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บทท่ี 5 
สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผล 

งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและพัฒนาระบบตรวจสอบโครงสร้างเหล็กเสริมในคอนกรีตแบบ
ไม่ท าลาย ด้วยก าลังงานคลื่นสะท้อนย่านความถี่ 2 ทิศทาง ระบบแบ่งออกเป็นภาคส่งและภาครับ 
การตรวจวัดประยุกต์ใช้สายอากาศต้นแบบความถี่ท างานที่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ แหล่งก าเนิดความถี่ที่ใช้
งานเลือกใช้อุปกรณ์โมดูล ADF4351 ท าหน้าที่สร้างสัญญาณความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ และส่งผ่าน
สายอากาศส่งไปยังคอนกรีตตัวอย่าง และท างานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนๆ ในระบบ คอนกรีตตัวอย่าง
ส าหรับการทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านบน 36 เซนติเมตร ด้านล่าง 30 เซนติเมตร สูง 10 
เซนติเมตร ในชั้นคอนกรีตมีโลหะทรงกลมยาว 20 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มิลลิเมตร จ านวน 
2 เส้น ผลการตรวจวัดในต าแหน่งโลหะให้ค่า |S11| อยู่ในช่วง -10.047 ถึง -10.316 เดซิเบล และ
ต าแหน่งที่ไม่มีโลหะอยู่ในช่วง -11.195 ถึง -11.302 เดซิเบล แสดงให้เห็นว่าโลหะมีผลต่อขนาดของ
ก าลังงานคลื่นสะท้อน การตรวจวัดในแต่ละต าแหน่งถูกวัดซ้ า 10 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย เพ่ือให้ข้อมูลมี
ความแม่นย าและใช้เป็นค่าอ้างอิงส าหรับการตัดสินใจ การเคลื่อนที่ของสายอากาศในแนวแกน y 
แสดงให้เห็นการสะท้อนคลื่นที่สม่ าเสมอมากกว่าการเคลื่อนที่ในแนวแกน x ซึ่งแสดงถึงผลกระทบของ
การเคลื่อนที่ขนานกับเหล็กเส้นในการลดการเปลี่ยนแปลงของการสะท้อนคลื่น ผลการทดสอบระบบ
เพ่ือวิเคราะห์ความแม่นย าในการหาโลหะในชั้นคอนกรีตโดยใช้ค่าอ้างอิงในการตัดสินใจ ด้วยวิธีการ
สุ่มต าแหน่งการตรวจวัดทั้งหมด 30 ครั้ง โดยแบ่งออกเป็น ต าแหน่งที่มีโลหะในชั้นคอนกรีต 11 
ต าแหน่ง และไม่มีโลหะ 19 ต าแหน่ง จากผลการท าสอบระบบให้ความถูกต้องทั้งหมด 28 ครั้ง และ
เกิดการผิดพลาดทั้งหมด 2 ครั้ง ซึ่งถือว่าเป็นผลการทดสอบที่มีความแม่นย าสูง ต าแหน่งและความลึก
ของโลหะในชั้นคอนกรีตมีผลต่อขนาดของก าลังงานความถี่ท าให้ข้อมูลไม่ชัดเจน แต่อย่างไรก็ตาม 
การตัดสินใจจากพารามิเตอร์ |S11| และการปรับระดับอ้างอิงอย่างเหมาะสมส่งผลให้ความแม่นย าอยู่ที่ 
96% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขนาดของก าลังงานความถี่เหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจหา
โลหะในชั้นคอนกรีต 

ผลการวิจัยแสดงเห็นได้ว่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่แตกต่างกันระหว่างโลหะและคอนกรีตส่งผล
ให้ขนาดของก าลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเดินทางผ่านวัสดุแต่ละประเภทต่างกัน คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
เดินทางผ่านคอนกรีตได้บางส่วน บางส่วนเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนและบางส่วนถูกกักเก็บ 
ส าหรับโลหะคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไม่สามารถเดินทางผ่านโลหะ หรือเพียงเล็กน้อยที่สามารถเดินทางเข้า
ไปในเหล็กและถูกดูดซับรวมถึงเปลี่ยนเป็นความร้อนอย่างรวดเร็ว และถูกสะท้อนกลับ 
 
อภิปรายผล 

ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการสะท้อนคลื่นจากคอนกรีตที่มีโลหะฝังอยู่มีลักษณะ
เฉพาะตัวที่สามารถใช้ในการตรวจสอบการมีโลหะในคอนกรีตได้ โดยการใช้ก าลังงานสะท้อน |S11| 
เป็นตัวชี้วัด ซึ่งจะมีค่ามากกว่าในกรณีที่มีโลหะและลดลงในกรณีที่ไม่มีโลหะ สอดคล้องกับทฤษฎีการ
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สะท้อนของคลื่นความถี่สูง และการแพร่ของคลื่นในตัวกลางที่เป็นโลหะ (Pozar, 2012) การทดสอบ
ในแนวแกน y ซึ่งขนานกับแนวเหล็กเส้น พบว่าค่าของ |S11| มีความคงที่มากกว่าการเคลื่อนที่ใน
แนวแกน x ซึ่งช่วยให้การตรวจสอบมีความเสถียรมากขึ้น และการวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าของ
วัสดุทั้งสองชนิด คือ คอนกรีตและโลหะ ยังช่วยให้เข้าใจถึงการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในแต่ละประเภทวัสดุได้ดีมากขึ้น ระบบที่ออกแบบและพัฒนาสร้างจากอุปกรณ์ที่ราคา
ไม่สู งต่ างจากเครื่องมือในห้องปฏิบัติการในก่อนหน้า (Quek et al, 2008 : 571-576) และ 
(Rathoda et al., 2019 : 5-7)  จึงเหมาะส าหรับการน าไปต่อยอดเพ่ือใช้งานจริงภาคสนาม 
 
ข้อเสนอแนะ 

ในช่วงของรอยต่อระหว่างคอนกรีตที่มีโลหะและไม่มีโลหะ ข้อมูลเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
เนื่องจากขนาดของก าลังงานสะท้อนกลับมาเพียงบางส่วน และในการพัฒนาระบบตรวจสอบโลหะใน
คอนกรีต ควรมีการปรับปรุงเทคนิคการเคลื่อนที่ของสายอากาศให้สามารถวัดได้ในพ้ืนที่ที่ซับซ้อนและ
เข้าถึงได้ยาก รวมถึงการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุต่างๆ ที่ใช้ในคอนกรีต 
เพ่ือให้สามารถตรวจสอบได้อย่างแม่นย ายิ่งขึ้น ควรปรับเกณฑ์อ้างอิงและเพ่ิมจ านวนการทดสอบเพ่ือ
เพ่ิมความแม่นย าของระบบในการตรวจหาโลหะในคอนกรีต และควรมีการทดสอบระบบใน
สภาพแวดล้อมจริง เช่น ในการก่อสร้างหรือซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีต เพ่ือประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบในการใช้งานจริง 


