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บทคัดยอ 
 
 เถาแกลบถือเปนวัสดุเหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรมที่มีอยูมากในประเทศไทย เถาแกลบที่
บดละเอียดถูกนํามาใชใหมเปนวัสดุประสานในสวนผสมของคอนกรีตเพื่อลดการใชปูนซีเมนตปอรต
แลนด ลดปริมาณของเหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรม ลดมลพิษทางสิ่งแวดลอม ลดคาใชจาย และได
คอนกรีตที่สามารถนําไปใชงานไดจริง โดยทั่วไปคอนกรีตจะสามารถนําไปใชงานไดจะตองมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพที่เหมาะสม เชน มีกําลังรับแรงอัดสูง เปนตน กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยทั่วไปนิยม
ทดสอบโดยใชการวัดแบบทําลายดวยเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัดซึ่งทําใหเกิดความเสียหายแก
โครงสรางและคุณสมบัติของคอนกรีตและไมนิยมนําไมใชทดสอบกบัโครงสรางจริงเน่ืองจากตองมกีารตัด
โครงสรางไปทดสอบและจะตองทําการซอนแซมสวนที่ถูกตัดออกไป ดังน้ันการวัดแบบไมทําลายจึงเขา
มามีบทบาทสําคัญในการตรวจสอบและประเมินคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต วิธีหน่ึงที่ไดรับความ
นิยมคือ การตรวจสอบดวยคลื่นไมโครเวฟ แตดวยราคาของเครื่องมือที่ใชยังมีราคาคอนขางสงู สรางยาก
และมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับโครงสรางของคอนกรีต 
 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนใน 2 ประเด็นสําคัญคือ ประเด็นแรกเปน ออกแบบ
และสรางโพรบแกนรวมแบบแบนสําหรับใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของ
คอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ ประเด็นที่สองเปนการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบที่มีการแทนที่
ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ เพื่อประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบโดยไมตองทําการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบทําลายจากคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตทดสอบ 
ข้ันตอนการวิจัยเริ่มจากการออกแบบโพรบแกนรวมแบบแบนโดยการประยุกตใชโครงสรางสายนํา
สัญญาณไมโครสตริปและสายนําสัญญาณแกนรวม โดยใหมีขนาดของโพรบครอบคลมุเสนผานศูนยกลาง
ของคอนกรีตตัวอยางทรงกระบอกที่ 10 เซนติเมตร ความยาวของสตริปสําหรับโครงสรางไมโครสตริปอ
ยูที่ 2.8 มิลลิเมตร สําหรับโครงสรางสายนําสัญญาณแกนรวมน้ันมีรัศมีของตัวนําดานในเทากับ 1.5 
มิลลิเมตร และรัศมีภายในของตัวนําดานนอกเทากับ 3.45 มิลลิเมตร โพรบแกนรวมแบบแบนถูกสราง
ข้ึนบนแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260 โดยการทดลองทําการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ
เชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางไดในชวงความถ่ี 0.5-3.5 GHz สําหรับคอนกรีตตัวอยางที่ใชในการทดลอง
น้ันเปนคอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ระดับรอยละ 0 10 20 และ 30 ใช
อัตราสวนนําตอวัสดุประสานที่ 0.45 0.55 และ 0.65 ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดและวัดคาสภา
พยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่อายุ 7 28 และ 90 วัน การทดลองจะทําการวัดสัมประ
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สิทธการสะทอน (S11) และนําไปคํานวณหาเพื่อหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
โดยคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางที่คํานวณไดจะถูกพิจารณาเปน 2 สวน 
คือ สวนจริงและสวนจินตภาพ โดยสวนจริงน้ันคือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตตัวอยาง และสวน
จินตภาพคือ ตัวประกอบการสูญเสียซึ่งจะถูกนําไปคํานวณหาคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยาง 
 ผลการทดลองแสดงใหเห็นผล 3 ประเด็นสําคัญดังน้ี ประเด็นแรกคือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
คอนกรีตตัวอยางลดลงเมื่อความถ่ีที่ใชในการทดลองเพิ่มข้ึน ในขณะที่คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
ตัวอยางเพิ่มข้ึนเมื่อความถ่ีที่ใชในการทดลองเพิ่มข้ึน ประเด็นที่สอง เมื่ออายุของคอนกรีตเพิ่มข้ึน 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟามีคาลดลง ประเด็นสุดทายคือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคา
สภาพนําไฟฟาแปรผกผันกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง ผลการทดลองช้ีใหเห็นวามีความ
เปนไปไดที่จะนําคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนไปใชในการประเมินกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตโดยไมตองทําลายโครงสรางและคุณสมบัติของคอนกรีต นอกจากน้ียังมีความเปนไปไดที่จะ
นําไปประยุกตใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุอื่น ๆ 
 
คําสําคัญ : โพรบแกนรวมแบบแบน; สภาพยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอน; เถาแกลบ;  
 คาคงที่ไดอิเลก็ตริก; สภาพนําไฟฟา 
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ABSTRACT 
 

Rice husk ash (RHA) is one of the wastes from the agricultural sector in 
Thailand. RHA is ground and recycled as a binder in concrete mixtures in order to 
replace and reduce the use of the ordinary Portland cement (OPC), decrease the 
amount of agricultural wastes, the environmental pollution and the cost of concrete, 
and also obtained the suitable concrete that can be used in actually work. Generally, 
hardened concrete must have appropriate physical properties before use such as 
having high compressive strength etc. Normally, the compressive strength of the 
hardened concrete is tested by applying the destructive testing (DT) method which 
uses a compression machine as a basic tool of testing. Using the DT method causes 
damage to the structure and properties of concrete so that this method is not widely 
used in the field. Therefore, the non-destructive testing (NDT) method plays an 
important role in the compressive strength test and evaluation of concrete both in the 
laboratory and the filed because this method cause less destruction of the structure 
and properties of concrete. One method of the NDT which frequently used is the 
microwave non-destructive testing (MNDT) method. Although the MNDT method has 
more advantages than the DT method, the equipment used in the MNDT is quite 
expensive, difficult to fabricate and smaller than the size of concrete structure. 
  This thesis focuses on two aims. The first aim is to design and fabricate the 
novel planar coaxial probe for measuring complex relative permittivity of concrete 
which replaced the OPC by RHA. The second aim is to study the relationship between 
complex relative permittivity and compressive strength of concrete which replaced the 
OPC by RHA in order to evaluate the compressive strength without applying the DT 
method. The research starts from designing the planar coaxial probe by applying the 
features of microstrip and coaxial transmission lines. A size of the proposed probe is 
designed to cover a cross section of cylindrical specimen with a diameter of 10 cm. A 
length of strip in the microstrip feature is 2.8 mm. For the coaxial feature, the inner 
conductor radius and the inner radius of outer conductor are 1.5 and 3.45 mm, 
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respectively. The probe is fabricated on the AD260A printed circuit board (PCB). The 
experiment is conducted at the frequency range of 0.5-3.5 GHz. The specimens used in 
the experiment are concretes with the replacement of the OPC by RHA at 10%, 20% 
and 30% by weight. The water-binder (W/B) ratios are 0.45, 0.55 and 0.65. The 
specimens are tested at the ages of 7, 28 and 90 days. In the experiment, the 
reflection coefficients (S11) of the specimens are measured and brought to calculate 
the complex relative permittivity of the samples. The complex relative permittivity is 
considered into two parts: the real part and imaginary part. The real part is the 
dielectric constant and the imaginary part is the dielectric loss factor which is brought 
to calculate the conductivity of the sample. 
  The results illustrate three important points. The first point is that the 
dielectric constant of the concretes decreases and the conductivity rises with 
increasing the frequency. The second point is that the dielectric constant and the 
conductivity of the specimens drop when the age of concrete expands. The last point 
is that the dielectric constant and the conductivity of the specimens are inversely 
proportional to the compressive strength of concretes. In addition, the results show 
the possibility of using the complex relative permittivity to assess the compressive 
strength of concrete without destroying the concrete structure and properties. 
Moreover, it is possible to apply this method with other interesting materials.   
 
Key Words : Planar coaxial probe; complex relative permittivity; rice husk ash;  
   dielectric constant; conductivity 
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    ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน   140 
ตาราง  ง.7  ผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตทีอ่ัตราควบคุมทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
    ประสาน (W/B) ตางกัน       141 
ตาราง  ง.8  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต (S/m) ที่อัตราควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
    ประสาน (W/B) ตางกัน       141 
ตาราง  ญ.1  สรปุจํานวนตัวอยางช้ินงานทดสอบที่เหมาะสม   165 
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สารบัญภาพประกอบ 
                 หนา 
ภาพประกอบ  2.1  เวกเตอรแทนเจนทการสญูเสีย    6 
ภาพประกอบ  2.2  เทคนิคสายสงแกนรวมแบบปลายเปด (ก) ไมมี grounding flange  
      (ข) มี grounding flange     8 
ภาพประกอบ  2.3 (ก) การวัดดวยโพรบแกนรวมแบบปลายเปด (ข) วงจรสมมลูของการวัดดวย 
      โพรบแกนรวมแบบปลายเปด    8 
ภาพประกอบ  2.4  เทคนิคสายสงแบบทอนําคลื่นและแกนรวม    10 
ภาพประกอบ  2.5  คลื่นแมเหลก็ไฟฟาทีส่งผานและสะทอนกลบัจากวัสดุในสายสง    10 
ภาพประกอบ  2.6  เทคนิคการสงผานอวกาศวาง    12 
ภาพประกอบ  2.7  สายสงไมโครสตรปิที่ใชวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอน 
      (ก) มุมมองดานขาง (ข) มุมมองดานบน และ (ค) การกระจายคลื่นไฟฟา 
      ของสายสงไมโครสตริปที่ถูกครอบดวยช้ันวางซอน    13 
ภาพประกอบ  2.8  แบบจําลองโพรบแบบแบน     14 
ภาพประกอบ  2.9  (ก) วิธีเรโซเนเตอร (ข) เทคนิคการกําธรแบบโพรงทรงกระบอก และ 
      (ค) เทคนิคการกําธรแบบการสะทอนทอนําคลื่น    15 
ภาพประกอบ  2.10 การวางวัสดุทดสอบของเทคนิคการกําธรแบบโพรงทรงกระบอก    16 
ภาพประกอบ  2.11 วิธีการรบกวนแบบกําธร      17 
ภาพประกอบ  2.12 ตําแหนงการวางของวัสดุในการวัด    17 
ภาพประกอบ  2.13 โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตรปิ    18 
ภาพประกอบ  2.14 การแพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณไมโครสตรปิ    19 
ภาพประกอบ  2.15 โครงสรางของสายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด    21 
ภาพประกอบ  2.16 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของนํ้ากลั่น    23 
ภาพประกอบ  2.17 แสดงคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนของเอทานอล    24 
ภาพประกอบ  2.18 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของเมทานอล    24 
ภาพประกอบ  3.1  แผนผังวิธีการดําเนินงานวิจัย    30 
ภาพประกอบ  3.2  โครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริป (มิลลิเมตร)    32 
ภาพประกอบ  3.3  ความสัมพันธระหวางอิมพิแดนซคุณลักษณะกบัความกวางของสตริป    33 
ภาพประกอบ  3.4  โครงสรางของสายนําสัญญาณแกนรวมบนระนาบกราวดของโพรบ  
      เมื่อ r  = 1 (มิลลิเมตร)     35 

ภาพประกอบ  3.5  โครงสรางของสายนําสัญญาณแกนรวมบนระนาบกราวดของโพรบ 
      เมื่อ r  = 2.6 (มิลลิเมตร)     36 

ภาพประกอบ  3.6  การจําลองการทํางานของสายนําสัญญาณไมโครสตรปิ    37 
ภาพประกอบ  3.7  การจําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบน เมื่อ r  = 2.6 รัศมี a  
      เทากับ 1.5 มิลลเิมตร รัศมี b เทากบั 3.45 มิลลเิมตร    38 
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ภาพประกอบ  3.8  การจําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบน เมื่อ r  = 2.6 รัศมี a  
      เทากับ 1.5 มิลลเิมตร รัศมี b เทากบั 5.745 มิลลเิมตร    38 
ภาพประกอบ  3.9  เปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน (S11) ของสายนําสญัญาณ 
      ไมโครสตริปและโพรบแกนรวมแบบแบนทัง้ 2 แบบ    39 
ภาพประกอบ  3.10 การใชโพรบวัดวัสดุทดสอบทีส่รางข้ึนมา    40 
ภาพประกอบ  3.11 ผลจากการใชโพรบที่มรีัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร วัดคาสภาพะยอม 
      ทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนของวัสดุทดสอบที่สรางข้ึนมา ( S = 20)    40 

ภาพประกอบ  3.12 ผลจากการใชโพรบที่มรีัศมี b เทากับ 5.745 มิลลเิมตร วัดคาสภาพะยอม 
      ทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนของวัสดุทดสอบที่สรางข้ึนมา ( S = 20)    41 

ภาพประกอบ  3.13 แสดงโครงสรางของระบบวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอน 
      ของคอนกรีตดวยโพรบแกนรวมแบบแบน    42 
ภาพประกอบ  3.14 รูปรางและขนาดของคอนกรีตตัวอยาง    44 
ภาพประกอบ  4.1  ระบบการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง    45 
ภาพประกอบ  4.2  โพรบแกนรวมแบบแบนที่มีรัศม ีรัศมี b เทากบั 3.45  มิลลเิมตร    47 
ภาพประกอบ  4.3  โพรบแกนรวมแบบแบนที่มีรัศมี b เทากบั 5.745 มิลลิเมตร    48 
ภาพประกอบ  4.4  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 90 วัน  
      กับความถ่ีที่ทําการทดลอง     50 
ภาพประกอบ  4.5  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันทีอ่ายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        50 
ภาพประกอบ  4.6  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        51 
ภาพประกอบ  4.7  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    51 
ภาพประกอบ  4.8  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        52 
ภาพประกอบ  4.9  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    52 
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ภาพประกอบ  4.10 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        53 
ภาพประกอบ  4.11 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีแ่ตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    53 
ภาพประกอบ  4.12 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz  
      ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    55 
ภาพประกอบ  4.13 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz  
      ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    55 
ภาพประกอบ  4.14 ความสัมพนัธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ม ี
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz  
      ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    56 
ภาพประกอบ  4.15 ความสมัพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz  
      ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    56 
ภาพประกอบ  4.16 ความสัมพนัธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ม ี
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz  
      ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    57 
ภาพประกอบ  4.17 ความสมัพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน       57 
ภาพประกอบ  4.18 ความสมัพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน       58 
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ภาพประกอบ  4.19 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน       58 
ภาพประกอบ  4.20 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันกบัอายุคอนกรีต    60 
ภาพประกอบ  4.21 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับอายุคอนกรีต    61 
ภาพประกอบ  4.22 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 กับอายุคอนกรีต    62 
ภาพประกอบ  4.23 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 กับอายุคอนกรีต    63 
ภาพประกอบ  4.24 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมทีอ่ัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันกบัอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน   64 
ภาพประกอบ  4.25 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับอายุคอนกรีต    65 
ภาพประกอบ  4.26 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับอายุคอนกรีต    66 
ภาพประกอบ  4.27 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65 กับอายุคอนกรีต    67 
ภาพประกอบ  4.28 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
      ควบคุม          69 
ภาพประกอบ  4.29 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45     70 
ภาพประกอบ  4.30 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55     71 
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ภาพประกอบ  4.31 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่มีการแทนทีซ่เีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65     72 
ภาพประกอบ  4.32 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุม    73 
ภาพประกอบ  4.33 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง 
      ที่มีการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45        74 
ภาพประกอบ  4.34 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง 
      ที่มีการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55        75 
ภาพประกอบ  4.35 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง 
      ที่มีการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65        76 
ภาพประกอบ  ก.1  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 7 วัน  
      กับความถ่ีที่ทําการทดลอง     87 
ภาพประกอบ  ก.2  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 28 วัน  
      กับความถ่ีที่ทําการทดลอง     87 
ภาพประกอบ  ก.3  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 90 วัน  
      กับความถ่ีที่ทําการทดลอง     88 
ภาพประกอบ  ก.4  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันทีอ่ายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        88 
ภาพประกอบ  ก.5 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันทีอ่ายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        89 
ภาพประกอบ  ก.6  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันทีอ่ายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        89 
ภาพประกอบ  ก.7  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        90 
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ภาพประกอบ  ก.8  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        90 
ภาพประกอบ  ก.9  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        91 
ภาพประกอบ  ก.10 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    91 
ภาพประกอบ  ก.11 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    92 
ภาพประกอบ  ก.12 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    92 
ภาพประกอบ  ก.13 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        93 
ภาพประกอบ  ก.14 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        93 
ภาพประกอบ  ก.15 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        94 
ภาพประกอบ  ก.16 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    94 
ภาพประกอบ  ก.17 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    95 
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ภาพประกอบ  ก.18 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    95 
ภาพประกอบ  ก.19 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        96 
ภาพประกอบ  ก.20 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        96 
ภาพประกอบ  ก.21 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        97 
ภาพประกอบ  ก.22 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    97 
ภาพประกอบ  ก.23 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    98 
ภาพประกอบ  ก.24 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ทีอ่ายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    98 
ภาพประกอบ  ข.1  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ทีอ่ายุคอนกรีต 
      ตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    100 
ภาพประกอบ  ข.2  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ทีอ่ายุคอนกรีต 
      ตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    100 
ภาพประกอบ  ข.3  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมทีอ่ัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ทีอ่ายุคอนกรีต 
      ตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    101 
ภาพประกอบ  ข.4  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ทีอ่ายุคอนกรีต 
      ตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    101 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



ด 

                 หนา 
ภาพประกอบ  ข.5  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ทีอ่ายุคอนกรีต 
      ตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    102 
ภาพประกอบ  ข.6  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ทีอ่ายุคอนกรีต 
      ตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    102 
ภาพประกอบ  ข.7  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      103 
ภาพประกอบ  ข.8  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      103 
ภาพประกอบ  ข.9  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      104 
ภาพประกอบ  ข.10 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      104 
ภาพประกอบ  ข.11 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      105 
ภาพประกอบ  ข.12 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      105 
ภาพประกอบ  ข.13 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      106 
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ภาพประกอบ  ข.15 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      107 
ภาพประกอบ  ข.16 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      107 
ภาพประกอบ  ข.17 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      108 
ภาพประกอบ  ข.18 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      108 
ภาพประกอบ  ข.19 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      109 
ภาพประกอบ  ข.20 ความสมัพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      109 
ภาพประกอบ  ข.21 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      110 
ภาพประกอบ  ข.22 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      110 
ภาพประกอบ  ข.23 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      111 
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ภาพประกอบ  ข.24 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      111 
ภาพประกอบ  จ.1  สวนประกอบของคอนกรีตตัวอยาง (1) หินขนาด 3/4 น้ิว (2) ทราย 
       (3) ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (4) นํ้าประปา (5) เถาแกลบบดละเอียด   143 
ภาพประกอบ  จ.2  เครื่องผสมคอนกรีต      143 
ภาพประกอบ  จ.3  การผสมสวนประกอบของคอนกรีต   144 
ภาพประกอบ  จ.4  การทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต   144 
ภาพประกอบ  จ.5  การบรรจุคอนกรีตลงในแบบหลอ   145 
ภาพประกอบ  จ.6  คอนกรีตตัวอยางที่ถอดออกจากแมพิมพ   145 
ภาพประกอบ  จ.7  เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต   146 
ภาพประกอบ  ฉ.1  เครื่องวิเคราะหขายงานสื่อสาร (Vector Network Analyzer; VNA)   148 
ภาพประกอบ  ฉ.2  วิธีการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง   148 
ภาพประกอบ  ฉ.3  ระบบสําหรบัวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง   149 
ภาพประกอบ  ช.1  คุณสมบัติของแผนวงจรพมิพความถ่ีสูง Arlon AD260A (1)   151 
ภาพประกอบ  ช.2  คุณสมบัติของแผนวงจรพมิพความถ่ีสูง Arlon AD260A (2)   152 
ภาพประกอบ  ช.3  ขอมูลตัวแทนจําหนายแผนวงจรพิมพความถ่ีสงู Arlon AD260A   153 
ภาพประกอบ  ซ.1  SMA – 50 Ohm connector   155 
ภาพประกอบ  ซ.2  คุณสมบัติและขนาดของ SMA – 50 Ohm connector   155 
ภาพประกอบ  ฌ.1  เอทานอล 99.99% (1)     157 
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สารบัญคํายอ 
สัญลักษณ  ความหมาย    หนวย  
  P


   โพลาไรเซชัน (Polarization)  C/m2  

 E


   ความเขมสนามไฟฟา (Electric field intensity)  V/m  
 D


   ความหนาแนนเสนแรงไฟฟา (Electric flux density)   C/m2  

 0    คาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) ของอวกาศวาง  F/m  

 e    คาสภาพซาบซมึไดทางไฟฟา (Electric susceptibility) ของวัสดุ     - 

 r     คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ (Relative permittivity) ของวัสดุ     - 
     คาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) ของวัสดุ  F/m 
 '

r    คาคงที่ไดอิเลก็ตริก (Dielectric constant)     - 

 "
r    ตัวประกอบการสญูเสียของไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor)     - 

 tan   แทนเจนทการสูญเสีย (Loss tangent)     - 
 D   ตัวประกอบการสูญเสีย (Dissipation factor)     - 
 Q   ตัวประกอบคุณภาพ (Quality factor: Q-factor)     - 

    สภาพนําไฟฟา (Conductivity)  S/m 
     ความเร็วเชิงมมุของคลื่นแมเหลก็ไฟฟา  rad/s 
 f   ความถ่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  Hz 
      คาสัมประสิทธ์ิการสะทอน     - 
 0C       คาความจุของตัวเก็บประจุที่ถูกเติมดวยอากาศ  F   

 fC      คาความจุของตัวเก็บประจุอิสระในวัสดุ  F  

 0Z       คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ  Ohm  

 0       ความยาวคลื่นในอวกาศวาง   m  

 C    ความยาวคลื่นคัทออฟ  m 

 0    คาคงที่การแพรกระจายในอวกาศวาง     - 

 eff    คาคงที่ไดอิเลก็ประสทิธิผล     - 

     อินทรินซิคอิมพิแดนซ (Intrinsic impedance) ของวัสดุไดอิเล็กตริก  Ohm 

     คาความซาบซึมได (Permeability) ของวัสดุ  H/m 
 r     คาความซาบซึมไดสัมพัทธ (Relative permeability)     - 

 0    คาความซาบซึมไดของอวกาศวาง  H/m 

     เวลาผอนคลาย (Relaxation time)  s 
 V    ความหนาแนนของประจเุชิงปริมาตร (Volume charge density)  C/m3 

    คาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ความถ่ีอนันต       - 
 S  คาสถิต (Static value) ของคาคงที่ไดอเิล็กตริก      - 

     การกระจายของความถ่ีผอนคลาย     - 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1  หลักการและเหตุผล 
 
 คอนกรีตเปนวัสดุที่มีสวนผสมของซีเมนตปอรตแลนดและนิยมนํามาใชในงานกอสรางอาคาร
อยางแพรหลาย ซึ่งปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ผสมในคอนกรีตน้ันทําหนาที่เปนเปนวัสดุประสานหลักใน
โครงสรางของงานกอสราง  ในกระบวนการผลิตซีเมนตปอรตแลนด นอกจากจะสิ้นเปลืองพลังงานแลว
ยังปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเขาสูบรรยากาศซึ่งสรางมลพิษใหกับสิ่งแวดลอม อีกทั้งซีเมนตปอรต
แลนดน้ันผลิตจากแรธรรมชาติซึ่งนับวันจะย่ิงลดปริมาณลงตามความตองการในการใชซีเมนตปอรต
แลนดที่เพิ่มข้ึน ดังน้ันการหาวัสดุที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมหรือวัสดุที่เหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรม เชน เถาแกลบ เปนตน มาเปนวัสดุปอซโซลาน (Pozzolans) ในคอนกรีตเพื่อลดปริมาณ
การใชซีเมนตปอรตแลนด จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการลดปริมาณขยะชีวมวล และยังชวยลดมลพิษ
ทางสิ่งแวดลอมไดดวย [1], [2] และเมื่อมีการนําเอาเถาแกลบมาเปนสวนผสมแทนที่ซีเมนตปอรตแลนด
ในคอนกรีต จึงจําเปนตองมีการประเมินคุณสมบัติของคอนกรีตดังกลาว เชน กําลังรับแรงอัด 
(Compressive Strength) เปนตน เพื่อประเมินคุณภาพของคอนกรีตวาเหมาะสมตอการใชงานหรือไม 
ซึ่งการประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใชในงานกอสรางอาคาร โดยทั่วไปแบงเปน 2 วิธี คือ 
วิธีการทดสอบแบบทําลาย (Destructive Testing Method) และวิธีการทดสอบแบบไมทําลาย 
(Nondestructive Testing Method) โดยวิธีการทดสอบแบบทําลายน้ันเปนการทดสอบที่ทําใหเกิด
ความเสียหายแกคุณสมบัติและโครงสรางของคอนกรตี ซึ่งวิธีการน้ีทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยการ
กดตัวอยางทดสอบจนแตกเพื่อใหทราบคากําลังรับแรงอัด และไมนิยมนําไปใชในการหากําลังรับแรงอัด
ของโครงสรางจริง เน่ืองจากตองทําการซอมแซมโครงสรางที่ถูกทําลายไป หากเปนสวนของคอนกรีต
ตัวอยาง หลังจากตรวจสอบกําลังรับแรงอัดแลวก็จะกลายเปนขยะซึ่งสรางมลพิษใหกับสิ่งแวดลอมอีก
ดวย สวนวิธีการทดสอบแบบไมทําลายน้ันเปนการทดสอบที่งาย สะดวก รวดเร็ว และไมทําใหเกิดความ
เสียหายแกคุณสมบัติและโครงสรางจริงของคอนกรีตโดยใชเครื่องมือตรวจสอบภายในโครงสราง วิธีการ
น้ีสามารถใชตรวจสอบกําลังรบัแรงอัดของคอนกรีตไดทั้งตัวอยางทดสอบและโครงสรางจริง แมวาวิธีการ
น้ีจะเปนที่นิยมใชกันมากแตเครื่องมือวัดกําลังอัดของคอนกรีตที่มีขายตามทองตลาดยังมีราคาคอนขาง
สูง และหัววัดสัญญาณมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับโครงสรางของคอนกรีตที่ตองการตรวจสอบ จึงตอง
อาศัยการสุมบริเวณที่ตองการตรวจสอบ การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตแบบไมทําลายมีอยู
หลายวิธี เชน วิธีหาคาความแข็งแรงของคอนกรีตดวยคอนกระแทก (Rebound Hammer) และวิธี
ประเมินคากําลังอัดคอนกรีตดวยการยิงดวยหัวหย่ังทดสอบ (Penetration Resistance) เปนตน [3] 
นอกจากวิธีที่ไดกลาวไปแลว นักวิจัยหลายทานยังไดทําการศึกษาและออกแบบหัววัดสัญญาณหรือโพรบ
สําหรับการตรวจสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตแบบไมทําลายโดยอาศัยหลักการการสงคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves)  ในยานความถ่ีไมโครเวฟเขาไปในวัสดุทดสอบ และรับ
สัญญาณสะทอนกลับเพือ่แปรผลทดสอบในการตรวจสอบ ซึ่งคาสัญญาณที่สะทอนกลบัน้ีข้ึนอยูกับสมบติั
ไดอิเล็กตริก (Dielectric Property) ของคอนกรีตที่ทําการทดสอบ [4], [5] คาสมบัติไดอิเล็กตริกของ
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วัสดุ คือ คาสมบัติทางไฟฟาของวัสดุที่สามารถสะสมพลังงานเมื่อวัสดุดังกลาวอยูในบริ เวณที่มี
สนามไฟฟา โดยคาพารามิเตอรพื้นฐานที่จําเปนสําหรับการศึกษาและการสรางแบบจําลองเพื่อใหเขาใจ
สมบัติและพฤติกรรมของวัสดุไดอิเล็กตริก คือ คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน (Complex 
Relative Permittivity) ซึ่งเปนคาที่ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมิ ความช้ืน และความถ่ีของ
สนามไฟฟา เปนตน แมวาวัสดุจํานวนมากสามารถทราบคาพารามิเตอรดังกลาวไดจากตารางที่มีอยู แต
การทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรดังกลาวยังคงมีความจําเปนอยางมากสําหรับวัสดุอื่นๆ ที่ยังคงไมทราบ
คา [6], [7] เชน คอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ เปนตน   
 จากงานวิจัยที่ทําการการศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของคอนกรีตหรือวัสดุอื่นที่มีซีเมนต
ปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน เชน มอรตาร เปนตน เพื่อประเมินคุณสมบัติทางกายภาพของวัส ดุ
ดังกลาวโดยใชการตรวจสอบแบบไมทําลาย เชน ในป 2013 Jamil และคณะ [4] นําเสนอการวัดคาสภา
พยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต โดยใชเทคนิคการสงผานอวกาศวาง 
ทําการวัดที่ชวงความถ่ี 7-13 GHz และแสดงความสัมพันธระหวางสมบัติไดอิเล็กตริกที่วัดไดกับสมบัติ
ทางกายภายของคอนกรีตที่มีอัตราสวนของนํ้าตอซีเมนต และเวลาในการบมคอนกรีตที่แตกตางกัน            
แตขนาดของคอนกรีตที่ใชยังมีขอจํากัดคือตองมีความหนาไมเกิน 10 มิลลิเมตร  ในป 2009 Kwon    
และคณะ [5] ไดทําการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของมอรตาร 
โดยใชโพรบแบบแกนรวมปลายเปดทํางานที่ชวงความถ่ี 0.2-20 GHz และแสดงความสัมพันธระหวาง
สมบัติไดอิเล็กตริกทีวั่ดไดกับสมบัติทางกายภายของคอนกรตีที่มีอัตราสวนของนํ้าตอซีเมนต และเวลาใน
การบมที่แตกตางกัน แตขนาดของคอนกรีตที่ใชยังมีขอจํากัดคือตองมีความหนาไมเกิน 40 มิลลิเมตร  
เน่ืองมากจากโพรบที่ใชมีขนาดเล็ก ในป 2004 Damme และคณะ [8] นําเสนอการออกแบบโพรบแกน
รวมปลายเปดที่มีขนาดใหญที่มีเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดใหญข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลว 
ผลที่ไดจากการทดสอบอธิบายความสัมพันธเพียงแคการเสริมกําลังของใยเหล็กในคอนกรีต แตไมได
อธิบายคุณสมบัติอื่นๆ ของคอนกรีต ในป 2008 Filali และคณะ [9] นําเสนอการวัดคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่มีกําลังรับแรงอัดแตกตางกัน โดยใชโพรบแกนรวมแบบปลายเปด
ขนาดใหญที่สรางข้ึนมาใหมเพื่อใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตในชวง
ความถ่ี 100 – 900 MHz จากงานวิจัยที่ผานมาจะเหน็วาเครื่องมือหรือโพรบที่ใชในการวัดคาสภาพยอม
ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตจะนิยมใชโพรบแกนรวมแบบปลายเปดทั้งที่สรางข้ึนมาเองและที่
มีขายอยูตามทองตลาด  แตโพรบที่ใชยังมีขนาดเล็กมากถาเทียบกับขนาดของแทงตัวอยางคอนกรีต อีก
ทั้งการสรางโพรบแกนรวมแบบปลายเปดยังมีความยุงยาก และหากเปนโพรบที่มีขายตามทองตลาดจะมี
ขนาดเล็กและมีราคาคอนขางสูง นักวิจัยหลายทานจึงไดสรางโพรบรูปแบบใหมที่มีการประยุกตใช
โครงสรางทอนําคลื่นระนาบรวมหรือสายนําสัญญาณไมโครสตริปรวมกับโครงสรางสายนําสัญญาณแกน
รวมแบบปลายเปด เน่ืองจากสรางงายกวาและเสียคาใชจายในการผลติตํ่ากวา  แตยังไมมีงานวิจัยที่สราง
โพรบน้ีในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต งานวิจัยที่ออกแบบโพรบรูปแบบ
ใหมน้ี เชน ในป 2007 Kim และคณะ [10] ไดทําการออกแบบโพรบดวยเทคนิคสายสงสัญญาณไมโครส
ตริปที่ความถ่ีตํ่า เพื่อทําการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของเน้ือเย่ือมะเร็งในหนูทดลอง 
และในป 2004 Kim และคณะ [11] ไดนําเสนอการออกแบบโพรบแกนรวมแบบแบน เพื่อประยุกตใชใน
การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุชีวภาพ 
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 วิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนที่จะทําการออกแบบและสรางโพรบแกนรวมแบบแบน (Planar 
Coaxial Probe) สําหรับตรวจวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่มีการแทนที่
ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนด
ดวยเถาแกลบและอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน และศึกษาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตดังกลาว เพื่อใชในการประเมินกําลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตโดยไมตองทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบทําลาย 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
  1.2.1  เพื่อออกแบบและสรางโพรบแกนรวมแบบแบน (Planar Coaxial Probe) สําหรับ
ตรวจวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตทดสอบที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนด
ดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบและ
อายุของคอนกรตีที่แตกตางกัน 
  1.2.2 เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตทดสอบที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบและอายุของคอนกรีตทีแ่ตกตางกัน 
  1.2.3  เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบโดยไม
ตองทําการทดสอบกําลงัรบัแรงอัดแบบทําลาย จากคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต
ทดสอบ  
 
1.3  ความสําคัญของการวิจัย 
 
  1.3.1 สามารถใชคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตไปประเมินกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตโดยไมตองทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบทําลายได 
  1.3.2 เพื่อใชเปนขอมูลเกี่ยวกับหลกัการ ความรู และความเขาใจในการออกแบบและสรางโพ
รบแกนรวมแบบแบน ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของ
คอนกรีตทดสอบที่สวนผสมตาง ๆ หรือโครงสรางงานกอสรางจริงหรือแมกระทั่งวัสดุอื่น ๆ ได 
  1.3.3 สามารถเผยแพรความรูเกี่ยวกับการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ
ไปสูผูที่สนใจได 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 
  1.4.1 ศึกษาสมการที่ใชในการออกแบบโพรบแกนรวมแบบแบน เพื่อใชในการออกแบบ
คาพารามิเตอรตางๆ ของโพรบ 
  1.4.2 ออกแบบและจําลองการทํางานโพรบแกนรวมแบบแบนดวยโปรแกรมจําลองการ
ทํางานยานความถ่ีไมโครเวฟ โดยนําเอาโครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป มาประยุกตใชกับ
โครงสรางของสายนําสญัญาณแกนรวมปลายเปด เพื่อใหโพรบสามารถทํางานไดในยานความถ่ีไมโครเวฟ
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ที่ 0-8 GHz และโพรบจะมีโครงสรางเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่แตละดานมีขนาด 10 เซนติเมตร เพื่อให
ครอบคลุมพื้นที่หนาตัดวงกลมของแทงคอนกรีตทดสอบทรงกระบอกที่มีเส นผานศูนยกลาง 10 
เซนติเมตร 
  1.4.3 สรางโพรบแกนรวมแบบแบนที่ออกแบบไดจากโปรแกรมจําลองการทํางานยานความถ่ี

ไมโครเวฟ โดยใชแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A ที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก (r)  เทากับ 2.6 
ความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 1 มิลลิเมตร และความหนาของแผนตัวนําสตริปและระนาบกราวด 
(t) เทากับ 0.0175 มิลลิเมตร 
  1.4.4 สอบเทียบโพรบที่สรางข้ึนดวยการใชวัสดุที่ทราบคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ
เชิงซอน 4 ชนิด ไดแก นํ้ากลั่น เอทานอลบริสุทธ เมทานอลบริสุทธ และอากาศ 
  1.4.5 วัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตทดสอบที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร และมีความสูง 20 เซนติเมตร โดยใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (Water to 
binder ratio, W/B ratio)  ที่ 0.45 0.55 และ 0.65 คอนกรีตทดสอบมีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนด
ดวยเถาแกลบที่ระดับการแทนที่รอยละ 10 20 และ 30 และอายุของคอนกรีตที่ 7 28 และ 90 วัน  
  1.4.6 นําคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่ วัดไดไปวิเคราะหดวยสมการทาง
คณิตศาสตรโดยใชโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อหาความสัมพันธกับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการ
แทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบและอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
  1.5.1 ไดโพรบสําหรับตรวจวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่มีการ
แทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรต
แลนดดวยเถาแกลบและอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน 
  1.5.2 ไดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรต
แลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ
และอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน  
  1.5.3 ไดความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนกับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการ
แทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบและอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน 
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บทท่ี 2 
 

ปริทัศนเอกสารขอมูล 
 
2.1  ทฤษฎีของไดอิเล็กตริก  
    
 วัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric Material) หรือ ไดอิเล็กตริก (Dielectric) คือ วัสดุที่มีสภาพนํา
ไฟฟาตํ่า หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา ฉนวน (Insulator) โดยทั่วไปแลวอะตอมของไดอิเล็กตริกประกอบไป
ดวยกลุมของอิเล็กตรอนหรือประจุลบ (-Q) และกลุมของประจุบวก (+Q) ถาไมมีสนามไฟฟาหรือความ
เขมสนามไฟฟา (Electric Field Intensity,E


: V/m) จากภายนอกกระทํากับอะตอมดังกลาว กลุมของ

ประจุบวกและประจุลบจะไมมีการเคลื่อนที่จากตําแหนงสมดุล แตเมื่อใดที่มีสนามจากภายนอกเขาไป
กระทํากับอะตอม จะทําใหประจุบวกเกิดการเคลื่อนยายจากตําแหนงสมดุลไปตามทิศทางของ
สนามไฟฟาที่มากระทํา และประจุลบเกิดการเคลื่อนที่จากตําแหนงสมดุลในทิศทางตรงขามกับทิศทาง
ของสนามไฟฟาที่มากระทํา ทําใหประจุทั้งสองเกิดการแยกตัวเปนระยะทางเล็ก ๆ น่ันคือ เกิดเปน     
ไดโพล (Dipole) ข้ึน เรียกปรากฏการดังกลาววา โพลาไรเซชัน (Polarization,P


: C/m2)  โดยคาโพลา

ไรเซชันที่เกิดข้ึนสามารถเขียนความสัมพันธกับสนามภายนอกที่ไปกระทํากับไดอิเล็กตริกไดดังน้ี  [12] 
 
    EP e


 0                       (2.1) 

 
   เมื่อ 0   คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) ของอวกาศวาง ซึ่งมีคาเทากับ  

     910
36
1 


  หรือ  8.854  10-12    F/m    

  e  คือ  คาสภาพซาบซึมไดทางไฟฟา (Electric susceptibility) ของวัสดุ 

 
 คาโพลาไรเซชันที่เกิดข้ึนสามารถเขียนความสัมพันธกับความหนาแนนเสนแรงไฟฟา (D


) ได

ดังน้ี 
 
   EEEEEPED ree


  00000 )1(          (2.2) 

 
 เมื่อ r   คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ (Relative permittivity) ของวัสดุ  

      คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของวัสดุ มีหนวยเปน F/m  
 
 ซึ่งทั้งสองคาที่กลาวไปน้ันเขียนอยูในรูปแบบของจํานวนเชิงซอน 
  สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ (Complex relative permittivity, r ) คือ 
คาที่อธิบายสมบัติของไดอิเล็กตริกที่มีอิทธิพลตอการสะทอนกลับของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่พื้นผิวสัมผัส
และการลดทอนของพลังงานของคลื่นในวัสดุในโดเมนความถ่ี ซึ่งแสดงตามสมการตอไปน้ี [13]  
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"'
rrr j                                (2.3) 

 
  เมื่อ '

r   คือ  สวนจริงของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน หรือเรียกวาคาคงที่

    ไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) เปนคาที่แสดงพลังงานที่ถูกเก็บไว
    ในวัสดุ อันเน่ืองมาจากสนามไฟฟาจากภายนอก [13], [14] 
  "

r   คือ  สวนจินตภาพของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน หรือเรียกวา 
    ตัวประกอบการสูญเสียของไดอิ เล็กตริก  (Dielectric loss factor) 
    เปนคาที่แสดงการสูญเสียของวัสดุ อันเน่ืองมาจากสนามไฟฟา 
    จากภายนอก [13], [14] 
 
 โดยทั่วไปแลวสวนจินตภาพของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนจะมีคามากกวาศูนย 
และมีคานอยกวาสวนจริงของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน ( '

r > "
r > 0) [14] 

 เมื่อเขียนคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนในรูปแบบของเวกเตอร โดยสวนจริงกับสวน
จินตภาพทํามุม 90 องศาและจะไดมุม  ที่วัดจากแกนของสวนจริงกับเวกเตอรลัพธ ดังภาพประกอบ 
2.1 [14] 
 

r

r

r

 
 

ภาพประกอบ 2.1 เวกเตอรแทนเจนทการสูญเสีย  
[14] 

 
 คาการสูญเสียของวัสดุ หรือแทนเจนทการสูญเสีย (Loss tangent: tan) คือ อัตราสวน
พลังงานที่สูญเสียตอพลังงานที่ถูกเก็บไวในวัสดุ ดังแสดงในสมการตอไปน้ี [14] 
 

    
Q

D
r

r 1tan '

"





                        (2.4) 

 
 เมื่อ D  คือ  ตัวประกอบการสูญเสีย (Dissipation factor)     
  Q  คือ  ตัวประกอบคุณภาพ (Quality factor: Q-factor)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 

 

7

 สภาพนําไฟฟา (Conductivity: ) เปนคาที่บงบอกคุณสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุแตละชนิด 
สภาพนําไฟฟามีหนวยเปนซีเมนตอเมตร (S/m หรือ mhos/m) โดยทั่วไปคาสภาพนําไฟฟาของวัสดุจะ
ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความถ่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา วัสดุที่มีสภาพนําไฟฟาสูง เรียกวา ตัวนําไฟฟา วัสดุ
ที่มีสภาพนําไฟฟาตํ่า เรียกวา ฉนวน หรือ ไดอิเล็กตริก และวัสดุที่มีสภาพนําไฟฟาอยูระหวางตัวนํา
ไฟฟากับฉนวน เรียกวา สารกึ่งตัวนํา [12] คาสภาพนําไฟฟาของวัสดุสามารถเขียนใหอยูในรูป
ความสัมพันธกับสวนจินตภาพของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน [5] ไดดังน้ี 
 
      frr  2tan'

0
"

0            (2.5) 

 
 เมื่อ   คือ  ความเร็วเชิงมุมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (rad/s) 
  f  คือ  ความถ่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Hz) 
     
2.2  เทคนิคการวัดคาสภาพยอมสัมพัทธเชิงซอน  
 
 เทคนิคที่ใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนน้ันมีดวยกันหลายเทคนิค
แตกตางกันออกไป ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน งานที่จะนําไปประยุกตใช ธรรมชาติของวัสดุที่
ตองการตรวจวัด ชวงความถ่ีที่ทํางาน ตองการทดสอบแบบทําลายหรือไมทําลายวัสดุ หรือแมกระทั่ง
ความถูกตองแมนยําของคาที่วัดได เปนตน โดยเทคนิคที่ใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ
เชิงซอนที่นิยมใชอาศัยหลักการของการสะทอนกลับและการสงผาน (Reflection and transmission) 
หรือหลักการไมกําธร (Non-resonant) และหลักการกําธร (Resonant) เทคนิคหลัก ๆ สําหรับหลักการ
ไมกําธร คือ เทคนิคสายสงแบบปลายเปด (Open ended transmission line techniques) เทคนิค
สายสงแบบทอนําคลื่นและแกนรวม (Waveguide and coaxial transmission line techniques) 
เทคนิคการสงผานอวกาศวาง (Free space transmission techniques) เทคนิคสายสงสัญญาณแบบ
แบน (Planar transmission line techniques) และเทคนิคที่ใชหลักการกําธร คือ วิธีเรโซเนเตอร 
(Resonator method) และวิธีการรบกวนแบบโพรง (Cavity-perturbation method)  เทคนิคที่
อาศัยหลักการกําธรแมจะใหความถูกตองสูงแตเปนการวัดแบบทําลาย ทําใหเกิดความเสียหายตอ
คุณสมบัติและโครงสรางของวัสดุทดสอบ และมีชวงความถ่ีในการใชงานที่แคบ สวนเทคนิคที่อาศัย
หลักการไมกําธร แมจะใหความถูกตองแมนยําในการวัดที่ตํ่ากวา แตการวัดไมไดทําใหเกิดความเสียหาย
แกวัสดุทดสอบ อีกทั้งยังสามารถใชงานไดในชวงแถบความถ่ีกวางกวา ซึ่งงานวิจัยน้ีไดใชเทคนิคสายสง
สัญญาณแบบแบน โดยนําเอาโครงสรางของสายนําสญัญาณไมโครสตรปิมาประยุกตใชกับโครงสรางของ
สายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด   

2.2.1  เทคนิคสายสงแบบปลายเปด 
  เทคนิคสายสงแบบปลายเปด ถูกแสดงในภาพประกอบ 2.2 เริ่มใชในป ค.ศ.1980 โดย 
Athey [15] ไดทําการวัดสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุชีวภาพ (Biological material) ในชวงความถ่ี 50 
MHz ถึง 1 GHz โดยใชโพรบแกนรวมแบบปลายเปด (Coaxial dielectric probe) ขนาดเล็ก หลักการ
ทั่วไปในการตรวจวัดของเทคนิคน้ีคือ การนําโพรบแกนรวมแบบปลายเปดวางแนบกับวัสดุที่ตองการ
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ทดสอบ จากน้ันจะทําการวัดขนาดและมุมเฟสของสัญญาณที่ถูกสะทอนกลับ ดวยเครื่องวิเคราะห
ขายงานสื่อสารและนําคาที่ไดไปเขากระบวนการคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอน [16]  
   

    
(ก)       (ข) 

 
ภาพประกอบ  2.2  เทคนิคสายสงแกนรวมแบบปลายเปด (ก) ไมมี grounding flange  
   (ข) มี grounding flange 

[17] 
 

    
(ก)           (ข) 

 
ภาพประกอบ  2.3 (ก) การวัดดวยโพรบแกนรวมแบบปลายเปด  (ข) วงจรสมมลูของการวัดดวย
   โพรบแกนรวมแบบปลายเปด  

[17] 
 

 นักวิจัยหลายทานไดทําการพัฒนาและปรับปรุงเทคนิคน้ีเรื่อยมา จนทําใหเกิดแบบจําลองใน
การสอบเทียบโพรบวัดที่ถูกสรางข้ึนมา และการคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของ
วัสดุข้ึนหลายรูปแบบ เชน แบบจําลองความจุของตัวเก็บประจุ (Capacitance model) [17] แสดงใน
ภาพประกอบ 2.3  
 เมื่อทําการวัดวัสดุที่มีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน ( r ) ดวยโพรบวัด จะทําให
วงจรสมมูลมีการเปลี่ยนแปลง และสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน ( * ) ไดดังน้ี  
 

    
  
  fr

frj

CCZj
CCZj

e








0

0*

1
1

        (2.6) 
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 โดยที่   0CC rr     

 เมื่อ 0C  คือ คาความจุของตัวเก็บประจุที่ถูกเติมดวยอากาศ (F)  

  fC  คือ คาความจุของตัวเก็บประจุอิสระในวัสดุ (F) 

    คือ ความเร็วเชิงมุมในการวัด  
  0Z  คือ คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงแกนรวมที่ตอกับโพรบ (Ω)  

 
 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน ( r ) คํานวณไดดังน้ี  

 

   
   0

*
00

*

1
1

C
C

CZj
f

r 






                       (2.7) 

 
 โดยที่คา 0C  และ fC  หาไดจากการวัดตัวอยางมาตรฐานที่ทราบคาสภาพยอมทาง

ไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน เชน นํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) เปนตน ดังสมการตอไปน้ี 
 

   
  "2**

0

2*

0
cos21

1

dieldieldieldiel

diel

Z
C

 




 






 

                               (2.8) 

 

        

 

 
  0

'2**
0

*

cos21

sin2

CZ
C

dieldieldieldiel

dieldiel
f










 


                     (2.9) 

 
 เมื่อ  '

diel   และ "
diel  คือ สวนจริงและสวนจินตภาพของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ

เชิงซอนของตัวอยางมาตรฐานตามลําดับ สวน *
diel  และ diel  คือ ขนาดและเฟสของคาสัมประสิทธ์ิ

การสะทอน  *
diel  ตามลําดับ 

 
  2.2.2  เทคนิคสายสงแบบทอนําคลื่นและแกนรวม 

  เทคนิคสายสงแบบทอนําคลื่นและแกนรวม ดังแสดงในภาพประกอบ 2.4 ถูกกลาวถึงครั้ง
แรกในป ค.ศ.1970 โดย Nicolson [18] ที่ไดวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุแบบ
เชิงเสนในโดเมนความถ่ี และในป ค.ศ.1993 Jarvis [19] ไดกลาวถึงหลักการและแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรพื้นฐานของวิธีการวัดแบบการสงผาน/การสะทอนกลับ (Transmission/reflection 
methods) และวิเคราะหวิธีการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน เมื่อ Nicolson [18] และ 
Weir [20] ที่ไดปรับปรุงเทคนิคการวัดสมบัติของไดอิเล็กตริกในโดเมนเวลาและความถ่ีในป ค.ศ.1974 
ทําการรวมสมการที่ใชในงานของพวกเขา จนนําไปสูการพัฒนาสมการที่ใชในการคํานวณคาสภาพยอม
ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน ที่เรียกวา วิธีของ Nicolson-Ross-Weir (NRW algorithm) [17]  
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ภาพประกอบ 2.4 เทคนิคสายสงแบบทอนําคลื่นและแกนรวม  
[14] 

 
   หลักการทั่วไปในการตรวจวัดของเทคนิคน้ี คือ การบรรจุวัสดุที่ตองการทดสอบเขาไปใน

สายสง คลื่นที่สงผานเขาไปในสายสงเมื่อตกกระทบกับวัตถุ สวนหน่ึงจะสะทอนถูกกลับทําใหไดคา
สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ สวนคลื่นที่ทะลุผานวัตถุออกไปทําใหวัดคาสัมประสิทธ์ิการสงผานได [7], 
[17] ดังภาพประกอบ 2.5 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 คลื่นแมเหลก็ไฟฟาทีส่งผานและสะทอนกลับจากวัสดุในสายสง  
[17] 

 
  สําหรับข้ันตอนในการคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนโดยใชวิธีของ 

NRW เรียงลําดับข้ันตอนดังตอไปน้ี [17], [21] 
 
  คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน     

 

12  KK                       (2.10) 
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  เมื่อ   
11

2
21

2
11

2
1

S
SSK 

             (2.11) 

 
  เครื่องหมาย ± ในสมการ (2.10) จะเปนบวกหรือลบน้ันใหพิจารณาจากคา  1  

 
  คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการสงผาน (T) 
 

   
 

 



2111

2111

1 SS
SST                    (2.12) 

 
  จากน้ันคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนไดจากสมการตอไปน้ี 
 

   

  





















22
0

111

1

C

r



            (2.13) 
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


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
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

















22

2
0

11

C
r

r




                (2.14) 

  เมื่อ  
2

2
1ln

2
11

















 TD
               (2.15)  

 
   โดยที่ 0   คือ  ความยาวคลื่นในอวกาศวาง (m) 

   C   คือ  ความยาวคลื่นคัทออฟ (m) 

    D   คือ  ความหนาของตัวอยางที่ใสเขาไปในสายสง 
 

  2.2.3  เทคนิคการสงผานอวกาศวาง 
  หลักการทั่วไปในการวัดสําหรับเทคนิคน้ี คือ การวางวัสดุที่ตองการวัดเขากับตัวยืดที่วาง
อยูระหวางสายอากาศสองตัว ลักษณะการเรียงตัวจะมีรูปแบบเหมือนตูโดยสารรถไฟ คือ อยูในแนว
เสนตรงเดียวกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 โดยเครื่องรับและเครื่องสงจะทําตัวเหมือนสายอากาศ
เลนสแบบปากแตรที่ทําการโฟกัสสัญญาณไปที่วัสดุทดสอบ เพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดข้ึนที่บริเวณขอบ
ของวัสดุทดสอบ และสิ่งแวดลอมในบริเวณที่ทาํการวัด ระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสองสามารถปรบั 
เพื่อใหไดคาที่เหมาะสม เมื่อเครื่องสงสงสัญญาณไมโครเวฟไปตกกระทบที่วัสดุ สัญญาณบางสวนก็จะ
เกิดการสะทอนกลับ ซึ่งก็คือสัญญาณสะทอนกลับ บางสวนถูกเก็บไวในวัสดุ และบางสวนจะถูกสงผาน
วัสดุออกไปยังเครื่องรับ ทําใหไดสัญญาณสงผาน [17], [22], [23] สมมติฐานที่ใชในเทคนิคน้ี คือ การที่
คลื่ น ระนาบ แบ บ ส ม่ํ า เส มอ  (Uniform plane wave) ไป ตกก ระทบ กับ วัส ดุ แบ บ เอกพั น ธ 
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(Homogeneous material) ที่มีพื้นผิวแบนราบ จะทําให วัสดุน้ันเปนแผนอนันต จึงไมพิจารณา
ปรากฏการณการเลี้ยวเบน (Diffraction effect) ที่ขอบของวัสดุ ซึ่งเปนคาที่ทําใหเกิดความผิดพลาด
ของการใชเทคนิค [16] ดังน้ันการออกแบบสายอากาศ ที่ยืดตัวอยาง หรือแมแตการปรับระยะระหวาง
สายอากาศทั้งสองใหเหมาะสมจะทําใหการวัดมีความถูกตองแมนยํามากข้ึน แมวาเทคนิคน้ีมีความ
ถูกตองแมนยําในการวัดตํ่ากวาเทคนิคสายสงปลายเปดก็ตาม [16], [23]  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 เทคนิคการสงผานอวกาศวาง  
[22] 

 
  การคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนโดยใชเทคนิคการสงผานอวกาศวาง

น้ัน มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยูหลายวิธี ข้ึนอยูกับผูใชที่จะเลือกวิธีไหนใหเหมาะกับงานที่ทํา ซึ่งใน
ที่น้ีจะยกวิธีที่ใช NRW algorithm มาประยุกตใชในการคํานวณ โดยเรียงลําดับข้ันตอนดังตอไปน้ี [17], 
[23] 

   คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน    และคาสัมประสิทธ์ิการสงผาน (T) จาก
สมการ (2.10) - (2.12) โดยเครื่องหมาย ± ในสมการ (2.10) จะเปนบวกหรือลบน้ันใหพิจารณาจากคา 
 <1 

  จากน้ันคํานวณหาคาคงที่การแพรกระจายของตัวกลาง (Propagation constant:  ) 

จากสมการตอไปน้ี 
 

d
T 









1ln
             (2.16) 

 
  สภาพยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนไดจากสมการตอไปน้ี 
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   เมื่อ 0   คือ  คาคงที่การแพรกระจายในอวกาศวาง  

    d   คือ  ความหนาของวัสดุทดสอบ 
 

  2.2.4  เทคนิคสายสงสัญญาณแบบแบน 
  เทคนิคสายสงสัญญาณแบบแบน ถูกแสดงไวดังภาพประกอบ 2.7 สายสงสัญญาณแบบ

แบนที่นิยมใชเปนสวนประกอบของวงจรไมโครเวฟ คือ ไมโครสตริป (Microstrip) และทอนําคลื่น
ระนาบรวม (Coplanar waveguides) สาเหตุที่ใชกันมากก็เพราะสามารถออกแบบใหมีขนาดที่เล็กได 
คาใชจายในการผลิตตํ่า และสรางงาย จึงเหมาะที่จะนําไปใชในดานอุตสาหกรรมที่ใชการวัดคาสภา
พยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน [24]  

 

    
(ก)                     (ข) 

 
(ค) 

 
ภาพประกอบ  2.7  สายสงไมโครสตรปิที่ใชวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอน                         
  (ก) มุมมองดานขาง (ข) มุมมองดานบน และ (ค) การกระจายคลื่นไฟฟาของสายสง
  ไมโครสตริปที่ถูกครอบดวยช้ันวางซอน  

[24] 
 

  โพรบที่ใชในการวัดประกอบดวยสายสงแบบแบนรูปรางสี่เหลี่ยม ชองรับสงสัญญาณถูก
ออกแบบใหอยูที่สวนบนของโพรบ ซึ่งมีลักษณะเปนวงแหวนเหมอืนกับหัวโพรบของสายสงแกนรวมแบบ
ปลายเปด โครงสรางของโพรบมีลักษณะเหมือนสายสงแกนรวมที่ถูกทับใหแบน น่ันคือ ระนาบกราวด
ของสายสงสัญญาณแบบแบนเทียบไดกับตัวนําดานนอกของสายสงแกนรวม สวนไมโครสตริปที่เห็นใน
สายสงสัญญาณแบบแบน เทียบไดกับตัวนําดานในของสายสงแกนรวม โดยไมโครสตริปจะถูกเช่ือมตอ
กับสวนบนของโพรบโดยการเจาะรูเช่ือมตอ (Via holes) และเติมตัวนําไฟฟา เชน ตะกั่ว เปนตน ดัง
ภาพประกอบ 2.8 [25], [27]  
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  หลักการทั่วไปในการตรวจวัดของเทคนิคน้ีคือ การนําโพรบไปแนบกับวัสดุเปนของแข็ง
หรือกึ่งของแข็ง หรือจุมในวัสดุที่เปนของเหลว จากน้ันจะทําการวัดสัญญาณที่ถูกสะทอนกลับ และนํา
คาที่ไดไปเขากระบวนการคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ [25], [26] 

  การคํานวณหาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุสามารถทําไดโดยใชตัวอยางที่
ทราบคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน 3 ตัวอยาง และวัสดุทดสอบ 1 ตัวอยาง สมมติใหเปน
ตัวอยาง A B และ C จะทราบคา A  B  และ C  สวนวัสดุทดสอบกําหนดใหเปน S มีคาสภาพยอม

ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน คือ S  แลวนําโพรบไปวัดตัวอยางทั้ง 3 และวัสดุทดสอบเพื่อใหไดคา

สัมประสิทธ์ิการสะทอน A  B  C และ S  จากน้ันใชสมการตอไปน้ีในการคํานวณหาคาสภาพยอม

ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน [25], [26] 
 

  
  

  
  ACBS

CBAS

ACBS

CBAS










           (2.18) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.8 แบบจําลองโพรบแบบแบน  
[27] 

 
 2.2.5  วิธีเรโซเนเตอร 
  วิธีเรโซเนเตอร หรือ วิธีไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร (Dielectric resonator) เปนวิธีที่ใชใน
การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุอีกวิธีหน่ึง ที่วัสดุทดสอบทําหนาที่เปนเรโซเน
เตอรในวงจรวัด โดยคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนสามารถหาไดจากความถ่ีกําธรและตัว
ประกอบคุณภาพที่เกิดข้ึนกอนและหลังใสวัสดุทดสอบ วิธีเรโซเนเตอรรวมไปถึงเทคนิคการกําธรแบบ
โพรงทรงกระบอก (Cylinder cavity resonance technique) และเทคนิคการกําธรแบบการสะทอน
ทอนําคลื่น (Waveguide reflection resonance technique) [28] ดังแสดงในภาพประกอบ 2.9 
  การตรวจวัดดวยวิธีเรโซเนเตอรทาํไดโดยการนําตัวอยางทดสอบแบบทรงกระบอกไปวางไว
ระหวางแผนตัวนํา 2 แผน ซึ่งสามารถหาสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุตัวอยางไดจากสมบัติของเรโซเน-
เตอรที่เกิดข้ึน สมบัติของแผนตัวนําทั้งสองจะถูกสมมติวาทราบคา และใชโหมด TE011 (Transverse 
electric TE011 mode) ซึ่งเปนโหมดที่นิยมใชในการหาลักษณะเฉพาะของสมบัติของวัสดุเน่ืองจากไมมี
กระแสแลกเปลี่ยนระหวางแผนตัวนํากับวัสดุทดสอบ จึงทําใหการเกิดชองวางขนาดเล็กระหวางแผน
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ตัวนําทั้งสองกับตัวอยางมีผลนอยมากตอการวัด ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณหาคา
สมบัติของวัสดุตัวอยางน้ันมีรูปแบบที่แตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุตัวอยาง โครงสรางและวิธีของ
ไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอรที่ใช [17], [28] สวนลักษณะการวางวัสดุทดสอบในเทคนิคการกําธรแบบโพรง
ทรงกระบอกและเทคนิคการกําธรแบบการสะทอนทอนําคลื่น จะใสวัสดุเขาไปในโพรงโดยที่วัสดุจะตอง
ไมสัมผัสกับตัวปองกันแบบโลหะ [13], [28] ดังภาพประกอบ 2.10 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพประกอบ  2.9  (ก) วิธีเรโซเนเตอร (ข) เทคนิคการกําธรแบบโพรงทรงกระบอก และ                  
   (ค) เทคนิคการกําธรแบบการสะทอนทอนําคลื่น  

[28] 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 

 

16

 
 

ภาพประกอบ 2.10 การวางวัสดุทดสอบของเทคนิคการกําธรแบบโพรงทรงกระบอก  
[13] 

 
  ตัวอยางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ

เชิงซอนดวยวิธีเรโซเนเตอร [16] 
 

2
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



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f                                 (2.19)  

 
2

00

0

" 11




















SSS
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QQ
               (2.20)  

 
   เมื่อ 0f    คือ  ความถ่ีกําธรกอนใสวัสดุทดสอบ (Hz) 

   Sf   คือ  ความถ่ีกําธรหลังใสวัสดุทดสอบ (Hz) 

   0Q   คือ  ตัวประกอบคุณภาพกอนใสวัสดุทดสอบ  

   SQ   คือ  ตัวประกอบคุณภาพหลังใสวัสดุทดสอบ 

 
  2.2.6  วิธีรบกวนแบบกําธร 

  วิธีการรบกวนแบบกําธร หรือ วิธีการรบกวนแบบโพรง (Cavity-perturbation method) 
ตางจากวิธีเรโซเนเตอรตรงที่วัสดุตัวอยางไมไดใชเปนเรโซเนเตอร แตตัวอยางที่ถูกใสเขาไปในตัวเรโซเน
เตอรทําใหความถ่ีกําธรและตัวประกอบคุณภาพของเรโซเนเตอรมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งทั้งสองคาจะถูก
นําไปคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุทดสอบ [17], [28], [29], [30] ดังแสดง
ในภาพประกอบ 2.11 

  การตรวจวัดทําไดโดยใสตัวอยางทดสอบลงไปในโพรงกําธร ซึ่งจะทําใหความถ่ีกําธรถูก
เลื่อนและตัวประกอบคุณภาพของโพรงลดลง จากภาพประกอบ 2.12 ถาใสวัสดุขนาดเล็กที่มีลักษณะ
เปนหลอด แผน หรือแทงเขาไปในโพรงบริเวณที่มีคาสนามไฟฟาสูงสุดและมีสนามแมเหล็กตํ่าสุด 
(บริเวณ A) จะสามารถหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนได แตถาวัสดุใสเขาไปในบริเวณ B ซึ่ง
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มีคาสนามไฟฟาตํ่าสุดและมีสนามแมเหล็กสูงสุด จะสามารถหาคาความซาบซึมไดของวัสดุ โดยใชโหมด 
TE010 (Transverse electric TE010 mode) เปนโหมดทํางาน [17], [28], [29], [30] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.11 วิธีการรบกวนแบบกําธร  
[29] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.12 ตําแหนงการวางของวัสดุในการวัด  
[17] 

 
  ตัวอยางสูตรที่ใชในการคํานวณคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนดวยวิธีการรบกวน

แบบกําธร [16] 
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  เมื่อ 0f   คือ  ความถ่ีกําธรกอนใสวัสดุทดสอบ (Hz) 

  Sf   คือ  ความถ่ีกําธรหลงัใสวัสดุทดสอบ (Hz)  

  0Q   คือ  ตัวประกอบคุณภาพกอนใสวัสดุทดสอบ  

  SQ   คือ  ตัวประกอบคุณภาพหลงัใสวัสดุทดสอบ  

  SV   คือ  ปริมาตรของวัสดุทดสอบ  

  CV   คือ  ปริมาตรของโพรง 

 
2.3  สายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 
 สายนําสัญญาณไมโครสตริป (Microstrip transmission line) เปนสายนําสัญญาณที่สรางข้ึน
บนแผนวงจรพิมพ  (Printed circuit board, PCB) โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป
ประกอบดวยแถบตัวนําดานบนที่เรียกวา สตริป (Strip) และตัวนําดานลางที่เรียกวา ระนาบกราวด 
(Ground plane) โดยตัวนําทั้งสองสวนทําจากโลหะ เชน ทองแดง เปนตน วัสดุที่ค่ันระหวางสตริปและ
ระนาบกราวด คือ วัสดุไดอิเล็กตริก เรียกวา วัสดุฐานรอง (Substrate) จากภาพประกอบ 2.13 เมื่อ W 
คือ ความกวางของสตริป h  คือ ความสูงของวัสดุฐานรอง และ t คือ ความหนาของแผนตัวนําที่เคลือบ
บนแผนวงจรพิมพ โดยทั่วไปการแพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณไมโครสตริปจะอยู
ในโหมด Quasi-TEM ดังแสดงในภาพประกอบ 2.14 [31]  

 

 
 

ภาพประกอบ 2.13 โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
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ภาพประกอบ 2.14 การแพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณไมโครสตรปิ  
[31] 

 
  การออกแบบสายนําสัญญาณไมโครสตริปน้ันจะตองออกแบบเพื่อใหสายนําสัญญาณมี

คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลและอิมพิแดนซคุณลักษณะตามที่ตองการ สมการที่ใชในการออกแบบ
สายนําสัญญาณไมโครสตริปมีดังน้ี [17] 

 

   กําหนดให 
h
Wu                   (2.23) 
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   สําหรับอัตราสวน 
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  เมื่อ r    คือ  คาคงที่ไดอิเลก็ตริกของวัสดุฐานรอง 
  h     คือ  ความหนาของวัสดุฐานรอง 
  W   คือ  ความกวางของสตริป 

  eff  คือ  คาคงที่ไดอิเลก็ประสทิธิผล 

    0Z   คือ  อิมพิแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณไมโครสตริป  

 
2.4  สายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด 
 
 สายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปดเปนสายนําสัญญาณที่มีโครงสรางเปนทรงกระบอก
ประกอบดวยตัวนําดานในที่มีรัศมี a และตัวนําดานนอกที่มีรัศมีดานในของตัวนําดานนอก b ซึ่งตัวนําทั้ง
สองจะถูกค่ันดวยวัสดุไดอิเล็กตริก เชน เทฟลอน เปนตน ดังแสดงในภาพประกอบ 2.15 โดยทั่วไปการ
แพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณแกนรวมจะอยูในโหมด TEM  สมการที่ใชในการ
ออกแบบสายนําสัญญาณแกนรวมมีดังน้ี [17] 
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  เมื่อ    CZ   คือ  อิมพิแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด (Ω) 

     คือ  อินทรินซิคอิมพิแดนซ (Intrinsic impedance) ของวัสดุไดอิเล็กตริก (Ω) 

   a   คือ  รัศมีของตัวนําดานในของสายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด  
   b   คือ  รัศมีดานในของตัวนําดานนอกของสายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด 
      คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของวัสดุ (F/m) 

       คือ  คาความซาบซึมได (Relative permeability) ของวัสดุ (H/m) 
    r   คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริก 

   r  คือ  คาความซาบซึมไดสัมพัทธ (Relative permeability) 

    0   คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของอวกาศวาง ( 910
36
1 


 F/m) 

   0  คือ  คาซาบซึมไดของอวกาศวาง (4π  10-7 H/m) 

 

  เมื่อแทนคา   0  = 4   10-7 H/m,   0  = (1/36 )  10-9 F/m   และ r  = 1 

(เมื่อเติมชองวางระหวางตัวนําดานนอกกับตัวนําดานในของสายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปดดวยวัสดุ
ไดอิเล็กตริก) ในสมการ (2.28) จะได  
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ภาพประกอบ 2.15 โครงสรางของสายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด  
[17] 

 
2.5  พารามเิตอรแบบกระจัดกระจาย 
 
  การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนโดยทั่วไปนิยมใชการวิเคราะหขายงานสื่อสาร
แบบหน่ึงชองทาง (One-port network) และแบบสองชองทาง (Two-port network) ข้ึนอยูกับ
เทคนิคที่นํามาใช โดยการวิเคราะหขายงานสื่อสารดังกลาวเปนการคํานวณหาคาพารามิเตอรแบบ
อิมพีแดนซ (z parameters) ในรูปแบบของความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันที่ชองทางที่ 1 และ
ชองทางที่ 2 คาพารามิเตอรแบบกระจัดกระจายที่มีความสําคัญตอการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธเชิงซอน เชน S11 และ S21 [31] 
   S11  คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอน (Reflection coefficients) เปนคาที่แสดงกําลังงานที่
สะทอนกลับจากวัสดุทดสอบของแตละความถ่ีวามีคามากนอยเพียงใด  

  S21  คือ สัมประสิทธ์ิการสงผานไปขางหนา (Forward transmission coefficients) 
เปนกําลังงานที่สามารถสงผานวัสดุทดสอบของแตละความถ่ีวามีการสงผานออกไปมากนอยเพียงใด 
 
2.6  เวลาผอนคลาย 
 
 เวลาผอนคลาย (Relaxation time: ) คือ เวลาในการกลับข้ัวไดโพลของโมเลกุล [32] หรือ
เวลาที่ความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตร (Volume charge density : V ) ของวัสดุลดลง 36.8% 

ของความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตรตอนเริ่มตน ซึ่งคาเวลาผอนคลายข้ึนอยูกับวัสดุแตละชนิด ดัง
แสดงในสมการตอไปน้ี [12]  
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



 r0                            (2.30) 

 
  โดยที่     คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของไดอิเล็กตริก 

       คือ  สภาพนําไฟฟาของวัสดุ  

   0    คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของอวกาศวาง มีคา 910
36
1 


 F/m หรือ   

     8.85410-12 F/m 
  r   คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธของวัสดุ 

 
  ความถ่ีผอนคลาย (Relaxation frequency: fc) เปนคาตรงขามกับเวลาผอนคลาย          
ดังสมการตอไปน้ี [14] 
 

     
  CC f


2
11

                      (2.31) 

 
2.7  สมการของโคล-โคล 
 
 สมการของโคล-โคล (Cole-Cole equation) เปนแบบจําลองที่แสดงความสมัพันธระหวางคา
สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุและความถ่ี เมื่อวัสดุที่ใชแสดงคาคงที่เวลาผอนคลาย 1 คา 
[33] สมการของโคล-โคล มีคาดังน้ี  
 

      
 


 


 11 j
S

r                        (2.32) 

 
  เมื่อ    คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ความถ่ีอนันต 
  S   คือ  คาสถิต (Static value) ของคาคงที่ไดอิเล็กตริก 

  r   คือ  สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ 
     คือ  เวลาผอนคลาย 
    คือ  ความถ่ีเชิงมุม (rad/s) 
    คือ  การกระจายของความถ่ีผอนคลาย 
 
  ซึ่งคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุที่ใชในการสอบเทียบโพรบที่ไดจากสมการ
โคล-โคล แสดงในตาราง 2.1 
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ตาราง  2.1  คาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุมาตรฐานที่ใชในการสอบเทียบโพรบ
 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

วัสดุท่ีใชในการ
สอบเทียบโพรบ 

Cole-Cole parameters 

  S   ps    
นํ้ากลั่น [34] 4.22 78.6 8.8 0.013 

เอทานอล [26] 3.91 21.4 980.39 0.03 
เมทานอล [35] 4.45 33.7 49.5 0.036 
อากาศ [13]  = 1 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.16 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของนํ้ากลั่น  
[34] 
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ภาพประกอบ 2.17 แสดงคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนของเอทานอล  
[26] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.18 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของเมทานอล  
[35] 
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2.8  ความสัมพันธของดีบาย 
 
 ความสัมพันธของดีบาย (Debye relation) เปนกรณีพิเศษของสมการของโคล-โคล  0  

แสดงความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุและความถ่ี เมื่อวัสดุที่ใช
แสดงคาคงที่เวลาผอนคลาย 1 คา ซึ่งความสัมพันธของดีบาย มีคาดังน้ี [32] 
 

     


j

S
r 


 

 1
                     (2.33) 

 
 เมื่อ    คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ความถ่ีอนันต 

  S   คือ  คาสถิต (Static value) ของคาคงที่ไดอิเล็กตริก 

  r   คือ  สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ 
      คือ  เวลาผอนคลาย 
     คือ  ความถ่ีเชิงมุม  (rad/s) 
 
2.9  คอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
 
  2.9.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

  คอนกรีต เปนวัสดุกอสรางที่เกิดข้ึนจากการผสมวัสดุประสานเขากับวัสดุผสม ซึ่งวัสดุ
ประสานที่นิยมใชผสมเปนคอนกรีต คือ นํ้าและซีเมนตปอรตแลนด สวนวัสดุผสมอื่น ๆ ที่ใช ไดแก ทราย 
และหินหรือกรวด รูปทรงของคอนกรีตน้ันจะเปลี่ยนไปตามแมพิมพที่ใชในแตละงาน ซึ่งความแข็งแรง
ของคอนกรีตน้ันเปลี่ยนไปตามอัตราของสวนผสมและอายุของคอนกรีต [36] 
  องคประกอบที่มีความสําคัญมากอยางหน่ึงตอการกอตัวและการแข็งตัวของคอนกรีต คือ  
ซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งเกิดจากการรวมตัวของออกไซดหลัก คือ ปูนขาว (CaO) ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา 
(AI2O3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3) ซึ่งเปนสารประกอบที่ไดจากแรธรรมชาติ เมื่อผสมซีเมนตปอรต
แลนดเขากับนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาที่มีช่ือวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) ซึ่งจะมีความรอน
เกิดข้ึนระหวางการทําปฏิกิริยา ปฏิกิริยาดังกลาวจะยังไมสิ้นสุดถามีสารที่มีองคประกอบของซิลิกา และ
อะลูมินา เรียกวา สารปอซโซลาน (Pozzolan) ที่มีลักษณะเปนผงละเอียดผสมอยูในซีเมนตปอรตแลนด 
สารประกอบดังกลาวจะไปทําปฏิกิริยากับดางที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่อุณหภูมิปกติและมีความช้ืน
เพียงพอ จะทําใหเกิดเปน ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ซึ่งจะชวยลดชองวางระหวาง
อนุภาคของซีเมนตปอรตแลนดมีผลใหกําลังอัดของคอนกรีตเพิ่มข้ึน วัสดุปอซโซลานที่นิยมใชแทน
ซีเมนตปอรตแลนด เชน เถาแกลบ เถาลอย เถาชานออย เปนตน วัสดุเหลาน้ีจะตองผานกระบวนการ
เผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสมและบดละเอียดกอนที่จะนํามาเปนสวนผสมในคอนกรีต [37]  
  2.9.2  เถาแกลบ 

  เถาแกลบถูกนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานชนิดหน่ึง เน่ืองจากมีซิลิกาเปนสวนประกอบถึง 
89.9%  องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบแสดงดังตาราง 2.2 การเผาแกลบตองใหความรอนที่
อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส [1] หากมีอากาศเพียงพอระหวางการเผาไหมและใชเวลาในการเผา
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นานพอ จะไดเถาแกลบที่มีลักษณะเปนสีขาว เรียกวา เถาแกลบเทาขาว ในทางตรงขามหากใชเวลาใน
การเผาไมนานและอากาศไมเพียงพอทีจ่ะทาํใหเกดิการเผาไหมสมบูรณ จะทําใหเถาแกลบที่ไดมีลักษณะ
เปนสีดํา เรียกวา เถาแกลบดํา โดยเถาแกลบดําน้ันนิยมนํามาใชผสมแทนซีเมนตมากกวาเถาแกลบเทา
ขาวเพราะเถาแกลบเทาขาวมักจะมีเศษดินและหินเจือปนเน่ืองมาจากกระบวนการเผาในเตาขนาดเล็ก
หรือการเผาในที่โลง จึงทําใหการเก็บเถาแกลบทําไดยาก นอกจากน้ีเถาแกลบดํายังมีคาการสูญเสีย
นํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition: LOI) ตํ่า คาความจําเพาะของเถาแกลบโดยทั่วไปข้ึนอยูกบั
อุณหภูมิของการเผา ซึ่งไดแก 2.06 ที่อุณหภูมิการเผา 500 องศาเซลเซียส 2.2 ที่อุณหภูมิการเผา 800 
องศาเซลเซียส และ 2.3 ที่อุณหภูมิการเผา 1000 องศาเซลเซียส ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเถาแกลบที่ใช
แทนซีเมนตปอรตแลนดประมาณ 5-20 ไมครอน ในชวงอายุตน (3-7 วัน) คอนกรีตที่ผสมเถาแกลบที่มี
ความละเอียดสูงจะมีกําลังรับแรงอัดที่ตํ่า แตคาดังกลาวจะสูงข้ึนเมื่ออายุของคอนกรีตมากข้ึน (28 วัน) 
ความละเอียดของเถาแกลบที่นิยมใชคือ มีอนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 ไมเกิน 1% [38] 
  2.9.3  การแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 

  การแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
จําเปนตองใชในปริมาณที่เหมาะสม คือ รอยละ 20-40 โดยนํ้าหนัก หากใชแทนในปริมาณที่มากเกินไป
จะทําใหไดกําลังรับแรงอัดที่ตํ่ากวาการใชซีเมนตลวน แมวาอายุของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนก็ตาม [38] 

 
ตาราง 2.2 องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ [1], [36] 
 

สารประกอบ สูตรเคมี 
คาเฉลี่ย (%โดยนํ้าหนัก) 

เถาแกลบเทาขาว เถาแกลบดํา 
ซิลิคอนไดออกไซด SiO2 88.33 89.95 
ไอรอนไดออกไซด Fe2O3 3.37 1.89 

โพแทสเซียมออกไซด K2O 2.76 1.49 
อะลูมเินียมออกไซด Al2O3 0.48 0.54 
แคลเซียมออกไซด CaO 0.56 0.50 

แมกนีเซียมออกไซด MgO 2.28 0.23 
โซเดียมออกไซด Na2O 0.15 0.07 

ซัลเฟอรไตรออกไซด SO3 0.12 0.02 
การสญูเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผาไหม LOI 3.71 4.70 

 
  2.9.4  การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใชในงานกอสรางอาคาร โดยทั่วไปแบงเปน           
2 วิธี คือ วิธีการทดสอบแบบทําลาย (Destructive testing method) และวิธีการทดสอบแบบไม
ทําลาย (Nondestructive testing method) โดยวิธีการทดสอบแบบทําลายน้ันเปนการทดสอบที่ทําให
เกิดความเสียหายแกคุณสมบัติและโครงสรางของคอนกรีต สวนวิธีการทดสอบแบบไมทําลายน้ันเปนการ
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ทดสอบที่ไมทําใหเกิดความเสียหายแกคุณสมบัติและโครงสรางจริงของคอนกรีตโดยใชเครื่องมือ
ตรวจสอบภายในโครงสราง 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตแบบทําลายน้ัน นิยมใชทดสอบตัวอยางคอนกรีต
ในหองปฏิบัติการ  โดยมาตรฐานการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบทําลายที่ใชน้ันมีหลายมาตรฐานข้ึนอยู
กับรูปทรงของตัวอยางคอนกรีต เชน ถาตัวอยางคอนกรีตเปนทรงลูกบาศก จะใหมาตรฐาน BS 1881 : 
part 4 method of testing concrete for strength ถาตัวอยางคอนกรีตเปนทรงกระบอก มาตรฐาน
ที่ ใ ช คื อ  ASTM C39 : standard test method for compressive strength of cylindrical 
specimens วิธีการทดสอบกําลังรับแรงอัดทําไดโดยการนําตัวอยางคอนกรีตวางใหตรงกึ่งกลางกับ
เครื่องกด โดยใหสวนหนาแคบเปนสวนรับแรงอัด ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยการกดตัวอยาง
คอนกรีตจนแตกเพื่อใหทราบคากําลังรับแรงอัด [38] 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตแบบไมทําลาย มาตรฐานที่ใชมีหลายวิธี เชน 
มาตรฐาน มยผ. 1502-51 วิธีหาคาความแข็งแรงของคอนกรีตดวยคอนกระแทก (Rebound hammer) 
ทดสอบโดยการใชคอนกระแทกผวิหนาของคอนกรีต แลวอานคาการสะทอนจากมาตรวัด และมาตรฐาน 
มยผ. 1503-51 วิธีประเมินคากําลังอัดคอนกรีตดวยการยิงดวยหัวห ย่ังทดสอบ (Penetration 
resistance) ทําไดโดยการยิงหัวหย่ังทดสอบเขาไปในคอนกรีต ซึ่งระยะที่หัวหย่ังทะลุลงไปในคอนกรีต
น้ันจะถูกนํามาประเมินหาความสัมพันธกับกําลังรับแรงอัด [3] 
 
2.10  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชงิซอนของคอนกรีต 
 
 2.10.1  การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนดวยเทคนิคสายสงสัญญาณแบบแบน 

  ในป 2005 Kang และคณะ [26] ไดทําการออกแบบโพรบแบบแบน 3 แบบ ที่ประยุกตใช
โครงสรางของทอนําคลื่นระนาบรวม (Coplanar waveguide: CPW) กับสายนําสัญญาณแกนรวม เพื่อ
นํามาใชในการวัดคา  สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุแทนโพรบแกนรวมปลายเปดขนาด
เสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตรที่มีอยูแลว ซึ่งโพรบที่ออกแบบน้ันสามารถทํางานไดที่ความถ่ีสูงถึง 40 
GHz ตัวนําของแผนวงจรพิมพทําจากทองคํา วัสดุฐานรองที่ใชคือ ควอตซและซิลิกอน และใชซิลเวอรอี-
พ็อกซี่เติมเวียรโฮล แลวใชเทปทองแดงพันรอบโพรบใหมีลักษณะเหมือนตัวนําดานนอกของสายนํา
สัญญาณแกนรวม  การสอบเทียบโพรบโดยการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของอากาศ 
นํ้ากลั่น และเมทานอล ซึ่งพบวาใหคาใกลเคียงกับโพรบแกนรวมปลายเปด นอกจากน้ีผูวิจัยยังไดนํา   
โพรบดังกลาวไปประยุกตใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของเอทานอล สารละลาย
นํ้าเกลือ 0.9% และเน้ือหมูทั้งในสวนของไขมันและกลามเน้ือ 
 ในป 2007 Kim และคณะ [39] นําเสนอโพรบแบบแบนที่ประยุกตใชโครงสรางของสายนํา
สัญญาณไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณแกนรวมที่สามารถวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน
ของวัสดุที่มีอุณหภูมิสูงและใชงานที่ความถ่ีสูงได ความกวางของโพรบดังกลาวเทากับ 2 มิลลิเมตร 
สําหรับโครงสรางสายนําสญัญาณแกนรวมน้ันมีรศัมีของตัวนําดานในเทากับ 0.2 มิลลิเมตร และรัศมีดาน
ในของตัวนําดานนอกเทากับ 0.3 มิลลิเมตร โพรบดังกลาวถูกนําไปวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ
เชิงซอนของนํ้ากลั่นที่อุณหภูมิ 0-100 องศาเซลเซียส โดยชวงความถ่ีที่โพรบสามารถทํางานไดคือ    
0.5-40 GHz เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากโพรบแกนรวมปลายเปด 
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  ในป 2007 Kim และคณะ [10] สรางโพรบแบบแบนที่ประยุกตใชโครงสรางของสายนํา
สัญญาณไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณแกนรวมเพื่อใชวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของ
วัสดุ โพรบที่ออกแบบน้ันมีขนาดเล็กมาก โดยความกวางของโพรบดังกลาวเทากับ 800 ไมโครเมตร 
สําหรับโครงสรางสายนําสัญญาณแกนรวมน้ันมีรัศมีของตัวนําดานในเทากับ 400 ไมโครเมตร และรัศมี
ดานในของตัวนําดานนอกเทากับ 600 ไมโครเมตร การทดสอบทําไดโดยการวัดวัสดุอางอิงที่ทราบคา
สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน คือ สารละลายนํ้าเกลือ 0.9% ที่ชวงความถ่ี 0.5 MHz-20 GHz 
และนําโพรบไปประยุกตใชในการวัดเน้ือเย้ือเซลมะเร็งในหนูทดลอง    
  2.10.2  การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 

  ในป 2008 Filali และคณะ [9] นําเสนอการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน
ของคอนกรีตที่มีกําลังรับแรงอัดที่แตกตางกัน คือ 15 23 31 และ 80 MPa โดยใชโพรบแกนรวม
ปลายเปดขนาดใหญวัดคอนกรีตที่ชวงความถ่ี 100-900 MHz ผลการทดลองพบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริก
เพิ่มข้ึนเมื่อกําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน 

  ในป 2009 Kwon และคณะ [5] ใชเทคนิคการวัดแบบไมทําลายในการวัดคาสภาพยอม
ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่มีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตแตกตางกัน 5 คา คือ 40% 45% 
50% 55% และ 60% โดยทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุคอนกรีต 1 2 และ 4 สัปดาห ชวงความถ่ีที่ใช
ในการวัดคือ 0.2-20 GHz ผลการทดลองพบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกและสภาพนําไฟฟาของตัวอยาง
คอนกรีตจะเพิ่มข้ึน เมื่ออัตราสวนนํ้าตอซีเมนตลดลงและอายุของคอนกรีตเพิ่มข้ึน  

  ในป 2013 Jamil และคณะ [4] ทําการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของ
ตัวอยางคอนกรีต พรอมทั้งศึกษาผลกระทบของความถ่ี เวลาในการบมคอนกรีต อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 
กําลังรับแรงอัด และความช้ืน ที่มีผลตอสมบัติไดอิเล็กตริกของคอนกรีต งานวิจัยน้ีอาศัยเทคนิคการ
สงผานอวกาศวาง โดยการวางตัวอยางคอนกรีตเขากับตัวยืดที่วางอยูระหวางสายอากาศเลนสแบบ
ปากแตรสองตัวใหอยูในแนวเสนตรงเดียวกัน ชวงความถ่ีที่ใชวัดคือ 7-13 GHz ผลที่ไดพบวา 1) คาคงที่
ไดอิเล็กตริกมีแนวโนมลดลงเมื่อความถ่ีที่ใชในการวัดสูงข้ึน 2) คาคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงเมื่ออายุของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึน 3) คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตที่อายุกอน 21 วัน แปรผันตรงตามอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต แตหลังอายุ 21 วันคาคงที่ไดอิเล็กตริดจะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนนํ้าตอซีเมนตลดลง 4) คาคงที่ 
ไดอิเล็กตริกจะเพิ่มข้ึนเมื่อคากําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน และ 5) คาคงที่ไดอิเล็กตริกแปรผันตรงกันความช้ืน
ในคอนกรีต 

  ในป 2008 Zhong และคณะ [40] ศึกษาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟา-
สัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตกับความถ่ีที่ใชในการวัด โดยใชโพรบแกนรวมวัดคาสภาพยอมทางไฟฟา-
สัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 0.5 และ 0.6 ที่อายุ 7 14 และ 28 วัน     
ผลการทดลองพบวา คาคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงเมื่อความถ่ีที่ใชในการวัดเพิ่มข้ึน และเมื่ออัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนตลดลง 
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1  บทนํา  
    

บทน้ีนําเสนอการออกแบบและสรางโพรบแกนรวมแบบแบนโดยการประยุกตใชหลักการของ
สายนําสัญญาณไมโครสตริปและสายนําสัญญาณแกนรวม เน่ืองจากคาใชจายในการผลิตตํ่า และสราง
งาย เมื่อเทียบกับโพรบแกนรวมแบบปลายเปด โดยคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของโพรบ จากน้ัน
จําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบนดวยโปรแกรมจําลองการทํางานยานความถ่ีไมโครเวฟ 
โดยการสรางวัสดุสมมติที่ตองการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนข้ึนมา 4 ชนิด เมื่อไดการ
ทํางานที่ใหผลเปนไปตามที่ออกแบบไว จึงจะทําการสรางโพรบแกนรวมแบบแบน การสอบเทียบโพรบ
ทําไดโดยการนําโพรบไปวัดวัสดุที่ทราบคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน 4 ชนิด โดยสมมติให 3 
ชนิดน้ันทราบคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน สวนอีก 1 ชนิดสมมติวาเปนวัสดุที่ไมทราบคา 
สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน หลังจากการสอบเทียบใหผลเปนไปตามที่ออกแบบไว  ข้ันตอน
ตอไปคือการประยุกตใชในการวัดและคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต
ตัวอยางที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบและอายุของ
คอนกรีตที่แตกตางกัน จากน้ันนําคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่วัดไดไปวิเคราะหดวยสมการ
ทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อหาความสัมพันธกับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบตอไป 
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ภาพประกอบ 3.1 แผนผงัวิธีการดําเนินงานวิจัย 
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3.2  การออกแบบโพรบแกนรวมแบบแบน  
    
 หัวขอน้ีจะกลาวถึงการออกแบบโพรบแกนรวมแบบแบน โดยโพรบแกนรวมแบบแบนจะถูก
ออกแบบและจําลองการทํางานดวยโปรแกรมจําลองการทํางานยานความถ่ีไมโครเวฟ และจะถูกสราง
ข้ึนจริงดวยแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A ที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก  r   เทากับ 2.6 ความสูง
ของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 1 มิลลิเมตร และความหนาของแผนตัวนําสตริปและระนาบกราวด (t) 
เทากับ 0.0175 มิลลิเมตร ซึ่งโพรบแกนรวมแบบแบนมีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความยาวแตละ
ดาน คือ 10 เซนติเมตร โดยโพรบจะมีโครงสรางพื้นฐานเปนสายนําสัญญาณไมโครสตริป และใชสวน
ของระนาบกราวดเพื่อออกแบบเปนสายนําสัญญาณแกนรวม โดยโพรบที่ทําการออกแบบน้ันจะตอง
ทํางานในชวงความถ่ี 0-8 GHz ได  
  3.2.1  การออกแบบสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 สายนําสัญญาณไมโครสตริปถูกออกแบบใหมีอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม 
ซึ่งมีคาเทากับสายนําสัญญาณแบบแกนรวมที่เปนสายเช่ือมตอกับเครือ่งวิเคราะหขายงานสื่อสาร สายนํา
สัญญาณไมโครสตริปที่ทําการออกแบบแสดงในภาพประกอบ 3.2 สวนที่สําคัญของสายนําสัญญาณ    
ไมโครสตริปที่ตองทําการออกแบบเพื่อใหไดอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม คือ ความกวางของ
สตริป (W) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 
   สําหรับอัตราสวน W/h ที่มากกวาหรือเทากับ 1 (W/h ≥ 1) [17] 
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   เมื่อ r     คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
   h      คือ  ความหนาของวัสดุฐานรอง 
   W     คือ  ความกวางของสตริป 
   eff   คือ  คาคงที่ไดอิเล็กประสิทธิผล 
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   เมื่อ 0Z   คือ  อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

 
  จากการคํานวณพบวา ที่ความกวางของสตริปเทากับ 2.8 มิลลิเมตร ไดคาไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผลเทากับ 2.148 และอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากับ 49.878 โอหม ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ 50 
โอหม ดังแสดงในภาพประกอบ 3.3 สวนความยาวของสตริปที่ใชในการออกแบบคือ 100 มิลลิเมตร 
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(ก) ดานสตริป 

 

 
(ข) ดานระนาบกราวด 

 
ภาพประกอบ 3.2 โครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริป (มิลลิเมตร) 
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ภาพประกอบ 3.3 ความสัมพันธระหวางอมิพิแดนซคุณลักษณะกับความกวางของสตรปิ 
 

 3.2.2  การออกแบบสายนําสัญญาณแกนรวมของโพรบแกนรวมแบบแบน 
  สายนําสัญญาณแกนรวมถูกออกแบบใหมีอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม ซึ่ง
ระนาบกราวดของสายนําสัญญาณไมโครสตริปจะถูกดัดแปลงใหเปนโครงสรางของสายนําสัญญาณแกน
รวม การออกแบบใชสมการตอไปน้ี [17] 
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           (3.3) 

 
   เมื่อ CZ   คือ  อิมพิแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแกนรวม 

  a     คือ  รัศมีของตัวนําดานในของสายนําสัญญาณแกนรวม 

   b     คือ  รัศมีดานในของตัวนําดานนอกของสายนําสัญญาณแกนรวม 

   r    คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุที่ใชเปนฉนวน 

 
   จากลักษณะของสายนําสัญญาณแกนรวมที่ทําการออกแบบน้ัน คาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
วัสดุไดอิเล็กตริกที่อยูระหวางตัวนําทั้งสองของสายนําสัญญาณหากพิจารณาดูแลวความหนาของแผน
ตัวนําบนแผนวงจรพิมพน้ันมีความหนา (t) ดังน้ันสวนที่ค่ันระหวางตัวนําทั้งสองของสายนําสัญญาณจะ
เปนอากาศ ซึ่งมีคา r  เทากับ 1 แตหากความหนาน้ันไมมากพอที่จะถือวาเปนวัสดุไดอิเลก็ตรกิของสาย

นําสัญญาณจะเปนวัสดุฐานรองของแผนวงจรพิมพ ซึ่งมีคา r  เทากับ 2.6  
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  จากสมการ (3.3) เพื่อใหอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม จะไดความสัมพันธ
ระหวางรัศมีของตัวนําดานใน (a) และรัศมีดานในของตัวนําดานนอก (b) เมื่อแทนคา r  เทากับ 1 และ 

r  เทากับ 2.6 ดังตอไปน้ี  

 
  ที่ r  = 1,  b = 2.3a            (3.4)  

 
  ที่ r  = 2.6,  b = 3.83a             (3.5)  

 
  จากความกวางของสตริปที่ออกแบบเทากับ 2.8 มิลลิเมตร เลือกรัศมี a เทากับ 1.5 
มิลลิเมตร ซึ่งจะทําใหรัศมี b มีคาเทากับ 3.45 มิลลิเมตร ที่ r  = 1 และ 5.745 มิลลิเมตร ที่ r  = 

2.6 ดังแสดงในภาพประกอบ 3.4-3.5 
  เพื่อใหไดโพรบที่ออกแบบสมบูรณ สวนของสตริปจะถูกลดความยาวจาก 10 เซนติเมตร 
เหลือ 5.14 เซนติเมตร ดานระนาบกราวดนอกจากจะดัดแปลงใหมีเสนผานศูนยกลาง a และ b แลว ยัง
มีสวนของรัศมีดานนอกของตัวนําดานนอกซึ่งเทากับ 5 เซนติเมตร รัศมี a บนระนาบกราวดของ
แผนวงจรพิมพที่ทําการออกแบบถูกเจาะรูเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 2.8 มิลลิเมตร ทะลุวัสดุ
ฐานรองจนถึงสตริป และทําการบัดกรีเช่ือมตอระหวางสตริปกับรัศมี a บนระนาบกราวด ซึ่งโพรบที่ได
น้ันจะมีลักษณะเหมือนกับสายนําสัญญาณแกนรวมที่ถูกทับใหแบน โดยดานระนาบกราวดที่ออกแบบไว
น้ันเทียบไดกับหนาตัดของสายนําสัญญาณแกนรวม และสวนของสตริปคือตัวนําดานในของสายนํา
สัญญาณแกนรวม โพรบแกนรวมแบบแบนที่ออกแบบจะถูกเช่ือมตอเขากับ SMA connector ดังแสดง
ในภาพประกอบ 3.6-3.7 
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(ก) ดานสตริป 

 

 
(ข) ดานระนาบกราวด 

 
ภาพประกอบ  3.4  โครงสรางของสายนําสัญญาณแกนรวมบนระนาบกราวดของโพรบ  
   เมื่อ r  = 1 (มิลลิเมตร) 
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(ก) ดานสตริป 

 
(ข) ดานระนาบกราวด 

 
ภาพประกอบ  3.5  โครงสรางของสายนําสัญญาณแกนรวมบนระนาบกราวดของโพรบ                 
   เมื่อ r  = 2.6 (มิลลิเมตร) 
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 3.2.3  การจําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบน 
  การจําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบน เริ่มต้ังแตการจําลองการทํางานของ
สายนําสัญญาณไมโครสตริป และจําลองการทํางานโพรบที่มีการประยุกตใชโครงสรางของสายนํา
สัญญาณแกนรวมและเจาะรูเช่ือมตอเรียบรอยแลวตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดออกแบบไว การจํา
จองการทํางานของโพรบน้ันทําไดโดยการใชโปรแกรมจําลองการทํางานยานความถ่ีไมโครเวฟ ดังแสดง
ในภาพประกอบ 3.6-3.9 การจําลองการทํางานแสดงในแบบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน (S11) ชวง
ความถ่ีที่ใชในการจําลองการทํางาน คือ 0-8 GHz 

 

 
 

ภาพประกอบ  3.6 การจําลองการทํางานของสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
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ภาพประกอบ  3.7  การจําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบน เมื่อ r  = 2.6 รัศมี a เทากับ 

   1.5 มิลลเิมตร รัศมี b เทากบั 3.45 มิลลเิมตร 
 

 
 
ภาพประกอบ  3.8  การจําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบน เมื่อ r  = 2.6 รัศมี a เทากับ 

   1.5 มิลลเิมตร รัศมี b เทากบั 5.745 มิลลเิมตร 
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ภาพประกอบ  3.9  เปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน (S11) ของสายนําสญัญาณไมโครสตรปิ
   และโพรบแกนรวมแบบแบนทัง้ 2 แบบ 
 
 3.2.4  การสอบเทียบโพรบแกนรวมแบบแบน 
  การสอบเทียบโพรบดวยโปรแกรมจําลองการทํางานยานความถ่ีไมโครเวฟ โดยสรางวัสดุ
ทดสอบ 4 ชนิดข้ึนมา คือ วัสดุ A B C และ S ซึ่งมีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่แตกตางกัน 
คือ 1 10 30 และ 20 ตามลําดับ โดย A B และ C สมมติใหเปนวัสดุที่ทราบคาสภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธเชิงซอน สวน S เปนวัสดุทดสอบที่ตองการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน โครงสราง
การจําลองการทํางานในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุทดสอบ S แสดงใน
ภาพประกอบ 3.10 ซึ่งผลที่ไดมีคาใกลเคียงกับคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนที่ไดกําหนดไว น่ัน
คือ สวนจริงใกลเคียงกับ 20 และสวนจินตภาพใกลเคียงกับ 0 แสดงผลในภาพประกอบ 3.11, 3.12 
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ภาพประกอบ 3.10 การใชโพรบวัดวัสดุทดสอบทีส่รางข้ึนมา 
 

 
 
ภาพประกอบ  3.11 ผลจากการใชโพรบที่มรีัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร วัดคาสภาพะยอมทาง
  ไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนของวัสดุทดสอบทีส่รางข้ึนมา ( S = 20) 
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ภาพประกอบ  3.12  ผลจากการใชโพรบที่มรีัศมี b เทากับ 5.745 มิลลเิมตร วัดคาสภาพยอม
  ทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนของวัสดุทดสอบที่สรางข้ึนมา ( S = 20) 

 
  การสอบเทียบโพรบจริงน้ันทําไดโดยการวัดวัสดุมาตรฐาน 4 ชนิดที่ทราบคาสภาพยอม
ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน น่ันคือ นํ้ากลั่น เอทานอล เมทานอล และ อากาศ ซึ่งวัสดุ 3 ชนิดจากที่กลาว
มาจะทําหนาที่เปนวัสดุมาตรฐานที่ทราบคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน สวน 1 ชนิดที่เหลือจะ
ทําหนาที่เปนวัสดุทดสอบที่ไมทราบคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน จากน้ันจะนําคาสภาพยอม
ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่หาไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากสมการของโคล-โคลของวัสดุทดสอบน้ัน 
ดังแสดงคาในตาราง 2.1 โดยชวงความถ่ีที่ใชในการสอบเทียบโพรบคือ 0.5-6 GHz การสอบเทียบโพรบ
พบวาโพรบทั้ง 2 แบบ ใหคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุทดสอบที่มีแนวโนมเปนไป
ตามคาอางอิงที่ไดจากสมการของโคล-โคล สําหรับโพรบที่มีรัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร เมื่อความถ่ี
สูงกวา 3.5 GHz คาที่ ไดไมเปนไปตามคาอางอิง สวนโพรบที่มีรัศมี  b เทากับ 5.745 มิลลิเมตร         
เมื่อความถ่ีสูงกวา 2 GHz คาที่ไดไมเปนไปตามคาอางอิง 
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3.3  การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ 
 
 การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุที่จําลองข้ึนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
วัสดุสอบเทียบโพรบและคอนกรีตทดสอบทําไดโดยนําโพรบดานที่เปนระนาบกราวดไปแนบกับวัสดุ
ทดสอบที่ตองการวัด (Material under test: MUT) จากน้ันสงสัญญาณคลื่นไมโครเวฟผานโพรบไปยัง
วัสดุทดสอบ และรับสัญญาณเอาทพุทไปใชในการคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน
ตอไป สัญญาณเอาทพุทที่ไดจากการวัดจะอยูในรูปของคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน (S11) ซึ่งเปนจํานวน
เชิงซอน ในการวัดวัสดุจริงเครื่องมือที่ใหกําเนิดสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟและประมวลผลสัญญาณที่ได
จากโพรบ คือ เครื่องวิเคราะหขายงานสื่อสาร (Vector network analyzer: VNA) จากน้ันสัญญาณ
เอาทพุทที่อยูในรูปแบบของคา สัมประสิทธการสะทอนทีไ่ดจากเครือ่ง VNA จะถูกนําไปประมวลผลและ
คํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนดวยโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตร จากน้ันจะนํา
คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่คํานวณไดไปหาความสัมพันธและประเมินคากําลังรับแรงอัด
ของคอนกรีต ดังแสดงในภาพประกอบ 3.13 

 

r

 
 
ภาพประกอบ  3.13  แสดงโครงสรางของระบบวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอน 
     ของคอนกรีตดวยโพรบแกนรวมแบบแบน 
 
3.4  การคํานวณคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ 
 
 สัญญาณเอาทพุทที่ไดจากการวัดที่อยูในรูปของคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน (S11) จะถูกนําไป
คํานวณพรอมกันกับคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุมาตรฐานที่ทราบคาดังกลาวดวย
สมการตอไปน้ี 
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   เมื่อ A  B  และ C   คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ

     มาตรฐาน  ที่ใชในการสอบเทียบ  
     (วัสดุ A B และ C ตามลําดับ) 
  S  คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน 

    ของวัสดุทดสอบ (วัสดุ S) 
       A  B  C  และ S  คือ คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนที่ไดจากการวัด

              วัสดุ A B C และ S ตามลําดับ 
 
3.5  การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 
  การเตรียมช้ินงานทดสอบที่จะนํามาศึกษาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธเชิงซอนและคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเพื่อใชในการประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
โดยไมตองทําการทดสอบแบบทําลายน้ันอางอิงมาตรฐาน ACI ในการออกแบบสวนผสม ซึ่งการ
ออกแบบวัสดุสวนผสมที่ใชในการเตรียมช้ินงานมีดังน้ี   
   3.5.1 ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก. 80-2517 ปริมาตรที่ใชคือ 
350 315 280 และ 245 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถา
แกลบที่รอยละ 0 10 20 และ 30 ตามลําดับ โดยคอนกรีตที่มีระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวย
เถาแกลบที่รอยละ 0 จะถูกเรียกวา คอนกรีตควบคุม (Concrete control) 
   3.5.2 เถาแกลบจากเตาเผาโรงตมเกลือ อําเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม โดยทําการ
บดละเอียดใหปริมาณคางตะแกรงเบอร 325 ไมเกิน 5% ปริมาตรที่ใชคือ 35 70 และ 105 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร ตามระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 20 และ 30 
ตามลําดับ 
   3.5.3 ทรายแมนํ้าในสภาพอิ่มตัวผิวแหง (Saturated surface dry: SSD) ปริมาตรที่ใช
คือ 874กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
   3.5.4 หินขนาด 3/4 น้ิว ปริมาตรที่ใชคือ 1,080 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
   3.5.5 นํ้าประปา ปริมาตรที่ใชคือ 157.50 192.55 และ 2227.50 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร ตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) ที่ 0.45 0.55 และ 0.65 ตามลําดับ 
  โดยอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการเตรียมช้ินงานไดแก เครื่องผสมคอนกรีต แบบหลอ
ทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ชุดทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต 
เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด ตะแกรงรอนทราย เกรียง ชอนตัก แปรงทานํ้ามัน นํ้ามันสําหรับทาแบบ
หลอ อุปกรณสําหรับกระทุง 
  สวนผสมทั้งหมดจะถูกผสมและทําการหลอช้ินงานในแบบหลอ โดยกําหนดใหคาการยุบตัว
ของคอนกรีตที่ 10-15 เซนติเมตรและถอดแบบที่อายุคอนกรีต 1 วัน จากน้ันนําช้ินงานไปบมในนํ้า 
ทดสอบกําลังรับแรงอัดและวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่อายุคอนกรีต 7 28 และ 90 วัน 
โดยใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่ 0.45 0.55 และ 0.65 ซึ่งคอนกรีตตัวอยางที่ใชในการทดลองแบง
ออกเปน 36 ชุด ชุดละ 3 ตัวอยาง รวมทั้งหมดเปน 108 กอน ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (25 องศา
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เซลเซียส) โดยคอนกรีตตัวอยางจะถูกนําข้ึนจากนํ้า เช็ดใหแหงและต้ังทิ้งไวเปนเวลา 1 วันกอนจะนําไป
ทดสอบหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและทดสอบกําลังรับแรงอัด  
  การทดสอบกําลังรับแรงอดัของช้ินงานทรงกระบอกอางอิงมาตรฐาน ASTM C39 : standard 
test method for compressive strength of cylindrical specimens วิธีการทดสอบกําลั งรับ
แรงอัดทําไดโดยการนําช้ินงานตัวอยางวางใหตรงกึ่งกลางกับเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด โดยใหสวน
หนาแคบเปนสวนรับแรงอัด ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยการกดช้ินงานตัวอยางจนแตกเพื่อให
ทราบคากําลังรับแรงอัด โดยจะทําการทดสอบกาํลังรบัแรงอดัจํานวน 3 ตัวอยางในแตละสวนผสม ซึ่งให
คาความนาเช่ือถือของขอมูล 90% โดยการคํานวณถูกแสดงไวในภาคผนวก ญ. สวนรูปรางและขนาด
ของช้ินงานแสดงในภาพประกอบ 3.14 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.14 รูปรางและขนาดของคอนกรีตตัวอยาง 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
4.1  บทนํา  
    

บทน้ีนําเสนอผลการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง โดย
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวยโพรบแกนรวมแบบแบน เครื่องวิเคราะหขายงาน
สื่อสาย (Agilent E5071B ENA series network analyzer) ขาต้ัง ที่ยึดโพรบ และคอมพิวเตอร ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4.1 ซึ่งจะทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง ผลที่ไดจากการวัดคือ คาสัมประสิทธ์ิการ
สะทอนกลับ (S11) ซึ่งคาดังจะถูกนําไปหาคํานวณเพื่อหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของ
คอนกรีตตัวอยาง คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่ไดจะแบงแสดงออกเปน 2 รูปแบบ คือ 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกหรือสวนจริงของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน และคาสภาพนําไฟฟาซึ่งได
จากการนําสวนจินตภาพของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนไปคํานวณ ผลการทดลองจะถูก
แสดงในรูปแบบความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟากับ
ความถ่ีที่ทําการทดลอง ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟากับอายุของ
คอนกรีต และความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตตัวอยาง เพื่อใชในการประเมินหาคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยไมตองทําลายโครงสราง
ของคอนกรีต 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.1 ระบบการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง 
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4.2  การเตรียมคอนกรีตตัวอยาง  
    
 คอนกรีตตัวอยางที่ใชในการทดลองจะถูกแบงออกเปน 36 ชุด โดยแตละชุดจะมีคอนกรีต
ตัวอยาง 3 ตัวอยางเพื่อหาคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง โดยคอนกรีตตัวอยางจะถูกวัดคา  
สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน 6 ซ้ําที่ตําแหนงแตกตางกันโดยการสุม ตําแหนงของการวัดคือ 
สวนหนาแคบ หรือสวนที่เปนพื้นที่หนาตัดขวางของตัวอยางทรงกระบอก โดยเลือกดานที่มีผิวหนาเรียบ
เปนดานที่จะทําการวัด สําหรับคากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการทดสอบน้ันใหผลดังแสดงในตาราง 4.1 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา เมื่ออัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) และระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวย
เถาแกลบมีคาเพิ่มข้ึน สงผลใหคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางมีคาลดลง สวนผลของอายุของ
คอนกรีตที่มากข้ึนจะไดคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางเพิ่มข้ึน และมีคากําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตตัวอยางสูงสุดที่อายุของคอนกรีต 90 วัน ของทุกเงื่อนไขการทดลอง 
 
ตาราง 4.1 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง 
 

อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 

(W/B) 

ระดับการแทนทีซ่ีเมนต
ปอรตแลนดดวย      

เถาแกลบ (เปอรเซ็นต) 

คาเฉลี่ยกําลังรบัแรงอัด 
(กิโลกรมั/ตารางเซนติเมตร) 

7 วัน 28 วัน 90 วัน 
 

0.45 
0 372.62 ±3.20 424.84 ±13.38 503.19 ±6.37 
10 200.64 ±3.20 317.20 ±11.47 335.04 ±11.47 
20 181.53 ±9.55 243.32 ±1.28 259.88 ±5.10 
30 130.56 ±3.20 180.89 ±12.74 233.76 ±1.91 

 
0.55 

0 296.13 ±15.88 345.23 ±11.47  429.94 ±3.20 
10 257.52 ±3.63 303.19 ±5.10 340.13 ±8.92 
20 221.28 ±4.72 264.34 ±3.20 302.16 ±9.94 
30 210.19 ±6.37 245.23 ±3.20 281.53 ±3.82 

 
0.65 

0 197.45 ±6.37 300.64 ±2.54 381.21 ±5.41 
10 194.27 ±3.20 243.06 ±16.31 278.98 ±6.37 
20 156.06 ±3.20 210.19 ±6.37 240.77 ±1.28 
30 140.13 ±6.37 184.71 ±6.37 229.20 ±0.1 

     
4.3  การเตรียมโพรบแกนรวมแบบแบน  
    
 โพรบแกนรวมแบบแบนถูกสรางข้ึนบนแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A โดย
โครงสรางของโพรบแสดงดังภาพประกอบ 4.2-4.3  
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(ก) ระนาบกราวดของโพรบมีรัศม ีa เทากับ 1.5 มิลลิเมตร รัศม ีb เทากบั 3.45  มิลลเิมตร 
 

 
 

(ข) สตรปิที่ความยาว 5.14 เซนติเมตร 
 

ภาพประกอบ 4.2 โพรบแกนรวมแบบแบนที่มรีัศม ีรัศมี b เทากับ 3.45  มิลลเิมตร 
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(ก) ระนาบกราวดของโพรบมรีัศม ีa เทากบั 1.5 มิลลเิมตร รัศมี b เทากบั 5.745 มิลลเิมตร 
 

 
 

(ข) สตรปิที่ความยาว 5.14 เซนติเมตร 
 

ภาพประกอบ 4.3 โพรบแกนรวมแบบแบนที่มรีัศมี b เทากบั 5.745 มิลลิเมตร 
 

 ในการทดลองเลือกใชโพรบที่มีรัศมี a เทากับ 1.5 มิลลิเมตร รัศมี b เทากับ 3.45  มิลลิเมตร 
แสดงในภาพประกอบ 4.2 เน่ืองจากใหชวงความถ่ีในการทํางานที่กวางกวาคือ 0.5-3.5 GHz และในการ
ทดลองเลือกใชนํ้ากลั่น เมทานอล และอากาศ เปนวัสดุมาตรฐาน เพื่อใชในการคํานวณหาคาสภาพยอม
ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง     
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4.4  ผลการทดลองการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางท่ีมีการ
แทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ  
 
 4.4.1  ผลของความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนํา
ไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบกับความถ่ีที่ทําการทดลอง     
  การทดลองเพื่อหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของ
คอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบดวยการใชโพรบแกนรวมแบบแบนที่มี
รัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร น้ันทําไดโดยการสงคลื่นความถ่ี 0.5-3.5 GHz เขาไปในคอนกรีตตัวอยาง 
จากน้ันนําคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ (S11) ที่ไดจากเครื่องวิเคราะหขายงานสื่อสารมาคํานวณหา
คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง ( r ) โดยสวนจริงของคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตตัวอยาง ( '

r )  และสวนจินตภาพของคาสภา

พยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน คือ ตัวประกอบการสูญเสยีของคอนกรตีตัวอยาง ( "
r ) ซึ่งสวนจินตภาพ

น้ันจะถูกนําไปคํานวณเพื่อหาคาสภาพนําไฟฟา ( ) ของคอนกรีตตัวอยาง 
 จากผลการทดลองวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุมและ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 20% และ 30% ที่
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 อายุคอนกรีต 7 28 และ 90 วัน พบวา คาสภาพ
ยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรต
แลนดดวยเถาแกลบมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความถ่ีที่ใชในการวัด ซึ่งคาคงที่ไดอิเล็กตริกน้ันมีแนวโนม
ลดลงเมื่อความถ่ีที่ใชในการวัดน้ันเพิ่มข้ึน แตที่อายุคอนกรีต 7 และ 28 วัน มีแนวโนมการลดลงของคา
มากกวาที่อายุคอนกรีต 90 วัน ดังน้ันจึงเลือกแสดงกราฟของผลการทดลองที่อายุคอนกรีต 90 วัน 
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงน้ันคอนขางคงที่ 

  สําหรับคาตัวประกอบการสูญเสียน้ันพบวาจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความถ่ีที่ใชในการ
ทดลองเพิ่มข้ึน สงผลใหคาสภาพนําไฟฟามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความถ่ีที่ใชในการทดลองเพิ่มข้ึนเชนกัน 
ทั้งน้ีเน่ืองจากคาสภาพนําไฟฟาน้ันมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับคาตัวประกอบการสูญเสียดัง
สมการ (2.5) ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบ 4.4 - 4.11  
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ภาพประกอบ  4.4  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุม
  ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี
  ที่ทําการทดลอง 

 

 
 
ภาพประกอบ  4.5  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
  ประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  4.6  ความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า
  ตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 

 

 
 
ภาพประกอบ  4.7  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทน
  ที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  4.8  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
  ตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 

 

 
 
ภาพประกอบ  4.9  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทน
  ที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  4.10  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
 ตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 

 

 
 
ภาพประกอบ  4.11  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทน
 ที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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  จากผลการทดสอบเพื่อหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุมที่
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่ 0.45 0.55 และ 0.65 ทั้ง 3 อายุทดสอบคือ 7 28 และ 90 วัน พบวา 
คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาสูงสุดอยูที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
0.65 และใหคาตํ่าสุดที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
 จากการทดลองคาคงที่ ไดอิเล็กตริกมีแนวโนมลดลงและคาตัวประกอบการสูญเสียมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความถ่ีที่ใชในการวัดน้ันเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก โดยทั่วไปน้ันอะตอมหรือโมเลกุลประกอบ
ไปดวยกลุมของประจุบวกกับประจุลบซึ่งประจุเหลาน้ันไมสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ แตเมื่อมี
สนามไฟฟาจากภายนอกเขาไปกระทํากับโมเลกุลที่มีข้ัวของคอนกรีตจะทําใหเกิดปรากฎการณที่เรียกวา 
Dipole polarization หรือการที่ประจบุวกและกลุมของอิเลก็ตรอนเคลื่อนที่จากตําแหนงสมดุลเกิดเปน
ไดโพลที่มีการเรียงตัวในทิศทางเดียวกันกับสนามภายไฟฟาจากนอกที่ไปกระทํา และปรากฎการณที่
เกิดข้ึนน้ีทําใหเกิดการสะสมของประจุไฟฟาจนกลายเปนสนามไฟฟาภายใน (Internal electric field) 
ที่ความถ่ีตํ่า จะทําใหมีเวลามากในการสะสมประจุไฟฟาในสนามไฟฟาภายใน คาคงที่ไดอิเล็กตริกจึงมีคา
สูง และสนามไฟฟาจากภายนอกมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ อยูตลอดเวลาทําใหการเรียงตัวหรือการ
สั่นของ ไดโพลเกิดข้ึนอยางชาๆ เกิดความรอนนอย ทําใหสมบัติของวัสดุทั้งเชิงกลและการเปนฉนวนไม
สูญเสียไป ตัวประกอบการสูญเสียของไดอิเล็กตริกจึงมีคาตํ่า ในทางตรงกันขาม หากความถ่ีมีคาสูง จะ
ทําใหมีเวลานอยในการสะสมประจุไฟฟาในสนามภายใน คาคงที่ไดอิเล็กตริกจึงมีคาลดลง อีกทั้งไดโพล
ไมสามารถปรับตัวและเรียงตัวไปตามทิศทางของสนามไฟฟาจากภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็ว จึงเกิดความรอนสูง และทําใหสมบัติของวัสดุทั้งเชิงกลและการเปนฉนวนสูญเสียไป ตัว
ประกอบการสูญเสียของไดอิเล็กตริกจึงมีคาเพิ่มข้ึน 
  4.4.2  ผลของความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต
ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบกับอายุคอนกรีต 
   จากผลการทดลองเพื่อหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางที่มี
การแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบดวยการใชโพรบแกนรวมแบบแบนที่มีรัศมี b เทากับ 3.45 
มิลลิเมตร ในชวงความถ่ี 0.5-3.5 GHz พบวา คอนกรีตตัวอยางที่ไดทําการวิเคราะหไปน้ันใหผลการ
ทดลองไปในทิศทางเดียวกัน  ซึ่งหากพิจารณาในแงของคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟา เมื่อ
อายุของคอนกรีตตัวอยางเพิ่มข้ึนคาคงที่ไดอิเลก็ตริกและคาสภาพนําไฟฟามแีนวโนมลดลง ความสัมพันธ
ระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
0.45 และคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้า
ตอวัสดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีต 7 28 และ 90 
วัน แสดงดังภาพประกอบ 4.12 - 4.19 
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ภาพประกอบ  4.12  ความสัมพันธระหวางคาคงทีไ่ดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้า
  ตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 
  28 และ 90 วัน 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.13  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้า
  ตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 
  28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  4.14  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทน
  ที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.15  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
  ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
  กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  4.16  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทน
  ที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.17  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
  ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 
  กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  4.18  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.19  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
  ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 
  กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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 โดยทั่วไปนํ้ามีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนสูงกวาสวนประกอบอื่น ๆ ของ
คอนกรีต ดังน้ันนํ้าถือเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
เมื่ออายุของคอนกรีตมากข้ึน นํ้าในสวนผสมของคอนกรีตถูกนําไปใชในปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน บางสวน
ระเหยและบางสวนถูกดูดซึมเขาไปในอนุภาคของเถาแกลบ จึงทําใหปริมาณนํ้าอิสระ (Free water) ใน
คอนกรีตลดลง เมื่อปริมาณนํ้าซึ่งเปนโมเลกุลที่มีข้ัวลดลง จึงทําใหเกิดโพลาไลเซชันนอยลง อีกทั้งเมื่อ
อายุคอนกรีตที่เพิ่มข้ึน โครงสรางรูพรุนในคอนกรีตมีขนาดเล็กลง ทําใหการเคลื่อนที่ของประจุผานรูพรุน
น้ันยากข้ึน สงผลใหคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต (คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคา
สภาพนําไฟฟา) มีคาลดลง  
 จากผลการทดลองเลือกพิจารณาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต
ควบคุบและคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบกับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 
7 28 และ 90 วัน ที่ความถ่ีเดียว คือ 1 GHz เน่ืองจากเปนความถ่ีที่ใหคาความตางระหวางคาสูงสุดกับ
คาตํ่าสุดของคาคงที่ไดอิเล็กตริกมากที่สุด และเมื่อความถ่ีที่ใชในการทดลองเพิ่มข้ึน คาคงที่ไดอิเล็กตริก
จะลูเขาหากัน ดังน้ันความถ่ีเดียวที่เลือกใชตองเปนความถ่ีตํ่า และพิจารณาความสัมพันธระหวางคา
สภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตตัวอยางทีม่ีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ
กับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน ที่ความถ่ีเดียว คือ 3.2 GHz เน่ืองจากเปนความถ่ีที่ใหคา
ความตางระหวางคาสูงสุดกับคาตํ่าสุดของคาสภาพนําไฟฟามากที่สุด และในชวงความถ่ีตํ่าคาสภาพนํา
ไฟฟาจะลูเขาหากัน ดังน้ันความถ่ีเดียวที่เลือกใชตองเปนความถ่ีสูง ผลที่ไดแสดงในภาพประกอบ             
4.20-4.27 
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ภาพประกอบ  4.20  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้า
  ตอวัสดุประสานที่แตกตางกันกบัอายุคอนกรีต 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.20 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
คอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันกับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 
วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ         
(R-squared: R2) ดังน้ี  
 

 D0.45 = 16.879A-0.469,          R² = 0.9681               (4.1) 
 
 D0.55 = 22.874A-0.524,        R² = 0.9652               (4.2) 
 
 D0.65 = 22.386A-0.478,        R² = 0.9257               (4.3) 
 

 เมื่อ D  คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร D คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) ที่ 0.45 0.55 
    และ 0.65 
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ภาพประกอบ  4.21  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
  กับอายุคอนกรีต 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.21 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.45 กับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมี
สมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี  
  

 D10% = 6.6563A-0.224,          R² = 0.9073               (4.4) 
 
 D20% = 7.7575A-0.23,        R² = 0.9183               (4.5) 
 
 D30% = 8.3018A-0.208,        R² = 0.9544               (4.6) 

 
 เมื่อ D  คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร D คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่
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ภาพประกอบ  4.22  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 
  กับอายุคอนกรีต 
 
  ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.22 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.55 กับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมี
สมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี    
  

 D10% = 6.3129A-0.2,            R² = 0.9346               (4.7) 
 
 D20% = 9.3658A-0.274,        R² = 0.9809               (4.8) 
 
 D30% = 11.318A-0.272,        R² = 0.9509                         (4.9) 

 
  เมื่อ D  คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
   A  คือ  อายุของคอนกรีต 
   R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร D คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 
   10% 20% และ 30% 
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ภาพประกอบ  4.23  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 
  กับอายุคอนกรีต 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.23 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.45 กับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมี
สมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี  
  

 D10% = 8.4884A-0.323,         R² = 0.9468         (4.10) 
 
 D20% = 9.3087A-0.2834,        R² = 0.9346             (4.11) 
 
 D30% =9.4565A-0.235,        R² = 0.9341             (4.12) 

 
 เมื่อ D  คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร D คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 
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ภาพประกอบ  4.24  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
  ประสานที่แตกตางกันกับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.24 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของ
คอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันกับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 
วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ         
(R-squared: R2) ดังน้ี   
 

 C0.45 = 0.6048A-0.44,      R² = 0.9671            (4.13) 
 
 C0.55 = 0.8058A-0.484,      R² = 0.9696             (4.14) 
 
 C0.65 = 0.7894A-0.442,      R² = 0.9092            (4.15) 
 

 เมื่อ C  คือ คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร C คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) ที่ 0.45 0.55 
   และ 0.65 
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ภาพประกอบ  4.25  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
  กับอายุคอนกรีต 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.25 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.45 กับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมี
สมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี  
  

 C10% = 0.3474A-0.29,      R² = 0.9658            (4.16) 
 
 C20% = 0.3556A-0.25,      R² = 0.9674             (4.17) 
 
 C30% = 0.3927A-0.229,      R² = 0.9149            (4.18) 

 
 เมื่อ C  คือ  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรตี 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร C คือ ระดับการแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 
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ภาพประกอบ  4.26  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 
  กับอายุคอนกรีต 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.26 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.55 กบัอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมี
สมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี     
     

   C10% = 0.2418A-0.172, R² = 0.9522            (4.19) 
   
  C20% = 0.3255A-0.216, R² = 0.9648            (4.20) 
 
  C30% = 0.3710A-0.206, R² = 0.9258            (4.21) 

 
 เมื่อ C  คือ  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร C คือ ระดับการแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 
    10% 20% และ 30% 
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ภาพประกอบ  4.27  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 
  กับอายุคอนกรีต 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.27 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.65 กับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมี
สมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี   
   

  C10% = 0.3925A-0.341, R² = 0.9772            (4.22) 
   
  C20% = 0.3573A-0.256, R² = 0.9791            (4.23) 
 
  C30% = 0.4227A-0.244, R² = 0.9815            (4.24) 
 

 เมื่อ C  คือ  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร C คือ ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่  
    10% 20% และ 30% 
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 4.4.3 ผลของความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต
ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง 
  จากผลการทดลองเลือกพิจารณาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต
ควบคุมและคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบอัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 กับกําลังรบัแรงอัดของคอนกรีตที่ความถ่ีเดียว คือ 1 GHz เน่ืองจากเปน
ความถ่ีที่ใหคาความตางระหวางคาสูงสุดกับคาตํ่าสดุของคาคงที่ไดอิเลก็ตรกิมากที่สุดและเมื่อความถ่ีที่ใช
ในการทดลองเพิ่มข้ึนคาคงที่ไดอิเล็กตริกจะลูเขาหากัน ดังน้ันความถ่ีเดียวที่เลือกใชตองเปนความถ่ีตํ่า 
และพิจารณาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตตัวอยางที่มีการ
แทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 กับกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่ความถ่ีเดียว คือ 3.2 GHz เน่ืองจากเปนความถ่ีที่ใหคาความตางระหวางคาสูงสุด
กับคาตํ่าสุดของคาสภาพนําไฟฟามากที่สุด และในชวงความถ่ีตํ่าคาสภาพนําไฟฟาจะลูเขาหากัน ดังน้ัน
ความถ่ีเดียวที่เลือกใชตองเปนความถ่ีสูง หากพิจารณาในแงของความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็ก-
ตริกและคาสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่ไดจากการทดลอง พบวาคาคงที่ 
ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางมีคาลดลงเมื่อกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
เพิ่มข้ึน ความสัมพันธดังกลาวแสดงในภาพประกอบ 4.28 - 4.35    
  จากคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางในตาราง 4.1 สําหรับคอนกรีตควบคุมน้ัน
กําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเมื่อลดอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน และสําหรับทุกเงื่อนไขของตัวอยางคอนกรีต 
กําลังรับแรงอัดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออายุของคอนกรีตมากข้ึน และจากหัวขอ 4.4.2 ที่ไดกลาวไวแลววา นํ้าถือ
เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต เมื่ออายุของคอนกรีต
มากข้ึน นํ้าในสวนผสมของคอนกรีตถูกนําไปใชในปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน บางสวนระเหยและบางสวนถูกดูด
ซึมเขาไปในอนุภาคของเถาแกลบ จึงทําใหปริมาณนํ้าอิสระ (Free water) ในคอนกรีตลดลง เมื่อ
ปริมาณนํ้าซึ่งเปนโมเลกุลที่มีข้ัวลดลง จึงทําใหเกิดโพลาไลเซชันนอยลง สงผลใหคาสภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต (คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟา) มีคาลดลง ซึ่งแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง
วาคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางแปรผกผันกับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีต 
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ภาพประกอบ  4.28  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิลก็ตริกกบักําลงัรบัแรงอัดของคอนกรีตควบคุม 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.28 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุม มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนม
และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี   
 

 S0.45 = 580.3D-0.233,           R² = 0.9                  (4.25) 
 
 S0.55 = 510.44D-0.261,         R² = 0.8707        (4.26) 
 
 S0.65 = 632.43D-0.518,         R² = 0.9576       (4.27) 
 

 เมื่อ S  คือ  คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
  D  คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) ที่ 0.45 0.55 
    และ 0.65 
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ภาพประกอบ  4.29  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่มีการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.45 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.29 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.45 มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี  
  

  SD10% = 786.79D-0.909,            R² = 0.9495             (4.28)  
 

  SD20% = 467.75D-0.589,            R² = 0.8471             (4.29)  
 
  SD30% = 633.24D-0.85,            R² = 0.8387            (4.30) 
 

 เมื่อ S  คือ  คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต  
  D  คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 
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ภาพประกอบ  4.30  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่มีการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.55  
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.30 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.55 มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี  
  

  SD10% = 600.75D-0.608,  R² = 0.9285             (4.31)  
 

  SD20% = 467.67D-0.436,  R² = 0.9413             (4.32)  
 
  SD30% = 458.47D-0.41,  R² = 0.9657             (4.33) 
 

 เมื่อ S  คือ  คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต  
  D  คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 
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ภาพประกอบ  4.31  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่มีการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.65  
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.31 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.65 มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี  
  

  SD10% = 367.28D-0.428,  R² = 0.9677            (4.34)  
 

  SD20% = 418.49D-0.594,  R² = 0.9869             (4.35)  
 
  SD30% = 518.24D-0.788,  R² = 0.9509             (4.36) 
 

  เมื่อ S  คือ  คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต  
  D  คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 
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ภาพประกอบ  4.32  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากบักําลงัรบัแรงอัดของคอนกรีตควบคุม 
 
  ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.32 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุม มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนม
และสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี   
 

 S0.45 = 263.63C-0.261,         R² = 0.9791       (4.37) 
 
 S0.55 = 210.45C-0.287,          R² = 0.8871        (4.38) 
 
 S0.65 = 111.85C-0.553,          R² = 0.9521       (4.39) 
 

  เมื่อ S  คือ  คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
  C  คือ  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) ที่ 0.45 0.55 และ 
    0.65 
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ภาพประกอบ  4.33  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางทีม่ี
  การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45  
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.33 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.45 มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี  
 

  SC10% = 63.947C-0.727,      R² = 0.9548            (4.40) 
 
  SC20% = 70.307C-0.612,      R² = 0.9665             (4.41) 
 
  SC30% = 42.288C-0.859,      R² = 0.9032                (4.42) 

 
 เมื่อ S คือ  คาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
  C  คือ  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 
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ภาพประกอบ  4.34  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางทีม่ี
  การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55  
 
   ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.34 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.55 มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี  
 

  SC10% = 64.868C-0.763,  R² = 0.9553           (4.43) 
 
  SC20% = 94.816C-0.553,  R² = 0.9575            (4.44) 
 
  SC30% = 101.53C-0.527,  R² = 0.9381               (4.45) 

 
 เมื่อ S  คือ  คาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
  C  คือ  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 
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ภาพประกอบ  4.35  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางทีม่ี
  การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65  
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.35 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.65 มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R-squared: R2) ดังน้ี  
 

  SC10% = 101.72C-0.396,  R² = 0.8938           (4.46) 
 
  SC20% = 57.379C-0.663,  R² = 0.9946            (4.47) 
 
  SC30% = 48.833C-0.791,  R² = 0.9883               (4.48) 

 
 เมื่อ S  คือ  คาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
  C  คือ  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 
    20% และ 30% 
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 4.4.4  ผลของความเปนไปไดในการประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางจากคา  
สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่วัดจากโพรบแกนรวมแบบแบนที่มีรศัมี b เทากับ 3.45  มิลลิเมตร 
โดยไมตองทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบทําลาย 
 จากผลการทดลองที่ไดกลาวมาในหัวขอกอนหนาน้ีพบวา คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ
เชิงซอนน้ันแปรผันกับคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางในทิศทางตรงกันขามกัน กลาวคือ ถา
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีคาเพิ่มข้ึน คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนจะมีคาลดลงของทุก
เงื่อนไขในการทดลอง โดยคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนจะถูกนํามาใชในการประเมินกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตในรูปแบบของคาคงที่ไดอิเล็กตริก (สวนจริงของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ
เชิงซอน) และคาสภาพนําไฟฟา (คํานวณจากสวนจินตภาพของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน) 
ซึ่งทั้ง 2 คาน้ีถือเปนคุณสมบัติพื้นฐานทางไฟฟาของคอนกรีต ผลจากการทดลองทําใหทราบวาสามารถ
นําคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่วัดไดไปประเมินหากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง
แบบทําลาย เน่ืองจากเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟากับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง เสนแนวโนมขอมูลแบบเลขยกกําลังที่ไดน้ันมีสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ (R2) โดยเฉลี่ยมีคามากกวารอยละ 90 ซึ่งหมายความวา กําลังรับแรงอัดกับคาคงที่ไดอิเล็กตริก 
และกําลังรับแรงอัดกับคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญมากกวา
รอยละ 90 โดยในการประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถา
แกลบน้ัน จะสามารถใชสมการเสนแนวโนมแบบเลขยกกําลงัที่ไดจากการทดลองในการประเมินกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตไดตามเงื่อนไขสวนผสมของคอนกรีตที่ใชในการทดลอง 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผล  อภิปรายผล  และขอเสนอแนะ 
 
5.1  วัตถุประสงคของการวิจัย  
    

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดทําการเพื่อออกแบบและสรางโพรบแกนรวมแบบแบนสาํหรับตรวจวัดคา
สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถา
แกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานและอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน  รวมไปถึงการศึกษา
ความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง
เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบโดยไมตองทําการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดแบบทําลาย จากคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง 
     
5.2  สรปุและอภิปรายผล  
    

โพรบแกนรวมแบบแบนถูกสรางข้ึนจากการประยุกตใชโครงสรางของสายนําสัญญาณไมโคร 
สตริปรวมกับโครงสรางของสายนําสญัญาณแกนรวมบนแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A โพรบ
ที่ทําการออกแบบและใชในการทดลองน้ันน้ันมี 2 โพรบ คือ โพรบที่มีรัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร 
และโพรบที่มีรัศมี b เทากับ 5.745 มิลลิเมตร โดยนํ้ากลั่น เอทานอล เมทานอล และอากาศถูกใชเปน
วัสดุอางอิงในการสอบเทียบโพรบทั้ง 2 ผลการสอบเทียบพบวาโพรบทั้ง 2 ใหคาการวัดที่มีแนวโนม
เปนไปตามคาอางอิง โดยโพรบที่มีรัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร สามารถวัดคาสภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางที่ความถ่ี 0.5-3.5 GHz และโพรบที่มีรัศมี b เทากับ 5.745 
มิลลิเมตร สามารถวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางที่ความถ่ี 0.5-2 GHz 
โดยโพรบที่มีรัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร ถูกเลือกใชในการทดลอง 

จากการทดสอบวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนต
ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานและอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน ดวย    
โพรบที่มีรัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร ในที่น้ีสามารถสรุปผลการทดลองที่ไดทําการวิเคราะหเรียบรอย
แลวของคอนกรีตควบคุม (ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบรอยละ 0) และคอนกรีต
ตัวอยางที่มีระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบรอยละ 10 20 และ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 โดยทดสอบคอนกรีตที่อายุ 7 28 และ 90 วัน ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดดังน้ี 
   5.2.1 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุม
มีคาสูงสุดอยูที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 0.55 และ 0.45 ตามลําดับ 
  5.2.2 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรตีควบคุมและคอนกรีตตัวอยางที่
มีการการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 
ที่อายุคอนกรีต 7 28 และ 90 วัน น้ันมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความถ่ีที่ใชในการทดลอง โดยคาคงที่         
ไดอเิล็กตริก หรือสวนจริงของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนน้ันมีแนวโนมลดลงเมื่อความถ่ีที่ใช
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ในการทดลองน้ันเพิ่มข้ึน และคาสภาพนําไฟฟาซึ่งคํานวณมาจากสวนจินตภาพของคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความถ่ีที่ใชในการทดลองเพิ่มข้ึน 

  5.2.3 เมื่ออายุของคอนกรีตตัวอยางเพิ่มข้ึน คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนมี
แนวโนมลดลง ในทิศทางตรงขามที่อายุของคอนกรีตเพิ่มข้ึนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึน  

  5.2.4 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนมีแนวโนมลดลงเมื่อกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึน  
 ในการพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตกับคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่
ความถ่ีเดียว คือ 1 GHz และพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตกับคาสภาพนํา
ไฟฟาที่ความถ่ีเดียว คือ 3.2 GHz มีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญที่ R2 มากกวารอยละ 90 แสดงใหเห็น
วาสามารถใชสมการเสนแนวโนมแบบเลขยกกําลงัทีไ่ดจากการทดลองในการประเมนิกําลงัรับแรงอัดของ
คอนกรีตไดตามเงื่อนไขสวนผสมของคอนกรีตที่ใชในการทดลอง จะไดคาการทํานายถูกตองและแมนยํา
มากกวารอยละ 90 
 
5.3  ขอเสนอแนะ  
 

ปญหาสําคัญของวิทยานิพนธฉบับน้ี คือ ปญหาดานการสรางโพรบใหตรงกับที่ไดออกแบบไว
เน่ืองจากมีขอจํากัดทางดานเครื่องมือที่ใชในการสราง ปญหาในกระบวนการในการวัดซึ่งมีความ
เกี่ยวของกับความช้ืนและอุณหภูมิ และปญหาการสอบเทียบโพรบกับเครื่องวิเคราะหขายงานสื่อสาร 
เพื่อใหระบบในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนมีประสทิธิภาพมากข้ึน จึงจําเปนตองมีการ
แกไขปรับปรุงระบบการวัดตามแนวทางดังตอไปน้ี 
  5.3.1 ปรับปรุง พัฒนา และออกแบบโพรบแกนรวมแบบแบนใหมีขนาดและชวงความถ่ีใน
การวัดใหมีความเหมาะสมกับลักษณะและขนาดของคอนกรีตที่จะนําไปวัด และสามารถสรางไดงายดวย
เครื่องมือมาตรฐานที่สามารถหาไดทั่วไป 
  5.3.2 ออกแบบหรือหาชุดยึดจับโพรบกับคอนกรีตเพื่อใหโพรบสัมผัสกับผิวของคอนกรีต
ไดแนบสนิท หรือหากใชคนในการกดโพรบใหสัมผัสกับพื้นผิวของคอนกรีตก็ตองเปนคน ๆ เดียวตลอด
การวัดเพื่อใหไดแรงกดที่ใกลเคียงกัน ซึ่งจะทําใหโพรบรับสงสัญญาณไดดีข้ึน 
  5.3.3 เพิ่มปจจัยดานความช้ืนกับอุณหภูมิของคอนกรีตและสภาพแวดลอม เงื่อนไขในการ
บมคอนกรีต รวมถึงนํ้าหนักของคอนกรีตที่มกีารแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ ในกระบวนการ
วัดสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน เพื่อใหไดคาที่ถูกตองที่สุด 
  5.3.4 ในการวัดตองอาศัยการวัดแบบซ้ําและตองทําการสอบเทียบโพรบกับเครื่อง
วิเคราะหขายงานสื่อสารซ้ําทุกครั้งกอนทําการวัด 
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ภาคผนวก  ก 
ความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต

ตัวอยางท่ีมีการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบกับความถ่ีท่ีทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.1  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุม
 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ี
 ที่ทําการทดลอง 

 
 
ภาพประกอบ  ก.2  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุม
  ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ี
  ที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.3  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุม
  ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี
  ที่ทําการทดลอง 

 
 
ภาพประกอบ  ก.4  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
  ประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.5 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
  ประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

 
 
ภาพประกอบ  ก.6  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
  ประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.7  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
  ตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

 

ภาพประกอบ  ก.8  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
  ตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.9  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
  ตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 

 

 

ภาพประกอบ  ก.10 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.45 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.11 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.45 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

ภาพประกอบ  ก.12  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.13  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
 ตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กบัความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

 

ภาพประกอบ  ก.14  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
 ตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.15  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
 ตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 

 

 

ภาพประกอบ  ก.16 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.55 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.17  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรตีตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.55 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

ภาพประกอบ  ก.18  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.19  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า   
 ตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

ภาพประกอบ  ก.20  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า     
 ตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.21  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า     
 ตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 

 

ภาพประกอบ  ก.22  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.65 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีทีท่ําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.23  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.65 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

ภาพประกอบ  ก.24  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาคผนวก  ข 
ผลการเปรียบเทียบคาคงท่ีไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางท่ีมีการแทนท่ี

ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบในแตละชวงอาย ุ
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ภาพประกอบ  ข.1  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอ
    วัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 
    7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.2  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอ
    วัสดุประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 
    7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.3  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอ
    วัสดุประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 
    7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.4  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอ
    วัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 
    7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.5  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอ
    วัสดุประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 
    7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.6  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอ
    วัสดุประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 
    7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.7  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
    ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
    กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.8  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
    ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
    กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.9  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
    ปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
    กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.10  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.11  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.12  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.13  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55  
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.14  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55  
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.15  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55  
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.16  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.17  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.18  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.50

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Frequency (GHz)

C
on

du
ct

iv
ity

 (S
/m

)

 

 

  7 days
28 days
90 days

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.50

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Frequency (GHz)

C
on

du
ct

iv
ity

 (S
/m

)

 

 

  7 days
28 days
90 days

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 109 

 

ภาพประกอบ  ข.19  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65  
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.20  ความสมัพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65  
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.21  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65  
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.22  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.23  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.24  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาคผนวก  ค 
คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน  "'

rrr j   และคาสภาพนําไฟฟา    ของคอนกรีต

ตัวอยางท่ีมีการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบท่ีทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 GHz 
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ตาราง  ค.1  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ควบคุมที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 GHz และอายุคอนกรีต 7 วัน 
 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
0.45 0.55 0.65 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

0.5 7.9479 - j2.0721 0.0576 9.3047 - j2.7957 0.0778 10.1727 - j2.9377 0.0817 
0.6 7.8538 - j1.9780 0.0660 9.1879 - j2.6493 0.0884 10.0488 - j2.7946 0.0933 
0.7 7.7612 - j1.8874 0.0735 9.0728 - j2.5078 0.0977 9.9264 - j2.6561 0.1034 
0.8 7.6713 - j1.8027 0.0802 8.9607 - j2.3751 0.1057 9.8066 - j2.5257 0.1124 
0.9 7.5851 - j1.7265 0.0864 8.8528 - j2.2546 0.1129 9.6903 - j2.4070 0.1205 
1.0 7.5033 - j1.6606 0.0924 8.7498 - j2.1488 0.1195 9.5787 - j2.3023 0.1281 
1.1 7.4314 - j1.6093 0.0985 8.6590 - j2.0649 0.1264 9.4798 - j2.2190 0.1358 
1.2 7.3600 - j1.5660 0.1045 8.5685 - j1.9920 0.1330 9.3808 - j2.1465 0.1433 
1.3 7.2943 - j1.5347 0.1110 8.4853 - j1.9362 0.1400 9.2900 - j2.0911 0.1512 
1.4 7.2346 - j1.5146 0.1180 8.4098 - j1.8965 0.1477 9.2079 - j2.0521 0.1598 
1.5 7.1800 - j1.5044 0.1255 8.3413 - j1.8710 0.1561 9.1340 - j2.0277 0.1692 
1.6 7.1299 - j1.5027 0.1338 8.2793 - j1.8575 0.1653 9.0676 - j2.0159 0.1794 
1.7 7.0829 - j1.5081 0.1426 8.2222 - j1.8540 0.1753 9.0071 - j2.0146 0.1905 
1.8 7.0380 - j1.5192 0.1521 8.1686 - j1.8581 0.1861 8.9506 - j2.0213 0.2024 
1.9 6.9941 - j1.5340 0.1621 8.1172 - j1.8676 0.1974 8.8963 - j2.0336 0.2150 
2.0 6.9506 - j1.5508 0.1725 8.0668 - j1.8798 0.2092 8.8428 - j2.0486 0.2279 
2.1 6.9046 - j1.5687 0.1833 8.0136 - j1.8934 0.2212 8.7859 - j2.0650 0.2412 
2.2 6.8525 - j1.5874 0.1943 7.9532 - j1.9075 0.2335 8.7211 - j2.0817 0.2548 
2.3 6.7942 - j1.6053 0.2054 7.8853 - j1.9203 0.2457 8.6478 - j2.0970 0.2683 
2.4 6.7296 - j1.6212 0.2165 7.8095 - j1.9306 0.2578 8.5663 - j2.1095 0.2816 
2.5 6.6590 - j1.6344 0.2273 7.7261 - j1.9374 0.2695 8.4770 - j2.1183 0.2946 
2.6 6.5826 - j1.6442 0.2378 7.6356 - j1.9403 0.2807 8.3807 - j2.1230 0.3071 
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ตาราง ค.1 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
0.45 0.55 0.65 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

2.7 6.5015 - j1.6502 0.2479 7.5392 - j1.9388 0.2912 8.2790 - j2.1231 0.3189 
2.8 6.4166 - j1.6517 0.2573 7.4383 - j1.9322 0.3010 8.1737 - j2.1180 0.3299 
2.9 6.3298 - j1.6484 0.2659 7.3355 - j1.9202 0.3098 8.0672 - j2.1073 0.3400 
3.0 6.2438 - j1.6397 0.2737 7.2340 - j1.9024 0.3175 7.9631 - j2.0905 0.3489 
3.1 6.1617 - j1.6258 0.2804 7.1378 - j1.8789 0.3240 7.8651 - j2.0678 0.3566 
3.2 6.0811 - j1.6058 0.2859 7.0442 - j1.8487 0.3291 7.7704 - j2.0380 0.3628 
3.3 5.9996 - j1.5781 0.2898 6.9504 - j1.8094 0.3322 7.6759 - j1.9986 0.3670 
3.4 5.9194 - j1.5425 0.2917 6.8589 - j1.7608 0.3330 7.5842 - j1.9493 0.3687 
3.5 5.8414 - j1.4989 0.2919 6.7707 - j1.7031 0.3316 7.4962 - j1.8902 0.3680 
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ตาราง  ค.2  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ควบคุมที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 GHz และอายุคอนกรีต 28 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
0.45 0.55 0.65 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

0.5 3.3366 - j0.6261 0.0174 3.7399 - j0.6613 0.0184 4.1965 - j0.8124 0.0226 
0.6 3.2475 - j0.6117 0.0204 3.6651 - j0.6488 0.0217 4.1110 - j0.7907 0.0264 
0.7 3.1623 - j0.5978 0.0233 3.5932 - j0.6368 0.0248 4.0285 - j0.7697 0.0300 
0.8 3.0840 - j0.5845 0.0260 3.5265 - j0.6258 0.0279 3.9512 - j0.7503 0.0334 
0.9 3.0154 - j0.5722 0.0286 3.4669 - j0.6165 0.0309 3.8813 - j0.7330 0.0367 
1.0 2.9583 - j0.5614 0.0312 3.4158 - j0.6091 0.0339 3.8201 - j0.7184 0.0400 
1.1 2.9164 - j0.5529 0.0338 3.3763 - j0.6043 0.0370 3.7716 - j0.7077 0.0433 
1.2 2.8838 - j0.5459 0.0364 3.3429 - j0.6016 0.0402 3.7290 - j0.6996 0.0467 
1.3 2.8626 - j0.5413 0.0391 3.3177 - j0.6016 0.0435 3.6953 - j0.6952 0.0503 
1.4 2.8504 - j0.5392 0.0420 3.2990 - j0.6043 0.0471 3.6689 - j0.6943 0.0541 
1.5 2.8442 - j0.5397 0.0450 3.2848 - j0.6094 0.0509 3.6477 - j0.6968 0.0581 
1.6 2.8407 - j0.5425 0.0483 3.2727 - j0.6168 0.0549 3.6297 - j0.7024 0.0625 
1.7 2.8365 - j0.5476 0.0518 3.2608 - j0.6262 0.0592 3.6125 - j0.7105 0.0672 
1.8 2.8291 - j0.5544 0.0555 3.2472 - j0.6371 0.0638 3.5945 - j0.7208 0.0722 
1.9 2.8167 - j0.5625 0.0595 3.2309 - j0.6491 0.0686 3.5746 - j0.7325 0.0774 
2.0 2.7994 - j0.5712 0.0636 3.2121 - j0.6614 0.0736 3.5526 - j0.7448 0.0829 
2.1 2.7772 - j0.5805 0.0678 3.1901 - j0.6742 0.0788 3.5279 - j0.7576 0.0885 
2.2 2.7499 - j0.5903 0.0722 3.1644 - j0.6877 0.0842 3.4994 - j0.7712 0.0944 
2.3 2.7199 - j0.6003 0.0768 3.1363 - j0.7014 0.0897 3.4685 - j0.7848 0.1004 
2.4 2.6896 - j0.6101 0.0815 3.1073 - j0.7149 0.0955 3.4364 - j0.7980 0.1065 
2.5 2.6612 - j0.6195 0.0862 3.0786 - j0.7280 0.1013 3.4041 - j0.8104 0.1127 
2.6 2.6363 - j0.6285 0.0909 3.0509 - j0.7405 0.1071 3.3724 - j0.8219 0.1189 
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ตาราง ค.2 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
0.45 0.55 0.65 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

2.7 2.6155 - j0.6369 0.0957 3.0248 - j0.7520 0.1130 3.3419 - j0.8320 0.1250 
2.8 2.5988 - j0.6445 0.1004 3.0005 - j0.7624 0.1188 3.3125 - j0.8407 0.1310 
2.9 2.5857 - j0.6510 0.1050 2.9778 - j0.7712 0.1244 3.2843 - j0.8475 0.1367 
3.0 2.5747 - j0.6559 0.1095 2.9565 - j0.7780 0.1299 3.2572 - j0.8521 0.1422 
3.1 2.5647 - j0.6590 0.1137 2.9363 - j0.7825 0.1350 3.2314 - j0.8541 0.1473 
3.2 2.5537 - j0.6602 0.1175 2.9159 - j0.7847 0.1397 3.2052 - j0.8537 0.1520 
3.3 2.5400 - j0.6592 0.1210 2.8939 - j0.7842 0.1440 3.1773 - j0.8503 0.1561 
3.4 2.5232 - j0.6557 0.1240 2.8702 - j0.7806 0.1477 3.1478 - j0.8437 0.1596 
3.5 2.5031 - j0.6496 0.1265 2.8449 - j0.7739 0.1507 3.1171 - j0.8337 0.1623 
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ตาราง  ค.3  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ควบคุมที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 GHz และอายุคอนกรีต 90 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
0.45 0.55 0.65 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

0.5 2.3991 - j0.3504 0.0097 2.5285 - j0.3699 0.0103 3.0839 - j0.4272 0.0119 
0.6 2.3492 - j0.3448 0.0115 2.4815 - j0.3633 0.0121 3.0383 - j0.4213 0.0141 
0.7 2.3011 - j0.3394 0.0132 2.4361 - j0.3571 0.0139 2.9943 - j0.4159 0.0162 
0.8 2.2562 - j0.3346 0.0149 2.3937 - j0.3516 0.0156 2.9530 - j0.4115 0.0183 
0.9 2.2157 - j0.3306 0.0166 2.3555 - j0.3471 0.0174 2.9157 - j0.4084 0.0204 
1.0 2.1807 - j0.3278 0.0182 2.3223 - j0.3439 0.0191 2.8831 - j0.4070 0.0226 
1.1 2.1536 - j0.3264 0.0200 2.2966 - j0.3424 0.0210 2.8575 - j0.4076 0.0249 
1.2 2.1309 - j0.3264 0.0218 2.2749 - j0.3425 0.0229 2.8356 - j0.4104 0.0274 
1.3 2.1146 - j0.3280 0.0237 2.2592 - j0.3445 0.0249 2.8190 - j0.4156 0.0301 
1.4 2.1041 - j0.3314 0.0258 2.2487 - j0.3484 0.0271 2.8073 - j0.4231 0.0330 
1.5 2.0983 - j0.3364 0.0281 2.2425 - j0.3541 0.0296 2.7994 - j0.4330 0.0361 
1.6 2.0963 - j0.3432 0.0305 2.2395 - j0.3617 0.0322 2.7942 - j0.4449 0.0396 
1.7 2.0966 - j0.3515 0.0332 2.2386 - j0.3708 0.0351 2.7906 - j0.4588 0.0434 
1.8 2.0982 - j0.3611 0.0362 2.2385 - j0.3813 0.0382 2.7875 - j0.4742 0.0475 
1.9 2.0999 - j0.3717 0.0393 2.2384 - j0.3928 0.0415 2.7837 - j0.4906 0.0519 
2.0 2.1010 - j0.3827 0.0426 2.2374 - j0.4047 0.0450 2.7789 - j0.5071 0.0564 
2.1 2.1009 - j0.3943 0.0461 2.2351 - j0.4171 0.0487 2.7723 - j0.5241 0.0612 
2.2 2.0994 - j0.4068 0.0498 2.2312 - j0.4303 0.0527 2.7634 - j0.5419 0.0663 
2.3 2.0964 - j0.4195 0.0537 2.2258 - j0.4438 0.0568 2.7522 - j0.5596 0.0716 
2.4 2.0921 - j0.4323 0.0577 2.2191 - j0.4573 0.0611 2.7392 - j0.5769 0.0770 
2.5 2.0871 - j0.4447 0.0618 2.2116 - j0.4704 0.0654 2.7248 - j0.5934 0.0825 
2.6 2.0818 - j0.4568 0.0661 2.2039 - j0.4830 0.0699 2.7095 - j0.6088 0.0881 
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ตาราง ค.3 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
0.45 0.55 0.65 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

2.7 2.0768 - j0.4683 0.0703 2.1966 - j0.4951 0.0744 2.6939 - j0.6230 0.0936 
2.8 2.0725 - j0.4792 0.0746 2.1901 - j0.5065 0.0789 2.6785 - j0.6360 0.0991 
2.9 2.0693 - j0.4893 0.0789 2.1847 - j0.5170 0.0834 2.6637 - j0.6473 0.1044 
3.0 2.0674 - j0.4984 0.0832 2.1807 - j0.5264 0.0878 2.6501 - j0.6569 0.1096 
3.1 2.0669 - j0.5062 0.0873 2.1782 - j0.5344 0.0922 2.6379 - j0.6645 0.1146 
3.2 2.0674 - j0.5131 0.0913 2.1766 - j0.5414 0.0964 2.6267 - j0.6704 0.1194 
3.3 2.0687 - j0.5191 0.0953 2.1759 - j0.5474 0.1005 2.6158 - j0.6747 0.1239 
3.4 2.0705 - j0.5239 0.0991 2.1755 - j0.5520 0.1044 2.6051 - j0.6770 0.1281 
3.5 2.0722 - j0.5273 0.1027 2.1751 - j0.5552 0.1081 2.5946 - j0.6773 0.1319 
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ตาราง  ค.4  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
  GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 และอายุคอนกรีต 7 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

0.5 5.0175 - j1.0432 0.0290 5.2797 - j1.2446 0.0346 5.8209 - j1.6935 0.0471 
0.6 4.9201 - j1.0219 0.0341 5.1942 - j1.1987 0.0400 5.7518 - j1.6265 0.0543 
0.7 4.8260 - j1.0018 0.0390 5.1128 - j1.1547 0.0450 5.6852 - j1.5620 0.0608 
0.8 4.7376 - j0.9837 0.0438 5.0387 - j1.1143 0.0496 5.6228 - j1.5017 0.0668 
0.9 4.6573 - j0.9685 0.0485 4.9743 - j1.0788 0.0540 5.5661 - j1.4473 0.0725 
1.0 4.5869 - j0.9569 0.0532 4.9211 - j1.0494 0.0584 5.5159 - j1.4001 0.0779 
1.1 4.5311 - j0.9497 0.0581 4.8816 - j1.0284 0.0629 5.4749 - j1.3633 0.0834 
1.2 4.4826 - j0.9462 0.0632 4.8493 - j1.0132 0.0676 5.4368 - j1.3321 0.0889 
1.3 4.4452 - j0.9470 0.0685 4.8252 - j1.0058 0.0727 5.4034 - j1.3094 0.0947 
1.4 4.4172 - j0.9521 0.0742 4.8063 - j1.0060 0.0784 5.3733 - j1.2948 0.1008 
1.5 4.3962 - j0.9610 0.0802 4.7892 - j1.0132 0.0845 5.3445 - j1.2875 0.1074 
1.6 4.3793 - j0.9733 0.0866 4.7707 - j1.0266 0.0914 5.3153 - j1.2868 0.1145 
1.7 4.3634 - j0.9885 0.0935 4.7480 - j1.0456 0.0989 5.2841 - j1.2917 0.1222 
1.8 4.3459 - j1.0060 0.1007 4.7195 - j1.0689 0.1070 5.2500 - j1.3012 0.1303 
1.9 4.3245 - j1.0251 0.1084 4.6848 - j1.0951 0.1158 5.2128 - j1.3142 0.1389 
2.0 4.2989 - j1.0446 0.1162 4.6453 - j1.1221 0.1248 5.1732 - j1.3290 0.1479 
2.1 4.2679 - j1.0647 0.1244 4.6008 - j1.1496 0.1343 5.1300 - j1.3452 0.1572 
2.2 4.2302 - j1.0857 0.1329 4.5509 - j1.1777 0.1441 5.0815 - j1.3626 0.1668 
2.3 4.1875 - j1.1066 0.1416 4.4983 - j1.2042 0.1541 5.0288 - j1.3798 0.1766 
2.4 4.1420 - j1.1264 0.1504 4.4457 - j1.2279 0.1639 4.9730 - j1.3961 0.1864 
2.5 4.0957 - j1.1444 0.1592 4.3947 - j1.2476 0.1735 4.9150 - j1.4105 0.1962 
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ตาราง ค.4 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

2.6 4.0501 - j1.1600 0.1678 4.3460 - j1.2628 0.1827 4.8552 - j1.4227 0.2058 
2.7 4.0065 - j1.1726 0.1761 4.2997 - j1.2733 0.1913 4.7940 - j1.4321 0.2151 
2.8 3.9653 - j1.1816 0.1841 4.2552 - j1.2788 0.1992 4.7319 - j1.4384 0.2241 
2.9 3.9267 - j1.1863 0.1914 4.2116 - j1.2794 0.2064 4.6695 - j1.4408 0.2325 
3.0 3.8906 - j1.1863 0.1980 4.1684 - j1.2754 0.2129 4.6080 - j1.4391 0.2402 
3.1 3.8569 - j1.1818 0.2038 4.1257 - j1.2674 0.2186 4.5491 - j1.4332 0.2472 
3.2 3.8234 - j1.1728 0.2088 4.0813 - j1.2556 0.2235 4.4905 - j1.4228 0.2533 
3.3 3.7882 - j1.1586 0.2127 4.0332 - j1.2394 0.2276 4.4301 - j1.4069 0.2583 
3.4 3.7514 - j1.1393 0.2155 3.9829 - j1.2190 0.2306 4.3693 - j1.3857 0.2621 
3.5 3.7133 - j1.1154 0.2172 3.9318 - j1.1945 0.2326 4.3090 - j1.3593 0.2647 
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ตาราง  ค.5  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
  GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 และอายุคอนกรีต 28 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

0.5 3.4406 - j0.4581 0.0127 4.2051 - j0.5589 0.0155 5.1686 - j1.1311 0.0315 
0.6 3.3843 - j0.4554 0.0152 4.1353 - j0.5576 0.0186 5.0920 - j1.0897 0.0364 
0.7 3.3299 - j0.4532 0.0176 4.0677 - j0.5568 0.0217 5.0182 - j1.0503 0.0409 
0.8 3.2790 - j0.4518 0.0201 4.0038 - j0.5567 0.0248 4.9492 - j1.0144 0.0451 
0.9 3.2330 - j0.4518 0.0226 3.9453 - j0.5579 0.0279 4.8871 - j0.9833 0.0492 
1.0 3.1928 - j0.4533 0.0252 3.8929 - j0.5606 0.0312 4.8328 - j0.9581 0.0533 
1.1 3.1610 - j0.4564 0.0279 3.8501 - j0.5647 0.0346 4.7898 - j0.9403 0.0575 
1.2 3.1332 - j0.4618 0.0308 3.8109 - j0.5710 0.0381 4.7519 - j0.9278 0.0619 
1.3 3.1112 - j0.4693 0.0339 3.7780 - j0.5794 0.0419 4.7213 - j0.9216 0.0667 
1.4 3.0941 - j0.4789 0.0373 3.7503 - j0.5897 0.0459 4.6964 - j0.9211 0.0717 
1.5 3.0801 - j0.4905 0.0409 3.7263 - j0.6020 0.0502 4.6750 - j0.9254 0.0772 
1.6 3.0679 - j0.5040 0.0449 3.7044 - j0.6162 0.0548 4.6546 - j0.9337 0.0831 
1.7 3.0555 - j0.5191 0.0491 3.6830 - j0.6321 0.0598 4.6331 - j0.9450 0.0894 
1.8 3.0418 - j0.5356 0.0536 3.6610 - j0.6493 0.0650 4.6087 - j0.9586 0.0960 
1.9 3.0258 - j0.5528 0.0584 3.6377 - j0.6674 0.0705 4.5805 - j0.9737 0.1029 
2.0 3.0077 - j0.5701 0.0634 3.6131 - j0.6856 0.0763 4.5490 - j0.9893 0.1101 
2.1 2.9868 - j0.5875 0.0686 3.5863 - j0.7042 0.0823 4.5132 - j1.0057 0.1175 
2.2 2.9623 - j0.6057 0.0741 3.5562 - j0.7238 0.0886 4.4720 - j1.0232 0.1252 
2.3 2.9354 - j0.6238 0.0798 3.5238 - j0.7434 0.0951 4.4270 - j1.0413 0.1332 
2.4 2.9072 - j0.6414 0.0856 3.4900 - j0.7626 0.1018 4.3799 - j1.0594 0.1414 
2.5 2.8787 - j0.6580 0.0915 3.4556 - j0.7809 0.1086 4.3322 - j1.0769 0.1498 
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ตาราง ค.5 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

2.6 2.8505 - j0.6736 0.0974 3.4211 - j0.7981 0.1154 4.2847 - j1.0935 0.1582 
2.7 2.8233 - j0.6879 0.1033 3.3868 - j0.8140 0.1223 4.2381 - j1.1082 0.1665 
2.8 2.7971 - j0.7007 0.1092 3.3529 - j0.8283 0.1290 4.1927 - j1.1203 0.1745 
2.9 2.7720 - j0.7119 0.1149 3.3195 - j0.8406 0.1356 4.1485 - j1.1287 0.1821 
3.0 2.7481 - j0.7212 0.1204 3.2870 - j0.8507 0.1420 4.1059 - j1.1324 0.1890 
3.1 2.7254 - j0.7282 0.1256 3.2559 - j0.8581 0.1480 4.0655 - j1.1312 0.1951 
3.2 2.7025 - j0.7333 0.1305 3.2245 - j0.8632 0.1537 4.0251 - j1.1248 0.2002 
3.3 2.6781 - j0.7365 0.1352 3.1913 - j0.8659 0.1590 3.9827 - j1.1126 0.2043 
3.4 2.6525 - j0.7373 0.1394 3.1569 - j0.8658 0.1638 3.9391 - j1.0947 0.2071 
3.5 2.6257 - j0.7355 0.1432 3.1216 - j0.8628 0.1680 3.8946 - j1.0716 0.2087 
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ตาราง  ค.6  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
  GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 และอายุคอนกรีต 90 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

0.5 2.7675 - j0.3467 0.0096 2.8275 - j0.3575 0.0099 3.4591 - j0.6059 0.0169 
0.6 2.7067 - j0.3464 0.0116 2.7852 - j0.3583 0.0120 3.3984 - j0.5997 0.0200 
0.7 2.6481 - j0.3465 0.0135 2.7445 - j0.3593 0.0140 3.3400 - j0.5939 0.0231 
0.8 2.5935 - j0.3470 0.0154 2.7066 - j0.3610 0.0161 3.2854 - j0.5890 0.0262 
0.9 2.5445 - j0.3483 0.0174 2.6727 - j0.3634 0.0182 3.2362 - j0.5852 0.0293 
1.0 2.5024 - j0.3505 0.0195 2.6437 - j0.3669 0.0204 3.1936 - j0.5828 0.0324 
1.1 2.4701 - j0.3534 0.0216 2.6214 - j0.3714 0.0227 3.1604 - j0.5822 0.0356 
1.2 2.4436 - j0.3576 0.0239 2.6030 - j0.3777 0.0252 3.1321 - j0.5831 0.0389 
1.3 2.4253 - j0.3630 0.0262 2.5899 - j0.3857 0.0279 3.1109 - j0.5859 0.0424 
1.4 2.4143 - j0.3693 0.0288 2.5815 - j0.3954 0.0308 3.0959 - j0.5906 0.0460 
1.5 2.4096 - j0.3768 0.0314 2.5768 - j0.4070 0.0340 3.0856 - j0.5969 0.0498 
1.6 2.4096 - j0.3852 0.0343 2.5746 - j0.4202 0.0374 3.0785 - j0.6050 0.0538 
1.7 2.4128 - j0.3947 0.0373 2.5737 - j0.4352 0.0412 3.0730 - j0.6146 0.0581 
1.8 2.4176 - j0.4051 0.0406 2.5731 - j0.4515 0.0452 3.0677 - j0.6257 0.0627 
1.9 2.4226 - j0.4161 0.0440 2.5719 - j0.4688 0.0496 3.0614 - j0.6378 0.0674 
2.0 2.4264 - j0.4274 0.0476 2.5694 - j0.4862 0.0541 3.0536 - j0.6505 0.0724 
2.1 2.4287 - j0.4392 0.0513 2.5653 - j0.5040 0.0589 3.0437 - j0.6638 0.0775 
2.2 2.4288 - j0.4518 0.0553 2.5592 - j0.5225 0.0639 3.0313 - j0.6780 0.0830 
2.3 2.4266 - j0.4647 0.0595 2.5512 - j0.5411 0.0692 3.0166 - j0.6924 0.0886 
2.4 2.4223 - j0.4777 0.0638 2.5418 - j0.5590 0.0746 3.0005 - j0.7064 0.0943 
2.5 2.4162 - j0.4904 0.0682 2.5317 - j0.5760 0.0801 2.9838 - j0.7194 0.1001 
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ตาราง ค.6 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

2.6 2.4091 - j0.5025 0.0727 2.5212 - j0.5918 0.0856 2.9672 - j0.7310 0.1057 
2.7 2.4015 - j0.5139 0.0772 2.5109 - j0.6062 0.0910 2.9514 - j0.7407 0.1113 
2.8 2.3941 - j0.5242 0.0817 2.5013 - j0.6191 0.0964 2.9369 - j0.7483 0.1166 
2.9 2.3873 - j0.5331 0.0860 2.4928 - j0.6305 0.1017 2.9238 - j0.7532 0.1215 
3.0 2.3816 - j0.5402 0.0902 2.4854 - j0.6400 0.1068 2.9125 - j0.7552 0.1260 
3.1 2.3770 - j0.5452 0.0940 2.4794 - j0.6477 0.1117 2.9029 - j0.7544 0.1301 
3.2 2.3733 - j0.5483 0.0976 2.4741 - j0.6538 0.1164 2.8940 - j0.7508 0.1337 
3.3 2.3700 - j0.5493 0.1008 2.4690 - j0.6584 0.1209 2.8851 - j0.7441 0.1366 
3.4 2.3669 - j0.5480 0.1036 2.4639 - j0.6614 0.1251 2.8758 - j0.7343 0.1389 
3.5 2.3635 - j0.5443 0.1060 2.4585 - j0.6626 0.1290 2.8657 - j0.7215 0.1405 
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ตาราง  ค.7  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
  GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 และอายุคอนกรีต 7 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

0.5 4.5893 - j0.8707 0.0242 5.9320 - j1.0773 0.0300 7.3036 - j1.3631 0.0379 
0.6 4.5278 - j0.8395 0.0280 5.8524 - j1.0523 0.0351 7.2057 - j1.3154 0.0439 
0.7 4.4681 - j0.8097 0.0315 5.7757 - j1.0286 0.0401 7.1109 - j1.2698 0.0494 
0.8 4.4118 - j0.7822 0.0348 5.7040 - j1.0073 0.0448 7.0215 - j1.2278 0.0546 
0.9 4.3600 - j0.7582 0.0380 5.6393 - j0.9894 0.0495 6.9394 - j1.1909 0.0596 
1.0 4.3135 - j0.7383 0.0411 5.5826 - j0.9757 0.0543 6.8656 - j1.1606 0.0646 
1.1 4.2753 - j0.7239 0.0443 5.5374 - j0.9672 0.0592 6.8044 - j1.1390 0.0697 
1.2 4.2401 - j0.7134 0.0476 5.4972 - j0.9631 0.0643 6.7470 - j1.1240 0.0750 
1.3 4.2101 - j0.7079 0.0512 5.4642 - j0.9642 0.0697 6.6966 - j1.1174 0.0808 
1.4 4.1843 - j0.7074 0.0551 5.4368 - j0.9701 0.0756 6.6516 - j1.1191 0.0872 
1.5 4.1613 - j0.7115 0.0594 5.4124 - j0.9805 0.0818 6.6099 - j1.1285 0.0942 
1.6 4.1396 - j0.7198 0.0641 5.3888 - j0.9949 0.0886 6.5695 - j1.1449 0.1019 
1.7 4.1176 - j0.7320 0.0692 5.3637 - j1.0127 0.0958 6.5284 - j1.1674 0.1104 
1.8 4.0942 - j0.7473 0.0748 5.3353 - j1.0334 0.1035 6.4853 - j1.1945 0.1196 
1.9 4.0688 - j0.7648 0.0808 5.3027 - j1.0558 0.1116 6.4397 - j1.2245 0.1294 
2.0 4.0416 - j0.7831 0.0871 5.2666 - j1.0789 0.1200 6.3920 - j1.2551 0.1396 
2.1 4.0116 - j0.8023 0.0937 5.2257 - j1.1028 0.1288 6.3401 - j1.2859 0.1502 
2.2 3.9775 - j0.8223 0.1006 5.1788 - j1.1279 0.1380 6.2817 - j1.3168 0.1612 
2.3 3.9405 - j0.8422 0.1078 5.1274 - j1.1531 0.1475 6.2177 - j1.3457 0.1722 
2.4 3.9016 - j0.8612 0.1150 5.0734 - j1.1772 0.1572 6.1493 - j1.3709 0.1830 
2.5 3.8616 - j0.8788 0.1222 5.0180 - j1.1996 0.1668 6.0771 - j1.3915 0.1935 
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ตาราง ค.7 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

2.6 3.8212 - j0.8948 0.1294 4.9620 - j1.2194 0.1764 6.0017 - j1.4071 0.2035 
2.7 3.7808 - j0.9089 0.1365 4.9062 - j1.2361 0.1857 5.9239 - j1.4172 0.2129 
2.8 3.7407 - j0.9209 0.1434 4.8507 - j1.2489 0.1945 5.8443 - j1.4220 0.2215 
2.9 3.7010 - j0.9303 0.1501 4.7957 - j1.2571 0.2028 5.7641 - j1.4214 0.2293 
3.0 3.6623 - j0.9366 0.1563 4.7420 - j1.2603 0.2103 5.6852 - j1.4158 0.2363 
3.1 3.6252 - j0.9397 0.1621 4.6903 - j1.2585 0.2170 5.6099 - j1.4060 0.2425 
3.2 3.5881 - j0.9396 0.1673 4.6384 - j1.2517 0.2228 5.5359 - j1.3920 0.2478 
3.3 3.5490 - j0.9358 0.1718 4.5841 - j1.2394 0.2275 5.4605 - j1.3730 0.2521 
3.4 3.5088 - j0.9282 0.1756 4.5283 - j1.2215 0.2311 5.3859 - j1.3491 0.2552 
3.5 3.4678 - j0.9168 0.1785 4.4718 - j1.1986 0.2334 5.3130 - j1.3206 0.2571 
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ตาราง  ค.8  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
  GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 และอายุคอนกรีต 28 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

0.5 3.3519 - j0.6540 0.0182 4.0778 - j0.6011 0.0167 5.0047 - j0.9277 0.0258 
0.6 3.2908 - j0.6334 0.0211 4.0017 - j0.6017 0.0201 4.9325 - j0.9044 0.0302 
0.7 3.2320 - j0.6137 0.0239 3.9284 - j0.6027 0.0235 4.8641 - j0.8825 0.0344 
0.8 3.1772 - j0.5957 0.0265 3.8598 - j0.6045 0.0269 4.8023 - j0.8631 0.0384 
0.9 3.1283 - j0.5800 0.0290 3.7982 - j0.6073 0.0304 4.7495 - j0.8472 0.0424 
1.0 3.0867 - j0.5672 0.0316 3.7451 - j0.6116 0.0340 4.7069 - j0.8356 0.0465 
1.1 3.0553 - j0.5582 0.0342 3.7043 - j0.6170 0.0378 4.6763 - j0.8291 0.0507 
1.2 3.0304 - j0.5521 0.0369 3.6705 - j0.6245 0.0417 4.6527 - j0.8271 0.0552 
1.3 3.0139 - j0.5497 0.0398 3.6465 - j0.6337 0.0458 4.6363 - j0.8301 0.0600 
1.4 3.0047 - j0.5510 0.0429 3.6310 - j0.6446 0.0502 4.6243 - j0.8376 0.0652 
1.5 3.0006 - j0.5558 0.0464 3.6215 - j0.6573 0.0549 4.6134 - j0.8492 0.0709 
1.6 2.9993 - j0.5640 0.0502 3.6154 - j0.6717 0.0598 4.6007 - j0.8642 0.0769 
1.7 2.9981 - j0.5753 0.0544 3.6098 - j0.6876 0.0650 4.5835 - j0.8821 0.0834 
1.8 2.9944 - j0.5891 0.0590 3.6018 - j0.7049 0.0706 4.5601 - j0.9020 0.0903 
1.9 2.9863 - j0.6046 0.0639 3.5893 - j0.7232 0.0764 4.5302 - j0.9232 0.0976 
2.0 2.9733 - j0.6208 0.0691 3.5718 - j0.7416 0.0825 4.4951 - j0.9446 0.1051 
2.1 2.9548 - j0.6376 0.0745 3.5483 - j0.7605 0.0888 4.4547 - j0.9665 0.1129 
2.2 2.9305 - j0.6553 0.0802 3.5180 - j0.7802 0.0955 4.4088 - j0.9894 0.1211 
2.3 2.9017 - j0.6728 0.0861 3.4825 - j0.7999 0.1023 4.3598 - j1.0124 0.1295 
2.4 2.8707 - j0.6897 0.0921 3.4439 - j0.8188 0.1093 4.3103 - j1.0350 0.1382 
2.5 2.8396 - j0.7054 0.0981 3.4045 - j0.8362 0.1163 4.2619 - j1.0564 0.1469 
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ตาราง ค.8 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

2.6 2.8100 - j0.7199 0.1041 3.3660 - j0.8518 0.1232 4.2152 - j1.0763 0.1557 
2.7 2.7833 - j0.7330 0.1101 3.3299 - j0.8649 0.1299 4.1706 - j1.0938 0.1643 
2.8 2.7599 - j0.7444 0.1159 3.2966 - j0.8754 0.1364 4.1272 - j1.1082 0.1726 
2.9 2.7398 - j0.7537 0.1216 3.2664 - j0.8826 0.1424 4.0846 - j1.1186 0.1805 
3.0 2.7228 - j0.7606 0.1269 3.2392 - j0.8864 0.1479 4.0422 - j1.1241 0.1876 
3.1 2.7079 - j0.7647 0.1319 3.2145 - j0.8867 0.1529 4.0002 - j1.1242 0.1939 
3.2 2.6936 - j0.7662 0.1364 3.1904 - j0.8837 0.1573 3.9566 - j1.1191 0.1992 
3.3 2.6784 - j0.7649 0.1404 3.1650 - j0.8771 0.1610 3.9095 - j1.1080 0.2034 
3.4 2.6618 - j0.7604 0.1438 3.1382 - j0.8668 0.1640 3.8603 - j1.0909 0.2064 
3.5 2.6437 - j0.7529 0.1466 3.1100 - j0.8529 0.1661 3.8103 - j1.0683 0.2080 
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ตาราง  ค.9  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
  GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 และอายุคอนกรีต 90 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

0.5 2.4990 - j0.3194 0.0089 2.7757 - j0.3373 0.0094 3.3177 - j0.4381 0.0122 
0.6 2.4598 - j0.3153 0.0105 2.7259 - j0.3383 0.0113 3.2628 - j0.4354 0.0145 
0.7 2.4222 - j0.3117 0.0121 2.6781 - j0.3397 0.0132 3.2099 - j0.4333 0.0169 
0.8 2.3875 - j0.3088 0.0137 2.6340 - j0.3419 0.0152 3.1608 - j0.4320 0.0192 
0.9 2.3568 - j0.3071 0.0154 2.5950 - j0.3451 0.0173 3.1169 - j0.4322 0.0216 
1.0 2.3309 - j0.3069 0.0171 2.5622 - j0.3497 0.0195 3.0794 - j0.4342 0.0242 
1.1 2.3116 - j0.3082 0.0189 2.5378 - j0.3555 0.0218 3.0510 - j0.4380 0.0268 
1.2 2.2963 - j0.3114 0.0208 2.5186 - j0.3633 0.0243 3.0279 - j0.4445 0.0297 
1.3 2.2862 - j0.3166 0.0229 2.5060 - j0.3729 0.0270 3.0123 - j0.4535 0.0328 
1.4 2.2805 - j0.3238 0.0252 2.4993 - j0.3843 0.0299 3.0032 - j0.4651 0.0362 
1.5 2.2782 - j0.3327 0.0278 2.4970 - j0.3974 0.0332 2.9996 - j0.4793 0.0400 
1.6 2.2781 - j0.3434 0.0306 2.4976 - j0.4120 0.0367 2.9998 - j0.4960 0.0442 
1.7 2.2791 - j0.3555 0.0336 2.4998 - j0.4280 0.0405 3.0024 - j0.5151 0.0487 
1.8 2.2800 - j0.3689 0.0369 2.5021 - j0.4452 0.0446 3.0058 - j0.5360 0.0537 
1.9 2.2800 - j0.3829 0.0405 2.5033 - j0.4630 0.0489 3.0085 - j0.5582 0.0590 
2.0 2.2784 - j0.3970 0.0442 2.5028 - j0.4808 0.0535 3.0095 - j0.5805 0.0646 
2.1 2.2752 - j0.4114 0.0481 2.5004 - j0.4989 0.0583 3.0082 - j0.6034 0.0705 
2.2 2.2701 - j0.4264 0.0522 2.4957 - j0.5177 0.0634 3.0041 - j0.6274 0.0768 
2.3 2.2632 - j0.4415 0.0565 2.4892 - j0.5367 0.0687 2.9971 - j0.6513 0.0833 
2.4 2.2551 - j0.4562 0.0609 2.4813 - j0.5553 0.0741 2.9875 - j0.6746 0.0901 
2.5 2.2465 - j0.4703 0.0654 2.4728 - j0.5732 0.0797 2.9759 - j0.6965 0.0969 
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ตาราง ค.9 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

2.6 2.2381 - j0.4838 0.0700 2.4645 - j0.5903 0.0854 2.9629 - j0.7170 0.1037 
2.7 2.2302 - j0.4966 0.0746 2.4571 - j0.6063 0.0911 2.9492 - j0.7357 0.1105 
2.8 2.2235 - j0.5085 0.0792 2.4510 - j0.6211 0.0968 2.9356 - j0.7524 0.1172 
2.9 2.2183 - j0.5195 0.0838 2.4465 - j0.6345 0.1024 2.9224 - j0.7669 0.1237 
3.0 2.2146 - j0.5293 0.0883 2.4437 - j0.6462 0.1078 2.9101 - j0.7788 0.1300 
3.1 2.2124 - j0.5377 0.0927 2.4424 - j0.6558 0.1131 2.8991 - j0.7880 0.1359 
3.2 2.2111 - j0.5449 0.0970 2.4419 - j0.6637 0.1182 2.8888 - j0.7949 0.1415 
3.3 2.2105 - j0.5511 0.1012 2.4420 - j0.6699 0.1230 2.8784 - j0.7996 0.1468 
3.4 2.2100 - j0.5559 0.1051 2.4419 - j0.6742 0.1275 2.8679 - j0.8017 0.1516 
3.5 2.2091 - j0.5590 0.1088 2.4411 - j0.6762 0.1317 2.8569 - j0.8012 0.1560 
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ตาราง  ค.10  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
   ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
   GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 และอายุคอนกรีต 7 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

0.5 4.7628 - j1.0663 0.0297 5.7155 - j1.1435 0.0318 6.1568 - j1.7006 0.0473 
0.6 4.6788 - j1.0307 0.0344 5.6365 - j1.1079 0.0370 6.0849 - j1.6306 0.0544 
0.7 4.5979 - j0.9966 0.0388 5.5612 - j1.0743 0.0418 6.0156 - j1.5637 0.0609 
0.8 4.5225 - j0.9655 0.0430 5.4926 - j1.0443 0.0465 5.9507 - j1.5023 0.0669 
0.9 4.4550 - j0.9383 0.0470 5.4328 - j1.0195 0.0510 5.8919 - j1.4486 0.0725 
1.0 4.3970 - j0.9161 0.0510 5.3831 - j1.0009 0.0557 5.8399 - j1.4043 0.0781 
1.1 4.3525 - j0.9003 0.0551 5.3459 - j0.9896 0.0606 5.7977 - j1.3725 0.0840 
1.2 4.3156 - j0.8892 0.0594 5.3152 - j0.9843 0.0657 5.7588 - j1.3494 0.0901 
1.3 4.2892 - j0.8840 0.0639 5.2918 - j0.9859 0.0713 5.7252 - j1.3372 0.0967 
1.4 4.2717 - j0.8846 0.0689 5.2728 - j0.9935 0.0774 5.6954 - j1.3354 0.1040 
1.5 4.2605 - j0.8905 0.0743 5.2551 - j1.0063 0.0840 5.6672 - j1.3427 0.1120 
1.6 4.2527 - j0.9013 0.0802 5.2356 - j1.0235 0.0911 5.6388 - j1.3579 0.1209 
1.7 4.2451 - j0.9163 0.0867 5.2117 - j1.0441 0.0987 5.6083 - j1.3794 0.1305 
1.8 4.2349 - j0.9348 0.0936 5.1816 - j1.0672 0.1069 5.5745 - j1.4055 0.1407 
1.9 4.2198 - j0.9556 0.1010 5.1451 - j1.0917 0.1154 5.5371 - j1.4341 0.1516 
2.0 4.1991 - j0.9773 0.1087 5.1036 - j1.1161 0.1242 5.4966 - j1.4628 0.1628 
2.1 4.1720 - j0.9998 0.1168 5.0568 - j1.1411 0.1333 5.4518 - j1.4912 0.1742 
2.2 4.1373 - j1.0233 0.1252 5.0040 - j1.1669 0.1428 5.4008 - j1.5189 0.1859 
2.3 4.0967 - j1.0466 0.1339 4.9480 - j1.1928 0.1526 5.3450 - j1.5439 0.1975 
2.4 4.0525 - j1.0688 0.1427 4.8913 - j1.2178 0.1626 5.2857 - j1.5647 0.2089 
2.5 4.0070 - j1.0893 0.1515 4.8354 - j1.2415 0.1727 5.2239 - j1.5805 0.2198 
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ตาราง ค.10 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

2.6 3.9620 - j1.1079 0.1602 4.7810 - j1.2633 0.1827 5.1601 - j1.5909 0.2301 
2.7 3.9189 - j1.1240 0.1688 4.7282 - j1.2825 0.1926 5.0950 - j1.5956 0.2397 
2.8 3.8783 - j1.1374 0.1772 4.6762 - j1.2983 0.2022 5.0290 - j1.5946 0.2484 
2.9 3.8407 - j1.1476 0.1851 4.6243 - j1.3096 0.2113 4.9630 - j1.5880 0.2562 
3.0 3.8060 - j1.1539 0.1926 4.5722 - j1.3156 0.2196 4.8979 - j1.5761 0.2630 
3.1 3.7741 - j1.1562 0.1994 4.5205 - j1.3158 0.2269 4.8357 - j1.5599 0.2690 
3.2 3.7427 - j1.1545 0.2055 4.4667 - j1.3101 0.2332 4.7740 - j1.5390 0.2740 
3.3 3.7100 - j1.1482 0.2108 4.4089 - j1.2977 0.2383 4.7104 - j1.5124 0.2777 
3.4 3.6759 - j1.1370 0.2151 4.3487 - j1.2786 0.2419 4.6467 - j1.4804 0.2800 
3.5 3.6406 - j1.1212 0.2183 4.2879 - j1.2532 0.2440 4.5836 - j1.4432 0.2810 
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ตาราง  ค.11  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
   ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
   GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 และอายุคอนกรีต 28 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

0.5 3.3670 - j0.4421 0.0123 3.9365 - j0.5535 0.0154 4.6565 - j0.6797 0.0189 
0.6 3.3269 - j0.4432 0.0148 3.8823 - j0.5579 0.0186 4.5917 - j0.6759 0.0226 
0.7 3.2875 - j0.4445 0.0173 3.8300 - j0.5625 0.0219 4.5296 - j0.6728 0.0262 
0.8 3.2492 - j0.4461 0.0199 3.7809 - j0.5676 0.0253 4.4723 - j0.6711 0.0299 
0.9 3.2123 - j0.4482 0.0224 3.7363 - j0.5734 0.0287 4.4214 - j0.6713 0.0336 
1.0 3.1772 - j0.4509 0.0251 3.6970 - j0.5802 0.0323 4.3783 - j0.6739 0.0375 
1.1 3.1464 - j0.4540 0.0278 3.6654 - j0.5873 0.0359 4.3453 - j0.6789 0.0415 
1.2 3.1155 - j0.4582 0.0306 3.6370 - j0.5961 0.0398 4.3176 - j0.6870 0.0459 
1.3 3.0870 - j0.4633 0.0335 3.6135 - j0.6059 0.0438 4.2967 - j0.6981 0.0505 
1.4 3.0607 - j0.4693 0.0366 3.5938 - j0.6169 0.0480 4.2808 - j0.7120 0.0555 
1.5 3.0363 - j0.4762 0.0397 3.5766 - j0.6291 0.0525 4.2677 - j0.7285 0.0608 
1.6 3.0135 - j0.4841 0.0431 3.5602 - j0.6424 0.0572 4.2551 - j0.7474 0.0665 
1.7 2.9917 - j0.4928 0.0466 3.5434 - j0.6571 0.0621 4.2409 - j0.7683 0.0727 
1.8 2.9708 - j0.5023 0.0503 3.5250 - j0.6729 0.0674 4.2233 - j0.7909 0.0792 
1.9 2.9505 - j0.5123 0.0542 3.5044 - j0.6896 0.0729 4.2015 - j0.8144 0.0861 
2.0 2.9312 - j0.5225 0.0581 3.4820 - j0.7066 0.0786 4.1759 - j0.8377 0.0932 
2.1 2.9119 - j0.5330 0.0623 3.4570 - j0.7243 0.0846 4.1458 - j0.8615 0.1006 
2.2 2.8916 - j0.5441 0.0666 3.4285 - j0.7431 0.0909 4.1102 - j0.8862 0.1085 
2.3 2.8708 - j0.5554 0.0711 3.3977 - j0.7621 0.0975 4.0707 - j0.9108 0.1165 
2.4 2.8497 - j0.5665 0.0756 3.3656 - j0.7807 0.1042 4.0290 - j0.9343 0.1247 
2.5 2.8283 - j0.5771 0.0803 3.3331 - j0.7982 0.1110 3.9864 - j0.9563 0.1330 
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ตาราง ค.11 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

2.6 2.8067 - j0.5871 0.0849 3.3008 - j0.8141 0.1178 3.9439 - j0.9761 0.1412 
2.7 2.7848 - j0.5962 0.0896 3.2690 - j0.8279 0.1244 3.9021 - j0.9933 0.1492 
2.8 2.7626 - j0.6043 0.0941 3.2379 - j0.8391 0.1307 3.8615 - j1.0073 0.1569 
2.9 2.7403 - j0.6112 0.0986 3.2077 - j0.8473 0.1367 3.8221 - j1.0175 0.1642 
3.0 2.7182 - j0.6165 0.1029 3.1785 - j0.8522 0.1422 3.7843 - j1.0235 0.1708 
3.1 2.6968 - j0.6201 0.1069 3.1505 - j0.8536 0.1472 3.7486 - j1.0251 0.1768 
3.2 2.6753 - j0.6221 0.1107 3.1224 - j0.8519 0.1517 3.7131 - j1.0228 0.1821 
3.3 2.6529 - j0.6224 0.1143 3.0926 - j0.8468 0.1555 3.6759 - j1.0159 0.1865 
3.4 2.6302 - j0.6207 0.1174 3.0614 - j0.8381 0.1585 3.6377 - j1.0046 0.1900 
3.5 2.6075 - j0.6170 0.1201 3.0290 - j0.8261 0.1608 3.5987 - j0.9891 0.1926 
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ตาราง  ค.12  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
   ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
   GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 และอายุคอนกรีต 90 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

0.5 2.3422 - j0.2612 0.0073 2.6957 - j0.3413 0.0095 3.4616 - j0.4323 0.0120 
0.6 2.2950 - j0.2598 0.0087 2.6492 - j0.3414 0.0114 3.3998 - j0.4310 0.0144 
0.7 2.2497 - j0.2588 0.0101 2.6046 - j0.3420 0.0133 3.3402 - j0.4302 0.0168 
0.8 2.2076 - j0.2582 0.0115 2.5636 - j0.3432 0.0153 3.2847 - j0.4302 0.0191 
0.9 2.1701 - j0.2584 0.0129 2.5275 - j0.3456 0.0173 3.2348 - j0.4315 0.0216 
1.0 2.1382 - j0.2596 0.0144 2.4973 - j0.3493 0.0194 3.1919 - j0.4344 0.0242 
1.1 2.1140 - j0.2618 0.0160 2.4751 - j0.3542 0.0217 3.1589 - j0.4389 0.0269 
1.2 2.0944 - j0.2654 0.0177 2.4578 - j0.3611 0.0241 3.1315 - j0.4459 0.0298 
1.3 2.0808 - j0.2704 0.0196 2.4469 - j0.3698 0.0267 3.1120 - j0.4554 0.0329 
1.4 2.0727 - j0.2768 0.0216 2.4412 - j0.3802 0.0296 3.0997 - j0.4673 0.0364 
1.5 2.0687 - j0.2846 0.0238 2.4397 - j0.3923 0.0327 3.0931 - j0.4817 0.0402 
1.6 2.0678 - j0.2937 0.0261 2.4407 - j0.4058 0.0361 3.0908 - j0.4985 0.0444 
1.7 2.0686 - j0.3039 0.0287 2.4430 - j0.4207 0.0398 3.0909 - j0.5175 0.0489 
1.8 2.0698 - j0.3151 0.0316 2.4451 - j0.4367 0.0437 3.0920 - j0.5385 0.0539 
1.9 2.0705 - j0.3268 0.0345 2.4460 - j0.4534 0.0479 3.0926 - j0.5606 0.0593 
2.0 2.0701 - j0.3385 0.0377 2.4452 - j0.4699 0.0523 3.0916 - j0.5829 0.0649 
2.1 2.0682 - j0.3505 0.0410 2.4423 - j0.4868 0.0569 3.0885 - j0.6058 0.0708 
2.2 2.0645 - j0.3631 0.0444 2.4373 - j0.5044 0.0617 3.0825 - j0.6297 0.0771 
2.3 2.0593 - j0.3758 0.0481 2.4305 - j0.5221 0.0668 3.0737 - j0.6537 0.0836 
2.4 2.0531 - j0.3883 0.0518 2.4226 - j0.5395 0.0720 3.0625 - j0.6769 0.0904 
2.5 2.0464 - j0.4004 0.0557 2.4145 - j0.5564 0.0774 3.0494 - j0.6990 0.0972 
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ตาราง ค.12 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
10 20 30 

r    
(S/m) r    

(S/m) r    
(S/m) 

2.6 2.0400 - j0.4123 0.0596 2.4068 - j0.5725 0.0828 3.0351 - j0.7196 0.1041 
2.7 2.0343 - j0.4238 0.0636 2.4003 - j0.5877 0.0883 3.0205 - j0.7385 0.1109 
2.8 2.0300 - j0.4348 0.0677 2.3954 - j0.6020 0.0938 3.0059 - j0.7556 0.1177 
2.9 2.0272 - j0.4455 0.0719 2.3924 - j0.6150 0.0992 2.9920 - j0.7705 0.1243 
3.0 2.0261 - j0.4554 0.0760 2.3913 - j0.6265 0.1046 2.9792 - j0.7830 0.1307 
3.1 2.0264 - j0.4645 0.0801 2.3917 - j0.6361 0.1097 2.9678 - j0.7929 0.1367 
3.2 2.0278 - j0.4729 0.0842 2.3931 - j0.6441 0.1147 2.9571 - j0.8007 0.1425 
3.3 2.0300 - j0.4808 0.0883 2.3950 - j0.6508 0.1195 2.9464 - j0.8064 0.1480 
3.4 2.0325 - j0.4879 0.0923 2.3968 - j0.6555 0.1240 2.9355 - j0.8097 0.1532 
3.5 2.0346 - j0.4939 0.0962 2.3978 - j0.6581 0.1281 2.9241 - j0.8106 0.1578 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 137 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ง 
ผลการวัดคาคงท่ีไดอิเล็กตริก  'r  ของคอนกรีตตัวอยางท่ีความถ่ี 1 GHz และ                             

คาสภาพนําไฟฟา    ของคอนกรีตตัวอยางท่ีความถ่ี 3.2 GHz  
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ตาราง  ง.1  ผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) 0.45 
  ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน 

Age 
(วัน) 

% 
RHA 

Dielectric Constant “W/B 0.45”  
Sample11 Sample12 Sample21 Sample22 Sample31 Sample32 

7 
10 5.0659 4.8246 4.6002 4.7587 4.1373 4.1345 
20 5.1639 5.2379 4.7713 4.9194 4.7239 4.7102 
30 5.5408 5.5797 5.3458 5.3103 5.6151 5.7038 

28 
10 3.2101 3.1755 2.8223 2.8799 3.5403 3.5286 
20 3.9625 3.9198 3.9135 3.7758 4.5327 5.9756 
30 5.0741 5.2956 6.0274 4.0168 4.4160 4.5455 

90 
10 0.6344 0.3876 2.3373 2.2760 2.6675 2.7288 
20 1.0586 0.3461 2.5065 2.3963 2.8635 2.8084 
30 2.5535 1.8914 3.0469 3.0793 3.4636 3.1846 

 
ตาราง  ง.2  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต (S/m) ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) 0.45 
  ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน 

Age 
(วัน) 

% 
RHA 

Conductivity (S/m) “W/B 0.45” 
Sample11 Sample12 Sample21 Sample22 Sample31 Sample32 

7 
10 0.2197 0.2183 0.2022 0.2080 0.2029 0.2017 
20 0.2292 0.2338 0.2230 0.2247 0.2184 0.2121 
30 0.2427 0.2531 0.2408 0.2307 0.2650 0.2874 

28 
10 0.1315 0.1240 0.1116 0.1220 0.1523 0.1419 
20 0.1633 0.1517 0.1504 0.1493 0.0888 0.1102 
30 0.2077 0.2111 0.2442 0.1592 0.1854 0.1938 

90 
10 0.0701 0.0640 0.0968 0.0948 0.0994 0.1004 
20 0.0293 0.0165 0.1132 0.1056 0.1283 0.1184 
30 0.2222 0.1641 0.1286 0.1297 0.1382 0.1381 
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ตาราง  ง.3  ผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) 0.55 
  ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน 

Age 
(วัน) 

% 
RHA 

Dielectric Constant “W/B 0.55”  
Sample11 Sample12 Sample21 Sample22 Sample31 Sample32 

7 
10 4.2525 3.9807 4.4244 4.5964 2.9148 2.4019 
20 5.9748 5.7257 5.6505 5.5007 5.2509 5.3929 
30 6.0450 6.1605 6.9173 6.7486 7.3366 7.9856 

28 
10 3.0957 3.0274 3.3944 3.2554 2.7995 2.9476 
20 3.9894 4.0703 3.6629 3.6224 3.5830 3.5426 
30 4.9579 4.9901 4.5430 4.0505 4.7368 4.9629 

90 
10 2.5704 2.5140 2.0520 1.9439 2.4185 2.4867 
20 2.8078 2.7463 2.3762 2.1893 2.6535 2.6002 
30 3.3773 3.2384 3.1159 3.0995 2.6378 3.0076 

 
ตาราง  ง.4  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต (S/m) ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) 0.55 
  ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน 

Age 
(วัน) 

% 
RHA 

Conductivity (S/m) “W/B 0.55” 
Sample11 Sample12 Sample21 Sample22 Sample31 Sample32 

7 
10 0.1663 0.1635 0.1782 0.1839 0.1572 0.1544 
20 0.2163 0.2116 0.2224 0.2230 0.2118 0.2165 
30 0.2307 0.2326 0.2599 0.2398 0.2634 0.2958 

28 
10 0.1368 0.1359 0.1383 0.1378 0.1268 0.1306 
20 0.1607 0.1741 0.1535 0.1533 0.1487 0.1483 
30 0.2011 0.2052 0.1810 0.1673 0.1941 0.2047 

90 
10 0.1184 0.1142 0.1003 0.0959 0.1037 0.1099 
20 0.1328 0.1281 0.1120 0.1100 0.1242 0.1216 
30 0.1440 0.1434 0.1399 0.1383 0.1223 0.1333 
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ตาราง  ง.5  ผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) 0.65 
  ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน 

Age 
(วัน) 

% 
RHA 

Dielectric Constant “W/B 0.65”  
Sample11 Sample12 Sample21 Sample22 Sample31 Sample32 

7 
10 4.8113 4.4803 2.7645 3.1149 4.1493 4.1472 
20 5.0367 5.0189 5.3722 5.2958 5.6490 5.9259 
30 6.1549 6.0789 5.6283 5.4975 7.0791 10.4373 

28 
10 2.0469 1.9029 3.1803 3.4649 2.9041 2.8956 
20 4.2763 4.2771 3.6184 3.5605 3.1916 3.2580 
30 4.3312 4.4393 4.7236 4.8755 3.7869 4.1131 

90 
10 2.7532 2.4134 1.9925 2.0178 1.8793 1.7730 
20 2.5474 2.5057 2.5402 2.3961 1.4621 2.0494 
30 0.8181 0.5938 3.4296 3.2792 2.9763 3.0826 

 
ตาราง  ง.6  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต (S/m) ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) 0.65 
  ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน 

Age 
(วัน) 

% 
RHA 

Conductivity (S/m) “W/B 0.65” 
Sample11 Sample12 Sample21 Sample22 Sample31 Sample32 

7 
10 0.2181 0.2107 0.1120 0.1376 0.2032 0.1901 
20 0.2145 0.2058 0.2356 0.2251 0.2513 0.2670 
30 0.2816 0.2759 0.2555 0.2501 0.2829 0.3674 

28 
10 0.0581 0.0641 0.1260 0.1303 0.1203 0.1103 
20 0.1572 0.1607 0.1538 0.1478 0.1443 0.1461 
30 0.1813 0.1835 0.1843 0.1851 0.1776 0.1806 

90 
10 0.0819 0.0787 0.0834 0.0851 0.0881 0.0879 
20 0.1167 0.1136 0.1158 0.1126 0.0764 0.1054 
30 0.0444 0.0294 0.1457 0.1445 0.1381 0.1419 
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ตาราง  ง.7  ผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตทีอ่ัตราควบคุมทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  (W/B) ตางกัน 

Age 
(วัน) 

W/B 
Dielectric Constant “Concrete Control”  

Sample11 Sample12 Sample21 Sample22 Sample31 Sample32 

7 
0.45 6.9836 7.0299 7.1660 7.4244 7.9028 8.5129 
0.55 8.7727 8.0584 8.9551 9.2131 5.5878 3.7027 
0.65 11.2707 11.8005 9.6431 9.2576 9.7936 9.6207 

28 
0.45 3.3411 3.1443 3.1286 2.9809 2.3825 2.4201 
0.55 3.7763 3.6826 3.2491 3.4276 3.1697 3.1893 
0.65 2.2852 2.0409 3.5898 3.6896 3.9681 4.0330 

90 
0.45 2.2565 2.2087 2.1743 2.0833 0.7437 0.6988 
0.55 2.3643 2.5176 2.1963 2.2111 1.3016 0.9930 
0.65 3.1849 3.0545 2.8471 2.4459 4.5326 4.5405 

 
ตาราง  ง.8  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต (S/m) ที่อัตราควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  (W/B) ตางกัน 

Age 
(วัน) 

W/B 
Conductivity (S/m) “Concrete Control” 

Sample11 Sample12 Sample21 Sample22 Sample31 Sample32 

7 
0.45 0.2584 0.2616 0.2771 0.2795 0.3159 0.3226 
0.55 0.3205 0.3060 0.3418 0.3481 0.2729 0.1225 
0.65 0.4297 0.4387 0.3421 0.3343 0.3928 0.3820 

28 
0.45 0.1381 0.1266 0.1257 0.1174 0.0943 0.0890 
0.55 0.1566 0.1499 0.1366 0.1386 0.1223 0.1340 
0.65 0.0858 0.0757 0.1401 0.1482 0.1590 0.1605 

90 
0.45 0.0923 0.0921 0.0875 0.0817 0.0187 0.0170 
0.55 0.0985 0.1043 0.0899 0.0928 0.0475 0.0271 
0.65 0.1325 0.1267 0.1153 0.1029 0.1802 0.1840 
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ภาคผนวก  จ 
ภาพประกอบการเตรียมคอนกรีตตัวอยาง 
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ภาพประกอบ  จ.1  สวนประกอบของคอนกรีตตัวอยาง (1) หินขนาด 3/4 น้ิว (2) ทราย                  
    (3) ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (4) นํ้าประปา (5) เถาแกลบบดละเอียด 

 

ภาพประกอบ จ.2 เครื่องผสมคอนกรีต 
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ภาพประกอบ จ.3 การผสมสวนประกอบของคอนกรีต 

 

ภาพประกอบ จ.4 การทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต 
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ภาพประกอบ จ.5 การบรรจุคอนกรีตลงในแบบหลอ 

 

ภาพประกอบ จ.6 คอนกรีตตัวอยางที่ถอดออกจากแมพิมพ 
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ภาพประกอบ จ.7 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรตี 
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ภาคผนวก  ฉ 
ภาพประกอบการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง 
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ภาพประกอบ ฉ.1 เครื่องวิเคราะหขายงานสือ่สาร (Vector Network Analyzer; VNA) 

 

ภาพประกอบ ฉ.2 วิธีการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง  
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ภาพประกอบ ฉ.3 ระบบสําหรบัวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง 
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ภาคผนวก  ช 
แผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A 
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ภาพประกอบ ช.1 คุณสมบัติของแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A (1) 
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ภาพประกอบ ช.2 คุณสมบัติของแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A (2) 
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ภาพประกอบ ช.3 ขอมูลตัวแทนจําหนายแผนวงจรพมิพความถ่ีสูง Arlon AD260A 
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ภาคผนวก  ซ 
SMA connector 
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ภาพประกอบ ซ.1 SMA – 50 Ohm connector  

 

ภาพประกอบ ซ.2 คุณสมบัติและขนาดของ SMA – 50 Ohm connector  
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ภาคผนวก  ฌ 
วัสดุท่ีใชในการสอบเทียบโพรบแกนรวมแบบแบนและการคํานวณหาคาสภาพยอม                    

ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง 
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ภาพประกอบ ฌ.1 เอทานอล 99.99% (1) 

 

ภาพประกอบ ฌ.2 เมทานอล 99.99% (2) 
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ภาพประกอบ ฌ.3 นํ้ากลั่น 
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ภาพประกอบ ฌ.4 คุณสมบัติเอทานอล 99.99% (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 160 

 

ภาพประกอบ ฌ.5 คุณสมบัติเอทานอล 99.99% (2)  
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ภาพประกอบ ฌ.6 คุณสมบัติเมทานอล 99.99% (3) 
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ภาพประกอบ ฌ.7 คุณสมบัติเมทานอล 99.99% (4) 
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ภาคผนวก  ญ 
การหาจํานวนตัวอยางในการทดสอบท่ีเหมาะสม 
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การคํานวณหาจํานวนตัวอยางทดสอบท่ีเหมาะสม 

จากสูตร 2 = [(1+0.01P)2 – 1] n 

กําหนดให  a = 4   b = 9   P = 45%     = 0.05   และ  = 0.1 

V1 = (a-1)(b-1) = (4-1)x(9-1) = 24 เลือกใช 8 เน่ืองจากเปนคาสูงสุด         

V2 = ab(n-1) = 4x9x(2-1) = 36 

นําคา  ไปเปดหาคาจาก Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model 

Analysis of Variance ไดคา  
 

 
 
ภาพประกอบ  ญ.1  Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model Analysis of 
  Variance  

[41] 
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ตาราง  ญ.1 สรุปจํานวนตัวอยางช้ินงานทดสอบที่เหมาะสม 
 

N 2   1- V1 V2 
2 
3 
4 

1.11 
2.21 
3.31 

1.05 
1.49 
1.82 

0.51 
0.105 
0.04 

0.49 
0.895 
0.96 

8 
8 
8 

36 
72 
96 

 

สรุป ที่  = 0.105  0.1 จะใชตัวอยางในการทําการทดสอบเทากับ 3 ช้ิน จะทําใหขอมูลที่ทําการ
ทดลองมีความนาเช่ือถือ 95% 
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