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บทนํา 
 ในที่นี้จะเปนการพูดถึงโครงสรางในสวนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก(คสล. และ 
คอร.)เทานั้น   เนื้อหาจะประกอบดวยหัวขอหลักคือ 

1. Instrumentation For Load Test 
2. การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางจริง(Building  Load  Test) 
3. Measurement Of Settlement In Building 

 ภาพโดยรวมของเนื้อหาวาดวยเรื่องของเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ   ดานวัสดุและ
โครงสรางในสนาม   อุปกรณและวิธีการในการตรวจวัดการทรุดตัวของโครงสราง   และสุดทาย
เปนการตรวจสอบหลังจากมีการแกไขปญหาที่เกิด 
 

Instrumentation  For  Load  Test 
1ทดสอบดิน 

1.1.Plate bearing test 
 เปนการหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับการทรุดตัว โดยใหน้ําหนักกดผานแผน
เหล็กรูปวงกลมตาม ASTM D 1196 – 93 (Re-approved 1997) 
 การบดอัดดินนอกจากจะมีวัตถุประสงคเพื่อลดชองวางระหวางมวลหรือทําใหดินมีความ
แนนแลว   ยังตองการใหดินหรือมวลรวมที่ถูกบดอัดเสถียร(Stable)   กลาวคือ มีกําลังตานทาน
น้ําหนักกดทับ เชน น้ําหนักจากอาคารทั้งหมด  น้ําหนักจากยวดยานพาหนะ  โดยที่ดินไมยุบ หรือ
ทรุดตัว (Settlement) ไมเกินกวาเกณฑกําหนด  
 ดังนั้นการทําใหดินแนนขึ้น(กรณีดินถมใหมหรือช้ันทางตางๆ)   จึงขึ้นอยูกับการเลือกใช
เครื่องจักรกลบดอัดดิน   ซ่ึงจะขึ้นอยูกับปริมาณงาน   กลสมบัติที่ตองการ (เชน ความแนน) กําลัง 
หรือประสิทธิภาพของเครื่องจักรกล   ปกติเครื่องจักรกลบดอัดดินแบงเปน 4 ประเภทหลัก ตาม
องคประกอบและกลไกในการบดอัด ไดแก บดอัดโดยกดทับดวยน้ําหนัก (Static loading 
compactor) คืออาศัยน้ําหนักกดทับเพื่อใหดินหรือวัสดุคัดเลือกอื่นแนนตัว  โดยกระบวนอัดตัวคาย
น้ํา (Consolidation)   บดอัดโดยกดทับหรือวิ่งผานซ้ํา ๆ กันหลายรอบ (Rolling)   วิธีนี้ใชน้ําหนัก
ของเครื่องจักรกลวิ่งกดทับซ้ํา ๆ กันหลาย ๆ รอบ (Pass)   จํานวนรอบของการบดอัดแตละชั้น 
ขึ้นอยูกับความหนาของดินหรือวัสดุคัดเลือกแตละชั้น(Lift)และน้ําหนักของเครื่องจักรกล   การบด
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อัดโดยการเคนหรือย้ํา (Kneading)   ใชเครื่องจักรกลคลาย 2 ประเภทแรกคือตองมีน้ําหนักมาก แต
แตกตางตรงการย้ําใหเกิดความเคน เชน หากบดอัดดินเหนียว โดยลอบดจะมีปุมคลายตีนแกะ 
(Sheep foot roller drum) เพื่อใชเคนหรือย้ําลงไปในดิน   ผนวกกับน้ําหนัก หรือแรงสั่นสะเทือน ทํา
ใหดินแนน  หากใชบดอัดมวลโตจําพวกหินลอบดก็จะเปนโครงตาขาย(Grid mesh)   สวนวิธี
ส่ันสะเทือน (Vibrating)วิธีนี้เหมาะกับทรายหรือดินจําพวกทราย   ที่มีอนุภาครวน เครื่องจักรกล
ประเภทนี้อาศัยแผนที่ส่ันสะเทือนได เพื่อส่ัน หรือตบ (Tamping) เพื่อลดชองวางในดิน หรือทําให
ดินแนน  
 ความแนนของดินจึงขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก ชนิด หรือคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 
หรือวัสดุคัดเลือก เชน ขนาดมวล ความชื้น (หรือปริมาณน้ําที่แทรกตัวระหวางมวลดิน)  ในสภาพ
จริงนอกจากดินหรือมวลรวมจะยุบตัวภายใตน้ําหนักกดแลว   ยังอาจยุบตัวเนื่องจากสาเหตุอ่ืน ๆ 
เชน การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดิน   การเคลื่อนตัวทางดานขางของดินบริเวณขางเคียง เปน
ตน  ดังนั้นแมดินหรือมวลรวมจะถูกบดอัดโดยวิธีหรือเครื่องจักรกลที่เหมาะสม   จนมีความแนน
เพียงพอ(ซ่ึงทดสอบความแนนโดยหาหนวยน้ําหนัก หรือความหนาแนน - Density ทั้งความ
หนาแนนในหองปฏิบัติการ หรือในสนาม)แลว   ยังตองทดสอบความแนนของดินในเชิงใชงาน คือ
การยุบตัวหรือทรุดตัวเมื่อรับน้ําหนักหรือตานทางแรงกด  
 หลักการทดสอบความแนนของดิน   เพื่อหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับการทรุด
ตัว   คือใหน้ําหนักกดผานแผนเหล็กรูปวงกลมหลายขนาดที่วางซอนและรวมศูนยกัน   เพื่อหา
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกด(หรือหนวยแรง)และการทรุดตัว   ปกติการทรุดตัวจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มน้ําหนักกด   และเมื่อคลายน้ําหนัก   ดินหรือมวลรวมจะคลายตัว(ในทิศทางตรงขาม) เรียกการ
คืนตัว   อยางไรก็ตามหากน้ําหนักกดมีคามากพอ   เมื่อคลายน้ําหนักออกก็จะยังปรากฏคาทรุดตัวคง
คางหรือคาทรุดตัวคงเหลือ  
 นิยามศัพท เกี่ยวแกการทรุดตัว (Settlement)หรือการขจัดในแนวดิ่ง(Deflection - ดูรูปที่ 1 
ประกอบ)  

1. Deflection (คาการขจัด หรือทรุดตัว) หมายถึงปริมาณการทรุดตัวในแนวดิ่งของ
ผิวทดสอบเนื่องจากมีน้ําหนักกระทําบนพื้นผิวนั้น 

2. Rebound Deflection (คาการคืนตัว) หมายถึงปริมาณการคืนตัวในแนวดิ่งของผิว
ทดสอบเมื่อมีการนําน้ําหนักกระทํานั้นออกไป 

3. Residual Deflection (คาการทรุดตัวคงเหลือ) หมายถึง คาสวนตางระดับของ
พื้นผิวทดสอบกอนมีน้ําหนักกระทําและหลังจากเอาน้ําหนักกระทํานั้นออกไป 
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รูปท่ี 1 แสดงการทรุดตัวเมื่อของผิวทดสอบภายใตน้ําหนักกด 

 
คา Modulus of subgrade reaction,  คํานวณจาก k

  
       ∆ 
 
 โดย     :  Moduk

  p    :  หนวย
  ∆    :  คาการ
 
 สวนใหญในทางปฏิบัติ จะคํานวณ

 
 ปกติการบดอัดดินหรือมวลรวม
รายการกอสรางอาจระบุกําลังรับแรงแบกท
(Maximum allowable settlement)ของดินห
 สวนการคํานวณ Modulus of su
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดทับ(หรือ
reaction ก็คือความลาดชันของความสัมพ
reaction ที่คํานวณจากเสนความสัมพันธดัง
รอยละ 25 หรือ 50 หรือ ณ น้ําหนักกด(หร
กรณีการทดสอบแบบใหน้ําหนักซ้ํา ๆ กันห
Modulus of subgrade reaction ของกระบว
 ดินหรือมวลรวมมีคุณสมบัติมักจ
ทิศทาง (Anisotropic material)   ดังนั้นจึงไ
(Modulus of elasticity; Ε ) ดังเชนวัสด
  K = P / 
มวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)  ม.ราชภัฎอุดรธานี 

lus of subgrade reaction, 3lb in หรือ  pci

น้ําหนักกดบนแผนเหล็ก, 2lb in หรือ  psi

ทรุดตัวที่น้ําหนักกด ,  p inch

คา  ภายใตการทดสอบ Plateที่  =   k p 10 psi

   นอกจากคุณสมบัติทางกายภาพ หรือกลสมบัติ แลว 
าน หรือแรงธาร(Bearing capacity) และการทรุดตัวสูงสุ 
รือมวลรวมไวดวย 
b grade reaction นั้น   เมื่อพิจารณาสมการขางตนหรือ
หนวยแรง)กับการทรุดตัว   คา Modulus of subgrade 
ันธดังกลาวนั่นเอง  ในทางปฏิบัติ Modulus of subgrade 
กลาวจะหมายถึง Secant Modulus ณ ภาวะตาง ๆ  เชน ที่
ือหนวยแรง)สูงสุด เปนตน(ดูรูปที่ 2 ประกอบ)   สําหรับ
ลายรอบ (Repetitive loads)    จะสามารถเปรียบเทียบคา 
นทดสอบหรือใหน้ําหนักแตละรอบได 
ะไมสม่ําเสมอ(Non-homogeneous)   และไมเทากันทุก
มอาจแสดงกลสมบัติของดินดวยคาโมดูลัสความยืดหยุน 
ุอ่ืน ๆ   เพราะคาโมดูลัสความยืดหยุนของดินนอกจากจะ
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ทดสอบหรือคํานวณไดยากแลว    ยังไมแนนอนแปรเปลี่ยนไดตามชั้นดิน   และอาจแตกตางกันบาง
ในแตละทิศทาง   แตเพราะเหตุที่ดินมีสภาพที่ยืดหยุนคลายสปริง   หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ดิน
สามารถยุบตัวภายใตน้ําหนักกด    ดังนั้นจึงอาจแสดงกลสมบัติของดิดวย Modulus of subgrade 
reaction    ซ่ึงเปรียบเสมือนคานิจของสปริง(Spring constant; k = )   สําหรับดินในประเทศไทย 
มีคา  ประมาณ  นิวตันตอลูกบาศกเมตร(ความหมายของคาดังกลาวในเชิงปริมาณคือ แรงที่
ตองใชกดดินในพื้นที่  ตารางเมตร ใหยุบตัว 1  เมตร)   อนึ่ง การประเมินคาโมดูลัสความยืดหยุน
และการแปลงคาโมดูลัสความยืดหยุนใหเปนคาคงที่    ในทางปฏิบัติสวนใหญยังคงเปนเพียง
อาศัยสมการที่สังเคราะหจากผลการทดสอบ(Empirical formula)   หากจะนําไปใชงาน เชน คํานวณ
ออกแบบ    ควรพิจารณาใหรอบคอบ เชน อาจสอบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากวิธีอ่ืน ๆ หรือคาที่
แนะนําใหใชในเชิงปฏิบัติ 

F/x

k 2,000

1

k

 

Applied  load, p

Settlement, δ

B : Intermediate stiff clay or sandy soils
A :  Soft clayey soils

A

B

Rebounded  curve

Rebounded  curve

Re sidual

 
รูปท่ี 2 แสดงความความสัมพันธระหวางน้ําหนกักดทับ (หรือหนวยแรง) กับการทรดุตัว 

 
 นอกเหนือจาก การทดสอบ Plate load   เพื่อหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดทับ(หรือ
หนวยแรง)    กับการทรุดตัว  คาการทรุดตัวสูงสุด  คาการทรุดตัวคงคาง  และคา Modulus of 
subgrade reaction ของดินหรือมวลรวมในสนามแลว    ยังมีวิธีทดสอบอื่น ๆ ที่มีหลักการคลายคลึง
กัน เชน ทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation test)    ซ่ึงศึกษาพฤติกรรมของดินที่ถูกอัดตัวใน
ขอบเขตจํากัด    และทดสอบหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักกด(หรือหนวยแรง)กับชองวาง(หรือ
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eปริมาตร – void, )ระหวางมวลดินที่ลดลง    ผลที่ไดมักจะนําไปใชคาดคะเนการทรุดตัวของดิน 
หรือส่ิงปลูกสรางบนดินที่สัมพันธกับเวลา (Time dependent settlement) 
 

ชุดเครื่องมือทดสอบประกอบดวย 
1. เครื่องใหน้ําหนัก เชน รถบรรทุก รถพวง ฯลฯ 
2. แมแรงไฮดรอลิค 
3. ชุดแผนเหล็กรูปวงกลม ความหนา 1” ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6”,12” ,18” ,24” และ 

30” 
4. ไดอัลเกจสําหรับวัดการแอนตัวจํานวน 2 อัน หรือมากกวา มีความละเอียดวัดได 

0.001” และวัดการแอนตัวไดมากสุด 1” 
5. คานเหล็กสําหรับติดตั้งไดอัลเกจ 
6. ทรายละเอียด หรือปูนปลาสเตอรสําหรับปรับระดับพื้นที่ทดสอบ 
7. เครื่องมือวัดระดับ 

 
ลําดับขั้นตอนและวิธีทดสอบ 

 ลําดับขั้นตอนและวิธีทดสอบมี ดังนี้ (ดูรูปที่ 3 ประกอบ) 
1. เตรียมพื้นที่ทดสอบใหเรียบและไดระดับ โดยใชทรายผสมกับปูนปลาสเตอร หรือปูน

ปลาสเตอรอยางเดียว หรืออาจจะเปนทรายละเอียดก็ได 
2. วางแผนเหล็กขนาด  นิ้วลงตรงศูนยกลางบริเวณที่ตองการทดสอบและปรับระดับให

ไดระนาบ 
3. วางแผนเหล็กขนาดที่เหลือลงบนแผนแรกใหรวมศูนยกันทุกแผน 
4. สําหรับการทดสอบแบบ unconfined ของชั้นดินที่ระดับลึกลงไปจากผิวดิน ใหขุดดิน

หรือวัสดุโดยรอบออกใหมีระยะหางจากขอบแผนเหล็ก 1 หรือ 1.5 เทาของเสนผาน
ศูนยกลางของแผนเหล็ก สําหรับการทดสอบแบบ confined ตองขุดดินหรือวัสดุออก
ใหเปนหลุมเพียงพอที่จะวางแผนเหล็กลงไป 

5. ติดตั้งไดอัลเกจไวบนแผนเหล็กแผนลางสุดเพื่อวัดคาการเคลื่อนที่ทางดิ่งของแผนเหลก็ 
ในกรณีใชเกจ 2 อัน ใหติดไวตรงขามกัน และหางจากขอบแผนเหล็ก 1 นิ้ว  ในกรณีใช
เกจ 3 อัน ใหติดตั้งโดยทํามุมระหวางกัน 120 องศา  เกจดังกลาวตองยึดติดกับคาน
เหล็กที่มีฐานรองรับอยูหางจากขอบของแผนเหล็กอยางนอยที่สุดขางละ 8 ฟุต ใหเฉลี่ย
คาที่อานไดจากไดอัลเกจทุกตัว เปนคาการทรุดตัวโดยเฉลี่ยของการอานคาแตละครั้ง 

6. ถอยรถบรรทุกใหกึ่งกลางเพลาอยูบนกึ่งกลางของแผนเหล็ก ติดตั้งแมแรงไฮดรอลิ
คบนแผนเหล็กโดยใหแกนอยูกึ่งกลางเพลารถยนตพอดี 
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7. เมื่อติดตั้งเครื่องมือทั้งหมดเรียบรอย  เร่ิมใหน้ําหนักเริ่มตน โดยการเพิ่มน้ําหนัก และ
ลดลงอยางรวดเร็ว โดยน้ําหนักที่ใหตองเพียงพอใหเกิดการทรุดตัวไมนอยกวา 0.01 
นิ้ว และไมเกิน 0.02 นิ้ว  เมื่อเข็มของเกจหยุดนิ่งหลังจากลดน้ําหนัก  ใหกดน้ําหนักลง
บนแผนเหล็กอีกครั้งประมาณครึ่งหนึ่งของน้ําหนักที่ทําใหเกิดการทรุดตัวระหวาง 
0.01 –  0.02 นิ้วดังกลาว(คาน้ําหนักนี้เรียกวา seating load)   เมื่อเข็มหยุดนิ่งจึงตั้งคา
เร่ิมตน (Zero mark) ของเกจทุกตัว 

8. กอนใหน้ําหนัก ควรวางแผนใหรอบคอบ โดยพิจารณาคาน้ําหนักสูงสุดที่เครื่องมือ
สามารถทดสอบได (หรือพิจารณาน้ําหนักที่ใชในการออกแบบ) แลวแบงคาน้ําหนัก
ทดสอบออกเปนชวง ๆ ที่เทากัน  ทั้งนี้จํานวนชวงที่แบงควรจะไมนอยกวา 6 ชวง 
เพื่อใหเพียงพอสําหรับสรางความสัมพันธระหวาง น้ําหนัก และการทรุดตัว (Load – 
Deflection) 

9. เร่ิมใหน้ําหนักทีละชวงตามที่แบงไวในขอ (8)  ในแตละชวงน้ําหนักที่กด ใหรอ
จนกระทั่งอัตราการทรุดตัวไมเกิน 0.001 นิ้ว (0.03 มิลลิเมตร) ตอนาที ในชวงเวลาสาม
นาทีติดตอกัน จึงอานคาการทรุดตัว  และหาคาเฉลี่ยของการทรุดตัวจากคาที่อานได
จากเกจทั้งหมด 

10. เพิ่มน้ําหนักกดเปนชวง ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งคาการทรุดตัวถึงที่กําหนดไว (โดยปกติ
โครงสรางอาคารใชการทรุดตัว 25 มิลลิเมตร)   หรือจนกระทั่งน้ําหนักกดถึงขีดจํากัด
ของเครื่องมือที่ทดสอบ ขึ้นอยูกับอยางไหนจะถึงกอน  ณ จุดนี้ ใหคงน้ําหนักกดไวรอ
จนกระทั่งอัตราการทรุดตัวไมเกิน 0.001 นิ้วตอนาที ในชวงสามนาทีติดตอกัน  บันทึก
คาการทรุดตัว  หลังจากนั้นคลายน้ําหนักกดจนกระทั่งถึงคา Seating load  คงน้ําหนักนี้
ไวจนอัตราการคืนตัวไมเกิน 0.001 นิ้วตอนาที ในชวงสามนาทีติดตอกัน  บันทึกคาการ
ทรุดตัวที่ Seating load 
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11. อานคาอุณหภูมิจากเทอรโมมิเตอรที่แขวนอยูใกลกับแผนเหล็กทุกครึ่งชั่วโมง 

รูปท่ี 3-1 แสดงลักษณะการติดตั้งอุปกรณทดสอบ Plate load ผลทดสอบและการคํานวณ 
 

 
รูปท่ี 3-2 แสดงลักษณะการติดตั้งอุปกรณทดสอบ Plate load ในอีกลักษณะหนึ่ง 
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 นําผลทดสอบที่ไดจากขั้นตอนทดสอบ (8) ถึง (10) ไปเขียนความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
กด และการทรุดตัว และคํานวณหา Modulus of subgrade reaction (ดูตัวอยางในรูปที่ 4) 

รูปท่ี 4 แสดงตวัอยางความสัมพันธระหวางน้ําหนกักด และการทรุดตัวจากการทดสอบ Plate load. 
 
1.2.Standard penetration test(SPT) 

  การทดสอบโดยวิธีดังกลาวมีวัตถุประสงค   เพื่อหาความหนาแนนสัมพัทธใน
สนามของชั้นทราย-กรวด   หรือเพื่อหาคาความแข็ง-ออนในที่ของชั้นดินเหนียว   การทดสอบจะทํา
การตอกลูกตุมน้ําหนักสงถายแรงไปยังกระบอกผาซีกใหจมไปในดินโดยสงผานทางกานเจาะ   การ
ทดสอบแบบนี้นอกจากจะเปนการทดสอบในสนามแลว   ในขณะทดสอบก็จะเกิดการเก็บตัวอยาง
ดินในระดับที่ทําการเจาะ(ทดสอบ)ไปพรอมๆกัน  
 อุปกรณที่สําคัญประกอบดวย(ดูรูปที่ 5)ตุมน้ําหนักหนัก 140 ปอนด(63.5 กก.)   มีระยะยก
สูง 30 นิ้ว   โดยลูกตุมจะถูกปลอยใหตกลงมาโดยอิสระผานแกนนํา   แลงตกกระทบยังบาหรือแปน
รองรับ   และที่ปลายลางสุดของกานเจาะจะเปนหัวทดสอบ   ซ่ึงเปนแบบกระบอกผาซีกมาตรฐาน   
มีเสนผาศูนยกลางภายนอก 2 นิ้วและยาวไมนอยกวา 30 นิ้ว 
 คาที่วัดไดจากผลการทดสอบจะเปนจํานวนครั้งที่ตอก(N)ตอระยะการจม(ตามที่มาตรฐาน
กําหนด)   แตคาดังกลาวไมอาจนําไปใชไดโดยทันที   จําเปนตองมีการปรับแกเนื่องจากปจจัยตางๆ 
เชน การสูญเสียพลังงานขณะตอก   
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รูปท่ี 5 แสดงชดุอุปกรณทดสอบ SPT. 
 

1.3.Cone Penetration test 
   เครื่องมือที่ใชทดสอบโดยวิธีนี้มักเรียกวา  “เครื่องมือดัชโคน”   (ดูรูปที่  6 
ประกอบ)ซ่ึงการทดสอบในสนามโดยวิธีนี้ผลการทดสอบที่ได   มีความเหมาะสําหรับนําไปใชใน
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การออกแบบฐานรากเสาเข็ม   การทดสอบจะเริ่มจากเครื่องมือดังกลาวทั้งชุดจะถูกกดผานกาน
เหล็ก   ไปยังระดับความลึกที่ตองการจะทดสอบ   หลังจากนั้นกรวยจะถูกกดลงไปพรอมกับปลอก
วัดแรงเสียดทานเพื่อวัดแรงตานทานรวม   ซ่ึงเกิดจากแรงตานปลายกรวยรวมกับแรงเสียดทาน   ซ่ึง
คาแรงเสียดทานคํานวนไดจาก “คาแรงเสียดทานรวมลบดวยแรงตานที่ปลายกรวย”   การทดลองจะ
ถูกกระทําซ้ําอีกทุกๆระยะ 0.20 เมตร ในชวงของความลึกถัดไป   สวนคาของหนวยแรงตานทานที่
ปลายกรวย(Cone Resistance , qc)   คํานวนไดจากแรง “ตานที่ปลายกรวยหารดวยพื้นที่หนาตัดของ
กรวย(1,000 ตร.มิลลิเมตร)”   สวนหนวนแรงเสียดทาน(Friction Resistance , fs)  คํานวนไดจาก 
“แรงเสียดทานของปลอกเหล็กหารดวยพื้นที่ผิวของปลอกเหล็กที่สัมผัสกับดิน 
 ในปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องมือชนิดนี้ในลักษณะของอิเล็คทรอนิคสคือ Electronic 
Cone   ซ่ึงมีการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดแบบอิเล็คทรอนิคส   และไดรับความนิยมอยางแพรหลายใน
ตางประเทศ   ซ่ึงเครื่องมือชนิดนี้ยังมีขนาดเทาชนิดดั้งเดิม   และไดมีการนําไปใชในการสํารวจดิน
ไมเพียงแตเฉพาะบนบกเทานั้น   แตยังมีการนําไปใชในการหยั่งใตน้ําเพื่อทํางานในทะเลอีกดวย   
เชน ในงานสํารวจแทนขุดเจาะน้ํามันในทะเล     
 เนื่องจากเครื่องมือชนิดนี้สามารถกดกรวยและปลอกวัดแรงเสียดทานไปไดพรอมๆกัน   จึง
สามารถวัดไดทั้งแรงตานที่กรวย   และแรงเสียดทานที่ผิวแยกกันไดในเวลาเดียวกัน   ดังนั้นจึงทํา
ใหไดขอมูลของแรงตานทั้ง 2 ชนิดพรอมกัน   อยางตอเนื่องตลอดชวงความลึกที่ทําการทดสอบ   
ยกเวนเพียงชวงที่มีการตอกานเหล็กเพื่อกดในชวงความลึกถัดไปเทานั้น    
 ในบางครั้งเครื่องมือชนิดนี้มีการตืดหินพรุน(Porous Stone)ที่กรวย   เพื่อใชในการวัด
แรงดันน้ําในดินโดยตรงไดอีกดวย   ซ่ึงเครื่องมือชนิดนี้เรียกวา “Piezocone”    
 ในขณะเดียวกันเครื่องมือดัชโคนก็มีขอจํากัดเชนกันคือ   ไมสามารถกดผานชั้นทรายแนน
มากและชั้นทรายท่ีมิความหนามากๆได   แตสําหรับกรณีของดินเหนียวหรือดินออนสามารถกดหัว
กรวยไดถึงความลึกมากกวา 40 เมตร   แตการทดสอบที่ระดับความลึกมากกวา 20 เมตร อาจพบ
ปญหาเนื่องจากกานเหล็กแบนออกจากแนวดิ่ง   ซ่ึงสงผลใหคาความลึกที่วัดไดจากความยาวกาน
เหล็กมีคามากกวาความเปนจริง 
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Cone Penetration (mechanical) 
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รูปท่ี 6-1 แสดงCone Penetration (mechanical) 
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รูปท่ี 6-2 แสดงDynamic Cone Penetration(DCP) 
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รูปท่ี 6-3 แสดงCone Penetration(Electrical) 
 
 

  
 

รูปท่ี 6-4 แสดงการเตรียมชุดทดสอบCone Penetration 
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รูปท่ี 6-5 แสดงการทดสอบ Cone Penetration โดยหนวยรถเคลื่อนที่ 

 
2ทดสอบเสาเข็ม 

2.1.การทดสอบแรงดึง 
  การทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D 3689-83   ใชทดสอบเสาเข็มในกรณีที่
เสาเข็มถูกออกแบบใหรับแรงดึง(ดูรูปที่ 7 ประกอบ) เชน เสาเข็มรับแรงลอยตัวของสระวายน้ํา   
เสาเข็มรับแรงดึงจาดฐานรากกําแพงกันดิน   หรืออาจตองการศึกษาถึงความสามารถในการรับแรง
เสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม   ในกรณีที่เสาเข็มรับน้ําหนักในรูปของแรงตานทานที่ปลายและแรงเสียด
ทานโดยรอบเสาเข็ม   การทดสอบก็ไมจําเปนตองทําการทดสอบโดยใชวิธีของเสาเข็มสมอ   แตใช
ลักษณะแบบตั้งน้ําหนักแตไมตองใชน้ําหนัก   ซ่ึงการติดตั้งชุดอุปกรณทดสอบก็เหมือนกับการทํา
การทดสอบในวิธี Static  Load Test    แตไมตองใชน้ําหนักทั้งนี้เพราะเราจะใช Hydraulic  Jack ตั้ง
บนคานตัวกลางแทนที่จะตั้งบนหัวเสาเข็ม(หรือขางลางคานตัวกลาง)   จากนั้นใหใชเหล็กเสนคลอง 
Hydraulic  Jack ลงมาเชื่อมตอกับหัวเสาเข็มที่จะทดสอบ   ซ่ึงตรงบริเวณดังกลาวนี้จะตองมีการดแูล
เปนพิเศษเพราะจะเปนจุดที่ weak ที่สุด   เมื่อเร่ิมทําการทดสอบกาน Hydraulic  Jack จะเคลื่อนที่ขึ้น   
ซ่ึงมันจะดึงหัวเสาเข็มขึ้นไปดวย   โดยแรงที่ใชในการฉุดเสาเข็มจะถูกสงถายผานคานตัวกลาง  ไป
ยังคานหัวทายและถายลงไปยังฐาน   
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รูปท่ี 7 แสดงการติดตั้งชุดทดสอบเสาเข็มรับแรงดึง 

 
 

2.2.การทดสอบแรงอัด 
2.2.1.Static  Load  Test 

 

 
รูปท่ี 8-1 แสดงการติดตั้งชุดทดสอบเสาเข็มรับแรงอัด(Static Load Test) 
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รูปท่ี 8-2 แสดงการติดตั้งชุดทดสอบเสาเข็มรับแรงอัด(Static Load Test) 

 
 

 
รูปท่ี 8-3 แสดงการติดตั้งชุดทดสอบเสาเข็มรับแรงอัด(Static Load Test) 

 
การทดสอบดวยวิธีดังกลาวนี้(ดูรูปที่ 8 ประกอบ)    เปนวิธีการทดสอบมาตราฐานเพื่อ

ประเมินกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม ใชอางอิงเปรียบเทียบกับการทดสอบดวยวิธีอ่ืนๆ 
ประเภทของการทดสอบ 
การทดสอบ Static Load Test ในเสาเข็ม โดยทั่วไป แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
1. การทดสอบแรงกดในแนวดิ่ง (Vertical Compression Load Test) 
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เปนการทดสอบโดยทั่วไปเพื่อประเมินการรับน้ําหนักของเสาเข็มเดียว โดยการ
เพิ่มน้ําหนักดวยแมแรงไฮโดรลิค ที่วางอยูบนหัวเสาเข็ม แลวทําการวัดคา การทรุดตัวที่
น้ําหนักบรรทุกตางๆ 
การทดสอบ Compression Load Test นี้ แบงตามลักษณะของการติดตั้งได 3 ลักษณะดังนี้ 

1.1 การทดสอบโดยใชเสาเข็มสมอเปนแรงปฏิบัติ (Anchor Pile Reaction System) 
ในกรณีนี้คานปฏิบัติจะถูกยึดติดกับเสาเข็มสมอ ซ่ึงอาจจะเปน 4, 6, 8 หรือ 10 ตน แลวแต
ความเหมาะสม (ตามภาพประกอบ) 

1.2 การทดสอบโดยใชน้ําหนักบรรทุกคงที่เปนแรงปฏิบัติ (Counter Weight 
System, Kenltage) เปนการติดตั้งโดยใชกอนน้ําหนักบรรทุกคงที่ซ่ึงมากกวาน้ําหนัก
บรรทุกที่จะทดสอบ วางทับบนแมแรงไฮโดรลิค เปนแรงปฏิกิริยา (ตามภาพประกอบ) 

1.3 การทดสอบโดยวิธีผสม (Combine Reaction System) เปนการนําวิธีที่ 1.1 และ 
1.2 มารวมกัน (ตามภาพประกอบ) 
2. การทดสอบแรงดันดานขาง (Lateral Load Test) 

เปนการทดสอบเพื่อประเมินความสามารถของเสาเข็มที่ออกแบบรับ แรงกระทํา
ดานขาง (Lateral Load) โดยการติดตั้งแมแรงไฮโดรลิค ในแนวนอนดันกับเสาเข็มทดสอบ
ใหเคล่ือนตัวในแนวราบพรอมวัดคาการเคลื่อนตัวที่แรงดันตางๆ (ตามภาพประกอบ) 
3. การทดสอบแรงดึงในแนวตั้ง (Vertical Tension Test, Uplift test) 

ในบางกรณีเสาเข็มตองรับแรงดึง ซ่ึงสามารถทดสอบหาพฤติกรรมของการรับแรง
ได โดยติดตั้งแมแรงไฮโดรลิคเหนือคานทดสอบ ซ่ึงวางอยูบนเสา Support หรือพื้นดิน วัด
คาการเคลื่อนตัวของเสาเข็มทดสอบ ที่แรงดึงตางๆ (ตามภาพประกอบ) 

  
วิธีการทดสอบ และมาตรฐานในการทดสอบ 
วิธีการทดสอบแบงออกเปน 3 ลักษณะใหญ ตามลักษณะของการเพิ่มน้ําหนักทดสอบ ดังนี้ 
1. การทดสอบ Slow Maintain Load Test (SL-Test) เปนการทดสอบโดยการเพิ่มน้ําหนัก

ทดสอบ เปนขั้นๆ 8-12 ขั้นจนกวาจะถึงน้ําหนักทดสอบสูงสุด  แตละขั้นตองรักษาน้ําหนักทดสอบ
ดังกลาวไวจนกวาจะสอดคลองกับขอกําหนด (Stability Criteria)มาตรฐานที่กําหนดการทดสอบ
การลักษณะนี้ อาทิเชนการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1143-81 หัวขอ 5.1 “Standard Loading 
Procedure” หรือตามมาตรฐาน มยธ.106 

2. การทดสอบแบบ Quick Maintain Load Test (ML-Test) หรือเรียกวา Quest Test เปน
การทดสอบที่กําหนดเพิ่มน้ําหนักทดสอบเปนขั้นๆ เชนเดียวกับ SL-Test แตรักษาน้ําหนักทดสอบ
ในแตละขั้นเพียง 10-15 นาที การทดสอบนี้ตรงตามมาตรฐาน ASTM D 1143-81 หัวขอ “Quick 
Load Test” 
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3. การทดสอบแบบ Constant Rate of Penetration (CRP-Test) การทดสอบดวยวิธีนี้จะตอง
เพิ่มน้ําหนักทดสอบใหเกิดการทรุดตัวของเสาเข็มทดสอบ 
อยางตอเนื่อง ดวยอัตราการทรุดตัวประมาณ 0.50-1.00 มม./นาที จนกวาเสาเข็มจะถึงจุด Failure 
หรือ ถึงน้ําหนักทดสอบสูงสุด 

4. การทดสอบแบบ Cyclic Load Test (CL-Test) เปนการทดสอบ ที่อาจจะนําเอาการ
ทดสอบหัวขอใดหัวขอหนึ่งหรือทั้ง 3 หัวขอมาประกอบกันทําการทดสอบเปนรอบๆเพื่อศึกษา
พฤติกรรมของเสาเข็มที่น้ําหนักทดสอบตางๆ โดยละเอียด การทดสอบวิธีนี้เปนที่นิยมมากใน
ปจจุบัน เพราะใหรายละเอียดพฤติกรรมของเสาเข็มชัดเจน 

ตัวอยางขางทายนี้เปนการกําหนดวิธีการทดสอบแบบ Cyclic Loading โดยนําการทดสอบ
ทั้ง 3 หัวขอมารวมกัน 

รอบที่ 1 (SL-Test) 
0% --> 25% --> 50% --> 75% --> 100%(*) --> 50% --> 25% --> 10% 

รอบที่ 2 (ML-Test) 
0% --> 25% --> 50% --> 75% --> 100%(*) --> 125% --> 150% --> 175% 

--> 200% --> 225% --> 250% --> 200% --> 150% --> 100% --> 50% --> 0% 
รอบที่ 3 (CRP-Test) 

0% -------> Failure -------> 0% 
หมายเหตุ น้ําหนักทดสอบแตละขอกําหนดเปน % ของน้ําหนักบรรทุกออกแบบ 
 
ขอกําหนด 
1. รักษาน้ําหนักทดสอบในแตละขั้นของรอบที่ 1 จนกวาอัตราการทรุดตัวจะนอยกวา 

0.25 มม./ชม. แตไมเกิน 2 ชม. (ASTM D 1143) 
2. รักษาน้ําหนักทดสอบสูงสุดในรอบที่ 1 (100%) เปนเวลา 24 ชม. 
3. รักษาน้ําหนักทดสอบในแตละขั้นของรอบที่ 2 เปนเวลา 10 นาที 

  
ชุดเครื่องมือทดสอบประกอบดวย 
1. คานรับแรงปฏิกิริยา (Reaction Beam)เปนคานเหล็กซึ่งไดรับการออกแบบมาเพื่อยึดติด

กับเสาเข็มสมอ หรือรองรับกอนน้ําหนักบรรทุกคงที่ ตองมีความสามารถที่จะรับ
น้ําหนักทดสอบไดไมนอยกวา 1.5 เทาของน้ําหนักทดสอบสูงสุด 

2. แมแรงไฮโดรลิค (Hydraulic Jack)เปนอุปกรณเพิ่มน้ําหนักทดสอบแกเสาเข็ม อาจใช
เพียง 1 ชุด หรือหลายชุดรวมกันตามความเหมาะสมของน้ําหนักทดสอบ เชนเดียวกัน 
แมแรงไฮโดรลิคควรที่กําลังรวมกันไมนอยกวา 1.2 เทาของน้ําหนักทดสอบสูงสุด 
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3. บอลแบริ่ง (Ball bearing)เปนอุปกรณที่ใชลดแรงดัด (Bending Moment) ที่อาจเกิดขึ้น
จากขอผิดพลาดในการติดตั้งคานทดสอบหรือจากการตอกเสาเข็ม ทั้งนี้เพื่อใหแรงที่
กระทําตอเสาเข็มทดสอบมีเฉพาะแรงในแนวดิ่ง 

4. ไดอัลเกจ (Dial Gauges)เปนเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม มีความละเอียดถึง 
0.01 มม. นิยมติดตั้งพรอมกัน 4 ตัว ทํามุม 90 องศา รอบเสาเข็มทดสอบ 

5. คานอางอิง (Referenced beam)เปนคานเหล็กติดตั้งขนาบเสาเข็มทดสอบ วางบนฐานที่
มั่นคง, แข็งแรง และแยกเปนอิสระจากเสาเข็มทดสอบ คานอางอิงนี้ปลายขางหนึ่งควร
ยึดติดแนน ในขณะที่อีกขางหนึ่งปลอยใหยืด, หดตัวไดอยางอิสระ 

6. กลองระดับ (Leveling)ติดตั้งวัดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มทดสอบ, คานอางอิง, เสาเข็ม
สมอ เพื่อเปนขอมูลอางอิงในกรณีที่เกิดปญหาในการวัดดวย Dial Gauge 

7. ลวดเปยโน (Piano Wire)เปนอุปกรณชวยวัดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มทดสอบอีกชนิด
หนึ่งเพื่อใหเปนอางอิง เชนเดียวกับขอ 6 

  
ผลการทดสอบ 
รายงานการทดสอบกําลังรับน้ําหนักเสาเข็มแบบ Static Load Test ควรจะประกอบไปดวย 
1. ตารางแสดงขอมูลการทดสอบ เชน เวลา น้ําหนักบรรทุก การทรุดตัว และอื่นๆ 
2. กราฟแสดงความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุก-การทรุดตัว       และน้ําหนักบรรทุกการ

คืนตัว 
3. กราฟแสดงความสัมพันธของเวลา-น้ําหนักบรรทุก 
4. กราฟแสดงความสัมพันธของเวลา-การทรุดตัว และเวลา-การคืนตัว 
5. สรุปผลการทดสอบ 

 
2.2.2.Dynamic  Load  Test 
    การทดสอบโดยวิธีนี้อิงตามมาตรฐานการทดสอบของ ASTM D 4945-89   การ

ทดสอบโดยวิธีนี้คอนขางทําไดสะดวกรวดเร็ว   ใชเวลาทดสอบสั้นซึ่งสามารถทําเสร็จไดภายในวัน
เดียวเลย   ซ่ึงปจจุบันการทดสอบโดยวิธีนี้กําลังไดรับความนิยมในประเทศไทย   แตทั้งนี้ทั้งนั้นการ
ทดสอบโดยวิธีนี้ก็มีขอเสียตรงที่ผลที่ไดอาจมีคาผิดพลาดสูงถึง 30%    ประกอบกับการแปรผลที่ได
จากการทดสอบตองอาศัยประสบการณและความชํานาญของผูทําการทดสอบและวิเคราะหผล    
รวมถึงความสมบูณรของชุดอุปกรณที่ใชในการทดสอบดวย    

วิธีการทดสอบทําไดในสองลักษณะคือ   ทดสอบไปพรอมๆกับการตอกเสาเข็ม   และ
ทดสอบหลังจากตอกเสาเข็มแลว    หลักการคือ(ดูรูปที่ 9 ประกอบ)ใชการปลอยใหน้ําหนักของ
ลูกตุมหลนลงไปกระทบกับหัวเสาเข็ม   คล่ืนสัญญาณขอมูลที่เกิดหลังจากการตกกระทบของลูกตุม



Field  Measurement หนาที่ [22] 
 

เรียบเรียงโดย อ.เสริมพันธ  เอ่ียมจะบก โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)  ม.ราชภัฎอุดรธานี 
 

จะถูกสงผานสายสงสัญญารทั้งสองที่ถูกติดตั้งไวกอนการทดสอบที่บริเวณหัวเสาเข็ม   ในรูปของ
สัญญาณคลื่นความเคนและระยะการทรุดตัวของเสาเข็มไปยังเครื่องบันทึกขอมูลและประมวลผล   
ที่ถูกควบคุมโดยวิศวกรผูทําการทดสอบ 

ซ่ึงขอมูลที่ไดจะถูกนําไปประมวลผลและแปรความหมายดวยระบบของโปรแกรม
คอมพิวเตอร    ซ่ึงระบบโปรแกรมที่จะนํามาใชในการวิเคราะหและประเมินผลมีดวยกันหลาย
ระบบ   แตที่นิยมใชกันมากมีอยูดวยกัน 2 ระบบคือ 

โปรแกรมคอมพิวเตอร CAPWAPC(Case Pile Wave Analysis Program Continuous 
Model)   เปนโปรแกรมจาก Pile  Dynamic Inc. , USA. 

โปรแกรมคอมพิวเตอร  TNO-Wave  จากสถาบัน TNO  for  Building  Materials  and  
Building  Structure  ประเทศฮอลแลนด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 9 แสดงการติดตั้งชุดทดสอบเสาเข็มรับแรงอัด(Dynamic Load Test) 

 
2.2.3.Statnamics  Test 

  เปนการทดสอบในรูปแบบใหม   เสนอวิธีการโดยความรวมมือระหวาง TNO จาก
ประเทศฮอลแลนด และ Bermingham  hammer   ชุดอุปกรณทดสอบประกอบดวยน้ําหนักจํานวน
หนึ่งวางบนแทนสูงอยูบนแกนกลางที่มีรูตรงกลาง   ซ่ึงน้ําหนักดังกลาวนี้มีไวเพื่อตานแรงระเบิด
เพื่อใหเกิดแรงปฏิกิริยากระทําบนหัวเสาเข็ม   ที่สวนลางจะมีหองจุดระเบิดซึ่งจะคลายกับเครื่อง
ตอกเสาเข็มชนิดเครื่องดีเซล   เมื่อมีการจุดระเบิดน้ําหนักจะถูกยกขึ้นเนื่องจากแรงระเบิด   ซ่ึงมี
ขนาดสูงมากถึง 20g   และทําใหเกิดแรงกระทําบนหัวเสาเข็มในชวง 0.1 – 0.2 วินาที   ซ่ึงผลของ
แรงที่เกิดจะทําใหชุดอุปกรณทั้งหมดรวมถึงเสาเข็มดวย   เกิดการทรุดตัวตัวไปฟรอมๆกันเสมือน
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หนึ่งเปนวัตถุช้ินเดียวกัน   น้ําหนักที่กระทําบนหัวเสาเข็มและคาการทรุดตัวจะถูกตรวจวัดโดย
อุปกรณตรวจวัด   แลวเขียนเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง “น้ําหนัก – คาการทรุดตัว”   ได
โดยตรง  
 

2.3.การทดสอบแรงกระทําดานขาง 
         การทดสอบเปนไปตามมาตรฐานของ ASTM D 3966-81   ซ่ึงเปนการทดสอบ

ความสามารถในการรับแรงดันในแนวนอน   แตวาทั้งนี้ทั้งนั้นการทดสอบโดยวิธีดังกลาวไมคอย
เห็นหรือแทบไมเห็นมีการทดสอบในประเทศไทยเลย    ขั้นตอนในการทดสอบ(ดูรูปที่ 10 
ประกอบ)ไมมีความยุงยาก   แตจะไปยุงยากกับการติดตั้งชุดอุปกรณการทดสอบมากกวา   ซ่ึงการ
ทดสอบในลักษณะนี้อาจตองมีการใชเสาเข็มสมอ   หรือขุดหลุมเพื่อใชแรงจากผนังบอดิน   หรือ
น้ําหนักมากๆเพื่อสรางแรงเสยดทานดานขางเมื่อถูกดันดวย   Hydraulic  Jack   

 
 
 
 
 
 
 
 Pile for Test 

Reaction 
Hydraulic Jack 

Reference Beam 

Dial Gage 

 
รูปท่ี 10 แสดงการติดตั้งชุดทดสอบเสาเข็มรับแรงดานขาง 

 
2.4.การทดสอบความสมบูรณ 
   ในที่นี้จะกลาวถึงการทดสอบความสมบูรณของเสาเข็ม(Integrity  Test)   ซ่ึง

สามารถทําไดในหลายวิธี คือ Acoustic  tests(single และ double hold) , Radiometric  test , Seismic 
or Sonic  echo  tests , Stress  Wave  tests , Dynamic  Response  tests และ Electric  tests   แตใน
ประเทศไทยนิยมใชการทดสอบโดยวิธี Sonic ซ่ึงมีอยูดวยกันใน 2 วิธีหลักๆคือ 1.Sonic  Integrity  
2.Sonic  Logging 

2.4.1.การทดสอบโดยวิธี Sonic  Intergrity  
  (ดูรูปที่ 11 ประกอบ)เปนวิธีการทดสอบโดยใชฆอนยางขนาดเล็กเคาะไปที่บริเวณ
หัวของเสาเข็ม   ผลจากการเคาะจะกอใหเกิดคล่ืนสั่นสะเทือนวิ่งลงสูปลายของเสาเข็ม   แลว
สะทอนกลับมายังหัวเสาเข็ม 



Field  Measurement หนาที่ [24] 
 

เรียบเรียงโดย อ.เสริมพันธ  เอ่ียมจะบก โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)  ม.ราชภัฎอุดรธานี 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 11 แสดงการทดสอบโดยวิธี Sonic  Integrity   

  
3ทดสอบกําลังของโครงสราง 

3.1.การทดสอบแบบทําลาย(Destructive test) 
3.1.1.Core testing 
 การทดสอบดวยวิธีนี้   เปนการทดสอบคุณภาพของคอนกรีตดานกําลังรับแรงอัด

(fc’)   โดยการเจาะเอาแทงตัวอยางตรงบริเวณที่ตองการทราบคาดังกลาวไปกดทดสอบ   ดวยเครื่อง
ทดสอบกําลังรับแรงอัด   ตามมาตรฐานของ ASTM C 39  และ ASTM C 42   ซ่ึงคาที่วัดไดจะเปน
กําลังที่แทจริงในขณะนั้นๆของโครงสราง   การทดสอบโดยวิธีนี้ควรใชควบคูกับเครื่องมือสําหรับ
หาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริม(มักเรียกวา Pachometer)   ไมเชนนั้นขณะทําการเจาะเพื่อเก็บ
แทงตัวอยาง    เหล็กเสริมคอนกรีตอาจถูกทําลายหรือถูกตัดขาดได   ซ่ึงจะเปนการยิ่งชวยเพิ่มปญหา
ขึ้นไปอีก   ขอควรระวังอีกประการหนึ่งซึ่งสําคัญมากคือ   แทงตัวอยางที่จะทําการทดสอบควร
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เตรียมสภาพของแทงตัวอยาง   ใหเหมือนกับสภาพที่เปนจริงของโครงสรางในสภาพการใชงานจริง   
และจํานวนของแทงตัวอยางที่ทําการทดสอบไมควรใชนอยกวา 3 ตัวอยางจากจุดเก็บตัวอยาง
บริเวณเดียวกัน 

 

  
 

รูปท่ี 12 แสดงชุดอุปกรณการเจาะแกนคอนกรีต 
 

ชุดเครื่องมือทดสอบประกอบดวย(ดูรูปที่ 12 ประกอบ)  
เครื่องเจาะแกนเก็บแทงตัวอยางคอนกรีต(Core Drilling Machine)   กระบอกเก็บแทง

ตัวอยางคอนกรีต(Diamond Bit แบบ Core Barrel)   และเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด
(Compression Machine) 

สวนแทงตัวอยางที่เก็บมาทดสอบ   นั้นโดยทั่วไปจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 5 ซม. 
10 ซม. และ 15 ซม.   สวนความยาวของแทงตัวอยางนั้นตามมาตรฐานของ ASTM C 42 กําหนดให
ใชอยูในชวง 1 – 2.10 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง   แตที่มักนิยมใชจะอยูในชวง  1 – 1.2 เทาของ
ขนาดเสนผาศูนยกลาง   ซ่ึงถาหากวาความยาวของแทงตัวอยางบวกกับความหนาของ cap หัวแทง
ตัวอยางอยูในชวง 1.94 – 2.10 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง   คากําลังรับแรงอัดที่ทดสอบไดก็ไม
จําเปนตองทําการปรับแก   แตถาหากวาความยาวของแทงตัวอยางบวกกับความหนาของ cap หัว
แทงตัวอยางอยูในชวง 1.0 – 1.93 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง   คากําลังรับแรงอัดที่ทดสอบได
จําเปนจะตองทําการปรับแกคากอนดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงคาตัวเลขปรับแกกําลังรับแรงของแทงทดสอบที่อัตราสวนตางๆ 
อัตราสวนของ 

ความยาว/เสนผาศูนยกลาง 
คาปรับแกกําลังของ 
แทงตัวอยางคอนกรีต 

1.75 0.98 
1.50 0.96 
1.25 0.93 
1.0 0.87 

   
3.2.การทดสอบแบบกึ่งทําลาย(Semi-destructive test) 
3.2.1.Pull-out  test 
 วิธีที่จะกลาวตอไปนี้เปนวิธีที่ทําการดัดแปลงมาจากวิธี Pull-out Test  เรียกวา

Internal  Fracture  Test   โดยการทดสอบดังกลาวอิงจากมาตรฐานของ BS 1881 : Part 207   วิธีการ
ทดสอบ(ดูรูปที่ 13 ประกอบ)นี้อาศัยหลักการพื้นฐานในการวัดคาแรงดึงที่ทําใหคอนกรีตรอบๆ 
Anchor Bolt เกิดการ Failure เปนรูปกรวยหรือโคน(Conic Fracture Surface)   ขนาดประมาณ 17 
มม. x 75 มม.   แลวจึงนําไปแปรผลเปนคากําลังอัดสูงสุดของคอนกรีต 

 
ชุดเครื่องมือทดสอบประกอบดวย  
1. Anchor Bolt ขนาด M6(6 มม.) ตามมาตรฐาน ISO หรือ BS 3643 : Part 1 
2. Circular  Reaction  Stand ซ่ึงเปนวงแหวนเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลางภายในไมนอย

กวา 80 มิลลิเมตร   ใชสําหรับวางครอบตําแหนงติดตั้ง Anchor Bolt เพื่อถายแรง
ปฎิกิริยาในขณะทดสอบ 

3. Loading System เปนชุดอุปกรณเพิ่มแรงดึงใน Anchor Bolt   ซ่ึงอาจเปน Hydraulic 
Jack หรือ Skew  Jack ก็ได   ซ่ึงชุดอุปกรณดังกลาวตองมีความละเอียด ±3%    และ
ผานการสอบเทียบมากอนแลว 

4. สวานไฟฟาและชุดทําความสะอาดรูเจาะ 
 

เทคนิคและวิธีการทดสอบ 
  เร่ิมจากการเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.10 – 6.40 มิลลิเมตร   และลึกประมาณ 
30 – 35 มิลลิเมตร   ทําความสะอาดฝุนผงรูที่เจาะแลวดวย Air Blower   จากนั้นทําการติดตั้ง 
Anchor Bolt   ใหตําแหนงขอบลางของชองขยายตัว(Expanding Sleeve)   อยูที่ความลึกประมาณ 20 
มิลลิเมตร   จากนั้นทําการติดตั้ง Reaction  Stand และ Loading System   แลวเร่ิมทําการทดสอบโดย



Field  Measurement หนาที่ [27] 
 

เรียบเรียงโดย อ.เสริมพันธ  เอ่ียมจะบก โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)  ม.ราชภัฎอุดรธานี 
 

การเพิ่มแรงดึงอยางตอเนื่องจนคอนกรีตเกิดการ Failure   ใหทําการบันทึกคาแรงดึงสูงสุดที่ใชเพื่อ
นําไปแปรผลเปนคากําลังอัดสูงสุดตอไป 

ตําแหนงทดสอบควรอยูหางกันไมนอยกวา 150 มิลลิเมตร   และหางจากขอบองคอาคารไม
นอยกวา 75 มิลลิเมตร   และ Conic  Cone ควรอยูหางจากตําแหนงเหล็กเสริมเพียงพอ 

เนื่องจากการทดสอบดวยวิธีดังกลาวไดทําการดัดแปลงมาจากวิธีการทดสอบ Pull Out Test   
โดยพยายามที่จะทําใหเกิด Failure Surface ในลักษณะใกลเคียงกัน    แตอยางไรก็ตามแตการแปร
ผลจากการทดสอบโดยวิธีดังกลาวไปเปนคากําลังอัดสูงสุดจําเปนตอง   มีการสอบเที่ยบเพื่อ
ประเมินความสัมพันธขึ้นเองสําหรับแตละชนิดของ Anchor Bolt ที่นํามาทดสอบ 

 
 

 
รูปท่ี 13 แสดงชุดอุปกรณทดสอบ Pull-out  test 

 
3.2.2.Pull-off  test 
 อางอิงตามมาตรฐานของ BS 1881 : Part 207   เปนการทดสอบดวยการดึงแผน

โลหะที่ยึดติดกับเนื้อของคอนกรีตดวย Adhesive   ใหหลุดหรือถอนออกมาพรอมกับเนื้อของ
คอนกรีต   แลวประเมินกําลังรับแรงอัดจากหลักการที่วา   แรงดึงที่ใชในการดึงดังกลาวมีนัยสําคัญ
โดยตรงกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต(ดูรูปที่ 14 ประกอบ) 
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 50 
Load Circular  metal  block 

Bearing ring or tripod 

Typical failure surface Resin adhesive 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14 แสดงลักษณะการทดสอบโดยวิธี Pull-off  Test 
 
ชุดเครื่องมือทดสอบประกอบดวย 
1. Metal Block เปนแผนโลหะรูปทรงกระบอก   ขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 – 70 

มิลลิเมตร   ความหนาไมนอยกวา 40% ของขนาดเสนผาศูนยกลาง 
2. Bearing  ring มีลักษณะเปนวงแหวนเหล็ก   ซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายในโตกวา 

Metal Block เล็กนอย   เพื่อใชถายแรงปฎิกิริยาในระหวางการทดสอบ 
3. Loading System  เปนอุปกรณเพิ่มแรงดึง   ซ่ึงติดตั้งอยูบน Bearing  ring อีกทีหนึ่ง   

อาจเปน Hydraulic Jack หรือ Skew Jack ก็ได 
 
เทคนิคและวิธีการทดสอบ 
 เร่ิมดวยการขัดผิวคอนกรีตใหเรียบแลวทําความสะอาด   กอนทําการติดตั้งชุด

เครื่องมือทดสอบ คือ Metal Block ดวย Adhesive ที่เหมาะสม   ซ่ึงอาจจะเปน Epoxy Resin หรือ
Polymer Resin  เมื่อ Adhesive เร่ิม Set ตัวตามเวลาที่กําหนดแลว(โดยทั่วไปจะอยูที่ 15 – 24 
ช่ัวโมง)   ติดตั้งอุปกรณทดสอบอื่นๆ คือ Bearing  ring , Loading System ยึดติดกับ Metal Block 
แลวเร่ิมทําการทดสอบโดยการ   เพิ่มแรงดึงใหกับ Metal Block อยางสม่ําเสมอจนกระทั้ง Metal 
Block หลุดออกมาพรอมกับเนื้อของคอนกรีต   ก็ใหทําการบันทึกคาหนวยแรงดึงสูงสุด(Pull-of 
Stress)   แลวนําไปแปลผลออกมาเปนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต   โดยอาศัยสมการแสดง
ความสัมพันธระหวาง Pull-of Stress กับกําลังรับแรงอัดสูงสุด   โดยตําแหนงของแตละจุดที่จะทํา
การทดสอบตองหางกันอยางนอย 2 ของเสนผาศูนยกลางของ Metal Block   และตองมีระยะหาง
จากขอบขององคอาคารไมนอยกวา  1 ของเสนผาศูนยกลางของ Metal Block   โดยทั่วไปการ
ทดสอบดวยวิธีนี้จะไมไดรับผลกระทบจากเหล็กเสริม   ถึงแมวาจุดทดสอบจะอยูตรงตําแหนงของ
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เหล็กเสริม   ยกเวนกรณีของการทํา Core ตัดเนื้อคอนกรีตรอบ Metal Block  ออกกอน(Partial 
Core)   จึงควรหลีกเลี่ยงไมใหอยูตรงตําแหนงของเหล็กเสริม 

 
การแปรผลที่ไดจากการทดสอบ 
 เนื่องจากคาหนวยแรงเคนดึง(Tension Stress)ที่ประเมินไดจากการทดสอบ   ไมใช

คา Tensile Strength ของคอนกรีตโดยตรง   ดังนั้นการแปรผลจะตองมีการปรับแกโดยการสอบ
เทียบความสัมพันธกับคากําลังอัดของคอนกรีตโดยตรง   ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของมวลรวม  ขนาดและ
ความหนาของ Metal Block   

การทดสอบ Pull-off  test นี้   สามารถนําไปประยุกตเพื่อทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
วัสดุ 2 ชนิด   หรือที่เรียกวา Bond Test ยกตัวอยางเชน ระหวางสารเคลือบ(Coating Material)กับผิว
ของคอนกรีต   หรือระหวางวัสดุซอมกับคอนกรีตเดิม  เปนตน   การทดสอบ Pull-off แบบ Bond 
Test นี้จําเปนจะตองเจาะตัดผิวคอนกรีตรอบ Metal Block ใหขาดจากเนื้อคอนกรีตโดยรอบ   กอน
เพิ่มแรงดึง 

 
3.3.การทดสอบแบบไมทําลาย(Non-destructive test) 
3.3.1.Schmidt  Hammer Or Rebound Hammer 
 เปนเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงอัดประลัย(fc’)ที่เกาแกชนิดหนึ่ง   ไดถูกคิดคน

ขึ้นในป พ.ศ.2483 – 2492 โดย Mr.Ernst Schmitd(ดูรูปที่ 15 ประกอบ)   ลักษณะเดนของเครื่องมือ
ชนิดนี้คือ  มีขนาดเล็กกระทัดรัด   พกพาไดสะดวกและทําการทดสอบไดโดยงายในคราละหลายๆ
ตัวอยาง   โดยการทดสอบโดยทั่วไปมักนิยมใชมาตรฐานการทดสอบของ  ASTM C 805   และ
มาตรฐานการทดสอบของ BS1881 Part 202 

 

 
รูปท่ี 15-1 แสดงชุดทดสอบ Schmidt  Hammer 
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รูปท่ี 15-2 แสดงชุดทดสอบ Schmidt  Hammer 

 
หลักการทํางานก็โดยอาศัยหลักการวัดคาดัชนีสะทอนกลับ(Rebound  Number)   ที่เกิดจาก

การยิงหรือกดกานทดสอบ(Plunger)   โดยที่กระบอกทดสอบตั้งฉากกับผิวของแทงตัวอยางหรือ
ผิวหนาของจุดที่ตองการทดสอบ   แรงกระแทกจากสปริงภายในจะทําใหกานทดสอบสะทอนกลับ   
โดยคาดัชนีดังกลาวมีคาอยูในชวง 10 ถึง 100   ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของคอนกรีตหรือ
ความสามารถในการดูดซับพลังงานของคอนกรีต   โดยหลักการคือคอนกรีตที่แข็งแรงกวาจะมีคา
ของดัชนีสะทอนกลับที่สูงกวา    

จะเห็นวาจากวิธีการทดสอบตามมาตรฐานทั้ง 2 และวิธีการอานคาและประเมินผล   ทําให
กรรมวิธีการทดสอบดังกลาวทําไดโดยสะดวกและรวดเร็ว   แตเหมาะสําหรับการทดสอบเพื่อ
ประเมินผลในเบื้องตนเทานั้น   ทั้งนี้เพราะการทดสอบดวยวิธีดังกลาวไมสามารถที่จะประเมินคา
กําลังกําลังอัดประลัย(fc’)ไดโดยตรง   แตตองอาศัยการแปลความหมายของผลที่ไดจากการทดสอบ   
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการสังเกตและประสบการณของผูทําการทดสอบเองเปนหลัก   กอปรกับผลการ
ทดสอบที่วัดไดเปนเพียงคาที่อยูใกลกับบริเวณผิวที่ทดสอบเทานั้น   ซ่ึงไมอาจเปนตัวแทนของ
คาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัยตลอดหนาตัดได 
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ชุดเครื่องมือทดสอบประกอบดวย 
 ชุดทดสอบ Rebound Hammer ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายขนาดทั้งนี้ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของ

ตัวอยางที่จะทําการทดสอบ   เชน    
1. Type P , PM : ใหพลังงานกระแทก 0.883 Nm.   ซ่ึงเหมาะสําหรับการทดสอบวัสดุเบา 

เชน ผนังกออิฐ   ไม  เปนตน  
2. Type N : ใหพลังงานกระแทก 2.207 Nm.   ซ่ึงเหมาะสําหรับการทดสอบโครงสราง

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กและสะพาน 
3. Type M : ใหพลังงานกระแทก 29.43 Nm.   ซ่ึงเหมาะสําหรับการทดสอบโครงสราง

ประเภท Mass Concrete เชน สนามบิน , ผิวถนน  เปนตน 
 
หลักการทดสอบที่สําคัญและตองใสใจเปนอยางมากคือ 
การเตรียมผิวตัวอยางทดสอบ   ซ่ึงตามมารตฐานระบุใหใชพื้นที่ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง

ไมนอยกวา 15 ซม. / 1 จุดทดสอบ   ที่สําคัญคือพื้นผิวที่เตรียมจะตองขัดใหเรียบและตองเปนเนื้อ
แทๆของโครงสราง   ไมใชผิวที่ถูกฉาบหรือโปะเพื่อตกแตงความสวยงาม 

จํานวนครั้งในการกดหรือยิงทดสอบ / 1 จุดทดสอบ   ควรอยูในชวง 10 – 13 คร้ังโดยในแต
ละครั้งควรเวนระยะหางประมาณ 2.50 ซม. 

คาดัชนีสะทอนกลับที่ไดจากการยิงทดสอบในแตละครั้ง   ไมควรมีคาแตกตางกันเกิน 12   
และคาดัชนีสะทอนกลับใดๆที่มีคาตางจากคาเฉลี่ยเกิน 6 ใหตัดคานั้นทิ้ง   แลวนําคาเฉลี่ยที่เหลือไป
ใชงาน   แตถาคาดัชนีสะทอนกลับใดๆที่มีคาตางจากคาเฉลี่ยเกิน 6 อยูมากกวา 2 คา   ใหทําการ
ทดสอบที่จุดทดสอบนั้นใหม     

หลังจากนั้นนําคาเฉลี่ยของ Rebound Hammer  ที่ตรวจสอบไดมาหาคา Strength of 
Concrete จากกราฟที่ใชในการปรับคา  

 
3.3.2.Ultrasonic  Pulse Velocity Test 
 (ดูรูปที่ 16 ประกอบ)เปนการตรวจสอบคอนกรีตดวยเครื่องมือที่เรียกวา  

Pundit(Portable  Ultrasonic  Non  Destructive  Integrity  Test)   เปนไปตามมาตรฐานของ  ASTM 
C 597 และ BS 1881 : Part 203   ซ่ึงวิธีการทดสอบดังกลาวไมไดหมายความวา   เปนการทดสอบ
หาคากําลังของคอนกรีต(Strength)หรือคาของ Elastic Modulus ของคอนกรีตไดโดยตรง   แตจะ
เปนการหาความตอเนื่องของคอนกรีต   ความเปลี่ยนแปลงของคุณภาพของคอนกรีตเมื่อเวลา
เปลี่ยนไป   ทั้งนี้เพื่อทํานายระยะความเสียหายที่ผิวของคอนกรีต   และความลึกของรอยราว 

หลักการทํางานของเครื่อง Pundit ก็โดยการอาศัยคุณสมบัติของคลื่น Ultrasonic   ทั้งนี้
เนื่องจากคลื่นประเภทนี้มีความถี่สูงจึงสามารถเดินทางทะลุทะลวงคอนกรีตหนาๆไดเปนอยางดี   
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ดังนั้นการทดสอบโดยวิธีนี้จึงเหมาะสําหรับในการทดสอบกับองคอาคารหนาๆ   คล่ืน Ultrasonic   
ดังกลาวถูกสรางขึ้นจากเครื่อง Pulse  Generator   แลวถูกสงจากตัวสงสัญญาณ(Transmitted  
Transducer)   ผานเนื้อของคอนกรีตไปสูตัวรับสัญญาณ(Receiving  Transducer)   หลังจากนั้น
เครื่องจะทําการแปลงสัญญาณที่ไดรับออกมาเปนเวลาในการเดินทางผานเนื้อคอนกรีต   ในหนวย
การวัดคือ microseconds   และเมื่อทราบระยะเวลาและระยะทางในการเดินทางของคลื่น   เราก็
สามารถแปลงคาดังกลาวมาอยูในรูปของความเร็วของคลื่น(Longitudinal  Pulse  Velocity ; V)ได
จากสมการ 

 
V = L / T  

 
 
ซ่ึงการแปลผลการทดสอบอาศัยความสัมพันธระหวางคาความเร็วคล่ืน(Pulse  Velocity ; 

V)   กับคากําลังรับแรงอัดสูงสุด(fc’)   โดยผลการทดสอบดังกลาวจะเปนคากําลังอัดเฉลี่ยตลอด
หนาตัดที่ทําการทดสอบ(เฉลี่ยระหวางระยะหางของหัววัดสัญญาณ) 

ในบางกรณีนั้นเวลาที่เราวัดไดจากการทดสอบ   จําเปนตองมีการนํามาปรับแกเสียกอนอัน
เนื่องมาจาก  Factors ในการทดสอบบางตัว เชน อุณหภูมิของสภาพแวดลอมในขณะทดสอบ คล่ืน
บางสวนที่วิ่งผานเหล็กเสริมคอนกรีต  ชนิดของปูนซีเมนต  ชนิดของมวลรวมผสม  คาความชื้นของ
เนื้อคอนกรีตขณะทดสอบ  รวมถึงความเรียบรอยของผิว  ในกรณีที่มีโพรงอากาศหรือรอยแตกราว
จะมีผลทําใหคาความเร็วคล่ืนที่วัดไดมีคาลดต่ําลงอยางมาก   เหลานี้เปนตน    

 
ชุดอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
1. เครื่อง Pundit  Test(Portable  Ultrasonic  Non  Destructive  Integrity  Tester) 
2. เครื่อง Pachometer ใชในการหาระยะที่คอนกรีตหุมเหล็กเสริม   และหาตําแหนงการ

วางตัวของเหล็กเสริม 
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รูปท่ี 16-1 แสดงชุดทดสอบ Ultrasonic  Pulse Velocity 

 

 
รูปท่ี 16-2 แสดงชุดทดสอบหาตําแหนงและระยะของเหล็กเสริม 
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รูปท่ี 16-3 แสดงการทดสอบโดยวิธี Ultrasonic  Pulse Velocity Test 

 
วิธีการทดสอบ 
1. ทําการสุมเลือกจุดที่จะทําการทดสอบในแบบแปลน 
2. ในการทดสอบจะตองกระทําตอผิวที่เปนเนื้อแทของโครงสรางเทานั้น   ฉะนั้นจึงตอง

มีการสกัดเอาผิวปูนฉาบออกใหหมดในจุดที่จะทดสอบ   จากนั้นใหทําการขัดผิวหนา
จุดทดสอบใหเรียบ   แลวกําหนดจุดที่จะทําการติดตั้งหัวรับ-สงสัญาญณทั้งสอง 

3. นําเครื่อง Pachometer มาหาระยะของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริม   และตําแหนงของ
เหล็กเสริมที่จุดทั้งสอง   แลวบันทึกคาลงในตารางการทดสอบ 

4. กอนการทดสอบใหทําการ  Calibration เครื่อง Pundit  Test ตามคูมือ 
5. ทาจารบี หรือ Conductivity Gel Echotrace 900   ระหวางหัวรับ-สงสัญญาณทั้งสอง 
6. เร่ิมทดสอบโดยการสงคลื่นอุลตราโซนิคจาดหัวสงสัญญาณ    ผานเนื้อคอนกรีตไปยัง

หัวรับสัญญาณ   จากนั้นอานคาระยะเวลาที่คล่ืนผาน(Transit Time ; T)จํานวน 5 คร้ัง   
แลวจดคาลงในตารางการทดสอบพรอมกับระยะทางที่ปลอยใหคล่ืนเคลื่อนผาน(Path 
Length ; L)อยางละเอียด 

 
7. คํานวณหาคาความเร็วของคลื่น(Longitudinal  Pulse  Velocity ; V)จากสมการ 

V = L / T 
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8. ทําการปรับแกคาความเร็วของคลื่น(Longitudinal  Pulse  Velocity ; V)   อัน
เนื่องมาจากปจจัยแวดลอมตางๆ   ที่อาจสงผลตอคาของความเร็วที่วัดคาได   ดังได
กลาวมาแลว 

9. นําคาความเร็วของคลื่น(Longitudinal  Pulse  Velocity ; V)   ที่ทําการปรับแกแลวมา
ทําการเปรียบเทียบเพื่อหาคุณภาพของคอนกรีต   และหาคากําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตโดยประมาณ   ซ่ึงตามมาตรฐานของ BS 1881 : Part 203   ไดระบุวิธีการหา
คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจากผลการทดสอบวิธีดังกลาวคือ   ตองสรางกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางคาของ Ultrasonic  Pulse  Velocity  Test   กับคากําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่ไดจากการสุมตัวอยางดวยการทํา Core Test    แลวจึงใชกราฟ
ความสัมพันธนี้ในการประเมินคากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตของโครงสราง
อ่ืนๆ      

 
การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางจริง(Building  Load  Test) 

 ในที่นี่หมายถึงการทดสอบเพื่อใหทราบวา   โครงสรางนั้นๆมีความสามารถในการรับ
น้ําหนักบรรทุกจร(Live  Load)   ตามเทศบัญญัติของกรุงเทพมหานคร พ.ศ.2522 ไดอยางปลอดภัย   
ตามมาตรฐานของ ACI Code 318-89 หรือไม  ซ่ึงการทดสอบดังกลาวตองอาศัยวิศวกรผูเชี่ยวชาญ
และมีประสบการณทางดานนี้โดยเฉพาะ 
  

ขอกําหนดทั่วไปของการทดสอบ(General) 
1. ในขณะทําการทดสอบตองมีวิศวกรควบคุมดูแลอยางใกลชิด 
2. สวนของโครงสรางที่จะทําการทดสอบ   ตองมีอายุไมนอยกวา 56 วัน(นอกเสียจากวา

ทางเจาของโครงการและผูมีอํานาจในการรับทั้งหมด   ใหความเห็นชอบและใหทําการ
ทดสอบได) 

3. ในการทดสอบควรเปนการสุมทดสอบในสวนของโครงสรางที่คิดวามีปญหา   หรือมี
ปญหาที่วิกฤตที่สุดหรือแข็งแรงนอยที่สุด 

4. น้ําหนักบรรทุกคงที่(Dead  Load)ของโครงสรางที่จะมีผลตอโครงสรางในสวนที่กําลัง
ทําการทดสอบ    ตองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงและอยูคงที่กอนการทดสอบเปน
ระยะเวลาไมนอยกวา 48 ช่ัวโมง 

  
ชุดอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
1. Displacement  Transducer  ที่สามารถวัดคาไดละเอ่ียดถึง 0.01 มิลลิเมตรพรอมดวย

สายรับสัญญาณ 
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2. Dial  Gauge  ขนาดกานยาว 1 เซนติเมตรหรือมากกวา   อานคาความละเอียดไดถึง 
0.01 มิลลิเมตร 

3. Data  Logger  ใชอานคาและบันทึกคาจาก Displacement  Transducer 
4. Magnetic  Holder  ใชสําหรับยึดจับ Displacement  Transducer และ Dial  Gauge  
 
การจัดวางน้ําหนักบรรทุก 

  วัสดุที่จะนํามาใชเปนน้ําหนักบรรทุกมีไดในหลายประเภท เชน น้ํา  ปูนซีเมนต  
หิน-ทราย  อิฐ ลฯ   แตที่นิยมใชคือน้ําทั้งนี้เพราะน้ําจัดหาและเตรียมไดโดยงาย  ราคาถูก   และที่
สําคัญคือน้ําสามารถทําการใสหรือจัดวางและปลดออกไดอยางสะดวกและรวดเร็ว    เพราะหากวา
ในขณะทําการทดสอบเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน เชนหากพบวาในขณะทดสอบ   โครงสรางกําลังเกิดการ
แอนตัวมากผิดปกติและเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง    เราก็สามารถปลดน้ําหนักทดสอบออกไดอยางทัน
ทวงที่   กอนที่โครงสรางจะเกิดการเสียหายอันอาจเปนสาเหตุนําไปสูการวิบัติในอนาคตเนื่องเพราะ
การทดสอบได 
 การจัดวางและขนาดของน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่จะใชทดสอบ   จะเปนไปตามมารตฐาน
ของ ACI 318-89 คือ 
 
 
 
 
 ซ่ึงน้ําหนัก
มีลําดับของการจัดว

 
 การทดสอบ

1. ใหทําก
2. ทําการ

ละ 25
ช่ัวโมง
60 นา

3. ที่น้ําห
ช่ัวโมง
และ 6
Total Load = 0.85x(1.4DL. + 1.7LL.) – Dead Load 
พันธ  เอ่ียมจะบก โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)  ม.ราชภัฎอุดรธานี 

บรรทุกรวมดังกลาวจะนํามาทําการแบงและจัดวางเปน 4 ช้ันๆละเทาๆกัน   โดย
างดังนี้ 

0% - 25% - 50% - 75% - 100%** - 50% - 0%** 

และบันทึกคาการแอนตัว 
ารบันทึกคาการแอนตัว และอุณหภูมิ   กอนทําการทดสอบบรรทุกน้ําหนัก 
เพิ่มน้ําหนักบรรทุกเปน 4 ช้ัน   โดยแตละชั้นจะทําการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกขั้น

% ของน้ําหนักบรรทุกสูงสุด   และจะทําการคงน้ําหนักของในแตละขั้นไวที่ 1 
   และจึงเริ่มทําการบันทึกคาการแอนตัวและอุณหภูมิที่เวลา 0 , 5 , 15 , 30  และ 
ที 
นักบรรทุกสูงสุดที่มีเครื่องหมายดอกจันทร(**)   จะคงน้ําหนักบรรทุกไว 24 
     และจึงเริ่มทําการบันทึกคาการแอนตัวและอุณหภูมิที่เวลา 0 , 5 , 15 , 30  

0 นาที   และตอไปทุกๆ 1 ช่ัวโมงจนกวาจะครบ 24 ช่ัวโมง 
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4. คาการแอนตัวที่น้ําหนักบรรทุกสูงสุดและคงน้ําหนักไว 24 ช่ัวโมง   จะเปนนคา Initial  
Deflection หรือ Maximum  Deflection   แตทั้งนี้ทั้งนั้นในขณะทดสอบโครงสราง
จะตองไมแสดงความเสียหายปรากฎใหเห็น คือ การแตกราว  การขยายตัวหรือการ
แอนตัวของโครงสรางมีมากจนสามารถสังเกตเห็นไดดวยสายตา 

5. ทําการปลดน้ําหนักบรรทุก(Re-bound Test  Load)   โดยทําการปลดน้ําหนักบรรทุก
ออก 50% ของน้ําหนักบรรทุกสูงสุด   และคงน้ําหนักบรรทุกที่เหลือไว 1 ช่ัวโมง   และ
จึงเริ่มทําการบันทึกคาการแอนตัวและอุณหภูมิที่เวลา 0 , 5 , 15 , 30  และ 60 นาที 

6. ปลดน้ําหนักบรรทุกที่เหลือออกใหหมด(ขั้นที่มีเครื่องหมายดอกจันทร(**)แสดงไว)   
และคงน้ําหนักบรรทุกไว 24 ช่ัวโมงและจึงเริ่มทําการบันทึกคาการแอนตัวและ
อุณหภูมิที่เวลา 0 , 5 , 15 , 30  และ 60 นาที   และตอไปทุกๆ 1 ช่ัวโมงจนกวาจะครบ 
24 ช่ัวโมง 

7. คาการแอนตัวที่วัดได   หลังจากทําการปลดน้ําหนักบรรทุกออกหมดแลว   และปลอย
ใหคืนรูปอีก 24 ช่ัวโมง   จะเปนคา Final Deflection 

8. ทําการคํานวณหาคาการคืนตัว “Recovery of deflection”   ซ่ึงจะมีคาเทากับ Initial  
Deflection - Final Deflection 

9. นําคาการแอนตัวที่วัดและบันทึกไวไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง   
น้ําหนักบรรทุก(Load)ที่ใสกับคาการแอนตัว(Total Deflection)   และกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวาง   น้ําหนักบรรทุก(Load)ที่ใส , เวลากับคาการแอนตัว(Total 
Deflection)   ที่ตําแหนงที่เกิดการแอนตัวสูงสุด 

 
เกณฑการพิจารณา 
1. ในการทดสอบนั้นโครงสรางจะตองไมมีสวนใดๆของโครงสรางเกิดความเสียหาย

(Visible  evidence  of  failure) 
2. คาการแอนตัวสูงสุด(Maximum  deflection)   ตองไมเกิน lPP2/20,000h 

โดย l = ชวงความยาวของ member ที่ทําการทดสอบ ; มิลลิเมตร
(สําหรับ Cantilever member  คาดังกลาวจะใชเทากับ 2l) 

h = ความหนาของโครงสรางที่ทําการทดสอบ ; มิลลิเมตร 
3. หากคาการแอนตัวสูงสุด(Maximum  deflection)มีคาเกิน l2/20,000h   จะตองมีคาการ

คืนตัวภายหลังปลดน้ําหนักบรรทุกออกหมดแลว 24 ช่ัวโมง(Recovery of deflection)   
ไมนอยกวา 75% ของคาการแอนตัวสูงสุด(สําหรับกรณีของคอนกรีตหลอในที่)   และ
ไมนอยกวา 80% ของคาการแอนตัวสูงสุด(สําหรับกรณีของคอนกรีตอัดแรง) 
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Measurement  Of  Settlement  In  Building 
 การวัดการทรุดตัวของโครงสราง   สามารถกระทําไดทั้งกอนการแกไขปญหาที่เกิด(เปน
การเก็บขอมูลเพื่อประเมินสถานการณ  ในการกําหนดกรอบและแนวทางการแกไข)  ขณะแกไข
ปญหา(เพื่อการใชระบุระดับของความพอใจในการแกไขปญหา   และหลังจากแกไขปญหาแลว
(เพื่อการตรวจสอบผลหลังการแกไขปญหา) 

 
4.1.สํารวจคาการทรุดตัวของโครงสราง(Settlement  survey) 

  การสํารวจคาการทรุดตัวของอาคารในงานแกไขอาคารทรุดตัวนั้น   เปนสิ่งสําคัญ
ยิ่ง   เพราะจะทําใหเราทราบความเคลื่อนไหวของอาคารตลอดเวลา   ดังนั้นการสํารวจเพื่อวัดคาการ
ทรุดตัว   ควรกระทําทั้งกอนการเสริมฐานราก   ขณะเสริมฐานราก   และภายหลังการเสริมฐานราก
แลว 
 โดยทั่วไปการสํารวจคาการทรุดตัว   จะใชกลองระดับธรรมดาควบคูกับไมบรรทัดหรือไม
ระดับ   ซ่ึงกลองระดับที่ควรใชไดแก 

1. กลองระดับแบบ Tiling  laser  leveling  scope  ซ่ึงจะมีคาความละเอียดอยูที่ 0.10 
มิลลิเมตร   ซ่ึงเหมาะกับงานในที่มืดหรือแสงสวางไมเพียงพอ 

2. กลองระดับธรรมดาที่ติด Parallel Plate   ที่สามารถอานคาไดละเอียดถึง 0.01 
มิลลิเมตร   ซ่ึงกลองชนิดนี้จะชวยลดระยะเวลาในการสํารวจใหลดลงอยางมาก 

 
ขั้นตอนการสํารวจ 
1. ใชกลองระดับเล็งตําแหนง  ทําเครื่องหมายและติดตั้งไมบรรทัด(Staff Gauge)ที่เสา

ทุกๆตนของอาคาร   หรือตําแหนงที่ตองการทราบคาการทรุดตัว 
2. เมื่อทําเครื่องหมายและติดตั้งไมบรรทัด(Staff Gauge)ที่เสาครบทุกตนแลว   จากนั้นให

เร่ิมตนตั้งกลองระดับ   เพื่ออานและบันทึกคาจากไมบรรทัด   โดยตําแหนงที่ตั้งกลอง
นั้นเพื่ออานคานั้น   ควรไลลําดับใหตรงกับตําแหนงที่เคยตั้งกลองในตอนที่เคยตั้ง
กลองเพื่อทําเครื่องหมาย 

3. เมื่ออานคาและบันทึกครบทุกเสาแลว   ใหนําคาที่ไดทั้งหมดมาคํานวณคาความตาง
ระดับของเสาทุกตน   เทียบกับเสาตนใดตนหนึ่งในอาคารที่กําหนดใหเปนเสาอางอิง   
ซ่ึงเสาตนที่จะเลือกเปนเสาอางอิงนั้นควรเลือกเสาตนที่มีคาการทรุดตัวนอยที่สุด   แต
ถึงอยางไรก็แลวแตหากตอมาพบวาเสาตนที่เลือกเปนเสาอางอิงไมมีความเหมาะสมอีก
ตอไป   ก็สามารถทําการเปลี่ยนไปเลือกตําแหนงของเสาอางอิงตนใหมได 

หมายเหตุ : หากนําคาการทรุดตัวที่ทําการวัดและบันทึกไวมาเขียนเปนกราฟสามมิติ   จะ
ทําใหเราเห็นลักษณะของการทรุดตัวและแนวโนมการเอียงตัวของโครงสรางไดชัดเจนขึ้น 
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4.2.การแกไขการทรุดตัวของอาคาร 
 ขั้นตอนของการแกไขการทรุดตัวของอาคาร   มีลําดับขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. คํานวณน้ําหนักที่ถายลงฐานรากตนที่จะทําการสริมเสาเข็ม 
2. เลือกชนิดของเสาเข็ม   ซ่ึงขนาดและความยาวของเสาเข็มควรพิจารณามาจากขอมูล

ของดินที่ทําการเจาะสํารวจ   ในขั้นตอนของการสํารวจเก็บขอมูล   และท่ีสําคัญ
แนะนําวาควรนําขอมูลของเสาเข็มเดิมมารวมพิจารณาดวย 

3. คํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยของเสาเข็มที่จะเสริม   โดยพิจารณาจาก
ขอมูลการเจาะสํารวจดิน 

4. กําหนดจํานวนเสาเข็มที่จะเสริมในแตละฐาน   จากสภาพของน้ําหนักที่ถายลงฐานราก
นั้นๆและคาการทรุดตัวที่วิเคราะหได   หากวาในฐานรากใดๆยังมีเสาเข็มเดิมบางตนที่
ยังมีความสามารถในการรับน้ําหนักไดอยู   ก็ใหออกแบบดึงเสาเข็มเดิมนั้นมาชวยรับ
น้ําหนักดวย   ทั้งนี้ทั้งนั้นจะทําใหคาใชจายลดลงไดดวย 

5. ตําแหนงที่จะเสริมเสาเข็มควรเลือกใชตําแหนงที่น้ําหนัก   สามารถสงถายผานมายัง
กลุมของเสาเข็มที่เสริมใหมไดอยางมีประสิทธิภาพ   ซ่ึงตําแหนงที่เหมาะสมคือ
ตําแหนงใกลๆกับตําแหนงของเสาเข็มเดิม 

6. หลังจากนั้นก็ทําการถายน้ําหนักของอาคารเขาสู เสาเข็มที่ เสริมทุกตน   ซ่ึงเมื่อ
เวลานานๆไปอัตราการทรุดตัวควรที่จะคอยๆนอยลงๆจนถึงหยุดนิ่ง   ทั้งนี้เราทราบได
จากการทําการสํารวจคาการทรุดโดยวิธีที่กลาวมาแลวนั้นเอง 
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รูปท่ี 17 แสดงการแกไขการทรุดตัวของอาคาร 

  
4.3.การตรวจสอบและทดสอบสภาพอาคารภายหลังการแกไขการทรุดตัวของอาคาร 

 การตรวจสอบหลักๆ   ที่สําคัญๆ   ประกอบดวย 
1. สํารวจคาการทรุดตัวหลังจากไดทําการเสริมฐานรากแลว(Settlement  survey) 
2. ตรวจสอบกําลังและคุณภาพของคอนกรีตโครงสราง(Strength and Quality of 

concrete) 
3. ทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสราง(Building load test) 

 
 
4.4.การสํารวจคาการทรุดตัวหลังการเสริมฐานราก(Settlement  survey) 

  การสํารวจคาการทรุดตัวของอาคารในงานแกไขอาคารทรุดตัวนั้น   เปนสิ่งสําคัญ
ยิ่ง   เพราะจะทําใหเราทราบความเคลื่อนไหวของอาคารตลอดเวลา   ดังนั้นการสํารวจเพื่อวัดคาการ
ทรุดตัว   ควรกระทําทั้งกอนการเสริมฐานราก   ขณะเสริมฐานราก   และภายหลังการเสริมฐานราก
แลว 
 โดยทั่วไปการสํารวจคาการทรุดตัว   จะใชกลองระดับธรรมดาควบคูกับไมบรรทัดหรือไม
ระดับ   ซ่ึงกลองระดับที่ควรใชไดแก 

3. กลองระดับแบบ Tiling  laser  leveling  scope  ซ่ึงจะมีคาความละเอียดอยูที่ 0.10 
มิลลิเมตร   ซ่ึงเหมาะกับงานในที่มืดหรือแสงสวางไมเพียงพอ 
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4. กลองระดับธรรมดาที่ติด Parallel Plate   ที่สามารถอานคาไดละเอียดถึง 0.01 
มิลลิเมตร   ซ่ึงกลองชนิดนี้จะชวยลดระยะเวลาในการสํารวจใหลดลงอยางมาก 

 
ขอเสนอแนะ 

 ภายหลังทําการเสริมฐานรากแลวควรสํารวจคาการทรุดตัว   เปนระยะเวลาไมนอยกวา 6 
เดือน   และตองทําการสํารวจอยางนอยเดือนละ 1 – 2 คร้ัง    ทั้งนี้เพราะโดยทั่วไปแลวอาคารที่เกิด
การทรุดตัว   จะเกิดการแตกราวภายใน 6 เดือน 
 ภายหลังฤดูฝนประมาณ 2 – 3 เดือนเปนระยะเวลาที่ควรสํารวจคาการทรุดตัวของอาคาร   
ทั้งนี้เพราะในชวงฤดูฝนนั้นน้ําในชองวางของดินจะมีมากกวาปกติ   แตพอภายหลังเมื่อน้ําใน
ชองวางไหลออกไป   ระดับน้ําใตดินจะลดต่ําลงและเม็ดดินจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม    ซ่ึงจะสงผล
ใหช้ันดินที่อยูในระดับชวงบนจะเกิดการยุบตัวลง   เปนเหตุใหอาคารที่ฐานรากวางตัวอยูบนเสาเข็ม
ส้ันหรืออาคารที่เปนฐานรากแผ   จะเกิดการทรุดตัวตามไปดวย   ฉะนั้นเมื่อทําการแกไขอาคารแลว
ควรตรวจสอบการทรุดตัวในระยะเวลาดังกลาวดวย 
 

สวนขั้นตอนของการตรวจสอบกําลังและคุณภาพของคอนกรีตโครงสราง(Strength and 
Quality of concrete)   และทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสราง(Building load test)   ได
กลาวมาแลวกอนหนานี้ 
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