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Presently, the problem of traffic noise pollution has become increasingly 

widespread. While the use of noise protection material for traffic noise barrier is 

introduced, the matters of its high cost and its short life span are a growing concern.  

Therefore, the primary purpose of the present study is to develop effective noise 

protection materials with low investment cost by using the mixtures of bitumen and 

other industrial wastes -fragmented banknote, bagasse fly ash, and coal fly ash.   

According to the measurements of Sound Absorption Coefficient, Noise Reduction 

Coefficient (NRC), Transmission Loss (TL) of ASTM C384-98 and ASTM E90-97, 

and the compressive resistant capacity of the mixing materials, the study revealed that 

the mixture of fragmented banknote and bitumen had membrane mechanism and the 

bagasse fly ash and coal fly ash mixed with bitumen had porous absorber mechanism.  

While the NRC of these three mixing materials with the thickness of 2.5 cm. were 

0.52-0.57, 0.36-0.46, and 0.31-0.39, respectively; the TL ranges were 19.6-27.7 dBA, 

19.2-27.7 dBA, and 19.7-26.5 dBA, respectively. Also, in case that the thickness of 

the mixing materials was 5 cm. and the NRC was more than 0.4, the TL ranges were 

22.1-30.6 dBA, 20.9-31.5 dBA, and 22.6-30.6 dBA, respectively.  



While all three mixing materials were classified as noise absorption materials 

with high and medium efficiencies, the study revealed that they could resist the 

compression more than the suggested standard at 1.5 kN and also were shielded from 

the issue of heavy metal contamination in the environment.  While the recyclable uses 

of these three industrial wastes -fragmented banknote, bagasse fly ash, and coal fly 

ash- were at 11.4, 0.001 and 0.001 percents of totals, respectively; the findings of the 

present study were expected to use for developing an industrial prototype of noise 

protection materials for traffic noise barrier. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากปจจุบันประเทศไทยมีการขยายโครงขายการจราจร และการคมนาคมขนสง เพ่ือ
รองรับและตอบสนองตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม อาทิเชน โครงการ
รถไฟฟา 9 สาย โครงการทางพิเศษ กรุงเทพฯ-นครราชสีมา และอ่ืน ๆ ซ่ึงผลจากการขยายตัวของ
โครงขายการจราจรดังกลาว กอใหเกิดปญหาผลกระทบดานส่ิงแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหา
มลพิษทางเสียง  ซ่ึงเปนปญหาท่ีเกิดข้ึนในเขตเมืองใหญหรือบริเวณชุมชนหนาแนนท่ัวโลกโดย
ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งท่ีประสบปญหามลพิษทางเสียงจากการจราจรดังกลาว โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในเขตพื้นท่ี กรุงเทพมหานคร และ ปริมณฑล ซ่ึงจากผลการตรวจวัดระดับเสียงในพ้ืนท่ี
กรุงเทพมหานคร  6 เขตพื้นท่ี ไดแก ลาดพราว ดินแดง และ อินทรพิทักษ พบวามีระดับเสียงเกิน
กวา 70 dBA ในขณะท่ีเขตพื้นท่ี หวยขวาง บางขุนเทียน และการเคหะชุมชนแหงชาติ มีระดับเสียง
เกินกวา 60 dBA  (กรมควบคุมมลพิษ, 2551)  

จากปญหามลพิษทางเสียงท่ีเกิดข้ึน จึงทําใหมีการหาแนวทางและมาตรการในการปองกัน
และแกไขปญหาข้ึนอยางมากมาย โดยมาตรการหน่ึงท่ีไดรับความนิยม ไดแก การใชวัสดุปองกัน
เสียง  ซ่ึงเปนวัสดุความหนาแนนสูง อาทิเชน วัสดุซีเมนตผสมเสนใยแกว ซ่ึงมีคาความหนาแนน   
2,400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร อีกท้ังมีราคาสูง ทําใหมีการใชในวงจํากัด อีกท้ังเกิดความเสียหาย
อยางรุนแรงเม่ือเกิดการเฉ่ียวชน โดยจากการศึกษาขอมูลในเบ้ืองตนพบวาของเสียในอุตสาหกรรม
ชนิดตาง ๆ เชน เศษกระดาษธนบัตรฯ มีปริมาณถึง 93,890 กิโลกรัมตอป (ธนาคารแหงประเทศไทย, 
2548) เถาลอยจากโรงไฟฟาถานหินแมเมาะ มีปริมาณถึง 8,000 ตันตอวัน (โครงการจัดการธุรกิจ
วัตถุพลอยไดโรงไฟฟาแมเมาะ, 2549) และปริมาณชานออยจากโรงงานนํ้าตาล 192 โรงงานท่ัว
ประเทศ ท่ีถูกนํามาใชเปนเช้ือเพลิงมีปริมาณถึง 20 ลานตันตอป ซ่ึงกอใหเกิดเถาลอยโรงงานนํ้าตาล
ท้ังส้ิน 1-2 ลานตันตอป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) โดยมีความเปนไปไดท่ีจะนําของเสีย
อุตสาหกรรมเหลานี้มาใชเปนวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจรรวมกับสารบิทูเมนท่ีมี
คุณสมบัติในการยึดประสาน ซ่ึงเปนสารท่ีไดจากการกล่ันปโตรเลียมดิบ ในลักษณะของวัสดุ
ปองกันเสียงท่ีมีความหนาแนนตํ่า  ซ่ึงชวยลดระดับความเสียหายซ่ึงเกิดจากการเฉ่ียวชน 



ในการศึกษานี้ไดพัฒนาวัสดุปองกันเสียง ท่ีผลิตจากเศษธนบัตรหลังผานกระบวนการยอย
ทําลาย จากธนาคารแหงประเทศไทย เถาลอยโรงงานนํ้าตาล และ เถาลอยโรงไฟฟาถานหินแมเมาะ 
โดยใชบิทูเมนเปนสารเช่ือมประสาน เพื่อลดระดับเสียงรบกวนจากการจราจร ซ่ึงปจจุบันยังไม
พบวาไดมีการนําวัสดุผสม (Composite Material) ในรูปแบบดังกลาวมาพัฒนาเปนวัสดุปองกันเสียง
จากการจราจร และทําการประเมินประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง สัมประสิทธ์ิการลดระดับความ
ดังของเสียง และคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานของวัสดุดังกลาว โดยผลท่ีไดจะมี
ประโยชนอยางยิ่งในการแกไขปญหามลภาวะทางเสียงจากการจราจร และลดปญหาของเสียจากภาค
ธุรกิจอุตสาหกรรมซ่ึงกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม นอกจากนี้ยังสามารถเปนแนวทางในการผลิต
วัสดุปองกันเสียงท่ีมีราคาถูก เพื่อลดการนําเขาจากตางประเทศไดอีกดวย 
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง สัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียง 

และคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานของ วัสดุของเสียในภาคอุตสาหกรรม ไดแก เศษธนบัตร
หลังผานกระบวนการยอยทําลาย จากธนาคารแหงประเทศไทย วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาล และ
วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน โดยใชบิทูเมนเปนสารเช่ือมประสาน  

1.2.2 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก ความทนทานในการใชงานของวัสดุปองกัน
เสียงรบกวนท่ีประดิษฐข้ึน 

1.2.3 ศึกษาความเปนไปไดทางการตลาดของวัสดุผสมบิทูเมนท่ีพัฒนาข้ึน 
 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 
1.3.3 เศษธนบัตรหลังผานกระบวนการยอยทําลาย วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาล และ      

วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมตามมาตรฐาน ASTM C384 ในการนํามา
ประยุกตใชเปนวัสดุปองกันเสียงในรูปของวัสดุผสม (Composite Material) 

1.3.2 สาร บิ ทู เ มน  AC 80-100 ตามมาตรฐาน  ASTM D1559 ท่ี ไ ด จ ากก ารก ล่ัน
ปโตรเลียมดิบ มีคุณลักษณะท่ีเหมาะสมในการนํามาใชเปนสารเช่ือมประสาน  
 
 
 
 



1.4 ขอบเขตการวิจัย 
1.4.1 แผนตัวอยางท่ีใชมีความหนา 2.5 และ 5.0 cm มีองคประกอบหลักเปนของเสีย

อุตสาหกรรม 3 ชนิด ประกอบดวย เศษธนบัตรหลังผานกระบวนการยอยทําลายจากธนาคารแหง
ประเทศไทย วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาล และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน โดยมีสารบิทูมิเมนเปน
สารเช่ือมประสาน 

1.4.2 ศึกษาคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง สัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียง 
และคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน ตามขอกําหนด ASTM C384 และ ASTM E90 โดยทํา
การทดลองในชวงความถ่ี 250-4,000 Hz แบบ 1/3 Octave Band ซ่ึงเปนชวงความถ่ีท่ีไวตอการไดยนิ
ของมนุษย 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 วัสดุปองกันเสียงราคาถูกท่ีมีประสิทธิภาพในการลดปญหาเสียงรบกวนจาก

การจราจร 
1.5.2 สามารถลดปริมาณของเสียจากภาคอุตสาหกรรม ท่ีกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม 

และเปนการเพิ่มมูลคาของวัสดุโดยนํามาประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 
1.5.3 สามารถทดแทนการนําเขาวัสดุปองกันเสียงจากตางประเทศ 
1.5.4 เปนแนวทางในการศึกษาวัสดุปองกันเสียงท่ีผลิตจากของเสียในภาคอุตสาหกรรม 

 

 
 

 
  



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ปญหามลพิษทางเสียงเปนปญหาส่ิงแวดลอมท่ีไดทวีความรุนแรงข้ึนพรอม ๆ กับการ

ขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ โดยมีสาเหตุมาจาก  การเพิ่มข้ึนของจํานวน
ประชากร การขยายตัวของภาคธุรกิจอุตสาหกรรม การคมนาคมขนสง และอ่ืน ๆ อีกมากมาย โดยมี
ผลการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ดังตอไปนี้ 

 

2.1 สถานการณมลภาวะทางเสียง 
2.1.1 กรุงเทพมหานคร 

ผลการตรวจวัดในป พ.ศ. 2538 พบวา คาระดับเสียงเฉล่ีย (Leq) 24 ช่ัวโมง บริเวณ
ริมถนนมีคาสูงสุดของแตละเดือนอยู ในชวง 67.9-81.6 dBA โดยบริเวณหนาโรงพยาบาล
จุฬาลงกรณ ถนนพระราม 4 และบริเวณหนากรมขนสงทางบก ถนนพหลโยธิน มีระดับเสียงเฉล่ีย 
(Leq) 24 ช่ัวโมงสูงสุดเกิน 70 dBA ทุกวันท่ีตรวจวัด บริเวณหนากระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี
และส่ิงแวดลอม  ถนนพระราม  6  มีจํ านวนวันท่ีระดับเ สียงเฉล่ีย  (Leq) 24  ช่ัวโมงสูงสุด
เกิน 70 dBA เปนรอยละ 45 ของจํานวนวันท่ีตรวจวัดท้ังหมด สวนบริเวณวงเวียนโอเดียนพบวาเกิน
เกณฑนอยมาก และเม่ือเปรียบเทียบกับปท่ีผานมาพบวามีคาใกลเคียงกัน ในขณะเดียวกันคาระดับ
เสียงเฉล่ีย (Leq) 24 ช่ัวโมง คาสูงสุดอยูในชวง 63.3-73.1 dBA โดยมีคาสูงสุดท่ีบริเวณพิพิธภัณฑ
บานจิมทอมสันเชนเดียวกัน ซ่ึงคาท่ีไดนี้ใกลเคียงกับป พ.ศ. 2537 และ 2538 (ประธาน  อารีพล, 
2541) 

ผลการตรวจวัดในป พ.ศ. 2544 พบวาระดับเสียงเฉล่ีย (Leq) 24 ช่ัวโมง บริเวณริม
ถนนและพื้นท่ีท่ัวไปในเขตกรุงเทพมหานคร ในชวงป พ.ศ. 2539-2543 มีระดับเสียงบนถนนสาย
หลักอยูในชวง 73.9-79.7 dBA ซ่ึงจากผลการวิเคราะหระดับความดังของเสียงช้ีใหเห็นวา มี
ผลกระทบตอการฟงในระยะยาวของผูท่ีอาศัยในพื้นท่ีดังกลาวประกอบกับผลการวิเคราะหระดับ
เสียง กลางวัน-กลางคืน (Ldn) พบวามีผลทําใหประชาชน 40-70% ของกลุมตัวอยาง รูสึกไมสบาย
ในขณะเดียวกันผลการตรวจวัด จากถนนสายรองพบวา 20% ของขอมูลมีระดับสูงกวาคา
มาตรฐาน (70 dBA) แตคาตํ่ากวาระดับเสียงบนถนนสายหลัก คือมีคาอยูท่ี 74.3-76.7 dBA และจาก
การตรวจวัดในพื้นท่ีหางจากแนวถนนมากกวา 50 m พบวาระดับเสียงตํ่ากวาบริเวณถนนแตมี



ขอมูล 12% ท่ีสูงกวาคามาตรฐาน คือ 64.2-87.8 dBA ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแหลงกําเนิดเสียงท่ี
กอใหเกิดมลภาวะ ไดแก การจราจร, พื้นท่ีกอสราง และโรงงานอุตสาหกรรม ในขณะท่ีระดับเสียง
เฉล่ีย (Leq) 24 ช่ัวโมง บริเวณพื้นท่ีริมคลอง มีคาอยูในชวง 57.5-69.1 dBA ซ่ึงไมเกินกวาคา
มาตรฐานโดยคาระดับเสียงดังกลาวจะสูงข้ึน 10 dBA ในชวงเวลาเรงดวนซ่ึงกอใหเกิดความรําคาญ
ตอผูพักอาศัยในพื้นท่ีใกลเคียง (ประธาน  อารีพล, 2541) 

ผลการตรวจวัดในชวงเดือนมกราคม ป พ.ศ. 2548 และ มกราคม ป พ.ศ. 2551 ใน 6 พื้นท่ี
ตรวจวัด ไดแก ลาดพราว ดินแดง อินทรพิทักษ หวยขวาง บางขุนเทียน และการเคหะชุมชน
แหงชาติ  พบวา  คาระดับเสียงเฉล่ีย  (Leq) 24 ช่ัวโมง  สูง เกินกวา  70 dBA ตลอดท้ังเดือน
จํานวน 3 พื้นท่ี ไดแก ลาดพราว ดินแดง และอินทรพิทักษ ในสวนของพื้นท่ี หวยขวาง บางขุน
เทียน และการเคหะชุมชนแหงชาติมีคาระดับเสียงเฉล่ีย (Leq) 24 ช่ัวโมง สูงเกินกวา 55 dBA โดยมี
รายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 2.1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2551)  

 
ตารางท่ี 2.1 ระดับเสียงเฉล่ีย (Leq) 24 ช่ัวโมง ในพื้นท่ีกรุงเทพฯ จําแนกตามสถานีตรวจวัด 

ระดับเสียงเฉล่ีย (Leq) 24 ช่ัวโมง 
พื้นที่ตรวจวัด 

มกราคมพ.ศ. 2548 มกราคม พ.ศ. 2551 
ลาดพราว 
ดินแดง 
อินทรพิทักษ 
หวยขวาง 
บางขุนเทียน 
การเคหะชุมชนแหงชาติ 

72.8-74.5 dBA 
72.1-71.0 dBA 
74.5-71.5 dBA 
71.8-64.9 dBA 
65.3-60.1 dBA 
67.4-55.2 dBA 

73.8-72.5 dBA 
74.8-72.0 dBA 
72.4-70.8 dBA 
69.8-65.1 dBA 
67.2-61.1 dBA 
66.9-61.6 dBA 

 
2.1.2 พื้นท่ีตางจังหวัด 

กรมควบคุมมลพิษไดตรวจวัดระดับเสียงแบบตอเนื่อง 24 ช่ัวโมง จากสถานี
ตรวจวัดคุณภาพอากาศและเสียงแบบกึ่งถาวร จํานวน 12 สถานี ตลอดป พ.ศ. 2544-2548 ในพื้นท่ี
ตางจังหวัดรวม 11 จังหวัด ไดแก เชียงใหม ลําปาง สระบุรี พระนครศรีอยุธยา ระยอง ชลบุรี 
ขอนแกน นครราชสีมา สุราษฎรธานี ภูเก็ต และสงขลา โดยแบงพื้นท่ีเปน 2 ลักษณะพ้ืนท่ี ไดแก
พื้นที่ท่ัวไป และพ้ืนท่ีใกลถนน ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

 
 



   ตารางที่ 2.2 ระดับเสียงเฉลี่ย (Leq) 24 ชั่วโมง ในพื้นที่ตางจังหวัด จําแนกตามสถานีตรวจวัด พ.ศ. 2544-2548 

ระดับเสียงเฉลี่ย  (Leq)  24 ชั่วโมง (dBA) 
พื้นที ่ สถานีตรวจวดั/จังหวัด 

2544 2545 2546 2547 2548 
ทั่วไป ศาลากลางจังหวัดเชียงใหม อ. เมือง • - 52.2 - 68.0 51.6 - 66.3 53.4 - 71.0 51.8 - 67.5 

  • มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร วิทยาเขตลําปาง อ. เมือง 52.0 - 63.8 52.6 - 59.6 53.2 - 71.6 52.2 - 73.4 51.5 - 71.8 
  • สถานีดับเพลิงเขานอย อ. เมือง จ. สระบุรี 57.9 - 65.9 53.2 - 66.6 56.8 - 64.9 56.5 - 69.3 52.7 - 75.3 
  • โรงเรียนอยุธยาวิทยาลัย อ. พระนครศรีอยุธยา - 51.7 - 68.8 52.6 - 71.3 55.5 - 65.6 - 
  • ชุมสายโทรศัพทจังหวัดระยอง อ. เมือง 55.4 - 77.0 - - 59.1 - 75.9 55.6 - 73.6 
  • สํานักงานสามัญศึกษาจังหวดัชลบุรี อ. เมือง  - - - - 58.0 - 83.3 
  • องคการบริหารสวนตําบลหนาพระลาน จ. สระบุรี - - - - 54.3 - 74.3 
ใกลถนน โรงเรียนหนาพระลาน อ. เมือง จ. สระบุรี • 69.4 - 74.0 68.7 - 81.7 68.6 - 77.3 68.0 - 84.9 63.8 - 89.8 

  • โรงเรียนยุพราชวิทยาลัย อ. เมือง จ. เชียงใหม 62.4 - 74.2 60.4 - 74.0 61.8 - 76.0 61.0 - 76.6 58.6 - 68.8 
  • บานพักปลัดอําเภอ อ. เมือง จ. ขอนแกน 64.9 - 72.2 64.4 - 74.0 64.4 - 83.8 64.0 - 69.5 63.2 - 68.0 
  • บานพักมณฑลทหารบกที่ 21 อ. เมือง จ. นครราชสีมา 59.7 - 72.0 59.3 - 67.3 57.5 - 70.6 58.6 - 68.2 58.9 - 71.5 
  • สํานักงานเทศบาลตําบลแหลมฉบัง อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี 57.1 - 74.6 - 57.0 - 69.5 49.3 - 67.3 45.7 - 73.3 
  • ศูนยเยาวชนเทศบาลตําบลศรีราชา อ. ศรีราชา  จ. ชลบุรี 59.8 - 70.2 62.0 - 75.6 58.8 - 68.4 57.9 - 70.3 57.6 - 66.1 
  • ที่วาการอําเภอเมือง จ. สุราษฏรธานี 55.2 - 69.0 54.9 - 65.4 - - - 
  • ศูนยบริการสาธารณสุข อ. เมือง จ. ภูเกต็ 63.3 - 66.1 61.1 - 74.8 59.7 - 79.5 60.5 - 79.0 57.2 - 85.9 
  • เทศบาลนครหาดใหญ อ. หาดใหญ จ. สงขลา 64.5 - 86.8 65.2 - 76.1 54.0 - 90.5 63.4 - 85.2 58.4 - 88.9 



2.1.3 สถานประกอบการ 
จากการศึกษาพบวาระดับเสียงในสถานประกอบการข้ึนอยูกับ ประเภทโรงงาน

และเคร่ืองจักรท่ีใช  จึงมีระดับเสียงท่ีแตกตางกันไป ดังนี้ (พวงแกว  กิจกรรม และคณะ, 2538) 
 โรงงานซอมสรางรถยนต  

•  เคาะตัวถังรถยนต 95.6-100.0 dBA 
83.0-97.0 dBA 
95.8-96.7 dBA 
87.0-98.0 dBA 
76.5-80.0 dBA 

 ทดสอบเคร่ืองยนต • 
 เคร่ืองตัดโลหะ • 
 เคร่ืองเจียรโลหะ • 
 เคร่ืองเช่ือมโลหะ • 
 โรงงานทอผา  

•  แผนกทอผา 94.0 dBA 
91.0 dBA 
98.0 dBA 

 แผนกกรอดาย • 
 แผนก Reaching • 
 โรงงานทําโลหะเปนภาชนะ  

•  แผนกข้ึนรูปโลหะ 90.0-110.0 dBA 
 โรงงานผลิตอุปกรณวงจรไฟฟา 85.9 dBA  

 

2.2 ผลกระทบจากมลภาวะทางเสียง 
จากผลการศึกษาพบวาการพักอาศัย หรือทํางานอยูในพื้นท่ีใกลแหลงกําเนิดเสียงเปน

เวลานานยอมสงผลเสียตอสุขภาพ โดยระดับความรุนแรงข้ึนอยูกับสภาพลักษณะของเสียงและ
ระดับความดังของเสียงท่ีบุคคลสัมผัส ประกอบกับระยะเวลาในการสัมผัสเสียงนั้น (Cowan J.P., 
1994) ซ่ึงอันตรายของเสียงแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดแก 

2.2.1 อันตรายของเสียงตอระบบการไดยิน 
 สวนใหญเปนอันตรายท่ีเกิดข้ึนกับหูช้ันในที่อวัยวะรับเสียง ซ่ึงเปนอวัยวะท่ี
ละเอียดออนและเปราะบางมาก โดยจะมีการเคล่ือนไหวส่ันสะเทือนอยูตลอดเวลาท่ีไดยินเสียง 
เสียงยิ่งดังมากก็ยิ่งทําใหเกิดการส่ันสะเทือนของอวัยวะรับเสียงมากข้ึน อันเปนเหตุใหเกิดการฉีก
ขาดของเน้ือเยื่อ หรือเกิดการทําลายเซลลประสาท ทําใหเกิดอาการหูตึง หรือหูหนวกได (เกษม  
จันทรแกว, 2541) โดยการสูญเสียการไดยิน แบงไดเปน 2 ลักษณะท่ีปรากฏในประเทศไทย ไดแก 

1. การสูญเสียการไดยินแบบชั่วคราว (Temporary Hearing Loss) เกิดข้ึนเม่ือหู
ไดรับเสียงดังสมํ่าเสมอและตอเนื่องกัน ท่ีมีระดับความเขมขนสูงถึงระดับอันตราย 100 dBA (หรือ



สูงกวา) ความถ่ีของเสียงท่ีพบวากอใหเกิดการสูญเสียการไดยินช่ัวคราวเปนสวนใหญ คือ ท่ีความถ่ี 
4,000 Hz และ 6,000 Hz นอกจากน้ีระยะเวลาในการรับเสียงจะตองนานพอควร โดยอาการหูตึง 
หรือหูอ้ือช่ัวคราวอาจกลับคืนเปนปกติได หลังจากพัก 2-3 ช่ัวโมง หรือในภายหลังจากไดออกจาก
บริเวณท่ีมีเสียงดัง (เกษม จันทรแกว, 2541) 

2. การสูญเสียการไดยินแบบถาวร (Permanent Hearing Loss) เกิดข้ึนเม่ือหูไดรับ
เสียงท่ีมีความเขมสูงมากเปนประจํา และเปนระยะเวลานานหลายป ๆ โดยการสูญเสียการไดยิน
แบบถาวรน้ีไมมีโอกาสกลับคืนสูสภาพการไดยินเปนปกติได และไมมีทางรักษาใหหายไดเลย ชวง
ความถี่ท่ีทําใหเกิดการสูญเสียการไดยินแบบถาวรอยูระหวาง 3,000-6,000 Hz และสวนใหญจะพบ
ท่ีความถ่ี 4,000 Hz ท่ีระดับความเขม 65 dBA หรือสูงกวา (เกษม จันทรแกว, 2541) 

2.2.2 อันตรายของเสียงตอสุขภาพท่ัวไป และ ผลกระทบทางดานอ่ืนๆ 
กลาวคือ อาจทําใหเกิดอาการความดันโลหิตสูง โรคกระเพาะอาหาร เกิดแผลใน

กระเพาะอาหาร โรคหัวใจ ความเครียดสูง เปนตน (ประธาน  อารีพล, 2541) ในขณะเดียวกันอาจ
กอให เกิดผลกระทบทางดานอ่ืน  ๆ  อาทิเชน  รบกวนการนอนหลับพักผอน  สรางความ
รําคาญ (Annoyance) รบกวนการทํางาน และทําใหประสิทธิภาพของการทํางานลดลง รบกวนการ
ติดตอส่ือสาร และอ่ืน ๆ (Harmelink, M.D., 1970) ดังมีรายงานผลการศึกษาถึงผลกระทบของ
มลภาวะทางเสียง (Noise Pollution) ในกรณีตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1. การศึกษาสุขภาพคนงานในโรงงานซ่ึงมีความถ่ีเสียงในชวง 250-4,000 Hz 
ระดับ 82-89 dBA และคนงานในโรงงานท่ีมีระดับเสียง 92-99 dBA พบวามีความผิดปกติในการ
ทํางานของระบบประสาท กลาวคือ ทําใหเกิดการออนเพลีย กินอาหารไมได ไมคอยรูสึกตัว โดย
กลุมแรกมีจํานวน 29.4% และกลุมหลังมีจํานวน 43% (Welch, B.L, 1970) โดยมีรายงานผลของ
เสียงรบกวนตอการทํางานท่ีระบุวา เสียงท่ีมีระดับต้ังแต 90 dBA ข้ึนไปจะมีผลตอประสิทธิภาพการ
ทํางาน โดยระดับเสียงท่ีเปล่ียนคาอยางรวดเร็วจะรบกวนการทํางานตามลักษณะของการ
เปล่ียนแปลง โดยจะไมทําความเร็วในการทํางานลดลงแตจะทําใหขาดความถูกตองแมนยํา ในขณะ
ท่ีการอานหนังสือจะอานจํานวนหนาไดมากข้ึนแตความเขาใจ และการจับใจความจะนอยลง 

2. การศึกษาระดับเสียงรบกวนจากการจราจรท่ีกอใหเกิดความรําคาญในเขต
พื้นท่ีพานิชยกรรม และที่อยูอาศัยหนาแนนมากในเขตเทศบาลนครหาดใหญซ่ึงมีวัตถุประสงคเพ่ือ
ศึกษาความสัมพันธระหวางเสียงจากการจราจรกับการตอบสนองของประชาชนในชุมชน เพ่ือเปน
แนวทางในการกําหนดมาตรฐานเสียงรบกวนท่ีเกิดจากการจราจรในยานพานิชยกรรม และท่ีอยู
อาศัยความหนาแนนมากในเขตเทศบาลนครหาดใหญ โดยการเก็บขอมูลใชเคร่ืองตรวจวัดเสียง
(Sound Level Meter) วัดระดับเสียงเฉล่ีย (Leq) 15 ช่ัวโมง และระดับเสียง percentile ท่ี 10 (L10) 



รวม 6 จุด โดยแตละจุดจะวัดท้ังวันธรรมดา และวันหยุดราชการ ในชวงระยะเวลา 07.00-22.00 น. 
และขณะวัดเสียงในชุมชนจะสัมภาษณประชาชนท่ีอาศัยอยูรอบพื้นท่ีศึกษาจํานวน 246 คน เกี่ยวกับ
ลักษณะประชากร บานพักอาศัย ความไวตอเสียง โรคประจําตัว โรคทางหู ผลกระทบดานความ
รําคาญจากเสียง และสุขภาพจิต ผลการศึกษาพบวา ความสัมพันธระหวางความรําคาญกับระดับ
เสียงเฉล่ีย (Leq) 15 ช่ัวโมง เปนแบบแปรผันตรงดวยคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 0.8292 และจาก
การวิเคราะหดวยสถิติพหุคูณพบปจจัยเพิ่มความรําคาญ ไดแก การประกอบอาชีพลูกจาง หรือ
นักเรียนนักศึกษา แหลงเสียงภายนอกบาน ความคิดเห็นวาเสียงเปนมลภาวะระดับมาก และมาก
ท่ีสุด ไดแก เสียงจราจรท่ีรบกวนการทํางานและการนอนหลับ สวนปจจัยลดความรําคาญ ไดแก 
ลักษณะท่ีพักอาศัยแบบตึกแถว แตปจจัยอ่ืน ๆ ไมมีผล เม่ือนําความนาจะเปนท่ีไดจากสมการ
ปรับปรุงเพื่อลดอิทธิพลตัวแปรกวนตาง ๆ มาทําการหาคาความสัมพันธกับระดับความรําคาญ โดย
ใชแบบจําลองถดถอยเชิงเสนอยางงายพบวา ระดับเสียงท่ีทําใหคนรอยละ 20 เกิดความรูสึกรําคาญมี
คา 68.2 dBA (ศริญญา  ชูพูล, 2547) 

3. การศึกษาระดับมลภาวะทางเสียงจากการจราจร (Traffic Noise Pollution) 
พบวาระดับมลภาวะทางเสียงจากการจราจรข้ึนอยูกับปจจัยหลัก 3 ประการไดแก ปริมาณจราจร 
ความเร็วรถ และจํานวนรถบรรทุก โดยปกติระดับเสียงจากการจราจรจะเพิ่มข้ึนในกรณีท่ีมีจํานวน
รถมากข้ึน ความเร็วเพิ่มข้ึน และจํานวนรถบรรทุกมากข้ึน โดยมีระดับความสัมพันธกลาวคือ เม่ือ
เสียงท่ีเกิดจากการจราจร 2,000 คัน จะสูงกวาเสียงจากการจราจร 200 คัน เปน 2 เทา เสียงที่เกิดจาก
ความเร็วรถ 65 ไมล/ช่ัวโมง จะสูงกวาเสียงจากความเร็ว 30 ไมล/ช่ัวโมง เปน 2 เทา เสียงท่ีเกิดจาก
รถบรรทุก 1 คัน ท่ีความเร็ว 55 ไมล/ช่ัวโมง จะมีระดับเสียงเทากับ เสียงที่เกิดจากรถน่ังสวนบุคคล 
28 คัน ท่ีความเร็ว 55 ไมล/ช่ัวโมง โดยเสียงท่ีเกิดข้ึนเปนเสียงท่ีเกิดจาก เคร่ืองยนต ทอไอเสีย และ 
แรงเสียดสีของยางรถยนตกับพื้นถนนซ่ึงระดับเสียงอาจสูงข้ึนหากมีความผิดปกติเกิดข้ึนกับทอเก็บ
เสียง และช้ินสวนตางๆของรถยนต ในขณะเดียวกันพบวาผูท่ีอยูหางจากถนนสายหลักเปนระยะทาง
ไมนอยกวา 500 ฟุต และถนนสายรองไมนอยกวา 100 ถึง 200 ฟุต จะไมไดรับผลกระทบจากเสียงท่ี
เกิดจากการจราจร (Federal Highway Administration, www, 2007) 

ดวยอันตรายจากมลภาวะทางเสียงดังกลาว จึงไดมีการนํากําแพงกันเสียงเขามาใชในการ
แกปญหา โดยกําแพงกันเสียงท่ีใชในปจจุบัน สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก ชนิด
กระจายเสียง (Dispersive Type) เปนแผนทึบเสียงท่ีมีการสะทอนเสียงแบบแพรกระจายตามทิศทาง
มุมของกําแพงท่ีออกแบบไว ชนิดสะทอนเสียง (Reflective Type) เปนแผนทึบเสียงซ่ึงจะมีการ
สะทอนของเสียงในทิศทางตรงกันขามกับแผนกันเสียง และชนิดดูดซับเสียง (Absorptive Type) ซ่ึง 

http://www.fhwa.dot.gov/environment/htnoise.htm


เปนชนิดท่ีนิยมใชมากท่ีสุด เนื่องจากเปนแผนทึบเสียงท่ีประกอบดวยวัสดุดูดซับเสียงซ่ึงมีอัตราการ
สะทอนเสียงตํ่า ทําใหบริเวณท่ีอยูตรงขามไมไดรับผลกระทบจากเสียงดัง (Lewis, H.B., and 
Douglas, H.B., 1994) ดวยเหตุนี้จึงไดมีการทดลองนําวัสดุตาง ๆ มาใชเปนวัสดุดูดซับเสียง โดย
สาเหตุท่ีวัสดุสามารถดูดซับเสียงไดเนื่องจากเม่ือเสียงตกกระทบวัตถุใด ๆ ก็ตาม เสียงสวนหนึ่งจะ
เกิดการสะทอน อีกสวนหนึ่งจะถูกดูดกลืน และสงผานเขาไปในวัตถุทําใหพลังงานลดลง เน่ืองจาก
ถูกเปล่ียนแปลงเปนพลังงานความรอน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
คุณสมบัติ และลักษณะของวัตถุอันนั้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 (ทวีสุข  พันธุเพ็ง, 2529) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คล่ืนสงผาน 

เสียงท่ี 
ถูกดูดกลืน 

คล่ืนตกกระทบ 

คล่ืนสะทอน 

 

รูปท่ี 2.1 ปรากฏการณสะทอน ดูดกลืน และสงผานเสียงของวัตถุ (Webb, J.D., 1976) 
 

2.3 ปรากฏการณธรรมชาติของคลื่นเสียงท่ีมีผลตอการลดระดับความดังของเสียง 
2.3.1 การสะทอนของเสียง (Reflection of Sound) 

เม่ือคล่ืนเสียงแผกระจายจากแหลงกําเนิดมากระทบกับส่ิงกีดขวาง หรือบริเวณท่ีมี
การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติอยางรวดเร็วของตัวกลาง จะทําใหเกิดปรากฏการณ ท่ีเรียกวา การ
สะทอน ข้ึนท่ีผิวของตัวกลางหรือส่ิงกีดขวางท่ีคล่ืนเสียงตกกระทบ เหมือนลูกบอลท่ีตกกระทบ
กําแพงแลวสะทอนกลับออกมา (Merken, M., 1989) นอกจากกรณีท่ีวัสดุซ่ึงเสียงตกกระทบเปน
วัสดุดูดซับเสียงตามท่ีไดผลิตมาใหเหมาะกับงานหนึ่ง ๆ โดยเฉพาะจึงมีการสะทอนเสียงไดนอย 
แมวาผูสังเกตตองการรับเสียงตรงแตก็อาจมีเสียงสะทอนออกมาบาง สําหรับชีวิตประจําวันนั้น ถา



เสียงสะทอนเคล่ือนท่ีกลับมาถึงผูสังเกตโดยมีชวงเวลาหางจากเสียงตรงนอยกวา 0.1 วินาที ผูสังเกต
จะไดยินเสียงตรง และเสียงสะทอนรวมกันเปนเสียงเดียว แตถาเสียงสะทอนเคล่ือนท่ีกลับมาถึงผู
สังเกตใชเวลามากกวา 0.1 วินาที ผูสังเกตจะไดยินเสียงสะทอนแยกกับเสียงตรงในลักษณะที่ซํ้ากัน 
ซ่ึงเรียกวา เสียงกอง (สมพงษ  ใจดี, 2523) 

2.3.2 การหักเหของเสียง (Deflection of Sound) 
เม่ือคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีออกจากแหลงกําเนิดผานไปยังบริเวณรอยตอของตัวกลางท่ี

มีความหนาแนนตางกันจะเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็ว และทิศทางการเคล่ือนท่ีของเสียง ซ่ึงเรียก
ปรากฏการณนี้วา การหักเห (Merken, M., 1989) ท้ังนี้เม่ือพิจารณาอากาศท่ีระดับตาง ๆ ท่ีมีความ
แตกตางกันในเร่ือง อุณหภูมิ ความช้ืน ความหนาแนน อันเปนผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็ว
ของเสียงทําใหแนวทางการเคล่ือนท่ี และรูปรางของคล่ืนเสียงเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงมีผลตอการไดยิน 
คือ ในเวลากลางคืน จะไดยินเสียงไดไกลกวาเวลากลางวัน ท้ังนี้เนื่องจากในเวลากลางวันอากาศท่ี
บริเวณใกลพื้นดินรอนกวาอากาศระดับสูงข้ึนไป เม่ือตกกลางคืนพื้นโลกเกิดการคลายความรอน ทํา
ใหอากาศบริเวณใกลพื้นดินเย็นกวาอากาศในระดับสูง จากเหตุผลดังกลาว ดังนั้นในเวลากลางวัน
คล่ืนเสียงจึงหักเหข้ึนไปเหนือพื้นดิน เนื่องจากที่ระดับความสูงใกลพื้นดินเสียงเดินทางไดเร็วใน
เวลากลางคืน  ในทางตรงกันขามเวลากลางคืนเดินทางโคงลงสูพื้นดิน (รําพึง มังคละสวัสดิ์, 2530) 

2.3.3 การแทรกสอดของเสียง (Interference of Sound) 
เม่ือคล่ืนเสียงต้ังแต 2 แหลงกําเนิดข้ึนไปเคล่ือนท่ีมาถึงตําแหนงเดียวกันคล่ืนเสียง

ที่เกิดข้ึนท้ังหมดจะรวมกันเปนคล่ืนเสียงเดียว ซ่ึงเรียกวา การแทรกสอด (Merken, M., 1989) ซ่ึง
เปนไปตามหลัก การรวมกันไดของคล่ืน  ท้ังนี้ถาคล่ืนเสียงตั้งแต 2 แหลงข้ึนไปท่ีมีความถ่ีแตกตาง
กันเล็กนอยมาแทรกสอดกัน ในบางคร้ังคล่ืนเสียงเหลานี้จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกัน 
(Constructive Interference) ทําใหเกิดการส่ันตัวของตัวกลางมากข้ึนจึงไดยินเสียงดังมากกวาปกติ 
และในบางคร้ังคล่ืนเสียงเหลานี้จะแทรกสอดกันแบบหักลาง (Destructive Interference) ทําใหการ
ส่ันตัวของตัวกลางนอยลง จึงไดยินเสียงคอยจนบางคร้ังไมไดยินเลย ดังนั้นเม่ือเกิดการแทรกสอด
จึงทําใหไดยินเสียงดัง และคอยเปนจังหวะและเรียกปรากฏการณนี้วา บีตส (Giancoli, D.C., 1980) 
โดยแอมพลิจูดของคล่ืนจะสูงสุดเม่ือเกิดเสียงดัง และตํ่าสุดเม่ือเกิดเสียงคอย  

2.3.4 การเล้ียวเบนของเสียง (Diffraction of Sound)  
การเล้ียวเบนของเสียงเกิดจากการเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ีของเสียง เม่ือคล่ืน

เสียงเคล่ือนท่ีมากระทบส่ิงกีดขวาง เชน กรณีการเล้ียวเบนของเสียงท่ีมุมตึก ทําใหสามารถไดยิน
เสียงของคนท่ีคุยกันอยูอีกดานหนึ่งของตึกโดยไมตองเห็นตัวคนพูด เปนตน การเปล่ียนแปลง
ทิศทางโดยการเล้ียวเบนของคล่ืนเสียงนี้แตกตางจากการสะทอนและการหักเหของเสียงเนื่องจาก



ปรากฏการณนี้เกิดข้ึนในตัวกลางเดียวกันจากผลการเล้ียวเบนของเสียงนี้ทําใหไมสามารถสรางมุม
หรือบริเวณท่ีอับเสียงไดอยางสมบูรณ เพราะกําแพงกั้นเสียงหรืออุปกรณท่ีเปนส่ิงกีดขวางใด ๆ ถา
หากมีชองเปดหรือขอบเปดไปสูอีกดานหนึ่งจะทําใหเกิดการเล้ียวเบนของเสียงข้ึนบริเวณชองเปด 
หรือขอบเขตเปดนั้น ๆ ไดเชนกัน (Merken, M., 1989) 

2.3.5 ปรากฏการณดอปเปลอร (Doppler Effect) 
หากแหลงกําเนิดเสียงและผูสังเกตมีการเคล่ือนท่ีสัมพัทธตอกันในตัวกลางท่ีอยูนิ่ง 

ความถี่ของเสียงท่ีปรากฏตอผูสังเกตจะแตกตางกันไปจากความถ่ีของคล่ืนเสียงท่ีสงออกมา 
ปรากฏการณนี้เรียกวา ปรากฏการณดอปเปลอร (Giancoli, D.C., 1980) เชน การไดยินเสียงแตรรถ
หรือเสียงหวูดรถไฟ ขณะวิ่งผานผูสังเกตจะทําใหไดยินเสียงสูงหรือตํ่าผิดไปจากปกติ หรืออาจ
กลาวไดวา ปรากฏการณดอปเปลอร คือ ปรากฏการณท่ีระดับความถ่ีของเสียงเปล่ียนแปลง 
เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของแหลงกําเนิดเสียง และผูสังเกต โดยถาท้ังแหลงกําเนิดเสียงและผูสังเกต
เคล่ือนท่ีเขาหากันระดับเสียงท่ีผูสังเกตไดรับจะสูงข้ึน ในทางตรงกันขามถาหากท้ังคูเคล่ือนท่ีออก
จากกันระดับเสียงท่ีผูสังเกตไดรับจะลดตํ่าลง 

2.3.6 เสียงกลบ (Masking Noise) 
ในชีวิตประจําวันมีบางขณะท่ีเรากําลังสนทนาอยูจะเกิดมีเสียงจากสภาพแวดลอม

ท่ีมีระดับเสียงดังกวาเสียงท่ีกําลังสนทนาจนไมสามารถติดตอส่ือสารเปนท่ีเขาใจได เหตุการณท่ี
เกิดข้ึนนี้เรียกวา ปรากฏการณเสียงกลบ (Irwin, J.D., and Graf, E.R., 1979) ขณะท่ีฟงเสียงหน่ึงอยู 
แลวมีอีกเสียงหนึ่งคอย ๆ มีความเขมขน หรือระดับความดังมากข้ึน พบวาเม่ือเวลาผานไปนาน ๆ 
จะไมไดยินเสียงแรก แตจะไดยินเสียงท่ีสองแทน เหตุการณนี้เรียกวา เสียงท่ีมีความเขมหรือความ
ดังมากกวาไดกลบเสียงแรก และจากการทดลองพบวาเสียงที่มีความถ่ีต่ําและมีความเขมพอสมควร
จะกลบเสียงสูงไดงายกวา (รําพึง มังคละสวัสดิ์, 2530) 

2.3.7 ปรากฏการณกําทอน (Resonance) 
การกําทอน หมายถึง ปรากฏการณท่ีวัสดุหรือส่ิงใดส่ิงหนึ่งเกิดการส่ันตัว เม่ือ

ไดรับการกระตุน โดยคล่ืนท่ีมีความถ่ีเดียวกับความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) ของวัสดุหรือ
ส่ิงของนั้น ๆ (พิเชฎฐ จันทรนวพงศ, 2522) ท้ังนี้ถาคล่ืนความถ่ีท้ังสองตรงกันจะทําใหเกิดการส่ัน
ตัวอยางรุนแรงของวัสดุนั้น กลาวคือ แอมพลิจูดของการส่ันตัวจะกวางข้ึน และทําใหเกิดเสียงดังข้ึน 

2.3.8 การสงผานเสียง (Sound Transmission) 
เม่ือคล่ืนเสียงตกกระทบวัสดุกั้นเสียงวัสดุนั้นจะเกิดการส่ันตัว เชน กําแพงหรือ

ผนัง ซ่ึงการส่ันตัวในลักษณะนี้เปนสาเหตุใหอากาศที่อยูใกลเคียงวัสดุดังกลาวท้ังสองดาน เกิดการ
ส่ันตัวตามไปดวยสงผลใหวัสดุท่ีคล่ืนเสียงตกกระทบประพฤติตัวเหมือนแหลงกําเนิดเสียงอันใหม 



ซ่ึงสนามเสียงใหมอันเกิดจากวัสดุนี้ จะมีพลังงานนอยกวาเสียงแรก ท้ังนี้เนื่องจากพลังงานสวน
หนึ่งถูกนําไปใชในการทําใหวัสดุนั้นเกิดการส่ันตัวโดยสมบัติของวัสดุกั้นเสียงนั้น สามารถแบง
ออกไดดวย  คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน  (Transmission Loss, TL) ซ่ึงคานี้ เปน
คุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุแตละชนิด (Thumann, A., and Miller, R.M., 1986) 

2.3.9 การดูดซับเสียง (Sound Absorption) 
การดูดซับเสียง หมายถึง การเปล่ียนแปลงผลรวมของพลังงานเสียงท่ีลดนอยลง

เม่ือผานตัวกลางใด ๆ ซ่ึงอาจกลาวไดวา การดูดซับเสียง คือ ความสามารถของวัสดุในการดูดกลืน
พลังงานเสียงและเปล่ียนไปเปนพลังงานความรอน (Olivo, C.T., and Olivo, T.P., 1978) โดยวัสดุท่ี
สามารถดูดซับเสียงไดดีจะเปนวัสดุจําพวกเสนใย (Fibrous) และวัสดุพรุน (Porous) เม่ือเสียง
กระทบวัสดุใด ๆ เสียงสวนหนึ่งจะถูกดูดกลืนและสงผานเขาไปในวัสดุนั้นท้ังนี้จะมากหรือนอย 
ข้ึนอยูกับคุณสมบัติและคุณลักษณะของวัสดุนั้นเปนสําคัญ (ทวีสุข  พันธุเพ็ง, 2529) ดัชนีท่ีใชเปน
ตัวบงช้ีถึงประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงของวัสดุแตละชนิด คือ คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง 

(Sound Absorption Coefficients, α) คล่ืนเสียงที่ผานเขาไปในวัสดุท่ี เสียงนั้นตกกระทบจะมี
พลังงานลดลง เนื่องจากพลังงานสวนหนึ่งถูกเปล่ียนเปนพลังงานรูปแบบอ่ืน อาทิเชน พลังงาน
ความรอน  โดยองคประกอบท่ีมีผลตอความสามารถในการดูดซับเสียงของวัสดุ  ไดแก              
ความหนา  ความหนาแนน  ความพรุน  ความต านทานการไหล  ค า สัมประสิท ธ์ิความ
ยืดหยุน (Coefficient of Elasticity) และคาความตานทานเสียง (David, A.H.,1991) โดยสามารถ
จําแนกประเภทของวัสดุดูดซับเสียงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

1. วัสดุดูดซับเสียงประเภทเมมเบรน (Membrane Absorber) อาทิเชน กระดาษ 
ยิปซัมบอรด ไมอัด เปนตน โดยวัสดุเหลานี้จะเกิดการส่ันตัวดวยความถ่ีเดียวกับความถ่ีของเสียงท่ี
ตกกระทบและเน่ืองจากวัสดุเหลานี้ไมสามารถยืดหยุนไดอยางสมบูรณ ดังนั้นจึงมีการสูญเสีย
พลังงานบางสวนไปเนื่องจากการถายเทพลังงานจากคล่ืนเสียงไปเปนพลังงานความรอนใหแกวัสดุ
นั้น ๆ ซ่ึงวัสดุชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงไดดีท่ีความถ่ีต่ํา (David, A.H., 1991) ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.2 หรืออาจกลาวไดวาท่ีความถ่ีต่ําพลังงานเสียงจะทําใหเมมเบรนเคล่ือนท่ีไดดีกวาท่ี
ความถ่ีสูง ในขณะท่ีคล่ืนความถ่ีสูงมักสะทอนออกจากเมมเบรนทําใหมีการสูญเสียพลังงานใหกับ
เมมเบรนนอยมาก แตอยางไรก็ตาม หากนําวัสดุเมมเบรนมาใชรวมกับวัสดุพรุน ก็จะทําใหสามารถ
ดูดกลืนคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีกวางไดดีมากข้ึน นอกจากนี้ คาความสามารถในการดูดซับเสียงสูงสุด
ของเมมเบรนยังข้ึนอยูกับความสามารถในการถายเทพลังงานจากคล่ืนเสียงไปเปนพลังงานความ
รอนของวัสดุอีกดวย กลาวคือ ถาความสามารถในการถายเทพลังงานความรอนของวัสดุมีคาสูง    



จะทําใหคาความสามารถในการดูดซับเสียงสูงสุดของเมมเบรนลดลงแตจะครอบคลุมชวงความถ่ีได
กวางมากข้ึน (Walker, M.B., 1995)  
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2. วัสดุดูดซับเสียงประเภทโพรง/ชอง (Resonator of Cavity Absorber) เปนวัสดุ
ท่ีมีลักษณะเปนชอง/โพรงท่ีขนาดแตกตางกันในผนัง หรือโครงสรางของวัสดุ ซ่ึงแตละชอง
เรียกวา “Soundbox” โดยถาโพรงอากาศมีเสนผาศูนยกลางขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับความยาวของ
คล่ืนเสียงที่ตกกระทบบนชองเปดเรโซเนเตอร (Resonator) ก็จะปรับใหมีความจําเพาะกับความถ่ี
นั้นทําใหการสั่นตัวของปริมาณอากาศในโพรงอากาศเปนจังหวะตามการเคล่ือนท่ีเขาออกของ
อากาศผานรูเปดของโพรงอากาศ โดยวัสดุประเภทนี้จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงท่ีมีความถ่ี
ต่ํากวา 1,000 Hz โดยจะสามารถดูดซับเสียงไดสูงสุดในชวงความถ่ี 100-300 Hz และประสิทธิภาพ
จะลดลงเม่ือความถ่ีสูงข้ึน (Doelle, L.L., and Arch, M., 1972) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 แตหากมีการ
ผสมวัสดุดูดซับเสียงชนิดอ่ืน เชน ใยแกวหรือใยหินลงไปในชองวางภายใน Soundbox จะทําให
ความสามารถในการดูดซับเสียงมีชวงความถ่ีท่ีกวางข้ึน (Yerges, L.F., 1969) 

3. วัสดุดูดซับเสียงประเภทรูพรุน (Porous or Dissipative Absorber) โดยวัสดุ
เหลานี้จะมีชองวางภายในซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 1 มิลลิเมตร ซ่ึงตํ่ากวาขนาดความยาว

รูปท่ี 2.2 การดูดซับเสียงของวัสดุท่ีมีกลไกการดูดซับเสียงแบบตาง ๆ 
                  (Sound Research Laboratories Ltd., 1991) 



ของคล่ืนเสียงมาก ดังนั้นวัสดุชนิดนี้จึงเปนตัวกลางทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานไดเปนอยางดีโดย
กลไกการเปล่ียนแปลงพลังงานของวัสดุพรุน คือ เม่ือเสียงตกกระทบบนวัสดุเหลานี้โมเลกุลของ
อากาศจะเกิดการส่ันตัวภายในชองวางของวัสดุพรุน โดยมีความถ่ีของการส่ันเทากับความถ่ีของ
เสียงท่ีตกกระทบ ซ่ึงการส่ันตัวของโมเลกุลของอากาศนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเสียง
เนื่องจากการเสียดทานและความหนืด (Frictional and Viscous Loss) โดยมีการสูญเสียพลังงาน ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.3 

 
 

a) Viscous losses 
in air cavities 

b) Friction losses caused 
by fibers rubbing  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
นอกจากนี้ ยังทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทิศทางการเคล่ือนท่ี รวมท้ังการอัดและการขยาย

ของคล่ืนเสียงในระหวางการเคล่ือนท่ีผานชองวางภายในวัสดุพรุน เปนผลทําใหเกิดการสูญเสีย
พลังงานในทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเสียง  ปรากฏการณท้ัง 2 ชนิดนี้ จะทําใหเกิดการสูญเสีย
พลังงานเปนจํานวนมากเม่ือเสียงท่ีตกกระทบมีความถ่ีสูง ในขณะท่ีคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีต่ํา จะมีการ
สูญเสียพลังงานในรูปความรอน เนื่องจากอากาศภายในชองวางของวัสดุพรุนจะถูกอัดและขยาย
อยางเปนจังหวะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปนพลังงานความรอน คล่ืนเสียงท่ีความถ่ีต่ําจะทําให
ระยะเวลาในการส่ันตัวของโมเลกุลอากาศในแตละคร้ังยาวนานข้ึน ประกอบกับคุณสมบัติของวัสดุ
พรุน ซ่ึงมีอัตราสวนพื้นผิวตอปริมาตรสูงมากและความสามารถในการนําความรอนของเสนใย
คอนขางสูง จึงทําใหประสิทธิภาพในการเปล่ียนแปลงพลังงานความรอนเปนปจจัยสําคัญของวัสดุ
พรุนเม่ือคล่ืนเสียงมีความถ่ีต่ํา (Beranek, L.L., and Ver, I.L., 1992) 

รูปท่ี 2.3 แสดงกลไกการสลายพลังงานเสียงเน่ืองจากความหนืด (a) และ 
              แรงเสียดทาน (b) (Malcolm, J.C., and Frederick M.K., 1982) 



2.4 ดัชนีระบุสมรรถนะในการลดระดับเสียง 
จากแนวความคิดตาง ๆ เกี่ยวกับการดูดซับและสงผานคล่ืนเสียงของวัสดุ สามารถนํามา

ประยุกตเพื่อควบคุมระดับความดังของเสียง โดยพบวาหากตองการลดระดับความรุนแรงของ
ปญหามลพิษทางเสียงในบริเวณใด สามารถทําไดโดยการนําวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการดูดซับเสียง 
ไดดี หรือ วัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการสงผานเสียงไดไมดี อยางใดอยางหนึ่ง หรือท้ัง 2 อยางมาติดต้ัง 
เพื่อทําเปนวัสดุควบคุมเสียง  โดยดัชนีท่ีใชเพื่อการบงบอกถึงสมรรถนะในการลดระดับความดัง
เสียง ประกอบดวย 

สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง (Absorption Coefficient, α) 2.4.1 
ความสามารถในการดูดซับเสียงของวัตถุสามารถอธิบายไดดวยคาสัมประสิทธ์ิ

ก ารดู ด ซับ เ สี ย ง ซ่ึ ง ข้ึนกับพ ลั ง ง าน เ สี ย ง ท่ีตกกระทบและ ถูกดู ดก ลืนของวั ต ถุนั้ น  ๆ
(John, G. W., 1998) ท้ังนี้ Reynolds., 1981 กลาววาเม่ือคล่ืนเสียงตกกระทบผิวของวัสดุดูดซับเสียง
จะมีพลังงานสวนหนึ่งสะทอนออกไปและอีกสวนหนึ่งถูกดูดกลืนท่ีผิวหนาของวัตถุนั้น โดย
พลังงานเสียงท่ีถูกดูดกลืนท่ีผิวหนาของวัตถุนั้น เกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปแบบของพลังงานไป
เปนพลังงานรูปแบบอ่ืน  อาทิเชน  พลังงานความรอน  โดยคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง

(Absorption Coefficient, α) สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.1 (ASTM C384, 1998) 
 
 

 
 

เม่ือ 
α คือ สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง (Absorption Coefficient) 
T คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอนเสียง (Reflection Coefficient) 

 โดยคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนเสียง (Reflection Coefficient) สามารถคํานวณไดจาก 
สมการท่ี 2.2 
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เม่ือ 
   SWR คือ Standing Wave Ratio ซ่ึงเปนคาความแตกตางระหวางคาการอัด
สูงสุดและการขยายสูงสุดของเสียงภายในหลอดอิมพิแดนซ Vmax/Vmin ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ซ่ึง
เปนปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นตามหลักการ การแทรกสอดของเสียง 
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รูปท่ี 2.4 Standing Wave Ratio (Vmax/Vmin) ท่ีเกิดขึ้นภายในหลอดอิมพิแดนซ 
 
2.4.2 สัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียง (Noise Reduction Coefficient, NRC)  

คาท่ีใชในการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับเสียงของวัตถุตางชนิดกัน  
ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 โดยคา NRC คือ คาเฉล่ียเลขคณิตของสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงท่ีชวง
ความถ่ี 250, 500, 1000 และ 2000 Hz สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.3 
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เม่ือ 

NRC คือ สัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียง 

α คือ สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงในชวงความถ่ี 
   250, 500, 1000, และ 2000 Hz 

 
 
 



 ตารางท่ี 2.3 จําแนกชนิดของวัสดุปองกันเสียง จากคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียง 
                     (Noise Reduction Coefficient, NRC) (Cowan, J.P., 1994) 

ประสิทธิภาพการดูดซับเสียง NRC วัสดุชนิดตาง ๆ 
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• วัสดุท่ีไดรับการออกแบบพิเศษ 
 
 
• มีประสิทธิภาพการดูดซับเสียงสูง ฝาเพดานที่มีความพรุนสูง 

นวมหุมเกาอ้ีในหองประชุม • 
มานหนา • 
กระจก • 
เบาะหุมเกาอ้ี • 
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มีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงปานกลาง 
พื้นดินท่ีเรียบ 

• ผูฟงท่ีนั่งเกาอีไ้มหรือโลหะ 
• พรมหนาบนพืน้คอนกรีต 
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• 

สะทอนเสียง 

เกาอ้ีไมหรือเหล็กท่ีไมมีคนนั่ง 
• พรมท่ีมีน้ําหนกัเบา 
• ตนไม 
• มานบาง 
• หนาตางกระจก ขอบหนาตางไม 
• ปูนปลาสเตอร แผนยิปซัมบอรด 
• คอนกรีตฉาบเรียบ อิฐเคลือบสี     

หินออน 
• กระเบ้ืองแกว ผิวน้ํา 

0.2 

 
 



2.4.3 คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (Transmission Loss, TL) 
ในการควบคุมคล่ืนเสียง สามารถทําไดโดยนํากําแพงมากั้นแหลงกําเนิดเสียงออก

จากบริเวณที่ตองการความสงบ โดยการลดระดับความดังของเสียงสามารถอธิบายไดดวย คาการ
สูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก สมการท่ี 2.4 (ASTM E90, 1998) 
 

 (2.4) 
 

2L1LTL −=

 

เม่ือ 
TL คือ คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน, dBA 
L1 คือ คาเฉล่ียระดับความดังของเสียงในสวนกําเนิดเสียง, dBA 
L2 คือ คาเฉล่ียระดับความดังของเสียงในสวนรับเสียง, dBA 

 

2.5 คุณลักษณะของวัสดุปองกันเสียงในปจจุบัน 
2.5.1 คอนกรีต 

คอนกรีต  เปนวัสดุ ท่ี ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในวงการกอสรางโดยมี
องคประกอบพื้นฐานประกอบดวย ซีเมนตปอรตแลนด สวนผสมหยาบและละเอียด น้ํา และสาร
ผสมเพิ่มอ่ืน ๆ ท่ีใชในการปรับปรุงคุณสมบัติซ่ึงในปจจุบันมีการใชงานในรูปแบบของกําแพงกัน
เสียงอยางแพรหลายในแถบอเมริกาเหนือ โดยมีความหนา 12 mm ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 กําแพงปองกันเสียงรบกวน ประเภท คอนกรีต และ Brick Block ตามลําดับ 
 



2.5.2 อิฐ และวัสดุผสมคอนกรีต (Brick and Masonry Block) 
อิฐ (Brick) เปนวัสดุท่ีประกอบดวยองคประกอบหลัก 2 ชนิด ไดแก ดินเหนียว

และทราย โดยทําการผสมและเผาท่ีอุณหภูมิสูง เพื่อเพิ่มความแข็งแรงโดยขนาดท่ีนิยมใช คือ 
70x95x200 mm ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

วัสดุผสมคอนกรีต (Masonry block) ผลิตโดยมีสวนผสมของคอนกรีต โดยขนาด
ท่ีนิยมใช กวาง 200-300 mm ยาว 200-250 mm และ สูง 355-460 mm ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

2.5.3 โลหะ  
โลหะท่ีนิยมนํามาใชเปนกําแพงปองกันเสียงรบกวนประกอบดวย เหล็ก (Steel) 

ซ่ึงเปนวัสดุโลหะท่ีมีราคาตํ่าท่ีสุดโดยมีสวนผสมของ Ironore, Carbon และโลหะอ่ืน ๆ อลูมินัม 
(Aluminum) คือ Alloy น้ําหนักเบาผลิตจาก Bauxite, Anodized และอ่ืน ๆ Stainless Steel เปนโลหะ
ผสมท่ีมีความแข็งแรง และทนทานตอการกัดกรอนสูง มีสวนประกอบของ Steel, Carbon, Nickel 
และChrome ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 กําแพงปองกันเสียงรบกวน ประเภท Masonry Block และโลหะผสม 
 

2.5.4 ไม 
ไม ท่ีนิยมนํามาใช เปนกําแพงกันเสียง  คือ  ไม ท่ีผานกระบวนการ  Pressure 

Preservative Treated ไดแก ไมแผน ไมอัด เปนตน โดยพันธุของตนไมมีผลตอศักยภาพในการ
ปองกันเสียงซ่ึงไมท่ีนิยมใชในการเปนกําแพงกันเสียง อาทิเชน White Fir, Lodgepole Pine, White 
Spruce และอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 

 



2.5.5 วัสดุโปรงแสง  
วัสดุโปรงแสงผลิตจาก กระจก และพลาสติกใส ท่ีผานกระบวนการทางความรอน

เพื่อเพิ่มความแข็งแรง และมีผลทําใหในกรณีท่ีเกิดการแตกของวัสดุโปรงแสงจะไมกอใหเกิดคมมี
ท้ังแบบใส และแบบฝา ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 กําแพงปองกันเสียงรบกวน ประเภท ไม และ วสัดุโปรงแสง ตามลําดับ 
 

2.5.6 พลาสติก 
พลาสติกท่ีนิยมนํามาใชในการผลิตกําแพงกันเสียง ประกอบดวย Polyethylene 

PVC และ Fiberglass ดวยเหตุผลท่ี พลาสติกข้ึนรูปดวยกระบวนการข้ึนรูป ไดหลายรูปราง และ
สามารถทําการประกอบดวยมือไดโดยงาย ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.8 กําแพงปองกันเสียงรบกวน ประเภท พลาสติก Polyethylene PVC 



2.5.7 ยางรถยนตเกา (Recycled Rubber) 
กําแพงปองกันเสียงท่ีผลิตจากยางรถยนตเกา โดยวัสดุท่ีนํามาใชมี 2 ลักษณะ 

คือ ยางท่ีไมผานมาตรฐานการผลิต และยางท่ีหมดอายุการใชงาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 
2.5.8 วัสดุผสม (Composites) 

เปนวัสดุท่ีผสมวัสดุหลาย ๆ ชนิดเขาดวยกันเพื่อใหไดคุณสมบัติในการปองกัน
เสียงตามตองการ ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9 กําแพงปองกันเสียงรบกวน ประเภท Recycled Rubber และวสัดุผสม 

  
โดยวัสดุท่ีถูกนํามาใชในการปองกันเสียงรบกวนจากการจราจรในประเทศไทย สามารถ

จําแนกออกตามรูปแบบการใชงานได 2 รูปแบบ ไดแก  
1. วัสดุชนิดดูดซับเสียง ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียง 

หรือ Noise Reduction Coefficient, NRC สูงกวา 0.4 โดยมีความเหมาะสมในการใชงานในบริเวณ
พื้นท่ีซ่ึงมีที่พักอาศัยและอาคารสูง อยูอยางหนาแนน อาทิเชน พื้นท่ีกรุงเทพฯ ช้ันในซ่ึงเปนยาน
ธุรกิจ และท่ีพักอาศัยในรูปแบบคอนโดมิเนียมเนื่องจากมีคาการสะทอนของเสียงตํ่า จึงไมกอใหเกิด
ผลกระทบตอพื้นท่ีในทิศตรงขามกําแพงปองกันเสียง โดยวัสดุชนิดดูดซับเสียงท่ีนิยมใชใน 
ประเทศไทยเปนวัสดุดูดซับเสียงแบบเมมเบรน (Membrane Absorber) ไดแก วัสดุซีเมนตผสมเสน
ใยแกว หรือ GRC (Glassfibre Reinforced Concrete) ซ่ึงเปนการนําเสนใยแกวมาผสมในซีเมนต มี
สวนประกอบ คือ ซีเมนตปอรตแลนด ทราย และ ใยแกว ในอัตราสวนประมาณ 4.5-5% ตอน้ําหนัก
ท่ีความยาว fiber ประมาณ 34-38 mm มีคาการลดระดับความดังของเสียง (NRC) 0.85 โดยดูดซับ
เสียงไดดีในชวงความถ่ีต่ํา และสามารถลดเสียงไดประมาณ 30-35 dBA (Graham, T., 1986) ซ่ึงมี



การใชอยางแพรหลายในประเทศไทย อาทิเชน โครงการพระราชดําริถนนระหวาง ถนนวิภาวดี
รังสิต-ถนนพหลโยธิน โครงการสวนเพิ่มเติมดอนเมือง-Tollway และ โครงการถนนยกระดับ ถนน
รามคําแหง คิดเปนพื้นท่ี 8,225 ตารางเมตร (การทางพิเศษแหงประเทศไทย, 2548) 

2. วัสดุชนิดกระจายเสียง ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีคาการลดระดับความดังของเสียง หรือ NRC ต่ํา
กวา 0.4 โดยมีความเหมาะสมในการใชงานในบริเวณพ้ืนท่ีพักอาศัย ซ่ึงไมมีอาคารสูง เนื่องจากวัสดุ
ชนิดกระจายเสียงเปนวัสดุซ่ึงมีคาการสะทอนเสียงสูงกวาวัสดุชนิดดูดซับเสียง หรือ อาจกลาวไดวา
วัสดุชนิดกระจายเสียง มีกลไกการสะทอนเปนกลไกหลักที่ใชในการปองกันเสียง ดังนั้นจึงไม
เหมาะสมหากจะนําไปใชในพื้นท่ีซ่ึงมีอาคารสูงอยูอยางหนาแนน เนื่องจากอาจกอใหเกิดผลกระทบ
ตอเนื่องแกผูพักอาศัยในทิศตรงขามกําแพงปองกันเสียง โดยวัสดุชนิดกระจายเสียงท่ีนิยมใช ไดแก 
วัสดุซีเมนตบล็อกผสมโฟม และวัสดุ SUPERBLOCK มีคาการลดระดับความดังของเสียง (NRC) 
0.37 และ 0.17 ตามลําดับ โดยมีคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานอยูในชวง 22-30 dBA  และ 
20-28 dBA ตามลําดับ นอกจากนี้ วัสดุซีเมนตบล็อกผสมโฟมยังไดรับความนิยมในการใชงานใน
อาคารที่พักอาศัยเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการปองกันเสียง และความรอน 
 

2.6 วัสดุปองกันเสียงรบกวน จากของเสียอุตสาหกรรม 
นอกจากวัสดุดังกลาวขางตนแลว จากการศึกษาพบวามีความเปนไปไดในการนําวัสดุท่ีมี

คุณสมบัติเฉพาะตัวท่ีแตกตางกันมาใชรวมกันในลักษณะของวัสดุผสม (Composites) เพ่ือใชเปน
วัสดุปองกันเสียงรบกวน อาทิเชน เถาลอย (Fly Ash) ถานหิน เถาลอย (Fly Ash) โรงงานน้ําตาล 
และเศษธนบัตรหลังผานการยอยทําลายซ่ึงเกิดจากอุตสาหกรรมการผลิตตาง ๆ โดยใชวัสดุบิทูเมน 
เปนสารเช่ือมประสาน ดังมีรายงานผลการศึกษาดังตอไปนี้ 

2.6.1 เถาลอยโรงไฟฟาถานหิน  
  ปจจุบันเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน จากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา มีปริมาณถึง 
8,000 ตันตอวัน ซ่ึงเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน เปนเถาท่ีถูกแยกออกจากลมรอนโดยอุปกรณควบคุม
ฝุนชนิดไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) ซ่ึงคิดเปน 82% ของเถาถานหินลิกไนตท่ีเกิดข้ึน
ท้ังหมด สวนท่ีเหลือจะอยูในรูปของเถาหนัก (Bottom Ash) 18% (โครงการจัดการธุรกิจวัตถุพลอย
ไดโรงไฟฟาแมเมาะ, 2549) 
 คุณสมบัติทางกายภาพ ลักษณะของอนุภาค (Particle Shape) รูปรางของอนุภาคเถาลอย
แตกตางกันไปตามชนิดของถานหินท่ีเผา อุณหภูมิท่ีใชในการเผา สภาพในการเผา และวิธีการเก็บ
เถาลอย โดยเถาลอยจากโรงไฟฟาถานหินมีองคประกอบหลัก ไดแก ซิลิกา (Silica) คิดเปนสัดสวน 
55-65% และอลูมินา (Alumina) คิดเปนสัดสวน 25-35% มีลักษณะโครงสรางเปนทรงกลม ดังแสดง



ในรูปท่ี 2.10 โดยทรงกลมแข็งท่ีประกอบไปดวยทรงกลมเล็กหลายอันรวมกัน เรียกวา Plerospheres 
และทรงกลมกลวงขนาดใหญซ่ึงภายในเต็มไปดวยชองวางอากาศ และมีน้ําหนักเบา เรียกวา 
Cenospheres (Trivedi, A., and Sud, V. K., 2004) 
 คาความละเอียด (Fineness) โดยท่ัวไปจะมีขนาดตั้งแต 1 ไมโครเมตร-1 มิลลิเมตร ซ่ึงใน 
ASTM C 311 ไดกําหนดใหคาความละเอียดของเถาลอยคือ ปริมาณเถาลอยท่ีคางบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร 325 (45 ไมโครเมตร) โดยท่ัวไปปริมาณของเถาลอยท่ีคางบนตะแกรงขนาด 80, 50,  
และ 45 ไมโครเมตร จะมีปริมาณเทากับ 6-25%, 16-40% และ 3-14% ตามลําดับ (โครงการจัดการ
ธุรกิจวัตถุพลอยไดโรงไฟฟาแมเมาะ, 2549) 
 คาพื้นท่ีผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) เถาลอยท่ีไดจากการเก็บโดยเคร่ืองมือดักจับ 
(Electrostatic Precipitators) จะมีคาพื้นท่ีผิวจําเพาะอยูในชวง 4,000-12,000 cm2/g โดยท่ัวไปพื้นท่ี
ผิวจําเพาะหาไดจากเคร่ืองมือทดสอบความซึมอากาศเบลน (Blaine Air-Permeability Apparatus) 
โดยใชวิธีใหอากาศจํานวนหน่ึงไหลผานช้ันของเถาลอย และคํานวณอัตราของอากาศท่ีผาน หรือ 
เวลาท่ีตองการสําหรับปริมาตรท่ีกําหนดของอากาศผานช้ันเถาลอย ซ่ึงจะข้ึนอยูกับขนาดของ
อนุภาค และพื้นท่ีผิวจําเพาะ ซ่ึงจากวิธีการดังกลาว พบวาเถาลอยถานหินมีพื้นท่ีผิวจําเพาะอยู
ในชวง 2,500-5,500 cm2/g (Trivedi, A., and Sud, V. K., 2004) 
 

 

a b 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.10 ลักษณะเถาลอยถานหิน a) ทรงกลมกลวง Cenospheres และ  
b) ทรงกลมแข็ง Plerospheres 

 



คุณสมบัติทางเคมีของเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน มีสวนประกอบทางเคมีท่ีสําคัญ โดยมี
รายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 2.4 (Katsutoshi Yamada and Bussakorn P. Wongsiri, 2003) 

 
ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติทางเคมีเถาลอยถานหิน (Chemical Characteristics of Coal Fly Ash) 

Content (% by weight) 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 
0.36 1.89 25.15 51.17 2.73 5.82 0.69 0.067 8.57 

 
2.6.2 เถาลอยโรงงานน้ําตาล 

  เถาลอยโรงงานน้ําตาล หรือเถาลอยชานออย (Bagasse Fly Ash) เปนผลิตผลที่ได
จากกระบวนการผลิตน้ําตาล โดยออยท่ีถูกสกัดน้ําออกแลว จะไดชานออยรอยละ 30 ซ่ึงจะถูก
นําไปใชเปนเช้ือเพลิงในการตมน้ําออยท่ีสกัดออกมาดวยอุณหภูมิการเผา 1,000oC จะไดเถาลอยชาน
ออยรอยละ 5-10 เถาลอยท่ีเกิดข้ึนนี้จะถูกดักดวยเคร่ืองสัมผัสแบบเปยก (Wet Collectors) มีลักษณะ
เปนการฉีดน้ําเปนฝอยซ่ึงใชแยกอนุภาคขนาด 0.1-20 ไมโครเมตร กอนเถาเปยกจะถูกลําเลียงนําไป
ท้ิงในบอเก็บท่ีเตรียมไว โดยมีรายละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 2.11 (สถาบันวิจัยพลังงาน, 2541) โดย
จากการศึกษาขอมูลพบวา ปริมาณเถาลอยท่ีเกิดจากโรงงานน้ําตาล 192 โรงงานท่ัวประเทศ คิดเปน
ปริมาณเถาลอยท้ังส้ินประมาณ 1-2 ลานตันตอป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) 

 

รูปท่ี 2.11 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยท่ีเกิดจากการเผา (สถาบันวิจยัพลังงาน, 2541) 

ออย 1,000 กิโลกรัม 

ชานออย 300 กิโลกรัม 
(เสนใย 13% ความช้ืน 52%) 

เผา 1,000 oC 

เถาลอย 15-30 กิโลกรัม

ขนไปท้ิงในบอเก็บ 

 
 



คุณสมบัติทางเคมีของเถาลอยชานออย สวนประกอบทางเคมีท่ีสําคัญของเถาลอยชานออย 
ไดแก SiO2, Al2O3, MgO และCaO สวนประกอบทางเคมีเหลานี้มีความแตกตางกันในเชิงปริมาณ
ตามแหลงท่ีมาของเถาลอยชานออย ซ่ึงองคประกอบเหลานี้คิดเปนรอยละ 60-75 โดยน้ําหนัก (สุเมธ 
เตชะกุลวิโรจน, 2546) โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 2.5 

 
ตารางท่ี 2.5 คุณสมบัติทางเคมีเถาลอยชานออย (Chemical characteristics of Bagasse fly ash) 

Content (% by weight) 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 CuO 
0.89 1.74 1.37 51.96 1.11 0.11 0.03 1.32 7.26 0.10 0.10 0.82 0.01 

 
คาพื้นท่ีผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) และความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) จาก

การทดสอบดวยแอรเพอรมีอะบิลิตี้ (Air Permeability Test) หรือเทอรบิดิมิเตอร (Terbidimeter 
Test) วัดคาพื้นท่ีผิวจําเพาะเปนตารางเซนติเมตรตอกรัม พบวา คาความถวงจําเพาะของเถาลอยชาน
ออย มีคาอยูในชวง 1.65-2.26 (สุวิมล สัจจวานิชย และ อาทิมา ดวงจันทร, 2547) และคาพื้นท่ีผิว
จําเพาะ ท่ีมีหนวยเปนพื้นท่ีผิวตอหนวยน้ําหนักของเถาลอยชานออย มีคาเทากับ 4,121 ตาราง
เซนติเมตรตอกรัม (กฤษณ จารุทะวัย, 2545)  

 
2.6.3 เศษธนบัตรหลังผานกระบวนการยอยทําลาย  

เศษธนบัตรหลังผานกระบวนการยอยทําลายจากโรงพิมพธนบัตร ธนาคารแหง
ประเทศไทย มีแหลงท่ีมาท่ีแตกตางกัน 3 แหลงท่ีมา ประกอบดวย 

1. ธนบัตรท่ีเก็บคืนจากทองตลาด  
2. ธนบัตรท่ีมีความผิดพลาดจากกระบวนการพิมพ  
3. ขอบกระดาษธนบัตร  
โดยมีองคประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ เศษธนบัตรฯ                

(โรงพิมพธนบัตร ธปท, 2548) ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 2.6 องคประกอบและคุณสมบัตทิางกายภาพของเศษธนบัตรฯ 
Requirements 

Property* Unit 
Minimum Maximum 

Fiber Composition % 100% Cotton Fiber 
Grammage of paper g/m2 78.85 87.15 
Tear Strength 
• Cross Direction 
• Machine Direction 

 
g 
g 

 
50 
50 

 
- 
- 

Tensile Strength 
• Cross Direction 
• Machine Direction 

 
kg/15 mm 
kg/15 mm 

 
4.5 
9.5 

 
- 
- 

Thickness micron 98 118 
Wet Tensile Strength 
• Cross Direction 
• Machine Direction 

 
kg/15 mm 
kg/15 mm 

 
1.7 
3.3 

 
- 
- 

ราคา (เศษธนบัตรฯ)** 
ปริมาณ (เศษธนบัตรฯ)** 

บาท/kg 
kg 

1.6 
93,890 

3.6 
- 

หมายเหตุ :  * TAPPI Test Method: Technology Park, Atlanta, U.S.A, 
 ** ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2547 
 

จากขอมูลในตารางที่  2.6 พบวา  เศษธนบัตรหลังผานกระบวนการยอยทําลาย  มี
องคประกอบเปนเสนใยฝาย โดยจากการศึกษาพบวา เสนใยฝายถูกใชเปนสวนประกอบในการ
ปองกันเสียงรบกวนในหลายลักษณะ อาทิเชน Earmuffs Earplugs วัสดุปูพื้น วัสดุบุผนัง และอ่ืน ๆ  

 
2.6.4 สารบิทูเมน 

สารบิทูเมน (สารท่ีประกอบดวยโมเลกุลไฮโดรคารบอน (Hydrocarbons) มี
คุณสมบัติยึดประสาน อยูในสถานะของแข็ง กึ่งของแข็ง หรือหนืด สีดําหรือคอนขางดํา ละลายใน
คารบอนไดซัลไฟด, CS2) เปนสวนประกอบหลักของวัสดุแอสฟลท (Asphalt) คือ วัสดุผสมสี
น้ําตาลถึงดํา ซ่ึงไดจากการกล่ันปโตรเลียมดิบ (Crude Petroleum)  
 



คุณสมบัติ ของแอสฟลท (Asphalt Properties) 
1. ความขนเหลว (Consistency) แอสฟลทเปนวัสดุเทอรโมพลาสติก ดังนั้น ความขน

เหลวของแอสฟลทซีเมนตจึงเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดยความเหลวของวัสดุเทอร
โมพลาสติกจะเพ่ิมข้ึนเม่ือไดรับความรอนสูงข้ึน และกลับคืนสูสภาพกึ่งของแข็งท่ีอุณหภูมิปกติ 
สามารถทําการวัดคาความขนเหลวของแอสฟลทซีเมนตโดยใชการทดสอบหาความหนืด (Viscosity 
Test) หรือการทดสอบหาการทะลวง (Penetration Test) 

2. ความบริสุทธ์ิ (Purity) สวนประกอบสวนใหญของแอสฟลทซีเมนต เปนบิทูเมนซ่ึง
ละลายไดในคารบอนไดซัลไฟด แอสฟลทจากการกล่ันประกอบดวยบิทูเมนบริสุทธ์ิเกือบท้ังหมด
และมากกวารอยละ 99.5 ละลายในคารบอนไดซัลไฟด นอกจากน้ันส่ิงเจือปน (Impurities) ท่ีมีอยู
เปนพวกสารเฉ่ือย (Inert) ซ่ึงโดยปกติแอสฟลทซีเมนตท่ีไดจากการกล่ันจะไมมีน้ําหรือความช้ืนปน
อยู อยางไรก็ตามในการบรรทุกขนสงอาจมีความช้ืนปะปนไดจากภาชนะบรรจุ โดยหากมีน้ําปะปน

จะมีผลทําใหแอสฟลทเดือดเปนฟอง เม่ือไดรับความรอนมากกวา 100°C  
3. ความปลอดภัย  (Safety) การเดือดเปนฟองของแอสฟลทเปนการเส่ียงตอความ

ปลอดภัย ขอกําหนดจึงระบุไววาแอสฟลทตองไมเดือดเปนฟอง เม่ือมีอุณหภูมิสูงถึง 175°C โดย
แอสฟลทซีเมนตเม่ือไดรับความรอนจนอุณหภูมิสูงจะเกิดไอ (Fumes) ท่ีลุกวาบไดเม่ือสัมผัสกับ
ประกายไฟ (Spark) หรือ เปลวไฟ (Flame) แตอุณหภูมิท่ีทําใหเกิดจุดวาบไฟนี้มีคาสูงกวาอุณหภูมิท่ี
ใชท่ัว ๆ ไปในทางปฏิบัติงานมาก 

จากคุณสมบัติดังกลาวขางตนจึงมีความเปนไปไดในการนําสารบิทูเมนมาประยุกตใชเปน 
“วัสดุดูดซับเสียง” ในรูปของกําแพงปองกันเสียงรบกวน โดยในปจจุบันสารบิทูเมนถูกนํามาใช
อยางแพรหลายในรูปของวัสดุผิวทาง และพบวามีคุณสมบัติในการลดปญหาเสียงรบกวนจาก
การจราจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.7 การศึกษา และผลการวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ผลการศึกษาระดับเสียงจากการจราจร จําแนกตามความถ่ีบนถนนท่ีใชวัสดุบิทูเมน เปน

วัสดุผิวทาง สามารถแสดงคาระดับความดังของเสียงไดดังแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 ระดับเสียงจากการจราจร จําแนกตามความถ่ีบนถนนท่ีใชสารบิทูเมนเปนวสัดุผิวทาง 
 

การลดระดับเสียงรบกวนจากการจราจรของวัสดุ Rubberized Asphalt ซ่ึงประกอบดวย 
วัสดุผสม ยางรถยนตเกา และสารผสมเพ่ิม เปรียบเทียบกับ Conventional (non-rubberized) โดยจาก
ผลการศึกษาเปนระยะเวลา 6 ป พบวา Rubberized Asphalt มีผลตอการลดระดับเสียงจากการจราจร
เฉล่ียประมาณ 4 dBA เม่ือเปรียบเทียบกับถนนท่ีใช Conventional (non-rubberized) และระดับเสียง
ดังกลาวลดลงอยางตอเนื่องในชวงเวลา 6 ป คิดเปน 60% ของพลังงานเสียงท่ีลดลง ในขณะท่ีระดับ
เ สียงลดลงอย า ง เห็นได ชัด  โดยความสามารถของ  Rubberized Asphalt จะแปร ผันตาม
พื้นท่ี  ฤดูกาล  ปริมาณรถหกลอ  และสิบลอท่ีวิ่ งบนทองถนน  (Department of Environmental 
Review and Assessment, 1999) 

 

Frequency (Hz) 
125              250            500           1,000         2,000          4,000 



จากการทดสอบคาคุณสมบัติในการดูดซับเสียง ของผิวทางท่ีผลิตจากสารบิทูเมน พบวามี
ประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงท่ีเกิดจากการจราจร แปรผันกับ ความหนาแนนในการบดอัด ขนาด
มวลรวมหยาบท่ีใช ความหนา ดังแสดงใน ตารางท่ี 2.7 
 
ตารางท่ี 2.7 คาประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงท่ีเกิดจากการจราจร ของสารบิทูเมน 

Surface Type 
Stone Size 
Grading 

Thickness 
(mm) 

Frequency of Maximum 
Absorbance (Hz) 

Max. 
Absorbance % 

• dense 0-16 - - - 
• porous 6-16 55 840 89 
• porous 4-8 60 810 95 
• porous 

 double layer 
4-8 (top) 

25 (top) 
40 (bottom) 

600 92 

• porous 8-11 50 900 87 

  
การศึกษาถึงประสิทธิภาพในการใช Drainasphalt (Asphalt-Rubber Open Graded Hot 

Mix) บนผิวทางในประเทศเยอรมัน พบวา Drainasphalt สามารถลดเสียงได ประมาณ 8-10 dB หรือ 
คิดเปน 75% ของระดับเสียงท่ีลดลง นอกจากนั้นยังพบวา ความหนาของ Drainasphalt มีผลตอ
ความสามารถในการลดระดับเสียง คือ ท่ีความหนา 4 cm สามารถลดระดับเสียงไดมากกวาท่ีความ
หนา 2 cm ไมต่ํากวา 3 dB หรืออาจกลาวไดวาระดับเสียงจะลดลง 50% เม่ือความหนาเพ่ิมข้ึนเปน 2 
เทา (Nakkel, E., 1981) ในขณะเดียวกันพบวาจากการทดลองใช Drainasphalt ณ กรุงปารีส ประเทศ
ฝร่ังเศส พบวา ระดับเสียงลดลง 3-5 dB ในกรณีท่ีไมมีรถบรรทุก และลดลง 2-3 dB ในกรณีท่ีมี 
รถบรรทุก 5% บนทองถนน ซ่ึงคิดเปนรอยละ 50-75% ของระดับเสียงท่ีลดลง ซ่ึงเปนผลของการใช 
Drainasphalt เปนวัสดุคลุมทับบนผิวทาง (Michel, A., 1988) 

จากการทดสอบประสิทธิภาพในการลดระดับเสียงจากการจราจรในประเทศเบลเยี่ยม ของ
ผิ ว ท า ง แบบ  Drainasphalt ซ่ึ ง เ ป น  Asphalt-Rubber Open Graded Hot Mix เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ
ประสิทธิภาพของ Dense Asphalt Concrete พบวา Drainasphalt สามารถลดระดับเสียงได 3.5 dB ท่ี
ความหนา 6 cm ในขณะท่ีลดลงไดถึง 9 dB เมื่อเทียบกับถนนคอนกรีต ณ ความเร็วรถเฉล่ีย 120 
กิโลเมตรตอช่ัวโมง (Heerkens., 1989) นอกจากนี้ไดมีการนําไปใชในการแกปญหาเสียงรบกวนจาก
การจราจรบนถนนคอนกรีต โดยการทับผิวหนาดวย Asphalt-Rubber พบวาสามารถลดระดับความ



ดังของเสียงจากระดับเสียงเดิม 80.4 dB เหลือเพียง 73.7 dB หรือคิดเปนระดับเสียงท่ีลดลง 6.7 dB 
(Arizona Department of Transportation, 1989) 

จากความหลากหลายของวัสดุปองกันเสียงรบกวนท่ีมีในปจจุบัน จึงไดมีการศึกษาอายุการ
ใชงานของวัสดุปองกันเสียง โดยพบวา ไม และผลิตภัณฑจากโลหะ มีอายุการใชงาน 25 ป ในขณะ
ท่ี Earth Berms คอนกรีต และไฟเบอรกลาส มีอายุการใชงาน 50 ป ซ่ึงจากผลการวิเคราะห ตนทุน
ตออายุการใชงาน พบวา Earth Berms เปนวัสดุท่ีมีราคาตํ่าท่ีสุด ในขณะท่ีวัสดุโลหะ เปนวัสดุท่ีมี
ราคาสูงท่ีสุด ในขณะเดียวกันพบวา คอนกรีต ไม และ ไฟเบอรกลาส มีราคาเปน 2 เทาของ earth 
berms แตผลการศึกษาในครั้งนี้ยังมิอาจนํามาใชเปนขอสรุปในการเลือกวัสดุไดเนื่องจากขาดขอมูล
ดาน ความถ่ีของการบํารุงรักษา และเปล่ียนแผนวัสดุ (Dianne, K., 2000) 

การไฟฟาฝายผลิต ไดนําเถาลอยลิกไนตไปใชในงานคอนกรีตเสริมเหล็กหลายแหง เชน 
งานคอนกรีตเสริมเหล็กของรางระบบสายไฟในโรงไฟฟา ถนนคอนกรีตเสริมเหล็ก นอกจากนี้ยังมี
การนําเถาลอยลิกไนตไปใชเปนสารเรงการตกตะกอน ดวยการนําไปผสมกับกรด โดยผลการศึกษา
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ปรากฏวาจากการทดลองในหองทดสอบปริมาณสารโลหะหนักท่ี
ปนเปอนออกมามีปริมาณนอยมากไมกอใหเกิดอันตรายกับมนุษย และปริมาณรังสีของเถาลอย
ลิกไนตท่ีวัดไดอยูในระดับเดียวกับปริมาณรังสีท่ีมีอยูในส่ิงแวดลอม (Background Radiation) (การ
ไฟฟาฝายผลิต, 2548) 

จากการทดสอบคุณสมบัติของซีเมนตบล็อกผสมโฟม ดานความสามารถในการดูดซับเสียง
และ คุณสมบัติการทนไฟ ตามมาตรฐาน ASTM 423 และ มอก. 549-2528 พบวาท่ีความหนาของ
วัสดุ  10 cm คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงซีเมนตบล็อกผสมโฟมไดคาเฉล่ีย  0.37 และคา
สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงอิฐมอญไดคาเฉล่ีย 0.09 จากคาท่ีไดจะเห็นวาซีเมนตบล็อกผสมโฟมมี
ความสามารถในการดูดซับเสียงไดดีกวาอิฐมอญต้ังแตความถ่ีท่ี 125 Hz ถึง 4,000 Hz เทากับ 75.5% 

ในขณะเดียวกันพบวา ซีเมนตบล็อกผสมโฟมเกิดไฟลุกไหมท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 731°C โดยจะติดไฟ
มากกวา 5 วินาทีซ่ึงถือเปนวัสดุติดไฟตาม มาตรฐานอุตสาหกรรม และมีเปอรเซ็นตการสูญเสียมวล
เฉล่ียรอยละ 14.6 (จารุวัฒน โนรีฉาย และ คณะ, 2549) 

จากการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ SUPERBLOCK พบวามีความหนาแนน
ประมาณ 550-600 kg/m3 ซ่ึงเบากวาน้ําประมาณ 2 เทา เบากวาคอนกรีตประมาณ 4 เทา และเบากวา
อิฐมอญประมาณ 3 เทา โดยจากผลการทดลองคาการสงผานเสียง และ คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับ
เสียง พบวา คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน ของวัสดุความหนา 9, 15 และ 20 cm มีคา 42, 

43 และ 46 dBA ตามลําดับ โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง (α) และคาสัมประสิทธ์ิการลดลง
ของเสียงในระดับใกลเคียงกัน (Superblock, www, 2007) ดังแสดงในตารางท่ี 2.8 



ตารางท่ี 2.8 คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง ของวัสดุ SUPERBLOCK  
ความถ่ี 

(Frequency, Hz) 
125 250 500 1,000 2,000 4,000 NRC 

α 0.05 0.10 0.15 0.25 0.20 0.25 0.17 

 
จากการศึกษาวัสดุดูดซับเสียงจากใยกก (Sound Absorbing Material from Papyrus Fiber) 

เปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําเสนใยกกผสมกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด ในอัตราสวน 1 : 1 
ความหนา 2.5 และ 5.0 cm และ ความหนาแนน 100, 150 และ 200 kg/m3 มาใชเปนวัสดุดูดซับเสียง

และไดทําการตรวจวัดคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง (α) และคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียง 
(NRC) โดยจากผลการทดลองพบวา คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุดูดซับเสียงจากใยกกท่ี
ความหนา และ ความหนาแนนตาง ๆ จะเปล่ียนไปตามความถ่ีเหมือนกันท้ังหมด โดยพบวาเม่ือวสัดุ
ดูดซับเสียงหนาข้ึนคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียง (NRC) จะมีคาเพ่ิมข้ึน โดยมีคาสูงสุดท่ี
ความถี่ 500 Hz และตํ่าสุดท่ี 1,000 Hz ยกเวนในบางกรณี กลาวคือ เม่ือวัสดุดูดซับเสียง เกิดการ     
กําทอน (Resonance) เนื่องจากความถี่ของเสียงท่ีตกกระทบมีคาตรงกับความถ่ีธรรมชาติของวัสดุ
ดูดซับเสียง มีผลทําใหเกิดการส่ันตัวอยางรุนแรงทําใหเกิดการสงผานเสียงออกจากช้ินงาน ทําใหคา
สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงลดลง (เกศ  ศรีวัฒนพล และคณะ, มปป) 

จากการศึกษา การผลิตวัสดุติดผนังภายในดวยวัสดุเหลือใชจาก เปนการศึกษาถึงศักยภาพ
วัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่หาไดงายในประเทศไทย ไดแก กาบมะพราวและฟางขาว โดยทําการ
อัดแบบเปยกรวมกับเยื่อกระดาษ 2 ชนิด คือ เยื่อกระดาษชานออยสําเร็จรูปชนิดฟอกเย่ือ และเยื่อ
กระดาษเตรียมข้ึนเองเพื่อเปนตัวผสาน หลีกเล่ียงการใชสารเคมีในกระบวนการผลิต กอนนําไปอบ

ท่ีอุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยจากการทดสอบคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน 
(Transmission Loss) พบวา ช้ินงานท่ีมีสวนของฟางขนาดเล็กกวาจะมีคาการสูญเสียพลังงานเสียง
ขณะสงผาน ท่ีสูงกวาท่ีอัตราสวนผสมเดียวกัน (ในฝน แววสอน และ คณะ, 2546) ดังแสดงใน
ตาราง 2.9 
 
ตารางท่ี 2.9 ผลการทดสอบชิ้นงานกาบมะพราว ฟางขาวขนาดใหญ และฟางขาวขนาดเล็ก 

คุณสมบัติ กาบมะพราว ฟางขาวขนาดใหญ ฟางขาวขนาดเล็ก 
อัตราสวน : เยื่อกระดาษ  2 : 1 1 : 1 1 : 1 
น้ําหนกัผสมรวม 100 กรัม 120 กรัม 120 กรัม 
Transmission Loss (TL) 3.7-4.6 dBA 1.45-2.55 dBA 3.08-3.32 dBA 



การศึกษาคุณสมบัติการดูดซับเสียงของแผนกระดาษอัดจากกระดาษใชแลว มีจุดประสงค
เพื่อศึกษาคุณสมบัติการดูดซับเสียงของ แผนกระดาษอัดจากกระดาษใชแลว 2 ชนิด คือกระดาษขาว
ดําและกระดาษหนังสือพิมพ ดวยการขึ้นรูปแบบ (1) กระดาษใชแลวลวน และ (2) กระดาษใชแลว
ผสมวัสดุเหลือใช 3 ชนิด ไดแก ธูปฤาษี แกลบ และฟางขาว ท่ีอัตราสวนผสมของกระดาษตอ วัสดุ
เหลือใช 4 : 1, 7 : 1 และ 9 : 1 โดยนํ้าหนัก กระดาษใชแลวถูกทําใหเปอย โดยแชในน้ําประปา หรือ
ในกรดบดริค 3% w/v จากนั้นนํามาข้ึนรูปดวยวิธีการกดอัด แผนกระดาษอัดแตละแบบศึกษาท่ี
ระดับความหนา 5, 8 และ 10 mm คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของแผนกระดาษอัดท่ีความถ่ีของ
เสียง 250, 500, 1,000 และ 2,000 Hz คํานวณไดจากคาการสะทอนเสียงท่ีตรวจวัดโดยใช ชุด
อุปกรณ "เคร่ืองมือตรวจสอบคล่ืนนิ่ง" ผลการศึกษาพบวา กระดาษท่ีแชในกรดบดริคเปอยเร็วกวา
เม่ือแชใน น้ําประปาเพราะ กรดมีฤทธ์ิในการกัดกรอนมากกวา และกระดาษขาวดําเปอยเร็วกวา 
กระดาษหนังสือพิมพ กรณีแผนกระดาษอัดจากกระดาษลวน คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของ
แผนกระดาษอัดไมข้ึนกับความหนา แตมีคุณสมบัติคลายเมมเบรน โดยเม่ือความถ่ีของเสียงท่ีตก
กระทบมีคาสูงข้ึน คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงจะลดลง และคาสัมประสิทธ์ิการลดระดับเสียง
ของ แผนกระดาษอัดจากกระดาษหนังสือพิมพลวนมีคาสูงกวาของกระดาษขาวดําลวนเสมอ กรณี
แผนกระดาษอัดจากกระดาษผสมวัสดุเหลือใชพบวา คุณสมบัติการดูดซับเสียงมีพฤติกรรมเชนเดียว 
กับแผนกระดาษอัดจากกระดาษลวน นอกจากนั้นยังพบอีกวาคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงไม
ข้ึนกับอัตราสวนผสมของวัสดุเหลือใช โดยท่ัวไปแลวกระดาษขาวดําหรือกระดาษหนังสือพิมพเม่ือ
ผสมแกลบ จะมีคุณสมบัติการดูดซับเสียงดีกวา เม่ือผสมฟางขาวหรือธูปฤาษี เม่ือเปรียบเทียบ       
ท้ังสองกรณีพบวา แผนกระดาษอัดจากกระดาษผสมวัสดุเหลือใชมีคุณสมบัติการดูดซับเสียง และ
ลดระดับเสียงดีกวาแผนกระดาษอัดจากกระดาษลวน ท้ังนี้เนื่องจากแผนกระดาษอัดจากกระดาษ
ผสมวัสดุเหลือใชมีชองวางภายในมากกวาแผนกระดาษอัดจากกระดาษลวน (วิมลพร โสภณ, 2546) 

การศึกษาความคุมคาทางดานส่ิงแวดลอมของสถาบันส่ิงแวดลอมอุตสาหกรรม              
สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยเพื่อใชในการประเมินความคุมคาของการดําเนินโครงการ
ทางดานส่ิงแวดลอม อาทิเชน เทคโนโลยีสะอาด กรณีศึกษา : โรงพยาบาลเลิดสิน (โรงพยาบาลใน
สังกัดกระทรวงสาธารณสุข ขนาด 485 เตียง) มีการนําเทคโนโลยีสะอาด หรือ CT เขามาใชในการ
แกไขปญหา การร่ัวของหมอไอน้ํา และ การเกิดตะกรันในทอไอน้ํา โดยการนํากลับมาใชใหมของ
ไอน้ํา ซ่ึงจากการประเมินความคุมคาจากการดําเนินการปรับปรุงทางเทคโนโลยีสะอาด พบวา การ
ร่ัวของหมอไอน้ําและการเกิดตะกรันในทอไอน้ํา  ทําการแกไขโดยนําระบบการกล่ันตัว 
(Condensation) เขามาใชซ่ึงชวยทดแทนปริมาณนํ้าประปาซ่ึงปอนเขาหมอไอน้ําได 1,971 ลูกบาศก
เมตร/ป (67.5%) คิดเปนคาใชจายท่ีประหยัดได 19,710 บาท/ป และสามารถลดปริมาณนํ้ามันเตาได 
14,965 ลิตร/ป (15%) คิดเปนคาใชจายท่ีประหยัดได 97,272 บาท/ป โดยรวมเปนคาใชจายท่ี



ประหยัดได 116,982 บาท/ป ระยะเวลาในการคืนทุนเทากับ 2 ป 10 เดือน (สํานักงานส่ิงแวดลอม, 
2542) 

ดวยหลักการ และเหตุผลดังกลาวขางตน การศึกษาและพัฒนาวัสดุปองกันเสียง ท่ีผลิตจาก
เศษธนบัตรหลังผานการยอยทําลาย จากธนาคารแหงประเทศไทย เถาลอยโรงงานน้ําตาล และ      
เถาลอยโรงไฟฟาถานหินแมเมาะ ซ่ึงเปนของเสียอุตสาหกรรม โดยมีสารบิทูเมนเปนองคประกอบ 
เพื่อลดระดับเสียงรบกวนจากการจราจร จึงเปนแนวทางหนึ่งท่ีจะชวยในการแกปญหาซ่ึงเกิดจาก
มลภาวะทางเสียง ท่ีไดทวีความรุนแรงข้ึนอยางตอเนื่อง และเปนการใหองคความรูเกี่ยวกับการ
พัฒนาวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจร ซ่ึงมีตนทุนตํ่า และลดการนําเขาวัสดุปองกันเสียง
รบกวนจากตางประเทศ อีกท้ังยังเปนวิธีหนึ่งในการบรรเทาปญหาส่ิงแวดลอมท่ีเกิดจากของเสีย
อุตสาหกรรมโดยการนํามาประยุกตใชในรูปแบบตาง ๆ ใหเกิดประโยชนสูงสุด 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

  
การศึกษาและพัฒนาวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจร ท่ีผลิตจากของเสียอุตสาหกรรม 3 

ชนิด ไดแก เศษธนบัตรหลังผานกระบวนการยอยทําลายฯ เถาลอยโรงไฟฟาถานหิน และเถาลอยโรงงาน
น้ําตาล โดยมีสารบิทูเมนเปนวัสดุเช่ือมประสานและดําเนินการทดลองตามมาตรฐาน ASTM C384-98 
ASTM E90-97 และ ASTM D1559-98 โดยมีข้ันตอนกระบวนการวิจัย ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนกระบวนการวิจัย 

เตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจยั 

การเก็บรวบรวมขอมูล 

การวิเคราะหประสิทธิภาพการปองกันเสียง 

(ไดแก α, NRC, TL) 

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ 

การเตรียมแผนวัสดุปองกนัเสียง 

ศึกษาความเปนไปไดทางธุรกิจ 



3.1 การเตรียมแผนวัสดุปองกันเสียง 
การเตรียมแผนตัวอยางวัสดุปองกันเสียงท่ีใชในการศึกษา ใชบริเวณพื้นท่ีศูนยเคร่ืองมือ 5 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยวัสดุปองกันเสียงที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปน “วัสดุผสม” 
(Composites Material) ซ่ึงมีองคประกอบพ้ืนฐานประกอบดวย วัสดุของเสียอุตสาหกรรม 3 ชนิด 
ไดแก เศษธนบัตรหลังผานกระบวนการยอยทําลายจากโรงพิมพธนบัตร ธนาคารแหงประเทศไทย 
เถาลอยจากโรงงานน้ําตาล และเถาลอยจากโรงไฟฟาถานหิน โดยใชสารบิทูเมนในรูปของแอสฟลต
ซีเมนตเปนวัสดุเช่ือมประสานท่ีระดับความหนา 2 ระดับไดแก 

1. ความหนา 5.0 cm ซ่ึงเปนระดับความหนาของวัสดุปองกันเสียงจากการจราจรที่ใชใน
ปจจุบันในบริเวณซ่ึงมีการจราจรคับค่ัง หรือการจราจรติดขัดเปนเวลานาน ๆ และมีคาระดับความ
ดังของเสียงสูงเกินกวาระดับมาตรฐาน  70 dBA และบางคร้ังมากกวา  90 dBA เพื่อทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวัสดุปองกันเสียงท่ีใชในปจจุบัน 

2. ความหนา 2.5 cm ซ่ึงเปนระดับความหนา 0.5 เทาของวัสดุปองกันเสียงจากการจราจร
ท่ีใชในปจจุบัน เพื่อทดสอบประสิทธิภาพโดยมุงเนนการนําไปใชงานในพื้นท่ีตางจังหวัดซ่ึงมีระดับ
มลภาวะทางเสียงจากการจราจรเกินกวาระดับมาตรฐาน 70 dBA แตไมเกิน 85 dBA ซ่ึงตํ่ากวาใน
เขตพ้ืนท่ีกรุงเทพ ฯ และปริมณฑล อีกท้ังเปนแนวทางในการลดความหนาของวัสดุปองกันเสียงจาก
การจราจรในอนาคต 

โดยมีรายละเอียดการเตรียมแผนวัสดุปองกันเสียง ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดในการเตรียมแผนวัสดุปองกันเสียง 

ของเสียอุตสาหกรรม วัสดุเช่ือมประสาน อัตราสวนท่ีใช * ความหนา (cm) จํานวนตัวอยาง 

เศษธนบัตรฯ สารบิทูเมน 
1 : 0.86 
1 : 1.23 
1 : 1.45 

2.5 และ 5.0 
2.5 และ 5.0 
2.5 และ 5.0 

45  
45 
45 

เถาลอยโรงงานน้ําตาล สารบิทูเมน 
1 : 0.50 
1 : 0.60 
1 : 0.70 

2.5 และ 5.0 
2.5 และ 5.0 
2.5 และ 5.0 

45 
45 
45 

เถาลอยโรงไฟฟาถานหิน สารบิทูเมน 
1 : 0.12 
1 : 0.15 
1 : 0.20 

2.5 และ 5.0 
2.5 และ 5.0 
2.5 และ 5.0 

45 
45 
45 

หมายเหตุ : *   อัตราสวนท่ีใช ไดจากการทดสอบ Marshall Test ตามมาตรฐาน ASTM D1559-98 



3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
1. หลอดอิมพิแดนซ (Impedance Tube) 
2. เคร่ืองกําเนิดคล่ืนความถ่ี (Function Generator) 
3. Oscilloscope 
4. เคร่ืองขยายสัญญาณ (Amplifier) 
5. ลําโพง (Loudspeaker) 
6. เคร่ืองวัดเสียง (Sound Level Meter)  
7. อุปกรณข้ึนรูปวัสดุ 
8. อุปกรณทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

 

3.3 การเก็บรวบรวมขอมูล 
3.3.1 การเก็บรวบรวมขอมูลเสียง 

การตรวจวัดและเก็บรวบรวมขอมูลเพื่อใชในการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการดูด
ซับเสียง (Absorption Coefficient) ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยมีข้ันตอนการทดลองดังตอไปนี้ 

1. ทําการปรับเทียบ (Calibrate) เคร่ืองวัดเสียง RION NL-21  
2. ทําการติดต้ังไมโครโฟนเคร่ืองวัดเสียง ภายในหลอดอิมพิแดนซ และทําการ

ตอเช่ือมสัญญาณเขาสู Oscilloscope 
3. ทําการติดตั้งแผนวัสดุตัวอยางท่ีปลายของหลอดอิมพิแดนซ 
4. เปดเคร่ืองอุปกรณกําเนิดคล่ืนความถ่ี พรอมท้ังปรับคาความถ่ี 250 Hz 
5. เร่ิมทําการวัดการอัดขยายของเสียงภายในหลอด โดยเร่ิมทําการวัดจากปลาย

ขางท่ีติด ต้ังแผนวัสดุ  (X0) และลดระยะลงชวงละ  1 cm พรอมท้ังบันทึกคา  Amplitude ตอ
ระยะทาง ซ่ึงอานคาไดจาก Oscilloscope ตลอดความยาวหลอดอิมพิแดนซ 

6. ทําการหาคา Standing Wave Ratio, SWR โดยนําขอมูลท่ีไดจากขั้นตอนท่ี 
5 มาทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง  Amplitude และระยะทาง  ทําการคํานวณคา 
Vmax/Vmin ท่ีไดจากกราฟความสัมพันธ 

7. ทําตามข้ันตอนท่ี 4 ถึง 7 อีกคร้ังโดยเปล่ียนคาความถ่ีเปน 315, 400, 500, 630, 
800, 1,000, 1,250, 1,600, 2,000, 2,500, 3,150 และ 4,000 Hz ตามลําดับ 

8. ทําการเปล่ียนแผนวัสดุ และทําการทดลองซํ้าตามข้ันตอนท่ี 1-8 
9. ทํ าก าร คํ านวณ เ พ่ื อหาค า สัมประ สิท ธ์ิก ารดู ด ซับ เ สี ย ง  (Absorption 

Coefficient, α) และคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียง (Noise Reduction Coefficient, NRC) 



การตรวจวัดและรวบรวมขอมูลเพื่อใชในการคํานวณคาการสูญเสียพลังงานเสียง
ขณะสงผาน (Transmission Loss) ของแผนวัสดุ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยมีข้ันตอนการทดลอง
ดังตอไปนี้ 

1. ทําการปรับเทียบเคร่ืองวัดเสียง RION รุน NL-21 ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
2. ทําการติดตั้งแผนวัสดุ ภายในกลองสะทอนเสียง 
3. ทําการติดต้ังเคร่ืองวัดเสียงภายในกลองท่ีติดตั้งแหลงกําเนิดเสียง (L1) และ

กลองรับเสียง (L2) พรอมท้ังเร่ิมบันทึกคาระดับความดังของเสียง 
4. เปดอุปกรณกําเนิดคล่ืนความถ่ีพรอมท้ังปรับคาความถ่ี 250 Hz 
5. รอใหเสียงภายในกลองซ่ึงติดต้ังแหลงกําเนิดเสียงอ่ิมตัว ตอจากนั้นทําการ

บันทึกคาระดับความดังของเสียงท้ังสองดาน  
6. ปดเครื่องขยายสัญญาณและรอใหความดังของเสียงลดลงจนถึงระดับเสียง

พื้นฐาน (Background Noise) และทําการปรับคาความถ่ีเปน 315 Hz 
7. เร่ิมเปดเคร่ืองขยายสัญญาณอีกคร้ังหลังจากระดับเสียงกลับลงมาถึงระดับเสียง

พื้นฐาน และรอใหเสียงอ่ิมตัวเต็มกลองซ่ึงติดต้ังแหลงกําเนิดเสียง 
8. ทําตามข้ันตอนท่ี  4 และข้ันตอนท่ี 7 อีกคร้ัง  โดยเปล่ียนคาความถี่ เสียง

เปน 400, 500, 630, 800, 1,000, 1,250, 1,600, 2,000, 2,500, 3,150 และ 4,000 Hz ตามลําดับ 
9. คํานวณคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (Transmission Loss, TL) 
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รูปท่ี 3.2 ลักษณะเครื่องมือและอุปกรณทดสอบความสามารถในการดูดซับเสียง 



 
 

รูปท่ี 3.3 ลักษณะเครื่องมือและอุปกรณทดสอบการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวัดเสียง RION รุน NL-21 และ รูปแบบการใชงาน 

 
3.3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุของเสียอุตสาหกรรมผสมบิทูเมน 

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุดูดซับเสียงท่ีสรางข้ึน ดวยวิธีการตาม
มาตรฐาน  ASTM D1559-98 : Test Method for Resistance to Plastic Flow of Bituminous Mixture 
using Marshall Apparatus หรือ Marshall Method of Mix Design ซ่ึงเปนวิธีการมาตรฐานในการ
ตรวจสอบความแข็งแรงอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวม (Aggregate) และวัสดุบิทูเมน 
(Bitumen) โดยมีรายละเอียดตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

Loudspeaker 

Sound level meter Sound level meter 

L1 L2 

Microphone  

Fastening screw 

Microphone  Connector 

Specimen 



1. ขนาดแบบทดสอบ  (Molds) เสนผาศูนยกลาง  10.16 cm และสูง  6.35 cm      
ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 [1] 

2. ทํ าการผสมวัสดุมวลรวม  ( Aggregate) และวัสดุ บิ ทู เมน  ( Bitumen) ท่ี

อุณหภูมิ ประมาณ 155°C (311°F) 
3. ข น า ด ค อ น ท่ี ใ ช ใ น ก า ร บ ด อั ด  ( Hammer for Specimens Compaction) 

กํ าหนดให ใ ช  ค อนน้ํ า หนั ก  4.54 kg ท่ี ค ว าม สู งก า รปล อ ย  45.72 cm จํ า น วน  75 ค ร้ั ง  ท่ี

อุณหภูมิ ประมาณ 145°C (293°F) ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 [2] 
4. การเตรียมตัวอยางกอนการทดสอบ Marshall Test หลังจากนําตัวอยางออก

จากแบบทดสอบและท้ิงใหเย็นเปนเวลาอยางนอย 12 ช่ัวโมง ทําการตมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 

60°C (140°F) กอนนําเขาทดสอบในเคร่ือง Marshall Test ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 [3] และ [4] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

      

 
รูปท่ี 3.5 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบความแข็งแรงอัตราสวนผสม 
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2 
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4 



3.4 การวิเคราะหขอมูล 
สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง (Absorption Coefficient,α)  3.4.1 
ความสามารถในการดูดซับเสียงของวัสดุ กลาวคือ เม่ือคล่ืนเสียงตกกระทบผิวของ

วัตถุดูดซับเสียงจะมีพลังงานสวนหนึ่งสะทอนออกไปและอีกสวนหนึ่งถูกดูดกลืนท่ีผิวหนาของ
วัสดุนั้น โดยพลังงานเสียงท่ีถูกดูดกลืนท่ีผิวหนาของวัสดุอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปแบบของ
พลังงานไปเปนพลังงานรูปแบบอ่ืน และสงผานพลังงานบางสวนออกจากวัสดุนั้นซ่ึงมีวิธีการ
คํานวณ และวิเคราะหขอมูล โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. ทําการวัดการอัดขยายภายในหลอดอิมพิแดนซทีละความถ่ี เร่ิมจาก 250 

Hz โดยเร่ิมตนท่ีปลายดานท่ีติดต้ังแผนวัสดุ (X0) อานคาเปน Amplitude (V0) ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 
 

 
 
 
 
 

 

V0 

 

รูปท่ี 3.6 แสดงลักษณะเครื่องมือ และวิธีการอานคา Amplitude (V0) 
   

2. ทําการอานคา Amplitude (V0) จากปลายดานติดต้ังแผนวัสดุ (X0) และทําการ

ลดระยะไมโครโฟนลงคร้ังละ 1 cm จนถึงดานท่ีติดต้ังแหลงกําเนิดเสียง (Xn) ดังแสดงในรูป

ท่ี 3.2 พรอมทําการบันทึกคา X0V0, X1V1, X2V2,.…,XnVn ของแตละชุดความถ่ีเร่ิมจาก 250 Hz 
3. ทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง  ระยะ  (X) และAmplitude (V) 

ตั้งแต X = 0 ถึง X = n ซ่ึงจะไดกราฟความสัมพันธดังแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยคาอัตราสวนระหวาง 

Vmax/Vmin เรียกวา SWR โดยจากสมการท่ี 2.2  และเม่ือนําคา  มาทําการ

คํานวณตามสมการท่ี 2.1  จะไดคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง (α) ของแตละความถ่ี 
ดังนั้น  1 แผนวัสดุ  จึงประกอบดวยค า  SWR จํ านวน  13 คา  ไดแก  250, 315, 400, 500, 630, 

800, 1,000, 1,250, 1,600, 2,000, 2,500, 3,150 และ 4,000 Hz และคา α จํานวน 13 คา เชนเดียวกัน 
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รูปท่ี 3.7 แสดงลักษณะกราฟความสัมพันธ ระหวางระยะ (X) และ Amplitude (V) 
 

4. อธิบายรูปแบบกลไกในการดูดซับเสียงจากกราฟความสัมพันธระหวาง 

คาความถ่ี (Frequency) และคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง (α) ท่ีได 
 

3.4.2 สัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียง (Noise Reduction Coefficient, NRC) 
คือคาท่ีใชในการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับเสียงของวัตถุตางชนิดกัน 

โด ยค า  NRC คื อ ค า เ ฉ ล่ี ย เ ล ขคณิ ต ขอ ง สัมประ สิท ธ์ิ ก า รดู ด ซั บ เ สี ย ง ท่ี ค ว าม ถ่ี  2 5 0 , 
500, 1,000, และ 2,000 Hz ซ่ึงมีวิธีการคํานวณ และวิเคราะหขอมูล โดยการนําคาสัมประสิทธ์ิการ

ดูดซับเสียง (α) ท่ีความถ่ี 250, 500, 1,000 และ 2,000 Hz ของวัสดุแตละชนิดมาทําการแทนคาใน

สมการท่ี 2.3 ดังนั้น 1 แผนวัสดุจึงมีคา NRC 1 คา ( )
4

20001000500250 αααα +++
=NRC

3.4.3 คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (Transmission Loss, TL) ในการควบคุม
คล่ืนเสียงเพื่อไมใหมีการเคล่ือนที่จากแหลงกําเนิดไปยังบริเวณอ่ืน ซ่ึงสามารถทําไดโดยนํากําแพง
มากั้นเพื่อแยกแหลงกําเนิดเสียงออกจากบริเวณท่ีตองการความสงบท้ังนี้การลดระดับความดังเสียง
เนื่องจากการสงผานคล่ืนเสียงสามารถอธิบายไดดวยคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (TL) 
ซ่ึงข้ึนอยูกับคุณสมบัติของกําแพงกันเสียงแตละชนิด โดยมีวิธีการคํานวณ และวิเคราะหขอมูลดังนี้ 

1. ทําการติดตั้งแผนตัวอยางระหวางกลองท่ีติดต้ังแหลงกําเนิดเสียง L1 และ
กลองรับเสียง L2 พรอมทําการบันทึกคา L1 และ L2 ดังนั้น 1 แผนวัสดุจึงมีคา L1 จํานวน 13 คา 
และมีคา L2 จํานวน 13 คา ไดแก 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1,000, 1,250, 1,600, 2,000, 2,500, 
3,150 และ 4,000 Hz 

X0 Xn X1 X2 Distance 

Vmax 

Vmin 



2. นําคาท่ีบันทึกได L1 และ L2 ในแตละชวงความถ่ีมาทําการแทนคาในสมการ
ท่ี  2.4 ดังนั้น  1 แผนวัสดุจึ ง มีค าการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผ าน  TL 
จํานวน 13 คา ซ่ึงจะนํามาระบุคาการสูญเสียพลังงานเสียงสูงสุดและตํ่าสุด นอกจากนั้นสามารถ

นํามาวิเคราะหรวมกับคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง (α) เพื่อบงช้ีถึงสาเหตุการสูญเสียพลังงาน
เสียงขณะสงผาน 

2L1LTL −=

 
3.4.4 การวิเคราะหผลการทดสอบ Marshall Test  

สามารถทําไดโดยนําคาท่ีไดซ่ึงเปนคาความสามารถในการรับแรงอัด ณ จุดวิบัติ
ในหนวย Gauge Reading มาทําการอานคาจากกราฟ ความสัมพันธระหวาง Gauge Reading และ 
Load (kN) ซ่ึงไดจากขอมูลในตารางท่ี 3.2 ตามมาตรฐาน ASTM D 1559-98 โดยมีวิธีการอานคา
จากกราฟความสัมพันธดังแสดงในรูปท่ี 3.8 

 
ตารางท่ี 3.2 คาความสัมพันธระหวาง Gauge reading และ Load ในหนวยตาง ๆ  

Load kN Gauge Reading Load kgf Gauge Reading Load lbf Gauge Reading 
0 
3 
4 
6 
8 
10 
12 
16 
20 
24 
28 

0.0 
114.8 
154.2 
231.8 
309.2 
386.8 
466.1 
623.1 
783.1 
941.4 

1,100.8 

0 
300 
400 
600 
800 

1,000 
1,200 
1,600 
2,000 
2,400 
2,800 

0.0 
112.5 
151.2 
227.3 
303.2 
379.4 
457.1 
611.1 
767.9 
923.2 

1,079.5 

0 
675 
900 

1,350 
1,800 
2,250 
2,700 
3,600 
4,500 
5,400 
6,300 

0.0 
114.9 
154.3 
232.0 
309.4 
387.2 
466.5 
623.6 
783.7 
942.2 

1,101.8 
ท่ีมา : ELE international limited, 1995 
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รูปท่ี 3.8 Calibration Chart for Load Measuring Ring (ELE international limited, 1995) 
 

3.4.5 ศึกษาความเปนไปไดทางการตลาดของวัสดุผสมบิทูเมนท่ีพัฒนาขึ้น 
โดยศึกษาระดับความตองการใช งานวัสดุปองกัน เ สียงจากการจราจร

ภายในประเทศในระยะเวลา 5 ปขางหนา โดยใชขอมูลทุติยภูมิจากหนวยงานภาครัฐและเอกชนเพื่อ
แสดงถึงแนวโนมของอุตสาหกรรมวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจร และความเปนไปไดทาง
การตลาดในการนําเสนอวัสดุปองกันเสียงท่ีพัฒนาข้ึน โดยใชวิธีคาดการณสวนแบงการตลาดของ
โครงการสงเสริมอุตสาหกรรมขนาดยอม (SSIPP) โดย กรมสงเสริมอุตสาหกรรม 

3.4.6 ศึกษาความคุมคาทางดานส่ิงแวดลอมจากการนําของเสียอุตสาหกรรมกลับมาใช
ประโยชน 
โดยวิธีการที่ใชในการศึกษาเปนวิธีการของสถาบันส่ิงแวดลอมอุตสาหกรรม             

สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย ท่ีใชในการประเมินความคุมคาของการดําเนินโครงการทางดาน
ส่ิงแวดลอม อาทิเชน เทคโนโลยีสะอาด และอ่ืน ๆ มาใชในการแกปญหาทางดานส่ิงแวดลอมของ
หนวยงานตาง ๆ ท้ังภาครัฐ และเอกชน โดยทําการพิจารณาในประเด็นตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1. ปริมาณการนําของเสียอุตสาหกรรมกลับมาใช 
2. มูลคาท่ีเกิดจากการนําของเสียอุตสาหกรรมกลับมาใช 
3. มูลคาเพิ่มท่ีเกิดจากการแปรรูปของเสียอุตสาหกรรมเปนวัสดุปองกันเสียง

รบกวนจากการจราจร 



4. การใชประโยชนของเสียอุตสาหกรรมในอดีต กอนมีโครงการวัสดุปองกัน
เสียงรบกวนจากการจราจร 

5. ปริมาณโลหะหนัก (ตะกั่ว และแคดเมียม) ซ่ึงอาจเกิดจากการใชงาน โดยทํา
การตรวจวิเคราะหดวย Atomic Absorption Spectrometric Method ณ หองปฏิบัติการวิเคราะหน้ํา
ทางกายภาพและเคมี ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี F1 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล 

 

4.1 รายงานผลการวิจัย 
การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง (Absorption Coefficient,α) และคาการสูญเสีย

พลังงานเสียงขณะสงผาน (Transmission Loss, TL) ของวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจรซึ่ง
ผลิตจากของเสียอุตสาหกรรมประกอบดวย  เศษธนบัตรหลังผานกระบวนการยอยทําลาย            
จากโรงพิมพธนบัตร ธนาคารแหงประเทศไทย วัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาล และวัสดุเถาลอย
โรงไฟฟาถานหิน โดยมีวัสดุบิทูเมนเปนสารเช่ือมประสานและทําการศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน
ASTM C384-98 : Standard Test Method for Impedance and Absorption of Acoustical Materials 
by the Impedance Tube Method และ ASTM E90-97 : Standard Test Method for Measurement of 
Airborne Sound Transmission Loss of Building Partitions and Elements ตามลําดับ 

การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจรตามมาตรฐาน 
ASTM D1559-98 : Standard Test Method for Resistance to Plastic Flow of Bituminous Mixture 
using Marshall Apparatus  

การศึกษาความเปนไปไดในทางการตลาดของวัสดุปองกันเสียงจากการจราจรที่ผลิตจาก 
วัสดุเศษธนบัตรฯ ผสมบิทูเมน อัตราสวน 1 : 1.45 ความหนา 5 cm ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับ
เสียงสูงสุดและอีกท้ังมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีเหมาะสม 

  

4.1.1 คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของแผนวัสดุ (Absorption Coefficient,α) 
จากผลการตรวจวัดคาความตางศักยของพลังงานเสียง (Standing Wave Ratio, 

SWR) ซ่ึงเกิดข้ึนภายในหลอดอิมพิแดนซ (Impedance Tube) เม่ือนําผลการทดลองดังกลาวมา

วิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง (Absorption Coefficient, α) และคาสัมประสิทธ์ิการ
ลดลงของเสียง (Noise Reduction Coefficient, NRC) มีผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางท่ี 4.1-4.3 



ตารางท่ี 4.1 คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง วัสดุเศษธนบัตรฯ ผสมบิทูเมน 
ความหนา 2.5 cm ความหนา 5.0 cm ความถ่ี 

(เฮิรทซ, Hz) 1 : 0.86 1 : 1.23 1 : 1.45 1 : 0.86 1 : 1.23 1 : 1.45 
250 0.43 0.46 0.48 0.49 0.53 0.53 
315 0.47 0.48 0.49 0.54 0.54 0.55 
400 0.52 0.53 0.52 0.64 0.63 0.61 
500 0.73 0.77 0.80 0.82 0.84 0.86 
630 0.78 0.82 0.90 0.85 0.89 0.94 
800 0.71 0.76 0.83 0.78 0.80 0.90 

1,000 0.56 0.53 0.57 0.62 0.64 0.64 
1,250 0.45 0.43 0.39 0.49 0.54 0.53 
1,600 0.40 0.40 0.38 0.45 0.44 0.42 
2,000 0.36 0.37 0.43 0.43 0.38 0.44 
2,500 0.42 0.43 0.38 0.48 0.46 0.40 
3,150 0.38 0.43 0.42 0.39 0.48 0.49 
4,000 0.40 0.47 0.42 0.44 0.47 0.48 
NRC 0.52 0.53 0.57 0.59 0.60 0.62 

ท่ีมา : จากวิธีการวิเคราะหขอมูล ในหวัขอท่ี 3.4.1 และ 3.4.2  
 
ตารางท่ี 4.2 คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาล ผสมบิทูเมน 

ความหนา 2.5 cm ความหนา 5.0 cm ความถ่ี 
(เฮิรทซ, Hz) 1 : 0.50 1 : 0.60 1 : 0.70 1 : 0.50 1 : 0.60 1 : 0.70 

250 0.35 0.34 0.41 0.45 0.49 0.54 
315 0.37 0.39 0.42 0.46 0.49 0.58 
400 0.33 0.36 0.50 0.44 0.48 0.58 
500 0.34 0.39 0.45 0.43 0.49 0.53 
630 0.38 0.42 0.49 0.48 0.48 0.57 
800 0.39 0.36 0.42 0.46 0.50 0.59 

1,000 0.33 0.36 0.46 0.43 0.49 0.54 
 



ตารางท่ี 4.2 คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน (ตอ) 
ความหนา 2.5 cm ความหนา 5.0 cm ความถ่ี 

(เฮิรทซ, Hz) 1 : 0.50 1 : 0.60 1 : 0.70 1 : 0.50 1 : 0.60 1 : 0.70 
1,250 0.34 0.36 0.49 0.43 0.45 0.52 
1,600 0.35 0.32 0.42 0.45 0.45 0.54 
2,000 0.44 0.41 0.53 0.54 0.52 0.57 
2,500 0.60 0.65 0.69 0.73 0.75 0.77 
3,150 0.64 0.71 0.84 0.74 0.78 0.90 
4,000 0.64 0.70 0.77 0.75 0.84 0.90 
NRC 0.36 0.37 0.46 0.46 0.50 0.55 

ท่ีมา : จากวิธีการวิเคราะหขอมูล ในหวัขอท่ี 3.4.1 และ 3.4.2  
 
ตารางท่ี 4.3 คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน 

ความหนา 2.5 cm ความหนา 5.0 cm ความถ่ี 
(เฮิรทซ, Hz) 1 : 0.12 1 : 0.15 1 : 0.20 1 : 0.12 1 : 0.15 1 : 0.20 

250 0.27 0.35 0.37 0.35 0.41 0.46 
315 0.32 0.34 0.42 0.41 0.45 0.46 
400 0.33 0.42 0.41 0.36 0.45 0.43 
500 0.28 0.39 0.39 0.35 0.47 0.43 
630 0.26 0.44 0.36 0.37 0.48 0.45 
800 0.28 0.37 0.43 0.37 0.45 0.45 

1,000 0.28 0.43 0.37 0.35 0.47 0.44 
1,250 0.33 0.42 0.38 0.35 0.43 0.42 
1,600 0.26 0.42 0.35 0.28 0.45 0.39 
2,000 0.43 0.50 0.43 0.47 0.56 0.50 
2,500 0.56 0.66 0.61 0.66 0.76 0.74 
3,150 0.67 0.77 0.75 0.77 0.85 0.84 
4,000 0.75 0.82 0.83 0.83 0.90 0.93 
NRC 0.31 0.42 0.39 0.38 0.48 0.46 

ท่ีมา : จากวิธีการวิเคราะหขอมูล ในหวัขอท่ี 3.4.1 และ 3.4.2  



จากคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงวัสดุ เศษธนบัตรผสมบิทูเมนท่ีแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 พบวา มีคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียง อยูในชวง 0.52-0.57 และ 0.59-0.62 ท่ีความหนา
แผนวัสดุ 2.5 และ 5.0 cm ตามลําดับ โดยมีรูปแบบความสัมพันธ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
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รูปท่ี 4.1 รูปแบบความสัมพนัธระหวาง ความถ่ี และ คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง 
              วัสดุเศษธนบัตรฯ ผสมบิทูเมน ความหนา 2.5 cm 
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบความสัมพนัธระหวาง ความถ่ี และ คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง 
                            วัสดุเศษธนบัตรฯ ผสมบิทูเมน ความหนา 5.0 cm 



จากคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงวัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมนท่ีแสดงในตาราง
ท่ี 4.2 พบวา มีคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียง (NRC) อยูในชวง 0.36-0.46 และ 0.46-0.55 ท่ี
ความหนาแผนวัสดุ 2.5 และ 5.0 cm โดยมีรูปแบบความสัมพันธ ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบความสัมพนัธระหวาง ความถ่ี และ คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง 
                           วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน ความหนา 2.5 cm 
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รูปท่ี 4.4 รูปแบบความสัมพนัธระหวาง ความถ่ี และ คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง 
                           วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน ความหนา 5.0 cm 



จากคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมนที่แสดงใน
ตารางท่ี 4.3 พบวา มีคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียง (NRC) อยูในชวง 0.31-0.42 และ 0.38-0.46 
ท่ีความหนาของแผนวัสดุ 2.5 และ 5.0 cm โดยมีรูปแบบความสัมพันธ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 
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รูปท่ี 4.5 รูปแบบความสัมพนัธระหวาง ความถ่ี และ คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง 
              วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน ผสมบิทูเมน ความหนา 2.5 cm 

 

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

ความถี่

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์กา
รด

ูดซ
ับเ
สีย

ง

อัตราสวน 1:0.12
อัตราสวน 1:0.15
อัตราสวน 1:0.20

 
รูปท่ี 4.6 รูปแบบความสัมพนัธระหวาง ความถ่ี และ คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง 

                     วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหนิ ผสมบิทูเมน ความหนา 5.0 cm 



4.1.2 คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (Transmission Loss, TL) 
จากผลการตรวจวัดคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (Transmission Loss, 

TL) ซ่ึงเปนคาความแตกตางของระดับเสียงระหวาง กลองท่ีติดต้ังแหลงกําเนิดเสียง (L1) และกลอง
รับเสียง (L2) โดยมีวัสดุปองกันเสียงรบกวนก้ันขวางระหวางท้ัง 2 ดาน เม่ือทําการวิเคราะหคาการ
สูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน พบวามีผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางท่ี 4.4-4.6 
 
 ตารางท่ี 4.4 คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน วัสดุเศษธนบัตรฯ ผสมบิทูเมน 

ความหนา 2.5 cm ความหนา 5.0 cm ความถ่ี 
(เฮิรทซ, Hz) 1 : 0.86 1 : 1.23 1 : 1.45 1 : 0.86 1 : 1.23 1 : 1.45 

250 25.4 23.6 22.1 27.7 25.8 23.1 
315 24.6 22.7 20.7 27.3 25.5 23.2 
400 26.3 24.5 22.7 29.6 28.3 25.5 
500 27.3 25.2 22.9 30.3 28.7 25.5 
630 27.2 24.6 22.2 30.0 27.0 24.9 
800 27.7 24.3 22.0 30.6 27.9 24.6 

1,000 25.0 23.4 21.5 28.1 26.1 23.5 
1,250 24.2 21.2 19.6 26.6 24.6 22.1 
1,600 23.4 21.8 20.4 27.3 23.9 22.2 
2,000 25.2 22.3 21.4 26.8 25.5 23.8 
2,500 25.1 23.1 20.2 28.4 26.5 23.2 
3,150 24.5 22.8 19.7 28.6 25.6 22.6 
4,000 25.0 23.5 20.0 28.1 25.0 22.2 

 ท่ีมา : จากวิธีการวิเคราะหขอมูลในหัวขอท่ี 3.4.3  
 

จากคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน วัสดุเศษธนบัตรฯ ผสมบิทูเมนที่แสดงใน
ตารางท่ี 4.4 พบวา ความหนา 2.5 cm ท่ีอัตราสวนผสม 1 : 0.86, 1 : 1.23 และ 1 : 1.45 มีคาการ
สูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานในชวงความถ่ี  250-4,000 Hz อยู ในชวง  23.4-27.7 dBA,          
21.2-25.2 dBA แ ล ะ  19.6-22.9 dBA ต า ม ลํ า ดั บ  โ ด ย ค ว า ม ห น า  5.0 cm ท่ี อั ต ร า ส ว น
ผสม  1 : 0.86, 1 : 1.23 และ  1 : 1.45 มีคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน  (TL) ในชวง
ความถ่ี 250-4,000 Hz อยูในชวง 26.6-30.6 dBA, 23.9-28.7 dBA และ 22.1-25.5 dBA ตามลําดับ 



 ตารางท่ี 4.5 คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานวัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน 
ความหนา 2.5 cm ความหนา 5.0 cm ความถ่ี 

(เฮิรทซ, Hz) 1 : 0.50 1 : 0.60 1 : 0.70 1 : 0.50 1 : 0.60 1 : 0.70 
250 19.3 22.1 24.1 21.7 24.0 25.3 
315 20.0 21.6 24.8 21.3 23.3 26.0 
400 21.8 23.8 26.6 23.2 26.6 28.4 
500 22.2 24.6 25.8 25.1 27.5 28.5 
630 20.2 22.8 23.7 22.1 24.5 25.7 
800 20.1 23.1 25.9 22.2 25.5 29.2 

1,000 19.2 22.8 24.6 20.9 24.8 26.6 
1,250 20.8 23.6 25.4 22.2 25.8 27.4 
1,600 20.8 22.8 26.2 23.0 26.1 28.7 
2,000 20.5 24.1 26.5 23.8 27.1 29.7 
2,500 21.9 24.8 27.0 24.6 28.4 30.7 
3,150 22.7 26.8 27.7 25.1 29.4 31.5 
4,000 22.1 26.1 27.6 24.3 29 31.1 

 ท่ีมา : จากวิธีการวิเคราะหขอมูล ในหัวขอท่ี 3.4.3  
 

จากคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน วัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมน ท่ี
แสดงในตารางที่ 4.5 พบวาความหนา 2.5 cmท่ีอัตราสวนผสม 1 : 0.50, 1 : 0.60 และ 1 : 0.70 มีคา
การสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (TL) ในชวงความถ่ี 250-4,000 Hz อยูในชวง 19.2-22.7 dBA,                      
21.6-26.8 dBA และ 23.7-27.7 dBA ตามลําดับ และความหนา 5.0 cm ท่ีอัตราสวนผสม 1 : 0.50, 
1 : 0.60 และ 1 : 0.70 มีคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานในชวงความถ่ี 250-4,000 Hz อยู
ในชวง 20.9-25.1 dBA, 23.3-29.4 dBA และ 25.3-31.5 dBA ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 



 ตารางท่ี 4.6 คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหนิผสมบิทูเมน 
ความหนา 2.5 cm ความหนา 5.0 cm ความถ่ี 

(เฮิรทซ, Hz) 1 : 0.12 1 : 0.15 1 : 0.20 1 : 0.12 1 : 0.15 1 : 0.20 
125 20.1 22.8 24.4 22.9 25.8 27.3 
315 20.2 23.5 24.9 23.6 26.6 28.5 
400 19.8 22.6 25.0 23.3 26.2 28.3 
500 20.1 22.2 24.7 22.6 25.6 27.5 
630 19.7 22.3 24.7 22.8 26.5 28.6 
800 20.7 23.8 26.0 23.5 26.7 29.2 

1,000 21.3 24.4 25.6 23.6 27.6 29.2 
1,250 20.5 23.5 25.6 22.9 27.2 29.6 
1,600 21.3 23.3 26.5 24.4 26.4 30.3 
2,000 21.7 23.5 25.4 25.4 27.3 29.4 
2,500 22.5 24.5 26.8 24.6 27.6 30.6 
3,150 22.6 24.5 26.4 25.3 28.3 29.7 
4,000 22.2 24.8 26.3 24.6 27.8 29.6 

 ท่ีมา : จากวิธีการวิเคราะหขอมูล ในหัวขอท่ี 3.4.3  
 

จากคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมนท่ี
แสดงในตารางที่ 4.6 พบวาความหนา 2.5 cm ท่ีอัตราสวนผสม 1 : 0.12, 1 : 0.15 และ 1 : 0.20 มีคา
การสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานในชวงความถ่ี 250-4,000 Hz อยูในชวง 19.7-22.6 dBA,                      
22.2-24.8 dBA และ 24.4-26.8 dBA ตามลําดับ และความหนา 5.0 cm ท่ีอัตราสวนผสม 1 : 0.12, 
1 : 0.15 และ 1 : 0.20 มีคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานในชวงความถ่ี 250-4,000 Hz อยู
ในชวง 22.6-25.4 dBA, 25.6-28.3 dBA และ 27.3-30.6 dBA ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 



4.2 การอภิปรายผล 
จากผลการทดลองและวิ เ คราะห  ค า สัมประสิท ธ์ิการดูด ซับ เ สี ยง  ( Absorption 

Coefficient, α) และคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (Transmission Loss, TL) ของแผน
วัสดุปองกันเสียงท่ีผลิตจากของเสียอุตสาหกรรม 3 ชนิด ไดแก เศษธนบัตรหลังผานกระบวนการ
ยอยทําลายจากโรงพิมพธนบัตร ธนาคารแหงประเทศไทย วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาล และวัสดุเถา
ลอยโรงไฟฟาถานหิน โดยมีวัสดุบิทูเมนเปนสารเช่ือมประสานท่ีความหนา 2.5 และ 5.0 cm ท่ี
อัตราสวนผสมแตกตางกัน 9 อัตราสวน ประกอบดวย 

1. วัสดุเศษธนบัตรฯ และบิทูเมน อัตราสวน 1 : 0.86 โดยน้ําหนัก 
2. วัสดุเศษธนบัตรฯ และบิทูเมน อัตราสวน 1 : 1.23 โดยน้ําหนัก 
3. วัสดุเศษธนบัตรฯ และบิทูเมน อัตราสวน 1 : 1.45 โดยน้ําหนัก 
4. วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาล และบิทูเมน อัตราสวน 1 : 0.50 โดยน้ําหนัก 
5. วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาล และบิทูเมน อัตราสวน 1 : 0.60 โดยน้ําหนัก 
6. วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาล และบิทูเมน อัตราสวน 1 : 0.70 โดยน้ําหนัก 
7. วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน และบิทูเมน อัตราสวน 1 : 0.12 โดยน้ําหนัก 
8. วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน และบิทูเมน อัตราสวน 1 : 0.15 โดยน้ําหนัก 
9. วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน และบิทูเมน อัตราสวน 1 : 0.20 โดยน้ําหนัก 
จากรูปแบบความสัมพันธระหวาง ความถ่ีเสียงและคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง ดังแสดง

ในรูปท่ี 4.1-4.6 มีลักษณะกลไกในการดูดซับเสียงแบงไดเปน 2 ลักษณะไดแก 
1. กลไกการดูดซับเสียงแบบเมมเบรน (Membrane Absorption) ไดแก วัสดุเศษธนบัตร

ผสมบิทูเมน ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
2. กลไกการดูดซับเสียงแบบรูพรุน (Porous Absorption) ไดแก วัสดุเถาลอยโรงงาน

น้ําตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินแมเมาะผสมบิทูเมน ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
ดังรายงานผลการศึกษาโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.2.1 คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง (Absorption Coefficient, α) 
1. วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนมีความสามารถในการดูดซับเสียงไดดีในชวง

ความถ่ีต่ําและลดลงเม่ือความถ่ีสูงข้ึน โดยมีลักษณะกลไกหลักในการดูดซับเสียงในชวงความถ่ีต่ํา
แบบเมมเบรน (Membrane Absorber) ซ่ึงกลไกในการดูดซับเสียงแบบเมมเบรนเกิดจากการท่ีวัสดุ
เมมเบรนเกิดการส่ันตัวดวยความถ่ีเดียวกับความถ่ีของเสียงท่ีตกกระทบแตเนื่องจากวัสดุเมมเบรน
เปนวัสดุท่ีไมสามารถยืดหยุนไดอยางสมบูรณ ดังนั้นจึงมีการสูญเสียพลังงานเสียงบางสวนไปใน
รูปการถายเทพลังงานคล่ืนเสียงไปเปนพลังงานความรอนใหแกวัสดุนั้น ๆ (David, A.H., 1991) หรือ 



อาจกลาวไดวา เนื่องจากท่ีความถ่ีต่ําพลังงานเสียงจะทําใหเมมเบรนเคล่ือนท่ีไดดีกวาท่ีความถ่ีสูง 
ในขณะท่ีคล่ืนความถี่สูงมักสะทอนออกจากเมมเบรนทําใหมีการสูญเสียพลังงานใหกับเมมเบรน
นอยมากซ่ึงสงผลใหวัสดุเมมเบรนมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงไดดีที่ความถ่ีต่ํา (Walker, M.B., 

1995) ประกอบกับในชวงความถ่ีต่ํา ความยาวของคล่ืนเสียง (λ) มีคาสูง เนื่องจากความยาวของ

คล่ืนเสียงมีคาผกผันกับคาความถ่ี (λ=1/f)) สงผลใหวัสดุเมมเบรนมีระยะเวลาท่ีมากพอในการ
เปล่ียนพลังงานเสียงสวนใหญเปนพลังงานความรอนกอนคล่ืนเสียงชุดตอไปจะเขากระทบ (Beiser, 
A., 1964) ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ความถ่ีต่ํา 

ความถ่ีสูง 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวาง ความถ่ีเสียง และ ความยาวคล่ืน (Beiser, A., 1964) 
 

ในขณะท่ีคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูง คล่ืนเสียงชุดแรกจะเกิดการแทรกสอดกับคล่ืนเสียงชุดตอไปอยาง
ตอเนื่อง ตามหลักการการแทรกสอดของเสียง กลาวคือ เม่ือคล่ืนเสียงตั้งแต 2 แหลงกําเนิดข้ึนไป  
เกิดข้ึนและเคล่ือนท่ีมาถึงตําแหนงเดียวกัน คล่ืนเสียงที่เกิดข้ึนท้ังหมดจะรวมกันเปนคล่ืนเสียงเดียว 
ซ่ึงเรียกวา การแทรกสอด (Merken, M., 1989) ซ่ึงเปนไปตามหลัก การรวมกันไดของคล่ืน ท้ังนี้ถา
คล่ืนเสียงตั้งแต 2 แหลงข้ึนไปท่ีมีความถ่ีแตกตางกันเล็กนอยมาแทรกสอดกัน ในบางคร้ังคล่ืนเสียง
เหลานี้จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกัน (Constructive Interference) ทําใหเกิดการส่ันตัวของ
ตัวกลางมากข้ึน สงผลใหพลังงานเสียงมีระดับพลังงานสูงเกินกวาความสามารถในการเปล่ียน
พลังงานเสียงเปนพลังงานความรอนของวัสดุเมมเบรน และในบางคร้ังคล่ืนเสียงเหลานี้จะแทรก



สอดกันแบบหักลาง (Destructive Interference) ทําใหการส่ันตัวของตัวกลางนอยลงจึงเปนชวงท่ีไม
มีผลกระทบตอการเปล่ียนรูปแบบพลังงาน ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
 

 

(a) 

(b) 

 

รูปท่ี 4.8 ลักษณะการแทรกสอดของเสียง (a) การแทรกสอดแบบเสริมกัน Constructive 
                         Interference (b) การแทรกสอดแบบหักลาง Destructive Interference 
 
ดวยเหตุนี้ ในชวงคล่ืนความถี่สูงวัสดุดูดซับเสียงแบบเมมเบรน (Membrane Absorber) จึงมีคา

สัมประสิทธ์ิในการดูดซับเสียง (Absorption Coefficient, α) ต่ํากวาระดับ 0.2 ดังแสดงในรูปท่ี 2.2
แตจากผลการศึกษาคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ของวัสดุปองกัน
เสียงซ่ึงผลิตจากเศษธนบัตรผสมบิทูเมน แสดงใหเห็นถึงคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุ
ในชวงความถ่ีสูง (มากกวา 1,000 Hz) ท่ีระดับ 0.36-0.47 และ 0.38-0.54 ท่ีระดับความหนาแผน
วัสดุ  2.5 และ  5.0 cm ตามลําดับ  ซ่ึงคาความแตกตางดังกลาวเกิดข้ึนเนื่องจากกลไกความ
หนืด (Viscous Loss) ของวัสดุบิทูเมน (Bitumen) ซ่ึงเขาไปแทนท่ีอากาศภายในชองวางระหวาง
วัสดุเศษธนบัตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 มีผลทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเน่ืองจากการอัดและขยาย
อันเปนผลจากปรากฏการณการแทรกสอดของคล่ืนมากกวาปรกติ โดยปรากฏการณดังกลาวเกิดได
ดีในชวงความถ่ีสูงเนื่องจากในชวงความถ่ีสูงความยาวของคล่ืนเสียงมีคาตํ่า ซ่ึงมีผลทําใหโอกาสใน
การเกิดการแทรกสอดภายในชองวางสูงข้ึนโดยการอัดขยาย (เสียงดังคอย) สลับกันซ่ึงลักษณะท่ี
เกิดข้ึนดังกลาว เรียกวา ปรากฏการณการเกิดบีตส (Giancoli, D.C., 1980) ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
  
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 ลักษณะโครงสรางภายในวัสดุเศษธนบัตรฯผสมบิทูเมน และภาพตัดขวาง 
 

2. วัสดุ เถาลอยโรงงานน้ํ าตาลผสมบิทูเมน  มีชองวางภายในซ่ึงมีขนาด
เสนผาศูนยกลางนอยกวา 1 mm ซ่ึงตํ่ากวาขนาดความยาวของคล่ืนเสียงมาก ดังนั้นวัสดุชนิดนี้จึง
เปนตัวกลางทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานไดเปนอยางดีโดยเกิดจากกลไกการเปล่ียนแปลงพลังงาน
ของวัสดุพรุน คือ เม่ือเสียงตกกระทบบนวัสดุเหลานี้โมเลกุลของอากาศจะเกิดการส่ันตัวภายใน
ชองวางของวัสดุพรุน ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยมีความถ่ีของการส่ันเทากับความถ่ีของเสียงที่ตก
กระทบ การส่ันตัวของโมเลกุลอากาศทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการเสียดทาน และ
ความหนืด(Frictional and Viscous Loss) (Malcolm, J.C., and Frederick, M.K., 1982) และมีผลให
เกิดการเปล่ียนแปลงทิศทางการเคล่ือนท่ีรวมท้ังการอัดและการขยายของคล่ืนเสียงในระหวางการ
เคล่ือนท่ีผานชองวางภายในวัสดุพรุน เปนผลทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานในทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
คล่ืนเสียงประกอบกับการเขาแทนท่ีชองวางภายในวัสดุพุรนของวัสดุบิทูเมน (Bitumen) ซ่ึงสงผล
ใหเกิดการสูญเสียพลังงานเสียงเนื่องจากความหนืด (Viscous Losses) มีคาสูงข้ึนโดยปรากฏการณ
ท้ัง 2 ชนิด ไดแก การเสียดทานและความหนืด (Frictional and Viscous Loss) นี้จะทําใหเกิดการ
สูญเสียพลังงานเปนจํานวนมากเม่ือเสียงท่ีตกกระทบมีความถ่ีสูง 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.10 ลักษณะโครงสรางภายในวัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาล ผสมบิทูเมน 

 
ในขณะท่ีคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีต่ําจะมีการสูญเสียพลังงานในรูปความรอน เนื่องจากอากาศภายใน
ชองวางของวัสดุพรุนจะถูกอัดและขยายอยางเปนจังหวะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปนพลังงาน
ความรอน คล่ืนเสียงท่ีความถ่ีต่ําจะทําใหระยะเวลาในการส่ันตัวของโมเลกุลอากาศในแตละคร้ัง
ยาวนานข้ึนประกอบกับคุณสมบัติของวัสดุพรุน ซ่ึงมีอัตราสวนพื้นผิวตอปริมาตรสูงมากและ
ความสามารถในการนําความรอนของเสนใยคอนขางสูง จึงทําใหประสิทธิภาพในการเปล่ียนแปลง
พลังงานความรอนเปนปจจัยสําคัญของวัสดุพรุนเม่ือคล่ืนเสียงมีความถ่ีต่ํา (Beranek, L.L, and Ver, 
I.L., 1992) 

3. วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมนมีชองวางภายใน ซ่ึงมีขนาด
เสนผาศูนยกลางนอยกวา 1 mm ซ่ึงตํ่ากวาขนาดความยาวของคล่ืนเสียงมากดังนั้นวัสดุชนิดนี้จึง
เปนตัวกลางทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานไดเปนอยางดี โดยเกิดจากกลไกการเปล่ียนแปลงพลังงาน
ของวัสดุพรุนเชนเดียวกับวัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมน แตมีคาความแตกตาง ซ่ึงเกิดจาก
คุณสมบัติท่ีแตกตางกันของลักษณะทางกายภาพ ของวัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาล และวัสดุเถาลอย
โรงไฟฟาถานหิน ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ ซ่ึงเถาลอยจากโรงไฟฟาถานหินมีมี
ลักษณะโครงสรางเปนทรงกลม ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 โดยทรงกลมแข็งตันท่ีประกอบไปดวยทรง
กลมเล็กหลาย ๆ อันรวมกันจะเรียกวา Plerospheres และทรงกลมกลวงขนาดใหญซ่ึงภายในเต็มไป



ดวยชองวางอากาศ และมีน้ําหนักเบาเรียกวา Cenospheres (Trivedi, A., and Sud, V. K., 2004)   
ดวยเหตุนี้ทําใหบางสวนของวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน ไดแก Plerospheres มีคุณสมบัติในการ
ดูดซับเสียงตํ่าเนื่องจากเปนวัสดุทรงกลมแข็งจึงกอใหเกิดการสะทอนเสียงออกจากแผนวัสดุปองกนั
เสียงเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมนมากกวาวัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Plerospheres 

 
รูปท่ี 4.11 ลักษณะโครงสรางภายในวัสดุเถาลอยโรงงานไฟฟาถานหนิผสมบิทูเมน 

 
4.2.2 สัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียง (Noise Reduction Coefficient, NRC) 

จากตารางจําแนกชนิดของวัสดุปองกันเสียง จากคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียง 
ซ่ึงแบงวัสดุออกไดเปน 3 ชนิด ไดแก วัสดุซ่ึงมีคา NRC ต่ํากวา 0.2 เปนวัสดุสะทอนเสียง, วัสดุซ่ึงมี
คา NRC ระหวาง 0.2 ถึง 0.4 เปนวัสดุดูดซับเสียงประสิทธิภาพปานกลาง และวัสดุซ่ึงมีคา NRC สูง
กวา 0.4 เปนวัสดุดูดซับเสียงประสิทธิภาพสูง โดยจากผลการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของ
เสียง (NRC) ของวัสดุปองกันเสียงท้ัง 3 ชนิดพบวา วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน มีคา NRC เทากับ 
0.52-0.57 และ 0.59-0.62 ท่ีความหนา 2.5 และ 5.0 cm ตามลําดับ วัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิ
ทูเมน มีคา NRC เทากับ 0.36-0.46 และ 0.46-0.55 ท่ีความหนา 2.5 และ 5.0 cm ตามลําดับ และวัสดุ
เถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน  มีคา  NRC เทากับ  0.31-0.39 และ  0.38-0.46 ท่ีความ
หนา 2.5 และ 5.0 cm ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 4.7 



ตารางท่ี 4.7 จําแนกชนิดของวัสดุปองกันเสียง ท่ีผลิตจากของเสียอุตสาหกรรม 
                   จากคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียง (Noise Reduction Coefficient, NRC)  

วัสดุชนิดตาง ๆ 
ประสิทธิภาพ NRC 

ความหนา 2.5 cm ความหนา 5 cm 
 
 
 
 
 
 
 

ประสิทธิภาพ 
การดูดซับเสียงสูง 
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• วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.45 
 

• วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.23 

• วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 0.86 
 
 

• เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.70 

• เถาลอยถานหิน 1 : 0.15 
 

 
 
 
 

• วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.45 

• วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.23 

• วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 0.86 
 

• เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.70 
 
 

• เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.60 

• เถาลอยถานหิน 1 : 0.15 

• เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.50
และ เถาลอยถานหิน 1 : 0.20 
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ประสิทธิภาพการ 

ดูดซับเสียงปานกลาง 

เถาลอยถานหิน 1 : 0.20 
 

• เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.60 

• เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.50 

• เถาลอยถานหิน 1 : 0.12 
 

 

 

• เถาลอยถานหิน 1 : 0.12 
 
 
 

 
สะทอนเสียง 
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จากการศึกษาคา สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง  (Absorption Coefficient, α) และคา
สัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียง (Noise Reduction Coefficient, NRC) พบวา 

1. วัสดุ เศษธนบัตรผสมบิทูเมนมีกลไกการดูดซับเสียงแบบเมมเบรน  (Membrane 
Absorption) เปนกลไกหลักท่ีทําใหเกิดการดูดซับเสียงโดยวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนมีคา
สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงสูงสุดในชวงความถ่ี 800 Hz โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงอยู
ในชวง 0.71-0.83 ท่ีความหนา 2.5 cm และพบวาเม่ือความหนาเพิ่มข้ึนเปน 5.0 cm วัสดุเศษธนบัตร
ผสมบิทูเมนมีคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงเพ่ิมข้ึนอยูในชวง 0.78-0.90 ในชวงความถ่ี 800 Hz ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงไดดีในชวงความถ่ีต่ํา
จึงเหมาะสมในการนํามาใชในการปองกันเสียงรบกวนจากการจราจร เนื่องจากเสียงรบกวนจาก
การจราจรมีคาความถ่ีต่ํากวา 1,000 Hz (ประธาน  อารีพล, 2541) นอกจากนี้จากผลการศึกษาคา
สัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียง หรือ NRC พบวาคาสัมประสิทธ์ิการลดระดับความดัง
ของ เ สียง มีค า สู ง สุด ท่ี อัตราส วนผสม เศษธนบัตรต อ บิ ทู เมน  1 : 1.45 โดยมี ค า เท ากับ 
0.57 และ 0.62 และตํ่าสุดท่ีอัตราสวนผสมเศษธนบัตรตอบิทูเมน 1 : 0.86 โดยมีคาเทากับ 0.52 และ 
0.59 ท่ีความหนา 2.5 และ 5.0 cm ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคา NRC มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความหนา
ของแผนวัสดุเพิ่มข้ึน 

2. วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมนมีขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนภายในวัสดุเถา
ลอยโรงงานน้ํ าตาลอยู ในชวง  4-10 μm โดยมีกลไกการดูดซับเสียงแบบรูพรุน  (Porous 
Absorption) เปนกลไกหลักท่ีทําใหเกิดการดูดซับเสียงโดยวัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลมีคา
สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงสูงสุดในชวงความถ่ี 3,150 Hz โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงอยู
ในชวง 0.64-0.84 ท่ีความหนา 2.5 cm และพบวาเม่ือความหนาเพ่ิมข้ึนเปน 5.0 cm วัสดุเถาลอย
โรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมนมีคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงเพิ่มข้ึนอยูในชวง 0.74-0.90 ในชวง
ความถ่ี 3,150 Hz ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมนมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับเสียงไดดีในชวงความถ่ีสูง นอกจากนี้จากผลการศึกษาคาสัมประสิทธ์ิการลดระดับความดัง
ของเสียง หรือ NRC พบวา คาสัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียงมีคาสูงสุดท่ีอัตรา
สวนผสมวัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลตอบิทูเมน 1 : 0.70 โดยมีคาเทากับ 0.46 และ 0.55 และตํ่าสุดท่ี
อัตราสวนผสมวัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลตอบิทูเมน 1 : 0.50 โดยมีคาเทากับ 0.36 และ 0.46 ท่ี
ความหนา 2.5 และ 5.0 cm ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคา NRC มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความหนาของ
แผนวัสดุเพิ่มข้ึน 

 
 



3. วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน มีขนาดเสนผาศูนยกลางรูพรุนภายในวัสดุ
เ ถ าลอยถ านหินอยู ในช ว ง  10-20 μm โดย มีกลไกการ ดูด ซับ เ สี ย งแบบ รูพ รุน  ( Porous 
Absorption) เชนเดียวกับวัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน โดยวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน
ผสมบิทูเมนมีคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงสูงสุดในชวงความถ่ี 4,000 Hz โดยมีคาสัมประสิทธ์ิ
การดูดซับเสียงอยูในชวง 0.75-0.83 ท่ีความหนา 2.5 cm และพบวาเม่ือความหนาเพิ่มข้ึนเปน       
5.0 cm วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมนมีคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงเพิ่มข้ึน อยู
ในชวง 0.83-0.93 ในชวงความถ่ี 4,000 Hz ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสม    
บิทูเมนมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงไดดีในชวงความถ่ีสูงเชนเดียวกับวัสดุเถาลอยโรงงาน
น้ําตาลผสมบิทูเมน เนื่องจากมีกลไกการดูดซับเสียงแบบรูพรุนเปนกลไกหลักในการดูดซับเสียง
เชนเดียวกัน นอกจากน้ีจากผลการศึกษาคาสัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียง หรือ NRC 
พบวา คาสัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียงมีคาสูงสุดท่ีอัตราสวนผสมวัสดุเถาลอย
โรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน 1 : 0.15 โดยมีคาเทากับ 0.42 และ 0.48 และตํ่าสุดท่ีอัตราสวนผสม
วัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลตอบิทูเมน 1 : 0.12 โดยมีคาเทากับ 0.31 และ 0.38 ท่ีความหนา 2.5 และ 
5.0 cm ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคา NRC มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความหนาของแผนวัสดุเพิ่มข้ึน 

4. จากคาสัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียง หรือ NRC ของวัสดุท้ัง 3 ชนิด 
ไดแก วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอย

โรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน โดยคา NRC เปนคาเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง หรือ α ท่ี
ความถ่ี 250, 500, 1,000 และ 2,000 Hz พบวา 

- ท่ีระดับความหนา 2.5 cm วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนอัตราสวน 1 : 1.45 เปน
วัสดุซ่ึงมีคา NRC สูงท่ีสุดมีคาเทากับ 0.57 ในขณะท่ีวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมนท่ี
อัตราสวน 1 : 0.12 เปนวัสดุซ่ึงมีคา NRC ต่ําท่ีสุดมีคาเทากับ 0.31 จัดอยูในกลุมวัสดุดูดซับเสียงซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการดูดซับเสียงสูงและปานกลาง ตามลําดับ 

- ท่ีระดับความหนา 5.0 cm วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนอัตราสวน 1 : 1.45 เปน
วัสดุซ่ึงมีคา NRC สูงท่ีสุดมีคาเทากับ 0.62 ในขณะท่ีวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมนท่ี
อัตราสวน 1 : 0.12 เปนวัสดุซ่ึงมีคา NRC ต่ําท่ีสุดมีคาเทากับ 0.38 จัดอยูในกลุมวัสดุดูดซับเสียงซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงสูงและปานกลาง ตามลําดับ 

- จากผลการทดลองท่ีไดเม่ือทําการเปรียบเทียบกับวัสดุปองกันเสียงท่ีนิยมใชงานใน
ปจจุบันพบวา วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนท่ีอัตราสวนผสม 1 : 1.45 มีกลไกในการดูดซับเสียงแบบ
เมมเบรน ซ่ึงสามารถดูดซับเสียงไดดีในชวงความถ่ีต่ําจึงเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในการปองกันเสียง
รบกวนจากการจราจร เนื่องจากเสียงรบกวนจากการจราจรมีคาความถ่ีเสียงอยูในชวง 400-1,000 Hz 



ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวสอดคลองกับคุณสมบัติของวัสดุเสนใยแกวผสมซีเมนต (GRC) ซ่ึงเปนวัสดุ 
ดูดซับเสียงรบกวนจากการจราจรที่เหมาะสมกับการใชงานโดยวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนและ
วัสดุเสนใยแกวผสมซีเมนต มีคา NRC เทากับ 0.62 และ 0.85 ตามลําดับ ที่ความหนา 5.0 cm ซ่ึงจัด
อยูในกลุมวัสดุซ่ึงมีการสะทอนเสียงตํ่าและมีความสามารถในการดูดซับเสียงสูง ดังนั้นจึงมีความ
เหมาะสมเปนอยางยิ่งในการใชงานในพื้นท่ีซ่ึงมีท่ีพักอาศัยและอาคารสูงอยูอยางหนาแนน อาทิเชน
พื้นท่ีกรุงเทพฯช้ันในซ่ึงเปนยานธุรกิจและที่พักอาศัยในรูปแบบคอนโดมิเนียม ในขณะเดียวกัน
พบวา วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนท่ีอัตราสวนดังกลาวมีคาใกลเคียงกับวัสดุ Echo Bloc ซ่ึงเปน
วัสดุท่ีนิยมใชในบริเวณอุโมงคตาง ๆ อาทิเชน รถไฟฟาใตดิน มีคา NRC เทากับ 0.65 ท่ีความ
หนา 5.0 cm นอกจากนั้นจากผลการศึกษาพบวาวัสดุเศษธนบัตรผสม บิทูเมน อัตราสวน 1 : 1.45 มี
คา NRC เทากับ 0.62 และ 0.57 ท่ีความหนา 5.0 และ 2.5 cm โดยคา NRC ดังกลาวมีคาสูงกวาวัสดุ
ซีเมนตบล็อกผสมโฟม  และ  SUPERBLOCK ซ่ึงมีคา  NRC เทากับ  0.37 และ  0.17 ตามลําดับ          
ท่ีระดับความหนา 5.0 cm ดวยเหตุนี้จึงมีความเปนไปไดในการนําวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน 
ความหนา  2.5 cm ซ่ึ ง มีค า  NRC เท ากับ  0.57 มาใชทดแทนวัสดุ ซี เมนตบ ล็อกผสมโฟม 
และ SUPERBLOCK ในบริเวณพ้ืนท่ีพักอาศัย ซ่ึงไมมีอาคารสูง  
 

4.2.3 คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (Transmission Loss, TL) 
คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานเปนคาท่ีใชระบุประสิทธิภาพในการ

ปองกันเสียงรบกวนของวัสดุปองกันเสียง โดยเมื่อทําการวิเคราะหคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะ

สงผาน (TL) รวมกับคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง(α) และคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียง 
(Noise Reduction Coefficient, NRC) ของวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจรท่ีผลิตจากวัสดุ
ของเสียอุตสาหกรรม 3 ชนิด ไดแก วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน อัตราสวน 1 : 0.86, 1 : 1.23 และ 
1 : 1.45 วัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมน อัตราสวน 1 : 0.50, 1 : 0.60 และ 1 : 0.70 วัสดุเถา
ลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน อัตราสวน 1 : 0.12, 1 : 0.15 และ 1 : 0.20 ท่ีระดับความหนา 2.5 
และ 5.0 cm สามารถสรุปผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางท่ี 4.8 

 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 4.8 คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (Transmission Loss) และ รูปแบบกลไก  
                    (การดูดซับ และการสะทอน) ท่ีกอใหเกิดการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน 

ประสิทธิภาพ 
วัสด ุ TL 

(dBA) 
สูงสุด 
(Hz) 

ต่ําสุด 
(Hz) 

การดูดซับ 
(NRC) 

การสะทอน 

เศษธนบัตรผสมบิทูเมน 
1 : 0.86 (2.5 cm) 
1 : 1.23 (2.5 cm) 
1 : 1.45 (2.5 cm) 

23.4-27.7 
21.2-25.2 
19.6-22.9 

800 
500 
500 

1,600 
1,250 
1,250 

0.52 
0.53 
0.57 

0.48 
0.47 
0.43 

1 : 0.86 (5.0 cm) 
1 : 1.23 (5.0 cm) 
1 : 1.45 (5.0 cm) 

26.6-30.6 
23.9-28.7 
22.1-25.5 

800 
500 

400, 500 

1,250 
1,600 
1,250 

0.59 
0.60 
0.62 

0.41 
0.40 
0.38 

เถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมน 
1 : 0.50 (2.5 cm) 
1 : 0.60 (2.5 cm) 
1 : 0.70 (2.5 cm) 

19.2-22.7 
21.6-26.8 
23.7-27.7 

3,150 
3,150 
3,150 

1,000 
315 
630 

0.36 
0.37 
0.46 

0.64 
0.63 
0.54 

1 : 0.50 (5.0 cm) 
1 : 0.60 (5.0 cm) 
1 : 0.70 (5.0 cm) 

20.9-25.1 
23.3-29.4 
25.3-31.5 

500,3,150 
3,150 
3,150 

1,000 
315 
125 

0.46 
0.50 
0.55 

0.54 
0.50 
0.45 

เถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน 
1 : 0.12 (2.5 cm) 
1 : 0.15 (2.5 cm) 
1 : 0.20 (2.5 cm) 

19.7-22.6 
22.2-24.8 
24.4-26.8 

3,150 
4,000 
2,500 

630 
500 
125 

0.31 
0.42 
0.39 

0.69 
0.58 
0.61 

1 : 0.12 (5.0 cm) 
1 : 0.15 (5.0 cm) 
1 : 0.20 (5.0 cm) 

22.6-25.4 
25.6-28.3 
27.3-30.6 

2,000 
3,150 
2,500 

500 
500 
125 

0.38 
0.48 
0.46 

0.62 
0.52 
0.54 

 
 
 



จากการศึกษาคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (Transmission Loss, TL) และ 
รูปแบบกลไก (การดูดซับเสียง และ การสะทอนเสียง) ท่ีกอใหเกิดการสูญเสียพลังงานเสียงขณะ
สงผานดังแสดงในตารางท่ี 4.8 พบวา 

1. วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน ความหนา 5 cm เปนวัสดุซ่ึงมีคาการสูญเสียพลังงานเสียง
ขณะสงผานอยูในชวง 22.1-30.6 dBA และเม่ือทําการพิจารณารวมกับคา NRC ซ่ึงมีคาอยูในชวง   
0.59-0.62 จึงแสดงใหเห็นวาวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนมีกลไกการดูดซับเสียงแบบเมมเบรนเปน
กลไกหลักซ่ึงกอใหเกิดการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน ในขณะที่วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาล
ผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน มีคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน 
(TL) อยูในชวง 20.9-31.5 dBA และ 22.6-30.6 dBA ตามลําดับ โดยมีคา NRC อยูในชวง 0.46-0.55 
และ 0.38-0.46 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวัสดุเถาลอยผสมบิทูเมนทั้งสองชนิดมีกลไกการสะทอนเปนกลไก
หลักซ่ึงกอใหเกิดการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน ดังนั้นหากเปนการใชงานในพื้นท่ีซ่ึงมีท่ีพัก
อาศัยและอาคารสูงอยูอยางหนาแนนวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนจึงมีความเหมาะสมในการใชงาน
มากกวา เนื่องจากไมกอใหเกิดผลกระทบจากการสะทอนของเสียง นอกจากนี้หากทําการเปรียบเทียบ
กับวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจรท่ีนิยมใชในปจจุบันพบวา วัสดุซีเมนตผสมเสนใยแกวมีคา
การสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานอยูในชวง 30-35 dBA โดยมีกลไกการดูดซับเสียงเปนกลไกหลัก
เชนเดียวกับวัสดุ เศษธนบัตรผสมบิทูเมน ในขณะท่ีวัสดุวัสดุซี เมนตบล็อกผสมโฟม  และ 
SUPERBLOCK มีคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน อยูในชวง 22-30 dBA และ 20-28 dBA 
ตามลําดับ โดยมีกลไกการสะทอนเปนกลไกหลักท่ีกอใหเกิดการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน 

2. วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน ท่ีความหนา 2.5 และ 5.0 cm มีกลไกการดูดซับเปนกลไก
หลักท่ีทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน ในขณะท่ีวัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสม     
บิทูเมน และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน มีกลไกการสะทอนเปนกลไกหลักท่ีทําให
เกิดการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน ท่ีความหนา 2.5 และ 5.0 cm จากรูปแบบกลไกในการ
สูญเสียพลังเสียงขณะสงผานดังกลาว แสดงใหเห็นวาระดับการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน
เกิดจากประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงและประสิทธิภาพในการสะทอนเสียงของแผนวัสดุ  

3. วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอย
โรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน ความหนา 5.0 cm มีคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานมากกวา
ความหนา 2.5 cm จากผลการศึกษาแสดงวาความหนาของแผนวัสดุมีผลตอคาการสูญเสียพลังงาน
เสียงขณะสงผานโดยแผนวัสดุท่ีมีความหนามากกวามีคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานวัสดุ
มากกวาแผนวัสดุท่ีมีความหนานอยกวา  



4. วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนท่ีมีอัตราสวนผสมบิทูเมนนอยมีคาการสูญเสียพลังงานเสียง
ขณะสงผานมากกวาแผนวัสดุท่ีมีอัตราสวนผสมบิทูเมนมากกวา ในขณะท่ีวัสดุเถาลอยโรงงาน
น้ําตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมนท่ีมีอัตราสวนผสมบิทูเมนมากมี
คาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานวัสดุมากกวาแผนวัสดุท่ีมีอัตราสวนผสมบิทูเมนนอยกวา 
จากผลการศึกษาแสดงวาอัตราสวนผสมของวัสดุท่ีใชและบิทูเมนมีผลตอคาการสูญเสียพลังงานเสียง
ขณะสงผาน มากกวาแผนวัสดุแตกตางกัน 

 
4.2.4 การศึกษาเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุแตละอัตราสวน โดยใช

หลักการทางสถิติดวยวิธี T-test (Paired Sample Test) 
มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียสัมประสิทธ์ิการดูดซับ

เสียงของวัสดุแตละอัตราสวนวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม ท่ีระดับ
นัยสําคัญ Sig T เทากับ 0.05 (ความเช่ือม่ัน 95%) โดยมีผลการศึกษาดังตอไปนี้ 

1. สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนความหนา 
2.5 cm พบวาอัตราสวนผสม 1 : 1.23 กับ 1 : 1.45 มีสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

2. สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนความหนา 
5.0 cm อัตราสวนผสมทั้ง 3 อัตราสวน คือ 1 : 0.86, 1 : 1.23 และ 1 : 1.45 มีสัมประสิทธ์ิการดูดซับ
เสียงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

3. สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมนความ
หนา 2.5 cm ทุกอัตราสวนผสมมีสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95% 

4. สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมนความ
หนา 5.0 cm ทุกอัตราสวนผสมมีสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95% 

5. สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน
ความหนา 2.5 cm อัตราสวนผสม 1 : 0.15 กับ 1 : 0.20 มีสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

6. สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน
ความหนา 5.0 cm อัตราสวนผสม 1 : 0.15 กับ 1 : 0.20 มีสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 



7. สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนความหนา 
2.5 cm ท่ี อัตราส วน  1 : 0.86, 1 : 1.23 และ  1 : 1.45 มีความแตกต า งกับความหนา  5.0 cm ท่ี
อัตราสวนผสมเดียวกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

8. สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมนความ
หนา  2.5 cm ท่ี อัตราสวน  1 : 0.5, 1 : 0.6 และ  1 : 0.7 มีความแตกตางกับความหนา  5.0 cm ท่ี
อัตราสวนผสมเดียวกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

9. สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน
คว ามหนา  2.5 cm ท่ี อั ต ร าส วน  1 : 0.12, 1 : 0.15 และ  1 : 0.20 มี ค ว ามแตกต า ง กั บคว าม
หนา 5.0 cm ท่ีอัตราสวนผสมเดียวกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

10. สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนความหนา           
2.5 cm อัตราสวนผสม 1 : 1.45 มีสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95% กับวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนความหนา 5.0 cm ท่ีอัตราสวนผสม 1 : 0.86 

11. สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน      
ความหนา 2.5 cm อัตราสวนผสม 1 : 0.70 มีสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% กับวัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมนความหนา 5.0 cm 
อัตราสวนผสม 1 : 0.50 และ 1 : 0.60  

12. สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุ เถ าลอยโรงไฟฟาถานหินผสม               
บิทูเมน ความหนา 2.5 cm อัตราสวนผสม 1 : 0.15 และ 1 : 0.20 มีสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% กับวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสม          
บิทูเมน ความหนา 5.0 cm อัตราสวนผสม 1 : 0.12 

จากการศึกษาเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงของวัสดุแตละอัตราสวนโดยใช
หลักการทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% พบวา 

1. วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนท่ีอัตราสวนผสม 1 : 1.23 มีความเหมาะสมในการนํามาใช
มากท่ีสุดท่ีความหนา 2.5 cm เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
กับวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนท่ีอัตราสวนผสม 1 : 1.45 ซ่ึงเปนอัตราสวนผสมท่ีประสิทธิภาพใน
การดูดซับเสียงสูงสุด แตหากความหนาของวัสดุเพิ่มข้ึนเปน 5.0 cm ทําใหประสิทธิภาพในการ    
ดูดซับเสียงสูงข้ึนพบวาอัตราสวนผสมทั้ง 3 อัตราสวนไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ทําให
อัตราสวนผสม 1 : 0.86 เปนอัตราสวนผสมท่ีมีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีประสิทธิภาพไม
แตกตางจากวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนอัตราสวน 1 : 1.45 อีกทั้งมีการใชบิทูเมนนอยที่สุด 



2. วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน ท้ัง 3 อัตราสวนมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญท้ังท่ีระดับความหนา 2.5 และ 5.0 cm ดังนั้นอัตราสวนผสม 1 : 0.70 จึงเปนอัตราสวนท่ีมี
ความเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากเปนอัตราสวนท่ีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงสูงสุด 

3. วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมนท่ีอัตราสวน 1 : 0.15 และ 1 : 0.20 ไมมี 
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญท้ังท่ีระดับความหนา  2.5 และ  5.0 cm ดังนั้นอัตราสวนผสม 
1 : 0.15 จึงเปนอัตราสวนผสมที่มีความเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงสุดอีกท้ังมีอัตรา
การใชบิทูเมนนอยกวาท่ีอัตราสวนผสม 1 : 0.20 

4. วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอย
โรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน ท้ัง 3 ชนิด ท่ีระดับความหนา 2.5 และ 5.0 cm มีความแตกตาง     
อยางมีนัยสําคัญ แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงของแผนวัสดุมีคาสูงข้ึนเม่ือระดับ
ความหนาของแผนวัสดุมีคาเพิ่มข้ึน 

5. วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน ท่ีอัตราสวนผสม 1 : 1.45 ความหนา 2.5 cm สามารถใช
เปนวัสดุดูดซับเ สียงแทนวัสดุ เศษธนบัตรผสมบิ ทู เมน  ท่ี อัตราสวนผสม  1 : 0.86 ความ
หนา 5.0 cm ไดเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

6. วั สดุ เ ถ า ลอยโร ง ง าน นํ้ าต าลผสมบิ ทู เ มน ท่ี อั ต ร าส วนผสม  1 : 0.70 คว าม
หนา 2.5 cm สามารถใชเปนวัสดุดูดซับเสียงแทนวัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมนท่ีอัตรา
สวนผสม 1 : 0.50 และ 1 : 0.60 ความหนา 5.0 cm ไดเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

7. วัสดุ เถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน ท่ีอัตราสวนผสม 1 : 0.15 และ 1 : 0.20       
ความหนา 2.5 cm สามารถใชเปนวัสดุดูดซับเสียงแทนวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมนท่ี
อัตราสวนผสม 1 : 0.12 ความหนา 5.0 cm ไดเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ 

 
4.2.5 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจร 

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจรท่ี
สรางข้ึน ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1559-98 : Test Method for Resistance to Plastic 
Flow of Bituminous Mixture using Marshall Apparatus หรือ Marshall Method of Mix Design ซ่ึง
เปนวิธีการมาตรฐานในการตรวจสอบความแข็งแรงของอัตราสวนผสมระหวางวัสดุบิทูเมน 
(Bitumen) และ วัสดุมวลรวม (Aggregate) ไดแก เศษธนบัตรหลังผานกระบวนการยอยทําลาย     
เถาลอยโรงงานน้ําตาล และเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน โดยมีผลการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 4.9 



ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Marshall Method of Mix Design) 
2.5 cm 5.0 cm 

อัตราสวน 
Gauge Reading Average kN* Gauge Reading Average kN* 

วัสดุเศษธนบัตรฯผสมบิทูเมน 
1 : 0.86 45 2.07 85 3.32 
1 : 1.23 60 2.72 128 4.92 
1 : 1.45 65 2.92 143 5.48 

วัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมน 
1 : 0.50 62 2.78 125 4.82 
1 : 0.60 85 3.77 169 6.45 
1 : 0.70 90 3.99 190 7.24 

วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน 
1 : 0.12 150 6.53 228 8.65 
1 : 0.15 265 11.40 315 11.90 
1 : 0.20 275 11.84 355 13.40 

หมายเหต ุ: ทําการปรับแกดวยวิธี Volume Metric Calibration  
 

จากผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ โดยวิธี Marshall Method of Mix Design พบวา  
1. วัสดุซ่ึงมีความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุดไดแก วัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน

ผสมบิทูเมน อัตราสวน 1 : 0.20 โดยมีความสามารถในการรับแรงอัด 11.84 kN และ 13.40 kN ท่ี
ความหนา  2.5 และ  5.0 cm ตามลําดับ  ในขณะท่ีวัสดุ ซ่ึงมีความสามารถในการรับแรงอัด
ต่ําสุด ไดแก วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน อัตราสวน 1 : 0.86 โดยมีความสามารถในการรับแรงอัด 
2.07 kN และ 3.32 kN ท่ีความหนา 2.5 และ 5.0 cm ตามลําดับ 

2. วัสดุซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงสูงสุดไดแก วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนท่ี
อัตราสวน 1 : 1.45 โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการลดระดับความดังของเสียง 0.57 และ 0.62 ท่ีความ
หนา 2.5 และ 5.0 cm โดยมีคาความสามารถในการรับแรงอัด 2.92 kN และ 5.48 kN ตามลําดับ     
ซ่ึงคาความสามารถในการรับแรงอัดดังกลาวสูงกวามาตรฐานท่ี 1.5 kN 

3. จากผลการทดสอบหาคาโลหะหนัก ไดแก ตะกั่วและแคดเมียม ท่ีเกิดจากน้ําชะวัสดุ
เศษธนบัตรผสมบิทูเมน วัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน
ผสมบิทูเมน พบวามีปริมาณโลหะหนักต่ํากวา 0.05 μg/l และ 0.002 μg/l ตามลําดับ 



4.3 การศึกษาความคุมคาทางดานสิ่งแวดลอมจากการนําของเสียอุตสาหกรรม
กลับมาใชประโยชน 
การศึกษาความคุมคาทางดานส่ิงแวดลอม เปนการศึกษาเพื่อบอกถึงระดับความสามารถใน

การนําของเสียอุตสาหกรรมกลับมาใชประโยชน โดยวิธีการที่ใชในการศึกษาเปนวิธีการของ 
สถาบันส่ิงแวดลอมอุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรม แหงประเทศไทย ท่ีใชในการประเมินความ
คุมคาของการดําเนินโครงการทางดานส่ิงแวดลอม อาทิเชน เทคโนโลยีสะอาด และอ่ืน ๆ มาใชใน
การแกปญหาทางดานส่ิงแวดลอมของหนวยงานตาง ๆ ท้ังภาครัฐและเอกชน  

จากการพยากรณยอดขายพบวาปริมาณการขายรวม 3 ป คิดเปนพื้นท่ีท้ังส้ิน 1,514 ตาราง
เมตร โดยมีปริมาณการนําของเสียอุตสาหกรรมตาง ๆ กลับมาใชตอการผลิตแผนวัสดุปองกันเสียง            
1 ตารางเมตร ท่ีความหนา 5.0 cm ดังแสดงในตารางท่ี 4.10  
 
ตารางท่ี 4.10 ปริมาณของเสียอุตสาหกรรมตอการผลิตวัสดุปองกันเสียง 1 ตารางเมตร 

 เศษธนบัตร เถาลอยโรงงานน้ําตาล เถาลอยโรงไฟฟาถานหิน 
ปริมาณ (กิโลกรัม) 21.25 44.16 82.50 
มูลคา (บาท)* 63.75  4.41 24.75 
บิทูเมน (กิโลกรัม) 30.80 30.90 16.50 
มูลคา (บาท)** 479.00 481.10 256.90 
หมายเหตุ :  * เศษธนบัตรฯ 3,000 บาท ตอ 1,000 กิโลกรัม 
  เถาลอยโรงงานน้ําตาล 100 บาท ตอ 1,000 กิโลกรัม 
  เถาลอยโรงไฟฟาถานหิน 300 บาท ตอ 1,000 กิโลกรัม 
 ** บิทูเมน 15,570 บาท ตอ 1,000 กิโลกรัม 
 

จากขอมูลในตารางท่ี 4.10 สามารถสรุปผลการศึกษาความคุมคาทางดานส่ิงแวดลอม จาก
การนําของเสียอุตสาหกรรมกลับมาใชประโยชน โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 4.11  
   



ตารางที่ 4.11 ความคุมคาทางสิ่งแวดลอม จากการนําของเสียอุตสาหกรรมกลับมาใชประโยชน 

หมายเหต ุ: * แสดงในตารางที่ 4.10 

   ** จากอัตราผลตอบแทนตอทุน (Benefit Cost Ratio: B/C ratio)  เทากับ 1.61 
Cost of PV

 benefitof PVC/B =

 *** มีปริมาณเกินกวาความตองการของตลาดเปนจํานวนมาก 
 **** ตรวจวิ เคราะหดวย  Atomic Absorption Spectrometric Method ณ  หองปฏิบัติการวิ เคราะหน้ําทางกายภาพและเคมี ศูนย เครื่องมือ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี F1 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ปริมาณตะกั่วและแคดเมียม จะตรวจไมพบในกรณีที่มีคาต่ํากวา 0.05 μg/l 
และ 0.002 μg/l ตามลําดับ) 

ปริมาณโลหะหนัก**** 

 
 

ของเสีย
อุตสาหกรรม 

ปริมาณ 
ของเสีย 

(กิโลกรัม) 

ปริมาณ 
ที่นํามาใช 
(กิโลกรัม) 

รอยละ 
ของการใช 

มูลคา* 
(บาท) 

มูลคาเพิ่ม** 
(บาท) 

การใชประโยชนในอดตี ตะกัว่  
(mg/l) 

แคดเมียม 
(mg/l) 

เศษธนบัตรฯ 281,670 32,172.50 11.4 96,517.50 155,393.17 
จําหนายใหบริษัทเอกชนเพื่อ
นําไปใชเปนเชื้อเพลิง 

ไมพบ ไมพบ 

เถาลอย 
โรงงานน้ําตาล 

6,000,000,00
0 

66,858.24 0.001 6,685.82 10,764.17 
จําหนายเปนปุยใหแกผูปลูก
ออยน้ําตาล*** 

ไมพบ ไมพบ 

8,760,000,00
0 

124,905 0.001 37,471.50 60,329.11 
เถาลอย 

โรงไฟฟาถานหิน 
ใชเปนสารผสมเพิ่มใน
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต*** 

ไมพบ ไมพบ 



4.4 ศึกษาความเปนไปไดทางการตลาดของวัสดุปองกันเสียงรบกวนที่สรางขึ้น  
จากผลการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงพบวาวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับ

เสียงสูงสุด  คือ วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน อัตราสวน  1 : 1.45 ความหนา 5.0 cm โดยมีคา
ความสามารถในการรับแรงอัด 5.48 kN ซ่ึงสูงกวามาตรฐานท่ี 1.5 kN อีกท้ังเปนวัสดุซ่ึงมีคาความ
หนาแนนนอยท่ีสุด คือ 375 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงนอยกวาวัสดุท่ีนิยมใชในปจจุบัน คือ วัสดุ 
GRC ซ่ึงมีคาความหนาแนน 2,400 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ดวยเหตุนี้วัสดุเศษธนบัตรผสม         
บิทูเมน อัตราสวน 1 : 1.45 ความหนา 5.0 cm จึงเปนวัสดุท่ีเหมาะสมในการนํามาใชในการศึกษา
ความเปนไปไดทางการตลาด โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.4.1 ความตองการของตลาด 
นับจากอดีตถึงปจจุบันประเทศไทยมีปริมาณการใชวัสดุปองกันเสียงรบกวนจาก

การจราจรเฉล่ียประมาณ 6,000 ตารางเมตรตอป ใน 3 ลักษณะ ไดแก 
1. การติดต้ังกําแพงกันเสียงควบคูกับการสรางเสนทางการจราจรในพื้นท่ีไว

เสียง อาทิเชน โรงพยาบาล โรงเรียน และอ่ืน ๆ 
2. การติดต้ังกําแพงกันเสียงเม่ือมีประเด็นรองเรียนและทําการตรวจวัดแลวพบวา

มีคาสูงเกินกวามาตรฐาน 70 dBA 
3. การเปล่ียนตามอายุการใชงาน ทุก ๆ 5 ป 

โดยหนวยงานหลักท่ีมีการนําวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจรมาใช ไดแก  
1. การทางพิเศษแหงประเทศไทย มีอัตราการใชประมาณ 65% 
2. กรมทางหลวง มีอัตราการใชประมาณ 30% 
3. อ่ืน ๆ อาทิเชน รถไฟฟา มีอัตราการใชประมาณ 5% 
จากรายงานโครงการประสานแผนระบบจราจร สํานักงานคณะกรรมการจัดการ

ระบบการจราจรทางบก ชี้ใหเห็นถึงความตองการวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจรท่ีเพิ่ม
สู ง ข้ึนในช ว ง  5 ปข า งหน า  คิด เปนพื้ น ท่ีกํ า แพงป อ งกัน เ สี ย งรบกวนจากการจราจร
ประมาณ 35,400 ตารางเมตรตอปเนื่องจากสาเหตุตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1. จากแผนการพัฒนาการขนสงมวลชนระบบราง (โครงการรถไฟฟาฯ) ของ
หนวยงานภาครัฐ ในชวงป พ.ศ. 2551-2553 มีระยะทางท้ังส้ิน 247 กิโลเมตร จําแนกออกเปน                       
ใตดิน 47 กิโลเมตร ระดับผิวดิน 53 กิโลเมตร และยกระดับ 147 กิโลเมตร คิดเปนพื้นท่ีกําแพง
ปองกันเสียงรบกวน ประมาณ 50,000 ตารางเมตร 

 



2. จากแผนโครงขายทางหลวงพิเศษระหวางเมือง (กรุงเทพ ฯ-นครราชสีมา) 
แบบเสียคาธรรมเนียมผานทาง หรือ มอเตอรเวยของกรมทางหลวง ในชวงป พ.ศ. 2550-2554 ซ่ึงมี
สวนท่ีผานพื้นท่ีใกลเคียงอุทยานแหงชาติเขาใหญ คิดเปนระยะทางทั้งส้ิน 123 กิโลเมตร โดยตองมี
การติดต้ังกําแพงปองกันเสียงเพื่อลดผลกระทบที่มีตอสัตวปา คิดเปนพื้นท่ีกําแพงปองกันเสียง
รบกวน ประมาณ 97,000 ตารางเมตร 

3. จากแผนการเปล่ียนกําแพงกันเสียงตามอายุการใชงาน ประจําป 2551 ชวง 
6 เดือนแรก บริเวณทางดานศรีรัช บริเวณทางข้ึน-ลง พื้นท่ีพหลโยธิน และบริเวณตางระดับพญาไท 
คิดเปนพื้นท่ีท้ังส้ิน 3,188 ตารางเมตร และ 2,310 ตารางเมตร ตามลําดับ 

 
4.4.2 การวิเคราะหผลิตภัณฑ 

1. การเปรียบเทียบผลิตภัณฑวัสดุปองกันเสียงท่ีผลิตข้ึนกับวัสดุปองกันเสียงท่ีใช
ในปจจุบันโดยทําการพิจารณาในประเด็นตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 - ปจจั ยภายใน  ไดแก  ปจจัยภายในองคกร ซ่ึงสามารถควบคุมได 
ประกอบดวย จุดแข็งและจุดออน 
 - ปจจัยภายนอก ไดแก ปจจัยภายนอกองคกรซ่ึงไมสามารถควบคุมไดแตมี
ผลกระทบตอการดําเนินโครงการ ประกอบดวย โอกาสและอุปสรรค 

โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12 การเปรียบเทียบผลิตภัณฑวสัดุปองกันเสียง 

จุดแข็ง โอกาส 
1. มีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงและมี

ความยืดหยุนสูง จึงชวยลดอันตรายเม่ือเกิด
อุบัติเหตุ 

2. ราคาถูก เนื่องจากมีตนทุนตํ่า 
3. เ ป น ผ ลิ ต ภั ณฑ ท่ี ไ ด จ า ก ก า ร พั ฒน า

เทคโนโลยี (นวัตกรรมใหม) 

1. ตลาดมีความตองการเพิ่มข้ึนอยางมาก
เนื่ อ งจากการขยาย ตัวของโครงข า ย
การจราจร 

2. ประชาชนใหความสําคัญกับการแกไข
ปญหาดานส่ิงแวดลอมและมลภาวะทาง
เสียงมากข้ึน 

จุดออน อุปสรรค 
1. เปนผูประกอบการรายใหมจึงยังไมเปนท่ี

รูจักของตลาด 
1. มีบริษัทเอกชนขนาดใหญเปนผูครองสวน

แบงการตลาด 
 



2. ผูครองสวนแบงการตลาดสวนใหญ ประกอบดวย 
- บริษัท เยนเนอรัล เอนยิเนียร่ิง จํากัด (มหาชน)  
- บริษัท พรีเมียร โพรดักส จํากัด 

3. ลูกคาเปาหมาย 
- ลูกคาหลัก บริษัทรับเหมากอสรางขนาดใหญ กิจการรวมคาระหวาง

ประเทศ ท่ีนําผลิตภัณฑไปใชในโครงการขนาดใหญ อาทิเชน ทางพิเศษ ทางหลวง ฯลฯ 
- ลูกคารอง บริษัทรับเหมากอสรางอาคารท่ีทําในพ้ืนท่ีใกลเคียง บริเวณท่ีมี

ปญหาเสียงรบกวน 
4. การพยากรณสวนแบงทางการตลาด 

- ความตองการซื้อรวมเฉล่ีย 6,000 ตารางเมตรตอป (กรมทางหลวง และ
การทางพิเศษแหงประเทศ, 2550) 

- สวนครองตลาดรอยละ 8 หรือ 480 ตารางเมตรตอป (ตารางท่ี 4.13) 
 

ตารางท่ี 4.13 ตารางพยากรณสวนแบงทางการตลาด 
จํานวนคูแขง ขนาดคูแขง ผลิตภัณฑ สวนแบงการตลาด (%) 

มาก ใหญ เหมือน 0-2.5 
นอย ใหญ เหมือน 0-2.5 
1 ราย ใหญ เหมือน 0-5 
มาก ใหญ ไมเหมือน 0-5 
นอย ใหญ ไมเหมือน 5-10 
มาก เล็ก เหมือน 5-10 
นอย เล็ก เหมือน 10-15 
มาก เล็ก ไมเหมือน 10-15 

1 ราย ใหญ ไมเหมือน 10-15 
นอย เล็ก ไมเหมือน 20-30 
1 ราย เล็ก เหมือน 30-50 
1 ราย เล็ก ไมเหมือน 40-80 

ไมมีคูแขง - - 100 
ท่ีมา : โครงการสงเสริมอุตสาหกรรมขนาดยอม (SSIPP) โดย กรมสงเสริมอุตสาหกรรม 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับเสียง (Absorption Coefficient, α) และคาการ

สูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (Transmission Loss, TL) ของวัสดุปองกันเสียงรบกวนจาก
การจราจรซ่ึงผลิตจากของเสียอุตสาหกรรม ประกอบดวย เศษธนบัตรหลังผานกระบวนการยอย
ทําลายจากโรงพิมพธนบัตร ธนาคารแหงประเทศไทย วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาล และวัสดุเถาลอย
โรงไฟฟาถานหิน โดยมีวัสดุบิทูเมนเปนสารเช่ือมประสาน ตามมาตรฐาน ASTM C384-98 และ 
ASTM E90-97 ตามลําดับ 

การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจร ตามมาตรฐาน 
ASTM D1559-98 

การศึกษาความเปนไปไดในทางการตลาดของวัสดุปองกันเสียงจากการจราจรที่ผลิตจาก 
เศษธนบัตรผสมบิทูเมน 

สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตอไปนี ้
1. วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน มีความสามารถในการดูดซับเสียงไดดีในชวงความถ่ีต่ํา 

และลดลงเม่ือความถ่ีสูงข้ึน โดยมีลักษณะกลไกหลักในการดูดซับเสียงในชวงความถ่ีต่ําแบบเมม
เบรน (Membrane Absorber) ในขณะท่ีวัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอย
โรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน มีชองวางภายในซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวา 1 mm ซ่ึงตํ่ากวา
ขนาดความยาวของคล่ืนเสียงมาก จึงมีความสามารถในการดูดซับเสียงไดดีในชวงความถ่ีสูง ดังนั้น
วัสดุชนิดนี้จึงเปนตัวกลางทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานไดเปนอยางดี โดยเกิดจากกลไกการ
เปล่ียนแปลงพลังงานของวัสดุพรุน (Porous Absorber) ดวยเหตุนี้วัสดุเศษธนบัตรฯ ผสมบิทูเมนจึง
มีความเหมาะสมในการนํามาใชเปนวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจร เนื่องจากเสียงจาก
การจราจรเปนเสียงความถ่ีต่ํา อยูในชวงระหวาง 400-1000 Hz 

2. จากผลการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียง (NRC) ซ่ึงเปนคาเฉล่ียของคา
สัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียงในชวงความถ่ี 250, 500, 1,000 และ 2,000 Hz พบวา วัสดุเศษธนบัตร
ผสมบิทูเมน วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสม



บิทูเมน ท่ีระดับความหนา 2.5 cm มีคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียง อยูในชวง 0.52-0.57,     
0.36-0.46 และ 0.31-0.39 ตามลําดับ ในขณะท่ีวัสดุเศษธนบัตรฯ ผสมบิทูเมน วัสดุเถาลอยโรงงาน
น้ําตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน ท่ีความหนา 5.0 cm มีคา
สัมประสิทธ์ิการลดลงของเสียงอยูในชวง 0.59-0.62, 0.46-0.55 และ 0.38-0.46 ตามลําดับ ซ่ึงวัสดุ
เศษธนบัตรผสม  บิทูเมนที่อัตราสวนผสม 1 : 1.45 มีคา NRC สูงท่ีสุดเทากับ 0.57 และ 0.62 ท่ีความ
หนา 2.5 และ 5.0 cm ตามลําดับ โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบกับวัสดุซีเมนตผสมเสนใยแกวซ่ึงนิยม
ใชในปจจุบันพบวามีกลไกในการดูดซับเสียงแบบเมมเบรนเชนเดียวกัน และดูดซับเสียงไดดีในชวง
ความถ่ีต่ํา โดยวัสดุซีเมนตผสมเสนใยแกวมีคา NRC เทากับ 0.85        

3. จากผลการทดสอบคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน (TL) พบวาวัสดุเศษ
ธนบัตรผสมบิทูเมน วัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน
ผสมบิทูเมน ความหนา 2.5 cm มีคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานในชวง 19.6-27.7 dBA, 
19.2-27.7 dBA และ 19.7-26.8 dBA ตามลําดับ ในขณะท่ีวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน วัสดุเถาลอย
โรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน ความหนา 5.0 cm มีคา
การสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน ในชวง 22.1-30.6 dBA, 20.9-31.5 dBA และ 22.6-30.6 dBA 
ตามลําดับ โดยวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนมีกลไกการดูดซับเสียง ในขณะท่ีวัสดุเถาลอยโรงงาน
น้ําตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมนมีกลไกการสะทอนเสียงเปน
กลไกหลักท่ีกอใหเกิดการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผาน โดยเม่ือทําการเปรียบเทียบกับวัสดุ
ซีเมนตผสมเสนใยแกวซ่ึงนิยมใชในปจจุบันพบวามีคาการสูญเสียพลังงานเสียงขณะสงผานอยู
ในชวง 30-35 dBA โดยมีกลไกการดูดซับเสียงแบบเมมเบรนเปนกลไกหลักซ่ึงกอใหเกิดการสูญเสีย
พลังงานเสียงขณะสงผานเชนเดียวกับวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน 

4. จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุปองกันเ สียงดวยวิ ธี  Marshall 
Method of Mix Design พบวาวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน วัสดุเถาลอยโรงงานนํ้าตาลผสมบิทูเมน 
และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสมบิทูเมน ความหนา 2.5 cm มีคาความสามารถในการรับ
แรงอัดในชวง 1.24-1.75 kN, 1.68-2.39 kN และ 3.91-7.09 kN ตามลําดับ ในขณะท่ีวัสดุเศษธนบัตร
ผสมบิทูเมน วัสดุเถาลอยโรงงานน้ําตาลผสมบิทูเมน และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหินผสม          
บิทูเมน ความหนา 5.0 cm มีคาความสามารถในการรับแรงอัด ในชวง 2.26-3.73 kN, 3.28-4.93 kN
และ 5.89-9.12 kN ตามลําดับ โดยวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมน อัตราสวน 1 : 1.45 ซ่ึงมีคา NRC สูง
ท่ี สุด  มีค าความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุด  เท ากับ  2.92 และ  5.48 kN ท่ีความหนา 
2.5 และ 5.0 cm ตามลําดับ ซ่ึงความสามารถในการรับแรงอัดสูงกวามาตรฐานกําหนดท่ี 1.5 kN 



5. จากผลการศึกษาความเปนไปไดทางการตลาด วัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนพบวา มี
ความเปนไปไดในการนําไปใชทดแทนวัสดุปองกันเสียงรบกวนที่ใชอยูในปจจุบัน เนื่องจาก
ในชวง 5 ป ขางหนาตลาดมีความตองการวัสดุปองกันเสียงรบกวนจากการจราจรเปนอยางมาก 
ประกอบกับวัสดุเศษธนบัตรผสมบิทูเมนมีคุณลักษณะเฉพาะดานความปลอดภัยท่ีดีกวาวัสดุท่ีใชใน
ปจจุบัน 

6. จากผลการศึกษาความคุมคาทางดานส่ิงแวดลอม พบวาวัสดุเศษธนบัตร วัสดุเถาลอย
โรงงานนํ้าตาล และวัสดุ เถาลอยโรงไฟฟาถานหิน  ท่ีปริมาณการนํากลับมาใชใหมท้ังส้ิน 
32,172.50 กิโลกรัม 66,858.24 กิโลกรัม และ 124,905 กิโลกรัม คิดเปนรอยละ 11.4, 0.001 และ 
0.001 ของปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึน ตามลําดับโดยเปนการนํากลับมาใชในการผลิตระยะเวลา 3 ป 
คิดเปนพื้นท่ีท้ังส้ิน 1,514 ตารางเมตร และสามารถสรางมูลคาเพิ่มใหแก วัสดุเศษธนบัตร วัสดุเถา
ลอยโรงงานนํ้าตาล และวัสดุเถาลอยโรงไฟฟาถานหิน  คิดเปนเงินท้ังส้ิน  155,393.17 บาท 
10,764.17 บาท และ 60,329.11 บาท ตามลําดับ 
 

5.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยตอไป 
จากผลการศึกษาและพัฒนาวัสดุปองกันเสียงท่ีผลิตจากของเสียอุตสาหกรรมท่ีมีสาร         

บิทูเมนเปนองคประกอบเพื่อ ลดระดับเสียงรบกวนจากการจราจร พบวามีหัวขอท่ีนาสนใจนําไปทํา
การทดลองเพ่ิมเติม ไดแก 

1. การศึกษาความทนทานตออุณหภูมิ และแรงกระแทก ในสภาวะแวดลอมภายนอก 
2. การพัฒนารูปแบบการใชงานโดยไมใชอุปกรณเสริม 
 

 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการดูดซับเสียง 
ของวัสดุผสมบิทูเมนแตละอัตราสวน โดยใชหลักการทางสถิติ 

ดวยวิธี T-test (Paired Sample Test) 



   ตารางที่ 1ก การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของวัสดุผสมบิทูเมนแตละอัตราสวน 
Paired Differences  

กรณีที่ศึกษา 
 

Mean 
Std.  

Deviation 
Std.  

Mean Error 

t df 
Sig.  

(2-tailed) 

1 เศษธนบัตรฯ 1 : 0.86 – เศษธนบัตรฯ 1 : 1.23 (2.5cm) -.02000 .02801 .00749 -2.672 13 .019 

2 เศษธนบัตรฯ 1 : 0.86 – เศษธนบัตรฯ 1 : 1.45 (2.5cm) -.03214 .05352 .01430 -2.247 13 .043 

3 เศษธนบัตรฯ 1 : 1.23 – เศษธนบัตรฯ 1 : 1.45 (2.5cm) -.01214 .04353 .01163 -1.044 13 .316 

4 เศษธนบัตรฯ 1 : 0.86 – เศษธนบัตรฯ 1 : 1.23 (5.0cm) -.01643 .03433 .00918 -1.791 13 .097 

5 เศษธนบัตรฯ 1 : 0.86 – เศษธนบัตรฯ 1 : 1.45 (5.0cm) -.02857 .05347 .01429 -1.999 13 .067 

6 เศษธนบัตรฯ 1 : 1.23 – เศษธนบัตรฯ 1 : 1.45 (5.0cm) -.01214 .03886 .01039 -1.169 13 .263 

7 เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.5 – เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.6 (2.5cm) -.02000 .03397 .00908 -2.203 13 .046 

8 เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.5 – เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.7 (2.5cm) -.10643 .04717 .01261 -8.443 13 .000 

9 เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.6 – เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.7 (2.5cm) -.08643 .03478 .00929 -9.299 13 .000 

10 เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.5 – เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.6 (5.0cm) -.03286 .02813 .00752 -4.371 13 .001 

11 เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.5 – เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.7 (5.0cm) -.10214 .03725 .00995 -10.261 13 .000 

12 เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.6 – เถาลอยโรงงานน้ําตาล 1 : 0.7 (5.0cm) -.06929 .02786 .00745 -9.304 13 .000 

 

 



    ตารางที่ 1ก การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของวัสดุผสมบิทูเมนแตละอัตราสวน (ตอ) 
Paired Differences  

กรณีที่ศึกษา 
 

Mean 
Std.  

Deviation 
Std.  

Mean Error 

t df 
Sig.  

(2-tailed) 

13 เถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.12 – เถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.15 (2.5cm) -.10143 .04074 .01089 -9.317 13 .000 

14 เถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.12 – เถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.20 (2.5cm) -.08286 .03429 .00916 -9.041 13 .000 

15 เถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.15 – เถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.20 (2.5cm) .01857 .04881 .01305 1.424 13 .178 

16 เถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.12 – เถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.15 (5.0cm) -.09357 .03128 .00836 -11.192 13 .000 

17 เถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.12 – เถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.20 (5.0cm) -.07857 .02143 .00573 -13.717 13 .000 

18 เถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.15 – เถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.20 (5.0cm) .01500 .03082 .00824 1.821 13 .092 

19 วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 0.86 (2.5cm) – วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 0.86 (5.0cm) -0.06231 0.02619 0.00726 -8.578 12 0.000 

20 วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 0.86 (2.5cm) – วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.23 (5.0cm) -0.07923 0.02985 0.00828 -9.57 12 0.000 

21 วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 0.86 (2.5cm) – วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.45 (5.0cm) -0.09077 0.05361 0.01487 -6.104 12 0.000 

22 วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.23 (2.5cm) – วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 0.86 (5.0cm) -0.04154 0.0416 0.01154 -3.6 12 0.004 

23 วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.23 (2.5cm) – วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.23 (5.0cm) -0.05846 0.03508 0.00973 -6.008 12 0.000 

24 วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.23 (2.5cm) – วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.45 (5.0cm) -0.07000 0.04708 0.01306 -5.361 12 0.000 

25 วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.45 (2.5cm) – วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 0.86 (5.0cm) -0.03154 0.0564 0.01564 -2.016 12 0.067 
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26 วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.45 (2.5cm) – วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.23 (5.0cm) -0.04846 0.05414 0.01501 -3.228 12 0.007 

27 วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.45 (2.5cm) – วัสดุเศษธนบัตรฯ 1 : 1.45 (5.0cm) -0.06000 0.0324 0.00899 -6.676 12 0.000 

28 วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.50 (2.5cm) - วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.50 (5.0cm) -0.09923 0.01382 0.00383 -25.886 12 0.000 

29 วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.50 (2.5cm) - วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.60 (5.0cm) -0.13154 0.03211 0.0089 -14.772 12 0.000 

30 วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.50 (2.5cm) - วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.70 (5.0cm) -0.20231 0.037 0.01026 -19.713 12 0.000 

31 วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.60 (2.5cm) - วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.50 (5.0cm) -0.07846 0.03158 0.00876 -8.957 12 0.000 

32 วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.60 (2.5cm) - วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.60 (5.0cm) -0.11077 0.02753 0.00763 -14.509 12 0.000 

33 วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.60 (2.5cm) - วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.70 (5.0cm) -0.18154 0.03363 0.00933 -19.465 12 0.000 

34 วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.70 (2.5cm) - วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.50 (5.0cm) 0.00769 0.04622 0.01282 0.600 12 0.560 

35 วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.70 (2.5cm) - วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.60 (5.0cm) -0.02462 0.04789 0.01328 -1.853 12 0.089 

36 วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.70 (2.5cm) - วัสดุเถาลอย รง.น้ําตาล 1 : 0.70 (5.0cm) -0.09538 0.04332 0.01202 -7.938 12 0.000 

37 วัสดุเถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.12 (2.5cm) – วัสดเุถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.12 (5.0cm) -0.06923 0.03148 0.00873 -7.929 12 0.000 

38 วัสดุเถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.12 (2.5cm) – วัสดเุถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.15 (5.0cm) -0.16231 0.03632 0.01007 -16.112 12 0.000 
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39 วัสดุเถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.12 (2.5cm) – วัสดเุถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.20 (5.0cm) -0.14769 0.03961 0.01099 -13.443 12 0.000 

40 วัสดุเถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.15 (2.5cm) – วัสดเุถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.12 (5.0cm) 0.03154 0.0532 0.01476 2.137 12 0.054 

41 วัสดุเถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.15 (2.5cm) – วัสดเุถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.15 (5.0cm) -0.06154 0.02996 0.00831 -7.407 12 0.000 

42 วัสดุเถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.15 (2.5cm) – วัสดเุถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.20 (5.0cm) -0.04692 0.0504 0.01398 -3.357 12 0.006 

43 วัสดุเถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.20 (2.5cm) – วัสดเุถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.12 (5.0cm) 0.01385 0.03709 0.01029 1.346 12 0.203 

44 วัสดุเถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.20 (2.5cm) – วัสดเุถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.15 (5.0cm) -0.07923 0.04132 0.01146 -6.913 12 0.000 

45 วัสดุเถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.20 (2.5cm) – วัสดเุถาลอยโรงไฟฟา 1 : 0.20 (5.0cm) -0.06462 0.03406 0.00945 -6.84 12 0.000 

 
 
 
 
 
 



ประวัติผูเขียน 
 

นายบุรฉัตร วิริยะ เกิดวันท่ี 27 เมษายน พ.ศ. 2521 สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษา และ
มัธยมศึกษา จากโรงเรียนอนุบาลนนทบุรี และโรงเรียนมัธยมวัดเบญจมบพิตร ตามลําดับ หลังจาก
นั้น เขาศึกษาระดับปริญญาตรีในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เม่ือป พ.ศ. 2538 หลังจากสําเร็จการศึกษา ไดเขาศึกษาระดับปริญญาโทใน
สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือป 
พ.ศ. 2542 โดยระหวางการศึกษาไดเปนผูชวยสอนในรายวิชาตาง ๆ ประกอบดวย Environmental 
Atmosphere, Environmental Chemistry, และ Solid Waste Management หลังจากสําเร็จการศึกษา
ไดประกอบธุรกิจสวนตัว และ เปนอาจารยพิเศษ ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา ซ่ึงเปนสาเหตุ
ท่ีทําใหเกิดความสนใจและเขาศึกษาตอระดับปริญญาเอกในสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม         
ในป พ.ศ. 2546 โดยระหวางการศึกษาไดมีโอกาสเขานําเสนอผลงานวิชาการในการสัมมนา
ไตรภาคี : มข.-มทส.-มอบ. คร้ังท่ี 2 และไดรับการตีพิมพบทความวิชาการในหัวขอ การศึกษา
ป ร ะสิท ธิภ าพก า รดูด ซับ เ สีย ง ข อ ง วัส ดุ เ ศ ษธนบัต ร ผสมบิทู เ มน (A Study in Noise 
Absorption Efficiency of Mixing Material, Fragmented Banknote and Bitumen) วารสารวิชาการ
วิศวกรรมส่ิงแวดลอมไทย (Thai Environmental Engineering Journal) Vol.22, No.2, 2008. 
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