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Xบทนํา 
 ในที่นี้จะเปนการพูดถึงโครงสรางในสวนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก(คสล. และ 
คอร.)เทานั้น   เนื้อหาจะประกอบดวยหัวขอหลักคือ 

1. Instrumentation For Load Test 
2. การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางจริง(Building  Load  Test) 
3. Measurement Of Settlement In Building 

 ภาพโดยรวมของเนื้อหาวาดวยเรื่องของเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ   ดานวัสดุและ
โครงสรางในสนาม   อุปกรณและวิธีการในการตรวจวัดการทรุดตัวของโครงสราง   และสุดทาย
เปนการตรวจสอบหลังจากมีการแกไขปญหาที่เกิด 
 
YInstrumentation  For  Load  Test 
1ทดสอบดิน 

1.1.Plate bearing test 
 เปนการหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับการทรุดตัว โดยใหน้ําหนักกดผานแผน
เหล็กรูปวงกลมตาม ASTM D 1196 – 93 (Re-approved 1997) 
 การบดอัดดินนอกจากจะมีวัตถุประสงคเพื่อลดชองวางระหวางมวลหรือทําใหดินมีความ
แนนแลว   ยังตองการใหดินหรือมวลรวมที่ถูกบดอัดเสถียร(Stable)   กลาวคือ มีกําลังตานทาน
น้ําหนักกดทับ เชน น้ําหนักจากอาคารทั้งหมด  น้ําหนักจากยวดยานพาหนะ  โดยที่ดินไมยุบ หรือ
ทรุดตัว (Settlement) ไมเกินกวาเกณฑกําหนด  
 ดังนั้นการทําใหดินแนนขึ้น(กรณีดินถมใหมหรือช้ันทางตางๆ)   จึงขึ้นอยูกับการเลือกใช
เครื่องจักรกลบดอัดดิน   ซ่ึงจะขึ้นอยูกับปริมาณงาน   กลสมบัติที่ตองการ (เชน ความแนน) กําลัง 
หรือประสิทธิภาพของเครื่องจักรกล   ปกติเครื่องจักรกลบดอัดดินแบงเปน 4 ประเภทหลัก ตาม
องคประกอบและกลไกในการบดอัด ไดแก บดอัดโดยกดทับดวยน้ําหนัก (Static loading 
compactor) คืออาศัยน้ําหนักกดทับเพื่อใหดินหรือวัสดุคัดเลือกอื่นแนนตัว  โดยกระบวนอัดตัวคาย
น้ํา (Consolidation)   บดอัดโดยกดทับหรือวิ่งผานซ้ํา ๆ กันหลายรอบ (Rolling)   วิธีนี้ใชน้ําหนัก
ของเครื่องจักรกลวิ่งกดทับซ้ํา ๆ กันหลาย ๆ รอบ (Pass)   จํานวนรอบของการบดอัดแตละชั้น 
ขึ้นอยูกับความหนาของดินหรือวัสดุคัดเลือกแตละชั้น(Lift)และน้ําหนักของเครื่องจักรกล   การบด
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อัดโดยการเคนหรือย้ํา (Kneading)   ใชเครื่องจักรกลคลาย 2 ประเภทแรกคือตองมีน้ําหนักมาก แต
แตกตางตรงการย้ําใหเกิดความเคน เชน หากบดอัดดินเหนียว โดยลอบดจะมีปุมคลายตีนแกะ 
(Sheep foot roller drum) เพื่อใชเคนหรือย้ําลงไปในดิน   ผนวกกับน้ําหนัก หรือแรงสั่นสะเทือน ทํา
ใหดินแนน  หากใชบดอัดมวลโตจําพวกหินลอบดก็จะเปนโครงตาขาย(Grid mesh)   สวนวิธี
ส่ันสะเทือน (Vibrating)วิธีนี้เหมาะกับทรายหรือดินจําพวกทราย   ที่มีอนุภาครวน เครื่องจักรกล
ประเภทนี้อาศัยแผนที่ส่ันสะเทือนได เพื่อส่ัน หรือตบ (Tamping) เพื่อลดชองวางในดิน หรือทําให
ดินแนน  
 ความแนนของดินจึงขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก ชนิด หรือคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 
หรือวัสดุคัดเลือก เชน ขนาดมวล ความชื้น (หรือปริมาณน้ําที่แทรกตัวระหวางมวลดิน)  ในสภาพ
จริงนอกจากดินหรือมวลรวมจะยุบตัวภายใตน้ําหนักกดแลว   ยังอาจยุบตัวเนื่องจากสาเหตุอ่ืน ๆ 
เชน การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดิน   การเคลื่อนตัวทางดานขางของดินบริเวณขางเคียง เปน
ตน  ดังนั้นแมดินหรือมวลรวมจะถูกบดอัดโดยวิธีหรือเครื่องจักรกลที่เหมาะสม   จนมีความแนน
เพียงพอ(ซ่ึงทดสอบความแนนโดยหาหนวยน้ําหนัก หรือความหนาแนน - Density ทั้งความ
หนาแนนในหองปฏิบัติการ หรือในสนาม)แลว   ยังตองทดสอบความแนนของดินในเชิงใชงาน คือ
การยุบตัวหรือทรุดตัวเมื่อรับน้ําหนักหรือตานทางแรงกด  
 หลักการทดสอบความแนนของดิน   เพื่อหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับการทรุด
ตัว   คือใหน้ําหนักกดผานแผนเหล็กรูปวงกลมหลายขนาดที่วางซอนและรวมศูนยกัน   เพื่อหา
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกด(หรือหนวยแรง)และการทรุดตัว   ปกติการทรุดตัวจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มน้ําหนักกด   และเมื่อคลายน้ําหนัก   ดินหรือมวลรวมจะคลายตัว(ในทิศทางตรงขาม) เรียกการ
คืนตัว   อยางไรก็ตามหากน้ําหนักกดมีคามากพอ   เมื่อคลายน้ําหนักออกก็จะยังปรากฏคาทรุดตัวคง
คางหรือคาทรุดตัวคงเหลือ  
 นิยามศัพท เกี่ยวแกการทรุดตัว (Settlement)หรือการขจัดในแนวดิ่ง(Deflection - ดูรูปที่ 1 
ประกอบ)  

1. Deflection (คาการขจัด หรือทรุดตัว) หมายถึงปริมาณการทรุดตัวในแนวดิ่งของ
ผิวทดสอบเนื่องจากมีน้ําหนักกระทําบนพื้นผิวนั้น 

2. Rebound Deflection (คาการคืนตัว) หมายถึงปริมาณการคืนตัวในแนวดิ่งของผิว
ทดสอบเมื่อมีการนําน้ําหนักกระทํานั้นออกไป 

3. Residual Deflection (คาการทรุดตัวคงเหลือ) หมายถึง คาสวนตางระดับของ
พื้นผิวทดสอบกอนมีน้ําหนักกระทําและหลังจากเอาน้ําหนักกระทํานั้นออกไป 
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รูปท่ี 1 แสดงการทรุดตัวเมื่อของผิวทดสอบภายใตน้ําหนักกด 

 
คา Modulus of subgrade reaction,  คํานวณจาก k

  
       ∆ 
 
 โดย     :  Moduk

  p    :  หนวย
  ∆    :  คาการ
 
 สวนใหญในทางปฏิบัติ จะคํานวณ

 
 ปกติการบดอัดดินหรือมวลรวม
รายการกอสรางอาจระบุกําลังรับแรงแบกท
(Maximum allowable settlement)ของดินห
 สวนการคํานวณ Modulus of su
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดทับ(หรือ
reaction ก็คือความลาดชันของความสัมพ
reaction ที่คํานวณจากเสนความสัมพันธดัง
รอยละ 25 หรือ 50 หรือ ณ น้ําหนักกด(หร
กรณีการทดสอบแบบใหน้ําหนักซ้ํา ๆ กันห
Modulus of subgrade reaction ของกระบว
 ดินหรือมวลรวมมีคุณสมบัติมักจ
ทิศทาง (Anisotropic material)   ดังนั้นจึงไ
(Modulus of elasticity; Ε ) ดังเชนวัสด
  K = P / 
มวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)  ม.ราชภัฎอุดรธานี 

lus of subgrade reaction, 3lb in หรือ  pci

น้ําหนักกดบนแผนเหล็ก, 2lb in หรือ  psi

ทรุดตัวที่น้ําหนักกด ,  p inch

คา  ภายใตการทดสอบ Plateที่  =   k p 10 psi

   นอกจากคุณสมบัติทางกายภาพ หรือกลสมบัติ แลว 
าน หรือแรงธาร(Bearing capacity) และการทรุดตัวสูงสุ 
รือมวลรวมไวดวย 
b grade reaction นั้น   เมื่อพิจารณาสมการขางตนหรือ
หนวยแรง)กับการทรุดตัว   คา Modulus of subgrade 
ันธดังกลาวนั่นเอง  ในทางปฏิบัติ Modulus of subgrade 
กลาวจะหมายถึง Secant Modulus ณ ภาวะตาง ๆ  เชน ที่
ือหนวยแรง)สูงสุด เปนตน(ดูรูปที่ 2 ประกอบ)   สําหรับ
ลายรอบ (Repetitive loads)    จะสามารถเปรียบเทียบคา 
นทดสอบหรือใหน้ําหนักแตละรอบได 
ะไมสม่ําเสมอ(Non-homogeneous)   และไมเทากันทุก
มอาจแสดงกลสมบัติของดินดวยคาโมดูลัสความยืดหยุน 
ุอ่ืน ๆ   เพราะคาโมดูลัสความยืดหยุนของดินนอกจากจะ
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ทดสอบหรือคํานวณไดยากแลว    ยังไมแนนอนแปรเปลี่ยนไดตามชั้นดิน   และอาจแตกตางกันบาง
ในแตละทิศทาง   แตเพราะเหตุที่ดินมีสภาพที่ยืดหยุนคลายสปริง   หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ดิน
สามารถยุบตัวภายใตน้ําหนักกด    ดังนั้นจึงอาจแสดงกลสมบัติของดิดวย Modulus of subgrade 
reaction    ซ่ึงเปรียบเสมือนคานิจของสปริง(Spring constant; k = )   สําหรับดินในประเทศไทย 
มีคา  ประมาณ  นิวตันตอลูกบาศกเมตร(ความหมายของคาดังกลาวในเชิงปริมาณคือ แรงที่
ตองใชกดดินในพื้นที่  ตารางเมตร ใหยุบตัว 1  เมตร)   อนึ่ง การประเมินคาโมดูลัสความยืดหยุน
และการแปลงคาโมดูลัสความยืดหยุนใหเปนคาคงที่    ในทางปฏิบัติสวนใหญยังคงเปนเพียง
อาศัยสมการที่สังเคราะหจากผลการทดสอบ(Empirical formula)   หากจะนําไปใชงาน เชน คํานวณ
ออกแบบ    ควรพิจารณาใหรอบคอบ เชน อาจสอบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากวิธีอ่ืน ๆ หรือคาที่
แนะนําใหใชในเชิงปฏิบัติ 

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 แสดงความความสัมพันธระหวางน้ําหนกักดทับ (หรือหนวยแรง) กับการทรดุตัว 

 
 นอกเหนือจาก การทดสอบ Plate load   เพื่อหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดทับ(หรือ
หนวยแรง)    กับการทรุดตัว  คาการทรุดตัวสูงสุด  คาการทรุดตัวคงคาง  และคา Modulus of 
subgrade reaction ของดินหรือมวลรวมในสนามแลว    ยังมีวิธีทดสอบอื่น ๆ ที่มีหลักการคลายคลึง
กัน เชน ทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation test)    ซ่ึงศึกษาพฤติกรรมของดินที่ถูกอัดตัวใน
ขอบเขตจํากัด    และทดสอบหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักกด(หรือหนวยแรง)กับชองวาง(หรือ
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eปริมาตร – void, )ระหวางมวลดินที่ลดลง    ผลที่ไดมักจะนําไปใชคาดคะเนการทรุดตัวของดิน 
หรือส่ิงปลูกสรางบนดินที่สัมพันธกับเวลา (Time dependent settlement) 
 

ชุดเครื่องมือทดสอบประกอบดวย 
1. เครื่องใหน้ําหนัก เชน รถบรรทุก รถพวง ฯลฯ 
2. แมแรงไฮดรอลิค 
3. ชุดแผนเหล็กรูปวงกลม ความหนา 1” ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6”,12” ,18” ,24” และ 

30” 
4. ไดอัลเกจสําหรับวัดการแอนตัวจํานวน 2 อัน หรือมากกวา มีความละเอียดวัดได 

0.001” และวัดการแอนตัวไดมากสุด 1” 
5. คานเหล็กสําหรับติดตั้งไดอัลเกจ 
6. ทรายละเอียด หรือปูนปลาสเตอรสําหรับปรับระดับพื้นที่ทดสอบ 
7. เครื่องมือวัดระดับ 

 
ลําดับขั้นตอนและวิธีทดสอบ 

 ลําดับขั้นตอนและวิธีทดสอบมี ดังนี้ (ดูรูปที่ 3 ประกอบ) 
1. เตรียมพื้นที่ทดสอบใหเรียบและไดระดับ โดยใชทรายผสมกับปูนปลาสเตอร หรือปูน

ปลาสเตอรอยางเดียว หรืออาจจะเปนทรายละเอียดก็ได 
2. วางแผนเหล็กขนาด  นิ้วลงตรงศูนยกลางบริเวณที่ตองการทดสอบและปรับระดับให

ไดระนาบ 
3. วางแผนเหล็กขนาดที่เหลือลงบนแผนแรกใหรวมศูนยกันทุกแผน 
4. สําหรับการทดสอบแบบ unconfined ของชั้นดินที่ระดับลึกลงไปจากผิวดิน ใหขุดดิน

หรือวัสดุโดยรอบออกใหมีระยะหางจากขอบแผนเหล็ก 1 หรือ 1.5 เทาของเสนผาน
ศูนยกลางของแผนเหล็ก สําหรับการทดสอบแบบ confined ตองขุดดินหรือวัสดุออก
ใหเปนหลุมเพียงพอที่จะวางแผนเหล็กลงไป 

5. ติดตั้งไดอัลเกจไวบนแผนเหล็กแผนลางสุดเพื่อวัดคาการเคลื่อนที่ทางดิ่งของแผนเหลก็ 
ในกรณีใชเกจ 2 อัน ใหติดไวตรงขามกัน และหางจากขอบแผนเหล็ก 1 นิ้ว  ในกรณีใช
เกจ 3 อัน ใหติดตั้งโดยทํามุมระหวางกัน 120 องศา  เกจดังกลาวตองยึดติดกับคาน
เหล็กที่มีฐานรองรับอยูหางจากขอบของแผนเหล็กอยางนอยที่สุดขางละ 8 ฟุต ใหเฉลี่ย
คาที่อานไดจากไดอัลเกจทุกตัว เปนคาการทรุดตัวโดยเฉลี่ยของการอานคาแตละครั้ง 

6. ถอยรถบรรทุกใหกึ่งกลางเพลาอยูบนกึ่งกลางของแผนเหล็ก ติดตั้งแมแรงไฮดรอลิ
คบนแผนเหล็กโดยใหแกนอยูกึ่งกลางเพลารถยนตพอดี 
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7. เมื่อติดตั้งเครื่องมือทั้งหมดเรียบรอย  เร่ิมใหน้ําหนักเริ่มตน โดยการเพิ่มน้ําหนัก และ
ลดลงอยางรวดเร็ว โดยน้ําหนักที่ใหตองเพียงพอใหเกิดการทรุดตัวไมนอยกวา 0.01 
นิ้ว และไมเกิน 0.02 นิ้ว  เมื่อเข็มของเกจหยุดนิ่งหลังจากลดน้ําหนัก  ใหกดน้ําหนักลง
บนแผนเหล็กอีกครั้งประมาณครึ่งหนึ่งของน้ําหนักที่ทําใหเกิดการทรุดตัวระหวาง 
0.01 –  0.02 นิ้วดังกลาว(คาน้ําหนักนี้เรียกวา seating load)   เมื่อเข็มหยุดนิ่งจึงตั้งคา
เร่ิมตน (Zero mark) ของเกจทุกตัว 

8. กอนใหน้ําหนัก ควรวางแผนใหรอบคอบ โดยพิจารณาคาน้ําหนักสูงสุดที่เครื่องมือ
สามารถทดสอบได (หรือพิจารณาน้ําหนักที่ใชในการออกแบบ) แลวแบงคาน้ําหนัก
ทดสอบออกเปนชวง ๆ ที่เทากัน  ทั้งนี้จํานวนชวงที่แบงควรจะไมนอยกวา 6 ชวง 
เพื่อใหเพียงพอสําหรับสรางความสัมพันธระหวาง น้ําหนัก และการทรุดตัว (Load – 
Deflection) 

9. เร่ิมใหน้ําหนักทีละชวงตามที่แบงไวในขอ (8)  ในแตละชวงน้ําหนักที่กด ใหรอ
จนกระทั่งอัตราการทรุดตัวไมเกิน 0.001 นิ้ว (0.03 มิลลิเมตร) ตอนาที ในชวงเวลาสาม
นาทีติดตอกัน จึงอานคาการทรุดตัว  และหาคาเฉลี่ยของการทรุดตัวจากคาที่อานได
จากเกจทั้งหมด 

10. เพิ่มน้ําหนักกดเปนชวง ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งคาการทรุดตัวถึงที่กําหนดไว (โดยปกติ
โครงสรางอาคารใชการทรุดตัว 25 มิลลิเมตร)   หรือจนกระทั่งน้ําหนักกดถึงขีดจํากัด
ของเครื่องมือที่ทดสอบ ขึ้นอยูกับอยางไหนจะถึงกอน  ณ จุดนี้ ใหคงน้ําหนักกดไวรอ
จนกระทั่งอัตราการทรุดตัวไมเกิน 0.001 นิ้วตอนาที ในชวงสามนาทีติดตอกัน  บันทึก
คาการทรุดตัว  หลังจากนั้นคลายน้ําหนักกดจนกระทั่งถึงคา Seating load  คงน้ําหนักนี้
ไวจนอัตราการคืนตัวไมเกิน 0.001 นิ้วตอนาที ในชวงสามนาทีติดตอกัน  บันทึกคาการ
ทรุดตัวที่ Seating load 
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11. อานคาอุณหภูมิจากเทอรโมมิเตอรที่แขวนอยูใกลกับแผนเหล็กทุกครึ่งชั่วโมง 

รูปท่ี 3-1 แสดงลักษณะการติดตั้งอุปกรณทดสอบ Plate load ผลทดสอบและการคํานวณ 
 

 
รูปท่ี 3-2 แสดงลักษณะการติดตั้งอุปกรณทดสอบ Plate load ในอีกลักษณะหนึ่ง 

 



Field  Measurement หนาที่ [10] 
 

เรียบเรียงโดย อ.เสริมพันธ  เอ่ียมจะบก โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)  ม.ราชภัฎอุดรธานี 
 

 นําผลทดสอบที่ไดจากขั้นตอนทดสอบ (8) ถึง (10) ไปเขียนความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
กด และการทรุดตัว และคํานวณหา Modulus of subgrade reaction (ดูตัวอยางในรูปที่ 4) 

รูปท่ี 4 แสดงตวัอยางความสัมพันธระหวางน้ําหนกักด และการทรุดตัวจากการทดสอบ Plate load. 
 
1.2.Standard penetration test(SPT) 

  การทดสอบโดยวิธีดังกลาวมีวัตถุประสงค   เพื่อหาความหนาแนนสัมพัทธใน
สนามของชั้นทราย-กรวด   หรือเพื่อหาคาความแข็ง-ออนในที่ของชั้นดินเหนียว   การทดสอบจะทํา
การตอกลูกตุมน้ําหนักสงถายแรงไปยังกระบอกผาซีกใหจมไปในดินโดยสงผานทางกานเจาะ   การ
ทดสอบแบบนี้นอกจากจะเปนการทดสอบในสนามแลว   ในขณะทดสอบก็จะเกิดการเก็บตัวอยาง
ดินในระดับที่ทําการเจาะ(ทดสอบ)ไปพรอมๆกัน  
 อุปกรณที่สําคัญประกอบดวย(ดูรูปที่ 5)ตุมน้ําหนักหนัก 140 ปอนด(63.5 กก.)   มีระยะยก
สูง 30 นิ้ว   โดยลูกตุมจะถูกปลอยใหตกลงมาโดยอิสระผานแกนนํา   แลงตกกระทบยังบาหรือแปน
รองรับ   และที่ปลายลางสุดของกานเจาะจะเปนหัวทดสอบ   ซ่ึงเปนแบบกระบอกผาซีกมาตรฐาน   
มีเสนผาศูนยกลางภายนอก 2 นิ้วและยาวไมนอยกวา 30 นิ้ว 
 คาที่วัดไดจากผลการทดสอบจะเปนจํานวนครั้งที่ตอก(N)ตอระยะการจม(ตามที่มาตรฐาน
กําหนด)   แตคาดังกลาวไมอาจนําไปใชไดโดยทันที   จําเปนตองมีการปรับแกเนื่องจากปจจัยตางๆ 
เชน การสูญเสียพลังงานขณะตอก   
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รูปท่ี 5 แสดงชดุอุปกรณทดสอบ SPT. 
 

1.3.Cone Penetration test 
   เครื่องมือที่ใชทดสอบโดยวิธีนี้มักเรียกวา  “เครื่องมือดัชโคน”   (ดูรูปที่  6 
ประกอบ)ซ่ึงการทดสอบในสนามโดยวิธีนี้ผลการทดสอบที่ได   มีความเหมาะสําหรับนําไปใชใน
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การออกแบบฐานรากเสาเข็ม   การทดสอบจะเริ่มจากเครื่องมือดังกลาวทั้งชุดจะถูกกดผานกาน
เหล็ก   ไปยังระดับความลึกที่ตองการจะทดสอบ   หลังจากนั้นกรวยจะถูกกดลงไปพรอมกับปลอก
วัดแรงเสียดทานเพื่อวัดแรงตานทานรวม   ซ่ึงเกิดจากแรงตานปลายกรวยรวมกับแรงเสียดทาน   ซ่ึง
คาแรงเสียดทานคํานวนไดจาก “คาแรงเสียดทานรวมลบดวยแรงตานที่ปลายกรวย”   การทดลองจะ
ถูกกระทําซ้ําอีกทุกๆระยะ 0.20 เมตร ในชวงของความลึกถัดไป   สวนคาของหนวยแรงตานทานที่
ปลายกรวย(Cone Resistance , qc)   คํานวนไดจากแรง “ตานที่ปลายกรวยหารดวยพื้นที่หนาตัดของ
กรวย(1,000 ตร.มิลลิเมตร)”   สวนหนวนแรงเสียดทาน(Friction Resistance , fs)  คํานวนไดจาก 
“แรงเสียดทานของปลอกเหล็กหารดวยพื้นที่ผิวของปลอกเหล็กที่สัมผัสกับดิน 
 ในปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องมือชนิดนี้ในลักษณะของอิเล็คทรอนิคสคือ Electronic 
Cone   ซ่ึงมีการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดแบบอิเล็คทรอนิคส   และไดรับความนิยมอยางแพรหลายใน
ตางประเทศ   ซ่ึงเครื่องมือชนิดนี้ยังมีขนาดเทาชนิดดั้งเดิม   และไดมีการนําไปใชในการสํารวจดิน
ไมเพียงแตเฉพาะบนบกเทานั้น   แตยังมีการนําไปใชในการหยั่งใตน้ําเพื่อทํางานในทะเลอีกดวย   
เชน ในงานสํารวจแทนขุดเจาะน้ํามันในทะเล     
 เนื่องจากเครื่องมือชนิดนี้สามารถกดกรวยและปลอกวัดแรงเสียดทานไปไดพรอมๆกัน   จึง
สามารถวัดไดทั้งแรงตานที่กรวย   และแรงเสียดทานที่ผิวแยกกันไดในเวลาเดียวกัน   ดังนั้นจึงทํา
ใหไดขอมูลของแรงตานทั้ง 2 ชนิดพรอมกัน   อยางตอเนื่องตลอดชวงความลึกที่ทําการทดสอบ   
ยกเวนเพียงชวงที่มีการตอกานเหล็กเพื่อกดในชวงความลึกถัดไปเทานั้น    
 ในบางครั้งเครื่องมือชนิดนี้มีการตืดหินพรุน(Porous Stone)ที่กรวย   เพื่อใชในการวัด
แรงดันน้ําในดินโดยตรงไดอีกดวย   ซ่ึงเครื่องมือชนิดนี้เรียกวา “Piezocone”    
 ในขณะเดียวกันเครื่องมือดัชโคนก็มีขอจํากัดเชนกันคือ   ไมสามารถกดผานชั้นทรายแนน
มากและชั้นทรายท่ีมิความหนามากๆได   แตสําหรับกรณีของดินเหนียวหรือดินออนสามารถกดหัว
กรวยไดถึงความลึกมากกวา 40 เมตร   แตการทดสอบที่ระดับความลึกมากกวา 20 เมตร อาจพบ
ปญหาเนื่องจากกานเหล็กแบนออกจากแนวดิ่ง   ซ่ึงสงผลใหคาความลึกที่วัดไดจากความยาวกาน
เหล็กมีคามากกวาความเปนจริง 
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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 โดยหนวยรถเคลื่อนที่ 

 
2ทดสอบเสาเข็ม 

2.1.การทดสอบแรงดึง 
  การทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D 3689-83   ใชทดสอบเสาเข็มในกรณีที่
เสาเข็มถูกออกแบบใหรับแรงดึง(ดูรูปที่ 7 ประกอบ) เชน เสาเข็มรับแรงลอยตัวของสระวายน้ํา   
เสาเข็มรับแรงดึงจาดฐานรากกําแพงกันดิน   หรืออาจตองการศึกษาถึงความสามารถในการรับแรง
เสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม   ในกรณีที่เสาเข็มรับน้ําหนักในรูปของแรงตานทานที่ปลายและแรงเสียด
ทานโดยรอบเสาเข็ม   การทดสอบก็ไมจําเปนตองทําการทดสอบโดยใชวิธีของเสาเข็มสมอ   แตใช
ลักษณะแบบตั้งน้ําหนักแตไมตองใชน้ําหนัก   ซ่ึงการติดตั้งชุดอุปกรณทดสอบก็เหมือนกับการทํา
การทดสอบในวิธี Static  Load Test    แตไมตองใชน้ําหนักทั้งนี้เพราะเราจะใช Hydraulic  Jack ตั้ง
บนคานตัวกลางแทนที่จะตั้งบนหัวเสาเข็ม(หรือขางลางคานตัวกลาง)   จากนั้นใหใชเหล็กเสนคลอง 
Hydraulic  Jack ลงมาเชื่อมตอกับหัวเสาเข็มที่จะทดสอบ   ซ่ึงตรงบริเวณดังกลาวนี้จะตองมีการดแูล
เปนพิเศษเพราะจะเปนจุดที่ weak ที่สุด   เมื่อเร่ิมทําการทดสอบกาน Hydraulic  Jack จะเคลื่อนที่ขึ้น   
ซ่ึงมันจะดึงหัวเสาเข็มขึ้นไปดวย   โดยแรงที่ใชในการฉุดเสาเข็มจะถูกสงถายผานคานตัวกลาง  ไป
ยังคานหัวทายและถายลงไปยังฐาน   
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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) 

 
การทดสอบดวยวิธีดังกลาวนี้(ดูรูปที่ 8 ประกอบ)    เปนวิธีการทดสอบมาตราฐานเพื่อ

ประเมินกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม ใชอางอิงเปรียบเทียบกับการทดสอบดวยวิธีอ่ืนๆ 
ประเภทของการทดสอบ 
การทดสอบ Static Load Test ในเสาเข็ม โดยทั่วไป แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
1. การทดสอบแรงกดในแนวดิ่ง (Vertical Compression Load Test) 
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เปนการทดสอบโดยทั่วไปเพื่อประเมินการรับน้ําหนักของเสาเข็มเดียว โดยการ
เพิ่มน้ําหนักดวยแมแรงไฮโดรลิค ที่วางอยูบนหัวเสาเข็ม แลวทําการวัดคา การทรุดตัวที่
น้ําหนักบรรทุกตางๆ 
การทดสอบ Compression Load Test นี้ แบงตามลักษณะของการติดตั้งได 3 ลักษณะดังนี้ 

1.1 การทดสอบโดยใชเสาเข็มสมอเปนแรงปฏิบัติ (Anchor Pile Reaction System) 
ในกรณีนี้คานปฏิบัติจะถูกยึดติดกับเสาเข็มสมอ ซ่ึงอาจจะเปน 4, 6, 8 หรือ 10 ตน แลวแต
ความเหมาะสม (ตามภาพประกอบ) 

1.2 การทดสอบโดยใชน้ําหนักบรรทุกคงที่เปนแรงปฏิบัติ (Counter Weight 
System, Kenltage) เปนการติดตั้งโดยใชกอนน้ําหนักบรรทุกคงที่ซ่ึงมากกวาน้ําหนัก
บรรทุกที่จะทดสอบ วางทับบนแมแรงไฮโดรลิค เปนแรงปฏิกิริยา (ตามภาพประกอบ) 

1.3 การทดสอบโดยวิธีผสม (Combine Reaction System) เปนการนําวิธีที่ 1.1 และ 
1.2 มารวมกัน (ตามภาพประกอบ) 
2. การทดสอบแรงดันดานขาง (Lateral Load Test) 

เปนการทดสอบเพื่อประเมินความสามารถของเสาเข็มที่ออกแบบรับ แรงกระทํา
ดานขาง (Lateral Load) โดยการติดตั้งแมแรงไฮโดรลิค ในแนวนอนดันกับเสาเข็มทดสอบ
ใหเคล่ือนตัวในแนวราบพรอมวัดคาการเคลื่อนตัวที่แรงดันตางๆ (ตามภาพประกอบ) 
3. การทดสอบแรงดึงในแนวตั้ง (Vertical Tension Test, Uplift test) 

ในบางกรณีเสาเข็มตองรับแรงดึง ซ่ึงสามารถทดสอบหาพฤติกรรมของการรับแรง
ได โดยติดตั้งแมแรงไฮโดรลิคเหนือคานทดสอบ ซ่ึงวางอยูบนเสา Support หรือพื้นดิน วัด
คาการเคลื่อนตัวของเสาเข็มทดสอบ ที่แรงดึงตางๆ (ตามภาพประกอบ) 

  
วิธีการทดสอบ และมาตรฐานในการทดสอบ 
วิธีการทดสอบแบงออกเปน 3 ลักษณะใหญ ตามลักษณะของการเพิ่มน้ําหนักทดสอบ ดังนี้ 
1. การทดสอบ Slow Maintain Load Test (SL-Test) เปนการทดสอบโดยการเพิ่มน้ําหนัก

ทดสอบ เปนขั้นๆ 8-12 ขั้นจนกวาจะถึงน้ําหนักทดสอบสูงสุด  แตละขั้นตองรักษาน้ําหนักทดสอบ
ดังกลาวไวจนกวาจะสอดคลองกับขอกําหนด (Stability Criteria)มาตรฐานที่กําหนดการทดสอบ
การลักษณะนี้ อาทิเชนการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1143-81 หัวขอ 5.1 “Standard Loading 
Procedure” หรือตามมาตรฐาน มยธ.106 

2. การทดสอบแบบ Quick Maintain Load Test (ML-Test) หรือเรียกวา Quest Test เปน
การทดสอบที่กําหนดเพิ่มน้ําหนักทดสอบเปนขั้นๆ เชนเดียวกับ SL-Test แตรักษาน้ําหนักทดสอบ
ในแตละขั้นเพียง 10-15 นาที การทดสอบนี้ตรงตามมาตรฐาน ASTM D 1143-81 หัวขอ “Quick 
Load Test” 
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3. การทดสอบแบบ Constant Rate of Penetration (CRP-Test) การทดสอบดวยวิธีนี้จะตอง
เพิ่มน้ําหนักทดสอบใหเกิดการทรุดตัวของเสาเข็มทดสอบ 
อยางตอเนื่อง ดวยอัตราการทรุดตัวประมาณ 0.50-1.00 มม./นาที จนกวาเสาเข็มจะถึงจุด Failure 
หรือ ถึงน้ําหนักทดสอบสูงสุด 

4. การทดสอบแบบ Cyclic Load Test (CL-Test) เปนการทดสอบ ที่อาจจะนําเอาการ
ทดสอบหัวขอใดหัวขอหนึ่งหรือทั้ง 3 หัวขอมาประกอบกันทําการทดสอบเปนรอบๆเพื่อศึกษา
พฤติกรรมของเสาเข็มที่น้ําหนักทดสอบตางๆ โดยละเอียด การทดสอบวิธีนี้เปนที่นิยมมากใน
ปจจุบัน เพราะใหรายละเอียดพฤติกรรมของเสาเข็มชัดเจน 

ตัวอยางขางทายนี้เปนการกําหนดวิธีการทดสอบแบบ Cyclic Loading โดยนําการทดสอบ
ทั้ง 3 หัวขอมารวมกัน 

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 น้ําหนักทดสอบแตละขอกําหนดเปน % ของน้ําหนักบรรทุกออกแบบ 
 
ขอกําหนด 
1. รักษาน้ําหนักทดสอบในแตละขั้นของรอบที่ 1 จนกวาอัตราการทรุดตัวจะนอยกวา 

0.25 มม./ชม. แตไมเกิน 2 ชม. (ASTM D 1143) 
2. รักษาน้ําหนักทดสอบสูงสุดในรอบที่ 1 (100%) เปนเวลา 24 ชม. 
3. รักษาน้ําหนักทดสอบในแตละขั้นของรอบที่ 2 เปนเวลา 10 นาที 

  
ชุดเครื่องมือทดสอบประกอบดวย 
1. คานรับแรงปฏิกิริยา (Reaction Beam)เปนคานเหล็กซึ่งไดรับการออกแบบมาเพื่อยึดติด

กับเสาเข็มสมอ หรือรองรับกอนน้ําหนักบรรทุกคงที่ ตองมีความสามารถที่จะรับ
น้ําหนักทดสอบไดไมนอยกวา 1.5 เทาของน้ําหนักทดสอบสูงสุด 

2. แมแรงไฮโดรลิค (Hydraulic Jack)เปนอุปกรณเพิ่มน้ําหนักทดสอบแกเสาเข็ม อาจใช
เพียง 1 ชุด หรือหลายชุดรวมกันตามความเหมาะสมของน้ําหนักทดสอบ เชนเดียวกัน 
แมแรงไฮโดรลิคควรที่กําลังรวมกันไมนอยกวา 1.2 เทาของน้ําหนักทดสอบสูงสุด 
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3. บอลแบริ่ง (Ball bearing)เปนอุปกรณที่ใชลดแรงดัด (Bending Moment) ที่อาจเกิดขึ้น
จากขอผิดพลาดในการติดตั้งคานทดสอบหรือจากการตอกเสาเข็ม ทั้งนี้เพื่อใหแรงที่
กระทําตอเสาเข็มทดสอบมีเฉพาะแรงในแนวดิ่ง 

4. ไดอัลเกจ (Dial Gauges)เปนเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม มีความละเอียดถึง 
0.01 มม. นิยมติดตั้งพรอมกัน 4 ตัว ทํามุม 90 องศา รอบเสาเข็มทดสอบ 

5. คานอางอิง (Referenced beam)เปนคานเหล็กติดตั้งขนาบเสาเข็มทดสอบ วางบนฐานที่
มั่นคง, แข็งแรง และแยกเปนอิสระจากเสาเข็มทดสอบ คานอางอิงนี้ปลายขางหนึ่งควร
ยึดติดแนน ในขณะที่อีกขางหนึ่งปลอยใหยืด, หดตัวไดอยางอิสระ 

6. กลองระดับ (Leveling)ติดตั้งวัดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มทดสอบ, คานอางอิง, เสาเข็ม
สมอ เพื่อเปนขอมูลอางอิงในกรณีที่เกิดปญหาในการวัดดวย Dial Gauge 

7. ลวดเปยโน (Piano Wire)เปนอุปกรณชวยวัดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มทดสอบอีกชนิด
หนึ่งเพื่อใหเปนอางอิง เชนเดียวกับขอ 6 

  
ผลการทดสอบ 
รายงานการทดสอบกําลังรับน้ําหนักเสาเข็มแบบ Static Load Test ควรจะประกอบไปดวย 
1. ตารางแสดงขอมูลการทดสอบ เชน เวลา น้ําหนักบรรทุก การทรุดตัว และอื่นๆ 
2. กราฟแสดงความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุก-การทรุดตัว       และน้ําหนักบรรทุกการ

คืนตัว 
3. กราฟแสดงความสัมพันธของเวลา-น้ําหนักบรรทุก 
4. กราฟแสดงความสัมพันธของเวลา-การทรุดตัว และเวลา-การคืนตัว 
5. สรุปผลการทดสอบ 

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

ทดสอบโดยวิธีนี้คอนขางทําไดสะดวกรวดเร็ว   ใชเวลาทดสอบสั้นซึ่งสามารถทําเสร็จไดภายในวัน
เดียวเลย   ซ่ึงปจจุบันการทดสอบโดยวิธีนี้กําลังไดรับความนิยมในประเทศไทย   แตทั้งนี้ทั้งนั้นการ
ทดสอบโดยวิธีนี้ก็มีขอเสียตรงที่ผลที่ไดอาจมีคาผิดพลาดสูงถึง 30%    ประกอบกับการแปรผลที่ได
จากการทดสอบตองอาศัยประสบการณและความชํานาญของผูทําการทดสอบและวิเคราะหผล    
รวมถึงความสมบูณรของชุดอุปกรณที่ใชในการทดสอบดวย    

วิธีการทดสอบทําไดในสองลักษณะคือ   ทดสอบไปพรอมๆกับการตอกเสาเข็ม   และ
ทดสอบหลังจากตอกเสาเข็มแลว    หลักการคือ(ดูรูปที่ 9 ประกอบ)ใชการปลอยใหน้ําหนักของ
ลูกตุมหลนลงไปกระทบกับหัวเสาเข็ม   คล่ืนสัญญาณขอมูลที่เกิดหลังจากการตกกระทบของลูกตุม
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จะถูกสงผานสายสงสัญญารทั้งสองที่ถูกติดตั้งไวกอนการทดสอบที่บริเวณหัวเสาเข็ม   ในรูปของ
สัญญาณคลื่นความเคนและระยะการทรุดตัวของเสาเข็มไปยังเครื่องบันทึกขอมูลและประมวลผล   
ที่ถูกควบคุมโดยวิศวกรผูทําการทดสอบ 

ซ่ึงขอมูลที่ไดจะถูกนําไปประมวลผลและแปรความหมายดวยระบบของโปรแกรม
คอมพิวเตอร    ซ่ึงระบบโปรแกรมที่จะนํามาใชในการวิเคราะหและประเมินผลมีดวยกันหลาย
ระบบ   แตที่นิยมใชกันมากมีอยูดวยกัน 2 ระบบคือ 

โปรแกรมคอมพิวเตอร CAPWAPC(Case Pile Wave Analysis Program Continuous 
Model)   เปนโปรแกรมจาก 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 

  เปนการทดสอบในรูปแบบใหม   เสนอวิธีการโดยความรวมมือระหวาง TNO จาก
ประเทศฮอลแลนด และ Bermingham  hammer   ชุดอุปกรณทดสอบประกอบดวยน้ําหนักจํานวน
หนึ่งวางบนแทนสูงอยูบนแกนกลางที่มีรูตรงกลาง   ซ่ึงน้ําหนักดังกลาวนี้มีไวเพื่อตานแรงระเบิด
เพื่อใหเกิดแรงปฏิกิริยากระทําบนหัวเสาเข็ม   ที่สวนลางจะมีหองจุดระเบิดซึ่งจะคลายกับเครื่อง
ตอกเสาเข็มชนิดเครื่องดีเซล   เมื่อมีการจุดระเบิดน้ําหนักจะถูกยกขึ้นเนื่องจากแรงระเบิด   ซ่ึงมี
ขนาดสูงมากถึง 20g   และทําใหเกิดแรงกระทําบนหัวเสาเข็มในชวง 0.1 – 0.2 วินาที   ซ่ึงผลของ
แรงที่เกิดจะทําใหชุดอุปกรณทั้งหมดรวมถึงเสาเข็มดวย   เกิดการทรุดตัวตัวไปฟรอมๆกันเสมือน
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หนึ่งเปนวัตถุช้ินเดียวกัน   น้ําหนักที่กระทําบนหัวเสาเข็มและคาการทรุดตัวจะถูกตรวจวัดโดย
อุปกรณตรวจวัด   แลวเขียนเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง “น้ําหนัก – คาการทรุดตัว”   ได
โดยตรง  
 

2.3.การทดสอบแรงกระทําดานขาง 
         การทดสอบเปนไปตามมาตรฐานของ ASTM D 3966-81   ซ่ึงเปนการทดสอบ

ความสามารถในการรับแรงดันในแนวนอน   แตวาทั้งนี้ทั้งนั้นการทดสอบโดยวิธีดังกลาวไมคอย
เห็นหรือแทบไมเห็นมีการทดสอบในประเทศไทยเลย    ขั้นตอนในการทดสอบ(ดูรูปที่ 10 
ประกอบ)ไมมีความยุงยาก   แตจะไปยุงยากกับการติดตั้งชุดอุปกรณการทดสอบมากกวา   ซ่ึงการ
ทดสอบในลักษณะนี้อาจตองมีการใชเสาเข็มสมอ   หรือขุดหลุมเพื่อใชแรงจากผนังบอดิน   หรือ
น้ําหนักมากๆเพื่อสรางแรงเสยดทานดานขางเมื่อถูกดันดวย   Hydraulic  Jack   

 
 
 
 
 
 
 
 Pile for Test 

Reaction 
Hydraulic Jack 

Reference Beam 

Dial Gage 

 
รูปท่ี 10 แสดงการติดตั้งชุดทดสอบเสาเข็มรับแรงดานขาง 

 
2.4.การทดสอบความสมบูรณ 
   ในที่นี้จะกลาวถึงการทดสอบความสมบูรณของเสาเข็ม(Integrity  Test)   ซ่ึง

สามารถทําไดในหลายวิธี คือ Acoustic  tests(single และ double hold) , Radiometric  test , Seismic 
or Sonic  echo  tests , Stress  Wave  tests , Dynamic  Response  tests และ Electric  tests   แตใน
ประเทศไทยนิยมใชการทดสอบโดยวิธี Sonic ซ่ึงมีอยูดวยกันใน 2 วิธีหลักๆคือ 1.Sonic  Integrity  
2.Sonic  Logging 

2.4.1.การทดสอบโดยวิธี Sonic  Intergrity  
  (ดูรูปที่ 11 ประกอบ)เปนวิธีการทดสอบโดยใชฆอนยางขนาดเล็กเคาะไปที่บริเวณ
หัวของเสาเข็ม   ผลจากการเคาะจะกอใหเกิดคล่ืนสั่นสะเทือนวิ่งลงสูปลายของเสาเข็ม   แลว
สะทอนกลับมายังหัวเสาเข็ม 
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รูปท่ี 11 แสดงการทดสอบโดยวิธี Sonic  Integrity   

  
3ทดสอบกําลังของโครงสราง 

3.1.การทดสอบแบบทําลาย(Destructive test) 
3.1.1.Core testing 
 การทดสอบดวยวิธีนี้   เปนการทดสอบคุณภาพของคอนกรีตดานกําลังรับแรงอัด

(fc’)   โดยการเจาะเอาแทงตัวอยางตรงบริเวณที่ตองการทราบคาดังกลาวไปกดทดสอบ   ดวยเครื่อง
ทดสอบกําลังรับแรงอัด   ตามมาตรฐานของ ASTM C 39  และ ASTM C 42   ซ่ึงคาที่วัดไดจะเปน
กําลังที่แทจริงในขณะนั้นๆของโครงสราง   การทดสอบโดยวิธีนี้ควรใชควบคูกับเครื่องมือสําหรับ
หาขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริม(มักเรียกวา Pachometer)   ไมเชนนั้นขณะทําการเจาะเพื่อเก็บ
แทงตัวอยาง    เหล็กเสริมคอนกรีตอาจถูกทําลายหรือถูกตัดขาดได   ซ่ึงจะเปนการยิ่งชวยเพิ่มปญหา
ขึ้นไปอีก   ขอควรระวังอีกประการหนึ่งซึ่งสําคัญมากคือ   แทงตัวอยางที่จะทําการทดสอบควร
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เตรียมสภาพของแทงตัวอยาง   ใหเหมือนกับสภาพที่เปนจริงของโครงสรางในสภาพการใชงานจริง   
และจํานวนของแทงตัวอยางที่ทําการทดสอบไมควรใชนอยกวา 3 ตัวอยางจากจุดเก็บตัวอยาง
บริเวณเดียวกัน 

 

  
 

รูปท่ี 12 แสดงชุดอุปกรณการเจาะแกนคอนกรีต 
 

ชุดเครื่องมือทดสอบประกอบดวย(ดูรูปที่ 12 ประกอบ)  
เครื่องเจาะแกนเก็บแทงตัวอยางคอนกรีต(Core Drilling Machine)   กระบอกเก็บแทง

ตัวอยางคอนกรีต(Diamond Bit แบบ Core Barrel)   และเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด
(Compression Machine) 

สวนแทงตัวอยางที่เก็บมาทดสอบ   นั้นโดยทั่วไปจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 5 ซม. 
10 ซม. และ 15 ซม.   สวนความยาวของแทงตัวอยางนั้นตามมาตรฐานของ ASTM C 42 กําหนดให
ใชอยูในชวง 1 – 2.10 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง   แตที่มักนิยมใชจะอยูในชวง  1 – 1.2 เทาของ
ขนาดเสนผาศูนยกลาง   ซ่ึงถาหากวาความยาวของแทงตัวอยางบวกกับความหนาของ cap หัวแทง
ตัวอยางอยูในชวง 1.94 – 2.10 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง   คากําลังรับแรงอัดที่ทดสอบไดก็ไม
จําเปนตองทําการปรับแก   แตถาหากวาความยาวของแทงตัวอยางบวกกับความหนาของ cap หัว
แทงตัวอยางอยูในชวง 1.0 – 1.93 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง   คากําลังรับแรงอัดที่ทดสอบได
จําเปนจะตองทําการปรับแกคากอนดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงคาตัวเลขปรับแกกําลังรับแรงของแทงทดสอบที่อัตราสวนตางๆ 
อัตราสวนของ 

ความยาว/เสนผาศูนยกลาง 
คาปรับแกกําลังของ 
แทงตัวอยางคอนกรีต 

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 
 วิธีที่จะกลาวตอไปนี้เปนวิธีที่ทําการดัดแปลงมาจากวิธี Pull-out Test  เรียกวา

Internal  Fracture  Test   โดยการทดสอบดังกลาวอิงจากมาตรฐานของ BS 1881 : Part 207   วิธีการ
ทดสอบ(ดูรูปที่ 13 ประกอบ)นี้อาศัยหลักการพื้นฐานในการวัดคาแรงดึงที่ทําใหคอนกรีตรอบๆ 
Anchor Bolt เกิดการ Failure เปนรูปกรวยหรือโคน(Conic Fracture Surface)   ขนาดประมาณ 17 
มม. x 75 มม.   แลวจึงนําไปแปรผลเปนคากําลังอัดสูงสุดของคอนกรีต 

 
ชุดเครื่องมือทดสอบประกอบดวย  
1. Anchor Bolt ขนาด M6(6 มม.) ตามมาตรฐาน ISO หรือ BS 3643 : Part 1 
2. Circular  Reaction  Stand ซ่ึงเปนวงแหวนเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลางภายในไมนอย

กวา 80 มิลลิเมตร   ใชสําหรับวางครอบตําแหนงติดตั้ง Anchor Bolt เพื่อถายแรง
ปฎิกิริยาในขณะทดสอบ 

3. Loading System เปนชุดอุปกรณเพิ่มแรงดึงใน Anchor Bolt   ซ่ึงอาจเปน Hydraulic 
Jack หรือ Skew  Jack ก็ได   ซ่ึงชุดอุปกรณดังกลาวตองมีความละเอียด ±3%    และ
ผานการสอบเทียบมากอนแลว 

4. สวานไฟฟาและชุดทําความสะอาดรูเจาะ 
 

เทคนิคและวิธีการทดสอบ 
  เร่ิมจากการเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.10 – 6.40 มิลลิเมตร   และลึกประมาณ 
30 – 35 มิลลิเมตร   ทําความสะอาดฝุนผงรูที่เจาะแลวดวย Air Blower   จากนั้นทําการติดตั้ง 
Anchor Bolt   ใหตําแหนงขอบลางของชองขยายตัว(Expanding Sleeve)   อยูที่ความลึกประมาณ 20 
มิลลิเมตร   จากนั้นทําการติดตั้ง Reaction  Stand และ Loading System   แลวเร่ิมทําการทดสอบโดย
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การเพิ่มแรงดึงอยางตอเนื่องจนคอนกรีตเกิดการ Failure   ใหทําการบันทึกคาแรงดึงสูงสุดที่ใชเพื่อ
นําไปแปรผลเปนคากําลังอัดสูงสุดตอไป 

ตําแหนงทดสอบควรอยูหางกันไมนอยกวา 150 มิลลิเมตร   และหางจากขอบองคอาคารไม
นอยกวา 75 มิลลิเมตร   และ Conic  Cone ควรอยูหางจากตําแหนงเหล็กเสริมเพียงพอ 

เนื่องจากการทดสอบดวยวิธีดังกลาวไดทําการดัดแปลงมาจากวิธีการทดสอบ Pull Out Test   
โดยพยายามที่จะทําใหเกิด Failure Surface ในลักษณะใกลเคียงกัน    แตอยางไรก็ตามแตการแปร
ผลจากการทดสอบโดยวิธีดังกลาวไปเปนคากําลังอัดสูงสุดจําเปนตอง   มีการสอบเที่ยบเพื่อ
ประเมินความสัมพันธขึ้นเองสําหรับแตละชนิดของ Anchor Bolt ที่นํามาทดสอบ 

 
 

 
รูปท่ี 13 แสดงชุดอุปกรณทดสอบ Pull-out  test 

 
3.2.2.Pull-off  test 
 อางอิงตามมาตรฐานของ BS 1881 : Part 207   เปนการทดสอบดวยการดึงแผน

โลหะที่ยึดติดกับเนื้อของคอนกรีตดวย Adhesive   ใหหลุดหรือถอนออกมาพรอมกับเนื้อของ
คอนกรีต   แลวประเมินกําลังรับแรงอัดจากหลักการที่วา   แรงดึงที่ใชในการดึงดังกลาวมีนัยสําคัญ
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 
 
ชุดเครื่องมือทดสอบประกอบดวย 
1. Metal Block เปนแผนโลหะรูปทรงกระบอก   ขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 – 70 

มิลลิเมตร   ความหนาไมนอยกวา 40% ของขนาดเสนผาศูนยกลาง 
2. Bearing  ring มีลักษณะเปนวงแหวนเหล็ก   ซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายในโตกวา 

Metal Block เล็กนอย   เพื่อใชถายแรงปฎิกิริยาในระหวางการทดสอบ 
3. Loading System  เปนอุปกรณเพิ่มแรงดึง   ซ่ึงติดตั้งอยูบน Bearing  ring อีกทีหนึ่ง   

อาจเปน Hydraulic Jack หรือ Skew Jack ก็ได 
 
เทคนิคและวิธีการทดสอบ 
 เร่ิมดวยการขัดผิวคอนกรีตใหเรียบแลวทําความสะอาด   กอนทําการติดตั้งชุด

เครื่องมือทดสอบ คือ Metal Block ดวย Adhesive ที่เหมาะสม   ซ่ึงอาจจะเปน Epoxy Resin หรือ
Polymer Resin  เมื่อ Adhesive เร่ิม Set ตัวตามเวลาที่กําหนดแลว(โดยทั่วไปจะอยูที่ 15 – 24 
ช่ัวโมง)   ติดตั้งอุปกรณทดสอบอื่นๆ คือ Bearing  ring , Loading System ยึดติดกับ Metal Block 
แลวเร่ิมทําการทดสอบโดยการ   เพิ่มแรงดึงใหกับ Metal Block อยางสม่ําเสมอจนกระทั้ง Metal 
Block หลุดออกมาพรอมกับเนื้อของคอนกรีต   ก็ใหทําการบันทึกคาหนวยแรงดึงสูงสุด(Pull-of 
Stress)   แลวนําไปแปลผลออกมาเปนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต   โดยอาศัยสมการแสดง
ความสัมพันธระหวาง Pull-of Stress กับกําลังรับแรงอัดสูงสุด   โดยตําแหนงของแตละจุดที่จะทํา
การทดสอบตองหางกันอยางนอย 2 ของเสนผาศูนยกลางของ Metal Block   และตองมีระยะหาง
จากขอบขององคอาคารไมนอยกวา  1 ของเสนผาศูนยกลางของ Metal Block   โดยทั่วไปการ
ทดสอบดวยวิธีนี้จะไมไดรับผลกระทบจากเหล็กเสริม   ถึงแมวาจุดทดสอบจะอยูตรงตําแหนงของ
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เหล็กเสริม   ยกเวนกรณีของการทํา Core ตัดเนื้อคอนกรีตรอบ Metal Block  ออกกอน(Partial 
Core)   จึงควรหลีกเลี่ยงไมใหอยูตรงตําแหนงของเหล็กเสริม 

 
การแปรผลที่ไดจากการทดสอบ 
 เนื่องจากคาหนวยแรงเคนดึง(Tension Stress)ที่ประเมินไดจากการทดสอบ   ไมใช

คา Tensile Strength ของคอนกรีตโดยตรง   ดังนั้นการแปรผลจะตองมีการปรับแกโดยการสอบ
เทียบความสัมพันธกับคากําลังอัดของคอนกรีตโดยตรง   ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของมวลรวม  ขนาดและ
ความหนาของ Metal Block   

การทดสอบ Pull-off  test นี้   สามารถนําไปประยุกตเพื่อทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
วัสดุ 2 ชนิด   หรือที่เรียกวา Bond Test ยกตัวอยางเชน ระหวางสารเคลือบ(Coating Material)กับผิว
ของคอนกรีต   หรือระหวางวัสดุซอมกับคอนกรีตเดิม  เปนตน   การทดสอบ Pull-off แบบ Bond 
Test นี้จําเปนจะตองเจาะตัดผิวคอนกรีตรอบ Metal Block ใหขาดจากเนื้อคอนกรีตโดยรอบ   กอน
เพิ่มแรงดึง 

 
3.3.การทดสอบแบบไมทําลาย(Non-destructive test) 
3.3.1.Schmidt  Hammer Or Rebound Hammer 
 เปนเครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงอัดประลัย(fc’)ที่เกาแกชนิดหนึ่ง   ไดถูกคิดคน

ขึ้นในป พ.ศ.2483 – 2492 โดย Mr.Ernst Schmitd(ดูรูปที่ 15 ประกอบ)   ลักษณะเดนของเครื่องมือ
ชนิดนี้คือ  มีขนาดเล็กกระทัดรัด   พกพาไดสะดวกและทําการทดสอบไดโดยงายในคราละหลายๆ
ตัวอยาง   โดยการทดสอบโดยทั่วไปมักนิยมใชมาตรฐานการทดสอบของ  ASTM C 805   และ
มาตรฐานการทดสอบของ BS1881 Part 202 

 

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

 
หลักการทํางานก็โดยอาศัยหลักการวัดคาดัชนีสะทอนกลับ(Rebound  Number)   ที่เกิดจาก

การยิงหรือกดกานทดสอบ(Plunger)   โดยที่กระบอกทดสอบตั้งฉากกับผิวของแทงตัวอยางหรือ
ผิวหนาของจุดที่ตองการทดสอบ   แรงกระแทกจากสปริงภายในจะทําใหกานทดสอบสะทอนกลับ   
โดยคาดัชนีดังกลาวมีคาอยูในชวง 10 ถึง 100   ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของคอนกรีตหรือ
ความสามารถในการดูดซับพลังงานของคอนกรีต   โดยหลักการคือคอนกรีตที่แข็งแรงกวาจะมีคา
ของดัชนีสะทอนกลับที่สูงกวา    

จะเห็นวาจากวิธีการทดสอบตามมาตรฐานทั้ง 2 และวิธีการอานคาและประเมินผล   ทําให
กรรมวิธีการทดสอบดังกลาวทําไดโดยสะดวกและรวดเร็ว   แตเหมาะสําหรับการทดสอบเพื่อ
ประเมินผลในเบื้องตนเทานั้น   ทั้งนี้เพราะการทดสอบดวยวิธีดังกลาวไมสามารถที่จะประเมินคา
กําลังกําลังอัดประลัย(fc’)ไดโดยตรง   แตตองอาศัยการแปลความหมายของผลที่ไดจากการทดสอบ   
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการสังเกตและประสบการณของผูทําการทดสอบเองเปนหลัก   กอปรกับผลการ
ทดสอบที่วัดไดเปนเพียงคาที่อยูใกลกับบริเวณผิวที่ทดสอบเทานั้น   ซ่ึงไมอาจเปนตัวแทนของ
คาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัยตลอดหนาตัดได 
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ชุดเครื่องมือทดสอบประกอบดวย 
 ชุดทดสอบ Rebound Hammer ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายขนาดทั้งนี้ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของ

ตัวอยางที่จะทําการทดสอบ   เชน    
1. Type P , PM : ใหพลังงานกระแทก 0.883 Nm.   ซ่ึงเหมาะสําหรับการทดสอบวัสดุเบา 

เชน ผนังกออิฐ   ไม  เปนตน  
2. Type N : ใหพลังงานกระแทก 2.207 Nm.   ซ่ึงเหมาะสําหรับการทดสอบโครงสราง

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กและสะพาน 
3. Type M : ใหพลังงานกระแทก 29.43 Nm.   ซ่ึงเหมาะสําหรับการทดสอบโครงสราง

ประเภท Mass Concrete เชน สนามบิน , ผิวถนน  เปนตน 
 
หลักการทดสอบที่สําคัญและตองใสใจเปนอยางมากคือ 
การเตรียมผิวตัวอยางทดสอบ   ซ่ึงตามมารตฐานระบุใหใชพื้นที่ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง

ไมนอยกวา 15 ซม. / 1 จุดทดสอบ   ที่สําคัญคือพื้นผิวที่เตรียมจะตองขัดใหเรียบและตองเปนเนื้อ
แทๆของโครงสราง   ไมใชผิวที่ถูกฉาบหรือโปะเพื่อตกแตงความสวยงาม 

จํานวนครั้งในการกดหรือยิงทดสอบ / 1 จุดทดสอบ   ควรอยูในชวง 10 – 13 คร้ังโดยในแต
ละครั้งควรเวนระยะหางประมาณ 2.50 ซม. 

คาดัชนีสะทอนกลับที่ไดจากการยิงทดสอบในแตละครั้ง   ไมควรมีคาแตกตางกันเกิน 12   
และคาดัชนีสะทอนกลับใดๆที่มีคาตางจากคาเฉลี่ยเกิน 6 ใหตัดคานั้นทิ้ง   แลวนําคาเฉลี่ยที่เหลือไป
ใชงาน   แตถาคาดัชนีสะทอนกลับใดๆที่มีคาตางจากคาเฉลี่ยเกิน 6 อยูมากกวา 2 คา   ใหทําการ
ทดสอบที่จุดทดสอบนั้นใหม     

หลังจากนั้นนําคาเฉลี่ยของ Rebound Hammer  ที่ตรวจสอบไดมาหาคา Strength of 
Concrete จากกราฟที่ใชในการปรับคา  

 
3.3.2.Ultrasonic  Pulse Velocity Test 
 (ดูรูปที่ 16 ประกอบ)เปนการตรวจสอบคอนกรีตดวยเครื่องมือที่เรียกวา  

Pundit(Portable  Ultrasonic  Non  Destructive  Integrity  Test)   เปนไปตามมาตรฐานของ  ASTM 
C 597 และ BS 1881 : Part 203   ซ่ึงวิธีการทดสอบดังกลาวไมไดหมายความวา   เปนการทดสอบ
หาคากําลังของคอนกรีต(Strength)หรือคาของ Elastic Modulus ของคอนกรีตไดโดยตรง   แตจะ
เปนการหาความตอเนื่องของคอนกรีต   ความเปลี่ยนแปลงของคุณภาพของคอนกรีตเมื่อเวลา
เปลี่ยนไป   ทั้งนี้เพื่อทํานายระยะความเสียหายที่ผิวของคอนกรีต   และความลึกของรอยราว 

หลักการทํางานของเครื่อง Pundit ก็โดยการอาศัยคุณสมบัติของคลื่น Ultrasonic   ทั้งนี้
เนื่องจากคลื่นประเภทนี้มีความถี่สูงจึงสามารถเดินทางทะลุทะลวงคอนกรีตหนาๆไดเปนอยางดี   



Field  Measurement หนาที่ [32] 
 

เรียบเรียงโดย อ.เสริมพันธ  เอ่ียมจะบก โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)  ม.ราชภัฎอุดรธานี 
 

ดังนั้นการทดสอบโดยวิธีนี้จึงเหมาะสําหรับในการทดสอบกับองคอาคารหนาๆ   คล่ืน Ultrasonic   
ดังกลาวถูกสรางขึ้นจากเครื่อง Pulse  Generator   แลวถูกสงจากตัวสงสัญญาณ(Transmitted  
Transducer)   ผานเนื้อของคอนกรีตไปสูตัวรับสัญญาณ(Receiving  Transducer)   หลังจากนั้น
เครื่องจะทําการแปลงสัญญาณที่ไดรับออกมาเปนเวลาในการเดินทางผานเนื้อคอนกรีต   ในหนวย
การวัดคือ microseconds   และเมื่อทราบระยะเวลาและระยะทางในการเดินทางของคลื่น   เราก็
สามารถแปลงคาดังกลาวมาอยูในรูปของความเร็วของคลื่น(Longitudinal  Pulse  Velocity ; V)ได
จากสมการ 

 
V = L / T  

 
 
ซ่ึงการแปลผลการทดสอบอาศัยความสัมพันธระหวางคาความเร็วคล่ืน(Pulse  Velocity ; 

V)   กับคากําลังรับแรงอัดสูงสุด(fc’)   โดยผลการทดสอบดังกลาวจะเปนคากําลังอัดเฉลี่ยตลอด
หนาตัดที่ทําการทดสอบ(เฉลี่ยระหวางระยะหางของหัววัดสัญญาณ) 

ในบางกรณีนั้นเวลาที่เราวัดไดจากการทดสอบ   จําเปนตองมีการนํามาปรับแกเสียกอนอัน
เนื่องมาจาก  Factors ในการทดสอบบางตัว เชน อุณหภูมิของสภาพแวดลอมในขณะทดสอบ คล่ืน
บางสวนที่วิ่งผานเหล็กเสริมคอนกรีต  ชนิดของปูนซีเมนต  ชนิดของมวลรวมผสม  คาความชื้นของ
เนื้อคอนกรีตขณะทดสอบ  รวมถึงความเรียบรอยของผิว  ในกรณีที่มีโพรงอากาศหรือรอยแตกราว
จะมีผลทําใหคาความเร็วคล่ืนที่วัดไดมีคาลดต่ําลงอยางมาก   เหลานี้เปนตน    

 
ชุดอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
1. เครื่อง Pundit  Test(Portable  Ultrasonic  Non  Destructive  Integrity  Tester) 
2. เครื่อง Pachometer ใชในการหาระยะที่คอนกรีตหุมเหล็กเสริม   และหาตําแหนงการ

วางตัวของเหล็กเสริม 
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รูปท่ี 16-1 แสดงชุดทดสอบ Ultrasonic  Pulse Velocity 

 

 
รูปท่ี 16-2 แสดงชุดทดสอบหาตําแหนงและระยะของเหล็กเสริม 
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รูปท่ี 16-3 แสดงการทดสอบโดยวิธี Ultrasonic  Pulse Velocity Test 

 
วิธีการทดสอบ 
1. ทําการสุมเลือกจุดที่จะทําการทดสอบในแบบแปลน 
2. ในการทดสอบจะตองกระทําตอผิวที่เปนเนื้อแทของโครงสรางเทานั้น   ฉะนั้นจึงตอง

มีการสกัดเอาผิวปูนฉาบออกใหหมดในจุดที่จะทดสอบ   จากนั้นใหทําการขัดผิวหนา
จุดทดสอบใหเรียบ   แลวกําหนดจุดที่จะทําการติดตั้งหัวรับ-สงสัญาญณทั้งสอง 

3. นําเครื่อง Pachometer มาหาระยะของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริม   และตําแหนงของ
เหล็กเสริมที่จุดทั้งสอง   แลวบันทึกคาลงในตารางการทดสอบ 

4. กอนการทดสอบใหทําการ  Calibration เครื่อง Pundit  Test ตามคูมือ 
5. ทาจารบี หรือ Conductivity Gel Echotrace 900   ระหวางหัวรับ-สงสัญญาณทั้งสอง 
6. เร่ิมทดสอบโดยการสงคลื่นอุลตราโซนิคจาดหัวสงสัญญาณ    ผานเนื้อคอนกรีตไปยัง

หัวรับสัญญาณ   จากนั้นอานคาระยะเวลาที่คล่ืนผาน(Transit Time ; T)จํานวน 5 คร้ัง   
แลวจดคาลงในตารางการทดสอบพรอมกับระยะทางที่ปลอยใหคล่ืนเคลื่อนผาน(Path 
Length ; L)อยางละเอียด 

 
7. คํานวณหาคาความเร็วของคลื่น(Longitudinal  Pulse  Velocity ; V)จากสมการ 

V = L / T 
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8. ทําการปรับแกคาความเร็วของคลื่น(Longitudinal  Pulse  Velocity ; V)   อัน
เนื่องมาจากปจจัยแวดลอมตางๆ   ที่อาจสงผลตอคาของความเร็วที่วัดคาได   ดังได
กลาวมาแลว 

9. นําคาความเร็วของคลื่น(Longitudinal  Pulse  Velocity ; V)   ที่ทําการปรับแกแลวมา
ทําการเปรียบเทียบเพื่อหาคุณภาพของคอนกรีต   และหาคากําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตโดยประมาณ   ซ่ึงตามมาตรฐานของ BS 1881 : Part 203   ไดระบุวิธีการหา
คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจากผลการทดสอบวิธีดังกลาวคือ   ตองสรางกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางคาของ Ultrasonic  Pulse  Velocity  Test   กับคากําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่ไดจากการสุมตัวอยางดวยการทํา Core Test    แลวจึงใชกราฟ
ความสัมพันธนี้ในการประเมินคากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตของโครงสราง
อ่ืนๆ      

 
Zการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางจริง(Building  Load  Test) 
 ในที่นี่หมายถึงการทดสอบเพื่อใหทราบวา   โครงสรางนั้นๆมีความสามารถในการรับ
น้ําหนักบรรทุกจร(Live  Load)   ตามเทศบัญญัติของกรุงเทพมหานคร พ.ศ.2522 ไดอยางปลอดภัย   
ตามมาตรฐานของ ACI Code 318-89 หรือไม  ซ่ึงการทดสอบดังกลาวตองอาศัยวิศวกรผูเชี่ยวชาญ
และมีประสบการณทางดานนี้โดยเฉพาะ 
  

ขอกําหนดทั่วไปของการทดสอบ(General) 
1. ในขณะทําการทดสอบตองมีวิศวกรควบคุมดูแลอยางใกลชิด 
2. สวนของโครงสรางที่จะทําการทดสอบ   ตองมีอายุไมนอยกวา 56 วัน(นอกเสียจากวา

ทางเจาของโครงการและผูมีอํานาจในการรับทั้งหมด   ใหความเห็นชอบและใหทําการ
ทดสอบได) 

3. ในการทดสอบควรเปนการสุมทดสอบในสวนของโครงสรางที่คิดวามีปญหา   หรือมี
ปญหาที่วิกฤตที่สุดหรือแข็งแรงนอยที่สุด 

4. น้ําหนักบรรทุกคงที่(Dead  Load)ของโครงสรางที่จะมีผลตอโครงสรางในสวนที่กําลัง
ทําการทดสอบ    ตองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงและอยูคงที่กอนการทดสอบเปน
ระยะเวลาไมนอยกวา 48 ช่ัวโมง 

  
ชุดอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
1. Displacement  Transducer  ที่สามารถวัดคาไดละเอ่ียดถึง 0.01 มิลลิเมตรพรอมดวย

สายรับสัญญาณ 
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2. Dial  Gauge  ขนาดกานยาว 1 เซนติเมตรหรือมากกวา   อานคาความละเอียดไดถึง 
0.01 มิลลิเมตร 

3. Data  Logger  ใชอานคาและบันทึกคาจาก Displacement  Transducer 
4. Magnetic  Holder  ใชสําหรับยึดจับ Displacement  Transducer และ Dial  Gauge  
 
การจัดวางน้ําหนักบรรทุก 

  วัสดุที่จะนํามาใชเปนน้ําหนักบรรทุกมีไดในหลายประเภท เชน น้ํา  ปูนซีเมนต  
หิน-ทราย  อิฐ ลฯ   แตที่นิยมใชคือน้ําทั้งนี้เพราะน้ําจัดหาและเตรียมไดโดยงาย  ราคาถูก   และที่
สําคัญคือน้ําสามารถทําการใสหรือจัดวางและปลดออกไดอยางสะดวกและรวดเร็ว    เพราะหากวา
ในขณะทําการทดสอบเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน เชนหากพบวาในขณะทดสอบ   โครงสรางกําลังเกิดการ
แอนตัวมากผิดปกติและเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง    เราก็สามารถปลดน้ําหนักทดสอบออกไดอยางทัน
ทวงที่   กอนที่โครงสรางจะเกิดการเสียหายอันอาจเปนสาเหตุนําไปสูการวิบัติในอนาคตเนื่องเพราะ
การทดสอบได 
 การจัดวางและขนาดของน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่จะใชทดสอบ   จะเปนไปตามมารตฐาน
ของ ACI 318-89 คือ 
 
 
 
 
 ซ่ึงน้ําหนัก
มีลําดับของการจัดว

 
 การทดสอบ

1. ใหทําก
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(กอสราง)  ม.ราชภัฎอุดรธานี 

บรรทุกรวมดังกลาวจะนํามาทําการแบงและจัดวางเปน 4 ช้ันๆละเทาๆกัน   โดย
างดังนี้ 

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

และบันทึกคาการแอนตัว 
ารบันทึกคาการแอนตัว และอุณหภูมิ   กอนทําการทดสอบบรรทุกน้ําหนัก 
เพิ่มน้ําหนักบรรทุกเปน 4 ช้ัน   โดยแตละชั้นจะทําการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกขั้น

% ของน้ําหนักบรรทุกสูงสุด   และจะทําการคงน้ําหนักของในแตละขั้นไวที่ 1 
   และจึงเริ่มทําการบันทึกคาการแอนตัวและอุณหภูมิที่เวลา 0 , 5 , 15 , 30  และ 
ที 
นักบรรทุกสูงสุดที่มีเครื่องหมายดอกจันทร(**)   จะคงน้ําหนักบรรทุกไว 24 
     และจึงเริ่มทําการบันทึกคาการแอนตัวและอุณหภูมิที่เวลา 0 , 5 , 15 , 30  

0 นาที   และตอไปทุกๆ 1 ช่ัวโมงจนกวาจะครบ 24 ช่ัวโมง 
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4. คาการแอนตัวที่น้ําหนักบรรทุกสูงสุดและคงน้ําหนักไว 24 ช่ัวโมง   จะเปนนคา Initial  
Deflection หรือ Maximum  Deflection   แตทั้งนี้ทั้งนั้นในขณะทดสอบโครงสราง
จะตองไมแสดงความเสียหายปรากฎใหเห็น คือ การแตกราว  การขยายตัวหรือการ
แอนตัวของโครงสรางมีมากจนสามารถสังเกตเห็นไดดวยสายตา 

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

6. ปลดน้ําหนักบรรทุกที่เหลือออกใหหมด(ขั้นที่มีเครื่องหมายดอกจันทร(**)แสดงไว)   
และคงน้ําหนักบรรทุกไว 24 ช่ัวโมงและจึงเริ่มทําการบันทึกคาการแอนตัวและ
อุณหภูมิที่เวลา 0 , 5 , 15 , 30  และ 60 นาที   และตอไปทุกๆ 1 ช่ัวโมงจนกวาจะครบ 
24 ช่ัวโมง 

7. คาการแอนตัวที่วัดได   หลังจากทําการปลดน้ําหนักบรรทุกออกหมดแลว   และปลอย
ใหคืนรูปอีก 24 ช่ัวโมง   จะเปนคา Final Deflection 

8. ทําการคํานวณหาคาการคืนตัว “Recovery of deflection”   ซ่ึงจะมีคาเทากับ Initial  
Deflection - Final Deflection 

9. นําคาการแอนตัวที่วัดและบันทึกไวไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง   
น้ําหนักบรรทุก(Load)ที่ใสกับคาการแอนตัว(Total Deflection)   และกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวาง   น้ําหนักบรรทุก(Load)ที่ใส , เวลากับคาการแอนตัว(Total 
Deflection)   ที่ตําแหนงที่เกิดการแอนตัวสูงสุด 

 
เกณฑการพิจารณา 
1. ในการทดสอบนั้นโครงสรางจะตองไมมีสวนใดๆของโครงสรางเกิดความเสียหาย

(Visible  evidence  of  failure) 
2. คาการแอนตัวสูงสุด(Maximum  deflection)   ตองไมเกิน lPP2/20,000h 

โดย l = ชวงความยาวของ member ที่ทําการทดสอบ ; มิลลิเมตร
(สําหรับ Cantilever member  คาดังกลาวจะใชเทากับ 2l) 

h = ความหนาของโครงสรางที่ทําการทดสอบ ; มิลลิเมตร 
3. หากคาการแอนตัวสูงสุด(Maximum  deflection)มีคาเกิน l2/20,000h   จะตองมีคาการ

คืนตัวภายหลังปลดน้ําหนักบรรทุกออกหมดแลว 24 ช่ัวโมง(Recovery of deflection)   
ไมนอยกวา 75% ของคาการแอนตัวสูงสุด(สําหรับกรณีของคอนกรีตหลอในที่)   และ
ไมนอยกวา 80% ของคาการแอนตัวสูงสุด(สําหรับกรณีของคอนกรีตอัดแรง) 
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Measurement  Of  Settlement  In  Building 
 การวัดการทรุดตัวของโครงสราง   สามารถกระทําไดทั้งกอนการแกไขปญหาที่เกิด(เปน
การเก็บขอมูลเพื่อประเมินสถานการณ  ในการกําหนดกรอบและแนวทางการแกไข)  ขณะแกไข
ปญหา(เพื่อการใชระบุระดับของความพอใจในการแกไขปญหา   และหลังจากแกไขปญหาแลว
(เพื่อการตรวจสอบผลหลังการแกไขปญหา) 

 
4.1.สํารวจคาการทรุดตัวของโครงสราง(Settlement  survey) 

  การสํารวจคาการทรุดตัวของอาคารในงานแกไขอาคารทรุดตัวนั้น   เปนสิ่งสําคัญ
ยิ่ง   เพราะจะทําใหเราทราบความเคลื่อนไหวของอาคารตลอดเวลา   ดังนั้นการสํารวจเพื่อวัดคาการ
ทรุดตัว   ควรกระทําทั้งกอนการเสริมฐานราก   ขณะเสริมฐานราก   และภายหลังการเสริมฐานราก
แลว 
 โดยทั่วไปการสํารวจคาการทรุดตัว   จะใชกลองระดับธรรมดาควบคูกับไมบรรทัดหรือไม
ระดับ   ซ่ึงกลองระดับที่ควรใชไดแก 

1. กลองระดับแบบ Tiling  laser  leveling  scope  ซ่ึงจะมีคาความละเอียดอยูที่ 0.10 
มิลลิเมตร   ซ่ึงเหมาะกับงานในที่มืดหรือแสงสวางไมเพียงพอ 

2. กลองระดับธรรมดาที่ติด Parallel Plate   ที่สามารถอานคาไดละเอียดถึง 0.01 
มิลลิเมตร   ซ่ึงกลองชนิดนี้จะชวยลดระยะเวลาในการสํารวจใหลดลงอยางมาก 

 
ขั้นตอนการสํารวจ 
1. ใชกลองระดับเล็งตําแหนง  ทําเครื่องหมายและติดตั้งไมบรรทัด(Staff Gauge)ที่เสา

ทุกๆตนของอาคาร   หรือตําแหนงที่ตองการทราบคาการทรุดตัว 
2. เมื่อทําเครื่องหมายและติดตั้งไมบรรทัด(Staff Gauge)ที่เสาครบทุกตนแลว   จากนั้นให

เร่ิมตนตั้งกลองระดับ   เพื่ออานและบันทึกคาจากไมบรรทัด   โดยตําแหนงที่ตั้งกลอง
นั้นเพื่ออานคานั้น   ควรไลลําดับใหตรงกับตําแหนงที่เคยตั้งกลองในตอนที่เคยตั้ง
กลองเพื่อทําเครื่องหมาย 

3. เมื่ออานคาและบันทึกครบทุกเสาแลว   ใหนําคาที่ไดทั้งหมดมาคํานวณคาความตาง
ระดับของเสาทุกตน   เทียบกับเสาตนใดตนหนึ่งในอาคารที่กําหนดใหเปนเสาอางอิง   
ซ่ึงเสาตนที่จะเลือกเปนเสาอางอิงนั้นควรเลือกเสาตนที่มีคาการทรุดตัวนอยที่สุด   แต
ถึงอยางไรก็แลวแตหากตอมาพบวาเสาตนที่เลือกเปนเสาอางอิงไมมีความเหมาะสมอีก
ตอไป   ก็สามารถทําการเปลี่ยนไปเลือกตําแหนงของเสาอางอิงตนใหมได 

หมายเหตุ : หากนําคาการทรุดตัวที่ทําการวัดและบันทึกไวมาเขียนเปนกราฟสามมิติ   จะ
ทําใหเราเห็นลักษณะของการทรุดตัวและแนวโนมการเอียงตัวของโครงสรางไดชัดเจนขึ้น 
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4.2.การแกไขการทรุดตัวของอาคาร 
 ขั้นตอนของการแกไขการทรุดตัวของอาคาร   มีลําดับขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. คํานวณน้ําหนักที่ถายลงฐานรากตนที่จะทําการสริมเสาเข็ม 
2. เลือกชนิดของเสาเข็ม   ซ่ึงขนาดและความยาวของเสาเข็มควรพิจารณามาจากขอมูล

ของดินที่ทําการเจาะสํารวจ   ในขั้นตอนของการสํารวจเก็บขอมูล   และท่ีสําคัญ
แนะนําวาควรนําขอมูลของเสาเข็มเดิมมารวมพิจารณาดวย 

3. คํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยของเสาเข็มที่จะเสริม   โดยพิจารณาจาก
ขอมูลการเจาะสํารวจดิน 

4. กําหนดจํานวนเสาเข็มที่จะเสริมในแตละฐาน   จากสภาพของน้ําหนักที่ถายลงฐานราก
นั้นๆและคาการทรุดตัวที่วิเคราะหได   หากวาในฐานรากใดๆยังมีเสาเข็มเดิมบางตนที่
ยังมีความสามารถในการรับน้ําหนักไดอยู   ก็ใหออกแบบดึงเสาเข็มเดิมนั้นมาชวยรับ
น้ําหนักดวย   ทั้งนี้ทั้งนั้นจะทําใหคาใชจายลดลงไดดวย 

5. ตําแหนงที่จะเสริมเสาเข็มควรเลือกใชตําแหนงที่น้ําหนัก   สามารถสงถายผานมายัง
กลุมของเสาเข็มที่เสริมใหมไดอยางมีประสิทธิภาพ   ซ่ึงตําแหนงที่เหมาะสมคือ
ตําแหนงใกลๆกับตําแหนงของเสาเข็มเดิม 

6. หลังจากนั้นก็ทําการถายน้ําหนักของอาคารเขาสู เสาเข็มที่ เสริมทุกตน   ซ่ึงเมื่อ
เวลานานๆไปอัตราการทรุดตัวควรที่จะคอยๆนอยลงๆจนถึงหยุดนิ่ง   ทั้งนี้เราทราบได
จากการทําการสํารวจคาการทรุดโดยวิธีที่กลาวมาแลวนั้นเอง 
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รูปท่ี 17 แสดงการแกไขการทรุดตัวของอาคาร 

  
4.3.การตรวจสอบและทดสอบสภาพอาคารภายหลังการแกไขการทรุดตัวของอาคาร 

 การตรวจสอบหลักๆ   ที่สําคัญๆ   ประกอบดวย 
1. สํารวจคาการทรุดตัวหลังจากไดทําการเสริมฐานรากแลว(Settlement  survey) 
2. ตรวจสอบกําลังและคุณภาพของคอนกรีตโครงสราง(Strength and Quality of 

concrete) 
3. ทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสราง(Building load test) 

 
 
4.4.การสํารวจคาการทรุดตัวหลังการเสริมฐานราก(Settlement  survey) 

  การสํารวจคาการทรุดตัวของอาคารในงานแกไขอาคารทรุดตัวนั้น   เปนสิ่งสําคัญ
ยิ่ง   เพราะจะทําใหเราทราบความเคลื่อนไหวของอาคารตลอดเวลา   ดังนั้นการสํารวจเพื่อวัดคาการ
ทรุดตัว   ควรกระทําทั้งกอนการเสริมฐานราก   ขณะเสริมฐานราก   และภายหลังการเสริมฐานราก
แลว 
 โดยทั่วไปการสํารวจคาการทรุดตัว   จะใชกลองระดับธรรมดาควบคูกับไมบรรทัดหรือไม
ระดับ   ซ่ึงกลองระดับที่ควรใชไดแก 

3. กลองระดับแบบ Tiling  laser  leveling  scope  ซ่ึงจะมีคาความละเอียดอยูที่ 0.10 
มิลลิเมตร   ซ่ึงเหมาะกับงานในที่มืดหรือแสงสวางไมเพียงพอ 
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4. กลองระดับธรรมดาที่ติด Parallel Plate   ที่สามารถอานคาไดละเอียดถึง 0.01 
มิลลิเมตร   ซ่ึงกลองชนิดนี้จะชวยลดระยะเวลาในการสํารวจใหลดลงอยางมาก 

 
ขอเสนอแนะ 

 ภายหลังทําการเสริมฐานรากแลวควรสํารวจคาการทรุดตัว   เปนระยะเวลาไมนอยกวา 6 
เดือน   และตองทําการสํารวจอยางนอยเดือนละ 1 – 2 คร้ัง    ทั้งนี้เพราะโดยทั่วไปแลวอาคารที่เกิด
การทรุดตัว   จะเกิดการแตกราวภายใน 6 เดือน 
 ภายหลังฤดูฝนประมาณ 2 – 3 เดือนเปนระยะเวลาที่ควรสํารวจคาการทรุดตัวของอาคาร   
ทั้งนี้เพราะในชวงฤดูฝนนั้นน้ําในชองวางของดินจะมีมากกวาปกติ   แตพอภายหลังเมื่อน้ําใน
ชองวางไหลออกไป   ระดับน้ําใตดินจะลดต่ําลงและเม็ดดินจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม    ซ่ึงจะสงผล
ใหช้ันดินที่อยูในระดับชวงบนจะเกิดการยุบตัวลง   เปนเหตุใหอาคารที่ฐานรากวางตัวอยูบนเสาเข็ม
ส้ันหรืออาคารที่เปนฐานรากแผ   จะเกิดการทรุดตัวตามไปดวย   ฉะนั้นเมื่อทําการแกไขอาคารแลว
ควรตรวจสอบการทรุดตัวในระยะเวลาดังกลาวดวย 
 

สวนขั้นตอนของการตรวจสอบกําลังและคุณภาพของคอนกรีตโครงสราง(Strength and 
Quality of concrete)   และทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสราง(Building load test)   ได
กลาวมาแลวกอนหนานี้ 
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