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บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอการสำรวจโครงสร้างอิฐก่อด้วยสัญญาณคลื่นเรดาร์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่ออภิปรายผลการตรวจจับสิ่งแปลกปลอมภายใน
โครงสร้างอิฐก่อ  การเตรียมตัวอย่างการทดสอบจะใช้อิฐก่อแบบไม่มีวัสดุประสานหรือปูนก่อ นำมาเรียงกันให้มีขนาดกว้าง 0.90 เมตร สูง 0.90 
เมตร และหนา 0.30 เมตร โดยมีการจำลองว่ามีสิ่งแปลกปลอมภายในตัวอย่างทดสอบเป็นวัสดุประเภทต่าง ๆ ได้แก่ ลวดเหล็กตะแกรง ลวดตาข่าย
กรงไก่ ท่อพีวีซี ท่อเหล็ก ท่อนไม้ และรวมถึงช่องว่าง จากนั้นทำการตรวจสอบตัวอย่างอิฐที่มีสิ่งแปลกปลอมประเภทต่างๆ ด้วยสัญญาณคลื่นเรดาร์
ทั้งในกรณีที่ตัวอย่างอิฐแห้งและอิฐเปียก ต่อมาจึงทำการประมวลผลข้อมูลสัญญาณคล่ืนเรดาร์จากตัวอย่างทดสอบแต่ละกรณีแล้ว โดยมีการกำหนด
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกซึ่งเป็นสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าของวัสดุที่เหมาะสม เพื่อวิเคราะห์หาชนิดของวัสดุจากการสแกนภาพ ซึ่งในขั้นตอนการ
ประมวลผลดังกล่าวนั้นได้มีการเปรียบเทียบข้อมูลเพื่อประเมินผลกระทบจากความชื้นของอิฐในสภาวะเปียกต่อสัญญาณคลื่นเรดาร์ที่ตรวจวัดได้ใน
แต่ละกรณีด้วย โดยจากการเปรียบเทียบสัญญาณเรดาร์ของวัสดุที่เหมือนกันภายในโครงสร้างอิฐก่อ พบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกที่เหมาะสมสำหรับอิฐ
ในสภาวะแห้งจะมีค่าประมาณ 4.0 ส่วนค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่เหมาะสมสำหรับอิฐในสภาวะเปียกจะมีค่าที่มากกว่า 12.0 ซึ่งผลของงานวิจัยนี้จะเป็น
ประโยชน์ต่อการอนุรักษ์โครงสร้างทางประวัติศาสตร์ของไทยโดยใช้เป็นแนวทางในการตรวจจับส่ิงแปลกปลอมในโครงสร้างอิฐโบราณ 
คำสำคัญ: การตรวจจับส่ิงแปลกปลอม, การสำรวจด้วยสัญญาคล่ืนเรดาร์, โครงสร้างอิฐก่อ, ผลกระทบของความช้ืน 

Abstract 

This paper presents the result of ground-penetrating radar (GPR) and discusses anomaly detection inside masonry 
structures. The masonry without binder or mortar samples of 0.9-m width, 0.9-m height, and 0.3-m depth have been prepared 
for the experimental investigation. To simulate the different types of anomalies, which are wire mesh, PVC pipe, steel pipe, 
timber, and void, are installed in the masonry samples. Each case of the anomalies has been examined and analyzed 
comparatively for both dry and wet conditions by using ground-penetrating radar. The recorded radar data is subsequently 
processed with the proper dielectric constant, which is the electrical properties of materials, to analyze and identify of the 
radar signal of the materials from the scanning images. In this procedure, the obtained result was compared to assess the 
moisture effect on the masonry samples in each case. By comparing the radar signals with identical materials in the masonry 
structure, it was found that the appropriate dielectric constant in the dry brick is approximately 4.0, and the wet brick condition 
is greater than 12.0 from the overall scale. The information achieved in this study shall be beneficial for the preservation of 
Thai historical heritages by as a guideline for anomaly detection in ancient masonry structures. 
Keywords: Anomaly detection, Ground penetration radar, Masonry structures, Moisture effect 

 
1. บทนำ 

การสำรวจด้วยสัญญาณคลื ่นเรดาร์ (Ground Penetration 
Radar: GPR) เป็นเทคนิคการสำรวจทางธรณีฟิส ิกส์อย่างหน่ึง
สำหรับการทดสอบแบบไม่ทำลาย (Nondestructive Techniques: 
NDT) ที่ใช้สำหรับการประเมินโครงสร้างทางวิศวกรรม โดยทั่วไปจะ
ใช้งานการตรวจสอบข้อบกพร่องในงานก่อสร้าง จากงานวิจัยของ 
Janku M., et al. [1] ทำการศึกษาวิธี GPR ในการตรวจจับลักษณะ
ข้อบกพร่องของรอยแยกชั้นแบบโพรงของสะพานคอนกรีต จาก
การศึกษาพบว่าการใช้ GPR สามารถระบุตำแหน่งของเหล็กเสริม 

และความลึกของวัตถุได้ แต่อย่างไรก็ตามยังมีข้อจำกัดพื้นที่ในการ
เก็บข้อมูลต้องทำการสแกนแบบจุดต่อจุดค่อนข้างใช้เวลามาก แต่
สามารถใช้ในการคาดคะเนสำหรับการค้นหาความผิดปกติได้ จาก
งานวิจัยของ teoh YJ, et al. [2] ได้ทำการศึกษาการตรวจสอบใต้
ผิวดินด้วยวิธี GPR  โดยจากการศึกษาพื ้นดินสภาวะแห้ง พบว่า
โครงสร้างของพื้นดินไม่มีการผุพังทางกายภาพ ลักษณะการสะท้อน
ของคลื่นเรดาร์มีสัญญาณเรดาร์ค่อนข้างต่ำ และบางพื้นที่ทดสอบมี
การสะท้อนของสัญญาณจะมีการรบกวนค่อนข้างสูง ซึ่งคาดว่าลูก
คลื่นที่เกิดขึ้นมาจากปริมาณความชื้นหรือก้อนหินขนาดใหญ่แทรก
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อยู ่ในพื ้นดิน [3] ผลกระทบของความชื ้นในดินมีความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากับระยะทางการเดินทาง
ของคลื่นสัญญาณ จะทำให้โครงสร้างมีแอมพลิจูดของระยะที่คล่ืน
เคลื ่อนที ่ เพ ิ ่มข ึ ้น [4] และเมื ่อม ีปร ิมาณน้ำในโครงสร ้างดิน 
ความสามารถในการนำไฟฟ้าของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ ้นจากความชิ้นของสภาพแวดล้อม และระยะความลึกของ
สัญญาณเรดาร์ในการตรวจพบวัสดุลดลง จากงานวิจัยของ Adichar 
Surinkum, et al. [5] ได้ทำการศึกษาวิธี GPR มาประยุกต์ในการ
สำรวจไม้กลายเป็นหินที่ฝังตัวใต้พื ้นดินอยู่ในธรรมชาติ โดยจาก
การศึกษาพบว่าลักษณะการประมวลข้อมูลภาพสัญญาณของท่อนไม้
กลายเป็นหินที่ตอบสนองให้ลักษณะเป็นเส้นโค้งไฮเปอร์โบลา และ
ความถี่ของสัญญาณเรดาร์จะมีแอมพลิจูดการตอบสนองมากขึ้นเมื่อ
ตรวจพบวัสดุโครงสร้างเป็นท่อนไม้ จากงานวิจัยของ Tess X.H. 
Luo, et al. [6] ได้ทำการศึกษาผลกระทบของช่องว่างในพื้นดินที่มี
ผลต่อโครงสร้างถนนด้วยวิธี GPR พบว่าความแตกต่างของพื้นผิว
ถนนคอนกรีตกับถนนบิทูมินัสไม่มีผลกับการตรวจจับช่องว่างสำหรับ
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ และพบว่าลักษณะการสะท้อน
กลับของสัญญาณเรดาร์ของการจำลองถนนที่มีช่องว่างมีรูปแบบ 
ต่าง ๆ พบจากมากที่สุดไปน้อยที่สุด ได้แก่ ลักษณะไฮเพอร์โบลา 
ไขว้กากบาท พาราโบลาหงาย และรูปแบบการสะท้อนเป็นลูกคล่ืน
ธรรมดา ตามลำดับ ทั้งนี ้จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาในอดีต
พบว่า การศึกษาตรวจจับส่ิงแปลกปลอมภายในโครงสร้างในปัจจุบัน
เร่ิมมีการใช้ GPR มากขึ้น แต่ยังไม่มีการตรวจสอบความถูกต้อง และ
ความชัดเจนในการจำแนกลักษณะของคลื่นสัญญาณที่การสะท้อน
กลับไปยังพื้นดิน การศึกษานี้มุ่งประยุกต์ใช้การสำรวจด้วยสัญญาณ
เรดาร์ตรวจจับสิ่งแปลกปลอมภายในโครงสร้างอิฐก่อ โดยทำการ
ทดสอบตัวอย่างอิฐ จะนำมาเรียงต่อกัน 6 ชั้นแบบไม่ใช้วัสดุประสาน
หรือปูนก่อ และจำลองว่ามีสิ ่งแปลกปลอมประเภทต่าง ๆ ได้แก่ 
ลวดเหล็กตะแกรง ลวดตาข่ายกรงไก่ ท่อพีวีซี ท่อเหล็ก ท่อนไม้ และ
รวมถึงช่องว่าง ทั้งในกรณีอิฐแห้ง และกรณีอิฐเปียกทำการศึกษา
ภาพสัญญาณคลื่นเรดาร์จากผลตอบสนองการสะท้อนกลับจากการ
สแกนของตัวอย่างอิฐในกรณีต่าง ๆ จากนั้นนำผลการทดสอบมา
วิเคราะห์ล ักษณะ และรูปแบบคลื ่นที ่ได ้จากการตรวจจับส่ิง
แปลกปลอมต่าง ๆ และประเมินผลกระทบของความชื้นที่มีต่อการ
ตรวจจับส่ิงแปลกปลอมในกรณีโครงสร้างอิฐเปียก ซึ่งผลการศึกษานี้
สามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการตรวจหาตำแหน่งส่ิง
แปลกปลอมภายในโครงสร้างโบราณสถานประเภทอิฐก่อรวมถึงงาน
ก่ออิฐฉาบปูนทั่วไป เพื่อประโยชน์ด้านการประเมินเสถียรภาพของ
โครงสร้าง และการอนุรักษ์โบราณสถาน  

2. หลักการสำรวจด้วยสัญญาเรดาร์ 

ปัจจ ัยหลักการสำรวจด้วยส ัญญาณเรดาร ์ โดยทั ่วไปจะ
ประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่ ระบบส่งสัญญาณ ระบบรับสัญญาณ 

ระบบเสาสายอากาศ และระบบควบคุมในแสดงผลข้อมูลเรดาร์ ซึ่ง
จะถูกออกแบบเพ่ือค้นหาวัตถุในโครงสร้าง ในปัจจุบันการใช้ GPR มี
ความสามารถในการแสดงผลด้วยการสแกนเพียงครั ้งเดียวและ
สามารถนำไปประมวลผลหลังการสำรวจต่อได้ ลักษณะการทำงาน
ของเครื่องสำรวจด้วยสัญญาณเรดาร์เป็นการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
แผ่กระจายคลื่นไปยังโครงสร้างใต้พื้นดิน เมื่อคลื่นกระทบกับวัสดุ
หรือสิ ่งแปลกปลอมต่าง ๆ จะสะท้อนกลับไปยังพื ้นผิวดิน และ
เครื ่องมือทดสอบจะรับสัญญาณผ่านการประมวลผลบนเครื ่อง
สำรวจเป็นรูปแบบต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยเสารับสัญญาณจะมี
ค่าความถี่อยู่ในช่วง 10 MHz ถึง 2000 MHz ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภท
การใช้งาน ระดับความลึกที่เหมาะสม [7]  

 
รูปที่ 1 หลักการทำงานของวิธีการสำรวจด้วยสัญญาณคล่ืน

เรดาร์ [7] 

2.1. คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีคุณสมบัติเฉพาะในการเคลื่อนที่ผ่าน
สุญญากาศโดยไม่ต้องผ่านตัวกลางวัสดุด้วยความเร็วแสงมีค่าเท่ากับ 
3 ร้อยล้านเมตรต่อวินาที ซึ่งการแผ่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามี
คุณสมบัติได้แก่ ความถี ่ ความยาวคลื ่น ระดับพลังงานและทิศ
ทางการเคล่ือนที่ของแอมพลิจูด [7] 

2.2. ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก เป็นค่ากำหนดสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าใน
การเคลื่อนที่ของพลังงานไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของวัสดุ รวมท้ัง
เป็นปัจจัยที่มีผลกับการสะท้อนกลับ และการลดทอนคลื่นสัญญาณ
เของวัสดุก่อสร้างต่าง ๆ เช่น คอนกรีต วัสดุอิฐก่อ เป็นต้น โดย
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสำหรับวัสดุก่อสร้าง พบว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก
สำหรับอิฐมีค่าเท่ากับ 4 ถึง 6 สำหรับสุญญากาศมีค่าเท่ากับ 1 
สำหรับน้ำมีค่าเท่ากับ 81 สำหรับคอนกรีตแห้งมีค่าเท่ากับ 4 ถึง 6 
และสำหรับคอนกรีตเปียกมีค่าเท่ากับ 11 ถึง 12 [7],[8] 
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3. การดำเนินการศึกษา 

3.1. การเตรียมตัวอย่างของโครงสร้างอิฐก่อ 

การศึกษานี ้จะทำการจำลองเตรียมตัวอย่างการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ กำหนดโครงสร้างอิฐมีขนาดความกว้าง 0.90 เมตร 
สูง 0.90 เมตร และหนา 0.30 เมตร ซึ ่งจะใช้อิฐทดแทนในการ
ทดสอบ โดยอิฐที่นำมาใช้จัดทำตัวอย่างทดสอบ มีขนาดความกว้าง 
0.15 เมตร ยาว 0.30 เมตร และหนา 0.05 เมตร จะนำมาเรียงต่อ
กัน 6 ชั้นแบบไม่ใช้วัสดุประสานหรือปูนก่อ ดังแสดงในรูปที่ 2 โดย
กำหนดสิ่งแปลกปลอมภายในตัวอย่างอิฐ ได้แก่ ลวดเหล็กตะแกรง 
ลวดตาข่ายกรงไก่ ท่อพีวีซี ท่อเหล็ก ท่อนไม้ และช่องว่าง 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างของโครงสร้างอิฐก่อ 

3.2. การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

การศึกษานี้ทำการสำรวจหาสิ่งแปลกปลอมในอิฐตัวอย่างด้วย
สัญญาณคล่ืนเรดาร์ โดยทำการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จาก
การทดสอบหาสิ่งแปลกปลอมต่าง ๆ ที่อยู่ภายในตัวอย่างโครงสร้าง
อิฐก่อ 2 ประเภท ได้แก่ อิฐแห้ง และอิฐเปียก การศึกษานี้เก็บข้อมูล
โดยใช้เครื่อง HILTI PS1000 ซึ่งใช้สัญญาณเรดาร์ความถี่ 2.0 GHz 
[9] และเวลาที่คลื ่นตรวจพบตำแหน่งของสิ่งแปลกปลอมมีค่าอยู่
ในช่วง 0-8 นาโนวินาที (ns) โดยค่าคงที่ไดอิเล็กทริก มีค่าอยู่ในช่วง 
1.0-12.0 เนื ่องจากการเก็บข้อมูลด้วยเครื ่องดังกล่าวในรูปแบบ
ข้อมูลสองทิศทาง การเก็บข้อมูลในแต่ละทิศทางจำเป็นต้องใช้ระยะ
การเก็บข้อมูลอย่างน้อย 1 เมตร เพื่อให้เคร่ืองมือสามารถเก็บข้อมูล
ทั้งสองทิศทางได้อย่างครบถ้วนในขอบเขตพื้นที่ 1 ตารางเมตร การ
เก็บข้อมูลจึงกระทำผ่านแผ่นไม้ที่มีขนาดความกว้าง 1 เมตร สูง 1 
เมตร และหนา 6 มิลลิเมตร ซึ่งวางบนตัวอย่างทดสอบที่มีขนาด 
0.9x0.9 ตารางเมตร จากนั้นนำผลข้อมูลมาวิเคราะห์โดยพิจารณา
การประมวลผลข้อมูล 3 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบที ่ 1 เป็นการ
ประมวลผลภาพจากระดับค่าสีการสะท้อนกลับของสัญญาณคล่ืน
เรดาร์ รูปแบบที่ 2 เป็นการประมวลผลพิจารณาลักษณะสัญญาณ
คลื่นเรดาร์ตามลำดับระดับชั้นความลึก และรูปแบบที่ 3 เป็นการ
พิจารณาของกราฟสัญญาณคลื่นเรดาร์ ซึ่งต้องทำการประมวลผล
ผ่านโปรแกรมคำนวณทางคณิตศาสตร์ต่อไป [10] โดยการทดสอบ
โครงสร้างอิฐสภาวะเปียก จะดำเนินการใช้ลักษณะเดียวกัน แต่อิฐ
จะต้องผ่านการแช่น้ำทิ้งไว้จนอิ่มตัวก่อนทำการทดสอบ ซึ่งจากการ
ทดสอบอิฐตัวอย่างด้วยการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของ
อิฐที่เพิ่มขึ้นจากการแช่น้ำพบว่าการแช่น้ำเป็นเวลาอย่างน้อย 30 

นาที จะทำให้น้ำหนักของอิฐที่อิ่มตัวด้วยน้ำไม่มีการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้นการศึกษานี้จึงใช้เกณฑ์เวลานี้สำหรับ
การทำให้อิฐอิ่มตัวด้วยน้ำโดยอิฐในสภาวะเปียกจะผ่านการแช่น้ำ
เป็นเวลาอย่างน้อย 30 นาทีก่อนทำการทดสอบ 

4. ผลการศึกษา 

การศึกษานี้ทำการทดสอบกับอิฐก่อทดแทนสำหรับงานอนุรักษ์
โครงสร้างโบราณสถาน แต่กระบวนการทดสอบและผลวิเคราะห์ 
รวมถึงการปรับค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสามารถนำไปใช้กับงานก่ออิฐ
ฉาบปูนสำหรับโครงสร้างทั่วไปได้เช่นเดียวกัน โดยผลที่ได้จากการ
ทดสอบจะพิจารณารูปแบบการประมวลผลทั้ง 3 รูปแบบแสดงได้ดัง
ตารางที่ 1 และตารางที่ 2 สำหรับตัวอย่างอิฐแห้ง และอิฐเปียก 
ตามลำดับ 

4.1. ผลการวิเคราะห์การประมวลผลภาพจากระดับค่าสี
การสะท้อนกลับของสัญญาณคลื่นเรดาร ์

ผลที่ได้จากการทดสอบด้วยการสแกนแนวราบเป็นรูปแบบภาพ 
2 มิติ ทั ้งในมิติภาพด้านบนและภาพด้านข้าง สามารถนำมา
วิเคราะห์ลักษณะที่ปรากฏขึ้นเป็นรูปการกระจายของสีในลักษณะ
ต่าง ๆ ดังรูปที่ 3  

 
รูปที่ 3 ตัวอย่างภาพสัญญาณคลื่นเรดาร์ลวดเหล็กตะแกรง 

(ก) ทิศทางในการเก็บข้อมูล (ข) ภาพจากระดับค่าสี
การสะท้อนกลับของสัญญาณคลื่นเรดาร์ที่ระดับชั้น 
0.066 เมตร และ (ค) ภาพจากระดับค่าสีการสะท้อน
กลับของสัญญาณคล่ืนเรดาร์ในระดับชั้นต่าง ๆ  

จากตารางท่ี 1 สังเกตได้ว่าเมื่อพิจารณาผลสำหรับอิฐแห้งพบว่า
ภาพการกระจายสีสามารถแสดงลักษณะสิ ่งแปลกปลอมต่าง ๆ 
ได้แก่ ช่องว่าง ลวดตาข่ายกรงไก่ ลวดเหล็กตะแกรง และท่อได้
ค่อนข้างชัดเจน จะมีเพียงท่อนไม้ พบว่าค่าระดับสีจากการสะท้อน
กลับสัญญาณเรดาร์มีลักษณะไม่ชัดเจน โดยพบว่าตำแหน่งความลึก
ของวัตถุที่ตรวจพบได้ชัดเจนมีความคลาดเคลื่อนจากตำแหน่งจริงที่
ระดับ 0.056 เมตร แต่การตรวจวัดตำแหน่งกลับพบภาพที่มีความ
ชัดเจนในระดับความลึก 0.106 เมตร และตรวจพบภาพท่อนไม้ได้
เพียง 1 ท่อน ดังรูปที่ 4 และเมื่อพิจารณากรณีที่มีท่อพีวีซี ท่อเหล็ก 
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และช่องว่างระดับความลึก 0.056 ถึง 0.066 เมตร จะพบว่าสามารถ
ตรวจพบสิ่งแปลกปลอมต่าง ๆ ดังกล่าวได้ชัดเจน โดยลักษณะภาพ
ระดับค่าสีการสะท้อนกลับของสัญญาณคลื ่นเรดาร์จะมีความ
คล้ายกันมาก ทำให้ทราบว่าการพิจารณาภาพจากการกระจายสี
สะท้อนกลับของสัญญาณคล่ืนเพียงรูปแบบเดียวสามารถตรวจพบสิ่ง
แปลกปลอมได้ แต่ยังไม่สามารถจำแนกลักษณะเฉพาะของวัตถุได้
อย่างแม่นยำ จำเป็นต้องใช้การวิเคราะห์สัญญาณในรูปแบบอ่ืน
เพ่ิมเติม ดังจะแสดงในลำดับถัดไป 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างภาพระดับค่าสีการสะท้อนกลับของสัญญาณ 

คล่ืนเรดาร์ของอิฐแห้งมีท่อนไม้อยู่ภายใน 

ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลสำหรับอิฐในสภาวะแห้ง 

การวิเคราะห์ข้อมูลสำหรับอิฐในสภาวะแห้ง 
ส่ิงแปลกปลอมภายใน

โครงสร้างอิฐก่อ 
ไม่มีวัสดุ 

ลวดตาข่าย 
กรงไก่ 

ลวดเหล็ก
ตะแกรง 

ท่อพีวีซี ท่อเหล็ก ท่อนไม้ ช่องว่าง 

แบบจำลอง 

       
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

ลักษณะภาพ 
ระดับค่าสี 

สม่ำเสมอ และเป็น
จุดบางตำแหน่ง 

รูปร่าง 
ไม่แน่นอน 

ตารางส่ีเหล่ียม ทรงกระบอก ทรงกระบอก เส้นตรง ทรงกระบอก 

ภาพระดับค่าสีจาก 
การสะท้อนกลับของ
สัญญาณคล่ืนเรดาร์ 

ลักษณะภาพ 
ตามระดับชั้นความลึก 

ไม่มีลักษณะ 
โดดเด่นพิเศษ 

ไฮเปอร์โบลา ไฮเปอร์โบลา  ไฮเปอร์โบลา ไฮเปอร์โบลา ไฮเปอร์โบลา ไฮเปอร์โบลา 

ตำแหน่งที่ตรวจพบ 
จากระยะพ้ืนผิวของอิฐ 

ไม่มี 0.050 เมตร 0.050 เมตร 0.050 เมตร 0.050 เมตร 0.050 เมตร 0.050 เมตร 

ภาพสัญญาณ 
คล่ืนเรดาร์ตาม 

ระดับชั้นความลึก 
       

ค่าแอมพลจูด ณ 
ตำแหน่งวัตถุที่ตรวจพบ 

0 2.28 4.64 -4.44 5.16 0 0 

กราฟสัญญาณ 
คล่ืนเรดาร์ 

 
หมายเหตุ: กราฟสัญญาณคลื่นเรดาร์ของความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูด มีค่าอยู่ในช่วง -6 ถึง 6 กับเวลา มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง -8 นาโนวินาที (ns) 
โดยเส้นสีแดงแสดง ณ ตำแหน่งวัตถุที่ตรวจพบ และเส้นสีน้ำเงินแสดง ณ ตำแหน่งจริงของวัตถุ
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ในส่วนของผลการวิเคราะห์กรณีอิฐเปียกจะแสดงได้ดังตาราง  
ที่ 2 สังเกตได้ว่าลักษณะสีการสะท้อนคลื่นเรดาร์ภายในอิฐเปียกนั้น
มีลักษณะรูปแบบท่ีคล้ายคลึงกันมากสำหรับทุกประเภทของส่ิง
แปลกปลอม มีเฉพาะลวดเหล็กตะแกรงเท่านั้นที่ยังสามารถแสดง
องค์ประกอบของภาพความต่างสีเป็นรูปร่างเหล็กตะแกรงได้ แต่มี
ลักษณะไม่ชัดเจน สำหรับสิ่งแปลกปลอมอื่นไม่สามารถระบุลักษณะ
ภาพจากระดับค่าสีได้ เมื่อพิจารณาตัวอย่างอิฐแห้งที่มีลวดตาข่าย
กรงไก่อยู่ภายในกับตัวอย่างอิฐเปียกที่ไม่มีวัตถุอยู่ภายใน สังเกตได้
ว่ามีภาพสัญญาณคล่ืนเรดาร์ลักษณะคล้ายกัน ดังรูปที่ 5  

จากผลท่ีได้พบว่าความช้ืนทำให้ประสิทธิภาพในการตรวจพบส่ิง 

แปลกปลอมต่าง ๆ ลดลง และความชื้นส่งผลให้ลักษณะที่ปรากฏ
เปลี่ยนไป มีขนาดเล็กลง หรือมีรูปร่างไม่คงเดิมจนไม่สามารถระบุ
ลักษณะภาพเป็นรูปร่างที่แน่นอนได้ 

  
(ก)   อิฐแห้งที่มีลวดตาข่าย 
       กรงไก่อยู่ภายใน 

(ข)   อิฐเปียกที่ไม่มวีัตถุภายใน 

รูปที่ 5 ตัวอย่างภาพระดับค่าสีการสะท้อนกลับของสัญญาณ 

ตารางท่ี 2  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลสำหรับอิฐในสภาวะเปียก 

การวิเคราะห์ข้อมูลสำหรับอิฐในสภาวะเปียกที่ระดับความลึก 0.05 เมตร 
ส่ิงแปลกปลอมภายใน

โครงสร้างอิฐก่อ 
ไม่มีวัสดุ 

ลวดตาข่าย 
กรงไก่ 

ลวดเหล็ก
ตะแกรง 

ท่อพีวีซี ท่อเหล็ก ท่อนไม้ ช่องว่าง 

แบบจำลอง 

       
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 

ลักษณะภาพ 
ระดับค่าสี 

รูปร่าง 
ไม่แน่นอน 

รูปร่าง 
ไม่แน่นอน 

ตารางส่ีเหล่ียม ทรงกระบอก 
รูปร่าง 

ไม่แน่นอน 
รูปร่าง 

ไม่แน่นอน 
ส่ีเหล่ียมผืนผ้า 

ภาพระดับค่าสีจาก 
การสะท้อนกลับของ
สัญญาณคล่ืนเรดาร์        

ลักษณะภาพ 
ตามระดับชั้นความลึก 

เส้น เส้น ไฮเปอร์โบลา ไฮเปอร์โบลา ไฮเปอร์โบลา ไฮเปอร์โบลา ไฮเปอร์โบลา 

ตำแหน่งที่ตรวจพบ 
จากระยะพ้ืนผิวของอิฐ 

0.089 เมตร 0.106 เมตร 0.106 เมตร 0.106 เมตร 0.106 เมตร 0.106 เมตร 0.079 เมตร 

ภาพสัญญาณ 
คล่ืนเรดาร์ตาม 

ระดับชั้นความลึก 
       

ค่าแอมพลิจูด ณ 
ตำแหน่งวัตถุที่ตรวจพบ 

-6.01 5.12 0 -5.74 -5.61 -5.93 3.92 

กราฟสัญญาณ 
คล่ืนเรดาร์ 
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 เมื่อตรวจสอบความถูกต้องของตำแหน่งสิ่งแปลกปลอมภายใน
โครงสร้างอิฐก่อจากข้อมูลการสำรวจด้วยสัญญาณเรดาร์ภาพ 2 มิติ
ในรูปด้านข้าง โดยทำการปรับค่าคงที่ไดอิเล็กทริกอย่างละเอียดผา่น
ซอฟแวร์ กรณีตัวอย่างอิฐแห้ง พบว่าเมื่อกำหนดค่าคงที่ไดอิเล็ก 
ทริกเท่ากับ 4.0 จะพบสิ่งแปลกปลอมอยู่ที่ระดับความลึก 0.056 
เมตร ซึ่งมีตำแหน่งความลึกใกล้เคียงกับตำแหน่งวัสดุจริงที่ระดับ
ความลึก 0.050 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 6(ก) สำหรับกรณีตัวอย่างอิฐ
เปียก เมื ่อกำหนดให้ค่าคงที ่ไดอิเล็กทริกเท่ากับ 4.0 จะพบส่ิง
แปลกปลอมอยู่ที่ระดับความลึก 0.110 เมตรซึ่งไม่ปรากฏตรงกับ
ตำแหน่งจริง เมื่อทำการปรับค่าใหม่ พบว่าเมื่อกำหนดค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริกเท่ากับ 12.0 ซึ ่งเป็นค่าสูงสุดของเครื ่องมือ จะพบส่ิง
แปลกปลอมอยู่ที่ระดับความลึก 0.066 เมตร ซึ่งมีความใกล้เคียงกับ
ตำแหน่งจริงมากขึ้น แต่ยังคงคลาดเคลื่อนไปจากตำแหน่งจริง ดัง
แสดงในรูปที ่ 6(ข) จากผลที ่ได้จ ึงคาดว่าการระบุตำแหน่งส่ิง
แปลกปลอมสำหรับอิฐในสภาวะเปียกควรกำหนดให้ค่าคงที่ไดอิเล็ก 
ทริกมีค่ามากกว่า 12.0  

 
(ก) อิฐแห้งที่มีลวดเหล็กตะแกรงอยู่ภายใน 

 

(ข) อิฐเปียกที่มีลวดเหล็กตะแกรงอยู่ภายใน 

รูปที่ 6 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกที่เหมาะสมของโครงสร้างอิฐก่อ 

4.2. ผลการวิเคราะห์การประมวลผลพิจารณาลักษณะ
สัญญาณคลื่นเรดาร์ตามลำดับระดับชัน้ความลึก 

เมื่อพิจารณาผลที่ได้จากการทดสอบเพิ่มเติมในรูปแบบภาพ
สัญญาณคลื่นเรดาร์ตามลำดับระดับชั้นความลึกที่เกิดเป็นลูกคล่ืน
ลักษณะต่าง ๆ สำหรับกรณีอิฐแห้งดังตารางที่ 1 พบว่าลักษณะลูก
คลื่นของอิฐแห้งที่ไม่มีวัสดุอยู่ภายในมีรูปแบบการสะท้อนเป็นลูก
คลื่นที่มีไม่มีลักษณะโดดเด่นพิเศษอันบ่งชี้ถึงการสะท้อนกลับของ
สัญญาณคลื่นผ่านตัวกลางที่มีลักษณะเดียวกัน สำหรับกรณีที่มีลวด

ตาข่ายกรงไก่อยู่ภายในอิฐแห้งลักษณะรูปแบบการสะท้อนจะเป็น
เส้นทึบและเห็นการแทรกสอดของคลื่นเป็นรูปกากบาทไขว้อย่าง
ชัดเจน สำหรับกรณีที่มีลวดเหล็กตะแกรง ท่อนไม้ ท่อ และช่องว่าง
อยู่ภายในอิฐแห้งจะพบว่ามีรูปแบบการสะท้อนลักษณะคล้ายกันโดย
เป็นลูกคล่ืนรูปไฮเปอร์โบลา  

เมื่อพิจารณาภาพสัญญาณเรดาร์ตามระดับชั้นความลึกของอิฐ
เปียกจากตารางท่ี 2 พบว่า เมื่อมีความชื้นอยู่ภายในโครงสร้างอิฐก่อ
จะพบว่าเกิดรูปแบบการสะท้อนเป็นเส้นทึบตามลำดับระดับชั้นของ
อิฐเปียก เมื่อทำการเปรียบเทียบข้อมูลอิฐแห้งกับอิฐเปียก พบว่า
ความชื้นส่งผลให้ความสามารถในการทะลุผ่านของสัญญาณคล่ืน
เรดาร์ลดลง ส่งผลให้ตำแหน่งของสิ่งแปลกปลอมที่ตรวจพบมีความ
คลาดเคล่ือนจากตำแหน่ง 0.05 เมตร เป็น 0.106 เมตร โดยลักษณะ
ภาพสัญญาณคลื่นเรดาร์ของสิ่งแปลกปลอมมีรูปแบบเส้นทึบแทรก
เน้นในตำแหน่งของลูกคล่ืนให้เห็นชัดมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7 

(ก) อิฐแห้งที่มีลวดเหล็กตะแกรงอยู่ภายใน 

(ข) อิฐเปียกที่มีลวดเหล็กตะแกรงอยู่ภายใน 

รูปที่ 7 ตัวอย่างการเก็บข้อมูลภาพสัญญาณคล่ืนเรดาร์
ตามลำดับระดับชั้นความลึก 

4.3. ผลการพิจารณาจากกราฟสัญญาณคลื่นเรดาร ์

เมื่อพิจารณาผลในรูปแบบของกราฟสัญญาณคลื่นเรดาร์ของ
ความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูด มีค่าอยู่ในช่วง -6 ถึง 6 กับเวลา มี
ค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง -8 นาโนวินาที โดยการพิจารณาลักษณะของ
ระดับพลังงานและทิศทางการเคลื่อนที่ของแอมพลิจูด และเฟสของ
สัญญาณ ตรงตำแหน่งที่ตรวจพบวัตถุจะได้ผลดังต่อไปน้ี 

จากตารางท่ี 1 สำหรับกรณีโครงสร้างอิฐในสภาวะแห้งเมื่อ
พิจารณาลักษณะการเกิดค่าแอมพลิจูด ณ ตำแหน่งที่ตรวจพบวัตถุ
จากแนวเส้นสีแดงในตารางที่ 1 พบว่าอิฐแห้งที่มีลวดตาข่ายกรงไก่ 
ลวดเหล็กตะแกรง และท่อเหล็กอยู่ภายใน ลักษณะคล่ืน ณ ตำแหน่ง
ท่ีตรวจพบวัตถุจะเกิดค่าแอมพลิจูดทางฝ่ังสันคล่ืนหรือช่วงบวก ส่วน
กรณีอิฐแห้งที่มีท่อพีวีซีอยู่ภายในจะเกิดค่าแอมพลิจูดสูงสุดในฝ่ัง
ท้องคลื ่นหรือช่วงลบ สังเกตได้ว่า ท่อพีวีซี และท่อเหล็กซึ ่งมี
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สัญญาณคลื่นเรดาร์คล้ายคลึงกัน เมื่อพิจารณาเฟสการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณพบว่า เฟสของคล่ืนสัญญาณที่พบจะตรงข้ามกันดัง
แสดงในรูปที่ 8(ก)   

สำหรับอิฐแห้งที่มีช่องว่างอยู่ภายใน จะเกิดค่าแอมพลิจูดสูงสุด
ทั้งทางฝั่งสันคลื่นกับฝั่งท้องคลื่นใกล้เคียงกัน จะสังเกตได้ว่าค่าแอม
พลิจูด ณ ตำแหน่งวัตถุที่ตรวจพบมีค่าเป็นศูนย์ และสำหรับอิฐแห้ง
ที่มีท่อนไม้อยู่ภายใน เกิดค่าแอมพลิจูดสูงสุดทางฝั่งสันคลื่น และฝ่ัง
ท ้องคล ื ่นที่ ใกล ้ เค ียงก ันเช ่นเด ียวก ัน ทำให้ไม่สามารถระบุ
ลักษณะเฉพาะของวัตถุจากการพิจารณาลักษณะการเกิดค่าแอมพลิ
จูด ณ ตำแหน่งวัตถุที่ตรวจพบได้ จึงจำเป็นต้องทำการศึกษาหา
แนวทางอ่ืนเพื่อประเมินลักษณะเฉพาะของวัตถุประเภทท่อนไม้ที่มี
อยู่ภายในอิฐต่อไป 

เมื่อพิจารณาจากกราฟสัญญาณคลื่นเรดาร์ของโครงสร้างอิฐ
เปียกจากตารางท่ี 2 พบว่า เมื่อมีความชื้นอยู่ภายในอิฐจะพบว่า
ลักษณะการเกิดค่าแอมพลิจูด ณ ตำแหน่งวัตถุที่ตรวจพบจากแนว
เส้นสีแดงในตารางที่ 2 จะมีเฉพาะอิฐเปียกที่มีลวดตาข่ายกรงไก่อยู่
ภายในเท่านั้นที่ยังสามารถแสดงค่าแอมพลิจูดทางฝั่งสันคลื่นหรือ
ช่วงบวกเป็นเช่นเดิม ส่วนกรณีอิฐเปียกที่มีลวดเหล็กตะแกรงอยู่
ภายใน จะเกิดค่าแอมพลิจูดสูงสุดทั้งทางฝั่งสันคลื่นกับฝั่งท้องคล่ืน
ใกล้เคียงกัน จะสังเกตได้ว่าค่าแอมพลิจูด ณ ตำแหน่งวัตถุที่ตรวจ
พบมีค่าเป็นศูนย์ สำหรับกรณีท่อทั้งสองชนิด และท่อนไม้พบว่า
ลักษณะคลื่น ณ ตำแหน่งที่ตรวจพบวัตถุจะเกิดค่าแอมพลิจูดทางฝ่ัง
ท้องคลื่นหรือช่วงลบ ส่วนกรณีอิฐเปียกที่มีช่องว่างอยู่ภายใน จะ
แสดงค่าแอมพลิจูดทางฝั่งสันคลื่นหรือค่าบวก ณ ตำแหน่งวัตถุที่
ตรวจพบ ซึ่งพบว่าความชื้นทำให้สัญญาณคลื่นทุกกรณีในอิฐเปียก
จะระบุตำแหน่งของสิ่งแปลกปลอมคลาดเคลื่อนจากตำแหน่งจริง ณ  
ตำแหน่งแนวเส้นสีน้ำเงินในตารางที่ 2 

เมื่อพิจารณาจากกราฟสัญญาณคลื่นเรดาร์ของกรณีตัวอย่างอิฐ
เปียกที่มีท่อพีวีซี และท่อเหล็กอยู่ภายใน ดังรูปที่ 8(ข) จะสังเกตได้
ว่า ลักษณะคล่ืน ณ ตำแหน่งที่ตรวจพบวัตถุจะเกิดค่าแอมพลิจูดทาง
ฝั่งท้องคลื่นหรือช่วงลบใกล้เคียงกัน เมื ่อเทียบกับกรณีท่อเหล็ก
ภายในอิฐแห้งดังรูปที่ 8(ก) จะพบว่ามีการเปล่ียนเฟสของค่าแอมพลิ
จูดจากฝั่งบวกมาเป็นฝั่งลบดังรูปที่ 8(ข) และตำแหน่งที่ตรวจพบสิ่ง
แปลกปลอมมีความคลาดเคลื ่อน โดยสังเกตุจากค่าเวลาที ่คล่ืน
เคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งของสิ่งแปลกปลอมสำหรับกรณีท่อพีวีซี และ
ท่อเหล็กที่อยู่ในอิฐแห้งจะมีค่าประมาณ 0.81 นาโนวินาที แต่เมื่อ
ท่อพีวีซี และท่อเหล็กอยู่ภายในอิฐเปียกจะพบว่า ค่าเวลาที่คล่ืน
เคล่ือนที่ไปยังตำแหน่งของส่ิงแปลกปลอมจะเปล่ียนไปเป็น 1.52 นา
โนวินาที และ 1.62 นาโนวินาทีตามลำดับ บ่งชี้ถึงความคลาดเคล่ือน
ในการระบุตำแหน่งของส่ิงแปลกปลอมอันเป็นผลมาจากความช้ืน 

 
 

การศึกษานี้ทำการทดสอบกับอิฐก่อทดแทนในกรณีที่ไม่มีวัสดุ
ประสาน สำหรับกรณีอิฐก่อที่มีวัสดุประสานนั้นจากประสบการณ์
ของคณะผู้ทดสอบที่ได้เคยใช้การสำรวจด้วยสัญญาณคลื่นเรดาร์กับ
โครงสร้างอิฐก่อทั่วไป พบว่าผลการทดสอบมีแนวโน้มเป็นไปใน
ลักษณะใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามผลของความหนาและชนิดวัสดุ
ประสานที่มีความต่างชนิดกันยังจำเป็นที่ต้องทำการศึกษาเพิ่มเติม 
ซึ่งยังอยู่ระหว่างขั้นตอนการศกึษาในลำดับถัดไป  

(ก) อิฐแห้ง (ข) อิฐเปียก 

รูปที่ 8 ตัวอย่างกราฟสัญญาณคลื่นเรดาร์ของอิฐที่มีท่อพีวีซี 
และท่อเหล็กอยู่ภายใน โดยแนวเส้นสีแดงแสดง ณ 
ตำแหน่งวัตถุที่ตรวจพบ เส้นสีน้ำเงินแสดงตำแหน่ง
จริงของวัตถุ เส้นทึบสีดำแทนท่อเหล็ก และเส้นปะสี
ดำแทนท่อพีวีซี 

5. สรุปผล 

การศึกษานี้จะนำเสนอการสำรวจด้วยสัญญาณคลื่นเรดาร์หรือ
วิธี GPR สำหรับตรวจจับส่ิงแปลกปลอมภายในโครงสร้างอิฐก่อแบบ
ไม่ใช้วัสดุประสานหรือปูนก่อทั้ง 2 ประเภท คือกรณีอิฐแห้ง และ
กรณีอ ิฐเป ียก โดยสามารถสร ุปผลการศ ึกษาได้ว ่า การระบุ
ลักษณะเฉพาะของสิ่งแปลกปลอมจำเป็นต้องอาศัยการพิจารณา
รูปแบบข้อมูลทั้ง 3 รูปแบบประกอบกันโดย รูปแบบท่ี 1 เป็นการ
ประมวลผลภาพจากระดับค่าสีการสะท้อนกลับของสัญญาณคล่ืน
เรดาร์ จะทำให้สามารถระบุลักษณะรูปร่างสิ ่งแปลกปลอมได้ 
รูปแบบท่ี 2 เป็นการประมวลผลพิจารณาลักษณะสัญญาณคล่ืน
เรดาร์ตามลำดับระดับชั ้นความลึก ซึ ่งจำแนกประเภทของส่ิง
แปลกปลอมรวมถึงบ่งบอกถึงตำแหน่งของสิ่งแปลกปลอมได้เพิ่มขึ้น 
และรูปแบบท่ี 3 เป็นการพิจารณาจากกราฟสัญญาณคลื่นเรดาร์ ที่
สามารถจำแนกลักษณะเฉพาะของสิ่งแปลกปลอมได้ โดยการใช้ 
GPR สำหรับกรณีอิฐแห้งจะมีประสิทธิภาพที่ดี เมื่อกำหนดค่าคงท่ี
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ไดอิเล็กทริกไว้เท่ากับ 4.0 และสามารถใช้ระบุตำแหน่งและชนิดของ
สิ ่งแปลกปลอมประเภท ลวดตาข่ายกรงไก่ ลวดเหล็กตะแกรง 
ช่องว่าง ท่อพีวีซี และท่อเหล็ก ได้อย่างชัดเจน ยกเว้นกรณีท่อนไม้ที่
การใช้ GPR ยังให้ผลการตีความที่ไม่ชัดเจน และจากกรณีผลการ
ทดสอบในกรณีอิฐในสภาวะเปียก พบว่าความชื้นเป็นปัจจัยสำคัญที่
ทำให้ประสิทธิภาพการประมวลผลด้วย GPR ลดลงทั ้งในด้าน
สัญญาณคลื่นเรดาร์ และตำแหน่งของสิ่งแปลกปลอมที่คลาดเคลื่อน 
ซึ่งการปรับค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่เหมาะสมจะสามารถช่วยให้การ
ตีความมีความถูกต้องมากขึ้นได้ โดยการศึกษานี้พบว่าค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริกที่เหมาะสมสำหรับอิฐในสภาวะเปียกควรมีค่ามากกว่า 12.0 

6. กิตติกรรมประกาศ 

การศึกษานี้ได้รับการสนับสนุนงบประมาณจากหน่วยบริหาร
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