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การทดสอบการรบันํ้าหนักของเสาเข็มดวยวิธีพลศาสตร (Dynamic Load Test)

1. ความเปนมาและขอมูลทั่วไป

สํานักงานกอสราง 3 สํานักพัฒนาแหลงน้ําขนาดกลาง  ไดรับการอนุมัติแผนงานงบประมาณรายจาย
ประจําป 2557 ระบบสงน้ําพรอมอาคารประกอบ  โครงการอางเก็บน้ําคลองโพธิ์ (ระยะที่ 1) จังหวัด
นครสวรรค ตามแผนงานสงเสริมการบริหารจัดการน้ําอยางบูรณาการ  ผลผลิตการจัดหาแหลงน้ําและเพิ่มพื้นที่
ชลประทาน จํานวน 70,000,000 บาท (ดําเนินการเอง) โดยรายการงานที่ดําเนินการในปงบประมาณ 2557
ประกอบดวย

1. กอสรางอาคารทดน้ําบานตลิ่งสูง จํานวน 1 แหง
2. ปรับปรุงฝายเขาแดง จํานวน 1 แหง
สําหรับรายการกอสรางอาคารทดน้ําบานตลิ่งสูง ตามแบบกอสรางหมายเลข กจ.9/2538-02-1010

แปลนเสาเข็ม ไดกําหนดการตอกเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงขนาดตางๆ  จํานวน 2,411 ตน  โดยแยกออกเปนได
ดังนี้

รายการ อาคารทดนํ้า สะพาน
รถยนต

ทรบ.ฝงซาย/
ขวา

1. เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง ขนาด0.26x0.26x12.00 ม. 908 - -

2. เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง ขนาด 0.26x0.26x13.00 ม. - - 222

3. เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง ขนาด 0.30x0.30x12.00 ม. 200 - -

4. เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง ขนาด 0.30x0.30x13.00 ม. 1,006 75 -

รวม 2,114 75 222

หนวย : ตน

2. วัตถุประสงค

เพื่อทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงขนาดตางๆ โดยวิธีพลศาสตร
(Dynamic Load Test) มีคาไมนอยกวาตามแบบที่กําหนด

3. การทดสอบเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร (Dynamic Load Test)
เพื่อประเมินกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม โดยการวัดคาแรง และความเร็วจากสัญญาณสะทอนคลื่น

ความเคนขณะที่มี การกระแทกของลูกตุมเหล็ก แลวประเมินกําลังรับน้ําหนักดวยวิธี Case Method และโดย
โปรแกรม Case Pile Wave Analysis Program – Continuous model (CAPWAPC)
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ตามแบบหมายเลข กจ.9/2538-02-1010 ไดกําหนดตําแหนงของเสาเข็มที่จะทําการทดสอบ โดย
เสาเข็มจะตองรับน้ําหนักปลอดภัยตอตน มีคาไมนอยกวาตามแบบที่กําหนด ซึ่งจํานวนและตําแหนงที่ทําการ
ทดสอบมีรายละเอียดดังนี้

รายการ
อาคารทดน้ําและ
ประตูระบายทราย

สะพานรถยนต ทรบ.ฝงซาย/ขวา

1. เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง ขนาด 0.26x0.26 ม. ไมนอยกวา 4 ครั้ง - ไมนอยกวา 2 ครั้ง

2. เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง ขนาด 0.30x0.30 ม. ไมนอยกวา 8 ครั้ง ไมนอยกวา 2 ครั้ง -

การทดสอบเสาเข็ม โดยวิธีพลศาสตร (Dynamic Load Test) เปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชทดสอบ
นอกเหนือจากวิธี Static Load Test เนื่องจากใชอุปกรณขนาดเล็ก เคลื่อนยายไดสะดวก ทดสอบไดรวดเร็ว
ราคาไมแพง และทดสอบไดทั้งกับเสาเข็มตอก เสาเข็มเจาะ เสาเข็มคอนกรีต เหล็ก และไม ซึ่งเทคนิคการ
ทดสอบแบบ Dynamic Load Testนี้ไดมีการทดสอบเปรียบเทียบกับการทดสอบแบบ Static Load Test
พบวามีผลใกลเคียงกันมาก จึงมีความนาเชื่อถือ อยางไรก็ตาม Dynamic Load Test ควรเปนวิธีการที่
นํามาใชรวมกับ Static Load Test เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจสอบคุณภาพเสาเข็ม

การทดสอบ Dynamic Load Test สามารถทําการทดสอบได 3 ลักษณะตามชวงเวลาการทดสอบ
ดังนี้

1) Initial Driving Test (IDT) เปนการทดสอบระหวางการตอกเสาเข็ม โดยติดตั้งอุปกรณวัดและ
บันทึกคลื่นสัญญาณสะทอนไปเปนชวงๆ ตลอดการตอกเสาเข็ม ทําใหทราบขอมูลที่ระดับปลายเข็มตางๆ คา
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ไดนี้จะต่ําเนื่องจากดินรอบเสาเข็มยังไมคืนสภาพ

2) End of Driving Test (EDT) เปนการทดสอบทันทีเมื่อตอกเสาเข็มถึงระดับปลายเสาเข็มที่
กําหนดคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ไดนี้จะต่ําเนื่องจากดินรอบเสาเข็มยังไมคืนสภาพ

3) Restrike Driving Test (RDT) เปนการทดสอบหลังการตอกเสาเข็มแลวเสร็จ โดยทิ้งระยะเวลา
พอสมควรใหดินรอบเสาเข็มคืนสูสภาพเดิมอยางสมบูรณ ซึ่งระยะเวลาดังกลาวนั้นข้ึนอยูกับคุณสมบัติกายภาพ
ของดิน (โดยทั่วไปไมนอยกวา 7 วัน) คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ไดนี้จะใกลเคียงกับวิธี Static Load Test
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Accelerometer
Strain TransducerStrain Transducer

Accelerometer

By Strain Transducer
By Accelerometer

4. อุปกรณที่ใชในการทดสอบ

4.1 ระบบวัดสัญญาณคลื่น
ไดแกอุปกรณที่เรียกวา Pile Driving Analyzer PDA ซึ่งประกอบดวยอุปกรณหลัก 3 สวน ไดแก
1. อุปกรณปรับสภาพสัญญาณ
2. อุปกรณบันทึกสัญญาณ
3. อุปกรณแสดงผล

4.2 หัววัดสัญญาณ
อุปกรณวัดสัญญาณจะวัดสัญญาณและแสดงผลในรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงแรงเทียบกับเวลา

และการเปลี่ยนแปลงความเรว็เทียบกับเวลา โดยอุปกรณหลักจะประกอบไปดวยหัววัดสัญญาณ 2 แบบ ไดแก
1. เซนเซอรความเครียด (Strain Transducer)
2. เซนเซอรความเร็ว (Accelerometer)
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4.3 สายสัญญาณ

4.4 อุปกรณตอกทดสอบ
โดยทั่วไปอุปกรณตอกทดสอบตองสามารถสรางแรงกระแทกที่หัวเสาเข็มตามแนวแกน และตองมี

แรงกระแทกมากพอที่จะทําใหเกิดพลังงานที่ทําใหเสาเข็มเกิดการเคลื่อนตัว และพัฒนาแรงตานทานไดตามที่
ตองการ และสามารถใชงานไดอยางปลอดภัย ณ ระดับพลังงานการตอกสูงสุดที่ใชในการทดสอบโดยไมทําให
เสาเข็มทดสอบเกิดความเสียหาย
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5. ขั้นตอนการทดสอบเสาเข็ม
5.1 การเตรียมเสาเข็มสําหรับการทดสอบ

การเตรียมเสาเข็มสําหรับการทดสอบ โดยระบุชนิดของเสาเข็ม ขนาดหนาตัดของเสาเข็ม
ความยาวของเสาเข็ม  และน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยของเสาเข็มที่ระบุไวในแบบหรือรายการประกอบแบบ
ซึ่งเสาเข็มที่ใชในการทดสอบลักษณะ Restrike Driving Test (RDT) คือการทดสอบหลังการตอกเสาเข็มเสร็จ
(โดยทั่วไปตองมีอายุไมนอยกวา 7 วัน)

5.2 กําหนดระยะสําหรบัการติดตั้งอุปกรณทดสอบ
กําหนดตําแหนง  เพื่อทําการยึดติดตั้ง Strain Transducers และ Accelerometer Sensors

บริเวณดานขางของเสาเข็มทั้งสองดาน  โดยมีระยะหางจะหัวเสาเข็มไมนอยกวา 1.5 เทาของขนาดหนาตัด
เสาเข็ม
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5.3 ติดตั้งอุปกรณทดสอบ
ติดตั้ง Strain Transducers และ Accelerometer Sensors บริเวณดานขางของเสาเข็มทั้งสอง

ดานตามตําแหนงที่กําหนดไว  พรอมตรวจสอบและปรับตัววัดสัญญาณทั้งสองใหอยูในชวงคาที่เหมาะสม

5.4 ทําการทดสอบและบันทกึผลการทดสอบ
ทดสอบประมาณ 3-4 ครั้ง (ระยะยกตุมตางๆกัน โดยมีระยะที่ 20 , 40 และ 60 ซม.) หรือตาม

ความเหมาะสม  โดยในแตละครั้งที่ทดสอบจะตรวจสัญญาณที่เกิดข้ึนวาถูกตองหรือไม  และวัดคาการทรุดตัว
ในแตละที่ทําการทดสอบเสาเข็มพรอมบันทึกขอมูลผลการทดสอบ

1.
2.
3.

6. ขอมูลเสาเข็มทดสอบ
เสาเข็มที่ทดสอบเปนเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงขนาด 0.26 x 0.26 เมตร. และขนาด 0.30 x 0.30 เมตร.

รวมจํานวนทั้งหมด 10 ตน มีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ออกแบบไวตามแบบที่กําหนด
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ตารางที่ 1 ขอมูลเสาเข็มทดสอบ

หมายเลขเสาเข็ม
ทดสอบ

ขนาดเสาเข็ม

(เมตร)

นํ้าหนักบรรทุก

ออกแบบใชงาน(ตัน)

ปลอดภัย

(Safety)

สูงสุด

(Max)

TEST 1 0.26 x 0.26 x 12.00 18 45

TEST 2 0.26 x 0.26 x 12.00 18 45

TEST 3 0.30 x 0.30 x 12.00 14 35

TEST 4 0.30 x 0.30 x 12.00 14 35

TEST 5 0.30 x 0.30 x 13.00 21 52.5

TEST 6 0.30 x 0.30 x 11.00 21 52.5

TEST 7 0.30 x 0.30 x 11.00 15 37.5

TEST 8 0.30 x 0.30 x 11.00 15 37.5

TEST 9 0.26 x 0.26 x 13.00 14 35

TEST 10 0.26 x 0.26 x 13.00 12 30

7. กําลังรับนํ้าหนักบรรทุก
จากการวิเคราะหผลการทดสอบดวยโปรแกรม CAPWAPC สามารถประเมินกําลังรับน้ําหนักแบบ

สถิตศาสตร (Static Resistance) ดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 กําลังรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุด

หมายเลขเสาเข็ม
ทดสอบ

แรงเสียดทานผิว

(Skin Friction)

(ตัน)

แรงตานทานที่ปลาย

(Toe Resistance)

(ตัน)

แรงตานทานรวม

(Activated Capacity)

(ตัน)

TEST 1 86.6 61.0 147.6

TEST 2 85.5 60.8 146.3

TEST 3 92.8 64.0 156.7

TEST 4 36.8 33.8 70.6

TEST 5 42.4 59.6 102.0

TEST 6 41.9 56.2 98.1

TEST 7 94.5 45.5 140.0

TEST 8 97.9 47.1 145.0

TEST 9 64.7 35.3 100.0

TEST 10 73.3 36.7 110.0

8. สรุปผลการทดสอบ

จากการพิจารณาผลการทดสอบ ดังตารางที่ 2 พบวา แรงตานทานรวม (Activated Capacity)
มีคาไมนอยกวาน้ําหนักบรรทุกออกแบบใชงาน (สูงสุด) จึงสรุปไดวา เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด
ไดในขณะทําการทดสอบ

9. ขอเสนอแนะ

1. หากดํา เนินการตอกเสาเข็มไม ไดตามความยาวที่ กําหนดไว  ใหผูควบคุมงานและ
คณะกรรมการตรวจรับ/จาง ใชดุลพินิจในการตรวจสอบการรับน้ําหนักของเสาเข็ม วาสามารถรับน้ําหนักได
ตามแบบที่กําหนดหรือไม รวมทั้งตรวจสอบความลึกของชั้นดินที่แบบระบุไว

2. การพิจารณาเบิกจายเงินคางาน เห็นควรใหเบิกจายตามความยาวหนวยเปนเมตรของเสาเข็ม
ที่ตอกไดจริง
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ภาคผนวก
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มาตรฐานรายละเอียดและคุณลักษณะทางวิศวกรรมงานเสาเข็ม กรมชลประทาน
4.3 การทดสอบการรับน้ําหนักของเสาเข็มดวยวิธีพลศาสตร (Dynamic Load Test)

การทดสอบการรับน้ําหนักของเสาเข็มดวยวิธีพลศาสตร (Dynamic Load Test) เปนที่ยอมรับ
ทั่วไปและมีมาตรฐานรองรับ ไดแก ASTM D4945-96 นอกจากนั้น การทดสอบดังกลาวมีขอดีหลายประการ
ดังเชน

(1) สามารถทําการทดสอบไดภายในระยะเวลาสั้น ๆ เสาเข็มหลายตนสามารถทําการทดสอบ
ไดในวันเดียว

(2) ตองการพื้นที่รอบ ๆ เสาเข็มไมมากนักในการเตรียมการทดสอบ
(3) ผลการทดสอบใหขอมูลที่เพียงพอเก่ียวกับเสาเข็มในเรื่องของกําลังรับน้ําหนักและความ

สมบูรณของเสาเข็ม
(4) เปนการทดสอบที่ประหยัดคาใชจาย
4.3.1 การเตรียมการกอนการทดสอบ
ในการทดสอบแบบพลศาสตรกับเสาเข็มตอก หัวเสาเข็มจะตองมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับ

แรงกระแทกได ถาหัวเสาเข็มมีความบกพรองเล็กนอยอยูกอนแลว การทดสอบโดยปลอยตุมน้ําหนักกระแทก
หัวเสาเข็ม อาจจะกอใหเกิดความเสียหายกับหัวเสาเข็มได จึงตองมีการตรวจสอบสภาพหัวเสาเข็มกอน บาง
กรณีสําหรับเสาเข็มตอกขนาดใหญ อาจจะใชตุมน้ําหนักขนาดใหญ การปองกันมิใหเสาเข็ม
เกิดความเสียหายในระหวางการทดสอบ อาจทําไดโดยจัดเตรียม Pile Cap ที่ไดรับการออกแบบเปนพิเศษ
สามารถที่จะตานทานความเคนสูงได ผิวบนของหัวเข็มหรือ Pile Cap ควรจะเรียบและไดระดับอยูในแนวราบ
เพื่อใหหนวยแรงที่เกิดจากการกระแทกของตุมน้ําหนักกระจายอยางสม่ําเสมอ

4.3.2 วิธีการทดสอบ
(1) การติดตั้ง Strain Transducer และ Accelerometer
Strain Transducer และ Accelerometer อยางละ 2 ชุด จะถูกติดตั้งตําแหนงบริเวณ

หัวเสาเข็มบนดานตรงขามซึ่งกันและกัน ตําแหนงที่ติดตั้งจะต่ํากวาหัวเสาเข็มประมาณ 1.5 เทาของ
เสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม บางครั้งข้ันตอนการติดตั้งอาจจะมีความจําเปนตองขุดดินบริเวณรอบเสาเข็มซึ่ง
จุดดังกลาวจะตองสะอาดและปราศจากน้ําทวมขัง

(2) ตุมน้ําหนักและระยะยก
ตุมน้ําหนักควรมีน้ําหนักอยางนอย 1% ของน้ําหนักออกแบบบรรทุกประลัยของเสาเข็มหรือ

มากกวานั้น ตุมน้ําหนักที่นิยมใชในการทดสอบ จะมีขนาด 4, 8 และ 20 ตัน ตามความเหมาะสมของขนาด
เสาเข็มและกําลังรับน้ําหนัก

ระยะยกเพื่อปลอยตุม จะถูกกําหนดตามประสบการณของวิศวกรผูชํานาญการในงานทดสอบ
หรืออาจจะคํานวณไดโดยใชโปรแกรม WEAP (Wave Equation Analysis Program) ตัวแปรที่เก่ียวของที่จะ
ใชในการพิจารณาจะประกอบไปดวย

- หนวยแรงเคนสูงสุดที่ยอมใหเกิดข้ึนในเสาเข็ม
- น้ําหนักตุม
- ประสิทธิภาพของระบบปลอยตุมน้ําหนัก
- น้ําหนักออกแบบของเสาเข็ม
กอนการทดสอบควรจะมีการทดสอบปลอยตุมกระแทกหัวเข็มดวยระยะยกสั้น ๆ เพื่อตรวจสอบ

สัญญาณและใหไมรองหัวเสาเข็ม (Wooden Cushion) เขาที่ แผนไมดังกลาวติดตั้งไวบนหัวเสาเข็มเพื่อชวยให
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หนวยแรงเคนที่เกิดจากการกระแทกตุมน้ําหนักกระจายสม่ําเสมอลงบนหัวเสาเข็ม และปองกันความเสียหายที่
จะเกิดข้ึนกับหัวเสาเข็ม

(3) การบันทึกสัญญาณ
หลังการทดลองปลอยตุมดวยระยะยกสั้น ๆ พรอมตรวจสอบสัญญาณเสร็จก็เริ่มทําการทดสอบ

ได โดยปลอยตุมดวยระยะยกที่เหมาะสมใหเสาเข็มเกิดการทรุดตัวถาวรประมาณ 3 มิลลิเมตร คาการทรุดตัว
ถาวรที่เกิดข้ึนแตละครั้งในการปลอยตุมกระแทกสามารถวัดไดโดยใชกลอง Theodolite

4.3.3 การวิเคราะหขอมูล
(1) การวิเคราะหดวยผลการทดสอบ อาศัยหลักการเคลื่อนที่ของคลื่นในทันทีหลังการทดสอบ

Pile Driving Analysis (PDA) จะคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มดวย Case-Method
(2) การวิเคราะหดวยโปรแกรม CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) เปนข้ันตอน

ในการหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม จากผลการทดสอบแบบพลศาสตรที่ถูกตองและแมนยํากวาวิธี
อ่ืน จากสัญญาณของแรงและความเร็ว สามารถคํานวณคลื่นความเคนหรือแรงที่วิ่งลงวิ่งข้ึนไดเมื่อสิ้นสุดการ
วิเคราะหก็จะทราบถึงขอมูลที่เก่ียวของกับพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มดังเชน

- แรงเสียดทานผิว
- แรงตานทานที่ปลายเข็ม
- ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัว
- หนวยแรงเคนที่เกิดข้ึนระหวางการตอกเสาเข็ม
ในการวิเคราะหดวย CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) สามารถที่จะวิเคราะห

ถึงการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดหรือความไมตอเนื่องได เชน ในเสาเข็มตอกที่บางครั้งเสาเข็มมีความ
บกพรอง เนื่องจากการตอกเสาเข็มดวยระยะยกที่สูงเกินไป

4.3.4 ผลการทดสอบ (Dynamic Load Test)
จากการทดสอบจะใหขอมูลและผลการทดสอบของเสาเข็ม ดังนี้
- ขอมูลเสาเข็ม
- ขอมูลการทดสอบ
- กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม
- การกระจายหนวยแรงเสียดทานผิว
- แรงตานทานที่ปลอดภัย
- ความสมบูรณของเสาเข็ม
- ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัว
- บทสรุป

4.4 การรายงาน
ผลการทดสอบตองสงใหผูวาจางภายใน 7 วัน หลังจากทดสอบนํ้าหนักแลวเสร็จโดยวิศวกร

ผูควบคุมงานตามพระราชบัญญัติวิศวกร 2542 ของผูรับจาง ซึ่งประกอบดวยรายละเอียดดังนี้
- บันทึกการตอกเสาเข็มทดสอบและเสาเข็มสมอ
- ใบรับรองแสดงผลการทดสอบการเพิ่มหรือลดนํ้าหนักของชุดเพิ่มนํ้าหนัก
- แบบแปลนรายละเอียดการติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณการทดสอบที่ใช
- บันทึกแสดงคาการทรุดตัวและการคืนตัว
- กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักและคาการทรุดตัว
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- กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักและระยะเวลาการทดสอบ
- กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการทรุดตัวและระยะเวลาการทดสอบ
- กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการคืนตัวและระยะเวลาการทดสอบ
- กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักและการคืนตัว
อนึ่งสําหรับวิธีการทดสอบการรับน้ําหนักและจํานวนเสาเข็มที่จะตองใชในการทดสอบ วิศวกร

ผูออกแบบจะเปนผูกําหนดและพิจารณาเลือกวิธีการทดสอบและกําหนดจํานวนเสาเข็มที่จะใชในการทดสอบ
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