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บทคัดยอ 
 
 เถาแกลบถือเปนวัสดุเหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรมที่มีอยูมากในประเทศไทย เถาแกลบที่
บดละเอียดถูกนํามาใชใหมเปนวัสดุประสานในสวนผสมของคอนกรีตเพื่อลดการใชปูนซีเมนตปอรต
แลนด ลดปริมาณของเหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรม ลดมลพิษทางสิ่งแวดลอม ลดคาใชจาย และได
คอนกรีตที่สามารถนําไปใชงานไดจริง โดยทั่วไปคอนกรีตจะสามารถนําไปใชงานไดจะตองมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพที่เหมาะสม เชน มีกําลังรับแรงอัดสูง เปนตน กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยทั่วไปนิยม
ทดสอบโดยใชการวัดแบบทําลายดวยเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัดซึ่งทําใหเกิดความเสียหายแก
โครงสรางและคุณสมบัติของคอนกรีตและไมนิยมนําไมใชทดสอบกบัโครงสรางจริงเน่ืองจากตองมกีารตัด
โครงสรางไปทดสอบและจะตองทําการซอนแซมสวนที่ถูกตัดออกไป ดังน้ันการวัดแบบไมทําลายจึงเขา
มามีบทบาทสําคัญในการตรวจสอบและประเมินคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต วิธีหน่ึงที่ไดรับความ
นิยมคือ การตรวจสอบดวยคลื่นไมโครเวฟ แตดวยราคาของเครื่องมือที่ใชยังมีราคาคอนขางสงู สรางยาก
และมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับโครงสรางของคอนกรีต 
 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนใน 2 ประเด็นสําคัญคือ ประเด็นแรกเปน ออกแบบ
และสรางโพรบแกนรวมแบบแบนสําหรับใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของ
คอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ ประเด็นที่สองเปนการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบที่มีการแทนที่
ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ เพื่อประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบโดยไมตองทําการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบทําลายจากคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตทดสอบ 
ข้ันตอนการวิจัยเริ่มจากการออกแบบโพรบแกนรวมแบบแบนโดยการประยุกตใชโครงสรางสายนํา
สัญญาณไมโครสตริปและสายนําสัญญาณแกนรวม โดยใหมีขนาดของโพรบครอบคลมุเสนผานศูนยกลาง
ของคอนกรีตตัวอยางทรงกระบอกที่ 10 เซนติเมตร ความยาวของสตริปสําหรับโครงสรางไมโครสตริปอ
ยูที่ 2.8 มิลลิเมตร สําหรับโครงสรางสายนําสัญญาณแกนรวมน้ันมีรัศมีของตัวนําดานในเทากับ 1.5 
มิลลิเมตร และรัศมีภายในของตัวนําดานนอกเทากับ 3.45 มิลลิเมตร โพรบแกนรวมแบบแบนถูกสราง
ข้ึนบนแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260 โดยการทดลองทําการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ
เชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางไดในชวงความถ่ี 0.5-3.5 GHz สําหรับคอนกรีตตัวอยางที่ใชในการทดลอง
น้ันเปนคอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ระดับรอยละ 0 10 20 และ 30 ใช
อัตราสวนนําตอวัสดุประสานที่ 0.45 0.55 และ 0.65 ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดและวัดคาสภา
พยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่อายุ 7 28 และ 90 วัน การทดลองจะทําการวัดสัมประ
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สิทธการสะทอน (S11) และนําไปคํานวณหาเพื่อหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
โดยคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางที่คํานวณไดจะถูกพิจารณาเปน 2 สวน 
คือ สวนจริงและสวนจินตภาพ โดยสวนจริงน้ันคือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตตัวอยาง และสวน
จินตภาพคือ ตัวประกอบการสูญเสียซึ่งจะถูกนําไปคํานวณหาคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยาง 
 ผลการทดลองแสดงใหเห็นผล 3 ประเด็นสําคัญดังน้ี ประเด็นแรกคือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
คอนกรีตตัวอยางลดลงเมื่อความถ่ีที่ใชในการทดลองเพิ่มข้ึน ในขณะที่คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
ตัวอยางเพิ่มข้ึนเมื่อความถ่ีที่ใชในการทดลองเพิ่มข้ึน ประเด็นที่สอง เมื่ออายุของคอนกรีตเพิ่มข้ึน 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟามีคาลดลง ประเด็นสุดทายคือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคา
สภาพนําไฟฟาแปรผกผันกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง ผลการทดลองช้ีใหเห็นวามีความ
เปนไปไดที่จะนําคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนไปใชในการประเมินกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตโดยไมตองทําลายโครงสรางและคุณสมบัติของคอนกรีต นอกจากน้ียังมีความเปนไปไดที่จะ
นําไปประยุกตใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุอื่น ๆ 
 
คําสําคัญ : โพรบแกนรวมแบบแบน; สภาพยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอน; เถาแกลบ;  
 คาคงที่ไดอิเลก็ตริก; สภาพนําไฟฟา 
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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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      เมื่อ r  = 2.6 (มิลลิเมตร)     36 

ภาพประกอบ  3.6  การจําลองการทํางานของสายนําสัญญาณไมโครสตรปิ    37 
ภาพประกอบ  3.7  การจําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบน เมื่อ r  = 2.6 รัศมี a  
      เทากับ 1.5 มิลลเิมตร รัศมี b เทากบั 3.45 มิลลเิมตร    38 
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ภาพประกอบ  3.8  การจําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบน เมื่อ r  = 2.6 รัศมี a  
      เทากับ 1.5 มิลลเิมตร รัศมี b เทากบั 5.745 มิลลเิมตร    38 
ภาพประกอบ  3.9  เปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน (S11) ของสายนําสญัญาณ 
      ไมโครสตริปและโพรบแกนรวมแบบแบนทัง้ 2 แบบ    39 
ภาพประกอบ  3.10 การใชโพรบวัดวัสดุทดสอบทีส่รางข้ึนมา    40 
ภาพประกอบ  3.11 ผลจากการใชโพรบที่มรีัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร วัดคาสภาพะยอม 
      ทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนของวัสดุทดสอบที่สรางข้ึนมา ( S = 20)    40 

ภาพประกอบ  3.12 ผลจากการใชโพรบที่มรีัศมี b เทากับ 5.745 มิลลเิมตร วัดคาสภาพะยอม 
      ทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนของวัสดุทดสอบที่สรางข้ึนมา ( S = 20)    41 

ภาพประกอบ  3.13 แสดงโครงสรางของระบบวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอน 
      ของคอนกรีตดวยโพรบแกนรวมแบบแบน    42 
ภาพประกอบ  3.14 รูปรางและขนาดของคอนกรีตตัวอยาง    44 
ภาพประกอบ  4.1  ระบบการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง    45 
ภาพประกอบ  4.2  โพรบแกนรวมแบบแบนที่มีรัศม ีรัศมี b เทากบั 3.45  มิลลเิมตร    47 
ภาพประกอบ  4.3  โพรบแกนรวมแบบแบนที่มีรัศมี b เทากบั 5.745 มิลลิเมตร    48 
ภาพประกอบ  4.4  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 90 วัน  
      กับความถ่ีที่ทําการทดลอง     50 
ภาพประกอบ  4.5  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันทีอ่ายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        50 
ภาพประกอบ  4.6  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        51 
ภาพประกอบ  4.7  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    51 
ภาพประกอบ  4.8  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        52 
ภาพประกอบ  4.9  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    52 
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ภาพประกอบ  4.10 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        53 
ภาพประกอบ  4.11 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีแ่ตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    53 
ภาพประกอบ  4.12 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz  
      ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    55 
ภาพประกอบ  4.13 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz  
      ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    55 
ภาพประกอบ  4.14 ความสัมพนัธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ม ี
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz  
      ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    56 
ภาพประกอบ  4.15 ความสมัพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz  
      ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    56 
ภาพประกอบ  4.16 ความสัมพนัธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ม ี
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz  
      ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    57 
ภาพประกอบ  4.17 ความสมัพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน       57 
ภาพประกอบ  4.18 ความสมัพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน       58 
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ภาพประกอบ  4.19 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน       58 
ภาพประกอบ  4.20 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันกบัอายุคอนกรีต    60 
ภาพประกอบ  4.21 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับอายุคอนกรีต    61 
ภาพประกอบ  4.22 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 กับอายุคอนกรีต    62 
ภาพประกอบ  4.23 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 กับอายุคอนกรีต    63 
ภาพประกอบ  4.24 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมทีอ่ัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันกบัอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน   64 
ภาพประกอบ  4.25 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับอายุคอนกรีต    65 
ภาพประกอบ  4.26 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับอายุคอนกรีต    66 
ภาพประกอบ  4.27 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65 กับอายุคอนกรีต    67 
ภาพประกอบ  4.28 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
      ควบคุม          69 
ภาพประกอบ  4.29 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45     70 
ภาพประกอบ  4.30 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55     71 
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ภาพประกอบ  4.31 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่มีการแทนทีซ่เีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65     72 
ภาพประกอบ  4.32 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุม    73 
ภาพประกอบ  4.33 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง 
      ที่มีการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45        74 
ภาพประกอบ  4.34 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง 
      ที่มีการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55        75 
ภาพประกอบ  4.35 ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง 
      ที่มีการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.65        76 
ภาพประกอบ  ก.1  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 7 วัน  
      กับความถ่ีที่ทําการทดลอง     87 
ภาพประกอบ  ก.2  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 28 วัน  
      กับความถ่ีที่ทําการทดลอง     87 
ภาพประกอบ  ก.3  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 90 วัน  
      กับความถ่ีที่ทําการทดลอง     88 
ภาพประกอบ  ก.4  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันทีอ่ายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        88 
ภาพประกอบ  ก.5 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันทีอ่ายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        89 
ภาพประกอบ  ก.6  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันทีอ่ายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        89 
ภาพประกอบ  ก.7  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        90 
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ภาพประกอบ  ก.8  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        90 
ภาพประกอบ  ก.9  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        91 
ภาพประกอบ  ก.10 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    91 
ภาพประกอบ  ก.11 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    92 
ภาพประกอบ  ก.12 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    92 
ภาพประกอบ  ก.13 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        93 
ภาพประกอบ  ก.14 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        93 
ภาพประกอบ  ก.15 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        94 
ภาพประกอบ  ก.16 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    94 
ภาพประกอบ  ก.17 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    95 
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ภาพประกอบ  ก.18 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    95 
ภาพประกอบ  ก.19 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        96 
ภาพประกอบ  ก.20 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        96 
ภาพประกอบ  ก.21 ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
      ตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกัน 
      ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี 
      ที่ทําการทดลอง        97 
ภาพประกอบ  ก.22 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    97 
ภาพประกอบ  ก.23 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    98 
ภาพประกอบ  ก.24 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับ 
      การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ตัราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 ทีอ่ายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง    98 
ภาพประกอบ  ข.1  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ทีอ่ายุคอนกรีต 
      ตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    100 
ภาพประกอบ  ข.2  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ทีอ่ายุคอนกรีต 
      ตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    100 
ภาพประกอบ  ข.3  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมทีอ่ัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ทีอ่ายุคอนกรีต 
      ตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    101 
ภาพประกอบ  ข.4  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ทีอ่ายุคอนกรีต 
      ตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    101 
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ภาพประกอบ  ข.5  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ทีอ่ายุคอนกรีต 
      ตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    102 
ภาพประกอบ  ข.6  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวน 
      นํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ทีอ่ายุคอนกรีต 
      ตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน    102 
ภาพประกอบ  ข.7  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      103 
ภาพประกอบ  ข.8  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      103 
ภาพประกอบ  ข.9  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      104 
ภาพประกอบ  ข.10 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      104 
ภาพประกอบ  ข.11 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      105 
ภาพประกอบ  ข.12 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      105 
ภาพประกอบ  ข.13 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      106 
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ภาพประกอบ  ข.15 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      107 
ภาพประกอบ  ข.16 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      107 
ภาพประกอบ  ข.17 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
      7 28 และ 90 วัน      108 
ภาพประกอบ  ข.18 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที ่
      ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ 
      ประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง  
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สารบัญคํายอ 
สัญลักษณ  ความหมาย    หนวย  
  P


   โพลาไรเซชัน (Polarization)  C/m2  

 E


   ความเขมสนามไฟฟา (Electric field intensity)  V/m  
 D


   ความหนาแนนเสนแรงไฟฟา (Electric flux density)   C/m2  

 0    คาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) ของอวกาศวาง  F/m  

 e    คาสภาพซาบซมึไดทางไฟฟา (Electric susceptibility) ของวัสดุ     - 

 r     คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ (Relative permittivity) ของวัสดุ     - 
     คาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) ของวัสดุ  F/m 
 '

r    คาคงที่ไดอิเลก็ตริก (Dielectric constant)     - 

 "
r    ตัวประกอบการสญูเสียของไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor)     - 

 tan   แทนเจนทการสูญเสีย (Loss tangent)     - 
 D   ตัวประกอบการสูญเสีย (Dissipation factor)     - 
 Q   ตัวประกอบคุณภาพ (Quality factor: Q-factor)     - 

    สภาพนําไฟฟา (Conductivity)  S/m 
     ความเร็วเชิงมมุของคลื่นแมเหลก็ไฟฟา  rad/s 
 f   ความถ่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  Hz 
      คาสัมประสิทธ์ิการสะทอน     - 
 0C       คาความจุของตัวเก็บประจุที่ถูกเติมดวยอากาศ  F   

 fC      คาความจุของตัวเก็บประจุอิสระในวัสดุ  F  

 0Z       คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ  Ohm  

 0       ความยาวคลื่นในอวกาศวาง   m  

 C    ความยาวคลื่นคัทออฟ  m 

 0    คาคงที่การแพรกระจายในอวกาศวาง     - 

 eff    คาคงที่ไดอิเลก็ประสทิธิผล     - 

     อินทรินซิคอิมพิแดนซ (Intrinsic impedance) ของวัสดุไดอิเล็กตริก  Ohm 

     คาความซาบซึมได (Permeability) ของวัสดุ  H/m 
 r     คาความซาบซึมไดสัมพัทธ (Relative permeability)     - 

 0    คาความซาบซึมไดของอวกาศวาง  H/m 

     เวลาผอนคลาย (Relaxation time)  s 
 V    ความหนาแนนของประจเุชิงปริมาตร (Volume charge density)  C/m3 

    คาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ความถ่ีอนันต       - 
 S  คาสถิต (Static value) ของคาคงที่ไดอเิล็กตริก      - 

     การกระจายของความถ่ีผอนคลาย     - 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1  หลักการและเหตุผล 
 
 คอนกรีตเปนวัสดุที่มีสวนผสมของซีเมนตปอรตแลนดและนิยมนํามาใชในงานกอสรางอาคาร
อยางแพรหลาย ซึ่งปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ผสมในคอนกรีตน้ันทําหนาที่เปนเปนวัสดุประสานหลักใน
โครงสรางของงานกอสราง  ในกระบวนการผลิตซีเมนตปอรตแลนด นอกจากจะสิ้นเปลืองพลังงานแลว
ยังปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเขาสูบรรยากาศซึ่งสรางมลพิษใหกับสิ่งแวดลอม อีกทั้งซีเมนตปอรต
แลนดน้ันผลิตจากแรธรรมชาติซึ่งนับวันจะย่ิงลดปริมาณลงตามความตองการในการใชซีเมนตปอรต
แลนดที่เพิ่มข้ึน ดังน้ันการหาวัสดุที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมหรือวัสดุที่เหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรม เชน เถาแกลบ เปนตน มาเปนวัสดุปอซโซลาน (Pozzolans) ในคอนกรีตเพื่อลดปริมาณ
การใชซีเมนตปอรตแลนด จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการลดปริมาณขยะชีวมวล และยังชวยลดมลพิษ
ทางสิ่งแวดลอมไดดวย [1], [2] และเมื่อมีการนําเอาเถาแกลบมาเปนสวนผสมแทนที่ซีเมนตปอรตแลนด
ในคอนกรีต จึงจําเปนตองมีการประเมินคุณสมบัติของคอนกรีตดังกลาว เชน กําลังรับแรงอัด 
(Compressive Strength) เปนตน เพื่อประเมินคุณภาพของคอนกรีตวาเหมาะสมตอการใชงานหรือไม 
ซึ่งการประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใชในงานกอสรางอาคาร โดยทั่วไปแบงเปน 2 วิธี คือ 
วิธีการทดสอบแบบทําลาย (Destructive Testing Method) และวิธีการทดสอบแบบไมทําลาย 
(Nondestructive Testing Method) โดยวิธีการทดสอบแบบทําลายน้ันเปนการทดสอบที่ทําใหเกิด
ความเสียหายแกคุณสมบัติและโครงสรางของคอนกรตี ซึ่งวิธีการน้ีทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยการ
กดตัวอยางทดสอบจนแตกเพื่อใหทราบคากําลังรับแรงอัด และไมนิยมนําไปใชในการหากําลังรับแรงอัด
ของโครงสรางจริง เน่ืองจากตองทําการซอมแซมโครงสรางที่ถูกทําลายไป หากเปนสวนของคอนกรีต
ตัวอยาง หลังจากตรวจสอบกําลังรับแรงอัดแลวก็จะกลายเปนขยะซึ่งสรางมลพิษใหกับสิ่งแวดลอมอีก
ดวย สวนวิธีการทดสอบแบบไมทําลายน้ันเปนการทดสอบที่งาย สะดวก รวดเร็ว และไมทําใหเกิดความ
เสียหายแกคุณสมบัติและโครงสรางจริงของคอนกรีตโดยใชเครื่องมือตรวจสอบภายในโครงสราง วิธีการ
น้ีสามารถใชตรวจสอบกําลังรบัแรงอัดของคอนกรีตไดทั้งตัวอยางทดสอบและโครงสรางจริง แมวาวิธีการ
น้ีจะเปนที่นิยมใชกันมากแตเครื่องมือวัดกําลังอัดของคอนกรีตที่มีขายตามทองตลาดยังมีราคาคอนขาง
สูง และหัววัดสัญญาณมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับโครงสรางของคอนกรีตที่ตองการตรวจสอบ จึงตอง
อาศัยการสุมบริเวณที่ตองการตรวจสอบ การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตแบบไมทําลายมีอยู
หลายวิธี เชน วิธีหาคาความแข็งแรงของคอนกรีตดวยคอนกระแทก (Rebound Hammer) และวิธี
ประเมินคากําลังอัดคอนกรีตดวยการยิงดวยหัวหย่ังทดสอบ (Penetration Resistance) เปนตน [3] 
นอกจากวิธีที่ไดกลาวไปแลว นักวิจัยหลายทานยังไดทําการศึกษาและออกแบบหัววัดสัญญาณหรือโพรบ
สําหรับการตรวจสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตแบบไมทําลายโดยอาศัยหลักการการสงคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves)  ในยานความถ่ีไมโครเวฟเขาไปในวัสดุทดสอบ และรับ
สัญญาณสะทอนกลับเพือ่แปรผลทดสอบในการตรวจสอบ ซึ่งคาสัญญาณที่สะทอนกลบัน้ีข้ึนอยูกับสมบติั
ไดอิเล็กตริก (Dielectric Property) ของคอนกรีตที่ทําการทดสอบ [4], [5] คาสมบัติไดอิเล็กตริกของ
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วัสดุ คือ คาสมบัติทางไฟฟาของวัสดุที่สามารถสะสมพลังงานเมื่อวัสดุดังกลาวอยูในบริ เวณที่มี
สนามไฟฟา โดยคาพารามิเตอรพื้นฐานที่จําเปนสําหรับการศึกษาและการสรางแบบจําลองเพื่อใหเขาใจ
สมบัติและพฤติกรรมของวัสดุไดอิเล็กตริก คือ คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน (Complex 
Relative Permittivity) ซึ่งเปนคาที่ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมิ ความช้ืน และความถ่ีของ
สนามไฟฟา เปนตน แมวาวัสดุจํานวนมากสามารถทราบคาพารามิเตอรดังกลาวไดจากตารางที่มีอยู แต
การทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรดังกลาวยังคงมีความจําเปนอยางมากสําหรับวัสดุอื่นๆ ที่ยังคงไมทราบ
คา [6], [7] เชน คอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ เปนตน   
 จากงานวิจัยที่ทําการการศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของคอนกรีตหรือวัสดุอื่นที่มีซีเมนต
ปอรตแลนดเปนวัสดุประสาน เชน มอรตาร เปนตน เพื่อประเมินคุณสมบัติทางกายภาพของวัส ดุ
ดังกลาวโดยใชการตรวจสอบแบบไมทําลาย เชน ในป 2013 Jamil และคณะ [4] นําเสนอการวัดคาสภา
พยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต โดยใชเทคนิคการสงผานอวกาศวาง 
ทําการวัดที่ชวงความถ่ี 7-13 GHz และแสดงความสัมพันธระหวางสมบัติไดอิเล็กตริกที่วัดไดกับสมบัติ
ทางกายภายของคอนกรีตที่มีอัตราสวนของนํ้าตอซีเมนต และเวลาในการบมคอนกรีตที่แตกตางกัน            
แตขนาดของคอนกรีตที่ใชยังมีขอจํากัดคือตองมีความหนาไมเกิน 10 มิลลิเมตร  ในป 2009 Kwon    
และคณะ [5] ไดทําการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของมอรตาร 
โดยใชโพรบแบบแกนรวมปลายเปดทํางานที่ชวงความถ่ี 0.2-20 GHz และแสดงความสัมพันธระหวาง
สมบัติไดอิเล็กตริกทีวั่ดไดกับสมบัติทางกายภายของคอนกรตีที่มีอัตราสวนของนํ้าตอซีเมนต และเวลาใน
การบมที่แตกตางกัน แตขนาดของคอนกรีตที่ใชยังมีขอจํากัดคือตองมีความหนาไมเกิน 40 มิลลิเมตร  
เน่ืองมากจากโพรบที่ใชมีขนาดเล็ก ในป 2004 Damme และคณะ [8] นําเสนอการออกแบบโพรบแกน
รวมปลายเปดที่มีขนาดใหญที่มีเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดใหญข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลว 
ผลที่ไดจากการทดสอบอธิบายความสัมพันธเพียงแคการเสริมกําลังของใยเหล็กในคอนกรีต แตไมได
อธิบายคุณสมบัติอื่นๆ ของคอนกรีต ในป 2008 Filali และคณะ [9] นําเสนอการวัดคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่มีกําลังรับแรงอัดแตกตางกัน โดยใชโพรบแกนรวมแบบปลายเปด
ขนาดใหญที่สรางข้ึนมาใหมเพื่อใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตในชวง
ความถ่ี 100 – 900 MHz จากงานวิจัยที่ผานมาจะเหน็วาเครื่องมือหรือโพรบที่ใชในการวัดคาสภาพยอม
ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตจะนิยมใชโพรบแกนรวมแบบปลายเปดทั้งที่สรางข้ึนมาเองและที่
มีขายอยูตามทองตลาด  แตโพรบที่ใชยังมีขนาดเล็กมากถาเทียบกับขนาดของแทงตัวอยางคอนกรีต อีก
ทั้งการสรางโพรบแกนรวมแบบปลายเปดยังมีความยุงยาก และหากเปนโพรบที่มีขายตามทองตลาดจะมี
ขนาดเล็กและมีราคาคอนขางสูง นักวิจัยหลายทานจึงไดสรางโพรบรูปแบบใหมที่มีการประยุกตใช
โครงสรางทอนําคลื่นระนาบรวมหรือสายนําสัญญาณไมโครสตริปรวมกับโครงสรางสายนําสัญญาณแกน
รวมแบบปลายเปด เน่ืองจากสรางงายกวาและเสียคาใชจายในการผลติตํ่ากวา  แตยังไมมีงานวิจัยที่สราง
โพรบน้ีในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต งานวิจัยที่ออกแบบโพรบรูปแบบ
ใหมน้ี เชน ในป 2007 Kim และคณะ [10] ไดทําการออกแบบโพรบดวยเทคนิคสายสงสัญญาณไมโครส
ตริปที่ความถ่ีตํ่า เพื่อทําการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของเน้ือเย่ือมะเร็งในหนูทดลอง 
และในป 2004 Kim และคณะ [11] ไดนําเสนอการออกแบบโพรบแกนรวมแบบแบน เพื่อประยุกตใชใน
การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุชีวภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 3

 วิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนที่จะทําการออกแบบและสรางโพรบแกนรวมแบบแบน (Planar 
Coaxial Probe) สําหรับตรวจวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่มีการแทนที่
ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนด
ดวยเถาแกลบและอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน และศึกษาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตดังกลาว เพื่อใชในการประเมินกําลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตโดยไมตองทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบทําลาย 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
  1.2.1  เพื่อออกแบบและสรางโพรบแกนรวมแบบแบน (Planar Coaxial Probe) สําหรับ
ตรวจวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตทดสอบที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนด
ดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบและ
อายุของคอนกรตีที่แตกตางกัน 
  1.2.2 เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตทดสอบที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบและอายุของคอนกรีตทีแ่ตกตางกัน 
  1.2.3  เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบโดยไม
ตองทําการทดสอบกําลงัรบัแรงอัดแบบทําลาย จากคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต
ทดสอบ  
 
1.3  ความสําคัญของการวิจัย 
 
  1.3.1 สามารถใชคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตไปประเมินกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตโดยไมตองทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบทําลายได 
  1.3.2 เพื่อใชเปนขอมูลเกี่ยวกับหลกัการ ความรู และความเขาใจในการออกแบบและสรางโพ
รบแกนรวมแบบแบน ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของ
คอนกรีตทดสอบที่สวนผสมตาง ๆ หรือโครงสรางงานกอสรางจริงหรือแมกระทั่งวัสดุอื่น ๆ ได 
  1.3.3 สามารถเผยแพรความรูเกี่ยวกับการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ
ไปสูผูที่สนใจได 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 
  1.4.1 ศึกษาสมการที่ใชในการออกแบบโพรบแกนรวมแบบแบน เพื่อใชในการออกแบบ
คาพารามิเตอรตางๆ ของโพรบ 
  1.4.2 ออกแบบและจําลองการทํางานโพรบแกนรวมแบบแบนดวยโปรแกรมจําลองการ
ทํางานยานความถ่ีไมโครเวฟ โดยนําเอาโครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป มาประยุกตใชกับ
โครงสรางของสายนําสญัญาณแกนรวมปลายเปด เพื่อใหโพรบสามารถทํางานไดในยานความถ่ีไมโครเวฟ
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ที่ 0-8 GHz และโพรบจะมีโครงสรางเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่แตละดานมีขนาด 10 เซนติเมตร เพื่อให
ครอบคลุมพื้นที่หนาตัดวงกลมของแทงคอนกรีตทดสอบทรงกระบอกที่มีเส นผานศูนยกลาง 10 
เซนติเมตร 
  1.4.3 สรางโพรบแกนรวมแบบแบนที่ออกแบบไดจากโปรแกรมจําลองการทํางานยานความถ่ี

ไมโครเวฟ โดยใชแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A ที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก (r)  เทากับ 2.6 
ความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 1 มิลลิเมตร และความหนาของแผนตัวนําสตริปและระนาบกราวด 
(t) เทากับ 0.0175 มิลลิเมตร 
  1.4.4 สอบเทียบโพรบที่สรางข้ึนดวยการใชวัสดุที่ทราบคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ
เชิงซอน 4 ชนิด ไดแก นํ้ากลั่น เอทานอลบริสุทธ เมทานอลบริสุทธ และอากาศ 
  1.4.5 วัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตทดสอบที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร และมีความสูง 20 เซนติเมตร โดยใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (Water to 
binder ratio, W/B ratio)  ที่ 0.45 0.55 และ 0.65 คอนกรีตทดสอบมีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนด
ดวยเถาแกลบที่ระดับการแทนที่รอยละ 10 20 และ 30 และอายุของคอนกรีตที่ 7 28 และ 90 วัน  
  1.4.6 นําคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่ วัดไดไปวิเคราะหดวยสมการทาง
คณิตศาสตรโดยใชโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อหาความสัมพันธกับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการ
แทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบและอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
  1.5.1 ไดโพรบสําหรับตรวจวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่มีการ
แทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรต
แลนดดวยเถาแกลบและอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน 
  1.5.2 ไดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรต
แลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ
และอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน  
  1.5.3 ไดความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนกับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการ
แทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบและอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน 
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บทท่ี 2 
 

ปริทัศนเอกสารขอมูล 
 
2.1  ทฤษฎีของไดอิเล็กตริก  
    
 วัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric Material) หรือ ไดอิเล็กตริก (Dielectric) คือ วัสดุที่มีสภาพนํา
ไฟฟาตํ่า หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา ฉนวน (Insulator) โดยทั่วไปแลวอะตอมของไดอิเล็กตริกประกอบไป
ดวยกลุมของอิเล็กตรอนหรือประจุลบ (-Q) และกลุมของประจุบวก (+Q) ถาไมมีสนามไฟฟาหรือความ
เขมสนามไฟฟา (Electric Field Intensity,E


: V/m) จากภายนอกกระทํากับอะตอมดังกลาว กลุมของ

ประจุบวกและประจุลบจะไมมีการเคลื่อนที่จากตําแหนงสมดุล แตเมื่อใดที่มีสนามจากภายนอกเขาไป
กระทํากับอะตอม จะทําใหประจุบวกเกิดการเคลื่อนยายจากตําแหนงสมดุลไปตามทิศทางของ
สนามไฟฟาที่มากระทํา และประจุลบเกิดการเคลื่อนที่จากตําแหนงสมดุลในทิศทางตรงขามกับทิศทาง
ของสนามไฟฟาที่มากระทํา ทําใหประจุทั้งสองเกิดการแยกตัวเปนระยะทางเล็ก ๆ น่ันคือ เกิดเปน     
ไดโพล (Dipole) ข้ึน เรียกปรากฏการดังกลาววา โพลาไรเซชัน (Polarization,P


: C/m2)  โดยคาโพลา

ไรเซชันที่เกิดข้ึนสามารถเขียนความสัมพันธกับสนามภายนอกที่ไปกระทํากับไดอิเล็กตริกไดดังน้ี  [12] 
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   เมื่อ 0   คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) ของอวกาศวาง ซึ่งมีคาเทากับ  

     910
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  หรือ  8.854  10-12    F/m    

  e  คือ  คาสภาพซาบซึมไดทางไฟฟา (Electric susceptibility) ของวัสดุ 

 
 คาโพลาไรเซชันที่เกิดข้ึนสามารถเขียนความสัมพันธกับความหนาแนนเสนแรงไฟฟา (D


) ได

ดังน้ี 
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 เมื่อ r   คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ (Relative permittivity) ของวัสดุ  

      คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของวัสดุ มีหนวยเปน F/m  
 
 ซึ่งทั้งสองคาที่กลาวไปน้ันเขียนอยูในรูปแบบของจํานวนเชิงซอน 
  สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ (Complex relative permittivity, r ) คือ 
คาที่อธิบายสมบัติของไดอิเล็กตริกที่มีอิทธิพลตอการสะทอนกลับของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่พื้นผิวสัมผัส
และการลดทอนของพลังงานของคลื่นในวัสดุในโดเมนความถ่ี ซึ่งแสดงตามสมการตอไปน้ี [13]  
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"'
rrr j                                (2.3) 

 
  เมื่อ '

r   คือ  สวนจริงของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน หรือเรียกวาคาคงที่

    ไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) เปนคาที่แสดงพลังงานที่ถูกเก็บไว
    ในวัสดุ อันเน่ืองมาจากสนามไฟฟาจากภายนอก [13], [14] 
  "

r   คือ  สวนจินตภาพของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน หรือเรียกวา 
    ตัวประกอบการสูญเสียของไดอิ เล็กตริก  (Dielectric loss factor) 
    เปนคาที่แสดงการสูญเสียของวัสดุ อันเน่ืองมาจากสนามไฟฟา 
    จากภายนอก [13], [14] 
 
 โดยทั่วไปแลวสวนจินตภาพของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนจะมีคามากกวาศูนย 
และมีคานอยกวาสวนจริงของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน ( '

r > "
r > 0) [14] 

 เมื่อเขียนคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนในรูปแบบของเวกเตอร โดยสวนจริงกับสวน
จินตภาพทํามุม 90 องศาและจะไดมุม  ที่วัดจากแกนของสวนจริงกับเวกเตอรลัพธ ดังภาพประกอบ 
2.1 [14] 
 

r

r

r

 
 

ภาพประกอบ 2.1 เวกเตอรแทนเจนทการสูญเสีย  
[14] 

 
 คาการสูญเสียของวัสดุ หรือแทนเจนทการสูญเสีย (Loss tangent: tan) คือ อัตราสวน
พลังงานที่สูญเสียตอพลังงานที่ถูกเก็บไวในวัสดุ ดังแสดงในสมการตอไปน้ี [14] 
 

    
Q

D
r

r 1tan '

"





                        (2.4) 

 
 เมื่อ D  คือ  ตัวประกอบการสูญเสีย (Dissipation factor)     
  Q  คือ  ตัวประกอบคุณภาพ (Quality factor: Q-factor)  
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 สภาพนําไฟฟา (Conductivity: ) เปนคาที่บงบอกคุณสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุแตละชนิด 
สภาพนําไฟฟามีหนวยเปนซีเมนตอเมตร (S/m หรือ mhos/m) โดยทั่วไปคาสภาพนําไฟฟาของวัสดุจะ
ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความถ่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา วัสดุที่มีสภาพนําไฟฟาสูง เรียกวา ตัวนําไฟฟา วัสดุ
ที่มีสภาพนําไฟฟาตํ่า เรียกวา ฉนวน หรือ ไดอิเล็กตริก และวัสดุที่มีสภาพนําไฟฟาอยูระหวางตัวนํา
ไฟฟากับฉนวน เรียกวา สารกึ่งตัวนํา [12] คาสภาพนําไฟฟาของวัสดุสามารถเขียนใหอยูในรูป
ความสัมพันธกับสวนจินตภาพของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน [5] ไดดังน้ี 
 
      frr  2tan'

0
"

0            (2.5) 

 
 เมื่อ   คือ  ความเร็วเชิงมุมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (rad/s) 
  f  คือ  ความถ่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Hz) 
     
2.2  เทคนิคการวัดคาสภาพยอมสัมพัทธเชิงซอน  
 
 เทคนิคที่ใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนน้ันมีดวยกันหลายเทคนิค
แตกตางกันออกไป ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน งานที่จะนําไปประยุกตใช ธรรมชาติของวัสดุที่
ตองการตรวจวัด ชวงความถ่ีที่ทํางาน ตองการทดสอบแบบทําลายหรือไมทําลายวัสดุ หรือแมกระทั่ง
ความถูกตองแมนยําของคาที่วัดได เปนตน โดยเทคนิคที่ใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ
เชิงซอนที่นิยมใชอาศัยหลักการของการสะทอนกลับและการสงผาน (Reflection and transmission) 
หรือหลักการไมกําธร (Non-resonant) และหลักการกําธร (Resonant) เทคนิคหลัก ๆ สําหรับหลักการ
ไมกําธร คือ เทคนิคสายสงแบบปลายเปด (Open ended transmission line techniques) เทคนิค
สายสงแบบทอนําคลื่นและแกนรวม (Waveguide and coaxial transmission line techniques) 
เทคนิคการสงผานอวกาศวาง (Free space transmission techniques) เทคนิคสายสงสัญญาณแบบ
แบน (Planar transmission line techniques) และเทคนิคที่ใชหลักการกําธร คือ วิธีเรโซเนเตอร 
(Resonator method) และวิธีการรบกวนแบบโพรง (Cavity-perturbation method)  เทคนิคที่
อาศัยหลักการกําธรแมจะใหความถูกตองสูงแตเปนการวัดแบบทําลาย ทําใหเกิดความเสียหายตอ
คุณสมบัติและโครงสรางของวัสดุทดสอบ และมีชวงความถ่ีในการใชงานที่แคบ สวนเทคนิคที่อาศัย
หลักการไมกําธร แมจะใหความถูกตองแมนยําในการวัดที่ตํ่ากวา แตการวัดไมไดทําใหเกิดความเสียหาย
แกวัสดุทดสอบ อีกทั้งยังสามารถใชงานไดในชวงแถบความถ่ีกวางกวา ซึ่งงานวิจัยน้ีไดใชเทคนิคสายสง
สัญญาณแบบแบน โดยนําเอาโครงสรางของสายนําสญัญาณไมโครสตรปิมาประยุกตใชกับโครงสรางของ
สายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด   

2.2.1  เทคนิคสายสงแบบปลายเปด 
  เทคนิคสายสงแบบปลายเปด ถูกแสดงในภาพประกอบ 2.2 เริ่มใชในป ค.ศ.1980 โดย 
Athey [15] ไดทําการวัดสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุชีวภาพ (Biological material) ในชวงความถ่ี 50 
MHz ถึง 1 GHz โดยใชโพรบแกนรวมแบบปลายเปด (Coaxial dielectric probe) ขนาดเล็ก หลักการ
ทั่วไปในการตรวจวัดของเทคนิคน้ีคือ การนําโพรบแกนรวมแบบปลายเปดวางแนบกับวัสดุที่ตองการ
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ทดสอบ จากน้ันจะทําการวัดขนาดและมุมเฟสของสัญญาณที่ถูกสะทอนกลับ ดวยเครื่องวิเคราะห
ขายงานสื่อสารและนําคาที่ไดไปเขากระบวนการคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอน [16]  
   

    
(ก)       (ข) 

 
ภาพประกอบ  2.2  เทคนิคสายสงแกนรวมแบบปลายเปด (ก) ไมมี grounding flange  
   (ข) มี grounding flange 

[17] 
 

    
(ก)           (ข) 

 
ภาพประกอบ  2.3 (ก) การวัดดวยโพรบแกนรวมแบบปลายเปด  (ข) วงจรสมมลูของการวัดดวย
   โพรบแกนรวมแบบปลายเปด  

[17] 
 

 นักวิจัยหลายทานไดทําการพัฒนาและปรับปรุงเทคนิคน้ีเรื่อยมา จนทําใหเกิดแบบจําลองใน
การสอบเทียบโพรบวัดที่ถูกสรางข้ึนมา และการคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของ
วัสดุข้ึนหลายรูปแบบ เชน แบบจําลองความจุของตัวเก็บประจุ (Capacitance model) [17] แสดงใน
ภาพประกอบ 2.3  
 เมื่อทําการวัดวัสดุที่มีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน ( r ) ดวยโพรบวัด จะทําให
วงจรสมมูลมีการเปลี่ยนแปลง และสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน ( * ) ไดดังน้ี  
 

    
  
  fr

frj

CCZj
CCZj

e








0

0*

1
1

        (2.6) 
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 โดยที่   0CC rr     

 เมื่อ 0C  คือ คาความจุของตัวเก็บประจุที่ถูกเติมดวยอากาศ (F)  

  fC  คือ คาความจุของตัวเก็บประจุอิสระในวัสดุ (F) 

    คือ ความเร็วเชิงมุมในการวัด  
  0Z  คือ คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงแกนรวมที่ตอกับโพรบ (Ω)  

 
 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน ( r ) คํานวณไดดังน้ี  

 

   
   0

*
00

*

1
1

C
C

CZj
f

r 






                       (2.7) 

 
 โดยที่คา 0C  และ fC  หาไดจากการวัดตัวอยางมาตรฐานที่ทราบคาสภาพยอมทาง

ไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน เชน นํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) เปนตน ดังสมการตอไปน้ี 
 

   
  "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 สวนจริงและสวนจินตภาพของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ

เชิงซอนของตัวอยางมาตรฐานตามลําดับ สวน *
diel  และ diel  คือ ขนาดและเฟสของคาสัมประสิทธ์ิ

การสะทอน  *
diel  ตามลําดับ 

 
  2.2.2  เทคนิคสายสงแบบทอนําคลื่นและแกนรวม 

  เทคนิคสายสงแบบทอนําคลื่นและแกนรวม ดังแสดงในภาพประกอบ 2.4 ถูกกลาวถึงครั้ง
แรกในป ค.ศ.1970 โดย Nicolson [18] ที่ไดวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุแบบ
เชิงเสนในโดเมนความถ่ี และในป ค.ศ.1993 Jarvis [19] ไดกลาวถึงหลักการและแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรพื้นฐานของวิธีการวัดแบบการสงผาน/การสะทอนกลับ (Transmission/reflection 
methods) และวิเคราะหวิธีการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน เมื่อ Nicolson [18] และ 
Weir [20] ที่ไดปรับปรุงเทคนิคการวัดสมบัติของไดอิเล็กตริกในโดเมนเวลาและความถ่ีในป ค.ศ.1974 
ทําการรวมสมการที่ใชในงานของพวกเขา จนนําไปสูการพัฒนาสมการที่ใชในการคํานวณคาสภาพยอม
ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน ที่เรียกวา วิธีของ Nicolson-Ross-Weir (NRW algorithm) [17]  
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ภาพประกอบ 2.4 เทคนิคสายสงแบบทอนําคลื่นและแกนรวม  
[14] 

 
   หลักการทั่วไปในการตรวจวัดของเทคนิคน้ี คือ การบรรจุวัสดุที่ตองการทดสอบเขาไปใน

สายสง คลื่นที่สงผานเขาไปในสายสงเมื่อตกกระทบกับวัตถุ สวนหน่ึงจะสะทอนถูกกลับทําใหไดคา
สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ สวนคลื่นที่ทะลุผานวัตถุออกไปทําใหวัดคาสัมประสิทธ์ิการสงผานได [7], 
[17] ดังภาพประกอบ 2.5 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 คลื่นแมเหลก็ไฟฟาทีส่งผานและสะทอนกลับจากวัสดุในสายสง  
[17] 

 
  สําหรับข้ันตอนในการคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนโดยใชวิธีของ 

NRW เรียงลําดับข้ันตอนดังตอไปน้ี [17], [21] 
 
  คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน     

 

12  KK                       (2.10) 
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  เมื่อ   
11

2
21

2
11

2
1

S
SSK 

             (2.11) 

 
  เครื่องหมาย ± ในสมการ (2.10) จะเปนบวกหรือลบน้ันใหพิจารณาจากคา  1  

 
  คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการสงผาน (T) 
 

   
 

 



2111

2111

1 SS
SST                    (2.12) 

 
  จากน้ันคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนไดจากสมการตอไปน้ี 
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            (2.13) 
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                (2.14) 

  เมื่อ  
2

2
1ln

2
11

















 TD
               (2.15)  

 
   โดยที่ 0   คือ  ความยาวคลื่นในอวกาศวาง (m) 

   C   คือ  ความยาวคลื่นคัทออฟ (m) 

    D   คือ  ความหนาของตัวอยางที่ใสเขาไปในสายสง 
 

  2.2.3  เทคนิคการสงผานอวกาศวาง 
  หลักการทั่วไปในการวัดสําหรับเทคนิคน้ี คือ การวางวัสดุที่ตองการวัดเขากับตัวยืดที่วาง
อยูระหวางสายอากาศสองตัว ลักษณะการเรียงตัวจะมีรูปแบบเหมือนตูโดยสารรถไฟ คือ อยูในแนว
เสนตรงเดียวกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 โดยเครื่องรับและเครื่องสงจะทําตัวเหมือนสายอากาศ
เลนสแบบปากแตรที่ทําการโฟกัสสัญญาณไปที่วัสดุทดสอบ เพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดข้ึนที่บริเวณขอบ
ของวัสดุทดสอบ และสิ่งแวดลอมในบริเวณที่ทาํการวัด ระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสองสามารถปรบั 
เพื่อใหไดคาที่เหมาะสม เมื่อเครื่องสงสงสัญญาณไมโครเวฟไปตกกระทบที่วัสดุ สัญญาณบางสวนก็จะ
เกิดการสะทอนกลับ ซึ่งก็คือสัญญาณสะทอนกลับ บางสวนถูกเก็บไวในวัสดุ และบางสวนจะถูกสงผาน
วัสดุออกไปยังเครื่องรับ ทําใหไดสัญญาณสงผาน [17], [22], [23] สมมติฐานที่ใชในเทคนิคน้ี 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 วัสดุน้ันเปนแผนอนันต จึงไมพิจารณา
ปรากฏการณการเลี้ยวเบน (Diffraction effect) ที่ขอบของวัสดุ ซึ่งเปนคาที่ทําใหเกิดความผิดพลาด
ของการใชเทคนิค [16] ดังน้ันการออกแบบสายอากาศ ที่ยืดตัวอยาง หรือแมแตการปรับระยะระหวาง
สายอากาศทั้งสองใหเหมาะสมจะทําใหการวัดมีความถูกตองแมนยํามากข้ึน แมวาเทคนิคน้ีมีความ
ถูกตองแมนยําในการวัดตํ่ากวาเทคนิคสายสงปลายเปดก็ตาม [16], [23]  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 เทคนิคการสงผานอวกาศวาง  
[22] 

 
  การคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนโดยใชเทคนิคการสงผานอวกาศวาง

น้ัน มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยูหลายวิธี ข้ึนอยูกับผูใชที่จะเลือกวิธีไหนใหเหมาะกับงานที่ทํา ซึ่งใน
ที่น้ีจะยกวิธีที่ใช NRW algorithm มาประยุกตใชในการคํานวณ โดยเรียงลําดับข้ันตอนดังตอไปน้ี [17], 
[23] 

   คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน    และคาสัมประสิทธ์ิการสงผาน (T) จาก
สมการ (2.10) - (2.12) โดยเครื่องหมาย ± ในสมการ (2.10) จะเปนบวกหรือลบน้ันใหพิจารณาจากคา 
 <1 

  จากน้ันคํานวณหาคาคงที่การแพรกระจายของตัวกลาง (Propagation constant:  ) 

จากสมการตอไปน้ี 
 

d
T 









1ln
             (2.16) 

 
  สภาพยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนไดจากสมการตอไปน้ี 
 













1
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0
 r              (2.17) 
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   เมื่อ 0   คือ  คาคงที่การแพรกระจายในอวกาศวาง  

    d   คือ  ความหนาของวัสดุทดสอบ 
 

  2.2.4  เทคนิคสายสงสัญญาณแบบแบน 
  เทคนิคสายสงสัญญาณแบบแบน ถูกแสดงไวดังภาพประกอบ 2.7 สายสงสัญญาณแบบ

แบนที่นิยมใชเปนสวนประกอบของวงจรไมโครเวฟ คือ ไมโครสตริป (Microstrip) และทอนําคลื่น
ระนาบรวม (Coplanar waveguides) สาเหตุที่ใชกันมากก็เพราะสามารถออกแบบใหมีขนาดที่เล็กได 
คาใชจายในการผลิตตํ่า และสรางงาย จึงเหมาะที่จะนําไปใชในดานอุตสาหกรรมที่ใชการวัดคาสภา
พยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน [24]  

 

    
(ก)                     (ข) 

 
(ค) 

 
ภาพประกอบ  2.7  สายสงไมโครสตรปิที่ใชวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอน                         
  (ก) มุมมองดานขาง (ข) มุมมองดานบน และ (ค) การกระจายคลื่นไฟฟาของสายสง
  ไมโครสตริปที่ถูกครอบดวยช้ันวางซอน  

[24] 
 

  โพรบที่ใชในการวัดประกอบดวยสายสงแบบแบนรูปรางสี่เหลี่ยม ชองรับสงสัญญาณถูก
ออกแบบใหอยูที่สวนบนของโพรบ ซึ่งมีลักษณะเปนวงแหวนเหมอืนกับหัวโพรบของสายสงแกนรวมแบบ
ปลายเปด โครงสรางของโพรบมีลักษณะเหมือนสายสงแกนรวมที่ถูกทับใหแบน น่ันคือ ระนาบกราวด
ของสายสงสัญญาณแบบแบนเทียบไดกับตัวนําดานนอกของสายสงแกนรวม สวนไมโครสตริปที่เห็นใน
สายสงสัญญาณแบบแบน เทียบไดกับตัวนําดานในของสายสงแกนรวม โดยไมโครสตริปจะถูกเช่ือมตอ
กับสวนบนของโพรบโดยการเจาะรูเช่ือมตอ (Via holes) และเติมตัวนําไฟฟา เชน ตะกั่ว เปนตน ดัง
ภาพประกอบ 2.8 [25], [27]  
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  หลักการทั่วไปในการตรวจวัดของเทคนิคน้ีคือ การนําโพรบไปแนบกับวัสดุเปนของแข็ง
หรือกึ่งของแข็ง หรือจุมในวัสดุที่เปนของเหลว จากน้ันจะทําการวัดสัญญาณที่ถูกสะทอนกลับ และนํา
คาที่ไดไปเขากระบวนการคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ [25], [26] 

  การคํานวณหาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุสามารถทําไดโดยใชตัวอยางที่
ทราบคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน 3 ตัวอยาง และวัสดุทดสอบ 1 ตัวอยาง สมมติใหเปน
ตัวอยาง A B และ C จะทราบคา A  B  และ C  สวนวัสดุทดสอบกําหนดใหเปน S มีคาสภาพยอม

ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน คือ S  แลวนําโพรบไปวัดตัวอยางทั้ง 3 และวัสดุทดสอบเพื่อใหไดคา

สัมประสิทธ์ิการสะทอน A  B  C และ S  จากน้ันใชสมการตอไปน้ีในการคํานวณหาคาสภาพยอม

ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน [25], [26] 
 

  
  

  
  ACBS

CBAS

ACBS

CBAS










           (2.18) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.8 แบบจําลองโพรบแบบแบน  
[27] 

 
 2.2.5  วิธีเรโซเนเตอร 
  วิธีเรโซเนเตอร หรือ วิธีไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร (Dielectric resonator) เปนวิธีที่ใชใน
การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุอีกวิธีหน่ึง ที่วัสดุทดสอบทําหนาที่เปนเรโซเน
เตอรในวงจรวัด โดยคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนสามารถหาไดจากความถ่ีกําธรและตัว
ประกอบคุณภาพที่เกิดข้ึนกอนและหลังใสวัสดุทดสอบ วิธีเรโซเนเตอรรวมไปถึงเทคนิคการกําธรแบบ
โพรงทรงกระบอก (Cylinder cavity resonance technique) และเทคนิคการกําธรแบบการสะทอน
ทอนําคลื่น (Waveguide reflection resonance technique) [28] ดังแสดงในภาพประกอบ 2.9 
  การตรวจวัดดวยวิธีเรโซเนเตอรทาํไดโดยการนําตัวอยางทดสอบแบบทรงกระบอกไปวางไว
ระหวางแผนตัวนํา 2 แผน ซึ่งสามารถหาสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุตัวอยางไดจากสมบัติของเรโซเน-
เตอรที่เกิดข้ึน สมบัติของแผนตัวนําทั้งสองจะถูกสมมติวาทราบคา และใชโหมด TE011 (Transverse 
electric TE011 mode) ซึ่งเปนโหมดที่นิยมใชในการหาลักษณะเฉพาะของสมบัติของวัสดุเน่ืองจากไมมี
กระแสแลกเปลี่ยนระหวางแผนตัวนํากับวัสดุทดสอบ จึงทําใหการเกิดชองวางขนาดเล็กระหวางแผน
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ตัวนําทั้งสองกับตัวอยางมีผลนอยมากตอการวัด ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณหาคา
สมบัติของวัสดุตัวอยางน้ันมีรูปแบบที่แตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุตัวอยาง โครงสรางและวิธีของ
ไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอรที่ใช [17], [28] สวนลักษณะการวางวัสดุทดสอบในเทคนิคการกําธรแบบโพรง
ทรงกระบอกและเทคนิคการกําธรแบบการสะทอนทอนําคลื่น จะใสวัสดุเขาไปในโพรงโดยที่วัสดุจะตอง
ไมสัมผัสกับตัวปองกันแบบโลหะ [13], [28] ดังภาพประกอบ 2.10 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพประกอบ  2.9  (ก) วิธีเรโซเนเตอร (ข) เทคนิคการกําธรแบบโพรงทรงกระบอก และ                  
   (ค) เทคนิคการกําธรแบบการสะทอนทอนําคลื่น  

[28] 
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ภาพประกอบ 2.10 การวางวัสดุทดสอบของเทคนิคการกําธรแบบโพรงทรงกระบอก  
[13] 

 
  ตัวอยางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ

เชิงซอนดวยวิธีเรโซเนเตอร [16] 
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   เมื่อ 0f    คือ  ความถ่ีกําธรกอนใสวัสดุทดสอบ (Hz) 

   Sf   คือ  ความถ่ีกําธรหลังใสวัสดุทดสอบ (Hz) 

   0Q   คือ  ตัวประกอบคุณภาพกอนใสวัสดุทดสอบ  

   SQ   คือ  ตัวประกอบคุณภาพหลังใสวัสดุทดสอบ 

 
  2.2.6  วิธีรบกวนแบบกําธร 

  วิธีการรบกวนแบบกําธร หรือ วิธีการรบกวนแบบโพรง (Cavity-perturbation method) 
ตางจากวิธีเรโซเนเตอรตรงที่วัสดุตัวอยางไมไดใชเปนเรโซเนเตอร แตตัวอยางที่ถูกใสเขาไปในตัวเรโซเน
เตอรทําใหความถ่ีกําธรและตัวประกอบคุณภาพของเรโซเนเตอรมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งทั้งสองคาจะถูก
นําไปคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุทดสอบ [17], [28], [29], [30] ดังแสดง
ในภาพประกอบ 2.11 

  การตรวจวัดทําไดโดยใสตัวอยางทดสอบลงไปในโพรงกําธร ซึ่งจะทําใหความถ่ีกําธรถูก
เลื่อนและตัวประกอบคุณภาพของโพรงลดลง จากภาพประกอบ 2.12 ถาใสวัสดุขนาดเล็กที่มีลักษณะ
เปนหลอด แผน หรือแทงเขาไปในโพรงบริเวณที่มีคาสนามไฟฟาสูงสุดและมีสนามแมเหล็กตํ่าสุด 
(บริเวณ A) จะสามารถหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนได แตถาวัสดุใสเขาไปในบริเวณ B ซึ่ง

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 

 

17

มีคาสนามไฟฟาตํ่าสุดและมีสนามแมเหล็กสูงสุด จะสามารถหาคาความซาบซึมไดของวัสดุ โดยใชโหมด 
TE010 (Transverse electric TE010 mode) เปนโหมดทํางาน [17], [28], [29], [30] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.11 วิธีการรบกวนแบบกําธร  
[29] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.12 ตําแหนงการวางของวัสดุในการวัด  
[17] 

 
  ตัวอยางสูตรที่ใชในการคํานวณคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนดวยวิธีการรบกวน

แบบกําธร [16] 
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  เมื่อ 0f   คือ  ความถ่ีกําธรกอนใสวัสดุทดสอบ (Hz) 

  Sf   คือ  ความถ่ีกําธรหลงัใสวัสดุทดสอบ (Hz)  

  0Q   คือ  ตัวประกอบคุณภาพกอนใสวัสดุทดสอบ  

  SQ   คือ  ตัวประกอบคุณภาพหลงัใสวัสดุทดสอบ  

  SV   คือ  ปริมาตรของวัสดุทดสอบ  

  CV   คือ  ปริมาตรของโพรง 

 
2.3  สายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 
 สายนําสัญญาณไมโครสตริป (Microstrip transmission line) เปนสายนําสัญญาณที่สรางข้ึน
บนแผนวงจรพิมพ  (Printed circuit board, PCB) โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป
ประกอบดวยแถบตัวนําดานบนที่เรียกวา สตริป (Strip) และตัวนําดานลางที่เรียกวา ระนาบกราวด 
(Ground plane) โดยตัวนําทั้งสองสวนทําจากโลหะ เชน ทองแดง เปนตน วัสดุที่ค่ันระหวางสตริปและ
ระนาบกราวด คือ วัสดุไดอิเล็กตริก เรียกวา วัสดุฐานรอง (Substrate) จากภาพประกอบ 2.13 เมื่อ W 
คือ ความกวางของสตริป h  คือ ความสูงของวัสดุฐานรอง และ t คือ ความหนาของแผนตัวนําที่เคลือบ
บนแผนวงจรพิมพ โดยทั่วไปการแพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณไมโครสตริปจะอยู
ในโหมด Quasi-TEM ดังแสดงในภาพประกอบ 2.14 [31]  

 

 
 

ภาพประกอบ 2.13 โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
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ภาพประกอบ 2.14 การแพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณไมโครสตรปิ  
[31] 

 
  การออกแบบสายนําสัญญาณไมโครสตริปน้ันจะตองออกแบบเพื่อใหสายนําสัญญาณมี

คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลและอิมพิแดนซคุณลักษณะตามที่ตองการ สมการที่ใชในการออกแบบ
สายนําสัญญาณไมโครสตริปมีดังน้ี [17] 
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  เมื่อ r    คือ  คาคงที่ไดอิเลก็ตริกของวัสดุฐานรอง 
  h     คือ  ความหนาของวัสดุฐานรอง 
  W   คือ  ความกวางของสตริป 

  eff  คือ  คาคงที่ไดอิเลก็ประสทิธิผล 

    0Z   คือ  อิมพิแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณไมโครสตริป  

 
2.4  สายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด 
 
 สายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปดเปนสายนําสัญญาณที่มีโครงสรางเปนทรงกระบอก
ประกอบดวยตัวนําดานในที่มีรัศมี a และตัวนําดานนอกที่มีรัศมีดานในของตัวนําดานนอก b ซึ่งตัวนําทั้ง
สองจะถูกค่ันดวยวัสดุไดอิเล็กตริก เชน เทฟลอน เปนตน ดังแสดงในภาพประกอบ 2.15 โดยทั่วไปการ
แพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณแกนรวมจะอยูในโหมด TEM  สมการที่ใชในการ
ออกแบบสายนําสัญญาณแกนรวมมีดังน้ี [17] 
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        (2.28) 

 
  เมื่อ    CZ   คือ  อิมพิแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด (Ω) 

     คือ  อินทรินซิคอิมพิแดนซ (Intrinsic impedance) ของวัสดุไดอิเล็กตริก (Ω) 

   a   คือ  รัศมีของตัวนําดานในของสายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด  
   b   คือ  รัศมีดานในของตัวนําดานนอกของสายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด 
      คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของวัสดุ (F/m) 

       คือ  คาความซาบซึมได (Relative permeability) ของวัสดุ (H/m) 
    r   คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริก 

   r  คือ  คาความซาบซึมไดสัมพัทธ (Relative permeability) 

    0   คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของอวกาศวาง ( 910
36
1 


 F/m) 

   0  คือ  คาซาบซึมไดของอวกาศวาง (4π  10-7 H/m) 

 

  เมื่อแทนคา   0  = 4   10-7 H/m,   0  = (1/36 )  10-9 F/m   และ r  = 1 

(เมื่อเติมชองวางระหวางตัวนําดานนอกกับตัวนําดานในของสายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปดดวยวัสดุ
ไดอิเล็กตริก) ในสมการ (2.28) จะได  
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ภาพประกอบ 2.15 โครงสรางของสายนําสัญญาณแกนรวมปลายเปด  
[17] 

 
2.5  พารามเิตอรแบบกระจัดกระจาย 
 
  การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนโดยทั่วไปนิยมใชการวิเคราะหขายงานสื่อสาร
แบบหน่ึงชองทาง (One-port network) และแบบสองชองทาง (Two-port network) ข้ึนอยูกับ
เทคนิคที่นํามาใช โดยการวิเคราะหขายงานสื่อสารดังกลาวเปนการคํานวณหาคาพารามิเตอรแบบ
อิมพีแดนซ (z parameters) ในรูปแบบของความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันที่ชองทางที่ 1 และ
ชองทางที่ 2 คาพารามิเตอรแบบกระจัดกระจายที่มีความสําคัญตอการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธเชิงซอน เชน S11 และ S21 [31] 
   S11  คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอน (Reflection coefficients) เปนคาที่แสดงกําลังงานที่
สะทอนกลับจากวัสดุทดสอบของแตละความถ่ีวามีคามากนอยเพียงใด  

  S21  คือ สัมประสิทธ์ิการสงผานไปขางหนา (Forward transmission coefficients) 
เปนกําลังงานที่สามารถสงผานวัสดุทดสอบของแตละความถ่ีวามีการสงผานออกไปมากนอยเพียงใด 
 
2.6  เวลาผอนคลาย 
 
 เวลาผอนคลาย (Relaxation time: ) คือ เวลาในการกลับข้ัวไดโพลของโมเลกุล [32] หรือ
เวลาที่ความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตร (Volume charge density : V ) ของวัสดุลดลง 36.8% 

ของความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตรตอนเริ่มตน ซึ่งคาเวลาผอนคลายข้ึนอยูกับวัสดุแตละชนิด ดัง
แสดงในสมการตอไปน้ี [12]  
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 r0                            (2.30) 

 
  โดยที่     คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของไดอิเล็กตริก 

       คือ  สภาพนําไฟฟาของวัสดุ  

   0    คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของอวกาศวาง มีคา 910
36
1 


 F/m หรือ   

     8.85410-12 F/m 
  r   คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธของวัสดุ 

 
  ความถ่ีผอนคลาย (Relaxation frequency: fc) เปนคาตรงขามกับเวลาผอนคลาย          
ดังสมการตอไปน้ี [14] 
 

     
  CC f


2
11

                      (2.31) 

 
2.7  สมการของโคล-โคล 
 
 สมการของโคล-โคล (Cole-Cole equation) เปนแบบจําลองที่แสดงความสมัพันธระหวางคา
สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุและความถ่ี เมื่อวัสดุที่ใชแสดงคาคงที่เวลาผอนคลาย 1 คา 
[33] สมการของโคล-โคล มีคาดังน้ี  
 

      
 


 


 11 j
S

r                        (2.32) 

 
  เมื่อ    คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ความถ่ีอนันต 
  S   คือ  คาสถิต (Static value) ของคาคงที่ไดอิเล็กตริก 

  r   คือ  สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ 
     คือ  เวลาผอนคลาย 
    คือ  ความถ่ีเชิงมุม (rad/s) 
    คือ  การกระจายของความถ่ีผอนคลาย 
 
  ซึ่งคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุที่ใชในการสอบเทียบโพรบที่ไดจากสมการ
โคล-โคล แสดงในตาราง 2.1 
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ตาราง  2.1  คาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุมาตรฐานที่ใชในการสอบเทียบโพรบ
 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

วัสดุท่ีใชในการ
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 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของนํ้ากลั่น  
[34] 
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ภาพประกอบ 2.17 แสดงคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนของเอทานอล  
[26] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.18 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของเมทานอล  
[35] 
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2.8  ความสัมพันธของดีบาย 
 
 ความสัมพันธของดีบาย (Debye relation) เปนกรณีพิเศษของสมการของโคล-โคล  0  

แสดงความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุและความถ่ี เมื่อวัสดุที่ใช
แสดงคาคงที่เวลาผอนคลาย 1 คา ซึ่งความสัมพันธของดีบาย มีคาดังน้ี [32] 
 

     


j

S
r 


 

 1
                     (2.33) 

 
 เมื่อ    คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ความถ่ีอนันต 

  S   คือ  คาสถิต (Static value) ของคาคงที่ไดอิเล็กตริก 

  r   คือ  สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ 
      คือ  เวลาผอนคลาย 
     คือ  ความถ่ีเชิงมุม  (rad/s) 
 
2.9  คอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
 
  2.9.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

  คอนกรีต เปนวัสดุกอสรางที่เกิดข้ึนจากการผสมวัสดุประสานเขากับวัสดุผสม ซึ่งวัสดุ
ประสานที่นิยมใชผสมเปนคอนกรีต คือ นํ้าและซีเมนตปอรตแลนด สวนวัสดุผสมอื่น ๆ ที่ใช ไดแก ทราย 
และหินหรือกรวด รูปทรงของคอนกรีตน้ันจะเปลี่ยนไปตามแมพิมพที่ใชในแตละงาน ซึ่งความแข็งแรง
ของคอนกรีตน้ันเปลี่ยนไปตามอัตราของสวนผสมและอายุของคอนกรีต [36] 
  องคประกอบที่มีความสําคัญมากอยางหน่ึงตอการกอตัวและการแข็งตัวของคอนกรีต คือ  
ซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งเกิดจากการรวมตัวของออกไซดหลัก คือ ปูนขาว (CaO) ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา 
(AI2O3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3) ซึ่งเปนสารประกอบที่ไดจากแรธรรมชาติ เมื่อผสมซีเมนตปอรต
แลนดเขากับนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาที่มีช่ือวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) ซึ่งจะมีความรอน
เกิดข้ึนระหวางการทําปฏิกิริยา ปฏิกิริยาดังกลาวจะยังไมสิ้นสุดถามีสารที่มีองคประกอบของซิลิกา และ
อะลูมินา เรียกวา สารปอซโซลาน (Pozzolan) ที่มีลักษณะเปนผงละเอียดผสมอยูในซีเมนตปอรตแลนด 
สารประกอบดังกลาวจะไปทําปฏิกิริยากับดางที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่อุณหภูมิปกติและมีความช้ืน
เพียงพอ จะทําใหเกิดเปน ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ซึ่งจะชวยลดชองวางระหวาง
อนุภาคของซีเมนตปอรตแลนดมีผลใหกําลังอัดของคอนกรีตเพิ่มข้ึน วัสดุปอซโซลานที่นิยมใชแทน
ซีเมนตปอรตแลนด เชน เถาแกลบ เถาลอย เถาชานออย เปนตน วัสดุเหลาน้ีจะตองผานกระบวนการ
เผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสมและบดละเอียดกอนที่จะนํามาเปนสวนผสมในคอนกรีต [37]  
  2.9.2  เถาแกลบ 

  เถาแกลบถูกนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานชนิดหน่ึง เน่ืองจากมีซิลิกาเปนสวนประกอบถึง 
89.9%  องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบแสดงดังตาราง 2.2 การเผาแกลบตองใหความรอนที่
อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส [1] หากมีอากาศเพียงพอระหวางการเผาไหมและใชเวลาในการเผา
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นานพอ จะไดเถาแกลบที่มีลักษณะเปนสีขาว เรียกวา เถาแกลบเทาขาว ในทางตรงขามหากใชเวลาใน
การเผาไมนานและอากาศไมเพียงพอทีจ่ะทาํใหเกดิการเผาไหมสมบูรณ จะทําใหเถาแกลบที่ไดมีลักษณะ
เปนสีดํา เรียกวา เถาแกลบดํา โดยเถาแกลบดําน้ันนิยมนํามาใชผสมแทนซีเมนตมากกวาเถาแกลบเทา
ขาวเพราะเถาแกลบเทาขาวมักจะมีเศษดินและหินเจือปนเน่ืองมาจากกระบวนการเผาในเตาขนาดเล็ก
หรือการเผาในที่โลง จึงทําใหการเก็บเถาแกลบทําไดยาก นอกจากน้ีเถาแกลบดํายังมีคาการสูญเสีย
นํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition: LOI) ตํ่า คาความจําเพาะของเถาแกลบโดยทั่วไปข้ึนอยูกบั
อุณหภูมิของการเผา ซึ่งไดแก 2.06 ที่อุณหภูมิการเผา 500 องศาเซลเซียส 2.2 ที่อุณหภูมิการเผา 800 
องศาเซลเซียส และ 2.3 ที่อุณหภูมิการเผา 1000 องศาเซลเซียส ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเถาแกลบที่ใช
แทนซีเมนตปอรตแลนดประมาณ 5-20 ไมครอน ในชวงอายุตน (3-7 วัน) คอนกรีตที่ผสมเถาแกลบที่มี
ความละเอียดสูงจะมีกําลังรับแรงอัดที่ตํ่า แตคาดังกลาวจะสูงข้ึนเมื่ออายุของคอนกรีตมากข้ึน (28 วัน) 
ความละเอียดของเถาแกลบที่นิยมใชคือ มีอนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 ไมเกิน 1% [38] 
  2.9.3  การแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 

  การแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
จําเปนตองใชในปริมาณที่เหมาะสม คือ รอยละ 20-40 โดยนํ้าหนัก หากใชแทนในปริมาณที่มากเกินไป
จะทําใหไดกําลังรับแรงอัดที่ตํ่ากวาการใชซีเมนตลวน แมวาอายุของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนก็ตาม [38] 

 
ตาราง 2.2 องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ [1], [36] 
 

สารประกอบ สูตรเคมี 
คาเฉลี่ย (%โดยนํ้าหนัก) 

เถาแกลบเทาขาว เถาแกลบดํา 
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 

ซัลเฟอรไตรออกไซด SO3 0.12 0.02 
การสญูเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผาไหม LOI 3.71 4.70 

 
  2.9.4  การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใชในงานกอสรางอาคาร โดยทั่วไปแบงเปน           
2 วิธี คือ วิธีการทดสอบแบบทําลาย (Destructive testing method) และวิธีการทดสอบแบบไม
ทําลาย (Nondestructive testing method) โดยวิธีการทดสอบแบบทําลายน้ันเปนการทดสอบที่ทําให
เกิดความเสียหายแกคุณสมบัติและโครงสรางของคอนกรีต สวนวิธีการทดสอบแบบไมทําลายน้ันเปนการ
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ทดสอบที่ไมทําใหเกิดความเสียหายแกคุณสมบัติและโครงสรางจริงของคอนกรีตโดยใชเครื่องมือ
ตรวจสอบภายในโครงสราง 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตแบบทําลายน้ัน นิยมใชทดสอบตัวอยางคอนกรีต
ในหองปฏิบัติการ  โดยมาตรฐานการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบทําลายที่ใชน้ันมีหลายมาตรฐานข้ึนอยู
กับรูปทรงของตัวอยางคอนกรีต เชน ถาตัวอยางคอนกรีตเปนทรงลูกบาศก จะใหมาตรฐาน BS 1881 : 
part 4 method of testing concrete for strength ถาตัวอยางคอนกรีตเปนทรงกระบอก มาตรฐาน
ที่ ใ ช คื อ  ASTM C39 : standard test method for compressive strength of cylindrical 
specimens วิธีการทดสอบกําลังรับแรงอัดทําไดโดยการนําตัวอยางคอนกรีตวางใหตรงกึ่งกลางกับ
เครื่องกด โดยใหสวนหนาแคบเปนสวนรับแรงอัด ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยการกดตัวอยาง
คอนกรีตจนแตกเพื่อใหทราบคากําลังรับแรงอัด [38] 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตแบบไมทําลาย มาตรฐานที่ใชมีหลายวิธี เชน 
มาตรฐาน มยผ. 1502-51 วิธีหาคาความแข็งแรงของคอนกรีตดวยคอนกระแทก (Rebound hammer) 
ทดสอบโดยการใชคอนกระแทกผวิหนาของคอนกรีต แลวอานคาการสะทอนจากมาตรวัด และมาตรฐาน 
มยผ. 1503-51 วิธีประเมินคากําลังอัดคอนกรีตดวยการยิงดวยหัวห ย่ังทดสอบ (Penetration 
resistance) ทําไดโดยการยิงหัวหย่ังทดสอบเขาไปในคอนกรีต ซึ่งระยะที่หัวหย่ังทะลุลงไปในคอนกรีต
น้ันจะถูกนํามาประเมินหาความสัมพันธกับกําลังรับแรงอัด [3] 
 
2.10  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชงิซอนของคอนกรีต 
 
 2.10.1  การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนดวยเทคนิคสายสงสัญญาณแบบแบน 

  ในป 2005 Kang และคณะ [26] ไดทําการออกแบบโพรบแบบแบน 3 แบบ ที่ประยุกตใช
โครงสรางของทอนําคลื่นระนาบรวม (Coplanar waveguide: CPW) กับสายนําสัญญาณแกนรวม เพื่อ
นํามาใชในการวัดคา  สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุแทนโพรบแกนรวมปลายเปดขนาด
เสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตรที่มีอยูแลว ซึ่งโพรบที่ออกแบบน้ันสามารถทํางานไดที่ความถ่ีสูงถึง 40 
GHz ตัวนําของแผนวงจรพิมพทําจากทองคํา วัสดุฐานรองที่ใชคือ ควอตซและซิลิกอน และใชซิลเวอรอี-
พ็อกซี่เติมเวียรโฮล แลวใชเทปทองแดงพันรอบโพรบใหมีลักษณะเหมือนตัวนําดานนอกของสายนํา
สัญญาณแกนรวม  การสอบเทียบโพรบโดยการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของอากาศ 
นํ้ากลั่น และเมทานอล ซึ่งพบวาใหคาใกลเคียงกับโพรบแกนรวมปลายเปด นอกจากน้ีผูวิจัยยังไดนํา   
โพรบดังกลาวไปประยุกตใชในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของเอทานอล สารละลาย
นํ้าเกลือ 0.9% และเน้ือหมูทั้งในสวนของไขมันและกลามเน้ือ 
 ในป 2007 Kim และคณะ [39] นําเสนอโพรบแบบแบนที่ประยุกตใชโครงสรางของสายนํา
สัญญาณไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณแกนรวมที่สามารถวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน
ของวัสดุที่มีอุณหภูมิสูงและใชงานที่ความถ่ีสูงได ความกวางของโพรบดังกลาวเทากับ 2 มิลลิเมตร 
สําหรับโครงสรางสายนําสญัญาณแกนรวมน้ันมีรศัมีของตัวนําดานในเทากับ 0.2 มิลลิเมตร และรัศมีดาน
ในของตัวนําดานนอกเทากับ 0.3 มิลลิเมตร โพรบดังกลาวถูกนําไปวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ
เชิงซอนของนํ้ากลั่นที่อุณหภูมิ 0-100 องศาเซลเซียส โดยชวงความถ่ีที่โพรบสามารถทํางานไดคือ    
0.5-40 GHz เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากโพรบแกนรวมปลายเปด 
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  ในป 2007 Kim และคณะ [10] สรางโพรบแบบแบนที่ประยุกตใชโครงสรางของสายนํา
สัญญาณไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณแกนรวมเพื่อใชวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของ
วัสดุ โพรบที่ออกแบบน้ันมีขนาดเล็กมาก โดยความกวางของโพรบดังกลาวเทากับ 800 ไมโครเมตร 
สําหรับโครงสรางสายนําสัญญาณแกนรวมน้ันมีรัศมีของตัวนําดานในเทากับ 400 ไมโครเมตร และรัศมี
ดานในของตัวนําดานนอกเทากับ 600 ไมโครเมตร การทดสอบทําไดโดยการวัดวัสดุอางอิงที่ทราบคา
สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน คือ สารละลายนํ้าเกลือ 0.9% ที่ชวงความถ่ี 0.5 MHz-20 GHz 
และนําโพรบไปประยุกตใชในการวัดเน้ือเย้ือเซลมะเร็งในหนูทดลอง    
  2.10.2  การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 

  ในป 2008 Filali และคณะ [9] นําเสนอการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน
ของคอนกรีตที่มีกําลังรับแรงอัดที่แตกตางกัน คือ 15 23 31 และ 80 MPa โดยใชโพรบแกนรวม
ปลายเปดขนาดใหญวัดคอนกรีตที่ชวงความถ่ี 100-900 MHz ผลการทดลองพบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริก
เพิ่มข้ึนเมื่อกําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน 

  ในป 2009 Kwon และคณะ [5] ใชเทคนิคการวัดแบบไมทําลายในการวัดคาสภาพยอม
ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่มีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตแตกตางกัน 5 คา คือ 40% 45% 
50% 55% และ 60% โดยทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุคอนกรีต 1 2 และ 4 สัปดาห ชวงความถ่ีที่ใช
ในการวัดคือ 0.2-20 GHz ผลการทดลองพบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกและสภาพนําไฟฟาของตัวอยาง
คอนกรีตจะเพิ่มข้ึน เมื่ออัตราสวนนํ้าตอซีเมนตลดลงและอายุของคอนกรีตเพิ่มข้ึน  

  ในป 2013 Jamil และคณะ [4] ทําการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของ
ตัวอยางคอนกรีต พรอมทั้งศึกษาผลกระทบของความถ่ี เวลาในการบมคอนกรีต อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 
กําลังรับแรงอัด และความช้ืน ที่มีผลตอสมบัติไดอิเล็กตริกของคอนกรีต งานวิจัยน้ีอาศัยเทคนิคการ
สงผานอวกาศวาง โดยการวางตัวอยางคอนกรีตเขากับตัวยืดที่วางอยูระหวางสายอากาศเลนสแบบ
ปากแตรสองตัวใหอยูในแนวเสนตรงเดียวกัน ชวงความถ่ีที่ใชวัดคือ 7-13 GHz ผลที่ไดพบวา 1) คาคงที่
ไดอิเล็กตริกมีแนวโนมลดลงเมื่อความถ่ีที่ใชในการวัดสูงข้ึน 2) คาคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงเมื่ออายุของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึน 3) คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตที่อายุกอน 21 วัน แปรผันตรงตามอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต แตหลังอายุ 21 วันคาคงที่ไดอิเล็กตริดจะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนนํ้าตอซีเมนตลดลง 4) คาคงที่ 
ไดอิเล็กตริกจะเพิ่มข้ึนเมื่อคากําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน และ 5) คาคงที่ไดอิเล็กตริกแปรผันตรงกันความช้ืน
ในคอนกรีต 

  ในป 2008 Zhong และคณะ [40] ศึกษาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟา-
สัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตกับความถ่ีที่ใชในการวัด โดยใชโพรบแกนรวมวัดคาสภาพยอมทางไฟฟา-
สัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 0.5 และ 0.6 ที่อายุ 7 14 และ 28 วัน     
ผลการทดลองพบวา คาคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงเมื่อความถ่ีที่ใชในการวัดเพิ่มข้ึน และเมื่ออัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนตลดลง 
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1  บทนํา  
    

บทน้ีนําเสนอการออกแบบและสรางโพรบแกนรวมแบบแบนโดยการประยุกตใชหลักการของ
สายนําสัญญาณไมโครสตริปและสายนําสัญญาณแกนรวม เน่ืองจากคาใชจายในการผลิตตํ่า และสราง
งาย เมื่อเทียบกับโพรบแกนรวมแบบปลายเปด โดยคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของโพรบ จากน้ัน
จําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบนดวยโปรแกรมจําลองการทํางานยานความถ่ีไมโครเวฟ 
โดยการสรางวัสดุสมมติที่ตองการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนข้ึนมา 4 ชนิด เมื่อไดการ
ทํางานที่ใหผลเปนไปตามที่ออกแบบไว จึงจะทําการสรางโพรบแกนรวมแบบแบน การสอบเทียบโพรบ
ทําไดโดยการนําโพรบไปวัดวัสดุที่ทราบคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน 4 ชนิด โดยสมมติให 3 
ชนิดน้ันทราบคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน สวนอีก 1 ชนิดสมมติวาเปนวัสดุที่ไมทราบคา 
สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน หลังจากการสอบเทียบใหผลเปนไปตามที่ออกแบบไว  ข้ันตอน
ตอไปคือการประยุกตใชในการวัดและคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต
ตัวอยางที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบและอายุของ
คอนกรีตที่แตกตางกัน จากน้ันนําคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่วัดไดไปวิเคราะหดวยสมการ
ทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อหาความสัมพันธกับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบตอไป 
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ภาพประกอบ 3.1 แผนผงัวิธีการดําเนินงานวิจัย 
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3.2  การออกแบบโพรบแกนรวมแบบแบน  
    
 หัวขอน้ีจะกลาวถึงการออกแบบโพรบแกนรวมแบบแบน โดยโพรบแกนรวมแบบแบนจะถูก
ออกแบบและจําลองการทํางานดวยโปรแกรมจําลองการทํางานยานความถ่ีไมโครเวฟ และจะถูกสราง
ข้ึนจริงดวยแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A ที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก  r   เทากับ 2.6 ความสูง
ของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 1 มิลลิเมตร และความหนาของแผนตัวนําสตริปและระนาบกราวด (t) 
เทากับ 0.0175 มิลลิเมตร ซึ่งโพรบแกนรวมแบบแบนมีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความยาวแตละ
ดาน คือ 10 เซนติเมตร โดยโพรบจะมีโครงสรางพื้นฐานเปนสายนําสัญญาณไมโครสตริป และใชสวน
ของระนาบกราวดเพื่อออกแบบเปนสายนําสัญญาณแกนรวม โดยโพรบที่ทําการออกแบบน้ันจะตอง
ทํางานในชวงความถ่ี 0-8 GHz ได  
  3.2.1  การออกแบบสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 สายนําสัญญาณไมโครสตริปถูกออกแบบใหมีอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม 
ซึ่งมีคาเทากับสายนําสัญญาณแบบแกนรวมที่เปนสายเช่ือมตอกับเครือ่งวิเคราะหขายงานสื่อสาร สายนํา
สัญญาณไมโครสตริปที่ทําการออกแบบแสดงในภาพประกอบ 3.2 สวนที่สําคัญของสายนําสัญญาณ    
ไมโครสตริปที่ตองทําการออกแบบเพื่อใหไดอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม คือ ความกวางของ
สตริป (W) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 
   สําหรับอัตราสวน W/h ที่มากกวาหรือเทากับ 1 (W/h ≥ 1) [17] 
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   เมื่อ r     คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
   h      คือ  ความหนาของวัสดุฐานรอง 
   W     คือ  ความกวางของสตริป 
   eff   คือ  คาคงที่ไดอิเล็กประสิทธิผล 
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   เมื่อ 0Z   คือ  อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

 
  จากการคํานวณพบวา ที่ความกวางของสตริปเทากับ 2.8 มิลลิเมตร ไดคาไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผลเทากับ 2.148 และอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากับ 49.878 โอหม ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ 50 
โอหม ดังแสดงในภาพประกอบ 3.3 สวนความยาวของสตริปที่ใชในการออกแบบคือ 100 มิลลิเมตร 
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(ก) ดานสตริป 

 

 
(ข) ดานระนาบกราวด 

 
ภาพประกอบ 3.2 โครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริป (มิลลิเมตร) 
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ภาพประกอบ 3.3 ความสัมพันธระหวางอมิพิแดนซคุณลักษณะกับความกวางของสตรปิ 
 

 3.2.2  การออกแบบสายนําสัญญาณแกนรวมของโพรบแกนรวมแบบแบน 
  สายนําสัญญาณแกนรวมถูกออกแบบใหมีอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม ซึ่ง
ระนาบกราวดของสายนําสัญญาณไมโครสตริปจะถูกดัดแปลงใหเปนโครงสรางของสายนําสัญญาณแกน
รวม การออกแบบใชสมการตอไปน้ี [17] 
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           (3.3) 

 
   เมื่อ CZ   คือ  อิมพิแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแกนรวม 

  a     คือ  รัศมีของตัวนําดานในของสายนําสัญญาณแกนรวม 

   b     คือ  รัศมีดานในของตัวนําดานนอกของสายนําสัญญาณแกนรวม 

   r    คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุที่ใชเปนฉนวน 

 
   จากลักษณะของสายนําสัญญาณแกนรวมที่ทําการออกแบบน้ัน คาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
วัสดุไดอิเล็กตริกที่อยูระหวางตัวนําทั้งสองของสายนําสัญญาณหากพิจารณาดูแลวความหนาของแผน
ตัวนําบนแผนวงจรพิมพน้ันมีความหนา (t) ดังน้ันสวนที่ค่ันระหวางตัวนําทั้งสองของสายนําสัญญาณจะ
เปนอากาศ ซึ่งมีคา r  เทากับ 1 แตหากความหนาน้ันไมมากพอที่จะถือวาเปนวัสดุไดอิเลก็ตรกิของสาย

นําสัญญาณจะเปนวัสดุฐานรองของแผนวงจรพิมพ ซึ่งมีคา r  เทากับ 2.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 34

  จากสมการ (3.3) เพื่อใหอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม จะไดความสัมพันธ
ระหวางรัศมีของตัวนําดานใน (a) และรัศมีดานในของตัวนําดานนอก (b) เมื่อแทนคา r  เทากับ 1 และ 

r  เทากับ 2.6 ดังตอไปน้ี  

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

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

 
  จากความกวางของสตริปที่ออกแบบเทากับ 2.8 มิลลิเมตร เลือกรัศมี a เทากับ 1.5 
มิลลิเมตร ซึ่งจะทําใหรัศมี b มีคาเทากับ 3.45 มิลลิเมตร ที่ r  = 1 และ 5.745 มิลลิเมตร ที่ r  = 

2.6 ดังแสดงในภาพประกอบ 3.4-3.5 
  เพื่อใหไดโพรบที่ออกแบบสมบูรณ สวนของสตริปจะถูกลดความยาวจาก 10 เซนติเมตร 
เหลือ 5.14 เซนติเมตร ดานระนาบกราวดนอกจากจะดัดแปลงใหมีเสนผานศูนยกลาง a และ b แลว ยัง
มีสวนของรัศมีดานนอกของตัวนําดานนอกซึ่งเทากับ 5 เซนติเมตร รัศมี a บนระนาบกราวดของ
แผนวงจรพิมพที่ทําการออกแบบถูกเจาะรูเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 2.8 มิลลิเมตร ทะลุวัสดุ
ฐานรองจนถึงสตริป และทําการบัดกรีเช่ือมตอระหวางสตริปกับรัศมี a บนระนาบกราวด ซึ่งโพรบที่ได
น้ันจะมีลักษณะเหมือนกับสายนําสัญญาณแกนรวมที่ถูกทับใหแบน โดยดานระนาบกราวดที่ออกแบบไว
น้ันเทียบไดกับหนาตัดของสายนําสัญญาณแกนรวม และสวนของสตริปคือตัวนําดานในของสายนํา
สัญญาณแกนรวม โพรบแกนรวมแบบแบนที่ออกแบบจะถูกเช่ือมตอเขากับ SMA connector ดังแสดง
ในภาพประกอบ 3.6-3.7 
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(ก) ดานสตริป 

 

 
(ข) ดานระนาบกราวด 

 
ภาพประกอบ  3.4  โครงสรางของสายนําสัญญาณแกนรวมบนระนาบกราวดของโพรบ  
   เมื่อ r  = 1 (มิลลิเมตร) 
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(ก) ดานสตริป 

 
(ข) ดานระนาบกราวด 

 
ภาพประกอบ  3.5  โครงสรางของสายนําสัญญาณแกนรวมบนระนาบกราวดของโพรบ                 
   เมื่อ r  = 2.6 (มิลลิเมตร) 
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 3.2.3  การจําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบน 
  การจําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบน เริ่มต้ังแตการจําลองการทํางานของ
สายนําสัญญาณไมโครสตริป และจําลองการทํางานโพรบที่มีการประยุกตใชโครงสรางของสายนํา
สัญญาณแกนรวมและเจาะรูเช่ือมตอเรียบรอยแลวตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดออกแบบไว การจํา
จองการทํางานของโพรบน้ันทําไดโดยการใชโปรแกรมจําลองการทํางานยานความถ่ีไมโครเวฟ ดังแสดง
ในภาพประกอบ 3.6-3.9 การจําลองการทํางานแสดงในแบบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน (S11) ชวง
ความถ่ีที่ใชในการจําลองการทํางาน คือ 0-8 GHz 

 

 
 

ภาพประกอบ  3.6 การจําลองการทํางานของสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 
 
 
 
 
 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

Frequency (GHz)

re
fle

ct
io

n 
co

ef
fic

ie
nt

s 
(S

11
)

S-Parameter Magnitude in dB

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 38

 
 

ภาพประกอบ  3.7  การจําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบน เมื่อ r  = 2.6 รัศมี a เทากับ 

   1.5 มิลลเิมตร รัศมี b เทากบั 3.45 มิลลเิมตร 
 

 
 
ภาพประกอบ  3.8  การจําลองการทํางานของโพรบแกนรวมแบบแบน เมื่อ r  = 2.6 รัศมี a เทากับ 

   1.5 มิลลเิมตร รัศมี b เทากบั 5.745 มิลลเิมตร 
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ภาพประกอบ  3.9  เปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน (S11) ของสายนําสญัญาณไมโครสตรปิ
   และโพรบแกนรวมแบบแบนทัง้ 2 แบบ 
 
 3.2.4  การสอบเทียบโพรบแกนรวมแบบแบน 
  การสอบเทียบโพรบดวยโปรแกรมจําลองการทํางานยานความถ่ีไมโครเวฟ โดยสรางวัสดุ
ทดสอบ 4 ชนิดข้ึนมา คือ วัสดุ A B C และ S ซึ่งมีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่แตกตางกัน 
คือ 1 10 30 และ 20 ตามลําดับ โดย A B และ C สมมติใหเปนวัสดุที่ทราบคาสภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธเชิงซอน สวน S เปนวัสดุทดสอบที่ตองการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน โครงสราง
การจําลองการทํางานในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุทดสอบ S แสดงใน
ภาพประกอบ 3.10 ซึ่งผลที่ไดมีคาใกลเคียงกับคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนที่ไดกําหนดไว น่ัน
คือ สวนจริงใกลเคียงกับ 20 และสวนจินตภาพใกลเคียงกับ 0 แสดงผลในภาพประกอบ 3.11, 3.12 
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ภาพประกอบ 3.10 การใชโพรบวัดวัสดุทดสอบทีส่รางข้ึนมา 
 

 
 
ภาพประกอบ  3.11 ผลจากการใชโพรบที่มรีัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร วัดคาสภาพะยอมทาง
  ไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนของวัสดุทดสอบทีส่รางข้ึนมา ( S = 20) 
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ภาพประกอบ  3.12  ผลจากการใชโพรบที่มรีัศมี b เทากับ 5.745 มิลลเิมตร วัดคาสภาพยอม
  ทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนของวัสดุทดสอบที่สรางข้ึนมา ( S = 20) 

 
  การสอบเทียบโพรบจริงน้ันทําไดโดยการวัดวัสดุมาตรฐาน 4 ชนิดที่ทราบคาสภาพยอม
ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน น่ันคือ นํ้ากลั่น เอทานอล เมทานอล และ อากาศ ซึ่งวัสดุ 3 ชนิดจากที่กลาว
มาจะทําหนาที่เปนวัสดุมาตรฐานที่ทราบคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน สวน 1 ชนิดที่เหลือจะ
ทําหนาที่เปนวัสดุทดสอบที่ไมทราบคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน จากน้ันจะนําคาสภาพยอม
ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่หาไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากสมการของโคล-โคลของวัสดุทดสอบน้ัน 
ดังแสดงคาในตาราง 2.1 โดยชวงความถ่ีที่ใชในการสอบเทียบโพรบคือ 0.5-6 GHz การสอบเทียบโพรบ
พบวาโพรบทั้ง 2 แบบ ใหคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุทดสอบที่มีแนวโนมเปนไป
ตามคาอางอิงที่ไดจากสมการของโคล-โคล สําหรับโพรบที่มีรัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร เมื่อความถ่ี
สูงกวา 3.5 GHz คาที่ ไดไมเปนไปตามคาอางอิง สวนโพรบที่มีรัศมี  b เทากับ 5.745 มิลลิเมตร         
เมื่อความถ่ีสูงกวา 2 GHz คาที่ไดไมเปนไปตามคาอางอิง 
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3.3  การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ 
 
 การวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุที่จําลองข้ึนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
วัสดุสอบเทียบโพรบและคอนกรีตทดสอบทําไดโดยนําโพรบดานที่เปนระนาบกราวดไปแนบกับวัสดุ
ทดสอบที่ตองการวัด (Material under test: MUT) จากน้ันสงสัญญาณคลื่นไมโครเวฟผานโพรบไปยัง
วัสดุทดสอบ และรับสัญญาณเอาทพุทไปใชในการคํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน
ตอไป สัญญาณเอาทพุทที่ไดจากการวัดจะอยูในรูปของคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน (S11) ซึ่งเปนจํานวน
เชิงซอน ในการวัดวัสดุจริงเครื่องมือที่ใหกําเนิดสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟและประมวลผลสัญญาณที่ได
จากโพรบ คือ เครื่องวิเคราะหขายงานสื่อสาร (Vector network analyzer: VNA) จากน้ันสัญญาณ
เอาทพุทที่อยูในรูปแบบของคา สัมประสิทธการสะทอนทีไ่ดจากเครือ่ง VNA จะถูกนําไปประมวลผลและ
คํานวณหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนดวยโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตร จากน้ันจะนํา
คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่คํานวณไดไปหาความสัมพันธและประเมินคากําลังรับแรงอัด
ของคอนกรีต ดังแสดงในภาพประกอบ 3.13 

 

r

 
 
ภาพประกอบ  3.13  แสดงโครงสรางของระบบวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอน 
     ของคอนกรีตดวยโพรบแกนรวมแบบแบน 
 
3.4  การคํานวณคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ 
 
 สัญญาณเอาทพุทที่ไดจากการวัดที่อยูในรูปของคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน (S11) จะถูกนําไป
คํานวณพรอมกันกับคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุมาตรฐานที่ทราบคาดังกลาวดวย
สมการตอไปน้ี 
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CBAS
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   เมื่อ A  B  และ C   คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของวัสดุ

     มาตรฐาน  ที่ใชในการสอบเทียบ  
     (วัสดุ A B และ C ตามลําดับ) 
  S  คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน 

    ของวัสดุทดสอบ (วัสดุ S) 
       A  B  C  และ S  คือ คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนที่ไดจากการวัด

              วัสดุ A B C และ S ตามลําดับ 
 
3.5  การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 
  การเตรียมช้ินงานทดสอบที่จะนํามาศึกษาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธเชิงซอนและคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเพื่อใชในการประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
โดยไมตองทําการทดสอบแบบทําลายน้ันอางอิงมาตรฐาน ACI ในการออกแบบสวนผสม ซึ่งการ
ออกแบบวัสดุสวนผสมที่ใชในการเตรียมช้ินงานมีดังน้ี   
   3.5.1 ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก. 80-2517 ปริมาตรที่ใชคือ 
350 315 280 และ 245 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถา
แกลบที่รอยละ 0 10 20 และ 30 ตามลําดับ โดยคอนกรีตที่มีระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวย
เถาแกลบที่รอยละ 0 จะถูกเรียกวา คอนกรีตควบคุม (Concrete control) 
   3.5.2 เถาแกลบจากเตาเผาโรงตมเกลือ อําเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม โดยทําการ
บดละเอียดใหปริมาณคางตะแกรงเบอร 325 ไมเกิน 5% ปริมาตรที่ใชคือ 35 70 และ 105 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร ตามระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 20 และ 30 
ตามลําดับ 
   3.5.3 ทรายแมนํ้าในสภาพอิ่มตัวผิวแหง (Saturated surface dry: SSD) ปริมาตรที่ใช
คือ 874กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
   3.5.4 หินขนาด 3/4 น้ิว ปริมาตรที่ใชคือ 1,080 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
   3.5.5 นํ้าประปา ปริมาตรที่ใชคือ 157.50 192.55 และ 2227.50 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร ตามอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) ที่ 0.45 0.55 และ 0.65 ตามลําดับ 
  โดยอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการเตรียมช้ินงานไดแก เครื่องผสมคอนกรีต แบบหลอ
ทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ชุดทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต 
เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด ตะแกรงรอนทราย เกรียง ชอนตัก แปรงทานํ้ามัน นํ้ามันสําหรับทาแบบ
หลอ อุปกรณสําหรับกระทุง 
  สวนผสมทั้งหมดจะถูกผสมและทําการหลอช้ินงานในแบบหลอ โดยกําหนดใหคาการยุบตัว
ของคอนกรีตที่ 10-15 เซนติเมตรและถอดแบบที่อายุคอนกรีต 1 วัน จากน้ันนําช้ินงานไปบมในนํ้า 
ทดสอบกําลังรับแรงอัดและวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่อายุคอนกรีต 7 28 และ 90 วัน 
โดยใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่ 0.45 0.55 และ 0.65 ซึ่งคอนกรีตตัวอยางที่ใชในการทดลองแบง
ออกเปน 36 ชุด ชุดละ 3 ตัวอยาง รวมทั้งหมดเปน 108 กอน ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (25 องศา
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เซลเซียส) โดยคอนกรีตตัวอยางจะถูกนําข้ึนจากนํ้า เช็ดใหแหงและต้ังทิ้งไวเปนเวลา 1 วันกอนจะนําไป
ทดสอบหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและทดสอบกําลังรับแรงอัด  
  การทดสอบกําลังรับแรงอดัของช้ินงานทรงกระบอกอางอิงมาตรฐาน ASTM C39 : standard 
test method for compressive strength of cylindrical specimens วิธีการทดสอบกําลั งรับ
แรงอัดทําไดโดยการนําช้ินงานตัวอยางวางใหตรงกึ่งกลางกับเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด โดยใหสวน
หนาแคบเปนสวนรับแรงอัด ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยการกดช้ินงานตัวอยางจนแตกเพื่อให
ทราบคากําลังรับแรงอัด โดยจะทําการทดสอบกาํลังรบัแรงอดัจํานวน 3 ตัวอยางในแตละสวนผสม ซึ่งให
คาความนาเช่ือถือของขอมูล 90% โดยการคํานวณถูกแสดงไวในภาคผนวก ญ. สวนรูปรางและขนาด
ของช้ินงานแสดงในภาพประกอบ 3.14 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.14 รูปรางและขนาดของคอนกรีตตัวอยาง 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
4.1  บทนํา  
    

บทน้ีนําเสนอผลการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง โดย
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวยโพรบแกนรวมแบบแบน เครื่องวิเคราะหขายงาน
สื่อสาย (Agilent E5071B ENA series network analyzer) ขาต้ัง ที่ยึดโพรบ และคอมพิวเตอร ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4.1 ซึ่งจะทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง ผลที่ไดจากการวัดคือ คาสัมประสิทธ์ิการ
สะทอนกลับ (S11) ซึ่งคาดังจะถูกนําไปหาคํานวณเพื่อหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของ
คอนกรีตตัวอยาง คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่ไดจะแบงแสดงออกเปน 2 รูปแบบ คือ 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกหรือสวนจริงของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน และคาสภาพนําไฟฟาซึ่งได
จากการนําสวนจินตภาพของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนไปคํานวณ ผลการทดลองจะถูก
แสดงในรูปแบบความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟากับ
ความถ่ีที่ทําการทดลอง ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟากับอายุของ
คอนกรีต และความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตตัวอยาง เพื่อใชในการประเมินหาคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยไมตองทําลายโครงสราง
ของคอนกรีต 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.1 ระบบการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง 
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4.2  การเตรียมคอนกรีตตัวอยาง  
    
 คอนกรีตตัวอยางที่ใชในการทดลองจะถูกแบงออกเปน 36 ชุด โดยแตละชุดจะมีคอนกรีต
ตัวอยาง 3 ตัวอยางเพื่อหาคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง โดยคอนกรีตตัวอยางจะถูกวัดคา  
สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน 6 ซ้ําที่ตําแหนงแตกตางกันโดยการสุม ตําแหนงของการวัดคือ 
สวนหนาแคบ หรือสวนที่เปนพื้นที่หนาตัดขวางของตัวอยางทรงกระบอก โดยเลือกดานที่มีผิวหนาเรียบ
เปนดานที่จะทําการวัด สําหรับคากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการทดสอบน้ันใหผลดังแสดงในตาราง 4.1 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา เมื่ออัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) และระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวย
เถาแกลบมีคาเพิ่มข้ึน สงผลใหคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางมีคาลดลง สวนผลของอายุของ
คอนกรีตที่มากข้ึนจะไดคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางเพิ่มข้ึน และมีคากําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตตัวอยางสูงสุดที่อายุของคอนกรีต 90 วัน ของทุกเงื่อนไขการทดลอง 
 
ตาราง 4.1 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง 
 

อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 

(W/B) 

ระดับการแทนทีซ่ีเมนต
ปอรตแลนดดวย      

เถาแกลบ (เปอรเซ็นต) 

คาเฉลี่ยกําลังรบัแรงอัด 
(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  การเตรียมโพรบแกนรวมแบบแบน  
    
 โพรบแกนรวมแบบแบนถูกสรางข้ึนบนแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A โดย
โครงสรางของโพรบแสดงดังภาพประกอบ 4.2-4.3  
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(ก) ระนาบกราวดของโพรบมีรัศม ีa เทากับ 1.5 มิลลิเมตร รัศม ีb เทากบั 3.45  มิลลเิมตร 
 

 
 

(ข) สตรปิที่ความยาว 5.14 เซนติเมตร 
 

ภาพประกอบ 4.2 โพรบแกนรวมแบบแบนที่มรีัศม ีรัศมี b เทากับ 3.45  มิลลเิมตร 
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(ก) ระนาบกราวดของโพรบมรีัศม ีa เทากบั 1.5 มิลลเิมตร รัศมี b เทากบั 5.745 มิลลเิมตร 
 

 
 

(ข) สตรปิที่ความยาว 5.14 เซนติเมตร 
 

ภาพประกอบ 4.3 โพรบแกนรวมแบบแบนที่มรีัศมี b เทากบั 5.745 มิลลิเมตร 
 

 ในการทดลองเลือกใชโพรบที่มีรัศมี a เทากับ 1.5 มิลลิเมตร รัศมี b เทากับ 3.45  มิลลิเมตร 
แสดงในภาพประกอบ 4.2 เน่ืองจากใหชวงความถ่ีในการทํางานที่กวางกวาคือ 0.5-3.5 GHz และในการ
ทดลองเลือกใชนํ้ากลั่น เมทานอล และอากาศ เปนวัสดุมาตรฐาน เพื่อใชในการคํานวณหาคาสภาพยอม
ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง     
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4.4  ผลการทดลองการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางท่ีมีการ
แทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ  
 
 4.4.1  ผลของความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนํา
ไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบกับความถ่ีที่ทําการทดลอง     
  การทดลองเพื่อหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของ
คอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบดวยการใชโพรบแกนรวมแบบแบนที่มี
รัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร น้ันทําไดโดยการสงคลื่นความถ่ี 0.5-3.5 GHz เขาไปในคอนกรีตตัวอยาง 
จากน้ันนําคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ (S11) ที่ไดจากเครื่องวิเคราะหขายงานสื่อสารมาคํานวณหา
คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง ( r ) โดยสวนจริงของคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตตัวอยาง ( '

r )  และสวนจินตภาพของคาสภา

พยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน คือ ตัวประกอบการสูญเสยีของคอนกรตีตัวอยาง ( "
r ) ซึ่งสวนจินตภาพ

น้ันจะถูกนําไปคํานวณเพื่อหาคาสภาพนําไฟฟา ( ) ของคอนกรีตตัวอยาง 
 จากผลการทดลองวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุมและ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 20% และ 30% ที่
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 อายุคอนกรีต 7 28 และ 90 วัน พบวา คาสภาพ
ยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรต
แลนดดวยเถาแกลบมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความถ่ีที่ใชในการวัด ซึ่งคาคงที่ไดอิเล็กตริกน้ันมีแนวโนม
ลดลงเมื่อความถ่ีที่ใชในการวัดน้ันเพิ่มข้ึน แตที่อายุคอนกรีต 7 และ 28 วัน มีแนวโนมการลดลงของคา
มากกวาที่อายุคอนกรีต 90 วัน ดังน้ันจึงเลือกแสดงกราฟของผลการทดลองที่อายุคอนกรีต 90 วัน 
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงน้ันคอนขางคงที่ 

  สําหรับคาตัวประกอบการสูญเสียน้ันพบวาจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความถ่ีที่ใชในการ
ทดลองเพิ่มข้ึน สงผลใหคาสภาพนําไฟฟามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความถ่ีที่ใชในการทดลองเพิ่มข้ึนเชนกัน 
ทั้งน้ีเน่ืองจากคาสภาพนําไฟฟาน้ันมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับคาตัวประกอบการสูญเสียดัง
สมการ (2.5) ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบ 4.4 - 4.11  
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ภาพประกอบ  4.4  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุม
  ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี
  ที่ทําการทดลอง 

 

 
 
ภาพประกอบ  4.5  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
  ประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  4.6  ความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า
  ตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 

 

 
 
ภาพประกอบ  4.7  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทน
  ที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  4.8  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
  ตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 

 

 
 
ภาพประกอบ  4.9  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทน
  ที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  4.10  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
 ตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 

 

 
 
ภาพประกอบ  4.11  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทน
 ที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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  จากผลการทดสอบเพื่อหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุมที่
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่ 0.45 0.55 และ 0.65 ทั้ง 3 อายุทดสอบคือ 7 28 และ 90 วัน พบวา 
คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาสูงสุดอยูที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
0.65 และใหคาตํ่าสุดที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
 จากการทดลองคาคงที่ ไดอิเล็กตริกมีแนวโนมลดลงและคาตัวประกอบการสูญเสียมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความถ่ีที่ใชในการวัดน้ันเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก โดยทั่วไปน้ันอะตอมหรือโมเลกุลประกอบ
ไปดวยกลุมของประจุบวกกับประจุลบซึ่งประจุเหลาน้ันไมสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ แตเมื่อมี
สนามไฟฟาจากภายนอกเขาไปกระทํากับโมเลกุลที่มีข้ัวของคอนกรีตจะทําใหเกิดปรากฎการณที่เรียกวา 
Dipole polarization หรือการที่ประจบุวกและกลุมของอิเลก็ตรอนเคลื่อนที่จากตําแหนงสมดุลเกิดเปน
ไดโพลที่มีการเรียงตัวในทิศทางเดียวกันกับสนามภายไฟฟาจากนอกที่ไปกระทํา และปรากฎการณที่
เกิดข้ึนน้ีทําใหเกิดการสะสมของประจุไฟฟาจนกลายเปนสนามไฟฟาภายใน (Internal electric field) 
ที่ความถ่ีตํ่า จะทําใหมีเวลามากในการสะสมประจุไฟฟาในสนามไฟฟาภายใน คาคงที่ไดอิเล็กตริกจึงมีคา
สูง และสนามไฟฟาจากภายนอกมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ อยูตลอดเวลาทําใหการเรียงตัวหรือการ
สั่นของ ไดโพลเกิดข้ึนอยางชาๆ เกิดความรอนนอย ทําใหสมบัติของวัสดุทั้งเชิงกลและการเปนฉนวนไม
สูญเสียไป ตัวประกอบการสูญเสียของไดอิเล็กตริกจึงมีคาตํ่า ในทางตรงกันขาม หากความถ่ีมีคาสูง จะ
ทําใหมีเวลานอยในการสะสมประจุไฟฟาในสนามภายใน คาคงที่ไดอิเล็กตริกจึงมีคาลดลง อีกทั้งไดโพล
ไมสามารถปรับตัวและเรียงตัวไปตามทิศทางของสนามไฟฟาจากภายนอกที่มีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็ว จึงเกิดความรอนสูง และทําใหสมบัติของวัสดุทั้งเชิงกลและการเปนฉนวนสูญเสียไป ตัว
ประกอบการสูญเสียของไดอิเล็กตริกจึงมีคาเพิ่มข้ึน 
  4.4.2  ผลของความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต
ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบกับอายุคอนกรีต 
   จากผลการทดลองเพื่อหาคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางที่มี
การแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบดวยการใชโพรบแกนรวมแบบแบนที่มีรัศมี b เทากับ 3.45 
มิลลิเมตร ในชวงความถ่ี 0.5-3.5 GHz พบวา คอนกรีตตัวอยางที่ไดทําการวิเคราะหไปน้ันใหผลการ
ทดลองไปในทิศทางเดียวกัน  ซึ่งหากพิจารณาในแงของคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟา เมื่อ
อายุของคอนกรีตตัวอยางเพิ่มข้ึนคาคงที่ไดอิเลก็ตริกและคาสภาพนําไฟฟามแีนวโนมลดลง ความสัมพันธ
ระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
0.45 และคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้า
ตอวัสดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีต 7 28 และ 90 
วัน แสดงดังภาพประกอบ 4.12 - 4.19 
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ภาพประกอบ  4.12  ความสัมพันธระหวางคาคงทีไ่ดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้า
  ตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 
  28 และ 90 วัน 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.13  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้า
  ตอวัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 
  28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  4.14  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทน
  ที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.15  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
  ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
  กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  4.16  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทน
  ที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.17  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
  ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 
  กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  4.18  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
 

 
 
ภาพประกอบ  4.19  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
  ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 
  กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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 โดยทั่วไปนํ้ามีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนสูงกวาสวนประกอบอื่น ๆ ของ
คอนกรีต ดังน้ันนํ้าถือเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต 
เมื่ออายุของคอนกรีตมากข้ึน นํ้าในสวนผสมของคอนกรีตถูกนําไปใชในปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน บางสวน
ระเหยและบางสวนถูกดูดซึมเขาไปในอนุภาคของเถาแกลบ จึงทําใหปริมาณนํ้าอิสระ (Free water) ใน
คอนกรีตลดลง เมื่อปริมาณนํ้าซึ่งเปนโมเลกุลที่มีข้ัวลดลง จึงทําใหเกิดโพลาไลเซชันนอยลง อีกทั้งเมื่อ
อายุคอนกรีตที่เพิ่มข้ึน โครงสรางรูพรุนในคอนกรีตมีขนาดเล็กลง ทําใหการเคลื่อนที่ของประจุผานรูพรุน
น้ันยากข้ึน สงผลใหคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต (คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคา
สภาพนําไฟฟา) มีคาลดลง  
 จากผลการทดลองเลือกพิจารณาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต
ควบคุบและคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบกับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 
7 28 และ 90 วัน ที่ความถ่ีเดียว คือ 1 GHz เน่ืองจากเปนความถ่ีที่ใหคาความตางระหวางคาสูงสุดกับ
คาตํ่าสุดของคาคงที่ไดอิเล็กตริกมากที่สุด และเมื่อความถ่ีที่ใชในการทดลองเพิ่มข้ึน คาคงที่ไดอิเล็กตริก
จะลูเขาหากัน ดังน้ันความถ่ีเดียวที่เลือกใชตองเปนความถ่ีตํ่า และพิจารณาความสัมพันธระหวางคา
สภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตตัวอยางทีม่ีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ
กับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน ที่ความถ่ีเดียว คือ 3.2 GHz เน่ืองจากเปนความถ่ีที่ใหคา
ความตางระหวางคาสูงสุดกับคาตํ่าสุดของคาสภาพนําไฟฟามากที่สุด และในชวงความถ่ีตํ่าคาสภาพนํา
ไฟฟาจะลูเขาหากัน ดังน้ันความถ่ีเดียวที่เลือกใชตองเปนความถ่ีสูง ผลที่ไดแสดงในภาพประกอบ             
4.20-4.27 
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ภาพประกอบ  4.20  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้า
  ตอวัสดุประสานที่แตกตางกันกบัอายุคอนกรีต 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.20 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
คอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันกับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 
วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ         
(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  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร D คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) ที่ 0.45 0.55 
    และ 0.65 
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ภาพประกอบ  4.21  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
  กับอายุคอนกรีต 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.21 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.45 กับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมี
สมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (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  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร D คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่
   10% 20% และ 30% 
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ภาพประกอบ  4.22  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 
  กับอายุคอนกรีต 
 
  ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.22 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.55 กับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมี
สมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (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  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
   A  คือ  อายุของคอนกรีต 
   R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร D คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 
   10% 20% และ 30% 
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ภาพประกอบ  4.23  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 
  กับอายุคอนกรีต 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.23 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.45 กับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมี
สมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (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  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร D คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 
    10% 20% และ 30% 
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ภาพประกอบ  4.24  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
  ประสานที่แตกตางกันกับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.24 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของ
คอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันกับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 
วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ         
(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 คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร C คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) ที่ 0.45 0.55 
   และ 0.65 
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ภาพประกอบ  4.25  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
  กับอายุคอนกรีต 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.25 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.45 กับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมี
สมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (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  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรตี 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร C คือ ระดับการแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 
   10% 20% และ 30% 
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ภาพประกอบ  4.26  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 
  กับอายุคอนกรีต 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.26 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.55 กบัอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมี
สมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (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  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร C คือ ระดับการแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 
    10% 20% และ 30% 
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ภาพประกอบ  4.27  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางทีร่ะดับการแทนที่
  ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 
  กับอายุคอนกรีต 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.27 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของ
คอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบแตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.65 กับอายุคอนกรีตตัวอยางที่ 7 28 และ 90 วัน มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมี
สมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (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  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  A  คือ  อายุของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร C คือ ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่  
    10% 20% และ 30% 
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 4.4.3 ผลของความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต
ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง 
  จากผลการทดลองเลือกพิจารณาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต
ควบคุมและคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบอัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 กับกําลังรบัแรงอัดของคอนกรีตที่ความถ่ีเดียว คือ 1 GHz เน่ืองจากเปน
ความถ่ีที่ใหคาความตางระหวางคาสูงสุดกับคาตํ่าสดุของคาคงที่ไดอิเลก็ตรกิมากที่สุดและเมื่อความถ่ีที่ใช
ในการทดลองเพิ่มข้ึนคาคงที่ไดอิเล็กตริกจะลูเขาหากัน ดังน้ันความถ่ีเดียวที่เลือกใชตองเปนความถ่ีตํ่า 
และพิจารณาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตตัวอยางที่มีการ
แทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 กับกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่ความถ่ีเดียว คือ 3.2 GHz เน่ืองจากเปนความถ่ีที่ใหคาความตางระหวางคาสูงสุด
กับคาตํ่าสุดของคาสภาพนําไฟฟามากที่สุด และในชวงความถ่ีตํ่าคาสภาพนําไฟฟาจะลูเขาหากัน ดังน้ัน
ความถ่ีเดียวที่เลือกใชตองเปนความถ่ีสูง หากพิจารณาในแงของความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็ก-
ตริกและคาสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่ไดจากการทดลอง พบวาคาคงที่ 
ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางมีคาลดลงเมื่อกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
เพิ่มข้ึน ความสัมพันธดังกลาวแสดงในภาพประกอบ 4.28 - 4.35    
  จากคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางในตาราง 4.1 สําหรับคอนกรีตควบคุมน้ัน
กําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเมื่อลดอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน และสําหรับทุกเงื่อนไขของตัวอยางคอนกรีต 
กําลังรับแรงอัดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออายุของคอนกรีตมากข้ึน และจากหัวขอ 4.4.2 ที่ไดกลาวไวแลววา นํ้าถือ
เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต เมื่ออายุของคอนกรีต
มากข้ึน นํ้าในสวนผสมของคอนกรีตถูกนําไปใชในปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน บางสวนระเหยและบางสวนถูกดูด
ซึมเขาไปในอนุภาคของเถาแกลบ จึงทําใหปริมาณนํ้าอิสระ (Free water) ในคอนกรีตลดลง เมื่อ
ปริมาณนํ้าซึ่งเปนโมเลกุลที่มีข้ัวลดลง จึงทําใหเกิดโพลาไลเซชันนอยลง สงผลใหคาสภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีต (คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟา) มีคาลดลง ซึ่งแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง
วาคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางแปรผกผันกับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีต 
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ภาพประกอบ  4.28  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิลก็ตริกกบักําลงัรบัแรงอัดของคอนกรีตควบคุม 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.28 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุม มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนม
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  คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
  D  คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) ที่ 0.45 0.55 
    และ 0.65 
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ภาพประกอบ  4.29  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่มีการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.45 
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.29 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.45 มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิ
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  คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต  
  D  คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 
    20% และ 30% 
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ภาพประกอบ  4.30  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่มีการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.55  
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.30 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.55 มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิ
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  คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต  
  D  คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 
    20% และ 30% 
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ภาพประกอบ  4.31  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกกบักําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่มีการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  0.65  
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.31 พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.65 มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิ
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  คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต  
  D  คือ  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 
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ภาพประกอบ  4.32  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากบักําลงัรบัแรงอัดของคอนกรีตควบคุม 
 
  ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.32 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตควบคุม มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนม
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  คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
  C  คือ  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) ที่ 0.45 0.55 และ 
    0.65 
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ภาพประกอบ  4.33  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางทีม่ี
  การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45  
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.33 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.45 มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิ
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  คาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
  C  คือ  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 
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ภาพประกอบ  4.34  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางทีม่ี
  การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55  
 
   ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.34 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.55 มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิ
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  คาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
  C  คือ  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 
    20% และ 30% 
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ภาพประกอบ  4.35  ความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟากับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางทีม่ี
  การแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65  
 
 ผลการทดลองในภาพประกอบ 4.35 พบวาความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.65 มีเสนแนวโนมเปนแบบเลขยกกําลัง โดยมีสมการของเสนแนวโนมและสัมประสิทธ์ิ
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  คาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
  C  คือ  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต 
  R2  คือ  สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
  ตัวหอยของตัวแปร S คือ ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ 10% 
    20% และ 30% 
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 4.4.4  ผลของความเปนไปไดในการประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางจากคา  
สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่วัดจากโพรบแกนรวมแบบแบนที่มีรศัมี b เทากับ 3.45  มิลลิเมตร 
โดยไมตองทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบทําลาย 
 จากผลการทดลองที่ไดกลาวมาในหัวขอกอนหนาน้ีพบวา คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ
เชิงซอนน้ันแปรผันกับคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางในทิศทางตรงกันขามกัน กลาวคือ ถา
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีคาเพิ่มข้ึน คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนจะมีคาลดลงของทุก
เงื่อนไขในการทดลอง โดยคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนจะถูกนํามาใชในการประเมินกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตในรูปแบบของคาคงที่ไดอิเล็กตริก (สวนจริงของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ
เชิงซอน) และคาสภาพนําไฟฟา (คํานวณจากสวนจินตภาพของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน) 
ซึ่งทั้ง 2 คาน้ีถือเปนคุณสมบัติพื้นฐานทางไฟฟาของคอนกรีต ผลจากการทดลองทําใหทราบวาสามารถ
นําคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนที่วัดไดไปประเมินหากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง
แบบทําลาย เน่ืองจากเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟากับ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง เสนแนวโนมขอมูลแบบเลขยกกําลังที่ไดน้ันมีสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ (R2) โดยเฉลี่ยมีคามากกวารอยละ 90 ซึ่งหมายความวา กําลังรับแรงอัดกับคาคงที่ไดอิเล็กตริก 
และกําลังรับแรงอัดกับคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญมากกวา
รอยละ 90 โดยในการประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถา
แกลบน้ัน จะสามารถใชสมการเสนแนวโนมแบบเลขยกกําลงัที่ไดจากการทดลองในการประเมินกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตไดตามเงื่อนไขสวนผสมของคอนกรีตที่ใชในการทดลอง 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผล  อภิปรายผล  และขอเสนอแนะ 
 
5.1  วัตถุประสงคของการวิจัย  
    

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดทําการเพื่อออกแบบและสรางโพรบแกนรวมแบบแบนสาํหรับตรวจวัดคา
สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถา
แกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานและอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน  รวมไปถึงการศึกษา
ความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง
เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประเมินกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตทดสอบโดยไมตองทําการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดแบบทําลาย จากคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง 
     
5.2  สรปุและอภิปรายผล  
    

โพรบแกนรวมแบบแบนถูกสรางข้ึนจากการประยุกตใชโครงสรางของสายนําสัญญาณไมโคร 
สตริปรวมกับโครงสรางของสายนําสญัญาณแกนรวมบนแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A โพรบ
ที่ทําการออกแบบและใชในการทดลองน้ันน้ันมี 2 โพรบ คือ โพรบที่มีรัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร 
และโพรบที่มีรัศมี b เทากับ 5.745 มิลลิเมตร โดยนํ้ากลั่น เอทานอล เมทานอล และอากาศถูกใชเปน
วัสดุอางอิงในการสอบเทียบโพรบทั้ง 2 ผลการสอบเทียบพบวาโพรบทั้ง 2 ใหคาการวัดที่มีแนวโนม
เปนไปตามคาอางอิง โดยโพรบที่มีรัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร สามารถวัดคาสภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางที่ความถ่ี 0.5-3.5 GHz และโพรบที่มีรัศมี b เทากับ 5.745 
มิลลิเมตร สามารถวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยางที่ความถ่ี 0.5-2 GHz 
โดยโพรบที่มีรัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร ถูกเลือกใชในการทดลอง 

จากการทดสอบวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนต
ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานและอายุของคอนกรีตที่แตกตางกัน ดวย    
โพรบที่มีรัศมี b เทากับ 3.45 มิลลิเมตร ในที่น้ีสามารถสรุปผลการทดลองที่ไดทําการวิเคราะหเรียบรอย
แลวของคอนกรีตควบคุม (ระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบรอยละ 0) และคอนกรีต
ตัวอยางที่มีระดับการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบรอยละ 10 20 และ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอ
วัสดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 โดยทดสอบคอนกรีตที่อายุ 7 28 และ 90 วัน ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดดังน้ี 
   5.2.1 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุม
มีคาสูงสุดอยูที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 0.55 และ 0.45 ตามลําดับ 
  5.2.2 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรตีควบคุมและคอนกรีตตัวอยางที่
มีการการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 0.55 และ 0.65 
ที่อายุคอนกรีต 7 28 และ 90 วัน น้ันมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความถ่ีที่ใชในการทดลอง โดยคาคงที่         
ไดอเิล็กตริก หรือสวนจริงของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนน้ันมีแนวโนมลดลงเมื่อความถ่ีที่ใช
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ในการทดลองน้ันเพิ่มข้ึน และคาสภาพนําไฟฟาซึ่งคํานวณมาจากสวนจินตภาพของคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความถ่ีที่ใชในการทดลองเพิ่มข้ึน 

  5.2.3 เมื่ออายุของคอนกรีตตัวอยางเพิ่มข้ึน คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนมี
แนวโนมลดลง ในทิศทางตรงขามที่อายุของคอนกรีตเพิ่มข้ึนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึน  

  5.2.4 คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนมีแนวโนมลดลงเมื่อกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึน  
 ในการพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตกับคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่
ความถ่ีเดียว คือ 1 GHz และพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตกับคาสภาพนํา
ไฟฟาที่ความถ่ีเดียว คือ 3.2 GHz มีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญที่ R2 มากกวารอยละ 90 แสดงใหเห็น
วาสามารถใชสมการเสนแนวโนมแบบเลขยกกําลงัทีไ่ดจากการทดลองในการประเมนิกําลงัรับแรงอัดของ
คอนกรีตไดตามเงื่อนไขสวนผสมของคอนกรีตที่ใชในการทดลอง จะไดคาการทํานายถูกตองและแมนยํา
มากกวารอยละ 90 
 
5.3  ขอเสนอแนะ  
 

ปญหาสําคัญของวิทยานิพนธฉบับน้ี คือ ปญหาดานการสรางโพรบใหตรงกับที่ไดออกแบบไว
เน่ืองจากมีขอจํากัดทางดานเครื่องมือที่ใชในการสราง ปญหาในกระบวนการในการวัดซึ่งมีความ
เกี่ยวของกับความช้ืนและอุณหภูมิ และปญหาการสอบเทียบโพรบกับเครื่องวิเคราะหขายงานสื่อสาร 
เพื่อใหระบบในการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนมีประสทิธิภาพมากข้ึน จึงจําเปนตองมีการ
แกไขปรับปรุงระบบการวัดตามแนวทางดังตอไปน้ี 
  5.3.1 ปรับปรุง พัฒนา และออกแบบโพรบแกนรวมแบบแบนใหมีขนาดและชวงความถ่ีใน
การวัดใหมีความเหมาะสมกับลักษณะและขนาดของคอนกรีตที่จะนําไปวัด และสามารถสรางไดงายดวย
เครื่องมือมาตรฐานที่สามารถหาไดทั่วไป 
  5.3.2 ออกแบบหรือหาชุดยึดจับโพรบกับคอนกรีตเพื่อใหโพรบสัมผัสกับผิวของคอนกรีต
ไดแนบสนิท หรือหากใชคนในการกดโพรบใหสัมผัสกับพื้นผิวของคอนกรีตก็ตองเปนคน ๆ เดียวตลอด
การวัดเพื่อใหไดแรงกดที่ใกลเคียงกัน ซึ่งจะทําใหโพรบรับสงสัญญาณไดดีข้ึน 
  5.3.3 เพิ่มปจจัยดานความช้ืนกับอุณหภูมิของคอนกรีตและสภาพแวดลอม เงื่อนไขในการ
บมคอนกรีต รวมถึงนํ้าหนักของคอนกรีตที่มกีารแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ ในกระบวนการ
วัดสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน เพื่อใหไดคาที่ถูกตองที่สุด 
  5.3.4 ในการวัดตองอาศัยการวัดแบบซ้ําและตองทําการสอบเทียบโพรบกับเครื่อง
วิเคราะหขายงานสื่อสารซ้ําทุกครั้งกอนทําการวัด 
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ภาคผนวก  ก 
ความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต

ตัวอยางท่ีมีการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบกับความถ่ีท่ีทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.1  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุม
 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ี
 ที่ทําการทดลอง 

 
 
ภาพประกอบ  ก.2  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุม
  ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ี
  ที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.3  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตควบคุม
  ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ี
  ที่ทําการทดลอง 

 
 
ภาพประกอบ  ก.4  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
  ประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.5 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
  ประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

 
 
ภาพประกอบ  ก.6  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
  ประสานที่แตกตางกันที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.7  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
  ตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

 

ภาพประกอบ  ก.8  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
  ตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.9  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
  ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
  ตอวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 

 

 

ภาพประกอบ  ก.10 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.45 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.11 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.45 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

ภาพประกอบ  ก.12  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.45 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.13  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
 ตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กบัความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

 

ภาพประกอบ  ก.14  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
 ตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.15  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า 
 ตอวัสดุประสาน 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 

 

 

ภาพประกอบ  ก.16 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.55 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.17  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรตีตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.55 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

ภาพประกอบ  ก.18  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.55 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.19  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า   
 ตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

ภาพประกอบ  ก.20  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า     
 ตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.21  ความสัมพันธระหวางคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง
 ที่ระดับการแทนที่ซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้า     
 ตอวัสดุประสาน 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทาํการทดลอง 

 

ภาพประกอบ  ก.22  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.65 ที่อายุคอนกรีต 7 วัน กับความถ่ีทีท่ําการทดลอง 
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ภาพประกอบ  ก.23  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.65 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

 

ภาพประกอบ  ก.24  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่ระดับการแทนที่
 ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่แตกตางกันที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
 0.65 ที่อายุคอนกรีต 90 วัน กับความถ่ีที่ทําการทดลอง 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.50

0.05

0.1

0.15

0.2

Frequency (GHz)

C
on

du
ct

iv
ity

 (S
/m

)

 

 

RHA 10%
RHA 20%
RHA 30%

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.50

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Frequency (GHz)

C
on

du
ct

iv
ity

 (S
/m

)

 

 

RHA 10%
RHA 20%
RHA 30%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 99

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
ผลการเปรียบเทียบคาคงท่ีไดอิเล็กตริกและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางท่ีมีการแทนท่ี

ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบในแตละชวงอาย ุ
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ภาพประกอบ  ข.1  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอ
    วัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 
    7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.2  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอ
    วัสดุประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 
    7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.3  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอ
    วัสดุประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 
    7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.4  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอ
    วัสดุประสาน 0.45 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 
    7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.5  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอ
    วัสดุประสาน 0.55 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 
    7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.6  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอ
    วัสดุประสาน 0.65 กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 
    7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.7  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
    ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
    กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.8  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
    ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
    กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.9  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
    ปอรตแลนดดวยเถาแกลบทีร่อยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
    กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.10  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.11  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.12  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.13  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55  
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.14  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55  
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.15  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55  
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.16  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.17  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.18  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.19  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65  
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.20  ความสมัพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65  
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.21  ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอเิล็กตริกของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65  
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.22  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 10 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาพประกอบ  ข.23  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 20 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 

 

ภาพประกอบ  ข.24  ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีตตัวอยางที่มีการแทนทีซ่ีเมนต
     ปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่รอยละ 30 ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 
     กับความถ่ีในชวง 0.5-3.5 GHz ที่อายุคอนกรีตตัวอยาง 7 28 และ 90 วัน 
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ภาคผนวก  ค 
คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน  "'

rrr j   และคาสภาพนําไฟฟา    ของคอนกรีต

ตัวอยางท่ีมีการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบท่ีทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 GHz 
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ตาราง  ค.1  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ควบคุมที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 GHz และอายุคอนกรีต 7 วัน 
 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
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 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
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  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ควบคุมที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 GHz และอายุคอนกรีต 28 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
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 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
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  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ควบคุมที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 GHz และอายุคอนกรีต 90 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
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 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
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  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
  GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 และอายุคอนกรีต 7 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
  GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 และอายุคอนกรีต 28 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
  GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 และอายุคอนกรีต 90 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
  GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 และอายุคอนกรีต 7 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซเีมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
  GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 และอายุคอนกรีต 28 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
  ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
  GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.55 และอายุคอนกรีต 90 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
   ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
   GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 และอายุคอนกรีต 7 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
   ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
   GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 และอายุคอนกรีต 28 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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  ผลการวัดคาสภาพะยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนและคาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต
   ตัวอยางที่มีการแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบที่ทดลองในชวงความถ่ี 0.5-3.5 
   GHz อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.65 และอายุคอนกรีต 90 วัน 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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 (ตอ) 

ความถ่ี 
f 

(GHz) 

รอยละการแทนท่ีซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบ 
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 
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ภาคผนวก  ง 
ผลการวัดคาคงท่ีไดอิเล็กตริก  'r  ของคอนกรีตตัวอยางท่ีความถ่ี 1 GHz และ                             

คาสภาพนําไฟฟา    ของคอนกรีตตัวอยางท่ีความถ่ี 3.2 GHz  
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ตาราง  ง.1  ผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) 0.45 
  ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน 

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  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต (S/m) ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) 0.45 
  ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน 

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  ผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) 0.55 
  ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน 

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  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต (S/m) ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) 0.55 
  ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน 

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  ผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) 0.65 
  ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน 

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  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต (S/m) ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (W/B) 0.65 
  ที่รอยละการแทนทีเ่ถาแกลบตางกัน 

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  ผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตทีอ่ัตราควบคุมทีอ่ัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  (W/B) ตางกัน 

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  คาสภาพนําไฟฟาของคอนกรีต (S/m) ที่อัตราควบคุมที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
  (W/B) ตางกัน 

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 
ภาพประกอบการเตรียมคอนกรีตตัวอยาง 
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ภาพประกอบ  จ.1  สวนประกอบของคอนกรีตตัวอยาง (1) หินขนาด 3/4 น้ิว (2) ทราย                  
    (3) ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (4) นํ้าประปา (5) เถาแกลบบดละเอียด 

 

ภาพประกอบ จ.2 เครื่องผสมคอนกรีต 
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ภาพประกอบ จ.3 การผสมสวนประกอบของคอนกรีต 

 

ภาพประกอบ จ.4 การทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต 
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ภาพประกอบ จ.5 การบรรจุคอนกรีตลงในแบบหลอ 

 

ภาพประกอบ จ.6 คอนกรีตตัวอยางที่ถอดออกจากแมพิมพ 
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ภาพประกอบ จ.7 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรตี 
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ภาคผนวก  ฉ 
ภาพประกอบการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง 
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ภาพประกอบ ฉ.1 เครื่องวิเคราะหขายงานสือ่สาร (Vector Network Analyzer; VNA) 

 

ภาพประกอบ ฉ.2 วิธีการวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง  
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ภาพประกอบ ฉ.3 ระบบสําหรบัวัดคาสภาพยอมทางไฟฟาสมัพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 150 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ช 
แผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A 
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ภาพประกอบ ช.1 คุณสมบัติของแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A (1) 
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ภาพประกอบ ช.2 คุณสมบัติของแผนวงจรพิมพความถ่ีสูง Arlon AD260A (2) 
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ภาพประกอบ ช.3 ขอมูลตัวแทนจําหนายแผนวงจรพมิพความถ่ีสูง 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 
วัสดุท่ีใชในการสอบเทียบโพรบแกนรวมแบบแบนและการคํานวณหาคาสภาพยอม                    

ทางไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนของคอนกรีตตัวอยาง 
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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) 
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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 
การหาจํานวนตัวอยางในการทดสอบท่ีเหมาะสม 
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การคํานวณหาจํานวนตัวอยางทดสอบท่ีเหมาะสม 

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 เน่ืองจากเปนคาสูงสุด         

V2 = ab(n-1) = 4x9x(2-1) = 36 

นําคา  ไปเปดหาคาจาก Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model 

Analysis of Variance ไดคา  
 

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

[41] 
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ตาราง  ญ.1 สรุปจํานวนตัวอยางช้ินงานทดสอบที่เหมาะสม 
 

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 จะใชตัวอยางในการทําการทดสอบเทากับ 3 ช้ิน จะทําใหขอมูลที่ทําการ
ทดลองมีความนาเช่ือถือ 95% 
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