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วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

ก

เจ้้าของ

	 งานบััณฑิิตศึึกษา คณะวิิศวกรรมศาสตร์์  มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลอีีสาน วิทยาเขตขอนแก่่น

นโยบายและขอบเขตการตีีพิิมพ์์

	 คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลอีีสานวิิทยาเขตขอนแก่่น กำำ�หนดออกวารสารฉบัับออนไลน์์

รายหกเดืือน ฉบัับที่่�  1 มกราคม-มิิถุุนายน ฉบัับที่่�  2 กรกฎาคม-ธัันวาคม และจััดพิิมพ์์รููปเล่่มรายปีี ภายใต้้ชื่่�อ  “วารสาร

วิิศวกรรมศาสตร์์และการวิิจััยเชิิงนวััตกรรม” เพื่่�อตีพิิมพ์์เผยแพร่บทความและงานวิิจััยด้้านวิิศวกรรมศาสตร์์ วิ ทยาศาสตร์์ 

นวััตกรรมและเทคโนโลยีี รวมถึึงงานวิิจััยสหวิิทยาการและสาขาอื่่�นที่่�เกี่่�ยวข้้อง ซึ่่�งคลอบคลุุมเนื้้�อหาที่่�เป็็นองค์์ความรู้้�พื้้�นฐาน 

การประยุุกต์์ จนกระทั่่�งการนำำ�ไปใช้้ประโยชน์์ ทั้้�งในแง่่ทฤษฎีี การทดลอง การออกแบบหรืือการพััฒนาอุุปกรณ์์ รวมถึึงการ

จำำ�ลองการทำำ�งานของระบบ หรืือกระบวนการต่่างๆ     เป็็นต้้น บทความที่่�ได้้รัับการตีีพิิมพ์์จะถููกกลั่่�นกรองโดยผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิ	

แบบ double blind peer review โดยพิิจารณางานจากความคิิดสร้้างสรรค์์ ความใหม่่ คุณภาพของการเขีียนบรรยายและ

ผลการทดลองที่่�แสดงให้้เห็็นการค้้นพบแบบมีีนััยสำำ�คัญ

วััตถุุประสงค์์และขอบเขตวารสาร

	 เพื่่�อตีพิิมพ์์เผยแพร่ผลงานทางวิิชาการด้้านวิิทยาศาสตร์์และวิิศวกรรมศาสตร์์ โดยวารสารรัับพิิจารณาตีีพิิมพ์์บทความ

วิิชาการและบทความวิิจััยคลอบคลุุมอนุสาขาด้้านวิิศวกรรมศาสตร์์ วิ ทยาศาสตร์์บริิสุุทธิ์์�และวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์	

และเทคโนโลยี ีงานวิจัิัยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการคิิดค้้นสิ่่�งประดิษิฐ์์หรืือนวััตกรรมใหม่ท่ี่่�มีกระบวนการทำำ�วิจััย วิเคราะห์์และอภิปราย

ผลการทดสอบอย่างเป็็นระบบ รวมทั้้�งงานวิิจััยด้้านนวััตกรรมการศึึกษา หรืือที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับวิิทยาศาสตร์์ศึึกษาและวิิศวศึึกษา 

หรืือสาขาอื่่�นที่่�เกี่่�ยวข้้อง

สาขาวิิชาท่ี่�เปิิดรัับผลงาน

	 วารสารวิิศวกรรมศาสตร์์และการวิิจััยเชิิงนวััตกรรม เน้้นรัับบทความทางด้้านวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยี ีในกลุ่่�มสาขา

วิิชาดัังนี้้�

	 1. กลุ่่�มสาขาวิิศวกรรมศาสตร์์	 	

	 	 1.1 	 วิิศวกรรมโยธา	 	

	 	 1.2	 วิิศวกรรมเครื่่�องกล	 	

	 	 1.3 	 วิิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์์และหุ่่�นยนต์์	 	

	 	 1.4 	 วิิศวกรรมเกษตรและแปรรููปอาหาร	 	

	 	 1.5	 วิิศวกรรมไฟฟ้้าและอิิเล็็กทรอนิกส์์	 	

	 	 1.6 	 วิิศวกรรมคอมพิิวเตอร์และซอฟแวร์์	 	

	 	 1.7 	 วิิศวกรรมอุุตสาหการและโลจิิสติิกส์์	 	

	 	 1.8 	 วิิศวกรรมระบบราง ขนส่่งและยานยนต์์
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	 2. กลุ่่�มสาขาวิิทยาศาสตร์์	 	

	 	 2.1	 เคมีี	 	

	 	 2.2 	 คณิิตศาสตร์์	 	

	 	 2.3 	 ฟิิสิิกส์์	 	

	 	 2.4 	 วััสดุุศาสตร์์	 	

	 	 2.5 	 นาโนเทคโนโลยีี	 	

	 3. กลุ่่�มสาขาวิิชาสหวิิทยาการวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี	 	

	 4. กลุ่่�มสาขานวััตกรรมการศึึกษา หรืือที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับวิิทยาศาสตร์์ศึึกษาและวิิศวศึึกษา หรืือสาขาอื่่�นที่่�เกี่่�ยวข้้อง

ท่ี่�ปรึึกษา

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ประพัันธ์์  ยาวระ	 รองอธิการบดีีประจำำ�วิทยาเขตขอนแก่่น	 	

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.นทยา  กัมพลานนท์์	 ผู้้�ช่วยอธิการบดีีประจำำ�วิทยาเขตขอนแก่่น	 	

	 อาจารย์์บุุญกิิจ  อุ่่�นพิิกุุล	 ผู้้�ช่วยอธิการบดีีประจำำ�วิทยาเขตขอนแก่่น	 	

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.ศุุภฤกษ์์  ชามงคลประดิิษฐ์์	 คณบดีีคณะวิิศวกรรมศาสตร์์	 	

	 อาจารย์์ ดร.ทศพล  แจ้้งน้้อย	 รองคณบดีีฝ่่ายบริิหาร	 	

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.วิิเชีียร  แสงอรุณ	 รองคณบดีีฝ่่ายวิิชาการและวิิจััย	 	

	 อาจารย์์ขุุนแผน  ปฏิิมาประกร	 รองคณบดีีฝ่่ายแผนและประกัันคุุณภาพการศึึกษา	 	

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.อดิเรก  จันตะคุุณ	 รองคณบดีีฝ่่ายพััฒนานัักศึึกษา	 	

	 นางสาวรััชนิิวััลย์์  มูลสีีละ	 หััวหน้้าสำำ�นักงานคณบดีีคณะวิิศวกรรมศาสตร์์

บรรณาธิิการ		

	 รองศาสตราจารย์์ ดร. วิเชีียร แสงอรุณ	 	 มทร.อีีสาน วิทยาเขตขอนแก่่น

กองบรรณาธิิการ	 	

	 ศาสตราจารย์์ ดร.วิิทยา เรืืองพรวิิสุุทธิ์์� 	 	 จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย	 	

	 ศาสตราจารย์์ ดร.วรวััฒน์์ เสงี่่�ยมวิิบููล	 	 มหาวิิทยาลััยมหาสารคาม	 	

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.กิิตติิศัักดิ์์� แสงสุุระ 	 	 มหาวิิทยาลััยมหาสารคาม	 	

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.นาวีี กังวาลย์์ 	 	 มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่	 	

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.อุุดมรััตน์์ ทิพวรรณ 	 	 มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่	 	

	 ศาสตราจารย์์ ดร.วัันชััย สะตะ 	 	 มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น 	 	

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.คมกฤช ปิติิฤกษ์์ 	 	 มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น	 	

	 ศาสตราจารย์์ ดร.สุุวััตร นานัันท์์	 	 มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น	 	

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.ทศพล ตรีีรุุจิิราภาพงศ์์	 	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ	

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.วิิษณุุ ทองเล็็ก	 	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลล้้านนา	 	

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.ศัักดิ์์�ระวีี ระวีีกุุล 	 	 มทร.อีีสาน วิทยาเขตขอนแก่่น	 	

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.ปนััสย์์ชััย เชษฐ์์โชติิศัักดิ์์� 	 	 มทร.อีีสาน วิทยาเขตขอนแก่่น	 	

	 รองศาสตราจารย์์ ดร.ฐิิติิกานต์์ สมบููรณ์์	 	 มทร.อีีสาน วิทยาเขตขอนแก่่น	 	

	 ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.อััจฉรีียา เจีียรศิิริิสมบููรณ์์	 	 มทร.อีีสาน วิทยาเขตขอนแก่่น
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ผู้้�ประสานงาน	 	

	 	 นางประวีีณา  เนื่่�องริินทร์์	 มทร.อีีสาน วิทยาเขตขอนแก่่น

การพิิจารณาบทความ	 	

	 ต้้นฉบัับบทความจะได้้รัับการพิิจารณาจากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิ (Peer Review) ในสาขาวิิชานั้้�น ๆ  ไม่่น้้อยกว่่า 3 ท่าน  โดยเป็็นการ

ประเมิินแบบอำำ�พรางสองฝ่่าย (Double Blind) และส่่งผลการพิิจารณาแก่่ผู้้�เขีียน เพื่่�อปรัับปรุุงแก้้ไข บทความ หรืือพิิมพ์์

ต้้นฉบัับใหม่่แล้้วแต่่กรณีี เมื่่�อบทความผ่่านการพิิจารณาจากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิและกองบรรณาธิิการแล้้ว ผู้้� เขีียนจะได้้รัับการตอบ

รัับตีีพิิมพ์์บทความในวารสาร

กำำ�หนดเผยแพร่

	 จััดพิิมพ์์เผยแพร่ ปีละ 2 ฉบัับ (วารสารราย 6 เดืือน)	 	

	 ฉบัับที่่� 1 เดืือนมกราคม - มิถุุนายน	 	

	 ฉบัับที่่� 2 เดืือนกรกฎาคม – ธันวาคม

ลิิขสิิทธิ์์� 	 	

	 งานบััณฑิิตศึึกษา คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลอีีสาน วิทยาเขตขอนแก่่น	 	

	 150 หมู่่�  6 ถนนศรีีจัันทร์์ ตำำ�บลในเมืือง อำำ�เภอเมืือง จังหวััดขอนแก่่น 40000 	 	

	 อาคาร 50 ปี เทคนิิค ไทย-เยอรมััน ขอนแก่่น ชั้้�น 2 (ห้้องแผนกงานวิิชาการและวิิจััย)	 	

	 โทรศััพท์ 043-283700 กด 83120 โทรสาร  043-338870	 	

	 E-mail : jeir.eng.rmuti@gmail.com	 	

	 Website : https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/JEIRKKC

พิิมพ์์ท่ี่�

	 โรงพิิมพ์์ ค้ำำ��คูณดีี-ไซน์ 123 หมู่่� 8 ตำำ�บลน้ำำ��พอง อำำ�เภอน้ำำ��พอง จังหวััดขอนแก่่น 40140	 	

	 เบอร์โทร 081-1472506, 089-7136877



	 ในโอกาสที่่�วารสาร วิ ศวกรรมศาสตร์์และการวิิจััยเชิิงนวััตกรรม	
คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลอีีสาน วิ ิทยาเขต
ขอนแก่่น ได้้ดำำ�เนิินงานก้้าวเข้้าสู่่�ปีที่่�  3 นั บเป็็นช่่วงเวลาที่่�มีความหมายยิ่่�ง 
เนื่่�องจากเป็็นทั้้�งการสะท้้อนถึึงความมุ่่�งมั่่�นในการพััฒนาวารสารอย่่างต่่อเนื่่�อง 
และเป็็นก้้าวสำำ�คัญในการเตรีียมความพร้อมเพื่่�อเข้้าสู่่�การประเมิินคุุณภาพ
วารสารตามเกณฑ์์ฐานข้้อมูล Thai-Journal Citation Index (TCI)	 	
	 ตลอดระยะเวลาที่่�ผ่่านมา วารสารฉบัับนี้้�ได้้ทำำ�หน้้าที่่�เป็็นเวทีีทาง
วิิชาการในการเผยแพร่ผลงานวิิจััย บทความวิิชาการ และนวััตกรรม	
ด้้านวิิศวกรรมศาสตร์์และวิิทยาศาสตร์์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง โดยยึึดมั่่�นในหลัักคุุณภาพ 
ความถููกต้้องทางวิิชาการ และจริิยธรรมการวิิจััย บทความทุุกเรื่่�องผ่่าน
กระบวนการพิิจารณาจากผู้้�ทรงคุณุวุุฒิิในแต่่ละสาขาอย่า่งรอบคอบ อันัเป็็นพื้้�น
ฐานสำำ�คัญในการยกระดัับมาตรฐานวารสารให้้เป็็นที่่�ยอมรัับในวงวิิชาการ	 	
	 การเตรียีมเข้้าสู่่�การประเมินิฐาน TCI ในครั้้�งนี้้� มิได้้เป็็นเพีียงเป้้าหมาย
เชิิงระบบเท่่านั้้�น หากแต่่เป็็นโอกาสในการทบทวน พั ฒนา และปรัับปรุุง
กระบวนการดำำ�เนิินงานของวารสารในทุุกมิิติิ เพื่่�อให้้สอดคล้้องกัับมาตรฐาน
สากล ทั้้ �งด้้านคุุณภาพบทความ ระบบการจััดการวารสาร และความโปร่่งใส	
ของกระบวนการพิิจารณา ซึ่่�งจะนำำ�ไปสู่่�การสร้้างความเชื่่�อมั่่�นแก่่ผู้้�เขีียน	
และผู้้�อ่านอย่างยั่่�งยืืน	 	
	 ในนามของคณะวิิศวกรรมศาสตร์์ ขอขอบคุุณคณะกรรมการ	
กองบรรณาธิิการ ผู้้� ทรงคุุณวุุฒิิ ผู้้� เขีียนบทความ ตลอดจนผู้้�อ่านทุุกท่่าน ที่่�มี 	
ส่่วนร่่วมในการสนัับสนุุนและผลัักดัันการดำำ�เนิินงานของวารสารมาโดยตลอด 
ความร่่วมมืือและความมุ่่�งมั่่�นของทุุกท่่านคืือพลังสำำ�คัญที่่�ทำำ�ให้้วารสารก้้าวมาถึึง
จุุดนี้้�ได้้อย่่างมั่่�นคง		
	 ท้้ายที่่�สุดนี้้� ขออำำ�นวยพรให้้วารสาร วิศวกรรมศาสตร์์และการวิิจััยเชิิง
นวััตกรรม ประสบความสำำ�เร็็จในการประเมินิฐาน TCI และก้้าวสู่่�การเป็น็วารสาร
วิิชาการที่่�มีคีุณุภาพ ได้้รับัการยอมรัับในระดัับประเทศและนานาชาติิ อันจะเป็็น
ประโยชน์์ต่่อการพััฒนาองค์์ความรู้้�ด้านวิิศวกรรม วิทยาศาสตร์์ และนวััตกรรม 
เพื่่�อสังคมและประเทศชาติิในอนาคต

ด้้วยความปรารถนาดีี	
ผู้้�ช่วยศาสตราจารย์์ ดร.ศุุภฤกษ์์ ชามงคลประดิิษฐ์์

คณบดีีคณะวิิศวกรรมศาสตร์์
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สาส์์นจากคณบดีี



	 นัับเป็็นความภาคภููมิิใจอย่่างยิ่่�งของคณะวิิศวกรรมศาสตร์์ 
มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลอีีสาน วิ ิทยาเขตขอนแก่่น ที่่� วารสาร 
วิิศวกรรมศาสตร์์และการวิิจััยเชิิงนวััตกรรม ได้้ดำำ�เนิินการอย่างต่่อเนื่่�อง	
และก้้าวเข้้าสู่่� ปีที่่� 3 ฉบัับที่่� 2 ด้วยความมั่่�นคง โดยมีีเป้้าหมายสำำ�คัญคืือ
การเป็็นสื่่�อกลางในการเผยแพร่่ผลงานวิิจััย บทความวิิชาการ และ
นวััตกรรมด้้านวิิศวกรรมศาสตร์์และวิิทยาศาสตร์์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง ทั้้ �งในระดัับ
ประเทศและระดัับนานาชาติิ เพื่่�อส่งเสริิมการแลกเปลี่่�ยนองค์์ความรู้้� 
ประสบการณ์์ และแนวคิิดเชิิงสร้้างสรรค์์ที่่�สามารถตอบโจทย์์การพััฒนา
เทคโนโลยีีและสัังคมในยุุคปััจจุุบััน	 	
	 วารสารฉบัับนี้้�รวบรวมบทความที่่�สะท้้อนถึึงความหลากหลาย	
ทางวิิชาการและการบููรณาการศาสตร์์อย่่างชััดเจน อ าทิิ งานวิิจััยด้้าน
วิิศวกรรมโยธาที่่�มุ่่� ง เ น้้นทั้้� ง คุุณสมบััติิเชิิงกลและความคุ้้�มค่่าทาง
เศรษฐศาสตร์์ เช่่นบทความเรื่่�อง “ผลกระทบของการแทนที่่�หิินย่่อย	
ด้้วยกรวดแม่่น้ำำ��ต่อสมบััติิเชิิงกลและความคุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์์ของ

บทบรรณาธิิการ
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คอนกรีีต” และ “อิิทธิิพลของอััตราส่่วนทรายต่่อวัสดุุประสานและอััตราส่่วนน้ำำ��ต่อวัสดุุประสานต่่อสมบััติิเชิิงกล
ของปููนซีีเมนต์์แมกนีีเซีียมฟอสเฟตสำำ�หรัับงานซ่่อมแซมผิิวถนนคอนกรีีต” ซึ่่�งสะท้้อนถึึงการประยุุกต์์	
องค์์ความรู้้�ทางวิิศวกรรมเพื่่�อแก้้ไขปััญหาเชิิงโครงสร้้างพื้้�นฐานได้้อย่่างเป็็นรููปธรรม	 	
	 ในด้้านวิิศวกรรมไฟฟ้้าและพลังงาน บทความเรื่่�อง “เปรีียบเทีียบการใช้้พลังงานสำำ�หรัับการเดิินเครื่่�อง
สููบน้ำำ��ชนิิดปรัับความเร็็วรอบได้้ร่่วมกัับเครื่่�องสููบน้ำำ��ชนิิดความเร็็วรอบคงที่่�ในระบบสููบน้ำำ��ดิบ” ได้้นำำ�เสนอแนวทาง
การเพิ่่�มประสิทิธิิภาพการใช้้พลังงาน ซึ่่�งมีีความสำำ�คัญต่่อการบริหิารจััดการทรััพยากรอย่า่งยั่่�งยืนื ขณะเดีียวกััน
 วารสารยัังเปิิดพื้้�นที่่�ให้้กัับงานวิิจััยเชิิงทฤษฎีีทางคณิิตศาสตร์์และสถิิติิผ่่านบทความ “On fuzzy α-ideals in 
ordered semigroups” ซึ่่�งช่่วยเสริิมสร้้างฐานองค์์ความรู้้�ทางวิิทยาศาสตร์์และคณิิตศาสตร์์ที่่�เป็็นรากฐานสำำ�คัญ
ของงานวิิศวกรรมขั้้�นสููง	 	
	 บทความทุุกเรื่่�องในวารสารฉบัับนี้้�ได้้ผ่่านกระบวนการพิิจารณาอย่างรอบคอบและเข้้มข้้นจาก	
ผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิในแต่่ละสาขา เพื่่�อรับประกัันคุุณภาพ ความถููกต้้อง และความน่่าเชื่่�อถือทางวิิชาการ อันเป็็นหััวใจ
สำำ�คัญของการพััฒนาวารสารให้้ก้้าวสู่่�มาตรฐานที่่�สูงขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�อง	 	
	 ในโอกาสนี้้� คณะผู้้�จััดทำำ�ขอขอบคุุณคณะกรรมการกองบรรณาธิิการ ผู้้� ทรงคุุณวุุฒิิภายนอก ผู้้� เขีียน
บทความ และผู้้�อ่านทุุกท่่าน ที่่�มีส่่วนร่่วมในการสนัับสนุุนและผลัักดัันการดำำ�เนิินงานของวารสาร วิศวกรรมศาสตร์์
และการวิิจััยเชิิงนวััตกรรม หวัังเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่าวารสารฉบัับนี้้�จะเป็็นแหล่่งข้้อมูลที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อการเรีียนรู้้� 
การสืืบค้้น และการต่่อยอดองค์์ความรู้้�ด้านวิิศวกรรมและวิิทยาศาสตร์์ เพื่่�อการพััฒนาเชิิงนวััตกรรมที่่�สร้้างคุุณค่่า
ให้้กัับสัังคมในอนาคต

ด้้วยความเคารพอย่างสููง	
รองศาสตราจารย์์ ดร.วิิเชีียร แสงอรุุณ
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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินผลกระทบเชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ของการแทนที่หินย่อย 
บางส่วนด้วยกรวดแม่น้้า ที่จัดหาได้ในท้องถิ่น ต่อสมบัติเชิงกลของคอนกรีต โดยศึกษาภายใต้เงื่อนไขที่จ้าลอง               
การปฏิบัติงานจริงซึ่งมีการปรับปริมาณน้้าเพ่ือให้ได้ความสามารถในการเทได้ที่เหมาะสม การทดลองได้ออกแบบ
ส่วนผสมโดยแทนที่หินย่อยด้วยกรวดแม่น้้าในอัตราส่วน 0%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% และ 100%                      
โดยน้้าหนักของมวลรวมหยาบ ซึ่งส่งผลให้อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ (W/C) มีค่าลดลงจาก 0.457 ในส่วนผสมที่ใช ้       
หินย่อย 100% เหลือ 0.424 ในส่วนผสมที่ใช้กรวดแม่น้้า 100% ผลการทดสอบที่อายุ 28 วัน พบว่าก้าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลงอย่างเป็นระบบตามปริมาณกรวดแม่น้้าที่เพ่ิมขึ้น จาก 278 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (ksc) ในส่วนผสมควบคุม เหลือ 188 ksc ในส่วนผสมที่ใช้กรวดแม่น้้า 100% ซึ่งคิดเป็นการลดลง
ประมาณ 32% ในทางตรงกันข้าม ก้าลังต้านทานแรงดึงแบบผ่าซีกกลับมีพฤติกรรมที่แตกต่างออกไป โดยมี
ค่าสูงสุดที่ 29.7 ksc ในส่วนผสมที่ใช้กรวดแม่น้้า 70% (30C70G) ซึ่งสูงกว่าส่วนผสมควบคุมถึง 16%                      
การวิเคราะหเ์ชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ชี้ให้เห็นว่า ส่วนผสมที่แทนที่ด้วยกรวดแม่น้้า 50% (50C50G) เป็นจุดที่
เหมาะสมที่สุด โดยสามารถรักษาก้าลังรับแรงอัดได้ถึง 250 ksc (98% ของก้าลังท่ีออกแบบ) ในขณะที่สามารถลด
ต้นทุนค่ามวลรวมหยาบได้ประมาณ 29.7% เมื่อเทียบกับส่วนผสมที่ใช้หินย่อยเพียงอย่างเดียว ดังนั้น การใช้กรวด
แม่น้้าแทนที่หินย่อยบางส่วนจึงเป็นทางเลือกที่มีศักยภาพในการผลิตคอนกรีตส้าหรับงานโครงสร้างทั่วไปในพ้ืนที่  
ที่สามารถจัดหากรวดแม่น้้าได้ในราคาที่ต่้ากว่า 
 
ค้าส้าคัญ: มวลรวมหยาบ, กรวดแม่น้้า, หินย่อย, สมบัติเชิงกล, การวิเคราะห์ต้นทนุ 
 

Abstract 
 

 This research aims to evaluate the technical and economic effects of partially replacing 
crushed limestone (C) with locally sourced river gravel (G) on the mechanical properties of 
concrete, under conditions simulating practical field applications where water content is 
adjusted to achieve suitable workability. The experimental program involved mix designs with 
river gravel replacement levels of 0%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, and 100% by weight of 
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coarse aggregate. This adjustment resulted in a decrease in the water-to-cement (W/C) ratio 
from 0.457 for the 100% crushed stone mix to 0.424 for the 100% river gravel mix. The 28-day 
test results indicated a systematic decrease in compressive strength as the river gravel content 
increased, from 278 ksc in the control mix to 188 ksc in the 100% gravel mix, a reduction of 
approximately 32%. Conversely, the splitting tensile strength exhibited a different behavior, 
peaking at 29.7 ksc for the mix with 70% river gravel (30C70G), which was 16% higher than the 
control mix. A techno-economic analysis identified the 50% replacement mix (50C50G) as the 
optimal balance, achieving a compressive strength of 250 ksc (98% of the design strength) while 
reducing coarse aggregate costs by approximately 29.7% compared to the mix using only 
crushed stone. Therefore, the partial replacement of crushed stone with river gravel presents a 
viable alternative for producing structural concrete in regions where river gravel is an 
economically advantageous local resource. 

 
Keywords: Coarse aggregate, River gravel, Crushed stone, Mechanical properties, Cost analysis 
 
 บทน้า 
 คอนกรีตนับเป็นวัสดุโครงสร้างพ้ืนฐานที่มีบทบาท
ส้าคัญที่สุดในอุตสาหกรรมการก่อสร้างสมัยใหม่ โดยมี
มวลรวม เป็นองค์ประกอบหลักซึ่งคิดเป็นร้อยละ 60–
75 ของปริมาตรรวมทั้งหมด คุณสมบัติและต้นทุนของ
มวลรวมจึงเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลโดยตรงต่อสมบัติ
เ ชิ ง ก ล  ค ว า มท น ท า น  แ ล ะ คว า ม คุ้ ม ค่ า ท า ง
เศรษฐศาสตร์ของคอนกรีต [1] โดยท่ัวไป มวลรวม
หยาบที่นิยมใช้ในงานก่อสร้างคือหินย่อย (crushed 
limestone, C)  ซึ่งได้จากการระเบิดและย่อยหินจาก
แหล่งหินธรรมชาติ ลักษณะเหลี่ยมมุมและผิวหยาบ
ของหินย่อยส่งเสริมการยึดเหนี่ยวระหว่างซีเมนต์
เพสต์กับมวลรวม ท้าให้คอนกรีตที่ใช้หินย่อยมีความ
แข็งแรงสูง ทั้ งในแง่ก้าลัง อัดและก้าลังดัด  [2-3] 
อย่ า ง ไรก็ตาม ในหลาย พ้ืน ท่ีของประเทศไทย 
โดยเฉพาะพ้ืนที่ราบลุ่มแม่น้้า การจัดหาหินย่อยมักมี
ต้นทุนสูงจากค่าขนส่ง ขณะที่กรวดแม่น้้ า  (river 
gravel, G)  เป็นวัสดุที่หาได้ง่ายในท้องถิ่นและมีราคา
ถูกกว่า จึงนับเป็นทางเลือกที่น่าสนใจส้าหรับการ
น้ามาใช้แทนหินย่อยเพื่อลดต้นทุนการก่อสร้าง [4-5] 

ความแตกต่างทางกายภาพระหว่างหินย่อยและ
กรวดแม่น้้าเป็นปัจจัยส้าคัญที่ควบคุมสมบัติของ
คอนกรีต โดยหินย่อยมีพ้ืนผิวหยาบและเหลี่ยมมุมซึ่ง

ก่ อ ให้ เ กิ ดกา รยึ ด เหนี่ ย ว เ ชิ ง กล  ( mechanical 
interlock) ที่แข็งแรงและช่วยเพิ่มคุณภาพของบริเวณ
รอยต่อระหว่างมวลรวมกับซีเมนต์เพสต์ (interfacial 
transition zone: ITZ) ส่งผลโดยตรงต่อความ
แข็งแรงของคอนกรีต ในทางตรงกันข้าม กรวดแม่น้้ามี
ลักษณะกลมมนและผิว เ รียบจากการขัดสีตาม
ธรรมชาติ ท้าให้แรงยึดหน่วงกับซีเมนต์เพสต์ลดลง
และอาจกลายเป็นจุดอ่อนของคอนกรีต งานวิจัยท่ี
ผ่านมาพบว่าเมื่อใช้กรวดแม่น้้าแทนหินย่อยทั้งหมด 
ก้าลั ง อัดของคอนกรีตมักลดลงร้อยละ 4 -7 ซึ่ ง
สอดคล้องกับหลักการดังกล่าว [5-6] 

แม้จะมีข้อด้อยด้านก้าลังรับแรง แต่กรวดแม่น้้าก็
มีข้อดีที่ส้าคัญในด้านสมบัติของคอนกรีตสด  กล่าวคือ 
รูปทรงกลมมนช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค
มวลรวม ท้าให้ส่วนผสมคอนกรีตมีความสามารถใน
การเทได้ดีขึ้น ดังนั้น ในการผลิตคอนกรีตที่มีค่าการ
ยุบตัวเท่ากัน คอนกรีตที่ใช้กรวดแม่น้้าจะต้องการ
ปริมาณน้้าน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้หินย่อย ซึ่งปริมาณ
น้้าที่ลดลงนี้ส่งผลให้อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ (W/C) 
ลดลง และตามกฎของ Abram’s law การลดลงของ 
W/C จะส่งผลให้ก้าลังอัดของซีเมนต์เพสต์สูงขึ้น [7-8] 

จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่างานวิจัยใน
ห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่มักควบคุมอัตราส่วน W/C ให้
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คงท่ีเพ่ือแยกศึกษาผลกระทบของชนิดมวลรวม แม้จะ
ช่วยให้เข้าใจกลไกได้ชัดเจน แต่ไม่สะท้อนสภาวะจริง
ที่ผู้ควบคุมงานมักปรับปริมาณน้้าให้เหมาะกับการ
ท้างาน ส่งผลให้อัตราส่วน W/C เปลี่ยนแปลงเมื่อ
แทนที่หินย่อยด้วยกรวดแม่น้้า จึงเกิดช่องว่างองค์
ความรู้เกี่ยวกับผลกระทบสุทธิ (net effect) ที่
ประกอบด้วยสองด้านที่ขัดแย้งกัน คือ (1) ผลเชิงลบ
จากแรงยึดหน่วงต่้าของกรวดแม่น้้า และ (2) ผลเชิง
บวกจากการลดลงของ W/C งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษา
ผลกระทบของการแทนที่หินย่อยด้วยกรวดแม่น้้าใน
สัดส่วนต่าง ๆ ต่อก้าลังอัดและก้าลังต้านทานแรงดึง
แบบผ่าซีก วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของ W/C ที่
เ กิ ด ข้ึน  และ ท้าการวิ เ คราะห์ เ ชิ ง เทคนิ คและ
เศรษฐศาสตร์เพ่ือหาสัดส่วนการแทนที่ที่เหมาะสม
ที่สุด ทั้งด้านสมบัติเชิงกลและความคุ้มค่า 
 
 วัสดุและวิธีการทดลอง 
 1. วัสดุที่ใช ้
 วัสดุที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1, ทรายแม่น้้า (มวลรวมละเอียด), 
น้้าประปา, และมวลรวมหยาบ 2 ชนิด ได้แก่ หินย่อย 
ดังแสดงในรูปที่ 1 เป็นหินปูนย่อยเบอร์ 3/4 นิ้ว 
ขนาดใหญ่สุด 19 มิลลิเมตร จากแหล่ง อ.ภูผาม่าน  
จ.ขอนแก่น  

 

 
 

รูปที่ 1 หินย่อย จังหวัดขอนแก่น 
 

กรวดแม่น้้าดังแสดงในรูปที่ 2 เป็นกรวดแม่น้้า
โขงเบอร์ 1 ขนาดใหญ่สุด 25 มิลลิเมตร จากแหล่ง  
อ.หว้านใหญ่ จ.มุกดาหาร ในการศึกษานี้ มวลรวม

หยาบทั้งสองชนิดถูกน้ามาใช้ ตามสภาพที่จัดหาได้ 
เพ่ือสะท้อนถึงการใช้งานจริงในพื้นที่ 

 

 
 

รูปที่ 2 กรวดแม่น้้าโขง จังหวัดมุกดาหาร 
 

 2. การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 
 ส่วนผสมควบคุม (100C0G) ถูกออกแบบตาม
มาตรฐาน ACI 211.1-91  ให้มีก้าลังรับแรงอัด
เป้าหมายที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 255 ksc (25.0 MPa)  
จากนั้นจึงออกแบบส่วนผสมอ่ืนๆ โดยการแทนที่หิน
ย่อยด้วยกรวดแม่น้้าตามสัดส่วนโดยน้้าหนักที่ก้าหนด 
ปริมาณปูนซีเมนต์และทรายถูกก้าหนดให้คงที่ในทุก
ส่วนผสม ส่วนปริมาณน้้าได้รับการปรับลดลงใน
ส่วนผสมที่มีสัดส่วนกรวดแม่น้้าสูงขึ้น โดยค่ายุบ
ตัวก้าหนดไว้ที่ 10 ± 2.5 เซนติเมตร  รายละเอียด
ของสัดส่วนผสมและอัตราส่วน W/C ที่ค้านวณได้
แสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 สัดส่วนผสมที่ใช้ในการทดสอบ ต่อ 1 
ลูกบาศก์เมตร 
สัดส่วน
ผสม 

ซีเมนต์ ทราย หิน
ย่อย 

กรวด
แม่น้้า 

น้้า 

 (kg.) (kg.) (kg.) (kg.) (kg.) 
100C0G 328 851 1028 0 150 
50C50G 328 851 514 514 147 
40C60G 328 851 411 617 145 
30C70G 328 851 308 720 143 
20C80G 328 851 206 822 140 
10C90G 328 851 103 925 140 
0C100G 328 851 0 1028 139 
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 3. การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 
 ก า รทดสอบคุณสมบั ติ พ้ื น ฐ านของวั สดุ ไ ด้
ด้าเนินการตามมาตรฐานที่ เกี่ยวข้อง ได้แก่ การ
วิเคราะห์ขนาดคละของมวลรวม (AASHTO T 27) , 
การหาค่าดัชนีความแบนและความยาว (BS 812) , 
การทดสอบความต้านทานการสึกหรอโดยเครื่อง
ลอสแอนเจลีส (ASTM C 131) , การหาค่าความ
ถ่วงจ้าเพาะและการดูดซึมน้้าของมวลรวมละเอียด 
(AASHTO T 84) และมวลรวมหยาบ (AASHTO               
T 87) รวมถึงการหาค่าหน่วยน้้าหนักและช่องว่างใน
มวลรวม (ASTM C29/C29M) ส้าหรับการเตรียม
ตัวอย่ างคอนกรีต  ได้ท้ าการหล่อตั วอย่ า งตาม
มาตรฐาน ASTM C192/C192M-14 โดยใช้ตัวอย่าง
รูปทรงลูกบาศก์ขนาด 10×10×10 เซนติ เมตร 
ส้าหรับการทดสอบก้าลังรับแรงอัดที่อายุ 14 และ 28 
วัน ตามมาตรฐาน ASTM C39/C39M-21 และ
ตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาด 15×30 เซนติเมตร 
ส้าหรับการทดสอบก้าลังต้านทานแรงดึงแบบผ่าซีก 
(splitting tensile strength) ที่อายุ 28 วัน ตาม
มาตรฐาน ASTM C496/C496M–17 
 
 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 1. คุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมหยาบและ
มวลรวมละเอียดแสดงในตารางที่ 2 และ 3 ตามล้าดับ 
ข้อสังเกตที่ส้าคัญคือ หินย่อย (C) มีค่าความ
ถ่วงจ้าเพาะรวม (2.71) และร้อยละช่องว่าง (41%) 
สูงกว่ากรวดแม่น้้า (G) ซึ่งมีค่า 2.61 และ 35% 
ตามล้าดับ  ความแตกต่างนี้สะท้อนถึงลักษณะทาง
กายภาพที่ต่างกัน โดยหินย่อยมีรูปทรงเหลี่ยมมุมท้า
ให้มีการจัดเรียงตัวที่ไม่แน่นเท่ากรวดที่มีลักษณะ            
กลมมนกว่า ซึ่งส่งผลให้มีปริมาณช่องว่างระหว่าง
อนุภาคมากกว่า [9] 

 
 
 
 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของมวล
รวมหยาบ 

ผลการทดสอบคุณสมบัติ หิน
ย่อย 

กรวด
แม่น้้า 

ค่าโมดูลัสความละเอียด 
(fineness modulus) 

8.26 9.09 

ดัชนีความแบน % 20 27 
ดัชนีความยาว % 27 25 
ร้อยละความต้านทานการ
ขัดสี % 

27.8 25.2 

ความถ่วงจ้าเพาะรวม 2.71 2.61 
ร้อยละช่องว่าง 41 35 

 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของมวล
รวมละเอียด 

รายการ ผลการทดสอบ 
ค่าโมดูลัสความละเอียด 
(fineness modulus) 

2.50 

ค่าเฉลี่ย ความถ่วงจ้าเพาะ สภาพแห้ง  
(oven-dry)   

2.60 

ค่าเฉลี่ย ความถ่วงจ้าเพาะ 
อ่ิมตัวผิวแห้ง (SSD)  

2.62 

ค่าเฉลี่ย ความถ่วงจ้าเพาะ
แท้จริง  

2.67 

ค่าเฉลี่ยการดูดซึมน้้า (%)  1.05 
 
 2. ก้าลังรับแรงอัด (compressive strength)
 ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดที่อายุ 14 และ 28 
วัน แสดงในตารางที่ 4 และ 5 ตามล้าดับ แนวโน้มที่
ชัดเจนคือ ก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลงอย่าง
ต่อเนื่องเมื่อสัดส่วนของกรวดแม่น้้าในส่วนผสมเพ่ิมขึ้น 
โดยก้าลังอัดที่อายุ 28 วัน ลดลงจาก 278 ksc ใน
ส่วนผสมควบคุม (100C0G) เหลือเพียง 188 ksc ใน
ส่วนผสมที่ใช้กรวดแม่น้้า 100% (0C100G) คิดเป็น
การลดลงถึง 32.4% 
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 การลดลงของก้าลังอัดนี้มีสาเหตุหลักมาจาก
คุณสมบัติทางกายภาพของกรวดแม่น้้าที่มีผิวเรียบ
และรูปทรงกลมมน ซึ่งส่งผลให้เกิดแรงยึดหน่วง 
(bond strength) ที่อ่อนแอบริเวณรอยต่อระหว่าง
มวลรวมกับซีเมนต์เพสต์ (ITZ) เมื่อคอนกรีตรับแรงอัด 
รอยร้าวขนาดเล็ก (microcracks) มีแนวโน้มที่จะ
เริ่มต้นและขยายตัวไปตามแนวรอยต่อนี้ได้ง่ายกว่า
เมื่อเทียบกับหินย่อยที่มีผิวหยาบและเป็นเหลี่ยมมุมซึ่ง
สร้างการขัดประสานเชิงกลที่ดีกว่า [10]  
 อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์จ้าเป็นต้องพิจารณา
ผลกระทบของอัตราส่วน W/C ที่เปลี่ยนแปลงไป
ควบคู่กันด้วย จากตารางที่  1 จะเห็นว่าเมื่อเพ่ิม
สัดส่วนกรวดแม่น้้า ปริมาณน้้าที่ต้องการเพ่ือให้ได้
ความสามารถในการเทได้ที่เหมาะสมลดลง ส่งผลให้
อัตราส่วน W/C ลดลงจาก 0.457 เป็น 0.424              
การลดลงของ W/C นี้โดยทฤษฎีแล้วจะท้าให้ซีเมนต์
เพสต์มีความหนาแน่นสูงขึ้นและมีก้าลังสูงขึ้น  ดังนั้น 
ก้าลังอัดที่วัดได้จึงเป็นผลลัพธ์สุทธิของสองปัจจัยที่
ขัดแย้งกัน คือ (1) การลดลงของก้าลังเนื่องจาก               
แรงยึดหน่วงท่ีอ่อนแอของกรวด และ (2) การเพ่ิมขึ้น
ของก้าลังเนื่องจากคุณภาพของซีเมนต์เพสต์ที่ดีขึ้น
จาก W/C ที่ต่้าลง ผลการทดลองที่แสดงให้เห็นว่า
ก้าลังอัดยังคงลดลงอย่างชัดเจน บ่งชี้ว่าผลกระทบ    
เชิงลบจากคุณสมบัติของผิวกรวดแม่น้้ามีอิทธิพล
มากกว่าผลกระทบเชิ งบวกจากการลดลงของ
อัตราส่วน W/C ในการศึกษานี้ 

 

ตารางที่  4 ผลการทดสอบก้าลั งรับแรงอัดของ
คอนกรีต ที่อายุ 14 วัน 

สัดส่วน
ผสม 

ก้าลังรับแรงอัด
เฉลี่ย  
(ksc.) 

ก้าลังรับแรงอัด/ 
ก้าลังรับแรงอัดที่

ก้าหนด 
100C0G 260 1.02 
50C50G 245 0.96 
40C60G 234 0.92 
30C70G 229 0.90 
20C80G 211 0.83 
10C90G 190 0.74 
0C100G 176 0.69 

ตารางที่  5 ผลการทดสอบก้าลั งรับแรงอัดของ
คอนกรีต ที่อายุ 28 วัน 

สัดส่วน
ผสม 

ก้าลังรับแรงอัด
เฉลี่ย  
(ksc.) 

ก้าลังรับแรงอัด/ 
ก้าลังรับแรงอัดที่

ก้าหนด 
100C0G 278 1.09 
50C50G 250 0.98 
40C60G 244 0.96 
30C70G 237 0.93 
20C80G 220 0.86 
10C90G 203 0.80 
0C100G 188 0.74 

 
 3. ก้าลังต้านทานแรงดึงแบบผ่าซีก (splitting 
tensile strength) 
 ตารางที ่6 แสดงผลการทดสอบก้าลังต้านทานแรง
ดึง พบพฤติกรรมที่น่าสนใจและแตกต่างจากก้าลังรับ
แรงอัดอย่างชัดเจน กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมสัดส่วนการ
แทนที่ด้วยกรวดแม่น้้า ค่าก้าลังต้านทานแรงดึงกลับมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่สัดส่วน 30C70G 
(กรวด 70%) ซึ่งให้ค่าก้าลังดึงสูงถึง 29.7 ksc สูงกว่า
ส่วนผสมควบคุม (25.5 ksc) ถึง 16.5% หลังจากนั้น
ค่าก้าลังดึงจึงเริ่มลดลง  พฤติกรรมที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
(non-linear) นี้ชี้ให้เห็นว่ากลไกการต้านทานแรงดึง
และแรงอัดในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมผสมนั้นมีความ
ซับซ้อน สมมติฐานหนึ่งที่เป็นไปได้คือ การผสมผสาน
ระหว่างหินย่อยที่มีเหลี่ยมมุมกับกรวดที่มีความกลม
มนในอัตราส่วนที่เหมาะสม (เช่น 30C70G) อาจช่วย
ปรับปรุงการจัดเรียงตัวของโครงสร้างมวลรวม 
(aggregate skeleton) ให้มีความหนาแน่นและ
ต่อเนื่องกันมากขึ้น ซึ่งการจัดเรียงตัวที่ดีนี้อาจสร้าง
เส้นทางการขยายตัวของรอยร้าวที่คดเคี้ยวกว่า 
(more tortuous crack path) เมื่อรับแรงดึง ท้าให้
ต้องใช้พลังงานในการแตกหักสูงขึ้น ส่งผลให้ก้าลัง
ต้านทานแรงดึงสูงขึ้นตามไปด้วย [11] 
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ตารางที่  6 ผลการทดสอบก้าลั งรับแรงดึงของ
คอนกรีต ที่อายุ 28 วัน 

สัดส่วน
ผสม 

ความหนาแน่น
เฉลี่ย 

(kg/m3) 

ก้าลังรับแรงดึง
เฉลี่ย 
(ksc.) 

100C0G 2460 25.5 
50C50G 2440 26.1 
40C60G 2450 27.9 
30C70G 2410 29.7 
20C80G 2430 26.1 
10C90G 2440 25.5 
0C100G 2390 24.7 

 
 4. การวิเคราะห์เชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ 
(techno-economic analysis) 
 ผลการค้านวณแสดงในตารางที่  7 พบว่าการ
แทนที่หินย่อยด้วยกรวดแม่น้้าสามารถลดต้นทุนค่า
มวลรวมหยาบได้อย่างมีนัยส้าคัญ โดยการใช้กรวด
แม่น้้า 100% สามารถลดต้นทุนได้ถึง 59% เมื่อเทียบ
กับการใช้หินย่อย 100% 

 

ตารางที่ 7 การวิเคราะห์ต้นทุนมวลรวมหยาบต่อ
คอนกรีต 1 ลบ.ม. (ราคาประมาณการ ณ ไตรมาส 1 
ปี 2568) 

สัดส่วน
ผสม 

ราคา 
G 

ราคา  
C 

รวม
ราคา 

% การ
ลดต้นทุน 
(เทียบกับ 
100C0G) 

 (บ.) (บ.) (บ.) (%) 
100C0G 0 763.27 763.27 0.0 
50C50G 155.62 381.64 537.26 29.7 
40C60G 186.81 305.16 491.97 35.5 
30C70G 217.99 228.68 446.67 41.5 
20C80G 248.87 152.95 401.82 47.4 
10C90G 280.06 76.48 356.53 53.3 
0C100G 311.24 0.00 311.24 59.2 

หมายเหตุ ค้านวณจากราคาประมาณการ: กรวด
แม่น้้า 550 บาท/ลบ.ม., หินย่อย 1,200 บาท/ลบ.ม. 

(รวมค่าขนส่งมายังแหล่งผลิตสมมติใน จ.ขอนแก่น) 
โดยอ้างอิงข้อมูลจากดัชนีราคาวัสดุก่อสร้าง 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัด
ที่อายุ 28 วัน ในตารางที่ 5 และต้นทุน ในตารางที่ 7 
จะเห็นได้ว่าส่วนผสม 50C50G เป็นจุดที่น่าสนใจที่สุด
ในเชิงปฏิบัติ โดยให้ก้าลังอัด 250 ksc ซึ่งใกล้เคียงกับ
ก้าลังที่ออกแบบ (255 ksc) หรือคิดเป็น 98% ของ
เป้าหมาย แต่สามารถลดต้นทุนค่ามวลรวมหยาบได้ถึง 
29.7% ในขณะที่การเพ่ิมสัดส่วนกรวดแม่น้้ามากกว่า
นี้ แม้จะช่วยลดต้นทุนได้มากขึ้น แต่ก็ต้องแลกมากับ
ก้าลังอัดที่ลดลงต่้ากว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้ส้าหรับงาน
โครงสร้างทั่วไป 
 
 สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาผลกระทบของการแทนที่หินย่อย
ด้วยกรวดแม่น้้าต่อสมบัติเชิงกลและความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ของคอนกรีต สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 ผลต่อก้าลังรับแรงอัด การเพ่ิมสัดส่วนการแทนที่
หินย่อยด้วยกรวดแม่น้้าส่งผลให้ก้าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตลดลงอย่างเป็นระบบ สาเหตุหลักมาจากแรง
ยึดหน่วงที่อ่อนแอกว่าบริเวณรอยต่อระหว่างผิวกรวด
ที่เรียบมนกับซีเมนต์เพสต์ อย่างไรก็ตาม ผลกระทบ
เชิงลบน้ีได้รับการบรรเทาลงบางส่วนจากการที่
ส่วนผสมที่ ใช้กรวดต้องการน้้ าน้ อยลง ส่ งผลให้
อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ลดต่้าลง ซึ่งช่วยเพ่ิมคุณภาพ
ของเนื้อซีเมนต์เพสต์ 
 ผลต่อก้าลังต้านทานแรงดึง ก้าลังต้านทานแรงดึง
แบบผ่าซีกมีพฤติกรรมที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยมีค่า
เพ่ิมขึ้นและจุดสูงสุดที่สัดส่วนการแทนที่ด้วยกรวด 
70% ก่อนที่จะลดลง ซึ่งบ่งชี้ว่าการผสมผสานมวล
รวมสองชนิดในอัตราส่ วนที่ เหมาะสมอาจช่วย
ปรับปรุงโครงสร้างภายในเพ่ือต้านทานการขยายตัว
ของรอยร้าวได้ดีขึ้น 
 ความคุ้มค่าเชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ การ
วิ เ ค ราะห์ ชี้ ใ ห้ เ ห็ น ว่ าสั ดส่ วนการแทนที่  50% 
(50C50G) เป็นทางเลือกที่สมดุลและเหมาะสมที่สุด
ในทางปฏิบัติ โดยสามารถรักษาก้าลังรับแรงอัดได้สูง
ถึง 98% ของก้าลังที่ออกแบบไว้ ในขณะที่สามารถลด
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ต้นทุนค่ ามวลรวมหยาบได้ เกือบ 30% ซึ่ ง เป็น
ประโยชน์อย่างยิ่ งส้าหรับงานก่อสร้างในพ้ืนที่ที่
สามารถจัดหากรวดแม่น้้าได้สะดวกและมีราคาถูก 
 การใช้กรวดแม่น้้าเป็นส่วนผสมทดแทนหินย่อย
บางส่วนเป็นกลยุทธ์ที่มีศักยภาพในการลดต้นทุนการ
ผลิตคอนกรีตโดยยังคงสมบัติเชิงโครงสร้างที่ยอมรับ
ได้ อย่างไรก็ตาม ผู้ออกแบบควรพิจารณาถึงการลดลง
ของก้าลั ง อัดและท้ าการออกแบบส่วนผสมให้
เหมาะสมกับความต้องการของโครงการ 
 
 ข้อเสนอแนะ 
 ส้าหรับการศึกษาต่อไปควรมุ่งเน้นการประเมิน
สมบัติความทนทานระยะยาวของคอนกรีตที่ผสม
กรวดแม่น้้า เช่น ความต้านทานการซึมผ่าน การกัด
กร่อนเหล็กเสริม และการทนต่อวัฏจักรแช่-เยือกแข็ง 
ตลอดจนการพัฒนาวิธีปรับปรุงคุณภาพของกรวดเพ่ือ
เสริมแรงยึดหน่วงระหว่างมวลรวมกับซีเมนต์เพสต์ 
นอกจากน้ี การวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อมเชิง
วงจรชีวิตและการผสมผสานวัสดุทดแทนชนิดอ่ืน
ร่วมกับกรวดแม่น้้า จะช่วยสร้างองค์ความรู้ที่รอบด้าน
และสนับสนุนการใช้ทรัพยากรอย่างยั่งยืนในงาน
คอนกรีตต่อไป  
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Abstract 
 

The concept of fuzzy 𝛼𝛼-ideals in ordered semigroups is introduced as a generalized 

concept of several fuzzy ideals. Based on the reduction relations of full words, we provide the 

interconnection of among various 𝛼𝛼-ideals in ordered semigroups. Moreover, a description of 

fuzzy 𝛼𝛼-ideals in ordered semigroups is provided through an associative binary operation 

defined on the set of all fuzzy sets. 

 

Keywords: ordered semigroup; fuzzy ideal; fuzzy 𝛼𝛼-ideal 

 

1. Introduction 

The concept of ordered 

semigroups forms an associative structure 

that has been extensively studied in recent 

years. A fundamental tool used in the 

investigation of ordered semigroups is the 

concept of ideals, of which several types 

have been introduced to explore structural 

properties. 

One significant generalization of ideals in 

ordered semigroups is the concept of 𝛼𝛼-

ideals, first introduced by Towwun and 

Changphas in 2013. They provided a 

comprehensive description of the 

fundamental properties of 𝛼𝛼-ideals in this 

context (see [1]). Subsequently, in 2022, 

Tiprachot et al. characterized various 

regularity conditions in ordered semigroups 

using the framework of 𝛼𝛼-ideals. In the same 

study, the interconnections among 𝛼𝛼-ideals 

were also examined (see [2]). In 2025, 

Lekkoksung generalized 𝛼𝛼-ideals to the 

notion of partition ideal elements. This 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

9



                 
  

  

notion can illustrate the complexity of the 

connections of several 𝛼𝛼-ideals (see [3]). 

The concept of fuzzy sets was originally 

introduced by Zadeh in 1965 as a 

generalization of classical (crisp) sets. While 

membership in crisp sets is binary (0 or 1), 

fuzzy sets allow degrees of membership 

ranging between 0 and 1. This framework has 

been widely applied in mathematics to 

generalize various algebraic structures.                   

In particular, fuzzy ideals in ordered 

semigroups have been studied extensively 

(see [4]). 

In this paper, we introduce the concept 

of fuzzy 𝛼𝛼-ideals in ordered semigroups, as a 

unification and generalization of several 

existing types of fuzzy ideals. We also 

investigate the interrelationships among 

fuzzy 𝛼𝛼-ideals using the reduction relation on 

full words as a central tool. We also 

characterize fuzzy 𝛼𝛼-ideals in ordered 

semigroups through a particular associative 

binary operation. 

2. Preliminaries 

In this section, we review the notions of 

full words, including the reduction relations 

of full words, and ordered semigroups. Some 

fundamental properties of these concepts 

are also provided. For more details, the 

readers can find all the terminologies 

needed in this paper in [1-3, 5-10]. 

Throughout this paper, we denote the set of 

all natural numbers by ℕ, that is, ℕ ≔

{1,2,3,…}. Moreover, for any 𝑛𝑛 ∈ ℕ, the set 

{1,2,3,… , 𝑛𝑛} is denoted by [𝑛𝑛]. 

For any set 𝑋𝑋, we let 𝑋𝑋∗ the free 

monoid over 𝑋𝑋. The neutral element of 𝑋𝑋∗ 

is called the empty word and is denoted by 

𝜀𝜀. The free semigroup over 𝑋𝑋 is denoted by 

𝑋𝑋+, that is, 𝑋𝑋+ = 𝑋𝑋∗ ∖ {𝜀𝜀}. The length of 

any 𝛼𝛼 ∈ 𝑋𝑋∗ is denoted by |𝛼𝛼|, where |𝛼𝛼| = 0 

if 𝛼𝛼 = 𝜀𝜀. The free semigroup over {0,1} is 

denoted by B. We define F ≔ {0,1}∗ ∖

({0}∗ ∪ {1}∗) to be the set of all full words. 

Let 𝐶𝐶 = {0,1} ∪ {𝜀𝜀}. We define a totally 

order ≤𝐶𝐶  to be the set containing all identity 

relations on 𝐶𝐶 including (𝜀𝜀, 0), (𝜀𝜀, 1) and 

(0,1). Then, we obtain a totally ordered set 

𝐂𝐂 ≔ ⟨𝐶𝐶;≤𝐶𝐶⟩. 

For any 𝛼𝛼 ∈ 𝐵𝐵, and 𝑛𝑛 ∈ ℕ with 𝑛𝑛 ≥ |𝛼𝛼|, 

an 𝑛𝑛-tuple (𝛼𝛼1,… , 𝛼𝛼𝑛𝑛) over 𝐶𝐶 is called a 

canonical tuple of 𝛼𝛼 with length 𝑛𝑛 if 𝛼𝛼 =

𝛼𝛼1 ⋯𝛼𝛼𝑛𝑛, 𝛼𝛼1 ≠ 𝜀𝜀, and, if 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≠ 𝜀𝜀, then 𝛼𝛼𝑖𝑖−1 ≠ 1 

for all 1 < 𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛. The set of all canonical 

tuple of 𝛼𝛼 with length 𝑛𝑛 is denoted by 

C𝑛𝑛(𝛼𝛼). 

Let 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 ∈ B and 𝑛𝑛 ≥ max(|𝛼𝛼|, |𝛽𝛽|). 

Suppose that 𝒖𝒖 = (𝑢𝑢1,… , 𝑢𝑢𝑛𝑛) and 𝒗𝒗 =

(𝑣𝑣1,… , 𝑣𝑣𝑛𝑛) be a canonical tuple of 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽 

with length 𝑛𝑛, respectively. We say that 𝒖𝒖 is a 

reduction of 𝒗𝒗, denoted by 𝒖𝒖 ≤ 𝒗𝒗 if 𝑢𝑢𝑖𝑖 ≤𝐶𝐶 𝑣𝑣𝑖𝑖 

for all 𝑖𝑖 ∈ [𝑛𝑛]. In particular, if 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 ∈ F, we say 

that 𝛼𝛼 is a reduction of 𝛽𝛽, denoted by 𝛼𝛼 ≤ 𝛽𝛽, 

if 𝒖𝒖 ≤ 𝒗𝒗 for some 𝒖𝒖 ∈ C|𝛽𝛽|(𝛼𝛼) and 𝒗𝒗 ∈ C|𝛽𝛽|(𝛽𝛽) 

(see [3]). 
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notion can illustrate the complexity of the 

connections of several 𝛼𝛼-ideals (see [3]). 

The concept of fuzzy sets was originally 

introduced by Zadeh in 1965 as a 

generalization of classical (crisp) sets. While 

membership in crisp sets is binary (0 or 1), 

fuzzy sets allow degrees of membership 

ranging between 0 and 1. This framework has 

been widely applied in mathematics to 

generalize various algebraic structures.                   

In particular, fuzzy ideals in ordered 

semigroups have been studied extensively 

(see [4]). 

In this paper, we introduce the concept 

of fuzzy 𝛼𝛼-ideals in ordered semigroups, as a 

unification and generalization of several 

existing types of fuzzy ideals. We also 

investigate the interrelationships among 

fuzzy 𝛼𝛼-ideals using the reduction relation on 

full words as a central tool. We also 

characterize fuzzy 𝛼𝛼-ideals in ordered 

semigroups through a particular associative 

binary operation. 

2. Preliminaries 

In this section, we review the notions of 

full words, including the reduction relations 

of full words, and ordered semigroups. Some 

fundamental properties of these concepts 

are also provided. For more details, the 

readers can find all the terminologies 

needed in this paper in [1-3, 5-10]. 

Throughout this paper, we denote the set of 

all natural numbers by ℕ, that is, ℕ ≔

{1,2,3,…}. Moreover, for any 𝑛𝑛 ∈ ℕ, the set 

{1,2,3,… , 𝑛𝑛} is denoted by [𝑛𝑛]. 

For any set 𝑋𝑋, we let 𝑋𝑋∗ the free 

monoid over 𝑋𝑋. The neutral element of 𝑋𝑋∗ 

is called the empty word and is denoted by 

𝜀𝜀. The free semigroup over 𝑋𝑋 is denoted by 

𝑋𝑋+, that is, 𝑋𝑋+ = 𝑋𝑋∗ ∖ {𝜀𝜀}. The length of 

any 𝛼𝛼 ∈ 𝑋𝑋∗ is denoted by |𝛼𝛼|, where |𝛼𝛼| = 0 

if 𝛼𝛼 = 𝜀𝜀. The free semigroup over {0,1} is 

denoted by B. We define F ≔ {0,1}∗ ∖

({0}∗ ∪ {1}∗) to be the set of all full words. 

Let 𝐶𝐶 = {0,1} ∪ {𝜀𝜀}. We define a totally 

order ≤𝐶𝐶  to be the set containing all identity 

relations on 𝐶𝐶 including (𝜀𝜀, 0), (𝜀𝜀, 1) and 

(0,1). Then, we obtain a totally ordered set 

𝐂𝐂 ≔ ⟨𝐶𝐶;≤𝐶𝐶⟩. 

For any 𝛼𝛼 ∈ 𝐵𝐵, and 𝑛𝑛 ∈ ℕ with 𝑛𝑛 ≥ |𝛼𝛼|, 

an 𝑛𝑛-tuple (𝛼𝛼1,… , 𝛼𝛼𝑛𝑛) over 𝐶𝐶 is called a 

canonical tuple of 𝛼𝛼 with length 𝑛𝑛 if 𝛼𝛼 =

𝛼𝛼1 ⋯𝛼𝛼𝑛𝑛, 𝛼𝛼1 ≠ 𝜀𝜀, and, if 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≠ 𝜀𝜀, then 𝛼𝛼𝑖𝑖−1 ≠ 1 

for all 1 < 𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛. The set of all canonical 

tuple of 𝛼𝛼 with length 𝑛𝑛 is denoted by 

C𝑛𝑛(𝛼𝛼). 

Let 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 ∈ B and 𝑛𝑛 ≥ max(|𝛼𝛼|, |𝛽𝛽|). 

Suppose that 𝒖𝒖 = (𝑢𝑢1,… , 𝑢𝑢𝑛𝑛) and 𝒗𝒗 =

(𝑣𝑣1,… , 𝑣𝑣𝑛𝑛) be a canonical tuple of 𝛼𝛼 and 𝛽𝛽 

with length 𝑛𝑛, respectively. We say that 𝒖𝒖 is a 

reduction of 𝒗𝒗, denoted by 𝒖𝒖 ≤ 𝒗𝒗 if 𝑢𝑢𝑖𝑖 ≤𝐶𝐶 𝑣𝑣𝑖𝑖 

for all 𝑖𝑖 ∈ [𝑛𝑛]. In particular, if 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 ∈ F, we say 

that 𝛼𝛼 is a reduction of 𝛽𝛽, denoted by 𝛼𝛼 ≤ 𝛽𝛽, 

if 𝒖𝒖 ≤ 𝒗𝒗 for some 𝒖𝒖 ∈ C|𝛽𝛽|(𝛼𝛼) and 𝒗𝒗 ∈ C|𝛽𝛽|(𝛽𝛽) 

(see [3]). 

                 
  

  

It was proved that the set of all full 

words F together with the reduction relation 

≤ forms a partially ordered set. 

Let 𝛼𝛼 ∈ B. For any 𝑛𝑛 ≥ |𝛼𝛼| and 𝒖𝒖 =

(𝑢𝑢1,… , 𝑢𝑢𝑛𝑛) ∈ C𝑛𝑛(𝛼𝛼), we denote 
1𝑛𝑛(𝒖𝒖) ∶= {𝑖𝑖 ∈ [𝑛𝑛] ∶ 𝑢𝑢𝑖𝑖 = 1}. 

When 𝑛𝑛 = |𝛼𝛼| and 𝒖𝒖 ∈ C|𝛼𝛼|(𝛼𝛼), we simply 

write 1(𝛼𝛼) for 1𝑛𝑛(𝒖𝒖). 

An ordered semigroup is a mathematical 

structure ⟨𝑆𝑆; ⋅, ≤⟩ consisting of a nonempty 

set 𝑆𝑆, an associative operation ⋅, and a 

partial order ≤ on 𝑆𝑆 such that ≤ preserves 

the operation ⋅. By the associativity of the 

operation ⋅, we can write any product of 

elements 𝑆𝑆 without using parentheses. For 

any elements 𝑎𝑎1,… , 𝑎𝑎𝑛𝑛 ∈ 𝑆𝑆, we simply write 

the product 𝑎𝑎1 ⋯𝑎𝑎𝑛𝑛 by 𝑎𝑎1
𝑛𝑛. We usually 

denote an ordered semigroup ⟨𝑆𝑆; ⋅, ≤⟩ with 

the boldface 𝐒𝐒 of its underlying set. 

The binary operation ⋅ on an ordered 

semigroup 𝐒𝐒 can be extended as follows: for 

any subsets 𝐴𝐴 and 𝐵𝐵 of 𝑆𝑆, we define 𝐴𝐴𝐴𝐴 =

{𝑎𝑎𝑎𝑎: 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑏𝑏 ∈ 𝐵𝐵}. We note here that 𝐴𝐴𝐴𝐴 =

 ∅ if 𝐴𝐴 or 𝐵𝐵 is an empty set. Moreover, the 

partial order of 𝐒𝐒 induces the operator (⋅] 

defined by (𝐴𝐴] = {𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆: 𝑥𝑥 ≤ 𝑎𝑎 for some 𝑎𝑎 ∈

𝐴𝐴} for every subset 𝐴𝐴 of 𝑆𝑆. We also note 

that (∅] = ∅. 

Next, we present some notation used to 

compute the multiplication of our objects of 

interest. 

Let 𝐒𝐒 be an ordered semigroup, and 𝛼𝛼 =

𝛼𝛼1 ⋯𝛼𝛼𝑛𝑛 ∈ B, where |𝛼𝛼| = 𝑛𝑛 for some 𝑛𝑛 ∈ ℕ. 

A mapping 𝛼𝛼 ∶ 𝑆𝑆 → 𝑆𝑆 is defined by 𝛼𝛼(𝐴𝐴) ≔

𝑋𝑋1 ⋯𝑋𝑋𝑛𝑛 for any 𝐴𝐴 ⊆ 𝑆𝑆, where 
 

𝑋𝑋𝑖𝑖 = {𝐴𝐴 if 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 1,
𝑆𝑆 if 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0, 

for all 𝑖𝑖 ∈ [𝑛𝑛]. 

The concept of 𝛼𝛼-ideals in ordered 

semigroups is defined as follows. Let 𝐒𝐒 be an 

ordered semigroup, and 𝐴𝐴 a nonempty 

subset of 𝑆𝑆 such that (𝐴𝐴] ⊆ 𝐴𝐴. Then, 𝐴𝐴 is 

said to be an 𝛼𝛼-ideal of 𝐒𝐒 if 𝐴𝐴 is a 

subsemigroup of 𝐒𝐒, that is, 𝐴𝐴𝐴𝐴 ⊆ 𝐴𝐴, and 

𝛼𝛼(𝐴𝐴) ⊆ 𝐴𝐴. By this definition, we can see that 

several ideals in ordered semigroups can be 

viewed as a special case of 𝛼𝛼-ideals. For 

example, an (𝑚𝑚, 𝑛𝑛)-ideal is a 1𝑚𝑚01𝑛𝑛-ideal, 

and an 𝑛𝑛-interior ideal is a 01𝑛𝑛0-ideal. 
Next, we recall the concept of fuzzy sets 

and fuzzy ideals in ordered semigroups. Let 

𝑋𝑋 be a nonempty set. A mapping 𝑓𝑓 ∶ 𝑋𝑋 →

[0,1] is called a fuzzy set of 𝑋𝑋. We denote 

the set of all fuzzy sets of 𝑋𝑋 by F(𝑋𝑋). A 

well-known fuzzy set is the characteristic 

function of 𝐴𝐴 in 𝑋𝑋, and is defined by, for any 

𝐴𝐴 ⊆ 𝑋𝑋, 
 

𝜒𝜒𝐴𝐴(𝑥𝑥) = { 1 if 𝑥𝑥 ∈ 𝐴𝐴,
0  otherwise, 

 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. For any 𝑢𝑢 ∈ [0,1], can be also 

defined a fuzzy set of 𝑋𝑋 by 𝑢𝑢(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢 for all 

𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. We define a relation ⊆ on the set 

F(𝑋𝑋) as follows: 𝑓𝑓 ⊆ 𝑔𝑔 if 𝑓𝑓(𝑥𝑥) ≤ 𝑔𝑔(𝑥𝑥) for all 

𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋. 

The concept of fuzzy sets can be applied 

to ordered semigroups as follows. Let 𝐒𝐒 be 

an ordered semigroup. For 𝑓𝑓 ∈ F(𝐒𝐒), we 
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mean a fuzzy set 𝑓𝑓  of the underlying set of 

𝐒𝐒. For any 𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆, we define 𝐒𝐒𝑎𝑎 ∶= {(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) ∈

𝑆𝑆 × 𝑆𝑆 ∶ 𝑎𝑎 ≤ 𝑢𝑢𝑢𝑢}. We define a binary 

operation ∘ on F(𝐒𝐒) as follows. For any𝑓𝑓, 𝑔𝑔 ∈

𝐹𝐹(𝑆𝑆), 
 

(𝑓𝑓 ∘ 𝑔𝑔)(𝑥𝑥) =
⎩{
⎨
{⎧ ⋁ [𝑓𝑓(𝑢𝑢) ∧ 𝑔𝑔(𝑣𝑣)]

(𝑢𝑢,𝑣𝑣)∈𝑆𝑆𝑥𝑥

 if 𝐒𝐒𝑥𝑥 ≠ ∅,

              0            otherwise,
 

for all 𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆. We note here that the 

operations ∨ and ∧ are a supremum and an 

infimum, respectively. 

It was proved in [5, 6] that the operation 

∘ defined on F(𝐒𝐒) is associative. Therefore, 

the mapping 𝛼𝛼 defined on 𝑆𝑆 can be 

extended to F(𝐒𝐒) as follows. Let 𝛼𝛼 =

𝛼𝛼1 ⋯𝛼𝛼𝑛𝑛 ∈ B, where |𝛼𝛼| = 𝑛𝑛 for some 𝑛𝑛 ∈ ℕ. 

A mapping 𝛼𝛼 ∶ F(𝐒𝐒) → F(𝐒𝐒) is defined by 

𝛼𝛼(𝑓𝑓) ≔ 𝑓𝑓1 ∘ ⋯ ∘ 𝑓𝑓𝑛𝑛 for any 𝑓𝑓 ∈ F(𝐒𝐒), where 
 

𝑓𝑓𝑖𝑖 = {𝑓𝑓 if 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 1,
1 if 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0, 

 

for all 𝑖𝑖 ∈ [𝑛𝑛]. We note that 1 is a fuzzy set of 

𝑆𝑆 assigning any element in 𝑆𝑆 to 1. 

Remark 2.1. Let 𝐒𝐒 be an ordered semigroup, 

𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆, and 𝛼𝛼 = 𝛼𝛼1 ⋯𝛼𝛼𝑛𝑛 ∈ F, where |𝛼𝛼| = 𝑛𝑛 

for some 𝑛𝑛 ∈ ℕ. We suppose more that that 

𝑓𝑓 ∈ F(𝐒𝐒) and 𝐒𝐒𝑥𝑥 ≠ ∅. Then, there exist 

elements 𝑢𝑢1,… , 𝑢𝑢𝑛𝑛 = 𝑢𝑢𝑛𝑛−1
′ , 𝑢𝑢1

′ ,… , 𝑢𝑢𝑛𝑛−2
′ ∈ 𝑆𝑆 

such that 
 

𝛼𝛼(𝑓𝑓)(𝑥𝑥) 
= ⋁ [𝛼𝛼1(𝑓𝑓)(𝑢𝑢1) ∧ 𝛼𝛼2 ⋯𝛼𝛼𝑛𝑛(𝑓𝑓)(𝑢𝑢1

′ )]
(𝑢𝑢1,𝑢𝑢1

′ )∈𝐒𝐒𝑥𝑥

 

= ⋁
⎣
⎢⎡𝛼𝛼1(𝑓𝑓)(𝑢𝑢1) ∧ ⋁ (𝛼𝛼2(𝑓𝑓)(𝑢𝑢2) ∧ 𝛼𝛼3 ⋯ 𝛼𝛼𝑛𝑛(𝑓𝑓)(𝑢𝑢2

′ ))
(𝑢𝑢2,𝑢𝑢2

′ )∈𝐒𝐒𝑢𝑢1
′ ⎦

⎥⎤
(𝑢𝑢1,𝑢𝑢1

′ )∈𝐒𝐒𝑥𝑥

 

⋮ 

= ⋁ ⋯ ⋁ [⋀ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
(𝑓𝑓)(𝑢𝑢𝑖𝑖)] .

(𝑢𝑢𝑛𝑛−1,𝑢𝑢𝑛𝑛−1
′ )∈𝐒𝐒𝑢𝑢𝑛𝑛−2

′(𝑢𝑢1,𝑢𝑢1
′ )∈𝐒𝐒𝑥𝑥

 

We note that if |𝛼𝛼| = 2, then there exist 

𝑢𝑢1, 𝑢𝑢2 ∈ 𝑆𝑆 such that 
 

𝛼𝛼(𝑓𝑓)(𝑥𝑥) = ⋁ [𝛼𝛼1(𝑓𝑓)(𝑢𝑢1) ∧ 𝛼𝛼2(𝑓𝑓)(𝑢𝑢2)]
(𝑢𝑢1,𝑢𝑢2)∈𝐒𝐒𝑥𝑥

. 

 

As we know, the concept of fuzzy sets is 

a generalization of crisp sets. We can extend 

the concept of the 𝛼𝛼-ideal in ordered 

semigroups as follows. 

Let 𝐒𝐒 be an ordered semigroup and 𝛼𝛼 ∈

F, where |𝛼𝛼| = 𝑛𝑛 for some 𝑛𝑛 ∈ ℕ. We call a 

fuzzy set 𝑓𝑓 of 𝑆𝑆 a fuzzy subsemigroup of 𝐒𝐒 if 

𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) ≥ 𝑓𝑓(𝑥𝑥) ∧ 𝑓𝑓(𝑦𝑦) for all 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝑆𝑆. A fuzzy 

subsemigroup 𝑓𝑓 of 𝐒𝐒 such that 𝑥𝑥 ≤ 𝑦𝑦 ⇒

𝑓𝑓(𝑥𝑥) ≥ 𝑓𝑓(𝑦𝑦) is said to be a fuzzy 𝛼𝛼-ideal of 𝐒𝐒 

if 𝑓𝑓(𝑥𝑥1
𝑛𝑛) ≥ ⋀ 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑖𝑖∈1(𝛼𝛼)

 for all 𝑥𝑥1,… , 𝑥𝑥𝑛𝑛 ∈ 𝑆𝑆. 

3. Main Results 

In this section, we illustrate the 

interconnection of fuzzy 𝛼𝛼-ideals in ordered 

semigroups in terms of the reduction relation 

of full words. Moreover, we characterize 

fuzzy 𝛼𝛼-ideals in ordered semigroups using 

the multiplication over the set of all fuzzy 

sets defined on an ordered semigroup. 

The following is an auxiliary result that 

helps examine our theorem. 

Lemma 3.1. Let 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 ∈ B such that |𝛽𝛽| = 𝑛𝑛 

for some 𝑛𝑛 ∈ ℕ. If 𝛼𝛼 ≤ 𝛽𝛽, then 1𝑛𝑛(𝒖𝒖) ⊆ 1(𝛽𝛽) 

for some 𝒖𝒖 ∈ C𝑛𝑛(𝛼𝛼). 

Proof. Assume that 𝛼𝛼 ≤ 𝛽𝛽. Then, there exists 

𝒖𝒖 = (𝑢𝑢1,… , 𝑢𝑢𝑛𝑛) ∈ C𝑛𝑛(𝛼𝛼) such that 𝒖𝒖 ≤𝐶𝐶 𝒗𝒗, 

where 𝒗𝒗 = (𝑣𝑣1,… , 𝑣𝑣𝑛𝑛) ∈ C𝑛𝑛(𝛽𝛽). Let 𝑖𝑖 ∈ 1𝑛𝑛(𝒖𝒖). 

Then, 𝑢𝑢𝑖𝑖 = 1. Since 𝒖𝒖 ≤𝐶𝐶 𝒗𝒗, 𝑣𝑣𝑖𝑖 = 1. This 
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implies that 𝑖𝑖 ∈ 1𝑛𝑛(𝒗𝒗) = 1(𝛽𝛽). Therefore, we 

complete the proof.           ∎ 

By the above result, it is not difficult to 

verify that 1𝑛𝑛(𝒖𝒖) ⊆ 1(𝛽𝛽) for all 𝒖𝒖 ≤𝐶𝐶 𝒗𝒗, where 

𝒗𝒗 ∈ C𝑛𝑛(𝛽𝛽). 

Theorem 3.2. Let 𝐒𝐒 be an ordered 

semigroup, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 ∈ F, and 𝑓𝑓 a fuzzy set of 𝑆𝑆. 

Suppose that 𝛼𝛼 ≤ 𝛽𝛽. We have that if 𝑓𝑓 is a 

fuzzy 𝛼𝛼-ideal of 𝐒𝐒, then it is a fuzzy 𝛽𝛽-ideal 

of 𝐒𝐒. 

Proof. Assume that 𝑓𝑓 is a fuzzy 𝛼𝛼-ideal of 𝐒𝐒. 

For the convenience, suppose that |𝛼𝛼| = 𝑚𝑚 

and |𝛽𝛽| = 𝑛𝑛 for some 𝑚𝑚,𝑛𝑛 ∈ ℕ. It is sufficient 

to illustrate that 
 

𝑓𝑓(𝑥𝑥1
𝑛𝑛) ≥ ⋀ 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)

𝑖𝑖∈1(𝛽𝛽)
 

 

for all 𝑥𝑥1,… , 𝑥𝑥𝑛𝑛 ∈ 𝑆𝑆. Let 𝑥𝑥1,… , 𝑥𝑥𝑛𝑛 ∈ 𝑆𝑆. Since 

𝛼𝛼 ≤ 𝛽𝛽, there exists 𝒖𝒖 = (𝑢𝑢1,… , 𝑢𝑢𝑛𝑛) ∈ C𝑛𝑛(𝛼𝛼) 

such that 1𝑛𝑛(𝒖𝒖) ⊆ 1(𝛽𝛽). Suppose that 𝐼𝐼 =

{𝑖𝑖1,… , 𝑖𝑖𝑚𝑚} ⊆ [𝑛𝑛] be the set of all indices 

such that 𝑢𝑢𝑖𝑖 ≠ 𝜀𝜀 for all 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 . By this setting, 

we observe that 𝛼𝛼 = 𝑢𝑢𝑖𝑖1
⋯𝑢𝑢𝑖𝑖𝑚𝑚

. We put 
𝑦𝑦𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘

⋯𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘+1−1 
for all 𝑘𝑘 ∈ [𝑚𝑚]. Then, for any 𝑘𝑘 ∈ [𝑚𝑚] such 

that 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘
= 1, we have that 𝑦𝑦𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘

. Thus, 
 

𝑓𝑓(𝑥𝑥1
𝑛𝑛) = 𝑓𝑓(𝑦𝑦1

𝑚𝑚) 
        = ⋀ 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑘𝑘)

𝑘𝑘∈1(𝛼𝛼)
 

        = ⋀ 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘
)

𝑘𝑘∈1(𝛼𝛼)
 

        = ⋀ 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑘𝑘∈1𝑛𝑛(𝒖𝒖)

 

        ≥ ⋀ 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑘𝑘∈1(𝛽𝛽)

 

 

Therefore, 𝑓𝑓  is a fuzzy 𝛽𝛽-ideal of 𝐒𝐒.		 								∎ 

The following theorem characterizes 

fuzzy 𝛼𝛼-ideals in ordered semigroups in terms 

of the operation ∘. 

Lemma 3.3 ([7]). Let 𝐒𝐒 be an ordered 

semigroup and 𝑓𝑓 ∈ F(𝐒𝐒). Then, 𝑓𝑓  is a fuzzy 

subsemigroup of 𝐒𝐒 if and only if 𝑓𝑓 ∘ 𝑓𝑓 ⊆ 𝑓𝑓 . 

The auxiliary result considered in [7] can 

be formulated into the concept of fuzzy 𝛼𝛼-

ideals as follows. 

Proposition 3.4. Let 𝐒𝐒 be an ordered 

semigroup and 𝑓𝑓1,… , 𝑓𝑓𝑛𝑛 ∈ F(𝐒𝐒). Then, we 

have that (𝑓𝑓1 ∘ ⋯ ∘ 𝑓𝑓𝑛𝑛)(𝑥𝑥1
𝑛𝑛) ≥ 𝑓𝑓1(𝑥𝑥1) ∧ ⋯∧

𝑓𝑓𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛) for all 𝑥𝑥1,… , 𝑥𝑥𝑛𝑛 ∈ 𝑆𝑆. 

Theorem 3.5. Let 𝐒𝐒 be an ordered 

semigroup, 𝑓𝑓 ∈ F(𝐒𝐒), and 𝛼𝛼 = 𝛼𝛼1 ⋯𝛼𝛼𝑛𝑛 ∈ F, 

where |𝛼𝛼| = 𝑛𝑛 for some 𝑛𝑛 ∈ ℕ. Suppose that 

𝑥𝑥 ≤ 𝑦𝑦 ⇒ 𝑓𝑓(𝑥𝑥) ≥ 𝑓𝑓(𝑦𝑦). Then, the following 

statements are equivalent. 

1. 𝑓𝑓  is a fuzzy α-ideal of 𝐒𝐒. 

2. 𝑓𝑓 ∘ 𝑓𝑓 ⊆ 𝑓𝑓 and 𝛼𝛼(𝑓𝑓) ⊆ 𝑓𝑓 . 

Proof. (1) ⇒ (2). Assume that 𝑓𝑓  is a fuzzy α-

ideal of 𝐒𝐒. By Lemma 3.3, we have 𝑓𝑓 ∘ 𝑓𝑓 ⊆ 𝑓𝑓 . 

Let 𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆. If 𝐒𝐒𝑥𝑥 = ∅, then 𝛼𝛼(𝑓𝑓)(𝑥𝑥) = 0 ≤

𝑓𝑓(𝑥𝑥). Suppose that 𝐒𝐒𝑥𝑥 ≠ ∅. By Remark 2.1, 

there exist 𝑢𝑢1,…𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑢𝑢1
′ ,…𝑢𝑢𝑛𝑛−2

′ ∈ 𝑆𝑆 such that 
 

𝛼𝛼(𝑓𝑓)(𝑥𝑥) 

= ⋁ ⋯ ⋁ [⋀ 𝛼𝛼𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
(𝑓𝑓)(𝑢𝑢𝑖𝑖)]

(𝑢𝑢𝑛𝑛−1,𝑢𝑢𝑛𝑛)∈𝐒𝐒𝑢𝑢𝑛𝑛−2
′(𝑢𝑢1,𝑢𝑢1

′ )∈𝐒𝐒𝑥𝑥

 

= ⋁ [ ⋀ 𝑓𝑓(𝑢𝑢𝑖𝑖)
𝑖𝑖∈1(𝛼𝛼)

]
(𝑢𝑢1

𝑛𝑛−1,𝑢𝑢𝑛𝑛)∈𝐒𝐒𝑥𝑥

 

≤ ⋁ 𝑓𝑓(𝑢𝑢1
𝑛𝑛)

(𝑢𝑢1
𝑛𝑛−1,𝑢𝑢𝑛𝑛)∈𝐒𝐒𝑥𝑥

 

≤ 𝑓𝑓(𝑥𝑥). 
 

Therefore, we obtain our claim. 
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(1) ⇒ (2). Assume that 𝑓𝑓 ∘ 𝑓𝑓 ⊆ 𝑓𝑓 and 

𝛼𝛼(𝑓𝑓) ⊆ 𝑓𝑓 . By Proposition 3.4 and 𝑓𝑓 ∘ 𝑓𝑓 ⊆ 𝑓𝑓 , 

we have that 𝑓𝑓  is a fuzzy subsemigroup of 𝐒𝐒. 

Finally, let 𝑥𝑥1,… , 𝑥𝑥𝑛𝑛 ∈ 𝑆𝑆. Then, 
 

𝑓𝑓(𝑥𝑥1
𝑛𝑛) ≥ 𝛼𝛼(𝑓𝑓)(𝑥𝑥1

𝑛𝑛) 

≥ ⋀ 𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑓𝑓)(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

= ⋀ 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖).
𝑖𝑖∈1(𝛼𝛼)

 

 

Thus, we complete the proof.        	∎ 

 

4. Discussion 

This paper introduces the concept of 

fuzzy 𝛼𝛼-ideals in ordered semigroups. This 

notion generalizes several fuzzy ideals, for 

example, fuzzy left (resp., right, bi-, interior, 

(𝑚𝑚, 𝑛𝑛)-, 𝑛𝑛-interior) ideals. We obtain the 

interrelation among fuzzy 𝛼𝛼-ideals under the 

formation of the reduction relation. This 

result illustrates our complete understanding 

of their connections. Moreover, a complete 

characterization of fuzzy 𝛼𝛼-ideals is provided. 

For the future work, the readers may 

consider how fuzzy 𝛼𝛼-ideals share a 

connection to 𝛼𝛼-ideals in ordered 

semigroups. 
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บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน (S/B) และอัตราส่วนน้้าต่อ
วัสดุประสาน (W/B) ที่มีต่อสมบัติเชิงกลและความต้านทานการขัดสีของมอร์ตาร์ซีเมนต์แมกนีเซียมฟอสเฟต 
(MPC) ส้าหรับงานซ่อมแซมผิวจราจรคอนกรีต สัดส่วนผสมถูกออกแบบโดยก้าหนดอัตราส่วนโมลาร์ของ
แมกนีเซียมออกไซด์ต่อโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (M/P) คงที่ที่ 2.25 และใช้บอแรกซ์เป็นสารหน่วง                 
การก่อตัวในปริมาณร้อยละ 7.5 โดยน้้าหนักของ MgO ตัวแปรในการศึกษาประกอบด้วยอัตราส่วน S/B ที่ 1.0, 
1.2 และ 1.4 และอัตราส่วน W/B ที่ 0.35, 0.375 และ 0.40 สมบัติของมอร์ตาร์ถูกประเมินผ่านการทดสอบก้าลัง
อัดที่อายุ 1, 3 และ 28 วัน และการทดสอบความต้านทานการขัดสี ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าอัตราส่วน W/B ที่ 
0.35 ให้สมบัติเชิงกลและความทนทานดีที่สุดอย่างสม่้าเสมอ โดยให้ค่าก้าลังอัดสูงสุด (29 MPa) และการสูญเสีย
น้้าหนักจากการขัดสีต่้าที่สุด (0.12%) ในทางกลับกัน อิทธิพลของอัตราส่วน S/B มีความสัมพันธ์โดยตรงกับสมบัติ
ที่ต้องการ อัตราส่วน S/B ที่ 1.4 ให้ค่าก้าลังอัดสูงสุด (26 MPa) ในขณะที่อัตราส่วน S/B ที่ 1.0 ให้ความต้านทาน
การขัดสีดีที่สุด (สูญเสียน้้าหนัก 0.14%) ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงความจ้าเป็นในการปรับสัดส่วนผสมของ 
MPC ให้สอดคล้องกับสมบัติที่ต้องการในงานซ่อมแซมแต่ละประเภท ซึ่งเป็นข้อมูลส้าคัญส้าหรับการออกแบบ             
ทางวิศวกรรม 

 
ค้าส้าคัญ: ปูนซีเมนต์แมกนีเซียมฟอสเฟต, อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน, อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน,               
ความต้านทานการขัดสี, ก้าลังอัด 
 

ABSTRACT 
 

This research aims to investigate the effects of the sand-to-binder ratio (S/B) and water-
to-binder ratio (W/B) on the mechanical properties and abrasion resistance of magnesium 
phosphate cement (MPC) mortar for concrete pavement repair applications. The mix designs 
were based on a fixed molar ratio of MgO to KH2PO4 (M/P) of 2.25, with borax added at 7.5% by 
weight of MgO as a retarder. The studied variables included S/B ratios of 1.0, 1.2, and 1.4, and 
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน (S/B) และอัตราส่วนน้้าต่อ
วัสดุประสาน (W/B) ที่มีต่อสมบัติเชิงกลและความต้านทานการขัดสีของมอร์ตาร์ซีเมนต์แมกนีเซียมฟอสเฟต 
(MPC) ส้าหรับงานซ่อมแซมผิวจราจรคอนกรีต สัดส่วนผสมถูกออกแบบโดยก้าหนดอัตราส่วนโมลาร์ของ
แมกนีเซียมออกไซด์ต่อโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (M/P) คงที่ที่ 2.25 และใช้บอแรกซ์เป็นสารหน่วง                 
การก่อตัวในปริมาณร้อยละ 7.5 โดยน้้าหนักของ MgO ตัวแปรในการศึกษาประกอบด้วยอัตราส่วน S/B ที่ 1.0, 
1.2 และ 1.4 และอัตราส่วน W/B ที่ 0.35, 0.375 และ 0.40 สมบัติของมอร์ตาร์ถูกประเมินผ่านการทดสอบก้าลัง
อัดที่อายุ 1, 3 และ 28 วัน และการทดสอบความต้านทานการขัดสี ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าอัตราส่วน W/B ที่ 
0.35 ให้สมบัติเชิงกลและความทนทานดีที่สุดอย่างสม่้าเสมอ โดยให้ค่าก้าลังอัดสูงสุด (29 MPa) และการสูญเสีย
น้้าหนักจากการขัดสีต่้าที่สุด (0.12%) ในทางกลับกัน อิทธิพลของอัตราส่วน S/B มีความสัมพันธ์โดยตรงกับสมบัติ
ที่ต้องการ อัตราส่วน S/B ที่ 1.4 ให้ค่าก้าลังอัดสูงสุด (26 MPa) ในขณะที่อัตราส่วน S/B ที่ 1.0 ให้ความต้านทาน
การขัดสีดีที่สุด (สูญเสียน้้าหนัก 0.14%) ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงความจ้าเป็นในการปรับสัดส่วนผสมของ 
MPC ให้สอดคล้องกับสมบัติที่ต้องการในงานซ่อมแซมแต่ละประเภท ซึ่งเป็นข้อมูลส้าคัญส้าหรับการออกแบบ             
ทางวิศวกรรม 

 
ค้าส้าคัญ: ปูนซีเมนต์แมกนีเซียมฟอสเฟต, อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน, อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน,               
ความต้านทานการขัดสี, ก้าลังอัด 
 

ABSTRACT 
 

This research aims to investigate the effects of the sand-to-binder ratio (S/B) and water-
to-binder ratio (W/B) on the mechanical properties and abrasion resistance of magnesium 
phosphate cement (MPC) mortar for concrete pavement repair applications. The mix designs 
were based on a fixed molar ratio of MgO to KH2PO4 (M/P) of 2.25, with borax added at 7.5% by 
weight of MgO as a retarder. The studied variables included S/B ratios of 1.0, 1.2, and 1.4, and 

 

W/B ratios of 0.35, 0.375, and 0.40. Mortar properties were evaluated through compressive 
strength tests at 1, 3, and 28 days, and an abrasion resistance test. The results consistently 
indicated that a W/B ratio of 0.35 provided the best overall mechanical and durability 
performance, yielding the highest compressive strength (29 MPa) and the lowest abrasion loss 
(0.12%). Conversely, the effect of the S/B ratio was property dependent. An S/B ratio of 1.4 
achieved the highest compressive strength (26 MPa), whereas an S/B ratio of 1.0 provided the 
best abrasion resistance (0.14% weight loss). This study highlights the critical need to tailor MPC 
mix proportions to the specific performance requirements of different repair applications, 
providing essential data for engineering design. 
 
Keywords: Magnesium Phosphate Cement, Sand-to-Binder Ratio, Water-to-Binder Ratio, Abrasion 
Resistance, Compressive Strength 
 
 บทน้า 
 โครงสร้างพ้ืนฐานคอนกรีต เช่น ถนน ทางด่วน 
และสะพาน เป็นองค์ประกอบส้าคัญของการพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคม แต่โครงสร้างเหล่านี้ต้องเผชิญกับ
การ เสื่ อมสภาพอย่ า งต่ อ เนื่ อ งจากปั จจั ยด้ าน
สิ่งแวดล้อมและการรับน้้าหนักบรรทุก ซึ่งน้าไปสู่ความ
เสียหายที่จ้าเป็นต้องได้รับการซ่อมแซมอย่างเร่งด่วน 
การซ่อมแซมที่ล่าช้าไม่เพียงแต่ส่งผลกระทบต่อความ
ปลอดภัย แต่ยังก่อให้เกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ
จากการหยุดชะงักของการจราจร [1-2]  ดังนั้น ความ
ต้องการวัสดุซ่อมแซมที่สามารถก่อตัวและพัฒนาก้าลัง
ได้อย่างรวดเร็วจึงมีความส้าคัญอย่างยิ่ง 
 ปูนซี เมนต์แมกนีเซียมฟอสเฟต (magnesium 
phosphate cement, MPC) ได้รับการยอมรับว่า
เป็นวัสดุทางเลือกที่มีศักยภาพสูงส้าหรับงานซ่อมแซม
เร่งด่วน  MPC เป็นวัสดุประสานที่เกิดจากปฏิกิริยา
การสะเทินกรด-เบส (acid-base reaction) ระหว่าง
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ที่เผาแบบ dead-
burned กับสารละลายฟอสเฟต[3-4] เช่น 
โพแทสเซียมไดไฮโดร เจนฟอส เฟต ( KH2PO4 ) 
ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ห ลั ก ข อ ง ป ฏิ กิ ริ ย า คื อ  k-struvite 
(MgKPO4⋅6H2O) ซึ่งเป็นผลึกไฮเดรตที่ท้าหน้าที่เป็น
สารยึดประสานหลักในระบบ [5-6]  คุณสมบัติเด่น
ของ MPC ที่ท้าให้เหมาะกับงานซ่อมแซม ได้แก่ การ
ก่อตัวที่รวดเร็วมาก การพัฒนาก้าลังอัดในช่วงต้นที่สูง 

การยึดเกาะที่ดี เยี่ยมกับคอนกรีตเดิม และความ
ทนทานในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง [7] 
 อย่างไรก็ตาม การน้า MPC มาใช้งานอย่างแพร่ 
หลายยังคงมีความท้าทายหลายประการ คุณสมบัติที่
โดดเด่นที่สุดคือระยะเวลาก่อตัวที่สั้นมาก ซึ่งอาจสั้น
เพียงไม่กี่นาทีหากไม่มีการใช้สารหน่วงการก่อตัว ท้า
ให้การท้างานภาคสนามเป็นไปได้ยาก [8]  นอกจากนี้ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ MPC ยังเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อนสูง (highly exothermic) ซึ่งอาจก่อให้เกิด
ความเค้นจากความร้อน (thermal stress) [9] และ
การแตกร้าวในงานซ่อมแซมที่มีปริมาตรขนาดใหญ่  
และยังพบว่า MPC อาจมีการสูญเสียก้าลังเมื่อแช่อยู่
ในน้้าเป็นเวลานาน  ปัจจัยเหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าการ
ออกแบบสัดส่วนผสม (mix design) เป็นหัวใจส้าคัญ
ในการควบคุมสมบัติของ MPC ให้เหมาะสมกับการใช้
งาน 
 ในการออกแบบสั ดส่ วนผสมของมอร์ ต า ร์ 
ปัจจัยพื้นฐานที่มีอิทธิพลอย่างสูงต่อสมบัติของวัสดุคือ
อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน (W/B) และอัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสาน (S/B) งานวิจัยจ้านวนมาก
ยืนยันว่าการลดอัตราส่วน W/B จะน้าไปสู่การเพ่ิมขึ้น
ของก้าลังอัดและความหนาแน่นของโครงสร้างจุลภาค 
เนื่องจากปริมาณน้้าส่วนเกินที่ลดลงส่งผลให้ความ
พรุนในเนื้อวัสดุต่้ าลง [10–12] ในขณะที่ผลของ
อัตราส่วน S/B มีความซับซ้อนกว่า อัตราส่วนนี้ส่งผล
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ต่อการจัดเรียงตัวของอนุภาค (particle packing) 
ความหนาของชั้นฟิล์มเพสต์ (paste film thickness) 
และสมดุลระหว่างโครงสร้างของมวลรวมกับปริมาณ
วัสดุประสาน  การเลือกอัตราส่วน S/B ที่เหมาะสม
สามารถ เ พ่ิ มประสิ ทธิ ภ าพ เชิ งกล ได้  แต่ ห าก                    
ไม่เหมาะสมอาจท้าให้ก้าลังลดลงได้  
 แม้ว่าอิทธิพลของอัตราส่วน W/B และ S/B จะ
เป็นที่ทราบกันดีในหลักการทั่วไป แต่ยังขาดการศึกษา
เชิงระบบที่เปรียบเทียบผลกระทบของตัวแปรทั้งสอง
นี้ต่อสมบัติที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ได้แก่ สมบัติ
เชิงกลโดยรวม (bulk mechanical property) เช่น 
ก้าลังอัด และสมบัติด้านความทนทานของพ้ืนผิว 
(surface durability property) เช่น ความต้านทาน
การขัดสี ภายใต้แผนการทดลองเดียวกัน การท้าความ
เข้าใจความสัมพันธ์นี้มีความส้าคัญอย่างยิ่งในทาง
ปฏิบัติ เนื่องจากงานซ่อมแซมแต่ละประเภทมีความ
ต้องการท่ีแตกต่างกัน เช่น การซ่อมแซมโครงสร้าง           
รับแรงต้องการก้าลังอัดสูง ในขณะท่ีการซ่อมแซมผิว
จราจรต้องการความต้านทานการขัดสีสูง การค้นหา
สัดส่วนผสมที่ เหมาะสมที่สุด จึงไม่ใช่การหาค้าตอบ
เดียว แต่เป็นการท้าความเข้าใจความสัมพันธ์เชิง
แลกเปลี่ยน (trade-off) เพ่ือเลือกสัดส่วนผสมที่
เหมาะสมที่สุดส้าหรับแต่ละการใช้งาน งานวิจัยนี้จึง
มุ่งเน้นที่จะศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วน S/B และ 
W/B ต่อก้าลังอัดและความต้านทานการขัดสีของ                   
มอร์ตาร์ MPC อย่างเป็นระบบ เพ่ือสร้างองค์ความรู้ที่
สามารถน้าไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบวัสดุ
ซ่อมแซมประสิทธิภาพสูงส้าหรับงานวิศวกรรมโยธา 
 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1. เ พ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุ
ประสาน (S/B) ที่มีต่อก้าลังอัดและความต้านทานการ
ขัดสีของมอร์ตาร์ MPC 
 2. เพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 
(W/B) ที่มีต่อสมบัติเชิงกลและความต้านทานการขัดสี
ของมอร์ตาร์ MPC 
 3. เพ่ือระบุสัดส่วนผสมที่เหมาะสมส้าหรับงาน
ซ่อมแซมที่ต้องการสมบัติเชิงกลและสมบัติด้านความ
ทนทานของพ้ืนผิวที่แตกต่างกัน 

 วิธีด้าเนินการวิจัย 
 1. วัสดุ 
 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ที่ใช้เป็นวัตถุดิบหลักมี
ความละเอียดผ่านตะแกรงขนาด 75 ไมโครเมตร 
คุณสมบัติทางกายภาพของผง MgO ตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่
ก้าลังขยาย 10,000 เท่า และวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีพ้ืนผิวด้วยเทคนิคการกระเจิงรังสีเอกซ์เชิง
พลังงาน (EDX) ดังแสดงในรูปที่1 พบว่าองค์ประกอบ
ของ MgO บริเวณผิวประกอบด้วยธาตุแมกนีเซียม
ประมาณ 35–49% โดยน้้ าหนัก และตรวจพบ
ออกซิ เจนกับคาร์บอนในปริมาณสู ง ซึ่ งบ่ งชี้ ถึ ง
ปฏิกิริยาการคาร์บอเนตที่ผิ วของอนุภาค MgO 
ลักษณะดังกล่าวอาจส่งผลต่อสมบัติการก่อตัวและ
สมบัติเชิงกลของ MPC ในเวลาต่อมา องค์ประกอบ
ธาตุของผง MgO แสดงใน ตารางที่  1 ส่วน
องค์ประกอบทางเคมีโดยรวมของ MgO แสดงใน 
ตารางที่ 2 ด้านวัสดุประสานฟอสเฟต ใช้โพแทสเซียม
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ที่มีความบริสุทธิ์ไม่
ต่้ า ก ว่ า  9 9 %  แ ล ะ ใ ช้ บ อ แ ร ก ซ์  ( sodium 
tetraborate) เป็นสารหน่วงการก่อตัว โดยในการ
ทดลองนี้เลือกใช้บอแรกซ์ปริมาณคงที่ที่ร้อยละ 7.5 
โดยน้้าหนักของ MgO  ส่วนมวลรวมใช้ทรายแม่น้้า
เป็นวัสดุผสมละเ อียด มีค่ าดัชนีความละเ อียด 
(fineness modulus) เท่ากับ 2.6 และใช้น้้ากลั่นใน
การผสมทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะผิวแมกนีเซียมออกไซด์ก้าลังขยาย 
10,000 เท่า และต้าแหน่งยิง EDX 
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ตารางท่ี 1  องค์ประกอบธาตุของแมกนีเซียมออกไซด์ 
สัญลักษณ ์ ธาต ุ สัดส่วน

ธาต ุ
สัดส่วนของ

มวล 
C Carbon 17.172 11.2 
O Oxygen 45.575 39.6 
Mg Magnesium 37.252 49.2 

 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของแมกนีเซียม
ออกไซด์ 
 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
SiO2 3.00 
MgO 92.00 
Al2O3 0.50 
Fe2O3 0.50 
CaO 1.50 
LOI 4.00 

 
 2. สัดส่วนผสม 
 ในการศึกษานี้ อัตราส่วนโมลาร์ M/P ถูกก้าหนด
ค่าคงที่ เท่ากับ 2.25 และปริมาณบอแรกซ์คงที่ที่              
ร้อยละ 7.5 โดยน้้าหนักของ MgO แผนการทดลอง
แบ่งออกเป็น 2 ชุดหลัก ดังแสดงในตารางที่ 2  
 ชุดการศึกษาผลของอัตราส่วน S/B: ก้าหนด
อัตราส่วน W/B คงที่ที่ 0.375 และปรับเปลี่ยน
อัตราส่วน S/B เป็น 1.0, 1.2 และ 1.4 
 ชุดการศึกษาผลของอัตราส่วน W/B: ก้าหนด
อัตราส่วน S/B คงที่ที่ 1.2 และปรับเปลี่ยนอัตราส่วน 
W/B เป็น 0.35, 0.375 และ 0.40 
 นอกจากนี้ ยั งมี การ เตรี ยมตั วอย่ า งควบคุม 
(Control) ซึ่งเป็นมอร์ตาร์จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (OPC1) และประเภทที่ 3 (OPC3) ที่มี
อัตราส่วนทรายต่อปูนซี เมนต์ เท่ากับ 2.75 และ
อัตราส่วนน้้าต่อปูนซีเมนต์ที่ให้ค่าการไหลแผ่ ( flow 
value) เท่ากับ 110±5% 

 
 
 
 

ตารางท่ี 3 สัดส่วนผสมของมอร์ตาร์ MPC 

ชื่อตัวอย่าง 
อัตรา 
ส่วน 
S/B 

อัตรา 
ส่วน 
W/B 

อัตรา 
ส่วน 
M/P 

บอแรกซ์ 
(% ของ 
MgO) 

ชุดการศึกษา S/B 
    (2.25MP)1.0SB 1 0.375 2.25 7.5 

(2.25MP)1.2SB 1.2 0.375 2.25 7.5 
(2.25MP)1.4SB 1.4 0.375 2.25 7.5 
ชุดการศึกษา W/B 

    (2.25MP)0.35WB 1.2 0.35 2.25 7.5 
(2.25MP)0.375WB 1.2 0.375 2.25 7.5 
(2.25MP)0.40WB 1.2 0.4 2.25 7.5 
 
 3. ขั นตอนการผสมและการเตรียมตัวอย่าง 
 ขั้นตอนการผสมเริ่มต้นด้วยการผสมส่วนผสมแห้ง 
ได้แก่ MgO, KH2PO4 และบอแรกซ์ เข้าด้วยกันเป็น
เวลา 2 นาที จากนั้นจึงเติมน้้ากลั่นและผสมด้วย
เครื่องผสมความเร็วต่้าจนเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจาก
นั้นค่อยๆ เติมทรายลงไปพร้อมกับผสมอย่างต่อเนื่อง
จนส่วนผสมทั้งหมดเข้ากันดี ขั้นตอนการผสมทั้งหมด
ตั้งแต่เริ่มเติมน้้าจนถึงการเทลงแบบหล่อต้องเสร็จสิ้น
ภายใน 5 นาที เพื่อให้ทันก่อนที่วัสดุจะเริ่มก่อตัว  
 ตัวอย่างส้าหรับทดสอบก้าลังอัดถูกหล่อในแบบ
หล่อลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 มม. และถอดแบบ
หลังจาก 24 ชั่วโมง จากนั้นน้าไปบ่มในห้องควบคุม
อุณหภูมิที่ 25°C และความชื้นสัมพัทธ์ 50% จนถึง
อายุที่ต้องการทดสอบ (1, 3 และ 28 วัน) ส้าหรับการ
ทดสอบการขัดสี ตัวอย่างถูกเตรียมโดยการเคลือบ
ผิวหน้าด้วยมอร์ตาร์ MPC หนา 25 มม. และบ่มใน
สภาวะเดียวกันเป็นเวลา 3 วันก่อนท้าการทดสอบ 
 4. วิธีการทดสอบ 
 ระยะเวลาก่อตัวปลาย (Final Setting Time) วัด
ตามมาตรฐาน ASTM C191  เนื่องจากปฏิกิริยาของ 
MPC เกิดข้ึนเร็วมาก การวัดระยะเวลาก่อตัวต้นจึงท้า
ได้ยากและไม่แม่นย้า ดังนั้นจึงวัดเฉพาะระยะเวลาก่อ
ตัวปลาย  
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 การพัฒนาความร้อน (Heat Evolution) 
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนพ้ืนผิวของ
ตัวอย่างโดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรด 
(Infrared Thermography) เพ่ือประเมินอุณหภูมิ
สูงสุดที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยาไฮเดรชัน  
 ก้าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 ที่อายุ 1, 3 และ 
28 วัน  
 ความต้านทานการขัดสี (Abrasion Resistance) 
ประเมินการสูญเสี ยน้้ าหนักจากการขัดสี ตาม
มาตรฐาน ASTM C944 ที่อายุ 3 วัน  
  
 ผลการศึกษา 
 1. ระยะเวลาก่อตัวปลาย 
 ผลการทดสอบระยะเวลาก่อตัวปลายของมอร์ตาร์ 
MPC เปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ OPC สรุปใน ตารางที่ 
4 โดยพบว่ามอร์ตาร์ MPC ทุกสูตรมีระยะเวลาก่อตัว
ปลายสั้นกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างชัดเจน: 
OPC ประเภทที่ 1 และ OPC ประเภทที่ 3 มีค่า
ระยะเวลาก่อตัวปลายประมาณ 300 นาที และ 180 
นาที ตามล้าดับ ขณะที่มอร์ตาร์ MPC ที่มี W/B = 
0.350 และ 0.375 มีระยะเวลาก่อตัวปลายเพียง 18 
นาที และเมื่อเพ่ิม W/B เป็น 0.400 ระยะเวลาก่อตัว
ปลายจะยาวขึ้นเล็กน้อยเป็น 22 นาที ส้าหรับผลของ 
S/B พบว่า MPC ที่ S/B = 1.0 และ 1.2 ให้ค่า
ระยะเวลาก่อตัวปลายใกล้เคียงกันคือ 16 และ 15 
นาทีตามล้าดับ ในขณะที่เมื่อเพ่ิม S/B เป็น 1.4 
ระยะเวลาก่อตัวปลายจะเ พ่ิมขึ้น เป็น 23 นาที 
แนวโน้มดังกล่าวชี้ให้เห็นว่า MPC สามารถก่อตัวได้
เร็วกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) อย่างมาก 
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาแบบกรด–เบสระหว่าง MgO 
กับ KH2PO4 ซึ่งน้าไปสู่การตกผลึกของ Struvite-K 
อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้วัสดุแข็งตัวในเวลาอันสั้น [13] 
แม้ว่าการเพ่ิมปริมาณน้้า (W/B) หรือทราย (S/B) ท้า
ให้สารตั้งต้นในระบบเจือจางลง ส่งผลให้ระยะเวลาก่อ
ตัวปลายยาวนานขึ้นเล็กน้อย แต่มอร์ตาร์ MPC ทุก
สูตรยังคงก่อตัวได้ภายในเวลาประมาณ 15–23 นาที 
ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกับการใช้งานงานซ่อมแซม

ฉุกเฉิน ในเชิงปฏิบัติ การควบคุมอัตราส่วน W/B ให้
อยู่ระหว่าง 0.350–0.375 และ S/B ไม่เกิน 1.2 จะ
ช่วยรักษาสมดุลระหว่างความเร็วในการก่อตัวกับ
ความสามารถในการท้างานของวัสดุได้ดี 
 
ตารางที่ 4 ผลระยะเวลาก่อตัวปลายและอุณหภูมิ
สูงสุดบนผิวตัวอย่าง 
 

ชื่อตัวอย่าง ระยะเวลา 
ก่อตัวปลาย  

(นาที) 

อุณหภูมิสูงสุด 
บนผิวตัวอย่าง 

(˚C) 
OPC1 300 - 
OPC3 180 - 
(2.25MP)1.0SB 16 65.7 
(2.25MP)1.2SB 15 57.6 
(2.25MP)1.4SB 23 55.6 
(2.50MP)0.35WB 18 57.9 
(2.50MP)0.375WB 18 54.7 
(2.50MP)0.40WB 22 53.6 
 

 2. อุณหภูมิสูงสุดบนผิว 
 จากข้อมูลใน ตารางที่ 4 อุณหภูมิผิวสูงสุดที่วัดได้
บนชิ้นตัวอย่างมอร์ตาร์ MPC มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วน S/B และ W/B กล่าวคือ เมื่อ S/B เพ่ิมจาก 
1.0 เป็น 1.2 และ 1.4 ค่าอุณหภูมิผิวสูงสุดลดจาก 
65.7 °C เป็น 57.6 °C และ 55.6 °C ตามล้าดับ 
ขณะที่การเพ่ิม W/B จาก 0.350 เป็น 0.375 และ 
0.400 ท้าให้ค่าอุณหภูมิสูงสุดลดจาก 57.9 °C เป็น 
54.7 °C และ 53.6 °C ตามล้าดับ แนวโน้มนี้แสดงให้
เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณทราย ซึ่งเป็นวัสดุเฉื่อยทางเคมี 
ช่วยดูดซับพลังงานความร้อนของปฏิกิริยา ท้าให้
อุณหภูมิสูงสุดลดลง [14] และการเพ่ิมปริมาณน้้าก็ท้า
ให้ความเข้มข้นของสารตั้งต้นในระบบลดลง จึง
เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนในอัตราที่ช้าลงและให้
ความร้อนสะสมลดลงตามไปด้วย แม้ว่ าการใช้
อัตราส่วน S/B และ W/B สูงขึ้นจะเป็นผลดีในแง่การ
ลดความรุนแรงของปฏิกิริยาคายความร้อน แต่ดังที่จะ
ได้กล่าวต่อไป อัตราส่วนที่สูงเกินไปย่อมส่งผลเสียต่อ
ก้าลังและความทนทานของมอร์ตาร์ ดังนั้นจึงต้อง
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พิจารณาเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดความ
สมดุลระหว่างการจ้ากัดความร้อนและสมบัติเชิงกลที่
ดีของวัสดุ 
 3. ก้าลังรับแรงอัด 
 ผลการทดสอบก้าลังอัดของมอร์ตาร์ MPC ที่อายุ
ต่างๆ แสดงในรูปที่ 1 และ 2 จะเห็นได้ว่ามอร์ตาร์ 
MPC สามารถพัฒนาก้าลังอัดได้อย่างรวดเร็ว โดยมี
ก้าลังอัดที่อายุ 1 วันสูงอย่างมีนัยส้าคัญ 
 อิทธิพลของอัตราส่วน W/B รูปที่ 1 แสดงให้เห็น
ความสัมพันธ์ท่ีชัดเจนระหว่างอัตราส่วน W/B และ
ก้าลังอัด โดยก้าลังอัดจะลดลงเมื่ออัตราส่วน W/B 
เพ่ิมขึ้นในทุกช่วงอายุการทดสอบ ที่อายุ  28 วัน 
ตัวอย่างที่มีอัตราส่วน W/B เท่ากับ 0.35 มีก้าลังอัด
สูงสุดที่ 29 MPa ในขณะที่ตัวอย่างที่มีอัตราส่วน 
W/B เท่ากับ 0.40 มีก้าลังอัดเพียงประมาณ 20 MPa 
ปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายได้จากโครงสร้าง
จุลภาคของวัสดุ อัตราส่วน W/B ที่ต่้าจะส่งผลให้มี
ปริมาณน้้าส่วนเกินในระบบน้อยลง หลังจากที่น้้าถูก
ใช้ไปในปฏิกิริยาไฮเดรชันแล้ว ปริมาณช่องว่างหรือ
ความพรุน (porosity) ที่เหลืออยู่ในเนื้อซีเมนต์เพสต์
จะน้อยกว่า ท้าให้โครงสร้างมีความหนาแน่นและ
แข็งแรงมากข้ึน [15] 
 

 
รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอายุและก้าลังอัด

ของมอร์ตาร์ MPC ที่อัตราส่วน S/B 
 

 อิทธิพลของอัตราส่วน S/B จากรูปที่ 2 ผลของ
อัตราส่วน S/B ต่อก้าลังอัดมีความน่าสนใจและ
แตกต่างจากแนวโน้มของ W/B โดยก้าลังอัดมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วน S/B เพ่ิมขึ้นจาก 1.0 

เป็น 1.4 ที่อายุ 28 วัน ตัวอย่างที่มีอัตราส่วน S/B 
เท่ากับ 1.4 ให้ก้าลังอัดสูงสุดที่ 26 MPa ซึ่งสูงกว่า
ตัวอย่างที่มี S/B เท่ากับ 1.0 (ประมาณ 22 MPa) 
การที่ก้าลังอัดเพ่ิมขึ้นตามปริมาณทรายที่เพ่ิมขึ้นนี้ 
ชี้ให้เห็นถึงความส้าคัญของการจัดเรียงตัวของอนุภาค
ในโครงสร้างคอมโพสิตของมอร์ตาร์ ที่อัตราส่วน S/B 
ต่้า (1.0) [16] ปริมาณวัสดุประสานมีมากเกินไปเมื่อ
เทียบกับปริมาณทราย ท้าให้โครงสร้างโดยรวมเป็น
แบบที่อนุภาคทรายกระจายตัวอยู่ในเนื้อเพสต์ แต่เมื่อ
เพ่ิมอัตราส่วน S/B เป็น 1.4 สัดส่วนระหว่างทราย
และวัสดุประสานจะเข้าใกล้จุดที่เหมาะสมมากขึ้น 
อนุภาคทรายสามารถสร้างโครงสร้างหลัก (aggregate 
skeleton) ที่รับแรงได้ดีขึ้น และวัสดุประสานท้า
หน้าที่เติมเต็มช่องว่างระหว่างอนุภาคทรายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ส่งผลให้ เกิดโครงสร้างที่มีความ
หนาแน่นและก้าลังรับแรงสูงขึ้น  อย่างไรก็ตาม หาก
เพ่ิมอัตราส่วน S/B มากเกินไป อาจท้าให้ปริมาณวัสดุ
ประสานไม่เพียงพอที่จะเคลือบผิวและยึดเหนี่ยว
อนุภาคทรายทั้งหมด ซึ่งจะส่งผลให้ก้าลังอัดลดลงใน
ที่สุด [17] 
 

 
รูปที่ 3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอายุและก้าลังอัด

ของมอร์ตาร์ MPC ที่อัตราส่วน W/B 
 
 4. การสูญเสียน ้าหนักจากการขัดสี 
 ผลการทดสอบการสูญเสียน้้าหนักจากการขัดสี 
แสดงในรูปที่ 4 และ 5 ซึ่งสะท้อนถึงความทนทาน
ของพ้ืนผิววัสดุ 
 อิทธิพลของอัตราส่วน W/B รูปที่ 4 แสดงให้เห็น
ว่าการสูญเสียน้้าหนักจากการขัดสีเพ่ิมขึ้นอย่างมี
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นัยส้าคัญเมื่ออัตราส่วน W/B เพ่ิมขึ้น ตัวอย่างที่มี
อัตราส่วน W/B เท่ากับ 0.35 มีการสูญเสียน้้าหนักต่้า
ที่สุดเพียง 0.12% ในขณะที่ตัวอย่างที่มี W/B เท่ากับ 
0.40 มีการสูญเสียน้้าหนักสูงถึง 0.48% ผลลัพธ์นี้
สอดคล้องกับผลก้าลังอัดและสามารถอธิบายได้ด้วย
เหตุผลเดียวกัน คือ อัตราส่วน W/B ที่ต่้าท้าให้เกิด
โครงสร้างพ้ืนผิวที่หนาแน่น มีความพรุนน้อย และมี
ความแข็งสูง จึงทนทานต่อการขัดสีได้ดีกว่า 

 
รูปที ่4 กราฟความสัมพันธ์การสูญเสียน้้าหนักจาก

การขัดสีเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วน W/B 
 

อิทธิพลของอัตราส่วน S/B รูปที่ 5 แสดง
แนวโน้มที่ตรงกันข้ามกับผลของก้าลังอัดอย่างสิ้นเชิง 
การสูญเสียน้้าหนักจากการขัดสีมีค่าต่้าที่สุด (0.14%) 
ที่อัตราส่วน S/B ต่้าสุด คือ 1.0 และเพ่ิมขึ้นเป็น 
0.44% และ 0.45% เมื่ออัตราส่วน S/B เพ่ิมขึ้นเป็น 
1.2 และ 1.4 ตามล้าดับ การที่ความต้านทานการขัดสี
ลดลงเมือ่มีปริมาณทรายมากขึ้นนี้ เป็นการชี้ให้เห็นถึง
ความแตกต่างระหว่างสมบัติเชิงกลโดยรวม (bulk 
property) และสมบัติของพ้ืนผิว ( surface 
property) ความต้านทานการขัดสีขึ้นอยู่กับคุณภาพ
ของชั้นผิววัสดุโดยตรง ที่อัตราส่วน S/B เท่ากับ 1.0 
พ้ืนผิวของมอร์ตาร์จะอุดมไปด้วยวั สดุประสาน 
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นัยส้าคัญเมื่ออัตราส่วน W/B เพ่ิมขึ้น ตัวอย่างที่มี
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เหตุผลเดียวกัน คือ อัตราส่วน W/B ที่ต่้าท้าให้เกิด
โครงสร้างพ้ืนผิวที่หนาแน่น มีความพรุนน้อย และมี
ความแข็งสูง จึงทนทานต่อการขัดสีได้ดีกว่า 
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 อิทธิพลของอัตราส่วน W/B การลดอัตราส่วน 
W/B ลงเหลือ 0.35 ส่งผลดีต่อสมบัติของมอร์ตาร์ 
MPC อย่างชัดเจน ท้ังในด้านการเพ่ิมก้าลังรับแรงอัด
และเพ่ิมความต้านทานการขัดสี เนื่องจากท้าให้เกิด
โครงสร้างจุลภาคท่ีหนาแน่นและมีความพรุนต่้า 
 อิทธิพลของอัตราส่วน S/B อิทธิพลของอัตราส่วน 
S/B มีลักษณะเป็นความสัมพันธ์เชิงแลกเปลี่ยน 
(trade-off) ระหว่างสมบัติเชิงกลโดยรวมและสมบัติ
ของพ้ืนผิว  
 อัตราส่วน S/B ที่สูง (1.4) เหมาะสมที่สุดส้าหรับ
งานที่ต้องการ ก้าลังรับแรงอัดสูงสุด เนื่องจากการ
จัดเรียงตัวของมวลรวมเกิดเป็นโครงสร้างที่รับแรงได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
 อัตราส่วน S/B ที่ต่้า (1.0) เหมาะสมที่สุดส้าหรับ
งานที่ต้องการ ความต้านทานการขัดสีสูงสุด เนื่องจาก
ท้าให้เกิดชั้นผิวที่อุดมด้วยวัสดุประสานซึ่งมีความแข็ง
และทนทาน 
 
 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาครั้งต่อไป ควรพิจารณาผลของการ
เติมเถ้าลอย (Fly Ash) ต่อสมบัติเชิงกลและความ
ทนทานระยะยาวของปูนซีเมนต์แมกนีเซียมฟอสเฟต 
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บทคัดย่อ 
 

 ระบบสูบน้้าดิบ ท้าหน้าที่สูบน้้าจากแหล่งน้้าเข้าสู่ระบบผลิต โดยอาศัยเครื่องสูบน้้าต่อร่วมกันแบบขนาน 
การควบคุมอัตราการสูบน้้าท้าได้โดยการปรับความเร็วรอบของเครื่องสูบน้้าเพ่ิมขึ้นหรือลดลง เพ่ือเพ่ิมหรือ              
ลดอัตราการสูบน้้า แต่การติดตั้งอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบให้กับเครื่องสูบน้้าทุกเครื่องจะต้องใช้เงินลงทุนสูง                    
การติดตั้งอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบกับเครื่องสูบน้้าบางเครื่องจึงเป็นแนวทางลดเงินลงทุนได้  ในการทดลองนี้                  
จะทดลองเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ และหาจุดที่
เหมาะสมในการเดินเครื่องสูบน้้าในระบบสูบน้้าดิบให้ประหยัดพลังงานมากที่สุด ในอัตราการสูบน้้า 8, 8.8, 9.6 
และ 10.4 sec/3m  โดยการปรับความเร็วรอบของเครื่องสูบน้้าร่วมกับจ้านวนเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ 
จ้านวน 1, 2 และ 3 เครื่อง ผลการทดลองพบว่า อัตราการสูบน้้า 8 และ 8.8 sec/3m  การเดินเครื่องสูบน้้าชนิด
ปรับความเร็วรอบได้ จ้านวน 4 เครื่อง จะมีประสิทธิภาพโดยรวมสูงที่สุด คือ 55.1 และ 55.3% ตามล้าดับ และ 
อัตราการสูบน้้า 9.6 และ 10.4 sec/3m  การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ จ้านวน 2 เครื่อง ร่วมกับ
เครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ จะมีประสิทธิภาพโดยรวมสูงที่สุด คือ 56.4 และ 53.4 % ตามล้าดับ สรุปได้ว่า 
การเดินเครื่องสูบน้้าให้มีจ้านวนที่เหมาะสมกับอัตราการสูบน้้า และเครื่องสูบน้้าต้องมีความเร็วรอบมากกว่า 85 % 
จะส่งผลให้มีประสิทธิภาพโดยรวมมีค่ามากกว่า 53 % การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ร่วมกับเครื่อง
สูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงท่ี จะต้องใช้เครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่จ้านวน 1-2 เครื่องเท่านั้น เพ่ือให้เครื่อง
สูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ที่เหลือ มีความเร็วรอบไม่ต่้ากว่า 85 % เพ่ือให้เครื่องสูบน้้าสามารถท้างานอยู่
ในช่วง Best Efficiency point(BEP) และสามารถรักษาประสิทธิภาพโดยรวมให้มีค่ามากกว่า 50 % ได้  
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Abstract 
 

The raw water pumping system functions to pump raw water from the source into the 
production system by using pumps connected in parallel. The control of the pumping rate is 
achieved by adjusting the pump speed to increase or decrease the pumping rate. However, 
installing variable speed drive on every pump requires a high investment cost. Installing variable 
speed drive on only some pumps is therefore a cost-saving approach. In this experiment, 
pumps with adjustable speeds are operated together with pumps of fixed speed, and the 
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optimal operating point for the raw water pumping system is determined to maximize energy 
savings at pumping rates of 8, 8.8, 9.6, and 10.4 sec/3m . This is done by adjusting the speed of 
the variable-speed pumps in combination with 1, 2, and 3 constant-speed pumps. 
The results show that at pumping rates of 8 and 8.8 sec/3m , operating 4 variable-speed pumps 
yields the highest overall efficiency of 55.1 % and 55.3 %, respectively. At pumping rates of 9.6 
and 10.4 sec/3m , operating 2 variable-speed pumps together with constant-speed pumps yields 
the highest overall efficiency of 56.4 % and 53.4 %, respectively. In summary, operating an 
appropriate number of pumps according to the pumping rate, with pump speeds above 85 %, 
results in an overall efficiency greater than 53 %. When operating variable-speed pumps 
together with constant-speed pumps, only 1-2 constant-speed pumps should be used so that 
the remaining variable-speed pumps maintain speeds not lower than 85 %, thereby preserving 
high overall efficiency more than 50 %. 

 
Keywords: Energy management, Raw water pumping, Pump, Variable speed drive 

 
บทน้า 
เครื่องสูบน้้า เป็นเครื่องจักรที่ท้าหน้าที่ในการสูบ

น้้าเพ่ือน้าน้้าไปใช้หมุนเวียนในระบบผลิต น้้าใน
อุตสาหกรรมจะใช้น้้าดิบจากแหล่งน้้าดิบเข้าสู่ระบบ
ผลิต และน้ามาปรับปรุงคุณภาพ เพ่ือน้าน้้าไปใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรม  โดยทั่วไป แหล่งน้้าดิบจะ
อยู่ต่้ากว่าระดับพ้ืนดิน เพ่ือท้าหน้าที่ในการกักเก็บน้้า
ดิบ ส้ารองไว้ส้าหรับกิจกรรมในอุตสาหกรรม ดังนั้น 
เครื่องสูบน้้าที่นิยมใช้สูบน้้าดิบจากแหล่งน้้าดิบ จะ
เป็นเครื่องสูบน้้าชนิด Vertical Mixed Flow จะท้า
การสูบน้้าจากแหล่งน้้าที่ระดับต่้ากว่าได้  
 ระบบสูบน้้าดิบส้าหรับระบบผลิตน้้าประปา จะ
สูบน้้ าดิบจากแหล่ งน้้ าผิ วดิน  เข้ าสู่ ระบบผลิต
น้้าประปา และยกเฮดของน้้าให้สูงกว่าระบบผลิต เพ่ือ
สามารถล้าเลียงน้้าดิบไปตามระบบผลิตได้ โดยอาศัย
แรงโน้มถ่วงของโลก โดยทั่วไป ระบบสูบน้้าดิบจะใช้
เครื่องสูบน้้าดิบ ตั้งแต่ 2 เครื่องขึ้นไป ต่อร่วมกันแบบ
ขนานเพ่ือเพ่ิมอัตราการสูบน้้าดิบเข้าระบบผลิต และ
ควบคุมความเร็วรอบของเครื่องสูบน้้าเพ่ือปรับอัตรา
การไหลให้สอดคล้องกับความต้องการ  
 ความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราการไหล, เฮด และ
ก้าลังของเครื่องสูบน้้ากับความเร็วรอบของเครื่องสูบ
น้้า ดังสมการ (1), (2) และ (3) 
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โดย  1Q     คือ  อัตราการไหลก่อน  
  2Q     คือ  อัตราการไหลหลัง  
  1N     คือ  ความเร็วรอบก่อน  
  2N    คือ  ความเร็วรอบหลัง  
        1H    คือ  เฮดก่อน  
  2H    คือ  เฮดหลัง  
        1P     คือ  ก้าลังก่อน  
  2P     คือ  ก้าลังหลัง  
 การประเมินประสิทธิภาพโดยรวมของระบบสูบ
น้้าดิบ จะเปรียบเทียบในอัตราส่วนของก้าลังด้าน 
Output ต่อก้าลังด้าน Input  Hydraulic Power 
ของน้้า กับ ก้าลังรวมของเครื่องสูบน้้าทุกเครื่อง ดัง
สมการ (4) 
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โดย P     คือ ก้าลังของเครื่องสูบน้้า )(W  
      คือ  ความหนาแน่น )/( 3mkg  
 Q     คือ  อัตราการไหล sec)/( 3m  
 H     คือ  Total Head )(m  
       คือ  ประสิทธิภาพ (%)  
 การเดินเครื่องสูบน้้าดิบ โดยทั่วไปจะติดตั้งการ
อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ (Variable Speed Drive, 
VSD) เข้ามาช่วยปรับความเร็วของเครื่องสูบน้้า เพ่ือ
ปรับอัตราการสูบน้้าดิบให้สอดคล้องกับความต้องการ
และลดการใช้พลังงานได้ [1-3] แต่ชุด VSD เป็น
อุปกรณ์ไฟฟ้าและมีความสูญเสียในอุปกรณ์เช่นกัน 
การติดตั้ง VSD อาจจะไม่ได้ประหยัดพลังงานในทุก
กรณีไป ดังนั้น การเดินเครื่องสูบน้้าควรเดินเครื่องสูบ
น้้าให้ท้างานในช่วงใช้งานที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด 
(Best Efficiency Point, BEP) เพ่ือให้สามารถ
เดิ น เครื่ อ งสู บน้้ า ได้ อย่ า งมีประสิ ทธิ ภ าพและ
ประสิทธิผลที่ดีด้านพลังงาน และการปรับรูปแบบการ
เดิน เครื่ องสูบน้้ า ให้ สอดคล้อง อัตราการสูบน้้ า
(Pumping Pattern) โดยพิจารณาการใช้พลังงานให้
ต่้าที่สุดจะสามารถลดการใช้พลังงานได้เช่นกัน [4-6] 
 โดยทั่วไป ในระบบสูบน้้าดิบ จะติดตั้งเครื่องสูบน้้า
ในจ้านวนเครื่องที่มากกว่าการใช้งานจริง เพ่ือการ
บ้ารุงรักษาและการรักษาเสถียรภาพในระบบสูบน้้า
ดิบ ถึงแม้ว่า การติดตั้ง VSD ให้กับเครื่องสูบน้้าจะ
สามารถควบคุมอัตราการสูบน้้าได้ ในช่วงกว้าง และ
ประหยัดพลังงานได้จากการปรับลดความเร็วรอบของ
เครื่องสูบน้้า การติดตั้ง VSD ให้กับเครื่องสูบน้้าทุก
เครื่อง จะสามารถลดการใช้พลังงานได้แต่จะต้องใช้
เงินลงทุนที่สูงเช่นกัน [7] 
 บ ท ค ว า ม นี้  จ ะ ศึ ก ษ า แ ล ะ เ ป รี ย บ เ ที ย บ
ประสิทธิภาพโดยรวม ในการเดินเครื่องสูบน้้าชนิด
ปรับความเร็วรอบได้ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็ว
รอบคงที่ ในระบบสูบน้้าดิบ โดยมีวัตถุประสงค์ คือ 
การหาสภาวะท้างานที่ท้าให้การเดินเครื่องสูบน้้าให้
ประหยัดพลังงานมากที่สุด (Pumping Pattern 
Optimization) ในกรณี 1.เปรียบเทียบการเดินเครื่อง
สูบน้้าจ้านวน 4 เครื่องและ 5 เคร่ือง ในอัตราการสูบ

น้้าเดียวกัน 2. เปรียบเทียบการเดินเครื่องสูบน้้าชนิด
ปรับความเร็วรอบได้ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็ว
คงท่ีจ้านวน 1, 2 และ 3 เครื่อง  
 

วิธีด้าเนินงาน 
ร ะบ บ สู บ น้้ า ดิ บ ใ น ร ะ บ บ ผ ลิ ต น้้ า ป ร ะป า 

โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ จะสูบน้้าจากแหล่งน้้าผิวดิน 
และสูบเข้าระบบผลิต ดังแสดงในรูปที่ 1 ดังนี้  1.
เครื่องสูบน้้าชนิด Centrifugal Mixed Flow จ้านวน 
5 เครื่อง ขนาด 530 kW, ความเร็วรอบ 740 รอบต่อ
นาที, Head 16 เมตร, อัตราการไหล 2.5 sec/3m , 
Performance ของเครื่องสูบน้้า ดังแสดงในรูปที่ 2 
เครื่องสูบน้้าต่อร่วมกันแบบขนาน และสูบน้้าจาก
แหล่งน้้าดิบเข้าสู่ท่อร่วม และ จ่ายน้้าออกเข้าสู่ไลน์
การผลิต จ้านวน 2 ไลน์ โดยมีอัตราการผลิตรวม 8.0-
10.4 sec/3m  ควบคุมอัตราการไหลโดยการปรับ
วาล์วและควบคุมความเร็วรอบของเครื่องสูบน้้า 2.
แหล่งน้้าผิวดิน มีระดับน้้า EL +0.20 เมตร ต่้ากว่าตัว
เรือนเครื่องสูบน้้าที่ระดับน้้า EL +2.50 เมตร น้้าดิบ
จะถูกส่งไปยังระดับท่อทางออกที่ ระดับ EL +10.25 
เมตร และมีความสัมพันธ์ของเฮดและอัตราการสูบน้้า 
(System curve) เป็นสมการโพลิโนเมียล 

20326.005.10 QH   ดังแสดงในรูปที่ 3 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 1  Flow Diagram ระบบสูบน้้าดิบ 
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รูปที่ 2  Performance curve ของเครื่องสูบน้้า            
  (ก) H-Q Curve   (ข) Efficiency Curve                   
  (ค) Power Curve 
 

 ก า รทดลอ ง นี้  จ ะศึ ก ษ าและ เป รี ยบ เที ย บ
ประสิทธิภาพโดยรวมในการเดินเครื่องสูบน้้า 1. 
เปรียบเทียบระหว่างการเดินเครื่องสูบน้้า 4 เครื่อง 
โดยการใช้ความเร็วรอบสูง และการเดินเครื่องสูบน้้า 

2. เปรียบเทียบจ้านวนเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วคงที่ 
100 % มาทดแทนเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็ว
รอบได้ โดยที่เครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ 
เคร่ืองอ่ืนจะปรับลดความเร็วรอบเพ่ือควบคุมอัตรา
การสูบน้้าให้ได้ตามต้องการ และหาจ้านวนเครื่องสูบ
น้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ ที่ประสิทธิภาพโดยรวมดี
ที่สุด 5 เครื่อง โดยการใช้ความเร็วรอบต่้า 
 1. การเดินเครื่องสูบน้้า 
  1.1 เครื่องสูบน้้า 1 เครื่อง ความเร็วรอบ 100 
%, เฮด 13 เมตร, อัตราการสูบน้้า 2.5 sec/3m  กรณี 
อัตราการสูบน้้ารวม 8.0, 8.8 และ 9.6 sec/3m  
สามารถเดินเครื่องสูบน้้า 4 เครื่อง โดยใช้ความเร็ว
รอบสูงได้ หรือเดินเครื่องสูบน้้า 5 เครื่อง โดยใช้
ความเร็วรอบต่้า  

 
(ก) 
 
 
 
 
 
 

 

(ข) 

รูปที่ 3 System curve และระดับน้้าของระบบ                
  สูบน้้าดิบ (ก) System curve (ข) ระดับน้้า 
  ของแหล่งน้้า, เครื่องสูบน้้าและท่อทางออก 

 

EL + 0.20 m 

EL + 10.25 m 

EL + 2.50 m 
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  1.2 เดินเครื่องสูบน้้า 5 เครื่อง และควบคุม
อัตราสูบน้้ารวม 10.4 sec/3m   
  1.3 ท้าการทดลองซ้้าข้อ 1.1 และ 1.2 โดยการ
เดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่  100 % 
ทดแทนเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ จ้านวน 
1, 2 และ 3 เครื่อง ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4 
 2. การจ้าลองการเดินเครื่องสูบน ้า 
 ใช้โปรแกรม Epanet 2.0 ในการจ้าลองการ
เดินเครื่องสูบน้้า เพ่ือหาค่าทางชลศาสตร์ โดยให้การ
สูญเสียทางด้านมอเตอร์ไฟฟ้าตามมาตรฐาน มอก. 
866 เล่ม 30(1) กรณี มอเตอร์ตามมาตรฐาน IE3
ขนาด 250 – 1000 kW มีค่าประสิทธิภาพ 95 % 
หรือ คิดเป็นความสูญเสียในมอเตอร์ไฟฟ้า 5 %[8] 
และอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมีค่าประสิทธิภาพ 92-
98 % คิดเป็นค่าความสูญเสียในอุปกรณ์ปรับความเร็ว
รอบเฉลี่ย 5 % [9] 
 3. การวิเคราะห์ 
  3.1 ค้านวณค่าประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ
สูบน้้าดิบตามสมการ (4) 
  3.2 เปรียบเทียบการทดลองแต่ละการทดลอง
ในอัตราการผลิตเดียวกัน เพื่อหาสภาวะท้างานที่ท้าให้
ประสิทธิภาพการเดินเครื่องสูบน้้าดีที่สุด 
 
 

 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 จากตารางที่ 1 ผลการทดลองการเดินเครื่องสูบน้้า
ในระบบสูบน้้าดิบ พบว่า  อัตราการผลิตรวม 8 

sec/3m  การเดินเครื่องสูบน้้า จ้านวน 4 เครื่อง และมี
การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ จ้านวน 1, 
2 และ 3 เครื่อง (การทดลองที่ 1-3) เดินเครื่องสูบน้้า
ปรับความเร็วรอบได้ 4 เครื่อง (การทดลองที่ 4) 
พบว่า การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ 
4 เครื่อง มีค่าประสิทธิภาพโดยรวมสูงที่สุด เท่ากับ 
55.1 % และการเดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบ
คงที่ จ้านวน 1 เครื่อง  มีค่าประสิทธิภาพโดยรวม
รองลงมา เท่ากับ 53.5 %  
 การเดินเครื่องสูบน้้าจ้านวน 5 เครื่อง (การทดลอง
ที่ 5-8) พบว่า การเดินเครื่องสูบน้้าปรับความเร็วรอบ
ได้ 5เครื่อง มีค่าประสิทธิภาพโดยรวมสูงที่สุด เท่ากับ 
49.0% และการเดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบ
คงที่ จ้านวน 1 เครื่อง  มีค่าประสิทธิภาพโดยรวม
รองลงมา เท่ากับ 47.7 % 
 อัตราการผลิต 8.8 sec/3m  การเดินเครื่องสูบน้้า 
จ้านวน 4 เครื่อง (การทดลองที่ 9-12) พบว่า การ
เดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ 4 เครื่อง
และการเดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ 
จ้านวน 1 เครื่อง มีค่าประสิทธิภาพโดยรวมสูงที่สุด 
เท่ากับ 55.3 %  และ การเดินเครื่องสูบน้้าชนิด

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 Flow Diagram วิธีการทดลอง 
 

ควบคุมอัตราการสูบน้้า 8, 8.8, 9.6 และ 10.4 sec/3m  

เดินเคร่ืองสูบน้้าจา้นวน 4 หรือ 5 เครื่อง 

 

เดินเคร่ืองสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ทุกเคร่ือง 

วัดค่าก้าลังไฟฟา้ของเคร่ืองสูบน้า้ทุกเครื่อง 

เดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วคงที ่100 % จ้านวน 1, 2  
และ 3 เครื่อง ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ 
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ความเร็วรอบคงที่  จ้านวน 2 เครื่อง มีค่า
ประสิทธิภาพโดยรวมรองลงมา เท่ากับ 54.9 % 
 การเดินเครื่องสูบน้้าจ้านวน 5 เครื่อง (การ
ทดลองที่ 13-16) พบว่า การเดินเครื่องสูบน้้าปรับ
ความเร็วรอบได้ 5 เครื่อง มีค่าประสิทธิภาพโดยรวม
สูงที่สุด เท่ากับ 51.7 % และการเดินเครื่องสูบน้้า
ชนิดความเร็วรอบคงที่ จ้านวน 1 เครื่อง มีค่า
ประสิทธิภาพโดยรวมรองลงมา เท่ากับ 50.6 % 

 อัตราการผลิต 9.6 sec/3m  การเดินเครื่องสูบน้้า
จ้านวน 4 เครื่อง (การทดลองที่ 17-20) พบว่า การ
เดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ จ้านวน 2 
เครื่อง มีค่าประสิทธิภาพโดยรวมสูงที่สุด เท่ากับ 
56.4 %  และ การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็ว
รอบคงที่ จ้านวน 1 เครื่อง มีค่าประสิทธิภาพ
โดยรวมรองลงมา เท่ากับ 56.1 % 

  

 ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องสูบน้้าของระบบสูบน้้าดิบ  

1 8 197 481 453 740 453 740 453 740 50.2 1 pump 65% speed, 3 pumps 100% speed
2 8 299 548 445 740 445 740 299 548 52.5 2 pumps 74% speed, 2 pumps 100% speed
3 8 338 607 338 607 447 740 338 607 53.5 3 pumps 82% speed, 1 pump 100% speed
4 8 354 636 354 636 354 636 354 636 55.1 4 pumps 86% speed
5 8 319 577 319 577 319 577 319 577 319 577 49.0 5 pumps 78% speed
6 8 298 540 445 740 298 540 298 540 298 540 47.7 4 pumps 73% speed, 1 pump 100% speed
7 8 271 503 445 740 271 503 445 740 271 503 45.9 3 pumps 68% speed, 2 pump 100% speed
8 8 238 518 477 740 477 740 477 740 238 518 41.0 2 pumps 70% speed, 3 pump 100% speed Dimmed Valve
9 8.8 277 511 445 740 445 740 445 740 53.3 1 pump 69% speed, 3 pumps 100% speed
10 8.8 337 607 446 740 446 740 337 607 54.9 2 pumps 82% speed, 2 pumps 100% speed
11 8.8 369 651 369 651 447 740 369 651 55.3 3 pumps 88% speed, 1 pump 100% speed
12 8.8 388 673 388 673 388 673 388 673 55.3 4 pumps 91% speed
13 8.8 332 599 332 599 332 599 332 599 332 599 51.7 5 pumps 81% speed
14 8.8 312 570 447 740 312 570 312 570 312 570 50.6 4 pumps 77% speed, 1 pump 100% speed
15 8.8 294 525 446 740 294 525 446 740 294 525 48.4 3 pumps 71% speed, 2 pumps 100% speed
16 8.8 266 481 447 740 447 740 447 740 266 481 45.8 2 pumps 65% speed, 3 pumps 100% speed
17 9.6 342 614 447 740 447 740 447 740 55.6 1 pump 83% speed, 3 pumps 100% speed
18 9.6 385 673 446 740 446 740 385 673 56.4 2 pumps 91% speed, 2 pumps 100% speed
19 9.6 408 696 446 740 408 696 408 696 56.1 3 pumps 94% speed, 1 pump 100% speed
20 9.6 430 710 430 710 430 710 430 710 54.5 4 pumps 96% speed 
21 9.6 358 629 358 629 358 629 358 629 358 629 52.4 5 pumps 85% speed 
22 9.6 333 599 447 740 333 599 333 599 333 599 52.6 4 pump 81% speed, 1 pump 100% speed
23 9.6 309 562 449 740 309 562 449 740 309 562 51.3 3 pump 76% speed, 2 pumps 100% speed
24 9.6 271 503 446 740 446 740 446 740 271 503 49.8 2 pump 68% speed, 3 pumps 100% speed
25 10.4 383 659 383 659 383 659 383 659 383 659 53.0 5 pumps 89% speed
26 10.4 363 636 452 740 363 636 363 636 363 636 53.3 4 pumps 86% speed, 1 pump 100% speed
27 10.4 334 599 448 740 334 599 448 740 334 599 53.4 3 pumps 81% speed, 2 pumps 100% speed
28 10.4 301 540 447 740 447 740 447 740 301 540 52.2 2 pumps 73% speed, 3 pumps 100% speed

อตัราการสูบน ้า
(m3/sec)

ล าดบั  (%) หมายเหตุเคร่ืองสูบน ้า
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
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 การเดนิเครื่องสูบน้้าจ้านวน 5 เครื่อง (การทดลอง
ที่ 21-24) พบว่า การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็ว
รอบคงที่ จ้านวน 1 เครื่อง มีค่าประสิทธิภาพโดยรวม
สูงที่สุด เท่ากับ 52.6 % และ การเดินเครื่องสูบน้้า
ปรับความเร็วรอบได้ 5 เครื่อง มีค่าประสิทธิภาพ
โดยรวมรองลงมา เท่ากับ 52.4 % อั ต ร า ก า ร ผ ลิ ต 
10.4 sec/3m  การเดินเครื่องสูบน้้า จ้านวน 5 เครื่อง 
(การทดลองที่ 25-28) พบว่า การเดินเครื่องสูบน้้า
ชนิดความเร็วรอบคงที่ จ้านวน 2 เครื่อง มีค่า
ประสิทธิภาพโดยรวมสูงที่สุด เท่ากับ 53.4 % และ
การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ จ้านวน 1 
เครื่อง มีค่าประสิทธิภาพโดยรวมรองลงมา เท่ากับ 
53.3 % 
 1. เปรียบเทียบการเดินเครื่องสูบน้้าจ้านวน 4 
และ 5 เครื่อง  
 อัตราการสูบน้้า 8, 8.8 และ 9.6 sec/3m  
สามารถเดินเครื่องสูบน้้าจ้านวน 4 เครื่องได้ และจะ
ให้ค่าประสิทธิภาพโดยรวมมีค่าสูงกว่า การเดินเครื่อง
สูบน้้าจ้านวน 5 เครื่อง เนื่องจากการเดินเครื่องสูบน้้า 
4 เครื่อง จะท้าให้จุดใช้งานของเครื่องสูบน้้าอยู่ในจุดที่
มีประสิทธิภาพต่อเครื่องสูงกว่าการเดินเครื่องสูบน้้า 5 
เครื่อง ดังแสดงในรูปที่ 5 การเดินเครื่องสูบน้้าจ้านวน 
5 เครื่อง แม้จะลดความเร็วรอบของเครื่องสูบน้้าลง 
และส่งผลให้ก้าลังของเครื่องสูบน้้าลดลงได้ แต่ท้าให้
ประสิทธิภาพต่อเครื่องลดลงด้วย เนื่องจากเมื่อลด
ความเร็วรอบของเครื่องสูบน้้าลง จะส่งผลให้เฮดของ
เครื่องสูบน้้าลดลงด้วย และจุดท้างานของเครื่องสูบน้้า
ไม่อยู่ในช่วง BEP  
 กรณีอัตราการสูบน้้า 10.4 sec/3m  จะต้อง
เดินเครื่องสูบน้้าจ้านวน 5 เครื่อง เนื่องจากเครื่องสูบ
น้้า 1 เครื่อง ที่ เฮด 13 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3 จะมี
อัตราการสูบน้้า 2.5 sec/3m  ต่อเครื่อง พบว่า ไม่
สามารถเดินเดินสูบน้้าเพียง 4 เครื่อง ได้เนื่องจาก
อัตราการสูบน้้าไม่เพียงพอการสูบน้้าในอัตราดังกล่าว 
ดังแสดงในรูปที่ 2(ก) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5 ประสิทธิภาพต่อเครื่องของเครื่องสูบน้้า           
กรณีเดินเครื่องสูบน้้า จ้านวน 4 และ 5 เครื่อง 
  (ก) อัตราการสูบน้้า 8 sec/3m                            
  (ข) อัตราการสูบน้้า 8.8 sec/3m                       
  (ค) อัตราการสูบน้้า 9.6 sec/3m  

 
 
 

4 pumps 

5 pumps 

4 pumps 

5 pumps 

5 pumps 

4 pumps 
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 2. เปรียบเทียบการเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับ
ความเร็วรอบได้ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็ว
รอบคงท่ี 
 การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ 
ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ จะส่งให้
เครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้จ้าเป็นต้องลด
ความเร็วรอบลงมาก เพ่ือลดอัตราการสูบน้้าลงชดเชย
กับเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ที่ไม่สามารถ
ปรับความเร็วรอบได้ จึงส่งผลให้จุดใช้งานของเครื่อง
สูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ ไม่ได้อยู่ในช่วง BEP 
จึงมีค่าประสิทธิภาพต่้า 
 จากรูปที่ 2(ข) จะพบว่า ช่วง BEP ของเครื่องสูบ
น้้ามีดังนี้ 1.กรณีความเร็วรอบ 70% อัตราการสูบน้้า 
1.5-1.9 sec/3m  2.กรณีความเร็วรอบ 80% อัตรา
การสูบน้้า 1.75–2.25 sec/3m  3.กรณีความเร็วรอบ 
90% อัตราการสูบน้้า 2.0–2.5 sec/3m  4.กรณี
ความเร็วรอบ 100% อัตราการสูบน้้า 2.25–2.75 

sec/3m  จากรูปที่ 3 พิจารณาอัตราสูบน้้า 8.8-10.4 
sec/3m  จะได้เฮดของระบบสูบน้้าดิบมีค่า 12-13 

เมตร และจากรูปที่ 2 พบว่าการเดินเครี่องสูบน้้าชนิด
ความเร็วคงที่ 1 เครื่อง จะให้อัตราการสูบน้้า 2.6 

sec/3m  ดังนั้น หากอัตราการสูบน้้าต่้า ( 8 sec/3m ) 
การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วคงที่จะท้าให้เครื่อง
สูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้เครื่องอ่ืน จะต้องลด
ความเร็วรอบลงมากเพ่ือลดอัตราการสูบน้้า จึงท้าให้
เครื่องสูบน้้าไม่ได้ใช้งานในช่วง BEP ประสิทธิภาพของ
เครื่องสูบน้้าจึงลดลงและท้าให้ประสิทธิภาพโดยรวม
ลดลงด้วย ดังแสดงในรูปที่ 6  ส้าหรับกรณีอัตรา
การสูบน้้าสูง ( 8.8, 9.6 และ 10.4 sec/3m  ) การ
เดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ จ้านวน 1 
และ 2 เครื่อง พบว่า ค่าประสิทธิภาพโดยรวม เม่ือ
เทียบกับการเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบ
ได้ทุกเครื่อง มีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากอัตราการสูบ
น้้าสูงจะท้าให้เครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้
เครื่องอ่ืน มีความเร็วรอบมากกว่า 80% และอยู่
ในช่วง BEP จึงท้าให้ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้้ายัง
มีค่าสูงและส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบมี
ค่าสูงเช่นกัน  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 6 ประสิทธิภาพโดยรวม กรณีเดินเครื่องสูบน้้า
ชนิดปรับความเร็วรอบได้ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิด
ความเร็วคงท่ี (ก) อัตราการสูบน้้า 8 sec/3m      
     (ข) อัตราการสูบน้้า 8.8 sec/3m                               
 (ค) อัตราการสูบน้้า 9.6 sec/3m                                     
 (ง) อัตราการสูบน้้า 10.4 sec/3m  
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 2. เปรียบเทียบการเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับ
ความเร็วรอบได้ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็ว
รอบคงท่ี 
 การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ 
ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ จะส่งให้
เครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้จ้าเป็นต้องลด
ความเร็วรอบลงมาก เพ่ือลดอัตราการสูบน้้าลงชดเชย
กับเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ที่ไม่สามารถ
ปรับความเร็วรอบได้ จึงส่งผลให้จุดใช้งานของเครื่อง
สูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ ไม่ได้อยู่ในช่วง BEP 
จึงมีค่าประสิทธิภาพต่้า 
 จากรูปที่ 2(ข) จะพบว่า ช่วง BEP ของเครื่องสูบ
น้้ามีดังนี้ 1.กรณีความเร็วรอบ 70% อัตราการสูบน้้า 
1.5-1.9 sec/3m  2.กรณีความเร็วรอบ 80% อัตรา
การสูบน้้า 1.75–2.25 sec/3m  3.กรณีความเร็วรอบ 
90% อัตราการสูบน้้า 2.0–2.5 sec/3m  4.กรณี
ความเร็วรอบ 100% อัตราการสูบน้้า 2.25–2.75 

sec/3m  จากรูปที่ 3 พิจารณาอัตราสูบน้้า 8.8-10.4 
sec/3m  จะได้เฮดของระบบสูบน้้าดิบมีค่า 12-13 

เมตร และจากรูปที่ 2 พบว่าการเดินเครี่องสูบน้้าชนิด
ความเร็วคงที่ 1 เครื่อง จะให้อัตราการสูบน้้า 2.6 

sec/3m  ดังนั้น หากอัตราการสูบน้้าต่้า ( 8 sec/3m ) 
การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วคงที่จะท้าให้เครื่อง
สูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้เครื่องอ่ืน จะต้องลด
ความเร็วรอบลงมากเพ่ือลดอัตราการสูบน้้า จึงท้าให้
เครื่องสูบน้้าไม่ได้ใช้งานในช่วง BEP ประสิทธิภาพของ
เครื่องสูบน้้าจึงลดลงและท้าให้ประสิทธิภาพโดยรวม
ลดลงด้วย ดังแสดงในรูปที่ 6  ส้าหรับกรณีอัตรา
การสูบน้้าสูง ( 8.8, 9.6 และ 10.4 sec/3m  ) การ
เดินเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ จ้านวน 1 
และ 2 เครื่อง พบว่า ค่าประสิทธิภาพโดยรวม เมื่อ
เทียบกับการเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบ
ได้ทุกเครื่อง มีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากอัตราการสูบ
น้้าสูงจะท้าให้เครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้
เครื่องอ่ืน มีความเร็วรอบมากกว่า 80% และอยู่
ในช่วง BEP จึงท้าให้ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้้ายัง
มีค่าสูงและส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบมี
ค่าสูงเช่นกัน  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 6 ประสิทธิภาพโดยรวม กรณีเดินเครื่องสูบน้้า
ชนิดปรับความเร็วรอบได้ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิด
ความเร็วคงท่ี (ก) อัตราการสูบน้้า 8 sec/3m      
     (ข) อัตราการสูบน้้า 8.8 sec/3m                               
 (ค) อัตราการสูบน้้า 9.6 sec/3m                                     
 (ง) อัตราการสูบน้้า 10.4 sec/3m  

  

  

 การเดินเครื่องสูบน้้าในระบบท่อเดียวกัน ความดัน
ในเส้นท่อจะเท่ากันในทุกเครื่องสูบน้้า แต่เมื่อเครื่อง
สูบน้้าเดินเครื่องด้วยความเร็วรอบที่ไม่เท่ากัน เครื่อง
สูบน้้าที่ความเร็วรอบต่างกันจะสร้างเฮดได้ต่าง ดังรูป
ที่ 2 จึงท้าให้เครื่องสูบน้้าที่ความเร็วรอบต่้ากว่า ซึ่ง
สร้างเฮดได้ต่้ากว่า แต่เมื่อต้องเดินร่วมกับเครื่องสูบน้้า
ที่ความเร็วรอบสูงกว่า เฮดสูงกว่า จะท้าให้จุดท้างาน
ถอยหลัง อัตราการสูบน้้าลดลง และประสิทธิภาพของ
เครื่องสูบน้้าลดลง 
 การเดินเครื่องสูบน้้าที่ความเร็วรอบใกล้เคียงกัน 
จะท้าให้เครื่องสูบน้้าแต่ละเครื่องสร้างเฮดที่ใกล้เคียง
กันจะท้าให้เครื่องสูบน้้าแต่ละเครื่องสามารถสมดุลย์
ความดันในระบบท่อ และสามารถใช้ความเร็วรอบ
เครื่องสูบน้้าให้เหมาะสมกับการเดินเครื่องได้  
 3. การหาสภาวะท้างานที่ท้าให้การเดินเครื่องสูบ
น้้าประหยัดพลังงาน 
 การต่อเครื่องสูบน้้าร่วมกันแบบขนาน เป็นการต่อ
เครื่องสูบน้้าเพ่ือเพ่ิมอัตราการสูบน้้า ในการทดลองนี้
เป็นเครื่องสูบน้้าชนิด Centrifugal Mixed Flow
 การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ทุก
เครื่องจะมีประสิทธิภาพโดยรวมมีค่าสูง ทั้งกรณี
เดินเครื่องสูบน้้า 4 และ 5 เครื่องเนื่องจาก 
Efficiency Curve ของเครื่องสูบน้้า เมื่อปรับลด
ความเร็ วรอบของเครื่ องสูบน้้ าลงมา จะท้าให้
ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้้ายังมีค่าสูงและส่งผลให้
จุดท้างานของเครื่องสูบน้้ามีความใกล้เคียงกับจุด BEP 
ของแต่ ล ะช่ ว งคว าม เ ร็ ว รอบมากที่ สุ ด  ท้ า ให้
ประสิทธิภาพการท้างานของเครื่องสูบน้้ามีค่าสูงและ
ประหยัดพลังงานได ้ 
 การพิจารณาจ้านวนเครื่องสูบน้้าให้เหมาะสมกับ
อัตราการผลิต กรณีอัตราการผลิต 8 sec/3m  การ
เดินเครื่องสูบน้้าจ้านวน 4 เครื่อง จะได้อัตราการผลิต
ที่เพียงพอกับความต้องการและมีค่าประสิทธิภาพ
โดยรวมดีกว่าการเดินเครื่องสูบน้้าจ้านวน 5 เครื่อง 
เนื่องจากอัตราการผลิต 8 sec/3m  การเดินเครื่องสูบ
น้้าจ้านวน 5 เครื่อง จะส่งผลให้เครื่องสูบน้้าชนิดปรับ
ความเร็วรอบจะต้องลดความเร็วรอบลงเหลือ 70-  
75 % และจุดใช้งานไม่ได้อยู่ในช่วง BEP จึงส่งผลให้

เครื่องสูบมีค่าประสิทธิภาพโดยรวมที่ต่้ากว่าการ
เดินเครื่องสูบน้้าจ้านวน 4 เครื่อง ซึ่งจะใช้ความเร็ว
รอบ 75-85% และกรณีอัตราการผลิต 8.8 sec/3m  
จะเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับอัตราการผลิต 8 

sec/3m  
 ส้าหรับอัตราการสูบน้้า 8.8, 9.6 และ 10.4 

sec/3m   การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบ
ได้ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ จ้านวน 
1 เครื่อง จะพบว่า มีค่าประสิทธิภาพโดยรวมสูงที่สุด 
เนื่องจากอัตราการสูบน้้าดังกล่าว เครื่องสูบน้้าชนิด
ปรับความเร็วรอบได้มีความเร็วรอบมากกว่า 80 % 
จึงท้าให้เครื่องสูบน้้าทั้งชนิดปรับความเร็วรอบได้และ
ชนิดความเร็วรอบคงที่มีอัตราการสูบไม่แตกต่างกัน
มากนัก 
 จากรูปที่ 3(ก) อัตราการสูบน้้า 8.8-10.4 sec/3m  
จะมีเฮดอยู่ในช่วง 12.5-13.5 เมตร ซึ่งเฮดของเครื่อง
สูบน้้าที่ความเร็วรอบ 70 และ 80 % จะมีอัตราการ
สูบน้้า 1 และ 1.75 sec/3m  ตามล้าดับ พบว่า จุด
ท้างานของเครื่องสูบน้้าจะไม่ได้อยู่ในช่วง BEP จึงท้า
ให้ประสิทธิภาพต่อเครื่องมีค่าต่้า และกรณีเดินเครื่อง
สูบน้้าที่ความเร็วรอบมากกว่า 85 % จะได้อัตราการ
สูบน้้ามากกว่า 2 sec/3m  และจุดท้างานของเครื่อง
สูบน้้าอยู่ในช่วง BEP จึงท้าให้ประสิทธิภาพต่อเครื่องมี
ค่าสูง ดังแสดงในรูปที่ 2 
 การลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ ส้าหรับ
เครื่องสูบน้้าขนาด 530 kW จะใช้เงินลงทุน 8 ล้าน
บาทต่อเครื่อง พิจารณาอัตราการสูบน้้า 9.6 sec/3m  
ค่าพลังงานไฟฟ้า 4 บาท/kWh จะพบว่า การติดตั้ง
อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ 1 เครื่อง จะมีระยะคืนทุน 
1 ปี และมีผลประหยัด 12.3 % แต่เมื่อติดตั้งอุปกรณ์
ปรับความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น ผลประหยัดที่ได้ไม่แตกต่าง
กันมากนัก อีกทั้งยังส่งผลให้ระยะคืนทุนเพ่ิมขึ้นตาม
จ้านวนอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบที่ติดตั้งเพ่ิมอีกด้วย 
ดังแสดงในตารางที่ 2  
 ส้าหรับการทดลองนี้เมื่อพิจารณา ประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบสูบน้้าดิบ ผลประหยัดจากการ
ติดตั้งอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบและเงินลงทุนจากการ
ติดตั้งอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ พบว่า การติดตั้ง
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อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบให้กับเครื่องสูบน้้าจ้านวน 2 
เครื่อง ใช้เงินลงทุน 16 ล้านบาทและมีระยะคืนทุน 
1.8 ปี แต่จะสามารถประหยัดพลังงานในระบบสูบน้้า
ดิบได้สูงสุด 13.4 % แต่ถ้าพิจารณาถึงอัตราการสูบน้้า
ตลอดช่วง 8.0-10.4 sec/3m  จะพบว่า การติดตั้ง
อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบให้กับเครื่องสูบน้้าจ้านวน 3 
เครื่อง แม้จะต้องใช้เงินลงทุน 24 ล้าน ระยะคืนทุน 
2.7 ปี สามารถประหยัดพลังงานได้ 13.0 % แต่ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพโดยรวมในอัตราการสูบน้้า 8.0-10.4 

sec/3m  มีค่าประสิทธิภาพที่ดีในทุกอัตราการสูบน้้า 
 เครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ จะสามารถ
ปรับอัตราการสูบน้้าได้ในช่วงกว้าง โดยอาศัยการปรับ
ความเร็วรอบของเครื่องสูบน้้า[10] เพ่ือเพ่ิมหรือลด
อัตราการสูบน้้า และ เฮด โดยอาศัยความสัมพันธ์
ระหว่างตาม Affinity Law [11] นอกจากนี้ยัง 
สามารถประหยัดพลังงานได้จากการลดความเร็วรอบ
ของเครื่องสูบน้้า แต่จะมีการสูญเสียพลังงานใน
อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นมา เงินลงทุนและ
ค่าใช้จ่ายด้านการบ้ารุงรักษา ส่วนเครื่องสูบน้้าชนิด
ความเร็วรอบคงที่ จะอาศัยการหรี่วาล์วเพ่ือลดอัตรา
การสูบน้้า ซึ่งสามารถควบคุมอัตราการสูบน้้าได้ส่วน
หนึ่งแต่จะไม่สามารถลดการใช้พลังงานลงได้ 
 การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็ วรอบได้
ร่ วมกับ เครื่ องสูบชนิดความเร็ ว รอบ คงที่  ควร
เดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบไม่ได้จ้านวน 1 
หรือ 2 เครื่อง โดยที่เครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็ว

รอบได้  จะต้องมีความเร็วรอบไม่น้อยกว่า 85% 
เพ่ือให้เครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ สามารถ
ใช้งานในช่วง BEP ได้ ดังนั้น การเดินเครื่องสูบน้้า
ชนิดความเร็วรอบคงที่ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิดปรับ
ความเร็วรอบได้ จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการลดเงิน
ลงทุนในการติดตั้งอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ โดยการ
ติดตั้งเท่าที่จ้าเป็นและยังสามารถบริหารจัดการให้
ระบบสูบน้้ าดิบมีประสิทธิภาพโดยรวมที่ดีและ
สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า 
 
 สรุปผลการทดลอง 
 การ เดิ น เครื่ องสู บน้้ า ในระบบสูบน้้ าดิ บ จะ
เดินเครื่องสูบน้้าหลายเครื่องต่อร่วมกันแบบขนานเพ่ือ
เพ่ิมอัตราการสูบน้้า  ระบบสูบน้้าจากแหล่งน้้าดิบที่
ระดับต่้ากว่าเครื่องสูบน้้าเข้าสู่ระบบผลิต  

1. การพิจารณาเลือกจ้านวนเครื่องสูบน้้าให้
เหมาะสมกับอัตราการสูบน้้า จะท้าให้เครื่องสูบน้้า
สามารถเดินเครื่องในช่วง BEP ได้ 

2. การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้
ทุกเครื่อง เหมาะสมกับอัตราการสูบน้้าในช่วงอัตรา
การสูบต่้า – สูง สามารถใช้งานได้ในช่วงกว้าง 

3. การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้
ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงที่ จ้านวน            
1 - 2 เครื่อง จะให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบสูบ
น้้าดีที่สุด 

 

ตารางท่ี 2 ผลประหยัดจากการติดตั้งอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ 

สถานะ
Energy Consumption

 (kWh/ปี)
Energy Saving

 (kWh/ปี)
% Saving

ระยะคืนทุน
(ปี)

4 pumps 100% Dimmed Valve 16,819,200
3 pumps 100% + 1 VSD-pump 14,743,080 2,076,120 12.3% 1.0
2 pumps 100% + 2 VSD-pumps 14,559,120 2,260,080 13.4% 1.8
1 pump 100% + 3 VSD-pumps 14,629,200 2,190,000 13.0% 2.7

4 VSD-pumps 15,067,200 1,752,000 10.4% 4.6  
หมายเหตุ :  1. กรณีอัตราการสูบน้้า 9.6 sec/3m  
      2. ค่าพลังงานไฟฟ้า 4 บาท/kWh 
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การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้ จะ
สามารถควบคุมอัตราการสูบน้้าได้ในช่วงกว้างโดย
อาศัยการปรับความเร็วรอบของเครื่องสูบน้้าแต่การ
ติดตั้งอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบจะมีค่าใช้จ่ายในงาน
ติดตั้ง งานบ้ารุงรักษาและการสูญเสียในอุปกรณ์ 
การเดินเครื่องสูบน้้าชนิดปรับความเร็วรอบได้
ร่วมกับเครื่องสูบน้้าชนิดความเร็วรอบคงท่ี จึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งในการบริหารจัดการ   
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