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บัณฑิต ลีลัครานนท : การตรวจสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชเทคนิคการคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟ (INSPECTION  OF  REINFORCED  CONCRETE  COLUMNS 
BY  THE  COMPUTED  TOMOGRAPHY  TECHNIQUE) อ. ที่ปรึกษา : ผศ.ดร.ชัชชาติ 
สิทธิพันธุ, อ. ที่ปรึกษารวม : รศ.สมยศ ศรีสถิตย, 75 หนา. ISBN 974-03-0976-3. 
 
งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชระบบสแกนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ในการตรวจ

สอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยไมทําลาย ระบบสแกนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
ประกอบดวยตนกําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137 ความแรง 30 มิลลิคูรี และหัววัดรังสีโซเดียมไอโอ
ไดด(ทัลเลียม) ขนาด 2 x 2 นิ้ว ตัวอยางที่ใชในการทดสอบ เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15 x 
15 ซม. ที่มีขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมตางกัน ทําการสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลของเสา
คอนกรีตเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยสแกนทุก ๆ 2 มม. ดวยอัตราเร็ว 2 มม.ตอ 
3 วินาที และใชมุมระหวางโพรไฟล เทากับ 2.5 องศา ซึ่งไดขอมูลโพรไฟลรวม 72 โพรไฟล และใช
เวลาในการสแกนประมาณ 8 ชั่วโมง ขอมูลโพรไฟลถูกนําไปผานกระบวนการคํานวณสรางภาพโท
โมกราฟโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ทําใหสามารถเห็นขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสา
คอนกรีตไดอยางชัดเจน 

 
นอกจากนี้ยังไดใชระบบสแกนสําหรับการสรางภาพโทโมกราฟตรวจสอบคอนกรีตขนาด 

15 x 15 ซม. ที่มีคากําลังรับแรงอัดประลัย 350, 500 และ 570 กก./ซม.2 ภายหลังถูกไฟไหม โดย
นําไปเผาไฟโดยใชอุณหภูมิตามมาตรฐาน ASTM E-119 เปนระยะเวลาตาง ๆ กัน คือ 15, 30  
และ 60 นาที ผลการวิจัยพบวาความเขมของรังสีแกมมาที่ทะลุผานคอนกรีตกอนและหลังถูกไฟ
ไหมมีคาตางกัน และอาจนําไปใชเปนแนวทางในการประเมินสภาพของคอนกรีตที่ถูกไฟไหมได 
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This research, a mobile computed tomography (CT) scanning system was 

applied for nondestructive inspection of reinforced concrete columns. The CT scanning 
system consisted of a 30 mCi 137Cs source and a 2 x 2 in. NaI(Tl) detector. The 15 x 15 
cm. reinforced concrete columns with having reinforced bars of different sizes at 
different positions were scanned to obtain the transmitted gamma-ray data profiles. 
Each column was scanned every 2 mm at a speed of 2 mm/ 3 seconds with an 
increment of 2.5 degrees to make 72 data profiles. The total scanning time for each 
column was approximately 8 hours. The data profiles were then processed and 
reconstructed into a CT image using a previously developed software. The sizes and 
positions of the reinforced bars were satisfactorily identified. 

 
 Moreover, the CT scanning system was used to inspect 15 x 15 x 15 cm. 
concrete specimens subjected to fire. The test specimens with varying ultimate 
compressive strength of  350, 500 and 570 ksc. were exposed to fire for 15, 30 and 60 
minutes based on the ASTM standard E-119, then scanned with the CT scanning 
system. The results indicated that the transmitted gamma-ray intensities from the 
concrete specimen before and after fire were different. And this could lead to possible 
evaluation method for properties of concrete that have been subjected to fire.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันการตรวจสอบแบบไมทําลายมีบทบาทสําคัญอยางมากในงานทางดาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ เพื่อใชในการตรวจสอบและประเมินสภาพความบกพรองของชิ้นงานในขั้น
ตอนกระบวนการผลิต ทั้งนี้เพื่อควบคุมคุณภาพของชิ้นงานที่ไดใหมีคุณภาพดีอยูเสมอ 

 
สําหรับงานทางดานการกอสราง การตรวจสอบแบบไมทําลายก็มีความสําคัญ

เชนกันในการที่จะตรวจสอบสภาพและประเมนิกําลังรับน้ําหนักของสิ่งกอสรางนั้นวามีความปลอด
ภัยเพียงพอหรือไม เพื่อที่จะไดทําการซอมแซมสิ่งกอสรางนั้นใหสามารถกลับมาใชงานไดดีและมี
ความปลอดภัย วิธีการตรวจสอบแบบไมทําลายที่นิยมใชในปจจุบัน ไดแก การถายภาพดวยรังสี 
(Radiographic Technique) การใชความเร็วคลื่นอุลตราโซนิก  (Ultrasonic Pulse Velocity) 
เปนตน แตละวิธีดังกลาวมีขอจํากัดในการตรวจสอบตางกัน เชน การใชความเร็วคลื่นอุลตราโซนิก
ในการตรวจสอบคอนกรีตนั้น คลื่นเสียงจะมีการกระเจิงในคอนกรีตสูงมากเนื่องจากคอนกรีตเปน
วัสดุผสมไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด ทําใหการตรวจสอบและประเมินผลตองอาศัยผูปฏิบัติงานที่มี
ความชํานาญ 

 
จากที่กลาวมาในขางตน ทําใหเกิดแนวคิดในการนําเทคนิคการคํานวณสรางภาพ

โทโมกราฟ (Computed Tomography Technique) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชแพรหลายในทางการแพทย
เพราะสามารถสรางภาพตัดขวางของอวัยวะของมนุษยซึ่งเปนประโยชนอยางยิ่งในการวินิจฉัยโรค 
ใชในการตรวจสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก    

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
  วัตถุประสงคของการวิจัย มีดังตอไปนี้ 
 

1.2.1 เพื่อหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ดวย
เทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
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1.2.2 เพื่อตรวจสอบสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็ก ดวยเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
  ขอบเขตของการวิจัย มีดังตอไปนี้ 
 

1.3.1 ระบบสแกนดวยรังสีแกมมาที่ใชเปนระบบสแกนแบบรังสีลําแคบ 
1.3.2 ใชตนกําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137(Cs-137) และหัววัดโซเดียมไอโอไดด 

(ทัลเลียม) [NaI(Tl)] ขนาด 2 x 2 นิ้ว 
1.3.3 หาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
1.3.4 ตรวจสอบสภาพการกัดกรอนของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
1.3.5 ตรวจสอบสภาพของคอนกรีตภายหลังถูกไฟไหม 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 
  ในการวิจัยนี้มีขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ ดังตอไปนี้ 
 

1.4.1 ศึกษางานวิจัยที่ผานมาและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ศึกษาระบบสแกนดวยรังสีแกมมาเพื่อใชในคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
1.4.3 ทําการออกแบบตัวอยางที่ใชในการทดสอบและกําหนดรายละเอียดใน

การทดสอบ 
1.4.4 จัดทําตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 
1.4.5 ทดสอบระบบสแกนเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
1.4.6 หาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
1.4.7 ทดสอบหาขนาดหนาตัดของเหล็กเสริมในตัวอยางเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กที่เกิดการกัดกรอนดวยเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
1.4.8 เปรียบเทียบขนาดหนาตัดของเหล็กเสริมที่เกิดการกัดกรอนที่คํานวณได

จากภาพโทโมกราฟและที่ไดจากการวัดดวยเวอรเนียร 
1.4.9 ตรวจสอบสภาพของคอนกรีตภายหลังถูกไฟไหม 
1.4.10 สรุปผลการวิจัย และเขียนรายงาน 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับสําหรับการวิจัยนี้ มีดังตอไปนี้ 
 

1.5.1 สามารถตรวจสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กไดดวยเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

1.5.2 เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงระบบสแกนดวยรังสีแกมมา
ใหมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น 

1.5.3 เพื่อเปนแนวทางในการประเมินสภาพของคอนกรีตที่ถูกไฟไหมได 
 

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิจัยนี้ มีดงัตอไปนี้ 
 

Skoulikidis, Th., Marinakis, D., and Batis, G.[1] (1986) ศึกษาการเกิดรอย
แตกราวของคอนกรีตเนื่องจากสนิมในเหล็กเสริม โดยใชเครื่องมือ X-ray radiographic และตรวจ
วัดการแพรกระจายของ Fe2+ ของเหล็ก โดยใชวิธี electron probe micro-analysis (EPMA) พบ
วาคอนกรีตภายใตภาวะแวดลอมดวยสารละลาย NaCl 3.5% และความตางศักย 850 มิลลิโวลต 
เพื่อจําลองการเกิดการกัดกรอน เกิดการแตกราวหลังจาก 27 วันของการทดสอบ 

 
มงคล วรรณประภา[2] (2536) พัฒนาระบบสแกนดวยรังสีแกมมาเพื่อใชในการ

คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยใชตนกําเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม-137 (Cs-137) และหัววัดรังสี
โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ขนาด 2 x 2 นิ้ว ระบบสแกนดวยรังสีแกมมาที่สรางขึ้นเปนระบบ
สแกนแบบรังสีลําแคบ การทํางานตาง ๆ ของระบบสแกนถูกควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
สุพร กุลวัฒนันทชัย[3] (2540) พัฒนาระบบสแกนดวยรังสีแกมมาเพื่อการคํานวณ

สรางภาพโทโมกราฟโดยใชรังสีแกมมาหลายพลังงาน โดยใชตนกําเนิดรังสีแกมมา อิริเดียม-192 
ความแรง 37,000 เมกกะเบคเคอเรล และหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ขนาด 2 x 2 นิ้ว 
ทําการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟของชิ้นงานตัวอยาง โดยใชรังสีแกมมาพลังงาน 317, 468 และ 
613 กิโลอิเล็กตรอนโวลต พบวาภาพโทโมกราฟโดยรังสีแกมมาพลังงาน 317 กิโลอิเล็กตรอนโวลต 
แสดงความเปรียบตางไดดีที่สุด โดยเฉพาะกับวัตถุที่มีคาความหนาแนนต่ํา เชน อลูมิเนียม และ



 
 

4

พลาสติก เปนตน สวนคารีโซลูชัน (Resolution) ของภาพโทโมกราฟโดยรังสีแกมมาทุกพลังงานมี
คาประมาณ 4 มิลลิเมตร 

 
ประสิทธิ์ สิริทิพยรัศมี [4] (2544) พัฒนาเทคนิคการเก็บขอมูลแบบรวมเฟรม

สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชระบบโทรทัศน ผลการทดสอบพบวาคุณภาพของ
ภาพโทโมกราฟดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเพิ่มจํานวนเฟรมที่นํามาเฉลี่ย คา Pixel noise ที่ไดจะมี
คาลดลงอยางรวดเร็วประมาณรอยละ 80 ถึง 90 เมื่อใชจํานวนชุดขอมูลถึง 100 เฟรม อยางไรก็
ตามเมื่อจํานวนเฟรมที่นํามาเฉลี่ยมากกวา 100 เฟรม คา Pixel noise มีความแตกตางกันนอย
มาก และคารีโซลูชันของภาพโทโมกราฟมีคาประมาณ 125 ไมครอน 



บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฎี 
 

2.1 หลักการของการสรางภาพโทโมกราฟ 
 

ภาพโทโมกราฟ คือ ภาพสองมิติที่แสดงภาพตัดขวางของวัตถุ ที่จุดภาพแตละจุด
แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน (linear attenuation coefficient) ในการคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟนั้นจะอาศัยหลักการทะลุผานของรังสีตอวัตถุ โดยการสแกนเก็บขอมูลดวยอุปกรณ
รับรังสีซึ่งติดอยูดานตรงขามกับตนกําเนดิรังสีซึ่งมีวัตถุอยูระหวางกลาง เมื่อระนาบของการหมุน ๆ 
เปลี่ยนมุมไปดวยมุมนอย ๆ แลวเคลื่อนอุปกรณรับรังสีในแนวเสนตรง ทําการสแกนรับความเขม
รังสีที่ทะลุผานวัตถุออกมาทีละจุด เรียกคาความเขมรังสีนี้วา “เรยซัม (ray-sum)” โดยเมื่อสแกน
เก็บคาเรยซัมหลาย ๆ จุดตอการหมุนแตละครั้งจะไดขอมูลความเขมรังสีในแนวสแกนหนึ่งชุด เรียก
วา “ขอมูลโพรไฟล (profile data)” หรือ “ขอมูลโพรเจกชัน (projection data)” สามารถอธิบายได
ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 
รูปที่ 2.1  การเคลื่อนที่ตัดในแนวเสนตรงของรังสีลําแคบตัดผานวัตถุในระนาบ 

  ของวัตถุที่มุม φ  ใด ๆ หัววัดจะบันทึกขอมูลไว 1 โพรไฟล 
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 จากรูปที่ 2.1 แสดงการสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลของชิ้นงานตัวอยางที่มุม φ  ใด 
ๆ จะไดขอมูลโพรไฟล 1 โพรไฟล จากนั้นหมุนระบบสแกนดวยมุมนอย ๆ และทําการสแกนเก็บขอ
มูลโพรไฟลตอไปจนครบ 180 องศา นําขอมูลโพรไฟลทั้งหมดที่ไดมาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
ดวยวิธีการแบ็กโพรเจกชัน ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอตอไป สามารถแบงระบบสแกนเก็บ
ขอมูลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟไดเปน 3 ระบบใหญ ๆ ไดแก 

 
2.1.1 ระบบสแกนแบบรังสีลําแคบ (Discrete beam) 

 
เปนระบบสแกนที่ใชลํารังสีแบบแคบหนึ่งลําตัดผานระนาบในแนวราบของชิ้นงาน

ตัวอยาง โดยมีหัววัดรังสี 1 หัววัดที่วางอยูตรงกันขามกับตนกําเนิดรังสีสําหรับใชวัดปริมาณความ
เขมรังสีที่ทะลุผานชิ้นงานตัวอยางออกมา และนําขอมูลความเขมรังสีที่วัดไดไปคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟ หลักการทํางานของระบบสแกนนี้แบงออกไดเปน 2 แบบ กลาวคือ แบบแรกระบบจะ
ขับเคลื่อนใหชิ้นงานตัวอยางเคลื่อนที่ตัดผานลํารังสีในแนวเสนตรง (translation) ทีละสเต็ป (step) 
แลวระบบวัดรังสีจะทําการเก็บขอมูลปริมาณความเขมรังสีไปทีละสเต็ป หรือเรียกวา “การสแกน” 
เมื่อส้ินสุดการสแกนในแตละการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงจะไดขอมูลที่เรียกวา “โพรไฟล (profile)” 
หรือ “โพรเจกชัน (projection)” จากนั้นระบบจะทําการหมุน (rotate) ชิ้นงานตัวอยางใหเคลื่อนที่
ไปทีละสเต็ปแองเกิล (step angle) แลวจึงเริ่มทําการสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลใหมตอไป จนไดขอ
มูลโพรไฟลที่มุมตาง ๆ อยางนอยครบ 180 องศา สวนแบบที่สองจะมีการทํางานในลักษณะเดียว
กันกับแบบแรก โดยตางกันที่ชิ้นงานตัวอยางจะอยูกับที่ แตระบบจะทําการขับเคลื่อนตนกาํเนดิรงัสี
และหัววัดรังสีใหเคลื่อนที่ไปพรอมกนั ทั้งการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงและการหมุน ซึ่งจะดีกวาแบบ
แรกตรงที่สามารถใชกับชิ้นงานตัวอยางที่มีขนาดใหญ หรือช้ินงานตัวอยางที่ไมสามารถเคลื่อนที่ได 
เชน เสาคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคาร เปนตน 

 
ดวยเหตุผลดังกลาวในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชระบบสแกนที่ทํางานในลักษณะนี้ ทั้ง

นี้เพื่อประโยชนในการนําระบบสแกนไปใชในงานอุตสาหกรรมไดโดยไมมีขอจํากัดในดานน้ําหนัก
ของชิ้นงานตัวอยาง แตมีเพียงขอจํากัดของระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสีซึ่งไม
สามารถปรับเปลี่ยนได  
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รูปที่ 2.2  ระบบสแกนแบบรังสีลําแคบ 

 
2.1.2 ระบบสแกนแบบลํารังสีรูปพัด (Fan beam) 

 
เปนระบบสแกนที่พัฒนาขึ้นจากระบบสแกนรังสีแบบรังสีลําแคบที่ใชเวลาในการ

เก็บขอมูลนาน เนื่องจากตองทําการสแกนทุก ๆ จุดตลอดทั้งโพรไฟล โดยระบบสแกนแบบลํารังสี
รูปพัดนี้จะใชหัววัดรังสีแบบ linear detector array ทําหนาที่วัดปริมาณความเขมรังสีของลํารังสี
รูปพัดที่ทะลุผานชิ้นงานตัวอยางออกมาเขาสูหัววัดรังสี หลักการทํางานของระบบสแกนนี้จะคลาย 
กับระบบสแกนแบบแรก แตตางกันที่ระบบสแกนแบบลํารังสีรูปพัด เมื่อระบบหมุนไปแตละครั้งจะ
สามารถเก็บขอมูลโพรไฟลไดโดยไมตองสแกนเพราะสามารถเก็บขอมูลทั้งโพรไฟลไดเลย เปนผล
ใหใชเวลาในการเก็บขอมูลนอยกวาระบบสแกนแบบรังสีลําแคบมาก และยังสามารถตัดระบบขับ
เคลื่อนในแนวเสนตรงทิ้งไปได คงเหลือเพียงการขับเคลื่อนแบบหมุนอยางเดียว ในการออกแบบ
สามารถเลือกใหระบบทําการหมุนชิ้นงานตัวอยาง หรือหมุนตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสีใหเคลื่อน
ที่ไปพรอมกันก็ได 

 

 
รูปที่ 2.3  ระบบสแกนแบบลํารังสีรูปพัด 
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2.1.3 ระบบสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย (Cone beam) 
 

ระบบสแกนนี้พัฒนาขึ้นเพื่อใหสามารถแสดงรายละเอียดของชิ้นงานตัวอยางได
สองระนาบ คือ ระนาบในแนวนอนและระนาบในแนวดิ่ง โดยออกแบบใหลํารังสีเปนแบบรูปกรวย 
และใชหัววัดรังสีแบบ cone dimension detector array ซึ่งประกอบดวยหัววัดรังสีแบบ linear 
detector array มากกวา 1 แถวเรียงซอนกัน หรืออาจใชแผนเรอืงรังสีรับรังสีแลวใชกลองโทรทัศน
จับภาพการเรืองแสง จึงอาจเรียกระบบนี้วา “ระบบโทรทัศน (television system)” ระบบสแกน
แบบนี้จะใชเวลาในการเก็บขอมูลโพรไฟลนอยกวาทั้งสองระบบดังกลาวขางตน เนื่องจากเมื่อ
ระบบสแกนหมุนหนึ่งครั้งจะสามารถเก็บขอมูลโพรไฟลของช้ินงานตัวอยางทุก ๆ ระนาบไดโดยไม
ตองทําการขับเคลื่อนในแนวดิ่ง แตข้ันตอนการเก็บขอมูลโพรไฟลนั้นตองใชเทคนิคทางอิเล็คทรอ
นิกคอนขางสูง จึงจะไดขอมูลที่ใหความละเอียดและชัดเจน 

 

 
รูปที่ 2.4  ระบบสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย 

 
2.2 ทฤษฎีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 

เนื่องจากทฤษฎีการสรางภาพที่จะกลาวตอไปนี้เกี่ยวของกับการจําแนกของ
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของรังสีแกมมา ดังนั้นจะกลาวถึงเทอมสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิง
เสนของรังสีแกมมาเปนการเริ่มตน 
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2.2.1 สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของรังสีแกมมา (Linear Attenuation 
Coefficient of Gamma-ray) 

 
รังสีแกมมาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและมีอํานาจทะลุทะลวงสูง เมื่อเดิน

ทางผานเขาในตัวกลางใดก็ตามจะเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางนั้น เชน ปรากฏการณโฟโตอิเล็กต
ริก (Photoelectric effect) ปรากฏการณคอมพตัน (Compton effect) หรือปรากฏการณแพรโพร
ดักชัน (Pair production) เปนตน ปรากฏการณตาง ๆ เหลานี้มีผลทําใหรังแกมมาที่เดินทางผาน
ตัวกลางนั้น ๆ ออกมาแลวมีความเขมลดลง 

 
สมมติตัวกลางหรือวัตถุที่ประกอบดวยเนื้อเดียวกันตลอด มีความหนา x ฉายรังสี

แกมมาที่มีความเขม I0 ผานเขาไปในตัวกลางนี้ เมื่อรังสีแกมมาทะลุออกมาปรากฏวามีความเขม
ลดลงเปน I ดังรูปที่ 2.5(ก) ถารังสีแกมมามีพลังงานเดียว กรณีนี้สามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวาง I0 , I และ x ไดดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.5  แสดงเรขาคณิตของลํารังสีแกมมาที่เดินทางผานตัวกลาง 3 แบบ 

                               ก.) ตัวกลางที่มีเนื้อเดียวกันตลอด 
                            ข.) ตัวกลางที่มีเนื้อตางกัน 2 ชนิด 

ค.) ตัวกลางที่มีเนื้อตางกันหลายชนิด 
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กรณีที่ตัวกลางประกอบดวยสารสองชนิดหนา x1 และ x2 ตามลําดับ และมีคา

สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของรังสีแกมมาของตัวกลางทั้งสองเปน 1µ และ 2µ ตามลําดับ ดัง
รูปที่ 2.5(ข) จะได 

 
 
กรณีที่ตัวกลางประกอบดวยสารหลายชนิด ในการคิดการดูดกลืนรังสีแกมมาจํา

เปนตองแบงตัวกลางออกเปนแถบเล็ก ๆ ขนาดความหนา dx เทากันจํานวนมากดังรูปที่ 2.5(ค) 
ความหนาของแถบเล็ก ๆ นั้นเล็กจนกระทั่งสามารถคิดไดวาในแถบเล็ก ๆ นั้นประกอบดวยสารเนื้อ
เดียวกันตลอด กรณีนี้ความสัมพันธจะเปนไปตามสมการ 

 

 
 

2.2.2 นิยามของเรยซัม (Ray-Sum) 
 

สมการ (2.3) เปนสมการที่อธิบายความเขมรังสีแกมมาที่ผานตัวกลางซึ่งประกอบ
ดวยสารหลายชนิด ในสมการ (2.2) เทอมที่แสดงการลดลงของรังสีแกมมาเปลี่ยนจากการรวมกัน
ธรรมดามาเปนการอินทิเกรตตามเสนทางลํารังสีแกมมา (line integral) และสมการ (2.3) นี้จะยัง
คงเปนจริงเฉพาะเมื่อรังสีแกมมามีพลังงานคาเดียวเทานั้น ในทฤษฎีการคํานวณสรางภาพ สมการ 
(2.3) จะมีบทบาทสําคัญมาก ดังนั้นเพื่อความสะดวกจะขอกําหนดโคออรดิเนต (coordinate) ขึ้น
ดังรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6  แสดงเรขาคณิตของรังสีแกมมาที่เดินทางผานระนาบของตัวกลางชิ้นบาง ๆ  
 

จากรูปที่ 2.6 ทุกจุดบนระนาบนี้อธิบายดวยโคออรดิเนต (x,y) รังสีแกมมาลําแคบ
พุงออกทํามุม φ  กับแกน Y เพื่อความสะดวกรังสีแกมมาลําแคบจะอธิบายดวยโคออรดิเนต (r,s) 
และลํารังสีแกมมาแตละลําอธิบายดวยโคออรดิเนต (r,φ ) ในระบบโคออรดิเนตที่กําลังพิจารณานี้ 
เฉพาะรังสีแกมมาลําแคบหนึ่ง ๆ สมการที่อธิบายความเขมที่ทะลุผานออกมาจะคลายกับสมการ 
(2.3) โดยจะเปน 

 

 
 

โดยที่ f(x, y)  คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของรังสีแกมมา 
 

โดยที่ เทอมในวงเล็บหมายถึง การอินทิเกรตตามเสนทางที่ถูกกําหนดดวย
โคออรดิเนต (r, s) สําหรับมุม φ  ใดๆ มุมหนึ่งเทานั้น สมการ (2.4) สามารถเขียนอีกรูปหนึ่งไดดังนี้ 
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เทอม ),r(P φ  เปนเทอมที่กําหนดขึ้นมีชื่อเรียกวา “เรยซัม (ray-sum)” นิยามวา
เปนการอินทิเกรต f(x,y) ตามเสนทางของรังสีแกมมาลําแคบที่มีโคออรดิเนต (r,φ ) เปนคาที่
สามารถวัดไดจากการทดลอง 

 
ที่มุม φ  ใด ๆ การเคลื่อนที่ตัดในแนวเสนตรง (translation) หมายถึง การเปลี่ยน

คา r จะไดเซท (set) ที่สมบูรณของเรยซัม สําหรับมุม φ  นั้น เซทดังกลาวนี้เรียกวา “โพรไฟล 
(profile)” หรือเรียกอีกอยางวา “โพรเจกชัน (projection)” ดูรูปที่ 2.1 ประกอบ ความสัมพันธ
ระหวางโคออรดิเนต (x, y) และ (r,φ ) คือ 

 

 
 
 2.2.3 แบ็กโพรเจกชัน (Back-Projection) 
 

แบ็กโพรเจกชันเปนวิธีที่ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยการนําคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของขอมูลโพรไฟลในแตละมุมมาทําการฉายคากลับลงบนตําแหนง
เดิมที่รังสีเดินทางผานเพื่อสรางภาพโทโมกราฟ เพื่อความเขาใจที่ชัดเจนขึ้นจะพิจารณารูปที่ 
2.7(ก) สมมติวาการเคลื่อนที่ของรังสีลําแคบตัดวัตถุในแนวเสนตรงครั้งแรกที่มุม φ  = 0 จะไดขอ
มูลโพรไฟล 1 ชุด หรือได )0 ,r(P  จากนั้นทําการหมุนเคลื่อนที่ใหลํารังสีตัดวัตถุในแนวเสนตรงครั้ง
ที่สองที่มุม φ  = 90 องศา จะไดโพรไฟลอีก 1 ชุด หรือได )09,r(P  เมื่อนําโพรไฟลทั้งสองมาทํา
การแบ็กโพรเจกชันจะไดภาพตัดขวางของวัตถุ ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ข) 

 
จะเห็นวา ตรงตําแหนงที่สอดคลองกับตําแหนงของวัตถุ )0 ,r(P  และ )09,r(P  ที่

มีคาสูงมากจะรวมกันหรือเสริมกันทําใหเห็นเดนเปนภาพของวัตถุขึ้น แตวิธีแบ็กโพรเจกชันไมใชวิธี
การที่ดีในการนําขอมูลโพรไฟลที่ไดมาสรางภาพ เพราะวาแตละเรยซัมไมไดนําไปรวมกันเฉพาะ
ตรงจุดที่มีความหนาแนนสูงเทานั้น แตจะนําไปรวมกันบนทุก ๆ จุดตามเสนทางของลํารังสีแกมมา 
ทําใหภาพโทโมกราฟที่สรางขึ้นไมคมชัดเทาที่ควร โดยตรงขอบภาพจะเกิดอาทิแฟค (artifact) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7(ข)  
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รูปที่ 2.7  การสรางภาพดวยวิธีการแบ็กโพรเจกชัน 
ก.) ขอมูลโพรไฟลของวัตถุจํานวน 2 โพรไฟล 
ข.) ขอมูลโพรไฟลในรูป ก. นํามาแบ็กโพรเจกชัน 

 
การแกปญหาดังกลาวทําไดโดยการใชฟลเตอรฟงกชัน (filter function) ปรับปรุง

ขอมูลโพรไฟลที่จะใชในการแบ็กโพรเจกชันทําใหภาพโทโมกราฟที่ไดมีคุณภาพดีขึ้นดังรูปที่ 2.9 
พิจารณารูปที่ 2.8 และ 2.9 แสดงการสรางภาพโทโมกราฟดวยวิธีการแบ็กโพรเจกชันของวัตถุที่มี
ลักษณะเปนจุดเหมือนกัน แตรูปที่ 2.9 ใชฟลเตอรฟงกชันทําการปรับปรุงขอมูลโพรไฟลกอนการ
สรางภาพโทโมกราฟ ทําใหขอมูลโพรไฟลบริเวณขอบของวัตถุมีความแตกตางมากขึ้น ซึง่จะชวยให
ภาพโทโมกราฟที่ไดมีความคมชัดมากขึ้นเมื่อเทียบกับขอมูลโพรไฟลในรูปที่ 2.8    
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รูปที่ 2.8  ภาพโทโมกราฟที่ไมผานฟลเตอรฟงกชัน[5] 

 

 
 

รูปที่ 2.9  ภาพโทโมกราฟที่ผานฟลเตอรฟงกชัน[5] 

 
2.2.4 Filter Backprojection Method (FBP) 

 
วิธีฟลเตอรแบ็กโพรเจคชัน เปนวิธีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟวิธีหนึ่งที่ใช

เทคนิคการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) เปนพื้นฐาน  พิจารณาฟงกชันการแปลงฟูริเยร 2 มิติ 
F(X,Y) ของฟงกชัน f(x, y)  

 

 
 
เขียนฟงกชัน f(x,y) ไปอยูในระบบพิกัด (r,s) โดยที่แกน r ทํามุม θ  กับแกนหมุน x ของระนาบจะ
ไดฟงกชันการแปลงฟูริเยร F(X,Y) เปน 
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สมการที่ (2.8) ส่ือใหทราบวา ถา )s,r(fθ  หมุนจาก f(x,y) ไปเปนมุม θ  ฟงกชันการแปลงฟูริเยร 

)S,R(Fθ ก็หมุนจาก F(X,Y) เปนมุม θ  เชนกัน 
 
พิจารณาฟงกชันภาพฉาย )r,(P θ  
 

 
 
และฟงกชันการแปลงฟูริเยร )R,(P θ ของ )r,(P θ  คือ 
 

 
 
หากเปรียบเทียบสมการที่ (2.8) และ สมการที่ (2.10) จะไดวา )R,(P θ  มีคาเทียบเคียงไดกับ 

)S,R(Fθ  ตามแนวแกน R หรือ  
 

 
 
สมการที่ (2.11) คือ ทฤษฎีโพรเจคชัน-สไลซ (Projection-slice theorem) ซึ่งกลาววาฟงกชันการ
แปลงฟูริเยร 1 มิติของฟงกชันภาพฉาย คือฟงกชันการแปลงฟูริเยร 2 มิติของฟงกชันเดิมตามแนว
ภาพฉายที่ตัดผานจุดกําเนิด 
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แตในทางปฏิบัติ กราฟ PDF ที่ไดนั้นจะไมเหมือนกับในทางทฤษฎี เนื่องจาก
กระบวนการตาง ๆ ในการคํานวณสรางภาพทําใหเกิดความมัว (Blurring) ของภาพโทโมกราฟที่
สรางขึ้น ดวยปจจัยตาง ๆ ทําใหภาพโทโมกราฟ และกราฟ PDF ที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.10(b) 
พบวากราฟ PDF จะมีการกระจายตัวมากกวาในทางทฤษฎี โดยสามารถเปรียบเทียบลักษณะการ
กระจายตัวของขอมูลไดจากความกวางของกราฟ PDF ตรงตําแหนงครึ่งหนึ่งของคา CT-number 
สูงสุด ซึ่งเรียกวา “คา FWHM (Full Width at Half Maximum)” สําหรับการหาคาความเปรียบตาง
ของกราฟ PDF ในทางปฏิบัตินั้นคํานวณไดจากคา CT-Number ที่มีคาความถี่สูงสุดของทั้งวัตถุ
และแบ็กกราวดของกราฟ PDF 

 

 
 

รูปที่ 2.10  ตัวอยางการหาคา PDF 
 

จากที่กลาวในขางตน สรุปไดวา กราฟ PDF สามารถบอกคาความเปรียบตางของ
ภาพโทโมกราฟ และการกระจายตัวของคา CT-number ของภาพได โดยวัดไดจากคา FWHM ซึ่ง
คา FWHM นี้จะบอกถึงความมัวของภาพโทโมกราฟที่ได ถาคา FWHM มีคามาก แสดงวาภาพโท
โมกราฟมีความมัวมาก ในทางกลับกัน ถาคา FWHM มีคานอย แสดงวาภาพโทโมกราฟมีความมัว
นอยหรือมีคุณภาพที่ดีนั่นเอง 
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2.3.3 Point Spread Function (PSF) 
 

PSF เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการหาคา Resolution โดยการสรางภาพโทโมกราฟของ
วัตถุที่มีลักษณะเปนจุด (point object) จากนั้นอานคา CT-number จากตําแหนงแถวของขอมูลที่
ผานกึ่งกลางของวัตถุในภาพโทโมกราฟ ขอมูลที่ไดจะอยูในรูปของขอมูลโพรไฟลดังรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11  Point Spread Function 
 

ในการหาคา Resolution ข้ันแรกตองทําการเพิ่มขนาดของ point object ขึ้นจน
กวาคา CT-number สูงสุดของโพรไฟลขอมูลจะมีคาคงที่ ขั้นตอมาใหคอย ๆ ลดขนาดของ point 
object ลง เมื่อลดขนาดของ point object ลงจะทําใหคา CT-number สูงสุดของโพรไฟลขอมูลมี
คาลดลงดวย เมื่อใดที่คา CT-number สูงสุดของโพรไฟลขอมูลลดลงเหลือ 20% ของคาที่คงที่ใน
ข้ันตอนแรก ขนาดของ point object ณ ตําแหนงนี้ก็คือ คา Resolution ของระบบนั่นเอง 

 
2.3.4 Modulation Transfer Function (MTF) 

 
MTF ปรับปรุงมาจากวิธี Point Spread Function (PSF) ดวยการแปลงฟูริเยร 

โดยนําวัตถุที่มีลักษณะเปนแทงมาจัดวางใหมีระยะหางเทากับความหนาของวัตถุ และออกแบบให
แทงวัตถุมีความหนาแตกตางกันหลาย ๆ คา เรียกวัตถุนี้วา “slit” ดังรูปที่ 2.12(a) 
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รูปที่ 2.12  ภาพของ slit และตัวอยางโปรไฟลของ slit 

 
การหาคา MTF ทําไดโดยการอานคา CT-number ของขอมูลโพรไฟลความถี่ของ 

slit ดังรูปที่ 2.12(b) จากนั้นวัดจํานวนแทง slit ที่มองเห็นภายในหนึ่งเซนติเมตร (มีหนวยเปน เสน
คูตอเซนติเมตร หรือ line pair/cm.) เชน slit มีความหนา 5 มิลลิเมตร วางเรียงกันโดยเวนชองวาง 
5 มิลลิเมตร ตามความหนาของ slit ดังนั้นใน 1 เซนติเมตร ก็ตองมีแทง slit 1 แทง หรือ 1 เสนคูตอ
เซนติเมตร จากนั้นหาความแตกตางระหวางคา CT-number สูงสุดกับตํ่าสุดจากโพรไฟลความถี่ 
โดยคาที่ไดก็คือ คาความเปรียบตาง ( µ∆ ) ของ slit ในทางทฤษฎีคาความเปรียบตางของโพรไฟล
ความถี่จะคงที่แมวาความถี่ของ slit จะมากขึ้นดังรูปที่ 2.13 แตในทางปฏิบัติแลวเมื่อ slit มีความถี่
มากขึ้นคาความเปรียบตางของโพรไฟลความถี่สามารถลดลงไดดังรูปที่ 2.13 โดยเมื่อความถี่ของ 
slit เพิ่มข้ึน คา 2µ∆  ก็ยังมีคาเทากับ 1µ∆  แตพอเพิ่มความถี่ของ slit ขึ้นเรื่อย ๆ ความเปรียบตาง
ก็คอย ๆ ลดลงตามลําดับ จนกระทั่ง 5µ∆  ลดลงเปนศูนย จากขอมูลดังกลาวสามารถนํามา
คํานวณคา MTF ไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

  
 
จากสมการที่ 2.26 เมื่อความถี่เสนคูเพิ่มข้ึนจะทําใหคาความเปรียบตางลดลง 

และยังทําใหคา MTF ลดลงดวย จากขอมูลดังกลาวสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวาง MTF กับความถี่เสนคูไดดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.13  ขอมูลโพรไฟลความถี่ของ slit 
 
 

 
 

รูปที่ 2.14  กราฟความสัมพันธระหวาง MTF กับความถี่เสนคู 
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จากกราฟความสัมพันธระหวาง MTF กับความถี่เสนคู ที่คา MTF เทากับ 1 หรือ 
100% แสดงวาเปนภาพที่มีความเหมือนกับวัตถุมากที่สุด และเมื่อคา MTF ลดลงก็แสดงวาภาพมี
ความเหมือนวัตถุนอยลง สําหรับในงานดานอุตสาหกรรมจะกําหนดใหใชคา MTF ที่ 20% ในการ
คํานวณหาคา Resolution โดยสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 

 
 

2.3.5 Edge Spread Function (ESF) 
 

การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยวิธี Edge Spread Function เปนวิธี
การคํานวณหาคา Resolution ของระบบสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟอีกวิธีหนึ่ง โดยอาศัยโพรไฟลของขอมูล CT-number ที่ตําแหนงขอบของชิ้นงานทดสอบ
ในภาพโทโมกราฟ จากนั้นคํานวณหาจํานวนเรยซัมที่คา CT-number เพิ่มข้ึนจาก 25% ไปถึง 
75% ซึ่งคา Resolution จะมีคาเทากบั ผลคูณระหวางจํานวนเรยซัมที่เพิ่มข้ึนกับระยะหางแตละจดุ
ภาพ (ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

 
รูปที่ 2.15  ตัวอยางขอมูลโพรไฟลสําหรับการคํานวณหาคา Resolution ดวยวิธี ESF 



บทที่ 3 
 

ระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชรังสีแกมมา 
 

3.1 อุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

อุปกรณที่ใชในการวิจัย ประกอบดวย 
 
3.1.1 หัววัดรังสีแกมมาแบบซินทิลเลชันชนิดโซเดียมไอโอไดด(ทัลเลียม) 

[NaI(Tl)] ขนาด 2 x 2 นิ้ว พรอมหลอดทวีคูณอิเล็คตรอน (PMT) BICRON MODEL 2M2/2PB 
3.1.2 ฐานหลอด  (tube base) พรอมภาคขยายสวนหนา  (preamplifier) 

ORTEC MODEL 276 สําหรับหัววัด NaI(Tl) ขนาด 2 x 2 นิ้ว  
3.1.3 แหลงจายศักดาไฟฟาสูง (high voltage power supply) สําหรับหัววัด

รังสีแกมมา ORTEC MODEL 556 
3.1.4 NIM BIN และแหลงจายศักดาไฟฟา 
3.1.5 เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบชองเดี่ยว (single channel analyzer : 

SCA) พรอมภาคขยายสัญญาณ (amplifier) ORTEC MODEL 490A 
3.1.6 อุปกรณนับรังสีและตั้งเวลานับ (counter / timer) CANBERRA 1772 
3.1.7 ไมโครคอมพิวเตอร IBM PC/AT 16 บิต ที่แสดงผลบนจอโมโนโครมผาน 

การด Hercules หรือ เครื่องที่มีสมรรถนะเทียบเคียงกัน 
3.1.8 ระบบขับเคลื่อนเพื่อเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
3.1.9 ตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ความแรงรังสี 30 mCi 
3.1.10 อุปกรณกําบังรังสีและบังคับลํารังสี สําหรับตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสี

ทําดวยตะกั่ว 
 

3.2 ระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชรังสีแกมมา 
 

ระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชรังสีแกมมาที่ใชในงาน
วิจัยนี้ ไดพัฒนาขึ้นโดย มงคล วรรณประภา [2] ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ประกอบดวย 3 สวนหลัก ๆ คือ ระบบวัดรังสีแกมมา ระบบขับ
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เคลื่อน และระบบเชื่อมโยงสัญญาณ สวนประกอบทั้ง 3 สวนนี้จะทํางานรวมกันโดยการควบคุม
ของโปรแกรมบนไมโครคอมพิวเตอร ซึ่งสามารถเขียนแผนภาพแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของระบบ
สแกนไดดังรูปที่ 3.1 

 

 
 
รูปที่ 3.1  แผนภาพแสดงสวนประกอบตาง ๆ ของระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ

โดยใชรังสีแกมมา 
 
 จากแผนภาพแสดงสวนประกอบของระบบสแกน จะเห็นไดวาระบบสแกนประกอบดวย
สวนตางๆ ดังนี้ 
 

-ระบบวัดรังสีแกมมา ทําหนาที่วัดปริมาณความเขมของรังสีแกมมาที่ทะลุผานชิ้นงานตัว
อยางในชวงเวลาที่กําหนดดวยอุปกรณนับรังสี ซึ่งระบบจะวัดเฉพาะรังสีแกมมาที่มาจากตนกําเนิด
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รังสีแกมมา Cs-137 เทานั้นดวยเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว แลวสงผานขอมูลที่ไดไปยังไมโคร
คอมพิวเตอร 

-ระบบขับเคลื่อน ทําหนาที่ขับเคลื่อนตนกําเนิดรังสีแกมมาและหัววัดรังสีไปพรอมกัน ทั้ง
การเคลื่อนที่ ในแนวเสนตรง (Translation) และการหมุน  (Rotation) ซึ่งควบคุมโดยไมโคร
คอมพิวเตอร 

-ระบบเชื่อมโยงสัญญาณ ทําหนาที่เชื่อมโยงสัญญาณระหวางไมโครคอมพิวเตอรกับ
ระบบวัดรังสีแกมมาและระบบขับเคลื่อน 

-โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบสแกน ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบ
สแกนทั้งระบบ 

 
การทํางานของระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ จะอาศัยการ

ควบคุมจากไมโครคอมพิวเตอรผานวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ โดยที่เร่ิมตนระบบสแกนจะทําการ 
reset ระบบขับเคลื่อนไปยังจุดเริ่มตนทุกครั้งโดยมีไมโครสวิตช (microswitch) เปนตัวตรวจสอบ 
จากนั้นระบบวัดรังสีแกมมาจะเริ่มทําการวัดปริมาณความเขมรังสีแกมมาที่ทะลุผานชิ้นงานตัว
อยาง ณ ตําแหนงนั้นดวยหัววัดรังสี NaI(Tl) ซึ่งระบบจะวัดเฉพาะรังสีแกมมาที่มาจากตนกําเนิด
รังสีแกมมา Cs-137 เทานั้นดวยเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว ในการวัดปริมาณความเขมของรังสี
จะใชอุปกรณนับรังสีและตั้งเวลานับ โดยจะวัดเปนปริมาณความเขมของรังสีแกมมา (count)  และ
ขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดจะถูกสงไปยังไมโครคอมพิวเตอร เมื่อส้ินสุดการเก็บขอมูลท่ีตําแหนงนั้น ๆ ไม
โครคอมพิวเตอรจะสั่งการใหระบบสแกนเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่จะเก็บขอมูลถัดไปจนครบทุก
ตําแหนงบนชิ้นงานตัวอยาง จากนั้นระบบสแกนจะทําการหมุนระบบไปดวยมุมนอย ๆ และเก็บขอ
มูลเชนเดียวกันกับมุมแรก ระบบสแกนจะทําการเก็บขอมูลที่มุมตาง ๆ ของชิ้นงานตัวอยางจนครบ 
180 องศา หลังจากนั้นขอมูลทั้งหมดจะถูกบันทึกลงในไมโครคอมพิวเตอรเพื่อนําไปคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟ      

 
3.3 ระบบวัดรังสีแกมมา 
 

ระบบวัดรังสีแกมมา ประกอบดวย ตนกําเนิดรังสีแกมมา และหัววัดรังสีแกมมา 
อุปกรณกําบังและบังคับลํารังสี แหลงจายศักดาไฟฟาสูง เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบชองเดี่ยว
พรอมภาคขยายสัญญาณ อุปกรณนับรังสีและตั้งเวลานับ และ NIM BIN ซึ่งมีรายละเอียดในแตละ
สวนดังตอไปนี้ 
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3.3.1 ตนกําเนิดรังสีแกมมาและหัววัดรังสี 
 

งานวิจัยนี้ใชตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ความแรงรังสี 30 mCi ซึ่งสลายตัวใหรังสี
แกมมาที่มีพลังงาน 662 keV และใชหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ขนาด 2 x 2 นิ้ว วัด
เฉพาะพลังงานของตนกําเนิดรังสแีกมมา Cs-137 เทานั้น 

 

 
 

รูปที่ 3.2  ตนกําเนิดรังสีแกมมาบรรจุในอุปกรณกําบังรังสี 
 

 
 

รูปที่ 3.3  หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) 
 
 
 



 29

3.3.2 อุปกรณกําบังและบังคับลํารังสี 
 

เนื่องจากระบบสแกนที่ใชในการวิจัยนี้ เปนระบบสแกนแบบรังสีลําแคบ จึงตองมี
การบังคับลํารังสี (collimating) ใหเปนลํารังสีแบบแคบหนึ่งลํา ทั้งนี้เพื่อเปนการจํากัดรังสีในทิศ
ทางที่ไมตองการ โดยใชตะก่ัวมาทําเปนอุปกรณกําบังและบังคับลํารังสี เพราะตะกั่วมีคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีสูง และหางาย 

 
ระบบสแกนนี้มีการใชอุปกรณกําบังและบังคับลํารังสี อยู 2 ตําแหนง คือ ที่ตน

กําเนิดรังสีแกมมา และที่หัววัดรังสี รายละเอียดแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.4  อุปกรณกําบังและบังคับลํารังสี สําหรับตนกําเนิดรังสี และหัววัดรังสี 
 

จากรูปจะเห็นไดวาตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 ถูกบรรจุอยูภายในอุปกรณ
กําบังรังสีที่ทําจากตะกั่ว และมีแทงตะกั่วปดไวดานบนอีกชั้นหนึ่ง ซึ่งรังสีแกมมาจะถูกกําบังในทุก
ทิศทาง จะเหลือเพียงลํารังสีแบบแคบหนึ่งลําที่ผานชองของอุปกรณบังคับลํารังสีขนาด 3 
มิลลิเมตร ลํารังสีแบบแคบนี้จะทะลุผานชิ้นงานกอนเขาสูหัววัดรังสีที่อยูดานตรงกันขาม โดยผาน
ชองอุปกรณกําบังรังสีที่หัววัดรังสีขนาด 3 มิลลิเมตร ซึ่งทําหนาที่บังคับลํารังสีอีกชั้นหนึ่ง เพื่อใหหัว
วัดไดรับเฉพาะลํารังสีแกมมาขนาด 3 มิลลิเมตร ที่ตรงทะลุผานชิ้นงาน 
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3.3.3 ฐานหลอดและภาคขยายสวนหนา 
 

เนื่องจากหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด และหลอดทวีคูณอิเล็คตรอนจะสามารถ
ทํางานไดก็ตอเมื่อมีศักดาไฟฟาปอนผานฐานหลอด ซึ่งภายในฐานหลอดมีวงจรขยายสวนหนา ทํา
หนาที่ขยายสัญญาณจากหัววัดรังสีใหมีขนาดพอเหมาะสําหรับสงผานสายนําสัญญาณไปยังภาค
ขยายสัญญาณ ในงานวิจัยนี้ใชฐานหลอด ORTEC MODEL 276 

 
3.3.4 แหลงจายศักดาไฟฟาสูง 
 

การทํางานของหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ตองการศักดาไฟฟาสูงปอน
ผานฐานหลอด ซึ่งหากศักดาไฟฟาสูงจายศักดาไฟฟาไมคงที่จะทําใหความสูงของสัญญาณ
เปลี่ยนแปลงมีคาไมแนนอน ทําใหคาพลังงานที่เครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยววิเคราะหไดมี
ความคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงตองการแหลงจายศักดาไฟฟาสูงที่สามารถจายศักดาไฟฟาสูงไดอยาง
เที่ยงตรง ในงานวิจัยนี้ใชแหลงจายศักดาไฟฟาสูง ORTEC MODEL 556 

 
3.3.5 เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบชองเด่ียว 
 

ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณแบบชองเดี่ยว (SCA) ซึ่งจะเลือกวัด
เฉพาะรังสีแกมมาที่มาจากตนกําเนิดรังสีแกมมา Cs-137 เทานั้น เพื่อปองกันการวัดรังสีกระเจิงที่
มาจากทิศทางอื่น ๆ ซึ่งจะทําใหความคมชัดของภาพโทโมกราฟที่ไดลดลง 

 

 
รูปที่ 3.5  ระบบวัดรังสีแกมมา 
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3.4 ระบบขับเคลื่อน 
 

ระบบขับเคลื่อนเพื่อการเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ทํา
หนาที่ขับเคลื่อนตนกําเนิดรังสีแกมมาและหัววัดรังสี ดวยสเต็ปปงมอเตอรจํานวน 2 ตัว ในงานวิจัย
นี้ใชสเต็ปปงมอเตอรแบบ Reactive Variable ซึ่งมีแรงบิด (torque) มาก เพื่อที่จะสามารถขับ
เคลื่อนตนกําเนิดรังสแีกมมาและหัววัดรังสี และอุปกรณกําบังรังสีที่ทําจากตะกั่วได 

 
รูปที่ 3.6  ระบบขับเคลื่อนเพื่อเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 
การทํางานของสเต็ปปงมอเตอรจะถูกควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งการทํางาน

ของสเต็ปปงมอเตอรแบงออกเปน 2 สวน คือ 
 
- สเต็ปปงมอเตอรที่ ใชในการขับเคลื่อนระบบสแกนใหเคลื่อนที่ไปในแนวเสนตรง 

(Translation) โดยการขับเคลื่อนเฟองตัวหนอนที่ยึดติดกับแทนเลื่อน 2 ชุด ซึ่งวางขนานกัน ดาน
หนึ่งวางตนกําเนิดรังสีแกมมา และอีกดานวางหัววัดรังสี โดยระบบสแกนสามารถเคลื่อนที่ไปใน
แนวเสนตรงไดทีละ step และสามารถเลือก step ของการเคลื่อนที่ได คือ 1, 2, 3, 4 และ 5 
มิลลิเมตร 

- สเต็ปปงมอเตอรที่ใชในการขับเคลื่อนระบบสแกนใหเคลื่อนที่แบบหมุน (Rotation) โดย
การหมุนชุดขับเคลื่อนที่มีตนกําเนิดรังสีแกมมา และหัววัดรังสีวางอยูใหหมุนเคลื่อนที่ไปพรอมกัน 
ระบบสแกนสามารถหมุนไปไดทีละ step angle ซึ่งสามารถเลือก step angle ได คือ 2.5, 3.65, 5, 
7.31, 10, 14.61 และ 20 องศา 



บทที่ 4 
 

การทดสอบและผลการทดสอบ 
 

4.1 การทดสอบหาเวลาวัดที่เหมาะสมสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
การทดสอบในขั้นตอนนี้เพื่อหาเวลาวัดความเขมรังสีแตละเรยซัมที่เหมาะสม เพื่อ

ใหไดขอมูลความเขมรังสีที่มีความแปรปรวนทางสถิตินอย ซึ่งพิจารณาไดจากคาเบี่ยงเบนมาตร
ฐาน (standard deviation) ของขอมูลความเขมรังสีที่วัดได ตัวอยางที่ใชในการทดสอบ คือ ชิ้น
งานทดสอบ A ในตารางที่ 4.2 เปนตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15 x 15 ซม. เหล็กเสริม
เปนเหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 15 มิลลิเมตร จํานวน 4 เสน มีระยะคอนกรีตหุม
เหล็กเทากับ 2.5 เซนติเมตร   

 
ทําการทดสอบโดยการเก็บขอมูลความเขมรังสีแกมมาท่ีทะลุผานเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กในบริเวณที่มีแตคอนกรีตไมมีเหล็กเสริม จํานวน 100 คร้ัง ณ ตําแหนงเรยซัมเดียวกัน 
โดยไมไดขับเคลื่อนตนกําเนิดรังสีแกมมาและหัววัดรังสี และใชเวลาในการวัดความเขมรังสีตาง ๆ 
กัน ไดแก 1, 3, 5 และ 10 วินาที แลวคํานวณหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล
ความเขมรังสีที่วัดได ซึ่งผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.1 และกราฟแสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของขอมูลความเขมรังสีที่วัดไดที่เวลาตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1  คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเขมรังสีที่วัดไดที่เวลาตาง ๆ 
 

เวลาที่ใชในการวัดรังสี 
(วินาที) 

ความเขมรังสีเฉลี่ย ความเขมรังสีเฉลี่ย / เวลา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

1 85.61 85.61 9.57 
3 264.12 88.04 5.49 
5 435.54 87.11 4.15 
10 872.39 87.24 2.81 
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รูปที่ 4.1  กราฟคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเขมรังสีที่วัดไดที่เวลาตาง ๆ 

 
จากกราฟในรูปที่ 4.1 เห็นไดวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเขมรังสีที่วัดไดจะ

มีคาลดลงเมื่อเวลาที่ใชในการวัดรังสีแตละเรยซัมเพิ่มข้ึน โดยมีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วในชวง
แรกและจากนั้นจะเริ่มคงที่เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน การที่คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเขมรังสีที่วดัไดมี
คาลดลงเปนการแสดงใหเห็นวาขอมูลโพรไฟลจะมีความแปรปรวนลดลงดวย และเมื่อนําขอมูล
โพรไฟลที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโทกราฟจะทําใหภาพโทโมกราฟที่ไดมีคุณภาพดีขึ้นดวย 

 
ในการวิจัยนี้ไดใชเวลาในการวัดความเขมรังสีแตละเรยซัมเทากับ 3 วินาที 

สําหรับตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15 x 15 ซม. เนื่องจากมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใกล
เคียงกับที่เวลา 5 วินาที แตใชเวลาในการเก็บขอมูลโพรไฟลนอยกวามาก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของมงคล[2] 

 

4.2 การทดสอบหาจํ าน วนข อมู ล โพ รไฟลที่ เหมาะสม เพื่ อ ใช ในการคํ านวณ               
สรางภาพโทโมกราฟ 

 
เมื่อไดเวลาที่ใชในการวัดความเขมรังสีแตละเรยซัมที่เหมาะสมสําหรับตัวอยาง

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15 x 15 ซม. เรียบรอยแลว ในขั้นตอนตอไปเปนการทดสอบหา
จํานวนขอมูลโพรไฟลที่เหมาะสมเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ดวยการเปรียบเทียบ
คุณภาพของภาพโทโมกราฟที่ไดดวยคา Pixel noise คา SNR และกราฟ PDF 
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ทําการทดสอบเก็บขอมูลโพรไฟลของชิ้นงานทดสอบ A เปนตัวอยางเดียวกันกับที่
ใชในการทดสอบที่แลว โดยใชเวลาในการวัดความเขมรังสีแตละเรยซัมเทากับ 3 วินาที ระยะการ
เคลื่อนที่แตละเรยซัมเทากับ 3 มิลลิเมตร จํานวนเรยซัมทั้งหมดเทากับ 125 เรยซัม และกําหนดให
ระบบขับเคลื่อนหมุนเปลี่ยนไปทีละ 20, 10, 5 และ 2.5 องศา เมื่อทําการเก็บขอมูลโพรไฟลจนครบ 
180 องศา จะไดขอมูลโพรไฟลทั้งหมดเทากับ 9, 18, 36 และ 72 โพรไฟล ตามลําดับ แลวนําขอมูล
โพรไฟลที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ จากนั้นนําขอมูล CT-number จํานวน 100 ขอมูล 
จากภาพโทโมกราฟในบริเวณที่เปนวัตถุชนิดเดียวกัน (ในที่นี้คือบริเวณที่เปนคอนกรีต) และที่
ตําแหนงเดียวกันของทุก ๆ ภาพ มาคํานวณหาคา Pixel noise และคา SNR   

 
ผลการทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟแสดงในตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบหา

คา Pixel noise และคา SNR แสดงในตารางที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนขอมูลโพร
ไฟลกับคา Pixel noise และกราฟความสัมพันธระหวางจํานวนขอมูลโพรไฟลกับคา SNR แสดงใน
รูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ และจากภาพโทโมกราฟที่ไดเมื่อนําขอมูล CT-number ทุกคามา
เขียนเปนกราฟ PDF จะไดกราฟดังรูปที่ 4.4(ก)-(จ)  

 
ตารางที่ 4.2  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ที่จํานวนขอมูลโพรไฟลตาง ๆ 
 

จํานวนโพรไฟล ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

9  โพรไฟล 
( 20 องศา ) 

 

 
 

 
ภาพที่ไดมีความบิดเบือน (distortion) 
ไปจากชิ้นงานจริงมาก เกิดอาทิแฟค 
(artifact) ขึ้นบนภาพมาก ทําใหเห็น
เหล็กเสริมในคอนกรีตไมชัดเจน  

18  โพรไฟล 
( 10 องศา ) 

 

 
 

 
ภาพที่ไดไมมีความบิดเบือน มีรูปราง
เหมือนชิ้นงานจริง แตยังมีอาทิแฟคบน
ภาพคอนขางมาก และยังเห็นเหล็กเสริม
ไดไมชัดเจน 
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ตารางที่ 4.2  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ที่จํานวนขอมูลโพรไฟลตาง ๆ (ตอ) 
 

จํานวนโพรไฟล ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

36  โพรไฟล 
( 5 องศา ) 

 

 
 

 
ภาพมีความคมชัดมากขึ้น มีอาทิแฟค
เกิดขึ้นบนภาพลดลง มีความเปรียบตาง
ของภาพนอย การแจกแจงรายละเอียด
ของเหล็กเสริมดีขึ้น แตยังเห็นเหล็กเสริม
ไมกลมเทาที่ควร 

72  โพรไฟล 
( 2.5 องศา ) 

 

 
 

 
ภาพที่ไดมีความคมชัดมาก มีอาทิแฟค
เกิดขึ้นนอยมาก มีความเปรียบตางมาก 
และสามารถแจกแจงรายละเอียดของ
เหล็กเสริมไดชัดเจนมากขึ้น เหล็กเสริมมี
ลักษณะคอนขางกลม  

 
 
ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบหาคา Pixel noise และคา SNR ของชิ้นงานทดสอบ A 
 

จํานวนโพรไฟล คาเฉลี่ยของขอมูล∗ Pixel noise SNR เวลาที่ใชในการเก็บขอมูล 

9 126.44 19.16 6.60 40 นาที 
18 121.07 13.18 9.19 1 ชั่วโมง 20 นาที 
36 150.11 10.12 14.83 2 ชั่วโมง 40 นาที 
72 156.83 9.02 17.39 5 ชั่วโมง 20 นาที 

∗ คือ คาเฉลี่ยของ CT-number จากจํานวน 100 จุดภาพ ณ บริเวณเดียวกันทุกภาพ 
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รูปที่ 4.2  กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนขอมูลโพรไฟลกับคา Pixel noise 

 
 

 
รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนขอมูลโพรไฟลกับคา SNR 
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รูปที่ 4.4(ก)  กราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 9 โพรไฟล 

 
 

 
รูปที่ 4.4(ข)  กราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 18 โพรไฟล 
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รูปที่ 4.4(ค)  กราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 36 โพรไฟล 

 
 

 
รูปที่ 4.4(ง)  กราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 72 โพรไฟล 
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รูปที่ 4.4(จ)  กราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลตาง ๆ 

 
 

ตารางที่ 4.4  คาความเปรียบตางของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลตาง ๆ 
 

คาความเปรียบตาง (Contrast) 
จํานวนขอมูลโพรไฟล 

อากาศ – คอนกรีต คอนกรีต – เหล็ก อากาศ – เหล็ก 

9 51 80 131 
18 59 73 132 
36 71 99 170 
72 71 124 195 
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รูปที่ 4.5  กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนขอมูลโพรไฟลกับคาความเปรียบตาง 

 
ผลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟของช้ินงานทดสอบ A ดวยจํานวนขอมูลโพร

ไฟลเทากับ 9, 18, 36 และ 72 โพรไฟล ไดภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ที่มีความละเอียด
ของภาพขนาด 89 x 89 เรยซัม เทากันทุกภาพ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา เมื่อจํานวนขอมูล
โพรไฟลมากขึ้น หรือสแกนดวยมุมองศานอย ๆ จะไดภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพดีขึ้นตามลําดับ 
และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดดีข้ึนดวย แตการเก็บขอมูลโพรไฟลจํานวนมาก ๆ นั้น
จะใชเวลาคอนขางมาก จะเห็นไดจากภาพโทโมกราฟที่สรางจากจํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 72 
โพรไฟล จะใหรายละเอียดของภาพที่ดีที่สุด แตก็ใชเวลาในการเก็บขอมูลโพรไฟลมากที่สุด 

 
จากตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบหาคา Pixel noise และคา SNR พบวา เมื่อ

จํานวนขอมูลโพรไฟลเพิ่มข้ึน คา Pixel noise จะมีคาลดลง ในทางกลับกันคา SNR จะมีคาเพิ่มข้ึน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ คา Pixel noise และคา SNR สามารถบอกถึงคุณภาพ
ของภาพโทโมกราฟที่ได คือถาภาพโทโมกราฟที่ไดมีคา Pixel noise มากหรือมีคา SNR นอย 
แสดงวาภาพโทโมกราฟนั้นมีคุณภาพไมดี ความคมชัดของภาพไมดี มีอาทิแฟค (artifact) เกิดขึ้น
บนภาพมาก ผลการทดสอบเห็นไดวาภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 72 โพรไฟล 
ซึ่งมีคา Pixel noise เทากับ 9.02 และมีคา SNR เทากับ 17.39 จะใหภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพดี
ที่สุด     
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ในรูปที่ 4.4(ก)-(จ) แสดงกราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟล
ตาง ๆ พบวา เมื่อจํานวนขอมูลโพรไฟลมากขึ้น การกระจายตัวของขอมูล CT-number จะลดลงทํา
ใหเห็นความแตกตางของขอมูล CT-number ของอากาศ คอนกรีต และเหล็ก ชัดเจนมากขึ้น และ
จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 แสดงคาความเปรียบตางของวัตถุภายในภาพโทโมกราฟที่จํานวน
ขอมูลโพรไฟลตาง ๆ เมื่อจํานวนขอมูลโพรไฟลมากขึ้น คาความเปรียบตางของวัตถุภายในภาพโท
โมกราฟจะมีคามากขึ้น เห็นไดจากภาพโทโมกราฟที่จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 72 โพรไฟล 
กราฟ PDF มีการกระจายตัวของขอมูล CT-number นอยที่สุด มีคาความเปรียบตางของวัตถุภาย
ในภาพมากที่สุด เปนผลใหภาพโทโมกราฟที่ไดมีความคมชัดและความเปรียบตางดีที่สุด 

 
จากผลการทดสอบดังกลาวในขางตน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกเก็บขอมูลโพรไฟลเพื่อ

ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟเทากับ 72 โพรไฟล หรือกําหนดใหระบบสแกนหมุนเปลี่ยน
ไปทีละ 2.5 องศา เพื่อใหไดภาพโทโมกราฟที่สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพดีที่สุด และมี
ความคมชัดมากที่สุด  

 
4.3 การทดสอบหาระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพที่เหมาะสมเพื่อใชในการคํานวณ  

สรางภาพโทโมกราฟ 
 
การทดสอบหาระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ (เรยซัม) ที่เหมาะสมเพื่อใชในการ

คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยอาศัยการเปรียบเทียบคุณภาพของภาพโทโมกราฟที่ได ดวยการ
คํานวณหาคา Resolution ของภาพโทโมกราฟ ซึ่งจะบอกถึงการใหรายละเอียดของวัตถุภายใน
ภาพโทโมกราฟดังกลาว เนื่องจากภาพโทโมกราฟที่นํามาเปรียบเทียบมีความละเอียดของจํานวน
จุดภาพไมเทากัน และโดยตามหลักการแลวการสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลดวยระยะการเคลื่อนที่แต
ละจุดภาพนอย ๆ จะใหรายละเอียดของวัตถุภายในภาพที่ดีกวา 

 
ทําการทดสอบสรางภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A โดยกําหนดใหระบบขบั

เคลื่อนหมุนเปลี่ยนไปทีละ 2.5 องศา ทําการเก็บขอมูลจนครบ 180 องศา จะไดขอมูลโพรไฟล 
จํานวน 72 โพรไฟล และใชเวลาในการวัดความเขมรังสีแตละเรยซัมเทากับ 3 วินาที ทําการปรับ
เปลี่ยนระยะการเคลื่อนที่แตละเรยซัมเทากับ 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร จํานวนเรยซัมเทากับ 125, 
89, 71 และ 59 เรยซัม ตามลําดับ ผลการสรางภาพโทโมกราฟที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ
ตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.5  
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ตารางที่ 4.5  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพตาง ๆ 
 

ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

 
5  มิลลิเมตร 

 

 

 
 

 
ภาพที่ไดมีความมัวมาก เห็น
เหล็กเสริมภายในไดไมชัดเจน 

 
4  มิลลิเมตร 

 

 

 
 

 
ภาพมีความคมชัดมากขึ้น เห็น
เหล็กเสริมไดชัดเจนขึ้น  

 
3  มิลลิเมตร 

 

 

 
 

 
ภาพมีความคมชัด และมีความ
เปรียบตางมากขึ้น เหล็กเสริม
มีลักษณะคอนขางกลม 

 
2  มิลลิเมตร 

 

 

 
 

 
ภาพที่ไดมีคุณภาพดี มีความ
คมชัด และมีความเปรียบตาง
มาก มองเห็นเหล็กเสริมมี
ลักษณะกลมมากขึ้น 
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จากภาพโทโมกราฟที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพตาง ๆ ในตารางที่ 4.5 นํา

มาคํานวณหาคา Resolution ของภาพโทโมกราฟ ดวยวิธี Edge Spread Function (ESF) โดยนํา
ขอมูลโพรไฟลของคา CT-number ที่ตําแหนงขอบของชิ้นงานทดสอบในภาพโทโมกราฟ มา
คํานวณหาจํานวนเรยซัมที่คา CT-number เพิ่มข้ึนจาก 25% ไปถึง 75% โดยท่ีคา Resolution 
ของภาพโทโมกราฟ จะมีคาเทากับ ผลคูณของจํานวนเรยซัมที่เพิ่มข้ึนกับระยะหางแตละจุดภาพ 
(ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ) ซึ่งผลการคํานวณหาคา Resolution ของภาพโทโมกราฟที่ระยะ
การเคลื่อนที่แตละจุดภาพตาง ๆ และกราฟความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ
กบัคา Resolution ของภาพโทโมกราฟ แสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6 ตามลําดับ 

 
 

ตารางที่ 4.6  คา Resolution ของภาพโทโมกราฟที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพตาง ๆ 
 

ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพ  
( มม. ) 

คา Resolution ของภาพโทโมกราฟ 
( มม. ) 

2 2.84 
3 4.47 
4 5.08 
5 6.50 
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รูปที่ 4.6  กราฟความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพกับคา Resolution 

 
จากภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพตาง ๆ 

ในตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวา เมื่อระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพลดลง ภาพโทโมกราฟที่ไดจะมี
คุณภาพดีขึ้น และสามารถเห็นรายละเอียดของวัตถุภายในภาพไดชัดเจนขึ้น ซึ่งเปนผลเนื่องจาก
เมื่อระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพลดลง รายละเอียดที่ไดจากขอมูลโพรไฟลจะดีขึ้น และคา 
Resolution ของภาพโทโมกราฟที่ไดจะมีคาลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6 

 
จากผลการทดสอบดังกลาว ที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพเทากับ 2 มิลลิเมตร 

จะใหภาพโทโมกราฟที่มีความคมชัดที่สุด และสามารถเห็นเหล็กเสริมภายในเสาคอนกรตีไดชดัเจน
และมีลักษณะกลมกวาภาพโทโมกราฟที่มีระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพมากขึ้น ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้จึงเลือกใชระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพเทากับ 2 มิลลิเมตร ในการเก็บขอมูลโพรไฟลเพื่อ
ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 
4.4 การทดสอบการแจกแจงรายละเอียดของภาพโทโมกราฟ 
 

4.4.1 ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ 
 

เปนตัวเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15 x 15 ซม. ทุกชิ้นงาน แตมีลักษณะการจดั
เรียงของเหล็กเสริมภายในเสาคอนกรีตในรูปแบบตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

 



 45

ตารางที่ 4.7  รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 
 

แผนภาพชิ้นงานทดสอบ รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 
A 
 
 
 

 

 
 

 
คอนกรีตขนาด 15 x 15 ซม. มีเหล็กเสนกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มม. จํานวน 4 เสน 
โดยมีระยะคอนกรีตหุมเหล็กเทากับ 2.5 ซม. 
 
 

 
B 
 

 

 
 

 
มีเหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลางหลาย
ขนาด วางเรียงกันดังรูป โดยมีระยะคอนกรีตหุม
เหล็กเทากับ 2.5 ซม. 

 
C 
 

 

 
มีเหล็กเสนกลมขนาด 6, 9 และ 12 มม. โดยมี
ระยะคอนกรีตหุมเหล็กเทากับ 5 ซม. 

 
D 

 

 
 

 
มีเหล็กเสนกลมขนาด 15 และ 19 มม. มีระยะ
คอนกรีตหุมเหล็กเทากับ 5 ซม. 

 
 

15 ซม.φ 15  

15 ซม. 

2.5 ซม. 
2.5 ซม. 



 46

ตารางที่ 4.7  รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ (ตอ) 
 

แผนภาพชิ้นงานทดสอบ รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

E 
 

 

 
เหล็กเสนกลมขนาด 6 มม. มีการจัดวางเหล็ก
ใหมีระยะหางตาง ๆ กัน ไดแก 1 เทา และ0.5 
เทา ของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็ก วาง
ติดกัน และมัดรวมกัน ดังรูป  

 
F 

 

 

 
 

 
เหล็กเสนกลมขนาด 9 มม. มีลักษณะการจัด
วางเหมือนกันกับชิ้นงาน E ระยะคอนกรีตหุม
เหล็กเทากับ 2.5 ซม. 

 
G 
 

 

 
 

 
เหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
จัดวางเหมือนกันกับชิ้นงาน E ระยะคอนกรีต
หุมเหล็กเทากับ 2.5 ซม. 

 
H 
 

 

 
 

 
เหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มม. 
จัดวางเหมือนกันกับชิ้นงาน E ระยะคอนกรีต
หุมเหล็กเทากับ 2.5 ซม. 
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ตารางที่ 4.7  รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ (ตอ) 

แผนภาพชิ้นงานทดสอบ รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

I 

 

 
เหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 มม. 
จัดวางเหมือนกันกับชิ้นงาน E มีระยะคอนกรีต
หุมเหล็กเทากับ 2.5 ซม. 

 
J 

 

 
 

 
ทําการหลอคอนกรีตใหมีรูขนาด 19 มม. 
จํานวน 4 รู เพื่อเอาไวใสเหล็กที่เกิดการกัด
กรอน ใชในการทดสอบหาปริมาณการกัดกรอน
ของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 
K 

 

 
 

 
หลอคอนกรีตใหมีรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 6, 
9, 12, 15 และ 19 มม. ในตําแหนงตาง ๆ ดังรูป  

 
L 

 

 
 

 
มีเหล็กยืนขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 มม. 
และมีเหล็กปลอกขนาด 6 มม. รัดรอบเหล็กยืน 
ระยะคอนกรีตหุมเหล็กยืนเทากับ 2.5 ซม. 
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4.4.2 ผลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ 
 

ในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟของช้ินงานทดสอบ A ถึง L ใชจํานวนขอมูล
ทั้งหมด 125 เรยซัม โดยสแกนดวยมุมละ 2.5 องศา จํานวนขอมูลโพรไฟลเทากับ 72 โพรไฟล 
ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพเทากับ 2 มิลลิเมตร เวลาในการวัดความเขมรังสีเทากับ 3 วินาที
ตอเรยซัม รวมใชเวลาในการเก็บขอมูลโพรไฟลทั้งหมดประมาณ 7 ชั่วโมง 30 นาที ภาพโทโมกราฟ
ของชิ้นงานทดสอบ แสดงในตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ถึง L 
 

ชิ้นงานทดสอบ ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

 
ชิ้นงาน A 

 

 

 
 

 
ภาพที่ไดมีความคมชัด สามารถเห็น
เหล็กเสริมมีลักษณะกลมชัดเจน 
 

 
ชิ้นงาน B 

 

 

 
 

 
ภาพที่ไดสามารถแจกแจงขนาดของ
เหล็กเสริมไดอยางถูกตอง แตเหล็ก
เสริมขนาด 6 มม. จะสังเกตเห็นไดไม
ชัดเจนนัก  
 

 
ชิ้นงาน C 

 

 

 
 

 
มองเห็นเหล็กเสริมไดอยางชัดเจน 
และอยูในตําแหนงที่ถูกตอง 
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ตารางที่ 4.8  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ถึง L (ตอ) 
 

ชิ้นงานทดสอบ ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

 
ชิ้นงาน D 

 

 

 
 

 
ภาพที่ไดสามารถมองเห็นเหล็กเสริม
มีลักษณะกลมไดชัดเจน และอยูใน
ตําแหนงที่ถูกตอง  
 

 
ชิ้นงาน E 

 

 

 
 

 
สามารถแจกแจงลักษณะการจัดเรียง
ของเหล็กเสริมภายในได แตไมคอย
ชัดเจนเทาไหร โดยเฉพาะเหล็กเสริม
ที่วางติดกัน และมัดรวมกัน 
 

 
ชิ้นงาน F 

 

 

 
 

 
มองเห็นลักษณะการจัดเรียงของ
เหล็กไดชัดเจนมากขึ้น แตยังไม
สามารถแจกแจงเหล็กเสริมที่วางติด
กันได 
 

 
ชิ้นงาน G 

 

 

 
 

 
สามารถแจกแจงลักษณะการจัดวาง
ของเหล็กเสริมไดอยางถูกตองทุก
ลักษณะการจัดวาง   
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ตารางที่ 4.8  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ถึง L (ตอ) 
 

ชิ้นงานทดสอบ ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

 
ชิ้นงาน H 

 

 

 
 

 
สามารถแจกแจงรายละเอียดการจัด
วางของเหล็กเสริมไดอยางถูกตอง
และชัดเจนมาก มองเห็นเหล็กเสริมมี
ลักษณะคอนขางกลม 
 

 
ชิ้นงาน I 

 

 

 
 

 
มองเห็นการจัดวางของเหล็กเสริมได
ถูกตองและชัดเจนมาก เหล็กเสริมมี
ลักษณะกลม 
 

 
ชิ้นงาน J 

 

 

 
 

 
มองเห็นชองวางภายในไดชัดเจนและ
มีลักษณะกลมถูกตอง 
 

 
ชิ้นงาน K 

 

 

 
 

 
สามารถแจกแจงขนาดของรูใน
คอนกรีตไดถูกตองและชัดเจน 
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ตารางที่ 4.8  ภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบ A ถึง L (ตอ) 
 

ชิ้นงานทดสอบ ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

 

 
 

 
ภาพที่ไดสามารถมองเห็นเหล็กปลอก
ไดแตยังไมคอยชัดเจน เนื่องจาก
ระนาบการสแกนไมอยูในระนาบของ
เหล็กปลอก 
 

 
 

ชิ้นงาน L 
 

 

 

 
 

 
เมื่อระนาบการสแกนเปลี่ยนไป 
สามารถมองเห็นเหล็กปลอกไดครบ
ทั้งปลอก และชัดเจนมากขึ้น 
 

 
 
 
4.5  การทดสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

เปนการทดสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
จากภาพโทโมกราฟที่สรางขึ้น ซึ่งคํานวณหาไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย
โปรแกรมวิชวลเบสิค (Visual Basic 6.0) โดยเปรียบเทียบกับขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริม
จริงในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ตัวอยางที่ใชในการทดสอบเปนตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ขนาด 15 x 15 ซม. โดยมีการจัดวางเหล็กเสริมในรูปแบบตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และผล
การทดสอบการหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแสดงในตารางที่ 
4.9 วิธีการใชโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ข.  
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ตารางที่ 4.9  ผลการทดสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

ขนาดของเหล็กเสริม (มม.) ตําแหนงของเหล็กเสริม ∗(มม.) 
ภาพโทโมกราฟ 

ขนาดจริง จากภาพ ผิดพลาด ระยะจริง จากภาพ ผิดพลาด 

 

 
 

 
6 
9 

12 
15 
19 

 
6 
8 

12 
16 
20 

 
0 
-1 
0 

+1 
+1 

 
25 
 
 

 
26 
 

 
+1 

 

 

 
 

 
6 
9 

12 

 
6 
8 

12 

 
0 
-1 
0 

 
50 
 

 
50 
 

 
0 
 

 

 
 

 
15 
19 

 
14 
20 

 
-1 
+1 

 
50 
 

 
50 
 

 
0 
 
 
 
 

 

 
 

 
6 
 

 
6 
 

 
0 
 

 
25 
6∗∗ 

3∗∗ 

 

 
24 
4∗∗ 

2∗∗ 

 
-1 

-2∗∗ 

-1∗∗ 

∗ ระยะคอนกรีตหุมเหล็ก, ∗∗ ระยะการจัดวางเหล็กเสริม (ดูรายละเอียดในตารางที่ 4.7) 
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ตารางที่ 4.9  ผลการทดสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (ตอ) 
 

ขนาดของเหล็กเสริม (มม.) ตําแหนงของเหล็กเสริม (มม.) 
ภาพโทโมกราฟ 

ขนาดจริง จากภาพ ผิดพลาด ระยะจริง จากภาพ ผิดพลาด 

 

 
 

 
12 
 

 
12 
 

 
0 
 

 
25 
12 

6 

 
24 
14 
6 

 
-1 
+2 
0 

 

 
 

 
19 
 

 
20 
 

 
+1 

 

 
25 
19 

10 

 
26 
20 
10 

 
+1 
+1 
0 
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+1 

∗ ขนาดของเหล็กปลอก, ∗∗ ระยะคอนกรีตหุมเหล็กของเหล็กปลอก 
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จากผลการทดสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในตารางที่ 4.9 จะเห็นได
วาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมที่หาไดจากภาพโทโมกราฟโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นมี
ความถูกตองอยูในเกณฑที่ยอมรับได โดยมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 2 มม. จากขนาดจริงที่
วัดไดจากตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
4.6 การทดสอบหาคารีโซลูชันของระบบสแกน 
 

การทดสอบหาคารีโซลูชัน (Resolution) ของระบบสแกนสําหรับการเก็บขอมูล
เพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ดวยวิธี Edge Spread Function (ESF) โดยนําขอมูล
โพรไฟลของคา CT-number ที่ตําแหนงขอบของชิ้นงานทดสอบในภาพโทโมกราฟ มาคํานวณหา
จํานวนเรยซัมที่คา CT-number เพิ่มข้ึนจาก 25% ไปถึง 75% โดยที่คา Resolution จะมีคาเทากับ
ผลคูณของจํานวนเรยซัมที่เพิ่มข้ึนกับระยะหางแตละจุดภาพ (ในที่นี้คือ ระยะการเคลื่อนที่แตละจดุ
ภาพ ซึ่งมีคาเทากับ 2 มิลลิเมตร) ตัวอยางที่ใชในการทดสอบคือชิ้นงานทดสอบ A ในตารางที่ 4.7 
โพรไฟลของขอมูล CT-number ของชิ้นงานทดสอบ A แสดงในรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.7  ขอมูลโพรไฟลสําหรับการคํานวณหาคา Resolution ดวยวิธี ESF 

 
จากรูปที่ 4.7 จํานวนเรยซัมที่คา CT-number เพิ่มข้ึนจาก 25% ไปถึง 75% มีคา

เทากับ 1.42 เรยซัม ดังนั้นคา Resolution ของระบบสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลเพื่อใชในการคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟมีคาเทากับ 2.84 มิลลิเมตร ซึ่งหมายความวา จะสามารถมองเห็นวัตถุภายใน
ภาพโทโมกราฟไดตั้งแตขนาด 2.84 มิลลิเมตรขึ้นไป ไดอยางชัดเจน 
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4.7  ทดสอบหาขนาดและปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
เปนการทดสอบหาขนาดและปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กจากภาพโทโมกราฟที่สรางขึ้น โดยการเปรียบเทียบขนาดของเหล็กเสริมที่เกิดการกัด
กรอนที่คํานวณหาไดจากภาพโทโมกราฟดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับขนาดของเหล็ก
เสริมที่เหลืออยูจริง (กําจัดสนิมออกจนหมด) ที่ไดจากการวัดดวยเวอรเนียร ในการกําจัดสนิมออก
นั้นทําไดดวยการนําเหล็กเสริมที่เกิดการกัดกรอนไปแชในกรดไฮโดรคลอริกประมาณ 20 นาที จาก
นั้นทําการขัดสนิมออกดวยแปรงอยางระมัดระวัง และวัดขนาดเหล็กที่เหลืออยูดวยเวอรเนียรโดย
ทําการวัดหลาย ๆ คาเพื่อหาคาเฉลี่ยของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม 

 
ในการทดสอบนี้ไดมีการจําลองการกัดกรอนของเหล็กเสริมดวยเซลไฟฟาเคมี 

(เซลกัลวานิก) เนื่องจากขอจํากัดดานระยะเวลาในการทดสอบจึงใชเสาคอนกรีตที่หลอใหมีรูไว
สําหรับใสเหล็กเสริมที่ปริมาณการกัดกรอนตาง ๆ รายละเอียดและวิธีการเรงการกัดกรอนแสดงไว
ในภาคผนวก ก. เหล็กเสริมที่ใชในการทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 มิลลิเมตร ผลการ
ทดสอบคํานวณสรางภาพโทโมกราฟของเหล็กเสริมที่ปริมาณการกัดกรอนตาง ๆ แสดงในตารางที่ 
4.10 และผลการทดสอบหาปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมที่ไดจากภาพโทโมกราฟ แสดงใน
ตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่ 4.10  ผลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟของเหล็กเสริมที่ปริมาณการกัดกรอนตาง ๆ 
 

ภาพลําดับที่ ภาพโทโมกราฟ รายละเอียดของภาพ 

 
1 

 

 

 
 

 
จากภาพตําแหนงที่ 1 เปนเหล็กที่ไม
เกิดการกัดกรอน สวนตําแหนงที่ 2, 3 
และ 4 เหล็กเสริมเกิดการกัดกรอนที่
ปริมาณการกัดกรอนตาง ๆ กัน 
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2 

 

 

 
ตําแหนงที่ 5 เปนเหล็กที่ไมเกิดการ
กัดกรอน สวนในตําแหนงอื่น ๆ เหล็ก
เสริมมีการกัดกรอนที่ปริมาณการกัด
กรอนตาง ๆ กัน 
 

 
3 

 
 

 

ไดมีการจําลองการเกิดสนิม 100% 
โดยการนําผงสนิมใสลงไปในรูที่
ตําแหนงที่ 12 จากภาพที่ไดสามารถ
มองเห็นความแตกตางระหวางเหล็ก
ที่ไมเกิดการกัดกรอนกับผงสนิมได
อยางชัดเจน และเมื่อเปรียบเทียบกับ
อากาศ (#9) สามารถแยกแยะไดโดย
การตรวจสอบดวยคา CT-number 

 
ตารางที่ 4.11  ผลการทดสอบหาปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมที่ไดจากภาพโทโมกราฟ 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม 
( )

ปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริม (%) ตําแหนง
ของเหล็ก
เสริม จากการวัด จากภาพ ผิดพลาด จากการวัด จากภาพ ผิดพลาด 
# 1 
# 2 
# 3 
# 4 

19.00 
18.04 
17.64 
15.95 

18.00 
17.00 
17.00 
15.00 

-1.00 
-1.04 
-0.64 
-0.95 

0.00 
5.07 
7.17 

16.05 

0.00 
5.56 
5.56 

16.67 

0.00 
+0.49 
-1.61 
+0.62 

# 5 
# 6 
# 7 
# 8 

19.00 
17.84 
12.48 
11.60 

19.00 
18.00 
13.00 
11.00 

0.00 
+0.16 
+0.52 
-0.60 

0.00 
6.12 

34.34 
38.95 

0.00 
5.26 

31.58 
42.10 

0.00 
-0.86 
-2.76 
+3.15 

# 11 
# 10 

19.00 
12.48 

 

20.00 
13.00 

 

+1.00 
+0.52 

 

0.00 
34.34 

 

0.00 
35.00 

 

0.00 
+0.66 
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ปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมคํานวณหาไดจากสมการ 
 

 
 

จากตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบหาขนาดและปริมาณการกัดกรอนของเหล็ก
เสริมที่ไดจากภาพโทโมกราฟ พบวาในการคํานวณหาขนาดของเหล็กเสริมที่เกิดการกัดกรอนมี
ความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 2 มม. จากขนาดที่วัดไดจากเวอรเนียร และสําหรับการคํานวณหา
ปริมาณการกัดกรอนมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 5 % จากปริมาณการกัดกรอนที่คํานวณได
จากขนาดที่วัดไดดวยเวอรเนียร โดยที่คาความคลาดเคลื่อนอาจเกิดขึ้นจากการวัดดวยเวอรเนียร
ได เนื่องจากการกัดกรอนอยางไมสม่ําเสมอของเหล็กเสริม 

 
4.8  การตรวจสอบสภาพของคอนกรีตภายหลังถูกไฟไหม 

 
เปนการตรวจสอบสภาพของคอนกรีตภายหลังถูกไฟไหม โดยเปรียบเทียบ

เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี (percent of transmission ; I/I0 ) ของคอนกรีตทั้งกอนและ
ภายหลังถูกไฟไหม ตัวอยางที่ใชในการทดสอบเปนลูกบาศกคอนกรีตขนาด 15 x 15 x 15 ซม. ที่มี
กําลังรับแรงอัดประลัยตาง ๆ กัน และมีอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางมวลรวมหยาบและเพสต 
(ซีเมนต+ทราย+น้ํา) (aggregate / paste ratio) ตาง ๆ กัน วิธีการทดสอบ นําคอนกรีตทั้งหมดไป
สแกนเก็บขอมูลโพรไฟลของความเขมรังสี จากนั้นนําคอนกรีตไปเผาไฟโดยใชอุณหภูมิตามมาตร
ฐาน ASTM E-119 เปนเวลาตาง ๆ กัน ไดแก 15, 30 และ 60 นาที แลวนําไปสแกนเก็บขอมูลโพร
ไฟลอีกครั้ง เพื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี ไดผลการทดสอบดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 4.12  ผลการทดสอบคอนกรีตที่มีคากําลังรับแรงอัดประลัยตาง ๆ กัน ภายหลังถูกไฟไหม 
 

เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี ( I/I0) เวลาในการเผาไฟ 
(นาที) fC’ = 350 ksc fC’ = 500 ksc fC’ = 570 ksc 

0 6.80 6.45 6.15 
15 8.13 7.30 7.70 
30 8.11 7.51 7.55 
60 8.19 7.98 7.87 

 
 

 
รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตกับเปอรเซ็นตการสงผาน

ความเขมรังสี (I/I0) 
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางเวลาในการเผาไฟกับเปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี (I/I0) 

สําหรับคอนกรีตที่มีคากําลังรับแรงอัดประลัยตาง ๆ กัน 
 
ตารางที่ 4.13  ผลการทดสอบคอนกรีตที่มี agg./paste ratio ตาง ๆ กัน ภายหลังถูกไฟไหม 
 

เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี ( I/I0) 

aggregate / paste ratio 
 เวลาในการเผาไฟ 

(นาที) 
0 (morta) 0.50 0.75 1.00 

0 7.59 6.61 6.22 5.98 
15 9.75 7.94 7.57 7.00 
30 9.72 8.01 7.61 7.07 
60 10.02 8.12 7.76 7.46 
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวาง agg./paste ratio กับเปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี ( I/I0) 

 
 

 
รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางเวลาในการเผาไฟกับเปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี (I/I0) 

สําหรับคอนกรีตที่มีคา agg./paste ratio ตาง ๆ กัน 
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จากกราฟในรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.10 พบวา คอนกรีตที่มีคากําลังรับแรงอดัประลยั
เพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี (I/I0) จะมีคาลดลง เชนเดียวกันกับคอนกรีตที่มีคา 
agg./paste ratio เพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสี (I/I0) จะมีคาลดลงดวย เนื่องจาก
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของคอนกรีตมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากการที่คอนกรีตมีความ
หนาแนนเพิ่มข้ึน  

 
จากกราฟในรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.11 พบวา คอนกรีตเมื่อถูกไฟไหมเปนเวลานาน

ขึ้น เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสีจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรกและ
จะเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไป 15 นาที สาเหตุที่ทําใหเปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสีเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากคอนกรีตเมื่อถูกไฟไหมน้ําภายในชองวางของคอนกรีตจะพยายามเคลื่อนที่ออกสูภาย
นอกทําใหเกิดความดันขึ้นภายในของคอนกรีต และความดันที่เกิดขึ้นนี้จะทําใหคอนกรีตเกิดการ
แตกราว เปนผลใหคอนกรีตมีความหนาแนนลดลง คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของคอนกรีต
จึงมีคาลดลง รังสีจึงทะลุผานคอนกรีตมากขึ้น 



บทที่ 5 
 

สรุป วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการประยุกตใชเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชรังสี
แกมมา เพื่อใชในการตรวจสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
และตรวจสอบสภาพของคอนกรีตภายหลังถูกไฟไหม ระบบสแกนดวยรังสีแกมมาที่ใชเปนระบบ
สแกนแบบรังสีลําแคบ ระบบวัดรังสีประกอบดวย ตนกําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137 ความแรง 30 
มิลลิคูรี ใหรังสีแกมมาพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และหัววัดรังสีแบบซิลทิเลชันชนิด
โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) 2 x 2 นิ้ว โดยจัดวางระบบวัดใหตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสีอยูใน
ตําแหนงตรงขามกัน และมีตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอยูตรงกลางระหวางตนกําเนิดรังสีและ
หัววัดรังสี ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในการวิจัยนี้มีขนาด 15 x 15 ซม. ผลการทดสอบ
สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 
5.1.1 ผลการทดสอบหาเวลาวัดที่เหมาะสมสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก พบ

วา การตั้งเวลาวัดความเขมรังสีมาก ๆ จะทําใหความแปรปรวนของขอมูลโพรไฟลลดลง ซึ่งจะทํา
ใหภาพโทโมกราฟที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน ในงานวิจัยนี้เลือกใชเวลาในการวัดความเขมรังสีแตละเรย
ซัมเทากับ 3 วินาที สําหรับเสาคอนกรีตขนาด 15 x 15 ซม. ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของมงคล[2] 

 
5.1.2 ผลการทดสอบหาจํานวนขอมูลโพรไฟลที่เหมาะสมเพื่อใชในการคํานวณ

สรางภาพโทโมกราฟ แสดงใหเห็นวา เมื่อจํานวนขอมูลโพรไฟลมากขึ้น หรือกําหนดใหระบบสแกน
หมุนเปลี่ยนไปดวยมุมนอย ๆ จะใหรายละเอียดของภาพโทโมกราฟดีกวาจํานวนขอมูลโพรไฟล
นอย ๆ สําหรับงานวิจัยนี้เลือกเกบ็ขอมูลโพรไฟลเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟเทากับ 
72 โพรไฟล หรือกําหนดใหระบบสแกนหมุนเปลี่ยนไปทีละ 2.5 องศา ซึ่งใหภาพโทโมกราฟที่
สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพดีที่สุด และมีความคมขัดมากที่สุด 

 
5.1.3 ผลการทดสอบหาระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพที่เหมาะสมเพื่อใชใน

การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ พบวา เมื่อระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพลดลง ภาพโทโมกราฟ
ที่ไดจะมีคุณภาพดีขึ้น คา Resolution ของภาพโทโมกราฟมีคาลดลง จะเห็นไดวาภาพโทโมกราฟ
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ที่ระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพเทากับ 2 มม. สามารถเห็นเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตไดชัดเจน
และมีลักษณะกลมกวาที่ไดจากภาพโทโมกราฟที่ระยะการเคลื่อนที่มีระยะการเคลื่อนที่แตละจุด
ภาพมากขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชระยะการเคลื่อนที่แตละจุดภาพเทากับ 2 มม. ในการ
เก็บขอมูลโพรไฟลเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  

 
5.1.4 การทดสอบการแจกแจงรายละเอียดของภาพโทโมกราฟ เปนการทดสอบ

ขีดความสามารถของระบบสแกนในการแจกแจงรายละเอียดของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตที่มี
ลักษณะการจัดเรียงของเหล็กเสริมภายในเสาคอนกรีตในรูปแบบตาง ๆ พบวา ภาพโทโมกราฟที่ได
สามารถแจกแจงรายละเอียดและตําแหนงของเหล็กเสริมภายในเสาคอนกรีตไดอยางถูกตองและ
ชัดเจน และยังสามารถเห็นเหล็กปลอกขนาด 6 มม. ในเสาคอนกรีตไดอยางชัดเจนอีกดวย 

 
5.1.5 ผลการทดสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กจากภาพโทโมกราฟโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น พบวา สามารถบอกขนาดและ
ตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตไดถูกตอง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 2 มม. 
จากขนาดจริงที่วัดไดจากตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
5.1.6 จากผลการทดสอบพบวาระบบสแกนดวยรังสีแกมมาเพื่อใชในการ

คํานวณสรางภาพที่ใชในงานวิจัยนี้ดวยวิธี Edge Spread Function (ESF) พบวา ระบบสแกนมี
คา Resolution เทากับ 2.84 มิลลิเมตร ซึ่งหมายความวา จะสามารถมองเห็นวัตถุภายในภาพโท
โมกราฟไดตั้งแตขนาด 2.84 มิลลิเมตรขึ้นไป ไดอยางชัดเจน 

 
5.1.7 ผลการทดสอบหาขนาดและปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมในเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กจากภาพโทโมกราฟ โดยการเปรียบเทียบขนาดของเหล็กเสริมที่เกิดการกัด
กรอนที่คํานวณหาไดจากภาพโทโมกราฟดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับขนาดของเหล็ก
เสริมที่เหลืออยูจริง (กําจัดสนิมออกจนหมด) ที่ไดจากการวัดดวยเวอรเนียร พบวา สามารถบอก
ขนาดและปริมาณการกัดกรอนของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตไดคาที่อยูในเกณฑที่ยอมรับได โดย
ในการคํานวณหาขนาดของเหล็กเสริมที่เกิดการกัดกรอนมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 2 มม. 
จากขนาดที่วัดไดจากเวอรเนียร และสําหรับการคํานวณหาปริมาณการกัดกรอนมีความคลาด
เคลื่อนอยูในชวง ± 5% จากปริมาณการกัดกรอนที่คํานวณไดจากขนาดที่วัดไดดวยเวอรเนียร โดย
ที่คาความคลาดเคลื่อนอาจเกิดขึ้นจากการวัดดวยเวอรเนียรได เนื่องจากการกัดกรอนอยางไม
สม่ําเสมอของเหล็กเสริม 
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5.1.8 ผลการตรวจสอบสภาพของคอนกรีตภายหลังถูกไฟไหม โดยการเปรียบ
เทียบเปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสีของคอนกรีตทั้งกอนและหลังถูกไฟไหม พบวา คอนกรีต
เมื่อถูกไฟไหมเปนเวลานานขึ้น เปอรเซ็นตการสงผานความเขมรังสีจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วในชวงแรกและจะเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไป 15 นาที สาเหตุที่ทําใหเปอรเซ็นตการสง
ผานความเขมรังสีเพิ่มข้ึน เนื่องจากคอนกรีตเมื่อถูกไฟไหม น้ําภายในชองวางของคอนกรีตจะ
พยายามเคลื่อนที่ออกสูภายนอกทําใหเกิดความดันขึ้นภายในชองวางของคอนกรีต และความดนัที่
เกิดขึ้นนี้จะทําใหคอนกรีตเกิดการแตกราว เปนผลใหคอนกรีตมีความหนาแนนลดลง คา
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของคอนกรีตจึงมีคาลดลง รังสีจึงทะลุผานคอนกรีตมากขึ้น 

 
5.2 วิจารณผลการวิจัย 
 

จากการศึกษาและวิจัยสามารถวิจารณผลการวิจัย ไดดังตอไปนี้ 
 
5.2.1 ระบบสแกนดวยรังสีแกมมาที่ใชในงานวิจัยนี้ สามารถใชตรวจสอบหา

ขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตไดถูกตอง โดยมีคาคลาดเคลื่อนอยูในชวง ± 2 
มม. ซึ่งเปนผลเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของระบบสแกนที่ใชงานมานาน 

 
5.2.2 ในการเก็บขอมูลโพรไฟลเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟนั้น 

จะใชเวลาทั้งหมดเทากับ 7 ชั่วโมง 30 นาที สําหรับจํานวนโพรไฟล 72 โพรไฟล ซึ่งนานมาก แต
เพื่อใหไดภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพดีและสามารถใชตรวจสอบหาขนาดและตําแหนงของเหล็ก
เสริมไดถูกตองมากยิ่งขึ้น และเนื่องจากไมตองคํานึงถึงความปลอดภัยมากนัก เพราะตัวอยางที่ใช
ทดสอบเปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
5.2.3 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถใชตรวจสอบหาขนาดและตําแหนงของ

เหล็กเสริมในเสาคอนกรีตไดอยางถูกตอง 
 
5.2.4 ระบบสแกนดวยรังสีแกมมาสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่ใชใน

งานวิจัยนี้ สามารถเคลื่อนยายเพื่อการทดสอบในภาคสนามไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาและวิจัยมีขอเสนอแนะ ดังตอไปนี้ 
 
5.3.1 ควรพัฒนาและปรับปรุงใหระบบสแกนสามารถใชตรวจสอบเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กที่มีขนาดใหญกวา 20 x 20 ซม. โดยตองพิจารณาเลือกพลังงาน และความแรงรังสีของ
ตนกําเนิดรังสีใหมีความเหมาะสมกับขนาดเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อใหไดภาพที่ใหรายละเอียด
ที่ด ีและลดเวลาในการเก็บขอมูลโพรไฟล 

 
5.3.2 ควรปรับปรุงอุปกรณจํากัดลํารังสีหนาหัววัดรังสีใหมีขนาดเล็กลง เพื่อให

ไดภาพโทโมกราฟที่สามารถเห็นรายละเอียดของชิ้นงานไดดีข้ึน 
 
5.3.3 ควรพัฒนาระบบสแกนเก็บขอมูลโพรไฟลใหมีขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อน

ยายไดสะดวก รวมทั้งประยุกตใชเพื่อใหสามารถสแกนผนังคอนกรีตได ซึ่งจะเปนประโยชนอยางยิง่
ในการตรวจสอบในภาคสนาม 
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ภาคผนวก ก 
 

การกัดกรอน (Corrosion) 
การกัดกรอน หมายถึง การเสื่อมสภาพของโลหะหรือโลหะผสมในสิ่งที่แวดลอมที่

เอ้ือใหเกิดครบเซลเคมีไฟฟาของการกัดกรอน โดยโลหะที่เกิดการกัดกรอนจะเปนฝายเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน หรือใหอิเล็กตรอน และมีระบบรับอิเล็กตรอน ซึ่งไดแก ความชื้น หรือน้ํา หรือสารเคมี
ตาง ๆ ที่สัมผัสโลหะอยู 

 
สนิมเหล็ก (Rust) เปนสารประกอบออกไซดของเหล็ก เกิดจากโลหะเกิดการกัด

กรอนแลวกลายเปน อิออนเหล็ก (Fe2+) ซึ่งทําปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศหรือน้ํา และออกซเิจน 
เกิดเปนเหล็กออกไซด ดังนี้ 

 

 
 
การเกิดสนิมที่ผิวหนาของเหล็กนั้น จะดําเนินตอไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งเหล็กกลาย

เปนสนิมทั้งหมด อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนสนิมนั้น เรียกวา อัตราการกัดกรอน ซึ่งหมายถึง อัตรา
การเสื่อมสภาพของโลหะหรือโลหะผสมในสิ่งแวดลอมนั้นในชวงเวลาหนึ่ง อัตราการกัดกรอนจะ
เปล่ียนไปในสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน เชน ในน้ําหรือในน้ําทะเล ก็มีผลใหโลหะมีคาอัตราการกัด
กรอนแตกตางกันแมในสิ่งแวดลอมเดียวกัน แตมีสมบัติตางกัน เชน อุณหภูมิ ความเขมขน ความ
ดัน และความเร็วของสารละลายที่สัมผัสกับโลหะตางกัน 
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ในงานวิจัยนี้ไดจําลองการเกิดการกัดกรอน โดยเรงการกัดกรอนของเหลก็ดวยเซล
ไฟฟาเคมี หรือเซลกัลวานิก (Galvanic Cell) ดวยการนําเหล็กที่ตองการเรงการกัดกรอนวางอยูใน
เซลกัลวานิก ดังแสดงในรูปที่ ก.1 โดยที่เหล็กจะเปนขั้วอาโนด แผนทองแดงเปนขั้วคาโธด และมี
สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 3.5% โดยน้ําหนัก เปนอิเล็กโตรไลท (Electrolyte) จาก
นั้นทําการใหศักยไฟฟาจากแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรงเพื่อเรงการกัดกรอน หรือที่เรียกวา 
กระแสการกัดกรอน (Corrosion current) 

 

 
 

รูปที่ ก.1  เซลเคมีไฟฟา หรือเซลกัลวานิก    
 

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของกระแสการกัดกรอนและน้ําหนักของ
เหล็กที่หายไปเนื่องจากการกัดกรอน สามารถคํานวณหาไดจากกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) 
ดังสมการตอไปนี้ 
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น้ําหนักของเหล็กที่หายไปเนื่องจากการกัดกรอนยังสามารถอธิบายไดจากสมการ 
 

 
 
กระแสการกัดกรอนที่ปอนใหกับเซลเคมีไฟฟา แสดงไดดังสมการ 
 

 
 
โดยที่  i คือ ความหนาหนาแนนของกระแสการกัดกรอน (A/cm2) 
 
แทนคา สมการ (ก.2) และ (ก.3) ลงในสมการ (ก.1) จะได 
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แทนคา R จากสมการ (ก.5) ลงในสมการ (ก.6) จะได 

 
 
จากสมการ (ก.7) ทําใหสามารถทํานายน้ําหนักของเหล็กที่หายไปและเปอรเซ็นต

การลดลงของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กได ในงานวิจัยนี้ใชความหนาแนนของกระแสการ
กัดกรอน (i) = 13.5 mA/cm2 ในการเรงการกัดกรอนของเหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง
ขนาด 19 มม. ความยาว 15 ซม. มีพื้นที่ผิวเทากับ 89.54 ซม.2 จากสมการ (ก.3) กระแสการกัด
กรอนที่ปอนใหกับเซลไฟฟาเคมีจึงใชประมาณ 1.2 A และเมื่อพิจารณาจากสมการ (ก.7) เห็นไดวา 
การลดลงของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กที่จะขึ้นอยูกับเวลาที่ใช และเพื่อใหเหล็กเกิดการ
กัดกรอนดวยอัตราการกัดกรอนคงที่ ดังนั้นจึงจําเปนตองปอนกระแสการกัดกรอนใหกับเซลเคมีไฟ
ฟาใหมีกระแสที่มีคาคงที่ตลอดเวลาที่ทําการเรงการกัดกรอน 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริม 
 

ในการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
จากภาพโทโมกราฟนั้น สามารถหาไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรมวิชวลเบสิก (Visual 
Basic 6.0) ดังแสดงในรูปที่ ข.1  

 

 
รูปที่ ข.1  โปรแกรมสําหรับใชคํานวณหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีต 

 
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจะใชวิธีการนับจํานวนจุดภาพระหวางตําแหนง 2 ตําแหนง

บนภาพโทโมกราฟ ซึ่งระยะทางจริงของวัตถุจะมีคาเทากับผลคูณของจํานวนจุดภาพระหวาง
ตําแหนง 2 ตําแหนงกับระยะหางแตละจุดภาพ (ในงานวิจัยนี้คือ ระยะการเคลื่อนที่แตละเรยซมั) 

 
ตัวอยางการคํานวณหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีต ใชภาพ

โทโมกราฟของชิ้นงาน B ซึ่งเปนเสาคอนกรีตขนาด 15 x 15 ซม. มีเหล็กเสริมขนาด 6, 9, 12, 15 
และ 19 มม. มีระยะคอนกรีตหุมเหล็กเทากับ 2.5 ซม. โดยมีวิธีการคํานวณหาขนาดและตําแหนง
ดังตอไปนี้ 

User
Text Box
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1. คลิกเมนู File เลือก Open เพื่อทําการเปดไฟลภาพโทโมกราฟที่ตองการ 
2. กดปุม Display เพื่อแสดงภาพโทโมกราฟ และขอมูลโพรไฟล ในรูปที่ ข.2 

และรูปที่ ข.3 
3. เลือกแท็บ Position เพื่อเขาสูหนาตางโปรแกรมหาขนาดและตําแหนง 
4. เลื่อน Vertical Scrollbar เพื่อเลือกตําแหนงที่ตองการหาขนาดและตําแหนง 
5. กดปุม Star ในแท็บ Position จะปรากฏ vertical line สีเขียว ในหนาตางที่

แสดงภาพโทโมกราฟ 
6. เลื่อน Horizontal Scrollbar เพื่อเลือกหาตําแหนงที่ตองการจะหาขนาดและ

ตําแหนง จากนั้นกดปุม Marker 1 เพื่อระบุตําแหนงแรกใหกับโปรแกรม 
7. เมื่อกดปุม Marker 1 เพื่อระบุตําแหนงแรกแลวจะปรากฎ vertical line สี

ชมพู ใชสําหรับเลื่อนหาตําแหนงที่สองที่ตองการหาขนาดและตําแหนง 
8. จากนั้นกดปุม Marker 2 เพื่อระบุตําแหนงที่สองใหกับโปรแกรม 
9. โปรแกรมจะคํานวณหาระยะหางระหวาง Marker 1 และ Marker 2 ซึ่งจะมี

คาเทากับระยะทางหรือขนาดจริงของชิ้นงานที่ใชทดสอบ แสดงในรูปที่ ข.4 
 
จากโปรแกรมสามารถคํานวณหาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมในเสา

คอนกรีตจากภาพโทโมกราฟไดถูกตอง (ผลการทดสอบแสดงในบทที่ 4) 
 

 
รูปที่ ข.2  หนาตางสําหรับแสดงภาพโทโมกราฟ 
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รูปที่ ข.3  หนาตางสําหรับแสดงขอมูลโพรไฟล 
 
 
 

 
 

รูปที่ ข.4  หนาตางแท็บ Position สําหรับการคํานวณหาขนาดและตําแหนง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายบัณฑิต ลีลัครานนท เกิดเม่ือวันที่ 10 สิงหาคม พ.ศ.2519 จังหวัดอุดรธานี สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับสอง) ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จาก
มหาวิทยาลัยขอนแกน เมื่อปการศึกษา 2541 จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหา
บัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541  
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