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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

วีระชัย อารีรักษ์ : การหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้หินฝุ่นเป็นส่วนผสมในการผลิต
คอนกรีตผสมเสร็จ โดยวิธี ซิ กซ์  ซิกมา  (Appropriate Proportion of Dust Rock in 
Ready-Mix Concrete by Six sigma) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รศ. จิรพัฒน์ เงา
ประเสริฐวงศ์{, 109 หน้า. 

          งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์  เพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้หินฝุ่นเป็นส่วนผสม
ในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จกรณีศึกษาของโรงงานผลิตคอนกรีตตัวอย่าง   โดยน าแนวทางซิกซ์ ซิก
มามาประยุกต์ใช้  ซึ่งแนวทางซิกซ์   ซิกมาจะมีระยะการท างาน   5   ระยะ   ได้แก่  ระยะนิยาม
ปัญหา  (Define Phase)  ระยะตรวจวัดปัญหา  (Measurement Phase)  ระยะการวิเคราะห์ปัญหา 
(Analysis Phase ) ระยะการแก้ไขปรับปรุง  (Improvement Phase )  และระยะสุดท้าย คือ ระยะ
การควบคุมกระบวนการ (Control Phase )  

          ในงานวิจัยนี้จะด าเนินการตามขั้นตอนตามระยะการท างาน 5 ระยะ ดังนี้ 1.) ระยะ
การนิยามปัญหา  ท าการพิจารณาการปัญหาคุณภาพคอนกรีตที่ต่ ากว่ามาตรฐานท าให้เพ่ิมสัดส่วนเผื่อ
ของปูนซีเมนต์ให้มากขึ้นจากมาตรฐานในการผลิตคอนกรีตประมาณ 30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
คิดเป็นต้นทุนส่วนเผื่อปูนซีเมนต์จากสูตรมาตรฐานประมาณ 1 ล้านบาทในช่วง  6 เดือน  ทางโรงงาน
มีความต้องการลดส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงโดยมีความต้องการที่จะน าหินฝุ่นซึ่งเป็นวัสดุทดแทนที่
สามารถน ามาใช้เป็นส่วนผสมกับมวลรวมละเอียด 2.) ระยะตรวจวัด  จะเริ่มด้วยการท าการตรวจสอบ
ระบบการวัดซึ่งได้ผลการตรวจสอบผ่านเกณฑ์การยอมรับ   จากนั้นท าการวิเคราะห์หาปัญหาด้วย
แผนภูมิก้างปลาจนได้ 17 ปัจจัย และท าการคัดกรองปัจจัยต่าง ๆ ด้วย Cause and Effect Matrix 
ท าให้เหลือปัจจัย   4 ปัจจัย 3.)ระยะของการวิเคราะห์ปัญหา  ท าการวิเคราะห์ปัจจัยทั้ง 4 ด้วยวิธีการ
ทางสถิติ  ท าให้สรุปได้ว่า  ปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อค่าก าลังอัดคอนกรีตอย่างแท้จริง   4.) ระยะการ
ปรับปรุงแก้ไข  ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล ท าการทดลองซ้ า  2 ครั้ง  ท าให้ได้
ค่าท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัย  5.)ระยะควบคุม จะด าเนินการโดยน าสัดส่วนหินฝุ่นที่เหมาะสมไปเป็น
ส่วนผสมในคอนกรีตผสมเสร็จ 

          หลังจากการปรับปรุงได้ท าการเปรียบเทียบต้นทุนวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตคอนกรีต
ระหว่างก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง  พบว่าหลังการปรับปรุงส่งผลให้ลดปริมาณส่วนเผื่อ
ปูนซีเมนต์ลงได้ คิดเป็นต้นทุนวัตถุดิบที่ลดลงได้ท่ี 67 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770967421 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: SIX SIGMA / DUST ROCK / CONCRETE 

WEERACHAI AREERAK: Appropriate Proportion of Dust Rock in Ready-Mix 
Concrete by Six sigma. ADVISOR: ASSOC. PROF. JEERAPAT 
NGAOPRASERTWONG {, 109 pp. 

          The research applied the six-sigma method to appropriate proportion 
of dust rock in ready mix concrete. The six Sigma approach has five steps in working 
process, which are Define Phase, Measurement Phase, Analysis Phase, Improvement 
Phase and Control Phase, respectively. This research followed the five steps as follows: 
1) Define Phase, defined the problems of the specified factory it is increase cement 30 
kg in Mix-Design with effect to cost of Material so that the factory must reduce cost by 
use dust rock replace in sand  2) Measurement Phase, started with the inspection of 
measurement system which had the result that met the acceptance criteria. Next, 
analyzed the problems by using fish bone diagram to get 17 factors. Then, screened 
the factors with Cause and Effect Matrix. 3) Analysis Phase, analyzed these 4 factors by 
using statistical method which verified that these factors contributed to defect 
occurrence. 4) Improvement Phase, used factorial experimental design to conduct 
experiment two times in order to get optimal value of each factor. 5) Control Phase, 
established guidelines to control and minimize the defect amount after an 
improvement. 

            After improvement for using dust rock in ready mix concrete the 
results before and after the improvement were compared. The percentage of defect 
amount decreased from which means that the using dust rock in ready mix concrete 
could reduce cost 67 baht   
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บทที่ 1 

บทน า 

ในปัจจุบันคอนกรีตผสมเสร็จจัดได้ว่าเป็นวัสดุก่อสร้างประเภทหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่าง

แพร่หลาย  ในการก่อสร้างอาคาร ถนน บ้านเรือน และระบบสาธารณูปโภค ต่าง ๆ ทั้งขนาดเล็กและ 

ใหญ่  โดยคอนกรีตผสมเสร็จช่วยท าให้งานก่อสร้างของผู้รับเหมาท าได้รวดเร็ว ลดจ านวนแรงงาน 

และ พ้ืนที่ในการกองเก็บวัสดุหน้าหน่วยงานก่อสร้าง เนื่องจากคอนกรีตผสมเสร็จจะเป็นการน าเอา

วัสดุที่ใช้ในการผสมคอนกรีตมาท าการผสมโดยผ่านกระบวนการและจัดส่งผ่านรถล าเลียงคอนกรีต

มายังหน่วยงานก่อสร้างและสามารถพร้อมใช้งานได้เลย  

1.1   ข้อมูลทั่วไปของโรงงาน 

โรงงานกรณีศึกษา ได้ก่อตั้งและเริ่มด าเนินธุรกิจคอนกรีตผสมเสร็จตั้งแต่เดือน  มีนาคม 
2558 เพ่ือให้บริการลูกค้ากลุ่มผู้รับเหมางานก่อสร้าง และประชาชนทั่วไป  ที่มีความต้องการน า
ผลิตภัณฑ์คอนกรีตผสมเสร็จจากโรงงานผลิตไปใช้ในการก่อสร้างอาคาร และสาธารณูปโภคทั่วไป ซึ่ง
ในปัจจุบันโรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จเป็นที่ได้รับความนิยมของผู้รับเหมางานก่อสร้าง เนื่องจากมี
ความสะดวกสบายต่อการน าไปใช้งาน ลดเวลาในการน าวัตถุดิบมาผสมเป็นคอนกรีตที่หน้าหน่วยงาน
ก่อสร้าง  ปัจจุบันโรงงานกรณีศึกษาตั้งอยู่ในตัวจังหวัดหนองบัวล าภู  และเป็นที่ยอมรับของกลุ่มลูกค้า
ที่ได้น าผลิตภัณฑ์ไปใช้งาน   ซึ่งปัจจุบันผลิตภัณฑ์คอนกรีตค่าก าลังอัด 240 กิโลกรัม/ตร.ซม. เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ทางโรงงานจ าหน่ายมากที่สุด  โดยคิดเป็นสัดส่วนมากถึง 62 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ค่า
ก าลังอัดคอนกรีต อ่ืน ๆ 
 1.1.1   วัตถุดิบที่ทางโรงงานใช้ในการผลิตคอนกรีต 
                  วัตถุดิบที่ทางโรงงานใช้ในการผลิตคอนกรีตมีดังนี้ 

1) ปูนซีเมนต์ 

2) มวลรวมละเอียดหรือวัสดุผสมย่อยอย่างละเอียด (fine aggregate ) 

3) มวลรวมหยาบหรือวัสดุผสมย่อยอย่างหยาบ ( coarse aggregate) 

4) น้ า 

5) สารผสมเพ่ิม 
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      1.1.1.1  ปูนซีเมนต์ 
 ทางโรงงานกรณีศึกษาท าการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 มาเป็นวัสดุที่ใช้ในการผสม
คอนกรีตผสมเสร็จ 
  1.1.1.2  มวลรวมละเอียดหรือวัสดุผสมย่อยอย่างละเอียด (fine aggregate) 
  1)  ทราย : ทางโรงงานได้ท าการใช้ทรายจากแหล่งที่อยู่ในพ้ืนที่มาท าการผสมใน
คอนกรีตซึ่งจากการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของทารายจากแหล่งนี้พบว่ามีคุณสมบัติของ
ขนาดคละที่ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C33 ที่ก าหนดไว้ตามมาตรฐานควรมีค่าระหว่าง 2.5-3.0 
แต่จากการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบขนาดคละได้ค่าความละเอียดอยู่ที่ F.M. = 2.06 โดย
รายละเอียดการตรวจสอบเป็นดังรูป 1-1 

 
รูปที่ 1- 1 ผลการทดสอบขนาดคละของทราย 

 จากรูปที่ 1-1 เมื่อท าการพิจารณาจากเส้นกราฟที่ได้จากผลการทดสอบขนาดคละของ
ตัวอย่างทรายที่เก็บจากหน่วยผลิตพบว่าสัดส่วนที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 2.36 มิลลิเมตร , 1.18 
มิลลิเมตร และ 600 ไมครอน  พบว่ามีค่าเปอร์เซ็นต์ในการผ่านของทรายที่สูงหมายความค่าปริมาณ
ค้างที่อยู่บนทรายมีค่าน้อยและเมื่อน าค่าน้ าหนักที่ค้างบนตะแกรงมาค านวณค่า F.M. จะได้ค่าความ
ละเอียดที่ F.M. = 2.06  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน ASTM C33 พบว่ามีค่าที่ไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน 

2) หินฝุ่น : ทางโรงงานพิจารณาในการใช้หินฝุ่นจากแหล่งโร่งโม่สากลพัฒนา อ.นา
กลาง จ.หนองบัวล าภู โดยจากการทดสอบขนาดคละตัวอย่างด้วยชุดตะแกรงทดสอบขนาดคละ
ตัวอย่างทรายได้ค่า F.M.= 3.93 ดังรายละเอียดดังรูปที่ 1-2 
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รูปที่ 1- 2 ผลการทดสอบขนาดคละของหินฝุ่น 

จากรูปที่ 1-2 เมื่อท าการพิจารณาจากเส้นกราฟที่ได้จากผลการทดสอบขนาดคละของ
ตัวอย่างที่เก็บจากหน่วยผลิตพบว่าสัดส่วนที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 2.36 มิลลิเมตร , 1.18 มิลลิเมตร 
และ 600 ไมครอน  และเมื่อน าค่าน้ าหนักท่ีค้างบนตะแกรงมาค านวณค่าความละเอียดของขนาดคละ 
F.M. จะได้ค่าความละเอียดที่ F.M. = 3.93 
      1.1.1.3  มวลรวมหยาบหรือวัสดุผสมย่อยอย่างหยาบ ( coarse aggregate) 
        1) หินขนาด #3/4 นิ้ว : ทางโรงงานได้ท าการใช้หินจากแหล่งที่อยู่ในพ้ืนที่มา
ท าการผสมในคอนกรีตซึ่งจากการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของหินที่น ามาใช้จากแหล่งนี้
พบว่ามีคุณสมบัติของขนาดคละแสดงรายละเอียดการตรวจสอบดังรูปที ่1-3 
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รูปที่ 1- 3 ผลผลการทดสอบขนาดคละของหิน#3/4 นิ้ว 

จากรูปที่  1-3 เมื่อได้ท าการพิจารณาในส่วนของขนาดคละของหิน#3/4 นิ้ว ที่ผ่านตะแกรง
ร่อนเบอร์ 25 mm. , 19.05 mm.,9.52 mm.,4.75 mm. และ 2.36 mm. พบว่า หินขนาด #3/4 นิว้ 
ที่ทางโรงงานน าเข้ามาใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีตมีค่าที่ผ่านตามมาตรฐาน ASTM C33 โดยมีค่าความ
ละเอียดของขนาดคละตัวอย่าง F.M. = 6.80  
  1) หินขนาด #3/8 นิ้ว : ทางโรงงานได้ท าการใช้หินจากแหล่งที่อยู่ในพ้ืนที่มาท าการ
ผสมในคอนกรีตซึ่งจากการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของหินที่น ามาใช้จากแหล่งนี้พบว่ามี
คุณสมบัติของขนาดคละแสดงรายละเอียดการตรวจสอบดังรูปที ่1-4 

 
รูปที่ 1- 4 ผลการทดสอบขนาดคละของหิน#3/8 นิ้ว 
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จากรูปที่  6 เมื่อได้ท าการพิจารณาในส่วนของขนาดคละของหิน#3/4 นิ้ว ที่ผ่านตะแกรง
ร่อนเบอร์ 19.05 mm.,9.52 mm.,4.75 mm., 2.36 mm.  และ 1.18 mm. พบว่า หินขนาด #3/8 
นิ้ว ที่ทางโรงงานน าเข้ามาใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีตมีค่าท่ีผ่านตามมาตรฐาน ASTM C33 โดยมีค่า
ความละเอียดของขนาดคละตัวอย่าง F.M. = 6.87 
 1.1.1.4 น้ า 
 ใช้การพิจารณาน้ าที่น ามาใช้ในการผลิตคอนกรีตทางโรงงานกรณีศึกษาเลือกใช้น้ าประปามา

คอนกรีตเนื่องจากน้ าปามีคุณสมในการผลิตเป็นส่วนผสม บัติที่สามารถน ามาใช้ในการผลิตคอนกรีตได้
เป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนด 
       1.1.1.5. สารผสมเพ่ิม 
 การเลือกใช้สารผสมเพ่ิมคอนกรีตชนิดหน่วงการก่อตัวและลดน้ าทางโรงงานกรณีศึกษาได้ท า
เป็นชนิด A&D ตามมาตรฐาน ASTM C494  
 1.1.2 ข้อมูลต้นทุนส่วนผสมคอนกรีต 
ทางโรงงานกรณีศึกษาได้ท าการพิจารณาสูตรการผลิตคอนกรีตที่มีปริมาณยอดการผลิตมากสุด  คือ 
ผลิตภัณฑ์คอนกรีตก าลังอัด 240 กิโลกรัม/ตร.ซม. รหัสผลิตภัณฑ์ M240 ซึ่งประกอบด้วยวัตถุดิบที่ใช้
ในการผสมคอนกรีต เช่น หิน#3/4 , ทราย , ปูนซีเมนต์,น้ า,น้ ายาหน่วง  ซึ่งแสดงเปอร์เซ็นต์สัดส่วน
ผสมของแต่ละวัตถุดิบที่ผลิตคอนกรีตต่อ ลูกบาศก์เมตร โดยมีความหนาแน่นของน้ าหนักรวม 2420 
กิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 1-5 

 
รูปที่ 1- 5 สัดส่วนวัตถุดิบในการผสมคอนกรีตรหัส M240 

จากรูปที่ 1-5 แสดงให้เห็นถึงสัดส่วนของปริมาณวัตถุดิบที่ใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีตสูตร 
M240  ซึ่งเป็นสูตรที่มียอดการผลิตสูงสุด และจากการวิเคราะห์ต้นทุนต่อสูตรการผลิตคอนกรีตนี้ที่ 1 
ลูกบาศก์เมตร จะมีต้นทุนวัตถุดิบอยู่ที่ 1023 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งเป็นสูตรผสมคอนกรีตที่ทาง
โรงงานได้น ามาใช้ในการผลิตคอนกรีตและจากการตรวจสอบข้อมูลของการทดสอบตัวอย่างคอนกรีต
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หลังจากท าการผลิตพบว่าค่าก าลังอัดคอนกรีตมีค่าที่ต่ ากว่ามาตรฐานจากที่โรงงานได้ก าหนดไว้ให้
คอนกรีตรหัส M240 จะต้องมีค่าก าลังอัดเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. โดยจากการ
พิจารณาผลการทดสอบก้อนตัวอย่างคอนกรีตพบว่าค่าก าลัง อัดคอนกรีตที่ได้มีค่าเฉลี่ยก าลังอัด
คอนกรีตอยู่ที่ 237 กิโลกรัม/ตร.ซม. 

จากปัญหาค่าก าลังอัดคอนกรีตที่ต่ ากว่ามาตรฐานของสูตร M240 นั้นทางโรงงานได้ท าการ
แก้ไขปัญหาโดยเร่งด่วนด้วยการเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ในสูตรการผสมคอนกรีตโดยประมาณ 30 
กิโลกรัม ซึ่งสัดส่วนผสมคอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงจากสูตรเดิมที่ทางโรงงานใช้ในการผลิตคอนกรีต ดัง
รูปที่ 1-6 

 
รูปที่ 1- 6 สัดส่วนวัตถุดิบในการผสมคอนกรีตหลังเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต์ 

จากรูปที่ 1-6 แสดงให้เห็นสัดส่วนของส่วนผสมคอนกรีตสูตร M240 หลังจากที่มีการเพิ่มส่วน
เผื่อปูนซีเมนต์ลงไปในสัดส่วนการผสมคอนกรีตและเมื่อท าการพิจารณาในรายละเอียดของต้นทุนของ
สูตรผสมคอนกรีตที่มีการปรับปรุงโดยเพ่ือส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ 30 กิโลกรัม เพ่ือแก้ปัญหาค่าก าลังอัด
คอนกรีตที่ต่ ากว่ามาตรฐาน ซึ่งพบว่าส่งผลให้ต้นทุนของสูตรผสมคอนกรีต M240 หลังการปรับปรุงมี
ต้นทุนวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีตที่เพ่ิมข้ึนประมาณ  70 บาท ต่อลูกบาศก์เมตร 

 
1.2   ความส าคัญของปัญหา 

ในสถานะการณ์ปัจจุบันที่มีการแข่งขันทางธุรกิจของธุรกิจคอนกรีตผสมเสร็จอย่างรุนแรงและ
เพ่ือความอยู่รอดทางธุรกิจองค์กรต้องพยายามที่จะปรับปรุงการผลิตเพ่ือให้สามารถแข่งขันในตลาดได้
โดยปัจจัยที่ส่งผลให้ธุรกิจประสบความส าเร็จ คือ การผลิตสินค้าที่มีคุณภาพเป็นที่น่าเชื่อถือและมี
ต้นทุนการผลิตที่ต่ า  ดังนั้นการปรับปรุงและค้นหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของและต้นทุนของ
ธุรกิจจึงเป็นเรื่องที่ไม่ควรมองข้าม ซึ่งเมื่อพิจารณาสูตรผสมคอนกรีตที่ทางโรงงานใช้อยู่ เมื่อพิจารณา
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ใช้ส่วนของต้นทุนที่เกิดจากการใช้ซีเมนต์ที่เพ่ิมข้ึนคิดเป็น 70 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ของต้นทุนในสูตร
ผสมคอนกรีต โดยจากการศึกษาสภาพปัญหาของโรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จแห่งหนึ่งในจังหวัด
หนองบัวล าภูโดยพบว่าทางโรงงานได้ประสบปัญหาเรื่องคอนกรีตที่ผลิตออกมาด้วยส่วนผสม
มาตรฐานมีค่าการรับแรงอัดเฉลี่ยที่ต่ ากว่าที่ต้องการโดยการทดสอบจากการสุ่มเก็บก้อนตัวอย่าง
คอนกรีตมาท าการทดสอบดังรูปที่ 1-7  

 

รูปที่ 1- 7 ผลทดสอบค่าเฉลี่ยก าลังอัดคอนกรีตรหัส M240 

จากรูปที่ 1-7 เมื่อพิจารณาค่าก าลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ได้จากการทดสอบมีค่าก าลังอัด
เฉลี่ยอยู่ที่ 237 กิโลกรัม/ตร.ซม. ซึ่งทางโรงงานได้ก าหนดให้คอนกรีตที่ผลิตส่งให้ลูกค้าจะต้องผ่าน
มาตรฐานที่มีค่าก าลังอัดคอนกรีตการรับแรงอัดของคอนกรีตอยู่ระหว่าง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. 
ดังนั้น จากการพิจารณาผลการทดสอบขนาดคละของวัตถุดิบที่น ามาใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีตมีค่า
ความละเอียดที่มากเกินไปโดยจากการพิจารณาผลการทดสอบพบว่าค่าความละเอียด (FINENESS 
MODULUS)  (F.M.) อยู่ที่ 2.06 ซึ่งเป็นลักษณะของทรายที่ไม่เหมาะสมในการน ามาผลิตคอนกรีตแต่
จากข้อจ ากัดในพ้ืนที่บริเวณดังกล่าวซึ่งอยู่ใกล้แหล่งทรายแม่น้ าท าให้ไม่สามารถหาทรายที่ผ่าน
ข้อก าหนดที่มีค่าความละเอียด (FINENESS MODULUS)  (F.M.)  ระหว่าง 2.5 ถึง 3.0 ได้ซึ่งหาก
ต้องการน าทรายที่ผ่านมาตรฐานมาผสมเพ่ือเป็นคอนกรีตก็จะต้องท าการจัดซื้อจากพ้ืนที่อ่ืนซึ่งมีราคา
แพงและมีระยะทางท่ีไกลท าให้เสียเวลาและส่งผลให้ไม่มีวัตถุดิบในการท าการผลิตท าให้ทางโรงงานยัง
จ าเป็นต้องใช้ทรายที่มีค่าความละเอียดที่ไม่เป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดนั้นซึ่งส่งผลให้ค่าก าลังอัด
คอนกรีตที่ได้มีค่าก าลังอัดคอนกรีตที่ลดลงต่ ากว่ามาตรฐานที่ออกแบบไว้ 
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  จากปัญหาค่าก าลังอัดคอนกรีตที่ต่ ากว่ามาตรฐานที่ก าหนดให้มีค่าอยู่อยู่ระหว่าง 260-280 
กิโลกรัม/ตร.ซม. แต่จากการพิจารณาผลทดสอบก้อนตัวอย่างคอนกรีตพบว่ามีค่าก าลังอัดเฉลี่ยอยู่ที่ 
237 กิโลกรัม/ตร.ซม. ซึ่งคอนกรีตที่ต่ ากว่ามาตรฐานอาจส่งผลกระทบการน าไปใช้งานของลูกค้า 
ดังนั้น  ทางโรงงานจึงท าการพิจารณาและวิเคราะห์ปัญหาเบื้องต้นโดยทางโรงงานพบว่าอาจจะเกิด
จากทรายในพ้ืนที่ที่มีความละเอียดมากท าให้ต้องใช้ปริมาณน้ าในการผลิตคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อ
ค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่ได้ต่ ากว่ามาตรฐาน  ดังนั้นทางโรงงานจึงสุ่มเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงไปใน
ส่วนผสมคอนกรีตที่ 30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรในสูตรการผลิตคอนกรีต และหลังจากแก้ปัญหาด้วย
การเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต์และพิจารราจากการเก็บก้อนตัวอย่างคอนกรีตมาท าการทดสอบพบว่าค่า
ค่าก าลังอัดคอนกรีตมีค่าเฉลี่ยที่สูงกว่ามากกว่ามาตรฐานที่ทางโรงงานก าหนด ดังรูปที่ 1-8 

 
รูปที่ 1- 8 ผลทดสอบค่าก าลังอัดตัวอย่างคอนกรีตระหว่างเดือนกรกฎาคม ถึง ธันวาคม ปี 2558 

จากรูปที่ 1-8 ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตที่ผลิตในช่วงระหว่างเดือน กรกฎาคม ถึง 
ธันวาคม ปี 2558 ของรหัสสินค้า M240 พบว่าจากการเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงไปในส่วนผสม
คอนกรีตส่งผลให้ค่าการรับแรงอัดคอนกรีตมีค่าสูงมากกว่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ที่ 240 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ดังนั้นเมื่อท าการพิจารณาการเพิ่มสัดส่วนเผื่อของปูนซีเมนต์ให้มากข้ึนจากมาตรฐาน
ในการผลิตคอนกรีตแต่ละครั้งเฉลี่ยประมาณ 30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยในระหว่างเดือน ก.ค. 
ถึง ธ.ค. ปี2558 ทางโรงงานมียอดการผลิตเฉลี่ยที่ 14,693 ลูกบาศก์เมตร คิดเป็นต้นทุนส่วนเผื่อ
ปูนซีเมนต์จากสูตรมาตรฐานประมาณ 1 ล้านบาทในช่วง  6 เดือน  

โดยค านวนจากส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ที่  30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรโดยปัจจุบันทาง
โรงงานผลิตมีต้นทุนในการซื้อปูนซีเมนต์ที่ 2.3 บาทต่อกิโลกรัม ดังนั้นเมื่อมีการท าการค านวณจะได้
ดังนี้ 

                            2.3 X 30 X 14693 =   1,013,817     บาท  
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 จากการพิจารณาของทางโรงงานมีความต้องการลดต้นทุนส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงดังนั้นทาง
คณะท างานที่ทางโรงงานแต่งตั้งขึ้นจึงปรึกษาหารือร่วมกันในแนวทางที่จะน าหินฝุ่นซึ่งเป็นวัสดุ
ทดแทนที่สามารถน ามาเป็นส่วนผสมกับมวลรวมละเอียดดังพบในงานวิจัยของ (ธีระ  เทพพรหม  
2552) ที่ได้ท าการศึกษาการน าหินฝุ่นมาเป็นส่วนผสมแทนทรายหยาบ โดยใช้หินฝุ่นจากแหล่งโรงโม่
หินนราธิวาส ค่าท่ีได้มีความใกล้เคียงกันกับการใช้ทรายหยาบเพียงอย่างเดียว และประกอบกับหินฝุ่น
มีอยู่ในพ้ืนที่และมีราคาถูก ดังนั้นทางโรงงานมีความประสงค์ต้องการทดลองที่จะน าหินฝุ่นจากแหล่ง 
โรงโม่หินสากลพัฒนา อ.นากลาง จ.หนองบัวล าภู ซึ่งเป็นหินฝุ่นที่ได้จากภูเขาหินปูน มาผสมกับทราย
ละเอียดที่ทางโรงงานใช้อยู่เพื่อลดต้นทุนในสัดส่วนผสมคอนกรีต 
 โดยทางโรงงานได้ท าการพิจารณาที่จะท าการทดลองในส่วนผสมคอนกรีตที่มียอดการผลิต
มากสุดและจากข้อมูลรายงานการผลิตคอนกรีตซึ่งแบ่งแยกตามรหัสสินค้าที่ท าการผลิตมากสุดในช่วง 
6 เดือนย้อนหลัง คือ ระหว่างเดือน ก.ค. ถึง ธ.ค. 2558 โดยมีรายละเอียด ดังรูปที่ 1-9  

 
รูปที่ 1- 9 ปริมาณยอดผลิตคอนกรีตแยกตามสูตรการผลิต 

จากรูปที่ 1-9 กราฟพาเรโตท าให้เราพบว่าประเภทของสูตรการผลิต M240 เป็นสูตรการ
ผลิตที่มีขนาดปริมาณยอดการผลิตคอนกรีตที่มากกว่าสูตรการผลิตประเภทอ่ืน ๆ  โดยยอดการผลิต
สูตรดังกล่าวอยู่ที่ 62.8 เปอร์เซ็นตข์องยอดการผลิตทั้งหมด ดังนั้นเมื่อเราสามารถท าการปรับปรุงสูตร
การผลิต M240 นี้ จะช่วยท าให้ลดต้นทุนวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีตได้มากขึ้น โดยการปรับปรุงสูตร
การผลิตนี้จะน าแนวคิดซิกซ์ ซิกมา เข้ามาประยุกต์ใช้เพ่ือหาสัดส่วนของการใช้หินฝุ่นที่เหมาะสมใน
การผลิตคอนกรีตโดยยังคงมีคุณสมบัติในการรับค่าก าลังอัดคอนกรีตเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนด 
โดยคาดว่าเมื่อน าหินฝุ่นมาทดแทนทรายบางส่วนที่มีความละเอียดมากจะช่วยให้สามารถลดต้นทุน
จากการเผื่อปูนซีเมนต์ในสัดส่วนผสมคอนกรีต ซึ่งแนวคิดซิกซ์ ซิกมา มีขั้นตอนการด าเนินงานอย่าง
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เป็นระบบ และยังมีการน าเอาวิธีการทางสถิติ เช่น การทดสอบสมมุติฐานและการออกแบบการ
ทดลอง (DOE) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูล  จึงเห็นว่าแนวคิดซิกซ์ ซิกมา เหมาะกับการน ามา
ประยุกต์ใช้ในการหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้หินฝุ่นในสูตรการผลิตคอนกรีต 
1.3   วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
        เพ่ือหาสัดส่วนหินฝุ่นที่เหมาะสมในสูตรการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จที่ยังคงมีคุณภาพเป็นตาม
ข้อก าหนดเพื่อลดต้นทุนวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ 
1.4   ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

       ขั้นตอนการด าเนินงานงานวิจัยมีดังนี้ 

          1. ทบทวนงานวิจัยและศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย  
          2. วิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อการรับแรงอัดคอนกรีตและท าการคัดเลือกปัจจัยดังกล่าวมา  
                ท าการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลโดยการใช้แผนภูมิก้างปลา และเลือกปัจจัย   
                ที่มีอิทธิพลเหล่านั้นมาออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ 
             3. ศึกษาหลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ 
             4. วางแผนการออกแบบการทดลองที่เหมาะสม 
             5. ด าเนินการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง 
             6. วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติเชิงวิศวกรรม  
             7. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
             8. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5   ขอบเขตงานวิจัย 

       ขอบเขตงานวิจัยมีดังนี้ 
1. ผู้วิจัยจะใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดเดียวคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตาม 
    มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 80-2817 เท่านั้น      
2. ผู้วิจัยจะท าการทดลองโดยน าหินฝุ่นมาเป็นส่วนผสมรวมในมวลละเอียด 

      3. ผู้วิจัยจะใช้วัตถุดิบขนาดหิน 3/4 นิ้ว เพียงขนาดเดียวจากแหล่งเดิมที่ใช้อยู่ 
 4. ผู้วิจัยจะท าการบ่มและท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดคอนกรีตที่อายุ 28 วัน เท่านั้น 
 5. ผู้วิจัยจะท าการออกแบบการทดลองส าหรับสูตรการผลิตคอนกรีต M240 ที่รองรับค่า 
    ก าลังอัดคอนกรีตที่มากกว่า 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรขึ้นไป  
 6. ผู้วิจัยจะท าการออกแบบการทดลองส าหรับค่าการยุบตัวของคอนกรีต (Slump)  
              ที่  7.5+/- 2.5 เซนติเมตร 
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1.6   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

       ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับมีดังนี้ 
1. ลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ 
2. ได้สูตรการผลิตคอนกรีตที่มีการใช้หินฝุ่นที่เหมาะสมของการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ 
3. เป็นแนวทางในการควบคุมมาตรฐานการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ    

1.7   ค านิยามศัพท์ 

       ค านิยามศัพท์มีดังต่อไปนี้ 
1. คอนกรีตผสมเสร็จ  หมายถึง ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ หิน ทราย น้ า และน้ ายาผสม

คอนกรีต ที่ผสมกันเบ็ดเสร็จจากโรงงาน ซึ่ง ตั้งอยู่นอกหรือในหน่วยงานก่อสร้างและ
จัดส่งโดยรถผสมคอนกรีต 

2. หินฝุ่น หมายถึง เป็นหินก่อสร้างชนิดหนึ่งที่เป็นผลผลิตจากการโม่หินในโรงโม่ โดยหินที่
โม่นั้นเป็นหินที่ขนส่งมาจากหน้างานการท าเหมืองหินโดยปกติ ผลผลิตที่ได้จากโรงโม่หิน
ก่อสร้าง จะประกอบไปด้วย หินก่อสร้างชนิดต่างๆ ได้แก่ หิน 1 นิ้ว หิน 3/4 นิ้ว หิน
เกล็ด (หรือหิน 3/8 นิ้ว) และ หินฝุ่น (หรือ หิน 3/16 นิ้ว) อย่างไรก็ตาม หินฝุ่นมักจะ
เป็นผลผลิตของโรงโม่ที่มียอดจ าาหน่ายน้อย (ส่วนใหญ่ใช้เฉพาะเป็นวัสดุผสมในอิฐ
บล๊อก) หลายครั้งเป็นภาระแก่ผู้ประกอบการในการหาพ้ืนที่เก็บกอง สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย
ในการขนย้าย ดั้งนั้น ผู้ประกอบการในหลายพ้ืนที่จึงถือว่า หินฝุ่น เป็นวัสดุเหลือใช้ที่ไม่มี
ประโยชน์ 

3. สัดส่วนการผสมคอนกรีต หมายถึง การออกแบบสัดส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ หิน 
ทราย และน้ า โดยปกติการออกแบบหรับงานก่อสร้างขนาดเล็ก ส่วนใหญ่จะก าหนด
สัดส่วนผสมโดยปริมาตร เช่น 1: 2 : 4 อัตราส่วนที่กล่าวถึงนี้คือ ใช้ปูนซีเมนต์ 1 ส่วน 
ทราย 2 ส่วน หิน 4 ส่วน โดยปริมาตร การที่จะแปลงส่วนผสมโดยปริมาตร โดยเมื่อ
ออกแบบแล้วจะมีน้ าหนักเฉลี่ยประมาณ 2400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

4. สัดส่วนน้ าต่อซีเมนต์ หมายถึง สัดส่วนระหว่างปูนซีเมนต์และเถ้าลอย โดยทางโรงงาน

ก าหนดมาตรฐานการผสมเถ้าลอยของทางโรงงานที่ 20 เปอร์เซ็นต์ 

5. ค่าการยุบตัวของคอนกรีต (Slump ) หมายถึง การวัดความข้นเหลวของคอนกรีต ใช้ใน

การควบคุมความสม่ าเสมอในการผลิตคอนกรีต ซึ่งวิธีการทดสอบค่าการยุบตัว (Slump 

test ) จะท าโดยตักคอนกรีตลงในโคนที่มีลักษณะเป็นกรวยยอดตัดต าด้วยเหล็กต าและ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 

ยกข้ึนอย่างช้าๆ คอนกรีตจะยุบตัวลงด้วยน้ าหนักของตัวเอง  โดยโครงสร้างทั่วไปจะมีค่า

ยุบตัวของคอนกรีตที่ 7.5 +/- 2.5 เซนติเมตร  

6. ค่าก าลังอัดคอนกรีต หมายถึง ค่าที่แสดงถึงความแข็งแรงของคอนกรีต มีหน่วยวัดเป็น 

แรง / พ้ืนที่ (กิโลกรัม/ตร.ซม. หรือ ตัวย่อในภาษาอังกฤษคือ Ksc) โดยตัวเลขที่มากขึ้น

หมายถึงค่าความแข็งแรงที่สูงข้ึน  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 การศึกษาเกี่ยวกับแนวทางในการหาสัดส่วนของการใช้หินฝุ่นเป็นส่วนผสมในการผลิต

คอนกรีตผสมเสร็จโดยประยุกต์ใช้แนวทาง ซิกซ์ ซิกม่า มาด าเนินการนั้นในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่

เกี่ยวข้อง ได้แก่ แนวทางซิกซ์ ซิกม่า  การรออกแบบการทดลอง ทฤษฎีคอนกรีต และงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง เป็นต้น  

2.1 ซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma ) 

 ซิกซ ์ซิกมา  หมายถึง การปรับปรุงและพัฒนาผลิตภัณฑ์ หรือกระบวนการเพื่อท าให้ลูกค้าพึง

พอใจโดยส่งมอบสินค้าที่มีคุณภาพ  โดย(Cherry.J and Sephardi.S 2000) ได้ให้ความหมายของ 

ซิกซ์ ซิกมา คือวิธีการส าหรับการจัดการคุณภาพโดยมีการน าวิธีการทางสถิติมาใช้  ที่มีการแก้ปัญหา

อย่างเป็นระบบและจะควบคุมกระบวนการโดยการวิเคราะห์ทางสถิติ โดยมีเป้าหมายในการแก้ไข

ปัญหาที่สาเหตุของปัญหา และมีนิยามความหมายส าหรับกระบวนการใหม่ในระยะยาว (Evans.J.R. 

and Lindsay, 2005) ได้กล่าวว่า ซิกซ์ ซิกมา  เป็นวิธีการในการปรับปรุงกระบวนการทางธุรกิจเพ่ือ

หาแนวทางและวิธีการและก าจัดสาเหตุของปัญหาในการเกิดของเสียและความผิดพลาด  ลดรอบเวลา

การผลิตและต้นทุนการผลิต ปรับปรุงผลผลิต เพ่ือตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้ดีขึ้น  สามารถ

เพ่ิมการใช้ประโยชน์ในสินทรัพย์สินและผลตอบแทนในกระบวนการผลิตและการบริการ  โดยการ

ปรับปรุงบนพ้ืนฐานกระบวนการแก้ปัญหา DMAIC ประกอบด้วย Define (ระยะนิยามปัญหา) 

Measure(ระยะตรวจวัดปัญหา) Analysis (ระยะวิเคราะห์ปัญหา) Improve (ระยะแก้ไขปัญหา) 

Control ( ระยะติดตามปัญหา) ซึ่งได้มีการรวบรวมเครื่องมือทางสถิติและเครื่องมือในการปรับปรุง

การผลิตไว้มากมายในความหมายทางสถิติ ระดับของซิกซ์ซิกมา ที่สูงขึ้นจะวัดอัตราของเสียที่ลดลง

และประสิทธิภาพของกระบวนการที่สูงขึ้น    ที่อยู่ภายใต้เส้นโค้งปกติ  ( Normal Curve) ดังแสดงใน

รูปที่ 2-1   
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รูปที่ 2-1  

รูปที่ 2- 1 เส้นโค้งปกติ ( Normal Curve) (Breyfogle,1999) 
 เริ่มต้นในทศวรรษที่  20 Water Shaw hart  แสดง 3 ซิกมาจากค่าเฉลี่ยไปถึงจุดที่

กระบวนการ  และมีหลายๆมาตรฐานการวัด  เช่น Zero  Defect ที่เป็นวิธีการควบคุมคุณภาพต่อๆ 

มา โดยแสดงการควบคุมของกระบวนการในขอบเขต 3 ซิกซ์ซิกมาดังแสดงในรูปที่ 2-2  

 
รูปที่ 2- 2 การควบคุมกระบวนการภายในขอบเขต 3 ซิกมา (Breyfogel,1999) 

 ระดับบของการควบคุมของซิกซ์ซิกมา เกิดจากการด าเนินกระบวนการจนกระทั่งอยู่ในสภาพ

เสถียร  ค่าเฉลี่ยของกระบวนการจะเลื่อน (Shift) ออกไปทั้ง  2 ฝั่งของค่าเฉลี่ยของกระบวนการ  เป็น

ระยะทาง  1.5 ซิกมา ดังแสดงในรูปที่ 2-3 

  
รูปที่ 2- 3 การกระจายแบบปกติและการเคลื่อนตัวออกจากค่าเฉลี่ย(Breyfogel,1999) 

 (Breyfogle III, 1999)ได้กล่าวว่า ซิกซ์ซิกมา ถูกพัฒนาและประยุกต์โดยใช้ความรู้ทางสถิติ  

ตั้งประเด็นในเชิงสถิติ  และปริมาณของซิกซ์ซิกมา ในมุมมองทางสถิติ รูปแบบของซิกซ์ซิกมาได้ให้ค า

จ ากัดความถึงโอกาสความผิดพลาดที่น้อยกว่า 3.4 ชิ้นในล้านชิ้น  หรือ อัตราของความส าเร็จเท่ากับ 
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99.9999966% เป้าหมายของซิกซ์ซิกมาเป็นระดับคุณภาพที่เข้มงวดมาก ๆ และน าเสนอจุดมุ่งหมาย

อย่างเปิดเผยภายในองค์กร เทคโนโลยี การปฏิบัติการ กระบวนการ  และโครงการมากมาย 

แนวคิดซิกซ์ ซิกมา จากงานวิจัยของ (Harry.M. and  Schroeder.R, 2000) ได้กล่าวว่า 
แนวคิดซิกซ์ซิกมา เป็นกลยุทธ์ที่มีประสิทธิภาพอย่างมากในการบริหาร  ที่มุ่งเป้าหมายอยู่ที่ความ
ผิดพลาดหรือของเสียที่น้อยกว่า 4 ใน 1 ล้านของการท างานโดยรวมเอาวิถีทางแห่งระบบคุณภาพ
แบบหลายมิติ ซึ่งประกอบด้วย รูปแบบที่มีมาตรฐาน  การจัดการที่เหมาะสมและการตอบสนอง
ภารกิจขององค์กร  ซึ่งท าให้ทั้งลูกค้าและผู้ผลิตได้ผลตอบแทนทั้งสองฝ่ายไม่ว่าจะเป็นด้านประโยชน์ที่
ได้รับ ทรัพยากร และมูลค่าในตัวผลิตภัณฑ์โดยมีรายละเอียดขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนในการด าเนินกระบวนการตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา นั้นจะประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอน  

คือ D:Define , M:Measure , A:Analyze , I:Improve, C:control หรือ ใช้ตัวย่อเป็น DMAIC โดย

ในแต่ละข้ันตอนจะมีแนวทางในการปฏิบัติที่แตกต่างกันไป ดังมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 1. ขั้นตอนการนิยามปัญหา (Define Phase ) เป็นกระบวนการในการระบุสภาพของปัญหา 
และก าหนดขอบเขตของหัวข้อในการด าเนินการปรับปรุง โดยเป็นเรื่องที่ทางองค์กรได้พิจารณา
ร่วมกันแล้วว่ามีความส าคัญท่ีจะต้องด าเนินการปรับปรุง  
 2. ขั้นตอนการตรวจวัดความสามารถของกระบวนการ ( Measure Phase ) เป็นขั้นตอนการ
วัดความสามารถของกระบวนการที่เป็นอยู่จริงในปัจจุบัน โดยจะเก็บข้อมูลเพ่ืออธิบายปัญหาและเป็น
ข้อมูลสนับสนุนในการก าหนดสาเหตุที่เป็นไปได้ของปัญหา แบ่งข้ันตอนได้ดังนี้ 

1) การวางแผนและการคัดเลือกตัวชี้วัดที่เหมาะสมในการด าเนินโครงการ ซึ่งเป็นข้อมูลที่

ได้จากการรวบรวมข้อมูลความพึงพอใจของลูกค้าที่มีต่อผลิตภัณฑ์หรือบริการ จากนั้น

จึงก าหนดเป็นตัวชี้วัดของโครงการและด าเนินการวางแผนการท างาน 

2) การวัดความสามารถของกระบวนการในปัจจุบัน  โดยเริ่มจากการจัดท าแผนภูมิ

ควบคุม ( Control chart ) และท าการระบุปัญหาหลักโดยใช้แผนภูมิพาเรโต (Pareto 

chart ) เพ่ือจัดเรียงความส าคัญของปัญหาที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิตจากมากไปน้อย 

โดยก่อนการท าการศึกษาความสามารถของกระบวนการ (Capability Study) นั้น 

กระบวนการจึงต้องอยู่ในการควบคุม (in control) หรือเสถียร (Stable) ก่อน เพ่ือ

สามารถที่จะใช้ในการท านายพฤติกรรมของกระบวนการในอนาคตได้ โดยไม่

เปลี่ยนแปลงไปมาดังนั้นค่าเฉลี่ยกระบวนการ (Process Mean) และค่าความผันแปร

ของกระบวนการ(Process Variability) จะมีค่าคงที่ด้วย ค่าความผันแปรของ
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กระบวนการเดียวกันหลังจากปรับกระบวนการให้อยู่ภายใต้การควบคุม (process is 

in control) ความผันแปรจะมีค่าน้อยกว่าก่อนเมื่อกระบวนการไม่อยู่ในการควบคุม 

(out of control) 

3) วิธีการปรับปรุงกระบวนการโดยการใช้เครื่องมือในการปรับปรุงคุณภาพมาใช้ในส่วน

ของการด าเนินการในการปรับปรุงกระบวนการ 

4) การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis,MSA) เป็นการวัด

ความเที่ยงตรงของกระบวนการผลิต หรือ ผลิตภัณฑ์ ซึ่ง (กิติศักดิ์  พลอยพานิชเจริญ, 

2549.) ได้แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์ถึงแหล่งที่มาของความคลาดเคลื่อนในระบบ

การวัด  เพ่ือยืนยันความถูกต้องและความแม่นย าของข้อมูลที่ได้จากการวัดก่อนท าการ

ทดลอง  โดยทั่วไปจะท าการทดสอบความแม่นย าของระบบการวัดโดยวิธีการ Gage 

Repeatability and Reproducibility หรือ Gage R&R โดยค่าความผิดพลาดของ

ความผันแปรของระบบการวัดในรูปความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มของระบบการวัด  

สามารถแบ่งเป็น  2 องค์ประกอบ คือ 

(ก) ความผันแปรภายใต้ เงื่อนไขของระบบการวัด (Repeatability) 

หมายถึง ความผันแปรของค่าวัดรอบค่าที่ควรจะเป็น (Expected Value) ของระบบ

การวัดที่ท าการวัดโดยการใช้พนักงานวัดเพียงคนเดียวและอุปกรณ์วัดเดียวกันในการ

วัดชิ้นงานชิ้นเดียวกันซ้ า ๆ โดยทั่วไปจะหมายถึงความผันแปรของอุปกรณ์  แต่ใน

บางครั้งอาจเกิดมาจากสาเหตุหลักอ่ืนๆ เช่นทักษะของพนักงานในการใช้เครื่องมือ 

(ข) ความผันแปรระหว่างเงื่อนไขของระบบการวัด (Reproducibility ) 

หมายถึงความผันแปรที่แสดงถึงค่าเฉลี่ยของค่าการวัดจากการใช้อุปกรณ์วัดเดียวกัน  

ในการวัดงานชิ้นเดียวกันด้วยเงื่อนไขที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปจะ หมายถึงความ

แตกต่างระหว่างพนักงานวัด  จึงอาจเรียกว่าความผันแปรระหว่างพนักงานวัด แต่ใน

บางครั้งความผันแปรนี้อาจมีสาเหตุมาจากปัจจัยอ่ืนที่ไม่ใช่พนักงานวัด เช่น ความผัน

แปรระหว่างวิธีการวัด ความผันแปรระหว่างสิ่งแวดล้อม 

5) การน าประสบการณ์มาปรับปรุงการด าเนินงาน เป็นการใช้ประสบการที่องค์กรมีอยู่มา

ใช้ประกอบการตัดสินใจในการประเมินกระบวนการ หรือ ผลิตภัณฑ์ที่จะด าเนินการ

ปรับปรุง 
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3. ขั้นตอนการวิเคราะห์ปัญหา ( Analyze Phase ) ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนในการวิเคราะห์หา
สาเหตุรากเหง้าที่มีนัยส าคัญต่อปัญหา หากจ านวนสาเหตุที่ได้มีจ านวนมาก  จะต้องด าเนินการคัด
กรองจ านวนสาเหตุก่อนเพื่อน าไปสู่การปรับปรุงที่ตรงจุดในขั้นตอนต่อไป  โดยในขั้นตอนนี้จะมีการน า
เครื่องมือทางสถิติมาประยุกต์ใช้ดังนี้ 

1) แผนผังแสดงสาเหตุและผล ( Cause and effect diagram ) 

2) ตารางความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 

• แผนผังแสดงสาเหตุและผล ( Cause and effect diagram )  

 จากงานวิจัยของพรเทพ เหลือทรัพย์สุข(2549)ได้กล่าวถึงแผนผังแสดงสาเหตุและผล หรือ 

แผนภูมิก้างปลา (Fish bone diagram ) หรือ แผนภาพอิซิกาว่า (Ishikawa diagram ) เป็นแผนภาพ

ที่แสดงสาเหตุและผลแสดงความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะปัญหาและสาเหตุของปัญหานั้นโดยการ

วิเคราะห์สาเหตุที่เป็นไปได้ทั้งหมดออกมาเรียบเรียง  โดยเป็นการเรียบเรียงสาเหตุที่มีผลต่อคุณภาพ 

หรือ ปัญหาที่เกิดขึ้น  ซึ่งแผนภูมิก้างปลานี้มีประโยชน์ในการใช้เป็นเครื่องมือในการระดมสมองจาก

สมาชิกภายในกลุ่ม  ท าให้การวิเคราะห์ปัญหาอย่างเป็นระบบและทราบสาเหตุของปัญหาเกิดขึ้น  โดย

จะพิจารณาแยกสาเหตุของปัญหาออกเป็นหัวข้อหลักๆ ได้  6 กลุ่ม คือ สาเหตุที่เกิดจากคน (Man) 

เครื่องจักร (Machine) วัตถุดิบ ( Material ) วิธีการ ( Method)  ระบบการวัด (Measurement) 

และสภาพแวดล้อมในกระบวนการผลิต (Environment) โดยจะแสดงตัวอย่างของแผนภูมิก้างปล้า 

หรือแผนผังแสดงสาเหตุและผล ดังรูปที่ 2-4  
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รูปที่ 2- 4 ตัวอย่างแผนผังแสดงสาเหตุและผลของเสียจากการพิมพ์(วิทยา  เจนจิวัฒนกุล, 2554) 
 

• ตารางความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 

 จากงานวิจัยของ (พรเทพ  เหลือทรัพย์สุข, 2549.)ได้แสดงตารางความสัมพันธ์ของสาเหตุ

และผลเป็นตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง กับปัจจัยน าเข้าที่ส าคัญที่ได้จากการ

ระดมสมองของคณะทีมงานที่ได้จัดตั้งขึ้นจากผู้เชี่ยวชาญที่มีความรู้ความช านาญและประสบการณ์ใน

การปฏิบัติงานของคณะผู้ด าเนินการในการระดมสมอง คือ ผลลัพธ์ที่ส าคัญของการท าตารางแสดง

ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลจะมีการก าหนดคะแนนความสัมพันธ์ของผลกระทบ โดยคะแนนที่มี

ค่าสูงนั้นจะแสดงถึงท่ีความส าคัญมาก  

 4. ขั้นตอนการปรับปรุง ( Improve Phase ) ในขั้นตอนนี้จะด าเนินการหลังจากทราบว่า
ปัจจัยใดที่มีนัยส าคัญหรือเป็นสาเหตุรากเง้าของปัญหา แล้วก็จะด าเนินการปรับปรุงแก้ไขสาเหตุนั้น  
หากเป็นสาเหตุที่เกิดจากการปรับค่าของเครื่องจักรนั้นก็ให้ด าเนินการออกแบบการทดลองเพ่ือให้ได้
ข้อมูลมาด าเนินการตัดสินใจว่าควรปรับค่าพารามิเตอร์บนเครื่องจักรไว้เท่าใด ที่จะให้ผลดีที่สุด  
จากนั้นจะท าการเก้ยผลลัพธ์หลังการปรับปรุงเพื่อยืนยันว่าผลที่ได้หลังการปรับปรุงดีขึ้นจริงตาม
เป้าหมายที่ก าหนดไว้   (D.C. Montgomery, 2001)ได้อธิบายถึงวิธีการในการออกแบบการทดลอง
ว่าเป็นกระบวนการในการวางแผนการทดลองและน าข้อมูลที่ได้มาท าการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือ
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ตรวจสอบดูว่า  ปัจจัย (Factor) ใด ๆ หรือตัวแปร ( Input Variable) ใด ที่มีผลต่อปัญหาที่เกิดขึ้น 
โดยมีวัตถุประสงค์ คือ เพ่ือทดสอบผลกระทบหลังของปัจจัยที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง (Main effect ) 
และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction effect ) พร้อมทั้งหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผล
ให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าที่ต้องการ โดยประโยชน์ของการออกแบบการทดลองนั้น คือ ช่วยประหยัด
จ านวนการทดลองให้มีเท่าที่จ าเป็นเท่านั้น    
 ส่วนประกอบของการทดลองมีดังนี้ 

1) ทรีทเมนต์( Treatment) คือ สิ่งหรือวิธีที่เราปฏิบัติต่อสิ่งทดลอง  เพ่ือท าการวัดผล

เปรียบเทียบตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง 

2) หน่วยทดลอง (Experiment Unit) คือ มาตรฐานหรือหน่วยที่ใช้วัดอิทธิพลของทรีท

เมนต์ซึ่งโดยค าจ ากัดความแล้ว  หมายถึง  สิ่งหนึ่งหรือกลุ่มหนึ่งของการทดลอง  ซึ่งได้รับจาดทรีท

เมนต์เดียวกันในการกระท า  ครั้งใดครั้งหนึ่ง  หน่วยทดลองมีขนาดไม่จ ากัด อาจผันแปรไปจากการ

ทดลองไปสู่อีกการทดลองหนึ่ง   แม้จะใช้สิ่งทดลองเหมือนกันก็ตาม   ในการท าการทดลองแต่ละครั้ง

จึงต้องให้ค าจ ากัดความของหน่วยทดลองให้ชัดเจน 

3) ปัจจัย (Factor) ได้แก่กลุ่มของทรีทเมนต์ทั้งหลายที่มีความเกี่ยวข้องกัน  อาจจะใช้ค าว่า

ตัวแปรอิสระก็ได้  ปัจจัยนั้นอาจเป็นได้ทั้งข้อมูลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ แสดงดังรูปที่ 2-5 

 
รูปที่ 2- 5 ปัจจัยและพารามิเตอร์ของกระบวนการ 

ปัจจัยสามารถแบ่งออกได้เป็น 

(ก) ปัจจัยที่ควบคุม (Controllable Factor ) หมายถึง ปัจจัยที่สามารถก าหนดค่าของปัจจัย

นั้นได้ในการด าเนินการทดลอง 
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(ข) ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable Factor) หมายถึง ปัจจัยที่ไม่สามารถ

ก าหนดค่าของปัจจัยนั้นได้  อาจเนื่องมาจากมีข้อจ ากัดทางเทคโนโลยีและต้นทุนโดยปัจจัยที่ไม่

สามารถควบคุมได้แบ่งออกเป็น 

• ตัวแปรรบกวน (Noise variable) หรือ Background variable ตัวแปรที่มีผล

ต่อตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ในการทดลองแต่ไม่ใช่ปัจจัยที่เรา

ก าลังท าการศึกษา  ส่วนใหญ่มักได้แก่  เวลา หรือ เครื่องมืออุปกรณ์  

• Nuisance Variable คือ ตัวแปรที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองแต่เราไม่ทราบมา

ก่อนเราสามารถจ ากัดอิทธิพลของ Nuisance Variable ได้โดยการสุ่ม 

4)  ตัวแปรตอบสนอง ( Response Variable) คือ ตัวแปรที่ถูกสังเกตหรือวัดค่าในการ
ทดลอง  เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า  ตัวแปร ซึ่งตัวแปรที่สะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระนั้นใน
การทดลองหนึ่ง ๆ อาจวัดค่าตัวแปรตามมากกว่า 1 ก็ได้  การเลือกตัวแปรตามที่ดีและความเป็นไปได้
ในทางปฏิบัติ   นอกจากนี้  ในการเลือกตัวแปรตามจะต้องพิจารณาว่า  ค่าสังเกตที่ได้รับจากทรีท
เมนต์หนึ่งๆ ควรมีการแจกแจงแบบปกติโดยประมาณ  ซึ่งข้อสมมุติฐานในเรื่องความเป็นปกติ 
(Normality ) นี้  เป็นสิ่ งจ า เป็นในการออกแบบการทดลอง ซึ่ งอาจจะใช้การแปลงข้อมูล 
(Transformation ) ค่าสังเกตที่มีการแจกแจงไม่ปกติเป็นแบบปกต ิ

วัตถุประสงค์ของการทดลองอาจจะเก่ียวข้องกับประเด็นต่าง ๆ ดังนี้ 

• หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดต่อผลตอบ y 

• หาวิธีการตั้งค่าของ x ที่มีผลต่อค่าผลตอบ y เพ่ือท าให้ผลตอบ y มีค่าตามที ่ 

• ต้องการ 

• หาวิธีการตั้งค่าของ x ที่มีผลต่อค่าผลตอบ y เพ่ือท าให้ผลตอบ y มีค่าน้อย 

• หาวิธีการตั้งค่าของ x ที่มีผลต่อค่าผลตอบ y เพ่ือท าให้ผลของตัวแปรที่ไม่  

สามารถควบคุมได้ Z1,Z2,…..Zq มีค่าน้อยที่สุด 

ประเภทของการออกแบบการทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 
1) แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) 

2) การออกแบบการทดลองส าหรับพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design ) 
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➢ แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) 

การทดลองแบบแฟคทอเรียลเป็นการทดลองที่มุ่งศึกษาถึงอิทิพลของปัจจัยมากกว่าหนึ่ง
ปัจจัยพร้อม ๆกันโดยให้ความสนใจที่อิทิพลร่วมของปัจจัยซึ่งเป็นอิทิพลที่ส่งผลให้กับตัวแปร
ตอบสนอง  โดยทั่วไปอาจกล่าวได้ว่าการทดลองแบบแฟคทอเรียลเป็นแผนการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดในการตรวจสอบอิทิพลของหลายๆ แฟคเตอร์พร้อมกัน  ค าว่า แฟคทอเรียล  
หมายถึง  การทดลองท่ีสมบูรณ์ในแต่ละครั้ง  หรือแต่ละการทดลองซ้ าของการทดลองนั้น   กล่าวคือมี
การใช้ระดับของแฟกเตอร์ต่าง ๆ  ร่วมกัน  จึงสามารถตรวจสอบอิทิพลต่างๆ  ในการทดลองครั้ง
หนึ่งๆ ได้พร้อมกัน เช่น  ถ้าแฟกเตอร์ A มี a ระดับ แฟกเตอร์ B มี b ระดับ แต่ละซ้ าจะมี ab 
treatment combination แบ่งได้  2 ประเภท คือ 

1) อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปัจจัยที่แสดงต่อตัวแปรตอบสนองด้วยตัว

มันเองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยที่เกิดขึ้น 2.อิทธิพลร่วม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของ

ปัจจัยหนึ่งที่จะเปลี่ยนไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยร่วมกัน ดังรูปที่ 2-6 

 
(1) อิทธิพลของปัจจัยร่วมไม่มีผล         (2) อิทธิพลของปัจจัยร่วมมีผล 

รูปที่ 2- 6 แสดงอิทธิพลของปัจจัยร่วมที่ไม่มีผลและมีผล 
 การทดลองแบบแฟคตอเรียลนั้น เป็นการประกอบกันของทรีทเมนต์ ไม่ใช่ชนิดของแผนการ
ทดลอง การประกอบกันของทรีทเมนต์นี้อาจใช้แผนการทดลองแบบใด ๆ ก็ได้ เช่น การทดลองแบบ
สุ่มสมบูรณ์  แบบสุ่มบล็อก  หรือจุตรัสลาตินก็ได้ 
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ข้อดีและข้อเสียมีดังนี ้

ข้อดีมีดังนี ้

1)   เป็นการใช้หน่วยการทดลองทั้งหมดเพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของทรีทเมนต์หลายๆ ทรีท 

เมนต์พร้อมกันได้  จึงเป็นการเสียเวลาน้อยกว่าการทดสอบครั้งละ  1 แฟคเตอร์ 

2)   ท าให้สามารถตรวจสอบอิทธิพลของกริยาร่วมระหว่างแฟกเตอร์ได้ จึงช่วยในการ 

สรุปผลได้กว้างขวางกว่าการทดลองครั้งละ 1 แฟกเตอร์ 

ข้อเสียมีดังนี้ 

1)   เนื่องจากมี treatment combination จึงต้องใช้หน่วยทดลองมากขึ้นจึงอาจมีข้อจ ากัด

เกี่ยวกับจ านวนหน่วยการทดลอง 

2)   ในกรณีที่มีกริยาร่วมเกิดขึ้น  อาจท าให้การสรุปผลเป็นภาษาท่ีเข้าใจง่ายได้ยาก 

3) ถ้าจ านวนปัจจัยมีมาก   ขนาดของการทดลองก็จะใหญ่ขึ้นซึ่งเป็นการเสียค่าใช้จ่ายสูง 

และการหาวัตถุทดลองท่ีมีความสม่ าเสมอจ านวนมากก็เป็นไปได้ยาก 

โครงรูปข้อมูล 
 สมมุติการทดลองปัจจัย A มี  I  ระดับ (i=1,2,….a)    และปัจจัย B มี j ระดับ (j=1,2,…,b) 
ท าการทดลอง k ซ้ า (k=1,2,…,n) การทดลองแฟคตอเรียลของปัจจัย  2 ปัจจัย  
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ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้   คือ 

 
โดยที่       Yij     คือ ค่าสังเกตท่ี  j เมื่อได้รับทรีทเมนต์ i 

    µ        คือ ค่าเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

   i       คือ อิทธิพลของปัจจัย A  ที่เกิดจากทรีทเมนต์ที่ i 

   j       คือ อิทธิพลของปัจจัย B ที่เกิดจากทรีทเมนต์ที่  j 

 ()ij   คือ อิทธิพลร่วมของปัจจัย A  ที่เกิดจากทรีทเมนต์ที่ 1 และปัจจัย B  ที่เกิด 
                                 จากทรีทเมนต์ที่ j 

 ijk       คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม 
แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลทั่วไปมีรูปแบบ   คือ A x B x C … แฟคทอเรียล เช่น 

แฟคทอเรียล  3x2x3  รูปแบบของการออกแบบแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่ส าคัญ   ได้แก่ 1. 

2k   แฟคทอเรียล  ใช้กับการออกแบบการทดลองแบบหลายปัจจัย  ที่มีการก าหนดระดับของปัจจัยไว้   

2 ระดับ  ในปัจจัยทั้งหมด  k ปัจจัย  2. 3k   แฟคทอเรียล  ใช้กับการทดลองหลาบยปัจจัย  ที่ก าหนด

ระดับของปัจจัยไว้   3 ระดับ ในปัจจัยทั้งหมด  k ปัจจัย โดยรูปแบบของ 2k แฟคทอเรียลเหมาะกับ

รูปแบบที่มีความเป็นเส้นตรงซึ่งจะท าให้สามารถตีความข้อมูลได้อย่างถูกต้อง    แต่ถ้าหากว่าอิทธิพล

ของปัจจัยต่อตัวแปรตอบสนองมีความเป็นเส้นตรงไม่ดีแล้วใช้แบบ   3k    แฟคทอเรียล แทนจะ

เหมาะสมกว่า 

➢ การออกแบบการทดลองส าหรับพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design )  

   การออกแบบการทดลองส าหรับพื้นผิวผลตอบ (ปารเมศ ชุติมา, 2545) ได้อธิบายถึง  วิธีการ

พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology ,RSM) เป็นกระบวนการรวมเอาเทคนิคทั้ง

ทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลอง  และการวิเคราะห์ปัญหา  โดยที่

ผลตอบที่สนใจขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร  และมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบนี้  กราฟฟิก

และการวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบจะท าให้ง่ายถ้าเราเลือกการออกแบบการทดลองที่เหมาะสม  ซึ่ง

ลักษณะของการออกแบบที่ต้องพิจารณาบางประการ  คือ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 

• เพ่ือให้เกิดการแจกแจงที่เหมาะสมของข้อมูลตลอดบริเวณท่ีท าการพิจารณา 

• เพ่ือให้สามารถตรวจสอบความพอดีของแบบจ าลอง 

• เพ่ือให้การทดลองสามารถเกิดขึ้นได้ในบล็อก 

• เพ่ือให้การออกแบบที่มีอันดับสูงขึ้น สามารถสร้างขึ้นได้ตามล าดับ 

• ให้ค่าประมาณภายในของความผิดพลาด 

• ไม่ต้องมีหลายระดับของตัวแปรอิสระ 

• ค านวณพารามิเตอร์ในแบบจ าลองได้ง่าย 

5)  ขั้นตอนการควบคุมหลังการปรับปรุง (Control Phase ) ในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนในการ
ควบคุมหลังจากได้วิธีการปรับปรุงแล้ว  ก็จะจัดท าเป็นมาตรฐาน หรือข้ันตอนการปฏิบัติเพ่ือให้มั่นใจ
ว่าผลลัพธ์ที่ได้หลังจากการปรับปรุงนั้นจะอยู่อย่างยั่งยืนต่อไป 
2.2 ทฤษฎีคอนกรีต (Concrete) 

       (A.M. Neville and J.J. Brooks 1996) ได้ให้ความหมายของคอนกรีต คือ คอนกรีตเป็นวัสดุ

ที่น ามาใช้เป็นองค์อาคารโดยใช้ร่วมกับเหล็กเสริมคอนกรีต  เรียกว่าคอนกรีตเสริมเหล็ก อย่างไรก็ตาม

ในส่วนของเหล็กเสริมคอนกรีตจะกล่าวที่หลัง หากกล่าวถึงคอนกรีตแล้ว ในความหมายทั่วไปหมายถึง

การน าปูนซีเมนต์  ทราย  หิน  และน้ า มาผสมรวมกันและเกิดการแข็งตัว ให้ค่าก าลัง  มีความแข็งแรง

สามารถรับแรงต่าง ๆ ได้ด ี

 2.2.1. ปูนซีเมนต์ (Cement)   

 ปูนซีเมนต์จะท าหน้าที่เป็นวัสดุประสานหรือเหมือนกาวที่จะเชื่อมยึดวัสดุผสมเข้าด้วยหรือ

ให้ติดกัน หากผิวของวัสดุผสมสกปรกซึ่งเคลือบอยู่ที่ผิว ซีเมนต์จะไม่สามารถยึดให้ติดกันแน่นได้ท าให้

ขาดความแข็งแรงการเลือกใช้ซีเมนต์ จะต้องให้เหมาะสมกับสภาพการใช้งานประเภทต่างๆ  มาตรฐาน

การทดสอบวัสดุตาม ASTM C150ได้แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็น 5 ประเภทดังนี้ 

ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary   Portland   Cement) ใช้

ในการก่อสร้างตามปกติทั่วไป เช่น เสา คาน ฐานรากของอาคาร ถนน เป็นต้นปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้

ก าลังสูงในระยะเวลาไม่รวดเร็วมากนักและให้ความร้อนปานกลาง ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ได้แก่  ปูนซีเมนต์

ตราช้าง ตราพญานาคสีเขียว ตราเพชร  และตราทีพีไอสีแดง ฯลฯ 
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             ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified Portland Cement) เป็น

ปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนไม่สูงมากนัก ความร้อนที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 และให้ก าลังใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 เหมาะส าหรับใช้ในการท า

คอนกรีต หรือ ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดท่ีเกิดความร้อน และ ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารละลาย

ซัลเฟตได้ปานกลาง ปูนซีเมนต์ประเภทนี้มีใช้ค่อนข้างน้อยในประเทศไทย ที่มีอยู่ได้แก่  ปูนซีเมนต์ตรา

พญานาคเจ็ดเศียร  

ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว (High early strength Portland 

Cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ก าลังได้อย่างรวดเร็ว ในเวลาอันสั้น เมื่อใช้ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ผสม

คอนกรีตในช่วงเวลา 24 ชั่งโมง จะมีความแข็งแรงเท่ากับคอนกรีตที่ผสมด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 และอายุ 3 วัน เท่ากับงานที่ผสมด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 อายุ 28 วัน 

เหมาะส าหรับงานที่ต้องการใช้งานเร็ว เช่น งานซ่อมแซม หรือ งานที่ต้องการถอดไม้แบบเร็ว เช่น 

เสาเข็มคอนกรีต เสาไฟฟ้าคอนกรีต ผลิตภัณฑ์คอนกรีตส าเร็จรูป (Precast concrete) ปูนซีเมนต์

ชนิดนี้ ได้แก่  ตราเอราวัณ ตราพญานาคสีแดง และตราสามเพชร ตราทีพีไอสีด า ฯลฯ 

ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนต์ให้ความร้อนต่ า (Low heat Portland Cement) ปูนซีเมนต์

ชนิดนี้ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ต่ ามากเพราะมีปริมาณของไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) ต่ า 

คือโดยเฉลี่ยมีค่าประมาณร้อยละ 25 ถึง 30 แต่จะมีแคลเซียมซิลิเกต (C2S)ที่ค่อนข้างสูงคือโดยเฉลี่ย

ประมาณร้อยละ 50 ถึง 60 ปูนซีเมนต์ชนิดนี้จึงเหมาะส าหรับใช้งานในการก่อสร้างคอนกรีตหลา เช่น 

เขื่อนคอนกรีต ตอม่อขนาดใหญ่เนื่องจากมีคุณสมบัติในการให้อุณหภูมิของคอนกรีตต่ า ปูนซีเมนต์

ชนิดนี้ไม่มีจ าหน่ายในท้องตลาดในประเทศไทยต้องสั่งโดยตรงจากผู้ผลิต 

ประเภทที่  5 ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟตได้สูง(Sulphate resistance 

Portland Cement)ใช้กับโครงสร้างที่อยู่ในสภาวะที่มีการกระท าของซัลเฟตอย่างรุนแรง ปูนซีเมนต์

ชนิดนี้ เหมาะส าหรับงานคอนกรีตที่สร้างอยู่ในท่ีมีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต เช่น โครงสร้างในทะเล  

2.2.2 มวลรวม (Aggregate) 

มวลรวมในคอนกรีต  (C.Setthabut, 1997) แสดงให้เห็นถึงส่วนประกอบในคอนกรีตซึ่งโดย

ปกติแล้วในคอนกรีตประกอบด้วยมวลรวมคิดเป็นประมาณร้อยละ 50 – 80 ของปริมาตรทั้งหมดของ

คอนกรีตนั้น ๆ โดยทั่วไปมวลรวมที่ใช้ในงานคอนกรีตประกอบด้วย ทราย และหินย่อย ความสามารถ

ท างานได้ของคอนกรีตสดขึ้นอยู่กับรูปร่างและลักษณะผิวของมวลรวมที่ใช้ผสมคอนกรีต โดยพบว่า
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มวลรวมก้อนกลมและผิวเรียบต้องการซีเมนต์เพสต์เพ่ือเคลื อบผิวน้อยกว่ามวลรวมรูปร่างอ่ืน 

นอกจากนี้ยังมีการขัดกันระหว่างก้อนมวลรวมต่ า ดังนั้นจึงท าให้คอนกรีตมีความสามารถท างานได้ดี

ซึ่งมวลรวมเหล่านี้ได้แก่ทรายตามธรรมชาติเพราะส่วนมากมีลักษณะกลมและผิวเรียบ ส าหรับหินย่อย

ที่ได้มาจากการย่อยหินที่มีขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงตามต้องการมีลักษณะเป็นเหลี่ยมและส่วนมาก

ผิวหยาบ มวลรวมก้อนเหลี่ยมและผิวหยาบมีอัตราส่วนพ้ืนที่ผิวต่อปริมาณสูง ท าให้ต้องการซีเมนต์

เพสต์มาเคลือบผิวมากขึ้น และความเป็นเหลี่ยมยังท าให้เกิดการขัดกันระหว่างก้อนมวลรวมท าให้

คอนกรีตมีความสามารถท างานได้ต่ า รูปร่างและลักษณะผิวของมวลรวมละเอียดมีความส าคัญต่อ

ความต้องการน้ าของส่วนผสมมาก มวลรวมละเอียดที่มีช่องว่างอยู่มากจะมีการดูดน้ ามากท าให้

ส่วนผสมคอนกรีตต้องการน้ าสูงขึ้น 

วัสดุผสมมีดังนี้ 
1. วัสดุผสมละเอียด (Fine Aggregate) มีขนาดเล็กกว่า 4.5 มม. หมายถึง ทรายที่เกิดขึ้นเอง

ตามธรรมชาติ ท าหน้าที่แทรกอยู่ระหว่างของวัสดุผสมที่มีขนาดใหญ่ มีความถ่วงจ าเพาะ 2.65 พิกัด
ความละเอียด 2.5 – 3.0 น้ าหนัก 1650 กก./ม3. ขนาดของทรายแบ่งเป็น 3 ขนาด คือ  
  ทรายละเอียด  ขนาด  0.5 – 1.5  มม. ใช้ในงานปูนฉาบ 
  ทรายกลาง ขนาด 1.0 – 3.0  มม. ใช้ในงานปูนก่อ 
  ทรายหยาบ ขนาด 2.0 – 4.5  มม.  ใช้ในงานคอนกรีต 

2. วัสดุผสมหยาบ (Coarse Aggregate) มีขนาดโตกว่า 4.5 มม. หมายถึง กรวด หรือหินย่อย 
เป็นส่วนที่ท าให้คอนกรีตมีราคาถูก มีความถ่วงจ าเพาะ 2.65 พิกัดความละเอียด 5.0 – 7.5 น้ าหนัก 
1600 kg/m3. มีการแบ่งขนาดของวัสดุผสมหยาบได้ดังนี้ คือ  
เบอร์  0   ขนาดเล็กกว่า  3/16”  
  เบอร์  1  ขนาด 3/16” – 3/4”  
  เบอร์  2  ขนาด 3/4” – 1 1/2” 
  เบอร์  3  ขนาด 1 1/2” – 3” 
  เบอร์  4   ขนาด  3” – 4”  
  เบอร์ใหญ่พิเศษ ขนาดตั้งแต่  4”  ขึ้นไป 

วัสดุผสมที่น ามาใช้ผสมคอนกรีตจะต้องมีข้อก าหนดดังต่อไปนี้  

  ความแข็งแกร่ง   เม็ดแข็ง สามารถรับแรงได้ดี  

  ความสะอาด  ไม่มีสารอ่ืนใดเจือปน 

  รูปร่างเป็นลูกบาศก์  อาจกลมหรือสามเหลี่ยมก็ได้ แต่ไม่แบนหรือยาว  
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  ผิวขรุขระ  ผิวหยาบการเกาะยึดดีกว่าผิวเรียบ 

  ส่วนคละ   มีขนาดต่างๆ คละกันทั่ว 

  ยืดหดตัวต่ า   เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง วัสดุไม่เปลี่ยนแปลงขนาด 

  ความคงทน   ทนต่อการสึกกร่อน และทนต่อปฏิกิริยาทางเคมีได้ 

  2.2.3.น้ า (Water)   

น้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีตจะต้องเป็นน้ าที่มีความสะอาด ปราศจากกลิ่น สี น้ ามัน กรด ด่าง 

และอินทรีย์สารใดๆ โดยทั่วไปน้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีตจะเป็นน้ าที่ดื่มได้ มีรสจืด และปริมาณน้ าที่

ใช้ต้องพอเหมาะ คอนกรีตจึงจะรับน้ าหนักได้ดี น้ ามีส่วนที่ท าให้คอนกรีตมีความเหลว สามารถเทลง

แบบได้สะดวก หากใช้น้ ามากเกินไป วัสดุในคอนกรีตจะเกิดการแยกตัว วัสดุผสมที่มีขนาดใหญ่จะตก

ลงไปด้านล่าง ส่วนที่มีความละเอียดจะลอยขึ้นอยู่ด้านบน น้ าที่เป็นส่วนเกินนี้ยังไปเกี่ยวข้องกับ

คอนกรีตเมื่อแข็งตัวแล้ว คือจะเป็นโพรงขนาดเล็กทั่วเนื้อคอนกรีต ท าให้ความหนาแน่นลดลง หากใส่

น้ าน้อยผลเสีย คือ เทคอนกรีตได้ยากเป็นโพรงขนาดใหญ่ได้ง่าย ถ้าสามารถเขย่าคอนกรีตให้มีเนื้อแน่น 

จะรับก าลังได้สูง  

2.2.4.อัตราส่วนผสม (Concrete Proportion) 

 (M.J. Simon 2003) อธิบายสัดส่วนการออกแบบคอนกรีตใน 1 ลูกบาศก์เมตรนั้นจะ

ประกอบด้วย น้ า ซีเมนต์ วสัดุผสมละเอียด วัสดุผสมหยาบ ปริมาณอย่างละเท่าไรนั้นขึ้นอยู่กับการ

ออกแบบส่วนผสม โดยการศึกษาข้อมูลจากวัสดุผสม ทดลองผสม และทดสอบก าลังของคอนกรีตจาก

แท่งตัวอย่างในห้องทดลอง เมื่อทดสอบแท่งตัวอย่างจ านวนมากในอัตราส่วนผสมที่แตกต่างกัน จนเป็น

ที่พอใจจึงก าหนดอัตราส่วนผสมที่จะใช้กับงานจริงต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28 

 
รูปที่ 2- 7 อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (A.M. Neville and J.J. Brooks 1996) 

    อัตราส่วนผสมได้จากการเลือกใช้คุณภาพของคอนกรีต ซึ่งจะก าหนดให้รับก าลังได้เท่าไร 
ตัวการส าคัญคือ อัตราส่วนของน้ ากับซีเมนต์ (Water Cement Ratio  =  WC.) ดังแสดงในรูปที่ 2 ถ้า
ใช้น้ าน้อยก าลังสูง ถ้าใช้น้ ามากก าลังต่ า แต่ในการท างานในสนามจะใช้น้ ามาก เพราะผสมคอนกรีตเท
ลงแบบง่าย น้ าน้อยเทยากมีโอกาสเป็นโพรงได้ง่าย เนื้อคอนกรีตจะไม่แน่น ส าหรับวัสดุผสมจะ
เกี่ยวข้องกับราคาของคอนกรีต ใช้วัสดุขนาดใหญ่มีราคาถูก ขนาดเล็กจะมีราคาแพง ส่วนส าคัญของ
วัสดุที่เป็นวัสดุผสมหยาบกับวัสดุผสมละเอียดต้องคละกัน มีขนาดลดหลั่นใหญ่ไปหาเล็กตามล าดับ 
ส าหรับสัดส่วนของซีเมนต์และวัสดุผสมจะต้องมีอัตราส่วนที่พอเหมาะ ซีเมนต์น้อยเกินไปท าให้การยึด
เกาะไม่ดี เมื่อซีเมนต์มากเกินราคาคอนกรีตก็จะแพง อัตราส่วนที่นิยมใช้กันทั่วไปคือ  
 1  :  2  :  4  = ซีเมนต์  1  ส่วน  :  ทรายหยาบ  2  ส่วน  :  หินเบอร์ 2  4  ส่วน 
 1  :  2  :  3  = ซีเมนต์  1  ส่วน  :  ทรายหยาบ  2  ส่วน  :  หินเบอร์ 1  3  ส่วน 
ตารางที่ 2- 1 เปอร์เซ็นต์ส่วนผสมของคอนกรีตทั่วไป 

 
 

2.2.5 การผสมคอนกรีต (Mixing Concrete)  

การผสมคอนกรีตเป็นการน าวัสดุที่เป็นส่วนผสมของคอนกรีตประเภทซีเมนต์ ทราย หิน และ

น้ า ผสมให้วัสดุทุกส่วนคละกัน ปริมาณของวัสดุที่ผสมได้จากการตวงหรือการชั่งน้ าหนัก ในกรณีที่วัสดุ

แห้งจะตวงหรือชั่งก็ได้ ส่วนผสมไม่เปลี่ยนแปลง หากวัสดุมีความชื้นส่วนผสมที่ได้จากการชั่งน้ าหนักจะ
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ได้ปริมาณวัสดุแน่นอนกว่า โดยเฉพาะทรายเมื่อมีความชื้นจะเกิดการพองตัว ท าให้ปริมาณของวัสดุ

ลดลง ส่วนส าคัญของการผสมในแต่ละครั้ง ต้องได้ส่วนผสมที่มีความคละกันดี และการผสมทุกๆ ครั้ง

ต้องได้ส่วนผสมเหมือนกัน 

  2.2.6 การบ่มคอนกรีต (Curing Concrete)  
การบ่มคอนกรีตเป็นกระบวนการภายหลังจากเทคอนกรีตลงในแบบเก็บตัวอย่างคอนกรีตที่

ได้เตรียมไว้หลังจากนั้นปล่อยทิ้งไว้ให้คอนกรีต แข็งตัวใช้เวลาประมาณ 15 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 24 ชั่วโมง 
จะต้องท าการบ่มคอนกรีตทันที การบ่มก็เพ่ือต้องการให้ความร้อนที่อยู่ภายในเนื้อคอนกรีตออก 
วัตถุประสงค์ส าคัญก็คือ ให้มีการหดตัวของคอนกรีตทั้งภายในและภายนอกพร้อม ๆ กัน เพราะ
ธรรมชาติของคอนกรีตสดจะมีปริมาตรมากท่ีสุด เมื่อแข็งตัวปริมาตรจะลดลง การหดตัวจะเริ่มจาก
ภายนอกก่อน กรบ่มจึงเป็นการประวิงเวลาเอาไว้เพ่ือให้คอนกรีตภายในหดตัวทันภายนอก หากปล่อย
ทิ้งไว้โดยไม่มีการบ่ม คอนกรีตภายนอกจะแข็งตัวเร็ว จะมีผลท าให้การรับก าลังลดลง    การบ่ม
คอนกรีตจะช่วยได้มากท่ีจะท าให้คอนกรีตมีก าลังสูงขึ้น จะมากเพียงไรนั้นขึ้นอยู่กบระยะเวลาที่ใช้ใน
การบ่มท่ีต่อเนื่องกัน ตั้งแต่คอนกรีตเริ่มแข็งตัว ในกรณีที่คอนกรีตมีความหนามาก ๆ ต้องใช้เวลาใน
การบ่มนาน ส่วนคอนกรีตแผ่นบาง ๆ ระยะเวลาที่ใช้บ่มน้อย วิธีการบ่มคอนกรีตมีหลายวิธี เช่น การขัง
น้ า การฉีดน้ า วัสดุเปียกชื้นคลุม กระดาษกันน้ าซึม ไม้แบบ สารเคมีเคลือบผิว ไอน้ า เป็นต้น 

 
รูปที่ 2- 8 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มและก าลังคอนกรีต 

  2.2.7 ก าลังอัดของคอนกรีต (fc’)  
ค่าก าลังอัดของคอนกรีตเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญต่อการออกแบบคอนกรีตดังนั้นในการ

ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมจึงควรพิจารณาถึงก าลังของคอนกรีตโดยเฉพาะก าลังอัดของ
คอนกรีต  เนื่องจากต้องใช้เป็นเกณฑ์ที่ใช้ในการก าหนดการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
เพ่ือรับน้ าหนักหรือแรงกระท า การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใช้ค่าก าลังอัดของคอนกรีต
ที่อายุ 28 วัน ด้วยการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตในแบบหล่อรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
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เท่ากับ 15 เซนติเมตร และสูงเท่ากับ 30 เซนติเมตร ตามมาตรฐานของ ASTM C192 หรือ ทดสอบ
ตัวอย่าง คอนกรีตในแบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์ขนาดเท่ากับ 15 เซนติเมตร ตามมาตรฐานของ   BS 
1881 Part 108 เมื่อถอดแบบและบ่มจนกระทั่งอายุครบตามก าหนด น าไปทดสอบแรงอัดเป็น 
kg/cm2 (ผลการทดสอบก าลังของแท่งลูกบาศก์ จะสูงกว่าแท่งทรงกระบอกประมาณ 13%) น าค่า
ปลอดภัยเข้ามาเกี่ยวข้อง จะได้หน่วยแรงของคอนกรีต ดังนี้  

 หน่วยแรงอัด  f c  = 0.25 f c ’   (kg/cm2) 

1. หน่วยแรงเฉือน  v = 0.29 'f c   (kg/cm2) 

2. หน่วยแรงยึดเกาะ  

- เหล็กข้ออ้อย  u = D

f2.29 c



 (kg/cm2) 

- เหล็กผิวเรียบ  u = D

f1.145 c



 (kg/cm2) 

3. โมดูลัสแห่งความยืดหยุ่นของคอนกรีต   E c =  W1.5 4270 'f c   (kg/cm2) 

4. โมดูลัสแห่งความยืดหยุ่นของเหล็ก  E s = 2,040,000  (kg/cm2) 

5. อัตราส่วนโมดูลัส n  =   Ec

Es

 

เมื่อ  

 f c   = หน่วยแรงอัดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบก าลัง (kg/cm2) 
 W = น้ าหนักของคอนกรีตล้วน (โดยปกติมีค่า 2.33 T/m3) 
 D = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กเสริม  
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 2.2.8 การออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต   

การออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตเป็นการค านวนหาปริมาณสัดส่วนผสมที่ใช้ในการผลิต
คอนกรีตมีหลักการส าคัญทีจ่ะต้องท าการพิจารณา  3 ประการ คือ ความคงทน (Durability ) ก าลัง
อัด  (Compressive Strength) และความสามารถในการเท (Workability ) อย่างไรก็ตามคุณสมบัติ
หลักท้ัง 3 นี้มักจะไม่สอดคล้องไปในทางเดียวกันเสมอ ยกตัวอย่างเช่น  
               1. มาตรฐานการออกแบบคอนกรีต ดังที่ได้ทราบแล้วว่าก าลังอัดของคอนกรีตมีความผัน
แปรเนื่องจากองค์ประกอบอื่น ๆ มากมาย ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ผู้ออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต 
จะต้องท าการทดสอบหาคุณสมบัติในห้องปฏิบัติการ เก็บรวบรวมข้อมูล น าข้อมูลมาวิเคราะห์และใช้
หลักวิชาสถิติมาช่วยในการออกแบบ โดยจะต้องออกแบบคอนกรีตให้มีก าลังอัดสูงกว่าที่ข้อก าหนด
ของงานก าหนดไว้ ซึ่งสามารถแสดงเป็นสมการได้ดังนี้ 

FCr = fc' + ks 
FCr target mean strength หรือก าลังอัดเฉลี่ยที่ผู้ผลิตคอนกรีตต้องผลิต 
Fc ' คือ ก าลังอัดที่ก าหนดไว้ในแบบ 
Ks  คือ ส่วนเผื่อ ซึ่งประกอบด้วยค่า 

             K คือ ค่าคงที่ 
             S คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของก าลังอัดจากก้อนตัวอย่าง 30 ค่า หรือ มากกว่า ค่า K ใน
สมการนี้ได้มาจากหลักวิชาสถิติในเรื่องเกี่ยวกับการแจกแจงความถี่มาตรฐาน โดยค่า K จะเพ่ิมขึ้นถ้า
ต้องการให้ก าลังอัดต่ ากว่าที่ต้องการลดลง ดังแสดงค่าในตารางที่ 2-2 
ตารางที่ 2- 2 ตัวคูณค่าร้อยละของก าลังที่ต่ ากว่า fc’ 
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ตัวอย่างการหาสัดส่วนผสมตามมาตรฐานอเมริกา 

จงหาสัดส่วนผสมของคอนกรีตส าหรับงานเทเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยต้องการก าลังอัด

ประลัยเฉลี่ย (fc/) ของคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 250 โดยให้โอกาสที่ก้อน

ตัวอย่างก้อนต่ ากว่าที่ออกแบบไว้ได้ไม่เกิน 5% (k = 1.645) และค่า s = 30 กก./ตร.ซม. ก าหนดให้

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ่งมีความถ่วงจ าเพาะ 3.15 มวลรวมหยาบขนาดโตสุด 20 มม. 

(3/4”) มีความถ่วงจ าเพาะ 2.70 ค่าการดูดซึม 0.5% และมีหน่วยน้ าหนัก (แห้งและอัดแน่น) เป็น 

1600 กก./ลูกบาศก์เมตร มวลรวมละเอียดมีความถ่วงจ าเพาะ 2.60 ค่าการดูดซึม 0.7% และมีโมดูลัส

ความละเอียดเท่ากับ 2.80 

วิธีท า ท าตามล าดับขั้นดังนี้ 

1. ก าลังที่ต้องผลิต = fc/ + ks = 250 + (1.645 x 30) = 300  

2. จากข้อมูลในตารางที่ 6.5 และแนวทางปฏิบัติทั่ว ๆ ไป เห็นว่าควรใช้ค่าความยุบตัว 8-10 

ซม.  

3. ข้อก าหนดให้ใช้ขนาดโตสุดของวัสดุผสมหยาบเป็น 20 มม.  

4. จากตารางที่ 6.7 เมื่อขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบเป็น 20 มม. ค่าความยุบตัว 8-10 ซม. 

ไม่ต้องใช้สารกักกระจายฟองอากาศจะได้ปริมาณน้ าที่ต้องใช้ = 200 ลิตร/ลบ.เมตร ของ

คอนกรีต  

5. จากตารางที่ 6.9 ส าหรับคอนกรีตที่ต้องการก าลัง 300 กก./ตร.ซม. จะได้อัตราส่วนน้ าต่อ

ซีเมนต์โดยน้ าหนักที่ต้องใช้ = 0.55 

6. ปริมาณซีเมนต์ที่ต้องการ       = 200/0.55   = 364 กก.  

7. หาปริมาณของวัสดุผสมหยาบ จากตารางที่ 6.8 เมื่อค่าโมดูลัสความละเอียดของวัสดุผสม

ละเอียดเท่ากับ 2.80 และขนาดโตสุดของวัสดุผสมหยาบเป็น 20 มม. จะได้ปริมาตรของวัสดุ

ผสมหยาบในสภาพแห้งและอัดแน่น = 0.62 ลบ.เมตร/ลบ.เมตรของคอนกรีต  

หน่วยน้ าหนักของหิน = 1600 กก./ลบ.เมตร 

ดังนั้นน้ าหนักของวัสดุผสมหยาบที่ใช้ = 0.62 x 1600 = 992 กก./ลบ.เมตร ของคอนกรีต 

8. หาปริมาณของวัสดุผสมละเอียด  

ปริมาตรเนื้อแท้ของส่วนผสม :  

ปริมาตรของน้ า = 200/1000    = 0.200 ลบ.ม.  
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ปริมาตรของซีเมนต์ = 364/(3.15*1000)   = 0.116 ลบ.ม.  

ปริมาตรของวัสดุผสมหยาบ   = 992/(2.70*1000)      = 0.367 ลบ.ม.  

ปริมาตรของฟองอากาศ   = 0.02 x 1.0 = 0.020 ลบ.ม.  

ดังนั้น ปริมาตรของส่วนผสมทั้งหมดยกเว้นทราย   = 0.703 ลบ.ม.  

ปริมาตรของทรายที่ต้องใช้   = 1-0.703 = 0.297 ลบ.ม.  

น้ าหนักของทรายแห้ง   = 0.297 x 2.60 x 1000 = 772 กก.  

ฉะนั้น คอนกรีต 1 ลบ.เมตร ต้องใช้  

ซีเมนต์  364   กก.  

น้ า  200   กก.  

วัสดุผสมหยาบ  992  กก.  

วัสดุผสมละเอียด  772  กก.  

รวมน้ าหนักทั้งหมด  2328  กก. 

ขั้นตอนในการออกแบบ 

 ขั้นตอนในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต สามารถสรุปได้ดังนี้  

ขั้นตอนที่ (1) 

รวบรวมความต้องการของผู้ออกแบบหรือผู้รับเหมา เช่น  

- ก าลังอัด 

- ค่ายุบตัว 

- ขนาดใหญ่สุดของหินที่จะใช้ 

- น้ ายาผสมคอนกรีต 

 ขั้นตอนที่ (2) 

  1) หาปริมาณน้ าที่ใช้เพ่ือให้ได้ค่ายุบตัวตามต้องการ 

2) หาค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เพื่อให้ได้ค่าก าลังอัดตามต้องการ 

     จากกราฟอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ และค่าก าลังอัด รูปที่ 11.9 

3) หาค่าน้ าหนักซีเมนต์ = ปริมาณน้ า/ค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 
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 ขั้นตอนที่ (3) 

  ปริมาตรซีเมนต์ = น้ าหนักปูนซีเมนต์ 

ความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต์   

 ขั้นตอนที่ (4) 

   ปริมาตรทราย = (380 หรือ 400) – ปริมาตรปูนซีเมนต์ที่ได้จากข้ันตอนที่ 3 

 ขั้นตอนที่ (5) 

   น้ าหนักทราย = ปริมาตรทราย x ความถ่วงจ าเพาะของทราย 

 ขั้นตอนที่ (6) 

   ปริมาตรหิน = 1000 – ปริมาตรซีเมนต์ – ปริมาตรน้ า** - ปริมาตรทราย 

ขั้นตอนที่ (7) 

   น้ าหนักหิน = ปริมาตรหิน x ความถ่วงจ าเพาะของหิน 

ขั้นตอนที่ (8)    

  หาปริมาตรน้ ายาที่ใช้ 

* คอนกรีต 1 ลบ.ม. มีปริมาตร 1000 ลิตร  

** ปริมาตรน้ า = น้ าหนักน้ า 

 การออกแบบส่วนผสมโดยปริมาตร เช่น 1:2:4 

คือ ใช้ ปูนซีเมนต์ 1 ส่วน ทราย 2 ส่วน หิน 4 ส่วน โดยปรมิาตร ซึ่งแปลงเป็นส่วนผสมโดยน้ าหนัก 

ได้ดังนี้ ก าหนดให้ หน่วยน้ าหนักของปูนซีเมนต์ = 1400 กก./ลบ.ม. หน่วยน้ าหนักของทราย = 1450 

กก./ลบ.ม. หน่วยน้ าหนักของหิน = 1500 กก./ลบ.ม. 

   การค านวณ   

ปูน 1 ถุง 50 กก. มีปริมาตร = 50/1400 = 0.036 ลบ.ม.  

ทราย 2 ส่วน มีปริมาตร = 0.036x 2 = 0.072 ลบ.ม.  

น.น. ทราย = 0.072x 1450 = 104 กก. 

หิน 4 ส่วน มีปริมาตร = 0.036x 4 = 0.144 ลบ.ม. 

น.น. หิน = 0.144x 1500 = 223 กก.  

ปริมาณน้ าส าหรับปูน 1 ถุง เพ่ือให้ยุบตัว 10 ซม. = 30 ลิตร (fc′ =260 ksc.)  

น้ าหนักส่วนผสมเมื่อใช้ปูน 1 ถุง = 50+104+216+30 กก. = 400 kg.  
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หน่วยน้ าหนักคอนกรีต = 2400 กก./ลบ.ม.  

ต้องใช้ปริมาณปูน = 2400/400 = 6.0 ถุง = 300 กก./ลบ.ม.  

    สรุปส่วนผสมใน 1 ลบ.ม.  

ปูนซีเมนต์ = 300 กก./ลบ.ม.  

ทราย = 624 กก./ลบ.ม.  

หิน = 1296 กก./ลบ.ม.  

น้ า = 180 กก./ลบ.ม.  

2.3 ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

      การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีดังนี้ 

  (ธีรเดช วุฒิพรพันธ์, 2553) ได้ท าการศึกษาเพ่ือหาขนาด สัดส่วนมวลรวม และระยะเวลา
การบ่มเพ่ือน าไปเป็นแนวทางในการลดหรือยกเลิกการเผื่อปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ 
โดยแบ่งปัจจัยออกเป็น 4 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ขนาดหิน ขนาดทราย และสัดส่วนผสมระหว่างหินและ
ทราย รวมถึงระยะเวลาการบ่มคอนกรีต โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล(Full 
Factorial Design) ผลการทดลองพบว่า ปัจจัยทั้ง 4 ล้วนส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดคอนกรีตอย่างมี
นัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% และสามารถหาค่าที่เหมาะสมในแต่ละปัจจัยได้ดังนี้(1) ขนาด
หินที่ 1 นิ้ว (2) ขนาดทรายแบบหยาบ (3) สัดส่วนผสมระหว่างทรายและหิน 42% ต่อ58% (4) ใช้
เวลาบ่มที่เหมาะสม คือ 7 วัน 

 (ปริญญา คูณมี, 2554) ได้ท าการออกแบบการทดลองโดยการใช้ตะกรันเหล็กมาเป็น
ส่วนผสมในคอนกรีตโดยก าหนดการรับแรงอัดคอนกรีตไว้ที่ 240-260 kg/cm2 โดยใช้วิธีการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียล โดยผสมตะกรันเหล็กที่สัดส่วนร้อยละ 10 ผลการทดลองพบว่าสัดส่วนที่
เหมาะสมสามารถใช้ตะกรันเหล็กรวมเท่ากับ 207 kg.  โดยผสมแทนปูนซีเมนต์  15.7 kg. ผสมแทน
ทราย  37.4 kg. และผสมแทนหิน  153.9 kg.  ที่อายุคอนกรีต 28 วัน  ส าหรับการผลิตคอนกรีตที่ 1 
ลูกบาศก์เมตร  จากสัดส่วนดังกล่าวจะมีก าลังอัดเฉลี่ยเท่ากับ 250 kg/cm2 ซึ่งจากสัดส่วนที่ได้
สามารถช่วยในการลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดตะกรันเหล็กประมาณ  255 บาทต่อลูกบาศก์เมตร  และ
ลดต้นทุนคอนกรีตลงได้ร้อยละ 5 

 (ธีรยุทธิ์ ยกชิ้ว , 2552) ได้ท าการออกแบบการทดลองเพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิต
กระเบื้องบิสกิตโดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง 2k    มี 4 ปัจจัย ได้แก่ อัตราการป้อนผงดิน
(Feeder Setting ) แรงอัดขึ้นรูปกระเบื้อง (2nd Stroke Pressure) อัตราการเผาไหม้ภายในเตาเผา
(พ าพ modulation) และอุณหภูมิภายในเตาเผา (Firing Temperature) โดยหลังจากการท าการ
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ปรับปรุงกระบวนการพบว่าดัชนีความสามารถของกระบวนการผลิต (Cpk) เพ่ิมขึ้นเป็น 0.81 และ 
1.02 ตามล าดับ 

 (วิทยา  เจนจิวัฒนกุล, 2554) ได้อธิบายขั้นตอนในการน าแนวทางซิกซ์ ซิกมา มาใช้ในการ
แก้ปัญหาของเสียจากการพิมพ์ของกระบวนการผลิตพลาสติกที่มีสัดส่วนถึง 11.68% ทางผู้วิจัย
ต้องการลดปัญหาดังกล่าวให้เหลือ 2% ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้ท าการในแนวคิดการปรับปรุงของซิกซ์
ซิกมามาใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์หาสาเหตุและปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการพิมพ์ โดยมี
การใช้เครื่องมือต่าง ๆ ตามข้ันตอนของซิกซ์ซิกมา ดังนี้ 1. ระยะนิยามปัญหา 2. ระยะตรวจวัดปัญหา 
3.ระยะวิเคราะห์ปัญหา 4.ระยะปรับปรุงแก้ไข 5. ระยะควบคุมกระบวนการ  โดยหลังปรับปรุงของ
เสียลดลงเหลือ 1.53% คิดเป็น 86.9% 

Neville (1996) ได้ท าการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ทีมีผลกระทบต่อก าลังอัดคอนกรีตโดยใช้การ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ผลจากการวิเคราะห์พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อก าลังรับแรงอัด
คอนกรีต คือปูนซีเมนต์ หิน และทราย 

Simon (2003) ได้ท าการศึกษาปัจจัยอัตราส่วนผสมคอนกรีตในการก่อสร้างพ้ืน ผิวถนนโดย
ใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับทั้ง 3 ปัจจัย (23 Factorial Design) โดย
ก าหนดปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้ อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ อัตราส่วนมวลรวม และอัตราส่วนมวลรวมต่อ
ปูนซีเมนต์ ผลการทดลองพบว่า ช่วงอัตราส่วนที่เหมาะสม คือ อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์อยู่ที่ 0.40 
ถึง 0.43 อัตราส่วนมวลรวมอยู่ที่ 0.61 และอัตราส่วนมวลรวมต่อปูนซีเมนต์อยู่ที ่4.3 ถึง 5.1 
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บทที่ 3 

ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) 

ระยะนิยามปัญหา ( Define Phase ) เป็นขั้นตอนเริ่มแรกของแนวทางซิกซ์ ซิกมาจัดได้เป็น

ขั้นตอนที่ส าคัญมาก  มีวัตถุประสงค์เพ่ือก าหนดแนวทางในการด าเนินการวิจัย  ในขั้นตอนนี้จะ

ประกอบไปด้วยการศึกษากระบวนการผลิต  การก าหนดปัญหา  ก าหนดเป้าหมายและตัวชี้วัด โดยจะ

น าเทคนิคต่าง ๆ มาประกอบการนิยามปัญหา 

3.1 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับคอนกรีต 

คอนกรีตทั่วไปนั้นประกอบด้วยวัสดุ 2 อย่าง  คือ ส่วนที่เป็นเพสต์ และส่วนผสมที่เป็นมวล

รวม โดยส่วนที่เป็นเพสต์ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมกับน้ า  โดยจะเกิดปฏิกริ ยาท าให้

เพสต์แข็งตัวและจับยึดกับส่วนที่เป็นมวลรวม  อันได้แก่ หิน  กรวด ทราย ให้เกาะกันแน่นเป็นเนื้อ

เดียวกันทั่วไปนั้นสารเคมีผสมเพ่ิมอาจถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของเพสต์ด้วย  ดังรูปที่ 3-1  

 

 
 

รูปที่ 3- 1 ส่วนประกอบของคอนกรีต 
 

คอนกรีต 

มอร์ต้าร์ 

หินหรือกรวด 

ทราย 

ปูนซีเมนต์ 

น้ า และ 
น้ ายาผสมคอนกรีต 

มวลรวม 

วัสดุ 
ซีเมนต์เพรสต์ 
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จากรูปที่ 3-1 อธิบายให้เห็นถึงการน าวัสดุแต่ละประเภทมาเป็นส่วนประกอบของคอนกรีต  

ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

1) ปูนซีเมนต์ 

2) มวลรวม 

3) น้ า 

4) น้ ายาผสมคอนกรีต 

• ปูนซีเมนต์ :ท าหน้าที่ให้ก าลังของคอนกรีตและท าหน้าที่หล่อลื่นคอนกรีตให้ สามารถเท

ได้ และยึดประสานมวลรวมเข้าด้วยกัน เมื่อแข็งตัวจะให้ ก าลังกับคอนกรีต  

• มวลรวม :เป็นวัสดุเฉื่อยกระจายอยู่ทั่วเนื้อคอนกรีต ช่วยให้คอนกรีตมีความทนทานและ

ยังลดการยึดหดตัวของคอนกรีตอีกด้วย  คุณสมบัติของมวลรวมที่ควรพิจารณา  เช่น 

ความแข็งแรง ความคงทนต่อปฏิกิริยาเคมี การต้านทานแรงกระแทก 

• น้ า : ใช้ผสมกับปูนซีเมนต์ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและยังช่วยหล่อลื่นให้ คอนกรีตอยู่

ในสภาพเหลวสามารถเทลงในแบบหล่อได้ 

• น้ ายาผสมคอนกรีต : ใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ ของคอนกรีตให้เหมาะสมกับ

สภาพการใช้งานอาทิเช่น เวลาการก่อตัว 

3.2 การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 

      การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต  คือ การหาปริมาณวัสดุต่างๆ ที่ใช้ในหารผสมคอนกรีต

โดยการใช้วัสดุที่มีในท้องถิ่นเพ่ือให้ได้ลักษณะของคอนกรีตตามท่ีต้องการ  ส่วนผสมคอนกรีตที่ออก

แบบอย่างเหมาะสมจะต้องค านึงถึงลักษณะดังต่อไปนี้ 

1. ความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตสด 

2. ความคงทนและก าลังตลอดจนความเป็นเนื้อเดียวกันของคอนกรีตเมื่อแข็งตัว 

3. ความประหยัด 

โดยการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตตามมาตรฐานของ ACI (American Concrete 

Institute) จะต้องค านึงถึง คือ การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพต่างๆ ดังนี้ 

1. ความถ่วงจ าเพราะ ( Specific Gravity ) ของ ปูนซีเมนต์  ทราย และ หิน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

39 

2. ความหนาแน่น (Unit Weight ) ของ ปูนซีเมนต์ ทราย และหิน 

3. การดูดซับความชื้น (Absorption ) ของ ทราย และหิน 

4. ขนาดใหญ่สุดของหินที่ใช้ 

5. ค่าความละเอียด ( Fineness Modulus ) ของทราย และ หิน 

โดยแต่ละวัตถุดิบจะมีค่าความถ่วงเฉพาะที่แต่ต่างกันดังนั้น จึงได้แยกค่าความถ่วงจ าเพราะ

ของแต่ละวัตถุดิบดังนี้ 

• ปูนซีเมนต์ความถ่วงจ าเพาะตามมาตรฐาน ASTM C188 แต่สามารถใช้ค่า 3.15 

ส าหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่วไป 

• มวลรวม 

- ขนาดคละ ควรมีส่วนคละตามมาตรฐานASTM C 33  

- ความถ่วงจ าเพาะ 

ทราย  ทดสอบมาตรฐาน ASTM C 128 
หิน    ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 127 

- ความชื้น ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 70 และ ASTM C 566 

- ความละเอียดของทราย ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 125 

- หน่วยน้ าาหนักของมวลรวม ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 29 

โดยขั้นตอนในการออกแบบคอนกรีตจะแบ่งเป็น 7 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) เลือกค่ายุบตัวของคอนกรีตสด ให้เหมาะกับประเภทงาน 

2) เลือกขนาดโตสุดของหินส าหรับผสมคอนกรีต 

3) ปริมาณน้ าทีต่้องใช้ส าหรับผสมคอนกรีตให้มีค่ายุบตัวตามต้องการ 

4) เลือกอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 

5) ค านวณปริมาณปูนซีเมนต์ที่ต้องใช้ 

6) ค านวณน้ าหนักของหินที่ใช้ส าหรับผลิตคอนกรีต 

7) ค านวณปริมาณทราย 
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3.3 ศึกษากระบวนการผลิตคอนกรีต 

3.3.1 การตรวจสอบคุณภาพของขนาดคละวัตถุดิบ 

วัตถุดิบที่น ามาใช้ในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ  ประกอบด้วย หิน  ทราย ปูนซีเมนต์ น้ า 

และน้ ายาผสมคอนกรีต ส่วนประกอบของวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีตมีดังนี้ 

1) ปูนซีเมนต์: ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในงานก่อสร้างต้องเป็นปูนซีเมนต์ที่เป็นไปตามมาตรฐาน ม.อ.ก.  

โดยทางโรงงานใช้เป็นปูนซีเมนต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภท 1 ตราสินค้าอินทรีเพชร  

2) มวลรวมแบบละเอียด: ส่วนมากจะเป็นทราย ทรายที่ใช้ผสมคอนกรีตจะต้องมีความ

ละเอียดที่พอดี โดยมีค่าความละเอียดของขนาดคละ( Fineness Modulus) F.M. โดยมีค่าอยู่ระหว่าง

ระหว่าง F.M. 2.3 - 3.1 ซ่ึงถ้ามีค่าทีน่้อยกว่า 2.3 จะเป็นลักษณะทรายละเอียดมากเกินไป ซึ่งปัจจุบัน

พบว่าทรายที่ทางโรงงานใช้อยู่เป็นแหล่งทรายจากจังหวัดหนองคาย พบว่ามีค่าความละเอียดอยู่ที่ 

F.M. = 2.06  

3) มวลรวมแบบหยาบ: ธรรมดาเราใช้ทั้งหินย่อยและกรวดเป็นมวลรวมหยาบ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ

ความยากง่ายในการหาวัสดุ ปกติจะระบุไว้ในข้อก าหนด (Specification) ว่าให้ใช้แบบใด ซึ่งทาง

ผู้ผลิตจะต้องคอยตรวจคุณภาพของวัสดุที่ส่งเข้ามาอย่างสม่ าเสมอเพราะอาจไม่ใช่วัสดุจากแหล่ง

เดียวกัน และอาจมีสิ่งแปลกปลอมปนมาได้ เช่น หินผุ หรือหินอ่ืนๆ ที่มีคุณภาพด้อยกว่าที่ก าหนด 

4. น้ า: ใช้น้ าประปาในการผลิตคอนกรีต 

5. น้ ายาผสมคอนกรีต: ทางโรงงานใช้น้ ายาชนิดหน่วงการก่อตัวของคอนกรีต 

      3.3.2 สูตรที่ใช้ในการผลิตคอนกรีต 

 การพิจารณาสูตรผลิตคอนกรีตที่ทางโรงงานน ามาใช้ในการผลิตคอนกรีตโดยเมื่อท าการ
พิจารณาที่สูตรผลิต M240 ซึ่ งประกอบด้วยสัดส่วนผสมคอนกรีต เช่น หิน#3/4 , ทราย , 
ปูนซีเมนต์,น้ า,น้ ายาหน่วง  ซึ่งแสดงเปอร์เซ็นต์สัดส่วนผสมของแต่ละวัตถุดิบที่ผลิตคอนกรีตต่อ 
ลูกบาศก์เมตร โดยมีความหนาแน่นของน้ าหนักรวม 2420 กิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ 3-2 
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รูปที่ 3- 2 สัดส่วนวัตถุดิบในการผสมคอนกรีตสูตร M240 

จากรูปที่ 3-2 แสดงสัดส่วนของส่วนผสมคอนกรีตสูตร M240 ซึ่งเป็นสูตรที่มียอดการผลิต
สูงสุด และจากการวิเคราะห์ต้นทุนต่อสูตรนี้ที่ 1 ลูกบาศก์เมตร จะอยู่ที่ประมาณ 1023 บาทต่อ
ลูกบาศก์เมตร ซึ่งเป็นสูตรผสมคอนกรีตที่ทางโรงงานได้น ามาใช้ในการผลิตคอนกรีตและจากการ
ตรวจสอบข้อมูลการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตหลังจากท าการผลิตพบว่าได้ค่าการรับแรงอัดคอนกรีตที่
ต่ ากว่ามาตรฐาน โดยพิจารณาจากค่าการรับแรงอัดเฉลี่ยอยู่ที่ 237 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  

จากปัญหาการรับแรงที่ต่ ากว่ามาตรฐานของสูตรมาตรฐานที่ทางโรงงานเริ่มน ามาใช้ในการ
ผลิตคอนกรีต ดังนั้นทางโรงงานได้ออกแบบสูตรผสมคอนกรีตโดยเพ่ิมส่วนเผื่ อปูนซีเมนต์ลงในสูตร
ผสมคอนกรีตโดยปริมาณ 30 กิโลกรัม ซึ่งสัดส่วนผสมคอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงจากสูตรมาตรฐานแสดง
รายละเอียด ดังรูปที่ 3-3 

 
รูปที่ 3- 3 สัดส่วนวัตถุดิบในการผสมคอนกรีตสูตร M240 หลังเพ่ิมปูนซีเมนต์ 

จากรูปที่ 3-3 แสดงให้เห็นสัดส่วนของส่วนผสมคอนกรีตสูตร M240 หลังจากที่มีการเพ่ิม
ส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงไปในสัดส่วนการผสมคอนกรีตและเมื่อท าการพิจารณาในรายละเอียดของต้นทุน
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ของสูตรผสมคอนกรีตที่มีการปรับปรุงโดยเพื่อส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ 30 กิโลกรัม เพ่ือแก้ปัญหาค่าก าลัง
อัดคอนกรีตทีต่่ ากว่ามาตรฐาน ซึ่งพบว่าส่งผลให้ต้นทุนของสูตรผสมคอนกรีต M240 หลังการ
ปรับปรุงมีต้นทุนวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีตที่เพ่ิมข้ึนประมาณ  69 บาท ต่อลูกบาศก์เมตร 

3.3.3 การศึกษาคุณลักษณะของหินฝุ่นที่จะน ามาใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีต 

 แนวคิดในการจัดท างานวิจัยนี้เป็นการน าหินฝุ่นซึ่งเป็นวัสดุทดแทนที่สามารถน ามาเป็น
ส่วนผสมกับมวลรวมละเอียดดังพบในงานวิจัยของ ธีระ เทพพรหม(2552) ที่ได้ท าการศึกษาการน าหิน
ฝุ่นมาเป็นส่วนผสมแทนทรายหยาบ โดยใช้หินฝุ่นจากแหล่งโรงโม่หินนาราธิวาส ค่าที่ได้มีความ
ใกล้เคียงกันกับการใช้ทรายหยาบเพียงอย่างเดียว และประกอบกับหินฝุ่นมีอยู่ในพ้ืนที่และมีราคาถูก 
ดังนั้นทางโรงงานมีความประสงค์ต้องการทดลองที่จะน าหินฝุ่นจากแหล่ง โรงโม่หินสากลพัฒนา อ.นา
กลาง จ.หนองบัวล าภู ซึ่งเป็นหินฝุ่นที่ได้จากภูเขาหินปูน มาผสมกับทรายละเอียดที่ทางโรงงานใช้อยู่
เพ่ือลดต้นทุนในสัดส่วนผสมคอนกรีต ดังรูปที่ 3-4 

 
รูปที่ 3- 4 ลักษณะของหินฝุ่น 

จากรูปที่ 3-4 เป็นลักษณะของหินฝุ่นที่จะน ามาใช้เป็นส่วนผสมในการออกแบบการทดลอง
เพ่ือหาสัดส่วนผสมคอนกรีตที่เหมาสมและสามารถรับแรงอัดคอนกรีตได้มากกว่า 240 กิโลกรัม/ตร.
ซม. และจากการตรวจสอบคุณลักษณะของขนาดคละวัตถุดิบดังแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 3-5 
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รูปที่ 3- 5 ผลการทดสอบขนาดคละหินฝุ่น 

จากรูปที่ 3-5 เมื่อได้ท าการพิจารณาค่าขนาดคละของหินฝุ่นที่จะใช้ในการน ามาเป็นส่วนผสม

ในคอนกรีตโดยใช้เครื่องมือทดสอบขนาดคละมวลรวม (Sieve Analysis ) ด้วยตะแกรงร่อนขนาด 9.5 

มิลลิเมตร , 4.75 มิลลิเมตร,2.36 มิลลิเมตร,1.18 มิลลิเมตร,600 ไมครอน ,300 ไมครอน และ 150 

ไมครอน หลังท าการทดสอบได้ค่าความละเอียด  (Fineness Modulus ) F.M. 3.93 ซึ่งมากกว่าโดย

ทางผู้วิจัยคาดว่าถ้าน าหินฝุ่นที่มีขนาดคละดังกล่าวไปผสมกับทรายที่ในอัตราส่วนที่เหมาะสมจะท าให้

ขนาดคละมวลรวมลมีขนาดท่ีดีขึ้น 

3.4 สภาพปัญหาในปัจจุบัน 

 ในปัจจุบันทางโรงงานกรณีศึกษา  ได้ตรวจสอบและพบปัญหาคุณภาพของคอนกรีตก าลังอัด

240 กิโลกรัม/ตร.ซม. ที่ท าการผลิตออกไปมีค่าก าลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยอยู่ที่ 237  กิโลกรัม/ตร.ซม. ซึ่ง

ต่ ากว่ามาตรฐานที่ทางโรงงานก าหนดซึ่งจะต้องมีค่าก าลังอัดของคอนกรีตระหว่าง 260  - 280  

กิโลกรัม/ตร.ซม.  ดังรูปที่ 3-6 
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รูปที่ 3- 6 ผลทดสอบคอนกรีตก าลังอัด 240 กก./ตร.ซม. 

จากรูปที่ 3-6 เมื่อพิจารณาที่ค่าก าลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ได้มีค่าที่ต่ ากว่ามาตรฐานที่ทาง
โรงงานก าหนดโดยทางโรงงานได้ก าหนดมาตรฐานการรับแรงอัดของคอนกรีตต้องมีค่าการรับแรงอัด
คอนกรีตอยู่ระหว่าง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. ซึ่งคาดว่าสาเหตุน่าจะมาจากทรายที่น ามาใช้ในการ
ผลิตคอนกรีตที่ทางโรงงานกรณีศึกษาใช้อยู่โดยพิจารณาจากผลการทดสอบวัตถุดิบประจ าเดือน    
พบว่าทรายมีค่าความละเอียด (Fineness Modulus ) F.M. ที่   2.06   ซึ่งไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้
เป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีต    โดยพิจารณาจากมาตรฐานการทดสอบขนาดคละของมวลรวมใน
งานคอนกรีต   ASTM C33  โดยทางโรงงานกรณีศึกษาได้ก าหนดเกณฑ์ค่าความละเอียดของทรายที่
จะใช้ในการผลิตคอนกรีตที่ยอมรับได้มีค่าความละเอียด  (Fineness Modulus ) F.M. ระหว่าง  2.5 
ถึง  3.0  และจากปัญหาคุณภาพของคอนกรีตที่ได้ท าการผลิตและมีการท าการทดสอบค่าก าลังอัด
ของคอนกรีตพบว่าขนาดการรับแรงอัดของคอนกรีตที่ทางโรงงานท าการผลิตมีค่าที่ต่ ากว่ามาตรฐานที่ 
240 กิโลกรัม/ตร.ซม. อาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพของคอนกรีตเมื่อส่งถึงลูกค้าดังนั้นทางโรงงานจึง
ท าการวิเคราะห์ปัญหาเบื้องต้นทางโรงงานพบว่าอาจจะเกิดจากทรายในพ้ืนที่ที่มีความละเอียดมากท า
ให้ใช้ปริมาณน้ าในการผลิตคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อก าลังอัดของคอนกรีต ดังนั้น ทางโรงงานจึงเพ่ิม
ส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงไปในส่วนผสมคอนกรีตที่ 30 กิโลกรัมจากสูตรมาตรฐานที่ทางโรงงานใช้อยู่ และ
จากการเก็บตัวอย่างมาท าการทดสอบพบว่าปริมาณส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ที่ได้เพ่ิมลงไปสามารถเพ่ิม
คุณภาพคอนกรีตที่ท าการผลิตมีค่าการรับแรงอัดที่สูงกว่ามาตรฐาน ดังรูปที่ 3-7 
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รูปที่ 3- 7 ผลทดสอบค่าก าลังอัดตัวอย่างคอนกรีตระหว่างเดือนกรกฎาคม ถึง ธันวาคม ปี 2558 
จากรูปที่ 3-7 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตที่ผลิตในช่วงระหว่างเดือน 

กรกฎาคม ถึง ธันวาคม ปี 2558 หลังท าการเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงไปในส่วนผสมคอนกรีตส่งผลให้
ค่าก าลังอัดคอนกรีตมีค่าอยู่ในมาตรฐาน  หรือสูงกว่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ที่ 260 -280  กิโลกรัม/ตร.
ซม.   ดังนั้นเมื่อท าการพิจารณาการเพ่ิมสัดส่วนเผื่อของปูนซีเมนต์ให้มากข้ึนจากมาตรฐานในการผลิต
คอนกรีตประมาณ 30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยในระหว่างเดือนกรกฎาคม ถึง ธันวาคม ปี 2558  
ซึ่งทางโรงงานมียอดการผลิตเฉลี่ยที่ 14,693 ลูกบาศก์เมตร คิดเป็นต้นทุนส่วนเผื่อปูนซีเมนต์จากสูตร
มาตรฐานประมาณ 1 ล้านบาทในช่วง  6 เดือน  โดยค านวนจากส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ที่ 30 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร    โดยปัจจุบันทางโรงงานผลิตมีต้นทุนในการซื้อปูนซีเมนต์ที่ 2.3 บาทต่อกิโลกรัม 
ดังนั้นเมื่อท าการค านวณจะได้ดังนี้ 
                            2.3 X 30 X 14693 =   1,013,817     บาท  

จากการพิจารณาของทางโรงงานมีความต้องการลดต้นทุนส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงดังนั้นทาง
คณะท างานที่ทางโรงงานแต่งตั้งขึ้นจึงปรึกษาหารือร่วมกันในแนวทางท่ีจะน าหินฝุ่นซึ่งเป็นวัสดุ
ทดแทนที่สามารถน ามาเป็นส่วนผสมกับมวลรวมละเอียดดังพบในงานวิจัยของ ธีระ เทพพรหม [10] 
ที่ได้ท าการศึกษาการน าหินฝุ่นมาเป็นส่วนผสมแทนทรายหยาบ โดยใช้หินฝุ่นจากแหล่งโรงโม่หิน
นราธิวาส ค่าท่ีได้มีความใกล้เคียงกันกับการใช้ทรายหยาบเพียงอย่างเดียว และประกอบกับหินฝุ่นมี
อยู่ในพื้นที่และมีราคาถูก ดังนั้นทางโรงงานมีความประสงค์ต้องการทดลองที่จะน าหินฝุ่นจากแหล่ง 
โรงโม่หินสากลพัฒนา อ.นากลาง จ.หนองบัวล าภู  มาผสมกับทรายละเอียดที่ทางโรงงานใช้อยู่เพื่อลด
ต้นทุนในสัดส่วนผสมคอนกรีต 
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โดยทางโรงงานได้ท าการพิจารณาที่จะท าการทดลองในส่วนผสมคอนกรีตที่มียอดการผลิตมากสุดและ
จากข้อมูลรายงานการผลิตคอนกรีตซึ่งแบ่งแยกตามรหัสสินค้าท่ีท าการผลิตมากสุดในช่วง 6 เดือน
ย้อนหลัง คือ ระหว่างเดือน กรกฎาคม ถึง ธันวาคม ปี 2558 โดยมีรายละเอียด ดังรูป 3-8 

 
รูปที่ 3- 8 ปริมาณยอดผลิตคอนกรีตแยกตามสูตรการผลิต 

จากรูปที่ 3-8 พิจารณากราฟพาเรโตเราพบว่าสูตรการผลิต M240 เป็นสูตรการผลิตที่มีขนาด
ปริมาณการผลิตมากกว่าสูตรการผลิตอ่ืน ๆ  โดยมียอดการผลิตสูตรดังกล่าวอยู่ที่ 62.8 เปอร์เซ็นต์
ของการผลิตทั้งหมด ดังนั้นผู้วิจัยจึงจะท าการเลือกสูตรการผลิต M240 ที่มีค่าก าลังอัดคอนกรีตที่   
240 กิโลกรัม/ตร.ซม. โดยมีการน าแนวคิดซิกซ์ ซิกมา เข้ามาประยุกต์ใช้เพื่อท าการหาสัดส่วนของการ
ใช้หินฝุ่นที่เหมาะสมที่ใช้ในการทดแทนทรายบางส่วนในส่วนผสมคอนกรีตโดยยังคงมีคุณสมบัติในการ
รับแรงอัดเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนด โดยคาดว่าเมื่อน าหินฝุ่นมาทดแทนทรายบางส่วนที่มีความ
ละเอียดมากจะช่วยให้สามารถลดต้นทุนจากการเผื่อปูนซีเมนต์ในสัดส่วนผสมคอนกรีต ซึ่งแนวคิดซิกซ์ 
ซิกม่า ในการก าหนดปัญหาจัดได้ว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่สุดเพราะจะท าให้ทราบถึงแนวทางในการ
แก้ไขปัญหาที่ส่งผลต่อต้นทุนของสูตรผลิตคอนกรีตที่สูงขึ้น จากการรวบรวมและศึกษาข้อมูลปริมาณ
การผลิตคอนกรีตระหว่างเดือน กรกฎาคม ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2558 พบว่ามียอดการผลิตรวมทั้งสิ้น 
14,693 ลูกบาศก์เมตร และเมื่อพิจารณาจากสัดส่วนการผลิตของสูตรมาตรฐานที่ทางโรงงานใช้และ
พบว่าค่าเฉลี่ยการรับแรงอัดของคอนกรีตมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานที่ควรรับแรงอัดของคอนกรีตมากกว่า 
240 กิโลกรัม/ตร.ซม. แต่จากการใช้สูตรมาตรฐานในการผลิตคอนกรีตให้ค่าการรับแรงอัดอยู่ที่ 237 
กิโลกรัม/ตร.ซม. โดยขั้นตอนการก าหนดปัญหาทางโรงงานกรณีศึกษาได้ก าหนดขั้นตอนดังนี้พิจารณา
ค่าใช้จ่ายของต้นทุนที่เพ่ิมสูงขึ้นเป็นจ านวนเงินประมาณ 1 ล้านกว่าบาท 
ในช่วง 6 เดือนระหว่าง ก.ค. ถึง ธ.ค. 2558 ท าการตรวจสอบขนาดคละของวัตถุดิบที่น ามาใช้ในการ
ผสมคอนกรีตท าการทดสอบขนาดคละของหินฝุ่นซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มทางผู้วิจัยต้องการน ามาท าการ
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ออกแบบการทดลองเพ่ือหาส่วนผสมคอนกรีตที่เหมาะสม ซึ่งอาจช่วยลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงได้ท า
การวิเคราะห์หาปัจจัยที่จะน ามาท าการออกแบบการทดลอง 
3.5 การก าหนดเป้าหมายและตัวชี้วัด 

      จากการศึกษาปัญหาของต้นทุนสูตรผสมคอนกรีตที่เพ่ิมสูงขึ้น  จะก าหนดปัญหาที่จะ

ด าเนินการแก้ไข  คือ ท าการน าหินฝุ่นที่มาจากแหล่ง โรงโม่สากลพัฒนา อ .นากลาง จ.หนองบัวล าภู

มาใช้เป็นส่วนผสมแทนทรายละเอียดที่มีค่าความละเอียด  (Fineness Modulus ) F.M. เฉลี่ยอยู่ที่ 

2.06 โดยจะท าการออกแบบการทดลองส าหรับสูตรรหัส M240 เพ่ือหาส่วนผสมคอนกรีตที่ยังคง

ความสามารถในการรับแรงอัดและความหนาแน่นของคอนกรีตเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดและมี

ต้นทุนที่ถูกกว่าปัจจุบันที่มีค่าต้นทุนในการเพ่ิมส่วนเผื่ออยู่ที่ประมาณ  70 บาท ต่อลูกบาศก์เมตร 

โดยทางผู้วิจัยคาดว่าการน าหินฝุ่นมาเป็นส่วนผสมของขนาดคละมวลรวมละเอียดจะช่วยให้

สามารถลดต้นทุนการเผื่อปูนซีเมนต์ลงได้โดยก าหนดเป้าหมายในการลดอยู่ที่ประมาณ 70 บาท ต่อ

ลูกบาศก์เมตร 

3.6 การจัดตั้งคณะท างาน 

เนื่องจากปัญหาคุณภาพของการรับแรงอัดก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่ต่ ากว่ามาตรฐานท าให้

โรงงานกรณีศึกษาต้องเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงไปในส่วนผสมคอนกรีตส่งผลกระทบต่อต้นทุนการ

ผลิตคอนกรีตที่สูงขึ้น ดังนั้นทางผู้วิจัยและโรงงานกรณีศึกษาจึงร่วมกันสร้างทีมงานขึ้นมาเพ่ือหา

สาเหตุของปัญหา โดยทีมงานประกอบด้วย 

1. ผู้จัดการโรงงาน 

2. วิศกรโยธา 

3. พนักงานผลิต 

4. พนักงานควบคุมคุณภาพ 

5. ผู้วิจัย 

ซึ่งทีมงานจะมีหน้าที่หลักคือ น าความรู้และประสบการณ์มาใช้ในการระดมสมอง เพ่ือหา

ปัจจัยที่คาดว่าจะมีอิทธิพลต่อการรับแรงอัดของคอนกรีต  โดยใช้เครื่องมือต่าง ๆ ได้แก่ แผนภูมิ

ก้างปลา , Cause and Effect Matrix  
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3.7 สรุประยะนิยามปัญหา 
ส าหรับในระยะนิยามปัญหานั้น  จะท าการศึกษาผลการทดสอบก้อนตัวอย่างคอนกรีตโดย

พบว่าค่าก าลังอัดคอนกรีตมีค่าเฉลี่ยก าลังอัดอยู่ที่ 237 กิโลกรัม/ตร.ซม. ซึ่งต่ ากว่าข้อก าหนดที่โรงงาน
ก าหนดให้คอนกรีตรหัส M240 จะต้องมีค่าก าลังอัดเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. 
จากนั้นทางโรงงานจึงตัดสินใจเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงในส่วนการผสมคอนกรีตและมีการเก็บ
รวบรวมข้อมูลระหว่างเดือน กรกฎาคม ถึงเดือนธันวาคม 2558 ซึ่งพบว่าการเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต์
นั้นส่งผลให้ก าลังอัดคอนกรีตที่ได้มีค่าก าลังอัดที่เพ่ิมขึ้น แต่ก็ส่ งผลให้ต้นทุนในการผลิตคอนกรีตก็
เพ่ิมข้ึนด้วยดังนั้นทางโรงงานได้มีความต้องการหาวัตถุดิบทดแทนเพ่ือลดต้นทุนการผลิตคอนกรีตและ
พบว่างานวิจัยของงานวิจัยของ ธีระ เทพพรหม [10] ที่ได้ท าการศึกษาการน าหินฝุ่นมาเป็นส่วนผสม
แทนทรายหยาบ โดยใช้หินฝุ่นจากแหล่งโรงโม่หินนราธิวาส ค่าท่ีได้มีความใกล้เคียงกันกับการใช้ทราย
หยาบเพียงอย่างเดียว และประกอบกับหินฝุ่นมีอยู่ในพ้ืนที่และมีราคาถูก ดังนั้นทางโรงงานมีความ
ประสงค์ที่จะต้องการทดลองที่จะน าหินฝุ่นจากแหล่งผลิต โรงโม่หินสากลพัฒนา อ.นากลาง จ.
หนองบัวล าภู ซึ่งเป็นแหล่งหินทรายที่อยู่ใกล้กับทางโรงงาน มาผสมกับทรายละเอียดที่ทางโรงงานใช้
อยู่เพ่ือลดต้นทุนในสัดส่วนผสมคอนกรีต   โดยท าการน าข้อมูลยอดการผลิตมาพิจารณาด้วยการใช้
แผนภูมิพาเรโต พบว่ารหัสสูตร M240 เป็นสินค้าที่มียอดการผลิตมากที่สุด โดยมีปริมาณการผลิตสูง
ถึง 62.8 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น จึงมุ่งเน้นไปที่การหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้หินฝุ่นในส่วนผสม
คอนกรีตของรหัสสูตร M240 เพียงสูตรเดียวในการน ามาปรุบปรุง 
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บทที่ 4 

ระยะตรวจวัดปัญหา (Measure Phase) 

ระยะการตรวจวัดปัญหา (Measure Phase ) เป็นขั้นตอนในการตรวจวัดความสามารถของ
กระบวนการที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน   และเป้นการตรวจสอบเครื่องมือ  หรืออุปกรณ์ในการท างานว่ามี
ความปกติหรือไม่ก่อนน าเครื่องมือไปด าเนินการปฏิบัติงาน 

การวิจัยครั้งนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลองโดยมุ่งที่จะศึกษาหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้หิน
ฝุ่นเพ่ือมาใช้ทดแทนส่วนผสมของทรายละเอียดในคอนกรีต ซึ่งจะช่วยให้ค่าก าลังอัดของคอนกรีตมี
คุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดและยังช่วยลดต้นทุนในการเผื่อปูนซีเมนต์ลงไปในสูตรผสม
คอนกรีต และเพ่ือให้งานวิจัยเป็นไปด้วยความถูกต้องและบรรลุตรงตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ผู้วิจัยจึงได้
ก าหนดขั้นตอนในการด าเนินงานตามล าดับ ดังนี้ 

1) วิเคราะห์การวัดขนาดคละของวัตถุดิบ 

2) วิเคราะห์การวัดระบบการชั่งตวงวัตถุดิบ 

4.1  วิเคราะห์การวัดขนาดคละของวัตถุดิบ 

ท าการวัดขนาดคละของวัตถุดิบที่ใช้ในการผสมคอนกรีตโดยท าการสุ่มตัวอย่างในแต่ละ
วัตถุดิบอย่างละ 10 ครั้งโดยสุ่มเลือกวัตถุดิบจากกองวัตถุดิบและน ามาทดสอบขนาดคละตัวอย่างตาม
มาตรฐาน ASTM C33 โดยเครื่องมือทดสอบขนาดคละมวลรวม ( Sieve Analysis ) ดังรูปที่ 4-1 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4- 1 เครื่องมือทดสอบขนาดคละมวลรวม ( Sieve Analysis ) 
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 จากรูปที่ 4-1 เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบขนาดคละมวลรวม ( Sieve Analysis ) ใช้ใน
การวัดการกระจายตัวของมวลรวม หมายถึงการที่มวลรวมประกอบด้วยเม็ดวัสดุหลายๆขนาดต่าง ๆ

กัน ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวมจะขึ้นอยู่กับขนาดของเม็ดวัสดุ  โดยการกระจายของเม็ด
วัสดุมวลรวมจะแสดงด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดตะแกรงมาตรฐานในสเกลลอการิทึม 
(Logarithm Scale) เป็นแกนนอนกับร้อยละโดยมวลรวมที่ผ่านตะแกรงเป็นแนวตั้ง ซึ่งเรียกว่ากราฟ
การกระจายของขนาดคละวัสดุรวมโดยจากมาตรฐานที่ มยผ 1201-50 ได้อธิบายความหมายไว้ดังนี้ 

1)    ขนาดระบุใหญ่สุด (Nominal Maximum Size) หมายถึง ขนาดช่องผ่านของตะแกรง

เล็กที่สุดที่มวลรวมสามารถผ่านได้ท้ังหมด หรือมีสัดส่วนการผ่านตะแกรงตามท่ีก าหนด 

2)  พิกัดความละเอียด (Fineness Modulus) หมายถึง ตัว เลขดัชนีที่ เป็นปฏิภาค

โดยประมาณกับขนาดเฉลี่ยของมวลรวม 

3) มวลรวม (Aggregate) หมายถึง วัสดุที่ใช้ในส่วนผสมของคอนกรีตที่มีขนาดเม็ดโตตั้งแต่ 

0.075 มิลลิเมตร ขึ้นไป 

4) มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) หมายถึง วัสดุที่ใช้ในส่วนผสมของคอนกรีตที่มี

ขนาดเม็ดตั้งแต่ 0.075มิลลิเมตร ถึง 4.75 มิลลิเมตร 

5) มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) หมายถึง วัสดุที่ใช้ในส่วนผสมของคอนกรีตที่มี

ขนาดเม็ดตั้งแต่ 4.75 มิลลิเมตร ขึ้นไป  

การออกแบบวิธีในการด าเนินการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของการตรวจสอบค่าขนาดคละ
ของวัตถุดิบ หินขนาด #3/4 นิ้ว ทราย และหินฝุ่น ที่จะน ามาใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีต โดย
ขั้นตอนการปฏิบัติดังนี้ 

1) ท าการสุ่มวัตถุดิบที่อยู่ในส่วนต่าง ๆ ของ กองวัตถุดิบมาท าการทดสอบโดยเครื่องมือ

ทดสอบขนาดคละมวลรวม ( Sieve Analysis ) โดยจะท าการสุ่ม 10 ครั้งในแต่วัตถุดิบ  

2) ท าการบันทึกค่าลงในแบบฟอร์ม เพ่ือที่จะวิเคราะห์ความแม่นย าของเครื่องมือในการ

ทดสอบและตรวจสอบค่าเฉลี่ยความละเอียดของวัตถุดิบที่น ามาท าการทดสอบ 
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ท าการทดสอบโดยการสุ่มวัตถุดิบที่ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีต ซึ่งประกอบด้วย หิน
ขนาด #3/4 นิ้ว  หินขนาด #3/8 นิ้ว  ทราย  และหินฝุ่น ซึ่งผลที่ได้จากการท าการทดสอบเพ่ือ
วิเคราะห์หาค่าขนาดคละเฉลี่ยของวัตถุดิบ 

 
4.1.1 ผลทดสอบขนาคละของหินขนาด #3/4 นิ้ว 

จากการตรวจสอบขนาดคละของวัตถุดิบหิน#3/4 โดยการสุ่มตัวอย่างจากกองวัตถุดิบ 10 
ครั้งและน ามาหาค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างที่ได้ พบว่าจากการทดสอบขนาดคละตัวอย่างของหิน#3/4 ด้วย
ตะแกรงขนาด 25.00,19.05,9.52,4.75,2.36 มิลลิเมตร ได้ผลดังแสดงดังรูปที่ 4-2 

 
รูปที่ 4- 2 ค่าเฉลี่ยผลทดสอบขนาดคละตัวอย่างหินขนาด #3/4 นิ้ว 

 จากรูปที่ 4-2 ผลทดสอบขนาดคละตัวอย่างหินขนาด #3/4 นิ้ว  ของตัวอย่างวัตถุดิบพบว่า
ค่าเฉลี่ยค่าความละเอียด  (Fineness Modulus ) F.M. = 6.80  และจากการวิเคราะห์ Gage R&R 
ด้วยโปรแกรม Minitab พบว่าความผันแปรจากระบบการวัด %Repeatability ในแต่ละค่าของขนาด
ตะแกรงร่อนได้ค่า  ดังนี้ 17.77%,24.34%,10.51%,27.87%,28.53%  ซึ่งในแต่ละขนาดตะแกรงร่อน
มีค่าน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่ 30% จึงสรุปว่าระบบการวัดมีความผันแปรไม่สูงเกินกว่าที่จะยอมรับ
ได ้
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4.1.2 ผลทดสอบขนาคละของหินขนาด #3/8 นิ้ว 

จากการตรวจสอบขนาดคละของวัตถุดิบหิน#3/8 โดยการสุ่มตัวอย่างจากกองวัตถุดิบ 10 
ครั้งและน ามาหาค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างที่ได้ พบว่าจากการทดสอบขนาดคละตัวอย่างของหิน#3/4 ด้วย
ตะแกรงขนาด 19.05,9.52,4.75,2.36,1.18 มิลลิเมตร ได้ผลดังแสดงดังรูปที่ 4-3 

 
รูปที่ 4- 3 ค่าเฉลี่ยผลทดสอบขนาดคละตัวอย่างหินขนาด #3/8 นิ้ว 

 จากรูปที่ 4-3 ผลการท าการทดสอบขนาดคละตัวอย่างหินขนาด #3/8 นิ้ว  ของตัวอย่าง
วัตถุดิบพบว่าค่าความละเอียด F.M. =6.87  และจากการวิเคราะห์ Gage R&R ด้วยโปรแกรม 
Minitab พบว่าความผันแปรจากระบบการวัด %Repeatability ในแต่ละค่าของขนาดตะแกรงร่อนได้
ค่า  ดังนี้ 14.24%,21.23%,14.11%,23.34%,27.18%  ซึ่งในแต่ละขนาดตะแกรงร่อนมีค่าน้อยกว่า
เกณฑ์การยอมรับที่ 30% จึงสรุปว่าระบบการวัดมีความผันแปรไม่สูงเกินกว่าที่จะยอมรับได้ 
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4.1.3 ผลทดสอบขนาคละของทราย 

จากการตรวจสอบขนาดคละของวัตถุดิบทราย โดยการสุ่มตัวอย่างจากกองวัตถุดิบ 10 ครั้ง
และน ามาหาค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างที่ได้ พบว่าจากการใช้เครื่องทดสอบขนาดคละตัวอย่างของทราย 
ด้วยตะแกรงร่อนขนาด 9.5 มิลลิเมตร , 4.75 มิลลิเมตร,2.36 มิลลิเมตร,1.18 มิลลิเมตร,600 ไมครอน 
,300 ไมครอน และ 150 ไมครอน ดังรูปที่ 4-4 

 
 

รูปที่ 4- 4 ค่าเฉลี่ยผลทดสอบขนาดคละตัวอย่างทราย 
จากรูปที่ 4-4 ผลการท าการทดสอบค่าความละเอียดของขนาดคละของตัวอย่างวัตถุดิบ

พบว่าค่าความละเอียด F.M. =2.06  และจากการวิเคราะห์ Gage R&R ด้วยโปรแกรม Minitab พบว่า
ค่าความผันแปรจากระบบการวัด %Repeatability  ในแต่ละค่าของขนาดตะแกรงร่อนได้ค่าเฉลี่ย 
ดังนี้ 13.77%,10.58%,22.96%,28.13%,14.87%  ซึ่งในแต่ละขนาดตะแกรงร่อนมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์
การยอมรับที่ 30% จึงสรุปว่าระบบการวัดมีความผันแปรไม่สูงเกินกว่าที่จะยอมรับได้ 
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4.1.4  ผลทดสอบขนาคละของหินฝุ่น 
จากการตรวจสอบขนาดคละของวัตถุดิบหินฝุ่น โดยการสุ่มตัวอย่างจากกองวัตถุดิบ 10 ครั้ง

และน ามาหาค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างที่ได้ พบว่าจากการใช้เครื่องทดสอบขนาดคละตัวอย่างของหินฝุ่น
ด้วยตะแกรงร่อนขนาด 9.5 มิลลิเมตร , 4.75 มิลลิเมตร,2.36 มิลลิเมตร,1.18 มิลลิเมตร,600 ไมครอน 
,300 ไมครอน และ 150 ไมครอน ดังรูปที่ 4-5 

 
 

รูปที่ 4- 5 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของขนาดคละของหินฝุ่น 
จากรูปที่ 4-5 ผลการทดสอบขนาดคละของตัวอย่างวัตถุดิบพบว่าค่าเฉลี่ยความละเอียดของ

หินฝุ่นมีค่าขนาดคละความละเอียดที่  F.M. =3.93 และผลการวิเคราะห์ค่า Gage R&R ด้วยโปรแกรม 
Minitab พบว่าความผันแปรจากระบบการวัด %Repeatability ในแต่ละค่าของขนาดตะแกรงร่อนได้
ค่า  ดังนี้ 21.39%,28.24%,18.57%,14.76%,25.54%  ซึ่งในแต่ละขนาดตะแกรงร่อนมีค่าน้อยกว่า
เกณฑ์การยอมรับที่ 30% จึงสรุปว่าระบบการวัดมีความผันแปรไม่สูงเกินกว่าที่จะยอมรับได้ 
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4.2 วิเคราะห์การวัดระบบการชั่งตวงวัตถุดิบ 

 ระบบการวัดเป็นปัจจัยหนึ่งซึ่งท าให้เกิดความผันแปรต่อค่าการวัด  ถ้าความผันแปรที่วัดได้
จริงมาจากระบบการวัดมากเกินไปอาจส่งผลให้สรุปปัญหาผิดพลาดได้  ดังนั้นการวิเคราะห์ระบบการ
วัดมีจุดประสงค์ส าคัญเพ่ือการวิเคราะห์ถึงแหล่งของความคลาดเคลื่อนของระบบการวัด  เช่น 
พนักงาน  เครื่องมือวัด  ชิ้นงานที่ท าการวัด   ในการที่จะน าข้อมูลที่มีอยู่มาท าการวิเคราะห์ด้วยสถิติ  
หรือ  การทดสอบสมมุติฐานนั้น  จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์และปรับปรุงระบบการวัดให้มี
ประสิทธิผลเพียงพอแก่การยอมรับทางสถิติก่อน  จึงสามารถท าการวิเคราะห์กระบวนการได้  โดยการ
วิเคราะห์ระบบการวัดการชั่งวัตถุดิบ มีดังนี้ 

4.2.1 การวิเคราะห์การวัดเครื่องชั่งวัตถุดิบ 
การตรวจสอบการวัดของระบบการชั่งน้ าหนักวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตคอนกรีต ซึ่ง

ประกอบด้วยเครื่องชั่งหินทราย ปูนซีเมนต์ และน้ า นั้น จะท าการใช้ตุ้มน้ าหนักมาตรฐาน 20 กิโลกรัม
ท าการทดสอบบนเครื่องชั่งและท าการอ่านค่าน้ าหนักที่ได้ผ่านหน้าจอดิจิตอล โดยขั้นตอนในการ
วิเคราะห์ระบบการวัด   มีขั้นตอนการปฏิบัติดังนี้ 

1) ก าหนดน้ าหนักในการทดสอบ 10 ครั้ง  โดยแบ่งเป็นที่ น้ าหนักมาตรฐาน 20 กิโลกรัม  6 

ครั้ง และ นากหนักมาตรฐาน 40 กิโลกรัม 4 ครั้ง 

2) เลือกพนักงานจ านวน 2 คน มาท าการอ่านค่าและบันทึกผลการทดสอบระบบเครื่องชั่ง 

ซึ่งเป็นพนักงานที่ผ่านการอบรมการใช้เครื่องมือวัดมาแล้ว 

3) ก าหนดโดยใช้น้ าหนักตัวอย่าง 10 ชิ้น และจ านวนในการทดสอบซ้ าและสุ่มชิ้นงาน

ตัวอย่าง คนละ 2 ซ้ า  

4) วิเคราะห์และสรุปผลการวิเคราะห์ระบบการวัด 

จากการน าข้อมูลมาท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติด้าน
ความแม่นย าของระบบการวัดโดยเริ่มจากการตรวจสอบคุณสมบัติของข้อมูลการวัด ดังนี้ 
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     4.2.1.1  ผลการวิเคราะห์ระบบการวัดเครื่องชั่งหินทราย 

 
รูปที่ 4- 6 ผลจากการประมวลด้วยโปรแกรม Minitab ส าหรับการวิเคราะห์ระบบการวัด 

• พิจารณาจากแผนภูมิ R พบว่าระบบการวัดเครื่องชั่งซีเมนต์มีความสามารถในการแยก
ความแตกต่างได้ดี โดยจากแผนภูมิพบว่าค่าพิสัยแต่ละค่ายังมีความสม่ าเสมอ 

• พิจารณาจากแผนภูมิ X-Bar พบว่าค่าความผันแปรที่มีสาเหตุมาจากระบบการวัดมีค่า

น้อยมากเมื่อเทียบกับความผันแปรที่มีสาเหตุมาจากกระบวนการ 

• พิจารณาจากแผนภูมิแสดงอิทธิพลร่วม (interaction) ระหว่างพนักงานวัดและชิ้นงานซ่ึง

จากแผนภูมิพบว่าไม่มีเส้นกราฟที่ตัดกันแสดงว่าระบบการวัดไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่าง

พนักงานวัดและชิ้นงาน 

เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของข้อมูลพบว่าเป็นไปตามเกณฑ์ทั้ง 3 ประเด็น ดังนั้นแล้วจึงสามารถ 
วิเคราะห์ต่อในส่วนของ session ได้ ซึ่งส่วนหลักคือ ndc, MSE และ MSA จากการวิเคราะห์และ 
ประเมินสมบัติด้านความแม่นยาโดยวิธี ANOVA ได้ผลดังรูปที่ 4-7  ดังนี้ 
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Gage R&R for Aggregate  
  

Gage R&R Study - ANOVA Method  
  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  

 
Source             DF    SS       MS        F      P 

Parts               9  3688  409.778  1844.00  0.000 

Operators           1     0    0.000     0.00  1.000 

Parts * Operators   9     2    0.222     0.74  0.669 

Repeatability      20     6    0.300 

Total              39  3696 

 

α to remove interaction term = 0.05 

 

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  

 
Source         DF    SS       MS        F      P 

Parts           9  3688  409.778  1485.44  0.000 

Operators       1     0    0.000     0.00  1.000 

Repeatability  29     8    0.276 

Total          39  3696 

 

Gage R&R  
                            %Contribution 

Source             VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R       0.276           0.27 

  Repeatability      0.276           0.27 

  Reproducibility    0.000           0.00 

    Operators        0.000           0.00 

Part-To-Part       102.375          99.73 

Total Variation    102.651         100.00 

 

                                Study Var  %Study Var 

Source             StdDev (SD)   (6  ื SD)       (%SV) 
Total Gage R&R          0.5252     3.1514        5.18 

  Repeatability         0.5252     3.1514        5.18 

  Reproducibility       0.0000     0.0000        0.00 

    Operators           0.0000     0.0000        0.00 

Part-To-Part           10.1181    60.7085       99.87 

Total Variation        10.1317    60.7902      100.00 

 

Number of Distinct Categories = 27 

 
รูปที่ 4- 7 ผลจากการประมวลด้วยโปรแกรม Minitab ส าหรับการวิเคราะห์ระบบการวัด 

 
• พิจารณาค่า ndc มีค่าเท่ากับ 27 แสดงว่าระบบการวัดเครื่องหินทราย มีคุณสมบัติแยก

ข้อมูลที่วัดได้ออกเป็น 27 ประเภทที่มีความแตกต่างกันแสดงว่าข้อมูลที่วัดได้จากระบบ

การวัดใช้ประมาณค่าความผันแปรของกระบวนการได้ 
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• พิจารณา % study variation พบว่าความผันแปรจากระบบการวัดเทียบกับความผันแปร

ของกระบวนการ (%SV หรือ P/TV) คิดเป็น 5.18% น้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่ 30% 

จึงสรุปว่าระบบการวัดมีความผันแปรไม่สูงเกินกว่าที่จะยอมรับได้  

ดังนั้นหลังจากที่ได้ท าการวิเคราะห์ระบบการวัดแล้วพบว่า  ระบบการวัดที่จะท าให้ได้มาซึ่ง
ข้อมูลที่จะน าไปวิเคราะห์เพ่ือการตัดสินใจในโครงการวิจัยนี้มีความน่าเชื่อถือ  และสามารถน ามาใช้ใน
การท าการวัดในโครงการวิจัยนี้ได้ 

4.2.1.2  ผลการวิเคราะห์ระบบการวัดเครื่องชั่งซีเมนต์ 

 
รูปที่ 4- 8 ผลจากการประมวลด้วยโปรแกรม Minitab ส าหรับการวิเคราะห์ระบบการวัด 

• พิจารณาจากแผนภูมิ R พบว่าระบบการวัดเครื่องชั่งซีเมนต์มีความสามารถในการแยก
ความแตกต่างได้ดี โดยจากแผนภูมิพบว่าค่าพิสัยแต่ละค่ายังมีความสม่ าเสมอ 

• พิจารณาจากแผนภูมิ X-Bar พบว่าค่าความผันแปรที่มีสาเหตุมาจากระบบการวัดมีค่า
น้อยมากเม่ือเทียบกับความผันแปรที่มีสาเหตุมาจากกระบวนการ 

• พิจารณาจากแผนภูมิแสดงอิทธิพลร่วม  (interaction)  ระหว่างพนักงานวัดและชิ้นงาน  
ซึ่งจากแผนภูมิพบว่าไม่มีเส้นกราฟที่ตัดกันแสดงว่าระบบการวัดไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่าง 
พนักงานวัดและชิ้นงาน 
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เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของข้อมูลพบว่าเป็นไปตามเกณฑ์ทั้ง 3 ประเด็น  ดังนั้นแล้วจึง
สามารถวิเคราะห์ต่อในส่วนของ session ได้   ซ่ึงส่วนหลักคือ ndc, MSE และ MSA จากการ
วิเคราะห์ประเมินสมบัติด้านความแม่นยาโดยวิธี ANOVA ได้ผลดังรูปที่ 4-9  

 

Gage R&R for Cement 

 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  

 
Source             DF       SS       MS        F      P 

Parts               9  3942.22  438.025  17521.0  0.000 

Operators           1     0.03    0.025      1.0  0.343 

Parts * Operators   9     0.23    0.025      0.1  0.997 

Repeatability      20     3.50    0.175 

Total              39  3945.98 

 

α to remove interaction term = 0.05 

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  

 
Source         DF       SS       MS        F      P 

Parts           9  3942.22  438.025  3410.13  0.000 

Operators       1     0.03    0.025     0.19  0.662 

Repeatability  29     3.73    0.128 

Total          39  3945.98 

 

Gage R&R  
                            %Contribution 

Source             VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R       0.128           0.12 

  Repeatability      0.128           0.12 

  Reproducibility    0.000           0.00 

    Operators        0.000           0.00 

Part-To-Part       109.474          99.88 

Total Variation    109.603         100.00 

 

                                 Study Var  %Study Var 

Source             StdDev (SD)  (100  ื SD)       (%SV) 
Total Gage R&R          0.3584       35.84        3.42 

  Repeatability         0.3584       35.84        3.42 

  Reproducibility       0.0000        0.00        0.00 

    Operators           0.0000        0.00        0.00 

Part-To-Part           10.4630     1046.30       99.94 

Total Variation        10.4691     1046.91      100.00 

 

Number of Distinct Categories = 41 

 

รูปที่ 4- 9 ผลจากการประมวลด้วยโปรแกรม Minitab ส าหรับการวิเคราะห์ระบบการวัด 
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• พิจารณาค่า ndc มีค่าเท่ากับ 41 แสดงว่าระบบการวัดเครื่องชั่งซีเมนต์ มีคุณสมบัติแยก

ข้อมูลที่วัดได้ออกเป็น 41 ประเภทที่มีความแตกต่างกันแสดงว่าข้อมูลที่วัดได้จากระบบ

การวัดใช้ประมาณค่าความผันแปรของกระบวนการได้ 

• พิจารณา % study variation พบว่าความผันแปรจากระบบการวัดเทียบกับความผันแปร

ของกระบวนการ (%SV หรือ P/TV) คิดเป็น 3.42% น้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่ 30% 

จึงสรุปว่าระบบการวัดมีความผันแปรไม่สูงเกินกว่าที่จะยอมรับได้  

ดังนั้นหลังจากที่ได้ท าการวิเคราะห์ระบบการวัดแล้วพบว่า  ระบบการวัดที่จะท าให้ได้มาซึ่ง
ข้อมูลที่จะน าไปวิเคราะห์เพ่ือการตัดสินใจในโครงการวิจัยนี้มีความน่าเชื่อถือ  และสามารถน ามาใช้ใน
การท าการวัดในโครงการวิจัยนี้ได้ 

4.2.1.3 ผลการวิเคราะห์ระบบการวัดเครื่องชั่งน้ า  
 

 
รูปที่ 4- 10 ผลจากการประมวลด้วยโปรแกรม Minitab ส าหรับการวิเคราะห์ระบบการวัด 

• พิจารณาจากแผนภูมิ R พบว่าระบบการวัดเครื่องชั่งน้ ามีความสามารถในการแยกความ
แตกต่างได้ดี โดยจากแผนภูมิพบว่าค่าพิสัยแต่ละค่ายังมีความสม่ าเสมอ 

• พิจารณาจากแผนภูมิ X-Bar พบว่าค่าความผันแปรที่มีสาเหตุมาจากระบบการวัดมีค่า

น้อยมากเมื่อเทียบกับความผันแปรที่มีสาเหตุมาจากกระบวนการ 
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• พิจารณาจากแผนภูมิแสดงอิทธิพลร่วม  (interaction)   ระหว่างพนักงานวัดและ

ชิ้นงานซึ่งจากแผนภูมิพบว่าไม่มีเส้นกราฟที่ตัดกันแสดงว่าระบบการวัดไม่มีอิทธิพล

ร่วมระหว่างพนักงานวัดและชิ้นงาน 

เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของข้อมูลพบว่าเป็นไปตามเกณฑ์ทั้ง 3 ประเด็น ดังนั้นแล้วจึงสามารถ 
วิเคราะห์ต่อในส่วนของ session  ซึ่งส่วนหลักคือ ndc, MSE และ MSA จากการวิเคราะห์และเมื่อท า 
ประเมินสมบัติด้านความแม่นยาโดยวิธี ANOVA ได้ผลดังรูปที่ 4-11   
 

Gage R&R for Water 

 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  

 
Source             DF      SS       MS        F      P 

Parts               9  3800.9  422.322  1461.88  0.000 

Operators           1     0.4    0.400     1.38  0.269 

Parts * Operators   9     2.6    0.289     2.89  0.023 

Repeatability      20     2.0    0.100 

Total              39  3805.9 

 

 

α to remove interaction term = 0.05 

 

Gage R&R  
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R         0.200           0.19 

  Repeatability        0.100           0.09 

  Reproducibility      0.100           0.09 

    Operators          0.006           0.01 

    Operators*Parts    0.094           0.09 

Part-To-Part         105.508          99.81 

Total Variation      105.708         100.00 

 

 

                                  Study Var  %Study Var 

Source               StdDev (SD)   (6  ื SD)       (%SV) 
Total Gage R&R            0.4472     2.6833        4.35 

  Repeatability           0.3162     1.8974        3.08 

  Reproducibility         0.3162     1.8974        3.08 

    Operators             0.0745     0.4472        0.72 

    Operators*Parts       0.3073     1.8439        2.99 

Part-To-Part             10.2717    61.6303       99.91 

Total Variation          10.2815    61.6887      100.00 

 

Number of Distinct Categories = 32 

 
รูปที่ 4- 11 ผลจากการประมวลด้วยโปรแกรม Minitab ส าหรับการวิเคราะห์ระบบการวัด 
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• พิจารณาค่า ndc มีค่าเท่ากับ 32 แสดงว่าระบบการวัดเครื่องชั่งน้ า มีคุณสมบัติแยกข้อมูล

ที่วัดได้ออกเป็น 32 ประเภทที่มีความแตกต่างกันแสดงว่าข้อมูลที่วัดได้จากระบบการวัด

ใช้ประมาณค่าความผันแปรของกระบวนการได้ 

• พิจารณา % study variation พบว่าความผันแปรจากระบบการวัดเทียบกับความผันแปร

ของกระบวนการ (%SV หรือ P/TV) คิดเป็น 4.35% น้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่ 30% 

จึงสรุปว่าระบบการวัดมีความผันแปรไม่สูงเกินกว่าที่จะยอมรับได้  

ดังนั้นหลังจากที่ได้ท าการวิเคราะห์ระบบการวัดแล้วพบว่า  ระบบการวัดที่จะท าให้ได้มาซึ่ง
ข้อมูลที่จะน าไปวิเคราะห์เพ่ือการตัดสินใจในโครงการวิจัยนี้มีความน่าเชื่อถือ  และสามารถน ามาใช้ใน
การท าการวัดในโครงการวิจัยนี้ได้ 

     4.2.1.4 การวิเคราะห์การวัดระบบตวงน้ ายาผสมคอนกรีต 
การตรวจสอบการวัดของระบบการตวงน้ ายาผสมคอนกรีตนั้น จะท าการใช้กระบอกตวง

มาตรฐานมาท าการตวงน้ ายาที่ใช้ผสมคอนกรีต โดยขั้นตอนในการทดสอบการตวงน้ ายามีขั้นตอนดังนี้ 
1) ก าหนดปริมาณในการทดสอบ 10 ครั้ง  โดยแบ่งเป็นที่ ปริมาณน้ ายา  200 มิลลิลิตร  6 

ครั้ง และ 400 มิลลิลิตร 4 ครั้ง 

2) เลือกพนักงานจ านวน 2 คน มาท าการอ่านค่าและบันทึกผลการอ่านค่าจากระบบเป็น

พนักงานที่ผ่านการอบรมการใช้เครื่องมือวัดมาแล้ว 

3) ก าหนดโดยใช้ปริมาณน้ าย าตัวอย่าง 10 ครั้ง และ จ านวนในการทดสอบซ้ า  คนละ 2 ซ้ า  

4) วิเคราะห์และสรุปผลการวิเคราะห์ระบบการวัด 

 จากการน าข้อมูลมาท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติด้าน
ความแม่นย าของระบบการวัดโดยเริ่มจากการตรวจสอบคุณสมบัติของข้อมูลการวัดจากรูปที่ 4-12  
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รูปที่ 4- 12 ผลจากการประมวลด้วยโปรแกรม Minitab ส าหรับการวิเคราะห์ระบบการวัด 

• พิจารณาจากแผนภูมิ R พบว่าระบบการวัดระบบตวงน้ ายาผสมคอนกรีตมีความสามารถ
ในการแยกความแตกต่างได้ดี โดยจากแผนภูมิพบว่าค่าพิสัยแต่ละค่ายังมีความสม่ าเสมอ 

• พิจารณาจากแผนภูมิ X-Bar พบว่าค่าความผันแปรที่มีสาเหตุมาจากระบบการวัดมีค่า

น้อยมากเมื่อเทียบกับความผันแปรที่มีสาเหตุมาจากกระบวนการ 

• พิจารณาจากแผนภูมิแสดงอิทธิพลร่วม (interaction) ระหว่างพนักงานวัดและชิ้นงานซ่ึง

จากแผนภูมิพบว่าไม่มีเส้นกราฟที่ตัดกันแสดงว่าระบบการวัดไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่าง

พนักงานวัดและชิ้นงาน 

เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของข้อมูลพบว่าเป็นไปตามเกณฑ์ทั้ง 3 ประเด็น ดังนั้นแล้วจึงสามารถ 
ท าการวิเคราะห์ต่อในส่วนของ session ได้ ซึ่งส่วนหลัก  คอื ndc, MSE และ MSA จากการวิเคราะห์
และประเมินสมบัติด้านความแม่นยาโดยวิธี ANOVA ได้ผลดังรูปที่ 4-13   
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Gage R&R for Admixture 

 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  

 
Source             DF      SS       MS        F      P 

Parts               9  360250  40027.8  60.0417  0.000 

Operators           1     250    250.0   0.3750  0.555 

Parts * Operators   9    6000    666.7   5.3333  0.001 

Repeatability      20    2500    125.0 

Total              39  369000 

 

α to remove interaction term = 0.05 

 

 Gage R&R  
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R         395.8           3.87 

  Repeatability        125.0           1.22 

  Reproducibility      270.8           2.65 

    Operators            0.0           0.00 

    Operators*Parts    270.8           2.65 

Part-To-Part          9840.3          96.13 

Total Variation      10236.1         100.00 

 

                                  Study Var  %Study Var 

Source               StdDev (SD)   (6  ื SD)       (%SV) 
Total Gage R&R            19.896    119.373       19.66 

  Repeatability           11.180     67.082       11.05 

  Reproducibility         16.457     98.742       16.27 

    Operators              0.000      0.000        0.00 

    Operators*Parts       16.457     98.742       16.27 

Part-To-Part              99.198    595.189       98.05 

Total Variation          101.174    607.042      100.00 

 

Number of Distinct Categories = 7 

 
รูปที่ 4- 13 ผลจากการประมวลด้วยโปรแกรม Minitab ส าหรับการวิเคราะห์ระบบการวัด 
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 จากการน าข้อมูลมาท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติด้าน

ความแม่นย าของระบบการวัดโดยเริ่มจากการตรวจสอบคุณสมบัติของข้อมูลการวัดเป็น ดังนี้ 

• พิจารณาค่า ndc มีค่าเท่ากับ 7 แสดงว่าระบบการวัดปริมาณน้ ายา มีคุณสมบัติแยกข้อมูล

ที่วัดได้ออกเป็น 7 ประเภทที่มีความแตกต่างกันแสดงว่าข้อมูลที่วัดได้จากระบบการวัดใช้

ประมาณค่าความผันแปรของกระบวนการได้ 

• พิจารณา % study variation พบว่าความผันแปรจากระบบการวัดเทียบกับความผันแปร

ของกระบวนการ (%SV หรือ P/TV) คิดเป็น 19.66% น้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่ 30% 

จึงสรุปว่าระบบการวัดมีความผันแปรไม่สูงเกินกว่าที่จะยอมรับได้  

ดังนั้นหลังจากที่ได้ท าการวิเคราะห์ระบบการวัดแล้วพบว่า  ระบบการวัดที่จะท าให้ได้มาซึ่ง
ข้อมูลที่จะน าไปวิเคราะห์เพ่ือการตัดสินใจในโครงการวิจัยนี้มีความน่าเชื่อถือ  และสามารถน ามาใช้ใน
การท าการวัดในโครงการวิจัยนี้ได้ 
4.3 สรุประยะตรวจวัดปัญหา 

 ในขั้นตอนนี้  จะเริ่มต้นด้วยการตรวจสอบเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบค่าขนาดคละของ
วัตถุดิบที่น ามาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีตผสมเสร็จโดยการสุ่มวัตถุดิบ และมาทดสอบ10 ครั้งเพ่ือ
ท าการทดสอบขนาดคละและได้ค่าเฉลี่ยค่าความละเอียด  (Fineness Modulus ) F.M.  ของแต่ละ
วัตถุดิบ และเปอร์เซ็นต์ความผันแปรรีพีททะบิริตี้ ซึ่งมีเกณฑ์การยอมรับได้ต้องไม่มากกว่ า 30% โดย
การตรวจสอบนี้ท าเพ่ือให้เกิดความมั่นใจในระบบการตรวจสอบวัตถุดิบที่จะน ามาทดการออกแบบ
การทดลอง ซึ่งผลการตรวจสอบมีค่าที่น้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่ 30% จึงสรุปได้ว่าความสามารถ
ของระบบการวัดวัตถุดิบอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 
 จากนั้นท าการวิเคราะห์ระบบการวัดการชั่งตวงวัตถุดิบ โดยท าการน าตุ้มน้ าหนักมาตรฐานที่ 
20 กิโลกรัม และกระบอกตวงน้ ายามาตรฐาน มาท าการทดสอบระบบชั่งและตวงวัตถุดิบที่ใช้ในการ
ผลิตคอนกรีต ซึ่งมีเกณฑ์การยอมรับได้ต้องไม่มากกว่า 30% โดยการตรวจสอบนี้ท าเพ่ือให้เกิดความ
มั่นใจในระบบการตรวจสอบวัตถุดิบที่จะน ามาทดการออกแบบการทดลอง ซึ่งผลการตรวจสอบมีค่าที่
น้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่ 30% จึงสรุปได้ว่าความสามารถของระบบการวัดการชั่งและตวงวัตถุดิบ
อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 
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บทที่ 5 

ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา(Analysis Phase) 
 

 ในบทนี้เป็นการน าปัจจัยที่ได้จากการคัดเลือกโดยการระดมสมองของทีมงาน   มาท าการ
วิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ   ซึ่งประกอบไปด้วยการตั้งสมมุติฐาน   ทดสอบสมมุติฐาน  และสรุปผล
การทดลอง  เพ่ือที่จะน าผลของการวิเคราะห์ของแต่ละปัจจัยมายืนยันว่าปัจจัยทั้ง  4  ที่ผ่านการ
ระดมสมองและรวบรวมความคิดจากทีมงาน   การใช้แผนภูมิก้างปลา   การใช้ Cause  and  Effect 
Matrix  ว่าปัจจัยเหล่านี้   มีผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีต 
 โดยปัจจัยที่เกิดจากการรวบรวมความคิดจากทีมงานโดยผ่านเครื่องมือต่างๆ นั้น จ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะใช้ในการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา   เพ่ือให้สามารถสรุปได้อย่างแน่ชัดว่า   ปัจจัยทั้ง  4  ซึ่ง
ประกอบด้วย  ปริมาณปูนซีเมนต์    สัดส่วนหินฝุ่นต่อทราย   สัดส่วนขนาดหิน#3/4 นิ้วต่อหินขนาด 
#3/8 นิ้ว และปริมาณน้ า  ในการผสมคอนกรีต  ว่าสัดส่วนดังกล่าวมีผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีต 
5.1 การระดมสมองเพื่อหาปัจจัยน าเข้า 

 การระดมสมองด าเนินการโดยทีมงานที่ได้คัดเลือกผู้ที่มีคุณสมบัติด้านการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี และมีประสบการณ์การท างานมากกว่า 10 ปี ซึ่งมีความช านาญและเกี่ยวข้องกับการผลิต
คอนกรีตผสมเสร็จโดยตรง  ซึ่งได้ก าหนดไว้ในระยะนิยามปัญหาแล้ว จะประกอบไปด้วยผู้จัดการ
โรงงาน วิศวกรโยธา พนักงานผลิต พนักงานคุณภาพ และผู้วิจัย ซึ่งจะมีข้ันตอนด าเนินการระดมสมอง
เพ่ือหาปัจจัยดังนี้ 

1) ใช้แผนภูมิก้างปลา  ในการเริ่มต้นระดมสมองเพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อการรับแรงของ

ก าลังอัดคอนกรีต 

2) จากนั้นน าปัจจัยที่ได้จากแผนภูมิก้างปลา  มาคัดกรองด้วย Cause and Effect Matrix 

เพ่ือให้ได้ปัจจัยที่ส่งผลต่อการรับแรงอัดของคอนกรีตโดยวิธีการเรียงล าดับคะแนน  

โดยในขั้นตอนการระดมสมองทางทีมงานได้ใช้ขั้นตอนคู่มือมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
คอนกรีตผสมเสร็จ และประสบการณ์จากการปฏิบัติงานมาเป็นแนวทางในการใช้ในการระดมสมอง
เพ่ือด าเนินการหาปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพในการรับแรงอัดคอนกรีต 
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5.1.1 การหาปัจจัยโดยใช้แผนภูมิก้างปลา 
ขั้นตอนนี้เริ่มต้นโดยการระดมสมอง จากทีมงานที่ได้คัดเลือกมา ซึ่งทีมงานมีความรู้และ

ประสบการณ์ที่เก่ียวกับการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จของโรงงานกรณีศึกษาในการแยกแยะปัญหาที่คาด
ว่าจะส่งผลกระทบต่อการรับแรงของคอนกรีตที่มีการใช้หินฝุ่นมาเป็นสัดส่วนผสมในคอนกรีต จะ
สามารถแบ่งออกได้เป็น 4  กลุ่ม ดังนี้ 

1) คน 
2) เครื่องจักร 
3) เครื่องมือวัด 
4) วิธีการ 
จากผลของการใช้แผนภูมิก้างปลา (Cause and Effect Diagram ) ดังรูปที่ 43 จะท าให้

พบว่าสาเหตุของปัญหาค่าก าลังอัดคอนกรีตที่ต่ ากว่ามาตรฐาน สามารถเกิดได้จากตัวพนักงาน 
เครื่องจักร สัดส่วนวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตคอนกรีต  

 

 
 
 

รูปที่ 5- 1 การวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้แผนภูมิก้างปลา 
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5.1.2 ตารางแสดงความส าพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 
จากการระดมสะมองโดยการใช้แผนภูมิก้างปลา จะได้ปัจจัยที่จะก่อให้เกิดปัญหาต่อคุณภาพ

ของคอนกรีตเป็นจ านวน 17 ปัจจัย  จากนั้นจึงน าปัจจัยเหล่านั้นมาวิเคราะห์หาความส าพันธ์ของ
สาเหตุและผล  โดยใช้ตารางแสดงความส าพันธ์ของสาเหตุและผล ( Cause and Effect Matrix ) ดัง
แสดงในตารางที่ 4  โดยมีการก าหนดระดับคะแนนความส าพันธ์มีค่า 1-10 โดยก าหนดคะแนนความ
ส าพันธ์ ดังนี้ 

10 = มีผลกระทบต่อการรับแรงอัดของคอนกรีตอย่างมากท่ีสุด 
  1   = มีผลกระทบต่อการรับแรงอัดของคอนกรีตอย่างน้อยที่สุด 

 
ตารางที่ 5- 1 เกณฑ์การประเมินผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

ความรุนแรง ค าอธิบาย คะแนน 

สูงมาก 
กระทบต่อความปลอดภัยเมื่อมีการน าผลิตภัณฑ์ไปใช้งาน 10 

ผลิตภัณฑ์ไม่สามารถใช้งานได้หรือไม่สามารถน ามาแก้ไขได้ 9 

สูง 
ผลิตภัณฑ์ไม่สามารถใช้งานได้แต่สามารถน ามาแก้ไขได้ 8 

ผลิตภัณฑ์อาจจะไม่สามารถใช้งานได้แต่สามารถน ามาแก้ไขได้ 7 

ปานกลาง 

มีผลปานกลางต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ไม่สามารถส่ง
ผลิตภัณฑ์ให้แก่ลูกค้าได้              ( สามารถน าไปปรับปรุง
และขายเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดอื่น ) 

6 

มีผลปานกลางต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ อาจจะไม่สามารถส่ง
ขายได้ 

5 

มีผลปานกลางต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ อาจจะสามารถส่ง
ขายได้ 

4 

น้อย 
มีผลเล็กน้อยต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 3 

อาจจะมีผลเล็กน้อยต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 2 

น้อยมาก ไม่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 1 
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ตารางที่ 5- 2 ตารางความส าพันธ์ของสาเหตุและผล ( Cause and Effect Matrix ) 

 
 
 
 
 

ล ำดับ สำเหตุ ปัจจัยน ำเข้ำ

คะ
แน

นค
วำ

มสั
มพ

นัธ์

1 คน ขำดกำรฝึกอบรม 13

อำ่นค่ำผิดพลำด 14

ไมป่ฏิบัติตำมขั้นตอน 13

ขำดประสบกำรณ์ 12

2 เคร่ืองจักร ระบบล ำเลียงวัตถุดิบส่ันสะเทือน 8

ขำดแผนกำรบ ำรุงรักษำ 5

ระยะใบกวนห่ำง 11

ขำดกำรสอบเทียบระบบเคร่ืองชั่ง 12

3 วัตถุดิบ ทรำยมคีวำมละเอยีด 15

สัดส่วนหินฝุ่นต่อทรำย 42

น้ ำยำผสมคอนกรีต 13

สัดส่วนของหิน #3/4 และ #3/8 39

4 วิธีกำร ไมป่ฏิบัติตำมคู่มอืกำรเกบ็ตัวอย่ำงคอนกรีต 13

สัดส่วนของมวลรวมหยำบและละเอยีด 15

ปริมำณปูนซีเมนต์ในกำรผสมคอนกรีต 45

ปริมำณน้ ำทีใ่ช้ในกำรผสมคอนกรีต 44

ระยะเวลำในกำรผสมคอนกรีต 5
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รูปที่ 5- 2 แผนภูมิพาเรโตเรียงตามคะแนนความสัมพันธ์ ( Cause and Effect Matrix ) 

จากแผนภูมิพาเรโต รูปที่ 5-2 จะเห็นได้ว่ามีจ านวน 4 ปัจจัยที่มีค่าคะแนนความสัมพันธ์สูง
กว่าปัจจัยอื่น ๆ อย่างโดดเด่น จึงคัดเลือกปัจจัยดังกล่าวเพ่ือมาท าการวิเคราะห์ดังตารางที่ 5-3  
ตารางที่ 5- 3 ปัจจัยและระดับต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย (Factor) 
รหัส

(Code) 
ระดับของปัจจัย (Level) 

ปริมาณปูนซีเมนต์ ( A ) 

1 ปูนซีเมนต์ 295 กก. 

0 ปูนซีเมนต์ 285 กก. 

-1 ปูนซีเมนต์ 275 กก. 

สัดส่วนหินฝุ่นต่อทราย ( B ) 

1 ปริมาณหินฝุ่น 263  กก.และทราย 612 กก.  

0 ปริมาณหินฝุ่น 175  กก.และทราย 700 กก. 

-1 ปริมาณหินฝุ่น 0   กก.และทราย 875 กก. 

สัดส่วนหิน#3/4 นิ้ว ต่อ  
หิน #3/8 นิ้ว ( C ) 

1 ปริมาณหิน#38 327 กก.และหิน#34 763 กก. 

0 ปริมาณหิน#38 218 กก.และหิน#34 872 กก. 

-1 ปริมาณหิน#38 0  กก.และหิน#34 1090 กก. 

ปริมาณน้ า ( D ) 

1 185 กก. 

0 175 กก. 

-1 165 กก. 
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 จากตารางที่ 5-3 แสดงปัจจัยที่ถูกคัดเลือกมา โดยการพิจารณาจากการจัดเรียงคะแนน
ความสัมพันธ์โดยพาเรโต ซึ่งจากการพิจารณาปัจจัยทั้ง 4 ได้แก่ ปริมาณปูนซีเมนต์  สัดส่วนหินฝุ่นต่อ
ทราย สัดส่วนหิน#3/4 ต่อหิน #3/8 และ ปริมาณน้ าที่ใช้ผสมคอนกรีต สามารถคิดได้เป็น 52.7 % 
ของคะแนนรวมทั้งหมด 
 
5.2 ปัจจัยท่ีน ามาท าการวิเคราะห์ 

 จากบทที่แล้ว   ในระยะการวัดเพ่ือหาสาเหตุของปัญหานั้น   เมื่อได้ท าการวิเคราะห์จน
สามารถท าการสรุปได้ว่าปัจจัยที่อาจจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตมีจ านวน  4   
ปัจจัย ได้แก่ 

1. ปริมาณปูนซีเมนต์ 
2. สัดส่วนหินฝุ่นต่อทราย  
3. สัดส่วนหิน#3/4 ต่อหิน #3/8  
4. ปริมาณน้ า 
โดยจะน าปัจจัยทั้ง  4  ปัจจัยนี้ไปท าการทดสอบสมมุติฐานเพ่ือสรุปผลว่าแต่ละปัจจัยนั้นมีผล

ต่อค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตมากน้อยเพียงใด  โดยจะท าการทดสอบโดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างเป็น 2 
กลุ่ม  เพ่ือท าการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ  จากนั้นท าการวิเคราะห์และสรุปผลของการทดสอบ
สมมุติฐานในแต่ละปัจจัยที่กล่าวข้างต้น 

 
5.3 การทดสอบสมมุติฐาน 

 ในที่นี้การทดสอบสมมุติฐาน   จะท าเพ่ือยืนยันว่าปัจจัยที่ผ่านการคัดกรองโดยเครื่องมือต่างๆ 
นั้น   มีอิทธิพลต่อค่าการรับแรงอัดของคอนกรีต   โดยการท าการทดสอบสมมุติฐานเป็นการยืนยันว่า
ในแต่ละปัจจัยนั้นมีผลกระทบต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตหรือไม่ 
 

5.3.1ปริมาณปูนซีเมนต์ 
ในที่นี้จะเป็นการใช้ปูนซีเมนต์ผสมในสูตรการผลิตคอนกรีตต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร  โดยจะท า

การทดลองโดยก าหนดการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่แตกต่างกันในการผสมคอนกรีตและท าการทดสอบ
ค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตว่ามีค่าการรับแรงอัดที่แตกต่างกันหรือไม่   
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สมมุติฐานที่ใช้ในการทดสอบ 
 H0: P1=P2          ; ไม่มีความแตกต่างกันของค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตในแต่ละ 

ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ 
 H1: P1≠P2          ; มีความแตกต่างกันของค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตในแต่ละ 

ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ 
  P1  =  ค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตที่ปริมาณปูนซีเมนต์   275  กิโลกรัม 
  P2  =  ค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตที่ปริมาณปูนซีเมนต์   295  กิโลกรัม 
 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 
ตารางที่ 5- 4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ 

 
เมื่อท าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยโปรแกรม MINITAB จะท าให้ได้ผลดังตารางที่ 5-4 ซึ่งพบว่า

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติมีค่า P-Value =0.000  ท าให้ปฏิเสธสมมุติฐาน H0  และสรุปได้ว่าปริมาณ
ปูนซีเมนต์มีผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตในทิศทางที่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่มากข้ึนอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 
 

5.3.2 สัดส่วนของหินฝุ่นที่ผสมแทนทราย 
ในที่นี้จะเป็นการน าหินฝุ่นเข้ามาเป็นส่วนผสมในสูตรการผลิตคอนกรีตโดยจะท าการทดสอบ

โดยการผสมหินฝุ่นแทนที่ทราย คิดเป็น 263 กิโลกรัม ของมวลรวมละเอียดทั้งหมดที่อยู่ที่ 875 
กิโลกรัม โดยการทดสอบว่าปริมาณหินฝุ่นที่ท าการผสมลงแทนทรายที่มีค่าแตกต่างกันนั้นมีผลต่อค่า
การรับแรงอัดของคอนกรีตหรือไม่   
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สมมุติฐานที่ใช้ในการทดสอบ 
 H0: P1=P2          ; ไม่มีความแตกต่างกันของค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตในแต่ละ 

ปริมาณหินฝุ่นที่ใช้ 
 H1: P1≠P2          ; มีความแตกต่างกันของค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตในแต่ละ 

ปริมาณหินฝุ่นที่ใช้ 
  P1  =  ค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตที่ผสมปริมาณหินฝุ่นที่  263  กิโลกรัม 
  P2  =  ค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตที่ไม่มีการผสมหินฝุ่น 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 
ตารางที่ 5- 5 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปริมาณหินฝุ่นที่ผสมทราย 

 
เมื่อท าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยโปรแกรม MINITAB จะท าให้ได้ผลดังตารางที่ 5-5 ซึ่งพบว่า

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติมีค่า P-Value =0.000  ท าให้ปฏิเสธสมมุติฐาน H0  และสรุปได้ว่าปริมาณ
หินฝุ่นที่ผสมแทนทรายมีผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตในทิศทางที่เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ
นัยส าคัญ 0.05 

5.3.3 สัดส่วนของหิน#3/4 นิ้วและหิน#3/8นิ้ว 
สัดส่วนของหิน#3/4 นิ้วและหิน#3/8นิ้วที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยเลือกใช้หินเพียง 2 

ขนาดมาท าการออกแบบการทดลองเนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่หาได้ง่ายในพ้ืนที่ไม่เกิดปัญหาการขาด
แคลนวัตถุดิบ ดังนั้นในการทดสอบเพ่ือตรวจสอบว่าปริมาณสัดส่วนผสมที่ไม่เหมือนกันระหว่างหิน 
#3/4 นิ้ว และ หิน #3/8 นิ้ว โดยมวลรวมของหินทั้ง  2 ชนิดจะต้องมีมวลรวมที่ 1090 กิโลกรัม และ
ทดสอบว่าจะมีผลกระทบต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตหรือไม่   
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สมมุติฐานที่ใช้ในการทดสอบ 
 H0: P1=P2          ; ไม่มีความแตกต่างกันของค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตในแต่ละ 

สัดส่วนของการหิน#3/4 และ หิน #3/8 นิ้วที่ใช้ 
 H1: P1≠P2          ; มีความแตกต่างกันของค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตในแต่ละ 

สัดส่วนของการหิน#3/4 และ หิน #3/8 นิ้วที่ใช้ 
  P1  =  ค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตที่ผสมปริมาณหิน#3/4  1090  กิโลกรัม 
  P2  =  ค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตที่ผสมปริมาณหิน#3/4  763  กิโลกรัม 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 
ตารางที่ 5- 6 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของสัดส่วนของการหิน#3/4 และ หิน #3/8 นิ้ว 

 
เมื่อท าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยโปรแกรม MINITAB จะท าให้ได้ผลดังตารางที่ 5-6 ซึ่งพบว่า

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติมีค่า P-Value =0.000  ท าให้ปฏิเสธสมมุติฐาน H0  และสรุปได้ว่าสัดส่วน
ของการหิน#3/4 และ หิน #3/8 นิ้วที่ใช้มีผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตในทิศทางที่ลดลงหากมีการ
ผสมหินขนาด #3/8 นิ้วที่มากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

5.3.4 ปริมาณน้ า 
ปริมาณน้ าที่ใช้ในการผลิตคอนกรีตโดยจะแบ่งกลุ่มการทดสอบที่ปริมาณน้ า  2  ระดับเพ่ือ

ทดสอบว่าน้ าที่มีค่าแตกต่างกันนั้นมีผลต่อค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตหรือไม่   
สมมุติฐานที่ใช้ในการทดสอบ 
 H0: P1=P2          ; ไม่มีความแตกต่างกันของค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตในแต่ละ 

ปริมาณน้ าที่ใช้ 
 H1: P1≠P2          ; มีความแตกต่างกันของค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตในแต่ละ 

ปริมาณน้ าที่ใช้ 
  P1  =  ค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใส่ปริมาณน้ าที่  185  กิโลกรัม 
  P2  =  ค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใส่ปริมาณน้ าที่  165  กิโลกรัม 
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ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 
ตารางที่ 5- 7 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปริมาณน้ าที่ใช้ 

 
เมื่อท าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยโปรแกรม MINITAB จะท าให้ได้ผลดังตารางที่ 5-7 ซึ่งพบว่า

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติมีค่า P-Value =0.000  ท าให้ปฏิเสธสมมุติฐาน H0  และสรุปได้ว่าปริมาณ
น้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีตที่ปริมาณเพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตในทิศทางที่ลดลง
อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
5.4 สรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

 ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา  เป็นการน าปัจจัยที่ได้จากการใช้เครื่องมือต่าง ๆ เช่น 
แผนภูมิก้างปลา แผนผังสาเหตุและผลเพ่ือหาสาเหตุของปัญหาที่ส่งผลต่อค่าก าลังอัดคอนกรีตที่ต่ า
กว่ามาตรฐาน    โดยการระดมสมองจากทีมงานที่ได้รับการคัดเลือกมา โดยจะใช้แผนภูมิก้างปลาใน
การเริ่มต้นหาสาเหตุของปัญหา  จากการใช้แผนภูมิก้างปลาจะท าให้ได้ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่า
ก าลังอัดของคอนกรีตจ านวนทั้งสิ้น 17 ปัจจัย จากนั้นน า 17 ปัจจัยมาท าการคัดกรองโดยใช้เครื่องมือ 
Cause and effect Matrix และน าคะแนนความสัมพันธ์มาจัดเรียงล าดับโดยใช้แผนภูมิพาเรโต 
พบว่ามีปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าก าลังอัดคอนกรีตที่ต่ ากว่ามาตรฐานทั้งสิ้น 4 ปัจจัย คือ ปริมาณ
ปูนซีเมนต์  สัดส่วนหินฝุ่นต่อทราย สัดส่วนหิน#3/4 ต่อหิน #3/8 และ ปริมาณน้ า  จากนั้นจึงน า
ปัจจัยที่ผ่านการคัดกรองเหล่านี้ไปวิเคราะห์เพ่ือเป็นการยืนยันว่าปัจจัยเหล่านี้ มีผลต่อค่าก าลังอัด
คอนกรีตอย่างแท้จริงจนได้ปัจจัยเบื้องต้นที่จะน ามาท าการออกแบบการทดลองโดยการวิเคราะห์
สาเหตุของปัญหาจะท าโดยการใช้โปรแกรม MINITAB มาทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ โดยในแต่ละ
ปัจจัยที่น ามาวิเคราะห์  จะต้องก าหนดค่าให้มีความแตกต่างเพ่ือน ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบ  ซึ่งการ
ทดสอบสมมุติฐานท าให้ข้อสรุปว่า  ปัจจัยทั้ง  4  ปัจจัย  มผีลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับนัยส าคัญ  0.05  
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บทที่ 6 

ระยะปรับปรุงแก้ไข 

ระยะการปรับปรุงแก้ไขเป็นการวิเคราะห์ปัจจัยที่จะมีผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตจากการ
ใช้หินฝุ่นเข้ามาเป็นส่วนผสมร่วมกับทรายที่มีค่าความละเอียดมากกว่ามาตรฐานที่ก าหนด  โดยยังคงมี
ค่าก าลังอัดของคอนกรีตเป็นไปตามที่ผู้ออกแบบก าหนด  ซึ่งจะเริ่มต้นโดยการใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล   แล้วจึงท าการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง  วิเคราะห์ผลการ
ทดลอง  และหาค่าที่เหมาะสมจากการทดลอง 
6.1 ปัจจัยน าเข้าที่ส าคัญ 

ปัจจัยน าเข้าที่จะน ามาท าการออกแบบการทดลองเป็นปัจจัยที่ผ่านการคัดเลือกโดย
ผู้เชี่ยวชาญ  ซึ่งคาดว่าจะมีผลต่อการรับแรงอัดของคอนกรีตโดยจะประกอบไปด้วย  4 ปัจจัย  คือ 
ปูนซีเมนต์  สัดส่วนหินฝุ่นและทราย  สัดส่วนหิน #3/4 นิ้วและหิน #3/8 นิ้ว และปริมาณน้ า ซึ่งการ
ทดลองในการวิจัยนี้ใช้แหล่งของ หินฝุ่น และทรายที่อยู่ในพ้ืนที่ไม่ได้น าหินฝุ่นชนิดอ่ืนมาท าการ
ทดลองเนื่องจากเป็นการทดลองในโรงงานผลิตจริงจึงท าให้การเปลี่ยนวัตถุดิบเป็นต้นทุนที่สูงมากโดย
การออกแบบการทดลองในแต่ละการทดลองนั้นจะค านวณการออกแบบให้แต่ละการทดลองมีความ
หนาแน่นของคอนกรีตที่น าหนักคอนกรีตไม่ต่ ากว่า 2400 กิโลกรัม ต่อ ลูกบาศก์เมตรโดยปัจจัย
ทั้งหมดท่ีได้คัดเลือกไว้จะน ามาท าการทดสอบที่ 3 ระดับ  ดังตารางที่ 6-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

77 

ตารางที่ 6- 1 ระดับปัจจัยน าเข้า 

ปัจจัย (Factor) 
รหัส

(Code) 
ระดับของปัจจัย (Level) 

ปริมาณปูนซีเมนต์ ( A ) 

1 ปูนซีเมนต์ 295 กก. 

0 ปูนซีเมนต์ 285 กก. 

-1 ปูนซีเมนต์ 275 กก. 

สัดส่วนหินฝุ่นต่อทราย ( B ) 

1 ปริมาณหินฝุ่น 263  กก.และทราย 612 กก.  

0 ปริมาณหินฝุ่น 175  กก.และทราย 700 กก. 

-1 ปริมาณหินฝุ่น 0   กก.และทราย 875 กก. 

สัดส่วนหิน#3/4 ต่อ หิน #3/8 ( C ) 

1 ปริมาณหิน#38 327 กก.และหิน#34 763 กก. 

0 ปริมาณหิน#38 218 กก.และหิน#34 872 กก. 

-1 ปริมาณหิน#38 0  กก.และหิน#34 1090 กก. 

ปริมาณน้ า ( D ) 

1 185 กก. 

0 175 กก. 

-1 165 กก. 

 
6.2 ตัวแปรตอบสนอง 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลนี้  ผู้วิจัยจะสนใจพิจารณาค่าความข้นเหลวของ
คอนกรีตที่มาตรฐานก าหนดไว้ที่ 7.5+/-2.5 เซนติเมตร และ ค่าการรับแรงอัดของคอนกรีต   ที่ได้จาก
การน าส่วนผสมของปัจจัยที่ก าหนดมาออกแบบสัดส่วนในสูตรการผลิตคอนกรีต 
6.3 การออกแบบการทดลอง 

 การทดลองในงานวิจัยนี้  เป็นการท าการทดลองที่โรงงานผสมคอนกรีตดังนั้นผลการทดลองที่
ได้จะมีความผันแปรมากกว่าในห้องปฏิบัติการที่สามารถควบคุมอุณหภูมิภายนอกได้  ซึ่งการทดลอง
ในงานวิจัยนี้   จะใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทดเรียลโดยใช้ปัจจัยทั้งหมด  4 ปัจจัย โดยแต่
ละปจัจัยจะท าการทดลองท่ี 3 ระดับ ซึ่งข้ันตอนการออกแบบการทดลองมีข้ันตอนดังนี้ 

1) การทดลองซ้ า (Replication) 

2) การสุ่ม (Randomization) 

3) จ านวนการทดลอง 
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6.3.1 การทดลองซ้ า (Replication) 
 การทดลองซ้ า คือ การน าการทดลองที่ได้ท าการด าเนินการ  มาท าการด าเนินการซ้ าอีก  
และมีระดับของปัจจัยทุกอย่างเหมือนเดิม  ซึ่งการท าการทดลองซ้ าเป็นการช่วยในการประมารค่า
ความผิดพลาดของการทดลองได้และยังช่วยในการทดลองให้มีความแม่นย าขึ้น 
 6.3.2 การสุ่ม (Randomization) 
 การสุ่มการทดลอง   หมายถึง  การจัดล าดับของการทดลองในแต่ละการทดลองเพ่ือเป็นการ
ช่วยลดผลกระทบจากปัจจัยภายนอกที่อาจเกิดขึ้นกับการทดลองได้ซึ่งในการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลนี้  จะใช้ โปรแกรม MINITAB ช่วยในการสุ่มล าดับในการทดลองแต่ละการทดลอง 
 6.3.3 จ านวนการทดลอง 
 จ านวนการทดลอง หมายถึงการก าหนดจ านวนแบบการทดลองจากปัจจัยทั้ง 4 และระดับแต่
ระปัจจัยก าหนดที่ 3 ระดับ  โดยก าหนดจ านวนการทดลองซ้ าที่ 2 ครั้ง ท าให้การออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลนี้มีจ านวนการด าเนินการทดลองทั้งหมด 162 การทดลอง 
6.4 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

 ขั้นตอนการด าเนินการทดลองใช้การทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล 3 ระดับ 4 ปัจจัย จะได้
จ านวนการทดลองที่ 162 การทดลอง   ส่วนปัจจัยที่ไม่ใช่ 4 ปัจจัยที่ต้องการศึกษานี้จะก าหนดให้อยู่
ในลักษณะที่เหมือนกัน  เพื่อเป็นการป้องกันไม่ให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการด าเนินการทดลอง  ซึ่ง
สิ่งต่างๆที่ต้องท าการด าเนินการควบคุมมีดังนี้ 

1)  ใช้พนักงานในการด าเนินการเก็บตัวอย่างคนเดียวในทุกๆ การทดลอง ซึ่งเป็นขอจ ากัด  

           ของทางโรงงานที่ด าเนินการทดลองที่มีพนักงานในการผลิตเพียงคนเดียว 
2) ใช้เครื่องจักรและเครื่องมือในการด าเนินการชนิดเดียวกัน 

ซึ่งในแต่ละการด าเนินการทดลองนั้น  จะก าหนดระดับของปัจจัยตาม  ตารางที่ ก .1 (ใน
ภาคผนวก) ที่ท าการสุ่มโดยใช้โปรแกรม MINITAB โดยการด าเนินการทดลองจะท าการทดลอง
ตามล าดับที่เรียงไว้ในช่อง “ Run Order” เมื่อท าการทดสอบค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตจะท าการ
บันทึกผลลงในช่อง “ ค่าเฉลี่ยการรับแรงอัด” 
6.5 ผลการด าเนินการทดลอง 

จากการด าเนินการท าการทดลองตามการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 34 โดยท าซ้ า 
2 ครั้ง รวมทั้งสิ้น 162 การทดลองเพ่ือศึกษาหาระดับของปัจจัยที่เหมาะสมในการหาสัดส่วนของหิน
ฝุ่นที่เป็นส่วนผสมแทนทรายละเอียดบางส่วน ที่มีผลกระทบต่อการรับแรงอัดของคอนกรีต  ซึ่งได้ผล
การทดลองที่ปรากฏในช่อง  “ ค่าเฉลี่ยการรับแรงอัด” ดังแสดงในภาคผนวก ก 
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6.6 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองเพ่ือเป็นการตรวจสอบความน่าเชื่อถือของ
ข้อมูลที่ได้มาจากการทดลองที่มีความคลาดเคลื่อนจากปัจจัยที่ไม่ได้ควบคุมจ านวนมาก  โดยจะท า
การทดสอบ 3 ส่วน  คือ สมมุติฐานการแจกแจงแบบปกติ   สมมุติฐานของความเป็นอิสระ  สมมุติฐาน
ของความแปรปรวนของข้อมูล  โดยขั้นตอนการตรวจสอบแสดงได้ดังนี้ 
 

6.6.1 การทดสอบสมมุติฐานของการแจกแจงแบบปกติ 
 ท าการทดสอบโดยน าส่วนตกค้าง (Residual) ของค่าตัวแปรตอบสนองมาพิจารณาการ
กระจายตัวของส่วนตกค้างว่ามีการแจกแจงแบบลักษณะใด ซึ่งหากกราฟมีการแจกแจงแบบปกติ  
ควรจะมีลักษณะการกระจายที่มีแนวโน้มใกล้เคียง  หรือเป็นเส้นตรง และท าการทดสอบสมมุติฐาน
การแจกแจงแบบปกติแล้วมีค่า P-value มากกว่า 0.05  
 จากรูปที่ 6-1 เป็นผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบข้อมูลด้วยโปรแกรม MINITAB พบว่าส่วน
ตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวเป็นแนวเส้นตรง และมีค่า P-Value = 0.362 มากกว่า  0.05 จึงท า
ให้ประมาณได้ว่าข้อมูลที่ได้จากผลการทดลองเป็นไปตามสมมุติฐานของการแจกแจงแบบปกติ 

 
 

รูปที่ 6- 1 ผลลัพธ์ของการทดสอบสมมุติฐานของการแจกแจงแบบปกติ 
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6.6.2 การทดสอบสมมุติฐานของความเป็นอิสระ 

 การทดสอบสมมุติฐานของความเป็นอิสระ  จะพิจารณาความสัมพันธ์ของแผนภาพการ
กระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) และล าดับของการเก็บข้อมูล (Observation Order) โดย
ลักษณะข้อมูลต้องไม่มีลักษณะที่เป็นแนวโน้ม ควรจะเป็นการกระจายตัวที่ไม่มีรูปแบบ  
 จากรูปที่ 6-2  เป็นการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับล าดับการเก็บของข้อมูล
แล้วแสดงให้เห็นว่าลักษณะการกระจายตัวเป็นอิสระต่อกัน จึงสรุปได้ว่าข้อมูลเป็นอิสระต่อกัน 
 

 
 

รูปที่ 6- 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างและล าดับของการเก็บข้อมูล 
 

6.6.3 ทดสอบสมมุติฐานของความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
 การทดสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนโดยการพิจารณาการกระจายระหว่าง
ส่วนตกค้างกับผลตอบสนองที่ได้จากตัวแบบถดถอย ( Fitted Value )  เพ่ือตรวจสอบความมี
เสถียรภาพของค่าความแปรปรวน  พบว่าค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพอยู่ในระดับที่น่าพอใจ  ดัง
แสดงในรูปที่ 6-3 เนื่องจากการกระจายตัวไม่มีลักษณะที่เป็นรูปแบบหรือโครงสร้างใด ๆ ทั้งสิ้น จึง
สรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างที่เสถียรภาพของความแปรปรวนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
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รูปที่ 6- 3 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างและค่าที่ถูกฟิต 
 จากการทดสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 6-1 ถึง 6-3 พบว่า
รูปแบบของค่าส่วนตกค้างเป็นไปตามสมมุติฐานที่ถูกต้องตามข้อก าหนด ได้แก่ ข้อมูลมีการกระจาย
แบบปกติ  ข้อมูลมีความเป็นอิสระกัน และข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
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6.7 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ส าหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองจะท าได้โดยการน าผลการทดลองมาท าการวิเคราะห์  โดย
การใช้โปรกแรม MINITAB ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6-4  

 

รูปที่ 6- 4 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง 
 
 
 โดย     A   คือ   ระดับของปัจจัยปริมาณปูนซีเมนต์ 
           B   คือ   ระดับของปัจจัยของสัดส่วนหินฝุ่นต่อทราย 
           C   คือ   ระดับของปัจจัยสัดส่วนหิน#3/4 นิ้วต่อหิน #3/8 นิ้ว 
           D   คือ   ระดับของปัจจัยปริมาณน้ า 
  

จากรูปที่ 6-4  เป็นผลการวิเคราะห์ของการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล  ซึ่งมีการ
ท าการด าเนินการทดลองซ้ า 2 ครั้ง โดยใช้โปรแกรม MINITAB การวิเคราะห์นั้นท าโดยการพิจารณา  
ค่า P-value ซึ่งจะเริ่มจากการพิจารณาปัจจัยหลักที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าการรับแรงอัดของคอนกรีต  
ได้แก่  ปริมาณปูนซีเมนต์   ส่วนหินฝุ่นต่อทราย  สัดส่วนหิน#3/4 นิ้วต่อหิน #3/8 นิ้ว และ ปริมาณ
น้ า  โดยจะท าการพิจารณาค่า P-value นั้น หากค่า P-value มีค่าน้อยกว่า  0.05 จะท าให้สรุปได้ว่า
ปัจจัยนั้นมีผลต่อค่าการรับแรงอัดของคอนกรีต 

Analysis of Variance 

 

Source                 DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                  80  24992.1   312.40   106.77    0.000 

  Linear                8  23829.6  2978.70  1018.04    0.000 

    A                   2   8917.0  4458.50  1523.79    0.000 

    B                   2   3499.4  1749.69   597.99    0.000 

    C                   2    458.1   229.06    78.28    0.000 

    D                   2  10955.1  5477.57  1872.08    0.000 

  2-Way Interactions   24    743.2    30.97    10.58    0.000 

    A*B                 4    159.6    39.91    13.64    0.000 

    A*C                 4     30.4     7.61     2.60    0.042 

    A*D                 4    296.3    74.07    25.32    0.000 

    B*C                 4     19.4     4.85     1.66    0.168 

    B*D                 4    230.8    57.70    19.72    0.000 

    C*D                 4      6.6     1.66     0.57    0.688 

  3-Way Interactions   32    270.4     8.45     2.89    0.000 

    A*B*C               8     85.1    10.64     3.64    0.001 

    A*B*D               8    126.9    15.86     5.42    0.000 

    A*C*D               8     26.8     3.35     1.15    0.342 

    B*C*D               8     31.6     3.95     1.35    0.231 

  4-Way Interactions   16    148.8     9.30     3.18    0.000 

    A*B*C*D            16    148.8     9.30     3.18    0.000 

Error                  81    237.0     2.93 

Total                 161  25229.1 
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 เมื่อได้ท าการสังเกตในช่อง P-Value ในรูปที่ 6-4   ซึ่งจะพบว่าค่า P-Value ของปัจจัย  
ปูนซีเมนต์    สัดส่วนหินฝุ่นผสมทราย   สัดส่วนหิน#-3/4 และ #3/8 นิ้ว    และปริมาณน้ า       มีค่า 
P-Value น้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%   
 จากนั้นจะพิจารณาในส่วนของอันตรกิริยาระหว่าง 2 ปัจจัย  ทุกๆคู่แล้ว  จะพบว่า ค่าปัจจัย
ปริมาณปูนซีเมนต์กับปริมาณของหินฝุ่น  ปริมาณปูนซีเมนต์กับหิน#3/4 ผสมหิน#3/8  ปริมาณ
ปูนซีเมนต์กับน้ า  ปริมาณหินฝุ่นกับปริมาณน้ า  จะมีอิทธิพลต่อค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตอย่างมี
นัยส าคัญ โดยพิจารณาจากค่า P-Value ที่ได้นั้นมีค่าน้อยกว่าค่านัยส าคัญ (P-Value<0.05) อันตร
กิริยาระหว่าง 3 ปัจจัย   ประกอบด้วย ปริมาณปูนซีเมนต์กับปริมาณของหินฝุ่นและสัดส่วนหิน#-3/4 
และ #3/8 นิ้ว  ปริมาณปูนซีเมนต์กับปริมาณของหินฝุ่นและน้ า   จะมีอิทธิพลต่อค่าการรับแรงอัดของ
คอนกรีตอย่างมีนัยส าคัญ โดยพิจารณาจากค่า P-Value ที่ได้นั้นมีค่าน้อยกว่าค่านัยส าคัญ (P-
Value<0.05)  นอกจากนั้นอันตรกิริยาระหว่าง  4 ปัจจัย   ยังแสดงให้เห็นอันตรกิริยาร่วมกันต่อค่า
การับแรงอัดของคอนกรีตอย่างมีนัยส าคัญ  โดยการพิจารณาได้จากค่า P-Value ดังแสดงในรูปที่ 6-5 
และ รูปที่ 6-6 
 

 
 

รูปที่ 6- 5 ผลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
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รูปที่ 6- 6 ผลอันตรกิริยาของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

85 

6.8 การหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

การหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมของการน าหินฝุ่นมาใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีตให้มีค่าก าลัง
อัดเป็นไปตามท่ีก าหนด  ผู้วิจัยท าการวิเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชั่น Response Optimizer ในโปรแกรม 
MINITAB ผู้วิจัยได้ก าหนดค่าขอบเขตล่าง (Lower) ไว้ที่ 260 กิโลกรัม/ตร.ซม.ค่าขอบเขตบน 
(Upper) ไว้ที่ 280 กิโลกรัม/ตร.ซม.และก าหนดค่าเป้าหมาย (Target) ไว้ที่ 270 กิโลกรัม/ตร.ซม.ผล
ที่ได้จะแสดงค่าของปัจจัยที่เหมาะสมของส่วนผสมที่ค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตอยู่ระหว่าง 260-
280 กิโลกรัม/ตร.ซม.ดังแสดงในรูปที่ 6-7 และ ตารางที่ 6-2 

 
 

รูปที่ 6- 7 ผลการวิเคราะห์สัดส่วนที่เหมาะสมของคอนกรีต 
ตารางที่ 6- 2 ปัจจัยและระดับที่เหมาะสม 

ล าดับ ปัจจัย ระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

1 ปูนซีเมนต์ 285 กิโลกรัม 

2 สัดส่วนหินฝุ่นต่อทราย หินฝุ่น 263 กิโลกรัม และ ทราย 612 กิโลกรัม 

3 
สัดส่วนหินขนาด #3/4 นิ้ว ต่อหิน

ขนาด #3/8 นิ้ว 
หิน #3/4 นิ้ว 1090 กิโลกรัม  
และ หิน #3/8 นิ้ว 0 กิโลกรัม 

4 ปริมาณน้ า 175 กิโลกรัม 

 จากตารางที่ 6-2 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัย ท าให้สามารถสรุปได้ว่าค่า
ของระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่มีผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตซึ่งท าให้ค่าก าลังอัดของคอนกรีตอยู่ที่
ระหว่าง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม.โดยการออกแบบต่อปริมาตรหนึ่งลูกบาศก์เมตร  คือ  ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ที่ใช้  285 กิโลกรัม  สัดส่วนหินฝุ่นที่ผสมแทนทรายละเอียดที่ 263 กิโลกรัม  สัดส่วนหิน 
#3/4 นิ้ว  ที่ 1090 กิโลกรัม  ปริมาณน้ าที่ใช้ 175 กิโลกรัม  
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6.9 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไข 

 จากที่เราได้ท าการวิเคราะห์ปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัย  คือ ปริมาณปูนซีเมนต์    สัดส่วนหินฝุ่นผสม
ทราย   สัดส่วนหิน#-3/4 และ #3/8 นิ้ว    และปริมาณน้ าที่ใช้  ว่ามีผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีต
หรือไม่ ซึ่งในขั้นตอนนี้จะน าปัจจัยเหล่านี้มาท าการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ที่มีการ
ทดลองซ้ า 2 ครั้ง มีจ านวนการทดลองทั้งสิ้น 162 การทดลอง  เพ่ือหาระดับของปัจจัยที่เหมาะสม   
ซึ่งจากการท าการทดลองพบว่าปัจจัยทั้งหมดมีผลต่อค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตอย่างมีนัยส าคัญ  
โดยมีระดับปัจจัยที่เหมาะสม คือ ปริมาณปูนซีเมนต์ที่  285 กิโลกรัม  ปริมาณหินฝุ่นที่ 263  กิโลกรัม  
ปริมาณหิน #3/4 นิ้วที่ 1090  กิโลกรัม และ ปริมาณน้ าที่ 175 กิโลกรัม จะส่งผลให้ค่าก าลังอัดอยู่
ระหว่าง 260 – 280 กิโลกรัม/ตร.ซม. ตามมาตรฐานที่ทางโรงงานก าหนด 
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บทที่ 7 

ระยะการควบคุม 

 จากข้ันตอนต่าง ๆ ที่ได้ด าเนินการมานั้น   ท าให้ทราบถึงสาเหตุที่แท้จริงของปัญหา  จนถึง
ได้ค่าทีเ่หมาะสมของสัดส่วนการใช้หินฝุ่นเป็นส่วนผสมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จที่ส่งผลต่อค่าก าลัง
อัดคอนกรีตให้เป็นไปตามมาตรฐานที่ทางโรงงานก าหนด   ดังนั้นในขั้นตอนต่อไป  ซึ่งเป็นขั้นตอน
สุดท้ายของแนวทาง ซิกซ์  ซิกมา  คือ ระยะการควบคุม (Control Phase ) จะเป็นการน าแนวทางท่ี
ใช้ในการแก้ปัญหา  ไปท าการใช้ในการผลิต  พร้อมทั้งมีแนวทางในการควบคุมการผลิตเพ่ือให้สัดส่วน
ผสมในการผลิตคอนกรีตที่ออกแบบเป็นไปตามที่ผู้ออกแบบก าหนด   เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาค่า
ก าลังอัดคอนกรีตที่ต่ ากว่ามาตรฐาน 
7.1 แนวทางการควบคุม 

 จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 34  โดยมีปัจจัยที่ควบคุม 4 ปัจจัย  ได้แก่  
ปริมาณปูนซีเมนต์    ปริมาณหินฝุ่นที่ใช้ผสมต่อทราย   สัดส่วนขนาดหิน#3/4 และ #3/8 นิ้ว และ
ปริมาณน้ าที่ใช้   ซึ่งจากการท าการทดลองพบว่าค่าปัจจัยทั้ง  4  นั้น  ส่งผลต่อค่าก าลังอัดของ
คอนกรีต  ดังนั้นเพ่ือเป็นการควบคุมปัจจัยทั้ง  4  ให้สัดส่วนผสมคอนกรีตเป็นไปตามค่าที่ก าหนด  
ดังนั้นควรจะก าหนดแนวทางในการปฏิบัติ  ดังนี้ 
 ส่วนผสมคอนกรีตซึ่งถูกก าหนดและถูกป้อนในโปรแกรมการผสมคอนกรีตเพ่ือสั่ งให้
เครื่องจักรด าเนินการชั่งวัตถุดิบตามปริมาณที่ก าหนดไว้  และเพ่ือเป็นการควบคุมให้ปริมาณวัตถุดิบ
แต่ละชนิดมีปริมาณเป็นไปตามที่ออกแบบไว้ ซึ่งจะมีแนวทางในการควบคุมดังนี้ 

1) จัดท าคู่มือตรวจสอบเครื่องชั่งอย่างสม่ าเสมอ 
2) มีการตรวจสอบวัตถุดิบทุกชนิดที่น าเข้ามาผลิตหรือมีการเปลี่ยนแหล่งวัตถุดิบ 
3) ก่อนด าเนินการผลิตจะต้องมีการตรวจสอบเครื่องจักร 
4) ท าการบันทึกปริมาณการใช้วัตถุดิบทุกครั้งที่มีการผลิต 
5) จัดฝึกอบรมพนักงานเป็นประจ า 
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7.2 ข้อมูลหลังการปรับปรุง 

 จากการด าเนินการตามขั้นตอนตามแนวทางซิกซ์ซิกมา  ทั้ง  5 ขั้นตอน ได้แก่ ระยะนิยาม
ปัญหา (Define Phase) ระยะตรวจวัดปัญหา (Measure Phase) ระยะวิเคราะห์ปัญหา (Analysis 
Phase) ระยะปรับปรุงแก้ไข (Improvement Phase) และระยะควบคุม (Control Phase )  แล้วนั้น
ท าให้ทราบปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังอัดคอนกรีต และจากการออกแบบการทดลองท าให้ได้
สัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้หินฝุ่นมาเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีต   โดยสูตรใหม่ที่มีการผสม
หินฝุ่นเข้ามาแทนทรายบางส่วนนั้น  มีสัดส่วน ประกอบด้วย  ปูนซีเมนต์  285 กิโลกรัม   ปริมาณหิน
ฝุ่นแทนทรายที่  263 กิโลกรัม  ขนาดหิน#3/4 นิ้วที่ 1090 กิโลกรัม และปริมาณน้ าที่ 175 กิโลกรัม 
โดยส่วนผสมอ่ืน ๆ เป็นดังเดิม  ซึ่งคาดว่าสูตรผลิตใหม่จะมีค่าเฉลี่ยการรับแรงอัดคอนกรีต เฉลี่ยอยู่
ระหว่าง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. เป็นไปตามมาตรฐานที่ทางโรงงานก าหนด   
  โดยเมื่อน ามาท าการเปรียบเทียบต้นทุนที่ได้ท าการเผื่อปูนซีเมนต์ลงในส่วนผสมคอนกรีต
ก่อนปรับปรุงนั้นสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 7-1 
ตารางที่ 7- 1 เปรียบเทียบต้นทนุก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุง 

 
ประเภท 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

กิโลกรัม บาท กิโลกรัม บาท 

1. ปริมาณปูนซีเมนต์ 315 725 285 656 

2. สัดส่วนหินฝุ่นต่อทราย หินฝุ่น 0 0 263 46 

ทราย 875 146 612 102 

3. สัดส่วนหิน#3/4 ต่อ หิน #3/8 หิน #3/4 นิ้ว 1090 218 1090 218 

หิน #3/8 นิ้ว 0 0 0 0 

4. ปริมาณน้ าที่ใช้ 178 3 175 3 

น้ าหนักต่อลูกบาศก์เมตร(กิโลกรัม) 2458 2425 

ค่าก าลังอัดเฉลี่ย(กิโลกรัม/ตร.ซม.) 288 273 

มูลค่าต้นทุนค่าใช้จ่ายต่อลูกบาศก์เมตร(บาท) 1092 1025 

จากตารางที่ 7-1 พบว่าเมื่อท าการพิจารณาข้อมูลก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงต้นทุน
ทางด้านวัตถุดิบของคอนกรีตส าหรับสูตรการผลิต M240 มีมูลค่าที่ลดลงประมาณ 67 บาท ต่อ
ลูกบาศก์เมตร และ เมื่อพิจารณาจากค่าก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าอยู่ที่ 273 ซึ่งเป็นค่าก าลังอัด
คอนกรีตที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ทางโรงงานก าหนดไว้ที่ค่าก าลังก าลังอัดคอนกรีตระหว่าง 260-280 
กิโลกรัม/ตร.ซม. 
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7.3 สรุประยะการควบคุมกระบวนการ 

 หลังจากท่ีได้ค่าท่ีเหมาะสมของการใช้หินฝุ่นมาเป็นส่วนผสมในคอนกรีตเพ่ือลดต้นทุนวัตถุดิบ
ในการผลิตและมีค่าก าลังอัดคอนกรีตเป็นไปตามที่โรงงานก าหนดที่ 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม.  โดย
ขั้นตอนในการผลิตคอนกรีตจะต้องด าเนินการควบคุมให้สัดส่วนในการผลิตเป็นไปตามที่ได้ท าการหา
ค่าที่เหมาะสมไว้  ได้แก่ ปริมาณปูนซีเมนต์  ปริมาณหินฝุ่น ปริมาณทราย ประริมาณน้ า และน้ ายา
ผสมคอนกรีต  

แนวทางในการควบคุมปัจจัย  จะสามารถท าได้โดยการด าเนินการปฏิบัติตามคู่มือการ
ปฏิบัติงานและให้พนักงานบันทึกค่าปัจจัยต่าง ๆ ลงในแบบฟอร์ม การปรับตั้งค่าเครื่องจักรให้
เหมาะสม รวมถึงการจัดอบรมพนักงานเพ่ือให้พนักงานตระหนักและเข้าใจในแนวทางการควบคุม
ปัจจัยต่าง โดยจากการเก็บข้อมูลมาทดสอบค่าก าลังอัดคอนกรีตซึ่งพบว่ามีค่าก าลังอัดคอนกรีตที่ได้
เป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ 
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บทที่ 8 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการน าแนวทาง ซิกซ์ ซิกมา ซึ่งประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอน  คือ ระยะ
นิยามปัญหา (Define Phase) ระยะการวัดปัญหา ( Measure Phase )  ระยะการวิเคราะห์ปัญหา   
( Analysis Phase ) ระยะในการปรับปรุงและแก้ไขปัญหา ( Improvement Phase )  ระยะการ
ควบคุมกระบวนการ ( Control Phase ) มาประยุกต์ใช้ในการหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้หินฝุ่น
มาเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตเพ่ือแก้ปัญหาค่าก าลังอัดคอนกรีตที่ต่ ากว่ามาตรฐานที่ทางโรงงาน
ก าหนดไว้ที่ 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม.  และลดต้นทุนทางด้านวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีตจากการที่
ทางโรงงานได้ท าการเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงในสูตรผสมคอนกรีต   ส่งผลให้สามารถลดต้นทุน
วัตถุดิบในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จลงได้ประมาณ  67 บาท หรือคิดเป็น 6.13% ในการผลิต
คอนกรีต  1 ลูกบาศก์เมตร 
8.1 บทสรุประยะนิยามปัญหา 

ส าหรับในระยะนิยามปัญหานั้น  จะท าการศึกษาผลการทดสอบก้อนตัวอย่างคอนกรีตโดย
พบว่าค่าก าลังอัดคอนกรีตมีค่าเฉลี่ยก าลังอัดอยู่ที่ 237 กิโลกรัม/ตร.ซม. ซึ่งต่ ากว่าข้อก าหนดที่โรงงาน
ก าหนดให้คอนกรีตรหัส M240 จะต้องมีค่าก าลังอัดเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. 
จากนั้นทางโรงงานจึงตัดสินใจเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงในส่วนการผสมคอนกรีตและมีการเก็บ
รวบรวมข้อมูลระหว่างเดือน กรกฎาคม ถึงเดือนธันวาคม 2558 ซึ่งพบว่าการเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต์
นั้นส่งผลให้ก าลังอัดคอนกรีตที่ได้มีค่าก าลังอัดที่เพ่ิมขึ้น แต่ก็ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตคอนกรีตก็
เพ่ิมข้ึนด้วยดังนั้นทางโรงงานได้มีความต้องการหาวัตถุดิบทดแทนเพ่ือลดต้นทุนการผลิตคอนกรีตและ
พบว่างานวิจัยของงานวิจัยของ ธีระ เทพพรหม [10] ที่ได้ท าการศึกษาการน าหินฝุ่นมาเป็นส่วนผสม
แทนทรายหยาบ โดยใช้หินฝุ่นจากแหล่งโรงโม่หินนาราธิวาส ค่าที่ได้มีความใกล้เคียงกันกับการใช้
ทรายหยาบเพียงอย่างเดียว และประกอบกับหินฝุ่นมีอยู่ในพ้ืนที่และมีราคาถูก ดังนั้นทางโรงงานมี
ความประสงค์ที่จะต้องการทดลองที่จะน าหินฝุ่นจากแหล่งผลิต โรงโม่หินสากลพัฒนา อ.นากลาง จ.
หนองบัวล าภู ซึ่งเป็นแหล่งหินทรายที่อยู่ใกล้กับทางโรงงาน มาผสมกับทรายละเอียดที่ทางโรงงานใช้
อยู่เพ่ือลดต้นทุนในสัดส่วนผสมคอนกรีต   โดยท าการน าข้อมูลยอดการผลิตมาพิจารณาด้วยการใช้
แผนภูมิพาเรโต พบว่ารหัสสูตร M240 เป็นสินค้าที่มียอดการผลิตมากที่สุด โดยมีปริมาณการผลิตสูง
ถึง 62.8 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น จึงมุ่งเน้นไปที่การหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้หินฝุ่นในส่วนผสม
คอนกรีตของรหัสสูตร M240 เพียงสูตรเดียวในการน ามาปรุบปรุง 
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8.2 บทสรุประยะตรวจวัดปัญหา 

ในขั้นตอนนี้  จะเริ่มต้นด้วยการตรวจสอบเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบค่าขนาดคละของ
วัตถุดิบที่น ามาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีตผสมเสร็จโดยการสุ่มวัตถุดิบ และมาทดสอบ10 ครั้งเพ่ือ
ได้ค่าเฉลี่ยค่าความละเอียด (FINENESS MODULUS)  (F.M.)  ของวัตถุดิบ และเปอร์เซ็นต์ความผัน
แปรรีพีททะบิริตี้ ซึ่งมีเกณฑ์การยอมรับได้ต้องไม่มากกว่า 30% โดยการตรวจสอบนี้ท าเพ่ือให้เกิด
ความมั่นใจในระบบการตรวจสอบวัตถุดิบที่จะน ามาทดการออกแบบการทดลอง ซึ่งผลการตรวจสอบ
มีค่าที่น้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่ 30% จึงสรุปได้ว่าความสามารถของระบบการวัดวัตถุดิบอยู่ใน
ระดับท่ียอมรับได้ 
 จากนั้นท าการวิเคราะห์ระบบการวัดการชั่งตวงวัตถุดิบ โดยท าการน าตุ้มน้ าหนักมาตรฐานที่ 
20 กิโลกรัม และกระบอกตวงน้ ายามาตรฐาน มาท าการทดสอบระบบชั่งและตวงวัตถุดิบที่ใช้ในการ
ผลิตคอนกรีต ซึ่งมีเกณฑ์การยอมรับได้ต้องไม่มากกว่า 30% โดยการตรวจสอบนี้ท าเพ่ือให้เกิดความ
มั่นใจในระบบการตรวจสอบวัตถุดิบที่จะน ามาทดการออกแบบการทดลอง ซึ่งผลการตรวจสอบมีค่าที่
น้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่ 30% จึงสรุปได้ว่าความสามารถของระบบการวัดการชั่งและตวงวัตถุดิบ
อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 
8.3 บทสรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

 ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา  เป็นการน าปัจจัยที่ได้จากการใช้เครื่องมือต่าง ๆ เช่น 
แผนภูมิก้างปลา แผนผังสาเหตุและผล มาหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าก าลังอัดคอนกรีตที่ต่ ากว่ามาตรฐานที่
ก าหนดที่ 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. ซึ่งจากการด าเนินการโดยการระดมสมองจากทีมงานที่ได้รับการ
คัดเลือกมา โดยจะใช้แผนภูมิก้างปลาในการเริ่มต้นหาสาเหตุของปัญหา  จากการใช้แผนภูมิก้างปลา
จะท าให้ได้ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตจ านวนทั้งสิ้น 17 ปัจจัย จากนั้นน า 17 
ปัจจัยมาท าการคัดกรองโดยใช้เครื่องมือ Cause and effect Matrix และน าคะแนนความสัมพันธ์มา
จัดเรียงล าดับโดยใช้แผนภูมิพาเรโต พบว่ามีปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าก าลังอัดคอนกรีตที่ต่ ากว่า
มาตรฐานทั้งสิ้น 4 ปัจจัย คือ ปริมาณปูนซีเมนต์  สัดส่วนหินฝุ่นต่อทราย สัดส่วนหิน#3/4 ต่อหิน 
#3/8 และ ปริมาณน้ าที่ใช้ผสมคอนกรีต แล้วจึงน าปัจจัยที่ผ่านการคัดกรองเหล่านี้ไปวิเคราะห์ว่าแต่
ละปัจจัยมีผลต่อค่าก าลังอัดคอนกรีตอย่างแท้จริงจนได้ปัจจัยเบื้องต้นที่จะน ามาท าการออกแบบการ
ทดลองโดยการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาจะท าโดยการใช้โปรแกรม MINITAB มาทดสอบสมมุติฐาน
ทางสถิติ โดยในแต่ละปัจจัยที่น ามาวิเคราะห์  จะต้องก าหนดค่าให้มีความแตกต่างเพ่ือน ามาวิเคราะห์
เปรียบเทียบ  ซึ่งการทดสอบสมมุติฐานท าให้ข้อสรุปว่า  ปัจจัยทั้ง  4  ปัจจัย  มีผลต่อค่าการรับแรงอัด
ของคอนกรีตอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ  0.05 
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8.4 บทสรุประยะการปรับปรุงแก้ไข 

 จากที่เราได้ท าการวิเคราะห์ปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัย  คือ ปริมาณปูนซีเมนต์  ปริมาณหินฝุ่นที่ผสม
ในทราย  ปริมาณหิน #3/4 นิ้ว  และ ปริมาณน้ า  ว่ามีผลต่อค่าการรับแรงอัดของคอนกรีต ซึ่งใน
ขั้นตอนนี้จะน าปัจจัยเหล่านี้มาท าการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ที่มีการทดลองซ้ า 2 ครั้ง 
มีจ านวนการทดลองทั้งสิ้น 162 การทดลอง  เพ่ือหาระดับของปัจจัยที่เหมาะสม   ซึ่งจากการท าการ
ทดลองพบว่าปัจจัยทั้งหมดมีผลต่อค่าการรับแรงอัดของคอนกรีตอย่างมีนัยส าคัญ  โดยมีระดับปัจจัยที่
เหมาะสม คือ ปริมาณปูนซีเมนต์ที่  285 กิโลกรัม  ปริมาณหินฝุ่นที่ 263  กิโลกรัม  ปริมาณหิน #3/4 
นิ้วที่ 1090  กิโลกรัม และ ปริมาณน้ าที่ 175 กิโลกรัม 
 
8.5 บทสรุประยะการควบคุม 

 หลังจากท่ีได้ค่าท่ีเหมาะสมของการใช้หินฝุ่นมาเป็นส่วนผสมในคอนกรีตเพ่ือลดต้นทุนวัตถุดิบ
ในการผลิตและมีค่าก าลังอัดคอนกรีตเป็นไปตามที่โรงงานก าหนดที่ 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม.  โดย
ขั้นตอนในการผลิตคอนกรีตจะต้องด าเนินการควบคุมให้สัดส่วนในการผลิตเป็นไปตามที่ได้ท าการหา
ค่าที่เหมาะสมไว้  ได้แก่ ปริมาณปูนซีเมนต์  ปริมาณหินฝุ่น ปริมาณทราย ประริมาณน้ า และน้ ายา
ผสมคอนกรีต  

แนวทางในการควบคุมปัจจัย  จะสามารถท าได้โดยการด าเนินการปฏิบัติตามคู่มือการ
ปฏิบัติงานและให้พนักงานบันทึกค่าปัจจัยต่าง ๆ ลงในแบบฟอร์ม การปรับตั้งค่าเครื่องจักรให้
เหมาะสม รวมถึงการจัดอบรมพนักงานเพ่ือให้พนักงานตระหนักและเข้าใจในแนวทางการควบคุม
ปัจจัยต่าง โดยจากการเก็บข้อมูลมาทดสอบค่าก าลังอัดคอนกรีตซึ่งพบว่ามีค่าก าลังอัดคอนกรีตที่ได้
เป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ 
 
8.6 ข้อเสนอแนะ 

 การออกแบบการทดลองเพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้หินฝุ่นมาเป็นส่วนผสมในการ
ผลิตคอนกรีตผสมเสร็จเพ่ือปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตและลดต้นทุนในการเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ใน
ส่วนผสมคอนกรีตผสมเสร็จจากการทีแ่หล่งวัตถุดิบทรายที่มใีนพ้ืนที่มีขนาดที่ค่าความละเอียดมากกว่า
ที่ก าหนด  สามารถน าไปเป็นแนวทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ที่ค่าก าลังอัดอ่ืน ๆ  หรือน าไปเป็น
แนวทางในการศึกษากับวัตถุดิบชนิดอ่ืน ๆ เช่น หินฝุ่นชนิดอ่ืนจากแหล่งพ้ืนที่อ่ืน มาออกแบบการ
ทดลองเพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสมในการออกแบบสูตรผสมคอนกรีต และปริมาณการใช้น้ ายาผสม
คอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงไป 
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ภาคผนวก ก 
ตาราง ก.1 ผลการทดลองเรียงตาม Design Matrix จากโปรแกรม Minitab 
 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D ค่าเฉลี่ยก าลังอัด 

28 1 1 1 0 -1 -1 -1 284 

111 2 1 1 0 -1 -1 1 263 

16 3 1 1 -1 0 1 -1 281 

3 4 1 1 -1 -1 -1 1 275 

9 5 1 1 -1 -1 1 1 266 

119 6 1 1 0 0 -1 0 270 

135 7 1 1 0 1 1 1 253 

68 8 1 1 1 0 0 0 258 

108 9 1 1 -1 1 1 1 254 

70 10 1 1 1 0 1 -1 266 

121 11 1 1 0 0 0 -1 279 

17 12 1 1 -1 0 1 0 271 

67 13 1 1 1 0 0 -1 268 

14 14 1 1 -1 0 0 0 273 

22 15 1 1 -1 1 0 -1 276 

102 16 1 1 -1 1 -1 1 258 

34 17 1 1 0 -1 1 -1 281 

75 18 1 1 1 1 -1 1 242 

98 19 1 1 -1 0 1 0 272 

104 20 1 1 -1 1 0 0 263 

11 21 1 1 -1 0 -1 0 274 

33 22 1 1 0 -1 0 1 262 

12 23 1 1 -1 0 -1 1 265 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D ค่าเฉลี่ยก าลังอัด 

91 24 1 1 -1 0 -1 -1 287 

129 25 1 1 0 1 -1 1 253 

107 26 1 1 -1 1 1 0 262 

53 27 1 1 0 1 1 0 256 

63 28 1 1 1 -1 1 1 250 

69 29 1 1 1 0 0 1 243 

85 30 1 1 -1 -1 0 -1 290 

161 31 1 1 1 1 1 0 246 

117 32 1 1 0 -1 1 1 260 

149 33 1 1 1 0 0 0 257 

157 34 1 1 1 1 0 -1 256 

72 35 1 1 1 0 1 1 240 

1 36 1 1 -1 -1 -1 -1 293 

160 37 1 1 1 1 1 -1 254 

115 38 1 1 0 -1 1 -1 279 

143 39 1 1 1 -1 1 0 265 

118 40 1 1 0 0 -1 -1 278 

116 41 1 1 0 -1 1 0 264 

74 42 1 1 1 1 -1 0 254 

101 43 1 1 -1 1 -1 0 267 

43 44 1 1 0 0 1 -1 275 

145 45 1 1 1 0 -1 -1 268 

81 46 1 1 1 1 1 1 239 

66 47 1 1 1 0 -1 1 250 

6 48 1 1 -1 -1 0 1 268 

27 49 1 1 -1 1 1 1 256 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D ค่าเฉลี่ยก าลังอัด 

79 50 1 1 1 1 1 -1 255 

110 51 1 1 0 -1 -1 0 272 

120 52 1 1 0 0 -1 1 253 

19 53 1 1 -1 1 -1 -1 279 

162 54 1 1 1 1 1 1 238 

103 55 1 1 -1 1 0 -1 278 

125 56 1 1 0 0 1 0 265 

38 57 1 1 0 0 -1 0 268 

114 58 1 1 0 -1 0 1 260 

83 59 1 1 -1 -1 -1 0 283 

113 60 1 1 0 -1 0 0 264 

122 61 1 1 0 0 0 0 266 

158 62 1 1 1 1 0 0 250 

147 63 1 1 1 0 -1 1 246 

123 64 1 1 0 0 0 1 252 

78 65 1 1 1 1 0 1 242 

48 66 1 1 0 1 -1 1 256 

52 67 1 1 0 1 1 -1 268 

146 68 1 1 1 0 -1 0 267 

82 69 1 1 -1 -1 -1 -1 293 

5 70 1 1 -1 -1 0 0 280 

128 71 1 1 0 1 -1 0 256 

130 72 1 1 0 1 0 -1 270 

90 73 1 1 -1 -1 1 1 267 

2 74 1 1 -1 -1 -1 0 284 

10 75 1 1 -1 0 -1 -1 288 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D ค่าเฉลี่ยก าลังอัด 

142 76 1 1 1 -1 1 -1 264 

141 77 1 1 1 -1 0 1 244 

126 78 1 1 0 0 1 1 254 

76 79 1 1 1 1 0 -1 257 

92 80 1 1 -1 0 -1 0 276 

89 81 1 1 -1 -1 1 0 281 

97 82 1 1 -1 0 1 -1 282 

64 83 1 1 1 0 -1 -1 268 

41 84 1 1 0 0 0 0 265 

150 85 1 1 1 0 0 1 244 

96 86 1 1 -1 0 0 1 266 

4 87 1 1 -1 -1 0 -1 292 

106 88 1 1 -1 1 1 -1 276 

50 89 1 1 0 1 0 0 258 

112 90 1 1 0 -1 0 -1 281 

86 91 1 1 -1 -1 0 0 278 

138 92 1 1 1 -1 -1 1 250 

51 93 1 1 0 1 0 1 253 

30 94 1 1 0 -1 -1 1 261 

18 95 1 1 -1 0 1 1 262 

148 96 1 1 1 0 0 -1 267 

39 97 1 1 0 0 -1 1 252 

155 98 1 1 1 1 -1 0 255 

80 99 1 1 1 1 1 0 244 

36 100 1 1 0 -1 1 1 258 

20 101 1 1 -1 1 -1 0 272 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D ค่าเฉลี่ยก าลังอัด 

137 102 1 1 1 -1 -1 0 263 

154 103 1 1 1 1 -1 -1 258 

136 104 1 1 1 -1 -1 -1 271 

54 105 1 1 0 1 1 1 253 

62 106 1 1 1 -1 1 0 263 

25 107 1 1 -1 1 1 -1 274 

37 108 1 1 0 0 -1 -1 278 

144 109 1 1 1 -1 1 1 243 

88 110 1 1 -1 -1 1 -1 289 

84 111 1 1 -1 -1 -1 1 274 

152 112 1 1 1 0 1 0 260 

29 113 1 1 0 -1 -1 0 270 

15 114 1 1 -1 0 0 1 265 

49 115 1 1 0 1 0 -1 268 

8 116 1 1 -1 -1 1 0 280 

32 117 1 1 0 -1 0 0 268 

40 118 1 1 0 0 0 -1 276 

105 119 1 1 -1 1 0 1 256 

42 120 1 1 0 0 0 1 256 

156 121 1 1 1 1 -1 1 245 

31 122 1 1 0 -1 0 -1 278 

35 123 1 1 0 -1 1 0 265 

21 124 1 1 -1 1 -1 1 258 

60 125 1 1 1 -1 0 1 247 

46 126 1 1 0 1 -1 -1 272 

87 127 1 1 -1 -1 0 1 266 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D ค่าเฉลี่ยก าลังอัด 

65 128 1 1 1 0 -1 0 268 

159 129 1 1 1 1 0 1 241 

95 130 1 1 -1 0 0 0 279 

24 131 1 1 -1 1 0 1 257 

109 132 1 1 0 -1 -1 -1 283 

132 133 1 1 0 1 0 1 256 

124 134 1 1 0 0 1 -1 275 

13 135 1 1 -1 0 0 -1 286 

61 136 1 1 1 -1 1 -1 265 

133 137 1 1 0 1 1 -1 265 

45 138 1 1 0 0 1 1 253 

57 139 1 1 1 -1 -1 1 246 

58 140 1 1 1 -1 0 -1 268 

131 141 1 1 0 1 0 0 258 

47 142 1 1 0 1 -1 0 254 

44 143 1 1 0 0 1 0 264 

23 144 1 1 -1 1 0 0 269 

7 145 1 1 -1 -1 1 -1 287 

127 146 1 1 0 1 -1 -1 273 

56 147 1 1 1 -1 -1 0 264 

153 148 1 1 1 0 1 1 242 

134 149 1 1 0 1 1 0 257 

139 150 1 1 1 -1 0 -1 267 

140 151 1 1 1 -1 0 0 263 

55 152 1 1 1 -1 -1 -1 270 

94 153 1 1 -1 0 0 -1 287 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D ค่าเฉลี่ยก าลังอัด 

99 154 1 1 -1 0 1 1 261 

59 155 1 1 1 -1 0 0 265 

71 156 1 1 1 0 1 0 258 

73 157 1 1 1 1 -1 -1 264 

151 158 1 1 1 0 1 -1 268 

26 159 1 1 -1 1 1 0 263 

77 160 1 1 1 1 0 0 252 

100 161 1 1 -1 1 -1 -1 273 

93 162 1 1 -1 0 -1 1 267 
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ภาคผนวก ข 

ค่าการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา 

ตารางที่ ข.1  แบบฟอร์มการให้คะแนนปัจจัยที่มีผลต่อค่าก าลังอัดคอนกรีต 

ตารางที่ ข.2  ผลการให้คะแนนปัจจัยที่มีผลต่อค่าก าลังอัดคอนกรีต 
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ตารางที่ ข.1  แบบฟอร์มการให้คะแนนปัจจัยที่มีผลต่อค่าก าลังอัดคอนกรีต 
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ตารางที่ ข.2  ผลการให้คะแนนปัจจัยที่มีผลต่อค่าก าลังอัดคอนกรีต 
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ขำ
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