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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ งหมายเพื่อศึกษาการประเมินกําลังอัดประลัย 

ของคอนกรีตดวยวิธีการทดสอบแบบไมทําลาย ใชวิธีทดสอบแบบรวม 

SonReb เพื่อสรางความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับและความเร็ว

คลื่นอัลตราโซนิกกับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต คอนกรีตมีอัตราสวนน้ํา

ตอวัสดุประสาน 0.35 0.45 0.55 0.65 และ 0.75 และมีสภาพการบม

ตัวอยางคอนกรีตในน้ําและในอากาศ ผลการศึกษาพบวาเมื่อคอนกรีต 

มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมากขึ้นทําใหกําลังอัดประลัย คาการสะทอน 

และความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกมีคาลดลง ขณะที่คอนกรีตที่มีสภาพการบม

ตัวอยางในน้ําใหคากําลังอัดประลัย คาการสะทอน และความเร็วคลื่น 

อัลตราโซนิกมากกวาของคอนกรีตที่มีสภาพการบมตัวอยางในอากาศ  

และยังพบวาคาการสะทอนกลับและกําลั งอัดประลัยของคอนกรีต 

มีความสัมพันธแบบเสนตรง สวนคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและกําลังอัด

ประลัยของคอนกรีตมีความสัมพันธแบบฟงกชันเอกซโพเนนเชียล ขณะที่

ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับ (Q) และความเร็วคลื่นอัลตราโซนกิ 

(V) กับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต (f’c) ตามวิธีทดสอบแบบรวมมีคา

เปนไปดังสมการ f 'c= 5.5308×10-17 V 4.6093 Q
1.0491

 โดยมี R2= 0.9628 

คําสําคัญ: กําลังอัดประลัย, การทดสอบแบบไมทําลาย, คอนกระแทก, 

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 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีตเปนคุณสมบัติทางกลที่มีความสําคัญ 

ในการประเมินคุณภาพของคอนกรีต เนื่องจากคอนกรีตที่มีกําลังประลัย

มากก็มี คุณสมบัติที่สําคัญดานอื่นดีตามไปดวย ซ่ึงกําลังอัดประลัย 

ของคอนกรีตที่อยู ในองคอาคารเกี่ยวของกับปจจัยหลายอยาง เชน 

สวนผสมคอนกรีต สภาพการบม ระดับการแข็งตัว ลักษณะโครงสราง

ภายใน และการเสื่อมสภาพตามเวลา [1, 2] เมื่อวิศวกรตองการทราบ

คุณภาพของคอนกรีต จึงมีความจําเปนตองประเมินกําลังอัดประลัย 

ของคอนกรีต เพื่อนําไปใชประกอบการตรวจสอบโครงสรางอาคารคอนกรีต

เสรมิเหล็กใหมีการใชงานอยางปลอดภัย 

การทดสอบแบบไมทําลาย (NDT) ถูกนํามาใชสําหรับประเมินคณุภาพ

และประมาณกําลังประลัยของคอนกรีตในระหวางการกอสรางหรือ

แมกระทั่งในระหวางการใชโครงสรางอาคาร เนื่องจากเปนวิธีทดสอบ 

ที่สงผลกระทบตอโครงสรางนอย รวดเร็ว มีความยืดหยุนในการกําหนด 

จุดทดสอบ และมีคาใชจายไมมากเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบ 

แบบทําลาย [3] กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ประมาณไดจาก NDT  
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มีความนาเชื่อถือไดในระดับหนึ่ง [4] เนื่องจากสัมพันธกับหลายปจจัย 

และเกี่ยวของกับองคประกอบของวัสดุ วิธีคอนกระแทก (RH) เปน NDT  

วิธีหนึ่งที่วัดคาการสะทอนกลับของผิวคอนกรีตแลวนําไปประมาณกําลังอัด

ประลัย ขณะที่วิธีใชคลื่นอัลตราโซนิก (UPV) เปน NDT อีกวิธีหนึ่งที่วัดคา

ความเร็วของคล่ืนอัลตราโซนิกผานเนื้อคอนกรีตแลวนําไปประมาณกําลังอัด

ประลัย การทดสอบทั้งวิธี RH และ UPV ตางก็มีหลายปจจัยที่สงผลกระทบ

ตอกําลังอัดประลัยที่ประมาณได [1-4] และบางปจจัยก็มีผลตอวิธีหนึ่ง 

แตอีกวิธีกลับไมมีผล ดังนั้นจึงมีนักวิจัยเสนอใหนําสองวิธีมารวมกัน 

เพื่อใหการประเมินกําลังอัดประลัยมีความแมนยําและนาเชื่อถือมากยิ่งข้ึน 

[3, 5-7, 14] การทดสอบแบบรวมกันระหวาง RH และ UPV ถูกเรียกวา 

วิธี SonReb ซึ่งพิจารณาผลของทั้งสองวิธีมีอิทธิพลตอกําลังอัดประลัย 

ของคอนกรีตในรูปแบบตางกันเมื่อพิจารณาจากปจจัยเดียวกัน [7] และ 

เปนวิธีที่สามารถชดเชยขีดจํากัดและขอบเขตความไมแนนอนที่มีอยู 

ของทั้งวิธี  RH และ UPV ได [8] ขอมูลงานวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบ 

แบบไมทําลายดวยวิธีทดสอบแบบรวมในประเทศไทยยังนอยมาก [3, 9] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการประเมินกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

ดวยวิธีทดสอบแบบไมทําลาย ใชวิธีทดสอบแบบรวม SonReb เพื่อสราง

ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับและความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก 

กับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยคอนกรีตท่ีศึกษามอีัตราสวนนํ้าตอวสัดุ

ประสานแตกตางกันและมีสภาพการบมตัวอยางคอนกรีตแตกตางกัน  

คือ บมในน้ําและบมในอากาศ 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุที่ใชในการศึกษา 

การศึกษานี้ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) เปนวัสดุ

ประสาน มีคาความถวงจําเพาะ 3.12 มวลรวมละเอียดเปนทรายแมน้ํา  

มีคาความถวงจําเพาะ 2.58 โมดูลัสความละเอียด 2.77 และหนวยน้ําหนัก 

1,581 กก./ลบ.ม. มวลรวมหยาบใชหินขนาดโตสุดเทากับ 3/4 นิ้ว  

มีคาความถวงจําเพาะ 2.69 โมดูลัสความละเอียด 7.53 และหนวยน้ําหนัก 

1,556 กก./ลบ.ม. 

2.2 การเตรียมตัวอยางคอนกรีต 

ตัวอยางคอนกรีตที่ ใชในการศึกษาครั้งนี้มีทั้งสิ้น 5 สัดสวนผสม 

รายละเอียดดังตารางที่ 1 ทําการเตรียมตัวอยางคอนกรีตตามมาตรฐาน 

ASTM C 192 ใชตัวอยางทรงลูกบาศกมาตรฐาน ขนาด 15x15x15 ลบ.ซม. 

สัดสวนผสมละ 18 ตัวอยาง เมื่อเตรียมคอนกรีตในแบบหลอครบอายุ  

24 ชั่วโมง จึงแยกตัวอยางคอนกรีตออกไปบมดวยวิธีตางกัน 2 รูปแบบ  

คือ บมในอากาศและบมในน้ํา ในการศึกษาคร้ังนี้ใชระยะเวลาการบมที่อายุ 

7 14 และ 28 วัน และใชจํานวน 3 ตัวอยางตอสัดสวนผสมเพื่อนําไป

ทดสอบ 

2.3 วิธีการทดสอบ 

เมื่อตัวอยางคอนกรีตมีอายุครบกําหนดแลว จึงนําตัวอยางที่บม 

ในอากาศมาเช็ดผวิใหสะอาด สวนตัวอยางที่บมในน้ํานํามาเช็ดผิวใหสะอาด

และอยู ในสภาพอิ่มตัวผิวแหง หลังจากนั้นจึ งนําไปทดสอบตามวิธี 

การทดสอบตอไปนี้ 

ตารางท่ี 1 ปริมาณสวนผสมของคอนกรีต 

ชื่อสัดสวนผสม 
ปูนซีเมนต 

(กิโลกรัม) 

ทราย 

(กิโลกรัม) 

หิน 

(กิโลกรัม) 

น้ํา 

(กิโลกรัม) 

อัตราสวนน้ํา

ตอปูนซีเมนต 

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 วิธีใชคลื่นอัลตราโซนิก 

วิธีใชคลื่นอัลตราโซนิกทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C597  

โดยนําตัวอยางคอนกรีตทรงลูกบาศกที่มีระยะเวลาการบมครบกําหนด 

มาทําเครื่องหมายตําแหนงทดสอบที่ผิวทั้ง 6 ดาน ดานละ 2 ตําแหนง  

โดยแตละตําแหนงตองอยูตรงกันกับตําแหนงที่อยูดานตรงกันขาม เพื่อให 

ตัวสงสัญญาน (Receiving Transducer) และตัวรับสัญญาน (Transmitting 

Transducer) อยูในรูปแบบการวัดแบบตรง (Direct method) หลังจากนั้น

กอนทดสอบใหสอบเทียบคาความเร็วคลื่นของชุดทดสอบดวยแทงอางอิง

ประจําเคร่ือง เม่ือแนใจวาเครื่องมือทดสอบอยูในเกณฑมาตรฐานแลว ใหทา

ตัวสงและตัวรับสัญญานดวยวัสดุเชื่อมสัญญาณ (Coupling Agent) แลวจึง

นําตัวสงและตัวรับสัญญานประกบเขากับพื้นผิวที่จะทดสอบ หลังจากนั้นให

บันทึกคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกที่เดินทางผานเนื้อคอนกรีต โดยแตละ

ดานใหทําการทดสอบ 2 ตําแหนง หลังจากเสร็จสิ้นการทดสอบจึงทําความ

สะอาดผิวคอนกรีตใหสะอาด เพ่ือนําตัวอยางคอนกรีตไปทดสอบดวยวิธคีอน

กระแทกตอไป อนึ่งการทดทดสอบนี้ใชตัวอยางทรงลูกบาศก ทําใหผิว

ดานบนของตัวอยางมีความขรุขระจากการปาดผิวขณะเตรียมตัวอยาง 

ในขณะที่ผิวดานขางทั้ง 4 ดานจะมีผิวเรียบ ดังนั้นผลการทดสอบความเร็ว

คลื่นอัลตราโซนิก ที่วัดจากดานบนและลางของตัวอยางจึงใชเปนตัวแทน

คาที่วัดจากผิวขรุขระ ในขณะที่คาที่วัดจากผิวดานขางเปนตัวแทนคาที่วัด

จากผิวเรียบ เพื่อนําผลการทดสอบมาใชเปรียบเทียบผลของลักษณะผิวของ

ตัวอยางที่ตางกัน 
 

2.3.2 วิธีคอนกระแทก 

วิธีคอนกระแทกทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C805 โดย 

นําตัวอยางคอนกรีตมาตรวจสภาพผิว หากพบผิวที่ไมเรียบใหทําการขัด  

แตถาพบผิวเปนรูฟองอากาศใหหลีกเลี่ยงไปทดสอบตําแหนงอื่นแทน 

จากนั้นจึ งแบงพื้นที่ ผิ วคอนกรีตที่ จะทดสอบเปนชองตารางขนาด  

2.5x2.5 ตร.ซม. กอนทดสอบดวยคอนกระแทกใหนําตัวอยางคอนกรีต 

ไปกดดวยแรงประมาณรอยละ 15 ของกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

ในสัดสวนผสมนั้นๆ เพื่อยึดรั้งตัวอยางใหอยูนิ่ง เสร็จแลวใหทดสอบ 

คาการสะทอนกลับจํานวน 10 คร้ัง โดยไมทําซํ้าที่ตําแหนงเดิม และนําคา

การสะทอนกลับที่ไดไปหาคาเฉลี่ย หากพบวาคาการสะทอนกลับในตําแหนง

ใดมีคาตางจากคาเฉลี่ยเกิน 6 หนวย ใหตัดคาการสะทอนที่ตําแหนงน้ันออก
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แลวใหหาคาเฉลี่ยของตําแหนงที่เหลือใหมอีกครั้ง แตถามีคาการสะทอน 

ในตําแหนงใด ๆ มากกวา 2 ตําแหนง ที่มีคาตางจากคาเฉลี่ยเกิน 6 หนวย 

ใหถือวาการทดลองครั้งนั้นใชไมได และใหทําการทดสอบใหมในพื้นที่อื่น 

ทั้ง 10 ครั้ง 
 

2.3.3 การทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

เมื่อตัวอยางคอนกรีตถูกทดสอบทั้งดวยวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิกและ 

วิธีคอนกระแทกเสร็จเรียบรอยแลว จึงนําตัวอยางเดียวกันไปทดสอบกําลัง

อัดประลัยดวยเครื่องทดสอบกําลังอัดคอนกรีต โดยดําเนินการตามมาตรฐาน 

ASTM C192 
 

2.3.4 การสรางความสัมพันธระหวางคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก  

คาการสะทอนกลับ และกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

เมื่อไดคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก คาการสะทอนกลับ และกําลังอัด

ประลัยของตัวอยางคอนกรีต เรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไป คือ การหา

ความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกกับกําลังอัดประลัย และ

ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับกับกําลังอัดประลัย โดยอาศัย 

การวิเคราะหทางสถิติเพื่อสรางสมการถดถอย (regression equation)  

ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least square method) สุดทายเปนการหา

ความสัมพันธโดยวิธีแบบรวม (SonReb) ระหวางความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก 

คาการสะทอนกลับ และกําลั งอัดประลัยของคอนกรีต โดยอาศัย 

การวิ เคราะหทางสถิติ เพื่อสรางสมการถดถอยไมเชิงเสน (multiple 

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

ดังสมการที่ 1 

f 'c  =   a VbQc (1) 

 

เมื่อ  f’c  หมายถึง  คาประมาณกําลังอัดประลยัของคอนกรตี  

   (กก./ตร.ซม.) 

 V หมายถึง ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (ม./วินาที) 

 Q หมายถึง คาการสะทอนกลับ 

 a b และ c  หมายถึง  คาสัมประสิทธิ์สาํหรับวิธี SonReb 

3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

การทดสอบโดยวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิกไดคาความเร็วคลื่นอัลตรา 

โซนิคที่เดินทางผานตัวอยางคอนกรีต มีผลการศึกษาดังรูปที่ 1 ซ่ึงพบวา 

คอนกรีตที่ระยะเวลาบม 7 และ 28 วัน ทั้งที่บมในน้ําและบมในอากาศ 

มีความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกลดลงเมื่อใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (w/c) 

มากขึ้น ทั้ งนี้ เพราะคอนกรีตเมื่อใช  w/c มากขึ้นทําให เนื้อคอนกรีต 

มคีวามพรุนมากขึ้น [10] ความพรุนในเนื้อคอนกรีตนี้จึงสงผลใหคลื่นอัลตรา

โซนิกกระจายเชื่อมตอกันไมดีและเปนผลใหความเร็วคลื่นลดลง [11]  

สวนผลกระทบจากลักษณะพื้นผิวคอนกรีตนั้น พบวา ทั้งคอนกรีตที่บมในน้ํา 

และบมในอากาศ และในทุกๆ w/c ใหผลการศึกษาเปนไปในทิศทางเดยีวกัน 

คือ คอนกรีตที่มีผิวทดสอบเรียบใหคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกมากกวา

เล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่มีผิวทดสอบขรุขระ เมื่อนําความเร็ว

คลื่นอัลตราโซนิกที่ทดสอบไดจากทุกสัดสวนผสมทั้งที่ทดสอบในบริเวณ 

ผิวเรยีบและผิวขรุขระมาหาคาเฉล่ีย แลวจึงนําไปหาคารอยละความแตกตาง 

ไดผลการศึกษาดังรูปที่ 2 พบวา คอนกรีตที่ระยะเวลาบม 7 และ 28 วัน  

เมื่อมี w/c ในสวนผสมเทากัน คอนกรีตที่บมในน้ํามีความเร็วคลื่นอัลตรา 

โซนิคมากกวาคอนกรีตที่บมในอากาศ โดยมีความแตกตางของคาความเร็ว

คลื่นอัลตราโซนิกระหวางรอยละ 0.37 ถึง รอยละ 5.00 สาเหตุที่ความเร็ว

คลื่นอัลตราโซนิกมีความแตกตางกันเพราะคอนกรีตที่บมในน้ําเกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชั่นสมบูรณมากขึ้นและไดผลผลิตที่ทําใหเนื้อคอนกรีตแนนมีโพรง

นอยลงกําลังอัดประลัยมากขึ้น ประกอบกับคอนกรีตที่บมในน้ํามีความชื้น

มากกวาคอนกรีตท่ีบมในอากาศดังรูปที่ 3 ซึ่งเห็นไดวาคอนกรีตที่บมในนํ้า 

มีความช้ืนมาก (ระหวางรอยละ 4.18 ถึง 4.54) ขณะทีค่อนกรีตบมในอากาศ

มีความชื้นนอย (ระหวางรอยละ 2.36 ถึง 3.40) เมื่อโพรง (pore) ของ

คอนกรีตมีความชื้นนอยคลื่นอัลตราโซนิกจึงเดินทางไดชาลง เพราะคลื่น 

อัลตราโซนิกเดินทางผานอากาศไดชากวาของแข็ง ดังนั้นถาโพรงอิ่มตัวดวย

น้ําก็ทําใหคลื่นอัลตราโซนิกเดินทางไดรวดเร็วมากยิ่งขึ้น [12] นอกจากนี ้

ผลการทดสอบยังชี้ใหเห็นวา ความแตกตางของความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก

ของคอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศมีแนวโนมมากขึ้นเมื่อคอนกรีต 

มี w/c มากขึ้น 
 

 

ก) ระยะเวลาบม 7 วนั 

 
ข) ระยะเวลาบม 28 วัน 

รูปท่ี 1 ความเรว็ อัลตราโซนกิที่เดินทางผานคอนกรีต 
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ก) ระยะเวลาบม 7 วนั 

 
ข) ระยะเวลาบม 28 วัน 

รูปท่ี 2 ความแตกตางของคาเฉลี่ยความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกระหวาง 

คอนกรีตที่บมในน้ํากับคอนกรีตที่บมในอากาศ 
 

 
รูปท่ี 3 ความชื้นในคอนกรตี 

 

การทดสอบโดยวิธีใชคอนกระแทกไดผลทดสอบเปนคาการสะทอน

กลับของผิวตัวอยางคอนกรีต ผลการศึกษามีรายละเอียดดังรูปที่ 4 พบวา

ทั้งคอนกรีตที่มีระยะเวลาบม 7 และ 28 วัน ใหผลการศึกษาไปในทิศทาง

เดียวกัน คือ ตัวอยางคอนกรีตทั้งท่ีบมในน้ําและบมในอากาศมีแนวโนมคา 

การสะทอนกลับลดลงเมื่อใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (w/c) มากขึ้น 

สาเหตุเนื่องจากเปนที่ทราบโดยทั่วไปเมื่อคอนกรีตมี w/c มากขึ้นทําให 

เนื้อคอนกรีตมีความพรุนมากขึ้นและมีกําลังอัดประลัยลดลง สงผลให 

ความแข็งเกร็ง (stiffness) ของคอนกรีตที่ลดลงไปดูดซับพลังงานมากขึ้น 

[13] ดังนั้นจึงเปนผลใหคาการสะทอนกลับที่อานไดจากคอนกระแทกมีคา

นอยลง  

ผลการศึกษายังพบอีกวาเมื่อ w/c ในสวนผสมมีคาเทากันคอนกรีต 

ที่บมในน้ํามีคาการสะทอนกลับมากกวาคอนกรีตที่บมในอากาศ โดยใน

การศึกษาคร้ังนี้คาการสะทอนกลับมีความแตกตางกันอยูระหวางรอยละ 

2.06 ถึง รอยละ 13.44 สาเหตุเนื่องจากคอนกรีตที่บมในน้ําเกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชั่นสมบูรณมากขึ้น คอนกรีตจึงมีกําลังอัดประลัยและความแข็งเกร็ง

มากขึ้น เปนผลใหคาการสะทอนกลับมีคามากขึ้น ผลการทดสอบ 

ยังชี้ใหเห็นวาความแตกตางของคาการสะทอนกลับของคอนกรีตที่บมในน้ํา

และบมในอากาศระยะเวลาบม 28 วัน มแีนวโนมลดลง เมื่อคอนกรีตมี w/c 

มากขึ้น 
 

ก) ระยะเวลาบม 7 วนั 

 
ข) ระยะเวลาบม 28 วัน 

รูปท่ี 4 คาการสะทอนกลับของคอนกรตี 
 

เมื่อนําตัวอยางคอนกรีตชิ้นเดียวกันกับที่ใชทดสอบดวยวิธีใชคลื่น 

อัลตราโซนิกและวิธีใชคอนกระแทกมาทดสอบกําลังอัดประลัยดวย 

เคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีต ผลการศึกษามีรายละเอียดดังรูปที่ 5 พบวา 

คอนกรีตที่มีระยะเวลาบม 7 และ 28 วัน ใหคาเฉลี่ยกําลังอัดประลัยลดลง 

เมื่อใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตมากขึ้น และคอนกรีตท่ีบมในน้ํามีกําลังอัด

ประลัยมากกวาคอนกรีตที่บมในอากาศ 
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ผูวิจัยไดนําผลทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีต ซึ่งเปนการทดสอบ

แบบทําลาย (DT) มาเปรียบเทียบกับคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและ 

คาการสะทอนกลับ ซึ่งเปนผลการทดสอบแบบไมทําลาย (NDT) เพื่อหา

ความสัมพันธที่เหมาะสม ไดผลการศึกษาดังรูปที่ 6 ถึง รูปที่ 9 
 

 

รูปท่ี 5 กําลังอัดประลัยของคอนกรตี 
 

  
รูปท่ี 6 ความสมัพันธระหวางความเร็วคลืน่อัลตราโซนิกและ 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
 

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและ 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต พบวา ทั้งตัวอยางคอนกรีตที่บมในน้ําและบม

ในอากาศมีความสัมพันธแบบเอกซโพเนนเชียลดังสมการที่ 2 และ 3 

ตามลําดับ และมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ใกลเคียงกันประมาณ 

0.94 นอกจากนี้พบวาความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและ

กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศมีความแตกตางกัน

นอยไมมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึงนําขอมูความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและกําลังอัด

ประลัยของทั้งคอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศมาหาความสัมพันธ

รวมกันไดผลการศึกษาดังรูปที่ 7 ซึ่งมีความสัมพันธแบบเอกซโพเนนเชียล 

ดังสมการที่ 4 และมีคา R2 เทากับ 0.94 

 
รูปท่ี 7 ความสมัพันธระหวางความเร็วคลืน่อัลตราโซนิกและ 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

 

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

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

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

 

เมื่อ  f‘c  หมายถึง  คาประมาณกําลังอัดประลัยของคอนกรีต  

   (กก./ตร.ซม.) 

 e หมายถึง ฐานของลอการิทึมธรรมชาต ิ

 V หมายถึง ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (ม./วินาที) 

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับและกําลังอัด

ประลัยของคอนกรีต พบวา ทั้งตัวอยางคอนกรีตที่บมในน้ําและบม 

ในอากาศมีความสัมพันธแบบเสนตรงดังสมการที่ 5 และ 6 โดยมีคา R2 

เทากับ 0.95 และ 0.92 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังสังเกตุไดวาความสัมพันธ

ระหวางคาการสะทอนกลับและกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่บมในน้ําและ

บมในอากาศมีความแตกตางกันนอยไมมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึงนําขอมูล 

คาการสะทอนกลับและกําลังอัดประลัยของทั้งคอนกรีตที่บมในน้ําและบม

ในอากาศมาหาความสัมพันธรวมกันไดผลการศึกษาดังรูปที่  9 ซึ่ ง 

มคีวามสัมพันธแบบเสนตรงดังสมการท่ี 7 และมีคา R2 เทากับ 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  คาประมาณกําลังอัดประลัยของคอนกรีต  

   (กก./ตร.ซม.) 

 Q หมายถึง คาการสะทอนกลับ 
 

เมื่อนําผลทดสอบ NDT ทั้งดวยวิธีคอนกระแทก (RH) รวมกับวิธ ี

ใชคลื่นอัลตราโซนิก (UPV) มาหาความสัมพันธโดยวิธีแบบรวม (SonReb)  

กับคากําลังอัดประลัยของคอนกรีต ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติไดสมการ
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   คอนกรีตที่บมในน้ํา 7 และ 28 วัน 

   คอนกรีตที่บมในอากาศ 7 และ 28 วัน 

คอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศ 7 และ 28 วัน 
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ถดถอยไมเชิงเสน (multiple nonlinear regression equation) ดังสมการ

ที่ 8 ซึ่งมีคา R2 เทากับ 0.96 โดยความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่น 

อัลตราโซนิก คาการสะทอนกลับ และคาประมาณกําลังอัดประลัย 

ของคอนกรีต มีรายละเอยีดดังรูปที่ 10 

 

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

 

เมื่อ  f’c  หมายถึง  คาประมาณกําลังอัดประลยัของคอนกรตี  

   (กก./ตร.ซม.) 

 V หมายถึง ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (ม./วินาที) 

 Q หมายถึง คาการสะทอนกลับ 

 
รูปท่ี 8 ความสมัพันธระหวางคาการสะทอนกลับและ 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

 
รูปท่ี 9 ความสมัพันธระหวางคาการสะทอนกลับและ 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

พิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับวิธีการทดสอบแบบ

ไมทําลายทั้งวิธีคอนกระแทกและวิธีใชคล่ืนอัลตราโซนิก รวมถึงวิธแีบบรวม 

พบวา คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของวิธีแบบรวมมีคามากที่สุด (0.96) 

รองลงมาคือวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิก (0.94) และนอยที่สุดคือวิธีคอน

กระแทก (0.93) ดังนั้นบงชี้ใหเห็นวาการใชวิธีทดสอบแบบรวม หรือ 

SonReb ทําใหไดคาประมาณกําลังอัดประลัยใกลเคียงกับกําลังอัดประลัย

ดวยวิธีแบบทําลายมากยิ่งข้ึน 

เมื่อนําคาประมาณกําลังอัดประลัยจากวิธี SonReb ดังสมการที่ 8  

มาเปรียบเทียบกับกําลังอัดประลัยดวยวิธีแบบทําลาย พบวา มีความสัมพันธ

ดังรูปที่ 11 ซึ่งเห็นไดวากําลังอัดประลัยจากการทดสอบดวยวิธี SonReb อยู

ในขอบเขตความคลาดเคลื่อนประมาณรอยละ 15 ของกําลังอัดประลัยดวย

วิธีแบบทําลาย 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพันธระหวางความเรว็คลืน่อัลตราโซนิก คาการสะทอนกลับ 

และคาประมาณกําลังอัดประลัยดวยวธิี SonReb 
 

 
รูปท่ี 11 ความสัมพนัธระหวางคาประมาณกําลังอัดประลัยดวยวธิ ีSonReb 

และกําลังอัดประลัยดวยวิธแีบบทําลาย DT 

4. บทสรุป 

จากผลการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปไดดังน้ี 

1) การทดสอบโดยวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิก พบวา คอนกรีตที่ระยะเวลา

บม 7 และ 28 วัน ทั้งที่บมในน้ําและในอากาศมีความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 

f 'c = 13.605Q - 338.18

R² = 0.9566

f 'c = 18.144Q - 528.55

R² = 0.9239
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คาประมาณกําลังอัดประลัยดวยวิธี SonReb

Linear (คาประมาณกําลังอัดประลัยดวยวิธี SonReb)

Linear (ขอบเขตความคลาดเคลื่อนรอยละ 15)

   คอนกรีตที่บมในน้ํา 7 และ 28 วัน 

   คอนกรีตที่บมในอากาศ 7 และ 28 วัน 
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ลดลงเมื่อใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (w/c) มากขึ้น สวนผลกระทบจาก

ลักษณะพื้นผิวคอนกรีตนั้น พบวา ทั้งคอนกรีตที่บมในน้ําและในอากาศ และ

ในทุกๆ w/c ใหผลการศึกษาในทิศทางเดียวกัน คือ คอนกรีตที่มีผิวทดสอบ

เรียบใหคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกมากกวาเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตที่มีผิวทดสอบขรุขระ นอกจากนี้พบวา คอนกรีตที่บมในน้ํามี

ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกมากกวาคอนกรีตที่บมในอากาศ โดยมีความ

แตกตางกันระหวางรอยละ 0.37 ถึง รอยละ 5.00 ผลการทดสอบยังช้ีใหเห็น

วาความแตกตางของความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกของคอนกรีตที่บมในน้ําและ

บมในอากาศมีแนวโนมมากขึ้นเมื่อคอนกรีตมี w/c มากขึ้น 

2) การทดสอบโดยวิธีใชคอนกระแทก พบวา ทั้งคอนกรีตที่มีระยะเวลา

บม 7 และ 28 วัน ใหผลการศึกษาไปในทิศทางเดียวกัน คือ ตัวอยาง

คอนกรีตทั้งที่บมในน้ําและบมในอากาศมีแนวโนมคาการสะทอนกลับลดลง

เมื่อใช w/c มากขึ้น และเมื่อ w/c ในสวนผสมมีคาเทากันคอนกรีตที่บม 

ในน้ํามีคาการสะทอนกลับมากกวาคอนกรีตที่บมในอากาศ โดยมีความ

แตกตางกันอยูระหวางรอยละ 2.06 ถึง รอยละ 13.44 และยังพบวาความ

แตกตางของคาการสะทอนกลับของคอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศที่

ระยะเวลาบม 28 วัน มีแนวโนมลดลงเมื่อคอนกรีตมี w/c มากขึ้น 

3) ความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและกําลังอัดประลัย

ของคอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศมีความแตกตางกันนอยไมมี

นัยสําคัญ โดยมีความสัมพันธดังสมการ f 'c = 0.1295e0.0016V และมีคา R2 

เทากับ 0.94 สวนความสัมพันธระหวางคาการสะทอนกลับและกําลังอัด

ประลัยของคอนกรีตที่บมในน้ําและบมในอากาศก็มีความแตกตางกันนอยไม

มีนัยสําคัญ โดยมีความสัมพันธดังสมการ f 'c = 14.686Q - 385.64 และมี

คา R2 เทากับ 0.93 ขณะทีค่วามสัมพันธโดยวิธีแบบรวม (SonReb) ระหวาง

ผลทดสอบวิธีคอนกระแทกและวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิกเทียบกับคากําลังอัด

ประลัยของคอนกรีตมีคาดังสมการ f 'c = 5.5308×10-17 V4.6093Q1.0491 

และมีคา R2 เทากับ 0.96 และพบวาการใชวิธีทดสอบแบบรวม หรือ 

SonReb ทําใหไดคาประมาณของกําลังอัดประลัยใกลเคียงกับกําลังอัด

ประลัยดวยวิธีแบบทําลายมากยิ่งขึ้น โดยอยูในขอบเขตความคลาดเคลื่อน

ประมาณรอย 15 ของกําลังอัดประลัยดวยวิธีแบบทําลาย 
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