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รูปท่ี 4.19  เปรียบเทียบเบี่ยงเบนมาตรฐานก่อนและหลงัปรับแก้ (ดนิทกุชนิด)      91 
รูปท่ี 4.20  เปรียบเทียบเบี่ยงเบนมาตรฐานก่อนและหลงัปรับแก้  

    ( ดนิเหนียว , ทรายและดินทกุชนิด )          92 
รูปท่ี 4.21  เปรียบเทียบคา่ตวัคณูความต้านทานของดนิชนิดตา่งๆ ท่ี  T  = 2.0      97 
รูปท่ี 4.22  เปรียบเทียบคา่ตวัคณูความต้านทานของดนิชนิดตา่งๆ ท่ี  T  = 2.5      98 
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 บทที่ 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
                                                                                                                                                                                                                

การประเมินก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของชัน้ดินผ่านเสาเข็มด้วยการ  ใช้สตูรการตอกเสาเข็ม                
(Pile Driving Formula) นัน้มีมานานมากกว่า 160 ปี  จนถึงปัจจบุนั  ซึ่งสามารถท าการประเมินคา่
ได้อยา่งรวดเร็ว  แตส่ว่นใหญ่เม่ือน าไปใช้งานจริงมกัจะเกิดความคลาดเคล่ือนหลายอย่าง  เช่น การ
ประมาณความยาวเสาเข็มคลาดเคล่ือน  ท าให้เหลือความยาวท่ีไม่ได้ใช้งานเป็นระยะมากไม่
สามารถตอกเสาเข็มตอ่ไปได้หรือบางครัง้ต้องท าการเสริมฐานรากครอบหวัเสาเข็ม (Pile Cap) เพ่ือ
ตอ่หวัเสาเข็มให้ได้ระดบั  เน่ืองจากต้องส่งหวัเสาเข็มลงไปลึกมากเพ่ือให้ได้จ านวนครัง้การตอกต่อ
ความยาว  30 เซนติเมตร (Blow Count) ตามท่ีได้ออกแบบไว้  เน่ืองจากสตูรการตอกเสาเข็ม (Pile  
Driving  Formula) นัน้เป็นสูตรท่ีคิดค้นและสร้างขึน้ด้วยประสบการณ์ของผู้คิดสูตร เรียกว่า      
สูตรเชิงประสบการณ์ (Empirical Formula) ส่วนท่ีใช้ในประเทศไทยนัน้  เป็นสูตรท่ีคิดโดย
นกัวิชาการต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่  ถึงแม้จะมีนกัวิชาการชาวไทยหลายท่าน ได้น ามาวิเคราะห์ 
วิจัย  หาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมกับสภาพชัน้ดินในเมืองไทย  แต่ก็ยังมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้  
เน่ืองจากการวิเคราะห์  วิจยั  นัน้  อาจจะยงัไม่ครอบคลมุในทกุ ๆ ตวัแปรท่ีมีอยู่ในสตูร  นัน้ ๆ และ
การประเมินก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของเสาเข็มเด่ียวรับแรงกดด้วยสตูรตอกเสาเข็มนี ้ ถือได้ว่าเป็น
วิธีการออกแบบฐานรากลึก (Deep Foundation) ชนิดหนึ่ง ในเมืองไทยวิศวกรผู้ ออกแบบยัง
ออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงใช้งาน (Working Stress Design ; WSD) หรือการออกแบบโดยวิธีอีลา
สติก  ซึ่งออกแบบภายใต้เง่ือนไขท่ีว่า การรับน า้หนักขององค์อาคาร  ต้องมีหน่วยแรงต่าง ๆ ท่ี
เกิดขึน้ในองค์อาคารไม่เกินกว่าคา่หน่วยแรงท่ียอมให้ (Allowable Stress) ตามท่ีมาตรฐานตา่ง ๆ 
ก าหนด  ซึง่จะจ ากดัหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ด้วยคา่อตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety) และวิธี
หน่วยแรงท่ียอมให้ (Allowable Stress Design;ASD) เป็นการออกแบบให้องค์อาคารมีอตัราส่วน
ความปลอดภยั (Factor of Safety ; FS) ด้วยการเพิ่มคา่น า้หนกับรรทกุใช้งานตามชนิดของน า้หนกั
บรรทกุตา่ง ๆ และลดคา่ความสามารถการต้านทานของแรงชนิดตา่ง ๆ ลงด้วยเชน่กนั  

จากทฤษฎีการออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ ( Allowable Stress  Design ; ASD ) 
American Association of State Highway and Transportation ; AASHTO ได้น ามาพฒันาเพ่ือ
ใช้กับการออกแบบโครงสร้างสะพานโดยวิ ธีตัวคูณความต้านทาน และน า้หนักบรรทุก                    
(Load and Resistance Factor Design;LRFD) มาตัง้แตปี่ คศ.1992 โดยเฉพาะการออกแบบฐาน
ราก ได้มีการพฒันามาอยา่งตอ่เน่ือง 
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การออกแบบโดยวิธี LRFD นี ้จะมีความแม่นย าและน่าเช่ือถือกว่าวิธี ASD เน่ืองจากคา่ตวั
คณูความต้านทาน ( Resistance Factor );   และคา่ตวัคณูน า้หนกับรรทกุ ( Load Factor ) ;        

ท่ีถูกเลือกน ามาใช้ในการค านวณโดยวิธีนีจ้ะขึน้อยู่กับความเส่ียงตอ่การวิบตัิและความรุนแรงของ
การวิบตัิ  ค่าท่ีได้มานัน้จะได้มาจากการเก็บรวบรวมและการประมวลข้อมูลทางสถิติ  โดยอาศยั
ทฤษฎีความนา่เช่ือถือ ( Reliability ) ซึง่จะมีคา่ท่ีแตกตา่งกนัไปในแตล่ะท้องถ่ิน 

ส าหรับในประเทศไทยนัน้  การออกแบบโดยวิธี LRFD นี ้ ได้มีการน ามาใช้กบัการออกแบบ
โครงสร้างเหล็กตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ฉบบัท่ี วสท.1020 – 51 ซึ่งได้
อ้างอิงจาก LRFD Specification ของ AISC ฉบบัปี 1993 แตก่ารออกแบบฐานรากด้วยวิธี LRFD  
ยงัไมมี่มาตรฐานก าหนดเพ่ือการออกแบบ 

ดังนัน้การวิจัยในครัง้นีจ้ะท าการเก็บรวบรวมข้อมูลการก่อสร้างงานเสาเข็มตอก  ท่ีมี
รายงานผลการเจาะส ารวจชัน้ดิน (Boring Log),รายงานบนัทึกการตอกเสาเข็ม (Pile Driving 
Record),คา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุสงูสดุของดินผ่านเสาเข็มท่ีได้จากการทดสอบก าลงัรับน า้หนกั
บรรทกุชัน้ดินผ่านเสาเข็มแบบวิธีพลศาสตร์ (Dynamic Pile Load Test),รายงานการทดสอบก าลงั
รับน า้หนักบรรทุกชัน้ดินแบบสถิตศาสตร์ (Static Pile Load Test) มาท าการปรับค่าผ่าน
กระบวนการทางสถิติโดยใช้ทฤษฎีความน่าเช่ือถือ (Reliability) หาคา่ความเบี่ยงเบน (Bias) และ
คา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน (Coefficient of Variation ; COV) น าคา่ท่ีได้ไปแทนคา่ในสตูรหา
คา่ตวัคณูความต้านทาน  ( Resistance Factor ;  )  ซึง่เสนอโดย AASHTO เพ่ือใช้กบัการประเมิน
ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของเสาเข็มเด่ียวรับแรงกด ท่ีค านวณและประเมินด้วยวิธีค านวณทางสถิต
ศาสตร์ ( Static Analysis Method ) , สตูรตอกเสาเข็ม ( Pile Dynamic Formula ) จ านวน 10 สตูร 
และผลการทดสอบก าลังรับน า้หนักบรรทุกของดินผ่านเสาเข็มในสนามด้วยวิธีพลศาสตร์                 
( Dynamic Pile Load Test ) โดยใช้คา่ผลการทดสอบก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินผ่านเสาเข็ม
ด้วยวิธีสถิตศาสตร์ (Static Pile Load Test) แล้วแปรผลการทดสอบหาคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุ
สงูสดุด้วยวิธีกราฟฟิกของ Mazurkiwicz ท่ีเช่ือถือผลการประเมินได้มากท่ีสดุเป็นคา่เปรียบเทียบ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  
 

1.2.1 เปรียบเทียบการประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุสงูสดุของเสาเข็มเด่ียวรับแรงกด 

ด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ , การทดสอบก าลงัรับน า้หนกับรรทกุสงูสดุในสนามด้วยวิธีพลศาสตร์และสตูร

การตอกเสาเข็ม ( Pile Dynamic Formula ) สตูรตา่งๆ ว่ามีผลประเมินก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของ

ชัน้ดินผ่านเสาเข็มใกล้เคียงหรือแตกต่างกับผลประเมินท่ีได้จากการแปลผลด้วยวิธีกราฟฟิกของ 

Mazurkiwicz ของการทดสอบหาคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินผ่านเสาเข็มด้วยวิธีสถิตศาสตร์   

(Static Pile Load Test) อยา่งไร 

1.2.2 หาค่าตวัคณูความต้านทาน ( Resistance Factor ;  )  โดยสตูรซึ่งเสนอโดย 

AASHTO เพ่ือใช้กบัการประเมินก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของเสาเข็มเด่ียวรับแรงกด ท่ีประเมินด้วย

วิธีค านวณทางสถิตศาสตร์ (Static Analysis Method),สตูรตอกเสาเข็ม (Pile Dynamic Formula) 

จ านวน 10 สูตร และผลการทดสอบก าลังรับน า้หนักบรรทุกของดินผ่านเสาเข็มในสนามด้วยวิธี

พลศาสตร์ (Dynamic Pile Load Test) 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย  
 

1.3.1 ค านวณหาค่าก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของดินผ่านเสาเข็มเด่ียวรับแรงกดด้วยการ

ค านวณโดยวิธีทางสถิตศาสตร์ (Static Analysis Method)ของเสาเข็ม  โดยใช้ข้อมลูคณุสมบตัิทาง

วิศวกรรมของชัน้ดิน  ท่ีมีอยู่ในรายงานผลการเจาะส ารวจชัน้ดิน (Boring Log) โดยแบง่ชนิดชัน้ดิน  

เป็นชัน้ดนิเหนียวและทราย  

1.3.2 ค านวณหาค่าก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของดินผ่านเสาเข็มเด่ียวรับแรงกดโดยการ

ค านวณกลบัด้วยสตูรตอกเสาเข็มทัง้ 10 สตูร จากคา่เฉล่ียการทรุดตวัของเสาเข็มตอ่การตอก 1 ครัง้ 

(Settlement per Blow ; S),ประสิทธิภาพเคร่ืองตอก,น า้หนกัตุ้มตอก,ขนาดเสาเข็ม,คา่โมดลูสั

ยืดหยุน่ของวสัดทุ าเสาเข็ม  ท่ีระบใุนรายงานการตอกเสาเข็ม ( Pile Driving Record ) 

1.3.3 ใช้คา่การรับน า้หนกับรรทกุของชัน้ดินผ่านเสาเข็มเสาเข็มเด่ียวรับแรงกดท่ีประเมิน

ได้จากวิธีการค านวณ ต่าง ๆ มาค านวณตามกระบวนการทางสถิติ  เพ่ือหาค่าความเบี่ยงเบน        

(Bias),ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation ; R) และคา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน        
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( Coefficient of Variation ; COV ) โดยเทียบกบัคา่การทดสอบก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินผ่าน

เสาเข็มเสาเข็มเด่ียวรับแรงกดในสนามด้วยวิธีสถิตยศาสตร์แล้วแปลผลหาคา่ด้วยวิธีกราฟฟิกของ 

Mazurkiwicz  

1.3.4 ค านวณหาคา่ตวัคณูความต้านทาน ( Resistance Factor ;  ) ของการประเมิน
หาค่าการรับน า้หนักบรรทุกของดินผ่านเสาเข็มเสาเข็มเด่ียวรับแรงกดด้วยวิธีต่าง ๆ ตามสูตรซึ่ง
เสนอโดย AASHTO 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1.4.1 เป็นการพฒันาวิธีการประเมินก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของชัน้ดินผ่านเสาเข็มเด่ียว
รับแรงกดให้มีความแมน่ย าและมีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสดุ 

1.4.2 เป็นการพัฒนาการออกแบบฐานรากโดยวิธีตัวคูณความต้านทานและน า้หนัก
บรรทกุ ( Load and Resistance Factor Design ; LRFD )  โดยเฉพาะการประเมินคา่ก าลงัรับ
น า้หนกับรรทกุเสาเข็มเด่ียวรับแรงกด ด้วยสตูรตอกเสาเข็ม 
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บทที่ 2 
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 การก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ ๆ ท่ีมีน า้หนกัตวัอาคารมาก ๆ จ าเป็นท่ีจะต้องมีฐานราก เพ่ือ
เป็นการรวมแรงกระท าตา่ง ๆ จากตวัอาคาร  แล้วถ่ายน า้หนกัลงสู่ชัน้ดิน  ซึ่งในชัน้ดินตืน้ ๆ นัน้ก็จะ
มีความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกได้น้อย  การท่ีจะสร้างฐานรากในชัน้ดินลึก ๆ เพ่ือให้
สามารถรับน า้หนกับรรทกุของอาคารได้ก็มีคา่ก่อสร้างท่ีสงูมาก  การใช้การถ่ายน า้หนกัจากฐานราก
สู่ชัน้ดินท่ีลึก ด้วยเสาเข็ม  จึงเป็นวิธีท่ีถกูน ามาใช้ในการก่อสร้างงานฐานรากซึ่งการรับน า้หนกัของ
เสาเข็มนัน้ แบง่ได้เป็น 

1.เสาเข็มสัน้ สามารถรับน า้หนักได้โดยอาศยัความเสียดทานของดินรอบๆเข็มเป็นหลัก
เพียงอย่างเดียว จึงท าให้สามารถรับน า้หนักได้ไม่ เต็มท่ีและอาจเกิดการทรุดตัวได้บ้าง
พอสมควร ดงันัน้จงึไมเ่หมาะกบัอาคารท่ีมีน า้หนกัมากๆ 

2.เสาเข็มยาว สามารถรับน า้หนกัได้โดยอาศยัความเสียดทานของดินรอบๆเสาเข็มร่วมกับ 
ก าลงัแบกทานของชัน้ดินท่ีปลายเสาเข็ม จึงท าให้สามารถรับน า้หนกัได้เต็มท่ีและไม่มีการทรุดตวั        
( ไมร่วมผลกระทบจากแรงสัน่สะเทือนอนัเน่ืองมาจากแผ่นดินไหว หากต้องการป้องกนัแผ่นดินไหว
ต้องออกแบบต้านแรงแผน่ดนิไหวด้วย ) ดงันัน้จงึเหมาะสมกบัอาคารท่ีมีน า้หนกัมากๆอยา่งยิ่ง 
 

2.1  วัตถุประสงค์ในกำรน ำเสำเข็มไปใช้ในงำนก่อสร้ำง 

2.1.1  เพ่ือถ่ายน า้หนกัผ่านน า้หรือชัน้ดินอ่อนไปยงัชัน้ดินแข็งท่ีเหมาะสม ได้แก่ เสาเข็มรับ
น า้หนกัท่ีปลาย (End – Bearing – Piles) 

2.1.2  เพ่ือถ่ายน า้หนกัลึกลงไปในชัน้ดินอ่อนด้วย แรงเสียดทาน (Skin Friction) ตลอด
ความยาวของเสาเข็ม ได้แก่ เสาเข็มเสียดทาน (Friction Piles) 

2.1.3  เพ่ือเป็นการเพิ่มความสามารถในการรับน า้หนกับรรทกุของฐานราก 
2.1.4  เพ่ือเป็นการลดคา่การทรุดตวัของฐานราก 
 

2.2  วิธีกำรก่อสร้ำงงำนเสำเข็ม 
    

การก่อสร้างเสาเข็มนัน้มีด้วยกนัหลากหลายวิธี  การเลือกใช้วิธีการก่อสร้างนัน้  ส่วนใหญ่
จะขึน้อยู่กับสภาพแวดล้อมข้างเคียงสถานท่ีก่อสร้าง  เพราะแรงสัน่สะเทือนจากการก่อสร้างงาน
เสาเข็มจะมีผลกระทบตอ่อาคารข้างเคียงเป็นอย่างมาก    การแบง่ตามลกัษณะวิธีการก่อสร้างจะ
สามารถแยกออกได้เป็นกลุ่มใหญ่ คือ เสาเข็มเจาะ (Bored Piles, Cast-in-place piles, 
Replacement or nondisplacement pile)เสาเข็มเจาะเสียบ (Pre-bored Pile)และเสาเข็มตอก 
(Driven Piles,Displacement Piles)  
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รูปท่ี 2.1 เสำเข็มรับน ำ้หนักด้วยเสียดทำน(Friction Piles)และเสำเข็มรับน ำ้หนักที่ปลำย 
            (End – Bearing – Piles) ( www.vulcanhammer.com , 2007 : ออนไลน์ ) 

2.2.1  เสาเข็มเจาะ 
(Bored Piles, Cast-in-place piles, Replacement or non displacement pile) 
การใช้เสาเข็มเจาะจะไม่ก่อให้เกิดแรงสัน่สะเทือนอนัอาจเป็นอนัตรายต่ออาคารข้างเคียง

เพราะไม่มีการตอกกระแทกของปัน้จัน่อีกทัง้ขนาดของเสาเข็มเจาะก็อาจท าให้มีขนาดใหญ่โดยมี
ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางได้ถึง 200เซนติเมตรเพราะไม่มีปัญหาเก่ียวกบัข้อจ ากดัของขนาดของ
ปัน้จั่นและน า้หนักของตัวเสาเข็มอีกทัง้ความลึกของเสาเข็มเจาะก็สามมารถเจาะได้ลึกฉะนัน้
เสาเข็มเจาะจึงเหมาะอย่างยิ่งส าหรับอาคารสูงซึ่งต้องรับน า้หนักมากและอาคารท่ีสร้างใกล้ชิด
อาคารข้างเคียง  เพ่ือป้องกนัมิให้เกิดการสัน่สะเทือนซึ่งจะเป็นอนัตรายตอ่อาคารข้างเคียงกรรมวิธี
ในการท าเสาเข็มเจาะคอ่นข้างยุ่งยากซบัซ้อนและจะต้องท า ณ สถานท่ีท่ีจะใช้งานจริงเลยโดยใช้
เคร่ืองมือเจาะขดุดนิลงไปให้ได้ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางและความลึกของเสาเข็มตามท่ีก าหนด
จากนัน้จึงจะใส่เหล็กเสริมและเทคอนกรีตลงไปเพ่ือหล่อเป็นเสาเข็มเสาเข็มเจาะสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆตามขนาดของเสาเข็มและกรรมวิธีท่ีใช้ได้แก่ 

- เสาเข็มเจาะขนาดเล็ก( small diameter bored pile )เป็นเสาเข็มเจาะท่ีมีขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลางอยูใ่นชว่ง 35-60 เซนติเมตร (ส่วนใหญ่จะเป็น ขนาด เส้นผ่านศนูย์กลาง 35, 40, 
50, 60 เซนติเมตร )มีความลึกอยู่ในช่วงประมาณ 18-23 เมตร กรรมวิธีท่ีใช้ในการเจาะมกัจะเป็น
แบบแห้ง ( dry process ) ซึง่เป็นการขดุเจาะโดยใช้เคร่ืองมือขดุเจาะลงไปตามธรรมดา 

http://www.vulcanhammer.com/


7 

-  เสาเข็มเจาะขนาดใหญ่ (large diameter bored pile )เป็นเสาเข็มเจาะท่ีมีขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลางมากกว่า 60 เซนติเมตรขึน้ไป (ส่วนใหญ่จะมี ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 80, 100, 
120, 150 เซนติเมตร )มีความลึกอยู่ในช่วงประมาณ 25-65 เมตร กรรมวิธีท่ีในการเจาะมกัจะเป็น
ระบบเปียก ( wet process ) ซึ่งแตกตา่งจากระบบแห้ง คือจะต้องเพิ่มขัน้ตอนในการฉีดสารเคมี
เหลวซึ่งเรียกว่า Bentonite slurryหรือ โพลิเมอร์ ( Polymer )ลงไปในหลุมท่ีท าการขุดเจาะ 
โดยเฉพาะหลุมท่ีมีความลึกมากๆถึงชัน้ทรายหรือหลุมท่ีมีน า้ใต้ดิน ทัง้นีเ้พ่ือสร้างแรงดนัในหลุมท่ี
เจาะและยดึประสานผิวดนิในหลมุเพ่ือป้องกนัมิให้ผนงัหลมุท่ีเจาะพงัทลายลงมา 

2.2.2  เสาเข็มเจาะเสียบ (Pre-bored Pile)                                                                                                       
เป็นเสาเข็มคอนกรีตหล่อส าเร็จรูปธรรมดาทัว่ไปแตแ่ทนท่ีจะท าการตอกตัง้แต่เร่ิมแรกกลบั

ท าการเจาะรูน าเสียก่อนจนเลยระดับความลึกของชัน้ดินอ่อนเพ่ือให้เม่ือตอกเสาเข็มแล้ว
แรงสัน่สะเทือนเกิดขึน้น้อยจากผลการทดสอบการรับน า้หนกัหนกัของเสาเข็มประเภทนีป้รากฏว่า
การใช้เข็มเจาะเสียบนีไ้มท่ าให้การรับน า้หนกัของเสาเข็มลดลงเลยประโยชน์ของการใช้เสาเข็มชนิด
นีก็้คือ 
 -  ลดปริมาตรในการแทนท่ีด้วยเสาเข็ม 

-  ลดคา่แรงฉดุลงของเสาเข็มในชัน้ดินอ่อน( Negative Skin Friction ) เพราะก่อนการตอก
ได้ขดุเอาดินอ่อนในต าแหน่งท่ีจะตอกเสาเข็มออกไปก่อนแล้วโดยท่ีหลุมเจาะมีขนาดโต      
กวา่เสาเข็มประมาณ5-10 ซม. 

-  ลดความสัน่สะเทือนในสว่นดนิชัน้บนๆเพราะหลมุเจาะมีขนาดใหญ่กวา่เสาเข็ม 
-  ลดการเคล่ือนตวัของดนิชัน้บนๆซึง่จะท าให้ต าแหนง่ของเสาเข็มผิดไปจากท่ีต้องการ 
-  ลดความเสียหายอนัอาจจะเกิดตอ่อาคารข้างเคียงได้มาก 
-  มีความมัน่ใจในการตอกเสาเข็มคือมีความมัน่ใจวา่เสาเข็มจะไมเ่กิดการหกัขึน้  
2.2.3  เสาเข็มตอก (Driven Piles , Displacement Piles) 
วิ ธีการก่อสร้างงานเสาเข็มด้วยวิธี นี  ้  จะเป็นวิ ธีการหลักในการด าเนินการวิจัยใน

วิทยานิพนธ์เลม่นี ้ เป็นวิธีการท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย  ถึงแม้จะมีความคลาดเคล่ือนในการประเมิน
ก าลังรับน า้หนักบรรทุกเป็นอย่างมาก  ท าการก่อสร้างได้อย่างรวดเร็วมีราคาค่าก่อสร้างท่ีถูก         
มีเคร่ืองมือตอกด้วยกันหลายชนิด  แต่ละชนิดให้ประสิทธิภาพในการตอกแตกต่างกันไป  โดยมี
หลายรูปแบบดงันี ้
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- ปล่อยตกอิสระ (Drop Hammer) เป็นวิธีท่ีเก่าแก่และยงัคงใช้อยู่ในปัจจบุนั ประกอบด้วย
ปัน้จัน่ตวัใหญ่พร้อมลูกตุ้ม  ซึ่งเล่ือนขึน้ลงโดยใช้สายลวดสลิงเป็นตวัยกลูกตุ้ม ให้สูงขึน้
และปล่อยตกลงมาบนหวัเสาเข็ม  การท างานไม่ซบัซ้อน  ควบคมุการท างานง่าย  ราคา
ถกู  คา่ใช้จา่ยในการบ ารุงรักษาต ่า 

 
 

รูปท่ี 2.2  กำรตอกเสำเข็มวิธี Drop hammer 
(บริษัท สำมัคคีผลิตภัณฑ์คอนกรีต จ ำกัด , 2554 : ออนไลน์ ) 

                                            

- Single Acting Steam Hammer เป็นเคร่ืองตอกเสาเข็มชนิดใช้แรงดนัไอน า้ในการยก 
ลกูตุ้ม  แล้วปลอ่ยตกอิสระในการตอกสามารถยกลกูตุ้มตอกได้ประมาณ 60 ครัง้ตอ่ นาที  
เหมาะส าหรับการตอกเสาเข็มขนาดใหญ่ 

-Double  Acting Steam  Hammer เป็นเคร่ืองตอกเสาเข็มชนิดใช้แรงดนัไอน า้ในการยก
ลกูตุ้มและเร่งให้ตก  สามารถยกลกูตุ้มตอกได้มากถึงประมาณ 100 – 300 ครัง้ ตอ่ นาที
เหมาะส าหรับการตอกเสาเข็มพืด 

- Diesel Hammer ใช้การอัดระเบิดของระบบเชือ้เพลิงดีเซลในการยกลูกตุ้มมี
ความสามารถในการยกลูกตุ้มตอกได้เร็วกว่าการใช้วิธีการตอกแบบปล่อยตกอิสระ  
(Drop Hammer )ประมาณ 3 เท่ามีประสิทธิภาพสงู  เหมาะส าหรับการตอกในสภาพท่ีมี
ชัน้ดนิท่ีเป็นดนิเหนียวแข็งหรือชัน้ทรายแนน่ 
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รูปท่ี 2.3  กลไกกำรท ำงำนของกำรตอกเสำเข็มวิธี Single Acting Steam Hammer และ        
                Double Acting Steam Hammer (www.vulcanhammer.com,2007 : ออนไลน์)           

           

 
 

รูปท่ี 2.4  กำรตอกเสำเข็มวิธี Steam  hammer 
(www.myconstructionphotos.smugmug.com,2004 : ออนไลน์ ) 

 

-Vibratory  Hammerการท างานระบบการตอกอาศยัการสัน่สะเทือนจากการเหว่ียงของ
ก้อนน า้หนกัสองอนั  ซึง่จะท างานในสภาพท่ีไม่เกิดการสมดลุ  ซึ่งการเหว่ียงท าให้เกิดการ
ยกของก้อนน า้หนกัขึน้และตกกระแทกต่อเสาเข็ม  การตอกวิธีนีล้ดการสัน่สะเทือนหรือ
เสียงท่ีเกิดจากการกระแทกของลกูตุ้ม  เพราะใช้น า้หนกัน้อยกวา่ระบบอ่ืนมาก 

 

http://www.vulcanhammer.com/
http://www.myconstructionphotos.smugmug.com/
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รูปท่ี 2.5  กลไกกำรท ำงำนของกำรตอกเสำเข็มวิธี Diesel Hammer 

( www.vulcanhammer.com , 2007 : ออนไลน์ ) 

2.3 ชนิดของเสำเข็มที่ใช้กับงำนเสำเข็มตอก ถ้าจ าแนกเสาเข็มตามวสัดท่ีุใช้ท าและการใช้งาน
สามารถแบง่ออกได้เป็น 

2.3.1  เสาเข็มไม้เสาเข็มไม้ตามปกติเป็นไม้เบญจพรรณตดัก่ิงและทบุเปลือกออกต้องมีล า
ต้นตรงไม่ผุหรือมีราขึน้ตาไม้ต่างๆจะต้องตดัให้เรียบเสมอฝังของต้นเสาเข็มปลายและหวัเสาเข็ม
จะต้องเล่ือยตดัเรียบได้ฉากกับล าต้น  ความสามารถในการรับน า้หนกับรรทุกจากฐานรากอาคาร
น้อยกว่าเสาเข็มประเภทอ่ืน  เหมาะส าหรับในการใช้ก่อสร้างอาคารขนาดเล็ก  ระดบัน า้ใต้ดินจะมี
ผลกระทบต่อเสาเข็มไม้มาก  ดงันัน้ระดบัหวัเสาเข็มจะต้องต ่ากว่าระดบัน า้ใต้ดิน เพ่ือหลีกเล่ียง
ผลกระทบตอ่เสาเข็ม 

2.3.2  เสาเข็มคอนกรีตหล่อส าเร็จ  ตามปกติเรามกัจะหล่อเสาเข็มในโรงงานก่อนเม่ือ
คอนกรีตได้อายแุล้วคอ่ยขนย้ายจากโรงงานไปยงัสถานท่ีก่อสร้างหรือในบางครัง้เราอาจหล่อเสาเข็ม
ในบริเวณท่ีก่อสร้างเลยก็ได้เสาเข็มคอนกรีตหลอ่ส าเร็จมีอยูด้่วยกนั 2 ชนิดคือ 

- เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก(Reinforcement Precast Concrete piles) รูปร่างจะเป็น
แบบใดก็ได้แล้วแต่จะออกแบบแต่ส่วนใหญ่ควรให้จุดศูนย์ถ่วงของหน้าตัดทับจุด
ศนูย์กลางของเสาเข็มเหล็กเสริมตามยาวต้องมีพอเพียงท่ีจะรับโมเมนต์ดดัเน่ืองจากการ
ขนส่งและยกตอกต้องมีอย่างน้อย 4 เส้นเส้นผ่าศนูย์กลางไม่ควรเล็กกว่า  9  มิลลิเมตร
ส าหรับเหล็กปลอกอาจเป็นปลอกแบบพนัหรือแบบปลอกเด่ียวก็ได้ต้องเสริมบริเวณปลาย
และโคนเสาให้มากเพราะทัง้ท่ีโคนและท่ีปลายเสาเข็มอาจเสียหายเน่ืองจากแรงกระแทก
ได้การท าให้คอนกรีตแน่นอาจใช้เคร่ืองเขย่าคอนกรีตหรืออาจใช้แบบชนิดเหว่ียง  (Spun) 
ก็ได้ 

http://www.vulcanhammer.com/
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- เสาเข็มคอนกรีตอดัแรง (Precast Prestressed Concrete piles) เสาเข็มคอนกรีตอดัแรง
รูปร่างและหน้าตดัเหมือนกับเสาเข็มคอนกรีตธรรมดาแต่ได้เปรียบกว่าท่ีสามารถท าได้
ยาวกว่าและมีพืน้ท่ีหน้าตดัเล็กกว่าส าหรับเหล็กเสริมตามยาวนัน้เป็นลวดเหล็กรับแรงดงึ
ได้สงูตาม  มอก.95-2542 หรือลวดเหล็กตาม ASTM 416-59 T หรือ JIS G 3536-1971 

2.3.3  เสาเข็มเหล็ก (Steel Piles)เสาเข็มเหล็กถ้าท าด้วยท่อเหล็กมกัจะเทคอนกรีตใส่ในท่อ
หลงัจากตอกได้ถึงระดบัท่ีต้องการแล้วแตเ่สาเข็มเหล็กท่ีใช้กันอย่างกว้างขวางมกัจะเป็นรูปตวั  H 
เพราะสามารถตอกลงในดนิได้ดีกวา่ชนิดอ่ืนๆสามารถตอกทะลชุัน้หินบางได้และสามารถรับน า้หนกั
บรรทกุได้มากกว่ารูปอ่ืนๆข้อเสียของเสาเข็มเหล็กนัน้เน่ืองจากการกัดกร่อนเพียงอย่างเดียวแต่ถ้า
ตอกในชัน้ดนิท่ีไมถ่กูรบกวนการกดักร่อนจะน้อยมากการป้องกนัการกดักร่อนนัน้เรามกัจะเผ่ือความ
หนาของเหล็กไว้ 1/16 นิว้จากรูปหน้าตดัท่ีค านวณได้หรืออาจจะเลือกใช้โลหะชนิดพิเศษซึ่งเขาท าไว้
ส าหรับป้องกนัการกดักร่อนโดยเฉพาะก็ได้ส าหรับเสาเข็มเหล็กท่ีฝังอยู่ในชัน้ดินท่ีถกูรบกวนหรือชัน้
ดินถมบริเวณท่ีมีน า้ขึน้น า้ลงหรือบริเวณท่ีเรียกว่าเปียกๆแห้งๆนัน้เราต้องป้องกนับริเวณนีเ้ป็นกรณี
พิเศษเชน่เทคอนกรีตหุ้มก่อนถมดนิหรือทายางมะตอยก่อนถมดนิเหลา่นีเ้ป็นต้น 

2.3.4  หน้าตดัของเสาเข็มท่ีนิยมใช้กบังานเสาเข็มตอก 
-  เสาเข็มไม้  โดยทั่วไปจะเป็นไม้สนหรือไม้ยูคาลิปตสัการระบุหน้าตดัของเสาเข็มไม้
โดยทัว่ไปจะระบขุนาดเส้นผ่านศนูย์กลางด้วยหน่วยวดัเป็น นิว้ (Inch)  และจะท าการวดั
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีกึ่งกลางล าต้นดงัรูปท่ี 2.6 แตค่วามยาวจะระบหุนว่ยเป็น เมตร  

-  เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กและเสาเข็มคอนกรีตอดัแรง  เสาเข็มทัง้สองประเภทนี ้ จะมี
หน้าตดัท่ีนิยมใช้งานเหมือนกัน แตกต่างกันท่ีลกัษณะการผลิตเท่านัน้รูปหน้าตดัต่าง ๆ 
ของเข็มคอนกรีตดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

-  เสาเข็มเหล็ก  ส่วนใหญ่จะเป็นหน้าตดัตวั H เพราะสามารถตอกลงดินได้ดีกว่าชนิดอ่ืน  
ถ้าเป็นท่อเหล็กกลม จะเทคอนกรีตใส่ในท่อหลงัจากตอกได้ระดบัท่ีต้องการแล้ว รูปหน้า
ตดัของเสาเข็มเหล็กดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.6  ลักษณะเสำเข็มไม้และกำรวัดขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง,ควำมยำว 

 ( มำตรฐำนงำนเสำเข็ม มยธ.106-2533 ) 
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2.3.5  ลกัษณะปลายของเสาเข็มท่ีนิยมใช้กบังานเสาเข็มตอก 
 ปลายของเสาเข็มหรือท่ีเรียกกนัว่า “ ช ู ( Shoes )“ หรือ Pile Pointนัน้จะมีประโยชน์ในการ
ชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการเจาะทะลชุัน้ดินแข็งและลดความเสียหายของปลายเสาเข็ม  ท่ีเกิดจาก
การกระทบกบัชัน้หิน  หรือก้อนหินท่ีมีก้อนขนาดใหญ่  ซึ่งลกัษณะของ Shoes หรือ Pile Point ท่ีใช้
กบัเสาเข็มชนิดตา่ง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8และ รูปท่ี 2.9 

 
รูปท่ี 2.7 ลักษณะรูปหน้ำตัดเสำเข็มคอนกรีตและเสำเข็มเหล็ก (UFC 3–220–02 , 2004) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 ลักษณะของปลำยเสำเข็ม“ชู Shoes”หรือ Pile Point ที่ใช้กับเสำเข็มไม้ 
(UFC 3–220– 02,2004) 

 
2.3.6 เส้นรอบรูปของเสาเข็มท่ีใช้เพ่ือการค านวณประเมินค่าก าลังรับน า้หนักบรรทุก          

ของเสาเข็ม 
 ในการค านวณเพ่ือประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มเด่ียวรับแรงกด  โดยการ
ค านวณด้วยวิธีทางสถิตศาสตร์ ( Static Analysis Method ) นัน้  ผิวสมัผสัรอบเสาเข็มตลอดความ
ยาวของเสาเข็มก็เป็นองค์ประกอบหนึ่งท่ีมีผลตอ่คา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุ  เส้นรอบรูปของเสาเข็ม
บางครัง้จะมิได้เป็นไปตามพืน้ท่ีรูปตดัของเสาเข็ม แต่จะเป็นไปตามพืน้ท่ีการแทนท่ีดินในขณะท า
การตอกเสาเข็ม  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.9 ลักษณะของปลำยเสำเข็ม “ ชู Shoes “ หรือ Pile  Point ที่ใช้กับ 
            เสำเข็มเหล็กและเสำเข็มคอนกรีต ( UFC 3 – 220 – 02 , 2004 ) 

 

 
รูปท่ี 2.10 เส้นรอบรูปของเสำเข็มท่ีใช้เพ่ือกำรออกแบบเสำเข็มตอก(UFC 3–220–2,2004) 

 

2.3.7  การเลือกใช้เสาเข็มและปลายเสาเข็ม 
 การเลือกใช้ชนิดของหน้าตดัเสาเข็มและปลายเสาเข็มให้เหมาะสมกบัสภาพชัน้ดนินัน้ เป็น
อีกปัจจยัหนึง่ท่ีต้องอาศยัประสบการณ์ของผู้ท าการค านวณออกแบบ ณฐัมนต์และคณะ ( 2550 ) 
ได้ท าการสรุปข้อแนะน าการเลือกใช้งาน โดยใช้เกณฑ์อ้างอิงจากคา่ทดสอบการตอกทะลวงแบบ
มาตรฐาน  ( Standard Penetration Test ; SPT , N ) ในการเลือกใช้  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
                                                                                                         

2.4  กำรประเมินค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกของเสำเข็ม 
 

การประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของเสาเข็มจะแยกการประเมินออกเป็น  2 สว่นคือ 
- การประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของวสัดเุสาเข็ม 
- การประเมินค่าก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของของดินรอบผิวเสาเข็มและดินท่ีรองรับปลาย
เสาเข็ม 
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ตำรำงท่ี 2.1 กำรเลือกใช้งำนชนิดรูปหน้ำตัดเสำเข็มและปลำยเสำเข็มแบบต่ำง ๆ  
                 ( ณัฐมนต์และคณะ , 2550 ) 

คา่ SPT N-Value 
สงูสดุท่ีตอกผา่นได้ 

( Blow / ft ) 

รูปหน้าตดั
เสาเข็ม 

ลกัษณะปลายเสาเข็ม  
( Shoes , Pile Point ) 

ลกัษณะการใช้งาน 

25 – 30  
( ไมเ่กิน 3 ม.) 

I 
ปลายตดัตรง 

เหมาะส าหรับตอกผ่านชัน้ดิน
อ่อนถึงชัน้ดินแข็งปานกลาง 
ตอกฝังลงในชัน้ดินแข็งหรือ
ชัน้ทรายแนน่ได้ไมล่กึ 

30 - 40 SQ 
35 - 45 Spun 

30 – 35 I 

ปลายตดัรูป Taper สัน้ 

เหมาะส าหรับตอกผ่านชัน้ดิน
แข็งถึงแข็งมากหรือชัน้ทราย
ไม่แน่นมาก  ตอกฝังชัน้ทราย
แนน่ได้ไมล่กึมาก 

35 – 45  
( ไมเ่กิน 3 ม.) 

SQ 

35 – 45  
( ไมเ่กิน 3 ม.) 

SQ 
ปลายตดัรูป Taper ยาว 

( Point End ) 

สามารถตอกฝังในชัน้ดินแข็ง
มากหรือชัน้ทรายแน่นได้ลึก
พอสมควร 

40 – 50 SQ 
ปลายเหล็กหลอ่  

( Cast Iron Shoes ) 

ใช้ตอกฝังลงในชัน้หินผุหรือ
ชั น้ทราย ท่ีแน่นมากไ ด้ลึก
ประมาณ 2 – 3 เมตร 

40 – 50 Spun ปลายเหล็ก 
ใช้ตอกทะลุชัน้ดินแข็งมาก
หรือชัน้ทรายแน่น  ท่ีมีความ
หนาแนน่ไมม่าก 

มากกวา่ 60 SQ ปลายเหล็กรูปพรรณ 

ใช้ตอกฝังในชัน้หินหรือใ ช้
ตอกทะลุผ่านชัน้ดินแข็งมาก
หรือชัน้ทรายแน่นมาก ท่ี มี
ความหนาพอสมควร 
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2.4.1  การประเมินค่าก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของวสัดเุสาเข็ม เป็นการออกแบบวสัดขุอง
เสาเข็มท่ีให้สามารถรับน า้หนกับรรทุกได้ตามท่ีต้องการ  ตามมาตรฐานการออกแบบวสัดเุสาเข็ม
คอนกรีตเสริมเหล็ก เชน่  มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม มอก.395 – 2524 เสาเข็มคอนกรีตเสริม
เหล็กหล่อส าเร็จ , มอก.396 – 2549 เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงหล่อส าเ ร็จ และ             
มอก.399–2524 เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อส าเ ร็จขนาดสัน้   ซึ่ งตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนัน้ ได้ท าการเรียบเรียงและอ้างอิงข้อมูลจากมาตรฐานต่าง ๆ เช่น  
AASHTO HB – 17 Standard  Specification for Highway Bridges 17 th Edition ,                 
ACI 318 / 318R–02 Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary 
, ACI 543R–00 Design , Manufacture and Installation of Concrete Pile เป็นต้น 

ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม   มอก.396-2549 เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กอดัแรง
หลอ่ส าเร็จ ได้ระบรุายละเอียดข้อก าหนดการใช้คา่คณุสมบตัิตา่งของวสัดท่ีุใช้หล่อเสาเข็มคอนกรีต
เสริมเหล็กอดัแรงหลอ่ส าเร็จไว้ดงันี ้
 -   แบ่งภาคตดัขวาง  เป็น 3 แบบ ได้แก่  แบบภาคตัดขวางรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสตนั , แบบ
ภาคตดัขวางรูปส่ีเหล่ียมจตัรัุสกลวงและแบบภาคตดัขวางรูปตวัไอ  ตามแสดงในรูปท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.11  รูปแบบภำคตัดขวำงรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสตัน,รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสกลวง 

                         และรูปตัวไอ( มอก.396-2549 )  
          

-  ก าหนดคา่ความต้านทานแรงอดัและแรงดงึในคอนกรีต ณ สถานะตา่ง ๆ ของคอนกรีตดงั
แสดงในตารางท่ี 2.2  กรณีใช้คอนกรีตผสมเสร็จ ให้ใช้ตาม มอก.213-2552   
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ตำรำงท่ี 2.2  เกณฑ์ก ำหนดค่ำควำมต้ำนทำนแรงอัดและแรงดงึในคอนกรีต 
                 ( มอก.396-2549) 

 
เม่ือ 

 - f’cคือ  ความต้านทานแรงอดัสงูสดุท่ีแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานสามารถรับได้ 

( Specified Compressive  Strength  of  Concrete ) 

 -  f’ciคือ  ความต้านทานแรงอัดใช้งานท่ียอมให้คอนกรีตรับได้มากท่ีสุดในสภาพแรงดัด  

ขณะตดัหรือปล่อยเหล็กเสริมตามยาว ( Allowable  Extreme  Fiber  Stress  in  Compression  
of  Concrete  at  time  of  Initial  Prestress ) 

- f’caคือความต้านแรงอดัใช้งานท่ียอมให้คอนกรีตรับได้มากท่ีสดุตลอดเวลาท่ีรับน า้หนกัอยู่

โดยรวมความต้านแรงอดัของเหล็กเสริมตามยาวและน า้หนกับรรทกุและความต้านแรงอดัใช้งานท่ี
ยอมให้คอนกรีตรับได้มากท่ีสดุในสภาพแรงดดัตลอดเวลาท่ีรับน า้หนกัอยู่ซึ่งเกิดจากแรงยกและแรง
กระแทกโดยรวมความต้านแรงอัดของเหล็กเสริมตามยาว (Allowable Axial Stress in 
Compression ofConcreteat Time of Design Loads or Allowable Extreme Fiber Stress in 
Compression of Concrete at time ofDesign Loads) 

- fti คือความต้านแรงดงึท่ียอมให้ของคอนกรีตท่ีจะรับได้มากท่ีสดุในสภาพแรงดดัขณะตดั

หรือปล่อยเหล็กเสริมตามยาว ( Allowable  Extreme  Fiber  Stress in Tension of Concrete at 
timeInitial  Prestress) 
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- ftaคือความต้านแรงดึงท่ียอมให้ของคอนกรีตท่ีจะรับได้มากท่ีสุดในสภาพแรงดดัขณะ

ขนส่งยกขึน้ตอกและใช้งาน ( Allowable  Extreme  Fiber  Stress in  Tension of  Concrete at  
DesignLoad) 

-  ระบวุิธีค านวณปริมาณเหล็กเสริมตามยาวให้ค านวณตามข้อก าหนดของ ว.ส.ท.1009 ,        
ACI 318 , BS 8110 : Part 1 , AASHTO HB – 17กรณีใช้ลวดเหล็กกล้าส าหรับคอนกรีตอดัแรงให้
ใช้ตาม  มอก.95–2540 กรณีใช้ลวดเหล็กกล้าตีเกลียวส าหรับคอนกรีตอัดแรง ให้ใช้ตาม           
มอก.420 – 2540  

-  ระบคุา่ความเค้นดงึเร่ิมต้นส าหรับเหล็กเสริมตามยาวกรณีใช้ลวดเหล็กกล้าประเภทการ
ผอ่นคลายธรรมดา  ต้องมีความเค้นดงึเร่ิมต้นไมเ่กิน0.70 f’s 

-  ระบคุา่ความเค้นดงึเร่ิมต้นส าหรับเหล็กเสริมตามยาว กรณีใช้ลวดเหล็กกล้าประเภทการ
ผอ่นคลายต ่า  ต้องมีความเค้นดงึเร่ิมต้นไมเ่กิน0.74 f’s 
จากสตูรค านวณหาก าลงัแบกทานสงูสดุของเสาเข็ม 
 

Ultimate Capacity of Pile ;    egu PAfcQ 60.0'85.0             ( 2.1 ) 
 

เม่ือ -   'fc จากตารางท่ี 2.2ใช้คา่ 350 กิโลกรัม / ตารางเซนตเิมตร 
  -   gA คือ  พืน้ท่ีภาคตดัขวางของเสาเข็ม   
  -   eP  คือ  แรงดงึลวดประสิทธิผล  หมายถึง  คา่การรับแรงดงึสทุธิในเส้นลวดรับ
แรงดงึหลงัจากหกัคา่การสูญเสียแรงดงึ  จาก ความฝืด,การหดตวัอีลาสติกของคอนกรีต,การเข้าท่ี
ของสมอยึด,การหดตวัของคอนกรีต,การคืบของคอนกรีตและการคลายแรงดึงของลวดรับแรงดึง  
แล้ว โดยคดิจาก 

   WireofNoLossTotalAfP sppue  74.0             ( 2.2 ) 
เม่ือ puf    คือ ก าลงัรับแรงดงึประลยัของเส้นลวด  1 เส้น 

  spA  คือ  พืน้ท่ีหน้าตดัของเส้นลวด  1 เส้น 
 Total Loss  คือ  การสญูเสียแรงดงึของเส้นลวด 1 เส้น 
  No of Wire  คือ  จ านวนเส้นลวดรับแรงดงึ  
 

 2.4.2  พฤติกรรมการถ่ายน า้หนกัจากเสาเข็มลงบนชัน้ดินฐานราก  เม่ือท าการติดตัง้หรือ
ก่อสร้างเสาเข็มลงในชัน้ดิน  ไม่ว่าด้วยวิธีการตอกหรือเจาะหรือวิธีการอ่ืน ๆ ถ้าไม่พิจารณา
กระทบกระเทือนของดินจากวิธีการติดตัง้  เสาเข็มและชัน้ดินรอบ ๆ เสาเข็มจะยงัไม่มีการเคล่ือนท่ี
จะมีการเคล่ือนท่ีก็ตอ่เม่ือได้ท าการใสน่ า้หนกับรรทกุลงบนเสาเข็ม เสาเข็มจะเคล่ือนท่ีตามลงตาม
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ทิศทางของแรงกระท าหรือน า้หนกับรรทกุ  ในขณะเดียวกนัดนิท่ีอยูร่อบ ๆ ผิวเสาเข็ม   ก็จะพยายาม
ต้านทานไว้  ท าให้มีการถ่ายแรงหรือน า้หนกับรรทกุท่ีกระท าตอ่เสาเข็มลงสู่ชัน้ดิน    ชัน้ดินจะมีการ
เคล่ือนท่ีลงตามแรงฉดุของผิวสมัผสัระหว่างผิวรอบเสาเข็มกบัชัน้ดินรอบเสาเข็ม  การเคล่ือนท่ีของ
ชัน้ดินจะเพิ่มมากขึน้ตามน า้หนักบรรทุกท่ีเพิ่มมากขึน้ และจะเคล่ือนท่ีจนเม่ือถึงชัน้ดินท่ีแข็งมาก   
ก็จะเกิดแรงต้านทานของชัน้ดินท่ีปลายเสาเข็มร่วมด้วย  จนชัน้ดินไม่สามารถต้านทานน า้หนัก
บรรทุกท่ีเพิ่มขึน้ได้  ก็จะเกิดการวิบัติของชัน้ดินโดยรอบผิวเสาเข็มและท่ีปลายเสาเข็ม  ท าให้
เสาเข็มมีการเคล่ือนท่ีลงตามทิศทางของน า้หนกับรรทกุอย่างรวดเร็ว ซึ่งน า้หนกับรรทกุท่ีกระท าให้
ชัน้ดนิเกิดการวิบตันีิเ้รียกวา่ “น า้หนกับรรทกุสงูสดุ” ( Ultimate Pile Capacity )  ตามรูปท่ี 2.12  

 
 

รูปท่ี 2.12 กำรเคล่ือนตัวของชัน้ดนิรอบผิวเสำเข็มและที่ปลำยเสำเข็ม ( วรำกร , 2539 ) 
 การพิจารณาแรงต้านทานสงูสดุของดินท่ีปลายเสาเข็ม ( End Bearing ) ส าหรับเสาเข็ม
ตอกในขณะท าการทดสอบการรับน า้หนกับรรทกุในสนามนัน้จะพิจารณาเม่ือเสาเข็มมีการเคล่ือนท่ี
ลงตามน า้หนักบรรทุกมากกว่า 10% ของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเสาเข็ม  ส าหรับเสาเข็มเจาะ
อาจจะมากถึง 30% ของเส้นผ่าศนูย์กลางเสาเข็ม  เน่ืองจากว่าเสาเข็มตอกนัน้  ดินท่ีปลายเสาเข็ม
จะถกูอดัแนน่ในขณะท่ีท าการตอก  
 Carroll (1987) ส าหรับแรงต้านทานสงูสดุของดินรอบผิวสมัผสัของเสาเข็ม (Skin Friction) 
จะมีก าลงัเต็มท่ีตอ่เม่ือเสาเข็มมีการเคล่ือนท่ีลงตามน า้หนกับรรทุกไปสกัระยะ  ซึ่งจะมีคา่น้อยกว่า
การเคล่ือนท่ีลงของเสาเข็มในกรณีแรงต้านทานท่ีปลายเสาเข็ม ( End Bearing )  การพฒันาก าลงั
รับแรงต้านทานสงูสดุของดินรอบผิวสมัผสัของเสาเข็ม ( Skin Friction ) จะพฒันาถึงจดุสงูสดุก่อน
การพฒันาแรงต้านทานสงูสดุของดนิท่ีปลายเสาเข็ม ( End Bearing )  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13  
 แรงต้านทานสงูสดุของดินรอบผิวสมัผสัของเสาเข็ม (Skin Friction) เม่ือพฒันาถึงคา่สงูสดุ
แล้วจะมีคา่คอ่นข้างคงท่ี  ถึงแม้ว่าเสาเข็มจะยงัมีการเคล่ือนท่ีลงอยู่ก็ตาม  แตส่ าหรับในดิน เหนียว
ชนิดแข็ง (Stiff Clay) คา่แรงต้านทานสงูสดุของดินรอบผิวสมัผสัของเสาเข็ม (Skin Friction) คา่แรง
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ต้านทานอาจจะลดลง แตส่ าหรับแรงต้านทานสงูสดุของดินท่ีปลายเสาเข็ม(End Bearing) จะมีการ
พฒันาก าลงัตอ่ไปเร่ือย ๆ จนดนิเกิดการวิบตัิ  เม่ือเสาเข็มมีการเคล่ือนท่ีลงอย่างรวดเร็ว  ซึ่งอธิบาย
ความสมัพนัธ์นีไ้ด้ตามรูปท่ี 2.14  

 
รูปท่ี 2.13 ควำมสัมพันธ์กำรเคล่ือนท่ีของเสำเข็มกับกำรพัฒนำแรงต้ำนทำนของดนิ 
              จนถงึจุดสูงสุด ( Carroll ; 1987 ) 

 
รูปท่ี 2.14 กำรพัฒนำแรงต้ำนทำนของดิน ( Carroll ; 1987 ) 

      

การประเมินค่าก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของของดินรอบผิวเสาเข็มและค่าก าลังรับน า้หนัก
บรรทกุของของดินท่ีรองรับปลายเสาเข็มการประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุยงัสามารถแยกการ
ประเมินออกได้เป็น 2 สถานะ คือ การประเมินก่อนท าการก่อสร้างงานเสาเข็มตอกและการประเมิน
หลงัท าการก่อสร้างงานเสาเข็มตอกไปแล้ว 

2.4.3  การประเมินค่าก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของของดินรอบผิวเสาเข็มและคา่ก าลงัรับ
น า้หนกับรรทุกของของดินท่ีรองรับปลายเสาเข็มก่อนท าการก่อสร้างงานเสาเข็มตอกแยกเป็นการ
ประเมินได้ 2 กรณี  ดงันี ้
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กรณีที่ 1 ประเมินโดยวิธีแบบสถิตศำสตร์ ( Static AnalysisMethod ) เป็นการ
ประเมินค่าก าลังรับน า้หนักบรรทุกของดิน  โดยการใช้คุณสมบัติทางวิศวกรรมของชัน้ดินรอบ
เสาเข็มและปลายเสาเข็ม  ท่ีได้จากการเจาะส ารวจชัน้ดิน  แล้วน าไปวิเคราะห์ประเมินตาม
มาตรฐานการวิเคราะห์ออกแบบ 

กรณีที่  2  ประเมินโดยวิธีแบบพลศำสตร์ ( Dynamic  Formula )เป็นการ
ประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดิน  โดยอาศยัการประเมินจากองค์ประกอบ , ประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองมือก่อสร้างงานเสาเข็มตอกและประสบการณ์จากผู้คิดค้นสตูรการค านวณหรือท่ีเรียกว่า 
สตูรเชิงประสบการณ์ ( Empirical Formula )  ซึ่งวิธีนีจ้ะมีคลาดเคล่ือนในการประเมินคอ่นข้างมาก 
แตน่ิยมใช้กนัมาก  เพราะสะดวกรวดเร็ว  
 แตอ่ย่างไรก็ตาม  ในการท่ีจะท าการประเมินโดยวิธีแบบพลศาสตร์ให้มีความคลาดเคล่ือน
น้อยท่ีสดุนัน้  ก็จะต้องอาศยัข้อมลูทางวิศวกรรมของชัน้ดนิท่ีใช้เป็นข้อมลูหลกัในการประเมินโดยวิธี
แบบสถิตยศาสตร์  เพราะการท่ีจะระบุความยาวของเสาเข็มท่ีจะใช้งานนัน้  อย่างน้อยเบื อ้งต้นก็
จะต้องทราบก่อนว่า  ปลายของเสาเข็มควรจะต้องหยัง่อยู่ท่ีชัน้ดินชัน้ใด  โดยส่วนใหญ่แล้วเสาเข็ม
ยาวท่ีเป็นเสาเข็มรับน า้หนกัท่ีปลาย ( End  Bearing  Pile ) นัน้  จะให้ปลายของเสาเข็มหยัง่อยู่ท่ี
ชัน้ดนิแข็งหรือชัน้ทรายแนน่ 

2.4.4  การประเมินค่าก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของของดินรอบผิวเสาเข็มและดินท่ีรองรับ
ปลายเสาเข็มหลงัท าการก่อสร้างงานเสาเข็มตอกเป็นการประเมินในสนามหลงัท าการก่อสร้างงาน
เสาเข็มตอกแล้วเสร็จ  มีวตัถปุระสงค์เพ่ือยืนยนัว่า  เสาเข็มและชัน้ดินบริเวณ  ท่ีท าการก่อสร้างไป
แล้วนัน้  สามารถรับน า้หนกับรรทกุตามท่ีต้องการได้จริง  โดยมีวิธีการทดสอบและประเมินแบบหลกั  
3 วิธี  ดงันี ้

วิธีที่ 1 วิธีกำรประเมินและตรวจสอบควำมสมบูรณ์ของเสำเข็มด้วยวิธีกำรวัด
คล่ืน ( Seismic  test )เป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D – 5882 , มยผ 1551 – 51 วิธีการ
ประเมินวิธีนี ้ มิได้เป็นวิธีการทดสอบและประเมินก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินรอบผิวเสาเข็มและ
ดินท่ีรองรับปลายเสาเข็ม  แต่เป็นการประเมินว่า  คุณภาพเสาเข็มท่ีได้ท าการก่อสร้างไปแล้วนัน้  
มิได้เกิดการแตกหกัหรือเสียรูปทรงในระหว่างการก่อสร้าง  สามารถถ่ายแรงกระท าท่ีถ่ายจากฐาน
รากลงสูช่ัน้ดนิรอบเสาเข็มและปลายเสาเข็มได้  เป็นการทดสอบและประเมินท่ีมีราคาถกู  สามารถ
ท าการประเมินได้รวดเร็ว  และท าการตรวจสอบความสมบรูณ์ของเสาเข็มท่ีท าการก่อสร้างไปแล้ว
ได้ทกุต้นเน่ืองจากเคร่ืองมือท่ีใช้ท าการตรวจสอบมีขนาดเล็ก 
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วิธีที่  2  วิธีกำรประเมินค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกของดนิรอบผิวเสำเข็มและ
ดินที่รองรับปลำยเสำเข็มด้วยวิธีพลศำสตร์ ( Dynamic  Pile Load  Test )เป็นการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D – 4945 , มยผ 1252 – 51เป็นวิธีการทดสอบเพ่ือประเมินก าลงัรับน า้หนกั
บรรทกุของตวัเสาเข็ม,ดนิรอบผิวเสาเข็มและดนิท่ีรองรับปลายเสาเข็ม เป็นวิธีการทดสอบท่ีสามารถ
ด าเนินการทดสอบได้รวดเร็ว  มีคา่ใช้จ่ายในการทดสอบมาสงูมากนกั แตเ่น่ืองจากการทดสอบวิธีนี ้
ใช้วิธีการประเมินก าลงัด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  ซึง่จะต้องใช้ผู้ ท่ีมีความเช่ียวชาญเฉพาะด้านและ
ประสบการณ์สงู  เป็นผู้วิเคราะห์และประเมิน และยงัมีผลจากการความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือ
ท่ีใช้ทดสอบ  จงึยงัไมน่บัเป็นการทดสอบท่ีให้ผลการทดสอบท่ีเช่ือถือได้มากท่ีสดุ 

วิธีที่  3  วิธีกำรประเมินค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกของดนิรอบผิวเสำเข็มและ
ดนิท่ีรองรับปลำยเสำเข็มด้วยวิธีสถิตย์ศำสตร์ ( Static Pile Load Test ) เป็นการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D – 1143 เป็นวิธีการทดสอบเพ่ือประเมินก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของตวัเสาเข็ม
,ดนิรอบผิวเสาเข็มและดนิท่ีรองรับปลายเสาเข็ม ท่ีให้ผลการทดสอบท่ีเช่ือถือได้มากท่ีสดุ เพราะเป็น
การใช้น า้หนกับรรทกุท่ีแท้จริงในการทดสอบ  แต่เป็นวิธีการทดสอบท่ีต้องใช้เวลาและคา่ใช้จ่ายใน
การด าเนินการทดสอบท่ีสูง  มักจะใช้ท าการทดสอบกับโครงการขนาดใหญ่  ท่ีต้องการผลการ
ทดสอบท่ีถกูต้อง  เพ่ือเป็นการลดคา่ใช้จา่ยในงานก่อสร้างเสาเข็ม 

                                                                                                                                   

2.5 กำรประเมินค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกของดินรอบผิวเสำเข็มและค่ำก ำลังรับน ำ้หนัก
บรรทุกของดนิท่ีรองรับปลำยเสำเข็มก่อนท ำกำรก่อสร้ำงงำนเสำเข็มตอก 
                                                                                                                                                                                    

2.5.1  ประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินโดยวิธีแบบสถิตศาสตร์(Static Analysis 
Method )เป็นการประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุจากคณุสมบตัิของชัน้ดิน  จึงจ าเป็นท่ีจะต้องมี
การเจาะส ารวจชัน้ดินหาค่าคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชัน้ดินก่อน  เพ่ือน าค่าท่ีได้มาท าการ
ค านวณออกแบบประเมิน  ก าหนดความยาว ของเสาเข็ม  การประเมินค่าก าลังรับน า้หนักของ
เสาเข็มโดยวิธีนี ้ แยกออกเป็นการประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุจากแรงเสียดทานของดินรอบ
ผิวเสาเข็มตลอดความยาวของเสาเข็ม (Skin Friction Pile )และการประเมินก าลงัรับน า้หนกับรรทกุ
ของดินท่ีปลายเสาเข็ม(End Bearing Pile)จากสตูรการค านวณหาคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของ
เสาเข็ม ทัว่ไป 
   spu QQQ                 ( 2.3 ) 
 เมือ  uQ  = คา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิสงูสดุ 
              ( Total ultimate load – carrying capacity ) 
   pQ  = คา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิท่ีปลายเสาเข็ม 
     ( Load – carrying capacity of the pile point ) 
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   sQ  = คา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุจากแรงเสียดทานของดนิรอบ 
     ผิวเสาเข็มตลอดความยาวเสาเข็ม(Skin Friction Pile ) 
คา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินท่ีปลายเสาเข็ม( Load – carrying capacity of the pile point ) ; 

pQ ค านวณได้จากสมการ 
     ppp AqQ                 ( 2.4 ) 
  เม่ือ  pA  = พืน้ท่ีหน้าตดัของเสาเข็มท่ีปลายเสาเข็ม 
   pq  = ก าลงัแบกทานประลยัตอ่พืน้ท่ี ท่ีปลายเสาเข็ม 
 

 ค่าก าลังรับน า้หนกับรรทุกจากแรงเสียดทานของดินรอบผิวเสาเข็มตลอดความยาวของเสาเข็ม         
(Skin Friction Pile) ; sQ ค านวณได้จากสมการ 

   



n

i

SiSi

n

i

Sis AfQQ
11

             ( 2.5 )

  เม่ือ Sif  = คา่ความเสียดทานตอ่หนว่ยท่ีผิวเสาเข็มท่ีชัน้ดนิ i 
   SiA  = พืน้ท่ีรอบผิวเสาเข็มของชัน้ดนิ i 

การประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของดินผ่านเสาเข็มทัง้สองกรณีนัน้  จะใช้วิธีการ
ประเมินด้วยวิธีความเค้นสทุธิ (Total  Stress ;  - method) โดยแยกการค านวณตามลกัษณะชัน้
ดนิ  คือ   เสาเข็มท่ีท าการก่อสร้างในชัน้ดนิเหนียวและในชัน้ดินทราย  ซึ่งการจะพิจารณาว่าเสาเข็ม
ต้นนัน้ท าการก่อสร้างในชัน้ดินชนิดใดนัน้  จะพิจารณาจากรายงานการเจาะส ารวจชัน้ดิน (Boring 
Log) ของเสาเข็มต้นนัน้ ๆ ว่า ความหนารวมของชัน้ดินชนิดใดมีมากกว่า 50 % ตลอดความยาว
เสาเข็มต้นนัน้ 
          

2.5.2  การประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิผา่นเสาเข็มท่ีตอกในชัน้ดินเหนียวหรือ
ดนิท่ีมีความเช่ือมแนน่ (Cohesive Soil , Clay) ด้วยวิธีความเค้นสทุธิ (Total  Stress; - method )  

- กำรประเมินค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกของดินที่ปลำยเสำเข็ม( Load – carrying 
capacity of the pile point ) ; pQ ค านวณได้จากสมการ 
     ppp AqQ                 ( 2.6 ) 
  เม่ือ  pA  = พืน้ท่ีหน้าตดัของเสาเข็มท่ีปลายเสาเข็ม 
   pq  = ก าลงัแบกทานประลยัตอ่พืน้ท่ี ท่ีปลายเสาเข็ม 

pq  = UC SN              ( 2.7 ) 
เม่ือ      US        = ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน า้  

( Undrained Shear Strength ) 
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   CN  =  ค่าสัมประสิทธ์ิความสามารถในการรับน า้หนักของดิน        
( bearing capacity factors ) ซึ่งขึน้อตัราส่วนของเส้นผ่านศนูย์กลางเสาเข็มกบัความยาวของ
เสาเข็มท่ีฝังจมในดิน  เสาเข็มซึ่งถือเป็นฐานรากลึกชนิดหนึ่ง  มีผู้ เช่ียวชาญได้ท าการค้นคว้าวิจัย
และเสนอคา่ไว้มากมาย เชน่ 
Skempton (1951)  CN = 9  ยืนยนัด้วยผลการทดสอบของ London Clay 
Sowers et al (1961)  5 ≤ CN ≤8  จากการทดสอบแบบจ าลอง 
Mohan & Jain (1961)  5.7 ≤ CN ≤8.2 ดนิเหนียวขยายตวั (Expansive Clays) 
Ladanyi (1963)  7.4 ≤ CN ≤9.3 ดนิเหนียวท่ีมีความไวตวัต ่า(Insensitive Clays) 
Meyerhof’s ( 1976 ) CN = 9  คดิวา่เสาเข็มเป็นเสมือนฐานรากลกึ 
Bowles (1986)   CN = 5.74  เหมาะสมกบัฐานรากตืน้ 
Tomlinson (1986)  CN = 9  อตัราสว่นความยาวตอ่ความกว้างท่ีปลายเข็ม≥5 
 ซึง่ในการวิจยัครัง้นีเ้ลือกใช้ คา่ของ Meyerhof’s (1976); CN = 9  ซึ่งจะท าให้สมการ ( 2.7 ) 
เปล่ียนเป็น  

pq  = US9                 ( 2.8 ) 
-ค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกจำกแรงเสียดทำนระหว่ำงดนิและผิวเสำเข็มตลอดควำม

ยำวของเสำเข็ม ( Skin Friction Pile ) ; sQ ค านวณได้จากสมการ 

      



n

i

SiSis AfQ
1

              ( 2.9 ) 

เม่ือ SiA  = พืน้ท่ีรอบผิวเสาเข็มของชัน้ดนิ i 

Sif  = คา่ความเสียดทานตอ่หนว่ยท่ีผิวเสาเข็มท่ีชัน้ดนิ i 

Sif  = US              ( 2.10 ) 
เม่ือ      US        = ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน า้  

( Undrained Shear Strength ) 
  = คา่สมัประสิทธ์ิความเช่ือมแนน่ ( Adhesion Factor ) 
  ส าหรับเสาเข็มตอกใช้คา่จากกราฟความสมัพนัธ์ 

 ระหว่างค่า US  และ  ของ Tomlinson , 1980              
ตามรูปท่ี 2.15 
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2.5.3  การประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินผ่านเสาเข็มท่ีตอกในชัน้ทรายหรือดิน
ท่ีไม่มีความเช่ือมแน่น (Cohesionless Soil,Sand) ด้วยวิธีความเค้นสุทธิ ( Total Stress ;                 
 - method )  

- กำรประเมินค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกของดินที่ปลำยเสำเข็ม( Load – carrying 
capacity of the pile point ) ; pQ ค านวณได้จากสมการ 
     pqVOp ANQ '             ( 2.11 ) 
  เม่ือ VO'  = คา่หนว่ยแรงกดทบัประสิทธิผลเน่ืองจากน า้หนกัดนิท่ี 

ปลายเสาเข็ม( Effective Overburden Pressure )  
   qN  = คา่สมัประสิทธ์ิก าลงัรับน า้หนกัแบกทานท่ีปลายเสาเข็ม 

( Bearing Capacity Coefficient ) ซึง่สามารถหาได้จาก
กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  กบัคา่ qN                  
ของPeak,R.B.,Hanson,W.E.and 
Thornburn,T.H.,1953  ตามรูปท่ี 2.16 

   pA  = พืน้ท่ีหน้าตดัของเสาเข็มท่ีปลายเสาเข็ม 

 
รูปท่ี 2.15 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ US และ  (Tomlinson,1980) 

 

-ค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกจำกแรงเสียดทำนระหว่ำงดนิและผิวเสำเข็มตลอดควำม
ยำวของเสำเข็ม ( Skin Friction Pile ) ; sQ ค านวณได้จากสมการ 

      



n

i

SiSis AfQ
1

                       ( 2.12 ) 

เม่ือ SiA  = พืน้ท่ีรอบผิวเสาเข็มของชัน้ดนิ i 

Sif  = คา่ความเสียดทานตอ่หนว่ยท่ีผิวเสาเข็มท่ีชัน้ดนิ i 

Sif  =  tan'VOK              ( 2.13 ) 
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  เม่ือ K  = คา่สมัประสิทธ์ิแรงดนัดนิประสิทธิผล 
( Coefficient of Effective of Earth Pressure ) 

   VO'  = คา่หนว่ยแรงกดทบัประสิทธิผลเน่ืองจากน า้หนกัดนิท่ี 
กึ่งกลางชัน้ดนิท่ีพิจารณา 
( Effective Overburden Pressure )  

  = คา่มมุเสียดทานระหวา่งดนิกบัผิวเสาเข็ม 
  ( Soil – Pile Friction Angle ) 
  Das,2004แนะน าใช้คา่ 0.5  - 0.8  

 Das , 2004  ขนาดของคา่สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินประสิทธิผล, K จะขึน้อยู่กบัความลึก ซึ่งมี
คา่โดยประมาณเท่ากบัคา่สมัประสิทธ์ิความดนัดินประสิทธิผลสภาวะ Passiveของ Rankine ; pK        
ท่ีต าแหน่งหวัเสาเข็ม และอาจจะมีคา่น้อยกว่าคา่สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินด้านข้าง ; oK ท่ีต าแหน่ง
ความลกึมากกวา่ จงึแนะน าให้ใช้ คา่ K  ในสมการ ( 2.29 ) ตามตารางท่ี 2.3ดงันี ้

 
รูปท่ี 2.16  กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ  กับค่ำ qN และ ค่ำ SPT - N 

         ( Peak,R.B.,Hanson,W.E.and Thornburn,T.H.,1953 ) 
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ตำรำงท่ี 2.3 คา่สมัประสิทธ์ิแรงดนัดนิประสิทธิผล , K  แบง่ตามชนิดของเสาเข็ม ( Das , 2004 ) 
                                                                                                        

ชนิดเสาเข็ม 
K  

เสาเข็มเจาะ 'sin1  oK  
เสาเข็มตอกท่ีมีการทรุดตวัน้อย  'sin14.14.1'sin1   oo KtoK  
เสาเข็มตอกท่ีมีการทรุดตวัมาก  'sin18.18.1'sin1   oo KtoK  
 

2.5.4  การประเมินค่าก าลังรับน า้หนักบรรทุกของดินผ่านเสาเข็มท่ีตอกในชัน้ดินผสม
ระหว่างดินเหนียวกบัทราย ( Clayey – Sand , Sandy - Clay ) ด้วยวิธีความเค้นสทุธิ (Total 
Stress; - method ) ใช้สตูรผสมกนัระหวา่งสตูรท่ีใช้กบัดนิเหนียวและสตูรท่ีใช้กบัทราย 

- กำรประเมินค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกของดินที่ปลำยเสำเข็ม( Load – carrying 
capacity of the pile point ) ; pQ ค านวณได้จากสมการ 
       

pqVOUp ANSQ '9              ( 2.14 ) 
-ค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกจำกแรงเสียดทำนระหว่ำงดนิและผิวเสำเข็มตลอดควำม

ยำวของเสำเข็ม ( Skin Friction Pile ) ; sQ ค านวณได้จากสมการ 
        SVOUs AKSQ  tan'             ( 2.15 ) 

 

2.5.5  การน าคา่การทดสอบการตอกทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test ; 
SPT , N )ไปใช้กบัการประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิโดยวิธีสถิตศาสตร์ 
 การทดสอบการตอกทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test ; SPT , N )เป็น
วิธีทดสอบประเมินค่าก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของดินในสนาม ตามมาตรฐานการทดสอบ  ASTM 
D1586 นิยมใช้กนัมาก  เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีรวดเร็ว  สะดวกและประหยดั เน่ืองจากเคร่ืองมือท่ีใช้
ทดสอบสามารถขนส่งเคล่ือนย้ายได้และใช้แรงงานเพียง 3–4 คนก็สามารถท างานได้  ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.17 

การทดสอบ SPT กระท าโดยการปลอ่ยตุ้มน า้หนกั ขนาด 140 ปอนด์ ( 63.5 กิโลกรัม ) จาก
ความสงู 30 นิว้ ( 76 เซนติเมตร ) ให้ตกกระทบกับก้านเจาะ จ านวนครัง้ในการปล่อยตุ้มน า้หนกัให้
ตกกระทบก้านเจาะแล้วท าให้หัวเจาะตอกมาตรฐานจมลง 12 นิว้ ( 30 เซนติเมตร ) เรียกว่า 
Penetration resistance ; N – value แตเ่น่ืองจากการใช้เคร่ืองมือในการทดสอบสนามนัน้ ควบคมุ
การท างานด้วยแรงงานคนเป็นหลกั  ท าให้คา่ N – value มีความคลาดเคล่ือนของข้อมลูท่ีได้จาก
ภาคสนาม  เช่น ความคลาดเคล่ือนจากการดึงเชือกเพ่ือยกตุ้มน า้หนักในระยะความสูงท่ีไม่คงท่ี  
ความคลาดเคล่ือนจากความฝืดของเคร่ืองทดแรง เป็นต้น  การปรับแก้คา่เพ่ือน าไปใช้เป็นข้อมลูใน
การค านวณต่าง ๆ นัน้ มีนกัวิจยัหลายท่าน ได้ท าการวิจยัเพ่ือหาค่าปรับแก้ให้ใกล้เคียงความเป็น
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จริงมากท่ีสดุและมีความผิดพลาดน้อยท่ีสดุ  คา่ความสมัพนัธ์ของการทดสอบการตอกทะลวงแบบ
มาตรฐาน (Standard Penetration Test ; SPT , N ) ท่ีน ามาใช้กบัคา่คณุสมบตัิทางวิศวกรรมของ
ดนิ มีมากมายหลายกรณี 

 
รูปท่ี 2.17 เคร่ืองทดสอบกำรตอกทะลวงแบบมำตรฐำน 
(Standard Penetration Test;SPT,N ) แบบ Donut hammer      

  ( http://digital.library.unt.edu/ark:/67531/metadc38318/m1/18/med_res/ ) 
 

  

 Simons and Menzies (2000) กรณีชัน้ดินบริเวณท่ีท าการเจาะทดสอบ เป็นทรายละเอียด
หรือทรายปนทรายแป้งและระดบัท่ีท าการเจาะทดสอบอยู่ต ่ากว่าระดบัน้าใต้ดินคา่ valueN  ท่ีได้
จะคลาดเคล่ือนเน่ืองจากแรงดันน า้ในโพรงดินท่ีเกิดขึน้ไม่สามารถระบายออกได้ทันความ
คลาดเคล่ือนจะเกิดมากเม่ือดินมีความหนาแน่นสมัพทัธ์สูงดงันัน้หากได้ค่า N สูงกว่า 15 ควร
ปรับแก้โดยได้เสนอสมการเพ่ือปรับแก้ดงันี ้
 
     155.015  measuredcorrected NN            ( 2.16 ) 
 

 
 Terzaghi el at (1996) ได้ท าการหาคา่ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่การตอกทดสอบทะลวง
แบบมาตรฐาน ( Standard Penetration Test ; SPT,N ) กบัคา่ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้             
( Undrained Shear Strength ; Su ) โดยคา่ความสมัพนัธ์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
 

http://digital.library.unt.edu/ark:/67531/metadc38318/m1/18/med_res/
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ตำรำงท่ี 2.4 ค่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรตอกทดสอบทะลวงแบบมำตรฐำน ( Standard 
Penetration Test ; SPT,N ) กับค่ำก ำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ำ้ ( Undrained Shear 
Strength ; Su ) , ( Terzaghi el at ,1996 ) 

ชนิดของชัน้ดนิ คา่ SPT - N คา่ Su ( t / m2.) 

ออ่นมาก ( Very Soft )  2  1.2 
ออ่น ( Soft ) 2 – 4  1.2 – 2.5  

แข็งปานกลาง ( Medium ) 4 – 8  2.5 – 5.0 
แข็ง ( Stiff ) 8 – 15  5.0 – 10.0 

แข็งมาก ( Very Stiff ) 15 – 30  10.0 – 20.0 
แข็งท่ีสดุ ( Hard )  30  20 

 

 Carter and Bentley ( 1991 ) ได้สร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่มมุเสียดทานภายใน

ของดิน ( Angle of Internal Friction ;   ) กบัคา่ตอกทดสอบทะลวงแบบมาตรฐาน ( Standard 
Penetration Test ; SPT,N ) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 

2.5.6 ประเมินค่าก าลังรับน า้หนักบรรทุกของดินโดยวิธีแบบพลศาสตร์ (Dynamic 
Formula)  

เป็นการประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิ  โดยอาศยัการประเมินจากองค์ประกอบ 
, ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือก่อสร้างงานเสาเข็มตอกและประสบการณ์จากผู้คิดค้นสตูรการค านวณ
หรือท่ีเรียกวา่  สตูรเชิงประสบการณ์ (Empirical Formula)  ซึ่งวิธีนีจ้ะมีคลาดเคล่ือนในการประเมิน
คอ่นข้างมาก แตน่ิยมใช้กนัมาก  เพราะสะดวกรวดเร็ว  
 แตอ่ย่างไรก็ตาม  ในการท่ีจะท าการประเมินโดยวิธีแบบพลศาสตร์ให้มีความคลาดเคล่ือน
น้อยท่ีสดุนัน้  ก็จะต้องอาศยัข้อมลูทางวิศวกรรมของชัน้ดนิท่ีใช้เป็นข้อมลูหลกัในการประเมินโดยวิธี
แบบสถิตยศาสตร์  เพราะการท่ีจะระบุความยาวของเสาเข็มท่ีจะใช้งานนัน้  อย่างน้อยเบือ้งต้นก็
จะต้องทราบก่อนว่า  ปลายของเสาเข็มควรจะต้องหยัง่อยู่ท่ีชัน้ดินชัน้ใด  โดยส่วนใหญ่แล้วเสาเข็ม
ยาวท่ีเป็นเสาเข็มรับน า้หนกัท่ีปลาย ( End  Bearing  Pile ) นัน้  จะให้ปลายของเสาเข็มหยัง่อยู่ท่ี
ชัน้ดนิแข็งหรือชัน้ทรายแนน่ 
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รูปท่ี 2.18 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำมุมเสียดทำนภำยในของดนิ (Angle of InternalFriction; ) 

กับค่ำตอกทดสอบทะลวงแบบมำตรฐำน ( Standard Penetration Test ; SPT,N ),  
(Carter and Bentley , 1991 ) 

 

 การประเมินค่าก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของดินโดยใช้สูตรการตอกเสาเข็ม (Pile Driving 
Formula) เป็นสตูรท่ีใช้ในการหาความสามารถในการรับน า้หนกับรรทกุของดินท่ีรอบผิวเสาเข็มและ
ปลายเสาเข็มโดยอาศยัเพียงข้อมลูเสาเข็มและการตอก เช่น น า้หนกัตุ้มตอก น า้หนกัเสาเข็ม ระยะ
ยกของตุ้ม ชนิด ขนาด และความยาวเสาเข็มในการแทนค่าลงในสูตร โดยไม่ต้องอาศยัข้อมูลทาง
วิศวกรรมของชัน้ดินท่ีลึกลงไป จึงเป็นวิธีท่ีสะดวกและรวดเร็วในการค านวณ สูตรการตอกเสาเข็ม
สร้างขึน้โดยใช้หลักโมเมนตัมและการอนุรักษ์พลังงานซึ่งจะท าให้ได้สมการพืน้ฐานท่ีสามารถ
ปรับปรุงเป็นสูตรการตอกเสาเข็มอ่ืนๆได้โดยการตัง้สมมุติฐานเพิ่มเติม สมการพืน้ฐานของการ
ค านวณหาความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มโดยหลักการดงักล่าวแสดงได้ดัง
สมการ 
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             ( 2.17 ) 

  เม่ือ uQ  =  ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของเสาเข็ม(ตนั) 

   rW  =  น า้หนกัของลกูตุ้ม(ตนั) 

  pW  =  น า้หนกัของเสาเข็มซึง่รวมน า้หนกัของหมวกครอบหวัเสาเข็ม(ตนั) 

   h     =  ระยะยกของตุ้มตอกเสาเข็ม (เมตร)  
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   S =  ระยะท่ีเสาเข็มจมตวัตอ่การตอกหนึง่ครัง้(เมตร) 

   n =  สมัประสิทธ์ิการคืนตวั(Coefficient of Restitution) 

   he     =  ประสิทธิภาพของอปุกรณ์ตอกเสาเข็ม 

   e  =  
 

2

r p

r p

W n W

W W




             ( 2.18 ) 

   C = การยบุตวัโดย 1 2 3C C C C    

   1C = การยบุตวัของท่ีหมอนรองหวัเสาเข็ม 

   2C = การยบุตวัของเสาเข็ม 

  3C = การยบุตวัของดนิด้านใต้และด้านข้างของเสาเข็ม 

 สตูรตอกเสาเข็ม สตูรตา่งๆ นัน้ ส่วนใหญ่จะพฒันาและดดัแปลงจากสตูรในสมการ( 2.17 ) 
โดยการก าหนดสมมตุฐิานเฉพาะขึน้มาหรือเปล่ียนค่าคงท่ีบางตวัให้เหมาะสมขึน้โดยสตูรท่ีจะใช้ท า
วิจยัในครัง้นี ้มีด้วยกนัทัง้สิน้ 10สตูรด้วยกนัดงันี ้ 

สูตรท่ี 1  Danish formula 
สมการเป็นดงันี ้  

    1

h r
u

e W h
Q

S C



              ( 2.19 ) 

  โดย 1
2

h r

L

e W hL
C

AE
 (เมตร) หรือหนว่ยเป็นไปตามS และ h  

  L   =ความยาวเสาเข็ม(เมตร) A =พืน้ท่ีหน้าตดัเสาเข็ม(ตร.ม.) 
  LE =  โมดลูสัยืดหยุน่ของวสัดท่ีุใช้ท าเสาเข็ม(ตนั/ตารางเมตร) 

  he =ประสิทธิภาพของตุ้มน า้หนกั 

 คา่พิกดัความปลอดภยั(Factor of Safety)อยูใ่นชว่ง 3.0 ถึง 6.0 

สูตรท่ี 2  Dutch Formula 
สมการเป็นดงันี ้            
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                    ( 2.20 ) 

  เม่ือC = 0 นิว้ และ a = 1 (สนิท, 2523) 

  C = 1นิว้ และ a = 10/12 ( Bowles, 1996 )  
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สูตรท่ี 3 Engineering News Record Formula  
  สมการเป็นดงันี ้

    
 CS

hW
Q r

U


              ( 2.21 ) 

  เม่ือ C  = 2.54 ซม. ,1นิว้  ( ส าหรับ Drop Hammer ) 

 คา่พิกดัความปลอดภยั(Factor of Safety) ต้องไมต่ ่ากวา่ 4.0(วสท) 

สูตรท่ี 4  Eytewein Formula 
สมการเป็นดงันี ้  













r

p

rh
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W

W
CS

hWe
Q              ( 2.22 ) 

เม่ือC  = 0.1 นิว้คา่พิกดัความปลอดภยั ( Factor of Safety ) ไมต่ ่ากวา่ 6.0 ( Chellis, 1961 ) 

สูตรท่ี 5  Gates Formula 
ในปีค.ศ.1997 WSDOT ได้ใช้สูตรEngineering News Record (ENR)ในการออกแบบ

ก าลังรับน า้หนักของเสาเข็มโดยได้มีการท าวิจัยซึ่งตีพิมพ์ในปีค.ศ.1988แสดงให้เห็นว่า ENR มี
ความคลาดเคล่ือนอยูม่ากจงึเร่ิมท าการพฒันาปรับปรุง Gates formula ขึน้มาแสดงดงัสมการ 

    SbhWeaQ rhU log             ( 2.23 ) 

โดย UQ  มีหนว่ยเป็น kips หรือ kN และ hWr  =  kips ftหรือkN m 

ตำรำงท่ี 2.5 ค่ำคงที่ของ Gates formula แบ่งตำมหน่วย   

 

Unit S A b 
Fps In 27 1.0 
SI mm. 104.5 2.4 

  

เม่ือ  he  = 0.75 ส าหรับการตอกเสาเข็มด้วยตุ้มตอกเสาเข็ม 

  he  = 0.85 ส าหรับอปุกรณ์ตอกเสาเข็มแบบอ่ืน 

  uP  = ก าลงัรับน า้หนกัประลยัของเสาเข็ม 

  hE  = พลงังานการตอกท่ีระบโุดยผู้ผลิต 

  S  =  ระยะท่ีเสาเข็มจมตอ่การตอกเสาเข็มหนึง่ครัง้ 

 คา่พิกดัความปลอดภยั (Factor of Safety) ไมต่ ่ากวา่ 3.0 (Bowles,1996) 
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สูตรท่ี 6  Hiley’s Formula 
สมการเป็นดงันี ้
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            ( 2.24 ) 

 เม่ือ n   = 0.25 (เม่ือใช้หมอนรองแบบกระสอบ)  

  n   =0.5 (เม่ือใช้หมอนรองแบบไม้อดั) 

  321 CCCC   (การแทนคา่ในสมการโดยใช้หนว่ยเดียวกนักบั S และ h ) 

  1C =การยบุตวัของกระสอบรองหวัเสาเข็มหนา 2L  เมตร 

  2C = การยบุตวัของเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กยาว L เมตร 

 3C  = การยบุตวัของดนิใต้และรอบเสาเข็ม, A   =  พืน้ท่ีหน้าตดัเสาเข็ม(ตร.ม.) 

คา่แนะน าจาก วสท. 
  he  = 0.8  เม่ือปลอ่ยตกโดยการคลายสายสลิง(friction winch) 

   = 1.0  เม่ือปลอ่ยตกอยา่งอิสระ (triggerfall) 

  1C  = 
A

L
QU

28.1      หนว่ยเป็นเซนตเิมตร กรณีใช้หมอนรองแบบกระสอบ 

   = 
A

L
QU

225.1    หนว่ยเป็นเซนตเิมตร กรณีใช้หมอนรองแบบไม้อดั 

  2C  =  
A

L
QU

272.0      หนว่ยเป็นเซนตเิมตร 

  3C  =  
A

L
QU

26.3        หนว่ยเป็นเซนตเิมตร 

 คา่พิกดัความปลอดภยั (Factor of Safety) ไมต่ ่ากวา่ 4.0 

สูตรท่ี 7  Janbu’s Formula 

สูตรนีต้ัง้สมมุติฐานว่าการยุบตัวชั่วคราวมีค่าเป็นสัดส่วนกับค่าระยะจมตัว S  โดยให้
คา่ uK เป็นตวัคณูเพิ่มคา่ S ซึง่จะท าให้ได้วา่ 

SK

hW
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U                ( 2.25 ) 

เม่ือ 
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11           ( 2.26 ) 
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2SEA

LhW

L

r               ( 2.27 ) 

r

p
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W

W
C

15.0
75.0               ( 2.28 ) 

  และ L =ความยาวเสาเข็ม(เมตร) A =  พืน้ท่ีหน้าตดัเสาเข็ม(ตารางเมตร) 

   LE = โมดลูสัยืดหยุน่ของวสัดท่ีุใช้ท าเสาเข็ม(ตนั/ตารางเมตร) 

  โดยท่ี    คา่ UK ,  และ dC เป็นคา่ไมมี่หนว่ย  

   h มีหนว่ยเป็นเมตร และ rW มีหนว่ยเป็นตนั 

  คา่พิกดัความปลอดภยั(Factor of Safety)ไมต่ ่ากวา่ 4.0 (วสท.) 

สูตรท่ี 8 Modified Engineering News Record Formula 
จาก Engineering News Record Formula สมการ ( 2.20 ) พิจารณาการสูญเสียของ

พลงังานเน่ืองจากการตกกระทบด้วย 
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            ( 2.29 ) 

  เม่ือ  a  =1.25 หรือ a  =1.0C มีหนว่ยเป็นนิว้ 

  คา่พิกดัความปลอดภยั (Factor of Safety) ไมต่ ่ากวา่ 6.0 ( วสท ) 

 สูตรท่ี 9 Pacific Coast Uniform Building Codes Formula สมการเป็นดงันี ้
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            ( 2.30 ) 

  เม่ือ n   ขึน้อยูก่บัชนิดของวสัดเุสาเข็ม  ตุ้มน า้หนกัและหมอนรองหวัเข็ม 

   n =  0.5  ส าหรับเสาเข็มเหล็ก ( Bowles , 1996 ) 

   n =  0.32ส าหรับเสาเข็มชนิดอ่ืน ๆ ( Bowles , 1996 ) 

   L =  ความยาวเสาเข็ม ( เมตร ) , A =  พืน้ท่ีหน้าตดัเสาเข็ม(ตารางเมตร) 

   LE =  โมดลูสัยืดหยุน่ของวสัดท่ีุใช้ท าเสาเข็ม ( ตนั / ตารางเมตร ) 

  คา่พิกดัความปลอดภยั( Factor of Safety )ไมต่ ่ากวา่ 3.0 ( Bowles,1996 ) 
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สูตรท่ี 10 Redtenbacher Formula 
สมการเป็นดงันี ้

  
 
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            ( 2.31 ) 

เม่ือ L  คือ ความยาวเสาเข็ม(เมตร)   A  คือ พืน้ท่ีหน้าตดัเสาเข็ม (ตารางเมตร) 

LE  คือ โมดลูสัยืดหยุน่ของวสัดท่ีุใช้ท าเสาเข็ม (ตนั/ตารางเมตร) 

การพิจารณาเลือกขนาดน า้หนกัของตุ้มน า้หนกัตอกเสาเข็มน า้หนกัของลกูตุ้มตอกเสาเข็ม เป็น
ปัจจยัส าคญัในการก่อสร้างเสาเข็มด้วยระบบตอก การเลือกใช้น า้หนกัตุ้มตอกเบาเกินไปจะท าให้
จ านวนครัง้การตอกต่อการทรุดตวั 30 เซนติเมตร มีค่ามากเกินความเป็นจริง แต่เสาเข็มไม่จม
เท่าท่ีควรค่าน า้หนักบรรทุกสูงเกินจริงในทางกลับกันการเลือกใช้ตุ้มตอกหนักเกินไป หรือการ
เลือกใช้ระยะยกตุ้มตอกให้ต ่าด้วยการใช้น า้หนักตุ้มตอกมาก ๆ ก็จะให้การส่งผ่านพลังงานสู่ตวั
เสาเข็มเหมือนกบัการ  มีคา่ Tension  Stress ต ่า ท าให้เสาเข็มไม่เกิดความเสียหาย การเลือกใช้
น า้หนักตุ้ มตอกให้เหมาะสมกับขนาดของเสาเข็มนัน้  ขึน้อยู่กับองค์ประกอบหลายประการ         
อาทิเชน่  ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของเสาเข็มท่ีต้องการ  ขนาดและชนิดของเสาเข็ม  ชนิดของชัน้ดิน
และประสิทธิภาพของเคร่ืองตอก  ซึ่งขนาดตุ้มตอกและประสิทธิภาพของตุ้มตอก  สามารถใช้ตาม
คา่แนะน าในตารางท่ี 2.6 และ 2.7  ซึ่งณฐัมนต์และคณะ ได้ท าการสรุปแนะน าคา่ท่ีควรใช้ไว้เม่ือปี 
2550  ดงันี ้
                                                                                                                                                                                                                                                                         

ตำรำงท่ี 2.6  ค่ำแนะน ำกำรใช้น ำ้หนักน้อยสุดของตุ้มตอก (ณัฐมนต์และคณะ , 2550) 
                                                                                                         

ความยาวเสาเข็ม  
( เมตร ) 

น า้หนกัตุ้มตอกต ่าสดุ 

เสาเข็มรูป   เสาเข็มรูปตวั I 

ต ่ากว่า 15 WP. WP. 

มากกวา่ 15 2/3 WP 3/4 WP 
 

                                                                                                          

ระยะยกของลูกตุ้มตอกส าหรับ Drop Hammer ระยะของการยกลูกตุ้มตอกควรยกต ่า
ในขณะเร่ิมตอกในระยะท่ีเสาเข็มจมง่ายทัง้นีเ้พ่ือป้องกนัหวัเสาเข็มช า้ , โดยทัว่ไปแล้วจะยกลกูตุ้ม
ตอกสงูประมาณ 3 ฟตุ (90 ซม.) และไมค่วรเกิน (2.40 เมตร) 8 ฟตุ 
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ตำรำงท่ี 2.7  ประสิทธิภำพของตุ้มตอก (ณัฐมนต์และคณะ , 2550) 
                                                                                                         

ชนิดของตุ้มตอก 
คา่ประสิทธิภาพ ( % ) 

เฉพาะตุ้มตอก   ระบบตอกรวม 
Drop  Hammer 0.75 – 1.00 0.45 – 0.60 

Single – Acting Hammer 0.75 – 0.85 0.65 – 0.80 
Double – Acting Hammer 0.85 0.70 – 0.80 

Diesel  Hammer 0.85 – 1.00 0.30 – 0.85 
 
 

 

2.6 กำรประเมินค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกของของดนิรอบผิวเสำเข็มและดนิท่ีรองรับ   

      ปลำยเสำเข็มหลังท ำกำรก่อสร้ำงงำนเสำเข็มตอก 

เป็นการประเมินในสนามหลงัท าการก่อสร้างงานเสาเข็มตอกแล้วเสร็จ  มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ยืนยนัว่า  เสาเข็มและชัน้ดินบริเวณ  ท่ีท าการก่อสร้างไปแล้วนัน้  มีความสมบูรณ์และสามารถรับ
น า้หนกับรรทกุตามท่ีต้องการได้จริง  โดยมีวิธีการทดสอบและประเมินแบบหลกั 3 วิธี  ดงันี ้

2.6.1 วิธีการตรวจสอบความสมบรูณ์ของเสาเข็มด้วยวิธีการวดัคล่ืน (Seismic test)หรือ Low 
Strain Integrity Test การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D – 5882 , มยผ 1551 – 51 วิธีการ
ประเมินวิธีนี ้มิได้เป็นวิธีการทดสอบและประเมินก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินรอบผิวเสาเข็มและ
ดินท่ีรองรับปลายเสาเข็ม  แต่เป็นการประเมินว่า  คุณภาพเสาเข็มท่ีได้ท าการก่อสร้างไปแล้วนัน้  
มิได้เกิดการแตกหกัหรือเสียรูปทรงในระหว่างการก่อสร้าง  สามารถถ่ายแรงกระท าท่ีถ่ายจากฐาน
รากลงสูช่ัน้ดนิรอบเสาเข็มและปลายเสาเข็มได้  เป็นการทดสอบและประเมินท่ีมีราคาถกู  สามารถ
ท าการประเมินได้รวดเร็ว  และท าการตรวจสอบความสมบรูณ์ของเสาเข็มท่ีท าการก่อสร้างไปแล้ว
ได้ทกุต้น เน่ืองจากเคร่ืองมือท่ีใช้ท าการตรวจสอบมีขนาดเล็ก 

Seismic Test หรือ Low Strain Integrity Test เป็นการทดสอบด้วยวิธีการส่งสญัญาณ
คล่ืนความเค้น (Stress Wave)วิ่งผ่านวสัดท่ีุท าเสาเข็มแล้วน าสญัญาณสะท้อนกลบัมาวิเคราะห์ผล 
การส่งสญัญาณจะใช้วิธีการเคาะด้วยค้อนทดสอบ (Hand Held Hammer) ท่ีหวัเสาเข็ม ท าให้เกิด
คล่ืนความเค้นอัด (Compressive Wave) จากแรงกระแทกของค้อนท่ีกระท าต่อหัวเสาเข็ม 
สญัญาณคล่ืนความเค้นอดัจะเดนิทางผา่นไปจนถึงปลายเสาเข็มท่ีฝังลกึอยู่ในดิน ถ้าเป็นเสาเข็มท่ีมี
สภาพสมบรูณ์ ไม่มีรอยแตกร้าวหรือวสัดเุนือ้เสาเข็มเป็นเนือ้เดียวกันตลอดความยาวเสาเข็ม ไม่มี
วัสดุอ่ืนเจือปนหรือมีความหนาแน่นเท่ากันโดยตลอดความยาวแล้ว สัญญาณคล่ืนจะเกิดการ
สะท้อนกลบัและถูกบนัทึกไว้ด้วยหวัวดัสญัญาณคล่ืนความเร่ง (accelerometer) ท่ีติดตัง้อยู่ท่ีหวั
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เสาเข็ม ซึ่งเคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 2.19และแปลงสญัญาณคล่ืนให้อยู่ในรูปความเร็ว
คล่ืนเทียบกบัเวลา (Time Domain) เพ่ือแปรผลความสมบรูณ์ของเสาเข็มตอ่ไป ซึ่งคา่ความเร็วคล่ืน
ในตวักลางเสาเข็มดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 
ตำรำงท่ี 2.8  ค่ำควำมเร็วคล่ืนในตัวกลำงเสำเข็มชนิดต่ำง ๆ ( ณัฐมนต์และคณะ , 2550 ) 

 

ชนิดของเสาเข็ม คา่ความเร็วคล่ืน(เมตร/วินาที) 
เสาเข็มคอนกรีตอดัแรง 4,000 – 4,400 
เสาเข็มเจาะหลอ่ในท่ี 3,600 – 4,000 
เสาเข็มเหล็ก 5,000 

 
 

           
รูปท่ี 2.19 เคร่ืองมือที่ใช้ทดสอบ Seismic Test ( Project The Idol Condominium ; 2012 )  

                                                                                                                

 การแปลผลการทดสอบจะเป็นเพียงการวิเคราะห์สภาพความสมบูรณ์ของเสาเข็มเท่านัน้ 
ไม่ได้ระบุถึงค่าการรับน า้หนักบรรทุกใด ๆ ทัง้สิน้  สภาพความสมบูรณ์ของเสาเข็มสามารถแปร
ผลได้โดยตรงจากสัญญาณคล่ืนสะท้อนกลับท่ีมีความสัมพันธ์กันระหว่างความเร็วกับเวลาการ
เดินทางของสัญญาณคล่ืน  โดยอาศยัหลักการท่ีว่าคุณสมบตัิของหน้าตดัเสาเข็มทางพลศาสตร์       
( Dynamic Pile Stiffness ) หรือท่ีเรียกว่า อิมพีแดนท์ ( Impedance ) , Z ท่ีเปล่ียนแปลงไปจะมีผล
ท าให้คล่ืนความเค้นเกิดการสะท้อนกลบัในรูปแบบของคล่ืนความเค้นอดั ( Compressive Wave ) 
หรือคล่ืนความเค้นดงึ ( Tension Wave )  สมการของคา่อิมพีแดนท์ , Z เป็นดงันี ้

    
C

AE
Z               ( 2.32 ) 

 เม่ือ    E        คา่โมดลูสัยืดหยุน่ของวสัดทุ าเสาเข็ม 
    A        พืน้ท่ีหน้าตดัของเสาเข็ม 
    C  คา่ความเร็วคล่ืน 

 

ค้อนทดสอบ  
( Hand Held Hammer) 

หวัวดัสญัญาณคลื่นความเร่ง 
( Accelerometer) 

อปุกรณ์บนัทึกและแปลงสญัญาณทดสอบ  
( Signal Recording and Conditioning) 
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จากหลกัการดงักล่าวใช้วิธีการแปรผลว่า เม่ือขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของเสาเข็มลดลงหรือค่า
โมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดทุ าเสาเข็มลดลง เม่ือเทียบกับคณุสมบตัิของเสาเข็ม ตรงจุดท่ีท าการเคาะ
ด้วยค้อนเพ่ือให้เกิดสญัญาณคล่ืนความเค้นอดั สญัญาณคล่ืนความเค้นอดัจะเกิดการสะท้อนกลบั
ในรูปของสญัญาณคล่ืนความเค้นดงึ ( Tension Wave ) แสดงผลในรูปสญัญาณด้าน “บวก” ของ
กราฟระหว่างความเร็วคล่ืนกับเวลาในทางกลับกันหากพืน้ท่ีหน้าตดัของเสาเข็มเพิ่มขึน้หรือค่า
โมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดทุ าเสาเข็ม  เพิ่มขึน้  สญัญาณคล่ืนความเค้นอดัจะเกิดการสะท้อนกลบัใน
รูปของสญัญาณคล่ืนความเค้นอดั ( Compression  Wave ) แสดงผลในรูปสญัญาณด้าน “ลบ” 
ของกราฟระหวา่งความเร็วคล่ืนกบัเวลา ดงัแสดงรายละเอียดตามตารางท่ี 2.9 และรูปท่ี 2.20 

 

ตำรำงท่ี 2.9 ควำมสัมพันธ์ของค่ำอิมพีแดนท์  ที่มีผลกับสัญญำณคล่ืนสะท้อนกลับ 
       ( ณัฐมนต์และคณะ , 2550 ) 

 

พืน้ท่ีหน้าตดั 
A 

คา่โมดลูสัยืดหยุ่นของ
วสัดทุ าเสาเข็ม ; E 

คา่อิมพีแดนท์ 
Z 

สญัญาณสะท้อน
กลบั 

การแสดงผลในกราฟ 
ความเร็ว–เวลา 

เพิ่มขึน้ คงท่ี เพิ่มขึน้ คล่ืนความเค้นอดั ลบ 
ลดลง คงท่ี ลดลง คล่ืนความเค้นดงึ บวก 
คงท่ี เพิ่มขึน้ เพิ่มขึน้ คล่ืนความเค้นอดั ลบ 
คงท่ี ลดลง ลดลง คล่ืนความเค้นดงึ บวก 

 
รูปท่ี 2.20  ลักษณะกำรสะท้อนกลับของสัญญำณทดสอบ ( ณัฐมนต์และคณะ , 2550 ) 
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การแปรผลการทดสอบส่วนท่ีส าคญัอีกประการหนึ่ง  คือ การระบรุะดบัความเสียหายหรือ
ระดบัความบกพร่องและเกณฑ์การยอมรับท่ีใช้งานได้  ระดบัความเสียหายสามารถประเมินได้จาก
การเปรียบเทียบคา่อิมพีแดนท์ ณ ต าแหนง่ท่ีพบข้อบกพร่องเทียบกบัคา่ของอิมพีแดนท์  ตรงจดุท่ีท า
การเคาะด้วยค้อนเพ่ือให้เกิดสัญญาณสะท้อนกลับ ซึ่งสามารถค านวณอย่างละเอียดโดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ท่ีสามารถแปรผลออกมาในรูปของกราฟท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วของสญัญาณคล่ืนกับเวลาการเดินทางของสญัญาณคล่ืน  ดงัตวัอย่างกราฟท่ีได้จากการ
ทดสอบแบบตา่ง ๆ ท่ีบอกถึงลกัษณะความบกพร่องของเสาเข็ม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 

เกณฑ์การยอมรับความบกพร่อง  ระดบัความเสียหายของเสาเข็ม  จะพิจารณาจาก ค่า
ดชันีความสมบรูณ์  ( Integrity Factor ) หรือ คา่เบต้า ;  ซึง่มีคา่ตามสมการ 

   
1

2

Z

Z
               ( 2.33 ) 

เม่ือ   2Z =      คา่อิมพีแดนท์ ณ จดุท่ีพบการเปล่ียนแปลง 

1Z =       คา่อิมพีแดนท์ ณ จดุท่ีท าการเคาะด้วยค้อนเพ่ือให้   
                เกิดสญัญาณสะท้อนกลบั 
 F.Rahsche and G.G.Goble ( 1986 ) ได้แนะน าเกณฑ์คา่ดชันีความสมบรูณ์  ( Integrity 
Factor ) หรือ คา่เบต้า ;   ซึง่ระบเุกณฑ์ตา่งไว้ดงัตารางท่ี 2.10 

อย่างไรก็ตามการพิจารณาระดบัความเสียหายควรพิจารณาร่วมกับ วิธีการ,ขัน้ตอนการ
ก่อสร้างเสาเข็ม การออกแบบฐานราก อาคารและน า้หนกับรรทกุ การเคล่ือนตวัของเสาเข็มหลงัจาก
ท าการก่อสร้างเสร็จสิน้ 

การตรวจสอบความสมบรูณ์ของเสาเข็มด้วยวิธีนี ้มีข้อจ ากดับางประการท่ีท าให้ไม่สามารถ
แปรผลสภาพของเสาเข็มตามความเป็นจริงได้ ข้อจ ากดัท่ีท าให้ผลการวิเคราะห์มีความคลาดเคล่ือน
มีดงันี ้

- มีการเปล่ียนแปลงหน้าตดัเพิ่มขึน้หรือลดลงทีละน้อย Seismic ไมส่ามารถแปรผลได้ 
- คา่แรงเสียดทานท่ีผิวของดิน ( Skin Friction ) ของเสาเข็มท่ีมีความยาวมาก ๆ อาจท าให้
สญัญาณคล่ืนเปล่ียนแปลงไป 

- ความยาวเสาเข็มมากกว่า 30 เท่าของเส้นผ่าศูนย์กลางเสาเข็ม สัญญาณอาจจะไม่
สะท้อนกลบัหรือสะท้อนกลบัไมช่ดัเจน 

- กรณีเสาเข็มมีการเช่ือมตอ่  ท าให้สญัญาณคล่ืนไมส่ามารถเดนิทางตอ่เน่ืองได้ 
- กรณีเสาเข็มตอกไมไ่ด้ดิง่  ไมส่ามารถแปรผลได้ 
- กรณีเสาเข็มมีการเปล่ียนแปลงพืน้ท่ีหน้าตดัเป็นอยา่งมาก 
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รูปท่ี 2.21 ตัวอย่ำงเส้นกรำฟจำกสัญญำณกำรทดสอบด้วยวิธี Seismic Test 
             ( ณัฐมนต์และคณะ,2550 ) 
 
ตำรำงท่ี 2.10  คา่ดชันีความสมบรูณ์  ( Integrity Factor ) หรือ คา่เบต้า ;   

           ( F. Rahsche ,G.G. Goble ,1986 ) 
คา่เบต้า ;   ระดบัความเสียหายของเสาเข็ม 
0.90 – 1.0 สมบรูณ์ 
0.80 – 0.90 เสียหายเล็กน้อย 
0.60 – 0.80 เสียหาย 
ต ่ากวา่ 0.60 เสาเข็มหกั 

  
 

 
 

เส้นกราฟท่ีแสดงวา่เสาเข็มมีความสมบรูณ์     

เส้นกราฟท่ีแสดงวา่เสาเข็ม 
มีความบกพร่องเล็กน้อย 
 

เส้นกราฟท่ีแสดงวา่เสาเข็ม 
มีความบกพร่อง 

เส้นกราฟท่ีแสดงวา่เสาเข็ม 
มีความบกพร่องใกล้หวัเสาเข็ม 
 



40 

2.6.2 วิธีการประเมินค่าก าลังน า้หนักบรรทุกของดินผ่านเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์              
( Dynamic Pile Load test )หรือ High Strain Dynamic Load Test  การทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D – 4945 , มยผ 1252 – 51เป็นการทดสอบท่ีสามารถแปรผลได้ทัง้คา่สภาพความสมบรูณ์
ของเสาเข็มและคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของดินผ่านเสาเข็ม  การทดสอบจะใช้ตุ้มน า้หนกัยกขึน้
แล้วปล่อยกระแทกหวัเสาเข็มให้เสาเข็มเกิดการทรุดตวั  ท าให้เกิดคล่ืนความเค้นอดัเคล่ือนท่ีลงใน
เสาเข็ม  ด้วยความเร็วคล่ืนขึน้อยู่กบัคณุสมบตัิของวสัดเุสาเข็ม  คล่ืนความเค้นดงักล่าวจะสะท้อน
กลบัเม่ือแรงต้านทานจากแรงเสียดทาน , แรงต้านทานท่ีปลายเสาเข็ม , คณุสมบตัิของวสัดเุสาเข็ม
และพืน้ท่ีหน้าตดัของเสาเข็มเกิดการเปล่ียนแปลง  โดยสัญญาณคล่ืนความเค้นจะถูกบนัทึกโดย 
มาตรวดัสญัญาณความเครียด ( Strain Transducers ) และมาตรวดัความเร่ง ( Accelerometer ) 
ท่ีถูกติดตัง้บริเวณหวัเสาเข็ม โดยทั่วไปแล้วจะติดมาตรความเครียด (Strain Transducers) และ
มาตรวดัความเร่ง( Accelerometer ) อย่างละสองตวั ในต าแหน่งท่ีเยือ้งกนั ( ในกรณีท่ีเสาเข็มมี
ด้านกว้างมากกว่า 1.20 ม.ต้องติดอย่างละ 4 ตวั ) แล้วยึดแน่นด้วยสลกัเกลียวเพ่ือป้องกันเล่ือน
หลดุระหวา่งการทดสอบ โดยต าแหนง่ตดิตัง้กบัเสาเข็มหน้าตดัและชนิดตา่ง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 
สญัญาณจากการทดสอบจะถกูแปลงให้อยู่ในรูปของความแรงและความเร็ว เพ่ือน าไปวิเคราะห์หา
ค่าก าลังรับน า้หนักบรรทุกของดินผ่านเสาเข็มทางสถิตศาสตร์ ซึ่งจะสามารถแปรผลหาค่าได้ทัง้    
คา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินท่ีปลายเสาเข็ม , คา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินด้วยแรงเสียด
ทานระหว่างดินและผิวเสาเข็มรอบผิวเสาเข็ม , คา่ความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกับรรทุกกับคา่การ
ทรุดตวัของเสาเข็ม  รวมถึงสามารถแปรผลวิเคราะห์ความสมบรูณ์ของเสาเข็มได้ในคราวเดียวกนั  

เคร่ืองมือท่ีใช้และขัน้ตอนในการทดสอบก็ไม่ได้ยุ่งยากมากนกั  ในกรณีท่ีท าการก่อสร้าง
เสาเข็มตอกด้วยปัน้จัน่โครง สามารถใช้เป็นอปุกรณ์การทดสอบได้เลย เคร่ืองมือการทดสอบด้วยวิธี
นีจ้ะประกอบไปด้วย ตุ้มน า้หนกัทดสอบ ( Strike Hammer ) เพ่ือท าให้เกิดพลงังานคล่ืน  สญัญาณ
คล่ืนเป็นลกัษณะเดียวกนักับการทดสอบ Low Strain Integrity Test แตจ่ะมีความแรงมากกว่า 
สญัญาณความเร่ง (Acceleration) และสญัญาณความเครียด  จะถกูบนัทึกด้วยอปุกรณ์บนัทึกและ
ประมวลผลสญัญาณทดสอบ  ท่ีเรียกว่า Pile Driving Analyzer (PDA) อปุกรณ์การทดสอบตา่ง ๆ 
นัน้  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 ตุ้มน า้หนกัควรมีน า้หนกัไม่น้อยกว่า 1.5 % ของน า้หนกับรรทกุประลยัท่ี
ได้ออกแบบไว้ ก่อนท าการทดสอบและบนัทึกข้อมลูการทดสอบ ในกรณีเป็นเสาเข็มคอนกรีตอดัแรง 
ควรจะมีการทดสอบปลอ่ยตุ้มน า้หนกักระแทกหวัเสาเข็มด้วยระยะยกสัน้ ๆ เพ่ือตรวจสอบสญัญาณ
และให้ไม้รองหวัเสาเข็มหรือกระสอบรองหวัเสาเข็ม ( Cushion ) เข้าท่ี  วสัดรุองหวัเสาเข็มดงักล่าว
จะช่วยการกระจายหน่วยแรงเค้นท่ีเกิดจากการกระแทกตุ้มน า้หนกัลงบนหวัเสาเข็มให้สม ่าเสมอ
และป้องกันความเสียหายท่ีจะเกิดกับหัวเสาเข็ม  ส่วนกรณีท่ีเป็นเสาเข็มเจาะควรมีการหล่อ
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คอนกรีตรัดหวัเข็ม ( Pile Cap ) ท่ีมีการออกแบบเป็นพิเศษสามารถต้านทานหน่วยแรงเค้นสงูท่ีเกิด
จากการกระแทกตุ้มน า้หนกัลงบนหวัเสาเข็มได้      ผิวบนควรจะเรียบและได้ระดบัอยู่ในแนวราบ  
เพ่ือให้กระจายแรงได้สม ่าเสมอ 

 
รูปท่ี 2.22 ต ำแหน่งกำรตดิตัง้มำตรวัดสัญญำณของเสำเข็มคอนกรีตอัดแรง  
          หน้ำตัดส่ีเหล่ียมตัน,หน้ำตัดรูปตัวไอและหน้ำตัดกลมกลวง(มยผ.1252–51; 2551 ) 

 
 

รูปท่ี 2.23  เคร่ืองบันทกึสัญญำณและประมวลผล ( Pile Driving Analyzer ; PDA )  
              และกำรตดิตัง้มำตรวัดสัญญำณควำมเครียด ( Strain Transducer )   
              และมำตรวัดสัญญำณควำมเร่ง ( Accelerometer ) 
              ( http://www.soilinvestigation.com.sg ) 
 

การทดสอบนัน้  ถ้าเป็นเสาเข็มเจาะก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตจะต้องสามารถรับก าลงัได้
ตามท่ีออกแบบไว้เสียก่อน  คืออย่างน้อยต้องมีอายเุสาเข็มหลังจากท าการเจาะเสร็จแล้วท่ี 28 วนั 
ซึง่จะท าให้การทดสอบด้วยวิธีนีข้องเสาเข็มเจาะจะท าได้เฉพาะการทดสอบแบบตอกซ า้ (Re Strike) 
กรณีท่ีเป็นเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงจะสามารถท าการทดสอบหลังจากท าการตอกเสร็จสิน้          
(End of Driving ; EOD หรือInitial Test ) และท าการทดสอบหลงัจากตอกเสร็จไปแล้วสกัระยะหนึ่ง  

http://www./
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เพ่ือท่ีจะได้ทราบคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุท่ีแท้จริงของดินเน่ืองจากว่าชัน้ดินท่ีมีการอดัตวัคายน า้
และถกูรบกวนขณะท าการตอกเสาเข็มนัน้กลบัคืนสู่สภาพปกติเสียก่อน  โดยทัว่ไปแล้วการคืนก าลงั
ของดนิ ( Soil Setup )  หรือการคลายตวัของดิน  ( Relaxation ) ถ้าเป็นชัน้ทรายอาจใช้เวลาเพียง 1 
วนั ก็กลบัคืนสภาพปกติ แตถ้่าเป็นชัน้ดินเหนียวอาจใช้เวลานานถึง 14 – 21 วนั ในการคลายตวั
และคืนก าลงัของดนิ   

การแปรผลและการวิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบนัน้  จะแยกออกเป็น 2 สว่น คือ 
การแปรผลและการวิเคราะห์ข้อมูลหาความสมบูรณ์ของเสาเข็ม  เสาเข็มท่ีมีหน้าตดัและ

คณุสมบตัิของวสัดทุ าเสาเข็ม สม ่าเสมอตลอดความยาว  คล่ืนความเค้นดงึท่ีเคล่ือนท่ีขึน้เน่ืองจาก

การสะท้อนท่ีปลายเข็ม  ควรจะแสดงสัญญาณอย่างชัดเจนท่ีเวลาเท่ากับ 
C

L2  หลังจากการ

กระแทกของตุ้มน า้หนกั  หากพบคล่ืนความเค้นสะท้อนก่อนเวลา 
C

L2  แสดงถึงการเปล่ียนแปลงคา่ 

impedance  หมายถึงมีการเปล่ียนแปลงของพืน้ท่ีหน้าตดัหรือคณุสมบตัิของวสัดท่ีุท าเสาเข็ม ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.24                                                                        

 
                                                                                          

รูปท่ี 2.24 แสดงลักษณะสัญญำนของกำรทดสอบเสำเข็มที่สภำพต่ำงๆ(ณัฐมนต์และคณะ,2550) 
                                                                               

การแปรผลและการวิเคราะห์ข้อมูลหาก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มและชัน้ดิน      
สามารถวิเคราะห์ได้ 2 วิธี คือ 

การวิเคราะห์โดยวิธี Case – Method  เป็นวิธีการง่าย ๆ ท าได้รวดเร็ว  การวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบอาศยัหลกัการเคล่ือนท่ีใน 1 มิติ ซึ่งเคร่ืองอปุกรณ์บนัทึกและประมวลผลสญัญาณทดสอบ 
(Pile Driving Analyzer ; PDA) จะค านวณคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินและเสาเข็มด้วย
สมการ ( 2.34 ) ถึง ( 2.36 ) 

ลกัษณะสญัญาณของเสาเข็ม
ทดสอบท่ีมีสภาพสมบรูณ์ 
 

ลกัษณะสญัญาณของเสาเข็ม
ทดสอบท่ีมีสภาพไมส่มบรูณ์ 
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  เม่ือ SR    ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิและเสาเข็มเชิงสถิต 
     tF     แรงหน้าตดัตามแนวแกนท่ีกระท าตอ่อนภุาคเสาเข็มท่ีเวลา t  
ซึง่วดัได้จากมาตรวดัแรงหรือจากการค านวณทางอ้อมโดยใช้   สญัญาณจากมาตรความเครียดคณู
ด้วยพืน้ท่ีหน้าตดัและโมดลูสัความยืดหยุน่ของวสัดทุ าเสาเข็ม 
   L     ระยะทางท่ีวดัจากต าแหนง่ท่ีตดิตัง้หวัวดัสญัญาณ 
       ถึงปลายเสาเข็ม 
   C     ความเร็วคล่ืนยืดหยุน่ท่ีเดนิทางภายในเสาเข็ม 
             tv     ความเร็วของอนภุาคเสาเข็มท่ีเวลา t  ซึง่วดัได้จากมาตร 

   ความเร็วหรือจากปริพนัธ์ ( integration ) ของสญัญาณจาก     
   มาตรความเร่ง 

   Z     อิมพีแดนซ์ 
การวิเคราะห์โดยโปรแกรม CAPWAP เป็นวิธีการท่ีถกูต้องและแม่นย า  แตมี่ความยุ่งยาก

มาก  เน่ืองจากจะต้องใช้ผู้ ท่ีมีความรู้เก่ียวกบัโปรแกรมในการแปรผลและวิเคราะห์สญัญาณของแรง
และความเร็วข้อมลูซึง่ได้จากการทดสอบแบบพลศาสตร์    

การแปรผลและวิเคราะห์ข้อมูลดังกล่าว ค่าต่าง ๆ ท่ีได้จากการค านวณจะถูกน าไป
เปรียบเทียบกับผลท่ีวดัได้ในสนาม  ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีสมมุติขึน้จะถูกปรับเปล่ียนจนกระทัง่ผลลพัธ์
จากการค านวณสอดคล้องกบัผลท่ีวดัได้ในสนาม  เม่ือสิน้สดุการวิเคราะห์ก็จะทราบถึงข้อมลูตา่ง ๆ 
ดงัตอ่ไปนี ้

- แรงเสียดทานท่ีผิวระหวา่งผิวโดยรอบเสาเข็มกบัชัน้ดนิ 
- แรงต้านทานท่ีของดนิปลายเสาเข็ม 
- ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกับรรทกุและการทรุดตวั 
- หนว่ยแรงเค้นในเสาเข็มท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการตอกเสาเข็ม 
- สภาพความสมบรูณ์ของเสาเข็ม 
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2.6.3 วิธีการประเมินก าลงัน า้หนกับรรทกุของดนิผา่นเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ 
         ( Static Pile Load test )  
เป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D – 1143  เป็นการประเมินและทดสอบก าลงัรับ

น า้หนกับรรทกุของดนิผา่นเสาเข็มท่ีมีความเช่ือถือได้มากท่ีสดุ  แตก็่เป็นวิธีการประเมินและทดสอบ
ท่ีใช้งบประมาณและเวลาการทดสอบท่ีมากท่ีสุด  ในกรณีท่ีเป็นโครงการท่ีมีงบประมาณการ
ก่อสร้างจ ากดัหรือเป็นโครงการท่ีไม่ใหญ่มากนกั  การประเมินและทดสอบด้วยวิธีนีจ้ึงไม่คุ้มกบัการ
ลงทุน  แต่อย่างไรก็ตามวิธีการประเมินและทดสอบด้วยวิธีนีย้งัมีความจ าเป็นส าหรับวิศวกรธรณี
เทคนิค  เพ่ือใช้เป็นบรรทดัฐานในการประเมินเปรียบเทียบกบัวิธีการประเมินและทดสอบวิธีอ่ืน ๆ 
การประเมินและทดสอบด้วยวิธีนีน้ัน้มีหลายรูปแบบ 

รูปแบบการใสน่ า้หนกัทดสอบด้วยวิธีนี ้ มีรูปแบบหลกั ๆ อยูด้่วยกนั  3รูปแบบ  ดงันี ้
รูปแบบกำรใส่น ำ้หนักทดสอบแบบที่ 1  การให้น า้หนกัโดยใช้ก้อนน า้หนกัหลาย ๆ ก้อน 

หรือ Kentledge กดทบัให้น า้หนกัท่ีหวัเข็มโดยตรง  โดยมีอปุกรณ์ประกอบตา่งดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 

 
รูปท่ี 2.25  กำรทดสอบแบบให้ก้อนน ำ้หนักกดทับบนหัวเข็ม , Kent ledge 

( www.fhwa.dot.gov,2011 ) 
 

 รูปแบบกำรใส่น ำ้หนักทดสอบแบบท่ี 2  การกองน า้หนกัผ่านแม่แรงไฮดรอลิค จะคล้าย
กบัระบบ Kent Ledge ตา่งกนัตรงท่ีจะใช้การถ่ายแรงด้วยแม่แรงไฮดรอลิคสู่หวัเสาเข็ม  โดยใช้ก้อน
น า้หนกัเป็นเสมือนค า้ยนั  คอยยนัแม่แรงไฮโดรลิคไว้ วิธีนีจ้ะต้องแน่ใจว่าแรงท่ีกดลงหวัเสาเข็มไม่
เกินก าลงัของแมแ่รงไฮดรอลิค รูปแบบการตดิตัง้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.26  

รูปแบบกำรใส่น ำ้หนักทดสอบแบบท่ี 3  การใส่น า้หนกัโดยใช้เข็มสมอยึด (anchorage 
pile) ซึง่เสาเข็มสมอนีจ้ะเป็นเข็มท่ีถกูออกแบบให้เป็นเสาเข็มรับแรงดงึ (Tension Pile) เพ่ือเป็นการ
รับน า้หนกัจากการออกแรงกดจากแมแ่รงไฮโดรลิคท่ีกระท าตอ่หวัเสาเข็ม แสดงการตดิตัง้รูปท่ี 2.27 
 
 

http://www.fhwa.dot.gov,2011/
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รูปท่ี 2.26 กำรทดสอบแบบให้ก้อนน ำ้หนักกดทับบนหัวเข็ม+แม่แรงไฮดรอลิค 

( www.fhwa.dot.gov,2011 ) 
 

 
รูปท่ี 2.27กำรทดสอบแบบโดยใช้เข็มสมอยดึ (anchorage pile) (www.fhwa.dot.gov,2011 ) 

 

 จากรูปแบบการให้น า้หนักบรรทุกทดสอบทัง้ 3 รูปแบบข้างต้น  พบว่า การให้น า้หนัก
ทดสอบในแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 ผลการทดสอบจะมีค่าท่ีสงูกว่าคา่จริง  เน่ืองจากชัน้ดินมีน า้หนกั
กดทับเพิ่มขึน้เน่ืองจากน า้หนักของก้อนน า้หนัก  และการให้น า้หนักทดสอบในแบบท่ี 3 การท่ี
เสาเข็มสมอถูกดงึขึน้  จะทบัให้น า้หนกักดทบัของชัน้ดินลดลง ดงันัน้ผลการทดสอบท่ีได้จะมีคา่ต ่า
กวา่คา่จริง 

การทดสอบก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของเสาเข็มในสนามควรกระท าหลงัจากเสร็จสิน้การ
ติดตัง้เสาเข็มเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 30 ถึง 90 วนัหรืออย่างน้อย 3–30 วนั ตามมาตรฐาน ASTM D 
3698–83  เพ่ือให้ดนิรอบข้างซึ่งถกูรบกวนขณะติดตัง้เสาเข็มสิน้สดุการอดัตวัคายน า้วิธีการทดสอบ
เสาเข็มตามมาตรฐาน   ASTM D – 1143มีด้วยกนัทัง้หมด7วิธี แตว่ิธีหลกัท่ีนิยมทดสอบนัน้ มี  3 วิธี
ดงันี ้

วิธีที่ 1 กำรทดสอบแบบมำตรฐำน STANDARD LOADINGหรือ Slow Maintained 
Load Test ; SMLT ท าการทดสอบโดยเพิ่มน า้หนกัทดสอบทีละ 25 % ของน า้หนกัออกแบบ ไป
จนถึง 200 % ของน า้หนักออกแบบ  ใช้เวลาทดสอบ 48 – 72 ชั่วโมง หรืออาจจะมากกว่านัน้  
ลกัษณะกราฟการเพิ่มน า้หนกัจะเป็นดงัรูปท่ี 2.28  

http://www.fhwa.dot.gov,2011/
http://www.fhwa.dot.gov,2011/
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วิธีที่ 2 Cyclic Load Testท าการทดสอบเช่นเดียวกบัวิธีSTANDARD LOADINGเพียงแต่
ท่ีน า้หนกับรรทกุ 50,100,150 % ของน า้หนกัออกแบบ ให้ถอนน า้หนกัออกจนหมด แล้วเพิ่มน า้หนกั
กลบัเข้าไปใหม่เหมือนขัน้ตอนของ STANDARD LOADING  ด าเนินการกลบัไปกลบัมาจนน า้หนกั
ทดสอบถึง 200 % ของน า้หนกัออกแบบลกัษณะกราฟการเพิ่มน า้หนกัจะเป็นดงัรูปท่ี 2.28 

วิธีที่ 3 Quick Load Test เป็นการทดสอบท่ีใช้เวลาสัน้ท าการทดสอบโดยการเพิ่มน า้หนกั
บรรทกุอยา่งรวดเร็วจนกระทัง่เสาเข็มวิบตัโิดยปกตจิะใช้เวลาประมาณ 4 ถึง 6 ชัว่โมงลกัษณะกราฟ
การเพิ่มน า้หนกัจะเป็นดงัรูปท่ี 2.28 

 
รูปท่ี 2.28 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเพิ่มน ำ้หนักกับเวลำของกำรทดสอบแบบ  
             SMLT ,แบบ Cyclic Load Test และแบบ Quick Load Test  (STS,2003) 

ในระหวา่งการทดสอบถ้าปรากฏวา่การทรุดตวัตา่งๆเกิดขึน้เร็วหรือเกินกว่าท่ีก าหนดหรือไม่
สิน้สุดลงภายในเวลาท่ีก าหนดไว้ให้ถือว่าการทดสอบล้มเหลวหรือถึงจุดวิบตัิแล้วเม่ือด าเนินการ
ทดสอบแล้วปรากฏว่าค่าการทรุดตวัสุทธิทัง้หมด (TOTAL NET SETTLEMENT) หน่วยเป็น
มิลลิเมตรไมเ่กินกวา่ 0.25 คณูด้วยน า้หนกัท่ีออกแบบหนว่ยเป็นเมตริกตนัแตท่ัง้นีต้้องไม่เกินกว่า 25 
มิลลิเมตรและกราฟของความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกักบัการทรุดตวัไมแ่สดงถึงจดุวิบตัิก็ให้ถือว่าผล
การทดสอบนีพ้อกบัความต้องการแล้ว 
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ตำรำงท่ี 2.11 ขัน้ตอนกำรเพิ่มน ำ้หนักและข้อพจิำรณำกำรเพิ่มน ำ้หนักบรรทุก (ASTM D3689– 3) 
การใสน่ า้หนกับรรทกุ ข้อพิจารณา 

ก.วิธีการบรรทกุน า้หนกัตามมาตรฐานปกต ิ
   ( Standard Loading Procedure ) 

1.เข็มเด่ียว ให้น า้หนกับรรทกุถึง 200 % ของน า้หนกั
บรรทกุท่ีออกแบบ 

2. ให้บรรทกุน า้หนกัเพิ่มขึน้ช่วงละ 25 % ของน า้หนกั
บรรทกุท่ีออกแบบ 

3.การถอนน า้หนกับรรทุกออกให้ลดเป็นช่วง  ช่วงละ 
25 % ของน า้หนกับรรทกุท่ีออกแบบ 

  และทิง้เวลาในระหวา่งชว่ง 1 ชม. 

-คงน า้หนกัแตล่ะช่วงจนอตัราการทรุดตวั
ไม่มากกว่า 0.25 มม./ชม. แต่ไม่นาน
กวา่ 2 ชม. 

-เม่ือถึงช่วงน า้หนกัสูงสดุแล้วหากยงัไม่มี
การพิบตัิเสียก่อน  ให้คงน า้หนักไว้ 12 
ชม. แล้วจึงถอนน า้หนกัได้ ถ้าการทรุด
ตวัใน ชม. สดุท้ายไม่มากกว่า 0.25 มม. 
หากมากกวา่ให้ให้คงน า้หนกัไว้ 24 ชม. 

-หากเข็มพิบัติ โดยการจมลงแล้วไม่
สามารถเพิ่มน า้หนักบรรทุกได้  ให้
พยายามคงน า้หนกัไว้จนกระทัง่การทรุด
ตวัเกิน 15% ของขนาดเสาเข็ม 

ข.วิธีการบรรทกุน า้หนกัเป็นวงรอบ  
   ( Cyclic Loading )  

1.ให้บรรทกุน า้หนกัแตล่ะชว่งตามวิธีในข้อ ก. 
2.เฉพาะชว่ง 50,100 และ 150 % ของน า้หนกั    
 บรรทุกออกแบบของเสาเข็มเด่ียว ให้คงน า้หนกัไว้ 
1 ชม. แล้วถอนน า้หนักลงตามช่วงท่ีขึน้น า้หนัก  
โดยให้ทิง้เวลาในระหวา่งชว่ง 20 นาที 

-การถอนน า้หนกัในช่วงบรรทกุสดุท้ายให้
ด าเนินการเชน่เดียวกบั วิธีในข้อ ก. 

ค.วิธีการบรรทกุน า้หนกัโดยเร็ว(Quick Load Test) 
1.ให้บรรทกุน า้หนกัช่วงละ 10 ถึง 15 % ของน า้หนกั
บรรทุกออกแบบ โดยเวลาในการขึน้น า้หนกัของแต่
ละชว่งประมาณ 2.5 นาที 

2.หากท าการทดสอบจนถึงจุดพิบตัิ ขณะเม่ือเข็มจม
ลงโดยไม่สามารถเพิ่มน า้หนักได้  ให้หยุดการเพิ่ม
น า้หนกัแล้วรอ 5 นาที จงึถอนน า้หนกัได้ 

-เวลาในการขึน้น า้หนกัในแต่ละช่วงอาจ
เปล่ียนแปลงได้โดยมีการตกลงเห็นชอบ
ในระหวา่งผู้ ท่ีเก่ียวข้อง 

-การถอนน า้หนกัควรด าเนินการเป็นช่วง 
ๆ ไม่น้อยกว่า 4 ช่วงเท่า ๆ กัน โดยเว้น
ระยะเวลาระหว่างช่วงประมาณ 5 นาที  
เ พ่ื อ ใ ห้ ส า ม า ร ถ บั น ทึ ก ก ร า ฟ
ความสมัพนัธ์ของน า้หนกัและการคืนตวั
ในชว่งการถอนน า้หนกัได้ 
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 การทดสอบในสนามทุกวิธีนัน้  ต่างมีวัตถุประสงค์ในการเก็บบันทึกข้อมูลในทิศทาง
เดียวกัน  คือ เก็บข้อมูลท่ีมีความสมัพนัธ์กันระหว่าง  น า้หนกับรรทุก , ค่าการทรุดตวัท่ีหวัเสาเข็ม
และเวลา  ดินแต่ละชนิดมีความสัมพันธ์ของน า้หนักบรรทุกกับค่าการทรุดตัวท่ีแตกต่างกัน ซึ่ง
Tomlinson ( 1971 ) ได้ท าการศกึษาทดลองและสร้างเส้นกราฟความสมัพนัธ์ของน า้หนกับรรทกุกบั
คา่การทรุดตวัของดนิแตล่ะชนิดไว้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 และข้อมลูทัง้สามประการนีจ้ะถกูน าไปแปร
ผลและวิเคราะห์หาก าลังรับน า้หนักบรรทุกด้วยการแปรผลด้วยวิธีทางกราฟฟิก ท่ีคิดค้นโดย
ผู้ เช่ียวชาญ  ซึง่มีด้วยกนัหลายวิธี 

ก.) เสาเข็มรับแรงเสียดทานในชัน้ดนิเหนียวออ่น 
        หรือทรายหลวม 
ข.) เสาเข็มท่ีมีแรงเสียดทานในชัน้ดนิดาน 
ค.) เสาเข็มท่ีมีปลายเสาเข็มอยูบ่นชัน้หินพรุน 
ง.) เสาเข็มท่ีถูกน า้หนกับรรทุกดนัให้ปลายเสาเข็ม   

ท่ีวางอยูบ่นชัน้หินแข็งทะลไุปชัน้หินใหม่ 
จ.) เสาเข็มท่ีมีชอ่งวา่งเกิดขึน้ท่ีผิวเสาเข็ม 
ฉ.) เสาเข็มท่ีมีก าลังคอนกรีตต ่าจะถูกเฉือนโดย

น า้หนกับรรทกุทดสอบ 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.29 ควำมสัมพันธ์ของน ำ้หนักบรรทุกและกำรทรุดตัวของเสำเข็มในชัน้ดนิต่ำง ๆ                          
              ( Tomlinson,1994 )  
                                                                                 

2.6.4 วิธีหาคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุสงูสดุจากการทดสอบ   
 การทดสอบการรับน า้หนกับรรทุกของเสาเข็มในสนามนัน้  โดยส่วนใหญ่แล้วจะไม่ท าการ
ทดสอบจนถึงน า้หนกัท่ีท าให้เสาเข็มพิบตัิหรือเสียหาย ( Ultimate Load Test )  แต่จะท าการ
ทดสอบถึงแค่เพียง 2 หรือ 3 เท่าของน า้หนกับรรทกุท่ีได้ออกแบบไว้ ( Proof Load Test )การหา
ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุสงูสดุจะต้องกระท าโดยการแปรผลจากความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกับรรทกุ
กบัคา่การทรุดตวัของเสาเข็ม ( Load & Settlement )  ด้วยวิธีกราฟฟิก ซึง่มีด้วยกนัหลายวิธี ดงันี ้
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วิธีของ  Davisson ( 1972 ) 
 ได้เสนอวิธีการเพ่ือหาน า้หนกับรรทกุประลยั (Ultimate Load) ของเสาเข็มโดยพิจารณาให้
เสาเข็มด้านปลายท่ีฝังจมในชัน้ดินนัน้เป็นชนิดรับแรงต้านท่ีปลายปลายเสาด้านบนเป็นอิสระอิสระ 
(Free-Standing Column)น าคณุสมบตัิของวสัดทุ าเสาเข็ม,ขนาด,ความยาวและน า้หนักบรรทุก  
มาค านวณหา Elastic Shortening ของเสาเข็มลากเส้นท่ีค านวณได้โดยเร่ิมจากจุดก าเนิด 
(Origin)แล้วลากเส้น Offset ซึ่งมีระยะห่างX  ซึ่งสมัพนัธ์กบัขนาดปลายเสาเข็มเส้น Offset นีจ้ะ
ขนานกบัเส้นElastic Shortening ไปตดัเส้นโค้งของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่การทรุดตวัและ
น า้หนกัท่ีทดสอบน า้หนกัท่ีจดุตดัจะเป็นน า้หนกับรรทกุประลยั (Ultimate Load) ของเสาเข็มวิธีการ
นีค้วรใช้กับการทดลองนีร้ะยะการเพิ่มน า้หนักกระท าแต่ละครัง้ไม่เกิน  1 ชั่วโมงเส้น Elastic 
Shortening จะท ามมุกบัแกนของน า้หนกัประมาณ 20 องศาการหาคา่น า้หนกับรรทกุท่ีจดุพิบตัิของ
วิธี Davisson ( 1972 )สามารถแสดงเป็นขัน้ตอนได้ดงันี ้

1) เขียนกราฟการทรุดตวัของหวัเสาเข็มกบัน า้หนกับรรทกุดงัแสดงในรูปท่ี 2.30 
2) ค านวณหาคา่การยบุตวั Elastic ของเสาเข็มจากสมการ 

AE

QL
             ( 2.37 ) 

โดยท่ี Q  คือ  น า้หนกับรรทกุท่ีกระท าตอ่เสาเข็ม 
L  คือ  ความยาวของเสาเข็ม 
A  คือ  พืน้ท่ีหน้าตดัของเสาเข็ม 

และ E  คือ  modulus of elasticity ของวสัดท่ีุใช้ท าเสาเข็ม 
3) ลากเส้น OA จากคา่ท่ีได้จากสมการ( 2.36 ) จากนัน้ลากเส้น BC ขนานกบัเส้น OA 

เป็นระยะหา่ง OCโดยค านวณระยะ OC จากสมการ ( 2.38 )หรือ สมการ ( 2.39 ) 

120
81.3

D
OC  ส าหรับหนว่ยเป็น มม.           ( 2.38 ) 

120
15.0

D
OC  ส าหรับหนว่ยเป็น นิว้            ( 2.39 ) 

  เม่ือ  D = เส้นผา่ศนูย์กลางของเสาเข็มหรือความกว้างของเสาเข็ม 
4) น า้หนกับรรทกุท่ีจดุวิบตัคืิอจดุตดักนัของเส้น BC กบัเส้นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง 

น า้หนกับรรทกุกบัคา่การทรุดตวัหรือจดุ C 
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รูปท่ี 2.30  วิธีกำรหำน ำ้หนักบรรทุกที่จุดวิบัตโิดยวิธีกรำฟฟิกของ Davisson ( 1972 ) 

 

วิธี Davisson ( 1972 )นีว้ตัถปุระสงค์ในครัง้แรกนัน้เพ่ือใช้ในการแปลผลการทดสอบท่ีได้
จากการทดสอบเสาเข็มตามวิธี Quick Method แตก็่สามารถท่ีจะใช้แปรผลการทดสอบท่ีได้กบัการ
ทดสอบเสาเข็มแบบ Slow Method แต่ไม่เหมาะกับการแปรผลท่ีได้จากการทดสอบแบบCyclic 
Load Test  ข้อได้เปรียบของวิธีนีคื้อเส้น BC สามารถลากได้ก่อนการทดสอบเสาเข็มดงันัน้จึง
สามารถก าหนดเกณฑ์การทดสอบเสาเข็มส าหรับการทดสอบ Proof  Test ได้ 

 
 

วิธีของ De Beer (1967)  
สามารถหาค่าน า้หนักบรรทุกสูงสุดจากจุดตดัของเส้นท่ีแสดงพฤติกรรม Elastic และ 

Plastic ของเสาเข็มทดสอบโดยการกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกับรรทกุท่ีกระท าตอ่เสาเข็ม
และคา่การทรุดตวัในสเกล log – log  เส้นกราฟท่ีได้จะเป็นเส้นตรง 2 เส้นจดุตดัของเส้นตรงทัง้สอง
นีคื้อค่าน า้หนักบรรทุกวิบตัิดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 โดยวิธีการนีส้ามารถหาค่าน า้หนักบรรทุกของ
เสาเข็มได้เกือบทกุต้นท่ีทดสอบน า้หนกัจนเลยช่วง Elastic แตห่ากเสาเข็มนัน้ถกูทดสอบจนถึงจุด
วิบตัิจะท าให้การอ่านคา่นัน้ถกูต้องยิ่งขึน้วิธีของ De Beer ในตอนแรกถกูเสนอขึน้เพ่ือการทดสอบ
แบบ Slow testสามารถแสดงเป็นขัน้ตอนได้ดงันี ้

1) เขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกับรรทกุและการทรุดตวับนกราฟลอกการิทมึ 
สเกล 

2) กราฟจะมีรูปร่างเป็นเส้นตรง 2 เส้น 
3) น า้หนกับรรทกุท่ีจดุวิบตัคืิอคา่น า้หนกับรรทกุท่ีจดุตดัของเส้นตรง 2 เส้นนี ้
วิธีนีแ้นะน าไว้ส าหรับเสาเข็มท่ีทดสอบแบบ Standard Loading Procedure  

 

 

O 

A 

B 

C 
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  รูปท่ี 2.31 วิธีกำรหำน ำ้หนักบรรทุกที่จุดวิบัตโิดยวิธี Double Log ของ De Beer (1967) 

                                                                    

วิธีของ Decourt’s Extrapolation Method ( 1999 ) 
 วิธีการนีใ้นขัน้แรกจะสร้างกราฟความสมัพนัธ์ท่ีแกนหนึง่จะเป็นคา่อตัราส่วนของคา่น า้หนกั
บรรทุกท่ีกระท าต่อเสาเข็มกับค่าการทรุดตวัและอีกแกนหนึ่งจะเป็นค่าน า้หนกับรรทุกท่ีกระท าต่อ
เสาเข็ม  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.32 สร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างสองคา่นี ้แล้วท าการสร้างเส้นตรงท่ี
เป็นเส้นสมการถดถอย ( Linear Regression ) เส้นตรงสมการถดถอยนีเ้ม่ือยืดตรงออกไปตดักับ
แกนเส้นท่ีเป็นค่าอัตราส่วนของค่าน า้หนักบรรทุกท่ีกระท าต่อเสาเข็มกับค่าการทรุดตัว  จะเป็น
คา่คงท่ี 2C และคา่ 1C สามารถหาได้สมการความลาดเอียงของเส้นตรงสมการถดถอยซึ่งคา่น า้หนกั
บรรทกุท่ีจดุวิบตัหิาได้จากสมการ ( 2.40 ) 

    
1

2

C

C
QU              ( 2.40 ) 

 
รูปท่ี 2.32 วิธีกำรหำน ำ้หนักบรรทุกที่จุดวิบัตโิดยวิธีกรำฟฟิกของ  

Decourt’s Extrapolation Method ( 1999 ) 
 คา่  1C และ 2C  ท่ีได้จากรูปท่ี 2.32 นัน้ เม่ือน าไปสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกั
บรรทกุท่ีกระท าตอ่เสาเข็มกับคา่การทรุดตวั ด้วยสมการ ( 2.41 ) จะสามารถท าการเปรียบเทียบ

Qu 
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เส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างน า้หนกับรรทุกท่ีกระท าต่อเสาเข็มกับค่าการทรุดตวั ท่ีได้จากการ
ค านวณด้วยสมการ ( 2.42 ) กบัคา่ท่ีได้จากการทดสอบในสนามดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 

    
  SC

SC
Q

1

2

1
              ( 2.41 ) 

 
รูปท่ี 2.33 กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ของน ำ้หนักบรรทุกกับค่ำกำรทรุดตัว    
             ที่ได้จำกกำรทดสอบในสนำมกับกำรค ำนวณด้วยสมกำร ( 2.42 ) ของ Decourt’s     
             Extrapolation Method ( 1999 ) 

                     

วิธีของ Mazurkiewicz ( 1972 ) 
สมมตุิให้เส้นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าน า้หนกับรรทุกของเสาเข็มกับค่าการทรุดตวัท่ี

หวัเสาเข็ม เป็นเส้นโค้งของสมการพาราโบลา  การหาคา่น า้หนกับรรทกุสงูสดุของดิน  หาได้จากวิธี
กราฟฟิกท่ีวาดเส้นลงบนกราฟ  ในแกนของกราฟท่ีเป็นระบุค่าการทรุดตวัท่ีหัวเสาเข็ม  ท าการ
แบง่เป็นชว่ง ๆ ท่ีมีระยะชว่งเทา่กนั  ลากเส้นตัง้ฉากกบัแกนระบคุา่การทรุดตวัขึน้ไปตดักบัเส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ของค่าน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มกับค่าการทรุดตัวท่ีหัว เสาเข็ม  จากจุดตัดกับ
เส้นกราฟความสัมพนัธ์นี ้ ลากเส้นท ามุม 90ไปตดัท่ีแกนของกราฟท่ีระบุค่าน า้หนักบรรทุกของ
เสาเข็มท่ีจดุตดันีล้ากเส้นท ามมุ 45 ขึน้ไปตดักับเส้นคา่น า้หนกับรรทกุเส้นถดัไป ท าจนครบทกุเส้น  
จะได้เส้นท่ีเอียงเข้าตดักับเส้นน า้หนักบรรทุกอีกครัง้  ท่ีจุดตดันีจ้ะเป็นจุดท่ีระบุค่าน า้หนกับรรทุก
สงูสดุท่ีต้องการดงัแสดงในรูปท่ี 2.34 วิธีนีจ้ะใช้ท าการแปรผลหาก าลงัรับน า้หนกับรรทกุสงูสุดของ
ดนิในการวิจยัครัง้นี ้

การแปรผลก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มจากค่าท่ีได้จากการทดสอบในสนามนัน้  
นอกจากท่ีได้กล่าวมาแล้ว ทัง้ 4 วิธีนัน้  ยงัมีอีกหลายวิธีท่ีจะน ามาใช้ในการแปรผล  เช่น วิธีของ  
Terzaghi (1943 ) , วิธีของ Van der Veen(1953 ),วิธีของ Brich Hansen 80%Criterion (1963) 
และวิธี ท่ีอาจารย์ธนาดลน าวิธีของ Mazerkiewicz มาปรับปรุงและประยุกต์ใช้กับโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ในปี 1998 เป็นต้น 
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รูปท่ี 2.34 กำรแปรผลโดยกำรวิธีทำงกรำฟฟิค ของ Mazurkiewicz,1972 

 

2.7 กำรออกแบบฐำนรำกลึกด้วยวิธีตัวคูณควำมต้ำนทำนและน ำ้หนักบรรทุก  
     ( Load and Resistance Factor Design ; LRFD ) 
            

การออกแบบด้วยวิธีตวัคณูความต้านทานและน า้หนกับรรทุก ( Load and Resistance 
Factor Design ; LRFD )เป็นวิธีการออกแบบฐานรากท่ีThe American Association of State 
Highwayand Transportation Officials; AASHTO ได้ท าการพฒันามาตัง้แตปี่ 1991 และเสนอ
เป็นมาตรฐานการออกแบบส าหรับโครงสร้างและชิน้ส่วนต่าง ๆ ของสะพานในทางหลวงของ
สหรัฐอเมริกา  ในปี 1994  การออกแบบด้วยวิธี LRFD ได้พฒันาให้มีความแม่นย ามากขึน้จากการ
ออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ (Allowable Stress Design ; ASD) ได้มีการก าหนดสภาวะ
จ ากดั (Limit State) โดยแนวคดิจ ากดัประสิทธิภาพการใช้งานของโครงสร้างหรือส่วนประกอบอ่ืน ๆ 
ท่ีมีสภาพไม่พร้อมใช้งานและไม่ปลอดภัย  ด้วยการลดประสิทธิภาพการใช้งานในส่วนนัน้ ๆ ลง  
สภาวะจ ากดันี ้ แบง่ออกได้เป็น สภาวะจ ากดัก าลงั ( Strength Limit State ) และสภาวะการใช้งาน
ได้ดี ( Serviceability Limit State ) การจ ากดัความเหล่านีท้ าโดยการลดคา่ความต้านทานของวสัดุ
ตา่ง ๆ ด้วย  คา่ตวัคณูความต้านทาน ( Resistance Factor ;  ) ซึ่งจะขึน้อยู่กบัความเส่ียงตอ่การ
วิบตัแิละความรุนแรงของการวิบตัขิองอาคาร  และเพิ่มน า้หนกับรรทกุตา่ง ๆ ท่ีกระท าตอ่องค์อาคาร  
ด้วย  คา่ตวัคณูน า้หนกับรรทกุ ( Load Factor ;  ) ซึ่งคา่นีจ้ะขึน้อยู่กับความไม่แน่นอนของน า้หนกั
บรรทกุแตล่ะชนิดและความแมน่ย าในการประเมินคา่น า้หนกับรรทกุ  สามารถอธิบายความหมายนี ้
ได้ดงัรูปท่ี 2.35 
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รูปท่ี 2.35 ควำมหมำยของค่ำตัวคูณควำมต้ำนทำนและตัวคูณน ำ้หนักบรรทุก  

( FHWA HI-98-032,2001 ) 
 จากรูปท่ี 2.35 เป็นไปตามสมการท่ีเสนอโดย AASHTO,2001เพ่ือใช้ออกแบบด้วยวิธีตวัคณู
ความต้านทานและน า้หนกับรรทกุ ( LRFD )  ดงัสมการตอ่ไปนี ้
    iin QR                                      ( 2.42 )  
 เม่ือ    =  คา่ตวัคณูแรงต้านทาน ( Resistance Factor ) 

nR  =  ก าลงัแรงต้านทานหรือก าลงัรับน า้หนกับรรทกุ ซึง่ในท่ีนี ้  
       หมายถึงคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิสงูสดุท่ีได้จากการ  
       ประเมินด้วยวิธีสถิตยศาสตร์,การทดสอบในสนามด้วยวิธี 

     พลศาสตร์และสตูรตอกเสาเข็ม  
     =  คา่ปรับของน า้หนกัเก่ียวกบัความยืดหยุน่  ซึง่ใช้คา่ = 1  

    ( Barker et al.,1991) 
   i  =  คา่ตวัคณูน า้หนกับรรทกุ ( Load Factor ) 
   iQ  =  แรงกระท าประเภทตา่ง ๆ 
 วิธี LRFD นีค้่าตวัคณูความต้านทาน ( Resistance Factor ;  ) และคา่ตวัคณูน า้หนกั
บรรทุก   ( Load Factor ;  ) ได้มาจากการเก็บรวบรวมค่าทางสถิติเป็นจ านวนมาก  ผ่าน
กระบวนการทางสถิติ  โดยอาศยัทฤษฏีความน่าเช่ือถือ ( Reliability ) ในการวิเคราะห์ประมวลผล  
และจะให้คา่ท่ีเป็นเฉพาะท้องถ่ิน  จึงท าให้การออกแบบด้วยวิธีนีมี้ความแม่นย ามากกว่าวิธี ASD ท่ี
ผู้ออกแบบเป็นผู้ก าหนดคา่ตวัแปรตา่ง ๆ โดยอาศยัประสบการณ์ของผู้ออกแบบเอง 
 2.7.1  สภาวะจ ากดั ( Limit State ) หมายถึง สภาพท่ีโครงสร้างหรือส่วนประกอบอยู่ใน
สภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการใช้งานและเห็นว่าไม่สามารถใช้งานได้ตามวตัถปุระสงค์ท่ีออกแบบไว้
หรืออยูใ่นสภาพท่ีไมป่ลอดภยั  สามารถแยกออกได้ 2 สภาวะ  ดงันี ้
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 -  สภาวะจ ากัดก าลงั ( Strength Limit State ) หมายถึง  สภาพการรับน า้หนกัสูงสุดท่ี
โครงสร้างยังคงปลอดภัย  การวิบัติของอาคารจะถูกจ ากัดโดยขีดจ ากัดของความต้านทานของ
โครงสร้างหรือสภาวะจ ากดัของการวิบตั ิ( Limit State of Rupture ) 
 - สภาวะจ ากัดการใช้งาน ( Serviceability  Limit  State ) หมายถึง  สภาพจ ากัดของ
ผลกระทบท่ีมีต่อโครงสร้าง  โดยท่ีโครงสร้าง ยังคงสามารถรักษารูปร่างภายนอก  ความ
สะดวกสบายและสภาพการใช้งานตามปกตไิว้ได้ 
 2.7.2  ค่าตวัคณูน า้หนกับรรทุก ( Load Factor ;  ) จะขึน้อยู่กบัความไม่แน่นอนของ
น า้หนักบรรทุกแต่ละชนิดและความแม่นย าในการประเมินค่าน า้หนักบรรทุก  ค่าตวัคูณน า้หนัก
บรรทุกส าหรับงานออกแบบฐานรากในประเทศไทยนัน้  ยังไม่มีมาตรฐานอ้างอิง จะมีเพียงตาม
มาตรฐานของ วสท 1020 – 51 ซึ่งเป็น มาตรฐานการออกแบบอาคารเหล็กรูปพรรณโดยวิธีตวัคณู
ความต้านทานและน า้หนักบรรทุกและกฏกระทรวงฉบับท่ี 6 ( พ.ศ.2527 )  ออกตามความใน
พระราชบญัญตัคิวบคมุอาคาร พ.ศ. 2522 ท่ีจะมีการระบคุา่ตวัคณูเพื่อเพิ่มน า้หนกับรรทกุ  โดยแยก
เป็นประเภทน า้หนกับรรทกุไว้ดงันี ้
 -  คา่ตวัคณูน า้หนกับรรทกุตามมาตรฐาน  วสท.1020 – 51  
   1.4 D                  ( 2.43 ) 
   1.2 D + 1.6 L + 0.5 ( Lr หรือ R )              ( 2.44 ) 
   1.2 D + 1.6 ( Lr หรือ R ) + ( 0.5 L หรือ 0.8 W )             ( 2.45 ) 
   1.2 D + 1.3 W + 0.5 L + 0.5 L ( Lr หรือ R )             ( 2.46 ) 
   1.2 D  1.0 E  + 0.5 L                ( 2.47 ) 
   0.9 D  ( 1.3 W หรือ 1.0 E )               ( 2.48 ) 

เม่ือ D  =  น า้หนกับรรทกุคงท่ีเน่ืองจากน า้หนกัของชิน้สว่นโครงสร้างและสิ่งก่อสร้าง 
หรือองค์ประกอบถาวรบนโครงสร้าง 

  L  =  น า้หนกับรรทกุจรและน า้หนกับรรทกุเน่ืองจากอปุกรณ์เคล่ือนท่ีได้ 
  Lr =  น า้หนกับรรทกุจรจากหลงัคา  W  = น า้หนกับรรทกุเน่ืองจากแรงลม  
  E   =  แรงแผน่ดนิไหวก าหนดตามสว่นท่ี 1 ของบทก าหนดต้านแรงแผน่ดนิไหว 

 ส าหรับอาคารโครงสร้างเหล็ก  อ้างอิงตาม AISC 
  R  =   น า้หนกับรรทกุเน่ืองจากน า้ฝน 

-คา่ตวัคณูน า้หนกับรรทกุตามมาตรฐาน กฏกระทรวงฉบบัท่ี 6 ( พ.ศ.2527 ) ออกตามความ
ในพระราชบญัญัตคิวบคมุอาคาร พ.ศ. 2522ระบวุา่ ในการค านวณสว่นตา่ง ๆ ของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กตามทฤษฎีก าลงัประลยั  ให้ใช้น า้หนกับรรทกุประลยั  ดงันี ้
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( 1 )  สว่นของอาคารท่ีไมค่ิดแรงลม  ให้ใช้น า้หนกับรรทกุประลยั  ดงันี ้
นป. = 1.7 นค. + 2.0 นจ.              ( 2.49 ) 

 ( 2 )  สว่นของอาคารท่ีคิดแรงลม  ให้ใช้น า้หนกับรรทกุประลยั  ดงันี ้
นป. = 0.75 (1.7 นค. + 2.0 นจ. + 2.0 รล.) หรือ นป. = 0.9 นค.+1.3 รล.  ( 2.50 ) 

โดยให้ใช้ค่าน า้หนักบรรทุกประลัยท่ีมากกว่า  แต่ทัง้นีต้้องไม่ต ่ากว่าค่าน า้หนักบรรทุก
ประลยัใน(1) ด้วย 
 นป. = น า้หนกับรรทกุประลยั นค. = น า้หนกับรรทกุคงท่ีของอาคาร 
 นจ. = น า้หนกับรรทกุจรรวมด้วยแรงกระแทก  รล. = แรงลม 
 

 2.7.3 คา่ตวัคณูแรงต้านทาน ( Resistance Factor ;  ) 
จะสามารถค านวณได้จากสมการ  
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เม่ือ   =  คา่ตวัคณูแรงต้านทาน ( Resistance Factor ) 
 R  =  คา่เฉล่ียของอตัราส่วนหรือคา่เอนเอียงเฉล่ียของแรงต้านทาน 
 D  =  คา่ตวัคณูน า้หนกับรรทกุคงท่ี ใช้ 1.25 ( Nowak , 1999 ) 
 L  =  คา่ตวัคณูน า้หนกับรรทกุจร   ใช้ 1.75 ( Nowak , 1999 ) 

 
L

D

Q

Q  =  คา่อตัราสว่นระหวา่งน า้หนกับรรทกุคงท่ีกบัน า้หนกับรรทกุจร เลือกใช้ 2.0 

DQCOV  =  คา่สมัประสิทธ์ิแปรปรวนของน า้หนกับรรทกุคงท่ี ใช้ 0.1 ( Nowak , 1999 ) 

LQCOV  =  คา่สมัประสิทธ์ิแปรปรวนของน า้หนกับรรทกุจร   ใช้ 0.2 ( Nowak , 1999 ) 

RCOV   =  คา่สมัประสิทธ์ิแปรปรวนของแรงต้านทาน 
    ( คา่จากการประเมินก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินด้วยสตูรตอกเสาเข็ม ) 

 
DQ  =  คา่เอนเอียงของน า้หนกับรรทกุคงท่ี ใช้ 1.05 ( Nowak , 1999 ) 

 
LQ  =  คา่เอนเอียงของน า้หนกับรรทกุจร   ใช้ 1.15 ( Nowak , 1999 ) 

 T  =  คา่ดชันีความเช่ือมัน่ 
  

 จากสมการ (2.53) ค่าตวัแปรต่าง ๆ ในสมการนัน้  น า้หนักบรรทุกท่ีกระท าจะแยกเป็น
น า้หนักบรรทุกคงท่ีและน า้หนักบรรทุกจร ซึ่งไม่สามารถท่ีจะน ามาพิจารณาได้ในการวิเคราะห์  
เน่ืองจากเป็นการวิเคราะห์หาก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของดินท่ีรับน า้หนกักระท าจากเสาเข็ม  จึงใช้
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คา่คงท่ีระบอุยู่ใน  LRFD Bridge Design Specifications ( AASHTO , 2000 ) ซึ่งแนะน าโดย 
Nowak , 1999 จะมีเพียงตวัแปรอีกเพียง 3 ตวัแปร คือ R ค่าเอนเอียงเฉล่ียของแรงต้านทาน 
, RCOV ค่าสัมประสิทธ์ิแปรปรวนของแรงต้านทานและ T ค่าดชันีความเช่ือมั่น ซึ่งจะต้องท าการ
ค านวณวิเคราะห์หาคา่โดยวิธีทางสถิต ิ
 

 2.7.4  คา่เอนเอียงเฉล่ียของแรงต้านทาน ( Bias ; Ra )  
เป็นการวิเคราะห์ข้อมลูเพ่ือหาว่าการประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินผ่าน

เสาเข็มด้วยวิธีใดจะให้ค่าใกล้เคียงกับผลท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ (Static Pile 
Load Test) มากท่ีสดุ  คา่เอนเอียงของเสาเข็มแตล่ะต้น (Bias; Ri ) มีคา่เท่ากบัอตัราส่วนระหว่าง
คา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิผา่นเสาเข็มของแตล่ะต้นท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีสถิตยศาสตร์
ซึ่งวิเคราะห์ผลด้วยวิธีทางกราฟฟิก Mazurkiewicz กบัค่าท่ีได้จากการประเมินด้วยวิธีต่าง ๆ ของ
เสาเข็มต้นนัน้และเม่ือท าการหาคา่เอนเอียงของเสาเข็มแต่ละต้น (Bias ; Ri ) ทัง้หมดในแต่ละวิธี
แล้ว จะน าค่าเอนเอียงของเสาเข็มแต่ละต้น (Bias; Ri ) นัน้มาหาค่าเอนเอียงเฉล่ีย (Bias; Ra ) 
ตอ่ไป  สมการเพ่ือการหาคา่เอนเอียงของเสาเข็มแตล่ะต้น  ( Bias ; Ri )และหาคา่เอนเอียงเฉล่ีย      
( Bias ; Ra )  ดงัแสดงในสมการ (2.53),(2.54)  

    
n

m
Ri

R

R
                         ( 2.52 ) 

    
N

Ri
Ra





              ( 2.53 ) 

 เม่ือ Ri  = คา่เอนเอียงของเสาเข็มแตล่ะต้น 

mR  = คา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิผา่นเสาเข็มแตล่ะต้นท่ีได้ จาก 
การทดสอบด้วยวิธีสถิตยศาสตร์และวิเคราะห์ผลด้วยวิธีทาง
กราฟฟิก 

nR  = คา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิผา่นเสาเข็มด้วยวิธีประเมิน 
จากสตูรตอกเสาเข็ม 

  Ra  = คา่เอนเอียงเฉล่ีย 
  N  = จ านวนเสาเข็มท่ีน ามาวิเคราะห์ทัง้หมด 
 

 2.7.5 คา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน( Coefficient of Variation ; RCOV  )   
 การท่ีจะระบวุา่การประเมินหาน า้หนกับรรทกุของดินผ่านเสาเข็มด้วยวิธีใดท่ีมีความ

แมน่ย าใกล้เคียงกบัผลท่ีได้จากการทดสอบก าลงัรับน า้หนกับรรทกุในสนามด้วยวิธีสถิตยศาสตร์นัน้ 
การประเมินบางวิธีอาจจะมีคา่เอนเอียงสูง  แต่ก็ไม่ได้หมายความว่าวิธีนัน้ไม่สามารถน ามาใช้งาน
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ได้  การท่ีจะเลือกสูตรใดมาใช้เกณฑ์การพิจารณาควรดูจากค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน             
( Coefficient of Variation ; 

RCOV  )  ของข้อมลู ซึ่งเป็นดชันีท่ีแสดงการกระจายตวัของข้อมลู  
วิธีการประเมินท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนมีค่าน้อย  แสดงว่าวิธีนัน้มีความเช่ือถือผลการ
ประเมินได้มาก  สามารถค านวณได้ตามสมการ ( 2.55 ) 
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              ( 2.54 ) 
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 เม่ือ RCOV  = สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน 
  R  = สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน( Standard Deviation ) 
  Ra  = คา่เอนเอียงเฉล่ีย 
                                                                                       

 2.7.6  การปรับแก้ข้อมลูด้วยคา่เอนเอียง ( Bias  Correction ) 
  ข้อมูลต่าง ๆ ท่ีได้จากการวิเคราะห์ในเบือ้งต้นนัน้  จะยังมีการกระจายตัวของ
ข้อมูลอยู่มาก  การปรับแก้ข้อมูลให้มีการกระจายตวัน้อยลงหรือให้มีความเท่ียงตรงมากขึน้นัน้      
จะปรับแก้โดยการใช้ค่าเอนเอียงเฉล่ีย ( Ra ) ท่ีได้จากการค านวณในหวัข้อท่ีแล้วไปคณูกับผลการ
ประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุจากการประเมินด้วยวิธีตา่ง ๆ  ท่ีได้ค านวณประเมินไว้ก่อนหน้านี ้
แล้ว จะท าให้การกระจายตวัของข้อมลูลดลง  มีคา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวนลดลงด้วยเชน่กนั   
 

 2.7.7 คา่ดชันีความเช่ือมัน่ ( Reliability Index ; T )  
เป็นค่าท่ีแสดงถึงระดับความปลอดภัยขององค์อาคารในการออกแบบด้วยวิธี LRFD ซึ่งจะ
เปรียบเสมือนคา่อตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety ; FS ) ของการออกแบบด้วยวิธี WSD 
การเลือกใช้ค่าดชันีความเช่ือมัน่ท่ีสูง  หมายถึงว่า  การจะเกิดวิบตัิของอาคารมีค่าน้อย ค่าความ

น่าจะเป็นของการวิบตัิ ( Failure Probability ; pf ) มีคา่น้อย ซึ่ง Withiam,et al.,1998ได้เสนอคา่

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ดชันีความเช่ือมัน่ ; T กบัคา่ความนา่จะเป็นของการวิบตัิ ; pfไว้ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.36  ในการออกแบบโดยทัว่ไปจะมีค่า T อยู่ระหว่าง 2 ถึง 6  ในการท าวิจยัครัง้นีเ้ลือกใช้
คา่ท่ี 2.0 และ 2.5  
 2.7.8 สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination:R Square:R2) 
     คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ หรือ R2คือคา่ท่ีบง่บอกระดบัความสมัพนัธ์ระหว่างตวั
แปรสองตวัแปรภายใต้สมการใดสมการหนึ่ง ถ้าคา่ R-square มีคา่เข้าใกล้หนึ่งแสดงว่าตวัแปรต้น
กบัตวัแปรตามมีความสมัพนัธ์กนัมากภายใต้สมการนัน้ ซึ่งในท่ีนีต้วัแปรต้นคือ คา่ก าลงัรับน า้หนกั
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บรรทุกของดินท่ีได้จากการทดสอบการรับน า้หนักบรรทุกของดินผ่านเสาเข็มในสนามด้วยวิธี
สถิตยศาสตร์แล้วแปรผลด้วยวิธีของ Mazurkiewicz  ส่วนตวัแปรตามคือคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุ
ของดนิท่ีได้จากการประเมินด้วยสตูรตอกเสาเข็ม คา่ R2 มีคา่ตัง้แต ่0 ถึง 1 และไม่มีหน่วยถ้า  R2  มี
คา่เข้าใกล้ 1 แสดงว่า สมการท่ีได้มีประสิทธิภาพสงู มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้งานได้มาก  ถ้า
เข้าใกล้ 0 แสดงวา่ สมการท่ีได้มีประสิทธิภาพต ่า ไมมี่ความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้งาน 
 

 
                                       

รูปท่ี 2.36 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำดัชนีควำมเช่ือม่ัน ; T  
  กับค่ำควำมน่ำจะเป็นของกำรวิบัต ิ; pf   ( Withiam ,et al.,1997 ) 

 
                                                                                                                              

 2.7.9  คา่ตวัคณูความต้านทานส าหรับงานฐานรากตามมาตรฐานอ่ืน ๆ  
                                                                                               

           คา่ตวัคณูความต้านทานส าหรับการประเมินค่าก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของเสาเข็ม  
ด้วยวิธีตา่ง ๆ ตามมาตรฐานทัว่โลกส าหรับงานฐานราก  มีคา่แนะน าตา่ง ๆ ดงันี ้
  The Australian Standard for Piling – Design and Installation( 1995 )ให้ใช้ 

- การทดสอบการรับน า้หนกับรรทกุของเสาเข็มในสนามด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ให้ใช้
คา่อยูใ่นชว่ง 0.7 – 0.9  

- การทดสอบการรับน า้หนกับรรทุกของเสาเข็มในสนามด้วยวิธีพลศาสตร์ ให้ใช้ค่า
อยูใ่นชว่ง 0.50– 0.85 

- การประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตศาสตร์ ให้ใช้คา่อยู่
ในชว่ง  0.40 – 0.65  ขึน้อยูก่บัคา่ตวัแปรและชนิดของดนิ 

- การประเมินค่าก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ ให้ใช้ค่าอยู่
ในชว่ง  0.45– 0.65 
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The  AUSTROADS  Bridge  Design  Code ( 1992 )ให้ใช้ 
- การทดสอบการรับน า้หนกับรรทกุของดินผ่านเสาเข็มในสนามด้วยวิธีสถิตยศาสตร์    
ท่ีทดสอบด้วยน า้หนกับรรทกุสงูสดุ ให้ใช้คา่ 0.9  

- การทดสอบการรับน า้หนกับรรทกุของดินผ่านเสาเข็มในสนามด้วยวิธีสถิตยศาสตร์    
ท่ีทดสอบด้วยน า้หนกับรรทกุออกแบบ ให้ใช้คา่ 0.8 
The Ontario  Bridge  Code ( 1992 ) ให้ใช้ 

- การประเมินด้วยวิธีสถิตยศาสตร์และการทดสอบการรับน า้หนกับรรทกุของดินผ่าน
เสาเข็มในสนามด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ส าหรับเสาเข็มรับแรงกด ให้ใช้คา่ 0.3 - 0.6  
The Bridge Code ( 1992 )ให้ใช้ 

- ส าหรับเสาเข็มไม้ เสาเข็มคอนกรีตอดัแรง และเสาเข็มเจาะ  ให้ใช้คา่ 0.4 

- ส าหรับเสาเข็มเหล็ก  ให้ใช้คา่ 0.5 

- การประเมินค่าก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ ให้ใช้ค่าอยู่
ในชว่ง  0.4 – 0.5 
Eurocode 7 ( 1997 )ให้ใช้ 

- เสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะ ท่ีเป็นเสาเข็มเดี่ยว  ให้ใช้คา่ในช่วง 0.67 – 0.91  
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

3.1  เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
 3.1.1เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีโปรแกรม Microsoft Office Word และ Microsoft Office 
Excel 
 3.1.2 เคร่ืองพิมพ์ ( Printer ) สีและขาวด า 
3.2  กำรเก็บรวบรวมข้อมูล 
 ในการด าเนินการวิจยัครัง้นี ้ ข้อมูลต่าง ๆ ได้รับความอนุเคราะห์จากผู้ ท่ีประกอบกิจการ
ด้านวิศวกรรมธรณีเทคนิคและผู้ผลิตและจ าหนา่ยเสาเข็ม  ดงัสรุปตอ่ไปนี ้
 -  STS Group 
 - บริษัท สามคัคีผลิตภณัฑ์คอนกรีต จ ากดั ( SAMCO ) 
 - บริษัท ปทมุธานีคอนกรีต จ ากดั ( PACO ) 
 ซึง่ข้อมลูตา่ง ๆ ท่ีน ามาวิเคราะห์ในการวิจยั  มีดงันี ้
 3.2.1 ข้อมูลรายงานผลการทดสอบก าลังรับน า้หนักบรรทุกของดินผ่านเสาเข็มในสนาม  
จ านวน 45 ต้น  จากบริษัทผู้ท าการทดสอบเสาเข็ม ตามจังหวดัต่าง ๆ ในประเทศไทย ดงัสรุปใน
ตารางท่ี ก-1 ในภาคผนวก ก.  ซึ่งในเสาเข็มทุกต้นจะประกอบด้วยรายงานและรายละเอียดใน
รายงานดงันี ้
 -  รายงานผลการเจาะส ารวจและวิเคราะห์คณุสมบตัิของชัน้ดิน ( Boring Log )ตวัอย่าง
ตามแสดงในรูปท่ี 3.1ในบริเวณท่ีท าการทดสอบเสาเข็มซึง่ในรายงานจะต้องแสดงรายละเอียดดงันี ้
  -   คา่ N – SPT 
  -  คา่ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน า้ (Undrained Shear Strength;Su)  

   กรณีดนิเหนียว 
  -  คา่มมุเสียดทานของเม็ดดนิ ( Friction Angle ;  )  กรณีดนิทราย 

  -   คา่หนว่ยน า้หนกัของดนิ ( Unit Weight ; t ) 

- ระเบียนบนัทกึรายงานการตอกเสาเข็ม ( Pile Driving Record ) ของเสาเข็มต้นเดียวกบัท่ี
ท าการทดสอบก าลังรับน า้หนักบรรทุก ตัวอย่างตามแสดงในรูปท่ี 3.2 ซึ่งรายงานจะต้องแสดง
รายละเอียดดงันี ้

-  รูปร่าง , ขนาดหน้าตดัและความยาวของเสาเข็ม 
-  น า้หนกัของตุ้มตอก 
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-  จ านวนครัง้การตอกตอ่ 30 เซนตเิมตร ( Blow Count ) 
-  คา่เฉล่ียการทรุดตวัของการตอก 10 ครัง้สดุท้าย ( Last 10 Blow ) 
-  ระยะยกตุ้มตอก 
-  ชนิดและความหนาของหมอนรองหวัเสาเข็ม 
-  ประสิทธิภาพเคร่ืองตอก 
-  โมดลูสัยืดหยุน่ของวสัดทุ าเสาเข็ม 

- รายงานผลการทดสอบก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิผา่นเสาเข็มในสนามด้วยวิธีพลวตั           
  ( Dynamic Pile Load Test ) 
- รายงานผลการทดสอบก าลงัรับน า้หนักบรรทุกของดินผ่านเสาเข็มในสนามด้วยวิธีสถิต
ศาสตร์ ( Static Pile Load Test ) 
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รูปท่ี 3.1 ใบรำยงำนผลกำรเจำะส ำรวจและคุณสมบัตขิองชัน้ดนิ(Boring Log) Pile No 25 
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. =
 7.

20
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. (
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ay
) 

Layer thk. = 3.10 m. (Clay) 

Layer thk. = 4.40 m. (Sand) 

Layer thk. = 2.90 m. (Clay) 

Layer thk. = 1.50 m.    (Clay) 

Layer thk. = 0.90 m.    (Sand) 

Pile  Tip  =  - 20.00 m. 

 Clay Layer  thk. = 14.7 m. = 73.5 % 

 Sand Layer thk.= 5.30 m. = 26.5 % 
This Pile Construction on Clay Type 
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รูปท่ี 3.2 ใบแสดงรำยงำนบันทกึกำรตอกเสำเข็ม ( Pile Driving Record ) 
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3.3 กำรด ำเนินกำรวิจัย 
 3.3.1 ด าเนินการวิจยัตามแผนผงัท่ีได้สรุปแนวทางไว้  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

3.3.2 ประเมินค่าก าลังรับน า้หนักบรรทุกของดินผ่านเสาเข็มด้วยวิธีทางสถิตยศาสตร์         
( Static Analysis Method ) จากข้อมูลทางวิศวกรรมของชัน้ดินโดยไม่ปรับแก้ค่าใด ๆ  ท่ีมีใน
รายงานการเจาะส ารวจชัน้ดิน ( Boring Log ) ท าการวิเคราะด้วยวิธีความเค้นสทุธิ ( Total Stress ; 
 - Method ) ขัน้ตอนการวิเคราะห์  ดงัแสดงในแผนผงัการวิเคราะห์  ดงัรูปท่ี 3.4 
 3.3.3 ประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดินผ่านเสาเข็ม  ด้วยสูตรตอกเสาเข็มจ านวน    
10 สตูร ดงัสรุปในตารางสรุปสตูรตอกเสาเข็ม  ตารางท่ี 3.1  โดยการค านวณกลบัจากคา่เฉล่ียการ
ทรุดตวั ( S ) ของการตอก 10 ครัง้สุดท้าย ท่ีมีระบุในระเบียนบนัทึกรายงานการตอกเสาเข็ม                
( Pile Driving Record ) 
 3.3.4 พล๊อตกราฟความสมัพนัธ์ของค่าการทรุดตวัของเสาเข็มกับน า้หนกับรรทุกท่ีกระท า       
(Load & Settlement) ท่ีทดสอบเสาเข็มในสนามด้วยวิธีสถิตศาสตร์เพ่ือท าการแปรผลหาคา่ก าลงั
รับน า้หนกับรรทกุสงูสดุของดนิผา่นเสาเข็มด้วยวิธี Mazurkiewicz , 1972  ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 3.5 

 3.3.5 ค านวณหาคา่ตวัคณูความต้านทาน ( Resistance  Factor ;  ) ของวิธีการประเมิน

คา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิผา่นเสาเข็มทกุวิธี  ตามกระบวนการทางสถิติ  เพ่ือท่ีจะแทนคา่ตวั
แปรตา่ง ๆ ลงในสมการ ( 2.5 ) ดงัแสดงแผนผงัในรูปท่ี 3.6 
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ตำรำงท่ี 3.1 สรุปสูตรตอกเสำเข็มท่ีใช้ท ำกำรประเมินก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกของเสำเข็ม  
                                                                                                                                                                      

ช่ือสตูร รูปแบบของสตูร คา่ตวัแปรตา่ง ๆ ในสตูร 
คา่ความ
ปลอดภยัที่
แนะน า ( FS ) 
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
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ตารางท่ี 3.1 ( ตอ่ )สรุปสตูรตอกเสาเข็มท่ีใช้ท าการประเมินก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิผา่นเสาเข็ม  

ช่ือสตูร รูปแบบของสตูร คา่ตวัแปรตา่ง ๆ ในสตูร 
คา่ความ
ปลอดภยัท่ี
แนะน า ( FS ) 
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Engineering 
New Record 
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prrh
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n =  0.5   

          ส าหรับเสาเข็มเหล็ก  

         ( Bowles , 1996 ) 

n   =  0.32  

          เสาเข็มชนิดอ่ืน ๆ  

Bowles , 1996  

3.0 
(Bowles,1996) 
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รูปท่ี 3.3 แผนผังแนวทำงกำรประเมินค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกของเสำเข็ม 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนผังแนวทำงกำรประเมินค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกเสำเข็มด้วยวิธีสถติยศำสตร์ 
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รูปท่ี 3.5 แสดงวิธีกำรแปรค่ำหำน ำ้หนักบรรทุกสูงสุดของดนิผ่ำนเสำเข็มด้วยวิธี Mazurkiewicz  

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แผนผังแนวทำงกำรหำค่ำตัวคูณควำมต้ำนทำน 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัย 

  

 การประเมินค่าก าลัง รับน า้หนักบรรทุกสูงสุดของดินผ่านเสาเข็มด้วยวิ ธี
สถิตยศาสตร์ ,        ค่าก าลังบรรทุกของเสาเข็มจากการทดสอบในสนามด้วยวิธีพลศาสตร์  ค่า
ก าลังบรรทุกของเสาเข็มจากการทดสอบในสนามด้วยวิธีสถิตยศาตร์และแปรผลด้วยวิธีของ 
Mazurkiewicz และค่าก าลังบรรทุกของเสาเข็มด้วยสูตรตอกเสาเข็ม 10 สูตร  เสาเข็มท่ีน ามา
วิเคราะห์มีทัง้หมด 45 ต้น แยกเป็นเสาเข็มท่ีท าการตอกในชัน้ดนิเหนียว จ านวน 33 ต้น และเสาเข็ม
ท่ีท าการตอกในชัน้ดินทราย  จ านวน 12 ต้น ซึ่งแสดงรายละเอียดคา่ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีน ามาค านวณ
ด้วยสูตรตอกเสาเข็มตามตารางท่ี 4.1 และค่าก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีต่าง ๆ    
โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel  ตามสรุปในตารางท่ี 4.2  

คา่ก าลงับรรทกุของเสาเข็มจากการทดสอบในสนามด้วยวิธีพลศาสตร์  จะเป็นคา่ท่ีได้จาก
การแปรผลด้วยเคร่ือง PDA จากการทดสอบในสนาม ซึ่งมีระบอุยู่ในรายงานผลการทดสอบเสาเข็ม
ทกุต้น  มิได้ท าการวิเคราะห์ใด ๆ ทัง้สิน้ ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 4.1 

การประเมินก าลงัรับน า้หนกับรรทุกด้วยวิธีสถิตศาสตร์ จะใช้ค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายน า้ (Undrained Shear Strength;Su) กรณีดินเหนียว , ค่ามุมเสียดทานของเม็ดดิน             

( Friction Angle ;  )  กรณีดนิทรายและคา่หน่วยน า้หนกัของดิน (Unit Weight ; t) เป็นคา่ตวัแปร

หลกัในการค านวณด้วยวิธีความเค้นสทุธิ (Total Stress ;  - Method) ในกรณีท่ีรายงานผลการ
เจาะส ารวจชัน้ดิน ขาดตัวแปรตัวใดตัวหนึ่งไป จะใช้ค่าความสัมพันธ์จากค่าการตอกทะลวง
มาตรฐาน ( SPT – N ) กบัคา่ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้ (Undrained Shear Strength;Su) 
กรณีดินเหนียว ตามตารางท่ี 2.4 และ ค่าความสมัพนัธ์จากคา่การตอกทะลวงมาตรฐาน (SPT–N) 
กบัค่ามมุเสียดทานของเม็ดดิน ( Friction Angle ;  ) กรณีดินทราย ตามรูปท่ี 2.18 รายการ
ค านวณท่ีได้ ตามตวัอย่างในตารางท่ี 4.3  ซึ่งรายการค านวณของเสาเข็มทุกต้นตามท่ีแนบใน
ภาคผนวก ข. 

คา่ก าลงับรรทกุของเสาเข็มจากการทดสอบในสนามด้วยวิธีสถิตยศาตร์  จะใช้คา่ความทรุด
ตวัของเสาเข็มและน า้หนกับรรทุก  มาสร้างกราฟความสมัพันธ์และท าการแปรผลหาค่าก าลงัรับ
น า้หนกับรรทกุสูงสดุของดินด้วยวิธีของ Mazurkiewicz ดงัแสดงตวัอย่างในรูปท่ี 3.5 และการแปร
ผลหาคา่ด้วยวิธีของ Mazurkiewicz  ของเสาเข็มทกุต้นตามท่ีแนบในภาคผนวก  ค. 
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    การวิเคราะห์จะแยกออกเป็น 4 ขัน้ตอน คือ การวิเคราะห์อย่างง่ายด้วยการหาค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2 ) เพ่ือหาความเหมาะสมของการน าไปใช้งานของสมการเส้นตรงนัน้ ๆ  
จากนัน้หาความแม่นย าของการประเมินด้วยวิธีต่าง ๆ โดยค่าเอนเอียง , ค่าสัมประสิทธ์ิความ
แปรปรวน , การปรับแก้ข้อมลูด้วยคา่เอนเอียงและหาคา่ตวัคณูความต้านทาน  ของการประเมินวิธี
ตา่ง ๆ เป็นล าดบัสดุท้าย 
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รูปท่ี 4.1 แสดงตวัอยา่งคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของเสาเข็มท่ีได้จากการทดสอบในสนามด้วยวิธีพลศาสตร์ 
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ตำรำงท่ี 4.1 ตำรำงแสดงรำยกำรประเมินค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกด้วยสูตรตอกเสำเข็ม 
 
( ดูใน File Excel ) 
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ตำรำงท่ี 4.2 สรุปค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกของเสำเข็มที่ได้จำกกำรประเมินวิธีต่ำง ๆ 
                                                                             

Pile No. 
Mazurki
ewicz's 

Static 
Method 

Dynamic 
Load Test 

Danish Dutch ENR Eytelwein Gates Hiley Janbu 
Modi 
ENR 

Pacific 
coast 

Redtenb
acher 

1 * 86.00 116 82.00 66.55 18.69 42.50 113.88 54.53 44.86 78.44 21.77 46.12 55.06 

2 * 96.00 126 89.90 89.38 14.83 38.59 142.93 61.71 51.65 96.36 18.29 53.55 67.38 

3 * 115.00 130 109.60 103.03 21.68 56.04 178.87 69.27 61.25 113.15 26.62 63.16 78.20 

4 * 277.00 153 286.00 226.69 61.62 167.96 564.00 126.10 118.29 233.54 77.39 127.49 164.02 

5 * 90.00 133 157.90 251.14 47.30 112.53 307.30 90.23 151.00 301.88 56.07 178.17 197.23 

6 * 73.00 140 268.40 289.35 50.44 126.16 376.52 99.97 161.01 337.16 61.06 192.94 223.83 

7 * 110.00 175 244.60 307.24 47.94 129.69 401.33 106.16 158.57 342.94 59.96 190.02 226.83 

8 * 420.00 242 313.80 207.50 44.95 173.12 285.71 105.89 117.12 213.66 65.54 108.11 117.98 

9 * 449.00 282 323.50 215.11 49.52 178.75 315.80 108.64 123.06 224.56 69.99 115.24 128.89 

10 * 160.00 147 182.20 175.73 40.19 88.72 320.90 85.94 95.97 202.53 46.48 119.17 148.20 

11 * 135.00 125 175.20 169.13 39.77 87.69 299.54 83.83 94.31 196.88 45.94 116.24 143.03 

12 * 190.00 133 190.20 286.42 43.65 126.71 375.41 106.61 139.76 309.97 56.23 167.89 202.09 

13 * 205.00 217 177.20 273.97 43.18 125.20 354.30 103.53 136.80 299.78 55.56 162.69 193.07 

14 * 430.00 361 360.30 343.39 45.27 166.93 490.51 119.55 148.20 289.35 86.59 175.06 208.43 

15 * 320.00 393 293.20 374.52 69.38 194.65 826.91 134.47 172.26 329.58 117.54 210.01 267.39 

16 * 375.00 479 385.20 399.20 73.79 196.24 923.21 137.68 184.18 353.87 122.37 228.24 293.54 

17 * 412.50 280 357.20 381.98 101.21 301.20 694.69 148.28 193.71 409.27 131.32 219.76 264.19 

18 * 483.75 354 418.10 466.04 87.23 312.99 679.06 159.35 218.26 472.95 123.41 242.90 286.88 

19 * 534.70 468 498.10 543.10 65.24 312.99 510.83 159.35 241.05 516.83 107.10 251.91 272.70 

20 * 268.00 102 274.60 154.07 60.01 157.31 300.99 97.13 99.22 174.01 73.48 97.12 114.97 

21 * 400.00 163 380.20 353.72 66.64 287.70 508.35 150.10 181.39 339.52 103.34 168.35 194.03 

22 * 338.00 130 350.90 267.41 61.71 217.46 475.06 132.02 144.29 268.58 86.55 138.34 166.86 

23 * 384.00 275 381.00 339.36 94.89 261.89 964.19 144.88 154.37 299.50 159.33 191.49 244.12 

24 * 295.00 397 293.20 354.26 45.76 168.95 512.97 123.11 149.78 296.73 87.63 178.86 215.33 

25 * 190.00 241 150.20 225.09 53.39 140.95 342.00 99.70 125.92 257.05 65.86 143.98 167.50 

26 * 365.00 289 373.60 337.93 87.31 253.42 750.83 150.77 159.84 347.47 112.47 186.89 236.57 

27 ** 188.00 215 194.30 315.00 65.59 125.69 683.01 101.62 165.18 310.37 96.34 228.84 290.58 

28 ** 207.00 243 266.60 374.98 68.78 132.45 1045.71 117.03 175.68 354.10 101.53 252.12 333.76 

29 ** 280.00 187 241.20 289.69 61.93 124.22 605.95 99.19 152.89 283.79 92.29 206.45 259.78 

30 ** 300.00 335 297.60 271.28 60.64 121.40 530.60 95.01 148.78 268.45 90.19 197.99 244.86 

31 ** 225.00 263 227.80 354.23 67.77 130.29 898.84 111.07 172.37 339.90 99.87 244.68 319.70 

32 ** 210.00 204 275.40 340.11 67.03 128.72 813.19 107.46 169.94 329.70 98.67 239.26 309.61 

33 ** 223.00 238 263.70 262.92 60.02 120.03 499.54 93.18 146.78 261.19 89.17 193.92 237.83 

34 ** 182.00 227 205.60 304.39 66.02 123.27 615.42 97.71 166.85 304.89 96.05 230.39 287.99 

35 ** 240.00 226 158.00 373.86 72.21 128.72 887.92 107.46 189.64 369.78 103.81 277.38 358.83 

36 ** 178.00 195 196.40 299.87 62.59 125.69 652.27 101.62 155.00 291.88 93.38 210.84 267.68 

37 ** 192.00 209 255.20 331.31 66.54 127.69 764.61 105.34 168.34 323.10 97.88 235.72 303.10 

38 ** 200.00 176 157.50 407.57 120.08 238.75 656.55 126.85 254.80 504.61 133.29 315.77 370.12 

39 * 113.90 109 90.20 204.98 53.90 136.24 360.18 90.84 114.06 194.47 86.76 134.32 156.36 

40 * 168.35 85 73.30 159.28 35.40 84.93 255.33 73.93 92.16 153.41 55.95 108.97 126.01 

41 * 397.00 366 343.70 270.29 34.26 77.50 284.71 81.46 164.42 329.09 39.99 198.37 221.82 

42 * 255.00 229 115.60 106.75 18.73 48.52 97.21 54.63 72.34 118.67 22.85 70.09 66.24 

43 * 302.00 362 314.20 247.43 33.77 76.29 259.45 78.67 155.94 302.35 39.37 183.64 200.62 

44 * 286.00 272 243.00 283.38 34.51 78.13 299.27 83.04 168.89 343.83 40.31 206.39 233.80 

45 * 346.00 306 310.50 305.59 34.89 79.08 324.15 85.71 175.88 367.80 40.80 219.31 253.75 

 
Remark    * Clay  ,  ** Sand , AAAAA = Spun Pile Use Hydraulic Hammer eh = 0.80 
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ตำรำงท่ี 4.3 รำยกำรประเมินค่ำก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกของเสำเข็มด้วยวิธีสถติยศำสตร์ 
                ของ Pile No 38 
                                                                                                                           

  DESIGN OF PILE CAPACITY BY  - METHOD   

  Project : โครงกำรก่อสร้ำงโรงงำนผลิตหม้อแปลงไฟฟ้ำ  บริษัท  ไทยทรำโฟแมนูแฟคเจอร่ิง  จ ำกัด Test  Pile  :  No 190  Line H / 1   

  Location  ระยอง Calculated y :    

  PILE DATA Pile No. 38 
        

  

  Pile Type : 
 

P.C. Driven Pile 
  

Pile Shape : 
 

Solid Square Pile 
 

  

  Pile Width or Dia.  = 0.450  m. 
 

Pile Section  
 

= 0.20  Sq. m. 
 

  

  Pile Length  
 

= 9.90  m. 
 

Pile Perimeter  = 1.80  Sq. m./m. 
 

  

  Pile Top Ele. = 0.00  m. from G.L. Pile Tip Ele. 
 

= -9.90  m. from G.L.   

  GEOTECHNICAL INFORMATION 
 

0.00  G.W.L. = -  0.00  Bored Hole No. BH  - 3   

        Unit Water SPT Undrained Correction Vert. Eff.   Friction   

  Soil Type Depth Weight Content N 
Shear 

Strength SPT, N' Stress Ks Angle   

    From to (t/cu.m.) (%) 
(blows/f

t) Su , t/sq.m. (blows/ft) (t/sq.m.)   (Degree)   

  Fill Material 0.00 1.00 1.70 
  

N/A 
 

0.35 0.56 28   
  Stiff Clay 1.00 4.00 1.80 

 
9 6.00 9 1.90 - -   

  V. Stiff Clay 4.00 6.00 2.00 
 

31 20.67 31 4.10 - -   

  Den. C. Sand 6.00 7.50 2.00 
 

34 N/A 34 5.85 1.1 37   

  Stiff Clay 7.50 8.50 2.00 
 

8 5.33 8 7.10 - -   

  V. Stiff Clay 8.50 9.90 2.00 
 

30 20.00 30 8.30 - -   

  CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE 
     

  

  Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qs Qb Qu Qu   

    From to  L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons) (tons)   

  Fill Material 0.00  1.00  1.00  0.08   0.35  0.14   0.14  0.14    
  Stiff Clay 1.00  4.00  3.00  4.57   1.90  24.66   24.66  24.79    

  V. Stiff Clay 4.00  6.00  2.00  8.68   4.10  31.25   31.25  56.04    

  Den. C. Sand 6.00  7.50  1.50  3.40   5.85  9.19   9.19  65.22    
  Stiff Clay 7.50  8.50  1.00  4.31   7.10  7.76   7.76  72.99    

  V. Stiff Clay 8.50  9.90  1.40  8.40 180.00 8.30  21.17 36.45  57.62  130.60    

  Pile Resistance 
          

  

  
   

Safety Factor Ultimate Pile Capacity 
 

    Allowable Pile Capacity 

  
     

Qu, (tons) 
 

             Qa, (tons) 

  
 

Skin Friction Resistance 2.50 94 
 

38   

  End Bearing Resistance 2.50 36 
 

15   

  Total Resistance 
  

131 
 

52   
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4.1  กำรวิเครำะห์หำควำมสัมพันธ์ของกำรประเมินอย่ำงง่ำย 
                                                                                                         

 คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2 ) เพ่ือหาความเหมาะสมของการน าไปใช้งานของสมการ
เส้นตรงนัน้ ๆ  โดยแยกชนิดเป็น  ดินเหนียว ทรายและไม่แยกชนิดดินและหาคา่สมการเส้นตรงเพ่ือ
หาค่าสัดส่วนการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของดินผ่านเสาเข็มด้วยวิธีต่าง ๆ เทียบกับการ
ประเมินด้วยวิธีสถิตยศาสตร์  ดงัแสดงตวัอย่างการเปรียบเทียบของวิธีการประเมินด้วยสูตรตอก
เสาเข็มของ Janbu แยกเป็นชนิด  ดินเหนียว ทรายและดินทกุชนิด ในรูปท่ี 4.2 – 4.4   สรุปค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2 ) และสมการเส้นตรงท่ีได้ในรูปของกราฟแท่งดงัในรูปท่ี 4.5 – รูปท่ี 4.9 
และสรุปเป็นตวัเลขตามตารางท่ี 4.4 และ 4.5    

 
 
                           

 
 

รูปท่ี 4.2 ตัวอย่ำงสมกำรเส้นตรงและค่ำ R2 ของกำรประเมินด้วยวิธี Janbu (ดนิเหนียว)  
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รูปท่ี 4.3 ตัวอย่ำงสมกำรเส้นตรงและค่ำ R2 ของกำรประเมินด้วยวิธี Janbu (ทรำย) 
                     

 
  

รูปท่ี 4.4 ตัวอย่ำงสมกำรเส้นตรงและค่ำ R2 ของกำรประเมินด้วยวิธี Janbu ( ดนิทุกชนิด )    
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รูปท่ี 4.5 ค่ำสมกำรเส้นตรงและค่ำ R
2 ของกำรประเมินด้วยวิธีต่ำง ๆ ( ดนิเหนียว ) 
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รูปท่ี 4.6 ค่ำสมกำรเส้นตรงและค่ำ R

2 ของกำรประเมินด้วยวิธีต่ำง ๆ ( ทรำย ) 
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รูปท่ี 4.7 ค่ำสมกำรเส้นตรงและค่ำ R
2 ของกำรประเมินด้วยวิธีต่ำง ๆ ( ดนิทุกชนิด ) 
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รูปท่ี 4.8 ค่ำสมกำรเส้นตรงของกำรประเมินวิธีต่ำงๆ( ดนิเหนียว , ทรำยและดินทุกชนิด ) 
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รูปท่ี 4.9 ค่ำ R
2 ของกำรประเมินด้วยวิธีต่ำง ๆ ( ดนิเหนียว , ทรำยและดินทุกชนิด ) 
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ตำรำงท่ี 4.4 สรุปค่ำ R2 ของวิธีประเมินต่ำง ๆ และดนิชนิดต่ำง ๆ 
                                                                                            

R Square Value 

Soil 
Type 

Static 
Method 

Dynamic 
Load 
Test 

Danish Ducth ENR Eytelwein Gates Hiley Janbu Modified 
ENR 

Pacific 
coast 

Redten
bacher 

Clay 0.53 0.76 0.44 0.30 0.50 0.32 0.47 0.40 0.36 0.41 0.26 0.24 

Sand 0.30 0.17 0.08 0.05 0.03 0.08 0.09 0.05 0.08 0.04 0.07 0.08 

All  
Type 

0.51 0.73 0.29 0.12 0.46 0.07 0.42 0.24 0.21 0.23 0.09 0.07 

             
ตำรำงท่ี 4.5 สรุปค่ำสมกำรเส้นตรง ของวิธีประเมินต่ำง ๆ และดนิชนิดต่ำง ๆ 
 

Linear  Equation 

Soil 
Type 

Static 
Method 

Dynamic 
Load 
Test 

Danish Ducth ENR Eytelwein Gates Hiley Janbu Modified 
ENR 

Pacific 
coast 

Redten
bacher 

Clay 0.82 0.91 1.03 0.17 0.53 1.72 0.34 0.52 0.91 0.30 0.58 0.70 

Sand 1.02 1.03 1.48 0.31 0.60 3.25 0.47 0.78 1.45 0.46 1.07 1.35 

All  
Type 

0.85 0.93 1.13 0.19 0.54 1.70 0.37 0.50 0.99 0.27 0.60 0.72 

                                                                                                               

หมายเหต ุ ตวัเลขในตารางเป็นคา่สมัประสิทธ์ิ ( C ) ของคา่ X ในสมการเส้นตรง ( Y = CX ) 
 

การท่ีวิธีการประเมินใดให้ผลการประเมินท่ีแม่นย า  หมายถึงคา่สมการเส้นตรง Y จะต้อง
เท่ากบั X  ( Y = X )  ซึ่งค่า Y ในท่ีนี ้ หมายถึงคา่ท่ีได้จากการประเมินด้วยวิธีตา่ง ๆ และค่า              
X หมายถึง ค่าท่ีได้จากการประเมินด้วยวิธี Mazurkiwicz  ซึ่งตวัเลขท่ีสรุปตามตารางท่ี 4.5         
เป็นตวัเลขคา่สมัประสิทธ์ิ ( C ) ของคา่ X ในสมการเส้นตรง ( Y = CX )  
 วิธีการประเมินท่ีเหมาะสมกบัการน าไปใช้งาน  หมายถึง  วิธีการท่ีมีคา่ R2 ใกล้เคียง 1 มาก
ท่ีสดุ  คา่ R2  ของวิธีการประเมินแตล่ะวิธีและแยกชนิดดนิ ตามท่ีได้สรุปในตารางท่ี 4.4 
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4.2 กำรเปรียบเทียบควำมแม่นย ำของกำรประเมินวิธีต่ำงๆ  

     ด้วยค่ำเอนเอียงเฉล่ีย ( Bias,Ra ) 
                                                                              

 วิธีการประเมินใด  ให้ค่าเอนเอียงเฉล่ียท่ีน้อยกว่า 1 หมายความว่า  วิธีการนัน้ให้ผลการ
ประเมินท่ีสูงกว่าผลการประเมินด้วยวิธี Mazurkiwicz  ในทางกลบักนัวิธีการใดท่ีให้ค่าเอนเอียง
เฉล่ียมากกว่า 1 หมายความว่าวิธีการนัน้ให้ผลการประเมินต ่ากว่าผลการประเมินด้วยวิธี 

Mazurkiwicz ซึ่งจะเปรียบเทียบโดยค่าเบี่ยงเบนเฉล่ีย ,Ra เทียบกับค่าการประเมินด้วยวิธี 
Mazurkiwicz  และวิธีการท่ีมีคา่เอนเอียงเฉล่ียใกล้เคียง 1 มากท่ีสดุ  หมายถึงเป็นวิธีการท่ีมีความ
แม่นย าในการประเมินมากท่ีสุด   ดงัแสดงตวัอย่างการเปรียบเทียบค่าเบี่ยงเบนของการประเมิน
ด้วยวิธี Janbu แยกชนิด ดินเหนียว ทรายและดินทุกชนิด  ดงัในรูปท่ี 4.10 – 4.13 วิธีการ
เปรียบเทียบวิธีนี ้ จะเหมือนเป็นสว่นกลบัของการเปรียบเทียบด้วยสมการการเส้นตรง  
4.3  กำรเปรียบเทียบควำมเหมำะสมกับกำรน ำไปใช้ของกำรประเมินวิธีต่ำงๆ 

       ด้วยค่ำสัมประสิทธ์ิควำมแปรปรวน ( COVR ) 
                                                                                                                                                                    

 วิธีการท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนต ่าจะหมายถึง วิธีการท่ีมีการกระจายตัวของ
ข้อมูลน้อย  วิธีการประเมินท่ีมีความเท่ียงตรง  เป็นวิธีการท่ีเหมาะสมกับการน าไปใช้งาน การ
เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิความแปรปรวนจะเหมือนเป็นส่วนกลบัของการหาค่าสมัประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (R2 )  ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของวิธีการประเมินแต่ละวิธีและดินแต่ละชนิด        
ดงัสรุปในรูปแบบของกราฟแทง่ ในรูปท่ี 4.14 
                                                                                                                                   

 
 

รูปท่ี 4.10 ค่ำเอนเอียงเฉล่ียของกำรประเมินด้วยวิธี Janbu ( ดนิเหนียว ) 


R
 = 1.04 


R
 = 0.44 

COV
R
 = 0.42 
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รูปท่ี 4.11 ค่ำเอนเอียงเฉล่ียของกำรประเมินด้วยวิธี Janbu ( ทรำย ) 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ค่ำเอนเอียงเฉล่ียของกำรประเมินด้วยวิธี Janbu ( ดนิทุกชนิด ) 
 
 
 
 
 


R
 = 0.69 


R
 = 0.20 

COV
R
 = 0.29 


R
 = 0.95 


R
 = 0.42 

COV
R
 = 0.44 
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รูปท่ี 4.13 ค่ำเอนเอียงเฉล่ียของกำรประเมินทุกวิธี ดนิเหนียว , ทรำยและดนิทุกชนิด 
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รูปท่ี 4.14 ค่ำสัมประสิทธ์ิควำมแปรปรวนของกำรประเมินทุกวิธี ดนิเหนียว,ทรำยและดนิทุกชนิด 
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4.4  กำรปรับแก้ข้อมูลด้วยค่ำเอนเอียง ( Correction Bias ) 
                                                                                                                                                                                                                            

 หลงัจากท่ีได้ท าการปรับแก้ด้วยวิธีนีแ้ล้ว  การกระจายตวัของข้อมลูจะลดน้อยลง ดงัแสดง
ตวัอย่างการกระจายตวัของข้อมลูการประเมินด้วยวิธีของ Gates ชนิดดินเหนียว ก่อนปรับแก้และ
หลงัปรับแก้ ในรูปท่ี 4.14 – 4.15 สรุปคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานเปรียบเทียบคา่ก่อนและหลงัปรับแก้
ของดนิทกุชนิด   และเปรียบเทียบคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานหลงัปรับแก้ของดินทกุชนิดแสดงในรูปของ
กราฟแทง่  ดงัรูปท่ี  4.17 – 4.20                                                                                                                                                                                

 
                                

รูปท่ี 4.15 กำรกระจำยตัวของข้อมูลก่อนปรับแก้ด้วยRa ( ดนิเหนียว ) 
 

 
                                       

                           

รูปท่ี 4.16 กำรกระจำยตัวของข้อมูลหลังปรับแก้ด้วย Ra ( ดนิเหนียว ) 
                                                                                                                                           
 


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
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COV
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
R
 =1.00 


R
 = 0.42 

COV
R
 = 0.42 
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รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำนก่อนและหลังปรับแก้ ( ดนิเหนียว ) 
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รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำนก่อนและหลังปรับแก้ ( ทรำย ) 
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รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำนก่อนและหลังปรับแก้ ( ดนิทุกชนิด ) 
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รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำนก่อนและหลังปรับแก้  
( ดนิเหนียว,ทรำยและดนิทุกชนิด ) 
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4.5 ค่ำตัวคูณควำมต้ำนทำน ( Resistance  Factor ;  )  
                                                                                                                            

 คา่ตวัคณูความต้านทาน  จะท าการค านวณตามสมการ ( 2.52 ) โดยค่าตวัแปรตา่ง ๆ ใน
สตูรนัน้  จะใช้ตามค่าแนะน าของ Nowak , 1999  จะมีเพียง 3 ตวัแปรท่ีจะใช้ค่าท่ีได้จากการ

วิเคราะห์ในขัน้ตอนท่ีผา่นมา  คือ คา่เบี่ยงเบนเฉล่ีย ; R , คา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน ; COVR , 

คา่ดชันีความเช่ือมัน่ ; 
T   โดยค่าเบ่ียงเบนเฉล่ียจะใช้ค่าท่ีไม่ได้ปรับแก้   ค่าสมัประสิทธ์ิความ

แปรปรวนใช้ค่าท่ีได้จากการปรับแก้แล้วและค่าดชันีความเช่ือมัน่  เลือกท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 2.0 

และ 2.5 จากกราฟค่าดัชนีความเช่ือมั่น ; T กับค่าความน่าจะเป็นของการวิบัติ ; pf   ซึ่งท่ี            

T  = 2.0 จะมีคา่ pf   0.018  และท่ี T  = 2.5 จะมีคา่ pf   0.0013  ซึ่งรายละเอียดคา่ตวัแปร

ของวิธีการประเมินแต่ละวิธีแยกชนิดดินเหนียว ทรายและดินทุกชนิดต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี     
4.6 – 4.8 และผลการวิเคราะห์หาคา่ตวัคณูความต้านทานของวิธีการประเมินแตล่ะวิธีแยกชนิดดิน
เหนียว ทรายและดนิทกุชนิด  ตามสรุปในตารางท่ี 4.9 – 4.10  และแสดงการเปรียบเทียบคา่ตวัคณู
ความต้านทานของวิธีการประเมินแตล่ะวิธีแยกชนิดดนิเหนียว ทรายและดนิทกุชนิด ในรูปท่ี 4.15 
                                                                                                                          

ตำรำงท่ี 4.6 ค่ำตัวแปรต่ำง ๆ ส ำหรับวิเครำะห์หำค่ำตัวคูณควำมต้ำนทำนของดนิเหนียว 
                                                                                                                      

Formula ( Clay ) R D L 
 

COVQD COVQL COVR QD QL T  T  

Static Method 1.24 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.45 1.05 1.15 2.0 0.58 2.5 0.46 

Dynamic Load Test 1.09 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.35 1.05 1.15 2.0 0.62 2.5 0.51 

Danish 0.93 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.40 1.05 1.15 2.0 0.47 2.5 0.38 

Ducth 5.81 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.50 1.05 1.15 2.0 2.48 2.5 1.91 

ENR 2.07 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.56 1.05 1.15 2.0 0.78 2.5 0.59 

Eytelwein 0.59 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.59 1.05 1.15 2.0 0.21 2.5 0.16 

Gates 2.57 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.42 1.05 1.15 2.0 1.27 2.5 1.01 

Hiley 1.75 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.37 1.05 1.15 2.0 0.94 2.5 0.76 

Janbu 1.04 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.42 1.05 1.15 2.0 0.51 2.5 0.40 

Modified ENR 3.40 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.51 1.05 1.15 2.0 1.41 2.5 1.09 

Pacific coast 1.59 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.44 1.05 1.15 2.0 0.75 2.5 0.59 

Redtenbacher 1.34 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.48 1.05 1.15 2.0 0.59 2.5 0.46 
                                                                                                                        
 
 
 

L
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ตำรำงท่ี 4.7 ค่ำตัวแปรต่ำง ๆ ส ำหรับวิเครำะห์หำค่ำตัวคูณควำมต้ำนทำนของทรำย 
                                                                                                                      

Formula (Sand) R D L 
 

COVQD COVQL COVR QD QL T  T  

Static Method 0.98 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.19 1.05 1.15 2.0 0.72 2.5 0.62 

Dynamic Load Test 0.99 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.23 1.05 1.15 2.0 0.68 2.5 0.58 

Danish 0.68 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.29 1.05 1.15 2.0 0.42 2.5 0.35 

Ducth 3.25 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.26 1.05 1.15 2.0 2.13 2.5 1.80 

ENR 1.67 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.25 1.05 1.15 2.0 1.12 2.5 0.95 

Eytelwein 0.31 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.36 1.05 1.15 2.0 0.17 2.5 0.14 

Gates 2.10 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.23 1.05 1.15 2.0 1.47 2.5 1.25 

Hiley 1.29 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.28 1.05 1.15 2.0 0.83 2.5 0.70 

Janbu 0.69 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.29 1.05 1.15 2.0 0.44 2.5 0.36 

Modified ENR 2.20 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.26 1.05 1.15 2.0 1.46 2.5 1.23 

Pacific coast 0.94 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.29 1.05 1.15 2.0 0.59 2.5 0.49 

Redtenbacher 0.74 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.30 1.05 1.15 2.0 0.46 2.5 0.38 
 

ตำรำงท่ี 4.8 ค่ำตัวแปรต่ำง ๆ ส ำหรับวิเครำะห์หำค่ำตัวคูณควำมต้ำนทำนของดนิทุกชนิด 
                                                                                                                      

Formula (All Type) R D L 
 

COVQD COVQL COVR QD QL T  T  

Static Method 1.17 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.42 1.05 1.15 2.0 0.57 2.5 0.46 

Dynamic Load Test 1.06 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.32 1.05 1.15 2.0 0.63 2.5 0.52 

Danish 0.98 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.46 1.05 1.15 2.0 0.45 2.5 0.35 

Ducth 5.13 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.54 1.05 1.15 2.0 2.02 2.5 1.54 

ENR 1.97 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.52 1.05 1.15 2.0 0.80 2.5 0.61 

Eytelwein 0.64 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.71 1.05 1.15 2.0 0.18 2.5 0.13 

Gates 2.44 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.39 1.05 1.15 2.0 1.26 2.5 1.01 

Hiley 1.82 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.41 1.05 1.15 2.0 0.92 2.5 0.74 

Janbu 0.95 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.44 1.05 1.15 2.0 0.45 2.5 0.35 

Modified ENR 3.77 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.59 1.05 1.15 2.0 1.33 2.5 0.99 

Pacific coast 1.60 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.52 1.05 1.15 2.0 0.65 2.5 0.50 

Redtenbacher 1.36 1.25 1.75 2 0.1 0.2 0.58 1.05 1.15 2.0 0.49 2.5 0.37 
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ตำรำงท่ี 4.9  ค่ำตัวคูณควำมต้ำนทำนของดนิเหนียวที่  T  = 2.0 และ T  = 2.5    

                                                                     

Formular ( Clay ) R COVR 
T = 2.0 T = 2.5 

 

Static Method 1.24 0.45 0.58 0.46 
Dynamic Load Test 1.09 0.35 0.62 0.51 

Danish 0.93 0.40 0.47 0.38 
Ducth 5.81 0.50 2.48 1.91 
ENR 2.07 0.56 0.78 0.59 

Eytelwein 0.59 0.59 0.21 0.16 
Gates 2.57 0.42 1.27 1.01 
Hiley 1.75 0.37 0.94 0.76 
Janbu 1.04 0.42 0.51 0.40 

Modified ENR 3.40 0.51 1.41 1.09 
Pacific coast 1.59 0.44 0.75 0.59 

Redtenbacher 1.34 0.48 0.59 0.46 
                   

ตำรำงท่ี 4.10  ค่ำตัวคูณควำมต้ำนทำนของทรำยที่   T  = 2.0 และ T  = 2.5 
                                                                         

Formular ( Sand ) R COVR 
T = 2.0 T = 2.5 

  
Static Method 0.98 0.19 0.72 0.62 

Dynamic Load Test 0.99 0.23 0.68 0.58 
Danish 0.68 0.29 0.42 0.35 
Ducth 3.25 0.26 2.13 1.80 
ENR 1.67 0.25 1.12 0.95 

Eytelwein 0.31 0.36 0.17 0.14 
Gates 2.10 0.23 1.47 1.25 
Hiley 1.29 0.28 0.83 0.70 
Janbu 0.69 0.29 0.44 0.36 

Modified ENR 2.20 0.26 1.46 1.23 
Pacific coast 0.94 0.29 0.59 0.49 

Redtenbacher 0.74 0.30 0.46 0.38 
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ตำรำงท่ี 4.11  ค่ำตัวคูณควำมต้ำนทำนของดนิทุกชนิดที่   T  = 2.0 และ T  = 2.5 
 

Formular ( All  Type ) R COVR 
T = 2.0 T = 2.5 

  
Static Method 1.17 0.42 0.57 0.46 

Dynamic Load Test 1.06 0.32 0.63 0.52 
Danish 0.98 0.46 0.45 0.35 
Ducth 5.13 0.54 2.02 1.54 
ENR 1.97 0.52 0.80 0.61 

Eytelwein 0.64 0.71 0.18 0.13 
Gates 2.44 0.39 1.26 1.01 
Hiley 1.82 0.41 0.92 0.74 
Janbu 0.95 0.44 0.45 0.35 

Modified ENR 3.77 0.59 1.33 0.99 
Pacific coast 1.60 0.52 0.65 0.50 

Redtenbacher 1.36 0.58 0.49 0.37 
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รูปท่ี 4.21  เปรียบเทียบค่ำตัวคูณ

ควำมต้ำนทำนของดนิชนิดต่ำงๆ ท่ี  
T


 = 2.0  
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รูปท่ี 4.22  เปรียบเทียบค่ำตัวคูณ
ควำมต้ำนทำนของดนิชนิดต่ำงๆ ท่ี  

T


 = 2.5  
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บทที่ 5 

สรุป อภปิรำยผลและข้อเสนอแนะ 
          

การวิจยันีเ้ป็นการวิจยัเพ่ือหาคา่ตวัคณูต้านทาน ( Resistance  Factor ;  ) เพ่ือใช้กบัการ

ประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของดนิผา่นเสาเข็มด้วยวิธีตา่ง ๆ การหาวิจยัคา่   คา่ตวัแปรตา่ง 
ๆ จะวิเคราะห์โดยการแยกประเภทชนิดชัน้ดนิออกเป็น 3 ชนิด  ดนิเหนียว  ทรายและดนิทกุชนิด 

เร่ิมจากการเปรียบเทียบอยา่งง่าย ด้วยวิธีการพล๊อตกราฟคา่ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ก าลงั
รับน า้หนกับรรทกุของดินผ่านเสาเข็มท่ีได้จากการแปรผลด้วยวิธี Mazurkiwizc (แกน X) กบัคา่ท่ีได้
จากการประเมินด้วยวิธีตา่ง ๆ (แกน Y) นัน้  เพ่ือดกูารกระจายตวัของข้อมลู , ความสมัพนัธ์ของการ
ประเมินทัง้ 2 วิธีและสร้างสมการเส้นตรงเพ่ือหาคา่ความสมัพนัธ์ของคา่ในแกน  X และแกน Y  การ
ท่ีวิธีการประเมินใดให้ผลการประเมินท่ีแม่นย า  หมายถึงค่าสมการเส้นตรง Y จะต้องเท่ากบัหรือ
ใกล้เคียง  X  (Y = X) ซึ่งคา่ Y ในท่ีนี ้ หมายถึงคา่ท่ีได้จากการประเมินด้วยวิธีตา่ง ๆ และคา่ X 
หมายถึง คา่ท่ีได้จากการประเมินด้วยวิธี Mazurkiwicz   

                                      

วิธีการประเมินท่ีให้คา่ Y ใกล้เคียงคา่ X มากท่ีสดุ  3 วิธี จากตารางท่ี 4.5 สรุปแยกตาม
ชนิดของดนิ  ตามตารางท่ี 5.1 ดงันี ้

                                                                             

ตำรำงท่ี 5.1 สรุปวิธีกำรประเมินที่ให้ผลกำรประเมินที่แม่นย ำ 
                                                                                               

ชนิดดิน ดนิเหนียว ทราย ดนิทกุชนิด 
ล าดบัท่ี วิธีประเมิน คา่ท่ีได้ วิธีประเมิน คา่ท่ีได้ วิธีประเมิน คา่ท่ีได้ 

1 Danish 1.03 X Static Method 1.02 X Janbu 0.99 X 

2 Janbu & 
Dynamic Load Test 0.91 X Dynamic 

Load Test 
1.03 X Dynamic 

Load Test 
0.93 X 

3 Static Method 0.82 X Pacific coast 1.07 X Danish 1.13 X 
 

 วิธีการประเมินท่ีเหมาะสมกับการน าไปใช้งาน  หมายถึง  วิ ธีการท่ีมีค่า R2 
ใกล้เคียง 1 มากท่ีสดุ  จากตารางท่ี 4.4  สรุปคา่ R2  ของวิธีการประเมินท่ีมีความเหมาะสมกบัการ
น าไปใช้ของแตล่ะวิธีและแยกชนิดดนิ  3 วิธี ตามตารางท่ี 5.2 ดงันี ้
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ตำรำงท่ี 5.2 สรุปวิธีกำรประเมินที่มีควำมเหมำะสมกับกำรน ำไปใช้ 
                                                                                             

ชนิดดิน ดนิเหนียว ทราย ดนิทกุชนิด 
ล าดบัท่ี วิธีประเมิน คา่ท่ีได้ (R2) วิธีประเมิน คา่ท่ีได้ (R2) วิธีประเมิน คา่ท่ีได้ (R2) 

1 Dynamic 
Load Test 

0.76 Static Method 0.30 Dynamic 
Load Test 

0.73 

2 Static Method 0.53 
Dynamic 
Load Test 

0.17 Static Method 0.51 

3 Gates 0.47 Gates 0.09 Gates 0.42 
 
 เม่ือท าการเปรียบเทียบตามกระบวนการทางสถิติขัน้สูง โดยการหาค่า เอนเอียง , ค่า
สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน สามารถสรุปได้ดงันี ้
 วิ ธีการประเมินท่ีให้ผลการประเมินแม่นย าหรือใกล้เคียงกับการประเมินด้วยวิ ธี 

Mazurkiewicz จะพิจารณาจากวิธีการประเมินท่ีให้ค่าเอนเอียงเฉล่ีย (R ) ใกล้เคียงกบั 1 มาก

ท่ีสุด ซึ่งวิธีการประเมินท่ีให้ค่าเอนเอียงเฉล่ียมากกว่า 1 จะหมายความว่า วิธีการนัน้ให้ผลการ
ประเมินท่ีต ่ากวา่ผลการประเมินท่ีได้จากการประเมินด้วยวิธี Mazurkiewicz  ซึ่งสามารถสรุปวิธีการ
ประเมินท่ีให้คา่เอนเอียงจากน้อยไปหามากแยกชนิดชัน้ดนิ  ดงัตารางท่ี 5.3 – 5.5 ดงันี ้
ตำรำงท่ี 5.3 สรุปค่ำเอนเอียงของวิธีกำรประเมินต่ำง ๆ จำกน้อยไปหำมำก ( ดนิเหนียว )                                                                                             
                                                                     

Formula ( Clay ) R 

Eytelwein 0.59 
Danish 0.93 
Janbu 1.04 

Dynamic Load Test 1.09 
Static Method 1.24 
Redtenbacher 1.34 
Pacific coast 1.59 

Hiley 1.75 
ENR 2.07 

Gates 2.57 
Modified ENR 3.40 

Ducth 5.81 
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ตำรำงท่ี 5.4 สรุปค่ำเอนเอียงของวิธีกำรประเมินต่ำง ๆ จำกน้อยไปหำมำก ( ทรำย )                                                                                             
                                                                         

Formula ( Sand ) R 

Eytelwein 0.31 
Danish 0.68 
Janbu 0.69 

Redtenbacher 0.74 
Pacific coast 0.94 
Static Method 0.98 

Dynamic Load Test 0.99 
Hiley 1.29 
ENR 1.67 

Gates 2.10 
Modified ENR 2.20 

Ducth 3.25 
 
                            

ตำรำงท่ี 5.5 สรุปค่ำเอนเอียงของวิธีกำรประเมินต่ำง ๆ จำกน้อยไปหำมำก ( ดนิทุกชนิด )                                                                                             
 

Formular ( All  Type ) R 

Eytelwein 0.64 
Janbu 0.95 
Danish 0.98 

Dynamic Load Test 1.06 
Static Method 1.17 
Redtenbacher 1.36 
Pacific coast 1.60 

Hiley 1.82 
ENR 1.97 

Gates 2.44 
Modified ENR 3.77 

Ducth 5.13 
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 ส่วนวิธีการประเมินท่ีมีความเหมาะสมกบัการน าไปใช้นัน้  จะพิจารณาจากคา่สมัประสิทธ์ิ
ความแปรปรวน ( COVR ) วิธีการประเมินใดให้ค่าต ่าสุด  หมายความว่า เป็นวิธีการท่ีให้ผลการ
ประเมินท่ีเท่ียงตรงเน่ืองจากมีการกระจายตวัของข้อมูลน้อย  ซึ่งค่า COVR เรียงจากน้อยไปมาก  
แยกตามชนิดชัน้ดนิ  ดงัตารางท่ี 5.6 – 5.8  ดงันี ้
                                                                                          

ตำรำงท่ี 5.6  สรุปค่ำสัมประสิทธ์ิควำมแปรปรวนของวิธีกำรประเมินต่ำง ๆ 
                 จำกน้อยไปมำก ( ดนิเหนียว ) 
                                                                     

Formular ( Clay ) COVR 

Dynamic Load Test 0.35 
Hiley 0.37 

Danish 0.40 
Gates 0.42 
Janbu 0.42 

Pacific coast 0.44 
Static Method 0.45 
Redtenbacher 0.48 

Ducth 0.50 
Modified ENR 0.51 

ENR 0.56 
Eytelwein 0.59 
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ตำรำงท่ี 5.7  สรุปค่ำสัมประสิทธ์ิควำมแปรปรวนของวิธีกำรประเมินต่ำง ๆ 
                 จำกน้อยไปมำก ( ทรำย ) 
                                                                         

Formular ( Sand ) COVR 

Static Method 0.19 
Dynamic Load Test 0.23 

Gates 0.23 
ENR 0.25 

Ducth 0.26 
Modified ENR 0.26 

Hiley 0.28 
Danish 0.29 
Janbu 0.29 

Pacific coast 0.29 
Redtenbacher 0.30 

Eytelwein 0.36 
 
                            

ตำรำงท่ี 5.8  สรุปค่ำสัมประสิทธ์ิควำมแปรปรวนของวิธีกำรประเมินต่ำง ๆ 
                 จำกน้อยไปมำก ( ดนิทุกชนิด ) 

 

Formular ( All  Type ) COVR 

Dynamic Load Test 0.32 
Gates 0.39 
Hiley 0.41 

Static Method 0.42 
Janbu 0.44 
Danish 0.46 

ENR 0.52 
Pacific coast 0.52 

Ducth 0.54 
Redtenbacher 0.58 
Modified ENR 0.59 

Eytelwein 0.71 
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คา่ตา่ง ๆ ท่ีท าการประเมินเปรียบเทียบด้วยวิธีสมการเส้นตรงและวิธีคา่เอนเอียงเฉพาะสตูร
ตอกเสาเข็ม เม่ือน าทัง้ 2 วิธีการมาเปรียบเทียบกนั  ดงัสรุปในตารางท่ี 5.5 
ตำรำงท่ี 5.9 เปรียบเทียบค่ำระหว่ำงสมกำรเส้นตรงกับค่ำเอนเอียง 
                                                                                      

เปรียบเทียบคา่ของการประเมินด้วยวธีิสมการเส้นตรงกบัคา่เอนเอยีง ( สตูรตอกเสาเข็ม ) 

Soil 
Type 

ค่าท่ีได้จาก 

คา่มากสดุ คา่ต า่สดุ ใกล้เคยีงสดุ 

วิธี
ประเมิน 

ค่าท่ีได้ 

คิดเป็น 
% ของ 

Mazurki
ewicz 

วิธี
ประเมิน 

ค่าท่ีได้ 

คิดเป็น 
% ของ 
Mazurk
iewicz 

วิธีประเมิน ค่าท่ีได้ 

คิดเป็น 
% ของ 

Mazurki
ewicz 

Clay 

Linear  
Equation 

Eytelwein Y = 1.72 X 197% Dutch Y = 0.17 X 17% Danish Y = 1.03 X 103% 

Bias Eytelwein 0.59 169% Dutch 5.81 17% Janbu 1.04 96% 

Sand 

Linear  
Equation 

Eytelwein Y = 3.25 X 325% Dutch Y = 0.31 X 30% 
Pacific 
coast 

Y = 1.07 X 107% 

Bias Eytelwein 0.31 323% Dutch 3.25 31% 
Pacific 
coast 

0.94 106% 

All  
Type 

Linear  
Equation 

Eytelwein Y = 1.97 X 197% Dutch Y = 0.19 X 19% Janbu Y = 0.99 X 99% 

Bias Eytelwein 0.52 192% Dutch 5.13 19% Janbu 0.95 105% 

 
 จากตารางท่ี 5.9 เม่ือท าการเปรียบเทียบจะเห็นได้วา่วิธีการการประเมินท่ีให้ผลการประเมิน
สงูทัง้นัน้สอดคล้องกันทัง้แบบการเปรียบเทียบด้วยสมการเส้นตรงและการเปรียบเทียบด้วยคา่เอน
เอียงเฉล่ีย  วิธีให้ค่าไปในทิศทางแนวกัน  คือ วิธี Eytelwein ให้ค่าของการประเมินท่ีสูงกว่าค่า
ประเมินของ Mazurkiewicz ทัง้ 2 วิธีการเปรียบเทียบ  และวิธี Dutch ให้ค่าท่ีต ่า จะมีเพียงค่า
ใกล้เคียงของดินเหนียวเท่านัน้ท่ีมีวิธีประเมินแตกต่างกัน คือ  วิธี Danish ให้ค่าสมการเส้นตรง
ใกล้เคียงแตว่ิธี Janbu ให้คา่เอนเอียงใกล้เคียง 
                                                                                                                        

คา่ตวัคณูความต้านทาน ( Resistance  Factor ;  ) วิเคราะห์ตามสมการ ( 2.52 ) และ
เลือกใช้คา่ดชันีความเช่ือมัน่ ( Reliability Index ; T ) ท่ี 2.0 และ 2.5  คา่ท่ีได้เรียงล าดบัจากน้อย
ไปมาก  ตามท่ีสรุปในตารางท่ี 5.10 – ตารางท่ี 5.12   
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ตำรำงท่ี 5.10  ค่ำตัวคูณควำมต้ำนทำนที่ T  = 2.0 และ 2.5 จำกน้อยไปมำก (ดนิเหนียว)    
                                                                     

Formula ( Clay ) 
T = 2.0 T = 2.5 

 

Eytelwein 0.21 0.16 
Danish 0.47 0.38 
Janbu 0.51 0.40 

Static Method 0.58 0.46 
Redtenbacher 0.59 0.46 

Dynamic Load Test 0.62 0.51 
Pacific coast 0.75 0.59 

ENR 0.78 0.59 
Hiley 0.94 0.76 
Gates 1.27 1.01 

Modified ENR 1.41 1.09 
Ducth 2.48 1.91 

                   

ตำรำงท่ี 5.11  ค่ำตัวคูณควำมต้ำนทำนที่ T  = 2.0 และ 2.5 จำกน้อยไปมำก (ทรำย)    
                                                                         

Formula ( Sand ) 
T = 2.0 T = 2.5 

  
Eytelwein 0.17 0.14 
Danish 0.42 0.35 
Janbu 0.44 0.36 

Redtenbacher 0.46 0.38 
Pacific coast 0.59 0.49 

Dynamic Load Test 0.68 0.58 
Static Method 0.72 0.62 

Hiley 0.83 0.70 
ENR 1.12 0.95 

Modified ENR 1.46 1.23 
Gates 1.47 1.25 
Ducth 2.13 1.80 
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ตำรำงท่ี 5.12  ค่ำตัวคูณควำมต้ำนทำนที่ T  = 2.0 และ 2.5 จำกน้อยไปมำก (ดนิทุกชนิด)    
 

Formula ( All  Type ) 
T = 2.0 T = 2.5 

  
Eytelwein 0.18 0.13 
Danish 0.45 0.35 
Janbu 0.45 0.35 

Redtenbacher 0.49 0.37 
Static Method 0.57 0.46 

Dynamic Load Test 0.63 0.52 
Pacific coast 0.65 0.50 

ENR 0.80 0.61 
Hiley 0.92 0.74 
Gates 1.26 1.01 

Modified ENR 1.33 0.99 
Ducth 2.02 1.54 

 
ส าหรับ T = 2.0  วิธีการประเมินท่ีถกูลดก าลงัต้านทาน ( nR ) มากท่ีสดุคือ 
วิธีของ Eytelwein  ในดินทกุชนิด ( ดินเหนียว,ทรายและดินทกุชนิด ) ซึ่งสอดคล้องกบัการ

เปรียบเทียบด้วยสมการเส้นตรงและค่าเอนเอียงท่ีวิธีให้ผลการประเมินท่ีสูงกว่าค่าท่ีได้จากการ
ประเมินวิธี Mazurkiewicz   

ดินเหนียว มีคา่  = 0.21 ซึ่งหมายความว่า คา่ท่ีประเมินได้จะถกูลดคา่เหลือเพียง 21 % 
จากคา่ท่ีประเมินได้ด้วยวิธีนี ้  

ทราย  มีคา่  = 0.17 จงึถกูลดคา่ใช้งานเหลือเพียง 17 % และ 

ดนิทกุชนิด มีคา่  = 0.17 ถกูลดคา่ใช้งานเหลือเพียง 17 %  
สว่นวิธีประเมินท่ีต้องเพิ่มก าลงัต้าน ( nR ) มากท่ีสดุ  

ดนิเหนียว วิธี Modified ENR  มีคา่  = 1.41 ต้องเพิ่มคา่ใช้งานถึง 141 % หรือ 1,41 เทา่  

ทราย  วิธี Dutch มีคา่  = 2.13 ต้องเพิ่มคา่ใช้งานถึง 213 %หรือ 2.13 เทา่  

ดินทกุชนิด  วิธี GATE และ Modified ENR มีคา่  = 1.26 ต้องเพิ่มคา่ใช้งานถึง 126 %
หรือ 2.16 เทา่  

ส าหรับ T = 2.5 วิธีการประเมินท่ีถกูลดก าลงัต้านทาน ( nR ) มากท่ีสดุคือ  
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วิธีของ Eytelwein  ในดินทกุชนิด ( ดินเหนียว,ทรายและดินทกุชนิด ) ซึ่งสอดคล้องกบัการ
เปรียบเทียบด้วยสมการเส้นตรงและค่าเอนเอียงท่ีวิธีให้ผลการประเมินท่ีสูงกว่าค่าท่ีได้จากการ
ประเมินวิธี Mazurkiewicz   

ดินเหนียว มีคา่  = 0.16  ซึ่งหมายความว่า คา่ท่ีประเมินได้จะถกูลดคา่เหลือเพียง 16 % 
จากคา่ท่ีประเมินได้ด้วยวิธีนี ้  

ทราย มีคา่  = 0.14  จงึถกูลดคา่ใช้งานเหลือเพียง 14 %  

ดนิทกุชนิด มีคา่  = 0.12 ถกูลดคา่ใช้งานเหลือเพียง 12 %  
สว่นวิธีประเมินท่ีต้องเพิ่มก าลงัต้าน ( nR ) มากท่ีสดุ  

ดนิเหนียว คือวิธี Danish มีคา่  = 1.9 ต้องเพิ่มคา่ใช้งานถึง 191 % หรือ 1.91 เทา่  

ทราย  วิธี Dutch มีคา่  = 1.80 ต้องเพิ่มคา่ใช้งานถึง 180 %หรือ 1.8 เทา่  

ดนิทกุชนิด  วิธี Dutch มีคา่  = 1.54 ต้องเพิ่มคา่ใช้งานถึง 154 %หรือ 1.54 เทา่  
ส่วนวิธีการท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้นัน้  จะพิจารณาวิธีการประเมินท่ีมีค่า

สมัประสิทธ์ิความแปรปรวนน้อยท่ีสดุ  แบง่ตามชนิดดนิ 
ดนิเหนียว 
- วิธี Dynamic Load Test คา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  เทา่กบั 0.35 
- วิธี Hiley คา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  เทา่กบั 0.37 
- วิธี Danish คา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  เทา่กบั 0.40 
ทราย 
- วิธี Static Load Test  คา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  เทา่กบั 0.19 
- วิธี Gate และ Dynamic Load Test  คา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  เทา่กบั 0.23 
- วิธี ENR คา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  เทา่กบั 0.25 
ดนิทกุชนิด 
- วิธี Dynamic Load Test  คา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  เทา่กบั 0.32 
- วิธี Hiley  คา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  เทา่กบั 0.38 
- วิธี Danish คา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน  เทา่กบั 0.41         

ซึ่งคา่ตวัคณูความต้านทาน ( Resistance  Factor ;  ) จะมีคา่อยู่ในช่วง 2.00 – 0.19 
ส าหรับดินทกุชนิด  ( ดินเหนียว,ทรายและดินทกุชนิด )  และมีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 0.85 – 0.65 ซึ่ง
สอดคล้องกับมาตรฐานของสถาบนัต่าง ๆ ท่ีอ้างอิง ซึ่งแสดงค่าท่ีแนะน าตามมาตรฐานต่าง  ดงั
ตารางท่ี 5.13 
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ตำรำงท่ี 5.13 ค่ำตัวคูณควำมต้ำนของกำรประเมินก ำลังรับน ำ้หนักบรรทุกวิธีต่ำงๆ  
                 มำตรฐำนอ่ืน ๆ 

  

ค่ำตัวคูณแรงต้ำนทำนตำมมำตรำฐำนต่ำง ๆ 

จากการวิจยั 

The 
Australian 

Standard for 
Piling – 

Design and 
Installation 
( 1995 ) 

The  
AUSTROADS  

Bridge  
Design  Code 

( 1992 ) 

The Ontario  
Bridge  Code  

( 1992 )  

The Bridge 
Code  

( 1992 ) 

Eurocode 7          
( 1997 ) 

วิธีการประเมิน 
คา่ที่แนะน า

ให้ใช้ 
คา่ที่แนะน า

ให้ใช้ 
คา่ที่แนะน า

ให้ใช้ 
คา่ที่แนะน า

ให้ใช้ 
คา่ที่แนะน า

ให้ใช้ 

คา่ที่
เหมาะสม
น าไปใช้ 

Static  Pile  Load  Test 0.7 – 0.9 0.8 - 0.9 0.3 - 0.6  0.4 -  0.5  -  - 

Dynamic  Pile Load Test 0.50– 0.85  -  -  0.4 – 0.5  - 0.45 - 0.60 

Pile Dynamic  Formula 0.45– 0.65  -  - 0.4 -  0.5 0.67 – 0.91  0.30 - 0.50 

Static  Analysis Method 0.40 – 0.65    -  -    - 0.40 - 0.50 
                                                                              

อยา่งไรก็ตามคา่ตวัคณูความต้านทาน ( Resistance  Factor ;  ) ท่ีได้จากการวิจยัในครัง้
นี ้ เป็นคา่ท่ีมิได้มีการปรับแก้ คา่ใด ๆ ท่ีได้จากการทดสอบและเก็บรวบรวมในสนามเลย เพ่ือจะให้มี
ความสอดคล้องกบัสภาพหน้างานจริง  สามารถน าไปใช้กบัโครงการก่อสร้างท่ีมีต้นทนุต ่าได้ ดงันัน้
ในการวิจยัครัง้ตอ่ ๆ ไป ควรจะต้องมีการปรับแก้คา่ตา่ง ๆ เสียก่อน เช่น คา่ทดสอบการตอกทะลวง
มาตรฐาน ( Standard Penetration Test ; SPT : N ) รวมถึงการปรับแก้คา่ตา่ง ๆ ตามหลกัทฤษฎี
ทางสถิติ  เพ่ือท่ีจะได้เป็นการพฒันาการออกแบบด้วยวิธีตวัคณูความต้านทานและน า้หนกับรรทุก
ส าหรับฐานรากในประเทศไทยตอ่ไป 
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รายการอ้างอิง 
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โยธาธิการและผังเมือง,กรม. มยผ.1551-51 มาตรฐานการตรวจสอบความสมบูรณ์ของเสาเข็มด้วย

วิธี Seismic Test[ ออนไลน์ ].2555  แหล่งที่มา :  
 eservice.dpt.go.th/eservice_5/standard/sd_work.html [ 2012,Nov 15 ] 
ทางหลวง,กรม.  การควบคุมงานก่อสร้างและหลักการออกแบบเบือ้งต้น : งานฐานรากสะพาน. 

กรุงเทพฯ : ส านักวิจัยและพฒันางานทาง กรมทางหลวง . 2553.  
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ภาคผนวก ก. 
ตารางที่ ก – 1  



 73
ตารางที ่4.1  แสดงรายการประเมินคา่ก าลงัรับน า้หนกับรรทกุของเสาเข็มด้วยสตูรตอกเสาเข็ม

Redtenbacher Dutch Eytelwein ENR Modi ENR

S 
(cm./Blow)

L  (cm) A (cm2)
Wr 

(Tons)
Wp 

(Tons)
h (cm.) n eh

EL 

(t/cm2)
L2 (cm.) e=(Wr+n2Wp)/(

Wr+wp)
C1 (QU) C2 (QU) C3 (QU) C (QU) A B C Qu (Ton) Qu (Ton) n e A B C Qu (Ton) Qu (Ton) Qu  (Ton) Qu (Ton) Qu (Ton) Cd ג Ku Qu (Ton) eh Qu (Ton) C1 Qu (Ton)

1 * โครงการศนูย์วจิยันิวเคลียร์แหง่ใหม ่ อ.องครักษ์ นครนายก 0.420 2,100  668 4.60    3.37    25 0.5 0.6 285 5.0 0.68 0.00009 0.02263 0.00539 0.02812 0.01406 0.42 -47.131 44.86 55.06 0.32 0.62 0.000110 0.00420 -0.43 46.12 18.69 113.88 42.50 21.77 0.86 7.19 3.49 78.44 0.75 54.53 0.62 66.55

2 * โครงการศนูย์วจิยันิวเคลียร์แหง่ใหม ่ อ.องครักษ์ นครนายก 0.150 2,100  898 4.70    4.53    20 0.5 0.6 285 5.0 0.63 0.00007 0.01684 0.00401 0.02092 0.01046 0.15 -35.649 51.65 67.38 0.32 0.56 0.000082 0.00150 -0.32 53.55 14.83 142.93 38.59 18.29 0.89 34.28 6.50 96.36 0.75 61.71 0.48 89.38

3 * โครงการศนูย์วจิยันิวเคลียร์แหง่ใหม ่ อ.องครักษ์ นครนายก 0.230 2,100  892 4.70    4.50    30 0.5 0.6 285 5.0 0.63 0.00007 0.01695 0.00404 0.02106 0.01053 0.23 -53.580 61.25 78.20 0.32 0.56 0.000083 0.00230 -0.47 63.16 21.68 178.87 56.04 26.62 0.89 22.02 5.42 113.15 0.75 69.27 0.59 103.03

4 * WAT  NAKORN-IN  BRIDGE  CONSTRUCTION  PROJECT นนทบรีุ 0.170 2,700  1225 7.50    7.94    55 0.5 0.6 321 5.0 0.61 0.00005 0.01587 0.00294 0.01886 0.00943 0.17 -152.054 118.29 164.02 0.32 0.54 0.000069 0.00170 -1.33 127.49 61.62 564.00 167.96 77.39 0.91 98.01 10.39 233.54 0.75 126.10 0.92 226.69

5 *
โครงการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน า้อปุโภคและบริโภค เทศบาลนคร นครราชสีมา 

Pilot  Pile No 6
นครราชสีมา 0.380 1,000  2025 6.00    4.86    50 0.5 0.6 392 20.0 0.66 0.00012 0.00356 0.00178 0.00546 0.00273 0.38 -119.586 151.00 197.23 0.32 0.60 0.000013 0.00380 -1.08 178.17 47.30 307.30 112.53 56.07 0.87 2.62 2.62 301.88 0.75 90.23 0.34 251.14

6 *
โครงการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน า้อปุโภคและบริโภค เทศบาลนคร นครราชสีมา 

Pilot  Pile No 8
นครราชสีมา 0.290 1,200  2025 6.50    5.83    50 0.5 0.6 392 10.0 0.65 0.00006 0.00427 0.00178 0.00611 0.00305 0.29 -125.836 161.01 223.83 0.32 0.58 0.000015 0.00290 -1.12 192.94 50.44 376.52 126.16 61.06 0.88 5.84 3.32 337.16 0.75 99.97 0.38 289.35

7 *
โครงการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน า้อปุโภคและบริโภค เทศบาลนคร นครราชสีมา 

Pilot  Pile No 9
นครราชสีมา 0.220 1,400  2025 6.50    6.80    50 0.5 0.6 392 5.0 0.62 0.00003 0.00498 0.00178 0.00679 0.00339 0.22 -120.204 158.57 226.83 0.32 0.54 0.000018 0.00220 -1.05 190.02 47.94 401.33 129.69 59.96 0.91 11.84 4.31 342.94 0.75 106.16 0.41 307.24

8 * โครงการเซ็นทรัลพลาซา่  สาขาพระราม 2  Test  Pile  No 1 กรุงเทพมหานคร 0.530 3,000  2025 7.50    14.58  65 0.5 0.6 280 5.0 0.50 0.00003 0.01067 0.00178 0.01248 0.00624 0.53 -147.641 117.12 117.98 0.32 0.41 0.000053 0.00530 -1.19 108.11 44.95 285.71 173.12 65.54 1.04 9.18 4.30 213.66 0.75 105.89 0.88 207.50

9 * โครงการเซ็นทรัลพลาซา่  สาขาพระราม 2  Test  Pile  No 2 กรุงเทพมหานคร 0.500 3,000  2025 8.30    14.58  60 0.5 0.6 280 5.0 0.52 0.00003 0.01067 0.00178 0.01248 0.00624 0.50 -155.995 123.06 128.89 0.32 0.43 0.000053 0.00500 -1.28 115.24 49.52 315.80 178.75 69.99 1.01 10.54 4.44 224.56 0.75 108.64 0.89 215.11

10 * HTY  PROJECT  Test  Pile No TP 1 - 300 สงขลา 0.250 1,400  900 4.50    3.02    50 0.5 0.6 391 5.0 0.70 0.00007 0.01120 0.00400 0.01527 0.00763 0.25 -94.306 95.97 148.20 0.32 0.64 0.000040 0.00250 -0.86 119.17 40.19 320.90 88.72 46.48 0.85 14.32 4.44 202.53 0.75 85.94 0.52 175.73

11 * HTY  PROJECT  Test  Pile No TP 2 - 300 สงขลา 0.280 1,400  900 4.50    3.02    50 0.5 0.6 391 5.0 0.70 0.00007 0.01120 0.00400 0.01527 0.00763 0.28 -94.306 94.31 143.03 0.32 0.64 0.000040 0.00280 -0.86 116.24 39.77 299.54 87.69 45.94 0.85 11.42 4.08 196.88 0.75 83.83 0.52 169.13

12 * HTY  PROJECT  Test  Pile No TP 1 - 400 สงขลา 0.200 1,400  1600 4.50    5.38    70 0.5 0.6 391 5.0 0.59 0.00004 0.00630 0.00225 0.00859 0.00429 0.20 -111.838 139.76 202.09 0.32 0.51 0.000022 0.00200 -0.97 167.89 43.65 375.41 126.71 56.23 0.93 17.62 5.08 309.97 0.75 106.61 0.46 286.42

13 * HTY  PROJECT  Test  Pile No TP 2 - 400 สงขลา 0.230 1,400  1600 4.50    5.38    70 0.5 0.6 391 5.0 0.59 0.00004 0.00630 0.00225 0.00859 0.00429 0.23 -111.838 136.80 193.07 0.32 0.51 0.000022 0.00230 -0.97 162.69 43.18 354.30 125.20 55.56 0.93 13.33 4.57 299.78 0.75 103.53 0.46 273.97

14 * โครงการปรับปรุงทางหลวงหมายเลข 34 U-Turn No 8 STA.17+018.000 สมทุรปราการ 0.230 2,800  1866 7.00    12.54  60 0.5 0.8 450 5.0 0.52 0.00003 0.01080 0.00193 0.01277 0.00638 0.23 -174.279 148.20 208.43 0.32 0.42 0.000033 0.00230 -1.42 175.06 45.27 490.51 166.93 86.59 1.02 26.47 6.31 289.35 0.75 119.55 0.75 343.39

15 * MRT  PURPLE  LINE PROJECT Pilot Pile No # P-1 นนทบรีุ 0.180 3,000  1866 12.00  13.44  40 0.5 0.8 432 5.0 0.60 0.00003 0.01158 0.00193 0.01354 0.00677 0.18 -231.875 172.26 267.39 0.32 0.53 0.000037 0.00180 -2.02 210.01 69.38 826.91 194.65 117.54 0.92 55.13 8.09 329.58 0.75 134.47 0.85 374.52

16 * MRT  PURPLE  LINE PROJECT Pilot Pile No # P-2 นนทบรีุ 0.160 2,700  1866 12.00  12.09  40 0.5 0.8 432 5.0 0.62 0.00003 0.01042 0.00193 0.01238 0.00619 0.16 -239.452 184.18 293.54 0.32 0.55 0.000033 0.00160 -2.11 228.24 73.79 923.21 196.24 122.37 0.90 62.80 8.48 353.87 0.75 137.68 0.80 399.20

17 * โครงการสนามกีฬาในร่ม ( ฟตุซอลนานาชาต ิ) Test Pile No # P6 กรุงเทพมหานคร 0.370 2,600  2025 10.00  12.64  80 0.5 0.6 392 5.0 0.58 0.00003 0.00924 0.00178 0.01105 0.00553 0.37 -279.039 193.71 264.19 0.32 0.50 0.000033 0.00370 -2.39 219.76 101.21 694.69 301.20 131.32 0.94 19.14 5.28 409.27 0.75 148.28 0.89 381.98

18 * โครงการสนามกีฬาในร่ม ( ฟตุซอลนานาชาต ิ) Test Pile No # P7 กรุงเทพมหานคร 0.270 2,600  2756 10.00  17.20  80 0.5 0.6 392 5.0 0.53 0.00002 0.00679 0.00131 0.00812 0.00406 0.27 -252.358 218.26 286.88 0.32 0.43 0.000024 0.00270 -2.08 242.90 87.23 679.06 312.99 123.41 1.01 26.41 6.26 472.95 0.75 159.35 0.76 466.04

19 * โครงการสนามกีฬาในร่ม ( ฟตุซอลนานาชาต ิ) Test Pile No # P5 กรุงเทพมหานคร 0.270 2,600  4225 10.00  26.36  80 0.5 0.6 392 5.0 0.46 0.00001 0.00443 0.00085 0.00530 0.00265 0.27 -218.999 241.05 272.70 0.32 0.35 0.000016 0.00270 -1.68 251.91 65.24 510.83 312.99 107.10 1.15 17.23 5.73 516.83 0.75 159.35 0.61 543.10

20 * BANG-BO COMBINED  CYCLE  POWER  PLANT  PROJECT  T-01 สมทุรปราการ 0.670 3,200  1225 9.30    9.41    50 0.5 0.6 280 5.0 0.62 0.00005 0.01881 0.00294 0.02180 0.01090 0.67 -173.771 99.22 114.97 0.32 0.55 0.000093 0.00670 -1.53 97.12 60.01 300.99 157.31 73.48 0.90 9.66 3.99 174.01 0.75 97.13 1.14 154.07

21 * BANG-BO COMBINED  CYCLE  POWER  PLANT  PROJECT  T-02 สมทุรปราการ 0.300 3,200  2756 9.30    21.17  80 0.5 0.6 280 5.0 0.48 0.00002 0.00836 0.00131 0.00969 0.00484 0.30 -213.794 181.39 194.03 0.32 0.38 0.000041 0.00300 -1.68 168.35 66.64 508.35 287.70 103.34 1.09 34.28 7.30 339.52 0.75 150.10 0.96 353.72

22 * BANG-BO COMBINED  CYCLE  POWER  PLANT  PROJECT  T-03 สมทุรปราการ 0.280 3,200  2025 9.30    15.55  60 0.5 0.6 280 5.0 0.53 0.00003 0.01138 0.00178 0.01319 0.00659 0.28 -177.665 144.29 166.86 0.32 0.44 0.000056 0.00280 -1.47 138.34 61.71 475.06 217.46 86.55 1.00 40.17 7.42 268.58 0.75 132.02 0.97 267.41

23 * BMCL ADMINISTRATION  BUILDING  PROJECT Pile No 3 กรุงเทพมหานคร 0.280 3,300  1159 8.40    9.18    80 0.5 0.8 450 20.0 0.61 0.00022 0.02050 0.00311 0.02382 0.01191 0.28 -327.063 154.37 244.12 0.32 0.53 0.000063 0.00280 -2.86 191.49 94.89 964.19 261.89 159.33 0.91 54.23 8.01 299.50 0.75 144.88 1.30 339.36

24 *
โครงการอาคารปฏิบตักิารพืน้ฐาน   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ       ( 

นอกผงั : Test Pile )
กรุงเทพมหานคร 0.200 2,800  1866 7.00    12.54  60 0.5 0.8 450 20.0 0.52 0.00013 0.01080 0.00193 0.01287 0.00643 0.20 -174.279 149.78 215.33 0.32 0.42 0.000033 0.00200 -1.42 178.86 45.76 512.97 168.95 87.63 1.02 35.01 7.08 296.73 0.75 123.11 0.75 354.26

25 * BANG PA-IN COGENERATION PROJECT GTG2 : Pile No #B 39 อยธุยา 0.410 2,000  1600 7.60    7.68    50 0.5 0.6 392 20.0 0.62 0.00016 0.00900 0.00225 0.01141 0.00570 0.41 -142.052 125.92 167.50 0.32 0.55 0.000032 0.00410 -1.25 143.98 53.39 342.00 140.95 65.86 0.90 7.21 3.61 257.05 0.75 99.70 0.60 225.09

26 * MEGA  BANGNA  PROJECT Pile  No # 1 DD53 สมทุรปราการ 0.200 2,800  1600 9.00    10.75  70 0.5 0.6 392 20.0 0.59 0.00016 0.01260 0.00225 0.01501 0.00750 0.20 -223.677 159.84 236.57 0.32 0.51 0.000045 0.00200 -1.93 186.89 87.31 750.83 253.42 112.47 0.93 70.31 9.07 347.47 0.75 150.77 0.92 337.93

27 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 1 ระยอง 0.260 1,300  1159 8.00    3.62    40 0.5 0.8 470 5.0 0.77 0.00005 0.00808 0.00311 0.01124 0.00562 0.26 -196.230 165.18 290.58 0.32 0.72 0.000024 0.00260 -1.84 228.84 65.59 683.01 125.69 96.34 0.82 11.30 3.97 310.37 0.75 101.62 0.55 315.00

28 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 4 ระยอง 0.130 1,300  1159 8.00    3.62    40 0.5 0.8 470 5.0 0.77 0.00005 0.00808 0.00311 0.01124 0.00562 0.13 -196.230 175.68 333.76 0.32 0.72 0.000024 0.00130 -1.84 252.12 68.78 1045.71 132.45 101.53 0.82 45.19 6.95 354.10 0.75 117.03 0.55 374.98

29 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 6 ระยอง 0.290 1,500  1159 8.00    4.17    40 0.5 0.8 470 5.0 0.74 0.00005 0.00932 0.00311 0.01248 0.00624 0.29 -190.187 152.89 259.78 0.32 0.69 0.000028 0.00290 -1.77 206.45 61.93 605.95 124.22 92.29 0.83 10.48 3.89 283.79 0.75 99.19 0.59 289.69

30 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 8 ระยอง 0.350 1,500  1159 8.00    4.17    40 0.5 0.8 470 5.0 0.74 0.00005 0.00932 0.00311 0.01248 0.00624 0.35 -190.187 148.78 244.86 0.32 0.69 0.000028 0.00350 -1.77 197.99 60.64 530.60 121.40 90.19 0.83 7.19 3.41 268.45 0.75 95.01 0.59 271.28

31 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 9 ระยอง 0.170 1,300  1159 8.00    3.62    40 0.5 0.8 470 5.0 0.77 0.00005 0.00808 0.00311 0.01124 0.00562 0.17 -196.230 172.37 319.70 0.32 0.72 0.000024 0.00170 -1.84 244.68 67.77 898.84 130.29 99.87 0.82 26.42 5.54 339.90 0.75 111.07 0.55 354.23

32 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 15 ระยอง 0.200 1,300  1159 8.00    3.62    40 0.5 0.8 470 5.0 0.77 0.00005 0.00808 0.00311 0.01124 0.00562 0.20 -196.230 169.94 309.61 0.32 0.72 0.000024 0.00200 -1.84 239.26 67.03 813.19 128.72 98.67 0.82 19.09 4.85 329.70 0.75 107.46 0.55 340.11

33 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 18 ระยอง 0.380 1,500  1159 8.00    4.17    40 0.5 0.8 470 5.0 0.74 0.00005 0.00932 0.00311 0.01248 0.00624 0.38 -190.187 146.78 237.83 0.32 0.69 0.000028 0.00380 -1.77 193.92 60.02 499.54 120.03 89.17 0.83 6.10 3.22 261.19 0.75 93.18 0.59 262.92

34 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 21 ระยอง 0.310 1,200  1159 8.00    3.34    40 0.5 0.8 470 5.0 0.78 0.00005 0.00745 0.00311 0.01061 0.00531 0.31 -199.475 166.85 287.99 0.32 0.74 0.000022 0.00310 -1.88 230.39 66.02 615.42 123.27 96.05 0.81 7.34 3.39 304.89 0.75 97.71 0.53 304.39

35 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 23 ระยอง 0.200 1,000  1159 8.00    2.78    40 0.5 0.8 470 5.0 0.81 0.00005 0.00621 0.00311 0.00937 0.00469 0.20 -206.465 189.64 358.83 0.32 0.77 0.000018 0.00200 -1.97 277.38 72.21 887.92 128.72 103.81 0.80 14.69 4.33 369.78 0.75 107.46 0.48 373.86

36 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 24 ระยอง 0.260 1,500  1159 8.00    4.17    40 0.5 0.8 470 5.0 0.74 0.00005 0.00932 0.00311 0.01248 0.00624 0.26 -190.187 155.00 267.68 0.32 0.69 0.000028 0.00260 -1.77 210.84 62.59 652.27 125.69 93.38 0.83 13.04 4.22 291.88 0.75 101.62 0.59 299.87

37 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 25 ระยอง 0.220 1,300  1159 8.00    3.62    40 0.5 0.8 470 5.0 0.77 0.00005 0.00808 0.00311 0.01124 0.00562 0.22 -196.230 168.34 303.10 0.32 0.72 0.000024 0.00220 -1.84 235.72 66.54 764.61 127.69 97.88 0.82 15.78 4.50 323.10 0.75 105.34 0.55 331.31

38 **
โครงการก่อสร้างโรงงานผลิตหม้อแปลงไฟฟ้า  บริษัท  ไทยทราโฟแมนแูฟคเจอร่ิง  

จ ากดั Test  Pile  :  No 190  Line H / 1
ระยอง 0.470 1,000  2025 9.40    4.86    70 0.5 0.6 392 5.0 0.74 0.00003 0.00356 0.00178 0.00536 0.00268 0.47 -293.885 254.80 370.12 0.32 0.69 0.000013 0.00470 -2.74 315.77 120.08 656.55 238.75 133.29 0.83 3.75 2.77 504.61 0.75 126.85 0.50 407.57

39 * PRODUCT QUALITY  IMPROVEMENT  PROJECT  ( Test Pile No # PHC1) กรุงเทพมหานคร 0.650 2,700  1159 8.00    7.51    50 0.5 0.8 449 5.0 0.64 0.00005 0.01677 0.00311 0.01993 0.00997 0.65 -203.789 114.06 156.36 0.32 0.57 0.000052 0.00650 -1.81 134.32 53.90 360.18 136.24 86.76 0.89 4.91 3.16 194.47 0.75 90.84 0.91 204.98

40 * PRODUCT QUALITY  IMPROVEMENT  PROJECT  ( Test Pile No # PHC2) กรุงเทพมหานคร 0.540 2,400  1159 8.00    6.68    30 0.5 0.8 449 5.0 0.66 0.00005 0.01491 0.00311 0.01807 0.00903 0.54 -126.496 92.16 126.01 0.32 0.59 0.000046 0.00540 -1.14 108.97 35.40 255.33 84.93 55.95 0.88 3.80 2.90 153.41 0.75 73.93 0.67 159.28

41 *
โครงการศนูย์ผู้น าเครือเจริญโภคภณัฑ์ ต.น า้แดง อ.ปากชอ่ง จ.นครราชสีมา (เสาเข็ม

ทดสอบหมายเลข 1)
นครราชสีมา 0.230 700     2756 6.50    4.63    30 0.5 0.6 361 5.0 0.69 0.00002 0.00183 0.00131 0.00316 0.00158 0.23 -80.494 164.42 221.82 0.32 0.63 0.000007 0.00230 -0.73 198.37 34.26 284.71 77.50 39.99 0.86 2.59 2.58 329.09 0.75 81.46 0.20 270.29

42 *
โครงการศนูย์ผู้น าเครือเจริญโภคภณัฑ์ ต.น า้แดง อ.ปากชอ่ง จ.นครราชสีมา (เสาเข็ม

ทดสอบหมายเลข 5)
นครราชสีมา 0.620 700     2756 4.70    4.63    30 0.5 0.6 361 5.0 0.63 0.00002 0.00183 0.00131 0.00316 0.00158 0.62 -53.111 72.34 66.24 0.32 0.55 0.000007 0.00620 -0.47 70.09 18.73 97.21 48.52 22.85 0.90 0.26 1.92 118.67 0.75 54.63 0.17 106.75

43 *
โครงการศนูย์ผู้น าเครือเจริญโภคภณัฑ์ ต.น า้แดง อ.ปากชอ่ง จ.นครราชสีมา (เสาเข็ม

ทดสอบหมายเลข 8)
นครราชสีมา 0.270 700     2756 6.50    4.63    30 0.5 0.6 361 5.0 0.69 0.00002 0.00183 0.00131 0.00316 0.00158 0.27 -80.494 155.94 200.62 0.32 0.63 0.000007 0.00270 -0.73 183.64 33.77 259.45 76.29 39.37 0.86 1.88 2.39 302.35 0.75 78.67 0.20 247.43

44 *
โครงการศนูย์ผู้น าเครือเจริญโภคภณัฑ์ ต.น า้แดง อ.ปากชอ่ง จ.นครราชสีมา (เสาเข็ม

ทดสอบหมายเลข 24)
นครราชสีมา 0.210 700     2756 6.50    4.63    30 0.5 0.6 361 5.0 0.69 0.00002 0.00183 0.00131 0.00316 0.00158 0.21 -80.494 168.89 233.80 0.32 0.63 0.000007 0.00210 -0.73 206.39 34.51 299.27 78.13 40.31 0.86 3.11 2.70 343.83 0.75 83.04 0.20 283.38

45 *
โครงการศนูย์ผู้น าเครือเจริญโภคภณัฑ์ ต.น า้แดง อ.ปากชอ่ง จ.นครราชสีมา (เสาเข็ม

ทดสอบหมายเลข 26)
นครราชสีมา 0.180 700     2756 6.50    4.63    30 0.5 0.6 361 5.0 0.69 0.00002 0.00183 0.00131 0.00316 0.00158 0.18 -80.494 175.88 253.75 0.32 0.63 0.000007 0.00180 -0.73 219.31 34.89 324.15 79.08 40.80 0.86 4.23 2.95 367.80 0.75 85.71 0.20 305.59

Remark    * Clay  ,  ** Sand , AAAAA = Spun Pile Use Hydraulic Hammer eh = 0.80

Pile No. Project name Province

Pacific coastHiley DanishJanbu GatesParameter
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Project : REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 21 
Location : ระยอง Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 34

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.500 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 7.50 m. Pile Perimeter = 1.57 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -7.50 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.80 20 N/A 0.40 0.9 33
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.70 9 N/A 1.15 0.7 30

Stiff Clay 2.00 4.50 1.80 16 10.67 2.50 - -
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.80 27 N/A 4.10 0.9 35
Den. C. Sand 6.00 7.50 2.00 40 N/A 5.45 1.1 39

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.00 0.17 0.40 0.26 0.26
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.00 0.33 1.15 0.52 0.78

Stiff Clay 2.00 4.50 2.50 5.59 2.50 21.94 22.73
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.50 1.84 4.10 4.33 27.06
Den. C. Sand 6.00 7.50 1.50 3.33 279.96 5.45 54.99 62.83 89.89

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 33 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 34

90 36

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 35 14

2.50 55 22

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qs

(tons)

0.26
0.52
21.94
4.33
7.84

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

20
9

Correction

16
27
40
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Project : REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 23 
Location : ระยอง Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 35

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.500 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 9.50 m. Pile Perimeter = 1.57 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -9.50 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.80 20 N/A 0.40 0.9 33
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.70 9 N/A 1.15 0.7 30

Stiff Clay 2.00 4.50 1.80 16 10.67 2.50 - -
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.80 27 N/A 4.10 0.9 35
Den. C. Sand 6.00 7.50 2.00 35 N/A 5.45 1.1 37
V.D. C. Sand 7.50 9.50 2.00 56 N/A 7.20 1.2 42

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.00 0.17 0.40 0.26 0.26
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.00 0.33 1.15 0.52 0.78

Stiff Clay 2.00 4.50 2.50 5.59 2.50 21.94 22.73
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.50 1.84 4.10 4.33 27.06
Den. C. Sand 6.00 7.50 1.50 3.20 5.45 7.53 34.59
V.D. C. Sand 7.50 9.50 2.00 5.31 566.71 7.20 111.32 128.00 162.59

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 34 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 35

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

20
9
16
27
35
56

Qs

(tons)

0.26
0.52
21.94
4.33
7.53
16.68

163 65

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 51 21

2.50 111 45

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity
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Project : REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 24 
Location : ระยอง Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 36

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.500 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 11.63 m. Pile Perimeter = 1.57 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -11.63 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.80 20 N/A 0.40 0.9 33
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.70 9 N/A 1.15 0.7 30

Stiff Clay 2.00 4.50 1.80 16 10.67 2.50 - -
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.80 27 N/A 4.10 0.9 35
Den. C. Sand 6.00 7.50 2.00 35 N/A 5.45 1.1 37
V.D. C. Sand 7.50 10.50 2.00 55 N/A 7.70 1.2 42
V. Stiff Clay 10.50 11.63 2.00 25 16.67 9.77 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.00 0.17 0.40 0.26 0.26
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.00 0.33 1.15 0.52 0.78

Stiff Clay 2.00 4.50 2.50 5.59 2.50 21.94 22.73
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.50 1.84 4.10 4.33 27.06
Den. C. Sand 6.00 7.50 1.50 3.20 5.45 7.53 34.59
V.D. C. Sand 7.50 10.50 3.00 5.64 7.70 26.61 61.21
V. Stiff Clay 10.50 11.63 1.13 6.93 150.00 9.77 29.46 41.77 102.97

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 35 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 36

103 41

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 74 29

2.50 29 12

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qs

(tons)

0.26
0.52
21.94
4.33
7.53
26.61

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

12.31

SPT, N'
(blows/ft)

20
9

Correction

55
25

16
27
35
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Project : REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 25 
Location : ระยอง Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 37

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.500 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 6.35 m. Pile Perimeter = 1.57 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -6.35 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.80 20 N/A 0.40 0.9 33
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.70 9 N/A 1.15 0.7 30

Stiff Clay 2.00 4.50 1.80 16 10.67 2.50 - -
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.80 27 N/A 4.10 0.9 35
Den. C. Sand 6.00 6.35 2.00 35 N/A 4.88 1.1 37

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.00 0.17 0.40 0.26 0.26
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.00 0.33 1.15 0.52 0.78

Stiff Clay 2.00 4.50 2.50 5.59 2.50 21.94 22.73
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.50 1.84 4.10 4.33 27.06
Den. C. Sand 6.00 6.35 0.35 2.86 210.96 4.88 41.44 43.01 70.07

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 36 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 37

70 28

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 29 11

2.50 41 17

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qs

(tons)

0.26
0.52
21.94
4.33
1.57

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

20
9

Correction

16
27
35
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Project : โครงการก่อสร้างโรงงานผลิตหม้อแปลงไฟฟ้า  บริษัท  ไทยทราโฟแมนูแฟคเจอร่ิง  จ ากัด Test  Pile  :  No 190  Line H / 1

Location : ระยอง Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 38

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.450 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 9.90 m. Pile Perimeter = 1.80 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -9.90 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 3

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Fill Material 0.00 1.00 1.70 N/A 0.35 0.56 28
Stiff Clay 1.00 4.00 1.80 9 6.00 1.90 - -

V. Stiff Clay 4.00 6.00 2.00 31 20.67 4.10 - -
Den. C. Sand 6.00 7.50 2.00 34 N/A 5.85 1.1 37

Stiff Clay 7.50 8.50 2.00 8 5.33 7.10 - -
V. Stiff Clay 8.50 9.90 2.00 30 20.00 8.30 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Fill Material 0.00 1.00 1.00 0.08 0.35 0.14 0.14
Stiff Clay 1.00 4.00 3.00 4.57 1.90 24.66 24.79

V. Stiff Clay 4.00 6.00 2.00 8.68 4.10 31.25 56.04
Den. C. Sand 6.00 7.50 1.50 3.40 5.85 9.19 65.22

Stiff Clay 7.50 8.50 1.00 4.31 7.10 7.76 72.99
V. Stiff Clay 8.50 9.90 1.40 8.40 180.00 8.30 36.45 57.62 130.60

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 37 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 38

131 52

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 94 38

2.50 36

31.25

15

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

7.76
21.17

SPT, N'
(blows/ft)

9
31

8
30

9.19

Qs

(tons)

0.14
24.66

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction

34
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Project : โครงการศนูย์วิจยันิวเคลียร์แห่งใหม่  อ.องครักษ์ Date : Version :
Location : นครนายก Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 1

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.260 m. Pile Section = 0.07 Sq. m.
Pile Length = 20.70 m. Pile Perimeter = 1.04 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -20.70 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Soft Clay 0.00 7.00 1.60 1.20 2.10 - -
Soft Clay 7.00 9.00 1.60 3.75 4.80 - -
Stiff Clay 9.00 12.00 1.80 5.50 6.60 - -

V. Stiff Clay 12.00 16.00 1.85 22 14.67 9.50 - -
V. Stiff Clay 16.00 20.70 2.00 34 22.67 13.55 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Soft Clay 0.00 7.00 7.00 1.16 2.10 8.48 8.48
Soft Clay 7.00 9.00 2.00 3.31 4.80 6.88 15.36
Stiff Clay 9.00 12.00 3.00 4.41 6.60 13.75 29.11

V. Stiff Clay 12.00 16.00 4.00 6.40 9.50 26.62 55.74
V. Stiff Clay 16.00 20.70 4.70 9.52 204.00 13.55 13.79 60.32 116.06

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

2.50

2.50

Qs

(tons)

Ultimate Pile Capacity

Qu, (tons)

Safety Factor

6.88
13.75
26.62

ภาคผนวก ข.
ตารางที่ ข - 1 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 1

DESIGN OF PILE CAPACITY BY  a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

46.53

8.48

6

    Allowable Pile Capacity

22
34

46116

102

             Qa, (tons)

14

41
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Project : โครงการศนูย์วิจยันิวเคลียร์แห่งใหม่  อ .องครักษ์ Date : Version : 3.00
Location : นครนายก Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 2

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.300 m. Pile Section = 0.09 Sq. m.
Pile Length = 19.50 m. Pile Perimeter = 1.20 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -19.50 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Soft Clay 0.00 7.00 1.60 1.20 2.10 - -
Soft Clay 7.00 9.00 1.60 3.75 4.80 - -
Stiff Clay 9.00 12.00 1.80 5.50 6.60 - -

V. Stiff Clay 12.00 16.00 1.85 22 14.67 9.50 - -
V. Stiff Clay 16.00 19.50 2.00 36 24.00 12.95 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Soft Clay 0.00 7.00 7.00 1.16 2.10 9.78 9.78
Soft Clay 7.00 9.00 2.00 3.31 4.80 7.94 17.73
Stiff Clay 9.00 12.00 3.00 4.41 6.60 15.86 33.59

V. Stiff Clay 12.00 16.00 4.00 6.40 9.50 30.72 64.31
V. Stiff Clay 16.00 19.50 3.50 10.08 216.00 12.95 19.44 61.78 126.09

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 2 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 2

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

22
36

Qs

(tons)

9.78
7.94
15.86
30.72
42.34

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qu, (tons)              Qa, (tons)

126 50

2.50 107 43

2.50 19 8
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Project : โครงการศนูย์วิจยันิวเคลียร์แห่งใหม่  อ .องครักษ์ Date : Version : 3.00
Location : นครนายก Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 3
Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : I - Section
Pile Width or Dia. = 0.350 m. Pile Section = 0.12 Sq. m.
Pile Length = 17.80 m. Pile Perimeter = 1.40 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -17.80 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction

Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Soft Clay 0.00 7.00 1.60 1.20 2.10 - -

Soft Clay 7.00 9.00 1.60 3.75 4.80 - -
Stiff Clay 9.00 12.00 1.80 5.50 6.60 - -

V. Stiff Clay 12.00 16.00 1.85 22 14.67 9.50 - -
V. Stiff Clay 16.00 17.80 2.00 38 25.33 12.10 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Soft Clay 0.00 7.00 7.00 1.16 2.10 11.41 11.41

Soft Clay 7.00 9.00 2.00 3.31 4.80 9.27 20.68
Stiff Clay 9.00 12.00 3.00 4.41 6.60 18.51 39.19

V. Stiff Clay 12.00 16.00 4.00 6.40 9.50 35.84 75.03
V. Stiff Clay 16.00 17.80 1.80 10.64 228.00 12.10 27.93 54.74 129.77

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance

Total Resistance

ตารางที่ ข - 3 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 3

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

22
38

Qs

(tons)

11.41

9.27
18.51
35.84
26.81

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qu, (tons)              Qa, (tons)

130 52

2.50 102 41

2.50 28 11
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Project : WAT  NAKORN-IN  BRIDGE  CONSTRUCTION  PROJECT Date : Version : 3.00
Location : นนทบุรี Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. TP-24

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.350 m. Pile Section = 0.12 Sq. m.
Pile Length = 22.50 m. Pile Perimeter = 1.40 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -22.50 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- Main Bridge Axis2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Fill Material 0.00 1.50 1.70 N/A 0.53 0.56 28
Soft Clay 1.50 12.00 1.60 1.25 4.20 - -

Medium Clay 12.00 13.50 1.70 3 2.00 7.88 - -
V. Stiff Clay 13.50 17.00 1.85 19 12.67 9.89 - -
Stiff Clay 17.00 19.00 1.80 12 8.00 12.18 - -

Med. C. Sand 19.00 19.80 1.80 14 N/A 13.30 0.9 31
V. Stiff Clay 19.80 22.00 2.00 20 13.33 14.72 - -

Den. C. Sand 22.00 22.50 2.00 30 N/A 16.07 0.9 35

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Fill Material 0.00 1.50 1.50 0.11 0.53 0.24 0.24
Soft Clay 1.50 12.00 10.50 1.21 4.20 17.81 18.05

Medium Clay 12.00 13.50 1.50 1.90 7.88 3.99 22.03
V. Stiff Clay 13.50 17.00 3.50 5.91 9.89 28.97 51.00
Stiff Clay 17.00 19.00 2.00 5.10 12.18 14.27 65.28

Med. C. Sand 19.00 19.80 0.80 5.15 13.30 5.77 71.05
V. Stiff Clay 19.80 22.00 2.20 6.07 14.72 18.69 89.74

Den. C. Sand 22.00 22.50 0.50 7.10 474.04 16.07 58.07 63.04 152.78

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 4 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 4

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

3
19
12
13
20
25

Qs

(tons)

0.24
17.81
3.99
28.97
14.27
5.77
18.69
4.97

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qu, (tons)              Qa, (tons)

153 61

2.50 95 38

2.50 58 23
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Project : โครงการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน า้อุปโภคและบริโภค เทศบาลนคร นครราชสีมา Pilot  Pile No 6
Location : นครราชสีมา Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 5
Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.450 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 8.40 m. Pile Perimeter = 1.80 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -8.40 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- -

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction

Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Stiff Clay 0.00 5.00 1.80 12 8.00 2.00 - -

V. Stiff Clay 5.00 7.00 1.85 17 11.33 4.85 - -
Med. S. Sand 7.00 8.00 1.80 25 N/A 6.10 0.9 35
Den. S. Sand 8.00 8.40 2.00 35 N/A 6.70 1.1 37

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Stiff Clay 0.00 5.00 5.00 5.10 2.00 45.88 45.88

V. Stiff Clay 5.00 7.00 2.00 5.63 4.85 20.26 66.14
Med. S. Sand 7.00 8.00 1.00 2.69 6.10 4.84 70.98
Den. S. Sand 8.00 8.40 0.40 3.93 289.94 6.70 58.71 61.54 132.52

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance

Total Resistance

ตารางที่ ข - 5 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 5

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

12

17
25
35

Qs

(tons)

45.88

20.26
4.84
2.83

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qu, (tons)              Qa, (tons)

133 53

2.50 74 30

2.50 59 23
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Project : โครงการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน า้อุปโภคและบริโภค เทศบาลนคร นครราชสีมา Pilot  Pile No 9
Location : นครราชสีมา Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 6

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.450 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 9.00 m. Pile Perimeter = 1.80 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -9.00 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- -

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Stiff Clay 0.00 5.00 1.80 12 8.00 2.00 - -
V. Stiff Clay 5.00 7.00 1.85 17 11.33 4.85 - -

Med. S. Sand 7.00 8.00 1.80 25 N/A 6.10 0.9 35
Den. S. Sand 8.00 9.00 2.00 35 N/A 7.00 1.1 37

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Stiff Clay 0.00 5.00 5.00 5.10 2.00 45.88 45.88
V. Stiff Clay 5.00 7.00 2.00 5.63 4.85 20.26 66.14

Med. S. Sand 7.00 8.00 1.00 2.69 6.10 4.84 70.98
Den. S. Sand 8.00 9.00 1.00 4.10 302.92 7.00 61.34 68.73 139.71

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

Correction

35

ตารางที่ ข-6  แสดงตวัอย่างรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 6

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

45.88
20.26
4.84
7.39

SPT, N'
(blows/ft)

12
17
25

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qs

(tons)

Qu, (tons)              Qa, (tons)

140 56

2.50 78 31

2.50 61 25
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Project : โครงการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน า้อุปโภคและบริโภค เทศบาลนคร นครราชสีมา Pilot  Pile No 9
Location : นครราชสีมา Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 7

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.450 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 8.10 m. Pile Perimeter = 1.80 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -8.10 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- -

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Stiff Clay 0.00 5.00 1.80 12 8.00 2.00 - -
V. Stiff Clay 5.00 7.00 1.85 17 11.33 4.85 - -

Med. S. Sand 7.00 8.00 1.80 25 N/A 6.10 0.9 35
Den. S. Sand 8.00 8.10 2.00 35 N/A 6.55 1.1 37

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Stiff Clay 0.00 5.00 5.00 5.10 2.00 45.88 45.88
V. Stiff Clay 5.00 7.00 2.00 5.63 4.85 20.26 66.14

Med. S. Sand 7.00 8.00 1.00 2.69 6.10 4.84 70.98
Den. S. Sand 8.00 8.10 0.10 3.84 283.45 6.55 57.40 58.09 129.07

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 7 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 7

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

12
17
25
35

Qs

(tons)

45.88
20.26
4.84
0.69

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qu, (tons)              Qa, (tons)

129 52

2.50 72 29

2.50 57 23
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Project : โครงการเซน็ทรัลพลาซ่า  สาขาพระราม 2  Test  Pile  No 1 Date : Version : 3.00
Location : กรุงเทพมหานคร Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. TP-18

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.450 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 23.90 m. Pile Perimeter = 1.80 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -23.90 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 7

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Soft Clay 0.00 5.00 1.60 0.60 1.50 - -
Soft Clay 5.00 13.00 1.60 1.25 5.40 - -

Medium Clay 13.00 16.00 1.80 3.00 9.00 - -
Medium Clay 16.00 16.50 1.85 5.00 10.41 - -

Stiff Clay 16.50 18.00 2.00 7.50 11.38 - -
V. Stiff Clay 18.00 21.30 2.00 18 12.00 13.78 - -

Den. C. Sand 21.30 22.00 2.00 18 N/A 15.78 0.9 32
V.D. S. Sand 22.00 23.90 2.00 35 N/A 17.08 0.9 36

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Soft Clay 0.00 5.00 5.00 0.59 1.50 5.33 5.33
Soft Clay 5.00 13.00 8.00 1.21 5.40 17.45 22.78

Medium Clay 13.00 16.00 3.00 2.77 9.00 14.94 37.71
Medium Clay 16.00 16.50 0.50 4.12 10.41 3.71 41.42

Stiff Clay 16.50 18.00 1.50 4.98 11.38 13.45 54.87
V. Stiff Clay 18.00 21.30 3.30 5.76 13.78 34.24 89.11

Den. C. Sand 21.30 22.00 0.70 6.31 15.78 7.95 97.06
V.D. S. Sand 22.00 23.90 1.90 7.78 583.35 17.08 118.13 144.72 241.78

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 8 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 8

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

18
15
29

Qs

(tons)

5.33
17.45
14.94
3.71
13.45
34.24
7.95
26.59

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qu, (tons)              Qa, (tons)

242 97

2.50 124 49

2.50 118 47



 96

Project : โครงการเซน็ทรัลพลาซ่า  สาขาพระราม 2  Test  Pile  No 2 Date : Version : 3.00
Location : กรุงเทพมหานคร Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. TP-29

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.450 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 26.22 m. Pile Perimeter = 1.80 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -26.22 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 7

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Soft Clay 0.00 5.00 1.60 0.60 1.50 - -
Soft Clay 5.00 13.00 1.60 1.25 5.40 - -

Medium Clay 13.00 16.00 1.80 3.00 9.00 - -
Medium Clay 16.00 16.50 1.85 5.00 10.41 - -

Stiff Clay 16.50 18.00 2.00 7.50 11.38 - -
V. Stiff Clay 18.00 21.30 2.00 18 12.00 13.78 - -

Den. C. Sand 21.30 22.00 2.00 18 N/A 15.78 0.9 32
V.D. S. Sand 22.00 26.22 2.00 35 N/A 18.24 0.9 36

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Soft Clay 0.00 5.00 5.00 0.59 1.50 5.33 5.33
Soft Clay 5.00 13.00 8.00 1.21 5.40 17.45 22.78

Medium Clay 13.00 16.00 3.00 2.77 9.00 14.94 37.71
Medium Clay 16.00 16.50 0.50 4.12 10.41 3.71 41.42

Stiff Clay 16.50 18.00 1.50 4.98 11.38 13.45 54.87
V. Stiff Clay 18.00 21.30 3.30 5.76 13.78 34.24 89.11

Den. C. Sand 21.30 22.00 0.70 6.31 15.78 7.95 97.06
V.D. S. Sand 22.00 26.22 4.22 8.24 601.82 18.24 121.87 184.49 281.55

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 9 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 9

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

18
15
28

Qs

(tons)

5.33
17.45
14.94
3.71
13.45
34.24
7.95
62.62

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qu, (tons)              Qa, (tons)

282 113

2.50 160 64

2.50 122 49
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Project : HTY  PROJECT  Test  Pile No TP 1 - 300 Date : Version : 3.00
Location : สงขลา Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 10

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.300 m. Pile Section = 0.09 Sq. m.
Pile Length = 12.60 m. Pile Perimeter = 1.20 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -12.60 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Fill Material 0.00 1.00 1.70 N/A 0.35 0.56 28
V. Stiff Clay 1.00 3.00 1.85 25 16.67 1.55 - -
Hard Clay 3.00 7.00 2.00 36 24.00 4.40 - -

V. Stiff Clay 7.00 10.50 2.00 25 16.67 8.15 - -
Hard Clay 10.50 12.60 2.00 42 28.00 10.95 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Fill Material 0.00 1.00 1.00 0.08 0.35 0.09 0.09
V. Stiff Clay 1.00 3.00 2.00 6.93 1.55 16.63 16.72
Hard Clay 3.00 7.00 4.00 10.08 4.40 48.38 65.11

V. Stiff Clay 7.00 10.50 3.50 6.93 8.15 29.11 94.21
Hard Clay 10.50 12.60 2.10 11.76 252.00 10.95 22.68 52.32 146.53

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 10 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 10

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

25
36
25
42

Qs

(tons)

0.09
16.63
48.38
29.11
29.64

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qu, (tons)              Qa, (tons)

147 59

2.50 124 50

2.50 23 9
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Project : HTY  PROJECT  Test  Pile No TP 2 - 300 Date : Version : 3.00
Location : สงขลา Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 11

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.300 m. Pile Section = 0.09 Sq. m.
Pile Length = 11.10 m. Pile Perimeter = 1.20 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -11.10 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Fill Material 0.00 1.00 1.70 N/A 0.35 0.56 28
V. Stiff Clay 1.00 3.00 1.85 25 16.67 1.55 - -
Hard Clay 3.00 7.00 2.00 36 24.00 4.40 - -

V. Stiff Clay 7.00 10.50 2.00 25 16.67 8.15 - -
Hard Clay 10.50 11.10 2.00 42 28.00 10.20 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Fill Material 0.00 1.00 1.00 0.08 0.35 0.09 0.09
V. Stiff Clay 1.00 3.00 2.00 6.93 1.55 16.63 16.72
Hard Clay 3.00 7.00 4.00 10.08 4.40 48.38 65.11

V. Stiff Clay 7.00 10.50 3.50 6.93 8.15 29.11 94.21
Hard Clay 10.50 11.10 0.60 11.76 252.00 10.20 22.68 31.15 125.36

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 11 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 11

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

25
36
25
42

Qs

(tons)

0.09
16.63
48.38
29.11
8.47

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qu, (tons)              Qa, (tons)

125 50

2.50 103 41

2.50 23 9
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Project : HTY  PROJECT  Test  Pile No TP 1 - 400 Date : Version : 3.00
Location : สงขลา Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 12

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.400 m. Pile Section = 0.16 Sq. m.
Pile Length = 9.00 m. Pile Perimeter = 1.60 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -9.00 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Fill Material 0.00 1.00 1.70 N/A 0.35 0.56 28
V. Stiff Clay 1.00 3.00 1.85 25 16.67 1.55 - -
Hard Clay 3.00 7.00 2.00 36 24.00 4.40 - -

V. Stiff Clay 7.00 9.00 2.00 25 16.67 7.40 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Fill Material 0.00 1.00 1.00 0.08 0.35 0.12 0.12
V. Stiff Clay 1.00 3.00 2.00 6.93 1.55 22.18 22.30
Hard Clay 3.00 7.00 4.00 10.08 4.40 64.51 86.81

V. Stiff Clay 7.00 9.00 2.00 6.93 150.00 7.40 24.00 46.18 132.98

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 12 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 12

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

25
36
25

Qs

(tons)

0.12
22.18
64.51
22.18

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qu, (tons)              Qa, (tons)

133 53

2.50 109 44

2.50 24 10
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Project : HTY  PROJECT  Test  Pile No TP 2 - 400 Date : Version : 3.00
Location : สงขลา Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 13
Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.400 m. Pile Section = 0.16 Sq. m.
Pile Length = 13.10 m. Pile Perimeter = 1.60 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -13.10 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Fill Material 0.00 1.00 1.70 N/A 0.35 0.56 28
V. Stiff Clay 1.00 3.00 1.85 25 16.67 1.55 - -
Hard Clay 3.00 7.00 2.00 36 24.00 4.40 - -

V. Stiff Clay 7.00 10.50 2.00 25 16.67 8.15 - -
Hard Clay 10.50 13.10 2.00 43 28.67 11.20 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Fill Material 0.00 1.00 1.00 0.08 0.35 0.12 0.12
V. Stiff Clay 1.00 3.00 2.00 6.93 1.55 22.18 22.30
Hard Clay 3.00 7.00 4.00 10.08 4.40 64.51 86.81

V. Stiff Clay 7.00 10.50 3.50 6.93 8.15 38.81 125.62
Hard Clay 10.50 13.10 2.60 12.04 258.00 11.20 41.28 91.37 216.98

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 13 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 13

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

25
36
25
43

Qs

(tons)

0.12
22.18
64.51
38.81
50.09

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qu, (tons)              Qa, (tons)

217 87

2.50 176 70

2.50 41 17
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Project : โครงการปรับปรุงทางหลวงหมายเลข 34 U-Turn No 8 STA.17+018.000Date : Version : 3.00
Location : สมุทรปราการ Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 14

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.600 m. Pile Section = 0.28 Sq. m.
Pile Length = 26.80 m. Pile Perimeter = 1.89 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -26.80 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Fill Material 0.00 2.50 1.70 N/A 0.88 0.56 28
Soft Clay 2.50 15.00 1.60 1.00 5.50 - -

Medium Clay 15.00 17.00 1.70 3.00 9.95 - -
Stiff Clay 17.00 21.00 1.80 10 6.67 12.25 - -

V. Stiff Clay 21.00 24.00 2.00 22 14.67 15.35 - -
V.D. S. Sand 24.00 26.80 2.00 40 N/A 18.25 1.1 37

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Fill Material 0.00 2.50 2.50 0.19 0.88 0.89 0.89
Soft Clay 2.50 15.00 12.50 0.98 5.50 23.01 23.89

Medium Clay 15.00 17.00 2.00 2.77 9.95 10.43 34.32
Stiff Clay 17.00 21.00 4.00 4.76 12.25 35.94 70.26

V. Stiff Clay 21.00 24.00 3.00 6.40 15.35 36.21 106.47
V.D. S. Sand 24.00 26.80 2.80 10.43 705.58 18.25 199.58 254.67 361.14

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 14 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 14

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

10
22
32

Qs

(tons)

0.89
23.01
10.43
35.94
36.21
55.09

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qu, (tons)              Qa, (tons)

361 144

2.50 162 65

2.50 200 80
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Project : MRT  PURPLE  LINE PROJECT Pilot Pile No # P-1 Date : Version : 3.00
Location : นนทบุรี Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 15

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.600 m. Pile Section = 0.28 Sq. m.
Pile Length = 25.25 m. Pile Perimeter = 1.89 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -25.25 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- C3-BH5

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Soft Clay 0.00 10.00 1.60 1.50 3.00 - -
Medium Clay 10.00 13.00 1.70 4.00 7.05 - -

Stiff Clay 13.00 15.00 1.80 14 9.33 8.90 - -
Med. S. Sand 15.00 23.00 1.80 32 N/A 12.90 0.9 36
Den. S. Sand 23.00 25.25 2.00 40 N/A 17.23 1.1 37

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Soft Clay 0.00 10.00 10.00 1.44 3.00 27.23 27.23
Medium Clay 10.00 13.00 3.00 3.48 7.05 19.70 46.92

Stiff Clay 13.00 15.00 2.00 5.37 8.90 20.24 67.16
Med. S. Sand 15.00 23.00 8.00 5.91 12.90 89.18 156.34
Den. S. Sand 23.00 25.25 2.25 9.92 687.69 17.23 194.52 236.60 392.94

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

78

Qu, (tons)              Qa, (tons)

ตารางที่ ข - 15 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 15

393 157

2.50 198 79

2.50 195

20.24
89.18

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

42.08

Qs

(tons)

27.23
19.70

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

14
30

Correction

33
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Project : MRT  PURPLE  LINE PROJECT Pilot Pile No # P-2 Date : Version : 3.00
Location : นนทบุรี Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 16

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.600 m. Pile Section = 0.28 Sq. m.
Pile Length = 28.40 m. Pile Perimeter = 1.89 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -28.40 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- C3-BH9

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Soft Clay 0.00 11.50 1.60 1.50 3.45 - -
V. Stiff Clay 11.50 14.50 1.80 34 22.67 8.10 - -

Med. S. Sand 14.50 25.50 1.80 30 N/A 13.70 0.9 35
Den. S. Sand 25.50 28.40 2.00 40 N/A 19.55 1.1 36

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Soft Clay 0.00 11.50 11.50 1.44 3.45 31.31 31.31
V. Stiff Clay 11.50 14.50 3.00 9.52 8.10 53.86 85.16

Med. S. Sand 14.50 25.50 11.00 6.15 13.70 127.48 212.65
Den. S. Sand 25.50 28.40 2.90 11.08 726.89 19.55 205.60 266.20 478.85

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

82

Qu, (tons)              Qa, (tons)

ตารางที่ ข - 16 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 16

479 192

2.50 273 109

2.50 206

127.48
60.60

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qs

(tons)

31.31
53.86

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

34
27
31

Correction
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Project : โครงการสนามกีฬาในร่ม ( ฟุตซอลนานาชาต ิ) Test Pile No # P6 Date : Version : 3.00
Location : กรุงเทพมหานคร Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 17

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.450 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 25.70 m. Pile Perimeter = 1.80 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -25.70 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Weather Clay 0.00 1.50 1.70 2.00 0.53 - -
Soft Clay 1.50 11.00 1.60 1.25 3.90 - -

Medium Clay 11.00 13.50 1.70 5.00 7.63 - -
Stiff Clay 13.50 18.00 1.80 13 8.67 10.30 - -

V. Stiff Clay 18.00 22.50 2.00 18 12.00 14.35 - -
Med. C. Sand 22.50 24.00 1.85 16 N/A 17.24 0.9 31
Med. S. Sand 24.00 25.70 1.85 30 N/A 18.60 0.9 34

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Weather Clay 0.00 1.50 1.50 1.90 0.53 5.12 5.12
Soft Clay 1.50 11.00 9.50 1.21 3.90 20.72 25.84

Medium Clay 11.00 13.50 2.50 4.12 7.63 18.53 44.37
Stiff Clay 13.50 18.00 4.50 5.24 10.30 42.43 86.81

V. Stiff Clay 18.00 22.50 4.50 5.76 14.35 46.69 133.50
Med. C. Sand 22.50 24.00 1.50 6.71 17.24 18.11 151.61
Med. S. Sand 24.00 25.70 1.70 8.10 510.02 18.60 103.28 128.08 279.69

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

41

Qu, (tons)              Qa, (tons)

ตารางที่ ข - 17 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 17

280 112

2.50 176 71

2.50 103

18.53
42.43

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

46.69
18.11
24.80

Qs

(tons)

5.12
20.72

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

13

Correction

18
13
24
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Project : โครงการสนามกีฬาในร่ม ( ฟุตซอลนานาชาต ิ) Test Pile No # P7 Date : Version : 3.00
Location : กรุงเทพมหานคร Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 18

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.525 m. Pile Section = 0.28 Sq. m.
Pile Length = 26.07 m. Pile Perimeter = 2.10 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -26.07 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - ####Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Weather Clay 0.00 1.50 1.70 2.00 0.53 - -
Soft Clay 1.50 11.00 1.60 1.25 3.90 - -

Medium Clay 11.00 13.50 1.70 5.00 7.63 - -
Stiff Clay 13.50 18.00 1.80 13 8.67 10.30 - -

V. Stiff Clay 18.00 22.50 2.00 18 12.00 14.35 - -
Med. C. Sand 22.50 24.00 1.85 16 N/A 17.24 0.9 31
Med. S. Sand 24.00 26.07 1.85 30 N/A 18.75 0.9 34

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Weather Clay 0.00 1.50 1.50 1.90 0.53 5.98 5.98
Soft Clay 1.50 11.00 9.50 1.21 3.90 24.17 30.15

Medium Clay 11.00 13.50 2.50 4.12 7.63 21.62 51.77
Stiff Clay 13.50 18.00 4.50 5.24 10.30 49.51 101.27

V. Stiff Clay 18.00 22.50 4.50 5.76 14.35 54.48 155.75
Med. C. Sand 22.50 24.00 1.50 6.71 17.24 21.13 176.88
Med. S. Sand 24.00 26.07 2.07 8.17 512.10 18.75 141.15 176.65 353.53

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

56

Qu, (tons)              Qa, (tons)

ตารางที่ ข - 18 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 18

354 141

2.50 212 85

2.50 141

21.62
49.51

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

54.48
21.13
35.50

Qs

(tons)

5.98
24.17

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

13

Correction

18
13
24
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Project : โครงการสนามกีฬาในร่ม ( ฟุตซอลนานาชาต ิ) Test Pile No # P5 Date : Version : 3.00
Location : กรุงเทพมหานคร Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 19

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.650 m. Pile Section = 0.42 Sq. m.
Pile Length = 25.61 m. Pile Perimeter = 2.60 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -25.61 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Weather Clay 0.00 1.50 1.70 2.00 0.53 - -
Soft Clay 1.50 11.00 1.60 1.25 3.90 - -

Medium Clay 11.00 13.50 1.70 5.00 7.63 - -
Stiff Clay 13.50 18.00 1.80 13 8.67 10.30 - -

V. Stiff Clay 18.00 22.50 2.00 18 12.00 14.35 - -
Med. C. Sand 22.50 24.00 1.85 16 N/A 17.24 0.9 31
Med. S. Sand 24.00 25.61 1.85 30 N/A 18.56 0.9 34

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Weather Clay 0.00 1.50 1.50 1.90 0.53 7.40 7.40
Soft Clay 1.50 11.00 9.50 1.21 3.90 29.93 37.33

Medium Clay 11.00 13.50 2.50 4.12 7.63 26.77 64.10
Stiff Clay 13.50 18.00 4.50 5.24 10.30 61.29 125.39

V. Stiff Clay 18.00 22.50 4.50 5.76 14.35 67.45 192.84
Med. C. Sand 22.50 24.00 1.50 6.71 17.24 26.16 219.00
Med. S. Sand 24.00 25.61 1.61 8.09 509.52 18.56 215.27 249.13 468.13

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

86

Qu, (tons)              Qa, (tons)

ตารางที่ ข - 19 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 19

468 187

2.50 253 101

2.50 215

26.77
61.29

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

67.45
26.16
33.86

Qs

(tons)

7.40
29.93

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

13

Correction

18
13
24
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Project : BANG-BO COMBINED  CYCLE  POWER  PLANT  PROJECT  T-01  Date : Version : 3.00
Location : สมุทรปราการ Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 20

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.350 m. Pile Section = 0.12 Sq. m.
Pile Length = 28.40 m. Pile Perimeter = 1.40 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -28.40 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Fill Material 0.00 0.70 1.70 N/A 0.25 0.56 28
Soft Clay 0.70 15.00 1.60 1.00 4.78 - -

Medium Clay 15.00 23.50 1.70 2.00 12.05 - -
Stiff Clay 23.50 26.50 1.80 14 9.33 16.22 - -

V. Stiff Clay 26.50 28.00 2.00 25 16.67 18.17 - -
V. Stiff Clay 28.00 28.40 2.00 26 17.33 19.12 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Fill Material 0.00 0.70 0.70 0.05 0.25 0.05 0.05
Soft Clay 0.70 15.00 14.30 0.98 4.78 19.54 19.59

Medium Clay 15.00 23.50 8.50 1.90 12.05 22.59 42.18
Stiff Clay 23.50 26.50 3.00 5.37 16.22 22.54 64.71

V. Stiff Clay 26.50 28.00 1.50 6.93 18.17 14.55 79.27
V. Stiff Clay 28.00 28.40 0.40 7.28 156.00 19.12 19.11 23.19 102.45

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

8

Qu, (tons)              Qa, (tons)

ตารางที่ ข - 20 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 20

102 41

2.50 83 33

2.50 19

22.59
22.54

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

14.55
4.08

Qs

(tons)

0.05
19.54

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

14

Correction

25
26
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Project : BANG-BO COMBINED  CYCLE  POWER  PLANT  PROJECT  T-02  Date : Version : 3.00
Location : สมุทรปราการ Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. T-02
Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.525 m. Pile Section = 0.28 Sq. m.
Pile Length = 28.10 m. Pile Perimeter = 2.10 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -28.10 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Fill Material 0.00 0.70 1.70 N/A 0.25 0.56 28
Soft Clay 0.70 15.00 1.60 1.00 4.78 - -

Medium Clay 15.00 23.50 1.70 2.00 12.05 - -
Stiff Clay 23.50 26.50 1.80 14 9.33 16.22 - -

V. Stiff Clay 26.50 28.00 2.00 25 16.67 18.17 - -
V. Stiff Clay 28.00 28.10 2.00 26 17.33 18.97 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Fill Material 0.00 0.70 0.70 0.05 0.25 0.08 0.08
Soft Clay 0.70 15.00 14.30 0.98 4.78 29.31 29.39

Medium Clay 15.00 23.50 8.50 1.90 12.05 33.88 63.27
Stiff Clay 23.50 26.50 3.00 5.37 16.22 33.80 97.07

V. Stiff Clay 26.50 28.00 1.50 6.93 18.17 21.83 118.90
V. Stiff Clay 28.00 28.10 0.10 7.28 156.00 18.97 43.00 44.53 163.43

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

17

Qu, (tons)              Qa, (tons)

ตารางที่ ข - 21 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 21

163 65

2.50 120 48

2.50 43

33.88
33.80

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

21.83
1.53

Qs

(tons)

0.08
29.31

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

14

Correction

25
26
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Project : โครงการอาคารปฏบิตักิารพืน้ฐาน   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี       ( นอกผัง : Test Pile )
Location : กรุงเทพมหานคร Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 24

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.600 m. Pile Section = 0.28 Sq. m.
Pile Length = 26.80 m. Pile Perimeter = 1.89 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -26.80 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Soft Clay 0.00 10.00 1.60 1.00 3.00 - -
Soft Clay 10.00 15.50 1.60 1.50 7.65 - -

Medium Clay 15.50 17.00 1.70 3.00 9.83 - -
Stiff Clay 17.00 19.00 1.80 9 6.00 11.15 - -
Stiff Clay 19.00 20.40 1.80 13 8.67 12.51 - -

Med. S. Sand 20.40 24.00 1.80 30 N/A 14.51 0.9 35
V.D. S. Sand 24.00 26.80 2.00 45 N/A 17.35 1.1 38

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Soft Clay 0.00 10.00 10.00 0.98 3.00 18.40 18.40
Soft Clay 10.00 15.50 5.50 1.44 7.65 14.97 33.38

Medium Clay 15.50 17.00 1.50 2.77 9.83 7.82 41.20
Stiff Clay 17.00 19.00 2.00 4.57 11.15 17.22 58.42
Stiff Clay 19.00 20.40 1.40 5.24 12.51 13.83 72.25

Med. S. Sand 20.40 24.00 3.60 6.47 14.51 43.96 116.21
V.D. S. Sand 24.00 26.80 2.80 10.33 801.46 17.35 226.70 281.23 397.44

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

91

Qu, (tons)              Qa, (tons)

ตารางที่ ข - 24 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 24

397 159

2.50 171 68

2.50 227

7.82
17.22

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

13.83
43.96
54.53

Qs

(tons)

18.40
14.97

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

9

Correction

13
26
37
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Project : BANG-BO COMBINED  CYCLE  POWER  PLANT  PROJECT  T-03  Date : Version : 3.00
Location : สมุทรปราการ Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 22
Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.450 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 27.80 m. Pile Perimeter = 1.80 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -27.80 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Fill Material 0.00 0.70 1.70 N/A 0.25 0.56 28
Soft Clay 0.70 15.00 1.60 1.00 4.78 - -

Medium Clay 15.00 23.50 1.70 2.00 12.05 - -
Stiff Clay 23.50 26.50 1.80 14 9.33 16.22 - -

V. Stiff Clay 26.50 27.80 2.00 25 16.67 18.07 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Fill Material 0.00 0.70 0.70 0.05 0.25 0.07 0.07
Soft Clay 0.70 15.00 14.30 0.98 4.78 25.12 25.19

Medium Clay 15.00 23.50 8.50 1.90 12.05 29.04 54.23
Stiff Clay 23.50 26.50 3.00 5.37 16.22 28.97 83.20

V. Stiff Clay 26.50 27.80 1.30 6.93 150.00 18.07 30.38 46.59 129.79

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

12

Qu, (tons)              Qa, (tons)

ตารางที่ ข - 22 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 22

130 52

2.50 99 40

2.50 30

29.04
28.97

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

16.22

Qs

(tons)

0.07
25.12

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

14

Correction

25
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Project : BMCL ADMINISTRATION  BUILDING  PROJECT Pile No 3 Date : Version : 3.00
Location : กรุงเทพมหานคร Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 23
Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.500 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 28.00 m. Pile Perimeter = 1.57 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -28.00 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Soft Clay 0.00 2.50 1.60 2.00 0.75 - -
Soft Clay 2.50 12.50 1.60 1.50 4.50 - -

Medium Clay 12.50 15.00 1.70 4.00 8.38 - -
Stiff Clay 15.00 21.00 1.80 8 5.33 11.65 - -

Med. C. Sand 21.00 23.50 1.80 14 N/A 15.05 0.9 31
Med. S. Sand 23.50 28.00 1.80 25 N/A 17.85 0.9 33
V.D. S. Sand 28.00 28.00 2.00 33 N/A 19.65 0.9 35

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Soft Clay 0.00 2.50 2.50 1.90 0.75 7.46 7.46
Soft Clay 2.50 12.50 10.00 1.44 4.50 22.69 30.14

Medium Clay 12.50 15.00 2.50 3.48 8.38 13.68 43.82
Stiff Clay 15.00 21.00 6.00 4.31 11.65 40.66 84.48

Med. C. Sand 21.00 23.50 2.50 5.79 15.05 22.74 107.22
Med. S. Sand 23.50 28.00 4.50 7.53 17.85 53.28 160.50
V.D. S. Sand 28.00 28.00 0.00 8.69 582.49 19.65 114.42 114.42 274.92

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

46

Qu, (tons)              Qa, (tons)

ตารางที่ ข - 23 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 23

275 110

2.50 161 64

2.50 114

13.68
40.66

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

22.74
53.28
0.00

Qs

(tons)

7.46
22.69

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

8

Correction

12
20
25
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Project : โครงการอาคารปฏบิตักิารพืน้ฐาน   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี       ( นอกผัง : Test Pile )
Location : กรุงเทพมหานคร Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 24

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.600 m. Pile Section = 0.28 Sq. m.
Pile Length = 26.80 m. Pile Perimeter = 1.89 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -26.80 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 1

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Soft Clay 0.00 10.00 1.60 1.00 3.00 - -
Soft Clay 10.00 15.50 1.60 1.50 7.65 - -

Medium Clay 15.50 17.00 1.70 3.00 9.83 - -
Stiff Clay 17.00 19.00 1.80 9 6.00 11.15 - -
Stiff Clay 19.00 20.40 1.80 13 8.67 12.51 - -

Med. S. Sand 20.40 24.00 1.80 30 N/A 14.51 0.9 35
V.D. S. Sand 24.00 26.80 2.00 45 N/A 17.35 1.1 38

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Soft Clay 0.00 10.00 10.00 0.98 3.00 18.40 18.40
Soft Clay 10.00 15.50 5.50 1.44 7.65 14.97 33.38

Medium Clay 15.50 17.00 1.50 2.77 9.83 7.82 41.20
Stiff Clay 17.00 19.00 2.00 4.57 11.15 17.22 58.42
Stiff Clay 19.00 20.40 1.40 5.24 12.51 13.83 72.25

Med. S. Sand 20.40 24.00 3.60 6.47 14.51 43.96 116.21
V.D. S. Sand 24.00 26.80 2.80 10.33 801.46 17.35 226.70 281.23 397.44

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

91

Qu, (tons)              Qa, (tons)

ตารางที่ ข - 24 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถติยศาสตร์ ของ Pile No 24

397 159

2.50 171 68

2.50 227

7.82
17.22

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

13.83
43.96
54.53

Qs

(tons)

18.40
14.97

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

SPT, N'
(blows/ft)

9

Correction

13
26
37
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Project : MEGA  BANGNA  PROJECT Pile  No # 1 DD53 Date : Version : 3.00
Location : สมุทรปราการ Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 26

Pile Type : P.C. Driven Pile Pile Shape : Solid Square Pile
Pile Width or Dia. = 0.400 m. Pile Section = 0.16 Sq. m.
Pile Length = 27.16 m. Pile Perimeter = 1.60 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -27.16 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- -

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Soft Clay 0.00 11.00 1.60 1.50 3.30 - -
Medium Clay 11.00 14.50 1.70 5.00 7.83 - -

Stiff Clay 14.50 15.50 1.80 7.50 9.45 - -
V. Stiff Clay 15.50 18.50 2.00 15 10.00 11.35 - -

Den. C. Sand 18.50 20.50 2.00 25 N/A 13.85 0.9 34
Hard Clay 20.50 25.00 2.00 35 23.33 17.10 - -

V. Stiff Clay 25.00 26.50 2.00 30 20.00 20.10 - -
Den. S. Sand 26.50 27.16 2.00 30 N/A 21.18 0.9 34

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Soft Clay 0.00 11.00 11.00 1.44 3.30 25.41 25.41
Medium Clay 11.00 14.50 3.50 4.12 7.83 23.06 48.47

Stiff Clay 14.50 15.50 1.00 4.98 9.45 7.97 56.44
V. Stiff Clay 15.50 18.50 3.00 5.48 11.35 26.31 82.75

Den. C. Sand 18.50 20.50 2.00 5.97 13.85 19.09 101.85
Hard Clay 20.50 25.00 4.50 9.80 17.10 70.56 172.41

V. Stiff Clay 25.00 26.50 1.50 8.40 20.10 20.16 192.57
Den. S. Sand 26.50 27.16 0.66 9.11 541.97 21.18 86.72 96.34 288.90

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 25 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 26

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

Correction
SPT, N'
(blows/ft)

15
22
35
30
22

Qs

(tons)

25.41
23.06
7.97
26.31
19.09
70.56
20.16
9.62

289 116

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 202 81

2.50 87 35

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity
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Project : REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 1 
Location : ระยอง Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 27

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.500 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 10.90 m. Pile Perimeter = 1.57 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -10.90 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.80 20 N/A 0.40 0.9 33
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.70 9 N/A 1.15 0.7 30

Stiff Clay 2.00 4.50 1.80 16 10.67 2.50 - -
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.80 27 N/A 4.10 0.9 35
Den. C. Sand 6.00 7.50 2.00 35 N/A 5.45 1.1 37
V.D. C. Sand 7.50 9.50 2.00 56 N/A 7.20 1.2 42
V.D. C. Sand 9.50 10.90 2.00 50 N/A 8.90 1.1 41

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.00 0.17 0.40 0.26 0.26
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.00 0.33 1.15 0.52 0.78

Stiff Clay 2.00 4.50 2.50 5.59 2.50 21.94 22.73
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.50 1.84 4.10 4.33 27.06
Den. C. Sand 6.00 7.50 1.50 3.20 5.45 7.53 34.59
V.D. C. Sand 7.50 9.50 2.00 5.31 7.20 16.68 51.28
V.D. C. Sand 9.50 10.90 1.40 5.81 606.35 8.90 119.10 131.88 183.16

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 26 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 27

183 73

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 64 26

2.50 119 48

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qs

(tons)

0.26
0.52
21.94
4.33
7.53
16.68

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

12.78

SPT, N'
(blows/ft)

20
9

Correction

56
50

16
27
35
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Project : REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 4 
Location : ระยอง Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 28

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.500 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 10.25 m. Pile Perimeter = 1.57 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -10.25 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.80 20 N/A 0.40 0.9 33
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.70 9 N/A 1.15 0.7 30

Stiff Clay 2.00 4.50 1.80 16 10.67 2.50 - -
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.80 27 N/A 4.10 0.9 35
Den. C. Sand 6.00 7.50 2.00 35 N/A 5.45 1.1 37
V.D. C. Sand 7.50 9.50 2.00 56 N/A 7.20 1.2 42
V.D. C. Sand 9.50 10.25 2.00 50 N/A 8.58 1.1 41

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.00 0.17 0.40 0.26 0.26
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.00 0.33 1.15 0.52 0.78

Stiff Clay 2.00 4.50 2.50 5.59 2.50 21.94 22.73
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.50 1.84 4.10 4.33 27.06
Den. C. Sand 6.00 7.50 1.50 3.20 5.45 7.53 34.59
V.D. C. Sand 7.50 9.50 2.00 5.31 7.20 16.68 51.28
V.D. C. Sand 9.50 10.25 0.75 5.60 584.21 8.58 114.75 121.35 172.63

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 27 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 28

173 69

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 58 23

2.50 115 46

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qs

(tons)

0.26
0.52
21.94
4.33
7.53
16.68

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

6.60

SPT, N'
(blows/ft)

20
9

Correction

56
50

16
27
35
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Project : REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 6 
Location : ระยอง Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 29

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.500 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 14.65 m. Pile Perimeter = 1.57 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -14.65 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.80 20 N/A 0.40 0.9 33
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.70 9 N/A 1.15 0.7 30

Stiff Clay 2.00 4.50 1.80 16 10.67 2.50 - -
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.80 27 N/A 4.10 0.9 35
Den. C. Sand 6.00 7.50 2.00 35 N/A 5.45 1.1 37
V.D. C. Sand 7.50 10.50 2.00 55 N/A 7.70 1.2 42
V. Stiff Clay 10.50 13.50 2.00 25 16.67 10.70 - -

Med. S. Sand 13.50 14.65 2.00 20 N/A 12.78 0.9 33

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.00 0.17 0.40 0.26 0.26
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.00 0.33 1.15 0.52 0.78

Stiff Clay 2.00 4.50 2.50 5.59 2.50 21.94 22.73
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.50 1.84 4.10 4.33 27.06
Den. C. Sand 6.00 7.50 1.50 3.20 5.45 7.53 34.59
V.D. C. Sand 7.50 10.50 3.00 5.64 7.70 26.61 61.21
V. Stiff Clay 10.50 13.50 3.00 6.93 10.70 32.67 93.87

Med. S. Sand 13.50 14.65 1.15 5.30 263.60 12.78 51.78 61.36 155.24

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 28 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 29

155 62

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 103 41

2.50 52 21

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qs

(tons)

0.26
0.52
21.94
4.33
7.53
26.61

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

32.67
9.58

SPT, N'
(blows/ft)

20
9

Correction

55
25
19

16
27
35
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Project : REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 8 
Location : ระยอง Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 30

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.500 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 12.25 m. Pile Perimeter = 1.57 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -12.25 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.80 20 N/A 0.40 0.9 33
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.70 9 N/A 1.15 0.7 30

Stiff Clay 2.00 4.50 1.80 16 10.67 2.50 - -
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.80 27 N/A 4.10 0.9 35
Den. C. Sand 6.00 7.50 2.00 35 N/A 5.45 1.1 37
V.D. C. Sand 7.50 10.50 2.00 55 N/A 7.70 1.2 42
V. Stiff Clay 10.50 12.25 2.00 25 16.67 10.08 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.00 0.17 0.40 0.26 0.26
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.00 0.33 1.15 0.52 0.78

Stiff Clay 2.00 4.50 2.50 5.59 2.50 21.94 22.73
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.50 1.84 4.10 4.33 27.06
Den. C. Sand 6.00 7.50 1.50 3.20 5.45 7.53 34.59
V.D. C. Sand 7.50 10.50 3.00 5.64 7.70 26.61 61.21
V. Stiff Clay 10.50 12.25 1.75 6.93 150.00 10.08 29.46 48.52 109.73

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 29 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 30

110 44

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 80 32

2.50 29 12

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qs

(tons)

0.26
0.52
21.94
4.33
7.53
26.61

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

19.06

SPT, N'
(blows/ft)

20
9

Correction

55
25

16
27
35
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Project : REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 9
Location : ระยอง Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 31

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.500 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 10.83 m. Pile Perimeter = 1.57 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -10.83 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.80 20 N/A 0.40 0.9 33
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.70 9 N/A 1.15 0.7 30

Stiff Clay 2.00 4.50 1.80 16 10.67 2.50 - -
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.80 27 N/A 4.10 0.9 35
Den. C. Sand 6.00 7.50 2.00 35 N/A 5.45 1.1 37
V.D. C. Sand 7.50 9.50 2.00 56 N/A 7.20 1.2 42
V.D. C. Sand 9.50 10.83 2.00 50 N/A 8.87 1.1 41

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.00 0.17 0.40 0.26 0.26
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.00 0.33 1.15 0.52 0.78

Stiff Clay 2.00 4.50 2.50 5.59 2.50 21.94 22.73
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.50 1.84 4.10 4.33 27.06
Den. C. Sand 6.00 7.50 1.50 3.20 5.45 7.53 34.59
V.D. C. Sand 7.50 9.50 2.00 5.31 7.20 16.68 51.28
V.D. C. Sand 9.50 10.83 1.33 5.79 603.96 8.87 118.64 130.73 182.00

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 30 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 31

182 73

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 63 25

2.50 119 47

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qs

(tons)

0.26
0.52
21.94
4.33
7.53
16.68

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

12.09

SPT, N'
(blows/ft)

20
9

Correction

56
50

16
27
35
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Project : REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 15

Location : ระยอง Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 32

Pile Width or Dia. = 0.500 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 9.75 m. Pile Perimeter = 1.57 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -9.75 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.80 20 N/A 0.40 0.9 33
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.70 9 N/A 1.15 0.7 30

Stiff Clay 2.00 4.50 1.80 16 10.67 2.50 - -
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.80 27 N/A 4.10 0.9 35
Den. C. Sand 6.00 7.50 2.00 35 N/A 5.45 1.1 37
V.D. C. Sand 7.50 9.50 2.00 56 N/A 7.20 1.2 42
V.D. C. Sand 9.50 9.75 2.00 50 N/A 8.33 1.1 41

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.00 0.17 0.40 0.26 0.26
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.00 0.33 1.15 0.52 0.78

Stiff Clay 2.00 4.50 2.50 5.59 2.50 21.94 22.73
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.50 1.84 4.10 4.33 27.06
Den. C. Sand 6.00 7.50 1.50 3.20 5.45 7.53 34.59
V.D. C. Sand 7.50 9.50 2.00 5.31 7.20 16.68 51.28
V.D. C. Sand 9.50 9.75 0.25 5.43 567.17 8.33 111.41 113.54 164.82

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance 165 66

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 53 21

2.50 111 45

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qs

(tons)

0.26
0.52
21.94
4.33
7.53
16.68

Correction

2.13

SPT, N'
(blows/ft)

20
9

ตารางที่ ข - 31 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 32

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

56
50

16
27
35
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Project : REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 18 
Location : ระยอง Calculated by : Prepared :

PILE DATA Pile No. 33

Pile Type : P.C. Spun Pile Pile Shape : Hollow Circular Pile
Pile Width or Dia. = 0.500 m. Pile Section = 0.20 Sq. m.
Pile Length = 13.15 m. Pile Perimeter = 1.57 Sq. m./m.
Pile Top Ele. = 0.00 m. from G.L. Pile Tip Ele. = -13.15 m. from G.L.

GEOTECHNICAL INFORMATION G.L. = 0.00 G.W.L. = - 0.00 Bored Hole No. BH- 2

Unit Water SPT Undrained Vert. Eff. Friction
Soil Type Depth Weight Content N Shear Strength Stress Ks Angle

From to (t/cu.m.) (%) (blows/ft) Su , t/sq.m. (t/sq.m.) (Degree)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.80 20 N/A 0.40 0.9 33
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.70 9 N/A 1.15 0.7 30

Stiff Clay 2.00 4.50 1.80 16 10.67 2.50 - -
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.80 27 N/A 4.10 0.9 35
Den. C. Sand 6.00 7.50 2.00 35 N/A 5.45 1.1 37
V.D. C. Sand 7.50 10.50 2.00 55 N/A 7.70 1.2 42
V. Stiff Clay 10.50 13.15 2.00 25 16.67 10.53 - -

CALCULATION SKIN FRICTION AND END BEARING RESISTANCE

Interval Vert. Eff. Cumulative

Soil Type Depth Depth fs qb Stress Qb Qu Qu

From to L , m. (t/sq.m.) (t/sq.m.) (t/sq.m.) (tons) (tons) (tons)

Med. C. Sand 0.00 1.00 1.00 0.17 0.40 0.26 0.26
Loose C. Sand 1.00 2.00 1.00 0.33 1.15 0.52 0.78

Stiff Clay 2.00 4.50 2.50 5.59 2.50 21.94 22.73
Med. C. Sand 4.50 6.00 1.50 1.84 4.10 4.33 27.06
Den. C. Sand 6.00 7.50 1.50 3.20 5.45 7.53 34.59
V.D. C. Sand 7.50 10.50 3.00 5.64 7.70 26.61 61.21
V. Stiff Clay 10.50 13.15 2.65 6.93 150.00 10.53 29.46 58.32 119.53

Pile Resistance

Skin Friction Resistance

End Bearing Resistance
Total Resistance

ตารางที่ ข - 32 แสดงรายการประเมินก าลังรับน า้หนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ ของ Pile No 33

120 48

Qu, (tons)              Qa, (tons)

2.50 90 36

2.50 29 12

Safety Factor Ultimate Pile Capacity     Allowable Pile Capacity

Qs

(tons)

0.26
0.52
21.94
4.33
7.53
26.61

DESIGN OF PILE CAPACITY BY a-METHOD

28.86

SPT, N'
(blows/ft)

20
9

Correction

55
25

16
27
35
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Load 8 Settlement for Analysis Ultimate Pile Capacity by Mazurkiewicz's of Pile No 1 

Test Pile : Line C 16 - 7 Pile Shape : Sdld SQ 0.26 x 0.26 ~~21 .00  m. 

Load ( Ton ) 

5.00 

Jrld R - 1 n~sudranuir i i r l . ik~~diuu'nu~~~n;~~mf~~o~' i  Mazurkiewicz of Pile No 1 
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Load & Settlement for Analysis Ultimate Pile Capacity by Mazurkiewicz's Method of Pile No 5 

Project : k ~ n i m l i ~ r ~ ~ ~ i n i n i ~ ~ n n u ~ i ~ d h n u n t ~ 1 3 h n  Lnrrumunt wmalu? 

Test pile : Pilot Pile No 6 Pile Shape : Solid SQ 0.45 x 0.45 x 10.00 rn. 

Load (Ton) 

0 10 20 . 30 40 50 60 70 80 

ynld t~ - 2 ni~~dsanuiriid~k%&uu'nun~n;~~mtme~'i Mazurkiewicz of Pile No 5 



Load 8 Settlement for Analysis Ultimate Plle Capacity by Mazurklewicz's Method of Pile No 6 

Project : k ~ 4 n l ~ ~ ~ i ~ n ~ ~ l n l 0 ~ 1 ~ l l ~ ~ ~ l i ' 1 ~ d h ~ ~ ~ ~ : ~ ~ h  mfiui~unr u n ~ ~ i ~ i d u i  

Test Pile . Pilot Pile No 8 Plle Shape : Solid SQ 0.45 x 0.45 x 12 00 m. 

Load ( Ton ) 

0 10 20 30 40 50 . 60 70 80 90 

R - 3 niruds~su?d1ri1kiuJ'1uu'nurr~n~~?~f61ui~ Mazulkiics of Pile No 3 

Load 8 Settlrment for Analysis Ultimate Pile Capacity by Mazurkiewicz's of P~le No 7 

Pmject : ~ o ~ n ~ ~ u f i l u ~ q ~ ~ n i ~ ~ i i i l ~ ~ n n u ~ i ' ~ ~ d ~ n ~ n t ~ i h n  wmuirpranr unrnnlui 

Test Plle : Pllot Pile No 8 Pile Shape : Solid SQ 0.45 x 0.45 x 12.00 m. 

Load (Ton ) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

3dCt R - 4 Mazuti i ics of Pile No 7 



Load &Settlement for Analysis Ultimate Pile Capacity by Mazurkiewicz's Method of Pile No 10 

Project : HTY 

Test Pile No : TP1 - 300 Pile S h a ~ e  : Solid SQ 0.30 x 14.00 m. 

Load ( Ton ) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 

n5 

R - 5 ~ I ~ Y ~ ~ u ~ u I ~ I ~ I ~ ~ ~ ' u ~ I W ~ ~ U ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ U ~ ' ~  Mazurkiewicz of Pile No 10 

Load & Settlement For Analysis Ultimale Pile Capasity by MAZURKIEWICZ'S Method of Pile No 11 

Project : HTY 

Test Pile No : TP 2 - 300 Pile Shape : Solid SQ 0.30 x 14.00 m 

d 

Load : Ton 

0 10 20 30 40 50 60 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

$4 R - 6 n ~ ~ u d ~ ~ a ~ ~ d ~ ~ ~ ~ a s ' u l i ' ~ u ~ n u ~ q ~ n ~ ~ ~ m f a ~ ~ ' a  Mazurkiewicz of Pile No 11 



Load &Settlement Fof Analysis Ultimate Pile Capasity by MAZURKIEWICZ'S Methodf of Pile No 12 

Project : HTY 

Test Pile No : TP 1 - 400 Pile ShaDe : Solid SO 40 x 4 0  x 14.00 m. 

;dd R - 7 ~ ~ ~ u I ~ s u ~ u I ~ I T ~ I ~ " ~ ~ ' u ~ I u ~ " ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ P ~ A I A u ~ ' ~  Mazurkiewlcz of P i l e  No 12 

Load &Settlement For Analysis Ultimate Pile Capasity by MAZURKIEWICZ'S Method of Pile No 13 

Project : HTY 

Test Pile No : TP 1 - 400 Pile Shape : Solid SQ 40 x40 x 14.00 m. 



Load & Settlement For Analysis Ultimate Pile Capasity by  MAZURKIEWICZ'S Method of Pile No 14 

Project : d?ud?~n14vln?~fiiu 34 

Test Pile No : U-Turn No.8 Sta. 17 + 018.00 Pile Shape .: Spun Pile Dia. 0.60 x 28.00 rn. 

:dnd R - 9 n i~~~d~uau id i~ i l a "~s 'ud iuu 'nu~~qn~~~m~mu?7  Mazurkiewicz of Pile No 14 

Load &Settlement for Analysis Ultimate Pile Capacity by Mazurkiewicz's Method of Pile No 15 

Project : MRT PURPLE LINE 

Test Pile No : Pilot Pile No # P - 1 Pile Shape : Spun Pile Dia. 0.60 x 30.0 m. 

yqdi R - 10 n i ~ ~ d ~ u a u ~ d i n ' i & s ~ u d i u ~ n u ~ s q n ~ ~ ~ ~ ~ m u ? ~  Mazurkiewicz of Pile No 15 



Load &Settlement for Analysis Ultimate Plle Capaclty by Mazurkiewicz's Method of Pile No 16 

Project : MRT PURPLE LINE 

Test Pile No : Pilot Plle No P - 2 Pile Shape : Spiln Plle Dia.O.60 x 27.0 m. 

?dd R - 11 n i s ~ d s 1 1 ~ ~ i d i 6 i a ' ~ s ' ~ d i ~ u ' n u s s ~ n ~ ~ ~ m 0 m 1 ' i i i  Mazurkiewicz of Pile No 16 

Load & Settlemenl for Analysis Llltimate Pile Capacity by Mazurkiewicz's Method of Pile No 24 

Project : o i ~ l i ~ d ~ u i n i r w ' u ~ i u  U W I ~ ~ U I P ~ U L M P ~ ~ U ~ ~ ~ W I I ~ D U L ~ ~ I S ~ ~ ?  

Test Pile : U ~ n f i  Test Pile Pile Shape : Spun Plle Dla. 0.60 x 28.00 m. 

Load ; Ton 

0 25 50 75 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

:dd R - 12 n i s u d s a r u i d i ~ i a ' ~ s ' u d i ~ u ' n u s s ~ n ~ ~ ~ m f m a i ~  Mazurkiewicz of P~le No 24 



Load &Settlement for Analysis Llltimate Plie Capacity by kzurkiewicz's of Pile No 25 

Project : BANG PA-IN COGENERATION 

Test Pile : GTG 2 Pile No # 839 Pile Shape : Solld SQ Pile 0.40 x 0.40 x 20.00 rn. 

Load ; Ton 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

5.00 

yd$ a - 13 n i s u d s u a u i d i r i i ~ ~ i ~ l i ' i u u ' n u s s ~ n ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  Mazurkiewicz of Pile No 25 

Load &Settlement for Analysis Ultimate Pile Capacity by Mazurkiewicz's Method of P~le No 26 

Project : MEGA BANGNA 

Test Pile No.: Pile No # 1 DD 54 Pile Shape : SQ Pile 0.40 x 28.00 rn 

Load ; Ton 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 



Load 8 Settlement For Analysis Ukimate Ptle Capasity dy MAZURKIEWICZ'S ( 1972 ) o f  Pile No 27 

PROJECT : REFORMER AND AROMATIC COMPLEX II RAYONG 

Test P~le No.: PLT - 1 Plle Shape : Spun Plle Dla 0.50 x 13 0 m 

Load . Ton 

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 211 

?dd R - 15 n i ~ u d ~ u ~ ~ i d ~ 6 i k ~ ~ & u u ' n u ~ ~ ~ n ~ . 1 ~ ~ t ~ u i ' r  MazurkieWicz of Pile NO 27 

Load 8 Settlement For Analysis Ultdmate Plle Capasity by MAZURKIEWICZ'S ( 1972 ) of Pile No 28 

PROJECT , REFORMER AND AROMATIC COMPLEX II RAYONG 

Test Plle No.: PLT - 4 Plle Shape : Spun Plle Dla. 0.50 x 13.0 m. 

Load : Ton 

0 10 20 30 40 50 @# 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 



Load 8 Settlement For Analysis Pile Capasiiy by MAZURKlEWlCZS ( 1972 ) o f  Pile No 29 

PROJECT : REFORMER AND AROMATIC COMPLEX II RAYONG 

Test Pile No.: PLT - 6 Pile Shape . Spun Piie Dia.O.50 x 15.M) m. 

Load : Ton 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 

rr - 17 n i ~ ~ d ~ u ~ u ~ i ~ r i l ~ d i ~ & u u ' n u ~ ~ ~ n ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ u i i  MazulXisWicz d Pile No 29 

Load 8 Senlement For Analysis Ultlmate Pile Capasity by MAZURKIEWiCZ'S ( 1972 )of Pile No 30 

PROJECT : REFORMER AND AROMATIC COMPLEX II RAYONG 

Test Pile No.: PLT - 8 Piie Shape : Spun Pile Dia.O.50 x 15.00 m. 

Load : Ton 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 



Load 8 Settlement For Analysis Ultimate Plle Capasity by MAZURKIEWICZ'S ( 1972 )o f  Pile No 31 

PROJECT : REFORMER AND AROMATIC COMPLEX II RAYONG 

Test Pile No.: PLT - 9 Pile S h a p  : Spun Pile Dia. 0.50 x 13.0 m. 

Load : Ton 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 

Load &Settlement For Analysls Ultlmate Pile Capasity by MAZURKIEWICZ'S ( 1972 ) Method of Plle No 32 

PROJECT : REFORMER AND AROMATIC COMPLEX II RAYONG 

Test Pile No.: PLT - 15 Pile Shape : Spun Pile Dia. 0.50 x 13.0 m. 

Load ; Ton 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 



Load & Settlement For Analysis Ultimate Pile ~ a b s i t y  by MAZURKIEWICZ'S ( 1972 ) Method Pile No 33 

PROJECT : REFORMER AND AROMATIC COMPLEX II RAYONG 

Test Pile No.: PLT - 18 Pile Shape : Spun Pile Dia.O.59 x 15.0 m. 

Load ; mm. 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 

!dl R - 21 ~ I S U ~ ~ U Q U I ~ I ~ I ~ J ~ ' U ~ U ~ ' ~ U S ~ ~ ~ ~ J ~ W ~ R ~ ~ ' ~ ' ~  Mazurkiewicz of Pile No 33 

Loaq & Settlement For Analysis Ultimate Pile Capas~ty by MAZURKIEWICZ'S ( 1972 ) Method of Pile No 34 

PROJECT : REFORMER AND AROMATIC COMPLEX iI RAYONG 

Test Pile No.: PLT - 21 Plle Shape : Spun P~le Dia.O.50 x 12.0 m. 

p~n' R - 22 n l ~ ~ d 5 ~ 1 ~ l d l 6 l a ' 4 s ' ~ d 1 ~ u ' n ~ 5 5 ~ n ~ ~ ~ 1 1 ~ f l ~ ' r  Mazurkiewicz of Pile NO 34 



Load &Settlement For Analysis Ultimate Pile Capasity by MAZURKIEWICZS ( 1972 ) of Pile No 35 

PROJECT : REFORMER AND AROMATIC COMPLEX II RAYONG 

Test Pile No : PLT - 23 P~le Shape : Spun P~le D1a.0.50 x 10.00 m. 

Load ; Ton 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 

$dnd R - 23 ~ I S U ~ S I ~ ~ U I ~ I ~ I ~ ' P ~ ' U ~ I U ~ ' ~ U S S ~ ~ ~ P ~ ~ ~ ~ R I ~ ' ~  Mazurkiewicz of Pile No 35 

Load & Settlement For Analysts Ult~mate Pile Capas~ty by MAZURKIEWICZ'S ( 1972 ) Method of P~le No 36 

PROJECT : REFORMER A N D  AROMATIC COMPLEX II RAYONG 

Test Pile No : PLT - 24 Pile Shape : Spun Pile Dia.O.50 x 15.00 rn. 

Load ; mm. 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 

R - 24 ~ I S U ~ S U Q ( ~ I ~ I T ~ I ~ ' P S Y U ~ I H U V ~ U ~ ~ ~ ~ ~ P ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ? ' ~  Mazurkiewicz of Pile No 36 



Load &Settlement For Analysis Ultimate Plle Capasity by MAZURKIEWICZ'S ( 1972 ) Method of Pile NO 37 

Project : REFORMER AND AROMATIC COMPLEX II RAYONG 

Test Pile No. : PLT - 25 Pile Shape : Spun Pile Dia. 0.50 x 13.0 m. 

Load ; Ton 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

0 

s d i  R -25 n i s ~ ~ d r u v ~ i d i ~ i k ? ~ d i u ~ n u s s ~ n g c ~ m l m u ? i ~ a z L l r k i e w i c z  of Pile No 37 
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Area Length Drop 

(cm2) (m.)
Height 
(cm.)

1 * โครงการศนูย์วิจยันิวเคลยีร์แห่งใหม่  อ.องครักษ์ นครนายก Solid SQ 26  x 26 668.00       21.00  2.0 4.6 Drop 25.0 N/A 5.00 4.20 285

2 * โครงการศนูย์วิจยันิวเคลยีร์แห่งใหม่  อ.องครักษ์ นครนายก Solid SQ 30  x 30 898.00       21.00  2.0 4.7 Drop 20.0 N/A 5.00 1.50 285

3 * โครงการศนูย์วิจยันิวเคลยีร์แห่งใหม่  อ.องครักษ์ นครนายก I - Section 35 x 35 892.00       21.00  2.0 4.7 Drop 30.0 N/A 5.00 2.30 285

4 * WAT  NAKORN-IN  BRIDGE  CONSTRUCTION  PROJECT นนทบรีุ Solid SQ 35 x 35 1,225.00    27.00  2.0 7.5 Drop 55.0 N/A 5.00 1.70 321

5 *
โครงการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน า้อปุโภคและบริโภค เทศบาลนคร 
นครราชสมีา Pilot  Pile No 6

นครราชสมีา Solid SQ 45 x 45 2,025.00    10.00  1.5 6.0 Drop 50.0 N/A 20.00 3.80 392

6 *
โครงการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน า้อปุโภคและบริโภค เทศบาลนคร 
นครราชสมีา Pilot  Pile No 8

นครราชสมีา Solid SQ 45 x 45 2,025.00    12.00  1.5 6.5 Drop 50.0 N/A 10.00 2.90 392

7 *
โครงการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน า้อปุโภคและบริโภค เทศบาลนคร 

นครราชสมีา Pilot  Pile No 9
นครราชสมีา Solid SQ 45 x 45 2,025.00    14.00  6.5 Drop 50.0 N/A 5.00 2.20 392

8 * โครงการเซ็นทรัลพลาซา่  สาขาพระราม 2  Test  Pile  No 1 กรุงเทพมหานคร Solid SQ 45 x 45 2,025.00    30.00  7.5 Drop 65.0 N/A 5.00 5.30 280

9 * โครงการเซ็นทรัลพลาซา่  สาขาพระราม 2  Test  Pile  No 2 กรุงเทพมหานคร Solid SQ 45 x 45 2,025.00    30.00  2.5 8.3 Drop 60.0 N/A 5.00 5.00 280

10 * HTY  PROJECT  Test  Pile No TP 1 - 300 สงขลา Solid SQ 30 x 30 900.00       14.00  2.5 4.5 Drop 50.0 N/A 5.00 2.50 391

11 * HTY  PROJECT  Test  Pile No TP 2 - 300 สงขลา Solid SQ 30 x 30 900.00       14.00  2.5 4.5 Drop 50.0 N/A 5.00 2.80 391

12 * HTY  PROJECT  Test  Pile No TP 1 - 400 สงขลา Solid SQ 40 x 40 1,600.00    14.00  2.5 4.5 Drop 70.0 N/A 5.00 2.00 391

13 * HTY  PROJECT  Test  Pile No TP 2 - 400 สงขลา Solid SQ 40 x 40 1,600.00    14.00  2.5 4.5 Drop 70.0 N/A 5.00 2.30 391

14 * โครงการปรับปรุงทางหลวงหมายเลข 34 U-Turn No 8 STA.17+018.000 สมทุรปราการ Spun 60 1,866.00    28.00  2.5 7.0 Drop 60.0 N/A 5.00 2.30 450

15 * MRT  PURPLE  LINE PROJECT Pilot Pile No # P-1 นนทบรีุ Spun 60 1,866.00    30.00  3.0 12.0 Drop 40.0 N/A 5.00 1.80 432

16 * MRT  PURPLE  LINE PROJECT Pilot Pile No # P-2 นนทบรีุ Spun 60 1,866.00    27.00  2.5 12.0 Drop 40.0 N/A 5.00 1.60 432

17 * โครงการสนามกีฬาในร่ม ( ฟตุซอลนานาชาติ ) Test Pile No # P6 กรุงเทพมหานคร Solid SQ 45 x 45 2,025.00    26.00  2.5 10.0 Drop 80.0 N/A 5.00 3.70 392

18 * โครงการสนามกีฬาในร่ม ( ฟตุซอลนานาชาติ ) Test Pile No # P7 กรุงเทพมหานคร Solid SQ 52.5 x 52.5 2,756.25    26.00  2.5 10.0 Drop 80.0 N/A 5.00 2.70 392

19 * โครงการสนามกีฬาในร่ม ( ฟตุซอลนานาชาติ ) Test Pile No # P5 กรุงเทพมหานคร Solid SQ 65 x 65 4,225.00    26.00  2.5 10.0 Drop 80.0 N/A 5.00 2.70 392

20 * BANG-BO COMBINED  CYCLE  POWER  PLANT  PROJECT  T-01 สมทุรปราการ Solid SQ 35 x 35 1,225.00    32.00  2.5 9.3 Drop 50.0 N/A 5.00 6.70 280

21 * BANG-BO COMBINED  CYCLE  POWER  PLANT  PROJECT  T-02 สมทุรปราการ Solid SQ 52.5 x 52.5 2,756.25    32.00  9.3 Drop 80.0 N/A 5.00 3.00 280

22 * BANG-BO COMBINED  CYCLE  POWER  PLANT  PROJECT  T-03 สมทุรปราการ Solid SQ 45 x 45 2,025.00    32.00  2.5 9.3 Drop 60.0 N/A 5.00 2.80 280

23 * BMCL ADMINISTRATION  BUILDING  PROJECT Pile No 3 กรุงเทพมหานคร Spun 50 1,159.00    33.00  2.0 8.4 Drop 80.0 ไม้ 20.00 2.80 450

24 *
โครงการอาคารปฏิบตัิการพืน้ฐาน   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ    
   ( นอกผงั : Test Pile )

กรุงเทพมหานคร Spun 60 1,866.00    28.00  2.0 7.0 Drop 60.0 ไม้ 20.00 2.00 450

25 * BANG PA-IN COGENERATION PROJECT GTG2 : Pile No #B 39 อยธุยา Solid SQ 40 x 40 1,600.00    20.00  2.0 7.6 Drop 50.0 ไม้ 20.00 4.10 392

26 * MEGA  BANGNA  PROJECT Pile  No # 1 DD53 สมทุรปราการ Solid SQ 40 x 40 1,600.00    28.00  2.0 9.0 Drop 70.0 ไม้ 20.00 2.00 392

27 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 1 ระยอง Spun 50 1,159.00    13.00  2.0 8.0 Drop 40.0 N/A 5.00 2.60 470

28 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 4 ระยอง Spun 50 1,159.00    13.00  2.0 8.0 Drop 40.0 N/A 5.00 1.30 470

29 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 6 ระยอง Spun 50 1,159.00    15.00  2.0 8.0 Drop 40.0 N/A 5.00 2.90 470

30 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 8 ระยอง Spun 50 1,159.00    15.00  2.0 8.0 Drop 40.0 N/A 5.00 3.50 470

31 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 9 ระยอง Spun 50 1,159.00    13.00  2.0 8.0 Drop 40.0 N/A 5.00 1.70 470

32 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 15 ระยอง Spun 50 1,159.00    13.00  2.0 8.0 Drop 40.0 N/A 5.00 2.00 470

33 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 18 ระยอง Spun 50 1,159.00    15.00  2.0 8.0 Drop 40.0 N/A 5.00 3.80 470

34 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 21 ระยอง Spun 50 1,159.00    12.00  2.0 8.0 Drop 40.0 N/A 5.00 3.10 470

35 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 23 ระยอง Spun 50 1,159.00    10.00  2.0 8.0 Drop 40.0 N/A 5.00 2.00 470

36 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 24 ระยอง Spun 50 1,159.00    15.00  2.0 8.0 Drop 40.0 N/A 5.00 2.60 470

37 ** REFORMER  AND  AROMATIC COMPLEX II PROJECT  Pile No. PLT - 25 ระยอง Spun 50 1,159.00    13.00  2.0 8.0 Drop 40.0 N/A 5.00 2.20 470

38 **
โครงการก่อสร้างโรงงานผลติหม้อแปลงไฟฟ้า  บริษัท  ไทยทราโฟแมนแูฟคเจอร่ิง  
จ ากดั Test  Pile  :  No 190  Line H / 1

ระยอง Solid SQ 45 x 45 2025.0 10.0 9.4 Drop 70.0 N/A 5.00 4.70 392

39 * PRODUCT QUALITY  IMPROVEMENT  PROJECT  ( Test Pile No # PHC1) กรุงเทพมหานคร Spun 50 1159.0 27.0 8.0 Drop 50.0 N/A 5.00 6.50 449

40 * PRODUCT QUALITY  IMPROVEMENT  PROJECT  ( Test Pile No # PHC2) กรุงเทพมหานคร Spun 50 1159.0 24.0 8.0 Drop 30.0 N/A 5.00 5.40 449

41 *
โครงการศนูย์ผู้น าเครือเจริญโภคภณัฑ์ ต.น า้แดง อ.ปากชอ่ง จ.นครราชสมีา 
(เสาเข็มทดสอบหมายเลข 1)

นครราชสมีา Solid SQ 52.5 x 52.5 2756.3 7.0 6.5 Drop 30.0 N/A 5.00 2.30 361

42 *
โครงการศนูย์ผู้น าเครือเจริญโภคภณัฑ์ ต.น า้แดง อ.ปากชอ่ง จ.นครราชสมีา 
(เสาเข็มทดสอบหมายเลข 5)

นครราชสมีา Solid SQ 52.5 x 52.5 2756.3 7.0 4.7 Drop 30.0 N/A 5.00 6.20 361

43 *
โครงการศนูย์ผู้น าเครือเจริญโภคภณัฑ์ ต.น า้แดง อ.ปากชอ่ง จ.นครราชสมีา 
(เสาเข็มทดสอบหมายเลข 8)

นครราชสมีา Solid SQ 52.5 x 52.5 2756.3 7.0 6.5 Drop 30.0 N/A 5.00 2.70 361

44 *
โครงการศนูย์ผู้น าเครือเจริญโภคภณัฑ์ ต.น า้แดง อ.ปากชอ่ง จ.นครราชสมีา 
(เสาเข็มทดสอบหมายเลข 24)

นครราชสมีา Solid SQ 52.5 x 52.5 2756.3 7.0 6.5 Drop 30.0 N/A 5.00 2.10 361

45 *
โครงการศนูย์ผู้น าเครือเจริญโภคภณัฑ์ ต.น า้แดง อ.ปากชอ่ง จ.นครราชสมีา 
(เสาเข็มทดสอบหมายเลข 26)

นครราชสมีา Solid SQ 52.5 x 52.5 2756.3 7.0 6.5 Drop 30.0 N/A 5.00 1.80 361

Remark    * Clay  ,  ** Sand
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
  
 นายเฉลิมพล  วิเศษทุม  เกิดเม่ือวันท่ี  8  พฤศจิกายน  2511  ท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอนต้นจากโรงเรียนสีกนั ( วฒันานนัท์อปุถมัภ์ )  ส าเร็จการศกึษา
ระดบัอาชีวศึกษาจากวิทยาลยัเทคนิคดสุิต  ส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต       
สาขาวิศวกรรมโยธา  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
วิทยาเขตก าแพงแสน  ในปีการศึกษา 2550  และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์
มหาบณัฑิต  ท่ีจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  เม่ือ พ.ศ. 2552 
 ปัจจุบนัรับราชการต าแหน่งนายช่างชลประทาน  ระดบัช านาญงาน  สงักัด  ฝ่ายตรวจสอบ
และวิเคราะห์ด้านวิศวกรรม  สว่นวิศวกรรมบริหาร  ส านกัชลประทานท่ี 1 กรมชลประทาน 
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