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บทคัดย่อ

 การวิจัยครั้งนีเ้ป็นการเปรียบเทียบวิธีการเข้าแบบหล่อคอนกรีตเสริมเหล็กคานโดยวิธีเสาค้ำายัน

และวิธีการรัดหัวเสาด้วยเหล็กรูปพรรณ โดยการประเมินค่าผลิตภาพของวิธีการเข้าแบบหล่อคอนกรีต

เสริมเหล็กคานทั้งสองวิธีในการประเมินค่าผลิตภาพที่หน้างานการวิจัยนี้ทำาการวิเคราะห์ค่าสัดส่วนการ

ใช้คนงานที่เป็นประโยชน์ นอกจากนี้การวิจัยนี้ยังทำาการประยุกต์ใช้วิธีไวโกร์และกระบวนการลำาดับชั้น

เชิงวิเคราะห์ในการเปรียบเทียบวิธีการเข้าแบบหล่อคอนกรีตเสริมเหล็กคานทั้งสองวิธี เกณฑ์การประ-

เมินแบ่งเป็น 5 กลุ่มคือ ประกอบด้วย 1) ด้านบุคลากร 2) ด้านวัสดุ 3) ด้านเครื่องมือเครื่องจักร 4) ด้าน

ต้นทุน และ 5) ด้านการบริหารจัดการ การวิจัยนี้ใช้วิธี VIKOR วิเคราะห์ค่าช่องว่างจากค่าเป้าหมาย

และใช้วิธี AHP วิเคราะห์น้ำาหนักความสำาคัญของเกณฑ์ เพื่อจัดอันดับวิธีการเข้าแบบหล่อคอนกรีต

เสริมเหล็กคาน ผลการวิจัยพบว่า วิธีการรัดหัวเสาด้วยเหล็กรูปพรรณมีความเหมาะสมกับการเข้าแบบ

หล่อคอนกรีตเสริมเหล็กคานมากกว่าวิธีเสาค้ำายัน

Abstract

 This study aims to compare two formwork installation methods including column support 

method and embracing column head with structural steel method. This study applies productivity 

rating method to evaluate productivity on formwork installation for reinforced concrete beam. 

This study applies a modified VIKOR method and an analytical hierarchy process (AHP) to solve 

formwork installation method selection problem. The criteria can be classtified into five aspects: 

man, materials, machine, tools, cost and management. The VIKOR method was applied to 

establish the gaps of target values. The AHP method was used to provide the weights of the 

criteria and validate the results. Results show that the embracing column head with structural 

steel method is more suitable for formwork installation of reinforced concrete beam. 
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คำาสำาคัญ (Keywords): แบบหล่อ (Formwork), ค่าสัดส่วนการใช้คนงานที่เป็นประโยชน์ (Labor 

Utilization Factor), วิธีไวโกร์ (VIKOR method), กระบวนการลำาดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytical hierarchy 

process), ผลิตภาพ (Productivity)

1. คำานำา

 เนือ่งจากธุรกิจอสังหาริมทรัพย์มีการขยาย

ตัวอย่างรวดเร็วแต่อุตสาหกรรมก่อสร้างในปัจจุบัน

กำาลังประสบปัญหาหลายด้าน เช่น ด้านแรงงาน

และฝีมือช่างก่อสร้าง ด้านราคาค่าก่อสร้าง ด้าน

คุณภาพงานก่อสร้าง เป็นต้น ทำาให้ผู้ประกอบ

การธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ต้องปรับกลยุทธ์โดย

การใช้วิธีการก่อสร้างใหม่เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพ

การทำางานให้ดียิ่งขึ้น 

 การสร้างที่อยู่อาศัยทั่วไปเป็นการก่อสร้าง

ระบบหล่อในสถานที่ก่อสร้าง (Conventional 

system) หรือ วิธีการก่อสร้างแบบหล่อชิ้นส่วน

โครงสร้างในที่ (นคเรศ, 2557) และนิยมสร้าง

เป็นระบบเฟรม (Frame system) ดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 ที่อยู่อาศัยระบบหล่อในที่แบบระบบเฟรม

 การก่อสร้างระบบธรรมดาใช้ไม้แบบและเสา

ค้ำายันเป็นวัสดุในการก่อสร้างที่สำาคัญมากอย่าง

หนึ่ง เนื่องจากระบบหล่อในที่ต้องมีไม้แบบประ-

กอบเป็นโครงสร้างท่ีมีรูปร่างตามต้องการสำาหรับ

เทคอนกรีตและรับน้ำาหนักคอนกรีตท่ียังไม่เข็งตัว 

การถอดแบบเป็นการเคลื่อนย้ายแบบหล่อและ

อุปกรณ์เสาค้ำายันออกจากชิน้งานคอนกรีตใน

ระยะเวลาท่ีเหมาะสมตามประเภทของโครงสร้าง

และลักษณะของส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้งาน การ

ออกแบบและคำานวณงานแบบหล่อคอนกรีตจำา

เป็นต้องใช้วิศวกรที่มีความรูค้วามเชี่ยวชาญและ

มีประสบการณ์มาทำาการคำานวณออกแบบ การ

วางแผนงาน การบริหารแบบหล่อ การควบคุม 

การประกอบติดตั้ง การถอดแบบและการใช้เสา

ค้ำายันที่ถูกต้อง (จิรัฎฐวัฒน์, 2558) 

 ในการกอ่สร้างระบบธรรมดาจะใช้เวลาใน

การประกอบและถอดไม้แบบและเสาค้ำายันยาว

นาน ดังนั้นจึงควรจะมีการออกแบบให้การประ-

กอบและถอดไม้แบบและเสาค้ำายันมีผลผลิตใน

การทำางาน (Productivity) สูงสุด (เอกสิทธิ์, 2539)

 การวิจัยนีจ้ึงแสดงเทคนิคการก่อสร้างแบบ

หล่อคอนกรีต (Concrete Formwork ) ของงาน

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสำาหรับอาคารบ้าน

พักอาศัย โดยนำาเสนอวิธีการก่อสร้างแบบหล่อ

คอนกรีตคือ วิธีรัดหัวเสา ซึ่งผู้วิจัยได้พัฒนาแนว

คิดมาจากการก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีตอัดแรง

แบบดึงทีหลัง (Post tensioned concrete) และ

ทำาการเปรียบเทียบวิธีการก่อสร้างแบบหล่อที่

พัฒนาข้ึนน้ีกับวิธีเสาค้ำายันซ่ึงเป็นวิธีการก่อสร้าง

แบบหล่อคอนกรีตทั่วไป การวิจัยนี้ประยุกต์ใช้

การประเมินค่าผลิตภาพท่ีหน้างานในการวิเคราะห์

ค่าสัดส่วนการใช้คนงานที่เป็นประโยชน์ (Labor 

Utilization Factor) นอกจากนี้การวิจัยนี้ยังทำาการ

ประยุกต์ใช้วิธีไวโกร์ (Opricovic S, Tzeng GH., 
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2004). และกระบวนการลำาดับชั้นเชิงวิเคราะห์ 

(เทอดธิดา, 2557) ในการเปรียบเทียบวิธีการเข้า

แบบหล่อคอนกรีตเสริมเหล็กคานด้วยวิธีเสาค้ำา

ยันและวิธีรัดหัวเสา ทั้งนี้วัตถุประสงค์ในการวิจัย

ประกอบด้วย

 (1) เพื่อนำาเสนอวิธีการก่อสร้างแบบหล่อ

คอนกรีตแบบรัดหัวเสาสำาหรับเป็นแนวทางใน

การปฏิบัติงานแก่ผู้มีหน้าที่ในการก่อสร้างแบบ

หล่อคอนกรีตของงานโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กอาคารบ้านพักอาศัย

 (2)  เพือ่เสนอแนวทางเลือกวิธีการก่อสร้าง

แบบหล่อคอนกรีตด้วยวิธีวิธีไวโกร์และวิธีกระบวน

การลำาดับชั้นเชิงวิเคราะห์

2. วิธีการวิจัย

 วิธีดำาเนินการวิจัยเพ่ือศึกษาการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของวิธีการเข้าแบบหล่อคอนกรีต

เสริมเหล็กคานโดยวิธีไวโกร์และกระบวนการ

ลำาดับชั้นเชิงวิเคราะห์และค่าสัดส่วนการใช้คน

งานที่เป็นประโยชน์ สามารถแบ่งได้เป็น 8 ขั้น

ตอนหลักดังนี้ 

 1) ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

เพื่อศึกษาค้นคว้าความรู้และทฤษฎีต่างๆ ที่จำา

เป็นสำาหรับงานวิจัย เช่น วิธีการเข้าแบบหล่อ

คอนกรีตเสริมเหล็กวิธีไวโกร์และกระบวนการ

ลำาดับชั้นเชิงวิเคราะห์และค่าสัดส่วนการใช้คน

งานท่ีเป็นประโยชน์ โดยรวบรวมจากวิทยานิพนธ์ 

บทความทางวิชาการ หนังสือเรียน และเอกสาร

ต่างๆ จากทั้งในประเทศและต่างประเทศ

 2) สรุปความรู้และทฤษฎีท่ีได้จากการทบทวน

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 3) ศึกษาวิธีการเข้าแบบหล่อคอนกรีตเสริม

เหลก็คานด้วยวิธีเสาค้ำายันและวิธเีขา้แบบหลอ่

คอนกรีตอัดแรงแบบดึงทีหลัง 

 4) นำาเสนอวิธีการเข้าแบบหล่อคอนกรีต

เสริมเหล็กคานด้วยวิธีรัดหัวเสา

 5) การประเมินค่าผลิตภาพที่หน้างานของ

การเข้าแบบหล่อคอนกรีตเสริมเหล็กคานด้วยวิธี

รัดหัวเสาและวิธีเสาค้ำายัน 

 6) การวิเคราะห์ค่าสัดส่วนการใช้คนงานที่

เป็นประโยชน์ของการเข้าแบบหล่อคอนกรีต

เสริมเหล็กคานด้วยวิธีรัดหัวเสาและวิธีเสาค้ำายัน 

 7) ประเมินน้ำาหนักความสำาคัญของเกณฑ์

การตัดสินใจด้วยวิธีกระบวนการลำาดับชั้นเชิง

วิเคราะห์ 

 8) เปรยีบเทียบวิธกีารกอ่สรา้งแบบหลอ่

คอนกรีตด้วยวิธีวิธีไวโกร์

 การวิจัยนีท้ำาการเก็บข้อมูลการทำางานของ

คนงานท่ีหน้างานโดยติดต้ังกล้องวีดีโอ ในตำาแหน่ง

ที่ทำาให้สามารถมองเห็นถึงชุดคนงานทั ้งหมด

ขณะทำางาน การบันทึกวีดีโอนั้นจะทำาการบันทึก

ลักษณะการทำางานของคนงานทุก ๆ 1 นาที 

โดยการบันทึกพยายามให้เห็นคนงานทุกคนใน

ชุดคนงานของงานนั้น ๆ เพื่อให้เห็นถึงลักษณะ

ของคนงานในขณะนั้น 

 การวิจัยนีท้ำาการวิเคราะห์ข้อมูลโดยการ

เปิดดูวีดีโอที่ทำาการบันทึกวันต่อวันแล้วทำาการ

บันทึกข้อมูลพฤติกรรมของคนงานลงในแบบจำา-

ลองการบันทึกข้อมูลเบ้ืองต้น จากน้ันจึงวิเคราะห์

หาค่างานได้ประสิทธิผล (Effective Work) ของ

งานแต่ละงาน และวิเคราะห์หาค่างานที่ไร้ประ-

สิทธิผล (Ineffective Work) โดยวิเคราะห์ถึงสาเหตุ

ที่ทำาให้เกิดของปัญหา โดยใช้วิธี Productivity 

Ratings จากนั้นจึงทำาการคำานวณหาสัดส่วนการ

ใช้คนงานที่เป็นประโยชน์ โดยแยกแต่ละกิจกรรม

การทำางาน
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3. ผลการวิจัย

3.1	 แนวทางการพัฒนาวิธีการก่อสร้างแบบ

	 หล่อคอนกรีตแบบรัดหัวเสา

 การวิจัยครัง้นี้ได้นำาเสนอวิธีการก่อสร้าง

แบบหล่อคอนกรีตแบบรัดหัวเสาโดยผู้วิจัยได้นำา

แนวคิดในการก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีตพืน้อัด

แรงภายหลังมาเป็นแนวทางในการกำาหนดวิธีดัง

กล่าว รูปที่ 2 แสดงแนวทางในการพัฒนาวิธีการ

ก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีตแบบรัดหัวเสา โดย

วิธีการก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีตพืน้อัดแรงภาย

หลังเริ่มจากการตั้งนั่งร้าน ระยะระหว่างเหล็ก

กล่อง 100x100 มม. เท่ากับความกว้างของนั่ง-

ร้าน จากนั้นจึงวางเหล็กกล่อง 50x50 มม. เพื่อ

รับไม้อัดปูพืน้ระยะระหว่างเหล็กกล่องเท่ากับ

0.40 ม. แล้วจึงวางไม้แบบพื้น ขนาดไม้แบบ 

15 มม. ส่วนวิธีการก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีต

แบบรัดหัวเสาเริ่มต้นจากการตั้งแบบหล่อ ระยะ

ระหว่างเหล็กกล่อง 100x50 มม. เท่ากับระยะ

ระหว่างเสา จากนั้นทำาการวางตงไม้ 11/2” x 3” 

ระยะระหว่างตงไม้เท่ากับ 0.40 ม. แล้ววางไม้

แบบท้องคาน และติดตั้งเสาค้ำายันรับท้องคาน 

ตามจุดที่เกิดแรงกระทำา เช่น บริเวณหัวเสา กลาง

คาน และช่วงต่อคาน

3.2	 เปรียบเทียบวิธีการก่อสร้างแบบหล่อ

	 คอนกรตีแบบเสาค้ ำายนัและแบบรดั

	 หัวเสา

 การวิจัยครัง้นีเ้ปรียบเทียบวิธีการก่อสร้าง

แบบหลอ่คอนกรตีแบบรดัหัวเสาและแบบเสาค้ำา

ยัน ดังแสดงในรูปที่ 3 ขั้นตอนวิธีการก่อสร้าง

แบบหล่อคอนกรีตแบบเสาค้ำายันมี 7 ขั้นตอน 

แบบรัดหัวเสามี 6 ขั้นตอน (ไม่มีขั้นตอนตั้งเสา

ค้ำายันและยึดขาเสาค้ำายัน) รายละเอียดมีดังนี้ 

 1) หาระดับท้องคาน

 2) เตรียมเสาค้ำายัน ไม้ตงรับท้องคานและ

ตั้งเสาค้ำายัน

 3) ยึดขาเสาค้ำายัน ปูไม้แบบท้องคาน และ

ปรับระดับเสาค้ำายัน 

 4) ผูกเหล็กเสริมคอนกรีต

 5) เข้าแบบข้างคาน ยึดแบบข้างคานและ

รัดปากแบบหล่อ

 6) เทคอนกรีต ทำาความสะอาดเศษวัสดุที่

ตกหล่น

 7) รื้อแบบข้างคาน ทำาความสะอาดเศษ

วัสดุที่ตกหล่น และพ่นน้ำายาบ่มคอนกรีต

รูปที่ 2 วิธีการก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีตแบบรัดหัวเสา
และแบบหล่อคอนกรีตพื้นอัดแรงภายหลัง
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รูปที่ 3 การเปรียบเทียบวิธีการก่อสร้างแบบหล่อคอน-
กรีตแบบรัดหัวเสาและแบบเสาค้ำายัน

3.3	 การวิเคราะห์ค่าสัดส่วนการใช้คนงานที่

	 เป็นประโยชน์	

 การศึกษานี้ได้ทำาการเก็บข้อมูลของงานก่อ

สร้างแบบหล่อคอนกรีตแบบรัดหัวเสาและแบบ

เสาค้ำายัน โดยการเก็บข้อมูลของโครงการก่อสร้าง

แบบรัดหัวเสาจากกรณีศึกษาโครงการก่อสร้าง

อาคารหอพัก 4 ชั้น ต.สุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ 

และเก็บข้อมูลของโครงการก่อสร้างแบบเสาค้ำา

ยันจากกรณีศึกษาโครงการก่อสร้างอาคารฝึก

ปฏิบัติการคณะศิลปกรรมศาสตร์ มธ. ศูนย์ลำาปาง

ผลการประเมินค่าผลิตภาพที่หน้างาน (Producti-

vity Rating) ของงานก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีต

แบบรัดหัวเสา รูปที่ 4 แสดงตัวอย่างการจำาแนก

ลกัษณะการทำางานของคนงานในงานเขา้แบบ

ข้างคาน ยึดแบบข้างคาน โดยคนงานที่ 1 รอคอย 

คนงานที่ 2 เข้าแบบ คนงานที่ 3 ขนส่งวัสดุ ตาม

ลำาดับ ตารางที่ 1 และ 2 แสดงผลการคำานวณหา

สดัส่วนการใช้คนงานทีเ่ป็นประโยชนใ์นงานเข้า

แบบข้างคาน ยึดแบบข้างคานด้วยวิธีเสาค้ำายัน 

และวิธีรัดหัวเสา ตามลำาดับ พบว่าค่าสัดส่วนการ

ใช้คนงานที่เป็นประโยชน์ของงานก่อสร้างแบบ

หล่อคอนกรีตในงานเข้าแบบข้างคาน วิธีรัดหัว

เสามากกว่าวิธีเสาค้ำายันเล็กน้อย

 ผลการประเมินค่าผลิตภาพที่หน้างานของ

งานก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีตแบบเสาค้ำายัน  

รูปที่ 5 แสดงตัวอย่างการจำาแนกลักษณะการ

ทำางานของคนงานในงานยึดแบบข้างคาน โดย

คนงานที่ 1 หนุนลูกปูนข้างแบบ คนงานที่ 2 รอ

คอย 3 ยึดไม้แบบข้างคาน ตามลำาดับ 

 
รูปที่ 4 การจำาแนกลักษณะการทำางานของคนงานชุดเข้า
แบบข้างคาน ยึดแบบข้างคานด้วยวิธีรัดหัวเสา
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ตารางที่ 1 ตัวอย่างการวิเคราะห์ค่าสัดส่วนการใช้คน
งานที่เป็นประโยชน์ในงานวิธีเสาค้ำายันในงานเข้าแบบ
ข้างคาน

LUF คือ ค่าสัดส่วนการใช้คนงานที่เป็นประโยชน์ในงาน

ตารางที่ 2 ตัวอย่างการวิเคราะห์ค่าสัดส่วนการใช้คน
งานที่เป็นประโยชน์ในงานวิธีรัดหัวเสาในงานเข้าแบบ
ข้างคาน

LUF คือ ค่าสัดส่วนการใช้คนงานที่เป็นประโยชน์ในงาน

 ผลการคำานวณหาสัดส่วนการใช้คนงานที่

เป็นประโยชน์ในงานก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีต

แบบรัดหัวเสาและแบบเสาค้ำายันแสดงในตาราง

ท่ี 3 พบว่าค่าสัดส่วนการใช้คนงานท่ีเป็นประโยชน์

ในงานก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีตแบบรัดหัวเสา

มากกว่าแบบเสาค้ำายันเล็กน้อย 

ตารางที่ 3 ผลการคำานวณหาสัดส่วนการใช้คนงานที่
เป็นประโยชน์ในงานก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีตแบบรัด
หัวเสาและแบบเสาค้ำายัน 

 
 

รูปที่ 5 การจำาแนกลักษณะการทำางานของคนงานชุดเข้า
แบบข้างคาน ยึดแบบข้างคานด้วยวิธีเสาค้ำายัน

3.4	การเลือกวิธีก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีต

 การศึกษานีไ้ด้ทำาการประยุกต์ใช้วิธีไวโกร์

และกระบวนการลำาดับชั ้นเชิงวิเคราะห์ในการ

เปรยีบเทียบวิธกีารเขา้แบบหลอ่คอนกรีตเสรมิ

เหล็กคานแบบรัดหัวเสาและแบบเสาค้ำายัน โดย
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เกณฑ์การประเมินแบ่งเป็น 5 กลุ่มคือ ประกอบ

ด้วย 1) ด้านบุคลากร 2) ด้านวัสดุ 3) ด้านเครื่องมือ

เครื่องจักร 4) ด้านต้นทุน และ 5) ด้านการบริหาร

จัดการ ใช้วิธีไวโกร์วิเคราะห์ค่าช่องว่างจากค่า

เป้าหมายและใช้กระบวนการลำาดับช้ันเชิงวิเคราะห์

คำานวณน้ำาหนักความสำาคัญของเกณฑ์ท้ัง 5 เกณฑ์

ดังกล่าว ตารางที่ 4 แสดงการคำานวณค่าน้ำาหนัก

ความสำาคัญของเกณฑ์การตัดสินใจ ตารางที่ 5 

แสดงผลการตัดสินใจเลือกวิธีก่อสร้างแบบหล่อ

คอนกรีตระหว่างแบบรัดหัวเสาและแบบเสาค้ำา

ยันด้วยการประยุกต์ใช้วิธ ีไวโกร์รวมกับค่าน้ ำา

หนักความสำาคัญที ่วิเคราะห์โดยกระบวนการ

ลำาดับชั้นเชิงวิเคราะห์

 ผลการประยุกต์ใช้กระบวนการลำาดับชั ้น

เชิงวิเคราะห์คำานวณน้ำาหนักความสำาคัญของ

เกณฑ์ทั้ง 5 เกณฑ์ พบว่า เกณฑ์ที่น้ำาหนักความ

สำาคัญสูงสุดคือ เกณฑ์ด้านบุคลากร ส่วนเกณฑ์

ที่น้ำาหนักความสำาคัญต่ำาสุด คือ เกณฑ์ด้านวัสดุ

ผลจากการประยุกต์ใช้วิธีไวโกร์รวมกับกระบวน-

การลำาดับชั้นเชิงวิเคราะห์ในการเลือกวิธีก่อสร้าง

แบบหล่อคอนกรีต พบว่า วิธีรัดหัวเสาเป็นวิธีที่ดี

กว่าวิธีเสาค้ำายัน 

ตารางที่ 4 การคำานวณค่าน้ำาหนักความสำาคัญของเกณฑ์
การตัดสินใจ

 

ตารางที่ 5 การเลือกวิธีก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีตด้วย
การประยุกต์ใช้วิธีไวโกร์

4. สรุปผลการวิจัย

 การวิจัยครัง้นี้เป็นการเปรียบเทียบวิธีการ

เข้าแบบหล่อคอนกรีตเสริมเหล็กคานโดยวิธีเสา

ค้ำายันและวิธีการรัดหัวเสาด้วยเหล็กรูปพรรณ 

โดยการประเมินค่าผลิตภาพของวิธีการเข้าแบบ

หล่อคอนกรีตเสริมเหล็กคานทั้งสองวิธีในการ

ประเมินค่าผลิตภาพที่หน้างานการวิจัยนี้ทำาการ

วิเคราะห์ค่าสัดส่วนการใช้คนงานท่ีเป็นประโยชน์ 

จากการเปรียบเทียบค่าเฉลีย่สัดส่วนการใช้คน

งานที ่เป็นประโยชน์ในงานก่อสร้างแบบหล่อ

คอนกรีตแบบรัดหัวเสาและแบบเสาค้ำายันพบ

ว่า ค่าสัดส่วนการใช้คนงานที่เป็นประโยชน์ใน

งานก่อสร้างแบบหล่อคอนกรีตแบบรัดหัวเสา

มากกว่าแบบเสาค้ำายันเล็กน้อย

 การวิจัยน้ียังทำาการประยุกต์ใช้วิธีไวโกร์และ

กระบวนการลำาดับชั้นเชิงวิเคราะห์ในการเปรียบ

เทียบวิธีการเข้าแบบหล่อคอนกรีตเสริมเหล็ก

คานวิธีเสาค้ำายันและวิธีการรัดหัวเสา โดยเกณฑ์

การประเมินแบ่งเป็น 5 กลุ่ม คือ ประกอบด้วย 

1) ด้านบุคลากร 2) ด้านวัสดุ 3) ด้านเครื่องมือ

เครื่องจักร 4) ด้านต้นทุน และ 5) ด้านการบริหาร

จัดการ พบว่า ลำาดับความสำาคัญของเกณฑ์การ

ตัดสินใจเรียงจากมากไปหาน้อยคือ คือ เกณฑ์

ด้านบุคลากร ด้านต้นทุน ด้านเครื่องมือเครื่อง

จักร ด้านการบริหารจัดการ และด้านวัสดุ ตาม
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ลำาดับ เมื่อเปรียบเทียบวิธีการเข้าแบบหล่อคอน-

กรีตเสริมเหล็กคานโดยวิธีเสาค้ำายันและวิธีการ

รัดหัวเสาโดยการประยุกต์ใช้วิธ ีไวโกร์รวมกับ

กระบวนการลำาดับชั้นเชิงวิเคราะห์ พบว่า ค่า Qj 

ของวิธีรัดหัวเสามีค่าน้อยกว่าค่า Qj ของวิธีเสา

ค้ำายัน ทำาให้วิธีรัดหัวเสาเป็นวิธีที่ดีกว่าวิธีเสาค้ำา

ยัน เม่ือพิจารณาค่าช่องว่างถ่วงน้ำาหนักของเกณฑ์

ด้านบุคลากร ด้านวัสดุ ด้านเครื่องมือเครื่องจักร 

และด้านการบริหารจัดการ พบว่า ค่าช่องว่าง

ถ่วงน้ำาหนักของวิธีรดัหัวเสามีค่าน้อยกว่าค่าช่อง

ว่างถ่วงน้ำาหนักของวิธีเสาค้ำายัน แสดงให้เห็นว่า

วิธีรัดหัวเสาดีกว่าวิธีเสาค้ำายันในด้านวัสดุ ด้าน

เครื่องมือเครื่องจักร และด้านการบริหารจัดการ 

สำาหรับด้านต้นทุน พบว่า วิธีทั้งสองมีค่าช่อง

ว่างถ่วงน้ำาหนักเท่ากัน แสดงให้เห็นว่าวิธีรัดหัว

เสาและวิธีเสาค้ำายันมีผลประเมินเท่ากันในด้าน
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บทคัดย่อ

 การวิจัยนีเ้ป็นการวิจัยเชิงทดลองเพือ่ศึกษาการระบายอากาศธรรมชาติในหอผู้ป่วยรวมของ             

โรงพยาบาลในประเทศไทย โดยเปรียบเทียบค่าการแลกเปลี่ยนอากาศ (Air Change Rate per Hour, 

ACH) และอายุของอากาศ (Age of Air, AGE) ของผังอาคารหอผู้ป่วยรวมแต่ละประเภท ซึ่งการวิจัยแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนคือ การศึกษาผังอาคารหอผู้ป่วยมาตรฐาน และการจำาลองการไหลของอากาศด้วย

โปรแกรมพลศาสตร์ของไหล จากการศึกษาพบว่า ผังอาคารหอผู้ป่วยรวมมี 3 ประเภทคือ ผังอาคาร

ระบายอากาศสองทิศทาง ผังอาคารระบายอากาศข้ามฟาก และผังอาคารระบายอากาศแบบผสม และ

จากการจำาลองการไหลของอากาศดว้ยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหล พบวา่ หอผูป่้วยรวมทัง้สามมีคา่การ

แลกเปลี่ยนอากาศ 9.24 – 18.45 และมีค่าอายุของอากาศสูงสุด 311.9 – 388.5 วินาที แต่สำาหรับผัง

อาคารระบายอากาศแบบผสมเมื่อมีอากาศไหลเข้าด้านที่มีสิง่กีดขวางจะมีค่าการแลกเปลีย่นอากาศ 

10.13 และมีค่าอายุของอากาศ 0.2 – 2257.2 วินาที ซ่ึงสูงกว่าค่ามาตรฐานอายุของอากาศท่ีกำาหนดไว้

Abstract

 This experimental research is aimed at the study of natural ventilation and the enhancement 

of ventilation in multiple-beds wards of hospitals in Thailand. The research compared the air 

change rate per hour (ACH) and the age of air (AGE) in each types standard ward plans. The 

research consisted of two parts: inspecting and defining standard types of ward plans, and the 

simulation of airflow with the computational fluid dynamics software (CFD). After conducting a 

survey, it was found that floor plans of multiple-bed wards can be categorized into three types: 

two-way ventilation plans, cross ventilation plans and hybrid plans. CFD results showed that all 

ward types had ACH to 9.24 – 18.45 and AGE to 311.9 – 388.5 second. But for hybrid plan 

type that had wind coming from obstacle side, ACH was 10.13 and AGE was 0.2 – 2557.2 

second which was higher than standard. 

คำาสำาคัญ (Keywords): การระบายอากาศ (Ventilation), การระบายอากาศธรรมชาติ (Natural Ventila-

tion), อายุของอากาศ (Age of Air), โรงพยาบาล (Hospital), หอผู้ป่วยรวม (Multiple-beds Ward)
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1. บทนำา

 โรงพยาบาลเป็นพ้ืนทีบ่ริการดา้นสุขภาพใหกั้บ

ผู้มีปัญหาด้านสุขภาพ มุง่เน้นส่งเสริม ป้องกัน 

รักษา และฟื้นฟูความเจ็บป่วยทั้งทางกายและ

จติใจ ซ่ึงในแต่ละปีมผีูใ้ชบ้ริการทัง้เป็นผูป้ว่ยนอก

และผูป้ว่ยในมากถงึ 44.1 ลา้นราย (พ.ศ.2555) 

และมีแนวโน้มเพิม่ขึน้ ทำาให้เกิดปัญหาในการใช้

บริการ เช่น ความสะอาดของพืน้ที่ การสร้าง

สภาวะปลอดเช้ือ และปัญหาสำาคัญคือ การระบาย

อากาศที่ไม่เพียงพอและไม่เป็นไปตามมาตรฐาน 

ก่อใหเ้กิดการติดเชือ้ภายในโรงพยาบาล ซ่ึงพบวา่

มีผู้ใช้บริการติดเชื้อถึงร้อยละ 6.9 และพบว่าร้อย

ละ 43.2 ของผูต้ดิเชือ้ทัง้หมด ติดเชือ้ในระบบทาง

เดินหายใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพืน้ที่ที่มีความ

เสีย่งในการติดเชื้อทางอากาศสูง เช่น หอผู้ป่วย

รวมของโรงพยาบาล คุณภาพอากาศและการ

ระบายอากาศในโรงพยาบาลจงึเป็นเร่ืองสำาคญัใน

การลดการติดเชือ้ทางอากาศ ซ่ึงสามารถทำาไดท้ัง้

การปรบัอากาศและการใช้การระบายอากาศ

ธรรมชาติ ซึง่โรงพยาบาลส่วนใหญ่ของไทยนิยม

ใช้การระบายอากาศธรรมชาติเนือ่งจากมีค่าใช้

จ่ายในการติดตั้ง บำารุงรักษา และการดำาเนินงาน

ต่ำากว่าการใช้การปรับอากาศ แต่ข้อเสียของการ

ระบายอากาศธรรมชาติคือไม่สามารถควบคุม

คุณภาพอากาศและทศิทางการไหลของอากาศให้

คงที่ได้ตลอดเวลา หอผู้ป่วยรวมของโรงพยาบาล

ที่ระบายอากาศธรรมชาติ (รูปที่1) จึงเป็นพื้นที่ที่

มีโอกาสในการติดเชื้อทางอากาศสูงจากการส่ง

ผ่านอนุภาคเชื้อทางอากาศที่เกิดจากการหายใจ 

พูด ไอ หรือจาม

 โดยการวจิยัน้ีศกึษาคณุภาพอากาศภายในหอ

ผู ้ปว่ยรวมที ่ระบายอากาศธรรมชาติด้วยการ

จำาลองการไหลของอากาศด้วยโปรแกรม

พลศาสตร์ของไหลเพือ่เปรียบเทียบระหว่างผัง

อาคารหอผูป่้วยรวมทีร่ะบายอากาศธรรมชาติรปู

แบบต่างๆโดยพิจารณาจากค่าการแลกเปลีย่น

อากาศ (Air Change Rate per Hour, ACH) และ

อายขุองอากาศ (Age of Air, AGE) ซ่ึงผูท้ีเ่ก่ียวข้อง

กับการออกแบบสามารถนำาผลทีไ่ดไ้ปใชป้ระกอบ

การออกแบบผงัอาคารผูป้ว่ยรวม และทำาใหผู้ป้ว่ย

และเจา้หน้าทีท่ราบวา่พ้ืนทีใ่ดในหอผูป้ว่ยมีความ

เสี่ยงในการติดเชื้อทางอากาศ

รูปที่ 1  หอผู้ป่วยรวมที่ใช้การระบายอากาศธรรมชาติ

2. ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 ในการศึกษาคุณภาพอากาศในหอผู้ป่วยรวม

ของโรงพยาบาลที่ใช้การระบายอากาศธรรมชาติ

มีแนวทางในการศึกษา 3 ประเด็นสำาคัญ

2.1	การแพร่เช้ือและการป้องกันเช้ือทางอากาศ

 การแพร่กระจายเช้ือทางอากาศเกิดจากการก

ระจายตัวของส่วนแห้งของอนุภาค (Droplet Nu-

clei) ที่มเีชื้อจุลินทรีย์ลอยอยู่ในอากาศ หากมี

ขนาดเล็กกวา่ 5 ไมโครเมตรจะสามารถเข้าสูร่ะบบ

ทางเดินหายใจส่วนล่างได้ ซึง่เป็นสาเหตุให้เกิด

โรคในระบบทางเดนิหายใจเช่นโรคหดัและวณัโรค 

โดยแนวทางในการป้องกันเชื้อทางอากาศจะ

เป็นการควบคุมสภาพแวดล้อมเพือ่ลดความเข้ม

ข้นของเชือ้ทีอ่ยูใ่นรูปของละออง เชน่ การควบคมุ

ทิศทางการไหลของอากาศให้อากาศสะอาดไหล

ผ่านผู้ป่วย และการเจือจางเชื้อในอากาศโดยการ
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เติมอากาศภายนอกเพือ่ลดความเข้มข้นของเชื้อ

ที่ลอยอยู่ในอากาศ 6

2.2	การระบายอากาศธรรมชาติในโรงพยาบาล

 การระบายอากาศธรรมชาติเป็นการเคลื่อนที่

ของอากาศเข้ามาแทนที่พื้นที่ในอาคาร โดยมีจุด

ประสงคเ์พ่ือใหอ้ากาศทีม่ดีพีอสำาหรับการหายใจ 

และเจือจางมลพิษที่เกิดขึน้ภายในพืน้ที่ ทั้งนีใ้น

อาคารที่ไม่ปรับอากาศมี 2 รูปแบบที่นิยมใช้ใน

ปัจจุบันคือ 1) การระบายอากาศธรรมชาติ เป็น

การระบายอากาศด้วยอากาศธรรมชาติเพียง

อย่างเดียว เพือ่ระบายอายในออกสู่ภายนอกซึง่

ไม่สามารถควบคุมให้คงที่ได้ตลอดเวลา โดยห้อง

หรืออาคารจะต้องมีผนังอย่างน้อย 1 ด้านมีช่อง

เปิดออกสูภ่ายนอก และ 2) การระบายอากาศ

ด้วยระบบกล เป็นการนำาเครื่องกลมาช่วยขับ

เคลือ่นอากาศภายในพืน้ที่ ซึง่สามารถควบคุม

คุณภาพอากาศให้ดีขึน้กว่าการระบายอากาศ

ธรรมชาติเพียงอย่างเดียว (รูปที่ 2)

 

รูปที่ 2  การระบายอากาศธรรมชาติ และระบบกล

 ในการระบายอากาศ ค่าการและเปลีย่น

อากาศ (ACH) เป็นค่าที่บอกถึงปริมาณอากาศที่

ไหลผ่านพืน้ที่นัน้ ซึง่หากมีปริมาณอากาศแลก

เปลี่ยนจำานวนมาก ระยะเวลาในการกำาจัดเชื้อ

ออกจากอากาศก็จะมีค่าน้อยลงด้วย การศึกษา

ค่า ACH จึงเป็นแนวทางในการพิจารณาคุณภาพ

อากาศเบื้องต้น โดยอิทธิพลที่ส่งผลต่อค่า ACH 

คือ 1) สภาพแวดล้อมโดยรอบอาคาร หากอาคาร

ล้อมรอบด้วยพืน้ที่เปิดโล่งจะมีค่า ACH สูงกว่า

อาคารที่ล้อมรอบด้วยอาคาร 2) ทิศทางลมและ

ความเร็วลม เป็นเรือ่งสำาคัญตัง้แต่การออกแบบ

ให้อาคารรับกับทิศทางลมในสถานที ่นัน้ จะ

สามารถเพิ่มค่า ACH ได้  3) การเปิดช่องเปิดและ

การใช้ระบบกล จากการศึกษาการแลกเปลีย่น

อากาศในหอผูป้ว่ยพิเศษ พบวา่ เม่ือปิดประตูและ

หน้าต่างจะมีค่า ACH 0.60 - 0.73 เมื่อเปิดประตู

สู่ทางเดินหน้าห้องค่า ACH เพิ่มขึ้นเป็น 3.40 – 

8.70 เม่ือเปิดหน้าต่างและประตูพร้อมกันค่า ACH 

เพิ่มขึ้นเป็น 14.00-31.60 แต่เมื่อติดตั้งระบบกล

ระบายอากาศร่วมด้วยค่า ACH เพิ่มสูงถึง 69.00

2.3	มาตรฐานการระบายอากาศของโรงพยาบาล

 ในการวิจัยอ้างอิงเกณฑ์ค่าการแลกเปลี่ยน

อากาศของ ASHRAE Standard 170 - 2008 ซึ่ง

เก่ียวกับการระบายอากาศในสถานพยาบาล โดย

ได้กำาหนดค่าการแลกเปลีย่นอากาศมาตรฐานไว้

ดังตารางที่ 1 ซึง่ใช้อ้างอิงในระดับสากล แต่

สำาหรับประเทศไทยได้กำาหนดค่า ACH ไว้โดย 

วสท. และ สมาคมวิศวกรรมปรบัอากาศแห่ง

ประเทศไทย โดยใชค้า่อา้งองิจาก ASHRAE Stan-

dard 170 เช่นกัน

ตารางที่ 1 ค่าการแลกเปลี่ยนอากาศมาตรฐาน

Function  

space

Pressure Minimum 

Outdoor 

ACH

Minimum 

total 

ACH 

Temp. C

Patient room N/R 2 6 21 - 24

AII room Negative N/R 10 N/R

 นอกจากการวิเคราะห์ค่า ACH การพิจารณา

อายุของอากาศ เป็นการประเมินคุณภาพอากาศ
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ซึง่บอกระยะเวลาของอากาศตัง้แต่ไหลเข้าจาก

ช่องทางเข้าจนถึงจุดที่ศึกษา ซึง่สัมพันธ์กบัค่า 

ACH โดยคิดจาก 1 ชั่วโมง (60นาที) หารด้วยค่า 

ACH หอ้งทีต่อ้งการซ่ึงหอผูป้ว่ยกำาหนดไวท้ี ่6 ซ่ึง

จะได้ระยะเวลาที่มากที่สุดที่อากาศสามารถไหล

อยู่ในพื้นที่มีค่า 10 นาที หรือ 600 วินาที ซึ่งหาก

อายุของอากาศมีค่ามากกว่าที่กำาหนดนั้น หมาย

ความวา่พ้ืนทีน่ั้นเป็นจดุอบัอากาศซ่ึงมีการสะสม

เชื้อในอากาศสูงกว่าที่ที่มีอายุอากาศน้อยกว่า 

3. ระเบียบวิธีวิจัย

 การศึกษาแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ศึกษาผังอาคาร

มาตรฐานของหอผูป้ว่ยรวม โดยพิจารณาลักษณะ

ทางกายภาพของผังอาคารของหอผู้ป่วยรวมที่ใช้

การระบายอากาศธรรมชาติ และลักษณะการไหล

ของอากาศ จำานวน 20 ตัวอย่าง (รูปที่ 3) ด้วย

การลงพ้ืนที ่ศกึษางานวจิยัโรงพยาบาล ผงัอาคาร

จากกองสนับสนุนบริการสาธารณะสุข กระทรวง

สาธารณสุข และกรมยทุธโยธาธิการทหารบก แล้ว

จำ าลองการไหลของอากาศด้วยโปรแกรม

พลศาสตร์ของไหล PHOENICS FLAIR เพือ่

พิจารณาความเร็วลม ค่าACH และอายุของ

อากาศ

 

รูปที่ 3 ตัวอย่างผังอาคารที่ทำาการศึกษา

4. ผลการวิจัย

4.1	การศึกษาผงัอาคารมาตรฐานของหอผูป่้วย

 จากการศึกษาผงัอาคารหอผูป้ว่ยรวมทีใ่ช้การ

ระบายอากาศธรรมชาติ โดยแบ่งตามลักษณะทาง

กายภาพและทศิทางการไหลของอากาศ สามารถ

สรุปผังอาคารหอผู้ป่วยรวมได้ 3 รูปแบบ คือ (A) 

ผงัอาคารระบายอากาศสองทศิทาง (B) ผงัอาคาร

ระบายอากาศข้ามฟาก และ (C) ผงัอาคารระบาย

อากาศแบบผสม ดังรูปที่ 4

4.2	การศึกษาการไหลของอากาศในหอผู้ป่วย

 ในการจำาลองการไหลของอากาศไดก้ำาหนดให้

ความเร็วลมเริ่มต้น 0.92 m/s ซึ่งเป็นความเร็วลม

เฉลี่ยกลางคืนของกรุงเทพฯ 4 ไหลผ่านช่องเปิด

ทีเ่ป็นประตูและหน้าต่างบานเกล็ดทีต่ดิมุ้งลวดซ่ึง

มีค่า Cd (Discharge coefficient) 0.65 และ 0.29 

ตามลำาดับ 

รูปที่ 4 ผังอาคารหอผู้ป่วยรวมที่ใช้การระบายอากาศ
ธรรมชาติ 
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 ทำาให้ความเร็วลมเมือ่ไหลผ่านลดลงเหลือ 

0.59 m/s ที่ประตู และ 0.27 m/s ที่หน้าต่าง

บานเกล็ด และกำาหนดให้ปริมาตรของหอผู้ป่วย

รวมมีปริมาตร 913 ลบ.ม. จำาลองการไหลด้วย

โปรแกรมพลศาสตร์ของไหล และมีผลการจำาลอง

ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 ภาพการจำาลองการไหลของอากาศ

 จากการจำาลอง (A) ผังอาคารระบายอากาศ

สองทิศทางมีค่า ACH 18.45 ลักษณะการไหลจะ

ไหลผา่นเตียงผูป่้วยและมีความเร็วเพ่ิมข้ึนบริเวณ

ทางออก ซึ่งมีความเร็วเฉลี่ยกลางห้อง 0.21 m/s 

(B) ผังอาคารระบายอากาศข้ามฟาก มีค่า ACH 

9.24 โดยอากาศจะไหลข้ามจากด้านหนึง่ไปอีก

ด้านหนึง่ ซึง่มีความเร็วลมเฉลีย่กลางห้อง 0.17 

m/s และ (C) ผังอาคารระบายอากาศแบบผสม มี

คา่ ACH 13.6 ลักษณะการไหลบริเวณส่ิงกีดขวาง

จะทำาให้อากาศไหลเปลี่ยนทิศทาง ทำาให้เกิดการ

ไหลวนของอากาศซ่ึงอาจเป็นจดุทีม่คีวามเส่ียงใน

การติดเชือ้สูงกวา่บริเวณอืน่ ทัง้น้ีมีความเร็วเฉล่ีย

กลางห้อง 0.19 m/s

 

รูปที่ 6 ภาพการจำาลองอายุของอากาศ

 จากการจำาลองอายขุองอากาศ (รูปที6่) พบวา่

ผงัอาคารทัง้ 3 รูปแบบ มีคา่อายขุองอากาศสูงสุด 

311.9 – 388.54 วินาที และมีอายุของอากาศ

เฉลี่ยที่เตียง 108.1-125.5 วินาที ซึ่งไม่เกิน 600 

วินาที แต่ในกรณีของ (C) ผังอาคารหอผู้ป่วยรวม

แบบผสม ซึ่งมีสิ่งกีดขวางเป็นห้องเจ้าหน้าที่หรือ

อื่นๆ เมื่ออากาศไหลเข้าทางสิ่งกีดขวางปริมาตร

อากาศท่ีไหลเข้าได้จะน้อยลง ทำาให้ค่า ACH ลดลง 

และ อายขุองอากาศเพ่ิมข้ึน โดยในการจำาลองได้

จำาลองกรณีที ่แย่ที ่สุดคือกรณีมีสิง่กีดขวางจน

เหลือพื้นที่สำาหรับเตียงผู้ป่วย 1 ช่วงเสา (7ม.) ซึ่ง

สามารถจำาลองได้ดังภาพที่ 6 และภาพที ่ 7 ซึง่

คุณภาพอากาศที่ได้นั้นต่ำากว่ามาตรฐาน



การระบายอากาศธรรมชาติในหอผู้ป่วยรวมของโรงพยาบาล
กิตติคุณ ยกทรัพย์ และ รศ. เฉลิมวัฒน์ ตันตสวัสดิ์16

 
รูปท่ี 6 ความเร็วของอากาศในผงัอาคารแบบผสมเม่ือไหล
เข้าทางด้านที่มีสิ่งกีดขวาง

 จากการจำาลอง พบวา่ (C) ผงัอาคารแบบผสม

เมือ่มีอากาศไหลเข้าทางด้านที่มีสิง่กีดขวางเกิด

การไหลวนของอากาศเพิม่ขึ้นและความเร็วของ

อากาศลดลงเม่ือส่ิงกีดขวางมีขนาดเพ่ิมข้ึน โดยมี

ค่า ACH 10.13 มีความเร็วเฉลี่ยกลางห้อง 0.10 

m/s และค่าอายุของอากาศในพื้นที่ตั้งแต่ 0.2 – 

2257.2 วินาที โดยมีอายุเฉลี่ยที่เตียง 430 วินาที 

ซ่ึงมีบางพ้ืนทีม่คีา่อายขุองอากาศสูงและเกินกวา่

คา่สูงสุดทีก่ำาหนดไว ้600 วนิาท ีซึ่งพื้นทีท่ี่อยู่หลัง

ส่ิงกีดขวางหากในกรณทีีล่มไหลเข้าทางดา้นทีม่สีิ่ง

กีดขวาง พื้นที่นั้นถือเป็นพื้นที่เสี่ยงในการติดเชื้อ

ทางอากาศสูงมากกว่าพื้นที่อื่นๆที่อยู่ในขอบเขต

อายุของอากาศ 600 วินาที  และกล่าวได้ว่าพื้นที่

หลังส่ิงกีดขวางน้ันเป็นพ้ืนทีอ่บัอากาศ และมีการ

สะสมเชือ้ในอากาศสูงกวา่พ้ืนทีอ่ืน่ ซ่ึงต้องทำาการ

ปรับปรุงให้คุณภาพอากาศดีขึ้น

รูปที่ 7 อายุของอากาศในผังอาคารแบบผสมเมื่อไหลเข้า
ทางด้านที่มีสิ่งกีดขวาง

5. สรุปผลการวิจัย

 การระบายอากาศธรรมชาติของหอผูป่้วยรวม

จากการทดลองมีค่า ACH ผ่านมาตรฐานเมือ่

อากาศไหลเข้าได้สะดวกและแม้มีสิ่งกีดขวาง แต่

ในกรณทีีค่วามเร็วลมต้ังต้นต่ำากวา่ 0.50 m/s และ

มีสิง่กีดขวางการไหลของอากาศขนาดใหญ่จะ

ทำาให้ช่องทางที่อากาศสามารถไหลผ่านเข้าไปได้

น้อยลง ทำาให้ค่า ACH ต่ำาลงได้ และทำาให้อายุ

ของอากาศเพ่ิมสูงข้ึนโดยสัมพันธ์กบัความเส่ียงใน

การติดเชื้อทางอากาศที่เพิม่ขึน้ด้วย ซึง่เกิดจาก

อากาศไหลวน และมีความเร็วลมต่ำาหรือหยุดนิ่ง 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผังอาคารระบายอากาศ

แบบผสมทีมี่ความเส่ียงมากกวา่ผงัอาคารประเภท

อื่น แนวทางในการแก้ไขคุณภาพอากาศของ

อาคารที่ใช้การระบายอากาศธรรมชาติ ในผัง

อาคารระบายอากาศสองทิศทางและผังอาคาร

ระบายอากาศข้ามฟากสามารถเพิม่การไหลของ

อากาศได้โดยการเพิม่ขนาดและประเภทของ

หน้าต่าง และประตู หรือการเพิม่ช่องทางเดิน

บริเวณส่ิงกีดขวางในผงัอาคารระบายอากาศแบบ

ผสมเพือ่ให้อากาศไหลผ่านได้มากยิ่งขึน้ และยัง
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สามารถแก้ไขได้โดยการติดตัง้ระบบกลระบาย

อากาศ ซึง่ช่วยเพิม่ความเรว็ภายในพืน้ที่ เพิม่

ปริมาตรอากาศได้ และยังทำาให้อายุของอากาศ

ลดลง เช่น การติดตัง้พัดลมใบพัด หรือการจ่าย

อากาศผ่านระบบท่อ ซึง่สามารถประยุกต์ใช้กับ

ระบบทำาความเย็นเพือ่สภาวะความสบายในหอ 

ผู้ป่วย แต่สิง่ที่ตามมาคือค่าใช้จ่ายในการบำารุง

รักษาและดำาเนินการ ซ่ึงจะต้องศกึษาความคุม้คา่

ในการติดต้ังระบบดงักล่าวเพ่ือใหเ้กิดความเหมาะ
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แนวทางการออกแบบแสงสว่างในบ้านพักอาศัยที่มีผู้สูงอายุ

เพื่อคุณภาพแสงสว่างและประสิทธิภาพพลังงาน

Lighting Design Guideline of Home Environment with Aging Users 

for Lighting Quality and Energy Performance
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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนีศ้ึกษาการใช้แนวทางการออกแบบแสงสว่างในบ้านพักอาศัยที่มีผู้สูงอายุเพือ่คุณภาพ

แสงสว่างและประสิทธิภาพพลังงาน ขอบเขตการศึกษาได้แก่ การศึกษาระนาบใช้งานทั้งแนวนอนและ

แนวตั้งในพื้นที่ใช้งานขนาดมาตรฐาน ดังต่อไปนี้ 1) ห้องนั่งเล่น 2) รับประทานอาหาร 3) ห้องครัว 

4) ห้องน้ำา และ 5) ห้องนอน โดยใช้โปรแกรมจำาลองสภาพแสง AGI32 เพื่อดูผลคุณภาพแสงสว่างใน

ด้านค่าความส่องสว่าง ความสม่ำาเสมอของแสง และอัตราส่วนความเปรียบต่าง ความสว่างสะท้อน

ของพื้นผิวที่ใช้งาน ผลการศึกษาเบื้องต้นของงานวิจัยแสดงให้เห็นรูปแบบแสงสว่างที่เหมาะสมสำาหรับ

ผู้สูงอายุที่มีอายุมากกว่า 60 ปีขึ้นไปในพื้นที่ห้องนั่งเล่น คือ รูปแบบการจัดผังดวงโคมแบบกระจาย 

ที่มีปริมาณความสว่าง มีความสม่ำาเสมอของแสง และมีอัตราส่วนความเปรียบต่างเป็นไปตามเกณฑ์

มาตรฐาน IESNA (Illuminating Engineering Society of North America) และเป็นรูปแบบที่ใช้พลังงาน

ไฟฟ้าเพื่อการส่องสว่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด ทั้งนี้ผลการวิจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งซึ่งผู้วิจัยดำาเนินการอยู่

Abstract

 This research study the use of lighting design guideline in home environment with aging users 

for lighting quality and energy performance. The scope of this research covers the working plane, 

both of horizontal and vertical in the following standard-size areas; 1) Living room, 2) dining 

room, 3) Kitchen, 4) Bathroom and 5) Bedroom. The lighting simulation program AGI32 are used 

to calculate appropriate illuminance level including illuminance uniformity and luminance ratio in 

order to analyze lighting quality. Preliminary results of research shows that the most appropriate 

design for aging users (age 60 years or older) in Living room should be point source with grid 

layout and provide illuminance level, illuminance uniformity and luminance ratio according to the 

standard of Illuminating Engineering Society of North America (IESNA). However, use of lighting 

energy will be increase at about 50% compared to a base case. This is an ongoing research.
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คำาสำาคัญ (Keywords): ออกแบบแสงสว่าง (Lighting Design), บ้านพักอาศัย (Home Environment), 

ผู้สูงอายุ (Aging Users), คุณภาพแสงสว่าง (Lighting Quality), ประสิทธิภาพพลังงาน (Energy Perfor-

mance)

1. บทนำา

 แสงสว่างในบ้านพักอาศัยมีความสำาคัญใน

การเป็นปัจจัยที่ช่วยส่งเสริมการมองเห็น การทำา

กิจกรรม และลดการเกิดอุบัติเหตุ ผู้สูงอายุเป็น

กลุ่มผู้ใช้งานท่ีมีความจำาเป็นในเร่ืองของแสงสว่าง 

เนื่องจากเป็นกลุม่บุคคลที ่มีการเปลี่ยนแปลง

ทางด้านร่างกายมากที่สุด จากสถิติประชากร

ผู ้สูงอายุทั ้งในต่างประเทศและประเทศไทยมี

แนวโน้มที่สูงขึ้น โดยประเทศไทยมีประชากร                     

ผู้สูงอายุ (ที่มีอายุมากกว่า 60 ปี)  มากกว่า 

10.02 ล้านคน คิดเป็นร้อยละ 14.9 ของ

ประชากรท้ังหมด และมีการคาดการณ์ว่าสังคมไทย

จะเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุโดยสมบูรณ์ภายในระยะ

เวลา 10 ปี (สำานักงานคณะกรรมการพัฒนาการ

เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ, 2554) ผู้สูงอายุมี

แนวโนม้ในการใช้ชีวิตเพยีงลำาพงัและดูแลตนเอง

มากขึน้ดังนัน้ความปลอดภัยในบ้านพักอาศัย

จึงมีความสำาคัญในการดำารงชีวิตของผู้สูงอายุ 

รูปที่ 1  ภาพแสดงความแตกต่างระหว่างห้องที่แสงสว่าง
ไม่เหมาะสม(ซ้าย) และเหมาะสม(ขวา) ดัดแปลงรูปภาพ 
จาก http://www.srangsookjai.com

 ผู ้สงูอายุเป็นกลุม่ผู้ใช้งานที่มคีวามเสีย่งใน

การเกิดอุบัติเหตุมากที่สุด กว่าร้อยละ 50-67 เกิด

อุบัติเหตุล้มลงภายในบ้านพักอาศัย (ประเสริฐ

อัสสันตชัย, 2544) แสงสว่างที่ไม่เหมาะสมใน

บ้านพักอาศัยได้แก่แสงสลัว และความไม่สม่ำา-

เสมอของแสง  การแก้ไขปัญหาความปลอดภัย

ภายในบ้านพักอาศัยได้มีการนำาเอาแนวคิดเรื่อง 

การออกแบบเพื่อคนทั้งมวล Universal Design 

(อรุณ ศิริจานุสรณ์, 2558) มาปรับใช้  ซึ่งสามารถ

แก้ปัญหาได้เพียงลักษณะของพ้ืนท่ีท่ีไม่เหมาะสม 

ซึง่ไม่ครอบคลุมการแก้ปัญหาอุบัติเหตุที่เกิด

จากแสงสว่างไม่เหมาะสม ดังนั้นแนวทางในการ

ออกแบบลักษณะทางกายภาพด้านแสงสว่าง จึง

เป็นอีกหนึง่แนวทางที ่สามารถแก้ปัญหาเรือ่ง

ความปลอดภยัในบา้นพักอาศัยที่มผีูส้งูอายุและ

ให้ความสำาคัญกับการใช้พลังงานภายในบ้านพัก

อาศัยได้เหมาะสม

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 แนวทางการออกแบบแสงสว่างในบ้านพัก

อาศัยที่มีผู้สูงอายุ มีแนวทางในการศึกษาแบ่ง

ออกเป็น 3 ประเด็นหลัก คือ ผู้สูงอายุ แสงสว่าง 

และประสิทธิภาพพลังงาน

2.1	แนวคิดและทฤษฎีเกี่ยวกับผู้สูงอายุ

 การจำาแนกกลุม่ผู้สูงอายุมักแยกตามลักษณะ

ทางสุขภาพและสังคม โดยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม

ดังต่อไปนี้ 1) ผู้สูงอายุกลุ่มที่ช่วยตนเองได้ดีหรือ

กลุ่มติดสังคม สามารถทำากิจกรรมภายในและภาย

นอกบ้านได้ตามปกติไม่ต้องอาศัยผู้ดูแล 2) ผู้สูง

อายุกลุ่มติดบ้าน เริ่มมีความเสื่อมของร่างกาย

แต่ยังสามารถช่วยเหลือตัวเองได้ หรือมีการใช้
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อุปกรณ์ในการช่วยเหลือตนเอง เช่น การใช้ไม้

เท้าช่วยพยุง 3) ผู้สูงอายุกลุ่มติดเตียง มีปัญหา

สุขภาพที่อยู่กับบ้านและเตียงมากขึ้น ไม่สามารถ

ช่วยเหลือตนเองได้ต้องการผู้ดูแล (สำานักงาน

หลักประกันสุขภาพแห่งชาติ, 2558) งานวิจัยนี้

มุ่งเน้นการศึกษาในกลุ่มผู้สูงอายุ กลุ่มที่ 1) และ 

2) เนื่องจากเป็นกลุ่มที่สามารถช่วยเหลือตนเอง 

และสามารถทำากิจกรรมต่างๆในบ้านได้

2.2	 แนวคดิและทฤษฎเีกีย่วกับแสงสว่าง

	 ในบ้านพักอาศัย

2.2.1 การออกแบบแสงสว่างพื้นที่ห้องนั่งเล่น 

  สำาหรับผู้สูงอายุกิจกรรมที่มักเกิดขึน้ใน

ห้องน่ังเล่นมักเป็นการดูโทรทัศน์ การอ่านหนังสือ

และกิจกรรมภายในครอบครัว ดังนั้นในการออก

แบบสภาพแวดล้อมด้านแสงสว่างภายในห้อง

นัง่เล่นในช่วงเวลากลางวันจะใช้แสงธรรมชาติ

เป็นส่วนใหญ่ และใช้การให้แสงสว่างเฉพาะจุด

ในบริเวณที่ผู้สูงอายุใช้อ่านหนังสือ โดยที่การให้

แสงสว่างเฉพาะจุดอาจใช้โคมไฟประเภทตัง้พืน้

มาช่วยเพิ่มความสว่างให้กับกิจกรรม ระนาบการ

ใช้งานภายในห้องนั่งเล่น คือ บริเวณระดับพื้น 

(IESNA, 2009)

2.2.2 แหล่งกำาเนิดแสงประดิษฐ์ แบบจุด (point 

source) สามารถแบ่งรูปแบบการจัดออกเป็น 2 

ประเภทหลักคือ ผังแบบกระจาย (grid layout) 

และผังแบบแบบกึ่งกลาง (Centered layout)

 

รูปที่ 2 แหล่งกำาเนิดแสงประดิษฐ์ผังแบบกระจาย (ซ้าย) 
ผังแบบกึ่งกลาง (ขวา) จาก Erco Guide www.erco.com

2.3		แนวคิดและทฤษฎีเกีย่วกบัการใชพ้ลังงาน

	 ไฟฟ้าเพื่อการส่องสว่าง

 ในพืน้ที่ใช้งานของกิจกรรมที่แตกต่างกันไปมี

ระดับความต้องการความส่องสว่าง (Illuminance) 

ที่แตกต่างกันออกไป โดยเฉพาะกลุ่มผู้สูงอายุที่

มีความต้องการความส่องสว่างมากกว่ากลุม่คน

ในช่วงวัยอื่น ดังนั้น การปรับเปลี่ยนชนิดของ

แหล่งกำาเนิดแสงจึงเปน็สาเหตุให้เกดิการใช้

พลังงานที่เปลี่ยนแปลงไป

 

รูปที่ 3 ตัวอย่างการติดตั้งแหล่งกำาเนิดแสง หลอดคอม
แพคฟลูออเรสเซนต์ ขนาด 14 วัตต์ (790 ลูเมน) บริเวณ
กึ่งกลางของห้อง

 

รูปที่ 4  ตัวอย่างการติดตั้งแหล่งกำาเนิดแสง หลอดคอม
แพคฟลูออเรสเซนต์ ขนาด 14 วัตต์ (790 ลูเมน) แบบ
กระจายในบริเวณของห้อง จำานวน 5 จุด

 หากต้องการเพิม่ระดับความส่องสว่างให้

มากยิ่งขึ้น เพื่อผู้สูงอายุที่มีความต้องการความ

ส่องสวา่งมากกวา่กลุ่มคนวยัอืน่สองเทา่ การปรับ

เปลี่ยนอย่างง่ายในเบื้องต้น คือ การปรับรูปแบบ

การวางผังซึ่งทำาให้เกิดการเพิ่มจำานวน จากในรูป

ที่ 4 แสดงให้เห็นว่า บริเวณกึ่งกลางของห้องมี

ระดับความสว่างที่เพิ่มมากขึ้นเกินกว่า 2 เท่าของ
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ระดับความส่องสว่างเดิม ในขณะที่ได้ปริมาณ

ความส่องสว่าง เพิ่มมากขึ้น การใช้พลังงานเพื่อ

การส่องสว่างภายในห้องก็เพิ่มมากขึ้นถึง 5 เท่า

เช่นกัน

3. ระเบียบวิธีวิจัย

 การศึกษามีเกณฑ์ในการประเมินแสงสว่าง

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ปริมาณความส่องสว่าง 

และคุณภาพแสงสว่าง โดยประเมินตามเกณฑ์

มาตรฐานของ IESNA โดยใช้การจำาลองรูปแบบ

ด้วยโปรแกรม AGI32 ส่วนที่ 1 พิจารณาปริมาณ

ความส่องสว่างตามตารางมาตรฐาน IESNA ผู้ที่

มีอายุมากกว่า 65 ปี โดยพิจารณาระนาบแนว

นอน - พื้นที่ห้องนั่งเล่นวัดที่ระดับ 0.00 เมตร 

ระนาบแนวตั้ง - พื้นที่ห้องนั่งเล่น วัดที่ผนังระดับ 

1.20 เมตร ส่วนที่ 2 พิจารณาคุณภาพของแสง

สว่างโดยพิจารณาเรื่อง ความสม่ำาเสมอของแสง 

อัตราส่วนความเปรียบต่างความสว่างสะท้อน

ของพื้นผิวที่ใช้งาน

ตารางที่ 1 แสดงค่าความส่องสว่างตามมาตรฐาน 
IESNA ของผู้สูงอายุ (มากกว่า 65 ปี)

Illuminance level Uniformity

Eh Ev

Living room 60 60 5:1

Dining room 200 80 4:1

รูปที่ 5  ระดับที่ทำาการวัดในระนาบนอน-ตั้ง

3.1	การศกึษาสภาพแวดล้อมด้านแสงสว่าง

	 ในบ้านพักอาศัยที่พบในปัจจุบัน

 ศึกษาจากบ้านเดี่ยว กลุ่มราคา 3-5 ล้านบาท 

โดยกำาหนดพื้นที่ศึกษาคือ ห้องนั่งเล่น ห้องรับ

ประทานอาหาร ห้องครัว ห้องน้ำา และห้องนอน

รูปที่ 6  แบบบ้านขนาดมาตรฐาน

 จำาลองรปูแบบด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์

และพิจารณาตามเกณฑ์มาตรฐาน

3.2	การศึกษาแนวทางเพื่อปรับปรุงแก้ไข

 การศึกษาแนวทางการปรับปรุง เพื่อแก้ไข

ปัญหาที่ทราบจากการศึกษาในขั้นตอนที่ 1 โดย

อ้างอิงให้เป็นไปตามเกณฑ์จากมาตรฐานของ 

IESNA เพื่อหาแนวทางในการทำาให้พื้นที่ใช้งาน

มีปริมาณความสว่างที่เพียงพอ และได้คุณภาพที่

เหมาะสมกับการใช้งาน โดยมีขั้นตอนการศึกษา

ดังนี้ 1) การปรับตำาแหน่งการติดตั้ง 2) การปรับ

จำานวนของแหล่งกำาเนิด ทำาการวัดค่าที่จำาเป็น

และประเมินผล

3.3	การประเมินผลด้านประสิทธิภาพพลังงาน

 การประเมินรูปแบบทีไ่ด้จากการศึกษาในขัน้

ตอนที่ 2 เพื่อสรุปเป็นรูปแบบสภาพแวดล้อมด้าน

แสงสว่างที่เหมาะสมสำาหรัผู้สูงอายุ โดยมีเกณฑ์

การพิจารณาใน 2 ส่วนคือ 1) รูปแบบที่ผ่าน
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เกณฑ์การประเมินความสบายด้านการมองเห็น

ประกอบด้วย ปริมาณความส่องสว่าง ความสม่ำา

เสมอของแสง อัตราส่วนความสว่างสะท้อน  (พิมล-

มาศ วรรณคนาพล, 2554) ซึ่งเหมาะสมสำาหรับ

ผู้สูงอายุ 2) ประสิทธิภาพด้านการใช้พลังงาน

4. ผลการวิจัย

4.1	ผลการศึกษาสภาพแวดล้อมด้านแสงสว่าง

	 ในบ้านพักอาศัยที่พบในปัจจุบัน

 พืน้ที ่การใช้งานหลักของห้องนัง่เล่นขนาด 

4X6 เมตร 

 
รูปที่ 7  พื้นที่ใช้งานหลักของห้องนั่งเล่น

 ในปัจจุบันรูปแบบการจัดผังดวงโคมของบ้าน

พกัอาศัยนยิมจัดโดยใช้แหลง่กำาเนดิแบบจุด 

(Point source) โดยมี 2 รูปแบบผังหลัก คือ 

ผังแบบกระจาย และผังแบบกึ่งกลาง

รูปที่ 8  ผังแบบกระจาย (ซ้าย) ผังแบบกึ่งกลาง (ขวา)

ตารางที่ 2  แสดงผลการศึกษาของรูปแบบการจัดผังแบบ
กระจาย และการจัดผังแบบกึ่งกลาง

Illuminance level Uniformity

Eh Ev (h) (v)

ผังแบบกระจาย 52.55 38.57 1.76 1.3

ผังแบบกึ่งกลาง 33.72 16.24 1.82 1.46

 จากการศึกษารูปแบบที่พบในปัจจุบันพบว่า

การจัดผังแบบกระจายมีแนวโน้มของค่าความ

ส่องสว่างใกล้เคียงกับเกณฑ์มาตรฐาน IESNA 

มากกว่าการจัดผังแบบกึ่งกลาง ดังนั้นในการ

ศึกษาขัน้ถัดไปจึงเลือกใช้การจัดผังแบบกระจาย

เพื่อทำาการศึกษาในขั้นถัดไป

 

รูปที่ 9  ปริมาณความส่องสว่างของผังแบบกระจายตาม
แนวตัดของห้อง

 

รูปที่ 10  ปริมาณความส่องสว่างของผังแบบกึ่งกลางตาม
แนวตัดของห้อง
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4.2	ผลการศึกษาแนวทางเพื่อปรับปรุงแก้ไข

 จากการศึกษารูปแบบการจัดผังแบบกระจาย

ในลักษณะต่างกัน โดยการเลือกใช้หลอด คอม

แพคฟลูออเรสเซนต์ ขนาด 14 และ 18 วัตต์ ที่

ให้ความสว่าง 790 และ 1040 ลูเมนตามลำาดับ 

ได้ผลการศึกษาใน 3 รูปแบบ ดังต่อไปนี้

 

รูปที่ 11  การจัดผังแบบกระจายรูปแบบที่ 1-3 

 เพือ่ให้การจัดรูปแบบได้ปริมาณและคุณภาพ

เป็นไปมาตรฐาน IESNA ในรูปแบบที่ 1 เลือก

ใช้หลอดที่มีกำาลังไฟ 18 วัตต์จำานวน 6 หลอด, 

รูปแบบที่ 2 เลือกใช้หลอดที่มีกำาลังไฟ 14 วัตต์

จำานวน 6 หลอด, รูปแบบที่ 3 เลือกใช้หลอดที่มี

กำาลังไฟ 14 วัตต์ จำานวน 7 หลอด

ตารางที่ 3  แสดงผลการศึกษาของรูปแบบการจัดผังแบบ
กระจายทั้ง 3 รูปแบบ

ผังแบบกระจาย
Illuminance level Uniformity

Eh Ev (h) (v)

รูปแบบที่ 1 84.49 70.00 1.70 1.34

รูปแบบที่ 2 65.69 60.50 1.78 2.60

รูปแบบที่ 3 74.01 70.97 1.77 1.35

 

 

รูปที่ 12  ปริมาณความส่องสว่างของผังแบบกระจายตาม
แนวตัดของห้อง รูปแบบที่ 2

 

รูปที่ 13  ปริมาณความส่องสว่างของผังแบบกระจายตาม
แนวตัดของห้อง รูปแบบที่ 3

4.3	ผลการประเมินด้านประสิทธิภาพพลังงาน

 การพิจารณาประสิทธิภาพพลังงานวัดเฉพาะ

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าเพือ่การส่องสว่างเท่านัน้ 

โดยคิดจากปริมาณกำาลังไฟฟ้าที ่ใช้ในหนึง่รูป

แบบของการจัดผังแบบกระจาย โดยมีการใช้

พลังงานเพื่อการส่องสว่างดังตารางต่อไปนี้



แนวทางการออกแบบแสงสว่างในบ้านพักอาศัยที่มีผู้สูงอายุเพื่อคุณภาพแสงสว่างและประสิทธิภาพพลังงาน
จิราภรณ์ หอมหวล และ ผศ.ดร. พิมลมาศ วรรณคนาพล24

ตารางที่ 4  กำาลังไฟฟ้าที่ใช้ในแต่ละรูปแบบ 

ผังแบบ
กระจาย

กำาลังไฟ
ของหลอด

(วัตต์)

จำานวน
หลอด
(หลอด)

กำาลังไฟเฉลี่ย
(วัตต์/ตร.ม.)

รูปแบบ 1 18 6 4.5

รูปแบบ 2 14 6 3.5

รูปแบบ 3 14 7 4

 

 เมือ่เทียบปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของ

ทั้ง 3 รูปแบบที่มีคุณภาพแสงสว่างเป็นไปตาม

เกณฑ์มาตรฐาน พบว่า รูปแบบที่ 1 (การจัดผัง

แบบกระจายที่พบทั่วไป) มีการใช้พลังงานไฟฟ้า

เฉลี่ยต่อหน่วยพื้นที่มากกว่ารูปแบบที่ 2 และ 3 

5. บทสรุป

 ผลท่ีได้จากการวิจัยสามารถสรุปได้ว่ารูปแบบ

การจัดผังแบบกระจายสามารถช่วยให้เกิดสภาพ

แวดลอ้มด้านแสงสว่างทีเ่หมาะสมกบัผูส้งูอายุ

ได้ เนื่องจากสามารถให้ปริมาณความส่องสว่าง

และคุณภาพแสงสว่างท่ีใกล้เคียงกับเกณฑ์มาตร-

ฐาน IESNA โดยรูปแบบการจัดผังแบบกระจาย

ในลักษณะสมมาตร สามารถทำาให้ได้ผลลัพธ์ที่

เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานทั้งในระนาบนอน

และระนาบตั้ง ดังที่ปรากฏในผลการวิจัยข้างต้น 

ในด้านของประสิทธิภาพด้านพลังงาน หากต้อง

การให้การจัดผังแบบกระจายตามรูปแบบที่พบ

ได้ทั่วไป (รูปแบบที่ 1) มีปริมาณและคุณภาพแสง

สว่างเป็นไปตามมาตรฐานจำาเป็นต้องใช้หลอด

ไฟที่มีจำานวนวัตต์สูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับข้อ

เสนอในการจัดผังแบบใหม่ (รูปแบบที่ 2, 3) ดังนั้น

การจัดรูปแบบผังมีผลต่อปริมาณ - คุณภาพการ

ส่องสว่าง และประสิทธิภาพการใช้พลังงาน นอก

จากนีย้ังมีข้อเสนอแนะเพิม่เติมในด้านพลังงาน

โดยการเปล่ียนอุปกรณ์จากการใช้หลอดคอมแพค

ฟลูออเรสเซนต์ มาใช้หลอด LED ที่มีการให้

ความสว่างที่มากกว่าแต่ใช้กำาลังไฟน้อยกว่า จะ

ช่วยให้ภาพรวมการใช้พลังงานในแต่ละรูปแบบ

ลดลงได้มากขึ้น
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แนวทางการตรวจสอบและวิเคราะห์อาคารเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้

พลังงานไฟฟ้า กรณีศึกษาอาคารเฉลิมพระเกียรติ 55 พรรษา

สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี สจล.

Guideline for Energy Monitoring and Analyzing Buildings in Order to 

Increase the Efficiency of Electricity Consumption.

Case study: 55th Year Princess Maha Chakri Sirindhorn Building

พิมประภา จินดากร1 และ ศุทธา ศรีเผด็จ2

Phimprapa Jindagon1 and Sutta Sriphadej2

คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

E-mail: toi_at08@hotmail.com1, sutta.sr@kmitl.ac.th2

บทคัดย่อ

 บทความนี้เป็นการตรวจสอบและวิเคราะห์การใช้พลังงานในอาคารเฉลิมพระเกียรติ 55 พรรษาฯ 

สจล. ซึ่งเป็นอาคารสถานศึกษาที่มีอายุมากกว่า 10 ปีและมีการใช้ระบบปรับอากาศในอาคาร ผลการ

ศึกษาพบว่า ระบบกรอบอาคาร มีค่าการใช้พลังงานเท่ากับ 56.42 วัตต์/ตร.ม. และมีค่าระบบไฟฟ้าแสง

สว่างเท่ากับ 8.17 วัตต์/ตร.ม. ซึ่งกรอบอาคารมีประสิทธิภาพไม่ผ่านเกณฑ์ขั้นต่ำาของอาคารอนุรักษ์

พลังงาน ทำาให้สิ้นเปลืองไฟฟ้า  จากนั้นจึงทำาการทดลองปรับปรุงอุปกรณ์กันแดด  เปลี่ยนหลอดไฟฟ้า

และเคร่ืองปรับอากาศ แล้วทำาการวดัคา่การใชพ้ลังงานไฟฟ้าอกีคร้ัง พบวา่ สามารถลดคา่การใชพ้ลังงาน

ไฟฟ้าลงได้ โดยเฉลี่ยปีละ 324,676 กิโลวัตต์/ปี คิดเป็นเงิน 1,444,808 บาท/ปี จากการลงทุน 

6,575,620 บาท ใช้ระยะเวลาคืนทุน 4.5 ปี

Abstract

 This study aimed to inspect and analyse the consumption of the 55th Year Princess Maha 

Chakri Sirindhorn Building (PMCS Building), which is more than 10 years old and is air-condi-

tioned.  It was found that the building envelope system consumed energy at 56.42 watts/square 

meter, while the lighting system consumed energy at 8.17 watts/square meter.  In terms of energy 

efficiency, the energy consumption of the building envelope system did not meet the Building 

Energy code of the energy saving building.  As a result, the electricity bill of the PMCS Building 

was very high.  A modification was then carried out.  The shading device was improved, and 

the lighting system and the air-conditioning system were replaced.  Following the modification, 

the expenses covering electricity were lowered to 324,676 kilowatts/year on average accounting 

for 1,444,808 baht/year.  The investment cost totalled 6,575,620 baht and the pay-back period 

covered 4.5 years.
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คำาสำาคัญ (Keywords): ประสิทธิภาพพลังงาน (Energy Efficiency), การใช้พลังงานรวมของทั้งอาคาร 

(Whole Building Energy Compliance), เกณฑ์มาตรฐานประสิทธิภาพพลังงานอาคาร (Building 

Energy Code)

1. บทนำา

 ในปัจจุบันเจ้าของโครงการ เจ้าของอาคาร 

หน่วยงานต่าง ๆ ทั้งภาครัฐ และ ภาคเอกชนเริ่ม

ให้ความสนใจอย่างมากในการจัดการกับสภาพ

ส่ิงแวดล้อม และการใช้พลังงานในส่วนของอาคาร

เพือ่ช่วยแกป้ญัหาลดภาวะโลกรอ้นโดยการอน-ุ

รักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ และลดการใช้พลังงาน 

ซึง่จะเป็นพืน้ฐานเพือ่นำาไปสูก่ารพัฒนาประเทศ

ที่ยั่งยืน การถูกรับรองให้เป็นอาคารเขียวเป็นวิธี

ส่งเสริมภาพพจน์ของธุรกิจนัน้ด้วยเนือ่งจากเป็น

ตัวชี้วัดให้บุคคลภายนอกเห็นถึงความรับผิดชอบ

ความใส่ใจของเจ้าของอาคารท่ีมีต่อสังคมส่วนรวม

ผู้ใช้งานและผู้อยู่อาศัยอีกด้วย สำาหรับอาคาร

เดิมที่เปิดใช้งานแล้ว ณ ปัจจุบันภาครัฐให้ความ

สำาคัญอย่างมากถึงขัน้มีการกำาหนดแผนกลยุทธ์

และการปฏิบัติการมุง่สูก่ารเป็นอาคารเขียวของ

ภาครัฐระยะเวลา 6 ปี ให้ได้ภายในปี 2559

โดยท่ีกรมควบคุมลพิษได้กำาหนดเป็นยุทธศาสตร์

ของกรม ขณะนี้ได้มีหลายหน่วยงานของภาครัฐ

ได้นำากลยุทธ์ที่กรมควบคุมมลพิษได้กำาหนดไว้ไป

เริ่มศึกษาถึงขั้นตอน และวิธีการในการปรับปรุง

อาคารเหล่านั้น รวมถึงเกณฑ์ค่ามาตรฐานขั้นต่ำา

ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์

พลังงาน (ศุทธา ศรีเผด็จ, 2551) ความมุ่งหมาย

และวัตถุประสงค์ของการศึกษาพลังงานเป็น

ปัจจัยสำาคัญสำาหรับการพัฒนาทางเศรษฐกิจ

และนำามาซึ่งความเจริญของประเทศโดยส่วน

รวม การใช้พลังงานทุกรูปแบบให้ได้ประโยชน์

สูงสุดเป็นการลดค่าใช้จ่ายของหน่วยงาน ลดการ

นำาเข้าพลังงานลดการขาดดุลการค้าของประเทศ

และเป็นการสงวนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู ่

จำานวนจำากัดให้มีใช้ได้นานที่สุด

2. วิธีดำาเนินการวิจัย

2.1	สำารวจและเก็บข้อมูลเบื้องต้นอาคาร

2.1.1 สำารวจข้อมูลทางกายภาพของอาคาร 

  ศึกษาแปลนอาคาร ลักษณะอาคาร การ

แบ่งพื้นที่ใช้สอยในอาคาร (Zoning) สำารวจเก็บ

ข้อมูลลักษณะการใช้งาน อาคาร และการจัดแบ่ง

พืน้ที่ใช้สอยอาคารการศึกษาวัสดุที่ใช้ในการก่อ

สร้างอาคาร เก็บข้อมูลวัสดุก่อสร้างอาคาร วัสดุ

ตกแต่ง และโครงสร้างอาคาร 

 ข้อมูลทั่วไปประเภทอาคารสถานศึกษา เจ้า

ของโครงการสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า-

เจ้าคุณทหารลาดกระบังสูง 8 ชั้นผนังภายนอกก่อ

อิฐฉาบปูนสีเทา, ส้ม ช่องเปิดเป็นกระจกใสและ

กระจกกันเสียง 6 มม. หลังคา ค.ส.ล. มีฉนวน

กันความร้อน  พื้นที่ใช้สอยรวม 9,419.54 ตร.ม 

พื้นที่ปรับอากาศ 4,746.94 ตร.ม พื้นที่ไม่ปรับ

อากาศ 3,738.7 ตร.ม. พื้นที่ใช้สอยดาดฟ้า 

933.9 ตร.ม

รูปที่ 1 ผังบริเวณอาคารเฉลิมพระเกียรติ 55 พรรษา 
สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ
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รูปที่ 2 อาคารเฉลิมพระเกียรติ 55 พรรษา สมเด็จพระ
เทพรัตนราชสุดาฯ

2.1.2  สำารวจข้อมูลผู้ใช้อาคาร

  ลักษณะพฤติกรรมการใช้งานอาคารของ

ผู้ใช้งานจำานวนผู้ใช้งานอาคารในแต่ละฝ่าย แต่

ละแผนก และจำานวนผู้ใช้งานรวม ตารางการใช้

งานอาคารของฝ่ายต่างๆ

2.1.3 สำารวจและเก็บข้อมูลการใช้พลังงานรวม

  สำารวจข้อมูลระบบปรับอากาศชนิดและ

ล ักษณะของเคร ือ่งปร ับอากาศจำานวนปร ับ

อากาศที ่มีการใช้งานตารางการใช้งานเครื่อง

ปรับอากาศ การตั้งค่าอุณหภูมิการปรับอากาศ

การจัดกลุม่และแบ่งพืน้ที่ใช้สอยของเครือ่งปรับ

อากาศและเครือ่งมือในการหาประสทิธภิาพ

เครื่องปรับอากาศ

  - สำารวจข้อมูลระบบไฟฟ้าแสงประดิษฐ์

สำารวจชนิด ขนาด และปริมาณดวงไฟ และ

ลักษณะดวงโคม

  - สำารวจข้อมูลระบบอุปกรณ์เครือ่งใช้

ไฟฟ้าในอาคารสำารวจชนิด ขนาด และปริมาณ

อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า ปริมาณการใช้ไฟฟ้าใน

ระบบลิฟต์และอื่นๆ

2.1.4 ประเมินการใช้พลังงานรวมทั้งอาคาร

  ทำาการประเมินค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า

และพฤติกรรมทางอุณหภูมิของทุก ๆ ส่วนของ

อาคารโดยการสำารวจเก็บข้อมูลจากอาคารจริง

และการจำาลองสภาพในโปรแกรมคอมพิวเตอร์

BEC นำาข้อมูลที่รวบรวมได้ทั้งหมดเข้าจำาลองใน

โปรแกรมให้มีผลรวมของการใช้พลังงานใกล้เคียง

กับอาคารจริงมากที่สุดเพือ่ใช้เป็นตัวแทนของ

อาคารจริงเป็นสภาพอาคารท่ีถูกจำาลองไว้ใน

คอมพิวเตอร์ (เอกสารประกอบการอบรมเชิง

ปฏิบัติการ, 2555)

2.1.5 เสนอแนวทางในการปรับปรุงร ูปแบบ

  อาคารกรณีศึกษา

  เสนอแนวทางในการปรับปรุงรูปแบบของ

อาคารที่เป็นไปได้ให้เกิดการประหยัดพลังงาน

โดยวิธีการที่มีประสิทธิภาพ และทำาการวิเคราะห์

การใช้พลังงาน ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ BEC

3. ผลการวิเคราะห์การใช้พลังของอาคาร

 จากการคำานวณหาค่าการใช้พลังงานของ

อาคารกรณีศึกษา การส่งผ่านความร้อนของตัว

อาคาร การใช้พลังงานในระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 

การใช้พลังงานในระบบปรับอากาศและการใช้

พลังงานรวมของอาคาร โดยใช้โปรแกรม BEC 

โดยการป้อนค่าในโหมดของ ระบบกรอบอาคาร 

ระบบแสงสว่าง ระบบปรับอากาศ ระบบอื่น ๆ 

ให้ค่าดังตารางต่อไปนี้

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ระบบกรอบอาคาร

รายการ ผลการวิเคราะห์    
(W/m²)

ค่ามาตรฐานขั้นต่ำา 
(W/m²)

ค่า OTTV        56.421 50

ค่า RTTV 4.399 15
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 จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม BEC พบว่า

ตัวอาคารมีค่าถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคาร

ที ่ไม่ผ่านตามมาตรฐานที ่กำาหนดในพระราช-

บัญญัติฯ มีค่าความต่างอยู่ที่ 6.421W/m² ส่วน

หลังคาผ่านตามมาตรฐานที่กำาหนด

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์กำาลังไฟฟ้า

รายการ ผลการวิเคราะห์
(W/m²)  

ค่ามาตรฐานขั้นต่ำา 
(W/m²)        

การใช้
พลังงานไฟฟ้า      

8.167     14

 ส่วนของระบบไฟฟ้าแสงสว่างมีการใช้ หลอด

และบัลลาสต์ ที่มีประสิทธิภาพสูง การใช้พลังงาน

ของระบบไฟฟ้าแสงสว่างเฉลี่ย 8.167W/m² มีค่า

น้อยกว่ามาตรฐานที่ 14W/m² ทำาให้ต่ำากว่าเกณฑ์

มาตรฐานขั้นต่ำามาก ดังนั้น จึงผ่านเกณฑ์ตาม

มาตรฐานขั้นต่ำาที่กำาหนด

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ระบบปรับอากาศ 

เครื่องปรับอากาศ
แยกส่วน  

การใช้พลังงาน ประสิทธิภาพ
COP/2.82

48.00k Btu /h                     7.99 kW 1.805

36.00k Btu /h                     8.2  kW  1.272

24.00k Btu /h                    8.55 kW  0.822

40.00k Btu /h                     8.29 kW 1.336

16.00k Btu /h                      7.89 kW 0.594

30.00k Btu /h                      7.89 kW 0.594

 ในส่วนของระบบปรับอากาศมีการวิเคราะห์

เคร ือ่งปร ับอากาศแบบแยกส่วนโดยการสุม่

ตัวอย่างตามขนาดต่างๆ จำานวน 6 เครื่อง จาก

จำานวนเครื่องปรับอากาศทั้งหมด 101 เครื่องพบ

ว่าเครื่องปรับอากาศมีประสิทธิภาพค่า COP ต่ำา

กว่ามาตรฐาน 2.82 ทุกเครื่องโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 

1.805 - 0.594 การใช้พลังงานรวมของอาคาร

โดยการใช้โปรแกรม BEC ผลการวิเคราะห์ผ่าน

เกณฑ์มาตรฐานจากอาคารอ้างอิง

รูปที่ 3 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงานรวมของอาคาร 

 สรุปแล้วอาคารอาคารเฉลิมพระเกียรติ 55 

พรรษา สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ มีส่วนที่

ไม่ผ่านเกณฑ์ 2 ส่วนคือ กรอบอาคารและระบบ

ปร ับอากาศม ี การ ใช้พล ั งงานรวม เท่ าก ับ

716,564.06 kWh/Year ดังนั้น การใช้พลังงาน

รวมในอาคาร จึงมีค่าน้อยกว่าอาคารอ้างอิง 

787,444.31 kWh/Year ซึ่งผ่านเกณฑ์การใช้

พลังงานโดยรวมของอาคารในกฎกระทรวงจึง

ได้ดำาเนินการปรับปรุงส่วนที่ไม่ผ่านเกณฑ์และ

เปลีย่นหลอดไฟจากหลอดฟลูออเรสเซนต์เป็น 

T5 ทั้งหมด เพื่อประสิทธิภาพการใช้พลังงาน

4. แนวทางการปรับปรุง

 จากการคำานวณการใช้พลังงานของอาคาร

จากโปรแกรม BEC พบว่า มีส่วนที่ไม่ผ่านเกณฑ์ 

2 ส่วนคือ กรอบอาคารและระบบปรับอากาศ 

จึงได้ดำาเนินการปรับปรุงส่วนที่ไม่ผ่านเกณฑ์และ

เปลีย่นหลอดไฟจากหลอดฟลูออเรสเซนต์เป็น 

T5 ทั้งหมดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ดังนี้

 1. ส่วนของกรอบอาคาร ปรับปรุงเฉพาะใน

ส่วนของแผงบังแดด จากเดิมที่ทำามุม 0 องศา

ขนานกับพื้น ปรับให้ได้ 45 องศาเพื่อป้องกันแดด
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ส่องเขา้ตัวอาคาร แต่สามารถมองเหน็ทศันียภาพ

ด้านนอกได้ (Olgyay,1967)

 2. ระบบปรับอากาศ เปลี่ยนเครื่องปรับ

อากาศ ใหม่เนื่องจากการใช้งานมากกว่า 10 ปี

5. ผลการปรับปรุง

 จากการคำานวณหาค่าการใช้พลังงานของ

อาคาร การส่งผ่านความร้อนของตัวอาคาร การ

ใช้พลังงานในระบบไฟฟ้าแสงสว่าง การใช้พลัง-

งานในระบบปรับอากาศและการใช้พลังงานรวม

ของอาคาร โดยใช้โปรแกรม BEC ให้ผลการตรวจ

ประเมินค่าการถ่ายเทความร้อนกรอบอาคาร

และหลังคารวมถึงการใช้พลังงานในระบบต่างๆ

ที่ปรับปรุงในอาคาร แสดงในตารางดังต่อไปนี้

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ระบบกรอบอาคาร 

รายการ ผลการวิเคราะห์
(W/m²)

 ค่ามาตรฐานขั้นต่ำา
(W/m²)

ค่า OTTV      49.262    50

ค่า RTTV        4.399 15

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า 

รายการ   ผลการวิเคราะห์    
(W/m²) 

ค่ามาตรฐานขั้นต่ำา
(W/m²)

การใช้
พลังงานไฟฟ้า    

4.331 14

 ในส่วนของระบบปรับอากาศเมือ่ปรับปรุง 

เปลีย่นเครือ่งปรบัอากาศใหมต่ามข้อเสนอแนะ 

เครื่องปรับอากาศมีประสิทธิภาพ ค่า COP มีค่า

ตามมาตรฐาน 2.82 ทุกเครื่อง 

 ผลการปรับปรุงตามมาตรการต่างๆ ได้ผล

การใช้พลังงานของอาคารเปลี่ยนแปลง ดังนี้

รูปที่ 4 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงานรวมของอาคาร

 ซึ่งโดยสรุปแล้วอาคารเฉลิมพระเกียรติ 55 

พรรษาสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ มีการใช้พลัง

งานรวมเท่ากับ 391,887.40 kWh/Year ดังนั้น

การใช้พลังงานรวมในอาคารมีการใช้พลังงาน

น้อยกว่าเดิมที ่ผ่านเกณฑ์ในครัง้แรกค่อนข้าง

มากจึงมีค่าน้อยกว่าอาคารอ้างอิง 620,394.21 

kWh/Year ซึ่งผ่านเกณฑ์การใช้พลังงานโดยรวม

ของอาคารในกฎกระทรวง กำาหนดประเภท หรือ 

ขนาดของอาคารและมาตรฐานหลังเกณฑ์ และ

วิธีการในการออกแบบเพือ่การอนุรักษ์พลังงาน 

พ.ศ. 2552 ค่าการใช้พลังงานรวมของอาคารก่อน

ปรับปรุงและหลังจากปรับปรุงแล้ว พบว่่าค่าการ

ใช้พลังงานลดลงถึง 324,676.66  kWh/Year เป็น

จำานวนเงิน 1,444,808 บาท/ปี จากการลงทุน

6,575,620 บาท แยกเป็นระบบปรับอากาศ 

5,467,000 บาท ระบบไฟฟ้า 197,820 บาท แผง

บังแดด 910,800 บาทระยะเวลาคืนทุน 4.5 ปี

6. สรุปผลการศึกษา

 การเสนอแนวทางการปรับปรุงอาคารเฉลิม-

พระเกียรติ 55 พรรษา สมเด็จพระเทพรัตนราช-

สุดาฯ สยามบรมราชกุมารี สถาบันพระจอมเกล้า

เจ้าคุณทหารลาดกระบัง มีศักยภาพในการปรับ

ปรุงอาคารได้และจำาลองด้วยโปรแกรมคอมพิว-

เตอร์ BEC เพื่อตรวจสอบผลการปรับปรุงตาม
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มาตรการต่างๆ สามารถดำาเนินการได้ผลอย่าง

น่าพอใจจึงเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยเพื่อ

เป็นประโยชน์กับสถาบันพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทหารลาดกระบัง และสถานศึกษาอื่นๆ

รายการอ้างอิง
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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปการพัฒนาวัสดุพรุนชุ่มน้ำาที่สามารถใช้ลดอุณหภูมิอากาศ แบบไม่ใช้พลังาน 

(passive method) โดยการระเหยน้ำาทางตรง วิธีการวิจัยประกอบด้วยการทดลองควบคุมรูพรุน (pore 

of porous materials) ซึ่งถือว่าเป็นตัวแปรที่สำาคัญในงานวิจัยนี้ แท่งวัสดุพรุนที่ผลิตขึ้นมาใหม่นี้ จะ

ควบคุมความพรุนโดยการควบคุมส่วนผสมอินทรียวัตถุ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้แกลบเป็นตัวแปรต้นใน

การผลิตวัสดุพรุนเนื่องจากแกลบเป็นอินทรียวัตถุที่มีความสามารถในการอุ้มน้ำาสูง และสามารถหาได้

ง่ายตามท้องถิ่น จึงได้นำาวัสดุดังกล่าวมาประยุกต์ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตวัสดุพรุน ซึ่งกระบวนการ

วิจัยจะมีการทดลอง 2 กระบวนการหลัก คือ การควบคุมอัตราส่วนของแกลบ และการควบคุมขนาด

ของแกลบตามลำาดับ โดยความพรุนและช่องว่างของแกลบหากมีมากจะส่งผลให้วัสดุดูดซึมน้ำาได้ดี 

แต่หากความพรุนมีมากจะทำาให้ความทนทานของวัสดุน้อยลง ในงานวิจัยจึงได้เลือกใช้แกลบขนาด

ละเอียดกลาง เป็นส่วนผสมกับอินทรียวัตถุอื่นๆ เนื่องจากการผสมแกลบขนาดละเอียดกลางจะทำาให้

มีความพรุนและช่องว่างที่มากกว่าแกลบขนาดละเอียดมากทำาให้สามารถดูดซึมน้ำาได้ดีกว่า ในขณะ

เดียวกันการผสมแกลบขนาดละเอียดกลางจะทำาให้มีความพรุนที่น้อยกว่าแกลบหยาบ จึงทำาให้มีความ

ทนทานมากกว่า เป็นผลทำาให้เลือกใช้แกลบขนาดกลางเพราะคุณสมบัติทั้งด้านการดูดซึมน้ำาและความ

คงทนที่ดี สำาหรับแนวทางการนำาไปปรับประยุกต์ใช้กับงานสถาปัตยกรรม เช่น กรอบอาคาร (façade) 

และพื้นที่สวน เป็นต้น

Abstract

 This research focuses on development of a new porous material that can reduce air 

temperature within a space by water absorption and direct evaporation. The procedures consist 

of controlling the rice husk ingredients in the mixture and variation of ingredients in order to have 

required porosity. The rice husk is the organic material with the ability of high water absorption. 

This research consists of two processes, control the ratios and sizes of rice husk. The porosity 

of the husk and the gap has much to contribute to the material absorbing water. However, if 

there is a lot of porosity, the material durability would be less. Therefore, medium-sized husk 
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was used in the research to make the porosity and size of the gap to be more than small husk 

resulting in much better ability to absorb water. Meanwhile, mixture of medium-sized husk will 

make it less porous than rough husk resulting in more durability as a result, medium-sized husk 

is used for it both water absorption and good durability features. The results from the research 

is a product can be applied to the building façade, public and semi-public areas. 

คำาสำาคัญ (Keywords): วัสดุพรุน (Porous Media), แรงดันคาพิลลารี (Capillary Force), การทำาความ

เย็นด้วยการระเหย (Evaporative Cooling), การดูดซึมน้ำา (Water Absorption), ความพรุน (Porosity)

 

1. ความเป็นมาของปัญหา

      สำ าหรับวิธีการลดความร้อนเข้าสู่ตัวอาคารหรือ

ภายในบ้านพักอาศัยสามารถทำาได้หลากหลาย

วิธี การสร้างสภาพแวดล้อมรอบบ้านให้เย็นโดย

มีสวนหรือบ่อน้ำาที่ช่วยบรรเทาความร้อน การ

วางอาคารให้ถูกทิศทาง หรือการเลือกใช้วัสดุ 

หรือเทคโนโลยีที่ลดความร้อนให้กับอาคาร การ

ใช้เคร่ืองปรับอากาศเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดในปัจจุบัน

โดยจากสถิติตลาดเครื่องปรับอากาศปี 2556 จะ

โตถึงร้อยละ 21 ตามการเติบโตของคอนโดมิ-

เนียมและสภาพอากาศร้อน (ศูนย์วิจัยกสิกรไทย, 

2557) น่ันหมายถึง การใช้พลังงานไฟฟ้าในอนาคต

มีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นตามปัจจัยดังกล่าว ด้วย

สาเหตุข้างต้นจึงทำาให้ผู้วิจัย สนใจที่จะทำานวัต-

กรรมเพื่อการลดความร้อนเข้าสู่ตัวอาคาร หรือ

พื้นที่สาธารณะด้วยระบบพาสซีพ (passive) สำา-

หรับแนวทางการระเหยของน้ำาถือเป็นอีกหนึง่

วิธีแบบพาสซีพที่ช่วยในการลดความร้อนภายใน

ห้อง โดยการลดความร้อนด้วยระบบการระเหย

น้ำาในปจัจุบนัแบง่ออกเปน็การระเหยน้ำาทางตรง 

(direct evaporative cooling) และการระเหยน้ำา

ทางอ้อม (in-direct evaporative cooling) ใน

กรณีนีไ้ด้ศึกษาวิธีพัฒนานวัตกรรมเพือ่เพิม่ประ-

สิทธิภาพในการทำาความเย็นให้กับอาคารหรือ

บ้านพักอาศัย โดยการใช้วัสดุพรุนที่ดูดซึมน้ำาไว้

ในตัว (porous materials) กล่าวคือ มีพื้นผิว

ที่ระเหยน้ำาให้มีอุณหภูมิลดลง ซึ่งจะส่งผลต่อการ

ลดอุณหภูมิเฉลี่ย (mean radiant temperature)

พืน้ที่ผิวที่มีการระเหยจะช่วยลดอุณหภูมิอากาศ

ที่จะเข้าสู่พื้นที่ในบ้าน ทำาให้การใช้งานพื้นที่อยู่

ใกล้เคียงกับสภาวะสบายที่มนุษย์สามารถยอม

รับได้                  

                                    

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย                                                                                                     

 2.1เพือ่ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซึม

น้ำาในวัสดุพรุน

 2.2 เพื่อศึกษาความพรุน (porosity) ของวัสดุ

ที่มีผลต่อการดูดซึมน้ำา

3. ขอบเขตงานวิจัย   

      ศึกษาและเก็บข้อมูลจากการทดลองในห้อง

ทดลอง เนื่องจากในสภาวะจำาลองสามารถควบ

คุมตัวแปรให้มีค่าคงที่หรือเปลีย่นแปลงตามที่

ต้องการ เพื่อศึกษาปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นโดยมี

ขอบเขตการวิจัย ดังนี้
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 3.1 ศึกษาความสามารถในการดูดซึมน้ำาของ

วัสดุพรุน และอุณหภูมิผิวของวัสดุพรุน 

 3.2 ศึกษาความพรุนของวัสดุ ที่มีผลต่อการ

ดูดซึมน้ำา โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเด็นคือ ศึกษา

อัตราส่วนของแกลบ และขนาดความละเอียด

ของแกลบ

 3.3 ศึกษาและทดลองปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ

การลดอุณหภูมิอากาศของระบบการระเหยน้ำา

ทางตรงในห้องทดลอง 

 3.4 นำาเสนอแนวทางการไปประยุกต์ใช้กับ

งานสถาปัตยกรรม

4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 5.1 เพ่ือทราบถึงตัวแปรท่ีมีผลต่อการดูดซึม

น้ำาของวัสดุพรุน และตัวแปรท่ีส่งผลต่อการระเหย

ของน้ำาและประสิทธิภาพการลดอุณหภูมิอากาศ   

 5.2  เป็นแนวทางในการนำานวัตกรรมดังกล่าว

ไปประยุกต์ใช้กับอาคาร เช่น การนำาไปใช้กับ 

กรอบอาคาร (façade) เพื่อการลดความร้อนที่

เข้าสู่อาคาร 

 5.3 เป็นแนวทางการนำาไปพฒันางานวิจัย

เชิงนวัตกรรมต่อของผู้ที่สนใจทำาเรื่องดังกล่าว 

 5.4 เป็นประโยชน์สำาหรับผู้ประกอบการ ที่

สนใจนำาไปพัฒนาต่อยอด             

                                                                                  

5. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 5.1	แรงยกตัว	(capillarity	force) เกิดจาก

ส่วนของผิวของของเหลวที่สัมผัสกับของแข็ง ซึ่ง

ทำาให้เกิดแรงยกตัวขึ้นกระบวนการแรงยกตัวที่

เกิดจากแรงตึงผิวของน้ำา จะดึงดูดน้ำาไว้ในสภาพ

ที่น้ำาเคลือ่นตวัไปทิศตรงขา้มแรงดึงดูดของโลก

โดยการอาศัยการแทรกตัวตามช่องว่างเล็กๆของ

วัสดุซึ่งน้ำาจะแปรผันตามขนาดของท่อ ถ้าท่อของ

วัสดุเล็กน้ำาก็จะยกตัวได้สูงมากขึน้ซึง่หลักการดัง

กล่าวจะปรากฏกับวัสดุพรุนเมื่อดูดซึมน้ำา

	 5.2	 พฤติกรรมของของไหลในวัสดุพรุน

เมื่อโดนความร้อน (รูปที่ 1) จะเห็นได้ว่าพฤติ-

กรรมของไหลในวัสดุแบบง่ายๆ 3 กระบวนการ 

คือ ขั้นที่ 1 เมื่อวัสดุได้ดูดซึมน้ำาเข้าไปโดยกระ-

บวนการแบบแรงยกตัว (Capillarity action) เมื่อ

วัสดุเริ่มอิ่มน้ำาแล้วจะเกิดการระเหยของน้ำาออก

จากตัววัสดุ ตามรูปแบบขั้นที่ 2 และจนถึงรูป

แบบขั้นตอนที่ 3 ซึ่งวัสดุพรุนเกิดปรากฏการณ์ที่

เรียกว่า ค่าความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture 

Content) และจะเป็นวงจรที่วนกลับไปแบบขั้น

ตอนที่ 1 

รูปที่ 1 แสดงพฤติกรรมของของไหลในวัสดุพรุน 3 ขั้น
ตอน เมื่อวัสดุได้รับความร้อน

6. ระเบียบวิธีวิจัย

 กระบวนการทดลองในงานวิจัย คือ การทด

สอบประสิทธิภาพการดูดน้ำาของวัสดุพรุน โดย

การควบคุมขนาดความพรุน (porosity) ซึ่งขั้น

ตอนที่ใช้ในการทดลองมีดังต่อไปนี้

 6.1เปรียบเทียบอัตราส่วนของแกลบที ่มี

ขนาดเท่ากันแต่ มีอัตราส่วนต่างกันสำาหรับกระ-

บวนการนีจ้ะใช้แกลบหยาบซึง่คือขนาดปกติ 
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(ขนาดโดยเฉลี่ย 0.75-0.90 mm) โดยทำาการ

สงัเกตว่าอัตราสว่นแกลบเท่าใดจึงมคีุณสมบตัิ

ทั้งทางความคงทน และทางด้านการดูดซึมน้ำาที่

เหมาะสมที่สุด โดยผู้วิจัยจะเลือกอัตราส่วนที่ดี

ที่สุดของแท่งวัสดุพรุน โดยคำานึงถึงคุณสมบัติทั้ง

ทางความคงทน และทางด้านการดูดซึมน้ำา เพื่อ

นำาไปทดลองในกระบวนการทดลองขัน้ต่อไปคือ

การแยกความละเอียดของแกลบในระดับความ

ละเอียด 3 ระดับ ได้แก่ความละเอียดมาก ละเอียด

กลาง และละเอียดน้อย

 6.2 คัดเลือกอัตราส่วนจากข้อ 1 ที่มีคุณสม-

บัติตามต้องการ คือ อัตราส่วนแกลบ 3 ส่วนเพื่อ

นำามาควบคุมความพรุน โดยใช้แกลบที่มีความ

ละเอียดต่างกัน 3 แบบคือ แบบละเอียดมาก 

(ขนาดโดยเฉลี่ยน้อยกว่า 0.05 mm) แบบละ-

เอียดกลาง (ขนาดโดยเฉลี่ย 0.25-0.50 mm)  

และแบบหยาบ (ขนาดโดยเฉลี่ย 0.75-0.90 mm) 

เป็นส่วนผสม ผู้วิจัยจะเลือกความละเอียดของ

แกลบที่ดีที่สุดของแท่งวัสดุพรุน โดยคำานึงถึงคุณ

สมบัติทางความคงทน และทางด้านการดูดซึม

น้ำา เพ่ือนำาไปทดลองในระบบท่ีถูกออกแบบไว้เพ่ือ

ทดสอบอุณหภูมิหลังผ่านวัสดุ

 6.3 นำาวัสดุพรุนท่ีคัดเลือกและศึกษามาใน

กระบวนการที่ 1 มาพัฒนาวัสดุต่อในกระบวน

การที่ 2 

 6.4 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง เพื่อนำา

ไปเสนอแนวทางในการประยุกต์ใช้ทางสถาปัตย-

กรรม

7. การกำาหนดตัวแปรในงานวิจัย

 กำาหนดตัวแปรในการวิจัยดังต่อไปนี้

 7.1 ตัวแปรต้น ได้แก่  

  7.1.1 อัตราส่วนของแกลบ 

  7.1.2 ความละเอียดของแกลบ 

 7.2 ตัวแปรตาม ได้แก่  

  7.2.1 ระดับของการดูดซึมน้ำาของวัสดุ

   พรุน (เซนติเมตร)

  7.2.2 ลักษณะความพรุนของวัสดุ (สังเกต

   จากการใช้วิธีส่อง SEM)

 7.3 ตัวแปรควบคุม ได้แก่

  7.3.1 ส่วนผสมที่นำามาใช้ผลิตวัสดุพรุน

  7.3.2 ปริมาณน้ำาตั้งต้น

  7.3.3 ปริมาณน้ำาที่เติมเข้าไป

  7.3.4 อยู ่ในสภาวะแวดล้อมเดียวกัน

   ได้แก่ ความเร็วลม, อุณหภูมิ

  7.3.5 รูปทรงของวัสดุพรุน 

  7.3.6  ขนาดของวัสดุพรุน (หน้าตัด / เส้น

   ผ่านศูนย์กลางของวัสดุ)

8. วัสดุที่ใช้ทดลองวิจัย

       แบ่งการผลิตวัสดุออกเป็น 2 กระบวนการ 

ได้แก่ กระบวนการที่ 1 คือ การทดลองอัตราส่วน 

หรือปริมาณของแกลบ และขนาดของแกลบ 

จำานวน 6 ชุด (รูปที่ 4) ส่วนกระบวนการที่ 2 คือ 

ขั้นตอนการพัฒนาวัสดุจากกระบวนการที่ 1 (รูป

ที่ 6) โดยส่วนผสมหลักของทั้ง 2 กระบวนการ

ประกอบไปด้วย 1) ดินแดง 2) ทรายละเอียด 3) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 4) แกลบ (แกลบหยาบ 

ขนาดโดยเฉลี่ย 0.75-0.90 mm, แกลบละเอียด

กลาง  ขนาดโดยเฉลี่ย 0.25-0.50 mm และ 

แกลบละเอียดมาก ขนาดโดยเฉลี่ย น้อยกว่า 

0.05 mm) และ 5) น้ำาสะอาด

	 8.1	กระบวนการที่1:	วิเคราะห์อัตราส่วนที่

เหมาะสมของแกลบโดยใช้แกลบหยาบเป็นส่วน

ผสมหลัก ซึ่งใช้ส่วนผสมคือ ดินแดง : ทรายละ-
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เอียด : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : แกลบหยาบ : 

น้ำาสะอาด (ตารางที่ 1) จะแสดงชุดวัสดุที่ได้เลือก

นำาไปพัฒนาต่อเพือ่หาขนาดของแกลบที่เหมาะ

สม ซึ่งคือวัสดุชุดที่ 2 และ (ตารางที่ 2) จะแสดง

รายละเอียดของส่วนผสมต่าง ๆ ในวัสดุชุดที่ 2   

ตารางที่ 1  สรุปผลอัตราส่วนที่เหมาะสม

วัสดุชุดที่
อัตราส่วน

(ถังผสมขนาดเล็ก) 
  ชุดวัสดุที่เลือก

    1   4:2:1:2:1/2

    2   4:2:1:3:1/2 ๏

    x   4:2:1:4:1/2

(หมายเหตุ: วัสดุชุดที่ X คือ วัสดุที่ไม่ได้นำามาทดสอบ
เนื่องจากคุณสมบัติด้านความคงทนไม่เหมาะสม)
                                                                                                                                            
ตารางที่ 2  แสดงส่วนผสมวัสดุพรุนชุดที่ 2

ส่วนผสม % โดยน้ำาหนัก
(%)

 อัตราส่วน
  (ถังผสมขนาด

เล็ก)

ดินแดง 54.00 4

ทรายละเอียด 30.19 2

ปูนปอร์ต
แลนด์

10.45 1

แกลบหยาบ 3.95 3

น้ำาสะอาด 1.38 1/2

 8.2	 กระบวนการที่1: วิเคราะห์ขนาดที่

เหมาะสมของแกลบ ซึ่งใช้แกลบที่ต่างกัน 3 ขนาด

เป็นส่วนผสม โดยวัสดุชุดที่ 4 ใช้แกลบละเอียด

กลาง ชุดที่ 3, 5 ใช้แกลบละเอียดมาก และชุดที่ 

6 ใช้แกลบหยาบ (ตารางที่ 3) จะแสดงชุดวัสดุที่

ได้เลือกนำาไปพัฒนาต่อในกระบวนการที่ 2 เพื่อ

ทำาให้วัสดุเป็นแท่งเดียวกันไม่มีรอยต่อ ซ่ึงคือวัสดุ

ชุดที่ 4 และ (ตารางที่ 4) จะแสดงรายละเอียด

ของส่วนผสมต่าง ๆ ในวัสดุชุดที่ 4   

ตารางที่ 3  สรุปผลขนาดของแกลบที่เหมาะสม

วัสดุชุดที่
อัตราส่วน 

(ถังผสมขนาดเล็ก)
ชุดวัสดุที่เลือก

4 4:2:1:3:1/2 ๏

3,5 4:2:1:3:1/2

6 4:2:1:3:1/2

ตารางที่ 4  แสดงส่วนผสมวัสดุพรุนชุดที่ 4

ส่วนผสม
%โดยน้ำาหนัก

(%)
อัตราส่วน

(ถังผสมขนาดเล็ก)

ดินแดง 50.90 4

ทรายละเอียด 28.46 2

ปูนปอร์ตแลนด์ 9.85 1

แกลบละเอียดกลาง 9.46 3

น้ำาสะอาด 1.30 1/2

 8.3	 กระบวนการที่2: ขั้นตอนการพัฒนา

วัสดุจากกระบวนการที่ 1 เพื่อให้วัสดุเป็นแท่ง

เดียวกันแบบไม่มีรอยต่อ (รูปที่ 6) โดยใช้ส่วน

ผสมหลักคือแกลบขนาดกลาง (ขนาดโดยเฉลี่ย 

0.25-0.50 mm) และได้ลองเพิ่มส่วนผสม คือ 

เวอร์มิคูไลท์ (ขนาดโดยเฉลี่ย 0.90-1.10 mm) 

และเพอร์ไลท์ (ขนาดโดยเฉลี่ยน้อยกว่า 0.05 

mm)  ลงไปในวัสดุแท่งที่ 1 และแท่งที่ 2 ตาม

ลำาดับ เพื่อเป็นการทดสอบว่าหากลองนำาวัสดุ

ที่มีความพรุนสูงในตัวเองอยู่แล้วมาผสม จะ

สามารถเพิม่อัตราการดูดน้ำาให้กบัตวัวัสดุได้มาก

น้อยเพียงใด            

 โดยส่วนผสมของวัสดุแต่ละชุดประกอบด้วย

วัสดุชุดที่1: ดินแดง: ทรายละเอียด: ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์: แกลบละเอียดกลาง: เวอร์มิคูไลท์: 

น้ำา                                                                      

วัสดุชุดที่2: ดินแดง: ทรายละเอียด: ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์: แกลบละเอียดกลาง: เพอร์ไลท์: น้ำา 

วัสดุชุดที่3: ดินแดง: ทรายละเอียด: ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์: แกลบละเอียดกลาง: น้ำา                            
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วัสดุชุดที่4: ดินแดง: ทรายละเอียด: ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์: แกลบละเอียดกลาง: น้ำา

 (ตารางที่ 5) จะแสดงชุดวัสดุที่ได้เลือกนำา

ไปทดสอบอุณหภูมิหลังผ่านวัสดุต่อไป รวมถึง

เสนอแนวทางการนำาไปปรับประยุกต์ใช้กับงาน

สถาปัตยกรรม ซึ่งคือวัสดุชุดที่ 4 และ (ตารางที่ 

6) จะแสดงรายละเอียดของส่วนผสมต่าง ๆ ใน

วัสดุชุดที่ 4   

ตารางที่ 5  สรุปผลวัสดุที่เลือกเพื่อนำาไปทดลอง 
อุณหภูมิหลังผ่านวัสดุ 

วัสดุชุดที่ ชุดวัสดุที่เลือก

1  

2

3  

4 ๏

ตารางที่ 6  แสดงส่วนผสมวัสดุพรุนชุดที่ 4 

ส่วนผสม % โดยน้ำาหนัก

ดินแดง 40-45

ทรายละเอียด 30-35

ปูนปอร์ตแลนด์ 10-15

แกลบขนาดกลาง    10-15

น้ำาสะอาด 1-5

 โดยวัสดุที่ถูกเลือกในกระบวนการที่ 1 ด้าน

การวิเคราะห์อัตราส่วนของแกลบ คือ วัสดุชุด

การทดลองที่ 2 และด้านการวิเคราะห์อนุภาค

ของแกลบ คือ วัสดุชุดการทดลองที่ 4 เนื่องจาก

ว่ามีคุณสมับติที่เหมาะสมทั้งด้านการดูดซึมน้ำา

และความคงทน (ซึ่งสังเกตจากการสึกกร่อนระ-

หว่างการทดลองดูดน้ำา) จึงได้นำาข้อมูลจากกระ-

บวนการที่ 1 มาพัฒนาในกระบวนการที่ 2 ซึ่ง

วัสดุชุดการทดลองที่ 4 คือวัสดุที่มีคุณสมับติที่

เหมาะสมในการนำาไปทดสอบใช้งาน เพื่อศึกษา

อุณหภูมิหลังผ่านวัสดุ และนำาไปออกแบบด้าน

การใช้งานเพื่อไปปรับประยุกต์ใช้กับตัวงานสถา-

ปัตยกรรม 

9.ผลการทดลอง

9.1	การวิเคราะห์วัสดุจาก	SEM

  สามารถตั้งข้อสรุปเบื้องต้นได้ว่า ในกระ-

บวนการที่ 2 ในช่วงการพัฒนาวัสดุ (รูปที่ 2) 

อินทรียวัตถุท่ีใส่ไปคือแกลบละเอียดกลาง จะเป็น

ตัวแปรในการทำาให้วัสดุเกิดโพรง หรือช่องว่าง

ขึน้ภายในได้มากกว่ากรณีที ่ใส่แกลบละเอียด

มากลงไป (รูปที่ 3) โดยความพรุนและช่องว่าง

ของแกลบหากมีมากจะส่งผลให้วัสดุดูดซึมน้ำาได้

ดี แต่หากความพรุนมีมากจะทำาให้ความทนทาน

ของวัสดุน้อยลง ในงานวิจัยจึงได้เลือกใช้แกลบ

ขนาดละเอียดกลาง เป็นส่วนผสมกับอินทรียวัตถุ

อ่ืน ๆ  เน่ืองจากการผสมแกลบขนาดละเอียดกลาง

จะทำาให้มีความพรุนและช่องว่างท่ีมากกว่าแกลบ

ขนาดละเอียดมากทำาให้สามารถดูดซึมน้ำาได้ดี

กว่า ในขณะเดียวกันการผสมแกลบขนาดละเอียด

กลางจะทำาให้มีความพรุนท่ีน้อยกว่าแกลบหยาบ

จึงทำาให้มีความทนทานมากกว่าเป็นผลทำาให้เลือก

ใช้แกลบขนาดกลางเพราะคุณสมบัติทั้งด้านการ

ดูดซึมน้ำาและความคงทนที่ดี  

                                                                                                                                            

                                                                 
รูปที่ 2 พื้นผิวหน้าตัดของวัสดุชื้นที่ 4 (กระบวนการที่ 2) 
ที่กำาลังขยาย 100 เท่า และ 10,000 เท่า

รูปที่ 3 พื้นผิวหน้าตัดของวัสดุชื้นที่ 3 (กระบวนการที่ 1) 
ที่กำาลังขยาย 100 เท่า และ 2,000 เท่า
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9.2	ผลการทดลองวัสดุในการดูดซึมน้ำา

  ผลการทดลองในกระบวนการที่ 1 จะเป็น

การทดลองปริมาตรของแกลบ และขนาดของ

แกลบ เพื่อทดสอบว่าอัตราส่วนแกลบที่ใส่เข้าไป 

และขนาดของแกลบแบบไหนจะมคีวามเหมาะ

สมตรงกับความต้องการทางด้านความคงทน 

และการดูดซึมน้ำาของวัสดุพรุนมากที่สุด จากผล

การทดลองเบื้องต้นในกระบวนการที่ 1 พบว่า 

วัสดุพรุนแท่งที่ 4 (รูปที่ 4) ที่มีอัตราส่วน ดินแดง 

(50.90% โดยน้ำาหนัก) + ทรายละเอียด (28.46% 

โดยน้ำาหนัก) + ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (9.85% 

โดยน้ำาหนัก) + แกลบละเอียดกลางขนาด 0.25-

0.9 มิลลิเมตร (9.46 % โดยน้ำาหนัก) น้ำา (1.30%

โดยน้ำาหนัก) มีความเหมาะสมในคุณสมบัติทาง

ด้านความคงทน (บันทึกผลการทดลองสังเกตดู

การสึกกร่อน) และการดูดซึมน้ำาที่ค่อนข้างดี (วัด

จากระดับความสูงที่วัสดุดูดน้ำา) จึงนำาอัตราส่วน

ดังกล่าวไปพัฒนาต่อในกระบวนการที่ 2 เพื่อให้

เกิดประสิทธิภาพสูงสุดทั้งด้านการดูดซึมน้ำาและ

ความคงทนของวัสดุ

                                                                            

                                                                                              
รูปที่ 4 แสดงภาพการทดสอบการดูดซมึน้ำาและความ
คงทนของอิฐประสานในอัตราส่วนและขนาดของแกลบ
ต่างกันจำานวน 6 ชุดการทดลอง ในระยะเวลาทดลอง 3 วัน

 

        จากกราฟ (รูปที่ 5) จะเห็นได้ว่าอัตราการ

ดูดซึมน้ำาที่ดีที่สุด คือ วัสดุพรุนชุดที่ 6, 2 และ 4 

ตามลำาดับซึง่ความสูงเฉลี่ยของการดูดซึมน้ำาของ

วัสดุจะอยู่ที่ 40-42 เซนติเมตร ส่วนวัสดุพรุนชุด

ที่ 3 และ 5 มีอัตราการดูดซึมน้ำาที่ต่ำาที่สุดโดย

ความสูงเฉลีย่ของการดูดซึมน้ำาของวัสดุจะอยู่

ที่ 3-4 เซนติเมตร และในส่วนของพฤติกรรมใน

การดูดซึมน้ำาของวัสดุจากระยะเวลาการทดลอง 

3 วัน จะเห็นได้ว่าในช่วง 1-9 ชั่วโมงแรก (6.00-

14.00 น.) วัสดุจะมีอัตราการดูดซึมน้ำาที่ค่อนข้าง

รวดเร็วและหลังจากนั้นจะขึ้นทีละน้อย และเริ่ม

คงที่ในวันที่ 2 และ 3 แต่จะมีการระเหยของน้ำา

ออกไปบางส่วนประมาณ 1-3 เซนติเมตรในช่วง

เวลาประมาณ 11.00-19.00 น. แล้ววัสดุจะเริ่ม

ดูดซึมน้ำาขึน้ไปใหม่ในความสูงที่เท่าเดิมที่ตัววัสดุ

เคยดูดขึ้นไป

  
รูปที่ 5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างการดูดซึมน้ำา
ของวัสดุพรุนกับเวลาทดลองวันที่ 1-3 (2-4 มกราคม 
2559)

         ผลการทดลองในกระบวนการที่ 2 (รูป

ที่ 6) จะเป็นการทดลองประสิทธิภาพของขนาด

ของแกลบและสัดส่วนของแกลบที่เลือกมา รวม

ถงึการใช้วัสดุอืน่ที่มคีวามพรนุสงูเขา้มาเปน็สว่น

ผสมเพื่อช่วยในการดูดซึมน้ำาของวัสดุ ในงานวิจัย

นี้วัสดุที่เพิ่มเข้ามาใหม่ในกระบวนที่ 2 คือ เวอร์-

มิคูไลท์ (แท่งที่1) และ เพอร์ไลท์ (แท่งที่2) จาก

การทดลองดังกล่าวทำาให้สามารถเลือกวัสดุเพือ่

นำาไปทดสอบในระบบที่ถูกออกแบบไว้คือ วัสดุ

พรุนแท่งที่ 4 โดยมีส่วนผสมคือ ดินแดง (40-45% 

โดยน้ำาหนัก) + ทรายละเอียด (30-35% โดยน้ำา
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หนัก) + ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (10-15% โดย

น้ำาหนัก) + แกลบละเอียดกลางขนาด 0.25-0.9 

มิลลิเมตร (10-15% โดยน้ำาหนัก) + น้ำา (1-5 % 

โดยน้ำาหนัก) เนื่องจากว่าวัสดุแท่งนี้มีคุณสมบัติ

ที่เหมาะสมทั้งด้านการดูดซึมน้ำา ความเบา และ

ความคงทนที่ดี และจากกราฟ (รูปที่ 7 และ 8) 

การดูดซึมน้ำาของวัสดุพรุนทั้ง 4 แท่ง จะมีความ

สัมพันธ์กับเวลา กล่าวคือ วัสดุพรุนทั้ง 4 แท่งมี

แนวโน้มการดูดซึมน้ำาอย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 3 

ช่ัวโมงแรก (นาทีท่ี 5-210 ,ช่วงเวลา 06.00-08.00 

น.) หลังจากนั้นจะมีการดูดซึมขึ้นเล็กน้อย 0.5-

1 เซนติเมตร และจะคงที่ใน 6 ชั่วโมงหลัง (นาที

ท่ี 1090-1440, ช่วงเวลา 0.00-5.00 น.) และเม่ือ

สังเกตจากกราฟจะเห็นได้ว่าในวันที่ 2 กราฟมี

ช่วงการแกว่งของการดูดน้ำาในช่วงเวลา 12.00-

18.00 น. (นาทีที่ 400-800) เนื่องมาจากอุณหภูมิ

อากาศช่วงนัน้สูงจึงเป็นผลทำาให้เกิดการระเหย

ของน้ำาจากตัวแท่งวัสดุเกิดขึ้นมาก แล้วหลังจาก

นั้นตัววัสดุก็จะเริ่มดึงน้ำากลับขึ้นมา โดยวัสดุแท่ง

ที่ 4 มีการดูดซึมน้ำาได้ดีที่สุดซึ่งอยู่ในช่วง 50-54 

เซนติเมตรโดยประมาณ รองมาจะเป็นวัสดุแท่ง

ที่ 1, 2 และ 3 ตามลำาดับ 

รูปที่ 6 แสดงภาพการทดสอบการดูดซมึน้ำาและความ
คงทนของวัสดุพรุนหลังการทดสอบ

รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ำา
ของวัสดุพรุนกับเวลาทดลองวันที่ 1 (27 กุมภาพันธ์2559)

รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ำา
ของวัสดุพรุนกับเวลาทดลองวันที่ 2 (28 กุมภาพันธ์ 2559)

10. การนำาไปประยุกต์ใชใ้นงานสถาปัตยกรรม

 สำาหรับการนำานวัตกรรมดังกล่าวไปประยุกต์ใช้

ในงานสถาปัตยกรรม สามารถนำาเข้าไปใช้งานได้

หลายพื้นที่ แต่จะแนะนำาให้ใช้กับพื้นที่กึ่งโล่งแจ้ง

(semi – outdoor) เช่น เปลือกอาคาร บริเวณชาน

บ้านหรือแม้แต่พื้นที่ในสวน (รูปที่ 9 และ 10)

                                                         

11. ข้อเสนอแนะ

 12.1  การเลือกใช้รูปทรงของวัสดุที่มีพืน้ที่

ผิวมากอาจจะช่วยลดอุณหภูมิอากาศได้ดีกว่า

ทรงกลม                                    



การพัฒนาวัสดุพรุนชุ่มน้ำาสำาหรับลดอุณหภูมิอากาศ   
สุขุม แสนแก้วทอง และ ผศ.ดร. สุดาภรณ์ สุดประเสริฐ40

 12.2 วัสดุพรุนที ่นำามาทดสอบหรือไปใช้

งานควรเป็นแท่งเนือ้เดียวกันไม่ควรมีรอยต่อ

เพราะจะมีผลต่อการดูดซึมของน้ำาขึน้ไปในแท่ง

วัสดุ ทำาให้ไม่เห็นศักยภาพที่แท้จริงของวัสดุ    

 12.3 ควรมีการทดลองในสภาพแวดล้อม

จริง เช่น กรณีที่มีแสงแดด และลมตามธรรมชาติ 

เป็นต้น เพื่อเป็นการทดสอบระบบที่แท้จริง

 12.4 ในการประยุกต์ใช้งานจริงในอาคาร 

อาจจะมีการปรับเปลีย่นจำานวนของแท่งวัสดุ

ตามความเหมาะสมกับรูปแบบอาคารนั้นๆ      

                                                                                        
รูปที่ 9 แสดงการจำาลองทัศนียภาพการนำานวัตกรรมไป
ใช้กับงานที่อยู่อาศัย (มุมมองจากภายนอก)

                                                                                                     
รูปที่ 10 แสดงการจำาลองทัศนียภาพการนำานวัตกรรมไป

ใช้งานในพื้นที่สวนกลางแจ้ง      
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ที่มีสารเปลี่ยนสถานะบรรจุแบบแมคโครแคปซูเลตในเวลากลางวัน

The Experimental Study of Thermal Behavior 

with Phase Change Material (PCM) Thermal Shield 

inside Lightweight Wall During the Daytime

แพรพรรณ วัฒนวิเชียร1 และ ผศ.ดร. สุดาภรณ์ สุดประเสริฐ2

Pearpran Wattanavichien1 and Asst. Prof. Sudaporn Sudprasert, Ph.D.2

คณะสถาปัตยกรรมและการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

E-mail: pear.pearpran@gmail.com1, sudaporn@ap.tu.ac.th2

บทคัดย่อ

 งานวิจัยชิ้นนีศ้ึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความรอ้นของผนังเบาที่มีสารเปลีย่นสถานะบรรจุแบบ

แมคโคร แคปซูลเลตในเวลากลางวัน โดยศึกษาอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสารเปลี่ยนสถานะที่เหมาะ

สมที่ใช้ใน ภูมิอากาศแบบร้อนชื้น 3 ชนิด ได้แก่ SP26E SP29E และ SP31 และการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของวัสดุที่ เปลี่ยนแปลงจากค่ารังสีดวงอาทิตย์ และอุณหภูมิของอากาศ การศึกษานี้เป็นการ

ศึกษาเชิงทดลองในห้องปรับอากาศ เวลา 08.00 -  20.00 น. ใช้ดวงโคมฮาโลเจนจำาลองพลังงานแสง

อาทิตย์ และรูปแบบผนังทดลองเป็น แบบระบบปิด ผลการทดลองพบว่าสารเปลี่ยนสถานะ SP31 มี

อุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่เหมาะสมในการใช้งาน ในผนังเบาที่มีการปรับอากาศในเวลากลางวัน เนื่อง

จากมีการดดูซับพลังงานความร้อนโดยการเปล่ียนสภาพ จากของแข็งเป็นของเหลวในเวลากลางวนั และ

คายความร้อนโดยการเปลี่ยนสภาพของเหลวเป็นของแข็งในเวลากลางคืนดีกว่าสารชนิดอื่น ส่งผลให้

ผนังอาคารมีอุณหภูมิที่สม่ำาเสมอในเวลากลางวัน และสามารถลดอุณหภูมิในผนังได้ 6 – 9 องศา

เซลเซียสเมื่อเปรียบเทียบกับผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ ดังนั้นการนำาสาร เปลี่ยนสถานะมาประยุกต์

ใช้งานในอาคารที่มีการปรับอากาศในเวลากลางวันจึงเป็นวิธีการช่วยลดภาระความร้อนเข้าสูอ่าคารที่

มีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง

Abstract

     Phase change material (PCM) has been recognized as one of the energy technologies in 

energy efficient and sustainability buildings. This research presents the results of an experimental 

study of thermal behavior of phase change material thermal shield (PCMTS) in air gap between 

the lightweight walls. The phase change material includes SP26E, SP29Eu, and SP31, which 

are claimed appropriate for reducing heat gain in office and commercial buildings in tropical 

climate. The experiment walls were exposed to solar radiation by using heat sources simulators 

during 8.00 a.m. – 8.00 p.m. in the experimental chamber. The results show that SP31 is an 
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appropriate PCM in application in the lightweight wall under tropical climate because it can delay 

the heat gain during daytime by absorbing solar energy into PCMTS and completely return to 

solid during nighttime. The peak temperatures in the interior wall were found reduced by 6 – 9 

degrees Celsius when compared with a non-PCM lightweight wall. Therefore, the use of phase 

change material in daytime conditioning room can be considered as an effective way with 

lightweight wall to reduce building heat gain.

คำาสำาคัญ (Keywords): สารเปลี่ยนสถานะ (Phase Change Material (PCM)), การเก็บพลังงานความ

ร้อน (Thermal Energy Storage), พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในผนัง (Wall Heat Transfer)

1. บทนำา

 ผนังอาคารมีอิทธิพลต่อภาระการทำาเย็นใน 

อาคารโดยผนังอาคารดูดซับพลังงานจากรังสี

แสงอาทิตย์ไว้ในลักษณะของความร้อนสัมผัส 

(sensible heat) ทำาให้วัสดุผนังมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

และถ่ายเท ความร้อนไปยังอากาศภายในอาคาร

ที่มีอุณหภูมิต่ำา กว่า เกิดเป็นภาระในการทำาความ

เย็นของอาคารที่ีมี ปริมาณขึ้นลงตามปริมาณ

กำาลังแสงอาทิตย์ที่เปลีย่นแปลงไปตามแต่ละวัน 

(ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550) เนื่องจากสัดส่วน

ของพลงังานความรอ้นเขา้สูก่รอบอาคารพบว่า 

ผนังทึบของอาคารมีสัดส่วนในการส่งผ่าน เข้ามา

ของความร้อนมากที่สุดร้อยละ 60 รองลงมาคือ 

กระจกโปร่งแสงร้อยละ 21 และหลังคาร้อยละ 

19 ดังนั้น ผนังอาคารมีผลต่อภาระการทำาความ

เย็น ในระบบปรับอากาศ

 จากสถิติการจำาหน่ายไฟฟ้ารวมของการ

ไฟฟ้านครหลวงพบว่ามีการเพิม่ข ึน้ของการ

ใช้ไฟฟ้าตั้ง แต่ปี 2545 – 2557 ถึงร้อยละ 25 

โดยมีอัตราการ เพิ่มขึ้นของการใช้ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น

ทุกปี ซึ่งเครื่องใช้ไฟ ฟ้าที่มีการใช้งานมากที่สุด 

คือ ระบบปรับอากาศมี การใช้งานร้อยละ 60 

ของการใช้งานในอาคาร รองลงมา คือ ระบบ

ไฟฟ้าส่องสว่างร้อยละ 20 และ อุปกรณ์เครื่อง

ใช้ไฟฟ้าร้อยละ 15 โดยสถิติการใช้ไฟ ฟ้าส่วน

ใหญ่มีการใช้ไฟฟ้ามากที ่สุดช่วงเช้าถึงบ่ายตัง้ 

แต่เวลา 9.00 – 16.00 น. (การไฟฟ้านครหลวง, 

2558) ดังนั้นหากมีการลดการใช้พลังงาน การ 

ถ่ายเทความร้อนเข้าสูผ่นังจะสามารถลดการใช้

พลังงานในอาคารในเวลากลางวันได้ 

 ปัจจุบันการลดความร้อนเข้าสูผ่นังโดยการ

ใช้ โครงสร้างมีหลายรูปแบบ ได้แก่ การใช้ผนัง

ที่มีมวล อุณหภาพมาก (thermal mass) การใช้

ช่องอากาศใน ผนัง (air gap) การใช้ฉนวนกัน

ความร้อน (insula-tion) และการใช้สารเปลี่ยน

สถานะ (phase change material) โดยจากการ

ศึกษาการลดความร้อนเข้าสู่ อาคารพบว่าการใช้

สารเปลี่ยนสถานะในภูมิภาคเอ เชียตะวันออก

เฉียงใต้ซึ่งมีภูมิอากาศแบบร้อนชื้นยัง ไม่แพร่

หลาย แต่พบว่ามีการศึกษาการใช้สารเปลี่ยน 

สถานะในภูมิอากาศต่าง ๆ เช่น ภูมิอากาศแห้ง

แล้ง ภูมิอากาศอบอุ่น และภูมิอากาศหนาวเย็น 

เป็นต้น โดยข้อดีของการใช้สารเปลี่ยนสถานะ 

คือ เพื่อเพิ่ม มวลอุณหภาพให้กับวัสดุที่มีมวล

อุณหภาพน้อยทำา ให้สามารถลดความร้อนเข้า

สู่ผนัง เพราะความร้อน บางส่วนถูกใช้ในสาร
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เปลี่ยนสถานะทำาให้ความร้อน ผ่านกรอบอาคาร

มีน้อยลง (สิริธัช อัศวโกสีย์, 2551) ส่งผลให้ภาระ

การทำาความเย็นในอาคารน้อยลง

 ดังในงานวิจัยชิ้นนี้จึงสนใจการใช้สารเปลีย่น 

สถานะในผนงัอาคารเพือ่เปน็แนวทางในการ

ออกแบบและพัฒนาผนังอาคารที่มีสารเปลีย่น

สถานะเป็น องค์ประกอบ และการประยุกต์ใช้

สารเปลี่ยนสถานะ ในอาคารภายใต้ภูมิอากาศ

ร้อนชื้นในเวลากลางวัน

2. วัตถุประสงค์

 ศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเท 

ความร้อนของผนังที ่มีสารเปลีย่นสถานะเป็น

องคป์ระกอบของสารเปล่ียนสถานะทีมี่จดุหลอม

เหลว 3 ชนิด ได้แก่ SP26E SP29Eu และ SP31 

เปรียบเทียบกับ ผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะใน

ห้องปรับอากาศที่มี การปรับอากาศตั้งแต่เวลา 

08.00 น. – 20.00 น. 

3. ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

3.1	สารเปลี่ยนสถานะ

 สารเปลี่ยนสถานะ คือ วัสดุที่มีค่าความร้อน

แฝงที่จุดหลอมเหลว (heat of fusion) และช่วง

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว (melting point tempera-

ture) ที่ คงที่ทำาให้สามารถกักเก็บพลังงาน หรือ

ปลดปล่อย พลังงานได้ในปริมาณมากในช่วง

อุณหภูมิที่ต้องการ การเปลี่ยนสถานะจะเกิด

เมื่อมีการสะสม หรือปลด ปล่อยพลังงานความ

ร้อน เช่น การเปลี่ยนสถานะจาก ของเเข็งเป็น

ของเหลว (solid to liquid PCM) หรือ เปลี่ยน

สถานะจากของเหลวเป็นก๊าซ (liquid to gaseous

PCM) ซึ่งนิยมการใช้งานสถานะแบบของ แข็ง

เป็นของเหลวมากกว่า เพราะเมื่อสารเปลี่ยน 

สถานะมีการเปล่ียนสถานะจะมีการเปล่ียนแปลง

ปริมาตรน้อยกว่าการเปลีย่นแปลงสารเปลีย่น

สถานะเป็นก๊าซ ดังรูปที่ 1

 

รูปที่ 1  พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสาร เปลี่ยน
สถานะเมื่อสะสมพลังงานในเวลากลางวัน และเมื่อสาร
เปลี่ยนสถานะคายความร้อนในเวลากลางคืน

           เนื่องจากสมบัติของสารเปลี่ยนสถานะ

ในด้านกักเก็บพลังงานหรือปลดปล่อยพลังงาน

ได้ในปริมาณมากในช่วงอุณหภูมิที่ต้องการทำาให้

มีการใช้สาร เปลี่ยนสถานะในโครงสร้างอาคาร 

โดยทำาหน้าที่ดูดซับพลังงานความร้อนจากดวง

อาทิตย์ในเวลากลางวัน โดยการเปลี่ยนสถานะ

จากของแข็งเป็นของเหลว ทำาให้ช่วยลดอุณหภูมิ

ผิวผนังภายในอาคาร และลดภาระการทำาความ

เย็นในอาคาร ในขณะเดียวกันในเวลากลางคืน

อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมภายนอกต่ำากว่า อุณหภูมิ

ของสารเปลี่ยนสถานะทำาให้สารเปลี่ยน สถานะ

เกิดการคายพลังงานความร้อนกลับสูส่ถานะ 

ของแข็งได้ 

3.2	พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนผ่านผนัง

  พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนผ่ายผนังใน

เวลากลางวันเริม่จากผนังด้านนอกมีการรับพลัง-
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งานจากดวงอาทิตย์ ทำาให้อุณหภูมิสูงขึ้นและมี

การถ่ายเทความร้อนท่ีได้รับออกจากผิวด้วยกระ-

บวนการพาความร้อน (convection) การแผ่รังสี

ความร้อน (radiation)  และการนำาความร้อน 

(conduction) สู่ผนังภายใน โดยเมื่อผนังภายใน

ได้รับความร้อน จะเกิดการถ่ายเทความร้อนสู่สิ่ง-

แวดล้อมด้วยกระบวนการแผ่รังสีความร้อนและ

การพาความร้อน ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2  พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนผ่านผนัง

 การพิจารณาการถ่ายเทความร้อนรวม ผ่าน

ผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะสามารถแสดงได้จาก 

สมการที่ (1) 

 

 Q = U A T                    (1)

เมื่อ  Q  = อัตราส่วนการถ่ายเทความร้อนใน

   ทิศทางตัง้ฉากกับพืน้ที่ในแนวแกน

   x (watt, W)

      U =  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน  

   (W/m2k)

      A =  พื้นที่ที่ความร้อนรวมไหลผ่าน (m2)

 T =  ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิผนัง

   ภายนอกและผนังภายใน (K)

           

 ความเข ้มการแผ่ร ังส ีความร ้อนของดวง 

อาทิตย์ระหว่างวันจะเปลีย่นแปลงตามเวลาดัง

รูปที่ 3 ซึ่งจะทำาให้อุณหภูมิผิวผนังภายนอกมีค่า

เพิ่มสูงขึ้น แปรผันตามเวลาที่ความเข้มของการ

แผรั่งสีความ ร้อนจากดวงอาทติยเ์ปล่ียนแปลงไป

 
ที่มา: ชลทิศ เอี่ยมวรวุฒิกุล, 2550

รูปที่ 3  ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์รายชั่วโมงจากกรมอุตุ
นิยมวิทยาฯ (เฉลี่ยเดือนธันวาคม)

 ดังน้ัน การลดภาระความร้อนเข้าอาคารเพ่ือ

ลดภาระการปรับอากาศมักนิยมกระทำาโดยการ

ใส่ฉนวนความร้อน ซึ่งผลของการใช้ฉนวนความ

ร้อนจึง เป็นการลดค่าสัมประสิทธิ์ การถ่ายเท

ความร้อน (U) ทำาให้อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 

(T) ของผนังเพิ่มขึ้น ดังนั้น อุณหภูมิผนัง

ภายในจึงมีค่าต ่ ำากว่าการไม่ใส ่ฉนวนในการ

ศึกษานีจ้ึงน ำาสารเปลีย่นสถานะมาบรรจุอยู ่

ภายในผนังเพือ่ให้ผนังสามารถปรับแปรลดค่า

สัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนจากการดูด

ซับ ความร้อนที่เพิ่มมากขึ้นจากการดูดซับความ

ร้อนแฝงของสารเปลี่ยนสถานะ ซึ่งในช่วงการ

หลอมละลายจะมีอุณหภูมิที่คงที่ ดังนั้น จึง

ทำาให้อุณหภูมิ ผนังภายในมีค่าคงที่หรือเพิ่มสูง

ขึ้นต่ำากว่ากรณีที่ไม่มีสารเปลีย่นสถานะบรรจุอยู่

4. ระเบียบการวิจัย

 งานวิจัยชิ ้นนีม้ ุง่เน้นศึกษาพฤติกรรมการ 

ถ่ายเทความร้อนในผนังที่มีสารเปลีย่นสถานะ
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เป็นองค์ประกอบเพือ่ป้องกันความร้อนเข้าสู่

อาคารทีป่รับ อากาศในเวลากลางวนั โดยอปุกรณ์

ที่ใช้ในการวิจัย คือ สายวัดอุณหภูมิที่ผ่านการ

ตรวจเทียบซึ่งมีความ คลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ

ไม่เกิน 0.5 องศาเซลเซียส และมีการตรวจค่า

รังสีความร้อนของดวงโคมฮาโลเจน จำาลองแสง

อาทิตย์ที่กระทบผนัง การศึกษาทดลองเปรียบ

เทียบของพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนเข้าสู ่

อาคารของผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ และไม่มี

สารเปลีย่นสถานะในอาคารที่มีการปรับอากาศ

ตั้งแต่เวลา 08.00 น. – 20.00 น.

 ผนังทดลองเป็นแบบระบบปิดขนาดห้อง 

ทดลองมีขนาด 30 ตารางเมตร โดยผนังทดลอง

มีขนาด 0.40 เมตร x 0.40 เมตร 2 ชุดเพื่อใช้

สำาหรับวัดอุณหภูมิเปรียบเทียบผนังทดลองที ่

ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ และผนังทดลองที่มีสาร

เปลี่ยนสถานะ ดังรูปที่่ 4 ภายในโครงเคร่าไม้ใน

ส่วนของผนังทดลอง คือ ช่องอากาศกว้าง 4.70 

เซนติเมตร สารเปลี่ยนสถานะบรรจุแบบแมค-

โครแคปซูลเลตหนา 5.00 เซนติเมตร และผนัง

ด้านนอกและด้านใน คือ ผนังยิปซัมบอร์ดหนา  

1.5 เซนติเมตร ในส่วนโครงเคร่าที่ไม่ใช่ส่วนของ

ผนังทดลองบรรจุด้วยฉนวน โฟมโพลีสไตรีนหนา 

5 นิ้ว เพื่อป้องกันการรบกวนของสิ่งแวดล้อม

ภายนอก ดังรูปที่ 5 และรูปที่ 6

รูปที่ 4 ตำาแหน่งวัดอุณหภูมิผนังทดลองที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ (ซ้าย) และตำาแหน่งวัดอุณหภูมิผนังทดลองที่มีสาร
เปลี่ยนสถานะ (ขวา)
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           นอกจากนี้ การทดลองเป็นการทดลอง

โดยใช้ ดวงโคมจำาลองแสงอาทิตย์ ซึ่งอ้างอิงจาก

รังสีแสงอาทิตย์จากกรมอุตุนิยมวิทยาฯ โดยแบ่ง

ความเข้ม ของแสงอาทิตย์เฉลี่ยเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 

500 วัตต์ ช่วงเวลา 07.00 น. – 10.00 น. และ 

17.00 น. – 18.00 น. 750 วัตต์ ช่วงเวลา 10.00 น. 

– 13.00 น. และ 16.00 น. – 17.00 น. และ 

1,000 วัตต์ ช่วงเวลา 13.00 น. – 16.00 น.  

รูปที่ 6 ห้องทดลองและผนังทดลองผนังที่มีสาร เปลี่ยน
สถานะและไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ

รูปที่ 5 รูปด้านผนังทดลอง รูปตัดผนังทดลอง (บน) และรูปผังห้องทดลอง (ล่าง)

 โดยการทดสอบเป็นการจำาลองสภาวะอากาศ

ภายนอกห้องทดสอบเป็นสภาวะอากาศนิ่ง ไม่มี

อิทธิพลจากการพาความร้อน (wind shield) และ

อากาศในห้องทดสอบปรับถูกควบคุมด้วยระบบ 

ปรับอากาศอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในช่วง

เวลา 08.00 น. – 20.00 น. ซึ่งเป็นการจำาลองการ

ใช้งาน ในอาคารที่ใช้งานในเวลากลางวัน เช่น 

สถานศึกษา อาคารพาณิชย์ และสำานักงาน ซึ่ง

ทำาการทดลองต่อ 1 กรณีศึกษาเป็นเวลา 48 

ชั่วโมง                

 สารเปลี่ยนสถานะที่ใช้ในการทดลอง ในงาน

วิจัยชิ ้นนีไ้ด้กำาหนดคุณสมบัติของสารเปลีย่น 

สถานะพิจารณาจากการคำานวณเลือกอุณหภูมิ

จุดหลอมเหลวของสารเปลีย่นสถานะที่เหมาะ

สมกบัสภาพแวดลอ้มในภมูิอากาศแบบรอ้นชืน้ 

โดยคำานวณจากอุณหภูมิเฉลีย่ของห้องในเวลา
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กลางคืนและพลังงานความร้อนของดวงอาทิตย์

ที่สะสมอยู่ในแต่ละวันซึง่สามารคำานวณได้จาก

สมการที่นำาเสนอโดย Pieppo (Baetens et al., 

2010)  ดังนี้
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 คือ พลังงานความร้อนทีส่ะสมต่อหน่วย   

    พื้นที่

t
store

  คือ ระยะเวลาที ่พล ังงานความร ้อน

    สะสม

Ti  คือ อุณหภูมิห้อง

T
i,d
    คือ อุณหภูมิห้องในเวลากลางวัน

T
i,n
    คือ   อุณหภูมิห้องในเวลากลางคืน

t
d
    คือ ระยะเวลาในเวลากลางวัน

t
n
    คือ ระยะเวลาในเวลากลางคืน

h     คือ  สัมประสิทธิการส่งผ่านความร้อน 

     ระหว่างผนังกับอากาศในห้อง

 จากการคำานวณจากสมการดังกล่าวทำาให้ 

พบว่าอุณหภูมิจุดหลอมเหลวท่ีเหมาะสมต่อสภาพ

ภูมิอากาศแบบร้อนชื้น คือ 27 – 33 องศาเซลเซียส 

ดังนั้นในการทดลองจึงแบ่งสาร เปลี่ยนสถานะ

เป็น 3 ชนิด คือ SP26E SP29Eu และ SP31 

ดังรูปที่ 7 ซึ่งมีคุณสมบัติสารเปลี่ยนสถานะดัง 

ตารางที่ 1 

       

รูปที่ 7 สารเปลี่ยนสถานะที่ใช้ในการทดลอง

ตารางที่ 1  คุณสมบัติของสารเปลี่ยนสถานะ

ชนิด   
อุณหภูมิ

จุดหลอมเหลว
(oC)

ค่าความจุความร้อน
(KJ/Kg)

 SP2 6E          25 - 27 190

 SP2 9Eu        29 - 30 160

 SP31 31 - 33 220

         

5. ผลการวิจัย

 จากการทดลองของผนังทดลองท่ีมีสารเปล่ียน

สถานะที่มีจุดหลอมเหลว 3 ชนิด ได้แก่ SP26E 

SP29Eu และ SP 31 เปรียบเทียบกับผนังทด-

ลองที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะเป็นเวลาทั้งสิ้น 48 

ชั่วโมง โดยได้รับปริมาณรังสีจากดวงโคมจำาลอง

แสงอาทิตย์ในปริมาณที่เท่ากัน พบว่า ในวันที่ 1 

อุณหภูมิของผนังภายในตอนกลางวันขณะปรับ

อากาศมีอุณหภูมิผิวผนังภายในที่สูงที่สุด คือ 

อุณหภูมิของผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ 35 

องศาเซลเซียส ส่วนผิวผนังภายในที่มีสารเปลี่ยน

สถานะทั้ง 3 ชนิดมีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากมีการดูดซับพลังงานความร้อน

 ในตอนกลางคืนวันที่ 1 เมื่อไม่มีการปรับ

อากาศอุณหภูมิผิวผนังภายในของ SP26E SP29Eu 

และ SP31 อุณหภูมิที่สูงที่สุด คือ อุณหภูมิผิวผนัง 

ภายในที่มีสารเปลี่ยนสถานะ 30 องศาเซลเซียส 

เนือ่งจากสารเปลีย่นสถานะมีการคายความร้อน
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ทีส่ะสมในเวลากลางวันสูส่ภาพแวดลอ้มในเวลา 

กลางคืน  ในขณะที่อุณหภูมิผิวผนังภายในที่ไม่มี 

สารเปลีย่นสถานะมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิ

สภาพแวดล้อม คือ อุณหภูมิห้อง ดังรูปที่ 8 - 11

 ในตอนกลางวันวันที่ 2 เมื่อมีการปรับอากาศ

อุณหภูมิผิวผนังภายในที่ไม่มีสารเปลีย่นสถานะ 

สูงสุด คือ 35 องศาเซลเซียส เหมือนวันที่ 1 ส่วน

ผิวผนังที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP26E มีอุณหภูมิ

สูงสุด 34 องศาเซลเซียส และ SP29Eu มีอุณห-

ภูมิสูงสุด 29 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 8 – 11 เนื่อง

จากในเวลากลางคืนไม่สามารถคายความร้อน

ให้กลับเป็นสถานะของแข็งได้ทันเวลา เพราะมี

อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับสภาพแวดล้อมในขณะที่ 

SP31 มีอุณหภูมิ สูงสุด 26 องศาเซลเซียส ใน

เวลากลางวันเหมือน วันที่ 1 เพราะสามารถคาย

ความร้อนในเวลากลางคืนเพื่อคืนสถานะเป็น

ของแข็งได้รวดเร็วกว่า SP26 E และ SP29Eu 

 นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบจุดหลอมเหลว 

ของสารเปลี่ยนสถานะ พบว่า สารเปลี่ยนสถานะ 

ที่มีจุดหลอมเหลวต่ำามีศักยภาพในการดูดความ

ร้อน เข้ามาทุกทิศทางมากกว่าสารเปลี่ยนสถานะ

ที่มีจุดหลอมเหลวสูง ทำาให้อุณหภูมิของผิวผนัง

ภายในวันท่ีเร่ิมต้นมีอุณหภูมิท่ีต่ำาแต่เม่ือภายหลัง

ปิดเครื่องปรับอากาศ พบว่า การคายตัวกลับสู่

สถานะของแข็งที่ช้ากว่าสารเปลีย่นสถานะที่มี

จุดหลอมเหลวสูง เพราะมีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับ

อุณหภูมิสิง่แวดล้อมทำาให้การคายตัวกลับเป็น

ของแข็งยากกว่าสารเปลีย่นสถานะที่มีอุณหภูมิ

จุดหลอมเหลวสูง 

 ในขณะเดียวกันสารเปลี่ยนสถานะที ่มจุีด 

หลอมเหลวสูงจะเกิดการเป็นของแข็งได้เร็วกว่า

สารเปลี่ยนสถานะที่มีจุดหลอมเหลวต่ำา และมี

อุณหภูมิผิวผนังไม่เกินอุณหภูมิจุดหลอมเหลว

ของสารเปลี่ยนสถานะ คือ ไม่เกิน 30 – 33 

องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิผิวผนังภายในที่สูงขึ้น

จะเกิดขึ้นตั้งแต่เวลา 19.00 น. และค่อย ๆ ลด

อณุหภูมิลงเร่ือย ๆ  จนเทา่กับอณุหภูมิของสภาวะ

แวดล้อมโดยในเวลา 7.00 – 19.00 น. มีอุณหภูมิ

ผิวผนังภายในเฉลี่ยที่ 26-27 องศาเซลเซียส ซึ่ง

แตกต่างกับอุณหภูมิท่ีไม่มีสารเปลีย่นสถานะใน

ช่วงที่อุณหภูมิสูงสุด 8 - 9 องศาเซลเซียส ดังรูป

ที่ 12

 
รูปที่ 8 อุณหภูมิ ณ ตำาแหน่งต่าง ๆ ของผนังที่ไม่มีสาร
เปลี่ยนสถานะ

 
รูปที่ 9 อุณหภูมิ ณ ตำาแหน่งต่าง ๆ  ของผนังที่มีสาร เปลี่ยน
สถานะ SP26E
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รูปที่ 10 อุณหภูมิ ณ ตำาแหน่งต่าง ๆ ของผนังที่มีสาร
เปลี่ยนสถานะ SP29Eu

 
รูปที่ 11 อุณหภูมิ ณ ตำาแหน่งต่าง ๆ ของผนัง ที่มีสาร
เปลี่ยนสถานะ SP31

 
รูปที่ 12 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ ตำาแหน่งต่าง ๆ  ของผนัง
ที่มีสารเปลี่ยนสถานะชนิดต่าง ๆ  และไม่มีสารเปลี่ยน
สถานะ

 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของกรณีผนัง

ที่มีสารเปลี่ยนสถานะ SP31 จะมีความเป็น

ฉนวนสูงกว่า SP29Eu SP26E  โดยสภาพความ

เป็นฉนวนจะแปรเปลีย่นตามเวลาดังแสดงได้

จากการคำานวณสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความ

ร้อน ในห้องปรับอากาศที่มีการปรับอากาศตั้ง

แต่เวลา 8.00 น. – 20.00 น. ซึ่งผนังที่มีสาร

เปลีย่นสถานะมีค่าคงที ่ของสัมประสิทธิก์าร

ถ่ายเทความร้อนต่ำากว่ากรณีทีไ่มม่สีารเปลีย่น

สถานะบรรจุอยู่ตลอดทั้งวัน ดังแสดงใน รูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเท 
ความร้อน

6. สรุปผลการวิจัย

 จากการวิจัยพบว่า สารเปลี่ยนสถานะดูด 

ความร้อนในเวลากลางวัน เมื่อมีความร้อนเข้า

มาสู่ผนัง ทำาให้อุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะ

จนถึงจุด หลอมเหลว และรับความร้อนต่อไปเพื่อ

เกิดการเปลี่ยนสถานะ ในขณะที่อุณหภูมิของ

ผิวผนังภายในไม่เปลี่ยนแปลง โดยถ้าปริมาณ

สารเปลี่ยนสถานะมีมากพอจะเพียงพอที่จะรับ

ความร้อนจากดวงอาทิตย์ โดยที่อุณหภูมิไม่

เปลี่ยนแปลง ในขณะที่เวลากลางคืนเมื่อไม่มี

ความร้อนจากดวงอาทิตย์ พลังงานความร้อนที่

สะสมจะคายออกเพือ่ให้สารเปลีย่นสถานะเป็น 

ของแข็งและอุณหภูมิของสารเปลีย่นสถานะจะ



โครงการประชุมวิชาการ ประจำาปี 2559  
The 7th Built Environment Research Associates Conference 2016 (BERAC 7) 

51

ลดลงเท่ากับอุณหภูมิสิง่แวดล้อมเพือ่พร้อมที่จะ

เริ่มทำางานในวัฐจักรเช่นเดียวกันในวันต่อไป

 ในด้านอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสารเปล่ียน

สถานะท่ีเหมาะสมควรมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิสภาพ

แวดล้อมในช่วงเวลากลางคืน โดยค่าความแตก

ต่างของอุณหภูมิจะต้องทำาให้เกิดการคายความ

ร้อนของสารเปลีย่นสถานะในปริมาณที่เพิยีงพอ

ที่จะทำาให้สารเปลีย่นสถานะเกิดการคืนตัวเป็น

ของแข็ง

 นอกจากนี้ การที่มีสารเปลี่ยนสถานะร่วมกับ

ผนังอาคารที่มีการปรับอากาศ และใชง้านในเวลา

กลางวันพบว่า การท่ีมีสารเปล่ียนสถานะรับความ

ร้อนจากดวงอาทิตย์สะสมไว้ในรูปแบบของความ

ร้อนแฝงโดยที่อุณหภูมิของสารเปลี่ยนสถานะ มี

ค่าคงที่ซึง่ต่ำากว่ากรณีของผนังที่ไม่มีสารเปลีย่น 

สถานะจะช่วยลดการนำาความร้อนสูผ่ิวผนังภาย

ในอาคารเนือ่งจากค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเท

ความร้อนของผนังต่ำากว่า

 ผลการทดลองพบว่าสารเปล่ียนสถานะ SP31 

มอีุณหภมูทิีเ่หมาะสมในการใช้งานในผนงัเบาที่

มีการปรับอากาศในเวลากลางวัน เนื่องจากมี

การดูดซับพลังงานความร้อนโดยการเปลีย่น

สภาพจากของแข็งเป็นของเหลวในเวลากลางวัน 

และคายความร้อนโดยการเปลีย่นสภาพของ

เหลวเป็นของแข็งในเวลากลางคืนดีกว่าสารชนดิ

อื่น ส่งผลให้ผนังภายในอาคารมีอุณหภูมิที่สม่ำา-

เสมอในเวลากลางวันและสามารถลดอุณหภูมิ

ในผนังได้ 6 – 9 องศาเซลเซียสเมื่อเปรียบเทียบ

กับผนังที่ไม่มีสารเปลี่ยนสถานะ

 ดังนั้น การนำาสารเปลี่ยนสถานะประยุกต์

ใช้กับสถาปัตยกรรมที่ปรับอากาศและใช้งานใน

เวลากลางวันหากใช้ค่าอุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่

เหมาะสมแล้วจะทำาให้ผนังมีค่าสัมประสิทธิก์าร

ถ่ายเทความร้อนต่ำา จึงเป็นวิธีการช่วยลดภาระ

ความร้อนเข้าสู่อาคารได้วิธีหนึ่ง โดยหากต้องการ

ลดความร้อนเข้าสูอ่าคารในระดับเดียวกันผนัง

อาคารที่มีสารเปลีย่นสถานะจะสามารถทำาให้

ผนังมีน้ ำาหนักลดลงต่ำากว่าการใช้ผนังมวลมาก  

หรือสามารถใช้ความหนาของผนังได้บางกว่าการ

ใช้ฉนวนความร้อนได้
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บทคัดย่อ

 โครงการนีท้ำาการศึกษาสาเหตุของรอยร้าวที่เกดิขึน้กับพื้นในอาคารด้วยวิธีการทดสอบแบบไม่

ทำาลายโดยทำาการทดสอบพื้นโรงงานที่ก่อสร้างแล้วเสร็จ 2 ปีมาแล้ว โดยพื้นโรงงานดังกล่าวยังไม่ได้มี

การใช้งานตามที่ออกแบบไว้แต่กลับพบว่าพื้นมีรอยร้าว ดังนั้นก่อนที่จะนำาเครื่องจักรเข้ามาติดตั้ง จึง

จำาเป็นต้องตรวจสอบสภาพการใช้งานในปัจจุบันของพื้น โดยทำาการศึกษาเกี่ยวกับการติดตามรอยร้าว

โดยตรวจสอบการเคลื่อนตัวของรอยร้าว วิเคราะห์ระดับการทรุดของฐานราก การเจาะทดสอบแก่น

คอนกรีตและให้วิศวกรระดับวุฒิวิศวกรตรวจสอบรอยร้าวกับพิจารณาความสามารถในการรับน้ำาหนัก

ของพื้นโรงงาน ผลการทดสอบพบว่า กำาลังของโครงสร้างใกล้เคียงกับค่ากำาลังที่ยอมให้ซึ่งใช้ในการ

ออกแบบ การศึกษานี้ยังพบว่า การทดสอบรวมกับการวิเคราะห์ข้อมูลที่เกี่ยวข้องในหลากหลายมิติ

สามารถให้ผลการวิเคราะห์การวิบัติของพื้นอาคารที่เหมาะสมกว่าการทดสอบเพียงอย่างเดียว

Abstract

 This study is focused on nondestructive evaluation for identifying root causes of floor failure. 

The objective of this study is to find the causes of the cracks which occurred at a factory floor. 

The factory has been built two years ago. Before further installation of machine, cracks occurred 

at a factory floor. Thus it is imperative to assess the existing condition. For this purpose, behavior 

and propagation of the cracks, differential settlements of foundation, core test, site investigation 

by senior professional engineer are performed. The load carrying capacity for concrete slabs is 

determined by senior professional engineer. Test results show that the structure has adequate 

strength for further use although it has marginally pass. Study further confirms the findings of 

previous researchers that a combination of tests, instead of performing just one type of test, 

provide more suitable results to confidently accept or reject the structure as a whole or its 

component for future use.
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คำาสำาคัญ (Keywords): ตรวจสอบอาคาร (Building Inspection), รอยร้าว (Crack), เจาะทดสอบแก่น

คอนกรีต (Core Test), พื้นโรงงาน (Factory Floor), กำาลังของโครงสร้าง (Structural Strength)

1. คำานำา

 โครงการก่อสร้างในปัจจุบันมีการฟ้ืนตัวอย่าง

รวดเร็วและมีการแข่งขันกันสูง โครงการที่ประสบ

ความสำาเร็จตามเป้าหมายที่กำาหนดนัน้เป็นไป

ด้วยความลำาบาก โดยเฉพาะโครงการก่อสร้าง

โรงงานซึ่งต้องใช้ระยะเวลาที่เร่งรัด รวดเร็ว เพื่อ

ให้ทันต่อการวางแผนการผลิตที่ได้เตรียมไว้ ในปี

นั้นๆ ไม่ว่าจะในเรื่องการติดตั้งเครื่องจักร หรือ

แผนการตลาดของทางเจ้าของโรงงาน ซึ่งสิ่งเหล่า

นีม้ ีผลต่อการกำาหนดคุณภาพการก่อสร้างทั ้ง

สิ้น สำาหรับโครงการก่อสร้างโรงงานขนาดเล็กถึง

ขนาดกลางที่มีเจ้าของโครงการที่ยังใหม่ต่อการ

ปลูกสร้างโรงงานใหม่ การควบคุมงานที่ไม่มีประ-

สิทธิภาพ หรือได้ผู้รับเหมาขนาดเล็กถึงขนาด

กลางที่มีประสบการณ์ในการบริหารงานที่ยังไม่

ดีพอ ซึ่งสาเหตุเหล่านี้ทำาให้การทำางานโครงการ

ก่อสร้างโรงงานไม่ประสบความสำาเร็จตามเป้า

หมายที่วางไว้ 

 ขั้นตอนการดำาเนินการก่อสร้างโรงงาน งาน

ส่วนใหญ่เป็นการปฏิบัติภาคสนาม มีบุคลากร

หลายกลุ่มที่เกี่ยวข้อง ไม่ว่าจะเป็นเจ้าของ

โครงการ ผู้ควบคุมงาน ผู้รับเหมา การควบคุม

งานที่ไม่มีประสิทธิภาพ นำาไปสู่ผลงานที่ไม่มี

คุณภาพ อันส่งต่อปัญหาไปยังขั้นตอนการส่ง

มอบงาน เนื่องจากมีการเปลี่ยนความรับผิดชอบ

จากการก่อสร้างของผู้รับเหมา ไปยังเจ้าของ

โครงการการส่งมอบงานที่ไม่มีคุณภาพจะทำาให้

เจ้าของโครงการประสบปัญหาเมือ่ใช้งานสิง่ก่อ-

สร้างได้ 

 งานพื้นอุตสาหกรรม (Industrial Floor) เป็น

อีกงานโครงสร้างที่กำาลังเข้ามามีบทบาทในการ

ก่อสร้างโรงงาน ไม่ว่าจะเป็นโรงงานสำาหรับอุต-

สาหกรรมหนัก เช่น อุตสาหกรรมผลิตและประ-

กอบรถยนตร์ หรืออุตสาหกรรมทั่วไป เช่น อุตสา-

หกรรมชิ้นส่วนอิเลคทรอนิกส์ อุตสาหกรรมการ

ผลิตอาหาร ฯลฯ และเนื่องจากพื้นอุตสาหกรรม 

เป็นโครงสร้างคอนกรีตที่ต้องเจอการขัดสีท่ีผิว

หน้าสูง ทั้งจากรถบรรทุกสินค้าหรือจากรถ Fork 

Lift ดังนั้น คอนกรีตที่ใช้เทพื้นอุตสาหกรรมจะ

ต้องมีคุณสมบัติทนทาน มีความแข็งแกร่ง ต้าน

ทานการขัดสีได้ดี และสามารถทำาผิวให้เรียบได้

ง่าย โดยทั่วไปวิธีการหนึ่งเพื่อเพิ่มความแข็ง-

แกร่งให้ผิวหน้าคอนกรีต คือการเทคอนกรีตปกติ

ทั่วไป แล้วตามด้วยการทำา Floor Hardener บน

ผิวหน้าคอนกรีตท่ีเทซ่ึงเป็นวิธีการท่ียุ่งยาก คุณภาพ

ผิวหน้าคอนกรีตไม่สม่ำาเสมอ อีกทั้งคุณภาพพื้น

ผิวที่ทำาเสร็จแล้วจะขึน้อยู่กับความสามารถและ

ความชำานาญ ส่วนบุคคลของช่างผู้ปฏิบัติเป็นหลัก

หากช่างไม่มีความชำานาญที่เพียงพอแล้ว และ

การควบคุมคุณภาพไม่ดีพอ กิจกรรมเทพื้นคอน-

กรีตและการวางเหล็กพื้น ดังแสดงในรูปที่ที่ 1 

และ 2 ปัญหาที่มักพบในงานพื้นของโรงงานคือ 

Floor Hardener กระเทาะหลุดร่อนออกจากพื้น

คอนกรีต ทำาให้ต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการ

ซ่อมแซมภายหลัง 

 



โครงการประชุมวิชาการ ประจำาปี 2558  
The 6th Built Environment Research Associates Conference 2015 (BERAC 6) 

55

รูปที่ 1 งานเทพื้นคอนกรีตในโรงงานอุตสาหกรรม

 
รูปที่ 2 งานวางเหล็กเพื่อเตรียมเทพื้นคอนกรีตในโรงงาน
อุตสาหกรรม

 ปัจจัยที่ทำาให้เกิดการแตกร้าวในงานพืน้อุต-

สาหกรรมมีหลากหลายปัจจัย ทั่วไปสรุปได้ดังนี้

 1).วัตถุดิบและสัดส่วนการผสมคอนกรีต อัน 

ได้แก่ วัสดุมวลรวม ปูนซีเมนต์ น้ำา น้ำายาผสม

คอนกรีต

 2).การเทคอนกรีต (Placing) อัตราการเทและ

สภาพการทำางานมีผลต่อการแตกร้าวอย่างแน่

นอน ซึ่งมักเป็นผลมาจากการเยิ้มของคอนกรีต 

(Bleeding)

 3).สภาพการทำางาน อันประกอบด้วย อุณห-

ภูมิและการสัมผัสกับสภาพรอบข้าง เนื่องจาก

  -อุณหภูมิ (Temperature) ปกติอัตราการ

รับกำาลังได้ของคอนกรีตจะแปรตามอุณหภูมิ

 -การสัมผัสกับสภาพรอบข้าง (Exposure) 

ลักษณะอากาศที่คอนกรีตสัมผัสมีอิทธิพลอย่าง

มากต่อการแตกร้าวของคอนกรีต อุณภูมิและ

ความช้ืนท่ีแตกต่างกันมากในช่วงวัน เป็นผลทำาให้

เกิดการร้ังภายในของคอนกรีตอย่างมาก (internal

Restraint) เพราะการยืดหดตัวของผิว และส่วน

ทีอ่ยูภ่ายในจะไมเ่ท่ากันทำาให้คอนกรตีเกดิการ

แตกร้าวได้

 4).การบ่มคอนกรีต (Curing) ความชื้นใน

คอนกรีต เป็นสิ่งสำาคัญมาก ไม่ว่าก่อนหรือหลัง

การบ่ม สำาหรับงานพื้นถ้าคอนกรีตแห้งเร็วเกิน

ไปอัตราการระเหยของน้ำาที ่ผิวหน้าคอนกรีต 

อาจจะเร็วกว่าอัตราการเยิ้ม (Bleeding)

 5).การยึดรั้งตัว (Restraint) คอนกรีตที่ถูกยึด

รัง้ไว้ไม่สามารถเคลือ่นตัวได้ไม่ว่าจะเป็นการยึด

รัง้จากฐานรากหรือโครงสร้างใกล้เคียงก็จะทำาให้

เกิดการแตกร้าวขึ้นได้ 

 เห็นได้ว่าสาเหตุการแตกร้าวของคอนกรีตน้ัน

มีมากมายซึง่มักจะไม่ได้เกิดจากสาเหตุใดสาเหตุ

หนึ่งเพียงอย่างเดียว แต่มักจะเกิดจากหลายๆ 

สาเหตุพร้อมกัน

 การวิจัยนีจ้ะนำาเสนอกรณีศึกษาปัญหาและ

แนะนำาวิธกีารแก้ไขการแตกร้าวของงานพืน้อุต-

สาหกรรมในโรงงานกรณีศึกษา เนื่องจากโรงงาน

กรณีศึกษาประสบปัญหาการแตกร้าวของงาน

พื้นภายหลังการก่อสร้างแล้วเสร็จ พบว่า มีการ

แตกร้าวที่พื้นในโรงงานกรณีศึกษาทั้งที่พืน้ดัง-

กลา่วยังไมไ่ด้มีการใช้งานรถบรรทุกสินค้าหรือ

จากรถ Fork Lift และยังไม่ได้ติดตั้งเครื่องจักร 

รูปที่ 3 แสดงการแตกร้าวของพื้นในโรงงานกรณี

ศึกษา คณะผู้วิจัยเล็งเห็นถึงความสำาคัญของ

ปัญหาดังกล่าว จึงจะทำาการศึกษาปัญหาและ

แนวทางแก้ไขการแตกร้าวของพืน้คอนกรีตเสริม

เหล็กในอาคารโรงงานโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ

 1) เพื่อศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดรอยร้าว

ของพื้นในโรงงาน
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 2) เพื่อเสนอแนะวิธีการแก้ไข ซ่อมแซมพื้น

โรงงานที่เกิดรอยร้าว

 
รูปที่ 3 การแตกร้าวของพื้นในโรงงานกรณีศึกษา

2. วิธีการวิจัย

 แนวทางการดำาเนินการของงานวิจัยน้ี สามารถ

แบ่งออกเป็น 9 ขั้นตอน คือ

 1) ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

(Literature Review) เพื่อศึกษาค้นคว้าความรู้และ

ทฤษฎีต่างๆ ท่ีจำาเป็นสำาหรับงานวิจัย เช่น ประเภท

ของรอยร้าว สาเหตุของการเกิดรอยร้าวในคอน-

กรีตเสริมเหล็ก โดยรวบรวมจากวิทยานิพนธ์ บท-

ความทางวิชาการ หนังสือเรียน และเอกสารต่างๆ 

จากทั้งในประเทศและต่างประเทศ

 2) สรุปความรู้และทฤษฎีท่ีได้จากการทบทวน

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และนำาข้อสรุปที่ได้มาประ-

ยุกต์กับสมมติฐานการเก็บข้อมูลประกอบงาน

วิจัย

 3) ศึกษาวิธีวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดกับ

โครงสร้าง

 4) รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับโรงงานกรณี

ศึกษาและพื้นโรงงาน อันประกอบด้วย ข้อมูล

การออกแบบ รายการคำานวณ แบบของอาคาร

ในส่วนของพื้นโรงงาน รายการประกอบแบบ 

ผลการทดสอบ ดังนี้ Soil investigation (Sub 

surface investigation) Compressive strength 

concrete test Tension test of reinforcing steel 

Mill quality and test certification รายการวัดสุ  

key list และ key plan รายการผู้ขายวัสดุ (list of 

vender)

 5) รวบรวมผลสำารวจชั้นดินและคอนกรีต อัน

ประกอบด้วย ผลการทดสอบดิน ผลการทดสอบ

วัสดุ 

 6) รวบรวมข้อมูลการก่อสร้างพื้นโรงงาน อัน

ประกอบด้วย แผนงาน บันทึกการปฏิบัติงาน

ประจำาวัน รายงานความก้าวหน้างานก่อสร้าง

 7) ทำาการสำารวจ โดยสร้างหมุดหลักฐาน 

สำาหรับทำาระดับ และวัดค่าระดับของพื้นโรงงาน

 8) ต้ังสมมติฐานของสาเหตุการเกิดรอยร้าว

จาก  

  8.1) ผู้เช่ียวชาญสังเกตรอยร้าวด้วยสายตา

  8.2) ผู้เชี่ยวชาญวิเคราะห์สาเหตุการเกิด

รอยร้าว

 9) เลือกสมมติฐานที่เป็นไปได้ 2 กรณี แล้วหา

ข้อมูลเพื่อวิเคราะห์แต่ละกรณี โดยการทดสอบ

ตัวอย่างลูกปูนที่ตัดจากพื้นนห้องปฏิบัติการ

 10) รวบรวม วิเคราะห์และประมวลผลข้อ-

มูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลข้างต้น 

 11) ระบุสาเหตุของการแตกร้าวของพ้ืนโรงงาน

 12) เสนอแนะวิธีการแก้ไขพ้ืนโรงงานท่ีแตกร้าว

 13) สรุปผลการวิจัย ข้อจำากัดของงานวิจัย 

ข้อเสนอแนะสำาหรับงานวิจัยในอนาคต 

3. ผลการวิจัย

3.1	ผลการรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ

 การศึกษาครัง้นีไ้ด้รวบรวมข้อมูลที่เกีย่วข้อง

กับการแตกร้าวของพ้ืนโรงงานประกอบดว้ย แบบ
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ก่อสร้าง รายการคำานวณ ข้อมูลช่วงการก่อสร้าง 

เช่น กระบวนการเทคอนกรีต ผลการทดสอบ

คอนกรีตโดยผู้จำาหน่ายคอนกรีต เป็นต้น

 พบว่าเงื่อนไขในการออกแบบประกอบด้วย 

กำาลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้ในการออกแบบ   

เท่ากับ 23.544 MPa หรือ 240 ksc. กำาลังรับ

แรงดึงของเหล็ก เท่ากับ 392 MPa หรือ 4004 

ksc. โปรแกรมที่ใช้ในการออกแบบคือ spSlab 

v3.11 (TM) รูปที่ 4 แสดงข้อมูลเงื่อนไขในการ

ออกแบบท่ีรวบรวมได้จากเอกสารรายการคำานวณ 

 

รูปที่ 4 เงื่อนไขในการออกแบบ

 เมือ่คำานวณโมเมนต์รับแรงดัดตามข้อมูลใน

แบบก่อสร้างพบว่า ค่าโมเมนต์ลบของพื้นในแถบ

เสา (5339 kgm) น้อยกว่าค่าโมเมนต์ที่ต้องการ 

(6055 kgm) นอกจากนี้ค่าหน่วยแรงเฉือนทะลุที่

เกิดขึ้น 12.57 (ksc) น้อยกว่าค่าหน่วยแรงเฉือน

ทะลุที่ต้องการ 13.98 (ksc) พื้นเป็นพื้นคอนกรีต

หล่อในที่ที่เทคอนกรีตครั้งเดียว ดังแสดงในรูป

ที่ 5

 

รูปที่ 5 การหล่อพื้นคอนกรีต

3.2	ผลการสังเกตรอยร้าวด้วยสายตา

 การวิจัยครัง้นี้ได้ให้ผู ้ เชี ่ยวชาญระดับวุฒิ

วิศวกรและวิศวกรอาวุโสทำาการสังเกตรอยร้าว

ด้วยสายตารวมกับข้อมูลแบบก่อสร้าง ดังแสดง

ในรูปที่ 6 นอกจากนี้ ผู้เชี่ยวชาญได้ใช้ค้อนเคาะ

ฟังเสียงพ้ืนบริเวณท่ีมีรอยแตกร้าว  ผลการวิเคราะห์

เบื้องต้น พบว่า รูปแบบของรอยแตกร้าวไม่อยู่

บริเวณหัวเสา ดังแสดงในรูปที่ 7 ทำาให้ผลการ

รับน้ำาหนักของพืน้ไม่เป็นสาเหตุการแตกร้าว 

รูปที่ 8 แสดงการแตกร้าวเนื่องจากการรับน้ำาหนัก

เห็นได้ชัดว่ารอยแตกรา้วที่เกดิขึน้ไม่ได้เกดิจาก 

Bending stress 

 
รูปที่ 6 การสังเกตรอยร้าวโดยผู้เชี่ยวชาญ

3.3	ผลการทดสอบกำาลังอัดของคอนกรีต

 การวิจัยนีไ้ด้ทำาการเจาะพืน้ในบริเวณที่พบ

รอยร้าวเพ่ือทำาการทดสอบกำาลังอัดของคอนกรีต

จำานวน 12 ตัวอย่าง รูปที่ 9 แสดงตำาแหน่งที่มี

การเจาะเก็บตัวอย่าง เมื่อพิจารณาถึงลักษณะ

ของแก่นคอนกรีตที ่ทำาเจาะขึน้มาเพือ่ทำาการ

ทดสอบ พบว่า ไม่มีรอยร้าวทั้งด้านเหนือและใต้ 

Neutral axis ดังรูปที่ 10 
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รูปที่ 7 รูปแบบการแตกร้าว 

รูปที่ 8 การแตกร้าวเนื่องจากการรับน้ำาหนัก

รูปที่ 9 ตำาแหน่งเจาะเก็บตัวอย่าง

รูปที่ 10 รอยร้าวบริเวณ Neutral axis
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 เมือ่เปรียบเทียบกำาลังของคอนกรีตเจาะ

ทดสอบกับกำาลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้ใน

การออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318 ในกรณีที่

จำานวนตัวอย่างน้อยกว่า 15 ตัวอย่าง สมการ 1 

แสดงการคำานวณกำาลังคอนกรีตที่ต้องการ รูปที่ 

11 แสดงลักษณะการวิบัติของคอนกรีตทดสอบ 

ตารางที่ 1 แสดงผลการคำานวณกำาลังของคอน

กรีตทดสอบ พบว่า กำาลังของคอนกรีตเจาะทด

สอบน้อยกว่ากำาลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้

ในการออกแบบ เมื่อพิจารณามาตรฐาน ACI 

214R-02 กำาหนดให้ 10% ของกำาลังของคอนกรีต

เจาะทดสอบไม่นอ้ยกว่ากำาลงัรบัแรงอัดของ

คอนกรีตที่ใช้ในการออกแบบซึ่งสามารถคำานวณ

ได้จากสมการที่ 2 และ 3 ผลลัพธ์แสดงในตาราง

ที่ 1 พบว่า กำาลังของคอนกรีตเจาะทดสอบ

มากกว่ากำาลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้ในการ

ออกแบบเล็กน้อย

   =  -8.3  (1)

  = -zs  (2)

  = (1-zV)  (3)

 

 

รูปที่ 11 ลักษณะการวิบัติของคอนกรีตทดสอบ

3.4	ผลการตรวจสอบ	Slump	ของคอนกรีต

 การวิจัยนี้ได้พิจารณาค่า Slump ของคอน-

กรีตที่ใช้ในโครงการเปรียบเทียบกับค่า Slump 

ของคอนกรีตที่กำาหนดในมาตรฐาน ASTM C 94 

ในตารางที่ 2 พบว่า ค่า Slump ของคอนกรีต

ที่ใช้ในโครงการเท่ากับ 12 เซ็นติเมตร ในขณะ

ที่มาตรฐาน ASTM C 94 กำาหนดให้ค่า Slump 

ของคอนกรีตสำาหรับงานพื้นเท่ากับ 7.5 เซ็นติ

เมตร รูปที่ 12 แสดงการทดสอบ ค่า Slump ของ

คอนกรีตที่ใช้ในโครงการ 

 
รูปที่ 12 การทดสอบ ค่า Slump ของคอนกรีต

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์กำาลังของคอนกรีตเจาะ
ทดสอบตามมาตรฐาน ACI

 

4. สรุปผลการวิจัย

 การวิจัยน้ีประยุกต์ใช้การทดสอบรวมกับการ

วิเคราะห์ข้อมูลที่เกี่ยวข้องในหลากหลายมิติเพือ่
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วิเคราะห์การวิบัติของพืน้โรงงานที่ก่อสร้างแล้ว

เสร็จ 2 ปี โดยพื้นโรงงานดังกล่าวยังไม่ได้มีการ

ใช้งานตามที่ออกแบบไว้แต่กลับมีรอยร้าว

ตารางที่ 2 ค่า Slump ของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM 
C 94

 

 ผลการวิจัยพบว่ารอยร้าวเกิดข้ึนจาก 2 สาเหตุ 

คือ การออกแบบที่ไม่ถูกต้อง และคุณสมบัติของ

คอนกรีตพื้นที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากพบว่าค่า

โมเมนต์ลบของพืน้ในแถบเสาที่ออกแบบน้อย

กว่าค่าโมเมนต์ที่ต้องการ และค่าหน่วยแรงเฉือน

ทะลุที่ออกแบบน้อยกว่าค่าหน่วยแรงเฉือนทะลุ

ที่ต้องการ และเมื่อพิจารณากำาลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตเจาะทดสอบจำานวน 12 ตัวอย่าง พบ

ว่ากำาลังรับแรงอัดมีค่าน้อยกว่าค่าที่ยอมให้ตาม

มาตรฐาน ACT 318 เมื่อพิจารณาค่า Slump 

ของคอนกรีตที่ใช้ในโครงการพบว่ามีค่ามากกว่า

ค่า Slump ของคอนกรีตงานพื้นที่กำาหนดใน

มาตรฐาน ASTM C 94 

รายการอ้างอิง
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บทคัดย่อ

 การวิจัยนีเ้ป็นการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมคุณค่าในการเลือกวิธีการติดตัง้โครง 

สร้างหลังคาเหล็กรูปพรรณพาดช่วงกว้างสนามฟุตซอล การศึกษาในครั้งนี้ได้ศึกษาในส่วนที่เป็นโครง

สร้างหลังคาเหล็กรูปพรรณพาดช่วงกว้างของสนามฟุตซอลกรณีศึกษา ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ทาง

ด้านวิศวกรรมคุณค่ามีทั้งภาพถ่าย ขนาดของอาคาร แบบก่อสร้าง รายการคำานวณ และวิธีติดตั้งโครง

สร้างหลังคาเหล็กรูปพรรณ เพื่อนำามาวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมคุณค่าระบบหลังคาเคเบิลรับแรงดึง 

ช่วยรับการทรุดตัวของหลังคา ทางเลือกแบบเคเบิลขึงเป็นทางเลือกที่ระบุในสัญญาก่อสร้าง ส่วนแบบ

ใช้เหล็กรับแรงดึง ได้ถูกนำามาสร้างเป็นแบบจำาลองเพิ่มเติม เพื่อนำาไปวิเคราะห์หาผลประโยชน์ที่เพิ่มขึ้น 

ผลการศึกษา พบว่า โครงสร้างหลังคาเหล็กรูปพรรณพาดช่วงกว้างสนามฟุตซอลแบบเคเบิลขึง ต้องมี

การทดสอบแรงดึง ซึ่งกินเวลาถึง 2 เดือน ซึ่งจะไม่ทันการใช้งานสนามฟุตซอล การเปลี่ยนจากวิธีเคเบิล

ขึงมาใช้เป็นใช้เหล็กรับแรงดึงแทนจะสามารถประหยัดเวลาได้ถึงครึ่งหนึ่งของวิธีเคเบิลขึง

Abstract

 This research aims to apply the value engineering analysis for selecting an appropriate in-

stallation method for wide-span steel roof structure of a futsal stadium. A case study was used 

for data collection. Data to be acquired include site picture, construction drawings, calculation 

sheets, construction standard, building plans, and construction method statement. Value engi-

neering analysis is conducted for cable suspended roof system. The system is used to protect 

roof settlement. Original installation method is cable stayed system. After initial value engineering, 

cable rod system is created. The results showed that the cable rod system had shorter installa-

tion time for the duration of only one month comparing to the original alternative which required 

2 months construction. Time can be saved by 50% comparing to the original installation method.



การประยุกต์ใช้วิศวกรรมคุณค่าเป็นแนวทางในการเลือกวิธีติดตั้งโครงสร้าง
หลังคาเหล็กรูปพรรณพาดช่วงกว้างสนามฟุตซอล 
ศราวุฒิ ทรัพย์มากมี และ ดร. เทอดธิดา ทิพย์รัตน์

64

คำาสำาคัญ (Keywords): วิศวกรรมคุณค่า (Value Engineering), สนามฟุตซอล (Futsal Stadium), 

หลังคาขึง (Cable Suspended Roof), หลังคาเหล็ก (Steel Roof), เวลา (Duration)  

1. คำานำา

 ปัจจุบันกีฬาฟุตซอล (Futsal) ได้รับความ

นิยมเป็นอย่างมากในประเทศไทย เนื่องจากเป็น

เกมกีฬาที่มีความน่าตืน่เต้นและสนุกสนานและ

มีความเหมาะสมในทุกสภาพอากาศ ปัจจัยสำาคัญ

ที่ทำาให้ความนิยมมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น คือ ประ-

เทศไทยได้เป็นเจ้าภาพจัดการแขง่ขันฟตุซอลชิง

แชมป์โลกครั้งที่ 7 อย่างไรก็ตามพบว่า ปัญหาใน

การแข่งขันกีฬาฟุตซอล คือ ความจำากัดพื้นที่ของ

สนามที่ดำาเนินการโดยภาครัฐบาล ซึ่งปัจจุบัน

พบว่ามีจำานวนค่อนข้างน้อย และพบว่าสภาพ

อากาศท่ีค่อนข้างร้อนอบอ้าวไม่มีหลังคาปกคลุม

พื้นที่สนาม แต่ด้วยความเป็นที่นิยมของกีฬา

ฟุตซอลทำาให้มีธุรกิจประเภทสนามฟุตซอลของ

เอกชนเกิดขึ้นเป็นจำานวนมาก ปัจจุบันพบว่ามี

สนามฟุตซอลในเขตกรุงเทพมหานครทั้งสิ้น 102 

โครงการ แบ่งเป็นสนามฟุตซอลในร่ม จำานวน 

68 โครงการ สนามฟุตซอลกลางแจ้ง จำานวน 34 

โครงการ (ธนศักดิ์, 2557)

 โดยทั ่วไปลักษณะของสนามฟุตบอลจะมี

การใช้โครงสร้างหลังคาพาดช่วงกว้างครอบคลุม

พื้นที่เพื่อให้สามารถดำาเนินกิจกรรมต่าง ๆ ได้

และสามารถป้องกันสภาพดินฟ้าอากาศได้ ด้วย

ความต้องการพืน้ที่โล่งภายในอาคารเพือ่การใช้

งานลักษณะต่างๆ การออกแบบระบบโครงสร้าง

จึงเป็นโครงสร้างหลังคาช่วงพาดกว้าง โดยผู้ออก

แบบจะเล ือกใช้เหล็กร ูปพรรณในโครงสร ้าง

ลักษณะดังกล่าวเนือ่งจากมีความแข็งแรงของ

วัสดุมาก สามารถใช้ปริมาณวัสดุที่น้อยกว่าโครง

สร้างประเภทอื่น การใช้เหล็กรูปพรรณทำาให้หน้า

ตัดโครงสร้างเล็ก น้ำาหนักโครงสร้างเบา และ

การใช้เหล็กรูปพรรณทำาให้รูปแบบการก่อสร้าง

ม ีหลากหลายซ ึง่ตอบสนองต ่อร ูปแบบของ

โครงสร้างที่หลากหลายทั้งด้านรูปทรงและขนาด

รูปหน้าตัดองค์อาคารของโครงสร้างนั้น ๆ ผู้

ออกแบบและผู้รับเหมาก่อสร้างต้องพิจารณาถึง

พฤติกรรมโดยรวมของโครงสร้างสนามกีฬาแตก

ต่างกันออกไป 

 โครงการสนามกีฬาบางกอกอารีนา (Bang-

kok Arena) หรือบางกอกฟุตซอลอารีนา เป็น

สนามกีฬาในร่มของประเทศไทยสร้างขึน้เพือ่

รองรับการแข่งขันฟุตซอลชิงแชมป์โลกครั ้งที ่ 

7 ซึ่งประเทศไทยเป็นเจ้าภาพ โดยมีโครงการ

พฒันาเปน็ศูนย์กีฬาทางฝัง่ตะวันออกของกรงุ-

เทพมหานครในอนาคต โครงการดังกล่าว มีระยะ

เวลาการก่อสร้าง 250 วันจากปกติต้องใช้เวลา 

500 วัน เป็นผลให้ต้องเร่งงานก่อสร้าง เพื่อให้

การก่อสร้างเป็นไปด้วยความรวดเร็วยิ่งขึ้น การ

นำาเทคโนโลยีเข้ามาช่วยจึงเป็นปัจจัยสำาคัญใน

การเพิ่มความสามารถในการเร่งงาน การจำาลอง

อาคารเสมือนจริงในคอมพิวเตอร์จึงเป็นทาง

เลือกทางหนึ่งที่มีประสิทธิภาพเนือ่งจากใช้เวลา

น้อยและมีค่าใช้จ่ายต่ำา ในงานวิจัยนี้จึงได้มีการ

สร้างแบบจำาลองทางคอมพิวเตอร์และนำาแนว

คิดทางด้านวิศวกรรมคุณค่ามาประยุกต์ในการ

จัดขั้นตอนที่เหมาะสมในการปรับเปลีย่นวิธีการ

ก่อสร้าง

 1) เพือ่ศึกษาวิธีการก่อสร้างระบบช่วยรับ

การทรุดตัวของหลังคาหรือระบบหลังคาเคเบิล

ร ับแรงดึงด้วยวิธ ีเคเบิลข ึงและวิธ ีใช้เหล็กร ับ

แรงดึง
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 2) เพือ่เปรียบเทียบวิธีก่อสร้างวิธีเคเบิลขึง 

และวิธีใช้เหล็กรับแรงดึง โดยการประยุกต์ใช้แนว-

คิดทางด้านวิศวกรรมคุณค่า

2. วิธีการวิจัย

 วิธีดำาเนินการวิจัยเพ่ือศึกษาการเปรียบเทียบ

วิธีก่อสร้างวิธีเคเบิลขึง และวิธีใช้เหล็กรับแรงดึง 

โดยการประยุกต์ใช้แนวคิดทางด้านวิศวกรรม

คุณค่าสามารถแบ่งได้เป็น 5 ขั้นตอนหลัก ดัง

แสดงในรูปที่ 1 (มานพ และคณะ, 2558)

รูปที่ 1  ผังแสดงขั้นตอนการดำาเนินการวิจัย

2.1	การคัดเลือกโครงการ	 และการรวบรวม

	 ข้อมูล

 ในกรณีศึกษานีไ้ด้เลือกโครงการสนามกีฬา

บางกอกอารีนา เนื่องจากในการออกแบบได้

กำาหนดให้ใช้งานได้หลากหลาย คำานึงถึงประโยชน์

การใช้งานในอนาคต ที่สามารถปรับเปลี่ยนรูป-

แบบการใช้งานได้หลากหลาย (Multi-Purpose) 

เพ่ือรองรับกิจกรรมท้ังในระดับประเทศและระดับ

นานาชาติ อีกทั้งมีความโดดเด่นด้วยโครงสร้าง

ทางวิศวกรรมชั้นสูง ด้วยการออกแบบโครงสร้าง

เป็นโครงสร้างรับแรงดึง (Tensile Structure) ใน

ลักษณะเดียวกับสะพานขึง (Cable-stayed Bridge) 

ซึง่ใช้วิศวกรรมชั้นสูงและมีประสิทธิภาพสูงสุดใน

โลก ณ ปัจจุบัน ซึ่งเรียกว่า ระบบหลังคาเคเบิล

รับแรงดึง 

2.2	การวิเคราะห์หน้าที่การทำางาน	

 เริม่ต้นจากการจัดหมวดหมู่และจำาแนกส่วน

ประกอบของอาคารสนามกีฬาบางกอกอารีนา

โดยยึดตามการแยกโครงสร้างงานและแผนงาน

ก่อสร้างของโครงการ เพื่อให้สะดวกในการใช้ใน

การสอบถามในส่วนถัดไป 

2.3	การสร้างสรรค์เพื่อปรับปรุง

 นำาความเป็นไปได้ในการใช้วิธีการก่อสร้างที่

ต่างกันคือวิธีเคเบิลขึง และวิธีใช้เหล็กรับแรงดึง 

มาวิเคราะห์และสังเคราะห์ เพื่อให้ได้วิธีการก่อ-

สร้างที่สร้างสรรค์ใหม่ โดยยังคงเน้นจุดมุ่งหมาย

ของระบบหลังคาเคเบิลรับแรงดึง

2.4	การประเมินผลความคิด	

 นำาวิธีเคเบิลขึง และวิธีใช้เหล็กรับแรงดึง มา

สร้างแบบจำาลอง 3 มิติในคอมพิวเตอร์ โดยสร้าง

แบบจำาลอง 3 มิติทุกรูปแบบที่ได้วิเคราะห์และ

สังเคราะห์ในขั้นตอนที่กล่าวมาแล้ว 

2.5	การพัฒนาและนำาเสนอ	

 ภายหลังจากการสร้างแบบจำาลอง 3D ได้นำา

ข้อมูลทั้งหมดมาวิเคราะห์เป็น 2 ส่วนคือ เวลาที่
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ลดลง และส่วนที่สอง คือ ค่าใช้จ่ายที่ลดลง โดย

นำาข้อมูลจากแบบจำาลอง 3D ไปวิเคราะห์ต่อโดย

ผู้เชี่ยวชาญ

3. ผลการวิจัย

3.1	ข้อมูลในส่วนของโครงการกรณีศึกษา

 โครงการตัวอย่างที ่จะนำามาประกอบการ

วิจัยนี้คือโครงการสนามกีฬาบางกอกอารีนา ตัว

อาคารสนามเป็นทรงแปดเหลียม ซึ่งได้รับแรง

บันดาลใจจากรูปทรงของดอกจอกหลังคามี

ลักษณะเหมือนกลบีดอกจอกที่วางเรียงเป็นชั้น 

ดังแสดงในรูปที่ 1 ตัวอาคารมีพื้นที่ใช้ประโยชน์ 

5 ชั้น พื้นที่รวม 30,000 ตารางเมตร เป็นอาคาร

สูง 34 เมตร และเสาไพลอน (Pylon) สูง 56 

เมตร ดังแสดงในรูปที่ 2 รูปที่ 3 แสดงภาพตัดตัว

อาคาร ฐานรากและโครงสร้างรับแรงดึง

 
รูปที่ 1 ตัวอาคารสนามเป็นทรงแปดเหลี่ยม

 
รูปที่ 2 ภาพรวมโครงการ

 

รูปที่ 3 รูปตัดโครงการ

 โครงสร้างหลักของระบบหลังคาเคเบิลรับ

แรงดึง ประกอบด้วย 4 ส่วน ดังนี้

 1) เสาไพลอน เป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ขนาด 2.50x2.50x56.00 เมตร สูง 56 เมตร ตั้ง

อยู่ 4 มุมของสนาม มุมละ 2 ต้น ทำาหน้าที่รับ

แรงอัดจากน้ำาหนกับรรทุกของโครงหลังคาเหลก็

ที่ส่งแรงมายังเหล็กรับแรงดึงตัวหน้าและด้านข้าง 

ซึง่อยู่ระหว่างเสาไพลอนกับโครงหลังคาเหล็ก 

หากงานก่อสร้างเสาไพลอนไม่แลว้เสร็จจะไม่

สามารถติดตั้งโครงหลังคาได้

 2) เสาหลัง เป็นเสาเหล็กรูปตัว H หล่อคอน-

กรีตหุ้มผิวนอกไว้ สูง 34 เมตร ตั้งอยู่ด้านหลัง

และขนานกับเสาไพลอน มุมละ 2 ต้น ทำาหน้าที่

ร ับแรงดึงทีถ่ ่ายจากเสาไพลอนมายังเหลก็รบั

แรงดึง ซึ่งอยู่ระหว่างเสาไพลอนกับเสาหลัง

 3) โครงหลังคาเหล็ก เป็นหลังคาที่มีช่วงยาว 

116x132 เมตร โดยไม่มีเสากลาง น้ำาหนักโครง

หลังคาเหล็กประมาณ 2,600 ตัน น้ำาหนักรวม

โครงสร้างอื่นๆ ประมาณ 3,800 ตัน โครงสร้าง

อื่นๆ ประกอบด้วย โครงเหล็กย่อย แป แผ่น

หลังคาโลหะ แผ่นโพลีคาร์บอเนต ฝ้าเพดานผ้า

ใบแคทวอล์ก และจอแสดงผลขนาดใหญ่ภายใน

สนามที่เกาะเกี่ยวโครงหลังคา

 4) เหล็กรับแรงดึง มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 40-

95 มิลลิเมตร ขนาดท่อนละอย่างน้อย 5.8 เมตร 
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นำามาต่อกันดัวยข้อต่อ (Coupler) ที่มีคุณสมบัติ

แน่นเหนียวเป็นพิเศษ เพื่อถ่ายเทน้ำาหนักบรรทุก

จากโครงหลังคาเหล็กลงบนเสาไพลอนและถ่าย

เทแรงดึงจากเสาไพลอนลงบนเสาหลัง มีจำานวน 

32 ชุด ชุด 4 เส้น รวม 128 เส้น

3.2	การเปรียบเทียบขั้นตอนการก่อสร้าง

 วิธีการก่อสร้างของระบบหลังคาเคเบิลรับ

แรงดึง ที่นำามาเปรียบเทียบกันได้แก่วิธีเคเบิลขึง 

และวิธีใช้เหล็กรับแรงดึง รูปที่ 4 และ 5 แสดงวิธี

การก่อสร้างด้วยวิธีเคเบิลขึง และวิธีใช้เหล็กรับ

แรงดึงตามลำาดับ รูปที่ 6 และ 7 แสดงขั้นตอน

การก่อสร้างด้วยวิธีเคเบิลขึง และวิธีใช้เหล็กรับ

แรงดึง ตามลำาดับ

 ข้ันตอนการก่อสร้างด้วยวิธีเคเบิลขึง ประกอบ

ด้วย

 ขั้นตอน 1 จัดทำาฐานรากและ temporary 

support ติดตั้งlifting tower และ lifting jack 

จำานวน 8 ตำาแหน่ง ติดตั้ง lifting frame ที่เสาไพ

ลอน จำานวน 4 ตำาแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 6

 ขั้นตอน 2 เคลื่อนย้าย roof truss part 1 

และ 2 มาที่หน้างานโดยวางบน JC assembly 

ดังแสดงในรูปที่ 6

 ขั้นตอน 3 เคลื่อนย้าย roof truss part 1 

และ 2 มาที่หน้างานโดยวางบน JC assembly 

ดังแสดงในรูปที่ 6

 ขั้นตอน 4 ยก roof truss ส่วนกลางขึ้นมาที่ 

level 2 เพ่ือเช่ือมต่อกับ roof truss ส่วนปลายท้ัง

สองด้าน

 ขั้นตอน 5 ยก roof truss ขึ้น level 5 ใช้ 

mobile crane ยก roof truss part 3 ส่วนปลาย

ทั้งสองด้านมาเชื่อมต่อกับ roof truss หลัก

 ขั้นตอน 6 ติดตั้งและทดสอบแรงดึงของ

เคเบิลขึง

 ขั้นตอน 7 รื้อถอน temporary support

 ข ัน้ตอนการกอ่สรา้งด้วยวิธ ใีช้ เหลก็รบั

แรงดึง ประกอบด้วย

 ขั้นตอน 1 งานเข็ม

 ขั้นตอน 2 งานฐานราก สำาหรับฐานราก 

temporary support มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ

 ขั้นตอน 3 งานเสาไพลอน เสา คาน พื้น 

โดยเสา temporary support ที่ออกแบบใหม่จะ

วางบนพื้นอัฒจันทร์ ทำาให้ต้อง block out พื้น

คอนกรีตอัดแรงทีหลัง ดังรูปที่ 8

 ขั้นตอน 4 ทำาการแบ่ง main truss ออกเป็น

ส่วน ๆ แล้วทำาการยกขึ้นติดตั้’ง ดังรูปที่ 9

 ขั้นตอน 5 ยก main truss ขึ้นติดตั้งบนตำา-

แหน่งจนครบพร้อมดำาเนินงานเสาคานและพืน้

ด้านล่าง

 ขั้นตอน 6 ติดตั้ง sub truss ดำาเนินงานเสา 

คาน และพื้นบริเวณชั้น 3

 ขั้นตอน 7 ติดตั้งใช้เหล็กรับแรงดึง ตามขั้น

ตอนที่กำาหนด ดังรูปที่ 10 ติดตั้ง catwalk รื้อ

ถอน temporary support

 ขั้นตอน 8 และ 9 งานสถาปัตยกรรม เช่น 

งานฉาบ งานปูพื้น งานติดตั้งฝ้า ประตู หน้าต่าง 

และงานทาสี

 

 การแบ่ง main truss ออกเป็นส่วน ๆ แล้ว

ทำาการยกขึ้นติดตั้งทำาให้สามารถใช้พื้นที่ด้านล่าง

ในการดำาเนินงานก่อสร้างพื้น คาน และเสาในชั้น

ต่างๆ ได้โดยไม่ต้องรอให้โครงหลังคาประกอบ

เสร็จก่อนบนพื้นล่าง ดังรูปที่ 11 ที่แสดงการ

ทำางานเสาและคานด้านล่างตลอดจนการวาง

ชิ้น main truss เพื่อเตรียมยกขึ้นติดตั้ง รูปที่ 12 

แสดงแผนการทำางานที่สามารถทำาไปพร้อมๆ 

กัน ซึ่งแตกต่างจากวิธียก main truss ทั้งตัวขึ้น 

 



การประยุกต์ใช้วิศวกรรมคุณค่าเป็นแนวทางในการเลือกวิธีติดตั้งโครงสร้าง
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รูปที่ 6 ขั้นตอนก่อสร้างด้วยวิธีเคเบิลขึง

รูปที่ 4 วิธีการก่อสร้างด้วยวิธีเคเบิลขึง รูปที่ 5 วิธีการก่อสร้างด้วยวิธีใช้เหล็กรับแรงดึง
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รูปที่ 7 ขั้นตอนก่อสร้างด้วยวิธีใช้เหล็กรับแรงดึง

รูปที่ 8 เสา temporary support ที่ออกแบบใหม่สำาหรับ
วิธีใช้เหล็กรับแรงดึง

รูปที่ 9 การยกติดตั้ง main truss ที่แบ่งเป็นส่วนสำาหรับ
วิธีใช้เหล็กรับแรงดึง
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 วิธีเคเบิลขึง สำาหรับงานก่อสร้างโครงสร้าง

หลังคาเหล็กรูปพรรณพาดช่วงกว้างต้องมีการ

ทดสอบแรงดึง ซึ่งผู้เชี่ยวชาญประมาณเวลาว่าใช้

เวลา 2 เดือน ซึ่งจะไม่ทันการใช้งานสนาม เมื่อ

ทำาการเปลี่ยนวิธีจากเคเบิลขึง มาใช้เป็นวิธีใช้

เหล็กรับแรงดึง ทำาให้สามารถประหยัดเวลาได้ถึง 

1 เดือน หรือเป็นครึ่งหนึ่งของวิธีเคเบิลขึง

 

4. สรุปผลการวิจัย

 การวิจัยนีเ้ป็นการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์

ทางด้านวิศวกรรมคุณค่าในการเลือกวิธีการติด

ตัง้โครงสร้างหลังคาเหล็กรูปพรรณพาดช่วงกว้าง

สนามฟุตซอล เพื่อลดระยะเวลาในการก่อสร้าง

ด้วยเวลาในการก่อสร้างมีเพียง 8 เดือนครึ่ง เพื่อ

ให้พร้อมสำาหรับการเป็น เจ้าภาพการแข่งขัน

ฟุตซอลโลกครั้งที่ 7 พบว่า วิธีใช้เหล็กรับแรงดึง 

ทำาให้สามารถประหยัดเวลาได้ถึง 1 เดือน หรือ

เป็นครึ่งหนึ่งของวิธีเคเบิลขึง ที่เสนอในตอนแรก 

นอกจากนีด้้วยภายใต้เงื่อนเวลาอันจำากัดจึงได้ใช้

เทคโนโลยีการก่อสร้างที่สามารถลดเวลาในทุก

ขั้นตอน เช่น การประกอบชิ้นส่วนโครงหลังคา 

main truss บริเวณข้างสนามตั้งแต่ช่วงตอกเสา

เข็ม เพื่อยกไปประกอบบนเสานั่งร้านชั่วคราว

ในช่วงเสาไพลอนใกล้แล้วเสร็จทำาให้งานเดิน

หน้าไปพร้อมกัน โดยไม่ต้องรอให้โครงหลังคา

ประกอบเสร็จก่อนบนพืน้ล่างลดความเสีย่งใน

การยกโครงหลังคาทั้งชิ้นซึ่งน้ำาหนักมาก

รูปที่ 10 การติดตั้งโดยใช้เหล็กรับแรงดึง 

รูปที่ 11 แผนการทำางานส่วน main truss และโครงสร้าง
ด้านล่างสำาหรับวิธีใช้เหล็กรับแรงดึง

รูปที่ 12 การทำางานด้านล่างตลอดจนการวางชิ้นmain 
truss เพื่อเตรียมยกขึ้นติดตั้งสำาหรับวิธีใช้เหล็กรับแรงดึง
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บทคัดย่อ

  งานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยเชิงทดลองมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอัตราส่วนผสมในการพัฒนาคอนกรีต

มวลเบาผสมต้นข้าวโพดเพือ่ให้ได้คอนกรีตน้ำาหนักเบาแต่มีความแข็งแรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรม

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก. 2601-2556) ซึ่งต้นข้าวโพดเป็นเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการ

เกษตรที่มีมากทางภาคเหนือของประเทศไทย การนำาต้นข้าวโพดกลับมาใช้ใหม่จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง

ที่ช่วยลดการเผาทำาลายอันเป็นสาเหตุหลักของปัญหาหมอกควันได้ โดยอัตราส่วนผสมของคอนกรีต

มวลเบาทั่วไปจะมีอัตราส่วนระหว่างปูนซีเมนต์กับวัสดุมวลรวมอยู่ที่ 1:1 โดยน้ำาหนัก งานวิจัยนี้จะนำา

ต้นข้าวโพดมาบดละเอียดผ่านตะแกรงขนาด 5 มม. แล้วนำามาผสมแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 

0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ำาหนัก กำาหนดอัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 

0.7 โดยน้ำาหนัก ซึ่งทำาการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาผสมต้นข้าวโพด ขนาด 7x7x7 

ซม. ที่อายุครบ 28 วัน ผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วนการแทนที่ทรายด้วยต้นข้าวโพดที่เพิ่มมากขึ้น

ส่งผลใหค้วามต้านแรงอดัและคา่ความหนาแน่นลดลง โดยอตัราส่วนผสมที่เหมาะสมในการทำาคอนกรีต

มวลเบาผสมต้นข้าวโพด คืออัตราส่วนการแทนที่ทรายด้วยต้นข้าวโพดร้อยละ 5 จะมีความต้านแรงอัด

เฉลี่ยเท่ากับ 61.22 กก./ตร.ซม. และอัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมคือ 0.5 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่

ผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรมคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก. 2601-2556)

Abstract

 This research is an experimental research aims to study the development of lightweight 

concrete mixed with corn stalks to reduce weight and yield the strength according to industry-

standard cellular lightweight concrete (TIS 2601-2556), Corn stalks are agricultural  waste 

generally obtained from Northern Thailand. Corn stalks are used as an alternative to reduce 

the waste incineration which is the main cause of haze. Normally, general lightweight concrete 

use cement and sand in the ratio of 1:1 by weight. The ground corn stalks passing through a 

standard 5 mm sieve were used to replace sand in the ratio of 0%, 5%, 10%, 15% and 20% 

by weight, and the ratio of water per cement were 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 and 0.7 by weight. The 

compressive strengths of 7x7x7 centimeter lightweight concrete mixed with corn stalks were 
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tested at the age of 28 days. The results showed that the increase of corn stalks replacing 

sand, resulted in a decrease of compressive strength and density. For the appropriate mixture 

lightweight concrete mixed with corn stalks, corn stalks was used to replace sand in the ratio 

of 5% to achieve the average compressive strength of 61.22 kg/cm2, and the water to cement 

ratio was 0.5.  According to the industry-standard cellular lightweight concrete (TIS 2601-2556), 

the results were comparable to the standard.

คำาสำาคัญ (Keywords): คอนกรีตมวลเบา (Lightweight Concrete), ต้นข้าวโพด (Corn Stalk)

1. บทนำา

 ข้าวโพด (Corn) เป็นพืชเศรษฐกิจที่สำาคัญ

ในหลายประเทศทั่วโลก โดยมีแหล่งเพาะปลูกที่

สำาคัญอยู่ในทวีปอเมริกา เอเชีย และแอฟริกา 

ซึง่ประเทศไทยมีปริมาณผลผลิตข้าวโพดต่อไร่

มากเป็นอันดับสองของทวีปเอเชียตะวันออก

เฉียงใต้ โดยชนิดของข้าวโพดที่มีการเพาะปลูก

มากที่สุดคือข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ปริมาณผลผลิต

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ของโลกในปี พ.ศ. 2553-2557 

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 825.62 ล้านตัน ในปี พ.ศ. 

2553 เป็น 989.19 ล้านตัน ในปี พ.ศ. 2557 

หรือเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.08 ต่อปี (Office of Global 

Analysis, 2015) ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้มการ

เพิม่ขึ้นของผลผลิตข้าวโพดเลีย้งสัตว์ในประเทศ

ไทย โดยเนื้อที่เพาะปลูก ปี พ.ศ. 2553-2557 

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 7.10 ล้านไร่ ในปี พ.ศ. 

2553 เป็น 7.54 ล้านไร่ ในปี พ.ศ. 2557 หรือ

เพิ่มขึ้นร้อยละ 1.28 ต่อปี เนื่องจากปี พ.ศ. 2553-

2554 ภาครัฐมีการประกันรายได้เกษตรกรผู้ปลูก

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ประกอบกับในปี พ.ศ. 2556 

เกิดภาวะภัยแล้ง ราคาข้าวโพดเลี้ยงสัตว์จึงปรับ

ตัวสูงขึ้นมาก จูงใจให้เกษตรกรขยายเนื้อที่เพาะ-

ปลูกเพิ่มขึ้น ความต้องการใช้ข้าวโพดในอุตสาห-

กรรมอาหารสัตว์มีมากขึ้น ตามการขยายตัวของ

อุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว์ โดยภาคเหนือมีผล-

ผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มากที่สุด คิดเป็น 70% 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ คิดเป็น 21% และภาค

กลาง คิดเป็น 9% ของผลผลิตทั้งประเทศ ตาม

ลำาดับ (สำานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557)

 จากแนวโน้มของปริมาณผลผลิตและความ

ต้องการใช้ข้าวโพดเลีย้งสัตว์ที่เพิม่ขึน้อย่างรวด

เร็วทำาให้เกิดเศษวัสดุเหลอืทิ ้งจากข้าวโพดอัน

ได้แก่ ต้น ใบ เปลือก และซังข้าวโพด เป็นจำานวน

มาก ส่งผลตามมาซึ่งการกำาจัดเศษวัสดุเหลือทิ้ง

ทางการเกษตรอย่างผิดวิธี ด้วยการเผาทำาลาย 

ซ่ึงการเผาทำาลายเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร

ส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพอากาศ เป็น

สาเหตุหลักของการเกิดหมอกควันเนื่องมาจาก

การเผาในที่โล่งทำาให้ขีเ้ถ้าและฝุ ่นละอองจาก

การเผาฝุ้งกระจายไปทั่วบริเวณ (เจียมใจ เครือ

สุวรรณ, 2551) โดยกรมควบคุมมลพิษได้ระบุค่า

การปลดปล่อยฝุ่นละอองขนาดเล็กหรือฝุ่นละออง

ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM
10
) จากการเผา

เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมีค่า 7 กิโลกรัม 

ทุก 1,000 กิโลกรัมของเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการ

เกษตรที่ถูกเผาไหม้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) 

และจากการศึกษาพบว่าสัดส่วนเศษวัสดุเหลือท้ิง

จากข้าวโพดต่อผลผลิตข้าวโพดเท่ากับ 1.48 (วีรชัย 

อาหาญ, 2555) หากนำาข้อมูลข้างต้นมาคำานวณ
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ปริมาณผลผลิตข้าวโพดเลีย้งสัตว์ของประเทศ

ไทยปี พ.ศ. 2557 เป็น 5.06 ล้านตัน พบว่าหลัง

จากเก็บเกีย่วจะทำาให้เกิดเศษวัสดุเหลือทิ้งจาก

ข้าวโพดมากถึง 7.49 ล้านตัน และหากทั้งหมดถูก

กำาจัดด้วยวิธเีผาทำาลายจะกอ่ให้เกดิฝุน่ละออง

ขนาดเล็กในปริมาณมากถึง 52,421.6 ตัน ฝุ่น

ละอองขนาดเล็กเหล่าน้ีคือตัวช้ีวัดคุณภาพอากาศ 

โดยกรมควบคุมมลพิษได้กำาหนดค่ามาตรฐาน

ฝุ่นละอองขนาดเล็ก เฉลี่ย 24 ชั่วโมง ไม่เกิน 

120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (μg/m3) ประ

เทศไทยประสบปัญหาภาวะหมอกควันบริเวณ

พืน้ที่ภาคเหนือในช่วงต้นปีตัง้แต่เดือนมกราคม-

พฤษภาคมเป็นประจำาทุกปี จากรายงานสถาน-

การณ์คุณภาพอากาศปี พ.ศ. 2557 พบว่า ค่า

ฝุ่นละอองขนาดเล็ก ตรวจพบปริมาณสูงกว่าค่า

มาตรฐานใน 23 จังหวัด จากทั้งหมด 29 จังหวัด

ที่มีการตรวจวัด โดยค่าเฉลี่ย 24 ชั่วโมงสูงสุด 

เฉลี่ยทั้งประเทศ 154 μg/m3และค่าสูงสุดตรวจ

วัดได้ 318 μg/m3 ณ ตำาบลจองคำา อำาเภอเมือง

จังหวัดแม่ฮ่องสอน ซึ่งเกินค่ามาตรฐานกำาหนด

อยู่ในระดับที่เป็นอันตราต่อสุขภาพ (กรมควบคุม

มลพิษ, 2557) ปัญหาหมอกควันส่งผลกระทบต่อ

สุขภาพของประชาชน การสูญเสียทางเศรษฐกิจ 

และเป็นอุปสรรคในการคมนาคมขนส่ง

 การเผาทำาลายเศษวัสดุเหลือทิ้งทางจากข้าว

โพดนอกจากจะเป็นสาเหตุหลักของปัญหาหมอก

ควันแล้วยังเป็นการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

ซ่ึงเป็นสาเหตุของภาวะโลกร้อน (Global Warning) 

โดยภาวะโลกร้อนเป็นภาวะที่อุณหภูมิโดยเฉลี่ย

ของโลกสูงขึ้น ปัญหาสภาวะโลกร้อนส่งผลต่อ

การเปล่ียนแปลงของสภาพภูมอิากาศในประเทศ

ไทย ผลของอุณหภูมิในปัจจุบันที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อ

นำามาวิเคราะห์ในเรื่องสภาวะน่าสบาย พบว่า

จำานวนชั่วโมงที่อุณหภูมิสูงกว่าเขตสบายมีมาก

ถึง 90 % ต่อปี ซึ่งขอบเขตสภาวะน่าสบายที่

เหมาะสมในสภาพภมูอิากาศแบบรอ้นชืน้ของ

ประเทศไทยควรอยู ่ในระดับความชื้นสัมพัทธ์

ระหว่าง 20 - 75% และอุณหภูมิระหว่าง 22 - 

27 °C   (สุนทร บุญญาธิการ, วรสัณฑ์ บูรณา-

กาญจน์ และอรรจน์ เศรษฐบุตร, 2553) อุณหภูมิ

ที ่ สูงเก ินขอบเขตสภาวะน่าสบายทำาให้ผู้อยู่

อาศัยต้องอยู่ในสภาวะไม่สบาย ส่งผลต่อสุข

ภาวะของผู้อยู่อาศัย และพลังงานที่เสียไปกับ

การใช้เครือ่งปรับอากาศเพือ่ช่วยปรับอุณหภูมิ

ให้อยู่ในสภาวะน่าสบาย

 จากวิกฤติสภาวะโลกร้อนและปัญหาหมอก

ควันในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่ จึงได้มองเห็น

โอกาสในการแก้ไขปัญหาผ่านสถาปัตยกรรม โดย

มุง่เน้นที ่การนำาเศษวัสดุเหลือทิ ้งจากข้าวโพด

กลับมาใช้ใหม่ในการพัฒนาวัสดุกรอบอาคาร 

(Building Envelope Material) เพื่อใช้เป็นวัสดุ

ทดแทนหรือเพิม่ประสิทธิภาพของวัสดุกรอบ

อาคาร งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองเพื่อ

วิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้ในการนำาต้นข้าวโพด

มาใช้เปน็วัสดุมวลรวมของผนังคอนกรีตมวลเบา 

ซึง่เป็นองค์ประกอบทีไ่ด้รบัผลกระทบโดยตรง

จากการแผ่รังสีความร้อนของดวงอาทิตย์ แนว-

คิดการนำาต้นข้าวโพดกลับมาใช้ใหม่จึงเป็นอีก

หนึง่ทางเลือกที่น่าสนใจในการจัดการเพือ่เพิ่ม

มูลค่าของเศษวัสดุเหลือทิ้ง ลดต้นทุนในการผลิต

คอนกรีต และช่วยลดการเผาอันเป็นสาเหตุหลัก

ของการเกิดหมอกควัน โดยจะคำานึงถึงความเป็น

ไปได้ในการผลิตที่ลดต้นทุนการผลิต มีกระบวน-

การที่ไม่ซับซ้อน และสามารถผลิตในระดับครัว-

เรือนได้

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ

 การพัฒนาคอนกรีตมวลเบาผสมต้นข้าวโพด 
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มีแนวคิดในการนำาต้นข้าวโพดมาเป็นวัสดุมวล

รวมผสมกับปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตมวล

เบา เพื่อช่วยลดปริมาณทรายและปูนซีเมนต์ ลด

ต้นทุนในการผลิต และทำาให้คอนกรีตมีน้ำาหนัก

เบาขึ้น นอกจากนี้ การนำาเศษวัสดุเหลือทิ้งจาก

ข้าวโพดกลับมาใช้ใหม่ยังเป็นอีกทางเลือกที่ช่วย

ลดการเผาทำาลายอันเป็นสาเหตุของปัญหา

หมอกควัน โดยทำาการทดสอบคุณสมบัติทาง

กายภาพและคุณสมบัติเชิงกลตามมาตรฐาน 

มอก. 2601-2556 ด้วยเครื่อง Universal Testing 

Machine

2.1	อัตราส่วน

2.1.1  อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อวัสดุมวลรวม

  โดยท่ัวไปอัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์

ต่อวัสดุมวลรวมของคอนกรีตมวลเบาเท่ากับ 1 : 1

(Alida Abdullah and others, 2011) ซึ่งงานวิจัย

นี้เลือกใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

(Ordinary Portland Cement) ตามมาตรฐาน

มอก. 15 เล่ม 1-2553 โดยการผลิตคอนกรีต

มวลเบาจะใช้วัสดุมวลรวมชนิดมวลรวมละเอียด 

(Fine Aggregate) ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า 4.75 มม. 

หรือสามารถร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 

4 แต่ต้องไม่เล็กกว่า 0.07 มม. หรือร่อนค้าง

ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200 (สำาเริง รักซ้อน, 

2552) ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้วัสดุมวลรวม ได้แก่ 

ทรายกลาง และต้นข้าวโพดที่บดละเอียดด้วย

เครื่องบดผ่านตะแกรงขนาด 5 มม. ซึ่งเป็น

ตะแกรงเหล็กปั๊มเจาะรูที่ใช้ติดตัง้ในเครือ่งบด 

การเลือกใช้ตะแกรงขนาดนีเ้พือ่ให้สอดคล้อง

กับขนาดของมวลรวมละเอียด เป็นขนาดของ

ตะแกรงที่หาซือ้ได้ง่ายทั่วไปและสะดวกในการ

ผลิตภาคครัวเรือน

2.1.2 อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์

  อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์ส่วนใหญ่อยู่

ระหว่าง 0.4 – 0.6 (อภิวิชญ์ พูลสง, 2556) โดย

ในงานวิจัยน้ีจะเลือกใช้อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์

เบื้องต้นเท่ากับ 0.5 คงที่ทุกส่วนผสม (Price, 

Yeargin, Fini & Abu-Lebdeh, 2014) ซึ่งจากการ

ทบทวนวรรณกรรม พบว่า เป็นอัตราส่วนที่นิยม

ใช้และสะดวกต่อการทดลอง

2.1.3 อัตราส่วนการแทนท่ีทรายด้วยต้นข้าวโพด

  จากการศึกษาการนำาเศษวัสดุเหลือทิ ้ง

ทางการเกษตรมาผสมกับเป็นมวลรวมคอนกรีต

ในงานวิจัยส่วนใหญ่จะใช้ได้ในปริมาณน้อย 

เนือ่งจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็น

วัสดุที่มีน้ำาหนักเบามากเมือ่เทียบกับมวลรวม

อื่นๆ การนำามาผสมเป็นมวลรวมจึงทำาให้คอน-

กรีตมีความหนาแน่นลดลง ส่งผลให้ความแข็งแรง

ของคอนกรีตลดลงด้วย โดยงานวิจัยนี้ได้กำาหนด

อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยต้นข้าวโพด

ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 ซึ่งเป็นอัตราส่วน

ที ่อยู ่ ในช่วงที ่คอนกร ีตม ีความต้านแรงอัดที ่

ดี (Sisman, Gezer & Kocaman, 2011) และ

สะดวกต่อการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1  อัตราส่วนผสมของชิ้นทดสอบ

สูตร
อัตราส่วนผสม (โดยน้ำาหนัก)

น้ำา:ปูนซีเมนต์:
วัสดุมวลรวม

แทนที่ทรายด้วย
ต้นข้าวโพด

C00 0.5 : 1 : 1 0%

C05 0.5 : 1 : 1 5%

C10 0.5 : 1 : 1 10%

C15 0.5 : 1 : 1 15%

C20 0.5 : 1 : 1 20%
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2.2	การผลิตชิ้นทดสอบ

2.2.1  วัสดุ

  1) ปูนซีเมนต์ปอตแลนด์ประเภท 1 ที่

ผลิตได้ตามมาตรฐานมอก. 15 เล่ม 1-2553

  2) ทรายกลาง ขนาด 1-3 มม.

  3) ต้นข้าวโพดที่บดละเอียด ด้วยเครื่อง

บดเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

  4) น้ำาประปา

2.2.2 การเตรียมชิ้นทดสอบ

  1)  ชำาระล้างส่ิงสกปรกออกจากต้นข้าวโพด 

จากนั้นนำาไปตากแดดให้แห้ง เป็นเวลา 7 วัน

  2) บดย่อยตน้ขา้วโพดให้ละเอียดด้วย

เครื่องบดเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

  3) ทำาการผสมปูนซีเมนต์และทรายใน

สภาพแห้งก่อน จากนั้นจึงเติมน้ำาตามอัตราส่วน

ที่เตรียมไว้แล้วผสมให้เข้ากัน

  4) นำาต้นข้าวโพดลงไปผสมเป็นอันดับ

สุดท้าย เนื่องจากต้นข้าวโพดเป็นวัสดุที่มีน้ำาหนัก

เบามาก จึงอาจไปขัดขวางการผสมกันระหว่าง

ปูนซีเมนต์กับน้ำาได้

  5) นำาวัสดุท่ีผสมไว้มาใส่ในแบบหล่อขนาด 

7x7x7 cm ที่เตรียมไว้ ปาดผิวหน้าให้เรียบ

  6) ตั้งไว้ในแบบเป็นเวลา 3 วัน ก่อน

ถอดแบบ เนื่องจากคอนกรีตในอัตราส่วนที่มีต้น

ข้าวโพดเป็นส่วนผสมจะแห้งช้ากว่าปกติ

  7) ถอดแบบให้ได้ร ูปทรงตามเกณฑ์

มาตรฐาน บ่มในบรรยากาศปกติจนครบ 28 วัน

  8) เมื่อครบระยะเวลาที่กำาหนดในการบ่ม

ได้ชิ ้นทดสอบสำาหร ับการทดสอบคุณสมบัติ

ต่างๆ

2.3	วิธีการทดสอบ

 วิธีการทดสอบแบ่งเป็น 2 ชุด ดังนี้

 2.3.1 ชุดที่ 1 ทดสอบอัตราส่วนการแทนที่

ทรายด้วยต้นข้าวโพด

 2.3.1 ชุดที่ 2 ทดสอบอัตราส่วนน้ำาต่อปูน-

ซีเมนต์

 โดยแต่ละชุดจะทำาการทดสอบ 2 ส่วน ได้แก่ 

ส่วนที่ 1 เป็นการทดสอบลักษณะทางกายภาพ 

โดยศึกษาลักษณะของการขึ้นรูป สี และพื้นผิว

ของชิ้นทดสอบ ส่วนที่ 2 เป็นการทดสอบคุณ-

สมบัติเชิงกล โดยทำาการทดสอบความหนาแน่น

และความต้านแรงอัด ตามมาตรฐาน มอก.2601-

2556 ด้วยเครื่อง Universal Testing Machine 

จากนัน้นำาผลที่ได้มาทำาการวิเคราะห์และสรุปผล

3. ผลการศึกษา

 ในศึกษาคอนกรีตมวลเบาผสมต้นข้าวโพด

จะแบ่งเป็นการทดลองเป็น 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 ทำา

การศึกษาอัตราส่วนการแทนทีท่รายด้วยตน้

ข้าวโพดที่เหมาะสม ชุดที่ 2 นำาอัตราส่วนที่ผ่าน

มาตรฐาน มอก.2601-2556 จากการทดลองช่วง

ที่ 1 มาทำาการทดสอบเพื่อหาอัตราส่วนน้ำาต่อ

ปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม

 3.1  ผลการศึกษาอัตราส่วนการแทนท่ีทราย

ด้วยต้นข้าวโพดที่เหมาะสม

   3.1.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกาย-

ภาพของอัตราส่วนการแทนที่ทรายด้วยต้น

ข้าวโพด

 
รูปที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของอัตราส่วนการแทนที่

ทรายด้วยต้นข้าวโพด
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 จากการศึกษาการนำาต้นข้าวโพดมาเป็นมวล

รวมผสมกับคอนกรีตในอัตราส่วนการแทนท่ีทราย

ด้วยต้นข้าวโพดร้อยละ 0, 5, 10,15 และ 20 พบ

ว่า การหล่อขึ้นรูปในอัตราส่วนการแทนที่ทราย

ด้วยต้นข้าวโพดร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 สามารถ

หล่อข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบได้และมีรูปทรงลูกบาศก์

ที่ค่อนข้างสมบูรณ์ ส่วนการแทนที่ทรายด้วยต้น

ข้าวโพดร้อยละ 20 ไม่สามารถหล่อขึ้นรูปเป็น

ชิ้นทดสอบได้ เนื่องจากการเพิ่มปริมาณต้นข้าว

โพดมากขึน้ทำาให้การผสมมวลรวมให้จับตวัเปน็

เนื้อเดียวกันได้ยากขึ้น ผลจากการศึกษาสีของ

ชิน้ทดสอบพบว่าในอัตราสว่นทีม่ตีน้ขา้วโพด

เป็นส่วนผสมมีลักษณะโทนสีเทาอมน้ำาตาลและ

มีแนวโน้มของสีเข้มขึน้ในอัตราส่วนที่มีปริมาณ

ต้นข้าวโพดมากขึ้น ในขณะที่ชิ้นทดสอบที่ไม่มี

ส่วนผสมของต้นข้าวโพดจะเป็นสีเทาซึง่เป็นสี

ปกติของมอร์ต้าทั่วไป จากการศึกษาลักษณะพื้น

ผิวชิ้นของทดสอบ พบว่า การผสมต้นข้าวโพด

ในปริมาณมากขึน้ทำาให้พืน้ผิวของชิ้นทดสอบมี

ความหยาบและขรุขระมากขึ้น

3.1.2 ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของอัตราส่วน

การแทนที่ทรายด้วยต้นข้าวโพด

ตารางที่ 2  ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของอัตรา-
ส่วนการแทนที่ทรายด้วยต้นข้าวโพดร้อยละ 0, 5, 10,15 
และ 20

สูตร ความหนาแน่น 
(kg/m3)

ความต้านแรงอัด 
(kg/cm2)

C00 2,082.60 285.71

C05 1,549.08 61.22

C10 1,347.91 13.61

C15 1,037.90 3.40

C20 736.64 -

 

รูปที่ 2  ค่าความหนาแน่นของการทดสอบอัตราส่วน
การแทนที่ทรายด้วยต้นข้าวโพดร้อยละ 0, 5, 10,15 และ 
20

 
รูปที่ 3 ค่าความต้านแรงอัดของการทดสอบอัตราส่วน
การแทนที่ทรายด้วยต้นข้าวโพดร้อยละ 0, 5, 10,15 และ 
20

 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของอัตรา-

ส่วนการแทนที่ทรายด้วยต้นข้าวโพด แบ่งเป็น 2 

ส่วนคือ 

 ส่วนที่ 1 การทดสอบความหนาแน่นของชิ้น

ทดสอบ พบว่า ปริมาณการแทนที่ทรายด้วยต้น

ข้าวโพดที่เพิม่มากขึน้ส่งผลให้ค่าความหนาแน่น

ลดลง โดยอัตราส่วนการแทนที่ทรายด้วยต้น

ข้าวโพดร้อยละ 0, 5, 10,15 และ 20 มีอัตรา

ความหนาแน่นลดลงคิดเป็นร้อยละ 14.36 ดัง

แสดงในรูปที่ 2

 ส่วนที่ 2 การทดสอบความต้านแรงอัดของ

ชิ้นทดสอบ พบว่า ปริมาณการแทนที่ทรายด้วย

ต้นข้าวโพดที่เพิม่มากขึน้ส่งผลให้ค่าความต้าน

แรงอัดลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยคอนกรีตสูตร 

C05 มีอัตราการลดลงจากสูตร C00 คิดเป็นร้อย
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ละ 78.57 จากการทดสอบความต้านแรงอัดพบ

ว่าสูตรที ่ผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรมคอนกรีต

มวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก.2601-2556) 

ซึ่งกำาหนดไว้ค่าความต้านแรงอัดต้องไม่น้อยกว่า 

20.4 kg/cm2 มีอยู่ 2 สูตร ได้แก่ C00 และ C05 

ซึง่เป็นสูตรที ่มีอัตราส่วนการแทนที่ทรายด้วย

ต้นข้าวโพดร้อยละ 0 และ 5 โดยมีค่าความต้าน

แรงอัดเท่ากับ 285.71 และ 61.22 kg/cm2 ตาม

ลำาดับ ดังแสดงในรูปที่ 3

 โดยสรุปผลการทดสอบอัตราส่วนการแทนที่

ทรายด้วยต้นข้าวโพด พบว่า การเพิ่มปริมาณต้น

ข้าวโพดทำาให้การผสมให้มวลรวมเป็นเนือ้เดียว

กันยากขึ้น จึงสันนิฐานว่าปริมาณน้ำาอาจมีผลต่อ

การผสมขึ้นรูป และความแข็งแรงของชิ้นทดสอบ 

โดยสูตร C05 มีความเหมาะสมที่จะนำาไปทดสอบ

เพือ่หาอัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม

ต่อไป

3.2	ผลการศึกษาอัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์ที่

	 เหมาะสม

 ในการทดสอบชุดที่ 2 นี้เป็นการนคอนกรีต

มวลเบาผสมต้นข้าวโพดสูตร C05 จากการทด-

สอบในชุดที่ 1 มาทำาการทดสอบเพื่อหาอัตรา-

ส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม โดยกำาหนด

อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.3, 0.4, 0.5, 

0.6 และ 0.7 ตามลำาดับ ได้ผลการทดสอบดัง

ตารางที่ 2

 
รูปที่ 4  ลักษณะทางกายภาพของอัตราส่วนน้ำาต่อปูน-
ซีเมนต์

3.2.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของ

  อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์

  จากการศึกษาในภาพรวมพบว่าการเพิ่ม

ปริมาณน้ำาทำาให้ขั้นตอนการผสมง่ายขึ้น ในด้าน

การผสมข้ึนรูปช้ินทดสอบ พบว่า  WC30 และ WC40 

มีรูปทรงท่ีไม่ค่อยสมบูรณ์และมีลักษณะการแหว่ง

หลุดร่อนของทรายและต้นข้าวโพด ในขณะที่ 

WC50 มีรูปทรงที่ค่อนข้างสมบูรณ์ที่สุดในชุด

ทดสอบ สำาหรับ WC60 และ WC70 พบว่ามี

การหลุดร่อนบ้าง โดยลักษณะสีของชิ้นทดสอบ

เป็นสีเทาอมน้ำาตาล ซึ่งอัตราส่วนน้ำาต่อซีเมนต์

มากจะทำาให้เนื้อคอนกรีตสีจางลง ลักษณะผิว

ของคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์น้อย

จะมีพืน้ผิวที่ขรุขระและหยาบกว่าคอนกรีตที่มี

อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์มาก ดังแสดงในรูปที่ 3

ตารางที่ 3  ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ
อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์

สูตร ความหนาแน่น 
(kg/m3)

ความต้านแรงอัด 
(kg/cm2)

WC30 1,331.39 10.20

WC40 1,413.99 17.01

WC50 1,549.08 61.22

WC60 1,411.08 30.61

WC70 1,337.22 20.41
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รูปที่ 5 ค่าความหนาแน่นของการทดสอบอัตราส่วนน้ำา
ต่อปูนซีเมนต์

 
รูปที่ 6 ค่าความต้านแรงอัดของการทดสอบอัตราส่วน

น้ำาต่อปูนซีเมนต์

3.2.2 ผลการศึกษาคุณสมบตัเิชิงกลของอัตรา-

  ส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์

  ผลการทดสอบพบว่า คอนกรีตมวลเบา

ผสมต้นข้าวโพดสูตร WC50 ที่อัตราส่วนน้ำาต่อ

ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.5 มีค่าความหนาแน่นและ

ความต้านแรงอัดสูงที่สุดอยู่ที่ 1,549.08 kg/m3 

และ 61.22 kg/cm2 ตามลำาดับ โดยค่าความหนา

แน่นและความต้านแรงอัดมีความแปรผันตาม

กัน ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 ตามลำาดับ โดย

ทั่วไปอัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์ที่เพิม่ขึน้มักส่ง

ผลให้ความต้านแรงอัดของคอนกรีตลดลง แต่ใน

การทดลองนี้กลับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในช่วง W/C 

ที่ 0.3-0.5 และมีแนวโน้มลดลงอีกในช่วง W/C 

ที่ 0.5-0.7 เนื่องจากในช่วง W/C ที่ 0.3-0.4 อาจ

มีปริมาณน้ ำานอ้ยเกนิไปซึง่ไมเ่พยีงพอในการ

ผสมมวลรวมที่มีต้นข้าวโพดเป็นส่วนประกอบ 

จึงทำาให้การผสมของมวลรวมเข้ากันได้ยาก และ

ส่งผลให้คอนกรีตสูตร WC40 และ WC30 มี

รูปทรงที่ไม่ค่อยสมบูรณ์ มีความหนาแน่นและ

ความต้านแรงอัดลดลงตามลำาดับ ในอัตราส่วน 

W/C ที่ 0.5 เป็นอัตราส่วนที่มีปริมาณน้ำาพอดี

กับความต้องการในการผสมคอนกรีต จึงส่งผให้

คอนกรีตมีการขึ้นรูปชิ้นทดสอบได้ดี มีความหนา

แน่นและความต้านแรงอัดเพิ่มขึ้น ในขณะที่ W/C 

0.6 และ 0.7 คอนกรีตมีแนวโน้มความหนาแน่น

และความต้านแรงอัดลดลงอันเนือ่งมาจาก

ปริมาณน้ำาที ่มากเกินไปทำาให้คอนกรีตมีความ

เหลวมากขึน้ส่งผลให้ความหนาแน่นและความ

ต้านแรงอัดลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบ

คอนกรีตบล็อกผสมซังข้าวโพดของ (ทรัพย์ทวี, 

พงษ์สุวรรณ, และ คงพาลา, 2556)

4. สรุปผลการศึกษา

 จากการศึกษาความเปน็ไปได้ในการนำาต้น

ขา้วโพดเพือ่นำามาใช้เปน็ส่วนผสมในการผลิต

ผนังคอนกรีตมวลเบาสามารถสรุปได้ว่า 

 ต้นข้าวโพดสามารถนำามาใช้เป็นวัสดุมวลรวม

ในการผลิตผนังคอนกรีตที่มีน้ำาหนักเบาลงได้

 การใช้ต้นข้าวโพดเป็นวัสดุมวลรวมในการ

ผลิตผนังคอนกรีตจะทำาให้มีค่าความหนาแน่น

และความต้านแรงอัดลดลงตามปริมาณต้นข้าว-

โพดท่ีเพ่ิมข้ึน

 ลักษณะทางกายภาพโดยรวมการเพ่ิมปริมาณ

ต้นข้าวโพดมากขึน้จะทำาให้คอนกรีตมีการรวม

ตัวกันของมวลรวมยากขึ้น และมีลักษณะพื้นผิว

ที่หยาบขรุขระมากขึ้น ด้านสีของคอนกรีตมวล

เบาผสมต้นข้าวโพดมีสีเทาอมน้ำาตาล ซึ่งแตก

ต่างจากคอนกรีตที่ไม่มีส่วนผสมของต้นข้าวโพด

ที่เป็นสีเทา
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 อัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีต

มวลเบาผสมต้นข้าวโพดที่แนะนำาเบื้องต้น คือ 

อัตราส่วนระหว่างน้ำา:ปูนซีเมนต์:ทราย เท่ากับ 

0.5 : 1 : 1 โดยมีการแทนที่ทรายด้วยต้นข้าว-

โพดร้อยละ 5 ซึ่งจะทำาให้มีค่าความหนาแน่น

เท่ากับ 1,549.08 kg/m3 และมีความต้านแรงอัด

เท่ากับ 61.22 kg/cm2

 ดังน้ันการนำาต้นข้าวโพดซ่ึงเป็นเศษวัสดุเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรนำากลับมาใช้ใหม่ในการผลิต

คอนกรีตมวลเบาผสมต้นข้าวโพดจึงเป็นอีกหนึง่

ทางเลือกที่น่าสนใจในการจัดการเพือ่เพิม่มูลค่า

ของเศษวัสดุเหลือทิ้ง ลดต้นทุนในการผลิตคอน-

กรีต และช่วยลดการเผาอันเป็นสาเหตุหลักของ

การเกิดหมอกควันได้

กิตติกรรมประกาศ

 ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.ธานัท 

วรุณกูล อาจารย์ท่ีปรึกษาท่ีได้ให้คำาแนะนำาในการ

ทำาวิจัย

 ขอขอบคุณกองทุนเพือ่ส่งเสรมิการอนุรักษ์

พลังงาน สำานักงานนโยบายและแผนพลังงาน ที่

ได้ให้การสนับสนุนงานวิจัยฉบับนี้เป็นอย่างสูง

 ขอขอบคุณ คณาจารย์คณะสถาปัตยกรรม-

ศาสตร์ท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์สถานท่ีและเคร่ือง

มือในการทดลองสาหรับงานวิจัย

 ขอขอบคุณ ผศ.ทวีชัย นิมาแสง อาจารย์
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การใช้การวิเคราะห์ฟอลท์ทรีในการแสดงผลกระทบจากปัจจัยเสี่ยงต่อ

เวลาในการก่อสร้างระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็ก 
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บทคัดย่อ

 การวิจัยในครัง้นีม้ีวัตถุประสงค์เพือ่วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อเวลาในการก่อสร้างระบบ

ป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็กเพื่อวางแผนการก่อสร้างอาคาร โดยประยุกต์ใช้วิธีฟอลท์ทรี (Fault Tree 

Analysis: FTA) การวิจัยเริ่มจากรวบรวมและศึกษาเอกสารและงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรม

ก่อสร้างระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็กและปัจจัยที่ทำาให้งานล่าช้า และวิเคราะห์หาสาเหตุราก

เหงา้ของความเส่ียงทีท่ำาใหเ้กิดความล่าชา้แล้วแสดงในรูปแผนภาพฟอลทท์รี จากน้ันจงึเกบ็ข้อมูล ความ

น่าจะเป็น และผลกระทบของแต่ละสาเหตุต่อเวลาในการก่อสร้าง โดยใช้แบบสอบถามร่วมกับการ

ประชุมระดมสมอง โดยทำาการวิจัยในกิจกรรมก่อสร้างระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็ก 10 

กิจกรรม พบว่า วิธีฟอลท์ทรี สามารถระบุปัจจัยเสี่ยงของการก่อสร้างระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืด

เหล็กเรียงตามผลกระทบจากความล่าช้าได้ โดยสาเหตุที่มีระดับความเสี่ยงที่จะทำาให้การก่อสร้างระบบ

ป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็กล่าช้าสูงสุดคือ ความเสี่ยงในการติดตั้ง Bracing เพื่อเป็นเหมือนการค้ำา

ยัน Sheet Pile วิธีการที่นำาเสนอสามารถระบุกิจกรรมที่มีความเสี่ยงสูงสุดและสามารถระบุสาเหตุพื้น

ฐานของความเสี่ยงในแต่ละกิจกรรม อีกทั้งยังสามารถประเมินและจัดลำาดับความสำาคัญของสาเหตุพื้น

ฐานที่มีผลกระทบต่อหลายกิจกรรม ทำาให้ผู้จัดการโครงการสามารถจัดการมาตรการจัดการความเสี่ยง

ในแต่ละกิจกรรมและภาพรวมของโครงการได้

Abstract

 This research aims to analyze the factors having impact on sheet pile construction duration. 

The methodology is composed of studying literature review associated with activities of sheet 

pile construction and factors causing delays. Then, problems and delay causes in sheet pile 

construction are collected from literature reviews and brainstorming sessions. Fault Tree Analysis 

(FTA) is used to analyze root causes of delay problems. Probabilities of occurrences, and 

consequences of delay causes are collected by using questionnaires and brainstorming. Factors 
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affecting sheet pile construction duration are analyzed qualitatively by using FTA. This study 

focused on 10 activities of sheet pile construction. The most significant cause of delay was 

bracing installation. The proposed approach can help a project manager prioritize risky activities 

and risk factors having impact on activity and the entire project. The suitable proactive risk 

measures can be developed to undertake risks. 

คำาสำาคัญ (Keywords): เข็มพืด (Sheet Pile), โครงสร้างใต้ดิน (Substructure), ความเสี่ยง (Risk), เวลา 

(Duration), ฟอลท์ทรี (Fault Tree)

 

1. คำานำา

 โครงการก่อสร้างอาคารสูงประกอบกิจกรรม

ที่มีความเสี่ยงหลายหลายกิจกรรม กิจกรรมก่อ-

สร้างที่เกีย่วข้องกับโครงสร้างใต้ดินเป็นกิจกรรม

ก่อสร้างที ่ได้รับการยอมรับว่ามีความเสีย่งสูง 

เนื่องจากเมือ่ดินใต้ฐานรากของอาคารเกิดการ

เคลื่อนตัวจะส่งผลให้ฐานรากของอาคารเกิดการ

เคลื่อนตัวได้ อาคารที่มีฐานรากตื้นหรือเสาเข็ม

สัน้จะเกิดความเสียหายได้ง่ายเมือ่ดินเริม่เคลือ่น

ตัวเน่ืองจากเกิดความเครียดในแนวราบของอาคาร

ได้จากการเคลื่อนตัวของดินในแนวราบ ปัจจุบัน

โครงสร้างอาคารมีลักษณะ Frame Structure และ

กอ่สร้างด้วยคอนกรีตเสรมิเหลก็เป็นสว่นใหญ ่

แรงต้านของอาคารที่ไม่ให้เกิดการเคลือ่นตัวใน

แนวราบเกิดจากแรงของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กในแต่ละส่วนของอาคาร เช่น เสา คาน พื้น 

ซึง่มีความสามารถในการรับแรงดึงหรือแรงเฉือน

แตกต่างกันในแต่ละส่วน ความเสียหายของสิ่ง

ปลูกสร้างข้างเคียงจากระบบป้องกันดินพังแบบ

เข็มพืดเหล็ก มีปัจจัยสำาคัญอยู่ 2 ปัจจัย คือ 

ปัจจัยจากแรงที่เกิดจากการเคลือ่นตัวของเข็ม

พืดเหล็กและปัจจัยจากความแข็งแรงของอาคาร 

ความเสียหายของอาคารจะเกิดขึ้นเมือ่ขีดจำากัด

ความแข็งแรงของอาคารมีค่าน้อยกว่าแรงที่เกิด

จากการเคลื่อนตัวของเข็มพืดเหล็ก  

 บทความวิจัยนีอ้ภิปรายถึงความเสีย่งใน

งานก่อสร้างระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็ก 

ผู ้วิจัยได้เสนอแบบจำาลองประเมินความเสีย่ง

ด้วยวิธีการวิเคราะห์ฟอลท์ทรี Fault Tree Analysis 

(FTA) ในการประเมินความเสี่ยง วิธี FTA การวิ-

เคราะห์ฟอลท์ทรีเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ระบบ 

(System Analysis) อย่างหนึ่ง ที่ใช้หลักการการ

อนุมาน (Deductive Principle) โดยเหตุการณ์

ที่ไม่พึงประสงค์ (Undesired Event) ของระบบ

ถูกกำาหนดขึ้น จากนั้น ระบบจะถูกวิเคราะห์ใน

รายละเอียดลักษณะการทำางานและสิง่แวดล้อม 

เพือ่หาหนทางหรือหาสาเหตุท่ีมีความเป็นไปได้

ในการทำาให้เกิดเหตุการณ์ที่ไม่พึงประสงค์ [1] 

นอกจากนี้ การวิเคราะห์ฟอลท์ทรี ยังถูกนำามา

ใช้ในการหาสาเหตุท่ีมีความเป็นไปได้สูงในการ

ทำาให้ระบบเกิดความล้มเหลว

2. วิธีการวิจัย

 วิธีดำาเนินการวิจัยเพือ่ศึกษาความเสีย่งใน

งานก่อสร้างระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืด

เหล็ก สามารถแบ่งได้เป็น 6 ขั้นตอนหลัก ดังนี้

 1. รวบรวม ศึกษา ค้นคว้า เอกสารและงาน

วิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์วิธี FTA 

ระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็ก และความ

เสี่ยงในโครงการก่อสร้างกรณีศึกษา
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 2. รวบรวม สำารวจ ความเสี่ยงและสาเหตุ

ของความเสี่ยงในขั้นตอนต่าง ๆ ของระบบป้อง-

กันดินพังแบบเข็มพืดเหล็กในโครงการก่อสร้าง

กรณีศึกษาทั ้งจากเอกสารอ้างอิงและจากการ

สัมภาษณ์ผู ้เกีย่วข้องในโครงการก่อสร้างเพือ่

นำาข้อมูลที ่ได้ไปทำาการระบุปัจจัยเสีย่งในการ

โครงการก่อสร้างกรณีศึกษา 

 3.วิเคราะห์ค่าระดับความน่าจะเป็นและ

ระดับผลกระทบด้านเวลาของแต่ละปัจจัยเสีย่ง

ที่ทำาให้ความล่าช้าในการก่อสร้างโดยใช้ check 

list สอบถาม วิศวกร ผู้ควบคุมงาน เจ้ารับจ้าง 

และผู้ว่าจ้างแล้วประเมินดัชนีความล่าช้า (Delay 

Index: DI) 

DI=PxC                             (1) 

 โดย P คือระดับความน่าจะเป็นและ C 

คือ ระดับผลกระทบของปัจจัยเสี่ยง ซึ่งกำาหนด

เกณฑ์การให้คะแนนเป็น 5  ระดับ คือ มากที่สุด 

มาก ปานกลาง น้อย และน้อยที่สุด ซึ่งมีคะแนน

ตั้งแต่ 5 ไปถึง 1

 4. สร้างแผนภาพฟอลท์ทรีและวิเคราะห์หา

สาเหตุของความเสี่ยงในงานก่อสร้างของระบบ

ป ้องก ันดินพ ังแบบเข ็มพ ืดเหล ็กโดยใช้การ

วิเคราะห์ด้วยวิธี FTA เชิงคุณภาพ (เทอดธิดา, 

2556)

 5. เสนอแนะมาตรการจัดการความเสี่ยงของ

ระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็กในโครงการ

ก่อสร้างกรณีศึกษา

 6. สรุปผล และข้อเสนอแนะของงานวิจัย

3. ผลการวิจัย

3.1	ข้อมูลในส่วนของโครงการกรณีศึกษา

 โครงการตัวอย่างที ่จะนำามาประกอบการ

วิจัยนี้คือ โครงการ Ashton Asoke ที่ตั้งโครงการ

อยู่บริเวณถนนอโศกมนตรี พื้นที่โครงการโดย

ประมาณ : 2-3-47.60 ไร่ความสูงอาคาร 50 ชั้น 

ชั้นใต้ดินเป็นบ่อน้ำาดี บ่อบำาบัดน้ำาเสีย และบ่อ

ดับเพลิงรายละเอียดอาคารแบ่งเป ็นตามนี ้

จำานวนห้องพัก 783 ยูนิต จำานวนที่จอดรถ 371 

คัน ลิฟท์โดยสารจำานวน 6 ตัว และลิฟท์ดับเพลิง 

1 ตัว รูปที่ 1 แสดงภาพโครงการ Ashton Asoke

พื้นที่ก่อสร้างโครงการ Ashton Asoke ตั้งอยู่

กลางใจเมืองและเป็นแหล่งธุรกิจสำาคัญ ผลกระ

ทบจากการดำาเนินงานก่อสร้างต่ออาคารข้าง

เคียงเป็นปัจจัยสำาคัญที ่ทุกฝ่ายที ่เกีย่วข้องกับ

การก่อสร้างให้ความสำาคัญ รูปที่ 2 แสดงอาคาร

ข้างเคียงประกอบด้วยอาคารที ่อยู ่อาศัยและ

หน่วยงานเอกชน และศูนย์การค้า  

 ดังนั้น ในการทำางานก่อสร้างของโครงการ 

Ashton Asoke จึงต้องคำานึงถึงความเสี่ยงที่จะ

เกิดขึ้นในหลายๆ ด้าน เช่น งานระบบป้องกันดิน

พัง รายละเอียดของงานป้องกันดินพัง และความ

เสี่ยงที่จะเกิดขึ้นในงานป้องกันดินพัง เช่นความ

เสี่ยงจากเครื่องจักรในการทำางาน ความเสี่ยงจาก

เทคนิคการทำางาน ความเสี่ยงจากแรงงาน ความ

เสี่ยงจากสภาพแวดล้อมโดยรอบโครงการ และ

ความเสี่ยงจากการขนส่ง 

 
รูปที่ 1 ภาพรวมโครงการ Ashton Asoke
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รูปที่ 2 อาคารข้างเคียงโครงการ Ashton Asoke

3.2	กิจกรรมในงานระบบป้องกันดินพังแบบ

	 เข็มพืดเหล็ก

 ในการดำาเนินงานก่อสร้างระบบป้องกันดิน

พังแบบเข็มพืดเหล็กนัน้จะเป็นไปในมาตรฐาน

คุณภาพงานที่กำาหนด โดยกิจกรรมสำาคัญ 10 

กิจกรรม ประกอบด้วย 

 1) การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 

 2) การเตรียมเครื่องจักรและพื้นที่ 

 3) การจัด Layout กำาหนดแนวระบบป้องกัน

ดินพังแบบเข็มพืดเหล็กและแนวพื้นที่ทำางานขุด

ดิน รูปที่ 3 และ 4 แสดงแบบ Plan และ Section 

ของระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็ก

 4) การกด Sheet Pile ตามแบบการติดตั้ง

เสา King Post การติดตั้ง Plat Form ดังแสดงใน

รูปที่ 5

 5) การขุดดินถึง Layer 1 ที่ระดับ -1.50 m.

และการติดตั้ง Bracing Layer 1 ดังแสดงใน

รูปที่ 6 โดยการขุดดินนั้นให้เริ่มขุดจากบริเวณ

ตรงกลางโดยทิ้ง Berm ดินไว้ข้าง Sheet pile 

ประมาณ 10 เมตร จากนั้นติดตั้ง Strut ที่ระดับ 

-1.50 เมตร บริเวณตรงกลางก่อน เมื่อติดตั้ง 

Strut line แนวใดเสร็จให้ทำาการขุด Berm ดินทั้ง

สองข้าง พร้อมติดตั้ง Waller และ Strut ให้ชน 

Sheet pile แล้วเท Packing Concrete ทันที จาก

นั้นให้ Preload ที่ Strut Line ซึ่งติดตั้งแล้วเสร็จ 

โดยไม่ต้องรอให้ทุก Strut Line แล้วเสร็จ

 6) การขุดดินถึง Layer 2  ที่ระดับ -3.60 m. 

และการติดตั้ง Bracing Layer 2 ดำาเนินการเช่น

เดียวกับขั้นที่ 5) แต่ติดตั้ง Strut ที่ระดับ -3.00 

เมตร ดังแสดงในรูปที่ 7

 7) การขุดดินถึงระดับใต้ท้องฐานรากท่ีระดับ 

- 6.35 m โดยในการขุดดินนั้น ให้ขุดเริ่มจากด้าน

ในก่อน กว้างประมาณ 15.00 เมตร และทิ้ง 

Berm ดินไว้ 5.00 เมตรโดยรอบ บริเวณที่ขุดดิน

ถึงระดับ -6.35 เมตรแล้วให้เท Lean Concrete 

จนถึงระดับ -6.20 เมตร ทันที จากนั้นให้ขุด

ดินบริเวณ Berm ดิน 5.00 เมตร แล้วเท Lean 

Concrete ชน Sheet pile พร้อมไปกับการขุด

ดินตรงกลางต่ออีก 15.00 เมตร เมื่อเท Lean 

Concrete แล้วเสร็จให้ก่อสร้างฐานรากจนถึง

ระดับ -3.60 เมตร แล้วทำาการ Back Fill ทราย

และบดอัดระหว่างฐานรากกับ Sheet pile และ

เท Lean Concrete ตามระบุในแบบ ดังแสดงใน

รูปที่ 8

 8) การก่อสร้างฐานรากจนถึงระดับ -3.60m. 

การ Back Fill การบดอัดทรายก่อนการเทคอน-

กรีต Lean ดังแสดงในรูปที่ 9 และการรื้อ Bracing 

Layer 2 ที่ระดับ -3.00 เมตร ออกโดยทำาการ

ก่อสร้างผนังจนถึงใต้ท้อง Bracing Layer 1 ที่

ระดับ -1.70 เมตร แล้วทำาการ Back Fill ทราย

และบดอัดระหว่างผนังกับ Sheet pile แล้วเท 

Lean Concrete ตามที่ระบุในแบบ ดังแสดงใน

รูปที่ 10

 9) การก่อสร้างโครงสร้างใต้ดิน จนถึงระดับ 

-1.70m. และการรื้อ Bracing Layer 1 ที่ระดับ 

-1.05 เมตร ออกโดยเริ่มรื้อ Bracing Line สั้น

ออกก่อน โดยทำาการก่อสร้างผนังจนถึงระดับ

ดินเดิมที่ระดับ 0.00 เมตร แล้วทำาการ Back Fill 



การใช้การวิเคราะห์ฟอลท์ทรีในการแสดงผลกระทบจากปัจจัยเสี่ยงต่อเวลาในการก่อสร้าง
ระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็ก 
กันตพล ชีวะถาวร และ ดร. เทอดธิดา ทิพย์รัตน์
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และการบดอัดทรายก่อนการเทคอนกรีต (Lean 

concrete) ดังแสดงในรูปที่ 11

 10) การรื้อถอน Platform และ King Post 

ดังแสดงในรูปที่ 12

 
รูปที่ 3 แบบ Plan ของระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืด
เหล็ก

 
รูปที่ 4 แบบ Section ของระบบป้องกันดินพังแบบเข็ม
พืดเหล็ก

 
รูปที่ 5 การกดเข็มพืดเหล็ก

 
 

รูปที่ 6 การขุดดินถึง Layer 1และติดตั้ง Bracing

 
รูปที่ 7 การขุดดินถึง Layer 2 และติดตั้ง Bracing

 
 
 

รูปที่ 8 การขุดดินถึงระดับใต้ท้องฐานราก
 

 
รูปที่ 9 การก่อสร้างฐานราก

 
รูปที่ 10 การรื้อ Bracing Layer 2

 
 
รูปที่ 11 การก่อสร้างโครงสร้างใต้ดินและรื้อ Bracing 
Layer 1

 
 

รูปที่ 12 การรื้อถอน Platform และ King Post
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3.3	ระบุความเสี่ยงและแสดงความเสี่ยงโดย	

 FTA

 หลังจากพิจารณากิจกรรมการก่อสร้างระบบ

ป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็กของโครงการตัว-

อย่างดังแสดงในหัวข้อ 3.2 แล้ว ขั้นตอนต่อไป

คือการระบุความเสีย่งและแสดงแผนภาพฟอลท์

ทรีของการก่อสร้างระบบป้องกันดินพังแบบเข็ม

พืดเหล็ก รูปที่ 13 แสดงแผนภาพฟอ ลท์ทรีใน

การประเมินความเสี่ยงในภาพรวม รูปที่ 14 แสดง

แผนภาพฟอลท์ทรีในกิจกรรมติดตั้ง Bracing โดย

ปัจจัยเสี่ยงในกิจกรรมติดตั้ง Bracing มีดังนี้

 1.1 ความไม่สมดุลเนื่องจากความเสียหาย

ของสมอยึด 

 1.2 การโก่งตัวของ Sheet pile

 1.3 การ Slip ของ Sheet pile

 1.4 การพังทลายของดิน

 1.5 การพังทลายของ Waling

 1.6 การพังทลายของ Strut

 1.7 การพังทลายของ Anchor

รูปที่ 13 แผนภาพฟอลท์ทรีในการประเมินความเสี่ยงใน
ภาพรวม
 

รูปที่ 14 แผนภาพฟอลท์ทรีกิจกรรมติดตั้ง Bracing

3.4	ประเมินระดับความเสี่ยง

 หลังจากพิจารณาปัจจัยเสีย่งที่มีผลกระทบ

ต่อกิจกรรมการก่อสร้างระบบป้องกันดินพังแบบ

เข็มพืดเหล็กของโครงการตัวอย่างแล้ว ขั้นตอน

ต่อไปคือการประเมินค่าระดับความน่าจะเป็น 

ระดับผลกระทบ และระดับความเสี่ยงของแต่ละ

ปัจจัยเสี่ยง ตารางที่ 1 แสดงผลการประเมิน

ระดับความเสี่ยงของกิจกรรมติดตั้ง Bracing 

ตารางที่ 1  ผลการประเมินระดับความเสี่ยงในกิจกรรม
ติดตั้ง Bracing

ความเสี่ยง         ความ
น่าจะเป็น

(P)

ผล
กระทบ

(C)

ระดับ
ความเสี่ยง

(DI)

1.1 3 3 9

1.2 5 4 20

1.3 4 4 16

1.4 4 4 16

1.5 3 4 12

1.6 3 4 12

1.7 3 4 12

 โดย 1.1 แทนความไม่สมดุลเนื่องจากความ

เสียหายของสมอยึด 1.2 แทนการโก่งตัวของ 

Sheet pile 1.3 แทนการ Slip ของ Sheet pile 1.4 

แทนการพังทลายของดิน 1.5 แทนการพังทลาย

ของ Waling 1.6 แทนการพังทลายของ Strut 1.7 

แทนการพังทลายของ Anchor ตามลำาดับ พบว่า

ความเสี่ยงเนื่องจากการโก่งตัวของ Sheet pile มี

ระดับความเสี่ยงสูงสุด ผลจากการประเมินระดับ



การวิเคราะห์ความไวของอิทธิพลตัวแปรองค์ประกอบกรอบอาคารที่มีผลต่อปริมาณการใช้ไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ
ในบ้านจัดสรรประเภทบ้านเดี่ยว
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ความเสีย่งจะเป็นข้อมูลในการกำาหนดมาตรการ

มาตรการป้องกันความเสี่ยงต่อไป

3.5	มาตรการป้องกันความเสี่ยง

 การกำาหนดมาตรการมาตรการป้องกันความ

เสี่ยงในกิจกรรมติดตั้ง Bracing พิจารณาจาก

ปัจจัยเสีย่งที่จะทำาให้กิจกรรมนีล้่าช้าได้มากที่สุด 

ซึ่งการวิจัยนี้พบว่าปัจจัยเสี่ยงสำาคัญคือ การโก่ง

ตัวของ Sheet pile เพื่อป้องกันความเสี่ยงจาก

ปัจจัยเสีย่งนี้จึงได้กำาหนดมาตรการคือการตรวจ

สอบการคำานวณการออกแบบค่าแรงอัดและ

ตรวจสอบกระบวนการอัดแรงเข้าไปใน Bracing 

เพื่อลดผลกระทบกับบ้านข้างเคียงโดยรอบโครง-

การ อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของดินจนอาจ

จะทำาให้เกิดการแตกร้าวของตัวบ้านหรือโครงสร้าง

หลักของสิ่งปลูกสร้างโดยรอบโครงการ รูปที่ 15 

แสดงการอัดแรง (Pre Load) เข้า Bracing ตาม

รายการคำานวณ รูปที่ 16 แสดงรายการคำานวณ

การออกแบบค่าแรง Preload นอกจากนี้ยังเพิ่ม

มาตรการลดความเสี่ยงอื่นๆ เช่น การตรวจสอบ

รอยเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 17

 
รูปที่ 15 การอัดแรง (Pre Load) เข้า Bracing

 
รูปที่ 16 การคำานวณการออกแบบค่าแรงอัด

 

รูปที่ 17 การตรวจสอบรอยเชื่อม

4. สรุปผลการวิจัย

 การวิจัยนี้ประยุกต์ใช้ใช้วิธีฟอลท์ทรี ในการ

ระบุความเสีย่งในการก่อสร้างระบบป้องกันดิน

พังแบบเข็มพืดเหล็กซึง่ทำาให้สามารถวิเคราะห์

หาสาเหตุรากเหง้าของความเสีย่งที ่ทำาให้เกิด

ความล่าช้าได้ การวิจัยนี้ได้ประเมินระดับความ

เสีย่งโดยพิจารณาค่าความน่าจะเป็นและผลก

ระทบของแต่ละสาเหตุต่อเวลาในการก่อสร้าง 

โดยกิจกรรมที่มีระดับความเสีย่งที่จะทำาให้การ

ก่อสร้างระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็ก

ล่าช้าสูงสุดคือ การติดตั้ง Bracing เพื่อเป็น
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เหมือนการค้ำายัน Sheet Pile โดยปัจจัยเสี่ยง

สำาคัญคือ การโก่งตัวของ Sheet pile มาตรการ

จัดการความเสี่ยงคือการอัดแรงเข้า Bracingและ

ตรวจสอบการคำานวณการออกแบบค่าแรงอัด

รายการอ้างอิง

เทอดธิดา ทิพย์รัตน์. (2556). การใช้การวิเคราะห์

 ฟอลท์ทรีในการแสดงผลกระทบจากปัจจัย

 เสีย่งต่อเวลาในการก่อสร้างบ้านพักอาศัย. 

 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ., 36(3), 361-

 379. 
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รัฐแห่งหนึ่งในจังหวัดนนทบุรี เพื่อเปรียบเทียบค่ามาตรฐานโดยอ้างอิงกับค่ามาตรฐานของกระทรวง    

สิ่งแวดล้อมสิงคโปร์ และนำาค่ามาวิเคราะห์สาเหตุและแนวทางแก้ไขในกรณีที่คุณภาพอากาศภายใน

มีค่าไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐาน โดยในการศึกษาวิจัยนี้ใช้แบบบันทึกการสังเกตการณ์การใช้งานหอ

ผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจและดำาเนินการตรวจวัดคุณภาพอากาศภายในตามแผน โดยทำาการเก็บ

ข้อมูลค่าคาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ทุก 3 ชั่วโมง บันทึกค่าลงในแบบบันทึก

ข้อมูลการตรวจวัดคุณภาพอากาศภายใน เพื่อวิเคราะห์สาเหตุที่คุณภาพอากาศไม่ผ่านมาตรฐานและ

นำาเสนอแนวทางแก้ไขคุณภาพอากาศภายในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ เพื่อลดอัตราการติดเชื้อ

ของผู้ป่วยที่เข้ารับการรักษาในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ รวมถึงช่วยเสริมคุณภาพชีวิตการทำางาน

ของเจ้าหน้าที่ประจำาหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ และลดความเสี่ยงจากการติดเชื้อจากที่ทำางาน

Abstract

       This research studied about indoor air quality on Cardiac Care Units, Medical of the 

governmental hospital in Nonthaburi province. The research aims to compare indoor air quality 

standard with the standard of Ministry of environment, Singapore and analyzed causes of problem 

and find the solving in the case of the results are substandard. In this case, researcher observed 

and recorded user behaviors in Cardiac Care Units, Medical and conducted indoor air qual-

ity monitoring follow the plan by recording Carbon Dioxide quantity, temperature, and relative 

humidity values every three hours to indoor air quality recording form for analyze cause of 

problem and present problem solving. The research will decrease the infection rate of patients 
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admitted in this department including to enhance the quality of working life of staff and decrease 

the risk of infection from working place.

คำาสำาคัญ (Keywords): คุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality), หอผู้ป่วยหนักอายุรกรรม

หัวใจ (Cardiac Care Unit)

1. บทนำา

1.1	ที่มาและความสำาคัญ

 เนือ่งจากประเทศไทยมลีกัษณะภมูอิากาศ

แบบร้อนชื้นและมีแนวโน้มอุณหภูมิสงูขึน้ทุกปี 

เพือ่สร้างสภาวะน่าสบายและปลอดเชือ้ภายใน

โรงพยาบาลจึงติดตัง้ระบบปรับอากาศเพิม่มาก

ข้ึน หากไม่สามารถควบคุมคุณภาพอากาศให้เป็น

ไปตามมาตรฐานจะเพ่ิมความเส่ียงต่อการติดเช้ือ

แทรกซ้อนกับผู้ป่วยและมีโอกาสเสียชีวิต 

 การตรวจวัดคุณภาพอากาศภายในอาคารมี

องค์กรที่กำาหนดค่าแนะนำาเพือ่ใช้เป็นค่าอ้างอิง

ในการตรวจวัดคุณภาพอากาศ เช่น องค์การ

อนามัยโลก (WHO) สมาคมวิศวกรการทำาความ

ร้อนการทำาความเย็นและการปรับอากาศแห่ง

สหรัฐอเมริกา (ASHRAE) กระทรวงสิ่งแวดล้อม

ประเทศสิงคโปร์ (Singapore standard SS 554:

2009) เป็นต้น สำาหรับประเทศไทยยังไม่มีหน่วย

งานใดกำาหนดค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศภาย

ในอาคารสำาหรับประเทศไทย ในส่วนมาตรฐาน

ของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรม

ราชูปถัมภ์ (วสท.) กำาหนดเพียงมาตรฐานการ

ระบายอากาศเพื่อคุณภาพอากาศภายในอาคาร

ที่ยอมรับได้ ซึ่งเน้นเรื่องการระบายอากาศและ

ไม่ได้ระบุถึงค่ามาตรฐานของคุณภาพอากาศ 

ดังน ัน้ผู ้ วิจัยจึงพิจารณาใช้ค่ามาตรฐานของ

กระทรวงสิง่แวดล้อมประเทศสิงคโปร์ในการ

เปรียบเทียบในการวิจัยเนือ่งจากความคล้าย-

คลึงกันด้านภูมิประเทศ การศึกษานี้ได้ทำาการ

ศึกษาในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ เน่ืองจาก

เป็นพืน้ที่รวมมีผู้ปว่ยหนักท่ีไม่สามารถช่วยเหลือ

ตนเองได้และต้องมีเจ้าหน้าที่ประจำาหอผู้ป่วย

หนักอายุรกรรมหัวใจเฝ้าระวังตลอดเวลา ซ่ึงผู้วิจัย

มีคำาถามการวิจัยในเรือ่งพฤตกิรรมการใช้หอผู้

ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจของเจ้าหน้าที่ ผู้ป่วย

และญาติผู้ป่วยเป็นอย่างไร และคุณภาพอากาศ

ภายในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ เป็นอย่างไร 

เ ม่ือเทียบกับมาตรฐานโดยมาตรฐานของ

กระทรวงส่ิงแวดล้อม ประเทศสิงคโปร์ในการตรวจ

วัดคุณภาพอากาศจะดำาเนินการตรวจวัด 10  พารา-

มิเตอร์ดังรูปที่ 3 ค่ามาตรฐานของกระทรวง                    

สิ่งแวดล้อมประเทศสิงคโปร์ ซึ่งการตรวจวัดค่า

แต่ละพารามิเตอร์จะมีค่าใช้จ่ายที่แตกต่างกัน

ตามวิธีการ ระยะเวลาและเครื่องมือตรวจวัดเพื่อ 

ให้การตรวจวัดคุณภาพอากาศสามารถตรวจวัด

ได้สะดวกต้นทุนไม่สูงและสามารถดำาเนินการได้

โดยเจ้าของอาคาร ผู้วิจัยจึงเลือกทำาการตรวจ                  

วัดค่าคาร์บอนไดออกไซด์ (หน่วยเป็น ppm), 

อุณหภูมิ (หน่วยเป็น ºC) และความชื้นสัมพัทธ์ 

(หน่วยเป็น %RH) ที่ครอบคลุมการพิจารณา

คุณภาพอากาศภายในอาคาร หากค่าใดไม่ผ่าน

เกณฑ์มาตรฐานจะแสดงถึงโอกาสที ่คุณภาพ

ภายในเกิดความผิดปกติ ซึ่งจะใช้พิจารณาคุณ-

ภาพอากาศภายในหอผู ้ป่วยหนักอายุรกรรม

หัวใจร่วมกับแบบสัมภาษณ์สภาพแวดล้อมทาง
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กายภาพของงานหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ 

กรณีที ่คุณภาพอากาศภายในหอผู ้ป ่วยหนกั

อายุรกรรมหัวใจไม่เป็นไปตามข้อกำาหนดของ

มาตรฐาน ได้แก่ ระดับคาร์บอนไดออกไซด์ต้อง

ต่ำากว่า 700 ppm เมื่อเทียบกับอากาศภายนอก, 

อุณหภูมิต้องอยู่ระหว่าง 24-26 ºC และความชื้น

สัมพัทธ์ต้องต่ำากว่า 70%RH  ผลการวิจัยนี้จะนำา

ปใช้ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา และใช้

เป็นข้อมูลในการปรับปรุงคุณภาพอากาศภายใน

หอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจต่อไป

1.2	วัตถุประสงค์ของการศึกษา

 1) เพือ่ศึกษาสภาพแวดล้อมทางกายภาพ

ในปัจจุบันของหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ 

 2) เพือ่ศึกษาพฤติกรรมของผู ้ใช้งานหอ     

ผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ

 3) เพือ่เปรียบเทียบคุณภาพอากาศภายใน

หอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจกับมาตรฐานของ

กระทรวงสิ่งแวดล้อมประเทศสิงคโปร์ 

1.3	ขอบเขตการวิจัย

 1) ศึกษาพฤติกรรมการใช้หอผู้ป่วยหนัก

อายุรกรรมหัวใจของเจ้าหน้าที่ โดยวิเคราะห์หา

ปัจจัยที่อาจกระทบค่าความชื้นสัมพัทธ์ภายใน

หอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ

 2) ศึกษาพฤติกรรมการใช้หอผู ้ป ่วยหนัก

อายุรกรรมหัวใจของญาติผู้ป่วยโดยวิเคราะห์หา

ปัจจัยที่อาจกระทบค่าคาร์บอนไดออกไซด์ และ

อุณหภูมิภายในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ

 3) เครื่องมือและวิธีการเก็บข้อมูล

  3.1 แบบบันทึกค่าคาร์บอนไดออกไซด์ 

อุณหภูมิ และความชื้น

  3.2 แบบบันทึกการสังเกตการณ์จำานวน

ผู้ใช้หอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ

  3.3 แบบสัมภาษณ์สภาพแวดล้อมทาง

กายภาพของงานหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ

 4) ศึกษาคุณภาพอากาศภายในหอผู้ป่วย

หนักอายุรกรรมหัวใจตามค่ามาตรฐานของ

กระทรวงสิ่งแวดล้อมประเทศสิงคโปร์ 

2. ขั้นตอนดำาเนินการศึกษาวิจัย

 1) ศึกษาและเก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมทาง

กายภาพของหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ จาก

การสัมภาษณ์เจ้าหน้าที ่ประจำาหอผู ้ป่วยหนัก

อายุรกรรมหัวใจจำานวน 40 คน สำารวจพฤติกรรม

การใช้งาน โดยใช้แบบสัมภาษณ์สภาพแวดล้อม

ทางกายภาพของงานหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรม

หัวใจ ดังรูปที่ 1 แบบสัมภาษณ์สภาพแวดล้อม

ทางกายภาพของงานหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรม

หัวใจ

 2) ตรวจวัดค่าตัวแปรที่มีนัยสำาคัญกับคุณ-

ภาพอากาศภายในอาคารในระดับการหายใจ ซึ่ง

สูงจากพื้น 110-130 เซนติเมตร โดยการตรวจวัด

ใช้เคร่ืองมือระดับคาร์บอนไดออกไซด์ วัดอุณหภูมิ

และความชื้นสัมพัทธ์ดังรูปที่ 4 เครื่องมือตรวจ

วัดคุณภาพอากาศ ร่วมกับแบบฟอร์มการตรวจวัด 

ดังรูปที่ 2 แบบบันทึกค่าคาร์บอนไดออกไซด์ 

อุณหภูมิ ความชื้น และแบบบันทึกการสังเกต-

การณ์จำานวนผู้ใช้หอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ 

ในช่วงเวลาเช็ดตัวผู ้ปว่ยและช่วงการเข้าเยี ่ยม

ของญาติ โดยกำาหนดจุดตรวจวัด 3 จุด ได้แก่ 

จุดที่ 1 บริเวณเตียงผู้ป่วย, จุดที่ 2 บริเวณ

เคาน์เตอร์เจ้าหน้าที่, จุดที่ 3 นอกอาคารบริเวณ

จุดเติมอากาศภายในห้อง ซึ่งทำาการเก็บข้อมูลค่า

คาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ 

3 ช่วงเวลา จำานวน 9 ครั้งต่อวัน ในช่วงเดือน

ธันวาคม 2555 - มกราคม 2556 



โครงการประชุมวิชาการ ประจำาปี 2559  
The 7th Built Environment Research Associates Conference 2016 (BERAC 7) 

93

 3) วิ เคราะห์และเปร ียบเทียบคุณภาพ

อากาศกับมาตรฐานของกระทรวงสิง่แวดล้อม

ประเทศสิงคโปร์ ดังรูปที่ 3 ค่ามาตรฐานของ

กระทรวงสิ่งแวดล้อมประเทศสิงคโปร์ เพื่อราย

งานผลการตรวจสอบคุณภาพอากาศภายในและ

เสนอแนะแนวทางการปรับปรุงในกรณีคุณภาพ

อากาศภายในของหอผูป้ว่ยหนกัอายุรกรรม

หัวใจไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

แบบสัมภาษณ์สภาพแวดล้อมทางกายภาพของงานหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ

เรื�อง การศึกษาคุณภาพอากาศภายในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ

กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐแห่งหนึ�งในจังหวัดนนทบุรี

1.การเข้าเวรของเจ้าหน้าที�ประจําหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจแบ่งเป็นกี�เวร ..............เวร 

แต่ละเวรมีช่วงเวลาเป็นอย่างไร ......................................................................................

2.ในแต่ละเวรมีเจ้าหน้าที�กี�คน

       วันทํางานปกติ       เวรเช้า ............คน       บ่าย ............คน       ดึก ............คน

       วันหยุดราชการ      เวรเช้า ............คน       บ่าย ............คน       ดึก ............คน

3.รอบการเข้าเยี�ยมอนุญาตให้เข้ากี�ครั�งต่อวันช่วงเวลาใดบ้าง

       จํานวนการเข้าเยี�ยม ............รอบต่อวัน

       ครั�งที� 1 เวลา ....................น. - ....................น.

       ครั�งที� 2 เวลา ....................น. - ....................น.

4.ภายในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจมีการทําความสะอาดอย่างไร

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

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

5.การเข้าเยี�ยมผู้ป่วยต้องเปลี�ยนชุดอย่าไรบ้าง

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

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

6.ช่วงเวลาการเช็ดตัวคนไข้ทําวันละกี�ครั�ง ช่วงเวลาใดบ้าง

       รอบการเช็ดตัว ............ครั�งต่อวัน

       ครั�งที� 1 เวลา ....................น. - ....................น.

       ครั�งที� 2 เวลา ....................น. - ....................น.

       ครั�งที� 3 เวลา ....................น. - ....................น.

7.แหล่งกําเนิดความร้อนภายในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจมีที�ใดบ้าง

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

8.แหล่งกําเนิดความชื�นภายในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจมีที�ใดบ้าง

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

รูปที่ 1 แบบสัมภาษณ์สภาพแวดล้อมทางกายภาพของ
งานหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ

 

ppm ºC %RH ppm ºC %RH ppm ºC %RH คนเยี�ยม คนไข้ เจ้าหน้าที�

เวลา 05:00 น.

เวลา 06:00 น.

เวลา 07:00 น.

สรุป

เวลา 12:00 น.

เวลา 13:00 น.

เวลา 14:00 น.

สรุป

เวลา 19:00 น.

เวลา 20:00 น.

เวลา 21:00 น.

สรุป

หมายเหตุ จุดที� 1 บริเวณเตียงผู้ป่วย ppm : หน่วยวัดค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

จุดที� 2 บริเวณเคาเตอร์เจ้าหน้าที� ºC : หน่วยวัดค่าอุณหภูมิ

จุดที� 3 นอกอาคารบริเวณจุดเติมอากาศเข้าหอผู้ป่วย %RH : หน่วยวัดค่าความชื�น

ช่วงเวลาการเช็ดตัวผู้ป่วย 5:00น.-7:00น. ,13:00น.-14:00น. ,21:00น.-22:00น.

ช่วงเวลาการเยี�ยมผู้ป่วย 11:00น.-13:00น. ,17:00น.-20:00น.

ช่วงเวลาการขึ�นเวร 08:00น.-16:00น. ,16:00น.-24:00น. ,24:00น.-08:00น.

แบบสํารวจบันทึกค่าคาร์บอนไดออกไซด์(หน่วย ppm),ค่าอุณหภูม(ิหน่วย ºC) วันที�........../........../..........

ค่าความชื�น(หน่วย %RH) เลขที� .........................................

แบบบันทึกการสังเกตการณ์จํานวนผู้ใช้หอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ

เรื�อง การศึกษาคุณภาพอากาศภายในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ

กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐขนาดกลางในจังหวัดนนทบุรี

จุดวัดที� 1 จุดวัดที� 2 จุดวัดที� 3 จํานวน(คน)
หมายเหตุ

1

2

3

รูปที่ 2 แบบบันทึกค่าคาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิ 
ความชื้น และแบบบันทึกการสังเกตการณ์จำานวนผู้ใช้หอ
ผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ
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Parameter Acceptable limit 

(8hours)

Unit Measurement method / Analytical 

method

Opertive temperature
1) 24 to 26 ˚C Air temperature - by hot wire, 

thermistor,thermomet sling or equivalent 

method. Globe tempreture - by Globe 

thermometer.

Relative humidity <65 (for new buildings) 

<70(for existing 

building)

% By thin film capacitor, 

hygrometer,thermometer sling or 

equivalent method.

Air movement 0.10 - 0.30 m/s By hot wire method for linear air velocity 

or Kata themometer for omni-directional 

air velocity method or equivalent.

Carbon dioxide 700 above outdoor ppm By real-time non-dispersive infra-red 

sensor or equivalent method.

Carbon monoxide

9

ppm By real-time electrochemical sensor or 

equivalent method (NIOSH Manual of 

Analytical Methods 6604).

Formaldehyde

120 µg/m
3

By detection tubes, real-time 

electrochemical sensor or equipvalent 

method for screening (ISO 16000-2).

0.1 ppm

When formaldehyde concentration is 

higher than the limit, collect continuous 

air samples using dinitrophenylhydrazone 

(DNPH) cartridges and analyse by High 

Performance Liquid Chromatography 

(HPLC) using : NIOSH Manual of 

Analytical Methods 2016 or EPA Method 

0100: Sampling for Formaldehyde and 

other Carbonyl Compounds. ISO 16000-3 

or NIOSH Manual of Analytical Methods 

2016

Total volatile organic 

compounds (TVOC) that 

are photoionisable (10.6 

3000 ppb
By real-time photoionisation detector or 

equivalent method.

iii. Respirable suspened 

particles (aerodynamic 

diameter less than 10 

µm sampled with a 

particle size-selective 

device having a median 

cut point of µm)

50 µg/m
3

By real-time optical scaltering or 

piezoelectric monitors or equivalent 

method.

Total viable bacterial 

count

500 cfu/m
3

By Andersen single-stage impactor (N6), 

or equipment designed for airborne 

microbial sampling, flow rate at 28.3 L/min 

(1 ft
3
/min) for 4 minutes or equal volume 

of air.                   Bacteria is cultured 

by Tryptone Soya Agar (TSA) media and 

incubated for 48 hours at 35˚C

Total viable mould count

up to 500 is 

acceptable, if the 

species present are 

primarily Cladosporium

cfu/m
3

By Andersen single-stage impactor (N6), 

or equipment designed for airborne 

microbial sampling, flow rate at 28.3 L/min 

(1 ft
3
/min) for 4 minutes or equal volume 

of air.                   Mould is cultured by 

2 % Malt Extract Agar (MEA) and 

incubated for 5 days at 25˚C. 

SS 554 : 2009

Table 1 - Recommended IAQ parameters

i. Themal comfort parameters

ii. Chemical parameters

iv. Biological parameters

รูปที่ 3 ค่ามาตรฐานของกระทรวงสิ่งแวดล้อมประเทศ
สิงคโปร์ (Singapore standard SS 554: 2009)

 รูปที่ 4 เครื่องวัดคาร์บอนไดออกไซด์ (TELAIRE 7001) 
และเครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์(TES-1364)

3. ผลการศึกษา

 จากการศึกษาตรวจวัดคุณภาพอากาศภาย

ในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ โดยใช้แบบ

สัมภาษณ์สภาพแวดล้อมทางกายภาพของงาน

หอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจทราบถึงลักษณะ

การใช้งานหอผู้ป่วยฯในแต่ละช่วงเวลา การไม่

ควบคุมจำานวนการเข้าเยี่ยมผู้ป่วย ระบบปรับ

อากาศแบบรวมศูนย์ที่มีเพียง 1 ชุด ที่เริ่มเสื่อม

สภาพตามอายุการใช้งานและไม่สามารถบำารุง

รักษาได้ตามแผนจากการท่ีต้องใช้งานอย่างต่อเน่ือง 

จึงใช้การหยุดพักเครื่องปรับอากาศช่วงเวลา 

05.00 น.-07.00 น. ซ่ึงจากการตรวจวัดค่าตัวแปร

ทั้ง 3 ที่ผู้วิจัยได้ทำาการเลือกโดยใช้แบบบันทึก

ค่าคาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิ ความชื้น และ

แบบบันทึกการสังเกตการณ์จำานวนผู้ใช้หอผู้ป่วย

หนักอายุรกรรมหัวใจได้ผลดังนี้

 1. ค่าคาร์บอนไดออกไซด์ โดยรวมอยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐานไม่เกิน 700 ppm เมื่อเทียบกับ

อากาศภายนอกซึ่งมีเพียงช่วงเวลา 12.00 น. และ 

19.00 น. ที่ระดับค่าคาร์บอนไดออกไซด์สูงเกิน

ค่ามาตรฐาน จากแบบสัมภาษณ์สภาพแวดล้อม

ทางกายภาพของงานหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรม
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หัวใจพบช่วงเวลาดังกล่าวเป็นช่วงเวลาของการ

เยี่ยมผู้ป่วย

 2. คา่อณุหภูม ิโดยรวมอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน

ในช่วง 24ºC -26ºC ซึ่งมีเพียงช่วงเวลา 12.00 น.

และ 19.00 น. ท่ีอุณหภูมิภายในไม่ผ่านค่ามาตรฐาน

จากแบบสัมภาษณ์สภาพแวดล้อมทางกายภาพ

ของงานหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจพบช่วง

เวลาดังกล่าวเป็นช่วงเวลาของการเยี่ยมผู้ป่วย

 3. ความชื้นสัมพัทธ์ โดยรวมอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานไม่เกิน 70%RH ซึ่งมีเพียงบางช่วง

เวลา 05.00 น.-07.00 น. 13.00 น.-14.00 น. และ 

21.00 น. ที่ระดับความชื้นสูงเกินค่ามาตรฐาน 

จากแบบสัมภาษณ์สภาพแวดล้อมทางกายภาพ

ของงานหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจพบช่วง

เวลาดังกล่าวเป็นช่วงเวลาเช็ดตัวผู้ป่วย

4. สรุปและเสนอแนะ

4.1	สรุป

 จากการศึกษาวิจัยและดำาเนินการตรวจวัด

คุณภาพอากาศภายในหอผู้ปว่ยหนักอายุรกรรม

หวัใจ เน่ืองจากผูป้ว่ยมีสภาพร่างกายออ่นแอกวา่

คนปกติมากมีโอกาสติดเชื ้อแทรกซ้อนได้ง่าย

กว่าปกติ จึงต้องควบคุมคุณภาพอากาศภายใน

หอผู้ปว่ยหนักอายุรกรรมหัวใจให้อยู ่ในเกณฑ์

มาตรฐานตลอดเวลา ซึ่งการวิจัยนี้ทำาการเปรียบ

เทียบคุณภาพอากาศก ับค่ามาตรฐานของ

กระทรวงส่ิงแวดล้อมประเทศสิงคโปร์ จากคำาถาม

การวิจัยที่ว่า “พฤติกรรมการใช้หอผู้ป่วยหนัก

อายุรกรรมหัวใจของเจ้าหน้าที่ ผู้ป่วยและญาติ

ผู้ป่วยเป็นอย่างไร และคุณภาพอากาศภายในหอ

ผู ้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจของเป็นอย่างไร

เทียบกับมาตรฐานของกระทรวงสิง่แวดล้อม

ประเทศสิงคโปร์” ผลการวิจัยพบพฤติกรรมการ

ใช้หอผู้ปว่ยหนักอายุรกรรมหัวใจของเจ้าหน้าที่

ผู ้ป่วยและญาติผู้ป่วยส่งผลต่อคุณภาพอากาศ

ภายในดังนี้

 1. การที่หอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจไม่

จำากัดจำานวนผู้เข้าเยี่ยมผู้ป่วย ช่วงเวลาการเข้า

เยี่ยมจึงมีการ เข้า-ออก หอผู้ป่วยหนักอายุรกรรม

หัวใจบ่อยครัง้และจากที่มีผู้เข้าเยี่ยมจำานวนมาก

เป็นเหตุให้ระดับค่าคาร์บอนไดออกไซด์และ

อุณหภูมิสูงมากกว่าความสามารถของระบบ

ปรับอากาศและระบายอากาศที่จะควบคุมระดับ

ค่าคาร ์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิภายใน

หอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจให้อยู่ในเกณฑ์

มาตรฐาน ประกอบกับเครื่องปรับอากาศมีอายุ

การใช้งานมากกว่า 15 ปี และไม่สามารถบำารุง

รักษาได้ตามแผน ประสิทธิภาพการทำางาน จึง

ลดลงประกอบกับจากการใช้งานอย่างต่อเนือ่ง

ของหอผู้ป่วยฯ ระบบปรับอากาศจึงไม่สามารถ

ควบคุมอุณหภูมิภายใน และระดับค่าคาร์บอนได-

ออกไซด์ได้ตามเกณฑ์มาตรฐาน

 2. การหยุดระบบปรับอากาศเพือ่พักการ

ทำางานของเครื่องปรับอากาศช่วงเวลา 05.00 น.

- 07.00 น. ซึ่งเป็นช่วงการเช็ดตัวผู้ป่วยทำาให้ค่า

ความชื้นสัมพัทธ์สูงเกินค่ามาตรฐาน โดยค่า

มาตรฐานของกระทรวงสิง่แวดลอ้มประเทศ

สิงคโปร์ กำาหนดค่าความชื้นสัมพัทธ์ต้องไม่เกิน 

70%RH

 ผลจากพฤติกรรมการใช้หอผู้ป่วยหนักอายุร-

กรรมหัวใจ ส่งผลต่อคุณภาพอากาศภายในหอ

ผู้ปว่ยหนักอายุรกรรมหัวใจเป็นเหตุให้ผู ้ป่วยมี

ความเสี่ยงต่อการติดเชื้อแทรกซ้อนมากขึ้น จาก

ความความช้ืนท่ีสูงกว่าค่ามาตรฐานทำาให้เช้ือโรค

สามารถเจริญเติบโตและมีชีวิตอยู่ในอากาศได้

นานขึ้น ระดับค่าคาร์บอนไดออกไซน์และอุณห-

ภูมิท่ีผิดจากค่ามาตรฐานบ่งช้ีว่าระบบปรับอากาศ

และระบายอากาศมีปัญหาไม่สามารถควบคุม
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ความชื้น ควบคุมระดับค่าคาร์บอนไดออกไซด์

และอุณหภูมิภายในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรม

หัวใจได้ตามค่ามาตรฐาน การเจือจางและระบาย

อากาศเสียที ่อาจมีการปนเปือ้นเชื ้อโรคยังไม่

เพียงพอควรเร่งดำาเนินการแก้ไขเพื่อลดความ

เสี่ยงต่อการติดเชื้อของผู้ป่วย และควรตรวจวัด

คุณภาพอากาศภายในอย่างน้อยปีละ 1 ครั้ง 

พร้อมทั้งควรบำารุงรักษาระบบปรับอากาศและ

ระบายอากาศให้สามารถทำางานได้เต็มประสิทธิ-

ภาพตลอดเวลา

4.2	ข้อเสนอแนะ

 ผลการวิจัยจากข้อมูลการสำารวจและตรวจ

วัดคุณภาพอากาศภาพในหอผู้ป่วยหนักอายุร-

กรรมหัวใจ ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะเพื่อเป็นแนวทาง

ในการพัฒนาปรับปรุงแก้ไขปัญหาคุณภาพอากาศ

ภายในหอผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ ซึ่งอ้างอิง

มาตรฐานของกระทรวงสิง่แวดล้อมประเทศ

สิงคโปร์ โดยแบ่งแนวทางการแก้ไขเป็น 2 ส่วน

ดังนี้

 1. แนวทางแก้ไขปัญหาระยะสั้นหรือการแก้

ปัญหาเบ้ืองต้น โดยการปรับพฤติกรรมการทำางาน

และการใช้งานหอผู ้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ

ดังนี้

  1.1 ปรับช่วงเวลาการหยุดพักการทำางาน

ของระบบปรับอากาศจากช่วงเวลา 05.00 น. -

07.00 น. เป็นช่วงเวลา 01.00 น. - 03.00 น. 

เพือ่ลดปัญหาความชื้นสูงเกินค่ามาตรฐานช่วง

เวลาเช็ดตัวผู้ป่วย

  1.2 กำาหนดจำานวนผู้เยี่ยมไม่เกิน 2 คน 

ต่อผู้ป่วย 1 คน ควบคุมการเข้า-ออกภายในหอ

ผู้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจ เพื่อควบคุมระดับค่า

คาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิให้อยู่ในเกณฑ์

มาตรฐาน

  1.3 บำารุงรักษาให้มีประสิทธิภาพการ

ทำางานสูงสุด และเพิ่มรอบการบำารุงรักษาจาก

ปกติบำารุงรักษาทุก 3 เดือนเป็นทุก 1 เดือน เพื่อ

ลดความเสีย่งเครื่องปรับอากาศชำารุดไม่สามารถ

ใช้งานได้

 2. แนวทางแก้ไขปัญหาระยะยาวสามารถ

ดำาเนินการได้โดยการปรับปรุงหอผู ้ป่วยหนัก

อายุรกรรมหัวใจ ดังนี้

  2.1 ปร ับปร ุงระบบปร ับอากาศและ

ระบายอากาศ โดยเพิ่มจากเดิมที่มีอยู่จำานวน 1 

ชุดเป็น 2 ชุดหรือมากกว่า เพื่อการบำารุงรักษา

ระบบปรบัอากาศและระบายอากาศได้เตม็

ประสิทธิภาพ และเป็นการลดความเสี่ยงจาก

เครื่องปรับอากาศชำารุด

  2.2 ติดตัง้เครือ่งควบคุมความชื้นเพือ่

รักษาระดับความชื ้นให้อยู ่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

เนือ่งจากเครือ่งปรับอากาศมีข้อจำากัดด้านการ

ควบคุมความชื้นในช่วงที่เครื่องปรับอากาศลด

อุณหภูมิภายในได้ตามค่ามาตรฐานเรียบร้อย 

เครื่องปรับอากาศจะหยุดการลดความชื้นภายใน

  2.3 ปรับปรุงประตู เข้า-ออก สำาหรับ

ผู้เข้าเยี่ยมผู้ป่วยเป็นประตู 2 ชั้น และปิด-เปิด 

อัตโนมัติ เพื่อควบคุมการไหลเวียนของอากาศ

ภายในระบบปรับอากาศและระบายอากาศจึง

สามารถควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์และ

ระดบัคา่คาร์บอนไดออกไซดไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพ

 จากการวิจัยครัง้นีผู้ ้วิจัยคาดว่าจะเป็นจุด

เริม่ต้นในการให้ความสำาคัญกับปัญหาคุณภาพ

อากาศภายในอาคาร โดยเฉพาะคุณภาพอากาศ

ภายในอาคารโรงพยาบาลที่มีผู้ป่วยจำานวนมาก

เข้ารับการรักษาพยาบาล ซึ่งผู้ป่วยนั้นมีสภาพ

ร่างกายที่อ่อนแอง่ายต่อการติดเชื้อ การตรวจ

วัดคุณภาพอากาศภายในสามารถช่วยวิเคราะห์

ปัญหาด้านคุณภาพอากาศภาพในอาคาร กรณี
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ที ่มผีู ้สนใจปัญหาด้านคุณภาพอากาศภายใน

อาคารโรงพยาบาลหรือที ่อาคารประเภทอื ่น 

สามารถประยุกต์เพื่อดำาเนินการศึกษาได้ โดย

ผู้วิจัยคาดว่าการศึกษาคุณภาพอากาศภายใน

หอผู ้ป่วยหนักอายุรกรรมหัวใจสามารถเป็น

ประโยชน์ต่อที่สนใจต่อไป

รายการอ้างอิง

SPRING Singapore. (2009). Code of practice 

 for Indoor air quality for air-conditioned 

 buildings. Singapore: SPRING Singapore
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ให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมสำาหรับการใช้งานเป็นผนังชนิดไม่รับน้ำาหนัก

Development of Cement Brick with Recycling PET Plastic Bottle 
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บทคัดย่อ

 ในปัจจุบันขยะประเภทพลาสติกมีจำานวนเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะท่ีอยู่ในรูปของบรรจุภัณฑ์

ใช้แล้วทิ้ง (Disposable Packaging) ชนิดต่างๆ เช่น ขวดน้ำาดื่มที่ถูกออกแบบให้มีความสะดวก ราคา

ถูกและหาซื้อได้ง่ายแต่การกำาจัดพลาสติกเป็นไปได้ยาก และยังมีอัตราการนำากลับมาใช้ใหม่ได้ต่ำากว่า

วัสดุประเภทอื่นๆ เช่น แก้วและกระดาษ งานวิจัยนี้ได้เล็งเห็นโอกาสในการนำาพลาสติกเหลือใช้มาใช้ใน

งานสถาปัตยกรรมเพื่อเป็นทางเลือกหนึ่งในการลดปริมาณขยะประเภทพลาสติก โดยการนำามาพัฒนา

เพือ่ใช้งานเป็นผนงัอาคารชนดิไมร่บัน้ำาหนกัเพือ่ให้สามารถใช้งานพลาสตกิได้อย่างมปีระสทิธภิาพและ

ยังมุ่งเน้นที่การลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคารในสภาวะที่โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น ในการพัฒนาผนัง

ซีเมนต์บล็อกจะทำาการทดสอบคุณสมบัติด้านกายภาพ การรับแรงอัด และการถ่ายเทความรอ้น  ผลการ

วิจัยพบว่า การผสมเศษพลาสติกโดยการแทนที่ในอัตรา 20% ของมวลรวมละเอียดโดยน้ำาหนักผนังยัง

สามารถรับแรงอัดได้ในระดับที่เพียงพอต่อการใช้งาน และมีความเป็นฉนวนความร้อนที่ดีในระดับหนึ่ง

Abstract

 Amount of plastic waste is increasing steadily. The products made by disposable plastic 

packaging are widely used. For example, water bottle consumed by most people is easy to 

use and inexpensive. While the disposal of plastic waste is difficult and recycling efficiency of 

plastics is not as good as other materials such as glass or paper. Use of plastic bottle waste 

as alternative building material is an opportunity to reduce the plastic waste. This study aims 

to develop a brick unit for non-load bearing wall that plastic waste can be efficiently used, and 

focuses on reducing the heat transfer through building due to climate change. The properties 

of material studied include basic physical properties, compressive strength and heat transfer. 

Research results show that the specimen with 20% replacement of plastic waste by weight of 

fine aggregate, the brick has passed the compressive strength standards with good thermal 

insulation performance.
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คำาสำาคัญ (Keywords): อิฐบล็อก (Cement Brick), วัสดุทางเลือก (Recycle material), ขวดเพท (PET 

Bottle), การต้านทางแรงอัด (Compressive Strength), การป้องกันความร้อน (Thermal Insulation)

1. ที่มาและความสำาคัญ

 จากที่ประชากรโลกเพิ่มมากขึ้น เทคโนโลยี

ในด้านต่างๆ จึงพัฒนาก้าวหน้าไปมาก เพื่อ

ตอบสนองต่อการใช้ชีวิตให้มีความสะดวกสบาย

อันนำามาซึ่งปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะ

ปัญหาที่เกดิจากการบริโภคซึง่เป็นปจัจัยพืน้ฐาน

ที่ต้องการความสะดวก ทำาให้บรรจุภัณฑ์เครื่อง

ดื่มที่เป็นขวดพลาสติก (PET Bottle) ที่พกพาง่าย 

ทิ้งง่าย สามารถทิ้งได้ทันทีโดยไม่ใช้ซ้ำา ส่งผลทำา

ให้ปริมาณขยะชนิดน้ีมีจำานวนเพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆ 

เนื่องจากในกระบวนการกำาจัดขยะนั้น (กรมควบ-

คุมมลพิษ, 2002) ระบุว่าขยะพลาสติกเป็นวัสดุ

สังเคราะห์ที่มีปริมาณ 15-20 % แต่สามารถนำา

มากำาจัดได้เพียง 30% ซึ่งหากปล่อยให้ย่อยสลาย

เองจะต้องใช้นานกว่า 700 ปี ขณะเดียวกันการ

นำากลับมาใช้ใหม่มีประสิทธิภาพที่ต่ ำากว่าวัสดุ

ชนิดอื่นๆ เช่น แก้วและกระดาษ งานวิจัยชิ้นนี้

เล็งเห็นถึงโอกาสในการนำาขยะพลาสติกเหลือใช้

มาใช้งานให้เกิดประโยชน์ในทางสถาปัตยกรรม 

โดยเลือกพัฒนาเป็นส่วนผนังอาคารชนิดที ่ไม่

รับน้ำาหนักเหมาะต่อการนำาวัสดุทางเลือกมาใช้

ซึง่ปลอดภัยกว่าการใช้เป็นส่วนโครงสร้างอาคาร 

ขณะเดียวกันผนังยังเป็นส่วนที ่ต้องรับมือกับ

ความร้อนจากภายนอกอาคาร โดยเฉพาะใน

ประเทศไทยที่มีภูมิอากาศแบบร้อนชื้น นอกจาก

นีใ้นปัจจุบันสภาพอากาศโดยรวมของทั่วทั้งโลก

มีอุณหภูมิสูงขึน้อย่างต่อเนือ่งจากปรากฏการณ์

ภาวะเรือนกระจก (Cox, 1995) ในการพัฒนา

ผนังอาคารจากขยะพลาสติกนี้ จะนำาขยะขวด

พลาสติกมาใช้ออกแบบส่วนผสมและอัตราส่วน

ผสม แล้วจึงทำาการทดสอบด้านการรับแรงอัด 

และทดสอบการถ่ายเทความร้อนเพือ่ศึกษา

กลไกและวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการนำาวัสดุ

ผนังไปใช้งาน และการลดการถ่ายเทความร้อน

เข้าสู่อาคาร

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1	คุณสมบัติทั่วไปของพลาสติก	PET

 ขวดน้ ำาสำาหรบับรรจุน้ำาเปล่าชนดิใสสว่น

ใหญ่จะผลิตจากพลาสติกประเภทที่ 1 หรือ PET 

เป็นพลาสติกที่มีความใส เหนียว ไม่เปราะแตก

ง่าย ป้องกันความชื้นและแสงแดดได้ดี มีช่วง

อุณหภูมิใช้งานได้ระหว่าง -40°C ถึง 54°C ซึ่ง

ครอบคลุมการใช้งานในสภาพแวดล้อมปกติของ

ประเทศไทยที่มีอุณหภูมิประมาณไม่เกิน 50°C 

ในช่วงที่มีอากาศร้อนจัด พลาสติก PET จะมี

ค่าความหนาแน่นอยู่ที่ประมาณ 15-60 kg/m3  

และมีค่าการนำาความร้อนที่ประมาณ 0.034–

0.039 W/m K

2.2	แนวคิดในออกแบบผนังทีม่ีคุณสมบัติลด

	 การถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคาร

 
รูปที่ 1 แนวคิดในลดการถ่ายเทความร้อนด้วยการเติม
เศษพลาสติกลงในส่วนผสมวัสดุผนัง



การพัฒนาอิฐบล็อกซีเมนต์ผสมเศษจากขวดน้ำาพลาสติกประเภท PET ให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมสำาหรับ
การใช้งานเป็นผนังชนิดไม่รับน้ำาหนัก
ธนพงศ์ พ่วงภิญโญ และ รศ.ดร. ธานัท วรุณกูล

100

 ด้วยแนวคิดที่ต้องการนำาวัสดุเหลือใช้ที่อยู่

ในรูปขยะเศษพลาสติก PET มาใช้งานให้เกิด

ประโยชน์ในทางสถาปัตยกรรม พบว่า พลาสติก

ประเภทดังกล่าวมีคุณสมบัติที่เหมาะสมสอด

คล้องกับปัจจัยในการลดการถ่ายเทความร้อน

หลายประการ โดยพลาสติก PET เป็นโพลีเมอร์

ที่มีน้ำาหนักเบา มีค่าความหนาแน่นที่ค่อนข้างต่ำา

กว่าพลาสติกชนิดอื่นโดยอยู่ที่ประมาณ 15-60 

kg/m3 มีค่าการนำาความร้อนต่ำาท่ีประมาณ 0.034-

0.039 W/m K (Asdrubali, 2015) ซึ่งหากนำามา

ผสมหรือแทนท่ีกับมวลรวมของวัสดุก่อสร้างท่ัวไป

ดังรูปที่ 1 เช่น การนำามาผสมกับคอนกรีตที่มี

ความหนาแน่นสูงและมีคุณสมบัติเป็นวัสดุมวล

สารมาก (High Thermal Mass) จะทำาให้วัสดุนั้นๆ 

มีความหนาแน่นลดลงหรือมีคุณสมบัติความ

เป็นฉนวนความร้อนเพิ่มมากขึ้นได้

 จากการศึกษาวัสดุก่อสร้างทั่วไปเพือ่นำามา

ปรับใช้ในการออกแบบผนัง พบว่า “ผนังอิฐมวล

เบา” เป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ำากว่าคอนกรีต

บล็อกมากเนื่องจากมีอากาศที ่เกิดจากรูพรุน

แทรกอยู่ภายในซึ่งอากาศเป็นสสารที่มีค่าการนำา

ความร้อนต่ำามากที่ = 0.027 W/m K (Cengel, 

2006) 

 จากคุณสมบัติดังกล่าวของอิฐมวลเบา การ

นำาพลาสตกิมาผสมหรอืแทนทีใ่นสว่นผสมทัว่ไป 

เช่น คอนกรีตบล็อกที่มีความหนาแน่นสูง อาจ

ลดการสะสมความร้อนและเพิม่ความเปน็ฉนวน

ความร้อนให้กับผนังได้

3. การออกแบบการวิจัย

 จากงานวิจัยด้านการนำาพลาสติกมาใช้ใน

งานสถาปัตยกรรม (Albano, 2009) และ (Ak-

caozoglu, 2013) พลาสติกจะอยู่ในรูปของเศษ

พลาสติก (Plastic Flakes) ที่มีขนาดใกล้เคียง

กับมวลรวมอื่นๆ เช่น ทราย กรวด สำาหรับการ

ถ่ายเทความร้อน การเติมเศษพลาสติกผสมใน

มวลรวมคอนกรีตสามารถลดค่าการนำาความ

ร้อนลงได้เนือ่งจากพลาสติกมีค่าการนำาความ

ร้อนและมีความหนาแน่นที ่ต่ ำากว่าทรายและ

ซีเมนต์ (Mazouk, 2007) และ (Akcaozoglu, 2013)

 โดยงานวิจัยส่วนใหญ่จะนำาเศษพลาสติกมา

ผสมเพื่อผลิตเป็นคอนกรีตโครงสร้าง เช่น พื้น 

คาน เสา ดังนั้น ในการนำามาศึกษาเพื่อใช้งานใน

ดา้นผนังอาคารจึงจะปรับให้มีรูปแบบท่ีเหมาะสม

กับลักษณะการใช้งาน โดยเน้นที่การออกแบบให้

สามารถรับแรงอัดได้เพียงพอต่อการใช้งานเป็น

ผนังไม่รับน้ำาหนัก และมีคุณสมบัติในการลดการ

ถ่ายเทความร้อน

3.1	การเลือกรูปแบบและระบบผนัง

 รูปแบบของผนังจะออกแบบเป็น “วัสดุก่อผนัง

ชนิดซีเมนต์บล็อก” ซึ่งเป็นรูปแบบที่ผลิตได้ง่าย 

สะดวกกว่าอิฐมอญที่ต้องนำาไปเผา มีลักษณะ

ที ่ เป ็นบล ็อกหร ือม ีลกัษณะเป ็นหน ่วยย่อย

(module)ที่ก่อได้อย่างเป็นระบบและไม่ซับซ้อน 

สามารถนำาไปผลิตเป็นจำานวนมากได้ง่าย 

 ในเบ ือ้งต ้นจะเล ือกใช้ขนาดอ้างอิงจาก

คอนกรีตบล็อกมวลเบาที่มีขนาด 600x200x75 

ซม. ตาม มอก.1505-2541 มาใช้ในการออกแบบ

บล็อกตัวอย่าง

3.2	การออกแบบส่วนผสม

 ในการออกแบบผนังให้มีประสิทธิภาพที่ดีใน

ด้านการรับแรงอัดและลดการถ่ายเทความร้อน 

จะเกีย่วข้องกบัปจัจัยทางด้านเนือ้วัสดุหรอืส่วน

ผสมหลักของบล็อกผนังโดยตรง ซ่ึงประกอบด้วย

1.ชนิดส่วนผสม 2.อัตราส่วนผสมและอัตราส่วน

น้ำาต่อซีเมนต์ 3.เศษพลาสติก 
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3.2.1 ชนิดของส่วนผสม

 ส่วนผสมหลักจะเลือกใช้เป็น 1.ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งเป็นวัสดุประสานที่

หาได้ง่าย มีความแข็งแรง ราคาไม่แพง 2.ทราย 

เป็นวัสดุมวลรวมทั่วไปมีความละเอียดเข้ากับ

ซีเมนต์ได้ดี 3.น้ำา และ 4.ขยะพลาสติก ซึ่งอยู่ใน

รูปเศษย่อยขนาดเล็ก (Flakes) สามารถผสมกับ

วัสดุมวลรวมอื่นได้ง่าย โดยในการทดสอบจะนำา

มาแทนที่ทรายตามสัดส่วนที่กำาหนด

3.2.2 อัตราส่วนผสมและอัตราส่วนน้ำาต่อซีเมนต์

 จากการสำารวจโรงงานผลิตคอนกรีตบล็อก

และงานวิจัย พบว่า อัตราส่วนระหว่าง ซีเมนต์: 

ทราย จะอยู่ที่ประมาณ 1:6-1:8 ทั้งนี้การเติม

เศษพลาสติกซึง่ม ิใช่มวลรวมทั ่วไปในการทำา

ซีเมนต์บล็อก อัตราส่วนซีเมนต์จึงควรมีปริมาณ

เพิ่มมากขึ้น ในเบื้องต้นได้ทำาการทดสอบแรงอัด

ที่อัตราส่วน 1:1-1:6 พบว่า ที่อัตราส่วน 1:3 มี

ความเหมาะสม สามารถรับแรงอัดได้เพียงพอ 

โดยอัตราส่วนน้ำาต่อซีเมนต์ (w/c) จะอยู่ที่ 0.5 

3.2.3 ขนาดพลาสติกที่เหมาะสม และสัดส่วน

  การแทนที่

 จากการสำารวจโรงงานคัดแยกพลาสติก พบ

ว่าเศษที่บดได้จากขวดน้ำาพลาสติกจะมีอยู่ด้วย

กัน 2 ขนาดในสัดส่วน 1:1ประกอบด้วย 1. ขนาด

กลาง (M) มีขนาดประมาณ 5-10 มม. และ 

2. ขนาดเล็ก (S) มีขนาดไม่เกิน 5 มม. มีขนาด

ใกล้เคียงกันเมือ่เปรียบเทียบกับที่ใช้ในงานวิจัย

ซึ่งมีขนาดอยู่ระหว่าง 1-5 mm เช่น (Rahman, 

2013), (Albano, 2009)

 จากการทดสอบเบื้องต้น การนำาพลาสติก

ทั้ง 2 ขนาดมาผสมในสัดส่วน 1:1 สามารถรับ

แรงอัดได้ดี และยังเป็นการใช้พลาสติกได้ทั้งหมด

ซึ่งประหยัด และคุ้มค่ากว่าการใช้พลาสติกเพียง

ขนาดเดียว

 สำาหรับการแทนที่เศษพลาสติกในมวลรวม

หรือทรายจะกำาหนดไว้ที่ 0% หรือบล็อกสำาหรับ

อ้างอิง และบล็อกท่ีเติมพลาสติก 5, 10, 15, 20%

เป็นสัดส่วนท่ีใช้ในหลายงานวิจัย (Mazouk, 2007; 

Rahman, 2013; Mohd Daud, 2012) เช่น ซึ่ง

การเติมในสัดส่วนที่มากกว่านีจ้ะยิ่งทำาให้ค่ารับ

แรงอัดลดลง

4. การดำาเนินการวิจัย 

ตารางที่ 1  สัดส่วนผสมของบล็อกตัวอย่างในการทดสอบ

บล็อก %การแทนที่พลาสติก

P3-00(ref) ไม่มี

P3-05 5

P3-10 10

P3-15 15

P3-20 20

 บล ็อกต ัวอย่างที ่ ใช้ ในการทดสอบจะม ี

อัตราส่วน ซีเมนต์: ทราย= 1:3 อัตราส่วนน้ำาต่อ

ซีเมนต์ 0.5 แทนที่มวลรวมละเอียด (ทราย) ด้วย

เศษพลาสติกในสัดส่วน 0 (ไม่มีการผสมพลาสติก

ซึ่งเป็นบล็อกอ้างอิง), 5, 10, 15, 20% โดยใช้

เศษพลาสติกขนาด S และ M ผสมกันในสัดส่วน 

1:1 รวมบล็อกตัวอย่างทั้งหมด 5 ชิ้นดังตารางที่ 

1 โดยการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก

คือ 1.การทดสอบการรับแรงอัด 2.การทดสอบ

การถ่ายเทความร้อน

4.1	การทดสอบการรับแรงอัด

 เมื่อได้ทำาการผสมส่วนผสมและขึน้รูปบล็อก

ตัวอย่างแล้ว ในขั้นแรกจะทำาการวัดค่าความ

หนาแน่น และจึงไปทดสอบหาค่ารับแรงอัดด้วย

เครื่อง Universal Testing Machine โดยค่าที่วัด

ได้จะเทียบเคียงกับมาตรฐานค่ารับแรงอัดของ

คอนกรีตมวลเบา (มอก. 1505-2541) ควรมีค่า

ไม่ต่ำากว่า 2 MPa
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4.2	การทดสอบการถ่ายเทความร้อน

 
รูปที่ 2 การติดตัง้อุปกรณ์สำาหรับทดสอบการถ่ายเท
ความร้อน

 ในการทดสอบจะจำาลองการให้ความร้อน

ด้วยวิธี Heat-flow Method และเป็นการวัดใน

สภาวะคงที่ Steady-state ด้วยการสร้างกล่อง

ทดสอบที่ติดตั้งบล็อกตัวอย่างไว้ที่ด้านหนึ่ง และ

ติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิและบันทึกข้อมูล ดังรูป

ที่ 2

 ในการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ 1. ช่วง

ให้ความร้อนเป็นการให้ความร้อนกับบล็อกตัว-

อย่าง 2. ช่วงคายความร้อนเป็นการคายความ

ร้อนที่สะสมภายในกล่องทดสอบ นำาข้อมูลอุณห-

ภูมิอากาศภายนอกและอุณหภูมภิายในกล่อง

ทดสอบมาทำาการวิเคราะห์เปรียบเทียบและสรุป

ผล

5. ผลการวิจัย

5.1	ลักษณะโดยทั่วไป	และการนำาไปใช้งาน

 ในการหล่อผสมและแกะออกจากไม้แบบ

สามารถทำาได้ง่าย ผิวท่ีค่อนข้างเรียบแต่ในบล็อก

ที่มีสัดส่วนของเศษพลาสติกตั้งแต่ 10% ขึ้นไป 

จะมีผิวค่อนข้างขรุขระ และเกิดการหลุดร่อนของ

ทรายที่ผิวหน้าเล็กน้อย มีการกะเทาะของเศษ

พลาสติกที่มากขึน้เมือ่เทียบกับบล็อกตัวอย่าง 

P3-00, P3-05 โดยเฉพาะที่สัดส่วนการแทนที่ 

15 และ 20% (P3-15, P3-20) ซึ่งในภาพรวม

บล็อกตัวอย่างที ่ได้ยังคงมีลักษณะเป็นรูปทรง

ลูกบาศก์ที่สมบูรณ์ ดังรูปที่ 3

 ด้านสีของผิวบล็อกจะมีสีเทาผสมกับสีส้มของ

ทรายเล็กน้อย ซึ่งบล็อกที่มีสัดส่วนขอพลาสติก

มากที่ 15 และ 20% บล็อกจะมีสีเทาที่อ่อนกว่า 

และเห็นสีที่ออกขาวของพลาสติกได้ชัดเจน ใน

ภาพรวมบล็อกตัวอย่างจะสามารถการนำาไปใช้

งานเป็นผนังอาคารชนิดไม่รับน้ำาหนักได้ อาจฉาบ

ปูนเล็กน้อยเพือ่ให้ร่องที ่ขรุขระลดน้อยลงอัน

เกิดจากการผสมเศษพลาสติกในสัดส่วนที่มาก

ซึ่งจะทำาให้ก่อเป็นแนวได้ง่ายขึ้น

 
รูปที่ 3 ลักษณะภายนอกของบล็อกตัวอย่าง
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5.2	ผลการทดสอบด้านการรับแรงอัด

ตารางที่ 2  ผลการทดสอบความหนาแน่น และค่ารับ
แรงอัด

บล็อก
(ID)

%
PET

ความหนาแน่น
(g/cm3)

ค่ารับแรงอัด
(MPa)

P3-00 ไม่มี 1.65 9.75

P3-05 5% 1.61 10.2

P3-10 10% 1.64 14.4

P3-15 15% 1.35 2.25

P3-20 20% 1.36 2.4

เฉลี่ย 1.52 7.80

 จากตารางที่ 2 การรับแรงอัดของบล็อก

ตัวอย่างที่มีสัดส่วนการแทนที่ 5 และ 10% (P3-

05, P3-10) จะรับแรงอัดได้ดีเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ

กับบล็อกอ้างอิง โดยมีค่ารับแรงอัดมากที่สุดที่

การแทนที่ 10%= 14.4 MPa ซึ่งสูงกว่าค่ารับ

แรงอัดขั้นต่ำาซึ่งกำาหนดไว้ที่ 2 MPa แต่จะรับแรง

อัดได้ลดลงอย่างมากที่การแทนที่ 15 และ 20% 

(P3-15, P3-20) ที่มีค่าประมาณ 2.2-2.4 MPa 

ซึ่งทั้ง 2 บล็อกค่อนข้างมีค่าใกล้เคียงกับค่ารับ

แรงอัดขั้นต่ำา ดังนั้น ในการนำาบล็อกตัวอย่างที่มี

ส่วนผสมของเศษพลาสติกตั้งแต่ 15% หรือใน

ปริมาณที ่มากกว่านั้นควรต้องคำานึงถึงความ

ปลอดภัยมากขึ้น โดยอาจปรับสัดส่วนผสมใน

ด้านอื่นๆ เพิ่มเติม เช่น เพิ่มปริมาณซีเมนต์ ลด

อัตราส่วนน้ำาต่อซีเมนต์ลง เป็นต้น

 ในด้านความหนาแน่นของบล็อกตัวอย่าง 

สัดส่วนการแทนที่ไม่เกิน 10% จะมีความหนา

แน่นที่ใกล้เคียงกับบล็อกอ้างอิง และจะเริ่มมี

ความหนาแน่นลดลงอย่างมากที ่สัดส่วนการ

แทนที่ตั้งแต่ 15% ขึ้นไป สอดคล้องกับค่ารับแรง

อัดที่ลดลง

 ในภาพรวมการทดสอบด้านการรับแรงอัดจะ

สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง โดยในการแทน

ที่เศษพลาสติกในสัดส่วนไม่เกิน 5-10% บล็อก

จะมีค่ารับแรงอัดที ่ลดลงเล็กน้อยหรือในบาง

กรณีอาจมากกว่าได้เช่นที่ (Mazouk, 2007) 

โดยในสัดส่วนการแทนที่ตั้งแต่ 15% ขึ้นไปจะ

มีค่ารับแรงอัดที่ลดลงเป็นอย่างมาก จากที่เศษ

พลาสติกซึง่มีขนาดโดยรวมใหญ่กว่าเม็ดทราย

มีปริมาณเพิ่มมากขึ้น จึงเพิ่มโอกาสในการเกิด

ช่องว่าง รูพรุนภายในบล็อก ทำาให้แรงยึดเกาะ

ระหว่างคอนกรีตกับเศษพลาสติกลดลง บล็อก

ตัวอย่างจึงมีค่ารับแรงอัดลดลง และเปราะแตก

หักได้ง่าย (Mazouk, 2007; Rahman et al., 

2013; Shalaby et al., 2013) 

5.3	ผลการทดสอบการถ่ายเทความร้อน

ตารางที่ 3  ผลอุณหภูมิในการถ่ายเทความร้อน 

บล็อก

อุณหภูมิ (°C) อุณหภูมิ (°C)

ช่วงให้ความร้อน ช่วงคายความร้อน

ภายใน
เฉลี่ย

ภายใน
สูงสุด

ภายใน
เฉลี่ย

ภายในต่ำา
สุด

P3-00 33.32 37.32 27.72 22.77

P3-05 33.33 36.55 26.84 23.27

P3-10 32.6 36.06 26.84 22.34

P3-15 32.05 35.56 27.05 22.5

P3-20 32.22 35.74 25.92 21.48

 จากตารางที่ 3 พบว่า ในช่วงการให้ความร้อน

บล็อก P3-15 จะมีอุณหภูมิภายในเฉลี่ย (Mean 

Temperature) และอุณหภูมิภายในสูงสุด (Max 

Temperature) ต่ำาที่สุด รองลงมาคือ P3-20, P3-

10, P3-05 และบล็อก P3-00 (บล็อกอ้างอิง) 

ขณะที่ในช่วงการคายความร้อนจะมีอัตราการ

ลดลงของอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งบล็อกที่ผสม

เศษพลาสติกในปริมาณมากกว่าจะมีแนวโน้มใน

การคายความร้อนได้เร็วกว่า
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อุณหภูมอิากาศภายนอก  อุณหภูมิภายในบล็อก P3-00

อุณหภูมิภายในบล็อก P3-05 อุณหภูมิภายในบล็อก P3-10

อุณหภูมิภายในบล็อก P3-15 อุณหภูมิภายในบล็อก P3-20

รูปที่ 4 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในของแต่ละ
บล็อก

 จากรูปท่ี 4 การเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิภายในของแต่ละบล็อก พบว่า บล็อก 

P3-00 มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นช้ากว่าบล็อกอื่นท่ีผสม

เศษพลาสติก และมีลักษณะของวัสดุที่มีการ

หน่วงเหนี่ยวความร้อนในช่วง 4 ชั่วโมงแรกมาก

กว่า สำาหรับในบล็อกท่ีผสมเศษพลาสติกอ่ืนๆ จะ

มีรูปแบบการเพิม่อุณหภูมิในลักษณะเดียวกัน 

โดยมีลักษณะที่แตกต่างจากบล็อกอ้างอิงคือมี

ลักษณะของวัสดุฉนวนความร้อนที่มีการถ่ายเท

ความร้อนต่ำามากกว่า และมีลักษณะการหน่วง

เหนี่ยวความร้อนที่น้อยกว่า ซึ่งบล็อกที่มีเศษ

พลาสติกผสมอยู่มากคือบล็อก P3-15 และ P3-

20 จะมีอุณหภูมิภายในเฉลี่ยในช่วงการให้ความ

ร้อนเฉลี่ยต่ำาใกล้เคียงกัน โดยตั้งแต่ชั่วโมงที่ 4 

บล็อกทั้ง 2 จะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นช้ากว่าบล็อกที่

มีเศษพลาสติกผสมอยู่น้อยกว่า (บล็อก P3-05, 

P3-10) สำาหรับในช่วงการคายความร้อน บล็อก

ที่ผสมเศษพลาสติกในปริมาณมากกว่าจะการ

คายความร้อนได้เร็วกว่า ทั้งนี้ อาจเป็นผลจาก

ในช่วงการให้ความร้อนมีการสะสมความร้อน

ภายในกล่องทดสอบได้น้อยกว่า 

 ในภาพรวมการทดสอบการถ่ายเทความร้อน

พบว่า บล็อกตัวอย่างที่มีการเติมเศษพลาสติก

ซึง่เป็นวัสดุที่มีค่านำาความร้อนที่ต่ำากว่ามวลรวม

ทั่วไปคือซีเมนต์และทรายจะมีประสิทธิภาพใน

การลดการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าบล็อกที่ไม่

มีเศษพลาสติกผสมอยู่ ดังเช่น (Akçaözoglu 

et al., 2013) ที่ระบุว่าบล็อกที่มีการแทนที่เศษ

พลาสตกิจะทำาให้ค่าการนำาความร้อนรวมของ

วัสดุคอนกรีตลดลงกว่าคอนกรีตอ้างอิง จากที่

พลาสติกมีค่าการนำาความร้อน 0.15 W/m K 

ขณะที่มวลรวมอื่นจะมีค่าอยู่ที่ 2 W/m K

6. สรุปผลการวิจัย

 จากผลการทดสอบในด้านการรับแรงอัด

พบว่าบลอ็กทีผ่สมเศษพลาสตกิมีค่ารบัแรง

อัดมากกว่าที่กำาหนดไว้ที่ 2 MPa ซึ่ง เป็นค่าที่

เพ ียงพอในการนำาไปใช้งานเป็นผนังอาคาร

ชนิดไม่รับแรงได้ โดยเมื่อนำาผลการทดสอบการ

ถ่ายเทความร้อนมาพิจารณาร่วมด้วย บล็อก

ที่มีการผสมเศษพลาสติกในปริมาณที่มากกว่า

จะสามารถลดการถา่ยเทความรอ้นได้ดีกว่า

คือ บล็อก P3-15 ซึ่งให้ผลการทดสอบการ

ถ่ายเทความร้อนดีที่สุด ขณะที่บล็อก P3-20 จะ

ประสิทธิภาพในการเป็นวัสดุฉนวนความร้อนที่

ค่อนข้างใกล้เคียงกันดังรูปที่ 4 แต่บล็อกดังกล่าว

จะมีประโยชน์ในแง่การนำาเศษพลาสติกมาใช้ได้

มากกว่าบล็อก P3-15 ซึ่งเป็นข้อดีในแง่การช่วย

ลดปริมาณขยะ
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 จากผลการทดสอบการถ่ายเทความร้อนพบ

ข้อสังเกตว่าบล็อก P3-20 ควรจะมีประสิทธิภาพ

ที่ดีกว่าบล็อก P3-15 ซึ่งค่าที่ได้มีความใกล้เคียง

กันมาก อย่างไรก็ตามบล็อกทั้ง 2 มีประสิทธิภาพ

ดีกว่าบล็อกที่เศษพลาสติกในปริมาณน้อยกว่า

ค่อนข้างชัดเจน การนำาบล็อก P3-20 ไปใช้งาน

จึงมีความเหมาะสมเช่นเดียวกับบล็อก P3-15

 ท้ังน้ี ในการนำาบล็อก P3-15 และ P3-20 ไป

ใช้งาน ควรมีการทดสอบหรือปรับปรุงประสิทธิ-

ภาพการรับแรงอัดเพิ่มเติม เนื่องจากค่ารับแรง

อัดของบล็อกทั้ง 2 อยู่ที่ 2.2-2.4 MPa ซึ่งค่อน

ข้างใกล้เคียงกับค่าร ับแรงอัดที ่กำาหนดให้ไม่

ควรต่ำากว่า 2 MPa โดยอาจเป็นการปรับปรุง

อัตราส่วนผสม ปริมาณของการเติมเศษพลาสติก 

รวมถึงการเติมสารผสมเพิ่ม(Admixtures) เพื่อ

เพิม่ให้บล็อกมีประสิทธิภาพการรับแรงอัดที่ดีขึน้ 

เป็นต้น
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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนีศ้ึกษาอิทธิพลของตัวแปรองค์ประกอบกรอบอาคารที่มีผลต่อปริมาณการใช้ไฟฟ้าของ

เครื่องปรับอากาศในบ้านจัดสรรประเภทบ้านเดี่ยว จำานวน 131 หลัง การจำาลองค่าการใช้พลังงานใช้

โปรแกรม eQUEST3.64 และผลจากการจำาลองพลังงานนำามาวิเคราะห์หาลำาดับความสำาคัญโดยใช้ค่า

สัมประสิทธิ์ความถดถอยมาตรฐาน (beta) จากการวิเคราะห์ความไวแบบมหภาคโดยผลการวิเคราะห์

พบว่า ตัวแปรที่มีอิทธิพลมากที่สุด 3 ลำาดับแรก คือ ตัวแปรสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรังสี

อาทิตย์ที่ส่งผ่านกระจกมีอิทธิพลต่อการใช้พลังงานมากที่สุด (beta = 0.773) รองลงมาคือ ตัวแปรค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของผนัง (beta = 0.563) และตัวแปรค่าการดูดกลืนแสงของสีผนัง 

(beta = 0.201) ตามลำาดับ

Abstract

 This research studied an influence of envelope design parameters on energy consumption 

for space cooling in 131 Thai detached houses. The total energy consumption (kWh) for space 

cooling was performed via using eQUEST3.65. The global sensitivity analysis was used to deter-

mine the parameters, which significantly impacted the building energy performance. It was found 

that three of the most significant parameters were SHGC (beta = 0.773) followed by U-value of 

walls (beta = 0.563) and absorption of wall colors (beta = 0.201), respectively.

คำาสำาคัญ (Keywords): กรอบอาคาร (Building Envelope), บ้านจัดสรรประเภทบ้านเดี่ยว (Detached 

Houses), แบบจำาลองด้านพลังงาน (Energy Simulation Model), การประหยัดพลังงาน (Energy Saving), 

การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis)
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1. บทนำา

 แนวทางการออกแบบและการปรับปร ุง

อาคาร ที่พักอาศัยภายในประเทศไทยในปัจจุบัน

มีหลายวิธี โดยส่วนใหญ่เน้นไปที่การลดปริมาณ

ความร ้อนที ่ ผ่าน เข ้ ามาจากกรอบอาคาร 

เนื่องจากกรอบอาคารเป็นส่วนทีส่่งผลโดยตรง

กับปริมาณความร้อนที่ผ่านเข้าสูอ่าคารมากที่สุด 

โดยปริมาณความร้อนนีเ้ป็นสาเหตุหลักของการ

เกิดภาระการทำาความเย็นในระบบปรับอากาศ

ซึง่มสีัดสว่นการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคารทีพ่กั

อาศัยที่มากที่สุด จากการศึกษางานวิจัย พบว่า 

การออกแบบอาคารเพือ่การประหยัดพลังงาน

สว่นใหญเ่นน้ไปทีก่ารเลอืกเปลี่ยนวัสดุก่อสรา้ง

กรอบอาคารเป็นหลัก อาทิ การปรับเปลี่ยนวัสดุ

ฉนวนที่หลังคา (กฤษณ์ อ่อนงาม, 2554) การ

ปรับเปลีย่นวัสดุก่อสร้างและวัสดุฉนวนที่ผนัง 

(กฤษณ์ อ่อนงาม, 2554), (ศิลปชัย ทับทิมทอง, 

2553), (กัญญาภัค แต่พิพัฒน์พงศ์, 2553), และ

การปรับเปลีย่นวัสดุก่อสร้างกระจกที่ช่องเปิด 

(กฤษณ์ อ่อนงาม, 2554), (ประวิตร กิตติชาญ

ธีระ, 2553), (กัญญาภัค แต่พิพัฒน์พงศ์, 2553) 

เป็นต้น แต่จากประเด็นที่มีการศึกษาในข้างต้น

นีย้ังไม่ได้มีการเรียงลำาดับเปรียบเทียบผลจาก

การปรับปรุงที่แน่ชัด โดยเฉพาะการเปรียบเทียบ

ผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนองค์ประกอบ

สำาหรับการออกแบบอื่น ๆ อาทิ อัตราส่วนช่อง

เปิดต่อพื้นที่ผนัง ระยะยื่นชายคา หรือสีที่ใช้ทา

ภายนอกอาคาร ซึ่งตัวแปรองค์ประกอบเหล่านี้

ล้วนแต่มีผลกระทบโดยตรงต่อปริมาณการใช้

พลังงานไฟฟ้าเช่นกัน

 จากการพิจารณาแนวทางการออกแบบและ

การปรับปรุงอาคารที่พักอาศัยในต่างประเทศ 

พบว่ามีการนำาเอาทฤษฎีการวิเคราะห์ความไว

ของตัวแปร (sensitivity analysis) ซึ่งถูกใช้กัน

อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ความเสีย่งเพือ่

ช่วยในการตัดสินใจ (Hamby, 1994) และนำามา

ประยุกต์ใช้สำาหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การประหยัดพลังงานจากแนวทางต่าง ๆ  ซึ่ง

สามารถใช้ประกอบการตัดสินใจได้ตัง้แต่เร ิม่

ต้นกระบวนการออกแบบไปจนถึงกระบวนการ

บริหารจัดการอาคาร การประเมินอาคารหรือ

การปรับปรุงอาคาร (Tian, 2013)

 จากประเด็นข้างต้นนี้ ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะ

ศึกษาวิเคราะห์ความไวของอิทธิพลองค์ประกอบ

กรอบอาคารต่าง ๆ เพื่อเป็นแนวทางในการ

พิจารณา สำาหรับการออกแบบท่ีพักอาศัยประเภท

บา้นเดีย่วในโครงการจัดสรรในอนาคตซึง่เป็น

รูปแบบที ่พักอาศัยที ่มีแนวโน้มความต้องการ

ซื้อมากที่สุด (ธนาคารอาคารสงเคราะห์, 2557) 

ตลอดจนการปรับปรุงบ้านในโครงการจัดสรรที่

มีอยู่เดิมให้สามารถลดปริมาณการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2. ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวข้อง

 จากการศึกษาแนวทางการออกแบบและ

การปรับปรุงเพือ่การประหยัดพลังงานภายใน

อาคารที่พักอาศัยที่มีอยู่ในปัจจุบัน สามารถแบ่ง

ตามรายละเอียดออกเป็นหัวข้อดังต่อไปนี้

2.1	การวิเคราะห์ความไวของตัวแปรแบบ

	 มหภาค	(global	sensitivity	analysis	)

 คือ การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปร

ต้นหลายตัวแปรที่มีต่อตัวแปรตาม โดยทดลอง

เปลีย่นค่าตัวแปรต้นที ่ต้องการศึกษาทั ้งหมด

พร้อมกันในแบบจำาลองข้อมูลแต่ละกรณี เพื่อ

ประมาณค่าความแตกต่างท่ีเกิดข้ึน (Hampy, 1994)

ซ่ึงเม่ือนำามาประยุกต์ใช้กับด้านการวิเคราะห์พลัง-

งานสามารถแบ่งเป็นขัน้ตอนและรายละเอียด

ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ (Rodríguez, Andrés, Muñoz, 
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López & Zhang, 2013) 

 2.1.1 กำาหนดรายละเอียดของแบบจำาลอง

อาคารที่จะศึกษา

 2.1.2 กำาหนดชว่งการกระจายของตัวแปรต้น

โดยสามารถแบ่งลักษณะการกระจายของตัวแปร

ต้นได้เป็น 3 ประเภทดังนี้

  1) การกระจายแบบต่อเนื่อง  

  2) การกระจายแบบเป็นสัดส่วนกัน

  3) การกระจายแบบไม่ต่อเนื่อง 

 2.1.3 สร้างแบบจำาลองของข้อมูลจากการ

สุ่มตัวอย่าง ในที่นี้ใช้หลักการละตินไฮเปอร์คิวบ์

(Latin-Hypercube Sampling; LHS) ที่มีการสุ่ม

ค่าของแต่ละตัวแปรจากทุก ๆ  อันตรภาคชั้นของ

ข้อมูล ทำาให้แบบจำาลองที่ได้นั้นมีประสิทธิภาพ

ในการเป็นตัวแทนของข้อมูลทั้งหมด โดยพบว่า 

จำานวนของการสุ่มที่ 200 กรณี สามารถให้ผลที่

ยอมรับได้ 

 2.1.4 ประมวลผลและเก็บรวบรวมผลลัพธ์ที่

ได้จากแบบจำาลองพลังงาน

 2.1.5 วิเคราะห์ความไวของตัวแปรโดยใช้

การวิเคราะห์ความถดถอยเพือ่จัดลำาดับอิทธิพล

ตัวแปรต้นที่มีผลต่อปริมาณการใช้ไฟฟ้าจากค่า

สัมประสิทธิ์ความถดถอยมาตรฐาน (beta)

2.2	งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 จากการศึกษาแนวทางการออกแบบและ

ปรับปรุงกรอบอาคารเพือ่การประหยัดพลังงาน

สำาหรับอาคารที่พักอาศัยจากหลายงานวิจัยที่มี

อยู่ในปัจจุบัน พบว่า มีผลสรุปแนวทางที่เลือก

ใช้แตกต่างกันไปตามตัวแปรที ่นำามาศึกษาดัง

ตารางที่ 1

ตารางที่ 1  สรุปงานวิจัยภายในประเทศที่เกี่ยวข้อง

 

 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 1 พบว่า ตัวแปร

ด้านวัสดุของผนังและช่องเปิดมีการนำาไปศึกษา

แนวทางการออกแบบและการปรับปรุงมากที่สุด 

ส่วนตัวแปรด้านตำาแหน่งและทิศทางขององค์

ประกอบกรอบอาคารมีการนำาไปศึกษาแนวทาง

การออกแบบและการปรับปรุงน้อยที่สุด โดย

งานวิจัยของกฤษณ์ อ่อนงาม (2554) ได้ศึกษา

ตัวแปรครอบคลุมที่สุด ซึ่งทำาการวิจัยเชิงคำานวณ

ตัวเลขของปริมาณการใช้พลังงานเพือ่การปรับ

อากาศภายในอาคาร โดยใช้โปรแกรม TAS sim-

ulation วิเคราะห์แบบจำาลองอาคารที่มีลักษณะ

เป็นบ้านเดี่ยว ขนาด 8.0 ม. x 8.0 ม. มีรูปแบบ

อัตราส่วนช่องเปิดร้อยละ 16.67 และ 33.33 

เพือ่ศึกษาผลกระทบจากการเลือกปรับเปลีย่น

วัสดุก่อสร้างชนิดต่าง ๆ ในแต่ละองค์ประกอบ

ของกรอบอาคารที ่มีต่ออุณหภูมิเฉลีย่ภายใน

อาคารและปริมาณการใช้พลังงาน แต่จากการ

สรุปผลการทดลอง พบว่า มีการเปรียบเทียบ

ผลจากการเลือกปรับเปลีย่นวัสดุแต่ละกรณี

เฉพาะในสว่นขององค์ประกอบของกรอบอาคาร

ประเภทเดียวกัน แต่ไม่มีการเปรียบเทียบผลโดย

ภาพรวมที่เกิดจากการปรับปรุงแต่ละส่วน เช่น 



การวิเคราะห์ความไวของอิทธิพลตัวแปรองค์ประกอบกรอบอาคารที่มีผลต่อปริมาณการใช้ไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ
ในบ้านจัดสรรประเภทบ้านเดี่ยว
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การเปรียบเทียบระหว่างผลการปรับปรุงหลังคา

เทียบกับปรับปรุงผนัง เป็นต้น นอกจากนี้ยัง

ไม่มีการศึกษาองค์ประกอบการออกแบบอื่นที่

นอกเหนือจากอัตราส่วนช่องเปิดเลย และจาก

การทบทวนอาคารกรณีศึกษาในแต่ละงานวิจัย 

พบว่า ยังไม่มีการศึกษาที่ครอบคลุมกลุ่มอาคาร

บ้านจัดสรรประเภทบ้านเดี่ยว โดยงานวิจัยส่วน

ใหญ่เลือกท่ีจะกำาหนดแบบจำาลองอาคารข้ึนเอง 

ไม่ได้มาจากตัวแทนข้อมูลที่มีอยู่จริง จึงทำาให้ยัง

ไม่มีข้อสรุปที ่ชัดเจนสำาหรับการเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของปริมาณการใช้พลังงานที ่มี

ผลมาจากองค์ประกอบกรอบอาคารอื่น ๆ ที่

ครอบคลุมในกลุ่มอาคารที่พักอาศัยประเภทนี้

3. ระเบียบวิธีวิจัย

 งานวิจัยนี้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ช่วง 

และมีรายละเอียดขั้นตอนการดำาเนินการ ดังนี้

3.1	ช่วงสำารวจ	

 งานวิจัยนี้เก็บข้อมูลจากบ้านเดี่ยว 2 ชั้น ใน

โครงการจัดสรรที่ยังเปิดขายอยู่ในปัจจุบัน โดย

แบ่งประเภทข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่

 3.1.1 ข้อมูลที่เก็บสำาหรับบ้านกรณีศึกษา

  1) รูปแบบการวางผังห้องแต่ละชั้น

  2)  ขนาดพื้นที่ใช้สอยห้องต่าง ๆ

  3) สัดส่วนกว้างยาวผังและห้องต่าง ๆ

 ข้อมูลในส่วนนีจ้ะถูกนำามาวิเคราะห์จัดกลุม่

ข้อมูลผ่านขั้นตอนดังรูปที่ 1 เพื่อใช้กำาหนดบ้าน

กรณีศึกษา

 3.1.2 ข้อมูลทีเ่ก็บสำาหรับกำาหนดชว่งตัวแปร

ต้นที ่ใช้ในการคำานวณเชิงตัวเลขของปริมาณ

การใช้ไฟฟ้าต่อปีของเครื่องปรับอากาศ ทำาการ

เก็บข้อมูลจากกลุม่บ้านที่มีรูปแบบผังที่พบมาก

ที่สุด โดยบ้านในกลุ่มนี้จะถูกนำามาพิจารณาองค์

ประกอบกรอบอาคารแล้วเก็บข้อมูล ดังนี้

 1) อัตราส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 

 2) รูปแบบหลังคา

 3) ระยะยื่นชายคา 

 4) ระดับสีของผนังและหลังคา

 ข้อมูลส่วนนีจ้ะถูกนำาไปวิเคราะห์ค่าต่ำาสุด 

(min) ค่าสูงสุด (max) ค่าเฉลี่ย (mean) และค่า

การกระจาย (SD) เพื่อทำาการกำาหนดรูปแบบการ

กระจายตัวของข้อมูล แล้วนำาไปสร้างแบบจำาลอง

ข้อมูลขึ้นมา 200 กรณี โดยการสุ่มตัวอย่างด้วย

วิธี LHS ในโปรแกรม Simlab 2.2 เพื่อกำาหนดชุด

ข้อมูลตัวแปรต้น 

 
รูปที่ 1  ขั้นตอนการจัดกลุ่มข้อมูล

3.2	ช่วงการคำานวณเชิงตัวเลขของปริมาณ

	 การใช้ไฟฟ้าต่อปีของเครื่องปรับอากาศ	

 งานวิจัยนี้ทำาการสร้างแบบจำาลองพลังงาน

ของบ้านกรณีศึกษาข้ึนในโปรแกรม eQUEST 3.64 

แล้วทำาการวิเคราะห์ตามขั้นตอน ดังต่อไปนี้

 3.2.1 คำานวณปริมาณการใช้ไฟฟ้าต่อปีของ

เคร่ืองปรับอากาศภายในบ้านกรณีศึกษา โดยการ

ป้อนข้อมูลค่าของตัวแปรต้นประเภทต่าง ๆ ที่ได้

จากการสร้างแบบจำาลองข้อมูล 

 3.2.2 วิเคราะห์ความไวของตัวแปรแบบ

มหภาค โดยการวิเคราะห์ความถดถอยระหว่าง

ความสัมพันธ์ของตัวแปรต้นกับตัวแปรตามใน

โปรแกรม SPSS
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 3.2.3 นำาเสนอแนวทางการปรับปรุงแก้ไข 

หรือแนวทางในการออกแบบใหม่ โดยใช้วิธีการ

พิจารณาจากลำาดับของอิทธิพลตัวแปรต้น

4. ผลการสำารวจข้อมูล

 งานวิจัยนีแ้บ่งการสรุปผลจากการสำารวจ

ข้อมูลออกเป็น 3 ส่วน โดยมีรายละเอียดดังต่อ

ไปนี้

4.1	แบบบ้านกรณีศึกษา

 จากการสำารวจองค์ประกอบกรอบอาคาร

ของบ้านเดี่ยว 2 ชั้น ในโครงการจัดสรรภายในเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลจาก 14 บริษัท

อสังหาริมทรัพย์ รวม 167 โครงการ พบว่า แบบ

บ้านทั้งหมดมี 328 แบบ ซึ่งเมื่อนำามาจัดกลุ่ม

ตามการวางผังห้องต่าง ๆ พบว่า กลุ่มที่มีรูป

แบบการวางผังที่พบมากที่สุดมีจำานวนแบบบ้าน

ทั้งหมด 131 แบบ จึงทำาการศึกษาแบบบ้าน

ทั้งหมดในกลุม่นี้เพือ่นำามาใช้กำาหนดรูปแบบผัง

และสัดส่วนความกว้างยาวของห้องต่าง ๆ ของ

บ้านกรณีศึกษาได้ดังรูปที่ 2

 
รูปที่ 2  ผังพื้นชั้น 1 และ 2 ของบ้านกรณีศึกษา

4.2	ตัวแปรต้นที่ใช้ในการคำานวณเชิงตัวเลข  

ตารางที่ 2 แสดงช่วงการกระจายตัวของตัวแปร

ต้นประเภทต่าง ๆ  ซึ่งประกอบด้วย 1) อัตราส่วน

พืน้ที ่ช่องเปิดต่อพืน้ที ่ผนังในแต่ละด้านในชั ้น

ต่างๆ 2) ระยะยื่นชายคา 3) ค่าการดูดกลืนรังสี

อาทิตย์ของสีผนัง 4) U-value ของผนัง 5) ค่า

SHGC ของกระจก 6) ค่า U-value ของหลังคา

และ 7) ค่าการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของสีหลังคา

โดยช่วงการกระจายของข ้อม ูลต ัวแปรต ้น

นี้ถูกนำาไปใช้สร้างแบบจำาลองข้อมูลด้วยการสุม่

ตัวอย่างทั้งหมด 200 กรณี ดังรูปที่ 3 และตาราง

ที่ 3 แสดงตัวอย่างผลการสร้างแบบจำาลองข้อมูล

ตัวแปรต้นในแต่ละกรณี

ตารางที่ 2  ช่วงของข้อมูลตัวแปรต้นแต่ละประเภท

 
รูปที่ 3  การสุ่มตัวอย่างข้อมูลในตัวแปรประเภทต่าง ๆ



การใช้การวิเคราะห์ฟอลท์ทรีในการแสดงผลกระทบจากปัจจัยเสี่ยงต่อเวลาในการก่อสร้าง
ระบบป้องกันดินพังแบบเข็มพืดเหล็ก 
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ตารางที่ 3  ตัวอย่างชุดข้อมูลตัวแปรต้นแต่ละกรณี

 

4.3	 ตัวแปรควบคุมท่ีใช้ในการคำานวณเชิงตัวเลข

 จากชุดข้อมูลตัวแปรต้น 200 กรณีมีการกำา

หนดตัวแปรควบคุมในแต่ละกรณีคงท่ี โดยตัวแปร

ควบคุมประกอบไปด้วยตัวแปรในด้านต่าง ๆ  ได้แก่

สภาพแวดล้อมภายนอก กายภาพของบ้านกรณี

ศกึษา อุปกรณเ์คร่ืองใชไ้ฟฟ้า และตารางเวลาของ

กิจกรรมการใช้งานภายในอาคารดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4  ตัวแปรควบคุมด้านต่าง ๆ 

 

5. ผลจากคำานวณเชิงตัวเลข

 งานวิจัยนีแ้บ่งการสรุปผลจากการคำานวณ

เชิงตัวเลขออกเป็น 2 ส่วน โดยมีรายละเอียดดัง

ต่อไปนี้

5.1	ผลการวิเคราะห์ปริมาณการใช้ไฟฟ้า

 จากการวิเคราะห์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของ

เครื่องปรับอากาศทั้งหมด 200 กรณี พบว่า มีช่วง

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าตั้งแต่ 2,405.80 กิโลวัตต์ถึง 

4,141.80 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อปีและมีค่าเฉลี่ยเท่า

กับ 3,339.38 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อปี โดยมีค่าการ

กระจายเท่ากับ 390.95 แสดงในรูปที่ 4 และจาก

ทางด้านซ้ายของแผนภูมิมีความถีส่ะสมในช่วง 

2,600 ถึง 2,700 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อปีมากผิด

ปกติซึง่เมื่อพิจารณาร่วมกับแบบจำาลองข้อมูล

ตัวแปรต้นของค่าปริมาณการใช้ไฟฟ้าของเครื่อง

ปรับอากาศต่อปีในข้อมูลกลุ่มนี้ พบว่า ส่วนใหญ่

มีค่าของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจาก

รังสีอาทิตย์ของกระจก (SHGC) อยู่ในช่วงที่ต่ำา

กว่าข้อมูลช่วงอื่น ๆ คือ มีค่าเท่ากับ 0.28 ซึ่ง

เป็นค่าของกระจก 2 ชั้นชนิด low-e 

 

รูปที่ 4  การแจกแจงความถี่ของปริมาณการใช้ไฟฟ้า
ของ เครื่องปรับอากาศต่อปีทั้งหมด 200 กรณี

5.2	ผลการวิเคราะห์สมการถดถอย

 จากแบบจำาลองข้อมูลตัวแปรองค์ประกอบ

กรอบอาคารประเภทต่าง ๆ ทั้ง 14 ตัวแปรและ

ผลการวิเคราะห์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในส่วนของ

เครื่องปรับอากาศต่อปีทั้งหมด 200 กรณี ถูกนำา

มากำาหนดเป็นตัวแปรต้น 14 ตัวแปรและตัวแปร

ตามลำาดับ เพื่อใช้สำาหรับการวิเคราะห์สมการ

ถดถอย (regression) โดยเลือกใช้วิธีการนำาเข้า

ตัวแปรแบบเป็นขั้นตอน (stepwise) เพื่อคัด

ตัวแปรต้นทีละตัวแปรโดยวิเคราะห์จากอิทธิพล

ตัวแปรต้นนั้น ๆ ที่มีต่อปริมาณการใช้ไฟฟ้า ผล

จากการศึกษาสามารถสร ุปการจัดล ำาดับ

อิทธิพลแต่ละตัวแปรเปรียบเทียบกันจากค่า 

beta ได้ดังรูปที่ 5
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รูปที่ 5 ผลการจัดลำาดับอิทธิพลตัวแปรองค์ประกอบ
กรอบอาคารแต่ละประเภท

 จากการพิจารณารูปที่ 5 พบว่า เหลือตัวแปร

ต้นที่ถูกคัดเลือกอยู่ทั้งหมด 11 ตัวแปรที่พบว่ามี

อิทธิพลต่อปริมาณการใช้พลังงาน โดยมีลำาดับ

ของอิทธ ิพลตัวแปรองค์ประกอบของกรอบ

อาคาร ได้แก่ ตัวแปรค่า SHGC ของกระจกซึ่ง

มีค่า beta มากที่สุด รองลงมาคือ ตัวแปรค่า 

U-value ของผนัง และตัวแปรสีผนัง ตามลำาดับ 

ซึ่งทั้ง 3 ตัวแปรนี้มีค่า beta ค่อนข้างสูงแตกต่าง

จากตัวแปรลำาดับอื่น ๆ ที่มีค่า beta แตกต่างกัน

เพียงเล็กน้อย โดยตัวแปรค่า U-value ของหลังคา

มีค่า beta น้อยที่สุด

6. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ

 ตัวแปรที่ควรให้ความสำาคัญในการออกแบบ

หรือการตัดสินใจเลือกปรับปรุงเพือ่ลดปริมาณ

การใช้พลังงานที่เหมาะสมกับกลุม่อาคารบ้าน

จัดสรรประเภทบ้านเดี่ยวมากที่สุด คือ ตัวแปรที่

มีค่า Beta มากที่สุด 3 ลำาดับแรก ได้แก่ ตัวแปร

ค่า SHGC ของกระจก ซึ่งสามารถลดปริมาณ

การใช้พลงังานได้โดยการเลอืกใช้กระจกทีม่คี่า 

SHGC ต่ำา เนื่องจาก เป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณ

ความร้อนที่ถ่ายเทผ่านกระจก โดยมีค่าแตกต่าง

กันไปตามชนิดของกระจก ลำาดับถัดมาคือ สีของ

ผนัง ซึ่งสามารถลดปริมาณการใช้พลังงานได้โดย

การเลอืกทาสีผนังทีม่ีสีอ่อนซึง่มค่ีาการดูดกลนื

รังสีอาทิตย์ต่ำา เนื่องจากจะช่วยลดการดูดกลืน

ความร้อนเข้าสู่อาคารได้ดีกว่าผนังที่มีสีเข้ม และ

ลำาดับสุดท้ายคือ ตัวแปรค่า U-value ของผนัง 

ซึง่สามารถลดปรมิาณการใช้พลงังานได้โดยการ

เลือกใช้วัสดุก่อสร้างที่มีค่า U-value ต่ำา หรือเพิ่ม

การติดตั้งฉนวนที่ผนังเพื่อลดค่า U-value รวม

ของผนังลง ซ่ึงจะช่วยในการลดปริมาณความร้อน

ที่ถ่ายเทเข้าสู่อาคารผ่านผนังได้ดีขึ้น 

 จากผลการวิจัยในข้างต้นนี้ อาจมีข้อจำากัด

จากขอบเขตของบ้านกรณีศึกษาที่ได้ทำาการคัด

เลือกมา ดังนั้น เพื่อประสิทธิภาพในประยุกต์ใช้

จึงควรพิจารณาควบคู่ไปกับขอบเขตขององค์

ประกอบกรอบอาคารและตัวแปรควบคุมด้าน

ต่าง ๆ ที่งานวิจัยนี้ได้กำาหนดไว้ นอกจากนี้ แนว

ทางที่ได้นำาเสนอไปข้างต้นเป็นเพียงแนวทางที่

นำาเสนอจากการเปรียบเทียบในด้านปริมาณการ

ใช้พลังงานเพียงด้านเดียว ยังไม่ได้มีการพิจารณา

ในแง่ของค่าใช้จ่ายในการลงทุนซ ึง่ เป ็นอีก

ประเด็นที ่สำาคัญสำาหรับการนำาไปศึกษาต่อใน

อนาคต

รายการอ้างอิง

กฤษณ์ อ่อนงาม. (2554). การศึกษาเปรียบเทียบ

 วัสดุเปลือกอาคารสำาหรับบ้านพักอาศัยใน

 เชิงการประหยัดพลังงานและราคา. วิทยา-

 นิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัย

 เกษตรศาสตร์, คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์, 

 สาขาวิชาสถาปัตยกรรม.

กัญญาภัค แต่พิพัฒน์พงศ์. (2553). การศึกษา

 วัสดุและอัตราส่วนพืน้ที ่ช่องเปิดต่อพืน้ที ่

 ผนังอาคารเพือ่การลดการใช้พลังงานใน

 อาคารพักอาศัย. วิทยานิพนธ์ปริญญามหา-



การวิเคราะห์ความไวของอิทธิพลตัวแปรองค์ประกอบกรอบอาคารที่มีผลต่อปริมาณการใช้ไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ
ในบ้านจัดสรรประเภทบ้านเดี่ยว
ณัฐฐาอัมพร อินทร์พรหม และ ดร. ดารณี จารีมิตร

114

 บัณฑิต, คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการ

 ผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์. 

ธนาคารอาคารสงเคราะห์. (2557). แนวโน้มตลาด

 ท่ีอยู่อาศัยไทย. สืบค้นเม่ือวันท่ี 24 สิงหาคม 

 2558. จาก http://www.ghbhomecenter. 

 com/journal/download.php?file=1426Mar

 15LhaEkN.064

ประวิตร กิตติชาญธีระ. (2553). ประสิทธิภาพ

 การประหยัดพลังงานของอุปกรณ์กันแดด

 แบบผนัง 2 ชั้น: กรณีศึกษาอาคารพักอาศัย

 ในกรุงเทพมหานคร. วิทยานิพนธ์ปริญญา-

 มหาบัณฑิต, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, คณะ

 สถาปัตยกรรมศาสตร์.

ศิลปชัย ทับทิมทอง. (2553). การวิเคราะห์การ

 ประหยัดพล ังงานในเคร ือ่งปร ับอากาศ

 สำาหรับบ้านพักอาศัย. วิทยานิพนธ์ปริญญา

 มหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ-

 จอมเกล้าธนบุรี, คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม 

 และเทคโนโลยี. 

Carrillo Andrés, A., Domínguez Muñoz, F.,  

 Cejudo López, J. M. & Zhang, Y. 

 (2013). Uncertainties and sensitivity 

 analysis in building energy simulation 

 using macro parameters. Energy and 

 Buildings, 67, 79–87. Retrieved June15, 

 2015, from http://doi.org/10.1016/j.enbuild.

 2013.08.009

Hamby, D. M. (1994). A review of techniques 

 for parameter sensitivity analysis of envi-

 ron-mental models. Environmental Moni-

 toring and Assessment, 32(2), 135 – 154. 

 Retrieved June 18, 2015, from http://doi:

 10.1007/BF00547132

Matala, A. (2008). Sample size requirement 

 for monte carlo – simulations using Latin 

 hypercube sampling. Helsinki University 

 of Technology. Retrieved March 22, 2015, 

 from http://salserver.org.aalto.fi/vanhat_

 sivut/Opinnot/Mat-2.4108/pdf-files/emat

 08.pdf

Tian, W. (2013). A review of sensitivity analysis 

 methods in building energy analysis. 

 Renewable and Sustainable Energy 

 Reviews, 20, 411–419. Retrieved June 19, 

 2015, from doi.org/10.1016/j.rser.2012.

 12.014



การศึกษาเชิงตัวเลขเพื่อทำานายอิทธิพลของต้นไม้รอบอาคาร

ต่อค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิวอาคารเตี้ย

Numerical Study of the Impact of Trees around Building 

on Heat Transfer Coefficient at Low-Rise Building Façade.

ณณัช จรูญรักษ์1 และ ผศ.ดร. สุดาภรณ์ สุดประเสริฐ2

Nanat Charoonrak1 and Asst. Prof. Sudaporn Sudprasert, Ph.D.2

คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการผังเมือง  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

E-mail: nanat.charoonrak@gmail.com1, sudaporn@ap.tu.ac.th2

บทคัดย่อ

 การปลูกต้นไม้รอบอาคารทำาให้เกิดร่มเงาที่ผิวของอาคารซึง่ส่งผลให้อิทธิพลของการแผ่รังสีจาก

ดวงอาทิตย์ลดลงการพาความร้อนส่งผลต่อภาระการทำาความเย็นและการนำาความร้อนเข้าไปภายใน

อาคาร ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเป็นตัวแปรสำาคัญในการคำานวณความร้อนที่ผิวอาคาร 

งานวิจัยนี้จำาลองการไหลของอากาศโดยใช้โปรแกรมคำานวณพลศาสตร์ของไหล (ANSYS Fluent 16.0) 

ในการคำานวณค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนและจำาลองการไหลของอาคารเมือ่มีอากาศไหลปะทะ

เข้ากับอาคารโดยมีอิทธิพลของการวางต้นไม้รอบอาคาร โดยการศึกษานี้ใช้ปัจจัยในเรื่องของ ตำาแหน่ง 

และรูปทรงของต้นไม้เพื่อให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในรูปแบบต่าง ๆ ซึ่งการจากจำาลอง

กรณีควบคุมและกรณีศึกษาต่าง ๆ  โดยการแบ่งกรณีศึกษาที่ 1 เป็นการวางตำาแหน่งของต้นไม้ด้านหน้า

อาคารในรูปแบบวางเรียงหน้ากระดานและวางสลับกันสองแถวหน้าอาคารในความเร็วลมที่ 4 และ 10 

เมตรต่อวินาที และกรณีศึกษาที่ 2 แบ่งเป็นการศึกษารูปทรงของต้นไม้โดยทรงพุ่มที่ใช้ในการศึกษาคือ 

ทรงปิรามิดและแผ่เป็นชั้นโดยใช้ความเร็วลมที่ 4 เมตรต่อวินาที ผลที่ได้คือ อิทธิพลของการวางต้นไม้

ในรูปแบบวางสลับกันสองแถวหน้าอาคารนัน้ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนที่ผิวอาคารเพิม่

ขึ้นที่ 20.5  เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่วางต้นไม้เรียงกันหน้ากระดานซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความ

ร้อนเท่ากับ 4.9  ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนสามารถเป็นตัวแปรสำาคัญในการนำาไปประยุกต์

ใช้ในการคำานวณพลังงานของอาคารและเป็นข้อเสนอแนะสำาหรับภูมิสถาปนิกหรือเจ้าของโครงการใน

การวางต้นไม้เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การความร้อนร้อนที่ดีที่สุด

Abstract

 Trees around building provide shades that can reduce heat on the building façade. In the 

building with shading, heat convection would have high effect on the cooling load. Therefore, 

convection heat transfer coefficient is the important variable used to compute convective heat 

through building envelope. This research simulates low-rise building by using a computational 

fluid dynamics program ANSYS Fluent 16.0 to investigate the airflow and convective heat transfer 
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coefficient around the building surrounded by plants. This study covers the effect of position, and 

shape of trees on the heat transfer coefficient on the building façade.

 From the simulation with control case and studies cases divided by studies case no.1 is the 

linear position of the trees and the zigzag position of the trees in front of building with 4 and 10 

meter/second of wind speed and studies case no.2 is the shape of the trees, Pyramid and Layer 

shape has been use for simulation with 4 meter/second of wind speed. The result is the zigzag 

pattern is more effect to heat transfer coefficient with 20.5  compare to the linear pattern is 4.9  

of heat transfer coefficient. This research can provide recommendation for architect or project’s 

owner who would like to arrange the plants around buildings and utilize the tree to maximize 

convective heat transfer.

คำาสำาคัญ (Keywords): ต้นไม้รอบอาคาร (Trees Around Building), การพาความร้อน (Convective 

Heat Transfer), ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Heat Transfer Coefficient), การคำานวณพลศาสตร์

ของไหล (Fluid Dynamics), ผิวอาคารเตี้ย (Low-rise Building Façade)

1. บทนำา

 อาคารปรับอากาศมีภาระการทำาความเย็น

ที่เป็นผลมาจากการคำานวณความร้อนด้วยการ

นำา การพา และการแผ่รังสีความร้อนจากดวง

อาทิตย์ซึง่ปริมาณของความร้อนที่ผ่านเข้ามาคิด

เป็น 60% ของภาระการทำาความเย็นของเครื่อง

ปรับอากาศภายในอาคาร อากาศรอบอาคารส่ง

ผลต่อภาระการทำาความเย็นโดยวิธีการพาความ

ร้อนในกรณีที่มีการปลูกต้นไม้รอบอาคารทำาให้

เกิดรม่เงาที ่ผิวของอาคารซึง่ส่งผลให้อิทธิผล

ของการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์ลดลงและการพา

ความร้อนส่งผลต่อภาระการทำาความเย็นและ

การนำาความร้อนเข้าไปภายในอาคาร

 ค่า h
c
   หรือค่าสัมประสิทธิ์การพาความ

ร้อนเป็นตัวแปรสำาคัญในการคำานวณความร้อน

ที่ผิวอาคาร โดยค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน

เฉลี่ยสามารถคำานวณได้จากสมการดังนี้

            (1)

 โดยค่า q
conv 

 คือฟลักซ์ความร้อน (Heat Flux) 

T
s
     ค่าอุณหภูมิที่พื้นผิว ∞T   คือค่าอุณหภูมิอ้างอิง

ซึง่อาจจะเป็นค่าอุณหภูมิของสภาพแวดล้อม 

จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้าเกี่ยวกับค่า h
c
 ที่

ผนังอาคาร พบว่า การติดตั้งอุปกรณ์ก่อกวนกระ-

แสลมบริเวณผิวของวัตถุสีเ่หลีย่มจัตุรัสซึง่ทำาให้

เกิดลักษณะการเคลือ่นที่ของลมหมุนวนซึง่ส่งผล

ให้ค่าสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนที่ผิวเพิ่มขึน้

ประมาณ 14-17% (Hemida et. al., 2008) และการ

เพิม่กระแสลมแบบปั่นป่วนในการจำาลองจาก 

1.5% เป็น 6.7% ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การพา

ความร้อนเพิ่มขึ้น 49% (Blocken et al., 2009) 

ซึง่เห็นได้ชักว่าลักษณะการเคลือ่นที่ของลมนัน้

ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน ซึ่งการ

ปลูกต้นไม้รอบอาคารก็เป็นปัจจัยหนึง่ที ่ทำาให้

เกิดการเปลีย่นของกระแสลมบริเวณผิวอาคาร

ซึง่ส ่งผลตอ่ค่าสัมประสิทธิก์ารพาความรอ้น
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 งานวิจัยน้ีศึกษาโดยการจำาลองด้วยโปรแกรม

คำานวณผลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid 

Dynamics, CFD) ANSYS Fluent 16.0 เพื่อให้

ทราบถึงอิทธิพลของรูปทรง ตำาแหน่ง และความ

สูงของต้นไม้รอบอาคารที่ส่งผลต่อค่าสัมประ-

สิทธิ์การพาความร้อนที่ผิวอาคาร

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในการศึกษาการวางต้นไม้บริเวณโดยรอบ

อาคารที่มผีลต่อค่าสัมประสิทธิก์ารพาความร้อน

ที่กรอบอาคาร ได้มีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

เป็นส่วนต่าง ๆ ได้แก่ ทฤษฎีการถ่ายเทความ

ร้อนด้วยการพาความร้อน ความรู้พื้นฐานเรื่อง

ต้นไม้ อิทธิผลของต้นไม้ต่อการเคลื่อนที่ของ

อากาศ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจำาลอง

ผลด้วยโปรแกรมคำานวณพลศาสตร์ของไหล

2.1	ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนด้วยการพา

	 ความร้อน

2.1.1 การพาความร้อน คือเมื่ออากาศไหลผ่าน

หรือสัมผัสกับพืน้ผิวบริเวณที่มีอุณหภูมิต่างกัน

จะมีการแลกเปลีย่นพลังงานความร้อนระหว่าง

อากาศกับวัตถุนั้น ๆ  ซึ่งสามารถแบ่งการพาความ

ร้อนเกิดขึ้นได้ 2 ลักษณะคือ การพาความร้อน

แบบอิสระ และการพาความร้อนแบบบังคับ ซึ่ง

สามารถคำานวณได้จากสมการกฎการทำาความ

เย็นของนิวตัน ดังต่อไปนี้

)TT(Ahq scconv ∞−=                 (2)

   )TT(AhQ sconv ∞−⋅⋅=              (3)

เมื่อ  q = ฟลักซ์ความร้อน  

  Q = อัตราการพาความร้อน (W)

 
ch  = ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน    

     )Km/W( 2   

               

 A   = พ้ืนทีผ่วิของวตัถุที่สัมผสักับของไหล

               ( m2 )

      T
s
  = อุณหภูมิพื้นผิวของวัตถุ ( ำC )

     ∞T  = อุณหภูมิของไหล ( ำC )

และทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนใกล้ผิว

0x
fluidconvcond

x

T
kqq

=∂
∂

−==           (4)

 

   

)TsT(hconvq ∞−⋅= (5)

(4) = (5)  
)TT(

)xT/T(k
h

s

0xfluid

∞

=
−

∂∂−
=       (6)

เลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number)

R
ex
 = 

µ
ρ xV

Re x
⋅⋅

= ∞                  (7)

เลขพรันด์เทิล (Prandtl Number)

Pr = 
k

C
Pr

pµ=                      (8)

กฎการไหลแบบปั่นป่วนผ่านระนาบเรียบเลขนัส-

เซิลท์ (Nusselt Number)

Nu
x
 = 3/18.0

x
fluid

x
x PrRe0296.0

k

xh
Nu ⋅⋅==  R

ex
0.8

 

3/18.0
x

fluid

x
x PrRe0296.0

k

xh
Nu ⋅⋅== (9)
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กำาหนดให้ 

  0.6 < Pr < 60

  5 x 105 < Re
x
 < 107

 นอกจากนี้ ได้มีการทำาการศึกษาในงานวิจัย

ก่อนหน้าในเรือ่งของสมการเชิงประจักษ์ของค่า

สัมประสิทธิ์การพาความร้อน โดยความสัมพันธ์

ของสมการดังกล่าวจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนที่ผิวอาคารใน

ด้านต้นลมกับช่วงของความเร็วลม (ดังตารางที่ 1)

ตารางที่ 1  สมการเชิงประจักษ์ค่าสัมประสิทธิ์

การพาความร้อนของงานวิจัยก่อนหน้า 

(Montazeri, 2015)

เมื่อ U
10
    = ความเร็วลม ( m/s )  

 จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยก่อนหน้า

พบว่า ความเร็วลมเป็นตัวแปรสำาคัญในการ

คำานวณหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิว

อาคารได้

2.2	ความรู้พื้นฐานเรื่องต้นไม้

 ต้นไม้สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท

ใหญ่ได้แก่ ไม้ยืนต้น ไม้พุ่ม ไม้เลื้อย ไม้คลุมดิน 

(เอื้อมพร วีสมหมาย, 2551)

 ลักษณะทางกายภาพของกลุม่ไม้ยืนต้นรูป-

ร่างหรือลักษณะของต้นไม้จำาแนกตามการพบเห็น

และใช้งานจริงในทางภูมิสถาปัตยกรรม (เอื้อมพร 

วีสมหมาย, 2551) (ดังภาพที่ 1)

 

ภาพที่ 1 รูปทรงทางกายภาพของไม้ยืนต้น

2.3	อิทธิพลของต้นไม้ต่อการเคลื่อนที่อากาศ

ผลกระทบของต้นไม้	 ต้นไม้บริเวณรอบอาคาร

มอีิทธิพลต่อลมธรรมชาติท่ีพดัเข้าสู่ตวัอาคาร 

โดยจากการทดลอง (White, 1953) อ้างจาก สุด

สวาท ศรีสถาปัตย์ (2545)  พบว่า

 - ต้นไม้มีผลต่อการเคลือ่นที่ของลมที่พัด

ผ่านอาคารหรือรอบอาคารได้

 -  สามารถกำาหนดการใช้งานของต้นไม้ใน

การเพิ่มหรือลดลมธรรมชาติที่พัดผ่านอาคารได้

 -  การวางต้นไม้สามารถทำาให้ทิศทางลมที่

พักเข้าสู่อาคารเปลี่ยนไปได้

 -  การวางต้นไม้บริเวณใต้ลมของอาคารจะ

มผีลกระทบนอ้ยมากตอ่ลมธรรมชาตทิี่พกัเขา้สู่

ตัวอาคาร

 ดังนัน้ต้นไม้จะสามารถกำาหนดทิศทางลมได้

และเพิม่ความเร็วลมโดยใช้ลักษณะการบีบตัว

ของอากาศเพือ่ให้ความเร็วลมสูงขึน้ก่อนจะไหล

เข้าปะทะตัวอาคาร และการวางผังของต้นไม้ยัง

สามารถบังคับทิศทางลมเพื่อให้อากาศไหลเข้า

สูต่ัวอาคารโดยทำาให้เกิดความต่างของความดัน

อากาศที่มากขึน้ส่งผลให้อากาศเคลือ่นที่เร็วขึ้น 

(ดังภาพที่ 2 และ 3)
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ภาพที่ 2 การบีบลมของต้นไม้ส่งผลให้ความเร็วลมเพิ่ม
ขึ้น

  
ภาพที่ 3 การบังคับทิศทางลมจากการวางต้นไม้

3. ระเบียบวิธีวิจัย

 การวิจัยนีเ้ป็นการวิจัยเชิงจำาลองโดยการใช้

โปรแกรมคำานวณพลศาสตร์ของไหล (Computa-

tional Fluid Dynamics, CFD) ANSYS Fluent 16.0 

ในการจำาลอง โดยมีตัวแปรของการศึกษาคือ 

ตำาแหน่งของต้นไม้เพือ่นำามาจำาลองการไหลของ

อากาศและคำานวณค่าสัมประสิทธิก์ารพาความ

ร้อนที ่ ผิวอาคารจากการศึกษางานวิจัยก่อน

หน้าพบว่า  (Blocken, 2009) ได้ศึกษาโดยการ

จำาลองเพือ่ค่าสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนที่ผิว

อาคารเตีย้โดยได้มีการกำาหนดขนาดของอาคาร 

กว้าง 10.0 เมตร ยาว 10.0 เมตร และสูง 10.0 

เมตร มีการกำาหนดขอบเขตทั้งด้านข้าง ด้านหน้า

และด้านหลังเป็น 10 เท่า 4 เท่าและ 10 เท่าของ

ความสูงอาคารตามลำาดับ ส่วนระยะความสูง

ของขอบเขตในการทดลองกำาหนดเป็น 3.3 เท่า

ของความสูงอาคาร (Montazeri, 2015) (ดังภาพ

ที่ 4)

 
ภาพที่ 4 ตัวอย่างแบบจำาลองที่จะทำาการศึกษา

4. ผลการวิจัย

4.1	ผลการจำาลองแบบจำาลองในโปรแกรม	

	 ANSYS	Fluent	16.0

 ในการศึกษาแบบจำาลองนี้ จะสร้างแบบจำา-

ลองผลเป็น 3 มิติและการกำาหนดขนาดของ mesh 

ที่จะใช้สำาหรับงานโดยจะทำาการศึกษาวิเคราะห์

ผลความไว mesh เปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อน

หน้า (Blocken, 2009) ในการกระจายตัวของค่า

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิวอาคาร ซึ่งทำา

การจำาลองโดยใช้การปรับขนาด mesh (ดังตาราง

ที่ 2)

ตารางที่ 2  การวิเคราะห์ความไวเมช
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 ซึง่จากการจำาลองจะได้การกระจายของค่า

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นทีผ่ิวอาคารทีใ่กล้

เคียงกับงานวิจัยก่อนหน้า (Blocken, 2009) ที่

ขนาด 0.25 เมตร (ดังภาพที่ 5)

ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อนที่ผิวอาคารโดย (ก) งานวิจัยของ Blocken, 2009 (ข) 
การทดลองโดยใช้ขนาด mesh 0.25 เมตร

4.2	ผลการจำาลองการศึกษาอิทธิพลของต้นไม้

	 รอบอาคารที่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิก์าร

	 พาความร้อนที่ผิวอาคาร

 การจำาลองในส่วนนีจ้ะศึกษาอิทธิพลของ

ต้นไม้รอบอาคารที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การพา

ความร้อนที่ผิวอาคารเตี้ย โดยจะกำาหนดตัวแปร

ในการจำาลอง คือ ตำาแหน่งของต้นไม้ ซึ่งจะแบ่ง

การจำาลองเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกคือ การจำาลอง

ตำาแหน่งการวางของต้นไม้เป็นหน้ากระดานด้าน

หน้าอาคารโดยใช้ความเร็วลมในการจำาลองที่ 4 

และ 10 เมตรต่อวินาที (ดังภาพที่ 6) การจำาลอง

ในส่วนต่อมาคือ การจำาลองตำาแหน่งการวางต้น-

ไม้สลับกันสองแถวด้านหน้าอาคารโดยใช้ความ

เร็วลมเหมือนกันการจำาลองแรก (ดังภาพที่ 7) 

 

ภาพที่ 6 การจำาลองที่ 1 การวางต้นไม้หน้าอาคารแบบ
เรียงหน้ากระดาน

 
ภาพที่ 7 การจำาลองที่ 2 การวางต้นไม้หน้าอาคารแบบ
เรียสลับกันสองแถว

ภาพที่ 8 เปรียบเทียบกรณีควบคุมกับกรณีศึกษาอิทธิพล

ของต้นไม้

 

 จากการทดลองอิทธิพลของต้นไม้ในรูปแบบ

ต่าง ๆ พบว่าอิทธิพลของการวางต้นไม้นั้นส่งผล

ต่อค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนมากที่สุด ซึ่ง

ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนที่ผิว

อาคารให้เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับอิทธิพลอื่น ๆ โดย

การจำาลองตำาแหน่งการวางของต้นไม้ระหว่าง 

เรียงหน้ากระดานและสลับกันสองแถวด้วยความ

เร็ว 4 เมตรต่อวินาที พบว่าการวางต้นไม้แบบ

สลับกันสองแถวจะมีค่าสัมประสิทธิก์ารพาความ

ร้อนสูงกว่าที่ประมาณ 20.5 (W/m2)  ซึ่งมาก

กว่าค่าสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนในรูปแบบ

การวางต้นไมแ้บบแถวหน้ากระดานที ่4.9  (W / m2) 

(ดังภาพที่ 8) เนื่องจากการวางแบบสลับกันสอง

แถวจะทำาให้ลมที่พัดเข้าสู่อาคารนั้นมีความเร็วที่

เพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการบีบของลมที่มากขึ้นของ

ต้นไม้จึงทำาให้ลมพัดเข้าสู่อาคารแรงขึ้น ส่งผลต่อ

ค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นนัน้สงูขึน้ตาม

ความเร็วลม (ดังภาพที่ 9) เมื่อเปรียบเทียบกับ

กรณีศึกษาการวางต้นไม้เปน็หน้ากระดานด้าน
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หน้าอาคาร จะพบว่าความเร็วลมที่ปะทะอาคาร

นัน้มีค่าที ่นอ้ยกว่าจึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ ์

การพาความร้อนนั้นน้อยกว่า (ดังภาพที่ 10)

 
ภาพที่ 9 ภาพความเร็วลมที่เกิดขึ้นในการจำาลองกรณี
การวางต้นไม้แบบสลับกันสองแถวที่ความเร็วลม 4 m/s

 
ภาพที่ 10 ภาพความเร็วลมที่เกิดขึ้นในการจำาลองกรณี
การวางต้นไม้แบบเรียงหน้ากระดานที่ความเร็วลม 4 m/s

5. สรุปผลการวิจัย

 อิทธิพลของต้นไม้นั้นสามารถส่งผลต่อค่า

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิวอาคารได้ โดย

อิทธิพลของการวางต้นไม้จากการจำาลองพบว่า

เม่ือวางต้นไม้ในรูปแบบสลับกันสองแถวจะทำาให้

ค่าสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนที่ผิวอาคารนัน้

สูงขึน้เนือ่งจากการวางต้นไม้แบบสลับกันสอง

แถวทำาให้ลมที่พดัเข้าอาคารมีความเร็วลมที่เพิม่

ขึน้จึงทำาให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิว

อาคารนั้นสูงขึ้นตามความเร็วลม ดังนั้นจึงเป็น

ผลดีในการจัดต้นไมแ้บบสลบักนัสองแถวในงาน 

ภูมิสถาปัตยกรรมเพือ่เพิม่ค่าสัมประสิทธิก์ารพา

ความร้อนที่ผิวอาคาร

6. ข้อเสนอแนะ

 1. การศึกษานีศึ้กษาแค่อาคารเตีย้ที่มีความ

สูง 10 เมตร ยาว 10 เมตร และกว้าง 10 เมตร

ซึง่อาคารที่มีขนาดแตกต่างจากนีอ้าจจะส่งผล

ต่อค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่เปลี่ยนไป

 2. การศึกษาน ีไ้ม ่ ได้คำาน ึงถ ึงบร ิบทของ

อาคารจริงในการจำาลองเพราะฉะนัน้การวิจัย

ในอนาคตอาจจะคำานึงถึงสภาพแวดล้อมของ

อาคารจริง

 3. เนื่องจากต้นไม้เป็นสิ่งที่เกิดตามธรรมชาติ

จึงมีตัวแปรอีกจำานวนมากที่ยังไม่ได้คำานึงถึง ซึ่ง

ในงานวิจัยในอนาคตอาจจะมีการนำาตัวแปรอ่ืน ๆ

เช่นการคายความร้อนของต้นไม้ หรือการบังเงา

ของต้นไม้ เพื่อให้งานวิจัยมีความสมจริงมากขึ้น

รายการอ้างอิง
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บทคัดย่อ

 บทความวิจัยนีน้ำาเสนอการพัฒนาวัสดุก่อสร้างประเภทวัสดุแผ่นประกอบซึง่ผลิตจากยางพาราซ่ึง

เป็นวัตถุดิบจากธรรมชาติและเย่ือกระดาษซ่ึงเป็นวัสดุเหลือใช้ เพ่ือการใช้งานเป็นแผ่นผนังและแผ่นฝ้า

เพดานในงานสถาปัตยกรรม งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อความหนาแน่น  กำาลัง

รับแรงอัด กำาลังรับแรงดึง อัตราการเผาไหม้ และประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงของวัสดุแผ่นประกอบ 

โดยสัดส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ประกอบด้วย เย่ือกระดาษเหลือใช้ ในสัดส่วนร้อยละ 10 20 30 และ 40 

โดยน้ำาหนักของยางพารา และทำาการทดสอบหาความหนาแน่น  ความต้านทานแรงดึง ความสามารถ

ในการกันไฟลาม และประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงของวัสดุแผ่นประกอบตามมาตรฐาน ASTM ผล

จากการศึกษา พบว่า การผสมเยื่อกระดาษเหลือใช้ในปริมาณมากขึ้น มีผลทำาให้แนวโน้มของความ

หนาแน่น  ความต้านทานแรงดึง และประสิทธิภาพการดูดซับเสียงมีค่าเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้าม วัสดุ

แผ่นประกอบที่ผสมเยื่อกระดาษเหลือใช้ในปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้อัตราการเผาไหม้มีค่าลดลง และ

ต้นทุนการผลิตลดลงเมื่อเปรียบเทียบวัสดุแผ่นประกอบในท้องตลาด ผลที่ได้จากการวิจัยนี้สามารถใช้

เป็นแนวทางในการนำาวัตถุดิบเหลือใช้มาผลิตเป็นวัสดุแผ่นประกอบท่ีมีคุณสมบัติเชิงกายภาพ คุณสมบัติ

เชิงกล และคุณสมบัติในการดูดซับเสียงที่ดี โดยควรเลือกสัดส่วนผสมและวิธีการติดตั้งให้เหมาะสมเพื่อ

ให้การใช้งานวัสดุเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

Abstract

 This article presents the development of composite materials produced from domestic 

natural rubber and waste paper pulp to be used as wall panels and ceiling tiles in architectural 

works. The main objective of this research is to study the density, compressive strength, tensile 

strength, rate of burning and sound absorption coefficients of the composite materials. The mix 
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proportions of composite materials products contain waste paper pulp of 10, 20, 30 and 40 

percent by weight of natural rubber. The density, tensile strength, rate of burning and sound 

absorption coefficients of the composite materials were tested according to ASTM standards. 

Test results showed that an increase in the waste paper pulp ratios have a better density, tensile 

strength and sound absorption performance of composite materials. In contrary, the product 

with an increase of the waste paper pulp ratios tends to reduce rate of burning and lower pro-

duction cost in comparison with the composite materials available in the market. The results of 

this research can be used as a guideline for using waste materials to produce composite panels 

for building construction with the acceptable physical, mechanical and sound absorption proper-

ties. Mix proportions and installation of composite panels products can be optimally arranged for 

various applications.

คำาสำาคัญ (Keywords): ยางพาราธรรมชาติ (Natural Rubber), กระดาษเหลือใช้ (Waste Paper), 

สารตัวเติม (Filler), ประสิทธิภาพการดูดซับเสียง (Sound Absorption Efficiency)

1. ที่มาและความสำาคัญ

 ในปัจจุบันด้วยปัญหาการปรับตัวขึน้ของ

อัตราค่าจ้างขั้นต่ำา โดยกระทรวงแรงงาน ส่งผล

ให้เทคโนโลยีก่อสร้างแบบเดิมๆ เช่น การใช้ผนัง

อิฐมอญ ผนังอิฐมวลเบา ไม่เหมาะกับสภาพ

บริบททางต้นทุนการก่อสร้างอีกต่อไป เป็นเหตุ

ให้เทคโนโลยีการก่อสร้าง มีแนวโน้มของการติด

ตั้งอุปกรณ์เป็นชุดสำาเร็จ เช่น วัสดุแผ่นประกอบ

มากขึ้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนาวัสดุแผ่น

ประกอบจากวัตถุดิบยางพาราซึง่เป็นผลผลิต

ภายในประเทศ สำาหรับนำามาผลิตเป็นวัสดุแผ่น

ผนังและแผ่นฝ้าเพดาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การดูดซับเสียงสำาหรับการใช้งานเป็นวัสดุอาคาร

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1		วัสดุแผ่นประกอบ

 ผลิตภัณฑ์ประเภทแผ่น สามารถนำามาใช้ใน

งานสถาปัตยกรรมได้หลากหลาย เช่น แผ่นผนัง

และฝ้าเพดาน ซึ่งผลิตขึ้นจากส่วนประกอบ 2 

ชนิดข้ึนไป โดยส่วนประกอบท้ัง 2 ส่วนต้องแสดง

คุณสมบัติของแต่ละส่วนแยกกันชัดเจน และเมื่อ

นำามาผสมกันจะได้คุณสมบัติที่ส่งเสริมกัน เช่น 

ไม้ในรูปแบบต่างๆ ผสมกับสารเติมแต่งอื่นๆ (วร

ธรรม อุ่นจิตติชัย, 2541) โดยวัสดุแผ่นประกอบ

ในท้องตลาดมักผลิตจากวัตถุดิบตามธรรมชาติ

หรือวัตถุดิบที่เป็นวัสดุเหลือใช้ ดังตัวอย่างต่อไป

นี้ 

 2.1.1 ผล ิตภ ัณฑ์ตราช้างสมาร ์ทบอร ์ด 

(Smart Board) เป็นวัสดุแผ่นประกอบไฟเบอร์

ซ ีเมนต์บอร์ดผลิตจากปูนซีเมนต์ผสมเส้นใย

เซลลูโลส ทรายซิลิกา สามารถนำามาใช้งานได้ทั้ง

แผ่นพื้น ผนัง และฝ้าเพดาน สามารถใช้งานได้

ทั้งภายในและภายนอกอาคาร 

 2.1.2 ผลิตภัณฑ์วีว่าบอร์ด (Viva Board) เป็น

วัสดุแผ่นประกอบซีเมนต์ผสมเส้นใยธรรมชาติ 

สามารถนำามาใช้งานได้ทั้งแผ่นพื้น และผนัง การ

นำาวัสดุวีว่าบอร์ดมาใช้ในงานอาคารช่วยให้การ

ทำางานมีความสะดวกรวดเร็ว 
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 2.1.3 ผลิตภัณฑ์แผ่นยิปซัมดูดซับเสียง ตรา

ยิปโทน (Gyptone) ผลิตจากยิปซัม สามารถดูดซับ

เสียงสะท้อน ช่วยในการปรับคุณภาพเสียงภาย

ในห้องได้ดี สามารถใช้งานเป็นแผ่นฝ้าเพดาน 

และฉาบติดกับผนังอาคาร 

รูปที่ 1 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์แผ่นประกอบในท้องตลาด

2.2		ยางพารา

 คุณสมบัติของยางพาราและยางธรรมชาติมี

สมบัติเชิงกลสูง มีจุดอ่อนตัวที่อุณหภูมิประมาน 

120 องศาเซลเซียส และจะมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น

เมื่อใส่สารเสริมแรง เช่น เขม่าดำา หรือ เส้นใย 

การนำายางพารามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ทั่วไป

โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี (วราภรณ์ ขจรไชยกุล, 

2545)    

 2.2.1 ขั้นตอนการผสมสูตรยาง ทำาได้โดย

กำาหนดปริมาณสารต่างๆ ในร้อยละโดยน้ำาหนัก

ของยางพารา ซึ่งมีสัดส่วนส่วนของสารที่นำามา

ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางทั่วไป คือ ซิงค์ออกไซด์ ร้อย

ละ 5 กรดสเตียริก ร้อยละ 1 กำามะถัน ร้อย

ละ 3 และ 2-mercaptobenzothiazole (MBT) 

ร้อยละ 0.7 โดยน้ำาหนักของยางพารา ซึ่งเป็น

สัดส่วนผสมที่ทำาให้คุณสมบัติเชิงกายภาพ และ 

คุณสมบัต ิ เชิงกลของผล ิตภ ัณฑ์ยางม ีความ

เสถียร (พรพรรณ นิธิอุทัย, 2528)

 2.2.2 ข้ันตอนการบดยาง การบดยางสามารถ

ทำาได้โดยการฉีกตัดเน้ือยางของเคร่ืองบดระบบ

เปิด (Two-roll Mill) ในอุณหภูมิการบดไม่เกิน100

องศาเซลเซียส

 2.2.3 ขั้นตอนการขึ้นรูปยาง โดยอาศัย

ความร้อนและแรงอัด การอัดด้วยวิธีนี้สามารถ

ทำาไดกั้บผลิตภัณฑ์ท่ัวไป โดยการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 

150-180 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาประมาน 

7-10 นาที สำาหรับการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ชนิดแผ่น

ประกอบที่มีความหนาแน่นในช่วง 800 - 1,200 

กก./ลบ.ม. (Garcı´a, 2007)

2.3		สารตัวเติม

 2.3.1 สารตัวเติม (Filler) คือ สารที่ไม่ใช่ยาง 

ซ่ึงถูกผสมลงในยาง เช่น เศษกระดาษ หรือเส้นใย

ธรรมชาติ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อทำาการปรับปรุง

คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ เช่น เพิ่มความแข็งแรง 

เพิ่มความยืดหยุ่น (สมาคมอุตสาหกรรมเยื่อและ

กระดาษไทย, 2547)

 2.3.2 เยื่อกระดาษเหลือใช้ งานวิจัยชิ้นนี้

เล ือกใช้เยื ่อกระดาษเหลือใช้ในการผสมกับ

ยางพารา เนื่องจากมีคุณสมบัติบางประการที่

สามารถเพิม่ประสิทธิภาพกับแผ่นประกอบยาง 

เช่น ความแข็ง และความทนทานต่อแรงดึง

2.4		ทฤษฎีเบื้องต้นเกี่ยวกับเสียง

 2.4.1 ระดับความดังของเสียง โดยปกติแล้ว

มนษุย์เราจะได้ยินเสยีงคืออยูใ่นช่วงความถี ่

ระหว่าง 20 -20,000 เฮิรตซ์ หรือ 0 - 130 เดซิเบล 

(Egan, 1972)

 2.4.2 ความสามารถในการลดระดับความดัง

ของวัสดุ จากการตกกระทบของเสียงสามารถ

จำาแนกได้เป็นหลักการ ดังต่อไปนี้ (Cavanaugh, 

1998)

  1. การดูดกลืนเสียง คือ ความสามรถ

ของวัสดุในการดูดกลืนพลังงานเสียงและเปลีย่น

เป็นพลังงานความร้อน

         2.  การลดระดับความดังของเสียง คือ 

ประสิทธิภาพในการลดระดับพลังงานเสียงที่ส่ง

ผ่านวัสดุ 
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  3. ระเบียบวิธีการวิจัย การวิจัยนี้มุ่ง

เน้นการศึกษาเชิงทดลอง เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่ง

ผลต่อการออกแบบแผ่นประกอบยางพารา โดย

ใช้เย่ือกระดาษเหลือใช้เป็นวัสดุผสมเพ่ิมยางพารา 

สำาหรับการสร้างรูพรุนภายในเน้ือวัสดุเพ่ือพัฒนา

ประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง ในปริมาณร้อย

ละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ำาหนักของยางพารา 

อ้างอิงการทดสอบมาตรฐาน ASTM D1037-

06a ASTM D882 ASTM D635 และมาตรฐาน  

ASTM C0423

3.1	การผลิตวัสดุแผ่นประกอบยางพารา

 ในการผลติวัสดุแผ่นประกอบยางพารา

ประกอบด้วยลำาดับขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

 3.1.1 เตรียมสัดส่วนผสม 4 สัดส่วนผสม

โดยผสมเยือ่กระดาษเหลือใช้ในสดัสว่นผสมรอ้ย

ละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ำาหนักของยางพารา 

(R1P10, R1P20, R1P30, R1P40) แล้วบดผสม

ยางพารากับเยื ่อกระดาษด้วยเครือ่งบดระบบ

เปิดชนิด Two-roll mills ที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาทีต่อสูตร

 3.1.2 เติมซิงค์ออกไซด์ ร้อยละ 5 กรดสเตียริก

ร้อยละ 1 MBT ร้อยละ 0.7 กำามะถัน ร้อยละ

3 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ร้อยละ 4 

ระหว่างที ่บดผสมยางพารากับเยื ่อกระดาษ 

(มาลินี ชัยศุภกิจสินธ์, 2553) แสดงดังรูปที่ 2

 

รูปที่ 2 เครื่องบดผสมระบบเปิดชนิด Two-roll mills

 3.1.3 เตรียมวัตถุดิบที ่ผสมได้ขึ้นรูปด้วย

เครือ่งอัดความร้อนชนิดราบในอุณหภมิู150 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้ได้วัสดุ

แผ่นประกอบที่มีความหนา 12 มม. และความ

หนาแน่นประมาณ 1,000 กก. /ลบ.ซม.

 

รูปที่ 3 เครื่องอัดความร้อนชนิดอัดราบ

3.2		การทดสอบคุณสมบัติเชิงกายภาพ

 ในการทดสอบค่าความหนาแน่นของวัสดุ

แผ่นประกอบโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM 

D1037-06a และทดสอบอัตราการเผาไหม้ของ

วัสดุแผ่นประกอบโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน 

ASTM D 635
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3.3	การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล

 ในการทดสอบ กำาลังรับแรงดึงของวัสดุแผ่น

ประกอบโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D882

3.4	การทดสอบคุณสมบัติเชิงเสียง

 ในการทดสอบประส ิทธ ิภาพในการก ัน

เสียง และประสิทธิภาพการดูดซับเสียงของวัสดุ

แผ่นประกอบโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM 

C0423

4. ผลการทดลอง

4.1	ค ุณสมบัต ิทางกายภาพของวัสดุแผ่น

	 ประกอบยางพารา

 4.1.1 ความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และ

ความสามารถในการดูดซึมน้ ำาของวัสดุแผ่น

ประกอบยางพารา พบว่า เมื่อเพิ่มอัตราส่วน

ของสารผสมเพิม่เยื ่อกระดาษเหลือใช้ส่งผลให้

ค่าความหนาแน่น ปริมาณความชื้น และความ

สามารถในการดูดซึมน้ำาของวัสดุแผ่นประกอบ

เพิม่ข ึ้นในระดับที ่สอดคล้องก ับงานวิ จัยอื ่น 

(Rivero, 2012) เนื่องจากเยื่อกระดาษเหลือ

ใช้ที่ผสมเพิ่มสำาหรับการสร้างรูพรุน และช่อง

ว่างอากาศ ทำาให้น้ำาหนักโดยรวมของวัสดุแผ่น

ประกอบมากขึ้น และเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ในการดูดซึมน้ำา ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่าความ

หนาแน่น ปริมาณความชื้น และความสามารถ

ในการดูดซึมน้ำาของวัสดุแผ่นประกอบ จึงทำาให้

วัสดุแผ่นประกอบยางพาราที ่มีอัตราส่วนการ

ผสมเพิ่มด้วยเยื่อกระดาษเหลือใช้ร้อยละ 40 โดย

น้ำาหนักของยางพารามีความหนาแน่น ท่ีมีความ

เป็นไปได้ในการนำาไปใช้งานมากที่สุด

รูปที่ 4 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุแผ่นประกอบ

รูปที่ 5   ความหนาแน่น (กก./ลบ.ม.)

รูปที่ 6   ปริมาณความชื้น (%)

รูปที่ 7   ค่าความสามารถในการดูดซึมน้ำา (%)

 4.1.2 อตัราการเผาไหม้ของวสัดแุผน่ประกอบ

ยางพาราท่ีผลิตได้ พบว่า เม่ือเกิดการเผาไหม้แล้ว 

วัสดุแผ่นประกอบยางพาราไม่สามารถหยุดการ

เผาไหม้เองได้ สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนๆ (มาลินี 

ชัยศุภกิจสินธ์, 2553)  และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนการ

ผสมเพิม่ด้วยเยื่อกระดาษเหลือใช้ส่งผลให้อัตรา
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การเผาไหม้ของวัสดุลดลง ดังแสดงในรูปที่ 8 

เนือ่งจากเยื่อกระดาษเหลือใช้ที่ผสมเพิม่สำาหรับ

การสร้างช่องว่างอากาศ มีผลโดยตรงต่ออัตรา

การเผาไหม้ ส่งผลให้วัสดุแผ่นประกอบยางพารา

ที ่มอีัตราส่วนการผสมเพิม่ด้วยเยื ่อกระดาษ

เหลือใช้ร้อยละ 40 โดยน้ำาหนักของยางพารา มี

อัตราการเผาไหม้ต่ำาที่สุดซึง่เป็นสัดส่วนผสมที่มี

ความเป็นไปได้ในการนำาไปใช้งานมากที่สุด

รูปที่ 8   อัตราการเผาไหม้

4.2	คุณสมบัตเิชิงกลของวัสดุแผ่นประกอบ

	 ยางพารา

 4.2.1 ความต้านทานแรงดึงของวัสดุแผ่น

ประกอบยางพาราที่ผลิตได้ พบว่า เมื่อเพิ่ม

อัตราส่วนการแทนที่ด้วยเยื ่อกระดาษเหลือใช้ 

ส่งผลให้ความต้านทานแรงดึง และค่าโมดูลัสยืด

หยุ่นของวัสดุเพิ่มขึ้น แสดงดังรูปที่ 9 และรูป

ที่ 10 เนื่องจากเยื่อกระดาษเหลือใช้ที่ผสมเพิ่ม

สอดคล้องกับสัดส่วนผสมของสารผสมเพิม่ใน

งานวิจัยอื่น (Garcı´a, 2007) เนื่องจากเยื่อ

กระดาษเหลือใช้ที ่ผสมเพิม่ทำาหน้าที ่เป็นสาร

เพิม่ความแข็งให้กับวัสดุแผ่นประกอบยางพารา 

ซึง่ส่งผลโดยตรงต่อค่าความต้านทานแรงดึงและ

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นส่งผลให้วัสดุในอัตราส่วนการ

ผสมเพิ่มด้วยเยื่อกระดาษในปริมาณ ร้อยละ 40 

โดยน้ำาหนักของยางพารา เป็นสัดส่วนผสมที่มี

คุณสมบัติเชิงกลดีที่สุด ซึ่งมีความเป็นไปได้ใน

การนำาไปใช้งานมากที่สุด

รูปที่ 9  ความต้านทานแรงดึง  (กก./ตร.ซม.)

รูปที่ 10  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ( กก./ตร.ซม.)

4.3	คุณสมบัติเชิงเสียงของวัสดุแผ่นประกอบ

	 ยางพารา

 4.3.1  ประสิทธิภาพการกันเสียงของวัสดุ

แผ่นประกอบยางพารา พบว่า เมื่อเพิ่มอัตรา

ส่วนการแทนที่ด้วยเยื่อกระดาษเหลือใช้ ส่งผล

ให้ค่าการลดระดับความดังเสียงของวัสดุแผ่น

ประกอบยางพาราเพิ่มขึ้น แสดงดังรูปที่ 11 ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยด้านอื่น ๆ (Rivero, 2012) 

เนื่องจาก เยื่อกระดาษเหลือใช้ที่ผสมเพิ่มทำาให้

ความหนาแน่น และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุ

แผ่นประกอบยางพาราเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ผิวหน้า

และเนื้อวัสดุมีความแข็งมากขึ้น ซึ่งส่งผลโดยตรง

ต่อค่าการลดระดับความดังเสียงของวัสดุแผ่น

ประกอบยางพารา จึงทำาให้วัสดุในอัตราส่วนการ
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ผสมเพิ่มด้วยเยื่อกระดาษในปริมาณ ร้อยละ 40

โดยน้ ำาหนักของยางพารามีค่าการลดระดับ

ความดังเสียงสูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นสัดส่วนผสมท่ีมีความ

เป็นไปได้ในการนำาไปใช้งานมากที่สุด

รูปที่ 11  ค่าการลดระดับความดังเสียง ( เดซิเบล)

5. ข้อสรุปจากการทดลองและข้อเสนอแนะ

5.1	ข้อสรุปจากการศึกษาวิจัย

 5.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุแผ่น

ประกอบยางพาราที่ผลิตได้ 

  1. ความหนาแน่น ปริมาณความชื้น

และความสามารถในการดูดซึมน้ำา ของวัสดุแผ่น

ประกอบเพิ่มขึน้ของวัสดุแผ่นประกอบมีค่าเพิม่

ขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราส่วนการผสมเพิ่มด้วยเยื่อกระ-

ดาษเหลือใช้ และสัดส่วนผสมที่ผสมเยื่อกระดาษ

ในปริมาณร้อยละ 40 โดยน้ำาหนักของยางพารา 

มีความหนาแน่นเหมาะแก่การนำามาใช้งานที่สุด

  2. อัตราการเผาไหม้ของวัสดุแผ่น

ประกอบลดลงเมือ่เพิม่อัตราสว่นการผสมเพิม่

ด้วยเยื่อกระดาษเหลือใช้ โดยสัดส่วนผสมที่ผสม

เยื่อกระดาษในปริมาณร้อยละ 40 โดยน้ำาหนัก

ของยางพารา มีอัตราการเผาไหม้ต่ำาที่สุดซึ่งเป็น

สัดส่วนผสมที่มีความเป็นไปได้ในการนำาไปใช้

งานมากที่สุด

 5.1.2 คณุสมบัติเชงิกลของวสัดแุผน่ประกอบ

ยางพาราที่ผลิตได้ 

  1. ความต้านทานแรงดึง และค่าโม-

ดูลัสยืดหยุ่น ของวัสดุแผ่นประกอบเพิ่มขึ้น เมื่อ

เพิม่อัตราสว่นการผสมเพิม่ด้วยเยือ่กระดาษ

เหลือใช้ และสัดส่วนผสมที่ผสมเยื่อกระดาษใน

ปริมาณร้อยละ 40 โดยน้ำาหนักของยางพารา 

มีความต้านทานแรงดึง และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 

เหมาะแก่การนำามาใช้งานที่สุด

 5.1.3 คุณสมบ ัติ เชิ ง เส ียงของวัสดุแผ่น

ประกอบยางพาราที่ผลิตได้ 

  1. ค่าการลดระดับความดังเสียงของ

วัสดุแผ่นประกอบยางพาราเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมอัตรา

ส่วนการผสมเพิ่มด้วยเยื่อกระดาษเหลือใช้ และ

สัดส่วนผสมที่ผสมเยื่อกระดาษในปริมาณร้อย

ละ 40 โดยน้ำาหนักของยางพารา มีประสิทธิภาพ

การป้องกันเสียงดีที่สุด ซึ่งเหมาะแก่การนำามาใช้

งานที่สุด

5.2		ข้อเสนอแนะ				     

 ในขั้นตอนการบดผสมวัตถุดิบ เครื่องบด

ผสมมีขนาดเล็กทำาให้ต้องบดผสมวัตถุดิบสัดส่วน

ผสมเดิมหลายครั้ง และส่งผลให้เกิดความเสี่ยง

ในความแปรปรวนของการทดสอบ ดังนั้น ในขั้น

ตอนการผลติควรเลือกใช้เครื่องบดผสมทีม่ขีนาด

เหมาะสมกับปริมาณวัสดุที่ทำาการผลิต
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