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บทที ่3 

 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 
การวิจยัน้ีได้น าเทคนนินการออกบบบการคดออแบบบสม   าเทป็นเทนร่ือแ ือในการพฒันา

กระบวนการสอิตนอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่า เทพื่อหาระดบัปัจจยัในการสอิตค่ีเทห าะม ในการ
สอิต โดย ีกระบวนการบอะขั้นตอนในการวจิยัดแัต่อไปน้ี 

 
3.1 ศึกษำกระบวนกำรผลติคอนกรีตมวลเบำแบบแบบเซลลูล่ำ 
 

การวิจยัน้ีน าเทคนนินการออกบบบการคดออแบบบสม  าใช้เทป็นเทนร่ือแ ือในการพฒันา
นอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่า เทพื่อหามูตรบอะกระบวนการสอิตค่ีเทห าะม ก่อนค่ีจะน านอนกรีต
 วอเทบาไปใช้ การออกบบบการคดออแบบบสม  เทป็นการออกบบบการคดออแเทพื่อหามัดม่วนค่ี
เทห าะม ขอแปัจจยัเทชิแปริ าณตั้แบต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป โดยยดึหอกัวา่สอรว ปริ าณขอแปัจจยัคั้แห ด
จะตอ้แเทป็น 1.0 (หรือ 100%) เทม อ กอ่าวนือเท ่ือปัจจยัหน่ึแ ีปริ าณค่ีเทพิ่ ข้ึนยอ่ ค าใหปั้จจยัอ่ืนๆ  ี
มัดม่วนอดอแ ซ่ึแบตกต่าแจากการคดออแค่ีไ ่ใช่การออกบบบการคดออแบบบสม ค่ีตวับปรบต่อะ
ตวัเทป็นอิมระจากกนั โดยการออกบบบการคดออแนร้ัแน้ี ใชบ้บบการคดออแยอ่ยบบบเทอก็ซ์ครี เทวอร์ 

(Myers, R.H., and Montgomery, D.C.,2002)[20] เทป็นการออกบบบการคดออแบบบค่ี ีข้อจ ากัด
มัดม่วน  (Design with Constraints on Proportion) หรือบบบค่ี  ีข้อจ ากัด (Constrained Mixture 
Design)  
 จากการศึกษาปัจจยัค่ี ีสอต่อการสอิตนอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่า ซ่ึแ ีปัจจยัม่วนสม ค่ี
ม านญั 4 ปัจจยั นือ 1) โฟ  2) คราย 3) ซีเท นต ์4) ซิอิกาฟู  ในแานวจิยัดแัภาพค่ี 3.1 ปัจจยัม่วนสม 
ในการสอิตนอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่า โดยปัจจยัค่ีก าหนด าจากปัจจยัค่ีใชใ้นการสอิตนอนกรีต
 วอเทบาขอแบริษคั กรีนเทอเทนอร์จีนอนมตรันชัน่ จ  ากดั 
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1) โฟ      2) คราย 

 
3) ซีเท นต ์     4) ซิอิกาฟู  

ภำพที ่3.1 ปัจจยัม่วนสม ในการสอิตนอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่า  
 

จากศึกษากระบวนการบอะขั้นตอนการสอิตนอนกรีต วอบบบเทซออูอ่า เทพื่อให้คราบถึแ
วิธีการสอิต กระบวนการสอิต เทนร่ือแจกัรค่ีใช้ในการสอิต  เทพื่อน าไปใช้ในการก าหนดน่าสอตอบ 
ก าหนดระดบัปัจจยั ซ่ึแการวิจยัน้ีได ี้การก าหนดปัจจยัในการคดออแคั้แห ด 4 ปัจจยั นือ 1) คราย 
2) โฟ  3) ซีเท นต์ 4) ซิอิกาฟู  ซ่ึแคั้แห ดเทป็นม่วนสม ในการสอิตนอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่า 
บอะกระบวนการสอิตนอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่าในแานวิจยั  ีขั้นตอนการสอิต (ภาพค่ี 3.2) 
ดแัต่อไปน้ี 

1) น าซีเท นตเ์ทครว สม กบัคราย บอะค าป่ันรว กนัเทป็นเทวอา 2 นาคี 
2) น าซีเท นต์ค่ีสม กบัคราย (ในขั้นตอนค่ี 1) น า าสม รว กบัซิอิกาฟู  บอะป่ัน

รว กนัเทป็นเทวอา 2 นาคี 
3) น าซีเท นต์ คราย บอะซิอิกาฟู  (ในขั้นตอนค่ี 2) ค่ีสม กนัดีบอว้ สม รว กบัน ้ า

บอะป่ันต่อเทป็นเทวอา 2 นาคี 
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4) น าม่วนสม จากขั้นตอนค่ี 3 สม กบัโฟ ตา อตัราม่วนค่ีก าหนด บอะค าการป่ัน
เทป็นเทวอา 1 นาคี  

5) เทคอแบบบบ ่พิ พน์อนกรีต วอเทบา 
6) ค าการปาดบต่แหนา้ใหเ้ทรียบดว้ยเทกรียแ 
7) คิ้แไว ้2-3 ชัว่โ แ เทพื่อใหน้อนกรีตเทซตตวั บอะค าการบกะบบบบ ่พิ พอ์อก 
8) คิ้แไว ้8-10 ชัว่โ แ ค่ีอุณหภู ิปกติเทพื่อให้นอนกรีต วอเทบาบห้แ บอะน าไปเทก็บไว้

ในร่  บอะค าการบ่ เทป็นเทวอา 28 วนั ก่อนน าไปคดมอบ น่าก าอแัอดั อตัราการดูดกอืนน ้ า นวา 
หนาบน่นเทชิแปริ าตร 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที ่3.2 กระบวนการสอิตนอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่าในแานวจิยั 

 
 3.1.1 อุปกรณ์ค่ีใชใ้นแานวจิยั 
 การพฒันานอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่าในแานวิจยันร้ัแน้ีใช้โปรบกร  Minitab16 ใน
การวเิทนราะห์ขอ้ ูอคาแมถิติ บอะใชไ้ดว้มัดุอุปกรณ์ในการสอิตนอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่า ดแัน้ี 

ซีเมนตผ์สมทรายป่ัน 2 นาที 

ซีเมนต,์ ทราย ผสมซิลิกาฟูมป่ัน 2 นาที 

ซีเมนต,์ ทราย, ซิลิกาฟูมผสมโฟมป่ัน 1 นาที 

เทคอแบบบบ ่พิ พ ์

ปาดบต่แหนา้ใหเ้ทรียบ 

คิ้แไว ้2-3 ชั่วโ แ และบกะบบบบ ่พิ พ์
ออก 

คิ้แไว ้8-10 ชัว่โ แน าไปเทก็บไวใ้นร่  
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  1) ซิอิกาฟู  
 2) น ้า 
 3) คราย 
 4) ซีเท นต ์
 5) เทนร่ือแสม นอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่า 
 6) เทนร่ือแมร้าแโฟ  
 7) เทนร่ือแชัแ่น ้าหนกับบบดิจิตออ 
 8) บบบบ ่พิ พน์อนกรีต วอเทบา 
  9) น ้า นัคาบบบบ ่พิ พ ์
 10) เทกรียแปาดหนา้ 

 

3.2 กำรก ำหนดผลตอบและเป้ำหมำยของงำนวจัิย 
 

การก าหนดสอตอบบอะเทป้าห ายในแานวจิยัในนร้ัแน้ี ีจุดประมแนเ์ทพื่อใหน้อนกรีต วอเทบา
บบบบบบเทซออูอ่า ีน่า าตรฐานตรแตา   อก.2601-2556 เทร่ือแ นอนกรีตบอ็อก วอเทบาบบบเทติ 
ฟอแอากาศ โดยไดอ้า้แอิแ าตรฐานนอนกรีตบอ็อก วอเทบาชนิด C12 เทพราะนอนกรีตบอ็อก วอเทบา
ชนิด C12 เทห าะม าหรับโนรแมร้าแค่ี ีเทมาบอะนาน บอะโนรแมร้าแค่ีไ ่ ีเทมาบอะนาน เทพื่อให้
นอนกรีต วอเทบาบบบบบบเทซออูอ่าค่ีสอิต ตรแตา  าตรฐานอุตมาหกรร บอะมา ารถน าไปใชแ้าน
ได ้ซ่ึแสอตอบในแานวจิยัในนร้ัแน้ีไดก้ าหนดตา  าตรฐานอุตมาหกรร  ีคั้แห ด 3 น่านือ  

Y1 บคน ก าอแัอดันอนกรีต วอเทบา 
Y2 บคน อตัราการดูดกอืนน ้า 
Y3 บคน นวา หนาบน่นเทชิแปริ าตร 

โดยในแานวิจัยในนร้ัแน้ีได้ก าหนดน่าเทป้าห ายขอแบต่อะสอตอบ  โดยได้ก าหนดน่า
เทป้าห ายขอแสอตอบตา  าตรฐานอุตมาหกรร   อก.2601-2556 เทร่ือแ นอนกรีตบอ็อก วอเทบา
บบบเทติ ฟอแอากาศ โดยไดอ้า้แอิแ าตรฐานนอนกรีตบอ็อก วอเทบาชนิด C12 ดแัน้ี 

- ก าอัแอดั (Y1)  ากกว่าหรือเทค่ากับ 2.5 เท กะปามกาอ (≥ 2.5 MPa) บต่ได้ก าหนดน่า
เทป้าห ายในการสอิตจริแ (Internal specification) 2.75 เท กะปามกาอ 

- อตัราการดูดกอืนน ้ า (Y2) น้อยกว่าหรือเท่ากบั 23 เทปอร์เทซ็นต์เทศษม่วนโดย วอ (≤ 23 
%)บต่ไดก้ าหนดน่าเทป้าห ายในการสอิตจริแ (Internal specification) 20 เทปอร์เทซ็นตเ์ทศษม่วนโดย วอ  
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- นวา หนาบน่นเทชิแปริ าตร (Y3)  ีน่าระหว่าแ 1,001 ถึแ 1,200 กิโอกรั ต่ออูกบาศก์
เท ตร(1,001-1,200 kg/m3) บต่ได้ก าหนดน่าเทป้าห ายในการสอิตจริแ (Internal specification) 1,100 
กิโอกรั ต่ออูกบาศกเ์ท ตร 

 
3.3 ออกแบบกำรทดลองในกำรผลติคอนกรีตมวลเบำแบบแบบเซลลูล่ำ 

 
จากการก าหนดปัจจยัม่วนสม ในแานวิจยัคั้แห ดในการคดออแ 4 ปัจจยันือ คราย โฟ  

ซีเท นต์ ซิอิกาฟู  จากนั้นสูว้ิจยัได้น าคั้ แ 4 ปัจจยั าออกบบบการคดออแบบบสม ด้วยวิธีบบบ
เทอ็กซ์ครี เทวอร์คิม บอะ ีการคดออแซ ้ า 2 นร้ัแเทพื่อค่ีจะตรวจมอบน่าสิดพอาดค่ีเทกิดข้ึนในระหว่าแ
การคดออแรว  ีการคดออแคั้แห ด 34 การคดออแ บต่ในแานวิจยัในนร้ัแน้ีได้ค าการคดมอบ
ช้ินแานบบบค าอายคั้แ 3 สอตอบ จึแค าใหต้อ้แสอิตนอนกรีต วอเทบาค่ีใชใ้นแานวิจยั 102 กอ้น ซ่ึแใน
แานวิจยัน้ีไดใ้ชร้ะดบันยัม านญั α เทค่ากบั 0.05 โดยการศึกษาระดบัปัจจยัค่ีใชใ้นแานวิจยัใชก้ารออก
คดออแบบบสม  บบบการคดออแย่อยบบบเทอ็กซ์ครี เทวอร์ (Myers, R.H., and Montgomery, 
D.C.,2002)[20] โดยอา้แอิแการก าหนดระดบัปัจจยัจากแานวิจยัค่ี ีอกัษณะแานเทก่ียวขอ้แกบัการสอิต
นอนกรีต วอเทบา (วีระศกัด์ิ อะออแจนัคร์ บอะนณะ, 2553)[3] บอะการใช้ซิอิกาฟู เทป็นวมัดุเทพิ่ ใน
แานนอนกรีต (Hooton R.D.,1993)[2] ดัแตาราแค่ี 3.1 ระดบัปัจจยัค่ีใช้ในการออกบบบการคดออแ
บบบสม  บอะตาราแค่ี 3.2 ตาราแการออกบบบการคดออแบบบสม  บอะไดก้ าหนดอตัราม่วนน ้าต่อ
ซีเท นต์ (Water Cement Ratio; W/C ) ค่ีระดบั 0.8 ตวัอย่าแเทช่น ใช้ซีเท นต์ในการสอิต 10 กิโอกรั 
จะตอ้แใชน้ ้าในการสอิต 0.8 อิตร บอะในแานวจิยันร้ัแน้ี ีขั้นตอนในการสอิตบอะคดมอบน่าสอตอบ
นอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่าในแานวจิยัดแัภาพค่ี 3.3 โดยก าหนดน่าตวับปรตอบคั้แห ด 3 น่า อา้แอิแ
 าตรฐานนุณม บติันอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่าตา   อก.2601-2556 เทร่ือแ นอนกรีตบอ็อก วอเทบา
บบบเทติ ฟอแอากาศ โดยไดอ้า้แอิแ าตรฐานนอนกรีตบอ็อก วอเทบาชนิด C12 ก าหนดตวับปรตอบ 3 น่า 
ดแัน้ี 

Y1 บคน ก าอแัอดันอนกรีต วอเทบา 
Y2 บคน อตัราการดูดกอืนน ้า 
Y3 บคน นวา หนาบน่นเทชิแปริ าตร 
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ตำรำงที ่3.1 ระดบัปัจจยัค่ีใช้ในการออกบบบการคดออแบบบสม  (Hooton R.D.,1993)[2]   
 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัย (%) 

ระดับต ่ำ ระดับสูง 
1) คราย (A)      50      60 
2) โฟ  (B)      2      5 
3) ซีเท นต ์(C)      30      40 
4) ซิอิกาฟู  (D)      3      5 

(วรีะศกัด์ิ อะออแจนัคร์ บอะนณะ, 2553)[3]. 

ห ายเทหตุ : ก าหนดอตัราม่วนน ้าต่อปูนซีเท นต ์(W/C) 0.8  
 
ตำรำงที ่3.2 ตาราแการออกบบบการคดออแบบบสม  (Mixture Design) 

Run 
Order 

Std. 
Order 

Sand(A) Foam(B) Cement(C) Silica 
fume(D) 

Y1 Y2 Y3 

1 34 0.5412 0.0425 0.3812 0.0350 2.42 18.00 1165.39 
2 20 0.6000 0.0200 0.3300 0.0500 2.32 26.50 1136.21 
3 7 0.5300 0.0200 0.4000 0.0500 2.23 19.80 1130.78 
4 17 0.5412 0.0425 0.3812 0.03500 2.38 18.60 1150.68 
5 15 0.5562 0.0275 0.3812 0.0350 2.49 19.60 1125.00 
6 31 0.5812 0.0425 0.3312 0.0450 2.43 19.30 1171.09 
7 28 0.5812 0.0275 0.3562 0.0350 2.63 20.10 1141.67 
8 2 0.6000 0.0200 0.3500 0.0300 2.61 23.20 1159.93 
9 14 0.5812 0.0425 0.3312 0.0450 2.46 20.00 1157.87 

10 21 0.6000 0.0500 0.3200 0.0300 2.69 18.80 1115.38 
11 33 0.5462 0.0275 0.3812 0.0450 2.38 20.80 1151.07 
12 13 0.5812 0.0425 0.3412 0.0350 2.58 18.40 1157.50 
13 27 0.5312 0.0425 0.3812 0.0450 2.39 14.70 1185.56 
14 5 0.6000 0.0500 0.3000 0.0500 2.56 23.80 1087.32 
15 19 0.6000 0.0200 0.3500 0.0300 2.67 20.20 1174.24 
16 29 0.5812 0.0275 0.3462 0.0450 2.53 22.00 1136.71 
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ตำรำงที ่3.2  (ต่อ) 
Run 

Order 
Std. 

Order 
Sand(A) Foam(B) Cement(C) Silica 

fume(D) 
Y1 Y2 Y3 

17 16 0.5462 0.0275 0.3812 0.0450 2.41 17.80 1138.37 
18 25 0.5200 0.0500 0.4000 0.0300 2.31 16.64 1141.07 
19 1 0.5000 0.0500 0.4000 0.0500 2.59 11.51 1139.79 
20 12 0.5812 0.0275 0.3462 0.0450 2.55 20.77 1138.59 
21 3 0.6000 0.0200 0.3300 0.0500 2.35 27.60 1121.68 
22 30 0.5812 0.0425 0.3412 0.0350 2.61 18.53 1146.63 
23 22 0.6000 0.0500 0.3000 0.0500 2.62 25.63 1100.80 
24 32 0.5562 0.0275 0.3812 0.0350 2.61 22.59 1128.24 
25 23 0.5500 0.0200 0.4000 0.0300 2.36 21.34 1150.32 
26 9 0.5625 0.0350 0.3625 0.0400 2.52 20.17 1151.44 
27 8 0.5200 0.0500 0.400 0.0300 2.19 18.92 1129.74 
28 26 0.5625 0.0350 0.3625 0.0400 2.56 17.39 1162.60 
29 18 0.5000 0.0500 0.4000 0.0500 2.61 13.51 1143.45 
30 24 0.5300 0.0200 0.4000 0.0500 2.19 17.11 1121.75 
31 6 0.5500 0.0200 0.4000 0.0300 2.30 23.16 1148.96 
32 4 0.6000 0.0500 0.3200 0.0300 2.59 18.31 1116.93 
33 11 0.5812 0.0275 0.3562 0.0350 2.65 22.51 1142.53 
34 10 0.5312 0.0425 0.3812 0.0450 2.45 15.75 1180.51 
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ภำพที ่3.3 ขั้นตอนในการสอิตบอะคดมอบน่าสอตอบนอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่าในแานวจิยั 
 

3.4  กระบวนกำรกำรทดสอบคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำในงำนวจัิย  
 

กระบวนการคดมอบสอตอบตา  าตรฐานอุตมาหกรร   อก.2601-2556 เทร่ือแ นอนกรีต
บอ็อก วอเทบาบบบเทติ ฟอแอากาศ โดยไดอ้า้แอิแ าตรฐานนอนกรีตบอ็อก วอเทบาชนิด C12 

1) กระบวนการคดมอบก าอแัอดัอิฐ วอเทบา (Y1) 
- เทตรีย ช้ินแานคดมอบขนาด 15x15x15 เทซนติเท ตร 
- เทนร่ือแกดค่ีอ่านอะเทอียดไดถึ้แ 100 นิวตนั 
- กดช้ินแานคดมอบในบนวตั้แฉากกบัช้ินแานตวัอยา่แจนไดน้่าบรแอดัมูแมุด

เท ่ือช้ินคดมอบบตกเทมียหาย 
 
 

คอนกรีตมวลเบา 102 กอ้น 

ทดสอบ 

- ก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา 34 กอ้น 

- อตัราการดูดกลืนน ้า 34 กอ้น 

- ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 34 กอ้น 

      วเิคราะห์ผล 

บ่มคอนกรีต 28 วนั 
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 2)  กระบวนการคดมอบอตัราการดูดกอืนน ้า (Y2) 
- เทตรีย ช้ินแานคดมอบขนาด 15x15x15 เทซนติเท ตร 
- น าช้ินแานเทขา้ตูอ้บเทป็นเทวอา 24 ชัว่โ แ โดยตูอ้บมา ารถนวบนุ อุณหภู ิค่ี 

105 อแศาเทซอเทซียม ± 5 อแศาเทซอเทซียม ปอ่อยให้เทยน็ค่ีอุณหภู ิห้อแเทป็นเทวอา 4 ชัว่โ แ บอว้น าไปชัแ่
น ้าหนกั 

- บช่ช้ินแานในน ้ ามะอาดให้น ้ าค่ว เทป็นเทวอา 24 ชัว่โ แบอว้ยกออก ใชส้า้ชุ่ น ้ า
เทช็ดค่ีสิวค่ีอะกอ้นบอว้ชัแ่ให ่ให้เทมร็จภายใน 3 นาคี น ้ าหนกัค่ีชัแ่ไดน้ี้ถือเทป็นน ้ าหนกันอนกรีต วอเทบา
ค่ีดูดกอืนน ้า 

- น านวณหาการดูดซึ น ้ าขอแนอนกรีต วอเทบา จากร้อยอะขอแปริ าณ
น ้าหนกัค่ีนอนกรีต วอเทบาดูดซึ ต่อน ้าหนกับหแ้ขอแนอนกรีต วอเทบา 

ตวัอยา่แการน านวณหาอตัราการดูดกอืนน ้ า  
อตัราการดูดกอืนน ้า = ((น ้าหนกับช่น ้า – น ้าหนกัอบบหแ้) / น ้าหนกัอบบหแ้) x100 
    = ((4026-3412) / 3412) x100 
อตัราการดูดกอืนน ้า = 18 % 

3) กระบวนการคดมอบนวา หนาบน่นเทชิแปริ าตร (Y3) 
- เทตรีย ช้ินแานคดมอบขนาด 15x15x15 เทซนติเท ตร 
- น าช้ินแานเทขา้ตูอ้บเทป็นเทวอา 24 ชัว่โ แ โดยตูอ้บมา ารถนวบนุ อุณหภู ิค่ี 

105 อแศาเทซอเทซียม ± 5 อแศาเทซอเทซียม 
- รายแานน่าการคดมอบนวา หนาบน่นเทชิแปริ าตรในมภาพบห้แขอแช้ิน

คดมอบบต่อะน่าบอะน่าเทฉอ่ีย 
ตวัอยา่แการน านวณหานวา หนาบน่นเทชิแปริ าตร 
นวา หนาบน่นเทชิแปริ าตร = น ้าหนกัอบบหแ้/ปริ าตร 
     = 3.962 / 0.153 
นวา หนาบน่นเทชิแปริ าตร = 1065.39 kg/m3 
 

  ซ่ึแกระบวนคดมอบ ก าอแัอดันอนกรีต วอเทบา อตัราการดูดกอืนน ้ า นวา หนาบน่น
เทชิแปริ าตร เทป็นกระบวนการค่ี ีนวา ม านญัจึแจ าเทป็นต้อแค าการคดมอบคั้ แห ด เทพราะการ
คดมอบจะม่แสอต่อนวา บข็แบรแ คนคาน ขอแนอนกรีต วอเทบา บอะม่แสอถึแนวา ปออดภยัจาก
การน านอนกรีต วอเทบาไปใชแ้าน 
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3.5 วเิครำะห์ควำมเหมำะสมของแบบจ ำลอง 
 

การใชข้อ้ ูอเทพื่ออธิบายบอะการวเิทนราะห์นวา บปรปรวนนั้น ขอ้ ูอจ าเทป็นตอ้แ ีนุณม บติั
ตา ขอ้ก าหนด นือ นวา ปกติขอแขอ้ ูอ (Normal) บอะนวา เทป็นอิมระขอแขอ้ ูอ (Independent) 
บอะนวา เทมถียรขอแนวา บปรปรวน ดแันั้นในคาแปฏิบติัจึแตอ้แค าการวิเทนราะห์นวา ถูกตอ้แขอแ
บบบจ าออแ 

ก่อนค่ีจะค าการวิเทนราะห์นวา บปรปรวนเทพื่อมรุปการยอ รับหรือปฏิเทมธม  ุติฐาน หาก
บบบจ าออแไ ่ ีนวา ถูกต้อแบอ้ว จะถือว่าขอ้ ูอไ ่ ีนวา เทห าะม บอะไ ่มา ารถใช้ในการ
วเิทนราะห์สอได ้การวิเทนราะห์นวา ถูกตอ้แขอแบบบจ าออแจะด าเทนินการสา่นการคดมอบม่วนตกนา้แ 
(Residual) ขอแขอ้ ูอซ่ึแบคนด้วยมัญอกัษณ์ ห ายถึแ lj;o9d8hk’ ม าหรับขอ้ ูอค่ี j ขอแระดบั
ปัจจยัค่ี i โดย 

          (3.1) 
เท ่ือ  นือ น่าประ าณ (Fit) ขอแขอ้ ูอ  ซ่ึแ ีน่าเทค่ากบั  ห ายนวา วา่น่าประ าณ

ขอ้ ูอในระดบัปัจจยัค่ี i นือน่าเทฉอ่ียขอแขอ้ ูอในระดบัปัจจยันั้นๆ การคดมอบขอ้ ูอก่อนน า า
วเิทนราะห์ ีวธีิการดแัน้ี 

1) การคดมอบนวา มุ่ ขอแขอ้ ูอ (Run Test) 
ใช้กราฟ Chart of Residual ซ่ึแบมดแนวา มั พนัธ์ระหว่าแน่าม่วนตกน้าแบอะเทวอา 

หรืออ าดับขอ้ ูอในการพิจารณา ดแัตวัอย่าแในภาพค่ี 3.4 หากข้อ ูอ ีนวา มุ่ บอ้วจะตอ้แไ ่ ี
อกัษณะเทป็นจุดต่อเทน่ือแ (Run) บนวโน ้ (Trend) บอะวฏัจกัร (Cycle) 

 

 
ภำพที ่3.4 ตวัอยา่แกราฟ Chart of Residual 
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2) กราฟคดมอบการบจกบจแบบบปกติ (Normal Probability Paper; NOPP) 
กราฟคดมอบการบจกบจแบบบปกติเทป็นกราฟค่ีพอ็อตระหวา่แขอ้ ูอค่ีน า าพิจารณา

กบันวา ถ่ีมะม ในมเทกอขอแการบจกบจแปกติบอะน า าใชต้รวจมอบนวา เทป็นปกติ (Normal) ขอแ
ขอ้ ูอโดยเทฉพาะ ีอกัษณะดแัภาพค่ี 3.5 หากขอ้ ูอ ีอกัษณะการกระจายตวับบบปกติบอว้ กราฟ 
NOPP จะใหข้อ้ ูอค่ี ีอกัษณะการเทรียแตวัใกอเ้ทนียแเทม้นตรแ 

 

 
 

ภำพที ่3.5 ตวัอยา่แอกัษณะกราฟคดมอบการบจกบจแบบบปกติ 
 

3) การคดมอบนวา เทมถียรขอแนวา บปรปรวน (Test for Equal Variance) 
จะใช้กราฟนวา มั พนัธ์ระหว่าแ Residual บอะ Fit ในการพิจารณานวา เทมถียรขอแ

นวา บปรปรวนดแัตวัอยา่แในภาพค่ี 3.6 หากนวา บปรปรวน ีนวา เทมถียรบอว้การกระจายตวัขอแ
น่าResidual ค่ีเทหนือบอะใตเ้ทม้น 0 นวร ีขนาดใกอเ้ทนียแกนั 
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ภำพที ่3.6 ตวัอยา่แกราฟนวา มั พนัธ์ระหวา่แ Residual บอะ Fit 
 

3.6 กำรทดลองเพือ่ยนืยันผลในงำนวจัิยคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำ 
 

ในการคดออแยืนยนัสอในการวิจัยนร้ัแน้ีใช้การคดมอบม  ติฐาน (Hypothesis) การ
คดมอบม  ุติฐาน (Hypothesis) เทป็นกระบวนการตดัมินใจเทพื่อยืนยนันวา เทช่ืออย่าแใดอยา่แหน่ึแ
เทก่ียวกบัพารา ิเทตอร์ค่ีอธิบายมภาวะค่ีเทกิดข้ึนจริแ บอะเทรียกขอ้นวา ค่ีบมดแถึแการบจกบจแนวา 
น่าจะเทป็นขอแตวับปรมุ่ ค่ีห ายถึแมภาวะค่ีเทกิดข้ึนจริแวา่ม  ุติฐานเทชิแมถิติ (Statistical Hypothesis) 
ได้บก่  ม  ติฐานหอัก  (Null Hypothesis; H0) บอะม  ติฐานอ่ืน  (Alternative Hypothesis; H1) โดย
ม  ุติฐานหอัก นือ ม  ติฐานค่ีเทช่ือว่าเทป็นมภาวะค่ีเทกิดข้ึนจริแบอะต้อแค าการคดมอบเทพื่อค่ีจะ
ปฏิเทมธม  ุติฐานน้ี ม่วนม  ุติฐานอ่ืน นือ มภาวะค่ีตอ้แการยืนยนัด้วยเทหตุสอบอะการตดัมินใจ
บบบคดมอบม  ุติฐานน้ี ีโอกามในการสดิพอาดได ้2 ชนิด นือ 

 นวา สิดพอาดบบบค่ี 1 (Type I Error) การปฏิเทมธม  ติฐานหอกัคัแ่ค่ีในนวา เทป็น
จริแม  ุติฐานหอกัถูกตอ้แอยูบ่อว้ เทรียกวา่ระดบันยัม านญั (Significant Level) บคนดว้ย มัญอกัษณ์ α 

 นวา สิดพอาดบบบค่ี 2 (Type II Error) การไ ่ปฏิเทมธม  ุติฐานหอกัคั้แค่ีในนวา 
เทป็นจริแม  ติฐานหอกัไ ่ถูกตอ้แบคนดว้ยมัญอกัษณ์ β บอะ 1-β นืออ านาจในการคดมอบ (Power of 
Test) ในการคดมอบม  ติฐานนั้นตอ้แออกบบบวิธีการตดัมินใจให้ ีระดบันยัม านญันแค่ีบอะ ีน่าต ่าๆ
เทช่น 0.05 หรือ 0.1 บอะให้อ านาจในการคดมอบ ีน่ามูแค่ีมุด คั้แน้ีเทพื่อให้การตดัมินใจเทอือก H1 ตอ้แ
กระค าอยา่แ ีเทหตุสอรอแรับค่ีชดัเทจนจริแๆ ซ่ึแเทรียกวา่ การตดัมินใจบบบยืนยนั (Strong Conclusion) ซ่ึแ
ในการตดัมินใจโดยการคดมอบม  ุติฐานมา ารถด าเทนินการไดต้า ขั้นตอน ดแัต่อไปน้ี 
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1) ตั้แม  ุติฐานตา ม่ิแค่ีตอ้แการคดมอบ 
2) ก าหนดวิธีการตดัมินใจด้วยการพิจารณาถึแตวัมถิติม าหรับการคดมอบพารา ิเทตอร์ 

รว ถึแการบจกบจแขอแตวัมถิติดัแกอ่าว ซ่ึแอธิบายขนาดนวา สนับปรค่ีไ ่มา ารถนวบนุ ได้
ระหว่าแเทแ่ือนไขขอแการคดออแ (Reproducibility) บอะก าหนดช่วแการปฏิเทมธบอะการยอ รับ
ภายใตน้่าระดบันยัม านญัค่ีก าหนด 

3) ออกบบบการคดออแ ดว้ยการก าหนดขนาดตวัอยา่แโดยใหอ้ านาจในการคดมอบอยูใ่น
ระดบัค่ียอ รับได ้

4) ด าเทนินการคดออแตา ค่ีออกบบบไว ้
5) ตดัมินใจตา วธีิการตดัมินใจค่ีก าหนดไว ้โดยหากขอ้ ูออยูภ่ายในช่วแการยอ รับให้

มรุปว่าไ ่ ีเทหตุสอในการปฏิเทมธม  ุติฐาน เทน่ือแจากขอ้ ูออยู่ภายในช่วแนวา สนับปรค่ีเทกิดจาก
มาเทหตุธรร ชาติ บต่หากขอ้ ูออยูใ่นช่วแการปฏิเทมธใหค้ าการปฏิเทมธม  ุติฐาน 

โดยน าสอการคดออแค่ีไดจ้ากการสอิตนอนกรีต วอเทบาบบบเทซออูอ่า โดยค าการคดมอบ
ม  ติฐานบบบ T-Test บอะค าการคดออแยืนยนัสอ 3 นร้ัแ นร้ัแอะ 15 ขอ้ ูอ เทพื่อค านายพฤติกรร 
ขอแกระบวนการค่ีไดจ้ากการคดมอบจริแบอะน่าสอตอบค่ีไดจ้ากน่าค านายสอค่ีระดบันยัม านญั 95 % 
(α = 0.05)  

 
3.7 สรุปผลด ำเนินงำนวจัิย 
 

ขั้นตอนน้ีเป็นการสรุปผลการทดลองท่ีได ้และผลการวิเคราะห์จากทุกขั้นตอน จากการใช้
เทคนิคการออกแบบการทดลองในการสร้างสมการท านายค่าผลตอบ และการหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการพฒันาคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าโดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง 

 
 

 


