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ผลกระทบของค่าผ่านทางต่อการจราจรในบริเวณเขตชั้นในของกรุงเทพมหานคร

บทความนี้เสนอโปรแกรมแบบจ�ำลองจราจรที่สามารถค�ำนวณได้โดยมีเวลาในการเดินทาง  
ระยะทางในการเดินทาง และค่าผ่านทางเป็นปัจจัย โปรแกรมดังกล่าวนี้ได้ปรับปรุงและ 
พัฒนาต่อยอดจากโปรแกรมสร้างแบบจ�ำลองของผู้เขียนให้สามารถศึกษาผลกระทบของค่า 
ผ่านทางในราคาต่างๆ ต่อสภาพจราจรในพื้นที่ได้ งานวิจัยนี้ใช้พื้นที่บริเวณเขตชั้นในของ 
กรุงเทพมหานครเป็นพื้นที่ศึกษา เนื่องจากพื้นที่ในบริเวณนี้เป็นพื้นที่ที่มีรายได้เฉลี่ยและ 
การจ้างงานสูง และเป็นพื้นที่เศรษฐกิจที่ส�ำคัญของกรุงเทพมหานคร มีการเดินทางเข้าออก 
พื้นที่เป็นจ�ำนวนมาก การวางแผนและบริหารจัดการจราจรจึงเป็นสิ่งจ�ำเป็น ทั้งนี้ ศึกษา 
เปรียบเทียบแบบจ�ำลองโดยใช้ปริมาณจราจรและความเร็วเฉลี่ย พบว่า การเก็บค่าผ่านทาง 
ส่งผลให้ความเร็วเฉลี่ยของรถในพื้นท่ีมากขึ้น ภายใต้สถานการณ์ท่ีท�ำการศึกษา พบว่า ค่า 
ผ่านทาง 10 บาท ท�ำให้ความเร็วเฉลี่ยของรถในพื้นที่ดีที่สุด คือ 45.96 กิโลเมตร/ชั่วโมง ซึ่ง 
สูงกว่าความเร็วเฉลี่ยของรถในพื้นที่เมื่อไม่มีการเก็บค่าผ่านทางร้อยละ 19.82
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Effect of Congestion Charging on Traffic Condition in the Inner Area of 
Bangkok

This paper presents traffic simulation software that can simulate the traffic  
in a network where congestion charge exists. The software was modified  
from the existing transportation software, which was previously developed  
by the authors. The software allows the examination of the effect of  
congestion charge on a traffic network. In the present investigation, a case  
study of the inner area of Bangkok was assessed due to its high average  
income, high employment rate and high traffic density. The model was  
calibrated using the traffic volume and average speed. It was found that  
under the condition of this study, 10 baht congestion charge would lead  
to the highest average network speed at 45.96 km./hr. which are higher  
than average network speed when no congestion charge about 19.82%.
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1.	บทน�ำ
		 ปัจจุบัน มีการพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วและ 
ต่อเนือ่ง ท�ำให้มโีปรแกรมแบบจ�ำลองจราจรส�ำเรจ็รปูเกดิขึน้มา 
เป็นจ�ำนวนมากและหลายหลาย แต่โปรแกรมส�ำเร็จรูปเหล่านี ้
มีราคาสูง และมีความยืดหยุ่นไม่มาก เนื่องจากไม่สามารถ 
ประยกุต์ใช้ตามความต้องการของนกัศกึษาและนกัวิจยัได้หลาย 
หลายเท่าใดนัก
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจ�ำลองจราจรท่ีมี 
เวลาในการเดินทาง ระยะทางในการเดินทาง และค่าผ่านทาง 
เป็นปัจจัย โดยโปรแกรมในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาต่อยอดจาก 
โปรแกรมสร้างแบบจ�ำลองของ Angkanawisalya และ  
Wichiensin [1] ซ่ึงเป็นโปรแกรมแบบจ�ำลองที่ใช้ Frank- 
Wolfe Algorithms ในการแจกแจงการเดนิทางและใช้ Dijkstra's  
algorithm ในการค้นหาเส้นทางทีเ่หมาะสมในการเดินทาง โดย 
ใช้โปรแกรม MATLAB เป็นเครือ่งมือในการเขยีนโปรแกรม และ 
ได้ผ่านเกณฑ์การทดสอบความถกูต้องของผลลพัธ์แล้ว งานวจิยั 
นี้ได้พัฒนาต่อยอดโปรแกรมแบบจ�ำลองดังกล่าวโดยเพิ่มปัจจัย 
ในตัดสินใจเลือกเส้นทางของคนจากเฉพาะเวลาเป็นค่าใช้จ่าย 
ทั้งจากเวลา ตัวเงินและระยะทางวิ่ง โดยการแปลงเวลาในการ 
เดนิทาง ระยะทางในการเดินทาง และค่าผ่าทางให้เป็นมลูค่าเงิน  
ซึ่งท�ำให้โปรแกรมมีประโยชน์และสะดวกต่อผู้วางแผนจราจร 
ได้มากกว่าเดิม เนือ่งจากผูว้างแผนสามารถจ�ำลองสภาพจราจร 
ในพื้นที่ที่มีค่าผ่านทางเป็นปัจจัยร่วมได้ ส่งผลให้ผลลัพธ์ที่ได ้
สะท้อนความจริงมากขึ้นท�ำให้ผู้วางแผนสามารถท�ำงานได ้
กว้างขวางขึ้น
	 งานวิจัยนี้ใช้พื้นที่บริเวณเขตช้ันในของ กรุงเทพมหานคร 
เป็นพืน้ทีศ่กึษา เนือ่งจากปัจจบัุนกรุงเทพมหานครเกิดการพัฒนา 
อย่างรวดเร็วในหลายๆด้าน แต่เมอืงหลวงอย่างกรงุเทพมหานคร 
นั้นมีพื้นที่จ�ำกัดผิดกับปริมาณจราจรที่เพ่ิมข้ึนทุกปี ส่งผลให้ 
ปรมิาณจราจรในพืน้ทีห่นาแน่นโดยเฉพาะบรเิวณเขตชัน้ในของ  
กรงุเทพมหานคร ซึง่เป็นพืน้ทีเ่ศรษฐกจิทีส่�ำคญั ดงันัน้ผูว้างแผน 
และบริการจัดการจราจรจึงต้องทราบผลกระทบที่เกิดขึ้นใน 
โครงข่ายจากการเก็บค่าผ่านทาง เพื่อจราจรในพื้นที่เกิดความ 
คล่องตัวสูงที่สุด โดยวิเคราะห์จากระยะเวลาวิ่งรวมทั้งระบบ  
(Vehicle Hour Travel: VHT) ระยะทางวิ่งรวมทั้งระบบ  
(Vehicle Mile Travel: VMT) และความเร็วเฉลี่ยของคนใน 
พื้นที่ ใช้กรณีศึกษาราคาค่าผ่านทาง 0, 2, 5, 10, 15 และ  

20 บาท โดยมีสมมุติฐานว่ารถทุกคันในโครงข่ายถนนเป็น 
รถยนต์ส่วนบุคคล (PC) มีค่าทางด่วน 50 บาท งานวิจัยนี้มีการ 
เทียบความถูกต้องด้วยค่าปริมาณจราจร ตามหลักเกณฑ์ของ  
Department for Transport UK Highways Agency’s Design  
Manual for Roads & Bridges (DMRB) [2] เพือ่ให้แบบจ�ำลอง 
ใกล้เคยีงสภาพความเป็นจรงิ ก่อนการศกึษาผลกระทบจากการ 
เก็บค่าผ่านทางในราคาต่างๆ

2.		 จุดประสงค์และขอบเขตของงาน
	 2.1	 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
					    • 	เพ่ือพัฒนาโปรแกรมแบบจ�ำลองจราจรที่สามารถ 
วิเคราะห์ในรูปแบบเงินได้ ทั้งจากค่าผ่านทาง ค่าเวลา และค่า 
ระยะทางรถวิ่ง ให้เป็นปัจจัยร่วมได้
					    •	 เพื่อศึกษาผลกระทบของค่าผ่านทางในราคาต่างๆ  
ต่อสภาพจราจรบริเวณพื้นที่เขตชั้นในของกรุงเทพมหานคร

	 2.2	 ขอบเขตการศึกษา
					    พื้นที่ศึกษาคือเขตปทุมวัน ในช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า มี 
สมมุติฐานว่ารถทุกคันในโครงข่ายถนนเป็นรถยนต์ส่วนบุคคล  
(PC) และมีค่าทางด่วน 50 บาท ความต้องการเดินทางไม่ 
เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเก็บค่าผ่านทาง เนื่องจากเป็นข้อจ�ำกัด 
ที่ไม่มีข้อมูลการเดินทางที่อาจจะเปลี่ยนลดจ�ำนวนลง

3.	 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องและทฤษฎี
	 3.1	 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
					    จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยแบบจ�ำลองระดับ 
ประเทศในประเทศไทย พบว่า ส�ำนักงานนโยบายและแผนการ 
ขนส่งและจราจร [3] ได้พัฒนาแบบจ�ำลองจราจรระดับประเทศ 
ตั้งแต่ พ.ศ. 2538 นั้นคือ โครงการพัฒนาแบบจ�ำลองและระบบ 
ฐานข้อมูลจราจร (Urban Transport Database and Model  
Development Project: UTDM) โดยโปรแกรม TRIPS ต่อมา  
พ.ศ. 2540 ได้มกีารเปลีย่นโปรแกรมท่ีใช้พฒันาแบบจ�ำลองเป็น  
CUBE ในโครงการศูนย์ข้อมูลและแบบจ�ำลองด้านการจราจร 
และขนส่ง (Transport Data and Model Center: TDMC)  
หลังจากนั้นได้มีการพัฒนาแบบจ�ำลองอย่างต่อเนื่อง ได้แก่  
TDMC II-VI และโครงการปรับปรุงและบ�ำรุงรักษาระบบฐาน 
ข้อมูล ข้อสนเทศ และแบบจ�ำลอง เพื่อบูรณาการพัฒนาการ 
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ขนส่งและจราจร การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ และระบบ 
โลจิสติกส์ ระยะ 1-2 (Transport Data and Model Inte- 
grated with Multimodal Transport and Logistics: TDML  
I-II) จน พ.ศ. 2558 ได้มีโครงการ (Transport Data and  
Model Integrated with Multimodal Transport and  
Logistics: TDL) ซึ่งเป็นโครงการล่าสุด ท่ีถูกปรับปรุงให้เพื่อ 
ให้แบบจ�ำลองมีความแม่นย�ำและทันสมัยมากขึ้น
	 การศึกษาค้นคว้าพบว่า งานวิจัยที่เกี่ยวข้องส่วนมากนิยม 
ใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป เช่น  โปรแกรม TRIPS พัฒนาโดยบริษัท  
MVA Systematica ตั้งแต่ปี 1983 โปรแกรมประกอบไปด้วย  
4 โปรแกรมย่อย ได้แก่ แบบจ�ำลองความต้องการเดินทาง แบบ 
จ�ำลองวิเคราะห์โครงข่ายถนน แบบจ�ำลองวิเคราะห์โครงข่าย 
ขนส่งมวลชน และแบบจ�ำลองประมาณตารางการเดินทาง ซึ่ง 
โปรแกรมย่อยดังกล่าวมีหน้าที่แตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับรูปแบบ 
ของผูใ้ช้งาน ต่อมาโปรแกรม TransCAD ซึง่ถกูพฒันาโดยบรษิทั  
Caliper ตั้งแต่ปี 1985 เป็นโปรแกรมที่ออกแบบเป็นพิเศษให ้
ใช้รวมกับระบบแผนที่ Geographic Information System  
(GIS) ต่อมาโปรแกรม CUBE ถูกพัฒนาโดยบริษัท CITILABS  
โปรแกรมถูกออกแบบมาให้น�ำเสนอเมตริกซ์ได้หลายมิติ ต่อมา  
โปรแกรม PTV Visum เป็นโปรแกรมแบบจ�ำลองจราจรระดับ  
Macroscopic สามารถแสดงผลพร้อมระบบ GIS พัฒนาโดย 
บริษัท PTV (Planung Transport Verkehr AG) ในเยอรมัน  
ซึง่โปรแกรมส�ำเรจ็รปูเหล่านีม้จีดุประสงค์หลกัคอื จ�ำลองสภาพ 
การจราจรในโครงข่ายถนน เพือ่ศึกษาผลกระทบในการปรบัปรงุ 
หรือออกแบบทางของโครงการด้านขนส่ง พร้อมทัง้ประเมนิและ 
วิเคราะห์สภาพจราจรในกรณีต่างๆ
	 งานวิจัยในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา Wichiensin และคณะ [4]  
ได้ท�ำการศึกษา “การบรรเทาปัญหาการจราจรเมื่อปิดแยก 
ราชประสงค์” จ�ำลองสภาพจราจรในพื้นที่โดยโปรแกรมแบบ 
จ�ำลองระดับจุลภาค VISSIM ใช้หลักเกณฑ์ปรับเทียบของ  
(DMRB) ซึ่งได้ผลลัพธ์ คือ ลดจราจรขาเข้าถนนวิทยุร้อยละ 25  
ท�ำให้ความเรว็โดยรวมทัง้ระบบมากทีส่ดุ และการศกึษาค้นคว้า 
งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องจากวศิวสารลาดกระบงั ในช่วง 5 ปีทีผ่่านมา  
พบว่า พ.ศ.2559 Wichiensin และคณะ [5] ได้ท�ำการศึกษา  
“ข้อเสนอแนะเพื่อการแก้ไขปัญหาจราจรสาหรับงานเกษตร 
แห่งชาติ” จ�ำลองสภาพจราจรในพื้นที่โดยโปรแกรม CORSIM  
พบว่า การห้ามการจอดรถในถนนสายหลกัในมหาวทิยาลัยเป็น 

ตัวเลือกที่ส่งผลดีที่สุด ซึ่งสามารถเพิ่มความเร็วเฉลี่ยจากเดิมได ้
ร้อยละ 10 และลดความล่าช้ารวมจากเดิมได้ร้อยละ 6 ต่อมา  
พ.ศ.2560 Wichiensin และคณะ [6] ได้ท�ำการศึกษา “แบบ 
จ�ำลองการจราจรในพื้นที่ธุรกิจของกรุงเทพมหานคร” จ�ำลอง 
สภาพจราจรในพื้นที่เศรษฐกิจ ทั้งหมด 12 แยก โดยโปรแกรม  
VISSIM และปรบัเทยีบโดยใช้ปรมิาณจราจร ความยาวแถวคอย  
และระยะเวลาในการเดินทาง ตามหลักเกณฑ์ (DMRB) พบว่า  
แบบจ�ำลองมีแม่นย�ำสูง เพราะดัชนีจากการปรับเทียบแบบ 
จ�ำลองมีค่า ผ่านมาตรฐาน และใกล้ความเป็นจริงมาก ต่อมา  
พ.ศ.2560 Yamuang และ Kietkomol [7] ได้ท�ำการศึกษา  
“การปรับปรุงระบบช่องเดินรถสลับทิศทาง ถนนเพชรบุรี”  
จ�ำลองสภาพการจราจรโดยโปรแกรม VISSIM งานวิจยันีท้�ำการ 
ในการเลือกทิศทางจราจรที่มีสิทธิในการใช้งานช่องเดินรถสลับ 
ทิศทาง โดยวิธีช่วงเวลาตายตัว ได้ผลลัพธ์คือ ปริมาณจราจร 
ของทศิทางทีม่สีทิธใินการใช้งานช่องเดนิรถสลบัทิศทาง เพ่ิมขึน้ 
ในช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า 7:15 - 8:15 น. ร้อยละ 12.91 จากเดิม  
และเพิ่มขึ้นในเวลา 8:15 - 9:15 น. ร้อยละ 3.26 จากเดิม  
ต่อมา พ.ศ.2561 เกริกเกียรติ อังคณาวิศัลย์ และ เหมือนมาศ  
วิเชียรสินธุ์ ได้ท�ำการศึกษา “โปรแกรมเพ่ือพยากรณ์ปริมาณ 
จราจรบนโครงข่ายถนน” งานวจิยันีไ้ด้พฒันาโปรแกรมแจกแจง 
การเดินทางในโครงข่ายถนน โดยท�ำการเปรียบเทียบผลลัพธ ์
กับโปรแกรม TAPAS และ Julia พบว่า ผลลัพธ์จากโปรแกรม 
ที่พัฒนาขึ้นสามารถเชื่อถือได้ เนื่องจากค่าการเปรียบเทียบ 
ไม่เกินร้อยละ 15 ตามหลักเกณฑ์ [8]

	 3.2	 ทฤษฎี
					    3.2.1	 Frank-Wolfe Algorithm
									       เป็นอัลกอริทึมส�ำหรับแจกแจงการเดินทาง 
ในโครงข่ายถนนให้ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในระบบเหลือน้อยที่สุด  
ถูกคิดขึ้นในปี 1956 โดย Marguerite Frank และ Philip  
Wolfe [9] อัลกอริทึมน้ีมีสมมุติฐานว่าเวลาในการเดินทาง 
เป็นไปตามสมการ BPR   ผู้เดินทางรู้จักเส้นทางในพ้ืนที่เป็น 
อย่างดีและมีความต้องการเดินทางในระบบคงที่ การท�ำให้ 
โครงข่ายถนนเกิด Equilibrium หรือสมดุลได้นั้นสามารถท�ำได ้
โดยแก้สมการแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear programming)  
ดังนี้
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และ

โดยที่
	 							     = 	ปริมาณจราจร (Flow) บน link a
	 								     =	 เวลาที่ใช้เดินทาง (Travel Time) บน link a
	  					   = 	มูลค่าเวลาในการเดินทาง (Value of Time)
	 	 = 	ระยะทางของ link a
	 						   = 	ค่าใช้จ่ายในการใช้รถ (Vehicle Operating Cost)
	 	 =	 ค่าผ่านทางของ link a
	  							    = 	ปริมาณจราจรบนบนเส้นทาง k จากจุดเริ่มต้น r ไปปลายทาง s
	  						    = 	อัตราปริมาณจราจรระหว่างจุดเริ่มต้น r และปลายทาง s
	 ขั้นตอนในการค�ำนวณ Frank-Wolfe Algorithm สามารถอธิบายได้ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 : การเตรียมพร้อม
ท�ำ all-or-nothing assignment โดยมี   
ให้ผลลัพธ์เป็น   และก�ำหนดให้รอบ 

ขั้นตอนที่ 2 : อัพเดต
ก�ำหนดให้  

ขั้นตอนที่ 3 : หาทิศทาง
ท�ำ all-or-nothing assignment จาก   และให้ผลลัพธ์เป็น เซตของปริมาณจราจรชุดเสริม 

ขั้นตอนที่ 4 : หาเส้นทาง
หา  ที่สามารถแก้สมการ

สามารถแก้สมการดังกล่าวได้โดยใช้ Bisection Algorithm ซึ่งมีกระบวนการดังนี้
ก�ำหนดให้   และ    ที่ยอมรับได้
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ขั้นตอนที่ 5 : เคลื่อนที่
ก�ำหนดให้  

ขั้นตอนที่ 6 : ตรวจสอบคลาดเคลื่อน
เมื่อความต่างของ  อยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ให้หยุด และให้    เป็นเซตของปริมาณจราจรโครงข่ายถนน หาก 
ความต่างของค่า  อยู่ไม่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ให้ก�ำหนด    และท�ำขั้นตอนที่ 2 ใหม่

					    3.2.2	 The Bureau of Public Roads
									       The Bureau of Public Roads [10] หรือ 
เรียกส้ันๆ ว่า BPR เป็นสมการมาตรฐานของความสัมพันธ ์
ระหว่างเวลาที่ใช้ในการเดินทางและปริมาณจราจรบนถนน มี 
สมการดังนี้

โดยที่
	= 	เวลาในการเดินทางบนถนน  a

			  = 	เวลาในการเดินทางเมื่อไม่มีรถบนถนน 
					    (Free Flow Time)

			  = 	ปริมาณจราจรบนถนน a (Flow)
			  = 	ความจถุนน (Capacity) เป็นค่าทีบ่อกถงึความสามารถ 

					    ในการรองรับปริมาณจราจรของถนน โดยงานวิจัยนี ้
					    ก�ำหนดให้ความจุถนนเป็นไปตามฐานข้อมูลของ 
					    สํานักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร

	 = 	เป็นค่าคงที่ โดยงานวิจัยนี้ก�ำหนดให้
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					    3.2.3	 ค่าใช้จ่าย ( ) 
									       ในกระบวนการหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดของ  
Frank-Wolfe Algorithm จะใช้ค่าใช้จ่าย ( ) เป็นปัจจัย 
ในการเลือกเส้นทาง  ซึ่งในงานวิจัยนี้ค่าใช้จ่ายประกอบด้วย 

 
เวลาในการเดินทาง ระยะทางในการเดินทาง และค่าผ่านทาง  
โดยแปลงมูลค่าของปัจจัยเหล่าน้ีให้อยู่ในรูปของเงินบาท สูตร 
ค�ำนวณค่า  เป็นดังนี้ 

 ค่าผ่านทาง

โดยที่
 = ระยะเวลาเดนิทางจากการแจกแจงการเดนิทาง 

ในโครงข่าย

	 Value of Time ( ) คือ มูลค่าเวลาในการเดินทาง ม ี
หน่วยเป็น (บาท/นาที) ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้ใช้  เท่ากับ 1.28  
บาท/นาที ส่วน Vehicle Operating Cost ( ) คือ ค่า 
ใช้จ่ายเฉลี่ยในการใช้ยานพาหนะ มีหน่วยเป็น (บาท/กิโลเมตร)  
ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้ใช้ ( ) เท่ากับ 2.977 บาท/กิโลเมตร โดย 
อ้างอิงจาก “โครงการศึกษาพัฒนาปรับปรุง บ�ำรุงรักษาระบบ 
ฐานข้อมลู ข้อสนเทศและแบบจ�ำลอง เพือ่บรูณาการพฒันาการ 

ขนส่งและจราจร การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบและระบบ 
โลจิสติกส์ (TDL)” ส�ำนักงานนโยบายและแผนการขนส่งและ 
จราจร กระทรวงคมนาคม พ.ศ. 2558 [3]

4.	 วิธีการด�ำเนินงาน
	 4.1	 ขอบเขตพื้นที่ศึกษา
					    งานวิจัยน้ีใช้พ้ืนที่ของเขตปทุมวันในปี 2556 เป็น 
พืน้ท่ีในการศกึษาความเหมาะสมของราคาค่าผ่านทางเข้า-ออก 
พื้นที่ ดังรูปที่ 1 ซึ่งโครงข่ายนี้มี 152 Nodes, 54 Zones, 347  
Links โดยคดิค่าผ่านทางเมือ่เดนิทางผ่านเข้าเขตพืน้ทีท่ี่ล้อมรอบ 
ด้วยเส้นทึบ

รูปที่ 1  พื้นที่ศึกษา

	 งานวิจัยนี้แบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 6 กรณี ได้แก่ ราคาค่า 
ผ่านทาง 0, 2, 5, 10, 15 และ 20 บาท โดยคิดค่าผ่านทางราคา 
เต็มหากเดินทางผ่านเข้าเขตพื้นที่ที่ล้อมด้วยเส้นทึบ และคิดค่า 
ผ่านทางร้อยละ 10 ของราคาเตม็ เมือ่เริม่ต้นเดนิทางจาก Zone  
ในพื้นที่ ตามหลักเกณฑ์ของ Transport for London (TFL)  

[11] นอกจากนี้ในพื้นที่ศึกษายังมีเส้นทางด่วนขาลง 2 แห่ง ซึ่ง 
ก�ำหนดให้คิดค่าผ่านทาง 50 บาท ในทุกกรณีศึกษา 
	 งานวิจัยน้ีมีดัชนีท่ีใช้วิเคราะห์ผลกระทบของราคาค่าผ่าน 
ทางต่อสภาพจราจรในพื้นที่ 3 ค่าได้แก่ VHT, VMT และความ 
เร็วเฉลี่ยของรถในระบบ มีสูตรดังนี้
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โดยที่
 				  = ระยะเวลาวิ่งรวมทั้งระบบ

 						    = เวลาในการเดินทางของรถ i ใน Link a
 			  = ระยะทางวิ่งรวมทั้งระบบ

 						   = ระยะทางวิ่งของรถ i ใน Link a
 	= ความเร็วเฉลี่ยของรถในระบบ

	 4.2	 โปรแกรมที่ใช้
					    โปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้ในงานวิจยัฉบบันีต้้องการ Input  
ข้อมลูโครงข่ายถนนในรปูแบบ Excel File และโปรแกรมสามารถ 
แสดงผลลัพธ์เป็นรูปโครงข่าย เพื่อให้สะดวกต่อการเข้าใจของ 
ผู้ใช้  หน้าต่างโปรแกรมสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่  
Input, Choice และ Output ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2  หน้าต่างโปรแกรม

	 ในส่วนแรกซึ่งเป็นส่วนของ Input นั้นคือ ส่วนที่โปรแกรม 
รบัข้อมลูโครงข่ายถนนเข้ามาเก็บไว้ ซึง่ข้อมูลทีโ่ปรแกรมต้องการ  
ได้แก่ จ�ำนวนของ Node, Zone, Link, ,  และ   
ซึง่ผูใ้ช้สามารถก�ำหนดเองได้ ต่อมาคอื ต�ำแหน่งพกิดั (X,Y) ของ  
Node ล�ำดบัถดัมาคอื ข้อมลูของโครงข่ายถนน ซึง่ประกอบด้วย  
( ) โดย  คือเวลาที่ใช้ 
เดนิทางเมือ่ไม่มรีถบนถนน (Free Flow Travel Time),   
คือ ความจุของถนน, ( ) คือค่าคงที่ นอกจากนี้โปรแกรม

ยังต้องการข้อมูลความต้องการเดินทางในโครงข่ายถนนใรูป
แบบของ Excel File โดยงานวิจัยฉบับนี้ใช้ปริมาณการเดิน
ทางในปี 2556 และมี OD Trip matrix ขนาด 54x54 การใส่
ข้อมูลนั้นเริ่มแรกผู้ใช้ต้องกดปุ่ม Open File และ Import File 
ก่อน เพื่อท�ำการน�ำข้อมูลโครงข่ายมาเก็บไว้ในโปรแกรม หาก
ข้อมูลครบถ้วนโปรแกรมจะแสดงข้อมูลโครงข่ายขึ้นมาในด้าน
ซ้ายของหน้าต่างโปรแกรม หลังจากนั้นจึง Compute เพื่อให ้
โปรแกรมเริ่มจ�ำลองสภาพจราจร ซึ่งโปรแกรมจะใช้วิธี Frank- 
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ตารางที่ 1  เกณฑ์การเปรียบเทียบของ DMRB 

ที่มา: Highways Agency, Design Manual for Roads and Bridges (DMRB) Vol. 12
Department for Transport UK. 2018.

Wolfe Algorithms ในการแจกแจงการเดินทาง และใช้  
Dijkstra's Algorithm ในการค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุด โดยมี 
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความเร็วในการจ�ำลองสภาพจราจรคือ ขนาด 
ของโครงข่ายถนน ซ่ึงงานวิจยัฉบับน้ีใช้เวลาในการจ�ำลองสภาพ 
จราจรทั้งสิ้น 12 นาที ต่อมาในส่วนของการทางเลือกในการ 
แสดงผล Choice นั้นเป็นการเลือกเพ่ือให้โปรแกรมแสดงรูป 
โครงข่ายถนน ในแบบท่ีผู้ใช้ต้องการ หลังจากโปรแกรมแสดง  

,  และ  แล้ว ผู้ใช้สามารถก�ำหนด 
ให้โปรแกรมแสดงข้อมูลบนรูปโครงข่ายถนนได้ 3 แบบได้แก่  
ปริมาณจราจร ( ), เวลาทีใ่ช้ในการเดนิทาง (Travel Time)  
และ ค่าใช้จ่ายที่ใช้เดินทาง (Cost) โดยส่วนของ Choice นี้จะ 
อยู่ด้านล่างซ้ายของโปรแกรม 
	 ในส่วนสดุท้ายซึง่เป็นส่วนของ Output นัน้เป็นส่วนท่ีแสดง 
ผลลัพธ์จากการค�ำนวณของโปรแกรมซึ่งได้แก่ ตาราง Result,  

ตาราง Convergence และ รูปโครงข่ายถนน โปรแกรมจะ 
แสดงผลลพัธ์ต่างๆในด้านขวาของหน้าต่างโปรแกรม นอกจากนี ้
โปรแกรมสามารถบันทึกผลลัพธ์และรูปโครงข่ายถนนได้ โดย 
การกดปุ่ม Save Data และ Save Picture ตามล�ำดับ

5.	 การเปรียบเทียบ
		 การศกึษานีไ้ด้ใช้หลกัเกณฑ์ของ Department for Transport  
UK Highways Agency’s Design Manual for Roads &  
Bridges (DMRB) [2] ในการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากโปรแกรม 
และผลลัพธ์จริง ซึ่ง DMRB เป็นหลักเกณฑ์ของประเทศอังกฤษ 
ที่ได้รับความนิยมและความน่าเชื่อถือสูง ผลลัพธ์ที่ได้จากการ 
เปรียบเทียบต้องผ่านตามเกณฑ์ที่ได้ก�ำหนดไว้ จึงสามารถสรุป 
ได้ว่าโปรแกรมนั้นมีความน่าเชื่อถือ โดยมีดัชนีการเปรียบเทียบ 
ความถูกต้องดังตารางที่ 1

	 GEH นั้นเป็นดัชนีส�ำหรับการเปรียบเทียบระหว่างปริมาณจราจรจากโปรแกรมและปริมาณจราจรจากการส�ำรวจ ถูกคิดขึ้น 
ในปี 1970 โดย Geoffrey E. Havers และมีสมการดังนี้

โดยที่
	 = ปริมาณจราจรในแต่ละ Link จากโปรแกรม
	 = ปริมาณจราจรในแต่ละ Link จากการส�ำรวจ

	 เนื่องจากโปรแกรมในงานวิจัยฉบับน้ีเป็นโปรแกรมแบบ 
จ�ำลองระดับ Macroscopic ดังนัน้จึงท�ำการเฉลีย่ปริมาณจราจร 
บนถนนเปรียบเทียบกับปริมาณจราจรบนถนนจริงจากการ 

ส�ำรวจโดย สถิติปริมาณจราจร ปี 2556 ของส�ำนักการจราจร 
และขนส่ง กรุงเทพมหานคร [12] ซึ่งได้มีการจัดเก็บข้อมูล 
ปริมาณจราจรของถนนจ�ำนวน 3 สาย ได้แก่ ถนนจารุเมือง  
ถนนมหานคร และถนนพญาไท ดังรูปที่ 3 สาเหตุที่ใช้ข้อมูล 
สถติิจราจรปี 2556 เน่ืองจากให้เป็นข้อมูลความต้องการเดนิทาง 
ในปีเดียวกับข้อมูลของงานวิจัยฉบับนี้
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6.	ผลการเปรียบเทียบ
		 จากการเปรียบเทียบในด้านปริมาณจราจรบนถนนจ�ำนวน  
3 สาย ได้แก่ ถนนจารุเมือง ถนนมหานคร และถนนพญาไท  
ได้ผลว่า GEH น้อยกว่า 5 ในทกุถนน ผ่านเกณฑ์การเปรยีบเทยีบ 

รูปที่ 3  ถนนในเขตปทุมวัน

ของ DMRB ดังตารางที่ 2 ท�ำให้สรุปได้ว่า ผลลัพธ์การค�ำนวณ 
ของโปรแกรมใกล้เคียงสภาพจราจรในพ้ืนที่จริงและสามารถ 
เชื่อถือได้

ตารางที่ 2  ผลการเปรียบเทียบปริมาณจราจรบนถนน

ตารางที่ 3  ผลการเปรียบเทียบเวลาในการเดินทางในพื้นที่ศึกษา

		 ในการเปรยีบเทียบระยะเวลาในการเดนิทาง ได้เปรยีบเทยีบ 
ผลลัพธ์จากแบบจ�ำลองกับผลลัพธ์จากการส�ำรวจในช่วงเวลา 
เร่งด่วนเช้าตามช่วงเวลาเดียวกันกับข้อมูลการเดินทางท่ีใช้ใน 

แบบจ�ำลอง  ผลจากการเปรียบเทยีบพบว่า เวลาในการเดนิทาง 
ของแบบจ�ำลองและเวลาในการเดินทางของแบบจ�ำลองจริง 
มีความแตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 15 ดังตารางที่ 3
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รูปที่ 4  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าผ่านทางและ 

ตารางที่ 4  ผลกระทบของราคาค่าผ่านทาง

		 ผลลัพธ์จากการเปรียบเทียบในด้านปริมาณจราจรและ 
เวลาในการเดินทางท้ัง 2 ด้านผ่านหลักเกณฑ์ของ DMRB  
ท�ำให้สรุปได้ว่า ผลลัพธ์การค�ำนวณของโปรแกรมใกล้เคียง 
สภาพจราจรในพื้นที่จริงและสามารถเชื่อถือได้

7.	ผลกระทบของค่าผ่านทาง
		 ผลกระทบของค่าผ่านทางต่อ ,  และความเร็ว 
เฉลี่ยจากโปรแกรมสามารถแสดงได้ ดังตารางที่ 4

		 เวลาในการเดนิทาง   รวมทัง้ระบบนัน้สามารถวเิคราะห์ 
ได้ว่า การเก็บค่าผ่านทางส่งผลให้เวลาในการเดินทางรวมทั้ง 
ระบบมากขึ้น ดังรูปที่ 4 โดยการเก็บค่าผ่านทาง 2, 5, 10, 15  

และ 20 บาท ส่งผลให้เวลาในการเดินทางรวมทั้งระบบน้อยลง 
ร้อยละ 23.57, 39.53, 45.51, 53.11 และ 55.67 ตามล�ำดับ 
เมื่อเทียบกับการไม่เก็บค่าผ่านทาง

		 ต่อมาในด้านระยะเดินทาง  รวมท้ังระบบ สามารถ 
วเิคราะห์ได้ว่า การเกบ็ค่าผ่านทางส่งผลให้ระยะเดนิทางรวมทัง้ 
ระบบน้อยลง ดังรูปที่ 5 โดยการเก็บค่าผ่านทาง 2, 5, 10, 15  

และ 20 บาทส่งผลให้เวลาในการเดินทางรวมทั้งระบบมากขึ้น 
ร้อยละ 17.47, 28.72, 34.71, 44.27 และ 47.37 ตามล�ำดับ 
เมื่อเทียบกับการไม่เก็บค่าผ่านทาง
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รูปที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าผ่านทางและ 

รูปที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าผ่านทางและความเร็วเฉลี่ยของคนในระบบ

		 ในด้านของความเร็วเฉลี่ยของทั้งระบบ สามารถวิเคราะห ์
ได้ว่า การเก็บค่าผ่านทางส่งผลให้ความเร็วเฉลี่ยของทั้งระบบ 
มากขึ้น ดังรูปที่ 6 โดยการเก็บค่าผ่านทาง 2, 5, 10, 15, และ  

20 บาท ส่งผลให้ความเร็วเฉลี่ยของทั้งระบบน้อยลงร้อยละ  
7.97, 17.88, 19.82, 18.84 และ 18.72 ตามล�ำดับเมื่อเทียบ 
กับการไม่เก็บค่าผ่านทาง

		 จากรูปที่ 4, 5 และ 6 ท�ำให้ทราบว่า ค่าผ่านทางในช่วง  
0 ถึง 5 ซ่ึงเป็นช่วงแรกที่เริ่มเก็บ มีความอ่อนไหวต่อผลลัพธ ์
มากกว่าช่วงหลังจาก 5 บาท อย่างไรก็ดี หากราคาค่าผ่านทาง 
มีผลต่อความต้องการเดินทางส่งผลให้จ�ำนวนรถในพ้ืนท่ีศึกษา 
ลดลงกว่ากรณทีีใ่ช้ศกึษาในงานวจิยัฉบบันีแ้ล้ว  และ , 
จะแปรผกผันกับราคาค่าผ่านทางมากขึ้นกว่าในรูปที่ 4 และ 5  
ความเร็วเฉลี่ยของการเดินทางในพ้ืนท่ีแปรผันกับราคาค่าผ่าน 
ทางมากขึ้นกว่าในรูปที่ 6 ดังนั้นกราฟจะมีความชันเพิ่มขึ้น

8.	 สรุปผล
		 งานวิจัยฉบับนี้ได้น�ำเสนอโปรแกรมแบบจ�ำลองจราจร ที่ 
สามารถค�ำนวณโดยมี เวลาในการเดินทาง ระยะทางในการ 
เดินทาง และค่าผ่านทางเป็นปัจจัย โดยปรับปรุงและพัฒนา 
ต่อยอดจากโปรแกรมสร้างแบบจ�ำลองของ Angkanawisalya  
และ Wichiensin [1]  ซึ่งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถน�ำมา 
วิเคราะห์ผลกระทบของค่าผ่านทางต่อจราจรในพื้นที่ได้ โดย 
งานวจิยันีใ้ช้เขตปทมุวันเป็นพืน้ทีศ่กึษาพบว่า โปรแกรมทีพ่ฒันา 
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ขึ้นสามารถเชื่อถือได้ เนื่องจากมีผลลัพธ์การเปรียบเทียบผ่าน 
ตามหลักเกณฑ์ DMRB และในการศึกษาผลกระทบของราคา 
ค่าผ่านทางต่อสภาพจราจรในพื้นที่พบว่า การเก็บค่าผ่านทาง 
ส่งผลให้มคีวามเรว็เฉลีย่ของรถในระบบมากขึน้ โดยค่าผ่านทาง  
10 บาท ท�ำให้มคีวามเรว็เฉลีย่ของรถในระบบสงูทีส่ดุคอื 45.96  
กิโลเมตร/ชั่วโมง ซึ่งมากกว่าความเร็วเฉลี่ยของรถในระบบเมื่อ 
ไม่มีการเก็บค่าผ่านทางร้อยละ 19.82 ดังน้ันจึงสามารถสรุป 
ได้ว่า การเก็บค่าผ่านทาง 10 บาท ส่งผลให้สภาพจราจรใน 
พื้นที่เกิดความคล่องตัวสูงสุด ข้อดีของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นใน 
งานวิจัยฉบับนี้คือ โปรแกรมมีความยืดหยุ่นสูง สะดวกต่อการ 
ปรับปรุงแก้ไขข้อมูลให้ตรงตามความต้องการของผู้ใช้ และ 
โปรแกรมสามารถค�ำนวณโดยมี เวลาในการเดินทาง ระยะทาง 
ในการเดินทาง และค่าผ่านทางเป็นปัจจัย ส่งผลให้แบบจ�ำลอง 
ใกล้เคียงความเป็นจริงมากขึ้น ดังนั้นจึงเป็นประโยชน์ต่อผู้ใช้ 
มากกว่าเดมิ อย่างไรกต็ามโปรแกรมในงานวิจัยใช้ Frank-Wolfe  
Algorithm ซึ่งเป็นอัลกอริทึมพื้นฐานในการแจกแจงจราจรใน 
พ้ืนท่ี สามารถต่อยอดได้โดยเปล่ียนเป็นอัลกอริทึมอื่นๆ ที่มี 
ประสิทธิภาพมากกว่า เช่น Origin-Based Algorithm อย่างไร 
ก็ดี ในภาพรวมโปรแกรมในงานวิจัยฉบับนี้มีความถูกต้อง  
เนือ่งจากแบบจ�ำลองมผีลลพัธ์จากการปรบัเทียบกบัแบบจ�ำลอง 
อืน่ได้ผ่านตามมาตรฐาน ดงันัน้จงึนบัว่าเป็นการพฒันาเครือ่งมอื 
ที่เป็นประโยชน์แก่วงการการจ�ำลองการจราจร
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บ ท คั ด ย่ อข้ อ มู ล บ ท ค ว า ม

อ�ำพล การุณสุนทวงษ์1* สรวัชร์ จันทร์ทับ2  พรรณทิพา พันธ์ยิ้ม3

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี บางมด ทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140

วันจักร ฉายากุล4 และ ปิยพงษ์ จิวัฒนกุลไพศาล5

กรมทางหลวง ทุ่งพญาไท ราชเทวี กรุงเทพฯ 10400

การประเมินประสิทธิผลของเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ Transverse Bar  
ที่มีต่อการลดความเสี่ยงการเกิดอุบัติเหตุชนท้าย

การลดความเสี่ยงของอุบัติเหตุจากการชนท้ายสามารถท�ำได้โดยการปรับเปลี่ยนพฤติกรรม 
ของผู้ขับข่ีที่ขับรถตามหลังให้เว้นระยะห่างระหว่างรถตนเองกับรถคันหน้าอย่างเพียงพอ  
เพื่อให้ผู้ขับขี่ควบคุมรถได้อย่างปลอดภัยและลดอุบัติเหตุจากการชนท้าย จึงมีโครงการ 
น�ำร่องติดตั้งเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ “Transverse Bar” บนทางหลวงแผ่นดิน 
หมายเลข 35 สายธนบุรี–ปากท่อหรือถนนพระรามที่ 2 โดยก�ำหนดระยะห่างที่ปลอดภัย 
ระหว่างรถของตนเองกับรถคันหน้าคือ 47 เมตร ติดตั้งเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ  
“Transverse Bar” จ�ำนวน 3 ชุดต่อเลน บริเวณเลนกลางและเลนขวาสุดพร้อมติดตั้งป้าย 
เตอืนในช่วงระยะทางประมาณ 5 กโิลเมตร พบว่าเครือ่งหมายบนผวิจราจรแบบ “Transverse  
Bar” มีส่วนช่วยให้ผู้ขับขี่เว้นระยะห่างระหว่างรถตนเองกับรถคันหน้าเพิ่มมากขึ้น แต่ 
ประสิทธิผลจะค่อยๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป นอกจากนี้ พบว่า การติดตั้งเครื่องหมายบนผิว 
จราจรแบบ “Transverse Bar” มีส่วนช่วยลดจ�ำนวนอุบัติเหตุจากการชนท้ายอย่างมีนัย 
ส�ำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99.39%
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2 นักศึกษาระดับปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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Effectiveness Evaluation of "Transverse Bar" Pavement Marking Pattern 
on the Reduction of Rear-End Collision Risk

A possible approach to reduce the risk of rear-end collisions is to change  
the behaviour of road users such that one allows sufficient spacing  
between his/her vehicle and the leading vehicle. In this pilot project,  
which implemented the "Transverse Bar" pavement marking pattern on  
Highway No. 35 (Rama II Road), the appropriate spacing between two cars  
was determined to be 47 meters. Three sets of transverse bars were  
painted on the pavement surface on the middle and median lanes of a  
five-kilometre segment along; appropriate warning signs were also  
installed. It was found that the "Transverse Bar" pavement marking pattern  
contributed to larger average spacing of vehicles. The effectiveness of  
such an approach nevertheless decreased over time. Furthermore, the  
"Transverse Bar" contributed to less rear-end collisions when analysis was  
performed at 99.39% confidence level.
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1.	บทน�ำ
	 1.1 	ที่มาและความส�ำคัญของงานวิจัย
					    การเดนิทางโดยรถยนต์เป็นการเดนิทางหลกัอย่างหนึง่ 
ในการคมนาคมปัจจุบัน ความปลอดภัยและความมีประสิทธิ- 
ภาพในการเดินทางจึงถือเป็นเรื่องท่ีส�ำคัญที่ควรค�ำนึงถึง ซึ่ง 
ในแต่ละปีมีอุบัติเหตุเกิดขึ้นสูงขึ้นเรื่อยๆ องค์ประกอบท่ีเก่ียว- 
ข้องกับการเกิดอุบัติเหตุจ�ำแนกได้เป็น 4 กลุ่ม คือ ผู้ขับขี่ยาน 
พาหนะ ถนน และสิ่งแวดล้อม ซึ่งพบว่าโดยรวมแล้วผู้ขับขี่เป็น 
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิดอุบัติเหตุทางถนนมากที่สุด [1]  
จากข้อมูลทางสถิติจ�ำแนกตามสาเหตุการเกิดอุบัติเหตุพบว่า  
การขับรถตามกันอย่างกระชั้นชิดซึ่งก่อให้เกิดอุบัติเหตุการ 
ชนท้ายถือเป็นหน่ึงในสาเหตุหลักๆ ที่ท�ำให้เกิดอุบัติเหตุ โดย 
เกดิจากพฤตกิรรมการขบัขีข่องผูข้บัขีท่ีข่บัรถตามหลงัเว้นระยะ 
ห่างระหว่างรถของตนเองกับรถคันหน้าไม่เพียงพอ เพ่ือเพิ่ม 
ความปลอดภัยและประสิทธิภาพของการคมนาคมทางถนน  
จึงมีโครงการน�ำร่องติดตั้งเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ  

“Transverse Bar” บนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 35 สาย 
ธนบุรี–ปากท่อหรือถนนพระรามที่ 2 กม.23+200 ถึง กม.28+ 
309 โดยก�ำหนดระยะห่างที่ปลอดภัยระหว่างรถของตนเอง 
กับรถคันหน้าคือ 47 เมตร ท�ำการติดตั้งจ�ำนวน 3 ชุดต่อเลน  
แสดงดังรูปท่ี 1 และ 2 เพ่ือปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของผู้ขับข่ี 
ทีขั่บรถตามหลงัให้เว้นระยะห่างระหว่างรถตนเองกบัรถคนัหน้า 
อย่างเพียงพอ การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินประ- 
สิทธิผลของเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ “Transverse Bar”  
ส�ำหรบัการเว้นระยะห่างระหว่างรถท่ีปลอดภยัของรถท่ีขบัตาม 
กนั เพื่อลดปัญหาอบุตัเิหตชุนท้าย โดยการประเมนิประสทิธผิล 
ทั้งในระยะสั้น คือ ผู้ขับข่ีทราบถึงระยะห่างที่ปลอดภัยในการ 
ขับรถตามกันช่วยให้ระยะห่างการขับขี่และความเร็วเฉลี่ยของ 
ผู้ขับขี่เกิดความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น และในระยะยาว คือ ช่วย 
ลดจ�ำนวนสถิติอุบัติเหตุจากการชนท้ายซึ่งถือเป็นสาเหตุหลัก 
ของการเกิดอุบัติเหตุจากผู้ขับขี่ที่มีพฤติกรรมขับรถตามแบบ 
กระชั้นชิด

รูปที่ 1  แบบการติดตั้งป้ายและจัดต�ำแหน่งเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ “Transverse Bar”
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	 1.2	 วัตถุประสงค์
					    เพือ่ประเมนิประสิทธผิลของเครือ่งหมายบนผวิจราจร 
แบบ “Transverse Bar”

	 1.3	 ขอบเขตของงานวิจัย
					    ประเมินประสิทธิผลในด้านระยะห่างระหว่างรถ  
และจ�ำนวนสถิติอุบัติเหตุจากการชนท้าย ก่อนและหลังติดตั้ง 
เครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ “Transverse Bar”

2. 	งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
		 ในต่างประเทศได้มีการศึกษาเทคนิคการปรับปรุงทางวิศว- 
กรรมจราจรแบบราคาประหยัดเพื่อปรับปรุงการจัดการการ 
จราจรให้มีประสิทธิภาพภายใต้งบประมาณที่จ�ำกัดเพื่อช่วยลด 
อุบัติเหตุ โดย Department of Public Safety [2] ท�ำการ 
ทดลองใช้เครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ“Dot” เพื่อช่วยลด 
อุบัติเหตุของการชนท้าย โดยท�ำการติดตั้ง “Dot” จ�ำนวน 94  
จุด โดยแบ่งเป็น 47 จุดในแต่ละทิศทาง ซึ่งแต่ละจุดห่างกัน  
225 ฟุต ติดตั้งในพ้ืนท่ีศึกษาซึ่งเป็นถนน 2 เลน มีระยะทาง  
2 ไมล์ และใช้ป้ายแนะน�ำผู้ขับขี่ ให้รักษาระยะห่างระหว่างรถ 
อย่างน้อย 2 จุด หรือเทียบเท่ากฎ 3 วินาทีของรถที่วิ่งตามกัน 

รูปที่ 2  Transverse Bar ที่ติดตั้งบนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 35 สายธนบุรี–ปากท่อ หรือถนนพระรามที่ 2

แสดงดังรูปที่ 3 เมื่อท�ำการติดตั้งเรียบร้อยแล้วได้เก็บข้อมูล 
ระหว่างก่อนและหลังการติดตั้ง “Dot” พบว่าระยะห่างของรถ 
ท่ีวิ่งตามกันมีค่าสูงขึ้น ซึ่งเห็นผลอย่างชัดเจนในช่วงกลางของ 
พ้ืนท่ีการทดลอง นอกจากนีย้งัพบว่าความเรว็ท่ีใช้ลดลงเลก็น้อย 
ในพืน้ทีศ่กึษา แต่เมือ่ผ่านพืน้ทีศ่กึษาไปแล้วกลับพบว่าความเร็ว 
มีค่าสูงขึ้นมากกว่าช่วงก่อนการติดตั้ง ต่อมา Greibe [3] ได ้
ทดลองตดิตัง้เครือ่งหมายจราจรในลกัษณะ Chevron Marking  
บนถนน Danish Freeway ประเทศเดนมาร์ก ซึ่งมีการเกิด 
อุบัติเหตุการชนท้ายบ่อยครั้ง เพื่อทดสอบว่าสามารถช่วยลด 
ความเร็วของ ผู้ขับขี่และช่วยให้ผู้ขับขี่เพิ่มระยะห่างในการ 
ขับรถตามคันหน้าหรือไม่ โดยมีการติดตั้งป้ายเตือน “ข้างหน้า 
ทดลองใช้เครื่องหมายบนผิวจราจร” และในช่วงถนนท่ีท�ำการ 
ศกึษาได้ตดิตัง้ป้ายเตอืนข้างทางอกี 2 ป้าย ให้ผูข้บัขีร่กัษาระยะ 
ห่างอย่างน้อย 2 Chevron ระหว่างรถตนเองกับรถคันหน้า  
แสดงดังรูปที่ 4 พบว่าการติดตั้ง Chevron marking ช่วยท�ำให ้
ผูข้บัขีใ่ช้ความเรว็ลดลง 1 ถงึ 3 กิโลเมตรต่อชัว่โมงและพฤตกิรรม 
การเว้นระยะห่าง (Gap) จากคันหน้าที่น้อยกว่า 1 วินาที ลดลง 
ประมาณร้อยละ 7 ถึง 11 ท้ังนี้ พบว่าประสิทธิผลท่ีได้รับจะ 
ค่อยๆ ลดลงเมื่อผ่านช่วงถนนที่ศึกษาไปแล้ว
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รูปที่ 3  ป้ายเตือนให้รักษาระยะห่างอย่างน้อย 2 “Dot”

รูปที่ 4  Chevron marking และป้ายเตือนให้รักษาระยะห่างอย่างน้อย 2 Chevron

	 ส�ำหรับในประเทศไทย Lertworawanich [4] ได้ท�ำการ 
ศึกษาระยะห่างในการขับรถตามกันที่ปลอดภัยในการขับข่ี  
ส�ำหรับช่วงความเร็ว 80-120 กิโลเมตรต่อชั่วโมง บนทางหลวง 
พิเศษหมายเลข 7 หรือ มอเตอร์เวย์ชลบุรีด้วยวิธีการที่พัฒนา 
ขึ้นโดยใช้หลักการของ Maximum Likelihood Estimation  
(MLE) และ Perturbation Technique โดยน�ำข้อมูลความเร็ว 
และปริมาณการไหลมาใช้ในกระบวนการปรับแก้แบบจ�ำลอง 
การไหลการจราจรกบัแบบจ�ำลองการขบัรถตามกนัของ GM5th  
จากนัน้ท�ำการค�ำนวณหาระยะห่างท่ีปลอดภยัในการขบัขีต่ามกัน  
และพัฒนาเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ “Dot” เพื่อช่วยผู้ 
ขับข่ีให้ทราบว่าควรเว้นระยะห่างทีป่ลอดภัยในการขบัรถตามกนั 
อย่างไร ต่อมาในปี 2009 [5] ได้ท�ำการศึกษาเพิ่มเติมโดยศึกษา 
การลดความเสีย่งอบัุตเิหตจุากการชนท้ายบนทางหลวงหมายเลข  
1141 ส�ำหรับช่วงความเร็ว 70 – 90 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดย 

ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลและระยะห่างระหว่าง 
รถยนต์ แล้วน�ำมาใช้ในการค�ำนวณหาโอกาสของการเกิดอุบัต ิ
เหตุชนท้ายที่แปรเปลี่ยนไปตามปริมาณจราจร รวมทั้งการ 
พิจารณาหาระยะห่างในการขับขี่ตามกันอย่างปลอดภัยตาม 
สภาพความเร็วท่ีใช้บนทางหลวงหมายเลข 1141 แสดงดังรูป 
ที ่5 เพือ่น�ำไปใช้ในการแก้ไขปัญหาอบุตัเิหตทุีเ่กดิจากการชนท้าย 
และจัดท�ำเครือ่งหมายบนผิวจราจรแบบ “Dot” เพือ่ช่วยผู้ขบัขี ่
ให้ทราบว่าควรเว้นระยะห่างที่ปลอดภัยในการขับรถตามกัน  
พบว่าระยะห่างในการขบัขีต่ามกนับริเวณสถานท่ีท�ำการทดลอง 
มากขึ้น ณ อัตราการไหลค่าต่างๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลงานวิจัย 
ดงักล่าวมีส่วนช่วยลดโอกาสของการเกดิอบุตัเิหตจุากการชนท้าย
การศึกษาที่ผ่านมาทั้งต่างประเทศและในประเทศไทยท�ำให ้
ทราบว่าการติดตั้งเครื่องหมายบนผิวจราจรสามารถช่วยลด 
ความเรว็ของผูข้บัขีแ่ละช่วยให้ผูข้บัขีเ่พิม่ระยะห่างในการขบัรถ 
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ตามคันหน้าได้ โดยการใช้เทคนิคค�ำนวณระยะห่างระหว่าง 
เครือ่งหมายบนผวิจราจร พร้อมทัง้ข้อมลูอตัราการไหลทีแ่ตกต่าง 
กันไปตามพ้ืนที่ศึกษา ท�ำให้การน�ำมาประยุกต์ใช้จ�ำเป็นต้อง 
ค�ำนวณระยะห่างระหว่างเครือ่งหมายบนผวิจราจรให้สอดคล้อง 
กับความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและระยะห่างระหว่าง 
รถยนต์ของพ้ืนท่ีติดต้ังนั้นๆ จึงมีโครงการน�ำร่องติดตั้งเครื่อง- 
หมายบนผิวจราจรแบบ “Transverse Bar” บนทางหลวง 

แผ่นดินหมายเลข 35 สายธนบุรี–ปากท่อหรือถนนพระรามที่ 2  
โดยศกึษาและก�ำหนดระยะห่างทีป่ลอดภยัระหว่างรถของตนเอง 
กับรถคันหน้าคือ 47 เมตร การศึกษานี้จึงท�ำการประเมินประ- 
สิทธิผลของเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ “Transverse Bar”  
ส�ำหรบัการเว้นระยะห่างระหว่างรถท่ีปลอดภยัของรถท่ีขบัตาม 
กันของโครงการน�ำร่องที่ได้ติดตั้งเครื่องหมายบนผิวจราจรแล้ว

รูปที่ 5  การติดตั้งเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ “Dot” บนทางหลวงหมายเลข 1141

รูปที่ 6  การแปลงภาพเคลื่อนไหวจากกล้องวิดีโอเป็นข้อมูลจราจร โดยเครื่องมือ Autoscope

3. 	วิธีการวิจัย
	 3.1 	การเก็บข้อมูลภาคสนามและวิเคราะห์ข้อมูล	
					    ภาคสนาม
					    ขั้นตอนการเก็บข้อมูลภาคสนามจะท�ำการเก็บข้อมูล 
โดยใช้กล้องถ่ายวิดีโอบันทึกภาพการจราจร โดยติดตั้งไว้บน 
สะพานลอยเพ่ือไม่ให้เป็นการรบกวนการจราจร ท�ำการเก็บ 
ข้อมูลในช่องจราจรที่อยู่ติดกับเกาะกลาง (Median Lane)  
และช่องจราจรช่องกลาง (Middle Lane) โดยเก็บข้อมูลท้ัง  
2 ทิศทาง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

	 การวิเคราะห์ข้อมูลภาคสนาม หมายถึง การวิเคราะห ์
ข้อมูลกระแสจราจร จากอุปกรณ์แปลงภาพเคลื่อนไหวเป็น 
ข้อมูลจราจร (Autoscope) ที่รวบรวมมาจากการเก็บข้อมูล 
ทั้งหมดทั้งก่อนและหลังติดตั้งเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ  
“Transverse Bar” ท�ำการวเิคราะห์ ความเรว็ ปรมิาณการไหล  
ความหนาแน่น ระยะห่างระหว่างรถ และความล่าช้า โดย
วิเคราะห์ข้อมูลเป็นราย 5 นาที จนครบ 24 ชั่วโมง แสดงดังรูป 
ที่ 6 [6]
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	 3.2 	การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ 
					    ไหลและระยะห่างระหว่างรถยนต์
					    เมื่อได้ข้อมูลจราจรจากการแปลงข้อมูลโดยเครื่องมือ  
Autoscope แล้วจะน�ำข้อมูลมาหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา 
การไหล (flow rate) และระยะห่างระหว่างรถยนต์ (distance  
headway) โดยก�ำหนดความสัมพันธ์มีลักษณะดังนี้ [6]

                 (1)

โดยที่	   	คือ  ระยะห่างระหว่างรถยนต์จากข้อมูลช่วงที่   
			   	คือ อัตราการไหลของปริมาณจราจรจากข้อมูล 
									        ช่วงที่  
			   			 คือ ตัวคลาดเคลื่อนจากค่าเฉลี่ย
			    			 คือ พารามิเตอร์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ ค่าเฉลี่ยระยะห่าง 
ระหว่างรถยนต์ เมื่อ อัตราการไหลของปริมาณจราจรเท่ากับ  
1 คันต่อ ชั่วโมงต่อเลน
			   			 คือ พารามิเตอร์เลขชี้ก�ำลังของ อัตราการไหล  
							     ไม่มีหน่วย	
ทั้งนี้ตั้งสมมุติฐานว่าตัวคลาดเคลื่อนมีการกระจายแบบปกติ  
(Normally Distributed) และมีความเป็นอิสระต่อกันใน 
แต่ละช่วงของข้อมูล ดังนี้

                    
(2)

โดยที่   คือ Probability density function (pdf) ของ 
ตวัคลาดเคลือ่น  สมมตฐิานการกระจายตวั ของตวัคลาดเคลือ่น 
ทีเ่ป็นแบบปกต ิมคีวามเหมาะสม เนือ่งจากตวัคลาดเคลือ่นมค่ีา 
ต่อเนื่อง สามารถมีค่า บวก ลบ หรือ ศูนย์ได้ และค่าเฉลี่ยของ 
ตัวคลาด เคลื่อนมีค่าเท่ากับศูนย์
	 ดังนั้นสามารถน�ำวิธีการทางสถิติที่เรียกว่า Maximum  
Likelihood Estimation มาใช้ในการค�ำนวณ หาค่าทางสถิต ิ

ของพารามิเตอร์ A, B และ  ที่ต้องการทราบจากความ 
สัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและระยะห่างระหว่างรถยนต์ได้  
ส�ำหรับวธิกีารดงักล่าวนีจ้ะต้องหาค่า log-likelihood function  
จากข้อมูลทั้งหมดดังนี้

     

(3)

ในการค�ำนวณหาพารามิเตอร์ A, B และ  จะต้องเป็นค่า 
ที่ท�ำให้ log-likelihood function ในสมการ (3) มีค่ามากที่สุด  
จากนั้นประมาณค่าความแปรปรวนของพารามิเตอร์แต่ละตัว 
จาก Information Matrix ของ log-likelihood function

	 3.3 	การวิเคราะห์สถิติการเกิดอุบัติเหตุจาก
					    การชนท้าย
					    ท�ำการรวบรวมข้อมูลอุบัติเหตุบนทางหลวงแผ่นดิน 
หมายเลข 35 สายธนบุรี–ปากท่อหรือถนนพระรามที่ 2 จาก 
ระบบสารสนเทศอุบัติเหตุบนทางหลวง (HAIMS) คัดเลือกใช้ 
เฉพาะข้อมูลอุบัติเหตุลักษณะการชนแบบถูกชนท้ายในช่วงปี  
พ.ศ. 2554 – 2561 จ�ำแนกรายปีบริเวณ กม.23+200 ถึง  
กม.28+309 โดยจะท�ำการทดสอบสถิติการเกิดอุบัติเหตุจาก 
การชนท้ายในช่วงปีก่อนการติดตั้งเครื่องหมายบนผิวจราจร 
แบบ “Transverse Bar” และหลังติดตั้งเครื่องหมายบนผิว 
จราจรแบบ “Transverse Bar” แล้ว 1 ปี ว่าช่วยลดจ�ำนวน 
สถิติอุบัติเหตุจากการชนท้ายอย่างมีนัยส�ำคัญหรือไม่ด้วยการ 
ทดสอบแบบปัวส์ซอง (Poisson Test) โดยให้ฟังก์ชั่นความน่า 
จะเป็นของการแจกแจงแบบปัวส์ซอง คือ

          
(4)

โดยที่		   คือ ตัวแปรสุ่มจ�ำนวนอุบัติเหตุจากการชนท้าย
				    คือค่าเฉลี่ยของจ�ำนวนอุบัติเหตุจากการชนท้าย 
ที่เกิดขึ้นในช่วงเวลานั้น
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4. 	ผลการศึกษา
	 4.1 	ความเร็วและการไหลของการจราจรหลัง
					    ติดตั้งเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ 
					    “Transverse Bar”
					    ความเรว็และการไหลของการจราจรในช่วงเวลาต่างๆ  
หลงัจากตดิตัง้เครือ่งหมายบนผวิจราจรแบบ “Transverse Bar”  
โดยวิเคราะห์ทุกๆ ช่วง 5 นาทีตลอด 24 ชั่วโมง พบว่าความเร็ว 
ส่วนมากอยู่ในช่วงประมาณ 70 – 110 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และ 
อัตราการไหลของจราจรในช่วงเวลากลางวันจะสูงกว่าช่วง 

กลางคนื โดยอตัราการไหลของทศิทางขาเข้า กทม. จะสงูในช่วง 
บ่ายตั้งแต่เวลาประมาณ 14.00 น. และค่อยๆ ลดลงตั้งแต่  
18.00 น. โดยจะมีค่าสูงสุดอยู่ในช่วงวันท�ำงาน ส่วนอัตราการ 
ไหลของทิศทางขาออก กทม. จะมีค่าสูงในช่วงเวลาเช้าต้ังแต ่
เวลาประมาณ 7.30 โดยจะมีค่าสูงสุดอยู่ในช่วงวันหยุดสุด 
สัปดาห์ ซึ่งจากข้อมูลที่ท�ำการส�ำรวจตลอด 24 ชั่วโมง ช่วง 
อัตราการไหลที่มีมาก มีค่าประมาณ 1,000 – 1,700 คัน/ 
ชั่วโมง/เลน แสดงดังรูปที่ 7 และ 8

รูปที่ 7  ความเร็วและการไหลของการจราจรทิศทางขาเข้า กทม. ในช่วงวันท�ำงาน

รูปที่ 8  ความเร็วและการไหลของการจราจรทิศทางขาออก กทม. ในช่วงวันหยุดสุดสัปดาห์

	 4.2 	ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและ
					    ระยะห่างระหว่างรถยนต์
					    4.2.1 	ค่าพารามิเตอร์ของความสัมพันธ์
								      ระหว่างอัตราการไหลและระยะห่าง
								      ระหว่างรถยนต์

					    เพื่อเป็นการประเมินประสิทธิผลของเคร่ืองหมายบน 
ผวิจราจรแบบ “Transverse Bar” จงึหาค่าทางสถิตขิองพารา- 
มิเตอร์ A, B และ  ของความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล 
และระยะห่างระหว่างรถยนต์หลงัติดตัง้เคร่ืองหมายบนผวิจราจร 
แบบ “Transverse Bar” ใน 4 ช่วงเวลา คือ ระยะก่อนติดตั้ง  
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ระยะหลังติดตั้ง 1 สัปดาห์ ระยะหลังติดตั้ง 1 เดือน ระยะหลัง 
ติดตั้ง 2 เดือน และระยะหลังติดตั้ง 3 เดือน ในช่วงถนนที ่
ท�ำการตดิตัง้เครือ่งหมายบนผวิจราจรแบบ “Transverse Bar”   

ส�ำหรับเลนกลาง และเลนขวาสุด ของทิศทางขาเข้า กทม. ใน 
ตารางที่ 1 และ 2 ตามล�ำดับ ส�ำหรับเลนกลาง และเลนขวาสุด  
ของทิศทางขาออก กทม. ในตารางที่ 3 และ 4 ตามล�ำดับ

ตารางที่ 1  ค่าพารามิเตอร์ เลนกลาง ทิศทางขาเข้า กทม.

ตารางที่ 2  ค่าพารามิเตอร์ เลนขวาสุด ทิศทางขาเข้า กทม.

ตารางที่ 3  ค่าพารามิเตอร์ เลนกลาง ทิศทางขาออก กทม. 

ตารางที่ 4  ค่าพารามิเตอร์ เลนขวาสุด ทิศทางขาออก กทม. 
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รูปที่ 9  อัตราการไหลและระยะห่างระหว่างรถยนต์ทิศทางขาเข้า กทม. เลนกลาง

รูปที่ 10  อัตราการไหลและระยะห่างระหว่างรถยนต์ทิศทางขาเข้า กทม. เลนขวาสุด

					    4.2.2 	เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา	
								      การไหลและระยะห่างระหว่างรถยนต	์
					    ท�ำการเปรยีบเทยีบความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหล 
และระยะห่างระหว่างรถยนต์ในระยะก่อนและหลังติดตั้ง 
เครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ “Transverse Bar” ทั้ง 4 ช่วง 
เวลาแยกตามทิศทางการจราจรและช่องจราจร แสดงดังรูปที่  
9 – 12 พบว่า ระยะห่างระหว่างรถยนต์มีความแตกต่างกัน โดย 
ระยะห่างระหว่างรถยนต์ในระยะหลังติดตั้งเครื่องหมายบนผิว 

จราจรแบบ “Transverse Bar” โดยรวมเพิ่มสูงขึ้นกว่าระยะ 
ก่อนติดตั้งอย่างเห็นได้ชัดเจน และพบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไป  
ระยะหลังติดตั้ง 1 สัปดาห์ ระยะหลังติดตั้ง 1 เดือน ระยะหลัง 
ติดตั้ง 2 เดือน และระยะหลังติดตั้ง 3 เดือนประสิทธิผลของ 
เครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ “Transverse Bar” จะค่อยๆ  
ลดลงตามล�ำดับ ระยะห่างระหว่างรถยนต์จะลดลงเมื่อเวลา 
ผ่านไป
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รูปที่ 11  อัตราการไหลและระยะห่างระหว่างรถยนต์ทิศทางขาออก กทม. เลนกลาง

รูปที่ 12  อัตราการไหลและระยะห่างระหว่างรถยนต์ทิศทางขาออก กทม. เลนขวาสุด

	 4.3 	การวิเคราะห์สถิติการเกิดอุบัติเหตุจากการ
					    ชนท้ายหลังติดตั้งเครื่องหมายบนผิวจราจร
					    แบบ “Transverse Bar””
					    รวบรวมข้อมลูอบุตัเิหตุบนทางหลวงแผ่นดนิหมายเลข  
35 สายธนบุรี–ปากท่อหรือถนนพระรามที่ 2 คัดเลือกใช ้
เฉพาะข้อมูลอุบัติเหตุลักษณะการชนแบบถูกชนท้ายในช่วงปี  
พ.ศ. 2554 – 2561 จ�ำแนกรายปีบริเวณ กม.23+200 ถึง  
กม.28+309 แบ่งเป็นช่วงก่อนติดต้ังเครื่องหมายบนผิวจราจร 
แบบ “Transverse Bar” ต้ังแต่เดือนพฤศจิกายน 2554 ถึง 
ตุลาคม 2560 และหลังติดตั้งเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ  

“Transverse Bar” แล้วเสรจ็เริม่ตัง้แต่เดือนพฤศจกิายน 2560  
ถึง ตุลาคม 2561 เป็นระยะเวลา 1 ปี พบว่า จ�ำนวนอุบัติเหต ุ
ลักษณะการชนแบบถูกชนท้ายบริเวณพื้นที่ศึกษาเกิดขึ้นเพียง 
3 ครั้ง ซึ่งน้อยกว่าในช่วงก่อนติดตั้งเครื่องหมายบนผิวจราจร 
แบบ “Transverse Bar” ตลอด 6 ปีก่อนหน้านั้น แสดงดังรูป 
ที ่13  งานวจัิยในด้านการวเิคราะห์สถติิอบุตัเิหตุ มกัจะพจิารณา 
จ�ำนวนการเกิดอุบัติเหตุในช่วงเวลา 1 ปี ว่ามีการกระจายตัว 
แบบปัวส์ซอง (Poisson Distribution) ซึ่งเป็นการกระจายตัว 
ประเภท ไม่ต่อเนื่อง (Discrete Probability Distribution) 
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รูปที่ 13  สถิติอุบัติเหตุจากการชนท้ายบริเวณพื้นที่ศึกษา

รูปที่ 14  สถิติอุบัติเหตุจากการชนท้ายบริเวณพื้นที่ศึกษา

	 ท�ำการทดสอบแบบปัวส์ซอง (Poisson Test) ว่าเครื่อง- 
หมายบนผิวจราจรแบบ “Transverse Bar” ช่วยลดจ�ำนวน 
สถติอุิบตัเิหตจุากการชนท้ายอย่างมนียัส�ำคญัหรอืไม่ เมือ่  คอื  
ค่าเฉลี่ยของจ�ำนวนอุบัติเหตุจากการชนท้ายที่เกิดข้ึนในช่วง 
เวลานั้นมีค่าเท่ากับ 10.714 ครั้งต่อปี และความน่าจะเป็นของ 
จ�ำนวนอุบัติเหตุจากการชนท้ายโดยการแจกแจงแบบปัวส์ซอง  
แสดงดังรูปที่ 14 และตารางที่ 5 พบว่า ค่าความน่าจะเป็น 

โดยการแจกแจงแบบปัวส์ซองของจ�ำนวนอุบัติเหตุจากการ 
ชนท้ายน้อยกว่าเท่ากับ 3 ครั้งต่อปี มีค่าเท่ากับ 0.00609  
นั่นหมายความว่ามีเพียง 0.609% ที่มีโอกาสเกิดอุบัติเหตุจาก 
การชนท้ายจ�ำนวนน้อยกว่าเท่ากบั 3 คร้ังต่อปี ดงัน้ัน การตดิตัง้ 
เครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ “Transverse Bar” มีส่วนช่วย 
ลดจ�ำนวนอุบัติเหตุจากการชนท้ายอย่างมีนัยส�ำคัญที่ความ 
เชื่อมั่น 99.39%
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ตารางที่ 5  Poisson Probability

5. 	สรุปผลงานวิจัย
		 การประเมินประสิทธิผลของเครื่องหมายบนผิวจราจรแบบ  
“Transverse Bar” มีส่วนช่วยให้ผู้ขับขี่เว้นระยะห่างระหว่าง 
รถตนเองกับรถคันหน้าเพ่ิมมากขึ้น แต่ประสิทธิผลจะค่อยๆ  
ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป และในด้านระยะยาวการติดตั้งเครื่อง- 
หมายบนผิวจราจรแบบ “Transverse Bar” บนทางหลวง 
แผ่นดินหมายเลข 35 สายธนบุรี–ปากท่อหรือถนนพระราม
ที่ 2 มีส่วนช่วยลดจ�ำนวนอุบัติเหตุจากการชนท้ายอย่างมีนัย 
ส�ำคัญที่ความเชื่อมั่น 99.39%

6. 	ข้อเสนอแนะ
		 แม้ว่าเคร่ืองหมายบนผิวจราจรแบบ “Transverse Bar”  
จะช่วยให้ผู้ขับขี่รักษาระยะห่างเพิ่มมากขึ้น แต่ผลกลับค่อยๆ  
ลดลงเมือ่เวลาผ่านไป ดงันัน้หากต้องการลดความเสีย่งอบุตัเิหต ุ
จากการชนท้าย ผู้ขบัขีค่วรปรบัเปลีย่นพฤตกิรรมในการขับข่ีด้วย
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การประยุกต์ใช้การบ�ำรุงรักษาเชิงรุกส�ำหรับโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เป็นกรณีศึกษานี้มีการบ�ำรุงรักษาเชิงป้องกันอยู่แล้ว อย่างไร 
ก็ตาม ในเวลาต่อมา ได้เกิดการขัดข้องของเครื่องจักรเพิ่มขึ้น ท�ำให้ค่าความพร้อมใช้งาน 
เฉลี่ยมีแนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นว่าการบ�ำรุงรักษาเชิงป้องกันที่มีอยู่นั้นอาจไม่เพียงพอ 
ที่จะป้องกันการเกิดการขัดข้องของเครื่องจักรได้ งานวิจัยนี้จึงได้น�ำการบ�ำรุงรักษาเชิงรุก 
มาเป็นกลยุทธ์ของโรงไฟฟ้า การด�ำเนินงานเร่ิมต้นจากการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผล 
กระทบด้วย FMEA โดยสร้างเกณฑ์ของความรุนแรง (S) โอกาสเกิด (O) และการตรวจจับได้  
(D) แล้วท�ำการประเมินค่าความเสี่ยงชี้น�ำ (RPN) ขั้นตอนต่อไปเป็นการจัดเรียงล�ำดับความ 
ส�ำคัญของปัญหาเพื่อวิเคราะห์หาแนวทางแก้ไขเชิงรุก เม่ือได้แนวทางแก้ไขแล้วจึงน�ำมา 
ก�ำหนดเป็นแผนงานเชงิรกุ ซึง่ประกอบด้วยการปรบัปรงุแผนการบ�ำรงุรกัษา รวมทัง้ปรบัปรงุ 
เครื่องจักรเพื่อลดโอกาสเกิดการขัดข้อง หลังจากที่ด�ำเนินการตามแผนงาน พบว่า สามารถ 
ท�ำให้ค่าความพร้อมใช้งานเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 99.43% เป็น 99.69% ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ลดลงจาก 1.20% เป็น 0.41% จ�ำนวนครั้งที่เกิดการขัดข้องลดลง 40.28% และก�ำลังการ 
ผลิตที่สูญเสียลดลง 28.44%
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Using of Proactive Maintenance for Solar Power Plant

A solar power plant under the study is the one, which has already had  
a preventive maintenance program. However, as the plant operation  
proceeded, more machine failures were noted. This implies that the  
implemented preventive maintenance might not be adequate to prevent  
the failure of the machines. The present study therefore aimed to integrate  
proactive maintenance program into the strategy of the plant. The study  
was conducted by first analyzing the failure mode and its effect by failure  
modes and effect analysis. Criteria on severity (S), occurrence (O) and  
detection (D) were established; risk priority number was then evaluated.  
Priority of the problems to analyze and to find the solutions was then  
assigned. The solutions were finally put into the proactive maintenance  
program. Such a program consisted of improving the maintenance program  
itself as well as improving the machines to reduce the occurrence of  
failures. After implementing the program, the average availability value  
increased from 99.43% to 99.69%, while the standard deviation decreased  
from 1.20% to 0.41%. The number of failures decreased by 40.28% and  
the power loss of production capacity could be reduced by 28.44%
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1.	บทน�ำ
	 ตั้งแต่ปี 2012 เป็นต้นมา ก�ำลังการผลิตของโรงไฟฟ้าพลัง- 
งานแสงอาทิตย์ทั่วโลกเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องประมาณ 5% ต่อปี   
[4] โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์เหล่านีจ้�ำเป็นต้องมกีารพฒันา 
ให้สามารถผลิตไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดผล 
กระทบต่อประชาชน  
	 การบ�ำรงุรกัษาเครือ่งจกัรเป็นกลยทุธ์ทีส่�ำคญัของโรงไฟฟ้า 
พลังงานแสงอาทิตย์เพราะการบ�ำรุงรักษาที่ดีย่อมป้องกันการ 
เกิดการขัดข้องของเครื่องจักรได้ อย่างไรก็ตาม โรงไฟฟ้าพลัง- 
งานแสงอาทิตย์ยังเป็นเรื่องใหม่ส�ำหรับประเทศไทย แม้ว่าม ี
การจัดท�ำแผนการบ�ำรุงรักษาเชิงป้องกันแต่มักเป็นแบบเน้น 
การเปลีย่นอปุกรณ์ตามเวลาทีผู่จั้ดหาภายนอก (External pro- 
vider) ได้ก�ำหนดไว้ตามสญัญาการรับประกัน ท�ำให้เป็นข้อจ�ำกัด 
อย่างหนึ่งของการเปลี่ยนแปลงแผนการบ�ำรุงรักษาโรงไฟฟ้า 
พลังงานแสงอาทิตย์ ส่งผลให้เมื่อมีการขัดข้องของเครื่องจักร 
จึงค่อยหาวิธีด�ำเนินการแก้ไข ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่ารูปแบบการ 
บ�ำรุงรักษาของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์นี้ เป็นการบ�ำรุง 
รักษาเชิงรับ (Reactive Maintenance) เมื่อพิจารณาจากสถิต ิ
การขัดข้องของเครื่องจักรและค่าความพร้อมของเครื่องจักร 
ดังรูปที่ 1 และ 2 พบว่า มีแนวโน้มของการขัดข้องสูงเพิ่มขึ้น  
และมีค่าความพร้อมการใช้งานที่ไม่สม�่ำเสมอ โดยค่าความ 
พร้อมใช้งานเฉลีย่เป็น 99.43% และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานเป็น  
1.20% ก่อนหน้านั้นทางโรงงานได้ก�ำหนดเป้าหมายของค่า 
ความพร้อมใช้งานไว้ที่ 99.25% ซึ่งเคยท�ำได้ตามเป้าหมาย จึง 
มีข้อสงสัยว่าการบ�ำรุงรักษาเชิงป้องกันที่มีอยู่แบบเดิมนั้นอาจ 
ไม่เพียงพอที่จะแก้ไขปัญหาน้ีได้ จึงท�ำการส�ำรวจกลยุทธ์ด้าน 
การบ�ำรุงรักษาที่ใช้ในโรงไฟฟ้าประเภทอื่นๆ และได้ข้อสรุปว่า 
ควรมกีารน�ำการบ�ำรงุรกัษาเชงิรุก (Proactive Maintenance)  
มาเป็นกลยุทธ์ของโรงไฟฟ้าเพื่อป้องกันการเกิดขัดข้องของ 
เครื่องจักรของโรงไฟฟ้า
	  การบ�ำรุงรักษาเชิงรุกประกอบด้วยการบ�ำรุงรักษาเชิง 
ป้องกัน Preventive Maintenance, PM) และการบ�ำรุงรักษา 
เชิงพยากรณ์ (Predictive Maintenance, PdM) [5] มีงาน 
วิจัยที่ระบุว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการบ�ำรุงรักษาเชิงรับแล้ว  
พบว่าองค์กรที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการบ�ำรุงรักษามา 
เป็นการบ�ำรุงรักษาเชิงรุกจะสามารถลดต้นทุนการบ�ำรุงรักษา 
โดยรวมลงได้

ลกัษณะส�ำคัญประการท่ีหนึง่ของการขัดข้องของเครือ่งจกัรของ 
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์คือเมื่อเกิดการขัดข้องและหยุด 
ท�ำงานของอปุกรณ์หนึง่ของระบบการท�ำงานของเครือ่งจกัรแล้ว 
จะสามารถท�ำให้ส่วนอืน่ๆ หยดุท�ำงานไปด้วย ดงันัน้ จ�ำเป็นต้อง 
ท�ำการวิเคราะห์การท�ำงานของเครื่องจักรเพื่อแสดงความ 
สัมพันธ์ของการท�ำงานส่วนต่างๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้แสดงการ 
วิเคราะห์ท�ำไม-ท�ำไม (why-why analysis) [8] การวิเคราะห ์
สาเหตุของปัญหาโดยการวิเคราะห์ท�ำไม ท�ำไม เป็นเคร่ืองมือ 
ที่ใช้เพื่อแก้ไขปัญหาและหาสาเหตุที่แท้จริง และป้องกันไม่ให ้
เกิดปัญหาเกิดซ�้ำอีก [10]
	 ลกัษณะส�ำคญัประการทีส่องของวธิกีารซ่อมบ�ำรงุเพือ่แก้ไข 
ให้เครื่องจักรกลับมาท�ำงานได้ดังเดิมนั้นต้องรอให้ทั้งโรงไฟฟ้า 
หยดุการผลติ ซ่ึงหมายถึงว่าการซ่อมบ�ำรงุและแก้ไขท�ำได้เฉพาะ 
เวลากลางคืน หากท�ำการซ่อมในเวลากลางวันจะไม่ปลอดภัย 
เพราะมีกระแสไฟไหลในการผลิตอยู่ ดังนั้น จะเห็นได้ว่าหาก 
เครื่องจักรเกิดเหตุขัดข้องในเวลาเช้าจ�ำเป็นต้องรอถึงเวลาเย็น 
จึงเข้าไปจัดการแก้ไขได้ ท�ำให้เครื่องจักรสูญเสียก�ำลังการผลิต 
และประสิทธิภาพการผลิตลดลงไปด้วย
	 ในการบ�ำรงุรกัษาเชงิรกุนัน้ได้มกีารวิเคราะห์ความล้มเหลว 
หรือข้อบกพร่องและผลกระทบที่เกิดขึ้นที่เรียกกันว่า FMEA  
(Failure modes and effect analysis) มาประยุกต์ใช้ [1]  
ซึ่งจากการส�ำรวจงานวิจัยต่างๆ พบว่า มีงานวิจัยที่ใช้ผลการ 
วิเคราะห์โดยพิจารณาจากโอกาส (Occurrence, O) และ 
ความรุนแรง (Severity, S) [2] และยังมีงานวิจัยอื่นๆ ที่ผลการ 
วิเคราะห์พิจารณาจากโอกาส ความรุนแรง และการตรวจจับได้  
(Detection, D) [3] การวิเคราะห์จะต้องท�ำการประเมินเพ่ือ 
ก�ำหนดระดับส�ำหรับปัจจัยทั้งสาม ผลคูณของปัจจัยทั้งสาม  
(SxOxD) เรียกว่า “Risk Priority Number (RPN)” เมื่อค่า  
RPN มีค่าสูงแสดงว่าเกิดความเสียหายจากอุปกรณ์นั้นขัดข้อง 
มาก ด้วยเหตุนี้ท�ำให้อุปกรณ์นั้นต้องได้รับการเอาใจใส่ดูแล 
มากขึ้น หากอุปกรณ์นั้นเกิดความขัดข้องย่อมสร้างความ 
เสียหายรุนแรงในวงกว้างมาก [11]
	 ส�ำหรับงานวิจัยนี้ได้เห็นความส�ำคัญของการปรับปรุงแผน 
การบ�ำรุงรักษาแบบเชิงรุก จึงก�ำหนดวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพื่อท่ีจะน�ำการบ�ำรุงรักษาเชิงรุกมาประยุกต์กับโรงไฟฟ้าพลัง- 
งานแสงอาทิตย์ ผลที่คาดว่าจะได้คือการขัดข้องของเครื่องจักร 
ลดลง ค่าความพร้อมการใช้งานสูงขึ้นและมีความสม�่ำเสมอ  
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รูปที่ 1  การขัดข้องของเครื่องจักร

รูปที่ 2  ความพร้อมใช้งานของเครื่องจักร พ.ศ. 2559 (ก่อนการปรับปรุง)

ทั้งน้ีในการน�ำการบ�ำรุงรักษาเชิงรุกมาใช้ต้องท�ำการวิเคราะห ์
ความล้มเหลวหรือข้อบกพร่องและผลกระทบท่ีเกิดขึ้นของ 
เครือ่งจกัรของโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ รวมทัง้การจดัล�ำดบั 
ความส�ำคัญ การวิเคราะห์ท�ำไม-ท�ำไมเพื่อหารากของสาเหตุ  

การวิเคราะห์หาวิธีการตรวจจับความผิดปกติของการท�ำงาน 
ของเครื่องจักรและการปรับปรุงเครื่องจักร มาเป็นส่วนส�ำคัญ 
ของการปรับปรุงให้เป็นแผนการบ�ำรุงรักษาเชิงรุกด้วย

2. 	ทฤษฎีการวิจัย
	 2.1		 โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
					    โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ทีเ่ป็นกรณศีกึษานีต้ัง้อยู ่
ภาคกลางของประเทศไทย ผลิตไฟฟ้าที่ 8 MW (AC) ก�ำลังการ 
ผลิตติดต้ัง 10.29 MW (DC) มีปริมาณการผลิตไฟฟ้าปีละ  
16,274,400 KWh และเป็นโรงไฟฟ้าที่ใช้เทคโนโลยีแผงโซลาร ์

แบบฟิล์มบาง (thin film) ที่มีขนาดใหญ่ โดยติดตั้งมากกว่า  
80,889 แผง มีก�ำลังการผลิตต่อแผง 135 W (Peak) จ�ำหน่าย 
ไฟฟ้าทีผ่ลติได้เกอืบทัง้หมดให้แก่การไฟฟ้าส่วนภมูภิาค (กฟภ.)  
ภายใต้สัญญาซือ้ขายไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กมาก ประเภท 
สัญญา Non-Firm โดยคาดว่าโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
แห่งนี้จะสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ตลอดอายุโครงการ 25 ปี  
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รูปที่ 3  อุปกรณ์หลักของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

และแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีอายุการใช้งานอย่างน้อย 25 ปี  
เช่นกัน 
	 เครื่องจักรในการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประกอบ 
ด้วยอุปกรณ์ส�ำคัญต่างๆ (ดังรูปที่ 3) ประกอบไปด้วยแผงเซลล ์
แสงอาทิตย์ (PV module) กล่องรวมสาย (Combiner box)  
สวิตช์เกียร์ (Switchgear) และอินเวอร์เตอร์ (Inverter) กล่อง 
รวมสายเป็นกล่องรวมไฟฟ้าที่มาจากสตริง (String) โดยแต่ละ 
หนึง่กล่องรวมสายจะรวมไฟฟ้าจากการผลิตของสตรงิ 20 สตรงิ  
ซึ่งจะรับแรงดันอยู่ที่ 681 โวลต์และรับกระแสที่ 56.4 แอมป์ 
อินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์แปลงไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เป็น 
กระแสสลับ (AC) และสามารถควบคุมแรงดันและความถ่ีได้  

โดยอินเวอร์เตอร์จะรับพลังงานไฟฟ้าจากกล่องรวมสาย 24  
กล่องรวมสายที่ได้ติดตั้งอยู่ในบ้านของอินเวอร์เตอร์ (Inverter  
house) ในแต่ละบ้านของอินเวอร์เตอร์จะมีอุปกรณ์ย่อยของ 
อินเวอร์เตอร์ (Power Module) และส่วนของอินเวอร์เตอร ์
ที่ต่อเข้ากับหม้อแปลงขนาด 22 กิโลโวลต์/400โวลต์ ของการ 
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคทางด้านกระแสสลับ (AC) เพื่อแปลงแรงดัน 
เป็น 22 กิโลโวลต์ก่อนขายให้กับการไฟฟ้าฯ 
	 ส�ำหรบัสวติช์เกยีร์นัน้เป็นอปุกรณ์ทีท่�ำงานร่วมกนักบัตวัตดั 
วงจรไฟฟ้า (Circuit breaker) เพื่อใช้ในการควบคุม ป้องกัน  
และแยกอปุกรณ์ไฟฟ้าออกจากระบบ จะน�ำมาใช้ตดัไฟออกจาก 
อุปกรณ์เพื่อความสะดวกในระหว่างท�ำงาน

	 2.2 	การบ�ำรุงรักษาเชิงรุก ประกอบด้วยการบ�ำรุงรักษา 
เชิงป้องกัน (PM) และการบ�ำรุงรักษาเชิงพยากรณ์ (PdM)  
Dhillon (1989) [6] ได้เปรียบเทียบภาระงานของการบ�ำรุง 
รักษาเชิงรุกกับการบ�ำรุงรักษาเชิงรับ และสรุปว่าองค์กรต่างๆ  
จะได้รับประโยชน์จากการบ�ำรุงรักษาเชิงรุก โดยช่วยท�ำให้ลด 
ภาระงานบ�ำรุงรักษาทั้งหมดลงในขณะเดียวกันประสิทธิภาพ 
การบ�ำรุงรักษาและการผลติเพิม่ขึน้ ทัง้นีป้รมิาณงานบ�ำรงุรกัษา 
ทั้งหมดสามารถลดลง 20 ถึง 25% ภายในสองปี นอกจากนี ้
การบ�ำรุงรักษาเชิงรุกยังสามารถลดผลกระทบท่ีเกิดจากความ 
ล้มเหลวของอุปกรณ์ต่างๆ ที่อาจเกิดขึ้นในระยะยาวได้ด้วย [9] 

	 ข้อแตกต่างระหว่างแผนการบ�ำรุงรักษาแบบ PM กับแผน 
การบ�ำรุงรักษาแบบ PdM คือ แผนการบ�ำรุงรักษาแบบ PM  
จะมีการก�ำหนดกิจกรรมไว้ล่วงหน้าซึ่งมักได้จากการคาดคะเน 
กิจกรรมในแผนการบ�ำรุงรักษามักประกอบไปด้วย การตรวจ 
สภาพเครื่องจักรอุปกรณ์ การท�ำความสะอาด การหล่อลื่น การ 
ปรบัแต่งเครือ่งจกัร รวมถงึการเปลีย่นช้ินส่วนอะไหล่ตามก�ำหนด 
เวลา ส่วนแผนการบ�ำรุงรักษาแบบ PdM จะใช้การคาดคะเน 
หรือการพยากรณ์ความเสียหายที่เกิดขึ้นโดยใช้เทคนิคต่างๆ  
ในการติดตามความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับเครื่องจักร เช่น การ 
สั่นสะเทือนของเครื่องจักร
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	 2.3 	การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) 
เป็นเทคนิคส�ำหรบัการวิเคราะห์หน้าที ่(function) ของกระบวน 
การในทุกข้ันตอนแล้วจึงคาดการณ์ถงึปัญหาหรอืลกัษณะความ 
เสยีหาย (failure mode) ท่ีเกดิจากความไม่สอดคล้องกับหน้าท่ี 
ของกระบวนการท่ีก�ำหนดไว้ [5] ซึง่พบว่ามกีารน�ำ FMEA ไปใช้ 
อย่างแพร่หลายในงานบ�ำรงุรักษา ส�ำหรับงานวิจยันีไ้ด้น�ำ FMEA  
มาใช้วิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบที่จะมีโอกาสเกิดขึ้น 
ในแต่ละขั้นตอนของการผลิตกระแสไฟฟ้า

3. 	ขั้นตอนการด�ำเนินงานวิจัย 
	 3.1		 การศึกษากระบวนการท�ำงานของเครื่องจักรในการ 
ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และเก็บรวบรวมข้อมูลทางสถิต ิ
ของเคร่ืองจักรที่เกิดการขัดข้องพร้อมท�ำการวิเคราะห์สาเหตุ 
ของปัญหาที่เกิดขึ้นเบื้องต้น รูปท่ี 4 ได้แสดงถึงข้ันตอนของ 
การด�ำเนินงานวิจัย
	 3.2 	การวิเคราะห์ความล้มเหลวหรือข้อบกพร่องและ 
ผลกระทบ พร้อมท้ังท�ำการประเมินค่าความเสี่ยงช้ีน�ำ (RPN)

รูปที่ 4  ขั้นตอนการด�ำเนินงานวิจัย
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ตารางที่ 1  เกณฑ์การให้คะแนนความรุนแรง (S) 

ผลการประเมินท�ำให้สามารถจัดล�ำดับความส�ำคัญของปัญหา 
และน�ำปัญหาส�ำคัญนั้นมาท�ำการวิเคราะห์แบบท�ำไม-ท�ำไม  
(why-why analysis) เพื่อหาแนวทางแก้ไขต่อไป
	 ในขั้นตอนนี้ได้มีจัดตั้งทีมงาน ได้แก่ ผู้จัดการของโรงไฟฟ้า  
วศิวกรฝ่ายบ�ำรงุรกัษา หวัหน้างานฝ่ายซ่อมบ�ำรงุ ช่างซ่อมบ�ำรงุ  

และพนกังานเดนิเคร่ือง (operator) เพือ่ร่วมกนัคดิและวเิคราะห์  
ตารางที่ 1, 2, และ 3 ได้แสดงเกณฑ์ที่ทีมงานร่วมกันพิจารณา  
โดยน�ำข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างจ�ำนวนชั่วโมงท่ีเครื่องจักร 
ขัดข้องกับจ�ำนวนครั้งที่เกิด (ดังรูปที่ 5) มาใช้ในการพิจารณา 
เกณฑ์ด้วย
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ตารางที่ 2  เกณฑ์การให้คะแนนโอกาสในการเกิดความเสียหาย (O)
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ตารางที่ 3  เกณฑ์การให้คะแนนความสามารถในการตรวจจับ (D)
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รูปที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างจ�ำนวนชั่วโมงที่เครื่องจักรขัดข้องกับจ�ำนวนครั้งที่เกิด

	 3.3 	 ในการหาแนวทางแก้ไขนั้น ให้น�ำปัญหาที่มีค่า RPN  
สูงมาวิเคราะห์หารากของสาเหตุด้วยการวิเคราะห์แบบท�ำไม- 
ท�ำไม แล้วจึงน�ำไปพิจารณาแนวทางแก้ไข หลงัจากน้ันจงึก�ำหนด 
เป็นแผนงานของการบ�ำรุงรักษาเชิงรุก อันประกอบด้วยการ 
ปรับปรุงเครื่องจักร การเปลี่ยนแปลงวิธีการปฏิบัติงาน การ 
ปรบัปรงุแผนการบ�ำรุงรกัษาเชงิป้องกนัและแผนการบ�ำรงุรกัษา 
เชิงพยากรณ์

	 3.4 	 การด�ำเนินการปรับปรุงตามแผนงานการบ�ำรุงรักษา 
เชิงรุก ให้ประสบความส�ำเร็จนั้นได้มีการใช้วงจรเดมมิ่ง (หรือ 
วงจร PDCA) มาประยกุต์ใช้ แล้วประเมนิงานผลการด�ำเนนิงาน  
รวมถึงประเมินค่า RPN อีกครั้ง ในการประเมินผลความส�ำเร็จ 
ของงานคิดจากค่าเฉลี่ยของความพร้อมใช้งานของเครื่องจักร  
สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน จ�ำนวนครั้งที่เกิดการขัดข้อง และก�ำลัง 
การผลิตทีส่ญูเสยี เมือ่เป็นพงึพอใจแล้วน�ำไปก�ำหนดเป็นวธิกีาร 
ปฏิบัติงานต่อไป

4. 	ผลการด�ำเนินงาน 
	 4.1 	 ผลการประเมินค่าความเสี่ยงชี้น�ำ (RPN) ดังแสดงใน 
ตารางที่ 4 พบว่าค่า RPN น้อยที่สุดคือ 2 คะแนน และมากที่สุด 
คือ 480 คะแนน งานวิจัยนี้ได้แบ่งกลุ่มความเสี่ยงชี้น�ำออกเป็น  
3 กลุ่ม ได้แก่ ค่าความเสี่ยงชี้น�ำสูง มีค่า RPN มากกว่า 400  

คะแนน ความเสี่ยงชี้น�ำปานกลางซึ่งมีค่า RPN มากกว่า 100  
คะแนน แต่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 400 คะแนน และความเสี่ยง 
ชี้น�ำต�่ำซึ่งมีค่า RPN มากกว่า 0 คะแนนแต่น้อยกว่าหรือเท่ากับ  
100 คะแนน ดังนี้
			  -		 กลุ่มความเสี่ยงชี้น�ำสูงประกอบด้วย SM-Control  
					    Master PV และ DC Main Contractor 
			  -		 กลุ่มความเสี่ยงชี้น�ำปานกลางประกอบด้วย Earth  
					    Leakage 
			  -		 กลุม่ความเสีย่งช้ีน�ำต�ำ่ประกอบด้วย DC Overvoltage,  
					    อุปกรณ์สื่อสารผิดพลาด, Power Module, Coil AC  
					    Contractor, 22kV Switchgear Breaker, Startup  
					    Function Inverter, PV System Controller
	 การด�ำเนินการปรับปรุงแก้ไขเรียงตามล�ำดับค่าความเสี่ยง 
ชีน้�ำ โดยกลุม่ความเสีย่งช้ีน�ำสงูจะได้รบัการจดัการก่อน เครือ่ง- 
จักรที่มีความเสี่ยงชี้น�ำสูงที่สุดคือ SM-Control Master PV  
ซึง่มค่ีา RPN สงูทีส่ดุ (480) จงึได้รบัความส�ำคญัในการปรบัปรงุ 
การวางแผนการบ�ำรุงรักษาเป็นอันดับแรก รองลงมาคือ DC  
Main Contractor, Earth Leakage และ DC Overvoltage  
ตามล�ำดับ ดังแสดงในตารางที่ 5
	 ต่อมาจึงด�ำเนินการปรับปรุงกลุ่มความเสี่ยงช้ีน�ำปานกลาง  
และตามด้วยกลุ่มความเสี่ยงชี้น�ำต�่ำ
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ตารางที่ 4  การวิเคราะห์ความเสียหายและผลกระทบ และความเสี่ยงชี้น�ำ (ก่อนการปรับปรุง) 
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ตารางที่ 4  การวิเคราะห์ความเสียหายและผลกระทบ และความเสี่ยงชี้น�ำ (ก่อนการปรับปรุง) (ต่อ)
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ตารางที่ 5  การปรับปรุงแผนการบ�ำรุงรักษาเชิงรุก
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	 4.2 	 ผลการวเิคราะห์หารากของสาเหตุเมือ่ท�ำการวเิคราะห์ 
หาสาเหตุของปัญหา SM-Control Master PV เกิดการขัดข้อง  
แสดงดังรูปที่ 6 โดยมีรากของสาเหตุได้แก่ (1) การไหม้ และ  
(2) ไม่มอีปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ส�ำรองเพยีงพอ ซ่ึงการแก้ไขทีจ่ดั
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส�ำรองให้เพียงพอนั้นยังไม่ใช่การแก้ไข 
ปัญหาท่ีแท้จริง แต่สาเหตุที่แท้จริงของความเสียหายมาจาก 
ความสกปรกของฝุ่น ดังนั้นสรุปสาเหตุหลักสามประเด็นดังนี้ 

					    1) การขาดตะแกรงและเครือ่งกรองอากาศเพือ่ป้องกัน 
ไม่ให้ฝุ่นละอองและแมลงเข้าไปในแผงวงจรอุปกรณ์อิเล็กทรอ- 
นิกส์ (ดังรูปที่ 7)
					    2) ขาดการบ�ำรุงรักษาเชิงป้องกันอย่างเข้มงวด
					    3) ขาดการก�ำหนดผู้รับผิดชอบต่อการตอบโต้แก้ไข 
เครื่องจักรเมื่อเกิดการขัดข้อง

รูปที่ 6  การวิเคราะห์หารากของสาเหตุของการเสียของเครื่องจักรในโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
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รูปที่ 7  ตะแกรงเพื่อป้องกันแมลง

5. 	สรุปผล 
	 จากเดิมเคร่ืองจักรของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์นั้น 
ส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ท�ำให้ 
ค่อนข้างยากที่จะรู้ล่วงหน้าว่าจะเกิดเหตุขัดข้องเมื่อใดและ 
ไมส่ามารถวางแผนเปลี่ยนชิ้นส่วนก่อนที่อุปกรณจ์ะเสยีหาย จงึ 
เป็นเหตุให้โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีการบ�ำรุงรักษาแบบ 
เน้นการตรวจสอบปีละครัง้และแก้ไขเมือ่ตรวจพบความผดิปกต ิ
ซึ่งจะเป็นการบ�ำรุงรักษาเชิงรับ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยน้ีได ้
แสดงให้เห็นว่าการน�ำการบ�ำรุงรักษาแบบเชิงรุกสามารถเพ่ิม 
ประสิทธิภาพการบ�ำรุงรักษาและการผลิตส�ำหรับโรงไฟฟ้า 
พลังงานแสงอาทิตย์ได้ โดยท�ำการวิเคราะห์ความขัดข้องที่ก่อ 
ให้เกิดผลกระทบ ท�ำการก�ำหนดเกณฑ์ที่ใช้ในการประเมินค่า 
ความเสีย่งชีน้�ำจากสถติเิครือ่งจกัรขดัข้อง ท�ำการจดัล�ำดับความ 
ส�ำคัญของความขัดข้อง และท�ำการวิเคราะห์ ท�ำไม-ท�ำไม เพื่อ 
หาสาเหตขุองความขดัข้อง รวมถงึการน�ำวงจร PDCA มาใช้เพือ่ 
ติดตามและปรับปรุงแผนการบ�ำรุงรักษาและกิจกรรมจนกว่า 
ผู้ปฏิบัติงานจะสามารถท�ำงานได้อย่างราบรื่น แล้วจึงก�ำหนด 
เป็นมาตรฐานการปฏิบัติงานบ�ำรุงรักษา
	 ผลของการด�ำเนินการวิเคราะห์จนกระทั่งได้แผนการบ�ำรุง 
รักษาเชิงรุก พบว่าสิ่งที่แตกต่างไปจากแผนเดิมคือการตรวจจับ 
ได้ (Detection) และการเพิ่มความถี่ในการตรวจจับนั้น รวมทั้ง 
การติดตั้งอุปกรณ์กันฝุ่นและแมลงซึ่งเป็นสาเหตุท�ำให้เกิดการ 

ขัดข้องของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ภายหลังการปรับปรุงได้ 
ท�ำการประเมินค่าความเสี่ยงชี้น�ำอีกครั้งพบว่ามีค่าความเสี่ยง 
ชี้น�ำลดลง ดังแสดงในตารางที่ 6 และยังพบว่าดัชนีต่างๆ ดีขึ้น 
ดังนี้
			  - เพิ่มค่าเฉล่ียของความพร้อมการใช้งานเครื่องจักร  
(Machine Availability) เพิ่มขึ้นจาก 99.43 % ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 1.20% เป็น 99.69%  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
0.41% (ดังรูปที่ 8)                                                                    
			  - ค่าเวลาการสูญเสีย (Lost Time) ลดลงจาก 13,421  
นาที/ปี เหลือ 4,967 นาที/ปี คิดเป็นลดลง 62.99%
			  - ก�ำลังการสูญเสีย (Power Loss) ลดลงจาก 66,699  
นาที/ปี เหลือ 47,731 นาที/ปี คิดเป็นลดลง 28.44%
			  - จ�ำนวนการเกิดเหตุขัดข้องของเครื่องจักรลดลงจาก 72  
ครั้ง/ปี เหลือ 43 ครั้ง/ปี คิดเป็นลดลง 40.28%
	 เมื่อเปรียบเทียบภาระงานของการบ�ำรุงรักษาเชิงรับ (ก่อน 
การปรับปรุง เกิดขึ้นก่อน ธันวาคม 2559) และภาระงานของ 
การบ�ำรุงรักษาเชิงรุก (หลังการปรับปรุง ตั้งแต่ มกราคม 2560  
ถึง ธันวาคม 2560) จะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9 ซึ่งสามารถ 
ลดภาระงานของการบ�ำรงุรกัษาทัง้หมดลงได้ 14% ภายในเวลา 
หนึ่งปี และมีข้อสังเกตเพิ่มเติมได้ว่าไม่มีภาระงานการบ�ำรุง 
รกัษาทัง้หมดเพิม่ขึน้อกีในปีต่อมา (มกราคม 2561 ถงึ ธนัวาคม  
2561)
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ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบค่าความเสี่ยงชี้น�ำก่อนและหลังการปรับปรุง

รูปที่ 8  ค่าความพร้อมการท�ำงานก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง
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รูปที่ 9  ภาระงานทั้งหมดในการบ�ำรุงรักษา

6. 	ข้อเสนอแนะ 
	 งานวิจัยนี้จะส่งผลดียิ่งขึ้นถ้าหาก มีจ�ำนวนพนักงานที่ทํา 
หน้าท่ีซ่อมบํารุงมากกว่านี้และมีการอบรมความรู้ในการซ่อม 
แก่พนกังานเหล่าน้ันเพือ่ลดเวลาในการซ่อม มกีารบรหิารจดัการ 
ระบบคลังชิ้นส่วนอุปกรณ์ ทันต่อความต้องการใช้งาน ไม่เกิด 
เวลารอคอย งานวจัิยนีย้งัได้ศกึษาถงึตัวอย่างการใช้วงจร PDCA  
ในงานจัดการงานบ�ำรุงรักษารวมทั้งการสร้างทีมงานและองค ์
ความรู้ของทีมงานจากงานวิจัยของ Rukijkanpanich และ  
Pasuk [7]

7. 	กิตติกรรมประกาศ 
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการ 
ท�ำงานได้มีการประชุมเพื่อวิเคราะห์ข้อมูลและมีการเปลี่ยน- 
แปลงวิธีการปฏิบัติงานในการบ�ำรุงรักษา จึงใคร่ขอแสดงความ 
ขอบพระคุณทีมงานของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แห่งนี้ที่ 
ช่วยเหลือให้งานวิจัยนี้สําเร็จลุล่วงไปได้ดี 
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บ ท คั ด ย่ อข้ อ มู ล บ ท ค ว า ม

อรรคเดช อับดุลมาติน1*  ปกป้อง รัตนชู1 
มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์  ต.โคกเคียน อ.เมือง  จ.นราธิวาส  96000

เพ็ญพิชชา คงเพิ่มโกศล2  วีรชาติ ตั้งจิรภัทร3 และ ชัย จาตุรพิทักษ์กุล4 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  แขวงบางมด  เขตทุ่งครุ  กรุงเทพฯ 10140

การศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าก้นเตาที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์และ
ถ่านหินบิทูมินัส

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าก้นเตา 
บดละเอียด 2 ชนิด ได้แก่ เถ้าก้นเตาจากถ่านหินลิกไนต์ (GLBA) และเถ้าก้นเตาจากถ่านหิน 
บิทูมินัส (GBBA) เพื่อใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน โดยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) ใน 
มอร์ต้าร์ที่อัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน ผลการ 
ทดสอบ พบว่า ในช่วงอายปุลายของมอร์ต้าร์ การใช้เถ้าก้นเตา GLBA และ GBBA ทีม่ปีรมิาณ 
อนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 3.70 และ 3.05 โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ ในปริมาณ 
ร้อยละ 10 และ 20 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน ตามล�ำดับ ให้ก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์สูงที่สุด  
ก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน (เม่ือเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม) ของมอร์ต้าร์ GLBA  
ที่มีอัตราการแทนที่ร้อยละ 10-40 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ  
9-11 ที่อายุ 28 วัน และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 13-17 ที่อายุ 90 วัน ขณะที่มอร์ต้าร์ GBBA  
มีก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานอยู่ระหว่างร้อยละ 15-25 และร้อยละ 17-38 ที่อายุ  
28 และ 90 วัน ตามล�ำดับ ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์เนื่องจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของเถ้าเตา GLBA มีค่าน้อยกว่าเถ้าก้นเตา GBBA ที่อัตราการแทนที่เท่ากัน  
อย่างไรก็ตาม เถ้าก้นเตา GLBA ยังคงสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ได้ถึงร้อยละ 30 โดย 
น�้ำหนักของวัสดุประสาน โดยมีค่าก�ำลังอัดสูงกว่าร้อยละ 80 ของมอร์ต้าร์ควบคุมที่อายุ  
28 วันขึ้นไป
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A Study of Pozzolanic Reaction of Two Bottom Ashes Obtained from  
Lignite and Bituminous Coal Combustion

This study aimed to evaluate the compressive strength due to pozzolanic  
reaction of two types of ground bottom ash. Ground lignite (GLBA) and  
bituminous (GBBA) bottom ashes were used as pozzolanic materials to  
replace ordinary Portland cement (OPC) in mortar at either 10, 20, 30 or  
40% by weight of binder. The results showed that at the later age, the  
use of GLBA and GBBA, which possessed the particles retained on No. 325  
sieve of 3.70 and 3.05%, respectively, at 10% and 20% by weight of  
binder, respectively, resulted in the highest compressive strength of  
mortar. Compressive strength due to pozzolanic reaction of GLBA mortars  
with the replacement ratios of 10-40% by weight of binder ranged between  
9-11% at 28 days and increased to 13-17% at 90 days of the control mortar.  
On the other hand, GBBA mortars exhibited compressive strength due to  
pozzolanic reaction between 15-25% and 17-38% at 28 days and 90 days,  
respectively. These results indicated that the compressive strength due  
to pozzolanic reaction of GLBA mortars was lower than that of GBBA  
mortars at the same replacement rate. However, GBLA could still be  
used to replace OPC by up to 30% by weight of binder; the resulting  
mortar exhibited the compressive strength higher than 80% of that of the  
control mortar at 28 days.
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1.	บทน�ำ
	 ปัจจุบันการเผาถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ายังคงมีอย่าง 
ต่อเนื่องทั่วโลก และเป็นท่ีทราบกันดีว่าหลังจากกระบวนการ 
เผาถ่านหินมีผลพลอยได้หลักๆ อยู่ 2 ส่วน ได้แก่ เถ้าถ่านหิน  
(fly ash) ประมาณร้อยละ 60-80 และเถ้าก้นเตา (bottom  
ash) ประมาณร้อยละ 20-40 โดยน�้ำหนัก ส�ำหรับงานวิจัยที่ 
เกี่ยวกับการใช้เถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตมีอย่างต่อเนื่องทั้ง 
ในประเทศไทย และต่างประเทศและมีมาตรฐานรองรับในการ 
ใช้งานเป็นวัสดุปอซโซลาน ท�ำให้ในปัจจุบันเถ้าถ่านหินที่น�ำไป 
ใช้ในอตุสาหกรรมคอนกรตีในประเทศไทยมปีรมิาณไม่เพียงพอ 
ต่อความต้องการในตลาด ในทางตรงกันข้ามเถ้าก้นเตายังคงน�ำ 
ไปทิ้งโดยไม่มีการน�ำมาใช้ให้เกิดประโยชน์ การทิ้งเถ้าก้นเตา 
ไม่เพียงแต่เป็นการเพิ่มต้นทุนในการก�ำจัด แต่ยังส่งผลกระทบ 
ต่อสิง่แวดล้อม เพราะการศกึษาของ Gong และคณะ [1] พบว่า 
มีการพบโลหะหนัก เช่น Cd, Cr, และ Pb ปนเปื้อนในดินและ 
น�้ำใต้ดินบริเวณกองท้ิงของเถ้าก้นเตาและสารเหล่านี้จะถูกชะ 
ไหลลงสู่แม่น�้ำ ในขณะที่ Di Bella และคณะ [2] รายงานว่า  
เถ้าก้นเตาเป็นวัสดุที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากมี 
องค์ประกอบของโลหะหนักเช่น Ni, Cu, Zn, Pb, และ Cd  
แต่ปริมาณความเข้มข้นขององค์ประกอบเหล่าน้ีข้ึนอยู่กับชนิด 
ของถ่านหิน [3] ด้วยเหตุนี้หากสามารถใช้เถ้าก้นเตาเป็นวัสด ุ
ปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ได้ นอกจากเป็นการลดปริมาณ 
การใช้ปูนซีเมนต์แล้วยังส่งผลให้โลหะหนักในเถ้าก้นเตาที่เป็น 
อันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมนี้ถูกตรึงไว้ในคอนกรีตได ้
เช่นเดียวกัน [4]	
	 เถ้าก้นเตาทีไ่ด้รบัจากโรงงานโดยตรงมลีกัษณะเหมอืนทราย  
มีขนาดค่อนข้างใหญ่เมื่อเทียบกับเถ้าถ่านหิน มีนักวิจัยจ�ำนวน 
มากได้ศกึษาการใช้เถ้าก้นเตาเพ่ือน�ำมาแทนทีม่วลรวมละเอยีด 
ในคอนกรีต [5-7] อย่างไรก็ตามเมื่อน�ำมาบดละเอียดพบว่า 
เถ้าก้นเตามีศักยภาพเพียงพอที่สามรถใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน 
แทนที่ปูนซีเมนต์หรือใช้เป็นส่วนหนึ่งของวัสดุประสานได้ [8-9]  
นอกจากนี้ Jaturapitakkul และ Cheerarot [10] พบว่าเถ้า 
ก้นเตาที่ได้รับจากโรงงานโดยตรงไม่เหมาะสมส�ำหรับใช้เป็น 
วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ แต่เม่ือน�ำมาบดให้ละเอียด 
จนมีอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์มาตรฐานเบอร์ 325 น้อยกว่า 
ร้อยละ 5 โดยน�้ำหนัก สามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ได้ถึงร้อยละ  
20 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน โดยไม่ส่งผลกระทบต่อก�ำลัง 

อัดคอนกรีตและมีก�ำลังอัดเทียบเท่ากับคอนกรีตควบคุมเมื่อ 
คอนกรีตมีอายุ 60 วันขึ้นไป ต่อมา Abdulmatin และคณะ  
[11] ได้แนะน�ำว่าหากตอ้งการน�ำเถ้าก้นเตามาใช้เป็นวสัดุปอซ- 
โซลานควรบดให้มีอนุภาคค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325  
น้อยกว่าร้อยละ 25 โดยน�้ำหนัก ซ่ึงมีค่าดัชนีก�ำลังไม่ต�่ำกว่า 
ร้อยละ 75 ที่อายุ 7 วันขึ้นไปและเมื่อบดเถ้าก้นเตาจนมีอนุภาค 
ค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ประมาณร้อยละ 5 โดยน�ำ้หนกั  
สามารถให้ค่าดชันีก�ำลงัได้สงูกว่าร้อยละ 100 เม่ือมอร์ต้าร์มีอายุ  
60 วันขึ้นไป Oruji และคณะ [12] ได้เปรียบเทียบก�ำลังอัดของ 
มอร์ต้าร์ที่มีเถ้าก้นเตาและเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาถ่านหิน 
ซับบิทูมินัส (sub-bituminous) พบว่ามอร์ต้าร์ที่มีเถ้าก้นเตา 
ในส่วนผสมมีค่าก�ำลังอัดต�่ำกว่ามอร์ต้าร์ที่มีเถ้าถ่านหินในส่วน 
ผสมในอัตราส่วนการแทนที่เดียวกันอยู่ประมาณร้อยละ 7  
อย่างไรก็ตามมอร์ต้าร์ท่ีมีเถ้าก้นเตาในส่วนผสมไม่เกินร้อยละ  
23 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน ให้ค่าก�ำลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร ์
ควบคุมได้เมื่อมอร์ต้าร์มีอายุ 60 วันขึ้นไป 
	 ส�ำหรับสมบัติทางเคมีของเถ้าก้นเตาและเถ้าถ่านหินมัก 
เปล่ียนแปลงไปตามชนิดของถ่านหนิ โดยส่วนใหญ่พบว่าถ่านหิน 
ลิกไนต์และถ่านหินซับบิทูมินัสเม่ือเผาแล้วจะได้เถ้าถ่านหิน 
ประเภท C ตามมาตรฐาน ASTM C618 [13] กล่าวคือมปีริมาณ 
ผลรวมออกไซด์ของซิลิกา (SiO2) อลูมิน่า (Al2O3) และ 
เฟอริกส์ (Fe2O3) อยู่ในช่วงร้อยละ 50 ถึง 70 โดยน�้ำหนัก  
และมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ค่อนข้างสูงมากกว่าร้อยละ 10  
ขึน้ไป ส�ำหรบัถ่านหนิบทิมูนิสัหรอืแอนตราไซต์หลงัจากผ่านการ 
เผาพบว่าเป็นเถ้าถ่านหินประเภท F ซึ่งมีปริมาณผลรวม SiO2,  
Al2O3 และ Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 70 โดยน�้ำหนัก และมักมี  
CaO ต�่ำกว่าร้อยละ 10 ส�ำหรับผลกระทบของ CaO ต่อสมบัต ิ
ของคอนกรีตและมอรต์า้รม์ีการศกึษาโดย Antiohos และคณะ  
[14] ซึ่งรายงานว่าเถ้าถ่านหินที่มี CaO ต�่ำจะให้ก�ำลังอัดช่วง 
อายตุ้นต�ำ่กว่าเถ้าถ่านหินทีม่ ีCaO สงู เนือ่งจากปรมิาณปนูขาว 
อิสระ (free lime) ในเถ้าถ่านหินท่ีมี CaO สูงสามารถท�ำ 
ปฏกิริยิาเกดิเป็นแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซยีม 
อลูมิเนตไฮเดรต (CAH) โดยไม่อาศัยแคลเซียมไฮดรอกไซด์  
(Ca(OH)2) จากผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน โดยการพัฒนา 
ก�ำลงัของคอนกรตีทีม่ส่ีวนผสมของเถ้าถ่านหินทีม่ ีCaO ต�ำ่มีค่า 
มากขึ้นจนมากกว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าถ่านหินที่มี  
CaO สูงที่อายุ 90 วันขึ้นไป ซ่ึงแสดงให้เห็นชัดเจนว่าในช่วง 



52 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2563

อายุปลาย ก�ำลังอัดท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้า 
ถ่านหินที่มี CaO ต�่ำเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน [15]
	 จากข้อมลูมาข้างต้นเหน็ได้ว่าทีผ่่านมาได้มกีารศกึษาเกีย่วกบั 
การใช้เถ้าถ่านหินที่มีความแตกต่างด้านองค์ประกอบทางเคมี 
หรือเถ้าถ่านหินที่มีจากการเผาถ่านหินต่างชนิดกันในงาน 
คอนกรีต อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษาด้านผลกระทบของ 
การใช้เถ้าก้นเตาที่ได้จากการเผาถ่านหินต่างชนิดกันต่อก�ำลัง 
อัดของมอร์ต้าร์หรือคอนกรีตซึ่งอาจให้ผลที่แตกต่างออกไป 
จากกรณีของเถ้าถ่านหิน ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาก�ำลัง 
อัดและก�ำลังอัดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ของเถ้าก้นเตา 2  
แหล่ง ซึ่งมีองค์ประกอบเคมีแตกต่างกัน เพื่อเป็นข้อมูลในการ 
เลือกใช้เถ้าก้นเตาในงานคอนกรีตต่อไป

2.	 วัตถุประสงค์
	 2.1 เพื่อหาปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตา 
ที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์และจากถ่านหินบิทูมินัสท่ี 
เหมาะสม ที่ให้ก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์สูงสุด 
	 2.2 เพื่อหาผลกระทบของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า 
ก้นเตาที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์และถ่านหินบิทูมินัสต่อ 
ก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์ 
	 2.3 เพือ่เปรยีบเทยีบก�ำลงัอดัเนือ่งจากปฏกิิริยาปอซโซลาน 
ระหว่างเถ้าก้นเตาที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์และจาก 
ถ่านหินบิทูมินัส

3.	 วัสดุที่ใช้ในการศึกษาและวิธีการศึกษา
	 3.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา
					    - ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) 
					    - เถ้าก้นเตาท่ีได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ (LBA)  
และเถ้าก้นเตาที่ได้จากการเผาถ่านหินบิทูมินัส (BBA) ซึ่งอยู่ 
ในสภาพเปียก น�ำมาอบเพื่อไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศา 
เซลเซียส หลังจากนั้นน�ำเถ้าก้นเตาทั้ง 2 ชนิด มาบดให้มีความ 
ละเอียดค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 3±1 โดย 
น�้ำหนัก
			  - ทรายแม่นํ้าส�ำหรับใช้เป็นมวลรวมละเอียดร่อนผ่าน 
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 และค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์  
100 นอกจากนี้ ยังน�ำทรายแม่น�้ำมาบดให้มีความละเอียดค้าง 
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 3±1 โดยน�ำ้หนัก เพื่อ 
น�ำมาใช้เป็นวสัดทุีไ่ม่ท�ำปฏกิริยิา (nonreactive material; GS)  

แทนที่ปูนซีเมนต์ส�ำหรับหาร้อยละก�ำลังอัดเพื่อหาปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของเถ้าก้นเตา
			  - น�้ำประปา ส�ำหรับใช้ผสมและบ่มมอร์ต้าร์ 
			  - สารลดน�้ำพิเศษประเภท polycarboxylate-based  
เพื่อใช้ควบคุมการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ให้อยู่ระหว่างร้อยละ  
105 ถึง 115

	 3.2 	การทดสอบสมบัติของวัสดุ
					    ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ทดสอบสมบัติทางกายภาพของ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) เถ้าก้นเตาจากการ 
เผาถ่านหินลิกไนต์บดละเอียด (GLBA) เถ้าก้นเตาจากการเผา 
ถ่านหนิบิทูมินัสบดละเอียด (GBBA) และทรายแม่น�ำ้บดละเอียด  
(GS) ได้แก่ ค่าร้อยละน�้ำหนักค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325  
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Median particle size; d50) และความ 
ถ่วงจ�ำเพาะ นอกจากนี้ได้ทดสอบสมบัติเชิงแร่วิทยาและความ 
เป็นผลึกของวัสดุด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เชิงปริมาณ  
(XRD Quantitative) ส�ำหรับสมบัติทางเคมีได้วิเคราะห์องค์- 
ประกอบทางเคมีของวสัดุด้วยวธิเีอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF)

	 3.3 	ส่วนผสมและการทดสอบมอร์ต้าร์
					    ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ทั้ง 13 ส่วนผสมแสดงดังตาราง 
ท่ี 1 โดยทุกส่วนผสมใช้อัตราส่วนวัสดุประสานต่อมวลรวม 
ละเอียดเท่ากับ 1: 2.75 และมีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสาน  
(W/B ratio) คงที่เท่ากับ 0.65 มีการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ให้อยู ่
ระหว่างร้อยละ 105 ถึง 115 โดยใช้สารลดน�้ำพิเศษ (Super- 
plasticizer; SP) เพื่อช่วยปรับค่าการไหลแผ่ตามต้องการ  
มอร์ต้าร์ควบคุม (CT) ใช้วัสดุประสานจาก OPC ทั้งหมด  
มอร์ต้าร์ที่ใช้ศึกษาแบ่งเป็น 3 ชุด คือ มอร์ต้าร์ GLBA, GBBA  
และ GS ในแต่ละชุดแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุ GLBA, GBBA  
และ GS ในอัตราร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน�้ำหนักของ 
วัสดุประสาน
	 การศกึษาครัง้นีใ้ช้มอร์ต้าร์ทรงลกูบาศก์ขนาด 5 เซนตเิมตร  
หลังจากการหล่อมอร์ต้าร์เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จึงน�ำมอร์ต้าร ์
ออกจากแบบและบ่มมอร์ต้าร์ในน�้ำปูนขาวอิ่มตัวจนถึงอายุการ 
ทดสอบ ทดสอบก�ำลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 [16]  
ที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน โดยค่าก�ำลังอัดในแต่ละอาย ุ
การทดสอบได้จากการเฉลี่ยจากมอร์ต้าร์ 5 ตัวอย่าง
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ตารางที่ 1  ส่วนผสมของมอร์ต้าร์

) 

) OPC  GLBA GBBA GS  Sand SP 

CT 100 - - - 275 -  0.65 109

GLBA10 90 10 - - 275 -  0.65 106

GLBA20 80 20 - - 275 0.05 0.65 108

GLBA30 70 30 - - 275 0.12 0.65 111

GLBA40 60 40 - - 275 0.20 0.65 108

GBBA10 90 - 10 - 275 - 0.65 109

GBBA20 80 - 20 - 275 - 0.65 114

GBBA30 70 - 30 - 275 0.05 0.65 113

GBBA40 60 - 40 - 275 0.10 0.65 109

GS10 90 -  - 10 275 - 0.65 113

GS20 80 -  - 20 275 - 0.65 110

GS30 70 30 275 0.05 0.65 111

GS40 60 40 275 0.10 0.65 107

4.		 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล
	 4.1 	สมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
					    ตารางที ่2 แสดงสมบตัทิางกายภาพของวสัดทุีใ่ช้ศกึษา 
ครั้งนี้ซึ่งได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC), เถ้า 
ก้นเตาจากการเผาถ่านหินลิกไนต์บดละเอียด (GLBA), เถ้าก้น 
เตาจากการเผาถ่านหินบิทูมินัสบดละเอียด (GBBA), และทราย 
แม่น�้ำบดละเอียด (GS) ความละเอียดของ OPC, GLBA, GBBA,  
และ GS แสดงในรปูของค่าร้อยละน�ำ้หนกัค้างตะแกรงมาตรฐาน 
เบอร์ 325 มีค่าเท่ากับร้อยละ 16.80, 3.70, 4.09 และ 3.76  
โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ และความถ่วงจ�ำเพาะมีค่าเท่ากับ 3.14,  
2.68, 2.55 และ 2.61 ตามล�ำดับ รูปที่ 1 แสดงการกระจายตัว 
ของอนภุาคของวสัดท้ัุง 4 ชนิด ผลการทดสอบช้ีให้เหน็ว่า GLBA,  
GBBA และ GS มีการกระจายตัวของอนุภาคใกล้เคียงกัน โดย 

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 4.32, 4.76 และ 4.95 ไมโครเมตร  
ตามล�ำดับ ในขณะที่ OPC มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 18.08  
ไมโครเมตร องค์ประกอบทางแร่วิทยา (Mineralogical com- 
position) ของ GLBA, GBBA และ GS แสดงดังตารางที่ 3  
ผลการทดสอบพบว่า GS มีความเป็นผลึกร้อยละ 100 โดยอยู ่
ในรปูของ Quartz, Microcline และ Muscovite ร้อยละ 80.4,  
17.7 และ 1.9 ตามล�ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับกับงานวิจัยของ  
Norrarat และคณะ [17] ที่ระบุว่าทรายแม่น�้ำ (River sand)  
มค่ีาความเป็นผลึกร้อยละ 100 ซึง่อยูใ่นรปูของ Quartz, Micro- 
cline, Albite และ Muscovite ร้อยละ 79.4, 13.6, 3.9 และ  
3.1 ตามล�ำดับ ผลการทดสอบนี้สามารถบอกได้ว่า GS เป็น 
วัสดุเฉื่อย (Inert material) ซึ่งไม่ท�ำปฏิกิริยา ส�ำหรับ GLBA  
ซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ ส�ำหรับผลการ 
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ทดสอบของงานวิจัยก่อนหน้าโดย Hanjitsuwan, S. and  
Phoo-ngernkham [8] รายงาน เถ้าก้นเตาจากการโรงไฟฟ้า 
แม่เมาะมีองค์ประกอบด้วยส่วนที่เป็นเป็นผลึกของแร่ Quartz, 
Anorthite, Calcite, Augite, และ Gypsum ในขณะที่ผลการ 
ทดสอบครั้งนี้พบว่ามีความไม่เป็นผลึก (Amorphous) ร้อยละ  
58.5 แร่ผลึกส่วนใหญ่ของ GLBA อยู่ในรูปของ Anorthite,  
Muscovite, และ Diopside (รปูหนึง่ของ Augite) ร้อยละ 15.9,  
3.5 และ 9.1 ตามล�ำดับ และอยู่ในรูปของแร่ผลึก Quartz,  
Magnetite, Calcite, Gypsum, แลผลึกอื่นๆ รวมกันเท่ากับ 
ร้อยละ 13.0 (แสดงดังตารางที่ 3)  ซ่ึงแตกต่างจากลักษณะ 
แร่ผลึกของ GBBA ที่ได้จากการเผาถ่านหินบิทูมินัสที่อยู่ในรูป 
ของ Quartz, Mullite, Corundum, Cristobalite, และ Rutile  
เท่ากับร้อยละ 14.2, 20.0, 1.1, 1.8 และ 0.4 ตามล�ำดับ และ 

ความไม่เป็นผลึกของ GBBA มีค่าสูงกว่า GLBA โดย GBBA ม ี
ค่าความไม่เป็นผลึกเท่ากับร้อยละ 62.5 ในขณะที่ GLBA มีค่า 
ความไม่เป็นผลึกเท่ากับร้อยละ 58.5 แม้เถ้าก้นเตาได้มาจาก 
การเผาถ่านหินเช่นเดียวกับเถ้าถ่านหิน แต่พบว่าเมื่อน�ำค่า 
ความไม่เป็นผลึกของเถ้าก้นเตาทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกับ 
เถ้าถ่านหิน เถ้าก้นเตาทั้งสองชนิดมีค่าความไม่เป็นผลึกต�่ำกว่า 
เถ้าถ่านหนิ โดยทีค่วามไม่เป็นผลกึของเถ้าถ่านหนิมค่ีาประมาณ 
ร้อยละ 70-95 [18] จากรายงานของ Chindaprasirt และคณะ  
[18] ระบไุว้ว่าเถ้าถ่านหนิขนาดเลก็มีค่าความไม่เป็นผลกึสงูกว่า 
เถ้าถ่านหนิขนาดใหญ่ โดยเถ้าถ่านหินขนาดเลก็มค่ีาความไม่เป็น 
ผลึกเท่ากับร้อยละ 85-95 ในขณะที่เถ้าถ่านหินขนาดใหญ่มีค่า 
ความไม่เป็นผลึกเท่ากับร้อยละ 70-75

ตารางที่ 2  สมบัติทางกายภาพของวัสดุ

รูปที่ 1  การกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุ OPC, GLBA, GBBA และ GS

 325
, d50

OPC 16.80 18.08 3.14

GLBA 3.70 4.32 2.68

GBBA 3.09 4.76 2.55

GS 3.76 4.95 2.61
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ตารางที่ 3  องค์ประกอบในทางแร่วิทยาของวัสดุ GLBA, GBBA และ GS

GLBA GBBA GS

(
)

Quartz 1.8 Quartz 14.2 Quartz 80.4

Hematite 1.0 Mullite 20.0 Microcline 17.7

Magnetite 1.8 Corundum 1.1 Muscovite 1.9

Albite 1.9 Cristobalite 1.8

Anorthite 15.9 Rutile 0.4

Calcite 1.9

Gypsum 1.3

Muscovite 3.5

Diopside 9.1

Gehlenite 2.0

Ettringite 1.3

(
)

58.5 62.5 0.0

	 4.2 สมบัติทางเคมีของวัสดุ 
					    ตารางที่ 4 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใช ้
ในการศึกษาคร้ังนี้ องค์ประกอบหลักทางเคมีของ OPC คือ  
CaO และ SiO2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 63 และ 20.9 ตามล�ำดับ  
ส�ำหรับ GLBA และ GBBA มีค่าผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ  
Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 71.2 และ 91.2 ตามล�ำดับ นอกจากนี ้
พบว่าปริมาณของ SO3 และ LOI มีค่าไม่เกินร้อยละ 5 และ 6  
ตามล�ำดับ จากองค์ประกอบทางเคมีบ่งบอกได้ว่า GLBA และ  
GBBA จัดเป็นวัสดุปอซโซลาน Class F ตามมาตรฐาน ASTM  
C618 [13] แม้ว่า GLBA และ GBBA เป็นเถ้าก้นเตาบดละเอียด  
อย่างไรก็ตามปริมาณ CaO ของ GLBA มีค่าสูงถึงร้อยละ 17  
ในขณะที่ GBBA มีค่าเท่ากับร้อยละ 2.2 เมื่ออิงตามการศึกษา 

ของ Mccarthy และคณะ [19] พบว่า GLBA ที่ใช้ในการศึกษา 
ครั้งนี้จัดเป็นวัสดุที่มี CaO ระดับกลาง โดยมีค่า CaO ระหว่าง 
ร้อยละ 10 ถึง 20 ในขณะที่ GBBA จัดเป็นวัสดุที่มี CaO ต�่ำ 
กล่าวคือ มีค่า CaO ต�่ำกว่าร้อยละ 10 เมื่อเปรียบเทียบองค์- 
ประกอบของ GLBA ท่ีมาจากแหล่งเดยีวกนัแต่ช่วงเวลาแตกต่าง 
กนัพบว่า องค์ประกอบทางเคมขีอง GLBA แตกต่างกนัเลก็น้อย  
Wongsa-nga และคณะ [20] รายงานว่าเถ้าก้นเตาจากการ 
เผาถ่านหินลิกไนต์ มี SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เท่ากับ 
ร้อยละ 46.0, 22.3, 10.6 และ 11.5 ตามล�ำดับ จะเห็นได้ว่า  
เถ้าก้นเตาจากการเผาถ่านหินลิกไนต์ในปัจจุบันท่ีใช้ในการ 
ศึกษาจะมีปริมาณ SiO2 ต�่ำลงและมีปริมาณ CaO ท่ีสูงขึ้น  
องค์ประกอบทางเคมีที่เปลี่ยนไปดังกล่าวอาจส่งผลให้สมบัติ 
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ของของกรีตหรือมอร์ต้าร์ที่มีเถ้าก้นเตาจากการเผาถ่านหิน 
ลิกไนต์ ในส่วนผสมเปลี่ยนไป 
	 ส�ำหรับ GS ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีองค์ประกอบหลักคือ  

SiO2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 91.5 ซึ่งสอดคล้องกับสมบัติทางแร ่
วิทยาของ GS ที่มีแร่ Quartz สูงถึงร้อยละ 80.4

ตารางที่ 4  สมบัติทางเคมีของวัสดุ

( ) OPC GLBA GBBA GS

SiO2 20.9 38.1 61.7 91.5 

Al2O3 4.8 20.4 24.0 3.7 

Fe2O3 3.4 12.7 5.5 1.8 

CaO 63.3 17.0 2.2 0.2 

MgO 1.3 2.8 1.1 < 0.01

SO 3 2.7 1.7 0.2 0.0 

Na2O 0.3 1.4 0.5 < 0.01

K2O 0.4 2.2 1.3 2.6 

LOI 2.9 3.6 2.9 0.2 

	 4.3 	ก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์ 
					    ก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์ทั้ง 13 ส่วนผสมแสดงดังตาราง 
ที่ 5 เห็นได้ว่ามอร์ต้าร์ CT มีค่าก�ำลังอัดเท่ากับ 25.8, 28.4,  
38.8 และ 43.5 เมกะพาสคัล ที่อายุ 3, 7, 28 และ 90 วัน  
ตามล�ำดับ โดยในช่วงอายุต้น (3 และ 7 วัน) มอร์ต้าร์ GLBA,  
GBBA และ GS ทุกส่วนผสมมีค่าก�ำลังอัดต�่ำกว่ามอร์ต้าร์ CT  
และพบว่าในช่วงอายุต้นก�ำลังอัดมีค่าลดลงเมื่อมีการแทนที ่
มากขึ้น ตัวอย่างเช่น ที่อายุ 3 วัน การแทนที่ร้อยละ 10 โดย 
น�้ำหนักของวัสดุประสาน ท�ำให้มอร์ต้าร์ GLBA10, GBBA10  
และ GS10 มีก�ำลังอัดเท่ากับ 23.8, 24.3 และ 23.5 เมกะ- 
พาสคัล ตามล�ำดับ เมื่อเพิ่มการแทนที่เป็นร้อยละ 40 โดย 
น�้ำหนักของวัสดุประสาน ก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์ลดลงเหลือ  
16.7, 17.1 และ 15.5 เมกะพาสคัล ส�ำหรับมอร์ต้าร์ GLBA40,  
GBBA40 และ GS40  ตามล�ำดับ ทั้งนี้เนื่องจากการลด
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมลงเป็นการลดปริมาณ C3S และ C2S  
ส่งผลให้ก�ำลังอัดในช่วงอายุต้นลดลง อย่างไรก็ตามเมื่ออาย ุ
มากขึ้นมอร์ต้าร์ท่ีมีเถ้าก้นเตาในส่วนผสมมีการพัฒนาก�ำลังอัด 

ได้สูงขึ้นโดยมอร์ต้าร์ GLBA10 มีก�ำลังอัดใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์  
CT ที่อายุ 60 วัน และมีก�ำลังอัดมากกว่ามอร์ต้าร์ CT ที่อายุ  
90 วัน เมื่อเพิ่มการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตา GLBA เป็น 
ร้อยละ 20 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน ก�ำลังอัดมอร์ต้าร์  
GLBA20 มีค่าเท่ากับร้อยละ 84 ของมอร์ต้าร์ควบคุมที่อายุ  
3 วัน และที่อายุ 90 วัน สามารถพัฒนาก�ำลังอัดได้เทียบเท่า 
มอร์ต้าร์ CT อย่างไรก็ตามมอร์ต้าร์ GLBA30 และ GLBA40  
มกี�ำลังอดัต�ำ่กว่ามอร์ต้าร์ CT ทกุอายุการทดสอบ  ผลกาทดสอบ 
นี้สอดคล้องกับรายงานของ Kurama และคณะ [21] ได้ศึกษา 
คอนกรีตที่มีเถ้าก้นเตาจากถ่านหินลิกไนต์ในส่วนผสม พบว่า 
การแทนปนูซเีมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาจากถ่านหนิลกิไนต์ร้อยละ 10  
และ 15 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน ให้ก�ำลังอัดสูงกว่า 
คอนกรีตควบคุมประมาณร้อยละ 6 และ 2 ที่อายุ 56 วัน  
ตามล�ำดับ แต่ส�ำหรับการแทนท่ีที่ร้อยละ 25 พบว่าก�ำลัง 
คอนกรีตต�่ำกว่าคอนกรีตควบคุมแม้คอนกรีตมีอายุท่ี 56 วัน 
	 การพฒันาก�ำลงัอดัเหน็ได้ชดัเจนยิง่ขึน้เมือ่พจิารณามอร์ต้าร์ 
ที่แทนที่ด้วยเถ้าก้นเตา GBBA (เถ้าก้นเตาจากถ่านหินบิทูมินัส)  
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ตารางที่ 5  ก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์

ตัวอย่างเช่น มอร์ต้าร์ GBBA10 แม้ว่ามีปูนซีเมนต์ในส่วนผสม 
หายไปร้อยละ 10 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน แต่มอร์ต้าร ์ 
GBBA มกี�ำลงัอดัสงูกว่ามอร์ต้าร์ CT ตัง้แต่อาย ุ14 วนั ประมาณ 
ร้อยละ 2 และมีก�ำลังอัดมากกว่ามอร์ต้าร์ CT ร้อยละ 5, 6 และ  
8 เมื่อมอร์ต้าร์มีอายุ 28, 60 และ 90 วัน ตามล�ำดับ เมื่อเพิ่ม 
การแทน GBBA ในส่วนผสมเป็นร้อยละ 20 โดยน�้ำหนักของ 
วสัดปุระสาน พบว่าก�ำลงัอดัของมอร์ต้าร์มค่ีาเท่ากบั 39.9, 43.9  
และ 49.2 เมกะพาสคัล ซึ่งมากกว่ามอร์ต้าร์ CT เป็นร้อยละ 3,  
7 และ 13 ที่อายุ 28, 60 และ 90 วัน ตามล�ำดับ ส�ำหรับการ 
ใช้ GBBA แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 40 โดยน�้ำหนัก 
ของวัสดุประสาน ถึงแม้ว่ามอร์ต้าร์ GBBA40 มีก�ำลังอัดต�่ำกว่า 
มอร์ต้าร์ CT ประมาณร้อยละ 35 ที่อายุ 3 วัน แต่เมื่อมอร์ต้าร ์
มีอายุ 90 วัน พบว่ามอร์ต้าร์ GBBA40 มีก�ำลังอัดเพ่ิมขึ้นจน 
ใกล้เคียงมอร์ต้าร์ CT ผลการทดสอบนี้แสดงให้เห็นถึงผลของ 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาขั้นที่สองที่ต้องรอสาร 
ต้ังต้นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ 
ปูนซีเมนต์ท�ำให้มอร์ต้าร์มีก�ำลังอัดค่อนข้างต�่ำในช่วงอายุต้น  
แต่ก�ำลังอัดเพิ่มข้ึนที่ช่วงอายุปลายท�ำให้บางส่วนผสมมีก�ำลัง 

อัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ CT [22-24]
	 ส�ำหรับมอร์ต้าร์ GS ในทกุการแทนท่ีพบว่ามกี�ำลงัอดัเพิม่ขึน้ 
เม่ือมอร์ต้าร์มีอายุเพ่ิมข้ึนซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกันกับมอร์ต้าร์  
CT, GLBA และ GBBA อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงร้อยละ 
ของก�ำลังอัดเทียบกับมอร์ต้าร์ CT พบว่ามอร์ต้าร์ GS ทุกการ 
แทนที่มีร้อยละของก�ำลังอัดเทียบกับมอร์ต้าร์ CT ค่อนข้างคงที ่
แม้มอร์ต้าร์มีอายุเพิ่มขึ้น ตัวอย่างเช่น มอร์ต้าร์ GS10 มีก�ำลัง 
อัดเทียบกับมอร์ต้าร์ CT เท่ากับร้อยละ 91, 88, 90, 91, 90  
และ 92 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามล�ำดับ และ 
เมื่อพิจารณาแต่ละการแทนที่สามารถหาค่าเฉลี่ยร้อยละของ 
ก�ำลังอัดเทียบกับมอร์ต้าร์ CT ได้เท่ากับร้อยละ 90, 82, 72  
และ 62 ส�ำหรับมอร์ต้าร์ GS10, GS20, GS30 และ GS40  
ตามล�ำดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ีผ่านมาศึกษาโดย  
Jaturapitakkul และคณะ [25] ที่พบว่ามอร์ต้าร์ที่มีทรายบด 
ละเอียดขนาดอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 5.8  
ในส่วนผสมที่อัตราร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน�้ำหนัก 
ของวัสดุประสาน มีค่าเท่ากับร้อยละ 92, 84, 76 และ 64  
ตามล�ำดับ

( )- 

 G
S

3 days 7 days 14 days 28 days 60 days 90 days

CT 25.8- 100 28.4- 100 33.7- 100 38.8- 100 41.1- 100 43.5- 100

GLBA10  23.8- 92 26.3- 93 32.4- 96 38.5- 99 41.2- 100 44.7- 103

GLBA20  21.6- 84 24.8- 87 29.6- 88 35.7- 92 39.7- 96 43.3- 100

GLBA30  19.0- 74 21.5- 76 26.3- 78 31.9- 82 34.7- 84 38.3- 88

GLBA40  16.7- 65 18.1- 64 23.2- 69 28.4- 73 31.0- 75 34.5- 79

GBBA10 24.3- 94 27.9- 98 34.4- 102 40.9- 105 43.6- 106 46.8- 108

GBBA20 22.2- 86 26.7- 94 33.4- 99 39.9- 103 43.9- 107 49.2- 113

GBBA30 20.1- 78 22.9- 81 30.3- 90 38.1- 98 42.7- 104 47.4- 109

GBBA40 17.1- 66 19.1- 67 27.4- 81 33.9- 87 38.6- 94 43.6- 100

GS10 23.5- 91 24.9- 88 30.4- 90 35.3- 91 36.9- 90 39.9- 92 90

GS20 21.2- 82 24.1- 85 27.6- 82 31.2- 80 33.3- 81 35.5- 82 82

GS30 18.8- 73 20.7- 73 24.7- 73 27.4- 71 29.1- 71 30.4- 70 72

GS40 15.5- 60 18.1- 64 21.2- 63 24.4- 63 25.5- 62 26.3- 61 62
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	 4.4 	ร้อยละของก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยา 
					    ปอซโซลาน 
					    ตารางที่ 5 แสดงค่าเฉลี่ยร้อยละของก�ำลังอัดของ 
มอร์ต้าร์ GS เทียบกับมอร์ต้าร์ CT แสดงให้เห็นถึงค่าร้อยละ 
ของก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีมีการแทนท่ี OPC  
ด้วย GS ในปรมิาณการแทนทีแ่ตกต่างกนั โดย Jaturapitakkul  
และคณะ [25] รายงานว่าก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
มีค่าเท่ากับร้อยละ 88.8, 80.7, 73.1 และ 58.1 เมื่อมี OPC  
ในส่วนผสมเท่ากับร้อยละ 90, 80, 70 และ 60 โดยน�้ำหนัก 
ของวัสดุประสาน ตามล�ำดับ และมีก�ำลังอัดเนื่องจากการอัดตัว 
ของอนุภาค (Packing effect) ท่ีมีขนาดอนุภาคค้างตะแกรง 
มาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 5±1 โดยน�้ำหนัก เท่ากับร้อยละ  
2.7, 3.4, 2.8 และ 5.8 โดยน�ำ้หนัก ในอัตราส่วนการแทนที ่
ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน  
ตามล�ำดบั ส�ำหรบัในการศกึษาครัง้นีก้�ำลงัอดัเนือ่งจากปฏิกริยิา 
ไฮเดรชั่นมีค่าเท่ากับร้อยละ 90, 82, 72 และ 62 ในอัตราส่วน 
การแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน�้ำหนักของวัสด ุ
ประสาน ตามล�ำดับ ดังนั้นเมื่อน�ำค่าร้อยละของก�ำลังของ 
มอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าก้นเตาในอัตราส่วนการแทนท่ีต่างกัน 
ลบด้วยค่าร้อยละของก�ำลงัอดัเนือ่งจากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่จะได้ 
ค่าร้อยละของก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน (รวมการ 
อัดตัวของอนุภาค) ของเถ้าก้นเตาเมื่อเทียบกับก�ำลังอัดของ 
มอร์ต้าร์ควบคุม
	 รูปท่ี 2 แสดงให้เห็นชัดเจนว่าค่าร้อยละของก�ำลังอัด 
เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ของมอร์ต้าร์ท้ังสองประเภทมี 
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออายุเพิ่มขึ้นและปริมาณการแทนที่เพิ่ม 
สูงขึ้น ยกตัวอย่างเช่น มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าก้นเตา GBBA แทนที่ 
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10-40 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน มีค่า 
ร้อยละของก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานในช่วง 4-6  
ที่อายุ 3 วัน และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 15-25 และ 17-38 ที่อายุ  

28 และ 90 วัน ตามล�ำดับ ในขณะที่มอร์ต้าร์ที่มีส่วนผสมของ 
เถ้าก้นเตา GLBA ร้อยละ 10-40 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน  
มีค่าร้อยละของก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานในช่วง  
2-3, 9-11 และ 13-17 ที่อายุ 3, 28, และ 90 วัน ตามล�ำดับ 
จากผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่ามอร์ต้าร์แทนท่ีด้วยเถ้าก้นเตา  
GBBA มีค่าร้อยละของก�ำลังอัดเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน 
สูงกว่ามอร์-ต้าร์แทนที่ด้วยเถ้าก้นเตา GLBA ในทุกอัตราส่วน 
และทุกช่วงอายุการทดสอบ ในช่วงอายุต้นมอร์ต้าร์ GBBA  
มีค่าร้อยละของก�ำลังอัดเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานสูงกว่า 
มอร์ต้าร์ GLBA เล็กน้อย เป็นที่สังเกตว่าเถ้าก้นเตา GLBA มี 
ปริมาณ CaO สูงถึงร้อยละ 17.0 แต่มอร์ต้าร์ GLBA ยังคงมี 
ก�ำลังอัดช่วงต้นต�่ำเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าก้นเตา  
GBBA ซึ่งมีปริมาณ CaO เพียงร้อยละ 2.2 ลักษณะดังกล่าวนี ้
แตกต่างไปจากพฤตกิรรมของเถ้าถ่านหนิ โดย Papadakis [26]  
รายงานว่า เม่ือแทนที่เถ้าถ่านหินที่มีปริมาณ CaO สูง (CaO  
เท่ากับร้อยละ 22.7) ในมอร์ต้าร์ร้อยละ 20 โดยน�้ำหนักของ 
วสัดปุระสาน ส่งผลให้ก�ำลงัอดัในช่วงต้นทีไ่ด้จากการแทนทีข่อง 
เถ้าถ่านหินมีการพัฒนาสูงขึ้นประมาณร้อยละ 31 ของก�ำลังอัด 
ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยก�ำลังที่เพิ่มสูงขึ้นในช่วงอายุต้น 
ไม่ได้เกิดจากความละเอียดของเถ้าถ่านหินเพียงอย่างเดียว แต ่
ยังเกิดเนื่องจากการประสานด้วยตัวเอง (Self-cementing)  
ของเถ้าถ่านหินที่มี CaO อีกด้วย อย่างไรก็ตามส�ำหรับผลการ 
ทดสอบของมอร์ต้าร์เถ้าก้นเตาที่ศึกษาในครั้งนี้สามารถอธิบาย 
ได้ว่า ถึงแม้เถ้าก้นเตา GLBA มี CaO สูงกว่าเถ้าก้นเตา GBBA  
แต่ปริมาณความไม่เป็นผลึกของเถ้าก้นเตา GLBA มีค่าต�ำ่กว่า 
เถ้าก้นเตา GBBA โดยเถ้าก้นเตา GBBA มค่ีาเท่ากบัร้อยละ 62.5  
ในขณะที่ GLBA มีค่าเท่ากับร้อยละ 58.5 นอกจากนี้เถ้าก้นเตา 
ที่ได้จากโรงไฟฟ้าอยู่ในสภาวะเปียกช้ืน ด้วยเหตุน้ีอาจท�ำให้  
CaO อสิระทีไ่วต่อการท�ำปฏกิริยิาได้ท�ำปฏกิริยิาไปแล้วบางส่วน
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รูปที่ 2  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ต้าร์ที่ใช้ GBBA และ GLBA แทนที่  
OPC ร้อยละ 10 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสานเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม และอายุการบ่ม

	 จากรูปที่ 2 พบว่าความแตกต่างของค่าร้อยละของก�ำลังอัด 
เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม 
ระหว่างมอร์ต้าร์ GLBA และ GBBA เห็นได้ชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อ 
มอร์ต้าร์มีอายุมากขึ้น (หลังจาก 14 วันขึ้นไป) มอร์ต้าร์ GBBA  
มีค่าร้อยละของก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานสูงกว่า 
มอร์ต้าร์ GLBA อยู่ประมาณร้อยละ 6, 11, 17 และ 17 ส�ำหรับ 
อัตราส่วนการแทนที่เถ้าก้นเตาร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 
โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน (รูปที่ 2, 3, 4 และ 5) ตามล�ำดับ  
จากผลการทดสอบน้ีแสดงให้เห็นว่าเมื่ออายุมากขึ้นปริมาณ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ของ 
เถ้าก้นเตาส่งผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาปอซโซลานอย่างชัดเจน  
โดยเถ้าก้นเตา GLBA มีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 รวมกัน 
เท่ากับร้อยละ 58.5 มีร้อยละของก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของมอร์ต้าร์ต�่ำกว่ามอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าก้นเตา  
GBBA ซึ่งมีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 รวมกันเท่ากับร้อยละ  
85.7 ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณ SiO2 และ Al2O3 มีผลโดยตรง 
ต่อการท�ำปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออายุ 
ปลายของมอร์ต้าร์ [22, 27]  
	 รูปที่ 3 เปรียบเทียบร้อยละของก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของเถ้าก้นเตาทั้งสองชนิดเทียบกับเถ้าถ่านห ิ
นลิกไนต์บดละเอียดจากงานวิจัยก่อนหน้า [28] ซึ่งมีอนุภาค 
ค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 4.3 มีปริมาณ  

SiO2, Al2O3 และ CaO เท่ากบัร้อยละ 45.78, 21.13 และ 12.03  
ตามล�ำดับ อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสาน (W/B Ratio) ในส่วน 
ผสมมอร์ต้าร์เท่ากับ 0.65 ซึ่งมีค่าเท่ากันกับที่ใช้ในการศึกษา 
ครั้งนี้ เมื่อมีอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 20  
โดยน�ำ้หนกัของวสัดปุระสาน (GLFA20) พบว่าร้อยละของก�ำลงั 
อัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ของมอร์ต้าร์ GLFA20 มีค่า 
ใกล้เคยีงกบัมอร์ต้าร์ GBBA20 แต่เมือ่เทยีบกบัมอร์ต้าร์ GLBA20  
ซ่ึงมาจากการเผาถ่านหินลิกไนต์เหมือนกันพบว่ามอร์ต้าร์  
GLFA20 มค่ีาร้อยละของก�ำลงัอดัเนือ่งจากปฏิกิรยิาปอซโซลาน 
สงูกว่ามอร์ต้าร์ GLBA20 อาจเน่ืองมาจากเถ้าก้นเตามคีวามเป็น 
ผลึกสูงกว่าเถ้าถ่านหินที่มีจากแหล่งเดียวกัน ประกอบกับเถ้า 
ถ่านหินจากการเผาถ่านหินลิกไนต์ ที่ใช้มาอ้างอิงในครั้งนี้มี 
ลักษณะทางกายภาพกลมท�ำให้วัสดุมีการกระจายตัวได้ดีใน 
ส่วนผสมส่งผลให้ส่วนผสมมอร์ต้าร์มีความสม�่ำเสมอมากขึ้น 
	 นอกจากนี้หากเปรียบเทียบร้อยละของก�ำลังอัดเนื่องจาก 
ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าก้นเตาบดละเอียดจากถ่านหินทั้ง 
สองชนิดเปรยีบเทยีบกับวสัดปุอซโซลานจากเถ้าชีวมวลในได้แก่  
เถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียด (GRHB) และเถ้าปาล์มน�้ำมัน 
บดละเอียด (GPOF) [29] ดังแสดงในรูปที่ 3 พบว่า ร้อยละ 
ก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าแกลบ-เปลือก 
ไม้บดละเอียดในอัตราการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 โดย 
น�้ำหนักของวัสดุประสาน (GRHB20) มีค่าสูงกว่ามอร์ต้าร์  
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GBBA20 และมอร์ต้าร์ GLBA20 อย่างไรก็ตามช่วงอายุปลาย  
(หลังจาก 28 วัน) มอร์ต้าร์ GRHB20 มีค่าร้อยละก�ำลังอัด 
เนือ่งจากปฏิกริิยาปอซโซลานต�ำ่กว่ามอร์ต้าร์ GBBA20 เลก็น้อย 
แต่ยังคงสูงกว่ามอร์ต้าร์ GLBA20 ในขณะที่ ร้อยละก�ำลังอัด 
เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าปาล์มน�้ำมันบดละเอียด 
ในอัตราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 โดยน�้ำหนักของวัสดุ 
ประสาน (GPOF20) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ GBBA20  
ในช่วงอายุต้น และมีค่าต�่ำกว่ามอร์ต้าร์ GBBA20 เมื่อมีอายุ  

28 วันขึ้นไป อย่างไรก็ตามร้อยละก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของมอร์ต้าร์ GPOF20 ยังคงมีค่าสูงกว่ามอร์ต้าร์  
GLBA20 ทุกช่วงอายุ 
	 จากผลการทดสอบครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่าเถ้าก้นเตา GBBA มี 
สมบัติปอซโซลานมากกว่า GLBA โดยร้อยละก�ำลังอัดเนื่องจาก 
ปฏกิริิยาปอซโซลานของ GBBA มค่ีาใกล้เคยีงกบัวสัดปุอซโซลาน 
ชนิดอื่นจากการศึกษาของงานวิจัยก่อนหน้า เช่น เถ้าถ่านหิน,  
เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ และเถ้าปาล์มน�้ำมัน

รูปที่ 3  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ต้าร์ที่ใช้ GLFA, GBBA และ GLBA แทนที่ 
OPC ร้อยละ 20 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสานเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม และอายุการบ่ม

หมายเหตุ   ส�ำหรับมอร์ต้าร์ GRHB20 และ GPOF20 มีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5

รูปที่ 4  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ต้าร์ที่ใช้ GBBA และ GLBA แทนที่ OPC 
ร้อยละ 30 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสานเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม และอายุการบ่ม
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รูปที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละก�ำลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ต้าร์ที่ใช้ GBBA และ GLBA แทนที่ OPC 
ร้อยละ 40 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสานเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม และอายุการบ่ม

	 4.5 	ปริมาณการแทนที่ของเถ้าก้นเตา
					    ที่เหมาะสม
					    เมือ่พจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณการแทนท่ี 
ของเถ้าก้นเตา GLBA กับก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์ ตามรูปที่ 6  
ส�ำหรับอายุการบ่ม 3 วัน พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า 
ก้นเตา GLBA ในปรมิาณทีม่ากขึน้ส่งผลให้ก�ำลงัอดัของมอร์ต้าร์ 
ลดลง เป็นผลเนื่องมาจากการลดปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสม  
อย่างไรก็ตามเมื่อมอร์ต้าร์มีอายุ 60 วันและ 90 วัน พบว่าอัตรา 
การลดลงของก�ำลังอัดเนื่องจากการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า 
ก้นเตา GLBA ในช่วงร้อยละ 10 ถึง 20โดยน�้ำหนักของวัสด ุ
ประสาน มีค่าลดลงโดยสามารถสังเกตได้จากความชันของเส้น 
กราฟ โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อายุ 90 วัน พบว่ามอร์ต้าร์ที่มีเถ้า 
ก้นเตา GLBA ร้อยละ 10 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน มีก�ำลัง 
อัดสูงที่สุด และมีก�ำลังอัดใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ควบคุมเมื่อใช้ 
เถ้าก้นเตา GLBA ในส่วนผสมไม่เกินร้อยละ 20 โดยน�้ำหนัก 
ของวัสดุประสาน หากพิจารณาร้อยละของก�ำลังอัดเทียบกับ 
มอร์ต้าร์ CT การเพิ่มอัตราการแทนที่ของเถ้าก้นเตา GLBA  
ถึงร้อยละ 30 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน ส่งผลการกระทบ 
ในด้านก�ำลังอัดไม่มากนักเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ CT กล่าวคือ 
มอร์ต้าร์ GLBA30 ยังคงมีก�ำลังอัดมากกว่าร้อยละ 75 ที่อายุ  
3 วัน ขึ้นไป และเพิ่มขึ้นมากกว่าร้อยละ 80 เมื่อมอร์ต้าร์มีอายุ  
28 วัน

	 ส�ำหรับอิทธิพลการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตา GBBA  
ต่อก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์แสดงดังรูปที่ 7 ในช่วงอายุต้นของ 
มอร์ต้าร์ GBBA ผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกับมอร์- 
ต้าร์ GLBA กล่าวคือ เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต ์
มากข้ึนส่งผลให้ก�ำลังอัดของมอร์ต้าร์ลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือ 
มอร์ต้าร์มีอายุ 28 วัน  พบว่ามอร์ต้าร์ที่มีปริมาณเถ้าก้นเตา 
ในส่วนผสมร้อยละ 10 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน มีก�ำลัง 
อัดสูงที่สุด ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าก้นเตา GBBA แสดงผล 
ได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้นที่อายุ 60 วัน หากสังเกตจากเส้นกราฟ 
จะเห็นได้ว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตา GBBA ไม่เกิน 
ร้อยละ 30 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน มอร์ต้าร์มีการพัฒนา 
ก�ำลงัได้สงูกว่ามอร์ต้าร์ควบคมุ นอกจากนีก้ารแทนทีป่นูซเีมนต์ 
ด้วยเถ้าก้นเตา GBBA ร้อยละ 20 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน  
ส่งผลให้มอร์ต้าร์มีก�ำลังอัดสูงที่อายุ 90 วัน โดยสูงกว่ามอร์ต้าร ์
ควบคุมถึงร้อยละ 10 ผลการทดสอบนี้มีทิศทางเดียวกันกับ 
ผลงานวิจัยของ Jaturapitakkul และ Cheerarot [10] ซึ่ง 
รายงานว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาบดละเอียดจาก 
โรงไฟฟ้าแม่เมาะในช่วงร้อยละ 10 ถึง 30 โดยน�้ำหนักของวัสด ุ
ประสาน สามารถพัฒนาก�ำลังอัดได้สูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม 
ตั้งแต่อายุ 60 วันขึ้นไป โดยมอร์ต้าร์ที่มีส่วนผสมของเถ้าก้นเตา 
ร้อยละ 30 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสาน ให้ก�ำลังอัดสูงที่สุด  
โดยมีก�ำลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมเท่ากับร้อยละ 8 และ 12  
ที่อายุ 60 และ 90 วัน ตามล�ำดับ
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รูปที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังอัดและปริมาณการแทนที่ของเถ้าก้นเตา GBLA

รูปที่ 7  ความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังอัดและปริมาณการแทนที่ของเถ้าก้นเตา GBBA

5.	 สรุปผลการวิจัย
		 จากงานผลของการวิจัยเถ้าก้นเตา GLBA และ GBBA เพื่อ 
ใช้เป็นวัสดุปอซโซลานสามารถสรุปได้ดังนี้
		 1.	 ส�ำหรับองค์ประกอบทางเคมีหากใช้มาตรฐาน ASTM  
C618 เป็นเกณฑ์ พบว่าทั้งเถ้าก้นเตา GLBA และ GBBA ที่ม ี
ปริมาณอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 3.70 และ 3.05  
โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับจัดเป็นวัสดุปอซโซลาน Class F โดยม ี
ค่าผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 71.2  

และ 91.2 ตามล�ำดับ แม้ว่าเถ้ากันเตาจะไม่ใช่เถ้าถ่านหิน
		 2.	 ผลึกส่วนมากที่พบในเถ้าก้นเตา GLBA อยู่ในรูปของ  
Anorthite และ Diopside โดยมีประมาณร้อยละ 15.9 และ  
9.1 โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ มีปริมาณอสัณฐานเท่ากับร้อยละ  
58.5 โดยน�้ำหนัก ส�ำหรับผลึกที่พบในเถ้าก้นเตา GBBA อยู่ใน 
รูปของ Mullite และ Quartz มีค่าเท่ากับร้อยละ 20 และ 14  
โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ มีปริมาณอสัณฐานเท่ากับร้อยละ 62.5  
โดยน�้ำหนัก
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		 3.	 การใช้เถ้าก้นเตา GLBA และ GBBA ทีม่ีปริมาณอนุภาค 
ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 3.70 และ 3.05 โดยน�้ำหนัก  
แทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสม พบว่ามอร์ต้าร์ GBBA มีค่าร้อยละ 
ของก�ำลังอดัเน่ืองจากปฏกิริยิาปอซโซลานสงูกว่ามอร์ต้าร์ GLBA  
ในอัตราส่วนการแทนที่ที่เท่ากัน
		 4.	 การใช้เถ้าก้นเตาบดละเอียดจนมีปริมาณอนุภาคค้าง 
ตระแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 3±1 โดยน�้ำหนัก เป็นวัสดุปอซ- 
โซลานสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ได้ถึงร้อยละ 40 โดยน�้ำหนัก 
ของวัสดุประสาน โดยมีก�ำลังอัดมากกว่าร้อยละ 75 ของมอร์- 
ต้าร์ควบคุม ที่อายุมากกว่า 14 และ 60 วัน ส�ำหรับมอร์ต้าร์  
GBBA40 และ GLBA40 ตามล�ำดับ
		 5.	 เมื่อก�ำหนดให้มอร์ต้าร์มีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสาน 
ทีเ่ท่ากนัพบว่า อตัราการแทนทีป่นูซเีมนต์ด้วยเถ้าก้นเตา GLBA  
ทีใ่ห้ก�ำลงัอดัสงูทีส่ดุคอืร้อยละ 10 โดยน�ำ้หนกัของวสัดปุระสาน  
และเท่ากับร้อยละ 20 โดยน�้ำหนักของวัสดุประสานส�ำหรับเถ้า 
ก้นเตา GBBA

6. 	กิตติกรรมประกาศ
		 งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนงบประมาณในการท�ำวิจัย 
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การออกแบบสร้างและทดสอบหม้อไอน�้ำเทอร์โมไซฟอนแนวนอน

การศึกษาเชิงทดลองในการออกแบบ สร้าง และทดสอบหม้อไอน�้ำเทอร์โมไซฟอนแนวนอน 
ครั้งนี้กระท�ำขึ้นเพื่อศึกษาลักษณะการท�ำงาน อิทธิพลของการไหลกลับของของเหลว อัตรา 
การเติมน�้ำเป็นสารท�ำงานท่ีเหมาะสม และสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนโดยรวมของ 
หม้อต้มทรงกระบอกแนวนอน ซึ่งท�ำด้วยท่อทองแดงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  
123 mm ยาว 250 mm ท�ำการทดลองด้วยฟลักซ์ความร้อนคงที่ในช่วง 10–100 kW/m2  
และอุณหภูมิคงที่ในช่วง 50–90°C ในขณะที่คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยน�้ำเย็นซึ่งม ี
อุณหภูมิน�้ำเข้าคงที่เท่ากับ 25°C  ผลการทดลอง พบว่า หม้อไอน�้ำเทอร์โมไซฟอนสามารถ 
ถ่ายโอนความร้อนได้ในลักษณะเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรทั่วไป การไหลกลับของของเหลว 
เหนือผิวการเดือดแบบปลายท่อโค้งให้ผลดีต่อสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อน ขณะที ่
อัตราการเติมที่เหมาะสมเท่ากับ 10% ของปริมาตรระบบ โดยมีค่าความต้านทานความร้อน 
รวมต�่ำสุดเท่ากับ 0.065°C/W เมื่อฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 100 kW/m2
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Design, Construction and Testing of a Horizontal Thermosyphon Boiler

The present experimental study, which involved the design, construction  
and testing of a horizontal thermosyphon boiler, aimed at investigating  
the general behavior of the developed boiler as well as at determining  
the influences of liquid return rate, optimum filling ratio of a working  
fluid (water) and overall heat transfer performance of the boiler. The  
boiler was made of copper tubing with an inner diameter of 123 mm and  
a length of 250 mm. Constant heat flux in the range of 10–100 kW/m2  
and constant temperature in the range of 50–90°C were used in the  
experiments. A condenser was cooled by cold water at a constant  
temperature of 25°C. The results showed that the developed thermosphon  
boiler could transfer heat in much the same way as a typical thermosyphon  
cycle. Returning liquid return flowing above the boiling surface of the  
bended pipe was found effective on increasing the heat transfer perfor- 
mance. An optimum filling ratio was noted to be 10% of the system  
volume, with the lowest total thermal resistance of 0.065°C/W and heat  
flux of 100 kW/m2. 

* Corresponding Author: thanaphol.s@rmutsb.ac.th, ton0019@hotmail.com 
 Lecturer, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering and Architecture.

Article History: 
Received: July 4, 2019
Revised: January 13, 2020
Accepted: February 13, 2020

Keywords: 
Boiler / Thermosyphon /  
Bent Pipe / Performance /  
Boiling Point



69วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2563

1.	บทน�ำ
	 เทอร์โมไซฟอนเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส�ำหรับการถ่ายโอนความ 
ร้อนด้วยหลักการเดือดภายในท่อปิด ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ 
ถ่ายโอนความร้อนสูงและราคาไม่แพง มีหลักการท�ำงานอย่าง 
ง่ายตามหลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์ โดยปลายด้านหนึ่งของ 
ท่อจะรับความร้อนและท�ำให้สารท�ำงานระเหยเป็นไอและลอย 
สูงขึ้น  จากนั้นจะส่งถ่ายความร้อนทิ้งให้กับครีบระบายความ 
ร้อน เกดิกลัน่ตวัเป็นของเหลวไหลย้อนกลบัไปยงัแหล่งรบัความ 
ร้อนอีกคร้ังด้วยแรงโน้มถ่วง ซ่ึงจะวัฏจักรเช่นน้ีอยู่ภายในท่อ 
ปลายปิดและมีอายุการใช้งานยาวนาน ส�ำหรับในประเทศไทย 
เราน้ันมีงานวิจัยเทอร์โมไซฟอนและได้รับการตีพิมพ์ลงใน 
วารสารภาษาไทยดงัเช่น Wannapakhe [1] พบว่าการประยกุต์ 
ใช้เทอร์โมไซฟอนในประเทศไทยส่วนใหญ่ใช้น�้ำเป็นสารท�ำงาน  
แต่มีงานวิจัยบางส่วนใช้สารท�ำความเย็น ซึ่งวิธีการเติมสารท�ำ 
ความเย็นให้กับเทอร์โมไซฟอนด้วยวิธีการอัดไอได้น�ำเสนอไว้ 
โดย Sukchana และ Thadniam [2] เพื่อลดผลกระทบต่อ 
ส่ิงแวดล้อมรวมถึงต้นทุนในการผลิต ในส่วนงานวิจัยเพ่ือเพิ่ม 
ประสิทธิภาพ Srimuang และ Kokpimai [3] ทดลองพบว่า 
ในการใช้ผงทองแดงกับน�้ำเป็นสารท�ำงานท�ำให้ประสิทธิภาพ 
ในการถ่ายโอนความร้อนเพิ่มขึ้น ขณะที่ Pipatpaiboon และ 
คณะ [4] ได้แนะน�ำการเลือกใช้สารท�ำงานให้เหมาะสมต้อง 
พิจารณาจากช่วงอุณหภูมิท�ำงานของสารท�ำงานที่ครอบคลุม 
อุณหภูมิการท�ำงานของท่อความร้อน ส�ำหรับการประยุกต ์
ใช้งานนั้น Nakkaew และ Wongwises [5] ได้สรุปการเพ่ิม 
สมรรถนะของระบบปรับอากาศโดยการติดตั้งท่อความร้อน 
ซ่ึงช่วยท�ำให้ระบบปรับอากาศมสีมรรถนะเพิม่ขึน้ Siricharoen- 
panich และคณะ [6] ประยุกต์ใช้ท่อความร้อนเพื่อช่วยท�ำให ้
เครื่องปรับอากาศมีประสิทธิภาพเพิ่มเฉลี่ยประมาณ 20%  
Kanjai และ Mongkon [7] ใช้ท่อความร้อนในการลดความชื้น 
ในระบบปรบัอากาศซึง่ช่วยท�ำให้ค่า COP ของเครือ่งปรบัอากาศ 
เพิ่มขึ้น Sichamnan และคณะ [8] พบว่าการระบายความร้อน 
ด้วยท่อความร้อนให้กบัแผงเซลล์แสงอาทติย์ช่วยท�ำให้ประสิทธ-ิ 
ภาพเพิ่มข้ึนได้ 9% ในการประยุกต์ใช้ในการอบลดความชื้น 
ข้าวเปลือกโดยใช้เทอร์โมไซฟอนแบบท่อเดี่ยวนั้นได้วิจัยและ 
พัฒนาโดย Nimmol และ Ritthong [9] ซึ่งและใช้ R134a  
เป็นสารท�ำงาน นอกจากนี ้การศึกษางานวิจยัซึง่ได้รบัการตพีมิพ์ 
ในวารสารต่างประเทศที่ผ่านมาทั้งในด้านการวิจัยขั้นพื้นฐาน  

การเพิ่มสมรรถนะ และการประยุกต์ใช้ดังเช่น Gedik [10]  
พบว่าสารท�ำงานทีแ่ตกต่างกนัจะมคีวามเหมาะสมกบัอตัราการ 
ไหลของการหล่อเย็นไม่เหมือนกัน ในขณะท่ี Ong และคณะ  
[11] พบว่าค่าความต้านทานความร้อนของเทอร์โมไซฟอน 
เปลีย่นแปลงได้ตามอตัราการเตมิสารท�ำงาน โดยผลการทดสอบ 
ของ Chen และ Yang [12] พบว่าการใช้อะซิโตนเป็นสาร 
ท�ำงานจะมสีมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนสงูกว่าน�ำ้ประมาณ  
7 เท่า ต่อมา Liu และคณะ [13] พบว่าอัตราการเติม R134a  
มผีลโดยตรงกบัความผนัผวนในการเดอืดและความดนัในระบบ  
ในปีเดียวกันนั้นเอง Gorecki [14] ได้ผลสรุปว่าสมบัติทาง 
เทอร์โมไดนามิกส์ของสารท�ำงานมีผลต่ออัตราการเติมและ 
สมรรถนะที่แตกต่างกัน ในปีต่อมา Dobriansky และ Wojcik  
[15] ได้รวบรวมผลการทดลองเทอร์โมไซฟอนรูปแบบต่างๆ  
ไว้ว่ากลุ่มของสารท�ำงานมีความเหมาะสมที่อุณหภูมิในการ 
ท�ำงานแตกต่างกันโดยเฉพาะการใช้น�้ำเป็นสารท�ำงานจะมี 
ประสิทธิภาพต�่ำกว่ากลุ่มสารท�ำงานท่ีเป็นสารท�ำความเย็น 
ในช่วงอุณหภูมิ 30–100°C นอกจากนี้ขนาดของหม้อต้มหรือ 
ส่วนรบัความร้อนต้องมคีวามเหมาะสมจงึจะท�ำให้เทอร์โมไซฟอน 
มปีระสทิธิภาพสงูสดุซึง่สามารถประเมนิได้ด้วยแบบจ�ำลองของ  
Kleanthous [16] ในขณะที่ Jiang และคณะ [17] ใช้ PA6  
Particles ในส่วนรับความร้อนสามารถช่วยให้เทอร์โมไซฟอน 
ทีใ่ช้น�ำ้เป็นสารท�ำงานมสีมรรถนะเพิม่ขึน้เฉลีย่ 25% ต่อจากนัน้  
Aghel และคณะ [18] สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเท 
ความร้อนบรเิวณคอนเดนเซอร์เฉลีย่ 10–17% ด้วยการออกแบบ 
ให้น�้ำหล่อเย็นไหลแบบขวางในคอนเดนเซอร์ เมื่อส�ำรวจและ 
ศึกษางานวิจัยเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรที่มีอีวาโปเรเตอร์ขนาด 
ใหญ่หรือมีลักษณะเป็นอ่างและการเพิ่มประสิทธิภาพด้วย   
อีวาโปเรเตอร์ ซ่ึงเป็นลักษณะที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยในคร้ังนี ้
พบว่า Kiseev และ Sazhin [19] ได้ทดลองระบายความร้อน 
ให้กับหลอด LED ด้วยเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรที่มีส่วนรับ 
ความร้อนเป็นอ่างและสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเท 
ความร้อนได้ 20–25% ด้วย Nanofluid ซึ่งก่อนหน้านี้ He [20]  
พบว่าอัตราส่วนการเติมท่ีเพิม่ขึน้มีผลท�ำให้ความดันและจุดเดือด 
ของสารท�ำงานเพิ่มขึ้น ของเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรที่มีอีวา- 
โปเรเตอร์และคอนเดนเซอร์ที่มีลักษณะเป็นอ่างโดยมีของสาร 
ท�ำงานในแนวนอน นอกจากนี้ Zhang และคณะ [21–23]  
พบว่าการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพด้วยอีวาโปเรเตอร ์
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มากกว่า 1 ต�ำแหน่งนั้น จะสามารถท�ำงานได้รวดเร็วด้วยโหลด 
ความร้อนทีสู่งขึน้แต่แหล่งความร้อนจะต้องมปีรมิาณใกล้เคยีงกนั
จากการทบทวนงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัเทอร์โมไซฟอนสรปุได้ว่า 
สมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลักๆ  
คอืชนิดของสารท�ำงาน อตัราการเตมิ รปูแบบหรอืรปูร่างลกัษณะ 
ของเทอร์โมไซฟอน โหลดความร้อน การระบายความร้อน และ 
สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายโดยเฉพาะงานวิจัย [9] 
	 ส�ำหรับการวิจัยครั้งนี้เป็นการสร้างและทดสอบหม้อไอน�้ำ 
เทอร์โมไซฟอนต้นแบบทีอ่อกแบบให้เป็นหม้อไอน�ำ้โดยมท่ีอน�ำ 
ไอระเหยและท่อน�ำของเหลวเป็นท่อปลายเปิดอยูภ่ายในหม้อต้ม  
ซึง่มเีป้าหมายในการออกแบบสร้างเป็นตูอ้บสมนุไพรและสามารถ 
ใช้กับเชื้อเพลิงได้หลากหลายมากขึ้น ที่ส�ำคัญจะต้องไม่มีไอเสีย 
สัมผัสกับช้ินงานที่อบในตู้และสามารถควบคุมอุณหภูมิการ 
ท�ำงานได้ด้วยหลกัการท�ำงานของเทอร์โมไซฟอน ทัง้นีห้ม้อไอน�ำ้ 
เทอร์โมไซฟอนต้นแบบนี้จะศึกษาลักษณะการท�ำงาน อิทธิพล 
ของปลายท่อของเหลวไหลกลบั อตัราการเตมิน�ำ้เป็นสารท�ำงาน 
ท่ีเหมาะสม และสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนโดยรวม  
ก่อนใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบใช้งานจริงต่อไป

2. 	การทดลอง
	 2.1 	วงจรการทดลอง
					    รูปที่ 1 แสดงแผนภาพอุปกรณ์ในการทดลอง ซึ่ง 
ประกอบด้วยส่วนท�ำน�้ำเย็น (Cooling Water Loop) และ 
ส่วนการทดสอบ (Test Section) โดยในส่วนของการท�ำน�้ำเย็น 
นั้นเป็นระบบท�ำความเย็นแบบปิดขนาด 3.52 kW (1 Ton/h)  
โดยมถีงัน�ำ้เยน็ขนาดความจุ 150 L อณุหภมูนิ�ำ้สามารถควบคมุ 
ให้คงท่ีได้ด้วยระบบการควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติ ส่งจ่าย 
น�ำ้เยน็จากถงัไปยงัส่วนการทดสอบด้วยป๊ัมน�ำ้ท่ีมอัีตราการไหล 
สูงสุด 15 L/min ควบคุมอัตราการไหลของน�้ำเย็นโดยการปรับ 
วาล์วควบคุมอัตราการไหล (Flow Control Valve) และวาล์ว 
ลดความดัน (By Pass Valve) ซึ่งวัดอัตราการไหลเชิงมวลด้วย 
การตวงและชั่งด้วยเคร่ืองชั่งแบบตัวเลขรุ่น ML-CF1 ที่มีย่าน 
การวัด 1,000 g และมีค่าความคลาดเคลื่อน (Error) ±1 g  
เทยีบกบัเวลา วดัอณุหภูมแิละบนัทึกด้วยเทอร์โมคปัเปิลชนดิ K  
ท่ีมีค่าความคลาดเคลือ่นในการวัดเท่ากบั ±0.1% ร่วมกบัเครือ่ง 
บันทึกอุณหภูมิ (Data Logger) ยี่ห้อ GRAPHTEC รุ่น GL820  
มีค่าความคลาดเคลื่อน ±0.05%

รูปที่ 1  ไดอะแกรมอุปกรณ์ในการทดลองหม้อไอน�้ำเทอร์โมไซฟอน
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รูปที่ 2  ส่วนประกอบของหม้อไอน�้ำเทอร์โมไซฟอน

	 2.2 	อุปกรณ์การทดลอง
					    หม้อไอน�ำ้เทอร์โมไซฟอนทีอ่อกแบบสร้างในการทดลอง 
ดังรูปที่ 2 ประกอบด้วยอีวาโปเรเตอร์เป็นหม้อต้มทรงกระบอก 
ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (OD) เท่ากับ 127 mm ท�ำด้วย 
ท่อทองแดงมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (ID) เท่ากับ 123 mm  
ยาว 250 mm ท่อน�ำไอระเหยและของเหลวมขีนาดเท่ากนัตลอด 
เพื่อให้เกิดความดันสูญเสีย (Pressure Loss) ในระบบให้น้อย 
ที่สุดดังผลสรุปของ Padilla และคณะ [24] โดยมีเส้นผ่านศูนย ์
กลางภายในและภายนอกเท่ากับ 13.84 และ 15.875 mm  

ความสูงรวมท่อกับหม้อต้มเท่ากับ 627 mm และมีท่อทองแดง 
ขนาด 12.7 mm ยาว 250 mm ส�ำหรับสอดฮีทเตอร์ไฟฟ้า  
220V เข้าภายในหม้อต้มและวัดก�ำลังไฟฟ้าด้วยเครื่องวัดแบบ 
ตัวเลขยี่ห้อ YUGO รุ่น M9805G ซึ่งมีย่านการวัด 6,000 W  
มีความละเอียดในการอ่านค่าได้ต�่ำสุดเท่ากับ 1 W โดยมีค่า 
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1% คอนเดนเซอร์ระบายความร้อน 
ด้วยน�้ำมีช่วงผิวสัมผัสยาว 150 mm วัดอุณหภูมิของน�้ำทางเข้า 
และทางออกเพือ่ใชค้�ำนวณหาปริมาณความร้อนที่สามารถถา่ย 
โอนได้

	 2.3 	การทดลองและเงื่อนไขในการทดลอง
					    การทดลองน้ันเริ่มด้วยการทดสอบอิทธิพลรูปแบบ 
ท่อไหลกลับของของเหลว 2 รูปแบบเพื่อการออกแบบประยุกต ์
ใช้งานดังรูปที่ 3 คือ แบบไหลกลับภายใต้ผิวของเหลวในหม้อ 
ต้ม 2 ลักษณะ (A1, A2) และแบบไหลกับเหนือผิวของเหลวใน 
หม้อต้ม 2 ลักษณะ (B1, B2) โดยปลายท่อแบบ B2 มีรัศมีความ 
โค้งนอกเท่ากับ 1.5D โดยให้โหลดความร้อนคงที่เท่ากับ 300W  
(30 kW/m2) และเติมน�้ำเป็นสารท�ำงานในอัตรา 10% ของ 
ปริมาตรช่องว่างของระบบตามผลการทดลองของ Chehade  

และคณะ [25] ซ่ึงน�้ำบริสุทธิ์หรือน�้ำกลั่นนั้นเป็นสารท�ำงาน 
อันดบัต้นๆ ทีถู่กเลอืกใช้ในการทดลองเพือ่เปรียบเทียบสมรรถนะ 
กบัสารท�ำงานอืน่ๆ เนือ่งจากน�ำ้นัน้มค่ีาความจคุวามร้อนจ�ำเพาะ 
สูง หาได้ทั่วไป บรรจุและท�ำสุญญากาศได้ง่าย ไม่ท�ำลายสิ่ง- 
แวดล้อม รวมทั้งมีสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีจะสามารถ 
ท�ำให้เดือดได้ที่อุณหภูมิต�่ำเฉลี่ย 30°C เมื่อสามารถท�ำให้เกิด 
ความดันสัมบูรณ์ในระบบ หลังจากนั้นเลือกใช้รูปแบบท่อไหล 
กลับของสารท�ำงานหลังการควบแน่นที่เหมาะสมเพ่ือทดลอง 
หาอัตราการเติมที่เหมาะสมต่อไปด้วยอัตราการเติม 7, 8, 9,  
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10, 11, 12, และ 13% เมื่อได้อัตราการเติมที่เหมาะสมแล้วจึง 
น�ำมาทดสอบเพื่อหาสมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนด้วย 
โหลดความร้อนคงที่ในช่วง 100W–1000W (10–100 kW/m2)  
สุดท้ายท�ำการทดลองแบบอุณหภูมิคงที่ในช่วง 50–90°C โดย 
ในทุกๆ การทดลองนั้นคอนเดนเซอร์จะถูกระบายความร้อน 

ด้วยน�้ำเย็นอุณหภูมิทางเข้าเฉลี่ย 25°C และมีอัตราการไหลเชิง 
มวลเฉลี่ย 500 g/min (8.33x10-3 kg/s) โดยเครื่องมือวัดค่า 
ตัวแปรต่างๆ ในการทดลองนั้นท�ำให้เกิดความไม่แน่นอนของ 
พารามิเตอร์จากการวัดได้สูงสุดตามตารางที่ 1

ตารางที่ 1  ค่าความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์จากการวัดในการทดลอง

	 2.4 	การตรวจสอบขีดจ�ำกัดการเดือด
					    ก่อนจะท�ำการทดลองส�ำหรับการถ่ายโอนความร้อน 
ด้วยหลักการเดือดนั้นจะต้องตรวจสอบโหลดความร้อนที่จะ 
สามารถรับได้ด้วยขีดจ�ำกัดการเดือดของสารท�ำงานนั้นๆ  
(Boiling Limit, qboil) Sukchana และ Pratinthong [26]  
โดยจะต้องไม่เกิดการแห้งข้ึนในระบบ ในการทดลองคร้ังนี้ม ี
อัตราการเติมน�้ำเป็นสารท�ำงานน้อยที่สุดเท่ากับ 7% ของ 
ปรมิาตรระบบหรือมปีรมิาณเท่ากับ 228 cm3 และเมือ่ตรวจสอบ 
ขีดจ�ำกัดการเดือดด้วยสมการที่ (1) [26] พบว่าโหลดความร้อน 
สูงสุดที่สามารถใช้งานได้เท่ากับ 16,383 W ซึ่งในการทดลอง 
หาอัตราการเติมที่เหมาะสมนั้นใช้โหลดความร้อนคงที่เท่ากับ  
300W ซึ่งน้อยกว่าโหลดความร้อนสูงสุดประมาณ 65 เท่า

      (1)

	 โดยที่   คืออัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง   คือค่า 
ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (kJ/kg),  ,   คือความ 
หนาแน่นของไอและของของเหลว (kg/m3),   คือแรงตึงผิว 
ของของไหล (N/m) และ  คือพื้นที่ผิวการรับความร้อนของ 
อีวาโปเรเตอร์ (m2)

3. 	ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล
		 ในการสร้างและทดสอบสมรรถนะหม้อไอน�ำ้เทอร์โมไซฟอน 
ชนิดวงจรแนวนอนนั้นแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ  
1) ทดลองเพ่ือหาลกัษณะส่วนปลายของท่อไหลกลบัทีเ่หมาะสม  
2) เพือ่หาอตัราการเตมิทีเ่หมาะสม และ 3) เพือ่ทดสอบสมรรถนะ 
ในการถ่ายโอนความร้อน

	 3.1 	อิทธิพลของลักษณะปลายท่อไหลกลับของ
					    ของเหลว
					    ทดสอบรปูแบบการไหลกลบัของของเหลว 4 ลกัษณะ 
ดังรูปที่ 3 โดยให้ฟลักซ์ความร้อนคงที่เท่ากับ 30 kW/m2 เพื่อ 
เป็นประโยชน์ในการออกแบบสร้างเทอร์โมไซฟอนแบบหม้อต้ม 
ที่มีลักษณะคล้ายกับงานวิจัย [19] ซึ่งจะมีความแตกต่างจาก 
เทอร์โมไซฟอนแบบวงจรทั่วไปที่มีลักษณะเป็นท่อวงเดียวกัน  
ผลการทดลองดังรูปท่ี 4 จะเห็นได้ว่าปลายท่อแต่ละแบบมี 
อิทธิพลต่อจุดเดือดของสารท�ำงานในระบบ โดยปลายท่อแบบ  
B1 เป็นผลท�ำให้มีจุดเดือดสูงสุดรองลงมาเป็น A1, A2 และ B2  
ตามล�ำดับ ซึ่งการไหลเวียนของสารท�ำงานในเทอร์โมไซฟอน 
ชนิดวงจรนั้นจะต้องอาศัยผลต่างของความดันภายในระหว่าง 
ท่อไอกับท่อของเหลว (Pressure Drop) Chiapero และคณะ  
[27] โดยความดันในท่อของเหลวนั้นจะลดลงเนื่องจากการ 
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ควบแน่น จากผลการทดลองแสดงว่าปลายท่อแบบ B1, A1  
และ A2 ท�ำให้เกิดการควบแน่นได้ช้าและมีของเหลวในปริมาณ 
ไม่มากพอจงึท�ำให้เกดิไอซึง่เป็นแรงต้านการไหลของไอทีม่าจาก 
ท่อน�ำไอระเหยจึงส่งผลต่อจุดเดือดที่สูงขึ้น โดยปกติแล้วปลาย 
ท่อแบบ A1 และ A2 สามารถใช้กับเทอร์โมไซฟอนชนิดวงจร 
ทั่วไปได้แต่พบว่าไม่เหมาะกับเทอร์โมไซฟอนที่มีอ่างการเดือด 

ขนาดใหญ่ เมือ่พจิารณาปลายท่อแบบ B2 พบว่ามจีดุเดอืดต�ำ่สดุ 
เนือ่งจากมขีองเหลวอยูภ่ายในข้องอและเป็นอิสระกบัของเหลว 
ในหม้อต้มสามารถไหลกลับด้วยแรงโน้มถ่วงและล้นลงในอ่าง 
จึงท�ำให้เกิดผลต่างของความดันได้เร็วกว่าแบบอื่น ส�ำหรับการ 
ทดลองในขัน้ตอนต่อไปนัน้จะใช้เฉพาะปลายท่อแบบ B2 ในการ 
ทดสอบ

รูปที่ 3  รูปแบบการไหลกลับและลักษณะปลายท่อ

รูปที่ 4  อิทธิพลของลักษณะปลายท่อไหลกลับต่ออุณหภูมิการท�ำงานของระบบ
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รูปที่ 5  ค่าความต้านทานความร้อนที่อัตราการเติมสารท�ำงานแตกต่างกัน

	 3.2 	ผลการทดสอบอตัราการเติมน�ำ้เป็นสารท�ำงาน 
					    ที่เหมาะสม
					    การทดลองเพือ่หาอตัราการเตมิทีเ่หมาะสมด้วยอตัรา 
การเติม 7, 8, 9, 10, 11, 12 และ 13% ของปริมาตรรวมของ 
ระบบโดยให้โหลดความร้อนคงที่เท่ากับ 300W ตามเงื่อนไข 
การทดลอง รูปที่ 5 แสดงเป็นความสัมพันธ์ของอัตราการเติม 
กับค่าความต้านทานความร้อน (Z) ที่ค�ำนวณได้ด้วยสมการที่  
(2) จะเห็นได้ว่าอัตราการเติมมีผลโดยตรงกับค่าความต้านทาน 
ความร้อนโดยพบว่าที่อัตราการเติม 10% มีค่าความต้านทาน 
ความร้อนต�ำ่สดุจงึเป็นอตัราการเตมิทีเ่หมาะสมซึง่สอดคล้องกบั 
ผลการทดลอง [25] แสดงว่าที่อัตราการเติม 10% มีผลท�ำให ้

จุดเดือดต�่ำกว่าอัตราการเติมอ่ืนๆ เนื่องจากอัตราการเติมสาร 
ท�ำงานนั้นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรช่องว่างท่ีเหลือใน 
ระบบ โดยจะมีผลต่อความดันและจุดเดือดภายในระบบซึ่งเป็น 
ความสัมพันธ์กันด้วยสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์โดยตรง

                           (2)

	 โดยที่   คือค่าความต้านทานความร้อนรวม (°C/W),    
คอืผลต่างของอณุหภมูอิวีาโปเรเตอร์กบัคอนเดนเซอร์ (°C) และ 

 คือความร้อนที่ถ่ายเทได้บริเวณคอนเดนเซอร์ (W)

	 3.3 	สมรรถนะของหม้อไอน�้ำเทอร์โมไซฟอน
					    สมรรถนะของหม้อไอน�ำ้เทอร์โมไซฟอนประเมินจาก 
ปริมาณความร้อนท่ีสามารถถ่ายโอนได้โดยค�ำนวณด้วยสมการ 
ที่ (3) และจุดเดือดของสารท�ำงานในระบบ เม่ือให้ความร้อน 
คงที่โดยการค�ำนวณเป็น ฟลักซ์ความร้อนด้วยสมการที่ (4)  
ได้ฟลักซ์ความร้อนคงที่ในช่วง 10–100 kW/m2 รูปที่ 6(a)  
จะเห็นได้ว่าจุดเดือดของสารท�ำงานมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น 
กับฟลักซ์ความร้อนซึ่งเป็นข้อมูลที่สามารถใช้ในการท�ำนายผล 

ระหว่างฟลักซ์ความร้อนและจุดเดือดของหม้อไอน�้ำเทอร์โม- 
ไซฟอนในรูปแบบที่ท�ำการทดลองได้ เมื่อพิจารณารูปที่ 6(b)  
พบว่าระบบสามารถถ่ายโอนความร้อนจากอีวาโปเรเตอร์ไปยัง 
คอนเดนเซอร์ได้เฉลี่ย 94–97% โดยมีการสูญเสียเพียง 3–6%  
ซึง่เป็นผลมาจากการสญูเสยีความร้อนผ่านฉนวนทีหุ่ม้และความ 
แม่นย�ำของเคร่ืองมือวัด นอกจากน้ีการทดลองแบบอุณภูมิคง 
ที่ดังรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าปริมาณความร้อนที่ถ่ายโอนได้นั้นมี 
ความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้นเช่นเดียวกับรูปที่ 6(a) และพบว่า 
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ในช่วงอุณหภูมิ 50–90°C ระบบสามารถถ่ายโอนความร้อนได ้
เฉลีย่ 200–750 W หรอืคดิเป็นฟลกัซ์ความร้อนทีอ่วีาโปเรเตอร์ 
รับได้เท่ากับ 20–75 kW/m2 โดยไม่คิดการสูญเสียความร้อน 
ของระบบ ซ่ึงสามารถทีจ่ะใช้เป็นข้อมลูในการออกแบบประยกุต์ 
ใช้งานจริงต่อไปได้

                          (3)

                         (4)

	 โดยท่ี  คือปริมาณความร้อนท่ีสามารถถ่ายโอนได้ (W), 
 คืออัตราการไหลของน�้ำหล่อเย็น (kg/s),  คือค่าความจ ุ

ความร้อนจ�ำเพาะของน�ำ้ (kJ/kg.°C),  คอืผลต่างของอณุหภมู ิ
น�้ำหล่อเย็น (°C),  คือฟลักซ์ความร้อน (kW/m2),   
คือโหลดความร้อนท่ีให้ (W) และ   คือพื้นท่ีผิวของท่อให้ 
ความร้อน (m2)

รูปที่ 6  สมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนเมื่อให้ความร้อนคงที่

รูปที่ 7  สมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนเมื่ออุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์คงที่
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	 3.4 	ค่าความต้านทานความร้อนรวม
					    ค่าความต้านทานความร้อนรวม (Z) ของหม้อไอน�้ำ 
เทอร์โมไซฟอนซึ่งได้จากการค�ำนวณด้วยสมการที่ (2) เป็น 
คุณลักษณะในการถ่ายโอนความร้อนอย่างหนึ่งของเทอร์โม- 
ไซฟอน [11, 14, 18, 20, 28] เทียบกับฟลักซ์ความร้อนดังรูป 
ที่ 8 จากรูปจะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลง 
อย่างเห็นได้ชัดเมื่อฟลักซ์ความร้อนเพ่ิมข้ึนจาก 10 kW/m2  
ไปยัง 60 kW/m2 และยังคงมีแนวโน้มลดลงเมื่อฟลักซ์ความ 

ร้อนสูงมากกว่า 60 kW/m2 ซึ่งแสดงว่าท่อความร้อนที่สร้างขึ้น 
ยงัมสีมรรถนะในการถ่ายโอนความร้อนได้ด ีการประยกุต์ใช้งาน 
นั้นสามารถใช้ค่า Z ในการค�ำนวณออกแบบเพื่อหาโหลดความ 
ร้อนและอุณหภูมิการท�ำงานที่เหมาะสมของระบบได้ ส�ำหรับ 
หม้อไอน�้ำเทอร์โมไซฟอนตามรูปแบบที่ได้ท�ำการทดลองพบว่า 
มีค่า Z ต�่ำสุดเท่ากับ 0.065°C/W ด้วยฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ  
100 kW/m2

รูปที่ 8  ค่าความต้านทานความร้อนรวมของหม้อไอน�้ำเทอร์โมไซฟอน

4. 	สรุปผลการทดลอง
		 การออกแบบสร้างและทดสอบหม้อไอน�้ำเทอร์โมไซฟอน 
โดยการเตมิน�ำ้กลัน่เป็นสารท�ำงานด้วยอตัราการเติม 10% ของ 
ปริมาตรระบบ ซ่ึงปริมาตรส่วนใหญ่นั้นเป็นส่วนของหม้อต้ม 
ประมาณ 95% จึงท�ำให้มีลักษณะเป็นหม้อไอน�้ำ โดยท่อน�ำไอ 
และท่อน�ำของเหลวเป็นท่อแบบปลายเปิดอยู่ภายในหม้อต้ม  
จากผลการทดลองพบว่าหม้อไอน�ำ้เทอร์โมไซฟอนจะมสีมรรถนะ 
ในการถ่ายโอนความร้อนได้ดีนั้นปลายท่อของเหลวไหลกลับ 
จะต้องไม่อยู่ใต้ผิวการเดือดและต้องมีของเหลวคงค้างอยู่ในท่อ 
เพื่อป้องกันแรงต้านจากความดันไอในหม้อต้ม ในการทดลองนี ้

สามารถถ่ายโอนความร้อนจากอวีาโปเรเตอร์ไปยงัคอนเดนเซอร์ 
ได้เฉลี่ย 94–97% และพบว่าค่าความต้านทานความร้อนรวม 
ต�่ำสุดเท่ากับ 0.065°C/W ด้วยฟลักซ์ความร้อนเท่ากับ 100  
kW/m2 ในขณะท่ีค่าความต้านทานความร้อนรวมยงัคงมแีนวโน้ม 
ลดลงเมื่อฟลักซ์ความร้อนสูงขึ้น
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สมบัติเชิงเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัสของเค้กที่เติมพิวเร่มะม่วง

วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีคื้อเพือ่ศึกษาผลของปรมิาณพวิเร่มะม่วงต่อสมบัตเิชงิวิทยากระแส 
ของแบทเทอร์และสมบัติเชิงเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัสของเค้กที่เติมพิวเร่มะม่วง  
โดยผันแปรพิวเร่มะม่วงในปริมาณที่แตกต่างกัน 3 ระดับ (25 40 และ 55 กรัม) ลงใน 
แบทเทอร์ 100 กรัม จากการศึกษา พบว่า แบทเทอร์ที่เตรียมที่ทุกสภาวะการทดลองม ี
พฤตกิรรมการไหลแบบซโูดพลาสตกิ เนือ่งจากมค่ีาดชันกีารไหลอยูใ่นช่วงระหว่าง 0.51-0.60  
การเติมพิวเร่มะม่วงปริมาณมากข้ึน ท�ำให้ค่าดัชนีความข้นเหลวของแบทเทอร์ลดลง ส่งผล 
ต่อสมบัติเชิงเคมีและกายภาพของเค้กมะม่วง โดยปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณ 
เส้นใยหยาบ ค่าความแข็ง แรงที่ใช้ในการเคี้ยว ค่าสี L* a* และ b* เพิ่มขึ้นเมื่อใส่พิวเร่ 
มะม่วงในปริมาณที่มากขึ้น (p≤0.05) ในขณะที่ปริมาณไขมัน ปริมาตรจ�ำเพาะ ค่าการยึด 
เกาะกันภายในอาหาร และค่าการกลับคืนตัวลดลง (p≤0.05) ผลการประเมินสมบัติเชิง 
ประสาทสัมผัส พบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบโดยรวมเค้กมะม่วงที่ใส่พิวเร่มะม่วง 25  
และ 40 กรัมต่อแบทเทอร์ 100 กรัมมากที่สุดและไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)
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Chemical, Physical and Sensory Properties of Cake Added with  
Mango Puree

The objective of this research was to investigate the effect of mango  
puree addition on the rheology of cake batter and to determine selected  
chemical, physical and sensory properties of the mango cake. Three  
different levels of mango puree (25, 40 and 55 g) were added in 100 g  
of cake batter. The results indicated that all cake batters exhibited  
pseudoplastic behavior; the flow behavior indices of the batters ranged  
from 0.51 to 0.60. The consistency index of cake batters decreased with  
increasing mango puree content; the decrease in turn affected the  
chemical and physical properties of the cake. The contents of moisture,  
ash and fiber and the values of hardness, chewiness, L*, a* and b* of  
mango cake increased (p≤0.05) when the mango puree content increased,  
whereas the fat content, specific volume, cohesiveness and springiness  
of the samples showed an opposite trend (p≤0.05). Sensory evaluation  
showed that 25 g and 40 g of mango puree added to 100 g of cake batter  
resulted in the highest overall liking score; the results belonging to the  
two cake samples were nevertheless not significantly different (p>0.05). 
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1.	บทน�ำ
	 มะม่วง (Mangifera indica L.) มีชื่อสามัญว่า Mango  
จัดอยู่ในวงศ์ Anacardiceae [1] เป็นผลไม้เมืองร้อนที่ส�ำคัญ 
ซึ่งสามารถบริโภคได้ทั้งในรูปแบบสดหรือผ่านกระบวนการ 
แปรรูป [2] ประเทศอินเดียมีสัดส่วนการปลูกมะม่วงมากที่สุด  
ตามด้วยประเทศจีน ปากีสถาน เม็กซิโก และไทย [3] มะม่วง 
เป็นแหล่งที่อุดมไปด้วยสารอาหารต่างๆ เช่น กรดแอสคอร์บิค  
เบต้าแคโรทีน และสารประกอบโพลีฟีนอลต่างๆ ซึ่งเป็นสาร 
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สามารถต้านอนุมูลอิสระได้ [4] แต ่
เนื่องจากลักษณะที่บอบบางและเน่าเสียง่ายของมะม่วงสุก 
หลังจากการเก็บเกี่ยว จึงท�ำให้เกิดการสูญเสียในระหว่างการ 
ขนส่งและการเกบ็รักษา เป็นสาเหตใุห้เกิดการแปรรูปมะม่วงสุก 
ให้เป็นพิวเร่เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์อื่น (Inter- 
mediate ingredients) เช่น น�้ำผลไม้ น�้ำหวาน หรือใช้ในการ 
ผลติแยม เยลลี ่ผลติภณัฑ์นม และขนมอบต่างๆ [5] แต่เนือ่งจาก 
องค์ประกอบที่แตกต่างกันในพิวเร่ เช่น น�้ำตาล กรด แป้ง  
เพคติน น�้ำ ใยอาหาร และอื่นๆ ท�ำให้สมบัติเชิงกายภาพ เช่น  
เนื้อสัมผัส ความเป็นกรดด่าง ความหนืด วอเตอร์แอคติวิตี้  
ความหนาแน่น และค่าสีเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพ 
ของผลิตภัณฑ์ที่ใช้พิวเร่เป็นวัตถุดิบ เช่น ความคงตัว ปฏิกิริยา 
เคมี และกิจกรรมทางจุลินทรีย์ [6]
	 ผลติภณัฑ์ขนมอบ (Bakery product) เป็นหนึง่ในผลติภณัฑ์ 
ที่มีการบริโภคมากที่สุดในโลก โดยเค้กเป็นผลิตภัณฑ์ขนมอบ 
ที่ได้รับความนิยมเนื่องจากมีลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ดี [7]  
โดยทัว่ไปส่วนผสมของเค้กประกอบด้วยไขมนั น�ำ้ตาล แป้งสาลี  
ไข่ และนม ซึ่งปริมาณไขมัน (20-50%) และปริมาณน�้ำตาล  
(10-30%) ในสตูรขึน้อยูก่บัประเภทของเค้ก [8] ส่วนผสมเหล่านี้ 
เมือ่รวมกนัจะให้ผลติภณัฑ์ท่ีมเีนือ้ละเอยีดและเบา คณุภาพของ 
เค้กขึน้อยูก่บัการใช้วตัถดุบิทีม่คีณุภาพด ีมวีธิกีารผสม ระยะเวลา  
และอุณหภูมิในการอบท่ีถูกต้อง ส�ำหรับส่วนผสมที่ใช้ในการ 
ท�ำเค้กแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ท�ำให้เกิดโครงสร้างของ 
เค้ก ได้แก่ แป้ง ไข่ และนม ส่วนกลุ่มที่ท�ำให้เค้กนุ่ม ได้แก่  
น�้ำตาล ไขมัน และผงฟู [9] ปัจจุบันแนวโน้มการตระหนักและ 
ใส่ใจในสุขภาพมีเพิ่มขึ้น โดยผลิตภัณฑ์ขนมอบส่วนใหญ่มักท�ำ 
จากแป้งสาลซีึง่เป็นแป้งทีมี่เส้นใยอาหารจากธรรมชาติค่อนข้าง 
น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์จากธัญพืช [10] จึงเกิดการ 
พฒันาผลติภัณฑ์ขนมอบหลายรปูแบบเพือ่เพิม่คณุค่าทางอาหาร 

และตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค เช่น การแทนที่แป้ง 
สาลีด้วยเส้นใยอาหารจากแหล่งอื่นๆ ซึ่งพิวเร่เป็นหนึ่งในแหล่ง 
ของเส้นใยอาหารดังกล่าว [11]
	 จากการรวบรวมงานวิจัยต่างๆ พบว่า มีการน�ำพิวเร่มะม่วง 
มาใช้ในผลิตภัณฑ์ขนมอบหลายชนิด เช่น งานวิจัยของ Asefa  
และคณะ [12] ได้น�ำพิวเร่มะม่วงมาแทนที่แป้งสาลีเพื่อศึกษา 
สมบัติเชิงเคมีในผลิตภัณฑ์คุกก้ี และพบว่าการแทนท่ีแป้งสาล ี
ด้วยพิวเร่มะม่วงในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณความชื้น  
และเถ้าเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังมีการน�ำพิวเร่มะม่วงมาท�ำให้อยู ่
ในรปูของผงหรอืแป้งเพือ่ความสะดวกก่อนน�ำไปใช้ในผลติภณัฑ์ 
ขนมอบต่างๆ โดยงานวิจัยของ Badifu และคณะ [13] ได้น�ำ 
แป้งมะม่วงมาแทนที่แป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ขนมปังและพบว่า 
การแทนที่แป้งสาลีด้วยแป้งมะม่วงในปริมาณที่มากข้ึน ส่งผล 
ให้ปริมาณความชื้น ใยอาหาร เถ้า และปริมาณเบต้าแคโรทีน 
เพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณไขมันลดลง แต่ยังไม่พบงานวิจัยที่น�ำ 
พวิเร่มะม่วงมาใช้ในการท�ำเค้ก ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์ 
ในการศกึษาผลของการใช้พวิเร่มะม่วงต่อสมบตัเิชงิวิทยากระแส 
ของแบทเทอร์ และสมบัติเชิงเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัส 
ของเค้กมะม่วง เพือ่พฒันาผลติภณัฑ์เค้กมะม่วงให้เป็นท่ีต้องการ 
ของผู้บริโภคต่อไป

2.	 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
	 2.1	พิวเร่มะม่วง
					    พิวเร่มะม่วงพันธุ์แก้วขมิ้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้รับการ 
สนับสนุนจาก บริษัท ฐิตินันท์ ฟู้ด จ�ำกัด โดยคุณภาพของพิวเร ่
มะม่วงมีดังนี้ ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ทั้งหมด  23.5 ±  
0.10 องศาบริกซ์ ปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์และปริมาณน�้ำตาล 
ทั้งหมด ร้อยละ 50.09 ± 0.62 และ 56.17 ± 0.86 ตามล�ำดับ  
ความชื้นร้อยละ 73.67 ± 0.16 ค่าสี L*, a* และ b* เท่ากับ  
54.14 ± 0.02, 17.79 ± 0.05 และ 69.32 ± 0.29 ตามล�ำดับ

	 2.2	การวางแผนการทดลอง
					    ในงานวิจัยนี้ ได้ท�ำการศึกษาผลของปริมาณพิวเร่ 
มะม่วงที่มีต่อค่าความหนืดของแบทเทอร์ และสมบัติเชิงเคมี  
กายภาพ และประสาทสมัผัสของเค้กมะม่วง โดยผนัแปรปรมิาณ 
พิวเร่มะม่วงจ�ำนวน 3 ระดบั คอื 25, 40 และ 55 กรมัต่อน�ำ้หนกั 
ส่วนผสมสูตรพื้นฐานท้ังหมด 100 กรัม วางแผนการทดลอง 
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แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD)  
สูตรพื้นฐานของเค้กประกอบด้วย แป้งเค้ก 26.46 กรัม ไข่ไก่  
24.27 กรัม น�้ำตาลทราย 23.81 กรัม น�้ำมันพืช 23.81 กรัม  
ผงฟู 0.66 กรัม เบคกิ้งโซดา 0.40 กรัม และเกลือ 0.40 กรัม 
	 วิธีการท�ำเค้กมะม่วงท�ำได้โดย ร่อนแป้งเค้ก ผงฟู เบคกิ้ง 
โซดา และเกลือผสมรวมกัน เทไข่ไก่ และน�้ำตาลทรายลงในโถ 
ผสมของเครือ่ง Kitchen aid (KMX51, Kenwood, Kenwood  
Limited, Havant, United Kingdom) ปั่นด้วยความเร็วปาน- 
กลาง เป็นเวลา 5 นาท ีจากนัน้ใส่แป้งทีร่่อนเตรยีมไว้ และน�ำ้มนั 
พืชลงในโถผสม ปั่นด้วยความเร็วปานกลาง เป็นเวลา 1 นาที  
ใส่พิวเร่มะม่วงลงไปปั่นต่อด้วยความเร็วปานกลางเป็นเวลา 1  
นาที จากนั้นเทส่วนผสม 500 กรัม ใส่ลงในพิมพ์เค้กสี่เหลี่ยม 
ขนาด 5 x 5 x 2.5 นิ้ว อบเค้กโดยใช้เครื่อง Electric Convec- 
tion Oven (DH4B-B, LinkRich,  Linkrich Machinery De- 
velopment Co., Ltd., Saint-Petersburg, Russia) ทีอุ่ณหภมูิ  
190°C เป็นเวลาประมาณ 30 นาที

	 2.3	การวิเคราะห์ความหนืดของแบทเทอร์
					    ท�ำการวดัค่าความหนดืของแป้งแบทเทอร์ โดยดดัแปลง 
วิธีการของ Chaiya และ Pongsawatmanit [14] ใช้เครื่อง  
Brookfield (DV-III ULTRA PROGRAMMABLE RHEOMETER,  
Brookfield Engineering Laboratories, Inc., Stoughton,  
Massachusetts, United States) ใช้หัววัดเบอร์ 29 ความเร็ว 
รอบในการหมุนอยู่ในช่วง 10-100 rpm ควบคุมอุณหภูมิของ 
ตัวอย่างที่ 25 ± 1°C วัดค่า shear stress ( ) และ shear rate  
( )  เพื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า    และ   และ 
อธิบายความสัมพันธ์ด้วยสมการ Power law ( ) เพื่อ 
หาค่าดัชนีความข้นเหลว (consistency index; K) และค่า 
ดัชนีการไหล (flow behavior index; n) ของแบทเทอร์

	 2.4	การวิเคราะห์สมบัติเชิงเคมีของเค้กมะม่วง
					    วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proxi- 
mate analysis) ของตัวอย่างเค้ก ตามวิธีการของ AOAC  
[18] ได้แก่ ความช้ืน ไขมัน เส้นใยหยาบ เถ้า และโปรตีน  
(5.70 x ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด) แล้วน�ำมาค�ำนวณปริมาณ 
คาร์โบไฮเดรต จากสูตร คาร์โบไฮเดรต (%) = 100 – (ความชื้น  
(%) + ไขมัน (%) + เส้นใยหยาบ (%) + เถ้า (%) + โปรตีน (%))

	 2.5	การวเิคราะห์ปริมาตรจ�ำเพาะของเค้กมะม่วง
					    วเิคราะห์ปรมิาตรจ�ำเพาะของตวัอย่างเค้กตามวธิกีาร 
ของ TIS.(374-2534) [15] โดยใช้การแทนที่ด้วยเมล็ดงา  
(Rapeseed displacement) ท�ำการชั่งน�้ำหนักตัวอย่างเค้ก 
มะม่วง (ก) จากนั้นใส่เค้กมะม่วงลงในภาชนะที่มีความสูงและ 
ความกว้างมากกว่าเค้กมะม่วงที่จะท�ำการวัดปริมาตรจ�ำเพาะ  
เติมเมล็ดงาให้เต็มช่องว่างทั้งด้านข้างและด้านบนของภาชนะ  
วัดปริมาตรของเมล็ดงาที่ใช้เติมลงไปทั้งหมด (ข) ด้วยกระบอก 
ตวง จากนั้นวัดปริมาตรของภาชนะเปล่าโดยการเติมเมล็ดงา 
ให้เตม็ภาชนะแล้ววดัปรมิาตรของเมลด็งา (ค) ด้วยกระบอกตวง  
น�ำมาค�ำนวณหาปริมาตรจ�ำเพาะ (specific volume) จากสูตร  
ปริมาตรจ�ำเพาะ = [ปริมาตรเมล็ดงา (ค) – ปริมาตรเมล็ดงา  
(ข)] / น�้ำหนักเค้กมะม่วง (ก)

	 2.6	การวิเคราะห์สมบัติเชิงสีของเค้กมะม่วง
					    วิเคราะห์สมบัติเชิงสีของตัวอย่างเนื้อเค้กด้านใน  
(crumb) และด้านนอก (crust) โดยดัดแปลงวิธกีารของ Ronda  
และคณะ [16] ท�ำการห่ันตวัอย่างเค้กมะม่วงเป็นสีเ่หลีย่มขนาด  
30 x 30 x 30 มิลลิเมตร วัดค่าสีด้วยเครื่อง Spectrophoto- 
meter (CM3500d, Konica Minolta Sensing Americas,  
United States) ในระบบ CIE L*a*b* ใช้แหล่งก�ำเนิดแสง  
D65 มมุมองในการวดั 10° ค่าสทีีว่ดั ได้แก่ L* (แสดงความสว่าง 
มีค่าอยู่ระหว่าง 0 (มืด) ถึง 100 (สว่าง)), a* (เครื่องหมาย +  
หมายถึงสีแดง และเครื่องหมาย – หมายถึงสีเขียว) และ b*  
(เครื่องหมาย + หมายถึงสีเหลือง และเครื่องหมาย – หมายถึง 
สีน�้ำเงิน)

	 2.7	การวิเคราะห์สมบัติเชิงเนื้อสัมผัสของเค้ก
					    มะม่วง
					    วิเคราะห์สมบัติเชิงเนื้อสัมผัสของตัวอย่างเค้ก โดย 
ดัดแปลงวิธีการของ Huang และ Yang [17] ใช้เครื่อง Texture  
analyzer (TA.XT Plus, Stable Micro Systems Ltd.,  
United Kingdom) ด้วยวิธี Texture Profile Analysis (TPA)  
โดยการทดสอบแรงกด (Compression Test) วัดค่าความแข็ง  
(Hardness, N) ค่าการยึดเกาะกันภายในอาหาร (Cohesive- 
ness) ค่าการกลับคืนตัว (Springiness) และแรงท่ีใช้ในการ 
เคีย้ว (Chewiness, N) ของตวัอย่างเค้กมะม่วงทีห่ั่นเป็นสีเ่หลีย่ม 
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ขนาด 20 x 20 x 20 มิลลิเมตร ใช้หัววัดแบบทรงกระบอก 
ขนาด 36 มลิลเิมตร (36 mm cylinder probe) ก�ำหนดสภาวะ 
ในการวัดดังนี้ load cell 50 kg, pre-test speed 5 mm/s,  
test speed 1 mm/s, post-test speed 1 mm/s และกดลง 
บนตัวอย่างเป็นระยะทาง 10 มิลลิเมตร

	 2.8	การประเมินสมบัติเชิงประสาทสัมผัสของ
					    เค้กมะม่วง
					    ท�ำการประเมนิความชอบตวัอย่างเค้กด้วยวธิ ี9-Point  
Hedonic Scaling Test (คะแนนเท่ากับ 1 คือ ไม่ชอบมากที่สุด  
และคะแนนเท่ากับ 9 คือ ชอบมากที่สุด) ในคุณลักษณะด้านส ี
น�้ำตาลของหน้าเค้ก ความมันวาวของหน้าเค้ก ความแน่นเนื้อ  
กลิ่นรสมะม่วง ความนุ่ม รสหวาน และความชอบโดยรวม โดย 
ใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ�ำนวน 50 คน เสิร์ฟตัวอย่าง 
พร้อมกันโดยจัดล�ำดับการเสิร์ฟแบบสุ่ม วางแผนการทดลอง 
แบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Completely Block  
Design; RCBD) และก�ำหนดให้ผู้ชิมเป็นบล็อค (Block)

	 2.9 	การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
					    น�ำค่าสมบัติเชิงกายภาพ เคมี และประสาทสัมผัสของ 
เค้กมะม่วงที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of va- 
riance, ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และเปรียบ- 
เทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติโดยวิธี Duncan’s  
New Multiple Range โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส�ำเร็จรูป  
SPSS for Windows (IBM Co., New York, United States)

3.	ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	 3.1 	ผลการวิเคราะห์ความหนืดของแบทเทอร์
					    เมือ่พจิารณากราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง shear stress 
และ shear rate ของแบทเทอร์ที่ผันแปรปริมาณพิวเร่มะม่วง 
ในระดับแตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 1(ก) ร่วมกับผลการใช้ 
สมการ Power law อธิบายความสัมพันธ์ดังกล่าวดังแสดงใน 
ตารางที ่1 พบว่าสมการ Power law สามารถอธบิายพฤติกรรม 
การไหลของแบทเทอร์ทุกสิ่งทดลองได้เป็นอย่างดี (R2 = 0.99)  
โดยแบทเทอร์ทุกสิ่งทดลองแสดงพฤติกรรมการไหลแบบซูโด 
พลาสติก (pseudoplastic) เนื่องจากค่าดัชนีการไหล (flow  
behavior index; n) ของแบทเทอร์อยู่ในช่วง 0.51-0.60 ซึ่ง 
มีค่าน้อยกว่า 1 [19] โดยความหนืดปรากฏ (apparent visco- 
sity) ของแบทเทอร์ลดลงเมื่ออัตราเฉือน (shear rate) และ 
ปรมิาณการใส่พวิเร่มะม่วงเพิม่ขึน้ [20] แสดงดงัรปูที ่1 (ข) และ 
เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความข้นเหลว (consistency index; K)  
ของแบทเทอร์ที่สามารถอธิบายถึงค่าความหนืดได้ [21] พบว่า 
เมือ่ใส่พวิเร่มะม่วงในปริมาณทีม่ากขึน้ มผีลท�ำให้แบทเทอร์มค่ีา 
ความหนืดลดลงพจิารณาได้จากค่าดชันีความข้นเหลวลดลงตาม 
ปริมาณพิวเร่มะม่วงที่ใส่เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ  
Gurung และคณะ [22] ที่ได้น�ำพิวเร่ฟักทองมาแทนที่แป้งสาล ี
ในผลิตภัณฑ์บิสกิต และพบว่าการใส่พิวเร่ฟักทองในปริมาณท่ี 
มากขึ้นเป็นการเพิ่มปริมาณน�้ำลงในส่วนผสมของแบทเทอร์  
เนือ่งจากพวิเร่ฟักทองทีน่�ำมาใช้มปีรมิาณความชืน้สงูถงึร้อยละ  
92.1 ส่งผลให้ความหนืดของแบทเทอร์ และความหนาของ 
บิสกิต ลดลงตามล�ำดับ

รูปที่ 1  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง shear stress และ shear rate (ก) และกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
        apparent viscosity และ shear rate (ข) ของแบทเทอร์ที่เติมพิวเร่มะม่วงในระดับแตกต่างกัน
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	 3.2 	ผลการวิเคราะห์สมบตัเิชงิเคมขีองเค้กมะม่วง
					    จากการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองเค้กมะม่วง 
ได้ผลแสดงดงัตารางที ่2 เมือ่ใส่พวิเร่มะม่วงในปรมิาณทีม่ากขึน้  
พบว่าปริมาณความชื้น เถ้า และเส้นใยหยาบเพิ่มขึ้นอย่างมีนัย 
ส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากพิวเร่มะม่วงที่น�ำมาใช้เป็น 
วัตถุดิบในงานวิจัยนี้มีน�้ำเป็นองค์ประกอบหลักถึงร้อยละ 73.7  
อีกทั้งมะม่วงเป็นผลไม้ที่อุดมไปด้วยใยอาหาร ธาตุเหล็ก และ 
โพแทสเซยีม [23, 24] ส่งผลให้เค้กมะม่วงมปีรมิาณเส้นใยหยาบ 
และเถ้าเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณไขมันลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ 
ทางสถิต ิ(p≤0.05) ทัง้น้ีเป็นผลเนือ่งมาจากรพูรนุของโครงสร้าง 

เส้นใยสามารถอุ้มน�้ำได้เป็นอย่างดี ดังนั้นปริมาณเส้นใยที่เพ่ิม 
มากข้ึน จึงไปลดความสามารถในการจับกับน�้ำมันที่ใช้เป็น 
วัตถุดิบ (oil-binding capacity) ส่งผลให้ปริมาณไขมันรวม 
ของผลติภณัฑ์สดุท้ายลดลง [25, 26] สอดคล้องกับงานวจิยัของ  
Ramírez-Maganda และคณะ [27] ที่ได้น�ำพิวเร่มะม่วงมา 
แทนท่ีแป้งสาลี และน�้ำตาลทรายเพื่อเพิ่มคุณค่าทางอาหารใน 
ผลติภณัฑ์มฟัฟิน ผลพบว่าการแทนทีแ่ป้งสาลแีละน�ำ้ตาลทราย 
ด้วยพิวเร่มะม่วงในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณความชื้น 
และเถ้าเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณไขมันลดลงเช่นเดียวกัน

ตารางที่ 1  ผลของปริมาณพิวเร่มะม่วงต่อดัชนีความข้นเหลว (consistency index; K) และดัชนีการไหล  
(flow behavior index; n) ของแบทเทอร์

ตารางที่ 2  ผลของการเติมพิวเร่มะม่วงที่ระดับแตกต่างกันในแบทเทอร์ต่อองค์ประกอบทางเคมีของเค้กมะม่วง

หมายเหตุ :  a-c ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05)
                ns แสดงถึงค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)

	 3.3 	ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกายภาพของเค้ก 
					    มะม่วง
					    โดยทัว่ไปแล้วปรมิาตรจ�ำเพาะของเค้กมคีวามสมัพนัธ์ 

กับค่าความหนืดของแบทเทอร์ ในงานวิจัยน้ีพบว่าเมื่อเพิ่ม 
ปริมาณพิวเร่มะม่วง ส่งผลให้ปริมาตรจ�ำเพาะของเค้กลดลง  
ดังแสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 2 ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากเมื่อ 
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หมายเหตุ :  a-c ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05)

ตารางที่ 3  ผลของการเติมพิวเร่มะม่วงที่ระดับแตกต่างกันในแบทเทอร์ต่อองค์ประกอบทางเคมีของเค้กมะม่วง

เพิ่มปริมาณพิวเร่มะม่วงมากข้ึน ส่งผลให้ความหนืดของแบท- 
เทอร์ลดลง (ดังตารางที่ 1) มีผลท�ำให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
และไอน�้ำซึ่งเกิดการขยายตัวในระหว่างการอบไม่ถูกกักเก็บไว้ 
ภายในเค้ก จงึท�ำให้การขึน้ฟแูละปรมิาตรจ�ำเพาะของเค้กลดลง 
ตามล�ำดบั [28] สอดคล้องกบังานวจิยัของ Erfanian และ Rasti  
[29] ที่ได้น�ำนมถ่ัวเหลืองมาแทนที่นมวัวในผลิตภัณฑ์เค้กและ 
พบว่า การแทนที่นมถั่วเหลืองในปริมาณที่มากขึ้น ท�ำให้ความ 
หนืดของแบทเทอร์เพิม่ขึน้ เนือ่งจากความสามารถในการจบักับ 
น�ำ้ของนมถัว่เหลอืงมากกว่านมววั แบทเทอร์จงึสามารถกกัเกบ็ 
แก๊สและไอน�ำ้ได้ด ีส่งผลให้ปรมิาตรจ�ำเพาะของเค้กเพ่ิมมากขึน้ 
	 เมื่อพิจารณาค่าเนื้อสัมผัสจากตารางที่ 3 พบว่า การใส ่
พิวเร่มะม่วงในปรมิาณทีม่ากขึน้ ส่งผลให้ค่าการยดึเกาะกันภายใน 

อาหาร (cohesiveness) และค่าการกลับคืนตัว (springiness)  
ลดลง ในขณะที่ค่าความแข็ง (hardness) และแรงที่ใช้ในการ 
เคีย้ว (chewiness) เพิม่ขึน้อย่างมีนยัส�ำคญัทางสถติ ิ(p≤0.05)  
เนื่องจากปริมาตรจ�ำเพาะและปริมาณไขมันที่ลดลงส่งผลให้ค่า 
ความแข็งเพ่ิมมากข้ึน [30, 31] สอดคล้องกับงานวิจัยของ  
Hussien [32] ที่ได้น�ำพิวเร่แคนตาลูปมาแทนที่ไขมันในผลิต- 
ภณัฑ์เค้กแล้วพบว่า การเพิม่ปรมิาณพวิเร่แคนตาลปูในปรมิาณ 
ทีม่ากขึน้ ส่งผลให้ค่าความแขง็และแรงทีใ่ช้ในการเคีย้วเพิม่มาก 
ขึ้น เนื่องจากปริมาณไขมันที่ลดลงและปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้น  
ท�ำให้จ�ำนวนฟองอากาศและปริมาตรจ�ำเพาะในเค้กลดลง 
ตามล�ำดับ

รูปที่ 2  ลักษณะปรากฏของเค้กมะม่วงที่เติมพิวเร่มะม่วงในระดับแตกต่างกันในแบทเทอร์

25 g Mango puree 40 g Mango puree 55 g Mango puree
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	 เมื่อพิจารณาค่าสมบัติเชิงสีจากตารางท่ี 3 พบว่า การใส่ 
พิวเร่มะม่วงในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้ค่าความเป็นสีเหลือง  
(b*) ของเปลือกด้านนอก (crust) และเนื้อด้านใน (crumb)  
ของเค้กเพ่ิมขึ้น เนื่องจากพิวเร่มะม่วงที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น 
มะม่วงสุก โดยท่ัวไปมะม่วงสกุประกอบด้วยเบต้าแคโรทนีซึง่เป็น 
รงควัตถุที่ให้สีเหลืองปริมาณ 1,768 ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม 

ของเนือ้มะม่วง [33] สอดคล้องกบังานวจิยัของ Mala และคณะ  
[34] ได้น�ำผงฟักทองทีเ่ตรยีมจากเนือ้ฟักทองซึง่มีเบต้าแคโรทนี 
สูงมาใช้ทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์มัฟฟินและพบว่า การใส่ 
ผงฟักทองในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้ค่าความเป็นสีเหลือง  
(b*) ของเนื้อด้านในมัฟฟินเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน

	 3.4 	ผลการประเมนิสมบตัเิชงิประสาทสมัผสัของ
					    เค้กมะม่วง
					    จากตารางที่ 4 แสดงผลการประเมินความชอบเค้ก 
มะม่วงที่ประเมินโดยผู้ทดสอบ 50 คน พบว่าเค้กมะม่วงทั้ง 3  
สูตร มีคะแนนความชอบในคุณลักษณะด้านความมันวาวของ 
หน้าเค้ก และกลิ่นรสมะม่วงไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)  
โดยมีคะแนนความชอบส่วนใหญ่อยู่ระหว่างบอกไม่ได้ว่าชอบ 
หรอืไม่ชอบถงึชอบเลก็น้อย ส่วนคะแนนความชอบในคณุลกัษณะ 
ด้านสีน�้ำตาลของหน้าเค้ก ความแน่นเนื้อ ความนุ่ม รสหวาน  
และความชอบโดยรวมของเค้กมะม่วงทั้ง 3 สูตรแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเค้กมะม่วงสูตรที่ใส ่
พิวเร่มะม่วง 25 และ 40 กรัมต่อน�้ำหนักส่วนผสม 100 กรัม  
มีคะแนนความชอบด้านคุณลักษณะดังกล่าวมากท่ีสุดและไม ่
แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)

4.	 สรุปผลการทดลอง
		 การใส่พิวเร่มะม่วงในปริมาณที่แตกต่างกันส่งผลต่อสมบัติ 
เชงิกระแสวทิยาของแบทเทอร์และสมบตัเิชงิเคม ีกายภาพ และ 
ประสาทสัมผัสของเค้กมะม่วง เมื่อพิจารณาความหนืดของ 
แบทเทอร์พบว่า แบทเทอร์ทุกสิ่งทดลองมีพฤติกรรมการไหล 
แบบซูโดพลาสติก และการใส่พิวเร่มะม่วงในปริมาณที่เพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้แบทเทอร์มีความหนืดลดลงเนื่องจากปริมาณน�้ำใน 
ส่วนผสมทีม่ากขึน้ เมือ่พจิารณาสมบัตเิชงิเคมแีละกายภาพของ 
เค้กมะม่วงพบว่า การใส่พิวเร่มะม่วงในปริมาณที่เพิ่มขึ้นส่งผล 
ให้มปีรมิาณความชืน้ ปรมิาณเถ้า ปริมาณเส้นใยหยาบ ค่าความ 
แขง็ แรงท่ีใช้ในการเค้ียว และค่าความเป็นสเีหลอืง (b*) เพิม่ขึน้  
ในขณะที่ปริมาณไขมัน ปริมาตรจ�ำเพาะ ค่าการยึดเกาะกัน 
ภายในอาหาร และค่าการกลับคืนตัวลดลง ส�ำหรับสมบัติเชิง 
ประสาทสัมผัสของเค้กมะม่วงพบว่า เค้กมะม่วงสูตรที่ใส่พิวเร ่

ตารางที่ 4  ค่าเฉลี่ยคะแนนความชอบในคุณลักษณะต่างๆ ของเค้กมะม่วงจากการเติมพิวเร่มะม่วงที่ระดับแตกต่างกัน
ในแบทเทอร์ โดยใช้ผู้ทดสอบจ�ำนวน 50 คน ประเมินด้วยวิธี 9-point hedonic scaling test

หมายเหตุ :  a-b ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05)
                na แสดงถึงค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  (p>0.05)
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มะม่วง 25 และ 40 กรัมต่อน�้ำหนักส่วนผสม 100 กรัม เป็น 
สูตรที่มีความชอบโดยรวมมากที่สุดและไม่แตกต่างกันทางสถิติ  
(p>0.05)

5.	 กิตติกรรมประกาศ
		 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณบริษัท ฐิตินันท์ ฟู้ด จ�ำกัด ที่ให้การ
สนับสนุนพิวเร่มะม่วง เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในงานวิจัยนี้
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บ ท คั ด ย่ อข้ อ มู ล บ ท ค ว า ม

วันโชค เครือหงษ์1 และ ศตวรรษ หฤหรรษพงศ์1* 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตอุเทนถวาย  ถนนพญาไท เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330

สมบัติทางกล การน�ำความร้อน และโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตผสม 
แกนกัญชง

บทความนี้รายงานผลในแง่ของสมบัติทางกล การน�ำความร้อน และโครงสร้างจุลภาคของ 
คอนกรีตผสมแกนกัญชง และศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้แกนกัญชงเพ่ือแทนมวลรวม 
หยาบทัง้หมด ทัง้น้ี ใช้แกนกญัชงเป็นมวลรวมหยาบร่วมกบัสารละลายอลมูเินยีมซลัเฟต และ 
แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ ในการผลติคอนกรตีกญัชง โดยท�ำการศกึษาอตัราส่วนผสมแกนกญัชง 
ที่เหมาะสมที่ร้อยละ 0.8 1.2 1.6 2.0 และ 2.4 โดยน�้ำหนักของปูนซีเมนต์ และใช้อัตราส่วน 
ซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1 ต่อ 2 สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟตต่อสารแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที ่
อัตราส่วน 1 ต่อ 2 และส่วนสารลดน�้ำพิเศษที่ร้อยละ 1 ของปูนซีเมนต์ จากผลการทดสอบ  
พบว่า ก�ำลังอัดของตัวอย่างคอนกรีตผสมแกนกัญชงที่อัตราส่วนน้อยที่สุด (ร้อยละ 0.8)  
มีการรับก�ำลังอัดและแรงดัดที่สูงกว่ากรณีการผสมแกนกัญชงที่อัตราส่วนที่มากขึ้น ตัวอย่าง 
คอนกรีตซึ่งมีอัตราส่วนผสมของแกนกัญชงสูงที่สุด (ร้อยละ 2.4) มีค่าสัมประสิทธิ์การน�ำ 
ความร้อนที่ต�่ำกว่าตัวอย่างที่ผสมแกนกัญชงที่อัตราส่วนผสมต�่ำกว่า ในแง่ของโครงสร้างทาง 
จุลภาค พบว่า คอนกรีตผสมแกนกัญชงมีลักษณะการกระจายตัวของโพรงอากาศท่ีดี และ 
อัตราส่วนผสมของแกนกญัชงทีส่งูขึน้ส่งผลให้ความเป็นรพูรนุสงูขึน้ ซึง่ท�ำให้คอนกรตีมคีวาม 
พรุนสูง และค่าก�ำลังอัดมีค่าที่ลดลง ผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาคสอดคล้องกับผลค่า 
ก�ำลังอัด
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Mechanical Properties, Thermal Conductivity and Microstructure of 
Hemp Concretes

This paper reports mechanical properties, thermal conductivity and  
microstructure of hemp concretes as well as the results on the potential  
of using hemp shiv as coarse aggregate in concrete. Hemp shiv was  
mineralized with aluminium sulfate and calcium hydroxide prior to being  
used as coarse aggregate to produce hemp concretes. The ratio of hemp  
was varied at 0.8%, 1.2%, 1.6%, 2.0% and 2.4% of the weight of cement,  
while the cement to sand ratio was fixed at 1:2. The ratio of Al2(SO4)3 to  
Ca(OH)2 was 1:2 and the amount of superplasticizer was fixed at 1% by  
weight of cement. The results illustrated that compressive strength and  
flexural strength of the sample with the lowest ratio of hemp (0.8%) were  
higher than those of the sample with the highest ratio of hemp. Thermal  
conductivity of concrete with the highest ratio of hemp (2.4%) was lower  
than that of the sample with the lowest ratio of hemp. Sample at the  
highest ratio of hemp exhibited higher porosity and more extensive pore  
distributions, resulting in a lower compressive strength. The results on  
microstructure and those on compressive strength corresponded with  
each other.
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1.	บทน�ำ
	 กัญชงเป็นไม้ล้มลุกที่มีลักษณะทางพฤกษศาสตร์คล้าย 
กัญชา แตกต่างกันคือ ต่อมน�้ำมันของกัญชงมีน้อยกว่า กัญชง 
จัดเป็นพืชซึ่งให้ประโยชน์หลักทางด้านสิ่งทอ ชาวเขาทางภาค 
เหนือมีการใช้เส้นใยจากลําต้นกัญชงมาต้ังแต่โบราณ โดยใช้ 
เสน้ใยจากลาํตน้กญัชงที่ออกดอกใหม่ มอีายรุะหวา่ง 3-4 เดือน  
เนือ่งจากเป็นช่วงทีเ่ส้นใยมคีวามเหนยีวทีสุ่ด เบาและเป็นสีขาว 
เหมาะสําหรับการใช้เป็นเส้นใยทอผ้า เส้นใยกัญชงเป็นเส้นใย 
ที่มีคุณภาพสูงมีความยืดหยุ่น แข็งแรงและทนทานสูง สามารถ 
ใช้เป็นวตัถดุบิในการผลติผลติภัณฑ์จากเส้นใยได้มากมาย ต้ังแต่ 
เชือกจนถึงเส้นใยที่ละเอียด จนถึงอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วน 
ประกอบยานยนต์ ก็นําใยกัญชงไปใช้ประโยชน์ตั้งแต่ จักรยาน 
จนถึงเครื่องบิน โดยใช้เส้นใยกัญชงเป็นส่วนประกอบของ 
พลาสติกเพื่อเพิ่มความเหนียว ทนต่อแรงกระแทก และมีความ 
ยืดหยุ่นสูง วัสดุที่ผลิตได้มีนํ้าหนักเบา รวมทั้งยังสามารถใช้ทํา 
ฉนวนกันเสียง และฉนวนกันความร้อนได้ ส่วนแกนล�ำต้นของ 
กัญชงจากกระบวนการที่น�ำเส้นใยไปใช้งาน แกนกัญชง หรือ 
แกนเฮมพ์ มีสีขาว น�ำ้หนักเบา ไม่มีฝุ่น เป็นวัสดุเหลือทิ้งทาง 
การเกษตรจากที่เหลือของการลอกเส้นใย ท�ำให้เหลือเศษทิ้ง 
เป็นจ�ำนวนมาก มีสมบัติในการดูดซับกลิ่น น�ำ้หรือน�้ำมันได้ดี  
ซึ่งในต่างประเทศนิยมน�ำไปผลิตเป็นพลังงานชีวมวลในรูปแบบ 
ต่างๆ เช่น ถ่านไม้ ชาร์โคล เมทานอลและสกัดเป็นแอลกอฮอล์  
หรือน�ำไปผลิตเป็นวัสดุก่อสร้างเพื่อการตกแต่งภายในอาคาร  
เช่น ไม้อัด เฟอร์นิเจอร์ ฉนวนกันความร้อน บล็อคกัญชง  
ไฟเบอร์  กัญชงอีกทั้งการปลูกกัญชงมีข้อดีคือไม่ทําลายป่าและ 
สิ่งแวดล้อม สามารถเก็บเกี่ยวได้ถึง 3-4 ครั้งต่อปี เห็นได้ว่า 
ประโยชน์ของพืชกัญชงมีมาก น�ำมาใช้ประโยชน์ได้ทั้งจากใบ  
เส้นใย และล�ำต้น 
	 งานวจิยัทีผ่่านมาได้มกีารน�ำกญัชงมาประยกุต์ใช้ในงานด้าน 
ก่อสร้างต่างๆ [1-3] โดยการน�ำเส้นใยกัญชงที่มีความเหนียวมา 
ประยกุต์ใช้ในงานด้านคอนกรตีไปบา้งแล้วบางส่วน โดยในสว่น 
ท่ีเหลือคือแกนล�ำต้นของกัญชงที่เหลือจากกระบวนการที่น�ำ 
เส้นใยไปใช้งาน โดยการน�ำส่วนของแกนกัญชง ที่มีขนาดเล็ก  
แบน และเรียวยาว ประมาณ 3-5 มิลลิเมตร ซึ่งใช้เป็นวัตถุ 
ชีวภาพผสมร่วมกับคอนกรีตโดยใช้เครื่องผสมคอนกรีตทั่วๆ ไป  
โดยจะผสมให้เข้ากันที่สภาวะข้นเหลวพอเหมาะ สามารถน�ำไป 
ปั่น อัดก้อนขึ้นรูปในรูปแบบต่างๆ ได้ เช่น รูปแบบสี่เหลี่ยมตัน  

สี่เหลี่ยมกลวง อิฐบล็อกประสาน หรือผนังคอนกรีตกัญชงหล่อ 
ในที่ สามารถทนต่อการเผาไหม้ได้เป็นอย่างดี [4] หรือการ 
น�ำมาท�ำเป็นแผ่นฉนวนหลังคา [5] อีกทั้งคอนกรีตกัญชง  
(Hemp concrete) ยงัสามารถประยกุต์ใช้เป็น ส�ำหรบังานหล่อ 
โครงสร้างที่รับน�้ำหนักบรรทุกไม่มากหรือท�ำเป็นปูนฉาบผนัง 
คอนกรีตกัญชง [6]
	 งานวิจัยของ Saksith และคณะ [7] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการ 
ปรับปรุงคุณภาพแกนกัญชงด้วยอลูมิเนียมซัลเฟต Al2(SO4)3  
และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 ก่อนน�ำมาใช้เป็นมวลรวม 
หยาบในส่วนผสมคอนกรีต แกนกัญชงส่งผลให้ค่าก�ำลังอัดของ 
คอนกรีตสงูขึน้มากกว่าคอนกรตีทีไ่ม่ผ่านการควบคมุคณุภาพถงึ  
4 เท่า คอนกรีตกัญชงที่ใช้แกนกัญชงผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 
ที่อายุ 28 วัน มีค่าก�ำลังอัดอยู่ในช่วงระหว่าง 160 ถึง 180  
กก/ซม2 และค่าการดดูซมึน�ำ้ร้อยละ 14.5-16.5 ในส่วนของงาน  
Billy และคณะ [8] ได้ศึกษาส่วนผสมและสมบัติของคอนกรีต 
ผสมแกนกัญชง ส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการเติมแกนต้นกัญชง 
ชนิดบดย่อยเข้าไปในคอนกรีต พบว่าคอนกรีตที่ได้มีค่าความ 
ต้านทานแรงอัด ค่าก�ำลังแรงดึง และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นที ่
สูงกว่าคอนกรีตมาตรฐาน แต่ในมุมมองของการใช้ทดแทน 
เหล็กเส้นนั้น กัญชงยังคงมีจุดเสียในด้านของความยืดหยุ่น ซึ่ง 
ส่งผลโดยตรงต่อความแข็งแรงในการน�ำเอาไปเป็นโครงสร้าง 
หรือพื้นส�ำเร็จรูป ซึ่งหากจะน�ำไปใช้ทดแทนเหล็กเส้นได้นั้น  
ควรมีการปรับปรุงสมบัติในด้านโมดูลัสความยืดหยุ่นของการ 
เสริมแรงด้วยกัญชงก่อนการน�ำไปใช้งาน [9] Etienne และ 
คณะ [10] ได้ศึกษาผลของอัตราส่วนผสมน�้ำต่อสมบัติทางด้าน 
การถ่ายเทความร้อนและการกักเก็บเสียงของคอนกรีตกัญชง  
พบว่าอตัราส่วนน�ำ้ทีแ่ปรเปลีย่นของคอนกรีตกญัชง ไม่ส่งผลต่อ 
สมบัติการกักเก็บเสียง แต่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน โดย 
ความสัมพันธ์ที่ได้เกือบจะเป็นช่วงเส้นตรง เมื่อมีการใช้อัตรา 
ส่วนผสมน�ำ้ทีเ่พิม่มากขึน้ Laurent และคณะ [11] ศกึษาผลของ 
พารามเิตอร์ทีส่่งผลต่อสมบตัเิชงิกลของแกนคอนกรตีกญัชงทีม่ี 
ขนาดตั้งแต่ 3-9 มม. พบว่า ในการใช้แกนคอนกรีตกัญชงที่ม ี
ขนาดทีแ่ตกต่างกนัจะส่งผลต่อสมบตัเิชงิกลทัง้ทางด้านก�ำลงัรบั 
แรงอัด และแรงดัด ซึ่งการใช้แกนคอนกรีตกัญชงที่มีขนาด 
ประมาณ 3 มม. ท�ำให้ความพรุนคอนกรีต และกระบวนการ 
ก่อตัวของคอนกรีตกัญชงมีค่าท่ีลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการ 
ใช้แกนคอนกรีตกัญชงที่มีขนาดประมาณ 9 มม.
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	 จากการศึกษาวิจัยที่ผ่านมาทางผู้วิจัยได้เห็นถึงสมบัติที่ดี 
ของกัญชง จงึได้น�ำวสัดทุางธรรมชาตมิาประยกุต์ใช้ผสมรวมกบั 
คอนกรีต เป็นการน�ำวัสดุที่มีอยู่และเหลือใช้มาผสมเป็นวัสดุ 
ก่อสร้าง เพื่อที่จะช่วยชุมชนในพื้นที่ที่ห่างไกลทางภาคเหนือ 
ให้มชีวีติความเป็นอยูท่ีด่ขีึน้ ทัง้ยงัช่วยส่งเสรมิการปลกูพชื ช่วย 
สร้างรายได้ให้แก่ชุมชน รวมถึงลดปริมาณการตัดไม้ทําลายป่า  
ลดการเผาไหม้จากเศษวัสดุเหลือทิ้ง โดยผลลัพธ์ที่ได้สามารถ 
น�ำไปออกแบบผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่างๆ ในลักษณะของ 
คอนกรีตเบา เช่น  แผ่นฝ้าเพดาน ผนัง พื้นห้อง และยังเป็นการ 
ประยุกต์ใช้วสัดทุางธรรมชาตมิาผสมรวมกับคอนกรตีเพ่ือนาํไป 
สร้างที่อยู่อาศัย ที่สําคัญยังเป็นการป้องกันรักษาสิ่งแวดล้อม 
ไม่ให้มีมลพิษทางอากาศที่เกิดจากการเผาทําลายจากเศษใย 
กญัชงทีเ่หลือจากกระบวนการตเีพือ่เอาเส้นใย  ทีจ่ะส่งผลกระทบ 
ต่อระบบทางเดินหายใจ อีกทั้งยังเป็นทางเลือกใหม่ที่จะทําให้ 
อุตสาหกรรมการผลิตวัสดุก่อสร้างมีทางเลือกให้มีคุณค่าและ 
เป็นประโยชน์ในการใช้สอยในการก่อสร้างทีม่ากขึน้อกีทางหนึง่  
ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าแกนกัญชง สามารถที่จะน�ำมา 
ประยุกต์ใช้ในงานคอนกรีตทางด้านก่อสร้างได้ อีกทั้งเป็นวัสดุ 
ฉนวนกนัความร้อน ทนต่อการเกบ็เสยีง หรอื ใช้เป็นวสัดท่ีุทนไฟ 
ได้เป็นอย่างด ีอกีทัง้เป็นวสัดธุรรมชาตทิีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม  
และท�ำให้คอนกรีตมีน�้ำหนักที่เบาขึ้น สามารถน�ำไปประยุกต ์
ใช้ในงานด้านคอนกรีตต่างๆ ได้ ในขณะท่ีประเทศไทยการใช ้
แกนกัญชงมาประยุกต์ในงานคอนกรีตนั้นยังมีค่อนข้างน้อย 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งประเด็นในเรื่องการพัฒนาอัตราส่วนผสม 
ที่เหมาะสมของแกนกัญชงในการแทนที่ของมวลรวมหยาบ  
ต่อสมบตัทิัง้ทางด้านเชงิกล และการน�ำความร้อน รวมทัง้ศกึษา 
ในเรื่องของโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตผสมแกนกัญชง

2. 	วิธีการวิจัย
	 2.1	วัสดุที่ใช้ในการทดลอง
					    - ปูนซีเมนต์ เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1  
(Ordinary Portland Cement Type 1 หรือ OPC) 
					    - แกนกัญชงจากสถาบันวิจัยและพัฒนาพ้ืนที่สูงจาก 
ทางภาคเหนอืของประเทศไทย ใช้แทนเป็นมวลรวมหยาบ (หนิ)  
ทัง้หมด และมค่ีาความถ่วงจ�ำเพาะ และความหนาแน่นอยูท่ี ่0.6  

และ 120 กก/ตร.ม. โดยใช้ที่ขนาดค้างตะแกรงเบอร์ 4 และ  
เบอร์ 8 
					    - ทรายแม่น�ำ้ท่ีร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ตามมาตรฐาน  
ASTM C33
					    - สารเคมีที่ใช้ อลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3) กับ  
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่อัตราส่วน 1:2 และ สาร 
ลดน�้ำซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์

	 2.2 	ขั้นตอนการผสม
					    1. เตรียมส่วนผสมและคัดเลือกแกนกัญชง ขนาดของ 
แกนกัญชงจะมีขนาดคละกันโดยท�ำการแยกขนาดแกนกัญชง  
โดยต้องน�ำมาร่อนใช้ส่วนที่ค้างในตะแกรงขนาดเบอร์ 4 และ 
เบอร์ 8 ดังรูปที่ 1 โดยใช้ส่วนที่ค้างตะแกรงขนาดเบอร์ 4 ที่ 
ร้อยละ 35 และ ที่ค้างตะแกรงขนาดเบอร์ 8 ท่ีร้อยละ 65  
หลักการเตรียมส่วนผสมคล้ายคลึงกับงานวิจัย Saksith และ 
คณะ [7]
					    2. ชั่งน�้ำหนักของมวลรวมทั้งหมดตามอัตราส่วนผสม 
ดังตารางที่ 1 โดยใช้แกนกัญชงแทนมวลรวมหยาบทั้งหมดที่ 
ร้อยละ 0.8 1.2 1.6 2.0 และ 2.4 โดยน�้ำหนักของปูนซีเมนต์  
โดยแสดงเป็นสัญลักษณ์ดังนี้ HC08 HC12 HC16 HC20 และ 
HC24 ปูนซีเมนต์ต่อทรายใช้อัตราส่วนผสม 1:2 ส่วนสารลดน�้ำ 
พิเศษใช้ที่อัตราส่วนร้อยละ 1 ต่อปูนซีเมนต์ ทุกอัตราส่วนผสม 
ตัวอย่างทั้งหมด
					    3. น�ำแกนกัญชงที่ได้เตรียมไว้ทั้ง 2 ขนาดน�ำมาผสม 
รวมกบัอลูมเินยีมซลัเฟต Al2(SO4)3 เป็นเวลา 3 นาท ีแล้วปล่อย 
ท้ิงไว้ 15 นาที ต่อจากนัน้ใส่สารแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2  
แล้วผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลาอีก 90 วินาที ก่อนที่จะน�ำไปผสม 
กับปูนซีเมนต์และน�้ำ ตามล�ำดับ 
					    4. เมื่อท�ำการผสมเสร็จแล้วเทลงแบบหล่อขนาด  
5x5x5 ซม. ส�ำหรับการทดสอบก�ำลังอัด ขนาด 35x10x2 ซม.  
ส�ำหรับการทดสอบก�ำลังดัด และขนาด 10x10x2 ซม. ส�ำหรับ 
การทดสอบการน�ำความร้อน แล้วน�ำไปบ่มแห้ง โดยการหุม้ด้วย 
พลาสติก เป็นระยะเวลา 7 วัน และ 28 วัน แล้วน�ำมาทดสอบ 
แรงอดั แรงดดั การน�ำความร้อน และโครงสร้างทางด้านจลุภาค
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รูปที่ 1  แกนกัญชง ที่ค้างในตะแกรงขนาดเบอร์ 4 กับ 8

ตารางที่ 1  อัตราส่วนผสมของตัวอย่างทั้งหมด

3. 	ผลการวิจัย
	 3.1 	ก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตกัญชง
					    ผลการทดสอบการรับก�ำลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต 
กัญชง ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร โดยท�ำการทดสอบตัวอย่างที ่
เวลา 7 วนัและ 28 วนั น�ำมาเฉลีย่จาก 5 ก้อนตวัอย่าง คอนกรตี 
กัญชงที่อายุตัวอย่าง 7 และ 28 วัน แสดงดังตารางที่ 2
	 จากรปูที ่2 แสดงให้เหน็ว่าการรบัแรงอัดของตวัอย่างทีร่ะยะ 
เวลา 7 และ 28 วัน พบว่าสูตร HC08 มีอัตราส่วนการผสมของ 
คอนกรตีผสมแกนกญัชงน้อย มีการรบัก�ำลงัอดัได้สงูกว่าตวัอย่าง  

HC24 ซึ่งตัวอย่าง HC24 มีอัตราส่วนของแกนกัญชงมากกว่า  
HC08 ในอัตราส่วนที่ใกล้เคียงกันและกําลังอัดของคอนกรีตบ่ม 
ที่ อายุ 28 วัน มีค่าสูงกว่าคอนกรีตที่บ่มระยะเวลา 7 วัน ซึ่ง 
แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาการบ่ม มีผลต่อก�ำลังอดัของคอนกรีต  
สอดคล้องกับงานของ Laurent และ Etienne [11] จากส่วน 
ผสมตัวอย่าง HC20 และ HC24 ซึ่งผสมแกนกัญชงที่มีปริมาณ 
มากกว่าตวัอย่างอืน่ ก�ำลงัรับแรงอดัของคอนกรีตต�ำ่กว่าคอนกรีต 
ทีผ่สมแกนกญัชงเพยีงเลก็น้อย แต่อย่างไรกต็าม เฉพาะส่วนผสม 
ตัวอย่าง HC24 จะมีค่าก�ำลังอัดต�่ำกว่าส่วนผสมตัวอย่างอื่น 
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อย่างเหน็ได้ชดัเจน ซึง่อาจมสีาเหตมุาจากการใช้อตัราส่วนผสม 
แกนกัญชงที่มากเกินไป ส่งผลให้คอนกรีตมีความเป็นพรุนสูง  
ขึ้นอยู่กับการเลือกสมบัติและวัตถุประสงค์ของการน�ำไปใช้ใน 

งานน้ัน ส่วนการน�ำไปใช้งานตัวอย่างที่ HC24 น้ันสมบัติของ 
ตัวอย่างจะมีน�้ำหนักเบาเหมาะกับการใช้ในงานกักเก็บเสียงได้ 
เป็นอย่างดี เช่น ผนังคอนกรีต หรือ คอนกรีตบล็อค [10]

ตารางที่ 2  ผลการทดสอบแรงอัดของคอนกรีตกัญชง

	 3.2 ก�ำลังรับแรงดัดของคอนกรีตกัญชง
					    การทดสอบก�ำลังดัด ได้หล่อตัวอย่างที่มีขนาดแผ่น  
35x10x2 เซนติเมตร น�ำมาเฉล่ียจาก 5 ชิ้นตัวอย่าง ท่ีอายุ  
28 วัน แสดงดังตารางที่ 3
	 รปูที ่3 แสดงก�ำลังรับแรงดดัของคอนกรตีกญัชงพบว่าก�ำลงั 
รบัแรงดดัลดลงตามปรมิาณการใช้แกนกญัชงในส่วนผสมท่ีมาก 
ขึ้น ดังตัวอย่างท่ี HC08 สามารถรับก�ำลังดัดได้มาก อีกทั้ง 
สามารถรับแรงกดช่วงกึ่งกลางคานได้ดีเมื่อเทียบกับตัวอย่างที ่

ผสมแกนกัญชงในปริมาณมากดังตัวอย่าง HC24 พบว่าการรับ
แรงดดัจะรบัแรงได้น้อยกว่าตัวอย่างอืน่ๆอย่างชดัเจน เนือ่งจาก 
การใช้แกนกัญชงในปริมาณมาก ส่งผลให้คอนกรีตมีความ 
หนาแน่นต�่ำแต่มีความเป็นพรุนสูง ท�ำให้การรับแรงดัดมีค่าที่ 
ต�่ำคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Vincent และ คณะ [6] โดยผล 
การทดสอบทีไ่ด้จะมคีวามสอดคล้องกบัผลก�ำลงัอดัจองคอนกรตี 
กัญชง 
	 รูปที่ 4 แสดงการโก่งตัวของคอนกรีตกัญชง จากผลการ 

รูปที่ 2  กราฟแสดงการรับก�ำลังอัดของ
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ตารางที่ 3  ผลทดสอบการรับก�ำลังแรงดัด

ทดสอบพบว่า การโก่งตัวของคอนกรีตกัญชงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ตามปริมาณแกนกัญชงที่ใช้ ดังตัวอย่าง HC24 ที่มีการใช้แกน 
กัญชงที่มากที่สุด พบว่าคอนกรีตกัญชงมีการโก่งตัวที่มากที่สุด 
เมือ่เทยีบกบัตวัอย่างอืน่ๆ เนือ่งจากแกนกญัชงเป็นวัสดุทีมี่ความ 
เหนียว และมีความยืดหยุ่น ส่งผลให้คอนกรีตมีความยืดหยุ่น 
สามารถทนทานต่อแรงดัดได้เป็นอย่างดี [9] ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับ 

สัดส่วนการผสม รวมถึงขนาดคละและการเชื่อมประสานของ 
คอนกรีตกับแกนกัญชงที่เหมาะสม ซึ่งจะมีผลต่อการปรับปรุง 
สมบัติทางด้านก�ำลังรับแรงดัดของคอนกรีตให้สูงขึ้น อย่างไร 
ก็ตามคอนกรีตโดยปกติทั่วไปที่ไม่มีการเสริมวัสดุเส้นใยสัง- 
เคราะห์จะพบว่ามีการวิบัติแบบทันทีทันใด เช่นเดียวกับคอน- 
กรีตกัญชง

รูปที่ 3  กราฟแสดงก�ำลังรับแรงดัดของคอนกรีตกัญชงที่อายุตัวอย่าง 28 วัน
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ตารางที่ 4  ผลทดสอบการน�ำความร้อนของคอนกรีตกัญชง

รูปที่ 4  กราฟแสดงการโก่งตัวของคอนกรีตกัญชง

	 3.3 	สมบัติในการน�ำความร้อนของคอนกรีต
					    กัญชง
					    การทดสอบหาค่าสภาพน�ำความร้อนและค่าความ 
ต้านทานความร้อนของฉนวนกันความร้อนแบบ Heat flow  
meter ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C518 [12] โดยใช้ 
หลักการของการถ่ายเทความร้อน คือพลังงานความร้อนจะ 
เคลือ่นทีจ่ากบรเิวณทีมี่อณุหภมูสิงูไปบริเวณทีม่อีณุหภมูติ�ำ่กว่า  
ผลการทดสอบการน�ำความร้อนของคอนกรตีกญัชงทีอ่าย ุ28 วนั  
แสดงดังตารางที่ 4
	 รูปที่ 5 แสดงกราฟการน�ำความร้อนของคอนกรีตกัญชง  
พบว่าตัวอย่าง HC24 ซึ่งมีอัตราส่วนผสมของแกนกัญชงที่มาก 
สุดน้ัน มีค่าสัมประสิทธ์ิการน�ำความร้อน (k) ท่ีต�่ำ การน�ำพา 

ความร้อนต�่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอื่นๆ จะมีค่าการน�ำ 
ความร้อนที่ 0.2628 W/m.K พบว่าค่าการน�ำความร้อนนั้น  
เมือ่น�ำแกนกญัชงมาผสมในปริมาณที่เพิม่ขึ้นจะท�ำใหค่้าการน�ำ 
ความร้อนลดลง ซึง่ผลทีไ่ด้สอดคล้องกบัสมบตัทิางกายภาพของ 
คอนกรีตกญัชง โดยเฉพาะค่าความหนาแน่นทีแ่ปรผนัตรงกบัค่า   
โดยผลการทดสอบที่ได้มีความคล้ายคลึงกับงานของ Pongsak  
และคณะ [13] จากผลการทดสอบของคอนกรีตกัญชงทั้ง 5  
ตวัอย่างนัน้ พบว่ามีผลใกล้เคียงกบัค่าของไม้อดัซเีมนต์ (อ้างอิง:  
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 1999 พ.ศ.2537) ซึ่งสามารถ 
ถ่ายเทความร้อนได้ดี ดงัน้ันคอนกรีตกญัชงสามารถน�ำมาใช้งาน 
เป็นฉนวนกันความร้อนได้
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รูปที่ 5  กราฟแสดงการถ่ายเทความร้อนของคอนกรีตกัญชงที่อายุ 28 วัน

	 3.4 	โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตกัญชง
					    การทดสอบทางด้านโครงสร้างจุลภาค โดยการใช้ 
กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron  
microscope, SEM) เตรียมชิ้นตัวอย่างของคอนกรีตกัญชง 
แต่ละตวัอย่างทีอ่ายุ 28 วนั น�ำมาตดัชิน้ส่วนให้มขีนาดประมาณ  
1-2 เซนติเมตร แล้วน�ำไปเข้าเครื่องเคลือบทองก่อนเพื่อให้เกิด 
การเหนี่ยวน�ำไฟฟ้า จากนั้นจึงน�ำไปทดสอบเข้าเคร่ือง SEM  
โดยใช้ก�ำลังอัตราการขยายที่ 35 เท่า
	 จากรูปภาพที่ 6-10 เป็นภาพถ่ายจากเครื่อง Scanning  
electron microscope (SEM) ที่ก�ำลังขยาย 35 เท่า ของ 
คอนกรตีกญัชง ตวัอย่าง HC08 HC12 HC16 HC20 และ HC24  
ตามล�ำดับ จากภาพถ่ายพบว่าโพรงในคอนกรีตกัญชงเป็นโพรง 
อากาศมีรูปร่างทรงกลมสีด�ำตามภาพ ซึ่งเป็นโพรงแบบปิด โดย 
ระหว่างโพรงอากาศจะเป็นเนือ้ซเีมนต์เพสต์ประกอบด้วยรพูรนุ 
ขนาดเล็กที่มีการกระจายตัวอย่างต่อเนื่อง โดยมีผลต่อการซึม 

ผ่านของน�ำ้ เมือ่พจิารณาจากรูปภาพที ่6-10 ของคอนกรตีกญัชง  
ตามล�ำดับ พบว่าโครงสร้างโพรงของคอนกรีตกัญชงมีลักษณะ 
การกระจายตัวของโพรงอากาศที่ดี ดังรูปภาพที่ 10 ตัวอย่าง  
HC24 มคีวามพรุนมากกว่าตวัอย่างอืน่ๆ เนือ่งจากมกีารใช้แกน 
กัญชงที่มีสัดส่วนมากกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ ท�ำให้เกิดความพรุนที ่
มากกว่า ส่งผลให้คอนกรีตมคีวามเป็นรพูรนุสงูท�ำให้ค่าก�ำลงัอดั 
ทีไ่ด้มค่ีาทีล่ดลง [14] โดยจะสอดคล้องกบังานวจิยัของ Saksith  
และคณะ [7] ที่พบว่าแกนกัญชงนั้นมีช้ินลักษณะตัวอย่าง 
โครงสร้างมีความพรุนสูง และจากงานวิจัยของ Seng และคณะ  
[8] พบว่าเมื่อมีการใช้แกนกัญชงในปริมาณที่มากก็ส่งผลให้ชิ้น 
ตัวอย่างมีความเป็นรูพรุนที่สูง อัตราความพรุนจะแปรผันตาม 
ปริมาณการใช้ของแกนกัญชง ซ่ึงผลการทดสอบทางด้าน 
โครงสร้างจุลภาคที่ได้ พบว่าสอดคล้องกับผลการทดสอบก�ำลัง 
อัดของคอนกรีตกัญชง
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รูปที่ 6  ตัวอย่าง HC08 ที่ก�ำลังขยาย 35 เท่า

รูปที่ 7 ตัวอย่าง HC12 ที่ก�ำลังขยาย 35 เท่า

รูปที่ 8 ตัวอย่าง HC16 ที่ก�ำลังขยาย 35 เท่า
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รูปที่ 9  ตัวอย่าง HC20 ที่ก�ำลังขยาย 35 เท่า 

รูปที่ 10  ตัวอย่าง HC24 ที่ก�ำลังขยาย 35 เท่า

4. 	สรุปผลการทดลอง
		 1. ก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตกัญชงที่ระยะเวลา 7 และ  
28 วัน พบว่าระยะเวลาการบ่ม มีผลต่อก�ำลังอัดของคอนกรีต  
โดยอัตราส่วนการผสมของคอนกรีตที่ผสมแกนกัญชงที่น้อยนั้น  
(HC08) มกีารรบัก�ำลงัอดัทีสู่งกว่าอตัราส่วนผสมของแกนกัญชง 
ที่มากกว่า (HC24) ทั้งที่อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน 
	 2. ก�ำลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีกญัชง พบว่าแนวโน้มมคีวาม 
สอดคล้องกับผลก�ำลังอัด เห็นได้ว่าตัวอย่าง HC08 สามารถรับ 
แรงดัดได้มากที่สุดแต่มีการโก่งตัวที่ต�่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับ 
ตัวอย่างอื่นๆ ซึ่งตัวอย่าง HC08 มีความเหมาะสมใช้งานในการ 
รบัแรงดดั ส่วนตวัอย่าง HC24 ทีมี่การโก่งตวัทีม่ากน้ันเหมาะสม 

ใช้กับงานที่ทนรับแรงได้เป็นอย่างดี 
	 3. การน�ำความร้อนของตวัอย่างคอนกรตีกญัชงทัง้ 5 ตัวอย่าง  
มีผลใกล้เคียงกับค่าของไม้อัดซีเมนต์ โดยตัวอย่าง HC24 ซึ่งม ี
อัตราส่วนผสมของแกนกัญชงที่มากที่สุดนั้น จะมีการน�ำพา 
ความร้อนที่ต�่ำมีความเป็นฉนวนที่สูง อีกทั้งยังมีความหนาแน่น 
ทีส่งู ซ่ึงสามารถถ่ายเทความร้อนได้ดี เหมาะสมท่ีจะน�ำมาใช้งาน 
เป็นฉนวนกันความร้อนแทนไม้อัดซีเมนต์ได้
	 4. การทดสอบทางด้านโครงสร้างจุลภาค พบว่าการเกิด 
ช่องว่างระหว่างแกนคอนกรีตกัญชง เป็นผลมาจากแกนกัญชง 
ที่มีความเหลี่ยมคม และมีขนาดหลากหลาย เป็นส่วนที่ท�ำให ้
เกิดโพรง โดยคอนกรีตกัญชงจะมีความพรุนและช่องว่างที่อยู ่



102 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2563

ภายในตัวอย่างทดสอบจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับการใช้แกน 
กัญชงในสัดส่วนผสมของคอนกรีตกัญชง เช่น ตัวอย่าง HC24  
มีความพรุนมากกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ ส่งผลให้คอนกรีตมีความ 
พรุนสูงท�ำให้ค่าก�ำลังอัดที่ได้จะมีค่าที่ลดลง

5. 	กิตติกรรมประกาศ
		 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลตะวนัออก คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรม- 
ศาสตร์ วทิยาเขตอเุทนถวาย สาขาวศิวกรรมโยธา ทีอ่นเุคราะห์ 
วัสดุและเครื่องมือทดสอบในการด�ำเนินงานวิจัย
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บ ท คั ด ย่ อข้ อ มู ล บ ท ค ว า ม

สมชาติ โสภณรณฤทธิ์1 และ สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา2* 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140

แนวทางการประเมินหน่วยงานและบุคลากรวิจัยเพื่อความเป็นเลิศทางวิชาการ

ปัจจุบัน การประเมินหน่วยงานและบุคลากรวิจัยใชเ้กณฑ์ที่หลากหลาย นอกจากนี้ ดัชนีชี้วัด 
บางตัวยังมีลักษณะเป็นเชิงคุณภาพค่อนข้างมาก จึงควรมีแนวทางการประเมินที่ใช้ดัชนีชี้วัด 
เชิงปริมาณท่ีวัดได้ง่ายและชัดเจน บทความนี้น�ำเสนอแนวทางการประเมินหน่วยงานและ 
บุคลากรวิจัยเพื่อความเป็นเลิศทางวิชาการ โดยในส่วนของการประเมินหน่วยงานวิจัย  
(โดยเฉพาะอย่างยิ่ง หน่วยงานที่สังกัดมหาวิทยาลัย) อาจใช้ดัชนี้ชี้วัดดังต่อไปนี้ (1) จ�ำนวน 
บทความวจิยัทีต่พีมิพ์ในวารสารทีป่รากฏในฐานข้อมลู Scopus (หรอืฐานข้อมลู TCI ในกรณ ี
ของหน่วยงานวิจัยด้านมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์) และจ�ำนวนสิทธิบัตร (2) คุณภาพ 
บทความวิจัย ซึ่งพิจารณาจากจ�ำนวนครั้งการอ้างอิง ซึ่งสืบค้นจากฐานข้อมูล Scopus (3)  
งบประมาณจากแหล่งทุนภายนอก (4) จ�ำนวนบัณฑิตระดับปริญญาโทและปริญญาเอกที ่
ส�ำเร็จการศึกษา (5) ผลงานที่ใช้ประโยชน์ได้จริง ส�ำหรับการประเมินบุคลากรวิจัย อาจใช้ 
ดชันีช้ีว้ดัดงัต่อไปนี ้(1) จ�ำนวนบทความวจิยัทีต่พีมิพ์ในวารสารทีป่รากฏในฐานข้อมูล Scopus  
โดยอาจพิจารณาทั้งจากจ�ำนวนบทความรวม จ�ำนวนบทความในวารสารที่อยู่ในควอร์ไทล์ 
ที่ 1 และ 2 จ�ำนวนบทความที่ผู้รับการประเมินเป็นผู้เขียนคนแรก และ/หรือเป็นผู้เขียนที ่
รบัผดิชอบบทความ (2) จ�ำนวนครัง้การอ้างองิ ซึง่สบืค้นจากฐานข้อมลู Scopus (3) h-index  
ซึ่งค�ำนวณจากข้อมูลในฐานข้อมูล Scopus (4) จ�ำนวนทุนวิจัย ทั้งจ�ำนวนทุนรวม และ 
เฉพาะที่เป็นหัวหน้าโครงการ (5) จ�ำนวนผลงานที่มีการน�ำไปใช้ประโยชน์และผลกระทบ  
แนวทางที่น�ำเสนอนี้สอดคล้องในบางส่วนกับเกณฑ์การประเมินมหาวิทยาลัยโลกของ QS  
และ Times Higher Education World University Rankings สามารถน�ำไปใช้ปฏิบัติได ้
อย่างรวดเร็ว และน่าจะเป็นที่ยอมรับ 
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1  ศาสตราจารย์  คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ
2  ศาสตราจารย์  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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A Guideline for Assessment of Research Units and Personnel to Achieve 
Academic Excellence

Assessment of research units and personnel has widely been conducted  
using various different criteria. Since many of the utilized indicators are  
much qualitative in nature, a guideline that involves the use of clear and  
easily assessable quantitative indicators are desired. This article presents  
a guideline for assessment of research units and personnel to achieve  
academic excellence. In the case of research units (especially those  
affiliated with universities), the following indicators may be used: (1)  
number of publications in Scopus-indexed journals (or TCI-indexed  
journals in the cases of humanity- and social science-based research units)  
and number of granted patents; (2) quality of research publications as  
determined by the number of Scopus-based citations; (3) extramural  
grants; (4) number of master’s and doctoral graduates and (5) results that  
have been practically implemented. In the case of research personnel,  
the following indicators may be used: (1) number of publications in Scopus- 
indexed journal – both the total number of publications and number of  
publications in first- and second-quartile journals may be considered; (2)  
number of Scopus-based citations; (3) h-index as calculated from Scopus- 
based citations; (4) number of extramural grants, both the total number  
of grants and number of grants served as principal investigators; (5) number  
of outputs that have been practically implemented along with their impact.  
The proposed guideline is partially in accordance with the criteria used by  
QS and Times Higher Education World University Rankings, so it should be  
readily implementable and well accepted.
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บทน�ำ
	 การประเมินหน่วยงานและบุคลากรวิจัยเป็นกิจกรรมที่มี 
ความส�ำคัญ และมีการด�ำเนินการมาอย่างต่อเนื่อง ทั้งโดย 
หน่วยงานให้ทุน หน่วยงานที่มีหน้าที่ (หรือให้ความสนใจ)  
ในการประเมินมหาวิทยาลัยท้ังในระดับชาติและนานาชาติ  
ตลอดจนหน่วยงานหรือองค์กรที่มอบรางวัลแก่หน่วยงาน 
และ/หรือบุคลากรวิจัย นอกจากหน่วยงานหรือองค์กรที่มี 
พันธกิจต่างๆ ดังกล่าวข้างต้นแล้ว มหาวิทยาลัยหลายแห่งใน 
ประเทศไทย (และในต่างประเทศ) ก็ยังให้ความส�ำคัญแก่การ 
ประเมินหน่วยงานและบุคลากรวิจัยของตนด้วยเหตุผลต่างๆ  
อาทิเช่น ต้องการทราบศักยภาพของหน่วยงานภายในเพื่อ 
ประโยชน์ในแง่ของการสนับสนุนงบประมาณ เพื่อเสริมสร้าง 
ความเข้มแข็งของหน่วยงานในมิติต่างๆ เพื่อให้สามารถแข่งขัน 
ขอรับการสนับสนุนทุนวิจัยจากแหล่งทุนภายนอก ตลอดจน 
เพือ่เชดิชบูคุลากรทีม่คีวามสามารถสงูของมหาวทิยาลยั เพือ่ให้ 
เป็นตัวอย่างการท�ำงานแก่บุคลากรอื่นในองค์กร 
	 แม้การประเมนิหน่วยงานและบคุลากรวจิยัจะเป็นกิจกรรม 
ที่มีความส�ำคัญยิ่ง แต่การประเมินดังกล่าวในปัจจุบันยังคงใช ้

เกณฑ์ทีห่ลากหลาย นอกจากนี ้ดชันชีีว้ดับางตัวทีใ่ช้กย็งัเป็นดชัน ี
เชิงคุณภาพค่อนข้างมาก จึงอาจท�ำให้ผลลัพธ์ของการประเมิน 
ทีไ่ด้ไม่น่าเชือ่ถอื น�ำไปสูค่�ำถามหรอืข้อร้องเรยีนต่างๆ ได้ ด้วยเหตุนี้  
จึงควรมีแนวทางการประเมินท่ีใช้ดัชนีชี้วัดเชิงปริมาณท่ีวัดได้ 
ง่ายและชัดเจนในการด�ำเนินกิจกรรมที่ส�ำคัญยิ่งนี้
	 บทความนี้น�ำเสนอแนวทางการประเมินหน่วยงานและ 
บุคลากรวิจัยเพื่อความเป็นเลิศทางวิชาการ โดยน�ำเสนอดัชนี ้
ชี้วัด 2 ชุดท่ีสามารถน�ำไปใช้ในการประเมินหน่วยงานและใช้ 
ในการประเมินบุคลากรวิจัย ดัชนี้ชี้วัดดังกล่าวได้จากประสบ- 
การณ์ของผูเ้ขยีนทีไ่ด้รบัหน้าทีป่ระเมินหน่วยงานวจิยั (ทางด้าน 
วทิยาศาสตร์สขุภาพ/เทคโนโลย ีและมนษุยศาสตร์/สงัคมศาสตร์)  
ของมหาวิทยาลัยแห่งหนึ่ง และได้ระดมสมองกับผู้บริหารและ 
กรรมการประเมินที่มหาวิทยาลัยแต่งตั้ง ทั้งนี้ ได้ทดสอบดัชนี้ 
ชี้วัดทั้ง 2 ชุดกับข้อมูลด้านต่างๆ ในช่วง พ.ศ. 2558 – 2560

เกณฑ์การประเมินหน่วยงานวิจัย
	 ในการประเมินหน่วยงานวิจัย ก�ำหนดเกณฑ์การประเมิน 
ตามดัชนี้ชี้วัด 5 ด้าน ดังต่อไปนี้ (ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1  เกณฑ์การประเมินหน่วยงานวิจัยที่น�ำเสนอ

ดัชนี้ชี้วัด รายละเอียด 
(นับข้อมูล พ.ศ. 2558 – 2560)

กลุ่ม 
วทิยาศาสตร์
สุขภาพ/
เทคโนโลยี

กลุ่ม
มนุษยศาสตร์

และ
สังคมศาสตร์

1.	 บทความวิจัย
ในวารสารและ
สิทธิบัตร 

การตีพิมพ์ระดับนานาชาติ
- บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารที่ปรากฏในฐานข้อมูล Scopus  
  (ไม่นับบทความในรายงานหลังการประชุมทางวิชาการ  
  (proceedings) และสิ่งตีพิมพ์ที่รวบรวมบทความจากการประชุม    
  ที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับวารสาร) ที่มีการอ้างอิงชื่อหน่วยงาน 
  วิจัยใน affiliation หรือ acknowledgements

 

การตีพิมพ์ระดับชาติ
  - บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารที่ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูล TCI  

(กลุ่ม 1 และกลุ่ม 2) ที่มีการอ้างอิงชื่อหน่วยงานวิจัยใน  
affiliation หรือ acknowledgements

- 

  - รายงานบทความที่ตีพิมพ์ในหนังสือที่มีบรรณาธิการและเป็นที่  
    ยอมรับในวงวิชาการ

- 

  - สิทธิบัตรที่มีเลขที่ค�ำขอ ในช่วงปีปฏิทินที่ประเมิน  
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ดัชนี้ชี้วัด รายละเอียด 
(นับข้อมูล พ.ศ. 2558 – 2560)

กลุ่ม 
วทิยาศาสตร์
สุขภาพ/
เทคโนโลยี

กลุ่ม
มนุษยศาสตร์

และ
สังคมศาสตร์

2.	 จ�ำนวนการ
อ้างอิง

 - สืบค้นข้อมูลจากฐาน Scopus โดยใช้ชื่อหน่วยงานวิจัย  

3.	 งบประมาณ
จากแหล่งทุน
ภายนอก

 -	 จ�ำนวนเงินจากโครงการวิจัยและโครงการบริการวิชาการที่มี
ลักษณะเข้าข่ายงานวิจัย ที่น�ำเข้ามหาวิทยาลัยในช่วงปีที่ประเมิน 
โดยนับตามปีปฏิทิน และนับตามโครงการที่สมาชิกหน่วยงาน
วิจัยนั้นเป็นหัวหน้าโครงการ หรือเป็นผู้ร่วมโครงการ โดยให้ระบุ
สัดส่วนการมีส่วนร่วมในการท�ำวิจัยตามที่ระบุไว้ในสัญญา กรณี
ไม่ได้ระบุสัดส่วนไว้ ให้เฉลี่ยตามจ�ำนวนนักวิจัย กรณีที่ผู้ร่วม
โครงการวิจัยสังกัดหน่วยงานวิจัยมากกว่า 1 หน่วย ให้ระบุว่า 
จะรายงานจ�ำนวนเงินนั้นภายใต้หน่วยงานวิจัยใด

 

4.	 การสร้าง
บัณฑิตระดับ 
ปริญญาโทและ
ปริญญาเอก

 -	บัณฑิตที่ส�ำเร็จการศึกษาภายใต้การดูแลของหน่วยงานวิจัย 
ในช่วงปีปฏิทินที่ประเมิน โดยนับเฉพาะที่สมาชิกของหน่วยงาน
วิจัยนั้นเป็นอาจารย์ที่ปรึกษา หรืออาจารย์ที่ปรึกษาร่วมเท่านั้น 

 

5.	 ผลงานที่ใช้
ประโยชน ์
ได้จริง

 -	รายงานผลงานที่ใช้ประโยชน์ได้จริงใน 4 ด้าน ได้แก่ การใช้
ประโยชน์เชิงพาณิชย์ เชิงชุมชน เชิงสาธารณะ และเชิงนโยบาย 
ในช่วงปีปฏิทินที่ประเมิน โดยให้หน่วยงานวิจัยเขียนสรุปผลงานฯ 
ความยาวไม่เกิน 1 หน้าต่อผลงานฯ พร้อมแนบหลักฐานประกอบ 
เพื่อให้คณะกรรมการฯ พิจารณารับรอง

 

ตารางที่ 1  เกณฑ์การประเมินหน่วยงานวิจัยที่น�ำเสนอ (ต่อ)

	 ทั้งนี้ ก�ำหนดให้มีระดับการประเมินผลการด�ำเนินงานตามดัชนีชี้วัดต่างๆ ดังนี้
	 1.		 จ�ำนวนบทความวิจัยที่ตีพิมพ์ในวารสารที่ปรากฏในฐานข้อมูล Scopus (จ�ำนวนบทความต่อจ�ำนวนสมาชิกต่อป ี
				   ในช่วง พ.ศ. 2558 – 2560)
				   •	ยังน้อย				   น้อยกว่า	 0.5
				   •	ค่อนข้างดี			   เท่ากับ	 0.5 – 1.0
				   •	ดี					     มากกว่า	 1.0 แต่ไม่เกิน 1.5
				   •	ดีมาก				    มากกว่า	 1.5 
	 2.		 คุณภาพบทความวิจัยฯ (จ�ำนวนการอ้างอิงในช่วง พ.ศ. 2558 – เดือนมีนาคม พ.ศ. 2562 (เดือนที่ท�ำการประเมิน)  
				   ต่อบทความวิจัยฯ ที่ตีพิมพ์ในช่วง พ.ศ. 2558 – 2560) 
				   •	ยังน้อย				   น้อยกว่า	 1.0
				   •	ค่อนข้างดี			   เท่ากับ	 1.0 – 2.0
				   •	ดี					     มากกว่า	 2.0 แต่ไม่เกิน 4.0 
				   •	ดีมาก				    มากกว่า	 4.0
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	 3.		 งบประมาณที่ได้รับจากแหล่งทุนภายนอกในช่วง พ.ศ. 2558 – 2560

				   •	ผ่าน						     มากกว่า หรือเท่ากับ 	 1,000,000 บาท
				   •	ไม่ผ่าน					   น้อยกว่า	 1,000,000 บาท

	 4.		 การสร้างบัณฑิตระดับปริญญาโทและปริญญาเอก (จ�ำนวนบัณฑิตระดับปริญญาโทและปริญญาเอกที่ส�ำเร็จการศึกษา 
				   ต่อจ�ำนวนสมาชิกต่อปี ในช่วง พ.ศ. 2558 – 2560)  

				   •	ยังน้อย					   น้อยกว่า	 0.5
				   •	ค่อนข้างดี			  เท่ากับ		 0.5 – 1.0
				   •	ดี						     มากกว่า	 1.0 แต่ไม่เกิน 1.5 
				   •	ดีมาก					    มากกว่า	 1.5

เมื่อน�ำดัชน้ีชี้วัดและระดับการประเมินผลข้างต้นไปประยุกต์กับข้อมูลของหน่วยงานวิจัย (สมมติชื่อเป็น หน่วยงาน ก) ได้ผล 
ดังแสดงเป็นตัวอย่างในตารางที่ 2

ตารางที่ 2  สรุปผลการด�ำเนินงานหน่วยงานวิจัย ก 

ดชันี
ชี้วัด

รายการ

ปีปฏิทิน

ผลงานรวม  
3 ปี 

ผลงาน 
ต่อสมาชิก

ต่อปี 
ในช่วง 3 ปี
ที่ประเมิน

2558 2559 2560

 จ�ำนวนสมาชิก 23 23 23 - -

1

1.1 จ�ำนวนบทความวิจัยในวารสารฯ 12 15 29 56 -

จ�ำนวนบทความวิจัยต่อจ�ำนวนสมาชิก 0.52 0.65 1.26 2.43 0.81

1.2 จ�ำนวนสิทธิบัตร 0 0 0 0 -

2 จ�ำนวนการอ้างอิงต่อบทความ* - - - 7.26 -

3
จ�ำนวนเงินงบประมาณจากแหล่งทุนภายนอก 3,426,150 2,278,200 6,700,860 12,405,210  - 

จ�ำนวนเงินงบประมาณต่อจ�ำนวนสมาชิก 148,963 99,052 291,342  - 179,786

4

4.1 จ�ำนวนบัณฑิตที่ส�ำเร็จการศึกษาระดับ 
     ปริญญาโท

5 5 12 22 -

จ�ำนวนบัณฑิตที่ส�ำเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท 
ต่อจ�ำนวนสมาชิก

0.22 0.22 0.52 0.96 0.32

4.2 จ�ำนวนบัณฑิตที่ส�ำเร็จการศึกษาระดับ 
     ปริญญาเอก

1 3 10 14 -

จ�ำนวนบัณฑิตที่ส�ำเร็จการศึกษาระดับปริญญาเอก 
ต่อจ�ำนวนสมาชิก

0.04 0.13 0.43 0.61 0.20
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ตารางที่ 2  สรุปผลการด�ำเนินงานหน่วยงานวิจัย ก (ต่อ) 

5

ผลงานที่ใช้ประโยชน์ได้จริง 0 1 2 3 -

ผลงานที่ใช้ประโยชน์ได้จริงที่คณะกรรมการฯ  
รับรอง **

0 N/A N/A N/A -

	 * 		จ�ำนวนการอ้างอิงในช่วง พ.ศ. 2558 – เดือนมีนาคม พ.ศ. 2562 ต่อบทความวิจัยฯ ที่ตีพิมพ์ในช่วง พ.ศ. 2558 – 2560
	 **	ผลงานที่ใช้ประโยชน์ได้จริงจ�ำนวน 3 เรื่องในช่วงปี พ.ศ. 2558 – 2560 แต่ไม่ได้ส่งเอกสาร/หลักฐาน ให้คณะกรรมการฯ  
พิจารณา
หมายเหตุ 	 N/A ในตัวบ่งชี้ที่ 2 หมายถึง ไม่สามารถสืบค้นข้อมูลการอ้างอิงบทความได้จากฐาน Scopus
							    N/A ในตัวบ่งชี้ที่ 5 หมายถึง ไม่สามารถพิจารณาได้เนื่องจากหน่วยงานวิจัยไม่ได้ส่งเอกสารหรือหลักฐานให้คณะ 
							    กรรมการฯ พิจารณา        

สรุปภาพรวมของหน่วยงานวิจัย ก ได้ดังนี้
	 •	 จ�ำนวนบทความวิจัยที่ตีพิมพ์ในวารสารท่ีปรากฏในฐาน 
ข้อมูล Scopus ค่อนข้างดี เมื่อเทียบกับจ�ำนวนสมาชิก (0.81  
เรื่องต่อสมาชิกต่อปีจากการรายงานของหน่วยงานวิจัยเอง แต ่
จากการสืบค้นฐานข้อมูลฯ พบว่ามีจ�ำนวนมากกว่า)
	 •	 คุณภาพบทความวิจัยฯ อยู่ในระดับ ดีมาก (จ�ำนวนการ 
อ้างอิงในช่วงปี พ.ศ. 2558 – เดือนมีนาคม 2562 เท่ากับ  
7.26 ครั้ง ต่อบทความวิจัยฯ ที่ตีพิมพ์ในช่วงปี พ.ศ. 2558 –  
2560)
	 •	 งบประมาณจากแหล่งทุนภายนอกผ่านตามเกณฑ์  
(12,405,210 บาท ในช่วงสามปีที่ประเมิน) 
	 •	 จ�ำนวนบัณฑิตระดับปริญญาโท (0.32 คน ต่อสมาชิก 
ต่อปี) และปริญญาเอก (0.2 คน ต่อสมาชิกต่อปี) ที่ส�ำเร็จการ 
ศึกษา ค่อนข้างดี เมื่อเทียบกับจ�ำนวนสมาชิก

เกณฑ์การประเมินบุคลากรวิจัย
	 จากประสบการณ์การใช้ดัชนีชี้วัดทั้ง 5 ด้านในการประเมิน 
หน่วยงานวิจัย ผู้เขียนจึงขอเสนอดัชนีชี้วัดที่คล้ายคลึงกันดัง 
ต่อไปนีใ้นการประเมนิบคุลากรวจัิยด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี  
วิศวกรรมศาสตร์ เป็นต้น
	 1.		จ�ำนวนบทความวจิยัทีต่พีิมพ์ในวารสารที่ปรากฏในฐาน 
ข้อมูล Scopus (โดยอาจพิจารณาจากจ�ำนวนบทความ รวม 
จ�ำนวนบทความในวารสารที่อยู่ในในควอร์ไทล์ (quartile) ที่ 1  

และ 2 จ�ำนวนบทความที่เป็นผู้เขียนคนแรก (first author)  
และ/หรือเป็นผู้เขียนที่รับผิดชอบบทความ (corresponding  
author)
	 2.		จ�ำนวนครั้งการอ้างอิง ซึ่งสืบค้นจากฐานข้อมูล Scopus 
	 3.		h-index ซึ่งค�ำนวณจากข้อมูลในฐานข้อมูล Scopus 
	 4.		จ�ำนวนทนุวจัิย (จ�ำนวนทนุรวมและเฉพาะทีเ่ป็นหวัหน้า 
โครงการ)
	 5.		จ�ำนวนผลงานที่มีการน�ำไปใช้ประโยชน์และผลกระทบ
	 6.		ในกรณีที่เป็นบุคลากรวิจัยประเภทอาจารย์ อาจเพิ่ม 
จ�ำนวนบัณฑิตที่ส�ำเร็จการศึกษาระดับปริญญาเอก

	 ส�ำหรบัระดบัการประเมนิตามดชันชีีว้ดัต่างๆ นัน้ อาจเลอืก 
ใช้ได้แตกต่างกนัตามวตัถปุระสงค์หรอืเป้าหมายของการประเมนิ  
และหากฐานข้อมลู TCI มคีวามพร้อมในการสบืค้นเช่นเดยีวกบั 
ฐานข้อมลู Scopus กอ็าจข้อมลูในฐานดังกล่าวมาประกอบการ 
พิจารณาด้วย

สรุปและข้อเสนอแนะ
	 บทความนี้น�ำเสนอแนวทางการประเมิน ทั้งส�ำหรับหน่วย 
งานและบุคลากรวิจัยเพื่อความเป็นเลิศทางวิชาการ แนวทางที ่
น�ำเสนอสอดคล้องในบางส่วนกบัเกณฑ์การประเมนิมหาวทิยาลยั 
โลกของ QS และ Times Higher Education World University  
Rankings จงึน่าจะเป็นแนวทางทีส่ามารถน�ำไปใช้ปฏบิตัไิด้อย่าง 
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รวดเรว็ และเป็นทีย่อมรบั ทัง้นี ้จากการทดลองใช้ดชันีช้ีว้ดัและ 
ระดับการประเมินผลการด�ำเนินงานตามดัชนีช้ีวัดต่างๆ ท่ีน�ำ 
เสนอในบทความนี้ในการประเมินหน่วยงานวิจัยมากกว่า 20  
หน่วยของมหาวิทยาลัยแห่งหนึ่ง ไม่พบข้อโต้แย้งใดๆ แสดงให ้
เหน็ได้ในเบือ้งต้นว่าเกณฑ์การประเมนิหน่วยงานวิจัยท่ีน�ำเสนอ 
นีน่้าจะเป็นทีย่อมรบัได้ เกณฑ์การประเมนิทีน่�ำเสนอนีม้ไิด้ครอบ 
คลมุแต่เพยีงประเดน็ด้านวชิาการเท่านัน้ แต่ยงัครอบคลุมไปถึง 
ประเดน็ทีเ่กีย่วข้องกบัการใช้ประโยชน์ของผลงาน ซ่ึงเป็นประเดน็ 
ที่มีความส�ำคัญ และถือได้ว่าเป็นผลลัพธ์ (outcome) ที่แท้จริง 
ของงานวิจัย 

	 ในอนาคต อาจพิจารณาใช้เกณฑ์การประเมินบุคลากรวิจัย 
ข้อที่ 1 – 3 ในการคัดกรองบุคคลให้รับรางวัลด้านการวิจัยใน 
ขั้นต้น จากนั้นจึงน�ำเกณฑ์ข้อที่ 4 – 5 มาพิจารณาประกอบ 
เพิ่มเติมหลังจากการคัดกรองในรอบแรกผ่านพ้นไปแล้ว

กิตติกรรมประกาศ
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เป็นเลิศทางวิชาการ มหาวิทยาลัยนเรศวร ประจ�ำปี 2562 ที ่
กรุณาให้ข้อเสนอแนะ ข้อคิดเห็น และแนวคิดอันเป็นประโยชน์  
ซึ่งเป็นที่มาของแนวทางการประเมินที่น�ำเสนอนี้




