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 In the uses of atomic energy, the protection of living from harmful radiation 
produced by nuclear reactions is extremely important. Gamma ray is one of the 
emitted radiations of high penetration power. The appropriate material for gamma-ray 
shielding should have a high density so one of the popular solutions is concrete. In 
the case of existing reinforced concrete structures with high-density concrete, a 
deterioration of concrete could be found so a non-destructive measurement for 
strength and quality of concrete becomes necessary. However, the current equations 
for rebound hammer and ultrasonic pulse velocity methods are derived from normal-
density concrete so they might give erroneous results for high-density one. This 
study shows measured results of high-density concrete using barite for an 
improvement of current code in the future. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้พลงังานไฟฟ้าเพ่ิมมากขึน้ทุกปี ความจําเป็นท่ีต้องพัฒนา
แหล่งพลังงานราคาถูกมาใช้จึงมีความจําเป็น หนึ่งในแหล่งพลังงานสะอาดคือ พลังงานจาก
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ แตก่ารจะนําพลงังานนิวเคลียร์มาใช้ได้อยา่งปลอดภยั จําเป็นต้องมีการป้องกนั
อนัตรายจากรังสีท่ีเกิดขึน้จากการใช้งาน ในอาคารปฏิกรณ์นิวเคลียร์ มีแหล่งกําเนิดรังสีหลกัจาก
เชือ้เพลิงนิวเคลียร์ ซึ่งเกิดจากผลผลิตของปฏิกิริยาฟิชชั่น แบบลูกโซ่ ยูเรเนียม-235 ดงัแสดงใน
สมการท่ี 1.1 

235 1 1
92 0 1 2 02 3 200U n FP FP n MeV                    (1.1) 

เม่ือ FP คือผลผลิตจากปฏิกิริยาฟิชชัน่ (Fission product) ซึ่งมีหลากหลายและเป็น
ไอโซโทปท่ีปลดปลอ่ยรังสีออกมา 

โดยรังสีท่ีเกิดขึน้จากการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสี ประกอบด้วย รังสีแอลฟา (Alpha 
Particles) รังสีบีต้า (Beta Particles) รังสีแกมมา (Gamma rays) และ อนภุาคนิวตรอน 
(Neutrons) [1], [2] 

แอลฟา[1], [2] เป็นอนภุาคท่ีประกอบด้วยโปรตอน 2 ตวัและนิวตรอน 2 ตวั เหมือนกบั
นิวเคลียสของของธาตฮีุเลียม (He) มีอํานาจทะลทุะลวงน้อย ใช้สญัลกัษณ์เป็น α 

บีตา[1], [2] เป็นอนุภาคท่ีออกมาจากนิวเคลียสเน่ืองจากการเปลี่ยนระดับพลงังานใน
นิวเคลียสให้เกิดความเสถียร มี 2 ชนิดคือ อิเล็กตรอน และ โพรซิตรอน ทัง้ 2 ชนิดมีประจ ุ-1 และ 
+1 ตามลําดบั มีมวลเพียงประมาณ 1/1800 ของอนภุาคนิวตรอน อํานาจทะลทุะลวงปานกลาง 
สามารถผา่นชัน้กระดาษได้ แตผ่่านโลหะหนาๆไม่ได้ ใช้สญัลกัษณ์เป็น β 

แกมมา[1], [2] เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเปล่ียนระดบัพลงังานของนิวเคลียส 
ทําให้มีความถ่ีและพลงังานสงูมาก มีอํานาจทะลทุะลวงสงู รังสีแกมมามีอีกช่ือเรียกว่าโฟตอน การ
ป้องกนัการเคลื่อนท่ีของรังสีแกมมา ใช้วสัดท่ีุมีเลขมวลสงู เช่น เหล็ก, ตะกัว่ และ คอนกรีตมวล
หนกั ในการทําเป็นวสัดปุ้องกนั ใช้สญัลกัษณ์เป็น γ 

รังสีเอกซ์ [2] เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานของ
อิเลค็ตรอน มีคณุสมบตัิเหมือนรังสีแกมมา 
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นิวตรอน[1], [2] เป็นอนภุาคท่ีเป็นกลางอยู่ภายในนิวเคลียสของอะตอมไม่มีประจไุฟฟ้า
แต่มีมวล เม่ืออยู่ในรูปสภาวะอิสระและมีพลงังานจะเรียกว่ารังสีนิวตรอน มีอํานาจทะลทุะลวงสงู
สามารถถูกยบัยัง้การเคล่ือนท่ีด้วย สารท่ีมีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น นํา้ (H2O) ใช้
สญัลกัษณ์เป็น η 

โดยแสดงให้เข้าใจอยา่งง่ายในภาพท่ี 1.1 

 
ภาพที่ 1.1 อํานาจทะลทุะลวงของรังสีชนิดต่างๆ 

สําหรับงานทางวิศวกรรมโยธา ท่ีเก่ียวข้องกับความปลอดภัยจากรังสีในการก่อสร้าง
โรงไฟฟ้าพลงังานนิวเคลียร์ ได้แก่ โครงสร้าง หรือ เกราะป้องกันรังสีสําหรับเตาปฏิกรณ์ เป็นต้น 
สําหรับเตาปฏิกรณ์ ของโรงไฟฟ้าจะมีการป้องกนัในระดบัต่างๆกนั 7 ชัน้ [3] ประกอบด้วย 

เกราะชัน้ท่ี 1 เม็ดเชือ้เพลิงนิวเคลียร์ (fuel pellet)  
เกราะชัน้ท่ี 2 ท่อหุ้มเม็ดเชือ้เพลงิ นิวเคลียร์ (fuel clad)  
เกราะชัน้ท่ี 3 นํา้ระบายความร้อน (coolant)  
เกราะชัน้ท่ี 4 ถงัปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (reactor vessel)  
เกราะชัน้ท่ี 5 กําแพงคอนกรีตกําบงัรังสี (biological concrete shield)  
เกราะชัน้ท่ี 6 แผ่นเหล็กกรุผนงัด้านในอาคารคลมุปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (steel liner)  
เกราะชัน้ท่ี 7 อาคารคลมุปฏิกรณ์ นิวเคลียร์ (reactor containment) 
คอนกรีตกําบงัรังสี ใช้คุณสมบตัิด้าน ความหนาแน่นของวสัดุ คือคอนกรีตมวลหนัก ท่ีมี

ความหนาแน่นสงู เป็นสว่นของโครงสร้างในการป้องกนัการทะลทุะลวงของรังสีแกมมา ซึ่งเป็นรังสี
ท่ีมีอํานาจทะลทุะลวงสงู ไม่ให้ร่ัวไหลออกมาภายนอก ค่าลดทอนรังสีของคอนกรีต ขึน้กบั ความ
หนาแน่นของคอนกรีต ความหนา[4], [5] และ ความแน่นของวสัด ุ[6] 
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อนัตรายจากรังสีแกมม่า [7] จะมีผลให้เซลล์ในร่างกายและอวยัวะต่างๆเสียหายหาก
ได้รับปริมาณสงู เช่นภมิูต้านทานลดลง ผิวหนงัไหม้ กล้ามเนือ้สญูเสียการควบคมุ ฯลฯ เน่ืองจาก
รังสีจะทําให้เกิด อนุมลูอิสระในเซลล์ ส่งผลให้เอ็นไซม์ และ DNA ในเซลล์เกิดความเสียหาย [2] 
ดงันัน้จากอนัตรายของรังสีจากแกมมา การทดสอบคณุสมบตัิของคอนกรีตมวลหนกั ดงักล่าวท่ีอยู่
ในภาวะใช้งาน เพ่ือนํามาประเมินสภาพ ความสมบรูณ์ ความแข็งแรง หรือความเส่ือมสภาพ ของ
คอนกรีต ด้วยการทดสอบแบบทําลาย เช่นการเจาะชิน้สว่นตวัอย่างมาทดสอบ  อาจทําให้เกิดการ
ร่ัวไหลของรังสีออกมาสู่ภายนอก เป็นอนัตรายแก่บุคคลและสภาพแวดล้อม การทดสอบแบบไม่
ทําลายจงึมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใช้กบัการทดสอบคณุสมบติัของคอนกรีต ประเภทนี ้

การทดสอบแบบไม่ทําลายมีหลายวิธี แต่วิธีท่ีใช้ศกึษาในงานวิจยันีเ้ลือกใช้วิธี 
1.ค้อนกะแทก (Rebound Hammer) 
2.คล่ืนอลัตราโซนิค (Ultrasonic Pulse Velocity, UPV) 
จากหลักการของค้อนกระแทก[8] ปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลกระทบต่อค่าการสะท้อน คือ

คณุสมบตัิของมวลรวมในเนือ้คอนกรีต ดงันัน้การเลือกใช้มวลรวมท่ีแตกต่างออกไปจากคอนกรีต
ปกติในการผสมคอนกรีตมวลหนกันี ้จงึต้องมีการสร้างข้อมลูอ้างอิง เป็นฐานข้อมูลสําหรับการ
ตรวจสอบ  

จากทฤษฏีของคล่ืน [9] และงานวจิยัท่ีผ่านมา [10], [11] พบวา่ ชนิด ปริมาณ รูปร่างมวล
รวมจะส่งผลให้การทดสอบด้วยวิธีคล่ืนอลัตราโซนิคได้ผลแตกต่างกนั ดงันัน้สําหรับคอนกรีตมวล
หนักท่ีมีการใช้มวลรวมชนิดอ่ืนนอกจาก หินปูนท่ีใช้ในคอนกรีตปกติ จึงมีแนวโน้มจะให้ค่าการ
เคล่ือนท่ีของคล่ืนในตวักลางเปลี่ยนแปลงไป 

โดยมวลรวมท่ีใช้ เลือกจาก มวลรวมท่ีมีในประเทศ เป็นหลกัเพ่ือความประหยดัค่าใช้จ่าย
ในการผสมคอนกรีต จึงมีความจําเป็นท่ีต้องมีการศกึษาคณุสมบติั คอนกรีตท่ีผลิตได้จากมวลรวม
ในประเทศ เพ่ือเป็นฐานข้อมลูต่อไปในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.) เพ่ือศกึษาคณุสมบตัิการลดทอนรังสีของคอนกรีตมวลหนกั ท่ีมีความหนาแน่นแตกต่าง
กนั จากปริมาณมวลรวมหยาบในสดัสว่นผสม และ ชนิดของมวลรวม  

 2.) เพ่ือศึกษากระบวนการตรวจสอบ คอนกรีตมวลหนกั ด้วยวิธีไม่ทําลาย ใน 2 วิธี เพ่ือ
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าท่ีได้จากการทดสอบกบักําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต เพ่ือใช้อ้างอิง
ในการตรวจสอบคณุสมบติัคอนกรีตในสภาวะใช้งาน บนตวัแปรความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนั 
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3.) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง คณุสมบตัิการลดทอนรังสี และค่าท่ีได้จากการทดสอบ
ด้วยวธีิไม่ทําลาย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.) ศึกษาคณุสมบตัิการลดทอนรังสีแกมมาของคอนกรีต โดยใช้แหล่งกําเนิดรังสีแกมม่า
จาก ซีเซียม-137 ( 137Cs ) และ โคบอลต์-60 ( 60Co )  

2.) ศกึษากําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลหนกัด้วยตวัอย่างขนาด 10 cm x10 cm x10 
cm ท่ีอายมุากกว่า 28 วนั เน่ืองจากเป็นขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับการทดสอบด้านรังสี 

3.) มวลรวมหยาบใช้ แร่แบไรต์ และ สินแร่เหล็ก ท่ีมีการผลิตในประเทศ โดยขนาดมวล
รวมหยาบใหญ่สดุท่ีใช้ ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/4” 

4.) มวลรวมละเอียดใช้ แร่แบไรต์บดละเอียด และทรายแมนํ่า้ เป็นมวลรวม ขนาดท่ีใช้ผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 4 และค้างตะแกรงเบอร์ 100 

5.) ใช้สารผสมเพ่ิมชนิดแร่ (mineral admixture) เป็นเถ้าลอย 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.) สร้างความสัมพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสี และความหนาแน่นของ
คอนกรีตมวลหนกั 

2.) แสดงความสมัพนัธ์สําหรับการทดสอบแบบไม่ทําลายในทิศทางและความหนาแน่น
ตา่งๆเปรียบเทียบกบักําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลหนกั 

3.) พัฒนาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าท่ีได้จากการทดสอบแบบไม่ทําลายกับสัมประสิทธ์ิ
การลดทอนรังสี 

1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

ขัน้ตอนท่ี1 ศกึษางานวิจยัท่ีผ่านมาของคอนกรีตมวลหนกัและการทดสอบชนิดไมทํ่าลาย  
ขัน้ตอนท่ี2 ศกึษาการทดสอบด้านรังสี 
ขัน้ตอนท่ี3 ศกึษาชนิดมวลรวมหนกั และติดตอ่หาแหลง่แร่ในประเทศ 
ขัน้ตอนท่ี4 เขียนโครงร่างวิจยัและเสนอโครงร่างวิจยั 
ขัน้ตอนท่ี5 หลอ่ชิน้ตวัอยา่งคอนกรีตตามสดัสว่นท่ีออกแบบไว้สําหรับการทดสอบ 
ขัน้ตอนท่ี6 ทดสอบคณุสมบติัของคอนกรีตด้วยวิธีไมทํ่าลายและการทดสอบทางด้านรังสี  
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ขัน้ตอนท่ี7 ทดสอบกําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
ขัน้ตอนท่ี8 ศกึษาเปรียบเทียบวิเคราะห์ข้อมลูผลการทดสอบ จากขัน้ตอนท่ี 6 และ 7 
ขัน้ตอนท่ี9 สรุปผลงานวิจยั เพ่ือจดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์ และ นําเสนอบทความวชิาการ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎีของคอนกรีตมวลหนักและการลดทอนรังสี 

คอนกรีตมวลหนกั จาก ACI 304 [14, p.33] ได้ให้นิยามว่า คอนกรีตท่ีใช้มวลรวม ท่ีมี
ความหนาแน่นมากกว่า 3840 kg/m3 เป็นมวลรวม  

ในปัจจุบันคอนกรีตมวลหนัก นิยมใช้กับอาคารเฉพาะทาง ท่ีเก่ียวข้องกับรังสี เช่น
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ศนูย์วิจยัเคร่ืองเร่งอนภุาค โรงพยาบาล ห้องเก็บกกักากกมัมนัตรังสี  

ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสี (μ: Attenuation Coefficient) หาได้จากสมการ 2.1 และ 
2.2 

0
xI I e                           (2.1) 
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                 (2.2) 

โดยท่ี  I  =ความเข้มหรือปริมาณรังสีเม่ือมีการกําบงัรังสีท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิ การลดทอนรังสี
เท่ากบั μ และมีความหนาเท่ากบั x 

0I  = ความเข้มหรือปริมาณรังสีเม่ือไม่มีกําบงัรังสี 
μ = คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมม่า เม่ือมีหน่วยเป็น cm-1 เรียกว่า สมัประสิทธ์ิการ

ลดทอนเชิงเส้น (Linear attenuation Coefficient) และเม่ือมีหน่วยเป็น cm2/g เรียกว่าสมัประสิทธ์ิ
การลดทอนรังสีเชิงมวล (Mass attenuation Coefficient) 

x = คา่ความหนา มีหน่วยเป็น cm หรือ g/cm2 
สมการท่ี 2.1 จงึอาจเขียนได้เป็น 

( )

0

x

I I e
 


 
 
                   (2.3) 

เม่ือ   = คา่ความหนาแน่นของวสัดกํุาบงัรังสี 
โดยค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2.1 
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ภาพที่ 2.1 ความสมัพนัธ์ของสมัประสทิธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาของวสัดท่ีุมีคา่สมัประสทิธ์ิการ

ลดทอน (μ) ตา่งกนั [12] 

ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีของคอนกรีตมีค่าตามตารางท่ี 2.1 ท่ีระดับพลงังานรังสี
แกมมาต่างๆกนั 

ตารางที่ 2.1 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงมวล    ของคอนกรีต [13] 

 
Gamma-Ray Energy, Mev 

Energy, MeV 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1 

µ/ρ  0.169 0.139 0.124 0.107 0.095 0.087 0.08 0.071 0.064 

Gamma-Ray Energy, Mev 

Energy, MeV 1.25 1.5 2 3 4 5 6 8 10 

  µ/ρ  0.057 0.052 0.045 0.036 0.032 0.029 0.027 0.024 0.023 

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับคอนกรีตมวลหนักและการลดทอนรังสี 

จาก ACI 304R.3R-96 [14] ได้ให้ข้อแนะนําสดัส่วนผสม ท่ี w/c ~ 0.6 เพ่ือหวงัผลด้าน
การป้องกนันิวตรอนจาก Hydrogen Shielding ของนํา้สว่นเกินในเนือ้คอนกรีต 

คศ.1995 Makarious และคณะ [4]  ทําการทดสอบ คอนกรีตมวลหนกั โดยใช้ แร่อิลเม
ไนต์ เป็นสว่นผสมโดยไม่ใช้ผงเหล็ก คอนกรีตท่ีได้มีความหนาแน่น 3500 kg/m3 ใช้ตวัอย่างเป็น
ทรงกระบอก รัศมี 15 cm แล้วเปล่ียนความยาวของตวัอยา่งเป็น 20, 30, 40 และ 45 cm ทดสอบ
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โดยใช้ รังสีแกมมา และ นิวตรอน จากหน้าเคร่ืองปฏิกรณ์ ขนาด 2 MW เปรียบเทียบกบัการศกึษา
ในอดีตท่ีใช้ผงเหลก็(iron punching)ในการผสม ดงัตารางท่ี2.2 

ตารางที่ 2.2 แสดงสดัส่วนผสมคอนกรีตท่ีทดสอบเทียบกบัสดัส่วนผสมในอดีต ของ Makarious 
[4, p196] 

 
Makarious ได้สรุปผลการทดสอบวา่ คอนกรีตท่ีใช้อิลเมไนต์โดยไมใ่ช้ผงเหล็กให้ ค่าความ

เหมาะสมในการผสมมากกวา่การผสมผงเหล็กลงไปในเนือ้คอนกรีต และผลการทดสอบท่ีได้ บงชี ้
ว่า การลดทอนรังสี ขึน้กบั ความหนา ของวสัด ุดงัภาพท่ี 2.2 โดย ปริมาณรังสีท่ีตรวจวดัได้ มีค่า
ลดลงเม่ือความหนาเพิม่มากขึน้ 

 

ภาพที่ 2.2 แสดงปริมาณรังสีแกมมาท่ีตรวจวดัได้ของ Makarious [4, p198] 
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คศ.2003 Topcu และคณะ [6] ทดสอบหาสดัสว่นการผสมคอนกรีตมวลหนกั โดยผสม แร่
แบไรต์ เป็นมวลรวม มีตวัแปรคือ w/c ท่ีแตกต่างกนั 7ค่า โดยใช้ปริมาณซีเมนต์คงท่ีท่ี 350 kg/m3

ดงัตารางท่ี2.3 

ตารางที่ 2.3 แสดงอตัราสว่นผสมของคอนกรีตมวลหนกัของ Topcu และคณะ [6, p816] 

 

จากการทดสอบได้ข้อสรุปว่าท่ี w/c = 0.4 ให้ความเหมาะสมในการผสมมากท่ีสุด 
เน่ืองจาก w/c 0.3-0.5 ให้ผลใกล้เคียงกนั แต่ท่ี 0.4 ให้ค่ากําลงัอดัท่ีสงูท่ีสดุ เน่ืองจาก สามารถทํา
ให้เนือ้คอนกรีตมีความแน่น ลดช่องว่างในเนือ้คอนกรีตได้มาก ขณะท่ี ความสามารถในการทํางาน
ยงัอยูใ่นเกณฑ์ท่ีดี โดยให้ข้อแนะนําปริมาณคอนกรีตไม่ควรน้อยกวา่ 350 kg/m3 เพ่ือลดช่องว่าง
ในเนือ้คอนกรีต และ ใช้เวลาในการ ผสมคอนกรีตให้น้อยเท่าท่ีเป็นไปได้เพ่ือลด การแยกตวัของ
มวลรวมออกจากเนือ้คอนกรีต 

คศ.2006 Akkurt และคณะ [5] ทําการทดสอบโดยการเปล่ียนส่วนผสม ระหวา่ง มวลรวม
ปกติ กบัแร่แบไรต์และ w/c 3 คา่ ดงัตารางท่ี 2.4 

ตารางที่ 2.4 แสดงอตัราสว่นผสมคอนกรีตมวลหนกัของ Akkurt และคณะ [5, p154] 

 

การทดสอบของ Akkurt ใช้รังสีแกมมาจากแหล่งกําเนิด 2 ชนิด คือ ซีเซียม ( 137Cs ) และ 
โคบอลต์ ( 60Co ) ใช้การตรวจวัดด้วย Photon Energy พบว่า การลดทอนรังสีแกมม่าจาก
แหลง่กําเนิดทัง้ 2 ชนิด ขึน้กบั ความหนาแน่นของก้อนตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 2.3 
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ภาพที่ 2.3 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสี เทียบกบั ความหนาแนน่ของตวัอย่าง [5, p156] 

คศ.2006 งานวิจยัจาก Bouzarjomehri [15] สําหรับคอนกรีตมวลหนกัท่ีใช้แบไรต์เป็น
มวลรวม ใช้รังสีแกมม่าจากโคบอลต์ ( 60Co ) ขนาดตวัอย่าง 15x15x15 cm สําหรับทดสอบค่า
กําลงัอดั และขนาด 10x10 cm ความหนา 5-40 cm สําหรับการทดสอบด้านรังสี โดยคอนกรีตท่ี
ทําการทดสอบ มีทัง้หมด 40 ตวัอย่าง มีตัวแปรคือ ปริมาณมวลรวมหยาบต่อมวลรวมละเอียด, 
w/c และ ปริมาณซีเมนต์ ดงัตารางท่ี 2.5 และ 2.6 

ตารางที่ 2.5 แสดงอตัราส่วนผสมคอนกรีตมวลหนกัของ Bouzarjomehri ท่ีใช้อตัราสว่นมวลรวม
หยาบ 65% มวลรวมละเอียด 35% [15, p73] 

 

ผลการทดสอบด้วยรังสีแกมม่า ค่าการลดทอนรังสี (μ) มีผลแปรตามความหนาแน่นของ
ตวัอย่าง ผู้ วิจยัได้สรุปผล หาสดัส่วนผสมท่ีเหมาะสมสําหรับคอนกรีตกําบงัรังสีของ โรงพยาบาล 
โดยพิจารณาระหว่างกําลงัรับแรงอดัและค่าการลดทอนรังสี คือสดัส่วนหมายเลข D21 โดยใช้ 
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ปริมาณซีเมนต์ 350 kg/m3 w/c=0.45 และอตัราส่วนของ มวลรวมหยาบต่อมวลรวมละเอียด 
50:50 โดยให้กําลงัรับแรงอดัท่ี 394 ksc และคา่การลดทอนรังสี μ = 0.861 cm-1 

ตารางที่ 2.6 แสดงอตัราส่วนผสมคอนกรีตมวลหนกัของ Bouzarjomehri ท่ีใช้อตัราสว่นมวลรวม
หยาบ 50% มวลรวมละเอียด 50% [15, p73] 

 

คศ.2008-2009 จากการวิจยัของ ดนพุล ตนันโยภาสและคณะ [16],[17] ทําการทดสอบ
เปรียบเทียบ คอนกรีตมวลหนักท่ีผสม แร่แบไรต์เป็นฐานแล้วเพ่ิมแร่ชนิดอ่ืนเพ่ิมเติมต่างๆได้แก่ 
เพอร์ไลต์ดิบ และสเมกไทต์ โดยใช้ w/c = 0.4  พบวา่ การผสมเพอร์ไลท์ดิบ 10% โดยปริมาตรให้
ค่าการลดทอนรังสีดีท่ีสดุ ประมาณ 39% กําลงัรับแรงอดั ประมาณ 400 ksc ส่วนสเมกไทต์ ท่ี 
30% โดยปริมาตร ให้คา่ลดทอนรังสี ประมาณ 35% กําลงัรับแรงอดั 220 ksc ดงัตารางท่ี 2.7 

ตารางที่ 2.7 แสดงอตัราส่วนผสม เปรียบเทียบค่ากําลงัและ ค่าการลดทอนรังสี ของดนพุลและ
คณะ [16], [17] 

 

คศ.2010 ดนุพล ตนันโยภาสและคณะ [18] ทดสอบคอนกรีตมวลหนกัโดยใช้ มวลรวม
หยาบ-ฮีลมาไทต์ มวลรวมละเอียด-อิลมาไนต์ ผสมเถ้าแกลบ ให้ค่าด้านกําลงัอดัท่ีสงู ประมาณ 
680-850 ksc แตค่วามสามารถด้านการลดทอนรังสีลดลง เม่ือผสมเถ้าแกลบ ดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพที่ 2.4 แสดงคา่การลดทอนรังสีแกมมาของมอร์ตาร์ฮีลมาไทต์-อิลมาไนต์ ท่ีผสมเถ้าแกลบ 

[18] 

จากงานวิจัยต่างๆ จะพบว่า ความสามารถในการกําบังรังสีของคอนกรีตมวลหนักจะ
ขึน้กบัตวัแปร 2 ตวัคือ ความหนาแน่น (Density) ของคอนกรีต [4], [5], [15] และความหนาของ
คอนกรีต [4], [18]  

ดงันัน้ในงานวิจยัจึงเลือกใช้ ช่วง w/c ตัง้แต่ 0.5-0.65 ปริมาณมวลรวมหยาบตัง้แต่ 0.4-
0.6 เพ่ือความแตกตา่งของความหนาแน่นในเนือ้คอนกรีต และปริมาณซีเมนต์ 350 kg/m3 

2.3 การใช้เถ้าลอยในคอนกรีต 

เถ้าลอยเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการเผาไหม้ถ่านหิน มีคุณสมบตัิในการเป็นวสัดุทดแทน
ซีเมนต์เน่ืองจากมีสดัสว่นของสารประกอบ CaO และ SiO2 เป็นปริมาณมาก และมีคณุสมบตัิใน
การเป็นสารลดนํา้เน่ืองจาก [19] 

1.ประจุท่ีผิวของเถ้าลอยมีผลต่ออนุภาคของซีเมนต์ ป้องกันการจับตัวเป็นก้อนของผง
ซีเมนต์ 

2.ลกัษณะรูปร่างของเถ้าลอยเป็นทรงกลมผิวเรียบ ช่วยลดแรงเสียดทานในการไหลของ
คอนกรีต 

3.เถ้าลอยมีขนาดเล็กทําให้สามารถอดุช่องวา่งระหวา่ง มวลรวมได้แน่นมากขึน้ 
 จากเหตผุลทัง้ 3 ข้อ จึงมีผลทําให้ คอนกรีตท่ีผลิตได้มีความต้องการนํา้สว่นเกินลดน้อยลง 
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2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับเถ้าลอยในคอนกรีต 

 2004 R. Demirboga [20] เสนองานวิจยัเก่ียวกบัผลกระทบของ เถ้าลอย และตะกรัน
เหล็ก ต่อกําลงัของคอนกรีต โดยมีสดัสว่นผสม ตามตารางท่ี 2.8 

ตารางที่ 2.8 แสดงสดัสว่นผสมของ R. Demirboga [20] 
Mixture Control FA (%) BFS (%) FA+BFS (%) 

50 60 70 50 60 70 50 60 70 
w/c 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Cement 350 175 140 105 175 140 105 175 140 105 
Fly ash - 175 210 245 - - - 87.5 105 122.5 
BFC - - - - 175 210 245 87.5 105 122.5 
Aggregate 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 
SP (%) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
Comp 28d 
MPa 

43.6 20.9 13.8 9.7 35.0 32.3 26.4 33.4 30.9 25.3 

พบว่า ปริมาณเถ้าลอยและตะกรันเหล็ก ท่ีมีมากเพ่ิมขึน้มีผลให้กําลงัคอนกรีต มีค่าลดลง
จาก คอนกรีตควบคมุท่ีไม่ใส่สารผสมเพ่ิม ท่ีอาย ุ28 วนั แต่กําลงัจะค่อยๆเพ่ิมขึน้ เม่ือคอนกรีตมี
อายเุพ่ิมมากขึน้ จนอายปุระมาณ 120 วนั 

2.5 แนวคิดและทฤษฎีของการทดสอบแบบไม่ทาํลาย 

จุดประสงค์ของวิธีการทดสอบแบบไม่ทําลาย คือการประเมินคุณสมบตัิของคอนกรีตใน
ด้านต่างๆ ทําให้มีตวัแปรท่ีเก่ียวข้องจํานวนมาก เช่น ชนิด ขนาด รูปร่างและปริมาณของมวลรวม 
อายคุอนกรีต ช่องวา่งและปริมาณความอิ่มตวัด้วยนํา้ของคอนกรีต ดงันัน้การท่ีจะนําอปุกรณ์ชนิด
ไหนไปทดสอบ จึงต้องมีค่าเปรียบเทียบคณุสมบติักบัผลการทดลองใน ห้องทดลอง ดงันัน้กําลงั
คอนกรีตท่ีประเมินได้จากการทดสอบแบบไม่ทําลายจึงเป็นค่ากําลังเชิงเปรียบเทียบ “Relative 
Compressive Strength” [9, p47] 
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2.5.1 ค้อนกระแทก (Rebound hammer) 
ใช้หลักการการสะท้อนของพลังงานท่ีแตกต่างกันของวัสดุท่ีมีค่าความแข็งของผิวไม่

เท่ากนั โดยค่าท่ีวดัได้เป็น ค่าความแข็งของผิววสัดท่ีุทําการทดสอบ [8] ค่าท่ีวดัได้มีค่า 10-100 
เรียกว่าคา่การสะท้อน (Rebound Number) 

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบัค่าการทดสอบด้วยวิธีค้อนกระแทก [8] 
1 ทิศทางการทดสอบ ทัง้แนวตัง้แนวนอนแนวเฉียง จะสง่ผลกบัการสะท้อนของค้อน 
2 คณุสมบติัของวสัดมุวลรวมในเนือ้คอนกรีต 
3 รอยแตกร้าว หรือการกะเทาะออกของผิวคอนกรีต ทําให้คา่สะท้อนมีคา่ลดลง 
4 อายคุอนกรีต สําหรับคอนกรีตท่ีอายนุ้อย จะมีความคลาดเคล่ือน 

 
ภาพที่ 2.5 แสดงสว่นประกอบของค้อนกระแทกแบบสมิดท์ [8] 

  
2.5.2 วิธีคล่ืนอัลตราโซนิก (Ultrasonic Pulse Velocity - UPV) 
วิธี UPV ใช้หลกัการยิงคล่ืน อลัตราโซนิกเข้าไปในเนือ้วสัด ุแล้ววดัเวลาในการเคล่ือนจาก

ตวัสง่ (Pulse generator) ผ่านตวักลางไปถึงตวัรับ (Receiver) ดงัภาพท่ี2.6 
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ภาพที่ 2.6 แสดงแผนผงัการทํางานของ Ultrasonic Pulse Velocity [10, p346] 
โดยคล่ืนอลัตราโซนิกใช้คณุสมบตัิในการเคลื่อนท่ีของคล่ืน 3 ชนิด คือ 
Compression-Wave (P-Wave) เป็นคล่ืนอดัมีทิศทางการเคล่ือนท่ีตามแนวยาวของคล่ืน

ดงัภาพท่ี 2.7 โดยคลื่นชนิดนีม้ีความเร็วในการเคล่ือนท่ีสงูสดุ 
Shear-Wave (S-Wave) เป็นคล่ืนตามขวางมีลกัษณะเหมือนคลื่นในเส้นเชือก ดงัภาพท่ี 

2.8 
Surface-Wave (R-Wave, Rayleigh-Wave) เป็นคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีบนผิวของวสัดมีุลกัษณะ

คล้ายคลื่นบนผิวนํา้ ดงัภาพท่ี 2.9 

 
ภาพที่ 2.7 แสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน P-Wave [19, p4] 
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ภาพที่ 2.8 แสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน S-Wave [19, p4] 

 
ภาพที่ 2.9 แสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน R-Wave [19, p5] 

โดยคล่ืนทัง้ 3 ชนิด จะมีความสมัพนัธ์กบั คณุสมบตัิของวสัด ุ[9] ดงันี ้
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โดยท่ี pV = ความเร็วของ p-wave  sV = ความเร็วของ s-wave 
 rV = ความเร็วของ r-wave   E = โมดลูสัยืดหยุ่น 
 G = โมดลูสัเฉือน    = อตัราสว่นของปัวซอง 
  = ความหนาแน่นของวสัด ุ

โดยปกติ ความเร็วของคล่ืน p-wave จะมากกว่า s-wave และ s-wave จะมากกว่า r-
wave อยู่เล็กน้อยทําให้ การวดัแบบทางตรง(direct) ดงัภาพท่ี2.10 จะตรวจจบัคล่ืน p-wave ได้
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ก่อน แต่สําหรับการวดัแบบทางอ้อม(indirect) อาจจะตรวจวดัคล่ืนใดคล่ืนหนึ่งได้ก่อน ขึน้กับ 
ลกัษณะของวสัดท่ีุจะตรวจสอบ 

ความเร็วในสมการข้างต้น เป็นความเร็วในอดุมคติ สําหรับวสัดท่ีุมีความเป็นเนือ้เดียวกนั
สําหรับ คอนกรีตท่ีมีความไม่แน่นอนในเนือ้วัสดุ ค่าท่ีตรวจวัดได้ จึงมีค่าความแปรปรวนจาก
คณุสมบติัของคอนกรีต เช่น ช่องวา่งและปริมาณความชืน้ภายในคอนกรีต 

จากสมการความเร็วคล่ืน ความสมัพนัธ์กนัทางกายภาพโดยตรง ระหว่าง ความเร็วคล่ืน
อัลตร้าโซนิค และ กําลังของคอนกรีต ไม่ถูกนิยามไว้ แต่เม่ือนําความเร็วของคล่ืนท่ีได้จากการ 
ทดสอบไปเปรียบเทียบกบักําลงัคอนกรีตปกติจะพบความสมัพนัธ์ ทําให้สามารถคาดเดากําลงัของ
คอนกรีตจากการตรวจวดัด้วยวิธี UPV ได้ 

จากคณุสมบตัิของคล่ืนทัง้ 3 แบบในข้างต้น ทําให้สามารถใช้การตรวจสอบได้ 3 วิธี ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.10 

 
ภาพที่ 2.10 แสดงรูปแบบการทดสอบ Ultrasonic Pulse Velocity [23] 

1.) Direct test ใช้วิธีวดัการเคล่ือนท่ีของคล่ืนผ่านตวักลางตามทิศทางความหนาของ
ตวักลาง 

2.) Semidirect test ใช้วิธีวดัการเคล่ือนท่ีของคล่ืน ผ่านทางด้าน ข้าง  
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3.) Indirect test ใช้วธีิวดัการเคล่ือนท่ีของคล่ืน บนพืน้ผิวฝ่ังเดียวกนัทัง้ตวัรับและตวัสง่ 

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบแบบไม่ทาํลาย 

คศ.1987 Karim และคณะ [24] ทําการทดสอบเปรียบเทียบ การทดสอบแบบไม่ทําลาย 5 
วิธี ได้แก่ pin penetration test, rebound hammer, ultrasonic pulse velocity, pull out test 
และ penetration probe เปรียบเทียบกบักําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ตวัอย่างท่ีใช้เป็นทรง 
กระบอกขนาด 7.5x15 cm ใช้ทดสอบกําลงัรับแรงอดั 15X30 cm และแผ่นพืน้ขนาด 46X61X10 
cm ใช้ทดสอบโดยวธีิไมทํ่าลายทัง้ 5 วิธี มีตวัแปรในการทดสอบคือ ชนิดของมวลรวมปกติ กบัมวล
รวมเบา เพ่ือสร้างสมการความสมัพนัธ์ระหว่างค่าท่ีได้จากการทดสอบกบักําลงัของคอนกรีต โดย 
pin penetration test, rebound hammer ให้ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง(Y=A + BX) ส่วนวิธีท่ี
เหลือ อีก 3 วิธี ultrasonic pulse velocity, pull out test, penetration probe ให้ความสมัพนัธ์ใน
ฟังก์ชนัยกกําลงั(Y=AXB) 

 
ภาพที่ 2.11 แสดงคา่เปรียบเทียบของค่าสะท้อนกบักําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตโดย Karim [21, 

p376] 

สมการท่ี Karim ตรวจสอบได้ออกมาดงัสมการท่ี 2.4 แสดงในภาพท่ี 2.11 และสมการ 
2.5 แสดงในภาพท่ี 2.12 

Rebound hammer C = 214.13N – 1380               (2.4) 

UPV   C = 0.00502V5.01               (2.5) 

โดยท่ี C = คา่กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตหน่วยเป็น psi  
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N = คา่สะท้อนของค้อนกระแทก 
V = UPV หน่วยเป็น ft/sec x 103 

 
ภาพที่ 2.12 แสดงคา่เปรียบเทียบของค่าความเร็วคลืน่อลัตราโซนิกกบักําลงัรับแรงอดัของ

คอนกรีตโดย Karim [21, p377] 

คศ.2001 Ismail และคณะ [25] ทําการทดสอบเปรียบเทียบ Ultrasonic Pulse Velocity 
ระหวา่งวธีิ direct และ indirect โดยใช้ คอนกรีตผสมเสร็จ w/c=0.45 ความหนาแน่น 2250 kg/m3 
หล่อตวัอย่างพืน้ขนาด 150x100 cm หนา 25 cm 2 ตวัอยา่ง และตวัอย่างทรงกระบอกขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 15 cm 12 ตวัอยา่ง ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 cm 16 ตวัอยา่ง 

โดยตวัอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 15 cm นําไปทดสอบ กําลงัรับแรงอดั 
โมดลูสัยืดหยุ่น และอตัราส่วนของปัวซอง ตวัอยา่งขนาดเส้นผ่านศนุย์กลาง 10 cm นําไปทดสอบ
ความถว่งจําเพาะ และ UPV ด้วยวธีิ direct test 

ตวัอย่างพืน้ใช้ทดสอบ UPV ด้วยวิธี direct test และ indirect test โดย direct test 
ทดสอบผ่านทางด้านความหนา 25 cm และวิธี indirect test ทดสอบโดย ใช้ตารางห่างกนัช่วงละ 
5 cm ดงัภาพท่ี 2.13 
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ภาพที่ 2.13 แสดงการแบง่ตารางเพ่ือทดสอบ UPV ชนิด indirect test บนตวัอย่างพืน้ของ Ismail 

[22, p453] 

ผลการทดสอบของ Ismail และคณะพบวา่ การทดสอบ แบบ direct test และ indirect 
test ของตวัอยา่งพืน้ให้ผลใกล้เคียงกนั 

คศ.2003  Lin และคณะ [11] เสนองานวิจยัเก่ียวกับตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อวิธี 
Ultrasonic Pulse Velocity โดยสดัส่วนผสมคอนกรีตทัง้หมด 19 ชนิด เปลี่ยน w/c ระหวา่ง 0.3-
0.7 ปริมาณทรายต่อมวลรวม S/A เท่ากบั 0.3, 0.45 และ 0.6 ปริมาณเพสต์ต่อปริมาตรรวม 
ระหวา่ง 0.32-0.4 มอร์ตาร์ 19 ชนิดตามคอนกรีต และซีเมนต์เพสต์ 5 ชนิด ตาม w/c ของคอนกรีต 
เพ่ือศึกษาผลกระทบจาก มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด  โดยทัง้หมดหล่อลงแบบ 
ทรงกระบอก 10x20 cm. การทดสอบใช้ UPV-Direct test ความถ่ี 54 kHz 

ผลการทดสอบในเร่ืองปริมาณทรายต่อมวลรวม(S/A) พบวา่คา่ UPV ของตวัอยา่งมอร์ตาร์
ท่ีเพ่ิมปริมาณ S/A ไมแ่สดงผลความแตกต่างอย่างมีนยัยะสําคญั ดงัภาพท่ี2.14  

 
ภาพที่ 2.14 แสดงผลความสมัพนัธ์ระหวา่ง UPV และ S/A ของมอร์ตาร์ [11, p23] 
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รูปที่ 2.15 แบบจําลองแสดงการเคลื่อนท่ีของ UPV ผ่านตวักลางชัน้ต่างๆ [11, p25] 

โดย Lin ได้เสนอ สมการคล่ืนของ UPV ในคอนกรีต ในปัจจยัของมวลรวมต่างๆจาก
แบบจําลองในภาพท่ี2.15 เป็นสมการท่ี 2.4 

  

(1 ) / (1 )(1 / )1 paste paste paste

c P FA CA

V V S A V S A

   
  

                (2.4) 

โดย  pasteV  = ปริมาณเพสต์ในคอนกรีต /S A  = ปริมาณทรายตอ่มวลรวม 

C  = ความเร็ว UPV ใน คอนกรีต P  = ความเร็ว UPV ใน เพสต์ 

FA = ความเร็ว UPV ใน มวลรวมละเอียด CA = ความเร็ว UPV ใน มวลรวมหยาบ 
โดยสมการ (2.4) จะสอดคล้องกบัคอนกรีตท่ีอายมุากกว่า 7 วนัขึน้ไป เน่ืองจาก คอนกรีต

อายนุ้อยจะมี นํา้สว่นเกินในเนือ้คอนกรีต แต่เน่ืองจากรูปท่ี2.14 S/A ส่งผลต่อ UPV น้อยจึงทําการ
ยบุสมการในสว่นของมวลรวมละเอียดกบัเพสต์ เป็นมอร์ตาร์ ดงัสมการท่ี (2.5) 

  

(1 ) / (1 )(1 / )1 paste paste paste

c M CA

V V S A V S A

  
   

               (2.5) 

โดย M = ความเร็ว UPV ใน มอร์ตาร์ 

คศ.2003 Topcu และคณะ [6] ใช้คอนกรีตมวลหนกั เปรียบเทียบวิธีทดสอบแบบไม่
ทําลาย กบัวิธีปกติ พบว่าสําหรับวิธี rebound hammer ค่าการสะท้อนค่อนข้างจะคงท่ี ไม่ว่าจะ
เปลี่ยน w/c ไปเท่าไหร่ แตกํ่าลงัจะลดลงตาม w/c ท่ีเพ่ิมขึน้ ดงัภาพท่ี 2.16 และสําหรับ ultrasonic 
pulse velocity ใช้เวลาเพิ่มมากขึน้เม่ือเพ่ิม w/c ดงัภาพท่ี 2.17 
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รูปที่ 2.16 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง กําลงัอดั และ ค่าสะท้อนจากค้อน เปรียบเทียบกบั

อตัราสว่น w/c [6, p818] 

 
รูปที่ 2.17 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง อตัราสว่น w/c และ ระยะเวลาท่ี UPV ใช้ในการเคล่ือนท่ี

ผ่านตวักลาง [6, p818] 

คศ.2007 Lin และคณะ [10] ได้ทําการวิจยัโดยใช้ ultrasonic pulse velocity โดยมีตวั
แปรคือ w/c ระหวา่ง 0.3-0.7 และปริมาณทรายต่อมวลรวม S/A ท่ี 0.3, 0.45 และ 0.6 ควบคมุตวั
แปรเร่ือง ค่าการยบุตวัของคอนกรีตสด โดยใสส่ารลดนํา้อย่างมาก (high-range water reducing 
admixture) เพ่ือให้แต่ละ สดัสว่นผสม มี ค่าการยบุตวั มากกว่า 13 cm โดยตวัอย่างหลอ่ลงแบบ 
ทรงกระบอกขนาด 10x20 cm การทดสอบใช้ UPV-Direct test ความถ่ี 54 kHz 
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ภาพที่ 2.18 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง UPV กบักําลงัคอนกรีตและซีเมนต์เพสต์ [10, p346] 

จากการทดสอบพบว่า ซีเมนต์เพสต์ กับ คอนกรีต ท่ีกําลังใกล้เคียงกัน ให้ค่าของ UPV 
แตกต่างกนัอย่างเด่นชดั ซึ่งเป็นผลมาจาก มวลรวม ท่ีใช้ในการผสมในคอนกรีต ทําให้ค่า UPV มี
คา่เพิม่มากขึน้ ดงัภาพท่ี 2.18 

 

รูปที่ 2.19 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ UPV และ กําลงัของคอนกรีตเปรียบเทียบท่ี 28 วนั (a) 
w/c =0.7 (b) w/c =0.3 [10, p347] 

 ในการทดสอบยงัพบว่า ค่า UPV ท่ีอ่านได้ ท่ีคอนกรีตอายนุ้อยกวา่ 28 วนั จะมีความผิด
พลาดมากขึน้ตามเวลาท่ีลดลง โดย UPV ให้คา่มากกวา่คา่ทดสอบกําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ดงั
ภาพท่ี 2.19 ดงันัน้วิธีทดสอบด้วย UPV จงึเหมาะสมสําหรับคอนกรีตท่ีพฒันากําลงัเต็มท่ีแล้ว 
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จากการข้อมลูของ Lin พบวา่ท่ี w/c=0.7 UPV จะไม่มีผลจากปริมาณมวลรวมหยาบท่ีใช้
ในสดัสว่นผสม แต่ท่ี w/c=0.3 ปริมาณมวลรวมหยาบท่ีเพ่ิมมากขึน้จะทําให้ ค่า UPV มีค่ามากขึน้ 
ดงัภาพท่ี 2.20 

 
ภาพที่ 2.20 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง UPV และกําลงัอดับนตวัแปรค่า w/c และ ปริมาณมวล

รวมหยาบ [10, p348] 

จากการสรุปผลการทดสอบของ Lin ได้แสดงค่าความสมัพนัธ์ของกําลงัรับแรงอดักบัค่า
ความเร็วคลื่นอลัตราโซนิก แบบมีนยัยะสําคญั บนตวัแปรของเวลาและปริมาณมวลรวมหยาบท่ีใช้
ในสดัสว่นผสม 

2004 R. Demirboga และคณะ [20] เสนองานวิจยัเก่ียวกบัผลกระทบของ เถ้าลอย และ
ตะกรันเหลก็ ต่อ UPV-direct ของคอนกรีต โดยมีสดัสว่นผสมและผลการทดสอบ ตามตารางท่ี 2.9 

ตารางที่ 2.9 แสดงสดัสว่นผสมและผลทดสอบของ R. Demirboga [20] 
Mixture control FA (%) BFS (%) FA+BFS (%) 

50 60 70 50 60 70 50 60 70 
w/c 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Cement 350 175 140 105 175 140 105 175 140 105 
Fly ash - 175 210 245 - - - 87.5 105 122.5 
BFC - - - - 175 210 245 87.5 105 122.5 
Aggregate 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 1775 
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SP (%) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
Comp 28d 
MPa 

43.6 20.9 13.8 9.7 35.0 32.3 26.4 33.4 30.9 25.3 

UPV m/s 4310 3990 3910 3640 4200 4230 4110 4260 4160 4080 

พบว่า คอนกรีต ท่ีอาย ุ28 วนั ของตวัอย่างท่ีใส่ เถ้าลอยและตะกรันเหล็ก มีค่า UPV-
direct น้อยกว่า คอนกรีตควบคมุท่ีไมใ่สส่ารเพ่ิมเติม และหาความสมัพนัธ์ระหว่าง UPV และกําลงั
ของคอนกรีตทกุตวัอย่าง เป็นสมการท่ี 2.6 และกําลงัคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย เป็นสมการท่ี 2.7  

  0.002' 0.008 Vcfc e                  (2.6) 

  0.0018' 0.0142 Vcfc e                  (2.7) 

เม่ือ fc’ = กําลงัของคอนกรีต MPa 
 Vc = ความเร็วคลื่น UPV ด้วยวิธี direct 

2.7 การทดสอบแบบไม่ทาํลายกับกาํลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

ผู้ผลิตค้อนกระแทกแบบชมิดท์ ชนิด N รายหนึง่ ให้คา่เปรียบเทียบของคา่สะท้อนกบักําลงั
รับแรงอดัของคอนกรีต แสดงในภาพท่ี2.21 โดยเส้นแบบจดุ (90) เป็นข้อมลูของค้อนกระแทกแบบ
กดลง เส้นทึบ(0) เป็นข้อมลูของการกดค้อนทํามมุราบกบัพืน้ และ เส้นแบบขีด-จดุ(-90)สําหรับการ
กดแบบดนัขึน้ โดยข้อมลูเส้นแบบจดุและขีด-จดุท่ีเป็นผลกระทบจากทิศทางการใช้ค้อนกระแทกใน
มมุ ท่ีไม่ใช่มมุราบ 

ส่วนค้อนกระแทกชนิดแรงเสียดทานต่ํา(Friction less) ทางผู้ผลิตได้ให้สมการในการ
ประเมินกําลงั โดยระบวุ่าเป็น ค่าต่ํากว่า 10 เปอร์เซ็นไทล์ (lower 10th percentile curve) [21] 
ตามสมการท่ี 2.8 

  0.048' 2.77 Qfc e                  (2.8) 

เม่ือ  fc’ เป็นกําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต MPa 
 Q เป็นคา่สะท้อนของค้อน 
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ภาพที่ 2.21 แสดงคา่เปรียบเทียบของค่าสะท้อนกบักําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตโดยผู้ผลติค้อน

กระแทก 

 
ภาพที่ 2.22 เส้นประเมินกําลงัของผู้ผลิตค้อนกระแทกชนิดแรงเสียดทานต่ํา[21] 

มยผ 1502-51 [8] ในสว่นของภาคผนวกได้ให้ค่าเปรียบเทียบระหว่างค่าสะท้อนกบักําลงั
รับแรงอดัของคอนกรีต ดงัภาพท่ี 2.23 
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ภาพที่ 2.23 แสดงคา่เปรียบเทียบของค่าสะท้อนกบักําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตโดย มยผ 1502-

51 [8] 
สําหรับ UPV ทางผู้ผลิต ได้ให้ค่าเปรียบเทียบ บนผลของค้อนกระแทกด้วย เป็นตามภาพท่ี 

2.24 

 
ภาพที่ 2.24 แสดงผลเปรียบเทียบระหวา่งคา่สะท้อนของค้อน และ กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 

บนตวัแปรของ ค่า UPV โดยผู้ผลิต 
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บทที่  3 

วธีิดาํเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

 3.1.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

1. ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 
2. นํา้สะอาด 
3. ทรายแมนํ่า้ 
4. หินปนู 
5. แร่แบไรต์ 
6. สินแร่เหล็ก (เมคเนไทต์, เฮมาไท) 
7. เถ้าลอย 

 3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ที่ใช้ในงานวิจัย 

 1. แบบหลอ่คอนกรีต ขนาด 30cm x30cm x10 cm 
 2. แบบหลอ่คอนกรีต ขนาด 50cm x10cm x10 cm 
 3. เคร่ืองผสมคอนกรีตชนิดใบพดักวน pan mixer 
 4. เคร่ืองจีเ้ขย่าคอนกรีต 
 5. เคร่ืองตดัคอนกรีต 
 6. เคร่ืองย่อยปากงบั (jaw crusher) 
 7. เคร่ือง Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) 
 8. ค้อนกระแทก ชนิดแรงเสียดทานต่ํา (Friction less) 
 9. ชดุทดสอบรังสี 
 10. เคร่ืองชัง่นํา้หนกั 
 11. ชดุทดสอบ ความถ่วงจําเพาะ, ความชืน้ 
 12. เคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) 
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3.2 การเตรียมวัสดุมวลรวม 

สําหรับแร่มวลหนกั ท่ีได้มาจากเหมืองแร่ ต้องทําการบดย่อยขนาด ให้มีขนาดเล็กลง โดย
ใช้เคร่ืองยอ่ยปากงบั แล้วใช้ตะแกรงมาตราฐาน (Sieve) คดัขนาดมวลรวม  

สําหรับมวลรวมหยาบให้มีขนาดใหญ่สดุผ่านตะแกรงเบอร์ 3/4” และค้างตะแกรงเบอร์ 4 
มวลรวมละเอียด ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และค้างตะแกรงเบอร์ 100 
หลังจากนัน้นํามวลรวมท่ีได้ ไปล้างเอาเศษฝุ่ นแล้วแช่นํา้ทิง้ไว้ 24ชม. แล้วจึงนําขึน้มา

ทดสอบคณุสมบติัทางอ่ืนๆ ตอ่ไป 

3.3 การทดสอบคุณสมบัตขิองมวลรวม 

 3.3.1 การทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะและค่าการดูดซึมนํา้ ของมวลรวมหยาบ  

ตาม ASTM C127 [26] ความถ่วงจําเพาะหาได้จากการนํามวลรวมหยาบประมาณ 500 
g ไปแช่นํา้ 24 ชม จนอยู่ในภาวะอ่ิมตวั นําขึน้จากนํา้ซบัให้ผิวแห้งแล้วนําไปชัง่นํา้หนกั แล้วจึง
นําไปชัง่ในนํา้ คํานวณความถว่งจําเพาะจากสมการ 3.1 

หลงัจากนัน้ นํามวลรวมหยาบ ไปเข้าตู้อบ ท่ีอณุหภมูิ 105-115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชม นําไปชัง่นํา้หนกัอีกรอบ คํานวณค่าการดดูซมึนํา้จากสมการ 3.2 

  ความถว่งจําเพาะ = A

A B
                (3.1) 

  คา่การดดูซมึนํา้(%) = 100
C A

x
A

                (3.2) 

เม่ือ A = นํา้หนกัท่ีภาวะ อิม่ตวัผิวแห้ง ชัง่ในอากาศ 
 B = นํา้หนกัท่ีภาวะอิม่ตวั ชัง่ในนํา้ 
 C = นํา้หนกัท่ีภาวะแห้งหลงัอบ ชัง่ในอากาศ 

 3.3.2 การทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะและค่าการดูดซึมนํา้ ของมวลรวมละเอียด  

ตาม ASTM C128 [27] ความถ่วงจําเพาะหาได้จากการนํามวลรวมหยาบประมาณ 1000 
g ไปแช่นํา้ 24 ชม จนอยู่ในภาวะอ่ิมตวั นําขึน้จากนํา้ขึน้ตัง้บนกะทะ ทําการคัว่ จนอยู่ในภาวะ
อ่ิมตวัผิวแห้ง แบ่งตวัอย่าง 500 g บรรจใุส่ขวดรูปชมพู่ นําไปชัง่นํา้หนกั เติมนํา้ไล่ฟองอากาศ ใน
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ขวด จนหมดฟองอากาศ แล้วเติมนํา้จนถึงขีดกําหนดปริมาตร ชั่งนํา้หนักอีกครัง้ คํานวณความ
ถ่วงจําเพาะ จากสมการ 3.3 

หลังจากนัน้ นํามวลรวมท่ีอยู่ในขวด ใส่ถาดแล้วนําไปเข้าเตาอบ ท่ี อุณหภูมิ 105-115 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม แล้วชัง่นํา้หนกัอีกรอบ คํานวณคา่การดดูซมึนํา้จากสมการ 3.4 

  ความถว่งจําเพาะ = S

B S C 
                (3.3) 

  คา่การดดูซมึนํา้(%) = 100
S A

A

 
 
 

               (3.4) 

เม่ือ S = นํา้หนกัท่ีภาวะ อิม่ตวัผิวแห้ง ชัง่ในอากาศ 
 A = นํา้หนกัท่ีภาวะแห้งหลงัอบ ชัง่ในอากาศ 
 B = นํา้หนกัขวดรูปชมพู ่ท่ีใสนํ่า้ตามปริมาตร 
 C = นํา้หนกัขวดรูปชมพู ่ท่ีใส ่มวลรวม และนํา้ 

 3.3.3 การทดสอบหน่วยนํา้หนัก และปริมาณช่องว่างในมวลรวม 

 ตาม ASTM C29 [28] นํามวลรวม ใสใ่นถงัมาตราฐาน ทีละ 1/3 ของความสงูถงั ใช้แท่ง
ทดสอบทําการตํา 25 ครัง้ แล้วจงึใสม่วลรวมอีก 1/3 ทําแบบเดิน จนเต็ม ความจถุงั ชัง่นํา้หนกัมวล
รวมท่ีใช้ทัง้หมด แล้ววดัความจถุงัมาตราฐาน คํานวนหน่วยนํา้หนกั (Unit weight) จากสมการ 

  หน่วยนํา้หนกั M = A

B
                 (3.5) 

  ปริมาณช่องว่างในมวลรวม % = 1 100
M

x
C

  
 

              (3.6) 

เม่ือ A = นํา้หนกัมวลรวมเต็มความจถุงั 
 B = ปริมาตรความจถุงั 
 C = ความถ่วงจําเพาะ 

3.4 ตัวแปร 

ตวัอยา่งทัง้หมดจะถกูแบง่ออกเป็น 5 กลุม่ตามชนิดมวลรวม ตามตารางท่ี 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ตวัแปรอย่างตามชนิดมวลรวม 
ชนิดคอนกรีต w/c ปริมาตรมวลรวมหยาบ/คอนกรีต 
คอนกรีตมวลรวม แบไรต์ (B type) 0.5,0.57,0.65 0.45,0.5,0.55 
คอนกรีตมวลรวม สินแร่เหล็ก (S type) 0.5 0.55 
คอนกรีตปกติ (N type) 0.5,0.5,0.65 0.45,0.5,0.55 
คอนกรีตมวลรวม  แบไรต์+หินปูน 
25:50 , 50:50 , 75:25 (BO type) 

0.57 0.55 

คอนกรีตผสมเถ้าลอย (NF,BF) 0.57 0.55 

3.5 สัดส่วนผสมคอนกรีต 

สําหรับงานวิจยัเลือกใช้ปริมาณปนูซีเมนต์ 350 kg/m3 อ้างอิงตามงานวิจยัของ Topcu [6] 
มีสดัสว่นผสม ตามตารางท่ี 3.4  

ตารางที่ 3.2 สดัสว่นผสมคอนกรีต โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตรคอนกรีต 1 m3 
ชนิดคอนกรีต(w/c, 
%CA) 

ปนูซีเมนต์ 
kg/m3 

เถ้าลอย 
kg/m3 

W/B 
นํา้ 

kg/m3 
มวลรวม

หยาบ kg/m3 
มวลรวม

ละเอียด kg/m3 
B-3(0.5,0.55) 350 - 0.5 175 2150 604 
B-4(0.57,0.45) 

350 
- 

0.57 200 
1760 920 

B-5(0.57,0.5) - 1955 711 
B-6(0.57,0.55) - 2150 500 
B-7(0.65,0.45) 

350 
- 

0.65 228 
1760 803 

B-8(0.65,0.5) - 1955 593 
B-9(0.65,0.55) - 2150 384 
S-1(0.5,0.55) 350 - 0.5 175 2288 604(B) 
BF-1(0.57,0.55) 315 35 

0.57 200 

2150 500 
BF-2(0.57,0.55) 280 70 2150 500 
BF-3(0.57,0.55) 245 105 2150 500 
BF-4(0.57,0.55) 210 140 2150 500 
N-1(0.5,0.45) 350 - 0.5 175 1215 646 
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N-2(0.5,0.5) - 1350 514 
N-3(0.5,0.55) - 1485 317 
NF-0(0.57,0.55) 350 - 

0.57 200 

1485 317 
NF-1(0.57,0.55) 315 35 1485 317 
NF-2(0.57,0.55) 280 70 1485 317 
NF-3(0.57,0.55) 245 105 1485 317 
NF-4(0.57,0.55) 210 140 1485 317 
BO type  B L B S 
BO-1(0.57,0.55) 

350 
- 

0.57 200 
572 1114 146 277 

BO-2(0.57,0.55) - 1144 743 292 185 
BO-3(0.57,0.55) - 1716 371 439 92 

%CA = อตัราสว่นมวลรวมหยาบตอ่คอนกรีตโดยปริมาตร 
B = แบไรต์ L = หินปนู S = ทราย 

3.6 การผสม, หล่อ และบ่มชิน้ตัวอย่าง 

 การผสมใช้เคร่ืองผสมชนิดใบพดักวน (Pan Mixer) โดยมีลําดบัการใส่ สว่นผสม โดยเร่ิม
จาก ซีเมนต์และเถ้าลอย (ถ้ามี) ผสมกบันํา้ คร่ึงนึง ผสมจนเข้ากนัแล้วจึงใส่ มวลรวมละเอียด กบั
นํา้อีก 1 ใน 4 ผสมจนเข้ากนั สดุท้ายจงึใส ่มวลรวมหยาบและนํา้ท่ีเหลือ ผสมจนเป็นเนือ้เดียวกนั 
 การหล่อ ใช้การจีเ้ขย่าเข้าแบบ โดยเคร่ืองจีไ้ฟฟ้า (Vibrator) เพ่ือไล่ฟองอากาศ ในเนือ้
คอนกรีต แล้วทําการปาดหน้าให้เรียบ โดยเกรียงปาด 
 หลงัการเทคอนกรีต 24 ชม ทําการถอดแบบ นําก้อนตวัอย่างไปบ่มต่อในนํา้ จนคอนกรีต
อาย ุ28 วนัจงึนําขึน้มา ทดสอบคณุสมบตัิอ่ืนๆ ต่อไป  

3.7 การทดสอบชนิดไม่ทาํลาย 

 3.7.1 การทดสอบด้วยค้อนกระแทก  

ชิน้ตวัอย่างท่ีใช้ เป็นทรงลกูบาศก์ ขนาด 10cm x10cm x10 cm การทดสอบอ้างอิง
มาตราฐาน มยผ.1502-51 [8] โดยเตรียมผิวตวัอยา่งให้เรียบ (Capping) แล้วนําเข้าเคร่ืองทดสอบ
กําลงัอดัคอนกรีต เพิ่มแรงกดให้ตวัอย่างประมาณ ร้อยละ 15 ของกําลงัอดัประลยัแล้วทําการวดั
ค่าการสะท้อนของค้อนกระแทก 16 ครัง้ แบ่งเป็น 4 หน้า หน้าละ 4 ครัง้ โดยแต่ละครัง้จะต้องไม่
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ทดสอบในตําแหน่งเดียวกนั และห่างจากจดุเดิมอย่างน้อย 2.5 cm เฉล่ียค่าการสะท้อนทัง้หมด 
เป็นคา่การสะท้อนของตวัอย่าง 

 3.7.2 การทดสอบด้วยคล่ืนอัลตราโซนิก 

ชิน้ส่วนสําหรับทดสอบด้วยคล่ืนอลัตราโซนิค ชนิดคาน กว้าง 10cm ยาว 50 cm ลกึ 10 
cm จํานวน 1 ตวัอยา่ง และ พืน้ กว้าง 30 cm ยาว 30 cm ลกึ 10 cm จํานวน 1 ตวัอยา่ง ต่อ
สดัสว่นการผสม การทดสอบอ้างอิงมาตราฐาน มยผ.1504-51 [29] 

การทดสอบใช้วิธี In-direct โดยมีผงัการทํางาน ตามภาพท่ี 3.1 โดยใช้วิธีให้คล่ืนเคลื่อนท่ี
ผ่านผิวหน้าของตวัอย่าง แล้วคํานวณเวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ี เทียบกบัระยะทาง 

 
ภาพที่ 3.1 แสดงผงัการทํางานของ UPV ด้วยวิธี In-direct 

กําหนดตําแหน่งการวดัสําหรับ วิธี In-direct โดย ตวัอย่างพืน้ แบ่งช่วงออกเป็น 3 แถว แต่
ละแถว แบ่ง 5 ช่วง แต่ละช่วงห่างกนั 5 cm ดงัภาพท่ี3.2 ตวัอยา่งคาน แบ่งออกเป็น 9 ช่วง แต่ละ
ช่วงห่างกนั 5 cm ดงัภาพท่ี3.3 วดัเวลาการเคล่ือนท่ีของคล่ืนผ่านก้อนตวัอย่าง พร้อมระยะทาง
ตัง้แต่ ระยะ 10 cm จน สดุระยะ คํานวณความเร็วของคล่ืน โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ระหว่าง 
เวลาและระยะห่างของหวัวดั 

s At B                    (3.6) 
dsv Adt                  (3.7) 
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โดย  S = ระยะห่างของหวัวดั 
T = เวลาในการเคล่ือนท่ีของคล่ืน 
V = ความเร็วคล่ืน 

 
ภาพที่ 3.2 แสดงตําแหน่งการวดัคล่ืนอลัตราโซนิก ในตวัอยา่งชนิดพืน้ 

 
ภาพที่ 3.3 แสดงตําแหน่งการวดัคล่ืนอลัตราโซนิก ในตวัอยา่งชนิดคาน 

3.8 วิธีการตรวจสอบสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี ด้วยรังสีแกมมา 

การทดสอบคณุสมบตัิการป้องกนัรังสี ใช้ตวัอย่างคานขนาด 10cm x10cm x50cm แล้ว
นําไปตดัให้มีขนาดหน้าตดั 10cm x10cm โดยมีค่าความหนา 2cm จํานวน 5 ชิน้เพ่ือทดสอบการ
ป้องกนัรังสี ท่ีความหนา 2, 4, 6, 8 และ 10 cm ทัง้หมด 5 ค่า ตามลําดบั เพ่ือนําไปวิเคราะห์หาค่า
สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสี 

การทดสอบด้านรังสี ทดสอบท่ีห้องทดสอบทางรังสี ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยใช้แหล่งกําเนิดรังสีแกมม่าจาก  ซีเซียม137 (
137Cs ) มีระดบัพลงังานทางรังสีท่ี 0.605 MeV และ โคบอลต์ 60 ( 60Co ) มีระดบัพลงังานทางรังสี
ท่ี 1.17 MeV และ 1.33 MeV 

ขัน้ตอนการทดสอบ นําชิน้ตวัอย่าง ท่ีตดัแล้ว วางระหวา่งตําแหน่งแหล่งกําเนิดรังสี และ
หวัวดั ดงัภาพท่ี 3.4 บนัทึกค่าปริมาณรังสีท่ีวดัได้ และความหนาของตวัอย่าง หลงัจากนัน้ ทําการ
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เพิ่มความหนาจนได้ความหนาครบ แล้วคํานวณหาค่าการลดทอนสําหรับความหนาต่างๆ ตาม
สมการ 2.2 แล้วคํานวณหาสมัประสิทธ์ิการลงทอนรังสี เป็นสมการเลขชีกํ้าลงั (Exponential 
equation) สําหรับคอนกรีตในแต่ละตวัอยา่ง 

 

ภาพที่ 3.4 แสดงการตรวจสอบสมัประสทิธ์ิการลดทอนรังสี ด้วยรังสีแกมมา 
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บทที่  4 

ผลการวจิยั และวเิคราะห์ข้อมูล 

จากการดําเนินงานวิจยั ตามขัน้ตอนท่ีแสดงไว้ใน บทท่ี 3 ผลการวิเคราะห์มีรายละเอียด
ดงัต่อไปนี ้

4.1 คุณสมบัตขิองมวลรวม 

คณุสมบตัิของมวลรวมมีผลกระทบตอ่คณุสมบตัิของคอนกรีตโดยมวลรวมท่ีใช้ในงานวิจยั
ใช้มวลรวมหยาบ 3 ชนิค คือ หินปนู, แบไรต์ และ เมคเนไทต์เฮมาไทต์ ขนาดมวลรวมใหญ่สดุ ผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 3/4" จากมาตฐาน ACI 318 โดยมีคณุสมบตัิ ตามตารางท่ี 4.1 

ตารางที่ 4.1 คณุสมบตัิมวลรวมหยาบ ตาม ASTM C29 [28], C127 [26] 
Type Density (kg/m3) Unit weight (kg/m3) % absorption % void 
หินปนู 2700 N.A. N.A. N.A. 
แบไรต์ 3910 2480 1.22 36 
สินแร่เหล็ก 4160 2260 2.77 44 

มวลรวมละเอียดใช้ 2 ชนิด คือ ทรายแม่นํา้ และ แบไรต์ ขนาดใหญ่สดุ ผ่านตะแกรงเบอร์ 
4 โดยมีคณุสมบตัิ ตามตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 คณุสมบตัิมวลรวมละเอียด ตาม ASTM C29 [28], C128 [27] 
Type Density (kg/m3) Unit weight (kg/m3) % absorption % void 
ทรายแมนํ่า้ 2650 N.A. 0.60 N.A. 
แบไรต์ 4195 3170 0.21 24.2 

โดยความหนาแน่น เป็นค่าท่ีต้องใช้สําหรับการออกแบบสดัสว่นผสม โดยแบไรต์ท่ีนํามาใช้
ระหว่าง แบบหยาบและละเอียด พบว่าแบบละเอียดมีค่าความหนาแน่นมากกว่าแบบหยาบ 
เน่ืองมาจาก มวลรวมหยาบมีช่องว่างภายใน พอบดแล้วจึงทําให้ ช่องว่างหายไป จึงมีความ
หนาแน่นเพ่ิมมากขึน้ 
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คา่การดดูซมึนํา้ (% absorption) ใช้ในการประปรับแก้นํา้ในสดัสว่นผสมคอนกรีต สําหรับ
แร่แบไรต์ให้ผลสอดคล้องกบัความหนาแน่น เน่ืองจาก ช่องว่างท่ีมีในก้อนชนิดหยาบส่งผลให้มีค่า
การดดูซมึนํา้มากกว่าแบบละเอียด 

ช่องว่าง (%void) ใช้ในการออกแบบสดัส่วนผสมให้มีมวลรวมหนาแน่นมากท่ีสดุ โดยใช้
มวลรวมหยาบได้สงูสดุเท่ากบั 56% (1-0.44) เป็นตวัควบคมุปริมาณมวลรวมหยาบ ในสดัส่วน
ผสมคอนกรีตทัง้หมด ในงานวจิยัชิน้นี ้

4.2 การทดสอบคุณสมบัตขิองคอนกรีต 

เน่ืองจากคณุสมบตัิทางกลเป็น ข้อบ่งชีถึ้งคณุสมบตัิท่ีสําคญัของคอนกรีต และนําไปใช้ใน
การพิจารณา ความสมัพนัธ์กบัการทดสอบชนิดไม่ทําลายชนิดอ่ืนต่อไป ผลการทดสอบ มีค่าตาม
ตารางท่ี 4.3 

ตารางที่ 4.3 แสดงคณุสมบตัิทางกลของคอนกรีต 

Mix Density (kg/m3) 
Compressive Strength 

(ksc) 
W/B %CA 

B3 3330 387 0.50 0.55 
B4 3683 301 0.57 0.45 
B5 3614 285 0.57 0.50 
B6 3592 316 0.57 0.55 
B7 3561 229 0.65 0.45 
B8 3457 293 0.65 0.50 
B9 3591 267 0.65 0.55 
BF1 3247 321 0.57 0.55 
BF2 3261 327 0.57 0.55 
BF3 3325 215 0.57 0.55 
BF4 3289 328 0.57 0.55 
N1 2601 530 0.50 0.45 
N2 2560 415 0.50 0.50 
N3 2445 350 0.50 0.55 
NF0 2448 327 0.57 0.55 



 38 

NF1 2387 283 0.57 0.55 
NF2 2375 297 0.57 0.55 
NF3 2369 274 0.57 0.55 
NF4 2347 246 0.57 0.55 
BO1 2572 285 0.57 0.55 
BO2 2842 286 0.57 0.55 
BO3 3072 274 0.57 0.55 
P0.5 1762 296 0.50 - 
P0.57 1693 274 0.57 - 
P0.65 1572 253 0.65 - 
MN4 2110 418 0.57 FA 0.41 
MN5 2042 403 0.57 FA 0.35 
MN6 1958 417 0.57 FA 0.28 
MB4 2748 275 0.57 FA 0.41 
MB5 2618 301 0.57 FA 0.35 
MB6 2522 413 0.57 FA 0.28 

เมื่อพิจารณา ตามกลุ่มของคอนกรีต จะพบว่า กําลังของคอนกรีตมวลหนักมีแนวโน้ม
ลดลงเม่ือ อตัราส่วนนํา้ต่อซีเมนต์เพ่ิมมากขึน้ ดงัภาพท่ี 4.1 ส่วนผลกระทบจากปริมาณมวลรวม
หยาบ ไม่สามารถสรุปผลว่าอตัราส่วนมวลรวมหยาบต่อคอนกรีตส่งผลต่อกําลงัคอนกรีตอย่างไร 
ดงัภาพท่ี 4.2 
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ภาพที่ 4.1 คา่กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลหนกั (ksc) บนตวัแปรของ อตัราสว่นนํา้

ตอ่ซีเมนต์ (W/C) 

 
ภาพที่ 4.2 คา่กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลหนกั (ksc) บนตวัแปรของ ปริมาณมวล

รวมหยาบต่อคอนกรีต (%CA) 

คอนกรีตปกติพบว่ากําลงัรับแรงอดัจะลดลงเม่ือมีปริมาณมวลรวมหยาบต่อคอนกรีต เพ่ิม
มากขึน้ ดงัภาพท่ี 4.3 
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ภาพที่ 4.3 แสดง ค่ากําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตปกต ิ(ksc) บนตวัแปรของ ปริมาณมวล

รวมหยาบต่อคอนกรีต (%CA) ท่ีอตัราสว่นนํา้ต่อวสัดปุระสาน 0.5 

ผลของเถ้าลอยต่อกําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต พบว่า คอนกรีตปกติมีแนวโน้ม มีกําลงัรับ
แรงอัดลดลงเม่ือมีปริมาณเถ้าลอยเพ่ิมมากขึน้ สวนทางกับคอนกรีตมวลหนัก กําลงั ไม่มีความ
แตกต่างกนั แต่ปริมาณเถ้าลอยท่ีเพ่ิมขึน้ทําให้ คอนกรีตมีความสามารถในการเทได้ เพิม่สงูขึน้  
 เน่ืองจากคอนกรีตปกติ มีอตัราส่วนนํา้ท่ีมากเกินความจําเป็นกลายเป็น นํา้ส่วนเกินท่ีมาก
เกินไป ทําให้กําลงัมีค่าลดลง  
 สําหรับคอนกรีตมวลหนกัโดนควบคมุกําลงัจากแร่แบไรต์ สงัเกตได้จากรอบแตกของก้อน
คอนกรีตท่ีมีรอยแตกผ่านก้อนแร่เป็นจํานวนมาก ดงัภาพท่ี 4.5 

 
ภาพที่ 4.4 กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต บนปริมาณเถ้าลอย 
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ภาพที่ 4.5 แสดงตวัอย่างก้อนคอนกรีตมวลหนกั ท่ีโดนกดแตกโดย UTM 

 ผลของเถ้าลอยต่อความหนาแน่น ของคอนกรีต มีแนวโน้มลดลง เล็กน้อย สําหรับ
คอนกรีตปกติ และไมมี่ความเปล่ียนแปลงสาํหรับคอนกรีตมวลหนกั 

 
ภาพที่ 4.6 ความหนาแนน่ของคอนกรีต ท่ีผสมเถ้าลอย 

 ผลของอตัราส่วนนํา้ต่อซีเมนต์พิจารณาจากกลุ่มตวัอย่างท่ีเป็นซีเมนต์เพสต์ (P) เม่ือมี
อตัราสว่นนํา้ตอ่ซีเมนต์เพิ่มมากขึน้ จะสง่ผลให้กําลงัรับแรงอดัของ ซีเมนต์เพสต์ มีค่าลดตํ่าลง 
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ภาพที่ 4.7 กําลงัของซีเมนต์เพสต์บนอตัราสว่น นํา้ตอ่วสัดปุระสาน 

 ผลของมวลรวมหยาบต่อกําลงัคอนกรีตท่ีอตัราส่วนนํา้ต่อซีเมนต์เท่ากนั พิจารณาผลจาก 
กลุ่มตัวอย่างท่ีเป็นมอร์ตาร์ (MNและ MB) จะพบว่า เม่ืออัตราส่วนของมวลรวมละเอียดลดลง 
กําลงัรับแรงอดัมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึน้ ตามภาพท่ี 4.8  

 
ภาพที่ 4.8 กําลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ 
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4.3 การทดสอบชนิดไม่ทาํลายด้วยค้อนกระแทก  

ค้อนกระแทกใช้หลกัการการสะท้อนของพลงังานท่ีแตกต่างกันของวัสดุท่ีมีค่าความแข็ง
ของผิวไม่เท่ากนั โดยค่าท่ีวดัได้เป็น ค่าความแข็งของผิววสัดท่ีุทําการทดสอบ ในงานวิจยัชิน้นีใ้ช้
ค้อนกระแทกชนิดแรงเสียดทานต่ํา โดยค่าสะท้อนท่ีได้มีหน่วยเป็น Q ผลการทดสอบของคอนกรีต
แตล่ะชนิดแสดงตามตาราง ท่ี 4.4 

ตารางที่ 4.4 คา่สะท้อนของค้อนกระแทกชนิดแรงเสียดทานต่ํา 

  
Compressive stress (ksc) Rebound Number (Q) 

B1 1 333 301 41.5 42.7 

 
2 274 

 
43.5 

 
 

3 295 
 

43 
 

B3 1 392 413 41 41.8 

 
2 382 

 
40 

 
 

3 466 
 

44.5 
 

B4 1 242 268 38.5 40.3 

 
2 253 

 
39.5 

 
 

3 308 
 

43 
 

 
4 269 

 
40 

 
B5 1 266 285 39.5 41.0 

 
2 303 

 
42.5 

 
 

3 288 
 

41 
 

B6 1 325 316 42.5 44.2 

 
2 313 

 
43 

 
 

3 309 
 

47 
 

B7 1 232 229 39 38.4 

 
2 242 

 
39.5 

 
 

3 247 
 

41.5 
 

 
4 194 

 
33.5 

 
B8 1 274 293 39.5 40.2 



 44 

 
2 296 

 
39 

 
 

3 309 
 

42 
 

B9 1 278 267 41 38.8 

 
2 274 

 
41 

 
 

3 257 
 

32 
 

 
4 261 

 
41 

 
BF1 1 299 274 37 33.8 

 
2 342 

 
33 

 
 

3 180 
 

31.5 
 

BF2 1 285 327 38 36.5 

 
2 347 

 
36.5 

 
 

3 350 
 

35 
 

BF3 1 176 215 29.5 34.3 

 
2 244 

 
37 

 
 

3 224 
 

36.5 
 

BF4 1 342 328 N.A. 34.5 

 
2 377 

 
37 

 
 

3 265 
 

32 
 

N1 1 600 507 42 41.5 

 
2 470 

 
40 

 
 

3 450 
 

42.5 
 

N2 1 410 423 42 41.7 

 
2 400 

 
41 

 
 

3 460 
 

42 
 

N3 1 360 350 N.A. 36.0 

 
2 330 

 
36 

 
 

3 360 
 

36 
 

NF0 1 280 327 40.5 39.8 

 
2 360 

 
39.5 

 



 45 

 
3 340 

 
39.5 

 
NF1 1 294 283 35 36.5 

 
2 262 

 
35.5 

 
 

3 294 
 

39 
 

NF2 1 297 297 35 37.3 

 
2 297 

 
37.5 

 
 

3 298 
 

39.5 
 

NF3 1 283 274 38.5 37.5 

 
2 262 

 
36 

 
 

3 276 
 

38 
 

NF4 1 252 246 38 36.5 

 
2 239 

 
36 

 
 

3 248 
 

35.5 
 

BO1 1 293 285 36.5 37.7 

 
2 295 

 
41 

 
 

3 266 
 

35.5 
 

BO2 1 233 286 31 35.3 

 
2 293 

 
38.5 

 
 

3 331 
 

36.5 
 

BO3 1 235 274 37.5 37.2 

 
2 195 

 
34 

 
 

3 394 
 

40 
 

P0.5 1 292 285 31.5 31.3 

 
2 265 

 
31 

 
 

3 300 
 

N.A. 
 

P0.57 1 289 274 30.5 31.3 

 
2 267 

 
31 

 
 

3 266 
 

32.5 
 

P0.65 1 276 210 27.5 30.0 
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2 97 

 
N.A. 

 
 

3 257 
 

32.5 
 

MN4 1 259 365 32.5 33.5 

 
2 322 

 
33 

 
 

3 515 
 

35 
 

MN5 1 320 375 31 32.7 

 
2 386 

 
32 

 
 

3 420 
 

35 
 

MN6 1 466 417 34 33.8 

 
2 450 

 
33.5 

 
 

3 334 
 

34 
 

MB4 1 312 275 30.5 30.0 

 
2 269 

 
30.5 

 
 

3 244 
 

29 
 

MB5 1 385 301 32.5 30.2 

 
2 253 

 
32.5 

 
 

3 264 
 

25.5 
 

MB6 1 405 413 32.5 32.3 

 
2 411 

 
34 

 
 

3 423 
 

30.5 
 

สมการเส้นประเมินกําลงัจากผู้ผลติ ค้อนกระแทก มีคา่ตามสมการท่ี 2.8  

  0.048' 2.77 Qfc e                  (2.8) 

เม่ือ  fc’ เป็นกําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต MPa 
 Q เป็นคา่สะท้อนของค้อน 

ดังนัน้เมื่อทําการ พิจารณา เปรียบเทียบระหว่าง ค่าสะท้อน กับ กําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีต ดงัภาพท่ี 4.8 พบวา่คา่ท่ีได้ จากเส้นประเมิน ให้ค่าประเมินกําลงัรับแรงอดัต่ํากวา่กําลงัท่ี
ทดสอบได้จริง ในทุกกลุ่มของตัวอย่าง ยืนยันได้ว่าสมการในการประเมินกําลังของคอนกรีต
สามารถ ใช้สมการท่ี 2.8 ในการประเมินกําลงั ได้ 
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ภาพที่ 4.9 ความสมัพนัธ์ ของ คา่สะท้อนจากค้อนกระแทก เทียบกบักําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 

บนเส้นประเมินกําลงัของผู้ผลิต 

 เม่ือพิจารณาจาก เส้นแนวโน้ม ของ คอนกรีต แยกตามชนิด จะพบว่า คอนกรีตปกต ิให้
สมการประมาณการเป็น สมการท่ี 4.1 และคอนกรีตมวลหนกัเป็นสมการท่ี 4.2 โดยมีค่าสมัประ
สิทธ์การทํานาย (R2- Coefficient of Determination) เท่ากบั 0.53 และ 0.22 ตามลําดบั 

  0.07' 21.684 Q
normalfc e                 (4.1) 

  0.024' 108.94 Q
heavyfc e                  (4.2) 

เม่ือ  fc’ เป็นกําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต: ksc 
 Q เป็นคา่สะท้อนของค้อน 
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ภาพที่ 4.10 แสดงสมการประเมินของ คอนกรีตปกติ(เส้นทบึ) และ คอนกรีตมวลหนกั(เส้นขีด-จดุ) 

หลงัจากนัน้ทําการเปรียบเทียบผลทดสอบ กับค่าประมาณจากสมการ เพ่ือหาค่าความ
เบ่ียงเบนมาตราฐาน ในการปรับสมการใหม่ ให้สามารถล้อมข้อมลูได้ โดยพบว่า คอนกรีตมวล
หนกั มีค่าเบ่ียงเบนมาตราฐานเท่ากบั 17 และคอนกรีตปกติ มีค่าเบ่ียงเบนมาตราฐานเท่ากบั 27 
ดงันัน้สมการ 4.1 และ 4.2 จงึปรับคา่ลดลง 2 เท่าของค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน แสดงในภาพท่ี 4.10 

  0.07' 21.684 54 Q
normalfc e                 (4.3) 

  0.024' 108.94 34 Q
heavyfc e                 (4.4) 

y = 108.94e0.0243x

R² = 0.2188

y = 21.684e0.0706x

R² = 0.5294
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ภาพที่ 4.11 แสดงสมการประเมินของ คอนกรีตปกติ และ คอนกรีตมวลหนกั ท่ีปรับค่าแล้ว 

4.4 การทดสอบชนิดไม่ทาํลายด้วยคล่ืนอัลตราโซนิก 

ในงานวิจัยใช้คลื่นอลัตร้าโซนิค ชนิดความถ่ี 54 kHz หัววดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
50mm วัดแบบไปกลับ แล้วหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับเวลา เป็นความเร็วใน
ตวักลาง ได้ความเร็วตามท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 

ตารางที่ 4.5 ความเร็วคลื่นอลัตร้าโซนิค ของตวัอยา่ง 

Mix 
Density 
(kg/m3) 

Compressive  
strength (ksc) 

Beam 
(m/s) 

Slab 
(m/s) 

Beam + Slab 
(m/s) 

B3 3330 413 3474 3323 3503 
B4 3502 268 3351 3435 3392 

y = 108.94e0.0243x

R² = 0.2188

y = 21.684e0.0706x

R² = 0.5294

y = 27.7e0.048x
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B5 3614 285 3430 3430 3478 
B6 3592 316 3363 3309 3429 
B7 3561 229 3241 3269 3274 
B8 3457 293 3378 3358 3427 
B9 3591 267 3265 3305 3329 
BF1 3247 274 3298 3317 3283 
BF2 3261 327 3451 3347 3441 
BF3 3325 215 3380 3397 3450 
BF4 3289 328 3435 3240 3422 
S1 3670 282 3563 3834 3593 
N1 2601 530 4943 4827 5052 
N2 2560 415 4605 4598 4642 
N3 2445 350 4400 4521 4433 
NF0 2448 327 4431 4336 4512 
NF1 2387 283 4392 4406 4442 
NF2 2375 297 4269 4356 4352 
NF3 2369 274 4322 4422 4357 
NF4 2347 246 4290 4394 4316 
BO1 2572 285 4013 4021 4014 
BO2 2842 286 3795 3681 3826 
BO3 3072 274 3518 3325 3516 
P0.5 1762 296 3215 3160 3258 
P0.57 1693 274 3114 3178 3180 
P0.65 1572 210 3115 3091 3088 
MN4 2110 418 3931 3938 3933 
MN5 2042 403 3832 3873 3801 
MN6 1958 417 3639 3621 3653 
MB4 2748 275 3213 3137 3243 
MB5 2618 301 3198 3065 3184 
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MB6 2522 413 3136 2967 3160 
 

เม่ือพิจารณา ระหว่างความเร็วคล่ืนอลัตราโซนิค กับความหนาแน่น จะพบว่า ความเร็ว
คล่ืนมีแนวโน้มลดลงเม่ือความหนาแน่นเพ่ิมมากขึน้ ตามกลุ่มตัวอย่าง โดยสามารถหาสมการ
ความสมัพนัธ์ระหว่าง ความหนาแน่นและความเร็วคล่ืน จากคอนกรีตท่ีผสมมวลรวมปกติและมวล
รวมหนกั (BO) ได้เป็นสมการท่ี 4.3 โดยเป็นไปตามทฤษฏีความเร็วคล่ืนในเนือ้วสัด ุในสมการท่ี 
2.2 ส่วนคอนกรีตปกติ (normal) และคอนกรีตมวลหนกั (heavy) มีแนวโน้มแปรผนัตาม ระหว่าง 
ความหนาแน่น และ ความเร็วคลื่น เน่ืองจากการลดลงของช่องว่างในเนือ้คอนกรีต ทําให้คล่ืน
สามารถเคล่ือนท่ีได้เร็วมากขึน้  

7 1.0882 10 inD x xV                   (4.5) 

เม่ือ D = ความหนาแน่นของคอนกรีต: kg/m3 
Vin = ความเร็วคลื่น UPV ในคอนกรีต โดยวธีิ indirect: m/s 

 

ภาพที่ 4.12 ความสมัพนัธ์ระหว่าง ความหนาแนน่ของคอนกรีตกบัความเร็วคล่ืนโดยวิธี indirect 

คํานวนคา่โมดลูสัเฉือนโดยอาศยัความสมัพนัธ์ในสมการท่ี 2.2 ระหวา่ง ความเร็วคลื่นและ
ความหนาแน่น โดยพบว่า ค่าโมดลูสัเฉือนเม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็วคลื่นแล้ว มีความสมัพนัธ์
แยกกนัอย่างเด่นชดัระหว่างคอนกรีตมวลหนกัและคอนกรีตปกติ ในภาพท่ี 4.10  
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ตารางที่ 4.6 คา่โมดลูสัเฉือนของตวัอย่าง 
Mix Density (kg/m3) Compressive (ksc) UPV (m/s) G (GPa) 
B3 3330 413 3503 41 
B4 3329 301 3619 44 
B5 3231 285 3478 39 
B6 3317 316 3429 39 
B7 3258 229 3274 35 
B8 3283 293 3427 39 
B9 3365 267 3329 37 
S1 3670 282 3593 47 
N1 2601 530 5052 66 
N2 2560 415 4642 55 
N3 2445 350 4433 48 
NF0 2448 327 4512 50 
NF1 2387 283 4442 47 
NF2 2375 297 4352 45 
NF3 2369 274 4357 45 
NF4 2347 246 4316 44 
BF1 3247 274 3283 35 
BF2 3261 327 3441 39 
BF3 3325 215 3450 40 
BF4 3289 328 3422 39 
BO1 2572 285 4014 41 
BO2 2842 286 3826 42 
BO3 3072 274 3516 38 
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ภาพที่ 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเร็วคล่ืนและโมดลูสัเฉือน 

โดยความสมัพนัธ์ มีลกัษณะเป็นเส้นตรง ตามสมการ 4.4 สําหรับคอนกรีตมวลหนกั และ
สมการท่ี 4.5 สําหรับคอนกรีตปกติ 

0.024 43.583 heavy inG V                 (4.6) 

0.0311 90.418 normal inG V                 (4.7) 

เม่ือ  G = โมดลูสัเฉือน: ksc 
Vin = ความเร็วคลื่น UPV ในคอนกรีต โดยวธีิ indirect: m/s 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่ง คา่ โมดลุสัยืดหยดุกบักําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ท่ีเป็นในรูป
ของสมการยกกําลงั 4.8 และ 4.9 

1.54270 'E W x fc                  (4.8) 

2'fc aE                   (4.9) 

วสัดมีุคณุสมบตัิของความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดลูสัยืดหยนุและโมดลูสัเฉือนแสดงในสมการ
ท่ี 4.10 

2 (1 ) E G v                (4.10) 

y = 0.024x - 43.583
R² = 0.9626
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R² = 0.9942
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E aG                 (4.11) 

จากสมการท่ี 4.9 และ 4.11 สามารถหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง กําลงัรับแรงอดัและ โมดลูสั
เฉือน ได้เป็น สมการท่ี 4.12 

' Bfc aG                  (4.12) 

เม่ือพิจารณาหาความสมัพนัธ์ระหว่าง โมดลุสัเฉือน กบักําลงัรับแรงอดั ของคอนกรีตโดย
ใช้ความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี 4.10 ได้ผลดงัในภาพท่ี 4.11 โดยคอนกรีตปกติ มีความสมัพน์ัอย่าง
เด่นชดั แต่สําหรับคอนกรีตมวลหนกั ความสมัพนัธ์ นัน้มีค่าสมัประสิทธ์การทํานาย ต่ําไม่เพียงพอ
ตอ่การสรุปความสมัพนัธ์ 

 
ภาพที่ 4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดลูสัเฉือนกบักําลงัรับแรงอดั 

 หากพิจารณาจากผลภาพท่ี 4.4 จะพบวา่ คอนกรีตมวลหนกัท่ีมีเถ้าลอย 30% (BF3) นัน้ 
มีแนวโน้มท่ีจะมี ความคลาดเคลื่อน (error) จงึทําการตดัผลของ BF3 ออก จะได้เส้นสมการ
แนวโน้มใหม ่ท่ีมีคา่สมัประสิทธ์การทํานาย เพิม่เป็น 0.4 ตามภาพท่ี 4.12 

1.4947' 1.2815heavyfc G                 (4.13) 

1.7323' 0.3824normalfc G               (4.14) 
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ภาพที่ 4.15 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดลูสัเฉือนกบักําลงัรับแรงอดัหลงัจากตดั BF3 ออก 

สร้างสมการความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วคลื่น และกําลงัรับแรงอดั โดยนําสมการท่ี 4.6 
แทนค่าลงในสมการท่ี 4.13 ได้เป็นสมการที่ 4.15 

1.4947' 1.2815(0.024 43.583) heavy infc V               (4.15) 

และนําสมการท่ี 4.7 แทนลงในสมการท่ี 4.14 ได้เป็นสมการท่ี 4.16 

1.7323' 0.3824(0.0311 90.418) normal infc V             (4.16) 

เม่ือ  fc’ = กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต: ksc 
 Vin = ความเร็วคลื่น UPV ในคอนกรีต โดยวธีิ indirect: m/s 
 ทําการเปรียบเทียบข้อมลูกบัสมการท่ีได้ เพ่ือหาข้อมลูท่ีต่ํากว่า สมการ จากภาพพท่ี 4.14 
พบว่า สมการของคอนกรีตมวลหนกั ยงัไม่สามารถครอบคลมุ กลุ่มตวัอย่างได้ทัง้หมด จึงทําการ
ปรับคา่ โดยหาค่าความแตกตา่งของผลท่ีทดสอบได้ เทียบกบัคา่ประมาณการจากสมการ พบว่า มี
ค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน (Standard deviations) เท่ากบั 20 จึงนําสมการท่ี 4.15 มาลดด้วย 2เท่า
จองคา่เบ่ียงเบนมาตราฐาน เท่ากบั 40 เป็นสมการท่ี 4.17 

1.4947' 1.2815(0.024 43.583) 40  heavy infc V              (4.17) 
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ภาพที่ 4.16 แสดงค่าทดสอบเปรียบเทียบกบัสมการท่ี 4.15(เส้นเต็ม) และ 4.16(เส้นจดุ) 

 

ภาพที่ 4.17 แสดงค่าทดสอบเปรียบเทียบกบัสมการท่ี 4.15(เส้นเต็ม), 4.16(เส้นจดุ) และ 4.17(
เส้นขีด-จดุ) ท่ีปรับแก้จากสมการท่ี 4.15 
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ผลกระทบจาก ปริมาณเถ้าลอยต่อความเร็วคล่ืนในคอนกรีต พบว่าความเร็วคลื่นท่ีได้จาก
การทดสอบมี ค่าแตกต่างจากตวัควบคมุ (เถ้าลอย 0%) มากท่ีสดุ 4% จึงสรุปว่า เถ้าลอยไม่มีผล
ตอ่ความเร็วคลื่นในคอนกรีตทัง้คอนกรีตปกติและคอนกรีตมวลหนกั 

 

ภาพที่ 4.18 ความเร็วคล่ืนเทียบกบัปริมาณเถ้าลอยในคอนกรีต 

คํานวณความเร็วคล่ืนอลัตราโซนิคในมวลรวมโดยใช้ แบบจําลองในภาพที่ 2.15 [11] โดย
มีสมมติฐานความสมัพนัธ์ เป็นแบบเชิงเส้น เพ่ือใช้ในการประมาณการ ความเร็วคล่ืนของคอนกรีต 
ท่ีทราบสดัสว่นผสมในอนาคต 

มวลรวมละเอียด พิจารณาผลระหวา่ง ซีเมนต์เพสต์ และมอร์ตาร์ โดยใช้อตัราสว่นระหวา่ง 
ปริมาณมวลรวมละเอียดต่อมอร์ตาร์ เทียบกับความเร็วคล่ืนอัลตร้าโซนิค แล้วสร้างสมการ 
คาดการณ์ เม่ือ ปริมาณมวลรวมหยาบต่อมอร์ตาร์ มีค่าเท่ากบั 1 เป็นค่าความเร็วคล่ืน อลัตร้าโซ 
นิคของมวลรวมหยาบ โดยคํานวณหาความเร็วคลื่นใน ทรายแม่นํา้มีค่าเท่ากบั 4935 m/s และแบ
ไรต์ละเอียดมีค่าเท่ากบั 3263 m/s 
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ตารางที่ 4.7 แสดงค่าอตัราส่วนในการคํานวณหาความเร็วคล่ืนในมวลรวมละเอียด 

Mix P0.57 MN4 MN5 MN6 Sand 
Vfa/Vm 0 0.414 0.353 0.278 1 
UPV m/s 3,180 3,933 3,801 3,565 4,935 
Mix P0.57 MB4 MB5 MB6 Barite 
Vfa/Vm 0 0.414 0.354 0.278 1 
UPV m/s 3,180 3,243 3,184 3,160 3,263 
Vfa/Vm = ปริมาณมวลรวมหยาบ ตอ่มอร์ตาร์ 

 

ภาพที่ 4.19 สมการในการคาดการณ์ความเร็วคล่ืนในมวลรวมละเอียด 

หลงัจากได้ ความเร็วคล่ืนในมวลรวมละเอียดแล้ว นําความเร็วท่ีได้ไปใช้ในการคํานวณ 
ความเร็วคลื่นในมวลรวมหยาบ โดยใช้สมการท่ี 2.4 นํามาปรับ เป็นสมการท่ี 4.18 และจดัรูป
สมการใหมเ่พ่ือหาความเร็วคลื่นในมวลรวมหยาบ เป็นสมการท่ี 4.19 

  1 p CAFA

c C P C FA C CA

V VV

V V V   
                 (4.18) 

 1 1 p cFA

CA c C P C FA CA

V VV

V V V   
 

   
 

             (4.19) 

y = 1,780x + 3,155

y = 96x + 3,167
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โดย  CV  = ปริมาณในคอนกรีต  C  = ความเร็ว UPV ในคอนกรีต  

 PV  = ปริมาณในซีเมนต์เพสต์  P  = ความเร็ว UPV ในซีเมนต์เพสต์ 

 
FAV  = ปริมาณในมวรวมละเอียด  FA = ความเร็ว UPV ในมวลรวมละเอียด 

 CAV  = ปริมาณในมวลรวมหยาบ  CA = ความเร็ว UPV ในมวลรวมหยาบ 
 จากสมการท่ี 4.19 คํานวณ ความเร็วคล่ืนใน แบไรต์หยาบ ได้เท่ากบั 3,566 m/s มีค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน  165 m/s ความเร็วคลื่นในหินปูน ได้เท่ากับ 5,254 m/s มีค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน  252 m/s 

4.5 การตรวจสอบสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสี ด้วยรังสีแกมมา 

สัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสี ทําการทดสอบท่ีภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั มีอปุกรณ์ดงัภาพท่ี 4.13 

 
ภาพที่ 4.20 แสดงชดุอปุกรณ์การทดสอบรังสีแกมมา 

ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสี แสดงไว้ในตารางท่ี 4.7 แบ่งตามระดบัพลงังาน ของรังสี 
โดยพบวา่ สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสี แปรผนัตามกบัความหนานแน่นของคอนกรีต 
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ตารางที่ 4.8 คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส้น (cm-1) 
Cs-137 Co-60 

Mix 0.622 MeV 1.173 MeV 1.332 MeV 1250 MeV * 
B3 0.328 - - 0.286 
B4 0.28 0.183 0.172 0.181 
B5 0.282 0.175 0.167 0.171 
B6 0.285 0.191 0.175 0.183 
B7 0.279 0.188 0.18 0.184 
B8 0.295 0.197 0.184 0.190 
B9 0.286 0.206 0.182 0.194 
S1 0.286 0.2 0.194 0.144 
N1 0.232 - - 0.197 
N2 0.226 - -  
N3 0.226 - -  
NF0 0.222 - -  
NF1 0.222 - -  
NF2 0.218 - -  
NF3 0.218 - -  
NF4 0.217 - -  
BF1 0.314 - -  
BF2 0.306 - - 0.257 
BF3 0.32 - - 0.26 
BF4 0.3 - - 0.264 
BO1 0.246 - - 0.248 
BO2 0.274 - - 0.201 
BO3 0.298 - - 0.239 
P0.5 0.157 - - 0.123 
P0.57 0.159 - - 0.119 
P0.65 0.151 - - 0.116 
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MN4 0.193 - - 0.147 
MN5 0.188 - - 0.145 
MN6 0.181 - - 0.138 
MB4 0.261 - - 0.211 
MB5 0.251 - - 0.185 
MB6 0.236 - - 0.171 
1250 MeV * ผลเฉล่ียของพลงังาน 2 ระดบั คือ 1.173 และ 1.332 MeV 

 จากผลการทดสอบท่ีได้ พบวา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสี มีค่าเพ่ิมขึน้เม่ือความหนาแน่น
ของคอนกรีตเพ่ิมขึน้ โดยมีความสมัพนัธ์เป็นชนิดเส้นตรงตามภาพท่ี4.14 และ 4.15พิจารณา
คา่เฉล่ียสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงมวลของคอนกรีตในตวัอยา่ง จะพบว่า  
รังสีแกมมาท่ีมีพลงังาน 0.622 MeV มีค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงมวลเท่ากบั 0.0838cm2/g 
รังสีแกมมาท่ีมีพลงังาน 1.173 MeV มีค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงมวลเท่ากบั 0.0487cm2/g 
รังสีแกมมาท่ีมีพลงังาน 1.332 MeV มีค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงมวลเท่ากบั 0.0496cm2/g 

 
ภาพที่ 4.21 สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสี กบัความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีระดบัพลงังาน 0.622 

MeV, 1.173 MeV และ 1.332 MeV 

y = 0.0000838x + 0.0203118
R² = 0.9216379

y = 0.0000487x + 0.0286779
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และรังสีแกมมาท่ีมีพลงังาน 1.250 MeV มีค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงมวลเท่ากับ 
0.0589cm2/g 

 
ภาพที่ 4.22 สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสี กบัความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีระดบัพลงังาน 0.622 

และ 1.250 MeV 

ผลกระทบจากเถ้าลอยต่อสัมประสทธ์ิการลดทอนรังสี พบว่าคอนกรีตปกติมีแนวโน้ม
ลดลง เม่ือปริมาณเถ้าลอยเพ่ิมมากขึน้ ส่วนคอนกรีตมวลหนกั มีความแปรปรวนของข้อมลูไม่อาจ
สรุปผลได้ โดยผลทัง้หมดสอดคล้องกบัความหนาแนน่ ในภาพท่ี 4.6 

y = 0.0000838x + 0.0203118
R² = 0.9216379

y = 0.0000589x + 0.0274667
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ภาพที่ 4.23 ผลของเถ้าลอยต่อ สมัประสทิธ์ิการลดทอนรังสีจาก Cs-137 

4.6 ผลการเปรียบเทยีบ 

จากผลของสมัประสิทธ์ิ การลดทอนรังสี ท่ีเป็นสดัส่วนโดยตรงกับ ความหนาแน่น ดงันัน้
เม่ือพิจารณาผลของความเร็วคล่ืนอลัตร้าโซนิค ท่ีแปรผกผนั กบัความหนาแน่นของคอนกรีต จึง
สามารถสร้างความสมัพนัธ์ของ สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีกบัความเร็วคล่ืนของคอนกรีตได้ เป็น
ภาพท่ี 4.15 โดยพบวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีมีแนวโน้มความสมัพนัธ์ ท่ีสามารถอ้างอิงได้ 
โดยมีค่า เท่ากบั 

  0.93
0.622 572.87 MeV inV               (4.20) 

  0.7
1.173 58.73 MeV inV                (4.21) 

  0.72
1.332 65.49 MeV inV               (4.22) 

  0.94
1.250 469.04 MeV inV               (4.23) 

เม่ือ  μ = คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสี: cm-1 
 Vin = ความเร็วคลื่น UPV ในคอนกรีต โดยวธีิ indirect: m/s 
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ภาพที่ 4.24 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วคล่ืนกบัสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีของ
คอนกรีต ท่ีระดบัพลงังาน 0.622 MeV, 1.173 MeV และ 1.332 MeV 

 

ภาพที่ 4.25 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วคล่ืนกบัสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีของ
คอนกรีต ท่ีระดบัพลงังาน 0.622 MeV และ 1.250 MeV 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 

จากกระบวนการวิจยั ท่ีเสนอในบทท่ี 3 และผลการวิจยัในบทท่ี 4 นํามาสรุปผลการวิจยั
ดงันี ้

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1. ปริมาณเถ้าลอยในคอนกรีตมวลหนกั ไม่ส่งผลต่อกําลงัรับแรงอดั แต่ช่วยในด้านการ
ไหลได้ดี โดยไมม่ีผลตอ่ความเร็วคล่ืนอลัตร้าโซนิคในคอนกรีต ด้วยวิธี in-direct 

2. แบไรต์ละเอียด ต้องการนํา้สว่นเกินในคอนกรีตมากกว่าทรายแม่นํา้ ในการสร้างสภาพ
การไหล ส่งผลให้ การใช้ แบไรต์ละเอียดต้องใช้ นํา้ในสดัส่วนผสมมากกว่าคอนกรีตท่ีใช้ทราย
แม่นํา้เป็นมวลรวมละเอียด โดยมีอตัราส่วนนํา้ต่อวสัดปุระสานอยู่ท่ี 0.57 สําหรับค่าการยุบตวั
ประมาณ 7.5 cm 

3. สมการประเมินกําลงัของค้อนกระแทก ของผู้ผลิตท่ี เป็นค่าต่ํากว่า 10 เปอร์เซ็นไทล์ให้
ค่าการประเมินท่ีครอบคลมุกลุ่มตวัอย่างได้ทัง้หมด โดยให้ความปลอดภยัในการประเมินกําลงั 
ของคอนกรีต (conservative) 

4. ความเร็วคลื่นมีความสมัพนัธ์กบัความหนาแน่นของคอนกรีต เป็นไปตามสมการท่ี 4.3 
5. สมการในการประเมินกําลงัโดยวิธี UPV ของคอนกรีตมวลหนกัสามารถใช้ สมการท่ี 

4.17 และคอนกรีตปกติ เป็นสมการท่ี 4.16 ในการประเมินกําลงัได้ 
6. ความเร็วคลื่นใน มวลรวมสามารถนําไปใช้ในการประมาณการณ์ความเร็วคล่ืนใน

คอนกรีต ท่ีรู้สดัส่วนผสมได้ รวมถึงประมาณการณ์ สมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสี ของคอนกรีตนัน้ๆ
ได้อีกด้วย โดยความเร็วคล่ืนใน แบไรต์ละเอียด มีคา่เท่ากบั 3,263 m/s, ทรายแมนํ่า้ เท่ากบั 4,935 
m/s, แบไรต์หยาบ เท่ากบั 3,566 m/s และ หินปนู เท่ากบั  5,253 m/s 

7. สัมประสิทธ์ิ การลดทอนรังสีแกมมา เป็นสดัส่วนกับความหนาแน่น และสามารถ
ประมาณการโดยใช้ความเร็วคล่ืนอลัตร้าโซนิค ในสมการท่ี 4.15 และ 4.16 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจยัชิน้นี ้ผู้ ทําวิจยัขอ เสนอแนะแนวทางการปรับปรุงและศกึษาเพ่ิมเติมตอ่ดงันี ้
1. ปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้ จํากดัอยู่ท่ี 350 kg/m3 ทําให้ค่าท่ีได้ยงัไม่สามารถครอบคลมุทกุ

กลุม่เป้าหมาย ในสภาพความเป็นจริงได้ 
 2. การท่ีต้องนําแร่ไป บดซํา้ เพ่ือให้ได้ขนาดคละ อาจก่อให้เกิดการร้าวขึน้ภายในมวลรวม 
เป็นเหตใุห้ผลการทดสอบด้านกําลงัรับแรงอดั เกิดความผิดพลาดได้ 
 3. ท่ีอตัราสว่นนํา้ต่อวสัดปุระสาน (w/b) ท่ี 0.65 เกิดสภาพการเยิม้ (Bleeding) จํานวน
มาก ควรจะมีการศกึษาปริมาณอตัราสว่น w/b ท่ีเหมาะสมในการใช้ผสมคอนกรีตมวลหนกั 

5.3 การนําคอนกรีตมวลหนักไปใช้งาน 

 สําหรับการนําคอนกรีตมวลหนักไปใช้งานการป้องกันรังสีนัน้ จําเป็นต้องทราบปริมาณ
และชนิดของแหล่งกําเนิดรังสี ก่อนท่ีจะนําไปใช้คํานวณปริมาณความหนาท่ีต้องใช้ ดงันัน้ในท่ีนี ้
ขอแสดงการคํานวณแบบคร่าวๆ ให้เห็นว่า การนําไปใช้ เป็นแนวทางไหนอย่างไร 

 5.3.1 กรณีท่ี 1 แหล่งกําเนิดรังสีชนิด Cs-137 ต้องการการลดทอนลงคร่ึงหนึ่ง ของ
ปริมาณรังสีตัง้ต้น 
 จากภาพท่ี4.21 คอนกรีตมีค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเชิงมวลเท่ากับ 0.0838cm2/g 
สําหรับรังสีแกมมาจาก Cs-137 ดังนัน้ใช้สมการท่ี 2.3 ในการคํานวณหาค่าความหนาของ
คอนกรีต 

( )

0

x

I I e
 


 
 
                   (2.3) 

จดัรูปสมการใหมเ่ป็นสมการท่ี 5.1 

0

1
ln




 
      

 
 

I
x

I       
           (5.1) 

โดย 0 I I  1/2        0.0838 

ดงันัน้แทนค่า ต่างๆลงในสมการท่ี 5.1 จะได้เป็น สมการท่ี 5.2 
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1 1

ln
0.0838 2

     
x                 (5.2) 

ดงันัน้ ถ้า ใช้ความหนาแน่นแตกตา่งกนั จะได้ความหนาตามตารางท่ี 5.1 

ตารางที่ 5.1 แสดงความหนาของคอนกรีต ท่ีต้องใช้ในการลดทอนรังสีจาก Cs-137 ลงคร่ึงหนึง่ 
density (g/cm2) Thickness for 1/2 (cm) 

2.4 3.45 

2.5 3.31 
2.6 3.18 
2.7 3.06 
2.8 2.95 
2.9 2.85 
3.0 2.75 
3.1 2.67 
3.2 2.58 
3.3 2.51 
3.4 2.43 
3.5 2.36 
3.6 2.30 

 5.3.2 กรณีท่ี 2 แหลง่กําเนิดรังสีชนิด Cs-137 กําหนดคอนกรีตมีความหนา 50 cm  
 จากสมการท่ี 2.3 จดัรูปสมการเพ่ือหาคา่การลดทอนรังสี เป็นสมการท่ี 5.3 

( )

0

 


 
 
 

x

I I e                  (5.3) 

โดย x  50        0.0838 

แทนค่า ต่างๆลงในสมการท่ี 5.3 จะได้เป็น สมการท่ี 5.4 

 0.0838 (50 )
0

I I e                  (5.4) 
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ดงันัน้ ถ้า ใช้ความหนาแน่นแตกตา่งกนั จะได้คา่การลดทอนดงัตารางท่ี 5.2 

ตารางที่ 5.2 แสดงคา่การลดทอนรังสี ท่ีคอนกรีตมีความหนา 50 cm 
density g/cm2 Attenuation 

2.4 1/23,295 
2.5 1/35,419 
2.6 1/53,852 
2.7 1/81,879 
2.8 1/124,492 
2.9 1/189,283 
3.0 1/287,794 
3.1 1/437,574 
3.2 1/665,304 
3.3 1/1,011,556 
3.4 1/1,538,010 
3.5 1/2,338,453 
3.6 1/3,555,478 

 ดงันัน้ ถ้าต้องการลดทอนรังสีลง 1 ในล้านสว่น (1x10-6) ต้องใช้คอนกรีตท่ีมีความ
หนาแนน่มากกวา่ 3300 kg/m3 ในการป้องกนัรังสี (ท่ีความหนา 50 cm ) 
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 อันตรกิริยาของรังสีแกมม่า[2] 
1) Photoelectric effect เกิดเม่ือรังสีแกมมาชนกบัอะตอมตวักลาง รังสีแกมมาถ่ายเท

พลงังานทัง้หมดให้อิเล็คตรอน ทําให้อเิล็กตรอนหลดุออกมาด้วยพลงังานจลน์ 

2) Compton scattering เกิดเม่ือรังสีแกมมาชนกบัอะตอมตวักลาง รังสีแกมมาถ่ายเท

พลังงานบางส่วนให้อิเล็คตรอน ทําให้อิเล็คตรอนหลุดออกมาด้วยพลังงานจลน์ พร้อมกับรังสี

แกมมา 

3) Pair production เกิดจากรังสีแกมมาพลงังานสงู เคลื่อนท่ีเข้าไปในนิวเคลียส แล้ว

แปลงสภาพจากพลงังานไปเป็นมวล โดยแปลงเป็นอิเล็คตรอนและโพซิตรอน แล้วถ้ามีพลงังาน

เหลือก็จะเคลื่อนท่ีออกจากกันเป็น โฟตอน 2 ตวั แต่ละตัวมีพลงังานเท่ากับ คร่ึงหนึ่งของรังสี

แกมมาตัง้ต้น  

 ระดับรังสีที่ยอมรับได้ สําหรับผู้ประกอบวิชาชีพ และประชาชนทัว่ไป จาก International 
Commission on Radiological Protection (ICRP) [2] ตามตารางท่ี 4.1 

ตารางที่ 4.1 ระดบัรังสีท่ียอมรับได้สําหรับผู้ประกอบวิชาชีพ และประชาชนทัว่ไป 

 

 หน่วยวัดระดับรังสี [2] 
พลงังาน-อิเล็คตรอนโวลต์ (Electron volts, eV) เป็นระดบัพลงังานของการเคล่ือนท่ีของ

อิเลค็ตรอน ข้ามความต่างศกัดิ์ 1 โวลต์ โดย 
 1 eV = 1.6 x 10-19  J 
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 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีโดยวธีิวิเคราะห์ Wavelength dispersive X-ray 
fluorescence spectrometry โดยใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ X-ray fluorescence spectrometer 
(XRF) แสดงคา่ดงัตาราง ข-1 

ตารางที่ ข-1 องค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์ แบไรต์ และเถ้าลอย 
Chemical composition (%) Cement Portland Fine Barite  Fly Ash 
Calcium Oxide (CaO) 65.6 - 11.84 
Silicon Dioxide (SiO2) 20.69 7.29 41.68 
Sulfur Trioxide  (SO3) 4.01 27.54 2.83 
Iron Oxide (Fe2O3) 3.98 3.94 13.24 
Aluminum Oxide (Al2O3) 3.6 0.72 24.2 
Magnesium Oxide (MgO) 1.38 - 2.23 
Potassium Oxide (K2O) 0.47 0.15 2.58 
Manganese Dioxide (MnO2) 0.08 0.16 - 
Zinc Oxide (ZnO) 0.05 0.05 - 
Strontium oxide (SrO) 0.04 1.04 - 
Copper oxide (CuO) 0.04 0.05 - 
Chlorine (Cl) 0.04 - - 
Barium oxide (BaO) 0.02 58.99 - 
Zirconium dioxide (ZrO2) 0.01 - - 
Sodium Oxide (Na2O) - - 0.74 
Arsenic trioxide (As2O3) - 0.07 - 
Loss on igintion (LOI) - - 0.38 
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ตารางที่ ค-1 ผลการตรวจวดัการลดทอนรังสีแกมมา : เวลาการตรวจวดั 120 วินาทีตอ่ชิน้ตวัอยา่ง 
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Mix   
Thickness 

(cm) 
total Thickness  

(cm) 
0.605 
MeV 

1.173 
MeV 

1.332 
MeV 

B3 Io 0.00 0.00 545233 155782 

B3-1 1.95 1.95 321107 101639 

B3-2 2.36 4.30 163924 57137 

B3-3 2.22 6.52 80557 31871 

B3-4 2.24 8.76 37089 15436 

  B3-5 2.26 11.02 13967 6415 

B4 Io 0.00 0.00 846802 29711 27262 

B4-1 2.06 2.06 473285 19312 18632 

B4-2 2.15 4.21 262047 13100 13147 

B4-3 2.16 6.37 144587 8897 9274 

B4-4 2.18 8.55 80719 5661 6208 

  B4-5 2.26 10.81 39868 3965 4042 

B5 Io 0.00 0.00 543537 26804 26081 

B5-1 2.15 2.15 310684 18168 18264 

B5-2 2.20 4.35 173554 11902 12319 

B5-3 2.20 6.55 89323 8450 8818 

B5-4 2.15 8.70 49014 6123 6204 

  B5-5 2.13 10.83 25985 3875 4222 

B6 Io 0.00 0.00 542152 29130 27752 

B6-1 2.16 2.16 307283 19795 18617 

B6-2 2.12 4.28 172473 13057 13137 

B6-3 2.13 6.41 97374 8775 9511 

B6-4 2.20 8.61 46640 5417 6012 

  B6-5 2.00 10.61 27012 3984 4289 

B7 Io 0.00 0.00 325567 28876 27709 



79 

B7-1 2.18 2.18 183337 19504 18499 

B7-2 2.17 4.44 99938 13018 12855 

B7-3 2.25 6.69 50732 8150 7665 

B7-4 2.26 8.86 26699 5400 5649 

  B7-5 2.18 11.01 15734 3750 3858 

B8 Io 0.00 0.00 326685 28765 27153 

B8-1 2.05 2.05 190248 18312 18431 

B8-2 2.16 4.21 102547 12032 12501 

B8-3 2.17 6.38 55008 8019 8021 

B8-4 2.26 8.64 27231 5281 5434 

  B8-5 2.22 10.86 13269 3277 3716 

B9 Io 0.00 0.00 327812 29135 26678 

B9-1 2.13 2.13 177015 18622 18253 

B9-2 2.15 4.28 99025 12431 12545 

B9-3 2.22 6.50 52402 8031 8288 

B9-4 2.21 8.71 28629 4995 5683 

  B9-5 2.22 10.93 13920 2973 3605 

S1 Io 0.00 0.00 326367 28674 28674 

S1-1 2.20 2.20 177262 18699 17753 

S1-2 2.12 4.32 92309 11658 11811 

S1-3 2.12 6.44 53349 7758 7680 

S1-4 2.13 8.57 27509 5062 5318 

  S1-5 2.26 10.83 14981 3337 3440 

BF1 Io 0.00 0.00 545557 153382 

BF1-1 1.92 1.92 336503 108786 

BF1-2 1.82 3.74 205708 70253 

BF1-3 2.16 5.89 102158 44833 
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BF1-4 2.08 7.97 47334 22933 

  BF1-5 2.30 10.26 22857 10970 

BF2 Io 0.00 0.00 543520 154098 

BF2-1 1.94 1.94 322698 103900 

BF2-2 2.07 4.01 192588 69422 

BF2-3 2.00 6.01 101752 40790 

BF2-4 2.13 8.14 46900 20858 

  BF2-5 1.91 10.05 25680 11385 

BF3 Io 0.00 0.00 544306 156537 

BF3-1 2.19 2.19 298212 100819 

BF3-2 2.06 4.25 172191 64551 

BF3-3 1.95 6.20 92946 40290 

BF3-4 2.29 8.49 41570 19819 

  BF3-5 2.17 10.66 17639 9190 

BF4 Io 0.00 0.00 544306 151318 

BF4-1 1.98 1.98 327384 106979 

BF4-2 1.75 3.73 208895 71871 

BF4-3 2.38 6.11 105463 38774 

BF4-4 2.32 8.43 48154 21065 

  BF4-5 2.25 10.67 22217 11088 

N1 Io 0.00 0.00 627979 - - 

N1-1 1.70 1.70 419657 - - 

N1-2 1.95 3.65 296309 - - 

N1-3 1.90 5.55 194667 - - 

N1-4 1.70 7.25 125806 - - 

  N1-5 2.15 9.40 67416 - - 

N2 Io 0.00 0.00 628132 - - 
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N2-1 2.00 2.00 419012 - - 

N2-2 1.74 3.74 292396 - - 

N2-3 1.83 5.57 196349 - - 

N2-4 1.78 7.35 130171 - - 

  N2-5 2.06 9.41 73292 - - 

N3 Io 0.00 0.00 625177 - - 

N3-1 1.70 1.70 448374 - - 

N3-2 2.10 3.80 287257 - - 

N3-3 1.85 5.65 194985 - - 

N3-4 1.70 7.35 129042 - - 

  N3-5 2.15 9.50 71351 - - 

NF0 Io 0.00 0.00 626014 - - 

NF0-1 1.80 1.80 439338 - - 

NF0-2 1.80 3.60 298414 - - 

NF0-3 1.80 5.40 207012 - - 

NF0-4 1.95 7.35 130575 - - 

  NF0-5 2.10 9.45 76001 - - 

NF1 Io 0.00 0.00 617101 - - 

NF1-1 1.75 1.75 437454 - - 

NF1-2 1.70 3.45 300998 - - 

NF1-3 2.00 5.45 199540 - - 

NF1-4 1.75 7.20 135240 - - 

  NF1-5 2.15 9.35 75857 - - 

NF2 Io 0.00 0.00 618631 - - 

NF2-1 1.90 1.90 422854 - - 

NF2-2 1.80 3.70 290141 - - 

NF2-3 1.95 5.65 195507 - - 
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NF2-4 1.96 7.61 123670 - - 

  NF2-5 1.80 9.41 78323 - - 

NF3 Io 0.00 0.00 619624 - - 

NF3-1 1.90 1.90 425257 - - 

NF3-2 1.70 3.60 297966 - - 

NF3-3 1.95 5.55 201599 - - 

NF3-4 1.90 7.45 128609 - - 

  NF3-5 2.00 9.45 77670 - - 

NF4 Io 0.00 0.00 615850 - - 

NF4-1 2.00 2.00 402860 - - 

NF4-2 1.90 3.90 283896 - - 

NF4-3 1.85 5.75 198630 - - 

NF4-4 1.90 7.65 125242 - - 

  NF4-5 1.75 9.40 76598 - - 

BO1 Io 0.00 0.00 269748 153636 

BO1-1 2.10 2.10 172925 106723 

BO1-2 1.76 3.86 116302 78685 

BO1-3 2.00 5.86 74876 51180 

BO1-4 2.02 7.88 44179 34510 

  BO1-5 1.91 9.79 23252 21105 

BO2 Io 0.00 0.00 270000 150285 

BO2-1 2.02 2.02 162981 101168 

BO2-2 1.83 3.84 101085 65614 

BO2-3 2.08 5.92 56801 41529 

BO2-4 1.79 7.70 34308 26219 

  BO2-5 1.69 9.39 20656 15546 

BO3 Io 0.00 0.00 271813 152454 
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BO3-1 1.94 1.94 169053 105800 

BO3-2 1.76 3.70 104084 71838 

BO3-3 2.13 5.83 57819 43409 

BO3-4 1.89 7.72 30605 24697 

  BO3-5 1.99 9.71 14810 12771 

P0.5 Io 0.00 0.00 273073 155279 

P0.5-1 1.98 1.98 204812 124842 

P0.5-2 2.03 4.01 148193 100085 

P0.5-3 2.28 6.29 105901 74283 

P0.5-4 2.09 8.38 76131 58230 

  P0.5-5 2.25 10.63 50965 41733 

P0.57 Io 0.00 0.00 274157 153042 

P0.57-1 2.22 2.22 198741 120042 

P0.57-2 2.11 4.33 142414 95130 

P0.57-3 2.05 6.37 104087 71427 

P0.57-4 2.20 8.57 73005 56581 

  P0.57-5 2.11 10.68 49645 43233 

P0.65 Io 0.00 0.00 274157 155562 

P0.65-1 2.29 2.29 198220 119473 

P0.65-2 2.07 4.35 145539 95438 

P0.65-3 1.98 6.33 110792 75317 

P0.65-4 2.26 8.59 78425 58492 

  P0.65-5 2.40 10.99 51641 43177 

MN4 Io 0.00 0.00 271546 155204 

MN4-1 2.30 2.30 179510 118666 

MN4-2 2.07 4.37 121405 85817 

MN4-3 2.01 6.38 82258 63922 
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MN4-4 2.05 8.43 56326 46213 

  MN4-5 2.18 10.61 34452 33323 

MN5 Io 0.00 0.00 269769 151836 

MN5-1 2.37 2.37 180025 115289 

MN5-2 1.96 4.32 128206 88395 

MN5-3 2.24 6.56 80765 63443 

MN5-4 2.11 8.67 57198 45673 

  MN5-5 2.25 10.92 33950 31642 

MN6 Io 0.00 0.00 275117 154278 

MN6-1 2.14 2.14 193644 120580 

MN6-2 2.31 4.45 125876 85481 

MN6-3 2.05 6.50 87645 63793 

MN6-4 1.98 8.48 62672 50833 

  MN6-5 1.92 10.39 41377 36415 

MB4 Io 0.00 0.00 271475 152417 

MB4-1 2.36 2.36 157255 100182 

MB4-2 1.98 4.33 99707 69888 

MB4-3 2.21 6.54 56095 41705 

MB4-4 2.06 8.59 30825 28628 

  MB4-5 1.95 10.54 17315 16023 

MB5 Io 0.00 0.00 270528 157556 

MB5-1 2.10 2.10 173815 113236 

MB5-2 2.09 4.18 108858 80789 

MB5-3 2.21 6.39 61967 55638 

MB5-4 2.00 8.39 36053 34988 

  MB5-5 2.21 10.60 18995 22191 

MB6 Io 0.00 0.00 269409 156427 
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MB6-1 2.04 2.04 178926 117254 

MB6-2 2.11 4.15 112712 80564 

MB6-3 2.17 6.32 68318 56155 

MB6-4 2.23 8.55 39998 38741 

  MB6-5 2.00 10.55 21807 25787 
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