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มยผ. 1252-51  
มาตรฐานการรับนํา้หนักของเสาเขม็ด้วยวธีิพลศาสตร์ Dynamic Load Test 

 

1.  ขอบข่าย 

มาตรฐานการทดสอบกาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็แบบพลศาสตร์น้ีใชอ้า้งอิงสาํหรับกระบวนงาน
ทดสอบเสาเขม็เด่ียวหรือฐานรากลึกชนิดอ่ืนท่ีมีลกัษณะการรับนํ้ าหนกัเหมือนกนั โดยใชแ้รงกระแทกท่ี
หัวเสาเข็มในทิศทางตามแนวแกนแลว้นาํผลตอบสนองท่ีวดัได  ้ซ่ึงอย่างน้อยไดแ้ก่  แรงหน้าตดัและ
ความเร็วอนุภาคของเสาเข็มไปวิเคราะห์ตามหลกัทฤษฎีคล่ืนหน่วยแรง  เพื่อให้บรรลุวตัถุประสงค์ท่ี    
ตั้งไว ้

การทดสอบมีวตัถุประสงคเ์พื่อ 

(1)  การพิสูจน์กาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็ ทั้งน้ีการพิสูจน์ดงักล่าวจะกระทาํไดห้ลงัจากการตรวจ
ประเมินความน่าเช่ือถือโดยการสอบเทียบกบัวิธีการทดสอบบรรทุกเสาเขม็แบบสถิตยศาสตร์แลว้  

(2)  การตรวจวดัคุณสมบติัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวกบัพฤติกรรมของเสาเขม็ภายใตแ้รงกระทาํเชิงพลวตั1  
(3)  การประเมินความสามารถของอุปกรณ์ตอกเสาเขม็2  
(4)  การควบคุมการก่อสร้างเสาเขม็โดยเฉพาะในกรณีท่ีสภาพชั้นดินไม่สมํ่าเสมอ 

2.  นิยามและรายการสัญลกัษณ์  
2.1 นิยาม 

“การทดสอบ” หมายถึง การทดสอบการรับนํ้าหนกัของเสาเขม็ดว้ยวิธีพลศาสตร์ Dynamic Load Test 
“การตอกใหม่ (Redrive)” หมายถึง การตอกเสาเขม็ใหม่หลงัจากการหยดุตอกชัว่คราวหรือหลงัจากท่ีตอก
เสาเขม็เสร็จแลว้ เพื่อแกไ้ขปัญหา อุปสรรคท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการก่อสร้าง 
“การตอกซ้ํา (Restrike)” หมายถึง การตอกเสาเข็มต้นเดิมหลังจากทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลาหน่ึงโดยมี
จุดมุ่งหมายเพื่อให้การรบกวนดินท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการตอกคร้ังก่อนลดนอ้ยลงไป ระยะท่ีท้ิงไวเ้พื่อการ
ดงักล่าวมีค่าแตกต่างกนัไปตามชนิดของดินและวิธีการก่อสร้างเสาเขม็3 
“การทรุดตัวสุทธิ (Net Settlement, Pile Set)” หมายถึง การทรุดตวัถาวรท่ีเกิดภายหลงัจากการตอก
เสาเขม็ 

                                                 

1 เช่น การวิเคราะห์หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างเสาเขม็ตอกขณะก่อสร้าง การทดสอบเพื่อหาความสมบูรณ์ของเสาเขม็

ท่ีก่อสร้างแลว้เสร็จ การประเมินแรงตา้นทานเชิงพลวตัของดิน การประเมินแรงหน่วงของโครงสร้างเสาเขม็ ฯลฯ 
2 เช่น การประเมินความสามารถในการตอกของเสาเขม็ตอก การประเมินประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตอกเสาเขม็ 
3 ระยะท่ีท้ิงไวส้าํหรับประเทศไทยโดยทัว่ไปมีค่าประมาณ 7 วนัสาํหรับเสาเขม็ตอกและ 21 วนัข้ึนไปสาํหรับเสาเขม็หล่อ 
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“ความถี่ตัด (Cut-off Frequency)” หมายถึง ความถ่ีท่ีตวักรองสัญญาณสามารถทาํใหส้ัญญาณป้อนเขา้มี
ขนาดลดลง 3 เดซิเบล 
“ความเร็วคลื่นยืดหยุ่น (Elastic Wave Velocity)” หมายถึง  ความเร็วของคล่ืนยืดหยุ่นท่ีเคล่ือนผ่าน
เสาเขม็ สาํหรับผลการตอกทดสอบ ท่ีสามารถวดัและแยกแยะคล่ืนแรงดึงท่ีสะทอ้นกลบัจากปลายเสาเขม็
ไดค้วรหาค่าความเร็วคล่ืนยืดหยุ่นโดยการคาํนวณยอ้นกลบั โดยใชข้อ้มูลความยาวของเสาเข็มร่วมกบั
ระยะเวลาท่ีคล่ืนยืดหยุ่นใชใ้นการเดินทาง ค่าความเร็วคล่ืนยืดหยุ่นของเสาเข็มประเภทเสาเข็มตอกยงั
สามารถหาไดจ้ากการสอบเทียบกบัเสาเขม็จริงก่อนถูกตอกลงสู่ชั้นดิน โดยการติดตั้งมาตรความเร่งไวท่ี้
เสาเขม็แลว้ใชค้อ้นขนาดเลก็ตอกทดสอบเพื่อหาระยะเวลาท่ีคล่ืนยดืหยุน่ใชใ้นการเดินทางตามระยะทางที่
ทราบค่า 
“ความเร็วอนุภาค (Particle Velocity)” หมายถึง ความเร็วของอนุภาควสัดุขณะท่ีคล่ืนยดืหยุน่เคล่ือนผา่น 
“จํานวนตอก (Blow Count)” หมายถึง จาํนวนคร้ังท่ีใชใ้นการตอกเสาเขม็ให้จมตวัลงเป็นระยะทางท่ี
กาํหนดไว ้เช่น 300 มิลลิเมตร (30 เซนติเมตร) เป็นตน้ 
“ตัวกรองผ่านตํ่า (Low Pass Filter)” หมายถึง ตวักรองท่ียอมใหส้ัญญาณท่ีมีความถ่ีตํ่ากว่าความถ่ีตดัผา่น
ไปได ้และกรองเอาสญัญาณท่ีสูงกวา่ความถ่ีตดัท้ิงไป 
“ตุ้มตอกเสาเข็ม (Drop Hammer)” หมายถึง อุปกรณ์ตอกเสาเข็มประเภทกระแทก การตอกเสาเข็ม
กระทาํโดยการยกตุม้นํ้ าหนกัข้ึนแลว้ปล่อยจากเหนือหัวเสาเขม็ให้ตกลงกระแทกกบัหมอนรองตุม้ตอก 
หรือ แผน่เหลก็รองตุม้ตอก (Striker Plate) 
“มอดุลัสของความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity)” หมายถึง อตัราส่วนระหว่างหน่วยแรงและ
ความเครียดของเน้ือวสัดุ มอดุลสัของความยืดหยุน่มีค่าไม่คงท่ีและแปรผนัตามระดบัของหน่วยแรงหรือ
ความเครียด อยา่งไรก็ตามการออกแบบทางวิศวกรรมส่วนใหญ่นิยมสมมติใหม้อดุลสัของความยดืหยุน่มี
ค่าคงท่ีเพื่อความสะดวกในการคาํนวณ 
“มอดุลสัของความยืดหยุ่นเชิงพลวัต (Dynamic Modulus of Elasticity)” หมายถึง  มอดุลสัของความ
ยืดหยุน่ของเน้ือวสัดุท่ีวดัในขณะท่ีไดรั้บแรงกระทาํเชิงพลวตั (Dynamic Load) โดยนยัมีความหมายถึง 
มอดุลสัของความยืดหยุ่นในสภาพหน่วยแรงตํ่าเช่นในสภาพท่ีคล่ืนหน่วยแรงเคล่ือนท่ีผ่านเน้ือวสัดุของ
เสาเขม็ เม่ือเปรียบเทียบกบัมอดุลสัของความยดืหยุน่เชิงสถิตซ่ึงมีความหมายโดยนยั หมายถึงมอดุลสัของ
ความยืดหยุ่นในสภาพหน่วยแรงสูง เช่นในขณะท่ีเสาเข็มรับนํ้ าหนักบรรทุกใชง้าน โดยนัยดงักล่าว ค่า 
มอดุลสัของความยืดหยุ่นเชิงพลวตัจะสูงกว่าค่ามอดุลสัของความยืดหยุ่นเชิงสถิต  มอดุลสัของความ
ยดืหยุน่เชิงพลวตัของเหลก็มีค่าค่อนขา้งคงท่ีในช่วง 200 ถึง 207 กิกาปาสกาล (2,039,432 ถึง 2,110,812 ก
โลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) มอดุลสัของความยดืหยุน่เชิงพลวตัสาํหรับวสัดุประเภทไมแ้ละคอนกรีตมีค่า
ไม่แน่นอนข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายประการ ดงันั้นจึงควรวดัค่ามอดุลสัของความยืดหยุ่นเชิงพลวตัของไม้
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หรือคอนกรีตจากการทดสอบโดยตรง ค่ามอดุลสัของความยดืหยุน่เชิงพลวตัสามารถประมาณไดจ้ากการ
วดัค่าความเร็วของคล่ืนหน่วยแรงยดืหยุน่แลว้คาํนวณตามสมการ  

2
dE cρ=  (1) 

“มาตรความเร่งสมบูรณ์ (DC Accelerometer)” หมายถึง มาตรความเร่งท่ีสามารถวดัความเร่งไดใ้นช่วง
ความถ่ีตั้งแต่ศูนยเ์ฮิรตซ์ข้ึนไป ในความหมายอย่างง่ายหมายถึงมาตรความเร่งท่ีสามารถวดัความเร่ง
ธรรมชาติได ้
“มาตรความเร่งสัมพัทธ์ (AC Accelerometer)” หมายถึง มาตรความเร่งท่ีวดัความเร่งท่ีเกิดข้ึนจากการ
สั่นสะเทือนเท่านั้น มาตรความเร่งน้ีไม่สามารถวดัสัญญาณความเร่งท่ีมีความถ่ีเป็นศูนย ์(เช่น ความเร่ง
ธรรมชาติ) ได ้
“แรงหน้าตัด (Section Force)” หมายถึง แรงตามแนวแกนท่ีกระทาํต่อหนา้ตดัท่ีตั้งฉากกบัแนวแกนของ
เสาเขม็ 
“หมวกครอบหัวเสาเข็ม (Pile Helmet)” หมายถึง กล่องหรือท่อเหลก็ท่ีใชส้วมหวัเสาเขม็ในขณะตอกเพื่อ
ช่วยใหก้ารตอกทาํไดส้ะดวกขึ้น 
“หมอนรองตุ้มตอก (Hammer Cushion)” หมายถึง วสัดุท่ีใชร้องระหว่างตุม้ตอกกบัหมวกครอบหัว
เสาเขม็เพื่อลดแรงกระแทกจากตุม้ตอกเสาเขม็ไม่ใหมี้ค่าสูงจนเกิดความเสียหายต่อเสาเขม็ ในอดีตนิยมใช้
แผน่ไมเ้น้ือแขง็ท่ีมีแนวเส้ียนไมข้นานกบัแกนของเสาเขม็ แต่เน่ืองจากการยบุอดัตวัท่ีรวดเร็วภายหลงัการ
ตอก และ มีความสามารถในการทนความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการตอกตํ่า จึงไดมี้การพฒันาวสัดุชนิดอ่ืนข้ึน
ใชแ้ทน เช่น สารประกอบพอลิเมอร์ เป็นตน้ 
“หมอนรองหัวเสาเข็ม (Pile Cushion)” หมายถึง วสัดุท่ีใชร้องระหว่างหมวกครอบหัวเสาเข็มกบัหัว
เสาเขม็ เพื่อป้องกนัไม่ใหห้วัเสาเขม็เสียหายเน่ืองจากการตอกเสาเขม็ ตวัอยา่งของวสัดุท่ีใชเ้ป็นหมอนรอง
หวัเสาเขม็เช่น ไมอ้ดั หรือ ไมเ้น้ือแขง็ เป็นตน้ สาํหรับหมอนรองหวัเสาเขม็ท่ีทาํจากไมค้วรเป็นไมแ้หง้ท่ี
มีความหนาไม่ต ํ่ากวา่ 100 มิลลิเมตร และควรเปล่ียนทุกๆ การตอกระหวา่ง 1,000 ถึง 2,000 คร้ัง  
“เหตุการณ์ตอก (Impact Event)” หมายถึง เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนและส้ินสุดลงเน่ืองจากการตอกเสาเขม็ดว้ย
อุปกรณ์ตอกทดสอบหรืออุปกรณ์ตอกเสาเขม็ดว้ยแรงกระแทกหน่ึงคร้ัง 
“อุปกรณ์ตอกทดสอบ (Apparatus for Applying Impact Force)” หมายถึง อุปกรณ์ท่ีใชส้ร้างแรงกระทาํ
ต่อหวัเสาเขม็สาํหรับการทดสอบ 
“อุปกรณ์ตอกเสาเข็ม (Pile Hammer)” หมายถึง อุปกรณ์ท่ีใชเ้พื่อการทาํให้เสาเข็มจมลงในชั้นดิน 
อุปกรณ์ตอกเสาเขม็แบ่งไดเ้ป็นสองประเภทใหญ่ ไดแ้ก่ ประเภทกระแทก และ ประเภทเขยา่ การเลือกใช้
ข้ึนอยู่กบัสภาพของชั้นดินและชนิดของเสาเข็ม อุปกรณ์ตอกเสาเข็มท่ีนิยมใช้ในประเทศไทย ได้แก่  
ตุม้ตอกเสาเขม็ 
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“อิมพีแดนซ์ (Impedance)” หมายถึง ความตา้นทานเชิงพลศาสตร์ของเน้ือวสัดุและพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีมีต่อ
คล่ืนยดืหยุน่ท่ีเคล่ือนผา่นเสาเขม็ อิมพีแดนซ์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  

dE AZ cA
c

ρ= =  (2) 
 
2.2 รายการสญัลกัษณ์ 

A  หมายถึง พื้นท่ีหนา้ตดัของเสาเขม็ 
c  หมายถึง ความเร็วคล่ืนยดืหยุน่ท่ีเดินทางภายในเสาเขม็ 

dE  หมายถึง มอดุลสัของความยดืหยุน่เชิงพลวตั 

drivingE  หมายถึง พลงังานท่ีเสาเขม็ไดรั้บเน่ืองจากการตอกดว้ยอุปกรณ์ตอกทดสอบ 

( )E t  หมายถึง พลงังานท่ีเกิดจากการทรุดตวัของเสาเขม็ท่ีเวลา t  

ε  หมายถึง ความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเสาเขม็ 

F  หมายถึง แรงหนา้ตดัในทิศทางตามแนวแกน 

( )F t  หมายถึง แรงหนา้ตดัตามแนวแกนที่กระทาํต่ออนุภาคเสาเขม็ท่ีเวลา t  ซ่ึงวดัไดจ้ากมาตรแรง
หรือจากการคาํนวณทางออ้มโดยใชส้ัญญาณจากมาตรความเครียดคูณดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัและมอดุลสัของ
ความยดืหยุน่ 

g  หมายถึง ความเร่งธรรมชาติ หรือ แรงโนม้ถ่วงของโลก มีค่าเท่ากบั 9.806 เมตรต่อกาํลงัสอง
ของวินาที 

h  หมายถึง ระยะยกตุม้ 
J  หมายถึง สมัประสิทธ์ิความหน่วง 
L  หมายถึง ระยะทางท่ีวดัจากตาํแหน่งท่ีติดตั้งหวัวดัสญัญาณถึงปลายเสาเขม็ 

cn  หมายถึง ประสิทธิภาพของป้ันจัน่ 

in  หมายถึง ประสิทธิภาพของหมอนรองหวัเสาเขม็ 

sR  หมายถึง กาํลงัรับนํ้าหนกัเชิงสถิตของเสาเขม็ท่ีไดจ้ากคาํนวณดว้ยวิธีต่างๆ 

ρ หมายถึง ความหนาแน่นของวสัดุเสาเขม็ 

eS  หมายถึง การยบุตวัอิลาสติก 

allowQ  หมายถึง นํ้ าหนักบรรทุกยอมให้ หรือ นํ้ าหนักบรรทุกสูงสุดท่ีผูอ้อกแบบยอมให้กระทาํต่อ
เสาเขม็ 

FS  หมายถึง ส่วนปลอดภยัท่ีผูอ้อกแบบใชใ้นการระบุนํ้ าหนกับรรทุกยอมใหข้องเสาเขม็ 

pS  หมายถึง การทรุดตวัคงคา้งของเสาเขม็ 

( )v t  หมายถึง ความเร็วของอนุภาคเสาเขม็ท่ีเวลา t  ซ่ึงวดัไดจ้ากมาตรความเร็วหรือจากปริพนัธ์
(Integration) ของสญัญาณจากมาตรความเร่ง 
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W  หมายถึง นํ้าหนกัของตุม้ตอกเสาเขม็ 
Z  หมายถึง อิมพีแดนซ ์

3.  อุปกรณ์การทดสอบ 

การทดสอบ ใชอุ้ปกรณ์หลายประเภทซ่ึงตอ้งทาํงานร่วมกนั ค่าท่ีกาํหนดไวส้ําหรับอุปกรณ์ต่างๆ ตาม
มาตรฐานน้ีจึงมีความเก่ียวพนักันและกาํหนดไวเ้พื่อให้ผลการตรวจวดัในขั้นสุดทา้ยมีความถูกตอ้ง 
ครบถว้น และเหมาะสมต่อการนาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลป้อนเขา้เพื่อการวิเคราะห์ การเปล่ียนคุณสมบติัของ
อุปกรณ์ส่วนหน่ึงส่วนใดท่ีแตกต่างจากท่ีระบุไว  ้ อาจมีผลกระทบต่อคุณภาพของการตรวจวดัใน 
ขั้นสุดทา้ยได ้

เม่ือพิจารณาโดยรวม ผลการตรวจวดัท่ีได้จะตอ้งมีความเท่ียงตรงท่ีดีกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 2 ของ
ค่าสูงสุดท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบ  สญัญาณเชิงพลวตัท่ีบนัทึกไวใ้นยา่นความถ่ีตํ่ากวา่ 1,500 เฮิรตซ์จะตอ้ง
เป็นสัญญาณท่ีไม่ผดิเพี้ยนเน่ืองจากกระบวนการวดัและบนัทึกผล อาทิ ความผดิเพี้ยนเน่ืองจากตวักรอง
สญัญาณ หรือ เน่ืองจากการกาํหนดความถ่ีในการเกบ็ขอ้มูลท่ีไม่เหมาะสม เป็นตน้ 

 อุปกรณ์การทดสอบเม่ือแจกแจงออกจะแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ส่วนคือ 

(1) อุปกรณ์ตอกทดสอบ 

(2) หวัวดัสญัญาณคล่ืน 

(3) สายส่งสญัญาณ 

(4) ระบบวดัสญัญาณคล่ืน 
 

3.1  อุปกรณ์ตอกทดสอบ 

ตุม้ตอกเสาเข็มเป็นอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมต่อการใช้เป็นอุปกรณ์ตอกทดสอบ อย่างไรก็ตามผูท้ดสอบ
สามารถประยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์อ่ืนแทนไดเ้ช่นกนั ทั้งน้ีอุปกรณ์ตอกทดสอบนั้นตอ้งมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

3.1.1  สามารถสร้างแรงกระแทกที่หวัเสาเขม็ในทิศทางตามแกนและตรงศูนยก์บัแกนเสาเขม็ 

3.1.2  สามารถทําให้เสาเข็มเกิดการเคล่ือนตัวและพัฒนาแรงต้านทานได้มากถึงระดับท่ีบรรลุ
วตัถุประสงคข์องการทดสอบ1 

3.1.3  สามารถใชง้านไดอ้ยา่งปลอดภยั ณ ระดบัพลงังานการตอกสูงสุดท่ีใชใ้นการทดสอบ อุปกรณ์ตอก
ทดสอบตอ้งติดตั้งโดยใช้หมอนรองและหมวกครอบหัวเสาเข็มเท่าท่ีจาํเป็นเพื่อป้องกันความ
เสียหายจากแรงกระแทกและแรงเยื้องศูนยท่ี์เกิดจากการทดสอบ 

 
 
 
 
 

                                                 

1 โดยทัว่ไปตุม้ตอกจะมีนํ้ าหนกัประมาณร้อยละ 1.5 ของนํ้ าหนกับรรทุกเชิงสถิต และใชร้ะยะยกตุม้เท่ากบัค่าท่ีมากกว่า
ระหวา่งร้อยละ 8.5 ของความยาวเสาเขม็กบัระยะ 2 เมตร อยา่งไรกต็ามควรตรวจสอบอยา่งละเอียดดว้ยการวิเคราะห์โดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีคาํนวณดว้ยวธีิสมการคล่ืน 
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3.2  หวัวดัสญัญาณ (Transducer) 
หวัวดัสัญญาณท่ีใชใ้นการทดสอบ อยา่งนอ้ยจะตอ้งประกอบดว้ยมาตรความเครียด (Strain Gauge) และ 
มาตรความเร่ง (Accelerometer) ชนิดละสองช้ิน1 โดยตอ้งสอบเทียบให้ไดค้วามเท่ียงตรงท่ีดีกว่าหรือ
เท่ากบัร้อยละ 3 ตลอดช่วงของค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบ และถา้มีเหตุให้สงสัยว่าเกิดความเสียหายแก่
หัววดัสัญญาณเช่นมีการแปรปรวนของสัญญาณผิดปรกติระหว่างการทดสอบให้ทาํการสอบเทียบใหม่ 
หากพบวา่หวัวดัสญัญาณนั้นเสียหายจนไม่สามารถใชก้ารไดใ้หเ้ปล่ียนหวัวดัสญัญาณใหม่ 
3.2.1  มาตรความเครียด 

3.2.1.1 มาตรความเครียดท่ีใชใ้นการทดสอบ จะตอ้งมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

(1)  มีการตอบสนองเชิงแอมพลิจูดเป็นเส้นตรง (Linear Amplitude Response) ตลอดช่วง
ท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบ 

(2)  ความถ่ีธรรมชาติเม่ือติดตั้งกบัเสาเขม็แลว้ ไม่ตํ่ากวา่ 2,000 เฮิรตซ ์

3.2.1.2 สัญญาณท่ีวัดได้จากมาตรความเครียดจะถูกแปลงเป็นแรงหน้าตัดในทิศทางตาม
แนวแกนโดยการคูณดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัและมอดุลสัของความยดืหยุน่เชิงพลวตัดงัสมการ 

dF E Aε=  (3) 
3.2.1.3 ผูท้ดสอบอาจติดตั้งมาตรแรง (Force Transducer or Load Cell) ไวร้ะหว่างหวัเสาเขม็กบั

ตุม้ตอกเสาเขม็สาํหรับวดัแรงกระทาํตามแกนโดยตรงก็ได ้ทั้งน้ีมาตรแรงดงักล่าวจะตอ้ง
มีการตอบสนองเชิงเสน้ตลอดช่วงของแรงท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบ และเพื่อลดผลกระทบ
ท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะเชิงพลวตัของระบบโดยรวม อิมพีแดนซ์ของมาตรแรงจะตอ้งมีค่า
ระหว่างคร่ึงหน่ึงถึงสองเท่าของอิมพีแดนซ์ของเสาเข็ม มาตรแรงจะตอ้งโยงยึดกบัหัว
เสาเขม็ดว้ยอุปกรณ์ท่ีมีนํ้ าหนกันอ้ยและใชห้มอนรองมาตรเท่าท่ีจาํเป็นเท่านั้น 

3.2.2 มาตรความเร่ง 
3.2.2.1 มาตรความเร่งใชเ้พื่อวดัความเร่งท่ีเกิดข้ึนขณะทดสอบแลว้นาํไปหาปริพนัธ์ (Integrate) 

เพื่อให้ได้ขอ้มูลเชิงความเร็ว  มาตรความเร่งท่ีใช้ทดสอบกับเสาเข็มคอนกรีตตอ้งมี 
การตอบสนองสัญญาณเชิงแอมพลิจูดเป็นเส้นตรง (Linear Amplitude Response)  
อยา่งนอ้ยจนถึงความถ่ี 1,000 เฮิรตซ์และจนถึงความเร่ง 1,000 g สาํหรับมาตรความเร่งท่ี
ใช้ทดสอบกับเสาเข็มเหล็กตอ้งมีการตอบสนองสัญญาณเชิงแอมพลิจูดเป็นเส้นตรง 
อยา่งนอ้ยจนถึงความถ่ี 2,000 เฮิรตซ์และจนถึงความเร่ง 2,000 g 

                                                 

1   ในกรณีท่ีเสาเขม็มีขนาดตั้งแต่ 1.20 เมตรข้ึนไป แนะนาํใหติ้ดตั้งหวัวดัสัญญาณชนิดละ 4 ช้ิน เพื่อป้องกนัผลกระทบจาก
การดดัและบิดตวัของเสาเขม็ 
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3.2.2.2 มาตรความเร่งทั้งแบบสมบูรณ์และแบบสัมพทัธ์สามารถใชใ้นการทดสอบได ้แต่จะตอ้ง
มีคุณสมบติัขั้นตํ่าดงัต่อไปน้ี 

(1) มาตรความเร่งสัมพทัธ์ตอ้งมีความถ่ีธรรมชาติไม่ตํ่ากว่า 30,000 เฮิรตซ์ และมีค่าคงท่ี
ของเวลา (Time Constant) ไม่นอ้ยกวา่ 1 วินาที 

(2) มาตรความเร่งสมบูรณ์ตอ้งมีความถ่ีธรรมชาติไม่ตํ่ากว่า 2,500 เฮิรตซ์ และตอ้งถูก
หน่วงดว้ยตวักรองผา่นตํ่าเพื่อลดผลจากการสัน่พอ้ง โดยตวักรองผา่นตํ่าตอ้งมีความถ่ี
ตดัอยา่งนอ้ยเท่ากบั 1,500 เฮิรตซ ์

3.3 สายส่งสญัญาณ 

สายส่งสัญญาณใชเ้พื่อส่งผ่านสัญญาณจากหัววดัสัญญาณไปสู่อุปกรณ์ประกอบการทดสอบอื่นๆ อาทิ 
อุปกรณ์ปรับสัญญาณ อุปกรณ์บนัทึกผล หรือ อุปกรณ์แสดงผล เป็นตน้ สายสัญญาณท่ีใช้ตอ้งเป็น
สายสัญญาณแบบป้องกนัการรบกวน (Shielded Cable) เพื่อลดสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า อตัราส่วน
ระหว่างสัญญาณตน้ทางกบัสัญญาณปลายทางภายหลงัส่งผา่นสายส่งสัญญาณจะตอ้งมีค่าคงท่ีตลอดช่วง
ความถ่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบ 

3.4 ระบบวดัสญัญาณ 
ระบบวดัสัญญาณประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั 3 ส่วนคือ อุปกรณ์ปรับสัญญาณ อุปกรณ์บนัทึกสัญญาณ 
และอุปกรณ์แสดงผล ซ่ึงอาจประกอบรวมกนัเป็นอุปกรณ์ช้ินเดียวกไ็ด ้

3.4.1  อุปกรณ์ปรับสญัญาณ (Signal Conditioner) 
3.4.1.1 อุปกรณ์ปรับสัญญาณทาํหน้าท่ีปรับสัญญาณท่ีไดจ้ากหัววดัสัญญาณให้อยู่ในรูปแบบ

หรือลกัษณะท่ีเหมาะสมต่อการบนัทึกดว้ยอุปกรณ์บนัทึกสญัญาณหรือต่อการทาํงานของ
อุปกรณ์การทดสอบอ่ืน  ตัวอย่างของอุปกรณ์ปรับสัญญาณ  เช่น  อุปกรณ์อ่านค่า
ความเครียด  อุปกรณ์ขยายสญัญาณ  ตวักรองผา่นตํ่า เป็นตน้  

3.4.1.2 อุปกรณ์ปรับสัญญาณท่ีใชส้ําหรับการทดสอบ ทุกช่องสัญญาณซ่ึงรวมถึงช่องสัญญาณ
ของมาตรความเร่งและมาตรความเครียดจะตอ้งมีผลตอบสนองเชิงเฟสเหมือนกนัสาํหรับ
ช่วงของความถ่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบ ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัความผิดเพี้ยนเชิงสัมพทัธ์
ระหวา่งสญัญาณจากช่องสญัญาณต่างๆ  

3.4.1.3 เ น่ืองจากสัญญาณจากหัววัดสัญญาณในขณะก่อนและหลังจากตอกทดสอบอาจ 
มีค่าไม่เท่ากนั (Zero Drift)   อุปกรณ์ปรับสัญญาณตอ้งสามารถปรับความเฉ (Offset) 
ของช่องสัญญาณต่างๆ ให้เป็นศูนยไ์ดโ้ดยอตัโนมติัเพื่อให้ค่าเร่ิมตน้ของสัญญาณจาก
ช่องสญัญาณต่างๆ ของทุกเหตุการณ์ตอกมีค่าเป็นศูนย ์
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(1) อุปกรณ์ปรับสัญญาณสําหรับมาตรความเครียดต้องสามารถขยายสัญญาณจาก 
มาตรวดัและแปลงขอ้มูลให้อยู่ในรูปของแรงหนา้ตดัเพื่อใชป้ระกอบการเฝ้าสังเกต
ในสนามได ้

(2) อุปกรณ์ปรับสัญญาณท่ีใชป้ระกอบกบัมาตรความเร่งตอ้งสามารถแปลงขอ้มูลท่ีได้
จากมาตรวดัให้อยู่ในรูปของความเร็วโดยการหาปริพนัธ์เพื่อใช้ประกอบการเฝ้า
สงัเกตในสนามได ้

(3) ตวักรองผ่านตํ่าสําหรับทุกช่องสัญญาณท่ีวดัปริมาณเชิงพลวตั เช่น ความเร่งหรือ
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนขณะตอกทดสอบ ผูท้ดสอบจะตอ้งใชต้วักรองผา่นตํ่าเพื่อกรอง
สัญญาณความถ่ีสูงกว่า 1,500 เฮิรตซ์ท้ิงไป  ทั้งน้ีขบวนการกรองสัญญาณดงักล่าว
จะตอ้งเกิดข้ึนก่อนท่ีสัญญาณจะถูกป้อนเขา้สู่อุปกรณ์บนัทึกสัญญาณและอุปกรณ์
แสดงผล 

3.4.2  อุปกรณ์บนัทึกสญัญาณ (Data Logger) 
อุปกรณ์บนัทึกสัญญาณใชบ้นัทึกสัญญาณท่ีไดจ้ากหัววดัสัญญาณหรือสัญญาณท่ีไดป้รับสภาพ
ดว้ยอุปกรณ์ปรับสัญญาณแลว้ อุปกรณ์บนัทึกสัญญาณท่ีใชใ้นการทดสอบ เม่ือใชบ้นัทึกสัญญาณ
จากทุกช่องสญัญาณพร้อมกนัจะตอ้งสามารถบนัทึกสัญญาณไดไ้ม่นอ้ยกว่า 10,000 ขอ้มูลต่อหน่ึง
วินาทีต่อช่องสญัญาณ 1  

3.4.3   อุปกรณ์แสดงผล 

3.4.3.1 อุปกรณ์แสดงผลใชเ้พื่อการเฝ้าสังเกตในสนาม สัญญาณท่ีวดัไดเ้ม่ือผ่านการปรับสภาพ
ใหอ้ยูใ่นรูปท่ีเหมาะสมแลว้จะตอ้งแสดงดว้ยอุปกรณ์แสดงผลไดภ้ายในระยะเวลาอนัสั้น
ในสถานท่ีทดสอบ หรือ ก่อนเร่ิมตน้การตอกทดสอบคร้ังต่อไป ตวัอย่างของอุปกรณ์
แสดงผล อาทิ ออสซิลโลสโคป  ออสซิลโลกราฟ หรือ จอมอนิเตอร์ เป็นตน้ 

3.4.3.2 อุปกรณ์แสดงผลท่ีใชใ้นการทดสอบ ตอ้งสามารถแสดงสัญญาณท่ีวดัไดใ้นรูปแบบของ
กราฟการเปล่ียนแปลงแรงเมื่อเทียบกบัเวลา และ กราฟการเปล่ียนแปลงความเร็วเม่ือ
เทียบกับเวลา ต้องสามารถแสดงสัญญาณท่ีได้จากเหตุการณ์ตอกปัจจุบันหรือจาก
เหตุการณ์ตอกในอดีตท่ีบันทึกไว้โดยอุปกรณ์บันทึกสัญญาณ นอกจากน้ีเพื่อการ
ตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณท่ีวดัได ้อุปกรณ์แสดงผลตอ้งเลือกแสดงสัญญาณในช่วง
ระยะเวลาตั้งแต่ 5 ถึง 160 มิลลิวินาทีได ้สาํหรับอุปกรณ์แสดงผลท่ีไม่สามารถคงผลไว้

                                                 

1 เน่ืองจากความเร็วคล่ืนหน่วยแรงมีค่าประมาณ 4,000 – 5,000 เมตร/วินาที อตัราการบนัทึกขอ้มูลดงักล่าวจะทาํใหท้ราบ
การเปล่ียนแปลงทุกๆ ระดบัความลึก 0.5 เมตรได ้
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ไดอ้ย่างถาวรเช่น ออสซิลโลสโคป อุปกรณ์แสดงผลนั้นจะตอ้งแสดงผลคา้งไวไ้ดเ้ป็น
ระยะเวลาไม่ต ํ่ากวา่ 30 วินาที 

4.  วธีิการทดสอบ 

วิธีการทดสอบแบ่งไดเ้ป็น 5 ขั้นตอนไดแ้ก่ การวางแผนการทดสอบ การจดัวางอุปกรณ์การทดสอบ       
การตรวจสอบการทาํงานของอุปกรณ์ก่อนเร่ิมตอกทดสอบ การตอกทดสอบและตรวจวดัสัญญาณ  
การตรวจสอบคุณภาพสญัญาณและบนัทึกผลการตรวจวดั  
4.1 การวางแผนการทดสอบ 

ขอ้มูลพื้นฐานสาํหรับการวางแผนทดสอบไดแ้ก่ ประเภทของการทดสอบ  พลงังานการตอกท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ คุณสมบติั จาํนวน และ ตาํแหน่งของเสาเขม็ทดสอบ  สัญญาณท่ีจะวดั และการแบ่งหนา้ท่ีความ
รับผดิชอบของผูป้ฏิบติังาน1 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

4.1.1  ในการวางแผนการทดสอบ ควรกาํหนดประเภทของการทดสอบใหช้ดัเจนว่าเป็นการทดสอบดว้ย
การตอกต่อเน่ืองหรือการทดสอบดว้ยการตอกซํ้ า โดยพิจารณาตามความเหมาะสมกบัปัจจยัต่างๆ 
เช่น ชนิดของเสาเขม็ วตัถุประสงคข์องการทดสอบ และพฤติกรรมของดินกบัเวลาว่ากรณีใดให้
กาํลงัรับนํ้าหนกัตํ่าสุด เป็นตน้ 

4.1.2  พลงังานการตอกที่เกิดข้ึนจากแรงกระแทกนั้นตอ้งสามารถทาํให้เสาเข็มเกิดการเคล่ือนตวัและ
พฒันาแรงตา้นทานไดม้ากถึงระดบัท่ีบรรลุวตัถุประสงคข์องการทดสอบ 2 

4.1.3  เสาเข็มทดสอบตอ้งมีคุณสมบติัเหมือนกับเสาเข็มใช้งานและเสริมกาํลงับริเวณหัวเสาเข็มให้
เพียงพอต่อพลงังานการตอกท่ีใชใ้นการทดสอบ3 จาํนวนและตาํแหน่งของเสาเข็มทดสอบตอ้ง
กาํหนดให้เหมาะสมกบัวตัถุประสงคข์องการทดสอบ  เสาเขม็ทดสอบตอ้งสร้างดว้ยวิธีเดียวกบั
เสาเขม็ใชง้าน และตอ้งจดัทาํบนัทึกวิธีการก่อสร้างเสาเขม็ทดสอบไวด้ว้ย 

                                                 

1  ผูรั้บผิดชอบการทดสอบ มีหน้าท่ีตอ้งจัดเตรียมขอ้มูลขา้งตน้ให้เหมาะสมและสอดคลอ้งกบั (ก) วตัถุประสงค์ของ 
การทดสอบ (ข) ลกัษณะภูมิประเทศ ประเภทของชั้นดินแต่ละชั้นตลอดจนลกัษณะเฉพาะของชั้นดินทางธรณีวิทยา  
(ค) วิธีการก่อสร้างเสาเข็มใชง้าน (ง) นํ้ าหนกัใชง้าน  ลกัษณะการใชง้าน (จ) สมบติั ขนาด จาํนวน และ การจดัผงัของ
เสาเขม็ใชง้าน 

2   เป็นแรงกระแทกท่ีทาํใหเ้กิดผลอยา่งหน่ึงอยา่งใดตามหวัขอ้ต่อไปน้ี  
• เกิดการทรุดตวัถาวรภายหลงัจากการทดสอบ 
• แรงตา้นทานเชิงสถิตของเสาเขม็ท่ีพฒันาข้ึนในระหวา่งการทดสอบมีค่าสูงกวา่แรงตา้นทานเชิงสถิตของเสาเขม็ท่ี

คาํนวณเพื่อสภาพใชง้าน โดยสภาวะดงักล่าวดาํรงอยูเ่ป็นระยะเวลาไม่นอ้ยกวา่ 3 มิลลิวนิาที 
3  เช่นการใส่เหลก็เสริมเอกและเหลก็ปลอกในคอนกรีตมากข้ึน เพื่อรับหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจากการตอก

หรือใชเ้หลก็รูปพรรณประกอบเป็นโครงแขง็รัดรอบเพื่อควบคุมการเบ่งตวัและป้องกนัการกะเทาะของคอนกรีตฐานราก 
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4.1.4  สญัญาณท่ีจะวดัอยา่งนอ้ยตอ้งประกอบดว้ย (ก) ความเครียดตามแกนของเสาเขม็ (ข) ความเร่งตาม
แกนของเสาเข็ม  นอกจากน้ียงัอาจวางแผนให้มีการวดัสัญญาณอ่ืนเพิ่มเติมไดต้ามวตัถุประสงค์
ของการทดสอบ เช่น การเคล่ือนท่ีตามแกนของเสาเขม็ เป็นตน้ 

4.1.5  ผูป้ฏิบติังานในการทดสอบ อย่างนอ้ยตอ้งประกอบดว้ย (ก) ผูค้วบคุมการทดสอบ (ข) ผูค้วบคุม
อุปกรณ์ตอกทดสอบ (ค) ผูค้วบคุมและตรวจสอบความน่าเช่ือถือของระบบวดัสัญญาณ และ  
(ง) ผูรั้บผิดชอบดา้นความปลอดภยั ทั้งน้ีตอ้งกาํหนดโครงสร้าง หนา้ท่ี ความรับผิดชอบและช่ือ
ผูรั้บผิดชอบในส่วนต่างๆ ให้ชัดเจน อน่ึงก่อนเร่ิมการทดสอบ ควรจัดทาํแผนปฏิบติังานซ่ึง
ประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

1. วตัถุประสงคข์องการทดสอบ  10. ตาํแหน่งติดตั้งหวัวดัสญัญาณ   

2. สภาพภูมิประเทศ ขอ้มูลชั้นดิน 11. วิธีการตอกทดสอบ 

3. ประเภทการทดสอบ 12. ระยะเวลาการวดั และความถ่ีในการเกบ็ขอ้มูล 

4. พลงังานการตอกสูงสุดท่ีใชใ้นการทดสอบ 13. ผงัหนา้ท่ี ความรับผดิชอบของผูป้ฏิบติังาน 

5. คุณสมบติั ตาํแหน่ง 
6. วิธีการก่อสร้างเสาเขม็ทดสอบ 

7. คุณสมบติัของอุปกรณ์ตอกทดสอบ 

8. สญัญาณท่ีจะวดั 

9. คุณสมบติัของระบบวดัสญัญาณ 

14. ตวัอยา่งระเบียนการตอกทดสอบ 

15. วิธีประมวล/วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

16. กาํหนดการทดสอบ 

17. หมายเหตุ และ ขอ้สงัเกตอ่ืนๆ 

4.2 การจดัวางอุปกรณ์การทดสอบ 

หวัวดัสัญญาณจะตอ้งติดตั้งเขา้กบัเสาเขม็ในตาํแหน่งท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ดส้ัญญาณคุณภาพดีและไดรั้บ
อิทธิพลจากเง่ือนไขขอบให้นอ้ยท่ีสุด  มาตรความเร่งและมาตรความเครียดจะตอ้งติดตั้งเป็นคู่โดยติดตั้ง
ท่ีผวิดา้นขา้งของเสาเขม็ในดา้นท่ีตรงขา้มกนั มีระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของเสาเขม็เท่ากนัและห่างจาก
หัวเสาเข็มไม่น้อยกว่า 1.5 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็ม นอกจากน้ีหัววดัสัญญาณ แต่ละคู่
จะตอ้งติดตั้งให้มีระยะห่างวดัจากหัวเสาเข็มเท่ากนัซ่ึงทาํให้สามารถแยกผลจากแรงดดัและแรงตาม
แนวแกนของเสาเขม็ออกจากกนัได ้ทั้งน้ีผูท้ดสอบตอ้งติดตั้งหัววดัสัญญาณเขา้กบัเสาเขม็โดยใชว้ิธีการ
ยึดท่ีมัน่คงเช่น สลกัเกลียว กาว หรือ การเช่ือม เพื่อป้องกนัการเล่ือนระหว่างทดสอบ ตาํแหน่งแนะนาํ
สําหรับการติดตั้ งหัววัดสัญญาณเข้ากับเสาเข็มทดสอบชนิดต่างๆ  ได้แสดงไว้ในรูปท่ี  1  ถึง  
รูปท่ี 6 
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มาตรความเครียด 1
มาตรความเร่ง 1

มาตรความเครียด 2
มาตรความเร่ง 2

รูเจาะสําหรับยึดเคเบิล

รูเจาะสําหรับยึดเคเบิล

64 ±12 มม.

38
±

12
มม

.
76

±
2
มม

.

≥
1.

5D

15
0

±
76

มม
.

เส้นผ่านศูนย์กลาง (D)

รูเจาะสําหรับสลักเกลียว
ขนาด 6 มม.

มาตรความเครียด 1
มาตรความเร่ง 1

มาตรความเครียด 2

มาตรความเร่ง 2

รูเจาะสําหรับยึดเคเบิล

รูเจาะสําหรับยึดเคเบิล

≥
1.

5W

ด้านกว้าง (W)
หรือ

ด้านแคบ (L) ความลึกท่ัวไป = 38 มม.

64 ±12 มม.

38
±

12
มม

.
76

±
2
มม

.
15

0
±

76
มม

.
รูเจาะสําหรับพุกขนาด 6 มม.

 
รูปที ่1 ตําแหน่งแนะนําสําหรับการติดตั้งหัววดั

สัญญาณเข้ากบัเสาเข็มเหลก็แบบท่อ 
(ขอ้ 4.2) 

 
รูปที ่2 ตําแหน่งแนะนําสําหรับการติดตั้งหัววดั
สัญญาณเข้ากบัเสาเข็มคอนกรีตส่ีเหลีย่มตัน 

                             (ขอ้ 4.2)
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≥
1.

5W

38
±

12
มม

.
76

±
2
มม

.

15
0

±
76

มม
.

38
±

12
มม

.
76

±
2
มม

.

≥1
.5

D

15
0

±
76

มม
.

 
รูปที ่3 ตําแหน่งแนะนําสําหรับการติดตั้งหัววดั

สัญญาณเข้ากบัเสาเข็มคอนกรีตรูปตัว I 
(ขอ้ 4.2) 

 
รูปที ่4 ตําแหน่งแนะนําสําหรับการติดตั้งหัววดั
สัญญาณเข้ากบัเสาเข็มคอนกรีตกลมกลวง 

(ขอ้ 4.2)
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มาตรความเครียด 1
มาตรความเร่ง 1

มาตรความเครียด 2
มาตรความเร่ง 2

รูเจาะสําหรับยึดเคเบิล

รูเจาะสําหรับยึดเคเบิล

64 ±12 มม.

เส้นผ่านศูนย์กลาง (D)

รูเจาะขนาด 5 มม.

ความลึกทั่วไป = 38 มม.

มาตรความเครียด 1 และ 2

มาตรความเร่ง 1 และ 2

ความกว้าง (W)

รูเจาะสําหรับยึดเคเบิล

64 ±12 มม.

รูเจาะมีขนาดทั่วไป = 8 มม.

 
รูปที ่5 ตําแหน่งแนะนําสําหรับการติดตั้งหัววดั

สัญญาณเข้ากบัเสาเข็มไม้ 
(ขอ้ 4.2) 

 
รูปที ่6 ตําแหน่งแนะนําสําหรับการติดตั้งหัววดั

สัญญาณเข้ากบัเสาเข็มเหลก็รูปพรรณ 
(ขอ้ 4.2) 

 
4.3 การตรวจสอบการทาํงานของอุปกรณ์ก่อนเร่ิมตอกทดสอบ 

4.3.1  ก่อนเร่ิมตอกทดสอบ ผูท้ดสอบตอ้งตรวจสอบให้แน่ใจว่าอุปกรณ์ตอกทดสอบติดตั้งไดต้รงศูนย์
กับเสาเข็มทดสอบ และตรวจสอบการทาํงานของหัววดัสัญญาณ สายส่งสัญญาณ และระบบ
ตรวจวดัสัญญาณ ว่าสามารถทาํงานไดถู้กตอ้งรวมทั้งตอ้งตรวจสอบสภาพสัญญาณรบกวนทาง
ไฟฟ้าดว้ย 

4.3.2  ผูท้ดสอบตอ้งตรวจสอบระบบตรวจวดัสญัญาณดว้ยตนเองอยา่งนอ้ย 1 คร้ังสาํหรับทุกวนัท่ีทาํการ
ทดสอบ หากพบว่ามีความคลาดเคล่ือนเกินกว่าท่ีผูผ้ลิตไดร้ะบุไวใ้ห้ทาํการสอบเทียบอุปกรณ์
ต่างๆ ในระบบตรวจวดัสัญญาณใหม่ก่อนนาํไปใชง้าน นอกจากน้ีระบบตรวจวดัสัญญาณและ
หวัวดัสญัญาณควรสอบเทียบตามมาตรฐานของผูผ้ลิตอยา่งนอ้ยทุกๆ 2 ปี 
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4.4  การตอกทดสอบและการตรวจวดัสญัญาณ 
4.4.1  เม่ือได้ตรวจสอบการทํางานของอุปกรณ์ทดสอบแล้ว ให้ตรวจสอบหรือปรับความเฉของ

ช่องสัญญาณให้เป็นศูนยก่์อนตอกทดสอบทุกคร้ัง โดยทัว่ไปการทดสอบจะเร่ิมตน้ดว้ยการตอก
เบาๆ เพื่อตรวจสอบการทาํงานของอุปกรณ์และตรวจสอบค่าความเร็วของคล่ืนยืดหยุ่นก่อน 
หลงัจากนั้นแลว้จะค่อยๆ เพิ่มความแรงของการตอกขึ้นจนกระทัง่บรรลุเป้าหมายของการทดสอบ 
เช่น การทรุดตวัจากการตอกหน่ึงคร้ังมีค่ามากจนเช่ือไดว้่าแรงตา้นทานของชั้นดินมีค่าถึงขีดสุด 
หรือ กาํลงัรับนํ้ าหนักจากการวิเคราะห์มีค่ามากกว่านํ้ าหนักบรรทุกเป้าหมายแลว้ เป็นตน้ หรือ
จนกระทัง่เม่ือหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนอาจทาํความเสียหายต่อเสาเขม็ได ้

4.4.2 ในการทดสอบแต่ละคร้ัง ผูท้ดสอบตอ้งตอกทดสอบและบนัทึกสัญญาณท่ีไดจ้ากการตอกทดสอบ
ประมาณ 2 ถึง 3 ชุดขอ้มูลข้ึนไป โดยเพิ่มความแรงการตอกทดสอบจนกระทัง่บรรลุเป้าหมายของ
การทดสอบ ในการตอกทดสอบแต่ละคร้ังผูท้ดสอบจะตอ้งตรวจสอบค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนใน
เสาเขม็และค่าการทรุดตวัสุทธิของเสาเขม็เพื่อประเมินความแรงท่ีจะเพิ่มข้ึนในการตอกทดสอบ
คร้ังต่อไป1  นอกจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากหัววดัสัญญาณแลว้ในขณะตอกทดสอบให้ผูท้ดสอบบนัทึก
ขอ้มูลดงัต่อไปน้ีไวใ้นระเบียนการตอกทดสอบดว้ย 

(1)  จาํนวนการตอกสะสม 

(2)  คร้ังท่ีของการทดสอบ 

(3)  ความตา้นทานการตอก2 ทุกๆ ระดบัความลึก 

4.5 การตรวจสอบคุณภาพสญัญาณและบนัทึกผลการตรวจวดั 

4.5.1 การตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณขึ้นอยูก่บัประสบการณ์ของผูป้ฏิบติั แต่เป็นส่วนสาํคญัท่ีช่วย
กรองผลการทดสอบที่มีคุณภาพตํ่าท้ิงไปไดแ้ละทาํให้สามารถตดัสินใจทาํการทดสอบเสริมได้
อยา่งทนัการณ์ การตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณ  ประกอบดว้ยการประเมินว่าสัญญาณท่ีวดัได ้
มีขนาดและระยะเวลาเป็นไปตามคาดการณ์หรือไม่ ผูท้ดสอบควรตรวจสอบความถูกตอ้งและ
คุณภาพของสัญญาณดว้ยอุปกรณ์แสดงผลในทนัที หากสัญญาณท่ีไดมี้ลกัษณะไม่สอดคลอ้งกนั
ให้สันนิษฐานว่าอุปกรณ์การทดสอบชนิดใดชนิดหน่ึงทาํงานผิดปกติหรือไม่ไดรั้บการสอบเทียบ
อยา่งเหมาะสม และควรตรวจสอบหาสาเหตุทนัที 

4.5.2 สัญญาณท่ีได้จากมาตรความเครียดและจากมาตรความเร่งควรมีลักษณะสอดคลอ้งและเป็น
สัดส่วนต่อกนั นอกจากน้ีลกัษณะอ่ืนๆ ของสัญญาณ เช่น ค่าคงคา้งของแรงและความเร็วภายหลงั

                                                 

1หรืออาจจะประเมินระยะยกในการตอกคร้ังต่อไปจากการวเิคราะห์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีคาํนวณดว้ยวธีิสมการคล่ืน 
2 เช่น การยบุตวัและคืนตวั การทรุดตวัจากการตอกหน่ึงคร้ัง ค่าจากการนบัจาํนวนตอก เป็นตน้ 
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การทดสอบ รูปร่างของคล่ืนและสัญญาณรบกวน และความสมมาตรของสัญญาณจากมาตรวดัท่ี
ติดตั้งตรงขา้มกนักส็ามารถใชพ้ิจารณาประกอบไดด้งัแสดงในรูปท่ี 7 

 

 
ก) สญัญาณความเครียดและความเร็วสอดคลอ้งกนั ข) สญัญาณจากมาตรวดัคู่เดียวกนัควรคลา้ยกนั 

 
 ค) สญัญาณรบกวน  ง) สญัญาณจากมาตรวดัคู่เดียวกนัท่ีไม่ควรใช ้

รูปที ่7 ตัวอย่างของสัญญาณทีค่วรใช้ (ก และ ข) และไม่ควรใช้ (ค และ ง) 
(ขอ้ 4.5) 

 

5.  การวเิคราะห์และการรายงานผลการทดสอบ 

5.1 การแปรผลการวดั 

สญัญาณท่ีวดัไดต้อ้งนาํมาจดัทาํใหอ้ยูใ่นรูปกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง (1) แรงกระทาํตามแกนกบั
เวลา (2) ความเร็วของอนุภาคเสาเขม็กบัเวลา 

5.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

สัญญาณท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบใหว้ิเคราะห์ดว้ยวิธีท่ีพฒันาข้ึนจากทฤษฎีคล่ืนหน่วยแรงหรือวิธีอ่ืนๆ ท่ี
สามารถจาํลองการแพร่กระจายของคล่ืนหน่วยแรงได ้เช่น วิธีของเคส  วิธีจบัคู่สญัญาณ เป็นตน้ 
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5.3 การรายงานผลการทดสอบ 

5.3.1 ผูท้ดสอบควรจดัเตรียมขอ้มูลพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งของสถานท่ีทดสอบเพื่อการตรวจสอบยอ้นหลงั 
นอกจากน้ียงัควรจดัเตรียมขอ้มูลชั้นดินหรือผลการทดสอบของเสาเขม็ท่ีอยูใ่กลเ้คียงเพื่อช่วยใหผ้ล
การวิเคราะห์มีความแม่นยาํมากข้ึน รายงานผลการทดสอบที่สมบูรณ์ควรประกอบดว้ยรายการท่ี
จะแสดงต่อไปน้ี  

1. หมวดทัว่ไป 
2. หมวดคุณสมบติัและวิธีก่อสร้างเสาเขม็ทดสอบ 

3. หมวดอุปกรณ์ทดสอบ 

4. หมวดการทดสอบ 

5. หมวดการประมวลและวิเคราะห์ผล 

6. หมวดสรุป 

7. หมวดอ่ืนๆ 

5.3.2 ขอ้มูลรายการใดท่ีไม่สามารถหาไดค้วรระบุไวใ้ห้ชดัเจนในรายงานดว้ย สาํหรับรายละเอียดของ
แต่ละรายการเป็นดงัน้ี  
(1)  หมวดทัว่ไป 

1.1 วตัถุประสงคข์องการทดสอบ 

1.2 ขอ้มูลของโครงการก่อสร้าง  
1.3 ขอ้มูลชั้นดินจากหลุมเจาะท่ีอยูใ่กลเ้คียง 

(2) หมวดคุณสมบติัและวิธีก่อสร้างเสาเขม็ทดสอบ 

2.1 คุณสมบติัของเสาเขม็ทดสอบ 

2.1.1  ขอ้มูลท่ีใชอ้า้งอิงถึงเสาเขม็ เช่น พิกดัตาํแหน่ง หรือ หมายเลขเสาเขม็ 

2.1.2  กาํลงัรับนํ้ าหนักบรรทุกท่ียอมให้และส่วนปลอดภัยของเสาเข็ม หรือ กาํลงัรับ
นํ้าหนกับรรทุกประลยัของเสาเขม็ 

2.1.3  ชนิดและขนาดของเสาเขม็ 

2.1.3.1  สําหรับเสาเข็มคอนกรีต ควรระบุ ขนาด ความยาว ประเภท (หล่อในท่ี 
หรือ หล่อสาํเร็จ) เวลาท่ีก่อสร้างเสร็จ แรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีใชใ้น
การออกแบบเสาเข็ม ความหนาแน่นของคอนกรีต แรงอดัประสิทธิผล 
รายละเอียดการเสริมเหลก็ 

2.1.3.2  สาํหรับเสาเขม็เหล็ก ควรระบุ ขนาด ความยาว ชนิดของเหลก็ กาํลงัคราก 
ชนิดของเสาเข็ม (เช่น เสาเข็มไร้รอยตะเข็บ เสาเข็มเหล็กมว้น เสาเข็ม
เหลก็รูปพรรณ เป็นตน้) 

2.1.3.3  สาํหรับเสาเขม็ไม ้ควรระบุ ความยาว ความตรง วิธีการรักษาเน้ือไม ้ขนาด
ของปลายและโคนเสาเขม็ ความหนาแน่น 

2.1.4  ตาํแหน่งและลกัษณะของรอยต่อ (ถา้มี) 
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2.1.5 ลกัษณะของการป้องกนัปลายเสาเขม็ (ถา้มี) 
2.1.6 ลกัษณะของการเคลือบผวิเสาเขม็ (ถา้มี) 
2.1.7  ความเอียงจากแกนด่ิงของเสาเขม็ (ถา้มี) 
2.1.8  ขอ้สังเกตจากการตรวจสอบเสาเขม็ เช่น การหลุดร่อน รอยแตก ลกัษณะของหน้า

ตดับริเวณหวัเสาเขม็ 

2.2  วิธีการก่อสร้างเสาเขม็ทดสอบ 

2.2.1  สําหรับเสาเข็มหล่อในท่ี ให้ระบุขนาดของหัวเจาะ ความยาวเสาเข็มและปริมาตร
คอนกรีตท่ีใช ้ระดบัตดัหวัเสาเขม็ (Cut-off Level) วิธีการท่ีใชป้ระกอบการก่อสร้าง
เช่น ขบวนการทาํงานในกรณีท่ีใชป้ลอกเหลก็ป้องกนัหลุมเจาะพงัทลาย เป็นตน้1 

2.2.2  สาํหรับเสาเขม็ตอก ใหร้ะบุรายละเอียดของเคร่ืองมือท่ีใชแ้ละระเบียนการตอก เช่น        
นํ้าหนกัตุม้ตอกเสาเขม็ ระยะยกตุม้ หรือ พลงังานของอุปกรณ์ตอกเสาเขม็ ชนิดของ 
หมอนรองตุม้ตอก ชนิดของหมอนรองหัวเสาเขม็ ชนิดของเสาส่ง อุปกรณ์ท่ีใชใ้น 
การเจาะนํา จาํนวนตอก หรือ อตัราการทรุดตัวต่อการตอกของเสาเข็มในช่วง
สุดทา้ยของการตอกก่อสร้าง เป็นตน้2 

2.2.3  ปัญหาและอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการก่อสร้าง อาทิ การหยดุตอกชัว่คราว การ
พงัทลายของหลุมเจาะ ปริมาณทรายในเสาเขม็เหนือระดบัตดัหวัเสาเขม็ 

(3)  หมวดอุปกรณ์ทดสอบ 

3.1  อุปกรณ์ตอกทดสอบ 

3.1.1  องคป์ระกอบและคุณสมบติัของอุปกรณ์ตอกทดสอบ 

3.1.2  ภาพถ่ายของอุปกรณ์และการปฏิบติังาน 

3.2  หวัวดัสญัญาณ สายส่งสญัญาณ และระบบวดัสญัญาณ 

3.2.1  องค์ประกอบและคุณสมบติัของหัววดัสัญญาณ สายส่งสัญญาณ และระบบวดั
สญัญาณ 

3.2.2  ภาพถ่ายของอุปกรณ์และการปฏิบติังาน (ถา้มี) 
3.2.3  ตาํแหน่งท่ีติดตั้งหวัวดัสญัญาณบนเสาเขม็ทดสอบ 

3.2.4 ความยาวเสาเข็มระหว่างตําแหน่งท่ี ติดตั้ งหัววัดสัญญาณถึงปลายเสาเข็ม
พื้นท่ีหนา้ตดั ความหนาแน่น ความเร็วคล่ืนยืดหยุน่ และ มอดุลสัยืดหยุน่เชิงพลวตั
ของเสาเขม็ทดสอบ 

                                                 

1 ตามมาตรฐาน มยธ. 106-2533 
2 ตามมาตรฐาน มยธ. 106-2533 



หน้า 18          มยผ. 1252-51:    มาตรฐานการรับนํา้หนักของเสาเขม็ด้วยวิธีพลศาสตร์ Dynamic Load Test 

3.2.5  ระยะเวลาการวดั และ ความถ่ีในการเกบ็ขอ้มูล 

(4)  หมวดการทดสอบ 

4.1  วนั เวลาท่ีทาํการทดสอบ และประเภทของการตอกทดสอบ  
4.2  สภาพอากาศ 

4.3  วิธีการตอกทดสอบ 

4.4  บนัทึกการแกไ้ขปัญหา การดาํเนินงานท่ีต่างไปจากแผนปฏิบติังาน 

4.5  ระเบียนการตอกทดสอบ  ซ่ึงแสดงถึงแรงต้านทานระหว่างการตอก  เช่น  การนับ 
จาํนวนตอก ระยะจมตวัต่อการตอกหน่ึงคร้ัง เป็นตน้ 

(5)  หมวดการประมวลและวิเคราะห์ผล 

5.1  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของความเร็วและแรงโดยใชข้อ้มูลจากผลการตอกท่ี
เป็นตวัแทนของการทดสอบ 

5.2 วิธีการท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ เอกสารอา้งอิง รายละเอียดการวิเคราะห์ ประเภทแบบจาํลอง 
รายการสรุปค่าตวัแปรท่ีใช ้เช่น ค่าความหน่วง (Damping Factor) ค่าการเคล่ือนท่ีวิบติั1 

(Quake) การกระจายแรงตา้นทานตามความยาวของเสาเข็ม (Resistance Distribution)  
เป็นตน้ 

5.3 ผลการวิเคราะห์ ซ่ึงอาจประกอบดว้ย 

5.3.1  กาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็ทดสอบ และ ขอ้สังเกตเก่ียวกบักาํลงัรับนํ้ าหนกั
ท่ีวิเคราะห์ไดว้่าเป็นกาํลงัรับนํ้ าหนักในสภาพท่ีดินถูกรบกวนหรือเป็นกาํลงัรับ
นํ้าหนกัในสภาพท่ีดินคืนสภาพแลว้บางส่วน 

5.3.2  ขอ้มูลประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตอกทดสอบ เช่น โดยการเปรียบเทียบค่าท่ีวดัได้
กบัค่าท่ีระบุโดยผูผ้ลิต 

5.3.3  ขอ้มูลเก่ียวกบัหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนขณะตอกเสาเขม็ (Driving Stress) 
5.3.4  ขอ้มูลเก่ียวกบัความสมบูรณ์ของเสาเขม็ (Integrity of Pile) 

(6)  หมวดสรุป อาทิ ผลสรุปโดยรวม ขอ้สงัเกต และ คาํแนะนาํอ่ืนๆ 

(7)  หมวดอ่ืนๆ อาทิ เอกสารอา้งอิง เอกสารการก่อสร้างท่ีเก่ียวขอ้ง เป็นตน้ 
 

 

                                                 

1 ค่าการเคล่ือนท่ีวิบติั คือ การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งเสาเขม็และดินท่ีทาํใหห้น่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในดินมีค่าสูงจนดิน

เกิดการวบิติั 
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6.  ข้อแนะนําและข้อควรคาํนึงในการประยุกต์ใช้ผลการวเิคราะห์ 
6.1 เม่ือพิจารณาถึงสภาวะของชั้นดินและเสาเขม็ขณะโดนตอก ในสภาวะดงักล่าวเสาเขม็จะถูกตอกจนจมตวั

ลงโดยเกิดการเล่ือนไถลระหวา่งผวิดา้นขา้งกบัชั้นดินโดยรอบพร้อมกบัการยบุอดัตวัของชั้นดินท่ีรองรับ
ปลายเสาเขม็ พฤติกรรมการถ่ายแรงของดินทั้งสองบริเวณจะมีความแตกต่างกนัโดยแรงตา้นทานบริเวณ
ผวิดา้นขา้งจะสามารถพฒันากาํลงัจนถึงค่าสูงสุดไดร้วดเร็วกวา่แรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ ดงันั้นจึงสรุป
ไดว้่าในขณะท่ีทดสอบจะเกิดการวิบติัท่ีบริเวณผวิดา้นขา้งของเสาเขม็ก่อน และจะตอ้งทาํใหเ้สาเขม็เกิด
การเคล่ือนตวัในปริมาณท่ีมากพอสมควรจึงจะเกิดการวิบติัท่ีปลายเสาเข็มดว้ย ดงันั้นผูท้ดสอบจาํเป็น
จะตอ้งทาํให้การทรุดตวัสุทธิของเสาเข็มทดสอบมีค่ามากพอ เพื่อให้แน่ใจว่าขณะทดสอบดินบริเวณ
ปลายเขม็ไดพ้ฒันากาํลงัจนถึงค่าสูงสุด และเป็นสภาพท่ีใกลเ้คียงกบัการวิบติัของเสาเขม็ 

6.2 นอกจากกาํลงัรับนํ้ าหนักท่ีไดจ้ากการทดสอบ ผูอ้อกแบบตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัแวดลอ้มอ่ืนๆ ดว้ย เช่น  
ชั้นดินอ่อนท่ีอยู่ใตป้ลายเสาเข็ม การต่อเสาเข็มตอกซ่ึงมีผลกระทบต่อการเคล่ือนตวัของคล่ืน และ 
การสูญเสียพลงังาน เป็นตน้ 

6.3 สาํหรับการทดสอบ เพื่อประเมินกาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกของเสาเขม็ ควรทดสอบ ร่วมกบัการทดสอบ
บรรทุกเสาเขม็แบบสถิต และสอบเทียบผลท่ีได ้

6.4 เน่ืองจากการทดสอบ เป็นการประเมินกาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็ในขณะทดสอบจึงตอ้งคาํนึงถึง
อิทธิพลของอายุเสาเข็มเช่น ผลของการคืนกาํลงัของดิน (Pile Setup) หรือการคลายตวัของดิน 
(Relaxation) และจะตอ้งระบุอายุของเสาเข็มขณะทาํการทดสอบทุกคร้ัง เน่ืองจากสาเหตุดงักล่าวหาก
ตอ้งการประเมินกาํลงัในระยะยาวของเสาเขม็ควรทดสอบโดยการตอกซํ้ าเพื่อรอให้ผลกระทบจากการ
ก่อสร้างลดลงไปก่อน ซ่ึงอาจเป็นระยะเวลาหลายชัว่โมงสาํหรับเสาเขม็ในชั้นทรายหรือเป็นระยะเวลา
หลายสัปดาห์สาํหรับเสาเขม็ท่ีก่อสร้างในชั้นดินเหนียว  การทดสอบอยา่งเร่งด่วนภายหลงัก่อสร้างเสร็จ
ใหม่ๆ จะทาํใหผ้ลท่ีไดต่้างกบักาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกในระยะยาวของเสาเขม็ 

6.5 หากสามารถสร้างความสัมพนัธ์ (โดยมีค่าสหสัมพนัธ์ท่ีดี1) ระหว่างผลการทดสอบโดยการตอกซํ้ ากบั
กาํลงัรับนํ้าหนกัขณะตอกได ้จะมีประโยชน์ต่อการควบคุมการตอกเสาเขม็เป็นอยา่งมาก 
 

 

 

                                                 

1 ค่าสหสัมพนัธ์ (Correlation) หมายถึง การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไปวา่มีความสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกนั

ในรูปแบบสมการเชิงเส้นรูปแบบใด เพื่อให้สามารถทาํนายค่าตวัแปรใดๆ ไดใ้นกรณีท่ีไม่ทราบค่าตวัแปรอีกตวัหน่ึง  โดย

ในกรณีน้ี หมายถึง ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลการตอกซํ้ ากบักาํลงัรับนํ้าหนกัขณะตอก   
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ภาคผนวก ก. ประวตัิ ประโยชน์ และข้อจํากดัของการทดสอบ 
ก1. การทดสอบบรรทุกเสาเข็มแบบพลศาสตร์เป็นการทดสอบโดยการปล่อยตุม้นํ้ าหนักให้ตกลงบนหัว

เสาเขม็หรือใชอุ้ปกรณ์อ่ืนท่ีสามารถทาํใหเ้กิดแรงในลกัษณะเดียวกนัต่อเสาเขม็แลว้ใชผ้ลตอบสนองของ
เสาเขม็ท่ีวดัไดเ้ป็นขอ้มูลป้อนเขา้สาํหรับการวิเคราะห์เชิงพลวตัเพื่อประมาณค่ากาํลงัรับนํ้ าหนกัเชิงสถิต
ของเสาเข็ม และความสมํ่าเสมอของเสาเขม็ทั้งในดา้นขนาด ความแข็งเกร็ง และ ความต่อเน่ืองของ 
เน้ือวสัดุ 

 การทดสอบมีจุดเร่ิมตน้จากการใชสู้ตรตอกเสาเขม็เพื่อประมาณกาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกของเสาเขม็ แต่
เน่ืองจากผลท่ีไดจ้ากสูตรตอกเสาเขม็มีความคลาดเคล่ือนสูง1  จึงมีความพยายามท่ีจะหาวิธีการท่ีดีข้ึนโดย
ใชข้อ้มูลการตรวจวดัเพิ่มข้ึนและใชท้ฤษฎีท่ีซับซ้อนข้ึนเร่ือยๆ ในปี ค.ศ. 1958 นักศึกษาของสถาบนั
เทคโนโลยเีคส2  ไดพ้ฒันาวิธีการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบเสาเขม็ ซ่ึงต่อมาเป็นท่ีรู้จกักนัว่า 
“วิธีของเคส” (CASE Method)  หลงัจากนั้นโครงการวิจยัดงักล่าวกไ็ดรั้บการสนบัสนุนอยา่งต่อเน่ืองจาก
ทั้งกรมการขนส่งของรัฐโอไฮโอ3และสาํนกังานทางหลวงแห่งสหรัฐอเมริกา4 จนถึงปีค.ศ. 1976 และมี
การวิจยัเกิดข้ึนหลายฉบบั5  

 การทดสอบ มีพฒันาการอยา่งรวดเร็วในช่วง 50 ปีท่ีผา่นมา ทั้งน้ีเน่ืองจากความกา้วหนา้ของอุปกรณ์วดั
และบนัทึกสัญญาณ เคร่ืองช่วยคาํนวณ รวมทั้งระเบียบวิธีการวิเคราะห์ผล อุปกรณ์วดัท่ีดีข้ึน ทาํให้
สามารถวดัสัญญาณท่ีชัดเจนโดยมีสัญญาณรบกวนตํ่า ในขณะท่ีมาตรวดัต่างๆ มีขนาดเล็กลงทาํให้
สามารถติดตั้งกบัเสาเขม็ไดง่้าย  พฒันาการดา้นอุปกรณ์ปรับสัญญาณ และอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณทาํให้
สามารถแยกความแตกต่างของสัญญาณไดดี้ข้ึน และสามารถบนัทึกขอ้มูลไดร้วดเร็วพอสําหรับการ
ตรวจวดัเชิงพลวตั เคร่ืองช่วยคาํนวณซ่ึงไดแ้ก่คอมพิวเตอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํให้สามารถ
ประมวลผลขอ้มูลได้อย่างรวดเร็วและลดความผิดพลาด ผลดังกล่าวช่วยกระตุน้ให้เกิดการพฒันา
กระบวนวิธีการวิเคราะห์ท่ีละเอียด ซบัซอ้นและให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมจริง
มากข้ึน 

ก2. การทดสอบสามารถให้ขอ้มูลท่ีมีประโยชน์ครอบคลุมตั้งแต่ช่วงวางแผนการก่อสร้างไปจนถึงช่วงท่ี
ก่อสร้างเสาเขม็เสร็จส้ินแลว้ โดยการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ช่วยใหท้ราบถึงประสิทธิภาพของอุปกรณ์

                                                 

1  Hannigan, P.J., Goble, G.G., Thendean, G., Likins, G.E. and Rausche, F. 1996. Design and construction of driven pile 
foundations. Workshop manual, Publication No. FHWA-HI-97-014. 

2  Case Institute of Technology ปัจจุบนัคือ Case Western Reserve University 
3  Ohio department of transportation 
4  Federal highway administration 
5 เอกสารอา้งอิง 7.3, 7.4 และ 7.12 
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ตอกเสาเข็ม หน่วยแรงท่ีจะเกิดข้ึนขณะตอก ความตา้นทานการตอกเสาเข็ม ซ่ึงมีความสําคญัต่อการ
วางแผนงานก่อสร้างเสาเขม็ตอก และความสมบูรณ์ของเสาเขม็ท่ีก่อสร้างเสร็จเรียบร้อยแลว้ได ้เน่ืองจาก
การทดสอบ ใชเ้วลาไม่มากจึงสามารถทดสอบเสาเข็มไดห้ลายตน้ภายในหน่ึงวนัโดยเสียค่าใชจ่้ายตํ่า    
ผลการทดสอบเบื้องตน้ (เช่นกาํลงัรับนํ้ าหนกัตามวิธีของเคส) ยงัทราบไดท้นัทีหลงัจากตอกทดสอบ ทาํ
ใหส้ามารถตดัสินใจแกไ้ขปัญหาเร่งด่วนไดอ้ยา่งทนัการณ์ 

ก3. การทดสอบสามารถใชป้ระเมินกาํลงัรับนํ้ าหนกัเชิงสถิตแต่ตอ้งภายหลงัจากการพิสูจน์ทราบในพื้นท่ีท่ี
ตอ้งการประเมินกาํลงัรับนํ้ าหนกัแลว้ว่า ผลการประเมินท่ีไดก้บักาํลงัรับนํ้ าหนกัเชิงสถิตมีความสัมพนัธ์
กนั การพิสูจน์ทราบดงักล่าวอาจทาํไดโ้ดยการสอบเทียบกบัผลหรือขอ้มูลท่ีสามารถประเมินผลการ
ทดสอบการรับนํ้าหนกับรรทุกเสาเขม็แบบสถิตยศาสตร์ 

ก4. สาํหรับโครงการก่อสร้างในพื้นท่ีท่ีไม่เคยมีการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างผลการทดสอบกบักาํลงัรับ
นํ้ าหนักเชิงสถิตมาก่อน  ควรใช้การทดสอบเป็นส่วนเสริมจากการทดสอบบรรทุกเสาเข็มแบบ
สถิตยศาสตร์ซ่ึงจะทาํให้สามารถทดสอบไดค้รอบคลุมพื้นท่ีมากข้ึนโดยเสียค่าใชจ่้ายไม่มาก อย่างไรก็
ตามเน่ืองจากการทดสอบทั้งสองประเภทมีความแน่นอนต่างกนั (โดยการทดสอบบรรทุกเสาเขม็แบบ
สถิตยศาสตร์มีความแน่นอนมากกว่า) จึงตอ้งสอบเทียบระหว่างการทดสอบทั้งสองประเภทก่อนเพื่อให้
ไดผ้ลการทดสอบท่ีใกลเ้คียงกนั 

ก5. กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกท่ีไดจ้ากการทดสอบ นั้นจะให้ค่ากาํลงัสูงสุดท่ีเสาเขม็จะรับไดเ้ท่านั้น กาํลงัรับ
นํ้ าหนกัดงักล่าวไม่ใช่ค่ากาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกตามนิยามต่างๆ เช่น นิยามของเดวิดสัน นิยามของมาร์
เซอร์คิวิค เป็นตน้ ดงันั้นในการนาํผลการทดสอบ ไปใช้เปรียบเทียบกบักาํลงัรับนํ้ าหนักบรรทุกตาม
นิยามอ่ืนๆ จึงตอ้งคาํนึงถึงความแตกต่างน้ีดว้ย นอกจากน้ีอตัราส่วนระหว่างแรงตา้นทานท่ีผิวดา้นขา้ง
ของเสาเขม็และแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ท่ีไดจ้ากการทดสอบ จะมีความแตกต่างกบัอตัราส่วนอย่าง
เดียวกนัท่ีไดจ้ากการทดสอบบรรทุกเสาเขม็แบบสถิตยศาสตร์ ดงันั้นจึงไม่สามารถนาํผลการทดสอบ มา
ใชใ้นการประเมินแรงตา้นทานท่ีผวิดา้นขา้งของเสาเขม็หรือแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็แบบแยกจากกนั 
โดยตอ้งพิจารณาเป็นกาํลงัรับนํ้าหนกัรวมเท่านั้น 

ก6. สาํหรับความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกับรรทุกกบัการเคล่ือนตวัของเสาเขม็นั้น ผลการทาํนายท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบ  จะไม่ตรงกับผลท่ีได้จากการทดสอบบรรทุกเสาเข็มแบบสถิตยศาสตร์  โดยทั่วไปเม่ือ
เปรียบเทียบท่ีนํ้ าหนกับรรทุกเท่ากนัแลว้ ผลการทาํนายการเคลื่อนตวัจากการทดสอบ จะมีค่าน้อยกว่า
เป็นอยา่งมาก 
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ภาคผนวก ข. ทฤษฎคีลืน่หน่วยแรง 

ข1.  เม่ือมีแรงกระแทกตามแนวแกนกระทาํท่ีหัวเสาเขม็จะเกิดแรงเคน้แผข่ยายออกไปในลกัษณะของคล่ืน  
คล่ืนหน่วยแรงดงักล่าวจะเดินทางจากหวัเสาเขม็ลงไปสู่ปลายเสาเขม็และสะทอ้นกลบัสู่หวัเสาเขม็อีกที
หน่ึง ในระหว่างท่ีคล่ืนหน่วยแรงเดินทางน้ีจะได้รับอิทธิพลจากแรงต้านทานในมวลดินและจาก
คุณสมบติัของเสาเขม็ทาํใหค้ล่ืนหน่วยแรงท่ีสะทอ้นกลบัข้ึนมามีลกัษณะรูปร่างแตกต่างกนัไป 

ข2.  เน่ืองจากพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของคล่ืนหน่วยแรงดงักล่าวเป็นไปตามหลกัการการเคล่ือนท่ีของคล่ืน
จึงสามารถนาํทฤษฎีพื้นฐานทางกลศาสตร์มาใชว้ิเคราะห์ได ้ สมการพื้นฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ตาม
ทฤษฎีคล่ืนหน่วยแรงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
( ) ( )2 2

2
2 2

, ,u x t u x t
c

t x
∂ ∂

= ⋅
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 (ข.1) 

 
โดยท่ี c  คือ ความเร็วของการเดินทางของคล่ืนหน่วยแรง 
 u  คือ การเคล่ือนท่ีของเน้ือวสัดุเสาเขม็โดยพิจารณาท่ีตาํแหน่ง x  และ ณ เวลา t  
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ภาคผนวก ค. ทฤษฏีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ผลการทดสอบและการตีความ 

เน่ืองจากลกัษณะของการทดสอบที่เป็นแบบพลวตัทาํให้เสาเข็มมีแรงตา้นทานเพิ่มข้ึนจากสภาพสถิต   
แรงตา้นทานท่ีเพิ่มข้ึนดงักล่าวไดแ้ก่ แรงหน่วง (Damping Force) และ แรงเฉ่ือย (Inertia Force) นอกจากน้ี
แรงตา้นทานท่ีวดัได้จากมาตรวดัท่ีติดตั้ งบนเสาเข็มยงัได้รับผลกระทบจากการสั่นของเสาเข็ม (Wave 
Equation Phenomenon) ดว้ย  ดงันั้นแรงตา้นทานท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบจึงยงัไม่สามารถนาํมาใชไ้ดท้นัที 
แต่ตอ้งผ่านกระบวนการต่าง ๆ เช่น การตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณ การกรองสัญญาณ แลว้จึงนาํไป
วิเคราะห์ผลเพื่อแยกออกเป็นแรงตา้นทางเชิงพลวตัและแรงตา้นทานเชิงสถิตต่อไป 
กระบวนการแปลและวิเคราะห์ผลการทดสอบบางส่วนท่ีนิยมใช้ในการทาํงานปัจจุบนัสามารถอธิบาย
โดยสงัเขปไดด้งัต่อไปน้ี 
ค1. วธีิพลงังาน (Energy Approach) 

วิธีพลงังานใชห้ลกัสมดุลระหว่างพลงังานท่ีใชใ้นการตอกเสาเข็มกบังานท่ีเกิดข้ึนจากการทรุดตวัของ
เสาเขม็ สมการสมดุลอยา่งง่ายของพลงังานท่ีเกิดข้ึนจากการตอกเสาเขม็สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

)5.0( pesdriving SSRE +=  (ค.1) 
พจน์ดา้นซา้ยของสมการคือพลงังานจากอุปกรณ์ตอกทดสอบ ในขณะท่ีพจน์ดา้นขวาของสมการคืองาน
ท่ีเกิดข้ึนจากแรงตา้นทานและการเคลื่อนตวัของเสาเขม็โดยมีค่าเท่ากบัพื้นท่ีใตก้ราฟในรูปท่ี ค-1 
เน่ืองจากไม่มีการแบ่งแยกว่าแรงตา้นทานของเสาเขม็ท่ีเกิดข้ึนขณะตอกเป็นแรงตา้นทานเชิงสถิตหรือ
เป็นแรงตา้นทานเชิงซอ้นท่ีเป็นผลรวมระหว่างแรงตา้นทานเชิงสถิตและแรงตา้นทานเชิงพลวตัประเภท
ต่างๆ กาํลงัของเสาเขม็ท่ีไดจ้ากวิธีพลงังานจึงเป็นค่าประมาณท่ีมีความสัมพนัธ์ทางออ้มกบัแรงตา้นทาน
เชิงสถิตของเสาเข็มเท่านั้น ในบางกรณีกาํลงัของเสาเข็มท่ีไดอ้าจแตกต่างจากค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ
กาํลงัของเสาเขม็ดว้ยวิธีสถิตกไ็ด ้
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รูปที ่ค-1 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงต้านทาน การทรุดตวัของเสาเข็ม และงานทีเ่กดิขึน้ 

(ขอ้ ค1.) 
 
ค1.1  สูตรตอกเสาเขม็ (Driving Formula) 

จุดมุ่งหมายหลกัของสูตรตอกเสาเข็ม คือ การประเมินกาํลงัของเสาเข็มในขณะตอกโดยใชก้าร
ทรุดตวัคงคา้งของเสาเขม็ภายหลงัการตอก (Permanent Displacement of Pile or Pile Set) พลงังาน
ท่ีใชใ้นการตอกเสาเขม็เกิดจากพลงังานศกัยข์องตุม้ตอกเสาเขม็ซ่ึงแปรผนัเป็นสัดส่วนกบันํ้ าหนกั
ของตุม้และระยะยกตอก เม่ือตุม้ตกกระทบหัวเสาเข็มจะเกิดการถ่ายทอดพลงังานไปสู่เสาเข็ม 
เสาเขม็จะใชพ้ลงังานท่ีไดรั้บน้ีในรูปแบบต่างๆ พร้อมกนั กล่าวคือ พลงังานส่วนหน่ึงจะใชไ้ปใน
การหดตวัของเสาเขม็ (Elastic Shortening) และเกิดการสะสมของพลงังานความเครียด (Strain 
Energy) พลงังานอีกส่วนหน่ึงจะใชไ้ปเพื่อการเอาชนะแรงตา้นทานของดินโดยรอบและของดินท่ี
ปลายเสาเขม็ (Penetration Work) นอกจากน้ีพลงังานศกัยบ์างส่วนจะสูญเสียไปเน่ืองจากอุปกรณ์
การตอกดว้ย เช่น ท่ีหมอนรองตุม้ตอกเสาเขม็ ท่ีเสาส่ง หรือ ท่ีกวา้นตอกเสาเขม็ เป็นตน้ 
สูตรตอกเสาเขม็ประเมินค่าพลงังานการตอกดว้ยสมการ (ค.2) ซ่ึงประกอบดว้ยพลงังานศกัยข์อง
ตุม้ตอกเสาเขม็และประสิทธิภาพของการตอก 

driving i cE n n Wh=  (ค.2) 
จากสมการ (ค.1) และ (ค.2) ประกอบกบัส่วนปลอดภยัสาํหรับสูตรตอกเสาเขม็ จะสามารถคาํนวณ
กาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกยอมใหข้องเสาเขม็ไดด้งัน้ี 

s
allow

RQ
FS

=  (ค.3) 
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เน่ืองจากค่า sR  เป็นค่ากาํลงัเชิงพลวตัท่ีมีความสัมพนัธ์ทางออ้มกับแรงตา้นทานเชิงสถิตของ
เสาเขม็ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ จึงไม่แนะนาํใหน้าํไปใชใ้นการกาํหนดนํ้ าหนกับรรทุกใชง้านของ
เสาเข็มโดยตรง การใชค้่า sR  ท่ีเหมาะสมนั้นไดแ้ก่การใชเ้พื่อควบคุมความสมํ่าเสมอของงาน
เสาเข็มตอกโดยตรวจสอบการทรุดตัวคงค้างจากการตอกเสาเข็มแต่ละคร้ัง หรือจากการ 
นบัจาํนวนตอก1 

ค.1.2  วิธี Enthru 
วิธี Enthru จะใชค้่า Enthru เป็นค่าพลงังานการตอก ( drivingE ) แทนการคาํนวณตามสมการ (ค.2) 
โดยนิยามของ Enthru คือพลงังานสูงสุดท่ีเสาเขม็สะสมไดจ้ากการตอกทดสอบ ค่าของ Enthru นั้น
ตอ้งคาํนวณจากสัญญาณเชิงพลศาสตร์ท่ีวดัไดจ้ากหัววดัสัญญาณโดยตรง ซ่ึงแตกต่างจากสูตร
ตอกเสาเขม็ซ่ึงคาํนวณจากพลงังานศกัยแ์ละประสิทธิภาพของการส่งผา่นพลงังาน 
ตามหลกัการของงานและพลงังาน พลงังานท่ีสะสมไวใ้นเสาเขม็ท่ีเวลาหน่ึงๆ จะคาํนวณไดจ้าก 

0

( ) ( ) ( )
t

E t F v dτ τ τ= ⋅∫  (ค.4) 

จากสมการขา้งตน้ พลงังานท่ีสะสมไวใ้นเสาเข็มจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ือเสาเข็มทรุดตวัลง  เม่ือ
เสาเข็มหยุดทรุดตัวและกําลังจะสะท้อนกลับจะเป็นชั่วขณะเวลาท่ีพลังงานท่ีสะสมไว ้
มีค่ามากท่ีสุด เพราะหลงัจากเสาเขม็เร่ิมสะทอ้นกลบัพลงังานท่ีสะสมไวใ้นเสาเขม็ส่วนหน่ึงจะใช้
ในการคืนรูปของเสาเขม็ ค่าพลงังานสะสมสูงสุดท่ีเกิดข้ึนน้ีคือค่า Enthru 
ค่า Enthru น้ีสามารถใชเ้พื่อประเมินประสิทธิภาพของการตอกตามวิธีสูตรตอกเสาเขม็ได ้โดย
ประสิทธิภาพของการตอกมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหว่าง Enthru กบัพลงังานศกัยข์องตุม้ตอก
เสาเขม็หรือพลงังานตอกท่ีระบุไวโ้ดยผูผ้ลิต โดยทัว่ไปประสิทธิภาพน้ีมีค่าระหว่างร้อยละ 10 ถึง 
ร้อยละ 85 

 
ค.2 วธีิทฤษฎคีลืน่หน่วยแรง (Stress Wave Theory Approach) 

เม่ือหวัเสาเขม็ถูกตอกดว้ยอุปกรณ์ตอกทดสอบจะเกิดคล่ืนหน่วยแรงขึ้นภายในเสาเขม็ คล่ืนหน่วยแรงน้ี
จะเดินทางจากหัวเสาเข็มไปสู่ปลายเสาเข็มและเกิดการสะท้อนจากปลายเสาเข็มกลบัสู่หัวเสาเข็ม 
นอกจากการสะทอ้นท่ีปลายเสาเขม็แลว้ในระหว่างท่ีคล่ืนหน่วยแรงเดินทางไปตามความยาวของเสาเขม็
อาจเกิดการสะทอ้นกลบัไดด้ว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากปัจจยัหลายประการ เช่น การคอดของหนา้ตดัเสาเขม็ หรือ 
เสาเขม็เป็นโพรง เป็นตน้  

                                                 

1 ค่าท่ีไดจ้ากการนับจาํนวนตอกภายหลงัเปล่ียนหมอนรองหัวเสาเข็ม 100 คร้ังแรกไม่ควรนาํไปใชใ้นการคาํนวณใดๆ 

เพราะหมอนรองหวัเสาเขม็จะยบุตวัมากในช่วงแรกๆ และเร่ิมเขา้สู่สภาพคงท่ีหลงัจากการตอกเตม็ท่ีประมาณ 100 คร้ัง 
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สัญญาณคล่ืนสะทอ้นท่ีวดัได้เม่ือนํามาเปรียบเทียบกันระหว่างคล่ืนสะทอ้นท่ีได้จากเสาเข็มท่ีมีแรง
ตา้นทานจากชั้นดินตํ่ากบัเสาเขม็ท่ีมีแรงตา้นทานจากชั้นดินสูงจะพบว่ามีความแตกต่างกนั โดยคล่ืนท่ี
เดินทางผา่นชั้นดินท่ีมีแรงตา้นทานสูงมีแนวโนม้ท่ีจะสูญเสียพลงังานมากกว่า  ดงันั้นความแรงของคล่ืน
สะทอ้นท่ีวดัไดจึ้งเป็นดชันีท่ีบ่งช้ีถึงแรงตา้นทานของชั้นดินหรือกาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็ได ้ 
วิธีทฤษฎีคล่ืนหน่วยแรงใชค้่าความเครียดและความเร็วของอนุภาคเสาเขม็ท่ีวดัไดจ้ากเหตุการณ์ตอกเป็น
ขอ้มูลหลกัเพื่อประเมินพฤติกรรม สภาพ หรือ กาํลงัรับนํ้ าหนักบรรทุกของเสาเข็ม โดยพิจารณาความ
แรงของสัญญาณและเวลาท่ีคล่ืนหน่วยแรงสะท้อนกลับจากตาํแหน่งต่างๆ ตามความยาวเสาเข็ม 
เปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณโดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบนัประกอบด้วยส่วนย่อยสองประเภทคือสปริงและ 
แดชพอต โดยสปริงใชจ้าํลองความตา้นทานชั้นดินและแดชพอตใชจ้าํลองความหน่วงของชั้นดินท่ีมีต่อ
การสัน่ของเสาเขม็ เม่ือแบ่งตามวิธีการหาผลการคาํนวณ วิธีทฤษฎีคล่ืนหน่วยแรงจะแบ่งออกไดเ้ป็นสอง
กลุ่มคือ  วิธีเชิงวิเคราะห์ (Analytical Methods) และวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Methods) 
วิธีเชิงวิเคราะห์จาํลองพฤติกรรมการรับนํ้ าหนกัของเสาเขม็ดว้ยแบบจาํลองท่ีไม่ซบัซอ้น แลว้หาผลเฉลย
รูปแบบปิด (Closed Form Solution) ของสมการคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีผ่านแบบจาํลองเสาเข็มโดยใชว้ิธี
ลกัษณะเฉพาะ (Characteristic Method) แบบจาํลองท่ีใชใ้นวิธีเชิงวิเคราะห์ประกอบดว้ยสปริงและ 
แดชพอตจาํนวนไม่มากโดยมีตวัอย่างเช่นดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี ค-2  วิธีเชิงวิเคราะห์ท่ีนิยมใชก้นัอย่าง
แพร่หลาย เช่น วิธีของเคส วิธีอิมพีแดนซ์ และ วิธีของTNO1 เป็นตน้ 

 

                                                 

1 Netherlands organization for applied scientific research (Nederlandse organisatie voor toegepast 
natuurwetenschappelijk onderzoek) 
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สภาพจริง 
วธีิเชิงวเิคราะห์ 

(ทีส่ามารถให้ผลการวเิคราะห์ขณะทดสอบได้ทนัท)ี 
วธีิเชิงตัวเลข 

(ทาํในสํานักงาน) 

วธีิของเคส วธีิอมิพแีดนซ์ วธีิของTNO วธีิจับคู่สัญญาณ 

Ssta

Tsta

Ssta

Ssta

Ssta

Ssta

Ssta

Ssta

Ssta

  

Ssta

(Sdyn + Tdyn) 
+ Tsta  

Sdyn + Ssta

Tdyn + Tsta

  
หมายเหตุ : Ssta = Static Skin Resistance,  Tsta = Static Toe Resistance,  

 Sdyn = Dynamic Skin Resistance,  Tdyn = Dynamic Toe Resistance 

รูปที ่ค-2 ตัวอย่างแบบจําลองทีใ่ช้ในวธีิทฤษฎคีลืน่หน่วยแรงเชิงวเิคราะห์ 
(ขอ้ ค.2) 

 
เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีเชิงวิเคราะห์ แบบจําลองท่ีใช้ในวิธีเชิงตัวเลขจะมีความซับซ้อนมากกว่า 
ตวัอยา่งเช่น แบบจาํลองท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี ค-3 เน่ืองจากความซบัซอ้นดงักล่าวจึงไม่สามารถหาผลเฉลย
รูปปิดไดโ้ดยง่ายและจาํเป็นจะตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการคาํนวณ สมิทธ์[7.15] เป็นผูเ้ร่ิมนาํวิธีเชิง
ตวัเลขมาใชง้านจริง หลงัจากนั้นวิธีการดงักล่าวไดรั้บการพฒันาโดยนกัวิชาการและหน่วยงานต่างๆ ซ่ึงมี
รายละเอียดของกระบวนงานแตกต่างกนั  วิธีเชิงตวัเลขท่ีไดพ้ฒันาข้ึนภายหลงัน้ีเม่ือแบ่งออกเป็นกลุ่มจะ
แยกเป็น วิธีสมการคล่ืน วิธีจบัคู่สญัญาณ และ วิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 
เน่ืองจากกระบวนการคาํนวณและแบบจาํลองตามวิธีเชิงตวัเลขมีความซบัซอ้น ในการทาํงานจริงจึงมกั
พบว่าผลการคาํนวณส่วนใหญ่จะไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูปซ่ึงเขียนข้ึน
เพื่อการทดสอบโดยเฉพาะ ตวัอยา่งของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีคาํนวณดว้ยวิธีสมการคล่ืนเช่น TTI[7.8] 
WEAP[7.4,7.6] GRLWEAP[7.11] TNOWAVE[7.10] โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีคาํนวณดว้ยวิธีจบัคู่สัญญาณเช่น 
CAPWAP[7.11] SIMBAT[7.16] เป็นตน้ 
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 ก) เสาเขม็จริง ข) แบบจาํลอง 

รูปที ่ค-3 ตัวอย่างแบบจําลองทีใ่ช้ในวธีิทฤษฎคีลืน่หน่วยแรงเชิงตัวเลข 
(ขอ้ ค.2) 

 
ค2.1  วิธีของเคส (CASE Method) 

วิธีของเคสเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเน่ืองจากการคาํนวณท่ีไม่ซับซ้อน สามารถหา
ผลลพัธ์ไดร้วดเร็ว  ในการปฏิบติังานปรกตินิยมใชว้ิธีของเคสเพื่อการประเมินขั้นตน้ในสนามและ
นาํผลการตรวจวดัท่ีไดไ้ปวิเคราะห์อยา่งละเอียดดว้ยวิธีเชิงตวัเลขในภายหลงั 

แบบจาํลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ตามวิธีของเคสสมมุติให้แรงตา้นทานและความหน่วงทั้งหมด
เกิดข้ึนท่ีปลายเสาเขม็ดงัแสดงในรูปท่ี ค-2 และคาํนวณกาํลงัรับนํ้ าหนักเชิงสถิตของเสาเขม็จาก
สมการ (ค.5) โดยกาํหนดให้เวลา 1t ในสมการ (ค.5) เป็นเวลาท่ีแรงหน้าตดัหรือความเร็วของ
อนุภาคเสาเขม็มีค่ามากท่ีสุด1 

 1 1 1 1

1

1 ( ) ( 2 ) ( ) ( 2 )
2

2 ( )

sR T D

L LT F t F t Z v t v t
c c

TD J v t
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= −
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⎝ ⎠

 (ค.5) 

 

                                                 

1 สาํหรับชั้นดินบางประเภท มีผูเ้สนอให้ใชว้ิธีทดลองแทนค่า 1t ดว้ยเวลาตาํแหน่งต่างๆ และใชค้่า 1t  ท่ีทาํให้ค่ากาํลงัรับ

นํ้าหนกัเชิงสถิตจากการคาํนวณตามสมการ (ค.5) มีค่ามากท่ีสุด 
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ค.2.2  วิธีสมการคล่ืน (Wave Equation Method) 
วิธีเชิงตวัเลขโดยใชแ้บบจาํลองหน่ึงมิติมีหลกัการสาํคญัคือการจาํลองพฤติกรรมของเสาเขม็ และ
ชั้นดินดว้ยช้ินส่วนสั้นๆ ท่ีเรียงต่อกนัตามความยาวเสาเขม็ และใชส้ปริงและแดชพอตเป็นตวัแทน
ของแรงตา้นทานท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีคล่ืนหน่วยแรงเคล่ือนท่ีผ่านดงัเช่นท่ีไดแ้สดงไวแ้ลว้ในรูปท่ี ค2  
วิธีเชิงตัวเลขตามแนวทางน้ีอาจมีรายละเอียดของขั้นตอนวิธี (Algorithm) แตกต่างกัน เช่น  
การคาํนวณโดยใชส้มดุลของแรงระหว่างช้ินส่วนย่อยเพียงอย่างเดียว (วิธีของสมิทธ์ โปรแกรม 
WEAP) หรือ การคาํนวณโดยใช้สมดุลของแรงระหว่างช้ินส่วนย่อยร่วมกบัวิธีลกัษณะเฉพาะ 
(โปรแกรม TNOWAVE) เป็นตน้  

 
ค.2.3  วิธีจบัคู่สญัญาณ (Signal Matching Method) 

กลวิธีอยา่งหน่ึงท่ีใชใ้นวิธีเชิงตวัเลขเช่นในโปรแกรม CAPWAP ไดแ้ก่กระบวนงานจบัคู่สัญญาณ 
(Signal Matching Procedure) ดว้ยกลวิธีดงักล่าวคอมพิวเตอร์จะคาํนวณสัญญาณคล่ืนจาก
แบบจาํลองแลว้เปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีวดัได้จากหัววดัสัญญาณ หากสัญญาณทั้ งสองมีค่า
แตกต่างกนัจะใชว้ิธีทาํซํ้ า (Iterative method) โดยปรับเปล่ียนพารามิเตอร์เชิงสถิตและเชิงพลวตั
ของแบบจาํลองจนกระทัง่สัญญาณทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั หลงัจากกระบวนการจบัคู่สัญญาณ
แลว้ กาํลงัรับนํ้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มเชิงสถิตจะคาํนวณได้จากแบบจาํลองท่ีปรับเปล่ียน
พารามิเตอร์ โดยคาํนึงถึงผลเฉพาะจากองคป์ระกอบเชิงสถิตซ่ึงโดยปรกติไดแ้ก่ส่วนยอ่ยประเภท
สปริง ผงังานของการวิเคราะห์ดว้ยกระบวนการจบัคู่สญัญาณไดแ้สดงไวใ้นค-4 
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สัญญาณคลื่นจากการทดสอบฯ

แบบจําลองตามทฤษฎีคลื่น
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นําเอาแบบจําลองที่ได้ปรับแต่งแล้ว
ไปใช้คํานวณความสัมพันธ์เชิงสถิต

เปรียบเทียบสัญญาณคลื่นที่คํานวณได้
กับสัญญาณจากการทดสอบ
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รูปที ่ค-4 ขั้นตอนการวเิคราะห์ด้วยกระบวนงานจับคู่สัญญาณ 

(ขอ้ ค.2.3) 
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เน่ืองจากแบบจาํลองและวิธีการท่ีใชใ้นโปรแกรมต่างๆ มีความแตกต่างกนั ผูว้ิเคราะห์จึงควรหา
ขอ้มูลเพิ่มเติมและทาํตามคาํแนะนาํของผูเ้ขียนโปรแกรมอย่างเคร่งครัด เน่ืองจากโปรแกรมจะ
พยายามปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อทาํใหค้วามคลาดเคล่ือนจากสัญญาณเป้าหมายมีค่านอ้ย
ท่ีสุด ผูว้ิเคราะห์จึงควรตรวจสอบค่าพารามิเตอร์หลงัจากกระบวนงานจบัคู่สัญญาณว่ามีค่าอยู่
ในช่วงปรกติหรือไม่ ค่าพารามิเตอร์ป้อนเขา้ของดินชนิดเดียวกนัอาจเปล่ียนแปลงไดแ้ตกต่างกนั 
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ภาคผนวก ง การประเมินความเปลีย่นแปลงอมิพแีดนซ์ของเสาเข็มด้วยวธีิเบต้า 

การประยุกต์ใช้ผลจากการตรวจวัดสัญญาณคล่ืนท่ีมีประโยชน์วิธีการหน่ึงคือ การพิจารณาจากการ
เปล่ียนแปลงอิมพีแดนซ์ของเสาเข็ม Rausche[7.13] ไดเ้สนอว่าการเปล่ียนแปลงดงักล่าวใชป้ระเมินความ
เสียหายของเสาเขม็ไดแ้ละไดส้รุปเป็นดชันีท่ีนิยมเรียกกนัในประเทศไทยวา่ ค่าเบตา้ 
 
ค่าเบตา้ หมายถึง อตัราส่วนระหว่างอิมพีแดนซ์ของหนา้ตดัดา้นล่างต่ออิมพีแดนซ์ของหนา้ตดัท่ีอยูด่า้นบน 
หรือเท่ากบัอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีทั้งสองในกรณีเสาเขม็เป็นวสัดุเน้ือเดียว 

 

 2 2

1 1

Z A
Z A

β = ≈  (ง.1) 

 

 
รูปที ่ง-1 ค่าเบต้าทีห่น้าตัดต่างๆ กรณทีีเ่สาเข็มเป็นวสัดุเนือ้เดียว 

 
Rausche [7.13] ไดเ้สนอตารางเปรียบเทียบความเสียหายของเสาเขม็กบัค่าเบตา้ไวด้งัน้ี 
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ตารางที ่ง-1 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเบต้ากบัระดับความเสียหายของเสาเข็ม 

ค่าเบต้า ระดับความเสียหาย 
>100% เสาเขม็มีหนา้ตดัใหญ่ข้ึน 

80% – 100% เสาเขม็เสียหายนอ้ย 
60% – 80% เสาเขม็เสียหายอยา่งมีนยัสาํคญั 
ตํ่ากวา่ 60% เสาเขม็หกั 

 
 

ค่าเบต้าสําหรับหน้าตัดต่างๆ สามารถคาํนวณได้จากสัญญาณคล่ืนท่ีวัดได้จากการตอกทดสอบโดย
จําเป็นต้องใช้หัววัดสัญญาณอย่างน้อยสองช้ินซ่ึงได้แก่หัววัดสัญญาณความเร่งและหัววัดสัญญาณ
ความเครียดประกอบกนั การคาํนวณค่าเบตา้สาํหรับหนา้ตดัใดๆ มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 1
1

αβ
α

−
=

+
  (ง.2) 

 
( )2 iF R

α Δ
=

−
 (ง.3) 

 
โดยท่ีค่า iF  หมายถึง แรงกระแทกสูงสุดขณะเร่ิมตอกทดสอบ R หมายถึง ความแตกต่างระหว่างแรงท่ี
คาํนวณไดจ้ากหัววดัสัญญาณความเครียดและหัววดัสัญญาณความเร่งขณะท่ีความเร็วเร่ิมเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงอิมพีแดนซ์  Δ  หมายถึง ความแตกต่างของแรงท่ีคาํนวณไดจ้ากหวัวดัสัญญาณความเร่งจาก
สภาพปกติเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอิมพีแดนซ์ของเสาเขม็ดงัแสดงในรูปท่ี ง-2 
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แร
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R

เส้นคาดการณ์กรณีที่อิมพีแดนซ์ไม่เปลี่ยนแปลง
โดยลากขนานกับเส้นสัญญาณจากหัววัดสัญญาณความเครียด

จุดเริ่มต้นของการสะบัดขึ้น
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซ์

สะญญาณจากหะววะดสะญญาณความเครียด

สะญญาณจากหะววะดสะญญาณความเร่ง

 
รูปที ่ง-2 ความหมายของพารามิเตอร์ต่างๆ ทีใ่ช้คาํนวณค่าเบต้าทีเ่วลาใดๆ 
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ภาคผนวก จ ตัวอย่างแบบฟอร์มสําหรับการทดสอบ 
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มยผ. 1551-51 
มาตรฐานการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเขม็ด้วยวธีิ Seismic Test 

 
1.  ขอบข่าย 
1.1 ขอบเขตของการใชง้าน 

มาตรฐานการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มแบบพลศาสตร์น้ีใช้อา้งอิงสําหรับกระบวนงาน
ตรวจสอบเสาเข็มเด่ียวหรือฐานรากลึกชนิดอ่ืนท่ีมีลกัษณะการรับนํ้ าหนักคลา้ยคลึงกัน โดยใช้แรง
กระแทกท่ีเสาเข็มแลว้นําผลตอบสนองท่ีวดัได้ซ่ึงอย่างน้อยได้แก่ความเร็วอนุภาคของเสาเข็มไป
วิเคราะห์สภาพของโครงสร้างเสาเขม็ตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้

1.2 วตัถุประสงคข์องการตรวจสอบ 
การตรวจสอบมีวตัถุประสงค์เพื่อการประเมิน (ก) ความสมบูรณ์ของเสาเข็ม (ข) ขนาดหน้าตดัของ
เสาเขม็ (ค) ความต่อเน่ืองและความสมํ่าเสมอของเน้ือวสัดุเสาเขม็ การตรวจสอบน้ีไม่สามารถใชเ้พื่อการ
ประเมินกาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็ 

1.3  ขอ้จาํกดัของการตรวจสอบ 
1.3.1  การตรวจสอบจะใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีเม่ือสภาพโครงสร้างเสาเขม็และชั้นดินใกลเ้คียงกบัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ อย่างไรก็ตามสภาพโครงสร้างเสาเข็มและชั้นดินในความเป็น
จริงมีความซบัซอ้นทาํใหไ้ม่สามารถเป็นแบบจาํลองไดค้รบถว้น 

1.3.2  การตรวจสอบเป็นเพียงเคร่ืองช่วยในการหยัง่ ประเมินส่ิงผิดปรกติอย่างหน่ึงเท่านั้นไม่สามารถ
พิสูจน์ทราบส่ิงผดิปรกติทุกชนิดท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสร้างเสาเขม็ไดอ้ยา่งครบถว้น1 

1.3.3  ในกรณีท่ีเสาเขม็มีรอยแยกตลอดพื้นท่ีหนา้ตดัหรือเป็นเสาเขม็ท่ีต่อหลายท่อน การตรวจสอบไม่
สามารถใชเ้พื่อการประเมินสภาพโครงสร้างส่วนท่ีอยู่ใตร้อยแยกหรือรอยต่อได ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก
พลงังานของคล่ืนหน่วยแรงส่วนใหญ่จะสะทอ้นกลับสู่หัวเสาเข็มท่ีระดับดังกล่าวและเหลือ
พลงังานเพียงส่วนนอ้ยเท่านั้นท่ีเดินทางต่อไปยงัโครงสร้างส่วนล่าง 

1.3.4  สาํหรับเสาเขม็ยาวหรือเสาเขม็ท่ีมีแรงเสียดทานท่ีผวิดา้นขา้งมาก พลงังานของคล่ืนหน่วยแรงส่วน
ใหญ่จะถูกดูดซบัไปในระหว่างเดินทางและทาํใหส้ัญญาณคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัมาจากปลายเสาเขม็
มีค่าน้อยมากจนไม่สามารถวดัได ้2 ผลการตรวจสอบกบัเสาเข็มเหล่าน้ีจึงมีนัยสําคญัเฉพาะช่วง
ความยาวเสาเขม็ท่ีตรวจจบัสญัญาณไดช้ดัเจนเท่านั้น 

                                                 
1  อย่างไรก็ตามเน่ืองจากการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มแบบพลศาสตร์เสียค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการตํ่า จึง
แนะนาํให้ทาํการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มแบบพลศาสตร์ไม่ตํ่ากว่าร้อยละ 10 ของจาํนวนเสาเข็ม เพื่อลด
ความเส่ียงจากเสาเขม็ท่ีมีความเสียหายมาก 

2  ความยาวสูงสุดท่ีสามารถตรวจสอบไดส้าํหรับเสาเขม็เสียดทานมีค่าโดยประมาณเท่ากบั 30 เมตร 
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1.3.5  การตรวจสอบไม่เหมาะท่ีจะใชก้บัเสาเขม็เหลก็แผน่ เสาเขม็เหลก็รูปพรรณ หรือเสาเขม็เหลก็รูป
ท่อกลวง นอกจากน้ีการวิเคราะห์ผลการตรวจสอบของเสาเขม็ท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัเปล่ียนแปลงมาก
หรือมีความไม่ต่อเน่ืองหลายตาํแหน่งจะทาํไดย้ากและเกิดความผิดพลาดไดง่้าย  นอกจากน้ีการ
ตรวจสอบยงัไม่สามารถพิสูจน์ทราบความเสียหายในลกัษณะรอยแตกตามแนวด่ิง (ตามแนวแกน
ของเสาเขม็) ทั้งน้ีเน่ืองจากความเสียหายในลกัษณะดงักล่าวไม่ทาํให้เกิดการขดัขวางการเดินทาง
ของคล่ืนหน่วยแรงนัน่เอง 

2.  นิยามและรายการสัญลกัษณ์ 
2.1 นิยาม 

“การตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็ม” หมายถึง การประเมินเชิงคุณภาพของขนาดหน้าตดั ความ
ต่อเน่ืองและความสมํ่าเสมอของวสัดุเสาเขม็ 

“อิมพีแดนซ์ (Impedance)” หมายถึง ความตา้นทานเชิงพลศาสตร์ของเน้ือวสัดุและพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีมีต่อ
คล่ืนหน่วยแรงท่ีเคล่ือนผา่นโครงสร้างเสาเขม็ อิมพีแดนซ์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  

 dE AZ cA
c

ρ= =  (1) 

“วธีิสะท้อนพลัส์ (Pulse Echo Method, PEM)” หมายถึง การตรวจสอบประเภทหน่ึงซ่ึงวิเคราะห์ผลโดย
ใชผ้ลตรวจวดัการเคล่ือนท่ีของหวัเสาเขม็ตามเวลา 
“วธีิผลตอบสนองช่ัวครู่ (Transient Response Method, TRM)” หมายถึง การตรวจสอบประเภทหน่ึงซ่ึง
วิเคราะห์ผลในปริภูมิความถ่ีโดยใชท้ั้งผลตรวจวดัการเคล่ือนท่ีและแรงกระทาํท่ีหวัเสาตามเวลา 

2.2 รายการสญัลกัษณ์ 
Ed  หมายถึง มอดุลสัของความยดืหยุน่เชิงพลวตั หน่วยเป็น กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

c หมายถึง  ความเร็วคล่ืนหน่วยแรงท่ีเดินทางภายในเสาเขม็ 

ρ หมายถึง  ความหนาแน่นของวสัดุโครงสร้างเสาเขม็ 

L  หมายถึง  ความยาวของเสาเขม็ 

Z  หมายถึง  อิมพีแดนซ ์

A  หมายถึง  พื้นท่ีหนา้ตดัของเสาเขม็ 

g  หมายถึง  ความเร่งธรรมชาติ หรือ แรงโนม้ถ่วงของโลก มีค่าเท่ากบั 9.806 เมตรต่อกาํลงัสองของ
วินาที 

3.  อุปกรณ์ทดสอบ 
การตรวจสอบใชอุ้ปกรณ์หลายประเภทซ่ึงตอ้งทาํงานร่วมกนั ค่าท่ีกาํหนดไวส้าํหรับอุปกรณ์ต่างๆ ตาม
มาตรฐานน้ีจึงมีความเก่ียวพนักันและกาํหนดไวเ้พื่อให้ผลการตรวจวดัในขั้นสุดทา้ยมีความถูกตอ้ง 
ครบถว้น และ เหมาะสมต่อการนาํไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 
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รูปที ่1 อุปกรณ์ทดสอบสําหรับการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเขม็ 

(ขอ้ 3) 
ผลการตรวจวดัท่ีไดเ้ช่นสัญญาณความเร็วและแรงกระแทกจะตอ้งมีความเท่ียงตรงไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 5 
ตลอดช่วงของค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบ สญัญาณเชิงพลวตัท่ีบนัทึกไดใ้นช่วงความถ่ีตํ่ากว่า 1,500 เฮิรตซ์
จะตอ้งเป็นสัญญาณท่ีไม่ผิดเพี้ยนเน่ืองจากขบวนการวดัและบนัทึกผล อาทิ ความผิดเพี้ยนเน่ืองจากตวั
กรองสัญญาณ หรือ เน่ืองจากการกาํหนดความถี่ในการเก็บขอ้มูลท่ีไม่เหมาะสม เป็นตน้ อุปกรณ์การ
ทดสอบเม่ือแจกแจงออกจะแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ส่วนคือ 

1. อุปกรณ์เคาะทดสอบ 

2. หวัวดัสญัญาณ 
3. สายส่งสญัญาณ 

4. ระบบวดัสญัญาณ 

3.1  อุปกรณ์เคาะทดสอบ 
คอ้นมือถือหัวพลาสติกเป็นอุปกรณ์ท่ีแนะนาํให้ใชเ้คาะทดสอบ อย่างไรก็ตามอุปกรณ์อ่ืนก็สามารถใช้
แทนไดเ้ช่นกนั ทั้งน้ีคอ้นหรืออุปกรณ์อ่ืนนั้นจะตอ้งสามารถสร้างแรงกระแทกที่มีระยะเวลานอ้ยกว่า 1 
มิลลิวินาทีและไม่ทาํใหเ้สาเขม็เกิดความเสียหายเฉพาะท่ีอนัเน่ืองมาจากแรงกระแทกน้ี  

3.2 หวัวดัสญัญาณ 
ขอ้มูลหลกัท่ีใชใ้นการตรวจสอบไดแ้ก่สัญญาณความเร็วท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา ดงันั้นจึงกาํหนดให้ใช้
หวัวดัสัญญาณเพื่อการวดัความเร็วอยา่งนอ้ยหน่ึงช้ิน ผูท้ดสอบอาจใชห้วัวดัสัญญาณมากกว่าหน่ึงช้ินได้
เพื่อการตรวจสอบดว้ยส่วนซํ้าซอ้น 
3.2.1  หวัวดัสญัญาณเพื่อการวดัความเร็ว 

3.2.1.1 การตรวจสอบตอ้งใชห้วัวดัสัญญาณเพื่อการวดัความเร็วอยา่งนอ้ยหน่ึงช้ิน หวัวดัสัญญาณ
ท่ีใช้เป็นมาตรฐานเพื่อการดังกล่าวได้แก่มาตรความเร่ง ซ่ึงตอ้งสอบเทียบให้ได้ความ
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เท่ียงตรงท่ีดีกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 5 ตลอดช่วงของค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบ และถา้มี
เหตุให้สงสัยว่าเกิดความเสียหายแก่หัววดัสัญญาณให้ทาํการสอบเทียบใหม่ หากพบว่า
หวัวดัสญัญาณนั้นเสียหายจนไม่สามารถใชก้ารไดดี้ใหท้าํการเปล่ียนหวัวดัสญัญาณใหม่ 

3.2.1.2 มาตรความเร่งท่ีใชท้ดสอบกบัเสาเขม็คอนกรีตตอ้งมีการตอบสนองสัญญาณเชิงแอมพลิ
จูดเป็นเส้นตรง (Linear Amplitude Response) อย่างน้อยจนถึงความเร่ง 50 g มาตร
ความเร่งทั้ งแบบสมบูรณ์และแบบสัมพทัธ์สามารถใช้ในการทดสอบได้แต่จะต้องมี
คุณสมบติัขั้นตํ่าดงัต่อไปน้ี 
(1) มาตรความเร่งสัมพทัธ์ตอ้งมีความถ่ีธรรมชาติไม่ตํ่ากว่า 30,000 เฮิรตซ์ และมีค่าคงท่ี

ของเวลา (Time Constant) ไม่นอ้ยกวา่ 0.5 วินาที 
(2) มาตรความเร่งสมบูรณ์ต้องมีการตอบสนองสัญญาณเชิงเฟสคงท่ีจนถึงความถ่ี  

5,000 เฮิรตซ์หรือสูงกวา่ 
3.2.2  หวัวดัสญัญาณเพื่อการวดัแรงกระแทก 

3.2.2.1 หวัวดัสัญญาณเพื่อการวดัแรงกระแทกเป็นอุปกรณ์เสริมท่ีเพิ่มข้ึนจากเกณฑข์ั้นตํ่าสาํหรับ
การตรวจสอบวิธีสะท้อนพัลส์ และเป็นอุปกรณ์ท่ีต้องใช้สําหรับการตรวจสอบวิธี
ผลตอบสนองชัว่ครู่ ตวัอย่างของหัววดัสัญญาณเพื่อการดงักล่าวเช่นมาตรแรงท่ีติดตั้งใน
หัวคอ้นระหว่างส่วนท่ีเป็นพลาสติกกบัส่วนท่ีเป็นโลหะ แรงกระแทกยงัอาจคาํนวณได้
จากผลคูณระหว่างความเร่งกบัมวลของหัวคอ้นโดยความเร่งวดัไดจ้ากมาตรความเร่งท่ี
ติดตั้งท่ีหวัคอ้น 

3.2.2.2 แรงกระแทกท่ีวดัไดจ้ากการตรวจสอบไม่วา่จะใชห้วัวดัสญัญาณชนิดใด จะตอ้งสอบเทียบ
ใหไ้ดค้วามเท่ียงตรงท่ีดีกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 5 ตลอดช่วงของค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบ 
คอ้นหรืออุปกรณ์ตอกทดสอบสาํหรับการตรวจสอบท่ีมีการวดัแรงกระแทกนั้น จะตอ้งถูก
ปรับแต่งเพื่อใหผ้ลการแปลงฟูเรียร์ของแรงท่ีวดัไดมี้ความราบเรียบและไม่มียอดเฉพาะท่ี
เกิดข้ึน1 

3.3 สายส่งสญัญาณ 
สายส่งสัญญาณใชเ้พื่อส่งผ่านสัญญาณจากหัววดัสัญญาณไปสู่อุปกรณ์ประกอบการทดสอบอื่นๆ อาทิ 
อุปกรณ์ปรับสัญญาณ อุปกรณ์บนัทึกผล หรือ อุปกรณ์แสดงผล เป็นตน้ สายสัญญาณท่ีใช้ตอ้งเป็น
สายสัญญาณแบบป้องกนัการรบกวน (Shielded Cable) เพื่อลดสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า สัญญาณ

                                                 
1 ในอีกนยัหน่ึง อุปกรณ์เคาะนั้นตอ้งมีความถ่ีธรรมชาติสูงกวา่ช่วงความถ่ีท่ีวดัไดจ้ากการตรวจสอบ หรือในกรณีท่ีอุปกรณ์
เคาะมีความถ่ีธรรมชาติอยูใ่นช่วงความถ่ีท่ีวดัไดจ้ะตอ้งใชว้สัดุหน่วงเพื่อทาํให้การสั่นพอ้งของหัวคอ้นท่ีความถ่ีธรรมชาติ
นั้นถกูหน่วงลงอยา่งรวดเร็ว  
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ปลายทางท่ีไดจ้ากการส่งผ่านสายส่งสัญญาณจะตอ้งมีค่าเป็นอตัราส่วนเชิงเส้นต่อสัญญาณตน้ทางท่ีได้
จากหวัวดัสญัญาณ ทั้งน้ีเฉพาะในช่วงความถ่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบ 

3.4  ระบบวดัสญัญาณ 
3.4.1 ระบบวดัสัญญาณประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั 3 ส่วน คือ อุปกรณ์ปรับสัญญาณ อุปกรณ์บนัทึก

สัญญาณ และอุปกรณ์แสดงผล ซ่ึงอาจประกอบรวมกนัเป็นอุปกรณ์ช้ินเดียวก็ได ้ โดยมีคุณสมบติั
ดงัน้ี 
3.4.1.1 ระบบวดัสัญญาณตอ้งสามารถขยายสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากหวัวดัสัญญาณในขอ้ 3.2.1 และ

ตอ้งสามารถปรับอตัราการขยายสญัญาณใหเ้พิ่มข้ึนตามเวลาไดด้ว้ย 1 
3.4.1.2  สัญญาณตอ้งสามารถกรองสัญญาณไดท้ั้งแบบผา่นสูง (High Pass) ผา่นตํ่า (Low Pass) 

และผา่นแถบ (Band Pass) โดยสามารถปรับความถ่ีตดัไดจ้นถึง 15,000 เฮิรตซ์ 
3.4.1.3 ระบบวดัสัญญาณตอ้งมีความสามารถในการถ่ายโอนขอ้มูลเขา้สู่หน่วยเก็บขอ้มูลถาวร 

และการจัดทาํขอ้มูลเชิงกราฟแบบถาวรได้ด้วย นอกจากน้ีระบบวดัสัญญาณควรมี
ความสามารถในการเฉลี่ยค่าจากขอ้มูลหลายชุดเพื่อเพิ่มความแรงของผลตอบสนองจาก
ชั้นดินและเสาเขม็และลดสญัญาณรบกวนสุ่ม 2  

3.4.2  อุปกรณ์ปรับสญัญาณ (Signal Conditioner) 
3.4.2.1 อุปกรณ์ปรับสัญญาณทาํหน้าท่ีปรับสัญญาณท่ีไดจ้ากหัววดัสัญญาณให้อยู่ในรูปแบบ

หรือลกัษณะท่ีเหมาะสมต่อการบนัทึกดว้ยอุปกรณ์บนัทึกสญัญาณหรือต่อการทาํงานของ
อุปกรณ์การทดสอบอ่ืน  ตัวอย่างของอุปกรณ์ปรับสัญญาณ  เช่น  อุปกรณ์อ่านค่า
ความเครียด อุปกรณ์ขยายสญัญาณ ตวักรองผา่นตํ่า เป็นตน้ 

3.4.2.2 อุปกรณ์ปรับสัญญาณท่ีใชส้าํหรับการตรวจสอบทุกช่องสัญญาณจะตอ้งมีผลตอบสนอง
เชิงเฟสเหมือนกนัสําหรับช่วงของความถ่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบ ทั้งน้ีเพื่อป้องกนั
ความผดิเพี้ยนเชิงสมัพทัธ์ระหวา่งสญัญาณจากช่องสญัญาณต่างๆ  

3.4.2.3 เน่ืองจากสัญญาณจากหัววดัสัญญาณในขณะก่อนและหลงัจากตอกทดสอบอาจมีค่าไม่
เท่ากนั (Zero Drift)   อุปกรณ์ปรับสัญญาณตอ้งสามารถปรับความเฉ (Offset) ของ

                                                 
1 เน่ืองจากคล่ืนท่ีสะทอ้นจากปลายเสาเขม็ใชเ้วลาเดินทางนานกว่าและมีความแรงของสัญญาณตํ่ากวา่คล่ืนท่ีสะทอ้นจาก

โครงสร้างบริเวณใกลห้วัเขม็ ดงันั้นจึงตอ้งการอตัราการขยายสัญญาณท่ีสูงข้ึนตามเวลา 
2 เน่ืองจากสัญญาณท่ีไดจ้ากการวดัแต่ละคร้ังประกอบดว้ยสัญญาณท่ีมีลกัษณะเฉพาะแน่นอนผสมกบัสัญญาณรบกวนแบบ

สุ่ม การนาํเอาสัญญาณจากการวดัหลายๆ คร้ังมารวมยอดและหาค่าเฉล่ียจะส่งผลให้สัญญาณรบกวนแบบสุ่มเกิดการ

หกัลา้งกนัและสัญญาณลกัษณะเฉพาะจะถกูขบัเนน้ใหเ้ด่นชดัข้ึน 
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ช่องสัญญาณต่างๆ ให้เป็นศูนย์ได้โดยอัตโนมัติเพื่อให้ค่าเร่ิมต้นของสัญญาณจาก
ช่องสญัญาณต่างๆ ของทุกเหตุการณ์ตอกมีค่าเป็นศูนย ์

3.4.2.4 อุปกรณ์ปรับสัญญาณสาํหรับมาตรความเครียดตอ้งสามารถขยายสัญญาณจากมาตรวดั
และแปลงขอ้มูลใหอ้ยูใ่นรูปของแรงหนา้ตดัเพื่อใชป้ระกอบการเฝ้าสงัเกตในสนามได ้

3.4.2.5 อุปกรณ์ปรับสัญญาณท่ีใชป้ระกอบกบัมาตรความเร่งตอ้งสามารถแปลงขอ้มูลท่ีไดจ้าก
มาตรวดัใหอ้ยูใ่นรูปของความเร็วโดยการหาปริพนัธ์ (Integrate) เพื่อใชป้ระกอบการเฝ้า
สงัเกตในสนามได ้

3.4.2.6  ตัวกรองผ่านตํ่าสําหรับทุกช่องสัญญาณท่ีวัดปริมาณเชิงพลวัต เช่น ความเร่งหรือ
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนขณะตอกทดสอบ ผูท้ดสอบจะตอ้งใช้ตวักรองผ่านตํ่าเพื่อกรอง
สญัญาณความถ่ีสูงกวา่ 15,000 เฮิรตซ์ท้ิงไป ทั้งน้ีขบวนการกรองสญัญาณดงักล่าวจะตอ้ง
เกิดข้ึนก่อนท่ีสญัญาณจะถูกป้อนเขา้สู่อุปกรณ์บนัทึกสญัญาณและอุปกรณ์แสดงผล 

3.4.3  อุปกรณ์บนัทึกสญัญาณ (Data Logger) 
อุปกรณ์บนัทึกสัญญาณใชบ้นัทึกสัญญาณท่ีไดจ้ากหัววดัสัญญาณหรือสัญญาณท่ีไดป้รับสภาพ
ดว้ยอุปกรณ์ปรับสัญญาณแลว้ อุปกรณ์บนัทึกสัญญาณท่ีใช้ในการตรวจสอบจะตอ้งเป็นแบบ       
ดิจิทลัเท่านั้น สัญญาณแบบแอนะล็อกจากหัววดัสัญญาณตอ้งถูกแปลงเป็นสัญญาณดิจิทลัดว้ย
ความละเอียดไม่น้อยกว่า 12 บิตและดว้ยความถ่ีในการเก็บขอ้มูลไม่น้อยกว่า 30,000 ขอ้มูลต่อ
หน่ึงวินาทีต่อช่องสัญญาณ  ทั้งน้ีความคลาดเคล่ือนเชิงเวลาของสัญญาณตอ้งมีค่าไม่เกินร้อยละ 
0.01  

3.4.4  อุปกรณ์แสดงผล 

3.4.4.1 อุปกรณ์แสดงผลใชเ้พื่อการเฝ้าสังเกตในสนาม สัญญาณท่ีวดัไดเ้ม่ือผ่านการปรับสภาพ
ใหอ้ยูใ่นรูปท่ีเหมาะสมแลว้จะตอ้งถูกแสดงดว้ยอุปกรณ์แสดงผลไดภ้ายในระยะเวลาอนั
สั้นในสถานท่ีทดสอบ หรือ ก่อนเร่ิมตน้การตอกทดสอบคร้ังต่อไป ตวัอยา่งของอุปกรณ์
แสดงผล อาทิ ออสซิลโลสโคป ออสซิลโลกราฟ หรือ จอมอนิเตอร์ เป็นตน้ 

3.4.4.1 อุปกรณ์แสดงผลท่ีใชใ้นการตรวจสอบตอ้งสามารถแสดงสัญญาณท่ีวดัไดใ้นรูปกราฟ
การเปล่ียนแปลงความเร็วเม่ือเทียบกับเวลา และในกรณีท่ีใช้วิธีตรวจสอบ แบบ
ผลตอบสนองชัว่ครู่จะตอ้งสามารถแสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงความแรงเมื่อเทียบกบั
เวลาไดด้ว้ย อุปกรณ์แสดงผลตอ้งสามารถแสดงสัญญาณท่ีไดจ้ากเหตุการณ์ตอกปัจจุบนั
หรือจากเหตุการณ์ตอกในอดีตท่ีบนัทึกไวโ้ดยอุปกรณ์บนัทึกสญัญาณ นอกจากน้ีเพื่อการ
ตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณท่ีวดัได ้อุปกรณ์แสดงผลตอ้งเลือกแสดงสัญญาณในช่วง
ระยะเวลาตั้งแต่ 2 ถึง 30 มิลลิวินาทีได ้สาํหรับอุปกรณ์แสดงผลท่ีไม่สามารถคงผลไวไ้ด้
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อย่างถาวรเช่น ออสซิลโลสโคป อุปกรณ์แสดงผลนั้นจะตอ้งแสดงผลคา้งไวไ้ด้เป็น
ระยะเวลาไม่ต ํ่ากวา่ 30 วินาที 

4.  วธีิการทดสอบ 
วิธีการทดสอบแบ่งไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน ไดแ้ก่ การเตรียมการทดสอบ การจดัวางอุปกรณ์ทดสอบ การตอก
ทดสอบและวดัสญัญาณ การตรวจสอบคุณภาพสญัญาณและบนัทึกผลการตรวจวดั  
4.1 การเตรียมการทดสอบ 
4.1.1  ก่อนดาํเนินการทดสอบควรสํารวจสถานท่ีรวมถึงสภาพหัวเสาเข็มทดสอบ สถานท่ีทดสอบควร

เขา้ถึงได้ง่ายและไม่มีนํ้ าท่วมขงั หัวเสาเข็มทดสอบควรมีผิวเรียบและเป็นส่วนท่ีคอนกรีตมี
คุณภาพดี 1 โดยอนุญาตใหใ้ชเ้คร่ืองมือกลเจียรแต่งผวิเสาเขม็เพื่อการดงักล่าวได ้

4.1.2 สาํหรับการตรวจสอบเสาเขม็คอนกรีตหรือเสาเขม็เหลก็ท่ีเสริมกาํลงัดว้ยคอนกรีตตอ้งบ่มคอนกรีต
ใหมี้กาํลงัไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 75 ของค่าออกแบบ หรือ บ่มใหค้รบ 7 วนัก่อน จึงจะเร่ิมการทดสอบ
ได ้

4.2 การจดัวางอุปกรณ์ทดสอบ 
ตรวจสอบการทาํงานของหัววดัสัญญาณ สายส่งสัญญาณ และ ระบบวดัสัญญาณว่าสามารถทาํงานได้
ถูกต้องหัววดัสัญญาณต้องถูกต่อประกบเขา้กับผิวเสาเข็มโดยใช้สารเสริมสัมผสั2 อย่างเหมาะสม 
ตาํแหน่งท่ีติดตั้งหวัวดัสญัญาณควรอยูห่่างจากขอบเสาเขม็ สาํหรับเสาเขม็ท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางใหญ่กว่า 
500 มิลลิเมตร ตอ้งทาํการวดัท่ีตาํแหน่งต่างกนัอยา่งนอ้ย 3 แห่งเพื่อลดผลจากความคลาดเคลื่อนเฉพาะท่ี 

4.3  การทดสอบและบนัทึกผลการวดั 
4.3.1 ตรวจสอบหรือปรับความเฉของช่องสัญญาณให้เป็นศูนยก่์อนตอกทดสอบทุกคร้ัง การตอก

ทดสอบตอ้งกระทาํในทิศทางตามแกนเสาเข็มห่างจากตาํแหน่งท่ีติดตั้งหัววดัสัญญาณไม่เกิน  
300 มิลลิเมตร 

4.3.2 ในการตรวจสอบตาํแหน่งหน่ึงๆ ผูท้ดสอบตอ้งตอกทดสอบไม่ต ํ่ากว่า 3 คร้ังและตรวจสอบว่า
สัญญาณท่ีวดัไดค้ลา้ยคลึงกนัหรือไม่ ผูท้ดสอบสามารถบนัทึกสัญญาณท่ีไดจ้ากการตอกทดสอบ
แต่ละคร้ังแยกกนัหรือบนัทึกเฉพาะสัญญาณเฉล่ียก็ได ้หากไม่สามารถทาํซํ้ าสัญญาณท่ีวดัจากการ

                                                 
1  การก่อสร้างเสาเข็มหล่อในท่ีนิยมหล่อคอนกรีตให้สูงกว่าระดบัใชง้านจริงเล็กนอ้ยแลว้ตดัส่วนดงักล่าวท้ิงในภายหลงั 

เน่ืองจากในขณะทาํการหล่อคอนกรีต คอนกรีตส่วนบนจะมีวสัดุอ่ืน เช่น ดิน หรือสารละลายพยุงหลุมเจาะปะปนอยู่
จาํนวนหน่ึงซ่ึงทาํให้คอนกรีตบริเวณดงักล่าวมีคุณภาพตํ่าลง ดงันั้นการตรวจสอบจึงควรกระทาํ ณ ระดบัท่ีตดัคอนกรีต
ส่วนดงักล่าวท้ิงไปแลว้ 

2  สารเสริมสัมผสั (Couplant) ไดแ้ก่วสัดุท่ีใชท้าท่ีผิวเสาเขม็ก่อนท่ีจะต่อประกบตวัแปรสัญญาณเพื่อช่วยใหค้ล่ืนหน่วยแรง
วิ่งผา่นจากเน้ือวสัดุเสาเขม็เขา้สู่ตวัแปรสัญญาณไดดี้ข้ึน ตวัอยา่งของสารเสริมสัมผสั เช่น จาระบี ข้ีผึ้ง นํ้ ามนั สารกนัร่ัว  
อิีพอกซี วาสลิน เป็นตน้ 
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ตอกหลายๆ คร้ังไดใ้หส้นันิษฐานวา่อุปกรณ์ทดสอบชนิดใดชนิดหน่ึงทาํงานผดิปกติหรือไม่ไดรั้บ
การสอบเทียบอย่างเหมาะสม และควรทาํการตรวจสอบหาสาเหตุทนัที ในกรณีตรวจสอบแลว้
พบวา่อุปกรณ์ทดสอบทาํงานผดิปกติและไม่สามารถแกไ้ขไดใ้หท้าํการเปล่ียนอุปกรณ์ใหม่ พร้อม
กบัส่งอุปกรณ์ท่ีผดิปกติไปซ่อมแซมและทาํการสอบเทียบก่อนนาํไปใชง้านอีกคร้ังหน่ึง 

5.    การวเิคราะห์และการรายงานผลการทดสอบ 
5.1 การแปรผลการวดั 

สัญญาณท่ีวดัไดต้อ้งถูกนาํมาจดัทาํให้อยู่ในรูปกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วของอนุภาค
เสาเขม็กบัเวลา  และในกรณีท่ีใชว้ิธีผลตอบสนองชัว่ครู่จะตอ้งแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วของ
อนุภาคกบัเวลา และแรงกระทาํตามแกนกบัเวลา  

5.2  การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
สญัญาณท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบใหว้ิเคราะห์ดว้ยวิธีสะทอ้นพลัส์หรือวิธีผลตอบสนองชัว่ครู่ 

5.3  การรายงานผลการตรวจสอบ 
5.3.1 ผูท้ดสอบควรจดัเตรียมขอ้มูลพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งของสถานท่ีทดสอบเพื่อการตรวจสอบยอ้นหลงั 

นอกจากน้ียงัควรจดัเตรียมขอ้มูลชั้นดินหรือผลการทดสอบของเสาเขม็ท่ีอยูใ่กลเ้คียงเพื่อช่วยใหผ้ล
การวิเคราะห์มีความแม่นยาํมากข้ึน รายงานผลการทดสอบที่สมบูรณ์ควรประกอบดว้ยรายการท่ี
จะแสดงต่อไปน้ี ขอ้มูลรายการใดท่ีไม่สามารถหาไดค้วรระบุไวใ้หช้ดัเจนในรายงานดว้ย  

1. หมวดทัว่ไป 5. หมวดการประมวลและวิเคราะห์ผล 
2. หมวดคุณสมบติัและก่อสร้างเสาเขม็ทดสอบ 6. หมวดสรุป 
3. หมวดอุปกรณ์ทดสอบ 7. หมวดอ่ืนๆ 
4. หมวดการทดสอบ  

5.3.2 ขอ้มูลรายการใดท่ีไม่สามารถหาไดค้วรระบุไวใ้ห้ชดัเจนในรายงานดว้ย สาํหรับรายละเอียดของ
แต่ละรายการเป็นดงัน้ี 
(1)  หมวดทัว่ไป 

1.1  ขอ้มูลของโครงการก่อสร้าง 
1.2  ขอ้มูลชั้นดินจากหลุมเจาะท่ีอยูใ่กลเ้คียง (ถา้มี) 

(2)  หมวดเสาเขม็ทดสอบ 
2.1  คุณสมบติัของเสาเขม็ทดสอบ 

2.1.1  ขอ้มูลท่ีใชอ้า้งอิงถึงเสาเขม็ เช่น พิกดั หรือ หมายเลขเสาเขม็ 
2.1.2 ชนิดและขนาดของเสาเขม็ 
2.1.3  เวลาท่ีก่อสร้างเสร็จ แรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีใชใ้นการออกแบบเสาเขม็ ความ

หนาแน่นของคอนกรีต แรงอดัประสิทธิผล รายละเอียดการเสริมเหลก็ (ถา้มี) 
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2.1.4  ตาํแหน่งและลกัษณะของรอยต่อ (ถา้มี) 
2.1.5  ลกัษณะของการป้องกนัปลายเสาเขม็ (ถา้มี) 
2.1.6  ลกัษณะของการเคลือบผวิเสาเขม็ (ถา้มี) 
2.1.7  ขอ้สังเกตจากการตรวจสอบเสาเขม็ เช่น การหลุดร่อน รอยแตก ลกัษณะของหนา้

ตดับริเวณหวัเสาเขม็ 
2.2  วิธีการก่อสร้างเสาเขม็ทดสอบ 

2.2.1  สาํหรับเสาเขม็หล่อในท่ี ให้ระบุขนาดของหัวเจาะ ความยาวเสาเขม็และปริมาตร
คอนกรีตท่ีใช ้วิธีการท่ีใชป้ระกอบการก่อสร้างเช่น ขบวนการทาํงานในกรณีท่ีใช้
ปลอกเหลก็ป้องกนัหลุมเจาะพงัทลาย เป็นตน้ 

2.2.2  สําหรับเสาเข็มตอก ให้ระบุรายละเอียดของเคร่ืองมือท่ีใชแ้ละระเบียนการตอก 
เช่น นํ้ าหนักตุม้ตอกเสาเข็ม ระยะยกตุม้ หรือ พลงังานของอุปกรณ์ตอกเสาเข็ม 
ชนิดของหมอนรองตุ ้มตอก ชนิดของหมอนรองหัวเสาเข็ม ชนิดของเสาส่ง 
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเจาะนาํ จาํนวนตอก หรือ อตัราการทรุดตวัต่อการตอกของ
เสาเขม็ในช่วงสุดทา้ยของการตอกก่อสร้าง เป็นตน้ 

2.2.3  ปัญหาและอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการก่อสร้าง การหยุดตอกชัว่คราว การ
พงัทลายของหลุมเจาะ 

(3)  หมวดอุปกรณ์ทดสอบ 
3.1  อุปกรณ์ตอกทดสอบ 

3.1.1  องคป์ระกอบและคุณสมบติัของอุปกรณ์ตอกทดสอบ 
3.1.2  ภาพถ่ายของอุปกรณ์และการปฏิบติังาน 

3.2  หวัวดัสญัญาณ สายส่งสญัญาณ และ ระบบวดัสญัญาณ 
3.2.1  องค์ประกอบและคุณสมบติัของหัววดัสัญญาณ สายส่งสัญญาณและระบบวดั

สญัญาณ 
3.2.2  ภาพถ่ายของอุปกรณ์และการปฏิบติังาน 
3.2.3  ตาํแหน่งท่ีติดตั้งหวัวดัสญัญาณบนเสาเขม็ทดสอบ 
3.2.4 ความยาวเสาเข็มระหว่างตําแหน่งท่ีติดตั้ งหัววัดสัญญาณถึงปลายเสาเข็ม 

พื้นท่ีหน้าตดั ความหนาแน่น ความเร็วคล่ืนหน่วยแรง และมอดุลสัยืดหยุ่นเชิง
พลวตัของเสาเขม็ทดสอบ 

3.2.5  ระยะเวลาการวดั และ ความถ่ีในการเกบ็ขอ้มูล 
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(4)  หมวดการตรวจสอบ 
4.1  วนั เวลาท่ีทาํการทดสอบ 
4.2  สภาพอากาศ 
4.3  บนัทึกการแกไ้ขปัญหา การดาํเนินงานท่ีต่างไปจากแผนปฏิบติังาน 

(5)  หมวดการประมวลและวิเคราะห์ผล 
5.1  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของความเร็วและแรงโดยใชข้อ้มูลจากผลการตอกที่

เป็นตวัแทนของการตรวจสอบซ่ึงตอ้งมีการปรับขยายสัญญาณให้อยู่ในมาตราส่วนท่ี
เหมาะสมแก่การวิเคราะห์ 

5.2  วิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ ความเร็วคล่ืนหน่วยแรงท่ีใชใ้นการวิเคราะห์และการไดม้าของค่า
ดงักล่าว รายละเอียดของการวิเคราะห์ 

5.3  หากพบวา่เสน้โคง้การเปล่ียนแปลงตามเวลาของความเร็วและแรงท่ีทดสอบไดไ้ม่ชดัเจน
และยากต่อการวิเคราะห์ผล จะตอ้งทาํการทดสอบใหม่เพื่อยืนยนัความแน่นอนของผล
การตรวจวดั ก่อนทาํการสรุปผลการวิเคราะห์ต่อไป 

(6)  หมวดสรุป เช่น ผลสรุปเก่ียวกบัความสมบูรณ์ของเสาเขม็ อิทธิพลของสภาพชั้นดินและการ
ก่อสร้างท่ีอาจมีผลต่อการวิเคราะห์ ขอ้สงัเกต และ คาํแนะนาํอ่ืนๆ  

(7)  หมวดอ่ืนๆ เช่น เอกสารอา้งอิง เอกสารการก่อสร้างท่ีเก่ียวขอ้ง ฯลฯ 
6.  เอกสารอ้างองิ 
6.1  American Society for Testing and Materials (2000). Annual Book of Standards, ASTM D5882 

Standard test method for low strain integrity testing of piles. 
6.2  Standard Association of Australia (1995). Australian Standards, AS2159 Piling Design and 

Installation. 
6.3  Goble, G.G., Rausche, F. and Likins, Jr. G.E., (1980). The Analysis of Pile Driving – A state-of-the-

art, Intl. Seminar on the Application of Stress-Wave Theory on Piles, Stockholm, 1980 
6.4  Institution of Civil Engineers, (1996). Specification for Piling and Embedded Retaining Walls, 

Thomas Telford, London  
6.5   Rausche, F. and Goble, G.G. (1979). Determination of Pile Damage by Top Measurements, Behavior 

of Deep Foundation, ASTM STP 670, Raymond Ludgre, Ed., American Society for Testing and 
Materials, 1979, pp. 500 – 506  

6.6   Turner, M. J., (1997). Integrity Testing in Piling Practice,  Construction Industry Research and 
Information Association (CIRIA Report no. 144), London 
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ภาคผนวก ก ทฤษฎคีลืน่หน่วยแรง 
ก1.  เม่ือมีแรงกระแทกตามแนวแกนกระทาํท่ีหัวเสาเขม็จะเกิดแรงเคน้แผข่ยายออกไปในลกัษณะของคล่ืน 

คล่ืนหน่วยแรงดงักล่าวจะเดินทางจากหวัเสาเขม็ลงไปสู่ปลายเสาเขม็และสะทอ้นกลบัสู่หวัเสาเขม็อีกที
หน่ึง ในระหว่างท่ีคล่ืนหน่วยแรงเดินทางน้ีจะได้รับอิทธิพลจากแรงตา้นทานในมวลดินและจาก
คุณสมบติัของโครงสร้างเสาเขม็ทาํให้คล่ืนหน่วยแรงท่ีสะทอ้นกลบัข้ึนมามีลกัษณะรูปร่างแตกต่างกนั
ไป 

ก2. เน่ืองจากพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของคล่ืนหน่วยแรงดงักล่าวเป็นไปตามหลกัการการเคล่ือนท่ีของคล่ืน
จึงสามารถใชท้ฤษฎีพื้นฐานทางกลศาสตร์มาใชว้ิเคราะห์ได ้ สมการพื้นฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ตาม
ทฤษฎีคล่ืนหน่วยแรงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 ( ) ( )2 2
2

2 2

, ,u x t u x t
c

t x
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โดยท่ี c  คือ ความเร็วของการเดินทางของคล่ืนหน่วยแรงภายในเสาเขม็ 
 u  คือ การเคล่ือนท่ีของอนุภาคเสาเขม็ 

 x  คือ ตาํแหน่งของอนุภาคเสาเขม็ 
 t  คือ เวลา 
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ภาคผนวก ข. ทฤษฎทีีใ่ช้ในการวเิคราะห์ผลและการตีความ 
การวิเคราะห์ผลสามารถกระทาํไดส้องวิธีไดแ้ก่วิธีสะทอ้นพลัส์ (Pulse Echo Method, PEM) และวิธี
ผลตอบสนองชัว่ครู่ (Transient Response Method, TRM) ความแตกต่างประการหน่ึงระหว่างวิธีวิเคราะห์ทั้ง
สองคือขอ้มูลขั้นตํ่าท่ีจาํเป็นต่อการวิเคราะห์ วิธีผลตอบสนองชัว่ครู่ตอ้งการผลตรวจวดัการเคล่ือนท่ีและแรง
กระทาํท่ีหัวเสา ในขณะท่ีวิธีสะทอ้นพลัส์ใชเ้พียงขอ้มูลการเคล่ือนท่ีของหัวเสาเข็มเท่านั้น ความแตกต่าง
ดงักล่าวเป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํใหว้ิธีสะทอ้นพลัส์จึงไดรั้บความนิยมมากกว่าเพราะมีตน้ทุนค่าอุปกรณ์ตํ่าและมี
ขบวนการทาํงานนอ้ย ในท่ีน้ีจะอธิบายเฉพาะแนวทางการวิเคราะห์ดว้ยวิธีสะทอ้นพลัส์เท่านั้น 

ข.1 หลกัการของการวิเคราะห์ 
เม่ือเร่ิมตอกทดสอบท่ีหัวเสาเขม็จะเกิดคล่ืนหน่วยแรงเดินทางจากหัวเสาเขม็ไปสู่ปลายเสาเขม็และเกิด
การสะทอ้นกลบัท่ีปลายเสาเข็ม เม่ือเสาเข็มมีความยาว L  และคล่ืนหน่วยแรงมีความเร็วเท่ากบั c  จะ
สามารถคาํนวณเวลาท่ีคล่ืนหน่วยแรงใช้เดินทางจากหัวเสาเข็มไปสู่ปลายเสาเข็มและสะทอ้นกลบัสู่
หัววดัสัญญาณไดเ้ท่ากบั cL2 ดงันั้นเม่ือทาํการตรวจสอบกบัเสาเขม็ท่ีมีสภาพสมบูรณ์ ผลการวดัท่ีได้
จะมีลกัษณะดงัเช่นรูปท่ี ข-2 โดยมีจุดยอดสองจุดห่างกนัเป็นเวลา cL2  
 
 
 

มาตรความเร่ง

คล่ืนหน่วยแรง

อุปกรณ์เคาะทดสอบ

ก) ข) ค)  
รูปที ่ข1. ลกัษณะการเดินทางของคลืน่หน่วยแรงในเสาเข็มทีส่มบูรณ์ 

(ภาคผนวก ข ขอ้ ข1) 

ก) คล่ืนหน่วยแรงเร่ิมเดินทางจากหวัเสาเขม็ 

ข) คล่ืนหน่วยแรงเดินทางถึงปลายเสาเขม็และสะทอ้นกลบัท่ีเวลา /L c  

ค) คล่ืนสะทอ้นเดินทางกลบัถึงหวัเสาเขม็ท่ีเวลา 2 /L c  
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รูปที ่ข-2 ตัวอย่างของค่าทีว่ดัได้จากหัววดัสัญญาณกรณเีสาเข็มมีสภาพสมบูรณ์ 

(ภาคผนวก ข ขอ้ ข1) 

 
ข2.  ในกรณีท่ีเสาเขม็มีสภาพไม่สมบูรณ์เช่นมีการคอดของหนา้ตดัหรือคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีระดบัความ

ลึกหน่ึงมีค่าเปล่ียนแปลงไป เม่ือคล่ืนหน่วยแรงเดินทางจากหัวเสาเข็มผ่านหน้าตัดท่ีอิมพีแดนซ์
เปล่ียนแปลง คล่ืนส่วนหน่ึงจะสะทอ้นกลบัสู่หัวเสาเขม็แต่ยงัคงมีคล่ืนอีกส่วนหน่ึงเดินทางต่อไปทาง
ปลายเสาเข็ม เน่ืองจากคล่ืนสะทอ้นชุดแรกน้ีจะเดินทางกลบัถึงหัววดัสัญญาณท่ีหัวเสาเข็มก่อนคล่ืน
สะทอ้นจากปลายเสาเข็มดงันั้นผลการวดัท่ีไดจ้ะปรากฏจุดยอดมากกว่ากรณีแรก โดยจุดยอดนั้นจะ
ปรากฏท่ีเวลาเร็วกวา่ cL2 ดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี ข-4 นอกจากน้ีคล่ืนสะทอ้นดงักล่าวก็สามารถสะทอ้น
กลบัไปกลบัมาไดด้ว้ยจึงทาํให้สัญญาณท่ีวดัไดบ้ริเวณหัวเสาเขม็นั้นซบัซอ้นมากขึ้น เช่น มีชุดของจุด
ยอดท่ีห่างกนัคงท่ีหลายชุดซอ้นเหล่ือมกนั 

 

 
รูปที ่ข-3 ลกัษณะการเคลือ่นทีข่องคลืน่หน่วยแรงผ่านหน้าตดัทีไ่ม่สมบูรณ์ 

(ภาคผนวก ข ขอ้ ข2) 

ก) คล่ืนหน่วยแรงเร่ิมเดินทางจากหวัเสาเขม็ 

ข) คล่ืนสะทอ้นเม่ือผา่นหนา้ตดัท่ีอิมพีแดนซ์เปล่ียนแปลง 

ค) คล่ืนสะทอ้นเดินทางกลบัถึงหวัเสาเขม็ 

ง) คล่ืนสะทอ้นเดินทางกลบัจากปลายเสาเขม็ 

จ) คล่ืนสะทอ้นจากปลายเสาเขม็เดินทางถึงหวัเสาเขม็ 
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รูปท่ี ข-4 ตัวอยางของคาท่ีวัดไดจากหัววัดสัญญาณกรณีเสาเข็มมีสภาพไมสมบูรณ 
(ภาคผนวก ข ขอ ข2) 

 
ข3. การวิเคราะหและแปลความหมายสัญญาณคลื่นที่วัดไดที่หัวเสาเข็ม (Reflectogram) ใหไดผลที่นาเชื่อถือ

และมีความถูกตองนั้น โดยทั่วไปจะตองดําเนินการเปนสองขั้นตอนคือ 
ข3.1 ในขั้นแรกใหคํานวณหาระดับความลึกที่อิมพีแดนซมีการเปลี่ยนแปลงจากคลื่นสัญญาณ โดยควร 

วิเคราะหรูปแบบที่เปลี่ยนแปลงใหเห็นถึงรูปลักษณของเสาเข็ม เชน เปนการเพิ่มหรือลด
อิมพีแดนซของตัวเสาเข็มเอง ซ่ึงขั้นตอนนี้เปนการพิจารณาจากคลื่นสัญญาณทดสอบ (Acoustic 
Interpretation) อยางเดียวกอน 

ข3.2 ขั้นตอนที่สองเปนการแยกแปลความหมายของรูปลักษณะหรือสภาพของเสาเข็มแตละรูปแบบจาก 
ขอมูลของการกอสรางเสาเข็ม ซ่ึงตองพิจารณาขอมูลตางๆทุกชนิดที่เกี่ยวของประกอบ เชน ช้ันดิน
ในหนวยงาน ระเบียนการกอสรางเสาเข็มโดยเฉพาะอยางยิ่งเรื่องของระบบเสาเข็ม (เจาะแหงหรือ
เจาะเปยก ความยาวปลอกเหล็กชั่วคราว ปริมาณคอนกรีตที่ใชและปญหาในระหวางการกอสราง 
เปนตน)  

ข3.3 หลังจากนั้นจึงตั้งสมมุติฐานตามลักษณะคลื่นสัญญาณวาการเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซเกิดจาก
อะไร มาจากสาเหตุเดี่ยวหรือจากหลายๆสาเหตุรวมกัน ดังนั้นการแปลความหมายของคลื่นทีว่ดัได
จึงขึ้นอยูกับความสามารถและประสบการณของผูวิเคราะหดวย 
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ภาคผนวก ค.  ตัวอย่างรูปแบบของสัญญาณทีว่ดัได้เม่ือเกดิการเปลีย่นแปลงหน้าตัด 
สัญญาณท่ีวดัไดจ้ากการตรวจสอบนั้นเป็นผลจากการเดินทางผา่นหนา้ตดัเสาเขม็ท่ีระดบัความลึกต่างๆ โดย
อิมพีแดนซ์ของหนา้ตดัท่ีความลึกนั้นอาจมีค่าแตกต่างกนัเน่ืองจากหลายปัจจยั เช่น คุณสมบติัของวสัดุท่ีทาํ
เสาเขม็มีการเปล่ียนแปลง หนา้ตดัของเสาเขม็มีการเปล่ียนแปลง การเปล่ียนแปลงของชั้นดิน เป็นตน้ ในท่ีน้ี
จะนาํเสนอตวัอยา่งรูปแบบสัญญาณคล่ืนท่ีไดรั้บอิทธิพลจากการเปล่ียนแปลงหนา้ตดัของเสาเขม็ในลกัษณะ
ต่างๆ  
ค1. กรณีเสาเขม็มีการคอด (หนา้ตดัเลก็ลง)  

เม่ือเร่ิมทาํการเคาะคอ้นจะเกิดคล่ืนหน่วยแรงท่ีบริเวณหวัเสาเคล่ือนท่ี และเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีถึงตาํแหน่งท่ี
มีการลดขนาดของหน้าตัดเสาเข็ม คล่ืนจะสะท้อนกลับมาท่ีหัวเสาบางส่วนในแบบร่วมเฟสกัน  
(In Phase) และเม่ือคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีต่อไปหลุดออกไปจากบริเวณหน้าตดัลดขนาดแลว้ ก็จะมีคล่ืน
บางส่วนสะทอ้นกลบัมาท่ีหวัเสาในแบบต่างเฟสกนั (Out of Phase) และกจ็ะมีคล่ืนอีกบางส่วนท่ีสามารถ
เคล่ือนท่ีต่อไปจนถึงปลายเสาเขม็และสะทอ้นกลบัมาท่ีบริเวณหัวเสาเขม็ในแบบร่วมเฟสกนั ซ่ึงการ
เดินทางของคล่ืนหน่วยแรง ตวัอยา่งรูปแบบสญัญาณและการแปลความหมายไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี ค-1 

 
(ก) การเดินทางของคล่ืนทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ข) รูปแบบคล่ืนและการแปลความหมาย 

รูปที ่ค1 รูปแบบคลืน่ทดสอบในเสาเข็มทีมี่การคอดตัว 
(ภาคผนวก ค ขอ้ ค1)  

เร่ิมเคาะ ลดหนา้ตดั
เพ่ิมหนา้ตดั

สะทอ้นจากปลายเขม็

รูปแบบเสาเขม็

เร่ิมเคาะ ลดหนา้ตดั
เพ่ิมหนา้ตดั

สะทอ้นจากปลายเขม็

รูปแบบเสาเขม็
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ค2. กรณีเสาเขม็มีการบวม (หนา้ตดัใหญ่ข้ึน) 
คลา้ยคลึงกบัในกรณีท่ีเสาเข็มมีการคอดตวั แต่จะแตกต่างกนัท่ีเฟสของคล่ืนสะทอ้น กล่าวคือเม่ือคล่ืน
จากการเคาะเสาเขม็เคล่ือนท่ีตาํแหน่งท่ีมีการเพิ่มขนาดของหนา้ตดัเสาเขม็ คล่ืนจะสะทอ้นกลบัมาท่ีหัว
เสาบางส่วนในแบบต่างเฟสกนั และเม่ือคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีต่อไปหลุดออกไปจากบริเวณหนา้ตดัเพิ่มขนาด
แลว้ ก็จะมีคล่ืนบางส่วนสะทอ้นกลับมาท่ีหัวเสาในแบบตรงเฟสกัน และก็จะมีคล่ืนอีกบางส่วนท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีต่อไปจนถึงปลายเสาเขม็และสะทอ้นกลบัมาท่ีบริเวณหวัเสาเขม็ในแบบร่วมเฟสกนั ซ่ึง
การเดินทางของคล่ืนหน่วยแรง ตวัอยา่งรูปแบบสญัญาณและการแปลความหมายไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี ค2 

 

 
(ก) การเดินทางของคล่ืนทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) รูปแบบคล่ืนและการแปลความหมาย 
รูปที ่ค2 รูปแบบคลืน่ทดสอบในเสาเข็มทีมี่การบวมตัว 

(ภาคผนวก ค ขอ้ ค2.) 
 

รูปแบบเสาเขม็

เร่ิมเคาะ เพ่ิมหนา้ตดั
ลดหนา้ตดั

สะทอ้นจากปลายเขม็

รูปแบบเสาเขม็

เร่ิมเคาะ เพ่ิมหนา้ตดั
ลดหนา้ตดั

สะทอ้นจากปลายเขม็
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ค.3 กรณีเสาเขม็หกั (ขาดตอนหรือขาดความต่อเน่ือง)  
ในกรณีเสาเขม็หกัหรือคอนกรีตของตวัเสาเขม็ขาดความต่อเน่ือง นัน่คืออิมพีแดนซ์เกิดการเปล่ียนแปลง 
อยา่งมาก คล่ืนสัญญาณจากการเคาะที่หวัเสาเขม็จะเกิดการสะทอ้นกลบัซํ้ าท่ีตาํแหน่งเดิม โดยจะแสดง
ให้เห็นจากคล่ืนสัญญาณสะทอ้นซํ้ าๆ เกิดข้ึนเป็นระยะทางเท่าๆ กนั แต่ในช่วงทา้ยๆ สัญญาณคล่ืน
อาจจะลดขนาดลงไปเร่ือยๆ เน่ืองจากการสูญเสียพลงังานในการเดินทางกลบัไปกลบัมา ซ่ึงการเดินทาง
ของคล่ืนหน่วยแรง ตวัอยา่งรูปแบบสญัญาณและการแปลความหมายไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี ค-3 

 
(ก) การเดินทางของคล่ืนทดสอบ 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) รูปแบบคล่ืนและการแปลความหมาย 

รูปที ่ค3 รูปแบบคลืน่ทดสอบในเสาเข็มทีมี่การหัก 
(ภาคผนวก ค ขอ้ ค3.) 

รูปแบบเสาเขม็

เร่ิมเคาะ คล่ืนสะทอ้นจาก

บริเวณเสาเขม็หกั คล่ืนสะทอ้นคร้ังท่ี 2

รูปแบบเสาเขม็

เร่ิมเคาะ คล่ืนสะทอ้นจาก

บริเวณเสาเขม็หกั คล่ืนสะทอ้นคร้ังท่ี 2
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ภาคผนวก ง.  ตัวอย่างสัญญาณจากการทดสอบกบัแบบจําลองเสาเข็มในลกัษณะต่างๆ 
เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการตดัสินใจและพิจารณาผลการการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเขม็ดว้ยวิธี 

Seismic Test จึงไดร้วบรวมตวัอยา่งสัญญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัเสาเขม็จาํลองท่ีมีสภาพความสมบูรณ์

ต่างๆ กนัมาแสดงไวใ้นภาคผนวกน้ีดงัตารางท่ี ง1 อยา่งไรก็ตามเสาเขม็จาํลองมีสภาพเง่ือนไขขอบแตกต่าง

จากเสาเขม็ใชง้านจริง กล่าวคือการทดสอบกระทาํกบัเสาเขม็จาํลองท่ีวางอยูบ่นท่ีรองรับท่ีระดบัพื้นดิน โดย

มิได้เสียบลงไปในชั้นดินเหมือนเสาเข็มใช้งานจริง การนําขอ้มูลเหล่าน้ีไปใช้อา้งอิงหรือประกอบการ

ตดัสินใจใดๆ จึงขอใหต้ระหนกัถึงความแตกต่างดงักล่าวไวด้ว้ย 
 

ตารางที ่ง1 ตวัอย่างสัญญาณจากการทดสอบกบัแบบจําลองเสาเข็มในลกัษณะต่างๆ  

(ภาคผนวก ง) 

ลกัษณะของเสาเข็มจําลอง สัญญาณคลืน่ทีว่ดัได้จากการเคาะทดสอบ 

เสาเขม็สมบูรณ์ 

70
00

 

 
 
 

 

เสาเขม็มีขนาดหนา้ตดัเพิ่มข้ึน 
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200
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100

100

500

 

 
 
 

 

หน่วย: มิลลิเมตร 

หน่วย: มิลลิเมตร 

สญัญาณท่ีเกิดจากเสาเขม็มีขนาดหนา้ตดัเพ่ิมข้ึนสญัญาณท่ีเกิดจากเสาเขม็มีขนาดหนา้ตดัเพ่ิมข้ึน
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ตารางที ่ง1 ตวัอย่างสัญญาณจากการทดสอบกบัแบบจําลองเสาเข็มในลกัษณะต่างๆ (ต่อ) 

(ภาคผนวก ง) 

ลกัษณะของเสาเข็มจําลอง สัญญาณคลืน่ทีว่ดัได้จากการเคาะทดสอบ 

เสาเขม็มีขนาดหนา้ตดัลดลง 
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เสาเขม็แตกร้าว 

35
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สญัญาณท่ีเกิดจากรอยร้าวสญัญาณท่ีเกิดจากรอยร้าว

 

 

หน่วย: มิลลิเมตร 

หน่วย: มิลลิเมตร 

สญัญาณท่ีเกิดจากหนา้ตดัลดลงสญัญาณท่ีเกิดจากหนา้ตดัลดลง
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ตารางที ่ง1 ตวัอย่างสัญญาณจากการทดสอบกบัแบบจําลองเสาเข็มในลกัษณะต่างๆ (ต่อ) 

(ภาคผนวก ง) 

ลกัษณะของเสาเข็มจําลอง สัญญาณคลืน่ทีว่ดัได้จากการเคาะทดสอบ 

เสาเขม็มีการต่อเช่ือม 

 

 
 
 

สญัญาณท่ีเกิดจากต่อเช่ือมสญัญาณท่ีเกิดจากต่อเช่ือม

 

เสาเขม็มีวสัดุอ่ืนแทรกอยู ่
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200
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สญัญาณท่ีเกิดจากวสัดุแทรกสญัญาณท่ีเกิดจากวสัดุแทรก

 

 

 

หน่วย: มิลลิเมตร 

หน่วย: มิลลิเมตร 
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ตารางที ่ง1 ตวัอย่างสัญญาณจากการทดสอบกบัแบบจําลองเสาเข็มในลกัษณะต่างๆ (ต่อ) 

(ภาคผนวก ง) 

ลกัษณะของเสาเข็มจําลอง สัญญาณคลืน่ทีว่ดัได้จากการเคาะทดสอบ 

เสาเขม็มีสภาพบกพร่องท่ีปลาย 

 

 
 
 สัญญาณที่เกิดจากข้อบกพร่องที่ปลาย 

 

เสาเขม็มีขนาดลดลงตามความลึก 
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หน่วย: มิลลิเมตร 

หน่วย: มิลลิเมตร 
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ตารางที ่ง1 ตวัอย่างสัญญาณจากการทดสอบกบัแบบจําลองเสาเข็มในลกัษณะต่างๆ (ต่อ) 

(ภาคผนวก ง) 

ลกัษณะของเสาเข็มจําลอง สัญญาณคลืน่ทีว่ดัได้จากการเคาะทดสอบ 

เสาเขม็มีขนาดเพิ่มข้ึนตามความลึก 
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เสาเขม็โคง้ 

 

 
 
 

 

 

หมายเหตุ สัญญาณท่ีเกิดจากเสาเขม็มีขนาดเพิ่มข้ึนตามความลึก สัญญาณท่ีเกิดจากเสาเขม็มีขนาดลดลง
ตามความลึก และสัญญาณท่ีเกิดจากเสาเข็มโคง้ ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัสัญญาณท่ีเกิดจากเสาเข็มสมบูรณ์ จึงไม่สามารถตรวจสอบสภาพเสาเข็มใน
กรณีท่ีมีความผดิปรกติในลกัษณะน้ีได ้

หน่วย: มิลลิเมตร 

หน่วย: มิลลิเมตร 



คณะกรรมการกาํกบัดูแลการปฏิบตัิงานของทีป่รึกษา 
เร่ือง มาตรฐานการรับนํา้หนักของเสาเขม็ด้วยวธีิพลศาสตร์ Dynamic Load Test  

และตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มด้วยวธีิ Seismic Test 

1. นายเอกวิทย ์ ถิระพร รองอธิบดีกรมโยธาธิการและผงัเมือง ประธานกรรมการ 
2. นายศิริชยั กิจจารึก ผูอ้าํนวยการสาํนกัวิศวกรรมโครงสร้างและงานระบบ กรรมการ 
3. นายมนตช์ยั ศุภมาร์คภกัดี วิศวกรวิชาชีพ 9 วช (วิศวกรรมโยธา) สวค. กรรมการ 
4. นายนพ โรจนวานิช วิศวกรวิชาชีพ 9 วช (วิศวกรรมโยธา) สวค. กรรมการ 
5. นายวิเชียร ธนสุกาญจน ์ วิศวกรโยธา 8 สวค. กรรมการ 
6. นายวิสุทธ์ิ เรืองสุขวรรณา วิศวกรวิชาชีพ 8 วช (วิศวกรรมโยธา) สวค. กรรมการ 
7. นายเสถียร เจริญเหรียญ วิศวกรวิชาชีพ 8 วช (วิศวกรรมโยธา) สนอ. กรรมการ 
8. นายสุธี ป่ินไพสิฐ วิศวกรไฟฟ้า 8 วช สวค. กรรมการ 
9. นางขนิษฐา ส่งสกลุชยั วิศวกรโยธา 8 วช สวค. กรรมการ 
10. นายไพฑูรย ์ นนทสศุข นกัวิชาการพสัดุ 8 ว กค. กรรมการ 
11. นางอภิญญา จ่าวงั วิศวกรวิชาชีพ 8 วช (วิศวกรรมโยธา) สวค. กรรมการ 
12. นายครรชิต ชิตสุริยวนิช วิศวกรเคร่ืองกล 7 วช สวค. กรรมการ 
13. นายกนก สุจริตสญัชยั วิศวกรวิชาชีพ 8 วช (วิศวกรรมโยธา) สวค. กรรมการและเลขานุการ 

 
 
 

คณะทีป่รึกษา เร่ือง มาตรฐานการรับนํา้หนักของเสาเขม็ด้วยวธีิพลศาสตร์ Dynamic Load Test  
และตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มด้วยวธีิ Seismic Test  

บริษัท เอส ท ีเอส เอน็จิเนียร่ิง คอนซัลแตนท์ จํากดั 
 

หัวหน้าคณะ: 
ผศ. ดร.สุรฉตัร สมัพนัธารักษ ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

คณะทาํงาน: 
 ผศ. ดร. ฐิรวตัร บุญญะฐี       คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  
 ผศ. ดร. สุเชษฐ ์ลิขิตเลอสรวง    คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
 นาย ณฐัมนต ์กมัปนานนท ์   วิศวกรประจาํบริษทัฯ 
 นาย ธนบตัร เอ้ือวรกลุชยั    วิศวกรประจาํบริษทัฯ 

  



 



มาตรฐานการรบันำ้หนกัของเสาเขม็ดว้ยวธิพีลศาสตร์ Dynamic Load Test 

และตรวจสอบความสมบรูณ์ของเสาเขม็ดว้ยวธิ ีSeismic Test 

มยผ. 1252-51 และ มยผ. 1551-51 

กรมโยธาธิการและผังเมือง 
สำนักวิศวกรรมโครงสร้างและงานระบบ 
ถนนพระรามที่ 6 แขวงสามเสนใน 

เขตพญาไท กรุงเทพ 10400 

โทร. 0 - 2299 - 4813  โทรสาร 0 - 2299 - 4797 

กรมโยธาธิการและผังเมือง 
กระทรวงมหาดไทย 

พ.ศ.2551  




