
บทที ่2 

วรรณกรรมปริทศัน์ 
 

2.1 บทน ำ 
ในบทน้ีจะกล่าวโดยสรุปเก่ียวกบัการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง จากการศึกษาต ารา, 

เอกสาร, วารสาร และงานวิจยัทั้งในประเทศและต่างประเทศ ซ่ึงจะประกอบด้วยเน้ือหาเก่ียวกบั
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต และการพยากรณ์ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ซ่ึง
แบ่งเป็นการพยากรณ์ดว้ยวิธีทางสถิติ และโครงข่ายประสาทเทียม โดยการทบทวนวรรณกรรมจะ
เก็บรวบรวมและวเิคราะห์ถึงความแม่นย  า และขอ้จ ากดัของแต่ละวธีิการพยากรณ์  

 

2.2 ปัจจัยทีส่่งผลต่อก ำลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
คอนกรีต คือ วสัดุก่อสร้างชนิดหน่ึงท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีเหมาะสม 

เช่น สามารถหล่อข้ึนรูปร่างตามความตอ้งการ, มีความคงทนสูง, ไม่ติดไฟ, สามารถเทหล่อใน
สถานท่ีก่อสร้าง และตกแต่งผวิใหส้วยงามได ้โดยทัว่ไปคอนกรีตจะประกอบดว้ยส่วนผสมพื้นฐาน 
2 ส่วน คือ ซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์, น ้ า, สารผสมเพิ่ม และ มวลรวม ซ่ึงไดแ้ก่ มวลรวม
หยาบ และมวลรวมละเอียด เม่ือน าส่วนผสมดงักล่าวมาผสมกนัจะไดค้อนกรีตท่ีคงสภาพเหลวอยู่
ระยะเวลาหน่ึง ซ่ึงเรียกสภาวะน้ีวา่ คอนกรีตสด (Fresh Concrete) หลงัจากนั้นคอนกรีตจะเปล่ียน
สภาพเป็นของแขง็ ซ่ึงจะเรียกคอนกรีตในสภาวะน้ีวา่คอนกรีตแขง็ตวัแลว้ (Hardened Concrete)  

ในการควบคุมคุณภาพของคอนกรีตในโครงการก่อสร้าง แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ การ
ควบคุมคุณภาพของคอนกรีตสดก่อนท่ีจะน าไปเทในโครงการก่อสร้าง เช่น การทดสอบความขน้
เหลวของคอนกรีต (Slump), น ้ าหนักต่อหน่วยปริมาตรของคอนกรีต (Bulk Density), ปริมาณ
อากาศในคอนกรีต (Air Content) และ อุณหภูมิของคอนกรีต (Temperature) เป็นตน้ และการ
ควบคุมคุณภาพของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้ว เพื่อทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีน าไปใช้ใน
โครงสร้างนั้น ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเป็นการทดสอบทางดา้นก าลงัของคอนกรีต เช่น ก าลงัรับแรงอดั 
(Compressive Strength), ก าลงัรับแรงดึง (Tensile Strength), ก าลงัรับแรงดดั (Flexural Strength) 
และก าลงัรับแรงเฉือน (Shear Strength) เป็นตน้ 

โดยการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต เป็นการทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีตท่ี
แข็งตัวแล้วท่ีมีความส าคัญท่ีสุด เน่ืองจากก าลังรับแรงอัดจะบ่งบอกถึงคุณภาพโดยรวมของ
คอนกรีต อีกทั้งการค านวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีการก าหนดค่าก าลงัรับ
แรงอดัของคอนกรีตท่ีใชใ้นโครงการ นอกจากนั้นก าลงัรับแรงดึง, ก าลงัรับแรงดดั และก าลงัรับแรง
เฉือนของคอนกรีตมกัจะสามารถประเมินไดจ้ากค่าก าลงัรับแรงอดั [1] 
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รูปที ่2.1  ปัจจยัท่ีส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
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  เน่ืองจากมีปัจจยัท่ีส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตหลายปัจจยั [2 – 7] ซ่ึงสามารถ
สรุปปัจจยัส าคญัและจดัแบ่งกลุ่มไดด้งัรูปท่ี 2.1 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
 

2.2.1  วสัดุผสม  
จากท่ีกล่าวขา้งตน้คอนกรีตประกอบดว้ยปูนซีเมนต,์ มวลรวมหยาบ, มวลรวมละเอียด และ

น ้ า โดยอาจมีการใส่สารผสมเพิ่ม (Admixture) ลงเพิ่มเติม จ าพวกสารกกักระจายฟองอากาศ (Air 
Entraining Agent), สารเคมีผสมคอนกรีต (Chemical Admixture) เช่น สารยืดเวลาการก่อตวั 
(Retarder), สารลดน ้ า (Plasticizer), สารลดน ้ าจ  านวนมาก (Superplasticizer) เป็นต้น และ
สารประกอบแร่ธาตุผสมเพิ่ม (Mineral Admixture) เช่น เถา้ลอย (Fly Ash) และ ซิลิกาฟูม (Silica 
Fume) เป็นตน้ 

ดงันั้นประเภทหรือชนิดของวสัดุผสมจึงส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัโดยตรง โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งปูนซีเมนต์ซ่ึงมีความสัมพนัธ์อย่างยิ่งกบัก าลงัรับแรงอดั โดยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์มีทั้งหมด 5 
ประเภท ซ่ึงแต่ละประเภทมีการพฒันาก าลงัรับแรงอดัท่ีต่างกนั ดงัรูปท่ี 2.2 ส่วนประเภทและชนิด
ของมวลรวมก็ส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัเช่นกนั ดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปที ่2.2  การพฒันาก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์ระเภทต่างๆ [3] อา้งถึงจาก [19] 
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รูปที ่2.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดักบัอายขุองคอนกรีตท่ีผสมดว้ยมวลรวมต่างชนิดกนั 

โดยก าหนดให้อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตค์งท่ีเท่ากบั 0.50 [3] อา้งถึงจาก [20] 
 
ชนิด, ปริมาณ และผูผ้ลิตสารผสมเพิ่มส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตสด และคอนกรีตท่ี

แขง็ตวัแลว้เช่นกนั ดงันั้นการเลือกใชแ้ละปริมาณของสารผสมเพิ่มท่ีเหมาะสม ควรไดรั้บค าแนะน า
จากผูผ้ลิตเพื่อใหไ้ดค้อนกรีตท่ีมีคุณภาพ 

นอกจากนั้นคุณสมบติัของวสัดุผสมคอนกรีตก็ส่งผลต่อก าลังรับแรงอดัเช่นกัน ดังนั้น 
มาตรฐาน ว.ส.ท. 1014-46 [1] และ มาตรฐาน ASTM C94 [21] จึงไดก้ าหนดคุณสมบติัของวสัดุท่ี
ใชใ้นการผสมคอนกรีต 

 
2.2.2  สัดส่วนผสม 
ปริมาณของแต่ละวสัดุผสมในคอนกรีตส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัเช่นกนั โดยอตัราส่วนวสัดุ

ผสมท่ีมีความส าคญัไดแ้ก่ อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์ซ่ึงแปรผกผนักบัก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตดงั
รูปท่ี 2.4 และอตัราส่วนระหว่างมวลรวมต่อซีเมนต์ดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อก าลงัรับ
แรงอดัของคอนกรีตรองลงมาจากอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์  
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รูปที ่2.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดั กบั อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์[3]  

 
 

 
รูปที ่2.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดั กบั อตัราส่วนมวลรวมต่อซีเมนต ์ท่ีอตัราส่วนน ้า

ต่อซีเมนตใ์ดๆ [3] อา้งถึงจาก [22]  
 

นอกจากนั้นความถูกต้องแม่นย  าในการชั่งตวงวสัดุผสมก็ส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดั ดัง
มาตรฐาน ASTM C94 [21] ท่ีก าหนดความผิดพลาดในการชัง่ตวงวสัดุไดไ้ม่เกิน 1% ส าหรับ
ปริมาณซีเมนต์ และ 3% ส าหรับปริมาณมวลรวม, น ้ า และสารผสมเพิ่ม อีกทั้งความถูกตอ้งแม่นย  า
ของเคร่ืองชัง่ก็มีผลดว้ยเช่นกนั 
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2.2.3  คุณภำพเนือ้คอนกรีต   
คุณภาพเน้ือคอนกรีตจะดีหรือไม่มกัข้ึนอยู่กบักระบวนการตั้งแต่การผสมคอนกรีตจนถึง

ช่วงเวลาก่อนท่ีคอนกรีตจะแข็งตวั โดยปัจจยัหลกัส าคญัท่ีส่งผลต่อคุณภาพคือ ความสม ่าเสมอเป็น
เน้ือเดียวกนั, ความพรุน และรอยแตกร้าวในเน้ือคอนกรีต  
 การท่ีคอนกรีตมีส่วนผสมทั้งหมดสม ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกันไม่แยกตวั ซ่ึงจะส่งผลให้
คอนกรีตมีคุณภาพและก าลงัสม ่าเสมอ ตอ้งมีการระวงัควบคุมกระบวนการดงัต่อไปน้ี 

 การผสมคอนกรีต 
 การล าเลียง 
 การเท 
นอกจากนั้ นสาเหตุท่ีส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดคือความพรุนหรือช่องว่างภายในเน้ือ

คอนกรีต โดยช่องวา่งภายในเน้ือคอนกรีตประกอบดว้ย โพรงอากาศของน ้ าท่ีถูกกกัไว ้(Entrapped 
Air), โพรงอากาศของฟองอากาศท่ีถูกกักกระจาย (Entrained Air), โพรงคาปิลลาร่ี (Capillary 
Pores) และ โพรงเจล (Gel Pores) แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปที ่2.6  ช่องวา่งในเน้ือคอนกรีต [23] 

 
 โดยปริมาณของช่องวา่งภายในคอนกรีตถา้มีมากจนเกินไปจะส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัลด
ต ่าลง ดงัรูปท่ี 2.7 โดยเฉพาะอยา่งยิ่งช่องว่างภายในเน้ือคอนกรีตประเภท โพรงอากาศของน ้ าท่ีถูก
กกัไว,้ โพรงอากาศของฟองอากาศท่ีถูกกกักระจาย และโพรงคาปิลลาร่ี โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณ
ช่องวา่งในคอนกรีตไดแ้ก่ ชนิดและคุณสมบติัของวสัดุผสมคอนกรีต, ส่วนผสมคอนกรีต และการจ้ี
เขยา่คอนกรีต ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัท่ีสุดท่ีส่งผลต่อปริมาณช่องวา่งในเน้ือคอนกรีต  
 การจ้ีเขยา่คอนกรีตเป็นกระบวนการไล่ฟองอากาศออกจากคอนกรีตสดให้มากท่ีสุด ซ่ึงท า
ใหอ้นุภาคของแขง็ในคอนกรีตเขา้ใกลก้นั ส่งผลให้คอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้มีช่องวา่งนอ้ยท่ีสุด การจ้ี
เขยา่คอนกรีตท่ีดีจะท าให้คอนกรีตมีเน้ือแน่นสม ่าเสมอ, ไม่แยกตวั และความพรุนหรือช่องว่างใน
เน้ือคอนกรีตน้อยไม่เป็นรูโพรง ซ่ึงจะส่งผลให้คอนกรีตมีก าลงัและความคงทนสูง อยา่งไรก็ตาม
การจ้ีเขย่าคอนกรีตท่ีมากจนเกินไปก็จะก่อให้เกิดผลเสียคือจะท าให้คอนกรีตเกิดการแยกตวั โดย
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มวลรวมหยาบจะทรุดตวัลงดา้นล่างปล่อยใหน้ ้าหรือซีเมนตเ์พสตล์อยข้ึนมาดา้นบน [1] ซ่ึงจะส่งผล
ต่อก าลงัและความทนทานของคอนกรีตบริเวณผวิหนา้ท่ีจะลดต ่าลง 
 

 
รูปที ่2.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดั กบั ความพรุน [3] อา้งถึงจาก [24] 

 
 รอยแตกร้าวภายในเน้ือคอนกรีตเป็นสาเหตุท่ีส าคญัสาเหตุหน่ึงท่ีส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดั 
รอยแตกร้าวมีสาเหตุมาจากหลายปัจจยัทั้งการออกแบบโครงสร้างเสริมเหล็กท่ีไม่ถูกตอ้ง, การใช้
วสัดุผสมท่ีไม่มีคุณภาพ รวมทั้งจากการก่อสร้างท่ีไม่ไดม้าตรฐาน 
 การแตกร้าวเกิดข้ึนได้ทั้ งในช่วงก่อนและหลังคอนกรีตแข็งตัว โดยการแตกร้าวของ
คอนกรีตช่วงก่อนการแขง็ตวัมกัเกิดจาก 

 การหดตวัขณะก่อสร้าง (Plastic Shrinkage) เกิดจากการแห้งหรือสูญเสียน ้ าอย่าง
รวดเร็วของคอนกรีต 

 การทรุดตวัขณะก่อตวั (Plastic Settlement) เกิดจากการเยิม้ (Bleeding) ของคอนกรีต 
 การเคล่ือนไหวขณะก่อสร้างของแบบหล่อ หรือค ้ายนั 
ส่วนการแตกร้าวหลงัจากคอนกรีตแข็งตวัแล้วส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากสภาพแวดลอ้ม, 

การออกแบบโครงสร้างเสริมเหล็ก หรือการก่อสร้างท่ีไม่ถูกตอ้ง 
 

2.2.4 กำรพฒันำก ำลงัรับแรงอดั  
  ภายหลงัจากคอนกรีตได้รับการผสม ปูนซีเมนต์และน ้ า หรือท่ีเรียกว่า ซีเมนต์เพสต์ จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และมีการพฒันาโครงสร้างทนัที โดยเป็นปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนสารประกอบ 
Tricalcium Silicate (C3S), Dicalcium Silicate (C2S), Tricalcium Aluminate (C3A) และ 
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Tetracalcium Aluminoferrite (C4AF) ในปูนซีเมนตเ์ป็นสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate 
(CSH) ซ่ึงจะไปอุดช่องวา่งระหวา่งเมด็ซีเมนต ์ส่งผลให้ความพรุนของเพสตล์ดลง ท าให้เกิดการก่อ
ตวัของซีเมนตเ์พสต ์และการพฒันาก าลงัของคอนกรีต 
 การพฒันาก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต จะมีการพฒันาก าลงัอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก และ
ค่อยๆลดอตัราการพฒันาก าลงัลงเร่ือยๆ ดงัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างอายุของ
คอนกรีต กบั ก าลงัรับแรงอดั 
 

 
รูปที ่2.8  การพฒันาก าลงัรับแรงอดั (ตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 150 mm.) [3] อา้งถึงจาก [25] 

 
 อีกปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อการพฒันาก าลงัรับแรงอดั คือ วิธีและระยะเวลาในการบ่ม การ
บ่มคอนกรีตเป็นการป้องกนัการสูญเสียความช้ืนจากเน้ือคอนกรีต เพื่อให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซ่ึง
ส่งผลโดยตรงต่อก าลังรับแรงอดัพฒันาไปอย่างต่อเน่ือง รูปท่ี 2.9 แสดงถึงการพฒันาก าลงัรับ
แรงอดัของคอนกรีตเน่ืองจาการบ่มช้ืนท่ีระยะเวลาต่างกนั ซ่ึงจะพบวา่ 

 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงวนัแรกๆ ถา้ไดรั้บการบ่ม
อยา่งพอเพียง 

 หลงัจากคอนกรีตมีอายุ 28 วนั ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมีโอกาสเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ถา้
ไดรั้บการบ่มท่ีดี 

 ถ้าคอนกรีตไม่ได้รับการบ่ม ก าลังของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนระยะหน่ึง จนกระทั่ง
ความช้ืนภายในคอนกรีตหมดไป ก าลงัรับแรงอดัจะไม่เพิ่มข้ึนอีก 
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รูปที ่2.9   การพฒันาก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเน่ืองจากการบ่มช้ืนท่ีระยะเวลาต่างกนั  
 (อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 0.50) [6] อา้งถึงจาก [26]  
 
 ส่วนวิธีการบ่มแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามสภาพอุณหภูมิท่ีใช้บ่มคือ การบ่มท่ีอุณหภูมิปกติ 
และการบ่มท่ีอุณหภูมิสูง การเลือกอุณหภูมิในการบ่มจะข้ึนอยู่กบัอตัราการเพิ่มก าลงัและก าลัง
สูงสุดท่ีตอ้งการ โดยการบ่มท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้คอนกรีตก าลงัสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วแต่ก าลงัประลยั
สูงสุดจะต ่ากวา่การบ่มท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ ความสัมพนัธ์น้ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.10 โดยการพฒันาก าลงั
ในช่วงตน้จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนดงัรูปท่ี 2.11 
 

 
รูปที ่2.10  ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่ม กบัก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต [3] อา้งถึงจาก [27]  
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รูปที ่2.11  ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่ม กบัการพฒันาก าลงัของคอนกรีตในช่วงตน้ [3] อา้งถึงจาก [19] 

 
2.2.5 กำรทดสอบ  

  กระบวนการทดสอบเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลกระทบต่อก าลงัรับแรงอดั โดยปัจจยัหลกัท่ี
ส่งผลกระทบต่อก าลงัรับแรงอดัในกระบวนการทดสอบไดแ้ก่ 

 รูปร่างและขนาดของตวัอยา่งคอนกรีต 
การท่ีตวัอยา่งคอนกรีตทดสอบมีขนาดต่างกนั จะมีผลต่อก าลงัรับแรงอดัท่ีทดสอบได ้

จากรูปท่ี 2.12 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต กบั อตัราส่วนระหว่าง 
ความสูง/เส้นผ่านศูนย์กลาง (Height/Diameter, h/d) ของตวัอย่าง โดยเทียบกับแท่งตวัอย่าง
ทรงกระบอกมาตรฐาน (h/d เท่ากบั 2) แสดงให้เห็นวา่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีมี h/d ต ่าจะมีค่าก าลงัรับ
แรงอดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีมีค่า h/d สูง ดงันั้นมาตรฐาน ASTM C42 [29] จึงไดก้ าหนดค่าปรับแก้
ก าลงัรับแรงอดัในกรณีท่ีอตัราส่วน h/d นอ้ยกวา่ 1.94 ดงัตารางท่ี 2.1 
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รูปที ่2.12   ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต กบั อตัราส่วนระหวา่ง  
 ความสูง/เส้นผา่นศูนยก์ลาง ของตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอก [3] อา้งถึงจาก [28]  
 
ตำรำงที ่2.1 แสดงค่าปรับแกก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
อตัราส่วนระหวา่ง ความสูง/เส้นผา่นศูนยก์ลาง 

(h/d) 
ค่าปรับแกก้ าลงัรับแรงอดั 

1.75 
1.50 
1.25 
1.00 

0.98 
0.96 
0.93 
0.87 

 
  รูปทรงของตวัอย่างคอนกรีตก็มีผลต่อก าลังรับแรงอดัเช่นกนั โดยทัว่ไปแล้วโครงการ
ก่อสร้างในประเทศไทยจะมีการเก็บตวัอยา่งคอนกรีต 2 รูปแบบคือ รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C31 [30] และ ASTM C192 [31] 
กบัทรงลูกบาศก์ขนาด 15 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน BS EN 12390-2 [32] โดยแสดงความสัมพนัธ์
ของก าลงัรับแรงอดัของแท่งตวัอยา่งทั้ง 2 รูปทรงไดด้งัรูปท่ี 2.13 
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รูปที ่2.13   ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกกบั  
 ตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก ์[1] 
 

 ความช้ืนในตวัอยา่งคอนกรีต 
ตัวอย่างคอนกรีตท่ีมีความช้ืนมากกว่าจะให้ค่าก าลังรับแรงอัดท่ีต ่ ากว่าตัวอย่าง

คอนกรีตท่ีมีความช้ืนนอ้ยกวา่ เน่ืองจากแรงภายในของน ้าในเน้ือคอนกรีต 
 

 อตัราการกดตวัอยา่งคอนกรีต 
อตัราการกดตวัอย่างคอนกรีตเป็นอีกปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อก าลังรับแรงอดัของ

คอนกรีต โดยถ้าใช้อตัราการกดสูงค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีได้ก็จะสูงตามด้วย ดงัรูปท่ี 2.14 โดย
มาตรฐาน ASTM C39 [34] ไดก้ าหนดอตัราการกดตวัอยา่งระหวา่ง 0.14-0.34 MPa/s (20-50 psi) 
ส าหรับตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอก และมาตรฐาน BS EN 12390-3 [35] ไดก้ าหนดอตัราการกด
ตวัอยา่งระหวา่ง 0.2-0.4 N/(mm2.s) ส าหรับตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก ์
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รูปที ่2.14   ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการกดตวัอยา่งคอนกรีต กบั ก าลงัของคอนกรีตโดยเทียบกบั

ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีกดดว้ยอตัรา 0.2 MPa/s (30 psi/s) [3] อา้งถึงจาก [33]  
 

 เคร่ืองมือทดสอบ 
เคร่ืองมือทดสอบตอ้งให้แรงอยา่งสม ่าเสมอไม่เกิดแรงกระแทก แผ่นรองกดตอ้งเรียบเป็น

ระนาบอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัแกนตวัอยา่งคอนกรีต และตอ้งไดรั้บการสอบเทียบปรับแกค้่าแรงท่ีอ่าน
ไดจ้ากเคร่ืองทดสอบกบัค่าแรงมาตรฐาน 

 

2.3 กำรพยำกรณ์ก ำลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
  มีการพฒันารูปแบบและวธีิการพยารณ์ก าลงัรับแรงอดัหลายรูปแบบวธีิ โดยจุดมุ่งหมายเพื่อ
หาวธีิการท่ีจะพยากรณ์ให้มีความใกลเ้คียงและแม่นย  าเม่ือเทียบกบัค่าก าลงัรับแรงอดัทดสอบท่ีอาย ุ
28 วนั โดยใชข้อ้มูลคุณสมบติัของคอนกรีตเบ้ืองตน้ในการพยากรณ์ 
  รูปแบบวิธีการพยากรณ์ก าลงัรับแรงอดัสามารถแบ่งประเภทได้เป็น 2 ประเภท คือ การ
พยากรณ์ดว้ยวธีิทางสถิติ และวธีิโครงข่ายประสาทเทียม โดยในการทบทวนวรรณกรรมจะกล่าวถึง
รูปแบบวธีิการท่ีใชใ้นการพยากรณ์, ความแม่นย  าในการพยากรณ์ และขอ้จ ากดัของการพยากรณ์ 
 

2.3.1 กำรพยำกรณ์ก ำลงัรับแรงอดัด้วยวธีิทำงสถิติ 
การใชส้ถิติในการพยากรณ์ก าลงัรับแรงอดัมีดว้ยกนั 2 รูปแบบคือ 
 
2.3.1.1 กำรพยำกรณ์โดยใช้กำรวเิครำะห์ควำมถดถอย 
Snell [9] ไดเ้สนอวิธีการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นในการพยากรณ์ก าลงัรับ

แรงอดั โดยใชปั้จจยั ความขน้เหลว (Slump), อุณหภูมิคอนกรีต, อุณหภูมิอากาศ, ปริมาณอากาศใน
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คอนกรีต (Air Content) และน ้ าหนกัต่อหน่วยปริมาตรของคอนกรีต (Unit Weight) โดยเก็บขอ้มูล
จากโรงผสมคอนกรีต และท าการแยกวิเคราะห์แต่ละโรงงาน จากงานวิจยัพบวา่การพยากรณ์ก าลงั
รับแรงอดัดว้ยการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นให้ความแม่นย  า โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ
เชิงพหุ (Multiple Coefficient of Determination, R2) สูงสุดเท่ากบั 0.63 และความแม่นย  าในการ
พยากรณ์จะข้ึนอยูก่บัการควบคุมกระบวนการจดัเก็บอีกดว้ย  

จากผลการทดสอบความแม่นย  า R2 ท่ีไดจ้าการวิจยัค่อนขา้งต ่า อีกทั้งขอ้มูลท่ีใชใ้น
สมการความถดถอยเป็นค่าท่ีได้จากการทดสอบ ซ่ึงข้อมูลเช่นความข้นเหลว และอุณหภูมิจะ
เปล่ียนแปลงไปเม่ืออายขุองคอนกรีตสดมากข้ึน ดงันั้นความแม่นย  าในการพยากรณ์จึงมีค่าต ่า 

จากนั้นในปี ค.ศ. 1987 Popovics [10] ไดเ้สนอสมการพยากรณ์ก าลงัรับแรงอดัใน
รูปแบบสมการเอกซโปเนนเชียล (Exponential Model) โดยเป็นสมการเทียบกบัการพฒันาก าลงัรับ
แรงอดัดงัรูปท่ี 2.15 ซ่ึงแบ่งการพฒันาก าลงัออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงเร่ิม (Zeroth Stage) ตั้งแต่เร่ิม
ผสมจนถึง ts, ช่วงแรก (First Stage) อายุคอนกรีตจาก ts จนถึง td  และช่วงท่ีสอง (Second Stage) 
ตั้งแต่อายุตอนกรีต td เป็นตน้ไป โดย ts คืออายุท่ีคอนกรีตเร่ิมพฒันาก าลงั ซ่ึงสัมพนัธ์กบัระยะเวลา
การก่อตวั (Setting Time) และ td คืออายุคอนกรีตท่ีการพฒันาก าลงัในช่วงแรกส้ินสุดและเขา้สู่ช่วง
ท่ีสอง 

 
รูปที ่2.15  การพฒันาก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต[10] 
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ในช่วงเร่ิม (Zeroth Stage) (0<t<ts) คอนกรีตก าลงัเร่ิมก่อตวัซ่ึงมีค่านอ้ยมากดงันั้น
ทางผูว้จิยัจึงสมมติใหใ้นช่วงน้ีก าลงัเท่ากบั 0 ดงัสมการท่ี 2.1 

 
 0yf  (2.1) 
 

โดยท่ี  fy คือ ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตช่วงเร่ิม 
 

ช่วงแรก (First Stage) (ts<t<td) การพฒันาก าลงัจะเป็นในรูปแบบสมการเอกซโป
เนนเชียล (Exponential Model) โดยการพฒันาก าลงัในช่วงน้ีเกิดจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  
ดงัสมการท่ี 2.2 
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โดยท่ี  fct คือ ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตช่วงแรก 

f28 คือ ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั ของคอนกรีตท่ีมีสัดส่วน 
ผสมเดียวกนั โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และไดรั้บ 
การบ่มช้ืนตลอด 28 วนั 

f0 คือ ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุtd ท่ีสมมติข้ึนมา ถา้ใหป้ฏิกิริยา
ทางเคมีด าเนินตลอดเวลา 

C3 คือ ปริมาณ C3S ของปูนซีเมนต ์(%) 
a1, a2 คือ อตัราขององคป์ระกอบการแขง็ช่วงแรกและช่วงท่ีสอง ซ่ึงข้ึนกบั

ก าลงั, อาย,ุ ปริมาณ C3S, ปริมาณ C3A, ความละเอียดของซีเมนต ์และ
ปัจจยัอ่ืนท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

S คือ พื้นผวิจ าเพาะทดสอบดว้ยเบลนแอร์เพอร์มีอะบิลิตี (Blain Specific 
Surface) ของซีเมนต ์(m2/kg), ส าหรับปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท
ท่ี 1 ใหใ้ช ้300 m2/kg 

 
การพฒันาก าลงัรับแรงอดัช่วงท่ีสอง (Second Stage) (td<t) สามารถแสดงเป็น

สมการทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบลอการิทึมไดต้ามสมการท่ี 2.3 ดงักราฟเส้นประในรูปท่ี 2.15 
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  ddt ttf log  (2.3) 
 

โดยท่ี  fdt คือ ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตช่วงท่ีสอง 
 คือ พารามิเตอร์การทดสอบ ซ่ึงอาจเป็นฟังกช์ัน่ของส่วนประกอบซีเมนต ์
 

จากสมการท่ีเสนอโดย Popovics [10] ซ่ึงอยู่ในรูปแบบสมการไม่เชิงเส้นรูปแบบ
เอกซโปเนนเชียล (Exponential Model) ถึงแมว้า่จะอยูใ่นรูปแบบท่ีเขา้ใจง่ายแต่ตวัแปรท่ีใชใ้นการ
ค านวณ เช่น C3, a1, a2, f28, f0 และ  หรือแมก้ระทัง่อายุในการเปล่ียนช่วง (Stage) ts และ td เป็นตวั
แปรท่ีหาค่ายาก ซ่ึงตอ้งใชผ้ลการทดสอบในอดีตเป็นจ านวนมากและหาความสัมพนัธ์จนไดเ้ป็นตวั
แปรดงักล่าว ท าใหส้มการดงักล่าวไม่เหมาะท่ีจะน ามาประยกุตใ์ชง้าน 

 
2.3.1.2 กำรพยำกรณ์โดยใช้ระบบแผนผงัควบคุมผลรวมสะสม (Cusum System) 
แผนผงัควบคุมผลรวมสะสม (Cumulative Sum Techniques, cusum) เป็นระบบท่ี

ใช้ควบคุมการผลิต โดยค านวณความแตกต่างระหว่างผลท่ีได ้(Results) กบั ค่าเป้าหมาย (Target 
Values) และสะสมอยูใ่นรูปแบบผลรวมสะสม (Cumulative Sum, cusum) ซ่ึงแสดงในรูปแบบ
กราฟเพื่อแสดงแนวโนม้ของเป้าหมาย 

การน าระบบ cusum มาใชใ้นการพยากรณ์ก าลงัรับแรงอดัพฒันาโดย Brown [8] 
เพื่อการติดตามแนวโนม้ของก าลงัอดัเฉล่ีย, ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงั
รับแรงอดัช่วงอายุแรกๆกบัก าลงัรับแรงอดัท่ี 28 วนั โดยระบบจะหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงั
รับแรงอดัของคอนกรีตท่ีช่วงอายุแรกๆ กบัท่ีอายุ 28 วนั และพยากรณ์ก าลงัรับแรงอดัจากคอนกรีต
ช่วงอายแุรกๆ ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใชก้ าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ7 วนั 

ซ่ึงความแม่นย  าในการพยากรณ์ก าลงัรับแรงอดัรูปแบบน้ีข้ึนอยู่กบัความใกลเ้คียง
ของขอ้มูลท่ีจะพยากรณ์กบัขอ้มูลในอดีต เน่ืองจากระบบจะหาความสัมพนัธ์ของก าลงัรับแรงอดั 
โดยเทียบกบัคอนกรีตท่ีชนิดและประเภทเดียวกนั ดงันั้นถา้คอนกรีตท่ีจะใชใ้นการพยากรณ์มีความ
แตกต่างกนัมากๆ ความแม่นย  าในการพยากรณ์ก็จะลดลง 

 
2.3.2 กำรพยำกรณ์ก ำลงัรับแรงอดัด้วยวธีิโครงข่ำยประสำทเทยีม 

 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANN) เป็นรูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ี
เลียนแบบการท างานของสมองมนุษย์ โดยสามารถเรียนรู้และปรับตวัตามข้อมูลท่ีได้รับจาก
สภาพแวดล้อมภายนอก และให้ค  าตอบในปัญหาท่ีซับซ้อนได้น่าเช่ือถือ ดังนั้นจึงมีการวิจยัน า
โครงข่ายประสาทเทียมมาประยกุตใ์ชก้บัการพยากรณ์ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต [12-18] ซ่ึงสรุป
รูปแบบของโครงข่าย, ความแม่นย  า ไดด้งัตารางท่ี 2.2 
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ตำรำงที ่2.2 การใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมในการพยากรณ์ก าลงัรับแรงอดั 
 Ni, H. G., et al. 

(2000) [12] 
Dias, W.P.S., et al. 

(2001) [13] 
Lee, S. C.  

(2003) [14] 
Kim, J. I., et al. 

(2004) [15] 
Hola, J., et al.  
(2004) [16] 

Kim, D. K., et al. 
(2005) [17] 

Oztas, A. et al. 
(2005) [18] 

ผลลพัธ์ 
(Output) 

 ก าลงัรับแรงอดั 
 

 ความขน้เหลว 
 ก าลงัรับแรงอดั 

 ก าลงัรับแรงอดัท่ีอาย ุ
1, 2, 3, 7, 28 วนั  

 ก าลงัรับแรงอดั 
 

 ก าลงัรับแรงอดั 
 

 ก าลงัรับแรงอดั 
 

 ความขน้เหลว 
 ก าลงัรับแรงอดั 

ปัจจยัน าเขา้ 
(Input) 

1. ประเภทปูนซีเมนต ์
2. อตัราส่วนน ้ า/ซีเมนต ์
3. น ้าหนกัน ้ า 
4. น ้าหนกัซีเมนต ์
5. ขนาดโตสุดของหิน 
6. FM. ของทราย 
7. S/A 
8. อตัราส่วนมวลรวม/ 

ซีเมนต ์
9. ความขน้เหลว 
10. ประเภทสารผสมเพ่ิม 
11. ปริมาณสารผสมเพ่ิม 

น ้ าหนกัของ 
1. ซีเมนต ์
2. น ้า 
3. ทราย 
4. หิน 
5. สารหน่วงการก่อ

ตวั 
 
 

73 ปัจจยัตามหมวดหมู่ 
1. ขอ้มูลเบ้ืองตน้    

(3 ปัจจยั) 
2. สดัส่วนผสม        

(9 ปัจจยั) 
3. ผลการทดสอบ        

(3 ปัจจยั) 
4. อุณหภูมิและ

ความช้ืน (58 ปัจจยั) 

1. ความขน้เหลว 
2. อตัราส่วนน ้ า/ซีเมนต ์

(w/c) 
3. อตัราส่วนทราย/ 
มวรวม (S/A) 

4. น ้าหนกัน ้ า 
5. น ้าหนกัซีเมนต ์
6. น ้าหนกัทราย
ธรรมชาติ 

7. น ้าหนกักรวด 
8. น ้าหนกัหิน 
9. ปริมาณสารผสมเพ่ิม 

ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ
ดว้ยวธีิ 
1. Ultrasonic Wave 

Velocity 
2. Reflection Number 
3. Pulling-Out Force 
4. Age 
5. Bulk Density 

1. อตัราส่วนน ้ า/
ซีเมนต ์(w/c) 

2. อตัราส่วนทราย/ 
มวรวม (S/A) 

3. น ้าหนกัน ้ า 
4. น ้าหนกัซีเมนต ์
5. น ้าหนกัทราย 
6. น ้าหนกัหิน 
7. ปริมาณสารผสม

เพ่ิม 
8. ความขน้เหลว 

1. อตัราส่วนน ้ า/ตวั
ประสาน (w/binder) 

2. น ้าหนกัน ้ า 
3. น ้าหนกัทราย 
4. น ้าหนกัเถา้ลอย 
5. ปริมาณสารกกั
กระจายฟองอากาศ 

6. ปริมาณสารลดน ้ า
จ านวนมาก 

7. น ้าหนกัซิลิกาฟมู 

จ านวนขอ้มูล 
เรียนรู้:ทดสอบ 
(ตวัอยา่ง) 

 ขอ้มูลหอ้งทดลอง  
50:15 

 ขอ้มูลโรงผสม
คอนกรีต 85:15 

 ขอ้มูลหอ้งทดลอง 
93:44 

 ขอ้มูลคอนกรีต
ก าลงัสูง 50:25 

N/A  ขอ้มูลโรงผสม A  
98:10 

 ขอ้มูลโรงผสม B 
98:10 

40:10 N/A 169:18 
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ตำรำงที ่2.2 (ต่อ)  
 Ni, H. G., et al. 

(2000) [12] 
Dias, W.P.S., et al. 

(2001) [13] 
Lee, S. C.  

(2003) [14] 
Kim, J. I., et al. 

(2004) [15] 
Hola, J., et al.  
(2004) [16] 

Kim, D. K., et al. 
(2005) [17] 

Oztas, A. et al. 
(2005) [18] 

รูปแบบ
โครงข่าย 

11-7-1  
Feedforward Network 
with Back Propagation  

Multilayer 
Feedforward Network 
with Back Propagation 

73-80-7 Multilayer 
Feedforward Network 
with Back Propagation 

Multilayer 
Feedforward Network 
with Back Propagation 

5-10-1 Multilayer 
Feedforward Network 
with Back Propagation 

Probabilistic Neural 
Network 

7-5-3-2 Multilayer 
Feedforward Network 
with Back Propagation 

วธีิการเรียนรู้ 
(Algorithm) 

N/A N/A N/A Gradient Descent Levenberg-Marquardt N/A Scaled Conjugate 
Gradients (SCGA) 

ฟังกช์ัน่ถ่ายโอน 
(Transfer Func)  

N/A N/A N/A Sigmoid Function N/A N/A Sigmoid Function 

จ านวนรอบ
การเรียนรู้  
(Epochs) 

5,000 รอบ N/A N/A  ขอ้มูลโรงผสม A  
13,786 รอบ 

 ขอ้มูลโรงผสม B 
44,791 รอบ 

20 รอบ N/A 10,000 รอบ 

ความแม่นย  า
ในการ
พยากรณ์ 

 ขอ้มูลหอ้งทดลอง 
MAPE=3.45% 

 ขอ้มูลโรงผสม
คอนกรีต
MAPE=5.38%  

 ขอ้มูลหอ้งทดลอง  
Slump  R2=0.267 
Strength R2=0.604 
 ขอ้มูลคอนกรีต

ก าลงัสูง 
Slump R2=0.476 
Strength R2=0.753 

R = 0.9  ขอ้มูลโรงผสม A 
Error=0.5-3.9% 

 ขอ้มูลโรงผสม B 
Error=0.5-2.3%  

Error 4.84% Error 3.9%  ค ว า ม ข้ น เ ห ล ว 
MAPE=5.78% 

 ก า ลัง รั บแร งอัด 
MAPE=1.96% 
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 จากงานวิจยัในตารางท่ี 2.2 พบว่ารูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมส่วนใหญ่ให้ผลลพัธ์ 
(Output) เพียงก าลงัรับแรงอดัท่ี 28 วนัเพียงอยา่งเดียว โดยมีงานวิจยัของ Dias [13] และ Oztas [18] 
ท่ีมีผลลพัธ์ 2 ผลลพัธ์คือ ก าลงัรับแรงอดั และความขน้เหลว และงานวิจยัของ Lee [14] ท่ีมีผลลพัธ์ 
5 ค่าคือก าลงัรับแรงอดัท่ีอาย ุ1, 2, 3, 7 และ 28 วนั 
  ส่วนปัจจยัน าเขา้ (Input) ส่วนใหญ่เป็นสัดส่วนหรือปริมาณของวสัดุผสมในคอนกรีต โดย
อาจมีคุณสมบติัของวสัดุผสมเช่น ประเภทปูนซีเมนต,์ ประเภทสารผสมเพิ่ม, ขนาดโตสุดของหิน, 
Fine Modulus ของทราย [12] และผลการทดสอบคอนกรีตสด [14, 15, 17] เพิ่มเติม ยกเวน้งานวิจยั
ของ Hola [16] ท่ีใชค้่าการทดสอบแบบไม่ท าลายเป็นปัจจยัน าเขา้ (Input)  
 รูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้ในการวิจยัส่วนใหญ่เป็นรูปแบบโครงข่ายแบบไป
ขา้งหนา้ โดยมีวิธีการเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบั (Feedforward Network with Back Propagation) 
ยกเวน้งานวจิยัของ Kim [17] ท่ีใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมประเภท Probabilistic Neural Network 
 ส่วนความแม่นย  าในการพยากรณ์พบว่างานวิจยัเก่ียวกบัการพยากรณ์ก าลงัรับแรงอดัดว้ย
วธีิโครงข่ายประสาทเทียมให้ผลค่อนขา้งแม่นย  าคือมีความผิดพลาดประมาณ 2-5% ยกเวน้งานวิจยั
ของ Dias [13] และ Lee [14] ซ่ึงให้ความแม่นย  าไม่สูงนกัคือมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจเชิงพหุ 
(R2) เท่ากบั 0.604, 0.753 และ 0.81 ตามล าดบั 
 

2.4 บทวเิครำะห์ 
 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเป็นคุณสมบติัส าคญัท่ีใชใ้นการควบคุมคุณภาพ แต่เน่ืองจากมี
ปัจจยัหลายประการท่ีส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดั อีกทั้งการทดสอบตอ้งรออายุคอนกรีตท่ี 28 วนั ท า
ใหเ้กิดผลกระทบต่อโครงการก่อสร้างในกรณีท่ีก าลงัรับแรงอดัต ่ากวา่เกณ์ท่ี์ก าหนด 
  วิธีพยากรณ์ทางสถิติจึงถูกเสนอข้ึนมาแต่เน่ืองจากขาดความแม่นย  าในการพยากรณ์ [9], 
ความยากในการหาค่าของตวัแปร [10] และการไม่สามารถพยากรณ์ในสัดส่วนท่ีต่างจากขอ้มูลใน
อดีตมากๆ [8] ท าใหว้ธีิการพยากรณ์ทางสถิติขาดความเช่ือถือ, ความแม่นย  า และความจูงใจในการ
น าไปใช้งาน ดงันั้นวิธีโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมกบัปัญหาท่ีมีความซับซ้อนจึงถูกเสนอ
เพื่อน ามาพยากรณ์ก าลงัรับแรงอดั 
 ถึงแม้ว่าโครงข่ายประสาทเทียมจะให้ค่าพยากรณ์ท่ีค่อนขา้งแม่นย  า [12, 15-18] แต่
เน่ืองจากขอ้มูลท่ีใช้ในการพฒันาโครงข่ายไม่หลากหลาย กล่าวคือขอ้มูลท่ีใช้เป็นขอ้มูลจากโรง
ผสมคอนกรีตซ่ึงสัดส่วนผสมคอนกรีตใกล้เคียงกนั ไม่กระจายหลากหลาย ท าให้เม่ือโครงข่าย
ประสาทเทียมพยากรณ์ภายนอกขอ้มูลท่ีไดรั้บการเรียนรู้ ความแม่นย  าในการพยากรณ์ของโครงข่าย
จะลดต ่าลง [35] 
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  ดงันั้นการท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพในการพยากรณ์ก าลงัรับแรงอดัของโครงข่ายประสาท
เทียม ตอ้งให้โครงข่ายเรียนรู้ความสัมพนัธ์จากขอ้มูลท่ีมีความหลากหลาย ครอบคลุมขอ้มูลท่ีจะ
น ามาพยากรณ์ทั้งหมด ซ่ึงจะไดก้ล่าวในงานศึกษาวจิยัน้ีต่อไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


