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บทคัดยอ 

งานวิจ ัยนี ้มีว ัตถุประสงคเพื ่อศึกษาคาสะทอนกลับ ความเร็วคล่ืน 

อ ัลตราโซนิก และกำลังอ ัดของคอนกร ีตผสมเถ าลอยและคอนกรีต 

บมภายในที่ใชเถากนเตาเปนวัสดุบมภายใน หลังถกูไฟเผาทั้งในคอนกรีต

ปกติและคอนกรีตกำลังอัดสูง ศึกษาความสัมพันธระหวางคาสะทอนกลับ

กับกำลังอัดและความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกกับกำลังอัดทั้งกอนและหลัง 

ถูกไฟเผา สวนผสมคอนกรีตใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 

และ 0.55 ใช เถ าลอยแทนที ่ป ูนซีเมนตในอ ัตราร อยละ 10 และ 30  

โดยน้ำหนักของว ัสดุประสาน ใชเถ ากนเตาแทนที ่มวลรวมละเอ ียด 

ในปริมาณรอยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร อุณหภูมิที่ใชไดแก 300 500 

และ 700 องศาเซลเซียส เผาเปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลการทดสอบพบวากำลัง

อัดมีคาลดลงตามอุณหภูมิการเผาที่ส ูงขึ้น การใชเถาลอยผสมคอนกรีต 

มีแนวโนมทำใหความสามารถในการทนไฟของคอนกรีตดีขึ้น สวนการใช 

เถากนเตามีแนวโนมทำใหความสามารถในการทนไฟของคอนกรีตลดลง  

คาสะทอนกลับและความเร็วคลื ่นอัลตราโซนิกมีคาลดลงตามอุณหภูมิ 

การเผาที่สูงขึ้น 

คำสำคัญ: การทดสอบแบบไมทำลาย, คอนกระแทก, ความเร็วคลื่นอัลตรา

โซนิก, เถาลอย, คอนกรีตบมภายใน 

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 

โครงสรางคอนกร ีตเสริมเหล็ก ได ร ับความนิยมใช งานกันอย าง

แพรหลาย เนื่องจากคอนกรีตเสริมเหล็กเปนวัสดุที่มีความแข็งแรงทนทาน 

สามารถกอสรางไดงาย มีความสามารถตานทานตอสภาพแวดลอมตาง ๆ 

ไดดี อยางไรก็ตาม ทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริมเปนวัสดุที ่มีคุณสมบัติ

เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของสภาพแวดลอมมีการ

เปลี่ยนแปลง จึงสงผลกระทบตอโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ทั้งการ 

หดตวัเมื่ออุณหภูมิลดลง หรือการขยายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นำไปสูปญหา

การแตกราวของคอนกรีตได ปญหาเหลานี้สามารถปองกันหรือควบคุมได 

จากการออกแบบโครงสรางและการควบคุมงานที ่เหมาะสม แตปญหา 

ที่ถือวามีความสำคัญและสงผลกระทบรายแรงตอโครงสรางตาง ๆ ไดแก 

อัคคีภัย แมคอนกรีตจะเปนวัสดุที่มีความสามารถตานทานความรอนได

ดีกว าวัสดุชนิดอื ่น ๆ เชน ไม หรือ เหล็ก เนื ่องจากคอนกรีตมีคาการ 

นำความรอน (Thermal Conductivity) และคาการขยายตัวจากอณุหภูมิ 

(Thermal Expansion) ต่ำ แตหากเกิดไฟไหมอุณหภูมิสามารถขึ้นไปไดสูง

กวา 1,100 องศาเซลเซียส สำหรับอาคาร และสูงขึ้นไดถึง 1,350 องศา

เซลเซียส หากเก ิดเพลิงไหม ในอุโมงค [1] ทำใหโครงสรางคอนกรีต 

เสริมเหล็กเกิดความเสียหายและสงผลกระทบตอความมั ่นคงแข็งแรง 

MAT30-1 
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ของโครงสราง ตัวอยางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับความรอนสูง 

และเปนระยะเวลานาน ดังรูปที่ 1  

คอนกรีตเปนวัสดุที ่ประกอบดวย ปูนซีเมนต น้ำ ทราย และหิน  

เปนหลัก ปจจ ุบ ันประเทศไทยมีการใชว ัสดุผสมเพิ ่มอ ื ่น ๆ รวมดวย 

อยางแพรหลาย เชน เถ าลอย และผงหินปูน ว ัสดุแตละชนิดมีสมบัติ 

ดานความรอนแตกตางกัน ทำใหพฤติกรรมของคอนกรีตเมื่อไดรบัความรอน

สูงมีความซับซอน และขึ้นอยูกับชนิดของมวลรวม อัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสาน รวมถึงชนิดและปริมาณวัสดผุสมเพิ่มที่นำมาผสมคอนกรีต [2, 3] 

ที่ผานมามีงานวิจัยที่ศึกษาการใชมวลรวมเบาที่มีความพรุนในรูปของวัสดุ

บ มภายใน (Internal Curing) เพื ่อลดปญหาดานการบมของคอนกรีต 

กำลังอัดสูง ซึ่งมีอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานต่ำ ในประเทศไทยมีวัสดุทีม่ี

ศักยภาพในการนำมาใชเปนวัสดุบมภายใน ไดแก เถากนเตา (Bottom 

ash) เนื่องจากเถากนเตามีความพรุนสูง จึงกักเก็บน้ำไดดี นอกจากนี้เถา 

กนเตาเปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา ซึ ่งมีอยู 

ในปริมาณมาก เถากนเตามีความพรุนสูงและมีการกระจายอนุภาคใกลเคียง

กับมวลรวมละเอียด จึงมีการนำเถากนเตามาใชในรูปของวัสดุบมภายใน  

[4-7] แตยังมีการศึกษาผลกระทบของคอนกรีตบมภายในที่ใชเถากนเตา 

ตอกำลังอัดหลังถูกไฟไหมไมมากนัก งานวิจัยนี้จึงศึกษาทั้งผลของเถาลอย

และเถากนเตาตอกำลังอัดของคอนกร ีตหลังถ ูกไฟไหม เปนที ่ทราบ

โดยทั่วไปวา คอนกรีตจะมกีำลังอัดลดลง เมื่อไดรับความรอนสูงข้ึน ซ่ึงเปน

ผลมาจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี ที่เกิดจากความ

รอนสูง [8] 

ปจจัยสำคัญที่สงผลกระทบตอระดับความเสียหายของคอนกรีตเม่ือถูก

ไฟไหม คือ อุณหภูมิและระยะเวลาของไฟไหม เมื่ออุณหภูมิของคอนกรีตสูง

เกิน 110 องศาเซลเซียส น้ำในคอนกรีตจะเกิดการระเหย เมื่ออุณหภูมิสูง

ถึง 300 องศาเซลเซียส มวลรวมจะเกิดการขยายตัวจนทำใหแรงดึงภายใน

คอนกรีตสูงขึ้น ประกอบกับแรงดันของไอน้ำอาจทำใหการแตกราวหรือ 

การระเบิดท ี ่ผ ิวของคอนกร ีต [9] กำลังของคอนกร ีตจะลดลงอยาง 

ม ีน ัยสำคัญเมื ่ออ ุณหภูมิส ูงเกิน 300 องศาเซลเซ ียส โดยแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ในซเีมนตเพส จะสลายตัวเม่ืออุณหภมูิสูงเกิน 400 

องศาเซลเซียส สวนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ ่งเปนผลิตภัณฑ 

จากปฏิกิริยาไฮเดรชันที ่ใหความแข็งแรงกับคอนกรีต จะสลายตัวเมื่อ

อ ุณหภูมิเก ิน 600 องศาเซลเซียส ส งผลใหกำลังของคอนกรีตลดลง 

อยางมาก และที ่อุณหภูมิสูงถึง 800 องศาเซลเซียส คอนกรีตจะเกิด 

ความเสียหายจนอาจไมสามารถใชงานตอไปได [10-12] ซึง่ปรากฏการณที่

เกิดข้ึนนี้ยังขึ้นอยูกับระยะเวลาที่คอนกรีตถูกไฟไหม 

การตรวจสอบอาคารที่ถูกไฟไหม มักนิยมใชการทดสอบแบบไมทำลาย 

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

โครงสราง โดยเฉพาะอยางยิ่งการประเมินกำลังอัดที่เหลืออยู (Residue 

Strength) ของคอนกรีต เนื ่องจากเปนว ิธีที ่รวดเร็ว ม ีคาใชจ ายนอย 

ทดสอบไดจำนวนมาก สงผลกระทบตอโครงสรางที่ถูกไฟไหมนอย และ

ปลอดภัยกว าการทดสอบแบบทำลาย การทดสอบดวยคอนกระแทก 

(Rebound Hammer Test, RH) เปน NDT วิธีหนึ ่งที ่วัดคาการสะทอน

กลับของผิวคอนกรีตแลวนำไปประมาณกำลังอัด วิธีนี้จึงเปนการประเมิน

ความเสียหายของคอนกรีตที ่ถ ูกไฟไหมบร ิ เวณผ ิวคอนกรีตเท านั้น  

ไมสามารถตรวจสอบคอนกรีตที่อยูดานในได ในขณะที่การทดสอบโดยใช

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

คาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกผานเนื้อคอนกรีตแลวนำไปประมาณกำลังอัด 

การทดสอบดวย UPV คลื่นจะวิ่งผานคอนกรีตตลอดหนาตัดที่อยูระหวาง

ตัวรับและตัวสงสัญญาณของ UPV จึงเปนวิธีที่สามารถประเมินสภาพ 

ของคอนกรีตไดทั ้งหนาตัดของคอนกรีต สอดคลองกับความเสียหาย 

ของคอนกรีตที่ถูกไฟไหม ท่ีระดับความเสียหายที่ผิวคอนกรีตจะแตกตางกับ

ดานในคอนกรีต ขึ้นอยูกับระดับลึกของความรอนทีก่ระจายสูคอนกรีต [8] 

ดังนั ้นงานว ิจัยนี้จ ึงศึกษาผลกระทบของเถ าลอยและเถ าก นเตา 

ตอคาสะทอนกลับ ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก และกำลังอัดของคอนกรีต

หล ังถ ูกไฟไหม  เพ ื ่อให ทราบความสามารถในการตานทานไฟ (Fire 

Resistance) ของคอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตบมภายใน อีกทั้ง 

เปนขอมูลในการประเมินและตรวจสอบอาคารท่ีถูกไฟไหมในอนาคต 
 

 
 

รปูที่ 1 สภาพโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถกูไฟไหมเปนเวลานาน 

2. วัสดุที่ใชในงานวิจัย 

2.1 วัสดุประสาน 

วัสดุประสานท่ีใชในงานวจิัย ไดแก ปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

(OPC) มีคาความถวงจำเพาะ 3.14 และเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ  

จ.ลำปาง มคีาความถวงจำเพาะ 2.32    

2.2 มวลรวม 

มวลรวมที่ใชประกอบดวย มวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอยีด สมบัติ

ทางกายภาพของมวลรวม แสดงในตารางที ่ 1 มวลรวมหยาบที่ใช ไดแก 

หินปูนจาก จ.ตาก มีขนาดโตสุดของหิน 19 มิลลิเมตร มวลรวมละเอียด 

ไดแก ทรายจากแมน้ำปง จ.ตาก และเถากนเตา จากโรงไฟฟาแมเมาะ  
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จ.ลำปาง เถากนเตาที่ใชมีคารอยละการกักเก็บน้ำ (Water Retainability; 

WR) เทากับ 26.32 คาการกักเก็บน้ำของเถากนเตาในงานวิจัยนี้ทดสอบ

ตามวิธีของ Kasemchaisiri และ Tangtermsirikul [13] เถากนเตาที่ใช 

จะนำมารอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับความชื ้นใหมีคาใกลเคียง 

กับคาการกักเก็บน้ำที่ทดสอบไว ดังตารางที่ 1 แลวเก็บในภาชนะที่มิดชิด 

เพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นของเถากนเตา กอนนำไปใชเปนสวนผสม

คอนกรีต 

ตารางที่ 1 องคประกอบทางกายภาพของมวลรวม 

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 สวนผสมของคอนกรีต 

สวนผสมของคอนกรีตที่ใชในการศึกษานี้มีทั้งสิ้น 9 สวนผสม มีปจจัย

ดังตารางที ่ 2 ใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน (w/b) 0.35 และ 0.55  

รอยละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยเทากับ 10 และ 30 โดยน้ำหนัก

ของวัสดุประสาน ซึ ่งเปนชวงของปริมาณเถาลอยที่มักใชในอุตสาหกรรม

คอนกรีตในประเทศไทยสำหรับคอนกรีตทั่วไป รอยละการแทนที่มวลรวม

ละเอียดดวยเถากนเตาเทากับ 10 และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวม

ละเอียด กรณีที่คอนกรีตมีคาการยุบตวัต่ำกวา 7.5 เซนติเมตร จะใชสารเคมี

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

มาตรฐาน ASTM C494 และเป นชน ิด Polycarboxylate base เ พ่ือ

ควบคุมคาการยุบตัวของคอนกรีตใหอยูในชวงประมาณ 10±2.5 เซนติเมตร 
 

ตารางที่ 2 สัดสวนผสมของคอนกรีต 

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 การเตรียมตัวอยางคอนกรีต 

งานวิจัยนี้ใชตัวอยางรูปลูกบาศกมาตรฐาน ขนาด 15x15x15 เซนติเมตร 

เพ ื ่ อนำไปทดสอบ ค  าการสะท  อนกล ับ  ความเร ็ วคล ื ่ นอ ัลต รา 

โซนิก และกำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ทั้งตัวอยางท่ีผานและไมผาน

ความรอน อุณหภูมิที่ใชศึกษาไดแก 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส  

ใหความรอนเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง ดวยเตาเผาไฟฟา ดังรูปที่ 2 แตละ

สวนผสมจะเตรียมตัวอยางจำนวน 12 ตัวอยาง เพื่อนำไปทดสอบในแตละ

อุณหภูมิจำนวน 3 ตัวอยาง  เมื่อผสมคอนกรีตตามสัดสวนผสมในตารางที่ 

2 จะทดสอบคาการยุบตัวกอนนำคอนกรีตเทลงในแบบ ถอดแบบเมื่อครบ 

24 ชั ่วโมง แลวนำไปบมในน้ำเปนเวลา 28 วัน เมื ่อครบกำหนด จะนำ

ตวัอยางขึ้นจากน้ำแลวนำไปผ่ึงใหผิวแหง แลวจึงนำตัวอยางไปใหความรอน

ดวยเตาเผาไฟฟาที่อุณหภูมิ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส อณุหภูมิละ 

3 ตัวอยาง เมื่อนำตัวอยางเขาเตาเผา อณุหภูมิในเตาเผาจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น

จนมีคาคงที่ตามคาที่กำหนด แลวจึงใหความรอนตอไปเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

หลังจากนั้นนำตัวอยางออกจากเตาเผา ทิ้งใหคอนกรีตเย็นตัวลงอยางชา ๆ 

ที่อุณหภูมิหอง (อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส) แลวจึงนำไปทดสอบ 

คาการสะทอนกลับ ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก และกำลังอัดของคอนกรีต

ตอไป 

 
 

รปูที่ 2 เตาเผาไฟฟาสำหรับใหความรอนกบัคอนกรีต 

3.3 วิธีการทดสอบ 

เมื่อเตรียมตัวอยางตามขั้นตอนในหัวขอ 3.2 แลวจะนำตัวอยางที ่มี

อณุหภูมิใกลเคียงอุณหภูมิหองมาทดสอบตาง ๆ ดังตอไปนี้  

3.2.1 การทดสอบคาการสะทอนกลบั 

การทดสอบคาการสะทอนกลับเปนการทดสอบโดยใชวิธีคอนกระแทก 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C805 เครื่องมือที่ใชเปนคอนกระแทกยี่หอ 

Proceq รุ น SilverSchmidt Type N ทิศทางการยิงในแนวราบ อยางไร 

ก็ตามเครื ่องรุ นนี ้ ทิศทางการยิงไมมีผลตอคาสะทอนกลับ ใชตัวอยาง

คอนกรีตรูปลูกบาศกที ่ผ านและไมผานการใหความรอนและเย็นตัวแลว 

ในหัวข อ 3.2 นำตัวอย างคอนกรีตดานผิวเรียบมาตรวจสภาพผิวของ

คอนกรีต หากพบผิวที่เปนรูฟองอากาศหรือพบรอยราวใหหลีกเลี่ยงบริเวณ

ดังกลาวแลวไปทดสอบตำแหนงอื ่นแทน จากนั ้นแบงพื ้นที ่ผิวคอนกรีต 

ที่จะทดสอบเปนชองตารางขนาด 2.5x2.5 ซม. ทดสอบคาการสะทอนกลับ

ของตัวอยางภายใตแรงกดประมาณรอยละ 15 ของกำลังอัดประลัย 

ของตัวอยาง เพื่อยึดรั้งตัวอยางใหอยูนิ่ง ทดสอบคาการสะทอนกลับจำนวน 

10 ครั้ง โดยไมทำซ้ำที่ตำแหนงเดิม และนำคาการสะทอนกลับที ่ไดไปหา
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คาเฉลี่ย หากพบวาคาการสะทอนกลับในตำแหนงใดมีคาตางจากคาเฉล่ีย

เกิน 6 หนวย ใหตัดคาการสะทอนที ่ตำแหนงนั้นออกแลวใหหาคาเฉล่ีย 

ของตำแหนงที ่เหลือใหมอีกครั้ง แตหากมีคาการสะทอนในตำแหนงใด ๆ 

มากกวา 2 ตำแหนง ท ี ่ม ีค าตางจากคาเฉล ี ่ยเกิน 6 หนวย ให ถ ือวา 

การทดลองคร้ังนั้นใชไมได และใหทำการทดสอบใหมในพื้นที่อ่ืนท้ัง 10 คร้ัง 

3.2.2 การทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 

การทดสอบหาความเร็วคลื ่นอัลตราโซนิก เปนการทดสอบโดยใช

คลื่นอัลตราโซนิก ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C597 เครื่องมือที่ใชเปน

ยี่หอ Proceq รุน Pundit PL-200 หัวสงสัญญาณมีความถี่ 54 กิโลเฮิรตซ 

ใชตัวอยางคอนกรีตรูปลูกบาศกที่ผานและไมผานการใหความรอนและ 

เย็นตัวแลวในหัวขอ 3.2 นำตัวอยางดานขางที่ผิวเรียบมาทำเครื่องหมายระบุ

ตำแหนงทดสอบท่ีกึ่งกลางตัวอยาง ทั ้ง 2 ดาน โดยแตละตำแหนงตอง 

อยู ตรงก ันก ับตำแหนงที ่อย ู ด านตรงกันข าม เพ ื ่อให ต ัวส งส ัญญาณ 

(Receiving Transducer) และตัวรับสัญญาณ (Transmitting Transducer) 

อยูในรูปแบบการวัดแบบตรง (Direct Method) การวัดแบบตรงจะทำให

คลื่นอัลตราโซนิกเคล่ือนที่ผานบริเวณท่ีไดรับผลกระทบจากความรอนตลอด

หนาตัดที่ทดสอบ หลังจากนั้นกอนทดสอบใหสอบเทียบคาความเร็วคล่ืน 

ของชุดทดสอบดวยแทงอางอิงประจำเครื่อง เมื่อแนใจวาเครื่องมือทดสอบ

อยูในเกณฑมาตรฐานแลว ใหทาตัวสงและตัวรับสัญญาณดวยวัสดุเชื ่อม

สัญญาณ (Coupling Agent) แลวจึงนำตัวสงและตัวรับสัญญาณประกบ 

เขากับพ้ืนผิวท่ีจะทดสอบ หลังจากนั้นใหบันทึกคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก

ที่เดินทางผานเน้ือคอนกรีต 

3.2.3 การทดสอบกำลังอัดประลยัของคอนกรีต 

ตัวอยางคอนกรีตที่ผานการทดสอบแบบไมทำลายทั้งวิธีคอนกระแทก

และวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิกเรียบรอยแลว จะนำตัวอยางเดียวกันไปทดสอบ

กำลังอัดประลัยดวยเครื่องทดสอบกำลังอัดคอนกรีต กำลังอัดที่ไดจะเปน

คาเฉล่ียจากตัวอยางคอนกรีตจำนวน 3 ตัวอยาง 

4. ผลการทดลองและวิเคราะห 

4.1 ความสามารถเทไดของคอนกรีต 

ผลการทดสอบคาการยุบตัวของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 3 โดยสวนผสม

ที่ใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน (w/b) เทากับ 0.55 จะไมมีการใชสารเคมี

ผสมเพิ ่ม ในขณะที ่สวนผสมที ่ใช w/b = 0.35 ใชสารเคมีผสมเพิ ่มใน

ปริมาณรอยละ 1.0 ของน้ำหนักวัสดุประสานเทากันทุกสวนผสม จากผล 

การทดลองดังรูปที่ 3 พบวา คอนกรีตที่ใชเถาลอยมีคาการยุบตัวเพิ่มขึ้น

ตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้นทั้งในคอนกรีตกำลังอัดปกติ (w/b = 0.55) 

และในคอนกรีตกำลังอัดสูง (w/b = 0.35) เนื่องจากเถาลอยจากโรงไฟฟา

แมเมาะ มีรูปรางกลมจึงทำใหความสามารถเทไดของคอนกรีตสูงขึ้น สวน

คอนกรีตผสมเถากนเตา ในสวนผสมที่มี w/b = 0.35 พบวา คาการยุบตัว

ของคอนกรีตมีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการทดลอง

นี้สอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา [14] ทั้งนี้เนื่องมาจากขณะที่ผสมคอนกรีต 

ห ินและทรายเก ิดการกระแทกกับเถากนเตา จนทำใหเถ ากนเตาที ่มี 

ความแข็งแรงต่ำแตกออกจากกัน ทำใหน้ำท ี ่ก ักเก ็บในเถากนเตาถูก

ปลดปลอยออกมาขณะผสมคอนกรีต 
 

รูปท่ี 3 คาการยุบตัวของคอนกรีต 

4.2 กำลังอัดประลยัของคอนกรีต 

ผลการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตที ่ผ านและไมผานความรอน 

ดวยเครื่องทดสอบอเนกประสงค เมื่อทดสอบคอนกรีตอายุ 28 วัน ที่ไดรับ 

ความรอนที่อุณหภูมิ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส พบวา เกิดรอย

แตกราวที่ผิวของคอนกรีตที่ถูกความรอนตั้งแต 300 องศาเซลเซียส และมี

ปริมาณรอยแตกราวมากขึ้นและกวางใหญขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ดังรูปที่ 4 

จากผลการทดสอบกำลังอัดดังรูปที่ 5 พบวา กำลังอัดของคอนกรีตลดลง 

ตามอุณหภูมิที ่สูงขึ้น พบทั้งในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวน คอนกรีตผสม 

เถาลอย และคอนกร ีตบมภายใน ทั ้งน ี ้เนื ่องจากความรอนทำใหน้ำ 

ในคอนกรีตเกิดการระเหยกลายเปนไอ สงผลใหแรงดันในคอนกรีตเพิ่มสูงขึ้น 

จนทำใหเกิดการแตกราว รอยราวนี้อาจเกิดขึ้นไดแมอุณหภูมิไมเกิน 300 

องศาเซลเซียส [9] เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 300 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑจาก

ปฏิก ิร ิยาไฮเดรชั ่นของปูนซีเมนตจะเกิดการสลายตัว ว ัสดุแตละชนิด 

ในคอนกรีตมีการขยายตัวที่แตกตางกัน จนทำใหเกิดรอยราวในซีเมนเพสต

และรอยราวระหวางซีเมนตเพสตกับมวลรวม จนทำใหคอนกรีตเสียสภาพ

การยึดเกาะ และเกิดรอยราวภายในคอนกรีต สงผลใหกำลังอัดของคอนกรีต

ลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น [10-12]  

เมื่อพิจารณาจากคารอยละกำลังอัดที่เหลืออยู (Residual Strength, 

RS) หลังไดรับความรอนสูง ดงัรูปที่ 6 พบวา ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

คา RS อยู ในชวงรอยละ 78-86 (มีการสูญเสียกำลังอัดรอยละ 14-22)  

ที ่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส คา RS อยู ในชวงรอยละ 59-77 (มีการ

สูญเสียกำลังอัดรอยละ 23-41) ที ่อ ุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คา RS  

อยูในชวงรอยละ 37-60 (มีการสูญเสียกำลังอัดรอยละ 40-63) จากรูปที่ 7 

พบวา คา RS ลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยมีแนวโนมเปนสัดสวนโดยตรง 

คอนกรีตที่มี w/b = 0.55 มี RS นอยกวาคอนกรีตที่มี w/b = 0.35 และ

ความแตกตางนี ้มีคาเพิ ่มขึ้นตามอุณหภูมิที ่สูงขึ้น แสดงใหเห็นวาในชวง

อุณหภูมิและสวนผสมที่ทดสอบในงานวิจัยนี้ คอนกรีตที่มี w/b สูงตานทาน

ความรอนไดนอยกวาคอนกรีตที่มี w/b ต่ำกวา ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจาก
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งานวิจัยนี้ทดสอบตัวอยางคอนกรีตที่บม 28 วัน แลวนำไปเผา ตัวอยางจึง

อิ่มตัวดวยน้ำ เมื่อคอนกรีตไดรับความรอนสูง ตัวอยางที่มนี้ำอิสระมากกวา

และมีความพรุนสูงจึงมีโอกาสที่ความรอนจะเขาสูคอนกรีตลึกกวาตัวอยาง 

ที่มีน้ำอิสระนอย แตหากทดสอบในขณะท่ีตัวอยางมีความช้ืนต่ำ จากงานวจิยั

ที่ผานมา พบวา คอนกรีตที่มี w/b ตำ่ จะมี RS ตำ่กวาคอนกรีตที่มี w/b สูง 

เนื ่องจากความชื ้นในคอนกรีตมีผลตอกำลังอัดหลังถ ูกความรอน และ

คอนกรีตที่มีชองวางขนาดเล็ก (w/b ต่ำ) เมื่อไดรับความรอนจะเกิดแรงดัน

ภายในคอนกรีตไดมากกวา [1,15,16] 

จากรูปที่ 5 พบวาคอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 10 ที่มี w/b = 0.55  

มีกำลังอัดมากกวาคอนกรีตปกติเล็กนอย และเมื่อเพิ่มเถาลอยเปนรอยละ 

30 กำลังอัดมีคาลดลง สวนคอนกรีตที ่มี w/b = 0.35 มีกำลังอัดลดลง 

ตามปริมาณเถาลอยที ่เพิ ่มขึ ้น และจากรูปที ่ 6 และรูปที ่ 7 พบวา เมื่อ

คอนกรีตไดรับความรอนสูง การใชเถาลอยรอยละ 10 และ 30 ในคอนกรีต 

ที่มี w/b = 0.55 มีคา RS สูงกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอยในทุกอุณหภูมิที่

ทดสอบ ในขณะที่คอนกรีตที่มี w/b = 0.35 การใชเถาลอยรอยละ 10 มีคา 

RS สูงกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย แตการใชเถาลอยรอยละ 30 มีคา RS 

ต่ำกวาคอนกรีตปกต ิแสดงใหเห็นวา การใชเถาลอยในปริมาณที่สูง (รอยละ 

30) อาจไมเปนผลดีตอคอนกรีตเมื่อไดรับความรอนสูง สวนคอนกรีตบม

ภายในที ่ใชเถากนเตาเปนสวนผสม รูปที่ 5 แสดงใหเห็นวาคอนกรีตบม

ภายในมีกำลังอัดลดลงตามปริมาณเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น ทั ้งนี้เนื่องจากเถา 

ก นเตามีความแข็งแรงนอยกวาทราย เมื ่อแทนที ่ทรายดวยเถากนเตา 

ในปริมาณที่มากขึ ้นกำลังอัดจึงลดลง เมื ่อพิจารณาคา RS ของคอนกรีต 

บมภายในดังรูปที่ 6 พบวา ตัวอยางคอนกรีตท่ีมี w/b = 0.55 ที่อุณหภูมิเผา 

500 และ 700 องศาเซลเซียส การใชเถากนเตาทำใหคา RS ของคอนกรีต

บมภายในสูงกวาคอนกรีตปกติ สวนคอนกรีตที่มี w/b = 0.35 ที่อุณหภูมิเผา 

300 และ 500 องศาเซลเซียส การใชเถากนเตาทำใหคา RS ของคอนกรีต

บมภายในต่ำกวาคอนกรีตปกติ ซ่ึงอาจเกิดจากเถากนเตามีความชื้นที่กักเก็บ

ภายในสูง เมื ่อไดรับความรอนจึงอาจทำใหน้ำในเถากนเตาเกิดการระเหย

กลายเปนไอและทำใหแรงดันภายในโดยรวมของคอนกรีตบมภายในสงูกวา

คอนกรีตปกติ 

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

รูปท่ี 4 การแตกราวทีผิ่วคอนกรีตเมื่อไดรับความรอนสูง 

 

 
รปูที่ 5 กำลังอัดของคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 6 กำลังอัดที่เหลืออยูของคอนกรตี 

 
รปูที่ 7 ความสัมพนัธระหวางกำลังอัดที่เหลืออยูกับอุณหภมิู 
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4.3 คาการสะทอนกลับของคอนกรีต 

รูปที่ 8 และรูปที่ 9 แสดงคาสะทอนกลับ (RN) และคาสะทอนกลับที่

เหลืออยู (Residual Rebound Number, RRN) ของคอนกรีตตามลำดับ 

พบว าแนวโนมการลดลงของคาสะทอนกลับสอดคลองก ับกำลังอัด 

ของคอนกรีตที่ทดสอบแบบทำลายในรูปที่ 5 กลาวคือ คา RN มีคาลดลง

ตามอุณหภูมิที่สูงขึ ้น จากรูปที่ 10 พบวา ในชวงอุณหภูมิ 30-300 องศา

เซลเซียส คา RRN มีคาลดลงไมมากนัก จึงทำใหคาสะทอนกลับที่สูญเสีย 

(Rebound Loss, RL) ซึ ่งเปนสวนกลับของ RRN มีค าอยู ในชวงเพ ียง 

รอยละ 4-16 สำหรับชวงอุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส คา RL มคีาอยู

ในชวงรอยละ 10-36 ขณะที่ชวงอุณหภูมิ 500-700 องศาเซลเซียส คา RL 

มคีาอยูในชวงมากถึงรอยละ 23-58 แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 300 

องศาเซลเซียส ผิวคอนกรตีมีความเสียหายเพิ่มขึ้นอยางมาก สอดคลองกบั

งานวิจ ัยที่ผานมา [12] คา RN สัมพันธกับความเสียหายหรือกำลังอัด 

ที่ลดลงของผิวคอนกรีต ดังรูปที่ 4 ในสวนของคอนกรีตผสมเถาลอยและ

คอนกรีตบมภายใน พบวา ผลของเถาลอยและเถากนเตาตอคา RN ยังไมมี

แนวโนมที่ชัดเจน แตการลดลงของคาการสะทอนกลับจากผลของอุณหภมูิ

เพลิงไหม ของคอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตบมภายใน มีแนวโนม

เชนเดียวกับคอนกรีตปกติ จากรูปที่ 11 พบวา กำลังอัดของคอนกรีตที่ผาน

และไมผานความรอนกับคาการสะทอนกลับมีความสัมพันธแบบเอกซ

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

Determination, R2) เทากับ 0.89 เห็นไดวาทั้งคอนกรีตที่ผานและไมผาน

ความรอนมคีวามสัมพนัธกับคา RN ดงันั้นการใชวิธีคอนกระแทกจึงสามารถ

ใชประเมินความเสียหายหรือกำลังอัดของคอนกรีตท่ีถูกไฟไหมได 
 

 
รูปท่ี 8 คาสะทอนกลับของคอนกรตี 

 

 
รูปที่ 9 คาสะทอนกลับที่เหลืออยูของคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพนัธระหวางคาสะทอนกลับที่เหลอือยูกบัอณุหภูม ิ

 

 
รูปที่ 11 ความสัมพนัธระหวางกำลังอัดกบัคาสะทอนกลบัของคอนกรีต 
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4.4 ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 

จากผลการทดสอบความเร็วคลื ่นอัลตราโซนิก (UPV) ของตัวอยาง 

ท ี ่ผ านและไมผ านความรอน ดังร ูปที ่  12 พบว าคา UPV มีค าลดลง 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เปนผลมาจากเมื่อคอนกรีตไดรับความรอนสูงขึ้นจึงเกิด 

การแตกราวมากขึ ้นทั ้งที ่ผิวและภายในเนื ้อคอนกรีต พิจารณาไดจาก 

รอยราวดังรูปที่ 4 ความเร็วคลื่นที ่วัดไดจึงมีคาลดลงเพราะรอยราวและ 

การสลายตัวของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น อีกทั้งผลของความชื้น 

ในคอนกรีตสงผลตอคา UPV อยางมีนัยสำคัญ [17] คือ คา UPV ลดลง 

ตามความชื ้นที ่ลดลง เพราะเม ื ่อคอนกรีตไดร ับความรอนสูงทำให 

น้ำในคอนกรีตระเหยออกจากคอนกรีต จากเหตุผลตาง ๆ เหลานี้จึงทำให 

คา UPV ที ่เหลืออยู หลังการเผา (Residual of UPV, RUPV) มีคาลดลง

อยางมากดังรูปที่ 13 เมื่อเทียบกับคา RRN ดังรูปที่ 10 นอกจากนี้การวัด 

คา UPV ในงานวิจัยนี้เปนการวัดแบบโดยตรง คลื่นอัลตราโซนิกสามารถ 

วิ่งผานตลอดหนาตัดของตัวอยางได ทำใหรอยราวที่เกิดขึ้นที่ผิวและในเนื้อ

คอนกร ีตตลอดความยาวท ี ่ทดสอบส งผลกระทบต อ UPV ขณะที่  

การทดสอบคาการสะทอนกลับ เปนการว ัดคาเพียงที่บริเวณผิวของ

คอนกรีตเทานั ้น จ ึงประเมินไดเพียงความเสียหายที ่เกิดขึ ้นที ่ผิวของ

คอนกรีต 

เมื่อพิจารณาคา UPV ที่เหลืออยู (RUPV) ของคอนกรีตปกติ คอนกรีต

ผสมเถาลอยและคอนกรีตบมภายใน ดังรูปที่ 13 พบวา ที่อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส มีแนวโนมผลกระทบจากความรอนใกลเคียงกัน คือ มีคา 

RUPV ของคอนกรีตแตละชนิดใกลเคียงกัน อยูในชวงระหวางรอยละ  

83-91 สวนที่อุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส การใชเถาลอยและ

เถากนเตา ทำใหคา RUPV สูงกวาคอนกรีตปกติ ยกเวน w/b = 0.35 ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส การใชเถาลอยกลับทำใหคา RUPV ลดลงตาม

ปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น 

จากรูปที่ 14 พบวาในชวงอุณหภูมิ 30-300 องศาเซลเซียส คา RUPV 

มคีาลดลงไมมากนัก แตเมื่ออณุหภูมิสูงกวา 300 องศาเซลเซียส คา RUPV 

ลดลงอยางมาก ปรากฎการณนี้สอดคลองกับคาการสะทอนกลับดังรูปที่ 10 

แตคา RUPV มีคาลดลงต่ำมากที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยมีคา

ลดลงเหลือเพียงระหวางรอยละ 10-47 เนื่องจาก UPV เปนการประเมิน

ความเสียหายของคอนกรีตตลอดหนาตัดของคอนกรีตทั้งที่ผิวและภายใน

เนื้อคอนกรีต รูปที่ 15 แสดงใหเห็นวาคา UPV ไมคอยสัมพันธกับกำลังอัด

ของคอนกรีต ดังนั้นอาจทำใหเกิดความคลาดเคลื่อนอยางมากเมื่อนำวิธี

คลื ่นอัลตราโซนิกมาใชประเมินกำลังอัดของคอนกรีตที ่เส ียหายจาก 

ความรอนสูง เนื่องจากความสัมพันธแบบเอกซโพเนนเชียลที่ไดมีคา R2 

เพียง 0.58 และมีแนวโนมความสัมพันธที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ 

ที่คอนกรีตไดรับ ซึ่งแตกตางจากความสัมพันธระหวาง RN กับกำลังอัด 

ที่ถึงแมวาคอนกรีตไดร ับความรอนแตกตางกันแตยังคงมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกันดังรูปท่ี 11 

 

 
รปูที่ 12 ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนกิของคอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 13 ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนกิทีเ่หลืออยูของคอนกรีต 

 

 
รปูท่ี 14 ความสัมพนัธระหวางความเรว็คล่ืนอัลตราโซนกิที่เหลืออยูกับอณุหภูม ิ
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รปูที่ 15 ความสัมพันธระหวางกำลงัอัดกบัความเร็วคล่ืนอัลตราโซนกิของคอนกรตี 

 

4.5 ความสัมพันธระหวางคาสะทอนกลับ ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและ

กำลังอัด 
 

เมื ่อพิจารณาผลการทดสอบจากทั ้ง กำลังอัด คาสะทอนกลับและ

ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก พบวา การประเมินความเสียหายของคอนกรีต

จากไฟไหมสามารถใชวิธีคอนกระแทกประเมินกำลังอัดของคอนกรีตได  

แตเปนเพียงการประเมินความเสียหายที่ผิวของคอนกรีตเทานั้น สวนการ

ประเมินความเสียหายในภาพรวมหรือตลอดความลึกของคอนกรีต การใชวิธี

คลื่นอัลตราโซนิกทำใหประเมินความเสียหายไดดียิ่งขึ้น หากนำทั้งสองวิธี 

มาใชรวมกันนาจะเปนวิธีที่ลดขอจำกัดของทั้งสองวิธีได จากความสัมพันธ

ระหวางความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกและคาสะทอนกลับ ดังรูปที่ 16 ที่มีคา  

R2 = 0.75 ดังนั้นการนำ RN และ UPV ไปประเมินกำลังอัดของคอนกรีต  

จะทำใหไดผลการประเมินกำลังอดัที่มีความถูกตองมากยิ่งขึ้น เนื่องจากการ

ทดสอบทั ้งวิธีคอนกระแทก และวิธีคลื ่นอัลตราโซนิกตางมีหลายปจจัย 

ที่สงผลกระทบตอกำลังอัดที่แตกตางกัน [18-20] และมีขอจำกัดในการ

ประเมินกำลังอัดของคอนกรีตที่ถูกไฟไหมตางกัน การทดสอบแบบรวมกัน

ระหวาง RN และ UPV ถูกเรียกวาวิธีแบบรวม (SonReb) และเปนวิธี 

ที่สามารถชดเชยขีดจำกัดและขอบเขตความไมแนนอนที่มีอยูของทั้งวิธี RH 

และ UPV ได [21] 

เม ื ่อนำผลทดสอบกำลังอัด RN และ UPV มาสรางความสัมพันธโดยวิธี 

SonReb ผลการว ิเคราะหทางสถิ ติไดสมการถดถอยไม เช ิงเส น (Multiple 

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

มากกวาสมการที่ใช RN หรือ UPV เพียงอยางใดอยางหนึ่งในการประเมินกำลังอัด

ดังรูปที่ 11 และ รูปที่ 15 ตามลำดับ 

 

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

 

เมื่อ  f’c  หมายถึง  คาประมาณกำลังอัดของคอนกรีต  

   (กก./ตร.ซม.) 

 UPV หมายถึง ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (ม./วินาที) 

 RN หมายถึง คาสะทอนกลับ 

เมื่อนำสมการที่ 1 มาประเมินกำลังอัดของคอนกรีตทั้งที่ผานและไมผานความ

รอน เปรียบเทียบกับผลการทดสอบกำลังอัดดวยวิธีทำลาย ดังรูปที่ 17 พบวา

ขอบเขตความคลาดเคล่ือนของกำลังอัดที่ไดจากการคำนวณอยูในชวงประมาณรอย

ละ ± 25 
 

 
รปูที่ 16 ความสัมพนัธระหวางความเรว็คล่ืนอัลตราโซนิกกับคาสะทอนกลับ 

ของคอนกรีต 
 

 
รปูที่ 17 ความสัมพนัธระหวางกำลงัอัดจากการทดสอบแบบทำลายและการ

ประเมินจากสมการ SonReb 

5. บทสรุป 

จากผลการทดสอบที่ไดจากงานวิจัยน้ีสามารถสรุปไดดงันี ้

1) อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส คอนกรีตมีการสูญเสียกำลังอัดรอยละ 

14-22 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส คอนกรีตมีการสูญเสียกำลังอัดรอย

ละ 23-41 และท่ีอุณหภมิู 700 องศาเซลเซียส คอนกรีตมีการสูญเสียกำลัง

อดัรอยละ 40-63 

2) กำลังอัดของคอนกรีต คาสะทอนกลับ และความเร็วคลื่นอัลตรา 

โซนิก มีคาลดลงตามอุณหภูมิการเผาที่สูงขึ ้น ปริมาณและขนาดของรอย

แตกราวที่ผิวคอนกรีตมีมากขึ้นตามอุณหภูมิการเผาที่สูงข้ึน 
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3) การทดสอบโดยใหความรอนกับตัวอยางคอนกรีตที่มีความชื้นสูง

พบวา คอนกรีตที่มี w/b ต่ำ มีการสูญเสียกำลังอัดนอยกวาคอนกรีตที่มี 

w/b สูง  

4) คอนกรีตผสมเถาลอย รอยละ 10 และ 30 ที่มี w/b = 0.55 มีการ

สูญเสียกำลังอัดนอยกวาคอนกรีตปกติ สวนคอนกรีตที่ม ี w/b = 0.35 

พบวาการใชเถาลอยรอยละ 10 ชวยลดการสูญเสียกำลังอัดไดดีกวา

คอนกรีตปกติ สวนการใชเถาลอยรอยละ 30 ทำใหคอนกรีตสูญเสียกำลังอดั

มากกวาคอนกรีตปกติ 

5) คอนกรีตบมภายในที่ใชเถากนเตาเปนสวนผสม รอยละ 10 ที ่มี  

w/b = 0.55 มีการสูญเสยีกำลังอัดนอยกวาคอนกรีตปกติ สวนคอนกรีตที่มี 

w/b = 0.35 ที่อุณหภูมิการเผา 300 และ 500 องศาเซลเซียส พบวาการใช

เถากนเตารอยละ 10 และ 30 มีแนวโนมสูญเสียกำลังอัดมากกวาคอนกรีต

ปกติ  

6) การลดลงของคาการสะทอนกลับและความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกจาก

ผลของอุณหภูมิเพลิงไหม ของคอนกรตีผสมเถาลอยและคอนกรตีบมภายใน 

มีแนวโนมเชนเดียวกับคอนกรีตปกติ และสัมพันธกับกำลังอัดของคอนกรีต  

จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการประเมินความเสียหายของคอนกรีต

จากไฟไหมสามารถใชวิธีทดสอบดวยคอนกระแทกในการประเมินกำลังอัด

ของคอนกรีต แตเปนเพียงการประเมินความเสียหายที ่ผิวของคอนกรีต

เทานั้น สวนการประเมินความเสียหายในภาพรวมหรือตลอดหนาตัดของ

คอนกรีตควรใชวิธีคลื่นอัลตราโซนิก เนื่องจากความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกที่

ว ัดได เปนผลที ่เกิดจากคลื ่นที ่วิ ่งผานความเสียหายที่เกิดขึ ้นภายในเนื้อ

คอนกรีตตลอดหนาตดัท่ีทดสอบ  

7) การใชคาสะทอนกลับรวมกับความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก ในการ

ประเมินกำลังอัดของคอนกรีตทั้งที ่ผานและไมผานความรอนสูง มีความ

แมนยำมากกวาการใชเพียงตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งในการประเมินกำลังอัดของ

คอนกรีต 
 

กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู ว ิจ ัยขอขอบคุณ อาจารยกานต ว ิร ุณพันธ สาขาว ิศวกรรม 

อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา

ตาก ที่อนุเคราะหเตาเผาไฟฟา ที่ใชในงานวิจัยนี ้
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