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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ศึกษาก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีที่ใช้ไฮบรดิซีเมนต์เป็นวสัดุเชื่อมประสาน ซึ่งมขี้อดีคอืใช้

พลงังานในกระบวนการผลติต ่าและปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปรมิาณต ่า โดยพจิารณาส่วนผสมของคอนกรตี
ที่ใช้ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์และไฮบรดิซเีมนต์ภายใต้ระยะเวลาการบ่มที่แตกต่างกนั วตัถุประสงค์หลกัคอืการพฒันา
สมการพยากรณ์ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีด้วยวธิีการถดถอยเชงิเส้นพหุคูณ และวเิคราะห์ปัจจยัที่มอีทิธพิลต่อ
ก าลงัรบัแรงอดั โดยเปรยีบเทยีบผลลพัธก์บัผลการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร ผลการศกึษาพบว่า ก าลงัรบัแรงอดัของ
คอนกรตีทีใ่ชไ้ฮบรดิซเีมนต์มแีนวโน้มใกลเ้คยีงกบัคอนกรตีที่ใชปู้นซเีมนต์ปอรต์แลนด์ และเมื่อระยะเวลาบ่มเพิม่ขึน้ 
ก าลังร ับแรงอัดของคอนกรีตไฮบริดซีเมนต์มีค่าสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ นอกจากนี้  การ
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ประมวลผลขอ้มูลด้วยโปรแกรมทางสถติพิบว่า สมการพยากรณ์สามารถท านายก าลงัรบัแรงอดัได้อย่างแม่นย าถึง 
92.00% โดยปัจจยัทีม่อีทิธพิลมากทีสุ่ดคอืระยะเวลาการบ่มและอตัราส่วนน ้าต่อปนูซเีมนต์ สุดทา้ยงานวจิยันี้สามารถ
เป็นแนวทางในการพฒันาวสัดุคอนกรตีทีย่ ัง่ยนืและประยุกต์ใชใ้นงานก่อสรา้งอาคารและโครงสรา้งพืน้ฐาน 
ค าหลกั:  ก าลงัรบัแรงอดั ไฮบรดิซเีมนต์ การถดถอยเชงิเสน้พหุคณู เป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม 
 
Abstract 

This study investigates the compressive strength of concrete using hybrid cement as a binding 
material, which offers the advantages of lower energy consumption and reduced carbon dioxide emissions 
during production. The study examines concrete mixtures using Portland and hybrid cement under varying 
curing times. The primary objective is to develop a predictive model for concrete compressive strength using 
multiple linear regression analysis and to identify factors influencing compressive strength by comparing the 
predicted results with laboratory test data. The findings reveal that concrete using hybrid cement shows 
compressive strength trends similar to Portland cement concrete. Hybrid cement concrete exhibits higher 
compressive strength with increased curing time than Portland cement concrete. Furthermore, statistical 
analysis indicates that the predictive model can accurately forecast compressive strength with 92.00% 
accuracy, with curing duration and water-to-cement ratio identified as the most significant factors. This study 
provides a valuable reference for developing sustainable concrete and has applications in building 
construction and infrastructure development. 
Keywords:  Compressive strength, Hybrid cement, Multiple Linear Regression, Eco-friendly 
 

1. บทน า 
 อุตสาหกรรมก่อสร้างมีบทบาทส าคัญในการ

พัฒนาโครงสร้างพื้นฐานของประเทศ ไม่ว่าจะเป็น

อาคารที่พกัอาศยั สะพาน ถนน หรอืโครงสรา้งอื่น ๆ ที่

เกี่ยวข้องกบัการพฒันาเมอืง อย่างไรก็ตาม แม้ว่าการ

พฒันาโครงสรา้งพืน้ฐานจะช่วยขบัเคลื่อนเศรษฐกจิและ

สังคม แต่กระบวนการผลิตวัสดุก่อสร้างที่จ าเป็นต่อ

อุตสาหกรรมนี้กลับเป็นหนึ่งในแหล่งก าเนิดมลพิษที่

ส าคญั โดยเฉพาะการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่ง

เป็นวัสดุเชื่อมประสานหลักของคอนกรีต การผลิต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีอัตราการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในปรมิาณสูงถึง 800-900 

kg CO2/ton cement [1] จากกระบวนการเผาไหม้ปูน

เม็ด (Clinker) ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก

และการเปลีย่นแปลงของสภาพภูมอิากาศ 

 คอนกรตีเป็นวสัดุก่อสรา้งที่ใชก้นัอย่างแพร่หลาย

ในอุตสาหกรรม เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดี เช่น ความ

แขง็แรง ความทนทาน และสามารถปรบัแต่งส่วนผสม

เพื่ อ ใ ห้ เ หมา ะ สมกับก า ร ใ ช้ ง านที่ ห ล า กห ล าย 

องค์ประกอบพื้นฐานของคอนกรีตประกอบด้วย

ปูนซีเมนต์ ทราย หิน และน ้า ซึ่งปูนซีเมนต์ท าหน้าที่

เป็นวสัดุเชื่อมประสานที่ส าคญั อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก

ความต้อ งการคอนกรีตที่ เพิ่มขึ้นท า ให้การผลิต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มากขึ้นด้วยเช่นกนั จึงส่งผลให้

เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ้นตามมา [2] การน า

ไฮบรดิซเีมนต์มาใชใ้นกระบวนการผลติคอนกรตีจงึเป็น

ทางเลือกหนึ่งในการลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม โดย

อตัราการปลดปล่อย CO2 ต ่ากว่าปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ 

ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัสดัส่วนของวสัดุทดแทนในไฮบรดิซเีมนต์ 

เช่น เถ้าลอย (Fly ash) และหินปูนบด (Limestone 

powder) ซึ่ งช่ วยลดการปลดปล่อย  CO2 ลงเหลือ

ประมาณ 500-700 kg CO2/ton cement [2] 
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 ปัจจุบนัแนวทางการลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม
จากการผลิตวสัดุก่อสร้างได้กลายเป็นเป้าหมายส าคญั
ในอุตสาหกรรมก่อสร้างทัว่โลก โดยหนึ่งในวธิีที่ได้รบั
ความสนใจคือการน าวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
ได้แก่ การน าไฮบรดิซเีมนต์มาประยุกต์ใช้เพื่อทดแทน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในกระบวนการผลิตคอนกรีต 
ไฮบริดซีเมนต์เป็นวัสดุเชื่อมประสานที่มีคุณสมบัติ
ใกล้เคยีงกบัปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ แต่มจีุดเด่นด้านลด
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการ
ผลติ เนื่องจากใชว้ตัถุดบิทีม่คีารบ์อนฟุตพริน้ท ์(Carbon 
footprint) ต ่า เช่น เถ้าลอย และหนิปูน ผสมกบัปูนเมด็
ในสดัส่วนที่น้อยลง ท าใหเ้ป็นวสัดุที่ส่งเสรมิความยัง่ยนื
ในกระบวนการผลติและการใชง้าน [3] 
 การศึกษานี้มุ่งเน้นการพฒันาและประเมนิก าลัง
รบัแรงอัด (Compressive strength) ของคอนกรีตที่ใช้
ไฮบริดซีเมนต์เป็นวัสดุเชื่อมประสาน โดยพิจารณา
ส่วนผสมของปูนซเีมนต์ทัง้ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์แบบ
ปกติและไฮบริดซีเมนต์ ทราย หิน และน ้ า ภายใต้
ระยะเวลาการบ่มคอนกรตีที่แตกต่างกนั ได้แก่ 7, 28, 
60 และ 90 วนั จากนัน้ท าการวเิคราะห์อิทธิพลของตวั
แปรในส่วนผสมด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 
(Multiple Linear Regression: MLR) ซึง่เป็นเทคนิคทาง
สถิติที่ช่วยในการท านายก าลังรบัแรงอดัและวเิคราะห์
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรได้อย่างมปีระสทิธภิาพ [4] 
ผลลพัธ์จากสมการท านายจะถูกน ามาเปรยีบเทียบกับ
ผลการทดสอบจรงิในหอ้งปฏิบตัิการเพื่อประเมนิความ
แม่นย าและประสทิธิภาพของสมการ ความส าคญัของ
การวิจัยนี้ไม่ได้จ ากัดอยู่ เพียงการลดผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อม แต่ยงัช่วยส่งเสรมิการพฒันาวสัดุก่อสรา้งที่
เ ป็ นมิต รกับสิ่ ง แวดล้ อม ในอน าคต  นอกจากนี้  
ผลการวจิยัยงัมศีกัยภาพในการน าไปประยุกต์ใชใ้นงาน
ก่อสร้างหลากหลายรูปแบบ ทัง้ในด้านการออกแบบ
ส่ วนผสมคอนกรีตที่ เหมาะสมและการปรับปรุ ง
กระบวนการผลติใหม้คีวามยัง่ยนืมากยิง่ขึน้ 
 ในการศกึษานี้ประกอบดว้ยหวัขอ้ถดัไปคอืทฤษฎี
และงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง ในส่วนหวัขอ้ที่ 3 กล่าวถงึวสัดุ
และวธิกีารทดสอบ หวัขอ้ที่ 4 คอืวธิกีารด าเนินงานวจิยั 
ส าหรบัผลการทดลองและสรุปผลการศกึษา จะกล่าวถงึ
ในหวัขอ้ที ่5 และ 6 ตามล าดบั 

2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ไฮบริดซีเมนต์ (Hybrid cement) 
 ไฮบริดซี เมนต์หรือปูนซี เมนต์ ไฮบริด เ ป็น
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic cement) ที่ก่อตวัและ
แข็งตัว  เนื่ อ งจากการท าปฏิกิริย ากับน ้ า  หรือมี
ความสามารถท านองเดยีวกนันี้เมื่ออยู่ในน ้า จุดเด่นของ
ไฮบริดซีเมนต์คือใช้พลังงานในกระบวนการผลิตต ่า 
ปลดปล่ อยก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์ต ่ ากว่ า เมื่ อ
เปรยีบเทยีบกบักระบวนการผลติปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ 
และใช้ว ัตถุดิบและกระบวนการผลิตที่ เป็นมิตรกับ
สิง่แวดล้อม [5] นอกจากนี้การประยุกต์ไฮบรดิซีเมนต์
เป็นวัสดุเชื่อมประสานก่อให้เกิดข้อดี คือ 1) ช่วยลด
ความพรุนของเนื้อคอนกรตี (รปูที ่1) ส่งผลใหโ้ครงสรา้ง
คอนกรตีมคีวามแขง็แรงมากขึน้ 2) ทนต่อการขดัส ีลด
โอกาสเกิดปัญหาฝุ่ นและผิวหลุดร่อน 3) ลดโอกาสที่
พื้นผิวคอนกรีตแตกร้าว เนื่ องจากการหดตัวของ
ปนูซเีมนต์ และ 4) มกีารใชว้สัดุดบิและกระบวนการผลติ
ทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 
 

 
รูปที ่1 การเรยีงตวัของอนุภาคคอนกรตีทีไ่ฮบรดิซเีมนต์ 

ทีก่ าลงัขยาย 500 เท่า 
 

2.2 สมการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear 
Regression) 
 สมการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณเป็นเครื่องมือ
วเิคราะห์ข้อมูลเชิงสถิตทิี่ใช้ในการศกึษาความสมัพนัธ์
ระหว่างตัวแปรต้นหรือตัวแปรอิสระ( Independent 
variable) หลายตัว แ ล ะตัว แปรต าม  (Dependent 
variable) หนึ่งตวั โดยสมมติฐานพื้นฐานของ MLR คอื
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ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรเป็นเชงิเสน้ ซึ่งสามารถใช้
รูปแบบดงัสมการที่ (1) เพื่อท านายค่า Y หรอืวเิคราะห์
ผลกระทบของตวัแปรตน้แต่ละตวัทีม่ตี่อตวัแปรตาม [4]  

1 20 1 2
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 ความสามารถของสมการถดถอยนี้ได้ร ับการ
ประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในหลากหลายสาขา เพื่อ
สร้างแบบจ าลองที่สามารถท านายค่าของตัวแปรตาม
จากค่าของตัวแปรอิสระ  เช่น  วิศวกรรมศาสตร์  
เศรษฐศาสตร์ การแพทย์ และการวจิยัด้านสิง่แวดล้อม 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมก่อสร้าง MLR ถูกน ามาใช้
เพื่อท านายค่าคุณสมบตัิต่าง ๆ ของวสัดุก่อสร้าง เช่น 
ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี ซึ่งมตีวัแปรหลายปัจจัยที่
ส่งผล ได้แก่ สัดส่วนส่วนผสม ระยะเวลาบ่ม และ
สภาพแวดลอ้ม [2] นอกจากนี้งานวจิยัของ [6] ได้ศกึษา
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการท านายปริมาณวสัดุก่อสร้าง 
เช่น ปริมาณเหล็กเสริมคอนกรีต ปริมาณแบบหล่อ  
พื้นที่ของประตูและหน้าต่าง เป็นต้น โดยเปรยีบเทียบ
ผลลัพธ์ระหว่าง MLR และโครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Network: ANN) สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ [7] ทีม่กีารใช ้MLR ท านายตน้ทุนโครงการก่อสรา้ง 
เพื่อประมาณค่าใช้จ่ายในขัน้ตอนต่าง ๆ และศึกษา
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อต้นทุนรวมทัง้หมด ซึ่งงานวิจัย
เหล่านี้แสดงถึง ประโยชน์ของ MLR ในการอธิบาย
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรต่าง ๆ ในงานก่อสร้างได้
อย่างด ีการศกึษาของ [8] ได้ใช้ MLR เพื่อท านายความ
ต้องการพลงังานในอาคาร โดยพิจารณาตวัแปรอิสระ
เช่น ขนาดอาคาร วสัดุก่อสร้าง และสภาพภูมิอากาศ 

ผลการวจิยัพบว่า MLR สามารถท านายความต้องการ
พลงังานไดอ้ย่างมนีัยส าคญั 
 นอกจากนี้ ใ น แ ง่ ข อ ง เ กษต รก ร รม  [9] ไ ด้
ประยุกต์ใช้ MLR ในการท านายผลผลติทางการเกษตร 
โดยใช้ตวัแปรอสิระเช่น ปรมิาณน ้าฝน ปรมิาณปุ๋ ย และ
ชนิดของดิน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า MLR เป็น
เครื่องมือที่มีประโยชน์ในการท านายผลผลิตและ
วางแผนการเกษตรได้อย่างแม่นย า รวมถึงการท านาย
ความเข้มข้นของมลพิษทางอากาศโดยพิจารณาจาก
ปรมิาณการจราจร อุณหภูม ิและความชืน้ซึง่ไดถู้กศกึษา
ในปี 2022 โดย [10] ในด้านการแพทย์ การศึกษาของ 
[11] ได้ใช้ MLR เพื่อท านายความเสี่ยงของโรคหวัใจ 
โดยพจิารณาตวัแปรอสิระเช่น อายุ ดชันีมวลกาย และ
ระดบัคอเลสเตอรอล ผลการวจิัยระบุว่า MLR สามารถ
ช่วยในการประเมินความเสี่ยงของผู้ป่วยได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ จากงานวจิยัเหล่านี้แสดงให้เหน็ว่า MLR 
เป็นเครื่องมอืทีม่คีวามยดืหยุ่นและมปีระสทิธภิาพในการ
วเิคราะห์และท านายผลลพัธ์ในด้านต่าง ๆ ได้เป็นอย่าง
ดี จึงเป็นที่มาของการศึกษานี้ในการประยุกต์ใช้ MLR 
ในการพยากรณ์ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีที่ใชไ้ฮบรดิ
ซีเมนต์เป็นวสัดุเชื่อมประสานทดแทนปูนซเีมนต์ปอร์ต
แลนด์ ซึ่งส่งเสรมิเป้าหมายของการลดผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมและสนับส นุนการพัฒนาที่ ย ั ง่ ยืน ใน
อุตสาหกรรมก่อสรา้ง และยงัช่วยเปิดโอกาสใหเ้กดิการ
พฒันากระบวนการออกแบบส่วนผสมคอนกรตีและการ
ประยุกต์ใช้วสัดุทางเลือกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมใน
อนาคตได ้[12] 

 
3. วสัดแุละวิธีการทดสอบ 
3.1 วสัดท่ีุใช้ในการศึกษา 
 1)  ปูนซี เมนต์ ไฮบริด  (Hybrid cement) ตาม
มาตรฐาน มอก. 2594-2556 และ ASTM C1157 
 2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) 
ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก. 15 1-2555 และ 
ASTM C150 Type I 
 3) มวลรวมละเอียด (Fine aggregate: FA) ร่อน
ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 ล้างน ้าสะอาดและตากให้
แหง้ก่อนน าไปผสมคอนกรตี  
 4)  มวลรวมหยาบ  (Coarse aggregate: CA) 
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ส าหรบัผสมคอนกรตีเป็นหินปูน มีขนาดโตสุดเท่ากบั 
3/4 นิ้ว (20 มม.) 
 5) น ้าประปาสะอาด (Water) 
3.2 การออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต 
 การออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตถูก
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 211.1 Standard practice 
for selecting proportions for normal, heavyweight, 
and mass concrete โดยมกี าลงัรบัแรงอดัประลยั ( cf  ) 
(Ultimate compressive strength) ไ ด้ แ ก่  18, 25, 32 
และ 40 เมกะปาสคาล (MPa) (ประมาณ 180, 250, 320 
แ ล ะ  400 กิ โ ล ก รัม /ต าร า ง เ ซนติ เ มต ร  (kg/cm2) 
ตามล าดบั) ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีมคีวามแปรผนั
เนื่องจากองค์ประกอบต่าง ๆ ดังนัน้ในการออกแบบ
ปฏิภาคส่วนผสมจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องก าหนด
ส่วนผสมบางส่วนให้คงที่ ได้แก่ น ้าประปาสะอาด 200 
กโิลกรมัและมวลรวมหยาบ 1,008 กโิลกรมั ในตารางที่ 
1 แสดงสดัส่วนของส่วนผสมคอนกรตี ซึ่งน ้าหนักของ
ปูนซีเมนต์ทัง้สองประเภทจะแตกต่างกนัตามก าลังรบั
แรงอดั [5] โดยพจิารณาตามก าลงัรบัแรงอดัที่ต้องการ
ทดสอบ ตวัอย่างทดสอบ (รูปที่ 2) จะถูกเตรยีมเพื่อใช้
ทดสอบก าลังร ับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C39 
จ านวน 5 ตวัอย่างต่ออายุบ่มในแต่ละช่วง ได้แก่ 7, 28, 
60 และ 90 วนั ก าลงัรบัแรงอดัประลยัของคอนกรตีทีใ่ช้
ไฮบริดซีเมนต์จะน ามาเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ยกตัวอย่าง HC18 คือการใช้
ไฮบริดซีเมนต์เป็นส่วนผสมด้วยน ้ าหนัก 303 kg, FA 
864 kg, CA 1,008 kg และอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ 
(Water-to-cement ratio: WC) เท่ากับ 0.66 ตัวอย่าง
ทดสอบนี้จะถูกเตรยีมเพื่อทดสอบค่าก าลงัรบัแรงอดัใน
แต่ละอายุบ่ม (7, 28, 60 และ 90 วัน) ด้วยจ านวน 5 
ตวัอย่าง ดงันัน้ HC18 จงึมตีวัอย่างทดสอบทัง้หมด 20 
ตัวอย่ าง  ในขณะที่  PC18 มีจ านวน 20 ตัวอย่ าง
เช่นเดยีวกนั แตกต่างที่ส่วนผสมของปูนซเีมนต์ที่ใช ้คอื
ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด ์เมื่อครบก าหนดในแต่ละช่วงอายุ 
ตัวอย่างทดสอบเหล่านี้จะถูกน ามาทดสอบคุณสมบัติ
ทางกลของคอนกรตีซึง่จะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 
 

ตารางที ่1 ปฏภิาคสว่นผสมของคอนกรตีในหนึง่ลกูบาศก์
เมตร 
ตวัอย่าง
ทดสอบ
(MPa) 

Hybrid 
cement 

(kg) 

Portland 
cement 

(kg) 

FA 
(kg) 

CA 
(kg) 

WC 

HC18 303 - 864 1,008 0.66 
HC25 349 - 824 1,008 0.57 
HC32 420 - 763 1,008 0.48 
HC40 529 - 673 1,008 0.38 
PC18 - 303 864 1,008 0.66 
PC25 - 349 824 1,008 0.57 
PC32 - 420 763 1,008 0.48 
PC40 - 529 673 1,008 0.38 

 
 ชื่อตวัอย่างทดสอบถูกก าหนดโดยใช้สญัลักษณ์ 
PCxx แล ะ  HCxx ต ามหลักกา รดั ง ต่ อ ไปนี้  PCxx 
หมายถึง ปูนซีเมนต์ที่ใช้ทดสอบคือปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ มกี าลงัรบัแรงอดัประลยัตามเป้าหมายเท่ากบั 18 
MPa 25 MPa 32 MPa และ 40 MPa ในท านองเดยีวกนั
กับสญัลักษณ์ HCxx คือการใช้ไฮบริดซีเมนต์ทดสอบ 
โดยมกี าลงัรบัแรงอดัประลยัตามเป้าหมายเช่นเดยีวกนั 
 

 
รูปที ่2 ตวัอย่างคอนกรตีทีเ่ตรยีมทดสอบก าลงัรบัแรงอดั 

 
4. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
4.1 การทดสอบในห้องปฏิบติัการเพ่ือทดสอบก าลงั
รบัแรงอดั 
 เมื่อท าการจดัเตรยีมวสัดุต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการศกึษา
แล้ว วสัดุเหล่านี้จะถูกน ามาผสมเพื่อเตรยีมทดสอบใน
หอ้งปฏบิตักิารทดสอบวสัดุ เพื่อศกึษาคุณสมบตัทิางกล 
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(Mechanical properties) ของคอนกรตี ได้แก่ ก าลงัรบั
แรงอดัประลยั และรูปแบบการวบิตั ิ(Modes of failure) 
ซึง่คอนกรตีเหล่านี้ไดร้บัการบ่มทีอ่ายุ 7, 28, 60 และ 90 
วนั 
 เมื่อครบอายุบ่มทีก่ าหนดในแต่ละช่วง น าตวัอย่าง
คอนกรีตไปทดสอบที่เครื่องทดสอบ Compression 
machines รุ่น  Control PILOT3 ที่มีค่าก าลังทดสอบ
สงูสุด 5,000 กโิลนิวตนั 
4.2 การวิเคราะห์ผลทดสอบและออกแบบสมการ
ท านายก าลงัรบัแรงอดั 
 ในงานวจิยันี้เป็นการศกึษาก าลงัรบัแรงอดัซึง่เป็น

ตัวแปรตาม ( y ) และพิจารณาส่วนผสมต่าง ๆ ของ

คอนกรีตเป็นตวัแปรต้นหรอืตัวแปรอิสระ (
n

x ) ได้แก่ 

ประเภทของปนูซเีมนต์ (HC หรอื PC) มวลรวมละเอยีด 

(FA) มวลรวมหยาบ (CA) อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ 

(WC) ที่ใช้ในการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่าง

ส่วนผสมคอนกรตีและก าลงัรบัแรงอดัโดยอาศยัหลกัการ

ทางสถติ ิจากนัน้สรา้งตวัแบบสมการของการพยากรณ์

ก าลงัรบัแรงอดัทีแ่ม่นย าและเหมาะสมกบัลกัษณะการใช้

งานของคอนกรตีมากที่สุดด้วยเทคนิคการถดถอยแบบ

เชิง เส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression: MLR) 

โดยใช้โปรแกรมเอสพเีอสเอส (SPSS) ค่าสมัประสทิธิ ์

แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of determination) ถูก

น ามาเป็นเกณฑ์พจิารณาที่ส าคญัส าหรบัการวเิคราะห์

การถดถอยแบบพหุคูณ เพื่อแสดงความน่าเชื่อถอืและ

ประสทิธภิาพของสมการพยากรณ์ก าลงัรบัแรงอดั 

 
5. ผลการทดสอบ 
5.1 ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต 
 จ ากกา รทดสอบแร งอัด ขอ งคอนกรีต รู ป

ทรงกระบอกตามมาตรฐาน ASTM C39 เพื่อทดสอบหา

ค่าก าลงัรบัแรงอดัประลยัของคอนกรตีแสดงดงัตารางที่ 

2 โดยค่าของก าลงัรบัแรงอดัประลยั ( cf  ) เป็นค่าเฉลี่ย

จากตัวอย่างทดสอบ 5 ตัวอย่างตามอายุบ่ม ได้แก่ 7, 

28 , 60 และ 90 วัน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า

คอนกรีตที่ใช้ไฮบริดซีเมนต์มีก าลังรบัแรงอัดประลัย

เฉลี่ยใกล้เคยีงกบัคอนกรตีที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยประมาณ 1-2% เนื่องจาก

ไฮบรดิซีเมนต์มสี่วนผสมของวสัดุทดแทนปูนเม็ด เช่น 

เถ้าลอย (Fly ash) ส่งผลให้ค่าก าลังรบัแรงอัดประลัย

ในช่วงเริม่ตน้จนถงึอายุบ่มที ่28 วนั มคี่าก าลงัรบัแรงอดั

น้อยกว่าปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ 

 อย่างไรกต็ามเมื่อช่วงอายุบ่มมคี่ามากกว่า 28 วนั 

ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีที่ใช้ไฮบรดิซเีมนต์จะมคี่า

สูงกว่าคอนกรตีที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจาก

เถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน ส่งผลให้

สามารถพัฒนาก าลังร ับแรงอัดของคอนกรีตได้อย่าง

ต่อเนื่องภายในช่วงระยะเวลาการบ่ม 90 วนั ในส่วนของ

ส่วนผสมของคอนกรีตอื่น ๆ ได้แก่ มวลรวมละเอียด 

มวลรวมหยาบ และน ้ าประปาสะอาด แต่ละตัวอย่าง

ทดสอบเป็นไปตามการถูกออกแบบตามมาตรฐาน ACI 

211.1 Standard practice for selecting proportions for 

normal, heavyweight, and mass concrete จะเห็นได้

ว่าค่าของมวลรวมหยาบจะเป็นค่าคงที่ ค่าของมวลรวม

ละเอยีดขึน้อยู่กบัก าลงัรบัแรงอดัที่ตอ้งการทดสอบ และ

สุดทา้ยคอืน ้าประปาสะอาดทีถู่กก าหนดใหม้นี ้าหนักคงที่

คอื 200 กโิลกรมันัน้ แสดงอยู่ในรปูของอตัราส่วนน ้าต่อ

ปูนซีเมนต์ ซึ่งหมายถึงค่าดังกล่าวนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณ

ของปนูซเีมนต์ทีต่อ้งการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงอดั 

 เมื่อพิจารณาก าลังรบัแรงอัดของคอนกรีตทัง้สอง
ประเภทพบว่ามีค่าเพิ่มขึ้นหรือแปรผันตามอายุบ่ม 
กล่าวคอืเมื่อระยะเวลาการบ่มคอนกรตีมากขึน้ส่งผลให้
ก าลังร ับแรงอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 
แสดงดังรูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรบั
แรงอดัของคอนกรตีและอายุบ่ม 
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ตารางที ่2 ผลการทดสอบแรงอดัของคอนกรตี 

ตวัอย่าง
ทดสอบ 

อายุบ่ม 
(วนั) 

ก าลงัรบัแรงอดัประลยั 
(หน่วย: 
MPa) 

(หน่วย: 
kg/cm2) 

HC18 

7 13.1 133.2 
28 19.0 193.9 
60 21.7 221.7 
90 23.1 235.4 

HC25 

7 17.9 182.9 
28 25.7 262.5 
60 29.3 299.2 
90 31.8 324.1 

HC32 

7 22.8 232.5 
28 33.2 339.0 
60 37.6 383.6 
90 39.2 399.5 

HC40 

7 28.4 290.0 
28 41.2 420.5 
60 46.4 472.7 
90 48.1 490.5 

PC18 

7 13.6 138.5 
28 19.4 197.4 
60 21.4 218.0 
90 22.5 229.4 

PC25 

7 18.4 187.8 
28 26.2 266.8 
60 28.9 294.5 
90 31.0 316.1 

PC32 

7 23.4 238.2 
28 33.8 345.1 
60 37.2 379.1 
90 38.5 392.2 

PC40 

7 28.9 295.1 
28 41.9 426.9 
60 45.9 467.8 
90 47.6 485.2 

 

 
 

รูปที ่3 ผลการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี 
 
5.2 สมการท านายก าลงัรบัแรงอดัและการวิเคราะห์
ผลทางสถิติ 
 โปรแกรมทางสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลและ
สร้างสมการท านายก าลังรบัแรงอัดของงานวิจัยนี้คือ 
โปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS) เวอร์ชัน 28 (IBM 
SPSS Statistics Version 28) บนร ะบบปฏิบัติ ก า ร
วนิโดว์ จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
เพื่อพจิารณาปัจจยัหรอืตวัแปรอสิระ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ 
มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ อายุการบ่ม และ
อัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ ที่มีผลต่อสมการท านาย
ก าลงัรบัแรงอดั ผลการทดลองทางสถติพิบว่า ปัจจยัใน
เรื่องของอายุการบ่มและอตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์มผีล
ต่อสมการท านาย เมื่อน าไปวเิคราะหก์ารถดถอยเชงิเสน้
พหุคณู (Multiple Linear Regression Analysis: MLRA) 
ด้ วยวิธี เพิ่มตัวแปรอิสระแบบขัน้ตอน (Stepwise 
regression) ซึ่ ง เ ป็นวิธีที่ มีคว าม เหมาะสมในการ
พิจารณาคัดเลือกตัวแปรพยากรณ์ที่ดีที่สุดและได้
แบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากตวัแปรอิสระทุก
ตวัจะถูกทดสอบว่าไม่มคีวามสมัพนัธก์นัเอง เพื่อป้องกนั
ปั ญห า ค ว า ม สัม พัน ธ์ ภ า ย ใ น ข อ ง ตั ว แ ป ร ต าม 
(Multicollinearity) จึงสามารถน ามาใช้เพื่อคดัเลือกตวั
แปรอสิระที่มผีลต่อค่าพยากรณ์ได้อย่างมปีระสทิธิภาพ 
และเพิม่ค่าความแม่นย าในการพยากรณ์ นอกจากนี้ ยงั
ช่วยใหส้ามารถพจิารณาตวัแปรที่มนีัยส าคญัต่อก าลงัรบั
แรงอัดของคอนกรีตได้อย่างเป็นระบบ ซึ่งจะท าให้
แบบจ าลองมคีวามน่าเชื่อถอืและน าไปใชง้านจรงิไดด้ขีึน้  
 ผลการวเิคราะหท์างสถติดิว้ยโปรแกรม SPSS ดงั
รูปที่ 4 แสดงถึงแบบจ าลองที่ได้จากการวิเคราะห์มี
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ทั ้ง หมด  2 แบบจ า ล อ ง  โ ดยพิจ า รณาค่ า ร ะ ดับ
ความสมัพนัธ์เชงิสาเหตุของการมอีทิธพิลหรอืระดบัการ
ท านายของกลุ่มตัวแปรอิสระและตัวแปรตัดสินใจ (R 

square), ค่าของ R square ที่มกีารปรบัใหเ้หมาะสมกบั
ข้อมูล (Adjusted R square) และค่าความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานของการพยากรณ์ตัวแปรตามหรือก าลังร ับ
แรงอดั (Std. error of the estimate) โดย WC หมายถงึ
อตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ และ Day หมายถึงอายุการ
บ่ม ส าหรบัตวัแปรอิสระอื่น ๆ ได้แก่ มวลรวมละเอยีด 
และมวลรวมหยาบ โปรแกรมได้วเิคราะห์ผลทางสถิติ
พบว่า มคีวามสมัพนัธก์นัเองจงึไม่ถูกน ามาพจิารณาร่วม
ในแบบจ าลองใด ๆ ในแบบจ าลองที่ 2 ค่า R บ่งชี้ถึง
ระดบัความสมัพนัธ์ระหว่างกลุ่มตวัแปรอสิระกบัตวัแปร
ตดัสนิใจเท่ากบั 0.96 ซึง่หมายความว่า ทัง้อตัราส่วนน ้า
ต่อปูนซีเมนต์และอายุการบ่มสามารถพยากรณ์ค่าของ
ตัวแปรตามได้มีผลถึง 92.00% โดยพิจารณาที่ค่า 
Adjusted R square ซึ่งหมายถึงค่า R square ที่มีการ
ปรบัแก้ให้เหมาะสมกบัข้อมูล เนื่องจากจ านวนของตวั
แปรอสิระที่ใช้ในการวเิคราะห์ขอ้มูลกบัจ านวนตวัอย่าง
ทดสอบทัง้หมดนัน้มสีดัส่วนที่น้อยมาก จงึจ าเป็นที่ต้อง
พิจารณาที่ค่าสมัประสิทธิก์ารตัดสนิใจที่มีการปรบัแก้ 
นอกจากนี้แบบจ าลองดงักล่าวมีค่าความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานของการพยากรณ์ตัวแปรตามหรือก าลังร ับ
แรงอัด (Std. error of the estimate) เท่ากับ 2.87 เมื่อ
พิจารณทุกค่าของการวิเคราะห์ทางสถิติจะเห็นว่า
แบบจ าลองที ่2 มผีลลพัธท์ีด่กีว่าแบบจ าลองที ่1  
 

 
รูปที ่4 ผลการวเิคราะหท์างสถติโิดยสรุปของแบบจ าลอง 

 
 รปูที ่5 แสดงผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของ
แต่ละแบบจ าลอง โดยพจิารณาค่า Sig. หรอื ค่า p-value 
หากน้อยกว่า 0.05 ซึ่งเป็นระดับนัยส าคัญที่ก าหนด 
แสดงว่าแบบจ าลองของงานวจิยันี้ที่ต้องการหาสมการ
ท านายก าลังร ับแรงอัดสามารถเชื่อถือและน าไปใช้

พยากรณ์ได้อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิจากผลดงักล่าวนี้
แสดงถงึแบบจ าลองทัง้ 2 แบบ มนีัยส าคญัทางสถติ ิรูป
ที่ 6 แสดงผลการวเิคราะห์ที่เปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิ ์
ของตวัแปรอิสระ เมื่อถูกเพิม่เข้าสู่สมการในแต่ละครัง้
ของแบบจ าลอง ในแบบจ าลองที่ 1 ค่าของอตัราส่วนน ้า
ต่อปูนซเีมนต์จะถูกน ามาวเิคราะห ์ส าหรบัแบบจ าลองที ่
2 อายุการบ่มจะถูกเพิ่มเข้ามาในการวิเคราะห์ร่วมกับ
อัต ร าส่ วนน ้ าต่ อปูนซี เมนต์  พิจ า รณาค่ าคว าม
คลาดเคลื่อนทัง้สองแบบจ าลองสามารถสรุปได้ว่า 
แบบจ าลองที ่2 เหมาะส าหรบัการสรา้งสมการพยากรณ์
ท านายก าลงัรบัแรงอดัต่อไป นอกจากนี้ เมื่อพจิารณาค่า 
Sig. ตวัแปร WC และ Day พบว่ามนีัยส าคญัทางสถติ ิ
 สมการท านายก าลงัรบัแรงอัดแสดงดังสมการที่ 
(2) โดยที่ WC หมายถึงค่าของ 1x  เท่ากับ -77.897 

และ 2x  คือ ค่าของ Day เท่ากับ 0.168 โดยค่าคงที่ 
(Constant) มคี่าเท่ากบั 62.851 ซึ่งแต่ละค่าในสมการที่ 
(2) ได้ผลลพัธ์จากแบบจ าลองที่สอง ในรูปที่ 6 คอลมัน์ 
Unstandardized B เมื่อพิจารณาค่า p-value ของตัว
แปรอสิระแต่ละตวับ่งชีใ้หเ้หน็ถงึระดบันัยส าคญัทางสถติิ
ของการมอีทิธพิลต่อการพยากรณ์  

1 262.851 77.897 0.168y x x= − +  (2) 

โ ดยที่  y  คือ ค่ า ก า ลั ง ร ับ แ ร งอัด  (MPa) 
1

x  คือ

อัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ และ 
2

x  คืออายุการบ่ม 
(วนั) 
 

 
รูปที ่5 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของแบบจ าลอง 
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รูปที ่6 ผลการวเิคราะหค์่าสมัประสทิธิก์ารถดถอย 

 
 จากสมการที่  2 จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิก์าร
ถดถอยที่ได้จากการวิเคราะห์มีค่าคงที่เท่ากับ 62.851 
ส่วนผสมของคอนกรตีที่มอีิทธิพลสูงสุดต่อการท านาย 
คือน ้ าหนักของปูนซีเมนต์ เนื่ องจากมีการก าหนด
น ้ าหนักของน ้าประปาให้มีค่าคงที่ในทุกตัวอย่างการ
ทดสอบคอนกรตี และส่วนผสมของคอนกรตีที่มอีทิธพิล
รองลงมาคอือายุการบ่มตามช่วงเวลาต่าง ๆ  
 
6. สรปุผลการศึกษา 
 งานวจิยันี้มุ่งศกึษาการใช้ไฮบรดิซเีมนต์เป็นวสัดุ
เชื่อมประสานในการผลติคอนกรตี โดยเปรยีบเทยีบกบั
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แบบปกติเพื่อประเมินก าลงัรบั
แรงอดัของคอนกรตีภายใต้อายุบ่มที่แตกต่างกนั ได้แก่ 
7, 28, 60 และ 90 วนั ส่วนผสมอื่น ๆ ได้แก่ มวลรวม
ละเอยีด มวลรวมหยาบ น ้าประปาสะอาด และอตัราส่วน
น ้าต่อปูนซเีมนต์ ถูกก าหนดในอตัราส่วนที่เท่ากนัขึน้อยู่
กบัการออกแบบก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี จากนัน้ได้
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติและพัฒนาสมการพยากรณ์
ก าลังรบัแรงอัดโดยใช้ วิธีการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 
(Multiple Linear Regression: MLR) ผลการศกึษาแสดง
ให้เห็นว่า ก าลังร ับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้ไฮบริด
ซีเมนต์มคี่าใกล้เคยีงกบัคอนกรตีที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ และเมื่ออายุบ่มมากกว่า 46 วนั คอนกรีตที่ใช้
ไฮบริดซีเมนต์สามารถให้ค่าก าลังร ับแรงอัดสูงกว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ นอกจากนี้ การวิเคราะห์ทาง
สถิติพบว่า อายุบ่มและอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์เป็น
ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อสมการพยากรณ์ โดยสมการที่
พัฒนาขึ้นสามารถอธิบายค่าก าลังร ับแรงอัดของ
คอนกรีตได้ถึง 92.00% และผลการวเิคราะห์ค่าความ
แปรปรวนของแบบจ าลองยนืยนัว่ามคีวามน่าเชื่อถอืและ
สามารถใชใ้นการพยากรณ์ไดอ้ย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ

 งานวิจัยนี้ ด าเนินการภายใต้การทดลองใน
ห้องปฏิบัติการและใช้ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ในการ
วิเคราะห์ข้อมูล ผลลัพธ์ที่ได้สามารถสนับสนุนการ
ตดัสนิใจเกี่ยวกบัการผลิตคอนกรตีที่ใช้ไฮบรดิซีเมนต์ 
เพื่อการประยุกต์ใชใ้นงานก่อสรา้งอาคารและโครงสรา้ง
พื้นฐานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Eco-friendly) และ
สนั บส นุนแนวทางการก่ อ ส ร้ า งที่ ย ั ง่ ยืนส าหรับ
ผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรมก่อสรา้งและอุตสาหกรรม
ที่เกี่ยวข้อง อย่างไรก็ตาม การน าไฮบรดิซีเมนต์มาใช้
งานโครงสร้างพื้นฐานต่าง ๆ เช่น คานคอนกรตีเสรมิ
เหล็กหรอืเสาคอนกรตีเสรมิเหล็กได้รบัการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการไม่มากนัก ดังนัน้จึงจ าเป็นต้องมีการ
ทดสอบและสนับสนุนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อสร้าง
ความน่าเชื่อถอืน าไปสู่การใช้งานได้จรงิ หากพจิารณา
ในด้านต้นทุนของปูนซีเมนต์ทัง้สองประเภท ไฮบริด
ซเีมนต์ก็ยงัคงความได้เปรยีบ เนื่องจากเป็นการน าของ
เสียจากกระบวนการอื่นมาใช้ซ ้าหรือน ามาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ 
 นอกจากนี้ งานวจิยันี้สามารถน าไปต่อยอดโดย
การประยุกต์ใช้ร่วมกบัเครื่องมอืเชงิค านวณอื่น ๆ เช่น 
วิธีฮิวริสติกส์และวิธีเมตะฮิวริสติกส์ เพื่อเพิ่มความ
แม่นย าในการพยากรณ์ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี อกี
ทัง้ควรพิจารณาปัจจัยด้านผลตอบแทน ต้นทุนของ
ทรพัยากร และวสัดุทดแทนอื่น ๆ ที่สามารถน ามาใช้
ร่วมกัน เพื่อพฒันาส่วนผสมคอนกรตีที่มสีมรรถนะสูง 
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และช่วยลดผลกระทบทาง
สิง่แวดลอ้มในระยะยาวไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
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