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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาคาโมดูลัสยืดหยุนไดนามิก (Ed) ของ

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวน คอนกรีตผสมเถาลอย คอนกรีตผสมเถากนเตา 

และคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะห โดยใชเถากนเตาในรูปแบบการเปนวัสดุ

บมภายใน ใชวิธีทดสอบแบบไมทําลายดวยวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิกเพื่อหา

ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก (UPV) และนําไปคํานวณคา Ed ของคอนกรีต 

วัสดุประสานที่ใชเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีอัตราสวนน้ําตอ

วัสดุประสานเทากับ 0.55 ปูนซีเมนตในสวนผสมถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอย

ละ 0, 30 และ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ใชเถากนเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียดรอยละ 10 และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด ปริมาณเสน

ใยสังเคราะหในสวนผสมเทากับ 2 และ 4 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร จากผล

การศึกษา พบวา Ed ที่ประเมินจาก UPV มีคาสูงกวาโมดูลัสยืดหยุน (Ec) 

ประมาณรอยละ 13-39 คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวนมีคา Ec  และ Ed 

ใกลเคียงกับคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะห สวนคอนกรีตผสมเถาลอยและ

เถากนเตา มีคา Ec  และ Ed นอยกวาคอนกรีตใชปูนซีเมนตลวน โดยมีคา

ลดลงตามปริมาณเถาลอยและเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น ความสัมพันธระหวาง Ec 

และ Ed มีความสัมพันธแบบเสนตรง ในขณะที่ความสัมพันธระหวางกําลังอัด

และ UPV มีความสัมพันธแบบเอกซโพเนนเชียล  

 

คําสําคัญ: โมดูลสัยืดหยุนไดนามกิ, ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก, เถาลอย, เถา

กนเตา, เสนใยสังเคราะห 

Abstract 

This research was aimed to study the dynamic elastic 

modulus (Ed) of cement-only concrete, fly ash concrete, bottom 

ash concrete and synthetic fiber concrete. The bottom ash was 

used as an internal curing material. Non-destructive testing by 

ultrasonic pulse velocity test (UPV) was used to determine the 

ultrasonic pulse velocity and to calculate Ed of concrete. The 

Ordinary Portland cement was used in this study as binder and 

the water to binder ratio was 0.55. In this study, the weight 

percentages of replacement of cement by fly ash were 0, 30 and 

50%. The volume percentages of replacement of fine aggregate 

by the bottom ash were 10 and 30%. The content of synthetic 

fibers were 2 and 4 kilograms per cubic meter. The results 

showed that the Ed determined with the UPV method higher than 

the elastic modulus (Ec) about 13-39%. The cement-only 

concrete have Ec and Ed values nearly the same with synthetic 

fiber concrete. The fly ash concrete and bottom ash concrete 

have Ec and Ed lower than that of the cement-only concrete. The 

Ec and Ed decrease with the increase of fly ash or bottom ash 

content. The Ec and Ed have linear relationship while the 

compressive strength and UPV have exponential relationship.  

 

Keywords: dynamic elastic modulus, ultrasonic pulse velocity, fly 

ash, bottom ash, synthetic fibers 

1. คํานํา 

โมดูลัสยืดหยุน (Elastic Modulus, Ec) ของคอนกรีต เปนคุณสมบัติ

พื้นฐานที่มีความสําคัญในการประเมินการเสียรูปขององคอาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กภายใตสภาวะใชงาน [1] การทดสอบหาโมดูลัสยืดหยุนสามารถ

ทดสอบในหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ASTM C469 [2]  สวนในขั้นตอน

การออกแบบวิศวกรมักหาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตโดยอาศัยสมการ

ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนและกําลังอัดประลัยของคอนกรีต จาก

มาตรฐานการออกแบบ (Design Code) ตาง ๆ เชน  ACI318 [3] CEB-FIB 

และ Eurocode 2 [4] เปนตน สวนงานตรวจสอบอาคารที่อยูระหวางใชงาน

และมีขอสงสยัในคุณภาพของอาคาร หรืออาคารที่ไดรับผลกระทบจากเพลิง

ไหม จําเปนตองใชกําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต เพื่อวิเคราะห

ความมั่นคงแข็งแรงและการเสยีรูปของโครงสรางอาคาร กรณีน้ีในทางปฏบิัติ

อาจประมาณคากําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนดวยวิธีเดียวกันกับการออกแบบ

โดยสมมติฐานวาคอนกรีตในโครงสรางมีกําลังอัดเทากับกําลังอัดประลัยที่

ระบุไวในแบบกอสราง แตหากตองการใหผลประเมินการเสียรูปของ

โครงสรางแมนยํามากขึ้น จําเปนตองทดสอบกาํลังอัดและโมดลัูสยืดหยุนจาก

MAT17-1 
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การเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต เพื่อนําไปทดสอบกําลังอัดดวยวิธีการตาม

มาตรฐานและหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจากความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียด อยางไรก็ตามการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต มี

ขอเสียหลายประการ เชน ตําแหนงทดสอบคอนขางจํากัด สรางความ

เสียหายแกองคอาคาร เกิดมลภาวะในขณะทําการทดสอบ และคาใชจาย

คอนขางมาก ยิ่งไปกวานั้นกําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนยังมีคาที่เปล่ียนแปลง

ไปตามตําแหนงตาง ๆ ของโครงสราง [5]  ดังนั้นจึงมีการคิดคนวิธีทดสอบ

แบบไมทําลาย (Non-destructive Test, NDT) เพื่อใชประเมินคุณภาพของ

คอนกรีตในระหวางกอสรางหรือแมกระทั่งในระหวางการใชโครงสรางอาคาร 

เนื่องจาก NDT เปนวิธีทดสอบที่สงผลกระทบตอโครงสรางนอย รวดเร็ว มี

ความยืดหยุนในการกําหนดจุดทดสอบ และมีคาใชจ ายไมมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับการทดสอบแบบทําลาย สามารถประเมินสมบัติของคอนกรีต

ตามอายุที่เปลี่ยนแปลงไปได [6,7]  

การทดสอบดวยคลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic Pulse Velocity Test, 

UPV) เปน NDT วิธีหนึ่งทีม่ีประสิทธิภาพในการประเมินโมดูลัสยืดหยุนไดนา

มิก (Dynamic Elastic Modulus, Ed) โดยอาศัยความสัมพันธดังสมการที่ 

(1) [8] อยางไรก็ตามโมดูลัสยืดหยุนไดนามิกที่ประเมินไดจากวิธีนี้มีคา

แตกตางจากโมดูลัสยืดหยุนที่ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C469 ที่ผานมา

มีงานวิจัยจํานวนมากศึกษาความสัมพันธดังกลาว สําหรับใชวิธี UPV 

ประเมินคา Ed แลวนําไปคาํนวณหาคา Ec ตอไป  [1,5,9-12]  

𝑉 =  ට
ா೏(ଵିఓ)

ఘ(ଵାఓ)(ଵିଶఓ)
 (1) 

 
 

 เมื่อ V คือ ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก, Ed คือ โมดูลัสยืดหยุนไดนามิก, 

 คือ อัตราสวนปวซองไดนามิก,  คือ ความหนาแนนของคอนกรีต 
 

จากสมการที่ (1) พบวาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกมีความสัมพันธกับ

คุณสมบัติยืดหยุนของคอนกรีต งานวิจัยของ Mehta และ Monteiro [10] 

พบวา Ed มีคาสูงกวา Ec ประมาณรอยละ 20 30 และ 40 สําหรบัคอนกรีต

ที่มีกําลังอัดสูง กลาง และต่ํา ตามลําดับ ปจจุบันเทคโนโลยีคอนกรีตมีการ

พัฒนาใหใชงานหลากหลายรูปแบบมากขึ้น โดยใชวัสดุผสมเพิ่มเพื่อ

ปรับปรุงคุณสมบัติบางอยางใหดีขึ้นและเหมาะสมกับสภาพแวดลอมที่

คอนกรีตตองเผชิญ วัสดุผสมเพิ่มที่ใชอยางแพรหลายในปจจุบัน ไดแก เถา

ลอย (Fly Ash) จึงมีงานวิจัยจํานวนมากศึกษาผลกระทบของเถาลอยตอ

สมบัติดานตาง ๆ ของคอนกรีต จนปจจุบันวิศวกรมีองคความรูในการ

ออกแบบสวนผสมคอนกรีตผสมเถาลอย และเลือกใชใหเหมาะกับโครงสราง

หรือสภาพแวดลอมที่เหมาะสมได นอกจากนีท้ี่ผานมามีงานวิจัยทีศ่ึกษาการ

ใชมวลรวมเบาที่มีความพรุนในรูปของวัสดุบมภายใน (Internal Curing) 

เพื่อลดปญหาดานการบมคอนกรีต ในประเทศไทยมีวัสดุที่มีศักยภาพในการ

นํามาใชเปนวัสดุบมภายในไดแก เถากนเตา (Bottom ash) เนื่องจากเถา

กนเตามีความพรุนสูง จึงกักเก็บน้ําไดดี อีกทั้งเถากนเตาเปนผลพลอยได

จากการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา มีปริมาณมาก เถากนเตามีความ

พรุนสูงและมีการกระจายอนุภาคใกลเคียงกับมวลรวมละเอียด จึงมีการนํา

เถากนเตามาใชในรูปของวัสดุบมภายใน [13-16] แตยังมีการศึกษา

ผลกระทบของเถากนเตาตอคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรตีนอยมาก  

นอกจากนี้ปจ จุบันยั ง เริ่มมีการใชคอนกรีตผสมเสนใย (Fiber 

Concrete) ประเภทตาง ๆ ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ทั้งเพื่อเพิ่ม

กําลังดึงของคอนกรีต ลดการแตกราว เพิ่มความตานทานตอการรับแรง

กระแทกและการสึกกรอน [17] หรือแมแตการใชเสนใยเพื่อลดการใชเหล็ก

เสริมไดบางสวน เมื่อคอนกรีตผสมดวยวัสดุผสมเพิ่มที่แตกตางกัน จึงสงผล

ใหความหนาแนนและสมบัติยืดหยุนของคอนกรีตแตกตางกันไป สงผลตอ

กําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต ในประเทศไทยมีการใชวัสดุผสม

เพิ่มในงานคอนกรีตอยางหลากหลาย แตขอมูลของคอนกรีตที่ใชใน

โครงสรางทั่วไป สวนใหญไมมีการเก็บขอมูลอยางเปนระบบ ทําใหเมื่อเกิด

ปญหากับโครงสราง เชน โครงสรางเกิดความเสียหาย เกิดเพลิงไหม หรือ

ตองการทราบเสถียรภาพ ความมั่นคงของโครงสรางที่กอสรางไปแลว จึงมกั

ไมทราบสวนผสมหรือกําลังอัดที่ใชในการออกแบบโครงสราง จึงจําเปนตอง

มีการตรวจประเมินสมบัติดานกําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตดวย

การทดสอบแบบไมทําลาย การทราบผลกระทบของวัสดุผสมเพิ่มชนิดตาง 

ๆ ตอสมบัติของคอนกรีต จึงเปนพื้นฐานสําคัญสําหรับการตรวจประเมิน

โครงสรางใหมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน 

 ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของเถาลอย เถา

กนเตา และเสนใยสังเคราะห (Synthetic Fiber) ตอโมดูลัสยืดหยุนได

นามิกของคอนกรีต โดยวิธีทดสอบแบบไมทําลายดวยวิธีใชคลื่นอัลตราโซ

นิก เปรียบเทียบกับโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต ที่คํานวณจากสมการจาก

มาตรฐานการออกแบบและงานวิจัยที่เกี่ยวของ และศึกษาความสัมพันธ

ระหวางโมดูลัสยืดหยุนกับโมดูลัสยืดหยุนไดนามิกของคอนกรีต เพื่อให

ผูสนใจสามารถนําผลการศึกษาไปประยุกตใชในการประเมินคาโมดูลัส

ยืดหยุนของคอนกรีตดวยวิธีทดสอบแบบไมทําลายตอไป 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดปุระสาน 

วัสดปุระสานที่ใชในงานวิจัย ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

(OPC) มีคาความถวงจําเพาะ 3.12 และเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.

ลําปาง มีคาความถวงจําเพาะ 2.27    

2.2 มวลรวม 

มวลรวมที่ใชประกอบดวย มวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียด สมบัติ

ทางกายภาพของมวลรวม แสดงในตารางที่ 1 มวลรวมหยาบที่ใช ไดแก 

หินปูนจาก จ.ตาก มีขนาดโตสุดของหิน 19 มิลลิเมตร มวลรวมละเอียด 

ไดแก ทรายจากแมน้ําปง จ.ตาก และเถากนเตา จากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.

ลําปาง ดังรูปที่  1 เถากนเตาที่ใชมีคารอยละการกักเก็บน้ํา (Water 

Retainability, WR) เทากับ 25.69 คาการกักเก็บน้ําของเถากนเตาใน

งานวิจัยนี้ทดสอบตามวิธีของ Kasemchaisiri และ Tangtermsirikul [18] 

เถากนเตาที่ใชจะนํามารอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับความชื้นใหมีคา

ใกลเคียงกับคาการกักเก็บน้ําที่ทดสอบไว ดังตารางที่ 1 แลวเก็บในภาชนะที่
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มิดชิด เพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นของเถากนเตา กอนนําไปใชเปน

สวนผสมคอนกรีต 

2.3 เสนใยสังเคราะห 

เสนใยสังเคราะหที่ใชในงานวิจัยนี้เปนชนิด Macro Synthetic ผลิต

โดยบริษัทฟอรตา ขอมูลการทดสอบเสนใยจากผูผลติคือมีความถวงจําเพาะ 

0.91 ยาว 38 มิลลิเมตร กําลังดึง 570-660 MPa ลักษณะดังรูปที ่2 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางกายภาพของมวลรวม 

Physical Composition Sand Bottom ash Limestone 

Specific Gravity  2.691.642.57

Water Absorption (%) 0.66-0.88

Water Retainability (%) -25.69-

Fineness Modulus 7.40-2.99

Unit Weight (kg/m3) 1,5337111,648

 

 

 
รูปท่ี 1 เถากนเตา 

 

 
รูปท่ี 2 เสนใยสังเคราะหชนิด Macro Synthetic 

 

3. ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.1 สวนผสมคอนกรีต 

สวนผสมของคอนกรีตที่ ใช ในการศึกษานี้มีทั้ งสิ้น  7 สวนผสม 

รายละเอียดดังตารางที่ 2 ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 รอย

ละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยเทากับ 30 และ 50 โดยน้ําหนักของ

วัสดุประสาน รอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวยเถากนเตาเทากับ 10 

และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด ใชเสนใยสังเคราะหในปริมาณ 2 

และ 4 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  

3.2 การเตรียมตัวอยางคอนกรีต 

งานวิจัยนี้ ใชตัวอยางรูปลูกบาศกมาตรฐาน ขนาด 15x15x15 

เซนติเมตร เพื่อนําไปทดสอบความหนาแนน ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก 

และกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ทดสอบตัวอยางสัดสวนผสมละ 5 

ตัวอยาง เพื่อนําไปหาคาเฉลี่ย เมื่อผสมคอนกรีตตามสัดสวนผสมในตารางที่ 

2 จะทดสอบคาการยุบตัวกอนนําคอนกรีตเทลงในแบบ ถอดแบบเมื่อครบ 

24 ชั่วโมง แลวนําไปบมในน้ําเปนเวลา 6 วัน และนําไปบมในอากาศ (Air 

Curing) ในหองควบคุมอุณหภูม ิ28 ±1 ºC ความชื้นสัมพันธรอยละ 50±5 

เปนระยะเวลาอีก 21 วัน ดังรูปที่ 3 ดังนั้นคอนกรีตที่นําไปทดสอบจึงมีอายุ 

28 วัน 

ตารางท่ี 2 สัดสวนผสมของคอนกรีต 

No. Mix proportion 
Fly ash 

(%)  

Bottom ash 

(%) 

Synthetic fiber 

(kg/m3) 

W1 55 0 --

W2 55FA30 30 --

W55FA503 50 --

W4 55BA10 1- 0 - 

W5 55BA30 3- 0 - 

W55F26 2--

W55F47 -- 4

 

 
ก) ตัวอยางคอนกรตีที่บมในน้ํา 6 วนั 

 

 
ข) ตัวอยางคอนกรีตที่บมในหองควบคุม 21 วัน 

รูปท่ี 3 การบมตัวอยางคอนกรีต 
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3.3 วิธีการทดสอบ 

3.3.1 การทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกและกําลังอัดประลัย 

เมื่อตัวอยางคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน นําไปหาความหนาแนนและ

ทดสอบดวยวิธีคลื่นอัลตราโซนิก ตามมาตรฐาน ASTM C597 [8] เครื่องมือ

ที่ใชเปนยี่หอ Proceq รุน Pundit PL-200 หัวสงสัญญาณมีความถี่ 54 

กิโลเฮิรตซ ดังรูปที่ 4 นําตัวอยางดานขางที่ผิวเรียบมาทําเครื่องหมายระบุ

ตําแหนงทดสอบที่กึ่งกลางตัวอยาง ทั้ง 2 ดาน โดยแตละตําแหนงตองอยู

ตรงกันกับตําแหนงที่อยูดานตรงกันขาม เพื่อใหตัวสงสัญญาณ (Receiving 

Transducer) และตัวรับสัญญาณ (Transmitting Transducer) อยู ใน

รูปแบบการวัดแบบตรง (Direct Method) ทาตัวสงและตัวรับสัญญาณดวย

วัสดุเชื่อมสัญญาณ (Coupling Agent) นําตัวสงและตัวรับสัญญาณประกบ

เขากับพื้นผิวที่จะทดสอบ หลังจากนั้นใหบันทึกคาความเร็วคลื่นอัลตรา

โซนิกที่เดินทางผานเนื้อคอนกรีต ทดสอบหาคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก

ของคอนกรีตทั้ง 5 ตัวอยาง เพื่อนําไปหาคาเฉลี่ย แลวนําตัวอยางไปทดสอบ

กําลังอัดประลัยดวยเคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 4 ชุดทดสอบความเร็วคลื่นอัลตราโซนกิ 

3.3.2 การหาคาโมดูลัสยืดหยุนไดนามิกของคอนกรีต 

การประเมินคาโมดูลัสยืดหยุนดวยการทดสอบแบบไมทําลาย มีหลาย

วิธี เชน การทดสอบดวยความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก ตามมาตรฐาน ASTM 

C597 และการทดสอบด วยคลื่ นความถี่ เ ร โ ซแนนท  (Resonance 

Frequency Test) ตามมาตรฐาน ASTM C215-14 [19] คาโมดูลัสยืดหยุน

ที่ไดจะเรียกวา โมดูลัสยืดหยุนไดนามิก (Dynamic Elastic Modulus, Ed)  

ซึ่งมีคามากกวาคาโมดูลัสยืดหยุนที่ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C496  

(Static Elastic Modulus, Ec) ประมาณรอยละ 20-40 [1,10] ขอดีของ

การทดสอบดวยความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก ที่เหนือกวาการทดสอบดวย

คลื่นความถี่เรโซแนนท คือการทดสอบดวยความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก จะไม

มีผลกระทบจากรูปรางของตัวอยางที่ใชในการทดสอบ [20] และการ

ทดสอบสามารถดําเนินการในโครงสรางจริงไดงาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

เลือกใชการทดสอบดวยความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกในการหาคา Ed แลวนํา

คา Ed ที่ไดไปหาความสัมพันธระหวาง Ed กับ Ec ตอไป 

 การหาคา Ed จะใชความสัมพันธระหวางความหนาแนน อัตราสวนปว

ซองไดนามิก ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก และคาโมดูลัสยืดหยุนไดนามิกของ

คอนกรีต ดังสมการท่ี (2) อนึ่งในการศกึษาครั้งนี้สมมติฐานใหอัตราสวนปว

ซองไดนามิก () มีคาเทากับ 0.20 ซึ่งเปนคาสาํหรับคอนกรีตที่ใชโดยทั่วไป 

[5,21]  

𝐸ௗ = 𝜌 ቀ
௏

ଵ଴଴଴
ቁ

ଶ (ଵାఓ)(ଵିଶఓ)

(ଵିఓ)
     (2) 

 

เมื่อ Ed คือ โมดูลสัยืดหยุนไดนามิก (MPa),  คือ  ความหนาแนน

ของคอนกรีต (kg/m3), V คือ  ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (m/s),  คือ

อัตราสวนปวซองไดนามิก 

3.3.3 การหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต สามารถทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C496 อยางไรก็ตาม ยังสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธระหวางกําลังอัด

กับโมดูลัสยืดหยุน ที่มีการนําเสนอในมาตรฐานการออกแบบตาง ๆ และมัก

นิยมใชในกรณีที่ไมมีผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการหรือในขั้นตอนการ

ออกแบบ นอกจากนี้การตรวจประเมินอาคารที่กอสรางไปแลว หรือ

โครงสรางที่ไดรับความเสียหาย จําเปนตองประเมินกําลังอัดและคาโมดูลัส

ยืดหยุนของคอนกรีต การเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต อาจทําใหอาคารเกิด

ความเสียหายเพิ่มขึ้นและไมปลอดภัย อีกทั้งสวนตาง ๆ ของโครงสรางมักมี

สมบัติของคอนกรีตที่แตกตางกัน [5] ดังนั้นการใชความสัมพันธระหวาง

กําลังอัดกับโมดูลัสยืดหยุน ในการประเมินคาโมดูลัสยืดหยุนจึงเปนวิธีที่ใช

อยางแพรหลาย สมการที่  (3)  เปนสมการที่นํ า เสนอโดย ACI 318 

Committee [3] ใชสําหรับคอนกรีตที่มีกําลังอัดต่ํากวา 38 MPa  

 

𝐸௖ = 0.043𝑓௖
଴.ହ𝜌ଵ.ହ    (3) 

 

เมื่อ Ec คือ โมดูลัสยืดหยุน (MPa), fc คือ กําลังอัด (MPa),  คือ ความ

หนาแนน (kg/m3) 

สมการที่ (4) เปนสมการที่นําเสนอโดย ACI 363 Committee [20] ใช

สําหรับคอนกรีตที่มกีําลังอัดอยูในชวง 21 MPa ถึง 83 MPa   

  

𝐸௖ = (3320𝑓௖
଴.ହ + 6900)(𝜌/2300)ଵ.ହ (4) 

 

เมื่อ Ec คือ โมดูลัสยืดหยุน (MPa), fc คือ กําลังอัด (MPa),  คือ ความ

หนาแนน (kg/m3) 

สมการที่  (5) เปนสมการที่นําเสนอโดย มาตรฐาน CEB-FIP และ 

Eurocode 2 [4] ใชสําหรับคอนกรีตกําลังปกติและคอนกรีตกําลังสูง 

 

𝐸௖ = 22,000(𝑓௖/10)ଵ/ଷ𝜌ଵ.ହ   (5) 

 

เมื่อ Ec คือ โมดูลัสยืดหยุน (MPa), fc คือ กําลังอัด (MPa),  คือ ความ

หนาแนน (kg/m3) 
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สมการที่  (6) เปนสมการที่นําเสนอโดย Noguchi et al. [22] เปน

สมการที่ถูกพัฒนาจากขอมูลจํานวนมากกวา 3,000 ชุดขอมูล และมี

สัมประสิทธิ์ สําหรับปรับแกชนิดของมวลรวมหยาบ (k1) และปรับแกชนิด

ของวัสดุผสมเพ่ิม (k2) ใชสําหรับคอนกรีตกําลังปกติและคอนกรีตกําลังสูง 

 

𝐸௖ = 𝑘ଵ𝑘ଶ1.486×10ିଷ𝑓௖
ଵ/ଷ𝜌ଶ  (6) 

 

เมื่อ Ec คือ โมดูลัสยืดหยุน (MPa), fc คือ กําลังอัด (MPa),  คือ ความ

หนาแนน (kg/m3), k1 คือ สปส.ปรับแกชนิดมวลรวมหยาบ (สําหรับหินปูน 

คา k1=1.20), k2 คือ สปส.ปรับแกชนิดของวัสดุผสมเพิ่ม (สําหรับคอนกรีต

ผสมเถาลอย คา k2=1.10, คอนกรีตใชปูนซีเมนตลวน คา k2=1.00) 

 

 งานวิจัยนี้ไมมีการทดสอบคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (Ec) แตจะ

เลือกใชสมการที่ดีที่สุดจาก สมการที่ (3) – (6) โดยวิเคราะหเปรยีบเทียบกับ

ผลการทดสอบในประเทศไทย ของ มนตร ีคงสุข [23] เนื่องจากเปนงานวิจัย

ในประเทศไทยและศึกษาคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานใกลเคียง

กับงานวิจัยนี้ มนตรี คงสุข [23] ทดสอบคาโมดูลสัยืดหยุนของคอนกรีต ตาม

มาตรฐาน ASTM C496 ปจจัยที่ใชไดแก อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.35 

และ 0.55 ทดสอบที่อายุ 3 7 28 และ 90 วัน ใชตัวอยางรูปทรงกระบอก

ขนาด 10x20 เซนติเมตร ใชแผนวัดความเครียด (Strain Gauge) ยาว 12 

เซนติเมตร จํานวน 2 แผนตอตัวอยางในการวัดความเครียด ดังรูปที่ 5 เมื่อ

วิเคราะหจนไดสมการคํานวณคา Ec จากกําลังอัด ที่เหมาะสมแลว จะนํา

สมการที่ไดไปคํานวณคา Ec จากผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสมใน

ตารางที่ 2 แลวจึงนํา Ec ที่ไดไปสรางความสัมพันธกับโมดูลัสยืดหยุนไดนา

มิก โดยอาศัยการวิเคราะหทางสถิติเพื่อสรางสมการถดถอย (Regression 

Equation) สําหรับทํานายคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจากผลทดสอบ

แบบไมทําลายดวยวิธีคลื่นอัลตราโซนิก 

 

 
รูปที่ 5 ตัวอยางสําหรบัทดสอบโมดูลัสยืดหยุน [23] 

4. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

4.1 ความสามารถเทไดของคอนกรีต 

ผลการทดสอบคาการยุบตัวของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 6 จากผลการ

ทดสอบ พบวาคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมมีคาการยุบตัวเพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ มีรูปราง

กลมจึงทําใหความตองการน้ําของคอนกรีตลดลง สงผลใหความสามารถเท

ไดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น สวนคอนกรีตผสมเถากนเตา พบวาคาการยุบตัว

ของคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น ผลการทดลองนี้

สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [24] ที่พบวาการใชเถากนเตาที่มีคารอยละ

การกักเก็บน้ําต่ําสงผลใหคอนกรีตมีคาการยุบตัวลดลง แตหากใชเถากนเตา

ที่มีคารอยละการกักเก็บน้ําสูงจะทําใหคาการยุบตัวเพิ่มขึ้น เนื่องจากขณะที่

ผสมคอนกรีต หินและทรายเกิดการกระแทกกับเถากนเตา จนทําใหเถากน

เตาที่มีความแข็งแรงต่ําแตกออกจากกันไดงาย [25] น้ําที่กักเก็บในเถากน

เตาจึงถูกปลดปลอยออกมาขณะผสมคอนกรีต  

จากรูปที่ 6 พบวาคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะหมีคาการยุบตัวต่ํากวา

คอนกรีตปกติ (W55) และมีคาการยุบตัวลดลงตามปริมาณเสนใยที่เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากเสนใยสงัเคราะหที่ใชมีลกัษณะเปนเสนยาว เม่ือผสมและกระจาย

ตัวอยู ในคอนกรีต มอรตารสวนหนึ่ งจะเคลือบอยูบนผิวของเสนใย

สังเคราะห และเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น พื้นที่ผิวของเสนใยจะเพิ่มขึ้น 

สงผลใหคาการยุบตัวลดลงเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น  

 

 
รูปท่ี 6 คาการยบุตวัของคอนกรีต 

4.2 กําลังอัดและความหนาแนนของคอนกรตี 

ผลการทดสอบกําลังอัดและความหนาแนนของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 7 

จากผลการทดสอบพบวาคอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 30 และ 50 โดย

น้ําหนักของวัสดุประสาน มีกําลังอัดและความหนาแนนต่ํากวาคอนกรีตปกติ 

และลดลงตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการใชเถาลอยแทนที่

ปูนซีเมนตทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง สงผลใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

นอยลง มีความพรุนสูง สอดคลองกับความหนาแนนที่ลดลงเมื่อปริมาณเถา

ลอยเพิ่มขึ้น อีกทั้งเปนการทดสอบที่อายุ 28 วัน ปฏิกิริยาปอซโซลานิก ยัง

เกิดไมมากพอที่จะชดเชยกําลังอัดที่ลดลง 

คอนกรีตที่ใชเถากนเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณรอยละ 10 

และ 30 โดยปริมาตร พบวาคอนกรีตผสมเถากนเตามีคากําลังอัดและความ

หนาแนนต่ํากวาคอนกรีตปกติ และมีคาลดลงตามปริมาณเถากนเตาที่เพ่ิมข้ึน 

เนื่องจากเถากนเตามีความพรุนสูง มีความแข็งแรงและความถวงจําเพาะ
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นอยกวาทราย จึงสงผลใหคอนกรีตที่ผสมเถากนเตามีกําลังอัดและความ

หนาแนนลดลง 

คอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะหในปริมาณ 2 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร มี

กําลังอัดและความหนาแนนใกลเคียงกับคอนกรีตปกติ แตเมื่อใชเสนใยใน

ปริมาณ 4 กโิลกรัม/ลูกบาศกเมตร พบวากําลังอัดและความหนาแนนเพ่ิมขึน้

เพียงเล็กนอย เนื่องจากการใชเสนใยในปริมาณนอยสงผลตอกําลังอัดของ

คอนกรีตไมมากนัก [17] 

 
รูปท่ี 7 กําลังอัดและความหนาแนนของคอนกรีต 

4.3 ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีต 

ผลการทดสอบความเรว็คลื่นอัลตราโซนิก (UPV) เปรียบเทียบกับความ

หนาแนนของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 8 จากผลการทดสอบพบวาคอนกรีต

ผสมเถาลอย และคอนกรีตผสมเถากนเตา ม ีUPV ต่ํากวาคอนกรีตปกติ และ

ลดลงตามปริมาณเถาลอยและเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น สอดคลองกับผลการ

ทดสอบกําลังอัด ดังรูปที่ 7 และสัมพันธกับความหนาแนนที่นอยลดลง 

เนื่องจากความหนาแนนที่ลดลงจากความพรุนที่เพิ่มขึ้น สงผลใหคลื่น 

อัลตราโซนิกกระจายเชื่อมตอกันไมดีและเปนผลให UPV ลดลง [26]  แสดง

ใหเห็นวาการใชเถาลอยหรือเถากนเตา สงผลกระทบตอ UPV ในทิศทาง

เดียวกับกําลังอัดและความหนาแนนที่เปลี่ยนไปของคอนกรีต 

สวนคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะหในปริมาณ 2 และ 4 กิโลกรัม/

ลูกบาศกเมตร ม ีUPV ใกลเคียงกับคอนกรีตปกติ สอดคลองกับกําลังอัดและ

ความหนาแนนของคอนกรีต แสดงใหเห็นวาการใชเสนใยสังเคราะหใน

ปริมาณที่ศึกษาในวิจัยนี้ไมสงผลกระทบตอ UPV 

  

 
รูปท่ี 8 ความเรว็คลื่นอัลตราโซนิกและความหนาแนนของคอนกรีต 

4.4 การวิเคราะหสมการคาํนวณโมดลูัสยดืหยุน (Ec) ของคอนกรีต 

จากการวิเคราะหเปรียบเทียบสมการคํานวณคา Ec ของคอนกรีตจาก

มาตรฐานการออกแบบและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ดังสมการที่ (3) – (6) 

เปรียบเทียบกับผลการวิจัยของ มนตรี คงสุข [23] ไดผลการวิเคราะหดังรูปที่ 

9 พบวาคา Ec ที่คํานวณจากสมการที่ (3) และ (4) จากมาตรฐาน ACI318 

และ ACI363 ตามลําดับ มีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการทดสอบ ผลการทดสอบ

นี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Lee et al. [1] สาเหตุมาจากสมการของ 

ACI318 และ ACI363 ไมมีตัวแปรที่เกี่ยวกับชนิดของมวลรวมหยาบและ

ชนิดของวัสดุผสมเพิ่ม แตจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาโมดูลัสของมวลรวม

หยาบและชนิดของวัสดุผสมเพิ่มมีผลกระทบตอโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต

อยางมีนัยสําคัญ [22] จากรูปที่ 9 พบวาคา Ec จากผลการทดสอบของ 

มนตร ีคงสุข [23] มีคาต่ํากวาคาที่คํานวณจากสมการที่ (3) และ (4) จํานวน 

2 จุด ขอมูลดังกลาวเปนขอมูลคา Ec ที่อายุ 3 และ 7 วันของสวนผสมที่ใช

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 ถือวาเปนชวงอายุเริ่มตน (Early-

age) ความชื้นสูงและกําลังอัดต่ํา ความสัมพันธระหวาง Ec กําลังอัดมักจะไม

เปนเสนตรง (Nonlinear) [5] คา Ec จึงมีคาต่ํากวาแนวโนมของคอนกรีตที่มี

อายุมากหรือกําลังอัดสูง สวนคา Ec จากสมการที่ (5) และ (6) จากมาตรฐาน 

CEB-FIP, Eurocode 2 และ Noguchi et al. ตามลําดับ มีคาใกลเคียงกัน

และใกลเคียงกับผลการทดสอบของ มนตรี คงสุข [23] การเปรียบเทียบ

สมการคาํนวณคา Ec ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับผลการทดสอบนี้จะใช คาเฉล่ีย

ของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE) คํานวณดังสมการที่ (7) เพื่อหาความคลาดเคลื่อนของคาจากการ

ทดสอบและคาที่ไดจากสมการตาง ๆ โดยสมการที่มีความถูกตองมากกวาจะ

มีคา MAPE ต่ํากวา ผลการวิเคราะหคา MAPE ของสมการทั้ง 4 ดังตารางที่ 

3 จากตารางที่ 3 พบวาสามารถเรียงลําดับสมการที่มีความถูกตองสูงไปตํ่า 

คือ Noguchi et al. มีความถูกตองสูงที่สุด รองลงมาไดแก CEB-FIP และ 

Eurocode 2, ACI318 และ ACI363 ตามลําดับ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช

สมการของ Noguchi et al. ในการคํานวณคา Ec ของคอนกรีต นอกจากจะ

พิจารณาจากคา MAPE แลวสมการของ Noguchi et al. ยังสามารถ
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พิจารณาผลของชนิดของมวลรวมหยาบและชนิดของวัสดุผสมเพิ่ม ไดแก เถา

ลอย ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งศกึษาในงานวิจัยนี ้

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
ଵ

௡
∑ ቚ

஺೔ି௉೔

஺೔
ቚ௡

௜ୀଵ    (7) 

 

เมื่อ MAPE คือ คาเฉลี่ยของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ, n คือ 

จํานวนขอมูลทดสอบ, Ai คือ คาที่ไดจากการทดสอบ, Pi คือ คาที่ไดจากการ

ทํานาย 

 

ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะห MAPE ของสมการที่ (3) - (6) 

Equation Code MAPE (%)  

(3) 11.64ACI318

(4) 17.40ACI363

(5) CEB-FIP และ 9.53Eurocode 2

(6) 8.70Noguchi et al.

 

 

 

 
 

รูปท่ี 9 ความสมัพันธของโมดลูสัยืดหยุนและกําลังอัดของคอนกรีต 

4.5 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนและโมดูลัสยดืหยุนไดนามกิ 

ตารางที่ 4 และรูปที่ 10 แสดงคา Ec ที่คํานวณจากสมการที่ (6) และคา 

Ed จากสมการที่  (2) พบวา Ed ที่ประเมินจาก UPV มีคาสูงกวาคา Ec 

ประมาณรอยละ 13-39 สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [1,5,10,11,21,27] 

จากรูปที่ 10 พบวาคอนกรีตปกติ (W55) มีคา Ec  และ Ed ใกลเคียงกับ

คอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะห สวนคอนกรีตผสมเถาลอยและเถากนเตา มี

คา Ec  และ Ed นอยกวาคอนกรีตปกติ โดยมีคาลดลงตามปริมาณเถาลอย

และเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น การลดลงของ Ec เมื่อผสมเถาลอยและเถากนเตา

เนื่องจากโมดูลัสยืดหยุนจะมีความสัมพันธกับเมทริกซเฟส (Matrix Phase) 

[10] การใชเถาลอยและเถากนเตาทําใหความพรุนในซีเมนตเพสตหรือมอร

ตารเพิ่มขึ้น ความแข็งแรงลดลงจึงทําให Ec ลดลง เมื่อเปรียบเทียบระหวาง

คา Ec  และ Ed พบวาคอนกรีตทุกสวนผสมมีคา Ed มากกวา Ec  และความ

แตกตางนี้มีคาเพ่ิมตามกําลังอัดของคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้น สาเหตุที่ทาํใหมีความ

แตกตางกันเนื่องจากลักษณะที่ไมเปนเนื้อเดียวกันของคอนกรีต สงผลตอ

โมดูลัสยืดหยุนทั้งสองประเภทในลักษณะตางกัน [28] การทดสอบหาคา Ec 

ตามมาตรฐาน ASTM C496 มีการใชหนวยแรงในการทดสอบสูง เพื่อใหได

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในชวงยืดหยุน โดยเปนคา

โมดูลัสยืดหยุนซีแคนท (Secant Modulus) ในขณะที่การทดสอบดวย UPV 

มีหนวยแรงเกิดขึ้นในตัวอยางนอยมาก  Ed ที่ทดสอบไดจึงเปน โมดูลัส

ยืดหยุนเริ่มตน  (Initial Tangent Modulus) ดังนั้นจึงมีความชันมากกวา

กรณ ีEc และทําให Ed มีมากกวา Ec [21,29]   

รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวาง Ec และ Ed พบวาคาโมดลัูสยืดหยุน

ทั้งสองของ คอนกรีตปกติ คอนกรีตผสมเถาลอย และคอนกรีตผสมเสนใย

สังเคราะหมีความสัมพันธแบบเสนตรง ดังสมการที่ (8) และมีคาสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.896 สวนคอนกรีตผสมเถากนเตามีคาแตกตาง

ออกไปจากกลุมขอมูลอื่น ๆ ไมอยูในแนวโนมเดียวกัน อาจเกิดเนื่องจาก

คอนกรีตผสมเถากนเตา เปนการใชเถากนเตาที่มีความพรุนสูงและอิ่มตัวดวย

น้ําแทนที่มวลรวมละเอียด ในขณะที่การใชเถาลอยหรือเสนใยสังเคราะหเปน

การเปลี่ยนแปลงสวนผสมในซีเมนตเพสต ไมมีการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของ

มวลรวม จึงสงผลกระทบตอสมบัติยืดหยุนของคอนกรีตแตกตางกัน ควรมี

การศกึษาประเดน็นี้เพิ่มเติมในอนาคต 

 

𝐸௖ = 0.218𝐸௖ + 20.495   (8) 

 

เมื่อ Ec คือ โมดูลัสยืดหยุน (GPa), Ed คือ โมดูลัสยืดหยุนไดนานิก 

(GPa) 

 

ตารางท่ี 4 คาโมดูลัสยดืหยุนและโมดูลสัยดืหยุนไดนามิกของคอนกรีต 

Mix 

proportions 

  

Density 

(kg/m3) 

  

fc 

(MPa) 

  

UPV 

(m/s) 

  

Ec 

(MPa) 

from 

Eq.(6) 

Ed 

(MPa) 

from 

Eq.(2) 

k 

for Eq.(6) 

k1 k2 

33.112329W55  31,0694848  49,273 1.01.2  

229W55FA30 7 23.17 29,5004335  38,846 1.11.2  

18.742278W55FA50  27,0393904  31,248 1.11.2  

228W55BA10 2 24.04 26,7914640  44,210 1.01.2  

22.672259W55BA30  25,7584459  40,425 1.01.2  

33.212338W55F2  31,3424910  50,737 1.01.2  

34.622340W55F4  51,37531,8254939  1.01.2  

Note : fc=Compressive strength; UPV=Ultrasonic pulse velocity; Ec=Static 

elastic modulus; Ed=Dynamic elastic modulus; k1=Correction factor for coarse 

aggregate; k2=Correction factor for type of admixture 
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รูปท่ี 10 โมดูลัสยดืหยุนและโมดูลัสยดืหยุนไดนามิกของคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยดืหยุนและโมดูลสัยืดหยุนได

นามิกของคอนกรีต 

4.6 ความสัมพันธระหวางกาํลงัอัดและความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก 

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดและความเร็วคลื่นอัลตรา

โซนิก (UPV) ของคอนกรีต พบวากําลังอัดของคอนกรีตปกติ คอนกรีตผสม

เถาลอย และคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะหมีความสัมพันธแบบเอกซโพเนน

เชียล ดังสมการที่ (9) และมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.982 

แสดงใหเห็นวาการใชเถาลอยมีผลตอ UPV แตยังคงมีความสัมพันธที่

สอดคลองกับคอนกรีตปกติ สวนการใชเสนใยสังเคราะหไมมีผลกับ UPV 

สวนคอนกรีตผสมเถากนเตามีคาแตกตางออกไปจากกลุมขอมูลอื่น ๆ ไมอยู

ในแนวโนมเดียวกัน ลักษณะเชนนี้พบในความความสัมพันธระหวาง Ec และ 

Ed เชนกัน อาจเกิดเนื่องจากคอนกรีตผสมเถากนเตา เปนการใชเถากนเตาที่

มีความพรุนสูงและอิ่มตัวดวยน้ําแทนที่มวลรวมละเอียด ความเร็วคลื่นอัล

ตราโซนิกจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณน้ําและความชื้นในตัวอยาง 

[30] โดย UPV จะเพิ่มขึ้นตามความชื้นที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นการทดสอบคอนกรีต

ผสมเถากนเตาดวยคลื่นอัลตราโซนิกจึงจําเปนตองคํานึงถึงผลกระทบของ

ความชื้นในเถากนเตาดวย เพื่อใหการประเมินกําลังอัด และโมดูลัสยืดหยุน

ของคอนกรีตจากการทดสอบแบบไมทําลายดวยคลื่นอัลตราโซนิกมีความ

ถูกตองมากยิ่งข้ึน 

𝑓௖ = 1.0812𝑒଴.଴଴଴଺௏ (9) 
 

เมื่อ fc คือ กําลังอัดประลยัของคอนกรีต (MPa), e คือ ฐานของ

ลอการทิึมธรรมชาติ, V คือ ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก (m/s) 

 

 

รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางกําลงัอัดและความเรว็คล่ืนอัลตราโซนิก

ของคอนกรีต 

5. บทสรุป 
จากผลการศึกษาที่ไดจากงานวิจัยนีส้ามารถสรุปไดดังนี ้

1) คอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตผสมเถากนเตามีกําลังอัดและ

ความหนาแนนต่ํากวาคอนกรีตปกติ และลดลงตามปริมาณเถาลอยและเถา

กนเตาที่เพิ่มขึ้น สวนคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะห มีกําลังอัดและความ

หนาแนนใกลเคียงกับคอนกรีตปกติ  

2) คอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตผสมเถากนเตา มี UPV ต่ํากวา

คอนกรีตปกติ และลดลงตามปริมาณเถาลอยและเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น แสดง

ใหเห็นวาการใชเถาลอยหรือเถากนเตา สงผลกระทบตอ UPV ในทิศทาง

เดียวกับกําลังอัดและความหนาแนนที่เปลี่ยนไปของคอนกรีต สวนคอนกรีต

ผสมเสนใยสังเคราะห มี UPV ใกลเคียงกับคอนกรีตปกติ ดังน้ันการใชเสนใย

สังเคราะหในปริมาณที่ศกึษาไมสงผลกระทบตอกําลังอัด ความหนาแนนและ 
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3) โมดูลัสยืดหยุนไดนามิกที่ประเมินจาก UPV มีคาสูงกวาโมดูลัส

ยืดหยุนประมาณรอยละ 13-39 คอนกรีตปกติมีคา Ec  และ Ed ใกลเคียงกับ

คอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะห สวนคอนกรีตผสมเถาลอยและเถากนเตา มี

คา Ec  และ Ed นอยกวาคอนกรีตปกติ โดยมีคาลดลงตามปริมาณเถาลอย

และเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวา เถาลอยและเถากนเตามีผลกระทบ

ตอคา Ec  และ Ed ในขณะที่ เสนใยสังเคราะหในปริมาณที่ศึกษาไมมี

ผลกระทบตอ คา Ec  และ Ed ของคอนกรีต 

4) ความสัมพันธระหวาง Ec และ Ed ของคอนกรีตปกติ คอนกรีตผสม

เถาลอย และคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะหมีความสัมพันธแบบเสนตรง 

และมี R2 = 0.896 สวนคอนกรีตผสมเถากนเตามีคาแตกตางออกไปจาก

กลุมขอมูลอื่น ๆ ไมเหมาะที่จะนําขอมูลของคอนกรีตผสมเถากนเตามาสราง

ความสัมพันธรวมกับคอนกรีตปกติ คอนกรีตผสมเถาลอย และคอนกรีตผสม

เสนใยสังเคราะห  

5) ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและ UPV ของคอนกรีตปกติ  

คอนกรีตผสมเถาลอย และคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะหมีความสัมพันธ

แบบเอกซโพเนนเชียล มีคา R2=0.982 แสดงใหเหน็วาการใชเถาลอยมีผลตอ 

UPV แตยงัคงมีความสมัพันธที่สอดคลองกบัคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสม

เสนใยสังเคราะห แตคอนกรีตผสมเถากนเตามีแนวโนมแตกตางออกไปจาก

คอนกรีตปกติ คอนกรีตผสมเถาลอย และคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะห 
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