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บทคัดยอ 

งานวิจ ัยนี ้มีว ัตถุประสงคเพื ่อศึกษาคาสะทอนกลับ ความเร็วคล่ืน 

อ ัลตราโซนิก และกำลังอ ัดของคอนกร ีตผสมเถ าลอยและคอนกรีต 

บมภายในที่ใชเถากนเตาเปนวัสดุบมภายใน หลังถกูไฟเผาทั้งในคอนกรีต

ปกติและคอนกรีตกำลังอัดสูง ศึกษาความสัมพันธระหวางคาสะทอนกลับ

กับกำลังอัดและความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกกับกำลังอัดทั้งกอนและหลัง 

ถูกไฟเผา สวนผสมคอนกรีตใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 

และ 0.55 ใช เถ าลอยแทนที ่ป ูนซีเมนตในอ ัตราร อยละ 10 และ 30  

โดยน้ำหนักของว ัสดุประสาน ใชเถ ากนเตาแทนที ่มวลรวมละเอ ียด 

ในปริมาณรอยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร อุณหภูมิที่ใชไดแก 300 500 

และ 700 องศาเซลเซียส เผาเปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลการทดสอบพบวากำลัง

อัดมีคาลดลงตามอุณหภูมิการเผาที่ส ูงขึ้น การใชเถาลอยผสมคอนกรีต 

มีแนวโนมทำใหความสามารถในการทนไฟของคอนกรีตดีขึ้น สวนการใช 

เถากนเตามีแนวโนมทำใหความสามารถในการทนไฟของคอนกรีตลดลง  

คาสะทอนกลับและความเร็วคลื ่นอัลตราโซนิกมีคาลดลงตามอุณหภูมิ 

การเผาที่สูงขึ้น 

คำสำคัญ: การทดสอบแบบไมทำลาย, คอนกระแทก, ความเร็วคลื่นอัลตรา

โซนิก, เถาลอย, คอนกรีตบมภายใน 

Abstract 

This research was aimed to study the rebound number, 

ultrasonic pulse velocity and compressive strength of fly ash 

concrete and internally cured concrete, which using bottom ash 

as cured material after exposed to fire. The normal concrete and 

high-strength concrete were investigated in this study. And to 

study the relationship between rebound number and ultrasonic 

pulse velocity with compressive strength of concrete, before and 

after exposed to fire. The water to binder ratio of concrete were 

0.35 and 0.55. The weight percentages of replacement of cement 

by fly ash were 10 and 30%. The volume percentages of 

replacement of fine aggregate by the bottom ash were 10 and 

30%. The test temperatures were 300, 500 and 700 °C for one 

hour. The results indicated that the compressive strength 

decreases with higher test temperature. The use of fly ash in 

concrete tends to improve fire resistance of concrete while the 

use of bottom ash tends to reduce fire resistance of concrete. 

The rebound number and ultrasonic pulse velocity decrease with 

the increases of test temperature. 

Keywords: Non-destructive test, Rebound hammer, Ultrasonic 

pulse velocity, Fly ash, Internally cured concrete 

1. คำนำ 

โครงสรางคอนกร ีตเสริมเหล็ก ได ร ับความนิยมใช งานกันอย าง

แพรหลาย เนื่องจากคอนกรีตเสริมเหล็กเปนวัสดุที่มีความแข็งแรงทนทาน 

สามารถกอสรางไดงาย มีความสามารถตานทานตอสภาพแวดลอมตาง ๆ 

ไดดี อยางไรก็ตาม ทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริมเปนวัสดุที ่มีคุณสมบัติ

เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของสภาพแวดลอมมีการ

เปลี่ยนแปลง จึงสงผลกระทบตอโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ทั้งการ 

หดตวัเมื่ออุณหภูมิลดลง หรือการขยายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นำไปสูปญหา

การแตกราวของคอนกรีตได ปญหาเหลานี้สามารถปองกันหรือควบคุมได 

จากการออกแบบโครงสรางและการควบคุมงานที ่เหมาะสม แตปญหา 

ที่ถือวามีความสำคัญและสงผลกระทบรายแรงตอโครงสรางตาง ๆ ไดแก 

อัคคีภัย แมคอนกรีตจะเปนวัสดุที่มีความสามารถตานทานความรอนได

ดีกว าวัสดุชนิดอื ่น ๆ เชน ไม หรือ เหล็ก เนื ่องจากคอนกรีตมีคาการ 

นำความรอน (Thermal Conductivity) และคาการขยายตัวจากอณุหภูมิ 

(Thermal Expansion) ต่ำ แตหากเกิดไฟไหมอุณหภูมิสามารถขึ้นไปไดสูง

กวา 1,100 องศาเซลเซียส สำหรับอาคาร และสูงขึ้นไดถึง 1,350 องศา

เซลเซียส หากเก ิดเพลิงไหม ในอุโมงค [1] ทำใหโครงสรางคอนกรีต 

เสริมเหล็กเกิดความเสียหายและสงผลกระทบตอความมั ่นคงแข็งแรง 
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ของโครงสราง ตัวอยางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับความรอนสูง 

และเปนระยะเวลานาน ดังรูปที่ 1  

คอนกรีตเปนวัสดุที ่ประกอบดวย ปูนซีเมนต น้ำ ทราย และหิน  

เปนหลัก ปจจ ุบ ันประเทศไทยมีการใชว ัสดุผสมเพิ ่มอ ื ่น ๆ รวมดวย 

อยางแพรหลาย เชน เถ าลอย และผงหินปูน ว ัสดุแตละชนิดมีสมบัติ 

ดานความรอนแตกตางกัน ทำใหพฤติกรรมของคอนกรีตเมื่อไดรบัความรอน

สูงมีความซับซอน และขึ้นอยูกับชนิดของมวลรวม อัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสาน รวมถึงชนิดและปริมาณวัสดผุสมเพิ่มที่นำมาผสมคอนกรีต [2, 3] 

ที่ผานมามีงานวิจัยที่ศึกษาการใชมวลรวมเบาที่มีความพรุนในรูปของวัสดุ

บ มภายใน (Internal Curing) เพื ่อลดปญหาดานการบมของคอนกรีต 

กำลังอัดสูง ซึ่งมีอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานต่ำ ในประเทศไทยมีวัสดุทีม่ี

ศักยภาพในการนำมาใชเปนวัสดุบมภายใน ไดแก เถากนเตา (Bottom 

ash) เนื่องจากเถากนเตามีความพรุนสูง จึงกักเก็บน้ำไดดี นอกจากนี้เถา 

กนเตาเปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา ซึ ่งมีอยู 

ในปริมาณมาก เถากนเตามีความพรุนสูงและมีการกระจายอนุภาคใกลเคียง

กับมวลรวมละเอียด จึงมีการนำเถากนเตามาใชในรูปของวัสดุบมภายใน  

[4-7] แตยังมีการศึกษาผลกระทบของคอนกรีตบมภายในที่ใชเถากนเตา 

ตอกำลังอัดหลังถูกไฟไหมไมมากนัก งานวิจัยนี้จึงศึกษาทั้งผลของเถาลอย

และเถากนเตาตอกำลังอัดของคอนกร ีตหลังถ ูกไฟไหม เปนที ่ทราบ

โดยทั่วไปวา คอนกรีตจะมกีำลังอัดลดลง เมื่อไดรับความรอนสูงข้ึน ซ่ึงเปน

ผลมาจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี ที่เกิดจากความ

รอนสูง [8] 

ปจจัยสำคัญที่สงผลกระทบตอระดับความเสียหายของคอนกรีตเม่ือถูก

ไฟไหม คือ อุณหภูมิและระยะเวลาของไฟไหม เมื่ออุณหภูมิของคอนกรีตสูง

เกิน 110 องศาเซลเซียส น้ำในคอนกรีตจะเกิดการระเหย เมื่ออุณหภูมิสูง

ถึง 300 องศาเซลเซียส มวลรวมจะเกิดการขยายตัวจนทำใหแรงดึงภายใน

คอนกรีตสูงขึ้น ประกอบกับแรงดันของไอน้ำอาจทำใหการแตกราวหรือ 

การระเบิดท ี ่ผ ิวของคอนกร ีต [9] กำลังของคอนกร ีตจะลดลงอยาง 

ม ีน ัยสำคัญเมื ่ออ ุณหภูมิส ูงเกิน 300 องศาเซลเซ ียส โดยแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ในซเีมนตเพส จะสลายตัวเม่ืออุณหภมูิสูงเกิน 400 

องศาเซลเซียส สวนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ ่งเปนผลิตภัณฑ 

จากปฏิกิริยาไฮเดรชันที ่ใหความแข็งแรงกับคอนกรีต จะสลายตัวเมื่อ

อ ุณหภูมิเก ิน 600 องศาเซลเซียส ส งผลใหกำลังของคอนกรีตลดลง 

อยางมาก และที ่อุณหภูมิสูงถึง 800 องศาเซลเซียส คอนกรีตจะเกิด 

ความเสียหายจนอาจไมสามารถใชงานตอไปได [10-12] ซึง่ปรากฏการณที่

เกิดข้ึนนี้ยังขึ้นอยูกับระยะเวลาที่คอนกรีตถูกไฟไหม 

การตรวจสอบอาคารที่ถูกไฟไหม มักนิยมใชการทดสอบแบบไมทำลาย 

(Non-destructive Test, NDT) ในก า รประ เม ิ นความแข ็ ง แร งของ

โครงสราง โดยเฉพาะอยางยิ่งการประเมินกำลังอัดที่เหลืออยู (Residue 

Strength) ของคอนกรีต เนื ่องจากเปนว ิธีที ่รวดเร็ว ม ีคาใชจ ายนอย 

ทดสอบไดจำนวนมาก สงผลกระทบตอโครงสรางที่ถูกไฟไหมนอย และ

ปลอดภัยกว าการทดสอบแบบทำลาย การทดสอบดวยคอนกระแทก 

(Rebound Hammer Test, RH) เปน NDT วิธีหนึ ่งที ่วัดคาการสะทอน

กลับของผิวคอนกรีตแลวนำไปประมาณกำลังอัด วิธีนี้จึงเปนการประเมิน

ความเสียหายของคอนกรีตที ่ถ ูกไฟไหมบร ิ เวณผ ิวคอนกรีตเท านั้น  

ไมสามารถตรวจสอบคอนกรีตที่อยูดานในได ในขณะที่การทดสอบโดยใช

คลื ่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic Pulse Velocity, UPV) เป น NDT ที ่วัด 

คาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกผานเนื้อคอนกรีตแลวนำไปประมาณกำลังอัด 

การทดสอบดวย UPV คลื่นจะวิ่งผานคอนกรีตตลอดหนาตัดที่อยูระหวาง

ตัวรับและตัวสงสัญญาณของ UPV จึงเปนวิธีที่สามารถประเมินสภาพ 

ของคอนกรีตไดทั ้งหนาตัดของคอนกรีต สอดคลองกับความเสียหาย 

ของคอนกรีตที่ถูกไฟไหม ท่ีระดับความเสียหายที่ผิวคอนกรีตจะแตกตางกับ

ดานในคอนกรีต ขึ้นอยูกับระดับลึกของความรอนทีก่ระจายสูคอนกรีต [8] 

ดังนั ้นงานว ิจัยนี้จ ึงศึกษาผลกระทบของเถ าลอยและเถ าก นเตา 

ตอคาสะทอนกลับ ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก และกำลังอัดของคอนกรีต

หล ังถ ูกไฟไหม  เพ ื ่อให ทราบความสามารถในการตานทานไฟ (Fire 

Resistance) ของคอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตบมภายใน อีกทั้ง 

เปนขอมูลในการประเมินและตรวจสอบอาคารท่ีถูกไฟไหมในอนาคต 
 

 
 

รปูที่ 1 สภาพโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถกูไฟไหมเปนเวลานาน 

2. วัสดุที่ใชในงานวิจัย 

2.1 วัสดุประสาน 

วัสดุประสานท่ีใชในงานวจิัย ไดแก ปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

(OPC) มีคาความถวงจำเพาะ 3.14 และเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ  

จ.ลำปาง มคีาความถวงจำเพาะ 2.32    

2.2 มวลรวม 

มวลรวมที่ใชประกอบดวย มวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอยีด สมบัติ

ทางกายภาพของมวลรวม แสดงในตารางที ่ 1 มวลรวมหยาบที่ใช ไดแก 

หินปูนจาก จ.ตาก มีขนาดโตสุดของหิน 19 มิลลิเมตร มวลรวมละเอียด 

ไดแก ทรายจากแมน้ำปง จ.ตาก และเถากนเตา จากโรงไฟฟาแมเมาะ  
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จ.ลำปาง เถากนเตาที่ใชมีคารอยละการกักเก็บน้ำ (Water Retainability; 

WR) เทากับ 26.32 คาการกักเก็บน้ำของเถากนเตาในงานวิจัยนี้ทดสอบ

ตามวิธีของ Kasemchaisiri และ Tangtermsirikul [13] เถากนเตาที่ใช 

จะนำมารอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับความชื ้นใหมีคาใกลเคียง 

กับคาการกักเก็บน้ำที่ทดสอบไว ดังตารางที่ 1 แลวเก็บในภาชนะที่มิดชิด 

เพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นของเถากนเตา กอนนำไปใชเปนสวนผสม

คอนกรีต 

ตารางที่ 1 องคประกอบทางกายภาพของมวลรวม 

Physical Composition Sand Bottom ash Limestone 

Specific Gravity  2.701.612.57

Water Absorption (%) 0.73-0.90

Water Retainability (%) -26.32-

 

3. ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.1 สวนผสมของคอนกรีต 

สวนผสมของคอนกรีตที่ใชในการศึกษานี้มีทั้งสิ้น 9 สวนผสม มีปจจัย

ดังตารางที ่ 2 ใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน (w/b) 0.35 และ 0.55  

รอยละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยเทากับ 10 และ 30 โดยน้ำหนัก

ของวัสดุประสาน ซึ ่งเปนชวงของปริมาณเถาลอยที่มักใชในอุตสาหกรรม

คอนกรีตในประเทศไทยสำหรับคอนกรีตทั่วไป รอยละการแทนที่มวลรวม

ละเอียดดวยเถากนเตาเทากับ 10 และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวม

ละเอียด กรณีที่คอนกรีตมีคาการยุบตวัต่ำกวา 7.5 เซนติเมตร จะใชสารเคมี

ผสมเพ ิ ่ม ชน ิดสารลดน ้ำพ ิ เศษ ประเภท F (Superplasticizer) ตาม

มาตรฐาน ASTM C494 และเป นชน ิด Polycarboxylate base เ พ่ือ

ควบคุมคาการยุบตัวของคอนกรีตใหอยูในชวงประมาณ 10±2.5 เซนติเมตร 
 

ตารางที่ 2 สัดสวนผสมของคอนกรีต 

No. Mix notation w/b 
Fly ash 

(%)  

Bottom ash 

(%) 

1 --0.55W55

-100.55W55FA102

3 -300.55W55FA30

4 W55BA10 0.55 - 10 

-0.35W355

6 100.35W35FA10

300.35W35FA307

8 10-0.35W35BA10

30-0.35W35BA309
 

 

3.2 การเตรียมตัวอยางคอนกรีต 

งานวิจัยนี้ใชตัวอยางรูปลูกบาศกมาตรฐาน ขนาด 15x15x15 เซนติเมตร 

เพ ื ่ อนำไปทดสอบ ค  าการสะท  อนกล ับ  ความเร ็ วคล ื ่ นอ ัลต รา 

โซนิก และกำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ทั้งตัวอยางท่ีผานและไมผาน

ความรอน อุณหภูมิที่ใชศึกษาไดแก 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส  

ใหความรอนเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง ดวยเตาเผาไฟฟา ดังรูปที่ 2 แตละ

สวนผสมจะเตรียมตัวอยางจำนวน 12 ตัวอยาง เพื่อนำไปทดสอบในแตละ

อุณหภูมิจำนวน 3 ตัวอยาง  เมื่อผสมคอนกรีตตามสัดสวนผสมในตารางที่ 

2 จะทดสอบคาการยุบตัวกอนนำคอนกรีตเทลงในแบบ ถอดแบบเมื่อครบ 

24 ชั ่วโมง แลวนำไปบมในน้ำเปนเวลา 28 วัน เมื ่อครบกำหนด จะนำ

ตวัอยางขึ้นจากน้ำแลวนำไปผ่ึงใหผิวแหง แลวจึงนำตัวอยางไปใหความรอน

ดวยเตาเผาไฟฟาที่อุณหภูมิ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส อณุหภูมิละ 

3 ตัวอยาง เมื่อนำตัวอยางเขาเตาเผา อณุหภูมิในเตาเผาจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น

จนมีคาคงที่ตามคาที่กำหนด แลวจึงใหความรอนตอไปเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

หลังจากนั้นนำตัวอยางออกจากเตาเผา ทิ้งใหคอนกรีตเย็นตัวลงอยางชา ๆ 

ที่อุณหภูมิหอง (อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส) แลวจึงนำไปทดสอบ 

คาการสะทอนกลับ ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก และกำลังอัดของคอนกรีต

ตอไป 

 
 

รปูที่ 2 เตาเผาไฟฟาสำหรับใหความรอนกบัคอนกรีต 

3.3 วิธีการทดสอบ 

เมื่อเตรียมตัวอยางตามขั้นตอนในหัวขอ 3.2 แลวจะนำตัวอยางที ่มี

อณุหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหองมาทดสอบตาง ๆ ดังตอไปนี้  

3.2.1 การทดสอบคาการสะทอนกลบั 

การทดสอบคาการสะทอนกลับเปนการทดสอบโดยใชวิธีคอนกระแทก 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C805 เครื่องมือที่ใชเปนคอนกระแทกยี่หอ 

Proceq รุ น SilverSchmidt Type N ทิศทางการยิงในแนวราบ อยางไร 

ก็ตามเครื ่องรุ นนี ้ ทิศทางการยิงไมมีผลตอคาสะทอนกลับ ใชตัวอยาง

คอนกรีตรูปลูกบาศกที ่ผ านและไมผานการใหความรอนและเย็นตัวแลว 

ในหัวข อ 3.2 นำตัวอย างคอนกรีตดานผิวเรียบมาตรวจสภาพผิวของ

คอนกรีต หากพบผิวที่เปนรูฟองอากาศหรือพบรอยราวใหหลีกเลี่ยงบริเวณ

ดังกลาวแลวไปทดสอบตำแหนงอื ่นแทน จากนั ้นแบงพื ้นที ่ผิวคอนกรีต 

ที่จะทดสอบเปนชองตารางขนาด 2.5x2.5 ซม. ทดสอบคาการสะทอนกลับ

ของตัวอยางภายใตแรงกดประมาณรอยละ 15 ของกำลังอัดประลัย 

ของตัวอยาง เพื่อยึดรั้งตัวอยางใหอยูนิ่ง ทดสอบคาการสะทอนกลับจำนวน 

10 ครั้ง โดยไมทำซ้ำที่ตำแหนงเดิม และนำคาการสะทอนกลับที ่ไดไปหา

MAT30-3 
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คาเฉลี่ย หากพบวาคาการสะทอนกลับในตำแหนงใดมีคาตางจากคาเฉล่ีย

เกิน 6 หนวย ใหตัดคาการสะทอนที ่ตำแหนงนั้นออกแลวใหหาคาเฉล่ีย 

ของตำแหนงที ่เหลือใหมอีกครั้ง แตหากมีคาการสะทอนในตำแหนงใด ๆ 

มากกวา 2 ตำแหนง ท ี ่ม ีค าตางจากคาเฉล ี ่ยเกิน 6 หนวย ให ถ ือวา 

การทดลองคร้ังนั้นใชไมได และใหทำการทดสอบใหมในพื้นที่อ่ืนท้ัง 10 คร้ัง 

3.2.2 การทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 

การทดสอบหาความเร็วคลื ่นอัลตราโซนิก เปนการทดสอบโดยใช

คลื่นอัลตราโซนิก ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C597 เครื่องมือที่ใชเปน

ยี่หอ Proceq รุน Pundit PL-200 หัวสงสัญญาณมีความถี่ 54 กิโลเฮิรตซ 

ใชตัวอยางคอนกรีตรูปลูกบาศกที่ผานและไมผานการใหความรอนและ 

เย็นตัวแลวในหัวขอ 3.2 นำตัวอยางดานขางที่ผิวเรียบมาทำเครื่องหมายระบุ

ตำแหนงทดสอบท่ีกึ่งกลางตัวอยาง ทั ้ง 2 ดาน โดยแตละตำแหนงตอง 

อยู ตรงก ันก ับตำแหนงที ่อย ู ด านตรงกันข าม เพ ื ่อให ต ัวส งส ัญญาณ 

(Receiving Transducer) และตัวรับสัญญาณ (Transmitting Transducer) 

อยูในรูปแบบการวัดแบบตรง (Direct Method) การวัดแบบตรงจะทำให

คลื่นอัลตราโซนิกเคล่ือนที่ผานบริเวณท่ีไดรับผลกระทบจากความรอนตลอด

หนาตัดที่ทดสอบ หลังจากนั้นกอนทดสอบใหสอบเทียบคาความเร็วคล่ืน 

ของชุดทดสอบดวยแทงอางอิงประจำเครื่อง เมื่อแนใจวาเครื่องมือทดสอบ

อยูในเกณฑมาตรฐานแลว ใหทาตัวสงและตัวรับสัญญาณดวยวัสดุเชื ่อม

สัญญาณ (Coupling Agent) แลวจึงนำตัวสงและตัวรับสัญญาณประกบ 

เขากับพ้ืนผิวท่ีจะทดสอบ หลังจากนั้นใหบันทึกคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก

ที่เดินทางผานเน้ือคอนกรีต 

3.2.3 การทดสอบกำลังอัดประลยัของคอนกรีต 

ตัวอยางคอนกรีตที่ผานการทดสอบแบบไมทำลายทั้งวิธีคอนกระแทก

และวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิกเรียบรอยแลว จะนำตัวอยางเดียวกันไปทดสอบ

กำลังอัดประลัยดวยเครื่องทดสอบกำลังอัดคอนกรีต กำลังอัดที่ไดจะเปน

คาเฉล่ียจากตัวอยางคอนกรีตจำนวน 3 ตัวอยาง 

4. ผลการทดลองและวิเคราะห 

4.1 ความสามารถเทไดของคอนกรีต 

ผลการทดสอบคาการยุบตัวของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 3 โดยสวนผสม

ที่ใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน (w/b) เทากับ 0.55 จะไมมีการใชสารเคมี

ผสมเพิ ่ม ในขณะที ่สวนผสมที ่ใช w/b = 0.35 ใชสารเคมีผสมเพิ ่มใน

ปริมาณรอยละ 1.0 ของน้ำหนักวัสดุประสานเทากันทุกสวนผสม จากผล 

การทดลองดังรูปที่ 3 พบวา คอนกรีตที่ใชเถาลอยมีคาการยุบตัวเพิ่มขึ้น

ตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้นทั้งในคอนกรีตกำลังอัดปกติ (w/b = 0.55) 

และในคอนกรีตกำลังอัดสูง (w/b = 0.35) เนื่องจากเถาลอยจากโรงไฟฟา

แมเมาะ มีรูปรางกลมจึงทำใหความสามารถเทไดของคอนกรีตสูงขึ้น สวน

คอนกรีตผสมเถากนเตา ในสวนผสมที่มี w/b = 0.35 พบวา คาการยุบตัว

ของคอนกรีตมีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการทดลอง

นี้สอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา [14] ทั้งนี้เนื่องมาจากขณะที่ผสมคอนกรีต 

ห ินและทรายเก ิดการกระแทกกับเถากนเตา จนทำใหเถ ากนเตาที ่มี 

ความแข็งแรงต่ำแตกออกจากกัน ทำใหน้ำท ี ่ก ักเก ็บในเถากนเตาถูก

ปลดปลอยออกมาขณะผสมคอนกรีต 
 

รูปท่ี 3 คาการยุบตัวของคอนกรีต 

4.2 กำลังอัดประลยัของคอนกรีต 

ผลการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตที ่ผ านและไมผานความรอน 

ดวยเครื่องทดสอบอเนกประสงค เมื่อทดสอบคอนกรีตอายุ 28 วัน ที่ไดรับ 

ความรอนที่อุณหภูมิ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส พบวา เกิดรอย

แตกราวที่ผิวของคอนกรีตที่ถูกความรอนตั้งแต 300 องศาเซลเซียส และมี

ปริมาณรอยแตกราวมากขึ้นและกวางใหญขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ดังรูปที่ 4 

จากผลการทดสอบกำลังอัดดังรูปที่ 5 พบวา กำลังอัดของคอนกรีตลดลง 

ตามอุณหภูมิที ่สูงขึ้น พบทั้งในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวน คอนกรีตผสม 

เถาลอย และคอนกร ีตบมภายใน ทั ้งน ี ้เนื ่องจากความรอนทำใหน้ำ 

ในคอนกรีตเกิดการระเหยกลายเปนไอ สงผลใหแรงดันในคอนกรีตเพิ่มสูงขึ้น 

จนทำใหเกิดการแตกราว รอยราวนี้อาจเกิดขึ้นไดแมอุณหภูมิไมเกิน 300 

องศาเซลเซียส [9] เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 300 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑจาก

ปฏิก ิร ิยาไฮเดรชั ่นของปูนซีเมนตจะเกิดการสลายตัว ว ัสดุแตละชนิด 

ในคอนกรีตมีการขยายตัวที่แตกตางกัน จนทำใหเกิดรอยราวในซีเมนเพสต

และรอยราวระหวางซีเมนตเพสตกับมวลรวม จนทำใหคอนกรีตเสียสภาพ

การยึดเกาะ และเกิดรอยราวภายในคอนกรีต สงผลใหกำลังอัดของคอนกรีต

ลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น [10-12]  

เมื่อพิจารณาจากคารอยละกำลังอัดที่เหลืออยู (Residual Strength, 

RS) หลังไดรับความรอนสูง ดงัรูปที่ 6 พบวา ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

คา RS อยู ในชวงรอยละ 78-86 (มีการสูญเสียกำลังอัดรอยละ 14-22)  

ที ่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส คา RS อยู ในชวงรอยละ 59-77 (มีการ

สูญเสียกำลังอัดรอยละ 23-41) ที ่อ ุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คา RS  

อยูในชวงรอยละ 37-60 (มีการสูญเสียกำลังอัดรอยละ 40-63) จากรูปที่ 7 

พบวา คา RS ลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยมีแนวโนมเปนสัดสวนโดยตรง 

คอนกรีตที่มี w/b = 0.55 มี RS นอยกวาคอนกรีตที่มี w/b = 0.35 และ

ความแตกตางนี ้มีคาเพิ ่มขึ้นตามอุณหภูมิที ่สูงขึ้น แสดงใหเห็นวาในชวง

อุณหภูมิและสวนผสมที่ทดสอบในงานวิจัยนี้ คอนกรีตที่มี w/b สูงตานทาน

ความรอนไดนอยกวาคอนกรีตที่มี w/b ต่ำกวา ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจาก
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งานวิจัยนี้ทดสอบตัวอยางคอนกรีตที่บม 28 วัน แลวนำไปเผา ตัวอยางจึง

อิ่มตัวดวยน้ำ เมื่อคอนกรีตไดรับความรอนสูง ตัวอยางที่มนี้ำอิสระมากกวา

และมีความพรุนสูงจึงมีโอกาสที่ความรอนจะเขาสูคอนกรีตลึกกวาตัวอยาง 

ที่มีน้ำอิสระนอย แตหากทดสอบในขณะท่ีตัวอยางมีความช้ืนต่ำ จากงานวจิยั

ที่ผานมา พบวา คอนกรีตที่มี w/b ตำ่ จะมี RS ตำ่กวาคอนกรีตที่มี w/b สูง 

เนื ่องจากความชื ้นในคอนกรีตมีผลตอกำลังอัดหลังถ ูกความรอน และ

คอนกรีตที่มีชองวางขนาดเล็ก (w/b ต่ำ) เมื่อไดรับความรอนจะเกิดแรงดัน

ภายในคอนกรีตไดมากกวา [1,15,16] 

จากรูปที่ 5 พบวาคอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 10 ที่มี w/b = 0.55  

มีกำลังอัดมากกวาคอนกรีตปกติเล็กนอย และเมื่อเพิ่มเถาลอยเปนรอยละ 

30 กำลังอัดมีคาลดลง สวนคอนกรีตที ่มี w/b = 0.35 มีกำลังอัดลดลง 

ตามปริมาณเถาลอยที ่เพิ ่มขึ ้น และจากรูปที ่ 6 และรูปที ่ 7 พบวา เมื่อ

คอนกรีตไดรับความรอนสูง การใชเถาลอยรอยละ 10 และ 30 ในคอนกรีต 

ที่มี w/b = 0.55 มีคา RS สูงกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอยในทุกอุณหภูมิที่

ทดสอบ ในขณะที่คอนกรีตที่มี w/b = 0.35 การใชเถาลอยรอยละ 10 มีคา 

RS สูงกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย แตการใชเถาลอยรอยละ 30 มีคา RS 

ต่ำกวาคอนกรีตปกต ิแสดงใหเห็นวา การใชเถาลอยในปริมาณที่สูง (รอยละ 

30) อาจไมเปนผลดีตอคอนกรีตเมื่อไดรับความรอนสูง สวนคอนกรีตบม

ภายในที ่ใชเถากนเตาเปนสวนผสม รูปที่ 5 แสดงใหเห็นวาคอนกรีตบม

ภายในมีกำลังอัดลดลงตามปริมาณเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น ทั ้งนี้เนื่องจากเถา 

ก นเตามีความแข็งแรงนอยกวาทราย เมื ่อแทนที ่ทรายดวยเถากนเตา 

ในปริมาณที่มากขึ ้นกำลังอัดจึงลดลง เมื ่อพิจารณาคา RS ของคอนกรีต 

บมภายในดังรูปที่ 6 พบวา ตัวอยางคอนกรีตท่ีมี w/b = 0.55 ที่อุณหภูมิเผา 

500 และ 700 องศาเซลเซียส การใชเถากนเตาทำใหคา RS ของคอนกรีต

บมภายในสูงกวาคอนกรีตปกติ สวนคอนกรีตที่มี w/b = 0.35 ที่อุณหภูมิเผา 

300 และ 500 องศาเซลเซียส การใชเถากนเตาทำใหคา RS ของคอนกรีต

บมภายในต่ำกวาคอนกรีตปกติ ซ่ึงอาจเกิดจากเถากนเตามีความชื้นที่กักเก็บ

ภายในสูง เมื ่อไดรับความรอนจึงอาจทำใหน้ำในเถากนเตาเกิดการระเหย

กลายเปนไอและทำใหแรงดันภายในโดยรวมของคอนกรีตบมภายในสงูกวา

คอนกรีตปกติ 

          ก) 300C          ข) 500C               ค) 700C 

รูปท่ี 4 การแตกราวทีผิ่วคอนกรีตเมื่อไดรับความรอนสูง 

 

 
รปูที่ 5 กำลังอัดของคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 6 กำลังอัดที่เหลืออยูของคอนกรตี 

 
รปูที่ 7 ความสัมพนัธระหวางกำลังอัดที่เหลืออยูกับอุณหภมิู 

 

0

100

200

300

400

500

600

Co
m

pr
es

siv
e 

st
re

ng
th

 (
ks

c)

Mix proportions

Room temp. 300°C 500°C 700°C

78 82 81
76

86 86

76
81 83

59 61
68 63

75 77
68

71
69

37 41 41 40

59
66

49

64
60

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Re
si

du
al

 s
tr

en
gt

h 
(%

)

Mix proportions

300°C 500°C 700°C

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

7006005004003002001000

Re
sid

ua
l c

om
pr

es
siv

e 
st

re
ng

th
 (%

)

Temperatures (C)

W35 W35FA10

W35FA30 W35BA10

BA30W35 W55

FA10W55 30W55FA

BA10W55

MAT30-5 



 การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที ่28 The 28th National Convention on Civil Engineering 

วันที่ 24-26 พฤษภาคม 2566 จ.ภเูก็ต  May 24-26, 2023, Phuket, THAILAND 

 

4.3 คาการสะทอนกลับของคอนกรีต 

รูปที่ 8 และรูปที่ 9 แสดงคาสะทอนกลับ (RN) และคาสะทอนกลับที่

เหลืออยู (Residual Rebound Number, RRN) ของคอนกรีตตามลำดับ 

พบว าแนวโนมการลดลงของคาสะทอนกลับสอดคลองก ับกำลังอัด 

ของคอนกรีตที่ทดสอบแบบทำลายในรูปที่ 5 กลาวคือ คา RN มีคาลดลง

ตามอุณหภูมิที่สูงขึ ้น จากรูปที่ 10 พบวา ในชวงอุณหภูมิ 30-300 องศา

เซลเซียส คา RRN มีคาลดลงไมมากนัก จึงทำใหคาสะทอนกลับที่สูญเสีย 

(Rebound Loss, RL) ซึ ่งเปนสวนกลับของ RRN มีค าอยู ในชวงเพ ียง 

รอยละ 4-16 สำหรับชวงอุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส คา RL มคีาอยู

ในชวงรอยละ 10-36 ขณะที่ชวงอุณหภูมิ 500-700 องศาเซลเซียส คา RL 

มคีาอยูในชวงมากถึงรอยละ 23-58 แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 300 

องศาเซลเซียส ผิวคอนกรตีมีความเสียหายเพิ่มขึ้นอยางมาก สอดคลองกบั

งานวิจ ัยที่ผานมา [12] คา RN สัมพันธกับความเสียหายหรือกำลังอัด 

ที่ลดลงของผิวคอนกรีต ดังรูปที่ 4 ในสวนของคอนกรีตผสมเถาลอยและ

คอนกรีตบมภายใน พบวา ผลของเถาลอยและเถากนเตาตอคา RN ยังไมมี

แนวโนมที่ชัดเจน แตการลดลงของคาการสะทอนกลับจากผลของอุณหภมูิ

เพลิงไหม ของคอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตบมภายใน มีแนวโนม

เชนเดียวกับคอนกรีตปกติ จากรูปที่ 11 พบวา กำลังอัดของคอนกรีตที่ผาน

และไมผานความรอนกับคาการสะทอนกลับมีความสัมพันธแบบเอกซ

โพเนนเช ียล โดยมีค  าส ัมประส ิทธ ิ ์ การต ัดส ินใจ (Coefficient of 

Determination, R2) เทากับ 0.89 เห็นไดวาทั้งคอนกรีตที่ผานและไมผาน

ความรอนมคีวามสัมพนัธกับคา RN ดงันั้นการใชวิธีคอนกระแทกจึงสามารถ

ใชประเมินความเสียหายหรือกำลังอัดของคอนกรีตท่ีถูกไฟไหมได 
 

 
รูปท่ี 8 คาสะทอนกลับของคอนกรตี 

 

 
รูปที่ 9 คาสะทอนกลับที่เหลืออยูของคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพนัธระหวางคาสะทอนกลับที่เหลอือยูกบัอณุหภูม ิ

 

 
รูปที่ 11 ความสัมพนัธระหวางกำลังอัดกบัคาสะทอนกลบัของคอนกรีต 
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4.4 ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 

จากผลการทดสอบความเร็วคลื ่นอัลตราโซนิก (UPV) ของตัวอยาง 

ท ี ่ผ านและไมผ านความรอน ดังร ูปที ่  12 พบว าคา UPV มีค าลดลง 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เปนผลมาจากเมื่อคอนกรีตไดรับความรอนสูงขึ้นจึงเกิด 

การแตกราวมากขึ ้นทั ้งที ่ผิวและภายในเนื ้อคอนกรีต พิจารณาไดจาก 

รอยราวดังรูปที่ 4 ความเร็วคลื่นที ่วัดไดจึงมีคาลดลงเพราะรอยราวและ 

การสลายตัวของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น อีกทั้งผลของความชื้น 

ในคอนกรีตสงผลตอคา UPV อยางมีนัยสำคัญ [17] คือ คา UPV ลดลง 

ตามความชื ้นที ่ลดลง เพราะเม ื ่อคอนกรีตไดร ับความรอนสูงทำให 

น้ำในคอนกรีตระเหยออกจากคอนกรีต จากเหตุผลตาง ๆ เหลานี้จึงทำให 

คา UPV ที ่เหลืออยู หลังการเผา (Residual of UPV, RUPV) มีคาลดลง

อยางมากดังรูปที่ 13 เมื่อเทียบกับคา RRN ดังรูปที่ 10 นอกจากนี้การวัด 

คา UPV ในงานวิจัยนี้เปนการวัดแบบโดยตรง คลื่นอัลตราโซนิกสามารถ 

วิ่งผานตลอดหนาตัดของตัวอยางได ทำใหรอยราวที่เกิดขึ้นที่ผิวและในเนื้อ

คอนกร ีตตลอดความยาวท ี ่ทดสอบส งผลกระทบต อ UPV ขณะที่  

การทดสอบคาการสะทอนกลับ เปนการว ัดคาเพียงที่บริเวณผิวของ

คอนกรีตเทานั ้น จ ึงประเมินไดเพียงความเสียหายที ่เกิดขึ ้นที ่ผิวของ

คอนกรีต 

เมื่อพิจารณาคา UPV ที่เหลืออยู (RUPV) ของคอนกรีตปกติ คอนกรีต

ผสมเถาลอยและคอนกรีตบมภายใน ดังรูปที่ 13 พบวา ที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส มีแนวโนมผลกระทบจากความรอนใกลเคียงกัน คือ มีคา 

RUPV ของคอนกรีตแตละชนิดใกลเคียงกัน อยูในชวงระหวางรอยละ  

83-91 สวนที่อุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส การใชเถาลอยและ

เถากนเตา ทำใหคา RUPV สูงกวาคอนกรีตปกติ ยกเวน w/b = 0.35 ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส การใชเถาลอยกลับทำใหคา RUPV ลดลงตาม

ปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น 

จากรูปที่ 14 พบวาในชวงอุณหภูมิ 30-300 องศาเซลเซียส คา RUPV 

มคีาลดลงไมมากนัก แตเมื่ออณุหภูมิสูงกวา 300 องศาเซลเซียส คา RUPV 

ลดลงอยางมาก ปรากฎการณนี้สอดคลองกับคาการสะทอนกลับดังรูปที่ 10 

แตคา RUPV มีคาลดลงต่ำมากที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยมีคา

ลดลงเหลือเพียงระหวางรอยละ 10-47 เนื่องจาก UPV เปนการประเมิน

ความเสียหายของคอนกรีตตลอดหนาตัดของคอนกรีตทั้งที่ผิวและภายใน

เนื้อคอนกรีต รูปที่ 15 แสดงใหเห็นวาคา UPV ไมคอยสัมพันธกับกำลังอัด

ของคอนกรีต ดังนั้นอาจทำใหเกิดความคลาดเคลื่อนอยางมากเมื่อนำวิธี

คลื ่นอัลตราโซนิกมาใชประเมินกำลังอัดของคอนกรีตที ่เส ียหายจาก 

ความรอนสูง เนื่องจากความสัมพันธแบบเอกซโพเนนเชียลที่ไดมีคา R2 

เพียง 0.58 และมีแนวโนมความสัมพันธที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ 

ที่คอนกรีตไดรับ ซึ่งแตกตางจากความสัมพันธระหวาง RN กับกำลังอัด 

ที่ถึงแมวาคอนกรีตไดร ับความรอนแตกตางกันแตยังคงมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกันดังรูปท่ี 11 

 

 
รปูที่ 12 ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนกิของคอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 13 ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนกิทีเ่หลืออยูของคอนกรีต 

 

 
รปูท่ี 14 ความสัมพนัธระหวางความเรว็คล่ืนอัลตราโซนกิที่เหลืออยูกับอณุหภูม ิ
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รปูที่ 15 ความสัมพันธระหวางกำลงัอัดกบัความเร็วคล่ืนอัลตราโซนกิของคอนกรตี 

 

4.5 ความสัมพันธระหวางคาสะทอนกลับ ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและ

กำลังอัด 
 

เมื ่อพิจารณาผลการทดสอบจากทั ้ง กำลังอัด คาสะทอนกลับและ

ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก พบวา การประเมินความเสียหายของคอนกรีต

จากไฟไหมสามารถใชวิธีคอนกระแทกประเมินกำลังอัดของคอนกรีตได  

แตเปนเพียงการประเมินความเสียหายที่ผิวของคอนกรีตเทานั้น สวนการ

ประเมินความเสียหายในภาพรวมหรือตลอดความลึกของคอนกรีต การใชวิธี

คลื่นอัลตราโซนิกทำใหประเมินความเสียหายไดดียิ่งขึ้น หากนำทั้งสองวิธี 

มาใชรวมกันนาจะเปนวิธีที่ลดขอจำกัดของทั้งสองวิธีได จากความสัมพันธ

ระหวางความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและคาสะทอนกลับ ดังรูปที่ 16 ที่มีคา  

R2 = 0.75 ดังนั้นการนำ RN และ UPV ไปประเมินกำลังอัดของคอนกรีต  

จะทำใหไดผลการประเมินกำลังอดัที่มีความถูกตองมากยิ่งขึ้น เนื่องจากการ

ทดสอบทั ้งวิธีคอนกระแทก และวิธีคลื ่นอัลตราโซนิกตางมีหลายปจจัย 

ที่สงผลกระทบตอกำลังอัดที่แตกตางกัน [18-20] และมีขอจำกัดในการ

ประเมินกำลังอัดของคอนกรีตที่ถูกไฟไหมตางกัน การทดสอบแบบรวมกัน

ระหวาง RN และ UPV ถูกเรียกวาวิธีแบบรวม (SonReb) และเปนวิธี 

ที่สามารถชดเชยขีดจำกัดและขอบเขตความไมแนนอนที่มีอยูของทั้งวิธี RH 

และ UPV ได [21] 

เม ื ่อนำผลทดสอบกำลังอัด RN และ UPV มาสรางความสัมพันธโดยวิธี 

SonReb ผลการว ิเคราะหทางสถิ ติไดสมการถดถอยไม เช ิงเส น (Multiple 

Nonlinear Regression Equation) ด ังสมการที ่  1 มีค า R2 เท าก ับ 0.90 ซ่ึง

มากกวาสมการที่ใช RN หรือ UPV เพียงอยางใดอยางหนึ่งในการประเมินกำลังอัด

ดังรูปที่ 11 และ รูปที่ 15 ตามลำดับ 

 

f 'c  =   1.2533 UPV-0.1113RN1.6862                      (1) 

 

เมื่อ  f’c  หมายถึง  คาประมาณกำลังอัดของคอนกรีต  

   (กก./ตร.ซม.) 

 UPV หมายถึง ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (ม./วินาที) 

 RN หมายถึง คาสะทอนกลับ 

เมื่อนำสมการที่ 1 มาประเมินกำลังอัดของคอนกรีตทั้งที่ผานและไมผานความ

รอน เปรียบเทียบกับผลการทดสอบกำลังอัดดวยวิธีทำลาย ดังรูปที่ 17 พบวา

ขอบเขตความคลาดเคล่ือนของกำลังอัดที่ไดจากการคำนวณอยูในชวงประมาณรอย

ละ ± 25 
 

 
รปูที่ 16 ความสัมพนัธระหวางความเรว็คล่ืนอัลตราโซนิกกับคาสะทอนกลับ 

ของคอนกรีต 
 

 
รปูที่ 17 ความสัมพนัธระหวางกำลงัอัดจากการทดสอบแบบทำลายและการ

ประเมินจากสมการ SonReb 

5. บทสรุป 

จากผลการทดสอบที่ไดจากงานวิจัยน้ีสามารถสรุปไดดงันี ้

1) อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส คอนกรีตมีการสูญเสียกำลังอัดรอยละ 

14-22 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส คอนกรีตมีการสูญเสียกำลังอัดรอย

ละ 23-41 และท่ีอุณหภมิู 700 องศาเซลเซียส คอนกรีตมีการสูญเสียกำลัง

อดัรอยละ 40-63 

2) กำลังอัดของคอนกรีต คาสะทอนกลับ และความเร็วคลื่นอัลตรา 

โซนิก มีคาลดลงตามอุณหภูมิการเผาที่สูงขึ ้น ปริมาณและขนาดของรอย

แตกราวที่ผิวคอนกรีตมีมากขึ้นตามอุณหภูมิการเผาที่สูงข้ึน 

91ey = 127. 0.0002x

0.58=R²
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3) การทดสอบโดยใหความรอนกับตัวอยางคอนกรีตที่มีความชื้นสูง

พบวา คอนกรีตที่มี w/b ต่ำ มีการสูญเสียกำลังอัดนอยกวาคอนกรีตที่มี 

w/b สูง  

4) คอนกรีตผสมเถาลอย รอยละ 10 และ 30 ที่มี w/b = 0.55 มีการ

สูญเสียกำลังอัดนอยกวาคอนกรีตปกติ สวนคอนกรีตที่ม ี w/b = 0.35 

พบวาการใชเถาลอยรอยละ 10 ชวยลดการสูญเสียกำลังอัดไดดีกวา

คอนกรีตปกติ สวนการใชเถาลอยรอยละ 30 ทำใหคอนกรีตสูญเสียกำลังอดั

มากกวาคอนกรีตปกติ 

5) คอนกรีตบมภายในที่ใชเถากนเตาเปนสวนผสม รอยละ 10 ที ่มี  

w/b = 0.55 มีการสูญเสยีกำลังอัดนอยกวาคอนกรีตปกติ สวนคอนกรีตที่มี 

w/b = 0.35 ที่อุณหภูมิการเผา 300 และ 500 องศาเซลเซียส พบวาการใช

เถากนเตารอยละ 10 และ 30 มีแนวโนมสูญเสียกำลังอัดมากกวาคอนกรีต

ปกติ  

6) การลดลงของคาการสะทอนกลับและความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกจาก

ผลของอุณหภูมิเพลิงไหม ของคอนกรตีผสมเถาลอยและคอนกรตีบมภายใน 

มีแนวโนมเชนเดียวกับคอนกรีตปกติ และสัมพันธกับกำลังอัดของคอนกรีต  

จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการประเมินความเสียหายของคอนกรีต

จากไฟไหมสามารถใชวิธีทดสอบดวยคอนกระแทกในการประเมินกำลังอัด

ของคอนกรีต แตเปนเพียงการประเมินความเสียหายที ่ผิวของคอนกรีต

เทานั้น สวนการประเมินความเสียหายในภาพรวมหรือตลอดหนาตัดของ

คอนกรีตควรใชวิธีคลื่นอัลตราโซนิก เนื่องจากความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกที่

ว ัดได เปนผลที ่เกิดจากคลื ่นที ่วิ ่งผานความเสียหายที่เกิดขึ ้นภายในเนื้อ

คอนกรีตตลอดหนาตดัท่ีทดสอบ  

7) การใชคาสะทอนกลับรวมกับความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก ในการ

ประเมินกำลังอัดของคอนกรีตทั้งที ่ผานและไมผานความรอนสูง มีความ

แมนยำมากกวาการใชเพียงตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งในการประเมินกำลังอัดของ

คอนกรีต 
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