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บทคัดย่อ 
 
        งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาหาส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตท่อคอนกรีตของแต่ละปัจจัย โดย
ศึกษาวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มจำนวน 3 ปัจจัย โดยปัจจัยมี 2 ระดับ คือ 
23 ปัจจัยการทดลอง ได้แก่ ขนาดหินโม่ ชนิดปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และอัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ ทำการทดลอง 2 ซ้ำ รวมเป็นจำนวนการทดลอง 23x2 เป็นจำนวนการทดลอง 16 การ
ทดลอง โดยทำการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ในอัตราส่วนผสมของแต่ละการทดลองเพื่อนำไป
ทดสอบหาค่าต้านทานแรงกดให้ได้ค่าต้านทานแรงกดที่ผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม(มอก.)ของแท่ง
คอนกรีต แล้วนำไปหาอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดท่ีมาจากการทดลองท้ัง 16 การทดลอง โดยทำการผลิตแท่ง
คอนกรีตรูปลูกบาศก์การทดลองละ 5 ตัวอย่างรวมเป็นจำนวน 80 ตัวอย่าง โดยใช้ระยะเวลาในการ
ผลิตแท่งคอนกรีตเพื่อให้แข็งตัวจนสามารถนำมาทดสอบได้เป็นระยะเวลา 28 วัน เพื่อสามารถนำไป
ทดสอบหาค่าต้านทานแรงกด แล้วนำค่าที่ได้จากการทดสอบค่าต้านทานแรงกดของแท่งคอนกรีตรูป
ลูกบาศก์ไปเข้าในโปรแกรมมินิแทบ เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าต้านทานแรงกดของแท่งคอนกรีตรูป
ลูกบาศก์ และหาอัตราส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดในการนำไปผลิตท่อคอนกรีตเพื่อให้ได้ท่อคอนกรีตท่ีมีคุณภาพ
และมีความแข็งแรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรม(มอก.) 128 – 2549 ในเรื่องของการผลิตท่อคอนกรีต 
 
        จากการทดลองพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อการทดลองอย่างมีนัยสำคัญของค่าความต้านทาน
แรงอัดของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ คือ ขนาดหินโม่ ชนิดปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และอัตราส่วนเถ้า
ลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ โดยไม่พบปัจจัยร่วมระหว่างปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการทดลอง โดยค่าท่ี
เหมาะสมที่สุดในการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์คือ หินโม่ขนาด 3/8 นิ้ว ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 3 (ดำ) และอัตราส่วนส่วนเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ 35 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าความต้านทาน
แรงอัดเฉล่ียท่ี 48.89 เมกะพาสคัล เมื่อเทียบกับอัตราส่วนผสมของการทดลองอื่น  
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ABSTRACT 
 
This research aims to study the appropriate proportions of concrete pipes 
manufacturing with different factors by using three full factorial experiments with two 
levels of factors. The 23 experimental factors are size of millstone, Portland cement 
type, and ratio of fly ash to replace cements. The whole experiments are repeated 
one more time or totally 16 (23x2) tests are made. Concrete cubes block, in the mixture 
ratio of each experiment, are produced to test a compression force and compare their 
values to the Thai Industrial Standard of concrete cubes. They are built 5 examples 
per one ratio or totally 80 examples are used to find compression force. A building 
process of the concrete takes 28 days before the cubes are tested. A program Minitab 
is simulated to find the factors which effect to compression force of the cubes and 
the best proportion to make strong and quality concrete as Thai industrial standard 
128-2549. The result indicates the size of millstone, the Portland cement type, and 
the ratio of fly ash to replace cements affected to compression force without 
correlation among them. From the experiment, the most appropriate ratio is size 3/8 
inch of millstone, Portland cement type 3, and 35% of the ratio of fly ash to replace 
cements with averaged compression force 48.89 MPa.  
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บทที่ 1 

 

บทนำ 
 

 
1.1ความสำคัญ และที่มาของปัญหาที่ทำโครงงาน 

 

          ในปัจจุบ ันการแข่งขันทางการตลาดและอุตสาหกรรมมีการแข่งขันที ่ส ูงเนื ่องจากมี
ผู้ประกอบการหรือบริษัทที่เกิดขึ้นใหม่เป็นจำนวนมากและประกอบด้วยเศรษฐกิจที่อยู่อยู่ในสภาวะ
ถดถอย จึงส่งผลให้ผู้ประกอบการที่อยู่ในอุตสาหกรรมต้องพิจารณาเพื่อหาแนวทางการพัฒนาบริษัท
ของตนเพื่อท่ีจะอยู่รอดและสามารถเป็นผู้นำในกลุ่มอุตสาหกรรมท่ีอยู่ได้อย่างยั่งยืน โดยจากการศึกษา
ข้อมูลเบื้องต้นทางการตลาดพบว่าสินค้าที่มีการแข่งขันสูงคือท่อคอนกรีตเนื่องจากลูกค้าหลักที่ซื้อ
ผลิตภัณฑ์ท่อคอนกรีตนั ้นเป็นบริษัทรับเหมาขนาดใหญ่ที ่มียอดการสั ่งซื ้อครั้ งละมากๆทำให้
บริษัทผู้ผลิตต้องการขายสินค้าให้กับลูกค้ากลุ่มนี้ จึงเป็นเหตุให้เกิดการแข่งขันด้านราคาโดยบริษัท
รับเหมามีอำนาจในการเลือกซื้อสินค้าจากบริษัทผู้ผลิตที่มีราคาถูกกว่าในคุณภาพที่ใกล้เคียงกัน
เนื่องจากการแข่งขันทางด้านราคาทำให้กำไรของผู้ผลิตลดลงผู้ผลิตจึงต้องทำการหาวิธีในการลดต้นทุน
ทางการผลิตลดลงเพื่อท่ีจะทำให้สามารถต่อสู้กับคู่แข่งในอุตสาหกรรมท่ีมีอยู่ได้ 
          การศึกษาเรื่องการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตท่อคอนกรีตโดยใช้วิธีออกแบบการ
ทดลองโดยวิเคราะห์จากปัจจัยที่คาดว่าจะเป็นตัวแปรในกระบวนการ (Process Variable) หรือตัว
แปรของผลิตภัณฑ์ (Product Variable) หรือองค์ประกอบของกระบวนการและผลิตภัณฑ์ที่มีผลต่อ
คุณภาพและประสิทธิภาพในการผลิต ที่มีการควบคุมการผลิตท่อคอนกรีตเพื่อให้ได้ท่อคอนกรีตที่มี
คุณภาพและมีความแข็งแรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรม(มอก.) 128 – 2549 ในเรื่องของการผลิตท่อ
คอนกรีต ตามทฤษฏีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) ซึ่งจะทำการวิเคราะห์
จากทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจำกัดเช่น ระยะเวลาการทดลอง ต้นทุนการทดลอง บุคลากร วัสดุที่ใช้ใน
การทดลอง และอีกหลายปัจจัย 
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1.2 วัตถุประสงค ์
  
 เพื่อหาอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตท่อคอนกรีตด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง หรือ 
Design Of Experiment (DOE) เพ ื ่อให้ได ้ท ่อคอนกรีตที ่ม ีความแข็งตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรม เลขท่ี มอก. 128-2549 ในการผลิตท่อคอนกรีต 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
  
 1.3.1 สถานที่ศึกษา บริษัท ทรัพย์แสงดาว จำกัด เลขที่ 256 หมู่ 3 ตำบลดู่ใต้ อำเภอเมือง
น่าน จังหวัดน่าน  
 1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติการต้านทานแรงอัดแตกและค่าความต้านแรงอัดสูงสุดของท่อ
คอนกรีต โดยทำการเปรียบเทียบจากการทดสอบแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ ท่ีใช้ปัจจัยในการวิเคราะห์
ท้ังหมด 3 ปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยแบ่งออกเป็น 2 ระดับ  
 1.3.3 กำหนดอัตราส่วนผสมที่ใช้ในการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ตามปัจจัยที่นำมา
วิเคราะห์ซึ่งประกอบไปด้วย ขนาดหินโม่ ชนิดปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และอัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ี
ปูนซีเมนต์เพื่อให้ได้แท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ที ่มีความแข็งตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรม 
เลขท่ี มอก. 128-2549 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
  
 ได้อัตราส่วนที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตท่อคอนกรีต เพื่อให้ได้ท่อคอนกรีตที่มีความ
แข็งแรงสูงสุดและมีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เลขท่ี มอก. 128-2549  
 



 

 

บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
 

 

2.1 หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง       
   

 ในการดำเนินการทดลองโครงงานวิจัยเรื่องการออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์หาปัจจัยท่ี
เกี่ยวข้องกับอัตราส่วนผสมในการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์และระยะเวลาการแข็งตัวเพื่อหา
ปัจจัยท่ีเหมาะสมในการทดลอง ซึ่งจากการศึกษาหาปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตนั้นสามารถวิเคราะห์ได้ว่า
ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพของคอนกรีตประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทราย และหิน ใน
การผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ที่มีระยะเวลาในการแข็งตัวจนสามารถนำไปทดสอบในระยะเวลา
ครบ 28 วัน          
 2.1.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment ; DOE) การออกแบบการทดลอง
เป็นการออกแบบเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความเหมาะสม โดยการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimization) 
ซึ่งอาศัยแบบจำลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ สามารถทำการศึกษาผลของหลายๆ ปัจจัยพร้อมกันในเวลาเดียวกันด้วยวิธีใช้จำนวน
การทดลองน้อยกว่าการศึกษาทีละปัจจัย ซึ่งข้อแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดระหว่างวิธีการโดยทั่วไปกับ
เทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือ วิธีการโดยท่ัวไปมักเป็นการทดลองแบบลองผิดลองถูก หรือ
ใช้การทดลองปรับตั้งค่ากระบวนการทีละค่าจะทำให้ผลตอบเข้าสู่จุดมุ่งหมายที่เราต้องการได้ช้ามาก
และส้ินเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะห์รวมถึงต้องเก็บข้อมูลจำนวนมากและยังไม่เหมาะสมอย่างยิ่ง
กับกระบวนการที่เกิดอันตรกิริยาระหว่างตัวแปรของกระบวนการด้วยกันเองดังนั้นการออกแบบการ
ทดลองจึงเป็นวิธีการเก็บข้อมูลท่ีมีประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนแปลงหรือปรับค่าของปัจจัย (Factors) 
อย่างมีจุดมุ่งหมายท่ีจะสังเกตการเปล่ียนแปลงของผลตอบ (Response) ท่ีเกิดขึ้นปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับ 
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กระบวนการในการออกแบบการทดลอง ประกอบด้วยตัวแปร 2 ประเภทดังนี้ แบ่งตามชนิดของ
ข้อมูลของตัวแปรได้แก่ -ตัวแปรต่อเน ื ่อง  (Continuous Variables) หร ือตัวแปรเชิงปร ิมาณ 
(Quantitative Data) เช่นอุณหภูมิความถ่วงจำเพาะขนาดของชิ้นงาน ตัวแปรไม่ต่อเนื่อง (Discrete 
Variables) หรือตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative Data) เช่น ชนิดของเครื่องจักรระดับของปัจจัยท่ี
สามารถปรับได้ 5 ระดับ ประเภทของวัตถุดิบแบ่งตามความสามารถในการควบคุมปัจจัยในการ
ทดลอง ได้แก่   

ตัวแปรที่ควบคุมหรือปรับค่าได้ (Input/Controllable Variables) คือตัวแปรในระบบที่ผล
ต่อการทดลองและผู้ทดลองสามารถควบคุมระดับของตัวแปรเหล่านี้ได้โดยสามารถปรับเปล่ียนระดับ
ของปัจจัยให้มีค่าตามต้องการโดยตัวแปรบางตัวสามารถควบคุมได้ง่ายหรือบางตัวแปรอาจควบคุมได้
ยากหรืออาจต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงในการควบคุมในการทำการทดลองจะเลือกศึกษาเฉพาะตัวแปรท่ี
ปรับค่าได้ท่ีไม่ถูกเลือกในการศึกษาจะต้องควบคุมให้อยู่ในระดับเท่ากันตลอดทุกการทดลอง 
 ตัวแปรท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Variables) คือตัวแปรในระบบท่ีเกี่ยวข้องและอาจ
มีผลต่อการทดลองจะมากหรือน้อยก็ตามแต่เนื ่องจากไม่สามารถควบคุมระดับปัจจัยเหล่านี้ได้ใน
ระหว่างการทดลองดังนั้นผลของปัจจัย (ที่ควบคุมไม่ได้) เหล่านี้จะปนเปื้อน (หรือรบกวน) ผลการ
ทดลองส่งผลให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงโดยทั่วไปเรียกอีกอย่างว่าปัจจัยรบกวน
(Nuisance Factors) แม้ว่าปัจจัยรบกวนส่วนใหญ่อาจมีผลต่อการทดลองน้อยแต่ถ้ามีจำนวนมาก
ผลกระทบร่วมของปัจจัยเหล่านั้นอาจส่งผลรบกวนต่อการทดลองอย่างมีนัยสำคัญได้  
 ต ัวแปรผลตอบของกระบวนการ (Output/Response Variables) ค ือผลล ัพธ ์ของ
กระบวนการหรือจากการทดลองหรือตัวแปรตามที่ขึ ้นกับระดับของตัวแปรนำเข้า  ในการทดลอง
เดียวกันอาจมีผลลัพธ์จากการทดลองมากกว่าหนึ่งอย่าง ผู้วิจัยจะต้องเลือกผลตอบจากการทดลองท่ี
เหมาะสมและสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ ในการศึกษาในกรณีปกติในการวิเคราะห์ผลผู้วิจัยมักเลือก
ผลตอบเพียงหนึ่งผลตอบ ส่วนกรณีวิเคราะห์ผลโดยมีผลคำตอบมากกว่าหนึ่งผลตอบจะต้องใช้เทคนิค
การวิเคราะห์ท่ีมีความซับซ้อนมากขึ้น นอกจากนี้ผลตอบในการทดลองอาจเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพหรือ
เชิงปริมาณแต่ในการวิเคราะห์ผลทางสถิติผลตอบเชิงคุณภาพจะต้องแปลงให้เป็นผลตอบเชิงปริมาณ 
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ภาพ 2.1 แสดงปัจจัย กระบวนการ และ ตัวแปรตอบสนอง  

 ปัจจัย (Factor) เป็นปัจจัยอิสระ (Independence) ที่ผู้วิเคราะห์สงสัยว่าจะมีผลต่อผลลัพธ์
ซึ ่งแบ่งเป็น 2 ประเภทคือปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factor) หรือ (Noise Factor) 
แทนด้วย 𝑧1, 𝑧2,..., 𝑧𝑛 และปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factor) แทนด้วย 𝑥1 , 𝑥2 ,..., 𝑥𝑛 

โดย DOE จะมุ่งเน้นท่ีการศึกษาเพื่อบ่งช้ีผลกระทบจากปัจจัยท่ีควบคุมได้ต่อผลลัพธ์ท่ีสนใจในขณะท่ี
ต้องการกระจายผลของปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ไม่ให้ส่งผลต่อผลลัพธ์อย่างมีนัยสำคัญหลักการพื้นฐานใน
การออกแบบการทดลองหลักการพื้นฐานที่สำคัญ 3 ประการที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลอง
และเป็นหลักการเพื่อช่วยให้ผลการทดลองมีความถูกต้องเที่ยงตรงและแม่นยำมากขึ้นประกอบด้วย
การทดลองซ้ำ (Replication) ซึ่งมีสมบัติที่สำคัญ 2 ประการคือทำให้ทดลองสามารถหาค่าประมาณ
ของความผิดพลาดในการทดลองได้และถ้าค่าเฉลี่ยถูกนำมาใช้เพื่อประมาณผลที่เกิดจากปัจจัยหนึ่ง
การทดลองเรพลิเคช่ันทำให้ผู้ทดลองสามารถหาตัวประมาณท่ีถูกต้องยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบ
นี้ดังภาพ 2.1          
 การสุ่ม (Randomization) หมายถึงการทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใช้ในการทดลองและลำดับของ
การทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติกำหนดว่าข้อมูลจะต้องเป็นปัจจัยแบบ
สุ่มที่มีการกระจายแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบอิสระการที่เราสุ่มการทดลองทำให้เราสามารถลดผล
ของปัจจัยภายนอกท่ีอาจปรากฏในการทดลองได้       

การบล็อก (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้สาหรับเพิ่มความเที่ยงตรงให้แก่การทดลองบล็อก
อันหนึ่งอาจจะหมายถึงส่วนหนึ่งของวัสดุที่ใช้ในการทดลองที่ควรจะมีความเป็นอันหนึ่งอันเดียวกัน
มากกว่าเซ็ตทั้งหมดของวัสดุการเปรียบเทียบเงื่อนไขที่น่าสนใจ ภายในแต่ละบล็อกจะเกิดขึ้นได้จาก
การทำบล็อกกิ้ง 
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 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง        
 การประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองสำหรับปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพใน
กระบวนการได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผลทุกคนที ่เกี ่ยวข้องในการทดลองมีความ
จำเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับหลักการในแต่ละขั้นตอนของการออกแบบการทดลองอย่าง
ชัดเจนซึ่งขั้นตอนการออกแบบการทดลองสรุปได้ดังนี้     
 1. ขั้นตอนการศึกษาปัญหาในขั้นตอนนี้ต้องตระหนักว่าปัญหาคืออะไรต้องการข้อมูลจาก
แหล่งใดบ้างเพื่อกำหนดเป้าหมายของการศึกษาให้ชัดเจนการศึกษาในขั้นตอนนี้บ่อยครั้งที่พบว่ามี
ส่วนทำให้ผู้วิเคราะห์เกิดการเข้าใจกระบวนการได้ดียิ่งขึ้นและนาไปสู่แนวทางการแก้ปัญหาในที่สุด
 2. ขั้นตอนการกำหนดผลตอบ (Response) ที่ต้องการศึกษาเป็นขั้นตอนที่ผู้ทำการทดลอง
ต้องกำหนดคุณลักษณะทางคุณภาพที ่มั ่นใจได้ว่าเป็นสิ ่งที ่ต้องการปรับปรุงของกระบวนการท่ี
ทำการศึกษาอยู่อาจเป็นผลมาจากการทำ SPC ทั้งนี ้ต้องมั่นใจได้ว่าระบบการวัดมีความสามารถ
เพียงพอเนื่องจากระบบการวัดท่ีไม่มีความสามารถจะทำให้การบ่งช้ีปัจจัยท่ีส่งผลต่อผลตอบไม่ชัดเจน
เพราะผลการทดลองจะบ่งชี้ความแตกต่างของผลของปัจจัยได้เฉพาะปัจจัยที่ส่งผลสูงๆเท่านั ้นใน
ขณะท่ีปัจจัยท่ีส่งผลระดับต่ำถึงปานกลางจะไม่สามารถแบ่งแยกได้     
          3. การกำหนดปัจจัยท่ีต้องการควบคุมและระดับของปัจจัยเป็นขั้นตอนท่ีผู้ทำการทดลองต้อง
เลือก ปัจจัยท่ีสงสัยว่าจะส่งผลต่อผลตอบ พร้อมท้ังระดับของแต่ละปัจจัยท่ีปรับเปล่ียนได้โดยจะต้อง
พิจารณาให้สอดคล้องกับสภาพการดำเนินการจริงซึ ่งจะต้องอาศัยข้อมูลจากผู ้เชี ่ยวชาญหรือ
ประสบการณ์ทำงานที่เกี ่ยวข้องกับกระบวนการหากกำหนดจำนวนปัจจัยและระดับของปัจจัยไม่
ครอบคลุมจะทำให้ไม่ได้ผลการทดลองที่นำไปสู่การแก้ปัญหาได้อย่างแท้จริงในขณะที่การกำหนด
ปัจจัยมากเกินไปจะส่งผลต่อต้นทุนและเวลาในการทำการทดลองอย่างไรก็ตามกรณีท่ีมีจำนวนปัจจัยท่ี
เกี ่ยวข้องจานวนมากผู ้ทำการทดลองสามารถคัดกรองปัจจัยการทดลองเบื ้องต้น  (Screening 
Experiment) ก่อนท่ีจะทำการทดลองโดยละเอียดกับปัจจัยท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อผลตอบ อย่างแท้จริง
ต่อไป   
           4. การกำหนดรูปแบบการทดลองเมื่อ 3 ขั้นตอนแรกทำอย่างถูกต้องขั้นตอนนี้จะไม่ยุ่งยาก
นักผู้ทำการทดลองต้องเลือกรูปแบบ (Design) ของการทดลองซึ่งรวมถึงขนาดตัวอย่างจานวนครั้งใน
การทำการทดลองซ้ำ (จำนวน Replication) การกำหนดลำดับการทดลองอย่างสุ่มเป็นต้นโดยแนว
ทางการเลือกวิธีการออกแบบการทดลองสามารถเลือกได้จากลักษณะของปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผล
กระทบต่อกระบวนการท่ีมีการดำเนินการตามข้ันตอน
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 5. การทดลองและการเก็บข้อมูลผู้ทดลองต้องควบคุมการทดลองให้เป็นไปตามแผนที่วางไว้
ความผิดพลาดท้ังจากการทดลองและการเก็บข้อมูลจะส่งผลให้การทดลองไม่น่าเช่ือถือและไม่สามารถ
นำไปวิเคราะห์อะไรได้เช่นการไม่ทำการทดลองตามหลักการของการสุ่มจะส่งผลให้อิทธิพลของปัจจัย
รบกวนไม่กระจายเฉลี่ยทำให้ผลของการทดลองแต่ละครั้งขึ้นอยู่กับผลการทดลองครั้งก่อนหน้าหรือ
ครั้งอื่น (ไม่อิสระต่อกัน) หรือมีความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลจากการทดลองเป็นต้น  
 6. การวิเคราะห์ข้อมูลการวิเคราะห์ข้อมูลทำตามหลักการของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance, ANOVA) การวิเคราะห์ด้วยกราฟการวิเคราะห์สมการเส้นถดถอยท้ังแบบเชิง
เส้นและไม่เป็นเชิงเส้นในการวิเคราะห์จริงผู ้วิเคราะห์มีซอต์ฟแวร์ทางสถิติช่วยในการวิเคราะห์
หลากหลายชนิดแต่อย่างไรก็ตามผู้วิเคราะห์ควรเข้าใจหลักการทางสถิติเพื่อการแปรความหมายท่ี
ถูกต้องด้วย          
 7. การสรุปและนำเสนอแนวทางการปรับปรุงเมื ่อทราบผลการวิเคราะห์การสรุปผลและ
แนะนำการดำเนินการเพื่อปรับปรุงเป็นสิ่งที่สำคัญอย่างยิ่งผู้วิเคราะห์อาจใช้เครื่องมือเช่น กราฟเพื่อ
อธิบายความสัมพันธ์อื ่น และผลที่คาดว่าจะได้รับจากการปรับปรุงแก่ผู้ที่เกี่ยวข้องทั้งนี้ ควรมีการ
ทดลองเพื่อยืนยันข้อแนะนำการปรับปรุงอีกครั้งก่อนการประยุกต์ใช้จริงนอกจากนี้ควรมีการตรวจ
ติดตามผลการปรับปรุงด้วยเครื่องมือของ SPC ท่ีเหมาะสมต่อไปด้วย     

 2.1.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มจำนวน 2𝑘 (Full Factorial Design ) 
กรณีนี้จะเน้นการศึกษาผลของปัจจัย k ปัจจัยโดยแต่ละปัจจัยมีการปรับเปลี่ยนระดับจานวนเท่ากัน
คือ 2 ระดับดังนั้นจำนวนเงื่อนไขการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจำนวนคือ การทดลองเรียกว่าการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจำนวน 2𝑘  เป็นกรณีการออกแบบทดลองที่สำคัญและนิยมใช้กันอย่าง
กว้างขวางที่สุดสำหรับประยุกต์ใช้แก้ปัญหาในโรงงานอุตสาหกรรมและในงานศึกษาวิจัยจุดประสงค์
ของการออกแบบการทดลองคือเพื่อคัดกรองปัจจัย (Factor Screening Experiment) โดยเลือก
เฉพาะปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอย่างมีนัยสำคัญเท่านั้นและใช้สำหรับสร้างแบบจำลองพฤติกรรม
ของกระบวนการการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) สามารถศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัยทุกปัจจัยพร้อมกันทำให้สามารถประมาณค่าผลกระทบหลัก  (Main 
Effect) และผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ถึง k ปัจจัย (Interaction Effect) ครบทุกเทอมได้อย่างอิสระ
ต่อกันจากนั้นคัดกรองเฉพาะเทอมท่ีมีนัยสำคัญเพื่อใช้สำหรับสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จากผล
การทดลอง (Empirical Model) เพื่อใช้สำหรับทำนายผลการทดลองและกำหนดสภาวะที่เหมาะสม
ในการปฏิบัติงาน (Optimum Condition) โดยแบบจำลองมีความสัมพันธ์เชิงเส้นหรือแบบเชิงเส้น
ผสมเทอมผลกระทบร่วม (Linear Model with Interaction Terms) เนื ่องจากจำนวนระดับของ
ปัจจัยที ่ใช้ในการทดลองมีเพียง  2 ระดับจึงสามารถประมาณเฉพาะความสัมพันธ์เชิงเส้นซึ่ง
ประกอบด้วยผลกระทบหลัก และผลกระทบร่วมแม้แบบจำลองท่ีประกอบด้วยผลกระทบร่วมโดยจะมี
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ความสัมพันธ์ใกล้เคียงแบบเส้นโค้งโดยเฉพาะถ้าประกอบด้วยผลกระทบร่วมระดับสูงพื้นผิวผลตอบจะ
มีความเป็นเส้นโค้งมากขึ้นแต่โดยปกติในทางปฏิบัติผลกระทบร่วมระหว่างสามปัจจัยข้ึนไปมักมีผลต่อ
กระบวนการท่ีศึกษาน้อยมากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลมีคุณสมบัติท่ีดการออกแบบ
แฟกทอเรียลมีคุณสมบัติท่ีดี        
 การทดลองแบบแฟคทอเรียล 2𝑘เมื่อมีจำนวนปัจจัยที่พิจารณาจำนวน k ปัจจัยแต่ละปัจจัย
สามารถปรับเปลี่ยนได้ 2 ระดับเรียกว่าระดับสูง (High Level) แทนด้วยเครื่องหมาย“+”และระดับ
ต่ำ (Low Level) แทนด้วยเครื่องหมาย“-”เช่นถ้ามีปัจจัยท่ีสนใจ 2 ปัจจัยคือ A และ B ระดับสูงและ
ระดับต่ำของปัจจัยAจะแทนได้ด้วย A+ และ A- ตามลำดับและระดับสูงและระดับต่ำของปัจจัยBจะ
แทนได้ด้วย B+ และ B- ตามลำดับ        
 การทดลองท่ีง่ายท่ีสุดสาหรับกรณีนี้คือ k=2 หรือมี 2 ปัจจัยซึ่งเรียกว่า 22 Factorial Design 
รูปแบบการทดลอง ซึ่งจะประกอบด้วย 4 ลำดับการทำลอง หรือรอบการทำลอง  
 กรณีที่มีปัจจัยมากกว่า 2 ปัจจัยขึ้นไปหรือ k ≥ 3 การทดลองและการวิเคราะห์จะมีความ
ซับซ้อนมากขึ้นโดยในกรณีของแฟคทอเรียลซึ่งพิจารณาเพียง  2 ระดับของแต่ละปัจจัยเช่น k=3 
รูปแบบการทดลองจะแทนได้ด้วยรูปทรงลูกบาศก์ประกอบด้วยการทดลอง 8 ลำดับการทดลอง 
(Combinations) หรือ 8 รอบการทำลอง (Runs) (สรรติชัย ชีวสุทธิศิลป์. (2549). Experiment 
strategies foe engineering. Full Factorial Design. ภาคว ิชาว ิศวกรรมอ ุตสาหการ  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่)         

 

2.2 คอนกรีต  

 คอนกรีตคือ วัสดุก่อสร้างชนิดหนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีตจวบจนปัจจุบัน เพราะ  
เป็นวัสดุที่มีความเหมาะสมทั้งด้านราคาและคุณสมบัติต่างๆ คอนกรีตประกอบด้วยส่วนผสม 2 ส่วน 
คือ วัสดุประสาน อันได้แก่ ปูนซีเมนต์กับน้ำ และยาผสมคอนกรีต ผสมกับวัสดุผสมอันได้แก่ ทราย 
หิน หรือกรวดเมื่อน้ามาผสมกันจะคงสภาพเหลวอยู่ช่วงเวลาหนึ่ง พอที่จะน้าไปเทลงในแบบหล่อที่มี
รูปร่าง ตามต้องการหลังจากนั้นจะแปรสภาพเป็นของแข็ง มีความแข็งแรงและสามารถรับน้ำหนัก
ได้มากขึ้น ตามอายุของคอนกรีตท่ีเพิ่มขึน้       
 องค์ประกอบของคอนกรีต คอนกรีตประกอบด้วยปูนซีเมนต์ หิน ทราย น้ำ และน้ำยาผสม
คอนกรีต โดยเมื่อน้าส่วนผสม ต่างๆ เหล่านี้มาผสมกันจะมีชื่อเรียกเฉพาะดังนี้ ปูนซีเมนต์ผสมกับน้ำ
และน้ำยาผสมคอนกรีต เรียกว่า ซีเมนต์เพสต์ (Cement Paste) ซีเมนต์เพสต์ ผสมกับ ทรายเรียกว่า 
มอร์ต้า (Mortar)  (concrete technology  C PAC)
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2.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์คือ ปูนซีเมนต์ประเภทหนึ่งที่นิยมใช้แพร่หลายทั่วโลกในงานก่อสรา้ง
ปัจจุบัน เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตคอนกรีตปูนซีเมนต์มอร์ตาร์ และปูนสูตรพิเศษประเภทต่างๆ มี
ส่วนผสมหลัก คือ หินปูน หินดินดาน ดินลูกรัง และทราย รวมถึงการเพิ่มสารอื่นๆ เพื่อช่วยปรับปรุง
คุณภาพของปูนซีเมนต์ เช่น ยิปซัม สารปอซโซลาน สารลดน้ำ เป็นต้น การผลิตเริ่มต้นด้วยการบด
วัตถุดิบให้เป็นผงละเอียด และนำไปเผาที่อุณหภูมิสูงจนได้เม็ดปูนซีเมนต์ซึ ่งจะถูกนำไปบดเป็น
ปูนซีเมนต์ผง เพื่อบรรจุในถุงหรือขนส่งทางยานพาหนะต่อไป     
  2.3.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ตราทีพีไอ (สีแดง) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์  ประเภท 1 (ORDINARY PORTLAND CEMENT TYPE 1) ผลิตข ึ ้นโดยให ้ค ุณภาพของ
ปูนซีเมนต์มีคุณสมบัติถูกต้องเป็นไปตามเกณฑ์ที่กำหนด ในมาตรฐานอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ มอก. 15 เล่ม 1-2555 ประเภทหนึ่ง และมาตรฐานอเมริกัน ASTM C-150 TYPE 1  

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ตราทีพีไอ (สีแดง) เหมาะท่ีจะนำไปใช้กับงานก่อสร้างงาน
คอนกรีตที่ต้องการกำลังอัดสูง และงานคอนกรีตทั่วไป เช่น งานอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทุกชนิด 
สะพาน ถนน สนามบิน และผลิตภัณฑ์คอนกรีตอัดแรงประเภทต่างๆ ดังภาพ 2.2  
 2.3.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 3 ตราทีพีไอ (สีดำ) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ให้
กำลังอัดเร็วในระยะเวลาสั ้น (HIGH EARLY STRENGHT PORTLAND CEMENT) ผลิตขึ ้นโดยให้
คุณภาพของปูนซีเมนต์มีคุณสมบัติถูกต้องเป็นไปตามเกณฑ์ที่กำหนด ในมาตรฐานอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มอก. 15 เล่ม 1-2555 ประเภทสาม และมาตรฐานอเมริกัน ASTM C-150 
TYPE 3           
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 3 ตราทีพีไอ (สีดำ) เหมาะที่จะนำไปใช้กับงานคอนกรีตท่ี
ต้องการให้รับน้ำหนักและถอดแบบได้รวดเร็ว ใช้ทำผลิตภัณฑ์คอนกรีตอัดแรงทุกประเภท เช่น 
เสาเข็ม แผ่นพื้น คาน เสาไฟฟ้า ดังภาพ 2.3 (ธีรพล ,บริษัท บิลค์ เอเชีย จำกัด)

https://www.scgbuildingmaterials.com/th/LivingIdea/NewBuild/Mortar-Cement.aspx
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ภาพ 2.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 

 

 

 
 

ภาพ 2.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 3 
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2.4 อนุภาคเถ้าลอย        

อนุภาคเถ้าลอย (Fly ash particle) ถือเป็นผลพลอยได้ จากกระบวนการเผาถ่านหินของ
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าท่ี เกิดขึ้นจำนวนมากและถือเป็นขยะอันตรายท่ีมักส่งผล กระทบต่อปัญหาท้ัง
ทางด้านสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของ มนุษย์โดยเฉพาะในบริเวณใกล้เคียง ตัวอย่างเช่น อนุภาคเถ้า
ลอยตามภาพ 2.4 ที่เกิดจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ จังหวัดลำปางนั้น มีปริมาณสูงถึง 3,000,000 
ตันต่อปีโดยไม่ได้มีการกำจัด หรือนำไปใช้ประโยชน์อย่างถูกวิธีจากผลดังกล่าวจึงทำให้นักวิจัยใน
ประเทศไทยได้ตระหนักและสนใจการใช้ ประโยชน์จากผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินมากขึ้น ซึ่ง
พบว่าใน ปีค.ศ. 2002 มีปริมาณการใช้ผลพลอยได้จาก ถ่านหินสูงถึง 1,800,000 ตันต่อปีหรือคิดเป็น
ร้อยละ 60 ของที่ผลิตได้ [1-4] โดยประเภทของงานที่ใช้ส่วนใหญ่เพื่อ ใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีต ซึ่ง
จากงานวิจัยของ McCarthy และ Dhir (2005) [5] พบว่าอนุภาคเถ้าลอยสามารถใช้ผสม กับสาร
ปอร์ตแลนด์เพื่อผลิตคอนกรีตได้ในปริมาณสูงถึง 45 เปอร์เซ็นต์ โดยสามารถเพิ่มความแข็งแกร่งของ
คอนกรีต และมี ค่าพลังงานการการประสานตัว (Clinker Energy) ที่ต่ำ นอกจากนี้ยังพบว่าเถ้าลอย
ประกอบด้วยสารอนินทรีย์หลายชนิดซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือ ซิลิกา (Silica, SiO2 ) อลูมินา 
(Alumina, Al2 O3 ) และออกไซด์ของเหล็ก ( Iron oxide, Fe2 O3 ) ประมาณ 35 20 และ 10 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (มฆวัน  นิลกัณหะ) 

 

 

 

ภาพ 2.4 อนุภาคเถ้าลอย
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2.5 ทรายสำหรับผสมคอนกรีต  

 ทรายเป็นหินแข็งที่แตกแยกออกมาจากหินก้อนใหญ่ โดยทรายจะแยกตัวออกมาได้เอง ตาม
ธรรมชาติ ทรายมีขนาดระหว่าง 1/12 นิ้ว ถึง 1/400 นิ้ว ถ้ามีขนาดเล็กกว่านี้จะมีสภาพเป็นฝุ่นทราย 
จะ  ประกอบด้วยแร่ควอตซ์หรือหินบะซอลต์  ทรายที่ใช้ในการผลิตคอนกรีตสามารถแบ่งตาม
แหล่งท่ีมาได้ 2 ชนิด คือ         
 1. ทรายแม่น้ำ เป็นทรายที่ได้จากการกัดเซาะของกระแสน้ำแล้วค่อยๆ ตกตะกอนสะสม
กลายเป็นแหล่งทราย อยู่ใต้ท้องน้ำ โดยทรายละเอียดนั้นจะถูกกระแสน้ำพัดพามารวมกันบริเวณท้าย
น้ำลักษณะของทราย แม่น้ำมีลักษณะกลมเกลี้ยง เนื่องจากการพัดพาของน้ำ เม็ดทรายจะเกิดการ
เสียดสีจนกระทั้งเป็นทรายท่ี ทีลักษณะกลมเกลี้ยง ปัจจุบันใช้ทรายชนิดนี้มาก เพราะหาได้ง่ายกว่า
ทรายบกหากจะนำทรายแม่น้ำขึ้นมาใช้จะต้องได้รับอนุญาตจากกรมท่ีดินก่อน ดังภาพ 2.5 
 2. ทรายบก ทรายบกเป็นทรายที่เกิดจากการตกตะกอนที่ทับถมกัน ของลำน้ำเก่าที่แปร
สภาพเป็นพื้นดินโดย มีซากพืช ซากสัตว์ทับถมกันบริเวณผิวหน้าซึ่งเราเรียกกันว่าหน้าดิน มีความหนา
ประมาณ 2-10 เมตร ลักษณะของทรายบก มีลักษณะเป็นเหล่ียมมีแง่มุมแข็งแรงดี เป็นทรายท่ีเหมาะ
แก่การผสมคอนกรีต เพราะการแทรกตัวของทรายจะท้าให้ช่องว่างของคอนกรีตลดน้อยลง จะได้
คอนกรีตที่ดี ทรายบกมักจะ มีดิน ซากพืชซากสัตว์ปะปนอยู่ เวลาจะน้าทรายไปใช้งาน จะต้องล้าง
หรือท้าความสะอาดเสียก่อน ทรายบกปัจจุบันเป็นทรายที่หาได้ยาก ชนิดของทรายในการก่อสร้าง
ท่ัวไปทรายท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายนั้น ได้มาจากแม่น้ำ มีอยู่ 3 ชนิดด้วยกัน คือ  
 ทรายหยาบ เป็นทรายเม็ดใหญ่ที่มีเหลี่ยมแง่มุมแข็งแรงดี เหมาะสำหรับใช้เป็นส่วนผสม  
คอนกรีตท่ีต้องการต้านทานกำลังสูง เช่น อาคารท่ีเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงสร้างสะพาน เป็นต้น 
ทรายชนิดนี้มีเปลือกหอยและเศษหินปะปนอยู่ เวลาจะใช้ต้องนำไปร่อนด้วยตะแกรงท้าความสะอาด
ก่อน          
 ทรายกลาง เป็นทรายท่ีมีขนาดปานกลางไม่หยาบไม่ละเอียดนัก เหมาะสำหรับงานปูนท่ัวไป 
เช่น น้ำมาเป็นส่วนผสมของปูนก่อ สำหรับก่ออิฐ หรือใช้เทพื้นคอนกรีตท่ีไม่ต้องการความแข็งแรงมาก 
นัก ทรายชนิดนี้เวลาจะใช้ จะต้องร่อนเอาเปลือกหอยและส่ิงอื่นท่ีไม่ต้องการออกก่อน 
 ทรายละเอียด เป็นทรายเม็ดละเอียดมาก นำมาใช้กับงานที่ไม่ต้องใช้กำลังมากนัก เหมาะ  
สำหรับนำมาเป็นส่วนผสมของปูนฉาบผิวหน้า ทำลวด ลายต่างๆ ก่อนใช้จะต้องร่อนส่ิงท่ีไม่ต้องการใช้
ออกก่อน (ศุภกรณ์ สังข์สกุล)
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ภาพ 2.5 ทรายแม่น้ำที่ใช้ในการผลิตคอนกรีต 

 

2.6 หินสำหรับผสมคอนกรีต         
  

 หินที่สามารถนำมาผสมคอนกรีต จะต้องไม่ทำปฏิกิริยาเคมีกับปูนซีเมนต์ ในประเทศไทยมี
การ นำหินชนิดต่างๆ มาใช้ผสมคอนกรีต ได้แก่      
 1. หินตะกอนหรือหินชั้น (Sedimentary Rock) ที่นิยมใช้ ได้แก่ หินปูน (Limestone) ซึ่ง
เกิดจากการทับถมตัวของซากสัตว์ทะเลเป็นหินท่ีนำมาใช้ผสมคอนกรีตมากท่ีสุดในประเทศ มีค่าความ
แข็งแรง ประมาณ 55-105 กก./ลบ.ซม. และค่าต้านทานการสึกกร่อน (Abrasion Resistance) อยู่
ระหว่าง 20 - 37 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพ 2.6       
 2. หินอัคนี (Igneous Rock) มีความแข็งแรงกว่าหินปูนแต่ไม่มีผู ้ผลิตมากนัก เนื่องจากมี
ต้นทุน การผลิตและค่าสึกหรอสูง มักจะผลิตในท้องท่ีท่ีไม่สามารถหาแหล่งหินปูนได้ หินอัคนีท่ีมีการ
ผลิตใน ประเทศ ได้แก่ หินแกรนิต หินแอนดีไซต์หินบะซอลต์ โดยทั่วไปหินอัคนีมีค่าความแข็งแรง
ประมาณ 60-190 กก./ลบ.ซม. และค่าต้านทานการสึกกร่อน (Abrasion Resistance) อยู่ระหว่าง 
10 -30  เปอร์เซ็นต์         
 3. กรวด (Gravel) เกิดจากการผุพังของหินอัคนีที ่พบอยู่ทั่วไปตามแม่น้ำลำธาร สามารถ
นำมา ผสมคอนกรีตได้ดีเท่าหินชนิดอื่นๆ โดยนำมาร่อนให้มีขนาดและส่วน คละตามมาตรฐาน ใน
ประเทศยัง ไม่นิยมใช้กรวดในการผสมคอนกรีตมากนัก ดังภาพ 2.7    
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 4. หินฝุ่น สำหรับผสมคอนกรีต หินฝุ่นท่ีมีขนาดเล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร ท่ีสามารถลอดผ่าน
ตะแกรงทดสอบ 4.75 มิลลิเมตรได้ สำหรับเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตรับแรง เป็นหินฝุ่นท่ี
เหลือใช้จากการผลิตหินปูนจากโรงโม่  

 

 

ภาพ 2.6 กรวดหินปูนจากโรงโม่ 

 

 

ภาพ 2.7 หินกรวดแม่น้ำ 
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2.7 หน้าที่และคุณสมบัติของส่วนผสม       
           
 1. ซีเมนต์เพสต์หน้าท่ีของซีเมนต์เพสต์มีดังนี้     
  - เสริมช่องว่างระหว่างมวล      
  - หล่อล่ืนคอนกรีตสดระหว่างเทหล่อ     
  - เสริมกำลังแก่คอนกรีตเมื่อคอนกรีตแข็งตัว รวมทั้งป้องกันการซึมผ่านของน้ำ 
คุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ขึ้นอยู่กับ       
  - คุณภาพของปูนซีเมนต์       
  - อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์      
  - ความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาระหว่างน้ำกับปูนซีเมนต์หรือ ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน  

 2. มวลรวม หน้าท่ีของมวลรวมมีดังนี้      
  - เป็นตัวแทรกประสานราคาถูกท่ีกระจายอยู่ท่ัวซีเมนต์เพสต์   
  - ช่วยให้คอนกรีตมีความคงทน ปริมาตรไม่เปล่ียนแปลงมากคุณสมบัติของมวลรวม
ท่ีสำคัญ   

  - มีความแข็งแรง        
  - การเปล่ียนแปลงปริมาตรต่ำ      
  - คงทนต่อปฏิกิริยาเคม ี       
  - ความต้านทานต่อแรงกระแทก และการเสียดส ี    
 3. น้ำ หน้าท่ีหลักของน้ำสำหรับงานคอนกรีตมี 3 ประการคือ    
  - ใช้ล้างวัสดุมวลรวมต่างๆ       
  - ใช้ผสมท้าคอนกรีต       
  - ใช้บ่มคอนกรีต        
 หน้าท่ีหลักของน้ำในฐานะท่ีใช้ผสมท้าคอนกรีตยังแบ่งได้อีก 3 ประการ  
  - ก่อให้เกิดปฏิกิริยา ไฮเดรช่ันกับปูนซีเมนต์     
  - ท้าหน้าท่ีหล่อล่ืนเพื่อให้คอนกรีตอยู่ในสภาพเหลวสามารถเทได้  
  - เคลือบ หิน ทราย ให้เปียกเพื่อให้ซีเมนต์เพสต์จะสามารถเข้าเกาะได้โดยรอบ 
(เฉลิม สุจริต. วัสดุการกอสรางสถาปตัยกรรม) 

 



 
 

 

3.1 ศึกษาข้อมูลท่ัวไปของคอนกรีต อัตราส่วนผสมและระยะเวลาในการแข็งตัว 

3.2 การออกแบบการทดลองโดยเลือกตัวแปรควบคุมในการผลิตท่อคอนกรีต 

 

บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีการทำงาน 
 
 

 ในการศึกษาการหาส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตท่อคอนกรีตโดยวิธีการออกแบบ ผู้วิจัย
เล็งเห็นว่าวิธีการดังกล่าวมีประโยชน์ในการนำมาประยุกต์ใช้ในการผลิตท่อคอนกรีต เพื่อทราบ
ส่วนผสมในการใช้ประเภทของส่วนผสมต่าง ๆ ในการผลิตท่อคอนกรีต ในการดำเนินการวิจัย การหา
ส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตท่อคอนกรีตโดยวิธีการออกแบบ มีข้ันตอนดังภาพ 3.1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพ 3.1 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย

3.3 ทำการขึ้นรูปแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ 

3.4 ทดสอบแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์เพื่อให้ทราบค่าต้านแรงอัดสูงสุด 

3.5 วิเคราะห์ผลการทดลองด้วย Anova Analysis เพื่อหาตัวแปรสำคัญ 

3.6 ทำการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดลอง โดยกการเปรียบเทียบส่วนผสม 

3.7 นำผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุดไปทำการผลิตท่อคอนกรีต 

3.8 ทำการทดสอบท่อคอนกรีตเพื่อหาค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด 

3.9 สรุปผลการทดลอง และจัดทำรูปเล่มนำเสนอ 
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3.1 ศึกษาและเก็บข้อมูล 
           
 ทำการศึกษาและเก็บข้อมูลทั่วไปของคอนกรีต อัตราส่วนผสมในการผลิตแท่งคอนกรีตรูป
ลูกบาศก์และระยะเวลาการแข็งตัวเพื่อหาปัจจัยที่เหมาะสมในการทดลองดังตาราง 3.1 ซึ ่งจาก
การศึกษาหาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตนั้นสามารถวิเคราะห์ได้ว่าปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของ
คอนกรีตประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทราย และหิน ในการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ท่ีมี
ระยะเวลาในการแข็งตัวจนสามารถนำไปทดสอบในระยะเวลาครบ 28 วัน โดยจากการเลือกระดับ
ปัจจัยในการทดลองของขนาดหินโม่ที ่ม ีขนาด 3/4 และ 3/8 ที่เป็นขนาดที่ใช้ในการผลิตในงาน
อุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่ และชนิดปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แดง และดำที่มีการใช้ในการก่อสร้าง
ผลิตภัณฑ์จำพวกท่อ และอัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ที่เป็นอัตราส่วนร้อยละ 70 ที่มากที่สุด
และร้อยละ 35น้อยท่ีสุดเป็นการนำอัตราส่วนเถ้าลอยมาใช้ในงานอุตสาหกรรมก่อสร้างโดยจะทำการ
เลือกแต่ละปัจจัยจากการทำไปออกแบบการทดลองเพื่อนำไปทดสอบค่าความต้านทานแรงอัดของแท่ง
คอนกรีตรูปลูกบากศ์ 
 
ตาราง 3.1 แสดงปัจจัยและค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัย 

หน่วย 
ต่ำ (-1) สูง (+1) 

ขนาดหินโม่  3/4  3/8 นิ้ว 

ชนิดปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แดง ดำ   

อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ 35 70 ร้อยละ 
 
3.2 ดำเนินการด้วยการออกแบบการทดลอง 
 
 ทำการออกแบบการทดลองโดยการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีแบบแฟคทอเรียล (2ª) เป็น
การทดลองตามปัจจัยที่พิจารณาจำนวน a แต่ละปัจจัยกำหนดให้ปรับเปลี่ยน ได้ 2 ระดับ เรียกว่า 
ระดับสูง (High-level) แทนด้วยเครื่องหมาย “+” และระดับต่ำ (Low level) แทนด้วยเครื่องหมาย 
“-” โดยออกแบบการทดลองเป็น 2 – Level Factorial Design (2³) โดยทำการวิเคราะห์ 3 ปัจจัย 
ปัจจัยละ 2 ระดับ ดังตาราง 3.1 โดยทำการทดลองซ้ำ 2 ครั้ง (ท้ังหมด 16 การทดลอง) โดยแต่ละการ
ทดลองจะใช้ 5 ตัวอย่าง ซึ่งมีข้ันตอน ดังนี้       
 1.กำหนดตัวแปรต้นให้เป็นขนาดหินโม่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และอัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ในการทดสอบค่าความแข็งแรงของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ ดังภาพ 3.2  
 2. กำหนดตัวแปรตามในการวิเคราะห์ข้อมูลให้เป็นค่าความแข็งแรงของท่ีแท่งคอนกรีตรูป
ลูกบาศก์สามารถรับได้
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หินโม่ ทราย น้ำ 

ค่าความแข็งแรงของแท่ง
คอนกรีตรูปลูกบาศก์ 

กระบวนการผลิตแท่ง
คอนกรีตรูปลูกบาศก์ 

ปูนซีเมนต์+เถ้าลอย 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.2 ปัจจัยและพารามิเตอร์ของกระบวนการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ 

 
3.3 การสุ่มลำดับการทดลองจากโปรแกรมมินิแทป 
          

 ทำการออกแบบการทดลองโดยใช้หลักการสุ่มเพื่อกำจัดผลกระทบและปัจจัยรบกวนที่ไม่
ทราบค่าหรือไม่สามารถควบคุมได้ โดยจากการศึกษาและวิเคราะห์พบว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าความแข็ง
ผลิตแท่งคอนกรีต สามารถนำไปดำเนินการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวน 2k โดย
ใช้โปรแกรมมินิแทปในการวิเคราะห์หาลำดับในการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ตามหลักการทดลอง
แบบสุ่ม ดังตาราง 4.4 

 
3.4 การข้ึนรูปแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ 
  
          ทำการขึ้นรูปแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ท่ีมีความยาวทุกด้าน ด้านละ 150 มิลลิเมตร โดยข้ึนรูป
ในอัตราส่วนของแต่ละปัจจัย ดังตาราง 3.2 และ 3.3 การขึ้นรูป ขึ้นรูปโดยแม่พิมพ์เหล็กหล่อท่ีมีความ
แข็งแรง ไม่แอ่นตัวจนทำให้ชิ้นงานออกมาบิดเบี้ยว เพื่อให้ได้แท่งคอนกรี ตรูปลูกบาศก์ที ่มีแกนท่ี
สมมาตรและมีผิวเรียบเสมอกันทุกด้าน ในการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ทำการผลิตแท่งคอนกรีต
รูปลูกบาศก์โดยมีการเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์เบื้องต้นดังภาพ 3.3 และภาพ 3.4 ทำการผลิตใน
อัตราส่วนละ 5 ตัวอย่าง โดยจะทำการทดลองท้ังหมด 2 ซ้ำ 
 
ตาราง 3.2 แสดงอัตราส่วนผสมที่ใชใ้นการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ 

ส่วนผสม  อัตราส่วนผสม (ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต์+เถ้าลอย 20 

หินโม่ 38 

ทราย 38 

น้ำ 4 
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ตาราง 3.3 แสดงชนิดของส่วนผสมที่ทำการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ 

สูตรผสม หินโม่ (นิ้ว) 
ชนิดของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ 
อัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ 

A  3/4 ประเภท 1 (แดง) 35 

B  3/4 ประเภท 1 (แดง) 70 

C  3/4 ประเภท 3 (ดำ) 35 

D  3/4 ประเภท 3 (ดำ) 70 

E  3/8 ประเภท 1 (แดง) 35 

F  3/8 ประเภท 1 (แดง) 70 

G  3/8 ประเภท 3 (ดำ) 35 

H  3/8 ประเภท 3 (ดำ) 70 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพ 3.3 เคร่ืองโม่ปูนสำหรับผสมวัตถุดิบ
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ภาพ 3.4 อุปกรณ์สำหรับขึ้นรูปแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ 
 
3.5 กระบวนการทดสอบค่าความต้านทานแรงอัดของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ 
 

ทำการทดสอบค่าความต้านทานแรงอัดของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์เพื่อให้ทราบค่าความ
ต้านแรงอัดสูงสุดของแท่งคอนกรีตโดยใช้เครื่องทดสอบแรงอัดคอนกรีตขนาด 1,500 กิโลนิวตัน ดัง
ภาพ 3.5 เมื่อแท่งคอนกรีตท่ีมีอายุครบ 28 วัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพ 3.5 เคร่ืองทดสอบค่าต้านทานแรงอัดขนาด 1,500 กิโลนิวตัน
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3.6 วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 
 
          ทำการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (Analysis of Variance : ANOVA) เพื่อหาตัวแปร
สำคัญท่ีทำให้แท่งคอนกรีตมีความแข็งอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีข้ันตอนการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อวิเคราะห์
ผลทางสถิติโดยใช้โปรแกรม Minitab โดยเปรียบเทียบส่วนผสมที่เหมาะสมทำให้ได้แท่งคอนกรีตที่มี
ค่าความแข็งแรงสูงสุดด้วยโปรแกรม Minitab จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลแบบเต็ม 
จะมีปัจจัยหลักที่เกี่ยวข้อง 3 ปัจจัยคือ ขนาดของหินโม่ (A) ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (B) 
และอัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ (C) กำหนดค่าของปัจจัยท่ีใช้ในการออกแบบเป็น 2 ระดับ คือ
ระดับสูง (+1) และระดับต่ำ (-1) เพื่อเป็นมาตรฐานสำหรับการทดสอบ และแบ่งการทดลองออกเป็น 
2 ซ้ำ เพื่อลดความแปรปรวนจากปัจจัยอื่น ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อการทดลองเนื่องจากเป็นการทดลองท่ี
ทำภายในระยะเวลาเดียวไม่เสร็จสิ้นการทดลอง โดยการออกแบบการทดลองสำหรับปัจจัยชุดหลัก
จำนวน 3 ปัจจัยดังตาราง 3.4 
 
ตาราง 3.4 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบจำนวนเต็มด้วยโปรแกรมมินิแทป 

รหัส A B C ค่าแรงกดเฉลี่ย(kN) 
A -1 -1 -1  
B -1 -1 1  
C -1 1 -1  
D -1 1 1  
E 1 -1 -1  
F 1 -1 1  
G 1 1 -1  
H 1 1 1  

 

3.7 กระบวนการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลอง โดยเปรียบเทียบส่วนผสม  
 
          หลังจากออกแบบการทดลองโดยทำการทดลองตามขั้นตอนและเก็บรวบรวมข้อมูลที่ได้จาก
การทดสอบค่าความต้านทานแรงอัดของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ขั้นตอนต่อไปจะทำการวิเคราะห์
ข้อมูลเพื่อดูว่าปัจจัยใดท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความต้านทานแรงอัดมากท่ีสุดในการค้นหาว่าปัจจัยใดบ้างท่ีมี
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อิทธิพลนั้นสามารถหาได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมมินิแทป (MINITAB) โดยใช้การวิเคราะห์ 
Anova Analysis ท่ีได้นั้นจะแสดงถึงปัจจัยท่ีป้อนเข้าสู่การทดลองโดยมีอิทธิพลจากท้ังสองปัจจัยหลัก 
(Main Effect) และผลของปัจจัยร่วมระหว่างสองปัจจัย (Interaction Effect) และจะใช้ค่าP-Valueท่ี
น้อยกว่า 0.05 จากตาราง Estimated Effect และ Coefficients เพื่อทำการเลือกปัจจัยท้ังสามได้แก่
ขนาดหินโม่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และอัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลต่อค่า
ความต้านทานแรงอัดมากท่ีสุดแสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากผลการทดลอง 
 
3.8 กระบวนการผลิตท่อคอนกรีต 
 
          ทำการนำผลลัพธ์ที่ดีที่สุดจากการนำข้อมูลไปวิเคราะห์หาระดับปัจจัยที่ดีที่สุดไปทำการผลิต
ท่อคอนกรีตขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 400 มิลลิเมตร ความยาว 1000 มิลลิเมตร หนา 50 มิลลิเมตร 
ด้วยเครื่องผลิตท่อคอนกรีตดังภาพ 3.8 เพื่อนำไปทดสอบหาค่าแรงอัดแตกของท่อคอนกรีต  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพ 3.8 เคร่ืองผลิตท่อคอนกรีต 
 
3.9 ทดสอบท่อคอนกรีต 
 
          ทำการทดสอบท่อคอนกรีตทที่ได้จากการผลิตเพื่อหาค่าความต้านแรงอัดแตก และแรงกด
สูงสุดที่ท่อคอนกรีตสามารถรับได้ด้วยเครื่องทดสอบแรงอัดท่อคอนกรีต โดยมีการใช้เครื่องทดสอบ
แรงอัดแตกของท่อคอนกรีตดังภาพ 3.9 โดยทำการบีบท่อคอนกรีตจำนวน 1 แท่ง
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ภาพ 3.9 เคร่ืองทดสอบแรงอัดแตกของท่อคอนกรีต 
 
3.10 เปรียบเทียบผลจากการทดลองกับค่าความต้านทานแรงอัดแตก 
 
          ทำการเปรียบเทียบและสังเกตผลจากการทดลองกับค่าความต้านทานแรงอัดแตก และแรงกด
สูงสุดของท่อคอนกรีตตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 128 - 2549  
 
3.11 สรุปผลการทดลองและจัดทำรูปเล่ม 
 

 

 



 

บทที่4 
 

ผลการดำเนินงาน 
 
 

          รายงานฉบับนี้เป็นการศึกษาและทดลองด้านคุณสมบัติของวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และ
วิธีการทดสอบ เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของท่อคอนกรีตโดยมีปัจจัยที่นำมาทำการ
วิเคราะห์ทั้งหมด 3 ปัจจัยได้แก่ ขนาดหินโม่ ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และร้อยละของเถ้า
ลอยที่ใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ โดยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจำนวน เพื่อหา
อัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดในการนำไปผลิตท่อคอนกรีต 
 
4.1 กระบวนการข้ึนรูปแท่งคอนกรีต 
 ทำการขึ้นรูปแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ที่มีขนาดความยาวด้านละ 150 มิลลิเมตร ที่มีลำดับ
การทดลองและอัตราส่วนผสมของแต่ละสูตรการทดลอง ดังตาราง 4.3 โดยแต่ละการทดลองจะทำการ
ผลิตแท่งคอนกรีตตามอัตราส่วนโดยน้ำหนัก ดังตาราง 4.1 และแต่ละการทดลองจะสามารถผลิตแท่ง
คอนกรีตได้จำนวน 5 ตัวอย่าง โดยมีข้ันตอนในการผลิตแท่งคอนกรีตดังตาราง 4.2 
 

ตาราง 4.1 อัตราส่วนผสมในการผลิตแท่งคอนกรีตโดยน้ำหนัก 

ส่วนผสม น้ำหนัก (กิโลกรัม) 
หินโม่ 19 

ทรายแม่น้ำ 19 
เถ้าลอยและปูนซีเมนต์ 10 

น้ำ 2 
รวม 50 
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ตาราง 4.2 กระบวนการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ 
กระบวนการ อุปกรณ์ วิธีการทำ 

1. กระบวนการในการช่ังส่วนผสม 
 

1. ตราช่ัง 
2. ทรายแม่น้ำ 
3. หินโม่ขนาด 3/8 และ
3/4 นิ้ว 
4. เถ้าลอย 
5. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 1 (แดง) 
6. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 3 (ดำ) 
7. ภาชนะตวงวัตถุดิบ 

1. ทำการช่ังอัตราส่วนผสมในการ
ผลิตแท่งคอนกรีตรูปบาศก์ตาม
อัตราส่วนดังตาราง 4.1 ด้วยตรา
ช่ังและถังตวงท่ีเตรียมไว้ 

2. กระบวนการผสมคอนกรีต 

 

1. เครื่องผสมคอนกรีต 
 

1. นำส่วนผสมท่ีจัดเตรียมไว้ใส่ลง
ไปในโม่ของเครื่องผสมคอนกรีต 
ละรอจนกระทั ่งแต่ละส่วนผสม
ผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน สังเกต
ได้จากสีและความชื ้นของเนื้อ
คอนกรีตท่ีมีความเสมอกันท้ังโม่  
 

3. กระบวนการหล่อคอนกรีตลงใน
แม่พิมพ์ 
 

1. แม่พิมพ์เหล็กหล่อ 
2. เครื่องเขย่าลูกปูน 
 

1. นำคอนกรีตที ่ได้จากเครื ่อง
ผสมใส่ลงในแม่พิมพ์เหล็กหล่อ 
โดยแม่พิมพ์เหล็กหล่อจะวางอยู่
บนเครื่องเขย่าเพื่อทำให้คอนกรีต
อัดแน่นและไล่ฟองอากาศที ่อยู่
ภายในเนื้อคอนกรีตออก 
2 .  ทำการ ใส ่ คอนกร ี ตลง ใน
แม่พิมพ์เหล็กหล่อจนเต็ม 
3.นำแม่พิมพ์เหล็กหล่อออกจาก
เครื่องเขย่า 
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ตาราง 4.2 ขั้นตอนในการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ (ต่อ) 
กระบวนการ อุปกรณ์ วิธีการทำ 

4. กระบวนการตกแต่งผิว 
 

1. เกรียงฉาบพลาสติก 
2. เกรียงขัดมัน 
3. แท่งเหล็กปลายแหลม 

1. ฉาบผิวหน้าชิ ้นงานที ่อยู ่ ใน
แม ่ พ ิ มพ ์ เ หล ็ กห ล ่ อ ใ ห ้ เ นื้ อ
คอนกร ีตเร ียบเสมอก ับขอบ
แม่พิมพ์โดยใช้เกรียงพลาสติก 
2. ใช้เกรียงขัดมันฉาบผิวหน้า
ช้ินงานให้มีความเรียบมากขึ้น 
3. เขียนรหัสช้ินงานลงบนผิวหน้า
ของช ิ ้นงาน โดยใช ้แท ่ง เหล็ก
ปลายแหลม 

5. นำช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ และ
การจัดเก็บ 
 

1. ค้อนเหล็ก 
2. ประแจ 

1. แกะชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์
โดยการใช้ประแจคลายน็อตที่ยึด
แม่พิมพ์ออก 
2. ใช้ค้อนเคาะที่แม่พิมพ์เพื่อให้
ช ิ ้นงานคอนกรีตหลุดออกจาก
แม่พิมพ์ 
3. นำช ิ ้นงานคอนกรีตไปเก็บ
รักษาไว้ในสถานที่ที่ได้จัดเตรียม
ไว ้  เพ ื ่ อ รอการนำไปทำการ
ทดสอบในกระบวนการถัดไป  
 

 

4.2 กระบวนการทดสอบค่าความต้านทานแรงอัดของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ 

          หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการขึ้นรูปแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ ดังตาราง 4.2 แล้วจะนำแท่ง
คอนกรีตทั้งหมดไปทำการเก็บรักษาไว้ภายใต้สิ่งแวดล้อมเดียวกันจนกระทั่งแท่งคอนกรีตมีอายุครบ 
28 วันตามที่มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 128-2549) ได้กำหนดไว้จึงจะสามารถนำแท่ง
คอนกรีตไปทำการทดสอบค่าความต้านแรงอัดสูงสุดโดยใช้เครื่องทดสอบแรงอัดคอนกรีตท่ีมีกำลังอัด
สูงสุด 1,500 กิโลนิวตัน โดยมีรายละเอียดและลำดับข้ันตอนในการทดสอบ ดังตาราง 4.3
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ตาราง 4.3 แสดงขั้นตอนในการทดสอบแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ 
กระบวนการ อุปกรณ์ วิธีการทำ 

1. นำแท่งคอนกรีตเข้าเครื่อง
ทดสอบ 
 

1. เครื่องทดสอบแรงอัด
ขนาด 1,500 กิโลนิวตัน 
2. แผ่นเหล็กรองช้ินงาน
ขนาด 20×20 เซนติเมตร 

1. วางแท่งคอนกรีตลงบนแท่นกด
ผิวของแท่งคอนกรีตต้องวางอยู่
บนแท่นกดอย่างสนิท และวางอยู่
ตรงศูนย์กลางแท่นกดพอดี 
2. นำแผ่นโลหะมารองระหว่าง
แป้นกดกับผิวชิ้นงานด้านบน  
3. ปิดแผงตะแกรง เหล ็ก เพื่อ
ป้องกันไม่ให้เศษวัสดุกระเด็น
ออกมาด้านนอก 

2. เริ่มทำการทดสอบแรงอัด 
 

1. เครื่องทดสอบแรงอัด 1. หมุนเข็มแสดงค่าให ้มาอยู่
ตรงท่ีค่าเท่ากับศูนย์ 
2. กดปุ่มเดินเครื่องทดสอบแรง
กด  
 
 

 

3. สังเกตการเปลี่ยนแปลง และค่า
บนมาตรวัด 
 

1. เครื่องทดสอบแรงอัด 
 

1. ให้น้ำหนักกดจนกระทั่งแท่ง
คอนกร ี ตถ ึ ง จ ุ ดประล ั ยหรื อ
จุดสูงสุดท่ีสามารถรับแรงได้ 
2. สังเกตได้จากค่าน้ำหนักที่กด
ลงบนหน้าจอของเครื่องทดสอบ
จะเริ่มมีค่าลดลง 
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ตาราง 4.3 แสดงขั้นตอนในการทดสอบแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ (ต่อ) 
  กระบวนการ อุปกรณ์ วิธีการทำ 
5. จดบันทึกค่า ถ่ายภาพ 
 

1. สมุดบันทึกค่า 
2. กล้องถ่ายภาพ 

1. จดบันทึกค่าแรงอัดสูงสุดท่ี
แท่งคอนกรีตสามารถรับได้ 
2. บันทึกภาพลักษณะการแตก
ของแท่งคอนกรีต   

 

 จากการทดสอบค่าแรงกดบนแท่งคอนกรีตสามารถแสดงผลค่าเฉลี่ยแรงกดสูงสุดของแต่ละ
การทดลอง (X-Pressure) ในตาราง 4.4 แต่เนื่องจากค่าท่ีได้จากการทดสอบแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์
เป็นค่าแรงอัดสูงสุดที่มีหน่วยเป็นกิโลนิวตัน (KN) แต่ค่าที่ต้องการนำมาวิเคราะห์คือค่าความต้าน
แรงอัดสูงสุดต่อพื้นท่ีหน้าตัดท่ีมีหน่วยเป็นเมกะพาสคัล (MPa) จึงต้องทำการการแปลงค่าแรงกดสูงสุด 
(KN) ให้เป็นค่าความต้านแรงอัดสูงสุด (MPa) โดยใช้สูตรในการคำนวณ ดังสมการ (1) และจากการ
คำนวณจะได้ค่าเฉลี่ยความต้านแรงกดสูงสุดของแท่งคอนกรีตแต่ละการทดลอง (Y-Pressure) ดัง
ตาราง 4.4 

ค่าความต้านทานแรงอัด (MPa)  =  
ค่าแรงอัดท่ีอ่านได้จากเครื่องทดสอบ (นิวตัน)

พื้นท่ีหนา้ตัดของแท่งคอนกรีต (ตารางเมตร)
  (1) 

ตัวอย่างการคำนวณ ใช้ค่าแรงอัดสูงสุดท่ีอ่านได้จากเครื่องทดสอบเท่ากับ 1,000 กิโลนิวตัน 

ค่าความต้านทานแรงอัด (MPa)  =  
1,000/1,000 (นิวตัน)

0.15∗0.15(ตารางเมตร)
  = 

1

0.0225
 = 44.44 เมกะพาสคัล
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4.3 การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองด้วยโปรแกรมมินิแทบ  

        การวิเคราะห์ข้อมูลจากผลการทดลองหลังจากออกแบบการทดลองโดยทำการทดลองตาม
ขั้นตอนและเก็บรวบรวมข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแรงกดแท่งคอนกรีต ขั ้นตอนต่อไปจะทำการ
วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาว่าปัจจัยใดท่ีมีผลต่อค่าความต้านแรงกดของแท่งคอนกรีตบ้าง โดยการวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรมมินิแทบ (Minitab) ใช้การวิเคราะห์แบบ Full Factorial ท่ีมี 3 ปัจจัย ได้แก่ ขนาดของ
หินโม่ (A) อัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ (B) และประเภทของปูนซีเมนต์ (C) โดยแต่ละปัจจัย
แบ่งออกเป็น 2 ระดับ ได้แก่ ระดับต่ำ (-1) และระดับสูง (+1) โดยมีระดับของปัจจัยแต่ละชนิด 
(Factor) ลำดับการทำการทดลองแบบสุ่ม (RunOrder) และค่าผลตอบ (Responses)  แสดงดังตาราง 
4.4 
 

ตาราง 4.4 ค่าต้านทานแรงกดของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ 
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ตาราง 4.5 ค่าประมาณผลกระทบและค่าสัมประสิทธิ์ 

 
 4.3.1 จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมมินิแทบ สามารถอธิบายผลท่ีแสดงดังตาราง 4.5
ได้ว่า ปัจจัยทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ขนาดของหินโม่ (A) อัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ (B) และ
ประเภทของปูนซีเมนต์ (C) เป็นปัจจัยส่งผลต่อค่าความแข็งของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์อย่างมี
นัยสำคัญ โดยสามารถดูได้จากค่าความน่าจะเป็น (P-Value) ของแต่ละปัจจัยที่มีค่าเท่ากับ 0.004 
0.002 และ 0.011 ตามลำดับ ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ (Alpha) ท่ี 0.05 ท้ังสามปัจจัย แต่ไม่มี
อันตรกิริยา (Interactions) ใดท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งของแท่งคอนกรีต เนื่องจากไม่มีค่าสัดส่วนความ
น่าจะเป็น (P-Value) ของอันตรกิริยาใดท่ีมีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ (Alpha) ท่ี 0.05 โดยสามารถ
นำค่าสัมประสิทธิ์ (Coefficients) มาทำการเขียนเป็นแบบจำลองแบบเต็มจำนวน (Full Model) ได้
ดังสมการ 2 
 
𝑦 ̂  =   42.155 + 2.345 XA – 2.701 XB + 1.965 Xc + 0.51 XAB – 0.045 XAC + 0.089 XBC  
           - 0.279 XABC                                                                                              (2) 
 

โดย 𝑦 ̂ = ค่าจากการทดสอบแรงกด (MPa) 

 X   = ตัวแปรของปัจจัยท่ีสามารถปรับค่าสูง-ต่ำได้ (-1 ,+1) 

Term Effect Coefficients SE Coefficients T-Value P-Value 
Constant  42.155 0.598 70.51 0.000 

A 4.690 2.345 0.598 3.92 0.004 
B -5.403 -2.701 0.598 -4.52 0.002 
C 3.930 1.965 0.598 3.29 0.011 

A*B 1.023 0.511 0.598 0.86 0.417 

A*C -0.090 -0.045 0.598 -0.08 0.942 

B*C 0.178 0.089 0.598 0.15 0.886 

A*B*C -0.557 -0.279 0.598 -0.47 0.653 
 S R-Square R-Square (Adj) R-Square (Pred) 

2.39148 85.61 % 73.01 % 42.42 % 
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ภาพ 4.1 แผนภูมิพาเรโตแสดงระดับนัยสำคัญของแต่ละปัจจัย 

 
 จากภาพ 4.1 จะเห็นได้ว่าค่าผลกระทบที่แสดงในรูปของกราฟแท่งของปัจจัย A B และ C มี
ค่าสูงกว่าเส้นระดับนัยสำคัญท่ี 2.306 ท่ีระดับนัยสำคัญ (Alpha) เท่ากับ 0.05 และจะสามารถสรุปได้
ว่า ปัจจัย A B และ C เป็นปัจจัยที่มีนัยสำคัญ แต่ปัจจัยร่วม A*B A*C B*C และ A*B*C ซึ่งมีค่า
ผลกระทบต่ำกว่าเส้นระดับนัยสำคัญที่ 2.306 และมีค่าสัดส่วนความน่าจะเป็น (P-Value) ที่สูงกว่า 
0.05 จึงสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยร่วม A*B A*C B*C และ A*B*C เป็นปัจจัยที่ไม่มีนัยสำคัญหรือมี
ผลกระทบในระดับต่ำ จึงควรพิจารณาเพื่อตัดปัจจัยร่วมเหล่านี้ออกเพื่อลดความซับซ้อนลง 
  
 4.3.2 การแก้ไขแบบจำลอง โดยการตัดปัจจัยท่ีไม่มีนัยสำคัญออก และทำการวิเคราะห์เฉพาะ
ปัจจัยท่ีมีนัยสำคัญ จะทำให้ได้แบบจำลองใหม่ท่ีทำการแก้ไขแล้วดังสมการ 3 
 
𝑦 ̂  =   42.155 + 2.345 XA – 2.701 XB + 1.965 Xc                                                           (3) 
 
 โดย 𝑦 ̂ = ค่าจากการทดสอบแรงกด (MPa) 

 X   = ตัวแปรของปัจจัยท่ีสามารถปรับค่าสูง-ต่ำได้ (-1 ,+1) 
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4.3.3 ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลองหลังจากทำการตัดปัจจัยที่มีผลกระทบใน
ระดับต่ำออก (Appropriateness) เนื่องจากการแก้ไขแบบจำลองอาจส่งผลให้แบบจำลองไม่มีความ
สอดคล้องกับผลการทดลอง จึงอาจก่อให้เกิดข้อบกพร่องได้หากนำแบบจำลองไปไปใช้จริง จึงควรทำ
การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลองก่อน โดยสามารถดูได้จากค่า R-Square และ R-Square 
(Adjust) ดังตาราง 4.6  
 
ตาราง 4.6 ความเพียงพอของข้อมูลของแบบจำลอง 

S R-Square R-Square (Adjust) R-Square (Pred) 
2.06835 83.85 % 79.81 % 71.29 % 

 
 จากตาราง 4.6 แสดงถึงค่าร้อยละของความแปรปรวนทั้งหมดของชุดข้อมูลจากการทดลอง 
(R-Square) ท่ีมีค่าเท่ากับ 83.85 เปอร์เซ็นต์ และค่าความแปรปรวนของแบบจำลองท่ีทำการปรับปรุง 
(R-Square Adjust) ที่มีค่าเท่ากับ 79.81 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงหรือมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ 
และดูจากค่าสัดส่วนความน่าจะเป็น (P-Value) ของค่าความเหมาะสมของรูปแบบเชิงเส้น (Lack of 
Fit) ดังตาราง 4.7 ที่มีค่าเท่ากับ 0.905 ซึ่งมากกว่าระดับนัยสำคัญ (Alpha) ที่มีค่าเท่ากับ 0.05 จึง
สรุปได้ว่าแบบจำลองที่ได้ทำการตัดปัจจัยที่ส่งผลกระทบในระดับต่ำนี้มีความเหมาะสม  สามารถ
นำไปใช้ได้                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
 
ตาราง 4.7 ความแปรปรวนของปัจจัยที่มีนัยสำคัญ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 3 266.512 88.837 20.77 0.000 
Linear 3 266.512 88.837 20.77 0.000 
A 1 87.984 87.984 20.57 0.001 
B 1 116.748 116.748 27.29 0.000 
C 1 61.780 61.780 14.44 0.003 
Error 12 51.337 4278   
Lack of Fit 4 5.584 1.396 0.24 0.905 
Pure Error 8 45.753 5.719   
Total 15 317.849    
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             4.3.4 การวิเคราะห์ลักษณะของข้อมูลท่ีส่งผลต่อค่าต้านทานแรงอัด สามารถอธิบายได้ว่า 
  1) การวิเคราะห์แบบปกติของส่วนตกค้างกราฟ (Normal Probability) เพื ่อดู
ลักษณะการกระจายตัวที่เป็นปกติจากกราฟจะแสดงให้เห็นว่าลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลเป็น
ปกติเนื่องจากกลุ่มของข้อมูลมีการกระจายใกล้เส้นแกน จึงสามารถบ่งบอกได้ว่าข้อมูลท่ีนำมาวิเคราะห์
เพียงพอในจำนวนหนึ่งแต่ควรจะมีการทดลองซ้ำเพิ่ม เพื่อให้ข้อมูลมีความน่าเช่ือถือให้มากขึ้นเพื่อท่ีจะ
สามารถวิเคราะห์ให้มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น  
  2) กราฟการกระจายตัว (Histogram of the Residuals) พบว่ามีการกระจายตัว
ของส่วนตกค้างแบบไม่มีรูปแบบ แสดงว่าค่าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนคงท่ี 
  3) การวิเคราะห์ส่วนค้างค่าทำนาย (Residuals versus the Fitted Value) เพื่อ
ตรวจดูค่าความแปรปรวนของข้อมูลจากกราฟลักษณะกราฟมีลักษณะพบว่าไม่มีแนวโน้มซึ่งสามารถ
สรุปได้ว่าระดับปัจจัยมีการกระจายตัวแบบอิสระไม่ข้ึนอยู่กับค่าท่ีถูกทำนาย  
  4) การวิเคราะห์ส่วนตกค้างกับลำดับการทดลอง (Residuals versus Order) เพื่อ
ตรวจดูลักษณะของกราฟว่ามีแนวโน้มหรือรูปแบบอื่นของข้อมูลที่สามารถทำการคาดเดาได้หรือไม่ 
จากกราฟจะแสดงให้เห็นว่ากราฟไม่มีแนวโน้มท่ีสามารถทำการคาดเดาได้ ดังภาพ 4.2 
 

 

ภาพ 4.2 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของค่าผลตอบจากการทดสอบ (Residual Plots) 
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ภาพ 4.3 Main Effects Plot 

  
 

 

ภาพ 4.4 Interaction Plot 
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ส่วนผสม A ส่วนผสม B ส่วนผสม C ส่วนผสม D ส่วนผสม E ส่วนผสม F ส่วนผสม G ส่วนผสม H

ค่าเฉลี่ยแรงกดซ้้าที่ 1 40.18 47.38 36.62 41.69 43.2 48.89 40.71 45.24

ค่าเฉลี่ยแรงกดซ้้าที่ 2 42.58 41.78 31.82 39.47 46.13 48.71 37.24 42.84

ค่าที่ก้าหนดตาม มอก.128-2549 35 35 35 35 35 35 35 35

35
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a แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบค่าจากการทดลองกับค่ามาตรฐาน

 จากภาพ 4.3 และ 4.4 แสดงระดับของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของแท่ง
คอนกรีตโดยจะทำการเลือกระดับของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลให้ได้ค่าผลตอบที่มีค่าสูงสุดดังนี้ ปัจจัย A 
และ C เลือกระดับสูง   (+1) และ ปัจจัย B เลือกระดับต่ำ (-1) โดยจากภาพ 4.4 จะเห็นได้ว่าปัจจัยแต่
ละประเภทดังตาราง 4.8 จะส่งผลซึ่งกันและกันในระดับที่ต่ำมากหรือส่งผลกับค่าความแข็งแรงของ
แท่งคอนกรีตเพียงเล็กน้อย 

 
ตาราง 4.8 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสม 

ปัจจัย ระดับที่เหมาะสม 
ขนาดของหินโม่ (A) 3/8 นิ้ว (+1) 

ร้อยละเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ (B) 35 เปอร์เซ็นต์ (-1) 
ประเภทของปูนซีเมนต์ (C) ประเภท 1 ปูนดำ (+1) 

 
4.4 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับค่ามาตรฐาน 
 
 หลังจากท่ีได้อัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดจากการทดสอบแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ท่ีประกอบด้วยระดับ
ของปัจจัยดังตาราง 4.8 จึงนำค่ามาเปรียบเทียบกับค่าตามมาตรฐานอุตสาหกรรมเรื่องท่อคอนกรีต 
(มอก 128-2549) ท่ีกำหนดไว้ว่า ค่าทดสอบความต้านแรงกดของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศ์ต้องมีค่าไม่
น้อยกว่า 35 เมกะพาสคาล (MPa) ดังภาพ 4.5 โดยนำค่าทดสอบความต้านทานแรงกดท่ีได้จากแต่ละ
ระดับการทดลอง โดยนำมาหาค่าหาเฉลี่ยของแต่ละระดับปัจจัยทั้งซ้ำ 1 และซ้ำ 2 แล้วนำมา
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานอุตสาหกรรม จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าความต้านแรงกดเฉลี่ยที่มากที่สุด
เท่ากับ 48.89 เมกะพาสคาล (MPa) และผ่านมาตรฐาน มอก 128-2549 มาผลิตท่อคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4.5 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าจากการทดลองกับมาตรฐาน 
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4.5 การผลิตท่อคอนกรีตอัดแรงเพื่อทดสอบระดับปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ใน Minitab 
           
 หลังจากวิเคราะห์ข้อมูลโดยโปรแกรม MINITAB แล้ว จะได้ระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดจาก
การวิเคราะห์ลำดับการทดลองทั้งหมด 16 การทดลองเพื่อนำระดับปัจจัยที่ได้จากการทดสอบแท่ง
คอนกรีตรูปลูกบาศก์ไปทำการทดลองผลิตท่อคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 400 มิลลิเมตร ยาว 1 
เมตร โดยทำการทดลองด้วยปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าดีที่สุด คือ ขนาดหินโม่ 3/8 นิ้ว  อัตราส่วนเถ้าลอย
เทียบปูนซีเมนต์ร้อยละ 35 โดยน้ำหนัก และปูนซีเมนต์ประเภท 3 หรือปูนแดง และขั้นตอนทำการ
ทดสอบดังตาราง 4.9 แล้วทดสอบค่าแรงอัดแตกได้ในดังตาราง 4.10 
 

ตาราง 4.9 แสดงขั้นตอนในการผลิตท่อคอนกรีต  
กระบวนการ อุปกรณ์ วิธีการทำ 

1. กระบวนการเตรียมวัตถุดิบ 
 
 
 
 
 
 

 

1. รถตักขนาด 1 ลูกบาศก์
เมตร 
2. เครื่องเช่ือมโครงเหล็ก 

 

1.ใช ้รถต ักขนาดความจ ุ  1 
ลูกบาศก์เมตรตักหินโม่ขนาด 
และทรายหยาบแม่น้ำไปใส่ไว้
ในยุ ้งเก ็บหินทรายโดยแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่อง คือช่องเก็บ
หินและช่องเก็บทราย 
2. เชื ่อมโครงเหล็กที่จะนำไป
ใส่เป็นไส้ท่อคอนกรีต 

2. กระบวนการช่ังตวงวัตถุดิบ 
 

1. กระบะช่ังน้ำหนักหินและ
ทราย 
2. ถังชั ่งน้ำหนักปูนซีเมนต์
และเถ้าลอย 
3 .  ร ะ บ บ คว บ ค ุ ม ก าร ช่ั ง
น้ำหนักอัตโนมัติ 
4. สกรูลำเลียงปูนซีเมนต์ 
5. สกรูลำเลียงเถ้าลอย 
6. ประตูปิด-เปิดช่องเก็บหิน
และทราย 

1. ทำการตั ้งค่าน้ำหนักของ
วัตถุดิบในระบบชั่งอัตโนมัติ
ตามอัตราส่วนท่ีต้องการ 
2. เมื ่อกดปุ่มสั ่งงานระบบช่ัง
จะสั่งการไปส่วนต่างต่างให้ทำ
การช่ังวัตถุดิบตามน้ำหนักท่ีได้
ต้ังค่าไว้ 
3. ระบบจะหยุดทำงานเมื่อได้
น้ำหนักของวัตถุดิบแต่ละชนิด
ครบตามกำหนด 
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ตาราง 4.9 แสดงขั้นตอนในการผลิตท่อคอนกรีต (ต่อ) 
กระบวนการ อุปกรณ์ วิธีการทำ 

3. กระบวนการลำเลียงวัตถุดิบสู่
เครื่องผสมคอนกรีต 

 

1. สายพานลำเลียงหินและ
ทราย 
2. ล้ินเปิดถังช่ังปูนซีเมนต์และ
เถ้าลอย 
3. ปั๊มน้ำขนาด 1/2 แรงม้า 

1. กดปุ่มสั่งงานระบบลำเลียง
วัตถุดิบ ทรายและหินจะถูก
ลำเลียงโดยสายพานลำเลียงสู่
โม ่ของเคร ื ่องผสมคอนกรีต 
ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยจะถูก
ปล่อยจากถังชั่งที ่อยู่เหนือตัว
โม่ และน้ำจะถูกลำเลียงจาก
ถังพักสู่ตัวโม่ด้วยปั๊มน้ำท่ีมีการ
ต้ังเวลาของการจ่ายไว้  

4 .  ก ร ะ บ ว น ก า ร คล ุ ก เ ค ล้ า
ส่วนผสม 
 

 

1. เครื ่องผสมคอนกรีตขนาด 
1/2 ลูกบาศก์เมตร 

 

1. หลังจากส่วนผสมทุกอย่าง
ถูกลำเลียงสู่โม่ของเครื่องผสม
คอนกร ีตแล ้ว เคร ื ่ องผสม
คอนกรีตจะทำหน้าท่ีคลุกเคล้า
ส่วนผสมทุกอย่างให้เข้าเป็น
เนื้อเดียวกันด้วยใบกวน 4 ใบ 
ที ่ย ึดอยู ่บนเพลาหมุนโดยใช้
เวลาโดยประมาณ 10 นาที 

 

5. กระบวนการลำเลียงคอนกรีต
จากเครื่องผสมสู่ถังพักคอนกรีต 

 

1. สายพานลำเลียงคอนกรีตสู่
ถังพักคอนกรีต 

1. หลังจากที ่ได ้ส ่วนผสมท่ี
คลุกเคล้ากันอย่างสมบูรณ์ก็จะ
ถูกลำเลียงไปสู่ถังพักคอนกรีต
โดยสายพานลำเลียง 
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ตาราง 4.9 แสดงขั้นตอนในการผลิตท่อคอนกรีต (ต่อ) 
กระบวนการ อุปกรณ์ วิธีการทำ 

6.  กระบวนการอ ัดข ึ ้นร ูปท่อ
คอนกรีต 
 
 
 
 

1. แม่พิมพ์ท่อคอนกรีตขนาด
เส ้นผ ่ านศ ูนย ์ กลาง  400 
มิลลิเมตร 
2 .  มอ เตอร ์ ส ั ่ น สะ เท ื อน 
จำนวน 4 ตัว 
3. ระบบอัดไฮดรอลิค 
 

1. ทำการปล่อยคอนกรีตลงสู่
แม่พิมพ์  
2.เปิดระบบสั่นสะเทือนซึ่งจะ
ช่วยให้คอนกรีตสามารถไหล
ลงไปในแม่พิมพ์ได้รวดเร็วขึ้น
และไล่ฟองอากาศผสมอยู ่ใน
ตัวเนื้อของคอนกรีตออกไป  
3. ประกบแม่พิมพ์ในส่วนของ
ปากท่อเข้ากับแม่พิมพ์หลัก
จากนั้นใช้ฮดรอลิค กดลงบน
แม่พิมพ์เพื ่อให้ได้รูปร่างตาม
แบบและให้เนื ้อคอนกรีตอัด
กันแน่นมากขึ้น 
4. ด ันช ิ ้นงานท่อออกจาก
แม่พิมพ์ด้วยระบบไฮดรอลิคท่ี
ติดตั ้งอยู ่บริเวณใต้แม่พ ิมพ์ 
โดยให้ตัวชิ ้นงานท่อลอยพ้น
ขอบแม่พิมพ์ 

7.  ก ร ะบวนการขนย ้ า ย ท่ อ
คอนกรีต 
 
 
 

1. รถเข็นสำหรับขนย้ายท่อ
คอนกรีต 

1. ใช้รถเข็นสำหรับขนย้ายท่อ
ยกชิ้นงานท่อขึ้น จากนั้นจะ
เข็นท่อท่ีขึ้นรูปแล้วไปวางต้ังไว้
เ พ ื ่ อ ร อ ก า ร เ ซ ็ ต ต ั ว ข อ ง
คอนกรีตเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ตาราง 4.9 แสดงขั้นตอนในการผลิตท่อคอนกรีต (ต่อ) 
กระบวนการ อุปกรณ์ วิธีการทำ 

8. กระบวนการจัดเก็บท่อ
คอนกรีต 
 
 

1. รถโฟล์คลิฟท์ขนาด 4 ตัน 1. ใช้รถโฟล์คลิฟท์ขนย้ายท่อ
คอนกรีตไปวางไว้บริเวณท่ีได้
จัดเตรียมไว้ เพื่อรอการนำไป
ทดสอบ 
 
 
 
 
 

 
ตาราง 4.10 ขั้นตอนในการทดสอบท่อคอนกรีต 

กระบวนการ อุปกรณ์ วิธีการทำ 
1. กระบวนการจัดเตรียม 
 
 
 

 

1. รถโฟล์คลิฟท์ขนาด 4 
ตัน 
2. รอกไฟฟ้าขนาด 5 ตัน 
 

1. ใช้รถโฟล์คลิฟท์ขนย้าย
ท ่อคอนกร ีตท ี ่ จะทำการ
ทดสอบมาวางไว้บริเวณที่จะ
ทำการทดสอบ 
2 .  ใ ช ้ ร อ ก ไ ฟ ฟ ้ า ย ก ท่ อ
คอนกรีตขึ้นวางบนแท่นรับ
แรงกด ให้ท่อสัมผัสกับกับ
แท่นตลอดทั้งท่อน จากนั้น
ว า ง แ ท ่ น ก ด ล ง บ ริ เ ว ณ
กึ่งกลางของท่อ 
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ตาราง 4.10 ขั้นตอนในการทดสอบท่อคอนกรีต (ต่อ) 
กระบวนการ อุปกรณ์ วิธีการทำ 

2. กระบวนการทดสอบความแข็ง
ของท่อคอนกรีต 

1. เคร ื ่องทดสอบแรงกด
สำหรับท่อคอนกรีตขนาด 
300-1,500 มิลลิเมตร 
 

1. เริ่มทำการให้แรงกดลงบน
ท่อโดยเพ ิ ่มข ึ ้นอย่างสม่ำ 
เสมอ จนกระทั ่งตรวจพบ
รอบแตกบนผิวท่อ ทำการ
จดบันทึกค่าน้ำหนักกดเป็น
ค ่าความต ้านแรงอ ัดแตก 
แล้วทำการเพิ ่มน้ำหนักกด
อย ่ า งต ่ อ เน ื ่ องจนท ่อถึ ง
จุดสูงสุดที่สามารถรับแรงได้ 
โดยจะสังเกตุได ้จากค ่า ท่ี
แสดงบนหน้าปัดแสดงผลจะ
เริ ่มลดลง จดบันทึกเป็นค่า
ความต้านแรงกดสูงสุด 

 

ตาราง 4.11 แสดงค่าที่ได้จากการทดสอบท่อคอนกรีต 
ค่าแรงอัดขณะแตก 
(กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร)(kg/cm²) 

ค่าความต้านแรงอัด
แตก (นิวตัน) 

(N) 

ค่าแรงอัดสูงสุด 
(กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร) 
(kg/cm²) 

ค่าความต้าน
แรงอัดสูงสุด 

(นิวตัน) 
(N) 
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41,450 

 
80 

 
63,456 

 
จากผลการทดลองดังตาราง 4.11 สามารถยืนยันผลของการทดลองด้วยปัจจัยที่ดีที ่สุดได้ 

เนื ่องจาก ค่าความต้านแรงอัดแตกมีค่าเท่ากับ 41 ,450 นิวตัน ซึ ่งมากกกว่า 24,000 นิวตัน ตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม(มอก.)128-2549 และค่าความต้านแรงอัดสูงสุดมีค่าเท่ากับ 63,456 นิวตัน ซึ่ง
มากกกว่า 40,000 นิวตัน ดังภาพ 4.6 เปรียบเทียบค่าความต้านแรงอัดแตก และค่าความต้านทาน
แรงอัดสูงสุด กับค่าทดสอบตามมาตรฐานอุตสาหกรรม(มอก.)128-2549 สรุปได้ว่า สามารถใช้ผลท่ีได้
จากการทดสอบค่าต้านทานแรงอัดของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์จากระดับปัจจัยของแต่ละการ
ทดลองท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง มาทำการทดลองยืนยันผลการวิเคราะห์ได้ผลการทดสอบท่อ
คอนกรีตที่มีค่าความต้านแรงอัดแตก และค่าความต้านแรงอัดสูงสุด ที่ผ่านเงื ่อนไขของมาตรฐาน
อุตสาหกรรม(มอก.) 128-2549
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ค่าความต้านแรงอัดแตก ค่าความต้านแรงอัดสูงสุด

นิวตัน
แผนภูมิเปรียบเทียบค่าจากการทดสอบท่อคอนกรีตกับค่าท่ี 

มอก.128-2549 ได้ก าหนดไว้

ค่าตามท่ี มอก.128-2549 ก้าหนด ค่าจากการทดสอบ

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพ 4.6 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าทดสอบท่อคอนกรีต 

 

  

 



บทที่5 

 

สรุปผลการด าเนินงาน 
 

 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมให้การผลิตท่อคอนกรีตด้วย

วิธีการออกแบบการทดลองโดยมุ่งเน้นให้เห็นถึงปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการผลิตท่อคอนกรีต โดย

ออกแบบการทดลอง DOE ซึ่งบทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลท่ีได้จากการด าเนินงาน ปัญหาท่ีพบจากการ

ด าเนินงาน และข้อเสนอในการท าโครงงาน 

 

5.1 สรุปผลการท างาน 

 

จากการทดลองพบว่าการออกแบบการทดลองในการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ ด้วย

วิธีการออกแบบการทดลองโดยมีการก าหนดระดับปัจจัยในการทดลองออกเป็น 3 ปัจจัยโดยมีปัจจัย

ละ 2 ระดับคือ 23  คือ 8 การทดลองซึ่งประกอบด้วย ขนาดของหินโม่ อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ี

ปูนซีเมนต์ และประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยท าการทดลอง 2 ซ้ ารวมเป็น 16 การทดลอง

ในการเตรียมการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์นั้นจะผลิตออกมาในอัตราส่วนท่ีคิดออกมาเป็น

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักประกอบด้วย หินโม่ 38 เปอร์เซ็นต์ ทราย 38 เปอร์เซ็นต์ ปูนซีเมนต์+เถ้าลอย 

20 เปอร์เซ็นต์ (โดยเทียบเป็นร้อยละของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์รวมกัน) และน้ า 4 เปอร์เซ็นต์โดยท า

การผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ในการทดลองละ 5 ตัวอย่างรวมเป็น 80 ตัวอย่างโดยใช้ระยะเวลา

ในการแข็งตัวของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ก่อนท าการทดสอบเป็นระยะเวลา 28 วันตามมาตรฐาน

อุตสาหกรรม (มอก.) ถึงสามารถท าการทดสอบค่าความต้านทานแรงอัดของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ 

เมื่อท าการทดสอบค่าความต้านทานแรงอัดแล้วให้น าค่าท่ีได้จากการทดสอบแรงอัดแต่ละค่าไปแปลง

จากหน่วยที่ได้จากเครื่องทดสอบคือกิโลนิวตันเป็นเมกะพาสคัล แล้วจึงน าค่าทดสอบท้ังหมดท่ีได้จาก

การทดสอบค่าต้านทานแรงอัด ไปวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนและปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการ

ผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ในโปรแกรมมินิแทป โดยได้ผลตอบออกมาคือมีระดับปัจจัยท่ีส่งผลอย่าง
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มีนัยส าคัญต่อกระบวนการผลิตแท่งคอนกรีตคือ หินโม่ อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ และชนิด

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งมีค่า P-Value เท่ากับ 0.004 0.002 และ 0.011 ตามล าดับท่ีช่วงระดับ

ความเช่ือมั่นท่ี 95 เปอร์เซ็นต์ โดยค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์จากโปรแกรมมินิแทปท่ีมีระดับปัจจัยท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการผลิตแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์คือการทดลองท่ี 6 โดยมีระดับปัจจัยคือ ขนาดหิน

โม่ 3/8 นิ้ว อัตราส่วนเถ้าลอนแทนท่ีปูนซีเมนต์ 35 เปอร์เซ็นต์ และประเภทปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 3 (ด า)  ซึ่งจะท าให้ได้ค่าต้านทานแรงอัดท่ี 49.1663 เมกะพาสคัล เมื่อเปรียบเทียบกับ

มาตรฐานอุตสาหกรรมของลูกปูนท่ีจะน าไปผลิตท่อคอนกรีตขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 40 เซนติเมตร

ยาว 1 เมตรต้องสามารถรับค่าต้านแรงอัดอย่างน้อย 35 เมกะพาสคัลถึงจะสามารถสรุปได้ว่า แท่ง

คอนกรีตรูปลูกบาศก์นั้นผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรมแล้วน าอัตราส่วนท่ีผลิตแท่งคอนกรีตนี้ไปผลิตท่อ

คอนกรีตขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 40 เซนติเมตรยาว 1เมตร เพื่อน าไปทดสอบค่าต้านทานแรงอัดแตก

ของท่อคอนกรีตท่ีได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลในโปรแกรมมินิแทป 

      เมื่อท าการทดสอบผลิตท่อคอนกรีตขนาด 40 เซนติเมตรยาว 1 เมตรพบว่าค่าความต้านแรงอัด

แตกมีค่าเท่ากับ 41,450 นิวตัน ซึ่งมากกกว่า 24,000 นิวตัน และค่าความต้านแรงอัดสูงสุดมีค่า

เท่ากับ 63,456 นิวตัน ซึ่งมากกกว่า 40,000 นิวตัน ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 128-2549 

จึงสามารถสรุปได้ว่า การทดลองนั้นสามารถยืนยันผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง

โดยใช้ค่าความต้านแรงอัดแตกท่ีเป็นเงื่อนไขของการผลิตท่อคอนกรีตตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 

(มอก.) 128-2549  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

 อัตราส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากการทดลองนี้  มีค่าผลจากการทดสอบท่ีสูงกว่าค่าตามท่ี

มาตรฐานได้ก าหนดไว้ค่อนข้างมาก และยังเป็นอัตราส่วนผสมท่ีมีต้นทุนท่ีสูงท่ีสุด เนื่องจากวัตถุดิบท่ี

ใช้มีต้นทุนท่ีสูงกว่าอัตราส่วนอื่นๆ เช่น หินโม่ขนาด 3/8 นิ้วท่ีมีต้นทุนท่ีสูงกว่าหินโม่ขนาด 3/4 นิ้ว 

ชนิดของปูนซีเมนต์ท่ีปูนด าท่ีใช้มีต้นทุนท่ีสูงกว่าปูนแดง เป็นต้น ส่วนผสมท่ีได้นี้สามารถน าไป

ประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์คอนกรีตประเภทอื่นท่ีต้องการค่าความแข็งแรงท่ีสูงกว่าท่อคอนกรีต เช่น เสา

ไฟฟ้า หรือคานสะพาน เป็นต้น จึงขอเสนอว่า ในการผลิตท่อคอนกรีตควรเลือกค่าความแข็งแรงท่ีมีค่า

มากกว่าค่าท่ีทางมาตรฐานอุตสาหกรรมได้ก าหนดไว้ แต่มีต้นทุนด้านวัตถุดิบท่ีต่ าท่ีสุดเป็นหลัก จึงจะ

สามารถผลิตท่อคอนกรีตให้ได้ตามมาตรฐาน (มอก.128-2549) และยังช่วยลดต้นทุนทางการผลิตท่อ

คอนกรีตได้
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5.3 ปัญหาและแนวทางในการแก้ไข 

 

     ปัญหาท่ีพบและวิธีการด าเนินการแก้ไขสามารถสรุปได้ดังตาราง 5.1 

 

ตาราง 5.1 ปัญหาและแนวทางการแก้ไข 

ปัญหาและอุปสรรคท่ีพบ แนวทางการแก้ไขปัญหา 
แม่พิมพ์ของแท่งคอนกรีตรูปลูกบาศก์ท่ี
ใช้ในการทดลองท่ีมีขนาดท่ีไม่เท่ากัน ซึ่ง
จะส่งผลกระทบต่อค่าพื้นท่ีหน้าตัดของ
ช้ินงานท่ีไม่เท่ากัน มีโอกาสท าให้ค่าผล
ตอบเกิดความคลาดเล่ือนได้ 

ใช้ค่าพื้นท่ีหน้าตัดท่ีได้จากการวัดจริงของแท่ง
คอนกรีตรูปลูกบาศก์แต่ละช้ินมาใช้ในการ
ค านวณ เพื่อให้ได้ค่าความต้านแรงอัดของแท่ง
คอนกรีตท่ีมีความเท่ียงตรงมากยิ่งขึ้น 
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สารานุกรมไทยสำหรับเยาวชนฯ“ชนิดและคุณสมบัติของปูนซีเมนต์”.[ระบบออนไลน์] .แหล่งที ่มา    
        สารานุกรมไทยสำหรับเยาวชนฯ.http://www.saranukromthai.or.th/sub.(4ตุลาคม 2562) 
บุรฉัตรฉัตรว ีระ.“การออกแบบคอนกรีตผสมเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ”.[ระบบออนไลน์  
        แหล ่ งท ี ่ ม าวารสารว ิ ทย าศาสตร ์ .ภ าคว ิ ช าว ิ ศวกรรม โยธ าคณะว ิ ศวกรรมศ าสตร์  
        มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต ,2538 (9 กันยายน 2562) 
วีระชัย อารีร ักษ์ “การหาสัดส่วนที ่เหมาะสมของการใช้หินฝุ ่นเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีต   
        สำเร็จโดยวิธีซิก ซิกม่า”.[ระบบออนไลน์]. แหล่งที่มา วิทยานิพนธ์หลักสูตรปริญญาวิศวกรรม 
        บ ัณฑ ิต. สาขาว ิศวกรรมอ ุตสาหการ ภาคว ิชาว ิศวอ ุตสาหการ คณะว ิศวกรรมศาสตร์  
        จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,2560  
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ตาราง ก-1 ตารางแสดงผลการวัดค่าแรงกดที่ได้จากเคร่ืองทดสอบแรงกด ซ้ำที่ 1 

รหัส 
ชิ้นงาน 

วันที่ผลิต 
(ว/ด/ป) 

วันที่ทดสอบ 
(ว/ด/ป) 

ขนาดหิน
(นิ้ว) 

ชนิดปูน 
ซีเมนต์ 

 
ร้อยละ 
เถ้าลอย 

ค่าความต้าน
แรงอัดสูงสุด 
(กิโลนิวตัน) 

A1 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 35 1,000 

A2 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 35 820 

A3 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 35 1,000 

A4 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 35 850 

A5 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 35 950 

B1 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 70 740 

B2 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 70 810 

B3 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 70 890 

B4 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 70 860 

B5 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 70 820 

C1 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 35 850 

C2 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 35 1,150 

C3 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 35 950 

C4 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 35 1,000 

C5 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 35 910 

D1 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 70 900 

D2 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 70 1,030 

D3 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 70 720 

D4 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 70 950 

D5 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 70 980 
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ตาราง ก-1 ตารางแสดงผลการวัดค่าแรงกดที่ได้จากเคร่ืองทดสอบแรงกด ซ้ำที่ 1 (ต่อ) 

รหัส 
ชิ้นงาน 

วันที่ผลิต 
(ว/ด/ป) 

วันที่ทดสอบ 
(ว/ด/ป) 

ขนาดหิน
(นิ้ว) 

ชนิดปูน 
ซีเมนต์ 

 
ร้อยละ 
เถ้าลอย 

ค่าความต้าน
แรงอัดสูงสุด 
(กิโลนิวตัน) 

E1 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 35 1,240 

E2 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 35 1,180 

E3 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 35 900 

E4 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 35 940 

E5 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 35 1,070 

F1 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 70 860 

F2 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 70 1,090 

F3 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 70 950 

F4 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 70 840 

F5 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 70 950 

G1 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 35 1,170 

G2 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 35 1,180 

G3 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 35 1,030 

G4 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 35 1,100 

G5 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 35 1,020 

H1 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 70 1,000 

H2 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 70 1,160 

H3 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 70 1,000 

H4 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 70 1,070 

H5 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 70 860 
 



49 

ตาราง ก-2 ตารางแสดงผลการวัดค่าแรงกดที่ได้จากเคร่ืองทดสอบแรงกด ซ้ำที่ 2 

รหัส 
ชิ้นงาน 

วันที่ผลิต 
(ว/ด/ป) 

วันที่ทดสอบ 
(ว/ด/ป) 

ขนาดหิน
(นิ้ว) 

ชนิดปูน 
ซีเมนต์ 

 
ร้อยละ 
เถ้าลอย 

ค่าความต้าน
แรงอัดสูงสุด 
(กิโลนิวตัน) 

A1 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 35 960 

A2 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 35 940 

A3 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 35 870 

A4 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 35 1,020 

A5 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 35 1,000 

B1 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 70 670 

B2 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 70 730 

B3 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 70 710 

B4 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 70 770 

B5 8/11/62 5/12/62  3/4 แดง 70 700 

C1 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 35 980 

C2 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 35 900 

C3 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 35 1,160 

C4 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 35 1,070 

C5 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 35 1,080 

D1 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 70 860 

D2 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 70 770 

D3 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 70 890 

D4 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 70 940 

D5 8/11/62 5/12/62  3/4 ดำ 70 730 
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ตาราง ก-2 ตารางแสดงผลการวัดค่าแรงกดที่ได้จากเคร่ืองทดสอบแรงกด ซ้ำที่ 2 (ต่อ) 

รหัส 
ชิ้นงาน 

วันที่ผลิต 
(ว/ด/ป) 

วันที่ทดสอบ 
(ว/ด/ป) 

ขนาดหิน
(นิ้ว) 

ชนิดปูน 
ซีเมนต์ 

 
ร้อยละ 
เถ้าลอย 

ค่าความต้าน
แรงอัดสูงสุด 
(กิโลนิวตัน) 

E1 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 35 880 

E2 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 35 910 

E3 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 35 1,030 

E4 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 35 990 

E5 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 35 890 

F1 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 70 780 

F2 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 70 740 

F3 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 70 1,020 

F4 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 70 970 

F5 8/11/62 5/12/62  3/8 แดง 70 930 

G1 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 35 1,010 

G2 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 35 1,050 

G3 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 35 1,140 

G4 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 35 1,130 

G5 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 35 1,150 

H1 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 70 920 

H2 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 70 910 

H3 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 70 1,100 

H4 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 70 860 

H5 8/11/62 5/12/62  3/8 ดำ 70 1,030 
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ประวัติผู้เขียน 
 

 

ชื่อสกุล : นายชิงเยี่ยม พฒันศิษฏางกูร 

รหัสนักศึกษา : 570612064 

วัน เดือน ปี เกิด : 10 พฤศจิกายน 2537 

ประวัติการศึกษา: กำลังศึกษาระดับอุดมศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

                           สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวทิยาลัยเชียงใหม ่

                           สำเร็จการศึกษามัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนสตรีศรีน่าน จังหวดัน่าน 

                           สำเร็จการศึกษามัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนสตรศีรีน่าน จังหวดัน่าน 

                           ทีอ่ยู่ปัจจุบัน : 256 หมู่ 3 ตำบล ดูใ่ต้ อำเภอเมือง จังหวัดน่าน 55000 

                           เบอร์โทรศัพท์ : 064-3342999 

 

 

 

ชื่อสกุล : นายณภัทร เกดิกล้า 

รหัสนักศึกษา : 590612054 

วัน เดือน ปี เกิด : 7 เมษายน 2540 

ประวัติการศึกษา: กำลังศึกษาระดับอุดมศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

                           สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวทิยาลัยเชียงใหม ่

                           สำเร็จการศึกษามัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนสตรีศรีน่าน จังหวดัน่าน 

                           สำเร็จการศึกษามัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนสตรศีรีน่าน จังหวดัน่าน 

                           ทีอ่ยู่ปัจจุบัน : 4/20 ถ.วรวิชัย ตำบล ในเวียง อำเภอเมือง จังหวัดน่าน 55000 

                           เบอร์โทรศัพท์ : 093-2407982 



 


