
4 .1  กา?หาเวลาวัดที่เหมาะสํมสำหรับเสำคอนก?ตที่ความหนาต่างๆ

เนองจากเค?องสํนกนท่ีพัพนาปีนมาน้ํ มปีดความสำมา?กในกา?สํแกนปีอมลจากเสำคอน 
ก?ตท่ีมปีนาดความหนาไม,เกน 25 เชนติเมต? ดังน้ันท้า๗ าคอนก?ตมความหนาปีนาดต่าง  ๆ กัน 
วะระเวลาที่วัดแต่ละเ?ฮช้ม(rays-sum ) จะต้องหาเวลาที่มความเหมาะสํมสำหรับกา?วัดแต่ละ 
เ?ร#ม สำหรับกา?ทดลองใช้เสำคอนก?ตที่มปีนาดความหนาต่างกัน 3 ปีนาดคอ 10 ช ม .,15 ชม. 
และ 20 ชม.ทั้งนํ้ความแวงรังติจากต้นกำเนิดติเติอม-137 พลังงานแกมมา 662 kev ความแวง 
รังติ 30 นิลลคู? ป?มากเรังติที่วัดใต้เมอาช้เวลาในกา?วัดต่างกันเป็น 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9 และ 10วันาท่เที่ฮเป?อบเท่อบกับค่าเที่ยงเบนมาต?ฐาน (S tan d a rd  d iv ia t io n )  <5 ,
ปีองแบคกวาวนด (6ร) และ จำนวนนับท่ีความหนาใด  ๆ แล้วนบว่าค่าจำนวนนับท่ีออมรับไต้คว? 
เท่ากับ ห?อมากกว่า Nb + 3 t f B ปีนไป เพอาห้ไต้ภาพท่ีมความคผช้ดมากท่ีสํดและลดกา?เกด
a r t i f a c t  ภาอานภาพต้วอ ผลกา?ทดลองไต้แสํดงไว้ในตา?างที่ 4 .1 -4 .3  ร่งจะบอกกงค่าจำ 
นานนับที่เวลาต่าง ๆปีองความหนาคอนก?ตแต่ละปีนาด

ลา?างที่ 4 .1  แส์คงความลัมฬันสปีองเวลาวัดกับค่าเท่ียงเบนความหนาคอนก?ตปีนาด 10 ชม.

C O L L E C T IN G  T I M E

( R E O

i า น า u u u BACKGROUND

6» Nn 4 3 C n
c o u n t s c o u n t s / ร c o u n t s c o n n  t . s / s  

' N 0 >

1 2 9 3 2 9 3 3 3 1 . 7 3 2 8 .  1 9 6
2 5 9 7 2 9 8 5 2 1 . 1 1 8 5 . 3 5 4
3 8 9 3 2 9 8 6 2 0 . 8 1 6 4 . 4 4 8
4 1 2 0 2 3 0 1 6 2 0 . 6 1 2 3 . 8 3 6
5 1 4 9 4 2 9 9 8 2 0 . 5 6 6 3 . 6 9 8
6 1 7 8 0 2 9 7 12 2 0 . 5 7 7 3 . 7 3 1
7 2 0 8 7 2 9 8 14 2 0 . 5 3 5 3 . 6 0 5
8 2 3 6 1 2 9 5 1 5 2 0 . 4 8 4 3 . 4 5 2
9 2 6 8 2 2 9 8 1 5 2 0 . 4 3 0 3 . 2 9 0
10 2 9 7 2 . 2 9 7 18 2 0 . 4 2 4 3 . 2 7 2
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ตารางที่ 4 .2  แชคงความสืม'พันธปีองเวลาวัตกับค่าเบฮงเบนตวามหนาตอนกรตอนาต 15 ช».

C O L LE C TI N G  T I M E  

. ( S E C )

i l นานน ัข BACKGROUND

6 »
c o u n t s c o u n t s / s c o u n t s c o u n t s / s

< » . >

1 1 1 9 1 1 9 3 3 1 . 7 3 2 8 . 1 9 6
2 2 3 6 1 1 8 5 2 1 . 1 1 8 5 . 3 5 4

3 3 4 0 1 1 3 6 2 0 . 8 1 6 4 . 4 4 8
4 4 6 2 1 1 6 6 2 0 . 6 1 2 3 . 8 3 6
5 5 9 1 1 1 8 8 2 0 . 5 6 6 3 . B 9 B
6 7 0 0 1 1 7 12 2 0 . 5 7 7 3 . 7 3 1

7 7 9 5 1 1 4 14 2 0 . 5 3 5 3 . 6 0 5

8 9 4 0 1 1 8 15 2 0 . 4 8 4 3 . 4 5 2
9 1 0 3 8 1 1 5 15 2 0 . 4 3 0 3 . 2 9 0

10 1 1 4 9 1 1 5 18 2 0 . 4 2 4 3 . 2 7 2

ตารางที่ 4 .3  แชดงความสืมพันธปีองเวลาวัดกับด่าเท่ีรงเบนความหนาคอนกรืตปีนาด 20 ช».

C O L LE C TI N G  T I H E i l  นานนัน BACKGROUND

V 3 * „
( S E C ) c o u n t s c o u n t s / s c o u n t s c o u n t s / s

" น

6»

1 5 3 5 3 3 3 1 . 7 3 2 8 . 1 9 6
2 10 1 5 0 5 2 1 . 1 1 8 5 . 3 5 4

3 1 5 5 5 2 6 2 0 . 8 1 6 4 . 4 4 8
4 2 0 5 51 6 2 0 . 0 1 2 3 . 8 3 6
5 2 5 5 5 1 ก 2 0 . 5 6 0 3 . 0 9 8
6 3 1 6 53- 12 2 0 . 5 7 7 3 . 7 3 1
7 3R 7 5 2 14 2 ก .  5 3 5 3 . 6 0 5
n 4 1 1 51 15 2 0 . 4 8 4 3 . 4 5 2
9 4 6 4 5 2 15 2 0 . 4 3 0 3 . 2 9 0

10 5 0 4 5 0 18 2 0 . 4 2 4 3 . 2 7 2

หมารเหตุ ะ Ô B .  'JTÇ และ ใ tf Cs-137 , 30 mCi
จากตารางช้างบนเราพบว่า ชามารถตังเวลานับได้ตังแด่ 1 วินาท ปีนไปแต่ในทาง 

ปฏิบัติเนองจากว่าการตังเวลานับแต่ละเรฮช้มน้อร จ ะ ทำให้ภาพไม่ล ะ เอรดพอ รงทังนึเนัรงจาก 
ด่าเที่รงเบนมมาก หรอตั้งเวลานับนานเกินไป กงแม้ว่าจะได้ภาพออกมาดกว่า จ ะ ต้องทำให้กิน 
เปลองเวลาเก็บปีอมลโพรไฟลจากการชแกนไปมากอกบังจ ะ ทำให้เครี๋องชแกนทำงานนานเกินกวาม
ชามารถ
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ดังน้ันจงเห็นว่า การตั้งเวลานับควรต้องพิจารทท กาามหนาปีองเส์าตอนกรึตเห็นสำกัญ 
§งชามารถส์รุปได้ดังตารางที่ 4 .4

ตารางที่ 4 .4  แชตงผลปีองการตั้งเวลานับที่เหมาะ๙«ที่ตวามหนา?เองเสำดaนกรตต่าง ๆ

CONCRETE THICKNESS 
(cm)

COLLECTING TIME/RAY-SUM
(sec)

10 CM

15 >/ 3

20 >/ 5

รปฑ 4 .1  (ก) -  (ค) เป็นอ้อมลโพรไฟลฑมมเคฮวกัน (0 องชา)ปีองเชาคอนกรต/ «J

ปีนาด 20 ชม.xZOTlม.§งเปรึรบเฑึอบกันระหว่างการตั้งเวลานับ 1 ,3  และ รวินาท ตามลำดับ 
พบว่าอ้อมูลโนรไฟล่ืท่ีได้ในรูปท่ี 4 .1 (ก) มการกระจาฮมากกว่าอ้อมูลโพรไฟลื่ในรูปที่ 4 .1  (ปี) 
และ 4 .1  (ค) ทังนํ้เพราะว่าการดังเวลานับนาน  ๆ จะท่าให้เกิดความคลาดเคลื่อนทางชกิลน้อธ 
กว่าเวลานับน้อร ๆ

I 1 ๆ  a % % b f i  X



36

รปท่ี 4 .1  แสํลงอ้อมลโพรไฟ่ลอองเส์าคอนกร้ตเมอตังเวลานับต่อเรรรมต่างๆ 
(ก )เวล า 1 วินาท (ป ี)เวลา 3 วินาท (ค )เวล า 5 วินาท

จากอ ้อม ุลโพรไฟ่ล ้ต ังกล ่ าว เมอคำนวทเส ํร ้ างภาพโทโมกราข ํ เแล ้ว พบว่ารปที ่  4 . 2

(ก ) ใ ห ้รา ฮ ล ะ เอ ร ล ไม ่ต ัน ัก  เพ ร าะ ต ั ้ ง เว ล าน ้อร ไ ป ต า ม ท ี ่ก ล ่ าว ม า แ ล ้ว เ ม อ เป ร ้ร บ เท ร บ ก ับ ภ า พ โท -

โมกราปิ านรุปที ่  4 . 2  ( อ ) แ ล ะ  4 . 2  (ค)  ท ี ่ งต ั ้ ง เวลาน ับนานกว ่ าโครจะมความคมอ ้คมากกว ่ า
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(ค)
รุปท่ี 4 .2  แส์ดงภาพโทโมกรา3 bองเฟ้าคอนกรัตชนาค 20 ฟ้ม.x20 ijม.

เมี่อตั้งเวลานับต่อเรรสิม และในัต้นกำเนัครังสิ C s-137 , 30 mCi 
(ก) 1 วินาท (3) 3 วินาท (ค) 5 วินาฑึ
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4 .2  ทดสํอบปีดดวามสำมารถในการแจกแจงรารละเอร«จากระบบสํแกนเพี่อเก็บอ้อมล

เนองจากระบบสํแกน«วรรัง สิ แกมมานัน มึระระการเอพี่อนท่ี แต่ละเรรลัมหรอระระ 
จุดภาพ( p ix e l ) d ระมาณ 3 มม. พี่งออกแบบให้ห่างเก่ากับปีนาดเล้นผ่าสํนรกลางปีอง c o l l im a te r  
ปีอง D e te c to r  ก็รับลำรังสิแกมมา พ่ีงมปีนาด 3 มม.เอ้นกัน กังน้ันปีดจำกัดปีองปีนาดปีองวัตถุก็ 
สำมารถสํแกนให้เกิดเป็นภาพได้จงปีนอรุ่กับปีนาดIล้นม่าสํนรกลางปีองรังสิลำแกมมาและระระจุดภาพ 

กังนั้นการพาปี««วามสำมารถานการแจกแจงรารละ10รตปีอง ระบบสํแกนต้วรรังสิแกม 
มาจงไตา้อ้วิธการตรวจสํอบ 2 วิธด้วรกันตอ

4 .2 .1  FWHM จากการสํแกนต้วฮรังสิแกมมาโดรวิธ "E d g e-S p read '^นการตรวจ 
สํอบตัวรวิฮน้ํจะใอ้หลักการทะลุผ่านปีองรังสิแกมมาต่อเสำ«อนกรัต ตำแหน่งก็ลำรังสิแกมมาเดลอน 
ก็ผ่านนั้นเป็นรอรต่อระหว่างอากาสํกับเสำดอนกรัด จากรุปก็ 4 .3  พ่ีงเป็นโนรไฟ่ลปีองการสํแกน 
พบว่า การลดลงปีองรังสิแกมมาเพี่อเดลอนก็จากสํวนก็เป็นอากาสํเอ้าสํเสำดอนกรัต โดรก็
ตามหลักการแล้วการล«ลงจะเป็นแบบ d i s c r e t e  แต่ในทางปฏิบัติการล«ลงจะเป็นแบบม
«วามลาดเอึรง (s lo p e )  พี่งสำมารถวัดหาด่า FWHM จากระบบสํแกนได้เก่ากับ 7 .5  มม.

EDGE-SPREAD FUNCTION METHOD
(ESเา

รปก็4 .3  แสํดงโพรไฟลปีองการฑดสํอบแบบ Edge -S p read  fu n c tio n  (ESF) 
ปีองเดรี่องสํแกนด้วรรังสิแกมมา

4 .2 .2  มอดเลลัน ทรานสํเฟอร่ีฟ้งลันก็ (M odulation T ra n s fe r  F un ction  ,
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MTF) ชองเดรี่องส์แกนต้วอรังสิแกมมา ต้วอวิธ L ine-spread . F un ction  (LSF)าเดอสัแกน 
รังสีแกมมาผ่านแท่งเหล็กท่ีมเต้นผ่าสันอกลางหลาอ Ïๆเนาต ไต้แก่ 5, 9, 1 1 .5 , 1 3 .5 , 15, 
20, 27 มม. โดอแต่ละชุดมแท่งเหล็กปีนาดเท่ากันจำนวน 4 แท่งวางเรัองกันและห่างกันเท่ากับ 
ชนาดเต้นผ่าrfนอกลางปีองแท่งเหล็ก ดังรปท่ี 4 .4

รปท่ี 4 .4  แท่งเหล็กปีนาดเต้นผ่าสันอกลางๆ กันเพอหาด่า MTF 
ปิองระบบสัแกนต้วอรังสีแกมมา

การแสัลงปิดดวามสัามารถในการแจกแจงราอละเออด ปิองเ คร่ีองส์แกนต้วอรังสีแกม 
มานัน อาจบอกไต้ต้วอ l in e - s p re a d  fu n c tio n  (LSF) กังเมอสัแกนรังสีแกมมาผ่าน!(องแคบ 
( s l i t )  จะไต้โพรไฟล็เป็นกราฟรุประฆังควาดังรุปท่ี 4 .5  เมอแปลงฟเรัอรี่ 1 มล กับ LSF 
จะไต้ฟ้งช้'นกท่ีให้ความหมาฮท่ีกัลเจน เรัฮกว่า MTF โดอจะหมารกัง อัตราสีวนปิองภาพท่ไต้ต่อ 
วัตถุแปลว่าถ้าไต้ค่า MTF เท่ากับ 1 แสัดงว่า ภาพกับวัตถุจะเหมอนกันและถ้าค่า MTF น้ออกว่า 1 
แสัดงว่า ภาพท่ีไต้เหมอนวัตถุน้ออลง
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PROJECTION DATA OF SLITS

PIXEL NUUBER

รุปถ่ี 4 .5  แสํตงอ้อมุลโพรไฟล็ปีองการสํแกนรังสิแกมมาผ่านแก่งเหล็ก

จากรปถ่ี 4 .5  ร่งเป็นอ้อมูลโพรไฟล็ถ่ีส์แกน ไต้จากระบบสํแกนต้วรรังสิแกมมาพบว่า
มลักษท!ะสํงตา ค่าถี่ตั๋าแสํตงว่าเป็นสิวนปีองอากาสํ ค่าส์งแสํลงว่าเป็นสิวนรองแก่งเหล็กในถี่น
ค่า MTF สำมารถคำนวท!ไต้จากความสํมพันธลังส์มการ

C(w) = (a -b ) /(a + b ) (4 .1 )

และ MTF = C(W)/C(WD) (4 .2 )

พ = 1 / 2d (4 .3 )

เถ่ีอ C(พ) และ C(Wo) คอ อัตราสิาน3องค่าตั๋าสํค(b) และสํงสํล (a) ธองความ 
เอ้มรังสิแกมมาทมความถ่ี พ0 และ พ ตามลำลับ 

พ คอ ความสิ ( s p a t i a l  f re q u e n c y ) , ล่อมลลิเมตร
d คอ ระอะห่างระหว่างสิองแคบ ( s l i t ) , มิลลิเมตร

จากสํมการอ้างต้นเราสำมารถคำนวท!หาค่า MTF จากระบบส์แกนรังสิแกมมาไต้จาก 
อ้อมลในตารางถ่ี 4 .5  และลังรปถ่ี 4 .6
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ตารางท 4 .5  แส์ดงความก้มพันสระหว่าง MTF กับ ความถ่ี

พ (ท * ' .1 ) MTF

0 . 0 1 8 1
0 . 0 2 5 0 . 3 9 1 6
0 . 0 3 5 0 . 2 5 5 8
0 . 0 3 7 0 . 2 5 4 4
0 . 0 4 5 0 . 2 5 0 9
0 . 0 5 5 0 . 1 6 6 8
0 . 0 6 2 0 . 1 5 8 4
0 . 0 9 1 0 . 1 5 7 1

R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n
Frw*#«r»cy ร*วDC* k  MTF

0.9 -
l
\
1

0พ8 - \
V

0.7 -
\

0 *  -

\
O h  - V

1

- V
\

OJ - \

0.2 -

0.1 -
■'s---------------B ........- - ■ !

----------------1---------------- !----------------1---------------- 1----------------1---------------- ใ----------------
0.018 0.025 0.055 0.037  0 0 4 5  0.CÛS O O Ê 2 0.09!

cmqu*ivcy, 1 /m m

รุปถ่ี 4 .6  แสํตงความก้มพันสระหว่าง MTF กับความถ่ี!.ฉฬาะ 
( S p a t ia l  Frequency)

4 .3  กา? ปรับแก้ ส้อมฺลโน?ไฟล์
ระบบสํแกนค้ว B รังสิแกมมา เพ่ีอเก็บส้อมลโนรไฟล์มาคำนวณส์ร้างภานโฑโมกราvia อง 

เสำคอนกริตนึ อากัรหกักการทะลุผ่านaองรังสีแกมมา'ในเคำคอนกร้ต ท้าเสำคอนกร้ตบาง ปริมาณ 
ความเส้มBองรังสิแกมมาจะทะลุผ่านไปสิหัววัดรังสิส้งอรุ่ด้านตรงส้ามกับต้นกำเนิดรังสิแกมมาได้
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มาก ในทางกลับกันถ้าเฟ้าดอนกริตหนาปีนปริมาก!รังสิแกมมาก็จะทะลุผ่านไปไต้น้อรลง ร่งการลด 
ลงปีองรังสิแกมมาจะเป็นแซบเอกช‘โปเนนเสิรล (E x p o n en tia l)  กังฟ้มการท่ี 4 .4

I --U .Xl e (4 .4 )

หริอ I n ( I 0/ ! )  = MX (4 .5 )

เม่ีอ 10 และ I ตอ ดวามเปีมปีองรังสิแกมมาก่อนและหลังทะลุผ่านเฟ้าดอนกริตตามลำดับ 
M ตอ ลัมประสิทธการลดทอน (a t te n u a t io n  c o e f f ic i a n t )  ปีองรังสิ

แกมมา,ในตอนกริต ( 1/cm)
X ตอ ตวามหนาปีองเลำตอนกริต (cm)

ถ้าใรัปีอมุลโพรไฟลท่ีฟ้แกนไต้ จากส์มการท่ี 4 .4  ไปคำนวก!ฟ้ร้างภาพโทโมกราสิเลร 
จะทำให้ไม่ฟ้ามารทแจกแจงรารละเอรดไต้ด ทังน เพราะว่าโพรไฟลที่ไต้จะรวมเอาแบตกราวนั้ 
(B ackground)เปีาไปต้วร กังน้ันโพรไฟลท่ีฟ้แกนไต้จงแจกแจงรายละเอรดไม่รัดเจนกังรุปที่ 4 .7

UNCORRECTED PROJECTION DATA

รปท่ี 4 .7  แฟ้ดงปีอมลโพรไฟลท่ีอังไม่ไต้ ปรับแก้

เท่ีอ ปรับแก้ ปีอมลโพรไฟลต้วรค่าแบดกราวน้ั และ 101 แล้วจะไต้ปีอมุลโพรไฟลท่ี 
ให้รายละเอรดที่รัดเจนปีน กังฟ้มการท่ี 4 .6  และ รปท่ี 4 .6
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1ท[( I o-B )/ ( I - B ) ] = MX (4 .6 )
เพ่ีอ B ตอ ค่าแบตกราวนต

MX ตอ ค่าล้มประล้ทูธการลตลงปิองรังสิแกมมาดลอตตวามหนา X ปีองเสำคอนกรัต 
CORRECTED PROJECTION DATA

P ix a  NUMBER

รปทู 4 .8  แสํตงอ้อมลโพรไฟลทู ปรับแก้ แล้ว

4 .4  ทูตa อบความ เหมาะฟูมปีองจำนวนล้อมุลโพรไฟล เพ่ีอใอ้คำนวทเสํร้างภาพ'โทูโมกราปี

เตร่ีองฟแกนต้วรรังล้แกมมาทูพั6เนาปีนมานื มิปีตความสำมารกในการเตลอนทูแนวราบ 
ต้วรระระห่างระหว่างเรธ รม หรัอ พกรมเท่ากับ 3 มิลลิเมตร ร่งลามารถประมาทเไต้ เช่น 
ถ้าปีนาตความกว้างทูมากทูส์ดปีองเสำตอนกรัต ปีนาต 20 X 20 ชม. เป็น 280 มิลลิเมตร 
(ความราวปิองเล้นทูะแรงมุม) ต้องกำหนตจำนวนเรรรมในแต่ละโพรไฟลเพี่อให้ไต้อ้อมูลเรรรมทู 
เพรงพอประมาท|(280/3)+30 เท่ากับ 123 เรฮรมโตอต้องส์แกนให้ครอบคลุมเสำกังหมตปีตความ 
สำมารถในการหมุนรอบเสำตอนกรัตในแนวราบต้วรมุมน้อฮๆร่งสำมารถกำหนตไต้ และอร่ในช่วง 
0-180 องสำ เช่นถ้าหมุนเปล่ีรนมุมไปทูละ 5 องสำ ก็จะไต้จำนวนโพรไฟลกังหมตเปน 36 
โพรไฟล้หรัอก้าหมุมเปล่ีรนมุมไปทูละ 10 องสำ ก็จะไต้ 18 โพรไฟล ดังรปทู 4.9  (ก )-(ค ) 
เป็นการทูตส์อบเปรัรบเทอบภาพโทูโมกรามิ ปีองเสำคอนกรัตปีนาต 20 ชม. X 20 ชม.โครการ 
กำหนตให้มุมเปล่ีรนไปทูละ 5 ,10 และ 20 องสำ ร่งไต้อ้อมูลจำนวนโพรไฟล จากการหมุนตังแต่ 
0-180 องสำ เป็น 36,18 และ 9 โพรไฟล ตามลำดับ



( f i )

รุปฑ 4 .9  แส์ดงภาพโทโมกราviaองเสำดอนกรึตเม่ีอมุมเปล่ีฮนไปฑสิะ 
(ก .) 5 องสำ จำนวน 36 โนรไฟล
( a . )  10 องสำ

(fi.) 20 องสำ
จำนวน 18 โพรไฟล
จำนวน 9 โฬรไฟล
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จากการค‘านวนลํร้างภาพโทโมกราสีเมอมุมเปลรนไปดังรูปท่ี 4 .9  (ก) - (ต)น้ันพบ 
ว่าจำนวนโพราฟ่ลมากปีนจะไต้ราฮละเอรดปีองภาพท่ีดัปีนตามลำดับ ทั้งน้ัเพราะว่ารงกำหนดให้มุม 
เปล่ีฮนไปน้อร  ๆ ก็จะไต้อ้อมูลโพราฟลที่แจกแจงรารละเอรด«ปีนต้วฮ ร่งจะเห็นไต้ว่าภาพโทโม 
กราสีในรูปท่ี 4 .9  (ก) ให้รารละเอร«ที่«กว่าแต่การเก็บอ้อมูลโพรไฟลจำนวนมาก  ๆ น้ัน ต้อง 
ใช้เวลาด่อนอ้างมาก เพ่ีอพจาร(นา«แต้วเห็นว่าเก็บอ้อมูลโพรไฟลให้น้อรลง แต่ไต้รารละเอรดที่ด 
พอลํมดวรเพี่อเป็นการล«ระระเวลาการลํแกนเก็บอ้อมูลโพราฟ่ลลง ดังน้ัน จงเลอกเก็บอ้อมูล
โพรไฟลโดรกำหนดมุม ท่ีหมุนเปล่ีรนาปทละ 10 องลา จำนวน 18 โพรไฟล ก็ถอว่าเพรงพอแต้ว 
ดังรูปท่ี4 .9  (ปี)ลำหรับรูปท่ี 4 .9  (ด) นันให้รารละเอรดาม่ด ไม่เพรงพอลำหรับการประเมินผล 
แม้ว่าจะาอ้เวลาน้อฮก็ตาม

4 .5  การทดลํอบการเก็บอ้อมูลโพ?ไฟลจาก เรตมิเตอร

ในการเก็บอ้อมูลโพรไฟล ลำหรับงานวิจัรน้ั ไต้ออกแบบระบบ วัตรังสีแกมมา-จาก
Cs-137 ดวามแรงรังสี 30 mCi«วรหัววัดแบบ N aK T l) ปีนาดผลกเป็น 2x2 ตารางนัว้ ช้งต่อ 
เอ้ากับระบบวัดรังสิแบบ อุปกร{นนับรังสี ที่ลำมารถตั้งเวลาไต้ และแบบ เรตมิเตอร โดรทังลํอง 
ระบบมิอ้อ«อ้อเสิรแตกต่างกัน ตอ ระบบวัดต้ญทฺททแเบบ อุปกร{นนับรังสี นันจะให้รารละเสีรคปีอง 
โพรไฟลดแต่ใช้เวลาเก็บอ้อมูลโพราฟลนาน ลํวนระบบวัดรังสีแบบ เรตมิเตอร้ นั้นใอ้เวลาในการ 
เก็บอ้อมูลโพราฟ่ลน้อรกว่า แต่ราธละเอรดอ้อมูลโพรไฟ่ลต้อรกว่าแบบแรก ในท่ีนัไต้ฑดลํอบเก็บอ้อ 
มูลโพราฟ่ลปีองเลำดอนกร้ต ช้งมิปีนาดต่างๆ กัน 2 อร่างคอ ปีนาด 20x20 และ15x16 ตาราง 
เชนตเมตร โลรใช้ระบบวัดรังสีแบบ เรตมิเตอร้ ร่งแลํดงไว้ในรูปท่ี 4 .1 0  (ก) และ (ปี)
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( ป ี)

รูปท่ี 4 .10 แชลงภาพโทโผกราพิปิองเชาคอนกรัตจากการเก็บช้อมูลโพราพล 
จากระบบวัครังสิแบบ เรลผิเตอร 
(ก) เชาคอนกรัตปีนาค 20 X 20 ตารางเชนติเมตร 
(ปี) เสำคอนกรัตปีนาค 15 X 16 ตารางเชนติเมตร

จากรูปผิ 4 .10 (ก) พบว่าเชาคอนกรัตมปีนาคค่อนช้างโต เม่ีอระบบวัครังสิแบบ
เรตผิเตอรั กัญญาณช้อมูลจงผิการแปรปรวนมาก รายละเอรลช้อมูลโนราพลจงาผ่คเท่าที่ควรภาพ 
โทโมกราพิปีองเชาจงผิ a r t i f a c t  มากกว่า เมอเปรัรบเทรบกับอ้อมูลโนราพลและภาพโทโม 
กราพิในรูปท่ี 4.10 (ปี) เพราะเชาคอนกรัตบางกว่า จงผิความแปรปรวนน้อยกว่า

คังน้น การใช้ระบบวัคกัญญาณแบบ เรตผิเตอรั จงต้องพิจารททใช้กับเสำท่ีผิปีนาค 
าม่หนามากนัก จงจะให้ผลท่ีค



4 .6  กา?ทดฟ้อบหาปีนาดและตำแหน่งปีองเหล็กเฟ้นในเฟ้าคอนก?ต

ในกา?ทดส่อบหาปีนาด และ ตำแหน่งปิองเฟ้นเหล็กที่เป็นโค?งฟ้?างปีองเส์าคอนก?ต 
โด a อาตัฮกา?ส่แกนล้ว a ?งสิแกนมา เพอคำนวณฟ้?างภาพโทโมก?าฝ็ ห?อภาพตัดปีวางปีองเส่า 
คอนก?ลได้ออกแบบเส่าคอนก?ตโดรกำหนดให้เหล็กเฟ้น มปินาดเฟ้นผ่าฟ้นรกลาง 12 มม.
และจัดวางให้ออ่ห่างจากปิอบเฟ้าคอนก?ต 2 .5  ชม. ทุกด้านเฟ้าคอนก?คปินาค 20 X 20 
ตา?างเชนตัเมต? ตัง?ปท่ี 4.11
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?ปท่ี 4 .11 แผนภาพปิองเฟ้าคอนก?ตเพอทดฟ้อบหาปินาดและตำแหน่งปีองเหล็กเฟ้น

จากตัวออ่างเฟ้าคอนก?ตตัง?ปที่ 4 .11  เมอฟ้แกนด้วย?งล้แกมมาจาก?ะบบเวัด?งล้ 
แบบ อุปก?ณนับ?งล้ โครตังเวลาวัดแต่ละเ?รจัมเป็น 5 วินาท จำนวนเ?รจัมานแต่ละโพ?ไปล
เท่ากับ 119 เ?รจัม มุมท่ีเปลี่รนในกา?หมุนแต่ละค?งห?อแต่ละโพ?ไปล็เปน 10 องฟ้า จำนวน 
18 โน?ไปล็ จาก 0-180 องฟ้า ร่งเมอคำนวณฟ้?างภาพโทโมก?า3แล้วนบว่าฟ้ามา?กวัดปีนาด 
เฟ้นผ่าฟ้นรกลางอองเหล็กเฟ้นได้ป?ะมาณ 12 มม. และ?ะระห่างจากเฟ้าเปน 2.5 ชม. ตัง?ปฑ
4.12
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รปท่ี 4 .12 แสํดงภาพโทโมกรา\3aองเสำคอนกรตตัวออ่าง เพ๋ึอทคสํอบหา3นาด 
และตำแหน่งaองเหล็กเฟ้น

4 .7  การทดสํอบBคความสำมารถในการแจกแจงราอละเอืรคBองเฟ้นเหล็ก เฟ้นภารในเสำคอนกรด

ในการทคสํอบBดความสำมารถการแจกแจงราอละเอรดธองเหล็กเต้นภารในเสำคอน 
กรึตเป็นวิสที่จะทำให้สำมารถทราบถงaลความสำมารถ a อง ระบบสํแกนด้วรรังสิแกมมาว่าaนาด 
aองเหล็กเฟ้นเล็กที่สํลเท่าใดที่จะสำมารถเห็น'ได้ รวมทั้งเหล็กเต้นจะต้องวางห่างกันน้อรที่สํด
เท่าใดจงจะสำมารถแจกแจงรารละเอึรดให้เห็นไต้ ดังนันจิงจ่าลองเสำคอนกรด ใ?งมเหลกเฟ้น 
3นาคตำงๆ จัดเรรงกันในลักษณะต่างๆ ดังรปท่ี 4 .13  ช้งจากรปกำหนดาห้ตัวออ่างจากต้านช้าร 
เรฮงลำดับ'ไปทางaวาเป็นดัวออ่าง A , B , C และ D

รปที่  4 . 1 3  ภาพด ัวออ ่าง A , B , C และ D ต า มล ำด ับ จ า ก ช ้ าฮ ไ ป a วา
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ตัวออ่าง A เป็นตัวอย่างจำลองรปเสำคอนกรึตร่งม เหล็กเล้นาางเรึรงกันตามปีนาด 
เล้นผ่าสํนรกลางจำนวน 4 แถว  ๆ ละ 3 เล้น ภายในแถวเป็นเหล็กเล้นปีนาตเท่ากันจัตเรึรงให้ 
ห่างกันเท่ากับปีนาตเล้นผ่าสํนรกลางปิองเหล็กเล้นในแถวนั้นๆ โต8 เริ่มจากปินาคเล้นผ่าสํนรกลาง 
2 0 ,1 6 ,1 2 ,และ10 มม.ตามลำตับพบว่าเมอสํแกนต้วรรังสิแกมมาแล้วคำนวผสํร้างภาพโทโมกราสิ 
ค้วรมุมท่ีเปล่ีรน'ไปฑละ 10 องสำ จำนวน 18 โพรไฟล็สำมารถเห็นเหล็กเล้นทุกปีนาตและทุกเล้น 
ไต้ตังรุปท่ี 4.14

รปท่ี 4 .14  แสํตงภาพโทโมกราสิปิองตัวอย่าง A

ตัวอย่าง B เป็นตัวอย่าง จำลองรปเสำคอนกรึตในลักษถ!ะคล้ารคลงกับตัวอย่าง A
ต่างกันที่ปีนาดป็องเหล็กเล้น และมึอย่จำนวน 3 แถว  ๆ ละ 3-4 Iล้น ปีนาคเล้นผ่าสํนรกลาง 
เป็น 5 ,8  และ 10 มม. ตามลำตับ เมอสํแกนต้วรรังสิแกมมาและนำปีอมูลโพรไฟล็ไปตรวจแก้ 
ปรับแก้แล้วคำนาถ!สํร้างภาพโทโมกราสิ ไต้ผลตังรปท่ี 4.15 ร่งยังสำมารถมองเห็นเล้นเหล็กท 
เล็กท่ีสํคตอ 8 มม.ไต้อย่างปี,ลเจน
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รุปฑ 4.15 แลํดงภาพโทโมกราฟ้ปีองตัวอร่าง B

ตัวอร่าง C เป็นตัวอร่าง จำลองรปเสำคอนกร้ตที่จัคเรองเหล็กแเตันaนาตต่าง  ๆ
กันเป็นแถวเดรวเริ่«จากช้าอมออองตัวอร่าง C «ปีนาดเป็น 2 0 ,1 6 ,1 2 ,1 0 ,8  และ 5 ««.ตาม 
ลำดับเมอลํแกนล้วอรังล้แกมมา และนำอ้อมูลโพรไฟล็ไปผ่านการปรับแก้แล้วคำนวถเลํร้างภาพโทโม 
กราฟ้ช้งฬบว่าราอละเออดความช้ด เจนปีองเหล็กเล้นอังไม่ดนักเพราะเลำดอนกร้ลด่อนอ้างหนาแต่ 
ก็อังลำมารถมองเห็นเหล็กแต่ละเล้นไล้ ลังรุปท่ี 4.16

รปที่  4 . 1 6  แล ํลงภาพโทโมกราข ํ เป ีฮงต ัวอร ่ าง  C
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ตัวออ่าง D ก็เป็นตัวออ่างที่จัดเรึรงเหล็กเด้นจำนวน 6 เด้น แต่ละเด้นมขนาด 11, 
13, 17, 21, 29 และ 34 มน. และภาพโทโมกราห้ท่ีได้ก็สำมารถเห็นเหล็กทุกปีนาคได้เป็น 
ออ่างค ดังรปท่ี 4.17

รปท่ี 4 .17 แสํคงภาพโทโมกราห่ปีองตัวออ่าง D

สำหรับการทดสํอบการแจกแจงรารละเ อึรดปีองการจัค เรึรงเหลกเด้นอกลักษณะหนง กอ 
แบบจำลองปีองเสำคอนกรึตท่ีจัค เร ึรง เหล็กเด้นปีองแต่ละ!เดให้มืระระห่างระหว่างคู่ต่าง  ๆ กัน 

งรปท่ี 4.18 จากรายมอเป็นตัวออ่าง E,F และ G รงมปีนาดเหลกเด้นเปน 5,8 และ 12 มม. 
ตามลำดับ จัดให้แต่ละต่วางห่างกัน 1/2 , 1 เท่าปีองเด้นผ่าสํนรกลาง และวางรดกัน

รปที่  4 . 1 8  ภาพเส ์ าคอนกร ึตต ัวออ ่าง  E , F  และ G จา กร าร ไ ป ป ีวา ต าม ล ำ ด ับ
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ตัวอย่าง E รารละเออคที่ไต้ไม่ค่ออร'ดเจนนัก ทั้งนํ้เนราะว่าปีนาดเต้นผ่าสันย
กลางปีองเหล็กเต้นเนือง 5 มม. เท่านัน จงท่าให้การสัแกนอ้อมูลโนรไฟ่ล็ แจกแจงราอละเออด 
ไม่นัดเจน'โดอระอะจุดภาน (P ix e l)  ผปีนาดค่อนอ้างโต คอ 3 มม. เมอเฑีอบกับปีนาคปีองเหลก 
เต้น ดังรูปท่ี 5 .19

รูปท่ี 4 .19  แสัคงภานรท'โมกรานืปีองตัวอย่าง E

ตัวอย่าง F ไต้ราฮละเอีอคปีองภาพค่อนช้างปี'ลเจน สัามารถมองเห็นเหลกเต้นทุกค่ 
เพราะปีนาดเต้นผ่าสันอกลางปีองเหล็กเต้น เท่ากับ 8 มม.ใ?งโตกว่าระระจุดภาพ นอควร ตังรูป 

4.20 แค่ค่ที่วาง?คกันจะแจกแจงราอละเอีฮดไต้ไม่ดนัก ใ}งเห็นผลมาจากอ้อมูลโพรไฟ่ล็

รปท่ี 4 .20 แสัดงภาพโทโมกรานืปีองตัวอย่าง F 
ตัวอย่าง G สัามารถให้ราอละเอีอคที่ค และ มองเห็นภานเหล็กเต้นไต้?คเจนเพราะ
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ปีนาดเฟ้นผ่าฟ้นรกลางเท่ากับ 12 มม.

รูปท่ี 4 .21  แฟ้คงภาพโทโมกราv!อองตัวอร่าง G

4 .8  ตรุวา๙ฮุบความกุกต้องจากตัวaร่างมาตรฐาน

จากการตรวจปีองตำแหน่งและปีนาคอองเหล็กเฟ้นในIฟ้าคอนกรัตตามที่กล่าวมาแล้วเฟ้า 
มารถให้ผลท่ีถกต้องในระตับท่น่านอใจ สำหรับมาตรฐานท่ีจะฟ้แกนต่อไปน่ เป็นตัวอร่างท่ีทราบปีนาค 
และตำแหน่งท่ีแน่นอนปีองเหล็กเล้นผ่ังในฟ้ารประกอบอนาค 6 .2  ชม.X 16.6 ชม. ภารในมเ ห ล ็ ก

เฟ้นปีนาคเฟ้นผ่าฟ้นรกลางเท่ากับ 16 มม. ห่างจากออบต้านบางเท่ากับ 16 มม. และต้านหนาไ , 111 , 1เทากับ 30 มม. คงรูปท 4.22

รูปท่ี 4 .22 ภาพตัวอร่างมาตรฐานเนอฑคฟ้อบหาตำแหน่ง และปีนาคอองเหล็กเฟ้น
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เมอฟ้แกนล้วa รังสิแกมมาแล้วคำนวท๔ร้างภาพโทโมกราสิ จะฟ้ามารถสิงเกตเห็นเหล็ก 

เล้น'ในตัวอร่างมาตรฐานเป็นออ่างสิ กังพบว่าเหล็กเฟ้นมปินาด 16 มม. ออ่ห่างจากปิอบล้าน 
บางเป็นระ8ะ 16 มม. และห่างปิอบล้านหนา 30 มม. ตังรูปท่ี 4.23

รปท่ี 4 .23  แฟ้ดงภาพโทโมกราสิปิองตัวออ่างมาตรฐาน

4 .9  ทดฟ้อบการใกังานกับเฟ้าโครงฟ้ร้างคอนกริตเฟ้ริมเหล็ก

นอกจากระบบฟ้แกนล้วอรังสิแกมมาท่ีพั»นากันมานั ไล้ทดฟ้อบกับตัวออ่างท่ีออกแบบมา
เพอกตรวจความถูกล้องแล้วน้ัน ระบบฟ้แกนกังฟ้ามารถใช้ไล้กับเส์าโครงฟ้ร้างปิองตัวอาคารไล้
โดaในที่นั้เสิอกเอาเฟ้าคอนกริลตก ภาคริฟ้านัวเคลรรเทคโนโลร กันล่างเป็นเฟ้าทลฟ้อบ นบว่า 
เส่าคอนกริตท่ีใช้ทดฟ้อบมึปินาด 20 ฟ้ม.X20 ชม. ต้ังระบบฟ้แกนล้วaระบบวัดรังสิแบบ อุปกรผ 
นับรังสิ โคฮตั้งเวลาไว้ 5 รินาทต่อเรอ่กัมและหมุน'ไปล้าaมุมทละ 10 องฟ้า ภารใน 1 โพร 
ไฟล็มปิอมลเรรกัมออ่ 119 ปิอมุลเม่ึอคำนวทเฟ้ร้างภาพโทโมกราสิแล้วพบว่า ภาaในเฟ้าคอนกริต 
มเหล็กเล้นจำนวน 4 เฟ้นและมปินาดเฟ้นผ่าฟ้นรกลางเท่ากันทุกเฟ้นคอ 12 มม. ออ่ห่างจากปิอบ 
แต่ละล้านเป็น 25 มม. ตังรูปท่ี 4.24
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ตังน้ันระบบสํแทนต้วรรังสีแกมมาท่ีไต้นั8เนาปีนมาน้ัจงสำมารถาร้านงานภาคสํนามไต้จริง 
เพราะสำมารทเคลอนร้ารไต้ทังระบบสํแกนต้วรรังสีแกมมากับระบบควบคุมร่งประกอบไปตัว3 เคริอง 
ไมโครคอมพิวเตอริ ตังรูปท่ี 4 .25
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