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บทคัดย่อ

อุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จเป็นหนึ่ง

ในอตุสาหกรรมทีม่กีารเตบิโตอยา่งตอ่เนือ่ง การผลติคอนกรตี
ผสมเสรจ็นัน้มปีญัหาทีส่ำคญัอยูป่ระการหนึง่คอื คอนกรตี
ที่ผลิตด้วยส่วนผสมปัจจุบันมีการรับแรงอัดได้ต่ำกว่า
มาตรฐานทีก่ำหนด จากปญัหาดงักลา่วทางโรงงานตวัอยา่ง
จึงแก้ปัญหาด้วยการเผื่อปูนซีเมนต์โดยเฉลี่ยประมาณ 
80 กิโลกรัมต่อการผลิตคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร ลงใน
การผสมคอนกรีตแต่ละครั้ง ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสัดส่วนที่เหมาะสมใน
การผสมคอนกรตีเพือ่รบัแรงอดัในชว่ง 240 ถงึ 260 กโิลกรมั
ตอ่ตารางเซนตเิมตร โดยใชป้รมิาณของปนูซเิมนตเ์ทา่เดมิ 
ผู้วิจัยใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล ซึ่ง
ประกอบดว้ย 4 ปจัจยัหลกัไดแ้ก ่ขนาดของหนิ ขนาดของ
ทราย อตัราสว่นผสมมวลรวม และระยะเวลาการบม่คอนกรตี 
โดยทำการทดลองซำ้ทัง้หมด 6 ครัง้ และใชว้ธิกีารวเิคราะห์
ขอ้มลูเชงิสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95 เปอรเ์ซน็ต ์ผลการ
ศกึษาพบวา่ทกุปจัจยัมผีลตอ่การรบัแรงอดัคอนกรตีอยา่ง
มนีัยสำคัญ (p-value < 0.001) และสัดส่วนที่เหมาะสม




การศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ


โดยวิธีการทดลองเชิงแฟกทอเรียล


A Study of Optimal Proportion of Factors in Concrete Ready Mixed 

Process using Factorial Experiment
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สำหรับการผลิตคอนกรีตดังกล่าว ได้แก่การใช้หินขนาด 
1 นิ้ว ใช้ทรายชนิดหยาบ ใช้อัตราส่วนผสมระหว่างหิน
กับทรายเป็น 42% ต่อ 58% โดยน้ำหนัก และใช้เวลาใน
การบม่คอนกรตีเทา่กบั 7 วนั จากผลการทดลองดงักลา่ว 
ทำให้โรงงานสามารถผลิตคอนกรีตผสมเสร็จที่รับแรงอดั
ในช่วง 240 ถึง 260 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 
ไดโ้ดยใชป้รมิาณของปนูซเิมนตเ์ทา่เดมิตามวตัถปุระสงค์
ที่ตั้งไว้



คำสำคญั:	 คอนกรตีผสมเสรจ็ การทดลองเชงิแฟกทอเรยีล




Abstract


Concrete ready mixed industry has consistently 

grown over years. However, a problem frequently 

found is that strength of concrete produced by the 

standard proportion is always lower than standard 

specification. Thus, a selected factory solves this 

problem by adding cements higher than the existing 

proportion about 80 kgs for every 1 m3 which directly 



314

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 21 ฉบับที่ 2  พ.ค. - ส.ค.  2554

The Journal of KMUTNB., Vol. 21, No. 2, May. - Aug. 2011


impacts on increasing of production costs. A purpose 

of this study is to determine an optimal proportion 

of producing concrete’s strength between 240 to 260 

Kg/cm2 by using the same amount of cements. A 

general factorial experiment is then conducted in 

order to determine the optimal proportion of four 

factors, namely, sizes of rock, sizes of sand, ratio 

between rock and sand, and ripeness time. Each 

experiment is performed by 6 replicates at 95% 

confidence interval. The result indicates that all 

factors have significantly affected on the concrete’s 

strength. The optimal proportion to produce the 

concrete’s strength between 240 to 260 kg/cm2 is to 

use 1 inch of rock size, coarse sand, ratio between 

rock and sand is 42%: 58% (by weight), and 

ripeness time is 7 days. Based on the experimental 

result, the selected factory can produce concrete 

with strength between 240 to 260 kg/cm2 by using 

the same amount of cements as expected.





Keywords:	 Concrete Ready Mixed, Factorial Design




1. บทนำ


ในสภาวะปจัจบุนัทกุๆ องคก์รยอ่มตอ้งมกีารปรบัปรงุ
การผลติอยา่งตอ่เนือ่งเพือ่ความอยูร่อดทางธรุกจิ ตลอดจน
สามารถแขง่ขนักบัคูแ่ขง่ในตลาดได ้ปจัจยัสำคญัทีส่ง่ผลให้
ธุรกิจประสบผลสำเร็จคือ การผลิตสินค้าที่มีคุณภาพ
เปน็ทีน่า่เชือ่ถอื และตน้ทนุการผลติตำ่ ดงันัน้การปรบัปรงุ
และการศึกษาหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนในกระบวน
 
การผลิตจึงเป็นอีกกิจกรรมหนึ่งที่องค์กรไม่ควรมองข้าม 
จากการศึกษาสภาพปัญหาของโรงงานผลิตคอนกรีต
ผสมเสรจ็แหง่หนึง่ พบวา่ทางโรงงานไดป้ระสบปญัหาเรือ่ง
คอนกรีตที่ผลิตออกมาด้วยส่วนผสมมาตรฐานมีการรับ
แรงอดัไดต้ำ่กวา่ทีต่อ้งการ และวธิกีารแกป้ญัหาในปจัจบุนั
ที่ทางโรงงานกระทำอยู่คือการเพิ่มสัดส่วนปูนซีเมนต์ให้
มากขึ้นจากมาตรฐานลงในการผลิตคอนกรีตแต่ละครั้ง

เฉลี่ยประมาณ 80 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในปี 2552 

ทางโรงงานมียอดการผลิตเฉลี่ยประมาณ 37 ล้าน
 
ลกูบาศกเ์มตร คดิเปน็ตน้ทนุสว่นเผือ่ปนูซเีมนตป์ระมาณ 
7 ลา้นบาท การแกไ้ขดว้ยวธิดีงักลา่วทำใหต้น้ทนุการผลติ
เพิ่มสูงขึ้นโดยไม่จำเป็น 


งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาสัดส่วนที่
เหมาะสมในการผลติคอนกรตีใหร้บัแรงอดัไดต้ามทีก่ำหนด 
โดยใชป้รมิาณปนูซเีมนตเ์ทา่เดมิ ผูว้จิยัเริม่จากการวเิคราะห์
หาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการรับแรงอัดของคอนกรีต 
ซึง่ไดจ้ากการระดมความคดิเหน็และวเิคราะหจ์ากทมีงาน
 
ผู้มีประสบการณ์และความเชี่ยวชาญในกระบวนการ
ผลิตคอนกรีตของโรงงาน จากการวิเคราะห์พบว่าสาเหตุ
หลักที่ทำให้คอนกรีตมีการรับแรงอัดต่ำกว่าข้อกำหนดมี
 
อยู่ 4 ประการ ได้แก่ 


1. ปจัจบุนัทางโรงงานใชเ้พยีงสดัสว่นมวลรวมระหวา่ง
 
หินและทราย (น้ำหนักของหิน:น้ำหนักของทราย) ปริมาณ
ปูนซิเมนต์ ปริมาณน้ำ และระยะเวลาในการบ่ม เป็นตัว
กำหนดสตูรการผลติ แตเ่นือ่งจาก หนิและทราย ทีม่ขีาย
อยู่ในท้องตลาดมีหลายขนาดและทางโรงงานไม่ได้มีการ
กำหนดอยา่งชดัเจนวา่จะตอ้งใช ้หนิ หรอืทราย ขนาดเทา่ไร
ในการผลิตคอนกรีต ดังนั้นในการผลิตแต่ละครั้งจึงมีหิน
และทรายหลายๆ ขนาดผสมกันอยู่


2. ปัจจุบันทางโรงงานได้มีการกำหนดสัดส่วนใน
การผสมหนิและทราย จำนวน 3 รปูแบบ จากการตรวจสอบ
พบว่าพนักงานของบริษัทไม่ได้ตรวจสอบน้ำหนักของ
หินและทรายให้เป็นไปตามที่กำหนดไว้ และเครื่องชั่ง
 
น้ำหนักไม่ได้รับการสอบเทียบอย่างสม่ำเสมอ ดังนั้น
 
จึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้ส่วนผสมดังกล่าวไม่ถูกต้อง


3. ปริมาณปูนซีเมนต์และปริมาณน้ำ จากการ
ตรวจสอบพบว่ามีการควบคุมปริมาณของปูนซีเมนต์
และนำ้อยา่งชดัเจนและเชือ่ถอืได ้ จงึสามารถตดัประเดน็นี้
ออกได้


4. ปัจจุบันโรงงานใช้ระยะเวลาในการบ่มมาตรฐาน
อยู่ 2 ระยะ ได้แก่ 7 วัน และ 28 วัน จากการตรวจสอบ
พบว่าพนักงานใช้ประสบการณ์และการประเมินคร่าวๆ 
แทนการใช้ระยะเวลาบ่มมาตรฐาน ซึ่งมีผลโดยตรงต่อ
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การรับแรงอัดของคอนกรีต

จากการวิเคราะห์ปัญหาข้างต้น ผู้วิจัยได้เสนอวิธี

การแก้ไขปัญหาโดยให้มีการสอบเทียบเครื่องชั่งน้ำหนัก
อยา่งสมำ่เสมอ เสนอใหม้กีารรอบรมพนกังานใหต้รวจสอบ
น้ำหนักของหินและทรายก่อนการผลิตให้ถูกต้อง และ
 
ให้มีการจับเวลาในการบ่มให้ถูกต้องตามที่กำหนด และ
เนือ่งจากหนิและทรายทีม่ขีายอยูน่ัน้มหีลายขนาด ดงันัน้
ผู้วิจัยจึงใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
ในการหาส่วนผสมที่เหมาะสมของหินและทรายขนาด
ต่างๆ เพื่อที่จะใช้เป็นแนวทางในการผลิตคอนกรีตให้มี
การรบักำลงัอดัตามทีล่กูคา้ตอ้งการโดยไมต่อ้งมกีารเพิม่
ปูนซีเมนต์ให้มากขึ้นอีกต่อไป




2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง


งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวกับการศึกษา
อัตราส่วนผสมคอนกรีตผสมเสร็จพบว่าในปี 1996 

Neville [1] ได้ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อกำลัง
อดัคอนกรตีโดยใชก้ารวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
ผลจากการวิเคราะห์พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการรับแรงอัด
คอนกรีตคือปูนซีเมนต์ หิน และทราย ต่อมาในปี 2001 

Soudki, Salakawy & Elkum [2] ได้ศึกษาอัตราส่วน
ผสมคอนกรีตที่เหมาะสมภายใต้ภูมิอากาศเขตร้อน โดย
เพิ่มปัจจัยด้านอุณหภูมิขึ้นมาอีก 1 ปัจจัยและใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟกทอเรียล (Full 

Factorial Design) โดยแบ่งปัจจัยออกเป็น 4 ปัจจัยหลัก
ได้แก่ อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์มี 3 ระดับ (0.4, 
 

0.5, 0.6) อัตราส่วนมวลรวมมี 4 ระดับ (0.55, 0.6, 0.65, 

0.7) อัตราส่วนมวลรวมต่อปูนซีเมนต์มี 4 ระดับ (3, 4, 

5, 6) และความแตกต่างของอุณหภูมิมี 3 ระดับ (24, 38, 

52 องศาเซลเซียส) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาระดับของ
ปัจจัยต่างๆ ที่เหมาะสม ผลจากการวิเคราะห์เชิงสถิติ 
พบว่าอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยคือ 
 
ทีอ่ณุหภมู ิ24 องศาเซลเซยีส อตัราสว่นนำ้ตอ่ปนูซเีมนต์
เท่ากับ 0.40 อัตราส่วนมวลรวมเท่ากับ 0.55 ถึง 0.60 

อตัราสว่นมวลรวมตอ่ปนูซเีมนตเ์ทา่กบั 3.50 ถงึ 3.65 ที่
อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์

เท่ากับ 0.40 อัตราส่วนมวลรวมเท่ากับ 0.55 อัตราส่วน
มวลรวมต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 3.45 ถึง 3.55 และที่
อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียสอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์
เท่ากับ 0.40 อัตราส่วนมวลรวมเท่ากับ 0.55 ถึง 0.60 

อัตราส่วนมวลรวมต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 3.00 ถึง 3.50 


นอกจากนี้ในปี 2003 Simon [3] ได้ทำการศึกษา
อัตราส่วนผสมคอนกรีตในการก่อสร้างพื้นผิวถนนโดย
ใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 

ระดับแบบ 3 ปัจจัย (23 Factorial Design) โดยกำหนด
ปัจจัยต่างๆ ดังนี้ อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ อัตราส่วน
มวลรวม และอัตราส่วนมวลรวมต่อปูนซีเมนต์ ผลจาก
การทดลองพบวา่ชว่งอตัราสว่นผสมทีเ่หมาะสมคอื อตัราสว่น
น้ำต่อปูนซีเมนต์อยู่ที่ 0.40 ถึง 0.43 อัตราส่วนมวลรวม
อยู่ที่ 0.61 และอัตราส่วนมวลรวมต่อปูนซีเมนต์อยู่ที่ 
4.3 ถึง 5.1 ในปี 2006 Ahmad [4] ทำการออกแบบส่วน
ผสมคอนกรีตโดยมีจุดประสงค์เพื่อผลิตคอนกรีตให้มี
กำลงัอดัมากทีส่ดุ โดยกำหนดปจัจยัตา่งๆ คอื อตัราสว่น
น้ำต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.40 อัตราส่วนมวลรวมหยาบคือ 
0.62 และ 0.72 อัตราส่วนมวลรวมต่อปูนซีเมนต์คือ 
4.46, 4.66, 4.88, 5.17, 5.41 และ 5.67 โดยทดสอบ
กำลังอัดที่บ่ม 3 วัน 7 วัน และ 28 วัน โดยใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟกทอเรียล (Full Factorial 

Design) ผลที่ได้จากการทดลองพบว่า อัตราส่วนผสม
น้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.40 อัตราส่วนมวลรวมหยาบ
เทา่กบั 0.62 และอตัราสว่นมวลรวมตอ่ปนูซเีมนตเ์ทา่กบั 
4.88 จะทำให้คอนกรีตที่ผลิตออกมีกำลังอัดมากที่สุด 
และในปี 2007 Saikaew [5] ได้ศึกษาอัตราส่วนของ
คอนกรีตที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดย
ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน
แบบ (2k-p Fractional Factorial Design) โดยแบ่ง
 
ปัจจัยหลักออกเป็น 6 ปัจจัยโดยแต่ละปัจจัยมีด้วยกัน 2 

ระดบั ไดแ้ก ่ปรมิาณปนูซเีมนต ์ (11 kg, 13 kg) ปรมิาณ
 
ขี้เถ้า (3 kg, 5 kg) ปริมาณมวลรวมหยาบ (10 kg, 
 

15 kg) ปริมาณมวลรวมละเอียด (15 kg, 45 kg) ปริมาณ
ทราย (0 kg, 30 kg) และปัจจัยสุดท้ายคือ ปริมาณ
น้ำยาผสมเพิ่ม (140 cc, 180 cc.) โดยมีวัตถุประสงค์
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เพื่อหาปัจจัยที่มีผลต่อการเพิ่มกำลังคอนกรีต ผลจาก
การวิเคราะห์เชิงสถิติพบว่าปัจจัยของปริมาณทราย    
กับปัจจัยของปริมาณมวลรวมแบบละเอียดส่งผลต่อ
 
กำลังคอนกรีตอย่างมีนัยสำคัญ


จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
ข้างต้นสรุปได้ว่าการออกแบบการทดลองนั้นสามารถ
วิเคราะห์และกำหนดอัตราส่วนผสมคอนกรีตได้อย่าง        
มีประสิทธิภาพ แต่จะเห็นได้ว่าผลที่ได้ในแต่ละงาน    
วิจัยนั้นมีความแตกต่างกันซึ่งอาจเกิดจากวัตถุดิบที่หา
ได้ในแต่ละประเทศมีขนาดไม่เหมือนกันรวมถึงสภาพ
 
ภูมิอากาศที่แตกต่างกัน [4] ด้วยเหตุนี้เองผู้วิจัยจึงม
ี 
แนวคิดที่จะนำวิธีการออกแบบการทดลองมาประยุกต
์ 
ใชก้บัโรงงานกรณศีกึษาเพือ่ศกึษาและกำหนดขนาด และ
อัตราส่วนผสมของหินและทรายที่เหมาะสมกับสภาพ
แวดล้อม และราคาวตัถดุบิของทางโรงงาน โดยใชว้ธิกีาร
ออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีล (Factorial Design) 
ซึ่งประกอบไปด้วย 4 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ขนาดของหิน 
ขนาดของทราย สดัสว่นผสมระหวา่งหนิและทราย รวมถงึ
ระยะเวลาการบ่ม เพื่อกำหนดเป็นมาตรฐานในการเลอืก
ขนาด และอตัราสว่นผสมทีเ่หมาะสมใหก้บัโรงงานฯ ตอ่ไป



3. การออกแบบการทดลอง


ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะอธิบายถึงวิธีการออกแบบ
 
การทดลอง โดยผู้วิจัยได้แบ่งตัวแปรการทดสอบออก
เป็น 2 ตัวแปรได้แก่ ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้



3.1 ตัวแปรอิสระ


ในการออกแบบการทดลองครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษา
และวิเคราะห์สาเหตุร่วมกับทีมวิศวกรและผู้มีประสบการณ์
ทางด้านการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตของทางโรงงาน
กรณศีกึษา เพือ่หาปจัจยัทีส่ง่ผลกระทบตอ่การรบัแรงอดั
ของคอนกรีต ตารางที่ 1 แสดงการจำแนกปัจจัยและ
ระดับที่มีผลกระทบต่อการรับแรงอัดของคอนกรีตที่ได้
จากการวิเคราะห์ ซึ่งในการกำหนดปัจจัยต่างๆ ที่จะใช้
ในการทดลองนั้น ผู้วิจัยได้อ้างอิงจากขนาดของหิน
 

และทรายที่มีขายอยู่ในท้องตลาด ส่วนสัดส่วนในการ
ผสมระหว่างหินและทรายและระยะเวลาในการบ่มนั้น 
ทางโรงงานตัวอย่างได้ กำหนดให้ผู้วิจัยใช้ข้อมูล
 
ตามปัจจุบัน จากที่กล่าวมาทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังนี้


1) ปัจจัยของขนาดคละหินมี 3 ระดับ ได้แก่ 1 นิ้ว 
3/4 นิ้ว และ 3/8 นิ้ว


2) ปัจจัยของขนาดคละทรายม ี 3 ระดับ ได้แก ่
 
ทรายหยาบ ทรายกึ่งกลาง และทรายละเอียด


3) ปัจจัยของสัดส่วนผสมระหว่างหินและทราย    
หรือที่นิยมเรียกทั่วไปว่าสัดส่วนมวลรวมนั้นทางทีม
วิศวกรออกแบบคอนกรีตของทางโรงงานมีข้อสรุปว่าให้
กำหนดสดัสว่นออกเปน็ 3 รปูแบบคอื รปูแบบที ่1 ใชห้นิ 
46 เปอรเ์ซน็ต ์ตอ่ทราย 54 เปอรเ์ซน็ต ์รปูแบบที ่2 ใชห้นิ 
42 เปอร์เซ็นต์ ต่อทราย 58 เปอร์เซ็นต์ และรูปแบบที่ 3 

ใชห้นิ 38 เปอรเ์ซน็ต ์ตอ่ทราย 62 เปอรเ์ซน็ต ์ยกตวัอยา่ง
เช่น รูปแบบที่ 1 สมมติให้มวลรวมทั้งหมด  ในการผสม
คอนกรีตเท่ากับ 100 กิโลกรัม จะแบ่งเป็นหินเท่ากับ 
 
46 กโิลกรมั และแบง่เปน็ทรายเทา่กบั 54 กโิลกรมัเปน็ตน้


4) ปัจจัยระยะของเวลาการบ่มมี 2 ระดับ คือที่ 
 
7 วัน และ 28 วัน ซึ่งเป็นมาตรฐานการตรวจสอบ
คอนกรีตที่ยอมรับกันทั่วไป



ตารางที ่1 แสดงปจัจยัและระดบัตา่งๆ ทีใ่ชใ้นการทดลอง


ปัจจัย (Factor)
 ระดับ (Level)
 รหัส


ขนาดหิน 

(Rock Size, R)


1 นิ้ว
 1


3/4 นิ้ว
 0


3/8 นิ้ว
 -1


ขนาดทราย 

(Sand Size, S)


หยาบ
 1


กึ่งกลาง
 0


ละเอียด
 -1


ส่วนผสมของหินและทราย 
(Sand to Aggregate, SA)


รูปแบบที่ 1 หิน 46% 
ต่อทราย 54%


1 


รูปแบบที่ 2 หิน 42% 
ต่อทราย 58%


0


รูปแบบที่ 3 หิน 38% 
ต่อทราย 62%


-1


ระยะเวลาการบ่ม 
(Ripeness, Ri)


28 วัน
 1


7 วัน
 -1


หมายเหตุ: ใช้ปริมาณปูนซิเมนต์และน้ำเท่าเดิม
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3.2 ตัวแปรตาม

ตัวแปรตามในการงานวิจัยนี้ คือการรับแรงอัด

คอนกรีตในแต่ละการทดลอง งานวิจัยนี้ผู้วิจัยจะใช้วิธี
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเพื่อศึกษา   
ผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมของปัจจัยต่างๆ 
พร้อมกัน การจัดลำดับการทดลองครั้งนี้เป็นการจัด     
ลำดับการทดลองแบบสุ่ม รวมถึงจะทดลองซ้ำ 6 ครั้ง         
รวมเป็นการทดลองทั้งสิ้น 354 การทดลอง ชิ้นงาน
 
ที่ ใช้ทดสอบกำลั งอัดคอนกรีตนั้ นมีลักษณะเป็น
 
สี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 ซม. ซึ่งมีหน่วย
การวัดคือ กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร




4. ผลการทดลอง


ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของงานวิจัยนี้แบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือการตรวจสอบความถูกต้องของรูป
แบบการทดลอง และการวเิคราะหผ์ลกระทบของปจัจยัตา่งๆ 
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้




4.1 การตรวจสอบความถกูตอ้งของรปูแบบการทดลอง


Montgomery [6] ได้กล่าวไว้ว่า ก่อนการวิเคราะห์
ความแปรปรวนของขอ้มลู ควรจะตรวจสอบความเหมาะสม
และความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการทดลองซึ่ง
ประกอบไปด้วย 3 หัวข้อหลักดังต่อไปนี้


 1) การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกต ิ(Normal 

Distributed) ของส่วนตกค้าง (Residual) จากรูปที่ 1 
พบว่าค่า Residual มีการกระจายตามแนวเส้นตรง
 
จึงประมาณได้ว่าค่า Residual มีการแจกแจงแบบปกติ 


2) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
(σ2) รูปที่ 2 แสดงแผนภูมิการกระจายของค่า Residual


เมือ่เทยีบกบัคา่ทีไ่ดจ้ากการทดลอง (Fitted Value) 
จากรูปที่ 2 จะพบว่าค่า Residual มีค่าความแปรปรวน
เสถียรอยู่ในระดับที่น่าพอใจและไม่พบว่าการทดลองมี
สิ่งผิดปกติ


3) จากการตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง
 
ในรูปที่ 3 ผู้วิจัยพบว่าการกระจายตัวของ Residual 
ไมเ่ปน็แนวโนม้จงึอนมุานไดว้า่การทดลองเปน็อสิระตอ่กนั


รูปที่ 1  การกระจายตัวแบบปกติ ของค่า Residual
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รปูที ่2  การกระจายตวัของ Residual เทยีบกบั Fitted Value 


รปูที ่3	 การกระจายตวัของ Residual เทยีบกบั Observation 

Order
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4.2 

 

 

 2  P-Value 
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 2   
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 4 

  
 

 2 
 

 P-value  
Constant 0.000 282.836 

Rock size (R) 0.000 22.699 

Sand size (S) 0.000 12.370 

Sand to aggregate (SA) 0.000 -30.264 

Ripeness (Ri) 0.000 33.904 

R * S 0.000 11.417 

R * SA 0.000 -5.035 

R * Ri 0.000 3.412 

S * SA 0.000 2.403 

S * Ri 0.000 2.657 

SA * Ri 0.000 -4.699 

R * S * SA 0.000 -3.240 

R * S * Ri 0.000 0.597 

R * SA * Ri 0.000 0.396 

S * SA * Ri 0.000 -2.042 

R * S * SA * Ri 0.000 -0.406 

S = 2.15 R-sq = 99.90% R-sq(adj.) = 99.88% 

 4 
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จากการตรวจสอบรปูที ่1 ถงึ 3 ผูว้จิยัพบวา่รปูแบบ
ของค่า Residual ที่ได้จากข้อมูลในการทดลองเป็น
 
ไปตามหลักการการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ
การทดลองทุกประการ และเหมาะสมในการนำไปใช้
 
วเิคราะหผ์ลกระทบของปจัจยั ซึง่จะกลา่วในหวัขอ้ตอ่ไป



4.2 การวเิคราะหผ์ลกระทบของปจัจยัทีท่ำการทดลอง


งานวจิยันีใ้ชผ้ลการวเิคราะหเ์ชงิสถติดิว้ยโปรแกรม
สำเร็จรูป ผลจากการวิเคราะห์ที่ผู้วิจัยได้แสดงใน
 
ตารางที่ 2 นั้นเป็นการเปรียบเทียบค่า P-Value กับค่า
นัยสำคัญของการทดลอง โดยที่ค่า P-Value ของแต่ละ
ปัจจัยจะต้องมีค่าน้อยกว่าค่านัยสำคัญ จึงจะถือว่าปัจจัย
ที่ผู้ วิจัยกำหนดขึ้นมีผลต่อกำลังอัดคอนกรีตอย่างม
ี 
นัยสำคัญ ผลจากการเปรียบเทียบพบว่าค่า P-Value 

ของขนาดคละหิน ทรายอัตราส่วนผสมระหว่างหินและ
 
ทราย และระยะเวลาการบม่นัน้มคีา่นอ้ยกวา่คา่นยัสำคญั 
จึงสรุปได้ว่าทุกปัจจัยล้วนส่งผลกระทบต่อควาสามารถ
ในการรับแรงอัดคอนกรีต นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
 
ผลกระทบร่วมตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป พบว่าผลกระทบ
ร่วมนั้นมีผลต่อความแข็งแรงของคอนกรีตอย่างมี
 
นัยสำคัญเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 4





ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการ
ทดลองเฉพาะปัจจัยที่มีนัยสำคัญ


ปัจจัย
 P-value
 ค่าสัมประสิทธิ์

Constant
 0.000
 282.836


Rock size (R)
 0.000
 22.699

Sand size (S)
 0.000
 12.370


Sand to aggregate (SA)
 0.000
 -30.264

Ripeness (Ri)
 0.000
 33.904


R * S
 0.000
 11.417

R * SA
 0.000
 -5.035

R * Ri
 0.000
 3.412

S * SA
 0.000
 2.403

S * Ri
 0.000
 2.657


SA * Ri
 0.000
 -4.699

R * S * SA
 0.000
 -3.240

R * S * Ri
 0.000
 0.597


R * SA * Ri
 0.000
 0.396

S * SA * Ri
 0.000
 -2.042


R * S * SA * Ri
 0.000
 -0.406


S = 2.15	 R-sq = 99.90%      R-sq(adj.) = 99.88%





รูปที่ 4 กราฟแสดงอิทธิพลร่วมแต่ละคู่ของปัจจัย
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 P-value  
Constant 0.000 282.836 

Rock size (R) 0.000 22.699 

Sand size (S) 0.000 12.370 

Sand to aggregate (SA) 0.000 -30.264 

Ripeness (Ri) 0.000 33.904 

R * S 0.000 11.417 

R * SA 0.000 -5.035 

R * Ri 0.000 3.412 

S * SA 0.000 2.403 

S * Ri 0.000 2.657 

SA * Ri 0.000 -4.699 

R * S * SA 0.000 -3.240 

R * S * Ri 0.000 0.597 

R * SA * Ri 0.000 0.396 

S * SA * Ri 0.000 -2.042 

R * S * SA * Ri 0.000 -0.406 

S = 2.15 R-sq = 99.90% R-sq(adj.) = 99.88% 

 4 

 







จากรูปที่ 4 เมื่อพิจารณาผลกระทบร่วมระหว่าง
ขนาดหนิกบัขนาดทราย ผลจากการวเิคราะหพ์บวา่ ถา้ใชห้ิน
ขนาด 3/8 นิว้ ผสมกบัทรายแบบละเอยีดหรอืแบบหยาบ 
จะให้การรับแรงอัดของคอนกรีตต่ำกว่าที่กำหนด 
 
และควรเลือกใช้หินขนาด 3/4 และ 1 นิ้ว ผสมกับทราย
ทุกแบบจะให้การรับแรงดีกว่าการใช้หินขนาด 3/8 
 

ผสมกับทรายแบบเดียวกัน เมื่อพิจารณาผลกระทบร่วม
ระหว่างขนาดของหินกับสัดส่วนผสมมวลรวมจะมีผล
เหมือนกันกับผลกระทบร่วมระหว่างหินและทราย


เมื่อพิจารณาผลกระทบร่วมระหว่างทรายกับ
สดัสว่นผสมระหวา่งหนิและทราย ผลการวเิคราะหพ์บวา่
สามารถใช้ทรายแบบหยาบและแบบกึ่งกลางกับทุก
สัดส่วนผสมระหว่างหินและทรายเพราะจะให้การรับแรง
ดีกว่าการใช้ทรายแบบละเอียดกับสัดส่วนผสมระหว่าง
หินและทรายแบบเดียวกัน เมื่อพิจารณาผลกระทบร่วม
ระหว่างระยะเวลาในการบ่มกับขนาดของหิน ทราย 
และสัดส่วนผสมระหว่างหินกับทราย พบว่า ทุกขนาด
ของ หิน ทราย และทุกสัดส่วนผสมระหว่างหิน
 
และทราย ควรใช้ระยะเวลาบ่ม 28 วัน ถ้าต้องการรับ
แรงอัดสูงที่สุด


จากตารางที่ 2 สามารถเขียนสมการการทำนาย 
(Regression) ของค่าการรับแรงอัดคอนกรีต (Y) ใน
 
รปูของปจัจยัตา่งๆ ดงัสมการที ่ 1 จากนัน้จะนำสมการนี
้ 
ไปหาค่าที่เหมาะสมในหัวข้อถัดไป
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5. หาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัย


จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4 พบว่าค่าการ
รับแรงอัดของคอนกรีตจากส่วนผสมแบบต่างๆ จะ
เปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่าง 230 ถึง 350 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร งานวิจัยนี้ต้องการหาส่วนผสมที่เหมาะสม
สำหรับการผสมคอนกรีตที่สามารถรับแรงได้ในช่วง 
 

240 ถงึ 260 กโิลกรมัตอ่ตารางเซนตเิมตร เนือ่งจากเป็น
 
ค่ามาตรฐานในการผลิตคอนกรีตสำหรับงานทั่วไป
 
และทางโรงงานกรณศีกึษามกีารผลติสำหรบังานประเภทนี้
มากที่สุด ดังนั้นผู้วิจัยจะทำการหาระดับของปัจจัยต่างๆ 
ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับคอนกรีตขนาดดังกล่าวเท่านั้น 
ผลลัพธ์ที่ได้แสดงดังรูปที่ 5 


หลักการที่ใช้ในการคำนวณค่าที่เหมาะสมที่แสดง
ในรูปที่ 5 สามารถสรุปได้ดังนี้


1. คำนวณโดยใช้ค่าการรับแรงที่ 240 และ 260 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นขอบเขตล่าง (Lower) 

และขอบเขตบน (Upper) ตามลำดับ

2. ตั้งค่าที่ต้องการ (Target) ไว้ที่ 250 กิโลกรัม

ต่อตารางเซนติเมตร เนื่องจากต้องการเผื่อความคลาด
เคลื่อนของตัวเลขจากการทดลอง ซึ่งในกรณีนี้สามารถ
รองรับความคลาดเคลื่อนจากการทดลองได้ถึง +/- 10 

Kg/cm2


จากผลลพัธท์ีแ่สดงในรปูที ่5 นัน้ตรงกรอบสีเ่หลีย่ม
เป็นค่าที่เหมาะสมในการเลือกระดับของปัจจัยต่างๆ ที่
ใช้ผลิตคอนกรีตให้รับแรงอัดได้ระหว่าง 240 ถึง 260 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยต้องใช้หินขนาด 1 นิ้ว 
(รหัส 1) ใช้ทรายแบบหยาบ (รหัส 1) สัดส่วนระหว่าง
น้ำหนักหินและทรายเป็นรูปแบบที่ 2 (รหัส 0) นั่นคือ
 
ใช้หิน 42% ต่อทราย 58% และบ่มที่ระยะเวลา 7 วัน 
(รหัส -1) โดยสามารถใช้ปริมาณปูนซิเมนต์และน้ำเท่า
เดิมได้ (ตัวเลข -1, 0, 1 ในกรอบสี่เหลี่ยมนั้นเป็นรหัส
 

รูปที่ 5	 ค่าที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตที่รับแรงอัด
ระหว่าง 240-260 Kg/cm2


  

 

ที่แทนระดับของปัจจัยต่างๆ ซึ่งได้แสดงไว้แล้วในตาราง
 
ที่ 1) 




6. สรุป


งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่หาขนาด สดัสว่นมวลรวม 
และระยะเวลาการบม่ทีเ่หมาะสม เพือ่นำไปเปน็แนวทาง
 
ในการลดหรือยกเลิกการเผื่อปูนซีเมนต์ในการผลิต
คอนกรีตผสมเสร็จ โดยแบ่งปัจจัยออกเป็น 4 ปัจจัยหลัก
ได้แก่ ขนาดหิน ขนาดทราย และสัดส่วนผสมระหว่าง
หินและทราย รวมถึงระยะเวลาการบ่มคอนกรีต โดยใช้
วิธีการออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟกทอเรียล (Full 

Factorial Design) ผลการทดลองพบว่าปัจจัยทั้ง 4 
 

ล้วนส่งผลต่อการรับกำลังอัดคอนกรีตอย่างมีนัยสำคัญ
 
ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% และสามารถหาคา่ทีเ่หมาะสม
 
ในแต่ละปัจจัยได้ดังนี้ (1) ขนาดหินที่ 1 นิ้ว (2) ขนาด
ทรายแบบหยาบ (3) สัดส่วนผสมระหว่างหินและทราย
ควรเลือกรูปแบบที่ 2 และ (4) ใช้ระยะเวลาการบ่มที่
เหมาะสมคือ 7 วัน จากส่วนผสมนี้ทำให้โรงงานสามารถ
ผลติคอนกรตีทีส่ามารถรบักำลงัอดัในชว่ง 240 ถึง 260 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ได้โดยไม่ต้องมีการเผื่อ
 
ปูนซีเมนต์ให้มากขึ้นอีกต่อไป อย่างไรก็ตามเนื่องจาก
การผลิตคอนกรีตไม่สามารถนำคอนกรีตที่แห้งแล้ว
 
กลับมาปรับปรุงได ้ ทางโรงงานจึงได้ตัดสินใจใช้ส่วนผสม
 
จากการทดลองร่วมกับการเผื่อปูนซิเมนต์เหมือนเดิม 
แต่จะเผื่อในปริมาณน้อยลง ซึ่งในช่วงแรกจะเผื่อ
 

(1)


1	          1	                    0	                             -1
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นอ้ยลงกวา่เดมิ 50 เปอรเ์ซน็ต ์ และจะทำการทดลองเผือ่
นอ้ยลงเรือ่ยๆ ถา้สว่นผสมดงักลา่วยงัสามารถใชง้านไดด้ี




7. ข้อเสนอแนะ

งานวิจัยฉบับนี้เป็นการศึกษาขั้นต้นในการเลือก

หาขนาดของหินและทราย สัดส่วนผสมรวม รวมถึง
ระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต ที่เหมาะสมกับการผลิต
คอนกรีตที่แรงอัด 240 ถึง 260 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตรเท่านั้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงคิดว่าควรมีการนำผล
การทดลองนี้ไปใช้กับการผลิตคอนกรีตที่มีการรับแรง
อัดขนาดอื่นๆ เพื่อที่จะสามารถลดต้นทุนการเผื่อ
 
ปูนซีเมนต์ให้น้อยลงหรือหมดไปและยังควรมีการศึกษา
ถึงปัจจัยอื่นๆ ที่น่าจะมีผลกระทบต่อการรับแรงอัด
 
ของคอนกรีต เช่น อัตราส่วนผสมน้ำรวมถึงน้ำยาทาง
เคมีที่ใช้ในการผสมคอนกรีต เป็นต้น
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