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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือประยุกตใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการทดลองในงานวิศวกรรมโยธา เน่ืองจาก

การใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการทดลองจะทําใหจํานวนตัวอยางลดลง ประหยัดเวลาและคาใชจายในการทดลอง ผลที่ได
จากการทดลองมีความคลาดเคล่ือนนอยกวาเมื่อเทียบกับวิธีที่ใชทั่วไป งานวิจัยน้ีเลือกใชการหาสวนผสมของคอนกรีตบล็อกที่
สามารถผลิตคอนกรีตบล็อกใหมีคุณสมบัติไดตามมาตรฐาน มอก. 58-2533 และมีตนทุนการผลิตตํ่า เปนเปาหมายในการศึกษา 
เน่ืองจากในแตละปมีความตองการใชคอนกรีตบล็อกเปนจํานวนมากทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ  แตเน่ืองจากไมมีการออกแบบ
สวนผสมท่ีเปนมาตรฐาน คอนกรีตบล็อกสวนใหญท่ีมีขายอยูในปจจุบันจึงมีคุณภาพไมไดตามมาตรฐาน จากผลการวิจัยพบวาการ
ใชการออกแบบการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียล รวมกับการออกแบบรูปผสมจุดศูนยกลาง มีความเหมาะสมสําหรับการออกแบบ
การทดลองสําหรับคอนกรีตบล็อก แบบจําลองที่ไดสามารถทํานายคากําลังอัดของคอนกรีตบล็อกไดดี จากผลการวิจัยพบวา
สวนผสมที่เหมาะสมมีทั้งสิ้น 4  สวนผสม ความเหมาะสมของแตละสวนผสมข้ึนอยูกับวัสดุและเครื่องมือที่ใชในการผลิต โดย
สวนผสมที่ใชหินเกล็ด อัตราสวนโดยปริมาตรที่แนะนําคือ  1 : 3 : 8 : 4 (ปูนซีเมนต : ทรายหยาบ : หินฝุน : หินเกล็ด) เมื่อผลิตดวย
เครื่องแบบเทาเหยียบ และ 1 : 3 : 10 : 5  เมื่อผลิตดวยเครื่องแบบไฮดรอลิค  สําหรับสวนผสมท่ีไมใชหินเกล็ด คือ 1 : 2 : 10  
(ปูนซีเมนต : ทรายหยาบ : หินฝุน) เมื่อผลิตดวยเครื่องแบบเทาเหยียบ และ  1 : 3 : 13  เมื่อผลิตดวยเครื่องแบบไฮดรอลิค  สวนผสม
ทั้ง 4 มีตนทุนการผลิตตํ่ากวาสวนผสมสวนใหญที่ผูประกอบการใชอยูในปจจุบัน ซึ่งแสดงวาการผลิตคอนกรีตบล็อกใหได
มาตรฐาน ไมจําเปนตองใชตนทุนในการผลิตสูงกวาสวนผสมทั่วไป 
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Applications of Statistical Model in Proportioning of Concrete Block  

to Minimum Cost 
 

Sontaya  Tongaroonsri * and Asawin  Kunajamjarus 

 
 

Abstract 
The purpose of this study is to apply the statistical design of experiment in the field of civil engineering. The 

advantages of using statistical experimental design are the reduction of the number of samples, shorten the experimental period 
and save cost of the experiment. The results obtained from statistical analysis have more reliable than the traditional method. This 
study used the statistical experimental design to find the mix proportion of concrete block that conform the TIS 58-2533 standard 
at the lowest possible production cost as the case study of the research. In each year, demand of concrete block is increasing 
throughout the country. Since there are no standard mix proportion for concrete block, commonly sold concrete blocks in the 
market do not possess properties as required in the standard. Statistical methodology is applied to predict compressive strength 
and calculated optimum mix proportions for concrete block. From test results, it was shown that the using of factorial design and 
central composite design were suitable for the optimization of concrete block. The simulated model can be satisfactorily used to 
predict compressive strength of concrete block in the test program. Four optimum mix proportions have been found. For concrete 
block which uses Chipped stone as raw material, suggested mix proportion was 1 : 3 : 8 : 4 [cement : coarse sand : crushed dust : 
Chipped stone] by weight for machine production (non-hydraulic type) and  1 : 3 : 10 : 5 [cement : coarse sand : crushed dust : 
Chipped stone] by weight for machine production (hydraulic type). For concrete block which does not use Chipped stone as raw 
material, suggested mix proportion was 1 : 2 : 10 [cement : coarse sand : crushed dust] by weight for machine production (non-
hydraulic type) and 1 : 3 : 13 [cement : coarse sand : crushed dust] by weight for machine production (hydraulic type). All 
suggested mix proportions require less production cost than normally used mix proportions in the market. It can be concluded that 
the production cost does not necessarily increase in order to produce a standard concrete block.   
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1.  บทนํา 

 คอนกรีตบล็อกเปนวัสดุกอที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 

เน่ืองจากเปนวัสดุที่สะดวกในการกอสราง  มีราคาถูก  มีความ

แข็งแรง และคงทนตอสภาพอากาศ มีความสามารถทนไฟได

สูง  ระบายความรอนไดดี   มีคาการยืดหดตัวซึ่งเกิดจาก

ความช้ืน และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตํ่า [1-3] ในแตละปมี

ความตองการใชเปนจํานวนมากทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ แต

เน่ืองจากไมมีการออกแบบสวนผสมใหเปนมาตรฐาน ผูผลิต

แตละรายจึงใชอัตราสวนผสมแตกตางกัน สวนผสมที่ใชมัก

คํานึงถึงเฉพาะตนทุนในการผลิตเปนสําคัญ  โดยไมได

คํานึงถึงคุณสมบัติดานวิศวกรรม ทําใหคอนกรีตบล็อกที่มีขาย

อยูในปจจุบันมีคุณภาพตํ่า ผูประกอบการผลิตคอนกรีตบล็อก 

สามารถแบงไดเปน สองกลุมคือ ผูประกอบการรายใหญที่

ผลิตคอนกรีตบล็อก โดยใชเครื่องจักรอัตโนมัติ ใชการอัดขึ้น

รูปโดยระบบไฮดรอลิค ซึ่งสามารถผลิตไดในปริมาณมาก 

กลุมที่สองคือ  ผูผลิตรายยอย  สวนใหญเปนชาวบานใน

ทองถ่ินที่ทําเปนอุตสาหกรรมครัวเรือน โดยใชเครื่องจักร

ก่ึงอัตโนมัติแบบเทาเหยียบ หากมีสวนผสมที่ไมดีคอนกรีต

บล็อกที่ได จะมีความแข็งแรงนอยกวาการใชเครื่องจักร

อัตโนมัติ ทําใหเกิดปญหาการเสียหายของคอนกรีตบล็อกทั้ง

ขณะขนยายและกอสราง หากผูผลิตรายยอยตองการเพ่ิม

คุณภาพใหเทาเทียมกับ การผลิตดวยเครื่องจักรอัตโนมัติ ตอง

เพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต ซึ่งทําใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้น จน

ไมสามารถแขงขันทางการตลาดกับผูประกอบการรายใหญได  

ดังน้ันผูวิจัยจึงดําเนินการศึกษากระบวนการผลิตคอนกรีต

บล็อก เพ่ือหาแนวทางในการพัฒนาสวนผสม สําหรับผลิต

คอนกรีตบล็อกใหมีตนทุนตํ่า และมีคุณภาพตามมาตรฐาน 

มอก.58-2533 [4] ในการวิจัยน้ีผูวิจัยไดศึกษาสวนผสม ที่ใช

สําหรับเครื่องจักรแบบเทาเหยียบและสําหรับเครื่องจักร

ระบบไฮดรอลิค การออกแบบการทดลองในงานวิจัยน้ีใช

หลักการทางสถิติ ซึ่งเปนวิธีการที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม

และการทดลองทางวิทยาศาสตรตางๆ เพราะชวยลดคาใชจาย

ในการทดลองและใหผลการวิเคราะหที่มีความคลาดเคล่ือน

นอย [5] แตสําหรับการทดลองในงานดานวิศวกรรมโยธาใน

ประเทศไทย ยังไมเปนที่แพรหลายมากนัก เน่ืองจากการ

ออกแบบการทดลองดวยวิธีน้ีจําเปนตองใชความรูเก่ียวกับการ

วิเคราะหทางสถิติขั้นสูงและมีความซับซอน อยางไรก็ตาม 

พบวางานวิจัยดานวัสดุศาสตรในงานวิศวกรรมโยธาใน

ตางประเทศมีการใชหลักการทางสถิติในการหาจุดที่ใหผลดี

ที่สุด (optimum) [6-8] อยางแพรหลาย  
   

2.  ระเบียบวิธีการวิจัย 

      งานวิจัยน้ีใชหลักการทางวิศวกรรมศาสตร  และการ
วิเคราะหโดยใชหลักทางสถิติ  เพ่ือสรางแบบจําลองทํานาย
กําลังอัด และหาสวนผสมที่ใชตนทุนในการผลิตตํ่า ขอดีของ
การใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการทดลองคือ ลด
จํานวนตัวอยางที่ตองทดลองลง ดังตารางที่ 1 ซึ่งเปรียบเทียบ
จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดลองระหวางการออกแบบการ
ทดลองโดยใชหลักการทางสถิติและวิธีทั่วไป ซึ่งพบวาการ
ออกแบบการทดลองโดยใชหลักการทางสถิติมีจํานวน
ตัวอยางนอยกวามาก จึงสามารถลดระยะเวลาและคาใชจายใน
การทดลองลงได ผลที่ไดจากการทดลองมีความคลาดเคล่ือน
นอยกวาเมื่อเทียบกับวิธีที่ใชทั่วไป นอกจากน้ียังสามารถหา
คาประมาณความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการทดลองและ
สามารถวิเคราะหหาจุดที่เหมาะสมท่ีสุดได  

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบจํานวนตัวอยางที่ใชในการทดลอง 

Experimental 
design method  

Number of 
Mix 

Number of 
samples 

General method >50 >2500 

Statistical method 20 1000 
    Note : 50 samples/mix 
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2.1 การออกแบบการทดลองโดยใชหลักการทางสถิติ 
การวางแผนการทดลองเชิงสถิติ (statistical design of 

experiment) หมายถึงกระบวนการในการวางแผนการทดลอง
เพ่ือใหไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสม สามารถนําไปใชในการ
วิ เคราะหโดยวิธีทางสถิติ  ทําใหสามารถหาขอสรุปที่
สมเหตุสมผลไดการออกแบบการทดสอบโดยใชหลักสถิติ มี
หลายวิธี เชน การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (factorial design)    
การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล (fractional factorial 
design) และการออกแบบรูปผสมจุดศูนยกลาง  (central 
composite design, CCD) เปนตน งานวิจัยน้ีใชการออกแบบ
การทดลอง 2 แบบ คือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล และการ
ออกแบบรูปผสมจุดศูนยกลาง โดยการออกแบบเชิงแฟกทอ
เรียล มีสมมติฐานวาความสัมพันธของตัวแปรตามและตัวแปร
อิสระมีลักษณะเปนเสนตรง สวนการออกแบบรูปผสมจุด
ศูนยกลาง ใชสําหรับการสรางแบบจําลองในกรณีที่ตรวจสอบ
แลววา ผลการทดลองที่ไดมีลักษณะของสวนโคงมาเก่ียวของ 
หรือความสัมพันธที่ เหมาะสมไมสามารถอธิบายไดดวย
สมการเสนตรง [9] รายละเอียดเก่ียวกับการออกแบบการ
ทดลอง  และสถิ ติที่ ใช วิ เคราะหสามารถศึกษาไดจาก 
Box(1978) [10] และ Ghosh(1990) [11]  

จากการสํารวจขอมูลของโรงงานผลิตคอนกรีตบล็อกใน
จังหวัดตาก พบวาสวนผสมที่ใชในการผลิตคอนกรีตบล็อกคือ 
ปูนซีเมนต ทราย และหินฝุน ในบางแหงมีการใชหินเกล็ดเปน
สวนผสมดวย แตละโรงงานใชอัตราสวนที่แตกตางกันอยาง
มาก โดยปริมาณปูนซีเมนตที่ใชมีคาอยูระหวาง 3.9 ถึง 13.7 
% โดยน้ําหนัก จากขอมูลเบ้ืองตนจึงกําหนดตัวแปรและคาที่
ใชในการออกแบบการทดลองดังตารางที่ 2 สําหรับคอนกรีต
บล็อกที่มีหินเกล็ดเปนสวนผสม และตารางท่ี 3 สําหรับ
คอนกรีตบล็อกที่ไมมีหินเกล็ด การออกแบบการทดลองใน
งานวิจัยน้ีจะใชคาสัมประสิทธิ์ในการออกแบบตัวแปร (coded 
variable) ดังตารางที่ 4 ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมกับงาน
คอนกรีต[5]  เมื่อนําชวงของตัวแปรในตารางที่ 2 และตารางที่ 
3 รวมกับคาสัมประสิทธิ์ในการออกแบบตัวแปรในตารางที่ 4 
มาคํานวณเปนสวนผสมท่ีใชในการทดลองไดทั้งสิ้น 20  และ 
9 ชุดทดสอบ ตามลําดับ 

ตารางท่ี 2 ตัวแปรและชวงของตัวแปรที่ใชออกแบบการ
ทดลองสําหรับสวนผสมที่มีหินเกล็ด 

Variable 
Range of 
variable 

X1= Cement content (% by weight ) 2.0 -  8.0 
X2 = Sand to aggregate ratio  (S/M) 0.2 - 1.0 
X3 = Crush dust to chipped stone ratio (F/R) 1.0 – 2.0 

 

ตารางท่ี 3 ตัวแปรและชวงของตัวแปรที่ใชออกแบบการ
ทดลองสําหรับสวนผสมที่ไมมีหินเกล็ด 

Variable 
Range of 
variable 

X1= Cement content (% by weight ) 3.0 -  10.0 
X2 = Sand to crush dust ratio  (S/F) 0.2 - 1.0 

 
2.2  ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลโดยใชหลักการทางสถิติ 
     หลังจากออกแบบการทดลอง เตรียมตัวอยางและทดสอบ
คุณสมบัติตางๆ ของตัวอยางคอนกรีตบล็อกแลว การวิเคราะห
ขอมูลผลการทดลองโดยใชหลักการทางสถิติมีลําดับขั้นตอน
ดังน้ี 
     1) วิเคราะหการแจกแจงของกําลังอัดในแตละชุดการ
ทดสอบวามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม  โดยใชสถิติ 
Shapiro-Wik Test ในการตรวจสอบ หากพบวาขอมูลมีการ
แจกแจงแบบไมปกติ ตองทําการเก็บขอมูลเพ่ิมเติม หรือทํา
การแปลงขอมูล  
     2) วิเคราะหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของตัวแปรแตละตัว 
กับคากําลังอัด เพ่ือพิจารณาวาตัวแปรใดบางที่ควรนํามาใช
สรางแบบจําลอง 
     3) วิเคราะหผลของสวนโคง (curvature) จากผลการทดลอง
ที่ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  เ พ่ือตรวจสอบวาควรสราง
แบบจําลองที่มีกําลังสองหรือไม หากพบวาสมการกําลังหน่ึง
ไมเพียงพอ  ใหวิเคราะหและสรางแบบจําลองจากขอมูลที่ได
จากการออกแบบรูปผสมจุดศูนยกลาง แลวตรวจสอบความ
นาเ ช่ือถือของแบบจําลองจากสัมประสิทธิ์การกําหนด 
(coefficient of determination, R2) คา R2 แสดงใหทราบวา
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ความแปรผันที่เกิดขึ้นใน กําลังอัด  เปนผลเน่ืองมาจาก ตัว
แปรรอยละเทาใด คา R2 ยิ่งมากแสดงวา มีความสัมพันธกัน
มาก  อยางไรก็ตาม  การท่ีค า  R2 มีค ามากไมไดแปลว า
แบบจําลองที่สรางขึ้นมาน้ีดีเสมอไป เน่ืองจากวาการเติมตัว
แปรเขาไปในแบบจําลองจะทําใหคา R2 เพ่ิมขึ้น แมวาตัวแปร
ที่เติมเขาไปน้ันจะมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไมก็ตาม ดังน้ันจึง
มีการใชคา  R2 ปรับคาแลว (R2

adj) มาใชเปรียบเทียบแทน 
เน่ืองจากตามปกติแลว R2

adj จะไมเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมจํานวนตัว
แปรในแบบจําลอง แตในทางกลับกัน หากเพ่ิมตัวแปรที่ไม
จําเปนลงในแบบจําลอง คาของ R2

adj จะลดลงเสมอ 
     4) วิเคราะหสวนตกคางเพื่อตรวจสอบวาแบบจําลองมี
ความเหมาะสมหรือไม โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของ
สวนตกคาง (residual) จากกราฟระหวาง สวนตกคางและคาที่
คํานวณไดจากแบบจําลอง  หากแบบจําลองถูกตองและ
สมมติฐานมีความเหมาะสมแลว สวนตกคางที่เกิดขึ้นไมควร
จะมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ ทั้งสิ้น หรืออาจพิจารณาจาก
กราฟระหวาง Normal Probability และสวนตกคาง หากพบวา
มีการแจกแจงแบบปกติ แสดงวาแบบจําลองมีความเหมาะสม  
     5)  เมื่อไดแบบจําลองที่เหมาะสมแลว จะคํานวณหาจุด
เหมาะสม ซึ่งในงานวิจัยน้ีเลือกจุดที่มีการใชปูนซีเมนตนอย
ที่สุด ที่ไดคอนกรีตบล็อกมีคุณสมบัติผานมาตรฐาน มอก.58-
2533 เปนจุดที่เหมาะสม โดยการสรางกราฟแนวโนมและ
พ้ืนผิวผลตอบ เพ่ือดูแนวโนมการเปล่ียนแปลงของกําลังอัด
เน่ืองจากตัวแปรตางๆ (profiles for predicted values) 
    
2.3 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 

วัสดุที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีคาความถวง 

จําเพาะ 3.13 
2) ทรายหยาบ มีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 3.14 ความ

ถวงจําเพาะเทากับ 2.63 รอยละการดูดกลืนนํ้าเทากับ 0.16 
และมีหนวยนํ้าหนักเทากับ 1,636 กก./ลบ.ม. 

3) หินฝุน ที่ใชในงานวิจัยน้ีจะมีสวนผสมของหินขนาด
เล็กที่ผานตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว บางสวน โดยมีคาโมดูลัส

ความละเอียดเทากับ 3.48 ความถวงจําเพาะเทากับ 2.75 และมี
หนวยนํ้าหนักเทากับ 1,906 กก/ลบ.ม. 

4)  หินเกล็ด มีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 5.79  ความ
ถวงจําเพาะเทากับ 2.67 รอยละการดูดกลืนนํ้าเทากับ 0.33  
และมีหนวยนํ้าหนักเทากับ 1,613  กก/ลบ.ม. 

 

ตารางท่ี 4 แสดงคา coded variable และคาที่แปลงเปน
อัตราสวนจริง 

Mix 
Value of the coded 

variable 
Variable 

X1 X2 X3 C S/M F/R 
1 0.58 0.58 0.58 6.7 0.83 1.79 
2 0.58 0.58 -0.58 6.7 0.83 1.21 
3 0.58 -0.58 0.58 6.7 0.37 1.79 
4 -0.58 0.58 0.58 3.3 0.83 1.79 
5 0.58 -0.58 -0.58 6.7 0.37 1.21 
6 -0.58 0.58 -0.58 3.3 0.83 1.21 
7 -0.58 -0.58 0.58 3.3 0.37 1.79 
8 -0.58 -0.58 -0.58 3.3 0.37 1.21 
9 0.97 0 0 7.9 0.60 1.50 

10 -0.97 0 0 2.1 0.60 1.50 
11 0 0.97 0 5.0 0.99 1.50 
12 0 -0.97 0 5.0 0.21 1.50 
13 0 0 0.97 5.0 0.60 1.99 
14 0 0 -0.97 5.0 0.60 1.02 
15 0 0 0 5.0 0.60 1.50 
16 0 0 0 5.0 0.60 1.50 
17 0 0 0 5.0 0.60 1.50 
18 0 0 0 5.0 0.60 1.50 
19 0 0 0 5.0 0.60 1.50 
20 0 0 0 5.0 0.60 1.50 

 Note: X1, X2 and X3 are variable number 1, 2 and 3, 
respectively  
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2.4  การเตรียมตัวอยางและทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต
บล็อก 

 ผลิตคอนกรีตบล็อกตามสวนผสมท่ีคํานวณจากชวงตัว
แปรในตารางที่ 2 และตารางที่ 3  ดวยเครื่องแบบเทาเหยียบ
และใชเครื่องผสมคอนกรีตชนิดราบ ดังรูปที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ ในแตละชุดทดสอบผลิตชุดละ 50 ตัวอยาง  แลวบม
โดยการผ่ึงในลานโลง ดังรูปที่ 3 แลวนําคอนกรีตบล็อกไป
ทดสอบกําลังอัดที่อายุ 28 วัน จํานวน 36 ตัวอยาง ดวยเครื่อง
ทดสอบกําลังอัด   และทดสอบการดูดกลืนนํ้า  จํานวน  5 
ตัวอยาง มาตรฐานที่ใชในการทดสอบคอนกรีตบล็อกไดแก 
มอก.109-2517 (วิธีชักตัวอยางและการทดสอบวัสดุงานกอซึ่ง
ทําดวยคอนกรีต) [12] จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ
กําลังอัดมีจํานวนมาก เพ่ือใชวิเคราะหลักษณะการแจกแจง
ของกําลังอัดสําหรับตรวจสอบความนาเ ช่ือถือของการ
ทดสอบ วามีความคลาดเคล่ือนอยูในชวงที่ยอมรับไดหรือไม
กอนนําไปวิเคราะหดานสถิติอื่นๆ ตอไป 
 

 
 
 

รูปท่ี 1 เครื่องอัดคอนกรีตชนิดเทาเหยียบ 
 

รูปท่ี 2 เครื่องผสมคอนกรีตชนิดราบ 

 

รูปท่ี 3 การบมคอนกรีตบล็อกในลานโลง 
 

3.  ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 

      จากการทดสอบกําลังอัด หนวยนํ้าหนัก และการดูดกลืน
นํ้าของคอนกรีตบล็อกที่อายุ 28 วันไดผลดังตารางที่ 5 และ 
ตารางที่ 6 จากผลการทดสอบพบวาเมื่อปริมาณปูนซีเมนต
เพ่ิมขึ้น กําลังอัดก็จะเพ่ิมขึ้น และคอนกรีตบล็อกที่มีหนวย
นํ้าหนักมาก กําลังอัดมีคามากเชนกัน เน่ืองจากเมื่อปูนซีเมนต
ทําปฏิกิริยากับนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจนไดผลิตภัณฑ
หลัก ซึ่งไดแก แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ที่ทําหนาที่
เปนวัสดุเช่ือมประสานใหสวนผสมตางๆ ยึดติดกัน ดังน้ัน
หากในสวนผสมมีปูนซีเมนตมากก็จะทําใหเกิด CSH ไดมาก 
สงผลใหกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกสูงตามไปดวย จากผล
การทดสอบในตารางท่ี 5 และ ตารางที่ 6 หากเปนการทดสอบ
โดยใชวิธีการท่ัวไป อาจสรุปวาปริมาณปูนซีเมนตที่เหมาะสม
คือ 6.5% ซึ่งเปนสวนผสมท่ีผานมาตรฐาน แตเมื่อวิเคราะห
โดยใชหลักทางสถิติคาที่ไดจะแตกตางกัน  และมีความ
นาเช่ือถือมากกวา เน่ืองจากสามารถตรวจสอบคาความคลาด
เคล่ือนที่ เ กิดขึ้นจากการทดลองได  งานวิจัย น้ีจะสราง
แบบจําลองทํานายกําลังอัดแลวจึงนําแบบจําลองที่ได ไป
วิเคราะหหาสวนผสมที่เหมาะสม 
 

3.1  แบบจําลองทํานายกําลังอัดของคอนกรีตบล็อก 
คากําลังอัดที่แสดงในตารางที่ 5 เปนคาเฉล่ียจากขอมูล

ทั้งหมด 36  ตัวอยางตอหน่ึงชุดทดสอบ   การนําคาเหลาน้ีไป
ใชวิเคราะหในขั้นสูงตอไปน้ัน มีสมมติฐานวา ขอมูลที่ใชตอง
มีการแจกแจงแบบปกติ [5] ดังน้ันจงึวิเคราะหลักษณะการแจก
แจงโดยใชสถิติ Shapiro-Wilk Test ผลการวิเคราะหสรุปวา
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ทุกชุดทดสอบมีแจกแจงขอมูลแบบปกติ  ดังน้ันจึงสามารถไป
สรางแบบจําลองในขั้นตอไปได จากตารางที่ 2 และ 3  จะเห็น
วาไมมีการใชหนวยนํ้าหนักในการออกแบบการทดลองต้ังแต
ตน เน่ืองจากการผลิตคอนกรีตบล็อกโดยใชเครื่องแบบเทา
เหยียบ มีความแปรปรวนสูง ควบคุมความสม่ําเสมอของ
หนวยนํ้าหนักไดยาก แตในกรณีที่ผลิตดวยกระบวนการผลิตที่
สามารถควบคุมหนวยนํ้าหนัก ก็สามารถนําหนวยนํ้าหนักมา
เปนตัวแปรได 
      จากการวิเคราะหทางสถิติ ตามข้ันตอนดังแสดงในหัวขอที่ 
2.2 พบวาการสรางแบบจําลองโดยใชสมการเสนตรงจากการ
วิเคราะหเชิงแฟกทอเรียลไมเพียงพอ จําเปนตองใชสมการ
กําลังสอง จากการวิเคราะหดวยการออกแบบรูปผสมจุด
ศูนยกลางรวมดวย และสามารถสรางแบบจําลองสําหรับ
ทํานายกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกแบงเปน 4 แบบจําลอง 
แยกตามความเหมาะสมสําหรับนําไปใชงาน รายละเอียด
ไมไดแสดงในบทความนี้เน่ืองจากขอมูลมีจํานวนมากแต
สามารถสืบคนไดจาก สนธยา (2548) [13] แบบจําลองที่ (1)–
(4) มีคาสัมประสิทธิ์การกําหนด เทากับ 0.96, 0.98, 0.96 และ 
0.98 ตามลําดับ แบบจําลองแสดงดังสมการที่ (1)–(4) ในกรณี
ของสวนผสมที่มีหินเกล็ดพบวา อัตราสวนระหวางหินฝุนตอ
หินเกล็ดมีผลนอยมากตอกําลังอัด ดังน้ันจึงไมนําตัวแปรน้ีมา
ใชสรางแบบจําลอง 
      แบบจําลองท่ี 1 (สําหรับคอนกรีตบล็อกที่มีหินเกล็ดเปน
สวนผสม และไมทราบหนวยนํ้าหนัก) 

2121 093.2422.4684.8198.19 XXXXY −++−=         (1) 

      แบบจําลองท่ี 2 (สําหรับคอนกรีตบล็อกที่มีหินเกล็ดเปน
สวนผสมและทราบหนวยนํ้าหนัก) 

WXWXW
XXXY

21

2
221

0947.00121.00754.0
439.28555.157034.22141.144

−++
++−−=     (2) 

      แบบจําลองท่ี 3   (สําหรับคอนกรีตบล็อกที่ไมมีหินเกล็ด
เปนสวนผสมและไมทราบหนวยนํ้าหนัก) 

              31 921.8270.6461.0 XXY −+−=                  (3) 

     แบบจําลองท่ี 4   (สําหรับคอนกรีตบล็อกที่ไมมีหินเกล็ด
เปนสวนผสมและทราบหนวยนํ้าหนัก) 

   
W

XXXY
1212.0

662.42156.61570.3837.224 2
331

+
+−+−=        (4) 

โดย  Y  คือ  กําลังอัดของคอนกรีตบล็อก (กก./ตร.ซม.) 
        X1  คือ ปริมาณปูนซีเมนต  (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
        X2  คือ อัตราสวนทรายตอมวลรวมหยาบ (S/M) โดยมวล

รวมหยาบ คือ หินฝุนและหินเกล็ด 
        X3  คือ อัตราสวนทรายตอหินฝุน (S/F) 
         W คือ หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตบล็อก (กก./ลบ.ม.) 
 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกที่มี
หินเกล็ดเปนสวนผสม ที่อายุ 28 วัน 

Mix 
Cement 
content 

(%) 

Unit 
weight 
(kg/m3) 

Compressive 
strength 
(kg/cm2) 

Absorption 
( % ) 

1 6.7 2,189 33.39 7.75 
2 6.7 2,225 31.28 6.86 
3 6.7 2,180 36.75 7.09 
4 3.3 2,005 8.07 11.26 
5 6.7 2,192 38.00 6.65 
6 3.3 2,083 8.28 10.57 
7 3.3 2,026 8.38 9.91 
8 3.3 2,065 10.20 9.04 
9 7.9 2,210 37.21 7.12 

10 2.1 2,038 5.38 9.71 
11 5.0 2,071 16.61 9.18 
12 5.0 2,086 22.34 8.26 
13 5.0 2,085 17.50 9.02 
14 5.0 2,182 25.05 8.06 
15 5.0 2,101 15.85 8.91 
16 5.0 2,140 21.06 8.81 
17 5.0 2,136 18.88 8.97 
18 5.0 2,168 23.06 8.58 
19 5.0 2,144 17.94 8.82 
20 5.0 2,124 18.25 8.23 
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ตารางที่ 6 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกที่ไมมี
หินเกล็ดเปนสวนผสม ที่อายุ 28 วัน 

Mix 
Cement 
content 

(%) 

Unit 
weight 
(kg/m3) 

Compressive 
strength 
(kg/cm2) 

Absorption 
( % ) 

1 8.5 2,114 44.76 8.30 
2 8.5 2,125 52.45 7.99 
3 4.5 2,056 22.86 9.63 
4 4.5 1,982 23.44 11.25 
5 9.9 2,110 51.83 8.68 
6 3.1 1,962 7.52 12.79 
7 6.5 2,004 29.22 10.06 
8 6.5 1,930 23.67 10.88 
9 6.5 2,066 31.21 9.34 

 
3.2  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

เพ่ือตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในสมการที่ 
(1) – (4) จึงเปรียบเทียบกําลังอัดที่คํานวณไดจากแบบจําลอง 
กับผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกที่สุมเก็บ
ตัวอยางจากรานคาในจังหวัดตาก แสดงผลการเปรียบเทียบดัง
รูปที่ 4 

จากรูปที่ 4 พบวาคาจากแบบจําลองที่ 3 ซึ่งคํานวณจาก
ปริมาณปูนซีเมนตและอัตราสวนทรายตอหินฝุน ใหคาที่
ใกลเคียงกับผลการทดสอบมากมากท่ีสุด ในขณะที่
แบบจําลองที่ 4  ซึ่งคํานวณจากปริมาณวัสดุและหนวยนํ้าหนัก 
ใหคาที่สูงกวาผลการทดสอบเล็กนอย สวนแบบจําลองที่ 1 
และ 2 ใหคาตํ่ากวาผลการทดสอบ แตก็มีแนวโนมไปในทาง
เดียวกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากผลทดสอบที่ใช เปนผลจากการทดสอบ
คอนกรีตบล็อกที่ไมมีหินเกล็ด ในขณะที่แบบจําลองที่  1 และ 
2 ใชสําหรับคอนกรีตบล็อกที่มีหินเกล็ดเปนสวนผสม อยางไร
ก็ตาม จากรูปที่ 4 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองทั้ง 4  สามารถ
ทํานายกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกไดใกลเคียงกับผลการ
ทดสอบ สามารถนําแบบจําลองเหลาน้ีไปใชงานได 

 

 

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบกําลังอัดจากแบบจําลองกับผลการทดลอง 
 

4.  การหาสวนผสมท่ีมีตนทุนต่ํา 

เมื่อตองการใหตนทุนการผลิตตํ่า สวนผสมที่ใช ตองมี
ปริมาณปูนซีเมนตนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได เน่ืองจาก
ปูนซีเมนตเปนวัสดุที่มีราคาตอหนวยสูงที่สุด  รูปที่ 5 แสดง
กราฟซึ่งสรางจากแบบจําลองที่มี 4 ตัวแปร เพ่ือศึกษาผลของ
ตัวแปรตางๆ ตอกําลังอัดของคอนกรีตบล็อก พบวากําลังอัด
เพ่ิมตามปริมาณปูนซีเมนตที่เพ่ิมขึ้น ในกรณีที่อัตราสวนทราย
ตอมวลรวมหยาบ (S/M) เพ่ิมขึ้น จะทําใหกําลังอัดลดลง ทั้งน้ี
เน่ืองจากเมื่ออัตราสวน S/M เพ่ิมขึ้นจะทําใหมีปริมาณทราย
เพ่ิมขึ้นแตปริมาณหินฝุนจะลดลง สงผลใหความแนนของ
คอนกรีตบล็อกลดลง จึงทําใหกําลังอัดของคอนกรีตบล็อก
ลดลง 
      จากกราฟระหวาง กําลังอัดและอัตราสวนหินฝุนตอหิน
เกล็ด (F/R) แสดงวากําลังอัดเพ่ิมขึ้นตามคา F/R ที่เพ่ิมขึ้น 
เน่ืองจากเม่ือปริมาณหินฝุนเพ่ิมขึ้นจะทําใหคอนกรีตบล็อกมี
ความหนาแนนเพ่ิมขึ้น สงผลใหกําลังอัดเพ่ิมขึ้นตามไปดวย 
แตเมื่อพิจารณาความชันของกราฟ พบวาหินเกล็ดมีผลนอย
มากตอกําลังอัด ดังน้ันสามารถสรุปวา คาที่เหมาะสมของแต
ละตัวแปรคือ S/M=0.2 และ F/R=2.0 สวนปริมาณปูนซีเมนต
นอยที่สุด ที่ไดกําลังอัดมากกวา 25.48 กก./ตร.ซม. เพ่ือใหผาน
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มาตรฐาน มอก. 58-2533 หาจากการวิเคราะห พ้ืนผิวผลตอบ 
(response surface) ของกําลังอัด  

สําหรับคอนกรีตบล็อกที่มีหินเกล็ดเปนสวนผสมใช
สมการท่ี 2  ในการสรางพ้ืนผิวผลตอบ  และคอนกรีตบล็อกที่
ไมมีหินเกล็ดเปนสวนผสมใชสมการท่ี 4 ตัวอยางพ้ืนผิวผล
ตอบแสดงในรูปที่ 6 ผลการวิเคราะหสวนผสมที่เหมาะสม
ที่สุด แสดงดังตารางที่ 7 จากตารางพบวาสวนผสมท่ีสามารถ
ผลิตคอนกรีตบล็อกไดสูงสุดตอปูนซีเมนต 1 ถุง คือสวนผสม

ที่ 2 ซึ่งผลิตคอนกรีตบล็อกไดประมาณ 167 กอน เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางสวนผสมที่มีและไมมีหินเกล็ด พบวามีคา
ไมแตกตางกันมากนัก ยกเวนสวนผสมที่ 3 ซึ่งผลิตไดเพียง 
128 กอน ตอปูนซีเมนต 1 ถุง ดังน้ันสําหรับสวนผสมที่ไมมี
หินเกล็ด การผลิตโดยการควบคุมหนวยนํ้าหนักใหมีคาสูงจะ
มีความเหมาะสมมากกวาเพราะใชปริมาณปูนซีเมนตที่นอย
กวาสวนผสมที่ 3 มาก 
 

 

 

               รูปท่ี 5 เปรียบเทียบผลของตัวแปรแตละชนิดตอกําลังอัดของสวนผสมที่มีหินเกล็ด 

 
                               รูปท่ี 6  พ้ืนผิวผลตอบของกําลังอัด จากแบบจําลองที่ 4 
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ตารางที่ 7 อัตราสวนผสมที่เหมาะสมสําหรับคอนกรีตบล็อกที่มีและไมมีหินเกล็ด 

Mix 
Unit weight 

(kg/m3) 

Cement 
content (% by 

weight ) 

Mix proportion by volume 
Number of  

block*  
Cost 

(baht/ 1 block) Cement Sand 
Crush 
dust 

chipped 
stone 

1 2150 5.0 1.0 2.6 8.4 4.2 141 1.66 
2 >2220 4.1 1.0 3.2 10.3 5.1 167 1.56 
3 2050 5.8 1.0 2.1 10.1 - 128 1.64 
4 >2150 4.6 1.0 2.7 12.9 - 153 1.54 

        Note: *Number of concrete block produced from cement 50 kg. 
 

5.  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
      จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวาการออกแบบการทดลอง
โดยใชหลักการทางสถิติ สามารถนํามาประยุกตใชกับงานดาน
วิศวกรรมโยธาไดเปนอยางดี แบบจําลองที่ไดสามารถทํานาย
กําลังอัดของคอนกรีตบล็อกไดใกลเคียงกับผลการทดสอบ 
และสวนผสมที่ไดจากงานวิจัยน้ีมีตนทุนการผลิตตํ่ากวา
สวนผสมสวนใหญที่ผูประกอบการใชอยูในปจจุบัน ซึ่งแสดง
วาการผลิตคอนกรีตบล็อกใหไดมาตรฐาน ไมจําเปนตองใช
ตนทุนในการผลิตสูงกวาสวนผสมท่ัวไป สวนผสมของ
คอนกรีตบล็อกที่ เหมาะสมมีทั้ งสิ้น  4 สวนผสม  ความ
เหมาะสมของแตละสวนผสมขึ้นอยูกับวัสดุและเครื่องมือที่ใช
ในการผลิต โดยสวนผสมท่ีมีหินเกล็ด อัตราสวนโดยปริมาตร
ที่แนะนําคือ 1 : 3 : 8 : 4  (ปูนซีเมนต : ทรายหยาบ : หินฝุน : 
หินเกล็ด) เมื่อผลิตดวยเครื่องแบบเทาเหยียบ และ 1 : 3 : 10 : 5  
เมื่อผลิตดวยเครื่องแบบไฮดรอลิค  สําหรับสวนผสมที่ไมมีหิน
เกล็ด คือ 1 : 2 : 10  (ปูนซีเมนต : ทรายหยาบ : หินฝุน) เมื่อ
ผลิตดวยเครื่องแบบเทาเหยียบ และ 1 : 3 : 13  เมื่อผลิตดวย
เครื่องแบบไฮดรอลิค จากการวิจัยพบวาในกระบวนการผลิต
คอนกรีตบล็อกมีเทคนิคการผลิตและขอเสนอแนะสําหรับผูที่
จะนําสวนผสมจากการวิจัยไปใชงานดังน้ี 

1) การผลิตคอนกรีตบล็อกโดยใชสวนผสมจากงานวิจัยน้ี
ใชทรายในปริมาณที่นอยกวามวลรวมหยาบมาก ดังน้ันใน
กรณีที่หินฝุนที่ใชมีปริมาณของหินขนาดเล็กผสมอยูนอย อาจ
ทําใหคอนกรีตบล็อกมีรอยราวเกิดขึ้นได สามารถแกไขได
โดยการลดปริมาณหินฝุนและเพิ่มปริมาณทราย แตรักษา

อัตราสวนระหวางปูนซีเมนตกับมวลรวมใหคงที่ เชน กรณีที่
ใชสวนผสมที่ 4 แลวเกิดรอยราวที่ผิวใหเปล่ียนอัตราสวนเปน 
1 : 4 : 11  (ปูนซีเมนต : ทรายหยาบ : หินฝุน)  ซึ่งการทําเชนน้ี
ปริมาณปูนซีเมนตจะเพ่ิมขึ้นเล็กนอย 
      2) กําลังอัดที่โครงการวิจัยน้ีใชในการวิเคราะหเปนกําลัง
อัดที่อายุ 28 วัน ดังน้ันในการจัดจําหนายหรือการนําไปใชงาน
ควรมีอายุอยางนอย 28 วัน อยางไรก็ตาม จากผลการทดลอง
พบวาในสวนผสมที่ผานมาตรฐาน กําลังอัดที่อายุ 14 และ 28 
วัน มีคาตางกันนอยมาก ดังน้ันจึงอาจสามารถนําออกจําหนาย
ไดที่อายุ 14 วัน หากตองการจําหนายที่อายุ 7 วัน สามารถทํา
ไดแตตองเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต ซึ่งจะทําใหการพัฒนากําลัง
ของคอนกรีตเร็วขึ้น จากผลการทดลองพบวากรณีที่มี
ปูนซีเมนตรอยละ 6.1 โดยนํ้าหนัก และมีอัตราสวน 1 : 2 : 10 
(ปูน : ทราย : หินฝุน) โดยปริมาตร มีกําลังอัดท่ีอายุ 3 วัน
เทากับ 29.74 กก./ตร.ซม.  
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