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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาคาโมดูลัสยืดหยุนไดนามิก (Ed) ของ

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวน คอนกรีตผสมเถาลอย คอนกรีตผสมเถากนเตา 

และคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะห โดยใชเถากนเตาในรูปแบบการเปนวัสดุ

บมภายใน ใชวิธีทดสอบแบบไมทําลายดวยวิธีใชคลื่นอัลตราโซนิกเพื่อหา

ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก (UPV) และนําไปคํานวณคา Ed ของคอนกรีต 

วัสดุประสานที่ใชเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีอัตราสวนน้ําตอ

วัสดุประสานเทากับ 0.55 ปูนซีเมนตในสวนผสมถูกแทนที่ดวยเถาลอยรอย

ละ 0, 30 และ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ใชเถากนเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียดรอยละ 10 และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด ปริมาณเสน

ใยสังเคราะหในสวนผสมเทากับ 2 และ 4 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร จากผล

การศึกษา พบวา Ed ที่ประเมินจาก UPV มีคาสูงกวาโมดูลัสยืดหยุน (Ec) 

ประมาณรอยละ 13-39 คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวนมีคา Ec  และ Ed 

ใกลเคียงกับคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะห สวนคอนกรีตผสมเถาลอยและ

เถากนเตา มีคา Ec  และ Ed นอยกวาคอนกรีตใชปูนซีเมนตลวน โดยมีคา

ลดลงตามปริมาณเถาลอยและเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น ความสัมพันธระหวาง Ec 

และ Ed มีความสัมพันธแบบเสนตรง ในขณะที่ความสัมพันธระหวางกําลังอัด

และ UPV มีความสัมพันธแบบเอกซโพเนนเชียล  

 

คําสําคัญ: โมดูลสัยืดหยุนไดนามกิ, ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก, เถาลอย, เถา

กนเตา, เสนใยสังเคราะห 

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 

โมดูลัสยืดหยุน (Elastic Modulus, Ec) ของคอนกรีต เปนคุณสมบัติ

พื้นฐานที่มีความสําคัญในการประเมินการเสียรูปขององคอาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กภายใตสภาวะใชงาน [1] การทดสอบหาโมดูลัสยืดหยุนสามารถ

ทดสอบในหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ASTM C469 [2]  สวนในขั้นตอน

การออกแบบวิศวกรมักหาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตโดยอาศัยสมการ

ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนและกําลังอัดประลัยของคอนกรีต จาก

มาตรฐานการออกแบบ (Design Code) ตาง ๆ เชน  ACI318 [3] CEB-FIB 

และ Eurocode 2 [4] เปนตน สวนงานตรวจสอบอาคารที่อยูระหวางใชงาน

และมีขอสงสยัในคุณภาพของอาคาร หรืออาคารที่ไดรับผลกระทบจากเพลิง

ไหม จําเปนตองใชกําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต เพื่อวิเคราะห

ความมั่นคงแข็งแรงและการเสยีรูปของโครงสรางอาคาร กรณีน้ีในทางปฏบิัติ

อาจประมาณคากําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนดวยวิธีเดียวกันกับการออกแบบ

โดยสมมติฐานวาคอนกรีตในโครงสรางมีกําลังอัดเทากับกําลังอัดประลัยที่

ระบุไวในแบบกอสราง แตหากตองการใหผลประเมินการเสียรูปของ

โครงสรางแมนยํามากขึ้น จําเปนตองทดสอบกาํลังอัดและโมดลัูสยืดหยุนจาก

MAT17-1 
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การเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต เพื่อนําไปทดสอบกําลังอัดดวยวิธีการตาม

มาตรฐานและหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจากความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียด อยางไรก็ตามการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต มี

ขอเสียหลายประการ เชน ตําแหนงทดสอบคอนขางจํากัด สรางความ

เสียหายแกองคอาคาร เกิดมลภาวะในขณะทําการทดสอบ และคาใชจาย

คอนขางมาก ยิ่งไปกวานั้นกําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนยังมีคาที่เปล่ียนแปลง

ไปตามตําแหนงตาง ๆ ของโครงสราง [5]  ดังนั้นจึงมีการคิดคนวิธีทดสอบ

แบบไมทําลาย (Non-destructive Test, NDT) เพื่อใชประเมินคุณภาพของ

คอนกรีตในระหวางกอสรางหรือแมกระทั่งในระหวางการใชโครงสรางอาคาร 

เนื่องจาก NDT เปนวิธีทดสอบที่สงผลกระทบตอโครงสรางนอย รวดเร็ว มี

ความยืดหยุนในการกําหนดจุดทดสอบ และมีคาใชจ ายไมมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับการทดสอบแบบทําลาย สามารถประเมินสมบัติของคอนกรีต

ตามอายุที่เปลี่ยนแปลงไปได [6,7]  

การทดสอบดวยคลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic Pulse Velocity Test, 

UPV) เปน NDT วิธีหนึ่งทีม่ีประสิทธิภาพในการประเมินโมดูลัสยืดหยุนไดนา

มิก (Dynamic Elastic Modulus, Ed) โดยอาศัยความสัมพันธดังสมการที่ 

(1) [8] อยางไรก็ตามโมดูลัสยืดหยุนไดนามิกที่ประเมินไดจากวิธีนี้มีคา

แตกตางจากโมดูลัสยืดหยุนที่ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C469 ที่ผานมา

มีงานวิจัยจํานวนมากศึกษาความสัมพันธดังกลาว สําหรับใชวิธี UPV 

ประเมินคา Ed แลวนําไปคาํนวณหาคา Ec ตอไป  [1,5,9-12]  

𝑉 =  
( )

( )( )
 (1) 

 
 

 เมื่อ V คือ ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก, Ed คือ โมดูลัสยืดหยุนไดนามิก, 

 คือ อัตราสวนปวซองไดนามิก,  คือ ความหนาแนนของคอนกรีต 
 

จากสมการที่ (1) พบวาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกมีความสัมพันธกับ

คุณสมบัติยืดหยุนของคอนกรีต งานวิจัยของ Mehta และ Monteiro [10] 

พบวา Ed มีคาสูงกวา Ec ประมาณรอยละ 20 30 และ 40 สําหรบัคอนกรีต

ที่มีกําลังอัดสูง กลาง และต่ํา ตามลําดับ ปจจุบันเทคโนโลยีคอนกรีตมีการ

พัฒนาใหใชงานหลากหลายรูปแบบมากขึ้น โดยใชวัสดุผสมเพิ่มเพื่อ

ปรับปรุงคุณสมบัติบางอยางใหดีขึ้นและเหมาะสมกับสภาพแวดลอมที่

คอนกรีตตองเผชิญ วัสดุผสมเพิ่มที่ใชอยางแพรหลายในปจจุบัน ไดแก เถา

ลอย (Fly Ash) จึงมีงานวิจัยจํานวนมากศึกษาผลกระทบของเถาลอยตอ

สมบัติดานตาง ๆ ของคอนกรีต จนปจจุบันวิศวกรมีองคความรูในการ

ออกแบบสวนผสมคอนกรีตผสมเถาลอย และเลือกใชใหเหมาะกับโครงสราง

หรือสภาพแวดลอมที่เหมาะสมได นอกจากนีท้ี่ผานมามีงานวิจัยทีศ่ึกษาการ

ใชมวลรวมเบาที่มีความพรุนในรูปของวัสดุบมภายใน (Internal Curing) 

เพื่อลดปญหาดานการบมคอนกรีต ในประเทศไทยมีวัสดุที่มีศักยภาพในการ

นํามาใชเปนวัสดุบมภายในไดแก เถากนเตา (Bottom ash) เนื่องจากเถา

กนเตามีความพรุนสูง จึงกักเก็บน้ําไดดี อีกทั้งเถากนเตาเปนผลพลอยได

จากการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา มีปริมาณมาก เถากนเตามีความ

พรุนสูงและมีการกระจายอนุภาคใกลเคียงกับมวลรวมละเอียด จึงมีการนํา

เถากนเตามาใชในรูปของวัสดุบมภายใน [13-16] แตยังมีการศึกษา

ผลกระทบของเถากนเตาตอคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรตีนอยมาก  

นอกจากนี้ปจ จุบันยั ง เริ่มมีการใชคอนกรีตผสมเสนใย (Fiber 

Concrete) ประเภทตาง ๆ ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ทั้งเพื่อเพิ่ม

กําลังดึงของคอนกรีต ลดการแตกราว เพิ่มความตานทานตอการรับแรง

กระแทกและการสึกกรอน [17] หรือแมแตการใชเสนใยเพื่อลดการใชเหล็ก

เสริมไดบางสวน เมื่อคอนกรีตผสมดวยวัสดุผสมเพิ่มที่แตกตางกัน จึงสงผล

ใหความหนาแนนและสมบัติยืดหยุนของคอนกรีตแตกตางกันไป สงผลตอ

กําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต ในประเทศไทยมีการใชวัสดุผสม

เพิ่มในงานคอนกรีตอยางหลากหลาย แตขอมูลของคอนกรีตที่ใชใน

โครงสรางทั่วไป สวนใหญไมมีการเก็บขอมูลอยางเปนระบบ ทําใหเมื่อเกิด

ปญหากับโครงสราง เชน โครงสรางเกิดความเสียหาย เกิดเพลิงไหม หรือ

ตองการทราบเสถียรภาพ ความมั่นคงของโครงสรางที่กอสรางไปแลว จึงมกั

ไมทราบสวนผสมหรือกําลังอัดที่ใชในการออกแบบโครงสราง จึงจําเปนตอง

มีการตรวจประเมินสมบัติดานกําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตดวย

การทดสอบแบบไมทําลาย การทราบผลกระทบของวัสดุผสมเพิ่มชนิดตาง 

ๆ ตอสมบัติของคอนกรีต จึงเปนพื้นฐานสําคัญสําหรับการตรวจประเมิน

โครงสรางใหมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน 

 ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของเถาลอย เถา

กนเตา และเสนใยสังเคราะห (Synthetic Fiber) ตอโมดูลัสยืดหยุนได

นามิกของคอนกรีต โดยวิธีทดสอบแบบไมทําลายดวยวิธีใชคลื่นอัลตราโซ

นิก เปรียบเทียบกับโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต ที่คํานวณจากสมการจาก

มาตรฐานการออกแบบและงานวิจัยที่เกี่ยวของ และศึกษาความสัมพันธ

ระหวางโมดูลัสยืดหยุนกับโมดูลัสยืดหยุนไดนามิกของคอนกรีต เพื่อให

ผูสนใจสามารถนําผลการศึกษาไปประยุกตใชในการประเมินคาโมดูลัส

ยืดหยุนของคอนกรีตดวยวิธีทดสอบแบบไมทําลายตอไป 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดปุระสาน 

วัสดปุระสานที่ใชในงานวิจัย ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

(OPC) มีคาความถวงจําเพาะ 3.12 และเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.

ลําปาง มีคาความถวงจําเพาะ 2.27    

2.2 มวลรวม 

มวลรวมที่ใชประกอบดวย มวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียด สมบัติ

ทางกายภาพของมวลรวม แสดงในตารางที่ 1 มวลรวมหยาบที่ใช ไดแก 

หินปูนจาก จ.ตาก มีขนาดโตสุดของหิน 19 มิลลิเมตร มวลรวมละเอียด 

ไดแก ทรายจากแมน้ําปง จ.ตาก และเถากนเตา จากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.

ลําปาง ดังรูปที่  1 เถากนเตาที่ใชมีคารอยละการกักเก็บน้ํา (Water 

Retainability, WR) เทากับ 25.69 คาการกักเก็บน้ําของเถากนเตาใน

งานวิจัยนี้ทดสอบตามวิธีของ Kasemchaisiri และ Tangtermsirikul [18] 

เถากนเตาที่ใชจะนํามารอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับความชื้นใหมีคา

ใกลเคียงกับคาการกักเก็บน้ําที่ทดสอบไว ดังตารางที่ 1 แลวเก็บในภาชนะที่
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มิดชิด เพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นของเถากนเตา กอนนําไปใชเปน

สวนผสมคอนกรีต 

2.3 เสนใยสังเคราะห 

เสนใยสังเคราะหที่ใชในงานวิจัยนี้เปนชนิด Macro Synthetic ผลิต

โดยบริษัทฟอรตา ขอมูลการทดสอบเสนใยจากผูผลติคือมีความถวงจําเพาะ 

0.91 ยาว 38 มิลลิเมตร กําลังดึง 570-660 MPa ลักษณะดังรูปที ่2 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางกายภาพของมวลรวม 

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 เถากนเตา 

 

 
รูปท่ี 2 เสนใยสังเคราะหชนิด Macro Synthetic 

 

3. ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.1 สวนผสมคอนกรีต 

สวนผสมของคอนกรีตที่ ใช ในการศึกษานี้มีทั้ งสิ้น  7 สวนผสม 

รายละเอียดดังตารางที่ 2 ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 รอย

ละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยเทากับ 30 และ 50 โดยน้ําหนักของ

วัสดุประสาน รอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวยเถากนเตาเทากับ 10 

และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด ใชเสนใยสังเคราะหในปริมาณ 2 

และ 4 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  

3.2 การเตรียมตัวอยางคอนกรีต 

งานวิจัยนี้ ใชตัวอยางรูปลูกบาศกมาตรฐาน ขนาด 15x15x15 

เซนติเมตร เพื่อนําไปทดสอบความหนาแนน ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก 

และกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ทดสอบตัวอยางสัดสวนผสมละ 5 

ตัวอยาง เพื่อนําไปหาคาเฉลี่ย เมื่อผสมคอนกรีตตามสัดสวนผสมในตารางที่ 

2 จะทดสอบคาการยุบตัวกอนนําคอนกรีตเทลงในแบบ ถอดแบบเมื่อครบ 

24 ชั่วโมง แลวนําไปบมในน้ําเปนเวลา 6 วัน และนําไปบมในอากาศ (Air 

Curing) ในหองควบคุมอุณหภูม ิ28 ±1 ºC ความชื้นสัมพันธรอยละ 50±5 

เปนระยะเวลาอีก 21 วัน ดังรูปที่ 3 ดังนั้นคอนกรีตที่นําไปทดสอบจึงมีอายุ 

28 วัน 

ตารางท่ี 2 สัดสวนผสมของคอนกรีต 

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) ตัวอยางคอนกรตีที่บมในน้ํา 6 วนั 

 

 
ข) ตัวอยางคอนกรีตที่บมในหองควบคุม 21 วัน 

รูปท่ี 3 การบมตัวอยางคอนกรีต 
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3.3 วิธีการทดสอบ 

3.3.1 การทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกและกําลังอัดประลัย 

เมื่อตัวอยางคอนกรีตมีอายุครบ 28 วัน นําไปหาความหนาแนนและ

ทดสอบดวยวิธีคลื่นอัลตราโซนิก ตามมาตรฐาน ASTM C597 [8] เครื่องมือ

ที่ใชเปนยี่หอ Proceq รุน Pundit PL-200 หัวสงสัญญาณมีความถี่ 54 

กิโลเฮิรตซ ดังรูปที่ 4 นําตัวอยางดานขางที่ผิวเรียบมาทําเครื่องหมายระบุ

ตําแหนงทดสอบที่กึ่งกลางตัวอยาง ทั้ง 2 ดาน โดยแตละตําแหนงตองอยู

ตรงกันกับตําแหนงที่อยูดานตรงกันขาม เพื่อใหตัวสงสัญญาณ (Receiving 

Transducer) และตัวรับสัญญาณ (Transmitting Transducer) อยู ใน

รูปแบบการวัดแบบตรง (Direct Method) ทาตัวสงและตัวรับสัญญาณดวย

วัสดุเชื่อมสัญญาณ (Coupling Agent) นําตัวสงและตัวรับสัญญาณประกบ

เขากับพื้นผิวที่จะทดสอบ หลังจากนั้นใหบันทึกคาความเร็วคลื่นอัลตรา

โซนิกที่เดินทางผานเนื้อคอนกรีต ทดสอบหาคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก

ของคอนกรีตทั้ง 5 ตัวอยาง เพื่อนําไปหาคาเฉลี่ย แลวนําตัวอยางไปทดสอบ

กําลังอัดประลัยดวยเคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 4 ชุดทดสอบความเร็วคลื่นอัลตราโซนกิ 

3.3.2 การหาคาโมดูลัสยืดหยุนไดนามิกของคอนกรีต 

การประเมินคาโมดูลัสยืดหยุนดวยการทดสอบแบบไมทําลาย มีหลาย

วิธี เชน การทดสอบดวยความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก ตามมาตรฐาน ASTM 

C597 และการทดสอบด วยคลื่ นความถี่ เ ร โ ซแนนท  (Resonance 

Frequency Test) ตามมาตรฐาน ASTM C215-14 [19] คาโมดูลัสยืดหยุน

ที่ไดจะเรียกวา โมดูลัสยืดหยุนไดนามิก (Dynamic Elastic Modulus, Ed)  

ซึ่งมีคามากกวาคาโมดูลัสยืดหยุนที่ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C496  

(Static Elastic Modulus, Ec) ประมาณรอยละ 20-40 [1,10] ขอดีของ

การทดสอบดวยความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก ที่เหนือกวาการทดสอบดวย

คลื่นความถี่เรโซแนนท คือการทดสอบดวยความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก จะไม

มีผลกระทบจากรูปรางของตัวอยางที่ใชในการทดสอบ [20] และการ

ทดสอบสามารถดําเนินการในโครงสรางจริงไดงาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

เลือกใชการทดสอบดวยความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกในการหาคา Ed แลวนํา

คา Ed ที่ไดไปหาความสัมพันธระหวาง Ed กับ Ec ตอไป 

 การหาคา Ed จะใชความสัมพันธระหวางความหนาแนน อัตราสวนปว

ซองไดนามิก ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก และคาโมดูลัสยืดหยุนไดนามิกของ

คอนกรีต ดังสมการท่ี (2) อนึ่งในการศกึษาครั้งนี้สมมติฐานใหอัตราสวนปว

ซองไดนามิก () มีคาเทากับ 0.20 ซึ่งเปนคาสาํหรับคอนกรีตที่ใชโดยทั่วไป 

[5,21]  

𝐸 = 𝜌
( )( )

( )
     (2) 

 

เมื่อ Ed คือ โมดูลสัยืดหยุนไดนามิก (MPa),  คือ  ความหนาแนน

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

อัตราสวนปวซองไดนามิก 

3.3.3 การหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต สามารถทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C496 อยางไรก็ตาม ยังสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธระหวางกําลังอัด

กับโมดูลัสยืดหยุน ที่มีการนําเสนอในมาตรฐานการออกแบบตาง ๆ และมัก

นิยมใชในกรณีที่ไมมีผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการหรือในขั้นตอนการ

ออกแบบ นอกจากนี้การตรวจประเมินอาคารที่กอสรางไปแลว หรือ

โครงสรางที่ไดรับความเสียหาย จําเปนตองประเมินกําลังอัดและคาโมดูลัส

ยืดหยุนของคอนกรีต การเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต อาจทําใหอาคารเกิด

ความเสียหายเพิ่มขึ้นและไมปลอดภัย อีกทั้งสวนตาง ๆ ของโครงสรางมักมี

สมบัติของคอนกรีตที่แตกตางกัน [5] ดังนั้นการใชความสัมพันธระหวาง

กําลังอัดกับโมดูลัสยืดหยุน ในการประเมินคาโมดูลัสยืดหยุนจึงเปนวิธีที่ใช

อยางแพรหลาย สมการที่  (3)  เปนสมการที่นํ า เสนอโดย ACI 318 

Committee [3] ใชสําหรับคอนกรีตที่มีกําลังอัดต่ํากวา 38 MPa  

 

𝐸 = 0.043𝑓 . 𝜌 .     (3) 

 

เมื่อ Ec คือ โมดูลัสยืดหยุน (MPa), fc คือ กําลังอัด (MPa),  คือ ความ

หนาแนน (kg/m3) 

สมการที่ (4) เปนสมการที่นําเสนอโดย ACI 363 Committee [20] ใช

สําหรับคอนกรีตที่มกีําลังอัดอยูในชวง 21 MPa ถึง 83 MPa   

  

𝐸 = (3320𝑓 . + 6900)(𝜌/2300) .  (4) 

 

เมื่อ Ec คือ โมดูลัสยืดหยุน (MPa), fc คือ กําลังอัด (MPa),  คือ ความ

หนาแนน (kg/m3) 

สมการที่  (5) เปนสมการที่นําเสนอโดย มาตรฐาน CEB-FIP และ 

Eurocode 2 [4] ใชสําหรับคอนกรีตกําลังปกติและคอนกรีตกําลังสูง 

 

𝐸 = 22,000(𝑓 /10) / 𝜌 .    (5) 

 

เมื่อ Ec คือ โมดูลัสยืดหยุน (MPa), fc คือ กําลังอัด (MPa),  คือ ความ

หนาแนน (kg/m3) 
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สมการที่  (6) เปนสมการที่นําเสนอโดย Noguchi et al. [22] เปน

สมการที่ถูกพัฒนาจากขอมูลจํานวนมากกวา 3,000 ชุดขอมูล และมี

สัมประสิทธิ์ สําหรับปรับแกชนิดของมวลรวมหยาบ (k1) และปรับแกชนิด

ของวัสดุผสมเพ่ิม (k2) ใชสําหรับคอนกรีตกําลังปกติและคอนกรีตกําลังสูง 

 

𝐸 = 𝑘 𝑘 1.486×10 𝑓 / 𝜌   (6) 

 

เมื่อ Ec คือ โมดูลัสยืดหยุน (MPa), fc คือ กําลังอัด (MPa),  คือ ความ

หนาแนน (kg/m3), k1 คือ สปส.ปรับแกชนิดมวลรวมหยาบ (สําหรับหินปูน 

คา k1=1.20), k2 คือ สปส.ปรับแกชนิดของวัสดุผสมเพิ่ม (สําหรับคอนกรีต

ผสมเถาลอย คา k2=1.10, คอนกรีตใชปูนซีเมนตลวน คา k2=1.00) 

 

 งานวิจัยนี้ไมมีการทดสอบคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (Ec) แตจะ

เลือกใชสมการที่ดีที่สุดจาก สมการที่ (3) – (6) โดยวิเคราะหเปรยีบเทียบกับ

ผลการทดสอบในประเทศไทย ของ มนตร ีคงสุข [23] เนื่องจากเปนงานวิจัย

ในประเทศไทยและศึกษาคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานใกลเคียง

กับงานวิจัยนี้ มนตรี คงสุข [23] ทดสอบคาโมดูลสัยืดหยุนของคอนกรีต ตาม

มาตรฐาน ASTM C496 ปจจัยที่ใชไดแก อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.35 

และ 0.55 ทดสอบที่อายุ 3 7 28 และ 90 วัน ใชตัวอยางรูปทรงกระบอก

ขนาด 10x20 เซนติเมตร ใชแผนวัดความเครียด (Strain Gauge) ยาว 12 

เซนติเมตร จํานวน 2 แผนตอตัวอยางในการวัดความเครียด ดังรูปที่ 5 เมื่อ

วิเคราะหจนไดสมการคํานวณคา Ec จากกําลังอัด ที่เหมาะสมแลว จะนํา

สมการที่ไดไปคํานวณคา Ec จากผลการทดสอบกําลังอัดของสวนผสมใน

ตารางที่ 2 แลวจึงนํา Ec ที่ไดไปสรางความสัมพันธกับโมดูลัสยืดหยุนไดนา

มิก โดยอาศัยการวิเคราะหทางสถิติเพื่อสรางสมการถดถอย (Regression 

Equation) สําหรับทํานายคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจากผลทดสอบ

แบบไมทําลายดวยวิธีคลื่นอัลตราโซนิก 

 

 
รูปที่ 5 ตัวอยางสําหรบัทดสอบโมดูลัสยืดหยุน [23] 

4. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

4.1 ความสามารถเทไดของคอนกรีต 

ผลการทดสอบคาการยุบตัวของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 6 จากผลการ

ทดสอบ พบวาคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมมีคาการยุบตัวเพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ มีรูปราง

กลมจึงทําใหความตองการน้ําของคอนกรีตลดลง สงผลใหความสามารถเท

ไดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น สวนคอนกรีตผสมเถากนเตา พบวาคาการยุบตัว

ของคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น ผลการทดลองนี้

สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [24] ที่พบวาการใชเถากนเตาที่มีคารอยละ

การกักเก็บน้ําต่ําสงผลใหคอนกรีตมีคาการยุบตัวลดลง แตหากใชเถากนเตา

ที่มีคารอยละการกักเก็บน้ําสูงจะทําใหคาการยุบตัวเพิ่มขึ้น เนื่องจากขณะที่

ผสมคอนกรีต หินและทรายเกิดการกระแทกกับเถากนเตา จนทําใหเถากน

เตาที่มีความแข็งแรงต่ําแตกออกจากกันไดงาย [25] น้ําที่กักเก็บในเถากน

เตาจึงถูกปลดปลอยออกมาขณะผสมคอนกรีต  

จากรูปที่ 6 พบวาคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะหมีคาการยุบตัวต่ํากวา

คอนกรีตปกติ (W55) และมีคาการยุบตัวลดลงตามปริมาณเสนใยที่เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากเสนใยสงัเคราะหที่ใชมีลกัษณะเปนเสนยาว เม่ือผสมและกระจาย

ตัวอยู ในคอนกรีต มอรตารสวนหนึ่ งจะเคลือบอยูบนผิวของเสนใย

สังเคราะห และเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น พื้นที่ผิวของเสนใยจะเพิ่มขึ้น 

สงผลใหคาการยุบตัวลดลงเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น  

 

 
รูปท่ี 6 คาการยบุตวัของคอนกรีต 

4.2 กําลังอัดและความหนาแนนของคอนกรตี 

ผลการทดสอบกําลังอัดและความหนาแนนของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 7 

จากผลการทดสอบพบวาคอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 30 และ 50 โดย

น้ําหนักของวัสดุประสาน มีกําลังอัดและความหนาแนนต่ํากวาคอนกรีตปกติ 

และลดลงตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการใชเถาลอยแทนที่

ปูนซีเมนตทําใหปริมาณปูนซีเมนตลดลง สงผลใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

นอยลง มีความพรุนสูง สอดคลองกับความหนาแนนที่ลดลงเมื่อปริมาณเถา

ลอยเพิ่มขึ้น อีกทั้งเปนการทดสอบที่อายุ 28 วัน ปฏิกิริยาปอซโซลานิก ยัง

เกิดไมมากพอที่จะชดเชยกําลังอัดที่ลดลง 

คอนกรีตที่ใชเถากนเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณรอยละ 10 

และ 30 โดยปริมาตร พบวาคอนกรีตผสมเถากนเตามีคากําลังอัดและความ

หนาแนนต่ํากวาคอนกรีตปกติ และมีคาลดลงตามปริมาณเถากนเตาที่เพ่ิมข้ึน 

เนื่องจากเถากนเตามีความพรุนสูง มีความแข็งแรงและความถวงจําเพาะ
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นอยกวาทราย จึงสงผลใหคอนกรีตที่ผสมเถากนเตามีกําลังอัดและความ

หนาแนนลดลง 

คอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะหในปริมาณ 2 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร มี

กําลังอัดและความหนาแนนใกลเคียงกับคอนกรีตปกติ แตเมื่อใชเสนใยใน

ปริมาณ 4 กโิลกรัม/ลูกบาศกเมตร พบวากําลังอัดและความหนาแนนเพ่ิมขึน้

เพียงเล็กนอย เนื่องจากการใชเสนใยในปริมาณนอยสงผลตอกําลังอัดของ

คอนกรีตไมมากนัก [17] 

 
รูปท่ี 7 กําลังอัดและความหนาแนนของคอนกรีต 

4.3 ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีต 

ผลการทดสอบความเรว็คลื่นอัลตราโซนิก (UPV) เปรียบเทียบกับความ

หนาแนนของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 8 จากผลการทดสอบพบวาคอนกรีต

ผสมเถาลอย และคอนกรีตผสมเถากนเตา ม ีUPV ต่ํากวาคอนกรีตปกติ และ

ลดลงตามปริมาณเถาลอยและเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น สอดคลองกับผลการ

ทดสอบกําลังอัด ดังรูปที่ 7 และสัมพันธกับความหนาแนนที่นอยลดลง 

เนื่องจากความหนาแนนที่ลดลงจากความพรุนที่เพิ่มขึ้น สงผลใหคลื่น 

อัลตราโซนิกกระจายเชื่อมตอกันไมดีและเปนผลให UPV ลดลง [26]  แสดง

ใหเห็นวาการใชเถาลอยหรือเถากนเตา สงผลกระทบตอ UPV ในทิศทาง

เดียวกับกําลังอัดและความหนาแนนที่เปลี่ยนไปของคอนกรีต 

สวนคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะหในปริมาณ 2 และ 4 กิโลกรัม/

ลูกบาศกเมตร ม ีUPV ใกลเคียงกับคอนกรีตปกติ สอดคลองกับกําลังอัดและ

ความหนาแนนของคอนกรีต แสดงใหเห็นวาการใชเสนใยสังเคราะหใน

ปริมาณที่ศึกษาในวิจัยนี้ไมสงผลกระทบตอ UPV 

  

 
รูปท่ี 8 ความเรว็คลื่นอัลตราโซนิกและความหนาแนนของคอนกรีต 

4.4 การวิเคราะหสมการคาํนวณโมดลูัสยดืหยุน (Ec) ของคอนกรีต 

จากการวิเคราะหเปรียบเทียบสมการคํานวณคา Ec ของคอนกรีตจาก

มาตรฐานการออกแบบและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ดังสมการที่ (3) – (6) 

เปรียบเทียบกับผลการวิจัยของ มนตรี คงสุข [23] ไดผลการวิเคราะหดังรูปที่ 

9 พบวาคา Ec ที่คํานวณจากสมการที่ (3) และ (4) จากมาตรฐาน ACI318 

และ ACI363 ตามลําดับ มีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการทดสอบ ผลการทดสอบ

นี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Lee et al. [1] สาเหตุมาจากสมการของ 

ACI318 และ ACI363 ไมมีตัวแปรที่เกี่ยวกับชนิดของมวลรวมหยาบและ

ชนิดของวัสดุผสมเพิ่ม แตจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาโมดูลัสของมวลรวม

หยาบและชนิดของวัสดุผสมเพิ่มมีผลกระทบตอโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต

อยางมีนัยสําคัญ [22] จากรูปที่ 9 พบวาคา Ec จากผลการทดสอบของ 

มนตร ีคงสุข [23] มีคาต่ํากวาคาที่คํานวณจากสมการที่ (3) และ (4) จํานวน 

2 จุด ขอมูลดังกลาวเปนขอมูลคา Ec ที่อายุ 3 และ 7 วันของสวนผสมที่ใช

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 ถือวาเปนชวงอายุเริ่มตน (Early-

age) ความชื้นสูงและกําลังอัดต่ํา ความสัมพันธระหวาง Ec กําลังอัดมักจะไม

เปนเสนตรง (Nonlinear) [5] คา Ec จึงมีคาต่ํากวาแนวโนมของคอนกรีตที่มี

อายุมากหรือกําลังอัดสูง สวนคา Ec จากสมการที่ (5) และ (6) จากมาตรฐาน 

CEB-FIP, Eurocode 2 และ Noguchi et al. ตามลําดับ มีคาใกลเคียงกัน

และใกลเคียงกับผลการทดสอบของ มนตรี คงสุข [23] การเปรียบเทียบ

สมการคาํนวณคา Ec ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับผลการทดสอบนี้จะใช คาเฉล่ีย

ของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE) คํานวณดังสมการที่ (7) เพื่อหาความคลาดเคลื่อนของคาจากการ

ทดสอบและคาที่ไดจากสมการตาง ๆ โดยสมการที่มีความถูกตองมากกวาจะ

มีคา MAPE ต่ํากวา ผลการวิเคราะหคา MAPE ของสมการทั้ง 4 ดังตารางที่ 

3 จากตารางที่ 3 พบวาสามารถเรียงลําดับสมการที่มีความถูกตองสูงไปตํ่า 

คือ Noguchi et al. มีความถูกตองสูงที่สุด รองลงมาไดแก CEB-FIP และ 

Eurocode 2, ACI318 และ ACI363 ตามลําดับ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช

สมการของ Noguchi et al. ในการคํานวณคา Ec ของคอนกรีต นอกจากจะ

พิจารณาจากคา MAPE แลวสมการของ Noguchi et al. ยังสามารถ
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พิจารณาผลของชนิดของมวลรวมหยาบและชนิดของวัสดุผสมเพิ่ม ไดแก เถา

ลอย ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งศกึษาในงานวิจัยนี ้

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = ∑    (7) 

 

เมื่อ MAPE คือ คาเฉลี่ยของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ, n คือ 

จํานวนขอมูลทดสอบ, Ai คือ คาที่ไดจากการทดสอบ, Pi คือ คาที่ไดจากการ

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 ความสมัพันธของโมดลูสัยืดหยุนและกําลังอัดของคอนกรีต 

4.5 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนและโมดูลัสยดืหยุนไดนามกิ 

ตารางที่ 4 และรูปที่ 10 แสดงคา Ec ที่คํานวณจากสมการที่ (6) และคา 

Ed จากสมการที่  (2) พบวา Ed ที่ประเมินจาก UPV มีคาสูงกวาคา Ec 

ประมาณรอยละ 13-39 สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [1,5,10,11,21,27] 

จากรูปที่ 10 พบวาคอนกรีตปกติ (W55) มีคา Ec  และ Ed ใกลเคียงกับ

คอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะห สวนคอนกรีตผสมเถาลอยและเถากนเตา มี

คา Ec  และ Ed นอยกวาคอนกรีตปกติ โดยมีคาลดลงตามปริมาณเถาลอย

และเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น การลดลงของ Ec เมื่อผสมเถาลอยและเถากนเตา

เนื่องจากโมดูลัสยืดหยุนจะมีความสัมพันธกับเมทริกซเฟส (Matrix Phase) 

[10] การใชเถาลอยและเถากนเตาทําใหความพรุนในซีเมนตเพสตหรือมอร

ตารเพิ่มขึ้น ความแข็งแรงลดลงจึงทําให Ec ลดลง เมื่อเปรียบเทียบระหวาง

คา Ec  และ Ed พบวาคอนกรีตทุกสวนผสมมีคา Ed มากกวา Ec  และความ

แตกตางนี้มีคาเพ่ิมตามกําลังอัดของคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้น สาเหตุที่ทาํใหมีความ

แตกตางกันเนื่องจากลักษณะที่ไมเปนเนื้อเดียวกันของคอนกรีต สงผลตอ

โมดูลัสยืดหยุนทั้งสองประเภทในลักษณะตางกัน [28] การทดสอบหาคา Ec 

ตามมาตรฐาน ASTM C496 มีการใชหนวยแรงในการทดสอบสูง เพื่อใหได

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในชวงยืดหยุน โดยเปนคา

โมดูลัสยืดหยุนซีแคนท (Secant Modulus) ในขณะที่การทดสอบดวย UPV 

มีหนวยแรงเกิดขึ้นในตัวอยางนอยมาก  Ed ที่ทดสอบไดจึงเปน โมดูลัส

ยืดหยุนเริ่มตน  (Initial Tangent Modulus) ดังนั้นจึงมีความชันมากกวา

กรณ ีEc และทําให Ed มีมากกวา Ec [21,29]   

รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวาง Ec และ Ed พบวาคาโมดลัูสยืดหยุน

ทั้งสองของ คอนกรีตปกติ คอนกรีตผสมเถาลอย และคอนกรีตผสมเสนใย

สังเคราะหมีความสัมพันธแบบเสนตรง ดังสมการที่ (8) และมีคาสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.896 สวนคอนกรีตผสมเถากนเตามีคาแตกตาง

ออกไปจากกลุมขอมูลอื่น ๆ ไมอยูในแนวโนมเดียวกัน อาจเกิดเนื่องจาก

คอนกรีตผสมเถากนเตา เปนการใชเถากนเตาที่มีความพรุนสูงและอิ่มตัวดวย

น้ําแทนที่มวลรวมละเอียด ในขณะที่การใชเถาลอยหรือเสนใยสังเคราะหเปน

การเปลี่ยนแปลงสวนผสมในซีเมนตเพสต ไมมีการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของ

มวลรวม จึงสงผลกระทบตอสมบัติยืดหยุนของคอนกรีตแตกตางกัน ควรมี

การศกึษาประเดน็นี้เพิ่มเติมในอนาคต 

 

𝐸 = 0.218𝐸 + 20.495   (8) 

 

เมื่อ Ec คือ โมดูลัสยืดหยุน (GPa), Ed คือ โมดูลัสยืดหยุนไดนานิก 

(GPa) 

 

ตารางท่ี 4 คาโมดูลัสยดืหยุนและโมดูลสัยดืหยุนไดนามิกของคอนกรีต 

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 โมดูลัสยดืหยุนและโมดูลัสยดืหยุนไดนามิกของคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยดืหยุนและโมดูลสัยืดหยุนได

นามิกของคอนกรีต 

4.6 ความสัมพันธระหวางกาํลงัอัดและความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก 

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดและความเร็วคลื่นอัลตรา

โซนิก (UPV) ของคอนกรีต พบวากําลังอัดของคอนกรีตปกติ คอนกรีตผสม

เถาลอย และคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะหมีความสัมพันธแบบเอกซโพเนน

เชียล ดังสมการที่ (9) และมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.982 

แสดงใหเห็นวาการใชเถาลอยมีผลตอ UPV แตยังคงมีความสัมพันธที่

สอดคลองกับคอนกรีตปกติ สวนการใชเสนใยสังเคราะหไมมีผลกับ UPV 

สวนคอนกรีตผสมเถากนเตามีคาแตกตางออกไปจากกลุมขอมูลอื่น ๆ ไมอยู

ในแนวโนมเดียวกัน ลักษณะเชนนี้พบในความความสัมพันธระหวาง Ec และ 

Ed เชนกัน อาจเกิดเนื่องจากคอนกรีตผสมเถากนเตา เปนการใชเถากนเตาที่

มีความพรุนสูงและอิ่มตัวดวยน้ําแทนที่มวลรวมละเอียด ความเร็วคลื่นอัล

ตราโซนิกจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณน้ําและความชื้นในตัวอยาง 

[30] โดย UPV จะเพิ่มขึ้นตามความชื้นที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นการทดสอบคอนกรีต

ผสมเถากนเตาดวยคลื่นอัลตราโซนิกจึงจําเปนตองคํานึงถึงผลกระทบของ

ความชื้นในเถากนเตาดวย เพื่อใหการประเมินกําลังอัด และโมดูลัสยืดหยุน

ของคอนกรีตจากการทดสอบแบบไมทําลายดวยคลื่นอัลตราโซนิกมีความ

ถูกตองมากยิ่งข้ึน 

𝑓 = 1.0812𝑒 .  (9) 
 

เมื่อ fc คือ กําลังอัดประลยัของคอนกรีต (MPa), e คือ ฐานของ

ลอการทิึมธรรมชาติ, V คือ ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก (m/s) 

 

 

รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางกําลงัอัดและความเรว็คล่ืนอัลตราโซนิก

ของคอนกรีต 

5. บทสรุป 
จากผลการศึกษาที่ไดจากงานวิจัยนีส้ามารถสรุปไดดังนี ้

1) คอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตผสมเถากนเตามีกําลังอัดและ

ความหนาแนนต่ํากวาคอนกรีตปกติ และลดลงตามปริมาณเถาลอยและเถา

กนเตาที่เพิ่มขึ้น สวนคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะห มีกําลังอัดและความ

หนาแนนใกลเคียงกับคอนกรีตปกติ  

2) คอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตผสมเถากนเตา มี UPV ต่ํากวา

คอนกรีตปกติ และลดลงตามปริมาณเถาลอยและเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น แสดง

ใหเห็นวาการใชเถาลอยหรือเถากนเตา สงผลกระทบตอ UPV ในทิศทาง

เดียวกับกําลังอัดและความหนาแนนที่เปลี่ยนไปของคอนกรีต สวนคอนกรีต

ผสมเสนใยสังเคราะห มี UPV ใกลเคียงกับคอนกรีตปกติ ดังน้ันการใชเสนใย

สังเคราะหในปริมาณที่ศกึษาไมสงผลกระทบตอกําลังอัด ความหนาแนนและ 

UPV 
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3) โมดูลัสยืดหยุนไดนามิกที่ประเมินจาก UPV มีคาสูงกวาโมดูลัส

ยืดหยุนประมาณรอยละ 13-39 คอนกรีตปกติมีคา Ec  และ Ed ใกลเคียงกับ

คอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะห สวนคอนกรีตผสมเถาลอยและเถากนเตา มี

คา Ec  และ Ed นอยกวาคอนกรีตปกติ โดยมีคาลดลงตามปริมาณเถาลอย

และเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวา เถาลอยและเถากนเตามีผลกระทบ

ตอคา Ec  และ Ed ในขณะที่ เสนใยสังเคราะหในปริมาณที่ศึกษาไมมี

ผลกระทบตอ คา Ec  และ Ed ของคอนกรีต 

4) ความสัมพันธระหวาง Ec และ Ed ของคอนกรีตปกติ คอนกรีตผสม

เถาลอย และคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะหมีความสัมพันธแบบเสนตรง 

และมี R2 = 0.896 สวนคอนกรีตผสมเถากนเตามีคาแตกตางออกไปจาก

กลุมขอมูลอื่น ๆ ไมเหมาะที่จะนําขอมูลของคอนกรีตผสมเถากนเตามาสราง

ความสัมพันธรวมกับคอนกรีตปกติ คอนกรีตผสมเถาลอย และคอนกรีตผสม

เสนใยสังเคราะห  

5) ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและ UPV ของคอนกรีตปกติ  

คอนกรีตผสมเถาลอย และคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะหมีความสัมพันธ

แบบเอกซโพเนนเชียล มีคา R2=0.982 แสดงใหเหน็วาการใชเถาลอยมีผลตอ 

UPV แตยงัคงมีความสมัพันธที่สอดคลองกบัคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสม

เสนใยสังเคราะห แตคอนกรีตผสมเถากนเตามีแนวโนมแตกตางออกไปจาก

คอนกรีตปกติ คอนกรีตผสมเถาลอย และคอนกรีตผสมเสนใยสังเคราะห 
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