ลมฝ่ายตะวันตกที่พัดปก

คลุมบริเวณเขตศูนย ์ส ูตรของมหาสมุทรแปซิฟ ิก ย ังคงมีค ่าผ ิดปกติ

เช่นเดียวกับลมฝ่ายตะวันออก ที ่ระดับ 200 hPa ได้มีการคาดหมายว่า 

เนื ่องจากความผิดปกติของน้ำทะเลในมหาสมุทรแปซิฟ ิก  และระบบ

บรรยากาศในเขตศูนย์สูตรยังคงมีแนวโน้มสูงกว่าค่าปกติ และขยายตัวอย่าง

ต่อเนื ่อง ประกอบกับเมื ่อว ิเคราะห์ข ้อมูลด้วยวิธ ีการทางสถิติ  และ

แบบจำลองเชิงพลวัตแล้ว พบว่าเป็นปรากฏการณ์เอลนีโญ และจะปรากฏไป

จนถึงสิ้นปี 2558 และมีโอกาสที่จะพัฒนาเป็นปรากฏการณ์เอลนีโญกำลัง

แรงได้ ผลกระทบที่จะเกิดกับประเทศไทยมีความเป็นไปได้ว่าระยะนี้ปริมาณ

ฝนในประเทศไทยมีแนวโน้มต่ำกว่าค่าปกติในหลายพื้นที่และอุณหภูมิเฉลี่ย

จะสูงกว่าค่าปกติ 
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จากปัญหาภัยแล้งในประเทศที่ผ่านมา มหาวิทยาลัยพะเยาในอดีตได้

เคยมีวิกฤตการณ์ขาดแคลนน้ำในปี พ.ศ. 2558-2559 ซึ ่งมหาวิทยาลัย

พะเยานับตั้งแต่ได้เข้ามาใช้ประโยชน์ในพื้นที่ ต.แม่กา อ.เมืองจ.พะเยา ในปี

พ.ศ. 2541 วิกฤตการณ์ในครั้งนี้ทำให้นิสิต บุคลากรและผู้ที่มาติดต่องานใน

มหาวิทยาลัยได้รับความเดือดร้อน ไม่มีน้ำอุปโภคบริโภค นิสิตและบุคลากร

ที่พักอยู่ภายในมหาวิทยาลัยต้องใช้น้ำกันอย่างประหยัด โดยมหาวิทยาลัยได้

เปิดน้ำให้ใช้วันละ 1 ครั้งในเวลาที่กำหนดซึ่งบางครั้งก็ไม่เพียงพอ เนื่องจาก

น้ำที่ได้จัดเตรียมไว้เพื่อจ่ายให้หมดก่อนที่จะถึงเวลาปิดการใช้น้ำ อีกทั้งแหล่ง

น้ำต่าง ๆ ที่มหาวิทยาลัยพะเยาใช้ผลิตน้ำประปาก็แห้งขอด ไม่มีน้ำเหลอืใน

อ่างเก็บน้ำ สัตว์น้ำที่อาศัยอยู่ในอ่างเก็บน้ำก็ตายไปเป็นจำนวนมาก ส่งกลิ่น

เหม็นไปทั่วทั ้งบริเวณ จะเห็นว่าปริมาณน้ำในอ่างหลวงแห้งขอด จนไม่

สามารถนำมาใช้ได้ ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 อ่างหลวง เดือนกมุภาพันธ์ 2559 

แหล่งที่มาhttps://online.anyflip.com/ayjga/kpac/mobile/?fbclid 

วิกฤตการณ์ขาดแคลนน้ำในพื ้นที ่มหาวิทยาลัยพะเยาและบริเวณ

โดยรอบก่อให้เกิดปัญหาในการผลิตน้ำประปา โดยปริมาณน้ำในอ่างเกบ็น้ำ

ห้วยนาปอยซ่ึงเป็นแหล่งน้ำสำคัญสำหรับใช้ผลิตน้ำประปาของมหาวิทยาลัย

พะเยา ไม ่ม ีน ้ำคงเหล ือในอ่างเก ็บน้ำและไม ่สามารถจ่ายน้ำให ้แก่

มหาวิทยาลัยพะเยาสำหรับใช้ผลิตน้ำประปาได้ ประกอบกับปริมาณน้ำใน

อ่างเก็บน้ำแห่งที่ 1  และแห่งที่ 2 ซึ่งเป็นแหล่งน้ำสำรองภายในมหาวิทยาลยั

มีปริมาณน้ำไม่เพียงพอสำหรับใช้ในช่วงหน้าแล้ง มหาวิทยาลัยพะเยาจึงได้

กำหนดมาตรการต่าง ๆ เพื่อแก้ไขปัญหาขาดแคลนน้ำและให้สามารถผ่าน

พ้นวิกฤตการณ์ในครั้งนั้น 

ซ่ึงจากปัญหาดังกล่าวพบว่า อ่างน้ำที่ใช้ คือ ห้วยนาปอย อ่างหลวง และ

อ่างนกยูง มีปริมาณความจุของอ่างเก็บน้ำที่ไม่เพียงพอต่อการใช้งานของ

บุคลากรภายในมหาวิทยาลัยพะเยา จึงทำให้จำเป็นต้องซื ้อน้ำจากการ

ประปาส่วนภูมิภาคมาเพิ่มเติม โดยข้อมูลที่มีอ้างอิงจากปีที่มีการเกิดภัยแล้ง

ที่เป็นสาเหตุของการขาดแคลนน้ำของมหาวิทยาลัยพะเยา ปีพ.ศ. 2558 

พบว่าอ่างน้ำทั้ง 3 อ่าง มีความจุต่อปริมาณการใช้น้ำที่ไม่เพียง  และการ

คาดการณ์จำนวนของนิสิตนักศึกษาหรือบุคลากรในสถานศึกษาที่เพิ่มขึ้นทุก 

ๆ ปี อาจส่งผลต่อการใช้งานน้ำที่มากขึ้นและอาจส่งผลทำให้เกิดการขาด

แคลนน้ำอีกครั้ง จึงได้มีการขุดเจาะเพื่อเพิ่มปริมาณของอ่างเก็บน้ำเพิ่ม ซ่ึง

จากข้อมูลพบว่าปีที่ผ่าน ๆ มามีการเพิ่มขึ้นของบุคลากรในมหาวิทยาลัย

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จึงอาจทำให้การเพิ่มปริมาณความจุของบ่อน้ำในปี 

2558 มีความจุที่ไม่เพียงพอต่อการใช้งานในปีต่อ ๆ ไป ทำให้จำเป็นต้อง

คาดการณ์การใช้น้ำที่เพิ่มขึ้นจากจำนวนบุคลากรที่เพิ่มขึ้นและหาวิธีการ

แก้ไขปัญหาในวิธีต่าง ๆ เพื่อทำการแก้ไขต่อไป 

ด้วยเหตุนี ้ผู ้ศึกษาจึงมีความสนใจในการวิเคราะห์ปริมาณน้ำต้นทุน 

ปริมาณความต้องการน้ำในพื้นที่ศึกษา ประกอบกับวิเคราะห์สมดุลน้ำเพื่อ

นำไปสู่แนวทางการบริหารจัดการน้ำภายในมหาวิทยาลัยพะเยาต่อไป 

1.1 วัตถุประสงค์ 

1.1.1 เพื่อประเมินปริมาณน้ำต้นทุน ปริมาณความต้องการน้ำ และ           

วิเคราะห์สมดุลน้ำในพื้นที่มหาวิทยาลัยพะเยา 

1.1.2 เพื่อวิเคราะห์ หาวิธีการป้องกันและแก้ไขปัญหาการขาด 

    แคลนน้ำภายในมหาวิทยาลัยที่อาจเกิดขึ้นในอนาคต 

1.2 ขอบเขตการศึกษา 

1.2.1 พื้นที่ศึกษามหาวิทยาลัยพะเยา 

1.2.2 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาเป็นข้อมูลทุติยภูมิช่วงเวลาปี พ.ศ.2560- 

พ.ศ.2565เท่านั้น 

1.2.3 ระยะเวลาการศึกษา 2 ภาคการศึกษา (ปีการศึกษา2567/1-

2567/2) 

1.3 ประโยชน์ที่คาดวา่จะได้รับ 

1.3.1 ทราบข้อมูลปริมาณน้ำต้นทุน ปริมาณน้ำใช้ และสามารถนำไป

วิเคราะห์คาดคะเนข้อมูลสมดุลน้ำในปีต่อ ๆ ไปได้ 

1.3.2 วีธีรับมือกับภัยแล้งของมหาวิทยาลัยพะเยา 

 

2. ทฤษฎีและงานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎ ี

2.1.1 สมดุลน้ำ ( Water Balance ) 

สมดุลน้ำเป็นหลักสำคัญในการคำนวณ และการจัดการทรัพยากรแหล่ง

น้ำ โดยพิจารณาหน่วย ๆ หนึ่งที่เกี่ยวข้องกับการคำนวณ ซ่ึงอาจจะเป็นพื้นที่

รับน้ำ อ่างเก็บน้ำ แปลงนา หรือส่วนของแม่น้ำก็ได้ เรียกหน่วยที่พิจารณาว่า

ปริมาตรควบคุม (Control Volume) หลักการของสมดุลน้ำกล่าวว่า ใน

ปริมาตรควบคุมอันหนึ่ง อัตราการไหลเข้าของน้ำหักออกด้วยอัตราการไหล

ออกย่อมมีค่าเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำ (Storage) ใน

ปริมาตรควบคุมนั้น ซ่ึงเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

        𝐼 –  𝑄 =  𝑑𝑆/𝑑𝑡                     (1) 
 

เมื่อ I คืออัตราการไหลเข้า Q คือ อัตราการไหลออก S คือ ปริมาณน้ำ

ใน Control Volume และ t คือ เวลา dS/dt คือ อัตราการเปลี่ยนแปลง

ของปริมาณน้ำในการคำนวณสมดุลน้ำ ทำการพิจารณาส่วนประกอบของ

การไหลเข้า และการไหลออกให้ครบถ้วนที ่สุดเท่าที ่จะทำได้ โดยปกติ

ส่วนประกอบของการไหลเข้า ( Inflow) ได้แก่ ฝน การไหลเข้าทางผิวดิน 

(Surface Inflow) การไหลเข้าใต้ดิน (Subsurface Inflow) ส่วนประกอบ

การไหลออก (Outflow) ได้แก่ การระเหย (Evaporation) การไหลออกทาง
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ผ ิวด ิน (Surface Outflow) และการไหลออกทางใต ้ด ิน (Subsurface 

Outflow) เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

     (2)                     
เมื่อ P คือ อัตราการตกของฝน Ri และ Ro คือ อัตราการไหลผิวดินไหล

เข้า และการไหลออกตามลำดับ Gi และ Go คือ อัตราการไหลใต้ผิวดินไหล

เข้า และไหลออกตามลำดับ และ ∆S/∆t  คือ อัตราการเปลี ่ยนแปลง

ปริมาตรเก็บกัก 

2.1.2 ภัยแล้ง ( Drought ) 

คือ ภัยพิบัติทางธรรมชาติที่ทำให้เกิดสภาวะแห้งแล้งในอากาศ รวมถึง

พื้นด ินจากการขาดแคลนน้ำ และหยาดน้ำฟ ้า (Precipitation) เป็น

ระยะเวลานาน โดยทั่วไปแล้วระดับความรุนแรงของภัยแล้งขึ้นอยู่กับหลาย

ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ทั้งความชื้นในอากาศ และดิน ปริมาณที่ฝนตกน้อย การ

เกิดพายุหมุนเขตร้อนและไซโคลน เป็นต้น หากความแห้งแล้งเกิดขึ้นในพื้นที่

กว้างเป็นระยะเวลานานโดยมีปริมาณฝนตกเล็กน้อย บริเวณดังกล่าวจะถูก

จัดอยู่เป็นพื้นที่วิกฤตภัยแล้งระดับรุนแรง ซ่ึงหน่วยงานที่เกี่ยวข้องจำเป็นต้อง

หาทางแก้ไขภัยแล้งนี้อย่างเร่งด่วน 

ภัยแล้ง ส่งผลให้ปริมาณน้ำตามธรรมชาติ รวมถึงความชื้นในอากาศลด

น้อยลง จนนำมาสู ่วิกฤตขาดแคลนน้ำ และอาหาร เนื ่องจากไม่สามารถ

เพาะปลูกได้ หรือทำให้ปศุสัตว์ล้มตาย นอกจากนี้ ความขาดแคลนจากภัย

แล้งยังส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจ สิ่งแวดล้อม สุขอนามัย ตลอดจนการสร้าง

สันติภาพ 

การเกิดภัยแล้งทั่วโลกมีปัจจัยหลักมาจาก 2 สาเหตุ ดังนี้ 

ภัยแล้งจากธรรมชาติ : เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ

ระดับน้ำทะเล และอุณหภูมิในชั้นบรรยากาศโลก ส่งผลให้มีสภาพอากาศ

แปรปรวนในช่วงฤดูกาลปกติ ปริมาณฝนตกทิ้งช่วงนานกว่าปกติ ตลอดจน

กระตุ้นให้เกิดพายุหมุนเขตร้อนในมหาสมุทร หรือไซโคลน การเปลี่ยนแปลง

เช่นนี้นับเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ทำให้เกิดภัยธรรมชาติอื่น ๆ ร่วมด้วย เช่น 

แผ่นดินไหว หรือพายุโหมกระหน่ำ เป็นต้น 

ภัยแล้งจากการกระทำของมนุษย์ : ก ิจกรรมทางภาคเศรษฐกิจ 

อุตสาหกรรม เกษตรกรรม การสร้างมลภาวะจากการเผาไหม้เชื ้อเพลิง

ฟอสซิล การตัดไม้ทำลายป่า เป็นพฤติกรรมที่กระตุ้นให้เกิดภาวะโลกร้อน 

และการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ หรือ Climate change ที่นำมาสู่ปัญหา

ภัยแล้งในหลายพื้นที่ทั่วโลก 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การวิเคราะห์สมดุลน้ำ การจัดทำบัญชีสมดุลน้ำและผลิตภาพจากน้ำ 

( Water Balance Analysis, Water Accounting and Water 

Productivity) ภายใต้ โครงการวิเคราะห์สถานะของความมั่นคงด้านน้ำ 

ผลิตภาพจากน้ำ และภัยพิบัติ เพื่อใช้ในการจัดทำแผนแม่บทโดยเฉพาะ

ด้านน้ำโดย : รศ.ดร.สุจริต คูณธนกุลวงศ์ และ ดร.โชคชัย สุทธิธรรมจิต 

(27 เม.ย. 2562) 

การพัฒนาทรัพยากรน้ำของประเทศไทยได้รับการบรรจุในแผนพัฒนา

เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ เร่ิมต้นตั้งแต่ฉบับที่ 4 (พ.ศ. 2520-2524) โดย

ในปัจจุบันได้เน้นการบริหารจัดการน้ำแบบบูรณาการเพื่อเพิ่มประสิทธภิาพ

ในการใช้น้ำ โดยเฉพาะในภาคเกษตรซึ ่งใช้น้ำถึง 90% ของปริมาณน้ำ

ทั้งหมดในประเทศ แนวโน้มการใช้น้ำที่เพิ่มขึ้นในอนาคตอาจนำไปสู่สภาวะ

วิกฤตน้ำ ส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจ สังคม และก่อให้เกิดความขัดแย้ง

ระหว ่างภาคส ่วนต ่างๆ เช ่น ชนบทก ับเม ือง หร ือภาคเกษตรกับ

ภาคอุตสาหกรรม 

ในปี พ.ศ. 2560 รัฐธรรมนูญแห่งราชอาณาจักรไทยได้กำหนดให้มีการ

จัดทำยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี (พ.ศ. 2561-2580) เพื่อเป็นกรอบในการพัฒนา

ประเทศอย่างยั่งยืน โดยในส่วนที่เกี่ยวข้องกับทรัพยากรน้ำ ได้มีการกำหนด

แผนย่อยไว้ 3 ด้าน ได้แก่ การพัฒนาการจัดการน้ำเชิงลุ่มน้ำทั้งระบบ การ

เพิ ่มประสิทธิภาพการใช้น้ำอย่างประหยัดและสร้างมูลค่าเพิ ่ม และการ

อนุรักษ์ฟื้นฟูแหล่งน้ำธรรมชาติทั่วประเทศ 

แผนดังกล่าวมุ่งเน้นการพัฒนาการบริหารจัดการน้ำในมิติต่างๆ เพื่อ

รองรับการเติบโตของเศรษฐกิจและสังคม รวมถึงลดผลกระทบจากวิกฤตน้ำ

ในอนาคต และสนับสนุนความมั ่นคงด้านน้ำ พลังงาน และอาหารของ

ประเทศอย่างยั่งยืน 

การวิเคราะห์ปริมาณน้ำเพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการน้ำในพื้นที่นอก

เขตชลประทาน : กรณีศึกษาหมู่บ้านหนองโพน ตำบลกุดขอนแก่น 

อำเภอภูเวียง จังหวัดขอนแก่น ( Analysis of water amount as a 

guide for water management in non-irrigated area: a case 

study of Nongphon village, Kudkhonkean sub- district, 

Phuwiang district; Khonkean province )โดย รชยา ธารากุลทิพย์ 

และ ทรงวุฒิ แสงจันทร์ (ธ.ค. 2558) 

น้ำเป็นทรัพยากรสำคัญต่อการเกษตร ซ่ึงการขาดแคลนน้ำส่งผลกระทบ

ต่อผลผลิตทางการเกษตรอย่างรุนแรง การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม เช่น 

การทำลายป่าไม้ต้นน้ำ และปรากฏการณ์แอลนิโญ ทำให้ฝนตกไม่เป็นไป

ตามฤดูกาลและเกิดฝนทิ้งช่วงนานขึ้น ส่งผลให้ประเทศไทยประสบปัญหาภัย

แล้ง โดยเฉพาะพื้นที่นอกเขตชลประทาน 

หมู่บ้านหนองโพน ตำบลกุดขอนแก่น อำเภอภูเวียง จังหวัดขอนแก่น ซ่ึง

มีพื้นที่ 3,874 ไร่ เป็นพื้นที่ราบลุ่มนอกเขตชลประทาน พึ่งพาน้ำฝนในการ

เพาะปลูกพืชหลัก เช่น ข้าว อ้อย และมันสำปะหลัง มักประสบปัญหาขาด

แคลนน้ำในฤดูแล้งทุกปี แม้จะมีแหล่งเก็บน้ำในพื้นที่ แต่กลับไม่สามารถ

รองรับน้ำฝนได้เพียงพอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ความเพียงพอของปริมาณน้ำท่า

เมื ่อเทียบกับปริมาณการใช้น้ำในทุกกิจกรรมของหมู ่บ ้าน โดยศึกษา

รายละเอียดเป็นรายเดือนและนำข้อมูลมาวางแผนจัดการน้ำ เพื ่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการเก็บกักน้ำให้เพียงพอต่อการใช้งานทั้งด้านการเกษตรและ

อุปโภคบริโภคอย่างยั่งยืน 

การศึกษาศักยภาพการกักเก็บน้ำเพิ่มเติมด้วยสระขนาดเล็กในพื้นที่ลุ่ม

น ้ ำย ่ อยป ่ าส ั กส ่ วนท ี ่  2 Study of Small Pond Water Storage 

Increment Potential in Pasak II-Subbasin โดยธนพันธ์ ตรีชั ้น1 , 

สิตางศุ์ พิลัยหล้า2 1 นิสิตปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้ำ 2  
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ผ ู ้ ช ่ วยศาสตราจารย ์  ภาคว ิชาว ิศวกรรมทร ัพยากรน ้ำ  คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (เม.ย. 2561) 

 ลุ่มน้ำป่าสักส่วนที่ 2 เป็นพื้นที่ต้นน้ำของลุ่มน้ำป่าสัก โดยพื้นที่ร้อยละ 

94.85 ใช้เพื่อเกษตรกรรมที่พึ่งพาน้ำฝนเป็นหลัก การวิเคราะห์สมดุลน้ำด้วย

แบบจำลอง SWAT โดยใช้ข้อมูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2531-2560 พบว่า น้ำท่า

เฉลี่ยที่ไหลผ่านลุ่มน้ำป่าสักส่วนนี้เท่ากับ 1,142.12 ล้าน ลบ.ม.ต่อปี ซ่ึง

เพียงพอต่อความต้องการใช้น้ำในปัจจุบัน (762.98 ล้าน ลบ.ม.ต่อปี) และใน

อนาคตอีก 20 ปี (852.27 ล้าน ลบ.ม.ต่อปี) อย่างไรก็ตาม มีแนวโน้มการ

ขาดแคลนน้ำในหน้าแล้ง (พฤศจิกายน-มีนาคม) 

เพื่อแก้ปัญหานี้ งานศึกษานี้เสนอแนวทางกักเก็บน้ำเพิ่มเติมในพื้นที่

ศักยภาพ 244,175 ไร่ (35.55% ของพื ้นที ่เกษตรกรรม) โดยแบ่งเป็น 3 

กรณีศึกษา การจัดการพื้นที่โคก หนอง นา กักเก็บน้ำได้ 470 ล้าน ลบ.ม.

การจัดการพื้นที่โคก นา และสระขนาดเล็ก: กักเก็บน้ำได้ 265 ล้าน ลบ.ม.

และการจัดการพื้นที่นาและสระขนาดเล็ก ไม่มีพื้นที่โคก: กักเก็บน้ำได้ 292 

ล้าน ลบ.ม. 

กรณีที่ 1 และ 2 ช่วยให้ปลูกข้าวนาปแีละนาปรังได้เต็มพื้นที่ 93,919 ไร่ 

ขณะที่กรณีที่ 3 ปลูกได้ 187,229 ไร่ หากแนวทางนี้ผสานกับการบริหาร

จัดการอ่างเก็บน้ำที่มีอยู่ จะช่วยให้เกษตรกรและผู้ใช้น้ำในลุ ่มน้ำได้รับ

ประโยชน์สูงสุด 

การวิเคราะห์สมดุลน้ำ และศักยภาพการส่ง น้ำในพื้นที่ลุ่มน้ำสะแกกรัง

(An analysis of water balance and water supply potential of 

Sakaekrang River Basin) โดยปร ิญญาว ิศวกรรมศาสตร ์บ ัณฑิต 

(วิศวกรรมโยธา – ชลประทาน) ภาควิชา วิศวกรรมชลประทาน  

อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงาน: รองศาสตราจารย์บัญชา ขวัญยืน (พ.ศ. 

2562) 

การจัดการทรัพยากรน้ำในลุ่มน้ำสะแกกรัง ลุ่มน้ำสะแกกรัง ตั้งอยู่ใน

ภาคกลางของประเทศไทย ครอบคลุมพื ้นที ่ 4 จังหวัด ได้แก่ อุทัยธานี 

นครสวรรค์ ชัยนาท และกำแพงเพชร โดยมีแหล่งน้ำสำคัญ เช่น อ่างเก็บน้ำ

ทับเสลา และเขื่อนทดน้ำวังร่มเกล้า รวมพื้นที่ชลประทาน 655,700 ไร่ 

จากการศึกษาศักยภาพน้ำและความเพียงพอในการใช้น้ำ พบว่าปริมาณ

น้ำต้นทุนในพื้นที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการ โดยเฉพาะในช่วงฤดูแล้ง ซ่ึงมี

น้ำขาดแคลนเฉลี่ย 100–188 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี ทั้งนี้ พื้นที่เพาะปลูก

จำเป็นต้องลดลงตามปีน้ำท่ามาก ปานกลาง และน้อย 

แนวทางแก้ปัญหา ได้แก่ การลดพื้นที่เพาะปลูก การเลือกปลูกพืชที่ใช้

น้ำน้อย การพัฒนาแหล่งน้ำสำรอง เช่น สระน้ำส่วนตัวและน้ำบาดาล รวมถึง

เพิ ่มประสิทธิภาพการใช้น้ำ เพื ่อให้การเกษตรในพื้นที ่ลุ ่มน้ำสะแกกรัง

สามารถดำเนินไปได้อย่างยั่งยืนและลดผลกระทบจากการขาดแคลนน้ำใน

อนาคต 

การบริหารและการประมวลผลการศึกษาโครงการวิจัยเพื ่อจัดทำ

ข้อเสนอแนะสมดุลน้ำ และ มาตรการลดการใช้น้ำเพื่อการพัฒนาอย่าง

ย ั ่ งย ืนในการพ ัฒนาระเบ ียง เศรษฐก ิจพ ิ เศษ ภาคตะว ันออก 

( EEC)Administration and syntheses the study of research 

project on water balance and water saving for sustainable 

development in Eastern Economic Corridor (EEC) โดย บัญชา 

ขวัญยืน  จุติเทพ วงษ์เพ็ชร์, ไชยาพงษ์ เทพประสิทธิ์ (พ.ศ. 2563) 

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพื ่อทบทวนการศึกษาด้านน้ำในพื้นที่ระเบียง

เศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก (EEC) ในช่วง 5-10 ปีที่ผ่านมา โดยมุ่งเน้น

การประเมินความต้องการน้ำ น้ำต้นทุน และการวิเคราะห์สมดุลน้ำในลุ่มน้ำ

บางปะกง ชายฝั่งทะเลตะวันออก และโตนเลสาป 

ผลการศึกษาพบว่า ในปัจจุบันแม้จะไม่มีการขาดแคลนน้ำโดยรวม แต่

บางพื้นที่ เช่น จังหวัดชลบุรีและระยอง ยังคงมีปัญหาการขาดแคลนน้ำ โดย

การแก้ไขสามารถดำเนินการผ่านระบบผันน้ำจากลุ่มน้ำข้างเคียง สำหรับใน

อนาคต 20 ปีข้างหน้า คาดว่าจะเกิดการขาดแคลนน้ำเพิ่มในบางพื้นที่ แม้จะ

มีการพัฒนาแหล่งน้ำใหม่และปรับใช้ระบบผันน้ำ 

แนวทางการลดการใช ้น ้ำ เน ้นมาตรการ 3Rs (Reduce, Reuse, 

Recycle) โดยตั ้งเป้าหมายลดการใช้น้ำในภาคการเกษตร 10-15% ภาค

บร ิการและการท ่องเท ี ่ยว 20-25% และภาคอ ุตสาหกรรม 25-30% 

นอกจากนี้ เสนอให้มีการจัดตั้งหน่วยบริหารจัดการน้ำในภาคตะวันออก การ

ปกป้องน้ำเพื่อระบบนิเวศ การศึกษาผลกระทบสิ่งแวดล้อมเชิงยุทธศาสตร์ 

และใช้อำนาจตามกฎหมาย EEC เพื่อแก้ไขปัญหาอย่างยั่งยืน 

3. การดำเนินงานวิจัย 

3.1 สมมติฐานงานวิจัย 

การศึกษาสมดุลน้ำระหว่างปริมาณน้ำต้นทุนและปริมาณการใช้น้ำใน

มหาวิทยาลัยพะเยา จะสามารถป้องกันและแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน้ำใน

มหาวิทยาลัยได้ 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 โปรแกรมสำเร็จรูปทางคอมพิวเตอร์ Excel 

3.2.2 ข้อมูลจากเว็ปไซต์กองอาคารสถานที่มหาวิทยาลัยพะเยา 

3.3.3 ขั้นตอนการวิจัย 

แผนผังการดำเนินงานวิจัยแสดงดังในรูปที่ 2 โดยมีรายละเอียดขั้นตอน

ดังต่อไปนี้ 

1. ตั้งสมมุติฐานเกี่ยวกับปริมาณน้ำต้นทุน ปริมาณการใช้น้ำ และจำนวน

ประชากรที่อาจเพิ่มขึ้นของมหาวิทยาลัยพะเยา 

2. หาข้อมูลปริมาณน้ำต้นทุน ปริมาณการใช้น้ำในปัจจุบันและในปกีอ่น

หน้า และอัตราการเพิ่มขึ้นของประชากรของมหาวิทยาลัยพะเยาซ่ึง

แปลผันโดยตรงกับปริมาณการใช้น้ำ 

3. นำข้อมูลที่ได้จากการค้นคว้า และการวิเคราะห์ มาทำการประมวลผล 

4. คำนวณสมดุลน้ำระหว่างปริมาณน้ำต้นทุนและปริมาณการใช้น้ำ

ภายในมหาวิทยาลัยพะเยา 

5. ทำการตรวจสอบผลการวิเคราะห์สมดุลน้ำของมหาวิทยาลัยพะเยาว่า

มีสมดุลระหว่างปริมาณน้ำต้นทุนและปริมาณการใช้น้ำหรือไม่ 

6. สรุปผลการคำนวณสมดุลน้ำของมหาวิทยาลัยพะเยา 
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7. วิเคราะห์ผลการศึกษา และเสนอแนวทางการบริหารจัดการน้ำที่จะ

ทำให้สมดุลน้ำของมหาวิทยาลัยพะเยามีความมั ่นคงและยั ่งยืน 

 
 

รูปที่ 2 แผนผังการทำเนินงานวจิัย 

4. ผลการศึกษา 

4.1 ปริมาณการใช้น้ำ 

รูปที่ 3 แสดงข้อมูลปริมาณการใช้น้ำภายในมหาวิทยาลัยพะเยา ตั้งแต่ปี 

พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 2565 คิดปริมาณการใช้น้ำจากส่วนอุปโภคบริโภค และ

จัดกิจกรรมต่าง ๆ ปริมาณการใช้น้ำมีแนวโน้มลดลงต่อเนื่อง ในช่วงปี 2563 

เป็นต้นมา มหาวิทยาลัยอาจมีการปรับรูปแบบการเรียนการสอนเป็นระบบ

ออนไลน ์ เน ื ่องจากสถานการณ์การแพร ่ระบาดของโคว ิด -19 การ

เปลี่ยนแปลงนี้ทำให้จำนวนนักศึกษา และบุคลากรที่เข้ามาใช้งานสถานที่ใน

มหาวิทยาลัยลดลง ส่งผลให้การใช้น้ำลดลงอย่างมาก และในช่วงปี 2564 

นักศึกษาส่วนใหญ่อาศัยอยู่ในหอพักภายนอกมหาวิทยาลัยมากกว่าหอพัก

ภายในมหาลัย ส่งผลให้การใช้น้ำในพื้นที่มหาวิทยาลัยลดลง 

 

รูปที่ 3 ปรมิาณการใช้นำ้ พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 2565 

 

4.2 ปริมาณน้ำต้นทุน 

แบ่งออกเป็น 2 แหล่งดังนี้ 

4.2.1 น้ำใต้ดิน  

ตารางที่ 1 แสดงข้อมูลของน้ำใต้ดิน โดยจะคิดได้จากความลึกของอ่าง 

อัตราการไหลของน้ำ เวลาในการสูบน้ำ จำนวนวันในการสูบน้ำ 

ตารางที่ 1 รายละเอียดบ่อน้ำบาดาล 

 
4.2.2 ปริมาณน้ำในอ่างเก็บน้ำ 

ตารางที่ 2 แสดงข้อมูลของอ่างเก็บน้ำทั้ง 3 อ่าง ประกอบด้วยอ่างนกยูง 

อ่างห้วยนาปอย อ่างหลวง ตั้งแต่ปี พ.ศ.2560 ถึง พ.ศ.2565 โดยเฉลี่ยแล้วมี

ปริมาณน้ำประมาณ 11,118,461 ลูกบาศก์เมตร 

ตารางที่ 2 รายละเอียดอ่างเก็บน้ำภายในมหาวิทยาลัยพะเยา 

 

4.3 วิเคราะห์สมดุลน้ำ 

4.3.1 วิเคราะห์สมดุลน้ำโดยคำนวณน้ำต้นทุนจากน้ำใต้ดินเพียงอย่าง

เดียว ผลการวิเคราะห์สมดุลน้ำที่ได้ คือ ปริมาณน้ำใต้ดินไม่

เพียงพอต่อการใช้งานดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 สมดุลน้ำจากการใชน้้ำตน้ทนุจากนำ้ใต้ดินเพยีงอย่างเดียว 

ความลึก อัตราการไหล เวลาในการสูบ/วัน จ านวนวันในการสูบ/ปี ปริมาณน  าใต้ดินใช้งาน

เมตร ลบ.ม/ช่ัวโมง ช่ัวโมง วัน ลบ.ม

1 อาคารเทคโนโลยีสารสนเทศ 138 7 6 365 15,330                  

2 อาคารเรียนรวมและหอสมุด 150 10 10 365 36,500                  

3 อาคารปฏิบัติการวิศวกรรมโยธา 162 10 6 365 21,900                  

4 อาคารเรียนรวมหลังเก่า 150 10 8 365 29,200                  

5 อาคารปฏิบัติการ 12หลัง 150 10 8 365 29,200                  

6 หอพักนิสิต มพ. 1 138 5 6 365 10,950                  

7 โรงประปา 1 บ่อท่ี 1 150 8 8 365 23,360                  

8 โรงประปา 1 บ่อท่ี 2 150 10 8 365 29,200                  

9 โรงประปา 1 บ่อท่ี 3 150 8 8 365 23,360                  

10 หอประชุมพญาง าเมือง 150 8 6 365 17,520                  

รวม 236,520                

ล าดับ สถานท่ี

อา่งหลวง อา่งนกยูง อา่งห้วยนาปอย

(ลบ.ม.) (ลบ.ม.) (ลบ.ม.)

2560 7,276,005  3,013,281   2,101,200     12,390,486 

2561 7,920,000  4,977,840  3,934,650   16,832,490 

2562 7,325,802  3,868,494 2,017,981     13,212,277  

2563 1,195,030   1,472,550  1,139,444     3,807,024   

2564 3,392,769 1,875,785  1,481,750     6,750,304   

2565 6,592,891  3,829,296 3,296,000    13,718,187  

ปี รวม
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4.3.2 วิเคราะห์สมดุลน้ำโดยคำนวณน้ำต้นทุนจากน้ำใต้ดิน และน้ำใน

อ่างเก็บน้ำ โดยปริมาณน้ำในอ่างเก็บน้ำที่นำมาวิเคราะห์จะแบ่ง

ออกเป็น 3 กรณีได้ดังนี้ 

1. ใช้น้ำในอ่างเก็บน้ำในปริมาณ 5% ของอ่างผลการวิเคราะห์สมดุลน้ำที่ได้ คือ ปี

ที่เกิดภัยแล้งปรากฏว่าปริมาณน้ำไม่เพียงพอต่อการใช้งาน ดังรูปที่ 5 

 

2. ใช้น้ำในอ่างเก็บน้ำในปริมาณ 7% ของอ่างผลการวิเคราะห์สมดุลน้ำที่ได้ คือ ปี

ที่เกิดภัยแล้งปรากฏว่าปริมาณน้ำเพียงพอต่อการใช้งาน ดังรูปที่ 5 

 

3. ใช้น้ำในอ่างเก็บน้ำในปริมาณ 10% ของอ่างผลการวิเคราะห์สมดุลน้ำที่ได้ คือ 

ปีที่เกิดภัยแล้งปรากฏว่าปริมาณน้ำเพียงพอต่อการใช้งาน ดังรูปที่ 5 

 

 

รูปที่ 5 สมดุลน้ำจากการใชน้้ำตน้ทนุจากนำ้ใต้ดิน และน้ำผวิดิน 

5. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาการวิเคราะห์สมดุลน้ำในพื้นที่มหาวิทยาลัยพะเยา เพื่อ

เปรียบเทียบปริมาณความต้องการใช้น้ำและปริมาณน้ำต้นทุน พบว่าแหล่ง

น้ำในพื้นที ่มีความเพียงพอต่อการใช้งานในภาพรวมอย่างไรก็ตาม เมื่อ

ตรวจสอบปริมาณน้ำต้นทุนจากแหล่งน้ำใต้ดินเพียงอย่างเดียว พบว่าปริมาณ

น้ำใต้ดินไม่เพียงพอต่อการใช้งาน โดยเฉพาะในช่วงภัยแล้ง เดือนมีนา 

มีนาคมคมถึงเดือนพฤษภาคม 

การวิเคราะห์สมดุลน้ำจากน้ำใต้ดินร่วมกับน้ำในอ่างเก็บน้ำได้แบ่ง

ออกเป็น 3 กรณี ดังนี้ 

กรณีใช้น้ำในอ่างเก็บน้ำ 5% ของความจุอ่างพบว่าปริมาณน้ำค่อนข้าง

ต่ำ โดยเฉพาะในปี 2563 ที่มีค่า -5,248 ลบ.ม. ซึ่งแสดงถึงความไม่เพียงพอ

ของน้ำอย่างชัดเจน 

กรณีใช้น้ำในอ่างเก็บน้ำ 7% ของความจุอ่างพบว่าปริมาณน้ำเพิ่มขึ้น

จากกรณี 5% และเริ่มเพียงพอต่อการใช้งานในบางปี อย่างไรก็ตาม ในปี 

2563 ยังพบปริมาณน้ำต่ำสุด 

กรณีใช้น้ำในอ่างเก็บน้ำ 10% ของความจุอ่างพบว่าปริมาณน้ำเพียงพอ

ต่อการใช้งานในทุกปี แม้ในปีที ่เกิดภัยแล้ง โดยมีปริมาณน้ำสูงสุดถึง 

1,293,857 ลบ.ม. ในปี 2565 

6. ข้อเสนอแนะ 
1. จากผลการวิเคราะห์เห็นได้ว่า การใช้น้ำในสัดส่วน 10% ของความจุอ่าง

เก็บน้ำร่วมกับน้ำใต้ดินสามารถรองรับการใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้

ในช่วงปีที่เกิดภัยแล้ง ในขณะที่กรณี 5% และ 7% ยังมีความเส่ียงต่อปัญหา

การขาดแคลนน้ำ โดยเฉพาะกรณี 5% ที่มีความเส่ียงสูงที่สุด 
2. เพื่อให้เกิดการบริหารจัดการน้ำอย่างมีประสิทธิภาพ และลดต้นทุนดา้น

ค่าใช้จ่ายในการสูบน้ำบาดาล เสนอให้เพิ่มการใช้น้ำผิวดินจากอ่างเก็บน้ำ

เป็นแหล่งน้ำหลัก เนื่องจากปัจจุบันมีปริมาณน้ำเพียงพอต่อความต้องการ 

การใช้น้ำผิวดินจะช่วยลดภาระค่าใช้จ่ายจากการใช้พลังงานสูบน้ำบาดาล 

อีกทั้งยังเป็นแนวทางที่ยั่งยืนในการจัดการทรัพยากรน้ำ และรักษาระดับน้ำ

ใต้ดินให้คงอยู่ในระยะยาว 

กิตติกรรมประกาศ 
การศึกษาการวิเคราะห์สมดุลน้ำในพื ้นที ่มหาวิทยาลัยพะเยา เพื่อ

เปรียบเทียบปริมาณความต้องการใช้น้ำ และปริมาณน้ำในพื้นที่ สำเร็จ 

โครงงานนี้สำเร็จลุล่วงด้วยความร่วมมือและการสนับสนุนจากหลายฝ่าย 

คณะผู้จัดทำขอขอบพระคุณอาจารย์ ดร.ขวัญสิรินภา ธนะวงศ์ อาจารย์ที่

ปรึกษาโครงการที่ให้คำแนะนำช่วยตรวจสอบ และให้ข้อเสนอแนะที่เป็น

ประโยชน์ตลอดการดำเนินโครงงาน ผู้จัดทำขอกราบขอบพระคุณมา ณ ที่นี้

ขอขอบคุณกองอาคารสถานที่มหาวิทยาลัยพะเยาที่มีส่วนร่วมที่เกี่ยวข้องใน

การศึกษาที่ได้ให้การสนับสนุน และให้ความร่วมมือเป็นอย่างดีแก่ผู้จัดทำ  

สุดท้ายนี้คณะผู้จัดทำขอแสดงความขอบคุณต่อสมาชิกในกลุ่มทุกคนที่

ร่วมมือกันด้วยความตั้งใจและความมุ่งมั่น จนโครงงานนี้สำเร็จลุล่วงด้วยดี 

เอกสารอ้างอิง 

[1] การวิเคราะห์สมดุลน้ำ การจัดทำบัญชีสมดุลน้ำและผลิตภาพจากน้ำ 

( Water Balance Analysis, Water Accounting and Water 

Productivity) ภายใต้ โครงการวิเคราะห์สถานะของความมั่นคงด้าน

น้ำ ผลิตภาพจากน้ำ และภัยพิบัติ เพื่อใช้ในการจัดทำแผนแม่บท

โดยเฉพาะด้านน้ำโดย : รศ.ดร.สุจริต คูณธนกุลวงศ์ และ ดร.โชคชัย 

สุทธิธรรมจิต (27 เม.ย. 2562)    

แหล่งที่มา 

:http://projectwre.eng.chula.ac.th/watercu_eng/sites/defau

lt/files/reserch/รายงานบัญชีน้ำ.pdf 

[2] การวิเคราะห์ปริมาณนํ้าเพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการนํา้ในพื้นที่

นอกเขตชลประทาน : กรณีศึกษาหมู่บ้านหนองโพน ตำบลกุด

ขอนแก่น อำเภอภูเวยีง จังหวัดขอนแกน่ โดย รชยา ธารากุลทิพย์ 

และ ทรงวุฒิ แสงจันทร์ (8 ธ.ค. 2558)                                  

แหล่งที่มา : 

https://kukr.lib.ku.ac.th/kukr_es/kukr/search_detail/dowloa

d_digital_file/20002162/144989 

[3] การศึกษาศักยภาพการกักเก็บน้ำเพิ่มเติมด้วยสระขนาดเล็กในพื้นที่

ลุ่มน้ำย่อยป่าสักส่วนที่ (2 เมษายน 2561) 

แหล่งที่มา : 

https://www.rid.go.th/Thaicid/_5_article/14symposium/Stu

dy-of-Small-Pond-Water-Storage-Increment-Potential.pdf 
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[4] โครงงานวิศวกรรมชลประทาน เร่ืองการวิเคราะห์สมดุลน้ำ และ

ศักยภาพการส่งน้ำในพื้นที่ลุ่มน้ำสะแกกรัง (An analysis of water 

balance and water supply potential of Sakaekrang River 

Basin)คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์วิทยาเขต 

กําแพงแสน  

แหล่งที่มา:https://irre.ku.ac.th/project/pdf/256226.pdf 

[5] โครงการการบริหารและการประมวลผลการศึกษาโครงการวิจยั เพื่อ

จัดทำข้อเสนอแนะสมดุลน้ำและมาตรการลดการใช้น้ำเพื่อการพัฒนา

อย่างยั่งยืนในการพัฒนาระเบยีงเศรษฐกิจพิเศษ ภาคตะวันออก 

(EEC) แหล่งที่มา:

https://irre.ku.ac.th/rreport/pdf/FinalReport%20EEC_SIP623

0009.pdf 
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การออกแบบระบบผันน้ำจากอางเก็บน้ำแมนาเรือไปยังกวานพะเยาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพกวานพะเยา  

Design of a Water Diversion System from Mae Na Rua Reservoir to Kwan Phayao in order to 

increase the efficiency of Kwan Phayao  
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บทคัดยอ 

กวานพะเยาเกิดปญหาภัยแลงอยางหนักในปพ.ศ 2559 และ 2562 

สงผลใหปริมาณน้ำในกวานพะเยามีปริมาณที่ไมเพียงพอตอการอุปโภค-

บริโภค การเกษตรกรรม และการทองเที่ยว อีกทั้งคนในชุมชน เจาหนาท่ี

และหนวยงานตาง ๆ ในพื้นที่มีความประสงคจะแกปญหาดังกลาว จึงเกิด

การทำงานรวมกันระหวางชุมชน หนวยงานในพื้นที่ และสาขาวิศวกรรม

โยธา และไดแนวคิดการแกปญหาดังนี้ โดยจะทำการผันน้ำจากอางเก็บน้ำ

แมนาเรือมายังกวานพะเยา เพื่อเพิ่มปริมาณน้ำ ผูศึกษาจึงทำการออกแบบ

ระบบผันน้ำดังกลาวตามหลักวิธ ีการของ Manning โดยระบบผันน้ำ

ประกอบดวย 2 รูปแบบ ชวงที่ 1 (กม. 0+000 ถึง กม. 1+500) เปนทอ

คอนกรีตวงกลม มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.00 เมตร และมีความชัน 0.033 

และชวงที่ 2 (กม. 1+500 ถึง กม. 10+000) ทางน้ำเปดรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 

มีความกวางกนคลอง 1.50 เมตร ความลึกจากกนคลองถึงความสูงพนน้ำ 

(Freeboard) 0.95 เมตร มีความลาดเอียงดานขางเปน 1:2 ปริมาณน้ำที่

สามารถสงไดโดยที่ผูใชน้ำจากอางแมนาเรือไมไดรับผลกระทบอยูที่ 1.563 

ลาน ลบ.ม. มีอัตราการไหลเทากับ 3.618 ลบ.ม./วินาที ปริมาณดินตัก 

138,974 ลบ.ม. และปริมาณดินถม 179,100 ลบ.ม.  

คำสำคัญ : กวานพะเยา, คลองผันน้ำ, อางเก็บน้ำ, ตำบลแมนาเรือ 

Abstract 

In 2016 and 2019, Kwan Phayao faced severe droughts, 

resulting in insufficient water levels to support consumption, 

agriculture, and tourism. Therefore; of the community, officials, 

and concerned agencies expressed the desire to resolve this 

issue, leading to collaborative efforts between the local 

community, community agencies, and the Civil Engineering 

department. The proposed solution involved diverting water 

from the Mae Na Rua Reservoir to Kwan Phayao to increase 

water availability. The study designed the water diversion 

system using Manning’s formula. The system consists of two 

sections; the first section  (km 0+000 to km 1+500): A circular 

concrete pipe with a diameter of 1.00 meter and a slope of 0.033 

and the second sector (km 1+500 to km 10+000): an open 

trapezoidal canal with a bottom width of 1.50 meters, a depth 

of 0.95 meters (including freeboard), and side slopes of 1:2. The 

system is capable of delivering a water volume of 1.563 million 

cubic meters without affecting water users from the Mae Na Rua 

Reservoir, with a flow rate of 3.618 m3/s. The calculated of soil 

excavated volume is 138,974 m3, and the fill volume is 179,100 

m3.  

Keywords: Kwan Phayao, water diversion canal, reservoir, Mae 

Na Rua Subdistrict 

1. บทนำ 

1.1  ที่มาและความสำคัญ 

ปจจุบันกวานพะเยามีเนื้อโดยที่ประมาณ 12,831 ไร หรือประมาณ 

20.5 ตารางกิโลเมตร ซึ ่งสามารถเก็บกักน้ำได 33.84 ลาน ลบ.ม และ

สามารถสงน้ำใหพื ้นที่การเกษตรทายกวานพะเยาในฤดูฝนไดประมาณ 

300,000 ไร และฤดูแลงได 13,000 ไร กวานพะเยามีความสามารถในการ

กักเก็บลดลงเนื่องจากสาเหตุจากตะกอนดินจากลำน้ำอิงและลำน้ำโดยรอบ

ที่พัดมาทับถมในกวานพะเยา ปริมาณตะกอนที่พัดพามาจากอดีตจนถึง

ปจจุบันมีอัตราเพิ่มขึ้นเนื่องจากการ ทำลายปาไมตนน้ำลำธาร ระบบการ

ผลิตดานการเกษตรรอบกวานพะเยาทำใหเกิดการชะลางพังทลายของหนา

ด ินลงสูแหล งน ้ำและม ีการพ ัฒนาท ี ่ด ินโดยการถม รวมท ั ้ งพ ัฒนา

สาธารณูปโภคพื้นฐานตาง ๆ สวนดานคุณภาพน้ำนั้น กวานพะเยาคุณภาพ

ต่ำลงเนื่องจากพื้นที่กวานพะเยาเปนพื้นที่ราบลุมน้ำคลายแองกระทะจึงทำ

ใหกวานพะเยาเปนแหลงรองรับการไหลของเสียที่มากับน้ำโดยเฉพาะของ

เสีย สารเคมีและน้ำเสียจากชุมชน และพื้นที่โดยรอบ ในปจจุบันชุมชน

โดยรอบกวานพะเยาโดยเฉพาะอยางยิ่งในเขตเทศบาลเมืองพะเยามีการ

ขยายตัวอยางมาก รวมถึงการเพิ่มขึ้นของจำนวนประชากร และกิจกรรม

ตาง ๆ ทำใหปริมาณน้ำเสียที่เกิดขึ้นไดระบายและไหลลงสูกวานพะเยามี

ปริมาณมากขึ้น ในขณะที่ความสามารถในการกักเก็บน้ำของกวานพะเยา

นอยลง ทำใหปริมาณน้ำที่สามารถเจือจางความสกปรกในกวานพะเยา

ลดลงดวย และในป พ.ศ. 2562 ไดเกิดภัยแลงที่กวานพะเยาทำใหปริมาณ
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น้ำเพื่อการอุปโภคบริโภค รวมทั้งการผลิตน้ำประปาที่สำคัญของจังหวัด

พะเยา มีปริมาณลดลงอยางรวดเร็ว สาเหตุมาจากปริมาณการใชน้ำที่เพิ่ม

สูงขึ้นและอัตราการระเหยของน้ำที่รวดเร็ว โดยในขณะนั้นกวานพะเยามี

ปริมาณน้ำอยูที่ 15.90 ลาน ลบ.ม จากความจุทั้งหมด 33 ลาน ลบ.ม ดังรูป

ที่ 1 แสดงเห็นประมาณน้ำกวานพะเยาในป พ.ศ. 2562 แตในป พ.ศ. 2562 

ยังมีปริมาณน้ำที่มากกวาป พ.ศ. 2559 ที่กวานพะเยามีปริมาณน้ำเหลือ

เพียง 9 ลาน ลบ.ม และกวานพะเยาเกิดเหตุการณเชนเดียวกับปพ.ศ. 2562 

คือ ภัยแลงในกวานพะเยาในปพ.ศ. 2566 ซึ่งปริมาณน้ำเหลือเพียง 3 ลาน 

ลบ.ม ทำใหเกิดภัยแลงมากกวาปที่เคยเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2 ทำใหมี

การสั ่งการใหมีการกระจายน้ำจากอางเก็บน้ำแมต๋ำเขาสู กวานพะเยา

ประมาณ 2 ลาน ลบ.ม และมีหนวยงานทาง ปภ.เขต 15 เขารวมกับ

ชลประทานพะเยาไดทำการติดตั้งเครื่องสูบน้ำขนาดใหญเพื่อที่จะผันนำ้ใน

พื้นที่สันหนองเหนียวเขาสูกวานพะเยาอีกประมาณ 5 แสน ลบ.ม 

 

รูปท่ี 1 เหตกุารณภัยแลงทีก่วานพะเยาในป พ.ศ. 2562 
แหลงที่มา https://www.komchadluek.net/news/local/548125 

 

รูปท่ี 2 เหตกุารณภัยแลงกวานพะเยาในป พ.ศ. 2566 

แหลงที่มา: https://www.bangkokbiznews.com/lifestyle/travel/1066191 

 

อางเก็บน้ำแมนาเรือ เกิดจากการกอสรางเขื่อนดินถมบดอัดขวลำน้ำแม

นาเรือ บริเวณบานสันปาสัก หมู 6 ตำบลแมนาเรือ อำเภอเมือง จังหวัด

พะเยา เพื่อกักเก็บน้ำไวเพื่อการเกษตรกรรม โดยพื้นที่รับประโยชน 12 

หมูบาน 2,500 ไร และใชเพื่ออุปโภคบริโภคของราษฎรตลอดทั้งป ลักษณะ

อางเก็บน้ำมีความสูง 17 เมตร ความยาวสันอาง 495 เมตร ระดับน้ำสูงสุด

ในอาง +494.00 เมตร ระดับเก็บกักในอาง +492.00 เมตร ความจุอางที่ 

2,030,000 ลบ.ม พื้นผิวน้ำในอางที่ระดับกักเก็บ 190.50 ไร จากการลง

พื้นที่เบื้องตนประกอบกับสอบถามคนในพื้นที่พบวาปริมาณน้ำในอางเก็บ

น้ำแมนาเรือมีปริมาณมากกวาความตองการน้ำในพื้นที ่ปริมาณน้ำจึงมักจะ

ลนฝายน้ำลน ทำใหไหลทิ้งไปยังทายอางเก็บน้ำเสมอ 

จากปญหาดังกลาวพบวากวานพะเยามีความตองการน้ำที่เพิ่มมากขึ้น 

เพื่อแกไขภัยแลงเกือบทุกป ดังนั้นคนในชุมชน เจาหนาที่ หนวยงานตาง ๆ 

และผูศึกษาเล็งเห็นปญหาที่เกิดขึ้น จึงรวมกันหาแนวทางแกปญหา โดยมี

แนวทางดังนี ้ ศึกษาออกแบบคลองผันน้ำจากอางเก็บน้ำแมนาเรือที่มี

ปริมาณมากพอไปยังกวานพะเยาเพื ่อเพิ ่มปริมาณน้ำในกวานพะเยาให

เพียงพอตอความตองการ 

1.2  วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของอางเก็บน้ำแมนาเรือและกวานพะเยา 

2. เพื่อศึกษาเสนทางน้ำที่เปนไปไดในการวางคลองผันน้ำ 

3. เพื่อออกแบบคลองผันน้ำจากอางเก็บน้ำแมนาเรือไปยังกวานพะเยา 

4. เพื่อประเมินปริมาณดินขุด-ดินถม 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1. ขอบเขตพื้นที ่: ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเสนทางอางเก็บน้ำแมนา

เรือไปยังกวานพะเยา 

2. ขอบเขตของขอมูล : ขอมูลปริมาณน้ำที่สามารถผันไดประเมินจากขอมูล

ทุติยภูมิ (Secondary data) 

3. ระยะเวลา : สองภาคเรียนการศึกษา 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทำใหรูลักษณะทางกายภาพของพื้นทีก่ารศึกษา 

2. ไดระบบผันน้ำจากอางเก็บน้ำแมนาเรือมายังกวานพะเยา เพื่อแกปญหา

ภัยแลง 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎ ี

คลองน้ำเปด (Open channel) หมายถึง คลองหรือทางน้ำที่ถูกสราง

ขึ้นมาเพื่อระบายน้ำหรือสงน้ำ ซึ่งมีลักษณะผิวน้ำสัมผัสกับอากาศ น้ำจะ

ไหลบนพื ้นผิวโดยไมถ ูกป ดคลุมหรือฝงอยู  ใตด ิน เช น แมน ้ำ คลอง

ชลประทาน หรือทอระบายน้ำเปดซึ่งมักถูกใชเพื่อการระบายน้ำในพื้นที่

ชุมชน เกษตรกรรม หรือระบบชลประทานเพื่อควบคุมปริมาณน้ำในพื้นที่

ตาง ๆ ทางน้ำที่เปนทางน้ำเปดแบงออกไดเปนทางน้ำตามธรรมชาติและ

ทางน้ำที่มนุษยสรางขึ้น 

ทางน้ำตามธรรมชาติ คือ ลำน้ำทุกชนิดที่มีอยูตามธรรมชาติ มีรูปราง

ของรูปตัดขวางและขนาดตางกัน ตั้งแตรองน้ำเล็ก ๆ ตามเชิงเขา ลำหวย 

ลำธาร จนถึงแมน้ำ 

ทางน้ำที่มนุษยสรางขึ้น คือ ทางน้ำที่ถูกสรางขึ้นโดยวิเคราะหจาก

คุณสมบัติของการไหลในทางธรรมชาติ และมีรูปราง ขนาด ความชันที่ถูก

ออกแบบมาเพื่อเหมาะสมกับการใชการโดยเฉพาะ 

คุณสมบัติของทางน้ำเปด (Open channel) 

1. พื้นผิวเปดโลง คือ น้ำไหลบนพื้นผิวที่เปด ไมถูกปดคลุมหรือฝงใตดิน 

2. การไหลดวยแรงโนมถวง คือ น้ำในทางเปดมักไหลดวยแรงโนมถวงจาก

พื้นทีสู่งไปยังพื้นที่ต่ำ 

3. การไหลแบบมีผิวสัมผัสกับอากาศ คือ น้ำในทางน้ำเปดมีการสัมผัสกับ

อากาศตลอดการไหล ทำใหน้ำระเหยหรือไดรับออกซิเจนจากอากาศ 
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4. ควบคุมการไหลดวยความชัน คือ อัตราการไหลขึ้นอยูกับความลาดเอียง

ของทางน้ำ ถาความลาดชันมากน้ำก็จะไหลเร็วขึ้น 

5. ขนาดและรูปรางไมแนนอน คือ ทางน้ำเปดสามารถมีรูปแบบและขนาด

ตาง ๆ ตามธรรมชาติหรือการกอสราง เชน คลองชลประทานหรือรองน้ำ

ธรรมชาติ 

6. การบำรุงรักษา คือ ตองมีการดูแลรักษาเพื่อปองกันการอุดตันจากส่ิงกีด

ขวาง เชน เศษขยะ ดิน หรือตะกอน 

การไหลทางน้ำเปด 

การไหลในทางน้ำเปด คือ การไหลที่ผิวของเหลวนั้นเปดสูบรรยากาศ 

เชน การไหลในแมน้ำ ลำคลอง หรือการไหลในทอแบบไมเต็มทอ เปนตน 

ทั้งนี้หากพิจารณาการไหลในทางน้ำที่มีหนาตัดที่คงที ่ ลักษณะทาง

เรขาคณิตของทางน้ำสามารถหาคาได ดังตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 หนาตัดการไหลและลักษณะทางเขาคณิตแบบตาง ๆ 

 

สมการการไหลในทางน้ำเปด 

ในป ค.ศ. 1989 วิศวกรชาวอังกฤษ Robert Manning ไดดัดแปลงให

เปนสมการที่รูจักกันดีดังสมการ ที่ 1 

𝑉𝑉 = 1
𝑛𝑛
𝑅𝑅
2
3𝑆𝑆

1
2                                       (1)  

สมการนี ้ไดพัฒนามาจากสมการตาง ๆ 7 สมการ โดยใชขอมูลจาก

หองทดลองของ Bazin และขอมูลอื่น ๆ เนื่องจากเปนรูปที่งายและไดผลเปน

ที่พอใจ จึงเหมาะสมที่จะใชในทางปฏิบัติ สมการ Manning จึงเปนสมการที่

ใชโดยทั่วไปสำหรับการคำนวณการไหลในทางน้ำที่มีลักษณะการไหลเปน

แบบ Uniform flow จากสมการที่ 1 ของ Manning สามารถเขียนใหอยูใน

รูปของอัตราการไหลไดดังนี้ 

Q = 1
n

AR
2
3S

1
2                                                        (2) 

เมื่อ   

Q = อัตราการไหลของน้ำ (m3/s) 

    n = สัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Manning coefficient) ดังตารางที่ 2 

V = ความเร็วของการไหล (m/s) 

A = พื้นที่หนาตัดของการไหล (m2)   

S = ความลาดของลำน้ำ (m/m) 

R = รัศมีชลศาสตร มีคาเทากับ A/P (m) 

P = เสนขอบเปยก (m)           

ตารางท่ี 2 คาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ Manning’s 

 
 

การไหลในระบบปด 

     การไหลทางน้ำปด คือ การไหลของของไหลภายในทอหรือทางน้ำที่ถูก

ปดลอมโดยสมบูรณ ซ่ึงแตกตางจาก การไหลทางน้ำเปด (Open Channel 

Flow) ที่มีพื้นผิวของของไหลสัมผัสกับบรรยากาศโดยตรง  

ลักษณะสำคัญของการไหลทางน้ำปด  

1. ของไหลเติมเต็มทอทั้งหมด และไมมีพื้นผิวสัมผัสกับอากาศ  

2. แรงดันเปนปจจัยหลักในการขับเคล่ือนของไหล  

3. ใชสมการเบอรนูลี (Bernoulli’s Equation) และสมการของดารซี-ไวส

บัค (Darcy-Weisbach Equation) ในการวิเคราะห 

 

2.2 งานวิจัยที่เกีย่วของ 

การออกแบบทางผันน้ำ และการประเมินประสิทธิภาพการระบายน้ำโดย

ใชแบบจำลองอุทกพลศาสตร: กรณีศึกษาพื้นที่น้ำทวมฝงตะวันออกของ

แมน้ำเจาพระยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

ชื ่อผู เขียน: ดวงเดือน พิศนอก และเอกพจน สอนเทศ (วิทยาลัยการ

ชลประทานกรมชลประทาน), ป พ.ศ.2556 

การศึกษาการออกแบบทางผันน้ำ และการประเมินประสิทธิภาพการ

ระบายน้ำ โดยใชแบบจำลองอุทกพลศาสตร มีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษา

ปริมาณน้ำที่สามารถไหลผานแมน้ำเจาพระยา ชวงตำบลบางกระส้ัน อำเภอ

บางประอิน ถึงตำบลโพแตง อำเภอบางไทร จังหวัดพระนครศรีอยุธยา และ

ขนาดทางผันน้ำ ซ่ึงในการวิจัยครั้งนี้ทำการออกแบบเทานั้น ไมไดเนนไปถึง

ความคุมคา ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ผลกระทบตอสังคม และการเวนคืน

ที่ดินของประชาชนที่ไดรับผลกระทบในพื้นที่การศึกษา 
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การศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของปริมาณน้ำกับ

พื้นที่หนาตัดของแมน้ำเจาพระยาบริเวณที่ทำการศึกษา 

1. วิเคราะหหนาตัดของลำน้ำ ใชขอมูลรูปตัดตามขวางจากสถานีโทร

มาตร สถานี TC.29 -TC.55 จำนวน 2 จุด เปนระยะประมาณ 13 กิโลเมตร 

สามารถนำมาพล็อตหาหนาตัดตามขวาง คลองลำน้ำได ระยะหางชวงละ 

500 เมตร 

2. ใชขอมูลทางดานอุทกวิทยา เพื่อคำนวณหาอัตราการไหลของนำ้ จาก

ลำน้ำเจาพระยาสายเดิม สามารถคำนวณหาอัตราการไหลของน้ำไดจาก 

Q = (1
n

A R
2
3S

1
2) 

3. นำคาอัตราการไหลของปริมาณน้ำ ที่ไดจากขอ 2. มาเปรียบเทียบกับ

พื้นที่หนาตัดของลำน้ำสายเดิม จะสามารถทราบคาปริมาณน้ำที่เกินจากลำ

น้ำเจาพระยาเดิมในแตละชวงตัด 

 

สัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางน้ำเปดที่มีขยะและผักตบชวา 

ชื่อผูเขียน: สุวิภา กุศลจูง และเสรี จันทรโยธา (ภาควิชาวิศวกรรมแหลง

น้ำ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลับ จ.กรุงเทพมหานคร) 

, ป พ.ศ.2563 

จากสมการที่ 2 สามารถคำนวณคา n ในกรณีการไหลแบบสม่ำเสมอได

จากสมการ 

  𝑛𝑛 = (1
𝑄𝑄
𝐴𝐴 𝑅𝑅

2
3𝑆𝑆

1
2)                                                 ( 3 )  

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางน้ำ

เปด (Manning’s roughness coefficient, n) ที่มีขยะและผักตบชวา โดย

ศึกษาในหองปฏิบัติการและทดลองในรางน้ำหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด

กวาง 0.60 เมตร ยาว 16 เมตร สูง 0.75 เมตร ที่มีการไหลเวียนของน้ำ โดย

การศึกษาน้ำไดจำลองขยะที่ลอยอยูบนผิวน้ำดวยวัสดุพลาสติกถวงน้ำหนัก

และไม จำนวน 75 การทดลอง และผักตบชวา 50 การทดลอง โดยขอมูล

ความลึกการไหลในรางน้ำอยูระหวาง 0.45 เมตร ถึง 0.60 เมตร และอัตรา

การไหลของน้ำอยูระหวาง 7.87 ลิตรตอวินาที ถึง 17.4 ลิตรตอวินาที ผล

การศึกษานี้ชี้ใหเห็นวา ทางน้ำที่มีขยะและผักตบชวาทำใหคา n ลดลงสูงสุด

ประมาณ 20% และ 17% ตามลำดับ ความยาวของขยะและผักตบชวาที่

เพิ่มขึ้นสงผลใหคา n เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา ระยะจมของขยะและ

ผักตบชวาเพิ่มขึ้นสงผลใหคา n เพิ่มขึ้น 

 

การออกแบบทางน้ำเปด เพื่อแกปญหาน้ำทวม: กรณีศึกษาทางหลวง

หมายเลข 108 ชวงสะพานแมกลาง-บานบอแกว 

ชื่อผูเขียน: นางสาวขวัญฤทัย เจริญปยะวิวัฒน นายฐาปนันท กลมกลอม 

นายคณิต ตาคำ และนายจรูญ คำมูล (สาขาวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัพะเยา จ.พะเยา), ป พ.ศ.2566 

     ทางหลวงหมายเลข108 ชวงสะพานแมกลาง-บานบอแกว กม 96+950 

ตำบลหางดง อำเภอฮอด จังหวัดเชียงใหม เปนพื้นที่หนึ่งที่ประสบปญหาน้ำ

ทวมขังบริเวณผิวทางจราจร ซึ่งเปนปญหาของการสัญจรบนทองถนนสาย

ดังกลาวติดขัด มาตั้งแตป 2559 จนถึงปจจุบัน เนื่องจากทางระบายน้ำเกิด

การสะสมจากการทับถมของดินโคลนที่ไหลหลากจากชองเขาลงมา จนทำให

ทางระบายน้ำไมสามารถระบายน้ำเปนระยะเวลานาน ผูวิจัยจึงมีความสนใจ

ศึกษาแนวทางการแกไขปญหาน้ำทวมขังบริเวณผิวทาง โดยการคำนวณหา

อัตราการไหลของคลองสงน้ำ ทอลอดระบายน้ำ เพื่อออกแบบทางน้ำเปด

และคำนวณหาปริมาณดินขุดของทางน้ำเปดทั้งหมด และคาดวาเมื่อเกิด

น้ำปาไหลหลากและฝนตกหนัก ทางระบายน้ำ ทางน้ำเปดนั้นจะสามารถ

ชวยใหระบายน้ำไดคลองตัวมากยิ่งขึ้น จากการคำนวณหาอัตราการไหลไดวา 

อัตราการไหลของคลองสงน้ำมากกวาอัตราการไหลของทอลอดระบายน้ำ จึง

เปนสาเหตุใหพื้นที่ศึกษาไมสามารถระบายน้ำไดอยางคลองตัว จึงไดผลการ

ออกแบบทางน้ำเปด (ทอลอด) ใหม เปนทอลอดเหลี่ยมขนาด กวาง 2.40 

เมตร สูง 2.40 เมตร จำนวน 2 ชอง มีอัตราการไหลของทอลอดเหลี ่ยม

เทากับ 36.22 ลบ.ม/วินาที ซึ่งมากกวาอัตราการไหลของคลองสงน้ำ และ

จากการคำนวณหาปริมาณดินขุด-ดินถมของคลองสงน้ำเดิม สรุปไดวา

ปริมาณดินขุดเทากับ 463.70 ลบ.ม และดินถมเทากับ 106.17 ลบ.ม 

 

ความสามารถในการระบายน้ำและคุณภาพน้ำของคลองรังสิตประยูรศักดิ์

ชื่อผูเขียน: ชาญวิทย สายหยุดทอง (ภาควิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม 

คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ), ป พ.ศ.2565 

ในการปองกันน้ำทวมกรุงเทพฯ คลองรังสิตมักถูกใชเปนคลองผันน้ำจาก

แมน้ำเจาพระยาลงสูแมน้ำนครนายกในฤดูฝน ในขณะหนาแลงคลองรังสิตก็

รับน้ำทิ้งจากชุมชนที่เพิ่มปริมาณมากขึ้นทุกวัน ดวยทั้งสองหนาที่ของคลอง

รังสิต ถามีเคร่ืองมือชวยในการบริหารจัดการ หาความสามารถในการระบาย

น้ำของคลองรังส ิตจ ึงเป นเร ื ่องท ี ่น าสนใจ งานว ิจ ัยนี้นำแบบจำลอง

คณิตศาสตร Hec-Ras เปนเคร่ืองมือชวยในการหาอัตราการไหลที่เหมาะสม

ของคลองรังสิต โดยทำการวัดคาระดับตลอดความยาวคลอง แลวนำเขา 

Hec-Ras เพื่อจำลองสถานการณดวยอัตราการไหล 9 , 18 , 27 , 36 , 45 , 

54 , 63 และ 72 ลบ.ม/ว ินาที ที ่  Manning’s values (n) 0.015, 0.020 

และ 0.025 และคาระดับทายน้ำ 2.0 และ 3.0 เมตร จากการจำลองพบวา 

ถาระดับทายน้ำสูง 3.0 เมตร อัตราการไหล 72 ลบ.ม./วินาที และคา n 

0.025 น้ำจะทวมพนังกั้นน้ำฝงขวาที่สรางขึ้น สวนคุณภาพน้ำของคลองรังสิต

ในปจจุบัน คา BOD มากกวา 4.0 มิลลิกรัมตอลิตร ที่บริเวณคลอง 2 และ

คลอง 9 จัดเปนแหลงน้ำผิวดินประเภทที่ 4 ไมเหมาะกับกิจกรรมในชีวิต

ประจำของคนทุกประเภท  

 

การศึกษาสภาพทางชลศาสตรคลองสงน้ำสายใหญช ัยนาท-ปาสัก 

โครงการสงน้ำและบำรุงรักษามโนรมย จังหวัดชัยนาท 

ชื ่อผู เข ียน: โบวแดง ทาแกว และสุวัฒนา จิตตลดากร (วิทยาสาร

กำแพงแสน), ป พ.ศ.2546 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาสภาพทางชลศาสตรคลองสงน้ำ

สายใหญชัยนาท - ปาสัก ตามศักยภาพที่เปนอยูจริง โดยใชแบบจำลองที่ได

จากการสอบเทียบเปนตัวแทนการสงน้ำของระบบ เพื่อหาความสัมพันธ

ระหวางอัตราการไหล ผานประตูระบายมโนรมยกับระดับน้ำดานทาย 

รวมทั้งศึกษาผลกระทบระหวางอัตราการไหลผานกับระดับน้ำเหนืออาคาร

ปากคลองซอยที่อยูดานทายน้ำ สำหรับใชเปนแนวทางในการดำเนินการและ

บริหารจัดการน้ำที่เหมาะสม ขอมูลที่ใชประกอบดวย ขอมูลทางกายภาพ

ของคลอง ขอมูลอาคารบังคับน้ำในคลอง ขอมูลอาคารรับน้ำและอาคาร
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ระบายน้ำ ขอมูลการสอบเทียบอาคาร และชุดขอมูลสภาพอื่น ๆ ทางชล

ศาสตรของคลอง เปนขอมูลดานเขาของแบบจำลองทางชลศาสตร ทำการ

สอบเทียบ และตรวจสอบแบบจำลองกับคาที่วัดน้ำจริงในสนาม เพื่อเปน

ตัวแทนการสงน้ำของระบบ และทดสอบระบบดวยกรณีศึกษา 8 กรณีตาม

วิธีการสงน้ำจริงของโครงการ ผลจากการศึกษาไดคาสัมประสิทธิ์การไหล

ผานประตูระบายมโนรมย 1s เทากับ 0.6759 และ 2s เทากับ 1.2256 คา

สัมประสิทธิ์การไหลผานอาคารชนิดตาง ๆ 1s มีคาอยูระหวาง 0.6796 ถึง 

2.9597 และ 2s มีคาอยูระหวาง 0.8341 ถึง 1.1969 และสัมประสิทธิ์ความ

หยาบผิวแมนนิ่งของคลองมีคาอยูระหวาง 0.0280 ถึง 0.0299 ซึ่งสามารถ

นำไปคำนวณปริมาณน้ำผานประตูระบายที่หัวงานรายวันได สำหรับผลการ

ทดสอบระบบดวยกรณีศึกษา 8 กรณีไดขอสรุปแนะนำในการควบคุมการสง

น้ำในคลองชัยนาท-ปาสักชวงโครงการสงน้ำและบำรุงรักษามโนรมย โดย

พบวาควรปดอาคารปากคลองซอยในชวงที ่สอง ตั ้งแตกม.16+000 ถึง 

32+000 กอน เพื่อใหระดับน้ำยกตัวสูงขึ้นไดอยางเหมาะสมทั้งระบบกอน

การชักน้ำเขาคลองดวยการสูบน้ำเขาสูพื ้นที่ในชวงคลองที่หนึ่งตั้งแตกม.

0+630 ถึง 16+000 และดวยแรงโนมถวงในชวงคลองที ่สามตั ้งแตกม.

32+000 ถ ึง 47+000 แล วจ ึงเป ดอาคารปากคลองซอยในชวงท ี ่สอง

ตามลำดับ การสงน้ำของโครงการจึงจะสามารถกระจายไปอยางทั่วถึงเต็ม

ตามศักยภาพของระบบไดตอไป 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

การวิจัยนี้ ไดออกแบบระบบผันน้ำจากอางเกบ็น้ำแมนาเรือไปยังกวาน

พะเยา เพื่อนำน้ำจากอางเก็บน้ำแมนาเรือไปชวยกวานพะเยา และแกไข

ปญหาน้ำไมพอใชอุปโภคบริโภค ณ บริเวณพื้นที ่ศึกษา โดยแผนผังการ

ดำเนินงานวิจัยเปนดังรูปที่ 3 

 

รูปท่ี 3 แผนผังวิธกีารดำเนินงานวิจยั 

      จากรูปที่ 3 แผนการดำเนินงานวิจัย มีละเอียดดังนี้ 

1. ลงพื้นที่สอบถามเกี่ยวกับปญหาที่มีในพื้นที่ชุมชนบริเวณกวานพะเยา  

2. ทำการลงพื้นที่อีกครั้งเพื่อเลือกประเด็นที่เปนปญหากับชุมชนมากที ่สุด 

นั่นคือประเด็นภัยแลง  

3. เก็บรวบรวมขอมูลในชุมชนเกี่ยวกับปญหาภัยแลงที่สงผลกระทบตอคนใน

ชุมชน  

4. หาแนวทางการแกปญหารวมกันกับชุมชน 

5. ดำเนินการคนควา เรียบเรียงเพื่อวิเคราะหปริมาณน้ำในกวานพะเยาและ

อางเก็บน้ำแมนาเรือ 

6. นำขอมูลที่ผานการเรียบเรียงมาดำเนินการคำนวณปริมาณน้ำของกวาน

พะเยาและอางเก็บน้ำแมนาเรือเพื่อศึกษาปริมาณน้ำที่สามารถผันไดจากอาง

เก็บน้ำแมนาเรือไปยังกวานพะเยา 

7. นำขอมูลที่หาปริมาณน้ำมาออกแบบคลองผันน้ำ และอัตราการไหลของ

คลอง 

8. ตรวจสอบขนาดของคลองและอัตราการไหล ถาไมผานใหวนไปทำขอที่ 4 

ถาผานใหไปทำขอที่ 6 ตอไป 

9. คำนวณปริมาณดินขุดและดินถมของคลองที่ออกแบบ 

10. สรุปผลการศึกษา 

11. นำผลการศึกษาและออกแบบระบบ ผันน้ำกลับคืนสูชุมชนเพื่อรับ 

ขอเสนอแนะมาปรับปรุง 

4. ผลการศึกษา  

   อางเก็บน้ำแมนาเรือมีความจุของอางเก็บน้ำที่ 2.03 ลาน ลบ.ม. และใน

ปฝนปกติมีปริมาณน้ำไหลเขาอางเก็บน้ำ 2.246 ลาน ลบ.ม. และเมื่อทำ

สมดุลน้ำโดยมีความตองการน้ำ เพื่ออุปโภค-บริโภค 0.387 ลาน ลบ.ม. และ

น้ำเพื่อการเกษตรกรรม 5.526 ลาน ลบ.ม. คงเหลือปริมาณน้ำ 1.563 ลาน 

ลบ.ม. ทำการผันน้ำดวยปริมาณดังกลาวมากวานพะเยาชวง พ.ค - ก.ค เปน

ระยะเวลา 3 เดือน กำหนดใหระยะเวลาการผันน้ำเปนเวลา 30 วัน วันละ 4 

ชม. ดังนั้นจึงไดอัตราการไหลออกแบบเทากับ 3.618 ลบ.ม./วินาที ดังรูปที่ 

4  

 

รูปท่ี 4 สมดุลน้ำรายปพ้ืนที่ชลประทานอางแมนาเรอืกรณีปฝนปกต ิ

จากอัตราการไหลไดคำนวณระบบผันน้ำเปน 2 รูปแบบ ในระยะทาง 10 

กิโลเมตร ดังรูปที่ 5 
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รูปท่ี 5 รูปแปลนแสดง 

     ชวงที่1 (กม. 0+000 ถึง กม. 1+500) ทอคอนกรีตกลมมคีวามลาดชัน 

เทากับ 0.033 Manning’s n เทากับ 0.016 R เทากับ 0.252 P เทากับ 3.167  

A เทากับ 0.798 และ D เทากับ 1.00 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 6 

 

 

รูปท่ี 6 ภาพตัดตามขวางทอคอนกรีตวงกลม 

     ชวงที่2 (กม. 1+500 ถึง กม. 10+000) เปนทางน้ำเปดรูปส่ีเหล่ียมคาง

หมู Slope ทองคลอง เทากับ 0.006 ความกวางกนคลอง เทากบั 1.50 เมตร

ความลึกน้ำออกแบบ เทากับ 0.75 เมตร ระยะเผ่ือระดับนำ้ (Freeboard) 

เทากับ 0.20 เมตร Fr เทากับ 0.89 ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

 

รุปท่ี 7 ภาพตัดตามขวางทางน้ำเปดคอนกรตี 

     รูปที่ 8 แสดงใหถึงรูปตัดตามขวางของระบบผันน้ำที่ และ slope ของ

ระบบผันน้ำมี 2 ระบบคือ ทอคอนกรีตวงกลม และทางน้ำเปด สามารถ

คำนวณดินขุด-ดินถมจากกราฟได ปริมาณดินขุดอยูที่ 138,974.25 ลบ.ม  

และปริมารดินถมอยูที่ 179,100 ลบ.ม และสามารถคำนวณหาคาใชจายใน

การทำโครงการนี้ได 14,089,679 บาท 

 

 

รูปท่ี 8 ภาพตัดตามขวางของระบบผันน้ำ 

5. ประโยชนท่ีไดรับ 

1. สามารถเพิ่มปริมาณน้ำในกวานพะเยาไดประมาณ 1.563 ลาน ลบ.ม. 

2. สามารถสงน้ำใหพื้นที่เกษตรกรรม เชน นาขาวไดประมาณ 1,699 ไร คิด

เปนมูลคาทางเศรษฐกิจไดประมาณ 25,485,000 บาท 

3. สามารถเพิ่มน้ำอุปโภค-บริโภค 1.563 ลาน ลบ.ม. ถาคิดเปนวันสามารถ

สงน้ำไดประมาณ 65 วัน 

4. สามารถเพิ่มปริมาณน้ำเพื่อการทองเที่ยวของกวานพะเยาไดจากผิวน้ำ

เดิมขึ้นประมาณ 10 ซม. 

5. สามารถชวยทำใหเพาะเล้ียงสัตวน้ำในหนาแลงได 

6. กวานพะเยาสามารถจัดการปริมาณน้ำที่ไดรับการผันมาจากปริมาณน้ำ

สวนเกินของอางเก็บน้ำแมนาเรือ และหากมีน้ำสวนเกินของกวานพะเยายัง

สามารถระบายลงสูพื้นที่ตอนลาง เชน ลำน้ำอิง เพื่อใหเกิดการบริหารจัดการ

น้ำที่มีประสิทธิภาพ 

7. เปนโครงการตนแบบของระบบผันน้ำจากหนองเล็งทรายมากวานพะเยา 

6. วิเคราะหและสรุปผล 

จากการออกแบบทางผันน้ำจากอางเก็บน้ำแมนาเรือไปยังกวานพะเยา

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพกวานพะเยา ไดออกแบบระบบผันน้ำเปน 2 ระบบ

ไดแก  

ชวงที่ 1 (กม. 0+000 ถึง กม. 1+500) เปนทอคอนกรีตวงกลม มีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 1.00 เมตร และมีความชัน 0.033 เปนระยะทาง 1.5 กม. 

ชวงที่ 2 (กม. 1+500 ถึง กม. 10+000) เปนทางทำเปดรูปส่ีเหล่ียมคาง

หมู มีความกวางกนคลอง 1.50 เมตร ความลึกจากกนคลองถึงความสูงพน

น้ำ (Freeboard) 0.95 เมตร มีความลาดเอียงดานขางเปน 1 : 2 เปน

ระยะทาง 8.5 กม.  

ปริมาณน้ำที่สามารถสงไดโดยที่ผูใชน้ำจากอางเก็บน้ำแมนาเรือไมไดรับ

ผลกระทบอยูที่ 1.563 ลาน ลบ.ม. มีอัตราการไหลเทากับ 3.168 ลบ.ม./

วินาที 

สามารถคำนวณปริมาณดินตัดได 138,974 ลบ.ม. และปริมาณดินถม

ได 179,100 ลบ.ม.  
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กิตติกรรมประกาศ 

การออกแบบคลองผันน้ำจากอางแมนาเรือไปยังกวานพะเยาเพื ่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพ สำเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดีของ อาจารย ดร.

ขวัญสิรินภา ธนะวงศ อาจารยที่ปรึกษาโครงการ ที่ทานไดใหคำแนะนำ และ

ขอคิดเห็นตาง ๆ มาโดยตลอดผูจัดทำขอกราบขอบพระคุณมา ณ ที่นี ้

ขอขอบคุณ ทุกทานที่มีสวนรวมที่เกี่ยวของในการศึกษา ที่ไดใหการ

สนับสนุน และใหความรวมมือเปนอยางดีแกผูจัดทำ 

สุดทายนี้ ขอขอบคุณ เพื ่อน ๆ ในกลุ มที่ชวยกันคนควา และจัดทำ

โครงการนี้จนสำเร็จลุลวงไปดวยดี 

เอกสารอางอิง 

[1] สัมประสิทธิ์ความขรุขระของทางน้ำเปดที่มีขยะและผักตบชวา

แหลงที่มา

https://conference.thaince.org/index.php/ncce25/article/d

ownload/412/334/5061 

[2] ความสามารถในการระบายน้ำและคุณภาพนำ้ของคลองรังสิติประยูร

ศักด์ิปที่ 14 แหลงที่มา ;  

https://ejournals.swu.ac.th/index.php/SWUJournal/article/

view/14507 

[3] โครงการวิศวกรรมโยธา ประจำป 2566 หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร

บัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยพะเยา 

[4] กรรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและสหกรณ การออกแบบทางผัน

น้ำและการประเมินประสิทธภิาพ แหลงที่มา ; 

http://irricollege.rid.go.th/2018/ircweb/prjnisit/2556/2556-

24.pdf 

[5] NU intellectual Repository 2.1 ชนิดของ Open channel โดย 

ทรงกลด รักษาสัตย แหลงที่มา ; 

https://nuir.lib.nu.ac.th/dspace/bitstream/123456789/3686

/5/chapter2.pdf 

[6] Wikipedia กวานพะเยา 

[7] มหาวิทยาลัยพะเยา ฐานขอมูลทองถิ่น จังหวัดพะเยา 

[8] เอกสารประกอบการสอนวิชากลศาสตรของไหล

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกำแพงแสน พ.ศ.2553 

แหลงที่มา ; https://irre.ku.ac.th/books/pdf/19.pdf 

[9] ใบสรุปราคาตอหนวย งานขุดลอกสระ บานใหม หมูที ่3 ตําบล 

สระจรเข อําเภอดานขุนทด จังหวัดนครราชสีมา แหลงที่มา  ; 

http://sql.ldd.go.th/auction/Uploads/1609-7.pdf? 

[10] องคการบริหารสวนจังหวัดพะเยา  แหลงที่มา ; 

https://py-pao.ddns.net/dark/show_data. 
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การวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของส่วนผสมหินโรยทางรถไฟและเศษยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งาน 

โดยเครื่องมือ Los Angeles Abrasion test และภาพถ่ายแบบ 3 มิติ                                   

Waste tire-derived aggregates-ballast mixture degradation analysis by Los Angeles 

Abrasion test and 3D image analysis method 

เจษฎา สตีะวัน1 ภาวิณ ีธรรมอักษร2 จิรภัทร ปัญญาวชิา3 และ สรุิยาวธุ ประอ้าย4 

 
1,2,3 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยพะเยา จ.พะเยา 

*Corresponding author; E-mail address: 64102058@up.ac.th 

 

บทคัดย่อ 
ปัจจุบันระบบขนส่งทางรางในประเทศไทยมีบทบาทสำคัญในการขนส่ง

ผู้โดยสารและสินค้า ส่งผลให้โครงสร้างทางราง โดยเฉพาะชั้นหินโรยทาง 

(Ballast) ต้องรับน้ำหนักมากขึ้น อย่างไรก็ตาม การเสื่อมสภาพของหินโรย

ทางส่งผลต่อเสถียรภาพของทางรถไฟและเพิ ่มต้นทุนการบำรุงรักษา 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการผสมเศษยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานกับหินโรย

ทาง เพื ่อเพิ ่มความทนทาน ลดการสึกหรอ และยืดอายุการใช้งานของ

โครงสร้างทางราง 

การศึกษานี้วิเคราะห์การเสื่อมสภาพของหินโรยทางผสมเศษยางที่มี

รูปร่างและขนาดที่ต่างกัน ในสัดส่วน 0%, 5%, 15% และ 25% ผ่านการ

ทดสอบ Los Angeles Abrasion (LAA)  100, 500 และ 1000 รอบ พร้อม

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาด้วย 3D Scanner และวิเคราะห์

มุมการกอง เพื่อประเมินกำลังรับแรงเฉือนของวัสดุ ผลการทดสอบพบว่า 

เศษยางรูปทรงลูกบาศก์ในสัดส่วน 15% เป็นตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุดสำหรบั

การผสมกับหินโรยทาง เนื่องจากสามารถลดค่าการสูญเสีย LAA ได้อย่างมี

นัยสำคัญ และมีประสิทธิภาพในการรับแรงเฉือนได้ดีกว่าเศษยางรูปทรงอื่น 

การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า การผสมเศษยางรถยนต์ในหินโรยทางสามารถ

เพิ่มความทนทาน ลดการสึกหรอ และมีผลต่อกำลังรับแรงเฉือนของวัสดุ ซ่ึง

อาจเป็นแนวทางในการพัฒนาโครงสร้างทางรางให้มีอายุการใช้งานยาวนาน

ขึ้น และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

 

คำสำคัญ: หินโรยทาง, เศษยางรถยนต์, การสึกหรอ, มุมการกอง, Los 

Angeles Abrasion 

Abstract 

Currently, the railway transportation system in Thailand plays 

a crucial role in passenger and freight transport, leading to 

increased loads on railway structures, particularly ballast layers. 

However, ballast degradation affects track stability and increases 

maintenance costs. This study investigates the incorporation of 

waste tire rubber into ballast material to enhance durability, 

reduce abrasion, and extend the service life of railway structures. 

This research examines the degradation of ballast mixed with 

waste tire rubber of different shapes and sizes at proportions of 

0%, 5%, 15%, and 25%. The materials were tested using the Los 

Angeles Abrasion (LAA) test at 100 , 500 , and 1000  revolutions, 

analyzed for morphological changes using a 3 D scanner, and 

assessed for their angle of repose to evaluate shear strength 

characteristics. The results indicate that cube-shaped rubber at a 

1 5 %  proportion is the most suitable choice for mixing with 

ballast, as it significantly reduces LAA loss and exhibits better 

shear strength performance than other rubber shapes. This study 

demonstrates that incorporating waste tire rubber into ballast 

can enhance durability, reduce abrasion, and influence the shear 

strength of the material. These findings may serve as a guideline 

for improving railway track structures, extending their service life, 

and mitigating environmental impacts. 

 

Keywords: Ballast, Waste Tire Rubber, Abrasion, Angle of Repose, 

Los Angeles Abrasion 

 

1. คำนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ระบบขนส่งทางรางในประเทศไทยได้รับการออกแบบให้มีอายุการใช้

งานยาวนาน ทำให้การก่อสร้างและบำรุงรักษาต้องคำนึงถึงต้นทุนตลอดอายุ

การใช้งาน (life cycle cost) โดยเฉพาะชั้นหินโรยทาง (ballast) ซึ่งเป็น

โครงสร้างสำคัญในการกระจายน้ำหนักจากตัวรถไฟสู่ชั้นดินรองรับ อย่างไรก็

ตาม หินโรยทางมีแนวโน้มเสื่อมสภาพจากแรงกระทำซ้ำๆ ทำให้ต้องมีการ

บำรุงรักษาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมีต้นทุนสูง 
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ในปัจจุบัน มีการศึกษาวัสดุทางเลือก เช่น แผ่นรองใต้ราง (under 

sleeper pad, USP) และวัสดุสังเคราะห์ต่างๆ เพื่อยืดอายุการใช้งานของ

หินโรยทาง แต่มีข ้อจำกัดด้านต้นทุน ขณะเดียวกัน เศษยางรถยนต์ที่

หมดอายุการใช้งานถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมโยธา

จำนวนมาก ในรูปแบบของมวลรวมที ่ได้มาจากเศษยาง ( tire-derived 

aggregates, TDA) เน ื ่องจากค ุณสมบัต ิท ี ่ ได ้ เปร ียบของ TDA ได ้แก่  

ความสามารถในการหน่วงพลังงานสูง (Energy damping) น้ำหนักต่อหน่วย

ต่ำและต้นทุนต่ำ จากการศึกษาที่ผ่านมาทำให้เกิดแนวความคิดในการที่จะ

นำเศษยางรถยนต์ที่ใช้แล้ว (end-of-life tires) มาเป็นส่วนผสมเพื่อยดือายุ

การใช้งานของหินโรยทาง นอกจากจะช่วยยืดอายุการใช้งานแล้ว ยังเป็นการ

ลดปัญหาขยะและเสนอทางเลือกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตาม มี

บางประเด็นที่ยังคงเป็นข้อถกเถียง เช่น ผลกระทบจากรูปร่างและขนาดของ

หินโรยทางที่มีต่อการเสื่อมสภาพและการเสียรูป รวมถึงการหาค่าเปอร์เซ็นต์

ที่เหมาะสมที่สุดของเศษยางรถยนต์  

ดังนั้นการศึกษานี้จะนำเสนอรูปแบบของศึกษาการเสื่อมสภาพของหิน

โรยทางที่ผสมเศษยางรถยนต์ โดยการวิเคราะห์ความทนทานต่อการสึกหรอ

ของหินที ่ผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วนและขนาดที่แตกต่างกัน ภายใต้

สภาวะแห้ง โดยใช้เครื่องทดสอบลอสแองเจลีส (Los Angeles Abrasion, 

LAA) และการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาจากภาพที่ได้จากการสแกนสามมิติ 

นอกจากนี้ยังได้พิจารณามุมการกองของหิน ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงความสามารถ

ในการรับแรงเฉือน โดยทั่วไปหินที่มีมุมการกองสูงจะสามารถรับแรงเฉือนได้

ดี ผลการศึกษานี้จะช่วยให้เข้าใจถึง อิทธิพลของรูปร่าง ขนาด และสัดส่วน

ของเศษยางรถยนต์ ที่ผสมในหินโรยทางต่อความทนทานต่อการสึกหรอและ

กำลังรับแรงเฉือนของวัสดุ ซึ่งจะเป็นข้อมูลพื้นฐานในการเลือกสัดส่วนที่

เหมาะสมที่สุดสำหรับการใช้งานจริง ทั้งนี้ เพื่อเพิ่มความทนทาน ลดความ

เสียหายจากการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง ส่งผลให้โครงสร้างทางรางมีอายุ

การใช้งานยาวนานขึ้นและมีต้นทุนการดำเนินงานที่คุ้มค่ากว่าเดิม  

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.เพื่อศึกษาอิทธพิลของส่วนผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วนและขนาดที่

แตกต่างกันต่อความทนทานต่อการสึกหรอของหินโรยทาง 

      2. เพือ่ประเมินอิทธพิลของส่วนผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วนและ

ขนาดที่แตกต่างกันตอ่กำลังรับแรงเฉือนของหินโรยทางโดยพิจารณาจากมุม

การกอง (angle of repose) 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. การทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบไปด้วย การทดสอบ Los 

Angeles Abrasion เพื่อศึกษาการสึกหรอของตัวอย่าง และ 3D Scanner 

เพื่อตรววจสอบสัณฐานวิทยา และการทดสอบมุมการกองของหิน 

2. ตัวอย่างของหินโรยทางที่นำมาจากแหล่งผลิต อ.แม่จัน จ.เชียงราย 

ในสภาพแห้ง 

3. เศษยางรถยนต์ที่ไม่ใช่แล้วทรงลูกบาศก์ที่มีขนาดประมาณ 2-3 cm, 

ทรงแผ่นที่มีขนาดประมาณ 4-5 cm และทรงแท่งขนาด 4-5 cm 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. เกิดความเข้าใจผลกระทบของเศษยางรถยนต์ที ่ใช้แล้วต่อการ

เส่ือมสภาพของหินโรยทางรถไฟ 

2. แนวทางในการช่วยลดอายุการใช้งานของหินโรยทางรถไฟจากการ

ใช้เศษยางรถยนต์เป็นส่วนผสมในชั้นหินโรยทาง 

3. แนวทางในการช่วยลดปัญหาขยะจากยางรถยนต์ ซึ ่งส่งผลดีต่อ

สิ่งแวดล้อม และเป็นการนำทรัพยากรที่มีอยู่มาใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่า 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 หินโรยทางรถไฟ 

หินโรยทาง (Ballast) เป็นโครงสร้างที่สำคัญของทางรถไฟ มีอิทธิพล

ต่อความแข็งแรงของทางรถไฟ วัสดุที่ใช้เป็นหินแข็ง เช่น หินแกรนิต หินบะ

ซอลต์ หินปูน เศษหินและกรวด มีเหลี่ยมมุม มีการกระจายของขนาดสมํ่า

เสมอ (Uniform grade) มีช่องว่างระหว่างอนุภาคหิน และมีความต้านทาน

ต่อการขัดสี คุณลักษณะเฉพาะของหินโรยทางจำเป็นจะต้องเป็นไปตาม

เกณฑ์ คือ 1) ขนาดการคละกระจายและปราศจากการปนเปื้นของเม็ดดิน

ขนาดเล็กเพื่อให้มั่นใจว่ามีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีการระบายน้ำที่เหมาะสม

ของรางรถไฟ 2) เหลี่ยมมุมของหินที่คมจะทำให้เกิดความต้านทานแรง

เฉือนที่ดีของชั้นหินโรยทาง 3) มีความต้านทานเชิงกลสูงต่อการสึกหรอเพื่อ

รักษามุมและลดการเกิดของอนุภาคเม็ดละเอียด 4) ความสม่ำเสมอของ

รูปร่าง ไม่ยาวหรือแบนเกินไป 

สำหรับประเทศไทย ขนาดของหินโรยทางถูกกำหนดด้วยขนาดของ

ตะแกรงร่อนคู่หนึ่งซ่ึงมีขนาดช่องเปิดมีหน่วยวัดขนาดเป็นมิลลิเมตร หินโรย

ทางรถไฟที่นำมาทดสอบต้องสามารถร่อนผ่านตะแกรงขนาดใหญ่สุดและ

ค้างอยู่บนตะแกรงขนาดเล็กสุด ให้ขนาดใหญ่สุดของหินโรยทางรถไฟเป็น 

63.5 มิลลิเมตร หรือ 50 มิลลิเมตร และขนาดเล็กสุดเป็น 31.5 มิลลิเมตร 

(สำนักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร, 2561) การทดสอบการ

คละขนาดของหินโรยทางรถไฟให้ดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 136 

หินโรยทางรถไฟสามารถแบ่งออกเป็น 6 ขนาดตามการคละขนาดอนุภาค

ของหิน การทดสอบความหนาแน่นหรือหน่วยน้ำหนักของหินโรยทางให้

เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 29 หากมิได้กำหนดเป็นอย่างอื่นให้พิจารณา

เลือกใช้หินโรยทางรถไฟที่บดอัดตามมาตรฐาน ASTM C 29 แล้วได้ความ

หนาแน่นรวม (Bulk density) ไม่น้อยกว่า 1200 Kg/m3 

2.2 เครื่องทดสอบหาความสึกหรอ (Los Angeles Abrasion) 

เคร ื ่องทดสอบลอสแองเจลีส  (Los Angeles Abrasion, LAA) เป็น

อุปกรณ์ที่ใช้สำหรับศึกษาความต้านทานการสึกหรอของหิน รวมถึงหินย่อย 

กรวดย่อย กรวดและวัสดุมวลรวมหยาบ (coarse aggregates) จากการ

กระแทกและเสียดสีกับลูกเหล็ก ในขณะที่ถังหมุนรอบตัวเองจะมีแผ่นเหล็ก

ที ่ตั ้งฉากกับผนังของถัง จะพาตัวอย่างทดสอบและลูกเหล็กกลมขึ ้นไป

พร้อมๆกัน เมื ่อตัวอย่างทดสอบกับลูก เหล็กกลมอยู ่สูงขึ้นจะตกลงมา

กระแทกกับผนังด้านตรงข้ามในถังเหล็ก กระบวนการนี้จะทำไป เรื่อย ๆ 
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จนครบจำนวนรอบที่กำหนด  เพื ่อให้ทราบถึงคุณภาพของหินในการ

ต้านทานการศึกหรอและการกระแทก แม้ว่าการทดสอบ LAA อาจจะไม่

สามารถจำลองผลกระทบของสภาวะการรับแรงในทางสภาพจริงได้อย่าง

สมบูรณ์ แต่อย ่างไรก ็ตามผลของการทดสอบ LAA มีความสัมพันธ์

สอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดสอบแบบกระแทกของหินโรยทางที่บรรจุ

ในถังเหล็ก 

โดยทั่วไปเครื่องมือทดสอบหาความสึกหรอ (Los Angeles Abrasion, 

LAA) จะใช้สำหรับหาค่าความต้านทาน การย่อยสลายเมื่อถูกขัดถู ขัดสีของ

หิน กรวดและวัสดุมวลรวมหยาบ (coarse aggregates) สามารถหาค่าการ

สึกหรอได้จากสมการที่ 1 

 

ค่าการสกึหรอเปน็รอ้ยละ = 𝑊1−𝑊2

𝑊1
× 100             (1) 

 

W1= น้ำหนักตวัอย่างทั้งหมดที่ใช้ทดสอบ 

W2 = น้ำหนกัตัวอย่างที่ค้างบนตะแกรง เบอร์ 12 

 

โดยเครื่องมือทดสอบจะประกอบไปด้วยถังเหล็กรูปทรงกระบอกวาง

ทางนอนปิดหัวท้ายทั้งสองด้าน ตามมาตรฐาน ASTM C131, C535 ใน

การทดสอบจะม ีล ูกเหล ็กทรงกลม (abrasive charge) ที ่ม ี เส ้นผ ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 46.8 mm จำนวน 12 ลูก น้ำหนักรวม 5000 g รวมอยู่

ในถังเหล็กรวมกับหินโรยทาง 

 

2.3 เทนเซอร์ในแนวพื้นผิว (surface orientation tensor, SOT) 

สำหรับการอธิบายรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ดโดยการกำหนดลักษณะของ

วัสดุแต่ละก้อนนั้นไม่ว่าจะเป็นความเป็นทรงกลม การยืดออก และความ

แบนเรียบ  Orosz et al. (2021) ได้อธิบายรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ดด้วยเทน

เซอร์ในแนวพื้นผิว (surface orientation tensor, SOT) โดยพิจารณาพื้น

ผิวหน้าเรียบของอนุภาคหลายเหลี่ยมที่มีทั้งความนูน (convex) หรือเว้า 

(concave) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปของที่มีเวกเตอร์พุ่งออกจากพื้นที่ผิวแต่ละ

ด้านและถ่วงด้วยพื้นที่ผิวหน้าที่เวกเตอร์ ดังนั้น SOT จะสามารถเขียนให้อยู่

ในรูปของ 

 

   𝑓𝑖𝑗  =  1
∑ 𝐴(𝑘)(𝑘)

∑ (𝐴(𝑘)𝑛𝑖
(𝑘)𝑛𝑗

(𝑘))(𝑘)               (1)                

 

โดยที่ 𝑘 คือจำนวนผิวหน้าของอนุภาค ในขณะที่ 𝐴(1), 𝐴(2). . . 𝐴(𝑘)

คือพื้นที่ของผิวหน้า และ 𝑛(1), 𝑛(2). . . 𝑛(𝑘)คือเวกเตอร์ตั้งฉากในแต่ละ

ผิวหน้า และกำหนดให้ค่าลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) 𝑓1 ≥ 𝑓2 ≥ 𝑓3 

โดยที่ค่าเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะ (eigenvector) ตัวแรก 𝑓1 สะท้อนถึงการ

วางแนวที่อนุภาคส่วนใหญ่จะสัมผัสกับอนุภาคที่อยู่ใกล้กัน กรณีอนุภาคที่มี

รูปร่างเป็นแผ่นแบน เวกเตอร์ลักษณะเฉพาะตัวแรก 𝑓1 คือการวางแนวของ

เวกเตอร์ปกติของผิวด้านใหญ่ทั้งสองด้าน สำหรับรูปหลายเหลี่ยมปกติ (เช่น

ลูกบาศก์) ค่าลักษณะเฉพาะทั้งสามค่าจะมีค่าเท่ากัน ในขณะที่อนุภาคที่มี

รูปร่างเป็นแท่งยาวและบางมากๆ ค่าลักษณะเฉพาะที่น้อยที่สุด 𝑓3 จะมีค่า

ใกล้เคียงกับศูนย์ และจากค่าลักษณะเฉพาะดังกล่าวสามารถนำไปใช้

สำหรับการกำหนดลักษณะของรูปแบบอนุภาคแต่ละขนาดได้ดังนี้ 

ค่าความเป็นลูกบาศก์หรือทรงกลม (Compactness: C) =  
𝑓3
𝑓1

  (1.1)       

    

      ค่าความแบนเรียบ (Flakiness: F) =  
𝑓1−𝑓2

𝑓1
             (1.2) 

      ค่าความยาว (Elongation: E)  = 
𝑓2−𝑓3

𝑓1
               (1.3) 

 

เพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจ รูปที่ 1 จะแสดงอนุภาคในรูปของปริซึม

ลูกบาศก์และมีขนาดของระยะที่แตกต่างกันตามแนวแกน โดยที่ระยะ 

𝑎 ≥ 𝑏 ≥ 𝑐 ลักษณะเฉพาะของพื้นผิวทั้งหกด้านสามารถแสดงได้ดังนี้: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ลูกบาศก์ที่มีขนาดดา้นต่างๆแตกต่างกันตามแนวแกน 

 

จากขอ้มูลข้างต้น เทนเซอร์ในแนวพื้นผวิจะสามารถแสดงในรูป 
 

𝑓 =  1
𝑎⋅𝑏+𝑎⋅𝑐+𝑏⋅𝑐

[
𝑏 ⋅ 𝑐 0 0

0 𝑎 ⋅ 𝑐 0
0 0 𝑎 ⋅ 𝑏

]     (9)   

     
และจากสมการ (6) - (8) ตัวบ่งชี้ลักษณะของรูปแบบอนุภาคจะสามารถ

เขียนในรูปของ 

 

ค่าความเป็นลูกบาศก์หรือทรงกลม (Compactness: C) = 
𝑐
𝑎

  (6)        

 

ค่าความแบนเรียบ (Flakiness: F) =  1 − 𝑐
𝑏               (7) 

 

ค่าความยาว (Elongation: E)  = 
𝑐
𝑏

− 𝑐
𝑎

                (8) 

 

ตารางที่ 1 แสดงลักษณะตัวอย่างขอบเขตรูปแบบของอนุภาคในแต่ละ

รูปแบบ ยกตัวอย่างเช่นกรณีที่ปริซึมมีการยืดตัวในทิศทางของแกน   โดยที่   

ค่าความเป็นลูกบาศก์หรือทรงกลม (C)   ส่วนค่าความแบนเรียบ (F) จะมี

ค่าเท่ากับ   และค่าความยาว E มีค่าเท่ากับ   ซึ่งลักษณะรูปร่างของวัสดุ

ชนิดเม็ดสามารถแสดงได้จากตำแหน่งบนแผนภาพสามแกน (ternary) โดย



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2567 Civil Engineering Project 2024  

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 4 

ใช้พิกัดของค่า C, F และ E ที่คำนวณได้ ดังแสดงในรูปที ่ 2 และรูปที ่ 3 

แสดงถึงลักษณะรูปร่างของยางที่ใช้ในการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 1 ขอบเขตรูปแบบอนภุาค (ดัดแปลงจาก Orosz et al., 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 แผนภาพสามแกน (ternary) สำหรับอธิบายรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แผนภาพสามแกน (ternary) สำหรับอธิบายรูปร่างของเศษยาง 

 

2.4 กล้อง 3D laser scanne 

กล้อง 3D laser scanner เป็นอุปกรณ์ที่ถูกพัฒนาเพื่อใช้ในการสร้าง

แบบจำลองสามมิติ (3D) ของวัตถุหรือพื้นที่ด้วยความแม่นยำสูง โดยใช้

เทคโนโลยีการสแกนด้วยแสงเลเซอร์ ซึ่งกระบวนการทำงานของกล้องนี้

อาศัยหลักการสะท้อนกลับของแสงเลเซอร์ที่ถูกส่งไปยังวัตถุแล้วสะท้อน

กลับมาสู่เซ็นเซอร์ที่ติดตั้งบนกล้อง การวัดระยะเวลาที่แสงเลเซอร์ใช้ในการ

เดินทางไปกลับ ทำให้กล้องสามารถคำนวณระยะทางได้อย่างแม่นยำใน

ระดับมิลลิเมตร ในส่วนของการทำงาน กล้องจะปล่อยแสงเลเซอร์ออกไปยัง

วัตถุและรับข้อมูลที่สะท้อนกลับมา ข้อมูลเหล่านี้จะถูกแปลงเป็นชุดของจุด

ข้อมูลที ่เร ียกว่า “point cloud” ซึ ่งเป็นชุดของจุดจำนวนมากที ่แสดง

ตำแหน่งเชิงพิกัดในระบบสามมิติ ข้อมูลนี้จะถูกนำมาประมวลผลเพื่อสร้าง

ภาพโครงร่างของวัตถุที่สมบูรณ์ ซึ่งสามารถใช้ในการสร้างแบบจำลองสาม

มิติได้ กล้อง 3D Scan Laser ได้รับความนิยมในหลายสาขา เช่น วิศวกรรม, 

การสำรวจ, สถาปัตยกรรม, และการผลิต เนื่องจากคุณสมบัติที่สำคัญหลาย

ประการ ได้แก ่ ความแม่นยำในการว ัด , ความเร ็วในการสแกน , และ

ความสามารถในการประมวลผลข้อมูลในพื้นที่ขนาดใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ในงานที่ต้องการการวัดรายละเอียดอย่างละเอียด เช่น การสร้างแผนผัง

อาคาร, การตรวจสอบโครงสร้างทางวิศวกรรม หรือการวิเคราะห์รูปร่างและ

ขนาดของวัตถุที่มีความซับซ้อน ในเชิงทฤษฎี กล้อง 3D Scan Laser ทำงาน

โดยอาศัยหลักการ “Time of Flight” ซ่ึงเป็นการวัดเวลาที่แสงเลเซอร์ใช้ใน

การเดินทางจากกล้องไปยังว ัตถุและสะท้อนกลับมา กล้องจะคำนวณ

ระยะทางของแต่ละจุดจากข้อมูลนี้ และนำมาสร้างภาพสามมิติของวัตถุ 

ข้อมูลที่ได้จากการสแกนมีความละเอียดสูง ทำให้สามารถนำไปใช้ในงานที่

ต้องการความแม่นยำในการประมวลผลเชิงพื้นที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.5 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขอ้ง 

การนำยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานมาใช้ในงานวิศวกรรมโยธาได้

เป็นที่สนใจอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นการแก้ไขปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม

ควบคู่ไปกับการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจัย [3] มุ่งเน้น

การศึกษาการเสื่อมสภาพของหินโรยทางที่ผสมด้วยวัสดุใน CR (Concrete 

Rubber) โดยอ้างอิงจากการทดสอบ LAA และการวิเคราะห์ภาพสามมิติ 

เพื่อประเมินผลกระทบของส่วนผสม CR ต่อการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 

ซึ่งผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มปริมาณ CR สามารถช่วยลดการสึกหรอของ

หินโรยทางได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม เมื่อสัดส่วน CR เกิน 10% 

จะมีผลเพียงเล็กน้อยต่อการแตกหักของหินโรยทาง นอกจากนี้ในงานวจิัย [4] และ 

[9] มีการทดสอบความทนทานและการสึกหรอของหินโรยทางโดยใช้เครื ่อง

ทดสอบ Los Angeles Abrasion (LAA) จากนั ้นจึงทำการวิเคราะห์การ

เปลี่ยนแปลงของอนุภาคหินโรยทางหลังการทดสอบโดยอิงจากภาพสามมติิ

เพื ่อวัดการเสื ่อมสภาพของหินโรยทาง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการ

เสื่อมสภาพของหินโรยทางมีความสัมพันธ์โดยตรงกับรูปร่างและขนาดของ

หิน นอกจากนี้ การใช้เทคโนโลยีการสแกนสามมิติ (3D scan) ในงานวิจยัที่ 

[3] ,[4] และเอกซ์เรย์คอมพิวเตอร์โทโมกราฟีในงานวิจัยที ่ [6] ยังช่วย

ประเมินการเสื ่อมสภาพของหินโรยทางได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การ

ตรวจสอบรอยแตกขนาดเล็กที่อาจมีอยู่ก่อนการทดสอบยังเป็นประเด็นที่

ต้องการการวิจัยเพิ่มเติม สำหรับการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของหิน 

งานวิจัย [5] แนะนำวิธีการวิเคราะห์มุมที่ช่วยตรวจจับและจำแนกหินรองราง

ตามระดับการเสื่อมสภาพได้ดีกว่าเดิม อย่างไรก็ตาม การศึกษาเพิ่มเติมควร

พิจารณาการใช้ตัวอย่างที่หลากหลายและจำนวนมากขึ้นเพื่อยืนยันผลลัพธ์ 

ดัชนีความแบน ยาว กลม และนูนของหินบัลลาสต์ ถูกนำมาใช้เป็น

ตัวชี้วัดสำคัญในการประเมินความแข็งแรงและความคงทนของหิน โดยจาก

งานวิจัย [1] ใช้โปรแกรม MATLAB เพื่อวิเคราะห์ข้อมูล ในขณะที่งานวิจัย 

[2] เสนอแนะดัชนีใหม่ที่ทำให้การวิเคราะห์ด้วย Zingg Diagram ที่มีความ

Geometry Dimensions Compactness 

(C) 

Flakiness 

(F) 

Elongation 

(E) 

 

 

a>>b=c 0 0 1 

 

 

a=b>>c 0 1 0 

 

 

a=b=c 1 0 0 
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สมมาตรตามแนวเส้นแบ่งครึ่งของกราฟ ทำให้การตีความค่าของดัชนีเหล่านี้ทำ

ได้ง่ายขึ้น งานวิจัย [7] และ [8] แสดงให้เห็นว่าหินที่มีรูปร่างแบนและยาวมี

แนวโน้มที ่จะสึกหรอเร็วกว่าเนื ่องจากพื้นที ่สัมผัสกับแรงกระแทกมากกว่า 

ในขณะที่หินที่มีลักษณะกลมมนมีความทนทานต่อแรงเสียดทานได้ดีกว่า ซ่ึง

ส่งผลต่ออายุการใช้งานและความทนทานของหินบัลลาสต์ 

เทคนิคการวัดมุมการลาดตัวได้รับการพัฒนาเพื่อเพิ่มความแม่นยำและ

ลดอคติที่เกิดจากการเลือกพื้นที่ลาดตัวโดยอาศัยดุลยพินิจ งานวิจัย [10] 

นำเสนอเทคโนโลยีสแกนสามมิติเพื่อช่วยลดความคลาดเคลื่อนในการวัดมุม

การลาดตัวของไบโอแมส ขณะที่งานวิจัย [11] ได้พัฒนาอัลกอริธึม aMAoR 

ซึ่งสามารถลดอคติจากความคิดเห็นส่วนตัวและเพิ่มความแม่นยำในการ

จำลององค์ประกอบไม่ต่อเนื่อง (DEM) 

ในแง่ของผลกระทบของรูปร่างอนุภาค งานวิจัย [12] พบว่า ความเว้า

ของอนุภาคมีผลต่อมุมการลาดตัวและความพรุนของวัสดุ โดยอนุภาคที่มี

ความแหลมมุมสูงและเว้าจะให้ผลแตกต่างจากอนุภาคที่เป็นเหลี่ยมนูนทั่วไป 

นอกจากนี้ งานวิจัย [13] ได้พัฒนาเทคนิคโฟโตแกรมเมตรีแบบ 3 ซึ่งให้ผล

การวัดที่แม่นยำกว่าวิธีดั้งเดิม โดยลดอิทธิพลของความเบี่ยงเบนจากรูปทรง

ของกองวัสดุ 

สำหรับการจำลององค์ประกอบไม่ต่อเนื่องบนชั้นหินโรยทาง งานวิจัย 

[14] ใช้การทดสอบมุมการลาดตัวร่วมกับวิธีพื ้นผิวตอบสนองแบบหลาย

พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์  ( Multi-Parameter Response Surface Method) โ ด ย

ออกแบบการทดลองด้วย Box–Behnken Design เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของ 

สัมประสิทธิ์การคืนตัว (0.72), สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต (0.56), และ

ส ัมประส ิทธ ิ ์ แรงเส ียดทานขณะหม ุน (0.27) ผลการศ ึกษาพบว่า

ค่าพารามิเตอร์ที่ปรับเทียบแล้วช่วยให้การจำลอง DEM มีความแม่นยำสูง 

และสามารถนำไปใช้กับงานวิศวกรรมทางรถไฟได้จริง 

นอกจากนี้ งานวิจัย [15] ได้ศึกษาอิทธิพลของรูปร่างอนุภาคต่อมุมการ

ลาดตัวโดยใช้การทดสอบ Hopper Flow Test และ DEM ผลการศึกษา

พบว่า มุมการลาดตัวเพิ่มขึ้นเมื่อแรงเสียดทานและความขรุขระของอนภุาค

เพิ ่มขึ ้น โดยอนุภาคทรงลูกบาศก์มีมุมการลาดตัวเพิ่มขึ้นเมื ่ออัตราส่วน

สัดส่วนอยู่ระหว่าง 1.0–1.67 ขณะที่อนุภาคทรงรีมีแนวโน้มลดลงจนถึงค่า

ต่ำสุดที ่ Aspect Ratio ≈ 1.3 ก่อนจะเพิ ่มขึ ้นอีกครั ้ง ซึ ่งช่วยให้เข้าใจ

พฤติกรรมของวัสดุเม็ดเล็กในระดับจุลภาคและมหภาคได้ดียิ่งขึ้น 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 การทดสอบการกระจายขนาดคละของหินโรยทาง 

ตัวอย่างหินโรยทางขนาดใหญ่สุดที ่ใช้ในการทดสอบเท่ากับ 50 

มิลลิเมตร (2นิ้ว) ในที่นี้จะใช้ 30 กิโลกรัม เพื่อจะใช้ดำเนินการทดสอบหา

ขนาดมวลคละ (Sieve Analysis) ของห ินโรยทางจร ิงในสนามตาม

มาตรฐาน มทช.(ท) 101.1-2545 วิธีการทดสอบหาส่วนคละของวัสดุมวล

รวม (Aggregate)  

 

 

 

3.2 วัสดุและการเตรียมตัวอยา่ง  

ในการศึกษาครั้งนี้ได้ทำการทดสอบหินโรยทางขนาด 40-45 มม. และ

ขนาด 30-35 มม. เศษยางรถยนต์ที่มีรูปแบบต่าง ๆ  3 รูปแบบ ได้แก่ ยาง

ทรงแผ่น, ยางทรงแท่ง, และยางทรงลูกบาศก์ จากรูปที ่ 4 แสดงรูปร่าง

ลักษณะของยางรถยนต์ที่ใช้ทดสอบโดยมีรายละเอียดขนาดและรูปร่างดังนี้ 

ยางทรงแผ่น ยางทรงแท่ง และ ยางทรงลูกบาศก์จะมีขนาดโดยประมาณ 

35x35x8 มม.3 , 60x10x10 มม.3  และ 15x15x15 มม.3 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 รูปวัสดทุี่ใช้ในการทดสอบ a) ตัวอย่างหินบัลลาสต์ b) เศษยาง

รถยนต์รูปแบบต่างๆ 

ในขั้นตอนการเตรียมวัสดุที่สภาพวะแห้ง นำหินโรยทางชะล้างสิ่งปนเปื้อน

ด้วยน้ำและทำให้แห้งโดยการอบที่อณุหภูมิ 100 – 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง  

 

3.3 วิธีการทดสอบการเสื่อมสภาพหินโรยทาง   

สำหรับการทดสอบหินโรยทางในสภาพแห้ง เริ่มต้นด้วยการนำตัวอย่างหิน

ออกจากตู้อบและปล่อยให้เยน็ตัวลงเป็นระยะเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง จากนั้นทำ

การจัดเตรียมชุดตัวอย่างวัสดุหินโรยทางชุดละ 10 กิโลกรัม ต่อมาสุ่มเลือกหิน

โรยทางจากแต่ละชุดจำนวน 6 ก้อน แบ่งเป็นขนาด 40-45 มม. และ 25-30 มม. 

ขนาดละ 3 ก้อน โดยพ่นสีและทำสัญลักษณ์ที่แตกต่างกันสำหรับแต่ละตัวอย่าง 

ดังรูปที ่ 5 a) หลังจากนั ้นทำการสแกนหินก่อนการทดสอบด้วยเครื ่อง Los 

Angeles Abrasion (LAA) 

ขั้นตอนต่อไปคือการเตรียมชุดตัวอย่างโดยผสมเศษยางเข้ากับหินโรยทางใน

สัดส่วน 0%, 5%, 15%, และ 25% ของปริมาตรวัสดุในแต่ละชุด ดังรูปที่ 5 b) 

จากนั้นนำชุดตัวอย่างเข้าเครื่องทดสอบ LAA โดยตั้งค่าความเร็วรอบที่ 30-33 

รอบต่อนาที ใช้ลูกเหล็กจำนวน 12 ลูกในการทดสอบและทำการหมุนเครื่องที่

จำนวนรอบ 100, 500, และ 1000 รอบตามลำดับ ดังรูปที่ 5 c) 

เมื ่อหมุนครบจำนวนรอบที่กำหนด  ให้นำชุดตัวอย่างออกจากเครื ่อง

ทดสอบ ดังรูปที่ 5 d) แล้วใช้ผ้าเช็ดทำความสะอาดเศษฝุ่นที่ติดอยู่บนตัวอย่าง 

จากนั้นนำตัวอย่างไปชั่งน้ำหนักเพื่อหาค่าการสึกหรอ โดยวัดน้ำหนักของวัสดุที่

ค้างอยู่บนตะแกรงเบอร์ 12 ส่วนวัสดุที่ผ่านตะแกรงให้ทิ้งไป 
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 6 

0% Cube_5% Disk_5% Rod_5% Cube_15% Disk_15% Rod_15% Cube_25% Disk_25% Rod_25%

Fresh 0.46 0.44 0.44 0.44 0.46 0.47 0.44 0.45 0.43 0.42

LAA_500 0.44 0.44 0.46 0.46 0.44 0.45 0.44 0.44 0.45 0.45

LAA_1000 0.45 0.39 0.44 0.44 0.45 0.46 0.46 0.44 0.45 0.46

Example
ค่ าสัมประสิทธ์ิแ รงเ สียดทาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 วิธกีารทดสอบการเสือ่มสภาพหินโรยทาง a) การพ่นสแีละสญัญาลกัษณ์

ตัวอย่าง b) ตัวอยา่งหินก่อนทดสอบ c) ตวัอย่างหินในเครื่องทดสอบ  

d) ตัวอย่างหินหลังทดสอบ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 การสแกนตัวอย่างด้วยเครือ่งสแกนสามมิต ิ

 

3.4 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของหินโรยทางด้วยกระบวนการทางภาพที่

ได้จากการสแกนสามมิต ิ

เครื่องมือสแกนสามมิติที่ใช้ ในการศึกษาครั้ งนี้ เป็นรุ่น ArtecEva  

ซึ ่งเป็นเครื ่องสแกนที่สามารถจับภาพวัตถุที ่มีขนาดไม่ใหญ่มาก มีความ

แม่นยำของจุด 3D เท่ากับ 0.1 mm มีระยะการทำงาน 0.4-1 m และระยะ

การจับปริมาตร 61,000 cm3 โดยภาพที่บันทึกได้จะมีการประมวลผลด้วย

โปรแกรม Artec Studio 17 ดังแสดงในรูปที่ 6  

การศึกษาครั้งนี้จะใช้เครื่องมือสแกนสามมิติในการศึกษาโครงสร้าง

สัณฐานวิทยาของหินโรยทางรถไฟด้วยภาพสามมิติ หลังจากทดสอบ LAA 

เสร็จสิ้น จะนำตัวอย่างหินที่เป็นตัวแทนของชุดทดสอบมาทำการสแกนอีก

ครั้ง เพื่อประเมินพัฒนาการของการสึกหรอในแต่ละรอบการหมุน  ขั้นตอน

การประมวลผลข้อมูลเริ่มต้นด้วยการใช้โปรแกรม Artec Studio 17 สำหรับ

การสแกนหิน โปรแกรมนี้มีความสามารถในการสร้างโมเดลสามมิติของวัตถุ 

ช่วยให้สามารถคำนวณทั้งปริมาตรและพื้นที่ผิวของหิน ดังแสดงใน รูปที ่ 5

หลังจากการสแกนเสร็จสิ้น ข้อมูลจะถูกส่งออกในรูปแบบไฟล์ .ply ซึ่งเป็น

ไฟล์มาตรฐานสำหรับเก็บข้อมูลโมเดลสามมิติ จากนั้น จะทำการวิเคราะห์

ข ้อมูลเพ ิ ่มเต ิมโดยใช้โปรแกรม MeshLab ซึ ่งม ีความสามารถในการ

ตรวจสอบเฉดสีที่แสดงถึงการสึกหรอของพื้นผิวหิน โปรแกรมนี้จะแสดงผล

เป็นภาพสีที่แสดงการเปลี่ยนแปลงบนพื้นผิวหินอย่างชัดเจน ทำให้สามารถ

เปรียบเทียบและประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นระหว่างก่อนและหลังการ

ทดสอบได้  

3.5 การหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างหินบัลลาสตก์ับแผ่นพื้นไม ้

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมแรงกระแทกที่เกิดจากการไหลของวัสดุ เรา

ใช้ค่าตัวเลขไร้มิติ ได้แก่ Froude Number (Fr) และ Savage Number 

(Sn) เพื่อศึกษาสถานะการไหลและปฏิสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคของวัสดุ โดย

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การไหลของหินโรยทางเปล่า และหินที่ผ่านการหมุน 

LAA 500 1000 รอบ โดยหินจะผสมยาง ในอัตราส่วน 0% 5% 15% และ 

25% ของปริมาตรหิน 

หนึ่งในปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการไหลของ หิน Ballast คือ สัมประสิทธิ์

แรงเสียดทาน ระหว่างวัสดุและพื้นผิว เพื่อศึกษาคุณสมบัตินี้ เราได้ทำการ

ทดสอบโดยนำ หินโรยทางมาปล่อยให้ไหลบนพื้นผิวที ่ทำจาก แผ่นไม้

กระดาน แล้ววัดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 

ข้อมูลที่ได้จากการทดลองนี้จะช่วยให้เราเข้าใจพฤติกรรมการเสียดสีและการ

ชนกันของอนุภาคได้ดีขึ้น  

 

 

 

 

ตารางท่ี 2 ผลการหาสัมประสิทธิ์แรงเสยีดทานระหว่างหินบัลลาสต์กับแผ่นพืน้ไม้ 

 

3.6 การทดสอบมุมการกอง  

การทดสอบในครั้งนี้ใช้ยางรถยนต์ใน 3 รูปแบบ ได้แก่ ยางทรงแผ่น , 

ยางทรงแท่ง, และยางทรงลูกบาศก์ โดยทำการทดสอบกับตัวอย่างหินที่ผ่าน

การทดสอบ Los Angeles Abrasion (LAA) 500 1000 รอบ ซึ ่งมีการสึก

หรอไปบางส่วน และตัวอย่างหินที่ยังไม่ได้ผ่านการทดสอบ ซึ่งยังคงสภาพ

สมบูรณ์ การทดสอบแต่ละตัวอย่างจะถูกดำเนินการ 3 ครั้ง โดยมีขั้นตอน

ดังต่อไปนี้ 

เริ่มต้นด้วยการเตรียมตัวอย่างหินโรยทาง ซึ่งแบ่งออกเป็นสามกลุ่ม 

ได้แก่ หินที่ผ่านการทดสอบ LAA 500,1000 รอบ และหินที่ยังไม่ผ่านการ

ทดสอบ LAA  หินทั้งสามกลุ่มจะถูกล้างด้วยน้ำเพื่อกำจัดสิ่งสกปรกและสิ่ง

ปนเปื้อน จากนั้นปล่อยให้แห้งสนิทเพื่อเตรียมพร้อมสำหรับการทดสอบใน

ขั้นตอนถัดไป หลังจากนั้นจะทำการเตรียมชุดอุปกรณ์สำหรับการทดสอบ ซ่ึง

ประกอบด้วยแผ่นรองหิน กระบอกเหล็กที ่ม ี เส ้นผ่านศูนย์กลาง 30 

เซนติเมตร และรอกสำหรับยกกระบอกเหล็กขึ้นสูงเพื่อใช้ในการทดสอบ ดัง

แสดงใน รูปที่ 7 a) 

ในขั้นตอนถัดมา หินจะถูกแบ่งเป็น 4 ตัวอย่าง ได้แก่ หินที่ไม่ผสมเศษ

ยางรถยนต์กับหินที่ผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วน 5% 15% 25% ของ
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 7 

ปริมาตรหิน ดังแสดงใน รูปที่ 7 b) จากนั้น ตัวอย่างจะถูกใส่ลงในกระบอก

เหล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร โดยกำหนดให้ปริมาณหินมีความ

สูงเป็น 3 เท่าของความสูงของกระบอกเหล็ก จากนั้นใช้รอกยกกระบอก

เหล็กขึ้นสูงแล้วปล่อยให้หินตกลงมากองบนแผ่นรองหินในลักษณะที่เป็น

อิสระ ดังแสดงใน รูปที่ 7 c) 

ในแต่ละรอบของการทดสอบ จะใช้กล้อง 3D laser scan ที่มีความ

ละเอียดสูงในการบันทึกภาพสามมิติของกองหินที่เกิดขึ้น ดังแสดงใน รูปที่ 7 d) 

โดยกล้องสามารถจับรายละเอียดของโครงสร้างพื้นผิวและมุมการกองของ

หินได้อย่างแม่นยำ ข้อมูลที่ได้รับจากการสแกนจะถูกนำไปประมวลผลใน

โปรแกรม Autodesk Recap และโปรแกรม Matlab ซึ ่ งจะใช ้ในการ

วิเคราะห์และคำนวณมุมการกองของหินภายใต้สภาวะการทดสอบต่าง ๆ 

การวิเคราะห์นี้จะช่วยประเมินผลกระทบของเศษยางรถยนต์ต่อพฤติกรรม

การกองของหิน และสามารถเปรียบเทียบความแตกต่างของตัวอย่างหินได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 การทดสอบมุมการกอง a) ชุดอปุกรณ์สำหรับการทดสอบ 

b) ตัวอยา่งหินผสมเศษยางรถยนต์ c) กองหินที่ได้จากการทดสอบ 

d) การใช้กล้อง 3D laser scan ในการบันทึกภาพสามมิติของกองหิน 

 

4. ผลการศึกษา 

4.1 ผลการทดสอบการสึกหรอของหินบลัลาสต์ 

จากผลการทดสอบที ่แสดงดังรูปที ่ 8 และรูปที ่ 9 พบว่าการเพิ่ม

เปอร์เซ็นต์ของเศษยางรถยนต์ในหินโรยทางช่วยลดค่าการสูญเสีย LAA หรือ

อัตราการสึกหรอของหินได้อย่างชัดเจน โดยแนวโน้มโดยรวมแสดงให้เห็นว่า

เมื่อปริมาณเศษยางเพิ่มขึ้นค่าการสูญเสีย LAA จะลดลง ซึ่งหมายความว่า

เศษยางสามารถช่วยลดการแตกหักและเสียดสีของหินได้ 

การทดสอบนี้เปรียบเทียบการใช้เศษยาง 3 รูปแบบ ได้แก่ ทรงแผ่น, 

ทรงลูกบาศก์ และ ทรงแท่ง ในปริมาณที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ 0% , 5%, 15% 

และ 25% โดยทำการทดสอบภายใต้รอบการหมุนที่แตกต่างกัน 100 500 

และ 1000 รอบ ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าหินที่ไม่มีการผสมเศษยางเลย (0%) 

มีค่าการสูญเสีย LAA สูงที่สุด หมายความว่าหินเกิดการสึกหรอมากที่สุดเมื่อ

ไม่มีเศษยางช่วยลดแรงกระแทก 

เมื่อเปรียบเทียบ ชนิดของเศษยาง พบว่า เศษยางแบบแท่ง และลูกบาศก์ 

ให้ผลที่ใกล้เคียงกัน โดยทั้งสองชนิดสามารถช่วยลดค่าการสูญเสีย LAA ได้

มากกว่าเศษยางแบบแผ่นอย่างชัดเจน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเศษยางรูปแท่งยาว

และลูกบาศก์มีประสิทธิภาพในการช่วยลดแรงกระแทกและการสึกหรอของ

หินได้ดีกว่า ในขณะที่เศษยางแบบแผ่นมีค่าการสูญเสียสูงที่สุดในทุกระดับ

ของรอบการหมุน ซึ่งอาจเป็นเพราะรูปทรงของมันไม่สามารถช่วยลดแรง

กระแทกได้ดีเท่ากับเศษยางรูปทรงอื่น ๆ 

นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อจำนวนรอบการหมุนเพิ่มขึ้น (จาก 100 → 500 

→ 1000 รอบ) ค่าการสูญเสีย LAA ก็เพิ่มขึ้นตามไปด้วยเนื่องจากหินได้รับ

แรงเสียดสีและกระแทกมากขึ้น อย่างไรก็ตามการเพิ่มเปอร์เซ็นต์ของเศษ

ยางยังคงช่วยลดค่าการสึกหรอได้ในทุกกรณีแม้ในรอบการหมุนที่สูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบระหว่างเปอร์เซ็นต์การสึกหรอกับจำนวนรอบ

การทดสอบ 
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รูปที่ 9 การเปรียบเทียบระหว่างเปอร์เซ็นต์การสึกหรอกับเปอร์เซ็นเศษ

ยางรถยนต ์

4.2 ผลการประเมินสัณฐานวิทยาของหนิโรยทางด้วยกระบวนการทางภาพ

ที่ได้จากการสแกนสามมิต ิ

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความลึกเฉลี ่ยของการสึกหรอ 

(Average Abrasion Depth) กับปริมาณเศษยางรถยนต์ ดังรูปที ่ 11 พบว่าใน

ช่วงแรกค่าความลึกของการสึกหรอมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณยาง 

โดยเฉพาะในสัดส่วน 5% และ 15% ซึ่งอาจเป็นผลจากคุณสมบัติของยางที่

ช่วยดูดซับแรงกระแทกและลดแรงเสียดทานภายในวัสดุ อย่างไรก็ตามเมื่อ

ปริมาณยางเพิ่มขึ้นในสัดส่วน 25% ค่าการสึกหรอมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอีกครั้งในบาง

กรณีซึ่งอาจเกิดจากโครงสร้างของวัสดุที่เริ่มอ่อนตัวลง หรือความสามารถในการ

ยึดเกาะของอนุภาคลดลงส่งผลให้วัสดุเกิดการสึกหรอได้มากขึ้น 

เมื่อตรวจสอบผลกระทบของรอบการหมุนในเครื่อง LAA จากรูปที่ 10

พบว่าค่าการสึกหรอมีความสัมพันธ์โดยตรงกับจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้น โดยวัสดุ

ที่ผ่านการหมุน 1000 รอบมีค่าความลึกของการสึกหรอสูงที่สุด รองลงมาคือ 

500 รอบ และต่ำสุดคือ 100 รอบ แสดงให้เห็นว่าการหมุนในรอบที่สูงขึ้นทำ

ให้วัสดุเกิดการแตกหักและสึกหรอมากขึ้น 

นอกจากนี้รูปร่างของยางที่ผสมลงไปยังมีอิทธิพลต่อค่าการสึกหรอ 

โดยพบว่ายางรูปทรงลูกบาศก์ช่วยลดค่าการสึกหรอได้มากที่สุด รองลงมาคือ

ยางรูปทรงแท่ง และสูงสุดคือยางรูปทรงแผ่น อาจเนื ่องจากยางรูปทรง

ลูกบาศก์สามารถเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างวัสดุได้ดี ในทางตรงกันข้าม 

เศษยางรูปทรงแผ่นซึ่งมีลักษณะแบนราบ อาจทำให้โครงสร้างวัสดุอ่อนตัวลง

และสูญเสียความเสถียร ส่งผลให้เกิดการสึกหรอมากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 พัฒนาการการสึกหรอของหินโรยทางจากการวิเคราะห์สัณฐาน

วิทยาโดยภาพสามมิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าความลึกเฉลี่ยของการสึกกร่อน กับ

ปริมาณเศษยางรถยนต ์

4.3 ผลการทดสอบมุมการกองของหินโรยทางกับเปอร์เซ็นยางรถยนต์ใน

สัดส่วนผสมต่างๆ 

จากผลการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 12 พบว่ามุมการกองของวัสดุมีแนวโน้ม

ลดลงเมื ่อมีการเติมยางในปริมาณที่เพิ ่มขึ ้น กล่าวคือวัสดุที่ไม่มีการผสมยาง

สามารถกองตัวได้ที่มุมสูงกว่า แต่เมื่อเพิ่มสัดส่วนของยาง มุมของกองวัสดุจะลดลง

อย่างต่อเนื่อง ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการลดลงของแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคทำ

ให้วัสดุไหลตัวได้ดีขึ้นอย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของมุมการกองที่

ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณยาง จะพบว่าสัดส่วนยางที่ 15% ให้ผลที่ดีที่สุด 

นอกจากนี้วัสดุที่ผ่านการหมุนในเครื่อง LAA มากขึ้นที่ 500 และ 1000 

รอบ มีมุมการกองที่ลดลงเมื่อเทียบกับวัสดุที่ยังไม่ผ่านการหมุน (Fresh) ซ่ึง

อาจเป็นผลมาจากการที่พื้นผิวของอนุภาคมีความเรียบขึ้นและขอบคมลดลง 

ทำให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคลดลง ส่งผลให้วัสดุสามารถไหลตัวได้ง่ายขึ้น 

เมื่อพิจารณาผลของรูปร่างของยาง พบว่ายางรูปทรงลูกบาศก์มีค่ามุมการกอง

สูงที่สุดในทุกกรณี รองลงมาคือยางรูปทรงแท่ง และต่ำสุดคือยางรูปทรงแผ่น ซ่ึง

บ่งชี้ว่ายางที่มีลักษณะเป็นทรงเหลี่ยม ลักษณะที่ใกล้เคียงกับหินโรยทางมากที่สุด 

สามารถสร้างแรงต้านทานการไหลตัวของวัสดุได้ดีกว่า ทำให้สามารถล็อกตัวกันได้

ดี ลดการเลื่อนตัวของอนุภาค ในทางกลับกัน ยางรูปทรงแผ่นมีมุมการกองต่ำที่สุด 

เนื่องจากมีพื้นผิวแบนราบ ทำให้เกิดการเรียงตัวแบบซ้อนทับกัน ลดแรงเสียดทาน

ระหว่างอนุภาค ส่งผลให้วัสดุไหลตัวได้ง่ายขึ้น  

สามารถดูตัวอย่างมุมการกองของหินโรยทางและเฉดสีความสูงของกอง

หินได ้ดังแสดงในรูปที่ 13 และ 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมการกองของหินโรยทางกับปริมาณยาง

รถยนต์ในสัดส่วนผสมต่างๆ 
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รูปที่ 13 มุมการกองของหินโรยทางที่ได้จากการประมวลผลในโปรแกรม 

Matlab 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 เฉดสีความสูงของกองหินโรยทางที่ได้จากการประมวลผลใน

โปรแกรม Matlab 

5.สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้มุ่งเน้นการประเมินผลกระทบของการเติมเศษยางรถยนต์ใน

หินโรยทางต่อคุณสมบัติทางกายภาพและกลศาสตร์ของวัสดุ โดยพิจารณา

ค่าการสูญเสีย LAA (Los Angeles Abrasion Loss) ความลึกของการสึกหรอ 

และมุมการกองของวัสดุจากการทดสอบภายใต้เง่ือนไขที่แตกต่างกัน 

ผลการทดสอบชี ้ให้เห ็นว่า การผสมเศษยางรถยนต์ในปริมาณที่

เหมาะสม ในสัดส่วนที่ 15% โดยใช้เศษยางทรงลูกบาศก์ สามารถช่วยลดค่า

การสูญเสีย LAA ได้อย่างมีนัยสำคัญ ซ่ึงสะท้อนถึงความสามารถของเศษยาง

ในการดูดซับแรงกระแทกและลดแรงเสียดทานภายในวัสดุ ทำให้หินโรยทาง

มีความทนทานต่อการสึกหรอมากขึ้น  

นอกจากนี้ชนิดของเศษยางที่ใช้ยังส่งผลต่อประสิทธิภาพในการลดการ

สึกหรอของหิน โดยเศษยางรูปทรงลูกบาศก์ และทรงแท่ง ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า

เศษยางรูปทรงแผ่น เนื่องจากสามารถเสริมโครงสร้างของวัสดุได้ดีและชว่ย

ลดแรงกระแทกได้มีประสิทธิภาพมากกว่า ในขณะที่เศษยางรูปทรงแผ่นมี

แนวโน้มทำให้วัสดุอ่อนตัวลง ส่งผลให้ค่าการสึกหรอสูงขึ้น 

สำหรับค่าความลึกเฉลี่ยของการสึกหรอ (Average Abrasion Depth) 

มีแนวโน้มลดลงเมื ่อเพิ ่มปริมาณเศษยางในสัดส่วน 5% และ 15% ซ่ึง

สอดคล้องกับแนวโน้มของค่าการสูญเสีย LAA อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณเศษ

ยางในสัดส่วน 25% ค่าการสึกหรอกลับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในบางกรณี  

ในด้านผลกระทบจากรอบการหมุนของเครื่อง LAA พบว่าวัสดุที่ผ่าน

การหมุนมากขึ้นมีค่าการสึกหรอเพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยเฉพาะที่ 1000 รอบ 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแรงกระแทกและแรงเสียดสีที่มากขึ้นทำให้วัสดุมีโอกาส

แตกหักและสึกกร่อนสูงขึ ้น อย่างไรก็ตามการเติมเศษยางในปริมาณที่

เหมาะสมยังสามารถช่วยลดผลกระทบของการสึกหรอได้ 

จากผลการทดสอบมุมการกองของหินโรยทาง ผลการศึกษาชี้ให้เหน็ว่า

เมื่อปริมาณเศษยางเพิ่มขึ้น มุมการกองของวัสดุมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสะท้อน

ถึงการลดลงของแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค ทำให้วัสดุสามารถไหลตัวได้ดี

ขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของมุมการกองที่ลดลงเมื่อเพิ่ม

ปริมาณยางพบว่าสัดส่วนยางที ่ 15% ให้ผลที ่ดีที ่สุด นอกจากนี้เศษยาง

รูปทรงลูกบาศก์มีค่ามุมการกองสูงที่สุด รองลงมาคือทรงแท่ง และต่ำสุดคือ

ทรงแผ่น ซึ่งบ่งชี้ว่า เศษยางรูปทรงลูกบาศก์สามารถรับแรงเฉือนได้สูงกว่า

เศษยางรูปทรงอื่น เนื่องจากมีลักษณะที่ใกล้เคียงกับหินโรยทางมากที่สุด 

สามารถล็อกตัวเข้ากับอนุภาคของหินได้ดี ลดการเลื่อนตัวของวัสดุ และช่วย

เพิ่มเสถียรภาพของโครงสร้างโดยรวม  

ดังนั้นการใช้เศษยางรูปทรงลูกบาศก์ในสัดส่วน 15% จึงเป็นทางเลือกที่

เหมาะสมที่สุดสำหรับการผสมกับหินโรยทาง เนื่องจากสามารถลดค่าการ

สูญเสีย LAA ได้อย่างมีนัยสำคัญ และสามารถรับแรงเฉือนได้ดีกว่าเศษยาง

รูปทรงอื่น ส่งผลให้วัสดุมีเสถียรภาพสูงขึ้นและทนทานต่อการสึกหรอได้ดี

ยิ่งขึ้น ซ่ึงอาจเป็นแนวทางสำคัญในการพัฒนาโครงสร้างทางรางให้มีอายุการ

ใช้งานยาวนานขึ้น พร้อมทั้งช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการนำเศษ

ยางมาใช้ประโยชน์อย่างยั่งยืน 
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ในการดำเนินโครงงานวิศวกรรมฉบับนี้ 
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สมบัติของดินตะกอนท่ีปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรจากเถาไมยาง 

Properties of Sediment Soil Improved with Geopolymer from Rubber Ash 
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บทคัดยอ 

ดินตะกอนกวานพะเยามีคุณสมบัติเชิงกลต่ำ สงผลใหมีขอจำกัดในการ

ใชงานดานวิศวกรรมโยธา โดยเฉพาะโครงสรางพื้นฐานการใชจีโอพอลิเมอร

เปนแนวทางหนึ่งที่ชวยปรับปรุงคุณสมบัติดิน ซ่ึงเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม

และสามารถใชวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมได งานวิจัยนี้ศึกษาการใชเถา

ไมยางเปนวัสดุปอซโซลานิคเพื่อปรับปรุงดินตะกอนกวานพะเยาผาน

กระบวนการจีโอพอลิเมอรไรเซชั่น (Geopolymerization) โดยวิเคราะห

ผลกระทบของปริมาณเถาไมยาง อัตราสวนของสารละลายอัลคาไลน และ

ระยะเวลาการบมตอกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุที่ปรับปรุง ผล

การศึกษานี้จะชวยเพิ่มความเขาใจเกี่ยวกับศักยภาพของจีโอพอลิเมอรใน

การเสริมความแข็งแรงของดิน และเปนแนวทางในการพัฒนาวัสดุกอสราง

ที่ยั่งยืน 

คำสำคัญ: ดินตะกอนกวาน,เถาไมยาง,จโีอพอลิเมอร,และกำลังรับแรงอัด

แกนเดียว 

Abstract 

The sedimentary soil of Kwan Phayao has low mechanical 

properties, limiting its use in civil engineering applications, 

especially for infrastructure. Geopolymer technology offers an 

environmentally friendly solution to improve soil properties by 

utilizing industrial waste materials. This study examines the use 

of rubber ash as a pozzolanic material to enhance the 

properties of Kwan Phayao sedimentary soil through the 

geopolymerization process. It analyzes the effects of rubber 

ash content, the ratio of alkaline solution, and curing time on 

the unconfined compressive strength of the treated material. 

The findings of this study will provide a better understanding 

of the potential of geopolymer technology in strengthening soil 

and serve as a guideline for the development of sustainable 

construction materials. 

Keywords: sedimentary soil of Kwan Phayao, rubber ash, 

geopolymer, and unconfined compressive strength 

1. คำนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

บทความนี้พูดถึงปญหาที่เกิดขึ้นในพื้นที่กวานพะเยา ซ่ึงเปนแหลงน้ำ

สำคัญในจังหวัดพะเยา ปจจุบันกวานพะเยาประสบปญหาการกักเก็บน้ำได

นอยลง เนื่องจากบริเวณรอบๆกวานถูกโอบลอมไปดวยภูเขาเมื่อเกิดฝนตก

จะเกิดการพังทลายชะลางหนาดิน ทำใหตะกอนถูกพัดพาลงสูกวานและ

สะสมอยูในกวานพะเยา ทำใหเกิดการต้ืนเขินของดินตะกอน ทางหนวยงาน

กรมชลประทานจังหวัดพะเยา จึงไดเขามาแกไขปญหานี้โดยการขุดลอกดิน

ตะกอนที่สะสมออกจากกวานพะเยา เพื่อเพิ่มความลึกและความสามารถใน

การกักเก็บน้ำ ดินตะกอนที่ขุดขึ้นมาถูกกองทิ้งไวรอบๆกวาน ซ่ึงถือวาเปน

ขยะหรือวัสดุเหลือทิ้งที่ยังไมไดถูกจัดการอยางเหมาะสม  

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะนำดินตะกอนเหลานี้มาใชประโยชนในดาน

วิศวกรรมการทาง แตวาดินตะกอนกวานพะเยานั้นมีความชื้นตามธรรมชาติสูง

และประกอบไปดวยสารอินทรีย และอนินทรีย ทำใหไมสามารถนำไปใชงานได

ทันที เนื่องจากดินมีกำลังรับแรงอัดที่ต่ำ เพื่อแกปญหานี้ นักวิจัยไดศึกษา

วิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินตะกอน โดยใชเทคนิคการปรับปรุงดิน เชน การ

ผสมซีเมนตหรือวัสดุจีโอพอลิเมอรเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของดิน แตการใช

ซีเมนตนั้นมีคาใชจายสูง และในกระบวนการผลิตซีเมนตยังทำใหเกิดการปลอย

กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ซ่ึงเปนสาเหตุของภาวะโลกรอน ดวยเหตุนี้

นักวิจัยจึงพยายามหาวัสดุที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมาใชทดแทนซีเมนต หนึ่ง

ในแนวทางที่นาสนใจคือการใชเถาชีวมวลจากโรงไฟฟาชีวมวล มาเปนวัสดุจีโอ

พอลิเมอรเพื่อปรับปรุงคุณภาพของดินตะกอนใหมีความแข็งแรงสามารถรับ

กำลังรับแรงอัดไดและสามารถนำไปใชในการกอสรางถนนได 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาความเปนไปไดในการปรับปรุงคุณภาพดิน

ตะกอนกวานพะเยาโดยใชจีโอพอลิเมอรจากเถาไมยาง โดยใชเถาไมยางจาก

โรงไฟฟากลุมธุรกิจพลังงานไฟฟาจากชีวมวล บริษัททาฉาง กรีน เอ็นเนอรยี่ 

จำกัด (มหาชน) จังหวัดสุราษฎรธานี เพื่อนำมาใชในงานวิศวกรรมผิวทางใหได

ตามมาตรฐานกรมทางหลวงดินซีเมนตชั้นพื้นทาง (ทล.-ม. 204/2556) และ

รองพื้นทาง (ทล.-ม. 206/2564) ซ่ึงตัวอยางนี้จะใชอัตราสวนดินตะกอนตอเถา

ไมยางเทากับ 90:10 80:20 และ 70:30 ของน้ำหนักดินแหง และใชอัตราสวน

สารละลายอัลคาไลน (Na2SiO3:NaOH) เทากับ 0.4 0.5 และ 0.6 
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1.2 วัตถุประสงค 

1.เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดินตะกอนกวานพะเยา  เถาไมยาง 

จากโรงไฟฟาพลังงานไฟฟาจากชีวมวล จังหวัดสุราษฎรธาน ี

2.เพื่อศึกษาคุณสมบัติดานกำลังของดินตะกอนกวานพะเยาที่ถูกปรับปรุง

ดวยจีโอพอลิเมอรจากเถาไมยาง 

3.เพื่อศึกษาคุณสมบัติดานความคงทนของดินตะกอนกวานพะเยาที่ถูก

ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรจากเถาไมยาง 

4.เพื่อนำวัสดุเหลือใชในทองถิ่นนำมาประยุกตใชทางวิศวกรรม เพื่อใหเกิด

ประโยชนมากที่สุดในประเทศ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. รวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของและศึกษามาตรฐานกับการปรับปรุงคุณภาพ

ดินดวยจีโอพอลิเมอรจากเถาไมยาง 

2. ตัวอยางในการทดสอบจะเลือกใชดินตะกอนกวานพะเยา จังหวัดพะเยา 

เถาชีวมวลที่ไดจากโรงไฟฟากลุมธุรกิจพลังงานไฟฟาจากชีวมวล บริษัท ทาฉาง 

กรีน เอ็นเนอรยี่ จำกัด (มหาชน) จังหวัดสุราษฎรธานี และสารละลายอัลคาไลน 

ไดแก โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

3. การทดสอบในหองปฏิบัติการประกอบไปดวย การทดสอบคุณสมบัติ

พื้นฐานของดินตะกอน การทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน การทดสอบ

กำลังรับแรงอัดแกนเด่ียว การทดสอบความคงทน  

1.4 ประโยชน 

1. ไดศึกษาคุณภาพและสมบัติทางวิศวกรรมของดินตะกอนกวานพะเยาที่ถูก

ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรและเถาไมยาง 

2. ไดความรูเกี่ยวกับจีโอพอลิเมอรที่ผสมเถาไมยางเพื่อใชเปนแนวทางในการ

พัฒนาประสิทธิภาพเพื่อเปนประโยชนตอวงการกอสราง 

3. เพื่อเปนการสงเสริมใหมีการใชวัสดุที่เปนของเสียมาทำเปนจีโอพอลิเมอร

เพื่อทดแทนการใชปูนซีเมนต ซ่ึงจะชวยลดกาซคารบอนไดออกไซดในกระบวนการ

ผลิตปูนซีเมนต  

4. เพื่อเปนแนวทางในการจัดการทรัพยากรที่ถูกตองของดินตะกอนและเถา

ไมยางจากโรงไฟฟาชีวมวลและเกิดผลประโยชนสูงสุดแกชุมชน 

1.5 แผนการดำเนินงานวจิัย 

 

ตารางท่ี 1 แผนการดำเนินงานวจิยั 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 ดินตะกอนกวานพะเยา 

กวานพะเยาเปนทะเลสาบน้ำจืดธรรมชาติที่ใหญที่สุดในภาคเหนือและ

อันดับ 3 ของประเทศไทย ปจจุบันกวานพะเยาประสบปญหาการกักเก็บน้ำ

ไดนอย เนื่องจากมีลักษณะภูมิประเทศลอมไปดวยภูเขาเมื่อเกิดฝนตกทำให

การไหลของน้ำจากภูเขาจะเกิดการชะลางพังทลายของดิน สงผลใหกวาน

กักเก็บน้ำไดนอยลง ดวยสาเหตุนี้ทางหนวยงานกรมชลประทานได

ดำเนินการขุดลอกดินตะกอนออกจากกวาน เพื่อเพิ่มปริมาณกักเก็บน้ำ 

ปจจุบันหนวยงานทางภาครัฐไดมีการดำเนินนโยบายในการปรับปรุง

ระบบนิเวศบริเวณกวานพะเยา สำหรับพัฒนาแหลงน้ำ ทางหนวยงานกรม

ชลประทาน จังหวัดพะเยา ไดดำเนินการขุดลอกเอาดินตะกอนที่เกิดจาก

การสะสมของดินตะกอนกวานพะเยา อันเนื่องจากการจากการพังทลาย ชะ

ลาง ตกตะกอนและซากพืชซากสัตวสะสมลงสูกวานพะเยา  

2.2 เถาไมยาง 

เถาไมยางมาจากอุตสาหกรรม ที่เกี่ยวของกับการแปรรูปยางพาราโดย

หลังจากนั้นจะถูกนำไปเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตของโรงงาน

อุตสาหกรรมตางๆ ปริมาณที่เหลือทำใหเกิดปญหาในการกำจัดทิ้งรวมไปถึง

ปญหาการกักเก็บ และคาใชจายในการกำจัด เพื่อลดปญหานั้นจึงนำวัสดุ

เถาไมยางที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) สูงนำมาใชประโยชนในการ

เพิ่มความแข็งแรงและสามารถลดการใชปูนซีเมนต  

2.3 เกณฑการออกแบบดินซีเมนตของกรมทางหลวงและประเทศตางๆ 

กรมทางหลวงประเทศไทย ไดเลือกใชคาการออกแบบกำลังรับแรงอัด

แบบปราศจากแรงดันดานขาง (UCS) ที่บมอายุ 7 วัน [1] [2] 

 

ตารางท่ี 2 เกณฑการออกแบบดินซีเมนตของกรมทางหลวงและประเทศตางๆ 

 

2.4 จีโอพอลิเมอร 

จีโอพอลิเมอร (Geopolymer) เปนวัสดุผสมอะลูมิโนซิลิเกตที่โครงสราง 

3 มิติแบบอสัณฐาน จีโอพอลิเมอรเปนวัสดุเชื่อมประสานที่เกิดจากการทำ

ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไรเซชั่น (Geopolymerization) ของสารต้ังตนที่

ประกอบดวยซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 

เปนหลัก [3] 
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รูปท่ี 1 กระบวนการเกิดปฏิกิริยาของจโีอพอลิเมอร (Yao et al., 2009) 

2.5 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวของ 

Rizgar A. Blayi et.al (2024) ไดศึกษาสมบัติทางธรณีเทคนิคของดิน

ตะกอนที่ผสมเถาไมยาง โดยใชสารละลายดาง Na2SiO3 และ แสดงใหเห็น

วาการเพิ่มเถาไมยางสามารถใชในการปรับปรุงสมบัติทางธรณีเทคนิคของ

ดินละเอียดไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในการเพิ่มความสามารถใน

การรับน้ำหนักและการลดการซึมน้ำ ซ่ึงเหมาะสมสำหรับการใชเปนวัสดุ

ทางถนน [4] 

 

รูปท่ี 2 กำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินตะกอนผสมเถาไมยาง (Rizgar et.al ,2024) 

ยงยุทธ บำรุงพล และคณะ (2022) ไดศึกษากำลังอัดแกนเดียวและ

กำลังรับแรงดึงทางออมของดินลูกรังที่ปรับปรุงดวยเถาชีวมวลและจีโอพอลิ

เมอร โดยใชอัตราสวนดินลูกรัง:เถาชีวมวล (NS:NH) 90:10 10:90 30:70 

และ 50:50 ที่ NH เขมขน 8 โมลาร หลังบม 7 วัน ไดทดสอบกำลังอัดของ

ดินลูกรังปรับปรุงมีคากำลังอัดสูงสุด 1,066 kPa (NS:NH 50:50) ซ่ึงสูงกวา

มาตรฐานงานรองพื้นทางดินซีเมนตของกรมทางหลวง [5]  

Hassan et al., (2019) ไดศึกษาดินขาวเผาและเถาลอยหรือ เถาแกลบ 

ซ่ึงอาจผานกระบวนการตางๆ เชน  การบด หรือ การเผา เพื่ อ เพิ่ ม

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชั่น และถูกทำใหแตกตัว

ดวยสารละลายดางที่มีความเขมขนสูง ไดแก โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เพื่อชะ

อะลูมินาและซิลิกาออกมาจากสารต้ังตน แลวใชความรอนเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาทำใหจีโอพอลิเมอรสามารถกอตัวและใหกำลังอัดได [6] 

 Sukmak et al. (2013) ไดศึกษาปจจัยที่สงผลตอความแข็งแรงของจี

โอพอลิเมอรที่ใชดินตะกอนเปนมวลรวมละเอียดและเถาลอยเปนวัสดุปอซโซ

ลาน โดยใชสารละลายอัลคาไลน (โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด) 

เปนตัวกระตุน ทดลองดวยอัตราสวน Na2SiO3/NaOH และอัตราสวน L/FA 

ตางๆ บมตัวที่อุณหภูมิ 65 และ 75°C ผลการศึกษาพบวากำลังอัดเพิ่มขึ้น

ตามปริมาณสารกระตุน โดยอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดคือ L/FA = 0.5 และ 

Na2SiO3/NaOH = 1.5 จากงานวิจัยจีโอพอลิเมอรจากดินตะกอนแสดงให

เห็นวาดินตะกอนสามารถนำมาใชเปนวัตถุดิบรวมกับเถาถานหินในการผลิต

วัสดุจีโอพอลิเมอรที่มกำลังอัดและความคงทนสูง [7] 

 

รูปท่ี 3 กำลังรับแรงอัดของดินเหนียวผสมจีโอพอลิเมอร ที่ไดรับความรอนที่ 

65 °C เปนเวลา 48 ชั่วโมงสำหรับอัตราสวน L/FA และ Na2SiO3 : NaOHที่

แตกตางกัน (Sukmak et.al , 2013) 

 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใชในการทดสอบ 

วัสดุที่นำมาใชในการทดสอบเพื่อศึกษาวิจัยนั้นประกอบไปดวย  

ดินตะกอนกวานพะเยา เถาไมยาง โซเดียมไฮดรอกไซด และ โซเดียมซิลิ

เกต ดังแสดงในภาพที่ 4 
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รูปท่ี 4 วัสดุที่ใชในการทดสอบ (a) ดนิตะกอนกวานพะเยา (b) เถาไมยาง  

(c) โซเดียมไฮดรอกไซด (d) โซเดยีมซิลิเกต 

การทดสอบ วัตถุประสงค มาตรฐาน 

การทดสอบหาขีดพิกัดอัต

เตอรเบิรก 

เพ่ือหาคา LL PL PI และ SL ASTM D4318 

ASTM D 427 

การทดสอบหาคาความ

ถวงจำเพาะ  

เพ่ือหาคาความถวงจำเพาะ ASTM D 854 

การหาขนาดคละ เพ่ือหาขนาดคละและจำแนกดิน ASTM D 442 

 

การบดอัดสูงกวามาตรฐาน เพ่ือหาปริมาณน้ำที่เหมาะสม

และหนวย น้ำหนักแหงสูงสุด 

ASTM D 1157 

 

กำลังรับแรงอัดแบบแกน

เดียว 

เพ่ือหาคากำลังรับแรงอัดแกน

เด่ียว 

ASTM D 2166 

 

การทดสอบความคงทนใน

สภาวะเปยกสลับแหง 

เพ่ือหาคุณสมบัติตอความ

ทนทานตอการสึกหรอ 

ASTM D 559-

96 

ตารางท่ี 3 การทดสอบสมบัตทิางกายภาพ และคุณสมบัตทิางวิศวกรรม 

3.2 การประดิษฐโมล PVC และคอนบดอัดสำหรับการทดสอบกำลังรับแรง 

อัดแกนเด่ียว 

ในการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเด่ียวแบบด้ังเดิม ซ่ึงตองใชปริมาณ

ตัวอยางที่มากและทรัพยากรการทดสอบจำนวนมาก เพื่อลดขอจำกัด

ดังกลาว โดยทั่วไปตองใชตัวอยางขนาดใหญและทรัพยากรจำนวนมาก เพื่อ

แกปญหานี้ มีการพัฒนา โมลทดสอบจากทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

2 นิ้ว โดยโมลถูกผาคร่ึงตามแนวยาว และมีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอ

ความสูงเปน 1:2 [8] ซ่ึงอางอิงมาจากงานวิจัยของ ธัชชัย ใหมขันท (2560) 

B L W H
E

V

× × ×
=                (1) 

 

เมื่อ  E  คือ พลังงานที่ใชในการบดอัด 

B  คือ จำนวนครั้งที่ใชในการบดอดัในแตละชั้น 

L   คือ จำนวนชั้นที่ใชในการบดอัด 

W  คือ น้ำหนักของคอนบดอัด (รวมกานยกดวย) 

   H   คือ ความสูงของระยะยกของคอนบดอัด 

   V     คือ ปรมิาตรของโมล 

     เนื่องจากโมล PVC ขนาดเล็กไมสามารถใชคอนบดอัดแบบสูงกวา                                                                    

มาตรฐานได จึงไดมีการประดิษฐคอนบดอัดขนาดเล็กขึ้นมาใหม โดยคอนบด

อัดใหมนี้มีคุณสมบัติดังนี้:  

- น้ำหนักคอนรวมกานยก: 1.62 กิโลกรัม 

- ระยะยก: 35.5 เซนติเมตร 

ในงานวิจัยนี้ไดใชคอนในการบดอัดโมลจำนวนทั้งหมดที่ 23 คร้ัง ซ่ึงใน

การทดสอบ 1 โมล จะมีทั้งหมด 3 ชั้น 

 

3.3 อัตราสวนผสมในงานวิจยั 

ตารางท่ี 4 อัตราสวนผสมในการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดยีว 

สวนผสม S : FA L/FA Na2SiO3 : NaOH 

S90FA10L0.4 90 : 10 
0.4 

 

1.5 

 

S80FA20L0.4 80 : 20 

S70FA30L0.4 70 : 30 

S90FA10L0.5 90 : 10 
0.5 

 
S80FA20L0.5 80 : 20 

S70FA30L0.5 70 : 30 

S90FA10L0.6 90 : 10 
0.6 

 
S80FA20L0.6 80 : 20 

S70FA30L0.6 70 : 30 

**หมายเหตุ S คือ ดินตะกอนกวานพะเยา 

   FA คือ เถาไมยาง 

                L คือ สารละลายอัลคาไลน 

 

3.4 สารละลายอัลคาไลน  

งานวิจัยนี้ ใชอัตราสวนสารละลายอัลคาไลน  (Liquid alkaline 

activator, L) ตอเถาไมยาง (ash) เทากับ 0.4 0.5 และ 0.6 โดยน้ำหนัก 

ซ่ึงสารละลายอัลคาไลนเปนสวนผสมของโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) กับ 

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) อัตราสวนเทากับ 1.5 และใชความเขมขน

ของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 8 โมลาร 

3.5 การเตรียมตัวอยางดินตะกอนทีป่รับปรุงดวยเถายางจีโอพอลิเมอร 

1.การเตรียมดินตะกอน : รอนดินตะกอนผานตะแกรงเบอร 4 

2.การเตรียมเถาไมยาง : รอนเถาไมยางผานตะแกรงเบอร 100 

3.ผสมดินตะกอนกับเถาไมยาง : ผสมดินตะกอนกับเถาไมยางดวย

อัตราสวนตางๆดังนี้ S : FA = 90:10 80:20 และ 70:30 ผสมดินตะกอน

และเถาไมยางกับสารละลายอัลคาไลนตามอัตราสวนที่กำหนด 

4.นำสวนผสมที่ ได ใสในแบบหลอทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 2 นิ้ว และสูง 4 นิ้ว ทำการอัดตัวอยางดวยวิธีการบดอัดแบบสูง

กวามาตรฐาน 

(a) (b) 

(c) (d) 
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3.6 การบมตัวอยางดินตะกอนที่ปรับปรุงดวยเถายางจีโอพอลิเมอร 

การบมตัวอยางที่อัดแลวในสภาพแวดลอมที่ควบคุมเปนเวลา 7 28 60 และ 

90 วัน เตรียมตัวอยางสำหรับการทดสอบจำนวน 3 ตัวอยางตออัตราสวนผสมและ

อายุการบม 

 

4. ผลการศึกษา 

4.1 ผลทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกวานพะเยา 

การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกวานพะเยาในงานวจิัยนี้

ไดทำการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกวานพะเยาซ่ึง

เปนการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานแบบทางวิศวกรรม 

 

 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบหาคุณสมบัติพ้ืนฐานและจำแนกชนิดดินตะกอน

กวานพะเยาในทางวิศวกรรม 

คุณสมบัติของดิน ผลการทดสอบ 

คาความถวงจำเพาะ (Gs) 2.71 

ขีดจำกัดเหลว (LL) 42.60 % 

ขีดจำกัดพลาสติก (PL) 23.46 % 

ขีดจำกัดการหดตัว (SL) 19.52 % 

รอนผานตะแกรงเบอร 4 99.93 % 

รอนผานตะแกรงเบอร 100 92.00 % 

หนวยน้ำหนักแหงสูงสุด 17.03 kN/m3 

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 14.00 % 

การจำแนกตามเกณฑ ASSHTO A-7-6 

การจำแนกตามเกณฑ USCS  CL 

 

4.2 ผลการทดสอบกำลังแรงอัดแกนเดียว 

ทดสอบกำลังแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, 

qu)  การทดสอบนี้ใชเพื่อวัดความสามารถของวัสดุในการรับแรงอัดใน

ทิศทางเดียว โดยไมมีการรองรับดานขาง (Unconfined) และชวยในการ

ประเมินคาความแข็งแรงของดินตะกอนกวานที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร

จากเถาไมยาง จะไดคาความเคนสูงสุด (qu) จากการทดสอบ ซ่ึงใช

อัตราสวน S:FA เทากับ 90:10 80:20 และ 70:30 ใชสารละลายอัลคาไลน

อัตราสวน Na2Sio3 : NaOH เทากับ 1.5 1 และ 0.67 และอัตราสวน

สารละลายอัลคาไลนตอเถาไมยาง เทากับ L/FA เทากับ 0.4  0.5 และ 0.6 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 กราฟความสัมพันธระหวางคากำลังรับแกนเดียว (qu) กับอายุการบม

ตัวของดินตะกอนกวานพะเยาที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรจากเถาไมยาง (Rubber 

Ash, R) ใชสารละลายอัลคาไลนอัตราสวน Na2Sio3 : NaOH เทากับ 1.5 และ

อั ต ราส วน สารละลายอั ลคา ไลน ต อ เถ า ไม ย าง เท ากั บ  (a) L/FA = 0.4,  

(b) L/FA = 0.5 และ (c) L/FA = 0.6   

**หมายเหตุ R คือ เถาไมยาง  

รูปที่ 5(a) ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินตะกอน

กวานที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรจากเถาไมยาง ที่มีอัตราสวนอัตราสวน

สารละลายอัลคาไลนตอเถาไมยาง L/FA เทากับ 0.4 โดยเปรียบเทียบวัสดุ

ที่มีสวนผสมแตกตางกัน 3 ชนิด ซ่ึงใชอัตราสวน S:FA เทากับ 90:10 80:20 

และ 70:30 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา คากำลังรับแรงอัดแกนเดียวของ

วัสดุทุกชนิดเพิ่มขึ้นตามอายุการบม และเมื่อเพิ่มปริมาณเถาไมยาง 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำป 2567 Civil Engineering Project 2024  

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 6 

(Rubber Ash) ในวัสดุจะชวยใหกำลังรับแรงอัดแกนเดียวเพิ่มขึ้นอยาง

ชัดเจน เนื่องจากปริมาณเถาไมยางที่สูงชวยกระตุนปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร

ไรเซชั่น (Geopolymerization) ทำใหวัสดุมีความแข็งแรงมากขึ้น [9] เมื่อ

เทียบกับคามาตรฐาน พบวาวัสดุผสมทุกชนิดมีคากำลังอัดสูงกวาคา

มาตรฐานของชั้นรองพื้นทาง (689 kPa) แตยังไมมีตัวอยางใดที่ผานคา

มาตรฐานของชั้นพื้นทาง (1,724 kPa) แมจะบมนานถึง 90 วัน ตัวอยาง

วัสดุที่ใหกำลังดีที่สุดคือ R-S70FA30L0.4 (สีชมพู) ซ่ึงมีสวนผสมเถาไมยาง

มากที่สุด 30% โดยตัวอยางนี้ใหคากำลังอัดสูงสุดในทุกชวงอายุการบม 

แสดงใหเห็นวาเถาไมยาง มีบทบาทสำคัญในการเพิ่มกำลังรับแรงอัดของ

วัสดุ ซ่ึงวัสดุดินตะกอนผสมเถาไมยางทั้งหมดเหมาะสำหรับการใชงานในชั้น

รองพื้นทาง แตยังไมเหมาะสำหรับชั้นพื้นทางตามมาตรฐาน  

รูปที่5(b) คากำลังรับแรงอัดแกนเดียวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม

ปริมาณเถาไมยาง โดยใชสารละลายอัลคาไลนตอเถาไมยางในอัตราสวน 

L/FA เทากับ 0.5 และอัตราสวน S:FA ที่ 90:10 80:20 และ 70:30 ภายใต

ระยะเวลาการบม 7 28 60 และ 90 วัน ผลการทดสอบพบวา คากำลังรับ

แรงอัดแกนเดียวเพิ่มขึ้นตามอายุการบม และการเพิ่มปริมาณเถาไมยางชวย

เสริมความแข็งแรงอยางชัดเจน วัสดุผสมที่มีอัตราสวน S:FA เทากับ 70:30 

มีคากำลังอัดสูงกวามาตรฐานชั้นรองพื้นทาง (689 kPa) และผานมาตรฐาน

ชั้นพื้นทาง (1,724 kPa) ในทุกชวงอายุ ยกเวนที่ 7 วัน ซ่ึงผานเพียงคา

มาตรฐานของชั้นรองพื้นทางเทานั้น โดยวัสดุที่ใหคากำลังอัดสูงสุดคือ 

2348.65 (R-S70FA30L0.5) ซ่ึงเปนอัตราสวนที่มี FA 30% แสดงใหเห็นวา

การเพิ่มระยะเวลาการบมและปริมาณเถาไมยางชวยเสริมกำลังรับแรงอัด 

เมื่อเพิ่มสารละลายอัลคาไลนมากขึ้น ทำให NaOH สามารถละลายซิลิกา

และอะลูมินาจากเถาไดมากขึ้น สงผลใหเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไรเซชัน

แ ล ะ ก า ร ค ว บ แ น น แ บ บ ลู ก โซ  (condensation-polymerization) 

นอกจากนี้ Na2SiO3 ยังชวยยึดประสานโครงสรางจีโอพอลิเมอรและดิน

ตะกอน ทำใหวัสดุมีความแข็งแรงมากขึ้น [10] โดยวัสดุผสมเถาไมยาง

ทั้งหมดเหมาะสำหรับใชในชั้นรองพื้นทาง แตยังไมเหมาะสำหรับชั้นพื้นทาง

ตามมาตรฐาน  

รูปที่ 5(c) ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินตะกอน

กวานที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรจากเถาไมยาง ที่มีอัตราสวนอัตราสวน

สารละลายอัลคาไลนตอเถาไมยาง L/FA เทากับ 0.6 โดยเปรียบเทียบวัสดุ

ที่มีสวนผสมแตกตางกัน 3 ชนิด ซ่ึงใชอัตราสวน S:FA เทากับ 90:10 80:20 

และ 70:30 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา คากำลังรับแรงอัดแกนเดียวของ

วัสดุทุกชนิดเพิ่มขึ้นตามอายุการบม และเมื่อเพิ่มปริมาณเถาไมยาง 

(Rubber Ash) ในวัสดุจะชวยใหกำลังรับแรงอัดแกนเดียวเพิ่มขึ้นอยาง

ชัดเจน เนื่องจากปริมาณเถาไมยางที่สูงชวยกระตุนปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร

ไรเซชั่น (Geopolymerization) ทำใหวัสดุมีความแข็งแรงมากขึ้นเมื่อเทียบ

กับคามาตรฐาน พบวาวัสดุผสมทุกชนิดมีคากำลังอัดสูงกวาคามาตรฐาน

ของชั้นรองพื้นทาง (689 kPa) แตมีคากำลังอัดต่ำกวามาตรฐานของชั้นพื้น

ทาง (1,724 kPa) แสดงใหเห็นวาอัตราสวนอัลคาไลนตอเถาไมยาง L/FA 

เทากับ 0.6 มีสารละลายมากที่สุด จะเห็นวาเมื่อมีสารละลายที่มากเกินไป 

จะสงผลใหคากำลังรับแรงอัดมีแนวโนมต่ำลง [11] เมื่อเทียบกับ L/FA 

เทากับ 0.5 ซ่ึงวัสดุดินตะกอนผสมเถาไมยางทั้งหมดเหมาะสำหรับการใช

งานในชั้นรองพื้นทาง แตยังไมเหมาะสำหรับชั้นพื้นทางตามมาตรฐานของ

วัสดุผสมทุกชนิด 

 

4.3 คาซีแคนยังโมดูลัส 50 เปอรเซ็นตของกำลังรับแรงอัดสูงสุด 

คาซีแคนยังโมดูลัส 50 เปอรเซ็นตของคากำลังรับแรงอัดแกนเดียว 

สำหรับสวนผสมมีสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด (Na2Sio3 : NaOH) เทากับ 1.5   

 

 

รูปท่ี 6 คาซีแคนยังโมดูลัส 50 เปอรเซ็นต ของคากำลังรับแรงอัดแกนเดียว 

สำหรับสวนผสมมีสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(Na2Sio3 : NaOH) เทากับ 1.5 

รูปที่ 6 คาซีแคนยังโมดูลัส 50 เปอรเซ็นต (E50) ของคากำลังรับแรงอัด

แกนเดียว  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนเถาที่ใสเขาไปและระยะเวลาใน

การบม จากเถาไมยางซ่ึงใชอัตราสวนสารละลายอัลคาไลนตอเถาไมยาง 

L/FA เทากับ 0.5 และอัตราสวน S:FA เทากับ  70:30 ตัวอยางที่อายุการ

บม 7 28 60 และ 90 วัน พบวาคา E50 เทากับ 61.90 82.31 103.04 และ 

123.14 MPa ตามลำดับ โดยภาพรวมแนวโนมคา E50 ที่เพิ่มขึ้นสอดคลอง

กับคากำลังรับแรงอัดแกนเดียว  

4.4 การทดสอบความคงทนในสภาวะเปยกสลับแหง (Wetting and 

Drying) 

การทดสอบความคงทนในสภาวะเปยกสลับแหง (Wetting and 

Drying) เป นการทดสอบความสามารถของวัส ดุ ในการทนตอการ

เปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอมระหวางการเปยกน้ำและการแหงซ้ำๆ ตาม

มาตรฐาน ASTM D559 ทำโดยนำตัวอยางที่อายุบม 7 28 60 และ 90 วัน 

แชน้ำที่อุณหภูมิหอง 5 ชั่วโมง และนำตัวอยางอบในตูอบที่  ควบคุม

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นผ่ึงตัวอยางใหผิว

แหงที่อุณหภูมิหอง  เพื่อทำการออกแบบโครงสรางและวัสดุที่ตองรับมือกับ

สภาพเปยกและแหงบอยๆ อีกทั้งยังสามารถคาดการณอายุการใชงานของ

วัสดุ ซ่ึงจะสามารถปองกันปญหาการเส่ือมสภาพกอนเวลาอันควร 
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รูปท่ี 7 กราฟความสัมพันธระหวางคากำลังรับแกนเดียว (qu) กับอายุการบม

ตัวของดินตะกอนกวานพะเยาที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอรจากเถาไมยาง 

(Rubber Ash, R) ใชสารละลายอัลคาไลนอัตราสวน Na2Sio3 : NaOH เทากับ 

1.5 และอัตราสวนสารละลายอัลคาไลนตอเถาไมยางเทากับ (a) 7 Days, (b) 28 

Days และ (c) 60 Days 

**หมายเหตุ R คือ เถาไมยาง 

รูปที่ 7(a) สรุปผลการทดสอบ UCS ของ R.S70FA30L0.4 R.S70FA30L0.5 

และ R.S70FA30L0.6 คากำลังรับแรงอัดแบบไมถูกจำกัด (UCS) ของสวนผสม 

R.S70FA30L0.4 R.S70FA30L0.5 และ R.S70FA30L0.6ถูกประเมินภายใต

อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากับ 1.5 หลังจากบมเปนเวลา 7 วัน โดยทำการ

ทดสอบแบบ เปยก-แหง (W-D) ทั้งหมด 6 รอบ กอนการแชน้ำ พบวาทุกตัวอยาง

มี ค า UCS ใกล เคี ยงกั น หลั งจากรอบ W-D ที่  1 พบว าค า UCS ของ 

R.S70FA30L0.5 และ R.S70FA30L0.6 เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ เนื่องจาก

ระหวางการทดสอบอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนมีผลอยางมี

นัยสำคัญตอการเพิ่ มความแข็งแรงของจี โอพอลิเมอร ซ่ึงเปนผลมาจาก

กระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชัน [12] ที่ชวยเสริมสรางความแข็งแรงของวัสดุ

อยางตอเนื่อง ในทางกลับกัน ตัวอยาง R.S70FA30L0.4 พังทลายต้ังแตรอบแรก 

เนื่องจากโครงสรางการเชื่อมประสานไมแนนหนาเพียงพอ ทำใหน้ำสามารถแทรก

ซึมและทำลายโครงสรางของดินได เมื่อทำการทดสอบรอบ W-D ที่ 3 และ 6 

พบวา คา UCS ของ R.S70FA30L0.5 และ R.S70FA30L0.6 ลดลงเล็กนอย ซ่ึง

อาจเกิดจากความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการแชน้ำเปนเวลานานและอุณหภูมิที่สูง

เกินไปในกระบวนการอบแหง สงผลใหเกิด รอยแตกราวขนาดเล็ก และทำใหกำลัง

รับแรงอัดลดลงในที่สุด 

รูปที่ 7(b) การวิเคราะหคากำลังรับแรงอัดแบบไมถูกจำกัด (UCS) ของ 

R.S70FA30L0.4 R.S70FA30L0.5 และ R.S70FA30L0.6 การศึกษานี้ไดทำการ

ทดสอบตัวอยาง R.S70FA30L0.4 R.S70FA30L0.5 และ R.S70FA30L0.6 ที่มี

สัดสวนดินตะกอนกวานตอจี โอพอลิเมอรเทากับ 70:30 และอัตราสวน 

NaOH/Na2SiO3 เทากับ 1.5 หลังจาก บมเปนเวลา 28 วัน โดยทำการ ทดสอบ

แบบเปยกสลับแหง (W-D) ทั้งหมด 6 รอบ ผลการทดสอบพบวา คากำลังรับ

แรงอัดของตัวอยางทั้งสามมีคาสูงสุดในรอบที่ 1 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการใหความรอนมีผลอยางมีนัยสำคัญตอการเพิ่มความแข็งแรงของจี

โอพอลิเมอรซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชัน ที่ชวยเสริมสราง

ความแข็งแรงของวัสดุอยางตอเนื่องและมีแนวโนม ลดลงต้ังแตรอบที่ 3 ถึงรอบที่ 

6 เนื่องจากคากำลังรับแรงอัดที่ลดลงอยางตอเนื่องในรอบหลังๆ อาจเกิดจาก 

กระบวนการแชน้ำและอบแหงซ้ำๆ ซ่ึงทำใหเกิดรอยราวขนาดเล็กในโครงสราง

ของตัวอยาง และสงผลใหความสามารถในการรับแรงอัดลดลงในที่สุด 

รูปที่ 7(c) การวิเคราะหคากำลังรับแรงอัดแบบไมถูกจำกัด (UCS) ของ 

R.S70FA30L0.4 R.S70FA30L0.5 และ R.S70FA30L0.6 หลังการบ ม 60 วัน 

การศึกษานี้ไดทำการทดสอบตัวอยาง R.S70FA30L0.4 R.S70FA30L0.5 และ 

R.S70FA30L0.6 ที่มีสัดสวนดินตะกอนกวานตอจีโอพอลิเมอรเทากับ 70:30 และ

อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากับ 1.5 หลังจาก บมเปนเวลา 60 วัน โดยทำการ

ทดสอบแบบเปยกสลับแหง (W-D) ทั้งหมด 6 รอบ ผลการทดสอบพบวา ตัวอยาง 

R.S70FA30L0.5 มีคากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องต้ังแตรอบที่ 1 และ

คงที่ในรอบที่ 3 กอนจะลดลงในรอบถัดไป ในขณะท่ี ตัวอยาง R.S70FA30L0.4 

และ R.S70FA30L0.6 มีคากำลังรับแรงอัดสูงสุดในรอบที่ 1 และลดลงเร่ือยๆ 

จนถึงรอบที่  6 การเพิ่มขึ้นของคากำลังรับแรงอัดในชวงแรกเปนผลมาจาก 

กระบวนการแชน้ำและอบแหง ซ่ึงชวยเสริมสรางความแข็งแรงของโครงสรางวัสดุ 

โดยพบวาความรอนมีบทบาทสำคัญในการกระตุนปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไรเซชัน 

สงผลใหโครงสรางของวัสดุมีการเชื่อมประสานที่ดีขึ้น อยางไรก็ตาม เมื่อผานการ

ทดสอบซ้ำหลายรอบตัวอยางสูญเสียน้ำ สงผลใหเกิดรอยแตกราวซ่ึงนำไปสูการ

ลดลงของคากำลังรับแรงอัดและความแข็งแรงของวสัดุ 
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5. บทสรุป 

งานวิจัยเร่ืองการปรับปรุงสมบัติของดินตะกอนโดยใชจีโอพอลิเมอรจากเถา

ไมยางสำหรับนำไปใชในงานวิศวกรรมผิวทางสามารถ สรุปผลไดดังนี ้  

1. คากำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินตะกอนที่ปรับปรุงดวยจีโอพอลิเมอร

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบม โดยระยะเวลาการบมที่ยาวนานขึ้นสงผลให

คากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ สวนผสมที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดพบที่อายุการ

บม 90 วัน โดยใช สัดสวนเถาไมยางตอดินตะกอนเท ากับ 70:30 และ

สารละลายอัลคาไลนที่มีอัตราสวนระหวาง Na2SiO3 ตอ NaOH เทากับ 1.5 

รวมถึงอัตราสวนสารละลายอัลคาไลนตอเถาไมยาง (L/FA) เทากับ 0.5 (R-

S70FA30L0.5) ซ่ึงใหคากำลังรับแรงอัดแกนเดียวสูงสุดที่ 2348.65 kPa  

2. คากำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินตะกอนที่ปรับปรุงดวยเถามีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเถาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากอัตราสวนเถาที่มากขึ้นสงเสริม

ความเปนดางของสารละลายอัลคาไลน ทำให NaOH สามารถชะลางซิลิกาและ

อะลูมินาไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น สงผลใหปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไรเซชัน

ไดรับการกระตุน นอกจากนี้ สารละลาย Na2SiO3 ยังทำหนาที่เปนตัวเชื่อม

ประสานระหวางจีโอพอลิเมอรและดินตะกอน สงผลใหคากำลังรับแรงอัด

เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม ความแข็งแรงของวัสดุจะเพิ่มขึ้นตามอัตราสวน L/FA 

จนถึงคาที่เหมาะสม กอนที่แนวโนมของคากำลังรับแรงอัดจะลดลง  

3.สารละลายอัลคาไลนชวยเพิ่มคากำลังรับแรงอัดแกนเดียวไดอยางมี

นัยสำคัญ อยางไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณเถายางไมและสารละลายอัลคาไลนมาก

เกินไปอาจสงผลใหคากำลังรับแรงอัดลดลง เนื่องจากปริมาณสารละลายอัล

คาไลนที่มากเกินความจำเปนสำหรับกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไร

เซชัน สงผลใหประสิทธิภาพการเชื่อมประสานของจีโอพอลิเมอรลดลง สงผลให

เกิดการกอตัวของโพรงและรอยแตกราว ซ่ึงนำไปสูการลดลงของคากำลังรับ

แรงอัดในที่สุด  

4. การวิเคราะหคากำลังรับแรงอัดแกนเดียวแบบไมถูกจำกัด (UCS) ที่อายุ

บม 60 วัน ที่มีสัดสวนดินตะกอนกวานตอจีโอพอลิเมอรเทากับ 70:30 และ

อัตราสวน NaOH/Na2SiO3 เทากับ 1.5 โดยทำการทดสอบแบบเปยกสลับแหง 

(W-D) ทั้งหมด 6 รอบ ผลการทดสอบพบวา ตัวอยาง R.S70FA30L0.5 มีคา

กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องต้ังแตรอบแรก และคงที่ในรอบที่ 3 ซ่ึงเปน

ผลมาจากอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนที่สงผลตอการเพิ่มความ

แข็งแรง อยางไรก็ตาม ในรอบถัดไปคากำลังรับแรงอัดลดลง ซ่ึงอาจเกิดจาก

กระบวนการแชน้ำและอบแหงซ้ำ ๆ ทำใหเกิดรอยราวขนาดเล็กในโครงสราง

ของตัวอยาง สงผลใหความสามารถในการรับแรงอัดลดลงในที่สุด  
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บทคัดย่อ 

กว๊านพะเยาเป็นแหล่งน้ำจืดที่สำคัญของจังหวัดพะเยา ซึ่งใน

ปัจจุบันประสบปัญหาการตื้นเขินอันเนื่องมาจากการสะสมของตะกอนที่ถูก

พัดพามากับกระแสน้ำ ส่งผลให้ปริมาณการกักเก็บน้ำลดลง หน่วยงาน

ภาครัฐจึงดำเนินการขุดลอกและดูดตะกอนออกจากกว๊านพะเยาเป็นประจำ

ทุกปี ทำให้เกิดการกองทิ้งของดินตะกอนในบริเวณโดยรอบในปริมาณมาก 

ส่งผลให้ดินตะกอนกลายเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่ไม่ได้ถูกนำไปใช้ประโยชน์อย่าง

เหมาะสม 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ

ดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ได้รับการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 และ/หรือเถ้าปาล์มน้ำมัน โดยทำการปรับปรุงดินตะกอนด้วย

ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 0–10 และเถ้าปาล์มน้ำมันในอัตราส่วนร้อย

ละ 0–20 พร้อมทั้งทำการทดสอบสมบัติต่างๆ ได้แก่ การบดอัดแบบสูงกว่า

มาตรฐาน การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวที่อายุการบ่ม 7 ,28, 60 

และ 90 วัน รวมถึงการทดสอบความคงทนด้วยวิธีเปียกและแห้ง นอกจากนี้ 

งานวิจัยยังได้วิเคราะห์ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี ่ยวโดยใช้

แบบจำลองสมการถดถอยพหุคูณและแบบจำลองสมการตัวแปรควบคุม 

คำสำคัญ: ดินตะกอนกว๊านพะเยา, การปรับปรุงดิน, ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์, เถ้าปาล์มน้ำมัน, กำลังรับแรงอัด, ความคงทน 

Abstract 

Kwan Phayao is an important freshwater source in 

Phayao Province. However, it is currently facing a sedimentation 

problem caused by the accumulation of sediments carried by 

water currents, leading to a reduction in its water storage 

capacity. To address this issue, government agencies have 

undertaken annual dredging and sediment removal operations 

in Kwan Phayao. Consequently, a large amount of excavated 

sediment has been left unused around the reservoir, creating an 

environmental concern due to improper disposal.   

 

This research aims to study the engineering properties 

of Kwan Phayao sediment improved with Type 1 Portland 

cement and/or palm oil fuel ash. The sediment was stabilized 

using cement in proportions ranging from 0% to 10% and palm 

oil fuel ash in proportions ranging from 0% to 20%. Various tests 

were conducted, including modified Proctor compaction, 

unconfined compressive strength (UCS) testing at curing ages of 

7, 28, 60, and 90 days, and durability testing using wetting and 

drying cycles. Additionally, the study analyzed UCS test results 

using multiple regression models and controlled variable 

models.. 

Keywords: Kwan Phayao sediment, soil stabilization, 

Portland cement, palm oil fuel ash, unconfined compressive 

strength, durability 

1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

กว๊านพะเยาเป็นทะเลสาปภาคเหนือถูกล้อมรอบไปด้วยภูเขาเมื่อเกิด

ฝนตกจะเกิดการพังทลายชะล้างหน้าดิน ทำให้ตะกอนถูกพัดพาลงสู่กว๊าน

พะเยา ส่งผลให้กว๊านพะเยาตื้นเขินจากการทับถมของดินตะกอน ซึ่งเป็น

สาเหตุทำให้กว๊านพะเยากักเก็บน้ำได้น้อยลง ด้วยเหตุนี้ทางหน่วยงานกรม

ชลประทานจังหวัดพะเยาได้ดำเนินการขุดลอกตะกอนภายใต้ท้องกว๊านเพื่อ

เพิ่มปริมาณกักเก็บน้ำ ซึ่งตะกอนที่ถูกขุดลอกกลายเป็นวัสดุเหลือทิ้งอยู่

รอบๆ บริเวณกว๊านพะเยาเป็นจำนวนมาก  

 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเล็งเห็นว่า ดินตะกอนที่ถูกกองทิ้งไว้มาใช้

ประโยชน์ในด้านวิศวกรรมการทาง อย่างไรก็ตามถ้าจะนำดินตะกอนกวา๊น

พะเยามาใช้ในงานวิศวกรรมการทาง จำเป็นจะต้องปรับปรุงคุณภาพดิน

ก่อน เพราะว่าดินตะกอนกว๊านประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ และอนินทรีย์ 

และมีความชื้นตามธรรมชาติสูงทำให้ดินมีกำลังรับแรงอัดที่ต่ำ จากปัญหา

ดังกล่าวจึงได้มีการนำเทคนิคปรังปรุงคุณภาพดินมาใช้ในการเพิ่มคุณสมบัติ

ในทางวิศวกรรม โดยการปรับปรุงดินตะกอนด้วยการผสมปูนซีเมนต์ แต่ใน

การปรับปรุงดินด้วยปูนซีเมนต์มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง กระบวนการผลิต
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ปูนซีเมนต์ทำให้เกิดภาวะโลกร้อน มีการปล่อยก๊าซ CO2 สู่ชั้นบรรยากาศ 

ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะหาวัสดุเพื่อเป็นการลดต้นทุนการก่อสร้าง จึงจำเป็นที่

จะต้องลดปริมาณปูนซีเมนต์ด้วยการทดแทน ด้วยวัสดุปอซโซลาน ได้แก่ 

เถ้าปาล์มได้มาจากการเผาผลของปาล์มน้ำมัน เพื่อเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต

กระแสไฟฟ้า ส่วนใหญ่เถ้าปาล์มจะถูกนำไปกองทิ้งไว้ทำให้สูญเสียพื้นที่โดย

สูญเปล่า ทำให้เกิดมลภาวะการฟุ้งกระจายในอากาศอีกด้วย โดยใช้เถ้า

ปาล์มจากโรงไฟฟ้ากลุ่มธุรกิจพลังงานไฟฟ้าจากชีวมวล บริษัทท่าฉาง กรีน 

เอ็นเนอร์ยี่ จำกัด (มหาชน) จังหวัดสุราษฎร์ธานี  

 ด้วยเหตุนี้เองงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้

เถ้าปาล์ม ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งมาปรับปรุงสมบัติของดินตะกอนร่วมกับ

ปูนซีเมนต์ เพื่อนำมาใช้ในงานวิศวกรรมผิวทางให้ได้ตามมาตรฐานกรมทาง

หลวงดินซีเมนต์ชั้นพื้นทาง (ทล.-ม. 204/2556) และรองพื้นทาง (ทล.-ม. 

206/2564) 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาความเป็นไปได้ในการนำดินตะกอนในกว๊านพะเยามาใช้งาน

ทางด้านวิศวกรรมผิวทาง  

2. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพทางวิศวกรรมของดินตะกอนในกว๊าน

พะเยา ที่ถูกปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ร่วมกับเถ้าปาล์ม 

3. นำวัสดุเหลือทิ้งภายในประเทศมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซึ่งเป็น

การนำความรู้ทางวิศวกรรมมาประยุกต์ใช้ร่วมกับวัสดุเหลือทิ้งในท้องถิ่น 

1.3 ขอบเขต 

การศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังและความคงทานของดินตะกอนกว๊าน

พะเยาที่ถูกปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์ม มีขอบเขตการวิจัยของ

โครงการ ดังต่อไปนี้ 

1.รวบรวมงานวิจัยและศึกษามาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุง

คุณภาพดินด้วย การผสมปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์ม 

2.ตัวอย่างในการทดสอบจะเลือกใช้ดินตะกอนกว๊านพะเยา ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 และเถ้าปาล์มที่ได้จากโรงไฟฟ้ากลุ่มธุรกิจพลังงาน

ไฟฟ้าจากชีวมวล บริษัทท่าฉาง กรีน เอ็นเนอร์ยี่ จำกัด (มหาชน) จังหวัดสุ

ราษฎร์ธานี 

3.ศึกษาพฤติกรรมด้านวิศวกรรมและทางเคมีของดินผสมปูนซีเมนต์

และเถ้าปาล์ม 

4.การทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบไปด้วย การทดสอบการบดอัด

แบบสูงกว่ามาตรฐานการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว ที่ระยะเวลาใน

การบ่ม 7, 28, 60, และ 90 วัน และการทดสอบ ความคงทน ด้วยวธิีเปียก

และแห้ง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1. การปรับปรุงดินตะกอนที่มีการปนเปื้อนหรือมีคุณภาพต่ำด้วยปูนซีเมนต์

และเถ้าลอยช่วยลดผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อมและทำให้พื ้นที ่ด ังกล่าว

สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2. การใช้ดินที่ผ่านการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอยสามารถลด

ต้นทุนในการจัดหาวัสดุก่อสร้างอื่นๆ ที่มีราคาแพงได้ 

3. การใช้เถ้าลอยซึ่งเป็นของเสียจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าช่วยลด

ปริมาณของเสียที่ต้องกำจัด และส่งเสริมการนำทรัพยากรกลับมาใช้ใหม่ 

4. เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบทางวิศงวกรรมผิวทาง หรือ 

งานวิจัยอื่น ๆ 

1.5 แผนการดำเนินงานวิจัย 

สำหรับแผนของการดำเนินงานวิจัยจะแบ่งเป็นขั้นตอนตามลำดับวิธี

วิจัย ดังแสดงใน ตาราง 1 

ตารางท่ี 1 แผนการดำเนินงานวิจัย 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ดินตะกอนกว๊านพะเยา 

กรมชลประทานจังหวัดพะเยา (2563) กล่าวว่าดินตะกอนที่พบในพื้นที่นี้ซ่ึง

มีความสำคัญต่อระบบนิเวศและการจัดการทรัพยากรในทะเลสาบ  

- ลักษณะทั่วไปของดินตะกอนในกว๊านพะเยา 

ดินตะกอนในกว๊านพะเยามักเกิดจากการสะสมของตะกอนที่พัดพามา

จากลำห้วยและแหล่งน้ำรอบๆอันประกอบด้วยดินเหนียว, ดินทราย , และ

ตะกอนอินทรีย์ที่มาจากพืชและสัตว์ในทะเลสาบและดินตะกอนในกว๊าน

พะเยามักมีความสามารถในการเก็บน้ำได้ดีและมีปริมาณธาตุอาหารที่

สามารถสนับสนุนการเจริญเติบโตของพืชน้ำและพืชบกการสะสมของดิน

ตะกอนอาจส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศของทะเลสาบ เช่น การลดความลึก

ของน้ำ, การเปลี่ยนแปลงในกระบวนการทางเคมีและชีวภาพในน้ำ, และ

การเปลี่ยนแปลงของแหล่งที่อยู่อาศัยของสัตว์น้ำ 

การศึกษาดินตะกอนในกว๊านพะเยามีความสำคัญในการวิเคราะห์

ปริมาณการสะสม , คุณสมบัติของดิน , และผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อม  

เพื่อการจัดการที่มีประสิทธิภาพ 

การจัดการดินตะกอนในทะเลสาบพะเยาเป็นสิ่งสำคัญในการรักษาคุณภาพ

น้ำ,การป้องกันการกัดเซาะ, และกาดูแลรักษาความหลากหลายทางชีวภาพ 
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2.1 เถ้าปาล์มน้ำมัน 

เถ้าปาล์มคือผลพลอยได้จากการเผาไหม้ส่วนต่างๆของต้นปาล์ม  ที่ใช้ใน

กระบวนการผลิตน้ำมันปาล์มมีลักษณะเป็นผงละเอียดและประกอบด้วยแร่

ธาตุต่างๆ เช่น แคลเซียม, โพแทสเซียม, และฟอสฟอรัส 

ถ้าปาล์มมีแร่ธาตุที ่ช่วยเพิ ่มคุณภาพของดินและใช้เป็นส่วนผสมใน

คอนกรีตหรือวัสดุก่อสร้างเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและทนทานและเถ้าปาล์ม

สามารถใช้เป็นตัวกรองในกระบวนการบำบัดน้ำเพื ่อกำจัดสารพิษและ

ตะกอน การจัดการเถ้าปาล์มอย่างไม่เหมาะสมอาจทำให้เกิดมลพิษทาง

อากาศและน้ำ [1],[2-5] 

Hussin et al. (1996) ได้ศึกษาถ้าปาล์มน้ำมันถูกบดให้มีความละเอียด

มากกว่าปูนซีเมนต์ เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการแทนที่ป ูนซีเมนต์ใน

คอนกรีต นอกจากนี้ ยังพบว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าปาล์มในอัตราส่วนร้อยละ 

30 จะมีการพัฒนากำลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเถ้า

ปาล์มสามารถเพิ ่มความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีตได้ 

นอกจากนี้ เถ้าปาล์มยังช่วยเพิ่มความต้านทานต่อสารละลายกรด ซึ่งเป็น

ประโยชน์ต่อการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มีการกัดกร่อนสูง 

2.2 วัสดุปอซโซลาน 

วัสดุปอซโซลาน (pozzolan) เป็นวัสดุที่มีสมบัติในการทำปฏิกิริยากับ

ปูนขาว (แคลเซียมไฮดรอกไซด์) ที่เกิดจากการเติมน้ำในซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

เพื่อสร้างสารประกอบที่มีคุณสมบัติเป็นซีเมนต์เช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ วัสดุปอซโซลานสามารถมาจากวัสดุธรรมชาติหรือวัสดุอุตสาหกรรม 

เช่น เถ้าลอย (fly ash), เถ้าปาล์มน้ำมัน, ซิลิกาฟูม (silica fume), และ

ตะกรันจากเตาเผาเหล็ก (slag) [6] 

Santhosh et al. (2022) ได้ศึกษาการผสมวัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้า

ปาล์มน้ำมัน ลงในดินตะกอนที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์สามารถเพิ่มคุณสมบัติ

ทางกลของดินได้หลายประการ [7],[8] 

2.2.1 เถ้าปาล์มช่วยลดความเหนียวของดิน ทำให้ดินมีความสม่ำเสมอ

และสามารถรับแรงได้ดีขึ้น. 

2.2.2 เพิ่มความแข็งแรงในการรับแรงอัด เถ้าปาล์มน้ำมันทำให้ดิน

แข็งแรงขึ้นผ่านปฏิกิริยาปอซโซลานิกซ่ึงช่วยเสริมโครงสร้างของ

ดิน. 

2.2.3 ปรับปรุงสมบัติกันซึมและความทนทาน: การเติม เถ้าปาล์ม

น้ำมัน ช่วยลดการซึมน้ำและการซึมผ่านของไอออนคลอไรด์ ทำ

ให้ดินทนทานต่อการกัดกร่อนมากขึ้น. 

2.2.4 เพิ่มความสามารถในการยึดเกาะของดิน โดยเฉพาะในดินที่มีแร

คาโอไลไนต์ต่ำ ทำให้ดินมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีขึ้น. 

สรุปแล้วเถ้าปาล์มน้ำมัน เป็นวัสดุที่มีประโยชน์ในการปรับปรุงดิน

ตะกอน โดยช่วยเพิ่มความแข็งแรง ลดความเหนียว ปรับปรุงสมบัติกันซึม 

และเพิ่มความทนทานของดิน ทำให้สามารถใช้ในงานก่อสร้างได้ดียิ่งขึ้น 

และการใช้วัสดุปอซโซลานในการปรับปรุงดินตะกอนด้วยซีเมนต์เป็นวิธีการ

ที่ช่วยเพิ่มคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน ทำให้เหมาะสมสำหรับการใช้งาน

ในงานก่อสร้างที่ต้องการความทนทานและความแข็งแรงสูง [9]  

 

 

รูปที่ 1 เถ้าปาล์มร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 

ลักษณะอนุภาคของเถ้าปาล์มน้ำมันแสดงให้เห็นว่า เถ้าปาล์มน้ำมันที่

ไม่ได้ผ่านการบดหรือได้จากโรงงานโดยตรงจะมีพื้นผิวค่อนข้างหยาบ มี

ความพรุนสูง รูปร่างโดยรวมเป็นก้อนกลมติดกัน และมีขนาดที่ไม่สม่ำเสมอ 

ในขณะที่เถ้าปาล์มน้ำมันที่ผ่านการบดแล้วจะมีรูปร่างไม่คงที่ อนุภาคมี

ลักษณะเป็นเหลี่ยม มีขนาดเล็กลง และมีความพรุนต่ำกว่าก่อนการบด 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

วัสดุที่นำมาใช้ในการทดสอบนั้นประกอบด้วย ดินตะกอนกว๊านพะเยา 

ที่เก็บได้จากการขุดทะเลสาบบริเวณรอบกว๊านพะเยา อำเภอเมืองพะเยา 

จังหวัดพะเยา ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าปาล์มน้ำมัน ที่

ผ่านตะแกรงเบอร์ 100  ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยมีโปรแกรมการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการของดินตะกอนที่ผสมปูนซีเมนต์ และคอนกรีตรีไซเคิลดัง

ตารางที่ 2 

   

(a) (b) (c) 

รูปที่ 2 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ (a) ดินตะกอนกว๊านพะเยา (b) ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนต์ (c) เถ้าปาล์มน้ำมันที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 100 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกว๊านพะเยา 

คุณสมบัติของดิน ผลการทดสอบ 

ค่าความถ่วงจำเพาะ (Gs) 2.71 

ขีดจำกัดเหลว (LL) 42.60 % 
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ขีดจำกัดพลาสตกิ (PL) 23.46 % 

ขีดจำกัดการหดตัว (SL) 19.52 % 

ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 99.93 % 

ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 92.00 % 

หน่วยน้ำหนกัแห้งสูงสุด 17.03 kN/m3 

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 14.50 % 

การจำแนกตามเกณฑ์ ASSHTO A-7-6 

การจำแนกตามเกณฑ์ USCS  CL 

 

 

รูปท่ี 3 กองดนิตะกอนทีขุ่ดลอกมาจากกว๊านพะเยา 

 

3.2 การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเด่ียว 

ในงานวิจัยนี ้ทำการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี ่ยว  (unconfined 

compression test) ดินตะกอนที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และเถ้า

ปาล์มน้ำมัน จากตัวอย่างทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 5.35 

ลูกบาศก์เซนติเมตรและความสูงเท่ากับ 10.71 ลูกบาศก์เซนติเมตร  เตรียม

ตัวอย่างโดยนำดินตะกอน มาอบให้แห้งแล้วทุบเป็นผงนำมาร่อนผ่านจะแก

รงเบอร์200 และนำมาผสมกับปูนซีเมนต์ตามด้วยเถ้าปาล์มน้ำมันคนให้เข้า

กันและเติมน้ำ 0.073ลิตร แล้วทำการใส่ในตัวอย่างทรงกระบอกในท่อ PVC 

และตำทั้งหมด 3ชั้น ชั้นละ 25ครั้ง หลังจากนั้นนำไปห่อ ด้วยพลาสติก แล้ว

นำตัวอย่างไปบ่มในกล่องพลาสติกเพื่อควบคุมอุณหภูมิและความชื้นเมื่อ

ครบอายุการบ่มตัวนำไปตรวจสอบขนาดของ ตัวอย่าง แล้วนำไปทดสอบใน

เครื่องกดสำหรับอัตราส่วนผสมในการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวของ

ดินตะกอนผสมปูนซีเมนตแ์ละเถ้าปาล์มน้ำมัน 

 

 

รูปท่ี 4 วัสดทุี่ใช้ในการทดสอบ (a) โมล PVC (b) ค้อนบดอัดที่ประดิบขึ้นมาใหม ่

ตารางท่ี 3 ตารางออกแบบส่วนผสมในงานวิจัย 

ส่วนผสม 

ดินตะกอน 

(%) 

โดยน้ำหนัก

ดิน 

ซีเมนต์ 

(%) 

โดยน้ำหนัก

ดิน 

เถ้าปาล์มน้ำมัน 

(%) 

โดยน้ำหนักดิน 

C0P0 100 0 0 

C0P5 95 0 5 

C0P10 90 0 10 

C0P15 85 0 15 

C0P20 80 0 20 

C3P0 97 3 0 

C3P5 92 3 5 

C3P10 87 3 10 

C3P15 82 3 15 

C3P20 77 3 20 

C5P0 95 5 0 

C5P5 90 5 5 

C5P10 85 5 10 

C5P15 80 5 15 

C5P20 75 5 20 

C7P0 93 7 0 

C7P5 88 7 5 

C7P10 83 7 10 

C7P15 78 7 15 

C7P20 73 7 20 

C10P0 90 10 0 

C10P5 85 10 5 
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C10P10 80 10 10 

C10P15 75 10 15 

C10P20 70 10 20 

 

3.3 การประดิษฐ์โมล PVC และค้อนบดอัดสำหรับการทดสอบกำลัง

รับ แรงอัดแกนเด่ียว 
 

การพัฒนาโมลทดสอบจากท่อ PVC เป็นการปรับปรุงวิธีการทดสอบ

กำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวที่ช่วยลดข้อจำกัดด้านทรัพยากรและความ

ซับซ้อนของการทดสอบ การใช้โมลทดสอบนี้ยังช่วยให้ได้ผลการทดสอบ

ที่มีความถูกต้องและสม่ำเสมอมากขึ ้น ซึ ่งเป็นประโยชน์อย่างยิ ่งใน

งานวิจัยและการประเมินคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน โมลทดสอบจาก

ท่อ PVC กำหนดความสูงให้มีอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเทียบ

กับความสูงเป็น 1 ต่อ 2 ซึ ่งอ้างอิงจากงานวิจัยของธัชชัย ใหม่ขันท์ 

(2560) 

  

(a) (b) 

รูปท่ี 5 วัสดทุี่ใช้ในการทดสอบ (a) โมล PVC (b) ค้อนบดอัดที่ประดิบขึ้นมาใหม ่

 

เพื่อให้แน่ใจว่าตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบมีหน่วยน้ำหนักเท่ากัน

กับดินที ่บดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน จึงมีการใช้วิธีการคำนวณเทียบ

พลังงานในการบดอัด โดยใช้สมการ 3.1 เป็นเครื ่องมือในการคำนวณ

พลังงานที่ต้องใช้ในการบดอัดตัวอย่างดินให้อยู่ ในหน่วยน้ำหนักที่กำหนด 

วิธีการนี้ช่วยให้ได้ตัวอย่างที่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่สม่ำเสมอ ซึ่งเป็น

พื้นฐานที่จำเป็นในการทดสอบความแข็งแรงและความคงทนของดิน 

 

       
B L W HE

V
  

=         (3.1) 

เมื่อ E   คือ พลังงานที่ใช้ในการบดอัด 

  B  คือ จำนวนครั้งที่ใช้ในการบดอัดในแต่ละชั้น 

  L   คือ จำนวนชั้นที่ใช้ในการบดอัด 

  W  คือ นำ้หนักของค้อนบดอัด (รวมก้านยกด้วย) 

  H  คือ ความสูงของระยะยกของค้อนบดอัด 

  V  คือ ปริมาตรของโมล 

 

ดังนั้นจะทำการบดอัดชั้นละ      

 

16.456 240.537 22.79
3 1.63 35.5

B 
= =

 
 ≈ 23 ครั้ง 

3.4 การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ 

1.คำนวณอัตราส่วนของดินตะกอนผสมปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มตาม

สัดส่วนที่กำหนด  

2.การผสมวัสดุแห้ง: ผสมดิน ปูนซีเมนต์ และเถ้าปาล์มในสภาพแห้งให้

เข้ากันดี โดยใช้เครื่องผสมหรือมือ 

3.การปรับความชื้นเติมน้ำลงในส่วนผสมที่เตรียมไว้ โดยค่อย ๆ เติมและ

คลุกเคล้าจนได้ความชื้นที่เหมาะสมกับการทำงาน 

4.นำส่วนผสมที่เตรียมไว้ใส่ในแม่พิมพ์และทำการบดอัด โดยใช้เครื่องมือ

บดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน เพื ่อให้ได้ตัวอย่างที ่มีความหนาแน่นและ

แข็งแรง 

5.นำตัวอย่างที ่บดอัดแล้วไปบ่มในตู ้อบที ่ควบคุมอุณหภูมิ เพื ่อให้

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีอย่างเต็มที่ โดยปกติจะบ่มเป็นเวลา 7, 28, 60 และ 

90 วัน  

4. ผลการศึกษา 
4.1 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินตะกอนกวา๊น

พะเยา (Modified compaction test) 

 

ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานตัวอย่างของดินตะกอน

ที ่ปร ับปรุงด ้วยจ ีโอพอลิเมอร์ พบว ่าม ีค ่าหน่วยน้ำหนักแห้งส ูงสุด 

(Maximum dry unit weight) อยู ่ระหว่าง 17.03 KN/m3 และปริมาณ

ความชื้น เท่ากับ 12.00% 
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4.2 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเด่ียว 

ในการทดสอบหาค่ากำลังอัดรับแกนเดี่ยวของดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ผสม

ด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน้ำมันแสดงให้เห็นว่า ค่ากำลังรับแรงอัดเดี่ยว 

(Unconfined compressive strength, UCS) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณ

ของปูนซีเมนต์ที่ใส่เข้าไป แต่การเพิ่มเถ้าลอยผสมเข้าไปในดินกลับแสดงผล

แตกต่างกันไปโดยค่ากำลังรับแรงอัด USC จะมีการพัฒนาสูงสุดที่ปริมาณเถ้า

ลอยระหว่าง 0–10% ทั้งนี้พบว่าในกรณีปริมาณเถ้าปาล์มน้ำมัน 10% จะ

ส่งผลให้ค่ากำลัง USC ที่อายุบ่ม 90 วัน อยู่ใน 

ระดับที่สูงสุดและเมื่อเพิ่มเถ้าลอยเป็น 15% กับ 20% ค่ากำลัง USC ที่อายุ

เดียวกันจะลดลงเล็กน้อยแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมที่ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของ

ส่วนผสม 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

(E) 

 

รูปที่6  กราฟ UCS ดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์และเถ้า

ปาล์มน้ำมัน (A) ปูนซีเมนต์ 0% (B) ปูนซีเมนต์ 3% (C) ปูนซีเมนต์ 5% (D) 

ปูนซีเมนต์ 7% (E) ปูนซีเมนต์ 10% 

 

จากภาพ A ซึ่งแสดงผลการทดสอบค่า UCS ของดินตะกอนกว๊านที่ไม่ได้ผสม

ปูนซีเมนต์ (0%) พบว่า ตัวอย่าง C0F0 และ C0F5 มีแนวโน้มการพัฒนากำลัง

ค่อนข้างน้อย เมื่อถึงตัวอย่าง C0F10 พบว่าค่า UCS ที่7 28 60 และ 90วัน ให้

ค่ากำลังอยู่ที่ 1589.08 , 1699 , 1710 , 1800 kPa ตามลำดับมีการพัฒนา

กำลังมากขึ้นอย่างชัดเจน แต่ในช่วงหลังจากนั้น ตัวอย่าง C0F15 และ C0F20 

มีค่า UCS ลดลงทีละน้อย ซึ่งสาเหตุเกิดจากการเพิ่มปริมาณของเถ้าปาล์ม

น้ำมันในตัวอย่างมากเกินไป ส่งผลให้การยึดเกาะระหว่างอนุภาคของเม็ดดิน

ลดลงและทำให้กำลังรับแรงอัดลดลงตามไปด้วย อ้างอิงมาจาก [10] 

 

 จากภาพ B ซึ่งแสดงผลการทดสอบ UCS ของดินตะกอนกว๊านที่

ผสมปูนซีเมนต์ 3% จะเห็นได้ชัดว่ามีความต่างการกันระหว่างตัวอย่างที่ไม่ได้

ใส่ปูนซีเมนต์ ซึ ่งค่าของตัวอย่าง C3F0 , C3F5 ยังมีค่า UCS ที ่ไม่ผ ่าน

มาตรฐานกรมทางหลวง แต่เมื่อตัวอย่าง C3F10 พบว่าค่า UCS ที่ 7 28 60 

และ90วัน ให้ค่ากำลังอยู่ที่ 1620 , 1700 , 1786.38 , 1949.53 kPaตามลำดับ 

มีการพัฒนากำลังมากขึ้นอย่างชัดเจน เพราะว่ามีปูนซีเมนต์เข้ามาช่วยทำให้

เกิดการเชื่อมผสาน ที่เรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจากปูนซีเมนต์จะสร้างสาร 

CSH และ CAH จะช่วยเพิ่มความแข็งแรง ซึ่งจะทำให้เกิดการพัฒนากำลัง

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในหรือก่อน 28วัน และหลังจาก 28วัน จะเกิดปฏิกิริยา

ปอสโซลานิกระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์กับซิลิกาและอลูมินาในเถ้าปาล์ม

น้ำมันซึงจะช่วยเพิ่มค่า UCS มากขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

จากสูตรสมการ 
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Ca(OH)2+SiO2+H2O→C-S-H (Calcium Silicate Hydrate) 

Ca(OH)2+Al2O3+H2O→C-A-H (Calcium Aluminate Hydrate) 

อ้างอิงมาจาก [10],[13] 

 

  จากภาพ C ซึ่งแสดงผลการทดสอบ UCS ของดินตะกอนกว๊านที่

ผสมปูนซีเมนต์ 5% จากผลการทดสอบกำลังรับแรงอัด UCS ของดินตะกอน

กว๊านที่ผสมปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 5% (ภาพ C) พบว่าปูนซีเมนต์ในปริมาณ 

5% มีการพัฒนากำลังรับแรงอัดที่ดีกว่าการใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณ 3% อย่าง

ชัดเจน โดยค่ากำลังรับแรงอัดส่วนใหญ่มีค่าเกินมาตรฐานของ Soil Cement 

Base ตามที่กำหนด อย่างไรก็ตาม ยังพบค่าบางส่วนที ่ไม่ผ่านมาตรฐาน

ดังกล่าว และสังเกตได้ว่าในตัวอย่าง C5F15 และ C5F20 ค่ากำลังรับแรงอัด

เริ่มมีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับตัวอย่างอื่น ๆ และการเพิ่มปริมาณเถ้าลอยใน

ระดับที่เหมาะสมสามารถเพิ่มความแข็งแรงของคอนกรีตได้ แต่หากเติมเถ้า

ลอยในปริมาณมากเกินไป จะส่งผลให้ ความหนาแน่นและความแข็งแรงลดลง 

เนื่องจากเถ้าลอยที่มากเกินไปจะไปลดปริมาณปูนซีเมนต์ที่ทำปฏิกิริยากับน้ำ 

ส่งผลให้เกิดเจล CSH น้อยลง ซึ ่งเป็นสารที ่ช่วยเสริมความแข็งแรงของ

โครงสร้างคอนกรีต [11] 

 

 

จากผลการทดสอบกำลังร ับแรงอัด (UCS) ของดินตะกอนกว๊านที ่ผสม

ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 10% (ภาพ E) พบว่าปูนซีเมนต์ในปริมาณ 10% มีการ

พัฒนากำลังรับแรงอัดที่โดดเด่น โดยค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง

ตามอายุการบ่มที่ 7, 28, 60 และ 90 วัน ซึ่งสะท้อนถึงผลของการบ่มที่ช่วย

เพิ ่มกำลังรับแรงอัดอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตาม สังเกตได้ว่าตัวอย่าง 

C10F15 และ C10F20 มีแนวโน้มค่ากำลังรับแรงอัดลดลงตามลำดับเมื่อเทียบ

กับตัวอย่างอื ่น ๆ ในกลุ ่มเดียวกันและพบว่าค่ากำลังรับแรงอัดของดินที่

ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์กับเถ้าปาล์มมีการพัฒนากำลังมากกว่าดินที่ปรับปรุง

ด้วยปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว ซ่ึงเป็นผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้า

ปาล์มที่ทำงานร่วมกับกระบวนการไฮเดรชั ่นของปูนซีเมนต์ในตัวอย่างดิน

ตะกอน [12] 

 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

(E) 

 

รูปที่7  ค่าซีแค้นยังโมดูลัส 50 เปอร์เซ็นต์ของกำลังรับแรงอัดสูงสุด ของดิน

ตะกอนกว๊านพะเยาที ่ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน้ำมัน (A) 

ปูนซีเมนต์ 0% (B) ปูนซีเมนต์ 3% (C) ปูนซีเมนต์ 5% (D) ปูนซีเมนต์ 7% (E) 

ปูนซีเมนต์ 10% 

4.3 ค่าซีแค้นยังโมดูลัส 50 เปอร์เซ็นต์ของกำลังรับแรงอัดสูงสุดของ

ดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ผสมกับเถ้า

ปาล์มน้ำมัน 
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จากผลการศึกษานี้สามารถสรุปได้ว่า ค่าความยืดหยุ่น E50 และค่า

กำลังรับแรงอัด UCS มีความสัมพันธ์กันโดยตรง เมื่อค่า UCS เพิ่มขึ้น ค่า 

E50 ก็เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน และอัตราการเพิ่มขึ้นของค่าทั้งสองนี้จะขึ้นอยู่กับ

ปริมาณของปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน้ำมันที่เติมเข้าไปรวมถึงระยะเวลาการ

บ่ม โดยสามารถสรุปแนวโน้มของค่าที่เหมาะสมได้ดังนี้ - ปริมาณเถ้าปาล์ม

น้ำมันที่เหมาะสมอยู่ที่ 10-15% - อายุการบ่มก่อน 28 วัน เถ้าปาล์ม 10% 

จะให้ค่า E50 สูงสุด - อายุการบ่มหลัง 28 วัน เถ้าปาล์ม 15% จะให้ค่า 

E50 สูงสุด - ค่า E50 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นรวดเร็วในช่วงต้น และช้าลงในช่วง

บ่มหลัง 28 วัน ดังนั้น การใช้เถ้าปาล์มน้ำมันร่วมกับปูนซีเมนต์สามารถช่วย

ปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินตะกอนกว๊านพะเยาได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยมีแนวโน้มพฤติกรรมคล้ายกับดินที่ใช้เถ้าลอยเป็นสาร

ปรับปรุงคุณภาพ 

 

 
รูปที่8  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง E50 กับ กำลังรับแรงอัดแกนเดียว

ของดิน (qu) 

 

กราฟนี้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง E50 กับ กำลังรับแรงอัดแกนเดียว

ของดิน (qu)  พบว่าทั้งสองค่ามีความสัมพันธ์กันอย่างชัดเจน โดยค่ากำลัง

รับแรงอัดที่มากขึ้นจะส่งผลให้โมดูลัสยืดหยุ่นสูงขึ้น ซ่ึงหมายความว่า ดินที่

สามารถรับแรงอัดได้มากขึ้นจะมีความแข็งแรงหรือความสามารถในการ

ต้านทานการเสียรูปสูงขึ้นด้วย  

ถ้าดิน มีค่า E₅₀ สูง → โครงสร้างบนดินมีโอกาสทรุดตัวน้อยลง 

ถ้าดิน มีค่า qᵤ สูง → ดินสามารถรับน้ำหนักจากสิ่งก่อสร้างได้มากขึ้น 

 
รูปที่9  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง qd/q28 กับ อายุของตัวอย่างดิน 

(day) 

 

กราฟแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน qd/q28 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอายุของ

ตัวอย่างดิน ซึ่งหมายความว่า กำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินตะกอนที่

ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ผสมเถ้าปาล์มจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป โดยเป็น

การเพิ่มขึ้นแบบลอการิทึม ซ่ึงหมายความว่าในช่วงแรกการเปลี่ยนแปลงจะ

เพิ่มขึ้นเร็วกว่าและช้าลงเมื่อเวลาผ่านไป 

5. สรุปผล 
การวิจัยนี้การปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินตะกอนกว๊าน

พะเยาโดยการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าปาล์มน้ำมัน 

เพื ่อเพิ ่มความแข็งแรงและความคงทนของดินสำหรับการใช้งานทาง

วิศวกรรมผิวทาง ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน้ำมัน

ช่วยเพิ่มกำลังรับแรงอัดแกนเด่ียวของดิน โดยปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม

อยู ่ที ่ 5-10% และปริมาณเถ้าปาล์มน้ำมันที ่เหมาะสมอยู ่ที ่ 10-15% 

นอกจากนี้ปฏิกิริยาปอซโซลานิกระหว่างเถ้าปาล์มน้ำมันและปูนซีเมนต์ช่วย

เสริมสร้างโครงสร้างของดิน ส่งผลให้มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่ม 

ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติระบุว ่าแบบจำลองสมการถดถอยพหุค ูณที่

พัฒนาขึ ้นสามารถใช้ทำนายกำลังรับแรงอัดของดินที่ปรับปรุงได้อย่าง

แม่นยำ โดยมีค่าความเชื่อมั่นมากกว่าร้อยละ 80 ซ่ึงสามารถใช้เป็นแนวทาง

ในการออกแบบและศึกษาวิจัยเพิ่มเติมเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณภาพของดิน

ตะกอนในอนาคต 

ทั้งนี้ การใช้เถ้าปาล์มน้ำมันร่วมกับปูนซีเมนต์ไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มสมบัติ

ทางวิศวกรรมของดินเท่านั้น แต่ยังช่วยลดการใช้ปูนซีเมนต์ ลดต้นทุนวัสดุ

ก่อสร้าง และส่งเสริมการใช้ทรัพยากรอย่างยั่งยืน สามารถนำไปใช้งานใน

ภาคสนามได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และบุพการีทุกท่าน 

ผู้เป็นกำลังใจสำคัญและคอยสนับสนุนข้าพเจ้ามาโดยตลอด ทั้งในด้าน

การศึกษาและการดำเนินชีวิต ท่านได้มอบโอกาสแห่งการเรียนรู้ให้แก่

ข้าพเจ้านับตั้งแต่วัยเยาว์จนถึงปัจจุบัน หล่อหลอมให้ข้าพเจ้ามีความมุ่งมั่น 

อดทน และพร้อมก้าวไปสู่ความสำเร็จในชีวิต ข้าพเจ้าขอระลึกถึงพระคุณ

ของท่านด้วยความเคารพอย่างสูงสุด และขอขอบพระคุณจากใจสำหรับทุก

สิ่งที่ท่านได้มอบให้ 

ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ รศ.ธนกร 

ชมภูร ัตน์ อาจารย์ที ่ปรึกษางานวิจ ัยของข้าพเจ้า ซึ ่งให้ความเมตตา 

คำแนะนำ และข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่ง ท่านได้ถ่ายทอดองค์

ความรู้ พร้อมทั้งแนะแนวทางที่ช่วยเสริมสร้างศักยภาพของข้าพเจ้า ทั้งใน

ด้านวิชาการและการประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ อีกทั้งยังเป็นแรงผลักดัน
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สำคัญที่ช่วยให้ข้าพเจ้าสามารถก้าวข้ามอุปสรรคต่าง ๆ และดำเนินการ

ศึกษาจนสำเร็จลุล่วง 

ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ นายวรากร สุยะต ๊ะ  ร ุ ่นพี่

นักศึกษาระดับปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา ผู้ให้

ความรู้ คำแนะนำ และการสนับสนุนตลอดระยะเวลาที่ข้าพเจ้าดำเนินงาน

วิจัย ข้าพเจ้ารู้สึกเป็นเกียรติอย่างยิ่งที่ได้มีโอกาสเรียนรู้และทำงานวิจัย

ภายใต้การดูแลของพี่ รวมถึงได้รับประสบการณ์อันล้ำค่าที่ช่วยให้ข้าพเจ้า

สามารถดำเนินงานวิจัยได้อย่างเป็นระบบและประสบความสำเร็จตาม

เป้าหมาย 

ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ คณาจารย์ทุกท่านในสาขาวิศวกรรม

โยธา ที่ได้ให้คำปรึกษา แนะแนวทาง และช่วยเหลือข้าพเจ้าในทุกขั้นตอน

ของการดำเนินงานวิจัย รวมถึงการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นตลอดกระบวนการ

ศึกษาค้นคว้า นอกจากนี้ ข้าพเจ้าขอขอบคุณรุ่นพี่ทุกท่านที่ให้การสนับสนุน 

ให้คำแนะนำ และแบ่งปันประสบการณ์อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง 

สุดท้ายนี ้ ข ้าพเจ้าขอขอบพระคุณ ครอบครัว เพื ่อนร่วม

อุดมการณ์ และทุกท่านที่มีส่วนเกี่ยวข้อง ในการสนับสนุนข้าพเจ้า ทั้งใน

ด้านวิชาการและด้านจิตใจ ทุกกำลังใจและความช่วยเหลือที่ได้รับ ล้วนเป็น

แรงผลักดันสำคัญที่ทำให้ข้าพเจ้าสามารถดำเนินงานวิจัยจนสำเร็จ หากมี

ข้อผิดพลาดประการใดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอน้อมรับไว้แต่เพียงผู้

เดียว 
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เหลือทิ้งจากการขุดลอกดินตะกอนมาพัฒนาคุณสมบัติทางวิศวกรรม  

โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อนำดินตะกอนมาใช้ประโยชน์ด้านวิศวกรรมการ

ทางและศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว 

(UCS) ของดินตะกอนกว๊านพะเยาผสมปูนซีเมนต์ และเถ้าไม้ยาง โดยทำ

การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเด่ียวที่ปริมาณ ปูนซีเมนต์ อัตราส่วนร้อย

ละ 0 3 5 7 และ 10 และเถ้าไม้ยาง 0 5 10 15 และ 20 ของน้ำหนักดิน

แห้งตามลำดับ ที่อายุการบ่ม 7 28 60 แล90 วัน  พบว่าการเพิ่มปริมาณ

ปูนซีเมนต์ช่วยเพิ่มค่า UCS เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดขึ้นช่วย

เสริมความแข็งแรงของโครงสร้างวัสดุ และการเติมเถ้าไม้ยางพาราช่วย

เพิ่มค่า UCS ผ่านปฏิกิริยาปอซโซลานิก การใช้เถ้าไม้ยางในปริมาณมาก

เกินไปอาจทำให้ค่า UCS ลดลง เนื่องจากสารอัลคาไลน์ออกไซด์ส่งผลให้

โครงสร้างดินเกิดการขยายตัว โดยสัดส่วนเถ้าไม้ยางที่เหมาะสมที่สุดคือ 

15% ค่า UCS จะมีการพัฒนาอย่างรวดเร็วภายใน 28 วันแรก และ

เพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลงหลังจากนั้น ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E50) มีแนวโน้ม

สอดคล้องกับค่า UCS และมีความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างชัดเจน ดิน

ตะกอนที่ปรับปรุงแล้วมีความสามารถช่วยพัฒนากำลังรับแรงอัดและ

ความแข็งแรงของวัสดุและยังคงรักษาคุณสมบัติของวัสดุในระยะยาว ซ่ึง

เป็นประโยชน์ในการใช้งานในงานก่อสร้างที่ต้องการความคงทนและ

เสถียรภาพของวัสดุ 

 

คำสำคัญ : ดินตะกอนกว๊านพะเยา, ปฏิกิริยาไฮเดรชัน, ปฏิกิริยาปอซโซ

ลาน, เถ้าไม้ยาง, กำลังรับแรงอัดแกนเด่ียว 

 

Abstract 
This research presents the introduction of Kwan Phayao 

sediment in the provincePhayao, waste materials from 

dredging sediment to develop engineering properties. The 

objective is to use sediment for engineering purposes and 

study the appropriate ratio for the single core compressive 

strength (UCS) of Kwan Phayao sediment mixed with cement. 

and rubber wood ash By testing the single core compressive 

strength at a ratio of 100 cement0, 3, 5, 7 and 10 and rubber 

wood ash 0, 5, 10, 15 and 20 of dry soil weight respectively. 

At a curing age of 7, 28, 60 and 90 days, it was found that 

increasing the amount of cement increased the UCS value 

because the hydration reaction that occurred reinforced the 

material structure. And adding rubber wood ash increases the 

UCS value throughPozzolanic behavior Using excessive 

amounts of rubber wood ash can cause UCS values to 

decrease because alkaline oxides cause soil structure to 

expand. The optimal proportion of rubber wood ash is 15% 

UCS values develop rapidly within the first 28 days and 

increase at a reduced rate thereafter. Elastic modulus (E50) 

values tend to correspond to UCS values and are clearly 

positively correlated. Improved sediment has the ability to 

help develop compressive strength and material strength 

and maintainLong-term material properties This is beneficial 

in construction applications that require durability and 

stability of the material  

 

Keywords: Phayao Lake sedimentary soil, hydration, pozzolan, 

rubber ash, unconfined compressive strength 

บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ปัจจุบันกว๊านพะเยาประสบปัญหาการตื ้นเขินของดินตะกอน 

เนื่องจากอิทธิพลของกระแสน้ำที่ไหลลงสู่กว๊านพะเยาทำให้เกิดการทับ

ถมของดินตะกอน ส่งผลให้กว ๊านพะเยากักเก ็บน้ำได ้น ้อยลง จึง

จำเป็นต้องมีการขุดลอกอย่างสม่ำเสมอ ทางหน่วยงานกรมชลประทาน

จังหวัดพะเยาจึงได้มีการขุดลอกดินตะกอนในทุกๆปี ส่งผลให้เกิดปัญหา

สิ่งแวดล้อมตามมาภายหลัง ดินตะกอนกว๊านถือว่าเป็นขยะสิ่ง แวดล้อม

เนื่องจากดินตะกอนถูกกองทิ้งไว้รอบๆบริเวณกว๊านพะเยา 

จากปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะนำดินตะกอนที่เป็นขยะ

สิ่งแวดล้อมในท้องถิ่นเหล่านี้มาจัดการให้เกิดประโยชน์ จึงได้มีการ ศึกษา 
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ความเป็นไปได้ในการใช้ดินตะกอนมาปรับปรุงคุณสมบัติให้สามารถ

นำไปใช้ในการก่อสร้างโครงสร้างชั้นทางได้ตามมาตรฐานกรมทางหลวง

ดินซีเมนต์ชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางอย่างไรก็ตามการนำดินตะกอน

มาใช้เป็นวัสดุก่อสร้างมักจะพบปัญหาดินที่มีคุณสมบัติที่ไม่เหมาะสม

ในทางวิศวกรรม เช่น กำลังรับแรงเฉือนที่ต่ำและการบวมตัวสูง ซึ่งไม่

เป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ จากปัญหาข้างต้นจึงได้มีการนำ

เทคนิคมาปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อเพิ่มคุณสมบัติให้ใช้ในงานผิวทางได้ 

โดยใช้ปูนซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพดิน ซึ่งการปรับปรุงคุณภาพดิน

ด้วยปูนซีเมนต์จะใช้พลังงานในกระบวนการผลิตสูงและยังปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ ทำให้เกิดปัญหาโลกร้อน เพื่อเป็น

การลดต้นทุนจำเป็นจะต้องลดปริมาณปูนซีเมนต์ด้วยการทดแทนด้วย

วัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย เถ้าชีวมวล ในอัตราส่วนที่เหมาะสม 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณภาพ

ดินตะกอนกว๊านพะเยาโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมกับเถ้าไม้ยาง ซึ่งตัวอย่างนี้

จะใช้ปูนซีเมนต์อัตราส่วนร้อยละ 0 3 5 7 และ 10 และเถ้าไม้ยางใน

อัตราส่วนร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 ของน้ำหนักดินแห้งตามลำดับ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ ในการนำดินตะกอนกว๊านพะเยามาใช้

ประโยชน์ในด้านวิศวกรรมผิวทาง 

2. เพื่อศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับกำลังรับแรงอัดแกนเด่ียว

ของดินที่ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ผสมกับเถ้าไม้ยาง 

3.เพื่อนำวัสดุเหลือใช้ในท้องถิ่นมาประยุกต์ ใช้ในทางวิศวกรรมให้

เกิดประโยชน์ 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

การศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังและความคงทนของดินตะกอนกว๊าน

พะเยาที่ถูกปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าไม้ยางมีขอบเขตการวิจัย ดังนี้ 

1. รวบรวมงานวิจัยและศึกษามาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุง

คุณภาพดินด้วยการผสมปูนซีเมนต์และเถ้าไม้ยาง 

2. ต ัวอย ่างในการทดสอบจะเลือกใช้ดินตะกอนกว๊านพะเยา 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และเถ้าไม้ยางที่ได้จากโรงไฟฟ้าชีวมวล 

จังหวัด จังหวัดสุราษฎร์ธานี 

3. ศึกษาพฤติกรรมด้านวิศวกรรมและทางเคมีของดินผสมปูนซีเมนต์

และเถ้าลอยขั้นต้นด้วยการทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบด้วย การ

ทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของดิน และการทดสอบทาง

เคมี และการทดสอบการชะละลาย เป็นต้น 

4. การทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบไปด้วย การทดสอบการบด

อัดแบบสูงกว่ามาตรฐานการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกน ที่ระยะเวลาใน

การบ่ม 7 28 60 และ 90 วัน และการทดสอบ ความคงทนดว้ยวิธีเปียก

และแห้ง 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1. ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพทางเคมี และคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินตะกอนกว๊านพะเยาและดินตะกอนกว๊านพะเยาที่ถูก

ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าไม้ยาง  

2. ได้แบบจำลองที่มีคุณภาพและสามารถนำไปใช้งานสำหรับการ

วิเคราะห์คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินตะกอนกว๊านพะเยาที ่ถูก

ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าไม้ยาง 

3. ทราบถึงพฤติกรรมการสูญเสียจากการทดสอบความคงทนด้วยวิธี

เปียกและแห้งของดินตะกอนกว๊านพะเยาและดินตะกอนกว๊านพะเยาที่

ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าไม้ยาง 

4. ได้แนวทางในการนำเอาดินตะกอนกว๊านพะเยามาใช้ในงาน

วิศวกรรมการทาง 

5. เป็นแนวทางในการศึกษาค้นคว้าองค์ความรู้ใหม่ ๆ ที่เกี่ยวกับแนว

ทางการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุทางวิศวกรรม เพื่อเป็นแรงสนับสนุนให้

มีการนำทรัพยากรที่เหลือใช้หรือใช้งานได้ไม่หลากหลายให้นำมาใช้งาน

ได้มากขึ้น 

6. เถ้าไม้ยางเป็นวัสดุที่หาง่ายและราคาถูกกว่าวัสดุเสริมกำลังแบบ

อื่น ๆ สามารถลดต้นทุนในการก่อสร้าง และทำให้การปรับปรุงดินมีความ

คุ้มค่ามากขึ้น 

 

1.5 แผนการดำเนินการวิจัย 

 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ดินตะกอนกว๊านพะเยา 

เป็นแหล่งน้ำจืดหรือทะเลสาบขนาดใหญ่ที่สุดในภาคเหนือตอนบน

ของประเทศไทย มีความจุเก็บน้ำได้ประมาณ 33.84 ล้านลูก บาศก์เมตร 

และมีพื้นที่ประมาณ 20.53 ตารางกิโลเมตร  เนื่องจากสภาพภูมิประเทศ

ที่ถูกล้อมรอบด้วยภูเขาทำให้มีลุ่มน้ำ 10 แห่งที่พัดพาตะกอนลงสู่กว๊าน

พะเยา ส่งผลให้เกิดการสะสมของดินตะกอนและทำให้กว๊านพะเยาเสื่อม

โทรมในปี 2551-2557 มีการดูดตะกอนขึ ้นมามากกว ่า 290 ,000 

ลูกบาศก์เมตรต่อปี 

 

2.2 การปรับปรุงคุณภาพดิน 

ดินมักมีคุณสมบัติไม่ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน วิศวกรนิยมใช้เทคนิค

การปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อ เพิ่มความเสถียรภาพและคุณสมบัติทาง
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วิศวกรรม แบ่งเป็น 4 กลุ่มหลัก ได้แก่ การปรับปรุงเชิงกล การปรับปรุง

ทางไฮดรอลิก การปรับปรุงด้วยการผสมสารเคมี และการปรับปรุงด้วย

การเสริมกำลังมีหลายชนิด แต่ในงานวิจัยนี้เน้นที่ปูนซีเมนต์และเถ้า ไม้

ยางเกิดปฏิกิริยา ไฮเดรชันทำให้เกิดซีเมนต์เจล ซึ่งจับตัวแข็งเมื่อมีอายุ

เพิ่มขึ้นช่วยเพิ่มความแข็งแรงของดินโดยการลดช่องว่างของเม็ดดิน การ

เช่ือม เม็ดดินเข้าด้วยกัน และการป้องกันการบวมตัวของดิน 

 

2.3 ปูนซีเมนต ์(Cement) 

ปฏิกิริยาประสานที่สำคัญของปูนซีเมนต์ คือ ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ

ปูนซีเมนต์ (Cement Hydration) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว 

โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างปูน ซีเมนต์กับน้ำและเกิดเป็นสารเชื่อม

ประสาน เรียกว่า ซีเมนต์เหลว (Cement Gel) ซ่ึงจะจับตัวแข็งเมื่อมีอายุ

เพิ่มขึ้นและปูนซีเมนต์แต่ละชนิดจะประกอบ ด้วยสารแคลเซียมซิลิเกต 

(Calcium Silicate) ชนิดต่างๆ ในปริมาณที่แตกต่างกัน ส่งผลให้มคีวาม

แตกต่างในสมบัติการแข็งตัวทั้งด้านระยะเวลาและความแข็งแรง [13] 

 

2.4 การปรับปรุงดินด้วยปูนซีเมนต์ 

Lambe et al. (1959) และ Moh (1962) กล่าวว่าเมื ่อน้ำผสมกับ

ปูนซีเมนต์ซึ ่งมีสารประกอบหลักอยู ่ 4 อย่าง คือ C3S C2S C3A และ 

C4AF จะทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์เกิดเป็นสารประกอบ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(CSH),แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต(CAH)และปูน

ขาวไฮเดรตที่คายตัวออกมา (Released Hydrate Lime) กระบวนการ 

ดัง กล่าวส่งผลทำให้เกิดการแข็งตัวของสารประ กอบแคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต(CAH) ซึ่งเป็นวัสดุเชื ่อม

ประสานทำให้เกิดการรวมตัวกันแล้วยึดเกาะกันเป็นมวลที่มีความแขง็แรง

เพิ่มตามายุบ่ม [11]  

Herzog and Mitchell (1963) กล ่าวว ่าการเก ิดไฮเดรช ันของ

ปูนซีเมนต์เป็นการเกิด แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิเนต

ไฮเดรต ซึ่งเป็นกระบวนการช่วงแรก และปฏิกิริยาระหว่างซิลิกาและ

อะลูมินาที่มีอยู่ในเม็ดดินกับแคลเซียมไอออน (Calcium Ions) ที่เกิดจาก

ปูนขาวไฮเดรตที ่คายออกมา (Released Hydrated Lime) จะเป็น

กระบวน การทุติ ยภูมิที่ทำให้เกิดแคลเซียม ซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียม

อะลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงต้องใช้ระยะเวลายาวนานกว่า จึงทำให้กำลังอัดของ

ดิน ซีเมนต์สูงขึ้นตามอายุของการบ่มที่เพิ่มขึ้น ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวรู้จัก

โดยทั่วไปว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน [8] 

Pendola et al. (1969) สรุปกลไกลการปรับปรุงคุณภาพของดิน

ด้วยปูนซีเมนต์ว่า เป็นกระบวนการร่วมกันของปฏิกิริยาทางฟิสิกส์เคมี 

(Physical-Chemical) ระหว่างปูนซีเมนต์, น้ำ และดิน ซึ่งประกอบด้วย 

4 กลไก คือ 

1. การเกิดปฏ ิก ิร ิยาไฮเดรช ันของป ูนซี  เมนต์ (Hydration of 

Cement) เป็นกระบวนการ สำคัญที่สุด โดยจะเกิดขึ้นขณะที่ปูนซีเมนต์

รวมตัวกับน้ำทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ ก่อให้เกิดการ

ประสานแน่นระหว่างเม็ดดินและก่อรูปร่างเป็นโครงข่ายที ่แข็งแรง

ต่อเนื่องกันมาก บ้างน้อยบ้างตามการคละของขนาดของดิน ทำให้เม็ดที่

ไม่ถูกปฏิกิริยาเข้ามาใกล้ชิดกัน โครงข่าย ดังกล่าวนอกจากจะเพิ่มความ

แข็งแรงให้กับวัสดุแล้วยังแทรกตัวระหว่างช่องว่างทำให้ลดการซึมผ่าน 

และการบวมตัวของมวลดินรวมทั้งเพิ่มความคงทนต่อการเสื่อมสภาพ

เนื่องจากสภาวะการเปลี่ยน แปลง ความชื้นรอบๆ อีกด้วย 

2.การแลกเปล ี ่ยนประจ ุไฟฟ ้าบวก  (Cat ion Exchange) เป็น

กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้าบวก (Cation) หรือเกิดการรวมตัว

กันของประจุไฟฟ้าบวก (Cation) บนผิวของเม็ดดินซ่ึงเป็นสมบัติที่สังเกต

ได้จากการลดของค่าดัชนีพลาสติก (Plastic Index) ของดินประ เภทมี

แรงย ึดเกาะ (Choesive Soil) ที ่ม ีความชื ้นอย ู ่ผสมก ับปูนซ ี เมนต์ 

ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นภายในไม่กี่วันหลังจากผสมปูนซีเมนต์ซึ่งถือว่าเป็น

ปฏิกริยารองจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ 

3.ปฏิกิริยาคาร์บอเนต (Carbonation) เป็นกระบวนการเชื่อมแน่น

จากที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศกับปูน

ขาว (Lime) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮรเดรชั้นของปูนซีเมนต์ (Cement 

Hydration) กับซิลิกาหรืออะลูมินาในดินทำให้เกิด สารประกอบแน่น

เพิ่มขึ้นจากเดิมและทำให้เกิดการยึดเกาะกับในวัสดุที่ถูกปรับปรุงคุณภาพ

แต่ปฏิกิริยานี้อาศัยเวลานานและมีผลทำให้กำลังของวัสดุเพิ่มขึ้น 

4.ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เป็นกระบวนการที่

เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างปูนขาวอิสระ (Free Lime) ที่ถูกปลด 

ปล่อยออกมาระหว่างปฏิกิริยาไฮเดรชันของ ปูนซีเมนต์กับซิลิกาหรือ

อะลูมินาในดินทำให้เกิดสารประสานแน่นเพิ่มขึ้นจากเดิมและทำให้เกิด 

การยึดเกาะกันในวัสดุที ่ถูกปรับปรุงคุณภาพแต่ปฏิกิริยานี้ต้องอาศัย

เวลานานและมีผลทำให้กำลัง ของวัสดุเพิ่มขึ้น [12] 

 

2.5 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดินที่ผสมซีเมนต์ 

Mitchell and Jack (1966) ได้เสนอเกี ่ยวกับการเปลี ่ยนแปลง

โครงสร้างของดินภายหลังจากการผสมปูนซีเมนต์ลงไปแล้ว แบ่งเป็น 3 

ขั้นตอน คือ 

1. ภายใต้การบดอัดขั้นตอนนี้เป็นช่วงที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ของปูนซีเมนต์ (Cement Hydration) ปูนซีเมนต์จะเข้าไปผสมกับ

อนุภาคของดิน  

2.ภายใต ้การบ ่มระยะส ั ้ นอน ุภาคของป ูนซ ี เมนต ์ท ี ่ ย ั ง ไม่

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ ซึ่งจะ

เกิดซีเมนต์เหลว (Cement Gel) เข้าแทรกซึมตามช่องว่างระหว่าง

อนุภาคของดินและ ปูนขาวที ่ตายตัวออกมา (Released Lime) เริ่ม

เกิดปฏิกิริยากับซิลิกาในดิน ที่มีพลัง (Active Soil Silica) และอะลูมินา

ในดินที่มีพลัง (Active Soil Alumina) ในสารละลายจะเป็นผลให้เกิด

การแยกตัวของปฏิกิริยาของซิลิกาในดินและปฏิกิริยาของอะลูมินาในดิน

และผลของ ปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้จะแพร่ตามอนุภาคของดิน  

3.ภาย ใต ้ ก ารบ ่ มระยะยาวอน ุภาคของปู นซ ี เมนต์ จะ เกิด

กระบวนการสเตรชันของปูนซีเมนต์อย่างสมบูรณ์มีผลทำให้ค่ากำลังอัดมี

ค่าสูงขึ้นเมื่ออายุการบ่มมากขึ้น [10] 
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2.6 เถ้าไม้ยางพารา (para-wood ash) 

เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการเผาเศษไม้  ปีกไม้ และขี ้เลื ่อยไม้

ยางพาราที่เหลือทิ้งจากโรงเลื่อย โรงงานเฟอร์นิเจอร์ โดยทำการเผาที่ 

อุณหภูมิสูง (1,000 องศาเซลเซียส) เพื ่อใช้เป็นเชื ้อเพลิงในการผลิต

กระแสไฟฟ้าเถ้าจากการเผาที่เกิดขึ้นเรียกว่า “เถ้าลอย ( fly ash)” ซ่ึง

เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ และมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 80-

85 ของเถ้าที่เกิดขึ้นทั้งหมด เถ้าชนิดนี้มีน้ำหนักเบาและมี  ขนาดเล็ก

ประมาณ 1-200 ไมโครเมตร มีองค์ประกอบหลักทางเคมีคล้ายกับ

ปูนซีเมนต์ คือ ซิลิกอนออกไซด์(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์(Al2O3) เฟอร์

ริกออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์(CaO) [3] 

 

2.7 องค์ประกอบและปฏิกิริยาทางเคมีของเถ้าไม้ยางพารา 

ดนุพลและจิรชาติ (2543) ได้ศึกษามอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและเถ้าไม้

ยางพารา พบว่าเถ้าไม้ยางพารามีปริมาณ CaO เป็นองค์ประกอบหลัก

เท่ากับ 58.17% ซึ่งเป็นปริมาณมากพอที่จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดย

จับตัวเป็นก้อนแข็งได้โดยไม่ต้อง ผสมปูนขาว [1] 

อภิสิทธิ์ (2547) กล่าวว่าปฏิกิริยาเคมีของสารปอซโซลานที่ทำให้เกิด

การเชื่อมประสาน เพื่อปรับปรุงคุณภาพของดินสามารถแบ่งออกเป็น 3 

ปฏิกิริยา ดังนี้ 

1. ปฏิก ิร ิยาการแลกเปลี ่ยนประจุไฟฟ้า ( Ion Exchange) เป็น

ปฏิกิริยาการแทนที่ของแคตไอออนซึ่งมีวาเลนซีสูงกว่าหรือมีขนาดใหญ่

กว่าแคตไอออนที่มีวาเลนซีต่ำกว่าหรือมีขนาดเล็กกว่า เช่น Ca2+ แทนที่ 

Na ที่มีอยู่ในดินทำให้อนุภาคของเม็ดดินสามารถจับตัวกันดีขึ้นเป็นผล ให้

ดินมีสภาพดีขึ้นโดยมากมักเกิดจากแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ในสารปอซ

โซลานทำให้มี Ca2+ ไปแทนที่ไอออนที่มีวาเลนซีต่ำกว่าได้ 

2. ปฏิกิริยาการจับตัวของเม็ดดิน (Flocculation Agglomeration) 

เป็นปฏิกิริยาซ่ึงทำให้อนุภาคดินเกิดการรวมตัวเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนและ

มีขนาดใหญ่ขึ้น โดยแคตไอออนจากเถ้าลอยที่เข้าไปในมวลดินและเข้าไป

จับตัวบนผิวอนุภาคของดินเหนียวและเมื่อความเข้มข้นของไอออน สูงขึ้น

จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟ้าของแร่ดินซึ่งจะทำให้วงน้ำ (Double 

Layer) หดตัวแคบเข้า ทำให้อนุภาคดินเคลื่อนตัวเข้าหากันและเกิดการ

ดึงดูดอนุภาคของเม็ดดินรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนทำให้โครงสร้างของดิน

มั่นคงขึ้น 

3. ปฏิกิร ิยาปอซโซลาน เป็นปฏิกิร ิยาที ่เกิดจากสารซิลิกอนได 

ออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O2) ซึ่งเป็นองค์ ประกอบ

หลักของสารปอซโซลานทำปฏิกิริยากับแคลเซียม ไฮโดริกไซด์ ซึ่งทำ

ปฏิกิริยากับน้ำทำให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนและไปทำปฏิกิริยาทำให้

เกิดการ เช่ือมประสานขึ้น เรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน ดังความ สัมพันธ์

ข้างล่าง 
 

Cao + H2O  Ca(OH2) 

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

3Ca(OH)2+2Al2O3   3CaO.2Al2O33H2O. 

 

จากความสัมพันธ์ทางเคมีข้างต้นจะทำให้ได้สารประสานที่ดี จะต้อง

มีแคลเซียม ออกไซด์ (CaO) ปริมาณหนึ่ง ทำให้เกิดปฏิ กิริยาเคมีกับสาร

ซิลิกอนไดออกไซด์และอะลูมิเนียม ออกไซด์ในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ

ลาน [5] 

 

2.8 งานวิจับอื่นๆ 

สันติ ชำตรี และคณะ (2014) จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของ

เถ้าไม้ยางพาราพบว่ามีเเคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูงมากเมื่อนำเถ้าไม้

ยางพาราไปผสมกับคอนกรีตจะทำให้คอนกรีตสามารถที่จะรับกาลังอัดได้

สูงด้วย [4] 

เทอดศักดิ(2559),Kang and Weibin, (2018)ได้กล่าวไว้ว่าเมื่อไหร่ก็

ตามที่มีการเติมปูนซีเมนต์เข้าไปมากขึ้นก็จะส่งผลให้ค่าหน่วยน้ำหนักแห้ง

สูงสุดมีค่าลดน้อยลง และค่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสมก็จะลดลงตาม

ไปด้วย [7],[9] 

 

วิธีการดำเนินงาน 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

 วัสดุที่นำมาใช้ในการทดสอบเพื่อศึกษาวิจัยนั้นประกอบด้วย ดิน

ตะกอนกว๊านพะเยา ปูนซีเมนต์ และเถ้าไม้ยาง โดยตัวอย่างดินตะกอนได้

จากการสูบจากท้องกว๊านพะเยา อำเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา ส่วน

ปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นคือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และเถ้า ไม้ยาง

จากจากโรงไฟฟ้ากลุ่มธุรกิจพลังงานไฟฟ้าชีวมวลบริษัท ท่าฉาง กรีน เอ็น

เนอร์ยี่ จำกัด (มหาชน) จังหวัดสุราษฎร์ธานี ดังรูป ก ข ค 

 

(ก) (ข) (ค) 

 รูป 1 (ก) ดินตะกอนกว๊านพะเยา (ข) ปูนซีเมนต์ (ค) เถ้าไม้ยาง 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนกว๊านพะเยา 

คุณสมบัติของดิน ผลการทดสอบ 

ค่าความถ่วงจำเพาะ (Gs) 2.71 

ขีดจำกัดเหลว (LL) 42.60 % 

ขีดจำกัดพลาสติก (PL) 23.46 % 

ขีดจำกัดการหดตัว (SL) 19.52 % 

ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 99.93 % 

ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 92.00 % 

หน่วยน้ำหนักแห้งสูงสุด 17.03 kN/m3 

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 12.00 % 

การจำแนกตามเกณฑ์ ASSHTO A-7-6 

การจำแนกตามเกณฑ์ USCS CL 

 

ตารางท่ี 2 ออกแบบส่วนผสมงานวิจัย 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2567 Civil Engineering Project 2024  

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 
 

 

 5 

ส่วนผสม ดินตะกอน 

(%) 

โดยน้ำหนักดิน 

ซีเมนต์ (%) 

โดยน้ำหนักดิน 

เถ้าไม้ยาง (%) 

โดยน้ำหนักดิน 

C0F0 100 0 0 

C0F5 95 0 5 

C0F10 90 0 10 

C0F15 85 0 15 

C0F20 80 0 20 

C3F0 97 3 0 

C3F5 92 3 5 

C3F10 87 3 10 

C3F15 82 3 15 

C3F20 77 3 20 

C5F0 95 5 0 

C5F5 90 5 5 

C5F10 85 5 10 

C5F15 75 5 15 

C5F20 93 7 20 

C7F0 93 7 0 

C7F5 88 7 5 

C7F10 83 7 10 

C7F15 78 7 15 

C7F20 73 7 20 

C10F0 90 10 0 

C10F5 85 10 5 

C10F10 80 10 10 

C10F15 75 10 15 

C10F20 70 10 20 

 
3.2 การประดิษฐ์โมล PVC และค้อนบดอัด 

ในการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว มีการใช้ตัวอย่างในปริมาณ

มากและค่อนข้างใช้ทรัพยาการสำหรับทดสอบที่เยอะ ดังนั้นจึงมีการ

ประดิษฐ์โมลทดสอบ PVC สำหรับตัวอย่างการทดสอบขึ้นมาด้วยการใช้

ท่อ PVC ขนาด 2 in ทำเป็นโมล โดยการผ่าคร่ึงตามแนวยาวของท่อ และ

กำหนดความสูงของโมล PVC นี้ให้มีอัตราส่วนเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน

เทียบกับความสูงเท่ากับ 1 ต่อ 2 ดังรูป ง เนื่องจากประดิษฐ์โมล PVC 

ขึ้นมาใหม่ทำให้การบดอัดไม่สามารถใช้ค้อนบดอัดทดสอบแบบเดิมได้ 

ดังนั้นจึงได้ทำการประดิษฐ์ค้อนบดอัดที่มีขนาดเล็กลงเพื่อให้สามารถ

นำมาใช้บดอัดให้เข้ากับโมล PVC ที่ประดิษฐ์ขึ้นมาได้ ดังรูป จ [2] 

 

(ง) (จ) 

รูป 2 (ง) โมลทดสอบ PVC (จ) ค้อนบดอัด 

 

3.3 การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ 

 1. จัดเตรียมส่วนผสมโดยเตรียมดินตะกอนร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าไม้ยางร่อนผ่านตระแกรงเบอร์ 

100 ตามสัดส่วนที่คำนวณไว้ 

 2. ผสมส่วนผสมเถ้าไม้ยาง ปูนซีเมนต์และดินตะกอนให้เข้ากัน เติมน้ำ

ตามสัดส่วนโดยค่อยๆเติมและผสมให้เข้ากัน 

 3. นำส่วนผสมใส่โมล PVC ที่เตรียมไว้และทำการบดอัดโดยใช้ค้อนบดอดั 

แบ่งใส่ 3 คร้ัง เพื่อให้มีความหนาแน่นที่สม่ำเสมอ 

 4. นำตัวอย่างที่บดอัดแล้วเข้าบ่มในตู้อุณหภูมิ โดยแบ่งเป็นระยะเวลา 7 

28 60 และ 90 วัน  

 

บทท่ี 4 ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเด่ียว 

การทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี ่ยวของดินตะกอนผสม

ปูนซีเมนต์และเถ้าไม้ยาง พบว่า ค่า UCS จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซี เมนต์

ที ่ผสมเข้าไป ซึ ่งการเพิ ่มซีเมนต์เข้าไปจะทำดินตะกอนและซีเมนต์

เก ิดปฏ ิก ิร ิยาไฮเดรชั่นส ่งผลให้ต ัวอย ่างม ีความแข ็งแรงทำให้มี

ความสามารถในการรับแรงอัดแกนเดียวได้มากขึ้น [4] และการเพิ่มเถ้า

ไม้ยางจะส่งผลให้มีกำลังรับแรงอัดแกนเดี ่ยวมากขึ ้น ซึ ่งมีค่า UCS 

มากกว่าซีเมนต์ที ่ไม่ผสมเถ้าไม้ยาง เนื ่องจากเถ้าไม้ยางมีปริมาณ

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบหลัก 58.17 % สามารถ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่จับตัวเป็นก้อนแข็งได้ [6] แต่หากเพิ่มเถ้าไม้

ยางมากเกินไปค่า UCS จะลดลงเนื่องจากเถ้าไม้ยางมีสารประ กอบอัล

คาไลน์ออกไซด์(Na2O,K2O) มาก จึงส่งผลให้ตัวอย่างดินทำปฏิกิริยาอัล

คาไลน์ซ่ึงก่อให้เกิดการขยายตัวของตัวดินทำให้การรับแรงอัดลดลง [4]  

จากปัจจัยของอายุการบ่ม พบว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์จะ

เกิดขึ ้นอย่างรวด เร็วในช่วง 28 วันแรก ค่า UCS จะเพิ ่มสูงขึ ้น และ

หลังจาก 28 วันหลังค่า USC จะเพิ่มขึ้นอย่างช้าลง ตัวอย่างที่ผสมเถ้าไม้

ยางจะมีการพัฒนาค่า USC หลังจาก 28 วัน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานิคจากเถ้าไม้ยาง 

 

     (a) 
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(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
รูป 3 (a) (b) (c) (d) (e) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า UCS (kPa) และ Cement 0 

5 10 15 20 % 

 

จากรูป (a) Cement 0% ดินตะกอนที่ไม่ผสมซีเมนต์(Cement 

0%) ตัวอย่างการทดสอบในช่วงอายุการบ่ม 7 วัน พบว่าตัวอย่างที่ C0F0  

ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของชั้นรองพื้นทางของกรมทางหลวงไม่น้อยกว่า 

689 kPa แต่ต ัวอย ่าง C0F5,C0F10,C0F15 และC0F 20 ผ ่านเกณฑ์

มาตรฐานชั้นรองพื้นทางของกรมทางหลวงไม่น้อยกว่า 689 kPa และทุก

ส่วนผสมยังไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของชั้นพื้นทางไม่น้อยกว่า 1,724 kPa 

ซึ่งพบว่าส่วนผสมที่ให้กำลังรับแรงอัดแกนเดียวมากที่สุดคือ C0F15 ที่มี

ส่วนผสมของเถ้าไม้ยาง 15% โดยน้ำหนักของดิน ที่อายุการบ่ม 7,28,60 

และ 90 วัน ให้ค่ากำลัง957.34,1000.00,1179.57 และ 1290.68 kPa 

ตามลำดับ 

จากรูป (b) Cement 3% ดินตะกอนผสมซีเมนต์ 3% และเถ้าไม้

ยาง 5,10,15 และ 20 % ตามลำดับ พบว่าตัวอย่างการทดสอบ C3 F0 

C3F5 C3F10 C3F15 และC3F20 ผ่านเก ณฑ์มาตรฐานชั้นรองพื ้นทาง

ของกรมทางหลวง และตัวอย่าง C3F15 และ C3F20ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

ของชั ้นพื ้นทาง ซึ ่งพบว่าตัวอย่างที ่มีการผสมซีเมนต์เข้าไปจะทำให้

เก ิดปฏ ิก ิร ิยาไฮเดรช ั ่นส ่งผลให้ต ัวอย ่างม ีความแข ็งแรงทำให้มี

ความสามารถในการรับแรงอัดแกนเดียวได้มากขึ้น [4]  ซึ่งค่ามากที่สุด

คือตัวอย่าง C3F15 มีส่วนผสมของเถ้าไม้ยาง 15% และปูนซีเมนต์ 3% 

โดยน้ำหนักของดิน ที ่อายุการบ่ม 7 28 60 และ90 ว ัน ให้ค่ากำลัง

1406.21,1534.65, 16 69.05 และ1845.45 kPa ตามลำดับ แต่หากใส่

ส่วนผสมเถ้าไม้ยางมากเกินไปจะทำให้ค่า UCS ลดลงเนื่องจากเถ้าไม้ยาง

มีสารประกอบ อัลคาไลน์ออกไซด์ (Na2O,K2O) มาก จึงส่งผลให้ตัวอย่าง

ดินทำปฏิกิริยาอัลคาไลน์ซ่ึงก่อให้เกิดการขยายตัวของตัวดินทำให้การรับ

แรงอัดลดลง [4] 

จากรูป (c) Cement 5% ดินตะกอนผสมซีเมนต์ 5% และเถ้าไม้

ยาง 5 ,10,15 และ 20 % ตามลำดับ พบว่า ตัวอย่างการทดสอบ C5F0 

C5F5 C5F10 C5F15 และC5F20 ผ่านเกณฑ์มาตรฐานชั้นรองพื้นทาง

ของกรมทางหลวง และผ่านเกณฑ์มาตฐานของชั้นพื้นทาง ตัวอย่างที่ผสม

ซีเมนต์ 5% หากมีการเพิ่มเถ้าไม้ยางมากเกินไปจะทำให้การรับแรงอัด

ลดลง ตัวอย่างที่เหมาะสมสำหรับเป็นชั้นพื้นทางคือตัวอย่าง C5F15 มี

ส่วนผสมของเถ้าไม้ยาง 15% และปูนซีเมนต์ 5% โดยน้ำหนักของดิน ที่

อายุการบ่ม7 28 60 และ 90 วัน ให้ค่ากำลัง 1990.00,2539.02,2650.00 

และ2924.54 k Pa ตามลำดับ  

จากรูป (d) Cement 7 % ดินตะกอนผสมซีเมนต์ 7% และเถ้าไม้

ยาง 5,10,15 และ 20 % ตามลำดับ พบว่า ตัวอย่างการทดสอบ C7F0 

C7F5 C7F10 C7F15 และC7F20 ผ่านเกณฑ์มาตรฐานชั้นรองพื้นทาง

ของกรมทางหลวง และผ่านเกณฑ์มาตรฐานของชั้นพื้นทาง ตัวอย่างที่

ผสมเถ้าไม้ยาง C7F5 C7F10  C7F15 และ C7F20 มีค่า USC มากกวา่

ตัว อย่าง C7F0 ที่ไม่ได้ผสมเถ้าไม้ยาง แต่จากในตัวอย่าง C7F20 ซีเมนต์ 

7% เถ้าไม้ยาง 20 % พบว่ามีค่า USC ลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไลน์

ก่อให้เกิดการขยายตัวของตัวดินทำให้การรับแรงอัดลดลง ตัวอย่างที่

เหมาะสม คือ C7F15 มีส่วนผสมของเถ้าไม้ยาง 15% และปูนซีเมนต์ 7% 

โดยน้ำหนักของดิน ที ่อายุการบ่ม 7 28 60 และ 90 วัน ให้ค่ากำลัง 

2200.00 ,2900.00,3000.00 และ3200.00 kPa ตาม ลำดับ 

จากรูป (e) Cement 10 % ดินตะกอนผสมซีเมนต์ 10 % และ

เถ้าไม้ยาง 5,10,15 และ 20 % ตามลำดับ พบว่า ตัวอย่างการทดสอบ 

C10F0 C10F5 C10F10 C10F15 และC10 F20 ผ่านเกณฑ์มาตรฐานชั้น

รองพื้นทางของกรมทางหลวง และผ่านเกณฑ์มาตรฐานของชั้นพื้นทาง 

จากตัวอย่าง C10F0 C10F5 C10F10 C10F15 และ C10F20 พบว่ามค่ีา 

USC มากที่สุดจากการทดสอบทั้งหมด เนื่องจากมีการผสมปูนซีเมนต์ที่ 

10 % ซึ่งมีปริมาณมากที่สุดในการทดสอบทำให้มีการเกิดปฏิกิริยาไฮ
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เดรชั่นมากขึ้น ปริมาณเถ้าไม้ยางที่เหมาะสมที่สุด คือ 15 % ในตัวอย่าง 

C10F15 เถ้าไม้ยาง 15% และปูนซีเมนต์ 10% โดยน้ำหนักของดิน ที่

อาย ุการบ่ม 7,28,60 และ 90 ว ัน ให ้ค ่ากำล ัง 3034.32 ,4100.12 

,4376.66 และ4832.93 k Pa ตามลำดับ 

ด ังน ั ้นตามสาเหต ุท ี ่ ทำให ้ค ่ า  USC เพ ิ ่มข ึ ้น เก ิดจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์ที่กระทำกับดินตะกอนส่งผลให้ตัวอย่าง

มีความแข็งแรงและเสถียรมากขึ้น การเพิ่มเถ้าไม้ยางเข้าไปผสมกับดิน

ตะกอนที่ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ พบว่าช่วยเพิ่มค่า USC ด้วยเช่นกัน 

เนื่องจากในเถ้าไม้ยางมีสารแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่ทำปฏิกิริยากับ

สารซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และสารอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็น

ส่วนประกอบในเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ค่า USC จะมีค่าเปลี่ยนไปตาม

ปริมาณส่วน ผสมและระยะเวลาที่ใช่ในการบ่ม. 

 

4.2 E50 

ข้อมูลค่าโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว

( Moduluselastic at 50% of maximum compressive strength, 

E50 ) ที่ได้จากการทดสอบหาค่า UCS นั้นพบ ว่ามีพฤติกรรมที่คล้ายคลึง

กันกับค่า UCS โดยค่า E50 จะแปรผันตามปริมาณของปูนซีเมนต์และ

เถ้าไม้ยางด้วยเช่นกัน โดยเมื่อใส่ปริมาณของปูนซีเมนต์หรือเถ้าไม้ยางลง

ไปในตัวอย่างดินตะกอนกว๊านพะเยาเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้ก็จะทำให้ค่า UCS 

เพิ่มขึ้นแล้วก็จะส่งผลไปถึงการพัฒนาเพิ่มขึ้นของค่า E50 ด้วยเช่นกัน 

โดยค่า E50 จะเพิ่มขึ้นแบบเดียวกันกับค่ากำลังรับแรงอัดแกนเด่ียวด้วย 

ซึ่งเมื่อวิเคราะห์จากราฟ พบว่าแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของค่า E50 

ในช่วงอายุการบ่มก่อน 28 วันก็พบว่าค่า E50 นั้นก็มีการพัฒนาเพิ่มขึ้น

มากกว่าช่วงอายุการบ่มหลัง 28 วัน เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมค่า E50 

และค่า UCS พบว่า ปริมาณของปูนซีเมนต์ส่งผลให้ค่า E50 มีค่ามากน้อย

ตามปริมาณของปูนซีเมนต์ ในส่วนปริมาณของเถ้าไม้ยางพบว่า ปริมาณที่

เหมาะสมของเถ้าไม้ยางจะอยู่ที่ 10-15% ของน้ำหนักดินที่ทำให้ค่า E50 

มีค่าที่สูงที่สุดในแต่ละปริมาณของปูนซีเมนต์ โดยที่อายุการบ่มก่อน 28 

วัน ปริมาณเถ้าไม้ยางที่ทำให้ค่า E50 มีค่าสูงที่สุดคือที่ 10% และอายุ

การบ่มที่หลัง 28 วัน ปริมาณเถ้าลอยที่ทำให้ค่า E50 มีค่าสูงที่สุดคือที่ 

15% ซ่ึงจะพบว่ามีความสอดคล้องเหมือนกับกับค่า UCS อย่างชัดเจน 

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

รูป 4 (1) (2) (3) (4) (5) ความสัมพันธ์ระหว่าง E50 (MPa) และ Cement 0 5 

10 15 20% 

 

Cement 0 % จากรูป (1) ที่อายุการบ่ม 7 ,28 ,60 และ 90 วัน 

พบว่า ช่วงอายุการบ่ม ที่ 7 ถึง 28 วัน มีค่า E50 น้อยตามปริมาณของ

ปูนซีเมนต์และเถ้าไม้ยาง ซึ่งมีพฤติกรรมสอดคล้องกับ ค่า UCS ส่วนค่า

อายุการบ่มที่ 60 ถึง 90 วัน มีปริมาณค่าสูง เนื่องจาก มีปริมาณเถ้าไม้

ยางมากกว่า ส่วนปริมาณเถ้าไม้ยางที่เหมาะสมจะอยู่ ที่ 10-20 % ของ

น้ำหนักดินแห้ง ค่า E50 มีค่าสูงในแต่ละปริมาณของปูนซีเมนต์โดยอายุ

การบ่ม 60-90 วัน โดยปริมาณที่มีค่า E50 สูงสุดคือ 15 % หรือ C0F15 

ซ่ึง มีวามคล้ายกันกับค่า UCS 
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Cement 3% จากรูป (2) ค่า E50 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงตาม

ระยะเวลาการบ่ม 7 28 60 และ 90 วัน ภายใต้ปริมาณซีเมนต์ 3% ค่า 

E50 เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม ซ่ึงเป็นแนวโน้มเดียวกับค่า UCS ที่มัก

เพิ่มขึ้นเมื่อวัสดุเซตตัวและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ เมื่อปริมาณ

เถ้าไม้ยางเพิ่มขึ้น ค่า E50 เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของเถ้าไม้ยาง ส่งผล

ให้ค่า UCS เพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยค่า E50 สูงสุดคือ 15% หรือ C3F15 

Cement 5 % จากรูป (3) ค่า E50 ในะยะเวลาการบ่ม 7 28 60 

และ 90 วัน E50 มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ UCS โดยเมื่อวัสดุแข็งแรง

ขึ้น ค่า E50 และ UCS จะเพิ่มขึ้นพร้อมกัน เมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนต์และ

เถ้าไม้ยาง และค่า E50 เพิ่มขึ้นตามเวลา สอดคล้องกับพฤติ กรรมของ 

UCS ที่สูงขึ้นตามอายุการบ่ม 

Cement 7% จากรูป (4) E50 ใน Cement 7% พบว่า ค่า E50 

เพิ่มขึ้นตามเวลา (7 วัน - 90 วัน) ซ่ึงบ่งชี้ว่าวัสดุมีความแข็งแกร่งมากขึ้น

จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ การเติมเถ้าไม้ยาง จาก C7F0 - C7F20 

มีผลทำให้ค่า E50 เปลี่ยนแปลง โดยค่า E50 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นที่ C7F10 

และC7F15 ก่อนจะลดลงเล็ก น้อยที่ C7F20 ค่า E50 ใน Cement 7% 

สูงกว่าทั้ง Cement 3% และ 5% การเพิ่มปริมาณซีเมนต์ช่วยเพิ่มกำลัง

วัสดุ ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมของ UCS 

Cement 10%ตากรูป (5) ค่า E50 (MPa) เพิ่มขึ้นตาม ระยะเวลา

การบ่ม 7 - 90 วันซึ่งแสดงถึงการพัฒนาโครงสร้างของวัสดุเถ้าไม้ยาง 

E50 และ UCS มีความสัมพันธ์โดยตรง UCS ที่สูงขึ้นจะช่วยเพิ่ม E50 

C10F10 และ C10F15 ให้ค่า E50 สูงสุด เป็นจุดที ่ว ัสดุแข็งแรงที ่สุด 

C10F20 มีค่า E50 ลดลง การเติมเถ้าไม้ยางมากเกินไปอาจลดความ

แข็งแรง Cement 10% ให้ค่า E50 สูงที่สุด แสดงให้เห็นว่าซีเมนต์ที่มาก

ขึ้นช่วยเพิ่มกำลังวัสดุ 

 

4.3 E50 vs qu 

จากกราฟนี ้แสดงถึง ความสัมพันธ ์เช ิงเส ้น (Positive Linear 

Relationship) โดยระ หว่างตัวแปร qu (MPa) และ E50(MPa) 

 

     
              (1.1) 

รูป 5 (1.1) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง E50 (MPa) และ qu (MPa) 

 

อธิบายได้ว่า เมื่อ qu เพิ่มขึ้นทำให้ค่า E50 เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลง

ของค่า E50 ที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกซ่ึงมีผลต่อ

ค่า qu ทำใหโ้ครงสร้างมีความแข็งแรงขึ้น วัสดุจึงมีพฤติกรรมแข็งตัวตาม

อายกุารบ่ม 

 

4.4 qd/q28 

 

              (1.2) 
รูป 6 (1.2) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง qu/q28 และ day 

 

แสดงให้เห็นว่ากำลังรับแรงอัดของวัสดุเพิ่มขึ้นเรื่อยๆหลังจาก 28 

วัน โดยอัตราการเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงอัดจะลดลงเมื่อระยะเวลาการ

บ่มที่เพิ่มขึ้น ในช่วงแรกของช่วงการบ่มที่อายุ 7-28 วัน โดยมีอัตราการ

เพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงอัดจะสูงกว่าช่วงหลังอายุการบ่มที่ 60-90 วัน ซ่ึง

ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกับวัสดุที่มีปฏิกิริยาปอซโซลานิก เช่น เถ้าไม้ยาง ที่มี

ปฏิกิริยาทางเคมีอย่างต่อเนื ่องหลังจากอายุการบ่มที ่ 28 วัน การใช้

สมการนี้สามารถช่วย คาดการณ์กำลังรับแรงอัดในระยะยาวได้ หากค่า 

qd/q28 > 1.0 วัสดุยังพัฒนาความแข็งแรงต่อไปหลัง 28 วัน ซ่ึงเป็นข้อดี

ของวัสดุที่มีการบ่มระยะยาว 

 

บทสรุป 
งานว ิจ ัยการปรับปรุงสมบัต ิของดินตะกอนกว๊านพะเยาด้วย

ปูนซีเมนต์และเถ้าไม้ยาง โดยมีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาอัตราส่วนที่

เหมาะสมสำหรับกำลังรับแรงอัดแกนเดี ่ยวของดินที ่ปรับปรุงด้วย

ปูนซีเมนต์ผสมกับเถ้าไม้ยาง พบว่า 

1.กำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยว (UCS) ของดินตะกอนที่ผสมปูนซีเมนต์

และเถ้าไม้ยางมีค่าเพิ่มขึ ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เติมเข้าไป โดยมี

ปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างดินตะกอนกับปูนซีเมนต์ส่งผลให้ตัวอย่างมี

ความแข็งแรงมากขึ้นและสามารถรับแรงอัดได้สูงขึ้น นอกจากนี้การเติม

เถ้าไม้ยางยังช่วยเพิ่มค่า UCS เนื่องจากเถ้าไม้ยางมีปฏิกิริยาปอซโซลานิก

ที่ช่วยเสริมสร้างโครงสร้างของวัสดุให้แข็งแรงยิ่งขึ้น แต่หากเติมเถ้าไม้

ยางในปร ิมาณที ่มากเก ินไปส ่งผลให้ค ่า UCS ลดลง เน ื ่องจากมี

สารประกอบอัลคาไลน์ออกไซด์ (Na₂O, K₂O) ซ่ึงทำให้เกิดการขยายตัว

ของดิน ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงอัดลดลง   

2.ระยะเวลาการบ่มมีอิทธิพลต่อการพัฒนากำลังรับแรงอัด โดยค่า 

UCS มีการเพิ ่มข ึ ้นอย ่างรวดเร ็วในช่วง 28 ว ันแรก เนื ่องมาจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ และมีอัตราการเพิ่มขึ้นที่ช้าลงหลงัจาก 
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28 วัน ตัวอย่างที่มีการเติมเถ้าไม้ยางยังคงมีการพัฒนากำลังรับแรงอัด

ต่อไปหลังจาก 28 วัน เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าไม้ยางที่

เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง   

3.ค่าโมดูลัสอีลาสติกที่ 50% ของค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุด (E50) มี

แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกับค่า UCS โดยการเพิ่มปริมาณ

ปูนซีเมนต์และเถ้าไม้ยางส่งผลให้ค่า E50 เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน และยัง

พบว่าปริมาณเถ้าไม้ยางที่เหมาะสมสำหรับการเพิ่มค่า E50 อยู่ที่ 10-

15% โดยน้ำหนักของดินแห้ง ปริมาณเถ้าไม้ยางที่ให้ค่า E50 สูงสุดในช่วง

ก่อน 28 วันอยู่ที่ 10% และหลัง 28 วันอยู่ที่ 15% ซึ่งสอดคล้องกับ

แนวโน้มของค่า UCS   

4. ความสัมพันธ ์ระหว ่างค ่า UCS และ E50 แสดงให้เห ็นถึง

ความสัมพันธ์เชิงบวกแบบเชิงเส้น คือ เมื่อค่า UCS เพิ่มขึ้น ค่า E50 ก็

เพิ่มขึ้นตามไปด้วย แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของวัสดุที่มีความแข็งแรง

และเสถียรมากขึ้น อีกทั้งผลการวิเคราะห์อัตราส่วน qd/q28 ยังแสดงให้

เห็นว่ากำลังรับแรงอัดของวัสดุมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นหลังจาก 28 วัน แต่ใน

อัตราที่ลดลงตามระยะเวลาการบ่มที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นลักษณะของวัสดุที่มี

ปฏิกิริยาปอซโซลานิก เช่น เถ้าไม้ยาง ที่ยังคงมีปฏิกิริยาทางเคมีอย่าง

ต่อเนื่องหลังจากอายุการบ่ม 28 วัน   

จากผลการศึกษานี้สามารถสรุปได้ว่า การผสมปูนซีเมนต์และเถ้าไม้

ยางสามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติ เชิงกลของดินตะกอนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นแนวทางที่มีศักยภาพสำหรับการนำไปใช้ในงาน

ก่อสร้าง ผลการวิจัยยังแสดงให้เห็นว่า การเติมเถ้าไม้ยางในปริมาณที่

เหมาะสมสามารถช่วยเพิ่มกำลังรับแรงอัดและความแข็งแรงของวัสดุ ใน

ขณะเดียวกันก็ยังคงรักษาคุณสมบัติการพัฒนากำลังรับแรงอัดในระยะ

ยาว ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการใช้งานในงานก่อสร้างที่ต้องการความคงทน

และเสถียรภาพของวัสดุ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพด้วยการผสมปูนซีเมนต์และกราฟีนออกไซด์ โดยศึกษาคุณสมบัติ

ด้านกำลังความคงทนต่อสภาวะเปียกสลับแห้ง ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

ได้แก่ ดัชนีความเหลว (LI) เท่ากับ 1.3 และ 1.6 อัตราส่วนปริมาณวัสดุผสม

ต่อปริมาตรน้ำในมวลดิน (B/wc) เท่ากับ 0.2 และ 0.4 และปริมาณกราฟีน

ออกไซด์ (GO) ตั้งแต่ 0.015 ถึง 0.1% โดยทำการหล่อตัวอย่างรูปร่าง

ทรงกระบอก และบ่มที่อุณหภูมิห้องปฎิบัติการ เป็นระยะเวลา 7 14 28 

และ 60 วัน หลังจากครบระยะเวลาการบ่ม นำตัวอย่างไปทดสอบกำลังรับ

แรงอัดแกนเดียว ผลการทดลองพบว่า การเพิ ่มกราฟีนออกไซด์ในช่วง 

0.015–0.025% ปรับปรุงกระบวนการไฮเดรชัน และสร้างผลึกมีความ

หนาแน่น ส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณกราฟีน

ออกไซด์เกิน 0.05% ทำให้โครงสร้างผลึกเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ค่ากำลังรับ

แรงอัดลดลง ส่วนการทดสอบในสภาวะเปียกสลับแหง้ พบว่า รอบการเปียก

และแห้งที่เพิ่มขึ้นทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง เมื่อเทียบกับสภาพปกติ 

เน ื ่องจากการบวมต ัว  และการหดต ัวของด ินทำให ้ เก ิดรอยร ้ าว  

และลดแรงยึดเหนี ่ยวระหว่างอนุภาค  ส่วนผสมที่ เหมาะสมที ่ส ุดคือ 

LI 1.3B/wc0.4GO0.025 ซ่ึงให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุด สุดท้ายนี้การศึกษา

พบว่า การผสมกราฟีนออกไซด์ในดินเหนียวที ่ปรับปรุงคุณภาพด้วย

ปูนซีเมนต์สามารถช่วยเพิ่มกำลังรับแรงอัด และความคงทนของดินเหนียว

อ่อนกรุงเทพได ้ 

คำสำคัญ: ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ, ปูนซีเมนต์, กราฟีนออกไซด์, กำลังรับ

แรงอัดแกนเดียว, ความคงทนสภาวะเปยีกสลับแห้ง 

Abstract 
This study aims to improve the quality of Bangkok soft clay 

by incorporating cement and graphene oxide (GO) and 

evaluating its strength and wetting and drying durability. The 

experimental variables include a liquidity index (LI) of 1.3 and 

1.6, a binder-to-water content ratio (B/wc) of 0.2 and 0.4, and GO 

concentrations ranging from 0.015% to 0.1%. Cylindrical 

specimens were cast and cured at laboratory temperature for 7, 

14, 28, and 60 days before being subjected to unconfined 

compression test. The results indicate that adding GO within the 

range of 0.015–0.025% enhances the hydration process and 

improve the formation of dense crystalline structures, leading to 

increased compressive strength. However, GO concentrations 

exceeding 0.05% alter the crystalline structure, reducing 

compressive strength. Wetting and drying cycles, an increase in 

cycles results in strength reduction due to soil swelling and 

shrinkage, causing cracks and weakening particle bonding. The 

optimal mix was found to be LI 1.3B/wc0.4GO0.025, which 

affected the highest compressive strength. Finally, this study 

demonstrates that incorporating GO into cement-stabilized clay 

can enhance the compressive strength and durability of Bangkok 

soft clay. 

Keywords:  soft Bangkok clay,  cement,  graphene oxide, 

unconfined compression strength, wetting and drying durability 

1. คำนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ปัจจุบันกรุงเทพฯ และเขตปริมณฑล มีปริมาณประชากรในพื้นที่มาก

ถึง 5.6 ล้านคน [25] และนอกจากนี้ยังเป็นแหล่งรวมความก้าวหน้าทาง

เศรษฐกิจ แต่ประสบปัญหาด้านการก่อสร้างทางด้านวิศวกรรม เนื่องจาก

บริเวณดังกล่าวนี้มีสภาพชั้นดินของพื้นที่เป็นดินเหนียวอ่อน ซ่ึงมีชื่อเรียกว่า 

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (soft Bangkok clay) เป็นดินเหนียวที ่ม ีความ

ยืดหยุ ่นสูง อ่อนตัวมาก เนื ่องจากปริมาณน้ำสูงใกล้เคียงกับขีดจำกัด

ของเหลว มีศักยภาพในการทรุดตัวสูง และมีกำลังรับแรงเฉือนโดย

ธรรมชาติต่ำ [3] ซึ่งดินเหนียวดังกล่าวครอบคลุมพื้นที่ตั้งแต่ผิวดินลึกลงไป

ถึง 20 เมตร [4] ทำให้การก่อสร้างอาคารขนาดเล็กไปจนถึงอาคารขนาด
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ใหญ่มีปัญหาด้านโครงสร้างฐานรากเป็นจำนวนมาก จึงไม่เหมาะสมกับการ

ใช้งานทางด้านวิศวกรรม ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพดิน

เหนียวอ่อนเพื่อให้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างได้ และเพื่อเพิ่ม

ความปลอดภัยให้กับประชากรในพื้นที่ 

การวิจัยเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนในปัจจุบันเกิดขึ้น

อย่างแพรห่ลาย พบว่าวิธีการผสมลึก (deep mixing, DM) เป็นวิธีที่นิยมใช้

กันทั ่วโลกรวมถึงในประเทศไทยด้วย โดยสารเคมีที ่ใช้คือ ปูนซีเมนต์ 

(cement) เพื่อนำมาประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างฐานราก โดยดำเนินการ

เจาะลงไปในดินเหนียวอ่อน จากนั้นฉีดปูนซีเมนต์ลงไปในดิน ทำการผสม

ปูนซีเมนต์กับดินเหนียวอ่อน เพื่อใช้ในการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ในชั้น

ดิน (soil cement column) [13] ส่วนการพัฒนากำลังของเสาเข็มดิน

ซีเมนต์เก ิดข ึ ้นเม ื ่อป ูนซีเมนต์ผสมเข ้าก ับดิน เหนียวและน้ำ ทำให้

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีเรียกว่า ไฮเดรชัน (hydration) ผลของปฏิกิริยา

ดังกล่าวจะทำให้ได้สารประกอบ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium 

silicate hydrated, CSH) แ คล เ ซ ี ย ม อ ล ู ม ิ เ น ต ไ ฮ เ ด ร ต  (calcium 

aluminate hydrated, CAH) และ ปูนขาว (hydrated lime) ที ่แยกตัว

ออกมาระหว่างเกิดปฏิกิร ิยาแคลเซียมซิลิเกต  (calcium silicate) ซ่ึง

สารประกอบดังกล่าวเป็นสารเชื ่อมยึดหลัก เรียกปฏิกิริยาว่า Cement 

Hydration [22] ปูนซีเมนต์ที่ผสมลงในดินเหนียวจะทำให้คุณสมบัติของดิน

เปลี่ยนแปลงไป กำลังรับแรงเฉือน กำลังรับแรงแบกทานของดิน ความ

คงทนของดินเพิ่มขึ้น และการบวมตัว-การหดตัวจะลดลง [21] คณะผู้วิจัย

ได้เลือกใช้รูปแบบการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ โดยวิธีการผสมลึกใน

ห้องปฏิบัติการ 

ปัจจุบันมีงานวิจัยที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับอนุภาคระดับนาโน จากงานวิจัย

ของ Lee et al. (2020) [8] กล่าวถึงความเป็นไปได้ของการใช้กราฟีน

ออกไซด์ (graphene oxide, GO) เป็นสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มความแข็งแรง

ของกำลังอัดของวัสดุผสมปูนซีเมนต์ และสารเติมแต่งอื่นประกอบไปด้วย 

เถ้าลอย (fly ash, FA) ซิลิกาฟูม (silica fume, SF) นาโนซิลิกา (nano 

silica, NS) และตะกรันเหล็ก (ground granulated blast furnace slag, 

GGBS) พบว่า ส่วนผสมปูนซีเมนต์ถูกแทนที ่ด ้วยกราฟีนออกไซด์เป็น

อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากวัสดุผสมปูนซีเมนต์ที่แทนที่ด้วยกราฟนี

ออกไซด์มีค่ากําลังรับแรงอัดสูงกว่าสารเติมแต่งอื่น เมื่อเปรียบเทียบกับ

กำลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่มีเฉพาะปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้นประมาณ 10.6 ถึง 

41.5% และจากการวิเคราะห์ปริมาตรช่องว่าง (Pore volume) ในมวลดิน

พบว่า ส่วนผสมปูนซีเมนต์ที ่ถูกแทนที่ด้วยกราฟีนออกไซด์นี้มีปริมาตร

ช่องว่างน้อยกว่าสารเติมแต่งอื่น ดังนั้นคณะผู้วิจัยนี้จึงต้องการศึกษาความ

เป็นไปในการใช้กราฟีนออกไซด์มาผสมดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ปรับปรุง

คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ 

ในงานว ิจ ั ยของ Chompoorat et al. (2022) [1] ทำการศ ึกษา

คุณสมบัติเชิงกลของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที ่ปรับปรุงคุณภาพด้วย

ปูนซีเมนต์ (OPC) และเถ้าลอย (fly ash, FA) ได้ทำการทดสอบกำลังรับ

แรงอ ัดแกนเด ียว  (unconfined compression test, UC) รวมไปถึ ง

การศึกษาผลกระทบของรอบเปียกสลับแห้ง (wetting – drying cycle)  

ที่มีผลต่อความทนทาน (durability) ของตัวอย่างคือ การทดสอบความ

คงทนในสภาวะเปียกสลับแห้ง (wetting and drying durability test,  

W-D) โดยใช้ตัวอย่างในการทดสอบ UC มาทดสอบ W-D รอบที่ 1 3 และ 

6 ซึ่งได้ทดสอบตัวอย่างรอบ W-D ไม่เกิน 6 รอบ สำหรับดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพที่ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอย จากงานวิจัยพบว่า ผลลัพธ์

ด้านกำลังที่ได้ภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้งของดินเหนียวอ่อนที่ผ่านการ

ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และเถ้าลอยจะมีกำลังรับแรงอัดลดลงอย่าง

มาก เมื่อนำตัวอย่างไปสัมผัสกับสภาวะเปียกสลับแห้งที่เพิ่มขึ้นตามจำนวน

รอบ สาเหตุเกิดจากผลของการแตกร้าว เนื่องจากสภาวะการอบแห้งทำให้

ตัวอย่างหดตัว ในขณะที่สภาวะการเปียกทำให้ตัวอย่างบวมตัว ดังนั้นไม่ว่า

ในส่วนผสมจะมีวัสดุเป็นปูนซีเมนต์ และเถ้าลอยอย่างไร ค่ากำลังรับแรงอัด 

(qu) จะได้รับผลกระทบจากจำนวนรอบเปียกสลับแหง้ของตัวอย่างที่เพิม่ขึน้ 

ดังนั้นคณะผู้วิจัยนี้จึงต้องการศึกษาความคงทนของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ และกราฟีนออกไซด์ในสภาวะเปียกสลับ

แห้ง เพื่อประเมินผลด้านความคงทนของตัวอย่าง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาพฤติกรรมด้านกำลัง และความคงทนของดิน

เหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และกราฟีนออกไซด์ โดยการทดสอบหา

ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียว (unconfined compression test) และการ

ทดสอบความคงทนโดยวิธีเปียกสลับแห้ง (wetting and drying durability 

test) โดยการนำตัวอย่างมาทดสอบกำลังรับแรงอัดในรอบที่ 1 3 และ 6 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

การศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์

และกราฟีนออกไซด์ ในห้องปฏิบัติการมีวัตถุประสงค์ ดังต่อไปนี้ 

1.2.1 เพื ่อศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และกราฟีนออกไซด์ เพื่อนำมา

ประยุกต์ใช้ในโครงสร้างฐานราก 

1.2.2 เพื่อศึกษาความคงทนภายใต้สภาวะปกติ และสภาวะเปียกสลับ

แห้ง ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที ่ปรับปรุงคุณภาพด้วย

ปูนซีเมนต์และกราฟีนออกไซด์ เพ ื ่อนำมาประยุกต์ใช้ใน

โครงสร้างฐานราก 

1.2.3 เพื่อศึกษาค้นคว้าวัสดุผสมเพื่อลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์และ

ลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างในอนาคต 

1.3 ขอบเขตงานวิจยั 

การศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯและกราฟีน

ออกไซด์ ในห้องปฏิบัติการประกอบด้วยขอบเขตงานดังต่อไปนี้  

1.3.1 ดินเหนียวอ่อนที่ใช้ คือ ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพบริเวณพื ้นที่

อำเภอบางบ่อ จังหวัดสมุทรปราการ และพื้นที่ใกล้เคียง ความ

ลึกประมาณ 8 ถึง 18 เมตร 

1.3.2 ปูนซีเมนต์ท ี ่ ใช ้ค ือ ป ูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที ่  1 

(cement, C)  
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1.3.3 กราฟีนออกไซด์ที่ใช้คือ กราฟีนออกไซด์แบบผง (graphene 

nanoplatelet, GNP) 

1.3.4 การทดสอบคุณสมบัติพื ้นฐานของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ประกอบไปด ้วย การทดสอบข ีดจำก ัดแอตเตอร์ เบิ ร์ ก 

(Atterberg’s limit and indices test) มาตรฐาน  ASTM D 

4318 และ ASTM D 427 การ ทดสอบหาความถ่วงจำเพาะ

ของเม็ดดิน (specific gravity test) มาตรฐาน ASTM D 854 

และการหาขนาดคละเม ็ดด ิน ( grain size analysis test) 

มาตรฐาน ASTM D 422-63 

1.3.5 อัตราส่วนผสมที่ใช้ในงานวิจัยมีดังนี้ 

1.3.5.1 การศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังรับแรงอัดของดนิเหนียว

อ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์ และกราฟีนออกไซด์

ประกอบด้วย 

- อัตราส่วนปริมาณวัสดุผสมต่อปริมาณน้ำในมวลดิน (B/wc) เท่ากับ 

0.2 และ 0.4 โดย B คือ วัสดุผสม (binder) เป็นผลรวมของปูนซีเมนต์ 

(C) กราฟีนออกไซด์ (GO) 

- ดัชนีความเหลว (liquidity index, LI) เท่ากับ 1.3 และ 1.6 

- อัตราส่วนปริมาณกราฟีนออกไซด์ เท่ากับ 0.015 0.025 0.050 

0.075 และ 0.1% 

1.3.5.2 การศึกษาคุณสมบัติด้านความคงทนของดินเหนียว

อ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์ และกราฟีนออกไซด์ ใน

สภาวะเปียกสลับแห้ง ประกอบด้วย 

- อัตราส่วนปริมาณวัสดุผสมต่อปริมาณน้ำในมวลดิน (B/wc) เท่ากับ 

0.2 และ 0.4 โดย B คือ วัสดุผสม (binder) เป็นผลรวมของปูนซีเมนต์ 

(C) กราฟีนออกไซด์ (GO) 

- ดัชนีความเหลว (liquidity index, LI) เท่ากับ 1.3 และ 1.6 

- อัตราส่วนปริมาณกราฟีนออกไซด์ เท่ากับ 0.015 0.025 0.050 

0.075 และ 0.1% 

1.3.6 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ

ผสมปูนซีเมนต์ และกราฟีนออกไซด์ มีดังนี้ 

1.3.6.1 การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว (unconfined 

compression test) ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 

ตามอัตราส่วนผสม ที ่อาย ุการบ่ม 7 14 28 และ  

60 วัน 

1.3.6.2 การทดสอบความคงทนในสภาวะเป ียกสล ับแห้ง 

( wetting and drying durability) ต า ม ม า ต รฐาน 

ASTM D559 ที่อายุการบ่ม 7 28 และ 60 วัน เง่ือนไข

รอบวงจรเปียกสลับแห้ง ทั ้งหมด 6 รอบ แล้วนำไป

ทดสอบแรงกดทางเดียว เฉพาะรอบที่ 1 3 และ 6 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์

และกราฟีนออกไซด์ ในห้องปฏิบัติการมีประโยชน์ที ่คาดว่าจะได้รับ 

ดังต่อไปนี้  

1.4.1 ได้ทราบคุณสมบัติด้านกำลังรับแรงของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และกราฟีนออกไซด์ 

1.4.2 ได้ทราบการสูญเสียด้านกำลังรับแรงอัด โดยทดสอบความคงทน

ที่สภาวะเปียกสลับแห้ง ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ปรับปรุง

คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และกราฟีนออกไซด์ 

1.4.3 ส่งเสริมให้มีการนำกราฟีนออกไซด์มาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์เพื่อลด

ค่าใช้จ่ายของการก่อสร้างในอนาคตได้ 

1.5 แผนการดำเนินงานวจิัย  

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง      

2.1 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฎีและหลักการต่างๆ ที ่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการจัดทำ

โครงงานนี้ ประกอบด้วยหกส่วนคือ 

2.1.1 ดินเหนียวกรุงเทพ (Bangkok clay)  

ดินเหนียวกรุงเทพ (Bangkok clay) เป็นตะกอนชั้นบนที่พบในบริเวณ

ที่ราบลุ่มภาคกลางตอนล่าง รวมถึงกรุงเทพและเขตปริมณฑล มีความหนา

ประมาณ 15-25 เมตร เนื่องจากเป็นดินชั้นบนสุดจึงมีส่วนเกี่ยวพันกบัการ

ดำรงชีวิตของคนในพื้นที่ราบภาคกลางตอนล่าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรุงเทพ

และเขตปริมณฑล ซ่ึงมีสิ่งก่อสร้างขนาดใหญ่มากมาย แต่ดินเหนียวกรุงเทพ

กลับมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมไม่เหมาะสมต่องานฐานรากเพราะมีความ

ยืดหยุ่นสูง เมื่อมีน้ำหนักกดทับมากๆ จะบีบน้ำออกไปจากเนื้อดิน ทำให้เกิด

ตารางที่ 1 แผนการดำเนินงาน 
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การหดตัวลงมากจนทำให้ฐานรากแตกร้าวเสียหาย ดังนั้น  การออกแบบ

ของวิศวกรจึงต้องระมัดระวังต่อเรื่องนี้เป็นอย่างยิ่ง ต้องศึกษาให้เข้าใจจึง

สามารถออกแบบให้เหมาะสมได้ ชั้นตะกอนดินเหนียวกรุงเทพ (Bangkok 

clay) ครอบคลุมพื ้นที ่เป็นบริเวณกว้างตลอดที ่ราบลุ ่มภาคกลางของ

ประเทศไทย ดังรูปที่ 1 [14] 

 
รูปที่ 1 ลกัษณะชัน้ดินและความยาวของเสาเข็มของอาคารขนาดต่างๆ  

(สุทธิศักดิ์, 2556) [14] 

 

2.1.2 การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยปูนซีเมนต์ 

Lambe et al. (1959) [9] และ Moh (1962) [11]  ได้กล่าวไว้ว่า  

เมื่อน้ำผสมกับปูนซีเมนต์จะทำให้เกิดสารประกอบหลัก 4 ประเภท คือ C3S 

C2S C3A และ C4AF ซึ ่งจะเป็นตัวกระตุ้นที ่ทำให้เกิดปฏิกิร ิยาซีเมนต์ 

ไฮเดรช ัน ทำให ้ เก ิดสารประกอบ CSH CAH และการแพร่กระจาย

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนขาว (released hydrate lime) กระบวนการ

ดังกล่าวทำให้เกิดการแข็งตัวของ CSH และ CAH โดยสารทั ้งสองจะมี

คุณสมบัติเป็นตัวยึดเกาะ ซึ่งสามารถยึดเกาะเม็ดดินเข้าด้วยกันทำให้เป็น

เม็ดขนาดใหญ่ที่มีความแข็งแรงสูง สำหรับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนขาว 

(hydrated lime) ที่เกิดขึ้นจะแตกตัวเป็น Ca2+ และจะทำปฏิกิริยากับซิลิ

กา และอลูมินา ในดินต่อไปอีก ทำให้เกิดสาร CSH และ CAH เพิ่มเติมจาก

ปฏิกิริยาที่เกิดจากซีเมนต์โดยตรง ซึ่งอนุภาคดินจะฝั่งอยู่ในผลิตภัณฑ์ของ

ปฏิกิร ิยา (reaction product) จะมีลักษณะเป็นซีเมนต์เพส (cement 

paste) และจะแข็งตัวตามเวลาและเปลี่ยนโครงสร้างดินให้แข็งตัวด้วย โดย 

Moh (1965) [12] ได้เขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนต์เป็นสมการทางเคมีดังนี้ 

Cement + H2O  -----------> CSH + CAH + Ca(OH)2 

Ca(OH)2  -----------> Ca++ + 2(OH)- 

Ca++ + 2(OH)- + SiO2 (Soil silica)  -----------> CSH 

Ca++ + 2 ( OH)- + SiO2  ( Soil 

alumina)  

-----------> CAH 

 

ดินที่ปรับปรุงคุณภาพแล้วจะเปลี่ยนจากวัสดุประเภทที่มีความเป็น

พลาสติก กลายเป็นวัสดุที่เปราะมากขึ้น ซ่ึงลักษณะของการวิบัติจะเกิดขึ้นที่

ความเครียดต่ำ ความชื้นของดินที่ได้รับการปรับปรุงจะต่ำลง ในขณะที่

หน่วยน้ำหนักของดินจะสูงขึ้น คุณสมบัติของดินที่เปลี่ยนไปดังกล่าวเกิด

จากปฏิกิริยาไฮเดชั ่น และปฏิกิริยาปอซโซลานิค ระหว่างดิน น้ำ และ

ซีเมนตท์ี่ผสมเข้าไป [21]   

2.1.3 กราฟีนออกไซด์ (GO) 

กราฟีนออกไซด์ (GO) ซึ่งเดิมเรียกว่าออกไซด์ของกราไฟต์ หรือกรด 

กราไฟต์ เป็นสารประกอบของคาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจนใน

อัตราส่วนที่แปรผัน ซ่ึงได้จากการบำบัดกราไฟต์ด้วยสารออกซิไดเซอร์ที่แรง

และกรดเพื่อแยกโลหะส่วนเกิน กราฟีน (Graphene) หรือ แกรฟีน เป็น

รูปแบบหนึ ่งของผลึกคาร์บอน เคียงข้างกับ เพชร  กราไฟท์ ท่อนาโน

คาร์บอน และฟูลเลอรีน โดยที่อะตอมของคาร์บอนจะเรียงตัวในรูปแบบ 

หกเหลี่ยมรังผึ้งทั่วไป ดังรูปที่ 2 แกรฟีนสามารถอธิบายได้ว่า เป็นชั้นหนา

เพียงอะตอมเดียวของแร่แกรไฟต์ที่เป็นชั้นๆ กราฟีนที่มีคุณภาพสูง มีความ

แข็งแรงมาก น้ำหนักเบา (แกรฟีน ขนาด 1 ตารางเมตรมีน้ำหนักเพียง 0.77 

มิลลิกรัมเท่านั ้น) เกือบโปร่งใส เป็นตัวนำความร้อนและไฟฟ้าที ่ดี มี

ปฏิสัมพันธ์ที่ดีกับวัสดุอื่นๆ และกับแสง กราฟีนอยู่ในระหว่างการพัฒนา

เพื ่อนำไปใช้หลายอย่าง รวมถึง หน้าจอแสดงผล วงจรไฟฟ้า และเซลล์

แสงอาทิตย์ ที ่ม ีน้ำหนักเบา บาง ยืดหยุ ่นแต่ย ังคงทน เช่นเดียวกับ 

การแพทย์ กระบวนการทางสารเคมีและอุตสาหกรรมต่างๆ [20]   

2.1.4  การทดสอบความคงทนของดินที ่ปรับปรุงคุณภาพดินด้วย

ปูนซีเมนต ์

จากการศึกษาของสัญฐิติ และคณะในปีพ.ศ. 2561 [23] ทำการศึกษา

กำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวและทดสอบความคงทนด้วยวิธีเปียกสลับแห้ง 

(wetting and drying) ด้วยการนำดินตะกอนขุดและเถ้าลอยมาปรับปรุง

คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ โดยทดสอบความคงทนด้วยวิธีเปียกสลับแห้ง ตาม

มาตรฐาน ASTM D559 ซึ่งจำลองสภาวะเปียกด้วยการแช่น้ำ 5 ชั่วโมง 

และสภาวะแห้งด้วยการอบที่อุณหภูมิ 71 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 42 

ชั่วโมง ทั้งหมด 6 รอบ จากนั้นนำรอบที่ 1 3 และ 6 มาทดสอบกำลังรับ

แรงอัดแกนเดียว และพบว่า ดินที่ได้รับการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์และเถ้า

ลอยมีความคงทนสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ไม่ได้รับการปรับปรุง สรุป

ได้ว่าการใช้ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยช่วยเพิ่มความคงทนของดินตะกอนขุด 

 
รูปที่ 2 กราฟนีเป็นโครงสร้างตารางแบบรังผึ้งหนาเพยีงหนึ่งอะตอมที่ประกอบ

ขึ้นโดยการวางตัวของอะตอมของคาร์บอนหลายๆอะตอม 

 (Wikipedia, n.d.) [20] 
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และสามารถช่วยให้ดินมีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมได้ดี

ยิ่งขึ้นในการเผชิญกับสภาวะที่เปียกสลับแห้งสลับกัน  

2.2 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.2.1 ผลของแผ่นกราฟีนออกไซด์ของโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติ

ทางกลของส่วนผสมที่มีปูนซีเมนต์ 

Lv et al. (2013) [10] ศึกษาผลกระทบของแผ่นนาโนกราฟีนออกไซด์ 

(GO) ต่อโครงสร้างและคุณสมบัติทางกลของปูนซีเมนต์ พบว่าเมื่อเติม GO 

0.03% ความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้น 78.6% ความต้านทานการงอเพิ่มขึ้น 

60.7% และกำลังอัดเพิ่มขึ้น 38.9% เมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ทั่วไป และมี

กลไกการควบคุมที่เกี่ยวข้องกับการใช้กราฟีนออกไซด์ (GO) ในผลิตภัณฑ์ไฮ

เดรชั่นของซีเมนต์ โดยกลุ่มฟังก์ชันออกซิเจนจำนวนมากบนพื้นผิวของ GO 

เช่น กลุ่มไฮดรอกซี (OH) ทำปฏิกิริยากับ C3S, C2S และ C3A ในปูนซีเมนต์ 

ควบคุมการก่อตัวของผลึกไฮเดรชันผ่านเอฟเฟกต์เทมเพลต (Template 

Effect) โดยมี PC (Plasticizer) ช่วยชะลอปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ของ GO และช่วยให้ GO มีประสิทธิภาพในการจัดเรียงผลึกไฮเดรชัน 

ให้เป็นระเบียบ ดังรูปที่ 3 ส่งผลให้วัสดุแข็งแรงขึ้น และอาจมีการนำไปใช้

ปรับปรุงความเหนียวของปูนซีเมนต์ในอนาคต 

2.2.2  คุณสมบัติความแข็งแรงของวัสดุผสมซีเมนต์และกราฟีน

ออกไซด ์

จากงานวิจัยเรื่องความแข็งแรงของวัสดุผสมซีเมนต์และกราฟีนออกไซด์ 

Chintalapudia et al. ในปี ค.ศ. 2020 [2] ได้ทำการศึกษาคุณสมบัติ

คอนกรีตท่ีเติมกราฟีนออกไซด์ในอัตราต่างๆ (0.01% - 0.05% ของน้ำหนัก

ซีเมนต์) พบว่าการเพิ่มกราฟีนออกไซด์ (GO) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

(OPC) ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น โดยการใช้ GO ในปริมาณ 0.02% 

และ 0.03% ทำให้กำลังรับแรงอัดเฉลี ่ยเพิ ่มขึ ้น 28.5% และ 46.4% 

ตามลำดับ ภายใน 28 วันของการบ่ม ซึ่งเกิดจากการให้ความชื้นที่สูงขึ้น

และการมีอยู ่ของแคลเซียมเมตาซิลิเกต (Metasilicate, CaSiO3) ที ่มี

ลักษณะเป็นผลึกและเป็นส่วนสำคัญในกระบวนการไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์

ที ่ช ่วยเสริมสร้างความแข็งแรงของส่วนผสมดังกล่าว แสดงให้เ ห็นว่า

การเพิ่มกราฟีนออกไซด์ในปูนซีเมนต์สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพและ

ความทนทานของคอนกรีตได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

2.2.3 ผลของกราฟีนออกไซด์ต่อคุณสมบัติการไหลของปูนซีเมนต์ 

Yu et al. (2015) [16] ได้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาเป็นวัสดุ

หลักที่ใช้ในการวิจัยนี้ ซิลิกาฟูม (SF) ถูกใช้เป็นวัสดุปูนซีเมนต์ เพื่อศึกษา

ผลกระทบของซิลิกาฟูม (SF) และกราฟีนออกไซด์ที ่ห ่อหุ ้มซิลิกาฟูม 

(GOSF) ต่อความสามารถในการไหลของปูนซีเมนต์ พบว่าการเติม GO ช่วย

ลดการไหลของปูนซีเมนต์ และ SF หรือ GOSF ก็ลดความสามารถในการ

ไหลของปูนซีเมนต์ได้เช่นกัน แต่ GOSF มีความสามารถในการไหลสูงกว่า 

SF ที่ปริมาณเท่ากัน โดยปูนซีเมนต์ที่มี GOSF มีค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวและ

ความหนืดพลาสติกต่ำกว่า SF ส่งผลให้วัสดุทำงานง่ายขึ้น ในขณะที่ยัง

รักษาความแข็งแรงของปูนซีเมนต์ได้ดี แสดงให้เห็นว่า GO มีบทบาทสำคัญ

ในการช่วยให้การทำงานของวัสดุเป็นไปได้ง่ายขึ้น และยังสามารถรักษา

ความแข็งแรงของปูนซีเมนต์ไว้ได้ในระดับที่สูงขึ้น 

 

 
รูปที่ 3 แผนผังกลไกการเจรญิเติบโตของผลติภัณฑ์ไฮเดรชั่นผ่านการควบคุม

ของ GO บนผลกึไฮเดรชั่นของซีเมนต์ Lv et al. (2013) [10] 

 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย  

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

ในงานวิจัยนี้วัสดุที่นำมาใช้ในการทดสอบประกอบด้วย ดินเหนียวอ่อน 

ปูนซีเมนต์ กราฟีน และสารลดน้ำพิเศษ (Plasticizer, PS) โดยตัวอย่างดิน

เหนียวที่นำมาใช้ในงานวิจัยคือ ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ จากพื้นที่อำเภอบาง

บ่อ จังหวัดสมุทรปราการ ซึ่งมีความลึกประมาณ 8 ถึง 18 เมตร และพื้นที่

ใกล้เคียง ปูนซีเมนต์ที่ใช้คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และก

ราฟีนออกไซด์ที่ใช้เป็นแบบผงชื่อว่า Graphene Nanoplatelets (GNP) 

และขนาดคละของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ดังแสดงในรูปที่ 4 รูปวัสดุที่ใช้ใน

การวิจัย ดังที่แสดงในรูปที่ 5 

3.2 การสังเคราะห์กราฟีน 

เริ่มต้นชั่งน้ำ 500 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ (รูปที่ 6a) ต่อมาชั่งกราฟีน

และสารลดน้ำพิเศษ (PS) ปริมาณ 1% ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ แล้วผสม PS 

กับน้ำและคนให้เข้ากัน (รูปที่ 6b) ตามด้วยเติมผงกราฟีนและคนด้วยมือ 

(รูปที่ 6c) นำสารผสมใส่เครื่องคนสารแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) และนำ

แท่งแม่เหล็กกวนสารใส่ลงไป ปิดฝาด้วยแผ่นพลาสติก และทำการคนสารที่ 

150 รอบ/นาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (รูปที่ 6d) หลังจากนั้นนำไปผ่านเครื่อง

สั่นสะเทือนอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) กำลังไฟ 220 วัตต์ ความถี่ 

60 เฮิรตซ์ ที่ 30°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (รูปที่ 6e) จากนั้นจะได้กราฟีนในรูป

ของเหลวพร้อมใช้สำหรับการนำไปผสมตัวอย่าง (รูปที่ 6f) 
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ตารางที ่3.1 คุณสมบัติพืน้ฐานของดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพ 

คุณสมบัติของดิน ค่า 

ความถ่วงจำเพาะ (specific gravity) 2.64 

ขีดจำกัดเหลว (liquid limit) 77.80 % 

ขีดจำกัดพลาสติก (plastic limit) 35.78 % 

ขีดจำกัดแห้ง (shrinkage limit) 16 % 

ดัชนีพลาสติก (plastic index) 42.02 % 

ดัชนีเหลว (liquid limit) 0.63 

ปริมาณความชื้นของดินในธรรมชาติ (natural water content) 62.24 % 

หน่วยน ้ำหนักรวม (total unit weight)  10.36 kN/m3 

เปอร์เซ็นต์การร่อนตะแกรงผ่านเบอร์ 200 56.98 % 

การจำแนกประเภทดิน (soil classification, USCS) CH 

  

 
รูปที่ 4 กราฟการกระจายขนาดอนุภาคของดินเหนยีวอ่อนกรุงเทพ 

 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

3.3.1 การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว 

การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression 

Test) ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 เป็นวิธีการที่ใช้เพื่อหาค่ากำลังแรงอัด

ของวัสดุผสม จากดินเหนียวอ่อนที่ได้รับการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์และ  

กราฟีนออกไซด์ โดยการเตรียมตัวอย่างจะนำดินเหนียวอ่อนมาอบให้แห้ง

นำมาบดเป็นผง แล้วผสมกับปูนซีเมนต์ จากนั ้นเติมกราฟีนในรูปแบบ

ของเหลวและน้ำผสมให้เข้ากัน จากนั ้นหล่อในท่อ PVC เป็นตัวอย่าง

ทรงกระบอกขนาด 3.7 × 7.6 ซม. ห่อด้วยพลาสติกและบ่มที่อุณหภมูิห้อง

เป็นเวลา 7 14 28 และ 60 วัน หลังจากบ่ม วัดขนาดตัวอย่างแล้วทดสอบ

ในเครื่องกำลังรับแรงอัดแกนเดียว ผลลัพธ์ที่ได้ค่า qu คำนวณจากแรงอัด

สูงสุดต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ ซ่ึงช่วยประเมินความสามารถในการรับแรงอัดของ

วัสดุผสม และยืนยันคุณภาพของดินเหนียวอ่อนที ่ได้ร ับการปรับปรุง

คุณภาพแล้ว 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

รูปที่ 6 การสังเคราะห์กราฟีน (a) เตรียมส่วนผสม (b) ผสมน้ำกับพลาสติก 

ไซเซอร์คนด้วยมือให้เข้ากัน (c) เทผงกราฟีนออกไซด์ลงไปคนให้เข้ากัน  

(d) นำส่วนผสมไปใส่เครื ่องคนสารแม่เหล็ก (e) หลังจากครบ 24 ชั ่วโมง  

นำส่วนผสมมาใส่ในเครื่องสั่นสะเทือนด้วยอัลตราโซนิค  และ (f) กราฟีนใน

รูปแบบของเหลวที่พร้อมใช้สำหรับการนำไปผสมตัวอย่าง 

3.3.2 การทดสอบความคงทนในสภาวะเปยีกสลับแห้ง 

การทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแหง้ (wetting and drying 

durability) ตามมาตรฐาน ASTM D559 มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินการ

สูญเสียค่ากำลังของตัวอย่างดินเหนียวอ่อนที่ปรับคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์

และกราฟีนออกไซด์ โดยนำดินเหนียวอบแห้งมาบดเป็นผง ผสมกราฟีน 

ในรูปแบบเหลวและน้ำ ผสมให้เข้ากัน จากนั ้นหล่อในท่อ PVC ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 3.7 ซม. และสูง 7.6 ซม. บ่มในอุณหภูมิห้องปฏิบัติการ 7 

14 28 และ 60 วัน หลังจากบ่มครบระยะเวลา จึงนำมาทดสอบความคงทน

โดยการแช่ตัวอย่างในน้ำ 5 ชั่วโมง และอบที่อุณหภูมิ 71 องศาเซลเซียส 42 

ชั่วโมง ซึ่งเป็นการทำ 1 รอบเปียกสลับแห้ง ทำซ้ำ 6 รอบ โดยเลือกรอบที่ 

1, 3 และ 6 มาทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว ผลลัพธ์ช่วยประเมินความ

คงทนและความสามารถในการรับแรงอัดของตัวอย่างที่มีการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิอย่างฉับพลัน 

(a) 
 

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปที่ 5 วัสดุที่ใช้ในงานวจิัย (a) ดนิเหนียวออ่นกรุงเทพ (b) ปูนซีเมนต ์

ปอตแลนด์ ประเภท 1 (c) ผงกราฟีนออกไซด์ และ (d) PC (Plasticizer) 
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ตารางที ่3.2 ตารางการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินเหนยีวอ่อน

ผสมปูนซีเมนต์ และกราฟนี 

ลำดับ

ท่ี 

ดัชนี

เหลว 

(LI) 

C/wc อัตราส่วน

เปอร์เซ็นต์ 

กราฟีนต่อ

การแทนท่ี

ปูนซีเมนต์ 

(GO) 

การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกน

เดียว 

บ่ม 7 

วัน 

บ่ม 

14 

วัน 

บ่ม 

28 

วัน 

บ่ม 

60 

วัน 

1 1.3 
(90.41) 

0.2 0 ✓ ✓ ✓ ✓ 
2 0.015 ✓ ✓ ✓ ✓ 
3 0.025 ✓ ✓ ✓ ✓ 
4 0.05 ✓ ✓ ✓ ✓ 
5 0.075 ✓ ✓ ✓ ✓ 
6 0.1 ✓ ✓ ✓ ✓ 
7 1.6 

(103.01) 
0.4 0 ✓ ✓ ✓ ✓ 

8 0.015 ✓ ✓ ✓ ✓ 
9 0.025 ✓ ✓ ✓ ✓ 
10 0.05 ✓ ✓ ✓ ✓ 
11 0.075 ✓ ✓ ✓ ✓ 
12 0.1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

 ตารางที่ 3.3 ตารางการทดสอบความคงทนในสภาวะเปียกสลับแห้งของดนิ

เหนียวออ่นผสม ปูนซีเมนต ์และกราฟนี 

ลำ

ดับ

ท่ี 

ดัชนี

เหลว 

(LI) 

C/

wc 

อัตราส่วน

เปอร์เซ็นต์ 

กราฟีนต่อ

การแทนท่ี

ปูนซีเมนต์ 

(GO) 

การทดสอบความคงทน 

ในสภาวะเปียกสลับแห้ง 

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 60 วัน 

รอบท่ี รอบท่ี รอบท่ี 

1 3 6 1 3 6 1 3 6 

1 1.3 
(90.41) 

0.2 0 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
2 0.025 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
3 0.05 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
4 0.075 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
5 0.1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
6 1.6 

(103.01) 
0.4 0 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

7 0.025 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
8 0.05 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
9 0.075 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
10 0.1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

4. ผลการวิจัย  

4.1 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว 

ในปัจจุบันการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (soft Bangkok 

clay) กำลังได้รับความนิยมมากเนื่องจากสามารถนำมาปรับปรุงคุณภาพ

เพื ่อนำไปใช้ในงานวิศวกรรมโยธาได้ ในทางตรงกันข้ามดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพ เป็นดินเหนียวที่มีความยืดหยุ่นสูง อ่อนตัวมาก เนื่องจากปริมาณ

น้ำสูงใกล้เคียงกับขีดจำกัดของเหลวมีศักยภาพในการทรุดตัวสูงและมีกำลัง

รับแรงเฉือนโดยธรรมชาติต่ำ [3] ทำให้ไม่สามารถนำไปใช้ในงานด้าน

โครงสร้างฐานรากได้โดยตรง 

การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯที่ปรับปรุง

คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (C) และกราฟีนออกไซด์ (GO) โดยใช้

อัตราส่วนผสมปริมาณวัสดุผสมต่อปริมาตรในมวลดิน (B/wc) เท่ากับ 0.2 

และ 0.4 ใช้ดัชนีความเหลว (Liquidity Index, LI) เท่ากับ 1.3 และ 1.6 

ปริมาณกราฟีนออกไซด์ 0.015 0.025 0.050 0.075 และ 0.1% สำหรับ

การทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined compression test, 

UC) ซึ่งบ่มตัวอย่างเป็นเวลา 7 14 28 และ 60 วัน ซึ่งตัวอย่างที่ใช้ในการ

ทดสอบ UC ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 ดังรูป 7a ถึง 7d จากผลการ

ทดสอบพบว่า ส่วนผสม LI ท่ากับ1.3 B/wc เท่ากับ 0.4 ปริมาณกราฟีน

เท่ากับ 0.025% (LI1.3B/wc 0.4GO0.025) เป็นค่ามากที่สุด ดังรูป 7a ใน

อายุการบ่มตัว 7 วัน มีค่ากำลังรับแรงอัดเท่ากับ 2612.235 kPa อายุการ

บ่มตัว 28 วัน ค่ากำลังรับแรงอัดมีค่าเท่ากับ 3784.196 kPa และอายุการ

บ่มตัว 60 วันมีค่ากำลังรับแรงอัดมีค่ามีค่าเท่ากับ 4659.850 kPa ในทาง

ตรงกันข้าม ส่วนผสม LI เท่ากับ 1.6 B/wc เท่ากับ 0.2 ปริมาณกราฟีน

เท่ากับ 0.1% (LI1.6B/wc 0.2GO0.1) เป็นค่าน้อยที่สุด ดังรูป 7d อายุการ

บ่มตัว 7 วัน มีค่ากำลังรับแรงอัดมีค่าเท่ากับ 705.211 kPa อายุการบม่ตัว 

28 วันมีค่ากำลังรับแรงอัดค่าเท่ากับ 927.544 kPa อายุการบ่มตัว 60 วันมี

ค่ากำลังรับแรงอัดค่าเท่ากับ 1440.109 kPa จะสังเกตได้ว่า ค่ากำลังรับ

แรงอัดจะพัฒนากำลังอัดตามอายุการบ่มตัว ผลการทดสอบเป็นไปทิศทาง

เดียวกับวิจ ัยของ Yoobanpot et al. (2020) [15] ซึ ่งงานวิจ ัยนี ้ศึกษา

เกี่ยวกับทดสอบคุณสมบัติทางกล และโครงสร้างจุลภาคของดินตะกอนผสม

เถ้าลอย และวิจัยของ S.Kolias et al. (2005) [7] งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับ

การปรับปรุงสภาพดินเหนียวด้วยเถ้าลอยแคลเซียมสูงและปูนซีเมนต์  

นอกจากนี้ผลการทดสอบที่อายุการบ่มตัวเดียวกันพบว่า ปริมาณก

ราฟีนออกไซด์จาก 0.015 – 0.025% มีค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

เมื่อปูนซีเมนต์ผสมกับน้ำ ทำให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในมวลดิน มีผลกระทบที่

สำคัญต่อการสร้างผลึก แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต,CSH และแคลเซียมไฮดร

อกไซด์,CA(OH)2 ที่ช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับวัสดุ โดยเมื่อเพิ่มปริมาณก

ราฟีนออกไซด์จะช่วยปรับปรุงกระบวนการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของวัสดุ

ส่งผลให้การสร้างผลึกดังกล่าวมีความหนาแน่นและมีความแข็งแรงมากขึ้น 

ซ่ึงผลงานวิจัยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lv et al. (2013) [10] ซ่ึงงานวิจัย

นี ้ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติของกราฟีนออกไซด์ การสร้าง

ผลึกไฮเดรชั่นร่วมกับกราฟีนออกไซด์ในปริมาณน้อย ทำให้ได้ผลึกไฮเดรชั่น

มีควาหนาแน่นและมีความแข็งแรงคล้ายรูปดอกไม้ เมื่อส่วนผสม LI เท่ากับ 

1.3 B/wc เท ่ าก ับ  0.4 ปร ิมาณกราฟ ีน เท ่ าก ับ  0.025% (LI1.3B/wc 

0.4GO0.025) ในอาย ุการบ่มตัว 28 ว ัน มีค ่ากำลังร ับแรงอัดเท่ากับ 

3784.196 kPa ซึ่งเป็นส่วนผสมของปริมาณกราฟีนออกไซด์ที่เหมาะสม

ที่สุด นอกจากนี้การกระจายตัวของกราฟีนออกไซด์ได้ดีและสม่ำเสมอ 

ส่งผลให้การกระจายตัวของผลึกมีความหนาแน่นสูงขึ้น โดยผลึกที่กระจาย

ตัวได้ดีจะมีการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลต่างๆ ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างของ

วัสดุมีความแข็งแรงและทนทานมากขึ้น [10] เมื่อเทียบกับปริมาณกราฟีน
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ออกไซด์จาก 0.050 – 0.1% พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดจะลดลง เนื่องจากก

ราฟีนออกไซด์ในส่วนผสมนี้ทำให้รูปร่างของผลึกไฮเดรชันเปลี่ยนแปลงไป 

แ ต ่ ส ่ ว น ผ ส ม  LI เ ท ่ า ก ั บ  1.6 B/wc เ ท ่ า ก ั บ  0.2 ป ร ิ ม า ณ 

กราฟีนเท่ากับ 0.1% (LI1.6B/wc 0.2GO0.1) ในอายุการบ่มตัว 7 วัน มีค่า

การบ่มตัวมีค่าเท่ากับ 705.211 kPa ได้ค่ากำลังรับแรงอัดน้อยท ี ่สุด  

โดยผลึกที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะคล้ายกับรูปหลายเหลี่ยมผิดปกติที่เกาะติดกัน

ซึ่งแตกต่างจากผลึกที่มีลักษณะคล้ายดอกไม้ที ่มีรูปร่างหลายเหลี่ยมไม่

สมมาตรและแตกออกได้ง่าย ซึ่งทำให้เกิดรอยร้าวในวัสดุ ส่งผลให้ความ

แข็งแรงและความทนทานของวัสดุลดลง โดยการกระจายตัวของผลึกที่

ผิดปกติจะไม่สามารถเสริมความแข็งแรงทำให้กำลังรับแรงอัดลดลง เมื่อ

เทียบกับการก่อตัวของผลึกไฮเดรชั ่นที ่คล้ายดอกไม้เหมือนกับการใส่

ปริมาณกราฟีนออกไซด์ที่เหมาะสมในวัสดุ ซึ่งผลการทดสอบเป็นไปใน

ทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ Lv et al. (2013) [10] ซึ่งงานวิจัยนี้ศึกษา

โครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติของกราฟีนออกไซด์  

4.2 ผลการทดสอบความคงทนในสภาวะเปยีกสลับแห้ง  

การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์มีข้อจำกัดหลายอย่าง เช่น ข้อจำกัดด้าน

คุณสมบัติดิน ข้อจำกัดด้านความสามารถในการรับน้ำหนัก รวมไปถึงปัจจัย

ด้านการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิที่ฉ ับพลัน ดังนั ้น งานวิจัยนี้ จ ึงนำดิน 

เหนียวอ่อนกรุงเทพ มาปรับปรุงคุณภาพด้วยการผสมกราฟีนออกไซด์  

เพื ่อทดสอบความคงทนของวัสดุ โดยวิธีเปียกสลับแห้ง (wetting and 

drying durability test) เพื ่อจำลองสภาวะจริงในการใช้งาน โดยการ

ทดสอบความคงทนโดยวิธีเปียกสลับแห้ง จะใช้อัตตราส่วนผสมปริมาณวัสดุ

ผสมต่อปริมาณน้ำในมวลดิน (B/wc) เท่ากับ 0.2 และ 0.4 ใช้ดัชนีความ

เหลว (liquidity index, LI) เท่ากับ 1.3 และ 1.6 อัตราส่วนปริมาณกราฟนี

ออกไซด์ เท่ากับ 0.015 0.025 0.050 0.075 และ 0.1% และอายุการบ่ม 

7 28 และ 60 วัน โดยเร่ิมจากการนำตัวอย่างไปแช่ในน้ำที่อุณหภูมิห้องเปน็

ระยะเวลา 5 ชั่วโมง เพื่อจำลองสภาวะเปียก จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 71 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 42 ชั่วโมง เพื่อจำลองสภาวะแห้ง นับเป็น 1 รอบ

ของการจำลองสภาวะเปียกสลับแห้ง ทำทั้งหมด 6 รอบ แล้วนำไปทดสอบ

กำลังรับแรงอัดแกนเดียว เฉพาะรอบที่ 1 3 และ 6 จากการทดสอบพบว่า 

ยิ ่งระยะเวลาการบ่มตัวเพิ ่มขึ ้นจะทำให้กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ ้น ในการ

ทดสอบรอบที่ 1 ค่ากําลังรับแรงอัดจะลดลงที่ 1, 1 และ 8% ตามระยะเวลา

การบ่ม 7, 28 และ 60 วัน ตามลําดับ ในการทดสอบรอบที่ 3 กําลังรับ

แรงอัดจะลดลงที่ 11, 8 และ 11% ตามระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ 60 

วัน ตามลําดับ และในการทดสอบรอบที่ 6 กําลังรับแรงอัดจะลดลงที่ 22, 

25 และ 20% ตามระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ 60 วัน ตามลําดับ เมื่อ

เทียบกับค่ากำลังรับแรงอัดในสภาพปกติ ดังรูปที่ 14 ดังนั้น แสดงให้เห็นว่า

จำนวนรอบของการเปียกสลับแห้งเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง

ดังรูปที่ 10-13 เนื่องจากอนุภาคของดินเหนียวจะเกิดการบวมตัวเมื่อสัมผัส

กับน้ำในสภาวะเปียก ซึ่งน้ำจะซึมเข้าไปเติมเต็มช่องว่างภายในดิน เมื่อน้ำ

ในดินระเหยออกในช่วงสภาวะแห้ง อนุภาคดินเหนียวจะหดตัวจากการ

สูญเสียน้ำ กระบวนการนี้ทำให้เกิดรอยแตกร้าวที่ขยายตัวขึ้นเร่ือย ๆ ส่งผล 

 

รูปที่ 7 ผลกำลังรับแรงอัดแกนเดยีวเทียบกบัอายกุารบ่มตวัตาม 

ปริมาณกราฟีนออกไซด์ 0-0.1% 

(a) LI1.3B/wc0.4, (b) LI1.6B/wc0.4, (c) LI1.3B/wc0.2 และ  

(d) LI1.6B/wc0.2 
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ให้การยึดเกาะระหว่างอนุภาคดินลดลงและความแข็งแรงของดินก็จะลดลง

ตามไปด้วย ซ่ึงผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของพีรพงษ์ 

และคณะ (2561) [19] ซึ่งงานวิจัยนี้ศึกษาความคงทนของดินตะกอนผสม

ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยเพื่อใช้เป็นวัสดุทาง และงานวิจัยของ สัญฐิติ และ

คณะ (2561) [23] ซึ่งงานวิจัยนี้ศึกษาความคงทนของดินตะกอนปรับปรุง

คุณภาพด้วยปูนซีเมนตแ์ละเถ้าลอยเป็นวัสดุทาง 

ในส่วนของการเพิ ่มปริมาณกราฟีนออกไซด์ ในดินเหนียวอ่อนที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยกราฟีนออกไซด์ พบว่าที ่ปริมาณกราฟีนออกไซด์ 

0.050% ให้ประสิทธ ิภาพดีท ี ่ส ุด แต่ในส่วนผสม LI1.3,B/wc0.4 ที่

ระยะเวลาการบ่มตัว 60 วัน รอบที่ 1 พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดมีค่าต่ำ ซ่ึง

ผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของสิทธิอวิรุทธ์ และคณะ 

(2561) [24] ซึ่งงานวิจัยนี้ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและพฤติกรรมของกำลัง

ของดินเหนียวบวมตัวที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนขาวและซีเมนต์ ซ่ึงสามารถ

สังเกตได้ว่าการเปลี ่ยนแปลงของค่า qu ขึ ้นอยู ่กับหลายปัจจัย ได้แก่ 

ปริมาณปูนขาวที ่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดิน ระยะเวลาการบ่ม และ

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา และอีกปัจจัยที่มีผล คือ กราฟีนเกิดการ

กระจุกตัว ทำให้กราฟีนกระจายตัวไม่ทั่วถึงส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

อนุภาคลดลง จึงเป็นเหตุให้กำลังอัดลดลงตามไปด้วย และเมื่อผ่านสภาวะ

เปียกสลับแห้งทำให้น้ำซึมเข้าไปในมวลดิน ทำให้โครงสร้างในมวลดินบาง

จุดอ่อนตัวลง ซึ ่งผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ  

Lv et al. (2013) [10] ซึ่งงานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของแผ่นนาโนกราฟีน

ออกไซด์ต่อโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่มีส่วนผสมเป็น

ปูนซีเมนต์ 

ข้อมูลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่ากำลังรับแรงอัดในช่วงอายุการ

บ่มตัวต้นที่ 7 28 และ 60 วัน ค่ากำลังรับแรงอัดบางส่วนผสมมีค่าเพิ่มขึ้น 

บางส่วนผสมมีค่าลดลง เพราะค่ากำลังรับแรงอัดในช่วงระยะการบ่มตวัต้น 

มีอัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นยังไม่สิ้นสุด ในการทดสอบความคงทน

ภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้งในช่วงอายุการบ่มตัว 7 28 และ 60 วัน  

ดังแสดงในรูปที่ 14 จากการผสมปูนซีเมนต์และน้ำ เมื่อผ่านสภาวะเปียกใน

รอบที่ 1 และ 3 ทำให้เกิดการบ่มตัว ซึ่งผลการทดสอบเป็นไปในทิศทาง

เดียวกับงานวิจัยของฆนากานต์ และคณะ (2563) [17] ซึ่งงานวิจัยนี้ศกึษา

ความคงทนของการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนด้วยจีโอโพลิเมอร์ดิน

ขาว-เถ้าแกลบกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในสภาวะเปียกสลับแห้งใน

รอบที่ 3 พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น และเมื่อผ่านสภาวะแห้งการบม่ตวั

จึงหยุดลง ทำให้อัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง เนื่องจากการทดสอบ

สภาวะแห้ง อนุภาคดินจะหดตัวลงเนื่องจากการสูญเสียน้ำทำให้เกิดช่องว่าง

เป็นรูพรุนในวัสดุ ส่งผลให้โครงสร้างภายในวัสดุเปลี่ยนแปลง โดยช่องว่าง

ภายในวัสดุจะเพิ่มขึ้นทำให้น้ำซึมเข้าไปในวัสดุได้มากขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบ

ต่อความแข็งแรงของวัสดุ ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง ซึ่งผลการทดสอบ

เป็นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของศรีชาติ และคณะ (2565)  [18] ซ่ึง

งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของสภาพเปียกสลับแห้งต่อค่ากำลังรับแรงอัด

ของดินที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์และจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยซึ ่งจากการ

ทดสอบพบว่าค่ากำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ลดลง เมื่อผ่านสภาวะเปียก

สลับแห้ง เนื่องจากการผุกร่อนและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายใน ซ่ึง

ส่งผลให้ช่องว่างเพิ่มขึ้นและการซึมผ่านของน้ำมากขึ้น 

4.3 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและกำลังรับแรงอัด 

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดิน (Modulus of Elasticity) เป็นค่าที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ความสามารถของดินในการตอบสนองต่อการยืดหรือหดตัวภายใต้

แรงภายนอก ซึ่งเป็นการอธธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของดิน และ

สามารถคำนวณการทดสอบทางวิศวกรรม เช่น การทดสอบกำลังรับแรงอัด

แกนเดียว (Unconfined Compression Test) ดังแสดงในรูปที ่ 7 จาก

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า E50 และ qu พบว่า เมื่อค่า E50  มีค่าที่สูงจะทำให้

ค่า qu สูงตามด้วย  โดยได้นำงานวิจัย Jamsawang et al. (2017) [5] ที่มี

อัตราส่วนผสมของดินเหนียวกับขี้เถ้าแกลบ เพื่อเติมหรือแทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ ค่าที่คำนวณได้คือ E50 = 60.00qu(MPa) และ R2 = 0.97 และ 

Jongpradit et al. (2018) [6] โดยอัตราส่วนผสมของงานวิจัยจะมีเถ้าชาน

อ้อย เป็นส่วนผสมเพื่อปรับปรุงความแข็งแรงในองค์ประกอบทางเคมี โดย

ปูนซีเมนต์ถูกแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยบางส่วน และผสมกับดินเหนียวอ่อน

เพื่อสร้างดินเหนียวอ่อนที่ผสมปูนซีเมนต์มาแสดงในกราฟ ซึ่งค่าคำนวณที่

ได้คือ E50 = 73.00qu(MPa) และ R2 = 0.82 เมื ่อนำมาใส่ในกราฟเพื่อ

เทียบค่า พบว่า ค่าคำนวณที่ได้ในกราฟดังสมการที่ (1) ของงานวิจยันี้มีค่า

แนวโน้มที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Jamsawang et al. (2017) [5] ที่นำ 

มาเทียบ 

 

E50 = 56.25qu (MPa) และ ค่า R2 = 0.97 (1) 

 

โดยที่    E50 = โมดูลัสยืนหยุ่น (MPa) 

     qu = ค่ารับกำลังรับแรงอัด (MPa) 

 

 
รูปที่ 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า E50 และ qu ของดินเหนียวออ่นกรุงเทพผสม

ปูนซีเมนตแ์ละกราฟนีออกไซด์ 

4.4 การพัฒนากำลังและระยะเวลาการบ่มตวั เมื่อเทียบกับกำลังที่ 28 วัน 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการพัฒนากำลังและระยะเวลาการบ่มตัว 

เมื่อเทียบกับกำลังที่ 28 วัน (quD/qu28D) และระยะเวลาการบ่มตัว (day)  

ได้เป็นสมการฟังก์ชันของ ln ดังสมการที่ (2) และ R2 = 0.80 ซึ่งได้มาจาก

การคำนวณและเลือกค่าออกมา เมื่อนำค่าสมการที่คำนวณได้จากงานวิจัยนี้
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มาเทียบกับงานวิจ ัยของ Yoobanpot et al. (2020) [15] โดยมีอัตรา

ส่วนผสมของตะกอนที่ขุดลอกออกมาซึ่งปรับเสถียรด้วยปูนซีเมนต์และ  

เถ้าลอย เมื่อคำนวณค่าสมการออกมาจะอยูท่ี่ 0.313ln(D) + 0.076 และค่า 

R2 = 0.88 และ Horpibulsuk et al. (2011)a [3] ซึ่งมีอัตราส่วนผสมของ

ดินเหนียว-น้ำ/ปูนซีเมนต์สำหรับดินเหนียวผสมปูนซีเมนต์ เมื่อคำนวณ

ออกมาค่าสมการอยู่ที่ quD/qu28D = 0.293ln(D) + 0.026 และ R2 = 0.91 

มีความใกล้เคียงกันสูงมาก จึงได้นำค่าสมการที่คำนวณได้มาแสดงดังรูปที่ 8 

 

quD/qu28D = 0.246ln(D) + 0.2125 และ R2 = 0.80 (2) 

 

โดยที่  

        quD
 = ค่ารับกำลังรับแรงอัดแบบแกนเดียวหลังจาก D วันของการบ่ม 

        qu28D = ค่ากำลังที่ 28 วัน และ D คือระยะเวลาในการบ่มเป็นวัน 

 

 

รูปที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า qu(D)/qu(28D) และ Curing time, D (day)  

ของดนิเหนยีวอ่อนกรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และกราฟนีออกไซด์ 

5. บทสรุป 
งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมด้านกำลังและความคงทนของดินเหนียว

อ่อนกรุงเทพที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์และกราฟีนออกไซด์  

จากการศึกษาพบว่า  

1. การเติมกราฟีนออกไซด์ในปริมาณที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มค่ากำลัง

รับแรงอัดของดิน เนื่องจากกราฟีนออกไซด์มีส่วนช่วยในการเสริมโครงสร้าง

ภายในของวัสดุ ทำให้เนื้อวัสดุมีความแน่นและแข็งแรงขึ้น 

2. เมื่อนำวัสดุไปทดสอบในสภาวะเปียกสลับแห้ง พบว่าค่ากำลังรับ

แรงอัดลดลงตามจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง

ภายในที่เกิดจาก การบวมตัวและหดตัวของดิน ทำให้เกิดรูพรุนและรอย

แตกร้าวทำให้โครงสร้างของวัสดอุ่อนแอลง 

3. ปริมาณกราฟีนออกไซด์ที่เหมาะสมที่สุดในดินเหนียวอ่อนผสม

ปูนซีเมนต์ คือ กราฟีนออกไซด์ 0.025%  

4. กราฟีนออกไซด์สามารถช่วยเพิ่มความแข็งแรงของดินเหนียวอ่อน

ผสมปูนซีเมนต์ และการใช้กราฟีนออกไซด์ยังสามารถช่วยลดต้นทุน แต่วัสดุ

นี้ยังมีปัญหาเรื่องความทนทานต่อสภาพเปียกสลับแห้งที่ต้องแก้ไข เพื่อให้

ใช้งานได้จริงและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

กิตติกรรมประกาศ 
การวิจัยเรื่อง พฤติกรรมด้านกำลังและความคงทนของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพผสมปูนซีเมนต์และกราฟีนออกไซด์ เพื่อการสำเร็จการศึกษาของ

นักศึกษาปริญญาตรีสามารถดำเนินงานจนประสบความสำเร็จลุล่วงไปด้วย

ความกรุณาอย่างยิ่งจาก รองศาตราจารย์ ดร.ธนกร ชมภูรัตน์ ที่ได้กรุณาให้

คำปรึกษา ความรู้ ข้อคิด ข้อแนะนำ และปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ 

จนกระทั่งการวิจัยครั้งนี้สำเร็จเรียบร้อยด้วยดี ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ

เป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ ขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรม

โยธา มหาวิทยาลัยพะเยา จัดสรรงบประมาณสนับสนุนโครงงานการวิจัย ปี
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การปรบัปรุงดินตะกอนดšวยจีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤมน้ำมัน 

Improvement of Sediment Soil with Geopolymer from Palm Oil Fuel Ash  
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บทคัดยŠอ 

กวŢานพะเยาเปŨนแหลŠงน้ำจืดที่สำคัญในภาคเหนือของประเทศไทยแตŠ

กำลังเผชิญปŦญหาการตื้นเขินจากการสะสมของดินตะกอน ซ่ึงสŠงผลกระทบ

ตŠอความสามารถในการกกัเก็บน้ำ กรมชลประทานไดšดำเนินการขุดลอกดิน

ตะกอนเปŨนประจำทุกปŘอยŠางไรก็ตามดินตะกอนยังไมŠไดšถูกนำมาใประโยชนŤ

อยŠางคุšมคŠา งานวจิัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาการนำดินตะกอนจากกวŢาน

พะเยามาปรับปรุงคุณสมบัติดšวยจีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤมน้ำมนัเนื่องจาก

เถšาปาลŤมน้ำมันเปŨนวัสดุเหลือทิ้งจากการนำกากของผลปาลŤมมาเปŨนเช้ือ 

เพลิงผลิตกระแสไฟฟŜาจึงทำการนำมาผสมทดลองดินตะกอนกับเถšาปาลŤม

น้ำมันเพื่อนำมาใชšใหšเกิดประโยชนŤสูงสดุโดยเนšนศึกษากำลังรับแรงอัดแกน

เดียวและความคงทนของวัสดุภายใตšสภาวะเปŘยกและแหšงการทดลองใชš

สัดสŠวนสารละลายอัลคาไลนŤตŠอเถšาปาลŤมน้ำมนั และบŠมตัวอยŠางในชŠวงเวลา 

7, 28, 60 และ 90 วัน ผลการทดลองพบวŠาสูตรท่ีมีอัตราสŠวนเถšาลอยตŠอดิน

ตะกอนที่ 0.5 และอัตราสŠวนสารละลายอัลคาไลนŤ L/FA = 0.5 ใหšคŠากำลัง

รับแรงอัดสูงสุด ผลการศึกษานี้ชี้ใหšเห็นวŠาดนิตะกอนที่ผŠานการปรับปรุง 

ดšวยจีโอพอลิเมอรŤสามารถนำมาใชšประโยชนŤทางดšานวิศวกรรมไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ 

 

คำสำคัญ : ดินตะกอน, จีโอพอลิเมอรŤ, เถšาปาลŤมน้ำมัน, กำลังรบั

แรงอดัแกนดียว, ความคงทนในสภาวะเปŘยกสลับแหšง 

Abstract 

Kwan Phayao is a significant lake in northern Thailand. 

However, it is currently facing sedimentation issues due to the 

accumulation of sedimentary soil, which negatively impact its 

water storage capacity. To mitigate this problem, the Royal 

Irrigation Department conducts annual dredging operations to 

remove excess sediments. Despite these efforts, the extracted 

sediments have not been effectively utilized. 

This study aims to enhance the properties of dredged 

sediments from Kwan Phayao by incorporating geopolymer 

technology using oil palm ash. Oil palm ash is a byproduct of 

biomass power generation from palm fruit residues, making it a 

sustainable material for reuse. The study investigates the 

potential of mixing dredged sediments with oil palm ash to 

maximize its usefulness, focusing on unconfined compressive 

strength and durability under wet and dry conditions. Various 

alkaline solution ratios were tested, and samples were cured 

over different periods, including 7, 28, 60, and 90 days. 

The experimental results indicate that the optimal mixture 

consists of a fly ash-to-sediment ratio of 0.5 and an alkaline 

solution ratio of L/FA = 0.5, yielding the highest compressive 

strength. These findings suggest that geopolymer-stabilized 

sediments have strong potential for engineering applications, 

providing an efficient and sustainable solution for managing 

dredged sediments from Kwan Phayao. 

 

Keywords: sedimentary soil, geopolymer, oil palm ash, 

Unconfined compressive strength, durability under wet and dry 

conditions    

บทนำ  

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ดินตะกอนที่เกิดจากการขุดลอกแหลŠงน้ำ เชŠน ดินตะกอนกวŢานพะเยา 

เปŨนวัสดุเหลือทิ้งที่เกิดขึ้นในปริมาณมาก ดินตะกอนเหลŠานี้มักมีคุณสมบัติ

ทางกายภาพที ่ไมŠเหมาะสมสำหรับการใชšงานในงานกŠอสรšางโดยตรง 

เนื่องจากมีความชื้นสงู และปนเปŚŪอนสารอินทรียŤและอนนิทรียŤ อยŠางไรก็ตาม 

การนำดินตะกอนมาใชšใหมŠสามารถชŠวยลดปŦญหาการกำจัดขยะ ซึ่งการใชš
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ดินตะกอนในสภาพนี้อาจทำใหšโครงสรšางพื้นฐานท่ีกŠอสรšางจากวัสดุนี้เกิดการ

แตกรšาวหรือยบุตวัเมื่อเวลาผŠานไป ดงันั้นจึงจำเปŨนตšองปรับปรุงคุณภาพของ

ดินเพื่อใหšเหมาะสมสำหรับการใชšงาน ผูšวิจัยจึงไดšเลือกการปรับปรุงคุณภาพ

ดินดšวยจีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤมน้ำมนั (Palm Oil Fuel Ash) ซ่ึงเปŨนวัสดุ

เหลือใชšจากการผลิตกระแสไฟฟŜาและเปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอมมากกวŠาการ

การปรับปรุงดินโดยใชšปูนซีเมนตŤ โดยการผลิตปูนซีเมนตŤมีการปลŠอยกŢาซ

คารŤบอนไดออกไซดŤในปริมาณมาก ปŦจจุบันการปรับปรุงดินดšวยจีโอพอลิ

เมอรŤไดšรับความสนใจมากขึ้นในสายงานวิศวกรรมโยธา เนื ่องจากมีขšอดี

หลายประการที่เหนือกวŠาการใชšปูนซีเมนตŤในการปรบัปรุงดิน โดยจีโอพอลิ

เมอรŤผลิตจากวัสดุท่ีเหลือใชšจากอุตสาหกรรม เชŠน เถšาลอย เถšาชีวมวล ฯลฯ 

ซึ ่งทำใหšการปลŠอยกŢาซคารŤบอนไดอออกไซดŤ นšอยกวŠากระบวนการผลิต

ป ูนซ ีเมนตŤถ ึง 80% ลดการปลŠอยก Ţาซเร ือนกระจกเปŨนประโยชนŤตŠอ

สิ่งแวดลšอมอยŠางมาก ดงันั้นการนำเถšาปาลŤมน้ำมัน ซึ่งเปŨนวัสดุเหลือใชšจาก

อุตสาหกรรมปาลŤมน้ำมัน มาทดแทนปูนซีเมนตŤจะชŠวยลดการปลŠอยกŢาซ

เรือนกระจกไดš และยังเปŨนการลดปริมาณขยะจากกระบวนการผลิตปาลŤม

น้ำมัน  

การนำดินตะกอนและเถšาปาลŤมมาผสมปรับปรุงดšวยจีโอพอลิเมอรŤจะ

ชŠวยเพิ่มความแข็งแรง ความทนทานและการกัดกรŠอนไดšดีกวŠาปูนซีเมนตŤ 

โดยเฉพาะในสภาพแวดลšอมที่มีสารเคมีรุนแรง เชŠน สารละลายกรด หรือ

พื้นที่ที่ตšองสัมผัสกับนำ้ทะเล การใชšงานในพ้ืนที่เหลŠานี้ทำใหšจีโอพอลิเมอรŤมี

อายุการใชšงานที ่ยาวนานกวŠาและลดการเสื ่อมสภาพไดš ทำใหšสามารถ

นำไปใชšในงานกŠอสรšางตŠางๆไดšมากขึ้น ไมŠว ŠาจะเปŨนโครงสรšางถนนหรือ

สิ่งกŠอสรšางที่ตšองการความแข็งแรงสูง นอกจากนี้ยังเปŗดโอกาสใหšเกิดการ

พัฒนานวัตกรรมในปŦจจุบันดšานวัสดุและวิศวกรรม  

บทความนี้เนšนถึงความสำคัญของการพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรม

ใหมŠๆ ในการปรับปรุงและนำวัสดุเหลือใชšกลับมาใชšใหมŠ เพื่อเพิ่มมูลคŠาและ

ลดผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอม โดยเฉพาะในบริบทของการพัฒนาอยŠางยั่งยืน 

นอกจากนี้ยังกลŠาวถึงแนวทางใหมŠในการจัดการขยะและของเสียอยŠางมี

ประสิทธิภาพ เพื่อลดปŦญหาสิ่งแวดลšอมและสŠงเสริมการใชšทรัพยากรใหšเกิด

ประโยชนŤสูงสดุ 

1.2 วัตถุประสงคŤของการศึกษา  

1.ศึกษาสมบัติทางกายภาพของดินตะกอนจากการขุดลอก และ

ประเมินความเหมาะสมในการใชšในงานถนน  

2.ปรับปรุงดินตะกอนดšวยจีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤมน้ำมัน เพื่อเพิ่ม

ความแข็งแรงและคุณสมบัติทางวิศวกรรมใหšเหมาะกับงานกŠอสรšาง  

3.วิเคราะหŤผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมจากการใชšเถšาปาลŤมน้ำมันและดิน

ตะกอนปรับปรุง ลดการใชšทรัพยากรธรรมชาติและเปŨนมิตรตŠอส่ิงแวดลšอม  

4.สŠงเสริมการใชšวัสดุเหลือทิ้งใหšเกิดประโยชนŤในงานกŠอสรšางอยŠางมี

ประสิทธิภาพ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 1.ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวขšองและมาตรฐานการปรับปรุงคุณภาพดินดšวย

จีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤมน้ำมนั 

2.ใชšดินตะกอนจากกวŢานพะเยา จังหวัดพะเยา เถšาปาลŤมน้ำมันจาก

โรงไฟฟŜาชีวมวล จังหวัดสุราษฎรŤธานี และสารละลายอัลคาไลนŤ (โซเดียมซิลิ

เกตและโซเดียมไฮดรอกไซดŤ) ในการทดสอบ  

3.ทำการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน การบดอัด กำลังรับแรงอัด 

ความคงทน  

1.4 ประโยชนŤของงานวิจัย 

1.นำดินตะกอนและเถšาปาลŤมน้ำมนัมาใชšเปŨนวัสดุกŠอสรšางผŠานกระบวน 

การจีโอพอลิเมอรŤ ชŠวยเพิ่มคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ  

2.ลดปริมาณขยะและการใชšทรัพยากรธรรมชาติ พรšอมลดการปลŠอยกŢาซ

คารŤบอนไดออกไซดŤจากปูนซีเมนตŤ ชŠวยบรรเทาภาวะโลกรšอน  

3.เพิ่มความแข็งแรงและทนทานของดนิตะกอนปรับปรุง ชŠวยใหšสามารถ

นำไปใชšในงานกŠอสรšางที่ตšองการคุณสมบัติพิเศษไดš  

4.ลดตšนทุนวัสดุกŠอสรšาง สŠงเสริมการใชšวัสดุที่เปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอม

และสอดคลšองกับแนวทางการพัฒนาอยŠางยั่งยืน 

1.5 แผนการดำเนินงานวิจัย 

 

 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขšอง 

2.1 ดินตะกอนกวŢานพะเยา 

กวŢ านพะเยาเปŨนทะเลสาบน้ำจืดธรรมชาติขนาดใหญŠที ่ สุดใน

ภาคเหนือ กวŢานพะเยาเปŨนบึงขนาดใหญŠที่ไดšรวบรวมลำหšวยตŠางๆมาก

ถึง 18 สาย มีพื้นที่ 20.53 ตารางกิโลเมตร อดีตมีความลึกเฉลี่ย 2.62 

เมตร ปŦจจุบันมีความลึกเฉล่ียประมาณ 1.93 เมตร สามารถเก็บกักน้ำ

ไดš 55.65 ลšานลูกบาศกŤเมตร [1] ปŦจจุบันกวŢานพะเยาประสบปŦญหา

กักเก็บน้ำไดšนšอย เนื่องจากบริเวณกวŢานพะเยามีลักษณะภูมิประเทศ

ลšอมรอบดšวยภูเขา เมื่อเกิดฝนตกทำใหšการไหลของน้ำจากภูเขาไดšชะ

ลšางพังทลายของดิน ซึ่งเปŨนสาเหตุของการเกิดการทับถมกันของดิน

ตะกอนและเพิ่มขึ ้นเปŨนจำนวนมากขึ้นภายในกวŢานพะเยา สŠงผลใหš
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กวŢานพะเยาตื้นขึ้นและกักเก็บน้ำไดšนšอยลง ดšวยเหตุนี้ทางหนŠวยงาน

ชลประทานไดšดำเนินการขุดลอกดินตะกอนออกจากกวŢานพะเยา เพื่อ

เพิ ่มปริมาณการกักเก็บน้ำในกวŢานพะเยา พบวŠาจากการขุดลอกดิน

ตะกอนกวŢานถูกทิ้งอยูŠบริเวณรอบๆเปŨนจำนวนมาก  

ภาครัฐโดยกรมชลประทาน จังหวัดพะเยา ไดšดำเนินนโยบายขุด

ลอกดินตะกอนในกวŢานพะเยา เพื่อปรับปรุงระบบนิเวศและพัฒนา

แหลŠงน้ำใหšมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 

รูปที่ 1 ดินตะกอนกวŢานพะเยา รŠอนผŠานตะแกรงเบอรŤ 4       

 

2.2 เถšาปาลŤม 

เถšาปาลŤมคือเถšาที่ เกิดจากการเผาเศษกะลาและเสšนใยของผล

ปาลŤมน้ำมันที่อุณหภูมิ 800-900°C เพื่อผลิตไฟฟŜา โดยเถšาปาลŤมนี้ มี

การนำไปใชšประโยชนŤนšอย ทำใหšเกิดปŦญหาการกำจัดและมลภาวะ 

เนื่องจากเถšาปาลŤมมีสารประกอบซิลิกาและอะลูมินา ซึ่งสามารถทำ

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดŤเมื่อมีความชื้น เกิดเปŨนสารประกอบ

ที่มีสมบัติในการประสานไดš  

Hussin et al. (1996) การศึกษาพบวŠาการนำเถšาปาลŤมน้ำมัน

บดละเอียดมาแทนที่ปูนซีเมนตŤในคอนกรีต 30% ที่อายุ 28 วัน ใหš

กำลังรับแรงอัดสูงที่สุดและตšานทานการกัดกรŠอนจากกรดไฮโดรคลอ

ริกไดšดีกวŠาคอนกรีตที่ใชšปูนซีเมนตŤเพียงอยŠางเดียว [2] 

 

 

รูปท่ี 2 เถšาปาลŤมน้ำมัน (palm oil fuel ash) รŠอนผŠานตะแกรงเบอรŤ 100 

 

 

2.3 จีโอพอลิเมอรŤ 

(Yip et al., 2005)การเกิดจีโอพอลิเมอรŤเปŨนกระบวนการที ่ปลŠอย

ความรšอนออกมา แบŠงเปŨนสามขั้นตอน ข้ันแรกคือการสรšางโครงขŠายอะลูมิ

โนซิลิเกตที่เปŨนโครงสรšางสามมิติ ขั้นที่สองคือการเกิดพอลิเมอไรเซชั่นซึ่ง

เกิดเจลจีโอพอลิเมอรŤจากอะลูมิเนตและซิลิเกตในสารตั้งตšนกับสารละลาย

ดŠาง ขั ้นสุดทšายคือการคงรูปหลังจากเก ็บรักษาตัวอยŠาง 24 ชั ่วโมงที่

อณุหภูมิคงท่ี ทำใหšโครงสรšางเจลขนาดเล็กเปล่ียนเปŨนโครงสรšางขนาดใหญŠ 

ซ่ึงทำใหšจีโอพอลิเมอรŤมคีวามเสถียรมากข้ึน [3] 

จ ี โ อพอล ิ เ มอรŤ เ ป Ũ นว ั สด ุ ท ี ่ ม ี ความแข ็ งแ รง ส ู ง  ปล Š อ ยก Ţ า ซ

คารŤบอนไดออกไซดŤนšอย เปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอม หดตัวต่ำ ใชšพลังงานนšอย

ในการผลิตและมีราคาถูก การผลิตอิฐจีโอพอลิเมอรŤตั้งแตŠการไดšวัตถุดิบ 

การผลิตและการใชšงาน มีความคุšมทุนมากกวŠาอิฐคอนกรีต นอกจากนี้ยังใชš

ของเสียจากอุตสาหกรรมชŠวยลดตšนทุน การเติมวัสดุปอซโซลาน เชŠน เถšา

ลอยและตะกรันถลุงเหล็ก ชŠวยปรับปรุงประสิทธิภาพ เพิ่มความแข็งแรง 

ความทนแรงอัด ความทนกรด และลดการดูดซึมน้ำ จีโอพอลิเมอรŤมี

ผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมนšอยกวŠาอฐิทั่วไป และสามารถเพิ่มมูลคŠาของเสีย

จากอุตสาหกรรมไดš 

 

ร ูปท่ี 3  แสดงกระบวนการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาจ ี โอพอล ิ เมอร Ť ไร เซชั่น 

(Geopolymerization process) ที่มา : (Yao et al., 2009) 
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2.4 สารละลาย 

2.4.1 โซเดยีมซิลิเกต (Sodium Silicate ,Na2SiO3) 

โซเดียมซิลิเกต หรือที่รูšจ ักกันในชื่อ "น้ำแกšว" เปŨนสารประกอบที่มี

โซเดียมออกไซดŤ, ซิลิกา และน้ำ ใชšเปŨนน้ำยาบŠมคอนกรีต โดยสามารถ

แทรกซึมบนพื้นผิวของคอนกรีตและปูนฉาบ ทำปฏิกิริยากับหินปูนที่เหลือ

จากการไฮเดรชัน ทำใหšผิวหนšาของคอนกรตีแข็งแรงข้ึนและลดรูพรุนที่เกิด

จากการระเหยของน้ำในคอนกรีตไดš 

กระบวนการโซเดียมซิลิเกต เร่ิมจากการหลอมโซดาแอชกับซิลกิาใหšเปŨน

น้ำแกšวที่อุณหภูมิ 1200 °C แลšวทำใหšเย็นตัวเปŨนกšอนแกšว จากนั้นนำไปเขšา

เครื่องบŠมอัตโนมัติเพื่อละลายเปŨนน้ำแกšวอีกครั้ง สัดสŠวนของโซเดียมกับซิลิ

กาจะกำหนดคุณสมบัติของโซเดียมซิลิเกต หากสัดสŠวนใกลšเคียงกันมาก จะ

ไดšผลึกของแข็งที่เรียกวŠาโซเดยีมเมตาซิลิเกต 

โซเดียมซิลิเกตมีประโยชนŤมากในอุตสาหกรรมผงซักฟอกและกŠอสรšาง 

กำลังมีบทบาทสำคัญในฐานะตัวเชื่อมและสรšางโครงสรšางของจีโอพอลิเมอรŤ 

ซึ่งไมŠตšองการการเผาสูงแบบเซรามิกในอุตสาหกรรมเซรามิกใชšในปริมาณ

นšอยโดยใชšชŠวยกระจายการลอยตัวเปŨนตัวเชื่อมประสานสำหรับการกŠออิฐ

เตาและเปŨนเคลอืบใสท่ีใหšความมันแบบบางๆ 

 

 

รปูที ่4 โซเดยีมซลิเิกต (Sodium Silicate ,Na2SiO3) 

 

2.4.2 โซเดียมไฮดรอกไซดŤ (Sodium hydroxide, NaOH)  

โซเดียมไฮดรอกไซดŤ หรือโซดาไฟ เปŨนสารเคมีที ่มีฤทธิ์เปŨนดŠางแกŠ 

ละลายในน้ำ ประกอบดšวยโลหะโซเดียมและเบสไฮดรอกไซดŤ มีลักษณะเปŨน

ของแข็งสีขาว ไมŠมกีล่ิน ดูดความชื้นและคารŤบอนไดออกไซดŤในอากาศ ผลิต

จากการแยกสารทางไฟฟŜาของน ้ำ เกล ือใช š ในห šองปฏ ิบ ัต ิการและ

อุตสาหกรรมตŠางๆ เชŠน การผลิตเยื่อกระดาษ สบูŠ ผงซักฟอก เคมีภัณฑŤทำ

ความสะอาด โรงกลั่นน้ำมัน โลหะ อาหาร เสšนใยเรยอน ส่ิงทอ และใชšปรับ

สภาพน้ำทิ้งที่เปŨนกรดใหšเปŨนกลางกŠอนปลŠอยสูŠธรรมชาติ 

โซเดยีมไฮดรอกไซดŤบริสุทธิ์เปŨนของแข็งสีขาวที่มกัทำเปŨนเม็ดดูดความ 

ชื้นจากอากาศไดšดมีาก เมื่อทิ้งไวšจะเหลวลงและเนื้อสารนšอยลง จึงควรเก็บ

ในภาชนะที่ปŗดสนิท เมื่อเตรียมสารละลายสารละลายจะปลŠอยความรšอน

ออกมา ควรหลีกเลี่ยงการใชšภาชนะพลาสติกเพราะอาจละลายไดš  

 

รูปท่ี 5 โซเดียมไฮดรอกไซดŤ (Sodium hydroxide, NaOH) 

 

Sukmak et.al (2017) รูปที่ 6 ไดšกลŠาววŠา การผสมเถšาปาลŤมน้ำมัน 

กบัดนิตะกอนและการปรับปรุงดšวยจีโอพอลิเมอรŤชŠวยเพิ่มความแข็งแรงของ

วัสดุอยŠางมีนัยสำคัญ โดยความแข็งแรงของวัสดุเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถšา

ปาลŤมน้ำมันที่ใชšผสม นอกจากนี้ระยะเวลาการบŠมที่นานขึ้นยังชŠวยเพิ่ม

ความแข็งแรงของวัสดุผสมอีกดšวย การทดสอบดšานความทนทานตŠอสภาพ

อากาศและสภาวะแวดลšอมแสดงใหšเห็นวŠาวัสดุผสมมีความทนทานตŠอการ

ชะลšางและการสึกกรŠอนสูง เหมาะสมสำหรับการใชšงานในงานกŠอสรšางที่

ตšองการความแข็งแรงและความทนทาน 

รูปท่ี 6 ความสัมพันธŤระหวŠางระยะเวลาการบŠมกับการรับกำลังแรงอัด

แกนเดียวที่มา : Sukmak et.al (2017) 
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2.5 มาตรฐานดินซีเมนตŤ ชั้นรองพ้ืนทางกรมทางหลวง 

ในการออกแบบสŠวนการผสมของดินซีเมนตŤและนำ้ใหšถือคŠา

Unconfined Compressive Strength ของแทŠงตัวอยŠางตšองไดšรับการ

ตรวจสอบตามวิธกีารทดลองที่ ทล.-ท. 108 “วิธีการทดลอง Compaction 

Test แบบสูงกวŠามาตราฐาน” ผลการทดลองบดอัดดินซีเมนตŤใหšมกีำลังอัด

ไมŠนšอยกวŠาที่กำหนด [4],[5] 

มาตรฐานดินซีเมนตŤทางกรมทางหลวง 

 
คŠากำลังรับแรงอัด (Kpa) 

ทล.-ม. 206/2532 689 

ทล.-ม. 204/2556 1724 

 

3. วิธีการดำเนินงานวิจยั 

3.1 วัสดุที่ใชšในการทดสอบ 

1.ดินตะกอน: ดินที่ไดšจากการขุดลอกกวŢานพะเยาซึ่งเปŨนวัสดุเหลือทิ้งท่ี

นำมาใชšในการทดสอบ 

2.เถšาปาลŤมน้ำมนั (Palm Oil Fuel Ash): วัสดุเหลือใชšจากการผลิต

กระแสไฟฟŜาโรงไฟฟŜาชีวมวล จังหวัดสุราษฎรŤธาน ี

3.สารละลายอัลคาไลนŤ ไดšแกŠ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮ 

ดรอกไซดŤ (NaOH) 

4. นำไปผสมกับวัสดุตŠางๆเพื่อสรšางสารละลายปรับปรุงคุณภาพดิน 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอน 

          การทดสอบ   ผลการทดสอบ 

การทดสอบหาขีดพิกัดอัตเตอรŤเบิรŤก 

LL = 41.70 % 

PL = 23.40 % 

SL = 20.44 % 

การทดสอบหาคŠาความถŠวงจำเพาะ 2.72 

    การทดสอบหาขนาดคละ 

ผŠานตะแกรงเบอรŤ 4 

เทŠากับ 99.94 % 

ผŠานตะแกรงเบอรŤ 200   

เทŠากับ 92.00 % 

การจำแนกตามเกณฑŤของ    

AASHTO 
A-7-6 

การจำแนกตามเกณฑŤของ USCS CL 

หนŠวยนำ้หนักแหšงสูงสุด 17.03 kN/m3 

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 12.00 % 

 

 

 

3.2 การประดิษฐŤโมล PVC และคšอนบดอัดสำหรับทดสอบกำลังรับ

แรงอัดแกนเดียว 

ในการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวแบบดั้งเดิม มักใชšตัวอยŠางดิน

ขนาดใหญŠเทียบเทŠากับโมลบดอัดแบบสูงกวŠามาตรฐาน ซึ่งตšองการปริมาณ

ตัวอยŠางที่มาก เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพและลดปริมาณตัวอยŠางที่ตšองใชš

จึงมีการประดิษฐŤโมลทดสอบใหมŠโดยใชšทŠอ PVC ขนาด 2 นิ้ว กำหนดความ

สูงเสšนผŠานศูนยŤกลางเทŠากับ 1 ตŠอ 2 ซ่ึงเปŨนการอšางอิงจากงานวิจัยของ ธัช

ชัย และคณะ (2560) ดังแสดงในรูปที่ 8(a) 

 

  

รูปที่8(a) โมล PVC รูปที่8(b) คšอนบดอดั 

การทดสอบบดอัดที่สูงกวŠามาตราฐานตšองควบคุมหนŠวยน้ำหนักของดิน

เพื่อใหšไดšผลการทดสอบที่ถูกตšอง โดยใชšวิธีการคำนวณเทียบพลังงานในการ

บดอดัตามสมการที่ 1  

 

         B L W HE
V

  
                        (1) 

 

เมื่อ E   คือ พลังงานท่ีใชšในการบดอัด 

  B     คอื จำนวนคร้ังที่ใชšในการบดอัดในแตŠละชั้น 

  L    คือ จำนวนช้ันที่ใชšในการบดอัด 

 

รูปที่ 7 เกณฑŤการจำแนกดินตะกอนผŠานเกณฑŤตามมาตรฐาน USCS 
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  W  คอื น้ำหนักของคšอนบดอดั (รวมกšานยก) 

  H  คอื ความสงูของระยะยกของคšอนบดอดั 

  V    คือ ปริมาตรของโมล 

 

ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดšใชšคšอนในการบดอัดโมลจำนวนทั้งหมดที่ 23 ครั้ง ซ่ึงใน

การทดสอบ 1 โมล จะมีทั้งหมด 3 ชั้น 

ตารางที่ 2 อัตราสŠวนผสมในการทดสอบกำลังรบัแรงอัดแกนเดียว 

สŠวนผสม S : FA L/FA Na2SiO3 : NaOH 

S90FA10L0.4 90 : 10 

0.4 

 

- 1.5 

 

S80FA20L0.4 80 : 20 

S70FA30L0.4 70 : 30 

S90FA10L0.5 90 : 10 

0.5 

 
S80FA20L0.5 80 : 20 

S70FA30L0.5 70 : 30 

S90FA10L0.6 90 : 10 

0.6 

 
S80FA20L0.6 80 : 20 

S70FA30L0.6 70 : 30 

**หมายเหตุ S คือ ดินตะกอนกวŢานพะเยา  

                FA คือ เถšาปาลŤม 

                L คือ สารละลายอัลคาไลนŤ 

 

 

4.ผลการทดสอบ 

4.1  ผลการทดสอบการรับกำลังอัดแกนเดียว 

การทดสอบกำลังรับแรงอดัแกนเดียว (Unconfined compressive 

strength) เปŨนการทดสอบเพื่อหาคŠากำลังอัดโดยไมŠมแีรงดันดšานขšางโดย 

อšางอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 2166 

รูปท่ี9(a).ความสมัพันธŤระหวŠางคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับอายุการ

บŠมของดินตะกอนกวŢานท่ีปรับปรุงดšวยจโีอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤมงานวจิัย

นี้ศึกษาความสมัพันธŤระหวŠางคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับอายกุารบŠม

ของดินตะกอนกวŢานท่ีปรับปรุงดšวยจีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม โดยใชšอัตรา 

สŠวนดินตะกอนตŠอเถšาปาลŤม (P/FA) ที ่90:10, 80:20 และ 70:30 รวมถึงใชš

อัตราสŠวนของสารละลายอัลคาไลนŤ Na2SiO3 : NaOH เทŠากับ 1.5 และ

อัตราสŠวนของสารละลายอัลคาไลนŤตŠอเถšาปาลŤม (L/FA) เทŠากับ 0.4 ผลการ

ทดสอบพบวŠา คŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอยŠางเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ

เถšาปาลŤมเพิ่มข้ึนและเมื่อระยะเวลาการบŠมมากขึ้นโดยเฉพาะตัวอยŠางท่ีมีสัด 

สŠวนเถšาปาลŤม 30% (P-S70FA30L0.4) [6] พบวŠาคŠากำลังรับแรงอัดแกน

เดียวมีแนวโนšมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบŠม 7, 28, 60 และ 90 วัน  

มคีŠากำลังอัดดังนี้ 1,455.79 1,951.90 2,038.35 และ 2632.90 kPa 

ตามลำดับ  

 

 
(a.) 

 
(b.) 

(c.) 

รูปที่ 9 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางคŠากำลังรับแกนเดียว (qu) กับอายุการ

บŠมตัวของดินตะกอนกวŢานพะเยาที่ปรับปรุงดšวยจีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม 

(Plam oil fuel ash, P) ใชšสารละลายอัลคาไลนŤอัตราสŠวน Na2SiO3 : 
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NaOH เทŠากับ 1.5 และอัตราสŠวนสารละลายอัลคาไลนŤตŠอเถšาเทŠากับ (a) 

L/FA = 0.4, (b) L/FA = 0.5, (c) L/FA = 0.6 

การเพ่ิมขึ้นของคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวเปŨนผลมาจากปฏิกิริยาการ

ควบแนŠนและปฏิกิริยาลูกโซŠที่เกิดขึ้นในกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอรŤ โดย

สารละลาย Na2SiO3 ทำหนšาที่เปŨนสารยึดประสานสŠงผลใหšเกิดโครงสรšางท่ี

แข็งแรงขึ้นและชŠวยเพิ่มความสามารถในการรับแรงอดั 

รูปท่ี9(b).ความสัมพนัธŤระหวŠางคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับอายุการ

บŠมของดินตะกอนกวŢานท่ีปรับปรุงดšวยจโีอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม 

งานวจิัยนี้ศึกษาความสัมพันธŤระหวŠางคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับ

อายกุารบŠมของดินตะกอนกวŢานที่ปรับปรุงดšวยจีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม 

โดยใชšอัตราสŠวนดินตะกอนตŠอเถšาปาลŤม (P/FA) ที ่ 90:10, 80:20 และ 

70:30 รวมถึงใชšอัตราสŠวนของสารละลายอัลคาไลนŤ Na2SiO3 : NaOH 

เทŠากับ 1.5 และอัตราสŠวนของสารละลายอัลคาไลนŤตŠอเถšาปาลŤม (L/FA) 

เทŠากับ 0.5 ผลการทดสอบพบวŠา คŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอยŠาง

เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเถšาปาลŤมเพิ่มข้ึนและเมื่อระยะเวลาการบŠมมากขึ้น 

โดยเฉพาะตัวอยŠางท่ีมีสัดสŠวนเถšาปาลŤม 30% (P-S70FA30L0.5) พบวŠาคŠา

กำลังรับแรงอัดแกนเดียวมแีนวโนšมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบŠม 7, 28, 60 

และ 90 วัน การเพ่ิมข้ึนของคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวเปŨนผลมาจากปฏ ิ

กิริยาการควบแนŠนและ 90 วัน มีคŠากำลังอัดดังนี้ 1,847.00 2728.59 

2862.64 และ 3216.22 ตามลำดับ ปฏิกิริยาลูกโซŠที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

เกิดจีโอพอลิเมอรŤ โดยสารละลาย Na2SiO3 ทำหนšาที่เปŨนสารยึดประสาน 

สŠงผลใหšเกิดโครงสรšางท่ีแข็งแรงขึ้นและชŠวยเพิ่มความสามารถในการรับแรง 

อัด ทั้งนี้พบวŠาคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวของอตัราสŠวนผสม L/FA เทŠากับ 

0.5 สูงกวŠาอัตราสŠวน L/FA เทŠากับ 0.4 เนื่องจากอัตราสŠวนท่ีมีสารอัล

คาไลนŤมากขึ้นสามารถชะลšางซิลกิาและอะลูมินาไดšมากขึ้นสŠงผลใหšเกิดปฏ ิ

กิริยาจโีอพอลิเมอรŤที่สมบูรณŤขึ้นและทำใหšคŠากำลังรบัแรงอัดแกนเดียว

เพิ่มขึ้น  

รูปท่ี9(c).ความสมัพันธŤระหวŠางคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับอายุการ

บŠมของดินตะกอนกวŢานท่ีปรับปรุงดšวยจโีอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม  

งานวจิัยนี้ศึกษาความสัมพันธŤระหวŠางคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับอายุ

การบŠมของดนิตะกอนกวŢานท่ีปรับปรุงดšวยจโีอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม โดย

ใชšอัตราสŠวนดินตะกอนตŠอเถšาปาลŤม (P/FA) ที่ 90:10, 80:20 และ 70:30 

รวมถึงใชšอัตราสŠวนของสารละลายอัลคาไลนŤ Na2SiO3 : NaOH เทŠากับ 1.5 

และอัตราสŠวนของสารละลายอัลคาไลนŤตŠอเถšาปาลŤม (L/FA) เทŠากบั 0.6 ผล

การทดสอบพบวŠา คŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอยŠางเพิ่มขึ้นเมื่อ

ปริมาณเถšาปาลŤมเพิ่มข้ึนและเมื่อระยะเวลาการบŠมมากขึ้น โดยเฉพาะตัว 

อยŠางที่มีสัดสŠวนเถšาปาลŤม 30% (P-S70FA30L0.6) พบวŠาคŠากำลังรับแรงอัด

แกนเดียวมแีนวโนšมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการบŠม 7, 28, 60 และ 90 วนั มี

คŠากำลังอัดดังนี้ 1,700.00 2,209.10 2,622.32 และ 3,031.72 kPa 

ตามลำดับ จากการศึกษา พบวŠาคŠากำลังรับแรงอดัแกนเดียวของอัตราสŠวน

สŠวนผสม L/FA เทŠากับ 0.6 มคีŠาต่ำกวŠาอัตราสŠวน L/FA เทŠากับ 0.5 ซ่ึงอาจ

เปŨนผลมาจากปริมาณสารละลายอัลคาไลนŤที่มากเกินไปทำใหšตัวอยŠางอยูŠใน

สภาวะอิ่มตัว สŠงผลใหšแรงยดึเหนี่ยวระหวŠางอนุภาคของดินลดลง สŠงผลใหš

ความสามารถในการรับกำลังรับแรงอัดลดลง [7] 

 

4.2 ผลการทดสอบความคงทนในสภาวะเปŘยกสลับแหšง 

 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพนัธŤระหวŠางสภาพเปŘยกสลับแหšงกับคŠากำลังรบัแรงอัดของดิน

ตะกอนกวŢานที่ปรับปรุงดšวยจีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม 

 

การทดสอบความคงทนในสภาวะเปŘยกสลับแหšง (Wet-dry Test) เปŨน

การทดสอบเพื่อหาความคงทนของตัวอยŠางดšวยวิธเีปŘยกสลบัแหšงตามมาตร 

ฐาน ASTM D559 
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รูปท่ี10(a).ความสัมพันธŤระหวŠางสภาพเปŘยกสลับแหšงกับคŠากำลังรับ

แรงอดัของดินตะกอนกวŢานที่ปรับปรุงดšวยจโีอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม 

งานวจิัยนี้มวีัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาความสัมพันธŤระหวŠางสภาพเปŘยก

สลับแหšงกับคŠากำลังรับแรงอัดของดินตะกอนกวŢานท่ีไดšรับการปรับปรุงดšวย

จีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม โดยใชšเถšาปาลŤมเปŨนวัสดุหลักและกำหนดอัตรา 

สŠวนของของแขง็ตŠอสารละลายอัลคาไลนŤ (S/FA) ที่ 90:10 80:20 และ 

70:30 รวมถึงใชšอตัราสŠวนของสารละลายอัลคาไลนŤ Na2SiO3 : NaOH 

เทŠากับ 1.5 ทั้งน้ี ตัวอยŠางถกูบŠมเปŨนระยะเวลา 7, 28 และ 60 วัน 

ผลการทดสอบท่ีของตัวอยŠางท่ีมีระยะเวลาบŠม 7 วันพบวŠา คŠากำลังรับ

แรงอดัของตัวอยŠางเพิ่มขึ้นตามจำนวนcycleที่มากขึ้น โดยเฉพาะตัวอยŠางท่ี

มอีัตราสŠวนของสารละลายอัลคาไลนŤตŠอเถšาปาลŤม (L/FA) เทŠากับ 0.6 (P-

S70FA30L0.6) มคีŠากำลังรับแรงอัดที่ 0, 1, 3 และ 6 รอบ เทŠากบั 1,700 

5,872.19 8,708.96 และ 7,082.86 kPa ตามลำดับ 

จากการวิเคราะหŤผลการทดสอบ พบวŠาในชŠวงcycleที่ 1-3 รอบ คŠา

กำลังรับแรงอัดมีแนวโนšมเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจเปŨนผลมาจากอุณหภูมิและระยะ 

เวลาในการใหšความรšอนมผีลอยŠางชัดเจนตŠอการเพิ่มความแข็งแรงของจีโอ

พอลเิมอรŤ[8]ซ่ึงเปŨนผลมาจากกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชัน ที่ชŠวยเสริม 

สรšางความแข็งแรงของวัสดุ อยŠางไรก็ตามเมื่อจำนวนcycleเพิ่มข้ึนเปŨน 4-6 

รอบ พบวŠาคŠากำลังรับแรงอัดลดลง ซ่ึงอาจเปŨนผลมาจากจำนวนcycleที่

มากเกนิไป ทำใหšเกิดการแตกรšาวทั้งบริเวณผิวและภายในโครงสรšางของตัว 

อยŠาง เปŨนผลทำใหšคŠากำลังรับแรงอัดลดลง 

รูปท่ี10(b).ความสัมพันธŤระหวŠางสภาพเปŘยกสลบัแหšงกับคŠากำลังรับ

แรงอดัของดินตะกอนกวŢานที่ปรับปรุงดšวยจโีอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม 

งานวจิัยนี้มวีัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาความสัมพันธŤระหวŠางสภาพเปŘยก

สลับแหšงกับคŠากำลังรับแรงอัดของดินตะกอนกวŢานท่ีไดšรับการปรับปรุงดšวย

จีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม โดยใชšเถšาปาลŤมเปŨนวัสดุหลักและกำหนดอัตรา 

สŠวนในดินตะกอนในเถšาปาลŤม (S:FA) ที่ 90:10 80:20 และ 70:30 รวมถึง

ใชšอัตราสŠวนของสารละลายอัลคาไลนŤ Na2SiO3: NaOH เทŠากับ 1.5 ทั้งนี ้

ตัวอยŠางถูกบŠมเปŨนระยะเวลา 7 28 และ 60 วัน 

ผลการทดสอบท่ีของตัวอยŠางท่ีมีระยะเวลาบŠม 28 วันพบวŠา คŠากำลังรับ

แรงอดัของตัวอยŠางเพิ่มขึ้นตามจำนวนcycleที่มากขึ้นโดยเฉพาะตวัอยŠางท่ี

มอีัตราสŠวนของสารละลายอัลคาไลนŤตŠอเถšาปาลŤม (L:FA) เทŠากับ 0.6 (P-

S70FA30L0.6) มคีŠากำลังรับแรงอัดที่ 0, 1, 3 และ 6 รอบ เทŠากับ 

2,209.098 9,735.47 10,715.58 และ 10,000.87 kPa ตามลำดับ  

จากการวิเคราะหŤผลการทดสอบ พบวŠาในชŠวงcycleที่ 0-1 รอบ  

คŠากำลังรับแรงอัดมีแนวโนšมเพิ่มขึ้นอยŠางมากซ่ึงอาจเปŨนผลมาจากอุณหภูมิ

และระยะเวลาในการใหšความรšอนมผีลอยŠางชัดเจนตŠอการเพิ่มความแข็ง 

แรงของจีโอพอลิเมอรŤ ซ่ึงเปŨนผลมาจากกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชัน ที่

ชŠวยเสริมสรšางความแข็งแรงของวัสดุอยŠางตŠอเนื่อง ในรอบนี้คŠากำลังอัดจะ

เพิ่มขึ้นสูงมาก ที่cycle 1-3 รอบ พบวŠาคŠากำลังรับแรงอัดยังคงเพ่ิมขึ้นแตŠ

ความสามารถในการพัฒนากำลังรับแรงอัดชšากวŠาcycleที่ 0-1 รอบ อยŠางไร

ก็ตาม เมื่อจำนวนcycleเพิ่มขึ้นเปŨน 4-6 รอบ พบวŠาคŠากำลังรับแรงอัดลดลง 

ซ่ึงอาจเปŨนผลมาจากการcycleที่มากเกนิไปทำใหšเกิดการแตกรšาวทั้บริเวณ 

ผิวและภายในโครงสรšางของตัวอยŠาง เปŨนผลทำใหšคŠากำลังรับแรงอัดลดลง 

รูปที่10(c).ความสัมพนัธŤระหวŠางสภาวะเปŘยกสลบัแหšงกบัคŠากำลังรับ

แรงอัดของดินตะกอนกวŢานท่ีปรับปรุงดšวยจโีอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อศึกษาความสัมพันธŤระหวŠางสภาวะเปŘยก

สลับแหšง(cycle)กับคŠากำลังรับแรงอัดของดินตะกอนกวŢานที่ไดšรับการ

ปรับปรุงดšวยจีโอพอลิเมอรŤจากเถšาปาลŤม โดยใชšเถšาปาลŤมเปŨนวัสดุหลักและ

กำหนดอตัราสŠวนในดินตะกอนในเถšาปาลŤม (S:FA) ที่ 90:10 80:20 และ 

70:30 รวมถึงใชšอัตราสŠวนของสารละลายอัลคาไลนŤ Na2SiO3 : NaOH 

เทŠากับ 1.5 ทั้งนี้ ตัวอยŠางถูกบŠมเปŨนระยะเวลา 7, 28 และ 60 วัน 

ผลการทดสอบที่ของตัวอยŠางที่มีระยะเวลาบŠม 60 วันพบวŠา คŠากำลังรับ

แรงอัดของตัวอยŠางเพิ่มขึ้นตามจำนวนcycleที่มากขึ้น โดยเฉพาะตัวอยŠาง 

ที่มีอตัราสŠวนของสารละลายอัลคาไลนŤตŠอเถšาปาลŤม (S:FA) เทŠากับ 0.6 

(P-S70FA30L0.6) มีคŠากำลังรับแรงอัดที่ 0, 1, 3 และ 6 รอบ เทŠากับ 

2622.323   11209.60   12014.86 11917.52 kPa ตามลำดับ  

จากการวิเคราะหŤผลการทดสอบ พบวŠาในชŠวงcycle 0-1 รอบ คŠากำลังรับ

แรงอัดมแีนวโนšมเพิ่มข้ึนสูงเนื่องจากอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหšความ

รšอนมผีลอยŠางชัดเจนตŠอการเพิ่มความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอรŤ ซ่ึงเปŨนผล

มาจากกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชนั ท่ีชŠวยเสริมสรšางความแข็งแรงของ

วัสดุอยŠางตŠอเนื่องcycleที่ 2-3 รอบ มีคŠากำลังอัดไมŠตŠางกันมาก และ cycle

ที่ 4-6 รอบ มีคŠากำลังอัดที่ลดลงตŠางจาก cycleที ่2-3 รอบ เพียงเล็กนšอย 

เนื่องจากระยะเวลาการบŠมท่ี 60 วันอยูŠในชŠวงเวลาที่เหมาะสมทำใหšตัวอยŠาง 

มคีวามแข็งแรงและรับกำลังอัดไดšมากกวŠาตัวอยŠางใชšเวลาการบŠม 28 วัน ทำ

ใหšผิวและโครงสรšางของตัวอยŠางเกิดรอยแตกเพียงเล็กนšอย 

 

4.3 คŠาซีแคšนยังโมดูลัส 50 เปอรŤเซ็นของกำลงัรับแรงอดัสูงสุด 

คŠาซีแคšนยังโมดูลัส 50 เปอรŤเซน็ของคŠากำลังอัดรับแรงแกนเดียว  

(secant Young’s modulus at 50% of strength, E50) ที่ไดšจากการ

ทดสอบการกำลังรับแรงอัดแกนเดียว โดยงานวจิยันี้ไดšเลือกสŠวนผสมมีกำลัง

รับแรงอัดแกนเดียวที่สูงที่สุดของดินตะกอนกวŢานท่ีปรับปรุงดšวยจีโอพอลิ

เมอรŤจากเถšาปาลŤมซึ่งใชšอตัราสŠวนผสม L/FA เทŠากับ 90:10 80:20 และ 

70:30 โดยใชšสารละลายอัลคาไลนŤอัตราสŠวน Na2Sio3 : NaOH เทŠากับ 1.5 

มาวิเคราะหŤ 

รูปที่ 11 สŠวนผสมที่มีอัตราสŠวนสารละลายอัลคาไลนŤตŠอเถšาปาลŤมน้ำมัน

เทŠากับ 0.4 จากผลการวิเคราะหŤพบวŠาคŠา E50 มีแนวโนšมเพิ่มขึ้นตามอัตรา 

สŠวนเถšาปาลŤมท่ีมากขึ้นตŠอระยะเวลาในการบŠม คŠา E50 มากที่สุด คือ

ตวัอยŠางP-S70FA30L0.4 ตามระยะเวลาการบŠมท่ี 7 28 60 และ 90วัน มี

คŠา E50 เทŠากับ 58.14 69.56 78.35 และ 85.53 MPa 

สŠวนผสมที่มีอัตราสŠวนสารละลายอัลคาไลนŤตŠอเถšาปาลŤมน้ำมันเทŠากับ

0.5 จากผลวิเคราะหŤพบวŠาคŠา E50 มแีนšมโนšมเพิ่มขึ้นตามอัตราสŠวนเถšาปาลŤม 

ที่เพิ่มขึ้นตŠอระยะเวลาในการบŠม คŠา E50 มากท่ีสุด  

คอืตัวยŠาง P-S70FA30L0.5 ตามระยะเวลาการบŠมท่ี 7, 28, 60 และ 90 วัน 

E50 เทŠากบั 97.26 114.67 128.67 และ 138.57 MPa ตามลำดับ 
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สŠวนผสมที่มีอัตราสŠวนผสมอัลคาไลนŤตŠอเถšาปาลŤมเทŠากับ 0.6 จากผล

วิเคราะหŤพบวŠาคŠา E50 มีแนวโนšมเพ่ิมขึ้นตามอัตราสŠวนเถšาปาลŤมท่ีเพิ่มข้ึน

ตŠอระยะเวลาในการบŠม คŠา E50 มากที่สดุ คือตัวยŠาง P-S70FA30L0.6 ตาม

ระยะเวลาการบŠมที ่7, 28, 60 และ 90 วนั E50 เทŠากับ 79.13 89.14 101.87  

และ 115.64 MPa ตามลำดับ รูปที่11 สรุปไดšวŠา แนวโนšมที่เพิ่มขึ้นของคŠา 

E50 สอดคลšองกบัการเพิ่มขึ้นของคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียว 

5.สรุปผล 

การปรับปรุงคณุสมบัติของดินตะกอนกวŢานพะเยาดšวยจโีอพลิเมอรŤจาก

เถšาปาลŤมมีวัตถปุระสงคŤเพื่อศึกษาและวเิคราะหŤคุณสมบัติทางกายภาพของ

ดินรวมถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมและคุณสมบติัดšานกำลังของดินท่ี 

ไดšรับการปรับปรุงโดยใชšจีโอพลิเมอรŤจากเถšาปาลŤมนำ้มันซ่ึงผลลัพธŤจากการ 

ศึกษานี้จะสามารถนำไปใชšเปŨนแบบจำลองในการประยกุตŤใชšดนิตะกอน 

กวŢานพะเยาในงานวิศวกรรมไดšอยŠางเหมาะสม 

นอกจากนี้ยังมีการอšางอิงจากแหลŠงขšอมลูวิจยัที่เกีย่วขšองกับดินตะกอน

กวŢานพะเยา เพ่ือเสริมความนŠาเชื่อถือของผลการศึกษา 

การศึกษาในคร้ังนี้สŠงเสริมการนำวัสดุเหลือใชšในทšองถิ่นมาใชšประโยชนŤ

ในทางวิศวกรรมอยŠางมีประสทิธิภาพชŠวยสนับสนุนการบริหารจัดการทรัพ 

ยากรจากกรมชลประทานจังหวัดพะเยาซ่ึงจะชŠวยใหšการใชšดนิตะกอนกวŢาน

พะเยาเปŨนไปอยŠางย่ังยืนและเหมาะสมกบับริบทในทšองถิ่น 

โดยผลการทดสอบสามารถสรุปไดšวŠา 

1. อัตราสŠวนดินตะกอนตŠอเถšาปาลŤมน้ำมนัที่เหมาะสมเทŠากับ 

70 : 30 กับสารละลายอัลคาไลนŤอัตราสŠวน(Na2Sio3:NaOH) 

เทŠากับ1.5 (P-S70FA30L0.5) มีคŠากำลงัรับแรงอัดแกนเดียว

สูงสดุเทŠากบั 3216.22 KPa ที่ 90 วัน 

2. สารละลายอัลคาไลนŤทำใหšกำลังรับแรงอัดแกนเดียวเพิ่มข้ึน

อยŠางเห็นไดšชัด แตŠหากเพิ่มปริมาณเถšาปาลŤมน้ำมนัและสาร 

ละลายอัลคาไลนŤมากเกนิไปจะทำใหšดนิเกิดสภาวะการอิ่ม 

ตัวที่มากเกินสŠงผลใหšคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวลดลง 

3. ผลการทดสอบความคงทนของตัวอยŠางจะเห็นไดšวŠาจำนวน 

รอบการบŠมและการอบมีผลตŠอความสามารถในการรับกำลัง

รับแรงอัดแกนเดียวอยŠางมีนัยสำคัญหากจำนวนรอบการบŠม

และการอบมากเกินจะสŠงผลใหšผิวและโครงสรšางของตัว 

อยŠางเกดิรอยรšาวทำใหšคŠากำลังรับแรงอดัลดลง 

4. คŠาซีแคšนยังโมดูลัส (E50) มแีนวโนšมเพิ่มข้ึนตามอัตราสŠวนเถšา

ปาลŤมน้ำมนัตŠอระยะเวลาการบŠมของตัวอยŠางซ่ึงสัมพันธŤกับ 

คŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียว 

5. เมื่อเปรียบเทียบคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียวกับมาตรฐาน

ดินซีเมนตŤชั้นรองพื้นทาง ทล.-ม.206/2532 และดินซีเมนตŤ

ชั้นรองพื้นทาง ทล.-ม.204/2556 ที่ 7 วันตšองมีกำลังรับแรง 

อัด 689 และ 1,724 KPa ซ่ึงทุกตัวอยŠางที่อายุการบŠม 7 วัน 

สามารถผŠานมาตรฐานชั้นรองพื้นทาง ทล.-ม.206/2532 

และตามมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางที่อายกุารบŠม 7 วัน ทล.-ม.

204/2556 มีเพียงตัวอยŠางเดียว สามารถผŠานมาตรฐานชั้น

รองพื้นทาง ทล.-ม.204/2556 คือ P-S70FA30L0.5 มคีŠา

กำลังรับแรงอัดแกนเดียว เทŠากบั 2,209.10 KPa  

 

 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับนี้สําเร็จลุลŠวงไปไดšดšวยความกรุณาและการสนับสนุนจาก

หลายฝśาย ผูšวิจัยขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารยŤ ดร.ธนกร ชมภู 

รัตนŤ เปŨนอยŠางสูง ที่ใหšคําปรึกษา แนะนําแนวทาง ตลอดจนใหšขšอชี้แนะและ

ความชŠวยเหลือตŠาง ๆ  ซึ่งมีสŠวนสําคัญอยŠางยิ่งตŠอความสําเร็จของ งานวิจัย

ฉบับนี้ ขอขอบคุณ นายวรากร สุยะตŢะ ที่ใหšคําแนะนําและชŠวยตรวจสอบ

แกšไขขšอบกพรŠองของงานวิจยั ทําใหšการศึกษาคร้ังนี้เปŨนไปอยŠางถูกตšองและ 

สมบูรณŤย ิ ่งขึ ้น นอกจากนี ้ ผู šว ิจ ัยขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตรŤ 

มหาวิทยาลัยพะเยา ที ่ใหšทุนอุดหนุนการวิจัย ซึ่งเปŨนปŦจจัยสําคัญที่ชŠวย

สนับสนุนใหš สามารถดําเนินการศกึษาและวิจัยไดšอยŠางราบรื่น ขอขอบคุณ 

เพื ่อนรŠวมกลุŠมทุกคน ที่คอยชŠวยเหลือ สนับสนุน และเปŨนกําลังใจใหšกัน

ตลอดชŠวงเวลาการทําวิจัย การรŠวมแรงรŠวมใจและมิตรภาพ ที่ดีเปŨนสิ่งที่มี

คŠามากในการทํางานครั้งน้ี สุดทšายนี้ ผูšวิจัยขอขอบพระคุณ ครอบครัวอัน

เปŨนที ่ร ัก ที ่คอยใหšก ําลังใจ สนับสนุน และดูแลอยŠางใกลšชิด ซึ ่งเปŨน

แรงผลักดันสําคัญที่ทําใหš งานวจิัยนี้สําเร็จลุลŠวงไปไดšดšวยดี 

 

 

 

รูปท่ี 11 คŠาซแีคšนยังโมดูลัส 50 เปอรŤเซ็น ของคŠากำลังรับแรงอัดแกนเดียว

สำหรับสŠวนผสมมีสารละลายโซเดียมซิลิเกตตŠอสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดŤ 

(Na2SiO3 : NaOH) เทŠากับ 1.5  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการนำวัสดุเหลือทิ้งนำมาต่อยอดพัฒนาปรับปรุงให้เกิด

ประโยชน์ทางด้านวิศวกรรมเพื่อใช้สำหรับเป็นวัสดุทางเลือกในอุตสาหกรรมการ

ก่อสร้าง และช่วยลดต้นทุนการก่อสร้างรวมถึงเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้งให้เกิด

ประโยชน์อีกทั้งยังส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อม ดังเช่น จังหวัดพะเยาที่ในทุกๆปี จังหวัดจะทำ

การขุดลอกกว๊านพะเยาเพื่อเพิ่มปริมาณความจุกักเก็บ ทำให้มีดินตะกอนกองอยู่รอบๆ

กว๊านพะเยาจำนวนมาก และยังมีข้าวโพดซ่ึงเป็นพืชเศรษฐกจิทีส่ำคัญทีป่ลูกเป็นจำนวน

มากทางภาคเหนือ ภายหลังฤดูการเก็บเกี่ยวจะมีวัสดุเหลือทิ้งจำนวนมาก การกองเก็บ

และการกำจัดทิ้งมักใช้การเผาส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็นอยา่งมาก งานวิจัยนี้จึงมี

วัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาการนำวัสดุเหลือทิ ้งดังกล่าวมาทำการปรับปรุงให้มีความ

เหมาะสมในการใช้งานด้านวิศวกรรม โดยใช้การทดสอบกำลังรับแรงดัดของดินตะกอน

ที่ผสมกับปูนซีเมนต์ที่เสริมด้วยเส้นใยธรรมชาติจากเปลือกข้าวโพด โดยจะทดสอบที่

อัตราส่วนผสมปริมาณปูนซีเมนต์ 7% ปริมาณเส้นใย 0.5 1.0 และ 2.0% โดยน้ำหนัก

ของดินตะกอนแห้ง และใช้ความยาวของเส้นใย 3 ขนาด ได้แก่ 1 2 และ 4 เซนติเมตร 

ตามลำดับ โดยที่ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7 และ 28 วัน ผลจากการทดสอบพบว่าการ

เพิ่มเส้นใยช่วยเปลี่ยนพฤติกรรมเปราะของตัวดินตะกอนที่ผสมกับปูนซีเมนต์ให้เป็น

พฤติกรรมเหนียวและลดการสูญเสียกำลังหลังจากกำลังรับแรงดัดสูงสุด ท้ายสุดของ

งานวิจัยนี้จะนำเสนออัตราส่วนและความยาวที่เหมาะสมของเส้นใยข้าวโพดสำหรับ

นำไปใช้ในงานวิศวกรรม 

คำสำคัญ : ดนิตะกอน ปูนซีเมนต ์เสน้ใยจากเปลือกข้าวโพด กำลังรับแรงดดั  
 

Abstract 

This research focuses on the utilization of waste materials to enhance their 

value and develop them into engineering materials for alternative use in 

the construction industry. This approach aims to reduce construction 

costs, add value to waste materials, and contribute to environmental sus-

tainability. In Phayao Province, annual dredging of Kwan Phayao Lake to 

increase its storage capacity results in large accumulations of sediment 

around the lake. Additionally, corn, a major economic crop in the northern 

region, generates substantial post-harvest waste. The common practice of 

burning this waste poses significant environmental challenges. This study 

aims to investigate the feasibility of using these waste materials to improve 

their engineering properties. Specifically, the flexural strength of sediment 

mixed with cement and reinforced with natural fibers from corn husks is 

evaluated. The experiments involve testing mixtures with 7% cement con-

tent and varying fiber contents (0.5%, 1.0%, and 2.0% by dry weight of 

sediment). Three different fiber lengths (1, 2, and 4 centimeters) are used, 

and the specimens are cured for 7 and 28 days. The results demonstrate 

that the addition of fibers transforms the brittle behavior of the cement-

sediment mixture into a ductile one, reducing strength loss after peak flex-

ural load. Finally, this research presents the optimal ratios and lengths of 

corn husk fibers for engineering applications. 

Keywords: Sediment, Cement, Corn Husk Fiber, Flexural Strength. 

 1.บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการนำวัสดุเหลือทิ้งนำมาพัฒนาปรับปรุงให้เกิดประโยชน์ทางด้าน

วิศวกรรมเพื่อใช้สำหรับเป็นวัสดุทางเลือกในอุตสาหกรรมการก่อสร้างและช่วยลด

ต้นทุนการก่อสร้าง รวมถึงเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้งให้เกิดประโยชนอ์ีกทัง้ยังส่งผลดี

ต่อสิ่งแวดล้อม ดังเช่น ดินตะกอนกว๊านพะเยาในช่วงฤดูฝน น้ำฝนจะชะล้างหน้าดิน

และพัดพาดินไหลตามแม่น้ำลงสู่กว๊านพะเยาทำให้เกิดการตื้นเขินของกว๊านพะเยา ทาง

จังหวัดพะเยาจึงได้ทำการขุดลอกกว๊านพะเยาเพื่อเพิ่มความจุในการกักเก็บน้ำ และได้

นำดินตะกอนไปทิ้งไว้บริเวณริมตลิ่ง ทำให้มีดินตะกอนกองอยู่บริเวณโดยรอบกว๊าน

พะเยาเป็นจำนวนมากและเพิ่มจำนวนมากขึ้นทุกๆปี ส่งผลกระทบด้านทัศนียภาพ 

นอกจากนี้จังหวัดพะเยายังมีปัญหาทางด้านมลพิษทางอากาศอันเนื่องมาจากทาง

ภาคเหนือนิยมปลูกข้าวโพด[1] เป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญ หลังช่วงฤดูเก็บเกี่ยว จะเหลือ

ซังข้าวโพดและใบที่ไม่ได้นำไปใช้ต่อกลายเป็นขยะ ขยะเหล่านี้มักจะถูกนำไปกำจัดด้วย

วิธีการเผาจึงทำให้เกิดมลภาวะทางอากาศ ดังเช่น ปริมาณฝุ่น PM 2.5 [2]ด้วยเหตุ

ดังกล่าวทำให้ดินกอนกว๊านพะเยาและเปลือกข้าวโพดจึงเป็น 2 วัสดุหลักในการพัฒนา

และปรับปรุงเพื่อเป็นวัสดุทางเลือกในงานวิศวกรรม 

ในปัจจุบันมีกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดินนั้นสามารถทำได้หลากหลายวธิีขึ้นอยู่

กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของดิน ลักษณะของการนำไปใช้งาน โดยทั่วไปดินตะกอนนั้น

มีความชื้นในมวลดินสูง มีความละเอียด และมีสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ ปะปนอยู่

จำนวนมากส่งผลให้กำลังรับแรงเฉือนของดินมีค่าต่ำ ทำให้การนำดินตะกอนมาใชง้าน
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ทางด้านวิศกรรมปฐพีนั้นมีข้อจำกัดและไม่ได้รับความนิยมมากนัก ซึ่งวิธีที่ได้รับความ

นิยมอย่างแพร่หลายในการปรับปรุงเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของดินตะกอนคือการใช้สาร

ผสมเพิ่มจำนวนปูนซีเมนต์เนื่องจากสามารถทำได้ง่ายและมีประสิทธิภาพที่สูงในการ

เพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของดินตะกอน ดินซีเมนต์ เป็นดินที่ปรับปรุงคุณภาพโดยใช้

ปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสมหลักและน้ำในปริมาณที ่เหมาะสม เมื ่อบดอัดให้มีความ

หนาแน่นสูงสุดทำให้มีสมบัติทางวิศวกรรมที่ดี โดยปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ต้องมีปริมาณ

มากพอที่ทำให้ดินซีเมนต์มีกำลังแบกทานตามกำหนด อย่างไรก็ดีการปรับปรุงดนิด้วย

การใส่สารผสมเพิ่มจำพวกปูนซีเมนต์ถึงแม้จะมีส่วนช่วยในการการพัฒนากำลังของดิน

แต่ดินหลังจากการปรับปรุงจะมีความเป็นวัสดุเปาะที่สูง ซึ่งวิธีการแก้ไขที่ได้รับความ

นิยมในปัจจุบันคือ การเพิ่มวัสดุเสริมแรงในดินซีเมนต์ 

 ในช่วงระยะเวลาไม่กี ่ปีที่ผ่านมา การพัฒนาปรับปรุงดินด้วยเส้นใยเป็นหนึ่งในวิธีที่

ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย ซ่ึงเป็นเทคนิคที่ใช้เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพของ

ดินให้ดีขึ้น โดยเส้นใยจะช่วยให้ดินมีความแข็งแรงและมีเสถียรภาพมากขึ้น ลดปัญหา

การพังทลายของดินหรือการกัดเซาะของหน้าดิน เส้นใยที่นิยมใช้ในการปรับปรุงดินมี

หลายประเภท รวมถึงเส้นใยธรรมชาติ เช่น เส้นใยมะพร้าว เส้นใยข้าวโพด และเส้นใย

สังเคราะห์ เช่น โพลีโพรพีลีน โพลีเอสเตอร์ ซึ่งแต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกันไป  

ทั้งนี้การปรับปรุงดินด้วยเส้นใยสังเคราะห์และเส้นใยธรรมชาติทำให้ดินมีกำลังรับแรง

เฉือนมากขึ้นและยังส่งผลให้ดินมีความเป็นวัสดุเหนียว อันเนื่องมาจากดินที่เสริมด้วย

เส้นใยจะมีพฤติกรรมคล้ายวัสดุประกอบคล้ายการเสริมเหล็กในงานคอนกรีต  

 ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเป็นปัญหาตั้งต้นของงานวิจัยนี้ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้ดินตะกอน

กว๊านที่ได้มาจากการขุดลอกกว๊านพะยานำมาปรับปรุงคุณภาพ โดยการทดสอบแบบ

คานดิน เนื ่องจากการทดสอบนี ้ช่วยประเมินความแข็งแรงในทิศทางการดัด หรือ 

Bending Direction เป็นการอธิบายว่าชิ้นส่วนโครงสร้าง เช่น คานหรือแผ่นจะเกิดการ

ดัดหรือโค้งงอไปในทิศทางใดเมื่อได้รับแรงกระทำ ซึ่งเป็นข้อมูลสำคัญสำหรับการ

ออกแบบโครงสร้างที่ต้องรับน้ำหนักหรือแรงต่างๆ นอกจากการประเมินความแขง็แรง

แล้ว การทดสอบยังสามารถช่วยในการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกลอื่นๆ ของวัสดุ วธิีการ

ทดสอบสามารถทำได้ง ่ายและไม่ต ้องใช้อุปกรณ์ที ่ซ ับซ้อน ทำให้สะดวกในการ

ดำเนินการ โดยการทดสอบนี้จะดำเนินการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

และใช้เส้นใยข้าวโพดที ่ได้มาจากเปลือกข้าวโพดมาใช้เป็นวัสดุเสริมแรง และใช้

ระยะเวลาบ่ม 7 และ 28 วัน จากนั้นทำการทดสอบด้วย วิธีการทดสอบรับแรงดัด        

( Flexural test ) ตามมาตรฐาน ASTM C1609 [3] 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
  1.เพื่อศึกษาประสิทธิภาพเส้นใยจากเปลือกข้าวโพดเพื่อใช้ในวิศวกรรม     

  2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมแรงดัดดินตะกอนผสมซีเมนต์ 

  3.เพื่อศึกษาพฤติกรรมแรงดัดของดินตะกอนผสมซีเมนต์ทีผสมเส้นใยเปลือกข้าวโพด 

  4.เพื ่อนำวัสดุเหลือทิ ้งมาประยุกต์ใช้ในทางวิศวกรรม และเสนอแนวทางการลด

ปริมาณการเผาเปลือกข้าวโพดที่เกิดจากการทำเกษตร 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

  1.ดินตะกอนบริเวณกว๊านพะเยา ในอำเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา โดยใช้ขนาดที่

ผ่านตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 4 

  2.เปลือกข้าวโพดที่ได้จากโรงงานผลิตอาหารสัตว์ในพื้นที่จังหวัดพะเยา 

  3.ปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลด์ ประเภทที่ 1 ยี่ห้อ SCG สูตร ไฮบริด  

  4.ศึกษาทางด้านคุณสมบัติด้านวิศวกรรม โดยการทดสอบกำลังรับแรงดัดของคาน 

โดยเครื่องทดสอบ Triaxial Load Fames TRITECH 50 kN 

1.4 ประโยชน์ 

  1.ทราบถึงประสิทธิภาพของเส้นใยข้าวโพดที่นำมาใช้ด้านวิศวกรรม 

  2.ทราบถึงพฤติกรรมแรงดัดดินตะกอนผสมซีเมนต์ 

  3.ทราบถึงพฤติกรรมแรงดัดดินตะกอนผสมซีเมนต์ทีผสมเส้นใยข้าวโพด 

  4.สามารถลดปริมาณเปลือกข้าวโพดที่เป็นขยะจากการทำเกษตรกรรม 

  5.สามารถลดปัญหามลภาวะทางอากาศจากการกำจัดข้าวโพดที่เกิดจากการเผาไหม้  

1.5 แผนการดำเนินงานวิจัย 

ตารางที่ 1 ตารางปฏิบัติแผนการทำงาน 

ลำดับ ข้ันตอนปฏิบัติงาน ระยะเวลา (เดือน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 ศึกษาโครงการ 

และ งานวิจัย 

            

2 วางแผนเตรียมวัสดุ 

และ หาแหล่ง

วัตถุดิบ 

            

3 เตรียมดินตะกอน

กว๊านท่ีร่อนผา่น

ตะแกรง เบอร์ 4 

และเส้นใยข้าวโพด 

            

4 ทำการทดสอบแรง
ดัดคานดินตะกอน
กว๊านพะเยาผสม
ซีเมนต์และผสมเส้น
ใยข้าวโพด 

            

5 สรุปและวิเคราะห์ 

ผลการทดลอง 

            

6 จัดทำรูปแบบ

รายงาน 

            

 

2.ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 2.1 ดินตะกอนกว๊านพะเยา  

      กว๊านพะเยาซึ ่งเป็นแหล่งน้ำจืดขนาดใหญ่ตั ้งอยู ่ในพื ้นที ่จ ังหวัดพะเยาทาง 
ภาคเหนือของประเทศไทย มีเนื้อที่ประมาณ 12,831 ไร่ หรือประมาณ 20.53 ตร. กม. 
ปัจจุบันสามารถเก็บกักน้ำได้ 33.84 ล้านลบ.ม. ซึ่งสามารถช่วยเหลือพื้นที่ การเกษตร
ท้ายกว๊านพะเยาใน ฤดูฝนได้ประมาณ 300,000 ไร่ และในฤดูแล้งได้ 13,000 ไร่ 
ในช่วงฤดูฝนน้ำฝนได้ทำการชะล้างหน้าดิน และพัดไหลตามแม่น้ำ ทำ ให้กว๊านพะเยา
ตื้นเขินลงในทุกๆปี ทางจังหวัดพะเยาจึงได้ทำการขุดลอกกว๊าน พะเยา ทำให้มีดิน
ตะกอนกองอยู่รอบๆกว๊านพะเยาจำนวนมากดังแสดงในรูปที่ 1  

     รูปที่ 1 ดินตะกอนรอบกว๊านพะเยา 
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2.2 ข้าวโพด          

    การปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตวได้รับความนิยม อย่างแพร่หลาย ในส่วนของพื้นที่บริเวณ 

จังหวัดพะเยา อุตสาหกรรมการปลูก  ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มีขนาดใหญ่เป็นอันดับ 2 รอง 

จากข้าว โดยมีปริมาณพื้นที่ปลูกมากถึง 150,262.56 ไร่ หลังช่วงฤดูเก็บเกี่ยวได้มี วัสดุ

เหลือทิ้งทางด้านการเกษตรในปริมาณที่มาก จึงทำการเผาเปลี่ยนจำกัดทิ้งเพื่อ  รอใน

การเพาะปลูกในครั้งหน้า ซึ่งการเผาคือสาเหตุหนึ่งของการเกิดมลภาวะทางอากาศ  

 

รูปที่ 2 เปลือกขา้วโพด (ก) และกองเปลือกข้าวโพดหลังเก็บเกีย่ว (ข) 

2.3 การปรับปรุงคุณภาพของดินตะกอนซีเมนต์ 

        การปรับปรุงดินมีหลายวิธี ในดินชนิดเดียวกันอาจมีการปรับปรุงที่เหมือนกัน

หรือต่างกันก็ได้ทั้งนี้ในการสร้างถนนโดยทั่วไป ดินที่มีคุณสมบัติเชิงกลต่ำจะเป็นปัญหา

ต่อการก่อสร้าง ซ่ึงเกิดจากธรรมชาติของดินแต่ละที่อาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลง เกิดได้

ทั้งจากตามธรรมชาติหรือเกิดจากการกระทำของมนษุย์ทำให้คุณภาพของดินลดลง การ

ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ หรือที่เรียกว่าดินซีเมนต์นั้นส่วนใหญ่มักนำมาเป็นวัสดุก่อสร้าง

สำหรับงานฐานรองท่อ พื้นที่ลาดชัน และการสร้างถนนโดยปกติดินซีเมนต์จะมีกำลัง

แรงอัดแรงเฉือนดี แต่จะมีความเปราะ และต้านแรงดึงต่ำ จึงมีแนวโน้มทีจ่ะเกิดรอยรา้ว

ได้ง่าย ส่วนผสมของดินซีเมนต์จะมีความแตกต่างจากคอนกรีตซีเมนต์ปอตแลนด์ใน

เรื่องปริมาณซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีตซีเมนต์จะเคลือบอนุภาคมวลรวมทั้งหมดและยึด

เกาะเข้าด้วยกันแต่ในดินซีเมนต์จะมีปริมาณซีเมนต์ที่น้อยกว่า ทำให้มีช่องว่างเหลืออยู่ 

จึงทำให้เนื้อประสานซีเมนต์ยังคงเป็นก้อนและไม่ประสานกัน 

       ดินซีเมนต์ชนิด Cement-modified soils (CMS) ถูกคิดค้นโดย เบนจามิน แฮร์

ริสัน ฟลินน์ เพื่อปูถนนในรัฐลุยเซียนาในช่วงหลังสงครามโลกครั้งที่ 1 มี 5 ประเภท 

ดังนี้ Cement-Modified soils (CMS), Soil-Cement base (SCB), Cement-treated 

base (CTB), อะคริลิกโคพอลิเมอร์, ดินซีเมนต์ผสมยางพารา  

   

สถาบัน เกณฑ์การออกแบบ 

กรมทางหลวง UCS ที่อายุการบ่ม 7 วัน 

1 มีค่าไม่น้อยกว่า 2413 Kpa สำหรับ

ก่อสร้างชั้นพื้นทางหินคลุก 

2) มีค่าไม่น้อยกว่า 1723 Kpa สำหรับ

ก่อสร้างชั้นพื้นทาง 

3) มีค่าไม่น้อยกว่า 689 Kpa สำหรับ

ก่อสร้างชั้นรองพื้นทาง 

British Road Research Laboratory, UK USC ที่อายุการบ่ม 7 วัน ไม่น้อยกว่า 

250 psi 

National Association of Australian State 

Road Authority (NAASRA),Australia 

USC ที่อายุการบ่ม 7 วัน อยู่ในช่วง 

150 ถึง 250 psi 

2.4 การปรับปรุงดินโดยใช้วัสดุเสริมแรงจำพวกเส้นใย 

      กระบวนการปรับปรุงดินมีด้วยกันหลากหลายวิธีดังที่กล่าวไปในหัวข้อก่อนหน้า 

การปรับปรุงดินโดยการใช้วัสดุเสริมแรงจำพวกเส้นใย ก็เป็นหนึ่งวิธีที่ได้ความนิยมอย่าง

กว้างขวางในปัจจุบันเนื่องจากมีต้นทุนต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพในการ

ปรับปรุงดิน โดยลักษณะทั่วไปของการเสริมแรงด้วยเส้นใยเป็นการปรับปรุงคุณสมบตัิ

เชิงกลของดิน สามารถจำแนกตามรูปแบบการใช้งานออกเป็น2กลุ่มหลักๆดังนี้ 1.การ

ใช้ผลิตภัณฑ์ในกลุ่มเส้นใยสังเคราะห์และเส้นใยธรรมชาติ และ 2.จากการทดสอบเส้น

ใยทำให้เกิดการเปลี่ยนพฤติกรรมความเค้นและความเครียดของตัวอย่างจากวัสดุเปราะ

เป็นวัสดุเหนียว 

        งานวิจัยหนึ่งทำการทดสอบโดยการนำเส้นใยธรรมชาติมาปรับปรุงความเปราะ

ของดินซีเมนต์ด้วยการเสริมเส้นใยสังเคราะห์ในดินซีเมนต์ เพื่อศึกษาคุณสมบตัิทางกล

ของทรายซีเมนต์เสริมเส้นใย โดยการทดสอบกำลังอัดแกนเดียวและกำลังดัดที่ปริมาณ

ปูนซีเมนต์ 5 และ7% ปริมาณเส้นใย 0.5, 1.0 และ 2.0%ความยาวเส้นใย 1.0, 2.0และ 

4.0 เซนติเมตร พบว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใยช่วยให้ค่ากำลังอัดเพิ่มขึ ้นในช่วงแรก

หลังจากนั่นกำลังอัดจะลดลง โดยปริมาณเส้นใยที่เหมาะสมอยู่ที่ 1.0% [4] 

3.วิธีการดำเนินงาน 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

1.ดินตะกอนกว๊านพะเยา 

2.เปลือกข้าวโพด 

3.โซดาไฟ หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

4.ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์ประเภทที่ 1 

 

    อัตราสวนผสมที่ใช้ในวจิัยนี้จะอ้างอิงจากงานวจิัยของ ธัชชยั (2560) เนื่องจากดนิ

ตะกอนกว๊านพะเยาจากแหล่งเดียวกนั จึงใช้ปริมาณส่วนผสมปูนซีเมนต์ 7% เป็นอัตรา

ส่วนผสมที่เหมาะสมในงานวจิัย เนื่องเป็นปริมาณที่เหมาะสมในการปรับปรุงดินตะกอน 

อัตราสว่นผสมแสดงดังตารางที่ 3 และคุณสมบัติดินตะกอนดังตารางที่ 4 

 

ตารางที ่3 รายละเอยีดอัตราส่วนผสม 

หมายเหตุ :   1. C คอื ปรมิาณปูนซีเมนต 
                2. CF คอื ปริมาณเสน้ใย 
                3. L คอื ความยาวเส้นใย (cm) 

  

สัญลักษณ ์ อัตราสว่น
ปูนซีเมนต์

(%) 

อัตราสว่นเส้นใย 
(%) 

ความยาวเสน้ใย
(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 

(ก) 

ตารางที ่2 เกณฑ์การออกแบบดินซีเมนต์ 

(ข) 
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3.2 การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน  

       เนื่องจากต้องใช้ดินตะกอนกว๊านในการทดสอบ จำเป็นต้องทราบถึงคุณสมบัติ

พื้นฐานของดินและส่วนผสมต่างๆของดินรวมถึงคุณสมบัติพื้นฐานของเส้นใยข้าวโพด

ด้วย ซึ่งสามารถดูได้จากตารางที่ 4 และ ตารางที่ 5        

         ตารางที่ 4 คุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอน และส่วนผสมดนิตะกอน-ซีเมนต ์

        

                   ตารางที ่5 คุณสมบัติพืน้ฐานของเสน้ใยข้าวโพด 

 

3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
    1. แบบโมลเหลก็ขนาด 10 x 40 x 10 cm (ข) 
    2. ค้อนขนาด 10 ปอนด์ (Modified Compaction Hammer)  (ก) 
    3. เครื่องกด Triaxial Load Frames 50 kN 
 

 

 

 

 

 

3.3 การเตรียมตัวอยา่ง 

  3.3.1 การออกแบบพลังงานการบดอัด 

        จากการทดสอบกำลังรับแรงดัดของคานดิน ซึ่งโดยเฉพาะการทดสอบดังกล่าว 

ขนาดของตัวอย่างที่ใช้มีขนาดที่แตกต่างกับตัวอย่างจากทดสอบบดอัดแบบสูงกว่า

มาตรฐาน เหตุผลนี ้เองทำให้ต้องมี การควบคุมหน่วยน้ำหนักของตัวอย่างเพื่อให้

ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบนั้น มีหน่วยน้ำหนักที่ เท่ากันกับดินที่บดอัดแบบสูงกว่า

มาตรฐาน ซึ่งวิธีการควบคุมหน่วยน้ำหนักจะทำได้โดยวิธีการ เทียบพลังงานในการบด

อัด โดยมีวิธีการคำนวณเทียบพลังงานในการบดอัดจากสมการ 3.1 ดังนี้ 

 

            เมือ่  E  คอื พลังงานที่ใช้ในการบดอัด  

                   B  คือ จำนวนครั้งที่ใช้ในการบดอัดในแต่ละชั้น  

                   L  คือ จำนวนชัน้ที่ใชใ้นการบดอัด  

                   W คอื น้ำหนักของคอ้นบดอัด (รวมก้านยกด้วย)  

                   H  คือ ความสูงของระยะยกของค้อนบดอัด  

                   V  คอื ปรมิาตรของโมล 

ขั ้นตอนที ่ 1 คำนวณหาพลังงานบดอัดจากการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางของโมลบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานเท่ากับ 15.2 cm ขนาดความสูง

ของโมลบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานเท่ากับ 17.7 cm จะได้ปริมาตรของโมลบดอัดแบบ

สูงกว่ามาตรฐานเทา่กบั 3211.814 cm3 น้ำหนักของค้อนเทา่กับ 4.39 kg ระยะยกของ

ค้อนบดอัดเท่ากับ 43 cm จำนวนชั้นบดอัด 5 ชั้น จำนวนครั้งในการบดอัดแต่ละชั้น 

56 ครั้ง 

จากสมการ 

 จะได้ 

ขั้นตอนที่ 2 ย้ายสมการเพื่อคำนวณหาจำนวนครั้งในการบดอัดโมลเหล็ก ขนาดความ

กว้างของโมล เท่ากับ 10 cm ขนาดความยาวของโมล เท่ากับ 40 cm  ขนาดความสูง

ของโมล เท่ากับ 10 cm จะได้ปริมาตรของโมลบดอัด เท่ากับ 4000 cm3 น้ำหนักของ

ค้อนบดอัดแบบใหม่เท่ากับ 4.24 kg ระยะยกของค้อนแบบใหม่เท่ากับ 30 cm จำนวน

ชั้นบดอัด 3 ชั้น พลังงานจากการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 16.4566 cm-kg/cm3 

จากสมการ 

จะได้ 

ดังนั้นจะทำการบดอัดชัน้ละ 

 

  3.3.2 แนวทางการอภิปายผลการทดลอง 

หลังจากการบ่ม 7วัน และ 28 วันการทดสอบก็จะดำเนินการทันที สำหรับ

การทดสอบทั้งหมดที่ดำเนินการนั้นการศึกษานี้ ค่าเฉลี่ยของการทดสอบมีการรายงาน

ผลลัพธ์จากตัวอย่างการทดสอบทั้งหมดเป็นไปตามขึ้นรูปโดยใช้เครื่องโหลดอัตโนมัติ

ความจุ 50 kN มอเตอร์ไฟฟ้าที่มีความเร็ววงปิดการควบคุมถูกใช้เพื่อควบคมุอัตราการ

คุณสมบัติ ค่า หน่วย 
ความถ่วงจำเพาะ,SG 2.71 - 

ขีดจำกัดเหลว,LL 42.6 % 
ขีดจำกัดพลาสติก,PL 23.5 % 
ขีดจำกัดการหดตัว,SL 19.5 % 
ค่าดัชนีพลาสติก,PI 19.1 % 

ปริมาณดินเม็ดละเอียด,%f 91.8 % 
การจำแนกดิน(USCS) CL - 

หน่วยน้ำหนักแห้งดินตะกอนผสมปูนซีเมนต์ที่ 7% 16.2 KN/m3 

ความชื้นที่เหมาะสมของดินตะกอนผสมปูนซีเมนต์ที่ 7% 23.4 % 

คุณสมบัติ ค่า หน่วย 
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 0.3 มิลลิเมตร 

กำลังรับแรงดึง 25 เมกะปาสคาล 
โมดูลัสยืดหยุ่น 50 จิกะปาสคาล 

รูปที่ 3 ค้อนขนาด 10 ปอนด์ (Modified Compaction Hammer) (ก)  และ          

แบบโมลเหล็กขนาด 10 x 40 x 10 cm (ข) 

(ก)

น ำ

ดิน

ตะก

อน

เขำ้

เตำ

อบ

เพื่อ

ไล่

ควำ

มชืน้

ท่ี

อณุห

(ข)

น ำ

ดิน

ตะก

อน

เขำ้

เตำ

อบ

E = 
B x L x W x H 

V 
(3.1) 

E = B x L x W x H 
V 

E = 
3211.8147 

56 x 5 x 4.39 x 43 = 16.4566 cm-kg/cm3 

V 
E = 

B x L x W x H 

B x 3 x 4.24 x 30 16.4566 = 
4000 

B = 16.4566 x 4000 
3 x 4.24 x 30 

= 172.50 ≈ 173 ครั้ง 
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รูปที่ 4 การติดตั้งตัวอย่างกับเครื่อง (ก)     และกราฟ Flexural stress (ข) [5] 

เสียรูประหว่างการทดสอบแต่ละครั้งและให้ความเร็วในการทดสอบแต่ละครั้งและให้

ความเร็วในการทดสอบตัวแปรเต็มที่ 0.2 ถึง 51 mm/min 

 

 

 

 

 

 

3.3.3 การเตรียมตัวอย่างดินตะกอน 

         นำดินตะกอนเข้าเตาอบเพื่อไล่ความชื้นทีอุ่ณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 24 

ชั่วโมง จากนั้นนำดินตะกอนที่อบเสร็จแล้วมาทุบด้วยค้อนให้ละเอียด แล้วนำมาร่อน

ผ่านตะแกรง เบอร์4 

                                      

รูปที่ 5 ดนิตะกอนกว๊านพะเยา (ก) และดินตะกอนร่อนผ่านตะแกรงเบอร ์4 (ข) 

  3.3.4 การเตรียมเส้นใยข้าวโพด 

        จากวิธีเชิงประสบการณ์พบว่าอัตราส่วนที ่เหมาะสมสำหรับการแยกเส้นใย

ข้าวโพดจากเปลือกที่เหมาะสมคือการใช้สารละลาย NaOH 1.4 g/L ในอัตราส่วนเส้น

ใยต่อน้ำ 1:20 MLR ที่ 80 °C เป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงสามารถดำเนินการได้ดังนี้ 

         ต้มน้ำปริมาณ 20 ลิตรที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ผสมกับโซดาไฟ 1.40 

กิโลกรัม แล้วนำเปลือกข้าวโพด ปริมาณ 1 กิโลกรัมผสมลงในถัง คนเปลือกข้าวโพด

ย่อยตัว พัก 30 นาที แล้วน้ำที่ต้มเสร็จมาล้างน้ำผ่านกระชอนกรองสะอาด นำเส้นใย

เข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเพื่อไล่ความชื้น 

                                         

รูปที่ 6 เปลอืกข้าวโพดหลังจากตัด (ก) และเส้นใยเปลือกข้าวโพด (ข) 

 

3.3.5 การผสมตัวอย่าง 

            นำดินตะกอนที่ผ่านการอบไล่ความชื้นแล้วมาร่อนผ่านตะแกรง เบอร์4 และ 

ทําการเตรียมส่วนผสมโดยการใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ 7% เส้นใยที่มีความ ยาว 1.00 

2.00 และ 4.00 เซนติเมตร ดังตารางที ่3 ดําเนินการผสมโดยทําการผสมดินและ 

ปูนซีเมนต์ให้เข้ากัน 

            เติมน้ำและ ผสมดิน-ซีเมนต์-นํ้า ให้เข้ากัน จากนั้นจึงผสมเส้นใยข้าวโพดที่

เตรียมไว้โดยกระจายเส้นใยข้าวโพดให้ทั่วถึงไม่จับกลุ่มเป็นก้อน 

          

            นําส่วนผสมไปบดอัดในโมล ขนาด 10 เซนติเมตร x 40 เซนติเมตร x 10 

เซนติเมตร  แบ่งเป็น 3 ชั้นบดอัดครั้งละ 173 ครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 8 

            ทิ้งตัวอย่างไว้ 24 ชั่วโมงและนําตัวอย่างออกจากโมลทําการหุ้มด้วยแผ่น

พลาสติกเพื่อบ่มตัวอย่างไม่ให้สูญเสียความชื้น เป็นเวลา 7 วัน และ 28วัน 

        

               รูปที่ 8 การบดอัดตัวอย่างในโมลเหล็ก 

3.4 ทำการทดสอบ 

 3.4.1. การทดสอบกำลังรับแรงดัด Flexural Test [ASTM D790] 

        หลังจากอายุบ่มครบแล้วทำการแกะแรปที่พันรอบตัวอย่างและทำการวัดขนาด 

ความกว้าง ความยาว และความลึก วัดบริเวณ หัว กลาง ท้าย นำค่ามาเฉลี่ย เพื่อใช้ใน

การคำนวณและนำตัวอย่างไปชั่งน้ำหนักก่อนทำการทดสอบ 

        จากนั้นทำการจดัเตรยีมเครือ่งทดสอบ Triaxial Load Fames TRITECH 50 kN 

และติดตั้งอุปกรณ์เสริมที่ตัวเครื่องทดสอบ จึงทำการติดอุปกรณ์เสริมกับตัวอย่างที่

เตรียมไว้โดยใช้วงแหวนวัดแรง (Proving Ring) ขนาด 5 kN และติดตั้งอุปกรณ์วัดการ

ทรุดตัวในแนวดิ่ง(Dail Gauge) ให้ตรงเลขศูนย์ก่อนเริ่มการทดสอบ  

        ทำการทดสอบโดยอาศัยการควบคุมการทรุดตัว (Strain Control)และวัดผลของ

แรงที ่เกิดขึ ้นของ Proving Ring กำหนดความเร็วอยู ่ที ่ 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที จะ

ทดสอบจนกว่าตัวอย่างจะวิบัติ 

(ก)

น ำ

ดิน

ตะก

อน

เขำ้

เตำ

อบ

เพื่อ

ไล่

ควำ

มชืน้

ท่ี

อณุห

ภมูิ 

10
0 
องศ

ำ

เซลเ

ซียส 

เวลำ 

24 

(ข) (ก)

น ำ

ดิน

ตะก

อน

เขำ้

เตำ

(ข) 

รูปที่ 7 ส่วนผสมดินซีเมนตแ์ละเสน้ใยเปลือกข้าวโพด 

(ก)

น ำ

ดิน

ตะก

อน

เขำ้

เตำ

อบ

เพื่อ

ไล่

ควำ

มชืน้

ท่ี

อณุห

ภมูิ 

10
0 
องศ

ำ

เซลเ

ซียส 

เวลำ 

24 
ชั่วโม

ง 

จำก

นัน้

น ำ

ดิน

ตะก

อนท่ี

อบ

เสรจ็

แลว้

มำ

(ข) 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2567 Civil Engineering Project 2024 

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบ์ัณฑติ สาขาวิศวกรรมโยธา           Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering

          
 

6 
 

รูปที่ 13 กราฟกำลังรับแรงดัดสูงสดุ  

รูปที่ 9 การติดตั้งตัวอย่างกับเครื่อง (ก)     และการติดตั้งอุปกรณก์ับตัวอย่าง (ข) 

รูปที่ 10 ตัวอย่างการทดลองที่เกิดการวิบัติ 

    หลังจากการวิบัตินำตัวอยา่งทีว่ิบัติแล้วมาทำการทุบ และเตรียมกระป๋อง 3 กระป๋อง

ชั่งน้ำหนักกระป๋องเปล่า นำตัวอย่างที่ทุบได้มาใส่กระป๋องชั่ง และนำตัวอย่างทั้ง  3 

ตัวอย่างเข้าตู้อบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อนำมาหา water content (W%) ในตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. ผลการทดสอบและอภิปลายผลการทดลอง  

4.1 การทดสอบ 

4.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น ความเครียด ( Stress-Strain Curve ) 

การทดสอบกำลังรับแรงดัดที่ระยะการบ่ม 7 วัน จากรูปที่11 เส้นใยเปลอืก

ข้าวโพดขนาดความยาว 1 2 และ 4 เซนติเมตร โดยมีอัตราปริมาณเส้นใย เปลือก

ข้าวโพด 0.5 1.0 และ 2.0% ตามลำดับ พบว่าลักษณะกราฟตัวอย่างปริมาณเส้นใย

ข้าวโพด 0.5% มีการพัฒนาแรงดัดและความเหนียวเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ที่ปริมาณเส้นใย 

1% ความยาว 1 2 เซนติเมตร มีการพัฒนาความเหนียวเพิ่มขึ้น และ ตัวอย่างที่ 1% 

ความยาว 4 เซนติเมตร และ 2% มีการพัฒนาความเหนียวเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

  

การทดสอบกำลังรับแรงดัดที่ระยะการบ่ม 28 วัน รูปที่ 12 พบว่าลักษณะ

กราฟตัวอย่างปริมาณเส้นใยข้าวโพด 0.5% มีการพัฒนาแรงดัดและความเหนียว

เพิ่มขึ้นเล็กน้อย ที่ปริมาณเส้นใย 1% และ 2% มีการพัฒนาความเหนียวเพิ่มขึ้นอย่าง

ต่อเนื่อง 

 

 

4.1.2 กำลังรับแรงดัดสูงสุด ( Peak Strength ) 

รูปที่ 13 คือการทดสอบกำลังรับแรงดัดสูงสุดทีร่ะยะการบ่ม 7 วัน ปริมาณ

เส้นใยเปลือกข้าวโพดที่ 0.5% 1.0% และ2.0% กราฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและลดลงอย่าง

สม่ำเสมอ พบว่าตัวอย่างที่รับแรงดัดสูงที่สุดคือ เส้นใยเปลือกข้าวโพดขนาดความยาว 2 

เซนติเมตร ในตัวอย่าง C7CF2L2 มีกำลังรับแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 788 kPa เมื่อเพิ่ม

อัตราปริมาณเส้นใยจาก 1.0% เป็น 2.0% พบว่า ค่ากำลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น  

การทดสอบกำลังรับแรงดัดที่ระยะการบ่ม 28 วัน ปริมาณเส้นใยเปลือก

ข้าวโพดที่ 0.5% และ1.0% กราฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างสม่ำเสมอ พบว่า

ปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพดที่ 2.0% กราฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง และ

ตัวอย่างที่รับแรงดัดสูงที่สุดคือ เส้นใยเปลือกข้าวโพดขนาดความยาว 4 เซนติเมตร ใน

ตัวอย่าง C7CF2L4 มีกำลังรับแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 818 kPa เมื่อเพิ่มอัตราปริมาณเส้น

ใยที่ 2% พบว่าค่ากำลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น เปรียบเทียบผลการทดสอบกำลังรับแรงดัด

กับเกณฑ์การออกแบบดิน ซีเมนต์ของกรมทางหลวงดังตารางที่ 2 พบว่าตัวอย่างที่

ระยะการบ่ม 7 และ 28 วัน ในทุกตัวอย่างผ่านเกณฑ์ชั้นรองพื้นทางของดินซีเมนต์

มาตรฐานที่ ทล.-ม. 204/2564 ชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Subbase) 

ทั้งหมด ดังตารางที่ 2  

 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 12 กราฟความสัมพนัธ์ความเครยีดและกำลังรับแรงดดั 28 วัน  

ระยะการบ่ม 28 วนั 

รูปที่ 11 กราฟความสัมพนัธ์ความเครยีดและกำลังรับแรงดดั 7วัน 

ระยะการบ่ม 28 วนั 
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รูปที่ 14 การพัฒนากำลงัรับแรงสูงสุด  

รูปที่ 15 กราฟความเหนยีว 

รูปที่ 16 กราฟการพัฒนาความเหนยีว 

4.1.3 การพัฒนากำลังรับแรงสูงสุด ( Improvement Peak Strength Ratio , ISR ) 

การพัฒนากำลังรับแรงดัดสูงสุด (ISR) หาได้จากการนำค่า Peak Strength 

ของอัตราปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 0.5 1.0 และ 2.0% หารด้วย ค่า Peak 

Strength ของตัวอย่างดินตะกอนที่ไม่ได้เสริมเส้นใยเปลือกข้าวโพด ถ้า ผลลัพธ์ที่ไดม้ี

ค่ามากกว่า 1 แสดงว่าค่ากำลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มที่กำลังรับแรงดัดจะ 

พัฒนาเพิ่มขึ้น แต่ถ้าผลลัพธ์มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่ากำลังรับแรงดัดลดลงน้อยกว่า

ตัวอย่างดินตะกอนที่ไม่ได้เสริมแรงด้วยเส้นใยเปลือกข้าวโพด  

รูปที่ 14 คือการทดสอบกำลังรับแรงดัดระยะการบ่ม 7 วัน ปริมาณเส้นใย 

เปลือกข้าวโพดที่ 2.0% มีกำลังรับแรงดัดที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 1.13-1.19 รองลงมาคือ

ปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพดที ่1.0% มีกำลังรับแรงดัดสูงที่สุดอยูท่ี่ 1.12-1.15 และต่ำ

ที่สุดคือปริมาณเส้นใยที่ 0.5% มีกำลังรับแรงดัดสูงสุดที่ 1.0-1.09 โดยทั้ง 3 ปริมาณมี

แนวโน้มพัฒนากำลังรับแรงอัดสูงสุดเพิ่มขึ้นอย่างไม่แน่นอน  

การทดสอบกำลังรับแรงดัดระยะการบ่ม 28 วัน ปริมาณเส้นใย เปลือก

ข้าวโพดที่ 2% กำลังรับแรงดัดที่มากที่สุดอยู่ที่ 1.05-1.12 รองลงมาคือปริมาณเสน้ใย

เปลือกข้าวโพดที่ 1% มีกำลังรับแรงดัดสูงสุดอยู่ที่ 1.09-1.11 และปริมาณเส้นใยที่มี

กำลังรับแรงดัดที่ต่ำที่สุดคือ 0.5% มีกำลังรับแรงดัดสูงสุดที่ 1.01-1.03  

 จากการวิเคราะห์ช่วงค่ากำลังรับแรงดัด พบว่าช่วงระยะการบ่ม 7 วัน 

และ28 วัน ยิ่งมี ปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพดเพิ่มขึ้น จะมีแนวโน้มของค่ากำลังรับแรง

ดัดเพิ่มขึ้น  

 

4.1.4 ความเหนียว ( Toughness ) 

ในรูปที่ 15 คือการทดสอบที่ระยะการบ่ม 7 วัน ปริมาณเส้นใยเปลือก

ข้าวโพด 2.0% มีค่าความเหนียวที่มากที่สุดอยูใ่นช่วง 60-99 รองลงมาคืออัตราปริมาณ

เส้นใยเปลือกข้าวโพด 1.0% อยู่ในช่วง 60-91และอัตราปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 

0.5% มีค่าความเหนียวที่ต่ำที่สุดอยู่ ในช่วง 3-9 จะเห็นได้ว่าพฤติกรรมของกราฟมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นหลังจากเพิ่มปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด สังเกตได้ว่าการผสมเส้นใย

เปลือกข้าวโพดลงไปในตัวอย่างการทดสอบจะมีค่า ความเหนียวเกิดขึ้น แต่ค่ากำลังรับ

แรงดัดจะไม่ได้สูงขึ้นเมื่อมีค่าความเหนียวที่ เพิ่มขึ้นเท่ากับตัวอย่างดินตะกอนผสม

ซีเมนต์เพียงอย่างเดียว (C7CF0) โดย ตัวอย่างดินตะกอนผสมเส้นใยเปลือกข้าวโพดมี

ค่าความเหนียวมากที่สุดคือ ตัวอย่าง C7CF2L4  

การทดสอบที่ระยะการบ่ม 28 วัน อัตราปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 

2.0% มีค่าความเหนียวที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 99-123รองลงมาคือ อัตราปริมาณเส้นใย

เปลือกข้าวโพด 1.0% อยู่ในช่วง 89-102 และปริมาณเส้นใย 0.5% มีค่าความเหนียวที่

ต่ำที่สุดอยู่ในช่วง 9-16 จะเห็นได้ว่าพฤติกรรมของกราฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม

ปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด ทำให้ตัวอย่างมีค่าความเหนียวมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ

กับตัวอย่างที่ไม่มีเส้นใย (C7CF0) ซึ่งตัวอย่างผสมเส้นใยเปลือกข้าวโพดที่มีค่าความ

เหนียวมากที่สุดคือ ตัวอย่าง C7CF2L4  

 

 

4.1.5 การพัฒนาความเหนียว ( Improvement Toughness Ratio , ITR  ) 

รูปที่ 16 คือการทดสอบกำลังรับแรงดัดระยะการบ่ม 7 วัน อัตราปริมาณ 

เส้นใยเปลือกข้าวโพด 2.0% มีช่วงการพัฒนาความเหนียวที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 43 -72 

รองลงมาคืออัตราปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 1% อยู่ในช่วง 44 - 66 และปริมาณ

เส้นใยเปลือกข้าวโพด 0.5% มีช่วงการพัฒนาความเหนียวที่ต่ำ ที่สุดอยู่ในช่วง 2-7 จะ

เห็นได้ว่าพฤติกรรมของกราฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น หลังจากเพิ่มปริมาณเส้นใยเปลือก

ข้าวโพด  

การทดสอบกำลังรับแรงดัดระยะการบ่ม 28 วัน ปริมาณเส้นใย เปลือก

ข้าวโพด 2.0% มีช่วงการพัฒนาความเหนียวที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 49-60 รองลงมาคือ

อัตราปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 1.0% อยู่ในช่วง 45-51 และ อัตราปริมาณเส้นใย

เปลือกข้าวโพด 0.5% มีช่วงการพัฒนาความเหนียวที่ต่ำที่สุด อยู่ในช่วง 5-8 เห็นได้ว่า

พฤติกรรมของกราฟมีแนวโน้มไม่แน่นอนด้านการพัฒนาความเหนียวสูงสุด 
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รูปที่ 17 กราฟดัชนีความเหนยีว 

รูปที่ 18 กราฟค่าความเปราะ 

จากการวิเคราะห์พบว่า กราฟการพัฒนากำลังรับแรงสูงสุด ( ISR) กราฟ

ความเหนียว (TI) และกราฟการพัฒนาความเหนียว ( ITR) มีแนวโน้มไปในทิศทาง 

เดียวกัน กล่าวคือ ในช่วงระยะเวลาการบ่ม 7 วัน ในทุกๆค่าจะมีค่าแนวโน้มลดลง เมื่อ

เพิ่มปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด ส่วนในระยะการบ่มของ 28 วัน มีแนวโน้ม ที่ไม่

แน่นอน ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจากเส้นใยกระจายตัวไม่สม่ำเสมอทั่วทั้งตัวอย่าง  และการ

กระจุกตัวของเส้นใยเปลือกข้าวโพด จากการพิจารณาการวิบัติของตัวอย่างที่รับกำลัง

แรงดัดมีลักษณะการเฉอืนที ่45 องศา และมีการวิบัติในแนวเส้นตรง พบว่าเกิดความไม่

แน่นอน ในการวิบัติในด้านกำลังรับแรงดัด โดยเส้นใยบางตัวอย่างเกิดการวิบัติที่เส้นใย

ตรงกลางเส้น และมีบางตัวอย่างเกิดการวิบัติที่เส้นใยปลายเส้น การพิจารณาการวิบตัิ

ของตัวอย่างที่รับกำลังแรงดึง พบว่ามีการกระจายตัว ของเส้นใยที่ไม่สม่ำเสมอและมี

การวิบัติแบบสุ่ม เนื่องจากความยาว ของเส้นใยเปลือกข้าวโพดต่างกัน และลักษณะ

การเรียงตัวของเส้นใยไม่เป็น เส้นตรงตามแนวการวิบัติ ทำให้เกิดช่องว่างไม่สม่ำเสมอ

ซึ่งสาเหตุ ดังกล่าวมักเกิดขึ้นในกรณีที่การผสมเส้นใยในวัสดุประกอบซึ่งจะเกิดการ

กระจาย ตัวแบบสุ่ม (Random Distribution) 

4.1.6 ดัชนีความเหนียว (Toughness Index ,TI  ) 

𝑇𝐼𝐹𝑇 =
𝐸𝑪𝑻𝑺𝑭(𝐹𝑇)

𝟐𝑞𝑓(𝑪𝑻𝑺𝑭)
 

  

 

 

รูปที่ 17 คือการทดสอบกำลังรับแรงดัดระยะการบ่ม 7 วัน อัตราปริมาณ 

เส้นใยเปลือกข้าวโพด 2.0% มีค่าดัชนีความเหนียวที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 2.58-2.77 ซ่ึง

มีค่าดัชนีความเหนียวสูงสุดรองลงมาคืออัตราปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 1.0% ที่มี 

ช่วงระหว่าง 1.97-2.46 และอัตราปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 0.5% มีค่าดัชนีความ

เหนียวที ่ต่ำที่สุดอยู ่ในช่วง 0.25-0.27 จะเห็นได้ว่าพฤติกรรมของกราฟมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเส้นใยเปลือกข้าวโพด 

การทดสอบกำลังรับแรงดัดระยะการบ่ม 28 วัน อัตราปริมาณ เส้นใย

เปลือกข้าวโพด 2.0% มีค่าดัชนีความเหนียวที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 2.46-3.00 รองลงมา

คือ อัตราปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด1.0% อยู่ในช่วง 2.25-2.54 และ อัตราปริมาณ

เส้นใย 0.5% มีค่าดัชนีความเหนียวที ่ต่ำที ่สุดอยู ่ในช่วง 0.24-0.42 จะเห็นได้ว่า

พฤติกรรมของกราฟคล้ายระยะเวลาการบ่ม 7 วัน 

 

4.1.7 ค่าความเปราะ  (Brittleness Index ,BI  ) 

𝐵𝐼𝐹𝑆 = 1 −
𝑞𝑓,𝛅=2𝑚𝑚

𝑞𝑓
 

 

 

 

รูปที่ 18 คือการทดสอบกำลังรับแรงดัดระยะการบ่ม 7 วัน อัตราปริมาณ 

เส้นใยเปลือกข้าวโพด 0.5% มีค่าความเปราะที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 1 รองลงมาคือ 

ปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 1.0% ในช่วง 0.59-0.76 กราฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและ

อัตราปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 2.0% มีค่าความเปราะที่ต่ำที่สุดอยู่ในช่วง 0.48-

0.63 กราฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและลดลง 

การทดสอบกำลังรับแรงดัดระยะการบ่ม 28 วัน อัตราปริมาณ เส้นใย

เปลือกข้าวโพด 0.5% มีค่าความเปราะที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 1 รองลงมาคือ อัตรา

ปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 1.0% ในช่วง 0.53-0.62 และ ปริมาณเส้นใยเปลือก

ข้าวโพด 2.0% มีค่าความเปราะที่ต่ำที่สุดอยู่ในช่วง 0.46- 0.49 กราฟมีแนวโน้มลดลง 

เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อ BIFS  คือ ดัชนีความเปราะของวัสดุ (Brittleness In-

dex)  

เมื่อ TIFT คือ ดัชนีความเหนียว (Toughness Index)  

𝑞𝑓 คือ กำลังรับแรงสูงสุดของวัสดทุี่วดัได้จากการทดสอบ (Peak Strength) 

𝑞𝑓,𝛿=2mm คือ กำลังรับแรงของวัสดเุมือ่มกีารเสยีรูป (deformation) เท่ากับ 2 มม. 

 

qf(CTSF) คอื ค่ากำลังรับแรงสูงสุดในแต่ละการทดลอง 

 

ECTSF(FT)  คือ คำนวณจากพื้นที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียด 

    
            

        

    
        

    

    

    
        

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

                                                      

                 

           

    

        

    
    

        

    

        
    

            

    

    

    

    

    

    

    

    

                                                      

                  

           



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2567 Civil Engineering Project 2024 

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบ์ัณฑติ สาขาวิศวกรรมโยธา           Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering

          
 

9 
 

4.2.2 เกณฑ์การให้คะแนนจากการประเมินผลตัวแปรด้านกำลัง  

      จากการทดสอบทั้งหมด พบว่าวัสดุมีความสัมพันธ์ด้านกำลัง ทั้งกำลังรับ  แรงอัด

ความเหนียวและความเปราะที่ไม่แน่นอน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้การ ประเมินผลตัวแป

ด้านกำลังเพื่อใช้ในการคัดเลือกส่วนผสมที่เหมาะสมในนำมาใช้ในวัสดุพื้นทาง 

 

 

 

 

หมายเหตุ : 1. ISR คือ กราฟการพัฒนากำลังรับแรงสูงสุด 
               2. BI คอื ค่าความเปราะ 
               3. ITR คอื การพัฒนาความเหนียว 
               4. TI คอื ค่าดัชนีความเหนยีว 
  

จากกราฟทั้ งหมดที่ ได้  นำค่าในแต่ละกราฟมาหาค่ าเฉลี่ย  100% 

ยกตัวอย่าง การคำนวณค่า ISR ของ C7CF2L2 7 Days มีค่ามากที่สุด คือ 1.19 เป็น

ตัวหารกับค่า ISR ของตัวอย่างอื่นๆ ก่อนจะคูณ 100 จะได้ค่าเต็ม 100% ใช้เป็นการ

คำนวณในทุกๆ ค่า ซึ่งค่าที่ได้จากการคำนวณเป็นคะแนนเพื่อประเมินผล โดยนำมา

รวมกันแล้วหา ค่าเฉลี่ยรวม จากการประเมินผลดังกล่าว พบว่าทุกตัวอย่างดังตารางที่ 

9 จัดอยู่ใน เกณฑ์แย่มากถึงยอดเยี่ยม จากเกณฑ์การประเมินผลในตารางที่ 6 ในระยะ

การบ่มใน 7 วัน มีคา่มากที่สุดคือค่าของ C7CF2L4 ดังตารางที่ 7 และระยะการบ่ม 28 

วันที่มากที่สุดคือ C7CF2L1 ดังตารางที่ 8 

  

 

 

จากนั้นนำผลทั้ง 7 และ 28 วัน มาหาค่าเฉลี่ย เพื่อหาตัวอย่างที่เหมาะสม

นำมาใช้งานพื้นทางมากที่สุด พบว่าตัวอย่าง ดินตะกอนผสมซีเมนต์และผสมเส้นใย

เปลือกข้าวโพดที่เหมาะสมที่สุดในการนำไปใช้งานคือ C7CF2L4 

 

5. บทสรุป 

 การทดสอบแรงดัด (Flexural test  ค่ากำลังรับแรงดัดในระยะเวลาการบ่ม 7 

วัน มีค่าที่สูงที่สุดคือตัวอย่างขนาดความยาวเส้นใย 4 เซนติเมตร ที่อัตราปริมาณเส้นใย

เปลือกข้าวโพด 2% แต่เมื่อเพิ่มอัตราปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพดมากขึ้นจะส่งผลให้

กำลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น โดยขนาดความยาวของเส้นใยเปลือกข้าวโพดส่งผลต่อค่าการ

พัฒนากำลังรับแรงดัดเช่นเดียวกันกับค่าความเหนียวในระยะการบ่ม 28 วัน มีค่าความ

เหนียวที่ดีที ่สุดคือขนาดความยาวเส้นใย 4 เซนติเมตร และปริมาณเส้นใยเปลือก

ข้าวโพดที่ 2% แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพดมากขึน้จะส่งผลให้ความเหนียว

เพิ่มขึ้น ซ่ึงขนาดความยาวของเส้นใยเปลือกข้าวโพดส่งผลต่อการพัฒนาความเหนียว   

อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดจากประเมินผลตัวแปรด้านกำลัง คือตัวอยา่งที่

ผสมซีเมนต์ 7% ปริมาณเส้นใยเปลือกข้าวโพด 2% และมีขนาดความยาวเส้นใยเปลือก

ข้าวโพด 4 เซนติเมตร (C7CF2L4 )  ซึ ่งอยู ่ในเกณฑ์ที ่ยอดเยี ่ยมสำหรับใช้ในงาน

ปรับปรุงดินตะกอนกว๊านพะเยาโดยวิธีการเสริมแรงด้วยเส้นใยจากเปลือกข้าวโพด 

 

 

 

 

คะแนนเฉลี่ยจากคะแนนทัง้หมด คะแนนประสทิธิภาพโดยรวม 

90 – 100 

80 – 89 

70 – 79 

60 – 69 

50 – 59 

40 – 49 

น้อยกว่า 39 

ยอดเยีย่ม 

ดีมาก 

ดี 

ค่อนข้างด ี

พอใจ 

แย ่

แย่มาก 

Mix ISR BI ITR  TI Score 

C7CF0.5L1 

C7CF0.5L2 

C7CF0.5L4 

C7CF1L1 

C7CF1L2 

C7CF1L4 

C7CF2L1 

C7CF2L2 

C7CF2L4 

96.62 47.83 9.09  11 38.9 

96.27 47.83 3.26  10.24 36.59 

100 47.83 9.14  9.03 39.39 

94.87 62.22 60.75  71.16 75.59 

93.88 62.21 63.87  68.25 75.33 

90.43 78.04 91.89  88.49 90.72 

94.23 63.79 60.31  100 84.85 

91.95 99.16 91.98  92.29 92.07 

96.62 100 100  95.06 97.23 

Mix ISR BI ITR TI Score 

C7CF0.5L1 

C7CF0.5L2 

C7CF0.5L4 

C7CF1L1 

C7CF1L2 

C7CF1L4 

C7CF2L1 

C7CF2L2 

C7CF2L4 

91.3 45.9 14.1 14.8 40.1 

92.6 45.9 8.1 8.4 36.3 

91.7 45.9 10 10.4 37.4 

98.3 86.1 81.3 79.3 86.3 

99.6 81 96.4 96.2 97.4 

98.1 73.7 84.3 82.3 88.3 

94.4 100 100 100 98.1 

100 92.4 90.6 86.9 92.5 

98.1 87.9 95.1 92.9 95.4 

Mix 7 Days 28 Days Score 

C7CF0.5L1 

C7CF0.5L2 

C7CF0.5L4 

C7CF1L1 

C7CF1L2 

C7CF1L4 

C7CF2L1 

C7CF2L2 

C7CF2L4 

38.9 40.1 39.5 

36.59 36.3 36.4 

39.39 37.4 38.4 

75.59 86.3 80.9 

75.33 97.4 86.5 

90.72 88.3 89.5 

84.85 98.1 91.5 

92.07 92.5 92.3 

97.23 95.4 96.3 

ตารางที่ 9 สรุปคะแนนประสิทธิภาพรองสำหรับแต่ละส่วนผสม  

 

ตารางที่ 6 สรุปคะแนนประสิทธภิาพโดยรวมของวัสดุ [5] 

 

ตารางที่ 8 สรุปคะแนนประสิทธิภาพรองสำหรับแต่ละส่วนผสม ระยะการบ่ม 28 วัน 

 

ตารางที่ 7 สรุปคะแนนประสิทธิภาพรองสำหรบัแต่ละส่วนผสม ระยะการบ่ม 7 วัน 

ต 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้ายางหนัก    

เป็นวัสดุทดแทนบางส่วนของปูนซีเมนต์และการใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลแทนที่ 

มวลรวมหยาบในส่วนผสมคอนกรีต โดยมุ่งเน้นการวิเคราะห์กำลังอัดของมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลและเถ้ายางหนักถูกนำมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์    

ในอัตราส่วน 10% โดยปริมาตรในขณะที่ มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลถูกใช้ทดแทน

มวลรวมหยาบจากธรรมชาติในอัตราส่วน 0% , 50% และ 100% โดยปริมาตร

ตามลำดับ นอกจากนี้ ยังมีการเติมกราฟีนในปริมาณที่แตกต่างกันตั้งแต่ 0% ถึง 

0.06% โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ เพื่อประเมินอิทธิพลของกราฟีนต่อกำลังอัด

ของคอนกรีตมวลรวมคอนกรีตร ีไซเค ิล จากผลการทดสอบพบว่า  การใช้         

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและเถ้ายางหนักส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีตลดลง 

ตามปริมาณที่ใช้ ในขณะที่กราฟีนมีบทบาทสำคัญในการเพิ่มกำลังอัดของคอนกรตี 

โดยเฉพาะในด้านการกระตุ ้นปฏิก ิร ิยาไฮเดรช ันและเพิ ่มความหนาแน่น          

ของโครงสร้าง ส่งผลให้คอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ้นตามสัดส่วนของกราฟีน    

ที่เพิ่มขึ้น 

 

Abstract 

This research aims to study the impact of using waste tire ash 

as a partial replacement for cement and recycled concrete aggregate 

(RCA) as a substitute for natural coarse aggregate in concrete mixtures. 

The focus is on analyzing the compressive strength of concrete 

incorporating RCA and waste tire ash. Waste tire ash was used to 

replace Portland cement at a proportion of 10% by volume, while 

RCA was used to replace natural coarse aggregate at proportions of 

0%, 50%, and 100% by volume, respectively. Additionally, graphene 

was added in varying amounts ranging from 0% to 0.06% by the weight 

of cement to evaluate its influence on the compressive strength of 

concrete containing RCA. The test results revealed that the use of RCA 

and waste tire ash caused a reduction in the compressive strength of 

concrete, depending on the proportions used. In contrast, graphene 

played a significant role in enhancing the compressive strength of 

concrete, particularly by promoting the hydration reaction and 

increasing the density of the structure. As a result, the concrete 

exhibited higher strength with increasing proportions of graphene. 

คำนำ 

1.1. ท่ีมาและความสำคัญ 

การก่อสร้างในประเทศไทยกำลังขยายตัวอย่างต่อเนื่อง โดยใช้คอนกรีต

เป็นวัสดุหลัก เนื ่องจากมีความทนทานและรองรับน้ำหนักได้ด ี แต่การใช้       

หินธรรมชาติเป็นมวลรวมหยาบในการผลิตคอนกรีตทำให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม 

เช่น การขุดเจาะหินในพื้นที่ป่าไม้ ซ่ึงส่งผลต่อภาวะเรือนกระจกและเพิ่มค่าใช้จ่าย

ในการขนส่งหิน [1] 

การใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลจากวัสดุก่อสร้างเก่า เช่น เศษคอนกรีตที่

ทุบจากอาคารเก่า จึงเป็นทางเลือกที่มีศักยภาพในการลดการใช้มวลรวมหยาบ

ธรรมชาติและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลช่วยประหยัด

ต้นทุนและลดการพึ่งพาทรัพยากรธรรมชาติ การศึกษาแสดงให้เห็นว่า คอนกรีตที่

ผลิตจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลอาจมีกำลังอัดลดลงเล็กน้อย แต่ยังคงมีความ

ทนทานหากบ่มในระยะเวลานานขึ้น [2] 

การทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลจำเป็นต้องตรวจสอบ

ทั้งด้านกลศาสตร์และเคมี เช่น กำลังอัดและความทนทานต่อการซึมน้ำ เพื่อให้

มั่นใจว่าเหมาะสมกับการใช้งานในงานก่อสร้างต่าง ๆ นอกจากนี้ การพัฒนา

กระบวนการแปรสภาพมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลจะช่วยให้สามารถนำไปใช้งานได้

ยั่งยืน [1] จึงเป็นที่มาของการศึกษาในโครงการวิจัยนี้ 

งานวิจัยนี้ยังมีข้อจำกัดในด้านการทดสอบในสภาวะแวดล้อมที่หลากหลาย 

เช่น อุณหภูมิสูงหรือความชื ้นสูง จึงต้องมีการศึกษาเพิ ่มเติมเพื่อพัฒนาและ

ปรับปรุงการใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลให้เหมาะสมในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ 

 

1.2. วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาการแทนที ่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายางหนักที่อ ัตราส่วนต่างๆ         

ต่อค่ากำลังอัดคอนกรีต 

2. เพ ื ่อศ ึกษาการแทนที ่มวลรวมหยาบด้วยมวลรวมคอนกรีตร ีไซเคิล           

ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ต่อค่ากำลังอัดคอนกรีต 

3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของกราฟีนที่อัตราส่วนต่างๆ ต่อกำลังอัดคอนกรีต 

 

1.3. ขอบเขตการศึกษา 

1. อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้ายางหนัก คือ ร้อยละ 0 และ 10 

โดยปริมาตรตามลำดับ 

2. อัตราส่วนการแทนที ่มวลรวมหยาบด้วยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล คือ   

ร้อยละ 0, 50 และ 100 โดยปริมาตรตามลำดับ 
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3. อัตราส่วนการใช้กราฟีน คือ ร้อยละ 0, 0.015, 0.03, 0.045 และ 0.06 

โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ตามลำดับ 

4. ขนาดมวลรวมหยาบและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่ใช ้คือ เบอร์ 3/4 นิ้ว 

5. ตัวอย่างการทดสอบกำลังอัดมีลักษณะเป็นลูกบาศก์ขนาด15x15x15 cm3 

ทำการทดสอบที่ 7 และ 28 วัน  

6. เถ้ายางหนักได้จากโรงงานไฟฟ้ากลุ่มธุรกิจพลังงานไฟฟ้าจากชีวมวล 

7. การทดสอบหาค่าคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใช้ในการวิจยั ตาม มาตรฐาน 

ASTM C188-17 [3], ASTM C127-15 [4], ASTM C128-22 [5] และ  

ASTM C136-06 [6] 

8. การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตเป็นไปตามมาตรฐาน BS 1881 [7]  

 

1.4. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงอิทธิพลการแทนที่มวลรวมหยาบด้วยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  

ต่อกำลังอัดคอนกรีต 

2. ทราบถึงอิทธิพลการแทนทีปู่นซีเมนต์ด้วยเถ้ายางหนักต่อกำลังอัดคอนกรีต 

3. ทราบถึงอิทธิพลอัตราส่วนการใช้กราฟีนต่อกำลังอัดของคอนกรีต 

4. สามารถนำข้อมูลที ่ได้จากการวิจัยนี ้เป็นแนวทางในการนำไปใช้งาน       

ในงานก่อสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5. เป็นการรณรงค์ให้เกิดการนำวัสดุรีไซเคิลกลับมาใช้งานได้อีกครั้ง ส่งผลให้

เกิดการลดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในอนาคต 

 

1.5. แผนการดำเนินการ 

แผนการดำเนนิการสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1 

 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ทฤษฎีกำลังอัดเป็นแนวคิดที่อธิบายถึงความสามารถของวัสดุในการรับ

แรงอัด โดยในกรณีของคอนกรตี กำลังอัดทำหน้าที่เป็นตวับ่งชี้ความแข็งแรงเชงิกล

ของวัสดุที่ใช้ในงานก่อสร้าง ซ่ึงวัดจากความสามารถของคอนกรีตในการทนต่อแรง

ที่กระทำในแนวดิ่งจนกระทั่งเกิดการแตกหักหรือเสียรูป ความแข็งแรงในการรับ

แรงอัดของคอนกรีตขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น องค์ประกอบของส่วนผสม 

ปริมาณปูนซีเมนต์ มวลรวม น้ำ สารเติมแต่ง และอัตราส่วนระหว่างน้ำต่อซเีมนต์ 

ซ่ึงมีผลโดยตรงต่อกระบวนการก่อตัวของกำลังอัดของวัสดุ [8] 

การบ่มคอนกรีตภายใต้สภาวะแวดล้อมที ่เหมาะสม เช่น การควบคุม

ความชื้นและอุณหภูมิ จะช่วยให้คอนกรีตพัฒนากำลังอัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนี้ อายุของคอนกรีตก็มีผลต่อกำลังอัด โดยเฉพาะในช่วง 28 วันแรก ซ่ึง

คอนกรีตจะเพิ ่มความแข็งแรงอย่างรวดเร็ว และจะเพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง      

ตามระยะเวลา[8] 

ชนิดของมวลรวมที่ใช้ในส่วนผสมคอนกรีตมีผลโดยตรงต่อกำลังอัดของ

คอนกรีต นอกจากองค์ประกอบและสภาวะการบ่มแล้ว มวลรวมธรรมชาติและ

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน ซ่ึงส่งผลต่อสมรรถนะในการรับ

แรงอัดของคอนกรีต การทดสอบกำลังอัดสามารถทำได้โดยการทดสอบตัวอย่าง

คอนกรีตรูปทรงก้อนลูกบาศก์หรือทรงกระบอก ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ทั้งในงานวิจัย

และการก่อสร้าง เพื่อประเมินคุณสมบัติเชิงกลและความสามารถในการต้านทาน

แรงอัดของคอนกรีต [1] 

 

3. ระเบียบวิจัย 

3.1. วัสดท่ีุใช้ในการทำวิจัยสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 1 

  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Cement) หินแกรนติ #3/4 (Stone) 

  
ทราย #4 (Sand) เถ้ายางหนัก #200 

  
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) กราฟนี (Graphene) 

 

น้ำยาซุปเปอร์พลาสตกิไซเซอร ์

 

รูปท่ี 1 วัสดทุี่ใช้ในการทำวจิัย 

 

 

 

ตารางท่ี 1 แผนการดำเนินงาน 

ขั้นตอน 
เดือน 

6 7 8 9 10 11 12 1 

1.ศึกษาค้นคว้า และ

ออกแบบส่วนผสม 
                

2.เตรียมวัสดุต่างๆเพื่อ

ในการทดสอบ 
                

3.ทดสอบกำลังอัดของ

คอนกรีตมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลผสมเถ้า

ยางหนักและกราฟีน 

                

4.สรุปและวิเคราะห์ผล

การทดลอง 
                

5.จัดทำรูปเล่ม และ

นำเสนอรายงานผล 
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จากการตรวจสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุทีใ่ช้ในการวิจยัสามารถสรุปได้

ดังตารางที่2 โดยอายศัยมาตรฐาน ASTM C188-17 [3], ASTM C127-15 [4], 

ASTM C128-22 [5], และ ASTM C136-06 [6]  

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติพืน้ฐานของวัสด ุ

คุณสมบัติ C S NCA RCA PWA 

ความถ่วงจำเพาะ (SG) 3.15 2.59 2.69 2.46 2.82 

การดูดซึมน้ำ (%) - 0.72 0.88 6.51 - 

ค ว า ม ห น า แ น ่ น ร ว ม 

(kg/m3) 

1,400 2,579 2,688 2,453 2,821 

ดัชนีความละเอียด (FM) - 2.80 - - - 

สัญลักษณ์ในตารางที่ 2 และ 3 ได้แก่ C คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์; W คือ น้ำ;   

S คือ ทราย; NCA คือ มวลรวมหยาบธรรมชาติ; RCA คือ มวลรวมคอนกรีตรไีซเคลิ; 

PWA คือ เถ้ายางหนัก ; SZ คือน้ำยาซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ ; และ GO คือ    

กราฟีน 
 

3.2. วิธีการวิจัย 
 

3.2.1. ขั้นตอนการเตรียมกราฟีน ดังตารางในรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. เตรียมกราฟีนตามอัตราส่วน 

2. ผสมสารโดยใช้แม่เหล็ก 24 ชั่วโมง โดยใช้เครื่องกวนสารละลาย 

3. ทำให้กราฟีนแตกตัวโดยคลื่นอัลตราโซนิก 1 ชั่วโมงก่อนนำไปผสมกับ

ส่วนผสมอื่น ๆ 

  

 
รูปท่ี 2 การเตรยีมกราฟีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3 ส่วนผสมคอนกรีต 

ลำดับ ส่วนผสม C W S NCA RCA PWA SZ GO 

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 

1 C100P0N100R0G0 333.33 200 870.93 906.91 0 0 3.33 0 

2 C100P0N100R0G1 333.33 200 870.93 906.91 0 0 3.33 0.05 

3 C100P0N100R0G2 333.33 200 870.93 906.91 0 0 3.33 0.10 

4 C100P0N100R0G3 333.33 200 870.93 906.91 0 0 3.33 0.15 

5 C100P0N100R0G4 333.33 200 870.93 906.91 0 0 3.33 0.20 

6 C90P10N100R0G0 300 200 870.93 906.91 0 29.84 3.33 0 

7 C90P10N100R0G1 300 200 870.93 906.91 0 29.84 3.33 0.05 

8 C90P10N100R0G2 300 200 870.93 906.91 0 29.84 3.33 0.10 

9 C90P10N100R0G3 300 200 870.93 906.91 0 29.84 3.33 0.15 

10 C90P10N100R0G4 300 200 870.93 906.91 0 29.84 3.33 0.20 

11 C90P10N50R50G0 300 200 870.93 453.46 417.52 29.84 3.33 0 

12 C90P10N50R50G1 300 200 870.93 453.46 417.52 29.84 3.33 0.05 

13 C90P10N50R50G2 300 200 870.93 453.46 417.52 29.84 3.33 0.10 

14 C90P10N50R50G3 300 200 870.93 453.46 417.52 29.84 3.33 0.15 

15 C90P10N50R50G4 300 200 870.93 453.46 417.52 29.84 3.33 0.20 

16 C90P10N0R100G0 300 200 870.93 0 835.05 29.84 3.33 0 

17 C90P10N0R100G1 300 200 870.93 0 835.05 29.84 3.33 0.05 

18 C90P103N0R100G2 300 200 870.93 0 835.05 29.84 3.33 0.10 

19 C90P10N0R100G3 300 200 870.93 0 835.05 29.84 3.33 0.15 

20 C90P10N0R100G4 300 200 870.93 0 835.05 29.84 3.33 0.20 
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3.2.2. การทดสอบกำลังอัด 

1. ผสมคอนกรีตโดยอาศัยส่วนผสมดังแสดงในตารางที ่ 3 จากนั้น      

ใส่ส่วนผสมในเครื่องโม่ ดังแสดงในรูปที่ 3 

  

  
รูปท่ี 3 การผสมโดยเครือ่งโม ่

 

2. ทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรตี (Slump Test) ตามมาตรฐาน ASTM 

C143-78 [9] ดังแสดงในรูปที่ 4  

  
รูปท่ี 4 การทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรีต 

 

3. ควรนำคอนกรีตเข้าแบบ (ขนาด 15X15X15 cm3) โดยแบ่งเป็น    

3 ชั้น โดยแต่ละชั้นกระทุ้งด้วยแท่งเหล็ก 25 ครั้ง และทิ้งตัวอย่างไว้

ในแบบ 24 ชั่วโมงก่อนนำไปบ่ม ดังแสดงในรูปที่ 5 

  

  
รูปท่ี 5 การนำคอนกรตีที่ผสมเข้าแบบ 

 

 

 

 

 

4. บ่มคอนกรีตในน้ำสะอาดเป็นเวลา 7 และ 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 6  

  
รูปท่ี 6 การบ่มตัวอย่างคอนกรีต 

 

5. ทดสอบกำลังอ ัดคอนกรีตอายุ 7 ว ัน และ 28 วัน  เป็นไปตาม

มาตรฐาน BS 1881 [5] ดังแสดงในรูปที่ 7 

  

  
รูปที่ 7 การทดสอบกำลังอัด 

 

4. ผลการทดสอบ 

ในการทดสอบสามารถแสดงได้ดังในตารางที่ 4 และ รูปที่ 8 และ 9 

 
รูปท่ี 8 ผลการทดสอบกำลังอดัที่ 7 วัน 

 

 
รูปท่ี 9 ผลการทดสอบกำลังอดัที่ 28 วนั 

PWA0%;RCA0% PWA10%;RCA0% PWA10%;RCA50% PWA10%;RCA100%
0.000% 35.94 34.56 31.87 31.58
0.015% 36.16 34.71 32.94 32.39
0.030% 38.89 35.47 34.56 34.09
0.045% 35.72 32.48 31.71 31.32
0.060% 34.74 32.39 31.28 31.06
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PWA0%;RCA0% PWA10%;RCA0% PWA10%;RCA50% PWA10%;RCA100%
0.000% 39.86 36.62 35.79 34.66
0.015% 40.11 37.24 36.41 35.96
0.030% 40.28 37.57 37.21 36.44
0.045% 40.85 37.89 37.50 37.05
0.060% 41.78 41.12 38.31 38.05
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ตารางท่ี 4 สรุปค่าเฉลี่ยกำลังรับแรงอัด 7 และ 28 วัน 

ส่วนผสม 
กำลังเฉลีย่ (MPa) 

7 วัน 28 วัน 

C100P0N100R0G0 35.94 39.86 

C100P0N100R0G1 36.16 40.11 

C100P0N100R0G2 38.89 40.28 

C100P0N100R0G3 35.72 40.85 

C100P0N100R0G4 34.74 41.78 

C90P10N100R0G0 34.56 36.62 

C90P10N100R0G1 34..71 37.24 

C100P0N100R0G2 35.47 37.57 

C90P10N100R0G3 32.48 37.89 

C90P10N100R0G4 32.39 41.12 

C90P10N50R50G0 31.87 35.79 

C90P10N50R50G1 32.94 36.41 

C90P10N50R50G2 34.56 37.21 

C90P10N50R50G3 31.71 37.50 

C90P10N50R50G4 31.28 38.31 

C90P10N0R100G0 31.58 34.66 

C90P10N0R100G1 32.39 35.96 

C90P10N0R100G2 34.09 36.44 

C90P10N0R100G3 31.32 37.05 

C90P10N0R100G4 31.06 38.05 

  
การศึกษานี้มุ่งเน้นการใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลผสมกับเถ้ายางหนัก

แทนท ี ่มวลรวมหยาบธรรมชาต ิ ในคอนกร ี ต และการผสมกราฟ ีนใน         

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อเพิ่มกำลังอัดของคอนกรีต ผลการทดสอบพบว่ากราฟีน

มีบทบาทสำคัญในการปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตตามระยะเวลาการบ่ม      

ที่แตกต่างกัน ในการบ่มคอนกรีต 7 วัน การใช้กราฟีนในสัดส่วน 0.03% สามารถ

ส่งเสริมการทำปฏิกิริยาไฮเดรชันได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้คอนกรีตมีความ

แข็งแรงเพิ่มขึ้นในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ อย่างชัดเจน เมื่อการบ่มขยายไปถึง 28 วัน 

การใช้กราฟีนในสัดส่วนที่สูงขึ้นที่ 0.06% ส่งผลให้กำลังอัดสูงสุด เนื่องจากกราฟีน

ไม่เพียงแต่ช่วยเร่งการทำปฏิกิริยาไฮเดรชันแค่ในช่วง 7 วันแรก แต่ยังช่วยในการ

ทำปฏิก ิร ิยาไฮเดรชันในช่วง 28 วัน โดยปริมาณกราฟีนที ่ 0.06% ทำให้           

เนื้อคอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ้นและให้กำลังอัดที่สูงขึ้นตามไปด้วย ดังแสดงใน   

รูปที่ 10 

 อย่างไรก็ตาม การใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลผสมกับเถ้ายางหนักแทนที่

มวลรวมหยาบธรรมชาติส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีตลดลงตามปริมาณของ   

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่เพิ่มขึ้น แม้ว่ากราฟีนจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงของ

คอนกรีตได้แต่การแทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติด้วยวัสดุรีไซเคิลทำให้กำลังอัด

ลดลง เนื ่องจากวัสดุร ีไซเคิลอาจไม่สามารถให้ความแข็งแรงเทียบเท่ากับ     

มวลรวมหยาบธรรมชาติ 

 โดยรวมแล้ว การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่ากราฟีนมีศักยภาพในการปรับปรุง

คุณสมบัติของคอนกรีต โดยเฉพาะในด้านกำลังอัดเมื ่อใช้ร ่วมกับปูนซีเมนต์   

ปอร์ตแลนด์ แต่ในขณะเดียวกันก็ต้องพิจารณาผลกระทบจากการใช้วัสดุรีไซเคิล   

ที่อาจลดความแข็งแรงของคอนกรีตในระดับหนึ่ง 

 จากรูปที่ 10 ทำให้เห็นได้ชัดเจนว่ากราฟีนมีส่วนสำคัญในการเพิ่มกำลังอัด

ของคอนกรีต โดยการกระตุ้นและเร่งกระบวนการทำปฏิกิริยาไฮเดรชัน ส่งผลให้

โครงสร้างของคอนกรีตมีความหนาแน่นมากขึ้นและมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามไป

ด้วย หลักการดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากบทบาทของกราฟีนในการเสริมสร้าง

การเชื่อมต่อของโครงสร้างในระดับนาโน ส่งผลต่อความแข็งแรงโดยรวมของวสัดุ

ในระยะเวลาการบ่มที่แตกต่างกัน ทั้งในช่วง 7 วันแรกและในระยะยาว 28 วัน 

 

 
 

รูปท่ี 10 การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาค 

 

บทสรุป 

 การใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลแทนที่มวลรวมหยาบส่งผลใหก้ำลังอัดของ

คอนกรีตลดลงตามปริมาณของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที ่เพิ ่มขึ ้น ในช่วง           

7 วันแรก การใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่สัดส่วน 50% และ 100% ให้กำลังอัด

ใกล้เคียงกัน แต่กำลังอัดยังคงต่ำกว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 0% 

อย่างชัดเจน เมื่อคอนกรีตบ่มเป็นเวลา 28 วัน พบว่าค่ากำลังอัดมีความแตกต่าง

กันเพียงเล็กน้อย โดยกำลังอัดลดลงอย่างคงที ่เป็นขั ้นบันได แสดงให้เห็นถึง

ผลกระทบของการใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่ส่งผลลดทอนความแข็งแรงของ

คอนกรีตในระยะยาว 

 ในส ่วนของการแทนที ่ป ูนซ ี เมนต ์ด ้วยเถ ้ายางหนัก พบว ่าการใช้            

เถ้ายางหนักในสัดส่วน 0% และ 10% ส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีตแตกต่างกัน

อย่างมาก โดยเฉพาะในคอนกรีตที่มีอายุ 28 วัน คอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้ายางหนัก      

มีกำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที ่ใช้เถ้ายางหนักอย่างเห็นได้ชัด ซึ ่งบ่งชี ้ว่าการใช้        

เถ้ายางหนักอาจลดทอนคุณสมบัติกำลังอัดของคอนกรีตเมื่อเวลาผ่านไป 

 กราฟีนที ่ส ัดส ่วน 0.03% มีผลดีต ่อกำลังอ ัดของคอนกรีตในช่วงที่

ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้น โดยช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาดังกล่าวและเพิ่มกำลังอัดใน

ช่วงแรกอย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะที่ช่วง 28 วัน การใช้กราฟีนที่สัดส่วน 0.06% 

กลับให้ผลลัพธ์ที่ดียิ ่งขึ ้น เนื่องจากกราฟีนช่วยเร่งและเสริมปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

ส่งผลให้โครงสร้างของคอนกรีตมีความแน่นหนามากขึ้นและกำลังอัดเพิ่มสูงขึ้น

ตามไปด้วย บทบาทสำคัญของกราฟีนนี้ช่วยพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งใน

ระยะสั้นและระยะยาว 

 สรุปได้ว่า การใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและเถ้ายางหนักส่งผลให้กำลัง

อัดของคอนกรตีลดลงตามปริมาณที่ใช้ ในขณะที่กราฟีนมีบทบาทสำคัญในการเพิม่

กำลังอัดของคอนกรีต โดยเฉพาะในด้านการกระตุ้นปฏิกิริยาไฮเดรชันและเพิ่ม

ความหนาแน่นของโครงสร้าง ส่งผลให้คอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ้นตามสัดส่วน

ของกราฟีนที่เพิ่มขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 ผลการทดสอบการทดลองของตัวอย่าง 7 วัน 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบ 7 วัน  

 

 

Slump น้้าหนัก กว้าง ยาว สูง พ้ืนท่ีหน้าตัด ปริมาตร ความหนาแน่น แรงกด ก้าลังอัด ค่าเฉล่ีย

(cm) (kg) (cm
2
) (m

3
) (kg/m

3
) (ton) (MPa) (MPa)

7.99 14.80 15.00 15.10 223.48 0.0335 238.35 79.30 34.81
8.22 15.10 15.00 15.10 226.50 0.0342 240.34 87.52 37.91
8.06 15.10 15.00 15.00 225.00 0.0340 237.23 80.53 35.11
7.94 15.00 14.90 15.10 226.50 0.0337 235.27 83.82 36.30
8.02 15.20 15.00 15.10 229.52 0.0344 232.95 83.67 35.76
8.16 15.10 15.10 15.00 226.50 0.0342 238.59 84.10 36.42
8.11 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 238.70 88.06 38.14
8.09 15.00 15.10 15.00 225.00 0.0340 238.12 90.76 39.57
7.92 14.90 14.90 14.90 222.01 0.0331 239.42 88.14 38.95
7.91 15.10 15.00 15.00 226.50 0.0340 232.82 81.98 35.51
8.13 14.90 15.10 15.00 223.50 0.0337 240.90 82.55 36.23
8.15 15.10 15.20 15.00 226.50 0.0344 236.73 81.78 35.42
8.14 15.00 15.10 14.90 223.50 0.0337 241.20 78.49 34.45
8.01 15.00 15.00 14.90 223.50 0.0335 238.93 81.55 35.79
8.09 15.00 15.10 14.90 223.50 0.0337 239.71 77.43 33.99
7.85 15.10 15.00 15.00 226.50 0.0340 231.05 79.88 34.60
7.39 15.10 15.00 15.20 229.52 0.0344 214.65 80.17 34.27
7.75 14.90 15.00 15.10 224.99 0.0337 229.64 79.85 34.82
7.91 15.00 14.90 15.00 225.00 0.0335 235.94 79.95 34.86
8.00 15.10 15.00 15.10 228.01 0.0342 233.91 80.46 34.62
7.91 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 232.82 80.00 34.65
7.87 14.90 15.00 15.00 223.50 0.0335 234.75 82.85 36.37
7.88 15.00 15.00 14.90 223.50 0.0335 235.05 77.78 34.14
7.95 14.90 15.00 15.10 224.99 0.0337 235.57 82.33 35.90
7.90 15.00 15.10 15.10 226.50 0.0342 230.98 74.54 32.29
7.84 14.90 15.00 14.90 222.01 0.0333 235.42 78.68 34.77
7.88 15.00 15.10 15.10 226.50 0.0342 230.40 70.17 30.39
7.81 15.10 15.10 15.20 229.52 0.0347 225.35 75.31 32.19
7.92 15.00 14.90 15.00 225.00 0.0335 236.24 80.37 35.04
8.01 15.10 15.10 15.00 226.50 0.0342 234.20 69.16 29.95

ล้าดับ สัญญาลักษณ์
(cm)

NO.1 C100P0N100R0G0 19.3 35.94

NO.2 C100P0N100R0G1 18.5 36.16

NO.3 C100P0N100R0G2 19.1 38.89

NO.4 C100P0N100R0G3 20.25 35.72

NO.5 C100P0N100R0G4 21.6 34.74

NO.6 C90P10N100R0G0 20 34.56

NO.7 C90P10N100R0G1 18.2 34.71

NO.8 C90P10N100R0G2 18.6 35.47

NO.9 C90P10N100R0G3 18.25 32.48

NO.10 C90P10N100R0G4 21.8 32.39
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ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบ 7 วัน (ต่อ) 

 

Slump น้้าหนัก กว้าง ยาว สูง พ้ืนท่ีหน้าตัด ปริมาตร ความหนาแน่น แรงกด ก้าลังอัด ค่าเฉล่ีย

(cm) (kg) (cm
2
) (m

3
) (kg/m

3
) (ton) (MPa) (MPa)

7.62 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 224.28 78.58 34.03
7.61 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 223.99 73.77 31.95
7.67 15.00 15.10 15.10 226.50 0.0342 224.26 68.38 29.62
7.74 14.90 15.10 15.10 224.99 0.0340 227.82 76.47 33.34
7.79 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 229.29 74.45 32.25
7.65 15.00 15.10 15.00 225.00 0.0340 225.17 76.22 33.23
7.70 14.90 15.00 15.00 223.50 0.0335 229.68 78.02 34.25
7.83 15.10 14.90 14.90 224.99 0.0335 233.57 78.78 34.35
7.76 14.90 14.90 15.00 223.50 0.0333 233.02 79.93 35.08
7.79 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 229.14 75.96 32.90
7.92 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 233.11 67.18 29.10
7.68 15.00 15.00 14.90 223.50 0.0335 229.20 75.52 33.15
7.90 14.90 15.00 15.10 224.99 0.0337 234.08 68.16 29.72
7.97 15.10 15.00 15.10 228.01 0.0342 232.88 75.30 32.40
7.90 15.00 14.90 15.00 225.00 0.0335 235.65 72.76 31.72
7.59 15.00 15.10 14.90 223.50 0.0337 224.75 70.99 31.16
7.57 15.00 15.00 14.90 223.50 0.0335 225.80 72.86 31.98
7.63 15.00 14.90 14.90 223.50 0.0333 228.97 72.00 31.60
7.69 15.10 14.90 15.00 226.50 0.0337 227.86 75.17 32.56
7.71 14.90 15.00 15.10 224.99 0.0337 228.37 73.78 32.17
7.77 15.00 15.10 15.00 225.00 0.0340 228.64 74.45 32.46
7.67 15.10 15.00 15.10 228.01 0.0342 224.26 77.53 33.36
7.58 15.10 15.00 14.90 224.99 0.0337 224.45 78.99 34.44
7.60 15.10 15.00 15.00 226.50 0.0340 223.69 79.56 34.46
7.76 15.00 15.10 15.10 226.50 0.0342 226.89 77.04 33.37
7.77 15.10 14.90 15.00 226.50 0.0337 230.23 71.59 31.01
7.80 15.00 15.00 15.20 228.00 0.0342 228.07 68.73 29.57
7.76 15.10 15.00 15.10 228.01 0.0342 226.89 74.65 32.12
7.82 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 230.05 67.72 29.33
7.75 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 228.23 73.24 31.72

ล้าดับ สัญญาลักษณ์
(cm)

NO.11 C90P10N50R50G0 16.5 31.87

NO.12 C90P10N50R50G1 19.4 32.94

NO.13 C90P10N50R50G2 18.5 34.56

NO.14 C90P10N50R50G3 19.8 31.71

NO.15 C90P10N50R50G4 17.2 31.28

NO.16 C90P10N0R100G0 8.9 31.58

NO.17 C90P10N0R100G1 7.9 32.39

NO.20 C90P10N0R100G4 3.8 31.06

NO.18 C90P10N0R100G2 7.3 34.09

NO.19 C90P10N0R100G3 4.8 31.32
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ผลการทดสอบการทดลองของตัวอย่าง 28 วัน 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบ 28 วัน  

 

 

  

Slump น้้าหนัก กว้าง ยาว สูง พ้ืนท่ีหน้าตัด ปริมาตร ความหนาแน่น แรงกด ก้าลังอัด ค่าเฉล่ีย

(cm) (kg) (cm
2
) (m

3
) (kg/m

3
) (ton) (MPa) (MPa)

7.92 14.90 15.10 14.80 220.52 0.0333 237.85 83.01 36.93
7.98 15.00 15.00 14.90 223.50 0.0335 238.03 94.84 41.63
8.17 15.00 15.10 15.00 225.00 0.0340 240.47 94.13 41.04
8.07 15.00 15.10 15.10 226.50 0.0342 235.95 89.15 38.61
7.96 15.00 14.90 15.00 225.00 0.0335 237.43 93.74 40.87
8.01 15.10 15.00 14.90 224.99 0.0337 237.34 93.69 40.85
8.13 14.80 15.10 14.90 220.52 0.0333 244.15 90.01 40.04
8.04 15.10 15.00 14.90 224.99 0.0337 238.23 90.56 39.49
8.10 15.00 15.10 15.00 225.00 0.0340 238.41 94.73 41.30
8.08 15.00 15.10 15.10 226.50 0.0342 236.25 98.08 42.48
8.21 15.00 14.90 15.10 226.50 0.0337 243.27 86.58 37.50
7.96 15.10 15.00 14.90 224.99 0.0337 235.86 97.64 42.57
8.00 14.90 15.00 15.10 224.99 0.0337 237.05 97.06 42.32
8.09 14.90 14.90 15.10 224.99 0.0335 241.32 96.08 41.89
8.06 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 237.23 94.94 41.12
7.83 14.90 15.10 15.00 223.50 0.0337 232.01 86.18 37.83
7.83 14.90 15.00 14.90 222.01 0.0333 235.12 80.42 35.54
7.93 15.10 14.90 15.00 226.50 0.0337 234.97 84.26 36.50
7.81 15.10 14.90 15.10 228.01 0.0340 229.89 86.81 37.35
7.54 15.10 15.00 15.00 226.50 0.0340 221.93 84.80 36.73
7.91 14.90 14.90 15.10 224.99 0.0335 235.95 86.32 37.64
7.79 15.00 14.90 14.90 223.50 0.0333 233.77 79.43 34.86
7.86 14.90 15.00 15.00 223.50 0.0335 234.45 80.15 35.18
7.84 15.00 14.90 14.90 223.50 0.0333 235.27 86.53 37.98
7.83 15.10 15.10 15.00 226.50 0.0342 228.94 90.50 39.20
7.97 15.10 15.10 15.10 228.01 0.0344 231.49 82.52 35.50
7.81 15.10 15.00 15.10 228.01 0.0342 228.35 90.56 38.96
8.01 14.90 15.00 15.20 226.48 0.0340 235.78 94.50 40.93
8.00 14.90 15.00 14.90 222.01 0.0333 240.23 93.15 41.16
7.87 15.10 15.10 15.00 226.50 0.0342 230.11 95.31 41.28

ล้าดับ สัญญาลักษณ์
(cm)

NO.1 C100P0N100R0G0 19.3 39.86

NO.2 C100P0N100R0G1 18.5

NO.3 C100P0N100R0G2 19.1

40.11

40.28

NO.4 C100P0N100R0G3 20.25

NO.5 C100P0N100R0G4 21.6

40.85

41.78

NO.6 C90P10N100R0G0 20

NO.7 C90P10N100R0G1 18.2

36.62

37.24

NO.8 C90P10N100R0G2 18.6

NO.9 C90P10N100R0G3 18.25

36.01

37.89

NO.10 C90P10N100R0G4 21.8 41.12
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ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบ 28 วัน (ต่อ) 

 

 

 

 

Slump น้้าหนัก กว้าง ยาว สูง พ้ืนท่ีหน้าตัด ปริมาตร ความหนาแน่น แรงกด ก้าลังอัด ค่าเฉล่ีย

(cm) (kg) (cm
2
) (m

3
) (kg/m

3
) (ton) (MPa) (MPa)

7.76 14.90 15.00 14.90 222.01 0.0333 233.02 84.87 37.50
7.75 15.00 15.00 15.00 225.00 0.0338 229.48 78.18 34.09
7.74 15.00 15.00 14.90 223.50 0.0335 230.87 81.5 35.77
7.71 15.10 15.00 15.00 226.50 0.0340 226.78 85.45 37.01
7.81 15.00 14.90 15.00 225.00 0.0335 232.81 82.29 35.88
7.79 15.10 15.00 15.00 226.50 0.0340 229.29 83.88 36.33
7.81 15.00 15.00 15.00 225.00 0.0338 231.26 84.57 36.87
7.69 15.10 14.90 14.90 224.99 0.0335 229.39 85.96 37.48
7.69 14.90 15.00 15.10 224.99 0.0337 227.80 85.52 37.29
7.72 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 227.23 86.87 37.62
7.75 15.00 14.90 15.00 225.00 0.0335 231.17 85.82 37.42
7.70 15.00 15.00 14.90 223.50 0.0335 229.68 85.37 37.47
7.60 15.00 15.00 15.20 228.00 0.0342 222.22 86.45 37.20
7.93 14.90 15.10 15.10 224.99 0.0340 233.42 87.56 38.18
7.81 14.90 15.10 15.10 224.99 0.0340 229.89 90.70 39.55
7.67 15.00 15.00 15.00 225.00 0.0338 227.26 73.43 32.02
7.63 15.00 15.00 15.00 225.00 0.0338 226.07 86.44 37.69
7.81 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 229.87 79.17 34.29
7.82 15.00 14.90 15.00 225.00 0.0335 233.26 79.57 34.69
7.70 15.00 15.00 15.00 225.00 0.0338 228.15 92.06 40.14
7.85 15.00 15.10 15.10 226.50 0.0342 229.52 85.57 37.06
7.59 15.00 15.00 15.00 225.00 0.0338 224.89 80.89 35.27
7.68 15.00 15.00 15.10 226.50 0.0340 226.05 86.30 37.38
7.70 15.00 15.10 15.10 226.50 0.0342 225.14 84.68 36.68
7.70 15.10 15.00 15.10 228.01 0.0342 225.14 111.61 48.02
7.73 15.20 15.20 15.20 231.04 0.0351 220.20 86.66 36.80
7.75 15.10 15.10 15.10 228.01 0.0344 224.98 87.96 37.84
7.77 15.10 15.10 15.00 226.50 0.0342 227.18 88.26 38.23
7.81 15.00 15.00 15.00 225.00 0.0338 231.41 86.89 37.88
7.77 15.10 15.00 14.90 224.99 0.0337 230.23 87.25 38.04

(cm)

37.50

38.31

NO.12 C90P10N50R50G1 19.4

NO.13 C90P10N50R50G2 18.5

36.41

37.21

NO.14 C90P10N50R50G3

NO.11 C90P10N50R50G0 16.5 35.79

ล้าดับ สัญญาลักษณ์

40.89

38.05

NO.16 C90P10N0R100G0 8.9

NO.17 C90P10N0R100G1 7.9

34.66

37.30

NO.20 C90P10N0R100G4 3.8

NO.18 C90P10N0R100G2 36.447.3

NO.19 C90P10N0R100G3 4.8

19.8

NO.15 C90P10N50R50G4 17.2
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การýึกþากำลังดึงของคอนกรีตมüลรüมรีไซเคิลผÿมเถ้ายางĀนักและกราฟีน 

A study on tensile strength of recycled aggregrate concrete mixed with para-wood ash and graphene 
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บทคัดย่อ 

 งานüิจัยนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาผลของการแทนที่มüลรüม

Āยาบจากธรรมชาติ ด ้üยมüลรüมคอนกร ีตร ีไซเค ิลและแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้üยเถ้ายางĀนัก และýึกþาอิทธิพลของกราฟีน

ในอัตราÿ่üนต่างๆต่อกำลังรับแรงดึงของคอนกรีต การทดÿอบกำลังดึง

เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C469 โดยใช้มüลรüมคอนกรีตรีไซเคิล

แทนที่มüลรüมĀยาบธรรมชาติที่ อัตราÿ่üนร้อยละ 0, 50 และ 100 

โดยปร ิมาตรตามลำด ับ ใช ้ เถ ้ ายางĀน ักท ี ่ ใช้ ในการแท นที่         

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อัตราÿ่üนร้อยละ 0 และ 10 โดยปริมาตร

ตามลำดับ ในขณะที่การýึกþาอิทธิพลของ กราฟีนที่อัตราÿ่üนร้อยละ 

0, 0.015, 0.030, 0.045 และ 0.060 โดยน้ำĀนักของปูนซีเมนต์

ตามลำดับ จากผลการทดÿอบพบü่าเมื่อมีการแทนที่มüลรüมĀยาบ

ด้üยมüลรüมคอนกรีตรีไซเคิลและเถ้ายางĀนักในปริมาณที่เพ ิ่มขึ้น

ÿ่งผลใĀ้กำลังรับแรงดึงของคอนกรีตจะมีค่าลดลงและการใÿ่กราฟีนใน

ปริมาณที่เพ่ิมขึ้นจะÿ่งผลใĀ้กำลังรับแรงดึงของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น 

Abstract 

 The purpose of this study was to study the effects of 

natural coarse aggregate substitution, with aggregates of 

recycled concrete replacing Portland cement with heavy 

rubber ash, and study the influence of graphene in different 

ratios. The tensile test is in accordance with ASTM C469, 

which uses recycled concrete aggregates instead of natural 

coarse aggregates with ratios of 0, 50, and 100 percent by 

volume, respectively. Heavy rubber ash is used to replace 

Portland cement at a ratio of 0 and 10 percent by 

perimeter, respectively. Meanwhile, the influence of 

graphene at the ratio of 0, 0.015, 0.030, 0.045, and 0.060 by 

the weight of cement respectively was studied. According 

to the test results, when the coarse aggregate is replaced 

with recycled concrete aggregate and heavy rubber ash in 

an increased amount, the tensile strength of concrete will 

be reduced, and the increase in the amount of graphene 

will result in an increase in the tensile strength of concrete. 

1. คำนำ 

 1.1 ที่มาและคüามÿำคัญ 

 ในปัจจุบัน อุตÿาĀกรรมก่อÿร้างมีการเติบโตอย่างรüดเร็ü      

ซึ่งÿ่งผลใĀ้มีคüามต้องการใช้üัÿดุก่อÿร้างเพิ่มมากขึ้น อย่างไรก็ตาม 

üัÿดุก่อÿร้างที่เป็นมüลรüมธรรมชาติ เช่น Āิน ทราย กำลังลดลงเรื่อยๆ   

อันเป็นผลจากการใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างต่อเนื ่อง นอกจากนี้    

การใช้ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตยังเป็นÿาเĀตุÿำคัญที่ทำใĀ้เกิด

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นĀนึ่งในปัจจัยĀลักของปัญĀา

โลกร้อน เพื่อลดผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อม การนำมüลรüมคอนกรีต    

รีไซเคิลซ่ึงเป็นของเĀลือจากการก่อÿร้างและการร้ือถอนมาใช้ใĀม่เป็น

ทางเลือกที่น่าÿนใจ นอกจากนี้ การใช้เถ้ายางĀนักซ่ึงเป็นของเÿียจาก

กระบüนการผลิตยาง และกราฟีนซ่ึงเป็นüัÿดุที่มีคุณÿมบัติพิเýþในการ

เÿริมแรงคอนกรีต อาจช่üยเพ่ิมประÿิทธิภาพของคอนกรีตที่ผลิตขึ้นได้  

 ดังนั้น การýึกþานี้มุ่งเน้นการตรüจÿอบกำลังดึงของคอนกรีตที่

ใช้มüลรüมคอนกรีตรีไซเคิลผÿมเถ้ายางĀนักและกราฟีน เพ่ือประเมิน

คüามÿามารถในการนำüัÿดุเĀล่านี้มาใช้เป็นÿ่üนประกอบของคอนกรีต

เพ ื ่อเพ ิ ่มคüามแข ็งแรงและคüามทนทานต ่อการใช ้งาน  ท ั ้ งนี้              
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เพื่อÿ่งเÿริมการพัฒนาüัÿดุก่อÿร้างที่เป็นมิตรต่อÿิ ่งแüดล้อมและ

ตอบÿนองคüามต้องการในการพัฒนาที่ยั่งยืน [1] 

 1.2 üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 

 1.เพื ่อýึกþาการแทนที ่มüลรüมĀยาบด้üยมüลรüม

 คอนกรีตรีไซเคิลที่อัตราÿ่üนต่างๆ ต่อค่ากำลังรับแรงดึง

 ของคอนกรีต 
 2.เพื่อýึกþาการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้üยเถ้ายางĀนักใน

 อัตราÿ่üนต่างๆ ต่อค่ากำลังรับแรงดึงของคอนกรีต 
 3.เพ่ือýึกþาอิทธิพลของกราฟีนที่อัตราÿ่üนต่างๆ ต่อค่า

 กำลังรับแรงดึงของคอนกรีต 
1.3  ขอบเขตของงานüิจัย 

 1.อัตราÿ่üนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้üยเถ้ายางĀนักคือ 

 ร้อยละ 0 และ 10 โดยปริมาตร ตามลำดับ 
 2.อัตราÿ่üนการแทนที ่มüลรüมĀยาบด้üยมüลรüม

 คอนกรีตรีไซเคิล คือ ร้อยละ 0, 50 และ 100 โดย

 ปริมาตร ตามลำดับ  
 3.อัตราÿ่üนการใช้กราฟีน คือ ร้อยละ 0, 0.015, 0.030, 

 0.045 และ 0.060 โดยน้ำĀนักของปูนซีเมนต์ ตามลำดับ

 4.ขนาดมüลรüมĀยาบและมüลรüมคอนกรีตรีไซเคิลที่ใช้ 

 คือ เบอร์ 3/4 นิ้ü 
 5.ตัüอย่างการทดÿอบกำลังรับแรงดึงของคอนกรีต       

 มีลักþณะทรงกระบอกขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 15

 เซนติเมตร และ ÿูง 30 เซนติเมตร ทำการทดÿอบที่ 7 

 üัน และ 28 üัน 
 6. เถ ้ ายางĀน ักได ้จากโรงงานไฟฟ ้ ากล ุ ่ มธ ุ ร กิ จ

 พลังงานไฟฟ้าจากชีüมüล 
 7.การทดÿอบĀาค่าคุณÿมบัต ิพื ้นฐานของüัÿดุท ี่ใช้

 ในการü ิจ ัย ตามมาตรฐาน ASTM C188-17 [2],            

 ASTM C127-15 [3], ASTM C128-22 [4] และ ASTM     

 C136- 06 [5] 
 8.การทดÿอบกำล ังด ึงของคอนกร ีตเป ็นไปตาม

 มาตรฐาน ASTM C496-96 [6] 
 9.การทดÿอบแบบไม่ทำลายที่อายุตัüอย่าง 28 üัน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
 1.การใช้ประโยชน ์จากเýþเถ้ายางที ่ เĀลือใช้ และ       

 เป็นการรักþาÿิ่งแüดล้อม 

2.ได้ลดปริมาณขยะที่ใช้ในงานก่อÿร้าง 
3.เพ ื ่อเป ็นการลดคาร ์บอนไดออกไซด์ (CO2) จาก

 กระบüนการผลิตüัÿดุผÿมซีเมนต์   
  1.5 แผนการทำงาน      
  แผนการดำเนินงานÿามารถแÿดงได้ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ตัüอย่างแผนการดำเนินงาน  

ขั้นตอน 
เดือน 

6 7 8 9 10 11 12 1 

1.ýึกþาค้นคü้าและออกแบบÿ่üนผÿม                 
 

2.เตรียมüัÿดุต่างๆที่ใช้ในการทดÿอบ                  
 

3.ทดÿอบกำลังดึงของคอนกรีตมüลรüม 

รีไซเคิลผÿมเถ้ายางĀนักและกราฟีน 
                

 

 
4.ÿรุปและüิเคราะĀ์ผลการทดÿอบ                  

 
5.จัดทำรูปเล่มและนำเÿนอรายงานการ

ทดÿอบ 
                

 

 
 

2. ทฤþฎีที่เกี่ยüข้อง  
  การทดÿอบกำลังดึง (Tensile test) เป็นüิธีการทดÿอบ

Āาค่ากำลังด ึงของคอนกรีตเพื ่อใช้ในการคำนüณออกแบบ

โครงÿร้างคอนกรีตเĀล็กเÿริมถึงแม้คอนกรีตจะไม่ได้รับแรงดึง

โดยตรงแต ่การทราบค ่ ากำล ั งด ึ งจะช ่ üยในการคüบคุม           

การแตกร้าüของคอนกรีตจากผลกระทบต่างๆ เช่น อุณĀภูมิ 

และการĀดตัü üิธีการทดÿอบกำลังดึงผ่าซีกใช้ตัüอย่างคอนกรีต    

รูปทรงกระบอกüางนอนเพ่ือรับแรงกดตามแนüแกนที่ÿ่งผ่านจาก

แผ่นไม้อัดĀนา 3 มม. กü้าง 25 มม. ก้อนตัüอย่างจะแตก        

ในแนüดิ ่งตามเÿ้นผ่านýูนย์กลางจึงÿามารถคำนüณกำลัง

ต้านทานกำลังดึงบนระนาบแนüแตกร้าüได้ การทดÿอบกำลังดึง

ของคอนกรีตที่ทดÿอบโดยüิธีผ่าซีกค่าที่ได้จะÿูงกü่าแรงดึงจริง

ของคอนกรีตประมาณ ร้อยละ 15 ÿมการที่ใช้ในการคำนüณ

ÿามารถแÿดงได้ดังนี้ 

                𝜎𝑡 = 
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
            (1) 

เมื ่อ : 𝜎𝑡 ค ือ กำลังด ึงของคอนกรีตตามราบโดยüิธ ีผ่า ซีก  

 (กก/ซม2); P คือ แรงอัดประลัยที่กระทำต่อคอนกรีต (กก.);     

 L คือ เÿ้นผ่านýูนย์กลางของตัüอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก 

(ซม.); และ D คือ เÿ้นผ่านýูนย์กลางของคอนกรีต (ซม.) 
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3. üิธีการดำเนินงาน 

  เพ ื ่ อ ใĀ ้บรรล ุ ü ั ตถ ุประÿงค ์Āล ักของโครงงานนี้                

üิธีดำเนินงานüิจัยมีดังต่อไปนี้ 
3.1 üัÿดุที่ใช้ในการทำüิจัย 
  üัÿดุที่ใช้ÿามารถแÿดงได้ดังรูปที่ 1 

    
ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ (Cement) Āินแกรนิต #3/4 (Stone) 

                    
    ทราย #4 (Sand)           เถ้ายางĀนัก #200 

    
  มüลรüมคอนกรีตรีไซเคิล     กราฟีน (Graphene) 
    (Recycled concrete  
  aggregate) 

 
น้ำยาซุปเปอร์พลาÿติไซเซอร์ 
รูปที่ 1 üัÿดุที่ใช้ในการทำüิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3.2  üิธีการüิจัย 

 3.2.1 üิธีการเตรียมüัÿดุ (กราฟีน)  

 1.นำกราฟีนมาผÿมกับน้ำตามอัตราÿ ่üนลงในขüดชมพู่         

 แล้üนำไปüางบนเครื่องคนÿารเป็นเüลา 24 ชั่üโมงเพื่อทำใĀ้

 กราฟีนกับน้ำผÿมเข้าด้üยกัน ดังแÿดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 การผÿมกราฟีนกับน้ำด้üยเครื่องคนÿาร 

2.นำกราฟีนกับน้ำที่ผÿมเข้าด้üยกันแล้ü แล้üนำไปใÿ่ในเครื่อง         

อัลตร้าโซนิคคลีนเนอร์ แล้üĀลังจากนั ้นเซ็ตอุณĀภูมิไü ้ที่       

30 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 1 ชั่üโมง ดังแÿดงในรูปที่ 3 

    
รูปที่ 3 การเซ็ตอุณĀภูมิของกราฟีน 

 3.2.2 üิธีการทดÿอบกำลังดึง 

 1.เตรียมตัüอย่างที่จะนำมาผÿมในเครื่องโม่ตามอัตราÿ่üนที่

 กำĀนด ดังแÿดงในตารางที่ 2 จากนั้นนำÿ่üนผÿมทั้งĀมดใÿ่ลง

 ไปในเครื่องโม่ ดังแÿดงในรูปที่ 4 

    
รูปที่ 4 การผÿมโดยเครื่องโม่ 

  



                 โครงงานüิýüกรรมโยธา ประจำปี 2567 Civil Engineering Project 2023 
                 Āลักÿูตรüýิüกรรมýาตรบัณฑิต ÿาขาüิýüกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 
 2.ทำการทดÿอบค่ายุบตัü (Slump test) ตามมาตรฐาน  

 ASTM C143-78 ดังแÿดงในรูปที่ 5 

   
รูปที่ 5 การทดÿอบค่ายุบตัüของคอนกรีต 

 3.ตักคอนกรีตใÿ่แบบโดยแบ่งเป็น 3 ชั ้น ชั ้นละเท่าๆกัน

 โดยประมาณแต่ละชั ้นกระทุ ้งด้üยแท่งเĀล็กชั้นละ 25 ครั้ง 

 ดังแÿดงในรูปที่ 6 

  
รูปที่ 6 การนำคอนกรีตที่ผÿมใÿ่ลงในแบบ 

 4.ตัüอย่างคอนกรีตที่ทำÿำเร็จ ทิ้งไü้ในแบบเป็นเüลา 24 ชั่üโมง

 เพ่ือใĀ้คอนกรีตแข็งตัüก่อนนำไปบ่ม ดังแÿดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 การรอใĀ้ตัüอย่างคอนกรีตแข็งตัü 

 

 

 

 

 

 5.นำตัüอย่างคอนกรีตไปบ่มโดยการแช่น้ำไü้จนถึงเüลาการ

 ทดÿอบที่อายุ 7 üัน และ 28 üัน ดังแÿดงในรูปที่ 8 

           
รูปที่ 8 การบ่มตัüอย่างคอนกรีต 

 6.เมื่อถึงกำĀนดเüลาทดÿอบนำก้อนตัüอย่างคอนกรีตขึ้นจาก

 บ่อบ่มแล้üนำมาตากใĀ้แĀ้ง จากนั้นนำคอนกรีตที่อายุ 7 üัน 

 และ 28 üัน ไปทดÿอบกำลังดึง ดัง แÿดงในรูปที่ 9 

    

   
รูปที่ 9 การทดÿอบกำลังดึง 

7.เมื่อถึงกำĀนดเüลาทดÿอบนำก้อนตัüอย่างคอนกรีตขึ้นจาก

บ่อบ่มแล้üนำมาตากใĀ้แĀ้ง จากนั้นนำคอนกรีตที่อายุ 28 üัน 

ไปทดÿอบแบบไม่ทำลาย ดังแÿดงในรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 การทดÿอบแบบไม่ทำลาย 
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4. ผลการทดÿอบ 

  ในการทดÿอบÿามารถแÿดงได้ดังในตารางที ่ 3 และ    

รูปที่ 11-13 

 
รูปที่ 11 ผลการทดÿอบกำลังดึงที่ 7 üัน 

 
รูปที่ 12 ผลการทดÿอบกำลังดึงที่ 28 üัน 

 
รูปที่ 13 ผลการทดÿอบแบบไม่ทำลาย 28 üัน 

 จากรูปที่ 11 พบü่าการบ่มคอนกรีตที่ 7 üัน คอนกรีตที่ผÿม 

กราฟีนโดยไม ่ม ีการแทนที่ ด ้üยมüลรüมคอนกร ีตร ีไซเค ิลและ           

เถ้ายางĀนัก 0%, 0.015%, 0.030%, 0.045% และ 0.060% มีกำลัง

รับแรงดึงเท่ากับ 29.60, 31.46, 32.55, 30.30 และ 29.33 ksc

คอนกรีตที่ผÿมกราฟีนมีการแทนที่ด้üยมüลรüมคอนกรีตรีไซเคิล 0% 

และเถ้ายางĀนัก 10% ที่ 0%, 0.015%, 0.030%, 0.045% และ 

0.060% มีกำลังรับแรงดึงเท่ากับ 26.64, 27.87, 30.32, 27.61 และ 

26.03 ksc คอนกรีตที่ผÿมกราฟีนมีการแทนที่ด้üยมüลรüมคอนกรีต  

รีไซเคิล 50% และเถ้ายางĀนัก 10% ที่ 0%, 0.015%, 0.030%, 

0.045% และ 0.060% มีกำลังรับแรงดึงเท่ากับ 21.34, 24.61, 29.74, 

23.81 และ 23.66  ksc คอนกรีตที่ผÿมกราฟีนมีการแทนที่ด้üย    

มüลรüมคอนกรีตรีไซเคิล 100% และเถ้ายางĀนัก 10% ที่ 0%, 

0.015%, 0.030%, 0.045% และ 0.060% มีกำลังรับแรงดึงเท่ากับ 

18.14, 24.89, 27.92, 23.12 และ 22.77 ksc จากรูปที่ 12 พบü่า 

การบ่มคอนกรีตที่ 28 üัน คอนกรีตที่ผÿมกราฟีนโดยไม่มีการแทนที่

ด ้üยมüลรüมคอนกร ีตร ีไซเค ิลและเถ้ายางĀน ัก 0%, 0.015%, 

0.030%, 0.045% และ 0.060% มีกำลังรับแรงดึงเท่ากับ 31.07, 

34.84, 34.39, 35.93 และ 36.60 ksc คอนกรีตที่ผÿมกราฟีนมีการ

แทนที่ด ้üยมüลรüมคอนกรีตรีไซเคิล 0% และเถ้ายางĀนัก 10%        

ที่ 0%, 0.015%, 0.030%, 0.045% และ 0.060% มีกำลังรับแรงดึง

เท่ากับ 27.68, 31.60, 32.30, 32.66 และ 33.05 ksc คอนกรีตที่

ผÿมกราฟีนมีการแทนที่ด้üยมüลรüมคอนกรีตรีไซเคิล 50% และ    

เถ้ายางĀนัก 10% ที่ 0%, 0.015%, 0.030%, 0.045% และ 0.060%     

มีกำลังรับแรงดึงเท่ากับ 25.54, 30.53, 30.97, 31.81 และ 32.51 ksc 

คอนกรีตที่ผÿมกราฟีนมีการแทนที่ด้üยมüลรüมคอนกรีตรีไซเคิล 

100% และ เถ้ายางĀนัก 10% ที่ 0%, 0.015%, 0.030%, 0.045% 

และ 0.060% มีกำลังรับแรงดึงเท่ากับ 22.71, 30.30, 30.61, 31.26 

และ 32.22 ksc จากรูปที ่ 13 พบü่าการบ่มคอนกร ีตที่  28 üัน 

คอนกรีตที ่ผÿมกราฟีนโดยไม่มีการแทนที่ด ้üยมüลรüมคอนกรีต         

รีไซเคิลและเถ้ายางĀนักที่ 0%, 0.015%, 0.030%, 0.045% และ 

0.060% มีโมดูลัÿยืดĀยุ่นเท่ากับ 15.48, 16.48, 19.61, 20.05 และ         

20.61 GPa คอนกรีตที่ผÿมกราฟีนมีการแทนที่ด้üยมüลรüมคอนกรีต  

รีไซเคิล 0% และเถ้ายางĀนัก 10% ที ่ 0%, 0.015%, 0.030%, 

0.045% และ 0.060% มีโมดูลัÿยืดĀยุ่นเท่ากับ 13.51, 14.17, 16.93, 

18.88 และ 19.02 GPa คอนกรีตที่ผÿมกราฟีนมีการแทนที่ด้üย     

มüลรüมคอนกรีตรีไซเคิล 50% และเถ้ายางĀนัก 10% ที่ 0%, 

0.015%, 0.030%, 0.045% และ 0.060% มีโมดูลัÿยืดĀยุ่นเท่ากับ 

12.80, 13.67, 13..56, 17.78 และ 18.81 GPa คอนกรีตที่ผÿม 

กราฟีนมีการแทนที่ด ้üยมüลรüมคอนกรีตรีไซเคิล 100% และ         



                 โครงงานüิýüกรรมโยธา ประจำปี 2567 Civil Engineering Project 2023 
                 Āลักÿูตรüýิüกรรมýาตรบัณฑิต ÿาขาüิýüกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 
เถ้ายางĀนัก 10% ที่ 0%, 0.015%, 0.030%, 0.045% และ 0.060%  

มีโมด ูล ัÿยืดĀย ุ ่นเท่าก ับ 10.20, 10.61, 13.32, 14.07 และ        

15.56 GPa 

 โดยรüมแล้ü การýึกþานี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่ากราฟีนมีýักยภาพใน

การปรับปรุงคุณÿมบัต ิของคอนกรีต โดยเฉพาะในด้านกำลังดึง         

เมื่อใช้ร่üมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ÿังเกตได้จากรูปที่ 13 กราฟีน  

เข้ามามีบทบาทในการเติมเต็มช่องü่างในโพรงขนาดในระดับจุลภาค 

ÿ่งผลใĀ้คอนกรีตมีคüามĀนาแน่นขึ้นและÿามารถรับกำลังแรงดึงได้

เพ่ิมขึ้นตามที่แÿดงในผลการทดลอง ในทางกลับกันผลกระทบจากการ

ใช้üัÿดุรีไซเคิลที่อาจลดคüามแข็งแรงของคอนกรีตในระดับĀนึ่ง  

 
รูปที่ 13 การทดÿอบโครงÿร้างในระดับจุลภาค 

ÿรุปผลการýึกþา 

 จากผลการýึกþาพบü่าการแทนที่มüลรüมĀยาบธรรมชาติด้üย      

มüลรüมคอนกรีตรีไซเคิล ที่อายุ 7 üัน การแทนที่ 50% กำลังดึงลดลง

เฉลี่ย 18% และการแทนที่ 100% กำลังดึงลดลงเฉลี่ย 36% และ     

ท ี ่อายุ 28 üัน การแทนที ่ 50% กำลังด ึงลดลงเฉลี ่ย 10% และ        

การแทนที่ 100% กำลังดึงลดลงเฉลี่ย 15% และผลของการทดÿอบ

แบบไม่ทำลาย การแทนที่ 50% โมดูลัÿยืดĀยุ ่นลดลงเฉลี่ย 10%     

การแทนที ่ 100% โมดูลัÿยืดĀยุ ่นลดลงเฉลี่ย 30% ÿ่üนผลของ      

เถ้ายางĀนัก การแทนที ่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้üยเถ้ายางĀนัก        

ในÿัดÿ่üน 10% ÿ่งผลใĀ้กำลังด ึงของคอนกรีตลดลงเฉลี ่ย 10%       

ทั้ง 3 การทดÿอบ การเติมกราฟีนในคอนกรีตÿ่งผลใĀ้กำลังดึงเพ่ิมขึ้น

อย่างชัดเจน ที่อายุ 7 üัน กำลังดึงจะÿูงÿุดเมื่อเพิ่มกราฟีน 0.030% 

โดยกำลังดึงเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 10% และที่อายุ 28 üัน กำลังดึงจะÿูงÿุดเมื่อ

เพิ่มกราฟีน 0.060% โดยกำลังดึงเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 18% และผลของ    

การทดÿอบแบบไม่ทำลาย โมดูลัÿยืดĀยุ่นจะเพิ่มขึ้นÿูงÿุดเมื่อเพ่ิม   

กราฟีน 0.060% โดยโมดูลัÿยืดĀยุ่นจะเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 25% ÿรุปได้ü่า   

การýึกþานี้ชี้ใĀ้เĀ็นü่าการผÿมมüลรüมคอนกรีตรีไซเคิล เถ้ายางĀนัก 

และกราฟีนในคอนกร ีตเป็นแนüทางท ี ่ม ีý ักยภาพในการพัฒนา      

üัÿดุก่อÿร้างที่เป็นมิตรต่อÿิ่งแüดล้อมและÿามารถตอบÿนองคüาม

ต้องการด้านคüามแข็งแรงในงานโครงÿร้างได้ 

ตารางที่ 2 ตัüอย่างÿ่üนผÿมของคอนกรีตมüลรüม 

ĀมายเĀตุ :  C คือ ปูนซีเมนต์; W คือ น้ำ; S คือ ทราย; PWA คือ      

เถ้ายางĀนัก; NCA คือ มüลรüมĀยาบธรรมชาติ; RCA คือ มüลรüม

คอนกรีตรีไซเคิล; GO คือ กราฟีน; และ SZ คือ น้ำยาผÿมเพ่ิม 

 

 

 

 

 

 

   

ÿ่üนผÿมคอนกรีต (kg/m3) 

ตัüอย่าง C W S NCA RCA PWA SZ GO 
 (kg)  (kg)  (kg)  (kg) (kg)  (kg)  (kg)  (kg) 

C100P0N100R0G0 18.2 10.92 47.56 49.52 0 0 0.182 0 

C100P0N100R0G1 18.2 10.92 47.56 49.52 0 0 0.182 0.00273 

C100P0N100R0G2 18.2 10.92 47.56 49.52 0 0 0.182 0.00546 

C100P0N100R0G3 18.2 10.92 47.56 49.52 0 0 0.182 0.00819 

C100P0N100R0G4 18.2 10.92 47.56 49.52 0 0 0.182 0.01092 

C90P10N100R0G0 16.38 10.92 47.56 49.52 0 1.63 0.182 0 

C90P10N100R0G1 16.38 10.92 47.56 49.52 0 1.63 0.182 0.00273 

C90P10N100R0G2 16.38 10.92 47.56 49.52 0 1.63 0.182 0.00546 

C90P10N100R0G3 16.38 10.92 47.56 49.52 0 1.63 0.182 0.00819 

C90P10N100R0G4 16.38 10.92 47.56 49.52 0 1.63 0.182 0.01092 

C90P10N50R50G0 16.38 10.92 47.56 24.76 22.8 1.63 0.182 0 

C90P10N50R50G1 16.38 10.92 47.56 24.76 22.8 1.63 0.182 0.00273 

C90P10N50R50G2 16.38 10.92 47.56 24.76 22.8 1.63 0.182 0.00546 

C90P10N50R50G3 16.38 10.92 47.56 24.76 22.8 1.63 0.182 0.00819 

C90P10N50R50G4 16.38 10.92 47.56 24.76 22.8 1.63 0.182 0.01092 

C90P10N0R100G0 16.38 10.92 47.56 0 45.6 1.63 0.182 0 

C90P10N0R100G1 16.38 10.92 47.56 0 45.6 1.63 0.182 0.00273 

C90P10N0R100G2 16.38 10.92 47.56 0 45.6 1.63 0.182 0.00546 

C90P10N0R100G3 16.38 10.92 47.56 0 45.6 1.63 0.182 0.00819 

C90P10N0R100G4 16.38 10.92 47.56 0 45.6 1.63 0.182 0.01092 
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ตารางที ่ 3 ค่าเฉลี ่ยกำลังรับแรงดึงของคอนกรีต ณ 7 üัน     

และ  28 üัน และค่าเฉลี่ยโมดูลัÿยืดĀยุ่น ณ 28 üัน 

ตัüอย่าง 
กำลังเฉล่ีย (MPa) โมดูลัÿยืดĀยุ่น (GPa) 
7 üัน 28 üัน 28 üัน 

C100P0N100R0G0 2.90 3.05 15.48 

C100P0N100R0G1 3.09 3.32 16.48 

C100P0N100R0G2 3.19 3.37 19.61 

C100P0N100R0G3 2.97 3.52 20.05 

C100P0N100R0G4 2.88 3.59 20.61 

C90P10N100R0G0 2.61 2.71 13.51 

C90P10N100R0G1 2.73 3.10 14.17 

C90P10N100R0G2 2.97 3.17 16.93 

C90P10N100R0G3 2.71 3.20 18.88 

C90P10N100R0G4 2.55 3.24 19.02 

C90P10N50R50G0 2.09 2.50 12.80 

C90P10N50R50G1 2.41 2.99 13.67 

C90P10N50R50G2 2.92 3.04 15.56 

C90P10N50R50G3 2.34 3.12 17.78 

C90P10N50R50G4 2.32 3.19 18.81 

C90P10N0R100G0 1.78 2.23 10.21 

C90P10N0R100G1 2.38 2.97 10.61 

C90P10N0R100G2 2.74 3.00 13.32 

C90P10N0R100G3 2.27 3.07 14.07 

C90P10N0R100G4 2.23 3.16 15.56 
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ภาคผนüก ก 

ตารางที่ 1 ผลการทดÿอบกำลังดึงตอนกรีตท่ี 7 วัน  

                    กำลังดึง     

ลำดับ ÿัญลักþณ ์ น้ำĀนัก เÿ้นผ่าน

ýูนย์กลาง 
ÿูง D x H ปริมาตร คüาม

Āนาแน่น 
กำลังผ่าซีก กำลังผ่าซีก ผ่าซีก ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย 

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

  
C100P0N100R0G0 

12.54 15 30 450.0 0.00530 2,365.40 25.13 22,797.56 32.25     
NO.1 12.31 15 30 450.0 0.00530 2,322.01 23.56 21,373.28 30.24 29.60 2.90 

  12.62 15 30 450.0 0.00530 2,380.49 20.51 18,606.36 26.32     
  

C100P0N100R0G1 
12.44 15 30 450.0 0.00530 2,346.53 25.56 23,187.65 32.80     

NO.2 12.54 15 30 450.0 0.00530 2,365.40 25.67 23,287.44 32.94 31.46 3.09 
  12.56 15 30 450.0 0.00530 2,369.17 22.31 20,239.30 28.63     
  

C100P0N100R0G2 
12.49 15 30 450.0 0.00530 2,355.96 25.78 23,387.23 33.09     

NO.3 12.48 15 30 450.0 0.00530 2,354.08 27.22 24,693.58 34.93 32.55 3.19 
  12.49 15 30 450.0 0.00530 2,355.96 23.09 20,946.90 29.63     
  

C100P0N100R0G3 
12.57 15 30 450.0 0.00530 2,371.05 25.51 23,142.29 32.74     

NO.4 12.52 15 30 450.0 0.00530 2,361.62 23.33 21,164.63 29.94 30.30 2.97 
  12.63 15 30 450.0 0.00530 2,382.37 21.98 19,939.93 28.21     
  

C100P0N100R0G4 
12.56 15 30 450.0 0.00530 2,369.17 24.55 22,271.39 31.51     

NO.5 12.46 15 30 450.0 0.00530 2,350.31 26.61 24,140.19 34.15 29.33 2.88 
  12.52 15 30 450.0 0.00530 2,361.62 17.406 15,790.46 22.34     
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ตารางที่ 1 ผลการทดÿอบกำลังดึงตอนกรีตท่ี 7 วัน (ต่อ) 

                    กำลังดึง     

ลำดับ ÿัญลักþณ ์ น้ำĀนัก 
เÿ้นผ่าน

ýูนย์กลาง ÿูง D x H ปริมาตร 
คüาม

Āนาแน่น กำลังผ่าซีก กำลังผ่าซีก ผ่าซีก ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย 

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

C90P10N100R0G0 
12.01 15 30 450.0 0.00530 2,265.42 19.152 17,374.41 24.58     

NO.6 12.19 15 30 450.0 0.00530 2,299.38 23.106 20,961.42 29.65 26.64 2.61 
  12.26 15 30 450.0 0.00530 2,312.58 20.02 18,161.84 25.69     
  

C90P10N100R0G1 
12.4 15 30 450.0 0.00530 2,338.99 21.12 19,159.75 27.11     

NO.7 12.57 15 30 450.0 0.00530 2,371.05 24.16 21,917.59 31.01 27.87 2.73 
  12.59 15 30 450.0 0.00530 2,374.83 19.86 18,016.69 25.49     
  

C90P10N100R0G2 
12.32 15 29.4 441.0 0.00520 2,371.32 21.185 19,218.71 27.74     

NO.8 12.1 15 29.3 439.5 0.00518 2,336.93 25.61 23,233.01 33.65 30.32 2.97 
  11.86 15 29 435.0 0.00512 2,314.27 22.257 20,191.22 29.55     
  

C90P10N100R0G3 
12.29 15 29.8 447.0 0.00527 2,333.80 21.98 19,939.93 28.40     

NO.9 12.41 15 29.9 448.5 0.00528 2,348.70 22.21 20,148.58 28.60 27.61 2.71 
  12.37 15 29.8 447.0 0.00527 2,348.99 19.99 18,134.63 25.83     
  

C90P10N100R0G4 
12.27 15 29.8 447.0 0.00527 2,330.00 19.51 17,699.18 25.21     

NO.10 12.24 15 29.8 447.0 0.00527 2,324.30 19.78 17,944.12 25.56 26.03 2.55 
  12.36 15 29.9 448.5 0.00528 2,339.24 21.23 19,259.54 27.34     
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ตารางที่ 1 ผลการทดÿอบกำลังดึงตอนกรีตท่ี 7 วัน (ต่อ) 

                    กำลังดึง     

ลำดับ ÿัญลักþณ ์ น้ำĀนัก เÿ้นผ่าน

ýูนย์กลาง 
ÿูง D x H ปริมาตร คüาม

Āนาแน่น 
กำลังผ่าซีก กำลังผ่าซีก ผ่าซีก ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย 

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

C90P10N50R50G0 
12.51 15 29.8 447.0 0.00527 2,375.57 18.09 16,410.98 23.37     

NO.11 12.45 15 29.9 448.5 0.00528 2,356.27 15.51 14,070.44 19.97 21.34 2.09 
  12.24 15 29.9 448.5 0.00528 2,316.53 16.05 14,560.32 20.67     
  

C90P10N50R50G1 
12.2 15 29.8 447.0 0.00527 2,316.71 19.12 17,345.38 24.70     

NO.12 12.11 15 29.8 447.0 0.00527 2,299.62 18.62 16,891.78 24.06 24.61 2.41 
  12.14 15 29.9 448.5 0.00528 2,297.60 19.46 17,653.82 25.06     
  

C90P10N50R50G2 
12.21 15 29.9 448.5 0.00528 2,310.85 22.56 20,466.09 29.05     

NO.13 12.12 15 29.8 447.0 0.00527 2,301.52 24.9 22,588.91 32.17 29.74 2.92 
  12.12 15 29.9 448.5 0.00528 2,293.82 21.74 19,722.20 27.99     
  

C90P10N50R50G3 
12.25 15 29.9 448.5 0.00528 2,318.42 17.12 15,531.01 22.05     

NO.14 12.17 15 30 450.0 0.00530 2,295.60 19.23 17,445.17 24.68 23.81 2.34 
  12.12 15 29.9 448.5 0.00528 2,293.82 19.19 17,408.88 24.71     
  

C90P10N50R50G4 
12.07 15 29.8 447.0 0.00527 2,292.02 17.85 16,193.25 23.06     

NO.15 11.87 15 29.9 448.5 0.00528 2,246.50 17.71 16,066.25 22.81 23.66 2.32 
  12.15 15 29.9 448.5 0.00528 2,299.50 19.51 17,699.18 25.12     
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ตารางที่ 1 ผลการทดÿอบกำลังดึงตอนกรีตท่ี 7 วัน (ต่อ) 

                    กำลังดึง     

ลำดับ ÿัญลักþณ ์ น้ำĀนัก เÿ้นผ่าน

ýูนย์กลาง 
ÿูง D x H ปริมาตร คüาม

Āนาแน่น 
กำลังผ่าซีก กำลังผ่าซีก ผ่าซีก ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย 

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

C90P10N0R100G0 
11.98 15 29.9 448.5 0.00528 2,267.32 12.23 11,094.87 15.75     

NO.16 12.03 15 29.9 448.5 0.00528 2,276.79 15.61 14,161.16 20.10 18.14 1.78 
  11.98 15 29.9 448.5 0.00528 2,267.32 14.41 13,072.54 18.56     
  

C90P10N0R100G1 
12 15 30.1 451.5 0.00532 2,256.02 19.41 17608.46 24.83     

NO.17 11.94 15 29.9 448.5 0.00528 2,259.75 19.72 17,889.69 25.39 24.25 2.38 
  11.85 15 29.9 448.5 0.00528 2,242.72 17.5 15,875.74 22.53     
  

C90P10N0R100G2 
12.02 15 29.9 448.5 0.00528 2,274.89 22.21 20,148.58 28.60     

NO.18 11.94 15 30 450.0 0.00530 2,252.22 21.12 19,159.75 27.11 27.92 2.74 
  12.05 15 29.9 448.5 0.00528 2,280.57 21.78 19,758.49 28.05     
  

C90P10N0R100G3 
11.81 15 30 450.0 0.00530 2,227.70 15.41 13,979.72 19.78     

NO.19 11.9 15 30 450.0 0.00530 2,244.67 19.22 17,436.10 24.67 23.12 2.27 
  11.87 15 30 450.0 0.00530 2,239.02 19.41 17,608.46 24.91     
  

C90P10N0R100G4 
11.82 15 30 450.0 0.00530 2,229.58 17.07 15,485.65 21.91     

NO.20 12.06 15 29.9 448.5 0.00528 2,282.46 18.83 17,082.29 24.25 22.77 2.23 
  11.99 15 29.9 448.5 0.00528 2,269.21 17.21 15,612.65 22.16     
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ตารางที่ 2 ผลการทดÿอบกำลังดึงตอนกรีตท่ี 28 วัน  

                    กำลังดึง     

ลำดับ ÿัญลักþณ ์ น้ำĀนัก 
เÿ้นผ่าน

ýูนย์กลาง ÿูง D x H ปริมาตร 
คüาม

Āนาแน่น กำลังผ่าซีก กำลังผ่าซีก ผ่าซีก ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย 

    (kg) (cm) (cm) (cm2) (m3) (kg/m3) (ton) (kg) (ksc) (ksc) (MPa) 
    12.74 15 30 450.0 0.00530 2,403.12 22.98 20,847.11 29.49     

NO.1 C100P0N100R0G0 12.57 15 30 450.0 0.00530 2,371.05 27.31 24,775.22 35.05 31.07 3.05 
    12.5 15 30 450.0 0.00530 2,357.85 22.34 20,266.51 28.67     
    12.51 15 30 450.0 0.00530 2,359.74 26.43 23,976.90 33.92     

NO.2 C100P0N100R0G1 12.4 15 30 450.0 0.00530 2,338.99 26.56 24,094.83 34.09 33.84 3.32 
    12.41 15 30 450.0 0.00530 2,340.87 26.12 23,695.67 33.52     
    12.42 15 30 450.0 0.00530 2,342.76 25.176 22,839.29 32.31     

NO.3 C100P0N100R0G2 12.46 15 30 450.0 0.00530 2,350.31 28.98 26,290.22 37.19 34.39 3.37 
    12.53 15 30 450.0 0.00530 2,363.51 26.23 23,795.46 33.66     
    12.43 15 30 450.0 0.00530 2,344.65 26.415 23,963.29 33.90     

NO.4 C100P0N100R0G3 12.5 15 30 450.0 0.00530 2,357.85 28.111 25,501.88 36.08 35.93 3.52 
    12.42 15 30 450.0 0.00530 2,342.76 29.45 26,716.60 37.80     
    12.72 15 30 450.0 0.00530 2,399.35 29.09 26,390.01 37.33     

NO.5 C100P0N100R0G4 12.51 15 30 450.0 0.00530 2,359.74 28.42 25,782.20 36.47 36.60 3.59 
    12.5 15 30 450.0 0.00530 2,357.85 28.04 25,437.47 35.99     
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ตารางที่ 2 ผลการทดÿอบกำลังดึงตอนกรีตท่ี 28 วัน (ต่อ) 

                    กำลังดึง     

ลำดับ ÿัญลักþณ ์ น้ำĀนัก 
เÿ้นผ่าน

ýูนย์กลาง ÿูง D x H ปริมาตร 
คüาม

Āนาแน่น กำลังผ่าซีก กำลังผ่าซีก ผ่าซีก ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย 

    (kg) (cm) (cm) (cm2) (m3) (kg/m3) (ton) (kg) (ksc) (ksc) (MPa) 
    12.28 15 30 450.0 0.00530 2,316.35 21.22 19,250.47 27.23     

NO.6 C90P10N100R0G0 12.18 15 30 450.0 0.00530 2,297.49 22.16 20,103.22 28.44 27.68 2.71 
    12.29 15 30 450.0 0.00530 2,318.24 21.32 19,341.18 27.36     
    12.65 15 30 450.0 0.00530 2,386.15 26.43 23,976.90 33.92     

NO.7 C90P10N100R0G1 12.32 15 30 450.0 0.00530 2,323.90 24.42 22,153.46 31.34 31.60 3.10 
    12.42 15 30 450.0 0.00530 2,342.76 23.01 20,874.33 29.53     
    11.83 15 29.8 447.0 0.00527 2,246.45 25.21 22,870.13 32.57     

NO.8 C90P10N100R0G2 12.12 15 29.9 448.5 0.00528 2,293.82 24.57 22,289.54 31.64 32.30 3.17 
    12.2 15 29.8 447.0 0.00527 2,316.71 25.31 22,960.85 32.70     
    12.13 15 29.8 447.0 0.00527 2,303.41 28.03 25,428.40 36.22     

NO.9 C90P10N100R0G3 12.36 15 29.8 447.0 0.00527 2,347.09 25.43 23,069.71 32.86 32.66 3.20 
    12.25 15 29.9 448.5 0.00528 2,318.42 22.45 20,366.30 28.91     
    11.9 15 29.9 448.5 0.00528 2,252.18 25.01 22,688.70 32.21     

NO.10 C90P10N100R0G4 12.13 15 29.8 447.0 0.00527 2,303.41 29.03 26,335.58 37.51 33.05 3.24 
    12.2 15 29.9 448.5 0.00528 2,308.96 22.86 20,738.25 29.44     
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ตารางที่ 2 ผลการทดÿอบกำลังดึงตอนกรีตท่ี 28 วัน (ต่อ) 

                    กำลังดึง     

ลำดับ ÿัญลักþณ ์ น้ำĀนัก 
เÿ้นผ่าน

ýูนย์กลาง ÿูง D x H ปริมาตร 
คüาม

Āนาแน่น กำลังผ่าซีก กำลังผ่าซีก ผ่าซีก ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย 

    (kg) (cm) (cm) (cm2) (m3) (kg/m3) (ton) (kg) (ksc) (ksc) (MPa) 
    12.36 15 29.8 447.0 0.00527 2,347.09 17.74 16,093.46 22.92     

NO.11 C90P10N50R50G0 12.16 15 29.9 448.5 0.00528 2,301.39 20.95 19,005.53 26.98 25.54 2.50 
    12.23 15 29.9 448.5 0.00528 2,314.64 20.75 18,824.09 26.72     
    12.12 15 29.8 447.0 0.00527 2,301.52 22.83 20,711.03 29.50     

NO.12 C90P10N50R50G1 12.24 15 29.8 447.0 0.00527 2,324.30 25.32 22,969.92 32.71 30.53 2.99 
    12.21 15 29.9 448.5 0.00528 2,310.85 22.82 20701.96 29.39     
    12.1 15 29.8 447.0 0.00527 2,297.72 21.01 19,059.96 27.15     

NO.13 C90P10N50R50G2 12.11 15 29.9 448.5 0.00528 2,291.93 26.62 24,149.26 34.28 30.97 3.04 
    12.22 15 29.9 448.5 0.00528 2,312.74 24.45 22,180.67 31.48     
    12.14 15 29.9 448.5 0.00528 2,297.60 23.73 21,527.50 30.56     

NO.14 C90P10N50R50G3 12.33 15 29.8 447.0 0.00527 2,341.39 28.96 26,272.08 37.42 31.81 3.12 
    12.18 15 29.9 448.5 0.00528 2,305.17 21.32 19,341.18 27.45     
    12.27 15 29.9 448.5 0.00528 2,322.21 26.78 24,294.41 34.48     

NO.15 C90P10N50R50G4 12.35 15 29.8 447.0 0.00527 2,345.19 24.56 22,280.46 31.73 32.51 3.19 
    12.21 15 29.9 448.5 0.00528 2,310.85 24.31 22,053.67 31.30     
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ตารางที่ 2 ผลการทดÿอบกำลังดึงตอนกรีตท่ี 28 วัน (ต่อ) 

                    กำลังดึง     

ลำดับ ÿัญลักþณ ์ น้ำĀนัก 
เÿ้นผ่าน

ýูนย์กลาง ÿูง D x H ปริมาตร 
คüาม

Āนาแน่น กำลังผ่าซีก กำลังผ่าซีก ผ่าซีก ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย 

    (kg) (cm) (cm) (cm2) (m3) (kg/m3) (ton) (kg) (ksc) (ksc) (MPa) 
    12.06 15 29.9 448.5 0.00528 2,282.46 20.03 18,170.92 25.79     

NO.16 C90P10N0R100G0 12.15 15 29.9 448.5 0.00528 2,299.50 18.72 16,982.50 24.11 22.71 2.23 
    12.15 15 30 450.0 0.00530 2,291.83 14.21 12,891.10 18.24     
    12.03 15 29.8 447.0 0.00527 2,284.43 24.31 22,053.67 31.41     

NO.17 C90P10N0R100G1 12.18 15 29.9 448.5 0.00528 2,305.17 22.31 20,239.30 28.73 30.30 2.97 
    12.17 15 29.9 448.5 0.00528 2,303.28 23.89 21672.65 30.76     
    12.16 15 29.9 448.5 0.00528 2,301.39 29.32 26,598.66 37.76     

NO.18 C90P10N0R100G2 12.12 15 29.9 448.5 0.00528 2,293.82 23.87 21,654.51 30.74 30.61 3.00 
    12.08 15 29.9 448.5 0.00528 2,286.25 18.12 16,438.19 23.33     
    12.05 15 29.9 448.5 0.00528 2,280.57 25.32 22,969.92 32.60     

NO.19 C90P10N0R100G3 12.02 15 29.9 448.5 0.00528 2,274.89 25.15 22,815.70 32.39 31.26 3.07 
    11.92 15 29.9 448.5 0.00528 2,255.97 22.36 20,284.66 28.79     
    11.65 15 30 450.0 0.00530 2,197.52 25.52 23,151.36 32.75     

NO.20 C90P10N0R100G4 11.73 15 29.9 448.5 0.00528 2,220.01 23.29 21,128.34 29.99 32.22 3.16 
    11.75 15 30 450.0 0.00530 2,216.38 26.43 23,976.90 33.92     
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การýึกþากำลังดัดของคอนกรีตมüลรüมรีไซเคิลผÿมเถายางĀนักและกราฟน 
A study on flexural strength of recycled aggregate concrete mixed  

with para-wood ash and Graphene  
นายพงýกร คุณโน1 นายโอชิþฐ ยาüิไชย2 นายชานนท ซื่อใÿ3 นางÿาüÿรญัญา นิลมณี4 และ รý.ดร.üรเทพ แซลอง5 

1,2,3,4 นิÿิตคณะüิýüกรรมýาÿตร มĀาüิทยาลัยพะเยา จ.พะเยา 
 5 อาจารยคณะüิýüกรรมýาÿตร มĀาüทิยาลัยพะเยา จ.พะเยา 

 

 

 
 

บทคดัยอ 
     งานüิจัยนี้มีüัตถุประÿงคที่จะýึกþาประÿิทธิภาพของเถายางĀนักที่ใชทดแทน

ปูนซีเมนตในอัตราÿüน 10% โดยน้ำĀนักของปูนซีเมต และการใชมüลรüม

คอนกรีตรีไซเคิลทดแทนมüลรüมĀยาบในÿüนผÿมของคอนกรีต เพื ่อýึกþา

ประÿิทธิภาพในการรับแรงดัดโดยที่ทดแทนมüลรüมĀยาบดüยมüลรüมคอนกรีต  

รีไซเคิลในอัตราÿüน 0%, 50% และ 100% โดยปริมาตร นอกจากนี้ยังมีการใÿ 

กราฟนในอัตราÿüน 0.015%, 0.03%, 0.045% และ 0.06% โดยน้ำĀนักของ

ปูนซีเมนต เพื่อýึกþาอิทธิของกราฟนตอกำลังดัดในคอนกรีต จากการทดÿอบ

พบüาการแทนที่ดüยเถายางĀนักและมüลรüมคอนกรีตรีไซเคิลทำใĀกำลังดัดของ

คอนกรีตลดลงเมื่อแทนที่ในอัตราÿüนที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่กราฟนมีÿüนชüยในการ

เพิ่มคüามĀนาแนนและลดชองüางภายในเน้ือคอนกรีตÿงผลใĀการรับกำลังดัดของ

คอนกรีตเพิ่มขึ้นตามปริมาณกราฟนที่ใช 
 

Abstract 

 This research aims to study the performance of heavy ash as a 

cement replacement at a ratio of 10% by weight of cement and the 

use of recycled concrete aggregates (RCA) as a substitute for coarse 

aggregates in concrete mixtures to evaluate their flexural strength. The 

coarse aggregates were replaced with RCA at proportions of 0%, 50%, 

and 100% by volume. Additionally, graphene was incorporated at 

ratios of 0.015%, 0.03%, 0.045%, and 0.06% by the weight of cement 

to investigate its effects on the flexural strength of concrete. The 

results indicate that replacing cement with heavy ash and coarse 

aggregates with RCA leads to a reduction in the flexural strength of 

concrete as the replacement ratio increases. However, graphene 

contributes to increasing the density and reducing voids within the 

concrete matrix, thereby enhancing the flexural strength of concrete 

as the amount of graphene increases. 
 
 
 
 

1. คำนำ  
1.1 ที่มาและคüามÿำคัญ   

ปจจุบันอุตÿาĀกรรมการกอÿรางมีแนüโนมขยายตัüและเติบโตขึ้นอยาง

ตอเนื่อง ซึ่งในงานกอÿรางทุกรูปแบบไมÿามารถปฏิเÿธการใชทรัพยากรจาก

ธรรมชาติได เชน Āินปูน ทราย และมüลรüมĀยาบซึ่งทรัพยากรณธรรมชาติเĀลานี้

เปนของที ่ใชแลüĀมดไปĀรือมีอย างจำกัด ผู จ ัดทำโครงงานจึงเล ็งเĀ ็นถึง

คüามÿำคัญของการนำกลับมาใชใĀมเพื่อลดปญĀาการรุกล้ำปาไมและที่อยูÿัตüปา 

อีกทั้งยังลดมลพิþทางอากาýจากกระบüนการแปรรูปĀรือการขนÿงทกุชองทางจึง

นำมาÿูการมองĀาแนüทางนำกลับมาใชใĀมของเýþคอนกรีตที่ถูกใชงานแลü [1]  

การนำคอนกรีตที่ถูกใชงานแลüมาใชใĀมแทนมüลรüมĀยาบไมเพียงมีผลดี

ตอมลภาüะทางอากาý แตยังชüยลดตนทุนในธุรกิจกอÿรางจึงเปนอีกทางเลือก

Āนึ ่งที ่นาÿนใจในงานüิýüกรรมในอนาคตที ่องคกรÿüนใĀญเริ ่มĀันมาÿนใจ

นüัตกรรมĀรือแนüคิดที ่ชüยลดภาüะโลกรอน จากผลการทดÿอบพบüาการ       

รับกำลังของคอนกรีตมีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณüัÿดุแทนที่ใช [2]  

ดังนั้นจากผลการทดÿอบดังกลาüผูüิจัยจึงÿนใจที่จะýึกþาการแทนที่มüล

รüมคอนกรีตดüยüัÿดุที่ไมมีมูลคาใĀÿามารถกลับมาใชไดอยางมีประÿิทธิภาพ

ใกลเคียงกับüัÿดุที่มีใชอยางแพรĀลายและราคาÿูง โดยการĀาอัตราÿüนผÿม

ทดแทนที่เĀมาะÿมของทั้งคอนกรีตมüลรüมรีไซเคิลที่ผÿมเถายางĀนักและกราฟน

เพื่อคüามย่ังยืนดานทรัพยากรและประโยชนÿูงÿุดตองานดานüิýüกรรม   

                                          

1.2  üตัถุประÿงค 
1. เพื่อýึกþาการแทนที่มüลรüมĀยาบดüยมüลรüมคอนกรีตรีไซเคิลที่อัตราÿüน

ตางๆ ตอคากำลงัดัดของคอนกรีต 
2. เพื่อýึกþาการแทนที่ปูนซีเมนตดüยเถายางĀนักในอัตราÿüนตางๆ ตอคา

กำลังดัดของคอนกรีต 
3. เพื่อýึกþาอิทธิพลของกราฟนที่อัตราÿüนตางๆ ตอกำลังดัดของคอนกรีต 
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1.3  ขอบเขตการýกึþา 
1. อัตราÿüนการแทนที่ปูนซีเมนตดüยเถายางĀนัก คือ รอยละ 0 และ 10 โดย

น้ำĀนักของปูนซีเมนต ตามลำดับ 
2. อัตราÿüนการแทนที่มüลรüมĀยาบดüยมüลรüมคอนกรีตรีไซเคิล คือ รอยละ 

0, 50 และ 100 โดยปริมาตร ตามลำดับ 
3. อัตราÿüนการใชกราฟน คือ รอยละ 0, 0.015, 0.03, 0.045 และ 0.06 โดย

น้ำĀนักของปูนซีเมนต ตามลำดับ 
4. ขนาดมüลรüมĀยาบและมüลรüมคอนกรีตรีไซเคิลที่ใช คือ เบอร 3/4 น้ิü 
5. ตัüอยางการทดÿอบกำลังดัดเปนคาน 15×15×50 cm3 ทำการทดÿอบ        

ที่  28 üัน 
6. เถายางĀนักไดจากโรงงานไฟฟากลุมธุรกิจพลังงานไฟฟาจากชีüมüล 
7. การทดÿอบĀาคาคุณÿมบัติพื้นฐานของüัÿดุที่ใชในการüิจัยตามมาตรฐาน 

ASTM C118-17 [3], ASTM C127-15 [4], ASTM C128-22 [5] และ 

ASTM C136-06 [6]  
8. การทดÿอบกำลังดัดของคอนกรีตเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C78 [7]  
 

1.4  ประโยชนที่คาดüาจะไดรับ 
1. ทราบถึงการพัฒนากำลังดัดของคอนกรีตที่ใชมüลรüมคอนกรีตรไีซเคิลแทนที่

มüลรüมĀยาบ 
2. ÿามารถนำขอมูลที ่ ได จากรายงานนี ้ เป นแนüทางในการนำไปใช  ใน            

งานกอÿรางไดอยางมีประÿิทธิภาพ 
3. เปนการรณรงคใĀเกิดการนำüัÿดุรีไซเคิลกลับมาใชงานไดอีกครั้งÿงผลใĀ   

เกิดการลดปญĀาÿิ่งแüดลอมขึ้นในอนาคต 
 
1.5 แผนการดำเนินงาน 

แผนการดำเนินการ แÿดงไดดังตารางที่ 1 
   ตารางที่ 1 แผนการดำเนินงาน 

ขั้นตอน เดือน 
6 7 8 9 10 11 12 1 

1.ýึกþาคนคüาและออกแบบ

ÿüนผÿม 
        

2.เตรยีมüัÿดตุางๆเพ่ือในการ

ทดÿอบ 
        

3.ทดÿอบกำลังดัดขคอนกรีต

มüลรüมรไีซเคิลผÿมเถายาง

Āนักและกราฟน 

        

4.ÿรุปและüิเคราะĀผลการ

ทดลอบ 
        

5.จัดทำรูปเลมและนำเÿนอ

รายงานผล 
        

 

 

 

 

2.  ทฤþฏแีละงานüิจยัที่เก่ียüของ   
  2.1 ทฤþฎีที่เกีย่üของ  
      อัตราÿüนน้ำตอซีเมนตของÿüนผÿมคอนกรีตเปนĀนึ่งในปจจัยĀลักĀรืออาจ

ÿำคัญที่ÿุดที่กำĀนดคุณภาพและคุณÿมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัü เนื่องจากÿงผล

โดยตรงตอรูพรุนของคอนกรีตและคอนกรีตที่ดีคüรเปนคอนกรีตท่ีมคีüามĀนาแนน

และแนนĀนาที่ÿุดเทาที่จะเปนไปได ดังนั้น จะตองเตรียมโดยใชน้ำใĀนอยที่ÿุด

เทาที่จะเปนไปไดแตตองมีน้ำเพียงพอเพื่อใĀแรธาตซุเีมนตมีคüามชื้นและจัดการได

อยางเĀมาะÿม อัตราÿüนที่ต่ำกüาทำใĀมีคüามแข็งแรงและทนทานมากขึ้นแต

ÿüนผÿมอาจทำงานและขึ้นรูปไดยากขึ้นการทำงานÿามารถแกไขไดดüยการใชÿาร

พลาÿตกิไซเซอรĀรือÿารซปุเปอรพลาÿติกไซเซอรอัตราÿüนที่ÿงูข้ึนทำใĀÿüนผÿม

คอนกรีตไĀลลื่นเกินไปÿงผลใĀคอนกรีตแข็งตüัมีรพูรุนและมีคุณภาพต่ำ 

       พฤติกรรมของคานตอปริมาณเĀล็กเÿรมิเมื่อพิจารณา Moment-curvature 

relationship ของĀนาตัดคานที่มีปริมาณเĀล็กเÿริมที่แตกตางĀากปริมาณเĀล็ก

เÿรมิมากคานจะรับโมเมนตไดมากแตมีคาการแอนตัüต่ำซ่ึงĀมายคüามüาคานüิบัติ

ในขณะที่แอนตัüนอย เมื่อคานแอนตัüนอยก็จะไมแÿดงรอยราüใĀเĀ็นกอนüิบัติ 

ซึ่งจะเปนการüิบัติอยางฉับพลันไมมีรอยราüเตือนลüงĀนาพฤติกรรมแบบนี้เรียกüา 

คานüิบัติแบบเปราะĀรือภาþาที ่ü ิýüกรโยธาใชคือการüิบัติเนื ่องจากแรงอัด       

เปนĀลัก (Compression failure) ĀากคานมีเĀล็กเÿริมนอยจะเĀ็นüาคาน

ÿามารถตานทานโมเมนตไดนอยแตมีคาการแอนตัüÿูงซึ่งĀมายคüามüาคานแอน

ตัüมากกอนจะüิบัติ ในกรณีนี้คานจะแอนและเกิดรอยราüเตือนใĀผูอาýัยอพยพ

Āนีไดกอน üิýüกรโยธาเรียกการüิบัติแบบนี้üาการüิบัติเนื่องจากแรงดึงเปนĀลัก

(Tension failure) แÿดงไดดังรปูที่ 1 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แÿดงการüิบัติเนื่องจากนำ้Āนักบรรทุก 
 

2.2 งานüิจัยที่เกี่ยüของ          
       จากการýึกþาในอดีตพบüาการทดÿอบประÿิทธิภาพในการรับแรงดัด โดยมี

การใÿกราฟนลงไปในคอนกรีตในอัตราÿüน 0%, 0.03%, 0.05% และ 0.1%   

โดยน้ำĀนักของปูนซีเมนต ซึ่งไดผลการทดลองüาตัüอยางที่มีการใÿกราฟนเปน

ÿüนผÿมมีคüามÿามารถในการรับแรงดัดไดมากกüาตัüอยางที่ไมใÿโดยที่อัตราÿüน 

0.03% จะÿามารถรับแรงดัดไดเพิ่มขึ้น 29.8%, 0.05% ÿามารถรับแรงดัดได

เพิ่มขึ้น 44.7% และ 0.1% ÿามารถรับแรงดัดไดเพิ่มขึ้น 44% ซี่งจากการทดÿอบ

นี้พบüาการใÿกราฟนในÿüนผÿมที่อัตราÿüน 0.05% มีประÿิทธิภาพในการรับแรง

ดัดไดมากที่ÿุด [8] 
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3.  ระเบียบüิจัย 

3.1 üัÿดุทีใ่ชในการทำüิจัย 

  
 

 
Āินแกรนติ #3/4”                ทราย #4               ปูนซเีมนตปอรตแลนด   

 
  
 
      กราฟน                      เถายางĀนัก       คอนกรีตมüลรüมรีไซเคิล#3/4”                                      

 

 

 

                   น้ำ                         ซุปเปอรพลาÿติกไซเซอร 

                       รปูท่ี 2 üัÿดุที่ใชในการทำüจิัย 

4. üิธีการดำเนินงานüิจัย 

           ÿüนผÿมคอนกรีต แÿดงไดดังตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 อัตราÿüนผÿมคอนกรีต  

 

4.1 ขั้นตอนการเตรียมÿารกราฟน 

1. นำกราฟนมาผÿมกับน้ำตามอัตราÿüนลงในขüดรูปชมพูแลüนำไปüางบน                  

เคร่ืองคนÿารเปนเüลา 24 ชั่üโมงแลüนำไปใÿในเครื่องอัลตราโซนิกอุณĀภูมิ

ไüที่ 30°C เปนเüลา 1 ชั่üโมง 

4.2 ขั้นตอนการผÿมคอนกรีต  

1. นำแบบที่ทำคüามÿะอาดแลüทาน้ำมันบริเüณผิüÿัมผัÿคอนกรีตใĀทั่üเพื่อ

ปองกันคอนกรีตติดแบบ 

2. นำเครื่องมือทดÿอบการยุบตัü เครื่องโมปูน และชอนตักฉีดพรมน้ำใĀมี

คüามชื้นที่ผิüüัÿดุ 

3. เปดเครื่องโมปูน แลüเริ่มเทÿüนผÿม ทราย, ปูน, Āิน, RCA และน้ำลงในโม

ตามลำดับโดยÿüนผÿมเปนไปตามตารางที่ 2 (กรณีที่มีน้ำยาผÿมเพิ่มคüร

ผÿมใĀเขากับน้ำกอนเริ่มขั้นตอน) 

4. เมื่อโมปูนผÿมจนคอนกรีตเริ่มเปนเนื้อเดียüกันแลüจึงเริ่มขั ้นตอนตอไป          

แÿดงไดดังรปูที่ 3 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการผÿมคอนกรีต

no Mix symbol 
C W S NCA RCA PWA SZ GO 

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 

1 C100P0N100R0G0 333.33 200 870.93 906.91 0 0 3.33 0 

2 C100P0N100R0G1 333.33 200 870.93 906.91 0 0 3.33 0.05 

3 C100P0N100R0G2 333.33 200 870.93 906.91 0 0 3.33 0.1 

4 C100P0N100R0G3 333.33 200 870.93 906.91 0 0 3.33 0.15 

5 C100P0N100R0G4 333.33 200 870.93 906.91 0 0 3.33 0.2 

6 C90P10N100R0G0 300 200 870.93 906.91 0 29.84 3.33 0 

7 C90P10N100R0G1 300 200 870.93 906.91 0 29.84 3.33 0.05 

8 C90P10N100R0G2 300 200 870.93 906.91 0 29.84 3.33 0.1 

9 C90P10N100R0G3 300 200 870.93 906.91 0 29.84 3.33 0.15 

10 C90P10N100R0G4 300 200 870.93 906.91 0 29.84 3.33 0.2 

11 C90P10N50R50G0 300 200 870.93 453.46 417.52 29.84 3.33 0 

12 C90P10N50R50G1 300 200 870.93 453.46 417.52 29.84 3.33 0.05 

13 C90P10N50R50G2 300 200 870.93 453.46 417.52 29.84 3.33 0.1 

14 C90P10N50R50G3 300 200 870.93 453.46 417.52 29.84 3.33 0.15 

15 C90P10N50R50G4 300 200 870.93 453.46 417.52 29.84 3.33 0.2 

16 C90P10N0R100G0 300 200 870.93 0 835.05 29.84 3.33 0 

17 C90P10N0R100G1 300 200 870.93 0 835.05 29.84 3.33 0.05 

18 C90P10N0R100G2 300 200 870.93 0 835.05 29.84 3.33 0.1 

19 C90P10N0R100G3 300 200 870.93 0 835.05 29.84 3.33 0.15 

20 C90P10N0R100G4 300 200 870.93 0 835.05 29.84 3.33 0.2 

ĀมายเĀตุ : C = ปูนซีเมนตปอรตแลนด, W = น้ำ, S = มüลรüมละเอียด, NCA =คอนกรีตมüลรüมĀยาบ, RCA = คอนกรีตมüลรüมรีไซเคิล, PWA = เถายางĀนัก, SZ = ซุปเปอรพลาÿติกไซเซอร, GO = กราฟน

  



        โครงงานüิýüกรรมโยธา ประจำปการýึกþา 2567                                                                                                                                           engineering project  2024  
                Āลักÿูตรüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต ÿาขาüิýüกรรมโยธา                                                                                                 Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering  
 
 

4.3  การเทคอนกรีตใÿแบบĀลอรูปคาน  
1. ทาน้ำมันเคร่ืองที่ผิüดานในแบบĀลอบางๆ 
2. เทคอนกรีตเขาแบบตัüอยางคานรูปทรงขนาด 15x15x50 cm3 จากนั้น      

ใชเĀล็กกระทุงคอนกรีต จำนüน 25 ครั้ง ใĀÿม่ำเÿมอทั่üĀนาตัด 
3. เทคอนกรีตชั้นที่ 2 ใĀกระทุงลึกลงไปในชั ้นที ่ต่ำกüาประมาณ 2.5 cm. 

เพื ่อใĀเน ื ้อคอนกรีตชั ้นบนชั ้นลางเปนเนื ้อเดียüกันชั ้นที ่ 3 ใชü ิธ ีการ

เĀมือนกับชั้นที่ 2 
4. เมื่อกระทุงแตละชั้นเÿร็จเรียบรอยแลüใĀใชแทงเĀล็กเคาะแบบดานนอก

เบาๆ จำนüน 10 – 15 ครั ้ง เพื ่อปดรูที ่เก ิดจากเĀล็กกระทุ งĀรือไล

ฟองอากาýขนาดใĀญ 
5. Āลังจากกระทุงและเคาะชั้นÿุดทายใĀใชเĀล็กกระทุงüางพาดบนขอบแบบ

รูปทรงกระบอกจากนั้นปาดคอนกรีตÿüนเกินทิ้งไปแลüทิ้งไüประมาณ 15 

นาทีเพื ่อปาดผิüĀนาใĀเรียบและเขียนÿัญลักþณบนตัüอยางคอนกรีต        

แÿดงไดดังรปูที่ 4 
 

รูปที่ 4 ขั้นตอนเทคอนกรีตใÿแบบĀลอรูปคาน 
 

1. ĀลังจากĀลอคอนกรีตลงÿู แบบและตกแตงผิüĀนาเรียบรอยแลüใĀนำ

ตัüอยางคอนกรีตไปแชในบอที่มีน้ำÿะอาดจนครบ 28 üัน 
2. เมื่อครบ 28 üันนำตัüอยางคานคอนกรีตขึ้นจากน้ำแลüตากใĀแĀงเปนเüลา

อยางนอย 1 ชั่üโมง นำตัüอยางคานที่แĀงแลüมาüัดขนาดและแบงเปน       

3 ÿüนเทาๆกันโดยเüนระยะขอบไมต่ำกüา 1 นิ้ü 
3. ชั่งน้ำĀนักและนำไปทดÿอบกำลังรบัแรงดัดตามมาตรฐาน ASTM C78 
4. นำผลการทดÿอบมาเปรียบเที่ยบเพื่อĀาÿัดÿüนที่เĀมาะÿมที่ÿุดในการรับ

แรงดดัของมüลรüมรีไซเคลิและเถายางĀนัก แÿดงไดดังรปูท่ี 5 
  

 

 

 

 

รูปที่ 5 การบมคอนกรีต 
 

 

 

 

 

 

4.5  การทดÿอบกำลังดดัของคอนกรีตรูปคาน 

4.5.1 เคร่ืองมือและüิธีการทดÿอบกำลังดัด 
1. เครื่องทดÿอบÿามารถใชแรงดึงเĀล็กเÿนคอนกรีตอัดแรงจะใชเปนแบบที่

อานเปนตัüเลขจากจอแÿดงผล 
2. นำแทงตัüอยางคอนกรีตมาüัดระยะทำเครื่องĀมายที่จุดกึ่งกลางของคานĀรอื

จุดที่จะใĀน้ำĀนักบรรทุกกระทำบนจุดกึ่งกลางคาน โดยมีระยะĀางระĀüาง

จุดรองรับเทากับ 45 cm. ทำเครื ่องĀมายไüเปนจุดÿำĀรับüางบนฐาน        

ที่รองรบั  
3. üางคอนกรีตลงบนฐานรองรับบนเครื่องกด (Testing machine) จากนั้น

เลื่อนĀัüกดและฐานรองรับใĀตรงกับจุดที่ไดทำเคร่ืองĀมายไü 
4. เดินเครื่องเพ่ิมแรงกดชาๆอยางตอเนื่องในอัตรา 0.01 mm/s จนกระท่ังคาน

เกิดการแตกราü 
5. Āลังจากคอนกรีตแตกทำการเก็บตัüอยางคอนกรีตบริเüณรอยแตกราüและ

บันทึกคากำลงัดัดประลัยที่คอนกรีตไดรับ แÿดงไดดังรปูที่ 6 
6. üิธีการคำนüณกำลังรับแรงดัดได ดังÿมการที่ 1 

 

           (1) 

 

  เมื่อ        = กำลังรบัแรงดัด  

       M = โมเมนตดัดÿูงÿุดที่เกิดขึ้น (ksc)  

C = ระยะĀางจากแกนÿะเทินถึงผ ิüบนÿุดของคานคอนกรีตĀรือ          

มีคาครึ่งĀนึ่งของคüามลึก (d/2) 

       I = โมเมนตคüามเฉ่ือยของĀนาตัดคอนกรีต = ௗయ

ଵଶ
 

       b = คüามกüางของคอนกรีต (cm) 

       d = คüามĀนาของคอนกรีต (cm) 

  
 

 

 

 

รูปที่ 6 üธิีการทดÿอบกำลังดดั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

=
𝑃𝑙
4
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5. ผลการýึกþา 

       ตารางที ่ 3 คาเฉลี ่ยกำลังรับแรงดัด ณ 28 üัน และกราฟคüามÿัมพันธ

ระĀüางคüามเคน (Strain) และคüามเครียด (Stress) 

 
รูปที่ 7 ผลการทดÿอบกำลังดัดที่ 28 üนั 

 

 
รูปที่ 8 กราฟคüามÿัมพันธระĀüางคüามเคน(Strain) และคüามเครียด(Stress) 

การทดÿอบที่ 1 – 5 

 

 
รูปที่ 9 กราฟคüามÿัมพันธระĀüางคüามเคน(Strain) และคüามเครียด(Stress) 

การทดÿอบที่ 6 - 10 

 
รูปที่ 10 กราฟคüามÿัมพันธระĀüางคüามเคน(Strain) และคüามเครียด(Stress) 

การทดÿอบที่ 11 - 15 

 

 
รูปที่ 11 กราฟคüามÿัมพันธระĀüางคüามเคน(Strain) และคüามเครียด(Stress) 

การทดÿอบที่ 16 - 20 

 

üิจารยผลการýึกþา 
       จากผลการทดÿอบพบüาเมื่อแทนที่มüลรüมคอนกรีตดüยคอนกรีตมüลรüม 

รีไซเคิลในอัตรา 0%, 50% และ 100% โดยปริมาตร ไดกำลังดัดประลัยเทากับ 

328.78 , 293.69  และ 281.81 ksc ตามลำดับ Āรือการรับกำลังดัดคอนกรีต

ลดลง คิดเปน 6% และ 9% ในอัตราÿüนแทนที่ดüยคอนกรีตมüลรüมรีไซเคิล 

50% และ 100% ตามลำดับ แÿดงใĀเĀ็นüากำลังดัดลดลงตามการใชคอนกรีต

มüลรüมรีไซเคิลที่เพิ่มขึ้นแตยังเปนที่นาพอใจเนื่องจากการออกแบบคอนกรีตที่

นิยมในโครงÿรางบานĀรืออาคารเลก็ทั่üไปเทากับ 240 - 280 ksc ในÿüนของการ

แทนที่ปูนซเีมนตดüยเถายางĀนักในอัตราÿüน 0% และ 10% ÿงผลใĀกำลังดัดได 

313.30 และ 307.81 ksc ตามลำดับ Āรือลดลงคิดเปน 1.7% เมื่อแทนที่ดüยเถา

ยางĀนักในอัตราÿüน 10%  ซึ่งคüามแข็งแรงแตกตางกันเพียงเล็กนอย โดยเมื่อมี

การเติมÿารกราฟนอัตราÿüน 0%, 0.015%, 0.03%, 0.045% และ 0.06% โดย

น้ำĀนักของปูนซีเมนตในทุกอัตราÿüนตามลำดับ ไดกำลังดัดคอนกรีตเฉลี่ย 

283.15, 288.09, 291.77, 301.25 และ 318.70 ksc ตามลำดับ ดังแÿดงใน

ตารางที่ 3 จากผลการทดÿอบแÿดงใĀเĀ็นüาเมื่ออัตราÿüนผÿมกราฟนเพิ่มกำลัง

ดัดคอนกรีตเพิ่มมากขึ้นตาม ดังแÿดงในรูปที่ 7 

 

PWA 0% RCA 0% PWA 10% RCA 0% PWA 10% RCA 50% PWA 10% RCA 100%

Graphene 0% 6.93 6.50 6.29 6.07

Graphene 0.015% 7.28 6.89 6.40 6.30

Graphene 0.030% 7.38 7.03 6.68 6.37

Graphene 0.045% 7.53 7.28 6.70 6.77

Graphene 0.060% 7.69 7.30 7.15 7.01
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              ผลการüิเคราะĀÿอดคลองกับผลการทดÿอบโครงÿรางทางจุลภาค 

กราฟนมีอิทธิพลตอการรับกำลังดัดโดยชüยใĀคอนกรีตเรียงตัüĀนาแนนดีขึ้น      

ดังแÿดงในรูปที่ 12 และลดชองüางภายในคอนกรีตคüามแข็งแรงจึงเพิ่มÿูงขึ้นแต

ตองพิจารณาคüบคูกับการใชคอนกรีตมüลรüมรีไซเคลิเน่ืองจากเปนตัüแปรที่ทำใĀ

กำลังดดัคอนกรีตลดลงและคüรýึกþาเพื่อĀาอัตราÿüนที่เĀมาะÿมที่ÿุด  

 
รูปที่ 12 การทดÿอบโครงÿรางทางจุลภาคดüยกลอง 

 (Scanning electron microscope: SEM) 

 

ÿรุปผลการýึกþา 
       จากการýกึþาและทดÿอบประÿิทธิภาพของคอนกรีตมüลรüมรีไซเคิลแทนท่ี

คอนกรีตมüลรüมĀยาบในอัตราÿüน 0%, 50% และ 100% ใĀกำลังดัดลดลง

เล็กนอยตามลำดับ บงชี้üาเมื่อมีการใชคอนกรีตมüลรüมรีไซเคิลมากขึ้นคüาม

แข็งแรงของคอนกรีตจะลดลง ÿüนของการใชเถายางĀนักแทนที่ปูนซีเมนตใน

อัตราÿüน 0% และ 10% ใĀคากำลังดัดลดลงเล็กนอยĀรือคิดเปน 1.7% เมื่อใช

เถายางĀนักแทนปูนซีเมนต และการเตมิกราฟนในอัตราÿüน 0% - 0.06% ไดผล

ÿรุปüากำลังดัดของคอนกรีตเพิ่มÿูงขึ้นเมื่อใชปริมาณกราฟนที่มากขึ้น เนื่องจาก 

กราฟนมีคุณÿมบัติชüยเติมเต็มชองüางและเพ่ิมคüามĀนาแนนภายในเนื้อคอนกรีต

ในระดับจุลภาค  
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ภาคผนüก ก 

ตารางที่ 1 ผลการทดÿอบกำลังดัดที่ 28 üัน 
 

 
 

อายุ slump ยาü กüาง ÿูง พ้ืนท่ีĀนาตัด ปริมาตร นํ้าĀนัก แรงกด กําลังดัด  ( σ ) คาเฉล่ีย

(day) (cm) (cm
2
) (cm

3
) (kg) kN Mpa Mpa

1 28 19.2 50 15 15 225 11250 27.64 28.20 6.26

2 28 19.2 50 15 15 225 11250 27.42 25.30 5.62

1 C100P0N100R0G0 3 28 19.2 50 15 15 225 11250 27.88 33.50 7.44

4 28 19.2 50 15 15 225 11250 27.48 26.60 5.91

5 28 19.2 50 15 15 225 11250 27.83 24.60 5.46

6 28 19.2 50 15 15 225 11250 27.31 31.80 7.06

1 28 19.5 50 15 15 225 11250 27.05 29.40 6.53

2 28 19.5 50 15 15 225 11250 26.90 29.60 6.57

2 C100P0N100R0G1 3 28 19.5 50 15 15 225 11250 27.44 29.10 6.46

4 28 19.5 50 15 15 225 11250 27.16 28.20 6.26

5 28 19.5 50 15 15 225 11250 27.39 27.50 6.11

6 28 19.5 50 15 15 225 11250 27.13 29.10 6.46

1 28 22.8 50 15 15 225 11250 26.64 33.30 7.39

2 28 22.8 50 15 15 225 11250 26.75 33.10 7.35

3 C100P0N100R0G2 3 28 22.8 50 15 15 225 11250 27.21 30.90 6.86

4 28 22.8 50 15 15 225 11250 26.73 29.60 6.57

5 28 22.8 50 15 15 225 11250 26.90 33.30 7.39

6 28 22.8 50 15 15 225 11250 27.25 29.80 6.62

1 28 17 50 15 15 225 11250 27.72 29.10 6.46

2 28 17 50 15 15 225 11250 27.11 31.90 7.08

4 C100P0N100R0G3 3 28 17 50 15 15 225 11250 27.21 30.10 6.68

4 28 17 50 15 15 225 11250 27.48 28.60 6.35

5 28 17 50 15 15 225 11250 27.23 26.80 5.95

6 28 17 50 15 15 225 11250 27.73 34.50 7.66

1 28 21.9 50 15 15 225 11250 27.31 31.30 6.95

2 28 21.9 50 15 15 225 11250 27.36 33.30 7.39

5 C100P0N100R0G4 3 28 21.9 50 15 15 225 11250 27.38 41.90 9.30

4 28 21.9 50 15 15 225 11250 27.44 28.00 6.22

5 28 21.9 50 15 15 225 11250 27.31 36.00 7.99

6 28 21.9 50 15 15 225 11250 26.70 37.20 8.26

1 28 20.7 50 15 15 225 11250 26.66 28.70 6.37

2 28 20.7 50 15 15 225 11250 27.78 32.60 7.24

6 C90P10N100R0G0 3 28 20.7 50 15 15 225 11250 27.22 29.70 6.60

4 28 20.7 50 15 15 225 11250 27.64 30.90 6.86

5 28 20.7 50 15 15 225 11250 26.66 26.60 5.91

6 28 20.7 50 15 15 225 11250 27.32 27.20 6.04

1 28 18 50 15 15 225 11250 27.11 29.60 6.57

2 28 18 50 15 15 225 11250 26.54 30.20 6.71

3 28 18 50 15 15 225 11250 27.23 33.30 7.39

Mix Number 

7

7.69

6.50

6.89

(cm)

6.29

6.40

7.03

6.70

Mix Symbol No

C90P10N100R0G1
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ตารางที่ 1 ผลการทดÿอบกำลังดัดที่ 28 üัน (ตอ)

 

อายุ slump ยาü กüาง ÿูง พ้ืนท่ีĀนาตัด ปริมาตร นํ้าĀนัก แรงกด กําลังดัด  ( σ ) คาเฉล่ีย

(day) (cm) (cm
2
) (cm

3
) (kg) kN Mpa Mpa

1 28 19.5 50 15 15 225 11250 27.65 33.10 7.35

2 28 19.5 50 15 15 225 11250 27.71 33.30 7.39

3 28 19.5 50 15 15 225 11250 27.941 33.30 7.39

1 28 20.2 50 15 15 225 11250 26.83 31.90 7.08

2 28 20.2 50 15 15 225 11250 27.03 26.80 5.95

3 28 20.2 50 15 15 225 11250 27.22 43.00 9.55

1 28 12.8 50 15 15 225 11250 27.50 37.20 8.26

2 28 12.8 50 15 15 225 11250 27.43 31.30 6.95

3 28 12.8 50 15 15 225 11250 27.76 28.10 6.24

11 C90P10N50R50G0 1 28 19 50 15 15 225 11250 27.04 31.60 7.02

2 28 19 50 15 15 225 11250 27.22 30.30 6.73

3 28 19 50 15 15 225 11250 26.45 31.70 7.04

12 C90P10N50R50G1 1 28 20.5 50 15 15 225 11250 26.81 27.50 6.11

2 28 20.5 50 15 15 225 11250 27.15 24.30 5.40

3 28 20.5 50 15 15 225 11250 27.22 33.30 7.39

13 C90P10N50R50G2 1 28 19.5 50 15 15 225 11250 26.60 33.10 7.35

2 28 19.5 50 15 15 225 11250 26.52 30.80 6.84

3 28 19.5 50 15 15 225 11250 26.77 26.30 5.84

14 C90P10N50R50G3 1 28 20.2 50 15 15 225 11250 27.12 31.90 7.08

2 28 20.2 50 15 15 225 11250 27.05 34.50 7.66

3 28 20.2 50 15 15 225 11250 27.13 31.90 7.08

15 C90P10N50R50G4 1 28 19.4 50 15 15 225 11250 26.62 33.30 7.39

2 28 19.4 50 15 15 225 11250 26.47 28.10 6.24

3 28 19.4 50 15 15 225 11250 26.73 37.20 8.26

16 C90P10N0R100G0 1 28 18.1 50 15 15 225 11250 26.58 28.70 6.37

2 28 18.1 50 15 15 225 11250 26.11 23.00 5.11

3 28 18.1 50 15 15 225 11250 27.13 30.30 6.73

17 C90P10N0R100G1 1 28 18.7 50 15 15 225 11250 27.25 33.30 7.39

2 28 18.7 50 15 15 225 11250 26.12 33.30 7.39

3 28 18.7 50 15 15 225 11250 26.54 31.80 7.06

18 C90P10N0R100G2 1 28 18.5 50 15 15 225 11250 26.45 27.00 6.00

2 28 18.5 50 15 15 225 11250 26.2 30.80 6.84

3 28 18.5 50 15 15 225 11250 26.68 28.20 6.26

19 C90P10N0R100G3 1 28 21.5 50 15 15 225 11250 25.93 31.90 7.08

2 28 21.5 50 15 15 225 11250 26.23 25.00 5.55

3 28 21.5 50 15 15 225 11250 25.72 34.50 7.66

20 C90P10N0R100G4 1 28 17.3 50 15 15 225 11250 25.84 28.10 6.24

2 28 17.3 50 15 15 225 11250 26.23 33.30 7.39

3 28 17.3 50 15 15 225 11250 25.98 33.30 7.39

6.07

7.28

6.37

6.77

7.01

6.93

6.30

6.68

7.28

7.30

8

9

10

Mix Number 

7.38

7.53

C90P10N100R0G4

Mix Symbol No
(cm)

7.15

C90P10N100R0G2

C90P10N100R0G3
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การพัฒนาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินในสภาวะอายุเริ่มต้น  

Development of Microstructure and Mechanical Properties of Mixture between Calcium 

Carbide Residue and Fly ash in Early-age State. 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการพัฒนาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของกาก

แคลเซียมผสมกับเถ้าถ่านหินในสภาวะเริ่มต้นที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน โดย

นำกากแคลเซียมคาร์ไบด์บดจนมีปริมาณอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐาน

เบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ผสมกับเถ้าถ่านหินที่ไม่ผ่านการ

บดแต่ผ่านมาตรฐานวัสดุปอซโซลาน ผสมในอัตราส่วน 30:70 โดยน้ำหนัก 

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) = 0.35 และ 0.40 ทั ้งนี ้ม ีการใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นตัวควบคุมเพื่อเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบ ให้อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c) = 0.70 ในการศึกษาการพัฒนา

โครงสร้างจุลภาคของวัสดุทำการทดสอบโดยอาศัยเทคนิคการดูดซับ

ไนโตรเจนและไอน้ำ เพื ่อวิเคราะพื้นที ่ผิวจำเพาะ (BET) และพื้นที ่การ

กระจายของโพรงในวัสดุ การศึกษาสมบัติเชิงกลทดสอบโดยอาศัยเทคนิคไม

โครอินเดนเทชัน ที่สามารถวิเคราะโมดูลัสยืดหยุน ความแข็ง และการคืบ 

จากผลการทดสอบพบว่า วัสดุประสานที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้า

ถ่านหินมีการพัฒนาโครงสร้างจุลภาคที่ต่ำกว่าวัสดุควบคุมที่ใช้ปูนซีเมนต์ 

(CP) ในสภาะเริ่มต้น อย่างไรก็ตามที่อายุ 28 วัน กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสม

เถ้าถ่านหิน มีการพัฒนาของโครงสร้างที่เพิ่มขึ้นใกล้เคียงกับวัสดุประสาน

ควบคุม (CP) ซ่ึงแสดงถึงการพัฒนาโครงสร้างของ CSH เมื่อผ่านระยะเวลาที่

ยาวนานขึ้น การทดสอบไมโครอินเดนเทชันพบว่า วัสดุประสาน (CP) มีค่า

โมดูลัสยืดหยุ่น ความแข็งแรง และการคืบที่สูงกว่าวัสดุอื่นในสภาวะเริ่มต้น 

แต่ที่อายุ 28 วัน วัสดุประสาน (CFM) มผีลการทดสอบไมโครอินเดนเทชันที่

สูงกว่า แสดงให้เห็นว่ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงมี

คุณสมบัติเชิงกลที่ดีกว่ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินประเภท

แคลเซียมต่ำ 

คำสำคัญ: กากแคลเซียมคาร์ไบด์, เถ้าถา่นหิน, พื้นที่ผวิจำเพาะ, โมดูลัสยืด

หยุน, ค่าความแข็ง 

Abstract 

This research studies the development of the microstructure 

and mechanical properties of calcium carbide residue mixed with 

fly ash at early ages of 7, 14, and 28 days. The calcium carbide 

residue was ground until less than 10% by weight remained on a 

No. 325 standard sieve. It was then mixed with non-ground fly 

ash that met pozzolanic material standards at a ratio of 30:70 by 

weight. The water-to-binder ratio (w/b) was set at 0.35 and 0.40. 

Portland cement Type I was used as a control material for 

comparison, with a water-to-cement ratio (w/c) of 0.70. The 

microstructural development of the materials was analyzed using 

nitrogen and water vapor adsorption techniques to evaluate the 

specific surface area (BET) and pore distribution. The mechanical 

properties were assessed using micro-indentation techniques to 

analyze the elastic modulus, hardness, and creep behavior. The 

results showed that, at early ages, the binder made from calcium 

carbide residue mixed with fly ash had lower microstructural 

development than the control cement-based material (CP). 

However, by 28 days, the microstructural development of the 

calcium carbide residue-fly ash binder improved and became 

comparable to the control material, indicating the formation of 

calcium silicate hydrate (CSH) over time. Micro-indentation 

testing revealed that, at early ages, the control cement-based 

material (CP) exhibited higher elastic modulus, hardness, and 

creep resistance than the other binders. However, by 28 days, 

the calcium carbide residue-fly ash binder with high calcium 

content demonstrated superior mechanical properties compared 

to the low-calcium fly ash mixture. 

Keywords: Calcium carbide residue, fly ash, specific surface 

area, modulus of elasticity, hardness value 
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1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

เนื ่องจากปัจจุบันผู ้คนรวมถึงองค์กรหรือหน่วยงานต่างๆทั ่วโลกให้

ความสำคัญกับปัญหาภาวะโลกร้อน ซึ ่งอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ใน

ประเทศไทยถือว่าเป็นส่วนหนึ่งในการก่อปัญหานี้ เนื่องจากอุตสาหกรรม

ผลิตปูนซีเมนต์นั้นมีกระบวนการผลิตเม็ดปูนซีเมนต์มาจากการเผาหินปูนที่

ใช้อุณหภูมิสูงถึง 1,400-1,600 องศาเซลเซียส ในการเผาไหม้ทำให้เกิดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกสู่ชั้นบรรยากาศ ซึ่งเป็นเหตุที่ก่อให้เกิดก๊าซ

เรือนกระจก และสิ่งสำคัญที่มากไปกว่านั้นคือ ทางกระทรวงมหาดไทยและ

หน่วยงานในสังกัด ได้ขับเคลื่อนนโยบายลดก๊าซเรื่อนกระจกของประ เทศ

ไทย เพื่อบรรลุเป้าหมายการปลดปล่อยคาร์บอนสุทธิเป็นศูนย์ (Net Zero 

Emission) ภายในปี พ.ศ.2608 ตามที่นายกรัฐมนนตรี พลเอก ประยุทธ์ 

จันทร์โอชา ได้ประกาศเจตนารมณ์ไว้ในที่ประชุมผู้นำระดับโลก COP 26  

ปัจจุบันทางอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ในประเทศไทยมีการใช้ปูนลดโลก

ร้อน (ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก) ที ่ม ีการใส่ว ัสดุทดแทนร้อยละ10 (พบว่า

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 1ตัน สามารถลดก๊าซเรือนกระจกได้ ประมาณ 40 

กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์) และได้มีนโยบายการลดก๊าซเรือนกระจกด้วย

การปลูกไม้พื้นเมืองเพื่อดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (การลดปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 100,000 ตัน คาร์บอนไดออกไซด์ เทียบเท่ากับการ

ปลูกต้นมากถึง 10 ล้านต้น ) 

เถ ้าถ ่านหิน เป ็นผลพลอยได้ท ี ่ เก ิดจากกระบวนการผลิตในงาน

อุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้าเป็นส่วนใหญ่ เช่น โรงผลิตกระแสไฟฟ้าแมเ่มาะ 

จ.ลำปาง เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุปอซโซลานประเภทสังเคราะห์  (Artificial 

pozzolan) ท ี ่ประกอบไปด้วยซิล ิกาออกไซด์ (SiO2) อลูม ินาออกไซด์ 

(Al2O3) และเฟอร์ร ิกออกไซด์ (Fe2O3) ที่ เป ็นองค์ประกอบทางเคมีที่

เหมือนกับปูนซีเมนต์ ปัจจุบันได้มีการนำเถ้าถ่านหินมาใช้ในงานในงาน

คอนกรีตอย่างแพร่หลาย แต่อย่างไรก็ตามยังมีเถ้าถ่านหินอีกจำนวนมาก ที่

ยังไม่ได้นำไปใช้ประโยชน์ ทำให้เกิดปัญหาทางทางสิ ่งแวดล้อมต่ อพื้นที่

ใกล้เคียง  

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ เป็นวัสดุเหลือทิ ้งจากกระบวนการผลิตก๊าซ

อะเซทิลีน ในภาคอุตสาหกรรมตัดเชื่อมโลหะ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ต้อง

กำจัดโดยวิธีการนำมาฝังกลบในหลุมหรือนำมากองทิ้งไว้นั้นมีปริมาณมากถึง 

12,000 ตัน/ปี ซ่ึงกากแคลเซียมคาร์ไบด์นั้นมีส่วนประกอบหลักอยู่ในรูปของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์และมีคุณสมบัติเป็นด่างสูง ก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพ

และสภาพแวดล้อมใกล้เคียงไม่สามารถทำการเกษตรได้  ปัจจุบันมีผู้วิจัยได้

นำกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับดินเพื่อปรับสภาพดินและนิยมนำกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์มาใช้ในการบ่มผลไม้ให้สุกเร็วขึ้น แต่อย่างไรก็ตามปัจจุบัน

ยังมีการนำกากแคลเซียมคาร์ไบด์ไปใช้ประโยชน์ค่อนข้างน้อย              

จากปัญหาดังกล่าว มีผู้วิจัยได้นำกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมร่วมกับ

วัสดุปอซโซลาน เช่นเถ้าถ่านหิน เถ้าก้นเตา เพื่อเป็นวัสดุประสานทดแทน

ปูนซีเมนต์ พบว่ามีความเป็นไปได้ที่ว ัสดุทั้งสองชนิดจะพัฒนาเป็นวัสดุ

ประสานทดแทนปูนซีเมนต์ได้ ช่วงต้นงานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาเกี่ยวกับ

คุณสมบัติทางกายภาพเช่น อัตราส่วนผสมที ่ เหมาะสมระหว่างกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์กับเถ้าถ่านหิน กำลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต

ที่ใช้กากแคลเซียมผสมเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุประสาน ที่สำคัญไปกว่านั้น

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติเชิงกลของกากแคลเซียมผสมเถ้า

ถ่านหินนั้นมีน้อย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นเพื่อศึกษาการพัฒนาโครงสร้าง

จุลภาคและทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้า

ถ่านหินในสภาวะเริ่มต้น 

1.2 วัตถุประสงค์ 

เพื่อศึกษาการพัฒนาโครงสร้างจุลภาคของวัสดุประสานที่ใช้เถ้าถ่านหิน

ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์โดยอาศัยเทคนิคการดูดซับไนโตรเจนและไอน้ำ 

เพื่อวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหิน

แคลเซียมสูงและต่ำในช่วงอายุเร่ิมต้น 

เพื่อทดสอบโมดูลัสยืดหยุน ความแข็ง และการคืบของเพสต์ที่ใช้กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหิน โดยเทคนิคไมโครอินเดนเทชัน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุมีหลากหลาย

ปัจจัยที ่ต้องควบคุมที ่อาจจะส่งผลกระทบถึงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ 

ดังนั้นในงานวิจัยจึงจำกัดตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ดังต่อไปนี้ กำหนดให้อัตราส่วน

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อเถ้าถ่านหินมีค่าคงที่เท่ากับ 30:70 โดยน้ำหนัก 

กำหนดให้ความละเอียดของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที ่มีน้ำหนักค้างบน

ตะแกรงเบอร์ 325 [5] ไม่เกินร้อยละ 10 กำหนดให้วัสดุประเภทเถ้าถ่านหิน 

ต้องมีองค์ประกอบทางด้านเคมีที่สามารถจัดเป็นวัสดุปอซโซลาน Class F 

ได้ตามมาตรฐาน ASTM C618 [6] 

1.4 ประโยชน์ของงานวิจัย 

การนำกากแคลเซียมคาร์ไบด์มาใช้ประโยชน์ในกระบวนการอื ่น ๆ 

สามารถช่วยลดปริมาณของเสียและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
เพื ่อเป็นแนวทางในการพลักดันและสนับสนุนแนวทางที ่จะนำกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์นำไปใช้งานได้จริง 
ทำให้ทราบถึงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสม

เถ้าถานหินเมื่อเทียบกับโครงสร้างระดับจุลภาคของซีเมนต์ปกติ 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎ ี

เถ้าถ่านหิน (Fly Ash) หรือเถ้าลอย เป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่าน

หินเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิต    กระแสไฟฟ้า ซึ่งมีลักษณะเป็นผง

ละเอียด มีอนุภาคขนาด 1 - 150 ไมโครเมตร มีสีเทา เทาดำ หรือ สีน้าตาล 

โดยเถ้าถ่านหินจะถูกพัดออกมาตามลมร้อนเพื่อออกไปสู่ปล่องควัน โดยทำ

การดักจับเถ้าลอยด้วยเครื ่องดักจับฝุ ่นแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 

Precipitator) จากนั้นรวบรวมเถ้าถ่านหินไปเก็บไว้ในไซโล องค์ประกอบ

ทางเคมีของเถ้าถ่านหินมีองค์ประกอบหลักคือ ซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2), 

อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Fe2O3) อัตราส่วนของ
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ออกไซด์ทั้ง 3 ชนิดจะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิสภาพแวดล้อมขณะเผา

หรือเปลี่ยนแปลงตามระบบการเผาของถ่านหินบดเป็นเชื้อเพลิง ทำให้เรา

สามมารถแบ่งประเภทของเถ้าถ่านหินได้ 2 ประเภท ตามมาตรฐาน ASTM 

C 618 [6] คือ Class F และ Class C โรงผลิตกระแสไฟฟ้าที ่โรงไฟฟ้า

อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิงเผาแบบ 

Pulverized Coal เถ้าที่เหลือจากการเผาถ่านหินประกอบด้วยเถ้าถ่านหิน

ประมาณร้อยละ 80 และเถ้าก้นเตาอีกประมาณ ร้อยละ 20 และพบว่าเถ้า

ถ่านหินที่ได้เป็นทั ้ง Class F และ Class C อย่างไรก็ตามเถ้าถ่านหินทั้ง 

Class F และ Class C นั้นมีคุณสมบัติที่เพียงพอสำหรับการนำไปใช้ ในงาน

คอนกรีต 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (Calcium Carbide Residue) เป็นของเสียที่

เกิดจากกระบวนการผลิตแก๊สอะเซทิลีน (C2H2) เมื ่อแคลเซียมคาร์ไบด์ 

(CaC2) ทำปฏิกิริยากับน้ำ โดยมีสมการทางเคมีดังนี้ : 

CaC2 + 2H2O → C2H2 + Ca(OH)2 

จากปฏิกิริยาข้างต้น กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่เหลืออยู่คือ แคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวหรือของแข็งเนื้อขาวขุ่น เป็นของ

เสียอุตสาหกรรมที่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ในหลายด้าน เนื ่องจากมี

คุณสมบัติเป็นด่างและมีความสามารถในการทำปฏิกิริยากับสารอื่น ๆ ได้ดี 

การนำไปใช้ในอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง สามารถใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์

เป็น สารเติมแต่งในคอนกรีต เพื่อปรับปรุงความแข็งแรงและลดการซึมผา่น

ของน้ำ ใช ้ในการผลิตปูนซีเมนต์  เน ื ่องจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์มี

องค์ประกอบที่คล้ายกับวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตปูน เช่น แคลเซียม

ออกไซด์ (CaO) 

2.2 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

ปิติศานต์ กร้ำมาตร และคณะ 2539 [1] นำส่วนผสมของวัสดุประสาน 

ระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยมาใช้เป็นวัสดุประสานแทน

ปูนซีเมนต์ โดยพบว่าอัตราส่วนผสมระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับเถ้า

ลอยในอัตราร้อยละ 30:70 โดยน้ำหนัก ให้กำลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุ 90 

วัน สูงถึง 209 กม/ซม2 และยังแนะนำว่าส่วนผสมของวัสดุทั้งสองชนิดนี้มี 

ความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาให้เป็นประโยชน์ในการก่อสร้าง โดยควรมี  

การศึกษาเพิ่มเติม เช่น ความละเอียดของกาก แคลเซียมคาร์ไบด์ และการ 

เพิ่มปูนซีเมนต์บางส่วนในส่วนผสมดังกล่าว 

สุทธินันท์ แอเดียวและคณะ 2554 [2] ได้ศึกษากำลังอัดและการซึมน้ำ

ผ่านคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหิน ในอัตราส่วน 70:30 

โดยน้ำหนัก และใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเร่งกำลัง พบว่าคอนกรีตดังกล่าวมีการ

ก่อตัวระยะต้นและระยะปลายนานกว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ ด้านกำลังอัด

พบว่าคอนกรีตที ่ใช้ CR:FN มีการพัฒนากำลังคล้ายกับคอนกรีตท ี ่ใช้

ปูนซีเมนต์ ส่วนการซึมของน้ำผ่านคอนกรีตที่ใช้ส่วนผสมของ CR:FN เป็น

วัสดุประสาน พบว่ามีกำลังต่ำกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน

เมื่อคอนกรีตมีกำลังอัดใกล้เคียงกัน 

อัครเดช ศรีเสน และคณะ 2557 [3] ได้นำกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสม 

เถ้าถ่านหินในอัตราส่วน 30:70 โดยน้ำหนัก จากนั้นบดจนมีความละเอียด 

ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 3 โดยน้ำหนัก การ

ทดสอบสมบัติของคอนกรีต พบว่าคอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมผสมเถ้าถ่าน

หิน มีการสูญเสียค่ายุบตัวเร็วกว่าคอนกรีตควบคุม และมีกำลังพัฒนาช่วงต้น

ช้า กว่าคอนกรีตควบคุม อย่างไรก็ตามที่อายุ 90 สามารถพัฒนากำลังอัดได้

สูง ถึง 359 กก/ซม2 โดยไม่มีปูนซีเมนต์ นอกจากนี้ยังพบว่ามีการต้านทาน

การแทรกซึมผ่านคลอไรด์ได้ดีกว่าคอนกรีตควบคุมและค่าการสูญเสีย

น้ำหนัก เนื ่องจากการขัดสีพบว่าค่าไม่แตกต่างจากคอนกรีตคบคุมเมื่อ

คอนกรีตท้ัง 2 ประเภทมีกำลังอัดใกล้เคียงกัน 

ณัฐพงศ์ มกระธัช 2557 [4] ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหิน

เป็นวัสดุประสานแทนการใช้ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตที่มีคุณสมบัติใน

การเทสูง กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับเถ้าถ่านหิน ในอัตราส่วนร้อยละ 

30:70 ผลการวิจัยพบว่าคอนกรีต CR-OF, CR-FA และ CR-FA(10) มีค่าการ

ยุบตัวแบบแผ่ที่สูงกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสาน 

คอนกรีต CR-OF และ CR-FA ให้ค่ากําลังอัดเท่ากับ 153 และ225 กก./ซม.2 

ที่อายุ 90 วันการใช้เถ้าถ่านหินที่มีความละเอียดสูงและการใช้ ปูนซีเมนต์

เป็นสารเร่งกําลังสามารถพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตให้สูงขึ้ นได้ โดย

คอนกรีต CR-FA(10) ให้ค่ากําลังอัดเท่ากับ 210 และ 252 กก./ซม.2 ที่อายุ 

28 และ 90 วัน  

3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 : ใช้สัญลักษณ์ (CP) 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ : จากโรงงานผลิตก๊าซอะเซทิลีน ใช้สัญลักษณ์ 

(CR) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ได้จากโรงงานมีความชื้นอยู่มาก จึงต้องนำไป

อบให้แห้งเพื่อลดความชื้นจากนั้นบดจนมีอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐาน

เบอร์325 ไม่เกินร้อยละ 10  

เถ้าถ่านหิน : จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าที ่ม ีระบบการเผาแบบ 

Pulverized Coal ใช้อุณภูมิการเผาอยู่ในช่วง 1,000-1,400 องศาเซลเซียส 

โดยเลือกใช้เถ้าถ่านหินจาก 2 แหล่งผลิต ได้แก่ โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่

เมาะ จ.ลำปาง ใช้สัญลักษณ์ (FM) เป็นเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง และ 

โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าบีแอลซีพี จ.ระยอง ใช้สัญลักษณ์ (FB) เป็นเถ้าถ่าน

หินแคลเซียมต่ำ โดยคุณภาพของวัสดุต้องผ่านมาตรฐาน ASTIM C 618 [6] 

ระบุไว้ว่าจำนวนเถ้าถ่านหินที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 

โดยน้ำหนัก 

น้ำ DI (Deionized Water) : น้ำที่มีความบริสุทธิ์สูง 

น้ำปูนขาวอิ่มตัว : ปูนขาวที่ผ่านการแช่น้ำอย่างน้อย 24 ชั่วโมง 
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3.2 การทดสอบวัสด ุ

ตารางท่ี 1 การทดสอบวัสดแุละวธิีการทดสอบ 

การทดสอบ วิธีการทดสอบ 

ความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ 

 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ และ  

เถ้าถ่านหิน 

ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM C 188 [5] 

การทดสอบความละเอียดของ 

ปูนซีเมนต์ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

และ เถ้าถ่านหิน  

โดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรง 45 

ไมโครเมตร (#325) 

ทดสอบตามมาตฐาน ASTM C 430 [7] 

(สำหรับการหาความละเอียดของปูนซีเมนต์) 

และทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 618 [6] 

(สำหรับหาความละเอียดของวัสดุผงชนิดอื่นๆ) 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัตทิางกายภาพของวัสด ุ

วัสดุ ความถ่วงจำเพาะ 
อนุภาคค้างบนตะแกรง

เบอร์ 325 (%) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ Type1  3.13 N/A 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์บด 2.42 4 

เถ้าถ่านหินแม่เมาะ 2.49 30 

เถ้าถ่านหินบีแอลซีพี 2.16 27 

**หมายเหตุ N/A คือ Not Applicable 

3.3 การเตรียมตัวอย่าง 

  ตัวอย่างเพสต์ในงานวิจัยนี้ ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหิน

ในอัตราส่วนร้อยละ 30:70 โดยน้ำหนัก เพื่อใช้เป็นวัสดุประสานที่ปราศจาก

ซีเมนต์ กำหนดอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานของซีเมนต์เพสต์ (w/b) เท่ากับ

0.35 และ 0.45 ก่อนการผสมตัวอย่างส่วนผสมทั ้งหมดต้องเก็บอยู ่ใน

ห้องควบคุมอุณหภูมิ 20+1 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง 

ขั้นตอนการผสมซีเมนต์เริ่มต้นจากใช้เครื่องผสมแบบใบพายกวนส่วนผสม

ทั้งหมดให้เข้ากันที ่อุณหภูมิห้อง จากนั ้นย้ายเพสต์สดเข้าห้องควบคุม

อุณหภูมิและปิดฝาภาชนะด้วยฟิล์มถนอมอาหารเพื่อป้องกันน้ำระเหยออก

จากส่วนผสม แล้วกวนเพสต์ที่ยังเหลวด้วยมือทุก 30 นาที เพื่อให้น้ำส่วนที่

เยิ้มออกมาบนผิวเนื้อเพสต์ผสมกับเนื้อเพสต์ทั้งหมดและลดผลกระทบจาก

การเยิ้มน้ำ จนเนื้อของเพสต์มีลักษณะเป็นครีม แล้วเทส่วนผสมลงแบบหล่อ

ตัวอย่าง โดยแบบหล่อตัวอย่างมี 2 แบบ โดยแบบที่ 1 จะเป็นแบบหล่อ 

ขนาด 3 x 13 x 300 มม. และแบบที่ 2 จะเป็นแบบหล่อในท่อ ที่ทำมาจาก

ท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อประมาณ 16 มม. ความสูงเป็น

สองเท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 30 มม. จากนั้นนำแบบหล่อทั้ง 2 

แบบวางอยู่บนโต๊ะสั ่น เพื ่อป้องกันการเกิดฟองอากาศในเนื ้อของเพสต์

จากนั้นใช้ฟิล์มถนอมอาหารพันแบบหล่อ เพื่อให้เพสต์อยู่ในสภาวะปิดผนึก 

ทำการถอดแบบหล่อ 7 วันหลังจากวันผสม บ่มตัวอย่างเพสต์ที่แข็งตัวแล้ว

ในน้ำปูนขาวอิ่มตัว เพื่อรอทดสอบที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน  (นอกจากนั้น 

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 เป็นวัสดุประสาน เพื่อเปรียบเทียบผล

การทดสอบ โดยมีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/c) = 0.70 ) 

การศึกษานี้ได้ออกแบบปริมาณส่วนผสมของวัสดุที่รวมกันทั้งหมดใน

การหล่อตัวอย่างนี้เท่ากับ 1,200 มิลลิลิตร กำหนดให้อัตราส่วนของกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ที่ผสมกับเถ้าถ่านหินไว้ที่ (30:70) โดยน้ำหนัก อัตราส่วน

น้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.35, 0.40 และ 0.70 (สำหรับอัตราส่วน

น้ำต่อวัสดุประสานของตัวควบคุม) แสดงดังตาราง 3 

ตารางท่ี 3 อัตราส่วนผสม 

Mixes 
ปริมาณของวัสดุ (กรัม) 

w/b 
Cement CR MM BLCP Water 

CFM35 - 469 1095 - 548 0.35 

CFM40 - 441 1029 - 588 0.40 

CFB35 - 445 - 1037 519 0.35 

CFB40 - 419 - 978 559 0.40 

CP70 980 - - - 686 0.70 

**หมายเหตุ CFM คือ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินแม่เมาะ ในอัตราส่วน (30:70) 

        CFB คือ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินบีแอลซีพี ในอัตราส่วน (30:70) 

        CP  คือ ตัวควบคุมที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสาน 

3.4 การทดสอบ 

3.4.1 การพัฒนาโครงสร้างจุลภาคของวัสดุประสาน 

ในการทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรู

พรุน ดังแสดงในรูปที่ 2 สามารถรองรับเซลล์สำหรับใส่ตัวอย่างได้ถึง 4 เซลล์ 

สามารถทดสอบขนาดพื้นที่ผิวได้ 2 แบบ แบบที่ 1ใช้การแทนที่พื้นที ่ผิว

ตัวอย่างด้วยไนโตรเจน (N2) และแบบที่ 2 ใช้การแทนพื้นที่ผิวด้วยไอน้ำ 

(H2O) การทดสอบจะทดสอบตัวอย่างที่สภาวะเริ่มต้นที่ 7, 14 และ 28 วัน 

การทดสอบโดยใช้ไนโตรเจน ใช้เซลล์สำหรับใส่ตัวอย่าง (sample cell) 

จำนวน 4 เซลล์ ซึ่ง 3 เซลล์แรกมีไว้สำหรับบรรจุวัสดุตัวอย่างที่ต้องการ

ทดสอบพื้นที่ผิวจำเพาะ ส่วนอีกเซลล์ไม่ใส่วัสดุตัวอย่างแต่ทำหน้าที่เป็นเซลล์

อ้างอิง ก่อนการทดสอบต้องไล่ความชื้นและโมเลกุลของสารชนิดอื่นที่ถูกดูด

ซับที่ผิวหน้าของวัสดุตัวอย่างออก ผ่านเครื่อง BELPREP-vac3 ดังแสดงใน

รูปที่ 1 จากนั้นทำให้เซลล์ทั้งสามเป็นสุญญากาศ เพื่อให้ภายในเซลล์ไม่มี

โมเลกุลของแก๊สชนิดอื ่น นำเซลล์ตัวอย่างทั ้ง 4 เซลล์ ติดตั ้งบนเครื ่อง

ทดสอบ BELSORP MAX X ดังแสดงในรูปที ่ 2 ก่อนจุ่มเซลล์ทั ้ง 4 ลงใน

ภาชนะที่บรรจุไนโตรเจนเหลวเพื่อให้เซลล์ทั้งสองอยู่ในภาวะอุณหภูมิต่ ำ 

จากนั้นแก๊สไนโตรเจนจะผ่านเข้ามาในเซลล์ทั้ง 4 โดยแก๊สไนโตรเจนที่เข้ามา

ในเซลล์ที ่มีวัสดุตัวอย่างจะถูกดูดซับบนผิวของวัสดุ โดยเป็นการซึมแบบ 

Adsorption และเมื ่อความดันภายในเซลล์ท ี ่ม ีว ัสด ุต ัวอย่างไม่ลดลง 

(P/Po=1) แสดงว่าไม่เกิดการดูดซับแก๊สไนโตรเจนอีกแล้ว  จากนั้นเป็น

ขั้นตอน Desorption จากข้อมูลค่าความดันสัมพัทธ์และปริมาณของแก๊ส

ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ได้ เครื่องทำการประมวลผลโดยใช้โปรแกรมตาม

สมการของ BET แสดงผลออกมาเป็นค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ 

การทดสอบโดยใช้ไอน้ำ สามารถใช้เซลล์บรรจุตัวอย่างได้ทั้ง 4 เซลล์

โดยไม่ต้องมีเซลล์อ้างอิง ขั้นตอนทุกอย่างจะเหมือนกับวิธีการทดสอบของ

ไนโตรเจน แต่ข้อแตกต่างคือการเปลี่ยนจากใช้ไนโตรเจนเป็นไอน้ำในการ

ทดสอบ 
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รูปท่ี 1 เครื่อง BELPREP-vac3 

 

      
 

รูปท่ี 2 เครื่อง BELSORP MAX X Feature 

3.4.2  การทดสอบโมดูลัสยืดหยุน  ความแข็ง การคืบ  

จากแบบหล่อแบบที่ 2 เมื่อวัสดุประสานแข็งตัว ทำการแกะแบบหล่อ

ออก จะได้ตัวอย่างลักษณะแท่งทรงกระบอกขนาดเล็ก จากนั้นนำตัวอย่างมา

ตัดให้มีความหนาอยู่ที่ 5 มิลลิเมตร โดยอาศัยเครื่องตัดของ Isomet 1000 

ดังแสดงในรูปที่3 โดยหน้าตัดของตัวอย่างทั้งสองด้านต้องเรียบ ไม่ขรุขระ 

จากนั้นนำตัวอย่างที่ตัดแล้ว ไปทดสอบผ่านเครื่อง Micro-indentation ดัง

แสดงในรูปที่ 4 ทดสอบตัวอย่างที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน ในการทดสอบจะ

ใช้หัวกดชนิด Brinell ที่เป็นเพชร ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ขณะทดสอบให้

มากกว่า 80% ให้แรงกดที่ผิวหน้าตัดตัวอย่างอย่างคงที่ ที่ 20 นิวตัน เป็น

ระยะเวลา 300 วินาที เมื่อครบเวลาแล้วหัวกดจะยกขึ้น ทำการทดสอบแบบ

นี้ซ้ำๆบนหน้าตัดตัวอย่าง โดยต้องเลื่อนจุดทดสอบทุกครั้งในการกดทดสอบ 

ระยะห่างในการเลื่อนจุดควรจะเล่ือนให้มีระยะห่างเท่ากันและไม่ทดสอบทับ

จุดเดิม ในหนึ่งชิ้นตัวอย่างทดสอบทั้งหมด 25 ครั้ง เพื่อหาค่าเฉลี่ยและ

ค่าเบื่องเบนมาตราฐานของการทดสอบแต่ละตัวอย่าง  ข้อมูลที่ได้จากกราฟ

สามารถนำไปวิเคราะห์แทนค่าในสมการเพื่อหาความแข็ง โมดูลัสยืดหยุน 

การคืบ ของวัสดุ   
 

                       
 

รูปท่ี 3 เครื่องตัด Isomet 1000 

 
รูปท่ี 4 เครื่อง AGS-Xplas 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 การทดสอบการดูดซับ 

4.1.1 การดูดซับไนโตรเจน 

รูปที่ 5 แสดงพื้นที่ผิวของวัสดุที่ถูกดูดซับโดยไนโตรเจน ในการทดสอบ

โพรงที่สามารถตรวจสอบได้คือโพรงในส่วนของ CSH จากการทดสอบพบว่า

การทดสอบที่ 7 วัน วัสดุประสานตัวควบคุม (CP70) มีพื้นที่ผิวที่สูงที่สุดอยู่ที่ 

59.48 (STP)g-1 วัสดุประสาน (CFM35), (CFM40), (CFB35) และ (CFB40) 

มีพื้นที่ผิวที่ต่ำลดลงมาตามลำดับ โดยวัสดุประสาน (CFB40) ที่มีพื้นที่ผิวที่

ต่ำสุดมีพื้นที่ผิวอยู่ที่ 40.31 (STP)g-1  วัสดุที่มพีื้นที่ผิวที่สูงบอกถึงการมีโพรง

ขนาดอนุภาคเล็กที่เป็นองค์ประกอบของ CSH เกิดขึ้นมาก ซึ่งสามารถบอก

ได้ว่าที ่ 7 วัน วัสดุประสานที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหิน

ประเภทแคลเซียมสูงมีการพัฒนาโครงสร้างที่ดีกว่าเถ้าถ่านหินประเภท

แคลเซียมต่ำ การทดสอบที่ 14 วัน พบว่าวัสดุประสานตัวควบคุม (CP70) 

ยังคงมีพื้นที่ผิวที่มากที่สุดและวัสดุประสานส่วนใหญ่มีแนวโน้มในการเกิด 

CSH ที่เพิ่มมากขึ้นตามอายุที่เพิ่มมากขึ้นเช่นกัน แต่วัสดุประสาน (CFM40) 

กลับมีพื้นที่ผิวที่ลดลงจากเดิมซ่ึงมีพื้นที่ผิวอยู่ที่ 36.86 (STP)g-1 การทดสอบ

ที่ 28 วัน พบว่าวัสดุประสานตัวควบคุม (CP70) ยังคงมีพื้นที่ผิวที่มากที่สุด

อยู่ที่ 71.26 (STP)g-1 และวัสดุประสานทุกตัวมีพื้นที่ผิวใกล้เคียงกับวัสดุ

ประสานตัวควบคุม (CP70) แสดงถึงแนวโน้มของการเกิด CSH ที่เพิ่มมาก

ขึ ้นตามอายุการทดสอบในทิศทางเดียวกัน ในการวิเคราะห์หาพื ้นที ่ผิว

จำเพาะของวัสดุ (BET) ดังแสดงในรูปที ่ 7 ที ่ม ีความสอดคล้องกับการ

ผลทดสอบพื้นที่ผิวของวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 5 ที่อายุต่างๆ โดยคิดค่า BET 

อยู่ในช่วง 0.05 ถึง 0.35 ของ P/Po ผลการวิเคราะห์พบว่า ที่อายุ 14 วัน 

วัสดุประสานที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่าน มีการผันผวนของค่า 

BET ที่สูง และที่อายุ 28 วัน พบว่าค่า BET ของวัสดุประสานทั้งหมดมีคา่ที่

เพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกัน โดยวัสดุประสานตัวควบคุม (CP70) ยังคงมีค่า 

BET ที่สูงที่สุดของทุกช่วงเวลาการทดสอบในสภาวะเริ่มต้น 
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4.1.2 การดูดซับไอน้ำ 

รูปที่ 6 แสดงพื้นที่ผิวของวัสดุที่ถูกดูดซับโดยไอน้ำ พบว่าในการทดสอบ

ที่ 7, 14 และ 28 วัน มีพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกันทั้งหมด ทั้งนี้ไอ

น้ำที ่มีอนุภาคที่เล็กกว่าไนโตรเจน ในการทดสอบด้วยไอน้ำจึงสามารถ

ทดสอบหาพื้นที่ผิวได้สูงกว่าไนโตรเจน การทดสอบทีอ่ายุ 28 วัน พบว่าวัสดุ

ประสานตัวควบคุม (CP70) มีพื้นที่ผิวที่สูงที่สุด อยู่ที่ 260.61 (STP)g-1 โดย

วัสดุประสาน (CFM40), (CFM35), (CFB40) และ (CFB35) มีพื้นที่ผิวที่ต่ำ

ลดลงมาตามลำดับ อยู่ที่ 196.19, 156.93, 149.40 และ 139.50 (STP)g-1 

ตามลำดับ การดูดซับโดยไอน้ำจะเห็นได้ชัดว่าวัสดุประสานที่ทำจากกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินประเภทแคลเซียมสูงมีการเกิด CSH ที่

เยอะกว่าเถ้าถ่านหินประเภทแคลเซียมต่ำ ในการวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะ

ของวัสดุ (BET) ดังแสดงในรูปที่ 8 ที่มีความสอดคล้องกับการผลทดสอบดัง

แสดงในรูปที่ 6 ที่อายุต่างๆ โดยคิดค่า BET อยู่ในช่วง 0.05 ถึง 0.35 ของ 

P/Po ผลการวิเคราะห์พบว่า ที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน วัสดุประสานตัว

ควบคุม (CP70) มีพื้นที่ผิวจำเพาะ BET ที่สูงกว่าวัสดุประสานชนิดอื่นๆอยู่

มาก และวัสดุประสานที่ทำจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหิน

ประเภทแคลเซียมสูงยังคงมีค่า BET ที่สูงกว่าเถ้าถ่านหินประเภทแคลเซียม

ต่ำทุกช่วงอายุการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 7 พื้นที่ผิวจำเพาะจากการทดสอบการดูดซับไนโตรเจน 

 
รูปท่ี 8 พื้นที่ผิวจำเพาะจากการทดสอบการดูดซับไอน้ำ 

 

 

 
รูปท่ี 5 ไอโซเทอของการดูดซับไนโตรเจน 

 

 
รูปท่ี 6 ไอโซเทอมของการดูดซับไอน้ำ 
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รูปท่ี 9 การกระจายโพรงในตัวอย่าง 

 

4.1.3 การพัฒนาของโครงสร้างโพรง 

รูปที่ 9 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่การกระจายตัวของโพรงกับ

ขนาดอนุภาคของโพรง วัสดุประสาน (CFB35) พบว่าโพรงขนาด 1.5-2 nm 

มีพื้นที่การกระจายตัวของโพรงค่อนข้างมากอยู่ที่ 0.0065, 0.0045 และ 

0.0042 cm3/g/nm ที่อายุ 28, 7 และ 14 วัน ตามลับดับ แสดงว่าโพรง

ขนาด 1.5-2 nm มีพื้นที่การกระจายตัวเพิ่มขึ้นทุกช่วงเวลาที่ทดสอบ ที่โพรง

ขนาด 2-5 nm มีพื้นที่การกระจายตัวลดลงจากเดิมเป็น 0.0038, 0.0027 

และ 0.0022 cm3/g/nm ที่อายุ 28, 7 และ 14 วัน ตามลำดับ ที่โพรงขนาด 

5-15 nm กลับพบว่ามีพื้นที่การกระจายตัวของโพรงที่เพิ่มมากขึ้นใกล้เคียง

กับช่วงโพรงขนาด 1.5-2 nm โดยมีพื ้นที ่การกระจายตัวของโพรงอยู่ที่ 

0.0058, 0.0056 และ 0.0054 cm3/g/nm ที ่อายุ 28, 7 และ 14 วัน

ตามลำดับ โดยโพรงที่มีขนาดใหญ่ขึ้นพบว่ามีพื้นที่การกระจายตัวที่น้อยลง  

วัสดุประสาน (CFB40) มีโพรงขนาด 1.5-2 nm มีพื้นที่การกระจายตัวที่

มากพอๆกับวัสดุประสาน (CFB35) อยู่ที่ 0.0059 และ 0.0053 ที่อายุ 28 

และ 14 วัน ตามลำดับ แต่ที่อายุ 7 วัน กลับพบว่ามีโพรงขนาด 1-5 nm ที่มี

พื้นที่การกระจายตัวนี้น้อยมากๆ และเริ่มพบโพรงที่ขนาด 5 nm ขึ้นไป  

ดังนั้นโพรงขนาด 2-5 nm มีพื้นที่การกระจายตัวที่สามารถวเิคราะห์ได้ทีอ่ายุ 

14 และ 28 วัน เท่านั้นพบว่ามีพื้นที่การกระจายตัวของโพรงที่ลดลงและ

เพิ่มขึ้นเมื่อพบโพรงขนาด 5-15 nm คล้ายกับรูปแบบของวัสดุประสาน 

(CFB35) ทั้ง 28, 14 และ 7 วัน  

วัสดุประสาน (CFM35) มีโพรงขนาด 1.5-2 nm พบว่าในแต่ละช่วงอายุ

ของการทดสอบมีพื ้นที ่การกระจายตัวของโพรงค่อนข้างต่างกัน อยู ่ที่ 

0.0052, 0.0030 และ 0.0021 cm3/g/nm ที ่อายุ 28, 7 และ 14 วัน

ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าวัสดุประสานที่ทำมาจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสม

เถ้าถ่านหินประเภทแคลเซียมสูงมีพื้นที่การกระจายตัวของโพรงขนาด 1.5-2 

nm ที่อายุช่วงต้นได้น้อยแต่พื้นที่กระกระจายตัวของโพรงค่อยๆเพิ่มขึ้นเม่ือ

วัสดุประสานมีอายุเพิ่มขึ้น โพรงขนาด 2-5 nm มีพื้นที่การกระจายตัวลดลง

ทุกช่วงอายุการทดสอบและเพิ่มขึ้นที่โพรงขนาด 5-15 nm เช่นเดียววัสดุ

ประสานอื่นๆโดยมีพื้นที่การกระจายตัวเพิ่มขึ้นใกล้เคียงกับโพรงขนาด 1.5-2 

nm ทุกช่วงอายุการทดสอบ  

วัสดุประสาน (CFM40) มีโพรงขนาด 1.5-2 nm พบว่ามีพื ้นที ่การ

กระจายตัวที่ต่างกันมากอย่างเห็นได้ชัด โดยมีพื้นที่การกระจายตัวของโพรง

สูงสุดอยู่ที่ 0.0061, 0.0015 และ 0.0011 cm3/g/nm ที่อายุ 28, 14และ 7 

วัน ตามลำดับ โพรงขนาด 2-5 และ 5-15 nm มีแนวโน้มคล้ายกับวัสดุ

ประสานอื่นๆ แต่ที่เห็นได้ชัดคือความต่างของพื้นที่การกระจายอยู่ของโพรง

ในแต่ละช่วงอายุการทดสอบ จะเห็นได้ว ่าว ัสดุประสานที ่ทำจากกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินชนิดแคลเซียมสูงยิ่งมีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ

ประสาน (w/b) ที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุประสานชนิดเดียวกัน นั้นส่งผลถึง

การพัฒนาโครงสร้างระดับจุลภาคในช่วงอายุเร่ิมต้นได้ 

วัสดุประสานตัวควบคุม (CP70) มีโพรงขนาด 1.5-2 nm ที่พื้นที่การ

กระจายตัวสูงมากเมื่อเทียบกับวัสดุประสานอื่นๆที่ 28 วัน โดยมีพื้นที่การ

กระจายตัวของโพรงอยู่ที่ 0.0089, 0.0055 และ 0.0021 cm3/g/nm ที่อายุ 

28, 14 และ 7 วัน ตามลำดับ ที่โพรงขนาด 2-5 nm มีพื้นที่การกระจายตัว

ลดลงเหลือเพียง 0.0055, 0.0042 และ 0.0023 cm3/g/nm ที่อายุ 28 14 

และ 7 วันตามลำดับ โพรงทั ้งสองช่วงมีกระกระจายตัวเพิ ่มและลดลง

ค่อนข้างที่จะต่างกัน แต่ในช่วงที่มีโพรงขนาด 5-15 nm นั้นทุกช่วงอายุของ

การทดสอบกลับมีพื้นที่การกระจายตัวของโพรงที่เพิ่มขึ้นจากโพรงที่มขีนาด 

2-5 nm ไปในทิศทางเดียวกันและมีพื้นที่การกระจายตัวของโพรงที่ใกล้เคียง

กันอยู่ที่ 0.0059, 0.0056 และ 0.0050 cm3/g/nm ที่อายุ 28, 14 และ 7
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วัน ตามลับดับ โพรงที่มีขนาดใหญ่กว่า 15 nm พบว่ามีพื้นที่การกระจายตัว

ที่ลดลงอย่างต่อเนื่องของช่วงการทดสอบในสภาวะเร่ิมต้น  

ในการทดสอบที่อายุ 28 วัน ของทุกวัสดุประสานมีโพรงขนาด 1.5-2 

nm ในปริมาณที่มากกว่าโพรงขนาดอื่นๆ และมีแนวโน้มลดลงของปริมาณ

โพรงที่โพรงขนาด 2-5 nm จากนั้นจะมีการเพิ่มขึ้นของโพรงที่มีขนาด 5-15 

nm ในปริมาณที่ใกล้เคียงกันมากทุกๆวัสดุประสานที่ทดสอบ และโพรงที่มี

ขนาดใหญ่กว่า 15 nm มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจึงสามารถสรุปได้ว่า

โพรงขนาดใหญ่กว่า 15 nm น้อยมากเมื่อทดสอบในสภาวะอายุเร่ิมต้น 

4.2 การทดสอบไมโครอินเดนเทชัน 

4.2.1 โมดูลัสยืดหยุน  

จากผลการทดสอบที่อายุ 7 วัน วัสดุประสานตัวควบคุม (CP70) มีค่า

โมดูลัสยืดหยุนที ่สูงกว่าวัสดุประสาน (CFM35) และ (CFM40) โดยมีค่า

โมดูลัสยืดหยุนอยู่ที่ 4.5, 3.7 และ 2.1 N/mm2 ตามลำดดับ ที่อายุ 14 วัน 

ค่าโมดูลัสยืดหยุนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกัน โดยวัสดุประสานตัว

ควบคุม (CP70) ยังคงมีค่าโมดูลัสสูงที่สุด แต่ที่อายุ 28 วัน กลับพบว่าวัสดุ

ประสาน (CFM35) มีค่าโมดูลัสยืดหยุนที่สูงที่สุดอยู่ที่ 7.2 N/mm2 และมี

วัสดุประสาน (CFM40), (CP70), (CFB35), (CFB40) ที่มีค่าโมดูลัสยืดหยุน

ลดลงมาตามลำดับ อยู่ที่ 6.8, 6.5, 2.9, 2.5 N/mm2 ตามลำดับ  

 

 

4.3 ค่าความแข็งของวัสด ุ 

ที่อายุการทดสอบที่ 7 วัน พบว่าวัสดุประสานตัวควบคุม (CP70) มีค่า

ความแข็งของวัสดุที่มากที่สุดอยู่ที่ 27 N/mm2 โดยวัสดุประสาน (CFM35) 

และ (CFM40) มีค่าความแข็งต่ำลดลงมา อยู่ที่ 25 และ 11 N/mm2 ที่อายุ

การทดสอบที่ 14 วัน มีทิศทางการเพิ่มขึ้นของค่าความแข็งของวัสดุประสาน

ในทิศทางเดียวกัน การทดสอบที่อายุ 28 วัน กลับพบว่าวัสดุประสาน 

(CFM40) มีค่าความแข็งที่สูงสุดอยู่ที่ 72 N/mm2  วัสดุประสาน (CFM35), 

(CP70), (CFB40) และ (CFB35) ที่มีค่าความแข็งลดลงมาตามลำดับอยู่ที่ 

60, 49, 19 และ 14  N/mm2 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าวัสดุประสานที่ทำจาก

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินประเภทแคลเซียมต่ำ (CFB) ที่ทำการ

ทดสอบที่อายุ 28 วัน มีการพัฒนาของโครงสร้างที่ช้ากว่าอย่างมากเมื่อเทียบ

กับวัสดุประสานที ่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ ่านหินประเภท

แคลเซียมสูง (CFM) ที่ที่อายุ 7 วัน  

4.4 การคืบ 

จากการทดสอบที่สภาวะเริ่มต้น พบว่าวัสดุประสานตัวควบคุม (CP70) 

มีค่าการคืบที่สูงที่สุด โดยมีวัสดุประสาน (CFM35) และ (CFM40) มีค่าการ

คืบที่ลดลงมา ที่อายุการทดสอบที่ 28 วัน พบว่าวัสดุประสาน (CFM40) มี

ค่าการคืบที่สูงที่สุดอยู่ที่ 14.45 GPa. โดยมีวัสดุประสาน (CP70), (CFM35), 

(CFB35) และ (CFB40) ที ่ลดลงมาตามลำดับ อยู ่ที ่ 11.35 , 10.78, 2.92 

และ 2.49 GPa. ตามลำดับ 

 

 

รูปท่ี 10 ผลการทดสอบอินเดนเทชัน
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5. สรุป 

1. ในสภาวะเริ่มต้นวัสดุประสานที่ทำจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้า

ถ่านหินประเภทแคลเซียมแคลสูง (CFM) และเถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ำ (CFB) 

มีการพัฒนาโครงสร้างจุลภาคขนาดเล็กที่ช้ากว่าวัสดุประสานตัวควบคุมที่ทำ

จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนประเภทที่ 1 แต่ที่อายุ 28 วัน วัสดุประสาน (CFM) 

และ (CFB) สามารถที่จะพัฒนาโครงสร้างได้ใกล้เคียงกับวัสดุประสานตัว

ควบคุม (CP) และมีแนวโน้มที่จะมีการพัฒนาโครงสร้างอย่างต่อเนื่องเมื่อ

เวลาผ่านไป  

2. พื้นที่ผิวจำเพาะ (BET) ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ผสมเถ้าถ่านหิน

แคลเซียมสูงมีการก่อตัวของ CSH ที่สูงกว่ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้า

ถ่านหินประเภทแคลเซียมต่ำ     

3. พื้นที่การกระจายของโพรงที่อายุ 28 วัน เมื่อเทียบกันที่ปริมาณน้ำ

ต่อวัสดุประสาน (w/b) = 0.40 วัสดุประสาน (CFM) มีการก่อตัวของโพรง

ตั้งแต่ขนาด 2-10 nm ที่สูงกว่าวัสดุประสาน (CFB) แต่วัสดุประสานควบคุม 

(CP) ยังคงมีการกระจายของโพรงที่สูงกว่าว่าวัสดุประสานที่ทำจากกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินทั้งสอง แม้ว่าวัสดุประสานที่ทำจากกาก

แคลเซียมคาไบด์จะมีการก่อตัวของ CSH ที่ต่ำกว่า แต่เมื่อทดสอบคุณสมบัติ

เชิงกล วัสดุประสานที่ทำจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์กลับคุณสมบัติเชิงกลที่

ดีกว่า 

4. คุณสมบัติเชิงกลของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินแคลเซียม

สูง (CFM) มีการพัฒนากำลังตามอายุที่เพิ่มมากขึ้นโดยที่อายุ 28 วัน มีค่า

โมดูลัสยืดหยุนที่สูงกว่าตัวควบคุม (CP)  

5. ความแข็งแรงของวัสดุประสาน (CFM) มีคุณสมบัติเชิงกลที่สูงกว่า

วัสดุประสาน (CFB) และค่าการคืบที่มีลักษณะของผลการทดสอบที่คล้ายกัน    
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บทคัดย่อ 

      งานวิจ ัยนี ้ศ ึกษาการหดตัวแห้งของซีเมนต์เพสต์ที ่ใช้เถ้าถ่านหิน
แคลเซียมต่ำและสูง ภายใต้ความชื ้นสัมพัทธ์ที ่แตกต่างกัน โดยแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าถ่านหินในสัดส่วน 0%, 20%, 
35% และ 50% พร้อมควบคุมอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 
และ 0.55 ตัวอย่างถูกบ่มในสภาวะปิดผนึกเป็นเวลา 365 วัน ที่อุณหภูมิ 
20±1°C และทดสอบภายใต้ความชื ้นสัมพัทธ์ 11%, 23%, 40%, 55%, 
79% และ 95% 

ผลการศึกษาพบว่า เมื่อความชื้นสัมพัทธ์ต่ำกว่า 55% การหดตัวแห้ง
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะที่ 11% และ 23% ซ่ึงมีอัตราการสูญเสีย
น้ำสูงสุด นอกจากนี้ ซีเมนต์เพสต์ที่แทนที่เถ้าถ่านหิน 50% มีค่าการหดตัว
ต่ำกว่าตัวอย่างที่มีอัตราการแทนที่ต่ำกว่า เนื่องจากอนุภาคของเถ้าถ่านหิน
ช่วยเติมเต็มช่องว่าง ส่งผลให้โครงสร้างมีความหนาแน่นสูงขึ้น 

การทดสอบการดูดซับไอน้ำและไนโตรเจนแสดงให้เห็นว่า วัสดุที่ไม่มีเถ้า
ถ่านหินมีค่าการดูดซับน้ำสูงกว่า ซ่ึงทำให้เกิดแรงตึงผิวสูงและการหดตัวมาก
ขึ ้น ขณะที่ซีเมนต์เพสต์ที ่มีอัตราการแทนที่เถ้าถ่านหินสูงมีโครงสร้างที่
หนาแน่นขึ้น ส่งผลให้การดูดซับลดลงและการหดตัวลดลงตามไปด้วย 

คำสำคัญ: การหดตัวแห้ง, เถ้าถ่านหิน, ความชื้นสัมพัทธ์, ซีเมนต์เพสต ์

Abstract 

This study investigates the drying shrinkage of cement paste 
incorporating low- and high-calcium fly ash under different 
relative humidity conditions. Type I Portland cement was 
partially replaced with fly ash at 0%, 20%, 35%, and 50%, while 
maintaining water-to-binder ratios of 0.35 and 0.55. The samples 
were sealed and cured for 365 days at a temperature of 20±1°C, 
then tested under relative humidity levels of 11%, 23%, 40%, 
55%, 79%, and 95%. 

The results indicate that relative humidity below 55% 
significantly increases drying shrinkage, with the highest water loss 
rates observed at 11% and 23%. Additionally, cement paste with 
50% fly ash replacement exhibited lower shrinkage compared to 
mixtures with lower replacement levels. This reduction is 

attributed to the fly ash particles filling voids, enhancing the 
density of the cement paste matrix. 

Water vapor and nitrogen adsorption tests further revealed 
that materials without fly ash replacement exhibited higher water 
absorption, leading to increased surface tension and greater 
shrinkage. In contrast, cement pastes with higher fly ash 
replacement had denser structures, resulting in reduced 
absorption and lower shrinkage. 

Keywords: Drying shrinkage, fly ash, relative humidity, 
cement paste 

1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

จากอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและ
ทรัพยากรในบริเวณใกล้เคียงอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ โดยเฉพาะสภาวะโลกร้อน 
ที่เกิดจากกระบวนการผลิตได้ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกสู่
ชั้นบรรยากาศ ซึ่งเป็นส่วนสำคัญที่ก่อให้เกินภาวะเรือนกระจก  ทำให้เกิด
ภาวะโลกร้อน ส่งผลให้น้ำในโครงสร้างคอนกรีตเกิดการระเหยมากขึ้น 
ก่อให้เกิดการแตกร้าวของคอนกรีต ดังนั้น จึงมีการวิจัยพัฒนาส่วนผสมของ
คอนกรีตเพื ่อลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้น้อยลง กระทั่ง
ประกาศใช้มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเถ้าถ่านหิน เถ ้าก ้น เตา
บดละเอียด เพื่อช่วยลดการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลงแม้ว่าจะมีการ
แก้ปัญหาโดยใช้วัสดุประสานทดแทนซีเมนต์เพื่อลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์
แต่คอนกรีตท่ีผสมวัสดุประสานทดแทนซีเมนต์ก็ยังต้องอยู่ในสภาวะแวดล้อม
ที่แปรปรวนจึงก่อให้เกิดความเสียหายหรือแตกร้าวของโครงสร้างคอนกรีตมี
สาเหตุหลักของการสูญเสียน้ำของคอนกรีต ทำให้คอนกรีตเกิดการหดตัว 
โดยการหดตัวของคอนกรีตนั้นเกิดจากน้ำที่เติมเต็มอยู่ในช่องว่างโพรงคาปิล
ลารีของคอนกรีตเกิดการระเหยออกเนื่องจากสภาวะแวดล้อมที่แปรปรวน 
ในสภาวะความชื้นสัมพัทธ์ต่ำกว่าความชื้นสัมพัทธ์ในช่องว่างโพรงอากาศใน
คอนกรีตทำให้คอนกรีตบริเวณผิวสัมผัสกับอากาศสูญเสียความชื้นไปจึงทำ
ให้คอนกรีตที่อยู่โดยรอบช่องว่างคาปิลลารีอัดตัวเข้ามาเป็นสาเหตุที่ทำให้
คอนกรีตเกิดการหดตัว โดยความชื้นสัมพัทธ์จึงถือได้ว่าเป็นตัวแปรที่สำคัญ
ในการหดตัวแห้งของคอนกรีต โดยการหดตัวในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 
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50 เกิดจากการสูญเสียน้ำโพรงคาปิลลารีเป็นหลักโดยในช่วงแรกน้ำในโพรง
คาปิลลารีขนาดใหญ่จะถูกขับออกมาก่อน ตามด้วยน้ำในโพรงคาปิลลารีที่มี
ขนาดเล็กลง การหดตัวในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 10 ถึง 50 ของซีเมนต์
เพสต์ในช่วงนี้ จะเกิดในอัตราต่ำกว่าช่วงความชื้นสัมพัทธ์ที่เกินร้อยละ 50 
เมื่อความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 40 ถึง 50 น้ำในโพรงคาปิลลารีถูกขจัดออกไป
และแรงตึงผิวจะหมดไป ซ่ึงการหดตัวในช่วงต่ำกว่าร้อยละ 100 ของซีเมนต์
เพสต์ในช่วงนี้เกิดขึ้นในอัตราสูง และผสมวัสดุประสานทดแทนซีเมนต์ ทำให้
เกิดการหดตัวแห้งของปูนซีเมนต์น้อย เนื่องจากมีปริมาณปูนซีเมนต์น้อย 
ดังนั้นการหดตัวแห้งจึงมีนัยสำคัญต่อโครงสร้างคอนกรีตมากกว่าการหดตัว
ชนิดอื่นวัสดุผสมจำพวกปอซโซลานที่เป็นส่วนหนึ่งของวัสดุประสาน อาทิ
เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าก้นเตาบดละเอียด  

ทางผู้วิจัยได้เล็งเห็นความสำคัญของความสามารถเพิ่มคุณสมบัติที่ดีใน
ด้านต่างๆอาทิเช่น การใช้เถ้าถ่านหินผสมกับซีเมนต์เพสต์ การทำงานได้ของ 
คอนกรีตสด ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน การรับกำลังอัด การแทรกซึม
คลอไรด์ และการต้านทานซัลเฟต  

เถ้าก้นเตาบดละเอียดและเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่ง ที่มี
ผลพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยโรงงานผลิตไฟฟ้า มีเถ้าก้นเตาและ
เถ้าลอยปริมาณมากต่อวัน จึงเสียค่าใช้จ่ายจำนวนมากในการจัดทิ้งอีกทั้ง
เป็นมลภาวะกับสิ ่งแวดล้อม จึงได้นำมาแทนที่ ปูนซีเมนต์ในส่วนผสม
คอนกรีตเพื่อเพิ่มศักยภาพในงานคอนกรีตประเภทต่างๆ และเพื่อศึกษา
คุณสมบัติด้านต่างๆให้ได้ส่วนผสมในคอนกรีตสมรรถณะสูงที่ดีขึ้น 

  1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาความแตกต่างของการหดตัวแห้งระหว่าง    
ซีเมนต์เพสต ์ที่ใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ำและสูง ภายใต้ความชื้น   
สัมพัทธ์ที่แตกตา่งกัน 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราสว่นน้ำต่อวัสดุประสานและ 
อัตราส่วนการแทนที่เถ้าถา่นหินที่มีผลต่อการหดตัวแห้ง 
1.2.3 เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าถ่านหิน 
1.2.4 เพื่อศึกษาการหดตวัที่คืนกลับได้และการหดตัวที่คืนกลบัไม่ได้ของ  
ซีเมนต์เพสต์ 

 1.3 ขอบเขตการวิจัย 

     งานวิจัยนี้ใช้ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยกำหนดอัตราส่วน
เท่ากับ 0.35 และ 0.55 เพื่อศึกษาการหดตัวแห้งของซีเมนต์เพสตโ์ดยแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จังหวัดลำปาง ในอัตราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน้ำหนัก ทำการบ่ม
ซีเมนต์เพลสต์ในสภาวะปิดผนึก ที่อุณหภูมิ 20±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
365 วัน และวัดการเปลี่ยนแปรงความยาวและการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของ
ซีเมนต์เพลสต์ที่ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 11, 23, 40, 55, 79, และ 95 ที่
อายุการตากแห้ง 7, 14, 28, 56, 90, 180 และ 210 วัน 

 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทำให้ทราบถึงพฤติกรรมการหดตัวแห้งของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้า 
ถ่านหินภายใต้สภาวะความชื้นสัมพัทธ์ที่แตกต่างกัน 
1.4.2 ทำให้ทราบถึงผลกระทบของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานและ 
ปริมาณการแทนที่ 
1.4.3 ทำให้ทราบถึงพฤติกรรมของเถ้าถ่านหินบดละเอียดที่มีผลต่อการ 
หดตัวแห้งของซีเมนต์เพสต์ 
14.4 ทำให้ทราบถึงโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าถ่านหิน 
 

1.4.5 ทำให้ทราบถึงการหดตัวที่คืนกลับได้และการหดตัวที่คืนกลับไม่ได้  
ของซีเมนต์เพสต ์

1.5 แผนการทำงาน 

 

2. ทฤษฎีและงานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่ใช้ในการศึกษา 

การหดตัวแห้ง (Drying Shrinkage) เกิดจากการสูญเสียน้ำในโพรง
ภายในโครงสร้างในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นต่ำ ซีเมนต์เพสต์มีลักษณะ
เป็นวัสดุที่มีโพรงคาปิลลารีซึ่งเต็มไปด้วยน้ำจากกระบวนการไฮเดรชันจะ
สร้างผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยานี้ขึ้นมาคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซ่ึง
จะสร้างโครงสร้างรูพรุน เมื่อซีเมนต์เพสต์แห้ง น้ำในโพรงจะระเหยออก ทำ
ให้เกิดการหดตัวของโครงสร้างเนื่องจากแรงตึงผิวของน้ำในโพรงเล็กๆ   

ในสภาพแวดล้อมที่มีความชื ้นสูง ( > 80% RH ) การหดตัวจะน้อย
เนื่องจากการระเหยของน้ำในวัสดุเกิดขึ้นช้าหรือแทบไม่เกิดการระเหยเลย 
ความชื ้นปานกลาง (50% - 70% RH) การหดตัวจะเกิดขึ ้นเป็นบางส่วน
เนื่องจากวัสดุเกิดการระเหยน้ำออกมาบางส่วน และความชื้นต่ำ (ต่ำกว่า
50% RH) การหดตัวจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและรุนแรง เนื่องจากวัสดุจะ
ระเหยน้ำออกมาอย่างรวดเร็ว การหดตัวในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นปาน
กลางถึงสูงจะอยู่ในระดับที่ควบคุมและคืนตัวได้ แต่ในสภาพที่มีความชื้นต่ำ
อาจทำให้วัสดุเกิดการเสียรูปแบบถาวร 

ปัจจัยที่มีผลต่อการหดตัวแห้งในความชื้นต่างๆคือ อัตราส่วนของนำ้ต่อ
ซีเมนต์ (water to cement ratio) ยิ่งวัสดุมีอัตราส่วนที่สูง การสูญเสียน้ำ
จะมากขึ้นทำให้การหดตัวในสภาพความชื้นต่ำรุนแรงมากขึ้น และอุณหภูมิที่
เหมาะสมจะช่วยลดการหดตัวที่มากเกินไปเมื่อวัสดุสัมผัสกับสภาพแวดล้อม
ที่มีความชื้นต่ำ 

ซีเมนต์เพสต์ที่อยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นปานกลางถึงความชื้นสูง 
จะเกิดการหดตัวที่สามารถกลับคืนสู่ขนาดเดิมได้ (Reversible Shrinkage)
เมื่อวัสดุได้รับความชื้นเพิ่มขึ้น เนื่องจากน้ำในโพรงของวัสดุที่ระเหยออกเมื่อ
วัสดุแห้ง จะรับน้ำกลับคืนโครงสร้างเดิม ส่วนสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นต่ำ
จะเกิดการหดตัวที ่ไม่สามารถกลับคืนได้ (Irreversible Shrinkage) เมื่อ
ได้รับความชื้นมากขึ้น เนื่องจากโครงสร้างโพรงในวัสดุเกิดการระเหยออก
อย่างรุนแรง ทำให้โครงสร้างโพรงภายในวัสดุเปลี่ยนแปลงไปอย่างถาวร 

 

ขั้นตอน เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.การตัดตัวอย่าง
ซีเมนต์เพสต์ 

            

2.การวัดตัวอย่าง
ซีเมนต์เพสต์ 

            

3.การทดสอบการหด
ตัวแบบคืนกลับได้และ

คืนกลับไม่ได้ของ
ซีเมนต์เพสต์ 

            

4.การทดสอบการดูด
ซับไอน้ำและไนโตรเจน 

            

5.การทดสอบ
ความสามารถในการ
กักเก็บน้ำของซเมนต์

เพสต์ 
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2.2 งานวิจัยที่เกีย่วขอ้ง 

2.2.1 Sugimoto และ คณะ (2018) ได้นำซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความ
ร้อนต่ำ (องค์ประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 1) ถูกนำมาใช้ในการทดลอง 
โดยกำหนดอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์เป็น L40 และ L55 กระบวนการผสม
ดำเนินการโดยใช้เครื่องผสมที่ความเร็ว 1000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 
1.5 นาที จากนั้นเติมน้ำและผสมต่อเนื่องอีก 1.5 นาทีภายใต้เง่ือนไขควบคุม
อุณหภูมิ 20 ± 1 °C เป็นเวลา 1 วันก่อนการผสม [1] 

การผสมดำเนินการที ่อุณหภูมิห้อง โดยมีการกวนทุก 30 นาที เป็น
ระยะเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อป้องกันการแยกตัว หลังจากนั้น ตัวอย่างถูกเทลงใน
แม่พิมพ์ภายใต้สภาวะปิดสนิท และถอดแบบหลังจาก 3 วัน แผ่นคอนกรีต
ถูกตัดให้มีความยาว 100 มม. โดยใช้เครื่องตัดที่มีความแม่นยำ และเก็บ
รักษาในภาชนะปิดสนิทที่อุณหภูมิ 20 °C จนถึงช่วงอายุ 3, 7, 28 และ 90 
วัน หลังการผสม ก่อนเข้าสู่กระบวนการทำให้แห้ง 

โดยในการบ่มตัวอย่างโดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ำ ยิ่ง
อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์สูงเท่าใด การหดตัวเมื่อมีความชื้นสัมพัทธ์ที่ตำ่ก็
จะยิ่งเห็นได้ชัดมากขึ้นเท่านั้น 

 2.2.2 บุรฉัตร ฉัตรวีระ และ วินัย หอมศรีประเสริฐ   ได้มีการศึกษา
ผลกระทบของสัดส่วนผสมและสภาวะอุณหภูมิในการบ่มต่อกำลังรับแรงอัด
และการหดตัวแบบแห้งของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้าลอยระยอง โดยทำการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าลอยระยองในอัตราส่วน
ร ้อยละ 10, 20, 30 และ 50 โดยน ้ ำหน ัก ภายใต ้สภาวะการบ ่มที่
อุณหภูมิห้องและการบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 40°C, 60°C และ 80°C 
เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง [2] 

ผลการทดสอบพบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าลอยระยองในอัตราส่วนร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก และ
ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 60°C การบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้า สำหรับการหดตัวแบบ
แห้ง พบว่าซีเมนต์เพสต์ที่บ่มที่อุณหภูมิห้องมีค่าการหดตัวสูงกว่าซีเมนต์
เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้า โดยค่าการหดตัวลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใช้
ในการบ่มเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าลอยระยองมีค่าการหดตัวสูงกวา่ซีเมนต์เพสต์ที่ไม่
มีการแทนที่ 
     2.2.3 พชร์พจี มากภิบาล และ รักติพงษ์ สหมิตรมงคล (2019)   

  ได้ศึกษาผลการทดสอบประกอบด้วยมอร์ตาร์ที่มีความแตกต่างกัน 4 
สัดส่วนผสม มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) ที ่ 0.35 และ 0.50 
ประกอบด้วย มอร์ตาร์ควบคุม และมวลรวมเบาสังเคราะห์แทนที่ทราย ร้อย
ละ 45 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียดทั้งหมด โดยความสัมพันธ์ระหวา่ง
การหดตัวแบบแห้งและอายุของตัวอย่างที่ทดสอบกรณีมอร์ตาร์ที่มีอัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 และ กรณีมอร์ตาร์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสาน เท่ากับ 0.50 ซ่ึงทุกส่วนผสมในทั้งสองกรณีดังกว่ามีการหดตัวแบบ
แห้งมากกว่ามอร์ตาร์ควบคุม ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวมีสาเหตุมาจากปริมาณ
น้ำอิสระในส่วนผสมที่มากกว่าและทำให้มีการระเหยของความชื้นมากขึ้น
เพิ่ม [3] 
    2.2.4  Ippei Maruyama (2010)   ไดม้ีการเตรียมตัวอยา่ง ซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ทั่วไป (เรียกว่า N), ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนปานกลาง (M) และ
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ำ(L)ถูกผสมโดยมีอัตราส่วนนำ้ต่อซีเมนต์ที่ 
0.55 และ 0.40 ตามลำดับ องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติเหล่านี้แสดง
ในตารางที่ 1 เพือ่ป้องกันการแยกตัว ได้รับการหมุนเป็นเวลา 6 ชั่วโมงจนได้
ความเข้มข้นที่เหมาะสมก่อนจะเทลงในแม่พิมพ์ตัวอย่างถกูเก็บในห้องควบ 
คุมอุณหภูมิที่อุณหภูม ิ 20 ± 1 °C และถูกถอดแบบระหว่าง 2 ถึง 5 วัน
จากนั้นกถ็ูกบ่มภายใต้สภาวะที่มีความชืน้อิ่มตัวจนถึงวันที่เริ่มการทดสอบที่

อายุ 91 วัน ผลการทดลองพบว่าการหดตัวแห้งของซีเมนต์เพลสต์เพิ่มขึ้นเมื่อ
ความชื้นสัมพัทธ์ลดลงต่ำกว่า 40% และมีความแตกตา่งระหวา่งเส้นทางของ
การหดตัวและการขยายตัวเมื่อซีเมนต์เพสต์ปล่อยน้ำและดูดซับน้ำกลับมา 
โดยซีเมนต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูงและพื้นที่ผิวมาก แสดงการหด
ตัวมากขึ้นนอกจากนี้พบวา่ ความดันไฮเดรชันลดลงแบบเอ็กซ์โพแนนเซียล 
ตามความหนาของชั้นน้ำที่ถกูดูดซับ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า แรงไฮเดรชันเป็น
ปัจจัยหลักที่ทำให้เกิดการหดตวัของซีเมนต์เพสต์ [4] 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย   

  3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจยั 

3.1.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่ 1 มอก.15  
มีองค์ประกอบทางเคมีตามตารางที่1 มแีคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) 59.07% 
3.1.2  เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง 
มีองค์ประกอบทางเคมีตามตารางที่1 มแีคลเซียมออกไซด์ 
 (CaO) 16.55 % 
3.1.3 เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ำจากโรงไฟฟ้า จังหวัดระยอง  
มีองค์ประกอบทางเคมีตามตารางที่1 มแีคลเซียมออกไซด์ 
 (CaO) 2.08 % 
3.1.4 น้ำ Deionzed Water (DI)  
3.1.5 สารเคมีสำหรับควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ (ตารางที่ 3) 

 
รูปท่ี 1 ภาพถ่ายขยายกำลังสูงของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที ่1 มี

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 59.07 % 

 
รูปท่ี 2 ภาพถ่ายขยายกำลังสูงเถ้าถ่านหินจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ 

มีแคลเซยีมออกไซด์ (CaO) 16.55% 

 
รูปท่ี 3 ภาพถ่ายขยายกำลังสูงเถ้าถ่านหินจากโรงงานไฟฟ้าระยอง  

มีแคลเซยีมออกไซด์ (CaO) 2.08% 
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ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

 
 ตารางท่ี 2 การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดทุี่ใช ้

 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 3 สารเคมีสำหรับควบคมุความชืน้สัมพัทธท์ี่อณุหภูมิ20±1˚C 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 ขั้นตอนการตากแห้ง 

 ซีเมนต์เพสต์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีทั้งหมด 14 ส่วนผสมดังรูปที่ 4 
โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.35 และ 0.55 ทำการแทนที่เถ้าถ่าน
หินแคลเซียมสูงและเถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ำ ที่ 0, 20, 35, 50  เมื่อครบเวลา     
 บ่ม 365 วัน ทำการตัดชิ้นตัวอย่างขนาด 13x30x300 มิลลิเมตร  

 เป็น 3 ท่อน ความยาวท่อนละ 100 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องตัดแบบวิธีตัด
เปียก ทำการตากแห้งซีเมนต์เพสต์ ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 11, 23, 40, 55, 79, 
95 โดยใช้สารเคมีตามตารางที่ 3 โดยตากแห้งที่อุณหภูมิ 20 ± 1 °C ผสม
น้ำกับสารเคมีในถาดเพื่อให้ได้สารละลายเกลืออิ่มตัวยิ่งยวด นำตะแกรงวาง 
จากนั้นนำตัวอย่างมาวางไปด้านบนแล้วนำไปใส่ภาชนะปิดผนึกโดยหนึ่ง
ความชื้นสัมพัทธ์จะมีตัวอย่างละ 10 ชิ้น  ก่อนจะเริ่มการตากแห้งจะทำการ
วัดความยาวและวัดน้ำหนักเริ่มต้นโดยเครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.1 
mgเริ่มต้น โดยทำการวัดความยาวแท่งตัวอย่างอ้างอิง (Invar) จากนั้นทำ
การวัดความยาวชิ้นตัวอย่าง แล้วนำไปตากแห้งโดยจะตากแห้งที่อายุ 7, 14, 
28, 56, 90, 180 และ210 วัน ในระยะเวลานี้การหดตัวของตัวอย่างจะเร่ิม
คงที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

 
      รูปท่ี 4 แผนผังส่วนผสมที่ใช้ในงานวิจยั 

 
 
 

𝐷𝑟𝑦 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒 =  
𝐿𝑑𝑟𝑦 − 𝐿0

𝐿0
         (1) 

           โดย L0 คอื ความยาวกอ่นการตากแห้ง 
                Ldry คือ ความยาวหลังการตากแห้ง 
 

  

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
𝑀𝑑𝑟𝑦 − 𝑀0

𝑀0
         (2) 

                         โดย M0 คือ น้ำหนกักอ่นการตากแห้ง 
           Mdry คอื น้ำหนกัหลังการตากแห้ง 

 

องค์ประกอบทางเคมี 
 (%) 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนต์ 
ประเภทที่ 1 

เถ้าถ่านหิน 
( ลำปาง ) 

เถ้าถ่านหิน 
( ระยอง ) 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 23.72 37.93 72.89 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 5.10 18.06 19.74 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 3.61 15.92 3.15 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 59.07 16.55 2.08 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 1.98 - - 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.33 1.78 0.81 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 5.42 8.94 - 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.24 0.38 1.11 
โครมิกออกไซด์ ( Cr2O3 ) 0.02 0.02 0.01 

แมงกานีสไดออกไซด์( MnO2 ) 0.05 0.14 0.04 
คอปเปอร์ออกไซด์( CuO ) 0.02 0.01 0.01 

ซิงค์ออกไซด์( ZnO ) 0.05 0.02 0.01 

สตรอนเชียมออกไซด์( SrO ) 0.06 0.14 0.09 
เซอร์คอนเนียมไดออกไซด์(ZrO2 ) 0.02 0.03 0.06 
อิตเทอร์เบียมออกไซด์( Yb2O3) 0.33 - 0.01 

นิกเกิล ( NiO) - 0.01 - 
อาร์เซนิกไตรออกไซด์( As2O5) - 0.04 - 

รูบิเดียม (Rb2O) - 0.03 - 

การสูญเสียจากการไหม้ (LOI) 0.44 0.14 0.39 

 ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนต์ 
ประเภทที่ 1 

เถ้าถ่านหิน 
( ลำปาง ) 

เถ้าถ่านหิน 
( ระยอง ) 

    
ความถ่วงจำเพาะ 3.11 2.49 2.16 
เปอร์เซ็นต์ค้างบน
ตะแกรง #325 

- 30.08 26.86 

ความชื้นสัมพัทธ์ 
(%) 

สารเคมี 

11 สารลิเทียมคลอไรด์ (Lithium chloride) 

23 สารโพแทสเซียม อะซิเตท 
 (Potassium acetate) 

40 สารโซเดียมไอโอไดด์ (Sodium Iodide) 

55 สารแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซาไฮเดรต 
 (Magnesium nitrate hexahydrate) 

79 สารแอมโมเนียมคลอไรด์ 
 (Ammonium chloride) 

95 สารโพแทสเซียมไนเตรต (Potassium nitrate) 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2567 Civil Engineering Project 2024  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 5 

 

 
 

รูปที่ 5 แผนผังวิธกีารทำการหวัตัวแบบคืนกลับได้และการหดตัวแบบ 
คืนกลับไม่ได้ 

และการทดสอบการดูดซับไอน้ำและไนโตรเจน 
 

3.3 การทดสอบการดูดซับไอน้ำและไนโตรเจน 
 (Sorption measurement) 

เมื่อทำการวัดค่าการหดตัวแห้งและน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการ
ตากแห้งครบ 210 วัน จะนำตัวอย่างไปทำการทดสอบการดูดซับไอน้ำและ
ไนโตรเจน (Water vapor sorption and Nitrogen sorption) จำนวน 1 
จุด จากนั้นนำตัวอย่างมาทำการทดสอบการหัวตัวแบบคืนกลับได้ และการ
หดตัวแบบคืนกลับไม่ได้ (Shrinkage Isotherm) โดยการนำตัวอย่างทุก
ความชื้นมาไว้ที่ความชื้น 11% ตากแห้งเป็นเวลา 28 วัน เมื่อครบเวลาที่
กล่าวมาแล้ว ทำการวัดค่าการหดตัวแห้งและน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลง จากนั้น
นำตัวอย่างกลับไปไว้ที่ความชื้นเดิมแล้วตากแห้งต่อเป็นเวลา 28 วัน เมื่อ
ครบเวลาที่กล่าวมาทำการวัดค่าการหดตัวแห้งและน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลง  

3.4 การทดสอบความสามารถในการกักเก็บน้ำของซีเมนต์เพสต ์
   (Water content measurement) 

ในการทดสอบนี้ ตัดตัวอย่างให้เป็นบล็อกขนาดประมาณ 3×3×3 
มิลลิเมตร โดยมีน้ำหนักอยู่ในช่วง 0.20 ± 0.02 กรัม จากนั้นทำการเขียน
รหัสกำกับลงบนตัวอยา่ง ก่อนนำไปชั่งน้ำหนักเบื้องต้น (Mini) เพื่อทำให้
ตัวอยา่งอิ่มตัว ตวัอยา่งถูกแช่ในนำ้ภายใต้สภาวะสุญญากาศ 0.1 hPa เป็น
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมหิ้อง หลังจากนั้นจึงชั่งน้ำหนักตวัอยา่งขณะ
อยู่ในน้ำ (MWater) และชั่งน้ำหนักตัวอย่างในอากาศภายใต้สภาวะ SSD 
(Mair) จากนั้น ตัวอย่างถูกนำเข้าเครื่องดูดอากาศ (Vacuum samples) 
เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง เพื่อลดปริมาณนำ้ที่อยู่ภายในตัวอยา่ง ก่อนนำตัวอย่าง
บรรจุลงในขวดชมพู่ เพื่อป้องกันการเกดิฟองอากาศระหวา่งกระบวนการ
อบแห้ง ตัวอยา่งถูกนำเขา้เตาอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

ภายใต้สภาวะที่ไม่มี CO₂ หลังการอบแห้ง ตัวอยา่งถูกพกัไว้บนซิลิกาเจล
ภายในภาชนะปิดสนิทเป็นเวลา 15 นาที แล้วจึงชั่งน้ำหนกัตัวอย่างที่แห้ง
สมบูรณ์ (Mdry,105) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ  

4. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

4.1 การหดตัวแห้งของซีเมนต์เพสต์เทียบกับเวลา 

จากการศึกษาแสดงดังรูปที่ 6a และ 6b พบวา่ในสภาวะที่มีความชื้น
สัมพัทธ์ต่ำ (11% RH) วัสดุเกิดการหดตวัแบบแห้งมาก เนื่องจากการสูญเสีย
น้ำในปริมาณสูง ขณะที่ในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์สูง (95% RH) การหด

ตัวมีค่าน้อยกวา่ เนื่องจากความชื้นที่สูงช่วยรักษาสภาพโครงสร้างของวัสดุได้
ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัความชื้นสัมพทัธ์ที่ต่ำ 

นอกจากนี้ ในการศึกษาผลของอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ดว้ยเถ้าถ่านหินระยองและเถ้าถ่านหินแม่เมาะที่ระดับ 
0%, 20%, 35% และ 50% โดยมวล พบว่า การแทนที่ในอัตรา 50% โดย
มวล ส่งผลให้การหดตัวแบบแห้งลดลงเมื่อเทียบกับการแทนที่ในอัตรา 20% 
โดยมวล ทั้งนี้ เนื่องจากเถ้าถ่านหินระยองและเถ้าถ่านหินแม่เมาะเมื่อนำมา
ผสมกับซีเมนต์เพสต์ อนุภาคขนาดเล็กเหล่านี้สามารถแทรกตัวเข้าไปอุด
ช่องว่างภายในโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ได้ ส่งผลให้การหดตัวลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณการแทนที ่

นอกจากนี้ อัตราส่วนน้ำตอ่วัสดุประสาน (W/B) ที่สูงขึ้นทำให้เกิดการ
หดตัวมากขึ้น โดยพบว่าอัตราสว่นน้ำตอ่วัสดุประสานเท่ากับ 0.55 มีค่าการ
หดตัวแบบแห้งมากกวา่อัตราส่วนนำ้ต่อวัสดุประสานเท่ากบั 0.35 เนื่องจาก
อัตราส่วนน้ำที่สูงทำให้เกิดโพรงในเนื้อวัสดุมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการหดตวั
เพิม่ขึ้น ในขณะที่อัตราส่วนนำ้ต่อวัสดุประสานที่ต่ำช่วยให้ซีเมนต์มีเนื้อแน่น
ขึ้น ลดปริมาณโพรง และส่งผลให้การหดตัวลดลง 

การหดตัวแห้งของซีเมนต์เพสต์มีความสัมพันธ์กับความชื้นสัมพัทธ์ (RH) 
โดยที่ RH ตำ่ (11%) ทำใหก้ารหดตัวแห้งสูง เนื่องจากสูญเสียน้ำมาก สว่น 
RH สูง (95%) ทำใหก้ารหดตัวแห้งต่ำเนื่องจากความชื้นช่วยรักษาโครงสร้าง
ซีเมนต์ได้ดีขึ้น การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินระยองและเถ้าถา่นหิน
แม่เมาะในอัตราส่วน 50% โดยมวลชว่ยลดการหดตัวแห้ง เนื่องจากปฏิกิรยิา
ปอซโซลานิคสร้าง C-S-H ที่เติมเต็มช่องว่างในโครงสร้าง ทำให้รูพรุนลดลง 
การใช้อัตราส่วนนำ้ต่อวัสดุประสานที่สูง 0.55 ทำให้การหดตวัแห้งสูงขึ้น
เพราะมีรูพรุนมาก ขณะที่อัตราสว่นน้ำต่อวัสดุประสานที่ต่ำ 0.35 ทำให้การ
หดตัวแห้งลดลงเพราะโครงสร้างมีเน้ือแน่นกว่า เถ้าถา่นหินระยองมีการหด
ตัวแห้งน้อยกวา่เถ้าถา่นหินแม่เมาะ เพราะมีอัตราส่วนนำ้ต่อวัสดุประสานที่
ต่ำและ C-S-H แน่นกว่า การเปรียบเทยีบเถ้าถ่านหินลำปางกับเถา้ถ่านหิน
ระยองพบวา่เถ้าถา่นหินลำปางหดตัวแหง้มากกวา่ เนื่องจากมีแคลเซียม
(CaO)ออกไซด์สูงและความละเอยีดมาก ทำให้ดูดซับน้ำได้มากขึ้น 

4.2 การวัดน้ำหนกัที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการตากแห้ง 

จากการศึกษาแสดงดังรูปที่ 7a และ 7b พบวา่ในสภาวะความชื้น
สัมพัทธ์ต่ำ (11% RH) มกีารสูญเสียน้ำหนักสูง เนื่องจากการระเหยของน้ำ
ในตัวอย่างที่มากกว่าที่สภาวะความชื้นสมัพัทธ์สูง (95% RH) ในสภาวะ
ความชื้นที่ต่ำจะควบคุมการระเหยของน้ำได้ดีกว่าทำให้สูญเสียน้ำหนกัใน
ตัวอยา่งน้อย นอกจากนี้ในอัตราสว่นการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์
ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าถา่นหินระยองและเถ้าถ่านหินลำปาง ในอัตราสว่นร้อย
ละ 0, 20 , 35 และ 50 โดยมวล พบวา่การแทนที่ร้อยละ 50 โดยมวล เกิด
การสูญเสียน้ำหนกัมากกวา่การแทนที่รอ้ยละ 20 โดยมวล เนื่องจากการ
แทนที่ของเถ้าถ่านหินทั้งสองแหล่งจะทำให้ตัวอย่างกักเก็บน้ำได้มากขึ้น จึง
เกิดการสูญเสียน้ำหนกัที่มาก และเมื่อแทนที่มากขึ้นการสูญเสียน้ำจะมากขึ้น 

นอกจากนี้ อัตราส่วนน้ำตอ่วัสดุประสานเท่ากับ 0.35 เกิดการสูญเสีย
น้ำหนักที่น้อยกว่าอัตราส่วนน้ำตอ่วัสดุประสานเท่ากับ 0.55 เนื่องจาก
อัตราส่วนน้ำที่น้อยทำให้เนื้อของตัวอย่างแน่นมากขึ้น รูพรุนที่น้อย ปริมาณ
น้ำที่น้อยกว่าทำให้เกิดการสูญเสียน้ำหนักที่น้อยกว่าอัตราส่วนนำ้ที่สูงกว่า  
และนอกจากนี้การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าถ่าน
หินระยองและเถ้าถ่านหินลำปาง เมื่อแทนที่มากขึ้นการสูญเสียน้ำหนักจะ
เพิ่มมากขึ้นตาม เถ้าถ่านหินลำปางเกิดการสูญเสียน้ำหนักที่น้อยกว่าเถ้าถ่าน
หินระยอง 
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(b) อัตราส่วนน้ำตอ่วัสดุประสาน
เท่ากับ 0.55 

รูปท่ี 6 การเปลีย่นแปลงความยาวของซีเมนต์เพสต์ภายใต้ความชื้น
สัมพัทธท์ี่แตกต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.35 
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(a) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.35 

(a) อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.55 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 การสูญเสียน้ำหนกัของซีเมนต์เพสตภ์ายใต้ความชืน้สัมพทัธ์
ที่แตกต่างกัน 
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4.3 การทดสอบการดูดซับไอน้ำและไนโตรเจน 
     (Sorption measurement) 

  การทดสอบการดูดซับไอน้ำและไนโตรเจนใช้ในการวิเคราะห์โพรง
ขนาดเล็ก เช่น พื้นที่ระหว่างชั้น (Interlayer Space) หรือ โพรงเจล (Gel 
Pores) โดยเมื่อความชื้นสัมพัทธ์ลดลง อนุภาคของ C-S-H จะเคลื่อนที่เข้า
ใกล้กันมากขึ้น ซ่ึงเป็นกระบวนการที่เรียกว่าความหนาแน่น (Densification) 

 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที ่ 10 พบว่า N55 มีค่าการดูดซับสูงที่
ความชื้นสัมพัทธ์สูง เนื่องจากไม่มีการผสมเถ้าถ่านหิน ทำให้ปฏิกิริยาระหวา่ง
ซีเมนต์และน้ำเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้เกิด C-S-H เกิดขึ้นในปริมาณ
มากทำให้มีโพรงขนาดเล็กเป็นจำนวนมาก เมื ่อความชื ้นสัมพัทธ์ลดลง 
อนุภาคขนาดเล็กก็จะหดตัวเข้าใกล้กันมากขึ้นทำให้ตัวอย่างมีความหนาแน่น
มากขึ้น 

ในว ัสดุ F55B20 ที ่ความชื ้นส ัมพัทธ ์สู งจะมีพ ื ้นที ่ผ ิวต ่ำกว่า N55 
เนื่องจากมีโพรงขนาดเล็กภายในน้อยกว่า เมื่อผ่านกระบวนการตากแห้งจึง
เกิดความหนาแน่น ในลักษณะเดียวกัน 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
    
 
 

วัสดุ F55B35 มีพฤติกรรมการเกิดความหนาแน่นของ C-S-H คล้ายกัน 
อย่างไรก็ตาม เนื่องจากมีการแทนที่เถ้าถ่านหินในอัตราส่วน 35% เถ้าถ่าน
หินไม่ได้ทำปฏิกิริยาทั้งหมด ส่วนที่เหลือจึงไม่ถูกแปรสภาพเป็น  C-S-H ทำ
ให้เกิดช่องว่างระหว่างเถ้าถ่านหิน ส่งผลให้เกิดโพรงขนาดใหญ่ภายใน
โครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ 

สำหรับวัสดุ F55B50 ซึ่งมีปริมาณการแทนที่เถ้าถ่านหินสูงขึ้น พบว่ามี
ปฏิกิริยาของเถ้าถ่านหินเกิดขึ้นเพียงบางส่วน ทำให้การก่อตัวของ C-S-H มี
ปริมาณน้อย และจำนวนโพรงขนาดเล็กภายใน C-S-H ลดลง อย่างไรก็ตาม
เมื ่อผ่านกระบวนการตากแห้ง จึงทำให้เกิดความหนาแน่น ในลักษณะ
เดียวกัน 

ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุเท่ากับ 0.35 มีแนวโน้มแสดงพฤติกรรมในทิศทาง
เดียวกับอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุเท่ากับ 0.55 อย่างไรก็ตาม ค่าที่ได้มีแนวโน้มต่ำ
กว่า เนื่องจากปริมาณน้ำที่ใช้น้อยกว่า ส่งผลให้โครงสร้างของซีเมนต์เพสต์มี
ความหนาแน่นสูงขึ้น และการก่อตัวของ C-S-H เกิดขึ้นในปริมาณมากกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับ อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุเท่ากับ 0.55  
 
 

 
 

รูปท่ี 8 การเปลีย่นแปลงความยาวของซีเมนต์เพสต์ภายใต้อตัราสว่น 
การแทนทีแ่ละความชื้นสมัพัทธ์ทีแ่ตกต่างกนั 

รูปท่ี 9 การแทนที่และเถา้ถ่านหินส่งผลตอ่ความสามารถในการกกัเก็บ
น้ำและการสูญเสยีน้ำหนกัของซีเมนต์เพสต ์



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2567 Civil Engineering Project 2024  
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 9 

รูปท่ี 10 การทดสอบการดูดซับไอน้ำและไนโตรเจน 
(Sorption measement) 

 
 
 
 
 

4.4 การทดสอบการหดตัวแบบคืนกลับได้ (Reversible shrinkage)  
    และคืนกลับไม่ได ้(Irreversible shrinkage) ของซีเมนตเ์พสต ์

        จากการทดสอบการหัวตัวแบบคืนกลับได้ (Reversible shrinkage) และ
การหดตัวแบบคืนกลับไม่ได้ (Irreversible shrinkage) ของตัวอย่างซีเมนต์
เพสต์แสดงให้เห็นดังรูปที่ 11 โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.55 พบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่ไม่ถูกแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน N55 มีค่าการหดตัว
ที่คืนกลับได้สูงที่สุด แต่ก็มีค่าการหดตัวที่คืนกลับไม่ได้สูงที่สุดเช่นกัน เมื่อ
แทนที่ซีเมนต์เพสต์ด้วยเถ้าถ่านหินในปริมาณที่เพิ่มขึ้นที่ F55B20 F55B35 
และ F55B50 พบว่าค่าการหดตัวที่คืนกลับได้ลดลงสาเหตุของปรากฏการณ์
นี้เกิดจากซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินมีปริมาณ C-S-H ซ่ึง
เป็นผลิตภัณฑ์หลักจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในปริมาณสูง ส่งผลให้สามารถดูด
ซับและคายความชื้นได้มากกว่า ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่คืน
กลับได้มากขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการแทนที่ซีเมนต์เพสต์ด้วยเถ้าถ่านหิน 
ค่าการหดตัวที ่ค ืนกลับไม่ได ้ม ีแนวโน้มใกล้เค ียงก ัน แม้ว ่าจะมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณเถ้าถ่านหินที่ใช้ก็ตาม 

 
4.5 การทดสอบการสูญเสียนำ้หนักของการทดสอบการหดตัวแบบ 
    คืนกลับได ้(Reversible shrinkage) และคืนกลับไม่ได้ 
    (Irreversible shrinkage) ของซีเมนต์เพสต์ 

       จากการทดสอบการสูญเสียน้ำหนักของการหัวตัวแบบคืนกลับได้  
(Reversible shrinkage) และการหดตัวแบบคืนกลับไม่ได้ (Irreversible 
shrinkage) แสดงให้เห็นดังรูปที่ 12 โดยมีแนวโน้มที่น่าสนใจในระยะฟื้นฟู
ความชื้นที่ 95% สำหรับซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน N55 
มีค่าการสูญเสียน้ำหนักเพิ่มขึ้นของมวลเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับระยะ
เร่ิมต้นของการตากแห้ง ในทางตรงกันข้าม ปูนซีเมนต์ที่มีการแทนที่ด้วยเถ้า
ถ่านหินที่ F55B20 F55B35 และ F55B50 ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 95% ทั้งใน
ระยะการตากแห้งและระยะฟื้นฟูความชื้นมีค่าการสูญเสียน้ำหนักที่คืนกลับ
ไม่ได้มากกว่า N55  
   เนื่องจากเมื่อมีการแทนที่เถ้าถ่านหินปริมาณเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงของ
มวลก็เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่งบ่งชี้ว่าการแทนที่เถ้าถ่านหิน ไม่เพียงส่งผลต่อ
คุณสมบัติของปูนซีเมนต์ แต่ยังอาจมีบทบาทในการเปลี่ยนแปลงความสามารถ
ในการซึมผ่านและพฤติกรรมการกักเก็บความชื้นของวัสดุอีกด้วย 
 
 
 

 
 
 
 
 

4.6 การทดสอบการหดตัวแบบคืนกลับได้ (Reversible shrinkage) และ
คืนกลับไม่ได้ (Irreversible shrinkage) ของซีเมนตเ์พสต์ 

  จากการทดสอบแสดงให้เห็นดังรูปที ่ 13 การหัวตัวแบบคืนกลับได้ 
(Reversible shrinkage) และการหดตัวแบบคืนกลับไม่ได้ (Irreversible 
shrinkage) ของตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ พบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 ซีเมนตเ์พสตท์ี่ไม่ถูกแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินมีค่า
การหดตัวที่คืนกลับได้สูงที่สุด เมื่อแทนที่ซีเมนต์เพสต์ด้วยเถ้าถ่านหินใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้น ค่าการหดตัวที่คืนกลับได้ลดลงสาเหตุของปรากฏการณ์นี้
เกิดจากซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินมีปริมาณ C-S-H ซ่ึง
เป็นผลิตภัณฑ์หลักจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในปริมาณสูง ส่งผลให้สามารถดูด
ซับและคายความชื้นได้มากกว่า ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่คืน
กลับได้มากขึ้น  นอกจากนี้ ซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินยังมี
ค่าการหดตัวที่คืนกลับไม่ได้สูงที่สุด อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการแทนที่ซีเมนต์
เพสต์ด้วยเถ้าถ่านหิน ค่าการหดตัวที่คืนกลับไม่ได้มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน 
แม้ว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณเถ้าถ่านหินที่ใช้ก็ตาม 

4.7 การทดสอบความสามารถในการกักเก็บน้ำของซีเมนต์เพสต์ 

 จากผลการทดสอบความสามารถในการกักเก็บน้ำของซีเมนต์เพสต์
แสดงให้เห็นดังรูปที่ 14 ที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 แสดง
ให้เห็นว่าปริมาณน้ำเริ่มต้นอยู่ในระดับต่ำ และมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย
เมื่อระดับความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มขึ้น ค่าปริมาณน้ำของตัวอย่างแต่ละชนิดมี
ความใกล้เคียงกันตลอดช่วงของความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งบ่งชี้ว่ าที่ค่าความชื้น
เร่ิมต้นต่ำ วัสดุสามารถดูดซับน้ำได้ในปริมาณที่ต่ำ 
   โดยที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 แสดงให้เห็นว่าปริมาณน้ำ
เร่ิมต้นสูงกว่าอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 และมีแนวโน้ม 
เปลี่ยนแปลงมากขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะช่วง 40%-55%  
ที่มีจุดสูงสุดของการดูดซับน้ำอย่างชัดเจน นอกจากนี้ ความแตกต่างของ
ปริมาณน้ำระหว่างตัวอย่างแต่ละชนิดเริ่มเห็นได้ชัดขึ้น ซึ่งบ่งชี้ว่าเมื่อค่า
ความชื้นเร่ิมต้นสูงขึ้น วัสดุจะสามารถดูดซับน้ำได้มากขึ้น และจะเห็นได้ว่าที่ 
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 วัสดุมีโพรงมากกว่า อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 เนื่องจากสามารถกักเก็บน้ำได้มากขึ้นและ
ตอบสนองต่อความชื้นสัมพัทธ์ได้มากกว่า 
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รูปท่ี 14 การทดสอบความสามารถในการกกัเก็บน้ำของซีเมนต์
เพสต ์

รูปท่ี 11 Isotherms ของการเปลีย่นแปลงความยาวของ
ซีเมนตเ์พสต ์

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.55 

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.55 

รูปท่ี 12 Isotherms การสูญเสยีน้ำหนกัของซีเมนต์เพสต์ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

    
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 13 การหัวตัวแบบคืนกลับได้และการหดตัวแบบคืนกลับไม่ได้ 
ของซีเมนต์เพสต ์
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5.สรุปผลลการวิจัย 

 5.1 ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้าถ่านหินทุกส่วนผสมมีอัตราการหดตัวสูง   
ในช่วง 7 วันแรก โดยเฉพาะในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ำกว่า 55%  
หลังจากนั้นอัตราการหดตัวจะลดลงเมื่อระยะเวลาการตากแห้งเพิ่มขึ้น 
5.2 ซีเมนต์เพสต์ที่อยู่ภายใต้สภาวะความชื้นสัมพัทธ์ต่ำ จะมีการหดตัว 
สูงกว่าซีเมนต์เพสต์ที่อยู่ภายใต้สภาวะความชื้นสัมพัทธ์สูง ซ่ึงการ 
สูญเสียน้ำของวัสดุเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่ออัตราการหดตัว 
5.3 อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (W/B) มีผลต่อการหดตัวแห้ง โดยพบ 
ว่าอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่สูงขึ้น ทำให้ซีเมนต์เพสต์มีการหดตัว 
มากขึ้น เนื่องจากมีปริมาณน้ำเร่ิมต้นมาก ส่งผลให้เกิดโพรงและการ 
สูญเสียน้ำที่มากขึ้นตามไปด้วย 
5.4 การใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงขึ้นช่วยลดการหดตัวแห้งของ 
ซีเมนต์เพสต์ โดยเฉพาะภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์ทีต่่ำ ซ่ึงเกิดจากการเติม 
เต็มช่องว่างในโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ ทำให้วัสดุมีความหนาแน่น 
มากขึ้น 
5.5 ผลการทดสอบการด ูดซ ับไอน ้ ำและไนโตรเจน  (Sorption - 
Measurement) แสดงให้เห็นว่า ซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีการแทนที่ด้วยเถ้า-
ถ่านหินมีค่าการดูดซับไนโตรเจนสูงกว่า ซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ด้วย
เถ้าถ่านหิน เนื่องจากมีโครงสร้างที่มีโพรงเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงตึง
ผิวที่สูงขึ้นและทำให้เกิดการหดตัวมากขึ้น ในขณะที่วัสดุที่มีการแทนที่
เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงจะมีค่าการดูดซับไนโตรเจนต่ำกว่า เนื่องจาก
โครงสร้างมีความหนาแน่นขึ ้น ซึ ่งช่วยลดจำนวนและขนาดของโพรง 
ส่งผลให้การหดตัวลดลง 
5.6 จากการเปรียบเทียบระหว่างเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงและเถ้าถ่าน- 
หินแคลเซียมต่ำพบว่าซีเมนต์เพสต์ท่ีมีการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินแคล- 
เซียมสูงมีค่าการหดตัวที่มากกว่าซีเมนต์เพสต์ท่ีมีการแทนทีด่้วย 
เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ำเนื่องจากเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงมีโพรงสูงกว่า  
ส่งผลให้เกิดการระเหยของน้ำและการหดตัวที่มากข้ึน 
5.7 ผลการทดสอบ ความสามารถในการกักเก็บน้ำของซีเมนต์เพสต์ 
 ยืนยันว่า อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่สูง ทำให้วัสดสุามารถดูดซับ 
น้ำได้มากขึ้น โดยเฉพาะการแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่มาก ซ่ึงมีการ 
เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ำสูงสุด 
5.8 การใช้เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์สามารถช่วยลดการหด 
ตัวแห้งได้ ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ อัตราการแทนที่เถ้าถ่านหิน  
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน และชนิดของเถ้าถ่านหิน ซ่ึงเป็นข้อมูล 
สำคัญสำหรับการออกแบบคอนกรีตที่มีความทนทานมากขึ้น 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของ

ซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดโดยใช้เทคนิคการดูดซับและ

ไมโครอินเดนเทชัน โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 

1 ด้วยเถ้าก้นเตาบดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 35 และ 50 

โดยน้ำหนัก และควบคุมอัตราน้ำต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.35 และ 

0.55 ทำการหล่อในซีเมนต์เพสต์ขนาด 3x13x300 มิลลิเมตร บ่มตัว

ย่างในสภาะปิดผนึก 6 เดือน ที่อุณหภูมิ 20± 1 องศาเซลเซียสแล้ว

นำตัวอย่าไปบดละเอียดจนผ่านตะแกรง ขนาด 75 ไมครอน (เบอร์ 

200 ) และค้างบนตะแกรงขนาด 25 ไมครอน (เบอร์ 500) เพื่อ

นำไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยใช้เทคนิคการดูดซับ และตัด

ตัวอย่างให้มีขนาด 5 มิลลิเมตร เพื่อทดสอบคุณสมบัติการยืดหยุ่น

และการคืบของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดโดยการใช้

เทคนิคไมโครอินเดนเทชัน  

คำสำคัญ:โครงสร้างจุลภาค,สมบัติเชิงกล,ซีเมนต์เพสต์,เถ้าก้นเตา,

การคืบ,ไมโครอินเดนเทชัน 

Abstract 
This research is to study the microstructure and 

mechanical properties of cement paste mixed with finely 

ground bottom ash using adsorption and micro-

indentation techniques by replacing Portland cement 

type 1  with finely ground bottom ash at the ratios of 0 , 

20, 35 and 50 percent by weight and controlling the water 

to binder ratio at 0.35 and 0.55. Casting in cement paste 

with the size of 3x13x100 mm., curing in sealed condition 

for 6  months at 2 0± 1  °C, then the sample was ground 

until it passed through a 75  micron sieve (No. 200 )  and 

held on a 2 5  micron sieve (No. 5 0 0 )  to study the 

microstructure using adsorption techniques and cutting 

the sample to a size of 5  mm. to test the elasticity and 

creep properties of cement paste mixed with finely 

ground bottom ash using the micro-indentation 

technique.  

Keywords: microstructure, mechanical properties, cement 

paste, bottom ash, creep, micro-indentation 

 

1.บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

เน ื ่องจากสถานการณ์ภาวะโลกร ้อนท ี ่ เก ิดจากการผลิต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

ออกมาสู่ชั้นบรรยากาศเป็นจำนวนมาก ซึ่งเป็นส่วนสำคัญที่ทำให้

เกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) เป็นตัวการที่ทำให้

เกิดภาวะโลกร้อนมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น เนื่องจากปัจจุบันโครงสร้าง

ส่วนใหญ่นั้นจะนิยมใช้คอนกรีตเป็นปัจจัยหลักในงานก่อสร้างอาคาร 

จากปัญหาโลกร้อนในปัจจุบัน การที ่จะเลือกใช้คอนกรีตที ่มี

ส่วนผสมแบบเดิม เพื่อมาใช้แทนปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานล้วนจึง

ไม่นิยมอีกต่อไป ดังนั้นนักวิจัยจึงได้พยายามนำวัสดุทดแทน เพื่อมา

ใช้แทนปูนซีเมนต์ในปริมาณสูงของการผลิตคอนกรีต โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งการใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และ

อาศัยผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาปอซโซลาน เพื่อเพิ่มสมบัติด้านความ

ทนทานให้กับคอนกรีต โดยยังคงความสามารถในการรับกำลังอัด

ของคอนกรีตตามความต้องการอย่างปลอดภัย  

โรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าจะมีวัสดุเหลือทิ้ง

ที่ได้จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง โดยเกิดเป็นเถ้าถ่านหิน (Fly ash) 

ที่มีอนุภาคเล็กจะลอยขึ้นสู่ปล่องควัน ส่วนเถ้าที่มีอนุภาคขนาดใหญ่

และเป็นรูพรุนจะตกลงสู่ก้นเตาเรียกว่า เถ้าก้นเตา (Bottom ash) 

ซึ่งเถ้าลอยส่วนใหญ่นั้นจะมีการนำไปใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง 

การใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีตนิยมใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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เนื่องจากเถ้าลอยมีขนาดอนุภาคที่เล็กมากกว่าปูนซีเมนต์เมื่อผสม

อยู่ในคอนกรีตเถ้าลอยนั้นสามารถอุดช่องว่างระหว่างปูนซีเมนต์กับ

มวลรวมและสามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานช่วยปรับปรุงคุณสมบัติ

ของคอนกรีตให้ดีขึ้น จะต่างจากเถ้าก้นเตาที่ยังไม่มีการนำมาใช้ให้

เกิดประโยชน์สูงสุด ทำให้เถ้าก้นเตาเป็นส่วนเหลือทิ้งจากการเผา

ถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นจำนวนมากจึงเกิดแนวคิดต่างๆที่

จะมีการนำเอาเถ้าก้นเตามาใช้ประโยชน์ แต่เนื่องจากเถ้าก้นเตามี

อนุภาคที่ใหญ่กว่าปูนซีเมนต์จึงไม่สามารถทำปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์

ได้ จึงต้องนำเถ้าก้นเตาไปบดละเอียดแล้วทดสอบความละเอียดของ

เถ้าก้นเตาบดละเอียด 

ทางผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลและโครงสร้าง

จุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ ้าก้นเตาบดละเอ ียด  เพื ่อเป็น

ประโยชน์ในการเลือกวัสดุที ่เหมาะสมต่อการดำเนินงาน และ

ตรวจสอบความเสียหายของวัสดุที่พังทลายเพื่อให้เข้าใจสาเหตขุอง

การแตกหักและนำไปสู ่การออกแบบที่ปรับปรุงว ัสดุให้มีความ

ทนทานมากขึ้น อีกทั้งยังลดปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อม และลด

ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส ู ่ช ั ้นบรรยากาศ 

เนื่องจากการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงเป็นจำนวนมากในอัตรา

ส่วนผสมคอนกรีต อีกทั ้งยังเป็นองค์ความรู ้สำหรับการใช้งาน

คอนกรีตท่ีมีเถ้าก้นเตาในส่วนผสมเพื่อใช้หาความแข็งของคอนกรีต 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนต์เพสต์ผสมกับเถ้า

ก้นเตาบดละเอียดโดยใช้เทคนิคไมโครอินเดนเทชัน 

1.2.2 เพื ่อศึกษาการคืบของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าก้นเตา

บดละเอียด 

1.2.3 เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าก้น

เตาบดละเอียด 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

ใช้เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง เป็นการนำ

เถ้าก้นเตามาบดให้มีความละเอียดค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 

325 น้อยกว่าร้อยละ 6 โดยน้ำหนัก โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ

ประสาน (W/B ratio) เท่ากับ 0.35 และ 0.55 โดยจะใช้ร้อยละการ

แทนที่ในปูนซีเมนต์แลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0,20,35 

และ 50 โดยน้ำหนัก ทำการหล่อซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าก้นเตา

ตัวอย่างที่ใช้มีขนาด 3x13x300 มิลลิเมตร พอครบเวลา 3 วัน จะ

ทำการแกะออกจากแบบหล่อและบ่มในสภาพปิดผนึก (sealed 

condition) ซึ่งไม่มีการแลกเปลี่ยนความชื้นระหว่างตัวอย่างและ

สิ่งแวดลอ้ม เป็นระยะเวลา 6 เดือน ในห้องควบคุมอุณหภูมิ 20 ±1 

องศาเซลเซียส เพื่อช่วยให้คงระดับความชื้นในซีเมนต์เพสต์ซ่ึงส่งผล

ให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) และปฏิกิริยาปอซโซลานเกดิขึ้น

ได้อย่างต่อเนื่อง จากนั้นจะศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกล

ของซีเมนต์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดโดยใช้เทคนิคการดูดซับและ

ไมโครอินเดนเทชัน 

 

1.4 ประโยชน์ของงานวจิัย 

1.4.1 ทราบถึงคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนต์เพสต์ผสมกับเถ้าก้น

เตาบดละเอียดโดยใช้เทคนิคไมโครอินเดนเทชัน 

1.4.2 ทราบถึงการคืบของซี เมนต ์เพสต์ผสมเถ ้าก ้นเตา

บดละเอียด 

1.4.3 ทราบถึงโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าก้น

เตาบดละเอียด 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สุบรรณ สนิทอินทร์และคณะ[1] ได้พัฒนาความสามารถในการ

รับกำลังและการต้านทานการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีตที่ใช้เถ้า

ก้นเตา(BA)เป็นวัสดุประสาน โดนแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่1 ในอัตราร้อยละ 35 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน พบว่า

คอนกรีตที่ผสม BA มีกำลังอัดคอนกรีตที่ 7 และ 28 วันสูงถึง 394 

และ 496 กก/ซม2 ตามลำดับโดยสามารถลดการใช้ปูนซีเมนต์ได้ถึง

135กก/ม3 และความสามารถในการต้านทานการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมคอนกรีตอยู่ในระดับที่มีความเป็นไปได้ร้อยละ 90ที่จะไม่เกิด

สนิมดังนั้นเถ้าก้นเตาจึงมีศักยภาพสูงที่ใช้เป็นวัสดุปอซโซลานในงาน

คอนกรีตได้เป็นอย่างดี 

เรืองรุชดิ ์ ชีระโรจน์และคณะ [2] ได้ศึกษาการใช้เถ้าก้นเตา

บดละเอียดในคอนกรีตสรรถนะสูงโดยนำไปแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า

ก้นเตาบดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 0,20,40 และ60 โดยน้ำหนัก

พบว่าความสามารถในการทำงานได้และกำลังอัดของคอนกรีตในช่วง

ต้นลดลงเล็กน้อย และการแทนที่ร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ำหนัก

สามารถพัฒนากำลังอัดสูงสุดกว่าคอนกรีตควบคุมที ่อายุ 90 วัน 

ดังนั้น เถ้าก้นเตาบดละเอียดสามารถนำมาใช้ในคอนกรีตสรรถนะสูง

เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตให้ดีขึ้นได้ 

วีรพันธุ์ เจียมมีปรีชาและคณะ[3] ได้ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบ

ของเถ้าก้นเตาปริมาณสูงในคอนกรีตเพื่อใช้เป็นวัสดุปอสโซลานต่อ

กำลังอ ัดการสูญเสียกำลังอ ัดเน ื ่องจากการแช่ในสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟตและการดูดซึมน้ำของคอนกรีต เมื่อนำมาแทนที่ 

10, 20, 30, 50 และ 70 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน อัตราส่วน

น้ำหนักตาอวัสดุประสานเท่ากับ 0.45ที่อายุทดสอบ 7 ,14, 28, 56 

ละ90 วัน พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของ

วัสดุประสาน ให้ค่ากำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตท่ีใช้
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ปริมาณเถ้าก้นเตาแทนที่ปูนซีเมนต์ ในส่วนผสมอื ่นทุกอายุการ

ทดสอบ ดังนั้นการใช้เถ้าก้นเตาในปริมาณสูงในส่วยผสมคอนกรีต

ส่งผลให้มีค่ากำลังต่ำลง 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทำให้ทราบถึงศักยภาพของเถ้าก้นเตา

บดละเอียดที่จะสามารถนำไปแทนที่ปูนซีเมนต์ได้ การศึกษาครั้งนี้

จึงมุ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและผลกระทบของ

โครงสร้างโพรงที่เกิดจากการใช้เถ้าก้นเตาบดละเอียด ในการแทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนต่อกำลังอัดและความทนทานของคอนกรีต 

เพื ่อที ่จะช่วยให้เข้าใจกลไกการทำงานของเถ้าก้นเตาในระดับ

จุลภาค และนำไปสู่การพัฒนาสูตรผสมคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตา

บดละเอียดที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 

3 .1 .1 แบบหล่อต ัวอย ่างซ ี เมนต ์ เพสต ์ขนาด 3x13x300 

มิลลิเมตร จำนวน 10 ช่อง 

3.1.2 โต๊ะสั่นคอนกรีต 

3.1.3 พลาสติกปิดหน้าซีเมนต์ 

3.1.4 เทปกระดาษ 

 

3.2 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

3.2.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 

3.2.2 เถ้าก้นเตาบดละเอียด (BO) 

3.2.3 น้ำปราศจากไอออน (deionized water) 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

วัสด ุ
ความถ่วง 

sieve #325 

จำเพาะ 

OPC 3.12 - 

BO 2.91 ร้อยละ 6 

 

3.3 วิธีการเตรียมตัวอย่าง 

ก่อนเริ่มการทดลอง วัสดุทุกชนิดถูกนำไปเก็บไว้ในห้องควบคุม

อุณหภูมิที่อุณหภูมิคงที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 

24 ชั่วโมง เพื่อปรับสภาพให้มีความชื้นสัมพัทธ์เท่ากัน จากนั้นจึงนำ

วัสดุมาชั่งตามสัดส่วนที่กำหนดไว้ และผสมในหม้อผสมมอร์ตาร์ 

โดยทำการผสมที่ความเร็วต่ำ 140 ± 5 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 

นาที ตามด้วยการคนด้วยมือเพื่อให้ส่วนผสมเข้ากัน จากนั้นจึงเพิ่ม

ความเร็วในการผสมเป็น 285 ± 10 รอบต่อนาที อีก 3 นาที 

หลังจากนั้นนำส่วนผสมเทใส่ภาชนะสแตนเลส และคนด้วยมือเป็น

ระยะทุก ๆ 30 นาที จนกว่าจะไม่มีการเยิ้มน้ำ (Bleeding) 

ส่วนผสมที่ได้จะถูกนำไปหล่อในแบบหล่อขนาด 13 x 3 x 300 

มิลลิเมตร จำนวน 10 ชิ้น โดยแบบหล่อจะถูกห่อหุ้มด้วยฟลิ์มโพลีไว

นิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride) 3 ชั้น แล้วหุ้มผ้าชุบน้ำบิดหมาด 

จากนั้นห่อด้วยฟิล์มโพลีไวนิลคลอไรด์อีก 3 ชั้น เพื่อควบคุมอัตรา

การสูญเสียน้ำ และเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 20 ± 1 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน หลังจากนั้นจึงแกะแบบหล่อออก

และเก็บตัวอย่างในสภาพปิดผนึก ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิเดิม 

เป็นระยะเวลา 6 เดือน ก่อนนำไปทำการทดสอบต่อไป 

ชื่อ

ส่วนผสม 

ส่วนซีเมนต์เพสต์(กก./ลบ.ม.) 

ปูนซีเมนต ์ น้ำ 

วัสดุ

ประสาน 
น้ำต่อ 

(เถ้าก้นเตา

บดละเอียด) 

วัสดุ

ประสาน 

NN35 1790 626 0 0.35 

B35O20 1303 570 326 0.35 

B35O35 1054 567 567 0.35 

B35O50 806 564 806 0.35 

NN55 1264 695 0 0.55 

B55O20 1006 691 251 0.55 

B55O35 814 689 438 0.55 

B55O50 624 686 624 0.55 

 

3.4 การทดสอบ 

       3.4.1 วิธีการทดสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคการดูดซับ 

 การวัดไอโซเทอมของการดูดซับที่อุณหภูมิ 20 โดยใช้

เครือ่ง Belsorp Max X ดังรูปที่1 เพื่อประเมินโครงสร้างโพรงขนาด

กลางและเล็ก ตัวอย่างจะถูกนำไปบดละเอียดจนผ่านตะแกรง ขนาด 

75 ไมครอน (เบอร์ 200) และค้างบนตะแกรง ขนาด 25 ไมครอน 

(เบอร์500)   

 การทดสอบโดยใช้ไนโตรเจน นำตัวอย่างที่ผ่านการบด

อย่างละเอียดที่ค้างบนตะแกรงขนาด 25 ไมครอน (เบอร์ 500) มา

ชั่งให้ได้น้ำหนัก 100-110 มิลลิกรัม แล้วนำตัวอย่างทีบ่รรจุในเซลล์

ไปต่อกับเครื ่อง Belprep-vac3 ดังรูปที ่2 เพื ่อทำให้แห้งสนิทที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสในการวัดแต่ละครั้งจะเริ่มจากสภาวะ

ตารางที่ 2 ส่วนผสมซีเมนต์เพสต์ 
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สุญญากาศ เพื่อควบคุมความดันสัมพัทธ์และภายในเซลล์จะต้องไม่

มีโมเลกุลของแก๊สชนิดอื ่น จากนั ้นนำเซลล์ไปติดตั ้งกับเครื ่อง 

Belsorp Max X และภาชนะที่บรรจุไนโตรเจนเหลวเครื่องจะทำ

การยกขึ้นเพื่อนำแก๊สไนโตรเจนเหลวผ่านเข้ามาในเซลล์ที่มีตัวอย่าง

บรรจุอยู่ จะเกิดการดูดซับแบบ Adsorption เพื่อให้ไนโตรเจนไป

เกาะบนพื้นผิววัสดุ และในเซลล์ที่บรรจุตัวอย่างวัสดุจนความดันใน

เซลล์จะเก ิดการอ ิ ่มต ัว (P/P0=1) จากน ั ้นเคร ื ่องจะทำการ 

Desorption จะได้ค่าความดันสัมพัทธ์และปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่

ดูดซับได้ โดยเครื ่องใช้ทฤษฎี Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

คำนวณพื้นที่ผิวจำเพาะของวัสดุในความดันสัมพัทธ์  

การทดสอบโดยใช้ไอน้ำ นำตัวอย่างที่ผ่านการบดอย่าง

ละเอียดที่ค้างบนตะแกรงขนาด 25 ไมครอน (เบอร์ 500) มาชั่งให้

ได้น้ำหนัก 25-26 มิลลิกรัม จะทำการทดสอบคล้ายกับวิธีการ

เดียวกับทดสอบโดยใช้ไนโตรเจน โดยที่เปลี่ยนจากการใช้ไนโตรเจน

เป็นการใช้ไอน้ำในการทดสอบ  

 

       

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 Belsorp Max X 

 

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 2 Belprep-vac3 

3.4.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเทคนิคไมโครอินเดนเทชัน 

การทดสอบโดยใช้เทคนิคไมโครอินเดนเทชัน เป็นการ

ทดสอบคุณสมบัติโมดูลัสยืดหยุ่น และการคืบ โดยหล่อตัวอย่างใส่ไว้

ในอีพ็อกซีเรซิน จากนั้นใชเ้ครื่องตัด Isomet 1000 ดังแสดงในรูปที่

3 เป็นชิ ้นให้มีความหนา 5 มิลลิเมตร เก็บไว้ในกล่องควบคุม

ความชื้นสัมพัทธ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 เพื่อให้ตัวอย่างมีความชื้น

สัมพัทธ์เทียบเคียงสภาวะปิดผนึก  

การทดสอบไมโครอินเดนเทชัน โดยใช้เคร ื ่อง Shimadzu 

Autograph AGS-X ดังแสดงรูปที่ 4 โดยให้แรงสูงสุดที่ 20 นิวตัน ใช้

หัวกดแบบ Berkovich โดยจะให้แรงกดที่ 1.33 นิวตันต่อวินาที 

โดยประมาณ 15 วินาที เมื่อแรงกดถึง 20 นิวตันจะให้กดคงที่เป็น

เวลา 300 วินาที แล้วทำการถอนแรงกดออกเป็นเวลา 15 วินาที ดัง

กราฟที่แสดงในรูปที่ 5 พร้อมบันทึกการยุบตัวของซีเมนต์เพสต์ด้วย

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบเลเซอร์ ระหว่างการทดสอบ ตัวอย่างจะ

ถูกทดสอบในห้องที ่ควบคุมอุณหภูมิ 20 ± 1 องศาเซลเซียส การ

ทดสอบทำในตำแหน่งห่างกันเท่ากัน 1.5 มม. และทำการทดสอบไม่

น้อยกว่า 20 ตำแหน่งต่อตัวอย่าง โดยจะสามารถคำนวณค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นที่ได้สามารถคำนวณได้จากสูตร 𝑀 = 𝑆√𝛱
2𝛽√𝐴𝐶

= 𝑆
2𝛽𝑎𝑐

  

โดยให้  𝛽 = 1.034 เป็นค่าคงที่  

และสามารถคำนวณค่า 𝐴𝐶 = 3√3ℎ𝑐
2 tan2 𝜃  

โดยให้ ℎ𝑐 =  ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝜀 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑆
 

และ  𝜃 =  65.03° เป็นค่าคงที่  

และสามารถคำนวณค่า 𝑎𝑐 =  √𝐴𝑐

√𝜋
  จากสูตสามารถดูระยะ

การเกิดความยืดหยุ่นจากรูปที่ 11 และคำนวณค่าความแข็งของ

วัสดไุด้จากสูตร 𝐻 =  𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑐

 สามารถคำนวณ Creep Coefficient 

ได้จากสูตร 𝐶 =  ℎ𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑖𝑛𝑖
ℎ𝑖𝑛𝑖

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 3 เครื่องตัด Isomet 1000 
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  รูปที ่4 เครื่อง Shimadzu Autograph AGS-X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที่ 5 Load history 

 รูปที่ 6 ทฤษฎีการจำลองรอยกด 

 

4.ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการการทดสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคการดูดซับ 

จากการทดสอบการดูดซับด้วยไนโตรเจน เพื่อศึกษาโครงสร้าง

จุลภาคจากการใช้ซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด โดยแทนที่

วัสดุประสานร้อยละ 0,20,35 และ 50 โดยน้ำหนัก โดยใช้อัตราส่วน

น้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.55 และ 0.35  จากรูปที่ 6 (a) เป็นการใช้

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.55 พบว่าการใส่วัสดุประสานที่ร้อย

ละ 35 มีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงสุดอยู่ที่ 86.99 STP/g และการใส่วัสดุ

ประสานที่ร้อยละ 50 มีพื้นที่ผิวสัมผัสน้อยสุดอยู่ที่ 76.09 STP/g 

และจากรูปที่ 6 (b) การใส่อัตราส่วนวัสดุประสานที่ 0.35 พบว่าการ

ใส่วัสดุประสานที่ร้อยละ 50 มีพื้นที่ผิวสัมผัสมากสุดอยู่ที่ 61.57 

STP/g และการใส่วัสดุประสานที่ร้อยละ 20 ทำให้มีพื้นที่ผิวสัมผัส

น้อยที่สุดอยู่ที่ 44.00 STP/g ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อ   

วัสดุประสานที่ 0.35 จะได้ค่าการดูดซับไนโตรเจนน้อยกว่าการใช้

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.55 จะแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างมี

ความหนาแน่นมากกว่าและมีรูพรุนต่ำ ทำให้โครงสร้างมีความ

แข็งแรงกว่า 

 
( a ) 

( b ) 

รูปที่ 7 N2 Sorption Isotherm 

 

จากการทดสอบการดูดซับด้วยไอน้ำ โดยแทนที่วัสดุประสาน 

ร้อยละ 0,20,35 และ 50 โดยน้ำหนัก โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ

ประสานที่ 0.55 และ 0.35 จากรูปที่ 7 (c) เป็นการใช้อัตราส่วนน้ำ

ต่อวัสดุประสานที่ 0.55 พบว่าการใส่วัสดุประสานที่ร้อยละ 35 มี

พื้นที่ผิวสัมผัสสูงสุดอยู่ที่ 344.93 STP/g และการใส่วัสดุประสานที่

ร้อยละ 50 มีพื้นที่ผิวสัมผัสน้อยสุดอยู่ที่ 263.42 STP/g และจากรปู

ที่ 7 (d) การใส่อัตราส่วนวัสดุประสานที่ 0.35 พบว่าการใส่วัสดุ

ประสานที่ร้อยละ 35 มีพื้นที่ผิวสัมผัสมากสุดอยู่ที่ 254.46 STP/g 

และการใส่วัสดุประสานที่ร้อยละ 0 ทำให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสน้อยที่สุด

อยู่ที่ 195.64 STP/g จะเห็นได้ว่าจากการทดสอบการดูดซบัด้วยไอ

น้ำ เมื่อใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.35 จะได้ค่าการดูดซับ

ไอน้ำน้อยกว่าการใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.55 จะแสดง

ให้เห็นว่าโครงสร้างมีความหนาแน่นสูง ดูดซึมน้ำได้น้อย ทำให้มี

ความทนทานสูงกว่า  
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( c )  

   ( d ) 

รูปที่ 8 H2O Sorption Isotherm 

 

จากการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคจากเครื่อง Belsorp Max 

X จะได้ค่า BET ที่คำนวนพื้นที่ผิวจำเพาะของวัสดุ จากรูปที่ 8 (e) 

จะเห็นได้ว่าเมื่อทดสอบการดูดซับด้วยไนโตรเจนแล้วใส่อัตราส่วน

น้ำต่อวัสดุประสานที ่ 0.55 จะทำให้มีพื ้นที ่ผิวจำเพาะที ่ลดลง 

กล่าวคือโพรงจะลดลง และเมื่อใส่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 

0.35 พื้นที่ผิวจำเพาะก็จะมีแนวโน้มที่ลดลงแต่ต้องเป็นอัตราส่วนน้ำ

ต่อวัสดุประสานที่เหมาะสม และจากรูปที่ 9 (f) จากการทดสอบการ

ดูดซับด้วยไอน้ำจะเห็นได้ว่า เมื่อใส่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 

0.55 และ 0.35 จะทำมีพื้นที่ผิวจำเพาะลดลง โพลงจะลดลง แสดง

ให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการใส่เถ้าก้นเตาบดละเอียด จะส่งผลให้

ซีเมนต์เพสต์มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ทนทานต่อการกัดกร่อนและ

การเสื่อมสภาพสูงขึ้น 

 
( e )  

 

 

    

( f ) 

รูปที่ 9 พื้นที่ผิวจำเพาะของวัสดุ 

 

4.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเทคนิคไมโครอินเดนเทชัน 

จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าก้นเตา 

โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.55 และ 0.35 อายุของ

ตัวอย่างที่ 6 เดือน เพื่อทดสอบค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น ค่าความแข็ง

ของวัสดุ และการคืบ 

การทดสอบค่าโมดูลัสยืดหยุ่น พบว่ายิ่งใส่วัสดุประสานเพิ่มขึ้น 

ค่าการยุบตัวก็จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม แสดงดังรูปที่ 9  จากการใช้

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.55 พบว่าการใส่วัสดุประสานที่ร้อย

ละ 20 มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสูงสุดอยู่ที่ 12.47 GPa และการใส่วัสดุ

ประสานที่ร้อยละ 35 ได้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นต่ำสุดอยู่ที่ 11.22 GPa 

ส่วนการใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.35 การใส่วัสดุประสาน

ที่ร้อยละ 50 ได้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสูงสุดอยู่ที่ 17.99 GPa และการใส่

วัสดุประสานที่ร้อยละ 0 ให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นน้อยที่สุดอยู่ที่ 13.33 

GPa แสดงดังรูปที่ 10  

รูปที่ 10 กราฟแสดงความสัมพันธ์แรงและความลึกของ

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.55 
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รูปที่ 11 Indentation Modulus   

           

การทดสอบค่าความแข็งของวัสดุ การใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ

ประสานที่ 0.55 พบว่าการใส่วัสดุประสานมีแนวโน้มลดลง การใส่

วัสดุประสานที่ร้อยละ 0 ได้ค่าความแข็งของวัสดุมากที่สุดอยู่ที่  

184.32 N/mm2 และการใส่วัสดุประสานที่ร้อยละ 50 ได้ค่าความ

แข็งของวัสดุน้อยที่สุดอยู่ที่ 87.15 N/mm2 ส่วนอัตราส่วนน้ำต่อ

วัสดุประสานที่ 0.35 พบว่าการใส่วัสดุประสานที่ร้อยละ 20 ได้ค่า

ความแข็งของวัสดุมากที่สุดอยู่ที่ 301.85 N/mm2 และการใส่วัสดุ

ประสานที่ร้อยละ 0 ได้ค่าความแข็งของวัสดุน้อยที่สุดอยู่ที่ 221.66 

N/mm2 ดังรูปที่ 12  
 

 
 รูปที่ 12 Indentation Hardness 

 

การทดสอบการคืบ พิจารณาได้จากค่าสัมประสิทธิ์การคืบ 

โมดูลัสการคืบ และค่าสัมประสิทธิ ์การคืนตัว จากรูปที่ 13  ค่า

สัมประสิทธิ์การคืบการใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.55 

พบว่าจากใส่วัสดุประสานมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการใส่วัสดุ

ประสาน จากการใส่วัสดปุระสานที่ร้อยละ 50 ไดค่้าสัมประสิทธิ์การ

คืบน้อยสุดอยู่ที่ร้อยละ 11.86 และการใส่วัสดุประสานที่ร้อยละ 0 

ได้ค่าสัมประสิทธิ์มากสุดอยู่ที่ร้อยละ 17.23 ส่วนการใช้อัตราส่วน

น้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.35 พบว่าการใส่วัสดุประสานที่ร้อยละ 50 

ได้ค่าสัมประสิทธิ์การคืบน้อยที่สุดอยู่ที่ร้อยละ 11.92 และการใส่

วัสดุประสานที่ร้อยละ 0 ได้ค่าสัมประสิทธิ์การคืบมากสุดอยู่ที่ร้อย

ละ 20.11 แสดงให้เห็นว่าทั้งอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.35 

และ 0.55 การใส่วัสดุประสานที่ร้อยละ 50 ทำให้ซีเมนต์เพสต์มี

ความต้านทานต่อการคืบดีกว่าการไม่ใส่วัสดุประสาน 

 

รูปที่ 13 Creep Coefficient  

  

จากรูปที่ 14  ค่าฟังก์ชันการคืบจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณ

การใส่วัสดุประสาน จากรูปที ่ 15 ค่าโมดูลัสการคืบ จากการใช่

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.55 พบว่าการใส่วัสดุประสานที่ร้อย

ละ 20 ได้ค่าโมดูลัสการคืบสูงสุดอยู่ที่ 27.29 GPa และการใส่วัสดุ

ประสานที่ร้อยละ 50 ได้ค่าโมดูลัสการคืบน้อยสุดอยู่ที่ 21.53 GPa 

ส่วนการใช่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.35 พบว่าการใส่วัสดุ

ประสานที่ร้อยละ 50 ได้ค่าโมดูลัสการคืบสูงสุดอยู่ที่ 50.06 GPa 

และการใส่วัสดุประสานที่ร้อยละ 0 ได้ค่าโมดูลัสการคืบน้อยสุดอยู่ที่ 

26.14 GPa ทำให้ทราบว่าการใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 

0.35 และแทนที่วัสดุประสานที่ร้อยละ 50 สามารถทนทานต่อการ

คืบได้ดีที่สุด 

 

 
รูปที่ 14 ฟังก์ชันการคืบ 

 

 
รูปที่ 15 Creep Modulus 

 
จากรูปที่ 16 ค่าสัมประสิทธิ์การคืนตัว มีแนวโน้มลงลงเมื่อมี

การแทนที่วัสดุประสานเพิ่มขึ้น จากการใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
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ประสานที่ 0.55 พบว่าการแทนที่วัสดุประสานที่ร้อยละ 0 ได้ค่า

สัมประสิทธิ์การคืนตัวสูงสุดอยู่ที่ 4.60 วินาที และการแทนที่วัสดุ

ประสานที่ร้อยละ 50 ได้ค่าสัมประสิทธิ์การคืนตัวน้อยสุดอยู่ที่ 1.28 

วินาที ส่วนการใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.35 พบว่าการ

แทนที่วัสดุประสานที่ร้อยละ 0 ได้ค่าสัมประสิทธิ์การคืนตัวสูงสุดอยู่

ที ่ 10.11 วินาที และการแทนที่วัสดุประสานที่ร้อยละ 50 ได้ค่า

สัมประสิทธิ์การคืนตัวน้อยสุดอยู่ที่ 4.49 วินาที 

 
 รูปที่ 16 Characteristic Time 

 

5.สรุปผลการทดลอง 
5.1 สรุปผลการทดสอบโครงสร้างด้วยเนคนิคการดูดซับ 

จากการทดสอบการดูดซับด้วยไนโตรเจนและการทดสอบการ

ดูดซับด้วยไอน้ำ เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคจากการใช้ซีเมนต์เพสต์

ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด พบว่าการใส่อ ัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ

ประสานที่ 0.55 จะทำให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสที่สูงกว่าการใส่อัตราส่วน

น้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.35 ซ่ึงจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสที่ต่ำ ซ่ึงจะแสดงได้

ว่าเมื่อผ่านไป 6 เดือนการใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.35 มี

ค่าการดูดซับน้อย ทำให้ทราบว่าโครงสร้างมีความหนาแน่นมากกว่า

และมีรูพรุนต่ำ ดูดซึมน้ำได้น้อย ทำให้โครงสร้างมีความแข็งแรงกว่า

มีความทนทานต่อสารเคมีสูงกว่า [3]  

จากค่า BET การทดสอบการดูดซับด้วยไนโตรเจนใส่อัตราส่วน

น้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.55 จะทำให้มีพื้นที่ผิวจำเพาะที่ลดลง โพรง

จะลดลง และการใส่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.35 พื้นที่ผิว

จำเพาะก็จะมีแนวโน้มที ่ลดลงแต่ต้องเป็นอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ

ประสานที่เหมาะสม จากการทดสอบการดูดซับด้วยไอน้ำจะเห็นได้

ว่า เมื่อใส่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.55 และ 0.35 มีพื้นที่ผิว

จำเพาะลดลง โพรงจะลดลง ทำให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการใส่

เถ้าก้นเตาบดละเอียด จะส่งผลให้ซีเมนต์เพสต์มีความหนาแน่น

เพิ่มขึ้น ทนทานต่อการกัดกร่อนและการเสื่อมสภาพสูงขึ้น  
 

5.2  สรุปผลการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเทคนิคไมโครอินเดนเทชัน 

จากค่าโมดูลัสยืดหยุ่น การใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 

0.55 มีแนวโน้มลดลงเมื่อแทนที่ปริมาณวัสดุประสานเพิ่มขึ้น ทำให้

ทราบว่าการใส่วัสดุประสานจะส่งผลให้ซีเมนต์เพสต์มีความทนทาน

น้อยลง ส่วนการใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.35 มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่วัสดุประสานเพิ่มขึ้น ทำให้ทราบว่าการใส่วัสดุ

ประสานที่มาก จะส่งผลให้ความทนทานของซีเมนต์เพสต์สูงขึ้น[4] 

จากค่าความแข็งของวัสดุ การใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน

ที่ 0.55 จะมีแนวโน้มคล้ายค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ส่วนการใช้อัตราสว่น

น้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.35 พบว่าการแทนที่วัสดุประสานที่ร้อยละ 

20 จะได้ค่าความแข็งของวัสดุที ่สูงที่ส ุด ทำให้ทราบว่าเมื ่อใช้

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่น้อยและแทนที่วัสดุประสานใน

ปริมาณมี่เหมาะสม จะส่งผลให้ซีเมนต์เพสต์มีความแข็งแรงขึ้น

มากกว่าการไม่ใส่วัสดุประสานเลย 

จากค่าโมดูลัสการคืบ การใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 

0.55 เมื่อแทนที่วัสดุประสานที่เพิ่มขึ้น จะมีแนวโน้มที่ซีเมนต์เพสต์

จะเกิดการคืบมากกว่า มีความแข็งแรงน้อยกว่าการไม่ใส่วัสดุ

ประสาน ส่วนอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ 0.35 พบว่าการแทนที่

ว ัสดุประสานที ่ร ้อยละ 50 สามารถทำให้ซีเมนต์เพสต์มีความ

แข็งแรงและทนทานต่อการเกิดคืบได้ดีที่สุด 
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วัฒนธรรม และภูมิปัญญาของแต่ละยุคสมัย เนื่องด้วยโบราณสถานจำนวน
มากมีความเก่าแก่จึงมีสภาพที่เสื ่อมโทรมไปตามกาลเวลา งานวิจัยนี้มี
ว ัตถุประสงค์เพื ่อเก็บรวบรวมข้อมูลในการทำแบบจำลอง 3 มิติ โดย
เครื่องมือที่ใช้ ได้แก่ เทปวัดสนาม เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ และอากาศยาน
ไร้คนขับ  โดยนำข้อมูลที่ได้มาตรวจสอบความแม่นของระยะ จากการ
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ข้อมูล วัดระยะจากซอฟต์แวร์และนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบแม่นยำหา
ความคลาดเคลื ่อนก่อนนำมาสร้างแบบจำลอง 3 มิติ โดยซอฟต์แวร์ 
Autodesk Revit และนำเสนอแบบจำลอง 3 มิติผ่าน Google Eart Pro 
ผลการวิจัยในครั้งนี้พบว่า เครื่องมือสำรวจที่สามารถระบุค่าพิกัดตำแหน่งได้
อย่างแม่นยำ ได้แก่ เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ อากาศยานไร้คนขับ ตามลำดับ 
และสามารถนำแบบจำลอง 3 มิติ มานำเสนอผลงานผ่านรูปแบบของ
ซอฟต์แวร์ Google Eart Pro 

 
คำสำคัญ: เครื ่องเก็บข้อมูล 3 มิติ (TLS), อากาศยานไร้คนขับ 

(UAV), แบบจำลองสารสนเทศอาคารโบราณสถาน (H-BIM) 

Abstract 
Ancient sites are important evidence that reflects the 

history, art, culture, and wisdom of each era. Since many ancient 
sites are old, they have deteriorated over time. This research 
aims to collect data for creating 3D models using the following 
tools: field tape measure, 3D data collector, and drone. The data 
obtained were used to check the accuracy of the distance from 
the survey at Phra Chao Tan Jai, Wat Lai Phatthana, Lai 
Phatthana Subdistrict, Chiang Kham District, Phayao Province. 

The reference distance was determined by using the field 
tape measure as a control variable and the 3D data collector 
and drone as the independent variables. Autodesk Recap and 
Agisoft Metashape software were used to process the data, 
measure the distance from the software, and compare the 
results for accuracy to find errors before creating a 3D model 
using Autodesk Revit software and presenting the 3D model via 

Google Eart Pro. The results of this research found that the 
survey tools that can accurately specify location coordinates 
include the 3D data collector and drone, respectively, and can 
present the 3D model via Google Eart Pro software. 

 
Keywords: 3D Data Acquisition (TLS), Unmanned 

Aerial Vehicle (UAV), Heritage Building Information 
Modeling (H-BIM) 

ค ำน ำ 
1.1 ทีม่าและความสำคัญ 

โบราณสถานมีความสำคัญอย่างมากซึ่งโบราณเป็นสถานที่ที่มีอยู่
มากมายหลายแห่งในประเทศไทย โดยถือเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่ใช้
ยืนยัน คุณค่าทางประวัติศาสตร์ สังคม และความเก่าแก่ของแหล่ง
ชุมชนหรือสถานที่นั้นๆ ซ่ึงถือเป็นมรดกทางกายภาพที่มีค่าทางจิตใจต่อ
ผู้อยู่อาศัยในชุมชนนอกจากนี้ยงัแสดงให้เห็นถึงวิถีชีวิต คติความเชื่อของ
คนในท้องถิ่น และภูมิปัญญาในเชิงช่างของบรรพบุรุษรวมถึงเทคโนโลยี
การก่อสร้างและทรัพยากรที่หาได้ในแต่ละยุคสมัย จากการสำรวจสิ่ ง
ปลูกสร้างที่เก่าแก่จะมีเอกลักษณ์และลักษณะทางศิลปะสถาปัตยกรรม
ที่โดดเด่น ซึ่งถือเป็นหลักฐานเชิงประจักษ์ที่สามารถยืนยันคุณค่าของ
ชุมชนดั้งเดิม เนื่องจากโบราณสถานเป็นสิ่งก่อสร้างที่มีอายุเก่าแก่จึงมี
สภาพที่เสื่อมโทรมตามกาลเวลายากต่อการดูแลรักษาให้ดำรงอยู่ ส่งผล
ให้มีจำนวนลดน้อยลงและถูกรื้อถอนหรือดัดแปลงจนสูญเสียบูรณภาพ
ของสิ่งปลูกสร้างเดิม 

ในป ัจจ ุบ ันแนวคิดการสร ้างแบบจำลองสารสนเทศอาคาร
โบราณสถาน (Heritage Building Information Modeling : H-BIM) 
เปน็เทคโนโลยีสมัยใหม่ที่มีการนำมาใช้อย่างแพร่หลายเป็นงานประเภท
อาคารอนุรักษ์นอกจากจะเป็นการสร้างแบบจำลองแล้วนั ้น อีกทั้ง
สามารถนำมาวิเคราะห์รายละเอียดของตัวโบราณสถานได้อย่างแม่นยำ
อีกด้วย โดยที่ H-BIM จะต้องมีความสอดคล้องกับข้อมูลที่ สำรวจ ซ่ึงจะ
เป็นส่วนขยายความสามารถของ BIM ที ่เหมาะสำหรับอาคารที ่มี
ความสำคัญทางประวัติศาสตร์และศิลปะ โดยใช้วิธีการจัดการและเก็บ
รวบรวมข้อมูลโครงสร้างทางประวัติศาสตร์โดยใช้วัตถุพาราเมตริก ที่
สร้าง ขึ้นจากทั้งข้อมูลปัจจุบันและการวิจัยทางประวัติศาสตร์ เนื่องจาก 
BIM มีซอฟต์แวร์สำหรับการออกแบบ การทำแบบ วิเคราะห์วัตถุต่างๆ 

ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้ คณะผู้จัดทำจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการ
ใช้เทคโนโลยีข้อมูลโฟโตแกรมเมตรีร่วมกับเครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ 
เพื่อรวบรวมข้อมูลโบราณสถานที่มีอายุประมาณ 50 ปี ซึ่งมีการสำรวจ 
การบันทึกข้อมูล และการประมวลผลโดยการนำเครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ 
อากาศยานไร้คนขับ มาเก็บข้อมูลค่าพิกัดตำแหน่ง และภาพเสมือนจริง
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เพื่อนำมาสร้างแบบจำลอง โดยใช้ซอฟต์แวร์และโปรแกรมประยุกต์ 
ดังต่อไปนี้ Autodesk Recap Pro, Google Earth Pro, DJI GO 4, Pix 
4d Capture และ Autodesk Revit ในการจัดเก็บ วิเคราะห์ข้อมูล 
และการนำเสนอผลงานที่ได้จากการจำลอง โบราณสถานแบบ 3 มิติลง
ในแผนที่ที่เกิดจากภาพถ่ายดาวเทียม ทำให้สามารถเห็นแบบจำลอง 3 
มิติในสถานที่นั้น 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาวธิีการรวบรวมข้อมูลในการสร้างแบบจำลอง

โบราณสถาน 
1.2.2 เพื่อศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบจำลองโบราณสถานกับ 

สถานที่จริง 
1.2.3 เพื่อศึกษาแนวทางการนำเสนอแบบจำลองและถ่ายทอด

ข้อมูล ของโบราณสถาน 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 สถานที่ พระเจา้ทันใจ วัดหล่ายพัฒนา ตำบลอ่างทอง 
อำเภอเชียงคำ จังหวัดพะเยา 

1.3.2 เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ ใช้เพื่อสร้างสำเนาข้อมูลในรูปแบบ   
3 มิติ 

1.3.3 อากาศยานไร้คนขับ ใช้บินสำรวจ สร้างสำเนาข้อมูลแบบ   
3 มิติ 

1.3.4 เทปวัดสนาม ใช้รังวัดตรวจสอบระยะจากการสำรวจ
ภาคสนาม 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้แนวทางสร้างแบบจำลองโบราณสถาน (H-BIM) จาก

การศึกษาวิธีรวบรวมขอ้มูล 
1.4.2 ได้แนวทางในการวิเคราะหแ์บบจำลองกบัสถานที่จริงของ

โบราณสถานที ่
1.4.3 ได้ข้อมูลเปรียบเทียบความแม่นยำของแบบจำลองกับ

สถานที่จริง เพื่อสนับสนุนการอนุรักษ์ 
1.4.4 ไดน้ำเสนอแบบจำลองและถ่ายทอดข้อมูล 
1.4.5 ได้ทราบพื้นที่ของโบราณสถานเพื่อจะนำไปบูรณะ 

2. แนวคิดทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
พระเจ้าทันใจ หรือพระเจ้าแก้วมณีโชติทันใจ เป็นพระพุทธรูปที่มีพระ

พักตร์ (ใบหน้า) ลักษณะใบหน้ามีรูปทรงกลม หรือรูปทรงไข่ พระเนตร 
(ดวงตา) มีลักษณะหลบต่ำในท่ามองลงมาเล็กน้อย แสดงถึงความอ่อนโยน
และความเมตตา พระโอษฐ์ (ปาก) มีลักษณะยิ้มน้อยๆ ซึ่งสื่อถึงว่าความ
สงบสุขและการต้อนรับผู้ที่มาเยื่อนมากราบไหว้ ในส่วนของพระเกตุมาลา 
(ส่วนบนศีรษะ) มีลักษณะเป็นยอดแหลมคล้ายกับดอกบัวตูม ทำให้สื่อถึง
ความรู้แจ้งและทรงปัญญา พระอิริยาบถ (ท่าทางของพระพุทธรูป) พระเจ้า
ทันใจจะอยู่ในท่านั่งสมาธิ (ปางมารวิชัย) โดยวางพระหัตถ์ขวาไว้บนพระ
เพลา (ตัก) และหงายฝ่าพระหัตถ์ซ้ายขึ้น เครื่องนุ่งห่ม (จีวรหรืออาภรณ์) มี
ลักษณะเรียบง่ายและไม่ประดับตกแต่งมากนัก ฐานพระพุทธรูป ฐานของ
พระเจ้าทันใจ มีลักษณะเป็นทรงรีลอมรอบด้วยกรีบดอกบัว พระเจ้าทันใจ
ทั้งองค์พระ มีลักษณะเป็นสีขาวมุกสง่างาม ที่นั่งประทับบนดอกบัวสีขาวมุก 
โดยองค์พระมีขนาด สูง 13.90 เมตร หน้าตักกว้าง 9 เมตร ประดิษฐานอยู่ 
ณ บนยอดเขาภายในหมู่บ้าน บ้านหล่ายพัฒนา ตำบลอ่างทอง อำเภอเชียง
คำ จังหวัดพะเยา เป็นองค์พระเจ้าทันใจที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในภาคเหนือ  
ดังรูปที่ 1 
 

รูปท่ี 1 พระเจ้าแกว้มณีโชติทนัใจ 

2.1 เครื่องมือที่เกี่ยวข้อง  
2.1.1 เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิต ิ(TLS) 

เป็นการสแกนรวบรวมข้อมูลเชิงภาคพื้นดินในรูปแบบข้อมูล  
3 มิติ ที่สามารถแสดงให้เห็นถึงแบบจำลองเสมือนจริง โดยการ
สร้างแบบจำลอง 3 มิติของวัตถุเป้าหมาย ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้ได้
กับการรวบรวมข้อมูลวัตถุขนาดเล็กไปจนถึงสถานที่หรือสิ่งก่อสร้าง
ขนาดใหญ่ โดยหลักการทำงานของเครื่องมือคือ การยิงแสงเลเซอร์
ออกมาเมื ่อเลเซอร์กระทบวัตถุก็จะสะท้อนกลับไปยังตัวกล้อง 
จากนั้นกล้องก็จะทำการคำนวณเวลาไปกลับของคลื่น โดยสัญญาณ
ที่ส่งกลับมาจะถูกบันทึกในลักษณะของค่าพิกัด 3 มิติ 

โดยพื้นฐาน ของวัตถุเมฆ (Point Cloud) เป็นรูปแบบอย่าง
ง่ายของแบบจำลอง 3 มิติ การรวบรวมแต่ละจุดลงในพื้นที่ 3 มิติ
แต่ละจุดประกอบไปด้วยการวัดหลายอย่างรวมถึงพิกัดตามแกน 
X,Y, และ Z และบางค่าเป็นข้อมูลเพิ่มเติม เช่น ค่าสีซึ่งจัดเก็บใน
รูปแบบ RGB และค่าความสว่าง ซ่ึงกำหนดความสว่างของจุดที่เป็น
เมฆ จุดถูกสร้างขึ้นจากการสแกนวัตถุหรือสแกนโครงสร้าง โดยการ
ใช้เครื่องมือสแกนเนอร์ (Laser Scanner) หรือไลดาร์ (LiDar) ซ่ึง
จะเลเซอร์จากเครื่องรับ เมื่อเลเซอร์ตกกระทบกับวัตถุจะสะท้อน
กลับมายังเครื่องทำให้เกิดรูปร่าง 

• ข้อกำหนด คือ ไม่สามารถทะลุผ่านผิวว ัตถ ุท ี ่ตก
กระทบ ด ังน ั ้นการปฏ ิบ ัต ิงานจำเป ็นท ี ่จะต ้อง
เคลื่อนย้ายตำแหน่งของเครื่องสแกน เพื่อให้ได้ข้อมูลที่
ครบถ้วนสมบูรณ์ 

• เมื่อพิจารณาถึงความซับซ้อนของรูปแบบเรขาคณิตที่
ถูกสร้างขึ้นและด้วยข้อจำกัดในเรื่องของเทคโนโลยี
การสแกนข้อมูล 3 มิติ เพียงอย่างเดียวแล้วนั้น จึงไม่
เพียงพอสำหรับการรวบรวมข้อมูลที่ครอบคลุม ด้วย
เหตุนี้จึงมีการใช้เครื่องมือและเทคนิคอื่นๆ เข้ามาเพื่อ
ช่วยในการรวบรวมข้อมูลเพิ่มเติม ดังรูปที่ 2 

 
รูปท่ี 2 เครื่องเก็บขอ้มูล 3 มิติ (TLS) รุ่น Faro Focus M70 
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2.1.1 อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV)  
เป็นอากาศยานที่ไม่มีนักบินประจำการอยู ่บนเครื ่อง เป็น

อากาศยานที่ไร้คนขับหรือนักบินแต่สามารถควบคุมได้อากาศยานไร้
คนขับมีรูปร่าง ขนาด รูปแบบ และเอกลักษณ์ที่แตกต่างกันออกไป 
ตามหลักแล้วอากาศยานไร้คนขับ คือ โดรน (Drone) เป็นอากาศ
ยานที ่ควบคุมจากระยะไกล ใช้การควบคุมอัตโนมัติซึ ่งมีอยู ่ 2 
ลักษณะ คือ การควบคุมอัตโนมัติจากระยะไกล และการควบคุม
แบบอัตโนมัติโดยใช้ระบบการบินด้วยตนเองซึ่งต้องอาศัยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่มีระบบที่ซับซ้อนแล้วมีการติดตั้งไว้ในอากาศยาน 

อาจกล่าวได้ว่า อากาศยานไร้คนขับ คือ เครื่องบินที่สามารถ
บินได้ด้วยระบบอัตโนมัติ โดยไม่ต้องใช้ นักบินประจำการอยู่บน
อากาศยาน อาจมีการติดตั ้งกล้องถ่ายภาพคุณภาพสูงทั ้งกล้อง
ถ่ายภาพในเวลากลางวัน (Electro Optical) และกล้องอินฟราเรด 
(Infrared Sensor) ที่สามารถบันทึกภาพถ่าย จากระยะไกลและส่ง
สัญญาณภาพถ่ายมายังจอแสดงผลได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สถานี
ภาคพื้นดิน ในเวลาที ่ใกล้เวลาจริงมากที่สุด (Near Real Time: 
NRT) ซ่ึงประเภทโดรนที่ใช้ในการเก็บข้อมูลคร้ังนี้ ได้แก่ 

• Quadcopter ยี ่ห้อ DJI เป็นหนึ่งในโดรนที่มีความ
นิยมมากที่สุด โดยเฉพาะในการถ่ายภาพทางอากาศและ
ถ่ายวิดีโอ ซ่ึงโดรนลักษณะนี้มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการใช้
งานหลายประเภท ลักษณะของโดรนมีใบพัด 4 พัด กล้อง 
ความละเอียดสูง และระบบนำทาง โดยหลักการทำงาน    
โดรนจะถูกควบคุมผ่านทางรีโมทคอนโทรลหรือโปรแกรม
ประยุกต์ที่สามารถควบคุมระยะไกลได้โดยใช้ 

• คลื่นวิทยุหรือ สัญญาณอินเตอร์เน็ตเมื่อเริ่มบินใบพัด
จะเร่ิมหมุนด้วยความเร็วที่แตกต่างกัน เพื่อสร้างแรงยกและ
แรงหมุน ช่วยให้โดรนโดย ใบพัดสองใบจะหมุนตามเข็ม
นาฬิกาและอีกสองใบจะหมุนทวนเข็มนาฬิกา เพื ่อลด
แรงบิดของโดรนซึ่งจะช่วยให้โดรนมีสเถียรภาพในการบิน
และยังสามารถเคลื่อนที่ในทุกทิศทางได้อย่างง่ายดาย โดย
การเปลี่ยนความเร็วของใบพัดแต่ละตัว ทำให้สามารถเล้ียว,
เคลื่อนที่ขึ้น-ลง, หรือหมุนรอบตัวเองได้ ดังรูปที่ 3 

 
รูปท่ี 3 อากาศยานไร้คนขับ (UAV) รุ่น DJI Phantom 4 Pro 

 

2.1.2 เทปวัดสนาม (Measuring Tape) 
เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดระยะทางในงานสำรวจ โดยมีลักษณะ

เป็นสายวัดที่มีระยะ 5 เมตร ซ่ึงสามรถม้วนเก็บได้มีหน่วยเป็นเมตร 
หรือฟุต วัสดุของเทปวัดสนามเป็นไฟเบอร์กลาส เพือ่ให้เกิดความ
ทนทานและป้องกันการฉกีขาดได้ ซ่ึงเทปวัดสนามมีวธิีการใช้ที่ง่าย
และรวดเร็วในการสำรวจภาคสนาม ดังรูปที่ 4 

 
 

 
รูปท่ี 4 เทปวัดสนาม (Measuring Tape) 

 
2.2 ซอฟต์แวร์ที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 Autodesk Revit (Education) 
เป็นซอฟต์แวร์ที่ออกแบบมาเพื่อการสร้างแบบจำลอง

สารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling หรือ BIM) 
โดย Autodesk Revit ใช้สำหรับการออกแบบทางสถาปัตยกรรม 
วิศวกรรมโครงสร้าง วิศวกรรมระบบอาคาร (MEP) และการก่อสร้าง 
โดยหลักการทำงานในการสร้างแบบจำลอง 3 มิติจะสร้างจากข้อมูล
จริงที่เกี่ยวกับโครงสร้าง ดังรูปที่ 5 

 
รูปท่ี 5 ตัวอย่างซอฟต์แวร์ Autodesk Revit (Education) 

 
2.2.2 Autodesk Recap (Education) 

เป็นซอฟต์แวร์ที ่ออกแบบมาเพื ่อจัดการและประมวลผล
ข้อมูล 3 มิติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากการ สแกนเลเซอร์และภาพถ่าย 
เพื่อสร้างแบบจำลอง 3 มิติที่มีความละเอียดสูง ซอฟต์แวร์นี้มีฟีเจอร์
ที่หลากหลายซึ่งช่วยในการทำงาน ในหลายด้าน อย่างเช่นการเก็บ
ข้อมูลจากการสแกนเลเซอร์ โดยจะมีการรองรับการนำเข้าข้อมูล
จาก LiDAR Scanner และ 3D Laser Scanner ซึ ่งจะช่วยสร้าง 
ข้อมูลวัตถุเมฆ และการใช้ภาพถ่าย Autoddesk Recap ยังสามารถ
นำเข้าภาพถ่ายจากกล้องต่างๆ เพื่อใช้ร่วมกับข้อมูลจากการสแกน
เลเซอร์ในการสร้างแบบจำลอง 3 มิต ิดังรูปที่ 6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 ตัวอย่างซอฟต์แวร์ Autodesk Recap (Education) 
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2.2.3 Agisoft Matshape (Education) 
เป็นซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการประมวลผลภาพดิจิทัลเพื่อสร้าง

ข้อมูลเชิงพื้นที่ 3 มิติ โดยมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในงานสร้าง
แบบจำลอง 3 มิติ ,ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์(GIS),และการ
อนุรักษ์มรดกทางวัฒนธรรม โดยหลักการทำงานซอฟต์แวร์จะเร่ิม
ด้วยการจัดตำแหน่งภาพ เพื ่อนำมาสร้างวัตถุเมฆจุดหนาแน่น 
(Dense Cloud Generation) โดยการวิเคราะห์ข้อมูลพิกเซลของ
ภาพถ่าย หลังจากนั้นจะมีการสร้างตาข่ายขึ้นซึ่งเป็นแบบจำลอง
พื้นผิวที่มีหลายเหลี่ยมเชื่อมต่อติดกัน แล้วทำการใส่พื้นผิวที่ได้จ
จากภาพถ่ายต้นฉบับลงไปและสุดท้ายจึงทำการวิเคราะห์ส่งออก
ข้อมูล ดังรูปที่ 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 ตัวอย่างซอฟต์แวร์ Agisoft Matshape (Education) 
 

2.2.4 DJI GO 4  
เป็นโปรแกรมประยุกต์ที่ออกแบบมาเพื่อควบคุมและจัดการ

การบินของโดรน DJI โดยเฉพาะ มีฟังก์ชันที่หลากหลาย เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการถ่ายภาพทางอากาศและการบินอย่างปลอดภัย 
โดยหลักการทำงานจะมีการเชื่อมต่อโปรแกรมประยุกต์กับโดรน
ผ่าน สัญญาณอินเตอร์เน็ตหรือสายเชื่อมต่อข้อมูลเพื่อควบคุมการ
บินและตั้งค่าต่างๆ และนอกจากนี้ยังการแสดงผลของข้อมูล โหมด
อัจฉริยะ การบันทึกและแก้ไขข้อมูล ความปลอดภัยในการบินโดย
การตรวจจับสิ่งกีดขวางและเมื่อแบตเตอรี่ต่ำหรือสูญเสียสัญญาณ
จากรีโมท คำสั ่ง RTH จะทำให้โดรนกลับไปยังจุดเริ ่มต้นโดย
อัตโนมัต ิดังรูปที่ 8 

รูปท่ี 8 ตัวอย่างซอฟต์แวร์ DJI GO 4 
 

2.2.5 PIX4Dcapture 
เป็นซอฟต์แวร์ประมวลผลภาพซึ่งได้มาจากการทําร่วมกับ   

โดรนและอุปกรณ์มือถือ ด้วยการใช้ อัลกอริทึมที ่ล้ำสมัยและ
เทคนิคการประมวลผลโฟโตแกรมเมตริกขั้นสูง โดยหลักการทำงาน
จะมีการวางแผนเส้นทางการบิน พื้นที่และการตั้งค่าต่างๆ แล้วยัง
สามารถเปิดโหมดการบินอัตโนมัติ เพื่อให้โดรนบินไปตามเส้นทางที่
กำหนดแล้วนอกจากนี้ยังมีการเก็บข้อมูลจากการถ่ายภาพทาง

อากาศได้อย่างรวดเร็วและมีคุณภาพสูง เพื ่อส่งต่อไปยังการ
ประมวลผลของข้อมูลต่อไป ดังรูปที่ 9 

 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 9 ตัวอย่างซอฟต์แวร์ PIX4Dcapture 
 

2.2.6 Google Earth Pro  
เป็นซอฟต์แวร์ที่มีพื้นฐานอยู่บนการรวมข้อมูลภาพถ่ายทาง

อากาศ ภาพถ่ายดาวเทียม และข้อมูลภูมิศาสตร์ (geospatial 
data) มาประมวลผลเพื่อสร้างแผนที่แบบสามมิติของพื้นผิวโลก อีก
ทั ้งย ังสามารถสร้างโมเดล 3 มิติได้โดยใช้ข ้อมูลที ่ได้จากการ
ถ่ายภาพและข้อมูลความสูงของพื้นที่ นอกจากนี้ข้อมูลที่แสดงบน 
Google Earth Pro มีการอัปเดตอย่างต่อเนื่องเพื่อให้ผู้ใช้สามารถ
เข้าถึงข้อมูลที่เป็นปัจจุบันและแม่นยำที่สุด ดังรูปที่ 10 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 10 ตวัอย่างซอฟตแ์วร ์Google Earth Pro 
 

2.3 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
Mohammed Bouziani et, All (2021) ได้ศึกษาการประเมินการ

สร้างแบบจำลอง 3 มิติของอาคารและการดึงองค์ประกอบโครงสร้าง
จาก วัตถุเมฆที่ได้รับ โดยใช้เทคนิคการรับสองวิธี (โดรนและเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน) รวมถึงการประเมินประโยชน์ของการรวมเขา้
ด้วยกัน โดยใช้ Drone ยี ่ห ้อ DJI Phantom 3 ProFessional และ
กล้อง Sony EXMOR 1/2.3" MOS RGB และการสแกนดวยเครื ่อง
สแกนข้อมูล 3 มิติ ได้ดำเนินการสถานีสแกน 9 สถานีโดยใช้เครื่อง
สแกนรุ่น FARO Focus S350 เพื่อให้เกิดการหลอมรวมของทั้งสอง
วัตถุเมฆ ที่ได้รับภาพจากโดรนและ เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ ขั้นตอนนี้
ดำเนินการโดยใช้อัลกอริทึม Iterative Nearest Point แล้วอัลกอริทึม
ตัวนี้ได้ดำเนินการโดยใช้อัลกอริทึม RANSAC ที่ดัดแปลงบน วัตถุเมฆที่
ได้รับจากโดรนและ เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ รวมถึงการรวม วัตถุเมฆ 
เพื่อแยกองค์ประกอบโครงสร้างของอาคาร ดังรูปที่ 11 
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รูปท่ี 11 งานวิจยัของ Mohammed Bouziani et, All (2021) 
 

Marta Tarnowska, All (2023) ได้ศึกษาการผสมผสานระหว่าง
การสแกนด้วยเลเซอร์ภาคพื้น ดินและโฟโตแกรมเมตรี UAV สำหรับ
การสร้างแบบจำลอง 3 มิติและการประเมินความเส่ือมโทรมของ อาคาร
มรดกตามการวิเคราะห์แสง โดยการใช้อากาศยานไร้คนขับ (UAV) และ
สแกนด้วยเลเซอร์ภาคพื้นดิน (TLS) เพื่อสร้างแบบจำลอง 3 มิติของ
โบสถ์แบบจำลองข้อมูลอาคารในอดีต (H-BIM) ถูกสร้างขึ้นจากการใช้ 
Autodesk Revit โดยอยู ่บนพื้นฐานของแบบจำลองที ่สร้างขึ ้นและ
คุณสมบัติการสะท้อนของลำแสงเลเซอร์สแกนและภาพสีแดง-เขยีว-น้ำ 
เงิน (RGB) ดังในรูที่ 12  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 12 งานวิจยัของ Marta Tarnowska, All (2023) 
 

Przemysław Klapa and Pelagia Gawronek ได้ศึกษาการ
ทำงานร่วมกันของข้อมูลภูมิสารสนเทศจาก เครื่องสแกนข้อมูล 3 
มิติ และ อากาศยานไร้คนขับ สำหรับการสร้างแบบจำลองข้อมูล
อาคาร (H-BIM) โดยการเครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ  และอากาศ
ยานไร้คนขับในการเก็บข้อมูลแล้วทำการส่งมาอยู่ในรูปแบบของ 
วัตถุเมฆ โดยวัตถุเมฆของเครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ จะดำเนินการใน
ซอฟแวร์ Leica Cyclone ในขณะที่การบวนการประมวณภาพอากาศ
ย าน ไร ้ คนข ั บ ดำ เน ิ นกา ร ใน ซ อ ฟ แ ว ร ์  Agisoft Metashape 
Professional แล้วนำข้อมูลต่างๆ ที่ได้มาทำการสร้างโมเดล โดย
การใช้ Autodesk Revit ซึ่งจะมี ความละเอียด (LOD) ระดับของ
ข้อมูล (LOI) ข้อมูลของเรขาคณิตของแบบจำลอง (LOG) ระดับ
ความแม่นยำ (LOA) เป็นตัวกำหนด ดังในรูปที่ 13 

 
 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 13 งานวิจยัของ Pelagia Gawronek ,All (2022) 

3. ระเบียบวิธีวิจัยและวิธีกำรด ำเนนิงำนวิจัย 
3.1 ศึกษางานวิจยัที่เกีย่วขอ้ง 

ศึกษาความเป็นมาและทฤษฎีที่เกี่ยวกับการดำเนินงานวิจัยในหัว 
“การใช้เทคโนโลยีข้อมูลโฟโตแกรมเมตรีร่วมกับข้อมูลเครื่องสแกน
ข้อมูล 3 มิติ เพื่อเก็บข้อมูลโบราณสถาน” ดังรูปที่ 14 

รูปท่ี 14 สถานที่ตั้งวัดพระเจ้าแก้วมณีโชตทิันใจ 
 

3.2 สำรวจพื้นที่และวางแผนการทำงาน 
สำรวจภาคสนามเพื่อรวบรวมข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย บริเวณพระ

เจ้าทันใจ (พระเจ้าแก้วมณีโชติทันใจ) ซึ่งสถานที่นี้ถือเป็นมรดกทาง
กายภาพที่มีค่าทางจิตใจต่อผู้อยู่อาศัยในชุมชน นอกจากนี้ยังแสดงให้
เห็นถึงวิถีชีวิต คติความเชื่อของคนในท้องถิ่น และภูมิปัญญาของชุมชน
ในหมู่บ้านหล่ายพัฒนา ตำบลอ่างทอง อำเภอเชียงคำ จังหวัดพะเยา 
โดยการรวบรวมข้อมูลในเวลาที่เหมาะสม เพื่อนำข้อมูลที่ได้มาทำการ
วางแผนการดำเนินงานต่อไป ดังรูปที่ 15 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 15 สำรวจพืน้ทีแ่ละวางแผนการทำงาน 
 

3.3 วิธีการดำเนินงานวิจยั 
วิธีการดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้ได้ทำการแบ่งออกเป็น 4  ส่วน 

โดย 2 ส่วนหลักคือ การรวบรวมข้อมูล ที่ได้จากการรังวัดด้วยเทป
วัดสนาม เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ อากาศยานไร้คนขับ แล้วนำ
ข้อมูลที่ได้มาทำการประมวลผล 

อีกส่วนคือการานำข้อมูลที่ผ่านการประมวลผลของเครื่องมือ
มาทำการสร้างแบบจำลอง 3 มิติ  และส่วนสุดท้ายคือ การนำ
แบบจำลอง 3 มิติที่ได้เข้าซอฟต์แวร์ Google Eart Pro เพื่อแสดง
แบบจำลอง 3 มิติในแผนที่ 
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3.3.1 การรวบรวมข้อมูลโดยใช้เครื่องสแกนขอ้มูล 3 มิต ิและการ
ประมวลผล 

  การรวบรวมข้อมูลด้วยเครื ่องสแกนข้อมูล 3 มิติ รุ ่น Faro 
Focus M7 0  โ ด ย เ ร ิ ่ ม จ า ก ก า ร ต ั ้ ง ค ่ า ก ล ้ อ ง  Manage : 
Project/Clusture >>Duplicate(ทำการคัดลอกสำเนา)>>File 
Base Name(ทำการตั้งชื่อ) , Selected Profile >> Out door 
20m …. >> Resolution (1/4 ตามมาตรฐาน) >> Quality 
( 3x , 4x เครื่องเลเซอร์จะกลับมาสแกนจุดเดิมซ้ำตามจำนวน
ที่เลือกและจำนวนที่เลือกจะแปรผันตรงกับเวลาเช่นกัน)  >> 
Scan With Color(เปิด) หลังจากนั้นเริ่มทำการสแกนสำรวจ
เพื่อรวบรวมข้อมูล 

นำข้อมูลที ่ได้จากการลงพื้นที ่สำรวจมาประมวลผล โดยใช้
ซอฟต์แวร์ Autodesk Recap เพื่อส่งออกข้อมูลเป็นวัตถุเมฆ 
ดังรูปที่ 16 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 16 การเก็บขอ้มูลเครื่องเก็บข้อมูล 3 มิต ิ(TLS) 

3.3.2 การรวบรวมข้อมูลโดยใชอ้ากาศยานไร้คนขับ (UAV) และ
การประมวลผล 

การรวบรวมข้อมูลด้วยอากาศยานไร้คนขับ รุ่น DJI Phantom 
4 Pro โดยเริ ่มจากการเชื ่อมต่อกับซอฟต์แวร์ DJI GO 4 ผ่าน 
สัญญาณอินเตอร์เน็ต หรือสายเชื่อมต่อข้อมูล เพื่อควบคุมการบิน
และทำการเชื่อมต่อกับโปรแกรมประยุกต์ PIX4Dcapture เพื่อทำ
การตั้งค่าต่างๆแล้วออกแบบเส้นทางการบินหลังจากนั้นเริ่มทำการ
บบินสำรวจเพื่อรวบรวมข้อมูล 

นำข้อมูลที ่ได้จากการลงพื้นที ่สำรวจมาประมวลผล โดยใช้
ซอฟต์แวร์ Agisoft Matshape เพื่อส่งออกข้อมูลเป็นวัตถุเมฆ 
ดังรูปที่ 17 

 

รูปท่ี 17 การเก็บขอ้มูลจากอากาศไร้คนขับ (UAV) 
 
 
 

 

3.3.3 การวัดระยะจากเทปวัดสนาม 
การใช้งานเทปวัดระยะเพื่อหาจุดอ้างอิงเริ่มต้นด้วยการกำหนด

จุด เช่นระบุจุดเริ่มต้นและจุดปลายที่จะใช้ในการรวบรวมข้อมูล 
จากนั้นใช้เทปวัดระยะเพื่อวัดระยะห่างระหว่างจุดที่อ้างอิง ด้วยการ
ขึงเทปให้ตึงพอดีมือเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น เมื่อวัด
ระยะทางเสร็จเรียบร้อย ให้บันทึกค่าที่ได้อย่างละเอียด 

นำข้อมูลของระยะที่วัดได้มาเปรียบเทียบกับระยะที่วัดได้จาก
ซอฟแวร์ Agisoft Metashape และ Autodesk Recap ดังรูปที่ 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 18 การวดัระยะจากเทป 
 

3.3.4 การนำมาเปรยีบเทียบระยะ 
นำระยะที ่ว ัดได้จากซอฟแวร์ Autodesk Recap, Agisoft 

Metashape และการลงพื้นที่มาเปรียบเทียบระยะเพื่อตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อนและความแม่นยำจากข้อมูลที่ได้จาก ตารางที่ 1  
3.3.5 การประยกุต์ใช้ข้อมูลร่วมโดยซอฟต์แวร ์Autodesk Revit  

โดยการนำผลการประมวลที่ได้จากการส่งออกของข้อมูลที่เป็น 
Point Cloud จากซอฟต ์แวร ์  Autodesk Recap และ Agisoft 
Matshape มาประยุกต์ใช้ร่วมกันในการสร้างแบบจำลอง 3 มิติ โดย
การใช้ซอฟต์แวร์ Autodesk Revit ดังรูปที่ 19 

รูปท่ี 19 Autodesk Revit 
 

• ประโยชน์ Autodesk Revit  
ช่วยในเรื่องแบบจำลอง 3 มิติขององค์พระพุทธรูป 

ซึ ่งสามารถทำให้ประหยัดเวลา ค่าใช้จ ่ายสำหรับการ
ปรับปรุงบูรณะอีกทั้งยังสามารถส่งต่อแบบจำลอง 3 มิติ 
เพื่อให้ผู้ที่สนใจศึกษาได้เรียนรู้เชิงอนุรักษ์อีกด้วย 
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• ประโยชน์ Agisoft Matshape  
สามารถแสดงข้อมูลวัตถุเมฆ ในรูปแบบจำลอง 3 มิติ 

เพื่อแสดงความเสียหาย เช่น รอยแตกร้าว การเสื่อมสภาพ
ของวัสดุ หรือความเสียหายจากสิ่งแวดล้อมได้อย่างชัดเจน 

• ประโยชน์ Autodesk Recap 
ช่วยให้ได้ ข้อมูลทีแ่ม่นยำ รวดเร็ว ลดขอ้ผิดพลาด 

และสามารถนำวัตถุเมฆ ที่ได้มาสร้างแบบจำลอง 3 มิต ิที่
จะนำไปสู่การใช้ในด้านอนุรกัษ์ ฟื้นฟู และศึกษาวจิัย ได้
อย่างมีประสิทธภิาพ เทคโนโลยีนี้ชว่ยลดผลกระทบต่อ
โบราณสถาน และยังสามารถผสานข้อมลูร่วมกับ
เทคโนโลยีอื่น ๆ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่สมบรูณ์มากยิ่งขึ้น 

3.3.6 การนำเข้าแบบจำลอง 3 มิติในซอฟต์แวร์ GoogleEarthPro 
 การนำแบบจำลอง 3 มิติจากซอฟต์แวร์ Autodesk Revit 

เข้าไปยังซอฟต์แวร์ Google Earth Pro โดยการเลือกสถานที่ตั้ง ดู
ค่าพิก ัดค่า Google Earth Pro จากนั ้นให้ทำการ ส่งออกไปยัง 
Autodesk Navisworks แล้วทำการตั้งค่าพิกัด และ ส่งออกไปยัง 
Autodesk Navisworks และส่งไปยัง Google Earth Pro เพื ่อให้
แบบจำลองที่สร้างขึ้นปรากฏใน Google Earth Pro ดังรูปที่ 20 

รูปท่ี 20 Google Earth Pro 

4. ผลกำรวิจัย 
จากการศึกษาเก็บข้อมูลด้วยวิธีข้างต้นและการจำลองแบบโบราณสถาน 

ผลลัพธ์การศึกษาที่ได้ดังต่อไปนี้  

จากการรวบรวมข้อมูลด้วยการรวบรวมข้อมูลเครื่องสแกนข้อมูล 3 มิต ิ
อากาศยานไร้คนขับและเทปวัดสนามจำนวน 30 จุด ดังตางรางที่ 1 และ 
ตารางที่ 2 ซ่ึงมีวิธีการวัดระยะ ดังต่อไปนี้ 

• การรังวัดระยะ โดยการใช้ซอฟต์แวร์ Autodesk Recap ที่
วัดจากจุดนึ่งไปยังอีกจุดนึ่ง เพื่อให้ได้ระยะ ดังรูปที่ 21 

รูปท่ี 21 การรังวัดดว้ย Autodesk Recap 
• การรังวัดระยะ โดยการใช้ซอฟต์แวร์ Agisoft Matashape 

ที่วัดจากจุดนึ่งไปยังอีกจุดนึ่ง เพื่อให้ได้ระยะ ดังรูปที่ 20 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 22 การรังวัดดว้ย Agisoft Matshape 

• การรังวัดระยะ โดยการใช้เทปวัดสนาม ที่วัดจากจุดนึ่งไปยัง
อีกจุดนึ่ง เพื่อให้ได้ระยะ ดังรูปที่ 22 

รูปท่ี 22 การรังวัดดว้ย เทปวัดสนาม 
 

ตารางที่ 1 การนำมาเปรียบเทียบระยะอ้างอิงที่วัดได้จริงกับระยะที่วัด
ได้จากซอฟแวร์ Agisoft Metashape 

ระยะ 
วัดด้วยวิธ ี(m.) 

ความคลาด
เคลื่อน 

% ความคลาด
เคลื่อน 

เทปวัด
สนาม 

Agisoft 
Matshape 

P1 0.23 0.228 0.002 0.870 
P2 0.20 0.197 0.003 1.500 
P3 0.20 0.20 0.000 0.000 
P4 0.18 0.191 -0.011 -6.111 
P5 0.19 0.193 -0.003 -1.579 
P6 0.17 0.185 -0.015 -8.824 
P7 5.30 5.31 -0.010 -0.189 
P8 0.29 0.287 0.003 1.034 
P9 0.29 0.297 -0.007 -2.414 
P10 0.29 0.287 0.003 1.034 
P11 0.30 0.298 0.002 0.667 
P12 0.30 0.3 0.000 0.000 
P13 1.00 0.997 0.003 0.300 
P14 0.17 0.168 0.002 1.176 
P15 0.18 0.181 -0.001 -0.556 
P16 0.18 0.178 0.002 1.111 
P17 0.18 0.181 -0.001 -0.556 
P18 0.18 0.18 0.000 0.000 
P19 0.20 0.205 -0.005 -2.500 
P20 2.67 2.64 0.030 1.124 
P21 0.21 0.213 -0.003 -1.429 
P22 0.20 0.199 0.001 0.500 
P23 0.20 0.202 -0.002 -1.000 
P24 0.18 0.18 0.000 0.000 
P25 0.18 0.173 0.007 3.889 
P26 0.21 0.206 0.004 1.905 
P27 1.47 1.44 0.030 2.041 
P28 1.97 2.000 -0.030 -1.523 
P29 0.26 0.259 0.001 0.385 
P30 0.26 0.261 -0.001 -0.385 

Total 17.84 17.836 0.004 -9.528 

Average 0.5947 0.5945 0.0001 -0.318 

Root Mean Squared Error 0.00073 0.12281 
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ตารางที่ 2 การนำมาเปรียบเทียบระยะอ้างอิงที่วัดได้จริงกับระยะทีว่ัด
ได้จากซอฟแวร์ Autodesk Recap 

 
 

 

การรวบรวมข้อมูลพื้นที่ของแบบจำลององค์พระพุทธรูปผลการประมวล
ที่ได้จากซอฟต์แวร์ Agisoft Matshape ซึ่งผลลัพธ์ที ่ได้มีพื้นที่ 671,851 
ตารางเมตร ดังรูปที่ 2 

รูปที่ 22  Agisoft Matshape 

5. วิเครำะห์ผลงำนวิจัย 

5.1 เทปวัดสนาม 
การรังวัดจากการใช้เทปวัดสนามสามารถใช้เป็นระยะอ้างอิงที่ได้จริง

และมีความแม่นยำในพื้นที่สูง ซ่ึงข้อจำกัดของการใช้เทปวัดสนาม คือ เมื่อมี
พื้นที่มีมากเกินไปอาจจะส่งผลทำให้การวัดระยะไม่ทั่วถึงข้อมูลที่ไดอ้าจจะ
ได้รับไม่ครบถ้วน 

 
5.2 เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ (TLS)  
สามารถวัดระยะได้จากแบบจำลอง 3 มิติที่แสดงผ่าน วัตถุเมฆ ซ่ึง

ข้อจำกัดของเครื่องสแกนข้อมูล 3 มิต ิคือ การรวบรวมข้อมูลในแนวดิ่ง อาจ
เก็บข้อมูลได้ไม่ครบถ้วน ถ้าหากสภาพพื้นที่มีแสงสว่างมากเกินความจำเป็น 
หรือแสงสว่างเข้าไม่ถึงจึงส่งผลทำให้เกิดเงา ข้อมูลที่ได้รับจะไม่แสดงถึง 
วัตถุเมฆ ณ บริเวณนั้น ซึ่งอาจทำให้ข้อมูลที่ควรได้รับขาดหายหรือเกิด
ความคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานในพื้นที่ราบ 
และสภาพอากาศที่เหมาะสม 

 
5.3 อากาศยานไร้คนขับ (UAV) 
เนื่องจากอากาศยานไร้คนขับสามารถเก็บข้อมูลได้ทั้งมุมกว้างและมุม

สูง ทำให้สามารถเก็บข้อมูลได้อย่างครบถ้วนและมีความสะดวกสบายในการ
ทำงานมาก แต่อากาศยานไร้คนขับยังมีข้อจำกัดในการเก็บข้อมูล คือ การ
เก็บข้อมูลจำเป็นต้องเชื่อมต่อกับสัญญาณอินเตอร์เน็ตจนกว่าทำการเก็บ
ข้อมูลสำเร็จ ไม่ควรขึ้นบินในขณะที่แบตเตอรี่ต่ำให้ทำการชาร์จให้เต็มทุก
ครั้งก่อนทำการขึ้นบิน ควรหลีกเลี่ยงการบินใกล้กับบริเวณที่มีสิ่งกีดขวาง 
และไม่ควรขึ้นบินในสภาพอากาศที่มีลมแรง หรือฝนตก 
 

สรุปผลงำนวิจัย 
จากการศึกษาวิเคราะห์การเปรียบเทียบวิธีการรวบรวมข้อมูล เพื่อ

นำมาสร้างแบบจำลองซึ ่งเปรียบเทียบการรวบรวมข้อมูลโดยการใช้
เครื่องมือ 2 ชนิด คือ เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ และอากาศยานไร้คนขับ 
โดยใช้เครื ่องมือเทปวัดสนามเป็นข้อมูลที ่ใช้อ้างอิงเพื่อนำ 2 เครื่องมือ
ข้างต้นมาเปรียบเทียบ ซึ่งผลการวิจัยพบว่า เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติมี
ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าการใช้อากาศยานไร้คนขับ ทั้งนี้สามารถดูได้จาก 
เปอร์เซ็นต์ค่าความคลาดเคลื่อน (%RMSE) ค่าที่ได้จากซอฟต์แวร์ Agisoft 
Matshape มีค่าเท่ากับ 0.12281 และซอฟต์แวร์ Autodesk Recap มี
ความเท่ากับ 0.07983 ซึ่ง % RMSE มีค่าต่ำเทียบเท่าใกล้เคียง เท่ากับ 0 
แสดงว่าโมเดลที่ได้จากเครื่องมือมีความถูกต้องแม่นยำสูง 

ระยะ 
วัดด้วยวิธ ี(m.) 

ความคลาด
เคลื่อน 

% ความคลาด
เคลื่อน เทปวัด

สนาม 
Autodesk 

Recap 

P1 0.23 0.224 0.006 2.609 

P2 0.20 0.1972 0.003 1.400 

P3 0.20 0.1970 0.003 1.500 

P4 0.18 0.195 -0.015 -8.333 

P5 0.19 0.190 0.000 0.000 

P6 0.17 0.17 0.000 0.000 

P7 5.30 5.300 0.000 0.000 

P8 0.29 0.29 0.000 0.000 

P9 0.29 0.2962 -0.006 -2.138 

P10 0.29 0.2874 0.003 0.897 

P11 0.30 0.2984 0.002 0.533 

P12 0.30 0.3094 -0.009 -3.133 

P13 1.00 1.003 -0.003 -0.300 

P14 0.17 0.167 0.003 1.765 

P15 0.18 0.182 -0.002 -1.111 

P16 0.18 0.171 0.009 5.000 

P17 0.18 0.183 -0.003 -1.667 

P18 0.18 0.184 -0.004 -2.222 

P19 0.20 0.198 0.002 1.000 

P20 2.67 2.669 0.001 0.037 

P21 0.21 0.206 0.004 1.905 

P22 0.20 0.214 -0.014 -7.000 

P23 0.20 0.198 0.002 1.000 

P24 0.18 0.187 -0.007 -3.889 

P25 0.18 0.177 0.003 1.667 

P26 0.21 0.203 0.007 3.333 

P27 1.47 1.46 0.010 0.680 

P28 1.97 1.963 0.007 0.355 

P29 0.26 0.2588 0.001 0.462 

P30 0.26 0.259 0.001 0.385 

Total 17.84 17.837 0.003 -5.266 

Average 0.5947 0.5946 0.0001 -0.1755 

Root Mean Squared Error 0.00047 0.07983 
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จึงสรุปได้ว่าเครื่องมือสำรวจ ที่มีความแม่นยำมากที่สุด ได้แก่ เครื่อง
สแกนข้อมูล 3 มิติ อากาศยานไร้คนขับ ตามลำดับ และเมื่อนำข้อมูลที่ได้มา
สร้างแบบจำลองจึงทำให้ทราบถึงพื้นที่ของส่วนที่ต้องการ อีกทั้งยังสามารถ
นำแบบจำลองที่ได้มานำเสนอในรูปแบบ 3 มิติผ่านทาง Google Eart Pro 
เพื่อเป็นการอนุรักษ์ในเชิงการท่องเท่ียว 

 

กิตติกรรมประกำศ 
รายงานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุล่วงด้วยดีเนื่องจากความกรุณาและความ

ช่วยเหลืออย่างดียิ่งจาก อ.ฤทธิ์ทยุต ก้อนทอง ท่านได้เสียสละเวลาอนัมีค่า
ยิ่ง ในการให้คำปรึกษาการ ดำเนินงานวิจัย ตลอดจนได้ตรวจสอบและแก้ไข
ข้อบกพร่องต่างๆ อันเป็นประโยชน์ตลอดการดำเนินงานวิจัย ตั้งแต่เ ริ่ม
ดำเนินการจนกระทั่งดำเนินการเสร็จสมบูรณ์ ผู้ศึกษาขอกราบขอบพระคุณ
เป็น อย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ ขอขอบพระ คุณผู้ใหญ่บ้าน นายทองคำ ศรี
แพงมูล หมู่ที่ 3 บ้านหล่ายพัฒนา ที่ได้ช่วยประสานงานกับทางวัด ทำให้
การดำเนินงานสำเร็จลุล่วงไปได้ดีสำหรับกรณีการศึกษาในการวิจัยครั้งนี้ 
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รูปที่ 22 วธิีการดำงานวจิัย 

 

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ส ารวจพื้นท่ีและวางแผนการท างาน 

ด าเนินการส ารวจ 

การรวบรวมขอ้มูลดว้ย

อากาศยานไร้คนขบั 

(UAV) 

ก าหนดค่าซอฟตแ์วร์ส าหรับการ

รวบรวมขอ้มูลและเร่ิมท าการรวบรวม

ขอ้มูล 

 

ตรวจสอบความครบถว้น 

และความถูกตอ้งของขอ้มูล 

วิเคราะห์และประมวลผลขอ้มูลดว้ยซอฟตแ์วร์ 

Agisoft Matashape 

 

น าขอ้มูลมาประยกุตใ์ชร่้วมกนัดว้ยซอฟตแ์วร์ 

Autodesk Revit 

น าแบบจ าลอง 3 มิติเขา้

ซอฟตแ์วร์ Google Earth Pro 

น าเสนอบทความวิจยั 

วิธีการใชเ้ทปวดั 

ก าหนดจุดอา้งอิงส าหรับการ

วดั 

ตรวจวดัระยะทางดว้ยเทปวดัสนาม 

ประโยชน์ของ Autodesk Recap 

ประโยชน์ของ Autodesk Revit 

ประโยชน์ของ Agisoft Metashape  

ประโยชน์ของ Google Earth Pro 

ตรวจสอบความถูกตอ้ง 

เปรียบเทียบระยะทางท่ีไดจ้ากการวดั 

การรวบรวมขอ้มูลดว้ยเคร่ือง

สแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน 

(TLS) 

ก าหนดค่าเคร่ืองสแกนส าหรับการ

รวบรวมขอ้มูลและท าการรวบรวมขอ้มูล 

ตรวจสอบความครบถว้น

และความถูกตอ้งของขอ้มูล 

วิเคราะห์และประมวลผลขอ้มูลดว้ยซอฟตแ์วร์ 

Autodesk Recap 
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Application Surveying Technology for Heritage Building information Modeling Data: A Case 

Study of Lai Phatthana Temple, Phayao Province 
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บทคัดย่อ  
โบราณสถานเป็นหลักฐานสำคัญที่สะท้อนถึงประวัติศาสตร์ ศิลปะ 

วัฒนธรรม และภูมิปัญญาของแต่ละยุคสมัย เนื่องด้วยโบราณสถานจำนวน
มากมีความเก่าแก่จึงมีสภาพที่เสื ่อมโทรมไปตามกาลเวลา งานวิจัยนี้มี
ว ัตถุประสงค์เพื ่อเก็บรวบรวมข้อมูลในการทำแบบจำลอง 3 มิติ โดย
เครื่องมือที่ใช้ ได้แก่ เทปวัดสนาม เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ และอากาศ
ยานไร้คนขับ  โดยนำข้อมูลที่ได้มาตรวจสอบความแม่นของระยะ จากการ
สำรวจภาคสนาม ณ พระเจ้าทันใจวัดหล่ายพัฒนา ตำบลหล่ายพัฒนา 
อำเภอเชียงคำ จังหวัดพะเยา  

กำหนดระยะอ้างอิง จากการใช้เทปวัดสนามเป็นตัวแปรควบคุม และ
เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ และอากาศยานไร้คนขับเป็นตัวแปรต้น  โดยใช้
ซอฟต ์แวร ์  Autodesk Recap , Agisoft Metashape ในการประมวล
ข้อมูล วัดระยะจากซอฟต์แวร์และนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบแม่นยำหา
ความคลาดเคลื ่อนก่อนนำมาสร้างแบบจำลอง 3 มิติ โดยซอฟต์แวร์ 
Autodesk Revit และนำเสนอแบบจำลอง 3 มิติผ่าน Google Earth Pro 
ผลการวิจัยในครั้งนี้พบว่า เครื่องมือสำรวจที่สามารถระบุค่าพิกัดตำแหน่งได้
อย ่างแม่นยำ ได้แก ่ เคร ื ่องสแกนข้อมูล 3 มิต ิ อากาศยานไร้คนขับ 
ตามลำดับ และสามารถนำแบบจำลอง 3 มิติ มานำเสนอผลงานผ่านรูปแบบ
ของซอฟต์แวร์ Google Earth Pro  
คำสำคัญ: เครื่องแสกนข้อมูล 3 มิติ (TLS), อากาศยานไร้คนขับ (UAV), 
แบบจำลองสารสนเทศอาคารโบราณสถาน (H-BIM) 
 

Abstract 
Antiques are important evidence that reflects the history, 

art, culture, and wisdom of each era. Since many antiques are 
old, they have deteriorated over time. This research aims to 
collect data for creating 3D models. The tools used are field 
tape measures, 3D scanners, and drones. The data obtained are 
used to check the accuracy of the distance from the field survey 
at Phra Chao Tan Jai, Wat Lai Phatthana, Lai Phatthana 
Subdistrict, Chiang Kham District, Phayao Province. The reference 
distance is set by using field tape measures as control variables 
and 3D scanners and drones as independent variables. Autodesk 
Recap and Agisoft Metashape software are used to process data, 
measure distances from the software, and compare the results 
for accuracy to find errors before creating a 3D model using 
Autodesk Revit software and presenting the 3D model via 
Google Earth Pro. The results of this research found that the 
survey tools that can accurately specify location coordinates are 
3D scanners and drones, respectively. The 3D model can be 
presented via Google Earth Pro software 

Keywords: 3D Data Acquisition (TLS), Unmanned Aerial 
Vehicle (UAV), Heritage Building Information Modeling 
(H-BIM) 
 

คำนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

โบราณสถานมีความสำคัญอย่างมากซึ่งโบราณสถานเป็นสถานที่
ที่มีอยู่มากมายหลายแห่งในประเทศไทย โดยถือเป็นองค์ประกอบหนึ่ง
ที่ใช้ยืนยัน คุณค่าทางประวัติศาสตร์ สังคม และความเก่าแก่ของแหลง่
ชุมชนหรือสถานที่นั้นๆ ซึ่งถือเป็นมรดกทางกายภาพที่มีค่าทางจิตใจ
ต่อผู้อยู่อาศัยในชุมชนนอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นถึงวิถีชีวิต คติความ
เชื่อของคนในท้องถิ่น และภูมิปัญญาในเชิงช่างของบรรพบุรุษรวมถึง
เทคโนโลยีการก่อสร้างและทรัพยากรที่หาได้ในแต่ละยุคสมัย จากการ
สำรวจสิ่งปลูกสร้างที่เก่าแก่จะมีเอกลักษณ์และลักษณะทางศิลปะ
สถาปัตยกรรมที่โดดเด่น ซึ่งถือเป็นหลักฐานเชิงประจักษ์ที่สามารถ
ยืนยันคุณค่าของชุมชนดั้งเดิม เนื่องจากโบราณสถานเป็นสิ่งก่อสร้างที่
มีอายุเก่าแก่จึงมีสภาพที่เสื่อมโทรมตามกาลเวลายากต่อการดูแล
รักษาให้ดำรงอยู ่ ส่งผลให้มีจำนวนลดน้อยลงและถูกรื ้อถอนหรือ
ดัดแปลงจนสูญเสียบูรณภาพของสิ่งปลูกสร้างเดิม 

ในปัจจุบันแนวคิดการสร้างแบบจำลองสารสนเทศอาคาร
โบราณสถาน(Heritage Building Information Modeling : H-BIM) 
เป็นเทคโนโลยีสมัยใหม่ที ่มีการนำมาใช้อย่างแพร่หลายเป็นงาน
ประเภทอาคารอนุรักษ์นอกจากจะเป็นการสร้างแบบจำลองแล้วนั้น 
อีกทั้งสามารถนำมาวิเคราะห์รายละเอียดของตัวโบราณสถานได้อย่าง
แม่นยำอีกด้วย โดยที่ H-BIM จะต้องมีความสอดคล้องกับข้อมูลที่ 
สำรวจ ซึ ่ งจะเป็นส่วนขยายความสามารถของ BIM ที่ เหมาะ
สำหรับอาคารที่มีความสำคัญทางประวัติศาสตร์และศิลปะ โดยใช้
วิธีการจัดการและเก็บรวบรวมข้อมูลโครงสร้างทางประวัติศาสตร์
โดยใช้วัตถุพาราเมตริก ที่สร้าง ขึ้นจากทั้งข้อมูลปัจจุบันและการวิจัย
ทางประวัติศาสตร์ เนื่องจาก BIM มีซอฟต์แวร์สำหรับการออกแบบ 
การทำแบบ วิเคราะห์วัตถุต่างๆดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้ คณะผู้จัดทำจึง
มีความสนใจที่จะศึกษาการใช้เทคโนโลยีข้อมูลโฟโตแกรมเมตรีร่วมกับ
เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ เพื่อรวบรวมข้อมูลโบราณสถานที่มีอายุ
ประมาณ 50 ปี ซึ่งมีการสำรวจเพื่อนำมาสร้างแบบจำลอง โดยใช้
ซอฟต์แวร์และโปรแกรมประยุกต์ ดังต่อไปนี้ Autodesk Recap 
Pro, Google Earth Pro, DJI GO 4, PIX4Dcapture แ ล ะ 
Autodesk Revit ในการจ ั ด เก ็ บ  ว ิ เ คราะห ์ ข ้ อม ู ล  และก าร
นำเสนอผลงานที่ได้จากการจำลอง โบราณสถานแบบ 3 มิติลงใน
แผนที่ที่เกิดจากภาพถ่ายดาวเทียม ทำให้สามารถเห็นแบบจำลอง 
3 มิติในสถานที่นั้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาวธิีการรวบรวมข้อมูลในการสร้างแบบจำลอง

โบราณสถาน 
1.2.2 เพื่อศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบจำลองโบราณสถาน 

กับสถานที่จริง 
1.2.3 เพื่อศึกษาแนวทางการนำเสนอแบบจำลอง 

และถ่ายทอดข้อมูล ของโบราณสถาน 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 สถานที่ พระเจา้ทันใจ วัดหล่ายพัฒนา ตำบลอ่างทอง 
อำเภอเชียงคำ จังหวัดพะเยา 

1.3.2 เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ ใช้เพื่อสร้างสำเนาข้อมูล 
ในรูปแบบ 3 มิต ิ

1.3.3 อากาศยานไร้คนขับ ใช้บินสำรวจ สร้างสำเนาข้อมูล 
ในรูปแบบ 3 มิต ิ

1.3.4 เทปวัดสนาม ใช้รังวัดตรวจสอบระยะจากการ 
สำรวจภาคสนาม 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้แนวทางสร้างแบบจำลองโบราณสถาน (H-BIM)  

จากการศึกษาวิธีรวบรวมขอ้มูล 
1.4.2 ได้แนวทางในการวิเคราะหแ์บบจำลองกบัสถานที่จริง 

ของโบราณสถาน 
1.4.3 ได้ข้อมูลเปรียบเทียบความแม่นยำของแบบจำลอง 

กับสถานที่จริง เพื่อสนบัสนุนการอนุรกัษ์ 
1.4.4 ได้แนวทางการพัฒนาระบบฐานข้อมูลโบราณสถาน 

อย่างเป็นระบบ 
 

2. แนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 พระเจ้าทันใจ หรือพระเจ้าแก้วมณีโชติทันใจ เป็นพระพุทธรูปที่มีพระ
พักตร์ (ใบหน้า) ลักษณะใบหน้ามีรูปทรงกลม หรือรูปทรงไข่ พระเนตร 
(ดวงตา) มีลักษณะหลบต่ำในท่ามองลงมาเล็กน้อย แสดงถึงความอ่อนโยน
และความเมตตา พระโอษฐ์ (ปาก) มีลักษณะยิ้มน้อยๆ ซึ่งสื่อถึงว่าความ
สงบสุขและการต้อนรับผู้ที่มาเยือนมากราบไหว้ ในส่วนของพระเกตุมาลา 
(ส่วนบนศีรษะ) มีลักษณะเป็นยอดแหลมคล้ายกับดอกบัวตูม ทำให้สื่อถึง
ความรู้แจ้งและทรงปัญญา พระอิริยาบถ (ท่าทางของพระพุทธรูป) พระเจ้า
ทันใจจะอยู่ในท่านั่งสมาธิ (ปางมารวิชัย) โดยวางพระหัตถ์ขวาไว้บนพระ
เพลา (ตัก) และหงายฝ่าพระหัตถ์ซ้ายขึ้น เครื่องนุ่งห่ม (จีวรหรืออาภรณ์) มี
ลักษณะเรียบง่ายและไม่ประดับตกแต่งมากนัก ฐานพระพุทธรูป ฐานของ
พระเจ้าทันใจ มีลักษณะเป็นทรงรีล้อมรอบด้วยกรีบดอกบัว พระเจ้าทันใจ
ทั้งองค์พระ มีลักษณะเป็นสีขาวมุกสง่างาม ที่นั่งประทับบนดอกบัวสีขาวมุก  
 โดยองค์พระมีขนาด สูง 13.90 เมตร หน้าตักกว้าง 9 เมตร ประดิษฐาน
อยู่ ณ บนยอดเขาภายในหมู่บ้าน บ้านหล่ายพัฒนา ตำบลหล่ายพัฒนา 
อำเภอเชียงคำ จังหวัดพะเยา เป็นองค์พระเจ้าทันใจที่มีขนาดใหญ่ที่สุด
ในภาคเหนือ ดังรูปที่ 1 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 พระเจ้าแกว้มณีโชติทนัใจ 

2.1 เครื่องมือที่เกี่ยวข้อง  
2.1.1 เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ (TLS) 

เป็นการสแกนรวบรวมข้อมูลเชิงภาคพื้นดินในรูปแบบ
ข้อมูล 3 มิติ ที่สามารถแสดงให้เห็นถึงแบบจำลองเสมือนจริง 
โดยการสร้างแบบจำลอง 3 มิติของวัตถุเป้าหมาย ซึ่งสามารถ
ประยุกต์ใช้ได้กับการรวบรวมข้อมูลวัตถุขนาดเล็กไปจนถึงสถานที่
หรือสิ่งก่อสร้างขนาดใหญ่ โดยหลักการทำงานของเครื่องมือคือ 
การยิงแสงเลเซอร์ออกมาเมื ่อเลเซอร์กระทบวัตถุก็จะสะท้อน
กลับไปยังตัวกล้อง จากนั้นกล้องก็จะทำการคำนวณเวลาไปกลับ
ของคลื่น โดยสัญญาณที่ส่งกลับมาจะถูกบันทึกในลักษณะของค่า
พิกัด 3 มิติ 

โดยพื้นฐาน ของวัตถุเมฆ (Point Cloud) เป็นรูปแบบอย่าง
ง่ายของแบบจำลอง 3 มิติ การรวบรวมแต่ละจุดลงในพื้นที่ 3 มิติ
แต่ละจุดประกอบไปด้วยการวัดหลายอย่างรวมถึงพิกัดตามแกน 
X,Y, และ Z และบางค่าเป็นข้อมูลเพิ่มเติม เช่น ค่าสีซึ่งจัดเก็บใน
รูปแบบ RGB และค่าความสว่าง ซ่ึงกำหนดความสว่างของจุดที่เป็น
เมฆ จุดถูกสร้างขึ้นจากการสแกนวัตถุหรือสแกนโครงสร้าง โดยการ
ใช้เครื่องมือสแกนเนอร์ (Laser Scanner) หรือไลดาร์ (LiDar) ซ่ึง
จะเลเซอร์จากเครื่องรับ เมื่อเลเซอร์ตกกระทบกับวัตถุจะสะท้อน
กลับมายังเครื่องทำให้เกิดรูปร่าง 

• ข้อกำหนด คือ ไม่สามารถทะลุผ่านผิวว ัตถ ุท ี ่ตก
กระทบ ด ังน ั ้นการปฏ ิบ ัต ิงานจำเป ็นท ี ่จะต ้อง
เคลื่อนย้ายตำแหน่งของเครื่องสแกน เพื่อให้ได้ข้อมูลที่
ครบถ้วนสมบูรณ์ 

• เมื่อพิจารณาถึงความซับซ้อนของรูปแบบเรขาคณิตที่
ถูกสร้างขึ้นและด้วยข้อจำกัดในเรื่องของเทคโนโลยี
การสแกนข้อมูล 3 มิติ เพียงอย่างเดียวแล้วนั้น จึงไม่
เพียงพอสำหรับการรวบรวมข้อมูลที่ครอบคลุม ด้วย
เหตุนี้จึงมีการใช้เครื่องมือและเทคนิคอื่นๆ เข้ามาเพื่อ
ช่วยในการรวบรวมข้อมูลเพิ่มเติม ดังรูปที่ 2 

รูปท่ี 2 เครื่องสแกนขอ้มูล 3 มิติ (TLS) รุน่ Faro Focus M
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2.1.1 อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV)  
เป็นอากาศยานที่ไม่มีนักบินประจำการอยู ่บนเครื ่อง เป็น

อากาศยานที่ไร้คนขับหรือนักบินแต่สามารถควบคุมได้อากาศยานไร้
คนขับมีรูปร่าง ขนาด รูปแบบ และเอกลักษณ์ที่แตกต่างกันออกไป 
ตามหลักแล้วอากาศยานไร้คนขับ คือ โดรน (Drone) เป็นอากาศ
ยานที ่ควบคุมจากระยะไกล ใช้การควบคุมอัตโนมัติซึ ่งมีอยู ่ 2 
ลักษณะ คือ การควบคุมอัตโนมัติจากระยะไกล และการควบคุม
แบบอัตโนมัติโดยใช้ระบบการบินด้วยตนเองซึ่งต้องอาศัยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่มีระบบที่ซับซ้อนแล้วมีการติดตั้งไว้ในอากาศยาน 

อาจกล่าวได้ว่า อากาศยานไร้คนขับ คือ เครื่องบินที่สามารถบิน
ได้ด้วยระบบอัตโนมัติ โดยไม่ต้องใช้ นักบินประจำการอยู่บนอากาศ
ยาน อาจมีการติดตั้งกล้องถ่ายภาพคุณภาพสูงทั้งกล้องถ่ายภาพใน
เวลากลางวัน (Electro Optical) และกล้องอินฟราเรด (Infrared 
Sensor) ที่สามารถบันทึกภาพถ่าย จากระยะไกลและส่งสัญญาณ
ภาพถ่ายมายังจอแสดงผลได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สถานีภาคพื้นดิน 
ในเวลาท ี ่ใกล้ เวลาจร ิงมากท ี ่ส ุด (Near Real Time: NRT) ซ่ึง
ประเภทโดรนที่ใช้ในการเก็บข้อมูลคร้ังนี้ ได้แก่ 

• Quadcopter ยี ่ห้อ DJI เป็นหนึ่งในโดรนที่มีความ
นิยมมากที่สุด โดยเฉพาะในการถ่ายภาพทางอากาศและ
ถ่ายวิดีโอ ซ่ึงโดรนลักษณะนี้มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการใช้
งานหลายประเภท ลักษณะของโดรนมีใบพัด 4 พัด กล้อง 
ความละเอียดสูง และระบบนำทาง โดยหลักการทำงาน    
โดรนจะถูกควบคุมผ่านทางรีโมทคอนโทรลหรือโปรแกรม
ประยุกต์ที่สามารถควบคุมระยะไกลได้โดยใช้ 

• คลื่นวิทยุหรือ สัญญาณอินเตอร์เน็ตเมื่อเริ่มบินใบพัด
จะเร่ิมหมุนด้วยความเร็วที่แตกต่างกัน เพื่อสร้างแรงยกและ
แรงหมุน ช่วยให้โดรนโดย ใบพัดสองใบจะหมุนตามเข็ม
นาฬิกาและอีกสองใบจะหมุนทวนเข็มนาฬิกา เพื ่อลด
แรงบิดของโดรนซึ่งจะช่วยให้โดรนมีสเถียรภาพในการบิน
และยังสามารถเคลื่อนที่ในทุกทิศทางได้อย่างง่ายดาย โดย
การเปลี่ยนความเร็วของใบพัดแต่ละตัว ทำให้สามารถเลี้ยว,
เคลื่อนที่ขึ้น-ลง, หรือหมุนรอบตัวเองได้ ดังรูปที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 อากาศยานไร้คนขับ (UAV) รุ่น DJI Phantom 4 Pro 
 

2.1.2 เทปวัดสนาม (Measuring Tape) 
เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดระยะทางในงานสำรวจ โดยมีลักษณะ

เป็นสายวัดที่มีระยะ 5 เมตร ซ่ึงสามรถม้วนเก็บได้มีหน่วยเป็นเมตร 
หรือฟุต วัสดุของเทปวัดสนามเป็นไฟเบอร์กลาส เพือ่ให้เกิดความ
ทนทานและป้องกันการฉกีขาดได้ ซ่ึงเทปวัดสนามมีวธิีการใช้ที่ง่าย
และรวดเร็วในการสำรวจภาคสนาม ดังรูปที่ 4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 เทปวัดสนาม (Measuring Tape) 
 

2.2 ซอฟต์แวร์ที่เกี่ยวข้อง 
2.2.1 Autodesk Revit (Education) 

เป็นซอฟต์แวร์ที่ออกแบบมาเพื่อการสร้างแบบจำลอง
สารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling หรือ BIM) 
โดย Autodesk Revit ใช้สำหรับการออกแบบทางสถาปัตยกรรม 
วิศวกรรมโครงสร้าง วิศวกรรมระบบอาคาร (MEP) และการก่อสร้าง 
โดยหลักการทำงานในการสร้างแบบจำลอง 3 มิติจะสร้างจากข้อมูล
จริงที่เกี่ยวกับโครงสร้าง ดังรูปที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 ตัวอย่างซอฟต์แวร์ Autodesk Revit (Education) 
 

2.2.2 Autodesk Recap (Education) 
เป็นซอฟต์แวร์ที ่ออกแบบมาเพื ่อจัดการและประมวลผล

ข้อมูล 3 มิติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากการ สแกนเลเซอร์และภาพถ่าย 
เพื่อสร้างแบบจำลอง 3 มิติที่มีความละเอียดสูง ซอฟต์แวร์นี้มีฟีเจอร์
ที่หลากหลายซึ่งช่วยในการทำงาน ในหลายด้าน อย่างเช่นการเก็บ
ข้อมูลจากการสแกนเลเซอร์ โดยจะมีการรองรับการนำเข้าข้อมูล
จาก LiDAR Scanner และ 3D Laser Scanner ซึ ่งจะช่วยสร้าง 
ข้อมูลวัตถุเมฆ และการใช้ภาพถ่าย Autodesk Recap ยังสามารถ
นำเข้าภาพถ่ายจากกล้องต่างๆ เพื่อใช้ร่วมกับข้อมูลจากการสแกน
เลเซอร์ในการสร้างแบบจำลอง 3 มิต ิดังรูปที่ 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 ตัวอย่างซอฟต์แวร์ Autodesk Recap (Education) 
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2.2.3 Agisoft Matshape (Education) 
เป็นซอฟต์แวร์ที ่ใช้ในการประมวลผลภาพดิจิทัลเพื ่อสร้าง

ข้อมูลเชิงพื้นที่ 3 มิติ โดยมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในงานสร้าง
แบบจำลอง 3 มิติ,ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์(GIS),และการอนุรักษ์
มรดกทางวัฒนธรรม โดยหลักการทำงานซอฟต์แวร์จะเริ่มด้วยการ
จัดตำแหน่งภาพ เพื ่อนำมาสร้างวัตถุเมฆจุดหนาแน่น (Dense 
Cloud Generation) โดยการวิเคราะห์ข้อมูลพิกเซลของภาพถ่าย 
หลังจากนั้นจะมีการสร้างตาข่ายขึ้นซึ่งเป็นแบบจำลองพื้นผิวที่มี
หลายเหลี่ยมเชื่อมต่อติดกัน แล้วทำการใส่พื้นผิวที่ไดจ้จากภาพถา่ย
ต้นฉบับลงไปและสุดท้ายจึงทำการวิเคราะห์ส่งออกข้อมูล ดังรูปที่ 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 7 ตัวอย่างซอฟต์แวร์ Agisoft Matashape (Education) 
 

2.2.4 DJI GO 4  
เป็นซอฟต์แวร์ประยุกต์ที่ออกแบบมาเพื่อควบคุมและจัดการ

การบินของโดรน DJI โดยเฉพาะ มีฟังก์ชันที่หลากหลาย เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการถ่ายภาพทางอากาศและการบินอย่างปลอดภัย 
โดยหลักการทำงานจะมีการเชื่อมต่อโปรแกรมประยุกต์กับโดรน
ผ่าน สัญญาณอินเตอร์เน็ตหรือสายเชื่อมต่อข้อมูลเพื่อควบคุมการ
บินและตั้งค่าต่างๆ และนอกจากนี้ยังการแสดงผลของข้อมูล โหมด
อัจฉริยะ การบันทึกและแก้ไขข้อมูล ความปลอดภัยในการบินโดย
การตรวจจับสิ่งกีดขวางและเมื่อแบตเตอรี่ต่ำหรือสูญเสียสัญญาณ
จากรีโมท คำสั ่ง RTH จะทำให้โดรนกลับไปยังจุดเริ ่มต้นโดย
อัตโนมัต ิดังรูปที่ 8 

รูปท่ี 8 ตัวอย่างซอฟต์แวร์ DJI GO 4 
 

2.2.5 PIX4Dcapture 
  เป็นซอฟต์แวร์ประมวลผลภาพซ่ึงได้มาจากการทําร่วมกับ   
โดรนและอุปกรณ์มือถือ ด้วยการใช้ อัลกอริทึมที ่ล้ำสมัยและ
เทคนิคการประมวลผลโฟโตแกรมเมตริกขั้นสูง โดยหลักการทำงาน
จะมีการวางแผนเส้นทางการบิน พื้นที่และการตั้งค่าต่างๆ แล้วยัง
สามารถเปิดโหมดการบินอัตโนมัติ เพื่อให้โดรนบินไปตามเส้นทางที่
กำหนดแล้วนอกจากนี้ยังมีการเก็บข้อมูลจากการถ่ายภาพทาง

อากาศได้อย่างรวดเร็วและมีคุณภาพสูง เพื ่อส่งต่อไปยังการ
ประมวลผลของข้อมูลต่อไป ดังรูปที่ 9 

 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
รูปท่ี 9 ตัวอย่างซอฟต์แวร์ PIX4Dcapture 

 

2.2.6 Google Earth Pro  
เป็นซอฟต์แวร์ที่มีพื้นฐานการรวบรวมข้อมูลภาพถ่ายทาง

อากาศ ภาพถ ่ ายทางดาว เท ี ยม  และข ้ อม ู ลภ ู ม ิ ศาสตร ์  
(Geospatial data) มาประมวลผลเพื่อสร้างแผนที่แบบสามมิติ
ของพื้นผิวโลก อีกทั้งยังสามารถสร้างโมเดล 3 มิติได้โดยใช้ข้อมูลที่
ได้จากการถ่ายภาพและข้อมูลความสูงของพื้นที่ นอกจากนี้ข้อมูลที่
แสดงบน Google Earth Pro มีการอัปเดตอย่างต่อเนื่องเพื่อให้ผู้ใช้
สามารถเข้าถึงข้อมูลที่เป็นปัจจุบันและแม่นยำที่สุด ดังรูปที่ 10 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 10 ตวัอย่างซอฟตแ์วร ์Google Earth Pro 
 

2.3 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
Mohammed Bouziani et, All (2021) ได้ศึกษาการประเมินการ

สร้างแบบจำลอง 3 มิติของอาคารและการดึงองค์ประกอบโครงสร้าง
จาก วัตถุเมฆที่ได้รับ โดยใช้เทคนิคการรับสองวิธี (โดรนและเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน) รวมถึงการประเมินประโยชน์ของการรวมเขา้
ด้วยกัน โดยใช้ Drone ยี ่ห ้อ DJI Phantom 3 ProFessional และ
กล้อง Sony EXMOR 1/2.3" MOS RGB และการสแกนด้วยเครื ่อง
สแกนข้อมูล 3 มิติ ได้ดำเนินการสถานีสแกน 9 สถานีโดยใช้เครื่อง
สแกนรุ่น FARO Focus S350 เพื่อให้เกิดการหลอมรวมของทั้งสอง
วัตถุเมฆ ที่ได้รับภาพจากโดรนและ เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ ขั้นตอนนี้
ดำเนินการโดยใช้อัลกอริทึม Iterative Nearest Point แล้วอัลกอริทึม
ตัวนี้ได้ดำเนินการโดยใช้อัลกอริทึม RANSAC ที่ดัดแปลงบน วัตถุเมฆที่
ได้รับจากโดรนและ เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ รวมถึงการรวม วัตถุเมฆ 
เพื่อแยกองค์ประกอบโครงสร้างของอาคาร ดังรูปที่ 11 
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รูปท่ี 11 งานวิจยัของ Mohammed Bouziani et, All (2021) 
 

Marta Tarnowska, All (2023 )  ไ ด ้ ศ ึ ก ษ า ก า ร ผสม ผสาน
ระหว่างเครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ (TLS) และ อากาศยานไร้คนขับ 
(UAV) สำหรับการสร้างแบบจำลอง 3 มิติและการประเมินความ
เสื ่อมโทรมของ อาคารมรดกตามการวิ เคราะห์แสง โดยการใช้
อากาศยานไร้คนขับ (UAV) และเครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ (TLS) เพื่อ
สร้างแบบจำลอง 3 มิติของโบสถ์แบบจำลองข้อมูลอาคารใน
อดีต (H-BIM) ถูกสร้างขึ้นจากการใช้ Autodesk Revit โดยอยู่
บนพื้นฐานของแบบจำลองที่สร้างขึ้นและคุณสมบัติการสะท้อน
ของลำแสงเลเซอร์สแกนและภาพสีแดง-เขียว-น้ำ เงิน (RGB) ดัง
ในรูที่ 12  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12 งานวิจยัของ Marta Tarnowska, All (2023) 
 

Przemysław Klapa and Pelagia Gawronek ได้ศึกษาการทำงาน
ร่วมกันของข้อมูลภูมิสารสนเทศจาก เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ  และ 
อากาศยานไร้คนขับ สำหรับการสร้างแบบจำลองข้อมูลอาคาร (H-BIM) 
โดยการเครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ และอากาศยานไร้คนขับในการเก็บ
ข้อมูลแล้วทำการส่งมาอยู่ในรูปแบบของ วัตถุเมฆ โดย วัตถุเมฆ ของ 
เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ จะดำเนินการในซอฟต์แวร์ Leica Cyclone 
ในขณะที่การบวนการประมวณภาพอากาศยานไร้คนขับดำเนินการใน
ซอฟต์ แวร ์  Agisoft Metashape Professional แล ้ วนำข ้ อม ู ล
ต่างๆที่ได้มาทำการสร้างโมเดล โดยการใช้ Autodesk Revit ซึ่ง
จะมี  ความละเอียด (LOD) ระดับของข้อมูล  (LOI) ข้อมูลของ
เรขาคณิตของแบบจำลอง (LOG) ระดับความแม่นยำ (LOA) เป็น
ตัวกำหนด ดังในรูปที่ 13 

 
 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 13 งานวิจยัของ Marta Tarnowska, All (2023) 

3. ระเบียบวิธีวิจัยและวิธีการด าเนนิงานวิจัย 
3.1 ศึกษางานวิจยัที่เกีย่วขอ้ง 

ศึกษาความเป็นมาและทฤษฎีที่เกี่ยวกับการดำเนินงานวิจัย  
“การใช้เทคโนโลยีข้อมูลโฟโตแกรมเมตรีร่วมกับเครื่องสแกนข้อมูล 
3 มิติ เพื่อเก็บข้อมูลโบราณสถาน” ดังรูปที่ 14 

รูปท่ี 14 สถานที่ตั้งวัดพระเจ้าแก้วมณีโชตทิันใจ 
 

3.2 สำรวจพื้นที่และวางแผนการทำงาน 
สำรวจภาคสนามเพื่อรวบรวมข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย บริเวณพระ

เจ้าทันใจ (พระเจ้าแก้วมณีโชติทันใจ) ซึ่งสถานที่นี้ถือเป็นมรดกทาง
กายภาพที่มีค่าทางจิตใจต่อผู้อยู่อาศัยในชุมชน นอกจากนี้ยังแสดงให้
เห็นถึงวิถีชีวิต คติความเชื่อของคนในท้องถิ่น และภูมิปัญญาของชุมชน
ในหมู่บ้านหล่ายพัฒนา ตำบลหล่ายพัฒนา อำเภอเชียงคำ จังหวัด
พะเยา โดยการรวบรวมข้อมูลในเวลาที่เหมาะสม เพื่อนำข้อมูลที่ไดม้า
ทำการวางแผนการดำเนินงานต่อไป ดังรูปที่ 15 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 15 สำรวจพืน้ทีแ่ละวางแผนการทำงาน 
 

3.3 วิธีการดำเนินงานวิจยั 
วิธีการดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้ได้ทำการแบ่งออกเป็น 4 ส่วน 

โดย 2 ส่วนหลักคือ การรวบรวมข้อมูล ที่ได้จากการรังวัดด้วยเทป
วัดสนาม เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ อากาศยานไร้คนขับ แล้วนำ
ข้อมูลที่ได้มาทำการประมวลผลอีกส่วนคือการนำข้อมูลที่ผ่านการ
ประมวลผลของเครื่องมือมาทำการสร้างแบบจำลอง 3 มิติ และ
ส่วนสุดท้ายคือ การนำแบบจำลอง 3 มิติที ่ ได้ เข้าซอฟต์แวร์  
Google Earth Pro เพื่อแสดงแบบจำลอง 3 มิติในแผนที่ 
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3.3.1 การรวบรวมข้อมูลโดยใช้เครื่องสแกนขอ้มูล 3 มิต ิ 
และการประมวลผล 

  การรวบรวมข้อมูลด้วยเครื ่องสแกนข้อมูล 3 มิติ รุ ่น Faro 
Focus M7 0  โ ด ย เ ร ิ ่ ม จ า ก ก า ร ตั้ ง ค ่ า ก ล้ อ ง  Manage : 
Project/Clusture >>Duplicate(ทำการคัดลอกสำเนา)>>File 
Base Name (ทำการต ั ้ งช ื ่อ) , Selected Profile >> Out door 
20m …. >> Resolution (1/4 ตามมาตรฐาน) >> Quality (3x, 
4x เครื่องเลเซอร์จะกลับมาสแกนจุดเดิมซ้ำตามจำนวนที่เลือก
และจำนวนที่ เลือกจะแปรผันตรงกับเวลาเช่นกัน)  >> Scan 
With Color (เป ิด )  หลังจากนั ้นเริ ่มทำการสแกนสำรวจเพื่อ
รวบรวมข้อมูล 

นำข้อมูลที ่ได้จากการลงพื้นที ่สำรวจมาประมวลผล โดยใช้
ซอฟต์แวร์ Autodesk Recap เพื่อส่งออกข้อมูลเป็นวัตถุเมฆ 
ดังรูปที่ 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 การเก็บขอ้มูลเครื่องเก็บข้อมูล 3 มิต ิ(TLS) 

3.3.2 การรวบรวมข้อมูลโดยใชอ้ากาศยานไร้คนขับ (UAV)  
และการประมวลผล 

การรวบรวมข้อมูลด้วยอากาศยานไร้คนขับ รุ่น DJI Phantom 
4 Pro โดยเริ ่มจากการเชื ่อมต่อกับซอฟต์แวร์ DJI GO 4 ผ่าน 
สัญญาณอินเตอร์เน็ต หรือสายเชื่อมต่อข้อมูล เพื่อควบคุมการบิน
และทำการเชื่อมต่อกับโปรแกรมประยุกต์ PIX4Dcapture เพื่อทำ
การตั้งค่าต่างๆแล้วออกแบบเส้นทางการบินหลังจากนั้นเริ่มทำการ
บินสำรวจเพื่อรวบรวมข้อมูล 

นำข้อมูลที่ได้จากการลงพื้นที่สำรวจมาประมวลผล โดย
ใช้ซอฟต์แวร์  Agisoft Matashape เพื่อส่งออกข้อมูลเป็น
วัตถุเมฆ ดังรูปที่ 17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 17 การเก็บขอ้มูลจากอากาศไร้คนขับ (UAV) 
 
 

3.3.3 การวัดระยะจากเทปวัดสนาม 
การใช้งานเทปวัดระยะเพื่อหาจุดอ้างอิงเริ่มต้นด้วยการกำหนด

จุด เช่นระบุจุดเริ่มต้นและจุดปลายที่จะใช้ในการรวบรวมข้อมูล 
จากนั้นใช้เทปวัดระยะเพื่อวัดระยะห่างระหว่างจุดที่อ้างอิง ด้วยการ
ขึงเทปให้ตึงพอดีมือเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น เมื่อวัด
ระยะทางเสร็จเรียบร้อย ให้บันทึกค่าที่ได้อย่างละเอียด 

นำข้อมูลของระยะที่วัดได้มาเปรียบเทียบกับระยะที่วัดได้จาก
ซอฟแวร์ Agisoft Metashape และ Autodesk Recap ดังรูปที่ 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 18 การวดัระยะจากเทป 
 

3.3.4 การนำมาเปรยีบเทียบระยะ 
นำระยะที ่ว ัดได้จากซอฟแวร์ Autodesk Recap, Agisoft 

Metashape และการลงพื้นที่มาเปรียบเทียบระยะเพื่อตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อนและความแม่นยำจากข้อมูลที่ได้จาก ตารางที่ 1  
3.3.5 การประยุกต์ใช้ข้อมูลร่วมโดยซอฟต์แวร์ Autodesk Revit  

โดยการนำผลการประมวลที่ได้จากการส่งออกของข้อมูลที่
เป ็ น  Point Cloud จากซอฟต์แวร ์  Autodesk Recap และ 
Agisoft Matashape มาประยุกต์ใช้ร่วมกันในการสร้างแบบจำลอง 
3 มิติ โดยการใช้ซอฟต์แวร์ Autodesk Revit ดังรูปที่ 19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 19 Autodesk Revit 
 

• ประโยชน์ Autodesk Revit  
ช่วยในเรื่องแบบจำลอง 3 มิติขององค์พระพุทธรูป ซ่ึง

สามารถทำให้ประหยัดเวลา ค่าใช้จา่ยสำหรับการปรับปรุงบูรณะ
อีกทั้งยังสามารถส่งต่อแบบจำลอง 3 มติิ เพื่อให้ผู้ที่สนใจศึกษา
ได้เรียนรู้เชิงอนุรักษ์อีกด้วย 

• ประโยชน์ Agisoft Matashape  
สามารถแสดงข้อมูลวัตถุเมฆ ในรูปแบบจำลอง 3 มิติ เพื่อ

แสดงความเสียหาย เช่น รอยแตกร้าว การเสื่อมสภาพของวัสดุ 
หรือความเสียหายจากสิ่งแวดล้อมได้อย่างชัดเจน
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• ประโยชน์ Autodesk Recap 
ช่วยให้ได้ ข้อมูลที ่แม่นยำ รวดเร็ว ลดข้อผิดพลาด และ

สามารถนำวัตถุเมฆ ที่ได้มาสร้างแบบจำลอง 3 มิติ ที่จะนำไปสู่
การใช ้ในด ้านอน ุร ักษ ์  ฟ ื ้นฟ ู  และศ ึกษาว ิจ ัย ได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ เทคโนโลยีนี้ช่วยลดผลกระทบต่อโบราณสถาน 
และยังสามารถผสานข้อมูลร่วมกับเทคโนโลยีอื่น ๆ เพื่อให้ได้
ผลลัพธ์ที่สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

3.3.6 การนำเข้าแบบจำลอง 3 มิติในซอฟต์แวร์  
Google Earth Pro 
การนำแบบจำลอง 3 มิติจากซอฟต์แวร์ Autodesk Revit 

เข้าไปยังซอฟต์แวร์ Google Earth Pro โดยการเลือกสถาน
ที่ตั้ง ดูค่าพิกัดค่า Google Earth Pro จากนั้นให้ทำการ ส่งออกไป
ยัง Autodesk Navisworks แล้วทำการตั้งค่าพิกัด และ ส่งออกไป
ย ั ง  Autodesk Navisworks แ ละ ส ่ ง ไ ป ย ั ง  Google Earth Pro 
เพื่อให้แบบจำลองที ่สร้างขึ ้นปรากฏใน Google Earth Pro 
ดังรูปที่ 20 

 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 20 Google Earth Pro 

4. ผลการวิจัย 
จากการศึกษาเก็บข้อมูลด้วยวิธีข้างต้นและการจำลองแบบโบราณสถาน

ผลลัพธ์การศึกษาที่ได้ดังต่อไปนี้  

จากการรวบรวมข้อมูลด้วยการรวบรวมข้อมูลเครื่องสแกนข้อมูล 3 มิต ิ
อากาศยานไร้คนขับและเทปวัดสนามจำนวน 30 จุด ดังตางรางที่ 1 และ 
ตารางที่ 2 ซ่ึงมีวิธีการวัดระยะ ดังต่อไปนี้ 

• การรังวัดระยะ โดยการใช้ซอฟต์แวร์ Autodesk Recap ที่วัด
จากจุดนึ่งไปยังอีกจุดนึ่ง เพื่อให้ได้ระยะ ดังรูปที่ 21 

 
 
 
 

รูปท่ี 21 การรังวัดดว้ย Autodesk Recap 
• การรังวัดระยะ โดยการใช้ซอฟต์แวร์ Agisoft Matashape ที่วัด

จากจุดนึ่งไปยังอีกจุดนึ่ง เพื่อให้ได้ระยะ ดังรูปที่ 20 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 22 การรังวัดดว้ย Agisoft Matashape 

• การรังวัดระยะ โดยการใช้เทปวัดสนาม ที่วัดจากจุดนึ่งไปยังอีก
จุดนึ่ง เพื่อให้ได้ระยะ ดังรูปที่ 22 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 22 การรังวัดดว้ย เทปวัดสนาม 

ตารางที่ 1 การนำมาเปรียบเทียบระยะอ้างอิงที่วัดได้จริงกับระยะที่วัดได้
จากอากาศยานไร้คนขับ (UAV) ในแนวราบ 

ระยะ 

วัดด้วยวิธี (m.) 
ความคลาด

เคลื่อน 

% ความคลาด

เคลื่อน 
เทปวัด

สนาม 

อากาศยาน

ไร้คนขับ 

P1 0.23 0.224 0.006 2.609 

P2 0.20 0.1972 0.003 1.400 

P3 0.20 0.1970 0.003 1.500 

P4 0.18 0.195 -0.015 -8.333 

P5 0.19 0.190 0.000 0.000 

P6 0.17 0.17 0.000 0.000 

P7 5.30 5.300 0.000 0.000 

P8 0.29 0.29 0.000 0.000 

P9 0.29 0.2962 -0.006 -2.138 

P10 0.29 0.2874 0.003 0.897 

P11 0.30 0.2984 0.002 0.533 

P12 0.30 0.3094 -0.009 -3.133 

P13 1.00 1.003 -0.003 -0.300 

P14 0.17 0.167 0.003 1.765 

P15 0.18 0.182 -0.002 -1.111 

P16 0.18 0.171 0.009 5.000 

P17 0.18 0.183 -0.003 -1.667 

P18 0.18 0.184 -0.004 -2.222 

P19 0.20 0.198 0.002 1.000 

P20 2.67 2.669 0.001 0.037 

P21 0.21 0.206 0.004 1.905 

P22 0.20 0.214 -0.014 -7.000 

P23 0.20 0.198 0.002 1.000 

P24 0.18 0.187 -0.007 -3.889 

P25 0.18 0.177 0.003 1.667 

P26 0.21 0.203 0.007 3.333 

P27 1.47 1.46 0.010 0.680 

P28 1.97 1.963 0.007 0.355 

P29 0.26 0.2588 0.001 0.462 

P30 0.26 0.259 0.001 0.385 

Total 17.84 17.837 0.003 0.015 

Average 0.5947 0.5946 0.0001 0.0005 

Root Mean Squared Error 0.00047 0.00266 
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ตารางที่ 1 การนำมาเปรียบเทียบระยะอ้างอิงที่วัดได้จริงกับระยะที่วัดได้
จากอากาศยานไร้คนขับ (UAV) ในแนวดิ่ง 

 
ตารางที่ 2 การนำมาเปรียบเทียบระยะอ้างอิงที่วัดได้จริงกับระยะทีว่ัดได้ 
จากเครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ (TLS) ในแนวราบ 

   ตารางที่ 2 การนำมาเปรยีบเทียบระยะอ้างอิงที่วัดได้จริงกับระยะทีว่ัดได้ 
   จากเครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ (TLS) ในแนวดิ่ง 

 
การรวบรวมข้อมูลพื้นที่ของแบบจำลององค์พระพุทธรูปผลการ

ประมวลที่ได้จากซอฟต์แวร์ Agisoft Matashape ซึ ่งผลลัพธ์ที ่ได้มีพื้นที่ 
671,851 ตารางเมตร ดังรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 22  Agisoft Matashape 

 

5. วิเคราะห์ผลงานวิจัย 

5.1 เทปวัดสนาม 
การรังวัดจากการใช้เทปวัดสนามสามารถใช้เป็นระยะอ้างอิงที่ได้จริง

และมีความแม่นยำในพื้นที่สูง ซ่ึงข้อจำกัดของการใช้เทปวัดสนาม คือ เมื่อมี
พื้นที่มีมากเกินไปอาจจะส่งผลทำให้การวัดระยะไม่ทั่วถึงข้อมูลที่ไดอ้าจจะ
ได้รับไม่ครบถ้วน 
 

5.2 เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ (TLS)  
สามารถวัดระยะได้จากแบบจำลอง 3 มิติที่แสดงผ่าน วัตถุเมฆ  

ซึ่ งข้อจำกัดของเครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ  คือ การรวบรวมข้อมูลใน
แนวดิ่ง อาจเก็บข้อมูลได้ไม่ครบถ้วน ถ้าหากสภาพพื้นที่มีแสงสว่างมากเกิน
ความจำเป็น หรือแสงสว่างเข้าไม่ถึงจึงส่งผลทำให้เกิดเงา ข้อมูลที่ได้รับจะ
ไม่แสดงถึง วัตถุเมฆ ณ บริเวณนั้น ซึ่งอาจทำให้ข้อมูลที่ควรได้รับขาดหาย
หรือเกิดความคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานใน
พื้นที่ราบ และสภาพอากาศที่เหมาะสม 
 

5.3 อากาศยานไร้คนขับ (UAV) 
เนื่องจากอากาศยานไร้คนขับสามารถเก็บข้อมูลได้ทั้งมุมกว้าง

และมุมสูง ทำให้สามารถเก็บข้อมูลได้อย่างครบถ้วนและมีความ
สะดวกสบายในการทำงานมาก แต่อากาศยานไร้คนขับยังมีข้อจำกัดใน
การเก ็บข ้อมูล คือ การเก ็บข ้อมูลจำเป็นต้องเช ื ่อมต่อก ับสัญญาณ
อินเตอร์เน็ตจนกว่าทำการเก็บข้อมูลสำเร็จ ไม่ควรขึ ้นบินในขณะที่
แบตเตอรี่ต่ำให้ทำการชาร์จให้เต็มก่อนทำการขึ้นบิน ควรหลีกเลี่ยงการบิน

ระยะ 

วัดด้วยวิธี (m.) 
ความคลาด

เคลื่อน 

% ความคลาด

เคลื่อน 
เทปวัด

สนาม 

เครื่องเก็บ

ข้อมูล 3 มิติ 

P1 0.23 0.228 0.002 0.870 

P2 0.20 0.197 0.003 1.500 

P3 0.20 0.20 0.000 0.000 

P4 0.18 0.191 -0.011 -6.111 

P5 0.19 0.193 -0.003 -1.579 

P6 0.17 0.185 -0.015 -8.824 

P7 5.30 5.31 -0.010 -0.189 

P8 0.29 0.287 0.003 1.034 

P9 0.29 0.297 -0.007 -2.414 

P10 0.29 0.287 0.003 1.034 

P11 0.30 0.298 0.002 0.667 

P12 0.30 0.3 0.000 0.000 

P13 1.00 0.997 0.003 0.300 

P14 0.17 0.168 0.002 1.176 

P15 0.18 0.181 -0.001 -0.556 

P16 0.18 0.178 0.002 1.111 

P17 0.18 0.181 -0.001 -0.556 

P18 0.18 0.18 0.000 0.000 

P19 0.20 0.205 -0.005 -2.500 

P20 2.67 2.64 0.030 1.124 

P21 0.21 0.213 -0.003 -1.429 

P22 0.20 0.199 0.001 0.500 

P23 0.20 0.202 -0.002 -1.000 

P24 0.18 0.18 0.000 0.000 

P25 0.18 0.173 0.007 3.889 

P26 0.21 0.206 0.004 1.905 

P27 1.47 1.44 0.030 2.041 

P28 1.97 2.000 -0.030 -1.523 

P29 0.26 0.259 0.001 0.385 

P30 0.26 0.261 -0.001 -0.385 

Total 17.84 17.836 0.004 0.022 

Average 0.5947 0.5945 0.0001 0.001 

Root Mean Squared Error 0.00073 0.00409 

ระยะ 
วัดด้วยวิธ ี(m.) 

ความคลาด
เคลื่อน 

% ความคลาด
เคลื่อน เทปวัดสนาม 

เครื่องเก็บ
ข้อมูล 3 มิต ิ

P1 13.90 13.29 0.610 4.388 
P2 9.00 9.63 -0.630 -7.000 

Total 22.90 22.920 -0.020 -2.612 
Average 11.4500 11.4600 -0.0100 -1.3058 

Root Mean Squared Error 0.01414 0.12351 

ระยะ 
วัดด้วยวิธ ี(m.) 

ความคลาด
เคลื่อน 

% ความคลาด
เคลื่อน เทปวัดสนาม 

อากาศยาน
ไร้คนขับ 

P1 13.90 13.30 0.600 4.317 
P2 9.00 9.25 -0.250 -2.778 

Total 22.90 22.55 0.350 1.539 
Average 11.4500 11.2750 0.1750 0.769 

Root Mean Squared Error 0.24749 2.16146 
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ใกล้กับบริเวณที่มีสิ่งกีดขวาง และไม่ควรขึ้นบินในสภาพอากาศที่มีลมแรง 
หรือฝนตก 

สรุปผลงานวิจัย 
จากการศึกษาวิเคราะห์การเปรียบเทียบวิธีการรวบรวมข้อมูล เพื่อ

นำมาสร้างแบบจำลองซึ ่งเปรียบเทียบการรวบรวมข้อมูลโดยการใช้
เครื่องมือ 2 ชนิด คือ เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติ และอากาศยานไร้คนขับ 
โดยใช้เครื ่องมือเทปวัดสนามเป็นข้อมูลที ่ใช้อ้างอิงเพื่อนำ 2 เครื่องมือ
ข้างต้นมาเปรียบเทียบ โดยลักษณะแนวดิ่งและแนวราบ ซึ่งผลการวิจัย
พบว่า เครื่องสแกนข้อมูล 3 มิติทั้งแนวดิ่งและแนวราบมีความคลาดเคลื่อน
น้อยกว่าการใช้อากาศยานไร้คนขับ ทั้งนี้สามารถดูได้จาก เปอร์เซ็นต์ค่า
ความคลาดเคลื ่อน (%RMSE) ค่ าที ่ ได ้จากอากาศยานไร้คนขับ  ใน
แนวราบมีค่าเท่ากับ 0.12281 แนวดิ ่ งมีค่าเท่ากับ 2.16146  และ
เครื่องเก็บข้อมูล 3 มิติ ในแนวราบมีความเท่ากับ 0.07983 แนวดิ่ง
มีค่าเท่ากับ 0.12351 ซ่ึง % RMSE มีค่ายิ่งต่ำเทียบเท่าใกล้เคียงเท่ากับ 
0 แปลว่าโมเดลที่ได้จะมีความถูกต้องแม่นยำสูง 

จึงสรุปได้ว่า เครื่องมือสำรวจที่มีความแม่นยำมากที่สุด ได้แก่ เครื่อง
สแกนข้อมูล 3 มิติ อากาศยานไร้คนขับ ตามลำดบั และเมื่อนำขอ้มูลที่ได้มา
สร้างแบบจำลองจึงทำให้ทราบถึงพื้นที่ของส่วนที่ต้องการ อีกทั้งยังสามารถ
นำแบบจำลองที่ได้มานำเสนอในรูปแบบ 3 มิติผ่านทาง Google Eart Pro 
เพื่อเป็นการอนุรักษ์ในเชิงการท่องเท่ียว 
 

กิตติกรรมประกาศ 
รายงานวิจัยฉบับนี ้สำเร็จลุล่วงด้วยดีเนื ่องจากความกรุณาและความ
ช่วยเหลืออย่างดียิ่งจาก อ.ฤทธิ์ทยุต ก้อนทอง ท่านได้เสียสละเวลาอนัมีค่า
ยิ่ง ในการให้คำปรึกษาการดำเนินงานวิจัย ตลอดจนได้ตรวจสอบและแก้ไข
ข้อบกพร่องต่างๆ อันเป็นประโยชน์ตลอดการดำเนินงานวิจัย  ตั้งแต่เริ่ม
ดำเนินการจนกระทั่งดำเนินการเสร็จสมบูรณ์ ผู้ศึกษาขอกราบขอบพระคุณ
เป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ ขอขอบพระคุณผู้ใหญ่บ้าน นายทองคำ ศรีแพง
มูล หมู่ที่ 3 บ้านหล่ายพัฒนา ที่ได้ช่วยประสานงานกับทางวัด ทำให้การ
ดำเนินงานสำเร็จลุล่วงไปได้ดีสำหรับกรณีการศึกษาในการวิจัยครัง้นี ้
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ภากผนวก 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 

 

รูปที่ 22 วธิีการดำงานวจิัย 

 

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สำรวจพ้ืนที่และวางแผนการทำงาน 

ดำเนินการสำรวจ 

การรวบรวมข้อมูลด้วยอากาศ
ยานไร้คนขับ (UAV) 

กำหนดค่าซอฟต์แวร์สำหรับการรวบรวม
ข้อมูลและเริ่มทำการรวบรวมข้อมูล 

 

ตรวจสอบความครบถ้วน 

และความถูกต้องของข้อมูล 

วิเคราะห์และประมวลผลข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์ 
Agisoft Matashape 

 

นำข้อมูลมาประยุกต์ใช้ร่วมกันด้วยซอฟต์แวร์ 
Autodesk Revit 

นำแบบจำลอง 3 มิติเข้า
ซอฟต์แวร์ Google Earth Pro 

นำเสนอบทความวิจัย 

วิธีการใช้เทปวัด 

กำหนดจุดอ้างอิงสำหรับการวัด 

ตรวจวัดระยะทางด้วยเทปวัดสนาม 

ประโยชน์ของ Autodesk 
Recap 

ประโยชน์ของ Autodesk Revit 

ประโยชน์ของ Agisoft Metashape  

ประโยชน์ของ Google Earth 
Pro 

ตรวจสอบความถูกต้อง 

เปรียบเทียบระยะทางที่ได้จากการวัด 

การรวบรวมข้อมูลด้วยเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพื้นดิน (TLS) 

กำหนดค่าเครื่องสแกนสำหรับการรวบรวม
ข้อมูลและทำการรวบรวมข้อมูล 

ตรวจสอบความครบถ้วน
และความถูกต้องของข้อมูล 

วิเคราะห์และประมวลผลข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์ 
Autodesk Recap 
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การศึกษาความเปนไปไดเมืองสูงวัยสูเมืองวัฒนธรรมโลก 
International Silver Age Heaven Estate to World Culture City  (ISHEtoWCC) 

ปญุญพฒัน จงเจริญ1 วัชรพล ศรณีรงค2 ณภัทร อปุะละ3  และ อรยา อภิวงค4 
 

1,2,3,4 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยัพะเยา จ.พะเยา 
*Corresponding author; E-mail address: 64103958@up.ac.th 

 
 

บทคัดยอ 

โครงการ "เมืองสูงวัยนานาชาติ" (International Silver Age Heaven 
Estate: ISHE) เปนโครงการที่มุงพัฒนาที่อยูอาศยัสำหรับผูสูงอายุ
ชาวตางชาติในประเทศไทย โดยเฉพาะในจังหวัดพะเยา ซึ่งมีศักยภาพดาน
ทำเลที่ตั้งและคาครองชีพที่ต่ำ โครงการนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางเมืองที่
รองรับผูสูงอายุจากนานาประเทศ พรอมสิ่งอำนวยความสะดวกครบครนั
และบริการทางการแพทยที่ไดมาตรฐาน การศกึษานี้วิเคราะหอุปสงคและ
อุปทานของตลาดผูสูงอายุชาวตางชาติ ศักยภาพทางเศรษฐกิจ และ
ผลกระทบตอ GDP ของประเทศ รวมถงึการวิเคราะหทางการเงนิเพ่ือ
ประเมินความคุมคาการลงทุน 

จากการศึกษาพบวาโครงการมีศักยภาพที่จะเปนศูนยกลางการทองเที่ยว
เชิงสุขภาพและการอยูอาศัยของผูสูงอายุชาวตางชาติที่ตองการพำนักระยะ
ยาว โดยการวิเคราะหทางการเงนิแสดงใหเห็นวาโครงการมีความคุมคาใน
การลงทุน โดยเฉพาะเม่ืออัตราการเขาพักอยูที ่75% และ 100% ซึ่งจะ
สรางรายไดประมาณ 3,900 ลานบาทตอปจากการใชจายเฉล่ีย 65,000 
บาทตอเดือนของผูสูงอายุชาวตางชาต ิ

โครงการ "เมืองสูงวัยนานาชาติ" (ISHE) เปนโครงการที่ออกแบบมาเพื่อ
ตอบสนองความตองการที่อยูอาศัยระยะยาวสำหรับผูสูงอายุชาวตางชาติที่
ตองการใชชีวิตหลังเกษียณในประเทศไทย โดยเฉพาะในจังหวัดพะเยา ซึ่งมี
สภาพแวดลอมและวัฒนธรรมที่เหมาะสม โครงการนี้มีวัตถุประสงคหลัก
เพื่อกระตุนเศรษฐกิจไทยผานกลุมผูสูงอายุชาวตางชาติ สรางเมืองตนแบบ
สำหรับสังคมสูงวัยระดับนานาชาติ และสงเสริมใหไทยเปนจุดหมาย
ปลายทางสำหรับผูสูงอายุที่ตองการใชชีวิตในตางแดน 

การศกึษานี้ใชการวิเคราะหทางการเงินเพื่อประเมินความคุมคาของ
โครงการ โดยมีการต้ังสมมติฐานเก่ียวกบัอัตราการเขาพักท่ี 50%, 75%, 
และ 100% และคำนวณผลตอบแทนทางการเงินผานเครื่องมือตางๆ เชน 
Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), และ 
Benefit-Cost Ratio (BCR) การวิเคราะหทางการเงนิใชขอมูลจากไฟลเอก
เซลที่ประกอบดวยสมมติฐานเกีย่วกับรายไดและคาใชจายของโครงการ 
รวมถึงการคำนวณกระแสเงินสดสำหรับระยะเวลา 20 ป 

จากการวิเคราะหทางการเงินพบวาโครงการมีความคุมคาในการลงทุนเม่ือ
อัตราการเขาพักอยูที ่75% และ 100% โดยมีคา NPV เปนบวก และคา 
BCR มากกวา 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาโครงการสามารถสรางผลตอบแทนที่
คุมคาเมื่อเทียบกับตนทุนการลงทุน นอกจากนี ้โครงการยังมีศักยภาพใน
การสรางรายไดและกระตุนเศรษฐกิจไทยผานการใชจายของผูสูงอายุ
ชาวตางชาต ิ

คำสำคัญ: เมืองสูงวัยนานาชาต,ิ ที่อยูอาศัยสำหรับผูสูงอาย,ุ การลงทุน, 
การทองเท่ียวเชิงสุขภาพ 

Abstract 

The "International Silver Age Heaven Estate" (ISHE) project is 
aimed at developing residential areas for foreign elderly 
individuals in Thailand, particularly in Phayao Province, which 
has potential in terms of location and low living costs. This 
project aims to establish a city that accommodates elderly 
individuals from various countries, offering comprehensive 
amenities and standardized medical services. This study 
analyzes the demand and supply of the foreign elderly housing 
market, economic potential, and impact on the country's GDP, 
along with financial analysis to assess investment feasibility. 

Findings indicate that the project has the potential to 
become a hub for health tourism and long-term residency for 
foreign retirees. Financial analysis shows that the project is cost-
effective, particularly when the occupancy rates reach 75% and 
100%, generating an estimated annual revenue of approximately 
3.9 billion baht from an average monthly expenditure of 65,000 
baht per foreign retiree. 

The "International Silver Age Heaven Estate" (ISHE) project is 
designed to meet the long-term housing needs of foreign 
retirees seeking post-retirement life in Thailand, especially in 
Phayao Province, which offers a suitable environment and 
cultural setting. The primary objectives of this project include 
stimulating Thailand's economy through foreign retirees, creating 
a model city for an international aging society, and promoting 
Thailand as a preferred destination for elderly expatriates. 

This study employs financial analysis to evaluate the 
project's investment feasibility, utilizing assumptions on 
occupancy rates of 50%, 75%, and 100%, and financial metrics 
such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), 
and Benefit-Cost Ratio (BCR). The financial analysis relies on an 
Excel file containing revenue and expenditure assumptions, 
along with cash flow calculations over a 20-year period. 

The financial analysis results indicate that the project is 
financially viable when occupancy rates reach 75% and 100%, 
with a positive NPV and a BCR greater than 1, demonstrating that 
the project can yield substantial returns compared to the 
investment cost. Additionally, the project holds potential to 
generate revenue and boost Thailand's economy through the 
spending of foreign retirees. 
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Keywords: International Senior City, Elderly Housing, 
Investment, Health Tourism 

1. บทนำ 
1.1 ที่มา และความสำคญั 

ที่มาและความสำคัญ โครงการ "เมืองสูงวัยนานาชาติ" (IsHE) เกิดขึ้น
จากแนวคิดการพัฒนาเมืองสำหรับผูสูงอายุระดับนานาชาติ โดยเนนใหเปน
สถานที่พำนักระยะยาวสำหรับชาวตางชาติที่ตองการใชชีวิตวัยเกษียณใน
ประเทศไทย ซึ่งมีคาครองชีพต่ำ และมีคุณภาพชีวิตท่ีดี โดยเฉพาะใน จังหวัด
พะเยา ซึ่งมีศักยภาพดานสภาพแวดลอมและวัฒนธรรมที่เหมาะสม 

โครงการนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตอบสนองตอ แนวโนมประชากรโลกที่เขาสู
สังคมผูสูงอายุ ซึ่งสงผลใหเกิดความตองการที่อยูอาศัยที่รองรับผูสูงอายุ
ระยะยาว โดยมีจุดมุงหมายสำคัญดังนี ้

 กระตุนเศรษฐกิจไทยผานกลุมผู สูงอายุชาวตางชาติ เมืองไทยไมได
ตองการเปนเพียง "เมืองสูงวัยชาวไทย" เทานั้น แตตองการดึงดูดชาวตางชาติ
ที่มีศักยภาพทางเศรษฐกิจใหเขามาใชชีวิตหลังเกษียณ คาดการณวา 5,000 
คน ที่พำนักในโครงการนี้จะสรางรายได ประมาณ 3,900 ลานบาทตอป จาก
การใชจายเฉลี่ย 65,000 บาทตอเดือน สรางเมืองตนแบบสำหรบัสังคมสูงวัย
ระดับนานาชาติ พัฒนาเมืองพิเศษที่มีสิ่งอำนวยความสะดวกครบครัน เชน 
ศูนยสุขภาพ สวนสาธารณะ และพื้นที่ทำกิจกรรมสำหรบัผูสูงอายุ ออกแบบ
ที่อยูอาศัยตามสถาปตยกรรมของแตละชนชาติ เชน ชุมชนเกาหลี ชุมชน
ญี่ปุน และชุมชนยุโรป เพิ่มขีดความสามารถของไทยในการแขงขันระดับโลก 
ประเทศไทยกำลังเผชิญกับการเติบโตทางเศรษฐกิจที ่ชะลอตัวและไม
สามารถแขงขันกับประเทศเพื่อนบานได การสรางเมืองสูงวัยนานาชาติจะ
ชวยเพิ ่ม GDP และทำใหไทยเปนจุดหมายปลายทางสำหรับผู สูงอายุที่
ตองการใชชีวิตในตางแดน สงเสริมการพัฒนาชุมชนและวัฒนธรรมระดับโลก 
นอกจากการเปนที่พักอาศัย โครงการนี้ยังเนนการผสมผสานวัฒนธรรม
ระหวางประเทศผานกิจกรรมทางสังคมและประเพณีของแตละชนชาติ สราง
สังคมที่เปดกวางและเอื้อตอการใชชีวิตรวมกันของชาวตางชาติและคนไทย  
- การศึกษาคร้ังน้ีเปนการวิเคราะหและพัฒนาโครงการ "เมืองสูงวัย
นานาชาติ" (International Silver Age Heaven Estate: IsHE) ซึ่งเปน
แนวคิดในการสรางที่อยูอาศัยสำหรับผูสูงอายุระดับนานาชาติ โดยเฉพาะใน
จังหวัดพะเยา ประเทศไทย โครงการนี้มุงเนนใหเปนสถานที่พำนักระยะยาว
สำหรับชาวตางชาติที่ตองการใชชีวิตวัยเกษียณในสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม 
คาครองชีพต่ำ และมีบริการที่ครบวงจร รวมถึงการแพทยที่ไดมาตรฐาน
การศกึษาคร้ังนี้มุงวิเคราะหอุปสงคและอุปทานของตลาดผูสูงอายุ
ชาวตางชาต ิศกัยภาพทางเศรษฐกิจ และผลกระทบตอ GDP ของประเทศ
ไทย นอกจากนีย้งัมีการวิเคราะหดานการเงินเพื่อประเมินความคุมคาของ
การลงทุน พบวาโครงการมีศักยภาพที่จะเปนศูนยกลางการทองเท่ียวเชิง
สุขภาพและการอยูอาศัยของผูสูงอายุชาวตางชาติที่ตองการพำนักระยะยาว
วัตถุประสงคหลักของโครงการน้ีคอืการกระตุนเศรษฐกิจไทยผานกลุม
ผูสูงอายุชาวตางชาต ิสรางเมืองตนแบบสำหรับสังคมสูงวัยระดับนานาชาติ 
และเพิ่มขีดความสามารถของไทยในการแขงขันระดับโลก โดยการพัฒนา
เมืองพิเศษที่มีสิ่งอำนวยความสะดวกครบครัน ออกแบบใหเหมาะกับแตละ
ชนชาติ เชน ชุมชนเกาหลี ชุมชนญี่ปุน และชุมชนยุโรปการศึกษานี้ยังใช
หลักทฤษฎีดานวิศวกรรม การออกแบบเมือง และเศรษฐศาสตรในการ
วิเคราะหความเปนไปไดของโครงการ โดยพิจารณาปจจัยตาง ๆ เชน ตนทุน
การลงทุน อัตราผลตอบแทน และระยะเวลาคืนทุน เพื่อใหมั่นใจวาโครงการ
สามารถดำเนินการไดอยางยั่งยืนและเปนประโยชนตอทั้งเศรษฐกิจไทยและ
กลุมเปาหมาย  

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 
      1.2.1 กระตุนเศรษฐกิจและเพิ่มเม็ดเงินหมุนเวียนในประเทศ 
คาดการณวาจะมีเงินหมุนเวียนในระบบเศรษฐกิจ ประมาณ 3,900 ลาน
บาทตอป จากคาใชจายเฉลี่ย 65,000 บาทตอเดือนตอคน 
     1.2.2 เพิ่มโอกาสการลงทุนและพัฒนาอุตสาหกรรมอสังหาริมทรัพย 
กระตุนตลาดอสังหาริมทรัพยและการกอสราง สงผลใหเกิดการจางงานใน
ภาคแรงงานและธุรกจิที่เก่ียวของ 

1.2.3 ยกระดับไทยเปนศูนยกลางการทองเที่ยวเชิงสุขภาพและการ
เกษียณอายุ ทำใหประเทศไทยเปน Retirement Destination สำหรับ
ชาวตางชาต ิ

1.2.4 กระจายรายไดและพัฒนาเศรษฐกิจระดับภูมิภาค เพ่ิมโอกาสทาง
เศรษฐกิจใหกับชุมชนทองถ่ิน เชน การคาปลีก บริการทางการแพทย และ
อุตสาหกรรมอาหาร 

1.2.5 สงเสริมวัฒนธรรมและการแลกเปลี่ยนระหวางประเทศ การต้ังถ่ิน
ฐานของชุมชนตางชาติในไทยชวยใหเกดิการแลกเปลี่ยนวัฒนธรรมและความ
รวมมือระหวางประเทศ 
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

ตารางที่ 1. สมมติฐานของการวิจัย 

ตารางที ่ 1.สมมติฐานตนทุนของโครงการ ที ่อัตราการเขาพัก 75%เปรียบเทียบระหวาง
เอกชนลงทุนกับรัฐบาลลงทุน 

 
 

 ตารางที่ 2. แบงออกเปน 2 Case คือ เอกชนลงทุนและรัฐบาลลงทุน ตามลำดบั 
              โดยแตละอัตราการกูมีอัตราการเขาพักที่ 50% 75% และ100% 

   

ตนทุน
โครงการ 

จำนวณ 
ราคาตอ

หนวย (บาท) 

ราคาสุทธิ 
(บาท) 

ราคาสุทธิ 
(บาท) 

(เอกชน) (รัฐบาล) 
คากอสราง

บาน 
6,700ตร.ม. 15,000 100,500,000 100,500,000 

คา 
Landscape 

250ตร.ม. 400 100,000 100,000 

คาเซอรเวย
พื้นที่ 

- - 10,000 10,000 

คาซัพพลาย - - 10,000 10,000 
คาพื้นที่

อเนกประสงค 
100 ตร.ม. 2,000 200,000 200,000 

คาที่จอดรถ+
ถนน 

6000 ตร.ม. 150 900,000 900,000 

คาดินขุดดิน
ถม 

16000 ตร.ม. 80 1,280,000 1,280,000 

คาออกแบบ
และควบคุม 

- - 3,090,000 3,090,000 

รวม - - 106,090,000 106,090,000 

  อัตราการเขาพัก  

 50% 75% 100% 

เอกชน    

รัฐบาล    
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 การใชอัตราการเขาพกัที่ 50%, 75% และ 100% ในการวิเคราะหทาง
การเงินของโครงการ ไมไดเปนตัวเลขตายตัว แตเปนคาที่นิยมใชในการ 
วิเคราะหสถานการณ (Scenario Analysis) เพื่อประเมินผลกระทบของ
อัตราการเขาพักที่แตกตางกันตอผลตอบแทนของโครงการ 

โดยทั่วไปจะใช 50%, 75%, 100% เปนมาตรฐาน 
   -ในธุรกิจโรงแรม รีสอรท และ อสังหาริมทรัพยระยะยาว นิยมใชกันใน 
การวิเคราะหจะชวยใหเห็นภาพชัดเจนของสถานการณ 3 ระดับ (แย-ปกต-ิดี
ที่สุด) โดยไมตองมีคาหลายระดับจนทำใหการวิเคราะหซับซอนเกินไป 
การวิเคราะหความเปนไปไดดานการลงทุนของโครงการ จะวิเคราะห มูลคา
ปจจุบันสุทธ ิ(NPV , Net present value) โดยใชสมมติฐาน อัตรา
ผลตอบแทนที่คาดหวังอยูที่7.33% เนื่องจากอัตราการเขาพกัที่75%ของ
เอกชนเปน(กรณีปกติ)ผลตอบแทนตอตนทุน (BCR)=1.003 แสดงวา
โครงการมีความนาสนใจจะลงทุน ดังน้ันจึงใชผลตอบแทนที่คาดหวัง7.33%
ในการคำนวนเปรียบเทยีบระหวางเอกชนลงทุนและรัฐบาลลงทุน ที่อัตรา
การเขาพกั50%(กรณีแยที่สุด), 75%(กรณีปกต)ิ และ100%(กรณีดีที่สุด) 
และหากคาอัตราผลตอบแทนจากการลงทุน(IRR, Initial rate of return) 
มากกวา7.33% แสดงวาโครงการมีความคุมคาในลงทุน 
หลังจากการประเมินการลงทุนอสังหารมิทรัพย เม่ือผานข้ันตอนการคำนวณ
ตาง ๆ แลวผลที่ไดรับจะเปนความคุมคาตอการลงทุน และสามารถนำ
ตัวอยางไปดัดแปลง เพื่อใชในงานอสังหาริมทรัพยดานอื่น ๆ ได 

1.4 ขอบเขตของงานวิจยั 

1.4.1 ดานระยะเวลาในการศึกษา เริ่มตนศึกษาหาขอมูลเดือน                            
พฤษภาคม 2567 - เดือนพฤษจิกายน 2567 
 1.4.2 สมมติฐานอัตราสวนการเขาพกัคือ 50% 75% 100% 

ตามลำดับ 

1.4.3 คิดผลประกอบการเปนระยะเวลา 20 ป 

1.4.4 อัตราดอกเบ้ียเงินกู ( MLR+3 ) คือ 7.5% 

1.4.5 อัตราดอกเบ้ียที่คาดหวัง คือ 7.33% 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจัย 
1.5.1 ตอบสนองความตองการของผูสงูอายุชาวตางชาติ 
1.5.2 เกิดเปนแหลงศึกษาวัฒนธรรมในแตละประเทศ 
1.5.3 สามารถเขาใจเรื่องของกฎหมายที่ตองใชเมื่อตองการสราง

อาคาร บาน โรงแรม หรอือะไรก็ตามที่เก่ียวของในงานดานอสังหาริมทรพัย 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการวิจัย 
ทฤษฎีและแนวคิดในการพัฒนาโครงการ"การประเมิณความคุมคาในการ
ลงทุนบานพักผูสูงอาย ุ
"(International Silver Age Heaven Estate - IsHE) มีหลายทฤษฎีที่
สามารถนำมาใชเปนกรอบแนวคิดสำหรบัการศึกษาและวิเคราะห
โครงการในเชิงวิศวกรรม การออกแบบเมือง และการพัฒนาเศรษฐกิจ 
โดยสามารถแบงเปนหมวดหมูหลักไดดังน้ี 
 
2.1 ทฤษฎีเกีย่วกับวิศวกรรมและการออกแบบเมือง 

      2.1.1ทฤษฎกีารออกแบบโครงสรางพื้นฐาน 
      (Infrastructure Design Theory) 
 
 

Principles of Sustainable Infrastructure (ISI): แนวทางการ 
ออกแบบโครงสรางพื้นฐานที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม มีความยั่งยืน 
และ ลดผลกระทบตอธรรมชาต ิ
Universal Design Theory (Ron Mace, 1985): แนวคิด ออกแบบ
เมืองที่เหมาะสำหรับผูสูงอายแุละผูพิการ เชน พื้นที่เขาถึงได งาย 
ทางเดินกวาง ไมมีสิ่งกีดขวาง 
 2.1.2 ทฤษฎีระบบพลังงานและสิ่งแวดลอม  
(Energy & Environmental Engineering Theories)   
Green Building Concept (LEED & BREEAM): ระบบมาตรฐานการ
ออกแบบอาคารที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและประหยัดพลังงาน 
Smart City Framework (ISO 37122:2019): การใชเทคโนโลยี
ดิจิทัลในการบริหารจัดการเมือง เชน ระบบ Smart Grid และ IoT 
สำหรับเมืองอัจฉริยะ 
 2.1.3 ทฤษฎีระบบขนสงและโลจิสตกิสเมือง  
(Urban Transportation & Logistics Theory) 

 Transit-Oriented Development (TOD) (Calthorpe, 
1993): แนวคิดพัฒนาเมืองรอบระบบขนสงสาธารณะ เพื่อให
ผูสูงอายุสามารถเดินทางไดสะดวก  
Walkability Theory (Jeff Speck, 2012): แนวคิดการออกแบบ
เมืองใหเดินไดสะดวก มีระบบทางเทาทีป่ลอดภยัสำหรับผูสูงอาย ุ

   2.2  ทฤษฎีเกี่ยวกบัเศรษฐศาสตรและการลงทุนโครงการ 
2.2.1 ทฤษฎีเศรษฐศาสตรเมือง (Urban Economics Theories)  

Growth Pole Theory (Perroux, 1950): แนวคิดการพัฒนาเมือง
ใหเปนศูนยกลางการเติบโตทางเศรษฐกจิ โดย "เมืองสูงวัย
นานาชาติ" จะเปนศูนยกลางที่ดึงดูดการลงทุนดานสุขภาพและการ
ทองเที่ยว 
Aging Economy Theory (Bloom et al., 2011): ทฤษฎีเกี่ยวกับ
ผลกระทบของประชากรสูงวัยตอเศรษฐกิจ และแนวทางการพัฒนา
โครงสรางพื้นฐานเพื่อตอบสนองความตองการของกลุมนี ้

2.2.2 ทฤษฎีการลงทุนและความเปนไปไดของโครงการ  
   (Project Investment & Feasibility Theories) 
   Net Present Value (NPV) & Internal Rate of Return (IRR)  
   (Ross et al., 2010): ใชในการวิเคราะหผลตอบแทนทางการเงนิ 
   ของโครงการ 
   Cost-Benefit Analysis (CBA) (Mishan & Quah, 2007):  
   เครื่องมือสำหรับการประเมินความคุมคาของโครงการในระยะยาว 

2.3 ทฤษฎีเกีย่วกับประชากรศาสตรและพฤติกรรมผูสูงอาย ุ
   2.3.1 ทฤษฎปีระชากรศาสตรและการเปลี่ยนแปลงโครงสราง 
      ประชากร (Demographic Transition Theory)    
       Population Aging Theory (UN, 2019): ทฤษฎีที่อธิบายถึง  
แนวโนม       
       การเพิ่มขึ้นของประชากรสูงอายุทัว่โลก และผลกระทบตอโครงสราง 
       เศรษฐกิจและสังคม 
   2.3.2 ทฤษฎีคณุภาพชวีิตผูสูงอายุ  
          (Quality of Life & Aging Theories) 
      ประชากร (Demographic Transition Theory)    
       Active Aging Framework (WHO, 2002): แนวคิดที่สนับสนุนให  
       ผูสูงอายุมีคณุภาพชีวิตท่ีด ีมีสวนรวมในกิจกรรมทางสังคม และเขาถึง  
       บริการสุขภาพ 
       Triple Constraint Model (PMBOK Guide, PMI): แนวคิดเกี่ยวกับ 
       ขอจำกัดของโครงการในดานงบประมาณ เวลา และขอบเขตงาน 
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2.4 เศรษฐศาสตรวิศวกรรม   
 เศรษฐศาสตร หมายถึง การศกึษาถึงวิธีการนำเอาทรพัยากรที่มี
อยูอยางจำกัดมาใชอยางประหยัด หรือยังมีประสิทธิภาพเศรษฐศาสตร
วิศวกรรม หมายถึง การนำเอาเศรษฐศาสตรประยุกตใชกับงานดาน
วิศวกรรม เพื่อใหสามารถใชทรัพยากรที่มีอยู กับงานดานวิศวกรรม
อยางประหยัด หรือใชไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2.4.1 การวิเคราะหการตัดสินใจในโครงการตางๆดวยเศรษฐศาสตร 
 การศกึษาวาโครงการไดนาจะลงทุนหรือไมน้ันจำเปนตองทราบ

ขั ้นตอนการวิเคราะหรูปแบบของปญหาคาที ่เปนเครื ่องวัดในการ
ตัดสินใจ และแหลงขอมูลท่ีนำมาใชในการวิเคราะหดังน้ี 
ขั้นตอนการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร สามารถสรุปได 7 ขอดังนี ้
2.4.1.1 กำหนดรูปแบบของปญหา โดยจะตองศึกษาขอมูลขั้นตนกอน
วาอะไรเปนสิ่งที่กำหนดใหเปนปญหา อะไรเปนผลลัพธ และอะไรเปน
สิ่งท่ีตองตัดสินใจ เพ่ือใหผูที่เก่ียวของในโครงการเขาใจตรงกัน 
2.4.1.2 สรางบรรทัดฐานในการประมาณคาที ่ใชวัด การวิเคราะห
ทางเลือกหลาย ๆ ทาง นั้นจะตองสรางเกณฑในการวัด เชน จะใช
คาใชจาย กำไร และความสูญเสียเปนเกณฑในการวัดเปนตน 
2.4.1.3 สรางทางเลือกหลาย ๆ ทางเลือก และไมควรดวนสรุปกอนที่
จะมีการตัดสินใจอยางรดักุม 
2.2.1.4 ทำการประเมินผลลัพธของแตละทางเลือก โดยประเมินเปน
คาใชจาย ผลกำไรที่ไดรายไดอรรถประโยชน ( Utility ) เปนตน แลว
วิเคราะหดวยวิธีการทางเศรษฐศาสตร 
2.4.1.5 เลือกทางเลือกที ่ชอบมากกวาทั ้งเรื ่องอื ่น ถาในกรณีที ่ได
ผลลัพธของ 2 โครงการ เทากันก็ตองทำ ขอที ่2.2.1.7 ตอไป  
2.4.1.6 การวิเคราะหความไวเพื ่อดูผลกระทบของโครงการวาเปน
อยางไร ถาคาที่ประมาณไวเปลี่ยนแปลงไป เชน อัตราดอกเบ้ีย รายได
เปนแปลง เปนตน 
2.4.1.7 ตัดสินใจลงทุน โดยมีการแสดงเหตุผลสนับสนุนการลงทุนดวย 
 

2.4.2 รูปแบบของปญหาที่ใชตัดสินใจมี 2 แบบ แตละแบบมีลกัษณะ   
แตกตางกันดังน้ี 

2.4.2.1 การตัดสนิใจภายใตความแนนอน ( Certainty ) เปนรูปแบบ         
ของปญหาที่เกิดขึ้นไดแนนอนขอมูลที่ใชในการวิเคราะหถือวา 
สมบูรณ แนนอน ความคลาดเคล่ือนจากคาตาง ๆ ที่ประมาณไว 
ถือวานอยมาก และ ไมมีความเสีย่งเกิดขึ้นดังนั้นการวิเคราะหปญหา 
แบบนี้จึงตรงไปตรงมา 

 
2.4.2.2 การตัดสนิใจภายใตความไมแนนอน ( Uncertainty ) รูปแบบ
ของปญหามีขอมูลไมครบตอการวิเคราะห หรือไมสามารถกำหนดคา
ความนาจะเปนได บางคร้ังไมทราบวาจะเกิดเหตุการณใดบาง การ
ตัดสินใจมีความคลาดเคลื่อนสูงกวา 2 แบบแรก 
 

2.4.3 แหลงขอมูลที่ใชวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 
2.4.3.1 ขอมูลฝายการตลาดเพื่อพยากรณปริมาณการขายและกำหนด
เปนรายไดตอเดือน หรือตอป เปนตน 
2.4.3.2 ขอมูลจากฝายวิศวกรรม เปนการศึกษาดานการผลิตเชลล 
ขางตน ความสามารถในการผลิต เครื ่องมือเครื ่องใชในการผลิต 
วัตถุดิบในการผลิต เปนตน ในบางครั้งตองทำโครงการนำรอง  
( Pilot project ) เพื ่อศึกษาความเปนไปไดทางดานวิศวกรรมกอน 
นอกจากนี้ยังตองศึกษาดานสาธารณูปโภค การขจัดของเสียที่เกิดขึ้น 
เปนตน 

2.4.3.4 ขอมูลดานการเงิน ไดแก แหลงลงทุน ตนทุนการผลิต อัตรา
ดอกเบี้ยเงินกู อัตราดอกเบี้ยเงินฝาก คาภาษี เปนตน 
2.4.3.5 ขอมูลจากฝายบรหิารโดยกำหนดอัตราผลตอบแทนที่สนใจ
ต่ำสุด ขอมูลจากผลกระทบของสภาวะแวดลอมตาง ๆ เปนตน 
 

การวิเคราะหและการตัดสินใจลงทุน 
รูปแบบการวิเคราะหดานการเงินมี 2 วิธ ี 
วิธีที่ 1 : วิธีวัดมูลคาการลงทุนแบบดั้งเดิม ( Traditional measures 
of investment worth )  
 (1) Payback period ( ระยะเวลาคืนทุน ) 
 (2) Rate of return ( อัตราผลตอบแทน ) or IRR ( Interest 
 rate of return ) 
 
 
วิธีที่ 2 : วิธีวัดมูลคาการลงทุนในรูปแบบคาเงนิปจจุบัน 
  (1) NPV ( PV ), FV  
  (2) BCR 

การคำนวณแบบดั้งเดิม 

 ระยะเวลาการคนืทุน =  
เงินลงทุนเริ่มแรก 

กระแสเงินสดที่ไดรับในแตละป
     

          ( สมการที่ 1 ) 
  

อัตราผลการตอบแทนทางบัญชี= 
กำไรสุทธิหลังหักคาเสื่อมราคาเฉลี่ยรายป

กระแสเงินสดที่ไดรับในแตละป
  

         ( สมการที่ 2 ) 

 
ตนทุนเงินทุนเฉลี่ยถวงน้ำหนัก ( Weighted averrage cost capital, 
WACC ) 

WACC = WeKe + WdKd (1-Tax) 
เมื่อ  We = สัดสวนเงนิลงทุนจากผูประกอบการ  
 Ke = ตนทุนเงินทุนของผูประกอบการ  
 Wd = สัดสวนเงนิลงทุนจากการกูยืม  
 Kd = ตนทุนเงินทุนจากการกูยืมเงิน  
 Tax = อัตราภาษีเงินไดนิติบุคคล 
 

การคำนวณหามูลคาปจจุบัน ( NPV ) โครงการโรงแรม 

 NPV =  
భିେభ

ଵାେେభ + 
మିେమ

ଵାେେమ + …….. + 
ିେ

ଵାେେ 

         ( สมการที่ 3 ) 

NPV = (+) แสดงวาโครงการมีความนาสนใจจะลงทุน  
NPV = 0 แสดงวาโครงการยังมีความนาสนใจจะลงทุน  
NPV = (-) แสดงวาโครงการอาจไมมีความนาสนใจจะลงทุน 
โดย     NPV = มูลคาปจจุบันของผลตอบแทนสุทธิที่เพิ่มขึ้นตลอด

    อายุโครงการ 
        Bt  = มูลคาของผลไดที่เพิ่มขึ้นในปที่ t  
        Ct  = มูลคาของเงนิลงทุนและคาใชจายที่เพิ่มขึ้นในปที่ t  
          r  = อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราคิดลดที่เหมาะสม  
          t  = ปของโครงการ คือ ปที่ 1, 2, 3,…, n  

               n  = อายุของโครงการ 
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การคำนวณหาผลตอบแทนภายใน ( IRR ) โครงการโรงแรม 

  IRR =  
భିେభ
(ଵା୰)భ + 

మିେమ
(ଵା୰)మ + …… + 

ିେ
(ଵା୰) 

         ( สมการที่ 4 ) 

โดย        IRR = อัตราผลตอบแทนภายในการลงทุน 
         Bt = มูลคาของผลไดที่เพิ่มขึ้นในป ที่ t  
                Ct = มูลคาของเงนิลงทุนและคาใชจายที่เพิ่มขึ้นในปที ่t  
                 r  = อัตราดอกเบีย้ 
          t = ปของโครงการคอืปที่ 1, 2, 3,…, n 
         n = อายุของโครงการ 

 
การคำนวณหาอัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน ( BCR ) โครงการ 

BCR = 

ాభ
భశ భ

ిభ
భశఽిిభ

 + 
ామ

భశఽిిమ
ిమ

భశ మ
 + ….. + 

ా
భశఽి 

ి
భశఽి 

  

( สมการที่  5 ) 

BCR = +1 แสดงวาโครงการมีความนาสนใจจะลงทุน  
BCR = 1 แสดงวาโครงการยังมีความนาสนใจจะลงทุน  
BCR = -1 แสดงวาโครงการไมมีความนาสนใจจะลงทุน 
โดย         Bt = รายได/ผลประโยชนจากโครงการในปที่ t 
              Ct = คาใชจายหรือเงนิลงทุนของโครงการในป 
    ที่ t 
           r = อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราคิดลดที่เหมาะสม 
               N = อายุโครงการ ( Project life ) 
                t = ปของโครงการมีคาตั้งแต 1 ถึง n 
( NPV กับ B/C สอดรับกันถาเปน NPV = 0 แลว B/C จะมีคาเทากับ 1 ) 

ราคาหุนตลาด = 
มูลคาโครงการ 

จำนวนหุน
 

         ( สมการที่ 6 ) 

โดยที่ มูลคาโครงการ = เงินลงทุน ( ทุนจดทะเบียน ) + NPV  
1) หาโดยกำหนดราคาหุนจดทะเบียน ( PAR ) 
  จำนวนหุน = เงินลงทุน ( ทุนจดทะเบียน ) / ราคา PAR 
2) โดยกำหนดจำนวนหุนไวแนนอน  

       ราคาหุน( จดทะเบยีน )= เงินลงทุน( ทุนจดทะเบียน) / จำนวนหุน 
       สวนล้ำมูลคาหุน = ราคาหุน( ตลาด ) – ราคาหุน ( จดทะเบียน ) 
 

3. การคำนวณงานวิจัย 

สมมติฐานของการวิจัย คาเชาบานพัก 99 หอง , คาเชาบานพัก 
15,000 บาท/หลัง/เดือน, ราคาที ่ดินโครงการ 240,000 บาท/ป
(หากเอกชนเปนคนลงทุน), คากอสราง และตกแตง 103,000,000 
บาท, โฆษณา 0%, คาใบขออนุญาต และคาใชจ ายพิเศษ 0%, 
ออกแบบ และคุมงาน 3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 1. สรุปผลตอบแทนท่ีคาดหวัง ( NPV) 

อัตราการเขาพัก รัฐบาล(ลานบาท) เอกชน(ลานบาท) 

50% -24.098 -42.705 

75% 13.893 0.075 

100% 51.885 40.011 
 

กรณีเฉพาะ เอกชน [ ดอกเบี้ยจาย MLR 7.5% ,  รวมเงินกูโครงการทั้งหมด 

51.5 ลานบาท ( กูที่ 50 % ของคากอสราง และตกแตง 106.09 ลานบาท )  

เงนิลงทุนโครงการ 57,101,250 บาท , ระยะเวลาในการคิด CF = 20 ป       

( 240 เดือน ) ] 
 

 
รูปที่ 1. กราฟเปรียบเทียบผลตอบแทนที่คาดหวัง ( NPV ) 

ที่การอัตราการเขาพัก 50% , 75% , 100% 

 

ตารางที่ 2. สรุปผลตอบแทนตอตนทุน ( BCR ) 

อัตราการเขาพัก รัฐบาล เอกชน 

50% 0.76 0.64 

75% 1.15 1.003 

100% 1.53 1.366 
 

กรณีเฉพาะ เอกชน [ ดอกเบี้ยจาย MLR 7.5% ,  รวมเงินกูโครงการทั้งหมด  
51.5 ลานบาท ( กูที่ 50 % ของคากอสราง และตกแตง 106.09 ลานบาท )   
เงนิลงทุนโครงการ 57,101,250 บาท , ระยะเวลาในการคิด CF = 20 ป       
( 240 เดือน ) ] 
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รูปที่ 2. กราฟเปรียบเทียบผลตอบแทนตอตนทุน ( BCR ) 

การอัตราการเขาพัก 50% , 75% , 100% 

 

 

ตารางที่ 3. สรุปผลตอบแทนภายใน (IRR) 

อัตราการเขาพัก รัฐบาล เอกชน 

50% 3.75 1.35 

75% 9.18 7.43 

100% 13.74 12.15 
 

กรณีเฉพาะ เอกชน [ ดอกเบี้ยจาย MLR 7.5% ,  รวมเงินกูโครงการทั้งหมด  

51.5 ลานบาท ( กูที่ 50 % ของคากอสราง และตกแตง 106.09 ลานบาท )  

เงนิลงทุนโครงการ 57,101,250 บาท , ระยะเวลาในการคิด CF = 20 ป        

( 240 เดือน ) ] 
 

 
 

รูปที่ 3. กราฟเปรียบเทียบผลตอบแทนภายใน (IRR) 

อัตราการเขาพัก 50% , 75% , 100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4. สรุปมูลคาหุน  

อัตราการเขาพัก รัฐบาล เอกชน 

50% 7.73 2.52 

75% 11.31 10.01 

100% 14.89 17.01 
 

 
กรณีเฉพาะ เอกชน [ ดอกเบี้ยจาย MLR 7.5% ,  รวมเงินกูโครงการทั้งหมด 

51.5 ลานบาท ( กูที่ 50 % ของคากอสราง และตกแตง 106.09 ลานบาท )  

เงนิลงทุนโครงการ 57,101,250 บาท , ระยะเวลาในการคิด CF = 20 ป       

( 240เดือน ) ] 
 

 
 

รูปที่ 4. กราฟเปรียบเทียบผลตอบแทนมูลคาหุน  
ที่การอัตราการเขาพัก 50% , 75% , 100% 

 

ตารางที่ 5. สรุปสวนล้ำมูลคาหุน  

อัตราการเขาพัก รัฐบาล เอกชน 

50% -2.27 -7.48 

75%  1.31 0.01  

100% 4.89 7.01 
 

กรณีเฉพาะ เอกชน [ ดอกเบี้ยจาย MLR 7.5% ,  รวมเงินกูโครงการทั้งหมด  

51.5 ลานบาท ( กูที่ 50 % ของคากอสราง และตกแตง 106.09 ลานบาท )   

เงนิลงทุนโครงการ 57,101,250 บาท , ระยะเวลาในการคิด CF = 20 ป       

( 240 เดือน ) ] 
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รูปที่ 5. กราฟเปรียบเทียบผลตอบแทนสวนล้ำมูลคาหุน 

ที่การอัตราการเขาพัก 50% , 75% , 100% 
 

ตารางสรุปผลจาก MARR = 7.33% 

รายการ กรณีแยที่สุด กรณีปกติ กรณีดีที่สุด 

อัตราการเขาพัก 50% 75% 100% 

มูลคา
ปจจุบัน
สุทธ ิ

รัฐบาล -24,098,068 13,893,548 51,885,164 

เอกชน -42,705,601 75,621 40,011,754 

ระยะเวลา
คืนทุน 

รัฐบาล ไมคนืทุน 12ป7เดือน 10ป3เดือน 

เอกชน ไมคนืทุน 15ป8เดือน 12ป 

สรุปผล 

รัฐบาล 
ไมคุมตอการ

ลงทุน 
คุมคาตอการ

ลงทุน 
คุมคาตอการ

ลงทุน 

เอกชน 
ไมคุมตอการ

ลงทุน 
คุมคาตอการ

ลงทุน 
คุมคาตอการ

ลงทุน 

 

สรุป จากตารางที่ 1 ,2 ,3 ที่อัตราการกูที่ 50% 75% และ100% ที่อัตรา

การเขาพกั 50% พบวา คา NPV ติดลบ คา BCR นอยกวา 1 และคา IRR มี

คานอยกวาอัตราดอกเบีย้ท่ีคาดหวัง ( 15% ) จึงไมคุมคาตอการลงทุน 

ที่อัตราการเขาพัก 75% และ100% พบวา คา NPV เปนบวก คา BCR 

มากกวา 1 และคา IRR มีคามากกวาอตัราดอกเบี้ยที่คาดหวัง ( 15% ) จึง

คุมคาตอการลงทุน 
 

 
4.สรุปความเปนไปไดของโครงการ 
 

    จากการศึกษาความเปนไปไดในดานตางๆของโครงการ โดย
โครงการศึกษามีลักษณะ เปนรูปแบบ Retirement Housing สําหรับ
ผูสูงอายุชาวตางชาติที่มีกลุมเปนหมายหลักเปนผูสูงอายุ ชาวตางชาติ
แบบพํานักระยะยาว (Long-stay) โดยจากการวิเคราะหความเปนไปได
ทางการเงิน และการลงทุนพบวา โครงการศึกษานั้นมีความนาสนใจใน
การลงทุนเนื่องจากมีอัตราผลตอบแทนที่นา พอใจเมื่อเทียบกับมูลคาของ
ตนทุนรวมถึงโครงการศึกษามี มูลคาปจจุบันสุทธิที่มากกวา 0 และยังมี 
ผลตอบแทนที่สามารถสรางกําไรไดในอนาคต โดยที ่ผู ที ่จะลงทุนใน

รูปแบบของโครงการศึกษานั้นควร มีความเชี่ยวชาญและบริหารจัดการ
โครงการอยางรอบครอบและรัดกุม รวมถึงการ กําหนดราคาขายและ
ตนทุนการประกอบกิจการใหเหมาะสม เพื ่อใหโครงการนั ้นประสบ
ความสําเร็จอยางราบรื่น มั่นคง และยั่งยืน 

 
 
5. ขอเสนอแนะ 

- การหาทำเลที่ตั้งมีผลตออัตราการเขาพัก ผูลงทุนควรศึกษาเก่ียวกับการ   
หาทำเลที่ตั้งกอนที่จะทำการกอสราง 
- ถามอีัตราการเขาพักตำ่กวา 50% คือทำเลที่ทำใหโรงแรมนั้นไมมีความ
นาสนใจในการลงทุน 
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บทคัดย่อย 

      การศึกษาความเป็นไปได้ในการลงทุนพัฒนาอสังหาริมท รัพย์
โครงการศูนย์สุขภาพในพื้นที่จังหวัดพะเยา มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ประเมินศักยภาพและความเหมาะสมในการพัฒนาโครงการ โดย
เน้นการวิเคราะห์ปัจจัยทางเศรษฐกิจ สังคม และสุขภาพของ
ประชากร รวมถึงการประเมินผลตอบแทนทางการเงิน และความ
เสี่ยงจากการลงทุน ศูนย์สุขภาพแห่งน้ีมุ่งเน้นบริการเพื่อผู้สูงอ ายุ
และประชาชนในพื้นที่ใกล้เคียง โดยมีการวางแผนให้บริการด้านการ
ดูแลสุขภาพเชิงป้องกัน การฟื้นฟูสมรรถภาพ และการส่งเสริม
คุณภาพชีวิต การศึกษาได้ใช้วิธีการเก็บข้อมูลจากแบบสอบถาม การ
สัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญ และการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณและ เชิง
คุณภาพ ผลการศึกษาพบว่าจังหวัดพะเยามีความต้องการสูงในการ
พัฒนาบริการด้านสุขภาพส าหรับผู้สูงอายุ อีกทั้งมีศักยภาพทางด้าน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมที่เอื้อต่อการลงทุนในโครงการน้ี 
ด้านการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางการเงินพบว่า โครงการมี
ผลตอบแทนที่ น่าพอใจในระยะยาว หากมีการบริหารจัดการที่มี
ประสิทธิภาพและการสนับสนุนจากภาครัฐ จึงสรุปได้ว่า การลงทุน
พัฒนาโครงการศูนย์สุขภาพในพื้นที่ จังหวัดพะเยามีความเป็นไปได้
สูง ทั้งในด้านการตอบสนองต่อความต้องการของประชาชนและ
ความคุ้มค่าทางการลงทุน 

Abstract  

      Possibilities regarding horizontal real estate 
investment, Case study in Phayao Province aims to assess 
the potential and suitability of the project. The study 
focuses on analyzing economic, social, and health factors 
of the population, as well as evaluating financial returns 
and investment risks. The health center is designed to 
provide services for the elderly and residents in nearby 
areas, with plans to offer preventive care, rehabilitation, 
and programs to promote quality of life The research 
employed data collection methods such as surveys, 
expert interviews, and both 

 
      quantitative and qualitative data analysis. The 
findings indicate a high demand for elderly health services 
in Phayao Province, and the area shows great potential 
due to its natural resources and environmental suitability  

 

 

for this investment. Financial feasibility analysis reveals 
that  

the project promises long-term returns if effectively 
managed and supported by government initiatives In 
conclusion, investing in the development of a health 
center in Phayao Province is highly feasible, both in terms 
of meeting public needs and ensuring financial viability. 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
      จากผลการส ารวจโครงการศูนย์สุขภาพ ( Wellness Center ) 
ส าหรับผู้สูงอายุทั่วประเทศไทยในปี พ.ศ 2566 พบว่าโครงการที่อยู่
อาศัยส าหรับผู้สูงอายุมีการขยายตัวขึ้นอย่างมาก ในช่วง 5-6 ปีที่
ผ่านมา คาดการณ์ว่า ประชากรที่มีอายุ 60 ปีขึ้นไป มีจ านวนถึง 
19.4% ( 12.9 ล้านคน ) ดังแสดงในรูปที่ 1 

รูปที่ 1 สัดส่วน % ของประชากรผู้สูงอายุในประเทศไทย 

ของประชากรในประเทศไทย ซึ่งที่อยู่อาศัยที่พัฒนาขึ้นกระจุกตัวใน
บางพื้นที่ ยังไม่กระจายตัวไปครอบคลุมพื้นที่ต่าง ๆ  ท าให้ไม่สามารถ
มีที่อยู่อาศัยรองรับกลุ่มผู้สูงอายุได้อย่างทั่วถึง และภาพรวมยังมี
จ านวนไม่เพียงพอ เมื่อเทียบกับความต้องการในปัจจุบันที่อยู่อาศัย
ส าหรับผู้สูงอายุยังคงมุ่งเน้นรองรับผู้สูงอายุชาวไทยเป็นส าคัญ 
ประมาณ 99.1 % ส่วนการรองรับผู้สูงอายุชาวต่างชาติยังมีน้อย 
คาดการณ์ว่าในอนาคต ปี พ.ศ 2566-2578 ประชากรที่อายุ
มากกว่า 60 ปี จะเพิ่มขึ้นเป็น 28% ของประชากรในประเทศไทย 
อีกทั้งโครงการที่มีการพัฒนาขึ้นส่วนใหญ่ เป็นการรองรับกลุ่มคนที่มี
ฐานะปานกลางค่อนข้างดีและ ฐานะดีขึ้นไป ท าให้กลุ่มผู้สูงอายุที่มี 
ฐานะไม่ดีนักยังคงขาดแคลนอย่างมาก เน่ืองจากเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยโตต่ า ไทยจึงไม่สามารถแข่งขันกับประเทศเพื่อนบ้านได้ 
โดยอ้างอิงจาก ดร.นิเวศน์ ที่มองว่าปัญหาของเศรษฐกิจไทยอาจจะ
ไม่ใช่ปัญหาชั่วคราว แต่เป็นปัญหาถาวรที่เกิดจากโครงสร้างที่ได้ยาก
เมื่อเวลาผ่านไป สิ่งแวดล้อมเปลี่ยนไป
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อย่างช้า ๆ ในขณะที่เราไม่ได้ตระหนักและ ไม่ได้ปรับโครงสร้างตามที่
ควรจะเป็น ผลคือ เราก าลังอยู่ในสภาวะที่ไม่เอื้ออ านวยให้เศรษฐกิจ
เติบโตต่อไปได้ ซึ่งก็ส่งผลให้เศรษฐกิจเติบโตไปได้ยากและ ก็จะเป็น
แบบน้ันไปยาวนาน ไทยจึงต้องการเม็ดเงินใหม่ เข้าประเทศเพื่อ
กระตุ้นเศรษฐกิจที่ต่อเน่ืองและ ยั่งยืน แต่โครงสร้างที่เป็ นอยู่ น้ัน
ค่อนข้างล้าสมัย ไม่สามารถปรับเปลี่ยนไปได้รวดเร็วพอโดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง ระบบเราไม่สามารถสนองต่อเจตจ านงเสรีของประช าชนที่
แท้จริงได้อย่างเพียงพอ ในขณะที่คู่แข่งซึ่งก็คือ ประเทศเพื่อนบ้าน
ในอาเซียนที่เคยเป็นรองไทยในอุตสาหกรรมรุ่นเก่า ขณะน้ีกลับน า
ไทยในอุตสาหกรรมใหม่ ๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2  

รูปที่ 2 นิคมอุตสาหกรรม “ เมืองสูงวัยนานาชาติ” 

      ดัง น้ันโครงการศูนย์สุขภาพส าหรับผู้สูงอายุชาวต่างชาติ จึง
ปัจจัยส าคัญอย่างมากที่จะช่วยดึงดูดชาวต่างชาติที่ต้องการหาที่พัก
อาศัยระยะยาวช่วงวัยเกษียณและ ท าให้ประเทศไทยเป็นตัวเลือกที่
ดีที่สุดในโลก ด้วยเหตุผลอัธยาศัยของชาวไทยที่เป็นมิตร โอบอ้อม 
ยิ้มง่าย (Soft Power) และ การบริการดี เมื่อเทียบกับประเทศอื่น 
ๆ การเงิน ซึ่งมีค่าใช้จ่ายที่สอดคล้องกับเงินบ านาญที่เขาได้รับ 
เพราะสังคมเข้าสู่วัยผู้สูงอายุ และเราต้องการเม็ดเงินใหม่ เข้าสู่
ประเทศอย่างต่อเน่ืองเลยจ าเป็นต้องให้สิทธิพิเศษกับชาวต่ างชาติ 
เพื่อส่งเสริมการลงทุน ผู้จัดท าจึงได้สนใจเร่ืองที่ก าลังส่งผลอย่ าง
รุนแรงและ ชัดเจนขึ้นเร่ือย ๆ ก็คือ เร่ืองของประชาชนที่แก่ตัวลง
อย่างรวดเร็ว ในขณะที่คนเกิดใหม่น้อยลงอย่างรวดเร็วยิ่งกว่า 
โครงการศูนย์สุขภาพส าหรับผู้สูง อายุ จึงตอบโ จทย์ กั บ นิคม
อุตสาหกรรมที่จะน าไปแข่งขันกับประเทศเพื่อนบ้าน และ ยัง
สามารถสร้างเม็ดเงินโดยการให้สิทธิพิเศษกับชาวต่างชาติเข้ามาพัก
อาศัยแบบถาวร  

      ผู้วิ จัยต้องการศึกษาความเป็นไปได้ของการพัฒนาโครงการ
อสังหาริมทรัพย์ ประเภทศูนย์สุขภาพส าหรับผู้สูงอายุในเขตอ าเภอ
เมืองพะเยา จังหวัดพะเยา เพื่อส่งเสริมธุรกิจในพื้นที่ให้เกิดผล
ประโยชน์ทางเศรษฐกิจสูงสุด อีกทั้งยังเป็นการสร้างโอกาศและ
สร้างรายได้ให้ชุมชนโดยใช้แนวคิดทฤษฎีส่วนผสมทางการตล าด 
(Marketing Mix) ผลการศึกษาดังกล่าวเป็ นข้อ มูลที่ น า ม าใ ช้
วิ เ ค ราะห์ สิ่ ง ที่ ส่ ง ผ ล ก ระท บ แ ล ะ เป็ นอุ ป ส รรคต่ อ ธุ ร กิ จ
อสังหาริมทรัพย์ รวมถึงการวางแผนพัฒนาธุรกิจ เพื่อรองรับการ
เพิ่มขึ้นของประชากรและนักลงทุนในอนาคต จากข้อมูลดังกล่าว ผู้
จัดได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนารูปแบบเฉพาะของ
โครงการศูนย์สุขภาพและ หาท าเลที่ตั้งที่เหมาะสมกับการพัฒนาที่
อยู่อาศัยประเภทน้ี โดยได้ท าแบบสอบถามข้อมูลจาก กลุ่มผู้สูงอายุ
ส่วนใหญ่และ ประชากรวัยกลางคนที่เข้าข่ายผู้สูงอายุ ที่อยู่ในเขต

พื้นที่ จังหวัดพะเยา โดยการลงพื้นที่ส ารวจและ ใช้ โปรแกรม 
Microsoft Excel ในการเก็บบันทึกข้อมูล เพื่อน ามาเป็นแนวท าง
การศึกษาความเป็นไปได้ในการลงทุน โครงการศูนย์สุขภาพส าหรับ
ผู้สูงอายุ ในเขตพื้นที่จังหวัดพะเยาและ ศูนย์อบรมเกี่ยวกับวิธีการ
ดูแลสุขภาพ ให้ความรู้แก่ผู้สูงอายุ รวมถึงน าข้อมูลที่ศึกษาได้มาเป็น
รากฐานในการวิเคราะห์เเละ คาดการณ์ในการพัฒนาโครงก ารใน
อนาคต ดังแสดงในรูปที่ 3 

รูปที่ 3 อัตราส่วนผู้สูงอายุ พ.ศ 2561 

1.2 วัตถุประสงค์ ในการศึกษา 

      1.2.1 เพื่อน ำทฤษฎีส่วนผสมทำงกำรตลำดมำปรับใช้ในธรุกจิ

อสังหำริมทรัพย์ในจังหวัดพะเยา  

      1.2.2 เพื่อเข้าใจบริบทเศรษฐกิจและสังคมที่มีผลต่อการพัฒนา
โครงการ 

      1.2.3 เพื่อส่งเสริมการพัฒนาศูนย์สุขภาพที่เป็นประโยชน์ต่อ
ชุมชนและเพื่อพัฒนาคุณภาพชีวิตของประชาชนในจังหวัดพะเยา 

1.3 ขอบเขตการด าเนินงาน 
      1.3.1 สถานที่ 

- ในอ าเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา 
      1.3.2 เครื่องมือ 

-ทฤษฎีส่วนผสมทำงกำรตลำด (Marking Mix) ,4PS  
- มาตรวัด เจตคติ ลิเคิร์ท (Likert rating scale) 

      1.3.3 วิเคราะห์ข้อมูล 
 -โปรแกรม Microsoft Excel  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
      1.4.1 ประชาชนในพื้นที่จะสามารถเข้าถึงบริการสุขภ าพที่มี
คุณภาพและหลากหลายได้งา่ยขึ้น 
      1.4.2 สามารถน าข้อมูลที่ศึกษาได้มาวิเคราะห์และคาดก ารณ์
ถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนาโครงการศูนย์สุขภาพ 
      1.4.3  ทรำบควำมเป็นไปได้ในกำรพัฒนำโครงกำร รูปแบบ

โครงกำรที่เหมำะสม กฎหมำยที่เกีย่วขอ้ง และข้อจ ำกัดต่ำง ๆ ที่มผีล

ต่อกำรพัฒนำอสังหำริมทรัพยใ์นจังหวัดพะเยำ
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บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้อง 

      กำรศึกษำควำมเป็นไปได้เพื่อพัฒนำโครงกำรอสังหำริมทรพัย ์

ประเภทศูนย์สุขภำพส ำหรับผูสู้งอำยุในจังหวัดพะเยำ มีองค์ควำมรู้

และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 2.1 การศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการ 
      การศึกษาความเป็นไปได้ของโครงการศูนย์สุขภาพส าหรับ
ผู้สูงอายุ เป็นการวิเคราะห์เพื่อประเมินว่าการด าเนินโครงก าร น้ันมี
ความคุ้มค่าและเป็นไปได้มากน้อยเพียงใดและโอกาสในการด าเนิน
โครงการอย่างมีประสิทธิภาพ โดยจะพิจารณาปัจจัยหลายด้านที่มี
ผลต่อความส าเร็จของโครงการ โดยเร่ิมศึกษาจาก ความต้องการ
ของตลาด ซึ่งในปัจจุบัน สังคมผู้สูงอายุก าลังเติบโตขึ้นอย่างรวดเร็ว 
การเพิ่มขึ้นของประชากรสูงอายุท าให้เกิดความต้องการบริการ
สุขภาพ ความต้องการเหล่าน้ีส ร้างโอกาสให้โครงการศูนย์สุขภ าพ
ส าหรับผู้สูงอายุเป็นที่ต้องการอย่างมากในตลาด โดยเฉพาะใน
ชุมชนที่มีสัดส่วนผู้สูงอายุสูง หรือในเมืองใหญ่ที่ครอบครัวหลาย
ครัวเรือนมีความสามารถทางการเงินที่จะจ่ายค่าบริการสุขภาพ
ส าหรับผู้สูงอายุ  ดังแสดงในรูปที่ 4 

รูปที่ 4 การมองหาที่อยู่ในวัยเกษียณ 
    
ความเป็นไปได้ทางการเงิน โครงการต้องได้รับการประเมินในด้ าน
ต้นทุนตั้งแต่การก่อสร้าง การจัดหาอุปกรณ์ การจ้างบุคลากร
ทางการแพทย์ และค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานระยะยาว นอกจากน้ี
ยังต้องค านวณรายได้ที่คาดหวังจากการให้บ ริการต่าง ๆ เช่น การ
ดูแลสุขภาพขั้นพื้นฐาน การดูแลระยะยาว หรือการจัดโปรแ กรม
ฟื้นฟูสมรรถภาพและ ระยะเวลาคืนทุนถือเป็นปัจจัยส าคัญในก าร
ประเมินความเป็นไปได้ทางการเงิน ในด้านเทคโนโลยีและทรัพยากร 
การสร้างศูนย์สุขภาพส าหรับผู้สูงอายุจ าเป็นต้องใช้เทคโนโลยีที่
ทันสมัยและมีความยืดหยุ่น เคร่ืองมือฟื้นฟูสมรรถภาพที่ออกแบบ
มาเฉพาะส าหรับผู้สูงอายุและ ระบบบันทึกข้อมูลสุขภาพที่มีความ
ปลอดภัย การพิจารณาความพร้อมของเทคโนโลยีเหล่าน้ีจะช่วยให้
การด าเนินงานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมถึงการหา
บุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญเฉพาะทางเพื่อดูแลผู้สูงอายุ ในการ
ประเมินปัจจัยทางกฎหมายและข้อบังคับ เป็นสิ่งส าคัญในการ
ด าเนินโครงการ เน่ืองจากศูนย์สุขภาพต้องปฏิบัติตามกฎหมายด้าน
สุขภาพ การขออนุญาตและรับรองมาตรฐานจากหน่วยงานรัฐเป็น
ขั้นตอนส าคัญ เพื่อให้ศูนย์สุขภาพสามารถด าเนินการได้อย่าง
ถูกต้องตามกฎหมายและสร้างความเชื่อมั่นให้กับผู้ใช้บริการ 
นอกจากน้ันความเป็นไปได้ของโครงการยังขึ้นอยู่กับ การจัดการ
ความเสี่ยง ที่อาจเกิดขึ้น เช่น ความไม่แน่นอนทางเศรษฐกิจ ความ
เสี่ยงทางกฎหมาย หรือความท้าทายในการจัดหาบุคลากร 

การเตรียมแผนรับมือกับความเสี่ยงเหล่าน้ีจะช่วยให้โครงการ
สามารถปรับตัวและตอบสนองต่อปัญหาที่อาจเกิดขึ้นได้อย่าง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ   
 
 2.2 ทฤษฎีส่วนผสมทางการตลาด (Marketing Mix) 

      กลยุทธ์ 4Ps ( Marketing Mix ) ส่วนประสมทางการตลาด 

เป็นแนวคิดเครื่องมือทำงกำรตลำดที่น ำมำใช้ร่วมกันเพื่อให้บรรลุ

เ ป้ำหมำยทำงกำรตลำดหรือเพิ่มมลูค่ำให้โครงกำร ศูนย์สุขภำพ

ส ำหรับผู้สูงอำยุ 

      2.2.1  ผลิตภัณฑ์ (Product) คือ ตัวสินค้ำหรือโครงกำร บวก

กับควำมพอใจและผลประโยชน์ที่ผู้บริโภคได้รับจำกกำรเลือกซื้อ

สินค้ำที่ผู้บริหำรต้องผลิตขึ้นมำเพื่อสอดคล้องกับควำมต้องกำรของ

กลุ่มเป้ำหมำย 

      2.2.2 ราคา (Price) คือ กำรก ำหนดรำคำที่เหมำะสมให้กับ

สินค้ำที่จะน ำไปเสนอขำยเพื่อต้องกำรก ำไร จ ำเป็นต้องมกีลยทุธเ์ปน็

เครื่องมือในกำรแขง่ขันในตลำด เช่น ส่วนลดหรือโปรโมชั่น 

      2.2.3. ช่องทางการจ าหน่าย (Place ) คือ ป้ำยโฆษณำและ

แพรตฟอร์มบนสือ่ออนไลน ์ที่โปรโมทน ำข้อมลูตัวสินค้ำไปสูลู่กคำ้        
      2.2.4. การส่งเสริมการตลาด (Promotion)  คือ กำรบอกให้

ลูกค้ำทรำบว่ำม ีสินค้ำจ ำหน่ำยในตลำดและพยำยำมชักชวนให้ลูกคำ้

ซื้อ ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 4Ps Marketing Mix 

ที่มา : https://byjus.com/commerce/marketing-mix/ 

 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง            
      บริษัท ศุภาลัย จ ากัด (มหาชน) ได้พัฒนาโครงการ ศุภวัฒนา
ลัย (Supalai Wellness Valley) หมู่บ้านส าหรับ “สังคมผู้สูงวัย 
50+” โดยโครงการน้ีเกิดจากแนวคิดของ คุณประทีป ตั้งมติธรรม 
ประธานกรรมการ บมจ. ศุภาลัย  เพื่อตอบรับสังคมผู้สูงวัยใน
ประเทศไทย เพื่อสร้างต้นแบบของการใช้ชีวิตของสังคมผู้สูงวัยยุค
ใหม่ที่มีการอยู่ร่วมกันอย่างสร้างสรรค์สังคม โดยเร่ิมต้นยังไม่ได้มอง
ถึงผลทางธุรกิจ โครงการศุภวัฒนาลัย ใช้สิ่งอ านวยความสะดวกที่มี
ดั้งเดิมในรีสอร์ท ได้แก่ ร้านอาหาร พื้นที่ออกก าลังกาย สวน 
และสปา รวมทั้งเพิ่มบริการพิเศษส าหรับผู้สูงอายุ ได้แก่ มีพยาบาล
ดูแลรักษาความปลอดภัย สิ่งอ านวยความสะดวก การออกแบบทีอ่ยู่
อาศัยเพื่อผู้สูงวัย เช่น ประตูห้องนอนและห้องน้ าบานเลื่อนมีราวจับ 
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แ พท ย์ ห รือพยาบาลประจ ารอง รับเห ตุฉุกเ ฉินพ ร้อมน าส่ง
โรงพยาบาล มีกิจกรรมสันทนาการ มีการเชื่อมโยงกับเทคโ นโลยี
ติดตามตัวคอยเรียกได้ตลอด 24ชม ในโครงการมีบ้านพักรวม 144 
ยูนิต มูลค่ารวมกว่า 200 ล้านบาท เบื้องต้นจะแบ่งการก่อสร้างเป็น 
4 เฟส โดยเฟสแรก 65 ยูนิต พร้อมเข้าอยู่ในปี พ.ศ. 2563 ดังแสดง
ในรูปที่ 6 

 
ร ูปท ี ่6 “ศุภวัฒนำลัย” (Supalai Wellness Valley) 

 

      บริษัท พฤกษา เรียลเอสเตท จ ากัด (มหาชน) หันมาจับธุรกิจ
สุขภาพ เปิดตัวโรงพยาบาลวิมุต ซึ่งเร่ิมก่อสร้างช่วงปลายปี 2560 
ด้วยงบประมาณ 5 ,000 ล้านบาท และเปิดให้บ ริการในเดือน
พฤษภาคม 2564 โดยเป็นก้าวแรกของพฤกษาในการท าธุรกิจ
สุขภาพรับเมกะเทรนด์สุขภาพ และสังคมผู้สูงวัย เป็นแหล่งรายได้
ประจ าใหม่ (Recurring Income) ในพอร์ตของบริษัทที่แต่เดิมเป็น
ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ 100% โดยมีแนวคิดว่าธุรกิจโรงพยาบาลจะ
เพิ่มมูลค่าให้โครงการที่อยู่อาศัย ด้วยบริการ Nursing Home และ
โครงการ ViMUT Health Center ที่โครงการ Pruksa Avenue ใน
ย่านบางนา-วงแหวน ซึ่งขณะน้ีอยู่ระหว่างการก่อสร้าง โดยใช้งบ
ลงทุนรวม 150 ล้านบาท เพื่อพัฒนาเป็นศูนย์สุขภาพ ที่ครอบคลุม
บริการที่หลากหลาย อาทิ คลินิก ศูนย์กายภาพ ศูนย์ดูแลและ
บริบาลผู้สูงอายุ รวมถึงบริการดูแลสุขภาพถึงบ้าน (Home Health 
Care) ซึ่งคาดว่าจะเปิดให้บริการในปลายปี 2565 และตั้งเป้าเติบโต
ราว 15-20% ในปีถัดไป ดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 “โรงพยำบำลวิม ุต” 

      บริษัท เอ็น.ซี .เฮ้าส์ซิ่ง จ ากัด (มหาชน) ผู้ เชี่ยวชาญในด้าน
อสังหาริมทรัพย์ ร่วมกับ เดอะ แคร์ แอนด์ เฮลธ์ ก รุ๊ป ที่มี
ประสบการณ์ด้านการฝึกอบรมบุคลากรทางด้านสุขภาพที่มีคุณภาพ
และมาตรฐาน พัฒนาโครงการ “ศิริอรุณแคร์” ศูนย์ฟื้นฟูสุขภาพ
และการดูแลผู้สูงอายุ ด้วยงบลงทุน 100 ล้านบาท โดยมี 2 สาขาใน
กรุงเทพฯและ 1 สาขาในอุบลราชธานี โดยให้บริการดูแลผู้อยู่ ใน
ระยะพักฟื้นและผู้สูงอายุ เน้นให้บริการด้านสุขภาพแบบองค์รวมทั้ง
ด้านร่างกายและจิตใจ โดยการวางแผนการดูแลให้เหมาะสม

สอดคล้องกับความต้องการ และสถานะสุขภาพเฉพาะราย ดังแสดง
ในรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 โครงกำร "ศิริอรุณแคร"์ 

 
บทท่ี 3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
      การวิจัย น้ีเป็นกรณีศึกษาความเป็นไปได้เกี่ยวกับการลงทุน

อสังหาริมทรัพย์แนวราบ ประเภทศูนย์สุขภาพส าหรับผู้สูงอายุ

ท าการศึกษาเขตพื้นที่จังหวัดพะเยำ มีวัตถุประสงค์ในกำรน ำทฤษฎ ี

Marketing Mix,4PS มำปรับใช้ในธรุกิจอสังหำริมทรัพย ์

      โดยกำรวิจัยครั้งนี้ ม ีรำยละเอียดของกระบวนกำรศึกษำ และ

วิธ ีกำรด ำเนนิกำรตำมขั้นตอนนี้ 

3.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

      ศึกษำทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องในกำรพัฒนำโครงกำร

อสังหำริมทรัพย์ในรูปแบบ Marketing mix,4PS 

      3.1.1 Marketing mix,4PS 

      ประกอบด้วย 4PS ส าหรับธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ซึ่งเป็นธุ รกิจ
ประเภทบริการ เช่นกิจกรรมที่ เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์ (Product) 
ราคา (Price) ช่องทางการจัดจ าหน่าย (Place) การส่งเส ริม
การตลาด (Promotion) ซึ่งส่วนผสมทั้งหมดเป็นสิ่งที่ลูกค้าต้องการ
ได้รับการตอบสนองอย่างสมบูรณ์แบบในมุมมองของลูกค้า 

      3.1.2 ขอบเขตประชากร ประชากรในการวิ จัย ค ร้ั ง น้ี  

ประกอบด้วย บุคคลที่มีอายุตั้งแต่ 25 ปี ขึ้นไป จ านวน 200 คนที่

อาศัยอยู่ในพื้นที่จังหวัดพะเยา     

3.2 ท าการเลือกพื้นที่ที่ต้องการศึกษาข้อมูล 
      ท าการพื้นที่ที่มีผู้สูงอายุ ในเขตพื้นที่อ าเภอเมืองพะเยา จังหวัด
พะเยา เพื่อศึกษารายละเอียดข้อมูลต่างๆของโครงการศูนย์สุขภาพ
ส าหรับหรับผู้สูงอายุ 
 
3.3 ลงพื้นที่สัมภาษณ์และเก็บข้อมูลโครงการ  

     บุคคลที่มีอายุ 25 ปี ขึ้นไป ในอ าเภอเมืองพะเยา  

 
      3.3.1.เคร่ืองมือที่ใช้ในการประเมิณ 

ประกอบด้วยข้อมูลเชิงปริมาณ ข้อมูลเชิงคุณภาพและเอกสาร

แผนปฏิบัติการดูแลผู้สูงอายุ แบบสรุปผล การประเมินอ าเภอ

ต้นแบบการดูแลผู้สูงอายุ ส าหรับข้อมูลเชิงปริมาณใช้แบบสอบถาม 
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ซึ่งผู้ประเมินสร้างจากการทบทวนวรรณกรรมและเอกสารที่

เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ 

-      ข้อมูลลักษณะส่วนบุคคล 

-     ข้อมูลเกี่ยวกับปัจจัยส่วนประสมการตลาดที่มีผลต่อการ

ตัดสินใจ 

-      ข้อมูลเกี่ยวกับการตัดสินใจใช้บริการ 

-      ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะ 

3.4 รวบรวมข้อมูล ทฤษฎีส่วนผสมทางการตลาด  

      ประกอบไปดว้ย ผลิตภัณฑ์ รำคำ ช่องทำงกำรจัดจ ำหน่ำย กำร

ส่งเสริมกำรตลำด 

3.5 รวบรวมข้อมูล การวิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอก  

      โดยมีปัจจัยด้ำนต่ำง ๆดังนี้ ด้ำนกำรเมือง ด้ำนเศรษฐกิจ ด้ำน

สังคม ด้ำนเทคโนโลยี ด้ำนกฎหมำย ด้ำนสภำพแวดล้อม 

3.6 สร้างแบบสอบถาม 
      ผู้วิ จัยได้รวบรวมข้อมูลจัดท าแบบสอบถามประชากรในพื้นที่
ของกลุ่มเป้าหมาย 

3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล 

      การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้วิธี มาตรวัด เจตคติ ลิเคิร์ท (Likert 

rating scale) 

      ลิเคิร์ท นิยาม เจตคติตามนิยามของเทอร์สโตน (Thurstone) 

ที่ก าหนด เจคติให้มีเพียงองค์ประกอบด้วย คือ ความรู้สึกหรือ

อารมณ์หรือความคิดที่มีต่อสิ่งหน่ึง  ดังน้ัน การสร้างเคร่ืองมือของลิ

เคิร์ท จึงมุ่งถามตรง ๆ ลงไปที่ "ความรู้สึก" หรือ "ความคิด"ซึ่งเป็น

ข้อค าตอบออกจากใจของผู้ถูกถาม โดยถามท านองว่า ท่านเห็นด้วย

กับสิ่งที่ก าหนดในระดับใด วิธีวัดความพึงพอใจหรือความเห็ นของ

ผู้ ต อ บ แ บ บ ส อ บ ถ ามด้ ว ย  Likert Scale คื อ ก ารใ ห้ ผู้ ต อ บ

แบบสอบถามเลือกแสดงความคิดเห็น จากระดับความถึงพอใจหรือ

ระดับความเห็นด้วย 5 ระดับ ต่อแบบสอบถามในแต่ละข้อ ระดับ

ความเห็นด้วยทั้ง 5 ระดับ ของ Likert Scale คือ ระดับความพึง

พอใจที่จะมีตั้งแต่พอใจหรือเห็นด้วยที่สุด (Favorable) ไปจนถึงไม่

พอใจหรือไม่เห็นด้วยที่สุด (Unfavorable) ดังน้ี  

 4.50 – 5.00 อยู่ในระดับ มากที่สุด 

                    3.50 – 4.49 อยู่ในระดับ มาก 

                    2.50 – 3.49 อยู่ในระดับ ปานกลาง 

                    1.50 – 2.49 อยู่ในระดับ น้อย 

                    0.00 – 1.49 อยู่ในระดับ น้อยที่สุด 

 ดังแสดงในรูปที่ 9 

รูปที่ 9 มาตราวัดของ ลิเคิร์ท 

3.8 วิเคราะห์และสรุปผลการด าเนินงาน  
      น าข้อมูลที่ได้จาการรวบรวมแล ะลงพื้ นที่สัมภาษณ์ มา
วิเคราะห์และสรุปผลด าเนินงาน ขั้นตอนการศึกษาดังน้ี  

 3.8.1 วิเคราะห์ทฤษฎีส่วนผสมทางการตลาด 
      การวิเคราะห์ทฤษฎีส่วนผสมทางการตลาดโดยใช้เคร่ืองมือ 
Marketing mix,4PS น าข้อมูลที่ได้จากการลงพื้นที่สัมภาษณ์ มา
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ 

 

บทท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

      ในกำรศึกษำควำมเป็นไปได้เพื่อพัฒนำโครงกำร

อสังหาริมทรัพย์แนวราบ ประเภทศูนย์สุขภาพส าหรับผู้สูงอายทุี่อยู่

อำศัยใน จ.พะเยำ ได้ท ำกำรศึกษำหำข้อมลูโดยลงพื้นที่ อ.พะเยำ 

และกำรท ำแบบสอบถำมจำกประชำกรทีอ่ำศัยอยู่ในจังหวัดพะเยำ  

      หลังจำกผู้วิจัยท ำกำรเก็บรวบรวมและวิเครำะห์ข้อมลูสำมำรถ

น ำเสนอผลกำรศึกษำ ได้ดังตอ่ไปนี ้ 

4.1 ข้อมูลที่ได้จากการลงพื้นที่ 

      4.1.1 โครงการศูนย์สุขภาพส าหรับผู้สูงอายุ 

Marketing mix  

      - ผลิตภัณฑ์ : ศูนย์สุขภาพแบบชั้นเดียว , ศูนย์สุขภาพแบบ 2 

ชั้น , ศูนย์สุขภาพแบบคอนโดมิเนียม 

      - ราคา : ศูนย์สุขภาพแบบชั้นเดียว ราคาเร่ิมต้น 5,000 – 

30,000 บาท/เดือน , ศูนย์สุขภาพแบบ 2 ชั้นราคาเร่ิมต้น 10,000 

– 40,000 บาท/เดือน , ศูนย์สุขภาพแบบคอนโดมิเนียม ราคา

เร่ิมต้น 1,800,000 – 4,000,000 บาท/เดือน  

      - ช่องทางการจัดจ าหน่าย : Facebook,ป้ายโฆษณา,Line, 

Website 

      - การส่งเสริมการตลาด : มีโปรโมชัน 7 รายการ 
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4.2 ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถาม 

      จากการลงพื้นที่เก็บข้อมูลแบบสอบถาม ทั้งหมดจ านวณ 200 

คน ดังแสดงในรูปที่ 10 

 

รูปที่ 10 ลงส ารวจข้อมูลในพื้นที่ อ.เมืองพะเยา 

4.2.1 ข้อมูลทั่วไป 

      เพศ : ชาย จ านวน 78 คน หญิง จ านวน 122 คน  

      อายุ : 25-35 ปี จ านวน 109 คน 36-45 ปี จ านวน 48 คน 

46-55 ปี จ านวน 27 คน อายุ 60 ปีขึ้นไป จ านวน 18 คน 

      อาชีพ : ข้าราชการ จ านวน 42 คน ,พนักงานรัฐวิสาหกิจ 

จ านวน 21 คน ,ประกอบอาชีพธุรกิจส่วนตัว จ านวน 56 คน ,ครู

เอกชน จ านวน 21คน ,ว่างงาน/พ่อบ้าน/แม่บ้าน/เกษียณอายุ 

จ านวน 18 คน ,ประกอบอาชีพค้าขาย จ านวน 42 คน  

      สถานที่พักปัจจุบัน : อาศัยในพื้นที่ จ.พะเยา จ านวน 153 คน 

ไม่ได้อาศัยในพื้นที่ จ.พะเยา จ านวน 47 คน 

4.2.2 ส ารวจลักษณะที่อยู่อาศัย 
ตารางที่ 1 ลักษณะที่อยู่อาศัย 

ลักษณะที่อยู่อาศัย จ านวน/
คน 

ร้อยละ 

ศูนย์สุขภาพแบบช้ันเดียว 

 

79 39.5 

ศูนย์สุขภาพแบบ 2 ช้ัน 

 

91 45.5 

ศูนย์สุขภาพแบบคอนโดมิเนียม 

 

43 21.5 

ต้องการ ห้องเดี่ยว 

 

59 29.5 

ต้องการ ห้องรวม แยก ชาย/หญิง 
 2 เตียง 

 

83 41.5 

ต้องการ ห้องรวม แยก ชาย/หญิง  
10 ตียง   

 

98 49 

 

ตารางที่ 2 ราคา (4ps,Price) 
ราคาบ้านท่ีต้องการ จ านวน/

คน 
ร้อยละ 

ศูนย์สุขภำพแบบช้ันเดียว (ห้องเดี่ยว)  

5,000- 15,000บำท/เดือน  

89 44.5 

ศูนย์สุขภำพแบบช้ันเดียว (ห้องรวม 2 เตียง)  

10,000 - 16,000บำท/เดือน 

46 23 

ศูนย์สุขภำพแบบช้ันเดียว (ห้องรวม 10 เตียง)  

16,000 - 30,000บำท/เดือน 

15 7.5 

ศูนย์สุขภำพแบบ 2 ช้ัน (ห้องเดี่ยว)  

10,000 - 15,000บำท/เดือน 

62 31 

ศูนย์สุขภำพแบบ 2 ช้ัน (ห้องรวม 2 เตียง)  

16,000 - 20,000บำท/เดือน 

17 8.5 

ศูนย์สุขภำพแบบ 2 ช้ัน (ห้องรวม 10 เตียง)  

23,000 - 40,000บำท/เดือน 

93 46.5 

ศูนย์สุขภำพแบบตอนโด 

1,800,000 - 4,100,000 บำท สิทธิอยู่อำศัยตลอดชีพ 

20 10 
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ตารางที่ 3 จุดประสงคก์ารซื้อ/เข้าอยู่ 
จุดประสงค์การซือ้ จ  านวน/

คน 
ร้อยละ 

ต้องการผู้ดูแลอย่างใกล้ชิดเป็นพิเศษตลอด 24 ชม. 94 47 

เพื่อความสะดวกสบาย 54 27 

ไมมีญาติพี่น้องดูแล 33 16.5 

 
ตารางที่ 4 ลักษณะและฟังก์ช่ัน (4ps,Promotion) 

ลักษณะและฟังก์ช่ัน จ านวน/คน ร้อยละ 
ระบบรักษาความปลอดภยั 24 ชม. 178 89 

มีบุคลากรทางการแพทย์ประจ าศูนย์ 177 88.5 
มีห้องน้ าภายในตัวอาคาร/ห้องน้ ามีราวจับท่ี
มั่นคง 

178 89 

สวิตซ์ไฟอยู่ในต ำแหน่งท่ีผู้สูงอำยุใช้งำนได้

สะดวก 

178 89 

มีปุ่มฉุกเฉินติดตำมจุดต่ำง ๆ  ท่ีมักจะเส่ียงต่อ

กำรเกิดอุบัติเหตุ 

176 88 

 
ตารางที่ 5  ส่ิงอ านวยความสะดวกและบริการส่วนกลาง 

ส่ิงอ านวยความสะดวกและบริการส่วนกลาง จ านวน/คน ร้อยละ 
มีลานกว้างให้ใช้ท ากิจกรรม  176 88 

มีท่ีจอดรถส ำหรับผู้พิกำร และคนชรำ 177 88.5 

มีลิฟต์ท่ีผู้พิกำร และคนชรำใช้ได้ และสำมำรถ

สำมำรถควบคุมได้เอง 

176 88 

มีป้ำยแสดงส่ิงอ ำนวยควำมสะดวกส ำหรับผู้

พิกำรหรือทุพพลภำพ และคนชรำ 
176 88 

รำยงำนในไลน์อย่ำงละเอียด และสม่ ำเสมอ 176 88 

มีเฟอร์นิเจอร์ท่ีสะดวกต่อกำรใช้งำน (เตียง,โต๊ะ

ข้ำงเตียง,ตู้เส้ือผ้ำ) 

175 87.5 

มเีคร่ืองใช้ไฟฟ้ำครบครัน (ทีวี,เคร่ืองท ำน้ ำอุ่น

,แอร์,พัดลม) 

176 88 

Free WiFi 149 74.5 

มีกล้องวงจรปิด CCTV 175 87.5 

มีเคร่ืองบริหำรร่ำงกำย 176 88 

 
 
4.2.3 ส ารวจความสนใจท าเลที่ตั้ง 
ตารางที่ 6 สถานที่ต้ัง (4ps,Place) 

สถำนท่ีตั้ง จ ำนวน/คน ร้อยละ 

อ.เมืองพะเยำ ต.ท่ำวังทอง จ.พะเยำ

 
 

93 46.5 

อ.เชียงค ำ ต.เวียง จ.พะเยำ

 
 

75 37.5 

อ.แม่ใจ ต.แม่ใจ จ.พะเยำ

 
 

85 42.5 

 

4.2.4 โปรโมชั่นพิเศษ 

ตารางที่ 7 โปรโมช่ัน (4ps,Promotion) 

โปรโมช่ัน จ ำนวน/คน ร้อยละ 

ฟรีพบแพทย์อำยุรกรรม 178 89 

ฟรีอำหำร และอำหำรว่ำงครบ 3 มื้อ 177 88.5 

ฟรีโปรแกรมกำยภำพบ ำบัด 160 80 

มีระบบรักษำควำมปลอดภัยด้วย CCTV 172 86 

มีเจ้ำหน้ำท่ีบริบำลดูแล 24 ชม. 157 78.5 

ซื้อโปรแกรมตรวจสุขภำพในรำคำพิเศษ 151 75.5 

มีบริกำรจัดรถส่งท่ีพัก 175 87.5 

ส่วนลดค่ำยำ เวชภัณฑ์ 10% 179 89.5 

ส่วนลดค่ำห้อง 20% 178 89 

มบีริกำรเช่ำ-ยืม รถเข็น,ไม้ค้ ำยัน 177 88.5 

 

5.สร ุปผลการศกึษา 

      ในกำรศึกษำงำนวิจัยครั้งนี ้ผู้วิจัยมจุีดมุ่งหมำยที่จะหำแนวทำง

ในกำรพัฒนำอสังหำริมทรัพย์ ประเภทศูนยส์ุขภำพส ำหรับผู้สูงอำยุ

ใ น จังหวัดพะเยำ โ ดยไ ด้ท ำกำรลงพื้นที่หำข้อมูลจำก กำรท ำ

แบบสอบถำมข้อมลูควำมต้องกำรจองประชำกรที่มอีำยุ 25 ปีขึ้นไป 

ในเขตพื้นที่อ ำเภอเมือง จังหวัดพะเยำ หลังจำกผู้วิจัยได้ท ำกำรเก็บ

รวบรวมข้อมูลและวิเครำะห์ข้อมูลเรียบรอ้ยแล้ว สำมำรถน ำเสนอ

ผลกำรวิจัยได้ดังตอ่ไปนี ้
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5.1 ข้อมูลเบื้องต้นของผู้ท าแบบสอบถาม       

      แบ่งออกเป็น เพศชำย 78 คน เพศหญิง 122 คน อยู่ในช่วง

อำยุตั้งแต่ 25 ปีขี้นไป มีกำรประกอบอำชีพข้าราชการ พนักงาน

รัฐวิสาหกิจ ธุรกิจส่วนตัว ครูเอกชน ว่างงาน/เกษียณอายุ และ 

ประกอบอาชีพค้าขาย เป็นต้น ดังแสดงในรปูที ่11 

 

ร ูปท ี ่11 ข้อมูลทั่วไป 

5.2 ข้อมูล Marketing mix ที่ได้จากการสรุปแบบสอบถาม 

      ควำมต้องกำรของประชำกรส ำหรับศูนย์สุขภำพประกอบด้วย

ศูนย์สุขภำพแบบ 2 ชั้น เป็นห้องรวม แยก ชำย/หญิง 10เตียง ที่ม ี

รำคำ 23 ,000 - 40 ,000บำท/เดือนพร้อมสิ่งอ ำนวยควำมสะดวก 

เช่น ลำนกิจกรรม, โรงจอดรถส ำหรบัผูพ้ิกำร , ลิฟต์, และระบบควำม

ปลอดภัยด้วย CCTV จุดประสงค์หลักคือกำรดูแลผู้สูงอำยุอย่ำง

ใ กล้ชิดตลอด 24  ชม. และ โ ปรโมชั่นที่ม ีผลโหวตมำกที่สุดรวม7 

รำยกำร พร้อมฟังก์ชันพิเศษ เช่น ระบบควำมปลอดภัย 24 ชม., 

บุคลำกรทำงกำรแพทย์ประจ ำศูนย์, ห้องน้ ำม ีรำวจับและปุม่ฉกุเฉนิ, 

สวิตซ์ไฟใช้งำนง่ำย, และปุ่มฉกุเฉนิในจุดเสี่ยง ดังแสดงในรปูที ่12 

 
รูปที่ 12 ศูนย์สุขภาพแบบ 2 ชั้น ห้องรวม แยก ชาย/หญิง 10 เตียง 

 

 

ข้อเสนอแนะ 

      จำกกำรศึกษำควำม เป้นไปได้ของโครงกำรศูนย์สุขภำพ

ส ำหรับผู้สูงอำยุในจังหวัดพะเยำนั้นมขี้อเสนอแนะดังนี้ 

1.สำมำรถท ำกำรส ำรวจข้อมูลงำนวิจัยในจังหวัดอื่นเพื่อให้

ไ ด้ผลที่แตกต่ำงกันออกไป แล้วน ำผลกำรวิจัยมำเปรียบเทียบ

พิจำรณำถึงควำมแตกต่ำง เพื่อให้เกิดกำรพัฒนำปรับปรุงแนวทำง

ของโครงกำรศนูยส์ุขภำพส ำหรบัผูสู้งอำยใุห้ดียิง่ขึน้ 

2.สำมำรถน ำข้อมูลงำนวิจัยนีไ้ปเป็นตัวอย่ำงในกำรพัฒนำกำร

วำงแผนรองรับผลกระทบที่เกิดขึ้นในช่วงก่อนเริ่มโครงกำร ก ำลัง

ด ำเนินสร้ำงโครงกำร และหลงัโครงกำรเสร็จสมบรูณ์ 

กิตติกรรมประกาศ 

      การค้นคว้าวิจัยฉบับ น้ี ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้ จัดท า
ขอขอบคุณ อาจารย์ที่ปรึกษา ที่คอย ให้ค าปรึกษาแนะน า ช่วยเหลือ
และตรวจทานข้อบกพร่องต่าง ๆ ท าให้การค้นคว้าน้ี มีรายละเอียดที่
สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาส
น้ี 

ขอบคุณ เงินทุนสนับสนุนในการศึกษางานวิจัยคร้ังน้ี จากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา  

ขอบคุณ ประชากรในพื้นที่อ.เมืองพะเยา จ.พะเยา ที่ให้ข้อมูลซึง่
เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาวิจัย 

ท้ายที่สุด ขอขอบคุณ ครอบครัวและเพื่อน  ๆ สาขาวิศวกรรม
โยธา ที่ส่งเสริมสนับสนุนและคอยให้ความช่วยเหลือในทุก  ๆ ด้าน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งก าลังใจที่ดีเสมอมา   
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Application of building information modeling to plumbing system 

management for developed small construction business 
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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันแบบจำลองสารสนเทศอาคาร ( Building Information - 

Modeling, BIM) เป็นเทคโนโลยีที ่เข ้ามามีบทบาทอย่างมากในวงการ

ก่อสร้างของประเทศไทย เริ ่มต้นตั้ งแต่การออกแบบไปจนถึงการใช้งาน

สิ่งก่อสร้าง ธุรกิจก่อสร้างหลายรายได้เริ่มนำ BIM มาปรับปรุงกระบวนการ

ทำงานของตนเองให้ ม ีประสิทธ ิภาพเพิ ่มส ูงข ึ ้น  ด ังน ั ้นงานว ิจ ัยนี ้มี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี BIM กับ

ธ ุ รก ิ จก ่อสร ้ า งโดยใช ้บ ้ านคอนกร ีต เสร ิม เหล ็ก  จำนวน 2 หลั ง         

ขนาด 120 ตารางเมตร และ 145 ตารางเมตร เป็นกรณีศึกษา การศึกษานี้

จะนำ BIM ไปใชก้ับขั้นตอนการตรวจสอบความสามารถในการก่อสร้าง ของ

แบบก่อสร้าง และการประมาณราคาก่อสร้าง ของแบบบ้านคอนกรีตเสริม

เหล็ก จำนวน 2 หลัง ขนาด 120 ตารางเมตรและ 145 ตารางเมตร ซ่ึงจะนำ

เทคโนโลยี BIM มาประยุกต์ใช้กับงานก่อสร้างในรูปแบบการประมาณราคา 

เพื่อที่นำมาศึกษาปริมาณวัสดุงานระบบปะปาในการก่อสร้างหลากหลาย

รูปแบบ เนื่องจากโปรแกรมทำให้งานวิจัยนี้มีความแม่นยำมากขึ้นในส่วนของ

การคำนวนซึ่งได้ใกล้เคียงกับการก่อสร้างจริง จากการศึกษาสรุปได้ว่า BIM 

สามารถลดขั้นตอนการทำงานที่ซ้ำซ้อน ลดระยะเวลาในการทำงาน และ 

ต้นทุนของปริมาณวัสดุระบบประปา แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ BIM ใน

การนำมาประยุกต์ใช้เพื่อที่จะช่วยในขั้นตอนการประมาณราคาให้เกิดความ

สะดวกสบาย ความแม่นยำ และประหยัดทั้งต้นทุนค่าก่อสร้างได้ในจำนวน

มาก 

คำสำคัญ: แบบจำลองสารสนเทศอาคาร,บ้านคอนกรีตเสริมเหล็ก, 

การประมาณราคาก่อสร้าง                     

Abstract 

 Nowadays, BuildingInformation Modeling (BIM) is a technology 

that plays a significant role in the construction industry of 

Thailand, starting from the design to the use of buildings. Many 

construction businesses have started to use BIM to improve their 

work processes to be more efficient. Therefore, this research 

aims to study the feasibility of applying BIM technology to the 

construction business using two reinforced concrete houses, 

each measuring 120 square meters and 145 square meters, as a 

case study. This study will apply BIM to the process of checking 

the constructability of the construction model and estimating 

the construction cost of two reinforced concrete houses, each 

measuring 120 sq.m. and 145 sq.m. which will apply BIM 

technology to the construction work in the form of cost 

estimation in order to study the amount of water supply 

materials in various types of construction because the program 

makes this research more accurate in the calculation part, which 

is closer to the actual construction. The study concluded that 

BIM can reduce the complicated work process, reduce the work 

time, and reduce the cost of the amount of water supply 

materials, demonstrating the potential of BIM in the application. 

To help in the cost estimation process to be convenient, 

accurate, and save a lot of construction costs. 

Keyword: Building Information Modeling (BIM), reinforced 

concrete houses, estimating the construction cost 

บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ในปัจจุบันการก่อสร้างอาคารพักอาศัยจะต้องมีการประมาณราคาวัสดุ

งานระบบประปา ซึ่งการประมาณราคาวัสดุแบบเดิมมีความล่าช้า สาเหตุ

เกิดจากขั้นตอนการทำงานที่ซ้ำซ้อน ต้องกลับมาทวนข้อมูลที่ประมาณราคา

ให้มีความแม่นยำ และจากการให้ข้อมูลของลูกค้าที่ไม่ชัดเจนแก่ผู้ออกแบบ
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ทำให้แบบที ่ได ้มาไม่ตรงตามความต้องการของลูกค้า จ ึงต ้องมีการ

ปรับเปลี่ยนแบบ ทำให้ต้องประมาณหลายครั้ง  

แบบจำลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling ; 

(BIM)) เป็นกระบวนการทำงานที่ถูกพัฒนาขึ้นสำหรับงานสถาปัตยกรรมและ

การก่อสร้างที่เริ่มตั้งแต่การออกแบบอาคารจนถึงการก่อสร้าง โดยการสร้าง

แบบจำลองของอาคารที่เกิดจากการเชื่อมโยงข้อมูลต่างๆ ทั้งในรูปแบบ 2 

มิติ 3 มิติ เพื ่อเป็นฐานข้อมูลที ่จะสามารถนำไปใช้ในการประมวลผล     

ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและการก่อสร้าง รวมถึงสามารถถอดปริมาณ

วัสดุได้อย่างแม่นยำ เมื ่อมีการเปลี ่ยนแปลงข้อมูลในส่วนต่างๆของการ

ออกแบบ ระบบก็จะปรับเปลี่ยนและบันทึกให้เป็นข้อมูลล่าสุดรวมถึงคำนวณ

ให้โดยอัตโนมัติ 

ผู้วิจัยได้ทำการศึกษา การเปรียบเทียบการคำนวณปริมาณวัสดุงาน

ระบบประปาสำหรับอาคารพักอาศัยด้วยแบบจำลองสารสนเทศอาคาร   

เพื ่อแก้ไขปัญหาที่ซ้ำซ้อนของระบบการทำงานแบบเดิม และเพิ ่มความ

สะดวกให้แก่ วิศวกรผู้ออกแบบ ผู้รับเหมา และผู้ที่เกี่ยวข้องในการก่อสร้าง

สามารถทำงานในส่วนของการประมาณราคาได้อย ่างรวดเร ็วและมี

ประสิทธิภาพในการทำงานมากขึ้น 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาการใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคาร (BIM) ในการ            

ประมาณราคาวัสดุงานระบบประปา  

1.2.2 เพื่อลดระยะเวลาในการทำแบบก่อสร้างและประมาณราคาวัสดุ

งานระบบประปาโดยใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคาร (BIM) 

1.2.3 เพื่อศึกษาแนวทางการแก้ไขขั้นตอนการทำงานที่ซับซ้อน โดยใช้

แบบจำลองสารสนเทศอาคาร (BIM) ในการประมาณราคาวัสดุงาน

ระบบประปา 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

ขอบเขตด้านโปรแกรม 

- Autodesk revit 2024 ( Student license ) 

- Microsoft Excel 

ขอบเขตด้านแบบ 

- บ้าน ค.ส.ล. จำนวน 2 หลัง ขนาด 120 ตารางเมตร และขนาด   

145 ตารางเมตรตามลำดับ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1  ทำให้ทราบการใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคาร (BIM) ในการ

ประมาณราคาวัสดุงานระบบประปา  

1.4.2 ทำให้ทราบระยะเวลาในการทำแบบกอ่สร้างและการประมาณ

ราคาจากการใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคาร(BIM) 

1.4.3 ทำให้ทราบแนวทางการแก้ไขขั้นตอนการทำงานที่ซ้ำซ้อนของ

การประมาณราคาวัสดุงานระบบประปาจากการใช้แบบจำลอง

สารสนเทศอาคาร 

2. แนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในการศึกษาการใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคารในการบริหารจัดการ

งานระบบประปาของธุรกิจก่อสร้างขนาดเล็ก ผู ้ว ิจัยได้ทำการรวบรวม

แนวคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

2.1 Building Information Modeling ( BIM ) 

Building Information Modeling เป็นแนวคิดที่ถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรก

ในปีคริตศักราชที่1970 ซึ่งเป็นการเขียนแบบในลักษณะรูปทรง 3 มิติ โดย

องค์ประกอบทุกส่วนของอาคารล้วนมีความเกี่ยวข้องสัมพันธ์กันกับขั้นตอน

ด้านการวิเคราะห์และการสร้างแบบจำลองอาคาร ในรูปของขบวนการ

กระจายและเชื่อมโยงข้อมูล เพื่อช่วยในการลดข้อผิดพลาดของการทำแบบ

ก่อสร้าง และเพื่อนำไปใช้ประกอบการบริหารโครงการให้มีประสิทธภิาพมาก

ยิ่งขึ้น แต่เนื่องจากต้องมีค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนแปลงสูง โดยเฉพาะการ

พัฒนาประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์ จ ึงทำให้ไม่ได้ร ับความนิยมใน

อุตสาหกรรมก่อสร้าง มีเพียงอุตสาหกรรมการผลิตและอากาศยานทาง

อวกาศเท่านั ้นที ่ได้เล็งเห็นถึงประโยชน์จากแนวคิดดังกล่าว (Eastman, 

2008, 26-27) [1] 

 ในช่วงปี ค.ศ. 1980 ระบบการทำงานในรูปแบบ Object-based 

parametric modeling ถูกพัฒนาขึ ้นเพ ื ่อสนับสนุนการออกแบบ ซ่ึง

แนวทางการทำงานใช้ข้อมูลพารามิเตอร์ของรูปทรงสามมิติในการออกแบบ

โดยพารามิเตอร์ดังกล่าวมีส่วนที่ผู้ออกแบบต้องกำหนดขึ้นเองและส่วนที่เป็น

ค่าคงที่ ทำให้มีแนวทางออกแบบอยู่ 2 แนวทางได้แก่ การออกแบบโดย

กำหนดกลุ่มวัตถุที่มีข้อกำหนดและความสัมพันธ์ตามที่ผู ้ออกแบบกำหนด 

โดยใช้ข้อมูลพารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับระยะมุมมองและข้อกำหนดเกี่ยวกับ

ชิ ้นส่วนที ่ต่อเนื ่องหรือซ้อนทับกัน ชิ ้นส่วนที ่ขนานกัน และชิ ้นส่วนที ่มี

ระยะห่างจากชิ ้นส่วนอื ่น ในขณะที ่แนวทางที ่สองเป็นการออกแบบ

เปลี่ยนแปลงข้อมูลพารามิเตอร์ได้ตามความต้องการ โดยระบบจะมีการ

ตรวจสอบความถูกต้องด้วยหลักการทางการออกแบบและข้อกำหนดที่

กำหนดไว้ ซึ ่งระบบจะแจ้งเตือนเมื ่อข้อมูลไม่ถูกต้องตามหลักการและ

ข้อกำหนด ซ่ึงการออกแบบดังกล่าวแตกต่างจากการออกแบบด้วยระบบ 3D 

CAD เนื่องจากการเปลี่ยนแลงข้อมูลพารามิเตอร์สำหรับการออกแบบ CAD 

ต้องทำการเปลี่ยนแปลงข้อมูลพารามิเตอร์ของชิ้นส่วนเองในทุกมุมมองที่

เกี ่ยวข้องและสัมพันธ์กัน ในขณะที่การเปลี ่ยนแปลงข้อมูลพารามิเตอร์

สำหรับการออกแบบ Object-based parametric modeling ข้อมูลของ

ทุกๆองค์ประกอบที ่เก ี ่ยวข้องจะสามารถปรับเปลี ่ยนได้โดยอัตโนมัติ 

(Eastman, 2008, 29-30) [2] 

 ในช่วงปี ค.ศ. 1987 หลักการทำงานแบบ Object-based product 

model และ Object-basedparametric modeling ได้ถูกนำมาใช้ร่วมกัน

และเรียกรูปแบบการทำงานแบบใหม่นี้วา่ BuildingInformation Modeling 

โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อการบริหารจัดการข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ ทำให้การ

แลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างซอฟต์แวร์มีความง่ายขึ้นและสนับสนุนการทำงาน

ร่วมกันในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์การประยุกต์ใช้แบบจำลองข้อมูลอาคารครั้ง

แรก เป ็นการนำเสนอแบบจำลองอาคารเสมือนจร ิงของซอฟต์แวร์ 
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ArchiCAD นอกจากนี้เม่ือปี ค.ศ. 1990 การใช้ระบบอินเทอร์เน็ตเพื่อแบ่งปนั

ข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์มีมากขึ ้นทำ ให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงรูปแบบการ

แลกเปลี ่ยนข้อมูลการออกแบบ CAD จากการใช้แผนดิสก์ เป็นการใช้

อินเทอร์เน็ตด้วย FTP เว็บเพ็จ และอีเมล์เพิ่มมากขึ้น แนวความคิดเกี่ยวกับ

การแลกเปลี ่ยนข้อมูลระหว่างผู ้ออกแบบและผู ้ว ่าจ้างด้วยข้อมูลทาง

อิเล็กทรอนิกส์จ ึงเพิ ่มมากขึ ้นตามไปด้วย และนี ้จ ึงเป็นจุดเริ ่มต้นของ

แนวความคิดการบริหารจัดการข้อมูลก่อสร้างในรูปแบบของ web-based 

(Autodesk, 2002, 2) [3] 

2.2 หลักการทำงานแบบจำลองสารสนเทศอาคาร 

หลักในทำงานของ Building Information Modeling คือ กระบวนการ

ในการสร้างแบบจำลองของอาคารที่เกิดจากการเชื่อมโยงข้อมูลต่างๆ ภายใน

โครงการเข้าด้วยกัน ในรูปแบบของ 2 มิติ หรือ 3 มิติ เพื่อเป็นฐานข้อมูลที่

จะสามารถนำไปใช้ในการประมวลผลต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและ

การก่อสร้าง เรื่องของงานระบบน้ำ ระบบไฟ ผังพื้น การตรวจสอบทิศทาง

ของแสงที่ตกกระทบอาคาร รูปด้าน รูปตัด ทัศนียภาพโดยรอบตัวอาคาร 

รวมถึงยังสามารถถอดปริมาณวัสดุได้อย่างแม่นยำ [4] เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ข้อมูลของการออกแบบ ระบบก็จะปรับเปลี่ยนและบันทึกให้เป็นข้อมูลล่าสุด

รวมถึงคำนวณทุกอย่างมาให้โดยอัตโนมัติ ซึ่งสิ่งสำคัญที่ทำให้ BIM โดดเด่น

และอยู่เหนือกว่าเทคโนโลยีอื่นๆ ที่ใกล้เคียงกันคือ I หรือ Information ที่

เป็นการบันทึกรายละเอียดและวิเคราะห์ข้อมูลทั ้งหมดของตัวอาคารที่

ออกแบบอยู่ จึงทำให้เราสามารถนำข้อมูลเหล่านั้นไปวิเคราะห์ต่อได้ เช่น 

การสร้างแบบจำลอง Simulation หรือทำ Facility management ต่างๆ 

และ  BIM Cycle ค ือ การทำงานท ี ่สามารถส ่งผ ่านจากฐานข ้อมูล 

Information ภายในวัตถุไปยังการทำงานประเภทอื่นๆ ไม่ว่าจะเป็นภายใน 

Software เดียว หรือส่งต่อไปยัง Software อื่นๆ ที่เป็นการทำงานระบบ 

BIM ซึ่งกระบวนการสามารถทำงานผ่านไฟล์กลางที่เรารู้จักกันดีในชื ่อของ 

IFC File ได้เหมือนกันโดยแสดงดัง รูปที่ 1 

 

 

รูปที่ 1 รูปแบบการทำงานด้วยระบบ BIM 

ที่มา : https://www.applicadthai.com 

 

 

 

 

 

2.3 การประมาณราคาด้วย BIM  

การคำนวณปริมาณงานด้วยแบบจำลองสารสนเทศอาคาร แบบจำลอง

สารสนเทศอาคารสามารถเข้ามามีส่วนช่วยในการคำนวณ ปริมาณงาน

ทั้งหมดของอาคารได้เป็นอย่างดี เนื่องจากแบบจำลอง สารสนเทศอาคาร

ประกอบไปด้วยรูปทรง 3 มิติ และข้อมูลคุณสมบัติ ตัวแปร ต่างๆ เช่น พื้นที่ 

ปริมาตร เส้นรอบรูป ความยาว จำนวน ฯลฯ ซ่ึงสามารถ รายงานผลออกมา

ในรูปของตารางรายการ (Schedule) ในรูปแบบต่างๆ ได้ แบบจำลอง

สารสนเทศอาคารสามารถให้ข้อมูลด้านปริมาณที่แม่นยำ เช่น พื้นที่หรือ

ปริมาตร อย่างไรก็ตามสำหรับการประมาณราคาอย่างละเอียด มักมีปัญหา

กับข้อมูลที่เป็นส่วนประกอบของวัตถุเนื่องจากไม่ได้มีการกำหนดลง ไปใน

แบบจำลองสารสนเทศอาคาร ในการคำนวณปริมาณวัสดุโดยใช้ แบบจำลอง

สารสนเทศอาคารนั้น สามารถทำได้ 3 วิธี คือ  

2.3.1 ส่งออกข้อมูลปริมาณงานจากโปรแกรมแบบจำลองสารสนเทศ       

อาคาร ไปยังโปรแกรมสำหรับการประมาณราคา ในรูปแบบของตาราง

ที่สามารถ นำไปใช้ต่อในโปรแกรมอื่นๆ ที่ใช้ในการประมาณราคา เช่น 

MS Excel  

2.3.2 เช่ือมต่อข้อมูลแบบจำลองสารสนเทศอาคารกับโปรแกรมสำหรับ

การ ประมาณราคาโดยตรงผ่านเครื่องมือเสริมที่ทำให้ผู้ประมาณราคา

สามารถ เช ื ่อมข้อมูลและราคาของชิ ้นต่างๆ เข ้าก ับชิ ้นส ่วนใน

แบบจำลองอาคาร สารสนเทศอาคาร เช่น ค่าแรง ค่าอุปกรณ์ ค่าวัสดุ 

ฯลฯ  

2.3.3 ใช้โปรแกรมสำหรับคำนวณปริมาณงานและประมาณราคา

โดยเฉพาะ เป็นการใช้โปรแกรมโดยเฉพาะที่สามารถนำเข้าแบบจำลอง

สารสนเทศ อาคารมายังโปรแกรมเพื่อทำการคำนวณปริมาณงานและ

ประมาณราคา โดยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแก้ไขแบบจำลองอาคารที่

จำเป็นต้องนำเข้าข้อมูลใหม่ โดยโปรแกรมจะสามารถตรวจหาความ

เปลี่ยนแปลงของข้อมูลและแสดงผลแจ้งเตือนออกมาได้ 

 

2.4 ตัวอย่างซอฟต์แวร์ที่เกี่ยวข้องกับ BIM 

เป็นซอฟต์แวร์ช่วยออกแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของงานด้านอาคาร

โดยเฉพาะ ในล ักษณะของ CAD โดยใช ้หล ักการสร ้างระบบจำลอง

สารสนเทศอาคารหรือการสร้างรูปแบบจำลองข้อมูลของอาคาร (Building 

Information Modeling) แทนการเขียนแบบ โดยใช้เครื่องมือตัวแปรผัน

เปลี่ยนสัมพันธ์ (Parametric Change Engine) โดยสิ่งที่จะได้ติดตามมาคือ 

แบบก่อสร้าง รายการประกอบแบบต่างๆ ภาพทัศนียภาพ และถอดแบบ

วัสดุก่อสร้าง รูปแบบของการใช้งานจะเป็น 3 มิต ิดังแสดงรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 ตัวอย่างซอฟตแ์วร ์Autodesk Revit 

2.5 งานวิจัยที่เกีย่วขอ้ง 

ฤทธิ์ทยุต ก้อนทองและคณะ (2565) [5].การศึกษาเปรียบเทียบและ

ประยุกต์ใช้แบบจำลองสารสนเทศมิติที่สามในโครงการก่อสร้างอาคารที่พัก

แพทย์ศูนย์ส่งเสริมสุขภาพและฟื้นฟูผู้สูงอายุจังหวัดเชียงรายงานวิจัยนี้ศึกษา

เปรียบเทียบและประยุกต์การนำแบบจำลองสารสนเทศอาคาร มาใช้ใน

โครงการก่อสร้างที่พักแพทย์ ศูนย์ส่งเสริมสุขภาพและฟื้นฟูผู้สูงอายุ จังหวัด

เชียงราย และเปรียบเทียบ ระหว่างการทำงานด้วยระบบเดิมคือการเขียน

แบบสองมิติ (2D CAD) กับการทำงานด้วยระบบจำลองอาคารสารสนเทศ 

(BIM) ใน 3 ด้าน ของกระบวนการทำงาน BIM ได้แก่ เวลา ต้นทุน และการ

สื่อสาร พบว่า การทำแบบก่อสร้างด้วยระบบแบบจำลองอาคาร สารสนเทศ

มิติที่สามของโครงการก่อสร้างที่พักแพทย์ ศูนย์ส่งเสริมสุขภาพและฟื้นฟู

ผู้สูงอายุ จังหวัดเชียงราย ช่วยให้เวลาในการทำแบบเสร็จเร็วขึ้นร้อยละ 46 

ต้นทุนในการก่อสร้างลดลงเนื่องจากการตรวจพบข้อขัดแย้งในระบบต่างๆ

ก่อนการก่อสร้างจริง และทำให้การสื่อสารเกี่ยวกับโครงการก่อสร้างทั้งหมด

เป็นไปอย่างราบรื่น เนื่องจากผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง มีความเข้าใจแบบก่อสร้าง

ตรงกัน  

ฤทธิ์ทยุต ก้อนทองและคณะ (2563) [6].การใช้แบบจําลองสารสนเทศ

อาคารในการบริหารจัดการงานเหล็กเสริมคอนกรีตของธุรกิจบ้านจัดสรร 

งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีBIMกับธุรกิจ

อสังหาริมทรัพย์ขนาด SME โดยใช้โครงการบ้านจัดสรรแห่งหนึ่งในจังหวัด

เชียงใหม่เป็นกรณีศึกษา การศึกษานี ้จะนํา BIM ไปใช้ก ับขั ้นตอนการ

ตรวจสอบความสามารถในการก่อสร้างได้ของแบบก่อสร้าง และการ

ประมาณราคาก่อสร้าง ของแบบบ้านจัดสรร 1 ประเภท คือ บ้านขนาดพื้นที่

ใช้สอยน้อยกว่า 200 ตารางเมตร ซ่ึงจะนําเทคโนโลยี BIM มาประยุกต์ใช้กับ

งานก่อสร้างในรูปแบบงานวิธีตัดเหล็กเสริม เพื่อที่จะนํามาศึกษาผลกระทบที่

จะเกิดขึ ้นในการใช้เหล็กในการก่อสร้างหลากหลายรูปแบบ เนื ่องจาก

โปรแกรมทำให้งานวิจัยนี้มีความแม่นยํามากขึ้นในส่วนของการคํานวณซ่ึงได้

ใกล้เคียงกับการใช้งานจริงจากการศึกษาสรุปได้ว่า BIM สามารถลดขั้นตอน

และการสูญเสียเหล็กเส้นด้านต้นทุนในการดําเนินงานในขั้นตอนเหล่านี้ได้ 

แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ BIM ในการนํามาประยุกต์ใช้เพื่อที่จะช่วยใน

ขั ้นตอนการตัดเหล็กเส้นให้เกิดอัตราสูญเสียที ่น้อยที ่ส ุด ซึ ่งจะช่วยให้

ประหยัดทั้งต้นทุนค่าก่อสร้างได้ในจำนวนมากและช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมด้วย

การใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า  

 

เมธาสิทธิ์ จันทร์พิทักษ์ และ ธนิต ธงทอง (2554) [7]. ได้ศึกษาเรื่อง 

การประยุกต์ใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคารเชิงพารามิเตอร์เพื่อการถอด

ปริมาณวัสดุผนังอิฐก่อ โดยแนวทางการใช้งานแบบจำลองสารสนเทศอาคาร

โดยใช้การออกแบบเชิง พารามิเตอร์ เพื ่อถอดปริมาณและสร้างข้อมูล

รายละเอียดการก่อชิ้นส่วนอิฐ ในผนังอิฐก่อ โดยการใช้โปรแกรม Dynamo 

ผ่านซอฟต์แวร์ Autodesk Revit ในการสร้างชุดคำสั่งเพื่อคำนวณตำแหน่ง 

ความยาว และปริมาณของ ชิ้นอิฐก่อ ผลการทดสอบระบบพบว่าใช้เวลาใน

การถอดปริมาณน้อยและ สามารถให้แสดงผลในรูปแบบสามมิติได้ ซึ่งช่วย

เสริมในการมองเห็นรายละเอียดตำแหน่งและความยาวของอิฐก่อได้ 

สามารถนำข้อมูลของอิฐแต่ ละชิ้นไปคำนวณสร้างรายการตัดอิฐเพื่อนำไป

วางแผนการก่อสร้างต่อไป 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยในครั้งนี้ผู้จัดทำได้แบ่งการวิจัยออกเป็นสองวิธี คือวิธีที่หนึ่งการ

ถอดปริมาณงานระบบประปาจากระบบเดิม และวิธีที่สองการถอดปริมาณ

งานระบบประปาด้วยระบบ BIM ก่อนที่จะนำผลลัพธ์ที่ได้จากสองวิธีมาทำ

การเปรียบเทียบในส่วนของข้อมูล ปริมาณ ความแม่นยำ เวลาที่ใช้ทำการ

ถอดปริมาณ ขีดจำกัดความสามารถของโปรแกรม เพื่อใช้เป็นการตัดสินใจ

นำผลการศึกษาไปทดลองในการต่อไปแสดงดังรูปที่ 3.5 

3.1 ศึกษาทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วขอ้ง 

ทำการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อเป็นแนวทางในการ

ศึกษาวิจัยครั้งนี้ เช่น การประมาณราคา ทฤษฎีของ Building Information 

Modeling การประมาณราคาด้วย BIM ศึกษาการใช้ซอฟต์แวร์ Autodesk 

Revit และศึกษาเทคนิคการใช้โปรแกรม Microsoft Excel 

3.2 ศึกษาการใช้ซอฟต์แวร์ Autodesk Revit 

ผู้ว ิจ ัยได ้ เล ือกใช้ซอฟต์แวร ์ Autodesk Revit 2024 ในการสร้าง 

แบบจำลอง เนื่องจากเป็นซอฟต์แวร์ที่สามารถสร้างแบบจำลองได้ทั้งในส่วน 

ของงานสถาปัตยกรรม งานโครงสร้าง งานระบบ และยังสามารถได้ปริมาณ

วัสดุจากโปรแกรมดังรูปที่ 3 

 

 

รูปที่ 3 : แบบจำลองโครงสร้างบ้านพกัอาศยัจาก 

ซอฟต์แวร์ Autodesk Revit 2024 

 

 

 



โครงงานวิศวกรรมโยธา ประจำปี 2567 Civil Engineering Project 2024  

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา Bachelor of Engineering Program in Civil Engineering 

 

 5 

3.3 คัดเลือกแบบบ้านพกัอาศัยชั้นเดียว 

 ผู้วิจัยได้คัดเลือกแบบบ้านพักอาศัยชั้นเดียวจำนวน 2 หลัง ขนาด 120 

ตารางเมตร และ 145 ตารางเมตรดังรูปที่ 4 

 

 

   รูปที ่4 : แบบบ้านพกัอาศยัชัน้เดยีว 

3.4 การถอดปริมาณราคา 

ผู้วิจัยได้แบ่งการวิจัยออกเป็น 2 วิธี ดังนี้ 

3.4.1 การถอดปริมาณวัสดุในระบบเดิม 

การถอดปริมาณวัสดุในระบบเดิมจะเริ ่มจากการวิเคราะห์แบบ  

โครงสร้างและทำการถอดปริมาณวัสดุแบบละเอียดด้วยการถอดแบบ

มือ หรือ การปฏิบัติงานจริง เมื ่อได้ปริมาณวัสดุนำมาสรุปผลลง

โปรแกรม Microsoft Excel ดังรูปที่ 5 

 

 

รูปที่ 5 : แสดงการถอดปริมาณวัสด ุ

ที่มา : https://www.kasikornbank.com/th 

3.4.2 การถอดปริมาณวัสดุในระบบ (BIM) 

การถอดปริมาณวัสดุในระบบ (BIM) จะเริ ่มจากการวิเคราะห์แบบ

โครงสร้างและทำการสร้างแบบจำลองและวิเคราะห์ปริมาณวัสดุโดย

ซอฟต์แวร ์Autodesk Revit 2024 ดังรูปที่ 6 

 

 

รูปที่ 6 : แสดงการถอดปริมาณวัสดุจากซอฟต์แวร ์Autodesk Revit 2024 

 

3.5 เปรียบเทียบข้อมูล 

  นำข้อมูลที่ได้จากการถอดปริมาณวัสดุจากระบบเดิมเป็นการสร้าง

แบบโดยเป็นรูปแบบ 2 มิติ และจากระบบ (BIM) เป็นการสร้างแบบโดยเป็น

รูปแบบทั้ง 2 มิติ  3 มิติ   มาเปรียบเทียบข้อมูลในส่วนของปริมาณวัสดุงาน

ระบบประปา จะได้ผลต่างในด้านเวลาที่ใช้ทำการถอดปริมาณ ความแม่นยำ

ของปริมาณวัสดุ     

 3.6 สรุปผลและวิเคราะห์ผล  

   นำข้อมูลระบบเดิมมาเปรียบเทียบกับข้อมูลระบบ BIM ในส่วน

ของระยะเวลา ความสะดวกสบาย ความแม่นยำ และการแก้ไข 

 

รูปที่ 7 : แสดงขัน้ตอนการทำวจิัย รูปแบบ Flow chart 

4. ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

จากการศึกษาการถอดปริมาณวัสดุระบบประปาประกอบด้วย ระบบท่อ

น้ำดี ระบบท่อน้ำเสีย และระบบท่อโสโครก ระบบเดิมและระบบ BIM มีผล

การศึกษาดังต่อไปนี้ 

   4.1 บา้นพักอาศัยหลังที่ 1  

4.1.1 ส่วนของการถอดปริมาณวัสดุระบบประปา ในระบบเดิม  

เป็นการถอดปริมาณโดยใช้แบบแปลนขออนุญาตกอ่สร้าง ดังรูปที่ 8 

อ้างอิงการถอดปริมาณ:วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรม

ราชูปถัมภ์ (2554)  
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รูปที่ 8 : แบบแปลนขออนุญาตกอ่สร้าง 

 

โดยการนำข้อมูลที่ถอดปริมาณไปรวบรวมค่าโดยใช้โปรแกรม 

Microsoft Excel มาช่วยทำงานโดยราคาที่นำมาคิดปริมาณอ้างอิงจาก

กรมบัญชีกลาง ป ี2567 [8] ได้ผลวา่ 

 

1 ระบบท่อน้ำด ี 

ท่อ PVC ขนาด 18 มิลลิเมตร จำนวน 9 ท่อน คิดเป็นราคา 414 

บาท  ทอ่ PVC ขนาด 20 มิลลิเมตร จำนวน 3 ท่อน คิดเป็นราคา 165 บาท 

ข้อต่อลดบาง ขนาด18 มิลลิเมตร จำนวน 10 ชิ้น  คิดเป็นราคา 45 บาท  

ข้องอ 45 องศา ขนาด 18 มิลลิเมตร จำนวน 15 ชิ้น คิดเป็นราคา 77 บาท 

ข้องอ 90 องศา ขนาด 18 มิลลิเมตร จำนวน 27 ชิ้น คิดเป็นราคา 113 บาท 

ข้อต่อสามทาง ขนาด 18 มิลลิเมตร จำนวน 12 ชิ้น คิดเป็นราคา 69 บาท 

และ ข้อตอ่ตรงเกลียวในทองเหลือง ขนาด 18 มิลลิเมตร จำนวน 10 ชิ้น คิด

เป็นราคา 312 บาท แสดงผลในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 หน้าจอแสดงผลโปรแกรม Microsoft Excel 

 

 

2 ระบบท่อน้ำเสีย  

 ท่อ PVC ขนาด 55 มิลลิเมตร จำนวน 8 ท่อน คิดเป็นราคา 

1240 บาท ข้อต่อลดบาง ขนาด 55 มิลลิเมตร จำนวน 4 ชิ้น  คิดเป็นราคา 

18 บาท ข้องอ 45 องศา ขนาด 55 มิลลิเมตร จำนวน 8 ชิ้น คิดเป็นราคา 

41 บาท ข้องอ 90 องศา ขนาด 55 มิลลิเมตร จำนวน 14 ชิ้น คิดเป็นราคา 

59 บาท และ ข้อตอ่สามทาง ขนาด 55 มิลลิเมตร จำนวน 4 ชิ้น คิดเป็น

ราคา 23 บาท แสดงผลในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 หน้าจอแสดงผลโปรแกรม Microsoft Excel 

 
 

3 ระบบท่อโสโครก  

ท่อ PVC ขนาด 100 มิลลิเมตร จำนวน 5 ท่อน คิดเป็นราคา 

2750 บาท ข้อต่อลดบาง ขนาด 100 มิลลิเมตร จำนวน 2 ชิ้น  คิดเป็นราคา 

219 บาท ข้องอ 45 องศา ขนาด 100 มิลลิเมตร จำนวน 6 ชิ้น คิดเป็นราคา 

2448 บาท ข้องอ 90 องศา ขนาด 100 มิลลิเมตร จำนวน 8 ชิ้น คิดเป็น

ราคา 2232 บาท และ ขอ้ต่อสามทาง ขนาด 100 มิลลิเมตร จำนวน 4 ชิ้น 

คิดเป็นราคา 768 บาท แสดงผลในตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 หน้าจอแสดงผลโปรแกรม Microsoft Excel 

  
 

4.1.2 ส่วนของการถอดปริมาณวัสดุระบบประปา ในระบบ BIM 

เป็นวิธีการสร้างแบบในส่วนของโครงสร้างด้วยซอฟต์แวร์ Autodesk 

Revit โดยทำการสร้างแบบแปลนของบ้านพักอาศัยและนําส่งข้อมูล

ต่างๆเข้าไปในโปรแกรมสําเร็จรูปทั้งในรูปแบบ 2 มิต ิ และ 3 มิติ เช่น 

ระยะ ขนาด ลักษณะ เป็นต้นแสดงผลในรูปแบบ 2 มิติในรูปที่ 9 และ

แสดงในรูปแบบ 3 มิติแสดงผลในรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 9 : แบบแปลนบ้านพักอาศัยที่ใช้ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป 

 Autodesk Revit แสดงเป็นรูปแบบ 2 มิติ 

 

 
     รูปที่ 10 : แบบแปลนบ้านพักอาศัยที่ใช้ซอฟต์แวร์สำเร็จรูป 

       Autodesk Revit แสดงเป็นรูปแบบ 3 มิต ิ
 

 และจากนั้นทำการประมวลผลขอ้มูลปริมาณวัสดุระบบประปา 

แสดงในรูปที่ 11 

ปริมาณวัสดุแบบเดิม ราคาต่อ 1 หน่วย ราคาท้ังหมดแบบเดิม

(ถอดมือ) ( บาท ) ( บาท )

1 CW PVC Class 8.5 mm ขนาด 18 mm (ท่อน) 9 46.00 414

2 CW PVC Class 8.5 mm ขนาด 20 mm (ท่อน) 3 55.00 165

3 DIV15226-PVC Class 8.5_02_REDUCING SOCKET DR (ข้อต่อตรงลดบาง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 10 4.45 45

5 DIV15226-PVC Class 8.5_04_ELBOW 45&90 DR (ข้องอ 45 องศาบาง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 15 5.15 77

6 DIV15226-PVC Class 13.5_03_ELBOW 45& 90 (ข้องอ 90 องศาบาง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 27 4.20 113

7 DIV15226-PVC Class 13.5_06_TEE (ข้อต่อสามทาง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 12 5.75 69

8 DIV15226-PVC Class 13.5_13_BRASS FAUCET SOCKET (ข้อต่อตรงเกลียวในทองเหลือง) ขนาด 18 mm (ช้ิน) 10 31.20 312

รายการล าดับ

ราคาต่อ 1 หน่วย ราคาท้ังหมดแบบเดิม

( บาท ) ( บาท )

9 W PVC Class 8.5 mm ขนาด 55 mm (ท่อน) 8 155.00 1240

10 DIV15226-PVC Class 8.5_02_REDUCING SOCKET DR (ข้อต่อตรงลดบาง): Standard ขนาด 55 mm (ช้ิน) 4 4.45 18

11 DIV15226-PVC Class 8.5_04_ELBOW 45&90 DR (ข้องอ 45 องศาบาง): Standard ขนาด 55 mm (ช้ิน) 8 5.15 41

12 DIV15226-PVC Class 13.5_03_ELBOW 45& 90 (ข้องอ 90 องศาบาง): Standard ขนาด 55 mm (ช้ิน) 14 4.20 59

13 DIV15226-PVC Class 13.5_06_TEE (ข้อต่อสามทาง): Standard ขนาด 55 mm (ช้ิน) 4 5.75 23

ล าดับ รายการ ปริมาณวัสดุแบบเดิม

ราคาต่อ 1 หน่วย ราคาท้ังหมดแบบเดิม

( บาท ) ( บาท )

14
S PVC Class 8.5 mm ขนาด 100 mm (ท่อน) 5

550.00 2750

15 DIV15226-PVC Class 8.5_02_REDUCING SOCKET DR (ข้อต่อตรงลดบาง): Standard ขนาด 100 mm (ช้ิน) 2 109.50 219

16 DIV15226-PVC Class 8.5_04_ELBOW 45&90 DR (ข้องอ 45 องศาบาง): Standard ขนาด 100 mm (ช้ิน) 6 408.00 2448

17 DIV15226-PVC Class 13.5_03_ELBOW 45& 90 (ข้องอ 90 องศาบาง): Standard ขนาด 100 mm (ช้ิน) 8 279.00 2232

18 DIV15226-PVC Class 13.5_06_TEE (ข้อต่อสามทาง): Standard ขนาด 100 mm (ช้ิน) 4 192.00 768

ล าดับ รายการ ปริมาณวัสดุแบบเดิม
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รูปที่ 11 : ซอฟต์แวรป์ระมวลผลปริมาณวัสดุระบบประปา 

  

     พบว่าการถอดปริมาณโดยใช้ระบบ BIM ได้นำข้อมูลทีถ่อดปริมาณโดย

ราคาที่นำมาคิดปริมาณอ้างอิงจากกรมบัญชีกลาง ป ี2567 [8] ได้ผลว่า 

  

 1 ระบบท่อน้ำด ี 

 ท่อ PVC ขนาด 18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ท่อน คิดเป็นราคา 391 

บาท  ทอ่ PVC ขนาด 20 มิลลิเมตร จำนวน 2 ท่อน คิดเป็นราคา 131 บาท 

ข้อต่อลดบาง ขนาด18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ชิ้น  คิดเป็นราคา 36 บาท ข้อ

งอตรง ขนาด 18 มิลลิเมตร จำนวน 5 ชิ้น คิดเป็นราคา 17 บาท ข้องอ 45 

องศา ขนาด 18 มิลลิเมตร จำนวน 12 ชิ้น คิดเป็นราคา 62 บาท ข้องอ 90 

องศา ขนาด 18 มิลลิเมตร จำนวน 25 ชิ้น คิดเป็นราคา 105 บาท ข้อต่อ

สามทาง ขนาด 18 มิลลิเมตร จำนวน 9 ชิ้น คิดเป็นราคา 52 บาท และ ข้อ

ต่อตรงเกลียวในทองเหลือง ขนาด 18 มลิลิเมตร จำนวน 7 ชิ้น คิดเป็นราคา 

218 บาท  
  

 2 ระบบท่อน้ำเสีย  

 ท่อ PVC ขนาด 55 มิลลิเมตร จำนวน 7 ท่อน คิดเป็นราคา 

1049 บาท ข้อต่อลดบาง ขนาด 55 มิลลิเมตร จำนวน 2 ชิ้น  คิดเป็นราคา 

9 บาท ขอ้งอ 45 องศา ขนาด 55 มิลลิเมตร จำนวน 4 ชิ้น คิดเป็นราคา 21 

บาท ข้องอ 90 องศา ขนาด 55 มิลลิเมตร จำนวน 10 ชิ้น คิดเป็นราคา 42 

บาท และ ข้อตอ่สามทาง ขนาด 55 มิลลิเมตร จำนวน 4 ชิ้น คิดเป็นราคา 

23 บาท  
  

 3 ระบบท่อโสโครก  

 ท่อ PVC ขนาด 100 มิลลิเมตร จำนวน 5 ท่อน คิดเป็นราคา 

2750 บาท ข้อต่อลดบาง ขนาด 100 มิลลิเมตร จำนวน 1 ชิ้น  คิดเป็นราคา 

110 บาท ข้องอ 45 องศา ขนาด 100 มิลลิเมตร จำนวน 2 ชิ้น คิดเป็นราคา 

816 บาท ข้องอ 90 องศา ขนาด 100 มิลลิเมตร จำนวน 5 ชิ้น คิดเป็นราคา 

1395 บาท และ ข้อต่อสามทาง ขนาด 100 มิลลิเมตร จำนวน 2 ชิ้น คิดเป็น

ราคา 384 บาท  

 

 

 

 

 

 

4.2 บ้านพักอาศัยหลังที่ 2  

4.2.1 ส่วนของการถอดปริมาณวัสดุระบบประปา ในระบบเดิม 

เป็นการถอดปริมาณโดยใช้รายการคำนวณราคาก่อสร้าง (BOQ) ดังรูป

ที่ 12 

 

 
รูปที่ 12 : รายการคำนวณราคาก่อสร้าง ( BOQ ) 

 

โดยการนำข้อมูลที่ถอดปริมาณไปรวบรวมค่าโดยใช้โปรแกรม 

Microsoft Excel มาช่วยทำงานโดยราคาที่นำมาคิดปริมาณอ้างอิงจาก

กรมบัญชีกลาง ป ี2567 [8] ได้ผลวา่ ปริมาณงานระบบประปา และ 

สุขาภิบาล ที่ได้จาก BOQ เป็นราคาค่าวสัดุทั้งหมด คิดเป็นราคา 18000 

บาท แสดงผลในตารางที่ 4 

 

ตารางที่ 4 หน้าจอแสดงผลโปรแกรม Microsoft Excel        

 
 

4..2.2 ส่วนของการถอดปริมาณวัสดุระบบประปา ในระบบ BIM  

เป็นวิธีการสร้างแบบในส่วนของโครงสร้างด้วยซอฟต์แวร์ Autodesk 

Revit โดยทำการสร้างแบบแปลนของบ้านพักอาศัยและนําส่งข้อมูล

ต่างๆเข้าไปในโปรแกรมสําเร็จรูปทั้งในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เช่น 

ระยะ ขนาด ลักษณะ เป็นต้นแสดงผลในรูปแบบ 2 มิติในรูปที่ 13

และแสดงในรูปแบบ 3 มิติแสดงผลในรูปที่ 14 

 

 
รูปที่ 13 : แบบแปลนบ้านพักอาศัยที่ใชซ้อฟต์แวร์สำเร็จรูป  

Autodesk Revitแสดงเป็นรูปแบบ 2 มติิ 

ราคา/หน่วย รวม

1 ปริมาณงานระบบประปา และ สุขาภิบาล ท่ีได้จาก BOQ 18000 18000

ราคาวัสดุ
ล าดับ รายการ
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รูปที่ 14 : แบบแปลนบ้านพักอาศัยที่ใชซ้อฟต์แวรส์ำเร็จรูป  

Autodesk Revit แสดงเป็นรูปแบบ 3 มิติ 
 

และจากนั้นทำการประมวลผลขอ้มูลปริมาณวัสดุระบบประปา แสดงใน

รูปที่ 15 

 

 
รูปที่ 15 : ซอฟต์แวร์ประมวลผลปริมาณวัสดุระบบประปา 

 

พบว่าการถอดปริมาณโดยใช้ระบบ BIM ได้นำข้อมูลที่ถอดปริมาณโดย

ราคาที่นำมาคิดปริมาณอ้างอิงจากกรมบัญชีกลาง ป ี2567 [8] ได้ผลว่า

ปริมาณงานระบบประปา และ สุขาภิบาล ที่ได้จากระบบ BIM เป็นราคาค่า

วัสดุทั้งหมด คิดเป็นราคา 13864 บาท 

4.3 การนำข้อมูลที่ถอดปริมาณจากซอฟต์แวร์ Autodesk Revit มาใช้ใน

การก่อสร้างจริง 

การนำข้อมูลที่ถอดปริมาณจากซอฟต์แวร์ Autodesk Revit มาใช้ใน

การก่อสร้างจริง พบว่าการถอดปริมาณโดยใช้โปรแกรมสามารถนำไปใช้ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากช่วยให้การคำนวณปริมาณวัสดุมีความแม่นยำ 

ลดความผิดพลาดในการประมาณการ และช่วยให้สามารถวางแผนงาน

ก่อสร้างได้อย่างเป็นระบบแสดงดังรูปที่ 16  

 

  
     (ก)                                               (ข) 

รูปที่ 16 : (ก)  แสดงรูป 3 มิติจากซอฟต์แวร ์Autodesk Revit 

                      (ข)  แสดงรูปที่ทำการก่อสร้างจริง 

5. วิเคราะห์ผลการวิจัย 

จากผลงานวิจัยการถอดปริมาณวัสดุประปาเพื่อนำมาใช้ในการก่อสรา้ง

อาคารพักอาศัยได้ทำการพิจารณาเปรียบเทียบข้อมูลการทดสอบในส่วนของ

การประมาณ ความแม่นยำ เวลา ความสะดวกสบาย พบว่าในส่วนของ

กระบวนการประมาณวัสดุประปา การถอดปริมาณที่ใช้ระบบสารสนเทศของ

อาคารสามารถทำได้รวดเร็วกว่า และไม่ต้องใช้โปรแกรมเสริมอื่นๆ มาช่วยใน

กระบวนการคำนวณ เพราะว ่าซอฟต์แวร์สำเร ็จร ูป Autodesk Revit 

สามารถวิเคราะห์และแสดงผลให้โดยอัตโนมัติ ซึ่งจากการวิเคราะห์ดงักล่าว

นั้น ผู้วิจัยได้ทำการแสดงรายละเอียดตามตารางที่ 5-8 ไว้ดังนี้ 

 

ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบปริมาณวัสดุทั้ง 2 แบบ ( กรณีถอดแบบ

ละเอียด ) 

 
 

ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบราคาวัสดุทัง้ 2 แบบ (กรณีถอดแบบละเอยีด) 

 
 

ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบราควัสดุทั้ง 2 แบบ ( กรณีถอดแบบเหมา ) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 CW PVC Class 8.5 mm ขนาด 18 mm (ท่อน) 9 8 1 11

2 CW PVC Class 8.5 mm ขนาด 20 mm (ท่อน) 3 2 1 33

3 DIV15226-PVC Class 8.5_02_REDUCING SOCKET DR (ข้อต่อตรงลดบาง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 10 8 2 20

4 DIV15226-PVC Class 13.5_01_SOCKET (ข้อต่อตรง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 7 5 2 29

5 DIV15226-PVC Class 8.5_04_ELBOW 45&90 DR (ข้องอ 45 องศาบาง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 15 12 3 20

6 DIV15226-PVC Class 13.5_03_ELBOW 45& 90 (ข้องอ 90 องศาบาง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 27 25 2 7

7 DIV15226-PVC Class 13.5_06_TEE (ข้อต่อสามทาง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 12 9 3 25

8 DIV15226-PVC Class 13.5_13_BRASS FAUCET SOCKET (ข้อต่อตรงเกลียวในทองเหลือง) ขนาด 18 mm (ช้ิน) 10 7 3 30

9 W PVC Class 8.5 mm ขนาด 55 mm (ท่อน) 8 7 1 13

10 DIV15226-PVC Class 8.5_02_REDUCING SOCKET DR (ข้อต่อตรงลดบาง): Standard ขนาด 55 mm (ช้ิน) 4 2 2 50

11 DIV15226-PVC Class 8.5_04_ELBOW 45&90 DR (ข้องอ 45 องศาบาง): Standard ขนาด 55 mm (ช้ิน) 8 4 4 50

12 DIV15226-PVC Class 13.5_03_ELBOW 45& 90 (ข้องอ 90 องศาบาง): Standard ขนาด 55 mm (ช้ิน) 14 10 4 29

13 DIV15226-PVC Class 13.5_06_TEE (ข้อต่อสามทาง): Standard ขนาด 55 mm (ช้ิน) 4 4 0 0

14 S PVC Class 8.5 mm ขนาด 100 mm (ท่อน) 5 5 0 0

15 DIV15226-PVC Class 8.5_02_REDUCING SOCKET DR (ข้อต่อตรงลดบาง): Standard ขนาด 100 mm (ช้ิน) 2 1 1 50

16 DIV15226-PVC Class 8.5_04_ELBOW 45&90 DR (ข้องอ 45 องศาบาง): Standard ขนาด 100 mm (ช้ิน) 6 2 4 67

17 DIV15226-PVC Class 13.5_03_ELBOW 45& 90 (ข้องอ 90 องศาบาง): Standard ขนาด 100 mm (ช้ิน) 8 5 3 38

18 DIV15226-PVC Class 13.5_06_TEE (ข้อต่อสามทาง): Standard ขนาด 100 mm (ช้ิน) 4 2 2 50

เปอร์เซ็นต่างปริมาณวัสดุระบบเดิม ปริมาณวัสดุระบบ BIMล าดับ รายการ ผลต่าง 

ราคาต่อ 1 หน่วย ราคาท้ังหมดแบบเดิม ราคาท้ังหมดแบบใหม่

( บาท ) ( บาท ) ( บาท )

1 CW PVC Class 8.5 mm ขนาด 18 mm (ท่อน) 46 414 368

2 CW PVC Class 8.5 mm ขนาด 20 mm (ท่อน) 55 165 110

3 DIV15226-PVC Class 8.5_02_REDUCING SOCKET DR (ข้อต่อตรงลดบาง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 4.45 45 36

4 DIV15226-PVC Class 13.5_01_SOCKET (ข้อต่อตรง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 3.48 24 17

5 DIV15226-PVC Class 8.5_04_ELBOW 45&90 DR (ข้องอ 45 องศาบาง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 5.15 77 62

6 DIV15226-PVC Class 13.5_03_ELBOW 45& 90 (ข้องอ 90 องศาบาง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 4.20 113 105

7 DIV15226-PVC Class 13.5_06_TEE (ข้อต่อสามทาง): Standard ขนาด 18 mm (ช้ิน) 5.75 69 52

8 DIV15226-PVC Class 13.5_13_BRASS FAUCET SOCKET (ข้อต่อตรงเกลียวในทองเหลือง) ขนาด 18 mm (ช้ิน) 31.2 312 218

9 W PVC Class 8.5 mm ขนาด 55 mm (ท่อน) 155 1240 1085

10 DIV15226-PVC Class 8.5_02_REDUCING SOCKET DR (ข้อต่อตรงลดบาง): Standard ขนาด 55 mm (ช้ิน) 4.45 18 9

11 DIV15226-PVC Class 8.5_04_ELBOW 45&90 DR (ข้องอ 45 องศาบาง): Standard ขนาด 55 mm (ช้ิน) 5.15 41 21

12 DIV15226-PVC Class 13.5_03_ELBOW 45& 90 (ข้องอ 90 องศาบาง): Standard ขนาด 55 mm (ช้ิน) 4.20 59 42

13 DIV15226-PVC Class 13.5_06_TEE (ข้อต่อสามทาง): Standard ขนาด 55 mm  (ช้ิน) 5.75 23 23

14 S PVC Class 8.5 mm ขนาด 100 mm (ท่อน) 550 2750 2750

15 DIV15226-PVC Class 8.5_02_REDUCING SOCKET DR (ข้อต่อตรงลดบาง): Standard ขนาด 100 mm (ช้ิน) 109.5 219 110

16 DIV15226-PVC Class 8.5_04_ELBOW 45&90 DR (ข้องอ 45 องศาบาง): Standard ขนาด 100 mm (ช้ิน) 408 2448 816

17 DIV15226-PVC Class 13.5_03_ELBOW 45& 90 (ข้องอ 90 องศาบาง): Standard ขนาด 100 mm (ช้ิน) 279 2232 1395

18 DIV15226-PVC Class 13.5_06_TEE (ข้อต่อสามทาง): Standard ขนาด 100 mm (ช้ิน) 192 768 384

รวม 11017 7602

ผลต่าง

ล าดับ รายการ

3415

ราคา/หน่วย รวม

1 ปริมาณงานระบบประปา และ สุขาภิบาล ท่ีได้จาก BOQ 18000 18000

2 ปริมาณงานระบบประปา และ สุขาภิบาล ท่ีได้จาก Revit 13864 13864

ผลต่าง 4136

ล าดับ รายการ
ราคาวัสดุ
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ตารางที่  8  การเปรียบเทยีบการทำงานทั้ง 2 ระบบ 

 
 

ตารางที่  8  การเปรียบเทยีบการทำงานทั้ง 2 ระบบ (ต่อ) 

 
 

6. สรุปผลการวิจัย 

จากการวิจัยการเปรียบเทียบการคำนวณปริมาณวัสดุงานระบบประปา

สำหรับอาคารพักอาศัยด้วยแบบจำลองสารสนเทศอาคาร สรุปผลได้ดังนี้ 

6.1 การใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคาร (BIM) 

การใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคารสามารถทำได้ดีกว่าระบบเดิมทั้ง

เรื่องของแบบแปลนก่อสร้าง เวลา ความสะดวกสบาย ความแม่นยำ การ

แก้ไข สามารถนําไปใช้ต่อยอดในส่วนอื่นไม่ว่าจะเป็นขั้นตอนการวางแผน

งาน และสามารถแสดงผลขั้นตอนเป็นรูป 3 มิติของอาคาร ซึ่งทำให้เข้าใจ

ง่าย ขั้นตอนการทำงานไม่ซ้ำซ้อน และเป็นไปตามที่ก่อสร้างจริง 

6.2 ระยะเวลา 
 

      BIM ชว่ยให้ระยะเวลาในการทำแบบก่อสร้างและการประมาณวัสดุ

งานระบบประปารวดเร็วกวา่การใช้ระบบเดิม เนื่องจากสามารถสร้าง

แบบจำลองได้ทั้ง 2 มิติ 3 มิติ อีกทั้งยังสามารถประมาณราคา แก้ไข และ

ประมวลผลข้อมูลได้โดยทันที โดยไม่ต้องใช้โปรแกรมเสริมมารวบรวมข้อมูล 
 

6.3 แนวทางการแก้ไขปัญหาที่ซ้ำซ้อน 

BIM ช่วยลดความยุ่งยากในกระบวนการทำงาน โดยช่วยให้การถอด

ปริมาณวัสดุเป็นระบบมากขึ้น ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าเป็นกระบวนการ

ทำงานที่มีความเป็นอัตโนมัติ ลดเวลาที่ใช้ในการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล

ปริมาณวัสดุ ทั ้งยังช่วยให้สามารถ  ตรวจสอบและอัปเดตข้อมูลได้แบบ

อ ัตโนม ัต ิ  สามารถปร ับแผนงานและควบคุมงบประมาณได ้อย ่างมี

ประสิทธิภาพ การใช้ BIM ยังช่วยลดความซ้ำซ้อนในการทำงานและเพิ่ม

ความสะดวกในการประสานงานระหว่างวิศวกร ผู้ออกแบบ และผู้รับเหมา 

เนื่องจากสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ง่าย ทำให้สามารถแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับแบบ

แปลน ปริมาณวัสดุ และราคาได้อย่างรวดเร็ว 

กิตติกรรมประกาศ 

การศึกษาวิจัยเล่มนี ้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีผู้ว ิจ ัยขอขอบพระคุณ 

อาจารย์ฤทธิ์ทยุต ก้อนทอง อาจารย์ที่ปรึกษาและควบคุมดูแลโครงงานอย่าง

ใกล้ชิด ทั้งยังเป็นผู้ให้คำแนะนำในขั้นตอนการทำโครงงาน และนำเสนอ

แนวทางอันเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาเป็นอย่างสูง  

ขอขอบพระคุณแบบแปลนบ้านจากเจ้าของบ้าน ค.ส.ล ขนาด 120 

ตารางเมตร และ 145 ตารางเมตรสำหรับกรณีศึกษาในการทำโครงงานใน

ครั้งนี ้

ขอขอบพระคุณอย่างสูงต่อทุกๆท่านที่ได้กล่าวนามข้างต้นและทุกๆท่าน

ที ่ไม ่ได ้กล่าวนาม ซี ่งม ีส ่วนให้ โครงงานเล่มนี ้สำเร ็จล ุล ่วงด้วยดี จึง

ขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้ด้วย 
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รายการ

กา
รห

าป
ริม

าณ
วัส

ดุร
ะบ

บป
ระป

า

ระบบเดิม ระบบ BIM

รูปแบบ 2 มิติ รูปแบบ 2 มิติ

รูปแบบ 3 มิติ

เปรียบเทียบ (แบบแปลน)

รายการ

การแก้ไขต้องแก้ไขท้ังในแบบก่อสร้างและการถอดปริมาณราคาในโปรแกรม

ส านักงานจงึจ าเป็นต้องใช้เวลาพอสมควร

ถ้ามีการแก้ไขข้อมูลในส่วนแบบ ข้อมูลกลางจะถูกท าการแก้ไขตามไปด้วยโดย

อัตโนมัติ

กา
รห

าป
ริม

าณ
วัส

ดุร
ะบ

บป
ระ

ปา

ส่วนของแบบต้องเขียนข้ึนมาจากประสบการณ์ของผู้ออกแบบ ในการน ามาถอด

ปริมาณ จงึอาจเกิดข้อผิดพลาดได้จากแบบท่ีไม่ชัดเจน

มีการสร้างแบบจ าลองก่อนการก่อสร้างซ่ึงท าให้ทราบปริมาณก่อนต้ังแต่งาน

ออกแบบ

เปรียบเทียบ (การแก้ไข)

ระบบเดิม ระบบ BIM

มีรูปแบบการแสดงผลโดยการดึงข้อมูลของอาคารท่ีท าการสร้างออกมาท าให้ได้

ปริมาณรวดเร็ว

เปรียบเทียบ (ความแม่นย า)

ระบบเดิม ระบบ BIM

ใช้เวลาในการท างาน 2 วัน โดยการค านวณปริมาณวัสดุระบบประปาโดยใช้

โปรแกรม Microsoft Excel มาช่วยในการท าและตรวจสอบซ่ึงใช้เวลานานใน

การบันทึก

ใช้เวลาในการท างาน 3 ช่ัวโมง ซ่ึงได้จากการท าแบบจ าลองของอาคารท้ังหมดใน

ฐานข้อมูลกลาง ท าให้สามารถประมวลผลได้ในทันที

เปรียบเทียบ (ความสะดวกสะบาย)

มีการใช้รูปแบบและสูตรค านวณของโปรแกรม Microsoft Excel มาช่วยใน

การคิดปริมาณวัสดุระบบประปาแต่การคิดปริมาณน้ันจะต้องรอแบบส าเร็จจาก

กระบวนการการออกแบบก่อนจงึสามารถเร่ิมการท างานได้

ระบบเดิม ระบบ BIM

เปรียบเทียบ (ระยะเวลา)

ระบบเดิม ระบบ BIM
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Feasibility Study on the Application of Civil Information Modeling (CIM) in the Construction of Check 

Dams by the Royal Irrigation Department.  University of Phayao 
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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันมีการนำเทคโนโลยี Civil Information Modeling 

(CIM) มาใช้ในการก่อสร้าง เพื ่อแก้ไขปัญหาแบบงานที ่ซับซ้อน 

ในก่อสร้างที่มักเกิดขึ้นในโครงการก่อสร้างของกรมชลประทานโดย

การศึกษาในโครงการอ่างเก็บน้ำห้วยจะกา แบบฝายน้ำล้น อำเภอลี้ 

จ ังหวัดลำพูน ซึ ่งการศึกษาครั ้งนี ้ได้มีการประยุกต์ใช้โปรแกรม 

Autodesk Revit 2024 , Autodesk Infraworks และ Autodesk 

AutoCAD ในการรวบรวมข้อมูลทั้งหมดในรูปแบบจำลองแบบดั่งเดิม

และมิติที่  3  เพื่อเพิ่มความแม่นยำและลดความผิดพลาดในการทำงาน

ก่อสร้าง อีกทั้งเทคโนโลยี CIM ยังช่วยให้จำลองสภาพแวดล้อมของ

โครงการให้ละเอียดขึ้น ทำให้สามารถคาดการณ์ปัญหาและควบคุม

ระยะเวลาก่อสร้างได้ดีขึ ้น อีกทั ้งช่วยปรับปรุงการสื่ อสารระหว่าง

ผู ้ เก ี ่ยวข ้อง ลดความคลาดเคลื ่อนในการถ่ายทอดข ้อมูล และ

ปร ับเปล ี ่ยนแบบก ่อสร ้างได ้อย ่างรวดเร ็ว  ทำให้การก ่อสร ้าง 

มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เน้นถึงความสำคัญของการปรับปรุงการ

สื่อสารระหว่างผู้เกี่ยวข้องในโครงการก่อสร้าง เพื่อให้ทุกฝ่ายมีความ

เข้าใจที่ชัดเจนในแบบก่อสร้างเดียวกัน 

คำสำคัญ: แบบจำลองสารสนเทศงานวิศวกรรมโยธา, แบบจำลอง 
มิติที่ 3, อาคารระบายน้ำล้น 

Abstract 

Currently, Civil Information Modeling (CIM) technology 

is being utilized in construction to address complex design 

issues commonly encountered in projects under the Royal 

Irrigation Department. This study focuses on the Huai Chaka 

Reservoir project, specifically the spillway structure, in Li 

District, Lamphun Province. In this study, Autodesk Revit 

2024, Autodesk InfraWorks, and Autodesk AutoCAD were 

applied to integrate all data into both traditional and 3D 

models, enhancing accuracy and minimizing construction 

errors. Additionally, CIM technology enables a more 

detailed simulation of the project environment, allowing 

for better issue forecasting and construction timeline 

management. Furthermore, CIM improves communication 

among stakeholders by reducing dis crepancies in 

information exchange, enabling quick modifications to 

construction designs, and ultimately enhancing construction 

efficiency. The study emphasizes the importance of 

improving communication among project stakeholders to 

ensure a shared and precise understanding of the 

construction design. 

Keyword: Civil Information Modeling (CIM), Modeling 3D,  

Spillway Building 

1. ที่มาและความสำคัญ 

กรมชลประทานมีงานก่อสร้างในระบบของงานเขื่อนทั้งขนาด
เล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ซ่ึงในงานก่อสร้างปัญหาที่เกิดจากแบบ
และงานที่ซับซ้อนในโครงการก่อสร้างเขื่อนชลประทานทำให้ส่งผล
กระทบต่อการประสานงานระหว่างวิศวกรและผู้รับเหมา อีกทั้งยัง
ส่งผลต่อความคืบหน้าของโครงการโดยรวมด้วย เมื่อแบบไม่ชัดเจน
หรือมีความซับซ้อนสูง การตีความและการปฏิบัติตามแบบจึงอาจทำให้
เกิดความคลาดเคลื่อน ซึ่งส่งผลให้เกิดความเข้าใจผิดระหว่างผู้มีส่วน
ร่วมในโครงการ เช่น วิศวกร ผู้รับเหมา และคนงานก่อสร้าง นอกจากนี้
ยังอาจนำไปสู่ความผิดพลาดในขั้นตอนการก่อสร้าง การใช้ทรัพยากร 
ที่ไม่เหมาะสม หรือการเปลี ่ยนแปลงแบบแผนงานในระหว่ างการ
ก่อสร้าง ทำให้เกิดความล่าช้าและค่าใช้จ่ายที่บานปลาย 

แบบจำลองทางวิศวกรรมโยธา (Civil Information Modeling: 
CIM) คือคือกระบวนการสร้าง แบบจำลองสารสนเทศสำหรับ
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โครงสร้างพื้นฐานทางวิศวกรรมโยธา โดยใช้เทคโนโลยีดิจิทัลในการ
รวบรวม วิเคราะห์ และจัดการข้อมูลตลอดวงจรชีวิตของโครงการ เช่น 
ถนน สะพาน ระบบระบายน้ำ และโครงสร้างพื้นฐานอื่น ๆ CIM ช่วย
ให้การออกแบบ ก่อสร้าง และบำรุงรักษามีความแม่นยำยิ ่งขึ้น 
ลดต้นทุน และเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการโครงการ โดยมักผสานกับ 
ข้อมูลภูมิสารสนเทศ (GIS) เพื่อจำลองผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและ
สังคม 

จากที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงปัญหาที่เกิดขึ้นจาก
แบบในโครงการก่อสร้างเขื ่อนชลประทาน จึงจัดทำวิจัยการศึกษา
ความเป็นไปได้ในการใช้แบบจำลองทางวิศวกรรมโยธาเพื่อใช้ในงาน
ก่อสร้างฝายชะลอน้ำกรมชลประทาน เพื่อแก้ปัญหาและปรับปรุงการ 
ดูแบบงานที่ซับซ้อนจากแบบดั่งเดิม  ที ่ใช้ในกระบวนการก่อสร้าง 
เน ื ่องจากแบบจำลองม ิต ิท ี ่  3 ทำให ้ผ ู ้ ใช ้งานสามารถเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของโครงการก่อสร้างตามเวลาจริงและช่วงเวลาในอนาคต 
ให้ทีมงานสามารถเห็นภาพรวมของโครงการทั้งหมด รวมถึงระยะเวลา
การดำเนินงานในแต่ละขั ้นตอน ทำให้สามารถจัดการทรัพยากร 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การสั่งซื้อวัสดุ การจัดกำลังคน และการ
วางแผนการใช้เครื่องจักร การก่อสร้างมักมีหลายฝ่ายที่ต้องทำงาน
ร่วมกัน เช่น สถาปนิก วิศวกร และผู้รับเหมา ช่วยให้ทุกฝ่ายสามารถ
เห็นภาพรวมและตารางเวลาเดียวกัน ช่วยลดความขัดแย้งและปัญหา
การสื่อสาร 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อทราบแนวทางการใช้ CIM ในงานก่อสร้างฝาย

น้ำล้น 
1.2.2 เพื่อทราบถึงผลกระทบในการใช้ CIM ในงานก่อสร้าง

ฝายน้ำล้น 
1.2.3 เพื่อทราบถึงแนวทางการพัฒนาและการปรับใช้ CIM 

ในงานก่อสร้างฝายน้ำล้น 
 

1.3 ขอบเขตพื้นที่ 
  1.3.1 พื้นที่เขตเมืองขนาดเล็กในจังหวัดลำพูน 

1.3.2 โปรแกรม (Software)  

•  Autodesk Revit 2024 (Student License) 
•  Autodesk Infraworks (Student License) 
•  Autodesk AutoCAD   (Student License) 

 
1.4 ประโยชน์งานวจิัย 

1.4.1 ได้นำขั ้นตอนเทคโนโลยีแบบจำลองสารสนเทศ
อาคารแบบมิติที่ 3 มาใช้ในงานก่อสร้าง  

1.4.2 ได้วิธีการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นจากแบบที่ซับซ้อน 

1.4.3 ได้นำผลการศึกษาไปปรับปรุงและประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบจำลอง 

2. ทฤษฎีและงานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 การก่อสร้างเขื่อนขนาดเล็ก 

เขื่อนเป็นสิ่งก่อสร้างขนาดใหญ่สำหรับกั้นทางน้ำ เพื่อใช้ใน
การเก็บกักน้ำและ ป้องกันอุทกภัย รวมถึงผลิตกระแสไฟฟ้า 
ส่วนบนของเขื่อนจะประกอบไปด้วยส่วนที่เรียกว่าทางน้ำล้น
สำหรับให้น้ำที่สูงกว่าระดับที่ต้องการไหลผ่านมาที่ฝั่งปลายน้ำ
มากกว่าครึ่งหนึ่งของแม่น้ำสายหลักทั่วโลกจะมีเขื่อนกั้นไว้เพื่อ
ใช้ประโยชน์ในทางใดทางหนึ่ง  

2.1.2 ชนิดของเขื่อน ชนิดของเขื่อนแบ่งตามวัสดุก่อสร้าง
จะมี 2 ชนิด คือ เขื่อนคอนกรีต (Concrete Dam) และ
เขื่อนดินถม (Embankment Dam)  

• เขื่อนคอนกรีตคือเขื่อนที่สร้างด้วยคอนกรีตแบบ
กั้นแรงดันของน้ำด้วย น้ำหนัก 
• เขื่อนดินถมคือเขื่อนที่ก่อสร้างจากวัสดุทีเป็นดิน
และหิน นำมาบดอัดเป็นตัวเขื่อน มีฐานแผ่ออกไป 
มีส่วนสันแคบลง เมื ่อพิจารณารูปตัดจะเป็นรูป
สี่เหลี่ยมคางหมู วัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างจะใช้วัสดุ
ธรรมชาติที ่อยู ่ใน บริเวณนั ้น เนื ่องจากต้องใช้  
ในปริมาณที่มาก ทำให้มีค่าใช้จ่ายในการขนย้ายมาก
จากที่ห่างไกล เขื่อนดินถมจึง เหมาะกับที่ที่มีช่องเขา
ที ่ม ีล ักษณะผายกว้างและไหลเขาไม่ชันมากนัก
ลักษณะนี้จะมีความแข็งแรงมากไม่ซับซ้อน แข็งแรง
มากเหมือนกับเขื่อนคอนกรีต จึงเหมาะกับสภาพ 
ภูมิประเทศและธรรมชาติวิทยาของประเทศไทย  

2.1.3 การแบ่งขนาดของเขื่อนและอ่างเก็บน้ำ การแบ่ง

ขนาดของเขื่อนและอ่างเก็บน้ำจะแบ่ง ออกเป็น 3 ขนาด 

ได้แก่ ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ โดยพิจารณา

จากปัจจัยความสูงของเขื่อน ความจุอ่างเก็บน้ำ การจัดหา

ที่ดินเพื่อการก่อสร้าง งบประมาณ และระยะเวลาในการ

ก่อสร้างเป็นต้น กรมแบ่งตามความจุอ่างเก็บน้ำ โดยที่เขื่อน

ขนาดเล็กเป็นเขื่อนที่มีความสูงไม่เกิน 15.00 เมตร ความจุ

ของอ่างเก็บน้ำไม่เกิน 1 ล้านลูกบาศก์เมตร ซ่ึงงบประมาณ

การก่อสร้างน้อยกว่า 15 ล้านบาท ไม่เสียค่าใช้จ่ายในการ

จัดหาที ่ด ินส่วนที ่เป็นอ่างเก็บน้ำและ  บริเวณหัวงาน

สามารถก่อสร้างแล้วเสร็จภายในหนึ่งปีและส่วนใหญ่ไม่มี

ความยุ่งยากในการปรับปรุงฐานราก 
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รูปที่ 1 เขื่อนขนาดเล็ก 

ที่มา : https://www.facebook.com/photo/?fbid= 
2805839889713835&set=pcb.280589174970864 

2.2 แบบจำลองสารสนเทศอาคาร 

กระบวนการของการสร้างแบบจำลองสารสนเทศอาคาร 
(ฺBIM) เป็นกระบวนการสร้างแบบจำลองมิติที่ 3 ของอาคาร
ขึ้นมาเพื่อช่วยให้สามารถเห็นปัญหาและช่วยลดข้อผิดพลาดที่
กระบวนการทำงานในลักษณะมิติที่ 2 ในลักษณะเดิมอาจจะ 
ไม่สามารถพบได้ง่าย ซ่ึงแบบจำลอง BIM มีความสามารถในการ
แสดงผลของแบบจำลองอาคารให้อยู ่ในรูปแบบของมุมมอง 
(Views) ในลักษณะต่างๆ ที่เหมาะสมตามความต้องการใชง้าน 
ทั้งในมุมมองผังพื้น รูปด้าน รูปตัดมิติที ่3  หรือทัศนียภาพ เป็น
ต้น และนอกเหนือจากแบบจำลองในรูปแบบของโมเดลมิติที่ 3 
แล้ว แบบจำลอง BIM ยังสามารถแสดงผลในรูปแบบของตาราง
แสดงรายการข้อมูลต่าง ๆ ได้ เช่น ตารางแสดงพื้นที่ใช้สอย 
ตารางการถอดปริมาณวัสดุในเรื่องต่าง ๆ เป็นต้น นั่นแสดงว่า 
ในแบบจำลอง BIM นั ้น จะมีการบันทึกข้อมูลฝังลงไปใน
แบบจำลองอยู่ด้วย ทำให้แบบจำลองโมเดล BIM ที่พัฒนาขึ้น 
มีทั้งส่วนประกอบของโมเดลชิ้นส่วนขององค์ประกอบอาคาร 
และส่วนข้อมูลประกอบขององค์ประกอบนั้น ๆ ซึ่งจะส่งผลให้
สามารถนำโมเดล BIM มาใช้ประโยชน์ในงานด้านต่าง ๆ ได้ 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  แบบจำลองอาคารสารสนเทศ 
ที่มา : https://www.nipponpaintdecor.com/get_idea/ 

building-information-modeling-bim/ 

2.3 กระบวนการสร้าง แบบจำลองข้อมลูสารสนเทศสำหรับ
โครงสร้างพื้นฐานทางวิศวกรรมโยธา 

คือกระบวนการสร้าง แบบจำลองข้อมูลสารสนเทศสำหรับ
โครงสร้างพื้นฐานทางวิศวกรรมโยธา โดยใช้เทคโนโลยีดิจิทัลใน
การรวบรวม วิเคราะห์ และจัดการข้อมูลตลอดวงจรชีวิตของ
โครงการก่อสร้าง เช่น ถนน สะพาน ระบบระบายน้ำ หรือ
โครงสร้างพื้นฐานอื่น 

CIM เป็นแนวคิดที ่คล้ายกับ Building Information 
Modeling (BIM) แต่เน้นไปที่โครงสร้างพื้นฐานขนาดใหญท่ี่อยู่
นอกอาคาร ซึ ่งเกี ่ยวข้องกับสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ  
การขนส่ง และระบบสาธารณูปโภค  

 
2.3.1 องค์ประกอบสำคัญของ CIM 

• สร้างแบบจำลองดิจิทัลของโครงสร้าง เช่น  ถนน 
เขื่อน หรือระบบขนส่ง  

• รวมขอ้มูลภูมิสารสนเทศ (GIS) กับแบบจำลอง CIM 
เพื่อให้เห็นภาพรวมของพื้นทีโ่ครงการ 

• วิเคราะห์ผลกระทบของโครงการ เช่น น้ำท่วม 
การจราจร หรือสิ่งแวดล้อม  

2.3.2 ประโยชน์ของ CIM  
•  เ พ ิ ่ ม ค ว า ม แ ม ่ น ย ำ ข อ งก า รอ อ ก แ บ บ  → 

ลดข้อผิดพลาดและปรับปรุงคุณภาพ  

• ลดต้นทุนและเวลาการก่อสร้าง → ตรวจสอบ
ปัญหาล่วงหน้าผ่านแบบจำลอง  

• ปร ับปร ุงการบำร ุงร ักษา →  บร ิหารจ ัดการ
โครงสร้างพื้นฐานได้ดีขึ้น ส่งเสริมความยั่งยืน → 
ช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  
การตัดสินใจที่ดีขึ้น → ผู้มีส่วนได้ส่วนเสียสามารถ
ดูแบบจำลองและข้อมูลประกอบการตัดสินใจได้ง่าย 

2.3.3 เครื่องมือที่ใช้ใน CIM  

• Infraworks→จำลองและวิเคราะห์  สภาพแวดลอ้ม  
แบบมิติที่ 3 

2.3.4 ตัวอย่างการนำ CIM ไปใช้จริง 

โครงการระบายน้ำและชลประทาน → ใช้ CIM 
วิเคราะห์การไหลของน้ำและป้องกันน้ำท่วม 

Civil Information Modeling (CIM) เป็นเครื่องมือ 
ที่ช่วยให้วิศวกรและนักออกแบบสามารถจำลอง วิเคราะห์ 
และบริหารจัดการโครงสร้างพื้นฐานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
CIM ช่วยลดต้นทุน เพิ่มความแม่นยำ และทำให้การพัฒนา
โครงสร้างพื้นฐานมีความยั ่งยืนมากขึ้น หากต้องการนำ 
CIM ไปใช้ในโครงการจริงควรเลือกซอฟต์แวร์และเครื่องมือ 
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ที่เหมาะสม รวมถึงผสาน GIS และเทคโนโลยีดิจิทัลอื่น ๆ 
เพื่อเพิ่มศักยภาพสูงสุด 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3 Civil Information Modeling 

ที่มา : https://www.eci3d.com/blog/top-4-ways-to-enhance-
earthwork-efficiency-through-cim 

2.4 BIM Dimension 
เป็นกระบวนการที ่ช่วยสนับสนุนการพัฒนาการบริการ

จัดการการทำงานในโครงการตั้งแต่เริ่มต้นโครงการช่วงการ
ออกแบบ การก่อสร้างจนถึงการใช้และดูแลรักษาอาคารรวมถึง
การจัดการข้อมูล (Information) เพื่อสนับสนุนให้ผู้เกี่ยวข้องใน
โครงการสามารถส ื ่อสารประสานงานก ันโดยใช้ ข ้อมูล 
ชุดเดียวกัน (Single Source of Truth) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ในปัจจ ุบ ันเป ็นย ุคของการทำ Big Data ซึ ่งการทำ BIM  
มีเรื่องของข้อมูล (Information) ต่างๆ ที่เกิดขึ้นในระหว่างการ
ทำงาน เพื่อให้ง่านต่อการความเข้าใจ จึงนำข้อมูลที่เกิดขึ้นมา
แบ่งตามความละเอียดของข้อมูลและตามประเภทการทำงาน 
BIM  

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4 กระบวณการของระบบ BIM 
ที่มา :  https://www.vrdigital.co.th/vr/2023/01/01/building-

information-modeling-bim/ 
 

2.5 งานวิจัยที่เกีย่วขอ้ง  

 อลีนา ธรรมสอน  และคณะ (2566) ทำว ิจ ัยศึกษา

ข ้อก ําหนดขอบเขตของงานที ่ เก ี ่ยวข ้องก ับแบบจ ําลอง

สารสนเทศอาคารของงานจ้างออกแบบสําหรับโครงการอาคาร

ของรัฐที ่ใช ้แบบจําลองสารสนเทศอาคารในปัจจ ุบ ันจาก

การศึกษาพบว่าข้อกําหนดเกี ่ยวกับแบบจําลองสารสนเทศ

อาคารโครงการอาคารหน่วยงานของรัฐยังคงขาดรายละเอียด

ตามองค์ประกอบที ่สําคัญอยู ่มาก ได้แก่ การใช้ประโยชน์

แบบจําลองสารสนเทศอาคาร (BIM Uses)แผนปฏิบัติงาน 

มาตรฐาน การสื่อสารเทคโนโลยีโครงสร้างแบบจําลอง (Model 

Structure)ทีมแบบจําลองสารสนเทศอาคาร การประชุม

โครงการ และการควบคุมคุณภาพ  ซึ ่งมีการกําหนดตาม

องค์ประกอบดังกล่าวให้ครบถ้วนเพื่อให้ขอบเขตของงานมีความ

สมบูรณ์และช่วยให้การจ้างออกแบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

สําหรับรายละเอียดขององค์ประกอบแต่ละข้อสามารถศึกษา

เพิ ่มเติมได้จากแผนปฏิบัติงานด้วยแบบจําลองสารสนเทศ

อาคาร (BIM Execu ion Plan) ตามแนวทางหรือมาตรฐาน

แบบจําลองสารสนเทศอาคาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5 ประโยชน์แบบจําลองสารสนเทศอาคารตลอดวงจรชีวิต 

ที่มา : https://so05.tci-

thaijo.org/index.php/sarasatr/article/view/259125/177880 

 

สรรพวัฒน์ จตุพัฒน์วรางกูร (ธันวาคม 2561) ทำวิจัย 

ในหัวข้อการใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคาร เพื ่อประมาณการ

มูลค่างานก่อสร้าง มีเป้าหมายที่จะหาแนวทางในเชิงเทคนิคในการ

กาหนดขั้นตอนและวิธีการสร้างแบบจาลองให้เหมาะสมต่อการ

ประมาณการ โดยมี วัตถุประสงค์เพื่อ 1) เพื่อศึกษาแนวความคิด 

ปัจจัยและกรอบการปฏิบัติที่เป็นเลิศ (Best Practice) ในการสร้าง

แบบจำลองที่เหมาะสม 2) เพื ่อกำหนดแนวทางและขั้นตอนการ

สร้างแบบจำลองให้เหมาะกับการประมาณค่าก่อสร้าง 3) เพื่อเสนอ

ตัวอย่างการจัดการรายการวัสดุจากแบบจำลอง 4) เพื่อสร้างเทคนิค

และวิธีการถอดปริมาณให้เหมาะสมสำหรับการควบคุมและบริหาร

ต้นทุน ทั ้งนี ้การทดลองและสร้างแบบจำลองสามมิติเป็นวิธีการ 

ที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้โดยใช้ซอฟแวร์ Autodesk Revit Autodesk 
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Naviswork และ Microsoft Office Excel เป็นเครื่องมือสาหรับ

การทดลอง แบบจำลองในหมวดงานสถาปัตยกรรม โครงสร้าง

บางส่วน โดยใช้ตัวอย่างมาตรฐานรูปแบบอาคารและวัสดุจากบริษัท 

แอล.พี.เอ็ น.ดี เวลลอปเมนท์ จำกัด (มหาชน) มาเป็นตัวอย่างการ

พัฒนาแบบจำลองนี้ผลการวิจัยสามารถเสนอแนวทาง รวมถึงปจัจัย

ในการกำหนดและบริหารต้นทุนที่สนับสนุนการพัฒนาแบบจำลอง

ดังกล่าว รวมทั้งรูปแบบการสร้างแบบจำลองสามมิติ การกำหนด

รูปแบบรายการวัสดุ (Material Template) และวิธีการถอดปริมาณ 

(Quantity Take Off) ที่มี ประสิทธิภาพในช่วงเวลาดำเนินการ 

ที่เหมาะสม ซึ ่งผลงานวิจัยนี ้สามารถเป็นตัวอย่างที ่ดี สามารถ

ตอบสนองและตรงตามความต้องการผู ้ที ่ต้องการใช้แบบจำลอง 

ในเกณฑ์ที่คล้ายเคียงกันได้ดี เพียงแต่มีขั้นตอนอยู่ที่หลักเกณฑ์ของ

บัญชี แสดงปริมาณวัสดุและราคา (Bill of Quantity: BOQ) แต่ละ

องค์กรมีวิธีจัดการและเป้าหมายของการใช้การประการไม่เหมือนกัน

จึงต้องนำงานวิจัยมาใช้เป็นตัวอย่างประยุกต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 Modeling procedure 

ที่มา : https://so04.tci-

thaijo.org/index.php/archkmitl/article/view/170340/122437 

 

สมจินตนา แขนงแก้ว  และคณะ (2567)  ทำว ิจ ัยนี้  

มีวัตถุประสงค์เพื ่อนําเสนอการประยุกต์ใช้แบบจําลองสารสนเทศ

อาคาร5 มิติที่ผสานข้อมูลมิติทางด้านแผนงานก่อสร้างและราคาค่า

ก่อสร้างเข้ากับแบบจําลอง 3 มิติเพื่อปรับปรุงการถอดปริมาณงาน

เปร ียบเทียบความแตกต่างระหว ่างปร ิมาณงานจากโปรแกรม

Autodesk Revit และบัญชีแสดงปริมาณวัสดุและราคา(BOQ) สําหรับ

โครงการก่อสร้างอาคารเรียนรู้และปฏิบัติการ4 ชั้นวิทยาลัยเทคนิค

นครราชสีมา จากการศึกษาพบว่า  การประยุกต์ใช ้แบบจําลอง

สารสนเทศอาคาร5 มิติเพื่อการถอดปริมาณงานของโครงการก่อสร้าง

สามารถลดระยะเวลาในการทํางานตรวจสอบความถูกต้องของแบบ

ก่อสร้างลดข้อผิดพลาดจากการถอดปริมาณงานสนับสนุนและเพิ่ม

ความเข้าใจในการทํางานของผู ้ประมาณราคาได้เป็นอย่างดีเมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธ ีการวัดปริมาณงานก่อสร้างแบบเดิมจากการ

เปร ียบเทียบความแตกต่างระหว ่างปร ิมาณงานจากโปรแกรม 

Autodesk Revit และ บัญชีแสดงปริมาณวัสดุและราคา (BOQ)พบว่า 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเฉลี่ยของงานโครงสร้าง งานสถาปัตยกรรม 

และงานสุขาภิบาลมีค ่าน ้อยกว ่า2.69%, 4.12% และ 8.43% 

ตามลําดับสามารถสรุปได้ว่าปริมาณงานจากโปรแกรมAutodesk 

Revit มีความแม่นยํามากกว่าเนื่องจากวิธีการวัดปริมาณงานก่อสร้าง

แบบเดิมมีการวัดปริมาณงานซ้ำซ้อนเช่นการวัดปริมาณงานคอนกรีต

โครงสร้างประกอบด้วยงานคอนกรีตพื้นคานและเสาโดยที่โครงสร้างทั้ง

3 ส่วนซ้อนทับกันทําให้การวัดปริมาณงานซ้ำซ้อนแตกต่างกับปริมาณ

งานจากโปรแกรมAutodesk Revit ที่วัดปริมาณงานเฉพาะโครงสร้าง

แต่ละส่วน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 แบบจำลองมิติที่ 3 โครงการก่อสร้างอาคารเรียนรู้และ

ปฏิบัติการ 4 ชั้น วิทยาลัยเทคนิคนครราชศรีมา 

ที่มา :  https://so05.tci- thaijo.org/index.php/sarasatr 

/article/download/270776/182029/1100644 

3. แนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยเรื่อง การนำเทคโนโลยีระบบแบจำลองสารสนเทศอาคาร

มาใช้สำหรับงานกรมชลประทาน มีขึ ้นตอนการศึกษาทั ้งหมด 7 

ขั้นตอน โดยจะอธิบายดังนี้ 

3.1 ทบทวนวรรณกรรม  

เพื่อให้ผู้เกี่ยวข้องทุกฝ่ายสามารถเข้าถึงข้อมูลและเห็นภาพรวม

ของโครงการได้อย่างชัดเจน โดยประกอบด้วยทฤษฎีและองค์

ความรู้ที่สามารถเรียนรู้และนำมาประยุกต์ใช้ในการศึกษาได้ ดังนี้  

3.1.1 การก่อสร้างเขื่อนขนาดเล็ก  

3.1.2 แบบจำลองสารสนเทศอาคาร  

3.1.3 Civil Information Modeling (CIM) 
3.1.4 BIM Dimension 
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3.1.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 
3.2  ศึกษาวิธีการใช้โปรแกรม Autodesk Revit 

3.2.1 ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาการสร้างแบบจำลองสารสนเทศ

จากโปรแกรม Autodesk Revit 2024 เป ็นการสร้าง

แบบจำลองมิติที่ 3 ช่วยเพิ่มความแม่นยำในการออกแบบ 

โปรแกรมนี ้สามารถทำงานร่วมกับข้อมูลหลายประเภท 

ไม่ว่าจะเป็นแบบจำลองโครงสร้าง อาคาร หรือระบบไฟฟ้า

และประปาทำให้สามารถเห็นภาพรวมของโครงการและ 

ทำการปรับปรุงแบบจำลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึง

การจัดการข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับวัสดุและการทำงานที่มีความ

สมจริงมากยิ่งขึ้น  

3.2.2 ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาการสร้างแบบจำลองสารสนเทศ

จากโปรแกรม  Autodesk Inf raworks ในการสร ้าง

แบบจำลองภูมิทัศน์และโครงสร้างพื้นฐานเชิงวิศวกรรมที่มี

ขนาดใหญ่ โปรแกรมนี้สามารถสร้างภาพจำลองของโครงการ

ในระดับมหาภาคเพื่อให้เห็นถึงการวิเคราะห์ภูมิทัศน์และ  

การจัดการทรัพยากรที ่สมบูรณ์มากขึ ้น ช่วยให้ทีมงาน

สามารถวางแผนและออกแบบโครงสร้างพื้นฐาน เช่น ถนน 

เขื่อน หรือระบบระบายน้ำ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 แบบจำลองสารสนเทศอาคาร 

ที่มา : https://bimspaces.com/blog/what-is-bim-how-

important-is-the-real-estate-industry/# 

 

3.3 ดำเนินการเลือกแบบเพือ่จัดทำแบบจำลองสารสนเทศ  

ผู้วิจัยได้ทำการเลือกแบบโครงการอ่างเก็บน้ำห้วยจะกา อ.ลี้ 

จ.ลำพูน เนื่องจากแบบงานมีความสำคัญต่อการพัฒนาเทคโนโลยี

และนโยบายที ่ เหมาะสมเพื ่อนำมาลดปัญหาที ่ เก ิดข ึ ้นจาก

แบบจำลองดูจากแบบรูปที่ 9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) 

 

 

 

 

 

(B) 

รูปที่ 9 แผนที่บริเวณอา่งเก็บน้ำ (A) ,  แบบแปลนฝายน้ำล้น  

อ.ลี้ จ.ลำพูน (B) 

3.4. สร้างแบบจำลองจากแบบของกรมชลประทาน 

ผู ้ว ิจ ัยได้ทำการศึกษาแบบของกรมชลประทานที ่จะนำ 

มาสร้างในเทคโนโลยีระบบแบบจำลองสารสนเทศ ซึ่งผู้วิจัยได้ทำ

การสร้างแบบจำลองในส่วนของ อาคารระบายน้ำล ้น โดย

รายละเอียดขององค์ประกอบที่ถูกนำมาพิจารณาในการสร้าง

แบบจำลองนั ้นประกอบไปด้วย ระดับ(ร.ท.ก) และมิติต่างๆ 

ในหน่วยเมตร ระยะทางเป็นกิโลเมตร ดังแสดงรูปที่ 10 

 

 

 

รูปที่ 10 แบบจำลองอาคารระบายน้ำลน้ (Spillway) 
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3.5 ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองใน Autodesk Revit 

3.5.1นำแแปลนรูปตัดจาก Autodesk AutoCAD นำมา 

ใส่ใน Autodesk Revit โดยสร้างแผ่นพื้นขึ้นเป็นอันดับแรกจาก

คำสั่ง Structure→ Fool: Structural ดังแสดงรูปที่ 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่11 นำแปลนรูปตัดจาก Autodesk AutoCAD 

 ใส่ใน Autodesk Revit 
3.5.2 ทำการสร้าง Model ด้านข้าง จากแปลนรูปตัด 

โดยแยกทีละรูปตัด ก,ข และ ค ตามความยาวที่แบบกำหนด 
จากคำสั่ง  ดังแสดงรูปที่ 12 และ รูปที่ 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 คำสั่ง Component→ Model In Place 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 ขั้นตอนการสร้าง Family Category 

& Parameters 

3.5.3 เม ื ่อทำการสร ้าง Model ตามขนาดที ่ร ูปตัด 

ได้กำหนดไว้จะได้ดังรูปที่ 15 และในส่วนอื่นๆทำตามขั้นตอน  

ที่ 4.1.2 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 จุดเริ่มต้นอาคารระบายน้ำล้น 

 

3.6 ขั้นตอนการประยุกต์ใช้แบบจำลองมิติที ่ 3 ใน Autodesk 

Infraworks 

3.6.1 นำแบบจำลองท ี ่ได ้จาก Autodesk Revit เข้า 

Autodesk Infraworks จากนั้นคลิ๊กขวาไฟล์ที่นำเข้า ดังรูปที่ 167 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 15 นำแบบจำลองจาก Revit เข้า Autodesk Infraworks 

 

3.6.2 จากนั้นจะแสดงค่าพิกัดแล้วกด OK ดังรูปที่ 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16 ค่าพกิัด 

 

2 

1 

1 

2 

1 

2 
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3.6.3 กด Refesh เพื่อแสดงแบบจำลองในพื้นที่ 

เสมือนจริง ดังรูปที่ 18 และ 19 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 17 กด Refesh เพื่อแสดงแบบจำลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18 แบบจำลองฝายน้ำล้น 

 

3.7 สอบถามผู้ที่เกี่ยวข้อง  

ผู้วิจัยได้ดำเนินการสอบถามความเข้าใจเกี่ยวกับขั้นตอน
การทำงานจากผู ้ที ่เกี ่ยวข้อง ซึ ่งประกอบด้วยวิศวกรและช่าง
จำนวน 4คน โดยมีคำถามดังต่อไปนี้  

1. ท่านมีความพึงพอใจใน CIM โดยรวมมากน้อยเพียงใด 
   2. ท่านพบปัญหา CIM หรือไม่ หากพบโปรดระบุ 

3. ฟังก์ชั ่นการทำงานของ CIM ชัดเจนและเข้าใจง่าย    
หรือไม่ 
4. ระบบ CIM มีการปรับแต่งฟิวเจอร์ตามความต้องการ
ขององค์กรท่านหรือไม่ 
5. CIM ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบโครงสร้าง
อย่างไรเมื่อเทียบกับวิธีดั่งเดิม 

3.8 วิเคราะห์และสรุปผล  

การใช้ CIM ในโครงการก่อสร้างเขื่อนชลประทานช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพ ลดข้อผิดพลาด และความไม่แน่นอนในกระบวนการ

ออกแบบและการก่อสร้างร่วมกับซอฟต์แวร์เฉพาะทาง เช่น 

AutoCAD, Revit และInfraWorks ซึ่งช่วยให้การวิเคราะห์และ

วางแผนมีความแม่นยำสามารถติดตามสภาพโครงการแบบ

เรียลไทม์ พร้อมทั้งประเมินความเส่ียงและคาดการณ์ปัญหาที่อาจ

เกิดขึ้น 

สรุปผลการดำเนินงาน  

การใช้เทคโนโลยี CIM ในโครงการก่อสร้างเขื่อนชลประทาน
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและความแม่นยำในการวางแผนและก่อสร้าง ลด
ปัญหาและข้อผิดพลาด ทำให้โครงการดำเนินไปตามแผนอย่าง 
มีประสิทธิภาพสูงสุด พร้อมสรุปผลและจัดทำแผนการทำงานอย่างเป็น
ระบบดังแสดงรูปที่ 19 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 19 ผลการดำเนินการ 

 

 

 

 

 

ศึกษาวธิีการใช้โปรแกรม Autodesk Revit 

ดำเนินการเลือกแบบเพื่อจัดทำแบบจำลองสารสนเทศ 

 
ศึกษาแบบเพือ่จัดทำแบบจำลอง 

สร้างแบบจำลองอาคารระบายน้ำล้น อ.ลี้ จ.ลำพูน 

 

นำแบบจำลองใส่ Autodesk Infraworks เพื่อให้เห็น

แบบจำลองมิติที่ 3 แบบเสมือนจริง 

วิเคราะห์และสรุปผล 

 

การทบทวนวรรณกรรม 

 

สอบถามผู้ที่เกี่ยวข้อง 
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4. ผลการวิจัย 

การวิจ ัยในบทนี ้ดำเนินการตามแผนงานวิจัย โดยศึกษางาน

ก ่อสร ้างจากแบบและแผนงานที ่อ ้างอ ิงจากโครงการของกรม

ชลประทาน ในส่วนของอาคารระบายน้ำล้น อำเภอลี้ จังหวัดลำพูน 

โดยมีเป้าหมายเพื่ออกแบบองค์ประกอบในแบบก่อสร้าง และนำข้อมูล

ที่ได้มาสร้าง แบบจำลองมิติที่3 ใน Autodesk Revit 2024 เพื่อให้

โครงสร้างมีความแม่นยำและครบถ้วน จากนั้นจะนำแบบจำลองเข้าสู่ 

Autodesk InfraWorks เพื่อตรวจสอบและจัดวางในสภาพแวดล้อม

เสมือนจริง ซึ่งช่วยให้สามารถประเมินความเหมาะสมของโครงการ 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยขั้นตอนการจัดทำ ดังนี้ 

4.1 ข ้อมูลการสัมภาษณ์ถามความพ ึงพอใจในการสร ้าง

แบบจำลองมิติที่ 3 

ผ ู ้ว ิจ ัยได ้ทำการส ัมภาษณ์ผ ู ้ท ี ่ เก ี ่ยวข ้องก ับงาน

ชลประทาน กองพัฒนาแหล่งน้ำขนาดกลาง สำนักงาน

ก่อสร้างชลประทานขนาดกลาง ที่ 1 ทั ้งหมด 4 ตำแหน่ง คือ 

วิศวกรชลประทาน   นายช่างชลประทาน นายช่างสำรวจ ช่าง

ก่อสร้าง ผู้ตอบแบบสอบถามขอสงวนชื่อและนามสกุล โดยหัวข้อ

การสัมภาษณ์ ดังนี้ 

4.1.1 ด้านเวลา 

• คุณคิดว่าการสร้างแบบจำลองมิติที่ 3 ใช้เวลา มากกว่า

การใช้แบบ 2 มิติหรือไม่? เพราะเหตุใด? 

• การตรวจสอบข้อขัดแย้งระหว่างระบบในแบบมิติที่ 3 

ช่วยลดเวลาการทำงานได้หรือไม่?  

         4.1.2 ด้านการจำลองโครงสร้าง 

• การใช้แบบจำลองมิติที่ 3 ช่วยให้คุณเข้าใจ โครงสร้าง

โครงการดีขึ้นหรือไม่? 

• ซอฟต์แวร์ที ่ค ุณใช้รองรับการจำลองเสมือน จริง 

(AR/VR) หรือเทคโนโลยีอื่นที่ทันสมัยหรือไม่?  

         4.1.3 ด้านการประสานงาน  

• แบบจำลองมิต ิท ี ่  3 ช ่วยให ้การส ื ่อสารและการ

ประสานงานกับทีมงานต่างสาขาง่ายขึ้นหรือไม่?  

• คุณพบปัญหาใดในการใช้แบบจำลองมิติที่ 3 ร่วมกับ

ทีมงาน?  

 

 

         4.1.4 ด้านความเข้าใจ 

• คุณคิดว่าแบบจำลองมิติที่ 3 ทำให้ข้อมูลโครงการเข้าใจ

ง่ายขึ้นหรือไม่?  

• การแสดงผลแบบเสมือนจริงช่วยให้คุณวิเคราะห์และ

อนุมัติแบบได้รวดเร็วขึ้นหรือไม่?  

         4.1.5 ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม 

• คุณมีข้อเสนอแนะใดในการปรับปรุงกระบวนการสรา้ง

แบบจำลองมิติที่ 3 หรือไม่?  

• ซอฟต์แวร์หรือเครื่องมือใดที่คุณอยากให้มีการพัฒนา

เพิ่มเติม? 

สรุปผลการวิจัย  
จากผลการว ิจ ัยสามารถสร ุปได ้ว ่ า CIM เป ็นเทคโนโลยี  

ที่มีศักยภาพสูงในการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการก่อสร้างฝายน้ำ
ล้น โดยช่วยเพิ่มความแม่นยำ ลดข้อผิดพลาด และปรับปรุงการทำงาน
ร่วมกันระหว่างหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง หากมีการพัฒนาและปรับใช้ CIM 
อย่างเป็นระบบ จะสามารถยกระดับประสิทธิภาพการก่อสร้าง
โครงการของกรมชลประทานให้ดียิ ่งขึ้น และสามารถนำไปต่อยอด 
ใช้ในโครงการก่อสร้างอื่นๆ ได้ในอนาคต ดังแสดงในตารางที่ 1 และ
ตารางที่ 2

1 
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบด้านต่างๆระหว่าง 

 แบบจำลองแบบดั่งเดิม แบบจำลองมติิที่ 3 

 
 

 
 

ด้านแบบ 

  

 

 
 
 

ด้านเวลา 

• แบบแปลนดั่งเดิม ใช้เวลาหลายเดือนกว่าจะสร้างเสร็จ 
เพราะต้องส่งต่อให้หลายฝ่ายตรวจสอบและดำเนินการ เช่น 
ฝ่ายสำรวจพื้นที่ ฝ่ายเก็บข้อมูลระดับ และฝ่ายออกแบบ จึง
จะส่งต่อให้ฝ่ายเขียนแบบ ก่อนจะนำไปอนุมัติในขั้นสุดท้าย 

• ทำการก่อสร้างตามแบบ และถอดปริมาณวัสดุต่างๆ ใช้เวลา
ประมาณ 1 เดือน ในการถอด  

• มีการนำแบบแปลนแบบดั่งเดิมเข้ามาใช้ในการ
สร้างโมเดลมิติที่ 3 เวลาในขั้นตอนเริ่มต้นนานกว่า
แต่ลดเวลาในระยะยาวและตรวจสอบข้อขัดแย้ง
อัตโนมัติ 

• ช่วยลดเวลาในการตรวจสอบแบบ เนื่องจากแสดง
รายละเอียดและภาพเสมือนจริง ทำให้เข้าใจ
โครงการได้รวดเร็ว 

• ช่วยให้ท ุกฝ่ายสามารถทำงานร่วมกันในการ
ออกแบบได้แบบเรียลไทม์ ในการประสานงาน
ระหว่างทีมงานต่างๆ 
 

 

 
ด้านการ
จำลอง

โครงสร้าง 

• การแสดงผลในแบบดั่งเดิมมีความซับซ้อน และการตรวจจับ
ปัญหาข้อขัดแย้งระหว่างระบบ 

• ข้อมูลอาจแยกกันเก็บในแต่ละไฟล์ เช่น แบบโครงสร้าง 
แบบสถาปัตย์ หรือรายการวัสดุ ทำให้ตรวจสอบความ
เชื่อมโยงระหว่างข้อมูลได้ยาก ข้อผิดพลาดจากการอัปเดต
ข้อมูลไม่ตรงกัน  

• การแสดงผลในแบบม ิต ิท ี ่  3 ช ่วยให ้ เข ้ าใจ
พฤติกรรมของโครงสร้างได้ดีขึ้น 

• ใช ้ เทคโนโลย ีท ี ่ ท ันสม ัย  เช ่น  Rev i t  หรือ 
Navisworks ที่รองรับการทำงานร่วมกันแบบ
เรียลไทม์และการจำลองเสมือน เพื ่อแสดงผล
โครงการสำหรับการประชุมหรือการนำเสนอ 

 

 

ด้านการ
ประสานงาน 

• การสื่อสารข้อมูลผ่านแบบดั่งเดิมมุมมองอาจไม่ครอบคลุม 
ทำให้เกิดความคลาดเคลื ่อนหรือเข้าใจผิดได้ง ่าย และ 
ทีมงานที่ไม่มีประสบการณ์อาจไม่เข้าใจแบบในทันที 

• แบบจำลองมิติที่3 ช่วยให้ทีมงานทุกฝ่ายสามารถ
เห็นภาพรวมของโครงการได้ในรูปแบบที่ชัดเจน 
ลดปัญหาการตีความแบบผิดพลาด และส่งผลต่อ
การสื่อสารระหว่างทีมงานต่างสาขาง่ายขึ้น เช่น 
วิศวกรโครงสร้าง สถาปนิก และวิศวกรระบบ 
 

 
ด้านความ

เข้าใจ 

• การตรวจสอบต้องตีความจากแบบ  
โดยความเข้าใจของผู้เชี่ยวชาญ  
 

• ต้องมีความรู้ทางเทคนิคและทักษะทางซอฟแวร์ 
และมีความเข้าใจด้านการออกแบบ สำหรับสร้าง
และจัดการโมเดล 
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบข้อดี-ขอ้เสีย 

 แบบจำลองแบบดั่งเดิม แบบจำลอง 3 มติ ิ

 
 
 
 

ข้อด ี

• ใช้เวลาในการเริ่มต้นน้อยกว่าการสร้างแบบ 
 มิติที่ 3 

• ไม่ต้องใช้ซอฟต์แวร์เฉพาะทางหรือทักษะ 
ที่ซับซ้อน 

• เหมาะสำหรับงานที่ไม่ต้องการรายละเอียด 
เชิงลึกมาก 

• ช่วยลดเวลาในการปรับแก้ไขแบบและเพิ่มความแม่นยำใน
ระยะยาว 

• สามารถใช้ซอฟต์แวร์ช่วยตรวจสอบข้อขัดแย้งระหว่าง
ระบบได้อัตโนมัติ เช่น การชนกันของท่อ 

• ลดเวลาการตรวจสอบแบบ เพราะแสดงรายละเอียดและ
ภาพเสมือนจริง ทำให้เข้าใจได้ง่ายขึ้น 

• การสื ่อสารและการประสานงานดีข ึ ้น เพราะทุกฝ่าย
สามารถเห็นภาพรวมของโครงการได้ชัดเจน 

• สามารถใช้เทคโนโลยี AR/VR ช่วยจำลองโครงการแบบ
เสมือนจริงได้ 

• รองรับการทำงานร่วมกันแบบเรียลไทม์ผ่านซอฟต์แวร์
เฉพาะทาง เช่น Revit หรือ Navisworks 

 
 
 
 
 

ข้อเสีย 

• การตรวจจ ับป ัญหาข ้อข ัดแย ้งทำได ้ยาก 
เนื่องจากระบบแสดงเป็นแบบแยกกัน 

•  หากเกิดข้อผิดพลาด ต้องใช้เวลาแก้ไข 
เพิ่มเติมในภายหลัง 

• ต้องใช้เวลาในการอ่านและแปลความหมาย
แบบทำให้การอนุมัติล่าช้า 

• ข้อมูลอาจกระจัดกระจายและไม่เชื่อมโยงกัน 
เช่น แบบโครงสร้างกับแบบสถาปัตย์อาจ 
ไม่สอดคล้องกัน 

• มีโอกาสเก ิดความเข ้าใจผิดในการสื ่อสาร
ระหว่างทีมงาน 
 

• ใช้เวลาในการสร้างแบบเริ่มต้นนานกว่าแบบดั้งเดิม 

• ต้องมีท ักษะทางซอฟต์แวร์และความเข ้าใจด้านการ
ออกแบบเพื่อสร้างและจัดการโมเดล 

• อาจต้องลงทุนในซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์ที่มี 
ประสิทธิภาพสูง 
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ข้อเสนอแนะ  

เทคโนโลยี Civil Information Modeling (CIM) เป็น
นวัตกรรมที่ช่วยยกระดับประสิทธิภาพในการก่อสร้าง โดยเฉพาะใน
โครงการที่มีความซับซ้อน เช่น โครงการของกรมชลประทาน ซึ่งมี
โครงสร้างที่ต้องอาศัยความแม่นยำสูง ทั้งระบบอ่างเก็บน้ำ เขื่อน 
และโครงสร้างระบายน้ำอย่างไรก็ตาม เพื่อให้ CIM สามารถนำมาใช้
งานได้อย่างเต็มศักยภาพ ควรมีการพัฒนาและปรับปรุงในหลาย
ด้าน ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเด็นได้แก่ การอบรมบุคลากร 
การปรับปรุงกระบวนการทำงานการพัฒนาและทดสอบซอฟต์แวร์ 
และการขยายการใช้งาน CIM ไปยังโครงการอื่นๆ 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับนี ้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความช่วยเหลือ 
คำแนะนำ และกำลังใจจากหลายฝ่าย ข้าพเจ้าขอแสดงความ
ขอบคุณทุกท่านที่มีส่วนร่วมและให้การสนับสนุนในการดำเนินงาน
วิจัยครั้งนี้ ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ (ชื่ออาจารย์ที่ปรึกษา) 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก ที่ให้คำแนะนำ องค์ความรู้ และข้อเสนอแนะ
อันเป็นประโยชน์ตลอดระยะเวลาการทำวิจัย รวมถึงคณาจารย์ทุก
ท่านที่มีส่วนช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ ขอขอบพระคุณ (ชื่อหน่วยงาน/
องค์กรที่ให้การสนับสนุน) ที่ให้โอกาสในการศึกษาค้นคว้า สนับสนุน
ข้อมูล เอกสาร และทรัพยากรที ่จำเป็นต่อการดำเนินงานวิจัย 
รวมถึงเจ้าหน้าที่ทุกท่านที่ให้ความร่วมมือในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
ขอขอบคุณเพื ่อนร่วมงานและเพื ่อนนักวิจัยที ่ให้คำแนะนำและ
แลกเปลี่ยนความคิดเห็นซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนางานวิจัย 
รวมถึงครอบครัวที่ให้กำลังใจและสนับสนุนข้าพเจ้าในทุกขั้นตอน
ของการทำวิจัย สุดท้ายนี้ ข้าพเจ้าหวังว่างานวิจัยฉบับนี ้จะเป็น
ประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจ และสามารถนำไปพัฒนาและประยุกต์ใช้ใน
งานที่เกี่ยวข้องต่อไป 
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บทคัดยŠอ 

ภาวะโลกรšอนเปŨนปŦญหาที่กระทบตŠอสิ่งแวดลšอม โดยหนึ่งในปŦจจัยที่

กŠอใหšเกิดภาวะโลกรšอนในประเทศไทยคือ งานกŠอสรšาง ซึ่งคิดเปŨน 10 % 

ของการปลŠอยกŢาซเรือนกระจกทั ้งหมดในประเทศ โดยการศึกษานี ้มี

วัตถุประสงคŤเพื่อสรšางแนวทางที่สามารถนำแบบจำลองสารสนเทศอาคาร 

(BIM) ไปพัฒนาเพื่อวิเคราะหŤพลังงาน พบวŠาการนำแบบจำลองสารสนเทศ

อาคาร (BIM) สามารถใชšเปŨนแนวทางในการแกšไขปŦญหาการลดพลังงาน

กรอบอาคาร โดยพบวŠาผลการวิเคราะหŤพลังงานกรอบอาคารของโปรแกรม 

Dynamo ใหšผลคาดเคลื ่อน 4.2 % เมื ่อเทียบกับการวิเคราะหŤโดยใชš

โปรแกรม Autodesk Insight และพบวŠาสามารถวิเคราะหŤทิศทางและ

ตำแหนŠงอาคารที่เกิดพลังงานกรอบอาคารที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งสามารถ

สŠงผลใหšลดพลังงานที่กŠอใหšเกิดภาวะโลกรšอน 

 

คำสำคัญ: แบบจำลองสารสนเทศอาคาร, พลังงานกรอบอาคาร, โปรแกรม 

Autodesk Revit, โปรแกรม Dynamo 

Abstract 

Global warming is an environmental issue, and one of the 

factors contributing to global warming in Thailand is 

construction, which accounts for 10% of the total greenhouse 

gas emissions in the country. The purpose of this study is to 

create guidelines that can use Building Information Modeling 

(BIM) to develop energy analysis. It was found that BIM can be 

used as a guideline to address energy efficiency in building 

envelopes. The energy analysis results of building envelopes 

from the Dynamo program showed a 4.2% deviation compared 

to the analysis using Autodesk Insight. It was also found that BIM 

can analyze the optimal building orientation and position, which 

can lead to reduced energy consumption, thereby contributing 

to the reduction of global warming.  

Keywords: Building Information Modeling, OTTV, Program 

Autodesk Revit, Program Dynamo 

1. คำนำ 

1.1 ความสำคัญและท่ีมาของปŦญหา 

ภาวะโลกรšอนเปŨนปŦญหาที่สŠงผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมทั่วโลก การเพิ่มขึ้น

ของกŢาซเรือนกระจกในบรรยากาศเปŨนปŦจจัยหลักที่ทำใหšเกิดภาวะโลกรšอนอยŠาง

หนึ ่งในกŢาซเรือนกระจกที่สำคัญคือคารŤบอนไดออกไซดŤ (CO2) ซึ่งเกิดขึ้นจาก

กิจกรรมมนุษยŤหลากหลายรวมถึงการกŠอสรšางอาคารการกŠอสรšางนั ้นตšองใชš

พลังงานในการผลิตวัสดุกŠอสรšาง เชŠน คอนกรีต เหล็ก และกระจก ซึ่งทั้งหมดนี้มี

การปลŠอยคารŤบอนในกระบวนการผลิตและการขนสŠง ในประเทศไทยสถิติการ

ปลŠอยคารŤบอนจากการกŠอสรšางมีแนวโนšมสูงขึ้น เนื่องจากการพัฒนาเมืองและ

การขยายตัวของโครงสรšางพื้นฐาน จากขšอมูลของสำนักงานนโยบายและแผน

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ ่งแวดลšอมหรือOffice Of Natural Resources and 

Environmental Policy and Planning (ONEP) การปลŠอยกŢาซเรือนกระจกใน

ภาคการกŠอสรšางของไทยคิดเปŨนประมาณ 10% ของการปลŠอยกŢาซเรือนกระจก

ทั้งหมดในประเทศ ซึ่งถือวŠาเปŨนสŠวนหนึ่งที่มีผลกระทบอยŠางมีนัยสำคัญตŠอ

ส่ิงแวดลšอม 

Building Information Modeling (BIM) เปŨนกระบวนการสรšางและจัดการ

ขšอมูลในโครงการกŠอสรšางผŠานการสรšางโมเดลดิจิทัลที่เชื ่อมโยงขšอมูลทั้งหมด

ของอาคารเข šาดšวยกัน BIM ชŠวยให šผ ู šเก ี ่ยวขšองทำงานรŠวมกันได šอย Šางมี

ประสิทธิภาพ ลดขšอผิดพลาดและตšนทุน โดยสามารถจำลองการทำงานของ

อาคารและคำนวณคารŤบอนที่เกิดจากวัสดุ กระบวนการกŠอสรšาง และการใชšงาน

อาคารไดšอยŠางแมŠนยำ ซึ่งเปŨนประโยชนŤในการวิเคราะหŤและลดผลกระทบตŠอ

ส่ิงแวดลšอมไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ  

จากการกŠอสรšางมีสŠวนสำคัญในการปลŠอยก Ţาซคาร Ťบอน (Carbon 

Emission) ซึ่งสŠงผลกระทบตŠอภาวะโลกรšอนและการใชšแบบจำลองสารสนเทศ

อาคาร (BIM) สามารถชŠวยในการวิเคราะหŤพลังงานกรอบอาคารที่เกิดขึ้นจากตัว

อาคารและไดšรับแนวทางเพื่อปรับปรุงตัวอาคารกŠอนที่จะกŠอสรšางจริงไดšอยŠางมี

ประสิทธ ิภาพดšวยความสามารถเหลŠานี ้ ทางผู šว ิจ ัยจึงสนใจนำแบบจำลอง

สารสนเทศอาคาร (BIM) มาปรับใชšเปŨนการสŠงเสริมการกŠอสรšางซึ ่งผลดีตŠอ

ส่ิงแวดลšอมเพิ่มขึ้น และชŠวยในการลดผลกระทบจากภาวะโลกรšอน 
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1.2 วัตถุประสงคŤการวจิัย  

1.2.1 เพื่อสรšางแนวทางที่สามารถนำแบบจำลองสารสนเทศอาคาร

นำไปพฒันาเพ่ือวิเคราะหŤพลังงาน 

1.2.2 เพื่อวิเคราะหŤและเปรียบเทียบผลลัพธŤของพลังงานกรอบอาคารของ

แบบจำลองสารสนเทศที่ใชšโปรแกรมเสริม Autodesk insight กับ

แบบจำลองสารสนเทศอาคารที ่ค ิดพลังงานกรอบอาคารโดยใชš 

โปรแกรมเสริม Dynamo 

1.2.3 วิเคราะหŤทิศทางที่เหมาะสำหรับการวางอาคารตามมาตรฐาน 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ดšานโปรแกรม โปรแกรมสำหรับการพัฒนาแบบจำลองสารสนเทศ

อาคาร (BIM) คือ Autodesk Revit และสŠวนโปรแกรมเสริมอ่ืนๆ  

1.3.2 ได š แก Š โปรแกรม Autodesk Insight, Microsoft Excel และ 

Dynamo 

1.3.3 ดš านแบบกŠอสรš า ง  แบบอาคารสถานศึกษาโดยที ่ เปŨ น

อาคารเรียน 4 ชั้น โครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่จัดทำ

ตามมาตรฐานสำนั กงานคณะกรรมการการศึ กษาขั ้ น

พื้นฐาน (สพฐ.) 

1.3.4 ดšานพ้ืนที่ คดัเลอืกจังหวัดสำหรบัจัดต้ังแบบจำลองสารสนเทศ

อาคาร (BIM) จากทั้ง 4 ภูมภิาคไดšจังหวัดแตŠละภูมิภาคไดšดังนี้  

อุดรธานี, ลำปาง, นครศรีธรรมราชและเพชบูรณŤ 

1.4 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับจากการวิจัย 
1.4.1 สามารถสรšางแนวทางที ่สามารถนำแบบจำลองสารสนเทศ

อาคารนำไปพัฒนาเพื่อวิเคราะหŤพลังงานไดšจริง 

1.4.2 สามารถวิเคราะหŤและเปรียบเทียบผลลัพธŤของพลังงานกรอบอาคาร

ของแบบจำลองสารสนเทศที่ใชšโปรแกรมเสริม Autodesk insight 

กับแบบจำลองสารสนเทศอาคารที่คิดพลังงานกรอบอาคารโดยใชš 

โปรแกรมเสริม Dynamo ไดšจริง 

1.4.3 สามารถวิเคราะหŤทิศทางที ่เหมาะสำหรับการวางอาคารตาม

มาตรฐานไดšจริง 

 

2. เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขšอง 

ทั้งนี้คณะผูšจัดทำไดšรวบรวมแนวคิดและงานวจิัยที่เกีย่วขšองดังนี้ 

2.1 (Overall Thermal Transfer Value, OTTV)  

OTTV คือ คŠาการถŠายเทความรšอนรวมของผนังดšานนอกของอาคาร 

- หลักเกณฑŤที่เกี ่ยวขšองกับการออกแบบอาคารอนุรักษŤพลังงานของ

ประเทศไทย 

ที่ผŠานมาการควบคุมหรือกำกับการใชšพลังงานของอาคารในประเทศ

ไทย ได šม ีการดำเน ินการ ภายใต šกฎหมายหล ักสองกฎหมายคือ 

พระราชบัญญัต ิควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 (แกšไข พ.ศ. 2535, 2543, 

2550) และพระราชบญัญัติสŠงเสริมการอนุรักษŤพลังงาน พ.ศ. 2535 (แกšไข 

พ.ศ. 2550) ทำใหš ปŦจจุบันไดšมีกฎกระทรวงที่เกี่ยวขšองกับการออกแบบ

อาคารเพื่อการอนุรักษŤพลังงานในดังตŠอไปนี้ 

กฎกระทรวง กำหนดประเภท หรือขนาดของอาคาร และมาตรฐาน 

หลักเกณฑŤ และ วิธีการในการออกแบบอาคารเพื่อการอนุรักษŤพลังงาน 

พ.ศ. 2552.  

ประกาศกระทรวงพลังงาน เรื่อง หลักเกณฑŤและวิธีการคำนวณในการ

ออกแบบอาคารแตŠ ละระบบ การใชšพลังงานโดยรวมของอาคาร และการใชš

พลังงานหมนุเวียนในระบบตŠาง ๆ ของอาคาร พ.ศ. 2552  

ในปŘ พ.ศ. 2552 กระทรวงพลังงานไดšออกกฎกระทรวงพลังงานที่ใชš

กำกับควบคุมการใชšงาน พลังงานของอาคารขนาดใหญŠตามพระราชบัญญัติ

การสŠงเสริมการอนุรักษŤพลังงานฯ มาตรา 19 ใหšใชš บังคับอาคารที่มีขนาด

พื้นที่รวมกันทุกชั้นในหลังเดียวกันตั้งแตŠ 2,000 ตารางเมตรขึ้นไป ตšองมี

การออกแบบเพื่อนการอนุรักษŤพลังงาน 

วิธีการคำนวณคŠาการถŠายเทความรšอนรวมของผนังดšานนอกของอาคาร

สŠวนที่มีการปรับอากาศ (OTTV)  วิธีที ่ใชšในการคำนวณหาคŠาการถŠายเท

ความรšอนรวมของผนังดšานนอกของอาคารสŠวนที ่มีการ ปรับอากาศ 

(OTTV) ในปŦจจุบันใชšวิธีการคำนวณตามประกาศกระทรวงพลังงาน เรื่อง 

หลักเกณฑŤและ วิธีการคำนวณในการออกแบบอาคารแตŠละระบบ การใชš

พลังงานโดยรวมของอาคาร และการใชš พลังงานหมุนเวียนในระบบตŠาง ๆ 

ของอาคาร พ.ศ. 2552 ซึ่งแกšไขเพิ่มเติมโดยพระราชบัญญัติการ สŠงเสริม

การอนุรักษŤพลังงาน (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2550 ใหšคำนวณตามหลักเกณฑŤและ

วิธีการท่ีกำหนด ดังตŠอไปนี้ (ประกาศกระทรวงพลังงาน, 2552)  

คŠาการถŠายเทความรšอนรวมของผนังดšานนอกของอาคารแตŠละดšาน 

(OTTV) สามารถคำนวณ ไดšจากสมการที่ 2.1 
OTTV = (U)(1-WWR)(TD) + (U)(WWR)(AT) + (WWR)(SHGC)(SC)(ESR)          2.1 

เมื่อ  

OTTV คือ คŠาการถŠายเทความรšอนรวมของผนังดšานนอกดšานที่

พิจารณา มีหนŠวยเปŨนวัตตŤตŠอตารางเมตร (W/m²) 

Uw คือ สัมประสิทธ์ิการถŠายเทความรšอนรวมของผนังทบึ มีหนŠวยเปŨน

วัตตŤตŠอตารางเมตร - องศาเซลเซียส (W/(m².°C)) 

WWR คือ อัตราสŠวนพื้นที่ของหนšาตŠางโปรŠงแสง และ/หรือของผนัง

โปรŠงแสงตŠอพื้นที่ ทั้งหมดของผนังดšานท่ีพิจารณา 

TDeg ค ือ  ค Š าความแตกต Šางอ ุณหภ ูม ิ เท ียบเท Šา  (equivalent 

temperature difference) ระหวŠาง ภายนอกและภายในอาคารซึ่งรวมถึง

ผลการดดูกลืนรังสอีาทติยŤของผนงัทึบ มหีนŠวยเปŨนองศาเซลเซียส (°C) 

U, คือ สัมประสิทธิ ์การถŠายเทความรšอนรวมของผนังโปรŠงแสง หรือ

กระจก มีหนŠวยเปŨนวัตตŤตŠอตารางเมตร - องศาเซลเซียส (W/(m².°C)) 

ΔΤ คอื คŠาความแตกตŠางอุณหภูมิระหวŠางภายในและภายนอกอาคาร 

มหีนŠวยเปŨนองศาเซลเซียส (°C) 

SHGC คือ สัมประสิทธิ์การถŠายเทความรšอนจากรังสีอาทิตยŤที่สŠงผŠาน

ผนังโปรŠงแสงหรือ กระจก 

SC คือ สมัประสิทธิ์การบังแดดของอุปกรณŤบังแดด 

ESR คือ คŠารังสีอาทิตยŤที่มีผลตŠอการถŠายเทความรšอนผŠานผนังโปรŠง

แสง และ/หรือ ผนังทึบ มีหนŠวยเปŨนวัตตŤตŠอตารางเมตร (W/m²) 
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คŠาการถŠายเทความรšอนรวมของผนังดšานนอกของอาคาร (OTTV) คือ 

คŠาเฉล่ียที่ถŠวงนำ้หนัก ของคŠาการถŠายเทความรšอนรวมของผนังดšานนอกแตŠ

ละดšาน (OTTV) รวมกันสามารถคำนวณไดšจาก สมการที่ 2.2 
 (୵ଵ)൫భ൯ା (୵ଶ)൫మ൯ ା⋯ା (୵) (¡ )

୵ଵା  ା ...ା ୵୧
     2.2  

เมื่อ  

Awi คือ พื้นที่ของผนังดšานที่พิจารณาซึ่งรวมพื้นที่ผนังทึบและพืน้ที่

หนšาตŠางหรือผนังโปรŠง แสง มหีนŠวยเปŨนตารางเมตร (m²) 

OTTV¡ คือ คŠาการถŠายเทความรšอนรวมของผนังดšานนอกดšานที่

พิจารณา มีหนŠวยเปŨนวัตตŤตŠอตารางเมตร (W/m²) [7] 

2.2 BIM หรือ Building information modeling    

Building information modeling คือ แบบจำลองสารสนเทศอาคาร 

เปŨนแนวคิดที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชšใน กระบวนการออกแบบและกŠอสรšาง 

โดยการสรšางแบบจำลองอาคาร (building model) พรšอมขšอมูลหรือ

สารสนเทศ (information) ในองคŤประกอบของแบบจำลองนั้น ๆ จำลอง

การกŠอสรšางอาคารจริง ซึ ่งปŦจจุบัน BIM ถูกนำมาใชšกับงานออกแบบ

สถาปŦตยกรรมมากขึ ้น เนื ่องจากความสามารถในการผนวกการทšางาน 

ออกแบบสถาปŦตยกรรม ทั ้ง 2 มิต ิ และ 3 มิต ิ เขšาดšวยก ันไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ อีกท้ังยงัสามารถนำแบบจšาลองอาคาร และ ขšอมูลตŠาง ๆ ใน

แบบจำลองอาคาร ไปใชšในการทšางานขั้นตŠอ ๆ ไป (สมาคมสถาปนิกสยาม

ในพระบรมราชูปถัมภŤ, 2558) โดยโปรแกรมที่ไดšรับความนิยมมากที่สุดใน

ประเทศไทย ไดšแกŠ Autodesk Revit [8] 

 
ภาพที่ 1  กระบวนการแบบจำลองสารสนเทศอาคาร (BIM) 

(ที่มา : https://civilengineeringlibrary.weebly.com/bim-programs.html) 

 

2.3 Level of Development (LOD) 

คือ การถูกพัฒนาขึ้นมาจากแนวคิดของแตŠละภูมิภาคที่อธิบายความ

ละเอียดของขšอมูลในแงŠตŠางๆ ในยุคแรก Vico Software (ปŦจจุบันเปŨนสŠวน

หนึ่งของ Trimble) เปŨนบริษัทที่ผลิต Construction costing software 

เสนอแนวคิดเรื่อง Model Progression Specification (MPS) เพื่ออำนวย

ความสะดวกในการจัดการขšอมูลภายใน BIM Model เรียกวŠา Level of 

Detail (LOD) แนวคิดแบบเดียวกันน้ีไดšรับการยอมรับจากสถาบันสถาปนิก

อเมริกนั (AIA) ถูกพฒันาไปใชšกบัขั้นตอนการทำงานเพื่อวิเคราะหŤดšานอ่ืนๆ

และเร ียก Level of Development (LOD) และได šกำหนดระดับดšวย

ตัวเลขเปŨน LOD 100, LOD 200, LOD300, LOD400, LOD500 [9]  

 

 
ภาพที่ 2 ตารางรายละเอยีด LOD (Level of Development) ตŠางๆ  

 (ทีม่า : https://sharrtz.org/2019/12/what-is-lod/ ) 

2.4 อาคาร  

คือแบบของอาคารในงานสถาปŦตยกรรม มีมากมายหลายรูปแบบ ไมŠวŠา

จะเปŨน อาคารท่ีพักอาศัย ไปจนถึงอาคารสาธารณะ ความหลากหลายของ

การออกแบบประเภทอาคาร ไมŠใชŠเพียงแคŠประโยชนŤดšานการใชšงาน แตŠยัง

สัมพันธŤไปถงึขšอกฎหมายในการออกแบบอาคารตŠางๆ อกีดšวย [10] 

 
ภาพที่ 3   อาคารสาธารณะ 

(ที่มา : https://www.wazzadu.com/article/5845) 

2.5 โปรแกรม Autodesk Revit (Education license) 

คือ Autodesk Revit เปŨนซอฟตŤแวรŤสำหรับการออกแบบเขียนแบบ

ดšานสถาปŦตยกรรม งานอาคาร โดยเฉพาะของ Autodesk ในรูปแบบ CAD 

ที่รองรับการทำงานในระบบ BIM (Building Information Modeling) เพื่อ

ชŠวยใหšสถาปนิก วิศวกร และนักออกแบบสามารถสรšางการออกแบบไดš

อยŠางถูกตšองแมŠนยำและมปีระสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น รวมถึงการสรšางเอกสาร

ประกอบจากโมเดล Revit และยังสามารถใชšงานรŠวมกับ โปรแกรมอื่นๆ ไดš

อยŠางดี 

ปŦจจุบันในประเทศไทยมีการใชšงานโปรแกรม Autodesk RevitอยŠาง

แพรŠหลายทั ้งในงานวิศวกรรมและงานสถาปŦตยกรรมแตŠเนื ่องจากตัว

โปรแกรมยังมีขีดจำกัดในการทำงานอยูŠซึ ่งโปรแกรมมีจุดดšอยในการสรšาง

แบบจำลองที่มีความซับซšอนสูงเนื่องจากโปรแกรมมีการทำงานโดยใชšระบบ

อšางอิงจากระนาบการทำงาน (work plane) เพื่อสรšางแบบจำลอง หรือ 

การนำขšอมูลจากแบบจำลองมาใชšในการวิเคราะหŤที่ยังไมŠครอบคลุมในทุก

ดšาน [11] 
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ภาพที่ 4 การใชš Revit กับงานสถาปŦตยกรรม 

(ที่มา : https://yolandamuriel.com/2023/02/01/revit-architecture-830-familias-

101-controlar-la-visibilidad-1-visibilidad-y-nivel-de-detalle-de-la-familia/) 

 

2.6 โปรแกรม Autodesk Insight (Education license)  

เปŨนเคร่ืองมือซอฟตŤแวรŤที่รวมอยูŠใน Autodesk Revit และ Autodesk 

BIM 360 ซึ่งถูกออกแบบมาเพื ่อชŠวยในการวิเคราะหŤประสิทธิภาพดšาน

พลังงานของอาคาร ทำใหšสถาปนิก วิศวกร และนักออกแบบสามารถทำ

การตัดสินใจที่เกี่ยวขšองกับการใชšพลังงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ [12] 

 

 
ภาพที่ 5 การใชšงานโปรแกรม Autodesk Insight 

(ที่มา : https://www.ideateinc.com/blog/2016/10/revit-2017-optimize-building) 

 

2.7 โปรแกรมเสริม Dynamo   

คือเครื่องมือเสริมที่เปŨน Visual Programming ซึ่งหมายถึงการเขียน

โปรแกรม ดšวยภาพ พัฒนาโดยบริษัท Autodesk inc. เพื่อใชšกับ โปรแกรม 

Revit เปŨนโปรแกรมที่ทำใหšผูšที่ไมŠไดš เรียนมาใน สาขาคอมพิวเตอรŤ ทำการ

เขียนโปรแกรมเพื่อสรšางแบบ 3 มิติ ไดšอยŠางที่ตšองการโดยใชš การกำหนด 

เปŨน Diagram ของแนวความคิด โดยยŠอการทำงานเปŨนจุด เรยีกวŠา Node 

เมื ่อต šองการ ทำงานอะไร ก็ใหšไปหา Node ที ่ต šองการมาในการสรšาง

โปรแกรม และในแตŠละ Node ก็จะบอก Input และ Output เปŨนรูปภาพ 

[13] 

 
ภาพที่ 6 การใชšงานโปรแกรม Dynamo 

(ที่มา : https://xiebin.gitbooks.io/paper-

crane/content/01_Introduction/what_is_visual_programming.html) 

 

 

2.8 โปรแกรม Microsoft Excel  

เปŨนโปรแกรมประเภทสเปรดชีตหรือตารางทำการที่มีประสิทธิภาพ สูง 

ซ่ึงมีความโดดเดŠนทางดšานการคำนวณและการสรšางตาราง โดยสามารถชŠวย

ใหšผู šใชšสรšางสูตร คำนวณหรือฟŦงกŤชันเพื่อคำนวณหาผลลัพธŤที่ตšองการไดš

สะดวกและรวดเร็ว (อวยพร โกมลวิจ ิตรกุล 2550: 16) และ Microsoft 

Excel ยังเปŨนโปรแกรมที่ไดšรับความนิยมและถกูนำมาใชšงานท่ีเกี่ยวขšอง กับ

ตัวเลขมากที่สุด เชŠน งานดšานบัญชี การเงิน วางแผนการตลาด การจัดทำ

งบประมาณ สถิติ สารสนเทศ และอื่น ๆ ซึ่งจะตšองนำสูตรและฟŦงกŤชันมาใชš

ในการคำนวณหาผลลัพธŤ ขšอดีการคำนวณ โดยใชš Microsoft Excel ก็คือ 

เมื ่อขšอมูลเปลี่ยนแปลง สูตรและฟŦงกŤชันจะคำนวณผลลัพธŤใหšใหมŠทันที 

(นันทนี แขวงโสภา. 2549: 15) นอกจากนี ้มีงานวิจ ัยของ สุก ัญญา เรือง

สุวรรณ (2542: 83) ไดšทำ การแกšปŦญหากำหนดการเชิงเสšน ดšวย Excel 

Solver พบว Šาคำส ั ่ ง Solver ของโปรแกรม Microsoft Excel น ั ้นเปŨน

เครื่องมือหนึ่งที่สามารถชŠวยแกšปŦญหากำหนดการเชิงเสšนไดšดี โดยสามารถ

จัดการขšอมูลตŠาง ๆ บน เวิรŤคชีท ไดš และยังสามารถทดลองเปล่ียนคŠาตŠาง ๆ 

ในตัวแบบเพ่ือดูผลที่เกิดข้ึนไดšทันท ี

สŠวนประกอบตŠางๆ ของ Excel เมื ่อเปŗดโปรแกรมขึ ้นมา เม ื ่อเปŗด

โปรแกรม Excel แลšวหนšาจอที่ไดšจะมีสŠวนตŠางๆ ที่ควรรูšจักซึ่งจะทำใหšผูšใชš

สามารถที่จะใชšงาน Excel ไดšตามความตšองการ 

 

 
ภาพที่ 7  โปรแกรม Microsoft Excel 

(ที่มา : https://www.tech-recipes.com/windows/microsoft-office/microsoft-

excel/master-excel-sort/) 

3. วิธีการดำเนินงาน 

 
ภาพที่ 8 ข้ันตอนการดำเนนิงาน 
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3.1 ซอฟแวรŤที่เกี่ยวขšอง 

3.2 Autodesk Revit  (Education license) 

 Autodesk Revit เปŨนซอฟตŤแวรŤสำหรับการออกแบบเขียนแบบดšาน

สถาปŦตยกรรม งานอาคารโดยเฉพาะของ Autodesk ในรูปแบบ CAD ที่

รองรับการทำงานในระบบ BIM (Building Information Modeling) เพ่ือ

ชŠวยใหšสถาปนิก วิศวกร และนกัออกแบบสามารถสรšางการออกแบบไดšอยŠาง

ถูกตšองแมŠนยำและมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ ้น รวมถึงการสรšางเอกสาร

ประกอบจากโมเดล Revit และยังสามารถใชšงานรŠวมกับโปรแกรมอื่นๆ ไดš

อยŠางดี  

ทางคณะผูšจัดทำจึงเล็งเห็นประโยชนŤและความสามารถของตัวโปรแกรม 

ทางคณะผูšจัดทำจึงเลือกใชš Autodesk Revit 2024 ในการจัดทำโมเดลใหšมี

การจัดทำโมเดลที่มีความละเอียด LOD 200 เพื่อใชšสำหรับการวิเคราะหŤ

พลังงานและกรอกคŠาของวัสดุที่ตามแบบอาคาร 

 
ภาพที ่9 ตัวอยŠางการตั้งคŠาพลังงานแตŠละวัสด ุ

 

3.2.1 โปรแกรมเสริม Dynamo   

คือเครื่องมือเสริมที่เปŨน Visual Programming ซึ่งหมายถึงการเขียน

โปรแกรม ดšวยภาพ พัฒนาโดยบริษัท Autodesk inc. เพื่อใชšกบั โปรแกรม 

Revit เปŨนโปรแกรมที่ทำใหšผูšที่ไมŠไดš เรียนมาใน สาขาคอมพิวเตอรŤ ทำการ

เขียนโปรแกรมเพื่อสรšางแบบ 3 มิติ ไดšอยŠางที่ตšองการโดยใชš การกำหนด 

เปŨน Diagram ของแนวความคิด โดยยŠอการทำงานเปŨนจุด เรียกวŠา Node 

เมื ่อต šองการ ทำงานอะไร ก็ใหšไปหา Node ที ่ต šองการมาในการสรšาง

โปรแกรม และในแตŠละ Node ก็จะบอก Input และ Output เปŨนรูปภาพ 

ทางคณะผูšจัดทำจึงนำตัว Dynamo มาใชšสำหรับการดึงขšอมูลของคŠา

ต Šางๆในว ัสดุท ี ่ใช šในการค ิดคŠาพล ังงานกรอบอาคารที ่จำลองในตัว

แบบจำลองสารสนเทศอาคาร 

3.3 Autodesk Insight (Education license)  

ที่เปŨนตัว Plug-in ที่ติดตั้งเพิ่มเติมบน Autodesk Revit เพื่อชŠวยใหš

สามารถนำโมเดล Revit มาวิเคราะหŤในดšานตŠางๆ ดังนี้  

Thermal analysis วิเคราะหŤเชิงความรšอน ใชšในการวิเคราะหŤเวลา

และอุณหภูมทิี่การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเกิดขึ้นเมื่อไดšรับความรšอนหรือ

ความเยน็ลง ตามการเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ีกำลังวิเคราะหŤ  

ทางคณะผู šจัดทำไดšนำตัว Autodesk Insight มาใชšในการวิเคราะหŤ

พลังงานที่ตัวแบบจำลองสารสนเทศอาคารจำลองขึ้นมา ในสถานการณŤที่

กำหนด 

 
ภาพที ่10 ตัวอยŠางอาคารท่ีวิเคราะหŤโดยโปรแกรม Autodesk Insight 

 

3.4  ข้ันตอนการดำเนินงานวิจยั 

3.4.1 แบบสำหรับสรšางแบบจำลองสารสนเทศ  

คัดเลือกแบบอาคารสถานศึกษา โครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็ก (คสล.) 

4 ชั ้น ที ่จ ัดทำตามมาตราฐานการออกแบบสำหนักงานคณะกรรมการ

การศึกษาขั้นพื้นฐาน (สพฐ.) โดยเปŨนอาคารตัวอยŠางที่นำมาใชšในการวิจัย

สำหรับสรšางแบบจำลองสารสนเทศ (BIM) และวิเคราะหŤพลังงานของตัว

อาคาร 

วิเคราะหŤอิทธิพลที่กระทบจากตัวแปรดšานตำแหนŠงของอาคารที่สŠง

ผลตŠอคŠาพลังงานของตัวอาคารในสŠวนหัวขšอนี้เปŨนการวิเคราะหŤตัวแปร

ดšานตำแหนŠงและทิศทางของอาคารที่สŠงผลตŠอการคิดคŠาพลังงานของตัว

อาคารเนื่องจากตำแหนŠงและทิศทางของตัวอาคารมีผลโดยตรงกับคŠาตัว

แปรรังสีจากดวงอาทิตยŤการรับแสงกระทบของตัวอาคารคณะผูšวิจัยไดšวิ

เคราะหŤขšอมูลทิศทางของอาคาร โดยสŠวนดšานหนšาอาคารเปŨนทิศเหนือ 

0องศาเริ่มตšนและเพิ ่มที่ละ45องศาตามเข็มนาŲิกาโดยใชšโปรแกรมAut

odeskRevitในการหาทิศทางของตัวอาคารและในสŠวนตำแหนŠงของอา

คารทางคณะผูšจัดทำไดšเลือกตำแหนŠงดังนี ้ลำปาง,นครศรีธรรมราช,เพช

รบูรณŤและอุดรธานีกระจายภูมิภาคละ1จังหวัดโดยเลือกจากขšอมูลอุณห

ภูมิเฉล่ียในชŠวงเวลาต้ังแตŠปŘ2021-2024จาก “สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำ” 

3.4.2 จัดทำแบบจำลองสารสนเทศ (BIM)  

ในหัวขšอนี้เปŨนการสรšางแบบจําลองดšวยโปรแกรม Autodesk Revit 

เพื ่อว ิเคราะหŤ พลังงานของตัวอารโดยเลือกใชšแบบอาคารสถานศึกษา 

โครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็ก คสล. 4 ชั้น ที่จัดทำตามมาตราฐานการ

ออกแบบสำหนักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน (สพฐ.) ใชšในการ

สรšางแบบจําลองเพื่อวิเคราะหŤผลการใชšพลังงานของตัวอาคาร  ตามลำดับ

ขั้นในการพัฒนาโมเดล (Level of development) Schematic Design 

เพื่อศึกษารูปลักษณŤ รูปทรง 3 มิติ ใน หมวดงานสถาปŦตยกรรม และ งาน

วิศวกรรมโครงสรšาง (LOD 200) 

ในจัดทำแบบจำลองสารสนเทศ คณะผูšวิจัยไดšดำเนินการจัดทำแบบจำลอง

สารสนเทศ เปŨนลำดับขั้นตอนดังนี้ 

1.ตั้งคŠาระบบการทำงานในสŠวนโปรแกรม Autodesk Revit  

2.จัดทำแบบจำลองในสŠวนงานโครงสรšาง และ งานสถาปŦตยกรรม 

3.ตรวจสอบความถูกตšองของแบบจำลองสารสนเทศ ในสŠวนของงาน

โครงสรšาง และ งานสถาปŦตยกรรม 
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ภาพที ่11 แบบจำลองอาคารส่ีชั้นงานโครงสรšาง 

วิเคราะหŤพลังงานที่เกิดขึ้นจากตัวอาคาร 

ในจัดทำการวิเคราะหŤพลังงานอาคาร คณะผูšวิจัยไดšดำเนินการจัดทำ

การวเิคราะหŤพลังงานอาคารเปŨนลำดับขั้นตอนดังนี้ 

1.เลือกคŠาตัวแปรหรือพารามิเตอรŤ (Parameter) ที ่เหมาะสำหรับ

ตัวอยŠางตัวแบบจำลองสารสนเทศอาคาร อาทิ เชŠน คŠาระยะเวลาการใชšงาน

ตัวอาคารตŠอสัปดาหŤ, ประสิทธิภาพการใหšแสงสวŠาง เปŨนตšน เพื่อจะนำไป

วิเคราะหŤในสŠวนพลังงานตัวอาคาร ในโปรแกรม Autodesk Insight ตŠอไป 

2.วิเคราะหŤพลังงานตัวอาคาร โดยใชš โปรแกรม Autodesk Insight 

โดยใชšแบบจำลองสารสนเทศอาคารที่ไดšจาก โปรแกรม Autodesk Revit 

ในสŠวนการทำงานสถาปŦตยกรรม และงานโครงสรšาง มาวิเคราะหŤ และเก็บ

รวบรวมผลการวเิคราะหŤขšอมูล โดยคำนึงถึงคŠา พลังงานของตัวอาคาร และ 

ปริมาณคารŤบอนท่ีเกิดขึ้นจากตัวอาคาร 

 
ภาพท่ี 12 อาคารที่อยูŠในโหมดวิเคราะหŤพลังงาน 

3.4.3 สคริปตŤการวิเคราะหŤ Dynamo 

การสรšางสคริปตŤ Dynamo เพื่อใชšในการดึงขšอมูลจากแบบจำลอง BIM 

ที่ไดšทำการบันทึกขšอมูลไวš โดยขั้นตอนและวิธีการทำงานของ Dynamo 

สคริปตŤเริ ่มจากการเลือกพารามิเตอรŤที ่ตšองการใชšงานภายในกลุŠมของ 

แบบจำลองตามประเภทของกิจกรรม และทำการสรšางพารามิเตอรŤลิสตŤ 

(List) ในขั้นสุดทšายเปŨนการบันทึกขšอมูลที่ไดšลงในรูปแบบไฟลŤ Excel เพื่อ 

นำไปใชšในขั้นตอนตŠอไป โดยสามารถแบŠงกลุŠมสคริปตŤ Dynamo ออกไดš

เปŨน 2 กลุ Šมหลัก ไดšแกŠ กลุ Šมแรก สคริปตŤ Dynamo สำหรับดึงขšอมูล

พื้นฐาน โครงการจากแบบจำลอง BIM เชŠน สถานที่ตั ้ง คŠาตŠางๆในการ

วิเคราะหŤพลังงาน 

 
ภาพที ่13 สคริปตŤ Dynamo ดึงขšอมูลพื้นฐานสำหรับวิเคราะหŤคŠาพลังงาน 

 

 
ภาพท่ี 14 สคริปตŤ Dynamo สำหรับดึงคŠาพลังงานสูŠ Excel 

 

4. ผลการศึกษา 
ผลการศึกษาแนวทางการคำนวนพลังงานกรอบอาคารจากแบบ

สารสนเทศอาคารแบบอตัโนมัติ โดยแบบŠงไดšเปŨน 2 ชŠวง ในชŠวงแรกจะเปŨน

การวิเคราะหŤหาทิศทางที่เหมาะสมสำหรับการวางตัวอาคาร จากตำแหนŠง

และทิศทาง โดยที่ตำแหนŠงไดšทั้งหมด  4 ตำแหนŠง ไดšแกŠ อุดรธานี , ลำปาง 

, นครศรีธรรมราช และเพชรบูรณŤ ชŠวงที่สอง เปŨนการวิเคราะหŤและเปรยีบ

เปรียบพลังงานกรอบอาคารที่ไดšระหวŠาง Autodesk Insight และ คŠาไดš

จากโปรแกรม Dynamo โดยที ่กำหนดใหšแบบจำลองสารสนเทศตั้งอยูŠใน

พื้นที่จังหวัด เพชรบูรณŤ จาก 4 จังหวัดที่เรากำหนดมา แบŠงทำเปŨน 3 ดังนี ้

4.1 ผลการวิเคราะหŤตำแหนŠงและทิศทางที่สŠงผลกระตŠอพลังงานอาคารที่

เกิดขึ้น 

ผลจากการวิเคราะหŤพลังงานจากตำแหนŠงและทิศทางที่สŠงผลกระทบ

ตŠอพลังงานที่เกิดขึ้นจากอาคาร โดยมีการกำหนดตำแหนŠงที่ตั้งของอาคาร

ทั้ง 4 จังหวัด โดยเปŨนพื้นที่จากภูมิภาคในไทย ซึ่งวิเคราะหŤดšวยโปรแกรม 

Autodesk Revit โดยทำการว ิ เคราะห Ťจากพล ังงานกรอบอาคารที่

กำหนดใหš 1 ตำแหนŠง ตŠอ 8 ทิศทาง โดยกำหนดใหšทิศใตšเร่ิมที่ 0 องศา ไป

จนถึง 315 องศา โดยวิเคราะหŤทั้งหมด 4 ตำแหนŠง สามารถแสดงทิศทางที่

เกิดพลังงานกรอบอาคารมากที่สุดและนšอยที่สุดทั้งหมด 4 ตำแหนŠงดังนี้ 
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ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหŤตำแหนŠงและทิศทางที่สŠงผลกระตŠอพลังงานอาคารที่

เกิดขึ้น 

ตำแหนŠงที่

วิเคราะหŤผล 

ทิศทางอาคาร(องศา)/พลังงานกรอบอาคาร (KWh/m2/Year) 

0 45 90 135 180 225 270 315 

อุดรธานี 278 283 283 283 283 283 283 283 

ลำปาง 275 284 284 284 284 284 284 284 

นครศรีธรรมราช 279 283 283 283 283 283 283 287 

เพชรบูรณŤ 274 283 283 283 283 283 283 283 

 

เมื่อนำคŠาพลังงานกรอบอาคารที่ไดšจากตารางท่ี 1 มาคำนวณคŠาใชšจŠาย

พลังงานรายปŘ จะทำใหšไดšคŠาใชšจŠายของอาคารที่เกิดจากพลังงานกรอบ

อาคาร ไดšดงัตารางที่ 2,3,4 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหŤคŠาใชšจŠายจากพลังงานกรอบอาคารมากที่สุดรายปŘ 

 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหŤคŠาใชšจŠายจากพลังงานกรอบอาคารนšอยที่สุดรายปŘ 

 

และเมื่อนำขšอมูลจากตารางที่ 2 และตารางที่ 3 จัดทำกราฟแสดงผล

จะไดšดังนี ้

 

 
 

ภาพที ่15 กราฟแสดงคŠาไฟฟŜาทิศทางท่ีเกิดพลังงานมากทีสุ่ดและนšอยท่ีสุด 

 

 

 

 

ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบคŠาไฟฟŜารายปŘระหวŠางคŠาไฟฟŜามากที่สุดและนšอย

ที่สุด 

ตำแหนŠง 

อาคารที่

วิเคราะหŤ 

องศาที่

พลังงาน

มากสุด 

คŠาไฟ 

(บาท/ปŘ) 

องศาที่ 

พลังงาน

นšอย

ท่ีสุด 

คŠาไฟ (บาท/

ปŘ) 

% 

ที่

ลดลง 

จำนวน

เงินที่

ลดลง 

(บาท/ปŘ) 

อุดรธานี 315 1,653,625.6 0 1,624,409.6 1.77% 29,216 

ลำปาง 315 1,659,468.8 0 1,606,880 3.17% 52,588.8 

นครศรีธรรมราช 315 1,676,998.4 0 1,630,252.8 2.79% 46,745.6 

เพชรบูรณŤ 315 1,653,625.6 0 1,601,036.8 3.18% 52,588.8 

 

เมื่อนำขšอมูลจากตารางที ่ 4 มาจัดทำกราฟเปรียบเทียบระหวŠางคŠา

ไฟฟŜามากที่สุดกับคŠาไฟฟŜานšอยที่สุด จะแสดงไดšดังนี ้

 

 
 

ภาพที ่16 กราฟเปรียบเทียบคŠาไฟฟŜาทิศทางที่เกิดพลังงานมากที่สุดและ

นšอยที่สุด 

4.2 ผลการวิเคราะหŤและเปรียบเทียบพลังงานกรอบอาคารระหวŠาง

โปรแกรม Autodesk Insight และโปรแกรม Dynamo 

ผลการวิเคราะหŤพลังงานกรอบอาคารโดยที่จะกำหนดใหšตำแหนŠง 1 

ตำแหนŠง เลือกเปŨนจังหวัดเพชบูรณŤ และกำหนด 8 ทิศทาง โดยกำหนดใหš

ทิศใตšเริ ่มที ่ 0 องศา ไปจนถึง 315 องศา และใชšโปรแกรม Autodesk 

Insight และ โปรแกรม Dynamo วิ เคราะหŤพลังงานกรอบอาคารและ

สามารถแสดงคŠาพลังงานกรอบอาคารท่ีวิเคราะหŤโดยแตŠละโปรแกรมไดšดงันี ้

ตารางที ่ 5 ผลการวิเคราะหŤและเปรียบเทียบพลังงานกรอบอาคารระหวŠาง

โปรแกรม Autodesk Insight และ Dynamo 

ตำแหนŠงอาคารที่

วิเคราะหŤ 

ทิศทาง

อาคาร 

นšอยสุด 

(ยูนิต) 

คŠาไฟ 

(หนŠวยละ) 

คŠาไฟ 

(บาท/เดือน) 

คŠาไฟ 

(บาท/เดือน) 

อุดรธานี 0 48,928 4.15 203,051.2 1,624,409.60 

ลำปาง 0 48,400 4.15 200,860 1,606,880.00 

นครศรีธรรมราช 0 49,104 4.15 203,781.6 1,630,252.80 

เพชรบูรณŤ 0 48,224 4.15 200,129.6 1,601,036.80 

ตำแหนŠงอาคาร 

ที่วิเคราะหŤ 
องศา 

มากสุด 

(ยูนิต) 

คŠาไฟ 

(หนŠวยละ) 

คŠาไฟ  

(บาท/เดือน) 
คŠาไฟ (บาท/ปŘ) 

อุดรธานี 315 49,808 4.15 206,703.2 1,653,625.60 

ลำปาง 315 49,984 4.15 207,433.6 1,659,468.80 

นครศรีธรรมราช 315 50,512 4.15 209,624.8 1,676,998.40 

เพชรบูรณŤ 315 49,808 4.15 206,703.2 1,653,625.60 

ทิศทาง

อาคาร 

Autodesk 

Insight 
(KWh/m2/Year) 

Dynamo 
(KWh/m2/Year) 

เปอรŤเซ็นตŤ

เปรียบเทียบ 

0 274 286 4.20% 

45 283 286 1.05% 

90 283 286 1.05% 

135 283 286 1.05% 

180 283 286 1.05% 

225 283 286 1.05% 

270 283 286 1.05% 

315 283 286 1.05% 
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จากขšอมูลการเปรียบเทียบคŠาพลังงานกรอบอาคารระหวŠางโปรแกรม 

Autodesk Insight และ Dynamo จะแสดงไดšดังนี ้

 
ภาพที ่17 แผนภูมเิปรียบเทียบคŠาพลังานกรอบอาคารระหวŠางโปรแกรม 

Autodesk Insight และ Dynamo 

 

5. สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิเคราะหŤตำแหนŠงและทิศทางที่เหมาะสำหรับการวาง

อาคาร 

จากผลการวิเคราะหŤตำแหนŠงและทิศทางของพลังงานกรอบอาคาร จะ

เห็นไดšวŠา คŠาที่บŠงบอกถงึคŠาที่ไดšจากโปรแกรม Autodesk Insight ทำใหšไดš

ทิศทางที่เหมาะสมอาคารของแตŠละตำแหนŠงที่ศึกษาไดšดังนี้ อุดรธานี 0 

องศา , ลำปาง 0 องศา , นครศรีธรรมราช 0 องศา และเพชรบูรณŤ 0 องศา 

โดยเร่ิมตšนท่ีทิศใตš 

 
ภาพที ่18 ตัวอยŠางอาคารท่ีทำการหมุนในแตŠละตำแหนŠง 

การหมุนอาคารไมŠไดšเปŨนตัวแปรสำคัญมากสำหรับการที ่ตšองลด

พลังงานอาคารลง เพราะดูจากคŠาตามตารางที่ 1 จะพบวŠาพลังงานที่เปล่ียน

จากการหมุนอาคารจะทำใหšเกดิการเปล่ียนแปลงเล็กนšอยไปถึงไมŠเปล่ียนแปลง 

5.2 สรุปผลการวิเคราะหŤและเปรียบเทียบพลังงานกรอบอาคารระหวŠาง

โปรแกรม Autodesk Insight และ dynamo 

จากผลการวิเคราะหŤและเปรียบเทียบพลังงานกรอบอาคารระหวŠาง

โปรแกรม Autodesk Insight และ Dynamo โดยที่ทางคณะผูšจัดทำทำโดย

ตำแหนŠงของอาคารโดยเลือกใหšเปŨนจังหวัด เพชรบูรณŤ และเปลี่ยนทิศทาง

อาคาร และไดšคŠาดังตางราที่ 3 จะพบวŠา Dynamo ที่ทางคณะผูšจัดทำทำขึ้น

นั้น สามารถคำนวณคŠาพลังงานกรอบอาคารไดšและมีคŠาพลังงานใกลšเคียงกับ

โปรแกรม Autodesk Insight โดยมีเปอเซ็นตŤเปรียบเทียบระหวŠาโปรแกรม 

Autodesk Insight และ Dynamo ดังนี้ 0 องศา 4.20 % , 45 องศา 1.05 

% , 90 องศา 1.05 % , 135 องศา 1.05 % , 180 องศา 1.05 % , 225 

องศา 1.05 % , 270 องศา 1.05 % และ 315 องศา 1.05 % 

 
 

ภาพท่ี 19 ตัวอยŠาง Dynamo ที่ใชšวิเคราะหŤพลังงานกรอบอาคาร 

5.3 สรุปผลการวิเคราะหŤผลการวิจัย 

การศึกษาการประยุกตŤการใชšแบบจำลองสารสนเทศอาคารในการ

คำนวณพลังงานกรอบอาคารแบบอัตโนมัติ กรณีที่ศึกษาอาคารสถานศึกษา

ตามแบบมาตรฐาน สำนักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน (สพฐ.) 

และทำหารหมุนทศิทางอาคารตามทิศทางที่กำหนด ไดšผลการวิเคราะหŤวŠา 

ทิศทางอาคารที ่เหมาะสมมากที่สุดคือ จังหวัด เพชรบูรณŤ ในทิศทางที่ 0 

องศาโดยท่ีเร่ิมโดยหนšาอาคารหันไปในทิศใตš จะทำใหšพลังงานกรอบอาคารท่ี

เกิดขึ้นนั้นมีคŠาพลังงานนšอยที่สุดจากทุกตำแหนŠงที่กำหนดมา และเนื่องดšวย

เหตุนี้ทางคณะผูšจัดทำจึงเลือกจังหวัด เพชรบูรณŤ เปŨนจังหวดัที่กำหนดใหšเปŨน

ตำแหนŠงในการวิเคราะหŤและเปรียบเทียบพลังงานกรอบอาคารโดยมี

โปรแกรม Autodesk Insight และ Dynamo ที่แสดงใหšเห็นถึงความสามารถ

ของโปรแกรม Dynamo ที่คณะผูšจัดทำทำขึ้นมาเพ่ือวิเคราะหŤพลังงานกรอบ

อาคาร จะเห็นไดšวŠาคŠาที่ไดšจากโปรแกรม Dynamo มีคŠาความตŠางมากทีสุ่ด

ที่เกิดข้ึนอยูŠที่ 4.20 % ซ่ึงเปŨนการคŠาคลาดเคล่ือนที่เล็กนšอยเม่ือเทียบกับการ

ลดความซับซšอนในการวเิคราะหŤพลังงานกรอบอาคารลงไดš 

6. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้สำเร็จลุลŠวงไปไดšดšวยความชŠวยเหลืออยŠางยิ่งจาก ผศ.ดร. 

อภิชาต บัวกลšา อาจารยŤที่ปรึกษางานวิจัย ท่ีใหšความรูš และขšอเสนอแนะและ

ความคิดเห็น ท่ีเปŨนประโยชนŤอยŠางย่ิงในการศึกษางานวิจัย 

ขอขอบพระคุณ อาจารยŤ ฤทธิ ์ทยุต กšองทอง สำหรับใหšคำแนะนำ

ตลอดจนถึงความรูšและคำปรึกษา อันเปŨนประโยชนŤอยŠางย่ิงตลอดการศึกษา

งานวจิัย 

ขอขอบพระคุณคณะวิศวกรรมศาสตรŤ มหาวิทยาลัยพะเยา ที ่เปŨน

สถานที่บŠมเพาะใหšความรูšและความอนุเคราะหŤสถานที่ในการจัดทำงานวิจัย 

ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยพะเยา เนื ่องดšวยงานวิจ ัยนี ้ไดšรับการ

สนับสนุนทุนวจิัยบางสŠวนจากมหาวิทยาลัยพะเยา 

สุดทšายนี้ขอขอบพระคุณคณาจารยŤทุกทŠาน เพื่อน บุคคลรอบขšางทุกๆ

คน รวมถึงผูšที่ใหšความชŠวยเหลือทุกทŠาน โดยเฉพาะอยŠางยิ่ง บิดา มารดาและ

ครอบครัว ที่ใหšการสนับสนุน คอยชŠวยเหลือ ใหšคำแนะนำที่ดีและใหšกำลังใจ

แรงบันดาลใจ ที่ทำใหšเกิดงานวิจัยนี ้   
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