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บทที ่4 

 
ผลด ำเนินงำนวจิัย 

 
 ผลการด าเนินงานวิจยัส าหรับวิทยานิพนธ์เร่ือง การพฒันาคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า
โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง ด าเนินงานวิจยัโดยประยุกต์เทคนิคทางวิศวกรรมมาใชใ้น
การวเิคราะห์ ดงัต่อไปน้ี 
 
4.1 กำรเตรียมคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำเพือ่น ำไปทดสอบ 
 

การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ซ่ึงมีปัจจยัส่วนผสมท่ี
ส าคัญ 4 ปัจจัย คือ 1) โฟม 2) ทราย 3) ซีเมนต์ 4) ซิลิกาฟูม และน าไปทดสอบตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมมอก.2601-2556 เร่ือง คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ โดยได้อ้างอิง
มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาชนิด C12 ทั้งหมด 3 ค่าคือ 1) ก าลงัคอนกรีตมวลเบา 2) อตัราการ
ดูดกลืนน ้ า 3) ความหนาแน่นเชิงปริมาตร ดงัภาพท่ี 4.1 ตวัอย่างคอนกรีตมวลเบาท่ีใช้ทดสอบใน
งานวจิยั เม่ือไดค้่าจากการทดสอบจึงน าค่าท่ีไดท้  าการวเิคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 

 

 
ภำพที ่4.1 ตวัอยา่งคอนกรีตมวลเบาท่ีใชท้ดสอบในงานวิจยั 
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4.2 กำรวเิครำะห์ผลกำรทดลองของกำรออกแบบกำรทดลองแบบผสม 
 

4.2.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบผสมส าหรับตวัแปรผล
ตอบก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา (Y1) 

จากการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรมมินิแท็บเพื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อหาผลกระทบของ
แต่ละปัจจยัท่ีคาดว่าจะส่งผลกระทบต่อก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบา โดยวิเคราะห์ผลตามหัวขอ้
ดงัน้ี 

1.1) การวเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อทดสอบความมีนยัส าคญัของปัจจยั 
  วิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อทดสอบความมีนัยส าคญัของปัจจยัก าลงัอดัคอนกรีตมวล

เบา ดงัตารางท่ี 4.1 วิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อคดักรองปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั โดยการพิจารณาจากค่า P-Value 
ท่ีค่าระดบันัยส าคญั α เท่ากบั 0.05 ถ้าปัจจยัท่ีมีนัยส าคญัต่อผลตอบมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 
แสดงว่าไม่ปฏิเสธสมมุติฐานหลกั นัน่คือยอมรับ H0 กล่าวคือ ผลกระทบดงักล่าวมีผลต่อผลตอบ
อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์แต่ถา้หากปัจจยัไม่มีนยัส าคญัต่อผลตอบมีค่า P-
Value มากกวา่ 0.05 แสดงวา่ปฏิเสธสมมุติฐานหลกั นัน่คือยอมรับ H1 กล่าวคือ ผลกระทบดงักล่าว
ไม่มีผลต่อผลตอบอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.1 
พบว่าผลกระทบของปัจจยัหลกั (Main Effects) มีผลต่อก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบาทุกตวัเพราะเป็น
ปัจจยัส่วนผสมไม่อิสระต่อกนั ส่วนค่าท่ีเป็น * เน่ืองจากมีการก าหนดขอบเขตของระดบัของปัจจยั
และอตัราส่วนผสม เม่ือลดอตัราส่วนของปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงอตัราส่วนท่ีเหลือทั้งสามจะตอ้งเพิ่มข้ึน 
ในทางกลบักนัหากเพิ่มอตัราส่วนของปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงอตัราส่วนท่ีเหลือทั้งสามจะตอ้งลดลง 
ส่วนผลกระทบของอันตรกิริยา (Interaction Term) ของปัจจัย Sand(A)*Foam(B) Sand(A)*Cement(C) 
Sand(A)*Silica(D) Foam(B)*Cement(C) และ Foam(B)*Silica(D) มีผลกระทบต่อค่าก าลังอัดคอนกรีต
มวลเบาซ่ึงจะส่งผลต่อความแขง็แรงในการน าคอนกรีตมวลเบาไปใชง้าน 
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ตำรำงที ่4.1 ผลกระทบของแต่ละปัจจยัส่วนผสมต่อก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา 
Term Coef SE Cofe T P นัยส ำคัญ 

Sand(A) 80 10.70 * * - 
Foam(B) -3,130 428.38 * * - 

Cement(C) 156 24.62 * * - 
Silica(D) 2 22.87 * * - 

Sand(A)*Foam(B) 3,201 442.82 7.23 0.00 Significant 
Sand(A)*Cement(C) -459 69.61 -6.59 0.00 Significant 
Sand(A)*Silica(D) -243 27.34 -8.87 0.00 Significant 

Foam(B)*Cement(C) 3,261 442.83 7.36 0.00 Significant 
Foam(B)*Silica(D) 3,701 447.94 8.26 0.00 Significant 

S = 0.0412165   PRESS = 0.0871496 
R-Sq = 93.60%   R-Sq(pred) = 86.88%   R-Sq(adj) = 91.56% 
 

1) ตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลโดยการวิเคราะห์ส่วนตกคา้งก าลงัอดัคอนกรีต
มวลเบา 

จากผลการทดลองได้น ามาตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล โดยได้พิจารณา
ส่วนตกคา้ง (Residual Plot) ดงัภาพท่ี 4.2 

- การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) เป็น
การตรวจสอบส่วนตกคา้งของขอ้มูลว่ามีการกระจายตวัแบบปกติหรือไม่ โดยการน าส่วนตกคา้ง
ของขอ้มูลมาพล็อตกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้ง จากภาพท่ี 4.2 กราฟแสดงความ
น่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้งของผลตอบค่าก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา พบวา่ผลท่ีไดจ้ากกราฟ
ความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้งมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง ไม่มีจุดใดๆออกนอกเส้นตรงอยา่ง
ชดัเจน สรุปไดว้า่การกระจายส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีแนวโนม้ของการกระจายตวัเป็นแบบปกติ 

- การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช้
แผนภูมิการกระจายของค่าความคลาดเคล่ือนจากภาพท่ี 4.2 กราฟแสดงส่วนตกคา้งกบัค่าท านาย
ของผลตอบค่าก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา พบวา่ส่วนตกคา้งของผลการทดลองก าลงัอดัคอนกรีตมวล
เบามีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอทั้งบวกและลบ แสดงวา่ขอ้มูลมีความแปรปรวนคงท่ี (Constant 
Variance Assumption) ไม่เปล่ียนแปลงตามล าดบัของปัจจยัหรือข้ึนอยูก่บัค่าพยากรณ์ของผลตอบ 
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- การตรวจสอบ ส่ วนตกค้าง มี ก ารกระจายตัว อิส ระ  (Independence 
Assumption) โดยดูลกัษณะการกระจายของจุดท่ีแทนขอ้มูลบนแผนภูมิวา่เป็นรูปแบบอิสระหรือไม่
ดว้ยแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) จากภาพท่ี 4.2 กราฟแสดงส่วนตกคา้งกบัล าดบัการทดลอง
ของค่าก าลังอัดคอนกรีตมวลเบา จากกราฟระหว่างส่วนตกค้างกับล าดับการทดลอง (Plot of 
Residual Versus the Observation Order of the Data) พบว่ามีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ และไม่
มีแนวโนม้ใดๆ แสดงวา่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระต่อกนัไม่ข้ึนกบัล าดบัการทดลอง 

- จากการทดสอบทั้ง 3 ข้อสามารถสรุปได้ว่าส่วนตกคา้งของข้อมูลมีการ
กระจายตวัแบบปกติและค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์มีความแปรปรวนคงท่ี และมีการกระจายตวัอิสระ 
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ภำพที ่4.2 การวเิคราะห์ส่วนตกคา้งของตวัแปรผลตอบก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา 
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2) สร้างสมการท านายผลก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา 
สร้างสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัของอตัราส่วนผสมคอนกรีตมวล

เบาท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญักบัผลตอบของก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา ไดส้มการท านายผลดงัสมการท่ี 
4.1 

 

 = 80A - 3130B + 156C + 2D + 3201A*B – 459A*C – 243A*D + 3,261B*C + 
3,701B*D           (4.1) 

 
3) ทดสอบสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา 

เม่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองว่ามีความเหมาะสมแล้ว ท าการ
วเิคราะห์สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ โดยการพิจารณาจากค่า R2 (R-Square) ซ่ึงเป็นคา่ท่ีอธิบายวา่ 
สมการถดถอยท่ีใชป้ระมาณค่ามีความสามารถในการอธิบายความผนัผวน (Variation) ของตวัแปร
ตามไดม้ากน้อยเพียงใด หรือตวัแปรอิสระในแบบจ าลองสามารถอธิบายตวัแปรตามไดม้ากน้อย
เพียงใด ค่า R2 มีค่าตั้ งแต่ 0 -1 หรือ 0 – 100% หากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าสมการท่ีได้มี
ประสิทธิภาพสูง ถา้เขา้ใกล ้0 แสดงว่ามีประสิทธิภาพต ่า ในการศึกษาความสัมพนัธ์ตอ้งการให้ค่า 
R2 เขา้ใกล ้1 แสดงว่าแบบจ าลองมีความพอเพียงในการฟิตขอ้มูลและเป็นแบบจ าลองท่ีดี ซ่ึงจาก
ตารางการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิผลตอบของค่าก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา ค่า R-Square ของการ
ทดลองมีค่าเท่ากบั 93.60 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงถือวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพึงพอใจ แสดงว่า
แบบจ าลองมีความพอเพียงในการฟิตขอ้มูล และแบบจ าลองมีความเหมาะสมสามารถน าไปสร้าง
สมการท านายผลตอบไดต่้อไป 

4.2.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบผสม ส าหรับตวัแปร
ผลตอบอตัราการดูดกลืนน ้า (Y2) 

จากการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรมมินิแท็บเพื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อหาผลกระทบของ
แต่ละปัจจยัท่ีคาดวา่จะส่งผลกระทบต่ออตัราการดูดกลืนน ้ าของคอนกรีตมวลเบา โดยวิเคราะห์ผล
ตามหวัขอ้ดงัน้ี 

1.1) การวเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อทดสอบความมีนยัส าคญัของปัจจยั 
   จากตารางท่ี 4.2 ในการวิเคราะห์ผลกระทบของอนัตรกิริยา (Interaction Term) 
ของปัจจัย  Sand(A)*Foam(B) Sand(A)*Silica(D) Foam(B)*Cement(C) และ Foam(B)*Silica(D) 
ไม่มีผลกระทบต่ออตัราการดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวลเบา (Not Significant) ท าให้ตอ้งท าการตดัปัจจยั
ท่ีไม่มีผลกระทบต่ออตัราการดูดกลืนน ้ าออก และท าการวิเคราะห์ขอ้มูลอีกคร้ัง ซ่ึงจะได้ขอ้มูลดงั
ตารางท่ี 4.3  
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ตำรำงที ่4.2 ผลกระทบของแต่ละปัจจยัส่วนผสมต่ออตัราการดูดกลืนน ้า 
Term Coef SE Cofe T P นัยส ำคัญ 

Sand(A) 583 313.80 * * - 

Foam(B) -17,967 12,563.80 * * - 

Cement(C) 1607 722.10 * * - 

Silica(D) -4332 670.60 * * - 

Sand(A)*Foam(B) 18,291 12,987.30 1.41 0.171 Not Significant 
Sand(A)*Cement(C) -4133 2041.60 2.02 0.054 Not Significant 
Sand(A)*Silica(D) 6075 801.70 7.58 0.000 Significant 

Foam(B)*Cement(C) 17,958 12,987.70 1.38 0.179 Not Significant 
Foam(B)*Silica(D) 20,606 13,137.70 1.57 0.129 Not Significant 

S = 1.23448     PRESS = 76.5776 
R-Sq = 90.32%   R-Sq(pred) = 80.54%   R-Sq(adj) = 87.22% 
 

ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อทดสอบความมีนยัส าคญัของปัจจยัอตัราการดูดกลืน
น ้าคอนกรีตมวลเบา ดงัตารางท่ี 4.3 วเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อคดักรองปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั โดยการพิจารณา
จากค่าระดบันยัส าคญั α เท่ากบั 0.05 ถา้ปัจจยัท่ีมีนัยส าคญัต่อผลตอบมีค่า P-Value น้อยกวา่ 0.05 
แสดงว่าไม่ปฏิเสธสมมุติฐานหลกั นัน่คือยอมรับ H0 กล่าวคือ ผลกระทบดงักล่าวมีผลต่อผลตอบ
อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์แต่ถา้หากปัจจยัไม่มีนยัส าคญัต่อผลตอบมีค่า P-
Value มากกวา่ 0.05 แสดงวา่ปฏิเสธสมมุติฐานหลกั นัน่คือยอมรับ H1 กล่าวคือ ผลกระทบดงักล่าว
ไม่มีผลต่อผลตอบอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.3 
พบวา่ผลกระทบของปัจจยัหลกั (Main Effects) มีผลต่ออตัราการดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวลเบาทุกตวั
เพราะเป็นปัจจยัส่วนผสมไม่อิสระต่อกนั ส่วนค่าท่ีเป็น * เน่ืองจากมีการก าหนดขอบเขตของระดบั
ของปัจจยั และอตัราส่วนผสม เม่ือลดอตัราส่วนของปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงอตัราส่วนท่ีเหลือทั้งสาม
จะตอ้งเพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัหากเพิ่มอตัราส่วนของปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงอตัราส่วนท่ีเหลือทั้งสาม
จะตอ้งลดลง ส่วนผลกระทบของ อนัตรกิริยา (Interaction Term) ของปัจจยั Sand(A)*Cement(C) มี
ผลกระทบต่อค่าอตัราการดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวลเบาซ่ึงจะส่งผลต่อความแข็งแรงในการน าคอนกรีต
มวลเบาไปใชง้าน 
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ตารางที ่4.3 ผลกระทบของแต่ละปัจจยัส่วนผสมต่ออตัราการดูดกลืนน ้า โดยตดัปัจจยัท่ีไม่มี
ผลกระทบออก 

Term Coef SE Cofe T P นัยส ำคัญ 
Sand(A) -51 17.53 * * - 

Foam(B) 2 29.99 * * - 

Cement(C) 117 22.90 * * - 

Silica(D) -3,043 504.10 * * - 

Sand(A)*Silica(D) 5,681 932.13 6.09 0.000 Significant 
S = 1.46919     PRESS = 88.8637 
R-Sq = 84.09%   R-Sq(pred) = 77.42%   R-Sq(adj) = 81.90% 
 

1) ตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลโดยการวิเคราะห์ส่วนตกคา้งของอดัตราการ
ดูดกลืนน ้า 

จากผลการทดลองได้น ามาตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล โดยได้พิจารณา
ส่วนตกคา้ง (Residual Plot) ดงัภาพท่ี 4.3  

- การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) เป็น
การตรวจสอบ ส่วนตกคา้ง ของขอ้มูลวา่มีการกระจายตวัแบบปกติหรือไม่ โดยการน าส่วนตกคา้ง
ของ ขอ้มูลมาพล็อตกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้งจากภาพท่ี 4.3 กราฟแสดงความ
น่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้งของผลตอบค่าอตัราการดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวลเบา พบวา่ผลท่ี
ไดจ้ากกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้งมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง ไม่มีจุดใดๆออกนอก
เส้นตรงอยา่งชดัเจน สรุปไดว้า่การกระจายส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีแนวโนม้ของการกระจายตวัเป็น
แบบปกติ 

- การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช้
แผนภูมิการกระจายของค่าความคลาดเคล่ือนจากภาพท่ี 4.3 กราฟแสดงส่วนตกคา้งกบัค่าท านาย
ของผลตอบค่าอตัราการดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวลเบา พบวา่ส่วนตกคา้งของผลการทดลองอตัราการ
ดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวลเบา มีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอทั้งบวกและลบ แสดงวา่ขอ้มูลมีความ
แปรปรวนคงท่ี (Constant Variance Assumption) ไม่เปล่ียนแปลงตามล าดบัของปัจจยั หรือข้ึนอยู่
กบัค่าพยากรณ์ของผลตอบ 
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- การตรวจสอบ ส่ วนตกค้าง มี ก ารกระจายตัว อิส ระ  (Independence 
Assumption) โดยดูลกัษณะการกระจายของจุดท่ีแทนขอ้มูลบนแผนภูมิวา่เป็นรูปแบบอิสระหรือไม่
ดว้ยแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) จากภาพท่ี 4.3 กราฟแสดงส่วนตกคา้งกบัล าดบัก ารทดลอง
ของค่าอตัราการดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวลเบา จากกราฟระหว่างส่วนตกคา้งกบัล าดบัการทดลอง 
(Plot of Residual Versus the Observation Order of the Data) พบวา่มีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ 
และไม่มีแนวโนม้ใดๆ แสดงวา่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระต่อกนัไม่ข้ึนกบัล าดบัการทดลอง 

- จากการทดสอบทั้ง 3 ข้อสามารถสรุปได้ว่าส่วนตกค้างของข้อมูลมีการ
กระจายตวัแบบปกติและค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์มีความแปรปรวนคงท่ี และมีการกระจายตวัอิสระ 
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ภำพที ่4.3 การวเิคราะห์ส่วนตกคา้งของตวัแปรผลตอบอตัราการดูดกลืนน ้า 

 
2) สร้างสมการท านายผลของอตัราการดูดกลืนน ้า 

สร้างสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัของอตัราส่วนผสมคอนกรีตมวล
เบาท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญักับผลตอบของอตัราการดูดกลืนน ้ าของคอนกรีตมวลเบา ได้สมการ
ท านายผลดงัสมการท่ี 4.2 

 

 = -51A + 2B + 117C – 3,043D + 5,681A*D     (4.2) 
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3) ทดสอบสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจอตัราการดูดกลืนน ้า 
เม่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองว่ามีความเหมาะสมแล้ว ท าการ

วเิคราะห์สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ โดยการพิจารณาจากค่า R2 (R-Square) ซ่ึงเป็นคา่ท่ีอธิบายวา่ 
สมการถดถอยท่ีใชป้ระมาณค่ามีความสามารถในการอธิบายความผนัผวน (Variation) ของตวัแปร
ตามไดม้ากน้อยเพียงใดหรือตวัแปรอิสระในแบบจ าลอง สามารถอธิบายตวัแปรตามไดม้ากน้อย
เพียงใด ค่า R2 มีค่าตั้ งแต่ 0 -1 หรือ 0 – 100% หากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าสมการท่ีได้มี
ประสิทธิภาพสูง ถา้เขา้ใกล ้0 แสดงว่ามีประสิทธิภาพต ่า ในการศึกษาความสัมพนัธ์ตอ้งการให้ค่า 
R2 เขา้ใกล ้1 แสดงว่าแบบจ าลองมีความพอเพียงในการฟิตขอ้มูลและเป็นแบบจ าลองท่ีดี ซ่ึงจาก
ตารางการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิผลตอบของค่าก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา ค่า R-Square ของการ
ทดลองมีค่าเท่ากบั 84.09 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงถือวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพึงพอใจ แสดงว่า
แบบจ าลองมีความพอเพียงในการฟิตขอ้มูล และแบบจ าลองมีความเหมาะสมสามารถน าไปสร้าง
สมการท านายผลตอบไดต่้อไป 

4.2.3 การวิเคราะห์ผลการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบผสม ส าหรับตวัแปร
ผลตอบความหนาแน่นเชิงปริมาตร (Y3) 

จากการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรมมินิแท็บเพื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อหาผลกระทบของ
แต่ละปัจจยัท่ีคาดว่าจะส่งผลกระทบต่อก าลงัอดัของคอนกรีตมวลเบา โดยวิเคราะห์ผลตามหัวขอ้
ดงัน้ี 

1.1) การวเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อทดสอบความมีนยัส าคญัของปัจจยั 
  วิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อทดสอบความมีนัยส าคญัของปัจจยัก าลงัอดัคอนกรีตมวล

เบา ดงัตารางท่ี 4.4 วิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อคดักรองปัจจยัท่ีมีนัยส าคญั โดยการพิจารณาจากค่าระดบั
นยัส าคญั α เท่ากบั 0.05 ถา้ปัจจยัท่ีมีนัยส าคญัต่อผลตอบมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าไม่
ปฏิเสธสมมุติฐานหลัก นั่นคือยอมรับ H0 กล่าวคือ ผลกระทบดังกล่าวมีผลต่อผลตอบอย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์แต่ถา้หากปัจจยัไม่มีนยัส าคญัต่อผลตอบมีค่า P-Value 
มากกวา่ 0.05 แสดงวา่ปฏิเสธสมมุติฐานหลกั นัน่คือยอมรับ H1 กล่าวคือ ผลกระทบดงักล่าวไม่มีผล
ต่อผลตอบอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.4 พบว่า
ผลกระทบของปัจจยัหลกั (Main Effects) มีผลต่อความหนาแน่นเชิงคอนกรีตมวลเบาทุกตวัเพราะ
เป็นปัจจยัส่วนผสมไม่อิสระต่อกนั ส่วนค่าท่ีเป็น * เน่ืองจากมีการก าหนดขอบเขตของระดบัของ
ปัจจยัและอตัราส่วนผสม เม่ือลดอตัราส่วนของปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงอตัราส่วนท่ีเหลือทั้งสามจะตอ้ง
เพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัหากเพิ่มอตัราส่วนของปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงอตัราส่วนท่ีเหลือทั้งสามจะตอ้ง
ล ด ล ง  ส่ วน ผลกระทบของ  อัน ตรกิ ริ ย า  (Interaction Term) ขอ งปั จจัย  Sand(A)*Foam(B) 
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Sand(A)*Cement(C) Sand(A)*Silica(D) Foam(B)*Cement(C) และ Foam(B)*Silica(D) มีผลกระทบ
ต่อความหนาเชิงปริมาตรของคอนกรีตมวลเบาซ่ึงจะส่งผลต่อความแข็งแรงในการน าคอนกรีตมวลเบา
ไปใชง้าน 

 
ตำรำงที ่4.4 ผลกระทบของแต่ละปัจจยัส่วนผสมต่อความหนาแน่นเชิงปริมาตร 

Term Coef SE Cofe T P นัยส ำคัญ 
Sand(A) -19,233 1,531 * * - 
Foam(B) 719,784 61,271 * * - 

Cement(C) -47,508 3,522 * * - 
Silica(D) 40,078 3,271 * * - 

Sand(A)*Foam(B) -746,828 63,3304 -11.79 0.000 Significant 
Sand(A)*Cement(C) 135,619 9,957 13.62 0.000 Significant 
Sand(A)*Silica(D) -14,519 3,910 -3.71 0.003 Significant 

Foam(B)*Cement(C) -728,093 63,342 -11.49 0.000 Significant 
Foam(B)*Silica(D) -703,386 64,074 -10.98 0.000 Significant 

S = 6.63327     PRESS = 2120.42 
R-Sq = 92.72%   R-Sq(pred) = 85.98%   R-Sq(adj) = 90.40% 

 
1) ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลโดยการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของความ

หนาแน่นเชิงปริมาตร 
จากผลการทดลองได้น ามาตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล โดยได้พิจารณา

ส่วนตกคา้ง ดงัภาพท่ี 4.4 
- การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) เป็น

การตรวจสอบ ส่วนตกคา้งของขอ้มูลว่ามีการกระจายตวัแบบปกติหรือไม่ โดยการน าส่วนตกคา้ง
ของขอ้มูลมาพล็อตกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้งจากภาพท่ี 4.4 กราฟแสดงความ
น่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้งของผลตอบค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร พบว่าผลท่ีไดจ้าก
กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้างมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง ไม่มีจุดใดๆออกนอก
เส้นตรงอยา่งชดัเจน สรุปไดว้า่การกระจายส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีแนวโนม้ของการกระจายตวัเป็น
แบบปกติ 
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- การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช้
แผนภูมิการกระจายของค่าความคลาดเคล่ือนจากภาพท่ี 4.4 กราฟแสดงส่วนตกคา้งกบัค่าท านาย
ของผลตอบค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร พบวา่ส่วนตกคา้งของผลการทดลองความหนาแน่นเชิง
ปริมาตรมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอทั้ งบวกและลบ แสดงว่าข้อมูลมีความแปรปรวนคงท่ี 
(Constant Variance Assumption) ไม่เปล่ียนแปลงตามล าดบัของปัจจยั หรือข้ึนอยู่กบัค่าพยากรณ์
ของผลตอบ 

- การตรวจสอบ ส่ วนตกค้าง มี ก ารกระจายตัว อิส ระ  (Independence 
Assumption) โดยดูลกัษณะการกระจายของจุดท่ีแทนขอ้มูลบนแผนภูมิวา่เป็นรูปแบบอิสระหรือไม่
ดว้ยแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) จากภาพท่ี 4.4 กราฟแสดงส่วนตกคา้งกบัล าดบัก ารทดลอง
ของค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร จากกราฟระหว่างส่วนตกค้างกับล าดับการทดลอง (Plot of 
Residual Versus the Observation Order of the Data) พบว่ามีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ และไม่
มีแนวโนม้ใดๆ แสดงวา่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระต่อกนัไม่ข้ึนกบัล าดบัการทดลอง 

- จากการทดสอบทั้ง 3 ข้อสามารถสรุปได้ว่าส่วนตกค้างของข้อมูลมีการ
กระจายตวัแบบปกติและค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์มีความแปรปรวนคงท่ี และมีการกระจายตวัอิสระ 
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ภำพที ่4.4 การวเิคราะห์ส่วนตกคา้งของตวัแปรผลตอบความหนาแน่นเชิงปริมาตร 
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1) สร้างสมการท านายผลของความหนาแน่นเชิงปริมาตร 
สร้างสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัของอตัราส่วนผสมคอนกรีตมวล

เบาท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญักับผลตอบของอตัราการดูดกลืนน ้ าของคอนกรีตมวลเบา ได้สมการ
ท านายผลดงัสมการท่ี 4.3 

 

 = -19,233A + 719,784B – 47,508C + 40,078D – 746,828A*B + 135,619A*C – 
14,519A*D – 728,093B*C – 703,386B*D      (4.3) 
 

2) ทดสอบสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของความหนาแน่นเชิงปริมาตร 
เม่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองว่ามีความเหมาะสมแล้ว ท าการ

วเิคราะห์สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ โดยการพิจารณาจากค่า R2 (R-Square) ซ่ึงเป็นคา่ท่ีอธิบายวา่ 
สมการถดถอยท่ีใชป้ระมาณค่ามีความสามารถในการอธิบายความผนัผวน (Variation) ของตวัแปร
ตามได้มากน้อยเพียงใด หรือตวัแปรอิสระในแบบจ าลอง สามารถอธิบายตวัแปรตามไดม้ากน้อย
เพียงใด ค่า R2 มีค่าตั้ งแต่ 0 -1 หรือ 0 – 100% หากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าสมการท่ีได้มี
ประสิทธิภาพสูง ถา้เขา้ใกล ้0 แสดงว่ามีประสิทธิภาพต ่า ในการศึกษาความสัมพนัธ์ตอ้งการให้ค่า 
R2 เขา้ใกล ้1 แสดงว่าแบบจ าลองมีความพอเพียงในการฟิตขอ้มูลและเป็นแบบจ าลองท่ีดี ซ่ึงจาก
ตารางการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิผลตอบของค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร ค่า R-Square ของการ
ทดลองมีค่าเท่ากบั 92.72เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงถือว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพึงพอใจ แสดงว่า
แบบจ าลองมีความพอเพียงในการฟิตขอ้มูล และแบบจ าลองมีความเหมาะสมสามารถน าไปสร้าง
สมการท านายผลตอบไดต่้อไป 

 
4.3 กำรหำสภำวะทีเ่หมำะสมทีสุ่ดของกำรผลติคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำ 
 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า โดยใชโ้ปรแกรม
มินิแท็บ ฟังชั่น Response optimizer ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยมีค่าเป้าหมาย ค่า
ขอบเขต ค่าน ้ าหนัก และค่าความส าคัญ ดังแสดงตามตารางท่ี 4.5 เง่ือนไขในการหาสภาวะท่ี
เหมาะสม โดยไดก้ าหนดค่าเป้าหมายของผลตอบตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.2601-2556 เร่ือง 
คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ โดยไดอ้า้งอิงมาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาชนิด 
C12 โดยไดก้ าหนดค่ามาตรฐานของ ก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา อตัราการดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวล
เบา ความหนาแน่นเชิงปริมาตรคอนกรีตมวลเบา ดงัน้ี 
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- ก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา (Y1) มากกวา่หรือเท่ากบั 2.5 เมกะปาสกาล (≥ 2.5 MPa) แต่
ไดก้ าหนดค่าเป้าหมายในการผลิตจริง (Internal specification) 2.75 เมกะปาสกาล 

- อตัราการดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวลเบา (Y2) นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 23 เปอร์เซ็นตเ์ศษส่วน
โดยมวล (≤ 23 %)แต่ไดก้ าหนดค่าเป้าหมายในการผลิตจริง (Internal specification) 20 เปอร์เซ็นต์
เศษส่วนโดยมวล  

- ความหนาแน่นเชิงปริมาตรคอนกรีตมวลเบา (Y3) มีค่าระหว่าง 1,001 ถึง 1,200 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร(1,001-1,200 kg/m3) แต่ไดก้ าหนดค่าเป้าหมายในการผลิตจริง (Internal 
specification) 1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 
ตำรำงที ่4.5 เง่ือนไขในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตมวลเบา 

ผลตอบ เป้ำหมำย ค่ำด้ำน
ต ่ำ 

ค่ำ
เป้ำหมำย 

ค่ำด้ำน
สูง 

ค่ำ
น ำ้หนัก 

ค่ำ
ควำมส ำคัญ 

ก าลงัอดั (Y1) ค่าสูงท่ีสุด 2.5 2.75 - 1 1 
อตัราการดูดกลืนน ้า 

(Y2) 
ค่าต ่าท่ีสุด - 20 23 1 1 

ความหนาแน่นเชิง
ปริมาตร (Y3) 

ค่า
เป้าหมาย 

1,001 1,100 1,200 1 1 
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ภำพที ่4.5 กราฟสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
 

จากการใช้โปรแกรม Minitab ฟังชั่น Response Optimizer ตามภาพท่ี 4.5 แสดงกราฟท่ี
เหมาะสมของแต่ละปัจจยัต่อผลตอบท่ีท าการศึกษา พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีสุดท่ีท าให้
ไดผ้ลตอบเป็นไปตามค่าเป้าหมายท่ีก าหนด เม่ือตวัแปรถูกเขา้รหัส (Uncode) คือ ปริมาณทรายท่ี
เหมาะสม คือ 58.10 % ปริมาณโฟมท่ีเหมาะสม คือ 3.36 % ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีเหมาะสม คือ      
35.53 % ปริมาณซิลิกาฟูมท่ีเหมาะสม คือ 3.00 % และสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.6 แสดงระดบั
ปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า และตารางท่ี 4.7 แสดงสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้ได้ผลตอบเป็นไปตามค่าเป้าหมายท่ีก าหนดไว ้ก าลงัอดั (Y1) เท่ากบั 2.878 
MPa อัตราการดูดกลืนน ้ า (Y2) เท่ากับ 19.810 % (เศษส่วนโดยมวล) และความหนาแน่นเชิง
ปริมาตร (Y3) เท่ากบั 1,100.062 kg/m3 
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ตำรำงที ่4.6 ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
 

 
ตำรำงที่ 4.7 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าใหไ้ดผ้ลตอบเป็นไปตามค่าเป้าหมายท่ีก าหนด 

ผลตอบ ค่ำสมกำร
ท ำนำยผล 

ค่ำควำมพงึพอใจของแต่ละ
ผลตอบ (d) 

ค่ำควำมพงึ
พอใจรวม (D) 

ก าลงัอดั (Y1) 2.878 1.000  
0.99979 อตัราการดูดกลืนน ้า (Y2) 19.810 1.000 

ความหนาแน่นเชิงปริมาตร (Y3) 1,100.062 0.999 
 
4.4 กำรทดสอบเพือ่ยนืยนัผล 
 

เม่ือไดปั้จจยัท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า คือ ทราย 58.10% โฟม 
3.36% ซีเมนต ์35.53% และซิลิกาฟูม 3.00% จากนั้นท าการทดลองยนืยนัผลการทดลองโดยการน า
การน าสภาวะท่ีเหมาะสมไปท าการผลิตจริง โดยเก็บขอ้มูลยนืยนัผล 3 คร้ัง คร้ังละ 15 ขอ้มูล โดยท า
การทดลองแบบ T-Test ท่ีระดบันยัส าคญัท่ี α เท่ากบั 0.05 เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียวา่มีค่าเท่ากบัค่า
ท านายผลหรือไม่ 

4.4.1 การเปรียบเทียบค่าจากการทดลองยืนยนัผลกบัค่าท านายผลตอบก าลงัอดัคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่า (Y1) 

จากผลการทดลองท่ีไดจ้ากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดค้่าก าลงัอดัคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าเป็นไปตามค่ามาตรฐาน มอก.2601-2556 เร่ือง คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบ
เติมฟองอากาศ โดยไดอ้า้งอิงมาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาชนิด C12 คือ 2.878  

 
การตั้งสมมติฐาน 
H0: การทดสอบเท่ากบัค่าเฉล่ียของก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจากกการทดลอง

ยนืยนัผลม่ีค่าเท่ากบัค่าจากสมการท านายผล  

ปัจจัย สภำวะทีเ่หมำะสมทีสุ่ด 
1) ทราย (A) 58.10 % 
2) โฟม (B) 3.36 %  
3) ซีเมนต ์(C) 35.53 % 
4) ซิลิกาฟูม (D) 3.00 % 
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H1 : สมมติฐานรองคือค่าเฉล่ียของก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจากกการทดลอง
ยนืยนัผลม่ีค่าไม่เท่ากบัค่าจากสมการท านาย 
   H0 : μ = 2.878 

 H1 : μ ≠ 2.878 
 

ตำรำงที ่4.8 ผลตอบการทดลองยนืยนัผลของก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (Y1) 
Run N Mean StDev SE Mean 95% CI T P-Value 

1 5 2.768 0.2073 0.0927 (2.5106, 3.0254) 1.19 0.301 
2 5 2.744 0.1733 0.0775 (2.5288, 2.9592) 1.73 0.159 
3 5 2.770 0.1756 0.0785 (2.5519, 2.9881) 1.37 0.241 

 
จากผลการทดสอบสมมติฐานโดยวิเคราะห์ขอ้มูลจากการทดสอบ 3 คร้ัง พบวา่ค่า P-value 

มากกว่าระดบัค่านัยส าคญัท่ี 0.05 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 จึงสรุปได้ว่าค่าเฉล่ียก าลงัอดัคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าจากสภาวะท่ีเหมาะสม และค่าท่ีไดจ้ากสมการท านายผลมีค่าไม่แตกต่างกนั 

4.4.2 การเปรียบเทียบค่าจากการทดลองยนืยนัผลกบัค่าท านายผลตอบอตัราการดูดกลืนน ้ า
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (Y2)  

จากผลการทดลองท่ีไดจ้ากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดค้่าอตัราการดูดกลืน
น ้าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเป็นไปตามค่ามาตรฐาน มอก.2601-2556 เร่ือง คอนกรีตบล็อกมวล
เบาแบบเติมฟองอากาศ โดยไดอ้า้งอิงมาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาชนิด C12 คือ 19.810  

การตั้งสมมติฐาน 
H0: การทดสอบเท่ากบัค่าเฉล่ียของอตัราการดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจากก

การทดลองยนืยนัผลม่ีค่าเท่ากบัค่าจากสมการท านายผล  
H1 : สมมติฐานรองคือค่าเฉล่ียของอตัราการดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจากก

การทดลองยนืยนัผลมีค่าไม่เท่ากบัค่าจากสมการท านาย 
 

H0 : μ = 19.810 
H1 : μ ≠ 19.810 
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ตำรำงที ่4.9 ผลตอบการทดลองยืนยนัผลของอตัราการดูดกลืนน ้าคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (Y2) 
Run N Mean StDev SE Mean 95% CI T P-Value 

1 5 20.280 0.690 0.309 (19.423, 21.137) 1.52 0.202 
2 5 20.762 0.822 0.367 (19.742, 21.782) 2.59 0.061 
3 5 20.610 1.171 0.524 (19.156, 22.064) 1.53 0.201 

 
จากผลการทดสอบสมมติฐานโดยวิเคราะห์ขอ้มูลจากการทดสอบ 3 คร้ัง พบวา่ค่า P-value 

มากกวา่ระดบัค่านยัส าคญัท่ี 0.05 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 จึงสรุปไดว้า่ค่าเฉล่ียอตัราการดูดกลืนน ้ า
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจากสภาวะท่ีเหมาะสม และค่าท่ีไดจ้ากสมการท านายผลมีค่าไม่แตกต่าง
กนั 

4.4.3 การเปรียบเทียบค่าจากการทดลองยืนยนัผลกบัค่าท านายผลตอบความหนาแน่นเชิง
ปริมาตรคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (Y3)  

จากผลการทดลองท่ีได้จากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าหนาแน่นเชิง
ปริมาตรคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเป็นไปตามค่ามาตรฐาน มอก.2601-2556 เร่ือง คอนกรีต
บล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ โดยได้อา้งอิงมาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาชนิด C12 คือ 
1,100.062 

การตั้งสมมติฐาน 
H0: การทดสอบเท่ากบัค่าเฉล่ียของหนาแน่นเชิงปริมาตรคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก

การทดลองยนืยนัผลม่ีค่าเท่ากบัค่าจากสมการท านายผล  
H1 : สมมติฐานรองคือค่าเฉล่ียของหนาแน่นเชิงปริมาตรคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก

การทดลองยนืยนัผลมีค่าไม่เท่ากบัค่าจากสมการท านาย 
    H0 : μ = 1,100.062 

 H1 : μ ≠ 1,100.062 
 
ตำรำงที ่4.10 ผลตอบการทดลองยนืยนัผลของ ความหนาแน่นเชิงปริมาตรคอนกรีตมวลเบาแบบ

เซลลูล่า (Y3) 
Run N Mean StDev SE Mean 95% CI T P-Value 

1 5 1098.07 15.86 7.09 (-1078.38, 1117.75) 0.28 0.792 
2 5 1112.40 35.90 16.10 ( 1067.80, 1157.00) 0.77 0.485 
3 5 1118.50 37.70 16.90 ( 1071.70, 1165.30) 1.09 0.336 
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จากผลการทดสอบสมมติฐานโดยวิเคราะห์ขอ้มูลจากการทดสอบ 3 คร้ัง พบวา่ค่า P-value 
มากกว่าระดับค่านัยส าคัญท่ี 0.05 ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 จึงสรุปได้ว่าค่าเฉล่ียหนาแน่นเชิง
ปริมาตรคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจากสภาวะท่ีเหมาะสม และค่าท่ีไดจ้ากสมการท านายผลมีค่า
ไม่แตกต่างกนั 

 
4.5 ต้นทุนวสัดุกำรผลติคอนกรีตมวลเบำในงำนวจัิย 

 
ตน้ทุนวสัดุในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเดิม (ตารางท่ี 4.11) ซ่ึงอา้งอิงราคาวสัดุใน

ทอ้งตลาดท่ีราคา ทราย 2 บาทต่อกิโลกรัม, โฟม 37.5 บาทต่อกิโลกรัม, ซีเมนต ์3 บาทต่อกิโลกรัม 
และปูนกาว 7 บาทต่อกิโลกรัม จะใชต้น้ทุนวสัดุในการผลิตคอนกรีตมวลเบาการผลิตต่อกอ้นดงัน้ี 
ทราย 4.41 บาท, โฟม 6.56 บาท, ซีเมนต์ 2.21 บาท และ ปูนกาว 2.70 บาท รวมตน้ทุนวสัดุในการ
ผลิตแบบเดิม 15.87 บาท  

 
ตำรำงที ่4.11 ตน้ทุนวสัดุในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเดิม 

 
ส่วนผสม 

ต้นทุนวสัดุแบบเดิมในกำรผลติ 

เปอร์เซ็นต์ กโิลกรัม ต้นทุนต่อก้อน(บำท) 

ทรำย 63 2.21 4.41 

โฟม 5 0.18 6.56 

ซีเมนต์ 21 0.74 2.21 

ปูนกำว 11 0.39 2.70 

รวม 100 3.50 15.87 

 

ตน้ทุนวสัดุการผลิตคอนกรีตมวลเบาในงานวิจยัคร้ังน้ี(ตารางท่ี 4.12) ซ่ึงอา้งอิงราคาวสัดุ
ในท้องตลาดท่ีราคา ทราย 2 บาทต่อกิโลกรัม, โฟม 37.5 บาทต่อกิโลกรัม, ซีเมนต์ 3 บาทต่อ
กิโลกรัม และซิลิกาฟูม 45.5 บาทต่อกิโลกรัม จะใชต้น้ทุนวสัดุในการผลิตคอนกรีตมวลเบาต่อกอ้น
ดงัน้ี ทราย 4.09 บาท, โฟม 5.07 บาท, ซีเมนต ์3.65 บาท และซิลิกาฟูม 4.78 บาท รวมตน้ทุนวสัดุใน
การผลิตในงานวจิยั 17.58 บาท 
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ตำรำงที ่4.12 ตน้ทุนวสัดุในการผลิตคอนกรีตมวลเบาในงานวจิยั 
 

ส่วนผสม 
ต้นทุนวสัดุในกำรผลติในงำนวจัิย 

เปอร์เซ็นต์ กโิลกรัม ต้นทุนต่อก้อน(บำท) 

ทรำย 58.39 2.04 4.09 
โฟม 3.86 0.14 5.07 

ซีเมนต์ 34.75 1.22 3.65 
ซิลกิำฟูม 3.00 0.11 4.78 
รวม 100 3.50 17.58 

 
 จากตารางตน้ทุนวสัดุในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเดิมและตน้ทุนวสัดุในงานวิจยั จะ
เห็นไดว้า่ตน้ทุนวสัดุในงานวิจยัคร้ังน้ีคือ 17.58 บาท เทียบกบัตน้ทุนในการผลิตแบบเดิมคือ 15.87 
บาท ซ่ึงตน้ทุนวสัดุการผลิตในงานวิจยัในคร้ังน้ีเพิ่มข้ึนจากตน้ทุนวสัดุแบบเดิม 1.71 บาทต่อกอ้น 
ซ่ึงตน้ทุนเพิ่มข้ึนคิดเป็น 11 เปอร์เซ็นต ์ตน้ทุนท่ีสูงข้ึนนั้นสามารถลดตน้ทุนลงไดโ้ดยในการสั่งซ้ือ
วตัถุดิบในการผลิตควรมีการวางแผนการสั่งซ้ือและท าการสั่งซ้ือในจ านวนท่ีสูงข้ึน เพื่อท าให้ค่า
ขนส่งและราคาต่อหน่วยลดลง ในงานวิจยัในคร้ังน้ีไดท้  าการสั่งซ้ือวตัถุดิบในจ านวนท่ีน้อยท าให้
ราคาต่อหน่วยและมีค่าขนส่งสูง เป็นผลให้ตน้ทุนวสัดุการผลิตในงานวิจยัในคร้ังน้ีสูงข้ึน ซ่ึงหากมี
การวางแผนการสั่งซ้ือวตัถุดิบในจ านวนท่ีเหมาะสมในการผลิตจริงก็สามารถลดตน้ทุนวสัดุการ
ผลิตได ้
 

4.6  สรุปผลกำรทดลอง 
 

 สรุปผลการทดลองในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าโดยใช้เทคนิคการออกแบบ
การทดลอง สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
 4.6.1 ก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา 
 การหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ผูว้จิยัจึงน าได้
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมไปท าการผลิตจริงโดยท าการแบ่งเป็น 3 ชุดๆ ละ 5 กอ้น (จ านวนแบบแม่พิมพ์
มีจ  ากดั) และน าไปทดสอบค่าก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบา ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบค่าก าลงัอดัคอนกรีต
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มวลเบาดงัตารางท่ี 4.13 สามารถสรุปไดว้า่ค่าก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบาท่ีไดจ้ากงานวิจยัเพิ่มข้ึนจาก
ค่ามาตรฐานอุตสาหกรรมก าหนดท่ี 2.5 MPa โดยเฉล่ีย 2.76 MPa หรือคิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต ์
 
ตำรำงที ่4.13 ค่าก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบาท่ีไดจ้ากอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในงานวจิยัไปท าการผลิตจริง 

ค่าก าลงัอดัคอนกรีตมวลเบาจากงานวจัิย 

ชุดที ่ MPa เปอร์เซ็นต์ทีเ่พิม่ขึน้ 

 
 

1 
 

2.93 17% 

2.68 7% 

2.64 6% 

2.55 2% 

3.04 22% 

 
 

2 
 

2.57 3% 

3.01 20% 

2.8 12% 

2.72 9% 

2.62 5% 

 
 

3 
 

2.96 18% 

2.78 11% 

2.91 16% 

2.67 7% 

2.53 1% 

ค่าเฉล่ีย 2.76 10% 
 

4.6.2 อตัราการดูดกลืนน ้าคอนกรีตมวลเบา 
 การหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ผูว้จิยัจึงน าได้
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมไปท าการผลิตจริงโดยท าการแบ่งเป็น 3 ชุดๆละ 5 กอ้น (จ านวนแบบแม่พิมพ์
มีจ  ากดั) และน าไปทดสอบค่าอตัราการดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวลเบา ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบค่าอตัรา
การดูดกลืนน ้ าคอนกรีตมวลเบาดงัตารางท่ี 4.14 สามารถสรุปไดว้า่ค่าอตัราการดูดกลืนน ้ าคอนกรีต
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มวลเบาท่ีได้จากงานวิจยัลดลงจากค่ามาตรฐานอุตสาหกรรมก าหนดท่ีน้อยกว่าหรือเท่ากับ 23 
เปอร์เซ็นต์(เศษส่วนโดยมวล) โดยเฉล่ีย 20.55 เปอร์เซ็นต์ (เศษส่วนโดยมวล) หรือคิดเป็น 11 
เปอร์เซ็นต ์
 

ตำรำงที ่4.14 ค่าอตัราการดูดกลืนน ้าคอนกรีตมวลเบาท่ีไดจ้ากอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในงานวจิยัไป
ท าการผลิตจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ค่าอตัราการดูดกลนืน า้คอนกรีตมวลเบาจากงานวจัิย 

ชุดที ่ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ทีล่ดลง 

 
 

1 
 

19.98 13% 

21.49 7% 

20.04 13% 

19.76 14% 

20.13 12% 

 
 

2 
 

20.19 12% 

20.37 11% 

21.16 8% 

20.07 13% 

22.02 4% 

 
 

3 
 

21.65 6% 

20.13 12% 

19.56 15% 

19.64 15% 

22.07 4% 

ค่าเฉล่ีย 20.55 11% 
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4.6.3 ความหนาแน่นเชิงปริมาตรคอนกรีตมวลเบา 
 การหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ผูว้ิจยัจึงน าได้
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมไปท าการผลิตจริงโดยท าการแบ่งเป็น 3 ชุดๆละ 5 กอ้น (จ านวนแบบแม่พิมพ์
มีจ  ากดั) และน าไปทดสอบค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรคอนกรีตมวลเบา ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบค่า
ความหนาแน่นเชิงปริมาตรคอนกรีตมวลเบาดงัตารางท่ี 4.15 สามารถสรุปไดว้า่ค่าความหนาแน่น
เชิงปริมาตรคอนกรีตมวลเบาท่ีได้จากงานวิจยัเทียบกับค่ามาตรฐานอุตสาหกรรมก าหนดอยู่ใน
ระหวา่ง 1,001 ถึง 1,200 kg/m3 ซ่ึงมีค่าโดยเฉล่ีย 1,109.65 kg/m3 

 

ตำรำงที ่4.15 ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรคอนกรีตมวลเบาท่ีไดจ้ากอตัราส่วนท่ีเหมาะสมใน
งานวจิยัไปท าการผลิตจริง 

ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรคอนกรีตมวลเบาจากงานวจัิย 

ชุดที ่ kg/m3 
 

1 
 

1,101.16 
1,105.93 

1,081.19 

1,118.8 

1,083.25 

 
2 

 

1,132.35 

1,157.17 

1,112.5 

1,098.12 

1,061.89 

 
3 

 

1,089.38 

1,130.87 

1,123.04 

1,172.45 

1,076.61 

ค่าเฉล่ีย 1,109.65 
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4.7  ข้ันตอนกำรควบคุม  
 

หลงัจากท่ีไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซ่ึงเป็นไปตามค่า
มาตรฐาน มอก.2601-2556 เร่ือง คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ โดยได้อ้างอิง
มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาชนิด C12 จะต้องมีการควบคุมระดับปัจจยัการผลิตเพื่อให้ได้
มาตรฐาน และอยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสม โดยผูว้ิจยัได้ก าหนดการควบคุมสองประการคือ การ
ควบคุมค่าขาเข้ากระบวนการ (Input Control) และการควบคุมค่าขาออก (Output Control) ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 

4.7.1 การควบคุมขาเขา้กระบวนการ (Input Control)  
 ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งก่อนเร่ิมด าเนินงาน จากผลท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองท าให้
ได้สภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัของกระบวนการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าทั้ง 4 
ปัจจยั ดงันั้นก่อนน าไปปรับใชใ้นกระบวนการจ าเป็นจะตอ้งก าหนดวิธีการควบคุมเพื่อให้มัน่ใจได้
วา่จะมีการตรวจสอบปัจจยัให้ถูกตอ้งและเหมาะสม โดยตอ้งมีการจดัท าเอกสารในการตรวจสอบ
ปัจจยัก่อนท าการผลิตโดยให้หัวหน้างานลงช่ือรับทราบทุกคร้ัง เพื่อความถูกต้องป้องกนัปัจจยั
รบกวนท่ีท าใหก้ารผลิตไม่เป็นไปตามมาตรฐาน 

4.7.2 การควบคุมค่าขาออกกระบวนการ (Output Control)  
 ในการตรวจจบัความผิดปกติของกระบวนการผูว้ิจยัใชว้ิธีการชกัสุ่มตวัอยา่ง ซ่ึงการ

ชกัตวัอยา่งและเกณฑ์ตดัสินให้เป็นไปตามแผนการชกัตวัอยา่งท่ีก าหนด โดยในการชกัสุ่มตวัอยา่ง
ในการทดสอบก าลงัอดั อตัราการดูดกลืนน ้ า ความหนาแน่นเชิงปริมาตร ให้ชกัตวัอยา่งโดยวิธีสุ่ม
จากรุ่นเดียวกนัจ านวน 3 ก้อนต่อหน่ึงค่าการทดสอบ และตวัอย่างทุกตวัอย่างตอ้งไม่แตก ไม่บิด
เบ้ียว ไม่แอ่นตวั และไม่มีต าหนิท่ีมีผลต่อการใชง้าน  


