
บททิ 4

การวิเคราะห์และ'อภิปรายผลการวิจํย

4.1 การแบ่งจำแนกชั้นดิน

การเจาะสำรวจดินโดยการใช้วิธี Electrical CPT ไม่ได้มีการเก็บตัวอย่างดินมาเพ่ือท่ีจะ 
สามารถจำแนกดิน หรือ บ่งช้ีชนิดของดินได้โดยตรง แต่จากผลของการทดสอบ Electrical CPT 
ค่าท่ีได้จะมีความแม่นยำสูง ซ่ึงลามารถนำมาจำแนกดินได้อย่างแม่นยำ เพ่ือสะดวกในการจำแนก 
ช้ันดินและใช้ในการออกแบบ

จากผลการทดสอบโดยวิธี Electrical CPT ค่าท่ีได้จากการ ทดสอบจะมีด้วยกันสามค่า 
คือ ความต้านการหย่ังท่ีปลาย qc 1 (Cone Resistance) แรงเสียดทานท่ีท่อนหาแรงเสียดทาน fs 1 1 
(Local friction) และ Friction Ratio (Rf) ซ่ึงจากการจำแนกแยกโดยใช้วิธีท่ี เสนอโดย Robertson 
et al, (1986) เสนอวิธีการจำแนกโดยใช้ CPT ชนิด Electrical Friction

Cone ซ่ึงนำ ค่าความต้านการหย่ังท่ีปลาย (Cone Resistance ;qc ) และ Friction Ratio 
(Rf) ท่ีได้จากการทดสอบ Electrical CPT มาเขียนลงในกราฟของ Robertson et al (1986) และ 
นำมาเปรียบเทียบกับชนิดของดินท่ีได้จากการเจาะสำรวจดินโดยวิธี (Boring) ซ่ึงผลท่ีได้สามารถ 
จำแนกชนิดของดินได้ตังแสดงในรูปท่ี 4.1

ซ่ึงจากกราฟสามารถจำแนกดินเหนียวและดินทรายได้โดยใช้เต้นท่ีแบ่งช่วงท่ี 6 และช่วงท่ี 
7 ในการแบ่งแยก และค่า qc ของดินเหนียวส่วน'ใหโบ่จะต่ําก1ว่า 90 bar ในขณะท่ี ค่า qc ของดิน 
ทรายในกรุงเทพจะสูงกว่า 90 bar จากกราฟตังกล่าวสามารถใช้จำแนกช้ันดินในกรุงเทพได้

4.2 เปร ียบเท ียบค ่าปรับแก ้ Cn และค ่าปรับแก ้ CQ

ผลจากเจาะสำรวจดิน ค่า N กับ ค่า qc จะต้องมีการปรับแก้ เน่ืองจาก effective 
Overburden Pressure (Ovo') ซึงในการปรับแก้ ค่า N เสนอโดย Peck Ftanson & Thornburn 
ส่วนการปรับแก้ qc ใช้วิธีท่ีเสนอโดย After Robertson and Campanella, 1985 ดูรายละเอียดใน 
บทท่ี 2
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รูปท่ี 4.1 การจำแนกช้ันดินเสนอโดย Roberson et al 1 (1986)
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effective Overburdun Pressure (ton/m )

รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบ ค่าปรับแก้ N กับ qc

จากการนำค่า ปรับแก้ท้ังสองมาเปรียบเทียบนำมาเขียนอยู่บนกราฟเดียวกับแสดงให้เห็น 
ว่า ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (CTV0) ไม่เกิน 10 ตันต่อตารางเมตร ค่าปรับแก้ ท่ีได้น้อย
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กว่าค่าปรับแก้ CQ และค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (G'v10)อยู่ระหว่างค่า 1 0 -4 6  ตันต่อตา 
รางเมตร ให้ค่าปรับแก้ cn มากกว่า CQ แต่เม่ือค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (G’v0) เกินค่า 
46 ตันต่อตารางเมตร ค่า CQ จะคงท่ีท่ี 0.47 ในขณะเดียวกันค่าปรับแก้ cn ยังคงลดลงแม้ว่าค่า 
หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Gv0’) จะมากกว่า 46 ตันต่อตารางเมตร และค่าปรับแก้ cn ก็
จะมีค่าน้อยกว่า Cn เม่ือ G ’ มากกว่า 46 ตันต่อตารางเมตร ดังแสดงในรปท่ี 4.2พ  VO ข ั

การปรับแก้ค่าท่ีได้จากการเจาะสำรวจดินท่ีต่างวิธีกันจะใช้วิธีปรับแก้ของต่างละการทด 
ลอบท่ีใช้ในการปรับแก้ เพ่ือความถูกต้อง

4.3 ความสมพันธ์ระหว่างค่าที่ได้จากการทดสอบ Electrical CPT พับ พารามิเตอร์ของดิน

การทดสอบเราสามารถหาความสัมพันธ์ของค่าจากผลการเจาะสำรวจ Electrical CPT 
กับ พารามิเตอร์ต่าง  ๆ ของการเจาะสำรวจดิน Boring หาค่าดัชนีพลาสติกซีต้ี (Plasticity index ; 
PI ) ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายนา (รบ) และ ค่าการทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน 
(SPT- N Value) ซ่ึงหลุมเจาะท้ังสองแบบอยู่ใกล้กัน

ในประเทศไทยค่าการทดสอบสวนใหญ่ท่ีใซ้กับในการออกแบบเสาเข็มจะเป็น ค่าการ 
ทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (SPT- N Value) ในขณะไม่ค่อยมีการใช้ Electrical CPT มากนัก 
การหาความสัมพันธ์กันของค่าท้ังสองจะเพ่ิมความสะดวกในการใช้ พารามิเตอร์ดังกล่าวมากข้ึน

ค่าพารามิเตอร์จากผลการทดสอบดินบางตัวจะต้องมีการ Normalization ด้วย Effective 
Overburdun Pressure (G’v0) ซ่ึงค่าดังกล่าวในการวิเคราะห์เป็นค่าท่ีได้พิจารณาผลของการ 
draw down ของระดับน้ําใต้ดิน (Piesometric Level) ซ่ึงผลการวิเคราะห์แยกตามประ๓ทของดิน 
มีรายละเอียดดังน้ี

4.3.1 ดินเหนียว

พารามิเตอร์ท่ีมีความสำคัญกับดินเหนียว คือ ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ 
ระบายน้ํา (ร1)  1 ค่าการทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (SPT- N Value) หาค่าดัชนีพลาสติกซีต้ี
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(Plasticity index ; PI ) โดยสามารถหาความสัมพันธ์ กับ ความต้านการหย่ังท่ีปลาย qc (Cone 
Resistance) 1 แรงเสียดทานท่ีท่อนหาแรงเสียดทาน fs1 (Local friction)

4.3.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง qc สับ ค่าด ัชน ีพลาสติกลูต ี้ (Plasticity index 
; PI)

ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต้านการหย่ังท่ีปลาย 
qc (Cone Resistance) กับ ค่าดัชนีพลาสติกซีตี (Plasticity index ; PI) จากการเจาะสำรวจดิน 
โดยการใช้วิธี Electrical CPT และวิธี Boring นำตัวอย่างดินมาหา หาค่าดัชนีพลาสติกซีต้ี 
(Plasticity index ะ PI ) จำนวนหลุมเจาะท้ังหมดวิธีละ 28 หลุม ดังแสดงในรูปท่ี 4.3

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cone Resistance ,qc (Mn/m )

รูปท่ี 4.3 ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง หาค่าดัชนีพลาสติกซีต้ี (Plasticity index ; PI )
และ ความต้านการหย่ังท่ีปลาย qc (Cone Resistance ) ของดินเหนียว

จากรูปท่ี 4.3 ค่าดัชนีพลาสติกซีต้ี (Plasticity index ; PI) จะมีค่าลดลง เม่ือค่า 
ความต้านการหย่ังท่ีปลาย qc (Cone Resistance) เพ่ิมข้ึน

หน่วยแรงต้านท่ีปลายโคน qc (Cone Resistance) อยู่ในหน่วย เมกะนิวตันต่อ
ตารางเมตร
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4.3.1.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง qc กับ N

ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต้านการหย่ังท่ีปลาย qc 
(Cone Resistance) จากผลการทดสอบElectrical CPT กับ ค่าการทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน 
(SPT- N Value) ในช้ันดินเหนียว แสดงในรูปท่ี 4.4 จากการเปรียบเทียบหลุมเจาะท่ีอยู่ใกล้กัน ท้ัง 
หมดจำนวน 35 หลุม ดังสมการ

qc = 0.1038N+0.835 R2 = 0.6377

800

0 10 20 30 40 50 60
SPT N - Value (Blow/ft)

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต้านการหย่ังท่ีปลาย qc (Cone Resistance)
และ N ของดินเหนียว

ค่าความต้านการหย่ังท่ีปลาย qc (Cone Resistance) อยู่ในหน่วย ตันต่อตาราง 
เมตรมีค่าอยู่ในช่วง 100-600 ตันต่อตารางเมตรส่วนค่า N อยู่ในหน่วย (คร้ัง/ฟุต)มีค่าอยู่ใน 
ช่วง 5 - 5 0 คร้ัง/ฟุตในช้ันดินเหนียวอ่อนจะไม่มีค่า N แต่สามารถหาค่าจากการทดสอบ 
Electrical CPT ได้

ความสัมพันธ์ระหว่าง qc และ N จากการศึกษาคร้ังน้ีมีผลวิจัยใกล้เคียงกับผล
การศึกษาของ Jamnongpipatkul et al(1987) และ Neeyapan (1984) ดินเหนียวในกรุงเทพฯ
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4.3.1.3 ความส้มพันธ์ระหว่าง qc พับ ร u

ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต้านการหย่ังท่ีปลาย qc 
(Cone Resistance) จากผลการทดลอบ Electrical CPT กับ ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม1 
ระบายน้ํา (รu) ในช้ันดินเหนียว แสดงในรูปท่ี 4.5 จากการเปรียบเทียบหลุมเจาะโดยวิธี Electrical 
CPT และ Boring ท่ีอยู่ใกล้กัน ท้ังหมดอย่างละ จำนวน 28 หลุม ดังสมการ

qc = 29SU R2 = 0.8753 .

0 200 400 600 800 1000 1200
Cone Resistance ,qc (ton/m )

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต้านการหย่ังท่ีปลาย qc (Cone Resistance)
และ ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ํา (ร1)  ของดินเหนียว

ค่า รบ อยู่ในหน่วย ตันต่อตารางเมตรและค่า qcอยู่หน่วย ตันต่อตารางเมตรมีค่าอยู่ 
ระหว่างช่วง 0 -3 5  ตันต่อตารางเมตร และ 0 -  1000 ตันต่อตารางเมตรตามลำดับ
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ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง รบ กับ qc เมื่อแยกตามชนิดของดินเหนียว เป็น CH 1CL และ MH-OH 
มีลักษณะของความสัมพันธ์เดียวกันไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อมีการ Normalization ด้วยค่า Effective 
Overburdun Pressure (Ov0) แสดงในรูปท่ี 4.6 ค่าความสัมพันธ์ เมื่อแยกตามชนิดของดินเหนียว 
จะแตกต่างกัน

0.8

1075S,,/a ’.0 = qn0.6 A — ..... ......... บ 40 Mc

0 200 400 600 800 1000 1200

Cone Resistance ,qc (ton/m )

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านที่ปลาย qc (Cone Resistance) และ ค่า 
กำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ํา (ร11) Normalization ด้วยค่า 
Effective Overburdun Pressure ( G 'v0) ของดินเหนียว

ลมการความลัมพันธ์ qc กับ ร11 ในช้ันดินเหนียว CEI คือ

2487 ร11/G'v0 = qc (ton/m2) R2 = 0.6608

ลมการความสัมพันธ์ qc กับ รน ในช้ันดินเหนียว CL คือ

1075ร11/<XV0 = qc (ton/m2) R2 = 0.6849

โดยค่า ร /CT ของ ดินเหนียว CEI จะให้ค่า สูงกว่าดินเหนียว CL ที่ค่า q_ เดียวบ VO ‘บ 'C

กัน ส่วนดินเหนียว MEI-OEt ส่วนใหญ่เป็นดินที่อยู่ในชั้นดินเหนียวอ่อน (soft Clay) ค่า Effective
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4.3.2 ดินทราย

พารามิเตอร์ที่มีความสำคัญกับดินทราย คือ ค่าการทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน 
(SPT- N Value) และมุมต้านแรงเฉือนประสิทธิผลของดิน ((J)') โดยสามารถหาความส้มพันธ์ กับ 
qc’ โดย คือ ความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) ที่ปรับแก้เนื่องจาก Gv0‘

Overburdun Pressure (<TV0) จะมีค่าน้อย เมือ Normalization ด้วย Effective Overburdun

Pressure (G’v0)'จะ'โต้ค่า ร1/ G’v10 ค่อนข้างสูงและเส้นกราฟความสัมพันธ์ค่อนข้างจะชันด้วย

4.3.1.1 ความส้มพันธ์ระหว่าง qc’ กับ N’

ผลการวิเคราะห์ความส้มพันธ์ระหว่าง ค่าความต้านการหยั่งที่ปลาย qc 
(Cone Resistance) จากผลการทดสอบ CPT กับ ค่าการทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (SPT- N

qc‘ = 21.158N’ + 401.46 R2 = 0.6875

0 10 20 30 ' 40 50 60 70
Corrected SPT- N Value 1N’ (blow/ft)

รูปท่ี 4.7 ความส้มพันธ์ระหว่าง ค่าความต้านการหยั่งที่ปลาย qc 
(Cone Resistance) และ N’ ของดินทราย
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Value) ในช้ันดินทราย ซ่ึง ค่าทั้งสองจะถูกปรับแก้ เป็น qc’ และ N’ ตามลำดับ แสดงในรูปท่ี 4.7 
จากการเปรียบเทียบหลุมเจาะที่อยู่ใกล้กัน ท้ังหมดจำนวน 35 หลุม ดังลมการ

ค่าความต้านการหยังทีปลาย qc‘ (Cone Resistance) อยู่ในหน่วย ตันต่อ 
ตารางเมตรมีค่าอยู่ในช่วง 4 0 0 -1 60 0  ตันต่อตารางเมตรส่วนค่า N’ อยู่ในหน่วย (ครั้ง/ฟุต)มีค่า 
อยู่ในช่วง 5 - 6 0  คร้ัง/ฟุต

4.3.1.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง qc’ สับ 4>‘

ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความต้านการหยั่งที่ปลาย qc 
(Cone Resistance) จากผลการทดสอบ Electrical CPT กับ มุมต้านแรงเฉือนประสิทธิผลของดิน 
((เ)‘) ในชั้นดินทราย แสดงในรูปท่ี 4.8 โดยการผลการศึกษาของ Thanudkleung (1987) พบว่า 
ความสัมพันธ์ระหว่าง มุมต้านแรงเฉือนของดิน (4>‘) กับ ค่า SPT- N Value มีความใกล้เคียงกับ 
ความสัมพันธ์ทีเสนอโดย Peck 1 Hanson & Thornburn (1974) ดังรายละเอียดในบทที่ 2 เปลี่ยน 
ค่า N' มาเป็นค่า มุมต้านแรงเฉือนของดิน (4>‘) แล้วหาความสัมพันธ์ กับ qc' ที่ปรับแก้เนื่องจาก 
Effective Overburdun Pressure (CT’ J  โดยจากการเปรียบเทียบหลุมเจาะที่อยู่ใกล้กัน ท้ังหมด 
จำนวน 35 หลุม ดังลมการ

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Cone Resistance ,qc' (MN/m )

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง ฟุ), กับ qc’ ในชั้นดินทราย
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(j)' = 26.749e°0262qc R2 =0.7013

ค่า <J)‘ อยู่ในหน่วย องศา และค่า qc* อยู่หน่วย ตันต่อตารางเมตร มีค่าอยู่ระหว่าง 
ช่วง 28-42 องศา และ 1 0 0 -1 6 0 0 ตันต่อตารางเมตรตามลำดับ

4.4 การแปลผลการทดสอบกำล้ง ์รัมนํ้าหนักบรรทุกเสาเข็ม

ผลการทดสอบกำลังรับนํ้าหนักของเสาเข็มแบบสถิตย์แสดงในรูปกราฟความสัมพันธ์ 
ระหว่างนํ้าหนักบรรทุกท่ีมากระทำกับค่าการทรุดตัว (Load -  Settlement Curve) ซ่ึงแสดงไว้ใน 
ภาคผนวก การแปลผลการทดสอบเพื่อใใ/ได้กำลังรับนํ้าหนักประลัยของเสาเข็มที่ใช้ไนงานวิจัยนี้ใช้ 
ทฤษฎีของ Butler & Hoy (1977) และ Mazurkiewicz (1972) ซึ่งจากผลวิจัยของ 
Wachiraprakarnpong (1993), SoonTornsiri(1995) และ ชาญชัย(2543) พบว่าทฤษฎีทั้งสองมี 
ความเป็นใกล้เคียงมากที่สุดในการประเมินค่ากำลังรับนํ้าหนักประลัยของเลาเข็ม

การหาค่ากำลังรับนํ้าหนักบรรทุกที่จุดวิบ้ติของเสาเข็มตามทฤษฎีของ Butler & Hoy 
(1977) ต้องอาศัยข้อมูลการทดสอบกำลังรับนำหนักบรรทุกของเสาเข็มที่ทดสอบถึงจุดวิบัติเพื่อหา 
ค่าส่วนลาดชัน 0.05 น้ิวต่อตัน แต่ในกรณีที่กาทดสอบเสาเข็มได้ทำการทดสอบเพียงถึงค่านํ้าหนัก 
บรรทุกเป็นลองเท่าของนํ้าหนักบรรทุกที่ออกแบบไม,สามารถหาค่ากำลังนํ้าหนักบรรทุกที่จุดวิบัต ิ
ตามทฤษฎีของ Butler & Hoy (1977) ได้ดังน้ันจะต้องใช้ทฤษฎีของ Mazurkiewicz (1972) ในการ 
หาค่ากำลังรับนํ้าหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มลำหรับเลาเข็มที่ทดสอบไม่ถึงจุดวิบัติ

ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับนำหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มที่วิเคราะห์ได้จากสอง 
ทฤษฎีดังกล่าวข้างต้นมีรายละเอียดดังนี้

ผลการทดสอบกำลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะที่รวบรวมได้สามารถแบ่งออกเป็น 
3 ประ๓ ท คือ เสาเข็มที่มีปลายอยู่ในชั้นทรายจำนวน 16 ต้น เสาเข็มอัดฉีดนํ้าปูนที่ปลายเสาเข็ม 
ที่มีปลายอยู่ในชั้นทราย จำนวน 10 ต้น และเลาเข็มที่มีปลายอยู่ในชั้นทรายมี Polymer เป็นตัว 
ป้องกันการพังทลายของดิน จำนวน 5 ต้น ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 ซึ่งจากการวิเคราะห์ความ 
สัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับนํ้าหนักบรรทุกท่ีจุดวิบัติของเสาเข็ม (Qf)ต-ามทฤษฎี ของ Butler & Hoy
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(1977) และค่ากำลังรับนํ้าหนักบรรทุกที่จุดวิบัติของเสาเข็ม (0 บ) ตามทฤษฏี ของ Mazurkiewicz 
(1972) พบว่า

0 1000 2000 3000
Qf (Butler&Hoy) (tons)

ก.ผลวิเคราะห์รวม

0 1000 2000 3000
Qf (Butler&Hoy) (tons)

ค.เสาเข็มอัดฉีดนํ้าปูนที่ปลายเสาเข็ม 
ที่มีปลายอยู่ในชั้นทราย

0 1000 2000 3000
Qf (Butler&Hoy) (tons)

ข.เลาเข็มที่มีปลายอยู่ในชั้นทราย

0 1000 2000 3000
Qf (Butler&Hoy) (tons)

.เสาเข็มที่มีปลายอยู่ในชั้นทรายมี Polymer 
เป็นตัวป้องกันการพังทลายของดิน

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง 0 บ จาก Mazurkiewicz(1972) และ Qf จาก Butler & 
Hoy (1977)สำหรับเลาเข็มเจาะในชั้นดินกรุงเทพฯ
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- เสาเข็มที่มีปลายอยู่ในชั้นทราย
Q f = 1.05460บ (R2= 0.9888)

เสาเข็มอัดฉีดนํ้าปูนที่ปลายเสาเข็มที่มีปลายอยู่ในชั้นทราย
Q f =  1 . 0 0 5 4 0 บ ( R 2 =  0 . 9 8 6 6 )

เสาเข็มทีมีปลายอยู่ในชันทรายมี Polymer เป็นตัวป้องกันการพังทลายของ 
ดิน

Q f =  1 . 0 2 8 7 0 บ ( R 2 — 0 . 9 5 5 7 )

ค่ากำลังรับนํ้าหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มที่วิเคราะห์จากทั้งสองทฤษฎีแสดงในตาราง 
ท่ี 4.1 และกราฟความสัมพันธ์แสดงในรูปท่ี 4.9 ซึ่งพบว่าสำหรับเสาเข็มที่ทดสอบไม่ถึงจุดวิบัต ิ
สามารถใช้ทฤษฎีของ Mazurkiewicz (1972) ประมาณค่า Qf ตามทฤษฎีของ Butler & Hoy 
(1977) ได้อย่างเหมาะสมโดย 0 บ จาก Mazurkiewicz (1972)จะได้ค่าสูงกว่าเล็กน้อยซึ่งได้ผล 
ลอดคล้องกับผลการวิจัยของ Pimpasugdi(1989), Wachiraprakarnpong(1993), SoonTornsiri 
(1995)และชาญชัย(2543)

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ค่ากำลังการรับนํ้าหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มที่ใช้ในงาน 
วิจัยนี้โดยใช้ทฤษฎีของ Mazurkiewicz(1972) และ Butler & Hoy (1977)

หมายเลข โครงการ ขนาด กำลังรับนํ้าหนักบรรทุกประลัย หมายเหตุ

เสาเข็ม เสาเข็ม Butler&Hoy Mazurkiewicz

TP 1 BBBE at 47+207 (J) 1.20x46.2.5 - 2340

TP 2 BBBE at 41+282 (}> 1.20x57.50 2045 2240

TP 3 BBBE at 36+191 ( j)  1.20x54.19 1460 1340 Base Grouted

TP 4 BBBE at 36+191 (J) 1.20x44.64 1168 1186 Base Grouted

TP 5 BBBE at 28+161 4>1.20x62.03 - 3000 Base Grouted

TP 6 BBBE at 28+161 ( j)  1.20x48.28 1670 1685 Base Grouted

TP 7 SES at 7+500 (J) 1.00x43.00 1250 1364

TP 8 SES at 7+500 (J) 1.20x43.00 1130 1237



74

ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์ค่ากำลังการรับนํ้าหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มที่ใช้ใน 
งานวิจัยนี้โดยใช้ทฤษฎีของ Mazurkiewicz(1972) และ Butler & Hoy 
(1977)

หมายเลข 

เสาเข็ม

โครงการ ขนาด 

เสาเข็ม

กำลังรับนํ้าหนักบรรทุกประลัย หมายเหตุ

Butler&Hoy Mazurkiewicz

TP 9 SES at 11+ 000 (j) 1.00x44.10 1060 1123

TP 10 SES at 11+ 000 4> 1.20x44.10 1350 1435

TP 11 B-PE at 7+650 (j) 1.00x46.51 1440 1477

TP 12 B-PEat 1+750 4> 1.00x49.47 1100 1190

TP 13 B-PE at 3+500 ({> 1.20x43.50 875 870

TP 14 B-PE at 3+500 ({) 1.00x43.50 798 860

TP 15 Rama 8 ((>๐.80x49.00 1035 1218 Polymer

TP 16 Rama 8 (j)0.80x50.19 1020 1120 Polymer

TP 17 Asoke Building Project (}) 1.00x55.20 - 1778

TP 18 BECM (j)1.50x57.50 2660 2720 Base Grouted

TP 19 New Krungthap bridge 4>1.50x53.60 - 2730 Base Grouted

TP 20 Hopewell C21 (CH 20+850 N) (j>1.50x49.70 2280 2420 Polymer

TP 21 Hopewell C22 (CH 20+850 N) (j) 1.50x49.70 - 2965 Polymer

TP 22 Hopewell (Soi Soonvijai) (j) 1.50x55.70 2380 2280 Polymer

TP 23 Worajack Complex Project (j) 1.50x55.00 - 3370

TP 24 BTS at Donmuang (J) 1.00x47.50 900 1173

TP 25 BVWVT 4> 1.50x57.50 1610 1560

TP 26 New Krungthap bridge ((>1.50x52.34 2850 3015

TP 27 Asoke Building Project ((>0.80x51.42 770 776

TP 28 DTNE at 21+975 4>1.20x40.20 - 2490 Base Grouting

TP 29 DTNE at 26+250 ((>1.20x48.50 - 2150 Base Grouting

TP 30 DTNE at 26+250 4>1.20x44.10 - 1875 Base Grouting

TP 31 DTNE at 26+250 ((> 1.20x48.00 1640 1674 Base Grouting
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4.5 การประมาณค่าแรงเสียดทานด้านข้าง

การประมาณค่าแรงเสียดทานด้านข้างของเสาเข็ม จะแสดงอยู่ในรูปของ ความต้านการ 
หยังทีปลายประสิทธี่ผล qc (Cone Resistance) และ แรงเสียดทานทีท่อนหาแรงเสียดทาน fs 1 
(Local friction) ดินเหนียวใช้ค่าพารามิเตอร์ที่กล่าวข้างต้นนี้ในการประมาณค่า แรงเสียดทาน 
ด้านช้าง ส่วนในดินทราย จะต้องมีการปรับค่า ความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) 
ผลเนืองมาจาก Effective Overburdun Pressure tO"v0) เสนอโดย After Robertson and 
Campanella, 1985 นอกจากนียังมีการวิเคราะห์ค่า Skin Friction Ratio ท่ี Normalization ด้วย 
qc และ qc’ สำหรับดินเหนียวและดินทรายตามลำดับ

โดยค่า qc’ คือค่า ความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) ภายหลังการปรับ 
แก้เน่ืองจากผลของหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (G ’v0)

ค่าแรงเสียดทานสูงสุดที,นำมาวิเคราะห์หาได้จากการ คำนวณโดยใช้การวัดค่าการล่งถ่าย 
น้ําหนักบรรทุกภายนอกท่ีมากระทำ (Load Transfer ) จากหัวเสาเข็ม (Pile Top) ที่ตำแหน่งต่างๆ 
ในแต่ละชั้นดินจนถึงปลายเสาเข็ม (Pile Tip) ขึ้นอยู่ยับตำแหน่งการติดตั้ง Vibrating Wire Strain 
Gauges (VWSG) โดยมีรายละเอียดดังนี้

4.5.1 ชั้นดินเหนึยว

นำค่าความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) และ แรงเสียดทานท่ี 
ท่อนหาแรงเสียดทาน fs1 (Local friction) ได้จากเจาะสำรวจ โดยวิธี Electrical CPT มาหาความ 
สัมพันธ์ยับ ค่าแรงเสียดทานสูงสุด (fs) จากผลการทดสอบกำลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเลาเข็มเจาะ 
ท่ีติดต้ังเคร่ืองมือวัดท่ีรวบรวมได้ในกรุงเทพฯ สำหรับเสาเข็มในแต่ละประเภทคือ

4.5.1.1 เสาเข็มที่ม ีปลายอยู่ในชั้นทราย

เสาเข็มในสภาวะนี้ที่รวบรวมได้มีเพียงเสาเข็มเจาะที่ติดตั้งเครื่องมือวัด 
เท่าน้ันซ่ึงมีจำนวนท้ังส้ิน 15 ต้น ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่า ความต้านการหยั่งที, 
ปลาย qc (Cone Resistance) ยับ ค่าแรงเสียดทานสูงสุด (fs) แสดงในรูปท่ี 4.10 โดยมีสมการดัง 
น้ี
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fs = 2.7809qc° 0017qc R2 = 0.5306

ค่าแรงเสียดทานสูงสุด (fs) อยู่ในหน่วย ตันต่อตารางเมตร ค่า qc อยู่หน่วย ตันต่อตาราง 
เมตร โดยค่า fs ที่วิเคราะห์มีค่าอยู่ในช่วง 2.00 -  9.00 ตันต่อตารางเมตร เมื่อค่า qc มีค่าตั้งแต่ 40 
-  800 ตันต่อตารางเมตร

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cone Resistance, qc (ton/ทา2)

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า (fs) กับ qc สำหรับปลายเสาเข็มที่อยู่ในชั้น 
ทรายกรุงเทพฯ

เมื่อพิจารณาในความสัมพันธ์ระหว่างค่า Skin Friction Ratio (fs/qc) กับค่า ความ 
ต้านที่ปลาย qc (Cone Resistance) ตามรูปท่ี 4.11 ได้ความสัมพันธ์คือ

fs /qc = 0.4304qc ~°'5561 R2 = 0.7685

เมื่อพิจารณาในความสัมพันธ์ระหว่างค่า แรงเสียดทานที่ท่อนหาแรงเสียดทาน fs1 
(Local friction) กับค่าความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) ตามรูปท่ี 4.12 ได้ความ 
สัมพันธ์คือ
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fs = 2.321 Ofs| 0.3664 R = 0.6428

โดย ที fs1 มีหน่วยเป็น ตันต่อตารางเมตร

0.1
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R ะ : 0.7685j — ----" t

200 400 600 800

Cone Resistance ,qc (ton/m )
1000 1200

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า (fs/qc) กับ qc ดินเหนียวที่ปลายเสา 
เข็มท่ีอยู่ในช้ันดินทรายในช้ันดินกรุงเทพฯ
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า fs กับ fs 1 (Local friction) สำหรับ 
ปลายเลาเข็มท่ีอยู่ในช้ันดินทรายในชั้นดินกรุงเทพฯ
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4.5.1.2 เสาเข ็มอัดฉ ีดน ํ้าป ูนที่ปลายเสาเข ็มที่ม ีปลายอยู่ในชั้นทราย

เสาเข็มอัดนำปูนที่ปลายเสาเข็มที่มีปลายอยู่ในชั้นทรายที่รวบรวมได้ใน 
งานวิจัยนีเป็นเสาเข็มเจาะ 5 ต้น ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่า ความต้านการหยั่งที่ 
ปลาย qc (Cone Resistance) กับ ค่าแรงเสียดทานสูงสุด (fs) แสดงในรูปท่ี 4.13 โดยมีสมการดังนี

fs = 2.2803qc° 0032qc R2 =0.5716

0 200 400 600 800 1000
Cone Resistance 1qc (ton/m )

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า (fs) กับ qc สำหรับเสาเข็มอัดนํ้าปูน 
ที่ปลายเลาเข็มท่ีอยู่ในช้ันดินทรายในชั้นดินกรุงเทพฯ

เมื่อพิจารณาในความสัมพันธ์ระหว่างค่า Skin Friction Ratio (fs/qc) กับ 
ค่า ความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) ตามรูปท่ี 4.14 ได้ความสัมพันธ์คือ

fs /qc = 0.3084qc - 0 . 4 6 9 4 R2 = 0.5699
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0 200 400 600 2 800 1000
Cone Resistance,qc (ton/m )

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า (fs/qc) กับ qcสำหรับเสาเข็มอัดนํ้า 
ปูนที่ปลายเลาเข็มที่อยู่ในชั้นดินทรายในชั้นดินกรุงเทพฯ

12
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า fs1 กับ qc สำหรับเลาเข็มอัดนํ้าปูนที่ 
ปลายเสาเข็มที่อยู่ในชั้นดินทรายในชั้นดินกรุงเทพฯ
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เมื่อพิจารณาในความสัมพันธ์ระหว่างค่า แรงเสียดทานที่ท่อนหาแรงเสียดทาน fs1 
(Local friction) กับค่าความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) ตามรูปท่ี 4.15 ได้ความ
สัมพันธ์คือ

fร = 2.6022fsl 0.3803 R2 = 0.6

โดย ท่ี fs1 มีหน่วยเป็น ตันต่อตารางเมตร

ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเสียดทานด้านข้างของเสาเข็ม (fs) กับหน่วยแรง 
ต้านที่ปลายโคน (qc) ของชันดินเหนียวสำหรับเลาเข็ม.เจาะที่ปลายเสาเข็มอัดฉีดนํ้าปูน และไม่มี 
การอัด ดังแสดงในรูปท่ี 4.16

0 200 400 ธ002 800 1000
Cone Resistance ,qc (ton/m )

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเสียดทานด้านข้าง (fs) กับความต้านการหยั่งที่ 
ปลาย qc (Cone Resistance) ของชั้นดินเหนียวสำหรับเลาเข็มเจาะ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเสียดทานด้านข้าง (fs) กับแรงเสียดทานที่ท่อนหาแรง 
เสียดทาน fs1 (Local friction) ของชั้นดินเหนียวสำหรับเสาเข็มเจาะที่ปลายเลาเข็มอัดฉีดนํ้าปูน 
และไม่มีการอัด ดังแสดงในรูปท่ี 4.17
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเสียดทานด้านข้าง (fs) กับแรงเสียดทานที่ท่อนหา 
แรงเสียดทาน fs 1 (Local friction) ของชั้นดินเหนียวสำหรับเสาเข็มเจาะ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า fs/qc กับค่าความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone 
Resistance) ของชั้นดินเหนียวสำหรับเสาเข็มเจาะที่ปลายเสาเข็มอัดฉีดนํ้าปูน และไม่มีการอัด ดัง 
แสดงในรูปท่ี 4.18
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า fs/qc กับค่าความต้านการหยั่งที่ปลาย qc
V(Cone Resistance) ของช้ันดินเหนียวสำหรับเสาเข็มเจาะในกรุงเทพฯ
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4.5.2 ชั้นดินทราย

ค่าพารามิเตอร์ในการประมาณแรงเสียดทานด้านข้างในชั้นทราย จะเป็น ความ 
ต้านการหยังทีปลาย qc (Cone Resistance) กับ ค่าแรงเสียดทานสูงสุด (fs) ซึ่งแรงเสียดทานด้าน 
ข้างในดินทราย จะต้องมีการปรับค่า ความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) ผลเน่ือง 
มาจาก Effective Overburdun Pressure (G’v0) เสนอโดย After Robertson and Campanella 
(1985) นอกจากนียังมีการวิเคราะห์ค่า Skin Friction Ratio ที Normalization ด้วย qc'

4.5.2.1 เสาเข็มที่ม ีปลายอยู่ในชั้นทราย

เสาเข็มที่มีปลายอยู่ในชั้นทรายที่รวบรวมได้ในงานวิจัยนี้เป็นเสาเข็มเจาะ 
ต้น 15 ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่า qc’ กับ ค่าแรงเสียดทานสูงสุด (fs) โดยค่า qc’ 
คือค่า ความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) ภายหลังการปรับแก้เนื่องจากผลของ 
หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (CTV0) แสดงในรูปท่ี 4.19 โดยมีสมการดังนี้

C _,ก-6 ,2.11356x10 q R2 = 0.4717
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Cone Resistance ,qc' (ton/m )

รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า fs กับ qc‘ สำหรับเลาเข็มที่มี 
ปลายอยู่ในชั้นทรายในชั้นดินกรุงเทพฯ
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เมื่อพิจารณาในความสัมพันธ์ระหว่างค่า Skin Friction Ratio (fg/qc) กับค่า 
ความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) ตามรูปท่ี 4.20 ได้ความสัมพันธ์คือ

fs /qc‘ = 0.1578qc‘ ๐3769 R2 =0.1543

การหาความสัมพันธ์ค่าแรงเสียดทานสูงสุด (fs) กับ แรงเสียดทานท่ีท่อนหาแรง 
เสียดทาน fs1 (Local friction) ไม,สามารถหาได้ สังเกตได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง ความต้านการ 
หยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) และ แรงเสียดทานท่ีท่อนหาแรงเสียดทาน fs1 (Local friction) 
ในชั้นดินทรายกระจายกันอาจจะขึ้นอยู่กับขนาดเม็ดดิน และ ปริมาณดินเหนียวหรือ Silt ท่ีผสมอยู่ 
ในชั้นทราย
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0.01

fs/q ' = 0.1578qc'
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Normal Pile

4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 02 1 0 00 1 100 1 2 00
Cone Resistance 1qc' (ton/m )

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า fs/qc‘ กับ qc‘ สำหรับเสาเข็มที่มีปลายอยู่ใน 
ช้ันทรายในช้ันดินกรุงเทพฯ
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4.5.2.2 เสาเข ็ม,อัดฉีด,นาปูนที่ปลายเสาเข ็มที่ม ึปลายอยูในในชั้นทราย

เสาเข็มอัดนำปูนท่ีปลายเสาเข็มท่ีมีปลายอยู่ในช้ันทรายท่ีรวบรวมได้ใน 
งานวิจัยนีเป็นเสาเข็มเจาะ 5 ต้น ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่า qc’ กับ ค่าแรงเสียด 
ทานสูงสุด (fs) โดยค่า qc' คือค่า ความต้านการหย่ังท่ีปลาย qc (Cone Resistance) ภายหลังการ 
ปรับแก้เน่ืองจากผลฃองหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (G' ) แสดงในรปท่ี 4.21 โดยมีสมการดัง'  VO ข ิ

3รุ
น ี้

= 9.1250e°0008qc R2 = 0.5131

เม่ือพิจารณาในความสัมพันธ์ระหว่างค่า Skin Friction Ratio (fs/qc) ค่า ความ 
ต้านการหย่ังท่ีปลาย qc (Cone Resistance) ตามรูปท่ี 4.22 ได้ความสัมพันธ์คือ

fs /qc‘ = 0.5628qc‘~°'4951 R2 =0.4715
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า fs1 กับ qc’ ของช้ันดินทรายสำหรับ 
เสาเข็มอัดน้ําปูนท่ีปลายเสาเข็มท่ีอยู่ในช้ันดินทรายในช้ันดิน
กรุงเทพฯ
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า (fs/qc’) กับ qc' ของช้ันดินทรายสำหรับเสา 
เข็มอัดนำปูนท่ีปลายเสาเข็มท่ีอยู่ในช้ันดินทรายในช้ันดินกรุงเทพฯ

การหาความสัมพันธ์ค่าแรงเสียดทานสูงสุด (fs) กับ แรงเสียดทานท่ีท่อนหาแรง 
เสียดทาน fs1 (Local friction) ไม่สามารถหาได้ ผลการวิเคราะห์ท่ีได้ค่อนข้างกระจาย

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเสียดทานด้านข้าง (fs) กับ qc‘ ของช้ันดินทราย 
สำหรับเสาเข็มเจาะท่ีปลายเสาเข็มอัดฉีดน้ําปูน และไม่มีการอัด ดังแสดงในรูปท่ี 4.23

4.6 การประมาณค่าแรงต้านทานที่ปลายเข็ม

การประมาณค่าแรงต้านทานท่ีปลายเข็มสำหรับการวิเคราะห์ท่ีได้จากการรวบรวมข้อมูล 
ทดสอบเสาเข็มเจาะท่ีมีการติดต้ังเคร่ืองมือวัดในช้ันดินกรุงเทพฯ ซ่ึงจะมีปลายอยู่ในสามสภาวะ
คือ เลาเข็มท่ีมีปลายอยู่ในช้ันทราย เลาเข็มอัดน้ําปูนท่ีปลายเสาเข็มท่ีอยู่ในช้ันดินทราย. และเลา 
เข็มท่ีมีปลายอยู่ในช้ันทรายมี Polymer เป็นตัวป้องกันการพังทลายของดิน ผลการวิเคราะห์จะ 
แสดงอยู่ในรูปของ ความต้านการหย่ังท่ีปลาย qc (Cone Resistance) กับ ค่าหน่วยแรงต้านทานท่ี 
ปลายเข็มสูงสุด (qb) ซ่ึงหน่วยแรงต้านทานท่ีปลายเข็มในดินทราย จะต้องมีการปรับค่า ความต้าน 
การหยังทีปลาย qc (Cone Resistance) ผลเนืองมาจาก Effective Overburdun Pressure 
(CTV0) เสนอโดย After Robertson and Campanella, 1985 โดยค่า Effective Overburdun
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเสียดทานด้านข้าง (fs) กับ qc‘ ของช้ันดินทราย 
สำหรับเสาเข็มเจาะ

Pressure (G ’v0) ท่ีใช้ในการวิเคราะห์,ป็นค่าท่ีได้พิจารณาผลของการ draw down ของระดับน้ํา,ใต้ 
ดิน (Piesometric Level)

จากการศึกษาพฤติกรรมการส่งถ่ายแรงในตัวเสาเข็มอย่างต่อเน่ืองพบว่าการวิบัติของเสา 
เข็ม แรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็มถูกพัฒนาจนถึงค่าสูงสุดก่อนการพัฒนาจนถึงจุดสูงสุดของแรงต้าน 
ทานท่ีปลายเสาเข็ม ดังน้ันค่า ค่าหน่วยแรงต้านทานท่ีปลายเข็มสูงสุด (qb) ท่ีใช้สำหรับการ 
ประมาณค่ากำลังรับน้ัาหนักเสาเข็มโดยวิธีสถิตย์ จะเป็นค่าท่ีไม่ถึงจุดสูงสุดเพ่ือไม่ให้เกิดการทรุด 
ตัวท่ีมากจนเกินไปในการออกแบบโดยการวิเคราะห์ หาค่าหน่วยแรงต้านทานท่ีปลายเข็มสูงสุด
(qb) ในงานวิจัยน้ีได้กำหนดลำหรับค่ากำลังรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มท่ีหาโดยวิธี Butler 
& Hoy (1977) ซ่ึงหาค่าใกล้จุดคลาก (Yield Condition) ท่ีได้จากความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลัง 
รับน้ําหนักบรรทุกกับค่าการทรุดตัวกำลังรับน้ําหนักบรรทุกน้ัน (Load-Settlement Relationship)

รายละเอียดผลการวิเคราะห์หาค่า ค่าหน่วยแรงต้านทานท่ีปลายเข็มสูงสุด (qb) แยกตาม 
สภาวะมีดังน้ี
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4.6.1 เสาเข็มที่มีปลายอยู่ในชั้นทราย

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยแรงต้านทานที่ปลายเข็มสูงสุด (q b) กับ q c' โดย 
ค่า qc’ คือค่า ความต้านการหยังทีปลาย qc (Cone Resistance) ภายหลังการปรับแก้เนื่องจาก 
ผลของหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (G’v0) สำหรับเลาเข็มเจาะที่ติดตั้งเครองมือกัดเท่านั้นซึ่งม ี
จำนวนท้ังส้ิน 15 ต้น แลดงในรูปท่ี 4 .24โดยมืลมการดังนี้

qb = 0.1024qc‘ + 61.172 R2 =0.1314
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รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า qb กับ qc‘ สำหรับปลายเสาเข็มที่อยู่ในชั้นดิน 
ทรายในช้ันดินกรุงเทพฯ

4.6.2 เสาเข็มอ้ดฉีดนํ้าปูนที่ปลายเสาเข็มที่มีปลายอยู่ในชั้นทราย

เสาเข็มอัดนํ้าปูนที่ปลายเสาเข็มที่มีปลายอยู่ในชั้นทรายที่รวบรวมไต้ในงานวิจัยนี ้
เป็นเสาเข็มเจาะ 5 ต้น ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่า qc’ กับ ค่าหน่วยแรงต้านทาน 
ที่ปลายเข็มสูงสุด (qb) โดยค่า qc' คือค่า ความต้านการหยั่งที่ปลาย qc (Cone Resistance) ภาย 
หลังการปรับแก้เน่ืองจากผลของหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (G’v0) แสดงในรูปท่ี 4.25 โดยม ี
สมการดังน้ี

qb = R2 = 0.69850.1482qc‘ + 94.403
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า qb กับ qc‘ สำหรับเสาเข็มอัดนํ้าปูนที่ปลาย 
เสาเข็มท่ีอยู่ในช้ันดินทรายในช้ันดินกรุงเทพฯ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยแรงต้านทานที่ปลาย (qb) กับ qc‘สำหรับเสาเข็ม 
เจาะที่ปลายเสาเข็มอัดฉีดนํ้าปูน และไม่มีการอัด ดังแสดงในรูปท่ี 4.26
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Cone Resistance ,qc' (Mn/m )

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยแรงต้านทานที่ปลาย 
qb กับ qc‘สำหรับเลาเข็มเจาะในกรุงเทพฯ
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4.7 การเปรียบเท ืยบและอภิปรายค่าพาราม ิเตอร์ของเสาเข ็มเจาะแต ่ละประเภท

ค่าพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ตามวัตถุประลงค่ในงานวิจัยได้แก่ ค่าแรงเสียดทานด้านข้างสูง 
สุดของเสาเข็ม (f8) ค่าหน่วยแรงต้านทานท่ีปลายเข็มสูงสุด (qb) อยู่ในรูปความสัมพันธ์ กับ หน่วย 
แรงต้านทีปลายโคน qc (Cone Resistance) และหน่วยแรงเสียดทานที่ท่อนหาแรงเสียดทาน f 1 
(Local friction)

4.7.1 ค่าแรงเสียดทานด้านข้างเสาเข็ม (fs) ในชนดินเหนียว

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Skin Friction Ration (fs/qc) ดังรูปท่ี 4.18 ก็ได้ผลสรุป 
ว่าค่า fs/qc สำหรับเสาเข็มทั้งในกรณีไม่มีการอัดฉีดนํ้าที่ปลายเสาเข็มและมีการอัดฉีดนํ้าปูนที่ 
ปลายเลาเข็มอยู่ในแนวโน้มเดียวกันคือมีค่าอยู่ระหว่าง 0.007 - 0.062 ที่ค่า qc ต้ังแต่ 25 -  1100 
ตันต่อตารางเมตร ซ่ึงช่วงดังกล่าวเป็นช่วงดินต้ังแต่ Soft Clay ถึง Hard 0๒7ทั้งนี้เนื่องจากการอัด 
น้ําปูนไม่สามารถซึมผ่านขึ้นไปยังชั้นดินเหนียวได่และในชั้นดินเหนียวไม่เกิด Cake film เนื่องจาก 
สารละลายเบนโทไนท์(วันชัย 2000, ชาญชัย 2000)

4.7.2 ค่าแรงเสียดทานด้านข้าง (fs) ในชั้นดินทราย

สำหรับการประมาณค่าแรงเสียดทานของเสาเข็มในชั้นทรายที่วิเคราะห์ใน 
งานวิจัยนี้ เมื่อพิจารณาในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเสียดทานด้านข้าง (fs) กับค่า ความ 
ต้านการหยั่งที่ปลาย qc 1 (Cone Resistance) ในรูปท่ี 4.23 พบว่า ค่าแรงเสียดทานด้านข้าง (fs) 
ในชั้นทรายชั้นที่หนึ่งและชั้นที่ลองมีค่าในความสัมพันธ์เดียวกัน นอกจากนี้ยังพบว่าค่า fs สำหรับ 
เสาเข็มอัดฉีดนํ้าปูนที่ปลายเสาเข็มที่มีปลายอยู่ในชั้นทรายให้ค่าสูงกว่ากรณีเสาเข็มที่ไม่มีการอัด 
ฉีดน้ําปูนที,ปลายอยู่ในชั้นทราย ทั้งน้ีเนื่องจากผลจากการอัดนํ้าปูนที1ปลายเสาเข็มอาจทำให้นํ้าปูน 
ย้อนขึ้นมาข้างตัวเลาเข็มมา Compact และแก้ไขปัญหาการเกิด Cake film จากสารละลายเบนโท 
ไนท์



4.7.3 ค่าแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม (qb)

ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงต้านทานที่ปลายเลาเข็ม (qb) กับ qc’ เม่ือ 
พิจารณา ผลการอัดนํ้าปูนที่ปลายเลาเข็มเจาะที่มีค่าอยู่ในชั้นทรายดังรูปที่ 4.26 พบ'ว่าเลาเข็มท่ีมี 
การอัดฉีดนํ้าปูนที่ปลายเสาเข็มให้ค่า ค่าแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม (qb) สูงกว่ากรณีที่ไม่มีการ 
อัดฉีดนำปูนที่ปลายเสาเข็ม โดยค่า ค่าแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม (qb) สำหรับเลาเข็มที่มีการอัด 
ฉีดนํ้าปูนที่ปลายเสาเข็มสูงกว่าเลาเข็มที่ใม่มีการอัดฉีดนํ้าปูนที่ปลายเสาเข็ม
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