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มยผ. 1551-51 
มาตรฐานการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเขม็ด้วยวธีิ Seismic Test 

 
1.  ขอบข่าย 
1.1 ขอบเขตของการใชง้าน 

มาตรฐานการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มแบบพลศาสตร์น้ีใช้อา้งอิงสําหรับกระบวนงาน
ตรวจสอบเสาเข็มเด่ียวหรือฐานรากลึกชนิดอ่ืนท่ีมีลกัษณะการรับนํ้ าหนักคลา้ยคลึงกัน โดยใช้แรง
กระแทกท่ีเสาเข็มแลว้นําผลตอบสนองท่ีวดัได้ซ่ึงอย่างน้อยได้แก่ความเร็วอนุภาคของเสาเข็มไป
วิเคราะห์สภาพของโครงสร้างเสาเขม็ตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้

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

1.3  ขอ้จาํกดัของการตรวจสอบ 
1.3.1  การตรวจสอบจะใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีเม่ือสภาพโครงสร้างเสาเขม็และชั้นดินใกลเ้คียงกบัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ อย่างไรก็ตามสภาพโครงสร้างเสาเข็มและชั้นดินในความเป็น
จริงมีความซบัซอ้นทาํใหไ้ม่สามารถเป็นแบบจาํลองไดค้รบถว้น 

1.3.2  การตรวจสอบเป็นเพียงเคร่ืองช่วยในการหยัง่ ประเมินส่ิงผิดปรกติอย่างหน่ึงเท่านั้นไม่สามารถ
พิสูจน์ทราบส่ิงผดิปรกติทุกชนิดท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสร้างเสาเขม็ไดอ้ยา่งครบถว้น1 

1.3.3  ในกรณีท่ีเสาเขม็มีรอยแยกตลอดพื้นท่ีหนา้ตดัหรือเป็นเสาเขม็ท่ีต่อหลายท่อน การตรวจสอบไม่
สามารถใชเ้พื่อการประเมินสภาพโครงสร้างส่วนท่ีอยู่ใตร้อยแยกหรือรอยต่อได ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก
พลงังานของคล่ืนหน่วยแรงส่วนใหญ่จะสะทอ้นกลับสู่หัวเสาเข็มท่ีระดับดังกล่าวและเหลือ
พลงังานเพียงส่วนนอ้ยเท่านั้นท่ีเดินทางต่อไปยงัโครงสร้างส่วนล่าง 

1.3.4  สาํหรับเสาเขม็ยาวหรือเสาเขม็ท่ีมีแรงเสียดทานท่ีผวิดา้นขา้งมาก พลงังานของคล่ืนหน่วยแรงส่วน
ใหญ่จะถูกดูดซบัไปในระหว่างเดินทางและทาํใหส้ัญญาณคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัมาจากปลายเสาเขม็
มีค่าน้อยมากจนไม่สามารถวดัได ้2 ผลการตรวจสอบกบัเสาเข็มเหล่าน้ีจึงมีนัยสําคญัเฉพาะช่วง
ความยาวเสาเขม็ท่ีตรวจจบัสญัญาณไดช้ดัเจนเท่านั้น 

                                                 
1  อย่างไรก็ตามเน่ืองจากการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มแบบพลศาสตร์เสียค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการตํ่า จึง
แนะนาํให้ทาํการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มแบบพลศาสตร์ไม่ตํ่ากว่าร้อยละ 10 ของจาํนวนเสาเข็ม เพื่อลด
ความเส่ียงจากเสาเขม็ท่ีมีความเสียหายมาก 

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

2.  นิยามและรายการสัญลกัษณ์ 
2.1 นิยาม 

“การตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็ม” หมายถึง การประเมินเชิงคุณภาพของขนาดหน้าตดั ความ
ต่อเน่ืองและความสมํ่าเสมอของวสัดุเสาเขม็ 

“อิมพีแดนซ์ (Impedance)” หมายถึง ความตา้นทานเชิงพลศาสตร์ของเน้ือวสัดุและพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีมีต่อ
คล่ืนหน่วยแรงท่ีเคล่ือนผา่นโครงสร้างเสาเขม็ อิมพีแดนซ์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  
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“วธีิสะท้อนพลัส์ (Pulse Echo Method, PEM)” หมายถึง การตรวจสอบประเภทหน่ึงซ่ึงวิเคราะห์ผลโดย
ใชผ้ลตรวจวดัการเคล่ือนท่ีของหวัเสาเขม็ตามเวลา 
“วธีิผลตอบสนองช่ัวครู่ (Transient Response Method, TRM)” หมายถึง การตรวจสอบประเภทหน่ึงซ่ึง
วิเคราะห์ผลในปริภูมิความถ่ีโดยใชท้ั้งผลตรวจวดัการเคล่ือนท่ีและแรงกระทาํท่ีหวัเสาตามเวลา 

2.2 รายการสญัลกัษณ์ 
Ed  หมายถึง มอดุลสัของความยดืหยุน่เชิงพลวตั หน่วยเป็น กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

c หมายถึง  ความเร็วคล่ืนหน่วยแรงท่ีเดินทางภายในเสาเขม็ 

ρ หมายถึง  ความหนาแน่นของวสัดุโครงสร้างเสาเขม็ 

L  หมายถึง  ความยาวของเสาเขม็ 

Z  หมายถึง  อิมพีแดนซ ์

A  หมายถึง  พื้นท่ีหนา้ตดัของเสาเขม็ 

g  หมายถึง  ความเร่งธรรมชาติ หรือ แรงโนม้ถ่วงของโลก มีค่าเท่ากบั 9.806 เมตรต่อกาํลงัสองของ
วินาที 

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

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

1. อุปกรณ์เคาะทดสอบ 

2. หวัวดัสญัญาณ 
3. สายส่งสญัญาณ 

4. ระบบวดัสญัญาณ 

3.1  อุปกรณ์เคาะทดสอบ 
คอ้นมือถือหัวพลาสติกเป็นอุปกรณ์ท่ีแนะนาํให้ใชเ้คาะทดสอบ อย่างไรก็ตามอุปกรณ์อ่ืนก็สามารถใช้
แทนไดเ้ช่นกนั ทั้งน้ีคอ้นหรืออุปกรณ์อ่ืนนั้นจะตอ้งสามารถสร้างแรงกระแทกที่มีระยะเวลานอ้ยกว่า 1 
มิลลิวินาทีและไม่ทาํใหเ้สาเขม็เกิดความเสียหายเฉพาะท่ีอนัเน่ืองมาจากแรงกระแทกน้ี  

3.2 หวัวดัสญัญาณ 
ขอ้มูลหลกัท่ีใชใ้นการตรวจสอบไดแ้ก่สัญญาณความเร็วท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา ดงันั้นจึงกาํหนดให้ใช้
หวัวดัสัญญาณเพื่อการวดัความเร็วอยา่งนอ้ยหน่ึงช้ิน ผูท้ดสอบอาจใชห้วัวดัสัญญาณมากกว่าหน่ึงช้ินได้
เพื่อการตรวจสอบดว้ยส่วนซํ้าซอ้น 
3.2.1  หวัวดัสญัญาณเพื่อการวดัความเร็ว 

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

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

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

5,000 เฮิรตซ์หรือสูงกวา่ 
3.2.2  หวัวดัสญัญาณเพื่อการวดัแรงกระแทก 

3.2.2.1 หวัวดัสัญญาณเพื่อการวดัแรงกระแทกเป็นอุปกรณ์เสริมท่ีเพิ่มข้ึนจากเกณฑข์ั้นตํ่าสาํหรับ
การตรวจสอบวิธีสะท้อนพัลส์ และเป็นอุปกรณ์ท่ีต้องใช้สําหรับการตรวจสอบวิธี
ผลตอบสนองชัว่ครู่ ตวัอย่างของหัววดัสัญญาณเพื่อการดงักล่าวเช่นมาตรแรงท่ีติดตั้งใน
หัวคอ้นระหว่างส่วนท่ีเป็นพลาสติกกบัส่วนท่ีเป็นโลหะ แรงกระแทกยงัอาจคาํนวณได้
จากผลคูณระหว่างความเร่งกบัมวลของหัวคอ้นโดยความเร่งวดัไดจ้ากมาตรความเร่งท่ี
ติดตั้งท่ีหวัคอ้น 

3.2.2.2 แรงกระแทกท่ีวดัไดจ้ากการตรวจสอบไม่วา่จะใชห้วัวดัสญัญาณชนิดใด จะตอ้งสอบเทียบ
ใหไ้ดค้วามเท่ียงตรงท่ีดีกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 5 ตลอดช่วงของค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบ 
คอ้นหรืออุปกรณ์ตอกทดสอบสาํหรับการตรวจสอบท่ีมีการวดัแรงกระแทกนั้น จะตอ้งถูก
ปรับแต่งเพื่อใหผ้ลการแปลงฟูเรียร์ของแรงท่ีวดัไดมี้ความราบเรียบและไม่มียอดเฉพาะท่ี
เกิดข้ึน1 

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

                                                 
1 ในอีกนยัหน่ึง อุปกรณ์เคาะนั้นตอ้งมีความถ่ีธรรมชาติสูงกวา่ช่วงความถ่ีท่ีวดัไดจ้ากการตรวจสอบ หรือในกรณีท่ีอุปกรณ์
เคาะมีความถ่ีธรรมชาติอยูใ่นช่วงความถ่ีท่ีวดัไดจ้ะตอ้งใชว้สัดุหน่วงเพื่อทาํให้การสั่นพอ้งของหัวคอ้นท่ีความถ่ีธรรมชาติ
นั้นถกูหน่วงลงอยา่งรวดเร็ว  
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ปลายทางท่ีไดจ้ากการส่งผ่านสายส่งสัญญาณจะตอ้งมีค่าเป็นอตัราส่วนเชิงเส้นต่อสัญญาณตน้ทางท่ีได้
จากหวัวดัสญัญาณ ทั้งน้ีเฉพาะในช่วงความถ่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบ 

3.4  ระบบวดัสญัญาณ 
3.4.1 ระบบวดัสัญญาณประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั 3 ส่วน คือ อุปกรณ์ปรับสัญญาณ อุปกรณ์บนัทึก

สัญญาณ และอุปกรณ์แสดงผล ซ่ึงอาจประกอบรวมกนัเป็นอุปกรณ์ช้ินเดียวก็ได ้ โดยมีคุณสมบติั
ดงัน้ี 
3.4.1.1 ระบบวดัสัญญาณตอ้งสามารถขยายสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากหวัวดัสัญญาณในขอ้ 3.2.1 และ

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

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

และการจัดทาํขอ้มูลเชิงกราฟแบบถาวรได้ด้วย นอกจากน้ีระบบวดัสัญญาณควรมี
ความสามารถในการเฉลี่ยค่าจากขอ้มูลหลายชุดเพื่อเพิ่มความแรงของผลตอบสนองจาก
ชั้นดินและเสาเขม็และลดสญัญาณรบกวนสุ่ม 2  

3.4.2  อุปกรณ์ปรับสญัญาณ (Signal Conditioner) 
3.4.2.1 อุปกรณ์ปรับสัญญาณทาํหน้าท่ีปรับสัญญาณท่ีไดจ้ากหัววดัสัญญาณให้อยู่ในรูปแบบ

หรือลกัษณะท่ีเหมาะสมต่อการบนัทึกดว้ยอุปกรณ์บนัทึกสญัญาณหรือต่อการทาํงานของ
อุปกรณ์การทดสอบอ่ืน  ตัวอย่างของอุปกรณ์ปรับสัญญาณ  เช่น  อุปกรณ์อ่านค่า
ความเครียด อุปกรณ์ขยายสญัญาณ ตวักรองผา่นตํ่า เป็นตน้ 

3.4.2.2 อุปกรณ์ปรับสัญญาณท่ีใชส้าํหรับการตรวจสอบทุกช่องสัญญาณจะตอ้งมีผลตอบสนอง
เชิงเฟสเหมือนกนัสําหรับช่วงของความถ่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบ ทั้งน้ีเพื่อป้องกนั
ความผดิเพี้ยนเชิงสมัพทัธ์ระหวา่งสญัญาณจากช่องสญัญาณต่างๆ  

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

                                                 
1 เน่ืองจากคล่ืนท่ีสะทอ้นจากปลายเสาเขม็ใชเ้วลาเดินทางนานกว่าและมีความแรงของสัญญาณตํ่ากวา่คล่ืนท่ีสะทอ้นจาก

โครงสร้างบริเวณใกลห้วัเขม็ ดงันั้นจึงตอ้งการอตัราการขยายสัญญาณท่ีสูงข้ึนตามเวลา 
2 เน่ืองจากสัญญาณท่ีไดจ้ากการวดัแต่ละคร้ังประกอบดว้ยสัญญาณท่ีมีลกัษณะเฉพาะแน่นอนผสมกบัสัญญาณรบกวนแบบ

สุ่ม การนาํเอาสัญญาณจากการวดัหลายๆ คร้ังมารวมยอดและหาค่าเฉล่ียจะส่งผลให้สัญญาณรบกวนแบบสุ่มเกิดการ

หกัลา้งกนัและสัญญาณลกัษณะเฉพาะจะถกูขบัเนน้ใหเ้ด่นชดัข้ึน 
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ช่องสัญญาณต่างๆ ให้เป็นศูนย์ได้โดยอัตโนมัติเพื่อให้ค่าเร่ิมต้นของสัญญาณจาก
ช่องสญัญาณต่างๆ ของทุกเหตุการณ์ตอกมีค่าเป็นศูนย ์

3.4.2.4 อุปกรณ์ปรับสัญญาณสาํหรับมาตรความเครียดตอ้งสามารถขยายสัญญาณจากมาตรวดั
และแปลงขอ้มูลใหอ้ยูใ่นรูปของแรงหนา้ตดัเพื่อใชป้ระกอบการเฝ้าสงัเกตในสนามได ้

3.4.2.5 อุปกรณ์ปรับสัญญาณท่ีใชป้ระกอบกบัมาตรความเร่งตอ้งสามารถแปลงขอ้มูลท่ีไดจ้าก
มาตรวดัใหอ้ยูใ่นรูปของความเร็วโดยการหาปริพนัธ์ (Integrate) เพื่อใชป้ระกอบการเฝ้า
สงัเกตในสนามได ้

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

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

3.4.4  อุปกรณ์แสดงผล 

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

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

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

เขา้ถึงได้ง่ายและไม่มีนํ้ าท่วมขงั หัวเสาเข็มทดสอบควรมีผิวเรียบและเป็นส่วนท่ีคอนกรีตมี
คุณภาพดี 1 โดยอนุญาตใหใ้ชเ้คร่ืองมือกลเจียรแต่งผวิเสาเขม็เพื่อการดงักล่าวได ้

4.1.2 สาํหรับการตรวจสอบเสาเขม็คอนกรีตหรือเสาเขม็เหลก็ท่ีเสริมกาํลงัดว้ยคอนกรีตตอ้งบ่มคอนกรีต
ใหมี้กาํลงัไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 75 ของค่าออกแบบ หรือ บ่มใหค้รบ 7 วนัก่อน จึงจะเร่ิมการทดสอบ
ได ้

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

4.3  การทดสอบและบนัทึกผลการวดั 
4.3.1 ตรวจสอบหรือปรับความเฉของช่องสัญญาณให้เป็นศูนยก่์อนตอกทดสอบทุกคร้ัง การตอก

ทดสอบตอ้งกระทาํในทิศทางตามแกนเสาเข็มห่างจากตาํแหน่งท่ีติดตั้งหัววดัสัญญาณไม่เกิน  
300 มิลลิเมตร 

4.3.2 ในการตรวจสอบตาํแหน่งหน่ึงๆ ผูท้ดสอบตอ้งตอกทดสอบไม่ต ํ่ากว่า 3 คร้ังและตรวจสอบว่า
สัญญาณท่ีวดัไดค้ลา้ยคลึงกนัหรือไม่ ผูท้ดสอบสามารถบนัทึกสัญญาณท่ีไดจ้ากการตอกทดสอบ
แต่ละคร้ังแยกกนัหรือบนัทึกเฉพาะสัญญาณเฉล่ียก็ได ้หากไม่สามารถทาํซํ้ าสัญญาณท่ีวดัจากการ

                                                 
1  การก่อสร้างเสาเข็มหล่อในท่ีนิยมหล่อคอนกรีตให้สูงกว่าระดบัใชง้านจริงเล็กนอ้ยแลว้ตดัส่วนดงักล่าวท้ิงในภายหลงั 

เน่ืองจากในขณะทาํการหล่อคอนกรีต คอนกรีตส่วนบนจะมีวสัดุอ่ืน เช่น ดิน หรือสารละลายพยุงหลุมเจาะปะปนอยู่
จาํนวนหน่ึงซ่ึงทาํให้คอนกรีตบริเวณดงักล่าวมีคุณภาพตํ่าลง ดงันั้นการตรวจสอบจึงควรกระทาํ ณ ระดบัท่ีตดัคอนกรีต
ส่วนดงักล่าวท้ิงไปแลว้ 

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

5.    การวเิคราะห์และการรายงานผลการทดสอบ 
5.1 การแปรผลการวดั 

สัญญาณท่ีวดัไดต้อ้งถูกนาํมาจดัทาํให้อยู่ในรูปกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วของอนุภาค
เสาเขม็กบัเวลา  และในกรณีท่ีใชว้ิธีผลตอบสนองชัว่ครู่จะตอ้งแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วของ
อนุภาคกบัเวลา และแรงกระทาํตามแกนกบัเวลา  

5.2  การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
สญัญาณท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบใหว้ิเคราะห์ดว้ยวิธีสะทอ้นพลัส์หรือวิธีผลตอบสนองชัว่ครู่ 

5.3  การรายงานผลการตรวจสอบ 
5.3.1 ผูท้ดสอบควรจดัเตรียมขอ้มูลพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งของสถานท่ีทดสอบเพื่อการตรวจสอบยอ้นหลงั 

นอกจากน้ียงัควรจดัเตรียมขอ้มูลชั้นดินหรือผลการทดสอบของเสาเขม็ท่ีอยูใ่กลเ้คียงเพื่อช่วยใหผ้ล
การวิเคราะห์มีความแม่นยาํมากขึ้น รายงานผลการทดสอบที่สมบูรณ์ควรประกอบดว้ยรายการท่ี
จะแสดงต่อไปน้ี ขอ้มูลรายการใดท่ีไม่สามารถหาไดค้วรระบุไวใ้หช้ดัเจนในรายงานดว้ย  

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

5.3.2 ขอ้มูลรายการใดท่ีไม่สามารถหาไดค้วรระบุไวใ้ห้ชดัเจนในรายงานดว้ย สาํหรับรายละเอียดของ
แต่ละรายการเป็นดงัน้ี 
(1)  หมวดทัว่ไป 

1.1  ขอ้มูลของโครงการก่อสร้าง 
1.2  ขอ้มูลชั้นดินจากหลุมเจาะท่ีอยูใ่กลเ้คียง (ถา้มี) 

(2)  หมวดเสาเขม็ทดสอบ 
2.1  คุณสมบติัของเสาเขม็ทดสอบ 

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

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

ตดับริเวณหวัเสาเขม็ 
2.2  วิธีการก่อสร้างเสาเขม็ทดสอบ 

2.2.1  สาํหรับเสาเขม็หล่อในท่ี ให้ระบุขนาดของหัวเจาะ ความยาวเสาเขม็และปริมาตร
คอนกรีตท่ีใช ้วิธีการท่ีใชป้ระกอบการก่อสร้างเช่น ขบวนการทาํงานในกรณีท่ีใช้
ปลอกเหลก็ป้องกนัหลุมเจาะพงัทลาย เป็นตน้ 

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

2.2.3  ปัญหาและอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการก่อสร้าง การหยุดตอกชัว่คราว การ
พงัทลายของหลุมเจาะ 

(3)  หมวดอุปกรณ์ทดสอบ 
3.1  อุปกรณ์ตอกทดสอบ 

3.1.1  องคป์ระกอบและคุณสมบติัของอุปกรณ์ตอกทดสอบ 
3.1.2  ภาพถ่ายของอุปกรณ์และการปฏิบติังาน 

3.2  หวัวดัสญัญาณ สายส่งสญัญาณ และ ระบบวดัสญัญาณ 
3.2.1  องค์ประกอบและคุณสมบติัของหัววดัสัญญาณ สายส่งสัญญาณและระบบวดั

สญัญาณ 
3.2.2  ภาพถ่ายของอุปกรณ์และการปฏิบติังาน 
3.2.3  ตาํแหน่งท่ีติดตั้งหวัวดัสญัญาณบนเสาเขม็ทดสอบ 
3.2.4 ความยาวเสาเข็มระหว่างตําแหน่งท่ีติดตั้ งหัววัดสัญญาณถึงปลายเสาเข็ม 

พื้นท่ีหน้าตดั ความหนาแน่น ความเร็วคล่ืนหน่วยแรง และมอดุลสัยืดหยุ่นเชิง
พลวตัของเสาเขม็ทดสอบ 

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

(5)  หมวดการประมวลและวิเคราะห์ผล 
5.1  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของความเร็วและแรงโดยใชข้อ้มูลจากผลการตอกที่

เป็นตวัแทนของการตรวจสอบซ่ึงตอ้งมีการปรับขยายสัญญาณให้อยู่ในมาตราส่วนท่ี
เหมาะสมแก่การวิเคราะห์ 

5.2  วิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ ความเร็วคล่ืนหน่วยแรงท่ีใชใ้นการวิเคราะห์และการไดม้าของค่า
ดงักล่าว รายละเอียดของการวิเคราะห์ 

5.3  หากพบวา่เสน้โคง้การเปล่ียนแปลงตามเวลาของความเร็วและแรงท่ีทดสอบไดไ้ม่ชดัเจน
และยากต่อการวิเคราะห์ผล จะตอ้งทาํการทดสอบใหม่เพื่อยืนยนัความแน่นอนของผล
การตรวจวดั ก่อนทาํการสรุปผลการวิเคราะห์ต่อไป 

(6)  หมวดสรุป เช่น ผลสรุปเก่ียวกบัความสมบูรณ์ของเสาเขม็ อิทธิพลของสภาพชั้นดินและการ
ก่อสร้างท่ีอาจมีผลต่อการวิเคราะห์ ขอ้สงัเกต และ คาํแนะนาํอ่ืนๆ  

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

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

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

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

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

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

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

คล่ืนหน่วยแรงดงักล่าวจะเดินทางจากหวัเสาเขม็ลงไปสู่ปลายเสาเขม็และสะทอ้นกลบัสู่หวัเสาเขม็อีกที
หน่ึง ในระหว่างท่ีคล่ืนหน่วยแรงเดินทางน้ีจะได้รับอิทธิพลจากแรงตา้นทานในมวลดินและจาก
คุณสมบติัของโครงสร้างเสาเขม็ทาํให้คล่ืนหน่วยแรงท่ีสะทอ้นกลบัข้ึนมามีลกัษณะรูปร่างแตกต่างกนั
ไป 

ก2. เน่ืองจากพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของคล่ืนหน่วยแรงดงักล่าวเป็นไปตามหลกัการการเคล่ือนท่ีของคล่ืน
จึงสามารถใชท้ฤษฎีพื้นฐานทางกลศาสตร์มาใชว้ิเคราะห์ได ้ สมการพื้นฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ตาม
ทฤษฎีคล่ืนหน่วยแรงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 ( ) ( )2 2
2

2 2

, ,u x t u x t
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โดยท่ี c  คือ ความเร็วของการเดินทางของคล่ืนหน่วยแรงภายในเสาเขม็ 
 u  คือ การเคล่ือนท่ีของอนุภาคเสาเขม็ 

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

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

มาตรความเร่ง

คล่ืนหน่วยแรง

อุปกรณ์เคาะทดสอบ

ก) ข) ค)  
รูปที ่ข1. ลกัษณะการเดินทางของคลืน่หน่วยแรงในเสาเข็มทีส่มบูรณ์ 

(ภาคผนวก ข ขอ้ ข1) 

ก) คล่ืนหน่วยแรงเร่ิมเดินทางจากหวัเสาเขม็ 

ข) คล่ืนหน่วยแรงเดินทางถึงปลายเสาเขม็และสะทอ้นกลบัท่ีเวลา /L c  

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

(ภาคผนวก ข ขอ้ ข1) 

 
ข2.  ในกรณีท่ีเสาเขม็มีสภาพไม่สมบูรณ์เช่นมีการคอดของหนา้ตดัหรือคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีระดบัความ

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

 

 
รูปที ่ข-3 ลกัษณะการเคลือ่นทีข่องคลืน่หน่วยแรงผ่านหน้าตดัทีไ่ม่สมบูรณ์ 

(ภาคผนวก ข ขอ้ ข2) 

ก) คล่ืนหน่วยแรงเร่ิมเดินทางจากหวัเสาเขม็ 

ข) คล่ืนสะทอ้นเม่ือผา่นหนา้ตดัท่ีอิมพีแดนซ์เปล่ียนแปลง 

ค) คล่ืนสะทอ้นเดินทางกลบัถึงหวัเสาเขม็ 

ง) คล่ืนสะทอ้นเดินทางกลบัจากปลายเสาเขม็ 

จ) คล่ืนสะทอ้นจากปลายเสาเขม็เดินทางถึงหวัเสาเขม็ 
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รูปท่ี ข-4 ตัวอยางของคาท่ีวัดไดจากหัววัดสัญญาณกรณีเสาเข็มมีสภาพไมสมบูรณ 
(ภาคผนวก ข ขอ ข2) 

 
ข3. การวิเคราะหและแปลความหมายสัญญาณคลื่นที่วัดไดที่หัวเสาเข็ม (Reflectogram) ใหไดผลที่นาเชื่อถือ

และมีความถูกตองนั้น โดยทั่วไปจะตองดําเนินการเปนสองขั้นตอนคือ 
ข3.1 ในขั้นแรกใหคํานวณหาระดับความลึกที่อิมพีแดนซมีการเปลี่ยนแปลงจากคลื่นสัญญาณ โดยควร 

วิเคราะหรูปแบบที่เปลี่ยนแปลงใหเห็นถึงรูปลักษณของเสาเข็ม เชน เปนการเพิ่มหรือลด
อิมพีแดนซของตัวเสาเข็มเอง ซ่ึงขั้นตอนนี้เปนการพิจารณาจากคลื่นสัญญาณทดสอบ (Acoustic 
Interpretation) อยางเดียวกอน 

ข3.2 ขั้นตอนที่สองเปนการแยกแปลความหมายของรูปลักษณะหรือสภาพของเสาเข็มแตละรูปแบบจาก 
ขอมูลของการกอสรางเสาเข็ม ซ่ึงตองพิจารณาขอมูลตางๆทุกชนิดที่เกี่ยวของประกอบ เชน ช้ันดิน
ในหนวยงาน ระเบียนการกอสรางเสาเข็มโดยเฉพาะอยางยิ่งเรื่องของระบบเสาเข็ม (เจาะแหงหรือ
เจาะเปยก ความยาวปลอกเหล็กชั่วคราว ปริมาณคอนกรีตที่ใชและปญหาในระหวางการกอสราง 
เปนตน)  

ข3.3 หลังจากนั้นจึงตั้งสมมุติฐานตามลักษณะคลื่นสัญญาณวาการเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซเกิดจาก
อะไร มาจากสาเหตุเดี่ยวหรือจากหลายๆสาเหตุรวมกัน ดังนั้นการแปลความหมายของคลื่นทีว่ดัได
จึงขึ้นอยูกับความสามารถและประสบการณของผูวิเคราะหดวย 
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ภาคผนวก ค.  ตัวอย่างรูปแบบของสัญญาณทีว่ดัได้เม่ือเกดิการเปลีย่นแปลงหน้าตัด 
สัญญาณท่ีวดัไดจ้ากการตรวจสอบนั้นเป็นผลจากการเดินทางผา่นหนา้ตดัเสาเขม็ท่ีระดบัความลึกต่างๆ โดย
อิมพีแดนซ์ของหนา้ตดัท่ีความลึกนั้นอาจมีค่าแตกต่างกนัเน่ืองจากหลายปัจจยั เช่น คุณสมบติัของวสัดุท่ีทาํ
เสาเขม็มีการเปล่ียนแปลง หนา้ตดัของเสาเขม็มีการเปล่ียนแปลง การเปล่ียนแปลงของชั้นดิน เป็นตน้ ในท่ีน้ี
จะนาํเสนอตวัอยา่งรูปแบบสัญญาณคล่ืนท่ีไดรั้บอิทธิพลจากการเปล่ียนแปลงหนา้ตดัของเสาเขม็ในลกัษณะ
ต่างๆ  
ค1. กรณีเสาเขม็มีการคอด (หนา้ตดัเลก็ลง)  

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

 
(ก) การเดินทางของคล่ืนทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ข) รูปแบบคล่ืนและการแปลความหมาย 

รูปที ่ค1 รูปแบบคลืน่ทดสอบในเสาเข็มทีมี่การคอดตัว 
(ภาคผนวก ค ขอ้ ค1)  

เร่ิมเคาะ ลดหนา้ตดั
เพ่ิมหนา้ตดั

สะทอ้นจากปลายเขม็

รูปแบบเสาเขม็

เร่ิมเคาะ ลดหนา้ตดั
เพ่ิมหนา้ตดั

สะทอ้นจากปลายเขม็

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

 

 
(ก) การเดินทางของคล่ืนทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) รูปแบบคล่ืนและการแปลความหมาย 
รูปที ่ค2 รูปแบบคลืน่ทดสอบในเสาเข็มทีมี่การบวมตัว 

(ภาคผนวก ค ขอ้ ค2.) 
 

รูปแบบเสาเขม็

เร่ิมเคาะ เพ่ิมหนา้ตดั
ลดหนา้ตดั

สะทอ้นจากปลายเขม็

รูปแบบเสาเขม็

เร่ิมเคาะ เพ่ิมหนา้ตดั
ลดหนา้ตดั

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

 
(ก) การเดินทางของคล่ืนทดสอบ 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) รูปแบบคล่ืนและการแปลความหมาย 

รูปที ่ค3 รูปแบบคลืน่ทดสอบในเสาเข็มทีมี่การหัก 
(ภาคผนวก ค ขอ้ ค3.) 

รูปแบบเสาเขม็

เร่ิมเคาะ คล่ืนสะทอ้นจาก

บริเวณเสาเขม็หกั คล่ืนสะทอ้นคร้ังท่ี 2

รูปแบบเสาเขม็

เร่ิมเคาะ คล่ืนสะทอ้นจาก

บริเวณเสาเขม็หกั คล่ืนสะทอ้นคร้ังท่ี 2
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ภาคผนวก ง.  ตัวอย่างสัญญาณจากการทดสอบกบัแบบจําลองเสาเข็มในลกัษณะต่างๆ 
เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการตดัสินใจและพิจารณาผลการการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเขม็ดว้ยวิธี 

Seismic Test จึงไดร้วบรวมตวัอยา่งสัญญาณท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัเสาเขม็จาํลองท่ีมีสภาพความสมบูรณ์

ต่างๆ กนัมาแสดงไวใ้นภาคผนวกน้ีดงัตารางท่ี ง1 อยา่งไรก็ตามเสาเขม็จาํลองมีสภาพเง่ือนไขขอบแตกต่าง

จากเสาเขม็ใชง้านจริง กล่าวคือการทดสอบกระทาํกบัเสาเขม็จาํลองท่ีวางอยูบ่นท่ีรองรับท่ีระดบัพื้นดิน โดย

มิได้เสียบลงไปในชั้นดินเหมือนเสาเข็มใช้งานจริง การนําขอ้มูลเหล่าน้ีไปใช้อา้งอิงหรือประกอบการ

ตดัสินใจใดๆ จึงขอใหต้ระหนกัถึงความแตกต่างดงักล่าวไวด้ว้ย 
 

ตารางที ่ง1 ตวัอย่างสัญญาณจากการทดสอบกบัแบบจําลองเสาเข็มในลกัษณะต่างๆ  

(ภาคผนวก ง) 

ลกัษณะของเสาเข็มจําลอง สัญญาณคลืน่ทีว่ดัได้จากการเคาะทดสอบ 

เสาเขม็สมบูรณ์ 

70
00

 

 
 
 

 

เสาเขม็มีขนาดหนา้ตดัเพิ่มข้ึน 

35
00

200

200

35
00

100

100

500

 

 
 
 

 

หน่วย: มิลลิเมตร 

หน่วย: มิลลิเมตร 

สญัญาณท่ีเกิดจากเสาเขม็มีขนาดหนา้ตดัเพ่ิมข้ึนสญัญาณท่ีเกิดจากเสาเขม็มีขนาดหนา้ตดัเพ่ิมข้ึน
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ตารางที ่ง1 ตวัอย่างสัญญาณจากการทดสอบกบัแบบจําลองเสาเข็มในลกัษณะต่างๆ (ต่อ) 

(ภาคผนวก ง) 

ลกัษณะของเสาเข็มจําลอง สัญญาณคลืน่ทีว่ดัได้จากการเคาะทดสอบ 

เสาเขม็มีขนาดหนา้ตดัลดลง 
35
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200

200
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00 50

50

500

 

 
 

 

 

เสาเขม็แตกร้าว 

35
00

35
00

 

 
 
 

สญัญาณท่ีเกิดจากรอยร้าวสญัญาณท่ีเกิดจากรอยร้าว

 

 

หน่วย: มิลลิเมตร 

หน่วย: มิลลิเมตร 

สญัญาณท่ีเกิดจากหนา้ตดัลดลงสญัญาณท่ีเกิดจากหนา้ตดัลดลง
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ตารางที ่ง1 ตวัอย่างสัญญาณจากการทดสอบกบัแบบจําลองเสาเข็มในลกัษณะต่างๆ (ต่อ) 

(ภาคผนวก ง) 

ลกัษณะของเสาเข็มจําลอง สัญญาณคลืน่ทีว่ดัได้จากการเคาะทดสอบ 

เสาเขม็มีการต่อเช่ือม 

 

 
 
 

สญัญาณท่ีเกิดจากต่อเช่ือมสญัญาณท่ีเกิดจากต่อเช่ือม

 

เสาเขม็มีวสัดุอ่ืนแทรกอยู ่

200

200

200

100

 

 
 
 

สญัญาณท่ีเกิดจากวสัดุแทรกสญัญาณท่ีเกิดจากวสัดุแทรก

 

 

 

หน่วย: มิลลิเมตร 

หน่วย: มิลลิเมตร 
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ตารางที ่ง1 ตวัอย่างสัญญาณจากการทดสอบกบัแบบจําลองเสาเข็มในลกัษณะต่างๆ (ต่อ) 

(ภาคผนวก ง) 

ลกัษณะของเสาเข็มจําลอง สัญญาณคลืน่ทีว่ดัได้จากการเคาะทดสอบ 

เสาเขม็มีสภาพบกพร่องท่ีปลาย 

 

 
 
 สัญญาณที่เกิดจากข้อบกพร่องที่ปลาย 

 

เสาเขม็มีขนาดลดลงตามความลึก 
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หน่วย: มิลลิเมตร 

หน่วย: มิลลิเมตร 



หน้า 60                 มยผ. 1551-51:   มาตรฐานการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเขม็ด้วยวิธี  Seismic Test 

ตารางที ่ง1 ตวัอย่างสัญญาณจากการทดสอบกบัแบบจําลองเสาเข็มในลกัษณะต่างๆ (ต่อ) 

(ภาคผนวก ง) 

ลกัษณะของเสาเข็มจําลอง สัญญาณคลืน่ทีว่ดัได้จากการเคาะทดสอบ 

เสาเขม็มีขนาดเพิ่มข้ึนตามความลึก 
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เสาเขม็โคง้ 

 

 
 
 

 

 

หมายเหตุ สัญญาณท่ีเกิดจากเสาเขม็มีขนาดเพิ่มข้ึนตามความลึก สัญญาณท่ีเกิดจากเสาเขม็มีขนาดลดลง
ตามความลึก และสัญญาณท่ีเกิดจากเสาเข็มโคง้ ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัสัญญาณท่ีเกิดจากเสาเข็มสมบูรณ์ จึงไม่สามารถตรวจสอบสภาพเสาเข็มใน
กรณีท่ีมีความผดิปรกติในลกัษณะน้ีได ้

หน่วย: มิลลิเมตร 

หน่วย: มิลลิเมตร 



คณะกรรมการกาํกบัดูแลการปฏิบตัิงานของทีป่รึกษา 
เร่ือง มาตรฐานการรับนํา้หนักของเสาเขม็ด้วยวธีิพลศาสตร์ Dynamic Load Test  

และตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มด้วยวธีิ Seismic Test 

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

 
 
 

คณะทีป่รึกษา เร่ือง มาตรฐานการรับนํา้หนักของเสาเขม็ด้วยวธีิพลศาสตร์ Dynamic Load Test  
และตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มด้วยวธีิ Seismic Test  

บริษัท เอส ท ีเอส เอน็จิเนียร่ิง คอนซัลแตนท์ จํากดั 
 

หัวหน้าคณะ: 
ผศ. ดร.สุรฉตัร สมัพนัธารักษ ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

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

  



 



มาตรฐานการรบันำ้หนกัของเสาเขม็ดว้ยวธิพีลศาสตร์ Dynamic Load Test 

และตรวจสอบความสมบรูณ์ของเสาเขม็ดว้ยวธิ ีSeismic Test 

มยผ. 1252-51 และ มยผ. 1551-51 

กรมโยธาธิการและผังเมือง 
สำนักวิศวกรรมโครงสร้างและงานระบบ 
ถนนพระรามที่ 6 แขวงสามเสนใน 

เขตพญาไท กรุงเทพ 10400 

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

กรมโยธาธิการและผังเมือง 
กระทรวงมหาดไทย 

พ.ศ.2551  




