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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ งหมายเพื่อศึกษาการประเมินกําลังอัดประลัย 

ของคอนกรีตดวยวิธีการทดสอบแบบไมทําลาย ใชวิธีทดสอบแบบรวม 

SonReb เพื่อสรางความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับและความเร็ว

คลื่นอัลตราโซนิกกับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต คอนกรีตมีอัตราสวนน้ํา

ตอวัสดุประสาน 0.35 0.45 0.55 0.65 และ 0.75 และมีสภาพการบม

ตัวอยางคอนกรีตในน้ําและในอากาศ ผลการศึกษาพบวาเมื่อคอนกรีต 

มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมากขึ้นทําใหกําลังอัดประลัย คาการสะทอน 

และความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกมีคาลดลง ขณะที่คอนกรีตที่มีสภาพการบม

ตัวอยางในน้ําใหคากําลังอัดประลัย คาการสะทอน และความเร็วคลื่น 

อัลตราโซนิกมากกวาของคอนกรีตที่มีสภาพการบมตัวอยางในอากาศ  

และยังพบวาคาการสะทอนกลับและกําลั งอัดประลัยของคอนกรีต 

มีความสัมพันธแบบเสนตรง สวนคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและกําลังอัด

ประลัยของคอนกรีตมีความสัมพันธแบบฟงกชันเอกซโพเนนเชียล ขณะที่

ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับ (Q) และความเร็วคลื่นอัลตราโซนกิ 

(V) กับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต (f’c) ตามวิธีทดสอบแบบรวมมีคา

เปนไปดังสมการ f 'c= 5.5308×10-17 V 4.6093 Q
1.0491

 โดยมี R2= 0.9628 

คําสําคัญ: กําลังอัดประลัย, การทดสอบแบบไมทําลาย, คอนกระแทก, 

คลื่นอัลตราโซนิก, วิธีทดสอบแบบรวม 

Abstract 

The aim of this research was to evaluate the compressive 

strength of concrete by the non-destructive testing method. The 

SonReb method was used to establish a correlation between 

the rebound number and ultrasonic pulse velocity with the 

compressive strength of concrete. The water-binder ratio of 

concrete was 0.35 0.45 0.55 0.65 and 0.75. There are concrete 

curing conditions in water and in air. Test results revealed that 

when the concrete has a higher water-binder ratio, the 

compressive strength, rebound number, and pulse velocity are 

reduced. While concrete cured in water has more compressive 

strength, rebound number, and pulse velocity than concrete 

cured in air. It was also found that the rebound number and 

compressive strength of concrete were linearly correlated. As for 

the pulse velocity and the compressive strength of the concrete, 

there is an exponential relationship. While the relationship 

between the rebound number (Q), ultrasonic pulse velocity (V), 

and compressive strength of the concrete (f’c), according to the 

SonReb method is as equation f 'c= 9.3162×10-31 V 8.4731 Q
0.1761

 

with the R2 = 0.960. 

Keywords: compressive strength, non-distructive testing, 

rebound hammer, ultrasonic pulse velocity, SonReb. 

1. คํานํา 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีตเปนคุณสมบัติทางกลที่มีความสําคัญ 

ในการประเมินคุณภาพของคอนกรีต เนื่องจากคอนกรีตที่มีกําลังประลัย

มากก็มี คุณสมบัติที่สําคัญดานอื่นดีตามไปดวย ซ่ึงกําลังอัดประลัย 

ของคอนกรีตที่อยู ในองคอาคารเกี่ยวของกับปจจัยหลายอยาง เชน 

สวนผสมคอนกรีต สภาพการบม ระดับการแข็งตัว ลักษณะโครงสราง

ภายใน และการเสื่อมสภาพตามเวลา [1, 2] เมื่อวิศวกรตองการทราบ

คุณภาพของคอนกรีต จึงมีความจําเปนตองประเมินกําลังอัดประลัย 

ของคอนกรีต เพื่อนําไปใชประกอบการตรวจสอบโครงสรางอาคารคอนกรีต

เสรมิเหล็กใหมีการใชงานอยางปลอดภัย 

การทดสอบแบบไมทําลาย (NDT) ถูกนํามาใชสําหรับประเมินคณุภาพ

และประมาณกําลังประลัยของคอนกรีตในระหวางการกอสรางหรือ

แมกระทั่งในระหวางการใชโครงสรางอาคาร เนื่องจากเปนวิธีทดสอบ 

ที่สงผลกระทบตอโครงสรางนอย รวดเร็ว มีความยืดหยุนในการกําหนด 

จุดทดสอบ และมีคาใชจายไมมากเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบ 

แบบทําลาย [3] กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ประมาณไดจาก NDT  
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มีความนาเชื่อถือไดในระดับหนึ่ง [4] เนื่องจากสัมพันธกับหลายปจจัย 

และเกี่ยวของกับองคประกอบของวัสดุ วิธีคอนกระแทก (RH) เปน NDT  

วิธีหนึ่งที่วัดคาการสะทอนกลับของผิวคอนกรีตแลวนําไปประมาณกําลังอัด

ประลัย ขณะที่วิธีใชคลื่นอัลตราโซนิก (UPV) เปน NDT อีกวิธีหนึ่งที่วัดคา

ความเร็วของคล่ืนอัลตราโซนิกผานเนื้อคอนกรีตแลวนําไปประมาณกําลังอัด

ประลัย การทดสอบทั้งวิธี RH และ UPV ตางก็มีหลายปจจัยที่สงผลกระทบ

ตอกําลังอัดประลัยที่ประมาณได [1-4] และบางปจจัยก็มีผลตอวิธีหนึ่ง 

แตอีกวิธีกลับไมมีผล ดังนั้นจึงมีนักวิจัยเสนอใหนําสองวิธีมารวมกัน 

เพื่อใหการประเมินกําลังอัดประลัยมีความแมนยําและนาเชื่อถือมากยิ่งข้ึน 

[3, 5-7, 14] การทดสอบแบบรวมกันระหวาง RH และ UPV ถูกเรียกวา 

วิธี SonReb ซึ่งพิจารณาผลของทั้งสองวิธีมีอิทธิพลตอกําลังอัดประลัย 

ของคอนกรีตในรูปแบบตางกันเมื่อพิจารณาจากปจจัยเดียวกัน [7] และ 

เปนวิธีที่สามารถชดเชยขีดจํากัดและขอบเขตความไมแนนอนที่มีอยู 

ของทั้งวิธี  RH และ UPV ได [8] ขอมูลงานวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบ 

แบบไมทําลายดวยวิธีทดสอบแบบรวมในประเทศไทยยังนอยมาก [3, 9] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการประเมินกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

ดวยวิธีทดสอบแบบไมทําลาย ใชวิธีทดสอบแบบรวม SonReb เพื่อสราง

ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับและความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก 

กับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยคอนกรีตท่ีศึกษามอีัตราสวนนํ้าตอวสัดุ

ประสานแตกตางกันและมีสภาพการบมตัวอยางคอนกรีตแตกตางกัน  

คือ บมในน้ําและบมในอากาศ 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุที่ใชในการศึกษา 

การศึกษานี้ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) เปนวัสดุ

ประสาน มีคาความถวงจําเพาะ 3.12 มวลรวมละเอียดเปนทรายแมน้ํา  

มีคาความถวงจําเพาะ 2.58 โมดูลัสความละเอียด 2.77 และหนวยน้ําหนัก 

1,581 กก./ลบ.ม. มวลรวมหยาบใชหินขนาดโตสุดเทากับ 3/4 นิ้ว  

มีคาความถวงจําเพาะ 2.69 โมดูลัสความละเอียด 7.53 และหนวยน้ําหนัก 

1,556 กก./ลบ.ม. 

2.2 การเตรียมตัวอยางคอนกรีต 

ตัวอยางคอนกรีตที่ ใชในการศึกษาครั้งนี้มีทั้งสิ้น 5 สัดสวนผสม 

รายละเอียดดังตารางที่ 1 ทําการเตรียมตัวอยางคอนกรีตตามมาตรฐาน 

ASTM C 192 ใชตัวอยางทรงลูกบาศกมาตรฐาน ขนาด 15x15x15 ลบ.ซม. 

สัดสวนผสมละ 18 ตัวอยาง เมื่อเตรียมคอนกรีตในแบบหลอครบอายุ  

24 ชั่วโมง จึงแยกตัวอยางคอนกรีตออกไปบมดวยวิธีตางกัน 2 รูปแบบ  

คือ บมในอากาศและบมในน้ํา ในการศึกษาคร้ังนี้ใชระยะเวลาการบมที่อายุ 

7 14 และ 28 วัน และใชจํานวน 3 ตัวอยางตอสัดสวนผสมเพื่อนําไป

ทดสอบ 

2.3 วิธีการทดสอบ 

เมื่อตัวอยางคอนกรีตมีอายุครบกําหนดแลว จึงนําตัวอยางที่บม 

ในอากาศมาเช็ดผวิใหสะอาด สวนตัวอยางที่บมในน้ํานํามาเช็ดผิวใหสะอาด

และอยู ในสภาพอิ่มตัวผิวแหง หลังจากนั้นจึ งนําไปทดสอบตามวิธี 

การทดสอบตอไปนี้ 

ตารางท่ี 1 ปริมาณสวนผสมของคอนกรีต 

ชื่อสัดสวนผสม 
ปูนซีเมนต 

(กิโลกรัม) 

ทราย 

(กิโลกรัม) 

หิน 

(กิโลกรัม) 

น้ํา 

(กิโลกรัม) 

อัตราสวนน้ํา

ตอปูนซีเมนต 

W35 482.21 736.49 1,044. 16001 .09 0.35 

W45 419.63 733. 132 ,044. 18301 .52 0.45 

W55 371. 73542 .58 1,044. 19601 . 071 .55 

W65 333. 73515 .73 1,044. 20801 . 083 .65 

W75 302.03 737.62 1,044. 21601 . 091 .75 

 

 

2.3.1 วิธีใชคลื่นอัลตราโซนิก 

วิธีใชคลื่นอัลตราโซนิกทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C597  

โดยนําตัวอยางคอนกรีตทรงลูกบาศกที่มีระยะเวลาการบมครบกําหนด 

มาทําเครื่องหมายตําแหนงทดสอบที่ผิวทั้ง 6 ดาน ดานละ 2 ตําแหนง  

โดยแตละตําแหนงตองอยูตรงกันกับตําแหนงที่อยูดานตรงกันขาม เพื่อให 

ตัวสงสัญญาน (Receiving Transducer) และตัวรับสัญญาน (Transmitting 

Transducer) อยูในรูปแบบการวัดแบบตรง (Direct method) หลังจากนั้น

กอนทดสอบใหสอบเทียบคาความเร็วคลื่นของชุดทดสอบดวยแทงอางอิง

ประจําเคร่ือง เม่ือแนใจวาเครื่องมือทดสอบอยูในเกณฑมาตรฐานแลว ใหทา

ตัวสงและตัวรับสัญญานดวยวัสดุเชื่อมสัญญาณ (Coupling Agent) แลวจึง

นําตัวสงและตัวรับสัญญานประกบเขากับพื้นผิวที่จะทดสอบ หลังจากนั้นให

บันทึกคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกที่เดินทางผานเนื้อคอนกรีต โดยแตละ

ดานใหทําการทดสอบ 2 ตําแหนง หลังจากเสร็จสิ้นการทดสอบจึงทําความ

สะอาดผิวคอนกรีตใหสะอาด เพ่ือนําตัวอยางคอนกรีตไปทดสอบดวยวิธคีอน

กระแทกตอไป อนึ่งการทดทดสอบนี้ใชตัวอยางทรงลูกบาศก ทําใหผิว

ดานบนของตัวอยางมีความขรุขระจากการปาดผิวขณะเตรียมตัวอยาง 

ในขณะที่ผิวดานขางทั้ง 4 ดานจะมีผิวเรียบ ดังนั้นผลการทดสอบความเร็ว

คลื่นอัลตราโซนิก ที่วัดจากดานบนและลางของตัวอยางจึงใชเปนตัวแทน

คาที่วัดจากผิวขรุขระ ในขณะที่คาที่วัดจากผิวดานขางเปนตัวแทนคาที่วัด

จากผิวเรียบ เพื่อนําผลการทดสอบมาใชเปรียบเทียบผลของลักษณะผิวของ

ตัวอยางที่ตางกัน 
 

2.3.2 วิธีคอนกระแทก 

วิธีคอนกระแทกทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C805 โดย 

นําตัวอยางคอนกรีตมาตรวจสภาพผิว หากพบผิวที่ไมเรียบใหทําการขัด  

แตถาพบผิวเปนรูฟองอากาศใหหลีกเลี่ยงไปทดสอบตําแหนงอื่นแทน 

จากนั้นจึ งแบงพื้นที่ ผิ วคอนกรีตที่ จะทดสอบเปนชองตารางขนาด  

2.5x2.5 ตร.ซม. กอนทดสอบดวยคอนกระแทกใหนําตัวอยางคอนกรีต 

ไปกดดวยแรงประมาณรอยละ 15 ของกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

ในสัดสวนผสมนั้นๆ เพื่อยึดรั้งตัวอยางใหอยูนิ่ง เสร็จแลวใหทดสอบ 

คาการสะทอนกลับจํานวน 10 คร้ัง โดยไมทําซํ้าที่ตําแหนงเดิม และนําคา

การสะทอนกลับที่ไดไปหาคาเฉลี่ย หากพบวาคาการสะทอนกลับในตําแหนง

ใดมีคาตางจากคาเฉลี่ยเกิน 6 หนวย ใหตัดคาการสะทอนที่ตําแหนงน้ันออก
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แลวใหหาคาเฉลี่ยของตําแหนงที่เหลือใหมอีกครั้ง แตถามีคาการสะทอน 

ในตําแหนงใด ๆ มากกวา 2 ตําแหนง ที่มีคาตางจากคาเฉลี่ยเกิน 6 หนวย 

ใหถือวาการทดลองครั้งนั้นใชไมได และใหทําการทดสอบใหมในพื้นที่อื่น 

ทั้ง 10 ครั้ง 
 

2.3.3 การทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

เมื่อตัวอยางคอนกรีตถูกทดสอบทั้งดวยวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิกและ 

วิธีคอนกระแทกเสร็จเรียบรอยแลว จึงนําตัวอยางเดียวกันไปทดสอบกําลัง

อัดประลัยดวยเครื่องทดสอบกําลังอัดคอนกรีต โดยดําเนินการตามมาตรฐาน 

ASTM C192 
 

2.3.4 การสรางความสัมพันธระหวางคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก  

คาการสะทอนกลับ และกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

เมื่อไดคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก คาการสะทอนกลับ และกําลังอัด

ประลัยของตัวอยางคอนกรีต เรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไป คือ การหา

ความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกกับกําลังอัดประลัย และ

ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับกับกําลังอัดประลัย โดยอาศัย 

การวิเคราะหทางสถิติเพื่อสรางสมการถดถอย (regression equation)  

ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least square method) สุดทายเปนการหา

ความสัมพันธโดยวิธีแบบรวม (SonReb) ระหวางความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก 

คาการสะทอนกลับ และกําลั งอัดประลัยของคอนกรีต โดยอาศัย 

การวิ เคราะหทางสถิติ เพื่อสรางสมการถดถอยไมเชิงเสน (multiple 

nonlinear regression equation)  ด ว ย วิ ธี  double powered method  

ดังสมการที่ 1 

f 'c  =   a VbQc (1) 

 

เมื่อ  f’c  หมายถึง  คาประมาณกําลังอัดประลยัของคอนกรตี  

   (กก./ตร.ซม.) 

 V หมายถึง ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (ม./วินาที) 

 Q หมายถึง คาการสะทอนกลับ 

 a b และ c  หมายถึง  คาสัมประสิทธิ์สาํหรับวิธี SonReb 

3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

การทดสอบโดยวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิกไดคาความเร็วคลื่นอัลตรา 

โซนิคที่เดินทางผานตัวอยางคอนกรีต มีผลการศึกษาดังรูปที่ 1 ซ่ึงพบวา 

คอนกรีตที่ระยะเวลาบม 7 และ 28 วัน ทั้งที่บมในน้ําและบมในอากาศ 

มีความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกลดลงเมื่อใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (w/c) 

มากขึ้น ทั้ งนี้ เพราะคอนกรีตเมื่อใช  w/c มากขึ้นทําให เนื้อคอนกรีต 

มคีวามพรุนมากขึ้น [10] ความพรุนในเนื้อคอนกรีตนี้จึงสงผลใหคลื่นอัลตรา

โซนิกกระจายเชื่อมตอกันไมดีและเปนผลใหความเร็วคลื่นลดลง [11]  

สวนผลกระทบจากลักษณะพื้นผิวคอนกรีตนั้น พบวา ทั้งคอนกรีตที่บมในน้ํา 

และบมในอากาศ และในทุกๆ w/c ใหผลการศึกษาเปนไปในทิศทางเดยีวกัน 

คือ คอนกรีตที่มีผิวทดสอบเรียบใหคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกมากกวา

เล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่มีผิวทดสอบขรุขระ เมื่อนําความเร็ว

คลื่นอัลตราโซนิกที่ทดสอบไดจากทุกสัดสวนผสมทั้งที่ทดสอบในบริเวณ 

ผิวเรยีบและผิวขรุขระมาหาคาเฉล่ีย แลวจึงนําไปหาคารอยละความแตกตาง 

ไดผลการศึกษาดังรูปที่ 2 พบวา คอนกรีตที่ระยะเวลาบม 7 และ 28 วัน  

เมื่อมี w/c ในสวนผสมเทากัน คอนกรีตที่บมในน้ํามีความเร็วคลื่นอัลตรา 

โซนิคมากกวาคอนกรีตที่บมในอากาศ โดยมีความแตกตางของคาความเร็ว

คลื่นอัลตราโซนิกระหวางรอยละ 0.37 ถึง รอยละ 5.00 สาเหตุที่ความเร็ว

คลื่นอัลตราโซนิกมีความแตกตางกันเพราะคอนกรีตที่บมในน้ําเกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชั่นสมบูรณมากขึ้นและไดผลผลิตที่ทําใหเนื้อคอนกรีตแนนมีโพรง

นอยลงกําลังอัดประลัยมากขึ้น ประกอบกับคอนกรีตที่บมในน้ํามีความชื้น

มากกวาคอนกรีตท่ีบมในอากาศดังรูปที่ 3 ซึ่งเห็นไดวาคอนกรีตที่บมในนํ้า 

มีความช้ืนมาก (ระหวางรอยละ 4.18 ถึง 4.54) ขณะทีค่อนกรีตบมในอากาศ

มีความชื้นนอย (ระหวางรอยละ 2.36 ถึง 3.40) เมื่อโพรง (pore) ของ

คอนกรีตมีความชื้นนอยคลื่นอัลตราโซนิกจึงเดินทางไดชาลง เพราะคลื่น 

อัลตราโซนิกเดินทางผานอากาศไดชากวาของแข็ง ดังนั้นถาโพรงอิ่มตัวดวย

น้ําก็ทําใหคลื่นอัลตราโซนิกเดินทางไดรวดเร็วมากยิ่งขึ้น [12] นอกจากนี ้

ผลการทดสอบยังชี้ใหเห็นวา ความแตกตางของความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก

ของคอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศมีแนวโนมมากขึ้นเมื่อคอนกรีต 

มี w/c มากขึ้น 
 

 

ก) ระยะเวลาบม 7 วนั 

 
ข) ระยะเวลาบม 28 วัน 

รูปท่ี 1 ความเรว็ อัลตราโซนกิที่เดินทางผานคอนกรีต 
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ก) ระยะเวลาบม 7 วนั 

 
ข) ระยะเวลาบม 28 วัน 

รูปท่ี 2 ความแตกตางของคาเฉลี่ยความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกระหวาง 

คอนกรีตที่บมในน้ํากับคอนกรีตที่บมในอากาศ 
 

 
รูปท่ี 3 ความชื้นในคอนกรตี 

 

การทดสอบโดยวิธีใชคอนกระแทกไดผลทดสอบเปนคาการสะทอน

กลับของผิวตัวอยางคอนกรีต ผลการศึกษามีรายละเอียดดังรูปที่ 4 พบวา

ทั้งคอนกรีตที่มีระยะเวลาบม 7 และ 28 วัน ใหผลการศึกษาไปในทิศทาง

เดียวกัน คือ ตัวอยางคอนกรีตทั้งท่ีบมในน้ําและบมในอากาศมีแนวโนมคา 

การสะทอนกลับลดลงเมื่อใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (w/c) มากขึ้น 

สาเหตุเนื่องจากเปนที่ทราบโดยทั่วไปเมื่อคอนกรีตมี w/c มากขึ้นทําให 

เนื้อคอนกรีตมีความพรุนมากขึ้นและมีกําลังอัดประลัยลดลง สงผลให 

ความแข็งเกร็ง (stiffness) ของคอนกรีตที่ลดลงไปดูดซับพลังงานมากขึ้น 

[13] ดังนั้นจึงเปนผลใหคาการสะทอนกลับที่อานไดจากคอนกระแทกมีคา

นอยลง  

ผลการศึกษายังพบอีกวาเมื่อ w/c ในสวนผสมมีคาเทากันคอนกรีต 

ที่บมในน้ํามีคาการสะทอนกลับมากกวาคอนกรีตที่บมในอากาศ โดยใน

การศึกษาคร้ังนี้คาการสะทอนกลับมีความแตกตางกันอยูระหวางรอยละ 

2.06 ถึง รอยละ 13.44 สาเหตุเนื่องจากคอนกรีตที่บมในน้ําเกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชั่นสมบูรณมากขึ้น คอนกรีตจึงมีกําลังอัดประลัยและความแข็งเกร็ง

มากขึ้น เปนผลใหคาการสะทอนกลับมีคามากขึ้น ผลการทดสอบ 

ยังชี้ใหเห็นวาความแตกตางของคาการสะทอนกลับของคอนกรีตที่บมในน้ํา

และบมในอากาศระยะเวลาบม 28 วัน มแีนวโนมลดลง เมื่อคอนกรีตมี w/c 

มากขึ้น 
 

ก) ระยะเวลาบม 7 วนั 

 
ข) ระยะเวลาบม 28 วัน 

รูปท่ี 4 คาการสะทอนกลับของคอนกรตี 
 

เมื่อนําตัวอยางคอนกรีตชิ้นเดียวกันกับที่ใชทดสอบดวยวิธีใชคลื่น 

อัลตราโซนิกและวิธีใชคอนกระแทกมาทดสอบกําลังอัดประลัยดวย 

เคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีต ผลการศึกษามีรายละเอียดดังรูปที่ 5 พบวา 

คอนกรีตที่มีระยะเวลาบม 7 และ 28 วัน ใหคาเฉลี่ยกําลังอัดประลัยลดลง 

เมื่อใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตมากขึ้น และคอนกรีตท่ีบมในน้ํามีกําลังอัด

ประลัยมากกวาคอนกรีตที่บมในอากาศ 
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ผูวิจัยไดนําผลทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีต ซึ่งเปนการทดสอบ

แบบทําลาย (DT) มาเปรียบเทียบกับคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและ 

คาการสะทอนกลับ ซึ่งเปนผลการทดสอบแบบไมทําลาย (NDT) เพื่อหา

ความสัมพันธที่เหมาะสม ไดผลการศึกษาดังรูปที่ 6 ถึง รูปที่ 9 
 

 

รูปท่ี 5 กําลังอัดประลัยของคอนกรตี 
 

  
รูปท่ี 6 ความสมัพันธระหวางความเร็วคลืน่อัลตราโซนิกและ 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
 

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและ 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต พบวา ทั้งตัวอยางคอนกรีตที่บมในน้ําและบม

ในอากาศมีความสัมพันธแบบเอกซโพเนนเชียลดังสมการที่ 2 และ 3 

ตามลําดับ และมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ใกลเคียงกันประมาณ 

0.94 นอกจากนี้พบวาความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและ

กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศมีความแตกตางกัน

นอยไมมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึงนําขอมูความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและกําลังอัด

ประลัยของทั้งคอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศมาหาความสัมพันธ

รวมกันไดผลการศึกษาดังรูปที่ 7 ซึ่งมีความสัมพันธแบบเอกซโพเนนเชียล 

ดังสมการที่ 4 และมีคา R2 เทากับ 0.94 

 
รูปท่ี 7 ความสมัพันธระหวางความเร็วคลืน่อัลตราโซนิกและ 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

 

f 'c  =   0.0677e0.0017V (2) 

f 'c  =   0.1931e0.0015V (3) 

f 'c  =   0.1295e0.0016V (4) 

 

เมื่อ  f‘c  หมายถึง  คาประมาณกําลังอัดประลัยของคอนกรีต  

   (กก./ตร.ซม.) 

 e หมายถึง ฐานของลอการิทึมธรรมชาต ิ

 V หมายถึง ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (ม./วินาที) 

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับและกําลังอัด

ประลัยของคอนกรีต พบวา ทั้งตัวอยางคอนกรีตที่บมในน้ําและบม 

ในอากาศมีความสัมพันธแบบเสนตรงดังสมการที่ 5 และ 6 โดยมีคา R2 

เทากับ 0.95 และ 0.92 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังสังเกตุไดวาความสัมพันธ

ระหวางคาการสะทอนกลับและกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่บมในน้ําและ

บมในอากาศมีความแตกตางกันนอยไมมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึงนําขอมูล 

คาการสะทอนกลับและกําลังอัดประลัยของทั้งคอนกรีตที่บมในน้ําและบม

ในอากาศมาหาความสัมพันธรวมกันไดผลการศึกษาดังรูปที่  9 ซึ่ ง 

มคีวามสัมพันธแบบเสนตรงดังสมการท่ี 7 และมีคา R2 เทากับ 0.93 

f 'c  =   13.605Q - 338.18 (5) 

f 'c  =   18.144Q - 528.55 (6) 

f 'c  =   14.686Q - 385.64 (7) 

 

เมื่อ  f’c  หมายถึง  คาประมาณกําลังอัดประลัยของคอนกรีต  

   (กก./ตร.ซม.) 

 Q หมายถึง คาการสะทอนกลับ 
 

เมื่อนําผลทดสอบ NDT ทั้งดวยวิธีคอนกระแทก (RH) รวมกับวิธ ี

ใชคลื่นอัลตราโซนิก (UPV) มาหาความสัมพันธโดยวิธีแบบรวม (SonReb)  

กับคากําลังอัดประลัยของคอนกรีต ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไดสมการ
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   คอนกรีตที่บมในน้ํา 7 และ 28 วัน 

   คอนกรีตที่บมในอากาศ 7 และ 28 วัน 

คอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศ 7 และ 28 วัน 
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ถดถอยไมเชิงเสน (multiple nonlinear regression equation) ดังสมการ

ที่ 8 ซึ่งมีคา R2 เทากับ 0.96 โดยความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่น 

อัลตราโซนิก คาการสะทอนกลับ และคาประมาณกําลังอัดประลัย 

ของคอนกรีต มีรายละเอยีดดังรูปที่ 10 

 

f 'c  =   5.5308×10-17 V 4.6093Q1.0491 (8) 

 

เมื่อ  f’c  หมายถึง  คาประมาณกําลังอัดประลยัของคอนกรตี  

   (กก./ตร.ซม.) 

 V หมายถึง ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (ม./วินาที) 

 Q หมายถึง คาการสะทอนกลับ 

 
รูปท่ี 8 ความสมัพันธระหวางคาการสะทอนกลับและ 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

 
รูปท่ี 9 ความสมัพันธระหวางคาการสะทอนกลับและ 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

พิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับวิธีการทดสอบแบบ

ไมทําลายทั้งวิธีคอนกระแทกและวิธีใชคล่ืนอัลตราโซนิก รวมถึงวิธแีบบรวม 

พบวา คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของวิธีแบบรวมมีคามากที่สุด (0.96) 

รองลงมาคือวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิก (0.94) และนอยที่สุดคือวิธีคอน

กระแทก (0.93) ดังนั้นบงชี้ใหเห็นวาการใชวิธีทดสอบแบบรวม หรือ 

SonReb ทําใหไดคาประมาณกําลังอัดประลัยใกลเคียงกับกําลังอัดประลัย

ดวยวิธีแบบทําลายมากยิ่งข้ึน 

เมื่อนําคาประมาณกําลังอัดประลัยจากวิธี SonReb ดังสมการที่ 8  

มาเปรียบเทียบกับกําลังอัดประลัยดวยวิธีแบบทําลาย พบวา มีความสัมพันธ

ดังรูปที่ 11 ซึ่งเห็นไดวากําลังอัดประลัยจากการทดสอบดวยวิธี SonReb อยู

ในขอบเขตความคลาดเคลื่อนประมาณรอยละ 15 ของกําลังอัดประลัยดวย

วิธีแบบทําลาย 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพันธระหวางความเรว็คลืน่อัลตราโซนิก คาการสะทอนกลับ 

และคาประมาณกําลังอัดประลัยดวยวธิี SonReb 
 

 
รูปท่ี 11 ความสัมพนัธระหวางคาประมาณกําลังอัดประลัยดวยวธิ ีSonReb 

และกําลังอัดประลัยดวยวิธแีบบทําลาย DT 

4. บทสรุป 

จากผลการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปไดดังน้ี 

1) การทดสอบโดยวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิก พบวา คอนกรีตที่ระยะเวลา

บม 7 และ 28 วัน ทั้งที่บมในน้ําและในอากาศมีความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 

f 'c = 13.605Q - 338.18

R² = 0.9566

f 'c = 18.144Q - 528.55

R² = 0.9239
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f 'c = 14.686Q - 385.64
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คาประมาณกําลังอัดประลัยดวยวิธี SonReb

Linear (คาประมาณกําลังอัดประลัยดวยวิธี SonReb)

Linear (ขอบเขตความคลาดเคลื่อนรอยละ 15)

   คอนกรีตที่บมในน้ํา 7 และ 28 วัน 

   คอนกรีตที่บมในอากาศ 7 และ 28 วัน 
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ลดลงเมื่อใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (w/c) มากขึ้น สวนผลกระทบจาก

ลักษณะพื้นผิวคอนกรีตนั้น พบวา ทั้งคอนกรีตที่บมในน้ําและในอากาศ และ

ในทุกๆ w/c ใหผลการศึกษาในทิศทางเดียวกัน คือ คอนกรีตที่มีผิวทดสอบ

เรียบใหคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกมากกวาเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตที่มีผิวทดสอบขรุขระ นอกจากนี้พบวา คอนกรีตที่บมในน้ํามี

ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกมากกวาคอนกรีตที่บมในอากาศ โดยมีความ

แตกตางกันระหวางรอยละ 0.37 ถึง รอยละ 5.00 ผลการทดสอบยังช้ีใหเห็น

วาความแตกตางของความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกของคอนกรีตที่บมในน้ําและ

บมในอากาศมีแนวโนมมากขึ้นเมื่อคอนกรีตมี w/c มากขึ้น 

2) การทดสอบโดยวิธีใชคอนกระแทก พบวา ทั้งคอนกรีตที่มีระยะเวลา

บม 7 และ 28 วัน ใหผลการศึกษาไปในทิศทางเดียวกัน คือ ตัวอยาง

คอนกรีตทั้งที่บมในน้ําและบมในอากาศมีแนวโนมคาการสะทอนกลับลดลง

เมื่อใช w/c มากขึ้น และเมื่อ w/c ในสวนผสมมีคาเทากันคอนกรีตที่บม 

ในน้ํามีคาการสะทอนกลับมากกวาคอนกรีตที่บมในอากาศ โดยมีความ

แตกตางกันอยูระหวางรอยละ 2.06 ถึง รอยละ 13.44 และยังพบวาความ

แตกตางของคาการสะทอนกลับของคอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศที่

ระยะเวลาบม 28 วัน มีแนวโนมลดลงเมื่อคอนกรีตมี w/c มากขึ้น 

3) ความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและกําลังอัดประลัย

ของคอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศมีความแตกตางกันนอยไมมี

นัยสําคัญ โดยมีความสัมพันธดังสมการ f 'c = 0.1295e0.0016V และมีคา R2 

เทากับ 0.94 สวนความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับและกําลังอัด

ประลัยของคอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศก็มีความแตกตางกันนอยไม

มีนัยสําคัญ โดยมีความสัมพันธดังสมการ f 'c = 14.686Q - 385.64 และมี

คา R2 เทากับ 0.93 ขณะทีค่วามสัมพันธโดยวิธีแบบรวม (SonReb) ระหวาง

ผลทดสอบวิธีคอนกระแทกและวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิกเทียบกับคากําลังอัด

ประลัยของคอนกรีตมีคาดังสมการ f 'c = 5.5308×10-17 V4.6093Q1.0491 

และมีคา R2 เทากับ 0.96 และพบวาการใชวิธีทดสอบแบบรวม หรือ 

SonReb ทําใหไดคาประมาณของกําลังอัดประลัยใกลเคียงกับกําลังอัด

ประลัยดวยวิธีแบบทําลายมากยิ่งขึ้น โดยอยูในขอบเขตความคลาดเคลื่อน

ประมาณรอย 15 ของกําลังอัดประลัยดวยวิธีแบบทําลาย 
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