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The interaction between pile cap and floating pile playa very important role on 

the design of the transition unit for bridge construction. In order to understand its 

mechanism, a series of in situ tools were conducted on pile with lengths of 4, 6, 9, 

and 12 meter with 1x1 m pile cap. 

The results reveal that after the friction of the piles was fully mobilized the pile 

cap started to acting . Th is can be clearly seen from the load displacement curves of 

all tools . Although, the capacity of the overall system increase due to interaction effect 

settlement required obtain full combined capacity was pretty large. The design 

should be the therefore considering both strength and displacement. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
พฤติกรรมของการแบงถายน้ําหนักบรรทุกระหวางเสาเข็ม และตอมอ นั้นมีผลตอ

การออกแบบการทรุดตัวโครงสราง และพฤติกรรมการทรุดตัวของโครงสรางตางๆ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการออกแบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว (Transition Structure)  ระหวางคอสะพาน ซ่ึงเมื่อ
การออกแบบทําไดไมดี หรือไมถูกตองแลว ก็จะทําใหเกิดปญหาการทรุดตัวไมเทากันระหวางคอ
สะพานกับถนน ทําใหเกิดความไมปลอดภัยของผูใชถนน  โดยมีหลายเสนทางที่เกิดปญหาลักษณะ
นี้ โดยเฉพาะอยางยิ่ง  บริเวณทางหลวงพิเศษระหวางเมือง  สายกรุงเทพฯ-ชลบุรีสายใหม 
(Motorway)  ซ่ึงมีคุณสมบัติของดินที่ไมดี มีคาความแข็งแรงของดินนอยมาก และมีการทรุดตัวอยู
เปนประจําทุกๆป จนตองมีการปูผิวลาดยาง (Asphalt Concrete) เพิ่มขึ้นที่บริเวณคอสะพานอยู
เสมอๆ ทําใหส้ินเปลืองงบประมาณของประเทศในสวนนี้ เปนจํานวนมาก 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1) เพื่อทําการทดสอบ การทรุดตัวเสาเข็ม (Settlement) จํานวน 8 ตน  โดยหัวเสาเข็มทุกตน

หลอแผนพื้น คอนกรีตขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 0.2 เมตร ของดินบริเวณ
ใกลกับทางหลวงพิเศษระหวางเมืองสายกรุงเทพฯ-ชลบุรีสายใหม (Motorway) 

2) เพื่อทําการวิเคราะห แรงดัน (Pressure) ในดิน ของดินใตแผนพื้นคอนกรีต ของเสาเข็ม
ทั้ง 8 ตน ในระหวาง การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกใหกับเสาเข็ม  

3) เพื่อทําการวิเคราะห พฤติกรรมการแบงถายน้ําหนัก ระหวาง เสาเข็ม กับ แผนคอนกรีต
ขนาดกวาง 1 เมตรยาว 1 เมตร หนา 0.2 เมตร   

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) ทําการทดสอบเสาเข็ม  ส่ีเหล่ียมตันขนาด  0.22x0.22x4  เมตร จํานวน 2 ตน  
2) ทําการทดสอบเสาเข็ม  ส่ีเหล่ียมตันขนาด 0.22x0.22x6  เมตร จํานวน 2 ตน 
3) ทําการทดสอบเสาเข็ม  ส่ีเหล่ียมตันขนาด 0.22x0.22x9   เมตร จํานวน 2 ตน  
4) ทําการทดสอบเสาเข็ม  ส่ีเหล่ียมตันขนาด 0.22x0.22x12  เมตร จํานวน 2 ตน 
5) ทําการวิเคราะห แรงดัน (Pressure) ของดินใตแผนคอนกรีต ที่อยูบนหัวเสาเข็มทั้ง 8 ตน 

และการทรุดตัวของเสาเข็ม ของดินบริเวณใกลทางหลวงพิเศษระหวางเมืองสาย
กรุงเทพฯ-ชลบุรีสายใหม (Motorway) 
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1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

PILE: เสาเข็มเสียดทาน 

             PILE CAP: ตอมอ หรือ ลักษณะเสาเข็มที่มีแผนพื้นคอนกรีตหรือคานคอนกรีต วางทับหรือ
ครอบ อยูบนหัวเสาเข็ม 

               PILE RAFT FOUNDATION: แผนพื้นและเสาเข็มรับน้ําหนักรวมกัน ใชในกรณีการ
ออกแบบ โครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว บริเวณคอสะพาน   แบบ เสาเข็มผอนความยาว                                          

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.5.1   ประโยชนทางดานวิชาการ 

1) เพิ่มความรูความเขาใจการแบงถายน้ําหนักบรรทุกระหวาง เสาเข็มเสียดทาน และ 
ตอมอ ของเสาเข็มส่ีเหลี่ยม ขนาด 0.22 x 0.22 เมตร ที่ความยาวตางๆ กัน 

2) เพื่อที่จะทราบขอมูลตัวเลขเพื่อนําไป นําไปใชวิเคราะห  ออกแบบหาคาการทรุด
ตัว หรือเปรียบเทียบการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงภายใตเงื่อนไข และคุณสมบัติดิน
เดียวกัน 

3) ไดทราบแรงดัน (Pressure) ในดิน และพฤติกรรมของแรงดัน (Pressure) ที่เกิดขึ้น
ใตแผนพื้นคอนกรีต ในขณะที่เสาเข็มเริ่มรับน้ําหนักบรรทุก จนถึงกระทั้งเสาเข็ม
ไมสามารถรับน้ําหนักได ซ่ึงเปนพารามิเตอรสําคัญในการนําไปวิเคราะหการทรุด
ตัวและออกแบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว (Transition Structure)   

 
1.5.2 ประโยชนทางดานการนําไปใช 

1) ชวยใหผูที่จะออกแบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว (Transition Structure)  มี
ความเขาใจในพฤติกรรมการแบงถายน้ําหนักบรรทุก ระหวาง เสาเข็มกับแผนพื้น
อยางแทจริง 

2) สามารถนําขอมูลที่ไดจาก การทดสอบมาเปนแนวทาง ในการออกแบบเสาเข็มเพื่อ
ปอกกันการทรุดตัวบริเวณคอสะพานได 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1) ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2) ศึกษาวิธีวัดแรงดันที่เกิดขึ้นในดินเพื่อหาวิธีสรางเครื่องวัดแรงดัน (Pressure) 

ภายในดิน 
3) จัดเตรียมอุปกรณเพื่อประกอบและสรางเครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure) ภายในดิน 

2
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4) ทําการสอบเทียบ เครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure) ภายในดิน 
5) ทําการสอบเทียบ แมแรงไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) 
6) เลือกสถานที่ที่จะทําการทดสอบใหมีสภาพใกลเคียงกับสภาพปญหาการทรุดตัว

ของคอสะพานในปจจุบันมากที่สุด 
7) ทําการหลอเสาเข็มสี่ เหล่ียมขนาด 0.22x0.22x4.00 ม. จํานวน 2 ตน เสาเข็ม

ส่ีเหล่ียมขนาด 0.22x0.22x6.00 ม. จํานวน 2 ตน เสาเข็มส่ีเหล่ียมขนาด
0.22x0.22x9.00ม.จํานวน 2 ตน เสาเข็มส่ีเหล่ียมขนาด 0.22x0.22x12.00 ม.จํานวน 
2 ตน 

8) หลังจากบมคอนกรีตเสาเข็มเปนเวลา 28 วัน แลวทําการขนสงเสาเข็มไปยังสถานที่
ทดสอบ 

9) จัดเตรียมปนจั่นสําหรับตอกเสาเข็ม 
10) ทําการตอกเสาเข็มขนาดตางโดยสงหัวเสาเข็มลงไปจากระดับพื้นดินอีกประมาณ 

35 เซนติเมตร 
11) ทําการขุดหลุมรอบเสาเข็มเพื่อใชเปนแบบในการหลอเสาเข็มขนาดกวาง 1 เมตร 

ยาว 1 เมตร ลึก 0.35 เมตร 
12) ทําการใสทรายหยาบลงในหลุมทดสอบ ขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร ลึก 0.15 

เมตร ทั้ง 8 หลุม 
13) จัดเตรียมเหล็กตะแกรงขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร ระยะหางระหวางเหล็ก 20 

เซนติเมตร จํานวน 8 ชุด เพื่อวางกอนหลอแผนพื้นคอนกรีต 
14) ทําการเทคอนกรีตเพื่อหลอแผนพื้นทับหัวเสาเข็ม 
15) ทําการบมคอนกรีตดวยน้ําแลวท้ิงไว 28 วัน 
16) จัดเตรียมรถบรรทุกน้ําซ่ึงมีน้ําเต็มเพื่อเปน Counter Weight ในการเพิ่มน้ําหนัก

บรรทุก 
17) ทําการขุดหลุมลงไปใตแผนพื้นเพื่อทําการติดตั้งเครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure) 

ภายในดิน 
18) ทําการติดตั้ง Dial Gauge ใตรถบรรทุกน้ําโดยมีแผนเหล็กเปนแกนอางอิงอิสระ 
19) ทําการติดตั้งแมแรงไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) บริเวณศูนยกลางเสาเข็มที่ทําการ

ตอก โดยแมแรงไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) อยูบริเวณใตทองรถบรรทุกน้ํา 
20) ทําการอานคาแรงดัน (Pressure) ในดิน จากเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure 

Meter) และ อานคาการทรุดตัวจากอุปกรณวัดระยะการทรุดตัว (Dial Gauge) ของ
เข็มทดสอบ และ เกจวัดของเครื่องไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) 

3
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21) นําขอมูล แรงดัน (Pressure) ในดิน ระยะการทรุดตัว (Settlement) และ การเพิ่ม
น้ําหนักบรรทุกในแตละขั้นตอน มาทําการพล็อตกราฟ เพื่อทําการวิเคราะห ขอมูล
ในแตละขั้นตอนการเพิ่มน้ําหนัก วามีการแบงถายน้ําหนัก ระหวางเสาเข็มและ
แผนพื้นคอนกรีต  

4



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

ในการวิเคราะหการแบงถายน้ําหนกับรรทุกระหวางเสาเข็ม และแผนพืน้คอนกรีต 
นั้น  หนวยแรง   ที่เกิดจากน้าํหนักบรรทุก ลงมายัง แผนพื้นคอนกรีต และ เสาเข็มนัน้ สามารถหาคา
กําลังการรับน้ําหนักที่เสาเขม็และแผนพื้นสามารถรับได หลายวิธี 

2.1.1 การหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มโดยวิธีการคาํนวณทางทฤษฏี 

            กรณีเสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดนั้น  กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มจะขึน้อยูกับ
คุณสมบัติ และ พฤติกรรมของดินโดยรอบเสาเข็ม โดยเมื่อเร่ิมบรรทุกน้ําหนกั ลงบนเสาเข็ม เสาเข็ม
จะเคลื่อน ที่ลงตามทิศทางของแรง     ในขณะเดียวกนัดนิ      ที่เกาะอยูขางๆ  ผิวเสาเข็มก็จะพยายาม
ตานทานไว  จงึมีการถายแรงจากเสาเข็มลงสูช้ันดิน ช้ันดนิเองก็จะเคลื่อนตามเสาเข็มลงไปดวย การ
เคล่ือนที่จะมากขึ้นเมื่อน้ําหนักบรรทุกสูงขึ้น  และ ในชวงหลังจะเกดิการตานทานทีป่ลายเสาเข็มเขา
มารวมดวย 

ผลสุดทายเมื่อน้ําหนกับรรทุกมากจนชั้นดนิไมสามารถจะตานทานไวได ก็จะเกิด
เปนแนวเคลื่อนพัง (Shear Plane) โดยรอบผิวเสาเข็ม และ ที่ปลายเสาเข็ม โดยจะมกีารเคลื่อนที่ของ
เสาเข็มลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงเรียกวา “น้ําหนักบรรทุกสูงสุด” (Ultimate Pile Capacity)  

น้ําหนกับรรทุก ที่ถายลงดนิสวน  ใหญเปนการถายแรง  ที่ผานทางผิวเสาเข็ม
(Friction Resistance) สวนที่ปลายเสาเข็มมีน้ําหนกัถายลงชั้นดิน (End Bearing) สัดสวนของการ
ถายแรงเหลานีจ้ะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะดนิ ดังนั้น ในการวิเคราะหแรงตานของเสาเข็ม เราจึง
มักจะแบง  แรงตานทานของเสาเข็ม ออกเปน 2 สวนคือ 

1) แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม (Friction) 
2)   แรงตานทีป่ลายเสาเข็ม (End Bearing) 
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ก) เมื่อไมมีน้ําหนัก             ข) มีน้ําหนกัปานกลาง        ค) มีน้ําหนกัสูงสุด 
รูปที่2.1แสดงพฤติกรรมของดินรอบเสาเข็มเมื่อมีน้ําหนกัภายนอกมากระทํา 

 
                                               รูปที่2.2 การรับน้ําหนกัของเสาเข็ม 

6



                                                                                                                  7 
                                                                                                              

 

การหาแรงตานทานของเสาเข็มที่นิยมใชในประเทศไทยมีดังนี ้ 
1) วิธี Static Fomula 
2) วิธี Dynamics Fomula 
3) วิธี Pile load test 
 
สําหรับงานวิจยันี้ จะกลาวถึงเพียงวิธี Static Fomula และ วิธี Pile Load Test 

เทานั้นการหาแรงตานทานเสาเข็มโดยวิธี Static Formula เปนการคํานวณหาแรงตานทานของ
เสาเข็มโดยอาศัยคุณสมบัติความแข็งแรงของชั้นดินที่อยูโดยรอบ และที่ปลายของเสาเข็ม จากขอมูล
ลักษณะชั้นดนิที่จะทําการกอสราง การเจาะสํารวจ และทดสอบคุณสมบัติของดิน  

หลักการของการคํานวณ คือ สมมติใหเสาเข็มรับแรงตานทานจนถึงจุดสูงสุด 
(Ultimate Pile Capacity) ซ่ึงหมายความวา ดนิโดยรอบและที่ปลายเสาเข็มเกดิการเคลื่อนพัง 
(Failure) แลว จึงคํานวณยอยกลับวา จะเปนน้ําหนกับรรทุกบนเสาเข็ม (Qu) เทาใด 

การรับน้ําหนกัโดย ใชแรงเสียดทาน (Qf) บริเวณผิวรอบเสาเข็ม และแรงตานที่
ปลายเสาเข็ม (QE) ลบดวยน้ําหนักของเสาเข็ม (Wp) ดังสมการ 

Qu     =   Qf+ QE - Wp                                              สมการ 2.1 
โดย                     Qf     =   qfi* Asi

QE     =   qE* Ap

qfi      =    หนวยแรงเสียดทานที่จุดวิบัติของชั้นดินชั้นหนึง่( P*L ) 
qE      =    หนวยแรงตานที่ปลายเสาเข็มที่จดุวิบัต ิ 
Asi     =     พื้นที่ผิวของเสาเข็มในชวงชัน้ดนิที่รับแรงเสียดทาน 
Ap     =     พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
 
แรงตานที่ผิวเสาเข็ม (qf) หนวยแรงตานที่ผิวเสาเข็ม เกิดจากความฝดระหวางผิว

เสาเข็มและดนิบริเวณรอบขางของเสาเข็ม จะสามารถวิเคราะหไดจากสมการ Shear Strength ของ
ดิน แตในทางปฏิบัติแลวสมการ Shear Strength จะถูกตดัทอนใหงายลง โดยมักแยกคํานวณเปนชัน้
ดินเหนียวหรือดินทราย ในงานวิจยันีจ้ะกลาวถึง ในกรณีดินเหนยีวเพยีงอยางเดียว 

ในดินเหนยีวอ่ิมตัว การเคลื่อนพังจะเกดิขึ้นรวดเร็ว ความดนัน้ําโดยรอบไม
สามารถ ไหลออกไดทัน จึงทําใหเกดิสภาวะ “Undrained” ขึ้น และทาํใหคา θ  = 0 การคํานวณ
กําลังรับน้ําหนักเสาเข็มใชวธีิการ α  - Method (Total Stress Approach) กําลังรับแรงเสียดทาน (Qf) 
สมารถคํานวณไดจากสมการ 

f uQ Sα= ⋅ ⋅ sA                                                    สมการที่ 2.2 
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โดย        Qf         =          กําลังรับแรงเสียดทานประลัย 
                              Su = กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา 
                             α  = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Adhesion Factor) 

   As = พื้นที่ผิวรับแรงเสียดทานของเสาเข็ม  
 
สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน,α  (Adhesion Factor) 

ใชขอมูลของ Holmberg, 1970 (รูป 2.3) 

 

รูป 2.3 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธแรงเสียดทานกับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

แรงตานที่ปลายเสาเข็ม (QE) สามารถคํานวณไดจาก 
                    QE     =   qE* Ap

โดย             qE      =    หนวยแรงตานของชัน้ดินที่ปลายเสาเข็มที่จุดวิบตัิ  
                   Ap     =     พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
เมื่อปลายเสาเข็มอยูลึกมาก เมื่อเทียบกบัฐานรากระดบัตื้นในขณะทีป่ลายเสาเข็ม 

(B) มีคานอย และในดินเหนียวคา θ  = 0 จึงสามารถ คํานวณหาคาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็มได
ดังนี ้

                        qE         =      Su * Nc  

8
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  โดย                                           Su         =     กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา 
                        Nc         =       Bearing Capacity Factor 
 

2.1.2     การหากําลังรับน้าํหนักบรรทุกเสาเข็มโดยวิธีการทดสอบเสาเข็ม 
 

การหาแรงตานทานเสาเข็มโดยวิธี Pile load test เปนวิธีทดสอบความสามารถใน
การรับน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มตอกและเจาะ เพิอ่หาความสามารถในการรับน้ําหนกัจริงของ
เสาเข็ม ซ่ึงใชน้ําหนกับรรทุกจริงในการทดสอบ จึงไดคาที่ถูกตองและเชื่อถือได นอกจากนีย้ังใชใน
การตรวจสอบเสาเข็มในกรณีที่เกดิความผดิพลาดตางๆ อีกดวย 

เสาเข็มที่จะทดสอบควรจะมีขนาดและความยาวเหมือนกับเสาเข็มทีใ่ชจริงทุกประ 
การ และวิธีการตอกหรือกอสรางก็ตองเหมือนกันดวย  เสาเข็มทดสอบควรอยูในตําแหนงที่คดิวาแย
ที่สุดหรือทราบคุณสมบัติช้ันดินเปนอยางดีแลว  และหากตองการทดสอบเสาเข็มที่ไดตอกไวแลว
ควรเลือกเสาเข็มที่มีคา Blow Count ต่ําหรือนาสงสัยที่สุด หรือเสาเข็มที่หนีศูนยที่สุด หรืออยูใน
บริเวณที่คาดวาดินแยที่สุด เสาเข็มที่จะทดสอบที่ตอกในดินเหนียว ตองมีอายุอยางนอย 7 วัน และ
เสาเข็มที่ตอกในทรายควรมีอายุอยางนอย 3 วัน 
                           Static pile load test แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

1. Vertical compression load test  คือ การทดสอบความสามารถในการรับ
น้ําหนกัทางแนวดิ่งของเสาเข็ม 

2. Lateral load test  คือ การทดสอบความสามารถรับแรงทางดานขางของ
เสาเข็ม ที่ออกแบบมาเพื่อรับแรงทางดานขางของเสาเข็ม 

3. Vertical tension test หรือ Uplift test คือ การทดสอบความสามารถในการรับ
แรงดึง ในเสาแรงดึง 

 
ในการวิจัยคร้ังนี้จะกลาวถึงเฉพาะการทดสอบความสามารถรับน้ําหนักบรรทุกใน

แนวดิ่งเทานัน้ คือ Vertical compression load test   
 
เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีสาํคญัมีดังนี ้
 1.  คานรับน้าํหนัก (Reaction beam) เปนคานเหล็กทีย่ดึติดกับเสาเขม็เสมอ หรือ

รองรับกอนน้ําหนักบรรทุกคงที่ ตองมีความสามารถที่จะรับน้ําหนักทดสอบไดไมนอยกวา 1.5 เทา
ของน้ําหนักทดสอบสูงสุด 
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   2.  แมแรงไฮดรอลิค (Hydraulic jack) เปนอุปกรณเพิม่น้ําหนกับรรทุกทดสอบ
แกเสาเข็ม 

    3. บอลแบริ่ง (Bearing ball) ใชลดแรงดัดที่อาจเกิดขึ้นจากขอผิดพลาดในการ
ติดตั้งคานทดสอบหรือจากการตอกเสาเขม็ ทั้งนี้เพื่อใหแรงที่กระทําตอเสาเข็มทดสอบมีเฉพาะแรง
ในแนวดิ่ง 

    4. เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของเสาเขม็ (Dial gauge) มีความละเอียดถึง 0.01 
มม. นิยมติดตัง้พรอมกัน 4 ตัว ทํามุม 90 องศา รอบเสาเข็มทดสอบ 

     5. คานอางอิง (Reference beam) เปนคานเหล็กที่ขนาบเสาเข็มทดสอบ วางบน
ฐานที่มั่นคง แข็งแรง และแยกเปนอิสระจากเสาเข็มทดสอบ 

 
                           การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ การทดสอบ Static pile load test นี้แบงตาม
ลักษณะของการติดตั้งไว 3 ลักษณะดังนี ้

1. การติดตั้งโดยใชเข็มสมอเปนแรงปฏิกิริยา (Anchor pile reaction system)  ใน
กรณีนี้คานปฏกิิริยาจะถูก ยดึติดกับสมอ  ซ่ึงอาจจะเปน 4,6,8 หรือ 10 ตน แลวแตความเหมาะสม 

2. การทดสอบโดยใชน้ําหนกับรรทุกคงที่เปนแรงปฏิกิริยา (Counter weight 
system) เปนการใชน้ําหนักบรรทุกคงที่ซ่ึงมากกวาน้ําหนักบรรทุกที่จะทดสอบ  วางทับบนแม
แรงไฮดรอลิค เปนแรงปฏิกริิยา 

3. การทดสอบโดยนําวิธี 1 และวิธีที่ 2 มารวมกัน คือใชทั้งเสาเข็มสมอ และ
น้ําหนกับรรทุก คงที่เปนแรงปฏิกิริยา 

ในการวิจัยในครั้งนี้ ใชวิธีการทดสอบโดยใชน้ําหนกับรรทุกคงที่เปนแรงปฏิกิริยา 
(Counter weight system) 
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รูปที่ 2.4 รูปแปลนแสดงตัวอยางการติดตัง้อุปกรณแบบ เข็มสมอ 4 ตน 
 

 
 
รูป2.5 รูปดานขางแสดงตัวอยางการติดตั้งอุปกรณแบบ เข็มสมอ 4 ตน 
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รูปที่ 2.6 รูปแปลนแสดงตัวอยางการติดตัง้อุปกรณแบบ น้ําหนกับรรทุกคงที่ 
 

 
 

รูป2.7 รูปดานขางแสดงตัวอยางการติดตั้งอุปกรณแบบ น้ําหนกับรรทุกคงที่ 
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รูปที่ 2.8 ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณแบบ ผสม ระหวางเสาเข็มสมอและน้ําหนักบรรทุก 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณแบบ ผสม ระหวางเสาเข็มสมอและน้ําหนักบรรทุก 
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วิธีการทดสอบแบงตามลักษณะการเพิ่มน้ําหนกัได 3 ลักษณะใหญ ๆ ดังนี้ 
1. Slow maintain load test (SL-Test) เปนการทดสอบโดยการเพิ่มน้ําหนัก

ทดสอบเปนขั้นๆ จนถึงน้ําหนักสูงสุด แตละขั้นตอนตองที้งน้ําหนกัคางไวตามแตมาตรฐานกําหนด 
2. Quick  maintain   load   test  (ML-Test)    หรือเรียกวา Quick test เปนการ

ทดสอบที่เพิ่มน้ําหนกัทดสอบเปนขั้นๆ แตรักษาน้ําหนักทดสอบในแตละขั้นเพยีง 10-15 นาที
เทานั้น 

3. Constant rate of penetration (CRP-Test)  เปนการทดสอบที่เพิ่มน้าํหนัก
ทดสอบใหกับเสาเข็มทดสอบโดยมีอัตราการทรุดตัวคงทีป่ระมาณ 0.50-1.00 มม./นาที จนถึงจดุ 
Failure หรือน้ําหนักทดสอบสูงสุด โดย Failure มี 2 ลักษณะคือเสาเข็มมีการทรุดตัวเพิ่มมากขึ้นโดย
ไมตองเพิ่มน้ําหนักบรรทุกหรือเพิ่มพียงเลก็นอย และ อีกลักษณะคือเสาเข็มมีการทรุดตัวเกนิกวา
คาที่กําหนด (ะมาณ 1/10 ของเสนผาศูนยกลางที่ฐานเสาเข็ม) 
                         ในงานวิจยัคร้ังนี้ใชวิธีการเพิ่มน้ําหนกั แบบ Quick maintain   load   test (ML-Test)    
หรือเรียกวา Quick test 
 
2.2  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Poulos และ Davis (1972) ไดทําการวิเคราะหเสาเข็มคอนกรีต ในระบบฐานแผ 
(Pile Raft System) โดยแบงเปนกลุมๆ ซ่ึงการทรุดตัวของแตละกลุมจะสัมพันธกับคา Factor (FR) 
ซ่ึงเปนฟงกช่ันของความยาว ตอเสนผาศนูยกลางเสาเขม็และเสนผาศนูยกลางสมมลูยของ Pile Cap 
( de )    ดังแสดงในรูป 2.10  
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รูปที่ 2.10 คาปรับแกเนื่องจากอิทธิพลของแทนหวัเสาเข็ม Pile Cap (FR) 

                           Butterfield และ Banarjee (1977) ทําการวิเคราะหผล ของ  Pile Cap โดยวิธี 
Numerical Analysis สรุปไดวา     Pile Cap  จะเพิ่มคา Stiffness ของระบบฐานราก ทําใหลดคาการ
ทรุดตัวของฐานรากได รอยละ 5-15 โดยข้ึนอยูกับขนาดของกลุมเข็มดวย 

                          Swedish Road Board (1974) เสนอ Chart ทําการหาขนาดของ Pile Cap จากการ
ทดสอบรูปแบบจําลอง (Model) ดังรูปที่ 2.11 ซ่ึง Pile Cap จะทําหนาที่ ปอกกนัการทรุดตัวของ 
Embankment ทรุดตัวหรือแอน ตัวระหวางชองเข็ม โดย Mechanism เรียกวา Arching ชวยลดการ
เกิด Negative Skin Friction และ การเกิด Differential Settlement 
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รุปที่ 2.11 Design Chart สําหรับหาขนาด Pile Cap ของ Swedish Road Board 

                           พินิจ ตั้งบุญเติม (2541) อธิบายวา การทรุดตัวของ Cement Column และดินเดิม จะ
ทรุดตัวไปดวยกันหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับ ความหนาของ Embankment ที่สงถายน้ําหนัก หากความ
หนาไมเพียงพอจะทําใหเกดิ Differential Settlement โดยใชหลักการออกแบบเดยีวกันกับ Flat Slab  

                          Poulos และ Mattes (1974) ไดศึกษาถึงผลกระทบระหวางเสาเข็มกับมวลดิน
โดยรอบ จะเกดิในเข็มลอย (Floating pile) ซ่ึงอยูในชั้นดนิเหนยีว ที่มีการยึดเกาะคงที ่ตลอดความ
ยาวเสาเข็ม อิทธิพลการลื่นไถลที่มีตอ การทรุดตัว แสดงเปนคา Ms และ คาความปลอดภัยในการ
เกิด Pile Soil Slip แบบ Undrained  

                          จากความสมัพันธผลการทรุดตัวในสมการที่ 2.2 สามารถหาคาความปลอดภยัใน
การเกิด Pile Soil Slip จากกราฟความสัมพันธในรูปที่ 2.12 และ 2.13 

Ms        =     Elastic settlement of pile / Actual settlement of pile   สมการ 2.2 

16
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 รูปที่ 2.12 Settlement Modification Factor, Ms for Slip Effect of L/D and Adhesion Factor  

 

รูปที่ 2.13 แสดงคา Settlement Modification Factor, Ms for Slip Effect of K 
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จากรูปที่ 2.12 และ 2.13 สามารถสรุปใจความไดดังนี ้

1. ผลกระทบเนื่องจาก L/D มีผลนอยมาก 

2. ถาคา Adhesion Factor , Ca/ Cu มีคาลดลงจะทําใหผลกระทบของการลื่นไถลมี
ความสําคัญมาก 

3. ถาคา Pile – Stiffness factor (K) มีคาต่ํามาก ทําใหคา Ms มีคาลดลง 

4. ผลกระทบของการลื่นไถลมีผลนอยมากตอการทรุดตัว ยกเวนในกรณ ี Pile – 
Stiffness factor (K) มีคาต่ํามาก 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

งานวิจัยนี้เปนการทําการวิเคราะหการแบงถายน้ําหนักบรรทุกระหวางเสาเข็มเสียด
ทานและตอมอโดยไดทําการทดสอบเสาเข็มจํานวน8ตนที่ความยาวตางๆกันกลาวคือเสาเข็ม
ส่ีเหล่ียมขนาด  0.22x0.22x4.00  ม3.จํานวน 2 ตนเสาเข็มส่ีเหล่ียมขนาด 0.22x0.22x6.00 ม3.จํานวน 
2  ตน  เสาเข็มส่ี เหล่ียมขนาด  0 .22x0.22x9.00  ม 3 . จํานวน  2  ตนเสาเข็มส่ี เหล่ียมขนาด 
0.22x0.22x12.00  ม3.จํานวน 2  ตน รวมทั้งหมด 8 ตนโดยเลือกสถานที่ทดสอบเปนบริเวณใกลทาง
หลวงพิเศษระหวางเมืองสายกรุงเทพฯ-ชลบุรี (สายใหม) ซ่ึงทางหลวงสายนี้มีปญหาการทรุดตัว
ระหวางคอสะพานมากที่สุดสายหนึ่งของประเทศไทย 

3.1 การเลือกสถานที่ทดสอบ 
ขอมูลปจจัยที่จําเปนในการเลือกสถานที่ทดสอบ 
1) ถนนสายนั้นหรือดินบริเวณนั้นตองมีปญหาการทรุดตัวระหวางคอสะพานกับ

ถนนอยูอยางตอเนื่อง 
2) ดินบริเวณนั้นตองเปนดินเหนียวกรุงเทพฯ ซ่ึงมีความไวตัวสูง 
3) ดินบริเวณนั้นตองไมถูกรบกวนดวยน้ําหนักตางๆหลังจากทําการตอกเสาเข็ม

และหลอแผนพื้นคอนกรีตโดยตองปลอยใหดินคืนสภาพเปนเวลา1ถึง3เดือน
กอนทําการทดสอบเพื่อหลีกเลี่ยงผลอันเกิด จากการคืนสภาพของดิน (Set-up 
Effect) 

ลักษณะโดยทั่วไปของดินทางหลวงพิเศษระหวางเมืองสาย กรุงเทพฯ-ชลบุรี (สายใหม) 
 ดินเดิมเปนชั้นดินออนมาก (Very Soft Clay) มีความลึกประมาณ 9  ถึง 10 เมตรมี

คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา(Undrained Shear Strength , Su) ประมาณ 0.5  ถึง  2.4 ตันตอ

ตารางเมตร ถัดจากชั้นดินออนมากลงไปจะเปนชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay) ที่ระดับความลึก

ประมาณ10ถึง15เมตร มีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, Su) 

ประมาณ 5.0 ถึง 10.0  ตันตอตารางเมตรถัดลงตั้งแตระดับความลึกประมาณ 15 เมตรจนถึงระดับ
ความลึกประมาณ 25 ถึง 30 เมตรไปจะเปนชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมากจะมีคากําลังรับแรงเฉือน

แบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, Su) ประมาณ 10 ตันตอตางเมตรขึ้นไป ความชื้นใน

ดินมีคาประมาณ    20  ถึง 140 เปอรเซ็นต คาขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit, LL) มีคาประมาณ  
90  ถึง 140 เปอรเซ็นต ดัชนีพลาสติกมีคา 50 ถึง 80 หลังจากนั้นจึงจะเปลี่ยนเปนระดับชั้นทราย 
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3.1.1   ลักษณะโครงสรางชั้นดินและคุณสมบัติบริเวณแปลงทดสอบ 
 

 

Soft Clay 

Medium Clay 

Stiff to Very Stiff Clay 

OCR = 1.2     Su = 1.3 t/m2    

 

    γ = 2.0 t/m3

SPT –N = 20 blows/ft 

Dense Sand 

Very Soft Clay 

 

OCR = 1.5     Su = 5.0 t/m2    
 

OCR = 1.2     Su = 4.0 t/m2   

-9.00 

-11.50 

-15.50 

-30.00 

รูป 3.1 ลักษณะชั้นดินและคุณสมบัติบริเวณแปลงทดสอบ ทางหลวงพิเศษระหวางเมืองสาย 
กรุงเทพฯ-ชลบุรี (สายใหม)  
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3.2 อุปกรณและเครื่องมือสําหรับทดสอบ 

3.2.1 เคร่ืองมือวัดแรงดันในดิน (Ball Pressure Meter) 

เปนเครื่องมือที่จัดทําขึ้นเองเพื่อใชสําหรับวัดแรงดันในดิน(Pressure in soil) มี
หลักการในการทําคือ เมื่อเร่ิมมีน้ําหนักบรรทุกถายแรงลงมายังดินจะมีลูกบอลยางซึ่งภายในลูกบอล
ยาง จะบรรจุดวยน้ําเพื่อใชน้ําเปนตัวดัน เกจความดันให เกจความดันเคลื่อนที่ 

  

                  รูป 3.2แบบจําลองครื่องมือวัดแรงดัน(Pressure Meter)ในดิน 

 

                   รูป 3.3เคร่ืองมือวัดแรงดัน(Pressure Meter)ในดิน 
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สวนประกอบของเครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure Meter) ในดิน 

-   เกจ วัดความดัน ซ่ึงความสามารถของ เกจวัดความดัน ตองวัดความดันได
ละเอียด ระหวาง 0กก./ตร.ซม.  ถึง 1กก./ ตร.ซม. 

-    สายยางสําหรับตอลูกบอลวัดความดันควรใชสายที่มีความแข็งแรงพอสมควร
เพราะปองกันการรั่วซึมของน้ําไดและตองมีความยาวพอสมควรเพราะในหนางานจริงนั้นเมื่อฝง
เครื่องมือวัดแรงดันลงในดินแลวตองถอยตัวเกจวัดออกมาภายนอกน้ําหนักบรรทุก 

-   ลูกบอลสําหรับวัดแรงดันในดินมีลักษณะคลายรูปน้ําเตาทําจากยางดิบ
ธรรมชาติซ่ึงมีความยืดหยุนตัวไดสูงมีรูสําหรับตอสายยางวัดแรงดัน 

-     วาลวน้ําสําหรับเปดปดน้ําเพื่อใชทําการสอบเทียบเครื่องมือและขอตอตางๆ 

-     กลองพลาสติกสําหรับเติมน้ําเพื่อใชในการสอบเทียบเครื่องมือและใช
เครื่องมือ 

3.2.1.1วิธีการและขั้นตอนการสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงดันในดิน 

- เมื่อทําการประกอบเครื่องมือวัดแรงดันดินตามรูปที่3.2 แลวทําการเติมน้ําเพื่อไล
อากาศออกจากสายยาง และ ลูกบอลยางโดยการเติมน้ําลงในกลองพลาสติกสําหรับใสน้ําเมื่อมีน้ํา
เต็มแลวเปดวาลวตัวท่ี 1 ใหน้ําคอยๆไหลลงไปตามสายยาง โดยตัวลูกบอลตองอยูต่ํากวาวาลวตัวที่1
และมีการวางในลักษณะวางแนวตั้ง เพื่อใหน้ําคอยๆไลอากาศออกทีละนอยในระหวางนั้นตองทํา
การเขยาลูกบอลเล็กนอยดวยจากนั้น เปดวาลวตัวที่สองเพื่อใหน้ําไหลออกจากเกจความวัดความดัน
ผานวาลวน้ําตัวที่สอง    เมื่อเห็นวาน้ําเขาไปอยูในลูกบอลจนเต็ม    และไมมีฟองอากาศอยูภายใน
แลวทําการปดวาลวตัวที่ 2 กอน แลวจึงปดวาลวตัวที่ 1 นําเครื่องมือวัดแรงดันภายในดินไปยัง
เครื่องมือ  สําหรับโหลดน้ําหนักเพื่อทําการสอบเทียบเครื่องมือเตรียมถังเหล็กขนาดกวาง 30 ซม.
ยาว 40 ซม.ลึก 30 ซม.ในชวงแรกใสทรายหยาบเปยกลงภายในถังเหล็กประมาณ15ซม.จากกนถัง 
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                   รูป  3.4  ใสทรายหยาบลงในถงั แลว นําลูกบอลวัดแรงดนั ใสในถังเหล็ก  

จากนั้นนําลูกบอลยางที่ไดทําการไลอากาศภายในลูกบอลออกหมดแลวนําลงไป
วางบนทรายภายในถังเหล็กหลังจากนั้นตักทรายใสจนเต็มถังนําฝาถังมาปดโดยเจาะรูสําหรับสาย
ยางออกมาจํานวน 2 รู 

          

รูป 3.5 เมื่อใสทรายเต็มกระบะเหล็กแลวกลบใหแนน 
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รูป 3.6 ปดกระบะเหล็กโดยใหมีรูสําหรับสายยางลอดออกมาได 2 รู 

จากนั้นทําการโหลดน้ําหนักโดยเริ่มตนน้ําหนักที่ 20 กก.จนถึง 500 กก.โดยการ
อานคาการถายแรงภายในดินจะอานเมื่อมีการโหลดคาเพิ่มขึ้นครั้งละ 20 กก.โดยไดผลการทดสอบ
เปนดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ผลการสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงดันในดิน 

ขอมูลการ
ทดสอบลําดับท่ี 

น้ําหนักท่ี
ปลอยลง      

(กก.) 

คาที่อาจไดจากเกจ
วัดความดนั คร้ังท่ี 1   

(กก./ตร.ซม.) 

คาที่อาจไดจากเกจ
วัดความดนั คร้ังท่ี 2   

(กก./ตร.ซม.) 

คาที่อาจไดจาก
เกจวัดความดนั

เฉล่ีย           
(กก./ตร.ซม.) 

1 20 0.02 0.02 0.020 

2 40 0.04 0.04 0.040 

3 60 0.06 0.06 0.060 

4 80 0.07 0.07 0.070 

5 100 0.08 0.08 0.080 

6 120 0.10 0.10 0.100 

7 140 0.11 0.11 0.115 

8 160 0.12 0.12 0.130 

9 180 0.14 0.14 0.150 

10 200 0.16 0.16 0.170 

11 220 0.18 0.18 0.190 

12 240 0.20 0.20 0.210 

13 260 0.22 0.22 0.225 

14 280 0.24 0.24 0.240 

15 300 0.24 0.26 0.250 

16 320 0.26 0.28 0.270 

17 340 0.28 0.30 0.290 

18 360 0.30 0.32 0.310 

19 380 0.32 0.34 0.330 

20 400 0.34 0.36 0.350 

21 420 0.36 0.38 0.370 

22 440 0.38 0.40 0.390 
24 480 0.42 0.42 0.420 

25 500 0.44 0.44 0.440 
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กราฟการสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงดนั (Pressure Meter)
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รูป 3. 7 กราฟแสดงคาการสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงดันในดิน 

3.2.2  แมแรงไฮดรอลิก(Hydraulic Jack) 

แมแรงไฮดรอลิกใชสําหรับยกน้ําหนักบรรทุกเพื่อถายน้ําหนักลงสูเสาเข็มและ
แผนพื้นคอนกรีตผลการสอบเทียบแมแรงไฮดรอลิกไดผลทดสอบดังตาราง 3.3 
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ตารางที่ 3.2   ผลการสอบเทียบแมแรงไฮดรอลิก (Hydraulic Jack) 
ขอมูลการทดสอบ 

คาการสอบเทียบจากเครื่องปลอยน้ําหนัก 
ขอมูลการ

ทดสอบลําดับ
ท่ี 

คาที่อานไดจากเกจ 
(ปอนด/ตร.นิว้.) คาที่อานได    

คาที่ 1 (กก.) 
คาที่อานได    
คาที่ 2 (กก.) 

คาเฉล่ีย     
(กก.) 

1 400 800 800 800 

2 800 2800 2800 2800 

3 1200 4800 4800 4800 

4 1600 6600 6600 6600 

5 2000 8600 8600 8600 

6 2400 10500 10500 10500 

7 2800 12500 12500 12500 

8 3200 14500 14500 14500 

9 3600 16500 16500 16500 

10 4000 18500 18500 18500 

11 4400 20500 20500 20500 

12 4800 22500 22500 22500 

13 5200 24500 24500 24500 

14 5600 26500 26500 26500 

15 6000 28500 28500 28500 

16 6400 30500 30500 30500 

17 6800 32500 32500 32500 

18 7200 34500 34500 34500 

19 7600 36500 36500 36500 
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การสอบเที่ยบแมแรงไฮดรอลิก
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รูปที่  3.8   กราฟแสดงคาการสอบเทียบแมแรงไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) 

3.2.3 เคร่ืองมือวัดระยะการทรุดตัว (Dial Gauge) 

เกจวัดระยะการทรุดตัวของแผนพื้นคอนกรีตตองมีความระเอียดประมาณ 0.001
นิ้ว เพราะคาการทรุดตัวของแผนพื้นคอนกรีตนั้นเร็วมาก และ เกิดขึ้นนอยมาก 

 

รูป 3.9 เกจวดัระยะการทรุดตัวของแผนพืน้และเสาเข็ม 
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3.2.4 น้ําหนักบรรทุกท่ีใชในการทดสอบ 

น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการทดสอบเพื่อใชเปนตัวน้ําหนัก (Counter Weight) ใน
การใชแมแรงไฮดรอลิกดันขึ้นไปเพื่อใหเสาเข็มเคลื่อนตัวลงไปนั้นใชรถบรรทุกน้ําหกลอบรรจุน้ํา
เต็มโดยมีน้ําหนักตัวรถรวมกับน้ําหนักน้ําแลวประมาณ 30 ตัน 

3.3 คุณสมบัติของเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงและคอนกรีตท่ีใชในแผนพื้นคอนกรีต 

คุณสมบัติของเสาเข็มและคอนกรีตแผนพื้นที่ใชในการวิจัยครั้งนี้อางอิงตาม
มาตรฐานกรมทางหลวงในการกอสรางโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวระหวางคอสะพาน
(Bearing Unit Structure) โดยเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงอัดแรงโดยวิธี  Pre-tensioning Method    ที่มี
กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (Ultimate Compressive Stress) ไมนอยกวา 450 กก./ ตร.ซม.โดย
ทดลองดวยลูกบาศกคอนกรีตขนาด 15x15x15 ซม.หรือเทากับ 350 กก./ตร.ซม.โดยทดลองดวย
คอนกรีตตัวอยางรูปทรงกระบอกขนาด 6x12 นิ้ว เมื่ออายุครบ 28 วัน  ลวดอัดแรง (P.C.Wire)มี
คุณสมบัติตามมาตรฐานอเมริกัน ASTM A421 และมาตรฐาน มอก.95-2525 กําลังดึงประลัยสูงของ
ลวดอัดแรงกําลังสูงไมต่ํากวา 17,500 กก./ตร.ซม. ลวดเหล็กกําลังสูงถูกยืดออกดวยแรงดึงไมนอย
กวา 70 - 75 % ของกําลังประลัยสูงสุดเพื่อใชเปนกําลังอัดแรงในขั้นแรกเหล็กลูกตั้งใชเหล็กRound 
Mild Steel ขนาดเสนผาศูนยกลาง 4.0 มิลลิเมตร Structure Grade มีกําลังยืดหยุนไมต่ํากวา  2,300  
กก./ตร.ซม. และมีกําลังอัดประลัยสูงสุดไมต่ํากวา  4, 200 กก./ตร.ซม. การบมเสาเข็มบมดวยน้ําไม
ต่ํากวา 7 วัน สวนแผนพื้นคอนกรีตขนาด 1x1 เมตร ความหนา 0.2 เมตร มีกําลังอัดประลัยของ
คอนกรีต (Ultimate Compressive Stress) ไมนอยกวา 210 กก./ตร.ซม.โดยทดลองดวยลูกบาศก
คอนกรีตขนาด 15x15x15 ซม. 

3.4 ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบและการทดสอบ 

3.4.1การขนสงเสาเข็มและการตอกเสาเข็ม 

                               การขนสงเสาเข็มใชรถเทรเลอรหางยาวเพื่อปองกันการแตกหักระหวางการ
ขนสงจากโรงงานหลอเสาเข็มไปยังหนางานยังแปลงทดสอบ 
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รูป 3.10 การขนสงเสาเข็มดวยรถเทเลอรหางยาว 

 

รูป 3.11 รถปนจั่นสําหรับตอกเสาเข็ม 

                               การตอกเสาเข็มนั้นใชรถปนจั่นในการตอกเสาเข็มแตละตน โดยเริ่มตนตอก
ตั้งแตตนที่มีความยาว 4 เมตร 2 ตน / 6เมตร  2  ตน / 9 เมตร 2 ตน/ 12 เมตร 2 ตน จนครบโดยในแต
ละตนเสาเข็มมีระยะหางระหวางหัวเสาเข็มประมาณ 4.5 เมตร และในแตละตนตองทําการสงหัว
เสาเข็มลงไปจากระดับพื้นดินเดิมประมาณ 35 เซนติเมตร 
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รูป 3.12 แผนที่บริเวณที่ทดสอบ บริเวณทางหลวงพิเศษระหวางเมือง สายกรุงเทพฯ-ชลบุรีสายใหม 
(Motorway) กม. 38+000 

บริเวณที่ทดสอบ    ติดทางหลวง

พิเศษระหวางเมอืง สายกรุงเทพฯ-
ชลบุรี (สายใหม) กม. 38+000 

 

เสาเขม็ตนที ่6 ความยาว 6 ม.เสาเขม็ตนที ่5 ความยาว 6 ม.

เสาเขม็ตนที ่2 ความยาว 4 ม.เสาเขม็ตนที ่4 ความยาว 9 ม.เสาเขม็ตนที ่8 ความยาว 12 ม.

เสาเขม็ตนที ่1 ความยาว 4 ม.เสาเขม็ตนที ่3 ความยาว 9 ม.เสาเขม็ตนที ่7 ความยาว 12 ม.

4.5 ม. 4.5 ม. 
 

 

4.5 ม. 
 

 

4.5 ม.  

 

 

 

รูป 3.13 แผนผังการตอกเสาเข็มบริเวณแปลงทดสอบ 
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0.15 ม.

0.20 ม.

1.00 ม.

1.00 ม.

เกจวดัแรงดนั

จดุศนูยกลางเสาเขม็ 
ไวสาํหรบัตดิตัง้แมแรงไฮดรอลคิ

ทรายหยาบ ความหนา 0.15 ม.

เสาเขม็ส่ีเหลีย่มขนาด 0.22* 0.22 
ม.ความยาว 4 ม. 6 ม. 9 ม. 12 ม. 
ตามลาํดบั

เครือ่งมือวดัแรงดนั (Pressure Meter) 
ฝงไวใตแผนพืน้คอนกรตีเสรมิเหลก็

แผนพืน้คอนกรตีเสรมิเหลก็ ขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 
เมตร หนา 0.20 เมตร

รูป 3.14 แบบจําลองการทดสอบเสาเข็ม 
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รูป 3.15 เสาเข็มตนที่ 1 ความยาว 4 เมตร 

 

รูป 3.16 เสาเข็มตนที่ 2 ความยาว 4 เมตร 
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รูป 3.17 เสาเข็มตนที่ 3 ความยาว 6 เมตร 

 

รูป 3.18 เสาเข็มตนที่ 4 ความยาว 6 เมตร 
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รูป 3.19 เสาเข็มตนที่ 5 ความยาว 9 เมตร 

 

รูป 3.20 เสาเข็มตนที่ 6 ความยาว 9 เมตร 

35



 36 

 

รูป 3.21 เสาเข็มตนที่ 7 ความยาว 12 เมตร 

 

รูป 3.22 เสาเข็มตนที่ 8 ความยาว 12 เมตร 

36



 37 

 

รูป3.23 การตรวจสอบความเอียงโดยลูกดิ่งกอนตอกเสาเข็ม 

 

รูป 3.24 การตอกเสาเข็มโดยใชรถปนจั่นในการตอก 
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รูป 3.25 หลังจากตอกเสาเข็มถึงระดับดินแลวทําการสงหวัเสาเข็มลงไปอีกประมาณ 35 เซนติเมตร 

 

3.4.2 การใสเหล็กเสริมแผนพื้นและหลอแผนคอนกรีตทับหัวเสาเข็ม 

                               การใสเหล็กเสริมแผนพื้นคอนกรีตขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 1 เมตร 
ยึดถือการเสริมเหล็กตามมาตรฐานกรมทางหลวงในการกอสรางโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว 
(Bearing Unit Structure) โดยใชเหล็กเสนกลมขนาด 12 มิลลิเมตร มีระยะหางระหวางเหล็กเสริม
0.30 เมตร 

3.4.3  การเตรียมความพรอมในแปลงทดสอบ 

                               หลังจากทําการตอกเสาเข็มครบทุกตนในแปลงทดสอบแลว ขุดดินรอบเสาเข็ม
ออก ขนาด กวาง 1 เมตร ยาว  1 เมตร ลึก 0.35 เมตร และวางเหล็กตะแกรงในหลุมทดสอบใหครบ
ทุกหลุมหลังจากนั้นทําการเทคอนกรีตแผนพื้นใหครบทุกหลุมทําการบมคอนกรีตดวยน้ําทิ้งไวให
คอนกรีตแข็งตัวรับกําลังไดเต็มที่ประมาณ 28 วันกอนทําการทดสอบ 
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รูปที่ 3.26 หลังจากขุดหลุมแลวนําเหล็กตะแกรงวางบนหวัเสาเข็มทุกหลุม 

 

รูปที่ 3.27 ใสทรายลงในเสาเข็มใหครบทุกตนความหนา 15 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.28 เทคอนกรีตลงในแบบดินความกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 0.20 เมตร 

 

รูปที่ 3.29 ทาํการปรับแตงหนาคอนกรีตใหเรียบหลังจากเทคอนกรีตไดระดับความหนาแลว 
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รูปที่ 3.30  ทําการบมคอนกรีตดวยน้ําแลวปลอยใหคอนกรีตรับกําลังไดสูงสุดประมาณ 28 วัน 

 

3.4.4 การเตรียมติดตัง้เครื่องมือตางๆในสนามเพื่อทําการทดสอบ 

 ทําการขุดหลุมดานขางแผนพื้นลงประมาณ 35 เซนติเมตร ใหถึงชั้นทรายรองหัว
เสาเข็มโดยขุด 2 หลุม คือ ดานแกน X และดานแกน Y แลวทําการติดตั้งเครื่องมือ วัดแรงดัน 
(Pressure) ภายในดินโดยลูกบอล ที่ใชวัดแรงดัน ตองวางลึกเขาไปในแผนพื้นอีกประมาณ 25 
เซนติเมตร หลังจากนั้นนําทรายหยาบเปยก กลบทับปดลงไปในหลุม ใหแนนแลวกลบดินให
เหมือนเดิม โดยใหสายวัดแรงดันโผลมาเหนือพ้ืนดิน จากนั้นนําแมแรงไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) 
มาวางบริเวณศูนยกลางแผนพื้นคอนกรีต แลวถอยรถบรรทุกน้ํามายังแผนพื้นคอนกรีต โดยให
จุดศูนยถวงของรถบรรทุกน้ํา อยูบริเวณศูนยกลางของรถบรรทุกน้ําพอดี จากนั้นทําการติดตั้งเกจวัด
ระยะการทรุดตัว (Dial Gauge) ของเสาเข็ม โดยมีแผนเหล็กเปนแกนอิสระเปน แกนอางอิง 
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รูปที่ 3.31 ขดุหลุมดานขาง 2 หลุมลึกลงไปประมาณ35เซนติเมตรทั้งดานแกน X และ แกน Y 

 

รูปที่ 3.32  ฝงลูกบอลสําหรับวัดแรงดัน (Pressure) เขาไปในแผนพื้นคอนกรีต 

42



 43 

 

รูปที่ 3.33 หลังจากกลบดนิแลว นําแมแรงไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) มาวางที่ศูนยกลางของแผน 
พื้นคอนกรีต 

 

รูปที่ 3.34 การติดตั้งแมแรงไฮโดรลิด (Hydraulic Jack) และเกจวัดระยะทรุดตัว (Dial Gauge) 
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3.4.5 การอานคาขอมูลตางๆระหวางการทําการทดสอบ 

 การจดขอมูล ในระหวางการทดสอบ ตองทําการจดคา ที่อานไดจากเครื่องมือวัด
แรงดัน (Pressure) โดยจดคาที่อานไดจากแกน X และ แกน Y พรอมกับจดคา ที่อานไดจากเกจวัด
ระยะการทรุดตัว (Dial Gauge) โดยการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกจะเพิ่มครั้งละ 800 กิโลกรัม และ
ดําเนินการ เพิ่มน้ําหนักขึ้นจนกวาเสาเข็ม และแผนพื้นจะไมสามารถรับน้ําหนักได 

 

รูปที่ 3.35 การจดขอมูลจาก เครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure) ในดนิ และ เกจวดัระยะการทรุดตัว(Dial 
Gauge) 
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รูปที่ 3.36 รถบรรทุกน้ําบรรจุน้ําเต็ม เพื่อ ใชเพิ่มน้ําหนักบรรทุกใหกับเสาเข็ม 

3.5 การวิเคราะหขอมูล 
วิธีการวิเคราะหที่ใชในงานวิจัยนี้ มีการตั้งสมมติฐานในการวิเคราะหดังนี้ 
1. การหาคากําลังการรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็ม (Pile Ultimate Bearing 

Capacity)ไดจากการคํานวณทางทฤษฏี (Theory) 
2. ไมคิดผลของแรงฉุด (Negative Skin Friction) ในการคํานวณหาคากําลังรับ

น้ําหนักประลัยของเสาเข็ม (Pile Ultimate Bearing Capacity) 
3. น้ําหนักบรรทุกทั้งหมดใหเสาเข็มรับกอน น้ําหนักสวนที่เกินจากกําลังรับ

น้ําหนักของเสาเข็มใหแผนคอนกรีตรับ 
4. ไมพิจารณาการหดตัวของเสาเข็มอันเนื่องมาจากน้ําหนักบรรทุก 
5. ไมคิดผลอันเกิดจากการคืนตัวของสภาพดิน (Set-up effect)รอบเสาเข็ม 
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บทที่  4 
ผลการทดสอบและวิเคราะหขอมูล 

 

จากการทดสอบ การแบงถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่ทําการทดสอบทั้ง 8 ตน 
ไดขอมูลการทดสอบ และ ผลการวิเคราะหการแบงถายน้ําหนัก ของแตละตนดังตอไปนี้ 

4.1. เสาเข็มตนท่ี 1 และ ตนที่ 2 มีความยาวเสาเข็ม 4 เมตร 

4.1.1 ผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 1 และ 2 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบ การแบงถายน้ําหนักเสาเข็มตนที่ 1 และ 2 

เสาเข็มตนท่ี 1 เสาเข็มตนท่ี 2 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันในดนิที่ได
จากเครื่องมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันท่ีไดจาก
เคร่ืองมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 
0.80 0.33 0.010 0.80 0.36 0.010 
1.80 1.02 0.030 1.80 1.08 0.030 
2.80 1.79 0.050 2.80 1.84 0.050 
3.80 2.69 0.070 3.80 2.74 0.075 
4.80 3.48 0.090 4.80 3.53 0.085 
5.70 4.10 0.110 5.70 4.22 0.095 
6.60 4.48 0.150 6.60 4.51 0.125 
7.60 4.79 0.210 7.60 4.84 0.165 
8.60 5.12 0.260 8.60 5.25 0.230 
9.55 5.68 0.315 9.55 5.76 0.300 
10.50 6.14 0.390 10.50 6.22 0.365 
11.50 6.25 0.410 11.50 6.25 0.405 
12.50 6.35 0.450 12.50 6.40 0.470 
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LOAD TRANSFER BETWEEN PILE AND PILE CAP
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Load at Pressure Meter (ton.)
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single pile no.1
single pile no.2

4.7 ton 

1.1 ton 

Pile – Raft Behavior 

Pile Failure 

 
รูปที่ 4.1  กราฟความสัมพันธระหวางการแบงถายน้ําหนกับรรทุกระหวาง เสาเข็ม และ แผนพื้น

คอนกรีต เสาเข็มตนที่ 1 และ 2 
 

LOAD - SETTLEMENT CURVE

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Settlement (mm.)
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 (t
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.)

single pile no.1

single pile no.2

 

5.2 ton 

4.2 ton 

12.5 ton Pile – Raft Behavior 

Pile Failure 

 
รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของ

เสาเข็ม ตนที่ 1 และ 2   
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4.1.2 การวิเคราะหขอมูลจากผลการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 1 และ 2          

จากผลการทดสอบ เสาเข็มตนที่ 1 และ เสาเข็มตนที่ 2 ซ่ึงเปนเสาเข็มเดี่ยว (Single 
Pile)  มีความยาว 4 เมตร และมีแผนพื้นคอนกรีต ขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 0.20 เมตร 
วางทับอยูบนหัวเสาเข็ม โดยมีเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ฝงอยูในทรายหยาบ ใตแผน
พื้นคอนกรีตนั้น  เมื่อเร่ิมทําการใสน้ําหนักบรรทุก เครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) เริม่อาน
คาได แตอานไดชา และ แรงดันที่ไดก็มีคานอยมาก สวนการทรุดตัวของเสาเข็มในชวงแรก ของการ
เพิ่มน้ําหนักบรรทุก นั้นการทรุดตัวมีลักษณะคงที่ และ เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไป จนน้ําหนัก
บรรทุกถึงประมาณ  5.2  ตัน เกจวัดน้ําหนักที่แมแรงเริ่มตก และ เครื่องมือวัดแรงดันดิน(Pressure 
Meter) เริ่มอานคาไดอยางรวดเร็ว และ มากขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน และเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุก
ตอไปอีกเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ก็ยังคงอานคาไดมากขึ้นและรวดเร็วเชนเดิม                    
แสดงวาแผนพื้นเริ่มแบงถายน้ําหนักบรรทุก หลังจากน้ําหนักบรรทุกมีมากกวา กําลังรับน้ําหนัก
ประลัยของเสาเข็ม โดยความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก(Load) กับ แรงดัน (Pressure) ดินที่วัด
ได แสดงไวในรูปที่ 4.1   ดานการทรุดตัวของเสาเข็มในชวงที่เสาเข็มและแผนพื้นรับน้ําหนัก
รวมกันนั้น กราฟในรูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุดตัว 
(Settlement) ของเสาเข็ม ตนที่ 1  และ 2 นั้นแสดงใหเห็นวา แนวเสนกราฟมีลักษณะเปลี่ยนไปคือ มี
ลักษณะหักเบนขึ้นไปดานบนของตัวกราฟ และ อัตราการทรุดตัว(Settlement) ของเสาเข็มเมื่อเทียบ
กับน้ําหนักบรรทุก (Load) ที่เพิ่มขึ้นเทาเดิมมีอัตราสวนที่เพิ่มมากขึ้น 

จากผลการคํานวณทางทฤษฏีเพื่อหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ของเสาเข็ม
(Pile Ultimate Baring Capacity) เสาเข็มตนที่ 1 โดยใชขอมูลดิน ในบริเวณที่ทดสอบนั้น เสาเข็มตน
ที่ 1 และ 2  ความยาว 4 เมตร นั้น สามารถรับกําลังน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มได  4.2  ตัน 
และ จากผลการทดสอบเสาเข็ม เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได  5.2 ตัน เพราะฉะนั้นจะเห็น
วา ในชวงแรกของการรับน้ําหนัก จนถึงจุดที่เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได แผนพื้นคอนกรีต
จะชวยเสาเข็ม รับแรงประมาณ 1.0 ตัน กอนที่เสาเข็มจึงจะเริ่มทําการแบงถายน้ําหนักเต็มที่  คือ  
เสาเข็มจะรับน้ําหนักเทากับกําลังประลัย และน้ําหนักสวนที่เหลือแผนพื้นจะรับไปทั้งหมด ซ่ึงเปน
ลักษณะของ “Pile Raft Foundation”  คือเสาเข็มละแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกัน 
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4.2. เสาเข็มตนท่ี 3 และ ตนที่ 4 มีความยาวเสาเข็ม 6 เมตร 
 
4.2.1ผลการทดสอบ ท่ีไดจากการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 3 และ 4 
 
ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบการแบงถายน้ําหนักเสาเข็มตนที่ 3 และ 4 

เสาเข็มตนท่ี 3 เสาเข็มตนท่ี 4 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันในดนิที่ได
จากเครื่องมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันท่ีไดจาก
เคร่ืองมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

0.00 0.00 0.000 0.0 0.00 0.000 
0.80 0.38 0.010 0.80 0.33 0.000 
1.80 0.54 0.020 1.80 0.61 0.000 
2.80 1.38 0.030 2.80 1.43 0.010 
3.80 2.51 0.045 3.80 2.59 0.025 
4.80 3.46 0.070 4.80 3.51 0.035 
5.70 4.20 0.090 5.70 4.25 0.045 
6.60 4.99 0.130 6.60 5.04 0.065 
7.60 6.91 0.235 7.60 7.01 0.130 
8.60 7.17 0.330 8.60 7.73 0.255 
9.55 7.63 0.430 9.55 8.19 0.330 
10.50 8.17 0.560 10.50 8.73 0.435 
11.50 8.70 0.635 11.50 9.27 0.570 
12.50 9.19 0.715 12.50 9.75 0.650 
13.50 9.65 0.790 13.50 10.21 0.750 
14.50 10.04 0.830 14.50 10.62 0.835 
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LOAD TRANSFER BETWEEN PILE AND PILE CAP
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Load at Pressure Meter (ton.)
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single pile no.3

single pile no.4

9.7 ton 
Pile – Raft Behavior 

Pile Failure 

0.7 ton 

 
รูปที่ 4.3  กราฟความสัมพันธระหวางการแบงถายน้ําหนกับรรทุกระหวาง เสาเข็ม และ แผนพื้น

คอนกรีต เสาเข็มตนที่ 3 และ 4 
 

LOAD - SETTLEMENT CURVE
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14.5 ton 

7.0  ton 
6.1 ton 

 
รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของ 

เสาเข็มตนที่ 3 และ 4 
 
4.2.2  การวิเคราะหขอมูลจากผลการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 3 และ 4          
                     จากผลการทดสอบ เสาเข็มตนที่  3 และ เสาเข็มตนที่ 4 ซ่ึงเปนเสาเข็มเดี่ยว(Single 
Pile)  มีความยาว 6 เมตร และ มีแผนพื้นคอนกรีต ขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 0.20 เมตร 
วางทับอยูบนหัวเสาเข็ม โดยมีเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ฝงอยูในทรายหยาบ ใตแผน
พื้นคอนกรีต เชนเดียวกันกับเสาเข็มตนที่1 และ ตนที่ 2 เมื่อเริ่มทําการใสน้ําหนักบรรทุก เครื่องมือ
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วัดแรงดันดิน (Pressure Meter) เร่ิมอานคาได แตอานไดชา และ แรงดันที่ไดก็มีคานอยมาก สวน
การทรุดตัวของเสาเข็มในชวงแรก ของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก นั้นการทรุดตัวมีลักษณะคงที่ และ 
เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไป จนน้ําหนักบรรทุกถึงประมาณ 7.0 ตัน เกจวัดน้ําหนักที่แมแรงเริ่มตก 
และ เครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter)  เร่ิมอานคาไดอยางรวดเร็ว และ มากขึ้นอยางเห็นได
ชัดเจน และเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปอีกเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ก็ยังคงอานคา
ไดมากขึ้นและรวดเร็วเชนเดิม แสดงวาแผนพื้นเริ่มแบงถายน้ําหนักบรรทุก หลังจากน้ําหนักบรรทุก
มีมากกวา กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็ม โดยความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก (Load) กับ 
แรงดัน (Pressure) ดินที่วัดได แสดงไวในรูปที่ 4.3   ดานการทรุดตัวของเสาเข็มในชวงที่เสาเข็ม
และแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกันนั้น กราฟในรูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) 
และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของเสาเข็ม ตนที่ 1  และ 2 นั้นแสดงใหเห็นวา แนวเสนกราฟมี
ลักษณะเปลี่ยนไปคือ มีลักษณะหักเบนขึ้นไปดานบนของตัวกราฟ  และ  อัตราการทรุดตัว
(Settlement)ของเสาเข็มเมื่อเทียบกับน้ําหนักบรรทุก(Load)ที่เพิ่มขึ้นเทาเดิมมีอัตราสวนที่เพิ่มมาก
ขึ้น 
                                จากผลการคํานวณทางทฤษฏีเพื่อหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ของ
เสาเข็ม(Pile Ultimate Baring capacity) เสาเข็มตนที่ 1 โดยใชขอมูลดิน ในบริเวณที่ทดสอบนั้น 
เสาเข็มตนที่ 3 และ 4  ความยาว 6 เมตร นั้น สามารถรับกําลังน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มได  
6.04  ตัน  และ  จากผลการทดสอบเสาเข็ม  เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได  7.0 ตัน 
เพราะฉะนั้นจะเห็นวา ในชวงแรกของการรับน้ําหนัก จนถึงจุดที่เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัย
ได แผนพื้นคอนกรีตจะชวยเสาเข็ม รับแรงประมาณ  0.96  ตัน กอนที่เสาเข็มจึงจะเริ่มทําการแบง
ถายน้ําหนักเต็มที่  คือ  เสาเข็มจะรับน้ําหนักเทากับกําลังประลัย และน้ําหนักสวนที่เหลือแผนพื้นจะ
รับไปทั้งหมด ซ่ึงเปนลักษณะของ “Pile Raft Foundation”  คือเสาเข็มละแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกัน 
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4.3  เสาเข็มตนท่ี 5 และ ตนท่ี 6 มีความยาวเสาเข็ม 9 เมตร 
 
4.3.1 ผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 5 และ 6 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการแบงถายน้ําหนักเสาเข็มตนที่ 5 และ 6 

เสาเข็มตนท่ี 5 เสาเข็มตนท่ี 6 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันในดนิที่ได
จากเครื่องมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันท่ีไดจาก
เคร่ืองมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

0.00 0.00 0.000 0.0 0.00 0.000 
0.80 0.26 0.010 0.80 0.28 0.010 
1.80 0.51 0.020 1.80 0.56 0.020 
2.80 1.28 0.030 2.80 1.31 0.030 
3.80 2.43 0.040 3.80 2.48 0.040 
4.80 3.58 0.050 4.80 3.53 0.050 
5.70 4.99 0.060 5.70 5.07 0.060 
6.60 6.14 0.070 6.60 6.17 0.075 
7.60 7.17 0.080 7.60 7.12 0.085 
8.60 8.06 0.110 8.60 8.19 0.130 
9.55 8.60 0.215 9.55 8.55 0.255 
10.50 8.96 0.330 10.50 9.04 0.335 
11.50 9.47 0.455 11.50 9.57 0.445 
12.50 9.73 0.550 12.50 9.88 0.525 
13.50 10.11 0.645 13.50 10.32 0.645 
14.50 10.68 0.750 14.50 10.70 0.760 
15.50 11.01 0.860 15.50 11.11 0.870 
16.50 11.39 0.970 16.50 11.49 0.960 
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LOAD TRANSFER BETWEEN PILE AND PILE CAP

0.00
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Pile – Raft Behavior 
Pile Failure 

1.1 ton 
9.7 ton 

 
 
รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธระหวางการแบงถายน้ําหนักบรรทุกระหวาง เสาเข็ม และ แผนพื้น

คอนกรีต เสาเข็มตนที่ 5 และ 6 
   

LOAD - SETTLEMENT CURVE

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
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single pile no.5
siingle pile no.6

Pile Failure

Pile - Raft Behavior

 

9.7 ton 

9.7 ton 9.7 ton 

 
รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก(Load) และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของ 

เสาเข็มตนที่ 5 และ 6 
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4.3.2 การวิเคราะหขอมูลจากผลการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 5 และ 6          
 
                     จากผลการทดสอบ เสาเข็มตนที่ 5 และ เสาเข็มตนที่ 6 ซ่ึงเปนเสาเข็มเดี่ยว (Single 
Pile)  มีความยาว 9 เมตร และ มีแผนพื้นคอนกรีต ขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 0.20 เมตร 
วางทับอยูบนหัวเสาเข็ม โดยมีเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ฝงอยูในทรายหยาบ ใตแผน
พื้นคอนกรีต เชนเดียวกันกับเสาเข็มตนที่3 และ ตนที่ 4 เมื่อเริ่มทําการใสน้ําหนักบรรทุก เครื่องมือ
วัดแรงดันดิน (Pressure Meter)  เริ่มอานคาได แตอานไดชา และ แรงดันที่ไดก็มีคานอยมาก สวน
การทรุดตัวของเสาเข็มในชวงแรก ของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก นั้นการทรุดตัวมีลักษณะคงที่ และ 
เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไป จนน้ําหนักบรรทุกถึงประมาณ 9.3 ตัน เกจวัดน้ําหนักที่แมแรงเริ่มตก 
และ เครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) เร่ิมอานคาไดอยางรวดเร็ว และ มากขึ้นอยางเห็นได
ชัดเจน และเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปอีกเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ก็ยังคงอานคา
ไดมากขึ้นและรวดเร็วเชนเดิม แสดงวาแผนพื้นเริ่มแบงถายน้ําหนักบรรทุก หลังจากน้ําหนักบรรทุก
มีมากกวา กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็ม โดยความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก (Load) กับ 
แรงดัน (Pressure) ดินที่วัดได แสดงไวในรูปที่ 4.5   ดานการทรุดตัวของเสาเข็มในชวงที่เสาเข็ม
และแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกันนั้น กราฟในรูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) 
และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของเสาเข็ม ตนที่ 1  และ 2นั้นแสดงใหเห็นวา แนวเสนกราฟมี
ลักษณะเปลี่ยนไปคือ มีลักษณะหักเบนขึ้นไปดานบนของตัวกราฟ  และ  อัตราการทรุดตัว 
(Settlement) ของเสาเข็มเมื่อเทียบกับน้ําหนักบรรทุก (Load) ที่เพิ่มขึ้นเทาเดิมมีอัตราสวนที่เพิ่มมาก
ขึ้น 

 จากผลการคํานวณทางทฤษฏีเพื่อหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ของเสาเข็ม
(Pile Ultimate Baring capacity) เสาเข็มตนที่ 1 โดยใชขอมูลดิน ในบริเวณที่ทดสอบนั้น เสาเข็มตน
ที่ 5 และ 6 ความยาว 9 เมตร นั้น สามารถรับกําลังน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มได  8.7  ตัน 
และ จากผลการทดสอบเสาเข็ม เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได  9.3 ตัน เพราะฉะนั้นจะเห็น
วา ในชวงแรกของการรับน้ําหนัก จนถึงจุดที่เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได แผนพื้นคอนกรีต
จะชวยเสาเข็ม รับแรงประมาณ 0.6 ตัน กอนที่เสาเข็มจึงจะเริ่มทําการแบงถายน้ําหนักเต็มที่  คือ  
เสาเข็มจะรับน้ําหนักเทากับกําลังประลัย และน้ําหนักสวนที่เหลือแผนพื้นจะรับไปทั้งหมด ซ่ึงเปน
ลักษณะของ “Pile Raft Foundation”  คือ เสาเข็ม และ แผนพื้นรับน้ําหนักรวมกัน 
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4.4 เสาเข็มตนท่ี 7 และ ตนที่ 8 มีความยาวเสาเข็ม 12 เมตร 
 
4.4.1  ผลการทดสอบ ท่ีไดจากการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 7 และ 8 
 
ตารางที่  4.4  ผลการทดสอบ การแบงถายน้ําหนักเสาเข็มตนที่ 7 และ 8 

เสาเข็มตนท่ี 7 เสาเข็มตนท่ี 8 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันในดนิที่ได
จากเครื่องมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันท่ีไดจาก
เคร่ืองมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

0.00 0.00 0.000 0.0 0.00 0.000 
0.80 0.00 0.000 0.80 0.00 0.000 
1.80 0.03 0.000 1.80 0.03 0.000 
2.80 0.03 0.000 2.80 0.03 0.000 
3.80 0.03 0.000 3.80 0.03 0.000 
4.80 0.15 0.010 4.80 0.13 0.010 
5.70 0.26 0.010 5.70 0.23 0.010 
6.60 0.33 0.010 6.60 0.33 0.010 
7.60 0.36 0.020 7.60 0.33 0.020 
8.60 0.36 0.020 8.60 0.36 0.030 
9.55 0.38 0.020 9.55 0.41 0.030 
10.50 1.05 0.030 10.50 1.00 0.040 
11.50 1.05 0.030 11.50 1.00 0.040 
12.50 1.05 0.030 12.50 1.00 0.040 
13.50 1.05 0.030 13.50 1.00 0.040 
14.50 1.05 0.030 14.50 1.00 0.040 
15.50 1.05 0.030 15.50 1.00 0.040 
16.50 1.05 0.030 16.50 1.00 0.040 
17.50 1.08 0.040 17.50 1.05 0.040 
18.50 1.10 0.050 18.50 1.08 0.050 
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ตารางที่  4.4  ผลการทดสอบ การแบงถายน้ําหนักเสาเข็มตนที่ 7 และ 8 (ตอ) 

เสาเข็มตนท่ี 7 เสาเข็มตนท่ี 8 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันในดนิที่ได
จากเครื่องมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันท่ีไดจาก
เคร่ืองมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

19.50 1.10 0.060 19.50 1.10 0.060 

20.50 1.11 0.085 20.50 1.13 0.095 

21.50 1.59 0.150 21.50 1.61 0.190 

22.50 2.15 0.250 22.50 2.20 0.270 

23.50 2.64 0.350 23.50 2.74 0.355 

24.50 3.28 0.450 24.50 3.35 0.470 

25.50 3.99 0.600 25.50 4.07 0.670 
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LOAD TRANSFER BETWEEN PILE AND PILE CAP

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00
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Load at Pressure Meter (ton.)

Lo
ad

 T
ra

ns
fe

r o
n 

Pi
le

 (t
on

.)

single pile no.7

single pile no.8

 
 
รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธระหวางการแบงถายน้ําหนักบรรทุกระหวางเสาเข็ม และ แผนพื้น

คอนกรีต เสาเข็มตนที่ 7 และ 8 

LOAD - SETTLEMENT CURVE 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Settlement (mm.)

single pile no.7

single pile no.8

 

Pile Failure 

 

Pile – Raft Behavior 

1.0 ton 
6.5 ton 

20.5 ton 19.5 ton 
25.5 ton Pile – Raft Behavior 

Pile Failure 

รูปที่ 4.8   กราฟความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของ 
เสาเข็มตนที่ 7 และ 8 
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4.4.2  การวิเคราะหขอมูลจากผลการทดสอบเสาเข็มตนท่ี  7 และ 8      
 จากผลการทดสอบ เสาเข็มตนที่ 7 และ เสาเข็มตนที่ 8 ซ่ึงเปนเสาเข็มเดี่ยว (Single 

Pile) มีความยาว 12 เมตร และมีแผนพื้นคอนกรีต ขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 0.20 เมตร 
วางทับอยูบนหัวเสาเข็ม โดยมีเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ฝงอยูในทรายหยาบ ใตแผน
พื้นคอนกรีต เชนเดียวกันกับเสาเข็มตนที่5 และ ตนที่ 6 ตางกันเพียงแต ดานปลายของเสาเข็มตนที่ 7 
และ 8 นี้อยูในชั้นดินที่เรียกวาชั้น Medium Clay แลว เมื่อเร่ิมทําการใสน้ําหนักบรรทุก เครื่องมือวัด
แรงดันดิน (Pressure Meter) เร่ิมอานคาได แตอานไดชา และ แรงดันที่ไดก็มีคานอยมาก สวนการ
ทรุดตัวของเสาเข็มในชวงแรก ของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก นั้นคาการทรุดตัวมีลักษณะการทรุดตัวก็
มีคานอยมากเมื่อเทียบกับการทดสอบเสาเข็มตนอื่นๆ  และ เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไป จน
น้ําหนักบรรทุกถึงประมาณ  20.5 ตัน เกจวัดน้ําหนักที่แมแรงเริ่มตก และ เครื่องมือวัดแรงดันดิน 
(Pressure Meter) เร่ิมอานคาไดอยางรวดเร็ว และ มากขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน และเมื่อเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุกตอไปอีกเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ก็ยังคงอานคาไดมากขึ้นและรวดเร็ว
เชนเดิม แสดงวาแผนพื้นเริ่มแบงถายน้ําหนักบรรทุก หลังจากน้ําหนักบรรทุกมีมากกวา กําลังรับ
น้ําหนักประลัยของเสาเข็ม โดยความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก(Load) กับ แรงดัน (Pressure) 
ดินที่วัดได แสดงไวในรูปที่ 4.7   ดานการทรุดตัวของเสาเข็มในชวงที่เสาเข็มและแผนพื้นรับ
น้ําหนักรวมกันนั้น กราฟในรูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุด
ตัว  (Settlement) ของเสาเข็ม ตนที่ 7  และ 8 นั้นแสดงใหเห็นวา เสนกราฟมีลักษณะเปลี่ยนไปจาก 
เสาเข็ม 6 ตนแรก อัตราการทรุดตัว(Settlement)ของเสาเข็มเมื่อเทียบกับน้ําหนักบรรทุก(Load)ที่
เพิ่มขึ้นเทาเดิมมีอัตราสวนที่นอยลง 

จากผลการคํานวณทางทฤษฏีเพื่อหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ของเสาเข็ม
(Pile Ultimate Baring capacity) เสาเข็ม โดยใชขอมูลดิน ในบริเวณที่ทดสอบนั้น เสาเข็มตนที่ 7 
และ 8 ความยาว 12 เมตร นั้น สามารถรับกําลังน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มได  19.42  ตัน 
และ จากผลการทดสอบเสาเข็ม เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได  20.5 ตัน เพราะฉะนั้นจะเห็น
วา ในชวงแรกของการรับน้ําหนัก จนถึงจุดที่เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได แผนพื้นคอนกรีต
จะชวยเสาเข็ม รับแรงประมาณ 1.08  ตัน กอนที่เสาเข็มจึงจะเริ่มทําการแบงถายน้ําหนักเต็มที่  คือ  
เสาเข็มจะรับน้ําหนักเทากับกําลังประลัย และน้ําหนักสวนที่เหลือแผนพื้นจะรับไปทั้งหมด ซ่ึงเปน
ลักษณะของ “Pile Raft Foundation”  คือเสาเข็มละแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกัน 
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จากผลการทดสอบสามารถ สรุปผลวิเคราะหการแบงถายน้ําหนัก ไดดังตอไปนี้ 
1)  จากผลการทดสอบ เสาเข็มตนที่ 1,2,3,4,5 และ6  ซ่ึงมีความยาวเสาเข็มตั้งแต 4 

เมตร 6 เมตร และ 9 เมตร ซ่ึงเสาเข็มทั้ง 6 ตน นึ้ความยาวของปลายเสาเข็มนั้นอยูในดินเหนียวออน
มาก (Very Soft Clay) จากขอมูลการทดสอบที่ได แสดงใหเห็นวา การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกใน
ชวงแรก คือ ตั้งแตเสาเข็มเริ่มรับน้ําหนักบรรทุก จนเสาเข็มรับกําลังไดสูงสุด (Pile Failure) กราฟ
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของเสาเข็ม มี
อัตราสวนระหวางน้ําหนักบรรทุก(Load) และ การทรุดตัว (Settlement) มีลักษณะคงที่  ในชวงที่
สอง เมื่อทําการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกให เลยจากจุดที่เสาเข็มสามารถรับกําลังไดสูงสุดแลว (Pile 
Failure) แลว อัตรสวนระหวาง น้ําหนักบรรทุก(Load) และ การทรุดตัว (Settlement) มีลักษณะ ที่
เพิ่มมากขึ้นจากเดิมอยางเห็นไดชัด  ซ่ึงในชวงนี้เองที่เสาเข็มและแผนพื้น เร่ิมทําการแบงถาย
น้ําหนักเต็มที่  คือ  เสาเข็มจะรับน้ําหนักเทากับกําลังประลัย และน้ําหนักสวนที่เหลือแผนพื้นจะรับ
ไปทั้งหมด ซ่ึงเปนลักษณะของ “Pile Raft Foundation”  คือเสาเข็มละแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกัน  

 สวนผลการทดสอบ ของเสาเข็มตนที่ 7,8 นั้น มีความยาวเสาเข็ม 12 เมตร ดาน
ปลายเสาเข็ม อยูในชั้นดินที่มีความแข็งแรงมากขึ้นการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกในชวงแรก คือ ตั้งแต
เสาเข็มเริ่มรับน้ําหนักบรรทุก จนเสาเข็มรับกําลังไดสูงสุด (Pile Failure) กราฟความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของเสาเข็ม มีอัตราสวนระหวาง
น้ําหนักบรรทุก(Load) และ การทรุดตัว (Settlement) มีลักษณะคงที่  ในชวงที่สอง เมื่อทําการเพิ่ม
น้ําหนักบรรทุกให เลยจากจุดที่เสาเข็มสามารถรับกําลังไดสูงสุดแลว (Pile Failure) แลว อัตราสวน
ระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) และ การทรุดตัว (Settlement) มีลักษณะ ที่นอยลงกวาเดิม 

2) จากผลการทดสอบ วัดแรงดันใตแผนพื้นคอนกรีตของเสาเข็มทั้ง 8 ตน โดยใช
เครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure Meter) ภายในดินนั้น ความสัมพันธ ระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) 
และ แรงดัน (Pressure)  แสดงใหเห็นวา ในชวงแรกของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก คือ  ตั้งแตเสาเข็ม
เร่ิมรับน้ําหนักบรรทุก จนเสาเข็มสามารถรับกําลังไดสูงสุด (Pile Failure)  คาที่อานไดจากเครื่องมือ
วัดแรงดัน (Pressure Meter) มีคานอยมาก คือมีคาโดยประมาณ  1 ตัน แตเมื่อทําการเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุกใหเลยจุดที่เสาเข็มสามารถรับกําลังไดสูงสุดแลว (Pile Failure) แลว เครื่องมือวัดแรงดัน 
(Pressure Meter)  สามารถอานคาไดอยางรวดเร็ว และ มากขึ้นอยางเห็นไดชัด ซ่ึงในชวงนี้เองที่
เสาเข็มและแผนพื้น เร่ิมทําการแบงถายน้ําหนักเต็มที่  คือ  เสาเข็มจะรับน้ําหนักเทากับกําลังประลัย 
ในชวงนี้กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มจะขี้นอยูกับความยาวของเสาเข็ม และ คุณสมบัติของดิน
โดยรอบเสาเข็ม และน้ําหนักสวนที่เหลือแผนพื้นจะรับไปทั้งหมด ซ่ึงเปนลักษณะของ “Pile Raft 
Foundation”  คือเสาเข็มและแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกัน 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

สรุปผลการทดสอบ ไดขอมูลการทดสอบดังตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 สรุปผลการทดสอบการแบงถายน้ําหนกั ของเสาเข็ม และ แผนพืน้คอนกรีต  

 

NO. 
ความยาว
เสาเข็ม     

(ม.) 

กําลังรับ
น้ําหนกัทั้งหมด 

(Qtotal)(ตัน.) 

กําลังรับ
น้ําหนกัเสาเขม็

(Qpile)(ตัน.) 

กําลังรับน้ําหนัก
แผนพื้นคอนกรีต

(Qpile cap)(ตัน.) 

ระยะการทรุด
ตัวทั้งหมด 

(∆total)(มม.) 

1 4.0 12.5 5.2 7.3 6.4 
2 6.0 14.5 7.0 7.5 10.3 
3 9.0 16.5 9.3 7.2 11.4 
4 12.0 25.5 20.5 5.0 4.0 

 

                                จากผลการทดสอบ ทําใหทราบวา เสาเข็มจะทําการรับน้ําหนักกอน จนเมื่อ
เสาเข็มรับน้ําหนักถึงจุด Pile Failure แลวจากนั้นเสาเข็มจะทําการรับน้ําหนักรวมกับ Pile cap ซ่ึง
ขอมูลที่ไดสามารถนําไปใชเปนแนวทางประกอบการ ออกแบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว
บริเวณคอสะพาน (Transition Structure) โดยใชเสาเข็มผอนความยาว 

 5.2   การนําไปใชประโยชน 

เราสามารถนําขอมูลที่ไดไปออกแบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวบริเวณคอ
สะพาน (Transition Structure) ไดดังตวัอยางแนะนําตาม สมการที่ 5.1 และ สมการที่ 5.2 

Qtotal = Qpile +  Qpile cap                                                   สมการ 5.1 

Qall   = [Qpile  /(F.S.=1.5)] +[ Qpile cap / (F.S.=2.5)]           สมการ 5.2 
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ซ่ึงในการออกแบบคา Factor of Safety ของสมการนั้น คา Factor of Safety 
เสาเข็ม (Pile) (Qpile) ควรจะมีคานอยกวา ตอมอ (Pile Cap) (Qpile cap) เนื่องจากในชวงแรก เสาเข็ม 
(Pile) จะทําการรับน้ําหนักกอนจนถึงชวง Pile Failure เสาเข็มและตอมอ (Pile Cap) จึงจะทําการรับ
น้ําหนกัรวมกนั ซ่ึงจะทําใหผลการออกแบบออกมาไดใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด โดยสามารถ
กําหนดคา Factor of Safety ไดตามความเหมาะสมของคุณสมบัติของดนิ และ การใชประโยชน 

                         

      
รูปที่ 5.1 การออกแบบที่ไมเหมาะสมของเสาเข็มชนิดผอนความยาว ของโครงสรางปรับสภาพการ                
ทรุดตัวบริเวณคอสะพาน (Transition Structure) ทําใหเกิดความไมปลอดภัยในการใชถนน 

 5.3   ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาวิจัยตอไป 

1) ควรมีการทดสอบ โดยใชจํานวนเสาเข็มในปริมาณที่มากกวานี้ เพื่อความนาเชื่อถือ
ของขอมูลมากขึ้น และ ใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 

2) ควรทําการทดสอบ โดยใชเสาเข็มที่มคีวามยาวมากขึ้นกวานี้เพื่อดูพฤติกรรมการแบง
ถายน้ําหนักระหวางเสาเข็มกับแผนพื้นคอนกรีต ในชั้นดินเหนียวที่มีคาความแข็งแรงมากกวานี้ วา
จะมีพฤติกรรมเปลี่ยนไปหรือไมอยางไร 
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3) ควรทําการทดสอบในพื้นที่ที่เปนดินบริเวณอ่ืนบาง เพื่อ ดูแนวโนมการแบงถาย
น้ําหนักระหวางเสาและแผนพื้นวามีความแตกตางหรือเหมือนกันอยางไรบาง 

4) ควรจะมีการนําขอมูลที่ไดไป ทําวิเคราะหหาวิธีการออกแบบ โครงสรางปรับสภาพ
การทรุดตัว บริเวณคอสะพานแลวมีทดสอบพรอมเก็บขอมูล ดูวาผลการทรุดตัวที่ไดออกแบบโดย
ใชวิธีการวิจัยนี้เปรียบเทียบ กับ การออกแบบโดยวิธีเดิมวา การทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงเปนอยางไรบาง 
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Qf1      Su=1.4 ตัน/ตร.ม. 

Qf2      Su=4 ตัน/ตร.ม. 

Qf3      Su=5ตัน/ตร.ม. 

น้ําหนกับรรทุกที่กระทํา (Load) 

Qb 

Very Soft Clay 

Soft Clay 

Medium Clay 

รูป ผ1 แรงที่กระทําตอเสาเข็ม และ คุณสมบัติช้ันดินชั้นตางๆ 

 
รูป ผ2 การทดสอบเสาเข็มรับน้ําหนกัรวมกับแผนคอนกรีต 
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รูป ผ3 เกจวัดแรงดันแมแรงไฮดรอลิก (Hydraulic Jack) 

 
รูป ผ4 ลูกบอลที่ใชประกอบเครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure Meter) 
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รูป ผ5 ลักษณะการติดตั้งแมแรงกดเสาเข็ม และ เกจวดัระยะการทรุดตัว 

 
 
 
 
 

 
รูป ผ6 คาดัชนีการอัดตัวตามแนวทางหลวง สายบางนา-บางปะกง 
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