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ทฤษฏีแนวคิดและงานวิจ้ยที่เก ี่ยวข้อง

2.1 สภาพชั้นดิน

ช้ันดินกรุงเทพฯเป็นดินตะกอน ( Transported Soil ) ชนิด Marine และ Alluvial เป็นส่วน 
หนึ่งของชั้นดินราบลุ่มแม่นํ้าเจ้าพระยา ตัวเมือง กรุงเทพฯตั้งอยู่บนลองฝังของแม่นํ้าเจ้าพระยา 
โดยอยู่ห่างจากทะเลฝังทะเลอ่าวไทยประมาณ 20 กิโลเมตร ความยาวเฉลี่ยจากเหนือถึงใต้และ 
จากตะวันออกถึงตะวันตกประมาณ 250 และ 200 กิโลตามลำดับ พื้นที่ประมาณ 53,400 ตาราง 
กิโลเมตร

2.1.1 ลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ

ลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯได้เคยมีการสืกษาทางคุณสมบัติทางวิศวกรรมในอดีตที่ . 
ผ่านมามากมาย ซึ่งลามารถสรุปลักษณะชั้นแต่ละชั้นจๅกผิวดิน ดังตารางที่ 2.1 และรูปท่ี 2.1 โดย 
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

ก.ดินช้ันบน (Top Soil or Weather Crust ) มีลักษณะเป็นดินเหนียวสีเทาและสีนํ้าตาล มี 
ความหนาประมาณ 1-4 เมตร ซึ่งมักอยู่ในสภาพที่มีความแข็งปานกลางเนื่องจากดิน 
ชั้นนี้ถูกแปรสภาพมากในบริเวณส่วนใต้ของกรุงเทพฯใกล้ปากอ่าวจะไม,ค่อยพบดินชั้น
นี ้

ข. ชั้นดินเหนียวอ่อนมากถึงแข็งปานกลาง (Very Soft to Medium stiff Marine Clay) 
เป็นดินเหนียวทีมีสีเทาเข้มหรือปนเขียว หนาประมาณ 10-15 เมตร เป็นดินทีมีความไว 
ตัว (Sensitivity) สูง ค่าปริมาณความชื้นในมวลดินสูงเกือบเท่าปริมาณความซื้นที่ขีด 
เหลว (Liquid Limit )และค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (ร0) )ประมาณ 1-2 
ตันต่อตารางเมตร

ค. ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก ( Stiff to Very stiff Clay ) เป็นดินเหนียวแข็งช้ันแรกสี 
เทา และนํ้าตาลที่มีความหนาประมาณ 5-10 เมตร ความหนาจะน้อยในบริเวณ
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ทางเหนือและตะวันตกของส่วนกลางกรุงเทพฯ ค่าปเมาณความชื้นประมาณ 20- 
30% และค ่ารบ ประมาณ5-15 ตันต่อตารางเมตร

ซ. ชันทรายชันแรก (First Sility Sand Layer) จะพบที่ความลึกประมาณ 22-25 เมตร 
โดยมีความหนาไม่แน่นอนกล่าวคือมีความหนาประมาณ 5-15 เมตร ทรายช้ันน้ีเป็น 
ทรายเม็ดละเอียด ในบางพื้นท่ีอาจพบดินเหนียวหรือ Silt ปนอยู่บ้าง

จ. ชั้นดินเหนียวแข็งมากถึงดินเหนียวแข็งดินดาน (Very stiff to hard Clay) จะอยู่ถัด 
จากชันทรายชันแรกซึ่งในบางบริเวณของพ้ืนท่ีกรุงเทพฯจะไม่พบดินชั้นน้ี ลักษณะดิน 
มีแนวโน้มที่จะเป็นดินเหนียวที่มีสภาพอัดแน่นเกินตัวน้อยหรือลภาพลัดแน่นปกติ 
(Slightly Overconsolidated or Normally Consolicated Clay) มีค่า รบ มาก 
กว่า 15 ตันต่อตารางเมตร

ฉ. ชันทรายชันทีสอง (Second Sand Layer) โดยทัวไปจะพบที่ความลึกมากกว่า 15 
เมตร เป็นดินทรายมีสภาพแน่นมาก

ตารางที่ 2.1 แสดงคุณลมปติช้ันพ้ืนฐานโดยท่ัวไปของดินกรุงเทพฯ (Chin, 1972 และ. 
Tonyagate, 1978)

Soil Type Depth (m) Wn LL PL PI LI Y e Gร

From To % % % % (t/m3)

Weather

Clay

0 2 35-70 35-55 - 23-30 0.7-1.0 1.60-1.80 1.30-1.40 2.60-2.70

Soft Clay 1 16 65-90 65-90 30-40 40-63 0.6-0.9 1.50-1.70 1.50-2.60 2.70

Stiff Clay 10 25 24-34 40-75 20-28 18-50 0.1-0.2 1.90-2.00 1.65-1.95 2.70-2.80

First Sand 14 38 17-25 - - - - 1.80-2.10 0.70 2.70

Hard Clay 24 43 30-35 55-69 18-25 31-44 0.1-0.3 1.80-2.00 0.80-0.95 2.70

Second

Sand

30 58 20 ■ ■ ■ ■ 1.80-2.60 0.75 2.70

Hard Clay 51 67 22-26 48-70 23-25 25-46 0.1 2.04 0.65-0.72 2.74

Sand 67 85 16 - - - - - - 2.69

Hard Clay 79 96 19-20 56-57 22-26 32-34 -0.1 2.00-2.10 0.55-0.61 2.70-2.60
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะท่ัวไปของช้ันดินในกรุงเทพฯ

2.1.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ล ัาค้ญสำหรับดินกรุงเทพฯ

ค่าพารามิเตอร์ที่จำเป็นสำหรับการคาดคะเนกำลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเลาเข็ม โดย 
ท่ัวไปคือค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective Overburden Pressure; <TV0) และค่า 
มุมด้านแรงเฉือน (Angle of internal Friction; § )  สำหรับช้ันทราย ในกรณีชั้นดินที่พิจารณา 
เป็นดินเหนียวค่าที่ต้องการคือค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (Undrained ' Shear
Strength ; รบ) ของดินเหนียว

ค่าต่างๆ ข้างต้นบางตัวไม่สามารถทำการทดลอบวัดสมปติได้โดยตรง ตังนันจึงจำ 
เป็นต้องอาตัยความสัมพันธ์แบบ สำหรับดินกรุงเทพฯได้เคยมีการวิจัยค่าต่างๆเหล่านี้ตังราย 
ละเอียดโดยลังเขปตังต่อไปนี้

ก. ดินเหนียว

ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า ( ร บ )  ลามารถหาได้จากการทดสอบในห้อง 
ปฏิบัติการและจากการทดลอบในสนาม โดยท่ัวไปค่า รบ จะได้จากการทดลอบกำลังรับแรงเฉือน 
โดยแรง อัดแบบไม่ถูกจำกัด (Uncomfined Compression Test) หรือการใช้ความสัมพันธ์ 
แบบ Empirical ระหว่างค่า N จากการทดสอบ SPT กับ รบ ท่ีเลนอโดย DM 7.1 (รูปท่ี 2.2 )
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รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า N กับ รน (DM 7.1)

ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า N กับ รบ สำหรับในดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ช้ันแรก 
วีระนันท์(2526) ได้ให้ความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยข้อมูลส่วนใหญ่แสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่า N จากการทดสอบ SPT กับ รบ ดังน้ี

รบ = 0.685 N (ตันต่อตารางเมตร) สำหรับดินเหนียว CH

ร11 = 2.520 N (ตันต่อตารางเมตร) สำหรับดันเหนียว CL

N วัดในค่า จำนวนครั้งต่อฟุต โดยการจำแนกดินเหนียวใช้ระบบ Unified Soil 
Classification และค่า N ที่ใซ้เป็นค่าที่วัดใด้โดยไม่ต้องมีการปรับแก้และควรจะมีค่ามากกว่า 8

เมื่อรวมผลวิเคราะห์เพิ่มเติมจากการสืกษาในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าใต้ดิน ของ 
แมนสรวง, มนัสพลและณ้ฐพล (2540) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 พบว่าความสัมพันธ์ที่ได้สอดคล้อง 
กับผลวิจัยของวีระนันท์

ข. ทราย

สำหรับช้ันทราย ค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญ คือ ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง 

(Effective Overburden Pressure ; Gv0’) และค่ามุมต้านแรงเฉือน (Angle of Internal Friction ;



9

- ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective Overburden Pressure ;Cโv0’) 

การคำนวณหาค่า G ’ ต้องร้ค่าความหนาแน่นหรือหน่วยน้ําหนักรวมของมวลดิน และค่าแรงดันVU ‘บ

นำ ณ จุดทีพิจารณา (Total Unit Weight of the soil and The Pore Pressure at a particular 
depth) ซ่ึงหาได้โดยการวัดในสนามหรือการใช้ค่าความสัมพันธ์แบบ Empirical ที่เคยมีการวิจัย

(J)) สำหรับดินกรุงเทพฯ จะต้องคำนึงถึงผลกระทบจากการสูบน้ําใต้ดิน ซ่ึงมีผลทำให้ค่าหน่วยแรง

สัมประสิทธิผลในมวลดินผิดปกติ

ค่าแรงดันน้ําในมวลดินสำหรับดินกรุงเทพฯ จะต้องพิจารณาผลของการสูบนํ้าใต้ 
ดินที่มีต่อค่าแรงดันนํ้าในมวลดิน ซ่ึง NG (1983) ใต้เสนอความสัมพันธ์ ดังน้ี

น = 0.747 (D-15)

ท่ีซ่ึง
น = แรงดันน้ํา (ดัน/ตารางเมตร)
อ = ความลึก (เมตร)

จากข้อมูลการวัดค่าแรงดันนํ้าใต้ดินของโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินที่มีการก่อสร้างใน 
ขณะนี (Teparaksa,1999) พบว่าผลของการสูบน้ําใต้ดินในกรุงเทพฯ ได้ทำให้ค่าแรงดันนํ้าใน
มวลดินเปลี่ยนไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยค่าแรงดันน้ํา'ในมวลดินกรุงเทพฯ หาได้จาก

น = 0.984 (D-23) เม่ือ D>23.00 เมตร

- ค่ามุมต้านแรงเฉือน (Angle of Internal Friction ; (j)) สำหรับทรายจะใช้ในรูปหน่วย

แรงประสิทธิผล ((j)') การหาค่ามุม (เ)‘ สามารถหาได้จากการทดสอบ Direct Shear หรือ Triaxial 
ในห้องปฏินัติการ แต่ทั้งนี้อาจเกิดปัญหาต่างๆ คือ ความยากสำบากในการเก็บตัวอย่างทรายให้ 
อยู่ในสภาพตามธรรมชาติโดยไม่ถูกรบกวน นอกจากน้ีในการทดสอบ Triaxial สำหรับตัวอย่าง
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ทรายอาจจะเกิดปัญหาการเตรียมตัวอย่างเป็นรูปทรงกระบอกและต้องใช้ membrane ท่ีหนากว่า

ธรรมดา

การหาค่ามุม (เ)'โดยใ'ช้วิธีการ,ทดสอบ'ในสนาม'ในรูปความสัมพันธ์แบบ empirical 
ได้มีผู้เสนอไว้มากมาย เช่น ลำหรับดินทรายปนดินเหนียว (Clayey Sand) วีระนันท์ (2526) ได้ 

เสนอความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุม (เ)‘ กับค่า SPT -  N Value ซึ่งได้จากผลวิเคราะห์กสับจากผล 
การทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกในช้ันดินกรุงเทพฯ ตังน้ี

<เ)‘ = 12.041 N0'162

โดย N ที่ใช้เป็นค่าที่วัดได้โดยไม่ต้องมีการปรับแก้โดยค่า N อยู่ในหน่วย คร้ังต่อฟุต

Peck, Hanson & Thornburn (1974) ได้เสนอความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 
ซึ่งเหมาะสำหรับทรายละเอียดที่ไม่มีดินเหนียวปนอยู่แต่อาจมีทรายแป้งปนอยู่ได้บ้าง สำหรับช้ัน 
ทรายกรุงเทพฯ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นดินทรายปนดินแป้ง (Silty Sand, SM) ผลการคีกษาฃอง

Thanudkleung (1987) พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุม (j)’ กับค่า SPT -  N Value ท่ีได้มี 
ความใกล้เคียงกับความสัมพันธ์ที่เสนอโดย Peck, Hanson & Thornburn (1974) โดยที่ค่า N จะ 

ต้องทำการปรับแก้เนื่องจากผลของ Gv0’ ท่ีเสนอโดย Peck, Hanson & Thornburn (1974) ดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.6 โดยมีสมการการปรับแก้ดังน้ี

N’ = CnxN

CN = 0.77 log (20 / C7V0’)

ท่ีซ่ึง
N’ = ค่า N ท่ีได้รับการปรับแก้

CN = ค่าปรับแก้เนื่องจากผลของ a v0’

a v0’ = หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงในหน่วยตันต่อตารางฟุต
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า N’ กับค่า 4>‘ (Peck 1 Hanson & Thornburn, 1974)

Correction Factor, CN

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า CN กับค่า CTV0 (Peck 1 Hanson & Thornburn, 1974)
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2.2 การเจาะหยั่งด ินและเครื่องม ือในการเจาะหยั่งดิน

2.2.1 การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (SPT- N Value)

การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (SPT- N Value) เป็นวิธีการทดสอบดินใน 
สนามที่มีมาเป็นเวลานาน โดยเร่ืมต้นคร้ังแรกในปี 1927 และได้พัฒนาต่อมาโดยบรีษัท
Raymond Concrete Pile Company จนกระทังในปี1943ได้นำเผยแพร่ล่สาธารณะซนโดย 
Terzaghi และ Peck ต่อจากนั้นได้มีการนำใปใช้อย่างแพร่หลายทั่วโลกในเวลาต่อมา ข้ัน
ตอนการทดสอบนั้นทำได้ง่าย เครื่องมีอมีลักษณะธรรมดาประกอบด้วย ก้านหย่ัง (Rod) หัวตอก 
เก็บตัวอย่าง (Split tube) ขนาดเต้นผ่าศูนย์กลาง 51 มม.และยาว 457 มม. ซึ่งมีปลายข้างหนึ่ง 
เป็น Driving shoe และปลายอีกข้างเป็น Coupling และมีชุดอุปกรณ์การตอกประกอบด้วยตัวยก 
ตุ้มตอก (Cat head) และชุดตอกหลายแบบเซ่น Pin weight, Donut และ Safety hammer

การทดสอบทำโดยการเตรียมหลุมเจาะแบบฉีดล้าง (Wash process) จนถึง 
ระดับก่อนที่จะทำการทดสอบประมาณ 0.10 เมตร จากนั้นทำการทดลอบการเจาะหยั่งดินแบบ 
มาตรฐานโดยใช้ตุ้มตอกหนัก 63.5 กิโลกรัม หรือ 140 ปอนด์ ยกสูง 0.76 เมตร ปล่อยให้ตก 
กระแทกกับแท่นปะทะ (Anvil) อย่างอิสระ ให้หัวตอกเก็บตัวอย่างจมลง 0.45 เมตร โดยมีอัตรา 
ความเร็วในการตอกไม่เกิน 30 คร้ังต่อนาที นับจำนวนครั้งในการตอกและบันทึกค่าทุก  ๆ 0.15
เมตรของการจม ค่า SPT N-value คือค่าจำนวนครั้งในการตอกของ 2 ช่วง 0.15 เมตรสุดท้าย

การทดสอบการเจาะหยั่งดินแบบมาตรฐานนอกจากจะได้ค่าดัชนีทึบอกความ 
แข็งของดินแต้ว ตัวอย่างที่เก็บได้สามารถนำไปทดลอบหาคุณสมบัติของดินบางอย่างได้เซ่น
Altterberg Limit, Particle size, Unit weight และอืนฺ  ๆ อีกทึไม่ใช่คุณสมบัติด้านกำลังและการ 
ทรุดตัว นอกจากนีย้ ัง สามารถนำค่า SPT N-value ไปประเมินค่าความหนาแน่นสัมพันธ์
(Relative density) 1 กำลังรับน้ําหนักบรรทุกของดินและเสาเข็ม 1 คุณสมบัติการเปลี่ยนรูป 
(Deformation) 1การเกิด Liquefaction ของดินตะกอนและทรายและอื่น  ๆได้

2.2.2 การทดสอบการหยั่งดินโดยวิธี Cone penetration test (CPT)

การทดสอบการหยั่งดินโดยวิธี Cone penetration test (CPT) ลงในดินด้วยอัตรา 
ความเร็วสมํ่าเสมอ ซึ่งนำมาใช้ครั้งแรกในปี1917 และพัฒนามาเป็นการทดสอบการเจาะหยั่ง
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ดินแบบCone เม่ือปี 1934 ในประเทศเนเธอร์แลนด์ ระบบที่ใช้อยู่ในปัจจุบันมี 2 ชนิดคือแบบท่ี 
กดและอ่านโดยทางกล (Mechanical CPT) และแบบท่ีใช้ไฟฟ้า (Electrical CPT) ประกอบด้วย 
หัวหย่ัง ( Conical tip) มีพ้ืนท่ีสัมผัสดิน 10 ซม.2 โดยปลายเป็นมุมแหลมรูปกรวย 60 องศาและ 
ท่อนหาแรงเสียดทาน (Friction sleeve) ซ่ึงมีพ้ืนท่ี 150 ซม.2 ติดอยู่เหนือหัวหยั่ง ท่อนหัวหย่ังจะ
ถูกต่อกับก้านหยั่งเพื่อต่อกับเครื่องกดบนผิวดิน

2.2.2.1 Mechanical Cone

Mechanical cone เป็น CPTระบบเก่าซึ่งใช้หัวหยั่งต่อก้านเหล็กตัน 
(Solid rod) และสามารถเลื่อนขึ้นลงภายในท่อเหล็กกลวงของก้านหยั่ง (Outer ทฬ)ได้ เสันผ่า 
ศูนย์กลางของหัวหยั่ง 35.7 มม. และมีขนาดเท่ากับเล็นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อเหล็กกลวง 
ของก้านหยั่งเพื่อลดแรงเสียดทานของก้านเหล็กตันกับดินตังแสดงใน รูปท่ี 2.7

รูปที 2.7 Mechanical Cone Penetrometer

ในการทดสอบ เครื่องมือตัชโคนทั้งชุดจะถูกผ่านก้านเหล็กไปยังระดับความลึกที่ 
ต้องการทดสอบ ต่อมากรวยจะถูกกดลงไปด้วยอัตราความเร็ว 20 มม./วินาที เป็นระยะ 40 มม. 
โดยมีการวัดแรงที่ใช้ในการกดด้วย หลังจากนั้นกรวยจะถูกกดลงไปพร้อมกับปลอกวัดแรงเสียด
ทานเพื่อวัดแรงต้านทานรวมซึ่งเกิดจากแรงต้านปลายกรวยรวมกับแรงเสียทาน ค่าแรงเสียดทาน 
จะคำนวณได้จากค่าแรงต้านทานรวมลบด้วยค่าแรงด้านปลายกรวย การทดลองจะถูกกระทำซํ้า
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อีกทุกๆ ระยะ 0.2 ม. ในช่วงความลึกถัดไป ค่าความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) 
คำนวณจากแรงต้านปลายกรวยหารด้วยพื้นที่หน้าตัดของกรวย (1000 มม2) ส่วนแรงเลียดทานที่ 
ท่อนหาแรงเสียดทาน fs 1 (Local friction) สามารถคำนวณได้จากแรงเสียดทานของปลอกเหล็ก 
หารด้วยพ้ืนที่ผิวของปลอกเหล็กที่สัมผัสกับดิน

2 2 . 2 . 2  Electrical Cone

Electrical cone ได้ถูกนำมาใซ้ครังแรกในปี1948 และพัฒนาต่อมาในปี 
1971 (Ruiter 1 1971) โดยหัวหยั่ง1จะมีเสันผ่าศูนย์กลาง 35.6 มม.และพื้นที่หน้าตัด 10 ซม.2 ท่ี
ปลายแหลมทำมุม 60 องศา และท่อนหาแรงเสียดทานมีพื้นท่ีผิว 150 ซม.2 ภายในตัว Electrical 
Cone ได้ติดต้ัง Load Cell และชุด strain Gauge ที่จะบันทึกหน่วยแรงต้านที่ปลายโคน( Cone 
resistance 1qc) และหน่วยแรงเสียดทานที่ท่อนหาแรงเสียดทาน (Local friction 1 fs1 ) อย่างแม่น 
ยำในเวลาเดียวถัน ตังแสดงในรูปท่ี 2.8 โดย P = qc + fs1 ในทางปฏิบัติมี cone หลายชนิดได้ 
พัฒนาขึ้นเพื่อรองรับความต้องการในการทดสอบ เช่น ความสามารถในการกดหัวหยั่งในดินชนิด 
ต่าง  ๆ โดยท่ี Load cell มีความสามารถในการวัดจาก 50 ถึง 150 กิโลนิวตันสำหรับหัวหย่ังและ
7,8 ถึง 10 กิโลนิวตัน สำหรับท่อนหาแรงเสียดทาน และความลามารถในการวัดแรงตันนํ้าในมวล 
ดินด้วย

1 Conçu pont (10 cm*)
2 Load cel
3 Protective mantle
4 Waterproof ชนWng
5 O-rings
6 Cable
7 S train gages8 Connection wrtn rods
9 Inclinometer

รูปที 2.8 Electrical Cone Penetrometer

ผลการทดสอบของ Electrical CPT จะทำการบันทึกอย่างต่อเนื่องทุก  ๆ ชั้นความ 
ลึกที่ต้องการวัดค่าความต้านทานการหยั่งที่ปลายและแรงเสียดทานที่ท่อนหาแรงเสียดทานโดย
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คอมพิวเตอร์และเก็บข้อมูลในแผ่นเก็บความจำ (Memory card) และนำไปแลดงผลที่สำนักงาน 
การทดสอบสามารถที่จะแยกประ๓ ทดินโดยอาศัยค่า Rf = qc/fslนอกจากนี้สามารถเทียบกับพารา 
มิเตอร์ของดินประเภทอื่นเช่นกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา ความหนาแน่นสัมพันธ์ โมดูลัส 
แรงเฉือน มุมเสียดทานภายใน ประวัติความเป็นมาของดิน และหาค่ากำลังรับนํ้าหนักบรรทุกของ 
เลาเข็มได้อีกด้วย

2.2.3 ตัวประกอบที่ม ืผลต่อการทดสอบ CPT

ก. ขนาดและรูปร่างลักษณะของ Cone

อัตราส่วนของเลันผ่าศูนย์กลางของหัวหยั่ง ,อ และก้าน ,d เป็นตัวแปรที่สำคัญ 
ซึ่งอาจทำให้ค่าที่วัดได้ลดลง 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ การไข้หัวหย่ังCone แบบขยายไม่ถูกแนะนำ
ให้ใช้เพราะว่าสูตรความสัมพันธ์สำหรับการแปรค ่า ข้อมูล Cone อยู่บนพื้นฐานค ่า อัตราส่วน D/d 
เ ท ่า กับ 1 ส่วนความยาวของก้านหยั่งไ ม ่มีผลกับค่า CPT แต่แนะนำว่าความยาวของก้านหยั่งควร 
มีค่าประมาณ 10 เท่าของเลันผ่าศูนย์กลางของหัวหยั่ง จากการทดสอบโดยบริษัทผู้ผลิตพบว่าไม่มี 
การเปลี่ยนแปลงค่า qc และ fs1 สำหรับขนาดCone ที่เปลี่ยนแปลงจาก 5 ถึง 15 รม2 และไม่มี 
ข้อมูลเกี่ยวกับผลของการขยาย หัวหยั่งที่มีขนาดใหญ่กว่า 20 ซม2

การแปรเปลี่ยนค่า q0 และ fs1 เกินข้ึนเน่ืองจากแรงตันน้ําท่ีกระทำบนพื้นผิวของ 
Union sleeve เหนือหัวหย่ัง Cone ท่ีไม่สัมผัสกับดิน ในกรณีท่ี D/d มากกว่า1 ทำให้ความต้าน 
ทานที่ได้ไม่เป็นค่าที่เกิดจากแรงต้านของก้านหยั่ง Cone จริง การผิดพลาดนี้ลามารถปรับแก้ไข 
ได้โดยใช้สมการปรับแก้ไขโดย Baligh (1981) และ Companella ( 1982)

q T = q c  + น ( 1 - a )

ข. ผลจากอุณหภูมิ ( Temperature effect )

ในกรณี,ที่หัวหยั่ง^ท6ประกอบด้วยตัว load cell หรือตัว Pressure
transducers ซึ่งปกติการทำการลอบเทียบจะทำที่อุณหภูมิห้อง แต่ขณะใช้งานหัวหยั่งจมอยู่ใน 
ชั้นดินใต้ระตับนํ้าใต้ดินซึ่งมีความ เย็นตํ่ากว่าอุณหภูมิห้องปกติหรือในทรายซึ่งมีอุณหภูมิร้อนกว่า 
อุณหภูมิห้อง ทำให้ค่าที่วัดได้มีความผิดพลาดได้
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ค. การเอียง ( Inclination effect )

ในปัจจุบันหัวหยั่งแบบไฟฟ้าส่วนใหญ่มีตัวตรวจจับการเอียงติดอยู่ซึ่งมีประโยชน ์
สำหรับการหยั่งที่ความลึกมากๆ ถ้าความลึกการหยั่งไม่เกิน 15 เมตรการวัดไม่ต้องติดตัวตรวจ
จับการเอียงเพื่อหาความผิดพลาด ในกรณีที่เอียงประมาณ 1 องศาต่อหนึ่งเมตรโดยไม่เกิด
ความเสียหายลามารถยอมรับผลการทดสอบได้ ถ้าการเอียงเกิน 5 องศาต่อหนึ่งเมตร ให้หยุด
การทดสอบเพราะจะทำให้แก่หัวหยั่งหรอก้านเกิดความเสียหายได้

ง. การปรับแก้ค่าการทดสอบ CPT เนื่องจาก Effective Overburden Pressure

ผลจากการทดสอบ CPT ค่าความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) ท่ี 
ได้จากทดสอบในชั้นทรายจะต้องมีการปรับแก้เนื่องจากการทดสอบ Effective Overburden
Pressure ซึง After Robertson and Campanella (1985) ได้เสนอวิธี ตังแสดงรูปท่ี 2.9 โดยมีลม 
การปรับแก้ตังนี้

qc’ = CQx qc

0 ก หาได้จากรูปท่ี 2.9 โดยต้องหา ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง ( a  ’) แล้วจะ‘บ ' VO '

สามารถหา CQ ได้ 

โดย
qc’ = ค่า qc ท่ีได้รับการปรับแก้ผลของหน่วยแรงประสิทธิผล
Cq = ค่าท่ีปรับแก้เนื่องจากผลของหน่วยแรงประสิทธิผล
a v0' = หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงในหน่วย bar

2.3 การจำแนกซนดินและค่าพารามิเตอร์ท ื่สำกัญของชนดินกับค่าจากการทดสอบ CPT

การจำแนกชันดินและค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญของชั้นดินซึ่งล้มพันธ์กับค่าจากการทดสอบ 
CPT อยู่ในรูปของ ค่า qc (Cone Resistance) หน่วยแรงด้านที่ปลายโคนและ fs (Local Friction 
Sleeve) หน่วยแรงเสียดทานบริเวณปลอกเหล็ก ได้มีผู้วิจัยตังรายละเอียดต่อไปนี้
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CORRECTION FACTOR, CQ 
0  1.0 2  0  3 0

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง Correction Factor (CQ) กับค่า Effective Overburden 
Pressure (C7V0')

2.3.1 การแบ่งแยกชนดินโดยวิธีการทดสอ'น CPT

การจำแนกชันดินโดยไชวิธีการทดลอบ CPT หาได้โดยค่าความสัมพันธ์ของ ค่า 

qc (Cone Resistance) หน่วยแรงด้านที่ปลายโคนและ fs 1 (Local Friction Sleeve) หน่วยแรง 

เสียดทานบริเวณปลอกเหล็ก จากการทดสอบ CPT รายละเอียดของการทดลอบจะต้องทำตาม 

ASTM D 3441-75 T สำหรับค่า qc และ fs 1 นี้ลามารถทำให้สามารถจำแนกดินได้ Schmertman 

(1969) เลนอวิธีในการจำแนกดินด้งตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 การจำแนกชนิดดิน Schmertman (1969)
*=» ‘ะะ*

fsi /qcชนิดดิน

Soft Rock And Shells 0 .0 -0 .5
ทราย 0 .5 -2 .0
ทรายแป้ง 2 .0 -5 .0
ดินเหนียว > 5.0

Robertson and Campanella (1983) ได้เสนอวิธีการจำแนกดินโดยใช้ CPT โดยทำให้ 
ละเอียดขึ้น โดยใช้ Electrical Friction Cone ดังแสดงในรูปท่ี 2.10

การใช้รูปท่ี 2.10 ในดินกรุงเทพฯ ทำได้ยากลำบากมาก เพราะค่า qc ของทรายกรุงเทพฯ 

จะสูงผิดปกติเนื่องจากผลของการสูบนํ้าบาดาล การใช้ไดอะแกรมในรูปท่ีเป็นสัดส่วนเช่น qc/G v0' 

1 qc/N หรอ qc เป็นฟังก์ช่ัน'ของ Gv0' ด้วย จะ'ให้ผลท่ีดีก'ว่า
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รูปท่ี 2.10 วิธีการจำแนกดินโดยใช้ CPT แบบ Electrical Friction Cone ของ Robertson

และ Campanella (1983) (Rf = fsl/qc)
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Douglas and Olsen (1981) ได้ใช้ Electric cone penetrometer จากค่า qc (Cone 
Resistance) หน่วยแรงด้านทีปลายโคนและ fs1 (Local Friction Sleeve) หน่วยแรงเสียดทาน 
บรเวณปลอกเหล็ก ในการจำแนกช้ันดิน และ พฤติกรรมของดิน จำแนกดินจะอยู่ในระบบ Unified 
ดังแสดงในรูปที 2.11 แต่กราฟของ Douglas and Olsen (1981) ค่อนข้างรับช้อน และใช้งานยาก 
ด้วยเหตุนีเอง Robertson(1985) ได้ปรับแก้ และหาความสัมพันธ์ ของกราฟใหม่ ดังแสดงในรูปท่ี 
2.12

1 bar ะะ 100 kPa «  1 kg /cm 2

รูปที 2.11 การจำแนกรันดินโดย Electronic friction Cone (Adapted from-Douglas
and Olsen ,1981)
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Friction Ratio (%

Zone Qc/N Soil Behaviour Type

1 2 Sensitive fine grained

2 1 Organic material

3 1 Clay

4 1.5 Silty Clay to Clay

5 2 Clayey Silt to Silty Clay

6 2.5 Sandy Silt to Clayey Silt

7 3 Silty Sand to Sandy Silt

8 4 Sand to Silty Sand

9 5 Sand

10 6 Gravelly Sand to Sand

11 1 Very stiff fine grainedO

12 2 Sand to Clayey Sand (*)

(*) Overconsolidated or cemented

รูปท่ี 2.12 การจำแนกช้ันดินโดย Electronic friction Cone (Robertson et al, 1986)
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2.3.2 ค ่าความส้มฟ ันธ์ระหวางค่าพารามิเตอร์ท ี่สำค ัญของชั้นดินกับค่าการ 

ทดสอบ CPT

ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ท่ีสำคัญกับค่าจากการลอบ CPT เซ่น ค่า 
การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (SPT- N Value) ความแน่นสัมพัทธ์ของดิน (อโ) กำลังรับแรง 
เฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ํา (รบ) และ ค่ามุมเสียดทานภายใน ((})) จะมีความสำคัญมากเพราะ 
ผลท่ีได้จากการเจาะโดยวิธี CPT จะไม,มีการเก็บตัวอย่างดินดังน้ันในการหาค่าความสัมพันธ์ดัง 
กล่าวจึงประโยชน์อย่างมาก ดังเคยมีผู้ท่ีศึกษาวิจัยไว้ดังน้ี

2.3.2.1 ค ่าการทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (SPT- N Value)

ในกรณีท่ีวิศวกรผู้ออกแบบมีความคุ้นเคยในค่าใดค่าหน่ึงระหว่าง SPT N-value 
กับ CPT ดังน้ันในบางคร้ังอาจต้องการท่ีจะแปรค่ากลับไปมาระหว่างค่าท้ังสอง มีการศึกษา
อย่างมากมายระหว่างค่าความสัมพันธ์ระหว่าง N-value กับค่าqc

qc, bars ะ ท, b!ows/foot ( 1 bar = 100 Kpa) 
CLAYEY SILTS SANDY SILT

CLAY &  S I L T Y  C L A Y  A N D  S I L T  S I L T Y  S A N D  S A N D

รูปท่ี2.13 การเปล่ียนแปลงค่าอัตราล่วน qc/N ตามค่าขนาดคละเฉล่ียท่ี ค่าพลัง 
งานท่ีเกิดข้ึนขณะตอก SPT 55-60% โดย Robertson ( 1983 )
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Robertson (1983 )ได้รวบรวมความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วน qc/N เทียบกับค่ากลางขนาด 
คละ D50 โดยพลังงานเฉล่ียท่ีเกิดขืนขณะทดสอบโดยใช้ตุ้มตอกแบบ donut และวิธีการตอก
แบบ rope กับ cat head จะมีค่าพลังงานเฉล่ียประมาณ 55% ถึง 60% Robertson (1982) และ 
พบว่าค่าอัตราส่วน qc/N เปล่ียนแปลงตามลักษณะของดินตามภาพรูปท่ี 2.13

Schmertman(1979) ได้แสดง Static Theory สำหรับการทดสอบ SPT ในเทอม 
ของค่า CPT ตามสมการช้างล่าง จากสมการสมดุลตามแนวด่ิงของแรงท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากแรงโน้ม 
ถ่วง(พ) ในรูปท่ี 2.14 โดยท่ี

F+W =C r qc.Ae -C2.Fc .(dj+ d0).7I .L

(a) SPT ( * ) C P I

รูปท่ี 2.14 การเปรียบเทียบแรงต้านทานการหย่ังระหว่าง SPT กับ CPT

แรงต้านทานท่ีปลายของการทดสอบ SPT(F) มีค่าเท่ากับ Cr qc.Ae และแรงต้านท่ีผิว 
ของการทดสอบ SPT(พ) มีค่าเท่ากับ C2.Fc .(di + d0).7I.L
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Ae คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของ SPT (พ้ืนท่ีหน้าตัดของ SPT และ CPT มีค่าใกล้เคียง 
กัน)

d, คือ เล้นผ่าศูนย์กลางภายในของกระบอกบาง 
d0 คือ เล้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของกระบอกบาง 
L คือความยาวท่ีกระบอกบางถูกตอกจมลง

โดยการแบ่งการทดสอบออกเป็นการจมท่ีเท่ากัน 3 คร้ังและลมมุติว่าความต้าน 
ทานยังคงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลังงานท่ีถูกเพ่ิมข้ึน ตังน้ันจาก 3 ช่วงของการจม ลมการจะ
แสดงอัตราส่วนของแรงกับการหย่ังคร้ังสุดท้าย ตังน้ันค่า N สามารถหาค่า qc และ fs 1 ไดโดย
เป็นสัดส่วนกับค่าคงท่ี C, และ C2

Kruizinga (1982) ได้เปรียบเทียบความสัมพันธ์ท่ีหาโดย qc เทียบกับ N และ fs1 
เทียบกับ SPT N-Value ในดินทราย 1 ดินเหนียวปนดินตะกอนในนิวซีแลนด์โดยใช้การวิเคราะห์ 
แบบ Regression Analysis ผลการวิเคราะห์ปรากฏคฺวามสัมพันธ์ระหว่าง qc เทียบกับ N ดีกว่า 
fs1 เทียบกับ N โดยได้ผลออกมาในรูปสมการตังน้ี

ทราย
qc = 0.45 N 
f81 = 0.0068 N

ดินเหนียวปนดินตะกอน 
fs1=0.0048 N

ดินตะกอนปนดินเหนียว
qc = 0.13 N

นอกจากน้ีได้รวบรวมความสัมพันธ์ระหว่างค่า qc กับ N ของนักวิจัยหลายท่านตัง 
แสดงในตารางท่ี 2.3
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ตารางท ี่ 2 .3  สรุปผลการวิจ ัยการหาค่าความสัมพ ันธ ์ระหว่างค ่า qc กับ N

ชนิดดิน qc/N จำนวนข้อมูลในการทดสอบ ผู้วิจัย

A 8-10 Schmertmann (1970)

A 18 Meigh-Nixon (1961)

B 5-6 Schmertmann (1970)

C 8 Meigh-Nixon (1961) and

Y. Lacroix (1971)

C 10 122 De Alencar Velloso (1959)

C 4 Meyerhof (1956)

D 3-4 Schmertmann (1970)

D 6 104 De Alencar Velloso (1959)

E 3-5 131 De Alencar Velloso (1959)

F 2 120 De Alencar Velloso (1959)

F 2 Schmertmann (1970)

F 4-5 Franki

G 3-5 202 De Alencar Velloso (1959)

G 2-3 Franki

หมายเหตุ qc ( kgf/cm2)
A คือ ทรายปนกรวดรaกdy gravels
B คือ ทรายหยาบ และทรายปนกรวดเล็กน้อย Coarse sand and 

sands with little 
c  คือ ทราย
อ คือ ทรายกลางสะอาดและทรายท่ีมีดินตะกอนปนเล็กน้อย 
E คือ ดินตะกอนปนทราย 
F คือ ดินเหนียวปนทราย ดินทรายปนดินตะกอน 
G คือ ดินเหนียว ดินเหนียวปนดินตะกอนและดินตะกอนปนดินเหนียว

Jamnongpipatkul et al (1987) ได้สร้างความสัมพันธ์ระหว่าง SPT กับ CPT 
ของดินในกรุงเทพมหานครปี โดยใช้ทฤษฎี Regression Analysis ได้ลมการดังต่อไปน้ี
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ดินเหนียวแข็ง
N = 0.58 qc- 2.72 
N = 9.43 fs1 + 7.32 

ทรายช้ันแรก
N = 0.146 qc + 12.01 
N = 3.59 fsl + 21.15

Neeyapan (1984) ได้สร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่า qc กับ N-value ของดิน 
เหนียวแข็งได้สมการดังน้ี

qc = 1.2 N + 13

2.3.2.2 กำล้งร ับแรงเฉ ือนของด ิน แบบไม่ระบาย'นา (รบ)

การทดสอบ CPT ให้ค่า qc (Cone Resistance) และ fs 1 (Local 
Friction Sleeve) สามารถใช้ทำการทดสอบได้ดีท้ังในดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็ง ด้วยประ 
สิทธิภาพอันน้ีทำให้ CPT ใช้ได้กับงานทุกชนิด และการใช้งานจะเป็นไปได้ดี ถ้าค่า qc และ fs1 
สามารถนำไปใช้ให้ได้ถูกต้องในแต่สะชนิดของงาน

การใช้ qc และ fs| ท่ีถูกต้องจำเป็นต้องหาความสัมพันธ์ชองค่าเหล่าน้ีกับ รบ จากการ 
ทดสอบชนิดท่ีนำมาใช้งานได้ เช่น รUFV รUTC และ รUTE เป็นต้น โดยทางทฤษฎีทางด้าน Bearing 
Capacity แล้ว รบ อาจหาได้จาก

รบ = (qc- a vo)/Nc

โดย Nc มีค่าเปล่ียนแปลงมากอยู่ระหว่าง 14 ถึง 20 ข้ึนอยู่กับชนิดของดิน และข้ึนอยู่ค่า 
รบ ท่ีนำมาเปรียบเทียบมาจากการทดสอบชนิดใด Gv0 คือ หน่วยแรงรวมตามธรรมชาติ ซ่ึงอาจ
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เป็น CTV0 หรอ <JV0 หรอ !/2((Tv0-+ ah0) แล้วแต่ทฤษฎีท่ีใช้ ทฤษฎีล่าสุดเป็นของ Baligh (1975) 
ซ่ึงให้ Nc = 16 ±  2 และ <JV0=Gh0

ความสัมพันธ์ระหว่าง qc กับ รน จากการทดสอบดินเหนียวต่างชนิดในช้ันดิน 
กรุงเทพฯ สามารถสรุปเพ่ือนำมาใช้ได้ดังน้ี

ในดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งปานกลาง
qc = 19 ถึง 20 รนpy 
qc = 20 รนTC 
qc = 2 4  S u TE

ในดินเหนียวแข็งช้ันแรก 
qc = 24 ร11 (ชูชาติ วีระ และ พิชิต 2529)

(ธีระพล 2526) 
(Pinit 1984) 
(Pinit 1984)

โดย ร11 คือ กำลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ Unconfined Compression 
qc/N (ton/m2) = 20 (ชูชาติ วีระ และ พิชิต 2529)

สำหรับการหา รง โดยทฤษฎีเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของดินเหนียวอ่อน 
กรุงเทพฯน้ันธีระพล(2526) พบว่า Nc ของ Baligh (1975) สูงเกินไป

ในต่างประเทศการทดสอบ CPT มักใช้เคร่ืองมือชนิดท่ีอ่าน qc และ fs1 ด้วย load 
cell และเคร่ืองมือไฟฟ้า (Electrical Cone) เพราะจะให้ผลท่ีความลึกหน่ึง  ๆ ได้ดีกว่า และแยก fs1 
และ qc ได้อย่างแท้จริง นอกจากน้ันยังได้มืผู้ผลิต Piezocone (Baligh et al 1980, และ De Ruiter 
1981) ซ่ึงสามารถใช้วัด Au ระหว่างการทดสอบและปล่อยให้เกิดขบวนการอัดตัวคายน้ํา เพ่ือหา 
สัมประสิทธการอัดตัวคายน้ําในแนวด่ิง (Cv) และในแนวนอน (Cf1)
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2.3.2.3 ความแน่นสัมพ ัทธ์ของดิน (Dr)

สำหรับดินท่ีไมมความเช่ือมแน่นมีหลายวิธีท่ีใช้ในการหาความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่า CPT กับความหนาแน่นสัมพันธ์ การใช้ large calibration chambers เป็นวิธีการ 
หนึงที Robertson และ Campanella (1983) Lunne และ Christoffersen (1983) 
Jamiolkowski (1985) และBaldi (1986) ได้ทำการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ดังกล่าว ปรากฏ 
ว่าได้ความสัมพันธ์ท่ีไม่ลงรอยกันซ่ึงมีอิทธิพลมาจากผลฃองความลามารถในการยุบตัวของดิน

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าqc กับความหนาแน่นสัมพันธ์ ท่ีแสดงรูปท่ี 2.15 ของ 
Baldi (1986)ของทรายท่ีมีแร่ Quarts ผสม มีแรงยึดเหนียว อายุการกำเนิดน้อย และสภาพเป็นดิน 
ประเภท normally consolidated ซึงมีค่า K0 = 0.45 ดังลมการต่อ,ไปนี

Dr = 1/๐2 เท [qc/C0(Gv') C1]

โดยท่ี Dr คือ ความหนาแน่นสัมพันธ์
qc คือ ความต้านทานการหย่ังท่ีปลาย 
G’vo คือ หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง

โดยมีค่า C0 = 157 1 C, = 0.55 และ c 2 = 2.4 แต่ Lunne และ
Chirtoffersen ( 1985 )ได้แนะนำสมการเดียวกับ Baddi แต่มีค่า C0 = 61 1 C1 = 0.71 และ 
C2 = 2.91 สำหรับสมการท่ีใชใต้ท้ังดินแบบ NC และ OC น้ัน Baldi ปี1986 ได้ให้ค่า C0 = 
2 0 5 , = . 0 5 1  และ C2 = 2.93

2.3.2.4 ค ่ามุมเสิยดทานภายใน (()))

มุมเสียดทานภายใน ((f)) ของดินท่ีไม่มีความเช่ือมแน่นลามารภประมาณ 
จากค่าความหนาแน่นสัมพันธ์ของผล CPT โดยใชวิธีต่าง ๆ กันดังน้ี
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CONE RESISTANCE ciç (M Pa)
0 10 20 30 40 50 60

---------T O N O  SAND
C o* 157 C ,* a 5 5  ะ C 2«2.41 ; R -0 .0 6

q c & 0y (kP a î

( FOR K o •  0.45 Î

รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสัมพันธ์กับ qc และOv’ ของดิน 
Unaged Quartz Sand โดย Baldi ( 1986 )

Robertson และ Companella ( 1983 ) ใช้การเปรียบเทียบค่าความต้านการ 
หย่ังกับค่ามุมเสียดทานภายในท่ีวัดได้จากการทดสอบ Triaxial test แบบระบายน้ําซ่ึงให้ค่าเฉล่ีย 
ระหว่างผลของ Janbu และ Senneset ( 1974 ) กับ Durgunoglu และ Mitchell ในปี 1974 
ตามรูปท่ี 2.16 นอกจากน้ันได้เสนอรูปท่ี 2.17 สำหรับการประเมินค่ามุมเสียดทานภายใน
สำหรับดินประ๓ท Normally consolidated ท่ีไม่มีแรงเช่ือมแน่นและเป็นทรายท่ีแร่ Quartz ปน 
อย่างเด่นชัด

Mayerhof (1974 ) ได้แนะนำการใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า qc และ (j) จากการ 
ทดสอบในฝร่ังเศส และ เยอรมัน ตามรูปท่ี 2.18 ค่าสูงสุดของ qc ซ่ึงท่ีความลึกวิกฤตซ่ึงความ
ด้านทานการหย่ังกัดจากความลึกน้ีเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยตามการหย่ังท่ีเพ่ิมข้ึน
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Leong (1991) ได้สีกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่า qc และ (j) ของทรายจาก
กำแพงแสน ชลบุรี และ อยุธยา ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.19

0 . 0  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1 . 0  1 . 2
TANGENT <£'

รูปที 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Bearing Capacity Number กับค่ามุม 
เสียดทานภายใน

C O N E  B E A R I N G  . «3 2̂ . b a r »

รูปท่ี 2.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า qc กับค่ามุมเสียดทานภายในสูงสุดของ
Uncement quartz Sand
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รูปท่ี 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า qc กับค่ามุมเสียดทานภายในของทราย
กำแพงแสน ชลบุรี และ อยุธยา
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2.4 ชนิดเสาเข ็มที่ใช ิในงานวิจ ัยและเทคนิคการก่อสร้าง

เสาเข็มเจาะ (Bored Pile) จัดเป็นเลาเข็มท่ีไม่ทำให้เกิดการเคล่ือนตัวของดินในระหว่าง 
การติดต้ังเสาเข็ม (Non Displacement Piles) และใช้วัสดุกันดินด้านข้างพัง เช่น Casing หรือ 
Drilling Mud เป็นต้น รายละเอียดของเสาเข็มท้ังลองมีดังน้ี

2.4.1 เสาเข ็มเจาะ (Bored Pile)

เสาเข็มเจาะสามารถแบ่งออกใต้ตามระบบการก่อสร้าง ซ่ึงโดยท่ัวไปจะแบ่งออก 
เป็น 2 ระบบ คือ ระบบเลาเข็มเจาะแบบแห้ง (Dry Process) และระบบเสาเข็มเจาะแบบเปียก 
(Wet Process) กล่าวคือในกรณีท่ีต้องการให้ปลายเลาเข็มหย่ังในช้ันดินแข็งท่ีไม่ถึงช้ันทรายช้ันท่ี 
หน่ึงก็สามารถใช้ระบบแห้ง โดยใช้ปลอกเหล็กช่ัวคราว (Casing) ป้องกันเพียงช้ันดินอ่อน เสาเข็ม 
ระบบน้ีล่วนใหญ่จะใช้เคร่ืองมือประ๓ท เคร่ืองเจาะแบบสามขา (Tri -  Pod Rod) ซ่ึงในกรุงเทพฯ 
มักจะใช้ก่อสร้างเสาเข็มท่ีรับน้ําหนักไปมากนัก โดยมีขนาดเต้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 -  0.60 เมตร และ 
เจาะใต้ลึกประมาณไม่เกิน 23.00 เมตร

เสาเข็มเจาะระบบเปียก โดยท่ัวไปจะเป็นเสาเข็มเจาะขนาดใหญ่ท่ีมีปลายหย่ังลง 
ในช้ันทรายแน่นช้ันท่ีหน่ึงหรือช้ันท่ีสอง โดยการเจาะในช้ันทรายจะใช้สารละลายเบนโทไนท์
(Bentonite Slurry) หรือสารละลายโพลิเมอร์ผลมสารละลายเบนโทไนท์ เป็นตัวช่วยต้านมิให้ผนัง 
หลุมเจาะเกิดการพังทลาย เสาเข็มเจาะแบบเจาะเปียกนิยมใช้ระบบ Rotary Drill (R.D.) ซ่ึงเป็น 
ระบบท่ีแพร่หลายท่ัวโลก ในกรุงเทพฯ มักจะใช้ในงานก่อสร้างอาคารสูง และสะพานขนาดใหญ่ 
โดยมักจะใช้ก่อสร้างเสาเข็มขนาดเต้นผ่าศูนย์กลาง 0.80, 1.00, 1.20 และ 1.50 เมตร ท่ีรับน้ํา 
หนักปลอดกัยประมาณ300-1000 ตัน ข้ึนอยู่กับขนาดเต้นผ่าศูนย์กลาง และความยาวของเสาเข็ม 
ท่ีใช้

ช้ันตอนการก่อสร้างโดยสังเขปสำหรับ เลาเข้มเจาะระบบเปียกระบบ Rotary Drill
(R.D.) มีดังน้ี
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1. ทำการลงปลอกเหล็กช่ัวคราว (Casing) เพ่ือป้องกันช้ันดินอ่อนซ่ึงสำหรับช้ัน 
ดินกรุงเทพฯ ปกติจะใช้ปลอกเหล็กยาวประมาณ 15.0 ม.

2. ขุดเจาะดินภายในปลอกเหล็กโดยใช้สว่าน (Auger) เป็นตัวเจาะจนถึงระดับ 
ก่อนถึงช้ันทราย

3. เติมสารละลายเบนโทไนท์ลงในหลุมเจาะแล้วทำการเจาะต่อโดยใช้หัวเจาะ 
แบบกัง (Bucket)

4. เม่ือเจาะจนถึงระดับท่ีต้องการแล้วจึงทำความละอาดก้นหลุม
5. ลงเหล็กเสริมและเทคอนกรีตผ่านท่อเท (Trimie)
6. ทำการถอนปลอกเหล็กช่ัวคราวออก

2.5 การติด(ท้ังเคร่ืองมือวัดในเสาเข็ม

เคร่ืองมือวัดท่ีติดต้ังในเสาเข็มโดยท่ัวไปมี 2 ชนิด คือ Vibrating Wire strain Gauge 
(VWSG) และ Extensometer ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถนำผลท่ีได้มาใช้วิเคราะห์หาแรงตามแนว 
แกนของเสาเข็มได้ รายละเอียดของเคร่ืองมือท้ัง 2 ชนิด มีดังต่อไปน้ี

2.5.1 Vibrating Wire strain Gauges

Vibrating Wire strain Gauges (VWSG) ทีใช้จะยึดติดกับเหล็ก DB 16 ด้วย 
การเช่ือมและใช้ Plastic Tie หุ้มป้องกันสายนำ (Sensor) VWSG จะถูกติดต้ังกับเลาเข็มเจาะ 
และเสาเข็มแบเร็ตทดสอบโดยการยึดแท่ง VWSG กับโครงเหล็กเสริมของเสาเข็มในช้ันตอนการ
ก่อสร้างเสาเข็ม ณ ตำแหน่งหรีอระดับท่ีต้องการทราบแรงตามแนวแกน ซ่ึงจะทำให้สามารถรู้ค่า 
ความเครียดท่ีจุด  ๆน้ัน เพ่ือนำไปคำนวณหาค่าแรงได้

2.5.2 Extensometer

การติดต้ัง Extensometer ในตัวเลาเข็มเพ่ือวัดการหดดัวท่ีสํวนต่าง  ๆ ของเสาเข็ม 
ระหว่างหัวเสาเข็ม (Pile head) กับค่าระดับความลึกท่ีต้องการ ค่าการหดดัวท่ีวัดได้จะสามารถ
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2.6 การส่งถ่ายนาหนักบรรทุกจากเสาเข็มสู่ดินรอบ ๆเสาเข็ม

นำมาคำนวณหาการถ่ายแรงตามแนวแกนของเสาเข็ม การติดตั้งจะทำการติดตั้งกับโครงเหล็ก
เสรมของเลาเข็มในขั้นตอนการลงกรงเหล็กเสริมระหว่งการก่อสร้างเช่นเดียวกับการติดตั้ง VWSG

2.6.1 การส่งถ่ายนํ้าหนักบรรทุก (Load Transfer)^ากเสาเข ็มสู่ด ินรอบๆ

การสืกษาน้ีจะต้องอาศัยข้อมูลการทดสอบเสาเข็มท่ีมืการติดต้ังเคร่ืองมือภายใน 
ตัวเสาเข็ม เพ่ือวัดหาแรงตามแนวแกนท่ีเกิดข้ึนภายในตัวเสาเข็มท่ีระตับต่าง  ๆ ขณะท่ีมืน้ําหนัก 
บรรทุกกระทำ เคร่ืองมือท่ีติดต้ังมีท้ัง Vibrating Wire strain Gauges และ Talltale rod หรือ 
EXtensometer

การหาแรงตามแนวแกนโดย Vibrating Wire strain Gauges (VWSG) การหาค่า 
แรงตามแนวแกน ณ จุดท่ีพิจารณา หรือจุดท่ีมืการติดต้ัง ซ่ึงจะทำการวัดค่าความเครืยดเพ่ือมา 
คำนวณแรงณจุดน้ันโดย

Pi = (AE)pSi
ท่ีซ่ึง

Pi = แรงตามแนวแกนท่ีจุดท่ีติดต้ัง VWSG 
(AE)p = ค่าสตีฟเนสสมดุลยไ,ลาเข็ม (Equivalent Pile Stiffness) 

= [As(ท-1 ) + Ag] Ec
ก = E ร/ E C

As = พ้ืนท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริม 
Ag = พ้ืนท่ีหน้าตัดของเสาเข็ม 
Ec = อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต 
Es = อิลาสติกโมดูลัสของเหล็กเสริม 
Si = ความเครียดท่ีระดับ i
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2.6.2 การหาแรงตามแนวแกนโดย Extensometer

Extensometer ใช้ลำหรับการคำนวณหาแรงตามแนวแกนตลอดช่วงท่ีทำการ
พิจารณา โดยอาศัยความสัมพันธ์ดังต่อไปน้ี

Pi = 2(AE)p * e,/ L - PT

ท่ีซ่ึง
Pi = แรงตามแนวแกนท่ีจุดต่ําสุด
(AE)p = ค่าลตีฟเนสเสาเข็ม (Equivalent Pile Stiffness)
e1 = Elastic Shortening
L = ความยาวของเลาเข็มระหว่างช่วงท่ีพิจารณา
PT = น้ําหนักทดลอบ

2.7 การประมาณค่ากำลังรับ'น ํ้าหนักบรรทุกเสาเข็มเดี่ยว

2.7.1 ว ิธ ีสถ ิตยศาสตร์ (Static Method) จากผลการทดสอบ CPT

การประมาณค่ากำลังรับน้ําหนักบรรทุกเสาเข็ม จากผลการทดลอบ CPT มีหลายวิธี ท่ีเป็น 
ทีนิยม กันมี 3 วิธีคือ วิธีเสนอโดย De Ruiter and Beringen(1979), Schmertmann(1978a) และ 
LCPC(1982) ดังรายละเอียดดังน้ี

- European Methods (de Ruiter and Beringen,1979)

การประมาณการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม•ท่ีเสนอโดยวิธี De Ruiter and Beringen 
(1979) เป็นวิธีท่ีใช้กันในยุโรป และ ทะเลเหนือ ซ่ึงรวมรวมข้อมูลดังแสดงใน ตารางท่ี 2.4

การประมาณกำลังรับน้ําหนักท่ีปลายของเสาเข็มในช้ันทราย จะใช้ ค่าเฉล่ีย ของ qc ท่ีด้าน 
บน ท่ีระยะห่างจากปลายเสาเข็ม 0.7D -  4D และ ด้านล่าง ท่ีระยะห่างจากปลายเสาเข็ม 8D ดัง 
แสดงรูปท่ี 2.20

1 / 2 . 0 0 - 2 1 % ^  ว-
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ตารางท่ี 2.4 การประมาณการรับนำหนักบรรทุก โดยวิธี European (After de Ruiter and 
Beringer,1979)

SAND CLAY

U n i t  S k in  F r i c t i o n ,  
f P

Minimum o f :
f 1 = 0 . 1 2  MPa ( 1 . 2  t / f t ’ )

= CPT s l e e v e  f r i c t i o n ,  f g 
f.j = qc / 3 0 0  ( c o m p r e s s i o n )  
f^ » q c / 4 0 0  ( t e n s i o n )

f  = a  ร 
w h er e :

a = 1 f o r  N . c .  C la y  
“ 0 . 5  f o r  o . c .  C la y

U n i t  End B e a r i n g ,
Q•p

Minimum:
q^ from F i g .  5 2220 q_ = N •ร  ๆ} e u

w h er e  :

s u = พ  Nk = 15 t 0  20

- Schmertmann Method

การประมาณการรับนำหนักบรรทุกของเสาเข็ม ท่ีเสนอโดยวิธี Schmertmann Method 
(1978a) มีรายละเอียด ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 ส่วนการประมาณกำลังรับน้ําหนักท่ีปลายของเสา 
เข็มในช้ันทรายจะไชวิธีเดียวกับ De Ruiter and Beringen(1979)

การประมาณค่าแรงเสียดทานด้านข้างจากตารางท่ี 2.5 ในชันทรายหาค่า K ได้จากรูปที 
2.21 โดย D/B เป็นอัตราส่วนระหว่างเลันผ่าศูนย์กลางและความยาวของเสาเข็ม ส่วนในช้ันดิน 
เหนียวหาค่า a 1 จากรูปท่ี 2.22

- LCPC Method (Bustamante and Gianeselli 1 1982)

การประมาณการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม โดยวิธี LCPC Method ดังพัฒนามาจาก 
ประเทศฝร่ังเศส ดังรายละเอียด ท่ีแสดงในตาราง 2.6, 2.7 และ 2.8 หน่วยแรงต้านทานทีปลาย 
เลาเข็มสามารถคำนวณโดยใช้ ค่าเฉล่ีย ของ qc ท่ีปลายของเลาเข็ม ดังแสดงในรูปที 2.23
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โดยท่ัวไป การประมาณการรับน้ําหนักบรรทุกของเลาเข็มท้ังสามวิธี หากวิธีใดให้ค่าน้อยท่ี 
สุดจะใช้วิธีดังกล่าว

0  : D ia m e ta r o f  th a  p ila
1 :  A v tra g a  cona rw it ta n c a  h a lo w  lh a  t ip  o f  th a  p ila  ovar a d a p th

w h ic h  m ay vary ba tw aan  0 .7 D  and 4 0  
t l  : M in im u m  cona ra tir ta n c a  raco rdad  ba low  th a  p ila  t ip  ovar tha  

*am a d a p th  o f 0 .7 D  to  4D
I I I  : Avaraga o f  tha  anva lopa o f m in im u m  cona ra x ir ta n c a i raco rdad  

abova  tha  p ila  t ip  ovar a ha igh t w h ic h  m ay va ry  ba tw a an  6 0  and 
SO. เท d a ta rm in in g  th is  anva lopa , va lua i abova tha  m in im u m  
valua ja la c ta d  undar i l  ara to  ba d isragardad 

q p : U lt im a ta  u n it p o in t rax irtanca  o f th a  p ila

รูปท่ี 2.20 การประมาณการรับน้ําหนักบรรทุกท่ีปลายของเสาเข็ม โดยวิธี (After de
Ruiterand Beringer,1979)



SAND CLAY

U n it  S k in  F r i c t i o n , Minimum o f : Minimum o f  ะ

f p - K1 โ , ” , ' , * * L • ' - 1 £ 1 = a ’ s u ( s e e  F i g .  52(32

v h e r e  ะ f 2 = A (p ’ + 2 s u )

K = r a t i o  o f  f  / f s  ( F i g . 5 . 3 ) w here:

!  = d ep th  t o  f  c o n s i d e r e d  

D -  p i l e  w id t h  

L = p i l e  l e n g t h

p 1 = a v e .  ๐^0 a lo n g  p i l e  
l e n g t h

ริ “ a v e .  ร a lo n g  p i l e  
l e n g t h

£2 = 0 . 1 2  MPa ( 1 . 2  t / f t ’ ) 

f 3 -  c . qc

X » 0 . 3  f o r  L/B = 10 
-  0 . 2  f o r  L/B -  20 
= 0 . 1 4  f o r  L/B > 60

c
P r e c a s t  c o n c r e t e  0 .0 1 2  
C o n c r e te  e n l a r g e d  b a s e  0 .0 1 8 3 0 8D 8D
S t e e l  d i s p l a c e m e n t  0 .0 1 2  
Open-ended s t e e l  0 .0 0 8

For t e n s i o n  c a p a c i t y  t a k e  
f  -  0 . 7  f p

U n i t  End B e a r i n g ,
ร

Minimum from F i g .  2.20

•

ตารางท่ี 2.5 การประมาณการรับน้ําหนักบรรทุก โดยวิธี Schmertmann (1978)
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รูปท่ี 2.22 กราฟค่าOC1 สำหรับประมาณแรงเสียดทานด้านข้าง After Schmertmann 
(1978)

ตารางท่ี 2.6 การประมาณการรับน้ําหนักบรรทุก โดยวิธี LCPC

U n i t  S k i n  F r i c t i o n  
f p

Sand and  c l a y

<!cf  = a -  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  
p a  ( T a b l e  . £ .8 ) )

U n i t  End

s
G = k *q qj c ca

q = e q u i v a l e n t  c o n e  r e s i s t a n c e  a t  l e v e l  
o f  p i l e  t i p  ( F i g .  5?-^)) 

k c = b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  (T a b le .  2 .7 t)
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ตารางที 2.7 Bearing Capacity Factor, kc

N a tu re  o f  S o il qc F a c to r s  k c

(MPa) Group I Group I I

S o f t  c la y  and mud < 1 0 .4 0 .5
M o d e ra te ly  com pact c la y 1 to  5 0 .3 5 0 .45
S i l t  and lo o s e  sand s5 0 .4 0 .5
Compact to  s t i f f  c la y  and com pact s i l t >5 0 .4 5 0 .5 5
S o f t  c h a lk S5 0 .2 0 .3
M o d e ra te ly  com pact san d  and g ra v e l 5 t o  12 0 .4 0 .5
W eath ered  to  frag m en te d  c h a lk <5 0 .2 0 .4
Com pact t o  v e ry  com pact sand  and g ra v e l <12 0 .3 0 .4

Group I -  P l a in  b o re d  p i l e s  
Mud b o re d  p i l e s
M icro  p i l e s  (g ro u te d  u n d e r low p r e s s u r e )
C ased b o red  p i l e s  
H ollow  a u g e r b o red  p i l e s  
P ie r s  
B a r r e t t e s

Group I I  -  C a s t screw ed  p i l e s
D riv en  p r e c a s t  p i l e s  
P r e s t r e s s e d  t u b u la r  p i l e s  
D riv e n  c a s t  p i l e s  
J a c k e d  m e ta l p i l e s
M ic r o p i le s  (sm a ll  d ia m e te r  p i l e s  g ro u te d  u n d e r h ig h  p r e s s u r e  

w i th  d ia m e te r  <250 mm)
D riv e n  g ro u te d  p i l e s  (low  p r e s s u r e  g r o u t in g )
D riv en  m e ta l p i l e s  
D riv e n  rammed p i l e s  
J a c k e d  c o n c re te  p i l e s
H igh p r e s s u r e  g ro u te d  p i l e s  o f  l a r g e  d ia m e te r
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ตารางที 2.8 Friction Coefficient, OC'

C o e f f ic ie n ts ,  a Maximum Lim it of f  (MPa)

N ature of S o il
Category

(MPa)
I I I I II I I I

A B A B A B A B A B
S oft c la y  and mud <1 30 30 30 30 0.015 0.015 0.015 0.015 0.035 -
M oderately compact 
c lay

1 to  5 AO 80 A0 80 0.035
(0.08)

0.035
(0.08)

0.035
(0.08)

0.035 0.08 20. 12

S i l t  and loose sand s5 60 150 60 120 0.035 0.035 0.035 0.035 0.08 -
Compact to  s t i f f  
c lay  and compact 
s i l t

>5 60 120 60 120 0.035
(0.08)

0.035
(0.08)

0.035
(0.08)

0.035 0.08 20.20

S o ft chalk £5 100 120 100 120 0.035 0.035 0.035 0.035 0.08 -
M oderately compact 
sand and g rav el

5 to  12 100 200 100 200 0.08
(0.12)

0.035
(0.08)

0.08
(0.12)

0.08 0. 12 20.20

W eathered to  f ra g 
mented chalk

>5 60 80 60 80 0.12 
(0.15)

0.08
(0.12)

0. 12 
(0.15)

0.12 0. 15 20.20

Compact to  very  
compact sand and 
g rav e l

>12 150 300 150 200 0.12 
(0.15)

0.08
(0.12)

0.12
(0.15)

0.12 0.15 20.20

CATEGORY:
IA -  P la in  bored p i l e s  IIB -  D riven m etal p i le s

Mud bored p i l e s  Jacked m etal p i l e s
Hollow auger bored p i l e s  
M icrop iles  (g rou ted  under low p re ssu re )
C ast screwed p i le s  
P ie rs  
B a re tte s

IB -  Cased bored p i l e s  
Driven c a s t  p i l e s

IIA -  D riven p re c a s t  p i le s
P re s tre s s e d  tu b u la r  p i l e s  
Jacked co n cre te  p i l e s

IIIA  -  D riven g rou ted  p i le s  
D riven rammed p i le s

IIIB  -  High p re ssu re  grou ted  p i le s  
w ith  d iam eter >250 mm 

Micro p i l e s  g rou ted  under high 
p re ssu re

Note ะ
Max. l im it  u n it  sk in  f r i c t io n ,  f p : 
b ra c k e t v a lues  app ly  to  c a re fu l 
ex ecu tio n  and minimum d is tu rb an ce  
o f s o i l  due to  c o n s tru c tio n .
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รูปที 2.23 กราฟการหา Equivalent Cone Resistance วิธี LCPC (Bustamante and 
Gianeselli 1 1982)

นอกจากท้ัง 3 วิธีดังกล่าวแล้วยังมีวิธีการออกแบบกำลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสา 
เข็มเจาะจากค่าCPTได้ถูกรวบรวมและตีพิมพ์เผยแพร่แล้วกว่า 22 วิธี โดย D. Rollberg ( 1976- 
1977) ซ่ึงแบ่งค่ากำลังรับน้ําหนักเป็นสองล่วนคือแรงต้านทานที,ปลาย Qpu กับแรงต้านทานท่ีผิว 
Qsu

แรงต้านทานท่ีปลาย 
Qpu = 1/fp qmp Ap

และแรงต้านทานท่ีผิว
Qsu = 1/fsi Qms As

โดยท่ี fp คือค่าตัวประกอบการคำนวณของความต้านทานท่ีปลาย
fs1 คือค่าตัวประกอบการคำนวณของความต้านทานท่ีผิว
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qmp คือค่าเฉล่ีย qc ของในช่วงปลายการหย่ัง
qms คือค่าเฉล่ีย qc ของในช่วงปลายท่ีรับแรงเสียดทาน
Ap คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดเสาเข็ม
As คือ พ้ืนท่ีผิวท่ีรับแรงเสียดทาน

Brenner&Panichpatananon (1982) ได้เสนอการหาความสัมพันธ์ระหว่าง CPT 
กับกำลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีกฎพลังงานของ Rollberg( 1977 )ในเทอมของงานท่ี 
เกิดจากจากข้อมูลเสาเข็มจำนวน 44 ต้นในเขตกรุงเทพมหานคร โดยนำค่าเฉล่ียของ qc ท่ี
ระดับต่ํากว่าปลายเลาเข็มและค่า fs ตามผิวของก้านหย่ังรวมกันเป็นค่ากำลังต้านทานของCone 
จากการจมของConeRามรูปท่ี 2.24 แสดงว่าค่า Qg สามารถเขียนในเทอมของงานท่ีระดับสูงกว่า 
และต่ํากว่าปลายเสาเข็ม คือ Wpo และ Wplw ซ่ึงเป็นลัดส่วนกับงานท้ังหมด Wpn จาก
ลักษณะท่ีคล้ายกันของ Cone กับเลาเข็มค่ากำลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม ดนจึงเป็นลัดส่วนกับ Qg 
และ Wpn ด้วยดังน้ัน

Qu =K6.Ps.Ab.Wpn

Ps คือเล้นรอบรูปของเสาเข็ม
Ab คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีปลายของเสาเข็ม
Wpn คือ งานท้ังหมดท่ีเกิดจากการหย่ังCone
K6 ข้ึนอยู่ชนิดของเสาเข็ม

เม่ือพิจารณาน้ัาหนักของเสาเข็ม Pw
Q’u = K7. Ps. Ab. Wpn

หรืออาจเขียนในเทอมของความต้านทานท่ีปลายและความต้านทานท่ีผิว
Q’u = K8.(Ab.ÀWp).Ps.Ws

จากสมการข้างบนทำการวิเคราะหเดยวิธี Regression Analysis ในระบบ
Double logarithmic coordinate ซ่ึงจะให้ค่าลัมประสิทธิท่ีเหมาะสมกับดินและเสาเข็มชนิดต่าง  ๆ
ดังสูตรต่อไปน้ี
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รูปท่ี 2.24 แสดงการวิเคราะห์หากำลังรับน้ําหนักบรรทุกโดยใช้วิธีพลังงานของ Rollberg

เลาเข็มเจาะ
Q'u = 0.6824(Ps.Ab.Wpn)0 396

เสาเข็มตอกปลายหย่ังในช้ันทราย 
Q’u = 0.6950(Ps.Ab.Wpn)°532

Q’u = 0.3767(Ab.ÀWp)0.225.(Ps.Ws)°541

เสาเข็มตอกปลายหย่ังในช้ันดินเหนียวแข็ง
Q’u = 0.4406(Ps.Ab.Wpn)°532
Q’u = 0.1816(Ab.Awp)0'156. (Ps.Ws)0659
ค่ากำลังรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มมีหน่วยเป็น( MN )และงานที,เกิดจาก 

แรงต้านทานการหย่ัง, Wpn กับ งานท่ีเกิดจากแรงเสียดทาน,พร มีหน่วยเป็น kN-m

Jamnongpipatkul และคณะ(1987) ได้เสนอการหากำลังรับน้ําหนักบรรทุกของ
เสาเข็มท่ีปลายโดยใช้ทฤษฏีกำลังรับนํ้าหนักบรรทุกของฐานราก และ ใช้ค่า Nc = 9 และ ร11 =
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Nottingham & Sehmertmann (1975) หาค่าในทรายและดินเหนียวโดยให้เป็นรูปสมการดังน้ี

0.034 qc ซึ่งหาได้จากการสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง qc กับ รuของ'วีร'นันท์ (1983)1นการสร้าง
ความสัมพันธ์โนดินเหนียวแข็ง ส่วนแรงเสียดทานท่ีผิววิเคราะห์บนพื้นชุานสมการของdi

ดินทราย
Qs = X ks .fs1. As

โดยท่ี fs1 คือ ค่าแรงต้านท่ีผิวของCone
As คือ พ้ืท่ีผิวของเสาเข็ม

โดย «รมีค่าอยู่ระหว่าง 0.45 - 0.8 ข้ึนอยู่กับค่าอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อ 
ความกว้างของเสาเข็ม D/B ถ้า D/B มากกว่า 20 แนะนำให้ใช้ Ks = 0.45

ดินเหนียว
Qs = Xot. รu. As 
(X คือ ค่า Adhesion factor

โดยแนะนำค่า รบ = 0.05 qc โดย Theerapol,(1983) ลำหรับดินเหนียวอ่อนถึง 
ปานกลางและ รม = 0.034 qc ในดินเหนียวแข็ง

2.7.2 การทดสอบกำลังร ับน ํ้าหน ักบรรท ุกเสาเข ็ม (Pile load test)

การแปลผลของการทดสอบกำลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเพ่ือหาค่า 
กำลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวิบติ (Q J ซ่ึงมีหลาย  ๆ วิธีท่ีเคยมีผู้วิจัยไว้ Fellenius (1980) ได้ทำ 
การรวบรวมซ่ึงมีรายละเอียดโดยสังเขปดังน้ี
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ก. วิธี'ของ Davission (1972)

ค่ากำลังรับนำหนักท่ีจุดวิบัติ เป็นน้ําหนักท่ีเลาเข็มเกิดการทรุดตัวจนเกิดค่าความ 
ยืดหยุ่นทีถูกกำหนดไว้ค่าหนึง คือ 0.15 นิว (4 mm.) บวกลับ factor ค่าหน่ึงซ่ึงมีค่าเท่าลับขนาด 
เลันผ่าศูนย์กลางของเสาเข็ม (น้ิว) หารด้วย 120

X = 0.15 + D/120 นิ ้ว

ท่ีซ่ึง
D = คือเลันผ่าศูนย์กลางของเสาเข็ม (น้ิว)

พิจารณาจากรูปท่ี 2.25 ก. ทำการลากเลัน (BC) ขนานระยะ offset (x) 'จากเลัน 
Initial Modulus (OA) จุดตัดระหว่างเลันตรง BC ลับเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนัก 
บรรทุกลับค่าการทรุดตัว คือ จุด Qul( (จุด C)

ข. วิธีของ Chin (1970-71)

ค่ากำลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวิบัติเท่าลับส่วนกลับของความชันท่ีได้จากการ 
เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ําหนักบรรทุกแต่ละค่าหารด้วยค่าการเคล่ือนท่ีท่ีค่าน้ําหนัก 
บรรทุกน้ัน บนแกน y และค่าการเคล่ือนท่ี (movement) บนแกน X

พิจารณาจากรูปท่ี2.25ข. ค่าน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวิบัติ (Qv)u1, มีค่าเท่าลับ1 / C, 
โดยท่ี C, คือค่าความชันของกราฟ
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ค. วิธีของ De Beer & Wallays (1972)

ค่ากำลังรับน้ีาหนักบรรทุกท่ีจุดวิบัติหาโดยการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
น้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัวบนกราฟแบบลอการิทึม ลเกล พิจารณาจากรูปท่ี 2.25 ค. ค่ากำลัง 
รับน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวิบัติเท1ากับจุดที่เปลี่ยนความชันของเลันตรงบนความสัมพันธ์แบบ 
ลอการิทึม สเกล

ง. วิธีของ Brinch Hanson (1972) 90% criterion

วิธีน้ีเป็นการลองผิดลองถูกเพ่ือหาค่ากำลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวิบัติ (Qv)u1, คือ 
ค ่า  ณ  จุดท่ีมีการทรุดต ัว  ( A m  ) เป็นสองเท่าของค่าการทรุดต ัวท ี ่  9 0 %  ของน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวิบัติ 
(รูปท่ี 2.25 ง.)

จ. วิธีของ Brinch Hanson (1972) 80% criterion

วิธีน้ีพัฒนามาจาก Brinch Hanson (1972) 90% โดยใช้วิธีการแก้สมการเลันตรง 
โดยกำหนดค่ากำลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวิบัติ คือ ตำแหน่งท่ีน้ําหนักบรรทุกมีค่าเป็น 80% ของ 
น้ําหนักบรรทุกท่ีจุดใด  ๆ ณ ตำแหน่งท่ีการทรุดตัว (Am ) มีค่าหน่ึงในส่ีของค่าการทรุดตัวท่ีจุดน้ัน 
(รูปท่ี 2.25 จ.)

วิธีการวิเคราะห์เร่ิมจากการเขียนกราฟความสัมพันธ์ของรากท่ีสองของการทรุด

ตัวหารด้วยน้ําหนักบรรทุก ( - ^ - )  กับค่าการทรุดตัว (A) ซ่ึงจะได้สมการเลันตรง
Qva

VÂนิ — C l  A u  +  C fQu — (ก)
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ตำแหน่งท่ีนำหนักบรรทุกมีค่าเป็น 80% ของน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดใด  ๆณ ตำแหน่ง 
ท่ีการทรุดตัว (Aw )มีค่าหน่ึงในส่ีของค่าการทรุดตัวท่ีจุดน้ัน แสดงสมการได้ตังน้ี

น ึ่แ ^ 0-25C1‘* + c 2 ............... ................. «

แก้สมการ ก. และ ข. เพ่ือหาค่า Aw ท่ีทำให้เกิดนำหนักบรรทุกสูงสุดตามวิธีน้ี

ฉ. วิธีของ Mazurkiewicz (1972)

ค่ากำลังรับนำหนักบรรทุกท่ีจุดวิบัติหาไค้จากเลันตรงสมมติท่ีสร้างข้ึนมาลากตัด 
กับแกนน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงเลันสมมติน้ีสร้างได[ดยการแบ่งค่าการทรุดตัวออกเป็นส่วน  ๆ ท่ีมีฃนาด 
เท่ากันลากตัดเลันโค้งความสัมพันธ์ของน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัว จนสามารถทราบค่าน้ํา
หนักบรรทุกท่ีตำแหน่งการทรุดตัวน้ัน  ๆ ตังรูปท่ี 2.25 ฉ. จากน้ันลากเลันตรงทำมุม 45 องศากับ 
แกนน้ําหนักบรรทุกเพ่ือสร้างจุดตัดกับตำแหน่งของน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดถัดไป จุดตัดเหล่าน้ีมีแนว 
โน้มท่ีจะลากเป็นเลันตรงและใช้เป็นเลันตรงสมมติสำหรับหาตำแหน่งของน้ําหนักบรรทุกสูงสุดบน 
แกนน้ําหนัก โดยจุดตัดของเลันตรงน้ีบนแกนน้ําหนักบรรทุกคือ ค่า Qu11

ช. วิธีของ Fuller & Hoy (1970) และ Bulter & Hoy (1977)

ค่ากำลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวิบัติตามวิธีของ Fuller & Hoy (1970) มีค่าเท่ากับ 
ค่าท่ีจุดท่ีเลันสัมผัสส่วนโค้งท่ีความลาดชัน 0.05 น้ิว / ตัน (รูปท่ี 2.25 ข.) สำหรับวิธาของ Butler & 
Hoy (1977) ค่ากำลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวิบัติมีค่าเท่ากับค่าท่ีจุดท่ีเลันสัมผัสส่วนโค้งมีความ 
ลาดชัน 0.05 น้ิว / ตัน ตัดกับส่วนของเลันตรงเร่ิมต้นของส่วนโค้งหรือ เลัน1ขนานกับเลัน Rebound 
Curve หรือเลันอิลาสติกร่ิมต้น ดูรูปท่ี 2.25 ข.
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ซ. วิธีของ Vander Veen (1953)

การหาค่ากำลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวินัติ หาดโดยสมมุติค่า (Qv)ult ท่ีทำให้ได้ 
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง เท {(า-Qva) / (Qv)u1,} กับ ค่าการทรุดตัวน้ัน  ๆ มีรูปแบบเป็นเส้นตรง ซ่ึง 
ค่าท่ีลมมติจะเป็นค่ากำลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวิบติดูรูปท่ี2.25ซ.

รายละเอียดวิธีการหาค่ากำลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวิปัติจากการทดสอบในแต่ 
ละวิธีจะแสดงไว้ในรูปท่ี 2.25
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(ก) Davisson

Movement, เก.
(ท) Dc Beer A Wallays

(t)-Brinch Hansen 80%

I *v * 2 ร.4 mm

1/
รปท่ี 2.25 รายละเอียดวิธีการหาค่ากำลังรับน้ําหนักบรรทุกทีจุดวิบัติ
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