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Ground vibration due to pile driving is usually estimated from empirical formula 
based on driving energy without consideration of ground condition. This research tried 
to employ wave equation analysis considering both ground properties and pile driving 
energy for the estimation of ground vibration. A commercial program GRLWEAP was 
used to estimate vibration and internal forces in pile body during driving. Based on field 
measurements, relationships between values calculated by GRLWEAP and peak 
particle velocity (PPV) at ground surface were developed from regression analysis.  
 Three equations were proposed for each ground and pile conditions which are 1) 
piles with high tip resistance during driving embedded in soft clay layer underlain by stiff 
sand at pile tip level, 2) piles with high tip resistance during driving embedded in 
alternating layers of clay and sand layer, 3) piles with high shaft resistance during 
driving.  
  Proposed equations were validated by comparing estimated PPV at various 
distance from driving point with field measurements data. It was found that the predicted 
data agree well with measured values. These equatioins can be applied for mitigation of 
vibration effects due to pile driving activities. 
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 บทที่ 1

บทน า 

1.1 ที่มาของงานวิจัย 

ฐานรากเสาเข็มใช้เป็นฐานรากอาคารเม่ือดินในบริเวณนัน้ไม่สามารถรับน า้หนกัจากฐานราก
แผไ่ด้ การก่อสร้างฐานรากเสาเข็มอาจแบง่ได้เป็น 2 วิธีคือ เสาเข็มเจาะ และเสาเข็มตอก  

การก่อสร้างฐานรากเสาเข็มเจาะเป็นวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับพืน้ท่ีก่อสร้างท่ีจ าเป็นต้องมีการ
ควบคุมมลภาวะทางด้านแรงสั่นสะเทือน เน่ืองจากการก่อสร้างด้วยวิธีดังกล่าวก่อให้เกิดการ
เคล่ือนตวัของดนิ และแรงสัน่สะเทือนขณะท างานต ่าท าให้ส่งผลกระทบตอ่อาคารข้างเคียงไม่มาก
นกั แต่เน่ืองจากมีต้นทุนการก่อสร้าง และวสัดสุูง อีกทัง้ต้องการการควบคมุงานท่ีมีคณุภาพเพ่ือ
ป้องกนัความคลาดเคล่ือนของคณุภาพเสาเข็มท่ีจะเกิดขึน้ขณะก่อสร้าง จากเหตผุลดงักล่าวท าให้
ในปัจจุบนัพบว่า การก่อสร้างฐานรากเสาเข็มตอกยังเป็นทางเลือกท่ีนิยมใช้งานกันอย่างมาก
เน่ืองจากมีต้นทนุการก่อสร้าง และวสัดไุมส่งูมาก สะดวกในการท างาน ประหยดัเวลา และมีความ
คลาดเคล่ือนด้านคณุภาพของเสาเข็มต ่าแตเ่น่ืองจากขณะตอกเสาเข็มจะเข้าไปแทนท่ีดินโดยตรง
ท าให้เกิดการเคล่ือนตวัของดิน และเกิดแรงสั่นสะเทือนมากซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อโครงสร้าง
บริเวณข้างเคียงได้ 

การประเมินระดบัการสัน่สะเทือนจากการตอกเสาเข็มก่อนการท าการก่อสร้างจึงเป็นแนวทาง
หนึ่งท่ีสามารถใช้ในการวางแผนป้องกันผลกระทบท่ีจะเกิดขึน้ได้ โดยปัจจัยท่ีเก่ียวข้องในการ
ประเมินระดบัการสั่นสะเทือนจากการตอกเสาเข็มนัน้มีองค์ประกอบหลกั 3 ส่วนซึ่งเก่ียวข้องกับ
กระบวนการการส่งผ่านคล่ืนคือ ความรุนแรงของแหล่งก าเนิดคล่ืน การลดทอนเน่ืองจากตวักลาง 
และเง่ือนไขของอาคารหรือตวัรับ องค์ประกอบทัง้หมดนีมี้ความสัมพนัธ์กัน และส่งผลต่อขนาด
ความรุนแรงของผลกระทบท่ีจะเกิดขึน้ 

ส าหรับประเทศไทยได้มีการก าหนดมาตรการการป้องกัน และลดผลกระทบของการ
สัน่สะเทือนจากการตอกเสาเข็มของหน่วยงานภาครัฐไว้หลายฉบบั โดยก าหนดอยู่ในรูปของขนาด
ความเร็วอนุภาคสูงสุดในแต่ละความถ่ีจากการตอกเสาเข็มแยกตามประเภทของอาคาร และจุด
ตรวจวดั อ้างอิงตามมาตรฐาน DIN4150 เช่น  ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 
37 ของกรมควบคุมมลพิษ และประกาศกรุงเทพมหานคร เป็นต้น และข้อแนะน าด้านระยะห่าง
ระหว่างจดุตอกเสาเข็มกับอาคารท่ีแรงสัน่สะเทือนไม่ก่อให้เกิดความเสียหายตามมาตรฐานกรม
โยธาธิการ และผงัเมืองซึ่งอยู่ในระหว่างขัน้ประชาพิจารณ์ อย่างไรก็ตามแบบจ าลองท่ีถกูเสนอใน
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การวางมาตรการดงักลา่วนัน้อ้างอิงข้อมลูจากตา่งประเทศซึง่ขาดข้อมลูสนบัสนนุทางด้านลกัษณะ
การท างาน วิธีการก่อสร้าง ลกัษณะชัน้ดนิ และชนิดของเสาเข็มท่ีสะท้อนการท างานจริงในประเทศ
ไทย ท าให้ผลการวิเคราะห์อาจเกิดความคลาดเคล่ือนได้ 

การประเมินระดบัการสัน่สะเทือนส่วนใหญ่ใช้สูตรอย่างง่ายซึ่งสมัพนัธ์กับพลงังานการตอก 
และระยะทาง โดยไม่ค านึงถึงอิทธิพลจากแรงต้านทานดินท่ีมีต่อเสาเข็ม ตวัอย่างเช่น  Attwell& 
Farmer(1973)และ Wiss(1981) ได้เสนอความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วอนุภาคสูงสดุท่ีระยะห่าง
จากแหลง่ก าเนิดตา่งๆกบัพลงังานการตอก และระยะทาง ดงันี ้

 
 /

n

rv k D W




 
(1.1) 

เม่ือ v  คือ ความเร็วอนภุาคสงูสดุของคล่ืนไหวสะเทือน 
  k  คือ คา่ความเร็วท่ีระยะทางหนึง่หนว่ย 
  D  คือ ระยะทางจากแหลง่ก าเนิด 
  

rW  คือ พลงังานท่ีแหลง่ก าเนิด  
  n  คือ ความชนัในกราฟlog-logหรืออตัราการลดทอน (อยูใ่นชว่ง 1.0 – 2.0) 
อย่างไรก็ตามบรรเจิด(2532)พบว่า ความเร็วอนภุาคสูงสุดท่ีเกิดขึน้แตกต่างกันอย่างเห็นได้

ชัด เม่ือลักษณะชัน้ดินบริเวณปลายเสาเข็มแตกต่างกัน แต่ชนิดเสาเข็ม ความลึกเสาเข็ม และ
พลงังานการตอกใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่าความต้านทานการตอกของชัน้ดินเป็นปัจจัยหนึ่งท่ี
ส่งผลต่อระดบัการสั่นสะเทือนท่ีแหล่งก าเนิดเป็นอย่างมาก จากเง่ือนไขดงักล่าวท าให้สูตรอย่าง
ง่ายท่ีเสนอไว้นัน้ไม่สามารถประเมินระดบัการสัน่สะเทือนจากการตอกเสาเข็มในพืน้ท่ีต่างๆซึ่งมี
เง่ือนไขของสภาพชัน้ดนิท่ีแตกตา่งกนัมากได้ 

นอกจากนีง้านวิจยัส่วนใหญ่จะเป็นการศกึษาแบบแยกส่วนโดยไม่มีการศกึษาพฤติกรรมร่วม
ของการสง่ผา่นพลงังานในเสาเข็ม การส่งผ่านพลงังานระหว่างเสาเข็มกบัดิน และการลดทอนของ
คล่ืนไหวสะเทือนตามระยะทางเข้าด้วยกนั ตวัอย่างเช่น Paikowsky&Hajduk (2000)ซึ่งรายงาน
การลดทอนความเร่งในเสาเข็มตามความลกึ โดยไม่มีการเช่ือมโยงความเร่งในเสาเข็มกบัความเร่ง
ในดนิ  

ส าหรับงานวิจยัท่ีเช่ือมโยงระดบัความรุนแรงของการสัน่สะเทือนท่ีผิวดินกบัคณุสมบตัิของตุ้ม
ตอก และเง่ือนไขสภาพชัน้ดินมีตวัอย่างเช่น Ramshaw et al.(2000) ซึ่งใช้วิธีวิเคราะห์แบบ finite 
element ในการค านวณหาความเร็วอนภุาคสงูสุดจากข้อมลูสภาพชัน้ดินจริง แตง่านวิจยัดงักล่าว
ยงัมีข้อมลูสนบัสนนุไมม่ากนกั และยากตอ่การน าไปใช้งานในแตล่ะพืน้ท่ีท่ีเง่ือนไขเปล่ียนแปลงไป 
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เน่ืองจากเง่ือนไขทางด้านสภาพชัน้ดินมีอิทธิพลต่อระดบัความรุนแรงของการสัน่สะเทือนท่ี
เกิดขึน้มาก การศึกษานีจ้ึงได้เสนอแนวทางในการประเมินระดับการสั่นสะเทือนโดยค านึงถึง
อิทธิพลของสภาพชัน้ดิน โปรแกรมGRLWEAPซึ่งเป็นโปรแกรมทางพาณิชย์จึงถูกน ามาใช้เพ่ือ
เช่ือมโยงเง่ือนไขสภาพชัน้ดินในแต่ละพืน้ท่ีเข้ากับคุณสมบตัิของตุ้มตอกในการพิจารณาความ
รุนแรงท่ีเกิดขึน้ท่ีแหลง่ก าเนิด โดยงานวิจยันีอ้าศยัความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงต้านทานเชิงพลวตัของ
ดินซึ่งคาดการณ์จากGRLWEAP กับความเร็วอนุภาคสูงสุดท่ีผิวดินจากการตรวจวัดจริงท่ี
ระยะทางต่างๆในการประเมินระดับการสั่นสะเทือนจากการตอกเสาเข็ม ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานในการก าหนดระยะห่างจากจุดตอกถึงอาคาร และยังเป็นการอ้างอิงข้อมูลท่ี
สะท้อนการท างานจริงในประเทศไทยเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาการก าหนดมาตรการการ
ป้องกนั และลดผลกระทบของแรงสัน่สะเทือนจากการตอกเสาเข็มในประเทศไทยตอ่ไป 

1.2 วัตถุประสงค์ 

งานวิจยันีมุ้ง่เน้นด าเนินการวิจยัโดยอ้างอิงข้อมลูท่ีสะท้อนการท างานจริงในประเทศไทยเพ่ือ
สามารถน าผลการศึกษาดงักล่าวมาใช้ในประเทศไทยได้โดยตรง โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือ
พฒันาวิธีการท่ีสามารถประเมินระดบัความรุนแรงของการสั่นสะเทือนท่ีผิวดินท่ีระยะทางต่างๆ 
โดยค านงึถึงอิทธิพลของคณุสมบตัติุ้มตอก ชนิดเสาเข็ม และสภาพชัน้ดนิ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กตอกด้วยค้อนเสาเข็มแบบกระแทก(external combustion 
hammers; ECH) ซึ่งประกอบด้วย ระบบการตอกโดยวิธีลกูตุ้มปล่อยอิสระ(drop hammer) และ
ระบบการตอกโดยใช้แรงดนัน า้มนั(hydraulic hammer) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถคาดการณ์แรงสั่นสะเทือนจากการตอกเสาเข็มได้ถูกต้องแม่นย ามากขึน้
เน่ืองจากมีการเช่ือมโยงเข้ากบัคณุสมบตัิของตุ้มตอก และเง่ือนไขสภาพชัน้ดินในแต่
ละพืน้ท่ี 

2. สามารถคาดคะเนความเสียหายท่ีจะเกิดขึน้ลว่งหน้าได้จึงสามารถน าไปใช้เป็นข้อมลู
ในการวางแนวทางก าหนดระยะห่างท่ีเหมาะสมระหว่างจุดตอกเสาเข็มกับอาคาร
ข้างเคียงซึง่ท าให้ผู้ท าการก่อสร้าง และผู้ ท่ีอยูอ่าศยัสามารถวางแผนป้องกนัไม่ให้เกิด
ความเสียหายแก่อาคารข้างเคียงไว้ได้ตัง้แตย่งัไมเ่ร่ิมการก่อสร้าง 
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1.5 ข้อเสนอแนะเก่ียวกับข้อมูลการด าเนินงานวิจัย 

1. ข้อมลูภาคสนามในแตล่ะโครงการควรประกอบไปด้วยข้อมลูท่ีจ าเป็นส าหรับงานวิจยั
อยา่งครบถ้วนคือ  

 ข้อมลูท่ีจ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์GRLWEAP 

 ข้อมลูความเร็วเสาเข็มจากการทดสอบ PDA 

 ข้อมลูความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ีผิวดนิจากการตรวจวดั 
2. สภาพชัน้ดนิในแตล่ะโครงการทดสอบควรมีลกัษณะทัง้ท่ีเป็นดินเหนียว และดินทราย

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความต้านทานการตอกของชัน้ดินท่ีส่งผลต่อระดับการ
สัน่สะเทือนท่ีแหลง่ก าเนิด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 บทที่ 2

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการส่งผ่านแรงส่ันสะเทือนจากการตอกเสาเข็มไปยังสิ่งปลูกสร้าง 

การประเมินระดับการสั่นสะเทือนจากการตอกเสาเข็มมีองค์ประกอบหลักอยู่ 3 ส่วนซึ่ง
เก่ียวข้องกบักระบวนการการส่งผ่านคล่ืน(wave propagation)คือ แหล่งก าเนิดคล่ืน ตวักลาง และ
อาคาร ซึ่งแตล่ะองค์ประกอบมีความสมัพนัธ์กัน และส่งผลตอ่ขนาดความรุนแรงของผลกระทบท่ี
จะเกิดขึน้  

Massarsch & Fellenius (2008) ได้สรุปกระบวนการส่งผ่านแรงสัน่เทือนท่ีเกิดจากการตอก

เสาเข็มไปยงัสิ่งปลกูสร้าง โดยแบง่เป็น 4 ขัน้ตอนดงัรูปท่ี 2-1ดงันี ้

 

รูปท่ี 2-1 กระบวนการสง่ผา่นแรงสัน่สะเทือนของการตอกเสาเข็มลงดนิและสิ่งปลกูสร้าง
บริเวณข้างเคียง( Massarsch & Fellenius, 2008) 

 กระบวนการ A คือ การเดนิทางของคล่ืนในเสาเข็ม(wave propagation in the pile) 
พลังงานท่ีเกิดจากน า้หนักของค้อนตามแรงโน้มถ่วง (หมายเลข 1)ไปกระทบท่ีหมอนรอง

เสาเข็ม และ หวัเสาเข็ม ตามล าดบั (หมายเลข 2) จากนัน้จะส่งผ่านพลงังานเคล่ือนตวัไปตาม
ความยาวของเสาเข็ม (หมายเลข 3) 

 กระบวนการ B คือ ปฏิสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งเสาเข็มกบัดนิ(Pile-Soil interaction) 
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ปฏิสัมพันธ์เกิดขึน้ใน 2 ลักษณะ คือ เกิดแรงเสียดทางด้านข้างระหว่างผิวเสาเข็มกับดิน 
(หมายเลข 4) ซึง่ให้ลกัษณะของคล่ืนแบบทรงกระบอก (cylindrical Wave) และเกิดแรงปฏิกิริยาท่ี
ปลายเสาเข็มกับดิน (หมายเลข 5) ซึ่งให้ลกัษณะของคล่ืนแบบทรงกลม (spherical Wave) โดย
คล่ืนทัง้สองนีจ้ะเดนิทางจากแหลง่ก าเนิดท่ีไปตามแนวรัศมีของคล่ืนคือ คล่ืนแบบทรงกลมทางเดิน
คล่ืนเป็นไปตามรัศมีของทรงกลมจากแหล่งก าเนิดท่ีปลายเสาเข็ม และคล่ืนแบบทรงกระบอก
ทางเดินคล่ืนเป็นไปตามรัศมีของทรงกระบอกในทิศทางตัง้ฉากกับพืน้ผิวเสาเข็ม เม่ือคล่ืนทัง้สอง
ชนิดเดินทางมาถึงผิวดินพลงังานบางส่วนจะสะท้อนกลบัลงไปในดิน ในขณะท่ีพลงังานอีกส่วน
หนึ่งจะเปล่ียนไปเป็นคล่ืนพืน้ผิว(surface wave) โดยคล่ืนพืน้ผิวท่ีส าคัญได้แก่  คล่ืนเรย์ลี
(Rayleigh wave)ซึง่มีการเคล่ือนท่ีทัง้ในแนวดิง่ และแนวราบในลกัษณะการหมนุทวนเข็ม 

 

รูปท่ี 2-2 คล่ืนท่ีเกิดจากการตอกเสาเข็ม(Jin Sun Kim and Dong Soo Kim, 1999) 

 กระบวนการ C คือ การเดนิทางของคล่ืนผา่นชัน้ดนิ (wave propagation in the ground) 
เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีผ่านไปตามชัน้ดินนัน้จะเกิดการถ่ายทอดพลงังานของคล่ืนสู่ดิน ท าให้เกิด

การสัน่สะเทือนขึน้ในดิน และส่งไปยงับริเวณรอบๆด้วย โดยการเคล่ือนท่ีของคล่ืนผ่านไปตามชัน้
ดนินัน้จะท าให้เกิดการลดทอนขนาดของคล่ืนไหวสะเทือน  

 กระบวนการ D คือ ปฏิกิริยาระหว่างดินกับโครงสร้างในลกัษณะพลวตั(dynamic soil-
structure interaction) 

http://www.rmutphysics.com/charud/naturemystery/sci3/earthquake/thai2.html#Rayliegh wave
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เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีขึน้สูส่ิ่งปลกูสร้างจะสง่ผลกระทบ 2 ส่วนคือ การเคล่ือนตวัของฐานราก และ
ตอ่ตวัโครงสร้าง โดยถ้าตวัโครงสร้างมีความถ่ีธรรมชาติท่ีสอดคล้องกบัคล่ืนท่ีมากระทบก็จะท าให้
ตวัโครงสร้างเกิดการสัน่พ้องไปกบัคล่ืนท่ีมากระทบซึ่งลกัษณะท่ีเกิดขึน้ทัง้ 2 อย่างนีจ้ะสร้างความ
เสียหายให้กบัสิ่งปลกูสร้างได้ 

2.2 ปฏิสัมพันธ์เชิงพลวัตระหว่างดนิกับเสาเข็ม(dynamic pile-soil interaction) 

แรงต้านทานของดนิเชิงพลวัต (dynamic soil resistance) 
การวิเคราะห์การตอบสนองของดินท่ีเกิดจากการตอกเสาเข็มนัน้ถือเป็นระบบปัญหาแบบ

พลศาสตร์ เน่ืองจากมีอตัราเร็วของการให้แรงท่ีต ่าคือ น้อยกว่า 10 วินาที และมีจ านวนรอบการ
ท าซ า้ท่ีสงูคือประมาณ 100 ถึง 1000 ครัง้ ท่ีความถ่ีในช่วง 10 ถึง 60 เฮิรตซ์(สพุจน์, 2549) ดงันัน้

จากท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อ2.1 ขณะตอกเสาเข็มจะเกิดคล่ืนความเค้นเดินทางไปในเสาเข็ม เกิด
ปฏิสมัพนัธ์เชิงพลวตัระหว่างเสาเข็มกับดิน และท าให้เกิดแรงสัน่สะเทือนส่งไปยงัดินบริเวณรอบ
เสาเข็ม โดยปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อความรุนแรงของการสัน่สะเทือนดงักล่าวคือ แรงต้านทานเชิง
พลวตัของดินท่ีผิวเสาเข็ม และแรงต้านทานเชิงพลวตัของดินท่ีปลายเสาเข็มซึ่งสามารถใช้ในการ
วิเคราะห์ความเร็วของการสั่นสะเทือนสูงสุดซึ่งส่งผ่านท่ีระหว่างผิวเสาเข็มกับดิน โดยเม่ือแรง
ต้านทานเชิงพลวตัของดนิเกิดขึน้จะท าให้แรงต้านทานการตอกสทุธิเพิ่มขึน้ และการสัน่สะเทือนใน
ดนิเพิ่มขึน้ด้วย(Massarsch&Fellenius, 2008) 

ส าหรับแรงต้านทานเชิงพลวตัสูงสุดสามารถหาได้จากคณุสมบตัิเชิงพลศาสตร์ของดิน หรือ
สามารถวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมGRLWEAP ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีประยกุต์ใช้ทฤษฎีคล่ืนหน่วยแรงใน
การวิเคราะห์พฤตกิรรมของเสาเข็มขณะตอก อย่างไรก็ตามเน่ืองจากขณะตอกเสาเข็มดินท่ีบริเวณ
ผิวเสาเข็ม และปลายเสาเข็มจะอยู่ในภาวะวิบตัิ หรือเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งท่ีบริเวณผิวเสาเข็มดินจะถูกรบกวน แรงต้านทานเชิงพลวตัในบริเวณนัน้จะลดลงอย่าง
มาก ท าให้มีพลังงานในการตอกเสาเข็มเพียงบางส่วนเท่านัน้ท่ีท าให้เกิดแรงสั่นสะเทือนท่ีดิน
บริเวณรอบเสาเข็ม ดงันัน้ในการคาดการณ์การสั่นสะเทือนท่ีสามารถส่งผ่านจากเสาเข็มผ่าน
บริเวณผิวเสาเข็ม และปลายเสาเข็มต้องพิจารณาถึงอิทธิพลดงักลา่วด้วย 



8 

 

 

รูปท่ี 2-3 การจ าแนกแรงทางพลศาสตร์ตามระยะเวลาการให้แรง และจ านวนรอบของแรง 

2.3 การวิเคราะห์พฤตกิรรมของเสาเข็มขณะตอกโดยทฤษฎีคล่ืนหน่วยแรง 

วิธีการหนึง่ท่ีใช้ในการประเมินระดบัความรุนแรงของการสัน่สะเทือนท่ีโครงสร้างเสาเข็มได้คือ
การค านวณโดยทฤษฎีคล่ืนหนว่ยแรง 

สมการคล่ืนหนว่ยแรงถกูพฒันา และน ามาใช้ในปัจจบุนัเพ่ือค านวณพารามิเตอร์ตา่งๆในการ
ประเมินก าลงัรับน า้หนกัประลยัของเสาเข็มด้วยสมการคณิตศาสตร์โดยการจ าลองพฤติกรรมของ
เสาเข็ม และดินขึน้ก่อน หลกัการพืน้ฐานของการวิเคราะห์สมการคล่ืนส าหรับเสาเข็มตอกคือ ใช้
แบบจ าลองของสมการอนุพันธ์บางส่วนในการส่งผ่านพลังงานจลน์เข้าไปในเสาเข็มเพ่ื อท่ีจะ
เอาชนะแรงต้านทานเชิงสถิต และพลวตัในดิน ในกระบวนการตอกเสาเข็มพลงังานจลน์จากตุ้ม
ตอกจะส่งผ่านเสาเข็มในรูปแบบของคล่ืนแรงอดัท่ีเคล่ือนท่ีจากหวัเสาเข็มไปสู่ปลายเสาเข็ม แล้ว
สะท้อนกลบัขึน้มายงัหวัเสาเข็ม 

GRLWEAP เป็นโปรแกรมท่ีประยุกต์ใช้ทฤษฎีคล่ืนหน่วยแรงเพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมของ
เสาเข็มในขณะท่ีถูกตอก ก าลงัรับน า้หนักของเสาเข็ม หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ในเสาเข็มจ านวนตอก 
(Blow count) และยงัสามารถประยกุต์ใช้วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆท่ีเกิดขึน้ขณะตอกเสาเข็มได้ 
เช่น แรงต้านทานเชิงพลวัตของดิน ความเร็วเสาเข็ม และค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม เป็นต้น
ความสามารถต่างๆ เหล่านีมี้ประโยชน์ต่อการวางแผนการก่อสร้าง เพราะท าให้ผู้ ใช้สามารถ
วิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเข็มท่ีจะเกิดขึน้ภายใต้สภาพการตอก และ ระบบการตอกต่างๆ แล้ว
เลือกใช้ระบบการท างานท่ีเหมาะสมได้ แบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์การตอกเสาเข็มด้วย
โปรแกรม GRLWEAPอธิบายไว้ในหวัข้อ2.3.1 
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2.3.1 แบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์การตอกเสาเข็มด้วยโปรแกรม GRLWEAP(Pile 
Dynamic Inc., 2005) 

เน่ืองจากในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดขอบเขตของการศกึษาไว้ท่ีระบบการตอกโดยวิธีลกูตุ้มปล่อย
อิสระ(Drop hammer) และระบบการตอกโดยใช้แรงดนัน า้มนั(Hydraulic hammer) จึงจะอธิบาย
ถึงเฉพาะทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับการจ าลองพฤติกรรมของค้อนเสาเข็ม ระบบตอกเสาเข็ม เสาเข็ม 
และ แรงต้านทานดินท่ีโปรแกรม GRLWEAP ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีคล่ืนหน่วยแรงส าหรับ
ค้อนเสาเข็มแบบกระแทก(ECH)เทา่นัน้ โดยมีรายละเอียดเป็นดงันี ้

2.3.1.1 หลักการท างานของค้อนเสาเข็มแบบกระแทก (ECH)  

ค้อนเสาเข็มประเภทนีต้่างจากค้อนเสาเข็มดีเซลตรงท่ีใช้การกระแทกของตุ้มน า้หนักแทน
แรงดันท่ีเกิดขึน้จากการสันดาป ค้อนเสาเข็มแบบนีจ้ะใช้พลังงานทางกลในรูปแบบต่างๆ เช่น 
แรงดนัไอน า้ อากาศ หรือ น า้มนั (air steam hydraulic hammers) หรือใช้เชือกและรอกในการยก
ตุ้มน า้หนกั (drop hammers) แล้วปล่อยให้ตกกระแทกกบัเสาเข็ม ค้อนตอกบางชนิดอาจมีการ
เสริมแรงขณะตุ้มน า้หนกัตกลงเพ่ือท าให้พลงังานการตอกสงูขึน้ได้ด้วย ค้อนเสาเข็มประเภทนีจ้ะ
ถกูเรียกในเอกสารนีว้่าค้อนเสาเข็มแบบกระแทก (external combustion hammers, ECH) ข้อมลู
ท่ีจ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์ของค้อนเสาเข็มแบบกระแทก ได้แก่ ความเร็วกระแทกของตุ้มน า้หนกั 
(impact velocity) ซึง่สามารถค านวณได้จากพลงังานการตอก และประสิทธิภาพการตอกของค้อน 

2.3.1.2 แบบจ าลองค้อนเสาเข็ม 

 ตุ้มน า้หนกั 

ตุ้มน า้หนักเป็นส่วนประกอบส าคญัของค้อนเสาเข็มซึ่งมกัจะถูกจ าลองด้วยมวลน า้หนกัท่ีมี
สปริงรองรับอยู่ด้านล่างพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลองพฤติกรรมของตุ้มน า้หนักได้แก่น า้หนัก 
(weight) ซึง่ค านวณจากสมการ (2.1) และความแข็ง (stiffness) ซึง่ค านวณจากสมการ (2.2) 

 
ri i i iW A L 

 
(2.1)
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โดยท่ี i  คือ หนว่ยน า้หนกั 

iA  คือ พืน้ท่ีหน้าตดั  

iL  คือ ความยาว   

iE  คือ โมดลูสัยืดหยุน่ของชิน้สว่นยอ่ยล าดบัท่ี i  
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สปริงของแบบจ าลองตุ้มน า้หนกัตวัล่างสดุจะมีความซบัซ้อนกว่าสปริงตวัอ่ืนๆ โดยโปรแกรม
จะบวกความแข็งท่ีได้จากสปริงของแท่นตอกหรือหมวกครอบหัวเสาเข็มเข้าไปด้วย และจะใช้
พารามิเตอร์เสริมอีกสามตวัเพ่ือจ าลองถึงการแยกตวั การอดัตวัท่ีบริเวณรอยต่อ และ การเสียรูป
ของหมอนรอง ซึ่งได้แก่ ระยะแยกตวั (tension slack distance, 

std ) ระยะอดัตวั (compression 
slack distance, 

scd ) และ สมัประสิทธ์ิการคงตวั (coefficient restitution, 
sc )ตามล าดบั 

 โครงค้อน 

แบบจ าลองของโครงค้อนจะประกอบด้วยมวลน า้หนกั และสปริงสองชดุ น า้หนกัของชิน้ส่วน
แตล่ะชิน้จะมีคา่เทา่กบัคร่ึงหนึง่ของผลตา่งระหวา่งค้อนเสาเข็มกบัตุ้มน า้หนกั 

ความแข็งสปริงของโครงค้อนสามารถค านวณจากความแข็งของเสาท่ียึดระหว่างชิน้ส่วน
ด้านบนและด้านล่างของค้อนเข้าด้วยกันหรือดูจากตวัช่วยของโปรแกรม ในกรณีท่ีไม่มีข้อมูลท่ี
ละเอียดเพียงพออาจจะจ าลองด้วยสปริงท่ียบุตวัเทา่กบั 5 ไมโครเมตรภายใต้น า้หนกัของโครงค้อน
เองก็ได้ 

 การสญูเสียพลงังานของค้อน (hammer energy losses) 

การวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีคล่ืนหนว่ยแรงจะใช้แรงกระท าเชิงพลวตัท่ีหวัเสาเข็มเป็นพารามิเตอร์
หลกัในการวิเคราะห์ ในกรณีของค้อนเสาเข็มแบบกระแทก แรงกระท าดงักล่าวจะค านวณได้จาก
ความเร็วตกกระทบของตุ้มน า้หนกั (ram impact velocity, 

riv ) และการวิเคราะห์จะเร่ิมขึน้
หลงัจากการกระแทก  

การสูญเสียพลงังานอาจเกิดจากแรงเสียดทานในขณะตก หรือจากปัจจยัอ่ืนๆ เช่น จากการ
เยือ้งศนูย์ ฯลฯ ซึ่งสามารถจ าลองโดยการปรับลดพลงังานลงด้วยคา่ประสิทธิภาพการตอก (

he )

ส าหรับกรณีทัว่ไปผู้วิเคราะห์อาจเร่ิมต้นจากการวิเคราะห์โดยใช้คา่ท่ีแสดงในตารางท่ี 2-1 ซึ่งเป็น
คา่ท่ีตัง้ไว้ส าหรับค้อนเสาเข็มตา่งๆ ในฐานข้อมลูของโปรแกรม อย่างไรก็ตามควรท าการตรวจสอบ
และปรับแก้คา่หากมีข้อมลูการตรวจวดัจริง 
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ตารางท่ี 2-1 สมัประสิทธ์ิการตอกของค้อนเสาเข็มประเภทตา่งๆ 

he  ประเภทของค้อนเสาเข็ม 

0.67 
ค้อนเสาเข็มแบบกระแทกท่ีใช้แรงดนัอากาศหรือไอน า้ 

(single acting air / steam hammers) 

0.50 
ค้อนเสาเข็มแบบกระแทกท่ีใช้แรงดนัอากาศหรือไอน า้ทัง้สองด้านของตุ้ม 

(double acting air / steam hammers) 

0.80 ค้อนเสาเข็มดีเซล (diesel hammers) 

0.80 
ค้อนเสาเข็มแบบกระแทกท่ีใช้แรงดนัน า้มนั 

(single acting / power assisted hydraulic hammers) 

0.50 
ค้อนเสาเข็มแบบกระแทกท่ีใช้แรงดนัน า้มนัทัง้สองด้านของตุ้ม 

(double acting air / steam / hydraulic hammers) 

0.95 
ค้อนเสาเข็มท่ีพลงังานระบไุด้จากการตรวจวดัความเร็วตกกระทบ 

(hammers whose rating is based on measured impact velocity) 

1.00 
ค้อนเสาเข็มแบบสัน่ 
(vibratory hammers) 

 
2.3.1.3 แบบจ าลองระบบตอกเสาเข็ม 

ระบบตอกเสาเข็มประกอบด้วย แผ่นรองตอก หมอนรองค้อน หมวกครอบหัวเสาเข็ม และ 

หมอนรองหวัเสาเข็ม(ส าหรับเสาเข็มคอนกรีต) ซึ่งจ าลองในโปรแกรมด้วยสปริงแบบไม่เชิงเส้น 2 
ตวัประกบอยู่ด้านบน และด้านล่างของมวลน า้หนกั 1 ตวั นอกจากนีย้งัมีตวัหน่วงอีกหนึ่งตวัต่อ
ขนานกบัสปริงท่ีใช้แทนหมอนรองค้อนด้วย มวลน า้หนกัของระบบตอกเสาเข็มจะรวมน า้หนกัของ
อปุกรณ์ทกุชิน้ท่ีอยูร่ะหวา่งค้อนตอกกบัเสาเข็มเชน่ แผน่ตอก หมอนรอง เหล็กตอกสง่หวัเสาเข็ม 

สปริงด้านบนของแบบจ าลองระบบตอกเสาเข็มใช้เป็นตวัแทนของหมอนรองค้อนและจะถูก
รวบเป็นชิน้เดียวกับสปริงตวัล่างสุดของแบบจ าลองตุ้มน า้หนักของค้อนตามท่ีได้อธิบายไว้ก่อน

หน้า (ดรููปท่ี 2-4ประกอบ) ในกรณีค้อนเสาเข็มแบบกระแทกท่ีไม่ใช้หมอนรองค้อน โปรแกรมจะน า
สปริงตวัล่างสดุของตุ้มน า้หนกัมาต่อกบัหมวกครอบหวัเสาเข็มเลย ส าหรับระบบตอกท่ีไม่มีหมวก
ครอบหวัเสาเข็ม สปริงของตุ้มน า้หนกัตวัลา่งสดุจะตอ่กบัสปริงตวับนสดุของเสาเข็มโดยตรง  

ส าหรับคา่คงท่ีของตวัหนว่งในแบบจ าลอง(damping constant, ) จะค านวณจากสมการ 
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dh dhi r ac c k m

 
(2.3) 

เม่ือ dhic   คือ คา่คงท่ีไร้หนว่ย (โปรแกรมตัง้คา่ไว้เป็น 1)  
rk  คือ ความแข็งของหมอนรองค้อน  

am    คือ มวลของแทน่ตอกหรือหมวกครอบหวัเสาเข็ม 

Pile Soil

Assembly

Hammer Cushion

Helmet

Pile Cushion

Dynamic resistance - Velocity Static resistance - Displacement  
รูปท่ี 2-4 แบบจ าลองระบบตอกเสาเข็มของค้อนเสาเข็มแบบกระแทก 

 สมัประสิทธ์ิการคืนตวั(coefficient of restitution หรือ COR) 

สมัประสิทธ์ิการคืนตวัของวตัถสุองวตัถชุนกนัคือ อตัราส่วนของความเร็วหลงัชนกบัความเร็ว
ก่อนชนท่ีเกิดขึน้ในแนวแกนท่ีวสัดตุกกระทบ 

ส าหรับสมัประสิทธ์ิการคืนตวัของหมอนรองเสาเข็ม และหมอนรองค้อนเสาเข็มคือ คณุสมบตัิ
ของวัสดุท่ีแสดงถึงสัดส่วนของพลังงานซึ่งถูกกับเก็บไว้ชั่วคราวในหมอนรองขณะได้รับแรงกด 
ส าหรับโปรแกรม GRLWEAP ก าหนดให้คา่ดงักล่าวอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 1.0 ตวัอย่างเช่น ลูกบอล
เหล็กตกลงบนแผน่เหล็กซึง่จะเกิดการเด้งกลบั 100% ของความสงูท่ีปล่อยลกูบอล ในกรณีนี ้COR 
เทา่กบั 1.0 แตใ่นอีกทางหนึ่งถ้าวสัดท่ีุรองรับเป็นฟองน า้ลกูบอลอาจจะหยดุนิ่ง และไม่เด้งกลบัอีก
ในกรณีนี ้COR เท่ากบั 0.0 ในโปรแกรมGRLWEAPไม่สามารถวิเคราะห์เม่ือ COR เท่ากบั 0.0 ได้ 
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โดยสามารถใช้คา่ต ่าสดุท่ีสามารถป้อนในโปรแกรมคือ 0.1แทน ในกรณีท่ีเป็นวสัดอ่ืุนๆซึ่งผลิตขึน้
โดยมนษุย์สามารถประมาณคา่ COR เทา่กบั 0.8 และกรณีไม้ COR ก าหนดอยูท่ี่ 0.5 

2.3.1.4 แบบจ าลองเสาเข็ม 

แบบจ าลองเสาเข็มประกอบด้วย สปริง มวล และตัวหน่วง (ดูรูปท่ี 2-5) เสาเข็มถูกแบ่ง

ออกเป็น N ท่อนซึ่งมีความยาวตามสมการ (2.4) โดยโปรแกรมจะค านวณคา่ตัง้ต้นของ
i  เพ่ือท า

ให้เสาเข็มแต่ละท่อนมีความยาวเท่ากัน และยาวท่อนละประมาณ 1 เมตร (อย่างไรก็ตามผู้ ใช้
สามารถปรับค่าเพ่ือท าให้เสาเข็มแต่ละท่อนมีความยาวน้อยลงเพ่ือเพิ่มความละเอียดของการ
ค านวณได้ เชน่ในกรณีของการตอกเสาเข็มท่ีไมใ่ช้หมอนรองค้อน)  

 
i iL L

 
(2.4)

 
เม่ือแบง่เสาเข็มออกเป็นท่อนย่อยๆ แล้วโปรแกรมจะค านวณความแข็งของสปริงและน า้หนกั

ของเสาเข็มแตล่ะทอ่นในลกัษณะเดียวกบัแบบจ าลองของตุ้มน า้หนกั (สมการ (2.1) และ (2.2))  

2.3.1.5 แบบจ าลองดนิ 

แบบจ าลองในโปรแกรม GRLWEAP มีลกัษณะเหมือนกบัแบบจ าลองท่ีถกูเสนอโดยสมิทธ์ ซึ่ง

ประกอบด้วยสปริงและตวัหน่วงดงัแสดงในรูปท่ี 2-5 ในขณะท่ีเสาเข็มถูกกดให้ทรุดตวัลง แรง
ต้านทานดินเชิงสถิต (static resistance, 

siR ) จะมีค่าเพิ่มขึน้ตามการยุบตัวของสปริง 
(displacement, 

iu ) จนถึงระยะคราก (quake, 
iq ) และหลงัจากนัน้จะมีค่าคงท่ีเท่ากับแรง

ต้านทานเชิงสถิตสงูสดุ (ultimate static resistance, 
uiR )ซึง่เขียนเป็นสมการได้เป็น 
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(2.5)
 

เม่ือเสาเข็มเคล่ือนท่ีขึน้ โปรแกรมใช้ความสมัพนัธ์ในลกัษณะเดียวกันกับสมการ (2.5)แตจ่ะ
จ ากดัแรงเสียดทานท่ีผิวไว้ท่ี uiR  และบงัคบัไมใ่ห้เกิดแรงดงึท่ีปลายเสาเข็ม 
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รูปท่ี 2-5แบบจ าลองเสาเข็มและดนิ 

จากแบบจ าลองในการวิเคราะห์ข้างต้นดงันัน้พารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์ด้วย

GRLWEAP เป็นดงัตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2 พารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์ด้วยGRLWEAP 
ข้อมลู รายละเอียด 

ตุ้มตอกเสาเข็ม  ชนิดของตุ้มตอกเสาเข็ม 
 น า้หนกัตุ้ม 
 ระยะยก 
 ประสิทธิภาพการตอก 
 พลงังานการตอก 

เสาเข็ม  วสัดเุสาเข็ม 
 คา่โมดลูสัยืดหยุน่ของวสัดเุสาเข็ม 
 ความยาวเสาเข็ม 
 ความลกึท่ีตอกเสาเข็ม 
 พืน้ท่ีหน้าตดั 
 ความยาวรอบรูปหน้าตดัเสาเข็ม 

หมอนรองตุ้มตอกเสาเข็ม และ
หมอนรองหวัเสาเข็ม 

 ความแข็ง 
 พืน้ท่ีหน้าตดั 
 โมดลูสัยืดหยุน่  
 ความหนาของหมอนรอง  
 สมัประสิทธ์ิการคืนตวั  
 น า้หนกัของหมวกครอบหวัเสาเข็ม  

ดนิ  ข้อมลูดนิตามความลกึ 
 คา่ N-SPT และพารามิเตอร์อ่ืนๆตามความลกึ 
 ระดบัน า้ใต้ดนิ  

 

2.3.2 การวิเคราะห์แบบพลวัตประเภทต่างๆของโปรแกรม GRLWEAP 

การวิเคราะห์แบบพลวตัของโปรแกรม GRLWEAP ส่วนใหญ่ท่ีนิยมใช้งานสามารถแบง่ได้ 3 
ประเภท ดงันี ้
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2.3.2.1 การวิเคราะห์เพื่อสร้างกราฟก าลังรับน า้หนัก (bearing graph) 

การวิเคราะห์เพ่ือสร้างกราฟก าลังรับน า้หนักจะค านวณหาจ านวนตอกท่ีเกิดขึน้ภายใต้
สมมตุฐิานของแรงต้านทานดนิท่ีก าหนด หลงัจากการค านวณเสร็จสิน้ลงแล้วโปรแกรมจะแสดงผล
การวิเคราะห์ในรูปกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนตอกกบัก าลงัรับน า้หนกัของเสาเข็ม 

2.3.2.2 การวิเคราะห์เพื่อสร้างกราฟส าหรับควบคุมงาน (inspector’s chart) 

กราฟก าลงัรับน า้หนกัท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยปรกติตัง้อยู่บนสมมุติฐานว่าระยะตอกของ
ค้อนมีค่าคงท่ีค่าหนึ่ง สมมุติฐานดงักล่าวอาจไม่เหมาะสมกับสภาพการท างาน  เพ่ือจดัการกับ
ปัญหาดงักลา่วผู้ใช้สามารถใช้ตวัเลือกการวิเคราะห์นีเ้พ่ือสัง่ให้โปรแกรมปรับเปล่ียนระยะตอกเป็น
คา่ตา่งๆ แล้วท าการวิเคราะห์ตามคา่นัน้ๆ ได้โดยอตัโนมตั ิ 

ส าหรับค้อนเสาเข็มแบบกระแทก โปรแกรมจะปรับระยะตอกจากคา่ท่ีผู้ ใช้ระบไุปถึงระยะตอก
สูงสุดของค้อนแล้วท าการวิเคราะห์ตามค่านัน้ๆ ได้โดยอัตโนมัติเช่นกัน ในกรณีท่ีผู้ ใช้ไม่ได้ระบุ

ระยะตอกขัน้ต ่าโปรแกรมจะท าการวิเคราะห์โดยปรับเปล่ียนระยะตอกจากร้อยละ 10 ไปจนถึงร้อย
ละ 100 ให้เอง 

2.3.2.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการตอก (drivability analysis) 

การวิเคราะห์ประเภทนีแ้สดงผลการวิเคราะห์กราฟก าลงัรับน า้หนกัตามความลึกการตอกของ
เสาเข็มท่ีเพิ่มขึน้โดยอตัโนมตัิ(ผู้วิเคราะห์สามารถก าหนดระดบัความลึกได้) และใช้หาจ านวนตอก
ท่ีเกิดขึน้เม่ือเสาเข็มจมตวัตามความลึกต่างๆ ผลวิเคราะห์ท่ีได้สามารถน าไปใช้ในการประมาณ
ระยะเวลาในการก่อสร้างได้ โดยดจูากอตัราตอกของค้อนและจ านวนตอกท่ีเกิดขึน้ตามความลึก
ตา่งๆ  

ข้อมลูท่ีจ าเป็นตอ่การวิเคราะห์ท่ีต้องป้อนให้กับโปรแกรม ประกอบด้วย แรงต้านทานดินเชิง
สถิตซึ่งอาจค านวณได้จากผลเจาะส ารวจดิน หรือจากการวิเคราะห์แบบสถิตอย่างง่ายท่ีโปรแกรม 

GRLWEAP ได้จดัเตรียมไว้(อธิบายไว้ในหวัข้อ2.3.3) ระยะคราก สมัประสิทธ์ิความหน่วง และ ตวั
ประกอบการพฒันาก าลงั(gain/loss factors) 

 ตวัประกอบการพฒันาก าลงั(gain/loss factors) 

แรงต้านทานเชิงสถิตของดินท่ีได้จากการค านวณทั่วไปมกัเป็นค่าแรงต้านทานในระยะยาว
ของดิน (long term static resistance, LTSR)ซึ่งแตกต่างจากแรงต้านทานเชิงสถิตท่ีเกิดขึน้
ระหว่างการตอกเสาเข็ม (static resistance to driving, SRD) โปรแกรมจะประมาณคา่ SRD จาก 
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LTSR โดยใช้ตวัประกอบการพฒันาก าลงัสมับรูณ์ (gain/loss factors,
rf )ซึ่งเป็นคา่ควบคมุการ

เปล่ียนแปลงแรงต้านทานสถิตสมับรูณ์ของดนิ และตวัประกอบการพฒันาก าลงัส าหรับดินสมัพทัธ์  
(setup factor, 

Sf )ซึง่เป็นคา่ควบคมุการเปล่ียนแปลงโดยสมัพทัธ์ของแรงต้านทานสถิตของดินชัน้
ตา่งๆ (ตารางท่ี 2-3) ด้วยความสมัพนัธ์ตามสมการ  

 SLTSR f SRD   (2.6) 

ส่วนกลับของตวัประกอบการพฒันาก าลงัส าหรับดินมีช่ือเรียกว่า ตวัประกอบการลดก าลัง

ของดนิ (reduction factor, RDf ) 

 
1

RD

s

f
f



 (2.7) 

หรืออาจกลา่วได้วา่ดนิมีร้อยละของการสญูเสียก าลงั (percentage of loss, Lp ) เทา่กบั 

 1 RDf  (2-8) 

ตวัอยา่งเช่นดินเหนียวท่ีมี 2.5Sf  จะมีก าลงัลดลงเหลือร้อยละ 40 ( 0.4RDf  ) ในสภาพ

ระยะยาวหรือสญูเสียก าลงัไปเทา่กบัร้อยละ60( 0.6Lp  )  

ตารางท่ี 2-3 ตวัประกอบการพฒันาก าลงัส าหรับดนิสมัพทัธ์ ( Sf )(Pile Dynamic Inc., 2005) 
ชนิดของดนิ 

Sf  
ดนิเหนียว(clay) 2.00 
ดนิทราย(sand) 1.20 
ดนิทรายแป้ง(silt) 1.50 

 

เพ่ือศกึษาความออ่นไหวของผลวิเคราะห์ตอ่การเปล่ียนแปลงก าลงัรับน า้หนกัของเสาเข็มและ
การเปล่ียนแปลงแรงต้านทานในขณะตอกเสาเข็ม โปรแกรมจะยอมให้ผู้ ใช้แปรเปล่ียนก าลงัรับ
น า้หนกัของเสาเข็มโดยรวมได้โดยใช้พารามิเตอร์ท่ีเรียกวา่ ตวัประกอบการพฒันาก าลงัของเสาเข็ม 
(gain/loss factor, GLf )  

ในการค านวณโดยใช้พารามิเตอร์ GLf  โปรแกรมจะตรวจหาชัน้ดินท่ีสูญเสียก าลงัได้ไวท่ีสุด 
(หรือมีคา่ Lp มากท่ีสดุ) แล้วก าหนดคา่ RDf ของชัน้ดนินัน้ให้เท่ากบั GLf ( แทนท่ีจะค านวณคา่จาก
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Sf ) ส าหรับดินในชัน้อ่ืนๆ ท่ีมีความไวตัวน้อยกว่า โปรแกรมจะค านวณหาความไวตวัสัมพัทธ์ 
(relative sensitivity, *

sif )จาก 

 
*

,max

Li
si

L

p
f

p


 (2-9) 

แล้วก าหนดคา่ตวัประกอบการลดก าลงัของดนิชัน้นัน้ ( RDif ) ให้มีคา่เทา่กบั 

  * *1RDi s s GLf f f f     (2-10) 

ในกรณีท่ีต้องการจ าลองผลของดินท่ีถกูรบกวนในขณะตอกเสาเข็มตามความลึก เช่น ดินชัน้
บนท่ีตอกเสาเข็มผ่านแล้วจะมีก าลงัเท่ากับแรงต้านทานเชิงสถิตท่ีเกิดขึน้ระหว่างการตอกเสาเข็ม 
(SRD) ในขณะท่ีดินด้านล่างท่ีปลายเสาเข็มยงัจมลงไม่ถึงจะมีก าลงัเท่ากับแรงต้านทานในระยะ
ยาวของดนิ (LTSR) และด้วยเหตผุลดงักลา่วก าลงัของดนิบริเวณปลายเสาเข็มจะมีคา่ใกล้เคียงกบั
ก าลงัในระยะยาวเสมอเม่ือใช้การวิเคราะห์แบบนี ้

2.3.3 การวิเคราะห์แรงต้านทานดนิเชิงสถติ (static geotechnical analysis) 

วิธีการวิเคราะห์แรงต้านทานดนิเชิงสถิตอย่างง่ายซึ่งใช้ในกระบวนการป้อนคา่แบบจ าลองดิน
ของโปรแกรม GRLWEAP สามารถแบง่ได้ 2 วิธี ดงันี ้

2.3.3.1 วิธีพจิารณาตามชนิดของดนิ (soil type based method; ST) 

วิธีวิเคราะห์นีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือช่วยให้กระบวนการป้อนค่าแบบจ าลองดินส าหรับทัง้การ
วิเคราะห์กราฟก าลงัรับน า้หนกั และการวิเคราะห์ความสามารถในการตอก ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
จากข้อมลูดินท่ีไม่ละเอียดนกั โดยอ้างอิงสมมติฐานของ Bowles และFellenius ซึ่งได้อ้างอิงไว้ใน
การศกึษาของHannigan et al.(1998) 

2.3.3.2 วิธีพิจารณาตามค่าแรงต้านทานการตอก หรือค่า N-SPT(SPT N-value based 
method; SA) 

วิธีการวิเคราะห์นีพ้ิจารณาจากค่า N-SPT และชนิดของดิน โดยพารามิเตอร์ท่ีสามารถใช้
ร่วมกบัวิธีวิเคราะห์นีไ้ด้ต้องอยูใ่นรูปแบบคา่การกระจายแรงต้านทานเท่านัน้ ในกรณีท่ีข้อมลูตัง้ต้น
เป็นข้อมลูชนิดอ่ืน เชน่ ก าลงัรับแรงกดแกนเดียวของดนิ เป็นต้น จ าเป็นต้องแปลงคา่ดงักล่าวให้อยู่
ในรูปของคา่ N-SPT(ตวัอย่างเช่น Su = (0.687N)/2  ตนั/ตารางเมตร ส าหรับกรณี CH หรือดิน
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เหนียวท่ีมีการยึดเกาะกันระหว่างเมล็ดมาก ปัน้ได้ง่าย) โดยค่า N-SPT ท่ีใช้ในโปรแกรม 
GRLWEAP นัน้เป็นคา่ท่ีไมผ่า่นการปรับแก้ โดยโปรแกรมได้จ ากดัคา่N-SPTสงูสดุไว้ท่ี 60 ครัง้/ฟตุ 

วิธีการวิเคราะห์นีไ้มเ่หมาะส าหรับการวิเคราะห์หิน ส าหรับดินชนิดอ่ืนๆท่ีไม่ระบใุนโปรแกรมผู้
วิเคราะห์ต้องป้อนค่าหน่วยแรงต้านทานท่ีผิว และแรงต้านทานท่ีปลายเสาเข็มด้วย นอกจากนีผู้้
วิเคราะห์ยงัสามารถใส่คา่ระดบัน า้ใต้ดินโดยอ้างอิงจากระดบัผิวดิน และคา่น า้หนกับรรทกุในอดีต
เน่ืองจากคา่ความเค้นประสิทธิผลท่ีผิวดนิไมเ่ป็นศนูย์ได้อีกด้วย 

 
GRLWEAP เป็นการประเมินก่อนตอกโดยใช้ข้อมลูเชิงกายภาพของอปุกรณ์การตอก และชัน้

ดินซึ่งอาจจะให้ผลท่ีไม่ตรงกับสิ่งท่ีเกิดขึน้จริงในขณะตอก จึงมีการพฒันาเคร่ืองมือท่ีใช้ตรวจวดั
พฤติกรรมท่ีเกิดขึน้จริงในขณะตอก ค่าตรวจวัดนีส้ามารถน าไปใช้ปรับปรุงวิธีการค านวณ
GRLWEAP ให้แมน่ย ามากขึน้ได้ และยงัน าไปใช้เป็นข้อมลูป้อนเข้าส าหรับการวิเคราะห์พฤติกรรม
ของระบบเสาเข็ม และดนิได้ด้วย เคร่ืองมือดงักลา่วมีช่ือเรียกวา่ Pile Driving Analyzer (PDA) 

จากการศึกษาทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์ และการยืนยนัความถูกต้องของ
ผลจากการวิเคราะห์GRLWEAP Rausche et al.(2004) ได้รายงานความสมัพนัธ์ของผลท่ีได้จาก
การวิเคราะห์GRLWEAP และการตรวจวดัPDA เพ่ือระบคุวามแปรปรวน และความไม่แน่นอนของ
การคาดการณ์ค่าต่างๆจากการตอกเสาเข็มไว้ว่าความเค้นท่ีหวัเสาเข็ม และการส่งผ่านพลงังาน
ของเสาเข็มเหล็ก และเสาเข็มคอนกรีตกับหมอนรองเสาเข็มท่ีใช้แล้วมีความใกล้เคียงกนั โดยค่า
จากการคาดการณ์มากกวา่คา่จากการทดสอบเล็กน้อย  

นอกจากนี ้Rausche et al.(2004) ได้แนะน าการปรับปรุงวิธีวิเคราะห์GRLWEAP ให้แม่นย า
มากขึน้โดยก าหนดคณุสมบตัิของหมอนรองเสาเข็มในการวิเคราะห์GRLWEAP ให้สอดคล้องกับ
คณุสมบตัิของหมอนรองเสาเข็มในการทดสอบจริงในแต่ละครัง้ ส าหรับการตอกครัง้สุดท้ายให้
ก าหนดความหนาของหมอนรองเสาเข็มเท่ากบั 2/3 เท่าของความหนาปกติ และโมดลูสัยืดหยุ่น
ประมาณ 2 เทา่ของคา่เดมิ เชน่ โมดลูสัยืดหยุน่ของไม้อดัจาก 210 MPa เป็น 300 MPa เป็นต้น 

2.4 Pile Driving Analyzer (PDA) 

การวิเคราะห์การตอกเสาเข็มด้วยPDA ถกูพฒันาขึน้ในปีค.ศ.1960 ให้เป็นวิธีการตรวจวดัการ
ตอบสนองทางพลวัตของเสาเข็มขณะตอก เพ่ือวิ เคราะห์การตอกเสาเข็ม และประเมิน

ความสามารถในการตอกเสาเข็ม ตาม ASTM standard for PDA testing (ASTM D 4945-96) 
ได้ระบไุว้วา่การทดสอบPDAจะท าให้ได้ข้อมลูเก่ียวกบัความเครียดหรือแรง และความเร่ง ความเร็ว
หรือการเคล่ือนตวัของเสาเข็มภายใต้แรงกระแทก ข้อมูลดงักล่าวจะถูกน ามาใช้ในการประเมิน



20 

 

ก าลงัรับน า้หนกัของเสาเข็ม ความสมบรูณ์ของเสาเข็ม ความเค้นในเสาเข็ม ประสิทธิภาพของตุ้ม
ตอก และคณุลกัษณะของดนิเชิงพลวตัเชน่ สมัประสิทธ์ิความหนว่งของดนิ และคา่เควก 

เน่ืองจากการพฒันาเทคโนโลยีการค านวณทางด้านคอมพิวเตอร์ และต้นทนุท่ีต ่าลง โปรแกรม
ท่ีเก่ียวข้องกับสมการคล่ืน และการประเมินก าลังรับน า้หนกัของเสาเข็ม เช่น  CAPWAP จึงถูก
น ามาเป็นสว่นหนึง่ของ PDA ในการวิเคราะห์การตอกเสาเข็ม อยา่งไรก็ตามการทดสอบPDA ไม่ได้
มีจดุมุง่หมายท่ีจะใช้แทนการทดสอบก าลงัรับน า้หนกัเสาเข็มโดยวิธีทางสถิตยศาสตร์ตามท่ีได้ระบุ

ไว้ใน ASTM D 4945-96  เน่ืองจากคา่ท่ีได้จากการทดสอบPDAมีคา่ต ่ากว่าการทดสอบก าลงัรับ

น า้หนกัเสาเข็มโดยวิธีทางสถิตยศาสตร์ การวิเคราะห์ด้วยวิธีPDAจะเป็นเคร่ืองมือท่ีดี และสามารถ
ชว่ยลดต้นทนุได้ถ้าใช้ให้เหมาะสม และมีข้อมลูในการสนบัสนนุมากเพียงพอเช่น สามารถทดสอบ
เสาเข็มได้จ านวนมากในโครงการหนึ่งแทนท่ีจะทดสอบได้เพียงหนึ่งหรือสองต้นซึ่งความแปรปรวน
จากการทดสอบท่ีได้สามารถลดอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีใช้ในแตล่ะโครงการลงได้ ดงันัน้จึงควร
มีการศกึษาและวิเคราะห์ข้อมลูPDAอยา่งตอ่เน่ืองโดยทางเลือกท่ีดีท่ีสดุคือการเปรียบเทียบกบัการ
ทดสอบก าลงัรับน า้หนกัเสาเข็มโดยวิธีทางสถิตยศาสตร์ 

จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการประยกุต์ใช้เคร่ืองมือPDAในการศกึษาการประเมิน
ระดบัการสั่นสะเทือนซึ่งพิจารณาจากความรุนแรงจากแหล่งก าเนิดตามแนวทางของงานวิจัยนี ้
ตัวอย่างเช่น Robinson(2006) ได้รายงานว่าความเร็วท่ีปลายเสาเข็มซึ่งค านวณจากผลการ
ตรวจวดัPDA ตามสมการท่ีเสนอโดยRausche et al.(1985) มีความสอดคล้องกันดีกับข้อมูล
ความเร็วอนุภาคสูงสุดในแนวแกนรัศมีท่ีผิวดิน และมีความสัมพันธ์แบบเส้นตรงซึ่งมีค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ(R squared) เทา่กบั 0.838 แตเ่น่ืองจากข้อมลูท่ีแสดงความสอดคล้องกนั
นีเ้ป็นเพียงข้อมูลจากเสาเข็มเพียงต้นเดียวเท่านัน้ ในขณะท่ีเสาเข็มต้นอ่ืนๆในงานวิจัยนีมี้ค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจของความสมัพนัธ์ข้างต้นคอ่นข้างต ่าดงันัน้ข้อมลูข้างต้นในงานวิจยันีย้งั
ไมเ่พียงพอท่ีจะสร้างแบบจ าลองการวิเคราะห์การสัน่สะเทือนได้ 

2.5 การประเมินระดับการส่ันสะเทือนท่ีเสาเข็ม 

Ginchachov และ Kovalev(1995) ได้ศกึษาการคาดการณ์แรงสัน่สะเทือนขณะตอกเสาเข็ม
ด้วยข้อมูลคุณสมบัติชัน้ดิน ขนาดเสาเข็ม และพารามิเตอร์ต่างๆของระบบตอกเสาเข็ม โดย
เช่ือมโยงคา่การทรุดตวัของเสาเข็ม และดินรอบเสาเข็มท่ีระยะอ้างอิง(ผิวเสาเข็ม)ขณะตอกซึ่งเป็น
ค่าจากการตรวจวัดเข้าด้วยกันให้อยู่ในรูปของตวัประกอบการล่ืนไถล(slip factor;  ) โดย 

2 na

c
   เม่ือ na คือ ขนาดการสัน่สะเทือนของดินรอบเสาเข็มขณะตอก และ c  คือการทรุดตวัของ



21 

 

เสาเข็มขณะตอก จากผลการศกึษาพบวา่  มีคา่อยูใ่นชว่ง 0.02 ถึง 0.03 ส าหรับดินเหนียวท่ีมีคา่
ขีดจ ากดัเหลวอยูใ่นชว่ง 0.5 ถึง 0.7 

จะเห็นได้ว่าจากการศกึษาข้างต้น Ginchachov และ Kovalev(1995) ได้ประเมินระดบัการ
สัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มโดยใช้ข้อมลูการตรวจวดัการทรุดตวัของเสาเข็มขณะตอก(เชิงพลวตั) ซึ่งถือว่า
เป็นตวัแทนในการประเมินระดบัการสัน่สะเทือนท่ีเหมาะสม แตก่ารประเมินด้วยวิธีนีจ้ าเป็นต้องท า
การทดสอบใหม่ทุกครัง้ในแต่ละโครงการท่ีท าการประเมินท าให้อาจไม่เหมาะสมทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ แม้ว่าการศึกษานีจ้ะมีการเสนอคา่การทรุดตวัของเสาเข็มขณะตอกเม่ือดินเป็นดิน
เหนียว และพิจารณาตามค่าขีดจ ากัดเหลวเพ่ือใช้ในการคาดการณ์ล่วงหน้าแล้ว แต่ยังไม่มี
การศึกษาในดินชนิดอ่ืนเช่น ดินทราย และยังไม่ค านึงถึงอิทธิพลของคุณสมบัติของตุ้มตอกท่ี
แตกตา่งกนัในแตล่ะโครงการด้วย นอกจากนีว้ิธีการตอกทดสอบอาจท าให้เกิดผลกระทบตอ่อาคาร
ข้างเคียงได้ถ้าไมมี่การป้องกนัลว่งหน้า 

ในการศึกษานีจ้ึงมีแนวคิดในการพิจารณาแรงสัน่สะเทือนจากการตอกเสาเข็มจากการทรุด
ตวัท่ีเสาเข็มโดยการค านวณจากสมการรูปแบบปิด(closed form solution)ซึ่งใช้ในการคาดการณ์
การทรุดตวัของเสาเข็มเด่ียวภายใต้แรงกระท าในแนวดิ่งซึ่งมีความแม่นย า และสามารถค านวณได้
ง่ายไม่ซบัซ้อน(Randolph และ Wroth,1979) แตเ่น่ืองจากสมการดงักล่าวมีเง่ือนไขส าหรับดินท่ีมี
สภาวะอีลาสติก หรือใช้ส าหรับการค านวณการทรุดตวัของเสาเข็มในสภาวะสถิต(อัตราการให้
พลังงานแก่เสาเข็มต ่า เช่นการทดสอบก าลังรับน า้หนักเสาเข็มโดยวิธีทางสถิตยศาสตร์) แรง
ต้านทานสทุธิท่ีเกิดขึน้จะเป็นแรงต้านทานท่ีผิวเชิงสถิต และแรงต้านทานท่ีปลายเชิงสถิต ซึ่งจะไม่
ท าให้เกิดแรงสั่นสะเทือนไปยังดินรอบเสาเข็ม ทฤษฎี และสมการการค านวณการทรุดตัวของ
เสาเข็มเ ด่ียวเ ม่ือแรงกระท าในแนวดิ่ง ซึ่ งถูกอธิบายไว้อย่างละเอียดในการศึกษาของ 
Randolph(1977) และ Randolph & Wroth(1978a) โดยสรุปเป็นดงันี ้

การวิเคราะห์การทรุดตวัของเสาเข็มเด่ียวเน่ืองจากแรงกระท าในแนวดิ่งตัง้อยู่ในเง่ือนไขของ
ดินท่ีมีสภาพเป็นอีลาสติก วิเคราะห์โดยใช้โมดูลสัของแรงเฉือน(G)ซึ่งเปล่ียนแปลงตามความลึก 
และอตัราส่วนปัวซอง    ดินรอบเสาเข็มจะถูกแบ่งออกเป็นสองชัน้ด้วยเส้น  AB ท่ีระดบัปลาย

เสาเข็ม(รูปท่ี 2-6) ในขัน้ต้นจะตัง้สมมติฐานว่าดินท่ีอยู่เหนือระดบัเส้น AB จะเปล่ียนรูปเน่ืองจาก

ความเค้นท่ีส่งผ่านจากผิวเสาเข็มเท่านัน้ และดินท่ีอยู่ต ่ากว่าระดบัเส้น  AB จะเปล่ียนรูปเน่ืองจาก
ความเค้นท่ีปลายเสาเข็มเท่านัน้ โดยสมมติฐานนีจ้ าเป็นต้องมีการดัดแปลงส าหรับกรณีท่ีเกิด
ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งดนิท่ีด้านบนกบัดนิชัน้ท่ีอยูต่ ่ากวา่ 
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รูปท่ี 2-6 (1) การแบง่ดินชัน้บน และดนิชัน้ลา่งด้วยเส้น AB (2) รูปแบบการเปล่ียนรูปแยกกนั

ระหวา่งดนิชัน้บนและดนิชัน้ลา่ง 

การทรุดตวัเชิงสถิตของดินท่ีบริเวณผิวเสาเข็ม(Frank,1974; Baguelin et al., 1975) เป็นไป
ตามสมการท่ี(2.11) 
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(2.11)

 
เม่ือ fW  คือ การทรุดตวัเชิงสถิตของดนิท่ีบริเวณผิวเสาเข็ม(เมตร) 

  0  คือ ความเค้นเฉือนมีคา่เทา่กบั f

L

Q

P L
(ตนั/ตารางเมตร) 

  fQ  คือ แรงต้านทานเชิงสถิตท่ีผิวเสาเข็ม (ตนั) 
  LP  คือ เส้นรอบรูปเสาเข็ม (เมตร) 
  L  คือ ความลกึสว่นท่ีจมของเสาเข็ม (เมตร) 
  0r  คือ รัศมี หรือรัศมีเทียบเทา่ของเสาเข็ม (เมตร) 
  lG  คือ โมดลูสัของแรงเฉือนท่ีปลายเสาเข็ม (ตนั/ตารางเมตร) 
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2

lG  คือ โมดลูสัแรงเฉือนเฉล่ียท่ีกึ่งกลางชัน้ดินท่ีอยู่เหนือระดบัเส้น AB(ตนั/

ตารางเมตร) 
  คือ การเปล่ียนแปลงแบบลอการิทึมของการทรุดตวักับรัศมีท่ีระยะทาง

ใดๆ  r (หมายเหต:ุ กรณีพิจารณาท่ีผิวเสาเข็มจะมีคา่เทา่กบั 
0

ln( )mr

r
 

mr  คือ ระยะทางในแนวรัศมีจากศูนย์กลางเสาเข็มท่ีได้รับอิทธิพลจากการ
ท รุดตัว เชิ งส ถิตของดิน ท่ี รอบผิ ว เสา เข็ม  ( เมตร )  มีค่า เท่ ากับ 

2.5 (1 )mL   
m  คือ 

2

/l lG G  

  คือ อตัราสว่นปัวซอง 
การทรุดตวัเชิงสถิตของดินท่ีปลายเสาเข็มเป็นไปตามสมการ Boussinesq (Timoshenko 

&Goodier, 1970) โดยพิจารณาให้ปลายเสาเข็มกระท าบนผิวของดินท่ีอยู่ต ่ากว่าระดบัเส้น  AB 
เป็นไปตามสมการท่ี(2.12) 
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(2.12)

 
เม่ือ 

bW  คือ การทรุดตวัเชิงสถิตของดนิท่ีบริเวณปลายเสาเข็ม (เมตร) 
  

bQ  คือ แรงต้านทานเชิงสถิตท่ีปลายเสาเข็ม (ตนั) 
อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากการประเมินระดบัการสัน่สะเทือนเน่ืองจากการตอกเสาเข็มเป็นปัญหา

ในรูปแบบพลศาสตร์จึงต้องพิจารณาการทรุดตวัเชิงสถิตในรูปแบบของความเร็วการสัน่สะเทือนท่ี

เกิดจากการทรุดตวัของเสาเข็มซึ่งได้รับอิทธิพลของแรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีผิวเสาเข็ม  *

fQ แรง

ต้านทานเชิงพลวตัท่ีผิวเสาเข็ม  *

bQ และความถ่ีของแรงท่ีกระท า(frequency; f ) 
เม่ือพิจารณาวา่คล่ืนท่ีสง่ออกมาอยูรู่ปของคล่ืนไซน์(sine wave) ตามสมการท่ี(2.13) 

 
 0 sinu u t  

 
(2.13)

 
เม่ือ u  คือ ขนาดของการทรุดตวัท่ีเวลาใดๆ (เมตร) 
  0u  คือ ขนาดการทรุดตวัสงูสดุ (เมตร) 
  t  คือ เวลาท่ีพิจารณา (วินาที) 
    คือ ความถ่ีเชิงมมุ มีคา่เทา่กบั 2 f  (เรเดียน/วินาที) 
  f  คือ ความถ่ีของแรงท่ีกระท า (เฮิรตซ์) 
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    คือ มมุเฟส (เรเดียน) 
อนพุนัธ์ของสมการท่ี(2.13)จะได้สมการความเร็วของการทรุดตวัท่ีเวลาใดๆดงัสมการท่ี(2.14) 

 
 0 cosu u t   

 
(2.14)

 
และจะได้ความเร็วอนภุาคสงูสดุโดยประมาณดงัสมการท่ี(2.15) 

 
 0 0 2u v u u f    

 
(2.15)

 
เม่ือ u v   คือ ความเร็วอนภุาคสงูสดุ (เมตร/วินาที) 
จากการพิสูจน์ข้างต้น การทรุดตวัของดินเชิงสถิตท่ีบริเวณผิวเสาเข็มในสมการท่ี(2.11) และ

การทรุดตัวเชิงสถิตท่ีปลายเสาเข็มในสมการท่ี(2.12) สามารถแสดงในรูปของความเร็วการ
สัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตวัของดนิท่ีบริเวณผิวเสาเข็ม และปลายเสาเข็มได้ดงัสมการท่ี(2.16) 
และสมการท่ี(2.17)  ตามล าดบั 
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(2.17)

 
เม่ือ fV  คือ ความเร็วการสัน่สะเทือนของดนิท่ีผิวเสาเข็ม (เมตร/วินาที) 
และ 

bV  คือ ความเร็วการสัน่สะเทือนของดนิท่ีปลายเสาเข็ม (เมตร/วินาที) 

2.6 การเดนิทางของคล่ืนผ่านชัน้ดิน (wave propagation in the ground) 

2.6.1 แบบจ าลองการลดทอนของคล่ืนจากการตอกเสาเข็ม 

พลงังานของคล่ืนพืน้ผิวท่ีส่งผ่านไปในดินจะมีขนาดลดลงแปรผกผนักับระยะทางท่ีเพิ่มขึน้ 
ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า การลดทอน (attenuation)ซึ่งการลดลงของคล่ืนไหวสะเทือนไปตามผิวดิน
สามารถหาได้จากแบบจ าลองการลดทอน (attenuation model) ซึ่งได้แสดงไว้ในงานวิจยัต่างๆ
(Bonitz(1931), Woods and Jedele(1985), Massarsch(1992),Jin Sun Kim and Dong Soo 
Kim (1999)) ไว้ดงันี ้   
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R RR
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(2.18)

 
เม่ือ R1 คือ ระยะทางจากแหลง่ก าเนิดคล่ืนไหวสะเทือน ณ ต าแหนง่ท่ี 1  
  R2 คือ ระยะทางจากแหลง่ก าเนิดคล่ืนไหวสะเทือน ณ ต าแหนง่ท่ี 2  
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  V1 คือ แอมพลิจดูของคล่ืนไหวสะเทือน ท่ีระยะ R1 
  V2 คือ แอมพลิจดูของคล่ืนไหวสะเทือน ท่ีระยะ R2 
  n คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิต (geometric damping  

   coefficient) 
    คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัด ุ(material damping coefficient) 
จากสมการท่ี (2.18) พบว่า การลดลงของแอมพลิจดูตามระยะทางท่ีเพิ่มขึน้นัน้ ขึน้กบัปัจจยั 

2 ประการ คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิต, n และสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัด,ุ  

1. การลดทอนเชิงเรขาคณิต คือ การลดทอนท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากความเข้มของพลงังาน
คล่ืนลดลงไปเม่ือหน้าคล่ืนขยายตวัครอบคลุมบริเวณท่ีกว้างขึน้ โดยค่าดงักล่าวจะ
ขึน้อยูก่บัชนิดของแหลง่ก าเนิด ชนิดของแรงสัน่สะเทือนเชน่ ฮาร์โมนิกส์ หรือ อิมพลัซ์ 
และชนิดของคล่ืนเช่น คล่ืนหลกั(body wave) หรือคล่ืนพืน้ผิว(surface wave) เป็น
ต้น ค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิตในแหล่งก าเนิดคล่ืนแบบต่างๆเป็นดงั

ตารางท่ี 2-4 

ตารางท่ี 2-4 สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิตในแหล่งก าเนิดคล่ืนแบบตา่งๆ(Jin Sun Kim & 
Dong Soo Kim, 1999) 

 
นอกจากนีย้งัสามารถหาคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิต, n จากงานวิจยัอ่ืนท่ีหาคา่

ดงักลา่วในเชิงความสมัพนัธ์กบัชนิดของดนิดงัตารางท่ี 2-5 
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ตารางท่ี 2-5 สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิตในดนิชนิดตา่งๆ(Amick&Gendreau, 2000) 

 
2. การลดทอนเชิงวัสดุ คือ การลดทอนท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากพืน้ดินไม่เป็นวสัดุแบบอีลา

สติกโดยสมบูรณ์ ท าให้พลังงานคล่ืนสูญหายไปในระหว่างการเดินทาง โดยค่า
ดงักลา่วจะขึน้อยู่กบัชนิดของดิน ปริมาณความชืน้ และอณุหภูมิ อาทิเช่น ดินเหนียว
มีการลดทอนท่ีสงูกว่าดินทรายเป็นต้น คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัด,ุ  ท่ีเกิด
จากผลงานวิจยัอ่ืนๆ แสดงดงัตารางท่ี 2-6 

ตารางท่ี 2-6 ความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของดินกับค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวัสดุ, 

( Amick&Gendreau, 2000) 
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ตารางท่ี 2-7 ความสมัพนัธ์ระหว่างชนิดของดินกบัคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัด,ุ  และช่วง
ของความถ่ี(กรมควบคมุมลพิษ, 2552) 

ประเภทของดนิ 
  (1/m) 

หมายเหต ุ
5 เฮิรตซ์ 50 เฮิรตซ์ 

ดนิอ่อน 0.01-0.033 0.1-0.3 N<5 

ดนิท่ีคอ่นข้างแข็ง 0.0033-0.01 0.03-0.1 5<N<15 

ดนิแข็ง 0.00033-0.0033 0.003-0.03 15<N<50 

ดนิแข็งมาก <0.00033 <0.003 N>50 

 
จากตารางท่ี 2-4 ถึงตารางท่ี 2-7 ซึ่งรายงานค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิต และ

สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัด ุแสดงวา่การศกึษาเก่ียวกบัพฤตกิรรมการลดทอนคล่ืนไหวสะเทือน
ท่ีเกิดจากการตอกเสาเข็มได้มีการศกึษากนัอย่างมากในตา่งประเทศ เช่น Jin Sun Kim & Dong 
Soo Kim(1999) ได้ศกึษาลกัษณะเฉพาะของการส่งผ่าน และการลดทอนของคล่ืนไหวสะเทือนท่ี
เกิดจากเสาเข็มตอกชนิดเสาเข็มเสียดทานซึ่งได้อธิบายไว้ว่าแหล่งก าเนิดของคล่ืนไหวสะเทือนท่ี
เป็นเสาเข็มเสียดทานสามารถจัดเป็นคล่ืนแบบจุด  ท่ีระดับลึก ซึ่งท าให้เกิดคล่ืนหลักท่ีมีค่า
สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิตเท่ากบั 1.0 และระยะทางการลดทอนสามารถประมาณเป็น
ระยะทางในแนวราบจากแหล่งก าเนิดได้ จากข้อมูลดงักล่าวโดยใช้แบบจ าลองการลดทอนดัง
สมการท่ี(2.18)ท าให้สามารถวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวัสดุได้ว่ามีค่าเท่ากับ 0.026 
เมตร-1 

ส าหรับการศกึษาเร่ืองคล่ืนไหวสะเทือนท่ีเกิดจากการตอกเสาเข็มในประเทศไทย พบว่ายงัมี
การศกึษาไมม่ากนกัเชน่ ชอ่ธรรม และ พีรพงษ์(2553) ได้ศกึษาพฤติกรรมการลดทอนของคล่ืนไหว
สะเทือนท่ีเกิดจากการตอกเสาเข็มในบริเวณเขตกรุงเทพ และปริมณฑล พบว่า คล่ืนหลกัท่ีเกิดขึน้
เป็นคล่ืนอดัทรงกลม และคล่ืนเฉือนทรงกระบอกซึ่งมีคา่สมัประสิทธ์ิเชิงเรขาคณิตเท่ากบั 1.0 และ
คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัดขุองดนิพบวา่มีคา่เข้าใกล้ศนูย์ 

2.6.2 ระยะทางวิกฤตจากแหล่งก าเนิดคล่ืนไหวสะเทือนท่ีไม่พบคล่ืนเรย์ลี 

พิจารณาความสัมพันธ์ของช่วงท่ีคล่ืนมีลักษณะเป็นคล่ืนเรย์ลีซึ่งพบว่าต้องมีระยะท่ีเกิน
ออกมาจากแหล่งก าเนิดคล่ืนเป็นระยะทางใดๆค่าหนึ่ง ซึ่งเรียกว่า ระยะทางวิกฤติ  (critical 

distance) (Massarsch&Fellenius, 2008)แสดงดงัรูปท่ี 2-7 
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รูปท่ี 2-7 คล่ืนท่ีเกิดระหวา่งแรงปฏิกิริยาระหวา่งเสาเข็มกบัดิน 

เราสามารถประมาณค่าระยะทางวิกฤตได้จากความสัมพันธ์ของสมการและตาราง
ประกอบการหาคา่ของตวัแปรตา่งๆดงัสมการท่ี(2.19) 

 
tancrit critd D

 
(2.19)

 
เม่ือ D  คือ ระยะความลกึของเสาเข็มท่ีตอกลงดนิ 

  
critd  คือ ระยะทางวิกฤตจากแหลง่ก าเนิดซึง่เร่ิมมีการให้คล่ืนแบบคล่ืนเรย์ลี 

  
crit  คือ มมุวิกฤต พิจารณาจากอตัราสว่นปัวซองของดนิ  
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ตารางท่ี 2-8 ระยะทางวิกฤตติามความลกึการตอกเสาเข็ม 
อตัราสว่นปัวซอง    มมุวิกฤต  crit  critr

D  
0.20 28 0.53 
0.25 25 0.46 
0.30 21 0.39 
0.35 18 0.32 
0.40 14 0.25 
0.49 4 0.07 

 

2.6.3 สัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน และการสะท้อนกลับของคล่ืน(transmission and reflection 
of waves) 

การแบง่สว่นของพลงังานระหว่างการหกัเห(refraction) และสะท้อนกลบั(reflection)เม่ือคล่ืน
ต้นก าเนิดตกกระทบท่ีขอบเขตของแตล่ะชัน้ดินมีความซบัซ้อนอย่างมาก เช่น เม่ือคล่ืนต้นก าเนิด
ปฐมภมูิ(primary wave หรือ p-wave)ตกกระทบท่ีขอบเขตของชัน้ดิน คล่ืนดงักล่าวอาจจะสะท้อน
กลบัเพียงบางส่วน และหกัเหเพียงบางส่วน หรืออาจจะสะท้อนกลบัทัง้หมดก็ได้ โดยขึน้กบัมมุตก
กระทบของคล่ืนต้นก าเนิดนัน้(Lowrie, 2007) 

 

รูปท่ี 2-8 การสะท้อนและการสง่ผา่นคล่ืนกรณีมมุตกกระทบใดๆ 
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รูปท่ี 2-9 การสะท้อนและการสง่ผา่นคล่ืนกรณีมมุตกกระทบปกติ 

ในทางปฏิบตักิารเกิดคล่ืนไหวสะเทือนจะมีมมุตกกระทบของคล่ืนต้นก าเนิดท่ีน้อยมาก โดยท่ี
มมุตกกระทบปกติ(มุมตกกระทบท ามุม 0 องศาจากเส้นปกติ)การแบง่ส่วนของพลงังานระหว่าง
การสะท้อน และการหกัเหของคล่ืนปฐมภูมิสามารถวิเคราะห์ได้ง่ายขึน้ โดยขึน้กับคณุสมบตัิของ
ดินแตล่ะชัน้ในรูปของความต้านทานเชิงซ้อนของเสียง(acoustic impedance; Z) ซึ่งเป็นผลคณู
ระหวา่งความหนาแนน่กบัความเร็วคล่ืนตามสมการท่ี(2.20) 

 
pZ v

 
(2.20)

 
เม่ือ Z  คือ ความต้านทานเชิงซ้อนของเสียง 
    คือ ความหนาแนน่ของดนิ 
  pv  คือ ความเร็วของคล่ืนปฐมภมูิ 
โดย 
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(2.21)

 
และ 

 
 2 1E G  

 
(2.22)

 
จะได้วา่ 
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(2.23)

 

2.6.3.1 สัมประสิทธ์ิการสะท้อน ( reflection coefficient, R ) 

สมัประสิทธ์ิการสะท้อน (reflection coefficient, R ) เป็นอตัราส่วนของแอมพลิจดู
1A ของ

คล่ืนสะท้อนตอ่แอมพลิจดู
0A ของคล่ืนตกกระทบเขียนเป็นสมการได้เป็น 

 
1

0

A
R

A


 
(2.24)

 
ในกรณีท่ีคล่ืนตกกระทบตัง้ฉากกับรอยต่อของชัน้หินค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนสามารถ

ค านวณได้จาก Zoeppritz’s equation ดงันี ้
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(2.25)

 
เม่ือ 

1 1 1 1, , ,V Z G  คือความหนาแนน่ความเร็วคล่ืนปฐมภูมิความต้านทานเชิงซ้อนของเสียง
ของดนิและโมดลูสัของแรงเฉือน ดนิชัน้แรก 

และ 
2 2 2 2, , ,V Z G  คือ ความหนาแนน่ความเร็วคล่ืนปฐมภมูิความต้านทานเชิงซ้อนของเสียง

ของและโมดลูสัแรงเฉือน ดินชัน้ท่ีสอง 

โดยคา่ R มีคา่อยูร่ะหวา่ง -1 และ 1 คา่ลบบอกให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลงเพสไป 180 องศา 

2.6.3.2 สัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน ( transmission coefficient, T ) 

สมัประสิทธ์ิการส่งผ่าน (transmission coefficient,T ) เป็นอตัราส่วนของแอมพลิจดู 2A ของ
คล่ืนสง่ผา่นตอ่แอมพลิจดู 0A ของคล่ืนตกกระทบเขียนเป็นสมการได้เป็น 

   

 
2

0

A
T

A


 
(2.26)
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ในกรณีท่ีคล่ืนตกกระทบตัง้ฉากกบัรอยต่อระหว่างชัน้หินค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผ่านสามารถ
ค านวณได้จาก Zoeppritz’s equation 

 
1 11 1 1
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(2.27)

 

2.6.4 คุณสมบัตทิางอีลาสตกิของดนิ (elastic properties of soil) 

2.6.4.1 โมดูลัสแรงเฉือน(shear modulus, G) 

โมดลูสัแรงเฉือนเป็นคา่สมัประสิทธ์ิทางอีลาสติกส าหรับแรงเฉือน ซึ่งเป็นอตัราส่วนของความ
เค้นเฉือนตอ่ความเครียดเฉือน โดยคา่โมดลูสัแรงเฉือนหาได้จากความชนัของกราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดจากการทดสอบแรงดงึกบัวสัดตุา่งๆ 

เม่ือพิจารณาการส่งผ่านของคล่ืนอดั และคล่ืนเฉือนในวสัดท่ีุเป็นเนือ้เดียว และเป็นวตัถไุอโซ
โทรปิก (isotropic) โมดลูสัแรงเฉือนจะเป็นตวัควบคมุความเร็วของคล่ืนเฉือนตามความสมัพนัธ์ใน
สมการ(2.28)  

 
sV
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(2.28)

 
หรือ 
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(2.29)

 
เม่ือ  G  คือ โมดลูสัแรงเฉือน 

และ   คือ ความหนาแนน่ 

ในขณะท่ีความเร็วคล่ืนเฉือนนัน้สามารถหาได้โดยตรงจากการทดสอบในสนาม ซึ่งเป็นไป
ไม่ได้ในทางเศรษฐศาสตร์ท่ีจะท าการทดสอบในทุกโครงการทดสอบ จึงได้มีการศึกษาเพ่ือสร้าง

สหสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วคล่ืนเฉือนกับแรงต้านทานการตอก(ตารางท่ี 2-9)(Hasancebi, N., 
&Ulusay, R., 2007) ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้จ านวนครัง้การตอกตอ่ฟุตหรือ N-SPT ท่ียงัไม่ปรับคา่เป็น
พืน้ฐานในการวิเคราะห์แทบทัง้สิน้ และจากการศกึษาของ Sykora & Stokoe (1982) ได้อธิบายว่า
ปัจจยัหลกัในการค านวณคา่ความเร็วคล่ืนเฉือนคือคา่ N-SPT ส่วนอายขุองชัน้ดิน และชนิดดินนัน้
มีอิทธิผลไมม่ากนกัในการค านวณความเร็วคล่ืนเฉือน อย่างไรก็ตามยงัมีงานวิจยับางส่วนท่ีศกึษา
สหสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วคล่ืนเฉือนกบัแรงต้านทานการตอกโดยค านงึถึงชนิดของดนิไว้ด้วย 



33 

 

 

ตารางท่ี 2-9 สหสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วคล่ืน Vsเฉือนกบัคา่แรงต้านทานการตอก(N-SPT) 

ผู้วิจยั 
ความเร็วคล่ืนเฉือน

sV (เมตร/วินาที) 
ส าหรับดนิทกุชนิด ดนิทราย ดนิเหนียว 

Ohba and Toriumi 
(1970) 

Vs=84N0.31 - - 

Imai and Yoshimura 
(1970) 

Vs=76N0.33 - - 

Fujiwara(1972) Vs=92.1N0.337 - - 
Ohsaki and Iwasaki 

(1973) 
Vs=82N0.39 - - 

Imai(1977) Vs=91N0.337 Vs=80.6N0.331 Vs=80.2N0.292 
Ohta and Goto 

(1978) 
Vs=85.35N0.348 - - 

Seed and Idriss 
(1981) 

Vs=61N0.5 - - 

Imai and Tonouchi 
(1982) 

Vs=97N0.314 - - 

Sykora and Stokoe 
(1983) 

- Vs=100.5N0.2 - 

Jinan(1987) Vs=116.1(N+0.3185)0.202 - - 
Lee(1990) - Vs=57.4N0.49 Vs=114.43N0.31 

Sisman(1995) Vs=32.8N0.51 - - 
Iyisan(1996) Vs=51.5N0.516 - - 

Jafari et al.(1997) Vs=22N0.85 - - 
Pitilakis et al.(1999) - Vs=145(N60)

0.178 Vs=132(N60)
0.271 

Kiku  et al.(2001) Vs=68.3N0.292 - - 
Jafari et al.(2002) - - Vs=27N0.73 
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2.6.4.2 อัตราส่วนปัวซอง(Poisson ratio; ) 

เม่ือวสัดไุด้รับแรงกดในทิศทางใดทิศทางหนึง่จะท าให้วสัดเุกิดการขยายตวัในทิศทางท่ีตัง้ฉาก
กบัแรงกระท าในอีกสองทิศทาง ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า Poisson effect โดยอตัราส่วนปัวซองคือ
อตัราส่วนของความเครียดของการขยายของวัสดุตวักับความเครียดของการหดตวัของวสัดุ ดงั
สมการ 

 

ytrans z

axial x x

dd d

d d d

 


  
     

 
(2.30)

 
เม่ือ   คือ อตัราสว่นปัวซอง 
  

trans  คือ ความเครียดในแนวตัง้ฉากกบัแรงกระท า 
  

axial  คือ ความเครียดในแนวแรงกระท า 

ตารางท่ี 2-10 อตัราสว่นปัวซอง   ของดนิชนิดตา่งๆ 
ชนิดของดนิ อตัราสว่นปัวซอง    

ดนิเหนียว(อ่ิมตวัด้วยน า้) (Bowles, 1996) 0.4 – 0.5 
ดนิเหนียว(ไมอ่ิ่มตวัด้วยน า้) (Bowles, 1996) 0.1 – 0.3 
ดนิเหนียว(อ่ิมตวัด้วยน า้บางสว่น) (Gulhati&Datta, 2005) 0.3 - 0.4 
ดนิทราย(Bowles, 1996) 0.2 – 0.3 

 
 
 
 
 



 
 

 บทที่ 3

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 ข้อมูลท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 การตรวจวัดความไหวสะเทือนที่ผิวดนิจากการตอกเสาเข็ม 

3.1.1.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัด และเก็บข้อมูล 

 geophone วดัแรงสัน่สะเทือนในแนวดิง่ 
 triaxial geophone วดัแรงสัน่สะเทือนสามแกน (แนวดิง่, แนวตัง้ฉาก, แนวรัศมี) 
 สายสญัญาณ 
 data logger 
 คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมใช้งานในภาคสนาม(Lab View)  

3.1.1.2 ขัน้ตอนการปฏิบัตงิานทดสอบภาคสนาม 

 ส ารวจพืน้ท่ีหน้างาน ต าแหน่งของการตอกเสาเข็ม อุปสรรคหน้างาน รวมถึง
สญัญาณรบกวนตา่งๆ และวางแผนแนวการวางอปุกรณ์ท่ีใช้ในการวดั 

 วางแนวสายสญัญาณโดยต้องวางสายจ านวนสองสาย คือ 
- สายสญัญาณส าหรับ geophone วดัแรงสัน่สะเทือนในแนวดิง่ 
- สายสญัญาณส าหรับ geophone วดัแรงสัน่สะเทือนสามแกน (แนวดิ่ง, แนวฉาก

, แนวรัศมี) 
 ตดิตัง้ geophone โดยพิจารณาถึงระยะใกล้สดุและไกลสดุจากจดุตอกเสาเข็มในการ

ก าหนดต าแหน่งติดตัง้และต้องค านึงการวางแนวของ geophone จัดทิศทางให้
เหมาะสมโดยให้เป็นแนวรัศมีออกจากแหลง่ก าเนิด (จดุตอกเสาเข็ม)   

 ตอ่สายสญัญาณหลกัเข้ากับเคร่ืองแปลงสญัญาณ และมีการตอ่สายดินจากเคร่ือง
แปลงสญัญาณลงดนิเพ่ือป้องกนัสญัญาณรบกวนจากกระแสไฟฟ้า 

 ต่อสายจากเคร่ืองแปลงสญัญาณเข้ากับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เพ่ือท าการเก็บข้อมูล
และวิเคราะห์ผลตอ่ไป 

 ท าการเก็บข้อมลูขณะตอกเสาเข็ม และบนัทึกภาพเคล่ือนไหวขณะบนัทึกข้อมลู เพ่ือ
ใช้อ้างอิงระดบัของปลายเสาเข็มขณะตอกกบัแรงสัน่สะเทือน ณ ขณะนัน้ 
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รูปท่ี 3-1 อ้างอิงระดบัของปลายเสาเข็มขณะตอก  

3.1.1.3 ข้อมูลจากการตรวจวัด 

ข้อมลูภาคสนามประกอบด้วยข้อมลูของแรงสัน่สะเทือน และเวลา ซึ่งเป็นกราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งแอมพลิจดูของแรงสัน่สะเทือน (mm/s) กบั เวลา(s) ท่ีระยะห่างจากเสาเข็มถึง geophone 
ในแตล่ะต าแหนง่ท่ีระดบัความลกึใดๆของการตอกเสาเข็ม 

 

รูปท่ี 3-2 การตรวจวดัความไหวสะเทือนจากการตอกเสาเข็มท่ีผิวดนิ 
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3.1.2 ข้อมูลการทดสอบเสาเข็มขณะตอกโดย PDA 

3.1.2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัด และเก็บข้อมูล 

อปุกรณ์ Pile Driving Analyzer (PDA) ซึ่งประกอบไปด้วย ระบบวดัสญัญาณมาตรวดั
สญัญาณ(มาตรวดัความเครียด (strain gauge) และมาตรวดัความเร่ง (accelerometer)) และ
ระบบบนัทกึผล 

3.1.2.2 ขัน้ตอนการปฏิบัตงิานทดสอบภาคสนาม 

 ขีดเส้นแสดงระยะท่ีเสาเข็มทุกๆ 30 เซนติเมตรตลอดความยาวท่ีต้องการตรวจวัด 
เพ่ืออ้างอิงความลกึของเสาเข็มขณะท าการตรวจวดั 

 ติดตัง้มาตรวัดสัญญาณท่ีบริเวณหัวเสาเข็มตามมาตรฐานการทดสอบก าลังรับ
น า้หนกัเสาเข็มแบบพลศาสตร์ 

 ด าเนินการเก็บข้อมลู ประมวลผล และบนัทกึผล 

3.1.2.3 ข้อมูลจากการตรวจวัด 

ข้อมูลภาคสนามท่ีเลือกใช้ประกอบด้วยข้อมูลความเร็วสูงสุดท่ีหวัเสาเข็มขณะตอก(mm/s) 
ในแตล่ะความลกึการตอก 

 

รูปท่ี 3-3 มาตรวดัสญัญาณการทดสอบ PDAชนิดไร้สาย 
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รูปท่ี 3-4 การทดสอบด้วยPile Driving Analyzer (PDA) 

3.1.3 ข้อมูลของระบบการตอกเสาเข็ม และการเจาะส ารวจดินเพื่อใช้ในการวิเคราะห์
ด้วย GRLWEAP 

3.1.3.1 การบันทกึข้อมูลภาคสนาม 

บนัทกึข้อมลูท่ีจ าเป็นจากโครงการท่ีตรวจวดัเพ่ือใช้ในการการวิเคราะห์ด้วย GRLWEAP ดงันี ้

 ชนิดเสาเข็ม, ความยาวเสาเข็ม, ขนาดของเสาเข็ม 
 ชนิดเคร่ืองตอกเสาเข็ม, น า้หนกัตุ้มตอก, ระยะยก, น า้หนกัหมวกครอบเสาเข็ม 
 รายละเอียดหมอนรองเสาเข็ม: วสัด ุขนาด ความหนา จ านวนครัง้ใช้งาน 
 รายละเอียดหมอนรองเสาเข็ม: วสัด ุขนาด ความหนา จ านวนครัง้ใช้งาน 
 รายงานการเจาะส ารวจดนิ 

3.1.3.2 ข้อก าหนดส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม GRLWEAP 

1. ก าหนดประเภทการวิเคราะห์เชิงพลวัตของโปรแกรม GRLWEAPเป็นการวิเคราะห์
ความสามารถในการตอก (drivability analysis)เน่ืองจากต้องการผลวิเคราะห์เก่ียวกับ
แรง และความเค้นตา่งๆ 
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รูปท่ี 3-5 หน้าตา่งการเลือกรูปแบบการวิเคราะห์แบบพลวตัประเภทตา่งๆของโปรแกรม
GRLWEAP 

2. ข้อมลูการค านวณแรงต้านทานเชิงสถิตของดินเป็นข้อมลูตัง้ต้นท่ีจ าเป็นส าหรับโปรแกรม  
GRLWEAP จะใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป เม่ือต้องการผลวิเคราะห์เก่ียวกบัแรง และความ
เค้น ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีระดบัความลึกท่ีเข็มจมไปในดินจะต้องมีความถูกต้องมาก
ท่ีสดุเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ดงันัน้ จึงก าหนดให้ใช้การวิเคราะห์เชิงสถิตด้วยGRLWEAP โดย
การพิจารณาชนิดดิน และค่าแรงต้านทานการตอก หรือ N-SPT(SA)ซึ่งถือว่ามีความ
ละเอียด และถกูต้องมากกวา่การวิเคราะห์พิจารณาตามชนิดของดนิ(ST) 
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รูปท่ี 3-6 หน้าตา่งการป้อนชนิดดินส าหรับการวิเคราะห์เชิงสถิตด้วยGRLWEAP โดยการ

พิจารณาคา่แรงต้านทานการตอก(SA) 

 

รูปท่ี 3-7 หน้าตา่งการป้อนคา่แรงต้านทานการตอก(N-SPT) ตามความลกึส าหรับการ

วิเคราะห์เชิงสถิตด้วยGRLWEAP โดยการพิจารณาคา่แรงต้านทานการตอก(SA) 
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3. ก าหนดตวัประกอบพฒันาก าลงั(gain/loss factor) ส าหรับแรงต้านทานท่ีผิวดินเท่ากับ 
0.5 และแรงต้านทานท่ีปลายเทา่กบั 1.0 

 

รูปท่ี 3-8 หน้าตา่งการก าหนดตวัประกอบพฒันาก าลงัสมับรูณ์ของโปรแกรม GRLWEAP 

 ก าหนดตวัประกอบพฒันาก าลงัสมับรูณ์  GLf ของแรงต้านทานท่ีผิวเสาเข็มเท่ากบั 0.5 
เน่ืองจากบริเวณท่ีผิวเสาเข็มดินจะถูกรบกวนอย่างมากขณะตอก ท าให้แรงต้านทานท่ี
ผิวเสาเข็มเชิงสถิตขณะตอกลดลง คา่ดงักลา่วก าหนดจากส่วนกลบัของตวัประกอบการ
พฒันาก าลงัส าหรับดินสมัพทัธ์  (setup factor, Sf )ของชัน้ดินท่ีมีความอ่อนไหวมาก
ท่ีสดุของชัน้ดินทัง้หมดซึ่งในการศกึษานีคื้อดินเหนียว  2.0sf   (Pile Dynamic Inc., 
2005) 

 ก าหนดตวัประกอบพฒันาก าลงัสมับรูณ์  GLf ของแรงต้านทานท่ีปลายเสาเข็มเท่ากบั 
1.0 คือแรงต้านทานท่ีปลายเสาเข็มเชิงสถิตขณะตอกไม่เปล่ียนแปลงเน่ืองจากดิน
ด้านลา่งท่ีปลายเสาเข็มยงัจมลงไมถ่ึงจะมีก าลงัเทา่กบัแรงต้านทานในระยะยาวของดิน 
(LTSR) และด้วยเหตผุลดงักล่าวก าลงัของดินบริเวณปลายเสาเข็มจะมีคา่ใกล้เคียงกบั
ก าลงัในระยะยาวเสมอเม่ือใช้การวิเคราะห์ความสามารถในการตอก(กรมทางหลวง, 
2555) 
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รูปท่ี 3-9 หน้าตา่งการก าหนดคา่ตวัประกอบพฒันาก าลงัสมัพทัธ์ของดนิแตล่ะชนิดของ
โปรแกรม GRLWEAP 

4. ก าหนดความหนาของหมอนรองเสาเข็มเท่ากบั 2/3 เท่าของความหนาปกติ และโมดลูสั
ยืดหยุ่นประมาณ 2 เท่าของค่าเดิม เช่น โมดูลัสยืดหยุ่นของไม้อัดจาก 210 MPaเป็น 

300 MPaเป็นต้น โดยอ้างอิงจากการศึกษาของRausche et al.(2004) เพ่ือให้
สอดคล้องกบัคณุสมบตัขิองหมอนรองเสาเข็มในการทดสอบจริงในแตล่ะครัง้ 

5. คา่ elastic modulus และคา่ C.O.R. ส าหรับวสัดตุา่งๆในการใช้เป็นหมอนรองหวัเสาเข็ม
และหมอนรองค้อนตอก(ตารางท่ี 3-1) 
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ตารางท่ี 3-1 คา่ elastic modulus และคา่ C.O.R. ส าหรับวสัดตุา่งๆ 
วสัด ุ elastic modulus(MPa) COR 

micarta 1552 0.8 
nom-impr polymer 1379 0.9 

Mc 904 (P) bluenylon 1207 0.92 
oak (parallel) 5173 0.5 

oak 414 0.5 
cast nylon 1428 0.91 
conbest 1931 0.8 

bongossi wood 2000 0.75 
duracuch 241 0.82 

forbon 2759 0.85 
plywood 210 Varies 
wire rope 1035 0.8 

 

3.2 การวิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัย 

ภาพรวมของการด าเนินงานวิจยันีส้ามารถแบง่ได้ขัน้ตอนหลกัของการศกึษาได้เป็น 3 ส่วนคือ 
การประเมินระดับการสั่นสะเทือนท่ีเสาเข็ม การประเมินระดับการสั่นสะเทือนท่ีผิวดิน  และ

การศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มกบัท่ีผิวดนิแสดงดงัรูปท่ี 3-13  

3.2.1 การประเมินระดับการส่ันสะเทือนที่ผิวดนิ 

ประเมินระดบัการสัน่สะเทือนท่ีผิวดินด้วยข้อมูลความเร็วอนุภาคสูงสุดท่ีผิวดินท่ีระยะทาง
ตา่งๆจากแหลง่ก าเนิด โดยติดตัง้อปุกรณ์ตรวจวดัความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ีผิวดินในแตล่ะแนวแกน 
ท่ีระยะทางต่างๆจากจดุตอก เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการลดทอนของคล่ืนสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการ
ตอกเสาเข็ม แล้วน ามาสร้างแบบจ าลองการลดทอนและหาความเร็วอนภุาคสูงสดุท่ีต าแหน่งใกล้
จดุตอก เพ่ือศกึษาหาความสมัพนัธ์กบัระดบัความสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มตอ่ไป 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์ระดับการส่ันสะเทือนท่ีผิวดนิ 

ในหัวข้อนีอ้ธิบายถึงขัน้ตอนการวิเคราะห์ระดับการสั่นสะเทือนท่ีผิวดินจากข้อมูลการ

สัน่สะเทือนท่ีผิวดนิจากการตอกเสาเข็ม(รูปท่ี 3-14) โดยละเอียด  
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1. ก าหนดช่วงความลึกของข้อมูลการสั่นสะเทือนท่ีใช้ วิ เคราะห์การลดทอนของ
แรงสัน่สะเทือนตามระยะทางโดยพิจารณาจากหวัข้อหลกัดงันี ้

 พิจารณาขนาดความเร็วอนุภาคสูงสุดท่ีผิวดินท่ีมากท่ีสุดตามความลึกการตอกในทุก
แนวแกน เพ่ือครอบคลมุในด้านความปลอดภยั 

 ชนิดของดนิท่ีปลายเสาเข็มวางตวัอยู ่
 ชว่งความลกึท่ีมีรูปแบบการลดทอนตามระยะทางท่ีแตล่ะความลกึใกล้เคียงกนั 

2. ก าหนดแนวแกนควบคมุของความเร็วอนุภาคสงูสุด โดยพิจารณาเปรียบเทียบความเร็ว
อนภุาคสงูสดุท่ีผิวดนิในแนวแกนดิ่ง แนวแกนรัศมี และแนวแกนตัง้ฉากท่ีมากท่ีสดุเพ่ือใช้
วิเคราะห์ให้ครอบคลมุในด้านความปลอดภยั ตลอดความลกึท่ีพิจารณา  

3. ก าหนดสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิต(n) เท่ากบั 1.0 ส าหรับแหล่งก าเนิดแบบจดุ

ท่ีอยู่ใต้ดินดงัแสดงในตารางท่ี 3-2 โดยอ้างอิงข้อมลูจากงานวิจยัก่อนหน้าของ Jin Sun 
Kim & Dong Soo Kim(1999)และชอ่ธรรม และพีรพงษ์(2553) 

ตารางท่ี 3-2สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิตตามลกัษณะของแหลง่ก าเนิด และชนิดคล่ืน 

4. ตดัข้อมูลการสัน่สะเทือนบางส่วนในช่วงท่ีระยะตรวจวดัอยู่ใกล้กับจุดตอก(near field)
ออก โดยอ้างอิงจากระยะทางวิกฤตจากแหล่งก าเนิดคล่ืนไหวสะเทือนท่ีไม่พบคล่ืนเรย์ลี
ตามสมการท่ี(3.1) 

 
0.39critr D

 
(3.1)

 
เม่ือ D  คือ ระยะความลกึของเสาเข็มท่ีตอกลงดนิ 

  critd  คือ ระยะทางวิกฤตจากแหลง่ก าเนิดซึง่เร่ิมมีการให้คล่ืนแบบคล่ืนเรย์ลี 

หมายเหต:ุ เม่ือก าหนด  เท่ากับ 0.3 (พิจารณากรณีเป็นดินเหนียวอ่ิมตวัด้วยน า้บางส่วน) 
อ้างอิงตามGulhati, S.K. and Datta, M (2008) 
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5. วิเคราะห์ข้อมูลการสั่นสะเทือนจากการตอกเสาเข็มจากข้อมูลภาคสนามในแต่ละ
โครงการก่อสร้าง โดยอ้างอิงสมการการลดทอนท่ีเสนอโดย Massarsch(1992) ตาม
สมการท่ี(2.18) ซึ่งสามารถจดัรูปสมการใหม่ได้ดงัสมการท่ี(3.2) โดยก าหนดเง่ือนไข
พารามิเตอร์ตามข้อท่ี 1, 2, 3 และ 4 ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์คือค่าคงท่ี( K ) และ
สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัด(ุ ) เพ่ือสร้างสมการการลดทอนในรูปแบบอย่างง่าย
ตอ่ไป 

 
n RV KR e  

 
(3.2)

 
เม่ือ V  คือ ความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ีผิวดนิ (mm/s) 
  K  คือ คา่คงท่ี (หนว่ย L2/T หรือ(mm-m)/s) 
  R  คือ ระยะหา่งจากจดุศนูย์กลางเสาเข็มถึงจดุตรวจวดัในแนวราบ(m) 
  n  คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิต 
    คือ สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัด(ุm-1) 

6. ค านวณหาขนาดความเร็วอนภุาคสงูสดุจากสมการการลดทอนจากข้อ 5 ท่ีระยะอ้างอิง 1 

เมตร  refV จากสมการท่ี(3.3) ในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างการสั่นสะเทือนท่ี
เสาเข็มกบัท่ีผิวดนิตอ่ไป 

 
refV Ke 

 
(3.3)

 
3.2.2 การประเมินระดับการส่ันสะเทือนท่ีเสาเข็ม 

เน่ืองจากการประเมินระดบัการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มในงานวิจยันีแ้นวความคิดท่ีจะเช่ือมโยง
เง่ือนไขสภาพชัน้ดินในแต่ละพืน้ท่ีเข้ากับคุณสมบัติของตุ้ มตอก และคุณสมบัติของเสาเข็ม 
โปรแกรมGRLWEAPซึ่งเป็นโปรแกรมทางพาณิชย์ท่ีสามารถค านวณได้ตามแนวทางข้างต้นจึงถูก
เลือกใช้ในการวิเคราะห์หาแรงต้านทานเชิงพลวตั เพ่ือใช้ในการศึกษาหาความสัมพนัธ์กับระดบั
การสัน่สะเทือนท่ีผิวดินตอ่ไป อย่างไรก็ตามเน่ืองจากGRLWEAPเป็นการประเมินก่อนตอกซึ่งผลท่ี
ได้อาจไม่ตรงกับความเป็นจริงขณะตอกจึงต้องมีการเปรียบเทียบกับข้อมลูจากการทดสอบPDA
เพ่ือใช้ในการยืนยนัความถูกต้องของผลวิเคราะห์GRLWEAP โดยพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างระหว่างคา่จากการคาดการณ์ด้วยGRLWEAPและค่าตรวจวดัจริงด้วยPDAโดยภาพรวม

ในทกุโครงการทดสอบ(ดรููปท่ี 3-15) 
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ขัน้ตอนการวิเคราะห์ข้อมูล 

3.2.2.1 ยืนยันความถูกต้องของความเร็วเสาเข็มที่หัวจากการคาดการณ์ของGRLWEAP 
ด้วยความเร็วเสาเข็มจากการตรวจวัด PDA 

1. คาดการณ์ความเร็วเสาเข็มท่ีหวัจากโปรแกรม GRLWEAP ตามความลึกการตอก
เสาเข็มจากข้อมลูของแตล่ะโครงการท่ีบนัทกึไว้ 

2. วิเคราะห์เปอร์เซนต์ความแตกต่างระหว่างค่าคาดการณ์จากGRLWEAPกับค่า
ตรวจวดัPDA  

3. พิจารณาเปอร์เซนต์ความแตกต่างระหว่างค่าคาดการณ์จากGRLWEAP กับค่า
ตรวจวัดPDAโดยภาพรวมในทุกโครงการว่ามีเปอร์เซนต์ความแตกต่างในแต่ละ
โครงการอยูใ่นชว่งใด คงท่ีหรือไม ่

3.2.2.2 วิเคราะห์แรงต้านทานการตอกเชิงพลวัตด้วยโปรแกรม GRLWEAP 

1. ก าหนดช่วงความลึกการตอกเสาเข็มส าหรับการวิเคราะห์แรงต้านทานการตอกเชิง
พลวตัด้วยโปรแกรม GRLWEAP โดยแบง่ตามลกัษณะชัน้ดิน และให้สอดคล้องกับ
การประเมินระดบัการสัน่สะเทือนท่ีผิวดนิ 

2. วิเคราะห์พารามิเตอร์แรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหน่งหวัเสาเข็ม  topF  และแรงภายใน
เสาเข็มท่ีต าแหนง่ปลายเสาเข็ม  botF ซึง่เป็นความสมัพนัธ์ของแรงภายในเสาเข็มกบั
เวลาด้วยโปรแกรมGRLWEAP 

3. วิเคราะห์แรงต้านทานการตอกเชิงพลวตัขณะตอกเสาเข็มจากแรงภายในเสาเข็มเพ่ือ
ใช้ในการวิเคราะห์แรงสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มตอ่ไป 

 แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีปลายเสาเข็ม  *

bQ มีค่าเท่ากบัแรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหน่ง
ปลายเสาเข็ม  botF สงูสดุท่ีเวลาใดๆดงัสมการท่ี(3.4) 

 
  * maxb botQ F t

 
(3.4)

 
 แรงต้านทานเชิงพลวัตท่ีผิวเสาเข็ม  *

fQ มีค่าเท่ากับผลต่างสูงสุดของแรงภายใน
เสาเข็มท่ีต าแหนง่หวัเสาเข็มกบัแรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหนง่ปลายเสาเข็มท่ีเวลาใดๆดงั
สมการท่ี(3.5) 

 
    * maxf top botQ F t F t 

 
(3.5)
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รูปท่ี 3-10 วิเคราะห์แรงต้านทานการตอกเชิงพลวตัขณะตอกเสาเข็ม 

3.2.2.3 วิเคราะห์ความถี่ของแรงจากการตอกเสาเข็ม 

วิเคราะห์หาความถ่ีของแรงจากการตอกเสาเข็ม จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงภายใน

เสาเข็มท่ีต าแหนง่ปลายเสาเข็ม  botF กบัเวลาดงัรูปท่ี 3-11 
STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 17
MRT                                        GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2580.6 kN
Depth: 26.0 m
Friction Factor: 0.500 

3000

kN

1500

   0

-1500

0 2 4

L/c

msec

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

 Top F
 Bot F

T/2

 

รูปท่ี 3-11แรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF  และแรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหนง่
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จากรูปท่ี 3-11 จะสามารถหาความถ่ีได้จากสมการท่ี(3.6) 

 

1
f

T


 
(3.6)

 
เม่ือ f  คือ ความถ่ีของแรงจากการตอกเสาเข็ม(เฮิรตซ์) 
  T  คือ คาบ(วินาที) 

3.2.2.4 วิเคราะห์ความเร็วการส่ันสะเทือนท่ีเสาเข็มจากสมการรูปแบบปิด 

1. พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความเร็วการสั่นสะเทือนท่ีเสาเข็มจากสมการ

รูปแบบปิดมีดงัตารางท่ี 3-3 
2. แทนค่าพารามิเตอร์ทัง้หมดในข้อ 1 ลงในสมการท่ี(2.16) และสมการท่ี(2.17) เพ่ือ

ค านวณหาความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตวัของดินท่ีบริเวณผิวเสาเข็ม 
และความเร็วการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตัวของดินท่ีบริเวณปลายเสาเข็ม
ตามล าดบั 

3. พิจารณาความเร็วการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตัวของดิน ท่ีมีค่ามากท่ีสุด
ระหว่างความเร็วการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตัวของดินท่ีบริเวณผิวเสาเข็ม 
และความเร็วการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตัวของดินท่ีบริเวณปลายเสาเข็ม
ส าหรับการวิเคราะห์ในขัน้ตอนต่อไปเพ่ือให้ครอบคลุมด้านความปลอดภัย ทัง้นีไ้ม่
ควรน าความเร็วการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตัวของดินจากผิวเสาเข็ม และ
ปลายเสาเข็มมารวมกนัเน่ืองจากขณะตอกเสาเข็มจะเกิดการทรุดตวัไปด้วยกนั 
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ตารางท่ี 3-3 พารามิเตอร์ส าหรับวิเคราะห์แรงสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มจากสมการรูปแบบปิด 
พารามิเตอร์ สญัลกัษณ์ หนว่ย ท่ีมาของข้อมลู 

ความลกึการตอก
เสาเข็ม 

 L  เมตร ภาคสนาม 

คา่แรงต้านทานการ
ตอก หรือ N-SPT 

 N  ครัง้/ฟตุ ข้อมลูการเจาะส ารวจดิน 

ความหนาแนน่    ตนั ลกูบาศก์เมตร

เมตร วินาที 
 

GRLWEAP 

ความเร็วคล่ืนเฉือน  sV  เมตร/วินาที ค านวณจากคา่ N จากสตูร 
Imai and Tonouchi(1982) 

Vs=97N0.314 
โมดลูสัของแรงเฉือน  sG  ตนั/ตารางเมตร ค านวณจากสตูร

2

s sG V  
แรงต้านทานเชิงพลวตั

ท่ีผิวเสาเข็ม 
 *

sQ  ตนั GRLWEAP 

แรงต้านทานเชิงพลวตั
ท่ีปลายเสาเข็ม 

 *

bQ  ตนั GRLWEAP 

ความถ่ี  f  เฮิรตซ์ GRLWEAP 
รัศมีเสาเข็ม  0r  เมตร ภาคสนาม 

อตัราสว่นปัวซอง    - อ้างอิงจากGulhati, S.K. and 
Datta, M (2005) 

เส้นรอบรูปเสาเข็ม  LP  เมตร ภาคสนาม 
 

3.2.2.5 วิเคราะห์การส่งผ่านแรงส่ันสะเทือนผ่านชัน้ดนิ 

เน่ืองจากต้องการเปรียบเทียบความเร็วการสัน่สะเทือนจากการค านวณด้วยสมการรูปแบบ
ปิด กับความเร็วอนภุาคสูงสุดจากการตรวจวดัจึงต้องมีการปรับแก้ความเร็วการสัน่สะเทือนจาก

การค านวณด้วยสมการรูปแบบปิดในหวัข้อ3.2.2.4(หวัข้อย่อยท่ี 3)ด้วยสมัประสิทธ์ิการส่งผ่าน 

(transmission coefficient, T ) ตามสมการท่ี(2.27) เน่ืองจากคณุสมบตัิของชัน้ดินท่ีระดบัต ่ากว่า
ปลายเสาเข็ม และระดบัสูงกว่าปลายเสาเข็มมีความแตกต่างกัน เม่ือความเร็วการสัน่สะเทือนท่ี
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เกิดขึน้ท่ีบริเวณดนิชัน้ล่างและส่งผ่านไปยงัดินชัน้บนจะได้รับอิทธิพลเน่ืองจากชัน้ดินดงักล่าวตาม
สมการ 

 
max( , )f bcal V VV V T

 
(3.7)

 
เม่ือ 

calV  คือ ความเร็วการสั่นสะเทือนจากการค านวณจากสมการรูปแบบปิดท่ี  
ปรับแก้ด้วยสมัประสิทธ์ิการสง่ผา่น 

max( , )f bV VV คือ คา่สงูสดุระหว่างความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีผิวเสาเข็มกบัความเร็ว
การสัน่สะเทือนท่ีปลายเสาเข็มจากการค านวณจากสมการรูปแบบปิด 

  T  คือ สมัประสิทธ์ิการสง่ผา่น 

           1
G1,p1

           2
G2,p2

 

รูปท่ี 3-12 การสง่ผา่นความเร็วการสัน่สะเทือนผา่นชัน้ดิน 

3.2.3 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการส่ันสะเทือนท่ีเสาเข็มกับที่ผิวดนิ 

สร้างความสมัพนัธ์ระหว่างระดบัการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มกบัท่ีผิวดิน โดยพิจารณาอตัราส่วน
ระหว่างความเร็วการสั่นสะเทือนท่ีเสาเข็มซึ่งเกิดจากการทรุดตัวของดินสูงสุด(ข้อ 3.2.2)กับ
ความเร็วอนุภาคสูงสุดในแนวแกนควบคุมท่ีต าแหน่งห่างจากจุดตอก 1 เมตรใน(ข้อ3.2.1)ใน
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ภาพรวมทกุโครงการทดสอบ การศกึษานีจ้ะสามารถพฒันาวิธีการท่ีสามารถประเมินระดบัความ
รุนแรงของการสั่นสะเทือนจากการตอกเสาเข็มโดยค านึงถึงอิทธิพลของคุณสมบัติตุ้ มตอก 
คณุสมบตัขิองเสาเข็ม และสภาพชัน้ดนิได้ 

ขัน้ตอนการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการส่ันสะเทือนท่ีเสาเข็มกับที่ผิวดนิ 
ในหวัข้อนีอ้ธิบายถึงขัน้ตอนการวิเคราะห์ระดบัการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มกบัท่ีผิวดินจากข้อมลู

ความเร็วอนภุาคสงูสดุจากสมการการลดทอนท่ีระยะอ้างอิง 1 เมตร และความเร็วเสาเข็มจากการ
คาดการณ์ด้วยGRLWEAP โดยละเอียด  

3.2.3.1 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วการส่ันสะเทือนที่เสาเข็มซึ่งเกิดจากการ
ทรุดตัวของดินสูงสุดจากการวิเคราะห์ด้วยGRLWEAPและสมการรูปแบบปิด กับ
ความเร็วอนุภาคสูงสุดท่ีผิวดนิท่ีต าแหน่งใกล้จุดตอก 

1. ค านวณอตัราสว่นระหวา่งความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มซึ่งเกิดจากการทรุดตวัของดิน
สงูสดุกบัความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวแกนควบคมุท่ีระยะอ้างอิงตามสมการท่ี(3.8)ในแต่
ละโครงการก่อสร้าง  

 
cal

ref

V

V
 

 
(3.8)

 
เม่ือ   คือ อตัราส่วนระหว่างความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มซึ่งเกิดจากการ       

ทรุดตวัของดินสูงสุด กับ ความเร็วอนุภาคสูงสุดท่ีระยะอ้างอิง  1 เมตรจาก
ศนูย์กลางเสาเข็ม 

calV  คือ ความเร็วการสัน่สะเทือนจากการค านวณจากสมการรูปแบบปิด และ
ปรับแก้ด้วยสมัประสิทธ์ิการสง่ผา่น 

  refV  คือ ความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ีระยะอ้างอิง 1 เมตรจากศนูย์กลางเสาเข็ม 
2. เปรียบเทียบอตัราส่วนระหว่างความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มซึ่งเกิดจากการทรุดตวั 

ของดินสงูสดุ กบั ความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ีระยะอ้างอิง  1 เมตรจากศนูย์กลางเสาเข็มจาก
ข้อ 1 ในภาพรวมทกุโครงการทดสอบ 

3. ก าหนดช่วงใช้งานของอตัราส่วนในข้อ 1 เพ่ือประยกุต์ใช้งานประเมินระดบัความรุนแรง
ของการสัน่สะเทือนท่ีผิวดินท่ีระยะทางต่างๆ โดยค านึงถึงอิทธิพลของคณุสมบตัิตุ้มตอก 
คณุสมบตัขิองเสาเข็ม และสภาพชัน้ดนิตอ่ไป 
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3.2.4 การประยุกต์ใช้งานประเมินระดับความรุนแรงของการส่ันสะเทือนที่ ผิวดินที่
ระยะทางต่างๆ 

1. ค านวณความเร็วอนุภาคสูงสุดท่ีระยะอ้างอิง 1 เมตร โดยใช้อัตราส่วนในข้อ 

3.2.3.1(ข้อย่อยท่ี1)โดยเลือกใช้อตัราส่วนท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดของภาพรวมทกุโครงการ

ในชว่งใช้งานเพื่อให้ครอบคลมุในด้านความปลอดภยั และความเร็วการสัน่สะเทือนท่ี
เสาเข็มซึ่งเกิดจากการทรุดตวัของดินสูงสุดจากการวิเคราะห์ด้วยGRLWEAP และ
สมการรูปแบบปิดในแตล่ะโครงการทดสอบตามสมการท่ี(3.9) 

 
cal

ref

V
V




 
(3.9)

 
2. ค านวณย้อนกลบัเพ่ือหาคา่คงท่ี  K ท่ีระยะอ้างอิง 1 เมตรจากศนูย์กลางเสาเข็มใน

แตล่ะโครงการทดสอบตามสมการท่ี(3.10) 

 
refV

K
e 



 
(3.10)

 
3. ค านวณความเร็วอนุภาคสูงสุดในแนวแกนควบคมุ  V ท่ีระยะทางใดๆด้วยสมการ

การลดทอน โดยแทนค่าคงท่ี  K ของแตล่ะโครงการจากข้อท่ี 2 และสมัประสิทธ์ิ
การลดทอนเชิงวัสดุ   ในภาพรวมทุกโครงการ ท่ีระยะทาง  R ใดๆ เ ม่ือ
สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเราขาคณิตเทา่กบั 1.0 ในสมการท่ี(3.2) 
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รูปท่ี 3-13 แผนผงัวิธีการด าเนินงานวิจยั
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             PPV       

                            near field

                    
PPV                           

               

       n = 1.0

                              

                 
n RV KR e  

         (K)

PPV            1                     

ref
V

 

รูปท่ี 3-14 แผนผงัการประเมินระดบัการสัน่สะเทือนท่ีผิวดนิ 
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        GRLWEAP

                                                             .......                   topF  botF

                                                      

                     

                                                  

                     
GRLWEAP      PDA

                            
                              

b
V

                            
                             

f
V

,
( )

b f
Max V

V
cal

 

รูปท่ี 3-15 แผนผงัการประเมินระดบัการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็ม 
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3.3 ตัวอย่างรายการค านวณ 

3.3.1 ตัวอย่างการค านวณความเร็วการส่ันสะเทือนท่ีเสาเข็มจากสมการรูปแบบปิด 

ตวัอยา่งรายการค านวณในการวิเคราะห์ความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มจากสมการรูปแบบ
ปิดท่ีระดบัความลกึการตอก 25.00 เมตร ของโครงการท่ี 1 เป็นดงัตอ่ไปนี ้

 ระดบัความลกึการตอกเสาเข็ม(Depth, L )  25.00 เมตร 
 คา่แรงต้านทานการตอก(N-SPT)ท่ีระดบัปลายเสาเข็ม 24 ครัง้/ฟตุ 
 ความหนาแนน่(density , l )ท่ีระดบัปลายเสาเข็ม 0.21 (tf/m

3)/(m/s2) 
 ความหนาแนน่(density

2

, l )ท่ีผิวเสาเข็ม  0.17 (tf/m
3)/(m/s2) 

 ความเร็วคล่ืนเฉือน  sV ท่ีระดบัปลายเสาเข็ม   

ค านวณจากแรงต้านทานการตอก(N-SPT)ท่ีระดับปลายเสาเข็ม อ้างอิงจาก Imai and 

Tonouchi(1982)ดงันี ้

 
0.3140.314V 97N 97 24 262.09s     เมตร/วินาที 

 ความเร็วคล่ืนเฉือน  sV ท่ีผิวเสาเข็ม    

ค านวณจากการหาค่าเฉล่ียแบบถ่วงน า้หนัก(weight average)ของความเร็วคล่ืนเฉือนท่ี
ระดบัปลายเสาเข็มตลอดความลกึการตอก มีคา่เทา่กบั 183.44 เมตร/วินาที 

 โมดลูสัของแรงเฉือนท่ีปลายเสาเข็ม  lG      

ค านวณจากความหนาแน่น และความเร็วคล่ืนเฉือนท่ีระดบัปลายเสาเข็มจากความสมัพนัธ์
ดงันี ้

 
22 0.21 262.09 14513.44sG V    ตนั/ตารางเมตร 

 โมดลูสัของแรงเฉือนท่ีผิวเสาเข็มเสาเข็ม
2

lG
 
 
 

   

ค านวณจากการหาค่าเฉล่ียแบบถ่วงน า้หนกั(weight average)ของโมดลูสัของแรงเฉือนท่ี
ปลายเสาเข็มตลอดความลกึการตอก มีคา่เทา่กบั 6433.90  ตนั/ตารางเมตร 

 แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีผิวเสาเข็ม  *

sQ   

ผลวิเคราะห์ในหวัข้อท่ี 4.8.3 วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมGRLWEAP มีคา่เท่ากบั 2499.10 กิโล

นิวตนั หรือ 254.75 ตนั 
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 แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีปลายเสาเข็ม  *

bQ    

ผลวิเคราะห์ในหวัข้อท่ี 4.8.3 วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมGRLWEAP มีคา่เท่ากบั 1644.10 กิโล

นิวตนั หรือ 167.59 ตนั 

 ความถ่ีของแรงจากการตอกเสาเข็ม  f     

ผลวิเคราะห์ในหวัข้อท่ี 4.8.4 ค านวณจากคาบ  T ซึ่งวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมGRLWEAP มี

คา่เทา่กบั 21 เฮิรตซ์ 

 รัศมีของเสาเข็ม  0r       

คา่รัศมีของเสาเข็ม หรือรัศมีเทียบเทา่กรณีเป็นเสาเข็มหน้าตดัใดๆมีคา่เทา่กบั 0.4 เมตร 

 อตัราสว่นปัวซอง     

อ้างอิงจากGulhati, S.K. and Datta, M (2005) กรณีเป็นดินเหนียวแบบอ่ิมตวัด้วยน า้

บางสว่นมีคา่เทา่กบั 0.3 

 เส้นรอบรูปเสาเข็ม  LP      
ค านวณจากสตูรเส้นรอบวงของวงกลม 02 2 (0.4) 2.51r    เมตร 
 

 การเปล่ียนแปลงแบบลอการิทมึของการทรุดตวักบัรัศมีท่ีผิวเสาเข็ม    
     

0 0

2.5 1 2.5 0.443 25 1 0.3
ln( ) ln ln 3.88

0.4

m
mLr

r r




    
      

     

เม่ือ 2 6433.90
0.443

14513.44

l

l

G

m
G

    

 ความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตวัของดนิท่ีบริเวณผิวเสาเข็ม  fV  

ค านวณได้จากการสมการ *2f fV fW  

เม่ือการทรุดตวัท่ีผิวเสาเข็ม  *

fW  มีคา่เทา่กบั 

      

   

*

0*
3.88 0.4 254.75 1000

0.434
14513.44 2.51 25

f

f

l L

r Q
W

G P L


   มิลลิเมตร 

จะได้วา่ 

  *2 2 21 0.434 57.26f fV fW     มิลลิเมตร/วินาที 
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 ความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตวัของดนิท่ีปลายเสาเข็ม  bV  

ค านวณได้จากการสมการ *2b bV fW  

เม่ือการทรุดตวัท่ีปลายเสาเข็ม  *

bW  มีคา่เทา่กบั 

      

  

*

*

0

1 167.59 1 0.3 1000
5.05

4 4 0.4 14513.44

b

b

l

Q
W

r G

 
    มิลลิเมตร 

จะได้วา่ 

  *2 2 21 5.05 666.60b bV fW     มิลลิเมตร/วินาที 
 

สรุปได้ว่า ความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตวัของดินท่ีมีค่ามากท่ีสุด  maxV คือ 
ความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตวัท่ีปลายเสาเข็ม มีคา่เทา่กบั 666.60 มิลลิเมตร/วินาที 

3.3.2 ตัวอย่างรายการค านวณการวิเคราะห์การส่งผ่านแรงส่ันสะเทือนผ่านชัน้ดิน 

ตวัอย่างการรายการค านวณปรับแก้ความเร็วการสัน่สะเทือนจากการค านวณสมการรูปแบบ
ปิดด้วยสมัประสิทธ์ิการสง่ผ่านท่ีระดบัความลึกการตอก 25.00 เมตร ของโครงการท่ี 1 อ้างอิงคา่ท่ี

ค านวณได้จากตวัอยา่งรายการค านวณในหวัข้อ 3.3.1  เป็นดงัตอ่ไปนี ้

 

  

     
2 2

2 0.21 14513.442
1.25

0.17 6433.90 0.21 14513.44

l l

l l l l

G
T

G G



 
  

 
 

จะได้ว่าแรงสัน่สะเทือนจากการค านวณจากสมการรูปแบบปิดการปรับแก้ด้วยสมัประสิทธ์ิ
การสง่ผา่นมีคา่เทา่กบั   max( , ) 666.60 1.25 833.25

f bcal V VV V T    มิลลิเมตร/วินาที 
 



 
 

 บทที่ 4

ผลการทดสอบ และการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

4.1 โครงการก่อสร้างท่ีท าการเก็บข้อมูลในงานวิจัย 

โครงการก่อสร้างท่ีท าการเก็บข้อมูลในงานวิจัยนีไ้ด้จากการตรวจวัดในสนามจ านวน 9
โครงการ ข้อมลูต าแหนง่โครงการก่อสร้างท่ีท าการเก็บข้อมลูในงานวิจยัของแตล่ะโครงการแสดงดงั

รูปท่ี 4-1 และตารางท่ี 4-1 โดยข้อมลูท่ีใช้ในงานวิจยัแต่ละโครงการก่อสร้างประกอบด้วย การ

ตรวจวัดแรงสั่นสะเทือนท่ีผิวดิน(1) การทดสอบเสาเข็มขณะตอกโดยPDA(2) และข้อมูลเจาะ

ส ารวจดนิ คณุสมบตัขิองระบบตอกเสาเข็ม และคณุสมบตัขิองเสาเข็ม(3) แสดงในตารางท่ี 4-2 

 

รูปท่ี 4-1 ต าแหนง่โครงการก่อสร้างท่ีท าการเก็บข้อมลูในงานวิจยั
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ตารางท่ี 4-1 โครงการก่อสร้างท่ีท าการเก็บข้อมลูในงานวิจยั 

ล าดบั ช่ือโครงการ ท่ีตัง้ พิกดัต าแหนง่ วนัท่ีทดสอบ 

1 บริษัท สก๊อตอินดสัเตรียล จ ากดั ถนนบางบวัทอง-สพุรรณบรีุ อ.บางบวัทอง จ.นนทบรีุ 
N 13° 58.569’ 

E 100° 23.316’ 
27/06/55 

2 
โครงการวิจัยเ พ่ือพัฒนาแนวทางการ
ประเมินก าลัง รับน า้หนักบรรทุกของ
เสาเข็มในงานก่อสร้างของกรมทางหลวง
(กม.65) 

ถนนมอเตอร์เวย์ กม.65 หมวดการทางพานทอง          
จ.ชลบรีุ 

N 13° 24' 36.50" 
E 101°02' 47.23" 

22/07/54 

3 อาคารพกัอาศยั The idol condo ถนนบางแสนสาย 4 อ.เมืองชลบรีุ จ. ชลบรีุ 
N 13° 17' 41.36" 
E 100° 55' 35.46" 

27/07/54 

4 AAL New warehouse 
ถนนคลองส่งน า้สุวรรณภูมิ ถนนบางนา-ตราด  กม.19 
อ.บางพลี จ.สมทุรปราการ 

N 13° 35' 22.17" 
E 100° 45' 42.85" 

06/12/55 

5 
โครงการวิจัยเ พ่ือพัฒนาแนวทางการ
ประเมินก าลัง รับน า้หนักบรรทุกของ
เสาเข็มในงานก่อสร้างของกรมทางหลวง
(กม.20) 

ถนนมอเตอร์เวย์ กรุงเทพ-ชลบรีุ(สายใหม)่ กม.20 
N 13° 42' 16.61"  
E 100° 49' 21.46" 

06/09/54 

6 อาคารสินค้าKing Power 
ซอยวดัศรีวารีน้อย ถนนบางนา-ตราด กม.18 อ.บางพลี 
จ. สมทุรปราการ 

N 13°39’ 46.17” 

E 100° 47’ 28.06” 
10/01/56 

http://www.nationejobs.com/fulltime/displayposition_thai.php?comid=42771&transactionid=55828
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ล าดบั ช่ือโครงการ ท่ีตัง้ พิกดัต าแหนง่ วนัท่ีทดสอบ 

7 อาคารจอดรถMRTถนนกลัปพฤกษ์ 
ถนนกัลปพฤกษ์ แขวงบางขุนเทียน เขตจอมทอง          
จ.กรุงเทพมหานคร 

N 13° 42' 16.54" 
E 100° 26' 46.19" 

30/06/56 

8 
อาคารจอดรถMRTสายสีม่วงบางใหญ่ –
ราษฎร์บรูณะ ชว่งบางใหญ่ - บางซ่ือ 

ถนนกาญจนาภิเษก ต.บางมว่ง อ.บางใหญ่ จ.นนทบรีุ 
N 13° 50' 40.19" 
E 100° 24' 48.27" 

02/10/53 

9 บ้านเด่ียว เดอะซิตี ้พระราม5-ราชพฤกษ์2 ถนนนครอินทร์ อ.บางกรวย จ.นนทบรีุ 
N 13° 49' 39.48" 
E 100° 27' 23.90" 

11/12/53 
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ตารางท่ี 4-2 ข้อมลูท่ีใช้ในงานวิจยัของแตล่ะโครงการ 
ล าดบั
ท่ี 

ช่ือโครงการ (1) (2) (3) 

1 บริษัท สก๊อต อินดสัเตรียล (ประเทศไทย) จ ากดั    

2 
โครงการวิจยัเพ่ือพฒันาแนวทางการประเมินก าลงัรับน า้หนกั
บรรทกุของเสาเข็มในงานก่อสร้างของกรมทางหลวง (กม.65)    

3 โครงการอาคารพกัอาศยั The idol condo    

4 AAL New warehouse    

5 
โครงการวิจยัเพ่ือพฒันาแนวทางการประเมินก าลงัรับน า้หนกั
บรรทกุของเสาเข็มในงานก่อสร้างของกรมทางหลวง(กม.20)    

6 อาคารสินค้าKing Power    

7 โครงการอาคารจอดรถMRTถนนกลัปพฤกษ์    

8 
โครงการอาคารจอดรถMRTสายสีมว่งบางใหญ่ –ราษฎร์

บรูณะ ชว่งบางใหญ่ - บางซ่ือ    

9 โครงการบ้านเดี่ยว เดอะซิตี ้พระราม5-ราชพฤกษ์2    

 
หมายเหต:ุ  หมายถึง มีข้อมลู   หมายถึง ไมมี่ข้อมลู 

http://www.nationejobs.com/fulltime/displayposition_thai.php?comid=42771&transactionid=55828
http://www.nationejobs.com/fulltime/displayposition_thai.php?comid=42771&transactionid=55828
http://www.nationejobs.com/fulltime/displayposition_thai.php?comid=42771&transactionid=55828
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4.2 ข้อมูลเสาเข็ม และระบบตอกเสาเข็ม 

รายละเอียดข้อมลูเสาเข็ม และระบบตอกเสาเข็มในแตล่ะโครงการทดสอบ แสดงดงัตารางท่ี 4-3 

ตารางท่ี 4-3  รายละเอียดข้อมลูเสาเข็ม และระบบตอกเสาเข็มในแตล่ะโครงการทดสอบ 

 
 
 

Pile 

cushion

Hammer 

cushion

1 spun pile 0.8 0.11 2.51 26 -27.00 12.0 0.500 Hydraulics plywood 8.0 8.0 0.5 35

2 squared pile 0.4x0.4 - 1.60 15 -6.50 8.7 0.220 Drop plywood 20.0 20.0 0.3,0.6,0.8 89,65,48

3 squared pile 0.35x0.35 - 1.40 16 -16.00 7.0 0.084 Drop plywood,sag 2.5 2.5 0.3 82

4 I-pile I-26 - 1.31 27 -24.10 4.6 0.040 Drop plywood,sag 2.5 2.5 0.3 60

5 squared pile 0.4x0.4 - 1.60 23 -22.30 8.7 0.220 Drop plywood 20.0 25.0 0.6 27

6 I-pile I-35 - 1.73 24 -22.00 4.5 0.105 Drop plywood,sag 8.0 8.0 0.6 60

7 spun pile 0.8 0.11 2.51 32 -26.75 12.0 0.500 Drop 
plywood,bong

ossi wood
4.5 15.0 0.6 28

8 spun pile 0.6 0.10 1.88 21 -21.00 9.0 0.740 Hydraulics plywood 15.0 15.0 0.5 35

9 I-pile I-22 - 1.05 21 -20.50 3.5 0.040 Drop sag 5.0 5.0 0.3 60

Length 

(m)
Pile tip (m)

Ram 

weight(t)
No. Pile Type

Dimension

(m)

wall 

thickness

(m)

Perimeter 

(m)

Hammer 

type
Cushion type Drop height(m)

Measured  

efficiency(%)

Helmet 

weight(t)

Thickness (cm)
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รูปท่ี 4-2 เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กส่ีเหล่ียมตนั 

 

รูปท่ี 4-3 เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตวัไอ 

 

รูปท่ี 4-4 เสาเข็มสปัน 
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รูปท่ี 4-5 เคร่ืองตอกแบบลกูตุ้มปล่อยตก(drop hammer) 

 
รูปท่ี 4-6 เคร่ืองตอกเสาเข็มไฮดรอลิก(single action hydraulic hammer) 

 
รูปท่ี 4-7 หมอนรองค้อนเสาเข็ม และหมอนรองหวัเสาเข็มแบบตา่งๆ 
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4.3 ข้อมูลการเจาะส ารวจดนิ 

แนบรายละเอียดข้อมลูการเจาะส ารวจดินของโครงการทดสอบท่ี 1 ถึงโครงการทดสอบท่ี 9 
แสดงดงัรูปท่ี ก-1 ถึงรูปท่ี ก-9 ตามล าดบั ในภาคผนวก ก 

4.4 ข้อมูลการด าเนินงานตรวจวัดแรงส่ันสะเทือนจากการตอกเสาเข็มที่ผิวดนิ 

ผู้ศกึษาได้ตรวจวดัการสัน่สะเทือนจากการตอกเสาเข็ม โดยตรวจวดัแรงสัน่สะเทือนแนวดิ่งท่ี
ผิวดินด้วย vertical geophone จ านวนสูงสุด 16 ตวั ติดตัง้ห่างกันช่วงละเท่าๆกัน และตรวจวัด
แรงสั่นสะเทือนแบบสามแกนท่ีผิวดินด้วย triaxial geophone จ านวนสูงสุด 4 ต าแหน่ง โดย
ระยะห่างจากเสาเข็มซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดคล่ืนสัน่สะเทือนของโครงการทดสอบท่ี 1 ถึงโครงการ
ทดสอบท่ี 9 แสดงดงัรูปท่ี ข-1 ถึง รูปท่ี ข-9 ตามล าดบั ในภาคผนวก ข 

ข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวดัได้แก่ ขนาดของการสั่นสะเทือนในรูปของความเร็วอนุภาคสูงสุด
(mm/s) ในชว่งเวลาท่ีตรวจวดั ความลกึท่ีเสาเข็มจมลงในพืน้ดินขณะท่ีตรวจวดั และระยะห่างจาก
เสาเข็มถึงมาตรวดัต าแหน่งตา่งๆ ค่าท่ีตรวจวดัได้จะน าไปค านวณหาผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว
(Fast Fourier Transform, FFT) เพ่ือหาความถ่ีหลกัของการสัน่สะเทือน และคา่ความเร็วอนภุาค
สงูสดุ (PPV) ตอ่ไป 

 

รูปท่ี 4-8 การติดตัง้ geophone ท่ีระยะทางตา่งๆ 
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4.5 ข้อมูลการด าเนินงานทดสอบเสาเข็มขณะตอกด้วยวิธีPDA 

บนัทึกข้อมูลความเร็วท่ีหัวเสาเข็มจากการทดสอบเสาเข็มขณะตอกด้วยวิธีPDA เม่ือปลาย
เสาเข็มวางตวัอยูท่ี่ระดบัความลกึตา่งๆจากระดบัผิวดนิ แสดงดงัตารางท่ี 4-4 

ตารางท่ี 4-4 การด าเนินงานทดสอบเสาเข็มขณะตอกด้วยวิธีPDA 

ล าดบัท่ีโครงการ 
ระดบัปลายเสาเข็มนบัจากผิวดนิในการทดสอบ PDA (เมตร) 

เร่ิมทดสอบ สิน้สดุการทดสอบ 
1 16.00 26.00 
2 0.50 6.50 
3 10.00 16.00 
4 ไมมี่ข้อมลูทดสอบ PDA 
5 18.50 21.50 
6 19.50 22.00 
7 23.00 26.75 
8 ไมมี่ข้อมลูทดสอบ PDA 
9 ไมมี่ข้อมลูทดสอบ PDA 

 

 

รูปท่ี 4-9 มาตรวดัสญัญาณการทดสอบ PDA ชนิดสายเคเบลิ 
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รูปท่ี 4-10 การตดิตัง้มาตรวดัสญัญาณการทดสอบ PDA บริเวณหวัเสาเข็ม 

4.6 การวิเคราะห์พฤตกิรรมของเสาเข็มขณะตอกด้วยโปรแกรม GRLWEAP 

4.6.1 ป้อนข้อมูลส าหรับวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเข็มขณะตอกด้วยโปรแกรม 
GRLWEAP 

ป้อนข้อมูลรายละเอียดของเสาเข็มทดสอบในหัวข้อบนหน้าต่างการป้อนข้อมูลของ

GRLWEAPตามข้อมูลรายละเอียดของแต่ละโครงการในหัวข้อท่ี4.2 โดยอาศัยข้อแนะน าการ
วิเคราะห์จากหวัข้อ3.1.3ดงัตอ่ไปนี ้

 hammer parameters 
 pile material 
 cushion information 
 pile information 
 resistance gain/loss factors 

และใช้ค่าท่ีก าหนดไว้ให้ของโปรแกรมในหัวข้อบนหน้าต่างการป้อนข้อมูลของGRLWEAP 
ดงัตอ่ไปนี ้

 soil parameters 
 shaft resistance 

แสดงหน้าตา่งป้อนพารามิเตอร์ตา่งๆของโปรแกรมGRLWEAP ของโครงการทดสอบท่ี 1 ถึง
โครงการทดสอบท่ี 9 แสดงดงัรูปท่ี ค-1 ถึง รูปท่ี ค-9 ตามล าดบั ในภาคผนวก ค 
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4.6.2 ป้อนข้อมูลชัน้ดนิส าหรับการวิเคราะห์เชิงสถติด้วยโปรแกรมGRLWEAP 

ใช้การวิเคราะห์เชิงสถิตด้วยGRLWEAP โดยการพิจารณาค่าแรงต้านทานการตอก หรือ N-
SPT (SA) โดยใช้คา่ N-SPT จากข้อมลูการเจาะส ารวจดินของโครงการท่ี 1 ถึง โครงการท่ี 9 (แสด

ในหวัข้อท่ี4.3) ซึ่งผู้วิจยัได้รวบรวมคา่แรงต้านทานการตอก(N-SPT)จากข้อมลูการเจาะส ารวจดิน

ของโครงการท่ี 1 ถึง โครงการท่ี 9  แสดงดงัตารางท่ี ง-1 ถึง ง-9 ตามล าดบั ในภาคผนวก ง โดย
โปรแกรมGRLWEAPจะท าการเฉล่ียค่า N-SPT ตามลักษณะชัน้ดินท่ีก าหนด เม่ือป้อนข้อมูล
ครบถ้วนแล้วโปรแกรมGRLWEAPจะแสดงข้อมลูชัน้ดินท่ีใช้ในการวิเคราะห์ของโครงการท่ี 1 ถึง 
โครงการท่ี 9  แสดงดงัรูปท่ี ง-1 ถึง รูปท่ี ง-9 ตามล าดบั ในภาคผนวก ง 

ในกรณีท่ีข้อมลูเจาะส ารวจดินระบคุา่ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้(undrained shear 
strength; Su)ให้เปล่ียนเป็นคา่ N-SPT  

4.7 การวิเคราะห์พฤตกิรรมของคล่ืนไหวสะเทือนที่เกิดจากการตอกเสาเข็ม 

จากการเปรียบเทียบพบว่าคา่PPVในแตล่ะแนวแกนเม่ือตรวจวดัด้วยtriaxial geophone ใน
แต่ละโครงการแสดงดงัรูปท่ี จ-1 ถึง จ-9 ตามล าดบั ในภาคผนวก จ พบว่ามีขนาดท่ีแตกต่างกัน

แสดงดงัตารางท่ี 4-5 

ตารางท่ี 4-5 เปรียบเทียบขนาดของความเร็วอนภุาคสงูสดุ(PPV)ในแนวแกนดิ่ง แนวแกนรัศมี และ
แนวแกนตัง้ฉาก ในแตล่ะโครงการทดสอบ 
ล าดบัท่ีโครงการ เปรียบเทียบขนาดของPPV ในแตล่ะแนวแกน 

1 ดิง่>ฉาก>รัศมี 
2 ดิง่ รัศมี>ฉาก 
3 ดิง่ รัศมี>ฉาก 
4 ดิง่>รัศมีฉาก 
5 ไมมี่ข้อมลูตรวจวดัแรงสัน่สะเทือน 
6 รัศมีดิง่>ฉาก 
7 ดิง่ รัศมี>ฉาก 
8 รัศมีดิง่>ฉาก 
9 ดิง่>รัศมีฉาก 
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ผู้ วิจัยจึงพิจารณาเลือกความเร็วอนุภาคสูงสุดในแนวดิ่งในการวิเคราะห์ผล นอกจากเพ่ือ
ให้ผลการวิเคราะห์ครอบคลุมในแง่ของความปลอดภัยแล้ว จ านวนข้อมูลชุดนีย้ังมีจ านวนมาก
เพียงพอส าหรับใช้ในการวิเคราะห์การลดทอนของแรงสัน่สะเทือนตอ่ไป 

4.7.1 พฤตกิรรมของคล่ืนไหวสะเทือนตามระยะห่างจากแหล่งก าเนิด 

จากการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วอนุภาคสูงสุดกับระยะห่างจากเสาเข็ม
พบวา่เม่ือระยะหา่งจากเสาเข็มเพิ่มขึน้ คา่ PPV จะมีคา่ลดลงแบบเลขชีก้ าลงั (exponential) แสดง
ความเร็วอนุภาคสูงสุด(PPV)แนวดิ่งกับระยะทางจากแหล่งก าเนิดท่ีระดบัความลึกใดๆในแต่ละ
โครงการทดสอบดงัรูปท่ี จ – 10 ถึงรูปท่ี จ – 18 ในภาคผนวก จ 

4.7.2 พฤตกิรรมของคล่ืนไหวสะเทือนตามความลึกของการตอก 

เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอนภุาคสงูสดุกบัความลึกของปลายเสาเข็มขณะ
ตอก และคา่แรงต้านทานการตอก(N-SPT)ท่ีความลึกตา่งๆในแตล่ะโครงการทดสอบ(แสดงดงัรูปท่ี 
จ – 19 ถึง รูปท่ี จ – 26 ในภาคผนวก จ) พบว่าคา่ PPV แนวแกนดิ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ หรือ ลดลง
ตามลกัษณะความแข็งของชัน้ดินท่ีระดบัปลายเสาเข็มวางตวัอยู่ สังเกตได้จากค่า N-SPT จาก
ข้อมลูชัน้ดินเทียบตามความลึก เม่ือ N มีคา่มาก จะพบว่า PPV มีคา่มากกว่าช่วงชัน้ดินท่ี N มีคา่
น้อย ซึง่ชว่งความลกึท่ีสามารถสงัเกตการเปล่ียนแปลงได้เดน่ชดัในแตล่ะโครงการทดสอบแสดงดงั

ตารางท่ี 4-6 

ตารางท่ี 4-6 ชว่งความลกึท่ีสามารถสงัเกตอิทธิพลของคา่ N ท่ีมีตอ่PPV ได้เดน่ชดั 

ล าดบัท่ี
โครงการ 

ชว่งความลกึท่ีสามารถสงัเกตได้เดน่ชดั(เมตร) ล าดบัรูปในภาคผนวก จ 

1 21.00 – 25.00 รูปท่ี จ - 19 
2 ทกุระดบัการตอก รูปท่ี จ - 20 
3 1.00 – 5.00 รูปท่ี จ - 21 
4 ไมส่ามารถสรุปได้ตามแนวโน้มข้างต้น รูปท่ี จ - 22 
5 ไมมี่ข้อมลูตรวจวดัแรงสัน่สะเทือน 
6 16.00 – 20.00 รูปท่ี จ - 23 
7 21.00 – 27.00 รูปท่ี จ - 24 
8 17.00 – 21.00 รูปท่ี จ - 25 
9 14.00 – 19.00 รูปท่ี จ - 26 
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อยา่งไรก็ตามพบว่าในบางโครงการทดสอบมีการเปล่ียนแปลง PPV บางส่วนท่ีไม่เป็นไปตาม
แนวโน้มข้างต้น ยกตวัอยา่งในกรณีของโครงการท่ี 1(ดรููปท่ี จ – 19) ซึง่สามารถอธิบายได้ดงันี ้

 ท่ีระดบัความลึก 15 เมตรถึง 17 เมตร จะพบว่า N มีคา่น้อย แต ่PPV มีคา่มากเม่ือ
เทียบกบัต าแหนง่ข้างเคียง เน่ืองจากเป็นชว่งของการเร่ิมต้นการตอกเสาเข็มต้นท่ีสองซึ่ง
มีการทิง้ชว่งหลงัจากการตอกต้นแรกเป็นเวลานาน ซึ่งดินอาจคืนตวัมาจบัท่ีเสาเข็มเพิ่ม
มากขึน้ท าให้ขณะตอกอาจต้องใช้แรง ท่ีมากขึน้เ พ่ือตอกเสาเข็มต่อท าให้เกิด
แรงสั่นสะเทือนมาก และเม่ือเสาเข็มเคล่ือนตวัได้แล้วพลงังานท่ีส่งผ่านไปยังดินก็จะ
น้อยลงและเข้าสูส่ภาวะปกตเิม่ือตอกตอ่เน่ืองในความลกึท่ีเพิ่มขึน้  

 ท่ีระดบัความลึก 18.5 ถึง 20 เมตรจะพบว่า N ลดลง แต ่PPV เพิ่มขึน้ เน่ืองมาจากชัน้
ดินท่ีต าแหน่งดังกล่าวอาจแตกต่างกับข้อมูลการเจาะส ารวจดินเน่ืองจากความ
แปรปรวนของชัน้ดนิในต าแหนง่ท่ีตอก  

นอกจากนีย้งัพบว่า ความแข็งของชัน้ดินท่ีระดบัปลายเสาเข็มมีอิทธิพลต่อPPV ลดลงตาม
ระยะทางจากแหลง่ก าเนิดท่ีเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ือการลดทอนเป็นแบบเลขชีก้ าลงัแล้ว คา่ PPV 
ท่ีอยู่ห่างจากแหล่งก าเนิดมากจะลดทอน และลู่เข้ามาใกล้เคียงกันไม่ว่าท่ีระยะใกล้จะมีค่า PPV 
แตกตา่งกนัมากเท่าไร เช่น โครงการท่ี 1(ดรููปท่ี จ – 19) สามารถอธิบายโดยยกตวัอย่างท่ีระดบั
ความลึก 22.5 เมตร ถึง 24.5 เมตร ท่ีระยะตรวจวดัห่างจากแหล่งก าเนิด 5 เมตร ถึง 9 เมตร
(ระยะใกล้แหลง่ก าเนิด)PPVจะเพิ่มขึน้ตาม N ท่ีเพิ่มขึน้อยา่งเห็นได้ชดั ในขณะท่ีระยะตรวจวดัห่าง
จากแหล่งก าเนิด 25 ถึง 33 เมตร(ระยะไกลแหล่งก าเนิด)PPV ยงัมีแนวโน้มเปล่ียนแปลงตาม N 
แตไ่มเ่ดน่ชดั เป็นต้น (ระยะทางจากแหล่งก าเนิดท่ีPPVได้รับอิทธิพลจากคา่Nท่ีแตกตา่งกนัของแต่

ละโครงการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4-7) 
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ตารางท่ี 4-7 ระยะทางจากแหล่งก าเนิดท่ีPPVได้รับอิทธิพลจากค่าNท่ีแตกต่างกันของแต่ละ
โครงการทดสอบ 

ล าดบัท่ี
โครงการ 

ระดบัความลกึ ระยะใกล้
แหลง่ก าเนิด 

ระยะไกล
แหลง่ก าเนิด 

ล าดบัรูปใน
ภาคผนวก 

1 22.50-24.50 5.00 33.00 รูปท่ี จ - 19 
2 5.00 – 6.50 10.00 32.00 รูปท่ี จ - 20 
3 1.00 – 5.00 12.00 42.00 รูปท่ี จ - 21 
4 ไมส่ามารถสรุปได้ตามแนวโน้มข้างต้น รูปท่ี จ - 22 
5 ไมมี่ข้อมลูตรวจวดัแรงสัน่สะเทือน 
6 20.00-22.00 15.00 32.00 รูปท่ี จ - 23 
7 23.00-27.00 5.00 17.00 รูปท่ี จ - 24 
8 16.50-19.50 10.00 22.00 รูปท่ี จ - 25 
9 14.00-20.00 7.20 24.80 รูปท่ี จ - 26 

 

4.7.3 วิเคราะห์การลดทอนของการส่ันสะเทือนเน่ืองจากการตอกเสาเข็ม 

1) ชว่งความลกึของข้อมลูการสัน่สะเทือนท่ีใช้วิเคราะห์ 

จากผลการวิเคราะห์ในหวัข้อท่ี4.7.2 ว่า PPV ในแนวแกนดิ่งมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้หรือลดลง
ตามลกัษณะความแข็งของชัน้ดนิท่ีระดบัปลายเสาเข็มวางตวัอยู ่ดงันัน้จงึต้องท าการวิเคราะห์ท่ีทกุ
ระดบัความลึกการตอกเพ่ือให้ครอบคลุมทางด้านความปลอดภัย เม่ือพิจารณาชนิดของดิน และ
รูปแบบการลดทอนตามระยะทางจากจดุตอกท่ีใกล้เคียงกนั ท าให้สามารถก าหนดระดบัความลึก
การตอกเสาเข็มในการวิเคราะห์การลดทอนของการสัน่สะเทือนเน่ืองจากการตอกเสาเข็มในแตล่ะ

โครงการ พิจารณาจากระดบัผิวดนิดงัตารางท่ี 4-8 

2) ก าหนดระยะทางวิกฤติเพ่ือตดัข้อมูลการสัน่สะเทือนบางส่วนในช่วงท่ีระยะตรวจวดั
อยูใ่กล้กบัจดุตอก 

จากช่วงความลึกของข้อมูลการสัน่สะเทือนท่ีใช้วิเคราะห์ท่ีก าหนดในข้อ 1 สามารถก าหนด

ระยะทางวิกฤตใินแตล่ะชว่งความลกึของแตล่ะการทดสอบดงัตารางท่ี 4-8  

3) วิเคราะห์การลดทอนของการสัน่สะเทือนจากการตอกเสาเข็มจากข้อมลูภาคสนาม 
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จากการสร้างเส้นโค้งแบบจ าลองการลดทอนตามสมการท่ี(3.2) โดยพิจารณาระหว่าง
ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิ่งกบัระยะทางจากแหล่งก าเนิด เม่ือแทนคา่ n เท่ากบั 1.0 ก าหนด
เป็นค่าคงท่ีในสมการท่ี(3.2) ผลจากการวิเคราะห์ในแต่ละช่วงความลึกในแตล่ะโครงการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี ฉ-1 ถึง ฉ-32 ในภาคผนวก ฉ โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัด(ุ ) คา่คงท่ี 

K และสมัประสิทธ์ิความเช่ือมัน่(R-square) ในแตล่ะชว่งความลกึดงัตารางท่ี 4-9 
จากผลการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวัสดุ( )มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ และเม่ือ

เปรียบเทียบกับคา่ในตารางท่ี 2-6 พบว่าค่ามีค่าบางส่วนไม่อยู่ในช่วงสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิง
วสัดขุอง soft Bangkok clay ซึ่งมีคา่อยู่ในช่วง 0.026 – 0.44 m-1สาเหตท่ีุคา่จากการวิเคราะห์ไม่
อยู่ในช่วงดงักล่าวแม้ว่าเป็นดินท่ีศกึษาในเขตพืน้ท่ีกรุงเทพและปริมณฑลเหมือนกนัอาจเน่ืองจาก
ชนิดของดนิและชัน้ดนิท่ีแตกตา่งกนัเน่ืองจากความแตกตา่งของต าแหนง่พืน้ท่ีตรวจวดั 

4) ค านวณย้อนกลบัเพ่ือหาความเร็วอนภุาคสงูสดุจากสมการการลดทอนท่ีระยะอ้างอิง 
1 เมตร  

จากสมการท่ี(3.3) เม่ือคา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัด(ุ ) และ คา่คงท่ี K มีคา่ดงัตาราง

ท่ี 4-9 จะสามารถค านวณความเร็วอนุภาคสูงสุดจากสมการการลดทอนท่ีระยะอ้างอิง 1 เมตร
 refV ของแตล่ะโครงการทดสอบท่ีระดบัความลกึตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 4-10 
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ตารางท่ี 4-8 ชว่งความลกึในการวิเคราะห์ และระยะทางวิกฤตใินแตล่ะโครงการทดสอบ 
โครงการท่ี ชว่งความลกึ(เมตร) ระยะทางวิกฤต(ิเมตร) 

1 16.00 19.00 7.50 
20.00 23.00 9.00 
24.50 25.20 10.00 

2 4.00 4.50 1.75 
5.00 5.50 2.15 
6.00 6.50 2.50 

3 7.40 8.40 3.30 
9.00 10.00 3.90 

10.20 11.00 4.30 
12.00 13.00 5.00 
14.00 16.00 6.25 

4 20.00 21.50 8.40 
22.00 23.50 9.20 

5 ไมมี่ข้อมลูตรวจวดัแรงสัน่สะเทือน 
6 13.50 14.50 5.65 

15.00 16.00 6.24 
17.00 19.00 7.41 
21.00 22.00 8.58 

7 17.00 18.00 7.02 
19.00 20.00 7.80 
21.00 22.00 8.58 
23.00 24.00 9.36 
25.00 26.00 10.14 

8 16.00 17.00 6.63 
18.00 19.00 7.41 
20.50 21.00 8.19 

9 12.00 13.50 5.26 
14.00 15.00 5.85 
16.50 18.00 7.02 
18.50 20.50 8.00 
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ตารางท่ี 4-9 สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวัสดุ( ) และค่าคงท่ี(K)จากการวิเคราะห์ในแต่ละ
โครงการทดสอบ 
ล าดบัท่ีโครงการทดสอบ ชว่งความลกึ(m)  ( m-1) K(mm×m/s) R-Square 

1 
16.0 19.0 -0.023 118.26 0.57 
20.0 23.0 -0.016 134.12 0.63 
24.5 25.2 -0.016 131.48 0.59 

2 5.0 5.5 0.054 92.07 0.94 
6.0 6.5 0.043 99.75 0.93 

3 

7.4 8.4 -0.005 56.11 0.85 
9.0 10.0 0.001 61.37 0.91 
10.2 11.0 0.000 58.91 0.9 
12.0 13.0 -0.005 44.29 0.88 
14.0 16.0 -0.001 51.61 0.75 

4 20.0 21.5 -0.017 14.39 0.57 
22.0 23.5 -0.013 15.31 0.58 

5 ไมมี่ข้อมลูตรวจวดัแรงสัน่สะเทือน 

6 
13.5 14.5 0.012 58.92 0.7 
15.0 16.0 0.015 57.49 0.9 
17.0 19.0 0.031 93.85 0.86 
21.0 22.0 0.037 92.56 0.83 

7 

17.0 18.0 -0.014 95.64 0.49 
19.0 20.0 -0.016 76.57 0.44 
21.0 22.0 0.005 93.1 0.82 
23.0 24.0 -0.005 90.75 0.63 
25.0 26.0 -0.007 91.11 0.68 

8 
16.0 17.0 0.004 60.66 0.59 
18.0 19.0 0.035 92.33 0.74 
20.5 21.0 0.030 81.39 0.72 

9(p1) 
12.0 13.5 -0.014 26.4 0.57 
14.0 15.0 -0.012 28.12 0.57 
16.5 18.0 0.002 55.75 0.69 
18.5 20.5 -0.002 40.96 0.59 

9(p2) 
12.0 13.5 -0.021 27.66 0.53 
14.0 15.0 -0.021 38.29 0.58 
16.5 18.0 -0.004 49.91 0.69 
18.5 20.5 -0.004 37.39 0.56 
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ตารางท่ี 4-10 ความเร็วอนุภาคสูงสุดท่ีระยะอ้างอิง 1 เมตรในแต่ละช่วงความลึกของแต่ละ
โครงการทดสอบ 
ล าดบัท่ีโครงการทดสอบ ชว่งความลกึ refV (mm/s) 

1 
16.00 19.00 120.97 
20.00 23.00 136.25 
24.50 25.20 133.53 

2 5.00 5.50 87.22 
6.00 6.50 95.59 

3 

7.40 8.40 56.38 
9.00 10.00 61.32 

10.20 11.00 58.89 
12.00 13.00 44.52 
14.00 16.00 51.64 

4 20.00 21.50 14.65 
22.00 23.50 15.51 

5 ไมมี่ข้อมลูตรวจวดัแรงสัน่สะเทือน 

6 
13.50 14.50 58.19 
15.00 16.00 56.64 
17.00 19.00 90.96 
21.00 22.00 89.21 

7 

17.00 18.00 97.00 
19.00 20.00 77.78 
21.00 22.00 92.66 
23.00 24.00 91.19 
25.00 26.00 91.75 

8 
16.00 17.00 60.44 
18.00 19.00 89.12 
20.50 21.00 79.00 

9(P1) 
12.00 13.50 26.77 
14.00 15.00 28.46 
16.50 18.00 55.66 
18.50 20.50 41.04 

9(P2) 
12.00 13.50 28.25 
14.00 15.00 39.12 
16.50 18.00 50.13 
18.50 20.50 37.53 
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4.8 ผลการศึกษาการประเมินระดับการส่ันสะเทือนท่ีเสาเข็ม 

4.8.1 ก าหนดระดับความลึกการตอกเสาเข็มส าหรับวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเข็มขณะ
ตอกด้วยโปรแกรม GRLWEAP 

ระดบัความลกึการตอกเสาเข็มในการวิเคราะห์ด้วย GRLWEAP เป็นดงัตารางท่ี 4-11 

ตารางท่ี 4-11 ระดบัความลกึการตอกเสาเข็มในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP 
โครงการท่ี ชว่งความลกึ(เมตร) ชว่งยอ่ยความลกึการวิเคราะห์ 

1 
16.00 19.00 

วิเคราะห์ท่ีทกุๆระดบัความลึก 0.5 เมตร 20.00 23.00 
24.50 25.20 

2 
4.00 4.50 

วิเคราะห์ท่ีทกุๆระดบัความลึก 0.1 เมตร 5.00 5.50 
6.00 6.50 

3 

7.40 8.40 

วิเคราะห์ท่ีทกุๆระดบัความลึก 0.2 เมตร 
9.00 10.00 

10.20 11.00 
12.00 13.00 
14.00 16.00 

4 20.00 21.50 วิเคราะห์ท่ีทกุๆระดบัความลึก 0.5 เมตร 
22.00 23.50 

5 ท าการวิเคราะห์ท่ีทกุระดบัความลกึส าหรับการยืนยนัGRLWEAPเทา่นัน้ 

6 
13.50 14.50 

วิเคราะห์ท่ีทกุๆระดบัความลึก 0.5 เมตร 15.00 16.00 
17.00 19.00 
21.00 22.00 

7 

17.00 18.00 

วิเคราะห์ท่ีทกุๆระดบัความลึก 0.5 เมตร 
19.00 20.00 
21.00 22.00 
23.00 24.00 
25.00 26.00 

8 
16.00 17.00 

วิเคราะห์ท่ีทกุๆระดบัความลึก 0.5 เมตร 18.00 19.00 
20.50 21.00 

9 
12.00 13.50 

วิเคราะห์ท่ีทกุๆระดบัความลึก 0.5 เมตร 14.00 15.00 
16.50 18.00 
18.50 20.50 
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4.8.2 ยืนยันความถูกต้องของความเร็วเสาเข็มจากการคาดการณ์ของGRLWEAP ด้วย
ความเร็วเสาเข็มจากการตรวจวัด PDA 

1) คาดการณ์ความเร็วท่ีหวัเสาเข็มจากโปรแกรม GRLWEAP ตลอดระดบัความลึกท่ีมี
การตรวจวดั PDA 

เม่ือป้อนพารามิเตอร์ตา่งๆดงัท่ีอธิบายไว้ในหวัข้อ 4.6 แล้ว ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จะแสดงอยู่
ในรูปของความเร็วท่ีหวัเสาเข็มตามเวลาท่ีคล่ืนความเค้นเคล่ือนท่ีไปในเสาเข็มท่ีแตล่ะความลึกการ
ตอก(แสดงตวัอย่างผลการวิเคราะห์ความเร็วท่ีหวัเสาเข็มของแตล่ะโครงการทดสอบดงัรูปท่ี ช-1 
ถึงรูปท่ี ช-6 ในภาคผนวก ช) โดยในการศึกษานีก้ าหนดใช้คา่ความเร็วท่ีหวัเสาเข็มสงูสุดในการ
ยืนยนัความถกูต้องของความเร็วเสาเข็มจากการคาดการณ์ของGRLWEAPด้วยความเร็วเสาเข็ม
จากการตรวจวดั PDA  

2) ความแตกตา่งระหวา่งคา่คาดการณ์จากGRLWEAPกบัคา่ตรวจวดัPDA  

จากรูปท่ี ช-7 ถึงรูปท่ี ช-16 ในภาคผนวก ช เป็นการยืนยนัความเท่ียงตรงของโปรแกรม 
GRLWEAP พบว่าความเร็วท่ีหวัเสาเข็ม จากการคาดการณ์มีแนวโน้มของการเพิ่มขึน้ และลดลง
เป็นไปในทางเดียวกันกับค่าตรวจวัด โดยเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าคาดการณ์กับค่า
ตรวจวดัโดยเฉล่ียเม่ือเทียบกบัคา่ตรวจวดัในแตล่ะโครงการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4-12  

ตารางท่ี 4-12 เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งระหว่างคา่คาดการณ์กบัคา่ตรวจวดัโดยเฉล่ียเม่ือเทียบกบั
คา่ตรวจวดัในแตล่ะโครงการทดสอบ 
ล าดบัท่ีโครงการ ล าดบัท่ีเสาเข็ม % ความแตกตา่ง 

1 1 7.65 
2 1 17.32 

2 15.52 

3 

1 19.22 
2 16.30 

หมายเหต:ุ พบความแตกตา่งระหว่างคา่คาดการณ์กบัคา่ตรวจวดัอย่างชดัเจน
ของเสาเข็มต้นท่ี 1 ในชว่งระดบัความลกึการตอก 10.50 เมตร ถึง 11.50 เมตร  

4 ไมมี่ข้อมลูตรวจวดั PDA 

5 1 13.51 
2 9.46 

6 1 10.28 
2 11.05 
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ล าดบัท่ีโครงการ ล าดบัท่ีเสาเข็ม % ความแตกตา่ง 
7 1 24.63 
8 ไมมี่ข้อมลูตรวจวดั PDA 
9 ไมมี่ข้อมลูตรวจวดั PDA 

4.8.3 วิเคราะห์แรงต้านทานการตอกเชิงพลวัตด้วยโปรแกรม GRLWEAP 

1) วิเคราะห์พารามิเตอร์แรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหน่งหวัเสาเข็ม  topF   และแรงภายใน
เสาเข็มท่ีต าแหน่งปลายเสาเข็ม  botF  ซึ่งเป็นความสมัพนัธ์ของแรงภายในเสาเข็ม

กับเวลาด้วยโปรแกรม GRLWEAP ท่ีทุกระดบัความลึกท่ีก าหนดไว้ในหวัข้อ4.8.1
โดยตวัแทนผลการวิเคราะห์ของแตล่ะชว่งความลึกในแตล่ะโครงการทดสอบแสดงดงั
รูปท่ี ซ-1 ถึงรูปท่ี ซ-28 ในภาคผนวก ซ 

2) วิเคราะห์แรงต้านทานการตอกเชิงพลวัต ขณะตอกเสาเข็มจากแรงภายในเสาเข็ม

ตามสมการท่ี(3.4) และ(3.5) ท่ีทุกระดบัความลึกท่ีก าหนดไว้ในหวัข้อ4.8.1ผลการ
วิเคราะห์ในแตล่ะช่วงความลึก ของแตล่ะโครงการทดสอบ แสดงดงัตาราง ซ-1 ถึง 
ตารางท่ี ซ-8 ในภาคผนวก ซ 

4.8.4 วิเคราะห์ความถี่ของแรงจากการตอกเสาเข็ม 

ความถ่ีของแรงจากการตอกเสาเข็มวิเคราะห์จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงภายใน
เสาเข็มท่ีต าแหน่งปลายเสาเข็ม  botF กับเวลาผลการวิเคราะห์ท่ีแต่ละช่วงความลึกของแต่ละ

โครงการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4-13 
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ตารางท่ี 4-13 ความถ่ีของแรงจากการตอกเสาเข็มท่ีแต่ละช่วงความลึกวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม  
GRLWEAP ในแตล่ะโครงการ 

ล าดบัท่ีโครงการ ชว่งความลกึ(เมตร) T(msec) f(Hz) 

1 16.00 19.00 18 56 
20.00 23.00 18 56 
24.50 25.20 48 21 

2 5.00 5.50 28 35 
6.00 6.50 50 20 

3 7.40 8.40 14 71 
9.00 10.00 66 15 

10.20 11.00 54 18.5 
12.00 13.00 20 50 
14.00 16.00 50 20 

4 20.00 21.50 62 16 
22.00 23.50 62 16 

6 13.50 14.50 22 45 
15.00 16.00 22 45 
17.00 19.00 28 35 
21.00 22.00 58 17 

7 17.00 18.00 24 42 
19.00 20.00 24 42 
21.00 22.00 24 42 
23.00 24.00 54 18.5 
25.00 26.00 54 18.5 

8 16.00 17.00 58 17.2 
18.00 19.00 58 17.2 
20.50 21.00 56 17.8 

9 12.00 13.50 26 38.5 

14.00 15.00 26 38.5 

16.50 18.00 74 13.5 

18.50 20.50 70 14.3 
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4.8.5 วิเคราะห์ความเร็วการส่ันสะเทือนจากสมการรูปแบบปิด 

วิเคราะห์ความเร็วการสัน่สะเทือนจากสมการรูปแบบปิดท่ีทุกระดบัความลึกท่ีก าหนดไว้ใน

หวัข้อ4.8.1 ตามระเบียบวิธีวิจัยท่ีก าหนดไว้ในหัวข้อท่ี3.2.2.4  จะสังเกตได้ว่าความเร็วการ
สัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตวัท่ีปลายเสาเข็มจะมีคา่มากกวา่ความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจาก
การทรุดตวัท่ีผิวเสาเข็มในทุกความลึกท่ีพิจารณา ผลการวิเคราะห์ท่ีแตล่ะระดบัความลึกการตอก
ของโครงการทดสอบท่ี 1 ถึง โครงการทดสอบท่ี 9 แสดงดงัตาราง ฌ-1 ถึง ฌ-9 ตามล าดบั ใน
ภาคผนวก ฌ 

4.8.6 วิเคราะห์การส่งผ่านความเร็วการส่ันสะเทือนผ่านชัน้ดนิ 

ปรับแก้ความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีค านวณจากสมการรูปแบบปิดด้วยสมัประสิทธ์ิการส่งผ่าน 

(transmission coefficient, T ) ท่ีทกุระดบัความลึกท่ีก าหนดไว้ในหวัข้อ4.8.1 ตามระเบียบวิธี

วิจยัท่ีก าหนดไว้ในหวัข้อท่ี3.2.2.5  ผลการวิเคราะห์ท่ีแต่ละระดบัความลึกการตอกของโครงการ
ทดสอบท่ี 1 ถึง โครงการทดสอบท่ี 9 แสดงดงัตาราง ฌ-1 ถึง ฌ-9 ตามล าดบั ในภาคผนวก ฌ 

4.8.7 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการส่ันสะเทือนท่ีเสาเข็มกับที่ผิวดิน 

ค านวณอัตราส่วนระหว่างความเร็วการสั่นสะเทือนท่ีเสาเข็มซึ่งเกิดจากการทรุดตวัของดิน
สูงสุดกับความเร็วอนุภาคสูงสุดในแนวแกนควบคุมท่ีระยะอ้างอิง   ในแต่ละช่วงความลึกท่ี

ก าหนดไว้ในหวัข้อ4.8.1ผลการวิเคราะห์ท่ีแตล่ะช่วงความลึกการตอกของโครงการทดสอบท่ี 1 ถึง 

โครงการทดสอบท่ี 9 แสดงดงัตาราง ฌ-1 ถึง ฌ-9 ตามล าดบั ในภาคผนวก ฌ 
 
 
 
 
 
 



 

 

 บทที่ 5

การวิเคราะห์ผลในภาพรวมทกุโครงการทดสอบ 

5.1 การประเมินระดับการส่ันสะเทือนท่ีผิวดนิ 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวแกนดิง่ แนวแกนรัศมี และแนวแกนตัง้
ฉากจากการตรวจวดัท่ีระดบัความลึกการตอกใดๆ พบว่า โดยส่วนใหญ่ความเร็วอนภุาคสูงสุดใน
แตล่ะแนวแกนมีความแตกตา่งกนัโดยเรียงล าดบัดงันีคื้อ แนวแกนดิง่ รัศมี>ตัง้ฉาก 

ในการศกึษานีก้ าหนดใช้ความเร็วอนภุาคสูงสุดในแนวแกนดิ่งเป็นหลกัในการประเมินระดบั
การสั่นสะเทือนท่ีผิวดินเน่ืองจากให้ผลการวิเคราะห์ครอบคลุมในแง่ของความปลอดภัย และมี
จ านวนชดุข้อมลูชดุมากเพียงพอส าหรับใช้ในการวิเคราะห์การลดทอนของแรงสัน่สะเทือน 

5.1.1 การวิเคราะห์พฤตกิรรมของคล่ืนไหวสะเทือนที่เกิดจากการตอกเสาเข็ม 

1) พฤตกิรรมของคล่ืนไหวสะเทือนตามระยะหา่งจากแหลง่ก าเนิด 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วอนุภาคสูงสุด (PPV)กับระยะห่างจากเสาเข็มพบว่า เม่ือ
ระยะหา่งจากเสาเข็มเพิ่มขึน้ คา่ PPV จะมีคา่ลดลงแบบเลขชีก้ าลงั (exponential) 

2) พฤตกิรรมของคล่ืนไหวสะเทือนตามความลกึของการตอก 

PPV แนวแกนดิ่งมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้หรือลดลงตามลกัษณะความแข็งของชัน้ดินท่ีระดบั
ปลายเสาเข็มวางตวัอยู่ โดยความแข็งของชัน้ดินท่ีระดบัปลายเสาเข็มมีอิทธิพลตอ่PPV ลดลงตาม
ระยะทางจากแหล่งก าเนิดท่ีเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการลดทอนของแรงสัน่สะเทือนเป็นแบบเลขชี ้
ก าลงั ดงันัน้ค่า PPV ท่ีอยู่ห่างจากแหล่งก าเนิดมากจะลดทอน และลู่เข้ามาใกล้เคียงกันไม่ว่าท่ี
ระยะใกล้จะมีคา่ PPV แตกตา่งกันมากเท่าไรก็ตาม อย่างไรก็ตามพบ PPV บางส่วนท่ีไม่เป็นไป
ตามแนวโน้มอาจมาจากสาเหตดุงันี ้

 การเปล่ียนแปลงระยะยกตุ้มตอกเสาเข็มขณะตอก 
 ชัน้ดินท่ีต าแหน่งดงักล่าวอาจแตกต่างจากข้อมูลการเจาะส ารวจดิน เน่ืองจากความ

แปรปรวนของชัน้ดนิในต าแหนง่ท่ีตอก 
 อิทธิพลจากการตอกในชว่งแรกท่ีระดบัใกล้ผิวดนิ 
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 อิทธิพลจากการทิง้ชว่งหลงัจากการตอกเสาเข็มต้นแรกเป็นเวลานาน ท าให้ดินคืนตวัมา
จบัท่ีผิวเสาเข็มเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้ขณะตอกอาจต้องใช้แรงท่ีมากขึน้เพ่ือตอกเสาเข็มตอ่
และเม่ือเสาเข็มเคล่ือนตวัได้แล้วพลงังานท่ีสง่ผา่นไปยงัดินก็จะน้อยลงและเข้าสู่สภาวะ
ปกตเิม่ือตอกตอ่เน่ืองในความลกึท่ีเพิ่มขึน้ 

5.1.2 วิเคราะห์การลดทอนของการส่ันสะเทือนเน่ืองจากการตอกเสาเข็ม 

จากการวิเคราะห์การลดทอนของการสั่นสะเทือนเน่ืองจากการตอกเสาเข็มในโครงการ
ทดสอบทัง้หมด 8 โครงการ ซึ่งมีจ านวนเสาเข็มรวม 9 ต้น ในแต่ละช่วงความลึกท่ีพิจารณา เม่ือ
สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิต(n)เท่ากับ 1.0 แล้ว พบว่า สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัด ุ    

( )มีคา่อยู่ในช่วง -0.023 ถึง 0.054 (มีหน่วยเป็น m-1)(แสดงดงัรูปท่ี 5-1) และคา่คงท่ีK มีคา่อยู่

ในช่วง 14.39 ถึง 134.12 (มีหน่วยเป็น mm-m/s) (แสดงดงัรูปท่ี 5-2) โดยในการวิเคราะห์นีมี้ค่า
สมัประสิทธ์ิความเช่ือมัน่อยูใ่นชว่ง 0.44 ถึง 0.94 ซึง่ถือวา่สามารถยอมรับได้ 

เม่ือพิจารณาภาพรวมในทกุโครงการทดสอบ พบวา่ 

 สมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัด(ุ )มีคา่เข้าใกล้ศนูย์ จึงถือว่าไม่พิจารณาผลของการ
ลดทอนเชิงวสัดเุน่ืองจากมีคา่น้อยมาก และให้ก าหนดเป็นคา่คงท่ีส าหรับการวิเคราะห์
การลดทอนของการสัน่สะเทือนจากการตอกเสาเข็มด้วยสมการอย่างง่ายในเขตพืน้ท่ี
กรุงเทพมหานคร และพืน้ท่ีใกล้เคียงในงานวิจยันี ้

 ค่าคงท่ี K มีค่าอยู่ในช่วงท่ีกว้างมากทัง้นีเ้น่ืองจากเป็นค่าท่ีแปรเปล่ียนตามสภาพ
เง่ือนไขจริงของแตล่ะโครงการทดสอบ 

จากบทสรุปข้างต้นสามารถจดัรูปสมการท่ี(3.2) ให้อยูใ่นรูปสมการอย่างง่ายเม่ือ n = 1.0 และ 
 = 0.0 m-1 ดงันี ้

 

K
V

R


 
(5.1)

 
เม่ือ V  คือ ความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ีระยะทางจากแหลง่ก าเนิด R  เมตร 

K  คือ ค่าคงท่ี(มีค่าแปรผันตามเง่ือนไขสภาพการท างานจริงในแต่ละ
โครงการทดสอบ) มีหนว่ยเป็น มิลลิเมตร-เมตร/วินาที 

  R  คือ ระยะทางจากแหลง่ก าเนิด(เมตร) 
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รูปท่ี 5-1 แผนภมูิฮิสโตแกรมของสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงวสัดุ   แตล่ะโครงการทดสอบ 

 

 

รูปท่ี 5-2 แผนภมูิฮิสโตแกรมของคา่คงท่ี K แตล่ะโครงการทดสอบ 
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5.2 การประเมินระดับการส่ันสะเทือนท่ีเสาเข็ม 

5.2.1 ยืนยันความถูกต้องของความเร็วเสาเข็มจากการคาดการณ์ของGRLWEAP ด้วย
ความเร็วเสาเข็มจากการตรวจวัด PDA 

รูปท่ี 5-3 แสดงเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของความเร็วท่ีหวัเสาเข็มระหว่างการคาดการณ์ด้วย
GRLWEAP กบัผลตรวจวดัจากการทดสอบPDA โดยเฉล่ียของแตล่ะโครงการทดสอบ โดยพบว่า
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างดงักล่าวมีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละโครงการ โดยอยู่ในช่วงประมาณ 7% 
ถึง 24% ของค่าตรวจวัดจริง ค่าเฉล่ียเท่ากับ 14.5% และมีสัมประสิทธ์ิความเบ่ียงเบนเท่ากับ 
5.16% จงึสามารถสรุปได้ว่าโปรแกรมGRLWEAPมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์พฤติกรรมของ
เสาเข็มขณะตอก และสามารถท่ีจะประยุกต์ใช้โปรแกรมดังกล่าวในการประเมินระดับการ
สัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มได้ 

 

รูปท่ี 5-3 เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งระหวา่งคา่คาดการณ์ด้วยGRLWEAP กบัผลตรวจวดัจาก

การทดสอบPDAโดยเฉล่ียของแตล่ะโครงการทดสอบ 
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5.2.2 ความถี่ของแรงที่กระท า 

จากผลการวิเคราะห์ความเร็วการสัน่สะเทือนจากสมการรูปแบบปิด พบว่าความถ่ีของแรง
กระท ามีอิทธิพลตอ่การวิเคราะห์ความเร็วการสัน่สะเทือนมาก ซึง่สง่ผลท าให้ความสมัพนัธ์ระหว่าง
การสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มกับท่ีผิวดินมีผลการวิเคราะห์อยู่ในช่วงท่ีกว้าง และไม่เหมาะสมในการ
สรุปเพ่ือการใช้งาน เน่ืองจากค่าแรงสัน่สะเทือนท่ีคาดการณ์จากความสัมพันธ์ดงักล่าวจะมีค่า
มากกวา่ความเป็นจริงมากเม่ือพิจารณาในแง่ของความปลอดภยั 

จากการพิจารณาแบง่ช่วงความถ่ีของแรงกระท าซึ่งวิเคราะห์จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง
แรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหน่งปลายเสาเข็ม  botF กับเวลา โดยพิจารณาแรงภายในเสาเข็มท่ี

ต าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF กบัเวลาร่วมด้วย สามารถแบง่ช่วงความถ่ีของแรงท่ีกระท าได้ออกเป็น 2 
ชว่ง ใหญ่ๆคือ ชว่งความถ่ีของแรงท่ีกระท าต ่า(อยู่ในช่วง 14 เฮิรตซ์ ถึง 21 เฮิรตซ์) และช่วงความถ่ี
ของแรงท่ีกระท าสูง(อยู่ในช่วง 35 เฮิรตซ์ ถึง 71 เฮิรตซ์)  จากลกัษณะท่ีแตกต่างกนัอย่างชดัเจน
ของความสมัพนัธ์ระหวา่ง  botF t กบั  topF t  

5.2.2.1 กรณีช่วงความถี่ของแรงที่กระท าต ่า(อยู่ในช่วง 14 เฮริตซ์ ถงึ 21 เฮริตซ์) 

ในกรณีช่วงความถ่ีของแรงกระท าต ่ามีลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่าง  botF t กับ

 topF t ดงัรูปท่ี 5-4 ซึง่สามารถอธิบายได้ดงันี ้

เม่ือเสาเข็มได้รับพลงังานจากภายนอกจะเกิดคล่ืนความเค้นเคล่ือนท่ีไปในเสาเข็ม โดยแรง
ภายในท่ีหวัเสาเข็ม topF จะเพิ่มขึน้เน่ืองจากได้รับแรงในตอนแรก(ขณะท่ีค้อนเสาเข็มตกกระทบกบั

เสาเข็ม) หลงัจากนัน้เม่ือเวลาผา่นไป 1L

c
(เวลาท่ีคล่ืนความเค้นเคล่ือนท่ีไปถึงปลายเสาเข็ม) ดินท่ี

ปลายเสาเข็มจะเร่ิมรับแรงท่ีส่งผ่านมาจาก
topF   เม่ือดินท่ีปลายเสาเข็มมีแรงต้านทานเพียงพอจะ

ต้านเสาเข็มท าให้เกิด botF คา่หนึ่งซึ่งน้อยกว่า
topF (ลดลงเน่ืองจากแรงต้านทานท่ีผิวเสาเข็ม และ

วัสดุภายในเสาเข็ม) โดยคล่ืนความเค้นยังไม่สูญเสียออกไปจากเสาเข็มหมดโดยจะเดินทาง
กลบัมาท่ีหวัเสาเข็มอีกครัง้ และเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาจนพลงังานหมด 



87 

 

 

รูปท่ี 5-4 แรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหนง่

ปลายเสาเข็ม  botF กบัเวลา กรณีชว่งความถ่ีของแรงท่ีกระท าต ่า 

เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์ของแรงต้านทานเชิงพลวัตท่ีผิวเสาเข็ม พบว่าเม่ือแรงท่ีกระท าอยู่
ในช่วงความถ่ีต ่า แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีผิวเสาเข็มจะมีคา่น้อยกว่า 70% ของแรงต้านทานสทุธิ
ในทกุกรณี โดยเปอร์เซ็นต์ของแรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีผิวเสาเข็มในแตล่ะโครงการทดสอบ แสดง
ในภาคผนวก ญ ตาราง ญ-4 

จากค าอธิบายข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าเสาเข็มขณะตอกท่ีมีลักษณะของความสัมพันธ์
ระหวา่ง  botF t กบั  topF t ดงักลา่ว มีชว่งความถ่ีของแรงกระท าต ่า และมีแรงต้านทานเชิงพลวตัิ
ท่ีผิวเสาเข็มน้อยกว่า 70% ของแรงต้านทานสทุธิ เป็นเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสูง 
โดยสามารถยืนยันข้อสรุปข้างต้นจากการพิจารณาการเคล่ือนตัวท่ีหัวเสาเข็ม  top และการ

เคล่ือนตวัท่ีปลายเสาเข็ม  bot กับเวลาจากการวิเคราะห์ของโปรแกรมGRLWEAPดงัรูปท่ี 5-5 
จากรูปจะเห็นได้วา่เสาเข็มในแตล่ะสว่นยอ่ย(segment)มีการเคล่ือนท่ีท่ีแตกตา่งกนัอย่างเห็นได้ชดั 
คือท่ีปลายเสาเข็มมีการเคล่ือนท่ีน้อยกว่าท่ีหวัเสาเข็มขณะตอก(ท่ีสถานะพลวตั) เน่ืองจากท่ีปลาย
เสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีมากกว่า และเพียงพอท่ีจะต้านกับพลงังานท่ีส่งมาจากการตอกเสาเข็ม 
โดยเม่ือเวลาผ่านไปเม่ือเสาเข็มหยดุนิ่งคา่การเคล่ือนตวัของเสาเข็มจะเท่ากนั(ท่ีสถานะสถิต) โดย
การเคล่ือนตวัจะลดลงเพราะเสาเข็มจะเด้งตวักลบัมาเน่ืองจากแรงต้านทานของดินท่ีเพียงพอ 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 990.8 kN
Depth: 10.0 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี 5-5 การเคล่ือนตวัท่ีหวัเสาเข็ม  top และการเคล่ือนตวัท่ีปลายเสาเข็ม  bot กบัเวลา 

กรณีชว่งความถ่ีของแรงท่ีกระท าต ่า 

5.2.2.2 กรณีช่วงความถ่ีของแรงท่ีกระท าสูง (อยู่ในช่วง 35 เฮริตซ์ ถงึ 71 เฮริตซ์)   

ในกรณีช่วงความถ่ีของแรงกระท าสูงมีลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่าง  botF t กับ

 topF t ดงัรูปท่ี 5-6 ซึง่สามารถอธิบายได้ดงันี ้

กรณีนีแ้ตกต่างกับกรณีช่วงความถ่ีของแรงท่ีกระท าต ่า จะเห็นว่าเม่ือเสาเข็มได้รับพลงังาน
จากภายนอก topF จะเพิ่มขึน้เน่ืองจากได้รับแรงในตอนแรกขณะท่ีค้อนเสาเข็มตกกระทบกับ

เสาเข็ม หลงัจากนัน้เม่ือเวลาผ่านไป 1L

c
(เวลาท่ีคล่ืนความเค้นเคล่ือนท่ีไปถึงปลายเสาเข็ม) ดินท่ี

ปลายเสาเข็มจะเร่ิมรับแรงท่ีส่งผ่านมาจาก
topF ท าให้ botF ซึ่งเกิดจากแรงต้านทานดินท่ีปลาย

เพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือแรงท่ีสง่มาจากด้านบนมากขึน้จนเกินแรงต้านทานดินท่ีปลายเสาเข็มขณะนัน้จะรับ
ได้ จะท าให้เสาเข็มทะลุชัน้ดินลงไปท าให้ botF ลดลงทนัทีเน่ืองแรงต้านทานท่ีปลายท่ีไม่เพียงพอ
เม่ือเทียบกบัแรงท่ีใช้ในการตอกเสาเข็ม นอกจากนีจ้ากกราฟจะสงัเกตได้ว่าแรง

topF จะหายไปเลย
แสดงวา่ไมมี่การสะท้อนกลบัของคล่ืนความเค้น โดยพลงังานท่ีสญูเสียออกไปจากเสาเข็มลงไปยงั
ดนิ เน่ืองจากไมมี่แรงต้านทานกลบัท่ีเพียงพอท าให้เสาเข็มเคล่ือนท่ีทะลชุัน้ดนิตามกนัไปทัง้หมด 
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รูปท่ี 5-6 แรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหนง่

ปลายเสาเข็ม  botF กบัเวลา กรณีชว่งความถ่ีของแรงท่ีกระท าสงู 

เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์ของแรงต้านทานเชิงพลวัตท่ีผิวเสาเข็ม พบว่าเม่ือแรงท่ีกระท าอยู่
ในชว่งความถ่ีสงู แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีผิวเสาเข็มจะมีคา่มากกวา่ 70% ของแรงต้านทานสทุธิใน
ทุกกรณี เปอร์เซ็นต์ของแรงต้านทานเชิงพลวัตท่ีผิวเสาเข็มในแต่ละโครงการทดสอบ แสดงใน
ภาคผนวก ญ ตาราง ญ-4 

จากค าอธิบายข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าเสาเข็มขณะตอกท่ีมีลักษณะของความสัมพันธ์
ระหวา่ง  botF t กบั  topF t ดงักลา่ว มีชว่งความถ่ีของแรงกระท าสงู และมีแรงต้านทานเชิงพลวตัิ
ท่ีผิวเสาเข็มมากกว่า 70% ของแรงต้านทานสทุธิ เป็นเสาเข็มมีแรงต้านทานตามผิวด้านข้างขณะ
ตอกสูง โดยสามารถยืนยนัข้อสรุปท่ีตัง้ไว้ข้างต้นโดยการสงัเกตการเคล่ือนตวัท่ีหวัเสาเข็ม  top

กบัการเคล่ือนตวัท่ีปลายเสาเข็ม  bot กบัเวลาจากการวิเคราะห์ของโปรแกรมGRLWEAPดงั จาก

รูปท่ี 5-7 จะเห็นได้ว่าเสาเข็มในแต่ละส่วนย่อย(segment)มีการเคล่ือนท่ีไปใกล้เคียงกันมาก(ท่ี

สถานะพลวตั) เน่ืองจากแรงต้านทานท่ีปลายน้อยมากเม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีใส่ไปในเสาเข็มขณะ
ตอก ท าให้เสาเข็มเคล่ือนท่ีไปพร้อมๆกนัทัง้การเคล่ือนตวัท่ีหวัเสาเข็ม  top  และการเคล่ือนตวัท่ี
ปลายเสาเข็ม  bot  โดยค่าการเคล่ือนตวัจะเพิ่มขึน้และคงท่ีอยู่อย่างนัน้โดยส่วนใหญ่ คือ ไม่มี
การเด้งกลบัของเสาเข็มเน่ืองจากดนิท่ีปลายเสาเข็มไมมี่แรงต้านทานเพียงพอ 
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รูปท่ี 5-7 การเคล่ือนตวัท่ีหวัเสาเข็ม  top และการเคล่ือนตวัท่ีปลายเสาเข็ม  bot กบัเวลา 

กรณีชว่งความถ่ีของแรงท่ีกระท าสงู 

หมายเหต:ุ ความสมัพนัธ์ของแรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหน่งหวัเสาเข็ม  topF กับแรงภายใน
เสาเข็มท่ีต าแหน่งปลายเสาเข็ม  botF ท่ีเวลาใดๆ และการเคล่ือนตวัท่ีหวัเสาเข็ม  top และการ
เคล่ือนตวัท่ีปลายเสาเข็ม  bot ท่ีเวลาใดๆ จากการวิเคราะห์ของโปรแกรมGRLWEAP ส าหรับการ
วิเคราะห์เพ่ือแบ่งประเภทของเสาเข็มในแต่ละโครงการทดสอบแสดงในภาคผนวก ญ โดยกรณี
เสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสงูกรณีดินทราย และดินเหนียวแสดงดงัตาราง ญ -1 และ 
ตาราง ญ-2 ตามล าดบั กรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานตามผิวด้านข้างขณะตอกสงู ดงัตาราง ญ-3  

5.2.3 ความเร็วการส่ันสะเทือนจากสมการรูปแบบปิด และการส่งผ่านแรงส่ันสะเทือน
ผ่านชัน้ดนิ 

ในการวิเคราะห์ความเร็วการสัน่สะเทือนจากสมการรูปแบบปิด เน่ืองจากขณะทรุดตวัเสาเข็ม
จะทรุดตวัไปด้วยกนัจึงก าหนดให้ความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีมีค่ามากกว่าเป็นตวัคมุความเร็วการ
สั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้จากผลการวิเคราะห์ในทุกโครงการทดสอบ โดยภาพรวมความเร็วการ
สัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตวัท่ีปลายเสาเข็ม  bV เป็นคา่ท่ีควบคมุความเร็วการสัน่สะเทือนท่ี
ปล่อยออกมาจากเสาเข็ม และเน่ืองจากแรงสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึน้ท่ีปลายเสาเข็มซึ่งเป็นชัน้ดิน
ด้านลา่ง ดงันัน้ในการวิเคราะห์ความเร็วการสัน่สะเทือนดงักล่าวกบัความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ีผิวดิน
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ต้องปรับคา่ด้วยสมัประสิทธ์ิการสง่ผา่น โดยจะสงัเกตเห็นได้ว่าคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานเม่ือวิเคราะห์
ความสมัพนัธ์ระหวา่งการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มกบัท่ีผิวดนิในกรณีพิจารณาปรับคา่ด้วยสมัประสิทธ์ิ

การสง่ผา่นจะมีคา่สมัประสิทธ์ิความแปรปรวนท่ีต ่ากวา่กรณีท่ีไมมี่การปรับแก้ดงัตารางท่ี 5-1 

ตารางท่ี 5-1 อัตราส่วนของความสัมพันธ์ระหว่างการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มกับท่ีผิวดิน ( )กับ
สมัประสิทธ์ิการสง่ผา่น  T  

รายการ 

อตัราสว่นของความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
การสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มกบัท่ีผิวดนิ ( ) 

คา่เฉล่ีย คา่เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

สมัประสิทธ์ิความ
แปรผนั 

เม่ือพิจารณาในทกุโครงการทดสอบ 
กรณีปรับแก้ด้วยสมัประสิทธ์ิ
การสง่ผา่น 

16.73 14.61 0.87 

กรณีไมป่รับแก้ด้วยสมัประสิทธ์ิ
การสง่ผา่น 

14.95 15.56 1.04 

 

5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการส่ันสะเทือนท่ีเสาเข็มกับที่ผิวดนิ 

ความสมัพันธ์ระหว่างความเร็วการสัน่สะเทือนซึ่งเกิดจากการทรุดตวัของดินสูงสุดจากการ
วิเคราะห์ด้วยGRLWEAPและสมการรูปแบบปิด กับความเร็วอนภุาคสูงสุดท่ีผิวดินท่ีต าแหน่งใกล้

จดุตอก cal

ref

V

V


 
  

 

ในแตล่ะโครงการเป็นดงัตารางท่ี 5-5  

จากผลการวิเคราะห์โดยภาพรวมในทกุโครงการพบว่า เม่ือความถ่ีของแรงท่ีกระท าอยู่ในช่วง 
14 เฮิรตซ์ ถึง 71 เฮิรตซ์ คา่ จะมีคา่อยู่ในช่วง 3.4 ถึง 71.4 ซึ่งถือว่ามีการกระจายตวัท่ีมากเม่ือ

พิจารณาจากการวดัการกระจายตวัสมัพทัธ์ของข้อมลู แสดงดงัตารางท่ี 5-2 
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รูปท่ี 5-8 แผนภมูิฮิสโตแกรมของ Vcal / PPV ในแตล่ะโครงการทดสอบ 

เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์  ตามช่วงความถ่ีของแรงท่ีกระท า และลกัษณะการเคล่ือนตวั
ของเสาเข็ม โดยแบ่งเป็น กรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสูง และกรณีเสาเข็มมีแรง
ต้านทานตามผิวด้านข้างขณะตอกสูงแล้ว จะท าให้การกระจายตวัสมัพทัธ์ของข้อมลูมีค่าน้อยลง
เม่ือเทียบกบัการวิเคราะห์รวมในทกุโครงการทดสอบ อธิบายรายละเอียดได้ดงันี ้ 

ตารางท่ี 5-2 การวัดการกระจายสัมพัทธ์ของข้อมูลอัตราส่วนของความสัมพันธ์ระหว่างการ
สัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มกบัท่ีผิวดนิ ( ) 

รายการ 

อตัราสว่นของความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
การสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มกบัท่ีผิวดนิ ( ) 

คา่เฉล่ีย คา่เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

สมัประสิทธ์ิความ
แปรผนั 

ทกุโครงการทดสอบ 16.73 14.61 0.87 
เสาเข็มรับแรงต้านทานท่ีปลาย 9.37 4.03 0.43 
เสาเข็มรับแรงเสียดทาน 25.08 17.70 0.71 
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5.3.1 กรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสูง 

เม่ือพิจารณากรณีท่ีเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสูง จะพบว่ามีความถ่ีของแรงท่ี
กระท าอยู่ในช่วง 14 เฮิรตซ์ ถึง 21 เฮิรตซ์ และ  มีคา่อยู่ในช่วง 3.4 ถึง 17.5 เม่ือดินท่ีปลาย

เสาเข็มวางตวัอยูใ่นดนิเหนียว และดนิทราย แสดงดงัตารางท่ี 5-6  
จากแผนภมูิฮิสโตแกรมของ   ส าหรับกรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสงูดงัรูปท่ี 

5-9 ยงัสามารถแบง่กลุม่ ได้สองกลุม่ใหญ่ๆดงันี ้

 กลุม่ท่ี 1 เม่ือ อยูใ่นชว่งประมาณ 5 ถึง 11  
 กลุม่ท่ี 2 เม่ือ อยูใ่นชว่งประมาณ 13 ถึง 17  

 

รูปท่ี 5-9 แผนภมูิฮิสโตแกรมของ Vcal / PPV ในแตล่ะโครงการทดสอบกรณีชว่งความถ่ีของ

แรงกระท าต ่า 

ความแตกต่างของ สองกลุ่มนีท่ี้เด่นชดัคือ ข้อมูลลักษณะเฉพาะของชัน้ดินท่ีพิจารณาซึ่ง
สามารถแบง่ได้สองประเภทใหญ่ๆ ดงันี ้

 กรณีท่ี1 ชัน้ดินด้านบนเป็นชัน้ดินเหนียวอ่อนทัง้หมด และมีชัน้ดินทรายแข็งวางตวั
อยูท่ี่ระดบัปลายเสาเข็ม  
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 กรณีท่ี 2 มีชัน้ดินเหนียวอ่อนแทรกอยู่ระหว่างชัน้ดินทรายแข็ง และปลายเสาเข็ม
วางตวัอยู่ท่ีชัน้ดินเหนียวอ่อน หรือระดบัดินทรายแข็งชัน้ล่าง โดยความหนาของชัน้
ดินทรายจากระดบัผิวดินถึงระดบัปลายเสาเข็มรวมต้องมีคา่มากกว่า 50% แต่ไม่

เกิน 85% ของความลกึการตอกแสดงดงัรูปท่ี 5-10 

  
 

รูปท่ี 5-10 ลกัษณะเฉพาะของชัน้ดนิในกรณีท่ี 1 และ กรณีท่ี 2 

ในกรณี   อยูใ่นชว่งประมาณ 5 ถึง 11 ลกัษณะชัน้ดินจะมีลกัษณะเช่นเดียวกบักรณีท่ี 1 ซึ่ง
พบในโครงการทดสอบท่ี 1, 6, 7 ,8 และ 9 โดยพบว่า มีแนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกับค่า
ต้านทานการตอกหรือ N-SPT เม่ือระดบัความลกึปลายเสาเข็มมีความใกล้เคียงกนั แสดงดงัตาราง

ท่ี 5-3 ซึ่งถือว่ากรณีนีมี้ ต ่าซึ่งเหมาะสมใช้ในการประเมินระดบัการสัน่สะเทือนท่ีผิวดินเพ่ือให้
ครอบคลมุทางด้านความปลอดภยัในการน าไปใช้งาน 

ตารางท่ี 5-3 แนวโน้มของ  กบั คา่ต้านทานการตอก N-SPT 
ระดบัปลายเสาเข็ม (เมตร) N-SPT(ครัง้/ฟตุ)   

18.00 16 4 
24.5 24 6 

17.00, 19.00, 21.00 26 7,7,11 
24.00, 26.00 33 9,9 

22.00 38 9 
 

(กรณีท่ี 1) (กรณีท่ี 2) 
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ในกรณี   อยู่ในช่วงประมาณ 13 ถึง 17 ลกัษณะชัน้ดินจะมีลกัษณะเช่นเดียวกับกรณีท่ี 2 
ซึ่งพบในโครงการท่ี 2 และ 3 ซึ่ง มีค่าท่ีสูงมากแตกต่างกับข้อมูลส่วนใหญ่ในกลุ่มท่ี 1 เม่ือ
พิจารณาในรายละเอียดท่ีมาของ พบว่า สาเหตท่ีุค่า ในกลุ่มนีมี้ค่าสูงนัน้ปัจจยัหลกัน่าจะมา
จากความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ีผิวดินจากการตรวจวดั เพราะมีคา่ท่ีต ่ามากเม่ือเทียบกบัโครงการใน
กลุม่ท่ี 1 ซึง่เม่ือพิจารณาจาก N และระยะทางจากแหล่งก าเนิดแล้วคา่ PPV ท่ีตรวจวดัได้ควรมีคา่
มากกว่าท่ีเป็นอยู่ ทัง้นีเ้ป็นอาจเป็นผลของการสะท้อน และการส่งผ่านของคล่ืนเม่ือเคล่ือนท่ีผ่าน
ตวักลางท่ีมีคา่อิมพิแดนซ์ท่ีแตกตา่งกนั โดยเม่ือคล่ืนเดินทางจากตวักลางท่ีมีคา่อิมพิแดนซ์น้อยไป
หาตวักลางท่ีมีค่าอิมพิแดนซ์มาก(ตรงกบัการส่งผ่านของคล่ืนในลกัษณะชัน้ดินกรณีท่ี2)คล่ืนส่วน
ใหญ่จะสะท้อนกลบัท าให้มีขนาดของการสัน่สะเทือนท่ีผิวดนิลดลง แม้ว่าจะมีการพิจารณาสมัประ
สิทธ์การสง่ผา่นของคล่ืนไปในการวิเคราะห์ความเร็วการสัน่สะเทือนจากสมการรูปแบบปิดแล้ว แต่
ค่าดังกล่าวค านวณจากโมดูลัสแรงเฉือนท่ีเฉล่ียตลอดความลึกเสาเข็มซึ่งโดยรวมแล้วก็จะเข้า
ลกัษณะดนิกรณีท่ี1เชน่เดมิ 

(หมายเหต:ุ พบข้อผิดปกติในโครงการท่ี 4  ท่ีทกุระดบัความลึกการวิเคราะห์ โดยในโครงการ
นีมี้ความถ่ีของแรงท่ีกระท าเท่ากบั 16 เฮิรตซ์ มีลกัษณะการส่งผ่านคล่ืนความเค้นขณะตอก และ
การเคล่ือนตวัของเสาเข็ม ซึ่งสามารถจดัให้อยู่ในเสาเข็มประเภทเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลาย
ขณะตอกสงู และมีลกัษณะเฉพาะของชัน้ดินเป็นไปตามกรณีท่ี1 แตพ่บว่า มีคา่อยู่ในช่วง 13 ถึง 
16 ซึ่งมีความใกล้เคียงกับลักษณะเฉพาะชัน้ดินเป็นไปตามกรณีท่ี  2 ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจาก
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการตรวจวัดแรงสัน่สะเทือนท่ีผิวดินท่ีโครงการทดสอบดงักล่าว ซึ่ง
สภาพหน้างานในวนัท่ีท าการทดสอบมีฝนตกในชว่งก่อน และขณะท าการทดสอบอีกทัง้ลกัษณะผิว
ดนิเป็นดนิปนทรายเม็ดละเอียด และหลวมมาก ซึ่งอาจท าให้ผิวสมัผสัระหว่างอปุกรณ์ตรวจวดักบั
ดินไม่ดีพอ การส่งผ่านพลงังานจากดินมายงัอปุกรณ์ตรวจวดัไม่ดี เน่ืองจากสงัเกตเห็นว่าคา่  PPV 
ของโครงการนีมี้คา่ต ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัโครงการท่ี 9 ซึ่งมีพลงังานท่ีให้แก่เสาเข็มขณะตอก 
ชนิดเสาเข็ม และชนิดดนิใกล้เคียงกนั) 

ในการประยกุต์ใช้งานของ ท่ีได้จากการศกึษานีก้รณีเป็นเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะ
ตอกสงูจะแบง่ประเภทของการน าไปใช้งาน โดยพิจารณาเร่ืองลกัษณะเฉพาะของดินท่ีแตกตา่งใน
กรณีท่ี 1 และ กรณีท่ี 2 รายละเอียดดงัท่ีแสดงไว้ข้างต้น และตดัข้อมลูจากโครงการท่ี 4 ออกจาก

การวิเคราะห์ ท าให้สามารถสรุปคา่แนะน าในการใช้งานได้ดงัตารางท่ี 5-4 
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5.3.2 กรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานตามผิวด้านข้างขณะตอกสูง 

เม่ือพิจารณากรณีท่ีเสาเข็มมีแรงต้านทานตามผิวด้านข้างขณะตอกสงู จะพบว่ามีความถ่ีของ
แรงท่ีกระท าอยู่ในช่วง 35 เฮิรตซ์ ถึง 71 เฮิรตซ์ และ  มีคา่อยู่ในช่วง 9.26 ถึง 71.36 เม่ือดินท่ี

ปลายเสาเข็มวางตวัอยูใ่นดนิเหนียว และดนิทราย แสดงดงัตารางท่ี 5-7 
จากแผนภูมิฮิสโตแกรมของ   ส าหรับกรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานตามผิวด้านข้างขณะตอก

สงูดงัรูปท่ี 5-9 พบว่า  ของโครงการทดสอบท่ี 3 ระดบัความลึกปลายเสาเข็ม 8.40 เมตร มีค่า

เทา่กบั 71.36 เม่ือความถ่ีของแรงกระท าเทา่กบั 71 เฮิรตซ์ ซึ่งมีคา่แตกตา่งจากคา่โดยส่วนใหญ่ใน
กลุม่อยา่งมากซึง่ลกัษณะเฉพาะของข้อมลูส าหรับกรณีดงักลา่วในการวิเคราะห์มีดงันี ้

 มีคา่การทรุดตวัท่ีเทา่กนัทัง้เสาเข็ม 
 มีคา่การทรุดตวัมากเม่ือเทียบกบักรณีอ่ืน เน่ืองจากแรงต้านทานดินน้อยมากเม่ือเทียบ

กบัพลงังานท่ีให้กบัเสาเข็มขณะตอก 
 การทรุดตวัของเสาเข็มมีลกัษณะเพิ่มขึน้ตามเวลาและไมมี่แนวโน้มคงท่ี หรือ เด้งกลบั 

ซึ่งจากลกัษณะเฉพาะดงักล่าวท าให้กรณีดงักล่าวมีความถ่ีของแรงท่ีกระท าสงูกว่ากรณีอ่ืนๆ 
ดงันัน้เม่ือไม่พิจารณาค่าดงักล่าวจะพบว่าค่า  ในกรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานตามผิวด้านข้าง
ขณะตอกสงูจะมีคา่อยูใ่นชว่ง 9.26 ถึง 43.98 

 

รูปท่ี 5-11 แผนภมูิฮิสโตแกรมของ Vcal / PPV ในแตล่ะโครงการทดสอบกรณีชว่งความถ่ีของ
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อยา่งไรก็ตามในการประยกุต์ใช้งานของ ท่ีได้จากการศกึษานีจ้ะเลือกใช้กรณีศกึษาทัง้หมด
ของกรณีเสาเข็มรับแรงเสียวทานท่ีผิวเป็นหลกั ท าให้สามารถสรุปค่าแนะน าในการใช้งานได้ดงั

ตารางท่ี 5-4 

ตารางท่ี 5-4 คา่แนะน า ในการใช้งาน 

ชนิดเสาเข็ม   
คา่เฉล่ีย คา่ต ่าสดุ(ความปลอดภยั) 

รับแรงต้านทานท่ีปลายเป็นหลกั(กรณีท่ี1) 7 5 
รับแรงต้านทานท่ีปลายเป็นหลกั(กรณีท่ี 2) 14 13 
รับแรงเสียดทานท่ีผิวเป็นหลกั 25 9 

หมายเหต:ุ กรณีท่ี1 คือ ชัน้ดนิด้านบนเป็นชัน้ดินเหนียวอ่อนโดยมีชัน้ดินทรายแข็งวางตวัอยู่ท่ี
ระดบัปลายเสาเข็ม และกรณีท่ี 2 คือ มีชัน้ดินเหนียวอ่อนแทรกอยู่ระหว่างชัน้ดินทรายแข็ง และ
ปลายเสาเข็มวางตวัอยู่ท่ีชัน้ดินเหนียวอ่อน หรือระดบัดินทรายแข็งชัน้ล่าง โดยความหนาของชัน้
ดินทรายจากระดบัผิวดินถึงระดบัปลายเสาเข็มรวมต้องมีคา่มากกว่า 50% แตไ่ม่เกิน 85% ของ
ความลกึการตอก 

5.3.3 แบ่งกลุ่มข้อมูลตามชนิดดนิท่ีระดับปลายเสาเข็ม 

เม่ือพิจารณาชนิดของดินท่ีระดบัปลายเสาเข็มท่ีส่งผลต่อการแบ่งประเภทของเสาเข็มตาม
ลกัษณะการถ่ายแรงของเสาเข็มไปสู่ดิน  ในการศึกษานีพ้บว่า เม่ือปลายเสาเข็มวางตวัอยู่บนชัน้
ดนิเหนียวเสาเข็มสามารถมีโอกาสท่ีจะเป็นเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสงู และเสาเข็ม
มีแรงต้านทานตามผิวด้านข้างขณะตอกสงู ในขณะท่ีเม่ือปลายเสาเข็มวางตวัอยู่บนชัน้ดินทรายจะ
เป็นเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสูง อย่างไรก็ตามกรณีดงักล่าวอาจมีโอกาสท่ีจะเป็น
เสาเข็มมีแรงต้านทานตามผิวด้านข้างขณะตอกสูงได้ถ้าท่ีระดบัความลึกดงักล่าวเป็นดินทราย
หลวมมาก ดงันัน้สรุปได้วา่เสาเข็มขณะตอกมีโอกาสท่ีจะมีความถ่ีของแรงกระท าอยู่ในช่วงสงู และ
ช่วงต ่าได้ โดยไม่ขึน้กับชนิดของดินท่ีระดบัปลายเสาเข็ม แต่ปัจจัยหลักคือพลังงานท่ีใส่เข้าไป
ในขณะตอกเสาเข็มเทียบกบัแรงต้านทานดนิท่ีต าแหนง่นัน้จะรับได้ 
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ตารางท่ี 5-5 อตัราสว่นของ Vcal / Vref ในแตล่ะโครงการทดสอบ 

Site 
no. 

Depth 
(m) 

Soil 
type 

N-SPT 
(bl./ft)  

f 
(Hz) 

Vb 
(mm/s) 

V cal 
(mm/s) 

PPV 
(mm/s) 

   

   Ratio

b

ref

V

V

 
  
 

 

   Ratio           

cal

ref

V

V

 
  
 

 

1 
16.0 clay 13 56 1120 1381 121 9 11 
20.0 clay 11 21 1084 1226 136 8 9 
24.5 sand 24 21 647 827 134 5 6 

2 5.5 clay 25 35 797 898 87 9 10 
6.5 sand 58 20 992 1248 96 10 13 

3 

8.4 clay 6 71 4319 4023 56 77 71 
10.0 sand 36 15 673 866 61 11 14 
11.0 clay 59 19 393 519 59 7 9 
13.0 clay 22 50 1043 1130 45 23 25 
16.0 sand 23 20 837 902 52 16 17 

4 21.0 clay 24 16 184 232 15 13 16 
23.5 clay 43 16 153 201 16 10 13 

6 
14.5 clay 9 45 1736 2106 58 30 36 
16.0 clay 9 45 1743 2069 57 31 37 
19.0 clay 25 35 857 1151 91 9 13 
22.0 sand 38 17 593 777 89 7 9 

7 

18.0 clay 14 42 1386 1490 97 14 15 
20.0 clay 14 42 858 1022 78 11 13 
22.0 clay 16 42 778 932 93 8 10 
24.0 sand 33 19 645 841 91 7 9 
26.0 sand 33 19 632 802 92 7 9 

8 
17.0 sand 27 17 522 

 
642 

 
60 9 11 

19.0 sand 27 17 487 
 

583 
 

89 5 7 
21.0 sand 27 18 471 

 
551 

 
79 6 7 

9(P1) 
12.0 clay 4 39 1237 1177 27 46 44 
15.0 clay 14 39 500 646 28 18 23 
18.0 sand 16 14 217 267 56 4 5 
20.0 clay 41 14 146 192 41 4 5 

9(P2) 
12.0 clay 4 39 1237 1177 28 44 42 
15.0 clay 14 39 500 646 39 13 17 
18.0 sand 16 14 217 267 50 4 5 
20.0 clay 41 14 146 192 38 4 5 
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ตารางท่ี 5-6 อตัราสว่นของ Vcal / Vref ในแตล่ะโครงการทดสอบกรณีชว่งความถ่ีของแรงกระท าต ่า 

Site 
no. 

Depth 
(m) 

Soil 
type 

N-SPT 
(bl./ft)  

f 
(Hz) 

Vb 
(mm/s) 

V cal 
(mm/s) 

 Vref 
(mm/s) 

Ratio           

cal

ref

V

V

 
  
 

 

9(P1) 20.0 clay 41 14 146 192 41 5 
9(P2) 20.0 clay 41 14 146 192 38 5 

3 11.0 clay 59 19 393 519 59 9 
4 23.5 clay 43 16 153 201 16 13 
4 21.0 clay 24 16 184 232 15 16 

9(P1) 18.0 sand 16 14 217 267 56 5 
9(P2) 18.0 sand 16 14 217 267 50 5 

1 24.5 sand 24 21 647 827 134 6 
8 19.0 sand 27 17 487 

 
583 

 
89 7 

8 21.0 sand 27 18 471 
 

551 
 

79 7 
6 22.0 sand 38 17 593 777 89 9 
7 26.0 sand 33 19 632 802 92 9 
7 24.0 sand 33 19 645 841 91 9 
8 17.0 sand 27 17 522 

 
642 

 
60 11 

2 6.5 sand 58 20 992 1248 96 13 
3 10.0 sand 36 15 673 866 61 14 
3 16.0 sand 23 20 837 902 52 17 
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ตารางท่ี 5-7 อตัราสว่นของ Vcal / Vref ในแตล่ะโครงการทดสอบกรณีชว่งความถ่ีของแรงกระท าสงู 

Site 
no. 

Depth 
(m) 

Soil 
type 

N-SPT 
(bl./ft)  

f 
(Hz) 

Vb 
(mm/s) 

V cal 
(mm/s) 

Vref 
(mm/s) 

Ratio           

cal

ref

V

V

 
  
 

 

1 20.0 clay 11 56 1084 1226 136 9 
2 5.5 clay 25 35 797 898 87 10 
7 22.0 clay 16 42 778 932 93 10 
1 16.0 clay 13 56 1120 1381 121 11 
6 19.0 clay 25 35 857 1151 91 13 

9(P2) 15.0 clay 14 39 500 646 39 17 
7 20.0 clay 14 42 858 1022 78 13 
7 18.0 clay 14 42 1386 1490 97 15 

9(P1) 15.0 clay 14 39 500 646 28 23 
3 13.0 clay 22 50 1043 1130 45 25 

9(P2) 12.0 clay 4 39 1237 1177 28 42 
9(P1) 12.0 clay 4 39 1237 1177 27 44 

6 14.5 clay 9 45 1736 2106 58 36 
6 16.0 clay 9 45 1743 2069 57 37 
3 8.4 clay 6 71 4319 4023 56 71 

 

5.3.1 การประยุกต์ใช้งานประเมินระดับความรุนแรงของการส่ันสะเทือนที่ ผิวดินที่
ระยะทางต่างๆ 

เม่ือด าเนินการวิเคราะห์ตามขัน้ตอนท่ีระบไุว้ในระเบียบวิธีวิจยัในหวัข้อ3.2.4 ท าให้สามารถ
ตรวจสอบความถูกต้องของผลการประเมินระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือนท่ีผิวดินท่ี
ระยะทางต่างๆจากซึ่ งค านวณจากโปรแกรมGRLWEAP และสมการรูปแบบปิดโดยใช้
ความสมัพนัธ์ระหว่างการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มกบัท่ีผิวดิน   กบัข้อมลูตรวจวดัแรงสัน่สะเทือนท่ี
ผิวดนิในแตล่ะโครงการดงันี ้

 กรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสงู(กรณีท่ี1) ดงัรูปท่ี 5-12 ถึง รูปท่ี 5-17 

 กรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสงู(กรณีท่ี2) ดงัรูปท่ี 5-18 ถึง รูปท่ี 5-20 

 กรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานตามผิวด้านข้างขณะตอกสงู   ดงัรูปท่ี 5-21 ถึง รูปท่ี 5-26 
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กรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสงู(กรณีท่ี1) 
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รูปท่ี 5-12 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ
ข้อมลูในชว่งความลกึ 19.00 เมตร ถึง 23.00 เมตร โครงการท่ี 1 
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รูปท่ี 5-13 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 10.20 เมตร ถึง 11.00 เมตร โครงการท่ี 3 
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รูปท่ี 5-14 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 21.00 เมตร ถึง 22.00 เมตร โครงการท่ี 6 
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รูปท่ี 5-15 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 23.00 เมตร ถึง 24.00 เมตร โครงการท่ี 7 
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รูปท่ี 5-16 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 20.50 เมตร ถึง 21.00 เมตร โครงการท่ี 8 
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รูปท่ี 5-17 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 16.00 เมตร ถึง 18.00 เมตร โครงการท่ี 9  
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กรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสงู(กรณีท่ี2) 
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รูปท่ี 5-18 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 6.00 เมตร ถึง 6.50 เมตร โครงการท่ี 2 
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รูปท่ี 5-19 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 9.00 เมตร ถึง 10.00 เมตร โครงการท่ี 3 
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รูปท่ี 5-20 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลึก 14.00 เมตร ถึง 16.00 เมตร โครงการท่ี 3 
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กรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานตามผิวด้านข้างขณะตอกสงู 
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รูปท่ี 5-21 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 16.00 เมตร ถึง 19.00 เมตร โครงการท่ี 1 
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รูปท่ี 5-22 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 5.00 เมตร ถึง 5.50 เมตร โครงการท่ี 2 



107 

 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

0

5

10

 Vertical PPV(mm/s)

 Att. model

 95% LPL

 95% UPL

 calc_average

 cal_safety
V

e
rt

ic
a

l 
P

P
V

(m
m

/s
)

distance from source(m)

 

รูปท่ี 5-23 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 12.00 เมตร ถึง 13.00 เมตร โครงการท่ี 3 

 

10 15 20 25 30 35

0

5

10

15

20

 Vertical PPV(mm/s)

 Att. model

 95% LPL

 95% UPL

 calc_average

 cal_safety

V
e

rt
ic

a
l 
P

P
V

(m
m

/s
)

distance from source(m)

 

รูปท่ี 5-24 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 15.00 เมตร ถึง 16.00 เมตร โครงการท่ี 6 
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รูปท่ี 5-25 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 17.00 เมตร ถึง 18.00 เมตร โครงการท่ี 7 
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รูปท่ี 5-26 การประเมินความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของ

ข้อมลูในชว่งความลกึ 12.00 เมตร ถึง 13.00 เมตร โครงการท่ี 9 



 

 

 บทที่ 6

 สรุปผลงานวิจัย  

6.1 การประเมินระดับการส่ันสะเทือนท่ีผิวดนิ 

งานวิจยันีก้ าหนดใช้ความเร็วอนุภาคสงูสุดในแนวแกนดิ่งเป็นหลกัในการประเมินระดบัการ
สัน่สะเทือนท่ีผิวดินเน่ืองจากให้ผลการวิเคราะห์ครอบคลมุในแง่ของความปลอดภยั และมีจ านวน
ชดุข้อมลูชดุมากเพียงพอส าหรับใช้ในการวิเคราะห์การลดทอนของแรงสัน่สะเทือน ในการวิเคราะห์
เม่ือก าหนดสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเรขาคณิตเท่ากบั 1.0 จะสามารถวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิการ
ลดทอนเชิงวสัดมีุค่าเข้าใกล้ศนูย์จึงสามารถก าหนดแบบจ าลองการลดทอนในรูปอย่างง่ายแสดง
ดงัสมการ(6.1) 

 

K
V

R


 (6.1)
 

เม่ือ V  คือ ความเร็วอนภุาคสงูสดุท่ีระยะทางใดๆจากจดุตอกเสาเข็ม 
  K  คือ คา่คงท่ี 
  R  คือ ระยะทางใดๆจากจดุตอกเสาเข็ม 

6.2 การประเมินระดับการส่ันสะเทือนท่ีเสาเข็ม 

โปรแกรมGRLWEAPมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเข็มขณะตอก
เน่ืองจากเม่ือพิจารณาความเร็วท่ีหวัเสาเข็มซึ่งคาดการณ์ด้วยGRLWEAP เทียบกับผลตรวจวดั
จากการทดสอบPDA พบว่ามีแนวโน้มไปในทางเดียวกนั และค่าจากการคาดการณ์แตกตา่งจาก
ผลตรวจวดัด้วยPDAในทกุโครงการโดยเฉล่ียอยู่ในช่วง 7% ถึง 24% จึงสามารถท่ีจะประยกุต์ใช้
โปรแกรมดงักลา่วในการประเมินระดบัการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มได้ 

จากการศกึษานีพ้บว่าสามารถคาดการณ์ความเร็วการสัน่สะเทือน  calV ได้จากการค านวณ
ความเร็วการสัน่สะเทือนท่ีเกิดจากการทรุดตวัของเสาเข็มจากสมการรูปแบบปิดซึ่งมีปัจจัยส าคญั
คือ แรงต้านทานเชิงพลวัต และความถ่ีของแรงท่ีกระท าซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากโปรแกรม 
GRLWEAP 

โดยสามารถแบง่ประเภทของเสาเข็มจากการส่งผ่านคล่ืนความเค้นขณะตอก สดัส่วนของแรง
ต้านทานเชิงพลวัตท่ีผิวเสาเข็ม และการเคล่ือนตัวของเสาเข็มจากการวิเคราะห์ของโปรแกรม
GRLWEAPได้ 2 ประเภทคือ เสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสงู และเสาเข็มมีแรงต้านทาน
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ตามผิวด้านข้างขณะตอกสงู ลกัษณะของเสาเข็มแตล่ะประเภทท าให้เกิดความถ่ีของแรงท่ีกระท า
แตกตา่งกนัซึง่สง่ผลตอ่การคาดการณ์ความเร็วการสัน่สะเทือนเป็นอยา่งมาก 

 เสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสงู 

เม่ือพิจารณาการส่งผ่านคล่ืนความเค้นขณะตอก โดยพิจารณากราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง
แรงภายในเสาเข็มท่ีต าแหน่งหวัเสาเข็ม และปลายเสาเข็ม ในกรณีเสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลาย
ขณะตอกสูง พบว่าดินท่ีปลายเสาเข็มมีแรงต้านทานมากกว่าพลังงานท่ีให้กับเสาเข็มขณะตอก 
และเกิดแรงต้านท่ีปลายเสาเข็มกลับมา ท าให้ในแต่ละส่วนของเสาเข็มมีลักษณะการเคล่ือนท่ี
แตกต่างกนัโดยท่ีปลายเสาเข็มจะเคล่ือนท่ีน้อยกว่าท่ีหวัเสาเข็ม และจะมีการคืนตวักลบัของดินท่ี
บริเวณปลายเสาเข็ม ในกรณีนีจ้ะท าให้เกิดความถ่ีของแรงกระท าต ่าอยู่ในช่วง 14 เฮิรตซ์ ถึง 21 
เฮิรตซ์ และมีแรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีิผิวเสาเข็มน้อยกวา่ 70% ของแรงต้านทานสทุธิ 

 เสาเข็มมีแรงต้านทานตามผิวด้านข้างขณะตอกสงู 

เม่ือพิจารณาการสง่ผา่นคล่ืนความเค้นขณะตอกโดยพิจารณากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรง
ภายในเสาเข็มท่ีต าแหน่งหวัเสาเข็ม และท่ีต าแหน่งปลายเสาเข็ม ในกรณีเสาเข็มมีแรงต้านทาน
ตามผิวด้านข้างขณะตอกสงู พบวา่พลงังานท่ีให้กบัเสาเข็มขณะตอกมีคา่มากกวา่แรงต้านทานของ
ดินท่ีปลายเสาเข็มจะรับได้ ท าให้เสาเข็มเคล่ือนตวัผ่านระดบัชัน้ดินดงักล่าวไปพร้อมๆกัน (rigid 
body)โดยไมมี่การคืนตวักลบัของดิน ในกรณีนีจ้ะท าให้เกิดความถ่ีของแรงกระท าสงูอยู่ในช่วง 35 
เฮิรตซ์ ถึง 71 เฮิรตซ์ และมีแรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีิผิวเสาเข็มมากกวา่ 70% ของแรงต้านทานสทุธิ 

6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการส่ันสะเทือนท่ีเสาเข็มกับที่ผิวดนิ 

ความสัมพันธ์ระหว่างระดับการสั่นสะเทือนท่ีเสาเข็มกับท่ีผิวดิน   ในงานวิจัยนีคื้อการ
พิจารณาอตัราส่วนระหว่างความเร็วการสัน่สะเทือนซึ่งเกิดจากการทรุดตวัของดินสงูสดุ  calV กับ

ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวแกนควบคมุท่ีต าแหนง่หา่งจากจดุตอก 1 เมตร  refV  ดงัสมการ 
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(6.2)

 
จากผลการวิจยัได้ท าการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างระดบัการสั่นสะเทือนท่ีเสาเข็มกบัท่ี

ผิวดิน   จากโครงการตรวจวดัทัง้หมดจ านวน 8 โครงการพบว่ามี   อยู่ในช่วง 5 ถึง 71 ซึ่งถือ
ว่าเป็นช่วงท่ีกว้างมาก แต่เม่ือจัดกลุ่มของอัตราส่วนดังกล่าวตามแบ่งประเภทการรับแรงของ
เสาเข็มท่ีกล่าวไว้ข้างต้นแล้ว จะสามารถก าหนด   ของเสาเข็มในแตล่ะประเภทโดยพิจารณาให้
ครอบคลมุทางด้านความปลอดภยัดงันี ้
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 เสาเข็มมีแรงต้านทานตามผิวด้านข้างขณะตอกสงูมี   เท่ากบั 9 เม่ือความถ่ีของแรงท่ี
กระท าอยู่ในช่วง 35 เฮิรตซ์ ถึง 71 เฮิรตซ์ และมีแรงต้านทานเชิงพลวตัิท่ีผิวเสาเข็ม
มากกวา่ 70% ของแรงต้านทานสทุธิ 

 เสาเข็มมีแรงต้านทานท่ีปลายขณะตอกสูงเม่ือความถ่ีของแรงท่ีกระท าอยู่ในช่วง 14 
เฮิรตซ์ ถึง 21 เฮิรตซ์ และมีแรงต้านทานเชิงพลวตัิท่ีผิวเสาเข็มน้อยกว่า 70% ของแรง
ต้านทานสทุธิ สามารถแบง่ได้เป็น 2 กรณีตามลกัษณะเฉพาะของชัน้ดนิ ดงันี ้
o   เท่ากับ 5 เม่ือชัน้ดินด้านบนเป็นชัน้ดินเหนียวอ่อนทัง้หมด และมีชัน้ดินทราย
แข็งวางตวัอยูท่ี่ระดบัปลายเสาเข็ม(กรณีท่ี 1) 

o   เท่ากับ 13 เม่ือมีชัน้ดินเหนียวอ่อนแทรกอยู่ระหว่างชัน้ดินทรายแข็ง และ
ปลายเสาเข็มวางตวัอยู่ท่ีชัน้ดินอ่อน หรือระดบัดินทรายแข็งชัน้ล่าง โดยความ
หนาของชัน้ดินทรายจากระดบัผิวดินถึงระดบัปลายเสาเข็มรวมต้องมีคา่มากกว่า 
50% แตไ่มเ่กิน 85% ของความลกึการตอก 

6.4 การประยุกต์ใช้งานประเมินระดับความรุนแรงของการส่ันสะเทือนที่ผิวดินที่ระยะทาง
ต่างๆ 

ส าหรับการใช้งานความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัการสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มกบัท่ีผิวดิน   ในการ 
ประเมินระดบัความรุนแรงของการสัน่สะเทือนท่ีผิวดนิท่ีระยะทางตา่งๆสามารถท าได้ดงันี ้

1) ค านวณความเร็วการสั่นสะเทือนซึ่งเกิดจากการทรุดตวัของดินสูงสุด  calV โดยใช้
โปรแกรมGRLWEAP และสมการรูปแบบปิด 

2) พิจารณาการส่งผ่านคล่ืนความเค้นขณะตอก การเคล่ือนตวัของเสาเข็ม และความถ่ี
ของแรงท่ีกระท าจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม  GRLWEAP แล้วเลือกใช้ ท่ี
เหมาะสมกบักรณีนัน้ๆตามท่ีได้กลา่วไว้ข้างต้น 

3) ค านวณค่า refV จากสมการท่ี(6.2) แล้วค านวณหาคา่คงท่ี K  เม่ือต าแหน่งห่างจาก
จดุตอก 1 เมตร หรือ 1R   เมตร 

4) ประเมินระดบัการสัน่สะเทือนท่ีผิวดินท่ีระยะทางตา่งๆตามความสมัพนัธ์ในสมการท่ี
(6.1) โดยอ้างอิงคา่คงท่ี K จากการค านวณตามเง่ือนไขของเสาเข็ม คณุสมบตัิของ
ระบบตอก และข้อมลูชัน้ดนิในแตล่ะโครงการทดสอบ 
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เม่ือเปรียบเทียบผลการประเมินระดบัความรุนแรงของการสั่นสะเทือนท่ีผิวดินท่ีระยะทาง
ตา่งๆจากซึง่ค านวณจากโปรแกรมGRLWEAP และสมการรูปแบบปิดโดยใช้ความสมัพนัธ์ระหว่าง
การสัน่สะเทือนท่ีเสาเข็มกบัท่ีผิวดนิ   พบวา่ 

 กรณีใช้ค่า  เฉล่ีย ผลการประเมินระดบัความรุนแรงของการสั่นสะเทือนท่ีผิวดินท่ี
ระยะทางตา่งๆโดยส่วนใหญ่จะมีคา่ใกล้เคียงกบัข้อมลูจากการตรวจวดัแรงสัน่สะเทือน
ท่ีผิวดินในแต่ละโครงการ แต่พบส าหรับบางโครงการจะท าให้เกิดการคาดการณ์ท่ีต ่า
กวา่คา่จริงซึง่อาจท าให้ไมป่ลอดภยัในการน าไปใช้งาน 

 กรณีใช้ค่า  ต ่าสุด ผลการประเมินระดบัความรุนแรงของการสั่นสะเทือนท่ีผิวดินท่ี
ระยะทางต่างๆโดยส่วนใหญ่จะมีค่าใกล้เคียง หรือมากกว่าข้อมูลจากการตรวจวัด
แรงสั่นสะเทือนท่ีผิวดินในแต่ละโครงการ แต่สามารถใช้ในการควบคุม และวางแผน
ทางด้านความปลอดภยัขณะตอกเสาเข็มเม่ือน าไปใช้งานจริงได้ 

6.5 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันีป้ระเมินระดบัการสัน่สะเทือนจากการตอกเสาเข็มโดยอาศยัโปรแกรมวิเคราะห์คล่ืน
หน่วยแรง(GRLWEAP) ซึ่งในการวิเคราะห์ดงักล่าวมีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องจ านวนมาก ทัง้ส่วนท่ี
เป็นตวัแปรท่ีสามารถเก็บข้อมลูจริงได้จากหน้างาน และข้อมลูท่ีก าหนดขึน้โดยอ้างอิงจากงานวิจยั
ก่อนหน้า  

พารามิเตอร์ตวัหลกัท่ีมีอิทธิพลมากตอ่ผลการวิเคราะห์โดยโปรแกรมGRLWEAPมีดงันี ้

 ประสิทธิภาพการตอก และพลงังานการตอก 
พารามิเตอร์นีเ้ป็นพารามิเตอร์ซึ่งได้จากการเก็บข้อมูลทดสอบจริงในภาคสนามด้วยการ

ทดสอบPDA ซึ่งจะมีค่าท่ีแตกต่างกันในแต่ละโครงการทดสอบขึน้กับระบบการตอกเสาเข็ ม 
เสาเข็ม และสภาพการท างาน 

นอกจากนีก้รณีโครงการทดสอบท่ีไม่มีการตรวจวัด  PDA ข้อมูลดงักล่าวจะอ้างอิงจาก
งานวิจยัก่อนหน้าซึ่งศกึษาประสิทธิภาพการตอกเสาเข็มจ านวน 35 ต้น พบว่าประสิทธิภาพการ

ตอกมีคา่เปล่ียนแปลงไปตามโครงการตา่งๆ โดยมีคา่ต ่าสดุเท่ากบั 29 เปอร์เซ็นต์ และมีคา่สงูสุด
เทา่กบั 94 เปอร์เซ็นต์ และมีคา่เฉล่ียเทา่กบั 57 เปอร์เซ็นต์(กรมทางหลวง, 2555) 

เน่ืองจากค่าประสิทธิภาพการตอกมีความเปล่ียนแปลงในแต่ละโครงการทดสอบ ดงันัน้ใน
กรณีท่ีไม่มีข้อมูลจากการทดสอบจริง ผู้ วิจัยแนะน าให้ใช้ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการตอกจาก
งานวิจยัของกรมทางหลวง(2555) อยา่งไรก็ตามในการใช้งานจริงเพ่ือให้เกิดความปลอดภยัในการ
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ใช้งานผู้ วิเคราะห์ควรพิจารณาประสิทธิภาพการตอกสูงสุด และต ่าสุดในการวิเคราะห์ร่วมด้วย 
โดยเลือกกรณีท่ีท าให้เกิดความเร็วการสัน่สะเทือนมากท่ีสดุในการควบคมุ 

 คา่โมดลูสัของหมอนรองเสาเข็ม 
พารามิเตอร์นีเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ีก าหนดไว้ในโปรแกรมGRLWEAP ส าหรับวสัดตุา่งๆ เช่น ไม้

อดั ซึง่เป็นวสัดท่ีุนิยมใช้ในประเทศไทย อย่างไรก็ตามส าหรับการท างานในประเทศไทยวสัดหุมอน
รองเสาเข็มบางประเภทไม่มีระบไุว้ในคา่ตัง้ต้นของโปรแกรม เช่น กระสอบ และไม้มะขาม เป็นต้น
ซึง่อาจท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์ได้ 
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รูปที ก - 1 ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 1 
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รูปที ก - 1 ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 1(ตอ่) 
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รูปที ก - 2 ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 2 
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รูปที ก - 3 ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 3 
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รูปที ก - 4 ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 4 

 BORING   LOG.
PROJECT BORING  NO. Ground  elev.

LOCATION DEPTH    (m) OBS. GWL. (m)

INSPECTOR START  DATE FINISHED DATE

       SOIL  DESCRIPTION

D
EP

TH
 (m

)
G

R
AP

H
IC

LO
G

.

M
ET

H
O

D

SA
M

PL
IN

G

R
EC

O
VE

R
Y

    20     40     40     80      4      8    1.0    2.0
0  

  TOP SOIL.
1

2 ST 1 110   0.87   1.40

3
ST 2 118  0.62   1.37

4
  VERY SOFT TO SOFT CLAY,
  DARK GREY. 5 ST 3 90   0.94    1.49

6
ST 4 88   1.27    1.51

7

8 ST 5 88   1.10    1.52

9
ST 6 79   1.63 1.54

10

11 ST 7 76    1.86 1.56

12
ST 8    60 2.58   1.61

  SOFT TO MEDIUM CLAY, 13
  DARK GREY.

14 ST 9 61 2.34   1.64

15
ST 10 54 2.61   1.66

16

17 ST 11 56   2.77   1.67

18
  VERY STIFF CLAY,GREY. SS 1 21 30 1.98

19

  VERY STIFF SANDY CLAY, 20 SS 2 24     20  2.10
  GREY.

21
  ABBREVIATIONS  :
  ST  =  Undisturbed  Sample LL  =  Liquid  Limit gt      =  Total  Unit  Weight
  SS  =  Split  Spoon  Sample PL  =  Plastic  Limit SPT  =  Standard  penetration  Test

  Wn  =  Natural  Water  Content Su  =  Undrained  Shear  Strength

(CH)

(CL)

0

0

วฒันา

(CH)

(CH)

BH-5

21-06-55

30.45 m.

0.000 m.

 -0.35 m.

21-06-55

SPT-N
B  /  FT

PL--Wn--LL
I-----O-----I

gt
t/m3

Su
t/m2
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รูปที ก -  ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที (ตอ่) 

 BORING   LOG.
PROJECT BORING  NO. Ground  elev.

LOCATION DEPTH    (m) OBS. GWL. (m)

INSPECTOR วฒันา START  DATE FINISHED DATE

       SOIL  DESCRIPTION

D
EP

TH
 (m

)
G

R
AP

H
IC

LO
G

.

M
ET

H
O

D

SA
M

PL
IN

G

R
EC

O
VE

R
Y

    20     40     40     80      4      8    1.0    2.0
  VERY STIFF SANDY CLAY, 21  
  GREYISH BROWN. SS 3 24    19

22

23 SS 4 38 15  2.09
  HARD SANDY CLAY,GREYISH
  BROWN. 24

SS 5 48    16
25

  VERY DENSE SILTY SAND,
  GREY. 26 SS 6 51 13

27
  HARD CLAY,BROWNISH GREY. SS 7 56 25   2.11

28

  DENSE SILTY SAND,BROWN. 29 SS 8     42 14

  VERY STIFF CLAY,GREY. 30
SS 9 25 32  2.06

END OF BORING 30.45 m. 31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42
  ABBREVIATIONS  :

  ST  =  Undisturbed  Sample LL  =  Liquid  Limit gt      =  Total  Unit  Weight
  SS  =  Split  Spoon  Sample PL  =  Plastic  Limit SPT  =  Standard  penetration  Test

  Wn  =  Natural  Water  Content Su  =  Undrained  Shear  Strength

(CH)

(SM)

(CL)

(CH)

(CL)

(SM)

30.45 m.

BH-5

21-06-55

 -0.35 m.

0.000 m.

21-06-55

0

0

SPT-N
B  /  FT

PL--Wn--LL
I-----O-----I

gt
t/m3

Su
t/m2
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รูปที ก - 5 ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 5 
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รูปที ก - 6 ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 6 
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รูปที ก -  ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 6 (ตอ่) 
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รูปที ก – 7 ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 7 
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รูปที ก - 7 ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 7(ตอ่) 
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รูปที ก -  ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 8 
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รูปที ก -  ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 9 
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รูปที ก - 9 ข้อมลูการเจาะสํารวจชนัดินโครงการที 9(ตอ่) 



133 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

แผนผังการติดตังอุปกรณ์ตรวจวัดความเร็วอนุภาคสูงสุดทีผวิดิน 
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รูปที ข - 1ระยะทางจากแหลง่กําเนิดของการติดตงัเครืองวดัแรงสนัสะเทือนโครงการที 1 

 

รูปที ข -  ระยะทางจากแหลง่กําเนิดของการติดตงัเครืองวดัแรงสนัสะเทือนโครงการที 2 

 

รูปที ข - 3 ระยะทางจากแหลง่กําเนิดของการติดตงัเครืองวดัแรงสนัสะเทือนโครงการที 3 
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รูปที ข - 4 ระยะทางจากแหลง่กําเนิดของการติดตงัเครืองวดัแรงสนัสะเทือนโครงการที 4 
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รูปที ข - 5 ระยะทางจากแหลง่กําเนิดของการติดตงัเครืองวดัแรงสนัสะเทือนโครงการที 6 

 

รูปที ข - 6 ระยะทางจากแหลง่กําเนิดของการติดตงัเครืองวดัแรงสนัสะเทือนโครงการที 7 

 

รูปที ข -  ระยะทางจากแหลง่กําเนิดของการติดตงัเครืองวดัแรงสนัสะเทือนโครงการที 8 
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รูปที ข - 8 ระยะทางจากแหลง่กําเนิดของการติดตงัเครืองวดัแรงสนัสะเทือน โครงการที 9 

เสาเขม็ต้นที 1 

 

 

รูปที ข - 9 ระยะทางจากแหลง่กําเนิดของการติดตงัเครืองวดัแรงสนัสะเทือน โครงการที 9 

เสาเขม็ต้นที 2 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

 
การป้อนข้อมูลพืน้ฐานส าหรับการวิเคราะห์ในโปรแกรมGRLWEAP 
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รูปท่ี ค - 1 หน้าตา่งป้อนพารามิเตอร์ตา่งๆของโปรแกรมGRLWEAP ส าหรับโครงการท่ี 1 

ระดบัความลกึการตอก 18 เมตร 

 

 
รูปท่ี ค - 2 หน้าตา่งป้อนพารามิเตอร์ตา่งๆของโปรแกรมGRLWEAP ส าหรับโครงการท่ี 2 

ระดบัความลกึการตอก 6.5 เมตร 
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รูปท่ี ค - 3 หน้าตา่งป้อนพารามิเตอร์ตา่งๆของโปรแกรมGRLWEAP ส าหรับโครงการท่ี 3

ระดบัความลกึการตอก 16.00 เมตร 

 

 
รูปท่ี ค - 4 หน้าตา่งป้อนพารามิเตอร์ตา่งๆของโปรแกรมGRLWEAP ส าหรับโครงการท่ี 4

ระดบัความลกึการตอก 23.00 เมตร 
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รูปท่ี ค - 5 หน้าตา่งป้อนพารามิเตอร์ตา่งๆของโปรแกรมGRLWEAP ส าหรับโครงการท่ี 5

ระดบัความลกึการตอก 18.20 เมตร 

 

 
รูปท่ี ค - 6 หน้าตา่งป้อนพารามิเตอร์ตา่งๆของโปรแกรมGRLWEAP ส าหรับโครงการท่ี 6 

ระดบัความลกึการตอก 22.00 เมตร 
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รูปท่ี ค - 7 หน้าตา่งป้อนพารามิเตอร์ตา่งๆของโปรแกรมGRLWEAP ส าหรับโครงการท่ี 7 

ระดบัความลกึการตอก 26.0 เมตร 

 

 
รูปท่ี ค - 8 หน้าตา่งป้อนพารามิเตอร์ตา่งๆของโปรแกรมGRLWEAP ส าหรับโครงการท่ี 8  

ระดบัความลกึการตอก 21.00 เมตร 
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รูปท่ี ค - 9 หน้าตา่งป้อนพารามิเตอร์ตา่งๆของโปรแกรมGRLWEAP ส าหรับโครงการท่ี 9 

ระดบัความลกึการตอก 12.00 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
 

การป้อนข้อมูลดนิส าหรับการวิเคราะห์เชิงสถติของดนิด้วยโปรแกรม GRLWEAP 
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ตาราง ง - 1 คา่ N-SPT ตามความลกึจากข้อมลูการเจาะส ารวจดนิของโครงการท่ี1 
ความลกึ
(เมตร) 

Su 
(ตนั/ตารางเมตร) 

N 
(ครัง้/ฟตุ) 

2.0 2.19 6 
5.0 2.30 7 
8.0 0.94 3 
11.0 0.63 2 
14.0 2.19 6 
15.5 4.38 13 
17.0 5.63 16 
18.5  12 
20.0  4 
21.5  11 
23.0  11 
24.5  30 
26.0  42 
27.5  32 
29.0  39 
30.5  39 
32.0  34 
33.5  31 
35.0  35 
36.5  53 
38.0  69 
39.5  47 
41.0  55 
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ตาราง ง - 2 คา่ N-SPT ตามความลกึจากข้อมลูการเจาะส ารวจดนิของโครงการท่ี 2 
ความลกึ 
(เมตร) 

N 
(ครัง้/ฟตุ) 

1.3 25 
1.9 14 
2.5 5 
3.5 6 
5.0 18 
6.5 63 
8.0 30 
9.5 43 

11.0 41 
12.5 57 
14.0 63 
15.5 60 

 

ตาราง ง - 3 คา่ N-SPT ตามความลกึจากข้อมลูการเจาะส ารวจดนิของโครงการท่ี 3 
ความลกึ 
(เมตร) 

N 
(ครัง้/ฟตุ) 

1.2 15 
2.2 14 
3.2 8 
4.7 2 
6.2 4 
7.7 5 
9.2 35 

10.7 60 
12.2 22 
13.7 21 
15.2 25 
16.7 29 
18.2 43 
19.7 56 
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ตาราง ง - 4 คา่ N-SPT ตามความลกึจากข้อมลูการเจาะส ารวจดนิของโครงการท่ี 4 
ความลกึ
(เมตร) 

Su 
(ตนั/ตารางเมตร) 

N 
(ครัง้/ฟตุ) 

1.8 0.87 3 
3.3 0.62 2 
4.8 0.94 3 
6.3 1.27 4 
7.8 1.10 3 
9.3 1.63 5 
10.8 1.86 5 
12.3 2.58 8 
13.8 2.34 7 
15.3 2.61 8 
16.8 2.77 8 
18.2  21 
19.7  24 
21.2  24 
22.7  38 
24.2  48 
25.7  51 
27.2  56 
28.7  42 
30.2  25 
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ตาราง ง - 5 คา่ N-SPT ตามความลกึจากข้อมลูการเจาะส ารวจดนิของโครงการท่ี 5 
ความลกึ
(เมตร) 

Su 
(ตนั/ตารางเมตร) 

N 
(ครัง้/ฟตุ) 

6.5 0.31 1 
11.5 0.63 2 
14.5 1.25 4 
18.5  16 
20.0  23 
21.5  58 
23.0  34 
24.5  56 
27.0  53 
28.5  42 
30.0  32 
31.5  31 
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ตาราง ง - 6 คา่ N-SPT ตามความลกึจากข้อมลูการเจาะส ารวจดนิของโครงการท่ี 6 
ความลกึ
(เมตร) 

Su 
(ตนั/ตารางเมตร) 

N 
(ครัง้/ฟตุ) 

2.0 0.63 2 
5.0 1.25 4 
6.5 0.94 3 
8.0 1.90 6 
9.5 2.30 7 
11.0 1.25 4 
12.5 1.20 3 
14.0 2.30 7 
15.5 3.75 11 
17.0 10.00 29 
18.5  21 
20.0  60 
21.5  36 
23.0  43 
24.5  35 
26.0  32 
27.5  25 
29.0  32 
30.5  49 
32.0  58 
33.5  29 
35.0  28 
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ตาราง ง - 7 คา่ N-SPT ตามความลกึจากข้อมลูการเจาะส ารวจดนิของโครงการท่ี 7 
ความลกึ
(เมตร) 

Su 
(ตนั/ตารางเมตร) 

N 
(ครัง้/ฟตุ) 

3.3 1.42 4 
4.8 1.78 5 
7.8 1.56 5 
9.3 1.93 6 
10.8 1.52 4 
12.3 2.05 6 
13.8 1.66 5 
18.3   10 
19.8   18 
21.3   16 
22.8   28 
24.3   38 
25.8   27 
27.3   19 
28.8   60 
30.3   60 
31.8   60 
33.3   58 
34.8   54 
36.3   45 
37.8   39 
39.3   45 
40.8   62 
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ตาราง ง - 8 คา่ N-SPT ตามความลกึจากข้อมลูการเจาะส ารวจดนิของโครงการท่ี8 
ความลกึ
(เมตร) 

Su 
(ตนั/ตารางเมตร) 

N 
(ครัง้/ฟตุ) 

3.5 3.06 9 
6.0 2.29 7 
7.5 1.94 6 
9.5 2.45 7 
11.0 3.47 10 
13.0   11 
14.0   14 
15.5   16 
17.0   21 
18.5   26 
20.5   31 
21.5   25 
23.0   28 
24.5   22 
26.0   17 
27.0   34 
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ตาราง ง - 9 คา่ N-SPT ตามความลกึจากข้อมลูการเจาะส ารวจดนิของโครงการท่ี 9 

ความลกึ
(เมตร) 

Su 
(ตนั/ตารางเมตร) 

N 
(ครัง้/ฟตุ) 

2.0 2.81 8 
3.5 1.00 3 
5.0 1.00 3 
6.5 1.00 3 
9.5 1.25 4 
11.0 1.25 4 
12.5 2.00 6 
14.0 1.1 3 
15.5   14 
17.0   17 
18.5   15 
20.0   39 
21.5   41 
23.0   40 
24.5   34 
26.0   73 
27.5   61 
29.0   61 
30.5   48 

 

 

 



153 

 
รูปท่ี ง - 1 ลกัษณะชัน้ดนิเม่ือป้อนคา่พารามิเตอร์เสร็จสมบรูณ์ในโปรแกรมGRLWEAPของ

โครงการท่ี1 

 

 
รูปท่ี ง - 2 ลกัษณะชัน้ดนิเม่ือป้อนคา่พารามิเตอร์เสร็จสมบรูณ์ในโปรแกรมGRLWEAPของ

โครงการท่ี 2 
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รูปท่ี ง - 3 ลกัษณะชัน้ดนิเม่ือป้อนคา่พารามิเตอร์เสร็จสมบรูณ์ในโปรแกรมGRLWEAPของ

โครงการท่ี 3 

 
รูปท่ี ง - 4 ลกัษณะชัน้ดนิเม่ือป้อนคา่พารามิเตอร์เสร็จสมบรูณ์ในโปรแกรมGRLWEAPของ

โครงการท่ี4 
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รูปท่ี ง - 5 ลกัษณะชัน้ดนิเม่ือป้อนคา่พารามิเตอร์เสร็จสมบรูณ์ในโปรแกรมGRLWEAPของ

โครงการท่ี5 

 
รูปท่ี ง - 6 ลกัษณะชัน้ดนิเม่ือป้อนคา่พารามิเตอร์เสร็จสมบรูณ์ในโปรแกรมGRLWEAPของ

โครงการท่ี6 
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รูปท่ี ง - 7 ลกัษณะชัน้ดนิเม่ือป้อนคา่พารามิเตอร์เสร็จสมบรูณ์ในโปรแกรมGRLWEAPของ
โครงการท่ี 7 

 
รูปท่ี ง - 8 ลกัษณะชัน้ดนิเม่ือป้อนคา่พารามิเตอร์เสร็จสมบรูณ์ในโปรแกรมGRLWEAPของ

โครงการท่ี 8 
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รูปท่ี ง - 9 ลกัษณะชัน้ดนิเม่ือป้อนคา่พารามิเตอร์เสร็จสมบรูณ์ในโปรแกรมGRLWEAPของ

โครงการท่ี 9 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
 

พฤตกิรรมของคล่ืนไหวสะเทือนท่ีเกิดจากการตอกเสาเข็ม 
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รูปท่ี จ - 1 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวแกนรัศมี ดิง่ และตัง้ฉากท่ีความลกึตา่งๆของ

โครงการท่ี1 

 
รูปท่ี จ - 2 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวแกนรัศมี ดิง่ และตัง้ฉากท่ีความลกึตา่งๆของ

โครงการท่ี 2 
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รูปท่ี จ - 3 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวแกนรัศมี ดิง่ และตัง้ฉากท่ีความลกึตา่งๆของ

โครงการท่ี 3 

 
รูปท่ี จ - 4 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวแกนรัศมี ดิง่ และตัง้ฉากท่ีความลกึตา่งๆของ

โครงการท่ี 4 
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รูปท่ี จ - 5 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวแกนรัศมี ดิง่ และตัง้ฉากท่ีความลกึตา่งๆของ

โครงการท่ี 6 

 
รูปท่ี จ - 6 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวแกนรัศมี ดิง่ และตัง้ฉากท่ีความลกึตา่งๆของ

โครงการท่ี 7 
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รูปท่ี จ - 7 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวแกนรัศมี ดิง่ และตัง้ฉากท่ีความลกึตา่งๆของ

โครงการท่ี 8 

 

 
รูปท่ี จ - 8 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวแกนรัศมี ดิง่ และตัง้ฉากท่ีความลกึตา่งๆของ

โครงการท่ี 9 เสาเข็มต้นท่ี 1 
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รูปท่ี จ - 9 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวแกนรัศมี ดิง่ และตัง้ฉากท่ีความลกึตา่งๆของ

โครงการท่ี 9 เสาเข็มต้นท่ี 2 
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รูปท่ี จ - 10 ความเร็วอนภุาคสงูสดุ(PPV)แนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดท่ีระดบัความ

ลกึ 19 ถึง 23 เมตร ของโครงการท่ี 1 

 

 
รูปท่ี จ - 11 ความเร็วอนภุาคสงูสดุ(PPV)แนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดท่ีระดบัความ

ลกึ 6 ถึง 6.5 เมตร ของโครงการท่ี 2 
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รูปท่ี จ - 12 ความเร็วอนภุาคสงูสดุ(PPV)แนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดท่ีระดบัความ

ลกึ 14.0 ถึง 16.0 เมตร ของโครงการท่ี 3 

 

รูปท่ี จ - 13 ความเร็วอนภุาคสงูสดุ(PPV)แนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดท่ีระดบัความ
ลกึ 18.00 ถึง 24.00 เมตร ของโครงการท่ี 4 
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รูปท่ี จ - 14 ความเร็วอนภุาคสงูสดุ(PPV)แนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดท่ีระดบัความ
ลกึ 17.00 ถึง 19.00 เมตร ของโครงการท่ี 6(ตดัข้อมลูท่ีระยะทาง 5 เมตร ถึง 13 เมตร) 

 
รูปท่ี จ - 15 ความเร็วอนภุาคสงูสดุ(PPV)แนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดท่ีระดบัความ

ลกึ 23.00 ถึง 24.00 เมตร ของโครงการท่ี 7 
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รูปท่ี จ - 16 ความเร็วอนภุาคสงูสดุ(PPV)แนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดท่ีระดบัความ

ลกึ 20.5 ถึง 21.0 เมตร ของโครงการท่ี 8 

 
รูปท่ี จ - 17 ความเร็วอนภุาคสงูสดุ(PPV)แนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดท่ีระดบัความ

ลกึ 19.0 ถึง 20.0 เมตร ของโครงการท่ี 9 เสาเข็มต้นท่ี 1 
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รูปท่ี จ - 18 ความเร็วอนภุาคสงูสดุ(PPV)แนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดท่ีระดบัความ

ลกึ 19.0 ถึง 20.0 เมตร ของโครงการท่ี 9 เสาเข็มต้นท่ี 2 
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(1) 

 
(2) 

รูปท่ี จ - 19 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัความลึกของการตอกเสาเข็มท่ีระยะทาง
ตา่งๆ(1) และN-SPTท่ีแตล่ะความลกึ(2)ของโครงการท่ี 1(แบง่ตามการเพิ่มลดของPPVกบัN-SPT) 
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(1) 

 
(2) 

รูปท่ี จ - 20ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัความลึกของการตอกเสาเข็มท่ีระยะทางตา่งๆ
(1) และN-SPT ท่ีแตล่ะความลกึ(2) ของโครงการท่ี 2(แบง่ตามการเพิ่มลดของ PPV กบั N-SPT) 
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(1) 

    
(2) 

รูปท่ี จ - 21 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัความลึกของการตอกเสาเข็มท่ีระยะทาง
ตา่งๆ(1) และN-SPT ท่ีแตล่ะความลกึ(2)ของโครงการท่ี 3(แบง่ตามการเพิ่มลดของPPVกบัN-SPT) 
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(1) 

    
(2) 

รูปท่ี จ - 22 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัความลึกของการตอกเสาเข็มท่ีระยะทาง
ตา่งๆ(1) และN-SPTท่ีแตล่ะความลกึ(2)ของโครงการท่ี 4(แบง่ตามการเพิ่มลดของPPVกบัN-SPT) 
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(1) 

 
(2) 

รูปท่ี จ - 23 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัความลึกของการตอกเสาเข็มท่ีระยะทาง
ตา่งๆ(1) และN-SPTท่ีแตล่ะความลกึ(2)ของโครงการท่ี 6(แบง่ตามการเพิ่มลดของPPVกบัN-SPT) 
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(1) 

             

(2) 

รูปท่ี จ - 24 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัความลึกของการตอกเสาเข็มท่ีระยะทาง
ตา่งๆ(1) และN-SPTท่ีแตล่ะความลกึ(2) ของโครงการท่ี 7(แบง่ตามการเพิ่มลดของPPVกบัN-SPT) 
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(1) 

 

(2) 

รูปท่ี จ - 25 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัความลึกของการตอกเสาเข็มท่ีระยะทาง
ตา่งๆ(1) และN-SPTท่ีแตล่ะความลกึ(2) ของโครงการท่ี 8(แบง่ตามการเพิ่มลดของPPVกบัN-SPT) 
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(1) 

 
(2) 

รูปท่ี จ - 26 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัความลึกของการตอกเสาเข็มท่ีระยะทาง
ตา่งๆ(1) และN-SPTท่ีแตล่ะความลกึ(2) ของโครงการท่ี 9(แบง่ตามการเพิ่มลดของPPVกบัN-SPT)
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รูปท่ี ฉ - 1 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 16.00 เมตร ถึง 19.00 เมตร(โครงการท่ี 1) 

 
รูปท่ี ฉ - 2 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 20.00 เมตร ถึง  23.00 เมตร(โครงการท่ี 1) 
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รูปท่ี ฉ - 3 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 24.50 เมตร ถึง  25.20 เมตร(โครงการท่ี 1) 

 
รูปท่ี ฉ - 4 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 5.00 เมตร ถึง  5.50 เมตร(โครงการท่ี 2) 
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รูปท่ี ฉ - 5 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 6.00 เมตร ถึง  6.50 เมตร(โครงการท่ี 2) 

 
รูปท่ี ฉ - 6 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 7.40 เมตร ถึง  8.40 เมตร(โครงการท่ี 3) 
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รูปท่ี ฉ - 7 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 9.00 เมตร ถึง  10.00 เมตร(โครงการท่ี 3) 

 
รูปท่ี ฉ - 8 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 10.20 เมตร ถึง  11.00 เมตร(โครงการท่ี 3) 
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รูปท่ี ฉ - 9 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 12.00 เมตร ถึง  13.00 เมตร(โครงการท่ี 3) 

 
รูปท่ี ฉ - 10 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 14.00 เมตร ถึง  16.00 เมตร(โครงการท่ี 3) 
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รูปท่ี ฉ - 11 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 20.00 เมตร ถึง  21.50 เมตร(โครงการท่ี 4) 

 

รูปท่ี ฉ - 12 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง
ความลกึ 22.00 เมตร ถึง  23.50 เมตร(โครงการท่ี 4) 
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รูปท่ี ฉ - 13 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 13.50 เมตร ถึง 14.50 เมตร(โครงการท่ี 6) 

 

รูปท่ี ฉ - 14 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง
ความลกึ 15.00 เมตร ถึง 16.00 เมตร(โครงการท่ี 6) 
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รูปท่ี ฉ - 15 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 17.00 เมตร ถึง 19.00 เมตร(โครงการท่ี 6) 

 
รูปท่ี ฉ - 16 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 21.00 เมตร ถึง 22.00 เมตร(โครงการท่ี 6) 
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รูปท่ี ฉ - 17 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 17.00 เมตร ถึง 18.00 เมตร(โครงการท่ี7) 

 
รูปท่ี ฉ - 18 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 19.00 เมตร ถึง 20.00 เมตร(โครงการท่ี7) 
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รูปท่ี ฉ - 19 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 21.00 เมตร ถึง 22.00 เมตร(โครงการท่ี7) 

 
รูปท่ี ฉ - 20 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 23.00 เมตร ถึง 24.00 เมตร(โครงการท่ี7) 
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รูปท่ี ฉ - 21 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง
ความลกึ 25.00 เมตร ถึง 26.00 เมตร(โครงการท่ี7) 

 

รูปท่ี ฉ - 22 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง
ความลกึ 16.00 เมตร ถึง  17.00 เมตร(โครงการท่ี8) 
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รูปท่ี ฉ - 23 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 18.00 เมตร ถึง  19.00 เมตร(โครงการท่ี8) 

 
รูปท่ี ฉ - 24 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 20.00 เมตร ถึง  21.25 เมตร(โครงการท่ี8) 
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รูปท่ี ฉ - 25 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง
ความลกึ 12.00 เมตร ถึง  13.50 เมตร(P1) (โครงการท่ี9) 

 
รูปท่ี ฉ - 26 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 14.00 เมตร ถึง  15.00 เมตร(P1) (โครงการท่ี9) 
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รูปท่ี ฉ - 27 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 16.00 เมตร ถึง  18.00 เมตร(P1) (โครงการท่ี9) 

 
รูปท่ี ฉ - 28 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 18.50 เมตร ถึง  20.50 เมตร(P1) (โครงการท่ี9) 
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รูปท่ี ฉ - 29 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง

ความลกึ 12.00 เมตร ถึง  13.50 เมตร(P2) (โครงการท่ี9) 

 

รูปท่ี ฉ - 30 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง
ความลกึ 14.00 เมตร ถึง  15.00 เมตร(P2) (โครงการท่ี9) 
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รูปท่ี ฉ - 31 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง
ความลกึ 16.50 เมตร ถึง  18.00 เมตร(P2) (โครงการท่ี9) 

 

รูปท่ี ฉ - 32 ความเร็วอนภุาคสงูสดุในแนวดิง่กบัระยะทางจากแหลง่ก าเนิดของข้อมลูในชว่ง
ความลกึ 18.50 เมตร ถึง  20.50 เมตร(P2) (โครงการท่ี9)
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ภาคผนวก ช 
 

ยืนยันความถูกต้องของความเร็วเสาเข็มจากการคาดการณ์ของGRLWEAP ด้วย
ความเร็วเสาเข็มจากการตรวจวัด PDA 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 19
Enter Project Title Here                   GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 629.6 kN
Depth: 16.0 m
Friction Factor: 0.500 

2.00

m/s

1.00

0.00

-1.00

0 2 4 6

L/c

msec

10 20 30 40 50

 Top V

1.50

 
รูปท่ี ช - 1 ความเร็วท่ีหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมGRLWEAP ท่ีระดบัความลกึการตอก 

16 เมตร(โครงการท่ี 1) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 20
KM65                                       GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2055.7 kN
Depth:  6.5 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ช - 2 ความเร็วท่ีหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมGRLWEAP ท่ีระดบัความลกึการตอก 

6.50 เมตร(โครงการท่ี 2) 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 20
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 891.3 kN
Depth: 16.0 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ช - 3 ความเร็วท่ีหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมGRLWEAP ท่ีระดบัความลกึการตอก 

16.00 เมตร(โครงการท่ี3) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 21
Km20_TP3                                   GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 316.0 kN
Depth: 18.2 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ช - 4 ความเร็วท่ีหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมGRLWEAP ท่ีระดบัความลกึการตอก 

18.20 เมตร(โครงการท่ี 5) 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 21
KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 1182.1 kN
Depth: 21.0 m
Friction Factor: 0.500 
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1.68

 

รูปท่ี ช - 5 ความเร็วท่ีหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมGRLWEAP ท่ีระดบัความลกึการตอก 
21.00 เมตร(โครงการท่ี 6) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 22
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2580.6 kN
Depth: 26.0 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ช - 6 ความเร็วท่ีหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมGRLWEAP ท่ีระดบัความลกึการตอก 
26.00 เมตร(โครงการท่ี7) 
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รูปท่ี ช - 7 ความเร็วหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP เทียบกบั PDA ท่ีแตล่ะ
ความลกึการตอก(โครงการท่ี 1) 

 
รูปท่ี ช - 8 ความเร็วหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP เทียบกบั PDA ท่ีแตล่ะ

ความลกึการตอกเสาเข็มต้นท่ี 1 (โครงการท่ี 2) 

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

14 16 18 20 22 24 26

P
il

e 
H

ea
d

 v
el

o
ci

ty
(m

/s
) 

Penetration depth(m) 

PDA GRLWEAP

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5

P
il

e 
h
ea

d
 v

el
o
ci

ty
(m

/s
) 

Penetration depth(m) 

PDA GRLWEAP



199 

 
รูปท่ี ช - 9 ความเร็วหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP เทียบกบั PDA ท่ีแตล่ะ

ความลกึการตอกเสาเข็มต้นท่ี 2 (โครงการท่ี 2) 

 
รูปท่ี ช - 10 ความเร็วหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP เทียบกบั PDA ท่ีแตล่ะ

ความลกึการตอกเสาเข็มต้นท่ี 1 (โครงการท่ี 3) 
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รูปท่ี ช - 11 ความเร็วหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP เทียบกบั PDA ท่ีแตล่ะ

ความลกึการตอกเสาเข็มต้นท่ี 2 (โครงการท่ี 3) 

 

รูปท่ี ช - 12 ความเร็วหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP เทียบกบั PDA ท่ีแตล่ะ
ความลกึการตอกเสาเข็มต้นท่ี 1 (โครงการท่ี 5) 
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รูปท่ี ช - 13 ความเร็วหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP เทียบกบั PDA ท่ีแตล่ะ

ความลกึการตอกเสาเข็มต้นท่ี 2 (โครงการท่ี 5) 

 
รูปท่ี ช - 14 ความเร็วหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP เทียบกบั PDA ท่ีแตล่ะ

ความลกึการตอกเสาเข็มต้นท่ี 1 (โครงการท่ี 6) 
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รูปท่ี ช - 15 ความเร็วหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP เทียบกบั PDA ท่ีแตล่ะ

ความลกึการตอกเสาเข็มต้นท่ี 2 (โครงการท่ี 6) 

 

รูปท่ี ช - 16 ความเร็วหวัเสาเข็มวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP เทียบกบั PDA ท่ีแตล่ะ
ความลกึการตอก (โครงการท่ี 7) 
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วิเคราะห์แรงต้านทานการตอกเชิงพลวัตด้วยโปรแกรม GRLWEAP 
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รูปท่ี ซ - 1 แรงภายในเสาเข็มทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 16.00 เมตร(โครงการที่ 1) 

 
รูปท่ี ซ - 2 แรงภายในเสาเข็มทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 20.00 เมตร(โครงการที่ 1) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Scott_factory                              GRLWEAP(TM) Version 2005
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STS Instruments Co Ltd                  2013 May 01
scott                                      GRLWEAP(TM) Version 2005
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รูปท่ี ซ - 3 แรงภายในเสาเข็มทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 24.50 เมตร(โครงการท่ี 1) 

 

รูปท่ี ซ - 4 แรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 5.50 เมตร(โครงการท่ี 2) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Scott_factory                              GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 5017.3 kN
Depth: 24.5 m
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KM65                                       GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 316.3 kN
Depth:  5.5 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ซ - 5 แรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 6.50 เมตร(โครงการท่ี 2) 

 

รูปท่ี ซ - 6 แรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 8.40 เมตร(โครงการท่ี 3) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KM65                                       GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2055.7 kN
Depth:  6.5 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 130.7 kN
Depth:  8.4 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ซ - 7 แรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 10.00 เมตร(โครงการท่ี 3) 

 

รูปท่ี ซ - 8 แรงภายในเสาเข็มทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 11.00 เมตร(โครงการท่ี 3) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 990.8 kN
Depth: 10.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 551.2 kN
Depth: 11.0 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ซ - 9 แรงภายในเสาเข็มทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 13.00 เมตร(โครงการท่ี 3) 

 

รูปท่ี ซ - 10 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 16.00 เมตร(โครงการท่ี 3) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 389.8 kN
Depth: 13.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 891.3 kN
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รูปท่ี ซ - 11 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 21.00 เมตร(โครงการท่ี 4) 

 

รูปท่ี ซ - 12  แรงภายในเสาเข็มที่ต าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเข็มทีต่ าแหนง่ปลาย

เสาเขม็  botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 23.50 เมตร(โครงการท่ี 4) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Bangna                                     GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 357.6 kN
Depth: 21.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Bangna                                     GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 530.1 kN
Depth: 23.5 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ซ - 13 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 14.50 เมตร(โครงการท่ี 6) 

 

รูปท่ี ซ - 14 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 16.00 เมตร(โครงการท่ี 6) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 225.8 kN
Depth: 14.5 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 268.1 kN
Depth: 16.0 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ซ - 15 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 19.00 เมตร(โครงการท่ี 6) 

 

รูปท่ี ซ - 16 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 22.00 เมตร(โครงการท่ี 6) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 507.8 kN
Depth: 19.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 1226.8 kN
Depth: 22.0 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ซ - 17 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 18.00 เมตร (โครงการท่ี 7) 

 

รูปท่ี ซ - 18 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 20.00 เมตร (โครงการท่ี 7) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 604.1 kN
Depth: 18.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 722.4 kN
Depth: 20.0 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ซ - 19 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 22.00 เมตร(โครงการท่ี 7) 

 

รูปท่ี ซ - 20 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 24.00 เมตร(โครงการท่ี 7) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 891.6 kN
Depth: 22.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2433.4 kN
Depth: 24.0 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ซ - 21 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 26.00 เมตร (โครงการท่ี 7) 

 
รูปท่ี ซ - 22 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 17.00 เมตร (โครงการท่ี 8) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2580.6 kN
Depth: 26.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Bangyai                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 1994.9 kN
Depth: 17.0 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ซ - 23 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 19.00 เมตร (โครงการท่ี 8) 

 

รูปท่ี ซ - 24 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 21.00 เมตร (โครงการท่ี 8) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Bangyai                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2125.1 kN
Depth: 19.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Bangyai                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2269.2 kN
Depth: 21.0 m
Friction Factor: 0.500 

2500

kN

1250

   0

-1250

0 2 4 6

L/c

msec

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

 Top F
 Bot F



216 

 

รูปท่ี ซ - 25 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 12.00 เมตร(โครงการท่ี 9) 

 

รูปท่ี ซ - 26 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 15.00 เมตร (โครงการท่ี 9) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Praram5_P1                                 GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 62.5 kN
Depth: 12.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Praram5_P1                                 GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 118.7 kN
Depth: 15.0 m
Friction Factor: 0.500 
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รูปท่ี ซ - 27 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 18.00 เมตร (โครงการท่ี 9) 

 

รูปท่ี ซ - 28 แรงภายในเสาเขม็ทีต่ าแหนง่หวัเสาเข็ม  topF และแรงภายในเสาเขม็ที่ต าแหนง่ปลายเสาเข็ม

 botF กบัเวลาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GRLWEAP ที่ระดบัความลกึ 20.00 เมตร (โครงการท่ี 9) 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Praram5_P1                                 GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 266.2 kN
Depth: 18.0 m
Friction Factor: 0.500 

 500

kN

 250

   0

-250

0 2 4 6

L/c

msec

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

 Top F
 Bot F

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Praram5_P1                                 GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 296.5 kN
Depth: 20.0 m
Friction Factor: 0.500 
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ตาราง ซ - 1 แรงต้านทานการตอกเชิงพลวัตท่ีระดับความลึกต่างๆวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
GRLWEAP (โครงการท่ี 1) 

ความลกึการตอก
(เมตร) 

แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีผิว
เสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 

แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีปลาย
เสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 

16.00 2488.20 707.90 
16.50 2488.80 741.70 
17.00 2493.40 728.00 
17.50 2497.50 720.60 
18.00 2501.40 712.50 
18.50 2505.10 703.50 
19.00 2508.80 694.20 
20.00 2528.00 575.80 
20.50 2530.40 572.90 
21.00 2533.00 570.00 
21.50 2536.40 566.10 
22.00 2540.00 562.30 
22.50 2543.10 559.60 
23.00 2546.60 557.00 
24.50 2492.40 1659.00 
25.00 2499.10 1644.10 
25.20 2479.20 2144.80 
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ตาราง ซ - 2 แรงต้านทานการตอกเชิงพลวัตท่ีระดับความลึกต่างๆวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
GRLWEAP(โครงการท่ี 2) 
ความลกึการตอก

(เมตร) 
แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีผิวเสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 
แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีปลายเสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 

5.00 1644.10 686.20 
5.10 1644.50 688.40 
5.20 1644.70 690.60 
5.30 1644.90 693.00 
5.40 1644.90 695.40 
5.50 1644.60 697.90 
6.10 1217.70 2845.30 
6.20 1218.10 2842.30 
6.30 1194.40 2809.30 
6.40 1194.80 2806.20 
6.50 1195.20 2803.10 
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ตาราง ซ - 3 แรงต้านทานการตอกเชิงพลวัตท่ีระดับความลึกต่างๆวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
GRLWEAP(โครงการท่ี3) 

ความลกึการตอก
(เมตร) 

แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีผิว
เสาเข็ม(กิโลนิวตนั) 

แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีปลาย
เสาเข็ม(กิโลนิวตนั) 

7.40 1735.80 524.50 
7.60 1739.20 521.00 
7.80 1742.50 517.20 
8.00 1746.00 513.20 
8.20 1748.30 509.60 
8.40 1750.70 506.00 
9.00 1695.10 1567.00 
9.20 1695.70 1562.70 
9.40 1696.30 1558.00 
9.60 1696.90 1554.60 
9.80 1697.50 1553.00 
10.00 1698.00 1552.00 
10.20 1700.40 988.50 
10.40 1700.80 1001.70 
10.60 1701.10 1014.50 
10.80 1701.40 1027.20 
11.00 1701.70 1039.90 
12.00 1744.20 518.50 
12.20 1746.80 506.20 
12.40 1749.20 501.30 
12.60 1750.80 498.20 
12.80 1751.70 496.60 
13.00 1752.70 495.10 
14.00 1733.30 1058.50 
14.20 1734.20 1054.60 
14.40 1735.30 1052.40 
14.60 1736.40 1050.50 
14.80 1737.50 1048.90 
15.00 1738.70 1048.00 
15.20 1740.00 1044.40 
15.40 1741.20 1042.00 
15.60 1742.30 1039.80 
15.80 1743.50 1037.60 
16.00 1744.70 1036.60 
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ตาราง ซ - 4 แรงต้านทานการตอกเชิงพลวัตท่ีระดับความลึกต่างๆวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
GRLWEAP(โครงการท่ี 4) 

ความลกึการตอก
(เมตร) 

แรงต้านทานเชิงพลวตั
ท่ีผิวเสาเข็ม 
(กิโลนิวตนั) 

แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีปลาย
เสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 

20.00 683.10 228.30 
20.50 684.30 222.40 
21.00 685.40 216.10 
21.50 686.50 209.30 
22.00 687.50 202.90 
22.50 682.70 276.60 
23.00 684.10 272.50 
23.50 685.40 267.70 

 

ตาราง ซ - 5 แรงต้านทานการตอกเชิงพลวัตท่ีระดับความลึกต่างๆวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
GRLWEAP(โครงการท่ี 6) 

ความลกึการตอก
(เมตร) 

แรงต้านทานเชิงพลวตั
ท่ีผิวเสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 

แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีปลาย
เสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 

13.50 1364.10 385.80 
14.00 1364.60 384.50 
14.50 1365.60 384.30 
15.00 1366.60 385.70 
15.50 1367.50 386.60 
16.00 1368.40 386.90 
17.00 1358.10 546.70 
17.50 1357.50 565.00 
18.00 1359.40 557.90 
18.50 1361.30 550.00 
19.00 1363.00 541.40 
21.00 1354.90 1105.90 
21.50 1359.80 1068.90 
22.00 1364.10 1061.80 
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ตาราง ซ - 6 แรงต้านทานการตอกเชิงพลวัตท่ีระดับความลึกต่างๆวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
GRLWEAP(โครงการท่ี7) 

ความลกึการตอก
(เมตร) 

แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีผิว
เสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 

แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีปลาย
เสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 

17.00 2695.60 673.20 
17.50 2698.10 668.20 
18.00 2670.20 719.30 
19.00 2675.40 710.60 
19.50 2678.90 704.00 
20.00 2682.30 697.70 
21.00 2686.10 718.50 
21.50 2689.10 718.10 
22.00 2692.10 715.60 
23.00 2601.60 2262.00 
23.50 2605.50 2247.90 
24.00 2609.40 2236.20 
25.00 2617.00 2216.10 
25.50 2620.80 2202.20 
26.00 2624.60 2192.50 

 

ตาราง ซ - 7  แรงต้านทานการตอกเชิงพลวัตท่ีระดบัความลึกต่างๆวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
GRLWEAP(โครงการท่ี8) 

ความลกึการตอก
(เมตร) 

แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีผิว
เสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 

แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีปลาย
เสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 

16.00 1357.40 1320.70 
16.50 1359.50 1300.50 
17.00 1361.70 1278.10 
18.00 1365.90 1234.30 
18.50 1367.90 1213.10 
19.00 1370.10 1189.40 
20.50 1376.50 1120.40 
21.00 1378.10 1095.50 
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ตาราง ซ - 8 แรงต้านทานการตอกเชิงพลวัตท่ีระดับความลึกต่างๆวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
GRLWEAP (โครงการท่ี9) 

ความลกึการตอก
(เมตร) 

แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีผิว
เสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 

แรงต้านทานเชิงพลวตัท่ีปลาย
เสาเข็ม 

(กิโลนิวตนั) 

12.00 415.10 92.20 
12.50 415.70 90.90 
13.00 416.30 89.90 
13.50 416.80 89.00 
14.00 409.20 117.30 
14.50 409.30 122.50 
15.00 409.70 125.90 
16.50 413.30 125.60 
17.00 414.50 124.90 
17.50 415.70 123.60 
18.00 406.80 230.50 
18.50 417.50 119.90 
19.00 418.70 125.70 
19.50 413.40 197.10 
20.00 414.80 203.40 
20.50 429.60 203.80 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฌ 

การวเิคราะห์แรงสันสะเทือนทีเสาเขม็ 
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ตาราง ฌ -1 สรุปการวิเคราะห์แรงสนัสะเทือนทีเสาเขม็ทีแตล่ะความลกึของโครงการที1 

 

 

 

N-SPT density N-SPT density Vs Gsmax Vs Gsmax Friction End Bearing f r0

surface 

 area

shear 

stress
wf Vf wb Vb Vmax

m blow/ft (t/m
3
)/(m/s

2
) blow/ft (t/m

3
)/(m/s

2
) (m/s) (t/m^2) (m/s) (t/m^2) tn tn Hz m m

2
t/m

2 mm mm/s mm mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

16.00 5 0.16 13 0.20 217 9301 160 4285 253.64 72.16 56 0.4 0.3 40.21 6.31 0.46 0.94 332 3.4 1194 1194 1.24

16.50 6 0.16 15 0.20 226 10157 162 4463 253.70 75.61 56 0.4 0.3 41.47 6.12 0.44 0.83 293 3.3 1146 1146 1.26

17.00 6 0.16 15 0.20 226 10157 164 4630 254.17 74.21 56 0.4 0.3 43 6 0.46 0.8 290 3.2 1125 1125 1.24

17.50 6 0.16 15 0.20 226 10157 166 4788 254.59 73.46 56 0.4 0.3 44 6 0.47 0.8 288 3.2 1113 1113 1.24

18.00 6 0.16 15 0.20 226 10157 167 4937 254.98 72.63 56 0.4 0.3 45 6 0.49 0.8 285 3.1 1101 1101 1.23

18.50 7 0.16 15 0.20 226 10157 169 5078 255.36 71.71 56 0.4 0.3 46 5 0.50 0.8 282 3.1 1087 1087 1.22

19.00 7 0.17 15 0.20 226 10157 170 5212 255.74 70.76 56 0.4 0.3 48 5 0.51 0.8 279 3.0 1072 1072 1.21

20.00 7 0.17 11 0.19 206 8198 172 5361 257.70 58.70 56 0.4 0.3 50 5 0.65 1.0 356 3.1 1102 1102 1.14

20.50 7 0.17 11 0.19 206 8198 173 5431 257.94 58.40 56 0.4 0.3 52 5 0.66 1.0 351 3.1 1097 1097 1.14

21.00 7 0.17 11 0.19 206 8198 174 5496 258.21 58.10 56 0.4 0.3 53 5 0.67 1.0 346 3.1 1091 1091 1.13

21.50 7 0.17 11 0.19 206 8198 175 5559 258.55 57.71 56 0.4 0.3 54 5 0.68 1.0 341 3.1 1084 1084 1.13

22.00 7 0.17 11 0.19 206 8198 175 5619 258.92 57.32 56 0.4 0.3 55 5 0.69 1.0 337 3.1 1076 1076 1.13

22.50 7 0.17 11 0.19 206 8198 176 5677 259.24 57.04 56 0.4 0.3 57 5 0.69 0.9 332 3.0 1071 1071 1.12

23.00 8 0.17 11 0.19 206 8198 177 5731 259.59 56.78 56 0.4 0.3 58 4 0.70 0.9 328 3.0 1066 1066 1.12

24.50 9 0.17 24 0.21 262 14513 182 6269 254.07 169.11 21 0.4 0.3 62 4 0.43 0.4 58 5.1 673 673 1.25

25.00 9 0.17 24 0.21 262 14513 183 6434 254.75 167.59 21 0.4 0.3 63 4 0.44 0.4 57 5.1 667 667 1.25

25.20 9 0.17 39 0.22 306 21020 186 6720 252.72 218.63 21 0.4 0.3 63 4 0.32 0.3 36 4.6 600 600 1.33

827 134

Friction

VcalT. 

coef.

Average 

T. coef.

Average 

 Vmax

Bearing Friction  SETTLEMENT and VELOCITYFriction parameter

Poisson 

 ratio

Bearing

m

Dynamic Resistance

Depth

11

9

6

Ratio
Vref

1120

1084

121

136

647

1.23

1.13

1.28

1381

1226
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ตาราง ฌ -2 สรุปการวิเคราะห์แรงสนัสะเทือนทีเสาเขม็ทีแตล่ะความลกึของโครงการที 2 

 

 

 

 

 

 

 

N-SPT density N-SPT density Vs Gsmax Vs Gsmax Friction End Bearing
surface 

 area

shear 

stress
ws Vf wb Vb Vmax

m blow/ft (t/m
3
)/(m/s

2
) blow/ft (t/m

3
)/(m/s

2
) (m/s) (t/m^2) (m/s) (t/m^2) tn tn Hz m m

2
t/m

2 mm mm/s mm mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

5.00 15 0.19 25 0.21 267 15131 218 9851 167.59 69.95 35 0.2 0.3 8 21 0.65 1.0 221 3.6 791 791 1.13

5.10 15 0.19 25 0.21 267 15131 219 9954 167.64 70.17 35 0.2 0.3 8 21 0.66 1.0 219 3.6 793 793 1.13

5.20 15 0.19 25 0.21 267 15131 220 10054 167.66 70.40 35 0.2 0.3 8 20 0.66 1.0 217 3.6 796 796 1.13

5.30 16 0.19 25 0.21 267 15131 221 10150 167.68 70.64 35 0.2 0.3 8 20 0.67 1.0 215 3.6 799 799 1.13

5.40 16 0.19 25 0.21 267 15131 222 10242 167.68 70.89 35 0.2 0.3 9 19 0.68 1.0 212 3.6 801 801 1.12

5.50 16 0.19 25 0.21 267 15131 223 10331 167.65 71.14 35 0.2 0.3 9 19 0.68 1.0 210 3.7 804 804 1.12

6.10 17 0.19 60 0.23 351 28331 228 11019 124.13 290.04 20 0.2 0.3 10 13 0.39 0.3 37 8.0 1001 1001 1.27

6.20 18 0.20 60 0.23 351 28331 230 11298 124.17 289.73 20 0.2 0.3 10 13 0.40 0.3 37 8.0 1000 1000 1.26

6.30 19 0.20 60 0.23 351 28331 232 11569 121.75 286.37 20 0.2 0.3 10 12 0.41 0.3 36 7.9 988 988 1.26

6.40 19 0.20 60 0.23 351 28331 234 11831 121.79 286.06 20 0.2 0.3 10 12 0.42 0.3 36 7.9 987 987 1.25

6.50 20 0.20 60 0.23 351 28331 236 12085 121.83 285.74 20 0.2 0.3 10 12 0.43 0.3 36 7.8 986 986 1.25

Depth f r0

Friction

VcalT. 

coef.

Average 

T. coef.

Average 

 Vmax

Bearing Friction  SETTLEMENT and VELOCITYFriction parameter

Poisson 

 ratio

Bearing

m

Dynamic Resistance

10

Ratio
Vref

13

797

992

87

96

1.1

1.3

898

1248
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ตาราง ฌ -3 สรุปการวิเคราะห์แรงสนัสะเทือนทีเสาเขม็ทีแตล่ะความลกึของโครงการที 3 

 

 

N-SPT density N-SPT density Vs Gsmax Vs Gsmax Friction End Bearing
surface 

 area

shear 

stress
wf Vf wb Vb Vmax

m blow/ft (t/m
3
)/(m/s

2
) blow/ft (t/m

3
)/(m/s

2
) (m/s) (t/m^2) (m/s) (t/m^2) tn tn Hz m m

2
t/m

2 mm mm/s mm mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

7.40 8 0.17 6 0.17 170 4820 183 6238 176.94 53.47 71 0.2 0.3 10 17 1.29 3 1384 10 4396 4396 0.93

7.60 8 0.17 6 0.17 170 4820 182 6201 177.29 53.11 71 0.2 0.3 11 17 1.29 3 1356 10 4367 4367 0.93

7.80 8 0.17 6 0.17 170 4820 182 6166 177.62 52.72 71 0.2 0.3 11 16 1.28 3 1330 10 4335 4335 0.93

8.00 8 0.17 6 0.17 170 4820 182 6132 177.98 52.31 71 0.2 0.3 11 16 1.27 3 1305 10 4302 4302 0.93

8.20 8 0.17 6 0.17 170 4820 182 6100 178.22 51.95 71 0.2 0.3 11 16 1.27 3 1281 10 4271 4271 0.93

8.40 8 0.17 6 0.17 170 4820 181 6069 178.46 51.58 71 0.2 0.3 12 15 1.26 3 1257 10 4241 4241 0.94

9.00 10 0.17 36 0.22 298 19744 189 6981 172.79 159.73 15 0.2 0.3 13 14 0.35 0.5 43 7.2 677 677 1.31

9.40 11 0.18 36 0.22 298 19744 194 7524 172.92 158.82 15 0.2 0.3 13 13 0.38 0.5 43 7.1 673 673 1.29

9.60 12 0.18 36 0.22 298 19744 196 7779 172.98 158.47 15 0.2 0.3 13 13 0.39 0.5 43 7.1 672 672 1.28

9.80 12 0.18 36 0.22 298 19744 198 8023 173.04 158.31 15 0.2 0.3 14 13 0.41 0.4 42 7.1 671 671 1.27

10.00 13 0.18 36 0.22 298 19744 200 8257 173.09 158.21 15 0.2 0.3 14 12 0.42 0.4 42 7.1 671 671 1.26

10.20 14 0.18 59 0.23 348 27918 203 8643 173.33 100.76 19 0.2 0.3 14 12 0.31 0.3 34 3.2 383 383 1.34

10.40 14 0.18 59 0.23 348 27918 206 9014 173.37 102.11 19 0.2 0.3 15 12 0.32 0.3 34 3.2 388 388 1.33

10.60 15 0.18 59 0.23 348 27918 208 9370 173.40 103.41 19 0.2 0.3 15 12 0.34 0.3 34 3.3 393 393 1.32

12.00 18 0.19 22 0.21 256 13705 220 10824 177.80 52.85 50 0.2 0.3 17 11 0.79 0.7 212 3.4 1076 1076 1.09

12.20 19 0.19 22 0.21 256 13705 221 10871 178.06 51.60 50 0.2 0.3 17 10 0.79 0.7 210 3.3 1051 1051 1.09

12.40 19 0.19 22 0.21 256 13705 221 10917 178.31 51.10 50 0.2 0.3 17 10 0.80 0.7 208 3.3 1041 1041 1.08

12.60 19 0.19 22 0.21 256 13705 222 10961 178.47 50.78 50 0.2 0.3 18 10 0.80 0.7 205 3.3 1034 1034 1.08

12.80 19 0.19 22 0.21 256 13705 222 11004 178.56 50.62 50 0.2 0.3 18 10 0.80 0.6 203 3.3 1031 1031 1.08

13.00 19 0.19 22 0.21 256 13705 223 11045 178.66 50.47 50 0.2 0.3 18 10 0.81 0.6 201 3.3 1028 1028 1.08

Depth f r0

1.32 519 59 9

1.08 1130 45 25

Friction

VcalT. 

coef.

Average 

T. coef.

Average 

 Vmax

Bearing Friction  SETTLEMENT and VELOCITYFriction parameter

Poisson 

 ratio

Bearing

m

Dynamic Resistance

4319

673

393

1043

Ratio
Vref

0.93 4023 56 71

1.29 866 61 14
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ตาราง ฌ -3 สรุปการวิเคราะห์แรงสนัสะเทือนทีเสาเขม็ทีแตล่ะความลกึของโครงการที 3(ตอ่) 

 

 

 

 

 

 

N-SPT density N-SPT density Vs Gsmax Vs Gsmax Friction End Bearing
surface 

 area

shear 

stress
wf Vf wb Vb Vmax

m blow/ft (t/m
3
)/(m/s

2
) blow/ft (t/m

3
)/(m/s

2
) (m/s) (t/m^2) (m/s) (t/m^2) tn tn Hz m m

2
t/m

2 mm mm/s mm mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

14.00 19 0.19 23 0.21 260 14230 226 11273 176.69 107.90 20 0.2 0.3 20 9 0.79 0.6 72 6.7 846 846 1.08

14.20 19 0.19 23 0.21 260 14230 226 11314 176.78 107.50 20 0.2 0.3 20 9 0.80 0.6 71 6.7 843 843 1.08

14.40 19 0.19 23 0.21 260 14230 226 11355 176.89 107.28 20 0.2 0.3 20 9 0.80 0.6 71 6.7 842 842 1.08

14.60 19 0.19 23 0.21 260 14230 227 11394 177.00 107.08 20 0.2 0.3 20 9 0.80 0.6 70 6.7 840 840 1.08

14.80 19 0.19 23 0.21 260 14230 227 11433 177.12 106.92 20 0.2 0.3 21 9 0.80 0.6 69 6.7 839 839 1.08

15.00 19 0.19 23 0.21 260 14230 228 11470 177.24 106.83 20 0.2 0.3 21 8 0.81 0.5 69 6.7 838 838 1.08

15.20 19 0.19 23 0.21 260 14230 228 11506 177.37 106.46 20 0.2 0.3 21 8 0.81 0.5 68 6.6 835 835 1.08

15.40 19 0.19 23 0.21 260 14230 229 11541 177.49 106.22 20 0.2 0.3 22 8 0.81 0.5 67 6.6 833 833 1.08

15.60 19 0.19 23 0.21 260 14230 229 11576 177.60 105.99 20 0.2 0.3 22 8 0.81 0.5 67 6.6 832 832 1.07

15.80 20 0.19 23 0.21 260 14230 229 11610 177.73 105.77 20 0.2 0.3 22 8 0.82 0.5 66 6.6 830 830 1.07

16.00 20 0.19 23 0.21 260 14230 230 11642 177.85 105.67 20 0.2 0.3 22 8 0.82 0.5 66 6.6 829 829 1.07

837

Friction Bearing Bearing Friction Dynamic Resistance

Poisson 

 ratio

Friction parameter  SETTLEMENT and VELOCITY

Average 

 Vmax

m

T. 

coef.

Average 

T. coef.

Vcal Vref

Ratio

1.08 902 52 17

Depth f r0
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ตาราง ฌ -4 สรุปการวิเคราะห์แรงสนัสะเทือนทีเสาเขม็ทีแตล่ะความลกึของโครงการที 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

N-SPT density N-SPT density Vs Gsmax Vs Gsmax Friction End Bearing
surface 

 area

shear 

stress
wf Vf wb Vb Vmax

m blow/ft (t/m
3
)/(m/s

2
) blow/ft (t/m

3
)/(m/s

2
) (m/s) (t/m^2) (m/s) (t/m^2) tn tn Hz m m

2
t/m

2 mm mm/s mm mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

20.00 7 0.17 24 0.21 263 14658 170 5680 69.63 23.27 16 0.1 0.3 21 3 0.39 0.2 15 1.9 191 191 1.28

20.50 8 0.17 24 0.21 263 14658 172 5899 69.76 22.67 16 0.1 0.3 21 3 0.40 0.1 15 1.9 186 186 1.27

21.00 8 0.18 24 0.21 263 14658 174 6107 69.87 22.03 16 0.1 0.3 22 3 0.42 0.1 15 1.8 181 181 1.26

21.50 8 0.18 24 0.21 263 14658 176 6306 69.98 21.34 16 0.1 0.3 22 3 0.43 0.1 15 1.7 175 175 1.25

22.00 9 0.18 24 0.21 263 14658 178 6496 70.08 20.68 16 0.1 0.3 23 3 0.44 0.1 15 1.7 170 170 1.24

22.50 10 0.18 43 0.23 317 22649 181 6855 69.59 28.20 16 0.1 0.3 23 3 0.30 0.1 8 1.5 150 150 1.34

23.00 10 0.18 43 0.23 317 22649 184 7198 69.73 27.78 16 0.1 0.3 24 3 0.32 0.1 8 1.5 148 148 1.33

15

16

16

13

Depth f r0

184

153

Ratio

Vref

1.27

1.31

232

201

Friction

Vcal
T. 

coef.

Average 

T. coef.

Average 

 Vmax

Bearing Friction  SETTLEMENT and VELOCITYFriction parameter

Poisson 

 ratio

Bearing

m

Dynamic Resistance
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ตาราง ฌ -5 สรุปการวิเคราะห์แรงสนัสะเทือนทีเสาเขม็ทีแตล่ะความลกึของโครงการที 6 

 

 

 

 

 

N-SPT density N-SPT density Vs Gsmax Vs Gsmax Friction End Bearing
surface 

 area

shear 

stress
wf Vf wb Vb Vmax

m blow/ft (t/m
3
)/(m/s

2
) blow/ft (t/m

3
)/(m/s

2
) (m/s) (t/m^2) (m/s) (t/m^2) tn tn Hz m m

2
t/m

2 mm mm/s mm mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

13.50 4 0.15 9 0.18 191 6695 148 3313 139.1 39.3 45 0.2 0.3 23 6.0 0.49 0.6 179 6.2 1740 1740 1.22

14.00 4 0.15 9 0.18 191 6695 149 3434 139.1 39.2 45 0.2 0.3 24 5.8 0.51 0.6 175 6.1 1735 1735 1.21

14.50 4 0.15 9 0.18 191 6695 151 3546 139.2 39.2 45 0.2 0.3 25 5.6 0.53 0.6 172 6.1 1734 1734 1.20

15.00 4 0.15 9 0.18 191 6695 152 3651 139.3 39.3 45 0.2 0.3 26 5.4 0.55 0.6 169 6.2 1740 1740 1.19

15.50 5 0.15 9 0.18 191 6695 153 3750 139.4 39.4 45 0.2 0.3 27 5.2 0.56 0.6 166 6.2 1744 1744 1.19

16.00 5 0.15 9 0.18 191 6695 155 3842 139.5 39.4 45 0.2 0.3 28 5.0 0.57 0.6 163 6.2 1745 1745 1.18

17.00 5 0.16 25 0.21 267 15131 159 4258 138.4 55.7 35 0.2 0.3 29 4.7 0.28 0.2 45 3.9 849 849 1.37

18.00 6 0.16 25 0.21 267 15131 165 4862 138.6 56.9 35 0.2 0.3 31 4.5 0.32 0.2 44 3.9 866 866 1.34

18.50 7 0.16 25 0.21 267 15131 168 5139 138.8 56.1 35 0.2 0.3 32 4.3 0.34 0.2 44 3.9 854 854 1.33

19.00 7 0.16 25 0.21 267 15131 170 5402 138.9 55.2 35 0.2 0.3 33 4.2 0.36 0.2 44 3.8 841 841 1.31

21.00 11 0.17 38 0.22 305 20744 186 7256 138.1 112.7 17 0.2 0.3 36 3.8 0.35 0.1 14 5.7 608 608 1.32

21.50 12 0.17 38 0.22 305 20744 188 7570 138.6 109.0 17 0.2 0.3 37 3.7 0.36 0.1 14 5.5 588 588 1.31

22.00 13 0.17 38 0.22 305 20744 191 7869 139.1 108.2 17 0.2 0.3 38 3.7 0.38 0.1 14 5.5 584 584 1.30

Depth f r0

1736

1743

857

2106

2069

1151

1.21

1.19

1.34

1.31

Ratio

Vref

9

58 36

57 37

91 13

777 89

Friction

Vcal
T. 

coef.

Average 

T. coef.

Average 

 Vmax

Bearing Friction  SETTLEMENT and VELOCITYFriction parameter

Poisson 

 ratio

Bearing

m

Dynamic Resistance

593
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ตาราง ฌ-6 สรุปการวิเคราะห์แรงสนัสะเทือนทีเสาเขม็ทีแตล่ะความลกึของโครงการที7 

 

 

 

 

N-SPT density N-SPT density Vs Gsmax Vs Gsmax Friction End Bearing
surface 

 area

shear 

stress
wf Vf wb Vb Vmax

m blow/ft (t/m
3
)/(m/s

2
) blow/ft (t/m

3
)/(m/s

2
) (m/s) (t/m^2) (m/s) (t/m^2) tn tn Hz m m

2
t/m

2 mm mm/s mm mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

17.00 6 0.16 6 0.17 170 4810 169 4725 274.78 68.62 42 0.4 0.3 43 6.4 0.98 2.3 606 6.2 1647 1647 1.01

17.50 6 0.17 6 0.17 170 4810 169 4728 275.04 68.11 42 0.4 0.3 44 6.3 0.98 2.2 593 6.2 1635 1635 1.01

18.00 6 0.17 14 0.20 221 9663 171 4865 272.19 73.32 42 0.4 0.3 45 6.0 0.50 0.9 242 3.3 876 876 1.21

19.00 7 0.17 14 0.20 221 9663 173 5117 272.72 72.44 42 0.4 0.3 48 5.7 0.53 0.9 236 3.3 865 865 1.20

19.50 7 0.17 14 0.20 221 9663 174 5234 273.08 71.76 42 0.4 0.3 49 5.6 0.54 0.9 233 3.2 857 857 1.19

20.00 7 0.17 14 0.20 221 9663 176 5345 273.43 71.12 42 0.4 0.3 50 5.4 0.55 0.9 231 3.2 850 850 1.19

21.00 7 0.17 16 0.20 232 10856 178 5579 273.81 73.24 42 0.4 0.3 53 5.2 0.51 0.7 194 3.0 779 779 1.21

21.50 7 0.17 16 0.20 232 10856 179 5701 274.12 73.20 42 0.4 0.3 54 5.1 0.53 0.7 192 3.0 778 778 1.20

22.00 8 0.17 16 0.20 232 10856 180 5819 274.42 72.95 42 0.4 0.3 55 5.0 0.54 0.7 190 2.9 776 776 1.19

23.00 9 0.17 33 0.22 291 18566 185 6373 265.20 230.58 19 0.4 0.3 58 4.6 0.34 0.4 42 5.4 649 649 1.31

23.50 9 0.18 33 0.22 291 18566 187 6632 265.60 229.14 19 0.4 0.3 59 4.5 0.36 0.3 42 5.4 645 645 1.30

24.00 10 0.18 33 0.22 291 18566 190 6881 265.99 227.95 19 0.4 0.3 60 4.4 0.37 0.3 42 5.4 641 641 1.29

25.00 11 0.18 33 0.22 291 18566 194 7348 266.77 225.90 19 0.4 0.3 63 4.2 0.40 0.3 41 5.3 635 635 1.28

25.50 11 0.18 33 0.22 291 18566 196 7568 267.16 224.49 19 0.4 0.3 64 4.2 0.41 0.3 41 5.3 632 632 1.27

26.00 12 0.18 33 0.22 291 18566 197 7780 267.54 223.50 19 0.4 0.3 65 4.1 0.42 0.3 41 5.3 629 629 1.26

Depth f r0

632

1.20 932 93 10

9918411.30

1.27 802 92 9

645

1386

858

1490

1022

778

1.07

1.19

Ratio

Vref

97 15

78 13

Friction

Vcal
T. 

coef.

Average 

T. coef.

Average 

 Vmax

Bearing Friction  SETTLEMENT and VELOCITYFriction parameter

Poisson 

 ratio

Bearing

m

Dynamic Resistance
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ตาราง ฌ-7 สรุปการวิเคราะห์แรงสนัสะเทือนทีเสาเขม็ทีแตล่ะความลกึของโครงการที8 

 

 

 

 

 

 

 

 

N-SPT density N-SPT density Vs Gsmax Vs Gsmax Friction End Bearing
surface 

 area

shear 

stress
wf Vf wb Vb Vmax

m blow/ft (t/m
3
)/(m/s

2
) blow/ft (t/m

3
)/(m/s

2
) (m/s) (t/m^2) (m/s) (t/m^2) tn tn Hz m m

2
t/m

2 mm mm/s mm mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

16.00 10 0.18 27 0.21 271 15810 194 7059 138.37 134.63 17 0.3 0.3 30 4.6 0.45 0.3 35 5.0 531 531 1.24

16.50 10 0.18 27 0.21 271 15810 196 7324 138.58 132.57 17 0.3 0.3 31 4.5 0.46 0.3 34 4.9 522 522 1.23

17.00 11 0.18 27 0.21 271 15810 198 7574 138.81 130.29 17 0.3 0.3 32 4.3 0.48 0.3 34 4.8 513 513 1.22

18.00 12 0.18 27 0.21 271 15810 202 8031 139.24 125.82 17 0.3 0.3 34 4.1 0.51 0.3 33 4.6 496 496 1.20

18.50 12 0.19 27 0.21 271 15810 204 8241 139.44 123.66 17 0.3 0.3 35 4.0 0.52 0.3 33 4.6 487 487 1.20

19.00 12 0.19 27 0.21 271 15810 206 8441 139.66 121.24 17 0.3 0.3 36 3.9 0.53 0.3 32 4.5 478 478 1.19

20.50 13 0.19 27 0.21 271 15810 211 8980 140.32 114.21 18 0.3 0.3 39 3.6 0.57 0.3 33 4.2 477 477 1.17

21.00 14 0.19 27 0.21 271 15810 212 9142 140.48 111.67 18 0.3 0.3 40 3.5 0.58 0.3 32 4.1 466 466 1.17

Depth f r0

779551

60 11

89 7

Ratio

Vref

522

487

1.23

1.20

642

583

471 1.17

Friction

Vcal
T. 

coef.

Average 

T. coef.

Average 

 Vmax

Bearing Friction  SETTLEMENT and VELOCITYFriction parameter

Poisson 

 ratio

Bearing

m

Dynamic Resistance
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ตาราง ฌ-8 สรุปการวิเคราะห์แรงสนัสะเทือนทีเสาเขม็ทีแตล่ะความลกึของโครงการที9 (เสาเขม็ต้นที1) 

 

 

 

 

N-SPT density N-SPT density Vs Gsmax Vs Gsmax Friction End Bearing
surface 

 area

shear 

stress
wf Vf wb Vb Vmax

m blow/ft (t/m
3
)/(m/s

2
) blow/ft (t/m

3
)/(m/s

2
) (m/s) (t/m^2) (m/s) (t/m^2) tn tn Hz m m

2
t/m

2 mm mm/s mm mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

12.00 4 0.15 4 0.14 144 2990 151 3526 42.31 9.40 39 0.1 0.3 13 3.4 1.18 0.7 160 5.1 1260 1260 0.95

12.50 4 0.15 4 0.14 144 2990 151 3504 42.38 9.27 39 0.1 0.3 13 3.2 1.17 0.6 155 5.1 1242 1242 0.95

13.00 4 0.15 4 0.14 144 2990 150 3485 42.44 9.16 39 0.1 0.3 14 3.1 1.17 0.6 150 5.0 1229 1229 0.95

13.50 4 0.15 4 0.14 144 2990 150 3466 42.49 9.07 39 0.1 0.3 14 3.0 1.16 0.6 146 5.0 1216 1216 0.95

14.00 5 0.15 14 0.20 224 9959 153 3698 41.71 11.96 39 0.1 0.3 15 2.8 0.37 0.1 33 2.0 481 481 1.31

14.50 5 0.15 14 0.20 224 9959 155 3914 41.72 12.49 39 0.1 0.3 15 2.7 0.39 0.1 33 2.1 503 503 1.29

15.00 5 0.15 14 0.20 224 9959 157 4116 41.76 12.83 39 0.1 0.3 16 2.7 0.41 0.1 32 2.1 516 516 1.28

16.50 6 0.16 14 0.20 224 9959 163 4647 42.13 12.80 14 0.1 0.3 17 2.4 0.47 0.1 11 2.1 185 185 1.24

17.00 6 0.16 14 0.20 224 9959 165 4803 42.25 12.73 14 0.1 0.3 18 2.4 0.48 0.1 11 2.1 184 184 1.23

17.50 6 0.16 14 0.20 224 9959 167 4950 42.38 12.60 14 0.1 0.3 18 2.3 0.50 0.1 11 2.1 182 182 1.22

18.00 7 0.16 16 0.20 231 10706 169 5110 41.47 23.50 14 0.1 0.3 19 2.2 0.48 0.1 10 3.6 316 316 1.23

18.50 7 0.16 16 0.20 231 10706 170 5261 42.56 12.22 14 0.1 0.3 19 2.2 0.49 0.1 10 1.9 164 164 1.23

19.00 7 0.16 17 0.20 238 11493 172 5425 42.68 12.81 14 0.1 0.3 20 2.1 0.47 0.1 9 1.8 160 160 1.24

19.50 8 0.17 41 0.22 311 21754 176 5844 42.14 20.09 14 0.1 0.3 20 2.1 0.27 0.0 4 1.5 133 133 1.38

20.00 9 0.17 41 0.22 311 21754 179 6242 42.28 20.73 14 0.1 0.3 21 2.0 0.29 0.0 4 1.6 137 137 1.37

Depth f r0

Friction

Vcal
T. 

coef.

Average 

T. coef.

Average 

 Vmax

Bearing Friction  SETTLEMENT and VELOCITYFriction parameter

Poisson 

 ratio

Bearing

m

Dynamic Resistance

Ratio

Vref

1237

500

217

1.29

1.23 267 56 5

146

0.95 1177 27 44

2328646

5411921.31
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ตาราง ฌ-9 สรุปการวิเคราะห์แรงสนัสะเทือนทีเสาเขม็ทีแตล่ะความลกึของโครงการที9 (เสาเขม็ต้นที2) 

 

N-SPT density N-SPT density Vs Gsmax Vs Gsmax Friction End Bearing
surface 

 area

shear 

stress
wf Vf wb Vb Vmax

m blow/ft (t/m
3
)/(m/s

2
) blow/ft (t/m

3
)/(m/s

2
) (m/s) (t/m^2) (m/s) (t/m^2) tn tn Hz m m

2
t/m

2 mm mm/s mm mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

12.00 4 0.15 4 0.14 144 2990 151 3526 42.31 9.40 39 0.1 0.3 13 3.4 1.18 0.7 160 5.1 1260 1260 0.95

12.50 4 0.15 4 0.14 144 2990 151 3504 42.38 9.27 39 0.1 0.3 13 3.2 1.17 0.6 155 5.1 1242 1242 0.95

13.00 4 0.15 4 0.14 144 2990 150 3485 42.44 9.16 39 0.1 0.3 14 3.1 1.17 0.6 150 5.0 1229 1229 0.95

13.50 4 0.15 4 0.14 144 2990 150 3466 42.49 9.07 39 0.1 0.3 14 3.0 1.16 0.6 146 5.0 1216 1216 0.95

14.00 5 0.15 14 0.20 224 9959 153 3698 41.71 11.96 39 0.1 0.3 15 2.8 0.37 0.1 33 2.0 481 481 1.31

14.50 5 0.15 14 0.20 224 9959 155 3914 41.72 12.49 39 0.1 0.3 15 2.7 0.39 0.1 33 2.1 503 503 1.29

15.00 5 0.15 14 0.20 224 9959 157 4116 41.76 12.83 39 0.1 0.3 16 2.7 0.41 0.1 32 2.1 516 516 1.28

16.50 6 0.16 14 0.20 224 9959 163 4647 42.13 12.80 14 0.1 0.3 17 2.4 0.47 0.1 11 2.1 185 185 1.24

17.00 6 0.16 14 0.20 224 9959 165 4803 42.25 12.73 14 0.1 0.3 18 2.4 0.48 0.1 11 2.1 184 184 1.23

17.50 6 0.16 14 0.20 224 9959 167 4950 42.38 12.60 14 0.1 0.3 18 2.3 0.50 0.1 11 2.1 182 182 1.22

18.00 7 0.16 16 0.20 231 10706 169 5110 41.47 23.50 14 0.1 0.3 19 2.2 0.48 0.1 10 3.6 316 316 1.23

18.50 7 0.16 16 0.20 231 10706 170 5261 42.56 12.22 14 0.1 0.3 19 2.2 0.49 0.1 10 1.9 164 164 1.23

19.00 7 0.16 17 0.20 238 11493 172 5425 42.68 12.81 14 0.1 0.3 20 2.1 0.47 0.1 9 1.8 160 160 1.24

19.50 8 0.17 41 0.22 311 21754 176 5844 42.14 20.09 14 0.1 0.3 20 2.1 0.27 0.0 4 1.5 133 133 1.38

20.00 9 0.17 41 0.22 311 21754 179 6242 42.28 20.73 14 0.1 0.3 21 2.0 0.29 0.0 4 1.6 137 137 1.37

Depth f r0

Friction

Vcal
T. 

coef.

Average 

T. coef.

Average 

 Vmax

Bearing Friction  SETTLEMENT and VELOCITYFriction parameter

Poisson 

 ratio

Bearing

m

Dynamic Resistance

Ratio

Vref

1237

500

217

1.29

1.23 267 50 5

146

0.95 1177 28 42

1739646

5381921.31



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ญ 

การวเิคราะห์เพือแบ่งประเภทของเสาเขม็ในแต่ละโครงการทดสอบ 
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ตาราง ญ-1 เสาเขม็มีแรงต้านทานทีปลายขณะตอกสงู กรณีทีปลายระดบัเสาเขม็เป็นดนิทราย 

โครงการ Ftop Vs Ftoe Disp Top Vs Disp Toe 

1 

(Scott 

24.5 m) 

  

2 

(km65 

6.5 m) 

  

3 

(Idol 

16 m) 

  

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Scott_factory                              GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 5017.3 kN
Depth: 24.5 m
Friction Factor: 0.500 

3000
kN

1500

   0

-1500

0 2 4 6
L/c
msec

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

 Top F
 Bot F

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Scott_factory                              GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 5017.3 kN
Depth: 24.5 m
Friction Factor: 0.500 

10.0
mm

 5.0

 0.0

-5.0

0 2 4 6
L/c
msec

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

 Top Disp
 Bot Disp

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KM65                                       GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2055.7 kN
Depth:  6.5 m
Friction Factor: 0.500 

3000
kN

1500

   0

-1500

0 2 4 6 8
L/c
msec

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 891.3 kN
Depth: 16.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 891.3 kN
Depth: 16.0 m
Friction Factor: 0.500 
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โครงการ Ftop Vs Ftoe Disp Top Vs Disp Toe 

3 

(Ido P3 

10 m) 

  

6 

(KPI 

22 m) 

  

7 

(MRT 

26 m) 

  

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 990.8 kN
Depth: 10.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 990.8 kN
Depth: 10.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 1226.8 kN
Depth: 22.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 1226.8 kN
Depth: 22.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2580.6 kN
Depth: 26.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2580.6 kN
Depth: 26.0 m
Friction Factor: 0.500 
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โครงการ Ftop Vs Ftoe Disp Top Vs Disp Toe 

7 

(MRT 

24 m) 

  

8 

(Bangyai 

21 m) 

  

8 

(Bangyai 

19 m) 

  

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2433.4 kN
Depth: 24.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2433.4 kN
Depth: 24.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Bangyai                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2269.2 kN
Depth: 21.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Bangyai                                    GRLWEAP(TM) Version 2005
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Bangyai                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 2125.1 kN
Depth: 19.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
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โครงการ Ftop Vs Ftoe Disp Top Vs Disp Toe 

8 

(Bangyai 

17 m) 

  

9 

(Praram

5 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Bangyai                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 1994.9 kN
Depth: 17.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Bangyai                                    GRLWEAP(TM) Version 2005
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Depth: 17.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Praram5_P1                                 GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 266.2 kN
Depth: 18.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Praram5_P1                                 GRLWEAP(TM) Version 2005
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Friction Factor: 0.500 
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ตาราง ญ-2 เสาเขม็มีแรงต้านทานทีปลายขณะตอกสงู กรณีทีปลายระดบัเสาเขม็เป็นดนิเหนียว 

โครงการ Ftop Vs Ftoe Disp Top Vs Disp Toe 

3 

(Idol 

11 m) 

  

9 

(Praram5

) 

20 m 

  

4 

(Bangna 

23.5 m) 

  

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 551.2 kN
Depth: 11.0 m
Friction Factor: 0.500 
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Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Praram5_P1                                 GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 296.5 kN
Depth: 20.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Praram5_P1                                 GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 296.5 kN
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Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Bangna                                     GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 530.1 kN
Depth: 23.5 m
Friction Factor: 0.500 
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โครงการ Ftop Vs Ftoe Disp Top Vs Disp Toe 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Bangna                                     GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 357.6 kN
Depth: 21.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Bangna                                     GRLWEAP(TM) Version 2005
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ตาราง ญ-3 เสาเขม็มีแรงต้านทานตามผิวด้านข้างขณะตอกสงู 

โครงการ Ftop Vs Ftoe Disp Top Vs Disp Toe 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Scott_factory                              GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 700.3 kN
Depth: 16.0 m
Friction Factor: 0.500 
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Scott_factory                              GRLWEAP(TM) Version 2005
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scott                                      GRLWEAP(TM) Version 2005
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KM65                                       GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 316.3 kN
Depth:  5.5 m
Friction Factor: 0.500 
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KM65                                       GRLWEAP(TM) Version 2005
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(KPI I35 

19 m) 

  

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 389.8 kN
Depth: 13.0 m
Friction Factor: 0.500 
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Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 130.7 kN
Depth:  8.4 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
Idol_P1                                    GRLWEAP(TM) Version 2005
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 507.8 kN
Depth: 19.0 m
Friction Factor: 0.500 

1500
kN

 750

   0

-750

0 2 4 6 8
L/c
msec

10 20 30 40 50

 Top F
 Bot F

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005
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6 

(KPI I35 

16 m 
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(KPI I35 

14.5 m) 
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22 m) 

  

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 268.1 kN
Depth: 16.0 m
Friction Factor: 0.500 
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KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005
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Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 225.8 kN
Depth: 14.5 m
Friction Factor: 0.500 
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KPI_I35                                    GRLWEAP(TM) Version 2005
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005
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8 

(MRT 

20 m) 
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(MRT 

18 m) 

  

9 

(Praram
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15 m) 

  

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 722.4 kN
Depth: 20.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 604.1 kN
Depth: 18.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 06
MRT_K                                      GRLWEAP(TM) Version 2005
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Praram5_P1                                 GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 118.7 kN
Depth: 15.0 m
Friction Factor: 0.500 
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9 

(Praram

5 

12 m) 

  

 

 

STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Praram5_P1                                 GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 62.5 kN
Depth: 12.0 m
Friction Factor: 0.500 
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STS Instruments Co Ltd                  2013 Apr 24
Praram5_P1                                 GRLWEAP(TM) Version 2005

Capacity: 62.5 kN
Depth: 12.0 m
Friction Factor: 0.500 
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ตาราง ญ – 4 ร้อยละแรงต้านทานเชิงพลวตัทีผิวเสาเขม็เทียบกบัแรงต้านทานสทุธิในแตล่ะ

โครงการทดสอบ 

โครงการ

ที 

f 

(Hz) 

ความลกึการตอก 

(m) 

Qf
* 

(kN) 

Qb
* 

(kN) 

แรงต้านทานเชิง

พลวตัสทุธิ 

(kN) 

% friction 

 

1 56 

16.0 2515 715 3231 78 
16.5 2515 749 3265 77 
17.0 2520 735 3255 77 
17.5 2524 722 3246 78 
18.0 2527 709 3236 78 
18.5 2531 697 3227 78 
19.0 2534 684 3218 79 

1 56 

20.0 2554 622 3177 80 
20.5 2556 619 3175 80 
21.0 2558 616 3174 81 
21.5 2560 612 3172 81 
22.0 2563 608 3171 81 
22.5 2565 605 3170 81 

1 21 

23.0 2567 602 3169 81 
24.5 2511 1633 4144 61 
25.0 2516 1617 4133 61 
25.2 2496 2095 4591 54 

2 35 

5.0 1644 686 2330 71 
5.1 1645 688 2333 70 
5.2 1645 691 2335 70 
5.3 1645 693 2338 70 
5.4 1645 695 2340 70 
5.5 1645 698 2343 70 

2 20 

6.1 1218 2845 4063 30 
6.2 1218 2842 4060 30 
6.3 1194 2809 4004 30 
6.4 1195 2806 4001 30 
6.5 1195 2803 3998 30 

3 71 

7.4 1736 525 2260 77 
7.6 1739 521 2260 77 
7.8 1743 517 2260 77 
8.0 1746 513 2259 77 
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โครงการ

ที 

f 

(Hz) 

ความลกึการตอก 

(m) 

Qf
* 

(kN) 

Qb
* 

(kN) 

แรงต้านทานเชิง

พลวตัสทุธิ 

(kN) 

% friction 

 

8.2 1748 510 2258 77 
8.4 1751 506 2257 78 

3 15 

9.0 1695 1567 3262 52 
9.2 1696 1563 3258 52 
9.4 1696 1558 3254 52 
9.6 1697 1555 3252 52 
9.8 1698 1553 3251 52 
10.0 1698 1552 3250 52 

3 18.5 

10.2 1700 989 2689 63 
10.4 1701 1002 2703 63 
10.6 1701 1015 2716 63 
10.8 1701 1027 2729 62 
11.0 1702 1040 2742 62 

3 50 

12.0 1744 519 2263 77 
12.2 1747 506 2253 78 
12.4 1749 501 2251 78 
12.6 1751 498 2249 78 
12.8 1752 497 2248 78 
13.0 1753 495 2248 78 

3 20 

14.0 1733 1059 2792 62 
14.2 1734 1055 2789 62 
14.4 1735 1052 2788 62 
14.6 1736 1051 2787 62 
14.8 1738 1049 2786 62 
15.0 1739 1048 2787 62 
15.2 1740 1044 2784 62 
15.4 1741 1042 2783 63 
15.6 1742 1040 2782 63 
15.8 1744 1038 2781 63 
16.0 1745 1037 2781 63 

6 45 
13.5 1364 386 1750 78 
14.0 1365 385 1749 78 
14.5 1366 384 1750 78 

6 45 15.0 1367 386 1752 78 
15.5 1368 387 1754 78 
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โครงการ

ที 

f 

(Hz) 

ความลกึการตอก 

(m) 

Qf
* 

(kN) 

Qb
* 

(kN) 

แรงต้านทานเชิง

พลวตัสทุธิ 

(kN) 

% friction 

 

16.0 1368 387 1755 78 

6 36 

17.0 1358 547 1905 71 
17.5 1358 565 1923 71 
18.0 1359 558 1917 71 
18.5 1361 550 1911 71 
19.0 1363 541 1904 72 

6 17 
21.0 1355 1106 2461 55 
21.5 1360 1069 2429 56 
22.0 1364 1062 2426 56 

7 42 
17.0 2744 730 3474 79 
17.5 2747 724 3471 79 
18.0 2719 780 3498 78 

7 42 
19.0 2724 771 3494 78 
19.5 2728 763 3491 78 
20.0 2731 757 3487 78 

7 42 
21.0 2731 756 3487 78 
21.5 2734 750 3484 78 
22.0 2737 743 3481 79 

7 18.5 
23.0 2643 2330 4972 53 
23.5 2647 2310 4957 53 
24.0 2651 2294 4945 54 

7 18.5 
25.0 2659 2258 4917 54 
25.5 2663 2237 4900 54 
26.0 2667 2220 4887 55 

8 17 
16.0 1357 1321 2678 51 
16.5 1360 1301 2660 51 
17.0 1362 1278 2640 52 

8 17 
18.0 1366 1234 2600 53 
18.5 1368 1213 2581 53 
19.0 1370 1189 2560 54 

8 17 20.5 1377 1120 2497 55 
21.0 1378 1096 2474 56 

9 38.5 
12.0 415 92 507 82 
12.5 416 91 507 82 
13.0 416 90 506 82 
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โครงการ

ที 

f 

(Hz) 

ความลกึการตอก 

(m) 

Qf
* 

(kN) 

Qb
* 

(kN) 

แรงต้านทานเชิง

พลวตัสทุธิ 

(kN) 

% friction 

 

13.5 417 89 506 82 

9 38.5 
14.0 409 117 527 78 
14.5 409 123 532 77 
15.0 410 126 536 76 

9 13.5 

16.5 413 126 539 77 
17.0 415 125 539 77 
17.5 416 124 539 77 
18.0 407 231 637 64 

9 14.3 

18.5 418 120 537 78 
19.0 419 126 544 77 
19.5 413 197 611 68 
20.0 415 203 618 67 
20.5 430 204 633 68 
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