
การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่27 The 27th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 24-26 สิงหาคม 2565 จ.เชียงราย August 24-26, 2022, Chiang Rai, THAILAND 

 

STR41-1 

การประเมินคุณภาพของงานเสริมก าลังโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยคาร์บอนไฟเบอร์โดยการใช้คลื่นเรดาร์ 
Quality Assessment of Strengthening of Reinforced Concrete with CFRP by Using Ground-

Penetration Radar 
 

พัฒน์ศวุฒิ มะลิทอง1,* และ รักติพงษ ์สหมิตรมงคล1  
 

1 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา, คณะวิศวกรรมศาสตร,์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุร,ี กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย 
*Corresponding author; E-mail address: patsawut.m@mail.kmutt.ac.th 

 
 
 
บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอวิธีการประเมินคุณภาพของงานเสริมก าลังเสา
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์โดยการใช้คลื่น
เรดาร์ในการตรวจสอบ มีวัตถุประสงค์เพื่ออภิปรายลักษณะการหลุดร่อนที่
เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุเสริมก าลังและผิวคอนกรีตโครงสร้าง โดย
การจ าลองลักษณะการหลุดร่อนของงานเสริมก าลังด้วยแผ่นโฟมบาง 4 
มิลลิเมตรที่มีขนาดแตกต่างกัน 3 ขนาดส าหรับจ าลองลักษณะความเสียหาย
ของระบบเสริมก าลังที่แตกต่างกัน โดยมีขนาด 100x100, 40x40 และ 
20x20 มิลลิเมตร ติดตั้งลงบนเสาขนาดหน้าตัด 200x200 มิลลิเมตร สูง 1.0 
เมตร เสริมก าลังเสาด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ชนิดแผ่นติดตั้ งที่ ผิ ว 
ด าเนินการทดสอบโดยใช้อุปกรณ์หยั่งความลึกด้วยคลื่นเรดาร์ Hilti-PS 
1000 X-Scanner ที่มีความถี่กลางในการรับส่งสัญญาณเท่ากับ 2.0 กิกะ
เฮิรตซ์ ท าการประมวลผลข้อมูลสัญญาณคลื่นเรดาร์จากผลการทดสอบโดยมี
การก าหนดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกซ่ึงเป็นสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าของวัตถุที่
เหมาะสม การศึกษาพบข้อจ ากัดในการใช้งานคลื่นเรดาร์ในการตรวจจับ
แผ่นโฟมเนื่องจากความแตกต่างของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกระหว่างตัวกลาง
และแผ่นโฟมที่มีค่าน้อย ส่งผลต่อการพิจารณาลักษณะของแผ่นโฟมที่จ าลอง
การหลุดร่อนของงานซ่อมแซมภายในผลสแกน ประกอบกับคุณสมบัติการน า
ไฟฟ้าของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่ส่งผลให้คลื่นเรดาร์ถูกดูดซับและไม่สามารถ
เคลื่อนทะลุผ่านแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ไปได้ ส่งผลให้การประเมินต าแหน่ง
และขนาดของการหลุดร่อนในระบบเสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์
ด้วยคลื่นเรดาร์ไม่สามารถตรวจสอบได้ 

ค าส าคัญ: การประเมินคุณภาพ, การเสริมก าลังโครงสร้าง, การหลุดร่อน, 
คลื่นเรดาร์, คาร์บอนไฟเบอร ์

Abstract 

This article presents a method for assessing the quality of the 
reinforcement of reinforced concrete structures with carbon 
fiber sheets using radar wave inspection. This research aimed 
to discuss the nature of the debonding between the 
reinforcement material and the structural concrete surface. 
Simulate the debonding characteristics of the reinforcement 
work with 3 different sizes of 4 mm thin foam pads to simulate 
the damage characteristics of different reinforcement systems. 
with sizes of 100x100, 40x40, and 20x20 mm. It was installed 
on a column with a cross-section of 200x200 mm., and a 

height of 1.0 m. The column was reinforced with a surface-
mounted carbon fiber sheet, and the test was carried out using 
the Hilti-PS 1000 X-Scanner radar probe. with a transmission 
center frequency of 2.0 GHz. Subsequently, the radar signal 
data was processed from the test results. The dielectric 
constant is the electromagnetic property of the appropriate 
object. The study found limitations in the use of radar waves in 
foam sheet detection due to the small difference in dielectric 
constant between the medium and the foam sheet. This 
affects the consideration of the characteristics of the foam 
sheet that simulates the debonding of repair work within the 
scan results. Coupled with the conductivity of the carbon fiber 
sheet, the radar wave is absorbed and cannot pass through the 
carbon fiber sheet. As a result, the position and magnitude of 
the debonding in the carbon fiber reinforcement system with 
radar waves cannot be assessed as a result. 

Keywords: Quality assessment, Strengthening, Debonding, 
Radar, Carbon fiber 

1. บทน า 

ก าร เส ริ ม ก าลั งจ าก ภ ายน อ ก  (Exterior Reinforcement) ขอ ง
โครงสร้างเป็นหนึ่งในวิธีการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเพื่อให้รับน้ าหนักได้
ดังเดิม ด าเนินการเสริมก าลังด้วยการใช้แผ่นเหล็ก คอนกรีตเสริมเหล็กหรือ
วัสดุอื่น  เช่น  คาร์บอนไฟ เบอร์ (Carbon Fiber-Reinforced Plastics, 
CFRP) หรือเส้นใยแก้ว (Glass Fiber-Reinforced Plastics, GFRP) ปะกับ
ผิวภายนอกของโครงสร้างคอนกรีตเดิม จากบทความของ Zsombor, et al. 
[1] ได้มีการศึกษาถึงการใช้งานเส้นใยแก้วในการเพิ่มค่าการแอ่นตัวให้แก่
โครงสร้าง ส่งผลให้โครงสร้างมีความเหนียวและสามารถรับก าลังดัดได้มาก
ขึ้น ภายในบทความมีการน าเสนอรูปแบบของการหลุดร่อนของแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์เสริมก าลั งจากภายนอก  (Externally Bonded FRP 
Reinforcements) ที่ส่งผลให้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ส าหรับการเสริมก าลัง
ท างานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพทั้งหมด 4 รูปแบบ 1. การหลุดร่อนจากรอย
ร้าวภายในโครงสร้างคอนกรีต 2. การหลุดร่อนระหว่างวัสดุประสานและผิว
คอนกรีต 3. การหลุดร่อนจากภายในเนื้อวัสดุประสาน และ 4. การหลุดร่อน
ระหว่างวัสดุประสานและแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ โดยวิธีการซ่อมแซมงานที่
บกพร่องของระบบเสริมก าลังด้วย CFRP นั้นขึ้นอยู่กับชนิด ขนาด และ
ขอบเขตของความบกพร่อง โดยภายในมาตฐานการเสริมก าลังโครงสร้าง
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คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยหรือ มยผ.1508-51 [2] 
ได้มีการให้ข้อมูลวิธีการซ่อมแซมรอยร้าวของวัสดุเคลือบผิว ไปจนถึงวิธีการ
ซ่อมเมื่อเกิดการหลุดร่อนขนาดใหญ่ของระบบเสริมก าลังด้วย CFRP เมื่อ
พิจารณาถึงขนาดของการหลุดร่อนที่ต้องซ่อมแซมด้วยวิธีการปะชิ้นส่วน 
CFRP ใหม่ ขนาดของจุดบกพร่องจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 32-150 
มิลลิเมตร หรือมีพื้นที่ระหว่าง 800 – 16,000 ตารางมิลลิเมตรต่อการ
พิจารณาระบบเสริมก าลังด้วย CFRP พื้นที่ 1 ตารางเมตร Rakshith, et al. 
[3] มีการอภิปรายสาเหตุที่ ท าให้ ระบบ เสริมก าลั งด้ วย  CFRP ขาด
ประสิทธิภาพไว้ 2 สาเหตุ 1. Barely Visible Impact Damage (BVID) 
หรือลักษณะการเสียรูปของแผ่น CFRP จากการรับน้ าหนักบรรทุกเกิน และ 
2. ปัจจัยจากสภาพแวดล้อม โดยกระบวนการตรวจสอบแบบไม่ท าลายที่
สามารถใช้ในการตรวจสอบความสมบูรณ์ในการติดตั้งระบบเสริมก าลังด้วย 
CFRP มีการน าเสนอภายในบทความทั้งหมด 3 วิธีการทดสอบคือ 1. รังสี
อินฟราเรด (Infrared Thermography) 2. คลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic 
Pulse Velocity) และ 3 การถ่ายภาพรังสี  (Radiography) ต่อมาในปี
เดียวกันนั้น Nur, et al.[4] ได้มีการศึกษาการหลุดร่อนของระบบเสริมก าลัง
ด้วย CFRP ด้วยการทดสอบแบบไม่ท าลายโดยการติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์บนผิวตัวอย่างทดสอบคานคอนกรีตท่ีมีการเจาะรูให้เกิดช่องว่างบริเวณ
ผิวขนาดต่างๆ เพื่อจ าลองถึงพื้นผิวที่เกิดการหลุดร่อนจากนั้นท าการทดสอบ
แบบไม่ท าลายด้วยการใช้รังสีอินฟราเรด และ การใช้คลื่นเรดาร์ ผลการ
ทดสอบพบว่าการตรวจสอบแบบไม่ท าลายด้วยการใช้รังสีอินฟราเรดปรากฎ
ขนาดของการหลุดที่มากกว่าขนาดการหลุดร่อนจริงอยู่ 25 เปอร์เซนต์ และ 
ส าหรับการตรวจสอบแบบไม่ท าลายด้วยวิธีการใช้คลื่นเรดาร์ปรากฎผล
สะท้อนของคลื่นเรดาร์บริเวณรอยต่อระหว่างแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์และ
คอนกรีต แต่ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ถึงขนาดพื้นที่ของการหลุดร่อนจากผล
สแกน เนื่องจากเส้นใยคาร์บอนมีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้า โดยวัสดุที่น า
ไฟฟ้ามีความสามารถในการดูดซับคลื่นเรดาร์ได้ดีส่งผลให้การปรากฎของ
การสะท้อนระหว่างรอยต่อของวัตถุที่อยู่ระดับลึกกว่าวัตถุที่น าไฟฟ้าจะ
ปรากฎได้ยากเนื่องจากคลื่นเรดาร์จะถูกลดทอนไปจนหมด ข้อสรุปใน
ประเด็นการใช้งานคลื่นเรดาร์ในการตรวจสอบและประเมินการหลุดร่อนของ
ระบบเสริมก าลังด้วย CFRP จากบทความนี้จึงยังไม่มีข้อสรุปที่แน่ชัด ดังนั้น
การศึกษาเพื่อพัฒนาวิธีการน าเรดาร์มาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบและ
ประเมินการหลุดร่อนของระบบเสริมก าลังด้วย CFRP จึงเป็นประเด็นศึกษา
ที่น่าสนใจ 

2. หลักการส ารวจด้วยคลื่นเรดาร์ 

เรดาร์หยั่งลึกพื้นดินเป็นการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
Wave) ความถี่สูงผ่านตัวแปลงส่งสัญญาณ (Transmitter) ไปยังวัตถุใต้ผิว
วัตถุ จากนั้นท าการบันทึกสัญญาณที่สะท้อนกลับมายังตัวแปลงรับสัญญาณ 
(Receiver) ในแต่ละต าแหน่ง โดยที่ตัวรับสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะ
บันทึกเวลาที่ใช้ในการเดินทางจากตัวส่งสัญญาณแล้วสะท้อนวัตถุและ
กลับมาบนผิววัตถุ (Two-Way Travel Time) สัญญาณที่สะท้อนกลับมายัง
ตัวรับสัญญาณจะเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเดินทางลงไปยังชั้นวัตถุใต้ผิวดินที่ไม่มีความ
เป็นเนื้อเดียวกันหรือเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ไปตกกระทบรอยต่อระหว่างวัตถุที่มี
สมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าต่างกัน ค่าแอมพลิจูดที่ได้จากการสะท้อนกลับมา
ของสัญญาณจะขึ้นอยู่กับความแตกต่างของค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric 
Constant) ซ่ึงความแตกต่างของสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างรอยต่อ
ของวัตถุนี้  เป็นตัวก าหนดความสามารถในการสะท้อนกลับ เมื่อความ
แตกต่างของคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างชั้นของวัตถุมีค่ามาก คลื่น
จะสามารถสะท้อนกลับมาได้ดี แต่ถ้าหากความแตกต่างดังกล่าวมีค่าน้อยจะ
ส่งผลให้คลื่นสะท้อนกลับได้ไม่ดี หรือไม่มีการสะท้อนกลับ  

2.1 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความถี่ (Frequency) ตั้งแต่ 1 เฮิรตซ์ ถึงประมาณ 
1025 เฮิรตซ์และมีความยาวคลื่นตั้งแต่ 10-17 เมตรถึงประมาณ 108 เมตร จึง
สามารถน าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปประยุกต์ในสายงานได้หลากหลาย คลื่น
แม่ เหล็กไฟฟ้าที่ ใช้ ในเรดาร์หยั่ งลึกพื้นดินจะมีช่วงความถี่ตั้ งแต่  10 
เมกะเฮิรตซ์ถึง 2 จิกะเฮิรตซ์ ในแต่ละช่วงความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามี
ข้อจ ากัด ซ่ึงคลื่นที่มีความถี่สูงจะส่งผลให้ข้อมูลจากการทดสอบมีความ
ละเอียดมากกว่าแต่จะสูญเสียพลังงานค่อนข้างมากส่งผลให้สามารถส ารวจ
ได้ในระยะที่ตื้น ส่วนการใช้คลื่นความถี่ต่ าจะให้ผลการทดสอบมีความ
ละเอียดน้อยกว่า แต่จะสามารถเคลื่อนที่ลงไปใต้พื้นผิวในระยะที่ลึกกว่า โดย
การเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถอธิบายได้จากสมการของแมกซ์
เวลล์ (Maxwell’s Equations) 

2.2 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก เป็นค่าก าหนดคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าในการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในตัวกลาง เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถใน
การเคลื่อนที่ ของคลื่ นแม่ เหล็ก ไฟฟ้ า และค่าการลดทอนของคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้า ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกขึ้นอยู่กับสภาพการน าไฟฟ้าของวัตถุ โดย
วัตถุที่มีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าได้ดีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของวัตถุนั้นจะมีค่าสูง 
และส าหรับวัตถุที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะมีค่าน้อยจนมี
ค่าไกล้เคียงกับอากาศซ่ึงมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเท่ากับ 1 

ในการศึกษาครั้งนี้ได้เลือกใช้แผ่นโฟมในการจ าลองลักษณะการหลุด
ร่อนของระบบเสริมก าลัง ด้วยคุณสมบัติความเป็นฉนวนของแผ่นโฟมและ
การแทรกตัวของอากาศในแผ่นโฟม ส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของแผ่น
โฟมมีค่าใกล้เคียงกับอากาศ ทรอดคล้องกับลักษณะของการหลุดร่อนของ
ระบบเสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่มีสาเหตุหลักจากการติดตั้งโดย
ไม่ค านึงถึงกระเปาะอากาศที่เกิดขึ้นบริเวณผิวในระหว่างการติดตั้งแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์  

2.3 การประมวลผลภาพคลื่นเรดาร์ 

การประมวลผลข้อมูลเป็นการลบสัญญาณรบกวน (Noise) หรือ
สัญญาณที่ไม่ต้องการออกไปเพื่อท าให้สัญญาณบริเวณที่สนใจ (Signal) 
ชัดเจนมากขึ้นต่อการแปลความหมาย การกรองความถี่  (Frequency 
Filtering) เป็นขั้นตอนการกรองสัญญาณข้อมูลเพื่อก าจัดสัญญาณรบกวน 
หรือสัญญาณในช่วงความถี่ที่ไม่ต้องการออกไปซึ่งสัญญาณที่ถูกกรองออกไป 
เป็นได้ทั้งสัญญาณที่มีค่าความถี่สูงและค่าความถี่ต่ า ในขณะเดียวกันยังคงมี
การเก็บสัญญาณที่ถูกกรองออกไป เป็นได้ทั้งสัญญาณในช่วงความถี่กลางซ่ึง
เกิดจากการปล่อยของตัวส่งสัญญาณเอาไว้ ส่งผลให้ข้อมูลมีคุณภาพดียิ่งขึ้น 
ประเภทของตัวกรองความถี่สัญญาณแบ่งออกเป็น 4 ตัวเลือกการกรอง ดังนี้ 
1. กรองความถี่ต่ าให้ผ่านได้ (Low Pass Filtering Frequency) 2. กรอง
ความถี่สูงให้ผ่านได้ (High Pass Filtering Frequency) 3. กรองความถี่ช่วง
กลางให้ผ่านได้ (Band Pass Filtering Frequency) และ 4. กรองความถี่
ช่วงกลางที่ตัดออก (Band Stop Filtering Frequency) 

โดยการเลือกประเภทตัวกรองความถี่ของสัญญาณขึ้นอยู่กับวัตถุที่เรา
สนใจ ให้ปรากฎบนผลภาพของข้อมูลสะท้อนระหว่างรอยต่อของวัตถุจาก
การใช้คลื่นเรดาร์ โดยบทความของ Yong Yang, et.al [5] ได้ท าการศึกษา
ข้อจ ากัดในการใช้งานอุปกรณ์เรดาร์ในการตรวจสอบวัตถุฝังภายในกระบะ
ทรายจากเง่ือนไขของการถูกลดทอนของสัญญาณเมื่อคลื่นเรดาร์กระทบกับ
วัตถุที่เป็นโลหะฝังอยู่ในระดับที่ตื้นกว่าโพรงอากาศ ได้ข้อสรุปว่าเมื่อต้องการ
พิจารณาลักษณะของวัตถุที่เป็นโลหะหรือวัตถุที่มีค่าการน าไฟฟ้าได้ดีการ
เลือกใช้ตัวกรองความถี่ของสัญญาณในรูปแบบกรองความถี่สูงให้ผ่านได้ 
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(High Pass Filtering Frequency) การปรากฎลักษณะคลื่นที่สะท้อน
ระหว่างรอยต่อของตัวกลางและแท่งเหล็กมีความชัดเจนมากขึ้นในภาพผล
การทดสอบ และ ถ้าหากต้องการพิจารณาลักษณะคลื่นที่สะท้อนระหว่าง
รอยต่อของอากาศและตัวกลาง การเลือกใช้ตัวกรองความถี่ของสัญญาณใน
รูปแบบกรองความถี่ต่ าให้ผ่านได้ (Low Pass Filtering Frequency) จะ
ช่วยให้การปรากฎของลักษณะคลื่นสัญญาณที่บ่งบอกถึงช่องว่างหรืออากาศ
ชัดเจนขึ้น โดยภาพการสะท้อนระหว่างรอยต่อของแท่งเหล็กและตัวกลางจะ
ถูกตัดออกจากภาพผลการทดสอบดังรูปที่ 1 
 

 
(ก) ข้อมูลที่ใช้ตัวกรองสัญญาณเรดาร์ชนิด Low Pass Filtering                               

 

 
(ข) ข้อมูลที่ใช้ตัวกรองสัญญาณเรดารช์นิด High Pass Filtering 

รูปท่ี 1 ผลการทดสอบที่มกีารประมวลผลภาพภายหลังการสแกนทีแ่ตกต่างกนั  
 

3. การด าเนินการศึกษา 

3.1 การทดสอบความสามารถตรวจจับแผ่นโฟมด้วยคลื่นเรดาร์ 

การทดสอบความสามารถในการตรวจจับแผ่นโฟมด้วยคลื่นเรดาร์มี
จุดประสงค์เพื่อศึกษาแนวทางในการใช้งานอุปกรณ์หยั่งความลึกด้วยคลื่น
เรดาร์ส าหรับพิจารณาแผ่นโฟมที่จ าลองถึงลักษณะการหลุดร่อนของระบบ
เสริมก าลัง ด าเนินการทดสอบด้วยการใช้กระบะทรายที่มีขนาดความลึก 
275 มิลลิเมตร ท าการฝังแผ่นทองเหลืองขนาด 200x200 มิลลิเมตร และ
แผ่นโฟมขนาด 150x200 มิลลิเมตรในระดับความลึก 125 มิลลิเมตรจาก
พื้นผิวที่ด าเนินการทดสอบดังรูป 2 จากนั้นด าเนินการทดสอบด้วยอุปกรณ์
หยั่งความลึกด้วยสัญญาณเรดาร์บริเวณผิวทรายด้านบน 

 

 
 

 
รูปท่ี 2 การทดสอบความสามารถตรวจจับแผ่นโฟมด้วยคลื่นเรดาร ์

 

3.2 การทดสอบใช้งานอุปกรณ์เรดาร์ตรวจสอบการหลุดร่อนของระบบ
เสริมก าลัง 

3.2.1 ตรวจสอบการหลุดร่อนของระบบเสริมก าลังในตัวอยา่งเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

การศึกษานี้มีจุดประสงค์เพื่อพิจารณาลักษณะการหลุดร่อนของระบบ
เสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในเสาโครงสร้างคอนกรีตโดยการใช้งาน
คลื่นเรดาร์ในการตรวจสอบ การศึกษาจะท าการเก็บข้อมูลจากเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ยังไม่ได้ท าการเสริมก าลังและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้เสริม
ก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์พร้อมทั้งติดตั้งโฟมเพื่อจ าลองลักษณะการ
หลุดร่อน ส าหรับการติดตั้งแผ่นโฟมด าเนินการติดตั้งบนพิ้นผิวของเสา
โครงสร้างด้วยแผ่นโฟมหนา 4 มิลลิเมตร ทั้งหมด 3 ขนาดคือ 100x100, 
40x40 และ 20x20 มิลลิเมตร โดยเว้นระยะห่างระหว่างแผ่นโฟมเท่ากับ 
100 มิลลิเมตรดังรูปที ่3 เพื่อจ าลองกรณีที่เกิดช่องว่างระหว่างแผ่นคาร์บอน
ไฟเบอร์จึงได้ก าหนดต าแหน่งทดสอบเพิ่มเติมที่ระยะ 150 มิลลิเมตรจาก
ขอบด้านบนเสาตัวอย่างทดสอบโดยด าเนินการติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์
ชั้นที่ 2 ทับในต าแหน่งดังกล่าว ติดแผ่นโฟมขนาด 100x100 มิลลิเมตร
ระหว่างแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ด าเนินการทดสอบด้วยอุปกรณ์หยั่งความลึก
ด้วยคลื่นเรดาร์เก็บข้อมูลในทิศทางตามความสูงของเสา จากนั้นน าข้อมูล
การทดสอบมาประมวลผลภาพของสัญญาณเรดาร์ภายในโปรแกรม Hilti-
Profit เพื่อวิเคราะห์ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของคอนกรีตเสาและลักษณะการ
สะท้อนของแผ่นโฟมที่ปรากฎในผลการทดสอบ 
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(ก)  
 

 
(ข) 

 
 (ค) 

รูปท่ี 3 การเตรียมตัวอย่างทดสอบเสาโครงสร้าง (ก) เสาคอนกรตี (ข) การติดตั้ง
แผ่นโฟมบนเสาคอนกรตี (ค) เสาคอนกรีภายหลังด าเนินการเสรมิก าลัง 

 
3.2.2 ตรวจสอบการหลุดร่อนของระบบเสริมก าลังในตัวอย่างแผ่นพื้น

คอนกรีตตัน 
การศึกษานี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรบกวนสัญญาณเรดาร์

ของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ โดยการติดตั้งลงบนผิวแผ่นคอนกรีตตันขนาดหน้า
ตัด 350x350 มิลลิเมตร ความหนา 50 มิลลิเมตร ตัวอย่างทดสอบจ านวน 3 
ตัวอย่าง ตัวอย่างทดสอบแรกคือแผ่นคอนกรีตผิวเรียบไม่มีการติดตั้งแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ที่ผิว แผ่นตัวอย่างที่ 2 มีการติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่
ผิวบนของแผ่นคอนกรีตตัน และ ตัวอย่างที่ 3 ติดแผ่นโฟมที่ผิวคอนกรีตด้วย
กาวร้อนจากนั้นติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ทับบนพื้นผิวดังกล่าว ติดแผ่น
ทองเหลืองขนาด 200x200 มิลลิเมตร ที่ผิวด้านล่างของทุกตัวอย่างทดสอบ 
น าตัวอย่างแผ่นคอนกรีตทั้ง 3 แผ่นวางเรียงติดกันโดยวางบนไม้รอง จากนั้น
จึงเริ่มด าเนินการทดสอบ โดยใช้อุปกรณ์หยั่งความลึกด้วยคลื่นเรดาร์
เคลื่อนที่ผ่านทั้ง 3 ตัวอย่างทดสอบดังรูปที่ 4 น าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ
มาประมวลผลภาพของสัญญาณด้วยโปรแกรม Hilti-Profit เพื่อวิเคราะห์
ความแตกต่างของสัญญาณภาพภายหลังการประมวลผลระหว่างการติดตั้ง
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์และไม่ติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค)  

รูปท่ี 4 การเตรียมตัวอย่างแผน่คอนกรีตตนั (ก) ผิวด้านบนแผน่คอนกรีตตัน (ข) 
ผิวด้านล่างแผ่นคอนกรีตตัน (ค) การเตรียมตัวอย่างทดสอบกอ่นเริม่ด าเนินงาน 

 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติน าไฟฟ้าของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

การศึกษานี้มีจุดประสงค์เพื่อพิจารณาคุณสมบัติการน าไฟฟ้าของแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ที่น ามาใช้ในการทดสอบ ด้วยการใช้แคลป์มมิเตอร์ในโหมด
ทดสอบไดโอดและไดโอดเปล่งแสง (Light Emitting Diode, LED) น ามา
เชื่อมต่อทางไฟฟ้ากับแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่ใช้ในการทดสอบ จากนั้น
พิจารณาลักษณะการเปล่งแสงของไดโอด ดังรูปที่ 5 
 

 
 

รูปท่ี 5 อุปกรณท์ี่ใชท้ดสอบคุณสมบัติการน าไฟฟ้าของแผน่คาร์บอนไฟเบอร ์
 

4. ผลการศึกษา 

กระบวนการประมวลผลภาพข้อมูลการทดสอบภายหลังด าเนินการ
ทดสอบ จะปรับปรุงภาพผลการทดสอบด้วยเครื่องมือ 3 ชนิด ชนิดแรกคือ
ชนิดการกรองสัญญาณความถี่ ต่อมาคือการเพิ่มพลังงานของสัญญาณ และ 
การย้ายต าแหน่งของคลื่นเรดาร์ โดยผลการทดสอบในแต่ละชุดการทดสอบ
นั้น จะมีกระบวนการประมวลผลภาพที่ต่างกันขึ้นอยู่กับประเภทของวัตถุที่
ต้องการพิจารณา 

4.1 การทดสอบความสามารถตรวจจับแผ่นโฟมด้วยคลื่นเรดาร ์

ผลที่ได้รับจากการทดสอบพบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของทรายที่เป็นวัตถุ
ตัวกลางที่ค่าเท่ากับ 4.4 โดยปรากฎระดับความลึกของแผ่นทองเหลืองอยู่ที่ 
125 มิลลิเมตรจากระดับผิวภายในผลสแกนดังรูปที่ 6 ท าการประมวลผล
ภาพด้วยการกรองสัญญาณความถี่สูงออกจากผลสแกนเพื่อตัดลดการ
ปรากฎของวัตถุที่อยู่ใกล้พื้นผิว เช่นรอยต่อระหว่างตัวเครื่องและผิวทราย
เป็นต้น ส่งผลให้การปรากฎของแผ่นทองเหลืองที่ฝังอยู่มีขนาดภายในผล
สแกนใกล้เคียงกับขนาดของวัตถุจริง โดยมีขนาดความกว้างของแผ่น
ทองเหลืองในผลสแกนเท่ากับ 190 มิลลิเมตรและความกว้างของแผ่น
ทองเหลืองจริงที่ฝังภายในกระบะทรายเท่ากับ 200 มิลลิเมตร เลือกใช้
วิธีการย้ายต าแหน่งคลื่นเรดาร์ด้วยวิธีของสเตาท์ (Stolt's Migration) และ 
ไม่มีการเพิ่มพลังงานของสัญญาณให้แก่ข้อมูลภาพ ดังรูปที่ 7 การปรากฎ
ของแผ่นทองเหลืองให้ผลลัพธ์ที่ชัดเจนซ่ึงแตกต่างจากแผ่นโฟมที่ไม่ปรากฎ
ลักษณะสัญญาณใดๆ เมื่อพิจารณาต าแหน่งที่คาดว่าจะปรากฎลักษณะของ
แผ่นโฟมจากผลสแกนที่ได้ท าการประมวลผลภาพเรียบร้อยแล้ว  

 

 
 

รูปท่ี 6 ผลทดสอบการตรวจจับแผน่โฟมดว้ยคลื่นเรดาร์แสดงผลแบบข้อมูลดิบ 
(Raw Data) 

 
 

Scan direction 

แผ่นคอนกรีตตัน แผ่นคอนกรีตตันติดแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ 

แผ่นคอนกรีตตันติดแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์และแผ่นโฟม 
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รูปท่ี 7 ผลทดสอบการตรวจจับแผน่โฟมดว้ยคลื่นเรดาร์แสดงผลข้อมูลภายหลัง
การประมวลผล (Processing) 

 

4.2 การทดสอบใช้งานอุปกรณ์เรดาร์ตรวจสอบการหลุดร่อนของระบบ
เสริมก าลงั 

ผลที่ได้รับจากการทดสอบค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของคอนกรีตเสามีค่า
เท่ากับ 7.6 เมื่อพิจารณาจากผลสแกนตัวอย่างเสาก่อนเร่ิมด าเนินการติดตั้ง
ระบบเสริมก าลัง ปรากฎลักษณะของเหล็กปลอกที่ระดับความลึก 36 
มิลลิเมตรจากผิวตัวอย่างเสาคอนกรีตดังรูปที่  8(ก) โดยระดับความลึก
ดังกล่าวเป็นระยะฝังจริงของเหล็กปลอกเสาดังนั้นค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเท่ากับ 
7.6 นี้ก็จะน าไปใช้เป็นค่าคงที่ไดอิเล็กทริกส าหรับประมวลผลภาพจากการ
ตรวจสอบการหลุดร่อนของระบบเสริมก าลังในตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กเป็นล าดับต่อไป 

4.2.1 ตรวจสอบการหลุดร่อนของระบบเสริมก าลังในตัวอยา่งเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

ผลการทดสอบจากรูปที่  8(ข) เป็นผลการทดสอบภายหลังการ
ประมวลผลภาพด้วยการเลือกใช้ตัวเลือกกรองสัญญาณความถี่ต่ าออกจาก
ผลสแกน เป็นการก าหนดความลึกที่จะพิจารณาผลทดสอบให้อยู่ที่ระดับผิว
ตัวอย่างทดสอบ ประกอบกับต าแหน่งที่ติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์และ
แผ่นโฟมนั้นได้ท าการติดตั้งที่ผิว ดังนั้นการเลือกใช้ตัวเลือกการกรองความถี่
ต่ าออกจากผลสแกนจะท าให้การปรากฎของสัญญาณที่บริเวณผิวมีสีที่เข้ม
มากขึ้น ไม่มีการเพิ่มพลังงานให้แก่สัญญาณ และเลือกใช้วิธีการย้าย
ต าแหน่งสัญญาณด้วยวิธีการของสเตาท์ โดยเมื่อพิจารณาจากผลการ
ทดสอบพบว่าสัญญาณเรดาร์ปรากฎแถบสีเข้มของสัญญาณบริเวณผิวของ
ตัวอย่างทดสอบ ไม่สามารถจ าแนกและระบุได้ถึงลักษณะของแผ่นโฟมใน
ทุกขนาดจากผลการสแกน อีกทั้งยังไม่ปรากฎลักษณะของเหล็กปลอกของ
เสาโครงสร้างเมื่อพิจารณาในต าแหน่งความลึกเดียวกัน   

 

 
(ก)  

 
(ข) 

รูปท่ี 8 ผลการทดสอบเสาคอนกรีตด้วยคลืน่เรดาร์ (ก) ผลการทดสอบเสาทั่วไป 
(ข) ผลการทดสอบเสาที่ติดตั้งระบบเสริมก าลังด้วยคาร์บอนไฟเบอร ์

 

4.2.2 ตรวจสอบการหลุดร่อนของระบบเสริมก าลังในตัวอยา่งแผ่น
คอนกรีตตัน 

ผลการทดสอบจากรูปที่ 9 เป็นผลการทดสอบภายหลังการประมวนผล
ภาพด้วยการเลือกใช้ตัวกรองความถี่ต่ าออกจากผลสแกน ไม่มีการเพิ่ม
พลังงานให้แก่สัญญาณเรดาร์และเลือกใช้วิธีการต าแหน่งคลื่นเรดาร์ด้วยวิธี
ของสเตาท์ (Stolt's Migration) พบว่าตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการติดต้ังแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ปรากฎลักษณะการสะท้อนระหว่างผิวด้านล่างของแผ่น
คอนกรีตและแผ่นทองเหลืองในระดับความลึก 50 มิลลิเมตร แต่ส าหรับ
แผ่นคอนกรีตที่ติดตั้งแผ่นไฟเบอร์ที่ผิวนั้นไม่ปรากฎการสะท้อนของแผ่น
ทองเหลืองที่ระดับความลึกดังกล่าว ปรากฎเพียงแถบสีเข้มของสัญญาณ
บริเวณที่ติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ เนื่องจากคาร์บอนไฟเบอร์มีพฤติกรรม
ของการดูดซับคลื่นเรดาร์ ส่งผลให้ไม่มีการปรากฎของคลื่นสะท้อนระหว่าง
วัตถุและตัวกลางที่อยู่ในระดับฝังลึกกว่าแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

 

 
รูปท่ี 9 ผลการทดสอบแผ่นคอนกรีตตันดว้ยคลื่นเรดาร์ 

 

4.3 การทดสอบคุณสมบัติน าไฟฟ้าของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
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ผลการทดสอบเมื่อใช้งานแคล์มป์มิเตอร์ในโหมดใช้งานทดสอบการ
เปล่งแสงของไดโอด เมื่อท าการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าระหว่างแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์และหลอดไดโอดเปล่งแสง ปรากฎการเปล่งแสงของไดโอด ดังนั้นแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ที่น ามาติดตั้งในกระบวนการเสริมก าลังมีคุณสมบัติการน า
ไฟฟ้า  

 

 
รูปท่ี 10 ผลการตรวจวัดคุณสมบัติการน าไฟฟ้าของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

 

5. สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่ออภิปรายลักษณะการหลุดร่อนที่เกิดขึ้น
บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุเสริมก าลังและผิวโครงสร้างคอนกรีต โดยใช้งาน
อุปกรณ์หยั่งความลึกด้วยคลื่นเรดาร์ Hilti-PS1000 X-Scanner ส าหรับการ
ประเมินคุณภาพของงานเสริมก าลังโครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ผล
การศึกษาพบว่าการระบุลักษณะของแผ่นโฟมจากการทดสอบภายในกระบะ
ทรายด้วยอุปกรณ์ Hilti-PS1000 X-Scanner ไม่สามารถตรวจจับแผ่นโฟมที่
ฝังอยู่ในกระบะทรายได้ เมื่ออุปกรณ์ถูกใช้งานในการตรวจจับวัตถุที่มีขนาด
เล็กประกอบกับวัตถุมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกใกล้เคียงกับตัวกลางที่คลื่นเรดาร์
วิ่งผ่าน การปรากฎคลื่นสะท้อนระหว่างวัตถุและตัวกลางจะไม่ปรากฎในผล
สแกน โดยค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของทรายเท่ากับ 4.4 และค่าคงที่ไดอิเล็กทริก
ของแผ่นโฟมเท่ากับ 1.0 และจากผลทดสอบใช้งานอุปกรณ์หยั่งความลึกด้วย
คลื่นเรดาร์ส าหรับตรวจสอบการหลุดร่อนระหว่างแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์และ
ผิวคอนกรีต สรุปได้ว่าอุปกรณ์ทดสอบไม่สามารถตรวจวัดแผ่นโฟมที่จ าลอง
ลักษณะการหลุดร่อนของระบบเสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ได้ อีก
ทั้งการปรากฎของลักษณะการสะท้อนระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีตจะไม่
สามารถตรวจพบได้เช่นกัน ส าหรับกรณีเกิดการหลุดร่อนที่ผิวโครงสร้างและ
การหลุดร่อนระหว่างแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ เนื่องจากแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มี
พฤติกรรมในการดูดซับสัญญาณคลื่นเรดาร์ ส่งผลให้การปรากฎผลสะท้อน
ระหว่างวัตถุและตัวกลางที่อยู่ในต าแหน่งลึกกว่าแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ไม่
สามารถตรวจสอบได้ โดยพิจารณาจากผลการทดสอบตรวจจับการหลุดร่อน
ในการเสริมก าลังแผ่นคอนกรีตตัน พฤติกรรมการดูดซับพลังงานคลื่นเรดาร์
ของวัตถุเป็นคุณสมบัติของวัตถุที่มีความสามารถในการน ากระแสไฟฟ้าได้ 
เมื่อน าแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่ใช้ในการศึกษามาพิจารณาคุณสมบัติการน า
ไฟฟ้าด้วยแคลป์มิเตอร์ ปรากฎว่าแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่น ามาใช้มีคุณสมบัติ
การน าไฟฟ้า ซ่ึงมีผลต่อการพิจารณาต าแหน่งและขนาดของการหลุดร่อน
ของระบบเสริมก าลังเมื่อมีการใช้งานอุปกรณ์หยั่งความลึกด้วยคลื่นเรดาร์ใน
การตรวจสอบ 

การใช้งานอุปกร์ทดสอบแบบไม่ท าลายด้วยคลื่นอัลตราโซนิกเป็นหนึ่งใน
วิธีการที่สามารถตรวจสอบและประเมินลักษณะการหลุดร่อนของระบบเสริม
ก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ได้ เนื่องจากประเภทของสัญญาณคลื่นอัล

ตราโซนิกเป็นคลื่นกล ด้วยเหตุนี้คุณสมบัติการน าไฟฟ้าของแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์จะไม่ส่งผลต่อกระบวนการตรวจสอบ  
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