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 ปจจุบันไดมีการนําเสาเข็มแรงเหวี่ยง (Spun pile) มาใชในการกอสรางมากขึ้น โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการกอสรางในพื้นที่ชุมชนแออัด ซ่ึงมีขอจํากัดมากมายทั้งในดานเสียง แรงสั่นสะเทือนและ
การเคลื่อนตัวของมวลดิน  เสาเข็มกลมแรงเหวี่ยง (Spun pile) สามารถทําการกอสรางไดหลายวิธี 
ทั้งตอกเสาเข็มทั้งตนจนถึงชั้นทราย (Full rive in sand) สวานเจาะนําในดินเหนยีวพรอมตอก
เสาเข็มสุดทายในชั้นทราย (Auger press in clay with final drive in sand ) สวานเจาะนําในดิน
เหนียวพรอมกดเสาเข็มสุดทายลงในชั้นทรายพรอมอัดฉีดน้ําปูนปลายเสาเข็ม (Auger in clay with 
press into sand with base grouting ) และเจาะถึงชั้นทรายพรอมอัดฉีดน้ําปูนปลายเสาเข็ม (Full 
auger in sand with base grout) แตละวิธีมีขอดี – ขอเสียที่แตกตางกัน งานวิจัยนี้ไดทําการ
เปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดจากการกอสรางเสาเข็มกลมแรงเหวี่ยง (Spun pile ) ในแตละวิธี และ
ความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเข็ม เพื่อนําไปประยุกตใชไดอยางเหมาะสม 

 
งานวิจัยนี้ไดรวบรวมผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มแรงเหวี่ยงจาก 2 

โครงการที่กอสรางดวยวิธีที่แตกตางกัน ผลการทดสอบพบวาการเจาะดินออก (Auger) ของเสาเข็ม
จนถึงชั้นทรายจะกอใหเกิดปญหาการไหลขึ้นของทราย ( Boiling ) ทําใหเกิดทรายหลวม 
(Loosening) ที่ปลายเสาเข็ม ทําใหความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกต่ํามาก เมื่อทําการอัดฉีด
น้ําปูนที่ปลายเสาเข็มจะตองใชน้ําปูน (Cement grouting ) เปนจํานวนมาก การแกปญหาการไหล
ของทราย และการเกิดทรายหลวมที่ปลายเสาเข็มสามารถปองกันไดโดยการเจาะดินออก (Auger) 
จนถึงชั้นดินเหนียวตอกับชั้นทราย จากนั้นทําการกด (Press) ใหปลายเสาเข็มจมในชั้นทราย การ
กอสรางเสาเข็มแรงเหวี่ยงโดยวิธีการใชสวานเจาะนําในดินเหนียวพรอมตอกเสาเข็มสุดทายในชั้น
ทรายใหผลการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มใกลเคียงกับการตอกเสาเข็มทั้งตน  การวิจัยนี้ยังได
นําเสนอคาพารามิเตอร Adhesion Factor (α - value) ในชั้นดินเหนียว , Friction factor ( β-value) 
ในชั้นดินทราย และ Bearing Capacity Factor ( Nq - value ) ในชั้นทรายเพื่อประมาณกําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่กอสรางดวยวิธีที่แตกตางกัน 
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Recently, spun pile has been extensively used for construction, especially in the large 

cities which having  the limitation of noise, vibration and soil movements. The spun pile can be 
constructed by various methods such as Full drive into sand layer, Auger press in clay with final 
drive in sand, Auger in clay with press into sand with base grouting and Full auger in sand with 
base grouting. Each methods has different advantages and disadvantages.This research aims to 
compare the effect of construction method of  spun pile to their  capacities. 

 
 The data of static pile load tests was collected from two projects where the spun pile was 
constructed with different methods. The results showed that the auger into sand layer technique 
caused boiling and loosening at pile toe and leaded to induce a very low pile capacity. The pile 
capacity can be recovered after toe grouting with a large volume of grouting cement. This boiling 
and loosening at pile toe can be minimized by augering up to the clay layer just above the sand 
layer and press the pile until tip penetrated into sand layer.The spun pile construction by means of 
auger in clay with final drive in sand showed the performance of pile capacity similar to the spun 
pile constructed by means of full drive into sand layer.This research also proposed the parameters 
for estimate the pile capacity with different construction technique in terms of Adhesion factor 
(α-value) for clay, Friction factor(β-value) for sand and Bearing capacity factor (Nq-value) for 
sand . 
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สัญลักษณ 
 
α = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของดินเหนียว (Adhesion Factor) 
β = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทราย (Friction Factor) 
δ = มุมเสียดทานระหวางดินกับเสาเข็ม 
φ’ = มุมตานทานภายในของดิน (Angle of Internal Resistance) 
γt = หนวยน้ําหนกัรวมของดิน (Total Unit Weight) 
σv  = หนวยแรงรวมในแนวดิ่ง 
σh = หนวยแรงรวมในแนวนอน 
σ’

vo  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
σ’

vi  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง ณ ตําแหนงกึ่งกลางชั้นดินที่พิจารณา 
wn = ปริมาณความชื้นในมวลดิน 
Ab = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
 (AE)p = คาสตีฟเนสสมดุลยของเสาเข็ม 
c = Cohesion of  Soil 
CH = High Plastic Clay 
CL = Low Plastic Clay 
CN =  คาปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรงประสทิธิผลในแนวดิ่ง 
D = เสนผาศูนยกลางเสาเข็ม 
dWz  = Elastic Compression  ของเสาเข็ม 
E =  Modulus of Elasticity  ของเสาเข็ม 
fs =  หนวยแรงเสยีดทานดานขาง  (Unit Skin Friction) 
Gs = ความถวงจําเพาะของดิน 
Ks =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางระหวางดินกับเสาเข็ม 
L = ความยาวเสาเข็ม 
Lc = เสนรอบรูปเสาเข็ม 
LI = ดัชนีความเหลว 
LL = พิกัดความเหลว 
N =   คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT-N Value) 
N’ =   คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT-N Value) หลังการปรับแก 
Nc =  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของปลายเสาเข็มในชัน้ดินเหนยีว 
Nq =   สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของปลายเสาเข็มในชัน้ทราย 



 ท

สัญลักษณ (ตอ) 
 
Pi = แรงตามแนวแกนเสาเข็ม 
PI = ดัชนีความเหนยีวหนืด 
PL = พิกัดความเหนยีวหนืด 
qb = หนวยแรงกําลังรับแรงแบกทานที่ปลายเข็ม  (Unit End Bearing) 
Qb = แรงตานทานของดินบริเวณปลายเสาเข็ม 
Qs = แรงตานทานของดินรอบๆ ลําตัวเสาเข็ม 
QT = แรงกระทําทีห่วัเข็ม 
Qult = กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของฐานราก 
Su =  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนยีว 
Sz = น้ําหนกัที่สงถายจากเข็มไปสูดินรอบลําตัวเข็มที่ความลกึ  z 
u = แรงดันน้ําใตดนิ 
Wo = การทรุดตัวทีห่ัวเสาเข็ม 
Wp = น้ําหนกัเสาเขม็ 
Wz = การเคลื่อนตัวของผนังเสาเข็มที่ความลึก  z 
 
 
 
 
 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญของปญหา 
 
 กรุงเทพฯ ในปจจุบันมีการเจริญเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลใหมีการกอสรางอาคารหรือ
ส่ิงกอสรางที่มีขนาดใหญมากขึ้น เนื่องจากมีพื้นที่จํากดัและที่ดนิมีราคาแพงขึ้น น้ําหนกัของตัว
อาคารที่ถายลงสูฐานรากจึงมีคามาก ดังนั้นฐานรากของอาคารจะตองเปนฐานรากทีว่างอยูบน
เสาเข็ม ซ่ึงในการออกแบบเสาเข็มจะตองออกแบบใหเสาเข็มสามารถรับน้ําหนักจากฐานราก
โครงสรางไดโดยปลอดภยั และขณะเดยีวกัน การทรดุตัวของฐานราก จะตองอยูในขอบเขตที่
ยอมรับไดดวย 
  

เสาเข็มที่ใช มักเปนเสาเข็มทีท่ําสําเร็จรูปมากอน เชน เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง เสาเข็มเหล็ก 
โดยการนํามาตอกลงสูบริเวณที่จะทําเปนฐานรากของตวัอาคาร ปญหาที่พบอยูเสมอ ๆ ในการใช
เสาเข็มตอก คือ แรงสั่นสะเทือนจากการตอกเข็ม มักรบกวน และทําความเสียหายใหกับโครงสราง
ใกลเคียงได หนึ่งในวิธีการแกปญหา คือ โดยการใชเสาเข็มแรงเหวีย่งหรือ spun pile ในการกอสราง 
ดวยวิธีการกอสรางที่ลดแรงสั่นสะเทือนจากการตอกเข็ม เชน การกอสรางแบบ Fully auger press 
หรือ Fully auger press with pile toe grout และอาจมีแรงกระทบกระเทือนบางจากการตอกสุดทาย
ดวยวิธี Auger press with final drive ซ่ึงหลักการออกแบบการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มนี้เปน
เชนเดยีวกับวธีิการออกแบบการรับน้ําหนักของเสาเขม็ตอก เพียงแตอาจใชพารามิเตอรการ
ออกแบบเชนคา α และ β ที่มีคาแตกตางออกไป 

 
การศึกษาผลกระทบของวิธีการกอสรางเสาเข็ม spun pile ที่มีตอกําลังรับน้ําหนักบรรทุก

เสาเข็ม เพื่อที่จะสามารถเปรียบเทียบ และเลือกใชวธีิการกอสรางไดเหมาะสม  หรือสามารถ
ปรับปรุง และสรางมาตรฐานในการกอสรางเสาเข็ม spun pile ที่กอสรางดวยวิธีการตาง ๆ โดย
ศึกษาจากพฤตกิรรมของการสงถายน้ําหนกั (load transfer) จากตัวเสาเข็ม spun pile ที่มีการกอสราง
ในวิธีการที่แตกตาง โดยมีพารามิเตอรที่เกีย่วของ คือ bearing capacity factor (Nc,Nq) , adhesion 
factor (α) สําหรับดินเหนยีว และ friction factor (β) ในดินทราย อันจะนําไปสูการคาดคะเน
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็ม  
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 

1. เพื่อศึกษาผลกระทบจากการกอสรางที่แตกตางกันที่มีผลตอเสาเข็มตอกแรงเหวีย่ง      
( spun pile) 

 
2. เพื่อเปรียบเทยีบคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดของเสาเข็มโดยวิธีการกอสรางที่แตกตางกนั

สําหรับชั้นดินในกรุงเทพ ฯ 
 

3. วิเคราะหและคาดคะเนความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มตอก
แรงเหวี่ยง (spun pile) ที่กอสรางโดยวิธีการที่แตกตางกนั 

 
1.3 ขั้นตอนการศึกษา 
 

การศึกษาวิจยัครั้งนี้จะศึกษาผลกระทบของวิธีการกอสรางเสาเข็มที่มีตอกําลังรับน้ําหนัก 
โดยทําการศึกษาหาคาพารามิเตอรสําหรับออกแบบเสาเข็มในแตละวธีิการกอสราง เพื่อที่จะสามารถ
เปรียบเทียบผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดขึ้น โดยขอบเขตของงานวิจยัพอจะแบงไดเปนขอ ๆ ดังนี้ 

 
1. ศึกษาผลการรับน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็ม จากการทดสอบ Static Pile Load Test และ

วิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัตโิดยวิธีของ Mazurkiewicz ( 1972 ) 
 
2. ทําการวิเคราะหหาแรงเสยีดทานรอบ ๆ ผิว และแรงตานทานที่ปลายเสาเข็มจาก Load-

settlement curve 
 

3. ประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มดวยวิธีสถิตยศาสตร (Static 
Method) 

 
งานวิจยันีจ้ะแสดงเฉพาะพฤติกรรมของเสาเข็มเดี่ยวสําหรับเสาเข็มตอก และเสาเข็ม auger 

แบบตาง ๆ ที่ทําการกอสรางอยูในสภาพชัน้ดินกรุงเทพ ฯ เทานั้น   
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1.4 ขอบเขตของการศึกษาและวิจัย 
 

1 ศึกษาเฉพาะเสาเข็มตอกแรงเหวีย่ง ( spun pile ) เทานั้น 
 
2 ขอมูลการตอกและการทดสอบเสาเข็มตอกแรงเหวี่ยง (spun pile ) ที่ใชในงานวจิยั

นํามาจาก 2 โครงการในพื้นที่ดินกรุงเทพ ฯ เทานัน้ คือ โครงการกอสรางสถานีสูบจาย
น้ําประปา ของการประปานครหลวง ทีบ่างเขน และ โครงการกอสรางแฟลตฝก
ขาวโพด 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถทราบถึงผลกระทบของเสาเข็มตอกแรงเหวีย่งทีม่ีการกอสรางดวยวิธีการที่
แตกตางกัน 

 
2. สามารถบอกถึงความสําพันธระหวางคาพารามิเตอรตาง ๆ ของเสาเข็มตอกแรงเหวีย่งที่

มีการกอสรางในแบบตาง ๆ ได 
 
3. สามารถนําผลกระทบที่เกดิจากการกอสรางที่แตกตางกันของเสาเข็มตอกแรงเหวีย่งไป

ใชในการออกแบบหรือการตัดสินใจในครั้งตอไป 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 สภาพชั้นดินกรุงเทพฯ 
 

ชั้นดินกรุงเทพฯเปนดินตกตะกอน  (Transported Soil)  ชนิด  Marine  และ  Alluvial  เปน
สวนหนึ่งของชั้นดินราบลุมแมน้ําเจาพระยา   ตัวเมืองกรุงเทพฯ ตั้งอยูบนสองฝงของแมน้ํา
เจาพระยาโดยอยูหางจากทะเลฝงอาวไทยประมาณ 20 กิโลเมตร  ความยาวเฉลี่ยจากเหนือถึงใตและ
จากตะวันอออกถึงตะวนัตกประมาณ 250 และ 200 กิโลเมตร ตามลําดบั พื้นที่รวมประมาณ 53,400 
ตารางกิโลเมตร (ว.ส.ท.,2520)  
  

ชั้นดินกรุงเทพฯ  ดินชัน้บนจะเปน Soft Clay หนา 12 ถึง 15เมตร ซ่ึงรับน้ําหนักสิ่งปลูก
สรางโดยทั่วไปในปจจบุันไมได สวนในชั้นถัดไปจะเปนลักษณะของชั้นทรายสลับกันชั้น Stiff 
Clay ในบางชวง 
 

2.1.1  ลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ 
 

ลักษณะชั้นดนิกรุงเทพฯ ไดเคยมกีารศึกษาทางคณุสมบัติทางวศิวกรรมในอดตีที่
ผานมามากมาย ซ่ึงสามารถสรุปลักษณะชัน้ดินแตละชั้นจากผิวดนิ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และ ตาราง
ที่ 2.1 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
ก. ดินชั้นบน  (Top Soil or Weathered Bangkok Clay)  มีลักษณะเปนดินเหนยีวสีน้ําตาล

มีความหนาประมาณ  1-4  เมตร  มกัอยูในสภาพที่มีความแข็งปานกลางเนื่องจากดนิ
ชั้นนี้ถูกแปรสภาพมาก  ในบริเวณสวนใตของกรุงเทพฯ  ใกลปากอาวจะไมคอยพบดนิ
ชั้นนี้ 

 
ข. ชั้นดินเหนยีวออนมากถึงแขง็ปานกลาง  (Very Soft to Medium Stiff Marine Clay)  

เปนดินเหนยีวที่มีสีเทาเขมหรือเทาปนเขียว  หนาประมาณ  13-16  เมตร  เปนดินที่มี
ความไวตัว  (Sensitivity)  สูงมาก  คาปริมาณความชืน้ในมวลดินสงูเกือบเทาปริมาณ
ความชื้นที่ขีดเหลว  (Liquid Limit)  และมีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา  (Su)  
ประมาณ  1-2  ตันตอตารางเมตร 
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ค. ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก  (Stiff to Very Stiff Clay)   เปนดินเหนียวแข็งชั้นแรกสี
เทาและน้ําตาลที่มีความหนาประมาณ  5-10  เมตร  ความหนาจะนอยในบริเวณทาง
เหนือและตะวันตกของสวนกลางกรุงเทพฯ  คาปริมาณความชื้นประมาณ  20-30%  
และ  Su  คาประมาณ  5-15  ตันตอตารางเมตร 

 
ง. ชั้นทรายชั้นแรก  (First Silty Sand Layer)  จะพบที่ความลึกประมาณ  21-28  เมตร  

โดยมีความหนาไมแนนอน บางพื้นที่ เชน บริเวณสุขุมวิทตนๆ และบริเวณถนน
พระราม3 จะไมพบชั้นทรายชั้นแรก ในขณะที่ทัว่ไปจะพบวาชั้นทรายนี้หนาประมาณ 
3-15 เมตร  ทรายชั้นนี้เปนทรายเม็ดละเอยีด  ในบางพื้นที่อาจพบดินเหนียวหรือ Silt  
ปนอยูบาง 

 
จ. ชั้นดินเหนียวแข็งมากถึงดินเหนียวแข็งดินดาน  (Very Stiff to Hard Clay)  จะอยูถัด

จากชั้นทรายชั้นแรกซึ่งในบางบริเวณของพื้นที่กรุงเทพฯ จะไมพบดินชั้นนี้  ลักษณะ
ดินมีแนวโนมที่จะเปนดินเหนียวที่มีสภาพอัดแนนเกินตัวนอยหรือสภาพอัดแนนปกติ  
(Slightly Overconsolidated or Normally Consolidated Clay)  มีค า  Su  มากกว า   15  
ตันตอตารางเมตร 

 
ฉ. ช้ันทรายชั้นทีส่อง  (Second Sand Layer)    โดยทั่วไปจะพบทีค่วามลึกประมาณ 45-55 

เมตร  เปนดินทรายที่มีสภาพแนนมาก 
 

 

รูปที่  2.1  ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพฯ  (Teparaksa,1999) 
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ตารางที่  2.1  แสดงคุณสมบัติขั้นพื้นฐานโดยทั่วไปของดินกรุงเทพฯ  (Chin, 1972  และ 
Tonyagate,1978) 

 
Depth  (m) Soil Type 

From To 
Wn 
% 

LL  
% 

PL 
% 

PI 
% 

LI γ 
(t/m2) 

e Gs 

Weathered 
Clay 

0 
 

2 35-70 
 

35-55 
 

- 23-30 
 

0.7-1.0 1.60-1.80 1.30-1.40 2.60-2.70 

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

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

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

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

Second 
Sand 

30 58 20 - - - - 1.80-2.60 0.75 2.70 

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

Sand 67 85 16 - - - - - - 2.69 

Hard Clay 79 96 19-20 56-57 22-26 32-34 -0.1 2.00-2.10 0.55-0.61 2.70-2.80 

 
2.1.2 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน  

 
ในการออกแบบเสาเข็ม จําเปนตองรูคุณสมบัติทางวิศวกรรมตาง ๆ ของดินเพื่อใช

ในการคํานวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเขม็ สําหรับเข็มในดินเหนียวคาที่ตองการคือ คากําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้าํ ( Undrained shear Strength, Su ) ของดินเหนยีว สําหรับเสาเข็มในทราย  
คาที่ใชคือ Effective angle of internal friction ,φ′ และ Effective overburden pressure ,  σ′vo  

 
คาตาง ๆ ขางตนบางตัวไมสามารถทําการวัดสมบัติไดโดยตรงหรือมคีวามยุงยากใน

การทดสอบ ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยความสัมพันธแบบ Empirical ที่ไมมีรากฐานจากทฤษฏีซ่ึงจะ
ใชไดเฉพาะแหงเปนสวนใหญสําหรับดินกรุงเทพ ฯ ไดเคยมีการวจิัยคาตาง ๆ เหลานี้ดังรายละเอียด
โดยสังเขปตอไปนี้ 
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ก. ดินเหนียว 
 

คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) สามารถหาไดจากการทดสอบในหอง
ปฏิบัติการและจากการทดสอบในสนาม โดยทัว่ไปคา Su  ไดจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนโดย
แรงอัดแบบไมจํากัด (Unconfined Compression Test) หรือการใชความสัมพันธแบบ Empirical 
ระหวางคา N จากการทดสอบ SPT กับ Su  ที่เสนอโดย DM.7.1 (รูปที่ 2.2) 

 

 
รูปที่  2.2  ความสัมพันธระหวางคา N กับ Su (DM 7.1) 

 
คาความสัมพันธระหวางคา N กับ Su สําหรับดินเหนยีวแข็งกรุงเทพ ฯ ชั้นแรก วรี

นันท (2526) ไดใหความสัมพันธระหวางคา Su ของตัวอยางดินเหนียว ซ่ึงเก็บแบบมกีารรบกวน ( 
Distubed Sample) จากการทํา SPT เชนเดียวกนั โดยเก็บขอมูลจากชั้นดิน First Stiff Clay  ใน
กรุงเทพ ฯ ที่ความลึก 14 – 25 เมตร ซ่ึงมีคา  N – Value มากกวา 8 มีสมการดังนี้ 

 
-  High Plasticity (CH) :   Su = 0.685 N (ตันตอตารางเมตร) 
- Low Plasticity (CL)   :  Su = 0.520 N (ตันตอตารางเมตร) 
 
โดยแบงชนิดของดินตาม Unified Soil  Classification  คา N มีหนวยเปน  blow /  ft 

และไมตองทําการปรับแกคา N เนื่องจากผลของ Effective Overburden Pressure 
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แมนสรวง, มนัสพลและนัฐพล (2540) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
ชั้นดินตามแนวเสนทางรถไฟฟาใตดนิและไดเสนอกราฟความสัมพันธระหวาง SPT   N-Value กับ
คา Unconfined Compressive Strength, Qu 
       

เมื่อนําขอมูลมาเปรียบกับความสัมพันธระหวาง N กับ  Undrained Shear Strength 
ของ วีรนันท( 2526 ) กับของแมนสรวง, มนัสพลและนัฐพล( 2540 ) พบวาคาใกลเคยีงกัน ดังแสดง
ในรูป 2.3  

 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบขอมูลของแมนสรวง, มนัสพลและนัฐพล( 2540 ) กับความ
สัมพันธของวีรนันท ( 2526 ) 

 
ก. ทราย 

 
สําหรับชั้นทราย คาพารามิเตอรที่สําคัญคือ หนวยแรงประสิทธผิลในแนวดิ่ง 

(Effective Overburden Pressure; σ′vo)  และคามุมตานแรงเฉือน (Angle of Internal Friction; φ ) 
สําหรับงานวิจยันี้จะพิจารณาผลกระทบเนื่องจากการสูบน้าํบาดาลในบริเวณชัน้ดินกรุงเทพฯ ซ่ึงมี
ผลทําใหคาหนวยแรงประสิทธิผลในมวลดินเปลี่ยนแปลงไปจากในอดีต 

 
คาหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective Overburden Pressure; σ′vo)  ในการ

หาคา σ′vo  ตองรูความหนาแนนหรือหนวยน้ําหนักรวมของมวลดิน (Total Unit Weight) ของแตละ
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ชั้นดินและคาแรงดันน้ํา ( Pore Water Pressure) คา σ′vo จะเทากับ Total Overburden Pressure ลบ
ดวย Pore Water Pressure ดังสมการ โดยคา Pore Water Pressure หาโดยวิธี   การวดัในสนามหรือ
หาจากความสัมพันธแบบ Empirical ตามที่เคยมีผูวิจัยไวในอดีต 

 σ′vo  =  σvo  -   u 

เมื่อ 

σvo  = Total Overburden Pressure ซ่ึงเทากับ   ∑
=

n

i 1

γi hi 

γI       =  Unit Weight ของชั้นดิน 
 hi      =  ความหนาของชั้นดิน 
 u    =   Pore Water Presssure 
 
จากขอมูลการวัดคาแรงดันน้าํใตดินในเขตกรุงเทพฯ พบวา ผลกระทบในการสูบน้ํา

บาดาลในชั้นดินกรุงเทพ ฯ อยูที่ระดับความลึกประมาณ -23 ม. ต่ําจากผิวดินดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของระดับน้ําใตดินในเขตกรุงเทพมหานคร 
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คามุมตานแรงเฉือน (Angle Of Internal Friction;  φ) สําหรับทรายจะใชในรูป

หนวยแรงประสิทธิผล (φ′) การหาคามุม φ′ สามารถหาไดจากการทดสอบ Direct  Shear Test   
และ Triaxial Test ในหองปฏิบัตกิารหรืออาจใช สมการความสัมพันธที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงเปน
ความสัมพันธระหวางคา φ′ กับ N – Value ที่ไดมาจากการทดสอบ SPT ขณะทําการเก็บตวัอยาง
ดินแบบมีการรบกวน 

 
การหาคามุม φ′ โดยใชวิธี การทดสอบในสนามในรูปความสมัพันธแบบ 

Empirical ไดมีผูเสนอไวมากมาย เชน   สําหรับดินทรายปนดนิเหนียว ( Clay Sand )  วีระนนัท ( 
2526 ) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคามมุ φ′  กับคา SPT – N Value ซ่ึงไดจากผลการวิเคราะห
กลับจากผลการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพ ฯ ดังนี้ 

φ′ =  12.041 N 0.162 

โดยคา N ในสมการไมไดปรับแกผลจาก Effective Overburden Pressure  
 
Perck, Hanson &Thornburn ( 1974 ) ไดเสนอความสัมพันธดังแสดงในรูปที่  2.5 ก 

ซ่ึงเหมาะสําหรับรายละเอียดที่ไมมีดินเหนยีวปนอยูแตอาจมีทรายแปงปนอยูไดบาง  สําหรับชัน้
ทรายกรุงเทพฯ ซ่ึงสวนใหญเปนดินทรายปนดนิแปง( Silty Sand, SM ) ผลการศึกษาของ 
Thanudklenug ( 1987 ) พบวาความสัมพนัธระหวางคามุม φ′ กับคา SPT – N Value ที่ไดมีความ
ใกลเคียงกับความสัมพันธทีเ่สนอโดย Perk, Hanson & Thornburn ( 1974 ) โดยที่คา N จะตองทํา
การปรับแกเนือ่งจากผลของ σ′vo ที่เสนอโดย Perk, Hanson & Thornburn ( 1974 ) ดังแสดงในรูปที ่ 
2.5 ข โดยมีสมการปรับแกดังนี้ 

 
 N' = CN x N 

Cn = 0.77 log (20 /σ′vo ) 
φ′= -0.0018N′2+0.3817N′+26.251 
 

ที่ซ่ึง  

 N' = คา N ที่ไดรับการปรับแก 
 CN = คาปรับแกเนื่องจากผลของ σ′vo 
 σ′vo =หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งในหนวย ksc  
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รูปที่ 2.5 ก แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา N ( SPT ) กับคา φ′ ( Perk, Hanson & 
Thorburn, 1974 ) 

 

รูปที่ 2.5 ข  แสดงความสัมพันธระหวาง CN  กับ σ' vo (Perk, Hanson & Thornburn, 1974) 
 
 



 12

แมวาคาพารามิเตอร Su  สําหรับดินเหนยีวและ φ′ สําหรับทรายนั้น สามารถหาได
จากทั้งการทดสอบในหองปฏิบัติการ และความสัมพันธกับคา N – Value จาก SPT ก็ตาม แตเนื่อง
จากคูที่ไดจาก N – Value จาก SPT นั้นเปนเพียงคาทีไ่ดจากการทดลอง ( Empirical ) ซ่ึงไมไดคิด
รวมถึงปจจัยหลาย ๆอยาง เชน Time Effect, Anisotropy, fabric of soil เปนตน ดังนั้นจึงควรใชคาที่
ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการซึ่งจะถูกตองมากกวาแลวหากไมมผีลการทดสอบจากหอง
ปฏิบัติการจึงคอยใชผลจาก N – Value แทน 

 
2.1 การประมาณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเดี่ยว 

 
2.2.1  วิธีสถิตศาสตร ( Static Method ) 
 

วิธีการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มดวยวิธีสถิตศาสตรอาศัยหลัก
การสมดุลของแรง กลาวคือ กําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติของเสาเข็ม (Qult) เทากับผลรวมของแรงตาน
จากปลายเสาเข็มและแรงเสียดทานรอบผิวของเสาเข็มลบดวยน้ําหนักของเสาเข็มดังสมการ 

 
Qult =  Qf +Qb  

 

 เมื่อ 
 Qult =   กําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติของเสาเข็ม 
 Qf   =   ผลรวมกําลังรับแรงเสียดทานรอบเสาเข็ม 
 Qb   =   กําลังรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็ม     
  

ก. กําลังรับน้ําหนักจากความเสียดทานระหวางเสาเข็มและดิน 
 
 Qf  =  fs  ∆L . p 

 เมื่อ 

 ∆L  =   ความยาวเสาเข็ม ( Pile Length ) ในชั้นดินที่พิจารณา 
    p   =   เสนรอบรูปเสาเข็ม 
  fs   =    หนวยแรงเสียดทาน ( Skin Friction ) ในชั้นดินที่กําลังพิจารณา 
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 สําหรับในชั้นดินเหนียว :   fs  =  α Su 

 สําหรับในชั้นดินทราย   :    fs  = ks σ′vi tan δ 

 เมื่อ 

 α         =  Adhesion factor 
 Su           =  กําลังรับแรงเฉือน 
 Ks           =  คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขาง 
 σ′vi    =  หนวยประสิทธิผลที่กึ่งกลางชั้นดินที่พิจารณา 
 δ        =   มุมเสียดทานระหวางเสาเข็มและดิน 
 

ข. กําลังรับแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม 
 

 Qb   =   qbAb 

เมื่อ 

 Ab   = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม (Cross Section Area) 
 qb   = หนวยแรงตานที่ปลายเสาเข็ม ( End Bearing Stress ) 

 โดย 

  qb =   cNc + qNq 

 
 สําหรับดินเหนียว : คา Nq= 1  และ Nc = 9  จะได qb  =  9c + q 
 สําหรับดินทราย : คา c = 0  และใชคา  Effective Vertical Stress  
 จะได  

  qb =  σ′voNq 

 เมื่อ  

 Nc  , Nq  =  Bearing Capacity Factor 
 σ′vo     =  หนวยแรงรวมในแนวดิ่งที่ระดับปลายเข็ม  
 c           =  Cohesion of soil 
 q          =   Surchange ที่กดทับมักกําหนดใหเทากับ WP 
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2.2.2 การคาดคะเนความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยใชขอมูล จากการ
ทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม (Pile Load Test Data) 

 
การแปลผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเพื่อหาคากําลังรับน้ํา

หนักบรรทุกที่จุดวิบัติ  ( Qult )  ซ่ึงมีหลาย ๆ วิธีที่เคยมีผูวิจัยไว  Fellenius  ( 1980 )  ไดทําการรวบ
รวมซึ่งมี    รายละเอียดโดยสังเขปดังนี้ 
   

ก. วิธีของ  Davisson  ( 1972 ) 
  

คากําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติ  เปนน้ําหนักที่เสาเข็มเกิดการทรุดตัวจนเกินคาความยืด
หยุนที่ถูกกําหนดไวคาหนึ่งคือ  0.15  นิ้ว  (4 mm.)  บวกกับ  Factor  คาหนึ่งซึ่งมีคาเทากับขนาดเสน
ผา    ศูนยกลางของเสาเข็ม  (นิ้ว)  หารดวย  120   
  

x = 0.15 + D/120 , นิ้ว 
 

ที่ซ่ึง 

D = เสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม  (นิ้ว) 
 

พิจารณาจากรูปที่  2.6 ก  ทําการลากเสน  (BC)  ขนานระยะ  Offset  (x)  จากเสน  Initial 

Modulus  (OA)  จุดตัดระหวางเสนตรง  BC  กับเสนกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับคาการ
ทรุดตัว  คือจุด  Qult  (จุด C) 

 
ข. วิธีของ  Chin  ( 1970-71 )  

 
คากําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติเทากับคาสวนกลับของความชันที่ไดจากการเขียนกราฟ

ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักบรรทุกแตละคาหารดวยคาการเคลื่อนที่ที่คาน้ําหนักบรรทุกนั้น  
บนแกน  y  และ  คาการเคลื่อนที่  (Movement)  บนแกน  x 

 
พิจารณาจากรูปที่  2.6 ข  คาน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวิบัติ  (Qv)ult   มีคาเทากับ  1 / C1  

โดยที่  C1  คือคาความชันของกราฟ 
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ค. วิธีของ  De Beer & Wallays  ( 1972 )  
 

คากําลังรับน้ําหนักที่จุดวิบัติหาไดโดยการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุกและการทรุดตัวบนกราฟแบบลอการิทึมสเกล  พิจารณาจากรูปที่  2.6 ค  คากําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกที่จุดวิบัติเทากับจุดที่เปล่ียนความชันของเสนตรงบนความสัมพันธแบบลอการิทึมสเกล 

 
ง. วิธีของ  Brinch Hanson  ( 1972 )  90% Criterion  

 
วิธีนี้เปนการลองผิดลองถูกเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติ  (Qv)ult  คือ  

คา  ณ  จุดที่มีการทรุดตัว u∆  เปนสองเทาของคาการทรุดตัวที่  90%  ของน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติ  
(รูปที่  2.6ง) 

 
จ. วิธีของ  Brinch Hanson  ( 1972 )  80% Criterion 

 
วิธีนี้พัฒนามาจาก  Brinch Hanson  (1972)  90%   โดยใชวธีิการแกสมการเสนตรง

โดยกําหนดคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จดุวิบัติคือตําแหนงที่น้ําหนักบรรทุกมีคาเปน  80%  ของน้ํา
หนักบรรทุกทีจุ่ดใด ๆ ณ  ตําแหนงทีก่ารทรุดตัว ( u∆ )  มีคาหนึ่งในสี่ของคาการทรุดตัวที่จุดนั้น  
(รูปที่  2.6จ) 

 
วิธีการวิเคราะหเร่ิมจากการเขียนกราฟความสัมพันธของรากที่สองของการทรุดตัว

หารดวยน้ําหนักบรรทุก )
 Q

(
va

∆   กับคาการทรุดตัว  (∆ )  ซ่ึงจะไดสมการเสนตรง 

21
u

CuC
 Q
u

+∆=
∆   __________   (ก)  

 
ตําแหนงที่น้ํ าหนักบรรทุกมีคาเปน   80%  ของน้ํ าหนักบรรทุกที่จุดใด  ๆ   ณ  

ตําแหนงที่การทรุดตัว ( u∆ )  มีคาหนึ่งในสี่ของคาการทรุดตัวที่จุดนั้น  แสดงสมการไดดังนี ้

21
u

CuC25.0
 0.8Q
u25.0

+∆=
∆   __________   (ข) 

แกสมการ  (ก)  และ  (ข)  เพื่อหาคา  u∆   ที่ทําใหเกิดน้ําหนักบรรทุกสูงสุดตามวิธีนี้ 
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ฉ. วิธีของ  Mazurkiewicz  ( 1972 ) 
 
คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติหาไดจากเสนตรงสมมติที่สรางขึ้นมาลากตัดกับ

แกนน้ําหนักบรรทุก  ซ่ึงเสนสมมตินี้สรางไดโดยการแบงคาการทรุดตัวออกเปนสวน ๆ ที่มีขนาด
เทากันลากตัดเสนโคงความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัว  จนสามารถทราบคาน้ํา
หนักบรรทุกที่ตําแหนงการทรุดตัวนั้น ๆ  ดังรูปที่  2.6 ฉ  จากนั้นลากเสนตรงทํามุม  45  องศากับ
แกนน้ําหนักบรรทุกเพื่อสรางจุดตัดกับตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกที่จุดถัดไป  จุดตัดเหลานี้มีแนว
โนมที่จะลากเปนเสนตรงและใชเปนเสนตรงสมมติสําหรับหาตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกสูงสุด
บนแกนน้ําหนัก  โดยจุดตัดของเสนตรงนี้บนแกนน้ําหนักบรรทุกคือคา  Qult   

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

 
คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติตามวิธีของ  Fuller & Hoy  (1970)  มีคาเทากับ

คาที่จุดที่เสนสัมผัสสวนโคงมีความลาดชัน  0.05  นิ้ว / ตัน  (รูปที่  2.6 ช)  สําหรับวิธีของ  Butler & 
Hoy  (1977)  คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติมีคาเทากับคาที่จุดที่เสนสัมผัสสวนโคงมีความ
ลาดชัน   0.05  นิ้ว / ตัน   ตัดกับสวนของเสนตรงเริ่มตนของสวนโคงหรือเสนขนานกับเสน  
Rebound Curve  หรือเสนอิลาสติกเริ่มตน  ดูรูปที่  2.6 ช 

 
ซ. วิธีของ  Vander Veen  ( 1953 ) 

 
การหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติหาโดยสมมติคา  ( Qv )ult  ที่ทําใหได

กราฟความสัมพันธระหวาง  ln { 1- ( Qva/ Qv )ult}  กับ  คาการทรุดตัวนั้น ๆ มีรูปแบบเปนเสนตรง  
ซ่ึงคาที่สมมติจะเปนคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติ  ดูรูปที่  2.6 ซ 

 
รายละเอียดวิธีการหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติจากการทดสอบในแตละ

วิธีจะแสดงไวในรูปที่  2.6  
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รูปที่  2.6  รูปแบบวิธีการหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่จุดวิบัติจากการทดสอบเสา

เข็ม(Fellenius,1980) 
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2.3 พารามิเตอรท่ีเก่ียวของในการออกแบบ 
 

จากการพจิารณาสมการตาง ๆ ในการหากําลังรับน้ําหนักของเสาเขม็จะพบวามีคา พารา
มิเตอรที่เกี่ยวของในการออกแบบเสาเข็มหลัก ๆ อยู 3 ตัวคือ α , β หรือ (Ks tan δ) และ Nq  ซ่ึง
พารามิเตอรเหลานี้จะมีคาไมคงที่ ขึ้นอยูกบัปจจัยหลาย ๆ อยาง ซ่ึงจําเปนอยางยิ่งทีจ่ะตองเลือกใช
ใหเหมาะสมและถูกตอง ซ่ึงรายละเอียดของคาพารามิเตอรแสดงไดดังนี้ 

 
2.3.1  Adhesion Factor (α) 
 

 Adhesion Factor(α) เปนคาที่ขึ้นอยูกบัชนิดและรูปรางของเสาเข็ม ชนิดของดนิ 
และวิธีการกอสรางเสาเข็ม ( Sambhandharaksa, 1991 ) ในการตอกเสาเข็มจะเกดิแรงสั่นสะเทือนทาํ
ใหทําใหรูปเสาเข็มบริเวณสวนบนเกิดการขยายตวั ( Enlarded hole ) สงผลใหคา Skin friction ลด
ลง และจากการทดสอบพบวา คา Shear Strength ที่ High strain จะมีคานอยกวาที่ Low Strain นั่น
คือเมื่อเข็มมีการเคลื่อนตัวมากขึ้นจะทําใหคา Shear Strength  ทีผิวลดลงดวย (Strain Softening) 
นอกจากนี้ Ground heave ก็ยังมีผลตอ Skin  friction ดวย ปจจยัดังกลาวทําใหคาของ Adhesion 
factor ( α ) มีคาไมแนนอนอยูในชวงกวาง คา Adhesion factor ( α ) ที่ใชในการออกแบบมักไดมา
จากวิธี Empirical โดยวิเคราะหจากผลการทดสอบ Pile Load Test โดยจะอยูในรูปความสัมพันธ
ระหวางคา Adhesion factor ( α )  กับคา Undrained Shear Strength ( Su ) 

 
Tomlinson ( 1970 ) ไดเสนอกราฟความสัมพันธ ระหวางคา α กับ Su ดังแสดงไว

ในรูปที่ 2.7 และคาความสัมพันธระหวาง  α กับ Su ที่ Tomlinson( 1970 ) ไดทําการศึกษา และ
สามารถแบงไดเปน 3 กรณี ดังรูปที่ 2.8 

 
Flaate ( 1968 ) ไดใหขอแนะนําเกี่ยวกับคา α  คือ นอกจาก คา α ขึ้นอยูกับคา 

Undrained  Shear Strength ของดินเหนยีวแลวยังขึ้นอยูกับคา Plasticity Index ดวย ซ่ึงไดแสดงไว
ดังรูปที่  2.9 
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รูปที่ 2.7ก  แสดงความสัมพันธระหวางคา α กับ Su  ของเสาเข็มในดินเหนียวแข็ง                
ดินชั้นบนเปนเปนทรายและกรวด , กรณีที่ 1 (Tomlinson,1970) 

 

 

รูปที่ 2.7ข  แสดงความสัมพันธระหวางคา α กับ Su  ของเสาเข็มในดินเหนียวแข็ง                
เสาเข็มตอกในดินเหนียวแข็งโดยตรง , กรณีที่ 3 (Tomlinson,1970) 







































































บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 ขอมูลท่ีใชในงานวิจัย 
 

3.1.1 ขอมูลเสาเข็มท่ีใชในงานวิจัย 
 

ประเภทเสาเขม็ที่ใชในงานวจิัยนี้ เปนเสาเข็มสปนคอนกรีตอัดแรง (Spun Pile) ที่
แบงตามชนิดของการกอสรางออกเปนเสาเข็มตอก และ Auger Press Pile แบบตาง ๆ  โดยขอมูลที่
นํามาใชในงานวิจยัเปนขอมลูการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่รวบรวมจากพืน้ที่
การกอสราง 2 แหง คือ โครงการกอสรางอาคารฝกขาวโพด ( BMA-Apartment,BMA-AP) ที่ถนน
รามคําแหง 40 และโครงการกอสรางโรงกรองน้ําในสถานีสูบจายน้ําประปาของการประปานคร
หลวง (MWA) ที่บางเขน ดงัแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 โดยที่งานวจิัยนีจ้ะทําการวิเคราะหและแปล
ผลจากขอมูล Load – Settlement ของการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเพียงอยาง
เดียว เนื่องจากเสาเข็มที่ทําการทดสอบไมไดติดตั้งเครือ่งมือเพื่อวัดการเคลื่อนตัวของเสาเข็มในแต
ละชวงความยาว 

 
ขอมูลการทดสอบเสาเข็มที่ใชในงานวจิัยนี้ จํานวนทัง้หมด  12 ตน ดังแสดงใน

ตารางที่ 3.1 โดยรายละเอยีดขอมูลการทดสอบแสดงไวในภาคผนวก และคุณสมบตัิของเสาเข็มที่
นํามาใชแสดงไวในตารางที่ 3.2 
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   รูปที่ 3.1 ก แสดงพื้นที่โครงการอาคารฝกขาวโพด 

 

 

รูปที่ 3.1 ข แสดงลักษณะตําแหนงที่ตั้งของโครงการกอสรางอาคารฝกขาวโพด 
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รูปที่ 3.2 ก แสดงพื้นที่โครงการกอสรางสถานีสูบน้ําประปา ของการประปานครหลวง 
 

 

รูปที่ 3.2 ข แสดงลักษณะตําแหนงเสาเข็มของโครงการกอสรางโรงกรองน้ําของการประปา 
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ตารางที่ 3.1 แสดงขอมูลเสาเข็มทดสอบที่รวบรวมได 
  

 
หมายเลข 
เสาเข็ม 

 
ขนาด x ความลึก 

( m x m ) 

หมายเลข
หลุมเจาะ
สํารวจดิน 

 
โครงการ 

 
ตําแหนงทีต่ั้ง 

DP-1 φ 0.50 x 22.30 BH – 1T MWA ถ. ประชาชื่น  บางเขน  กรุงเทพฯ 
DP-2(*) φ 0.50 x 25.60 BH – 2T MWA ถ. ประชาชื่น  บางเขน  กรุงเทพฯ 
DP-3 φ 0.50 x 23.20 BH – 5A MWA ถ. ประชาชื่น  บางเขน  กรุงเทพฯ 

DP-4(*) φ 0.50 x 20.30 BH – 6A MWA ถ. ประชาชื่น  บางเขน  กรุงเทพฯ 
DP-5 φ 0.50 x 24.10 BH – 2T MWA ถ. ประชาชื่น  บางเขน  กรุงเทพฯ 
DP-6 φ 0.50 x 22.90 BH – 8A MWA ถ. ประชาชื่น  บางเขน  กรุงเทพฯ 

AP-1(*) φ 0.50 x 19.30 BH – 4A MWA ถ. ประชาชื่น  บางเขน  กรุงเทพฯ 
AP-2(*) φ 0.50 x 19.30 BH – 4A MWA ถ. ประชาชื่น  บางเขน  กรุงเทพฯ 
AP-3(*) φ 0.50 x 20.45 BH – 4A MWA ถ. ประชาชื่น  บางเขน  กรุงเทพฯ 
AP-4 /1 φ 0.80 x 35.89 BH – 2S BMA-AP ถ. รามคําแหง40  บางกะป กรุงเทพฯ 
AP-4 /2 φ 0.80 x 35.89 BH – 2S BMA-AP ถ. รามคําแหง40  บางกะป กรุงเทพฯ

AP-5 φ 0.80 x 37.04 BH – 2S BMA-AP ถ. รามคําแหง40  บางกะป กรุงเทพฯ
 
หมายเหต ุ  

 MWA  : โครงการกอสรางโรงกรองน้ําในสถานีสูบน้ําประปา ของการประปานคร
หลวง 

 BMA-AP : โครงการกอสรางอาคารฝกขาวโพด 
  
 DP-2 ความยาวของเข็มเทากับ 25 เมตร 
 DP-4 ความยาวของเข็มเทากับ 20 เมตร 
 AP-1 ความยาวของเข็มเทากับ 19 เมตร 
 AP-2 ความยาวของเข็มเทากับ 19 เมตร 
 AP-3 ความยาวของเข็มเทากับ 20 เมตร 
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ตารางที่ 3.2 แสดงลักษณะและคุณสมบัติของเสาเข็มสปนคอนกรีตอัดแรง 
 

 
Outer 
Diam.  

 
(mm) 

 
Wall 

Thickness  
 

(mm) 

 
Length 

per 
Piece 
(m) 

Concrete 
Cross 

Section 
Area 
(cm2) 

Total 
Cross 

Section 
Area 
(cm2)  

Moment 
of 

Inertia 
of 

Concrete 
(cm4) 

 
Weight 

 
(kg/m) 

Allowable 
Axial 
Load  

on Pile 
(ton) 

Recommend 
safe Load 

(BKK Area) 
 

(ton) 

250 55 7-15 337 491 17289 88 39 25-35 
300 60 7-16 452 707 34608 117 52 35-50 
350 65 7-16 582 962 62189 151 67 50-65 
400 75 7-17 766 1257 106489 199 88 65-80 
450 80 7-17 930 1591 166570 242 107 80-100 
500 90 7-17 1159 1964 255324 301 133 90-120 
600 100 7-17 1571 2828 510509 408 181 100-160 
700 110 7-15 2039 3850 918012 530 234 140-210 
800 120 7-14 2564 5028 1527870 667 295 180-270 
900 130 7-13 3146 6358 2397072 820 360 230-310 
1000 130 7-13 3782 7857 3589571 983 435 220-410 
Remarks: Recommended safe load depends on soil condition and total length of pile. All design 
referred from TIS 398-2537 (1994) 
Ultimate Compressive Concrete Cylinder Strength is more than 500 ksc. 
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3.1.1.1 เสาเข็มตอก (Pure drive) 
 
เสาเข็มตอกที่ที่มีการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกทีร่วบรวมไดมจีาํนวน 6 ตน 

ซ่ึงมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.05 เมตร โดยมีความยาวอยูระหวาง 20  - 25 เมตร ประกอบดวย
เสาเข็ม DP– 1, DP - 2, DP – 3, DP – 4, DP – 5 และ DP – 6 รูปถายขณะทําการตอกเสาเข็ม Spun 
pile แสดงในรปูที่ 3.3และมีรายละเอียดของการทดสอบเสาเข็ม ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 

 

รูปที่ 3.3 รูปถายขณะตอกเสาเข็ม Spun Pile (โครงการโรงกรองน้ํา) 
 

3.1.1.2 Auger Press Pile 
 
Auger Press Pile ที่ทดสอบกําลังรับน้ําหนักที่รวมไดมีจํานวน 6 ตน โดยสามารถ

แยกประเภทเสาเข็มตามลักษณะการกอสรางไดดังนี ้

Fully Auger with Press 

เสาเข็มทดสอบ Fully Auger with Press เปนเสาเข็มที่กอสรางขึ้นเพื่อลด
แรงสั่นสะเทือนจากการตอกเสาเข็ม โดยเสาเข็มทดสอบชนิดนี้ที่รวบรวมไดมี 1 ตน คอื AP-4/1 รูป
ถายขณะทําการAuger และ กดเสาเข็ม Spun pile แสดงในรูปที่ 3.4 และมีรายละเอียดของการ
ทดสอบเสาเข็ม ดังแสดงในตารางที่ 3.4  
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รูปที่ 3.4 ก รูปถายขณะAuger ในชัน้ดินเหนียว  

 

 

รูปที่ 3.4 ข รูปถายขณะAuger ผานชั้นทรายชั้นแรก 
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รูปที่ 3.4 ค รูปถายขณะทําการกดหวัเสาเข็ม (Press) 
 
Auger Press with Final Drive  

เสาเข็มทดสอบชนิดนี้ ทําการกอสรางโดยการเจาะและกดสลับกนัไปจนกระทัง่
ปลายเสาเข็มอยูเหนือช้ันทรายเล็กนอยจากนั้นจึงทําการตอกเสาเข็มเพื่อเพิ่ม End Bearing ที่ความลึก
สุดทาย เสาเขม็ทดสอบชนิดนี้คือ AP 1  และ AP 2  รายละเอียดแสดงไวในตารางที่ 3.4   

Fully Auger Press Pile with Toe Grout 

เสาเข็มทดสอบชนิดนี้มกีารเพิ่มกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มดวยการ Grout 
ที่ปลายเสาเข็ม โดยรวบรวมไดจํานวน 2 ตน คือ AP 4 / 2 และ AP 5 ซ่ึงมีรายละเอียดดังแสดงใน
ตารางที่ 3.4  

  Fully Auger with Pile Toe Grout and Redrive 

ในบางกรณีเสาเข็มที่ทําการกอสรางแบบ Fully Auger Press with Pile toe Grout ยัง
ไมสามารถรับน้ําหนกับรรทุกถึงที่ตองการได จึงทําการตอกอีกครั้งหลังการ grout เพื่อเพิ่มกําลังรับ
น้ําหนกั โดยทําการเก็บขอมูลทดสอบเสาเข็มชนิดนี้ได 1 ตน คือ AP 3 รายละเอียดแสดงไวใน
ตารางที่ 3.4  
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ตารางที่ 3.3  แสดงรายละเอียดของเสาเข็มตอกที่รวบรวมได 
 

Result at Design 
load 

Result at Ultimate 
Load 

 
Pile  
No. 

 
Pile Size 
(m x m) 

 
Soil layer 
at pile tip 

 
Date of 
Piling 

 
Type of 

Load Test 

 
Date of Pile 

Testing Load 
(kN) 

settle
ment 
(mm) 

Load 
(kN) 

settle
ment 
(mm) 

 
Initial 
settle
ment 
(mm) 

 
Remark 

DP-1 φ 0.50 x 22.30 1st Sand 11/04/02 ML 25/05/02 750 2.39 1875 7.52 0.17  
DP-2 φ 0.50 x 25.60 1st Sand 08/04/02 ML 07/05/02 750 2.38 1875 7.49 0.53  
DP-3 φ 0.50 x 23.20 1st Sand 25/04/02 ML 25/05/02 750 1.82 1875 7.00 0.09  
DP-4 φ 0.50 x 20.30 1st Sand 18/07/02 ML 12/09/02 750 4.24 1875 9.50 1.75  
DP-5 φ 0.50 x 24.10 1st Sand 06/04/02 ML 07/05/02 750 2.38 1875 7.28 0.53  
DP-6 φ 0.50 x 22.90 1st Sand 25/04/02 ML 25/05/02 750 2.67 1875 8.48 0.40  

 
หมายเหต ุ  
 

 Initial settlement = Initial settlement before starting the next cycle. 
 ML   = Maintain load test 



 64

ตารางที่ 3.4  แสดงรายละเอียดของเสาเข็ม Auger press  ที่รวบรวมได 
 

Result at Design 
load 

Result at Ultimate 
Load 

 
Pile  
No. 

 
Pile Size 
(m x m) 

 
Soil layer 
at pile tip 

 
Date of 
Piling 

 
Type of 

Load Test 

 
Date of Pile 

Testing Load 
(kN) 

settle
ment 
(mm) 

Load 
(kN) 

settle
ment 
(mm) 

 
Initial 
settle
ment 
(mm) 

 
Remark 

AP-1 φ 0.50 x 19.30 Stiff clay 01/07/02 ML 12/09/02 750(f) 71.80 1875(f) - 0.00 Final drive 
AP-2 φ 0.50 x 19.30 1st Sand 11/07/02 ML 05/11/02 750 2.42 1875 12.62 0.54 Final drive 
AP-3 φ 0.50 x 20.45 1st Sand 15/10/02 ML 05/11/02 750 1.84 1875 7.14 0.41 Grout &redrive 

AP-4/1 φ 0.80 x 35.89 2nd Sand 26/12/02 ML 20/02/03 2400 5.53 4910(f) 93.88 1.76  
AP-4/2 φ 0.80 x 35.89 2nd Sand 26/12/02 ML 08/04/02 2400 3.87 6000 13.40 0.16 Pile toe grout 
AP-5 φ 0.80 x 37.04 2nd Sand 10/05/02 ML 18/06/02 2400 4.41 6000 18.37 0.07 Pile toe grout 

 
หมายเหต ุ  

 Initial settlement = Initial settlement before starting the next cycle. 
 ML   = Maintain load test 

 f   = fail 
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3.1.2 ขอมูลการเจาะสํารวจชั้นดิน 
 

ขอมูลผลการวิเคราะหชั้นดินและคุณสมบัตทิางวิศวกรรมของดินทั้งใน
หองปฏิบัติการและในสนาม เชน คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา คาหนวยน้ําหนักของมวล
ดิน รวมทั้งคา N จากการทดสอบ Standard Penetration Test  ( SPT ) ในแตละชัน้ดิน มีความจาํ
เปนมากในการออกแบบฐานราก และหาความสัมพันธของคาพารามิเตอรและคุณสมบัติของดิน 
ตามวัตถุประสงคของงานวิจัย ขอมูลดินที่นํามาใชในการวิเคราะหบางขอมูลเปนขอมลูดินที่ไดจาก
บริเวณพืน้ที่โครงการกอสราง เสาเข็มไมใชตําแหนงกอสรางเสาเข็มทดสอบโดยตรง รวมทั้งการ
แปรผลขอมูลตาง ๆ  เพื่อนาํมาใช ขึ้นอยูกับวิจารณญาณและประสบการณของแตละบุคคล ดังนัน้
ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ อาจคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริงบาง 

 
ขอมูลผลการเจาะสํารวจชัน้ดินที่รวบรวมไดสําหรับงานวิจัยในครั้งนี ้ แสดงไวใน

ภาคผนวก 
 
3.2 วิธีการวิเคราะหและขอจํากดัในการวิเคราะห 
 

การวิเคราะหขอมูลเพื่อใหไดมาซึ่งคาพารามิเตอรตาง ๆ ตามวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้
อาศัยขอมูล Load – Settlement จากขอมูลการทดสอบเสาเข็ม และผลการศึกษาทีผ่านมา รวมทั้ง
ทฤษฏีบทที่เกี่ยวกับเสาเข็ม ซ่ึงจะใหผลวเิคราะหหาคาแรงเสียดทาน ( Unit Skin Friction, fs) และ
แรงตานทานทีป่ลายเสาเข็ม ( Unit End Bearing Resistance, qb) ได 

 
3.2.1 การประมาณคากําลังรับน้าํหนักบรรทุกประลัย 
 

จากผลการวิจยัของ Pimpasugdi ( 1989 ) Wachiraprakarnpong ( 1993 ) และ 
Soontornsiri ( 1995 ) พบวาทฤษฏี Butter & Hoy ( 1977 ) และ Mazurkiewicz ( 1972 ) มีความ
เปนไปได (ใกลเคียง) มากที่สุดในการประเมินคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มในดนิ
กรุงเทพ ฯ 

 
การทดสอบเสาเข็มเกือบทั้งหมดในงานวิจยันี้ไดทําการทดสอบเพียงถึงคาน้ําหนกั

บรรทุกเปน 2.5 เทา ของน้ําหนักบรรทุกที่ออกแบบ จะไมสามารถหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่
จุดวิบัตติามทฤษฏีของ Butter & Hoy ได ดังนั้นจึงใชทฤษฏีของ Mazurkiewicz ( 1972 ) ในการหา
คากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มสําหรับเสาเข็มทดสอบในงานวจิัยนี ้
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3.2.2 การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็ม 
 

3.2.2.1 ชั้นดนิเหนียว 
 
การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มในชั้นดินเหนียวจะเสนอในรูป

ความสัมพันธระหวางคา Adhesion Factor ( α ) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา ( Su) 
จากการทดสอบ Unconfined Compression Test และความสัมพันธระหวางคา Skin Friction Ratio 
( fs/ N) กับคา N จากการทดสอบ SPT โดยการวิเคราะหกลับจากหนวยแรงเสียดทาน ( Unit Skin 
Friction, fs) ในชั้นดินเหนยีว คา α หาไดจาก 

 
 α = 

u

s

S
f  

 
 คา Su ในชั้นดินเหนียวออนใชคาที่ไดจากการทดสอบ Unconfined Compression 
Test และเปรยีบเทียบกับคา Water Content และหนวยน้ําหนักของดินในแตละชัน้ประกอบ แลว
นํามาเฉลี่ยตลอดชั้นดิน สําหรับชั้นดินเหนียวแข็งคา Su หาจากความสัมพันธแบบ Empirical 
ระหวางคา N จากการทดสอบ SPT กับคา Su ที่เสนอโดย วีรนันท ( 2526 ) โดยที่คา N หาจากการ
ทดสอบ SPT  
 
 ขอมูลดินที่ใชในการวิเคราะหสวนใหญไมใชขอมูลดินบริเวณตําแหนงกอสราง
เสาเข็มทดสอบโดยตรงแตเปนขอมูลดินบริเวณพืน้ที่โครงการเดียวกันที่อยูใกลเคยีง ดังนั้น ผลการ
วิเคราะหคา α อาจคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริงบาง 
 

3.2.2.2 ชั้นทราย  
 

การประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มในชั้นทรายจะเสนอในรูป
ความสัมพันธระหวางคา Friction Factor ( β )  ซ่ึงมีคาเทากับ Ks tan δ กับมุมเสียดทานภายใน
ประสิทธิผล ( φ′) โดยการวิเคราะหกลับจากหนวยแรงเสียดทาน( Unit Skin Friction, fs ) ในชัน้
ทรายโดยคา Ks tan δ หาไดจาก 

 
Ks tan δ  =   fs / σ′vi 
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คา fs ในชั้นทรายเปนคา fs ณ คาการทรุดตัวที่หวัเสาเขม็ ( Deformation at pile top ) 
ที่ใหคากําลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัย ( Qult ) ที่หาไดจากทฤษฏีของ Mazurkiewicz ( 1972 ) และคา
มุม (φ′ ) เปนคาที่หาจากความสัมพันธระหวางคา N จากการทดสอบ SPT ภายหลังการปรับแกผล
ของ σ′vi กับคามุม φ′ ที่เสนอโดย Peck, Hanson & Thornburn (1974 )  

 
คา σ′vi  เปนคา Effective Overburden Pressure ณ จุดกึ่งกลางของชั้นทรายที่

พิจารณา 
  

3.2.3 การประมาณคาแรงตานที่ปลายเสาเข็ม 
 

การประมาณคาแรงตานที่ปลายเข็มจะเสนอในรูปคา Beaaring Capacity Factor, Nq 
สําหรับเสาเข็มที่มีปลายอยูในชั้นทราย และคา Bearing Capacity Factor, Nc  สําหรับเสาเข็มที่มี
ปลายอยูในชัน้ดินเหนยีว สําหรับเสาเข็มที่ปลายอยูในชั้นทรายจะแสดงคาความสัมพันธระหวางคา 
Mobilized, Nq  กับคามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (φ′ ) ซ่ึงคา Mobilized, Nq วเิคราะหกลับจาก
คาหนวยแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม ( qb ) ดังสมการ 
 
 Nq = qb / σ′vi 

 
 คา qb เปนคา factor ณ การทรุดตัวที่หวัเสาเข็ม ( Deformation at Pile Top) ทําใหคา
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ( Qult) ที่หาไดจากทฤษฏีของ Mazurkiewicz ( 1972 )  
  
 คา σ′vi เปนคา Effective Overburden Pressure ณ จดุกึ่งกลางจากระดบัความลึก
เร่ิมตนของชั้นทราย กับคาระดับปลายเสาเขม็ 
 
  สําหรับเสาเข็มที่ปลายอยูในชั้นดินเหนยีว ผลวิเคราะหจะแสดงคาในรูปคา Bearing 
Capacity Factor, Nc ซ่ึงหาไดจากสมการดงัตอไปนี ้
 
   Bearing Capacity (Nc) = qb / Su 

 

 
 











































































บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
การศึกษาในงานวิจยันี้ เปนการศึกษาผลกระทบของเสาเข็ม Spun ที่เกิดจากเทคนิคการ

กอสรางและการควบคุมในขัน้ตอนการกอสรางที่แตกตางกัน สําหรบังานวิจยันีไ้ดรวบรวมขอมูล
เสาเข็มมาจากโครงการกอสราง 2 โครงการ ซ่ึงเปนโครงการที่ใชเสาเข็ม Spun pile ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.50 เมตร มีปลายเสาเข็มอยูในชัน้ทรายชั้นแรก และกรณีเสาเข็ม Spun pile ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.8 เมตร และมีปลายของเสาเข็มอยูในชั้นทรายชั้นทีส่องที่ความลึกประมาณ -37 
ม. โดยมีวิธีการกอสรางหรือการ Auger press ที่แตกตางกัน 

 
วัตถุประสงคหลักในงานวจิยันี้เกีย่วของกบัพฤติกรรมการรับน้ําหนักของเสาเข็ม Spun 

pile เพื่อทําการกอสรางดวยวิธีที่ตางกันและผลกระทบที่เกดิขึ้นจากการกอสรางเพื่อประมาณ
คาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อใชสําหรับคาดคะเนกําลังรับน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มที่ทําการกอสราง
ในเทคนิคตาง ๆ โดยสามารถสรุปผลการวิจัยโดยแยกประเด็นตาง ๆ ไดดังนี ้

 
5.1.1 พฤติกรรมการรับน้ําหนักของเสาเข็ม 
 

ผลของการวิจัยที่นําขอมูลมาจากโครงการกอสรางเพียงสองแหงและมีสภาพดินดังที่
ปรากฎ จะพบวาเทคนิคของการกอสรางเสาเข็มจะมีผลกระทบตอกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม โดย
พบวาการ Auger เสาเข็มลงไปในชั้นทรายจะทําใหเกิด Boiling ที่ปลายเสาเข็ม สงผลใหกําลังรับ
น้ําหนกัของเสาเข็มลดลง และเมื่อทําการตอกเสาเข็มเพิม่เติมในเสาเขม็ที่Auger ลงในชั้นดนิเหนยีว
เพื่อสงเสาเข็มลงไปในชั้นทรายจะทําใหพฤติกรรมการรับน้ําหนกัของเสาเข็มดีขึ้นทันที หรือการ
กอสรางเสาเข็ม Auger press ที่ทําการเจาะหรือ Auger ลงในชั้นดินเหนยีวเพียงแคระดับชั้นทราย 
จากนั้นกดเสาเข็มลงไปในชัน้ทรายเพยีงเลก็นอยก็จะทําใหเสาเข็มมีพฤติกรรมดีกวาเสาเข็มที่ทําการ
เจาะหรือ Auger ลึกลงไปในชั้นทราย แลวเมื่อทําการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มก็จะประหยัด
ปริมาณน้ําปูนถึง 50% และจะไดพฤตกิรรมการรับน้ําหนักเสาเข็มดีกวากรณีอัดฉีดน้ําปูนที่ปลาย
เสาเข็มที่ทําการ Full auger ลงไปในชัน้ทราย ดังนั้นการเจาะลงในชั้นดินเหนยีวและกดลงในชัน้
ทรายเล็กนอย แลวทําการอดัฉีดน้ําปูน จะดีกวาการเจาะลึกลงไปในชัน้ทรายแลวอัดฉีดน้ําปูนชวย
ในการอัดแนนทราย 
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5.1.2 พารามิเตอรสาํหรับการประมาณคาแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็ม 
 

ผลการวิจัยสรปุไดวา การเกิด Piping และ Loosening ที่ปลายเสาเข็มในเสาเขม็ 
Auger press จะมีผลทําใหคา Adhesion factor (α) ในชั้นดินเหนียวและคา Friction factor (β) ใน
ชั้นดินทรายมคีาลดลงและการตอกเสาเข็มจะทําใหคา α และ β มีคาเพิ่มขึ้น  สําหรับการอัดฉีดน้าํ
ปูนที่ปลายเสาเข็มในกรณีที่เสาเข็มไมเกิด Loosening ที่ปลายเสาเข็มจะใหคา β เพิ่มขึ้นมากกวาการ
อัดฉีดน้ําปูนทีป่ลายเสาเข็มในกรณีที่เกิด Loosening ที่ปลายเสาเข็ม มากกวา 2 เทา 

 
5.1.3 พารามิเตอรสาํหรับการประมาณคาแรงตานที่ปลายเสาเข็ม 
 

ผลจากการวิจยัพบวา เสาเขม็ Auger with press มีคา Bearing Capacity factor (Nq) ที่
ต่ํา  แตเมื่อทําการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลาย (Grouting) หรือตอกเพิ่มเติมจะทําใหคา Nq เพิ่มขึ้นตามลําดับ 
และถาทําการปรับปรุงกําลังรับน้ําหนักที่ปลายไดอยางมปีระสิทธิภาพ เชน การตอกเสาเข็มที่มี
จํานวนครั้งมากพอหรือการอัดฉีดน้ําปูนทีป่ลายถาทรายไมเกิดการหลวมตัวขึน้ ในกรณีของเสาเขม็
ที่ไมมีการเกดิ Boiling และ Loosening ที่ปลายเสาเข็มกจ็ะทําใหคา Nq ของเสาเข็ม Auger press มี
คาที่สูงขึ้นจนใกลเคียงหรือเทากับในกรณขีองเสาเข็มตอกได 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
การศึกษาพฤตกิรรมของเสาเข็ม Spun pile ที่มีเทคนิคการกอสรางที่แตกตางกัน ที่ทําการ

กอสรางในเขตกรุงเทพ ฯ ตามวัตถุประสงคที่ไดตั้งไว เปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหผล
โดยการรวบรวมผลการทดสอบเสาเข็ม Spun pile เพือ่เปนฐานขอมลู (Database) ในการวิเคราะห
ผล ซ่ึงผลวิจัยที่ไดเปนเพยีงผลพื้นฐานทีอ่าจจะมกีารพฒันาตอไปเพือ่ใหไดผลวจิัยที่สมบูรณยิ่งขึน้
ในอนาคต ซ่ึงขอเสนอแนะมีดังนี้  

 
• ควรเก็บขอมูลของเสาเข็ม Spun pile ที่ทําการ Auger press ในเทคนิคตาง ๆ 

เพิ่มเติมเนื่องจากขอมูลของเสาเข็ม Auger press ที่รวบรวมไดในงานวิจยันี้มีเพียงกรณีละ 1 ตน 
ดังนั้นการเพิ่มขอมูลในการวเิคราะหจะทําใหไดผลที่ถูกตองมากขึ้น 
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ตารางที่ ก1   หลุมเจาะดิน BH-1T ( ใชคํานวณเสาเข็ม DP 1  ) 
 

TEAM CONSULTING ENGININEERS CO.,LTD SUMMARY OF TEST RESULT 

Project : Metropolian Waterworks Authority Location : Prachacheun , Bangkok , Thailand 
Borehole No : BH-1T Test by :  Date : 17/12/2542 Checked by : 

Depth 
m. 

wn 

% 
Atterberg Limit 

(%) Sample  
No. 

From To  LL PL PI 

Unit 
Weight 

x 10  
kN/m3 

Su 
(UC) 
x 10 

kN/m2
 

SPT 
 

N 
Value 

So
il 

Cla
ssi

fic
atio

n 

ST-1 1.50 2.00 34.80 70.10 27.7 42.4 1.86 8.13  CH 
ST-2 3.00 3.50 51.50    1.74 0.80   
ST-3 4.50 5.00 84.00 76.80 28.60 48.20 1.54 0.80  CH 
ST-4 6.00 6.50 88.60    1.49 1.09   
ST-5 7.50 8.00 73.90    1.60 0.84   
ST-6 9.00 9.50 83.10    1.54 2.09   
ST-7 10.50 11.00 70.60    1.61 1.07   
ST-8 12.00 12.50 66.70    1.54 1.82   
ST-9 13.50 14.00 63.40 85.80 34.4 51.4 1.63 3.45  CH 
ST-10 15.00 15.50 26.50    2.03 1.22   
SS-1 16.50 16.95       15  
SS-2 18.00 18.45 26.40 49.40 20.10 29.30   13 CL/CH 
SS-3 19.50 19.95 28.10      11  
SS-4 21.00 21.45       39  
SS-5 22.50 22.95       35  
SS-6 24.00 24.50       28  
SS-7 25.50 25.95 15.80      22 SM 
SS-8 27.00 27.45       26  
SS-9 28.50 28.95       45  
SS-10 30.00 30.45 27.90      27  
SS-11 31.50 31.95 26.80 36.40 20.00 16.40   19 CL 
SS-12 33.00 33.45 28.30      15  
SS-13 35.00 35.35       50/2"  

END OF BORING 
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ตารางที่ ก2   หลุมเจาะดิน BH-2T ( ใชคํานวณเสาเข็ม DP 2 , DP 5 ) 
 

TEAM CONSULTING ENGININEERS CO.,LTD SUMMARY OF TEST RESULT 

Project : Metropolian Waterworks Authority Location : Prachacheun , Bangkok , Thailand 
Borehole No : BH-2T Test by :  Date : 22/12/2542 Checked by : 

Depth 
m. 

wn 

% 
Atterberg Limit 

(%) Sample  
No. 

From To  LL PL PI 

Unit 
Weight 

x 10  
kN/m3 

Su 
(UC) 
x 10 

kN/m2
 

SPT 
 

N 
Value 

So
il 

Cla
ssi

fic
atio

n 

ST-1 1.50 2.00 41.20    1.88 0.93   
ST-2 3.00 3.50 34.20 50.70 20.2 30.5 1.98 0.44  CH 
ST-3 4.50 5.00 54.60    1.63 1.90   
ST-4 6.00 6.50 69.10    1.59 1.37   
ST-5 7.50 8.00 71.80 80.40 31.70 48.70 1.59 1.71  CH 
ST-6 9.00 9.50 67.80    1.57 2.54   
ST-7 10.50 11.00         
ST-8 12.00 12.50 83.80    1.54 1.96   
ST-9 13.50 14.00 63.00    1.61 3.59   
ST-10 15.00 15.50 52.20 75.90 31.20 44.70 1.67 4.43  CH 
SS-1 16.50 16.95 25.30      9  
SS-2 18.00 18.45 28.20 60.60 22.10 38.50 1.84  19 CH 
SS-3 19.50 19.95 21.50      29 SM 
SS-4 21.00 21.45       46  
SS-5 22.50 22.95 13.10      42 SW-SM 
SS-6 24.00 24.45       34  
SS-7 25.50 25.95 12.70      23 SW-SM 
SS-8 27.00 27.40       50/10"  
SS-9 28.50 28.95 21.50      50 SM 
SS-10 30.00 30.30 25.70 37.40 20.60 16.80   50/6" CL 
SS-11 31.50 31.95 18.40      42 SM 
SS-12 33.00 33.45 19.60 NP NP NP   59  
SS-13 35.00 35.40 21.80      50/10" SM 

END OF BORING 
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ตารางที่ ก3   หลุมเจาะดิน BH-4A ( ใชคาํนวณเสาเข็ม AP 1 , AP 2 , AP 3 ) 
 

ASTM TESTING  CO.,LTD SUMMARY OF TEST RESULT 
Project : Metropolian Waterworks Authority Location : Prachacheun , Bangkok , Thailand 
Borehole No : BH-4A Test by : WP. Date : 20/01/2545 Checked by : WP 

Depth 
m. 

wn 

% 
Atterberg Limit 

(%) Sample  
No. 

From To  LL PL PI 

Unit 
Weight 

x 10  
kN/m3 

Su 
(UC) 
x 10 

kN/m2
 

SPT 
 

N 
Value 

So
il 

Cla
ssi

fic
atio

n 

ST-1 1.50 2.00  NO RECOVERY     
ST-2 3.00 3.50 31.72  1.91 1.70   
ST-3 4.50 5.00 72.24 85.80 39.03 46.77 1.51 1.27  CH 
ST-4 6.00 6.50 75.82    1.48 1.16  CH 
ST-5 7.50 8.00  NO RECOVERY    CH 
ST-6 9.00 9.50 75.74 89.00 37.44 51.56 1.49 1.68   
ST-7 10.50 11.00        CH 
ST-8 12.00 12.50         
ST-9 13.50 14.00 69.34 79.80 36.38 43.42 1.59 3.07   
ST-10 15.00 15.50 61.10    1.64 4.11  CH 
SS-1 16.50 16.95 24.34 49.30 28.05 21.25   11 CH 
SS-2 18.00 18.45 18.20 NP   20 CL 
SS-3 19.50 19.95 23.54 44.50 26.65 17.85   35 SM 
SS-4 21.00 21.45 26.06      19 CL 
SS-5 22.50 22.95 24.75 46.30 28.64 17.66   43 CL 
SS-6 24.00 24.45 17.92 NP   39 CL 
SS-7 25.50 25.95  NO RECOVERY   40 SP 
SS-8 27.00 27.45 21.37 NP   38  
SS-9 28.50 28.95 21.13 NP   35 SP 
SS-10 30.00 30.45 20.66 NP   32 SM 
SS-11 31.50 31.95  NO RECOVERY   42 SM 
SS-12 33.00 33.45 22.30 NP   50/6"  
SS-13 34.50 34.95 19.21 NP   55/9" SM 
SS-14 36.00 36.45  NO RECOVERY   59 SM 
SS-15 37.50 37.95  NO RECOVERY   55/10"  

END OF BORING 
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ตารางที่ ก4   หลุมเจาะดิน BH-5A ( ใชคาํนวณเสาเข็ม DP 3 ) 
 

ASTM TESTING  CO.,LTD SUMMARY OF TEST RESULT 
Project : Metropolian Waterworks Authority Location : Prachacheun , Bangkok , Thailand 
Borehole No : BH-5A Test by : WP. Date : 28/01/2545 Checked by : BT 

Depth 
m. 

wn 

% 
Atterberg Limit 

(%) Sample  
No. 

From To  LL PL PI 

Unit 
Weight 

x 10  
kN/m3 

Su 
(UC) 
x 10 

kN/m2
 

SPT 
 

N 
Value 

So
il 

Cla
ssi

fic
atio

n 

ST-1 1.50 2.00  NO RECOVERY     
ST-2 3.00 3.50 59.15    1.45 1.67  CH 
ST-3 4.50 5.00 66.25 78.13 34.98 43.16 1.41 1.81  CH 
ST-4 6.00 6.50 69.25    1.68 1.94  CH 
ST-5 7.50 8.00  NO RECOVERY     
ST-6 9.00 9.50 74.19 85.00 34.22 50.78 1.58 2.87  CH 
ST-7 10.50 11.00  NO RECOVERY     
ST-8 12.00 12.50  NO RECOVERY     
ST-9 13.50 14.00  NO RECOVERY     
ST-10 15.00 15.50 54.19 59.97 26.79 33.17 1.59 4.20  CH 
SS-1 16.50 16.95 30.80 51.43 27.28 24.15   9 CH 
SS-2 18.00 18.45 26.30      12 CH 
SS-3 19.50 19.95 24.22 26.93 17.23 9.70   14 SC 
SS-4 21.00 21.45 25.66 31.04 19.25 11.80   18 CL 
SS-5 22.50 22.95 17.81 NP   45 SM 
SS-6 24.00 24.45 19.76 NP   53/9" SM 
SS-7 25.50 25.95  NO RECOVERY   54  
SS-8 27.00 27.45 17.89 NP   52 SM 
SS-9 28.50 28.95 16.55 NP   54 SM 
SS-10 30.00 30.45 26.53 28.32 23.42 14.90   53/9" CL 
SS-11 31.50 31.95 20.94 NP   35 SM 
SS-12 33.00 33.45  NO RECOVERY   45  
SS-13 34.50 34.95 17.91 NP   45 SM 
SS-14 36.00 36.45  NO RECOVERY   56/9"  
SS-15 37.50 37.95  NO RECOVERY   56/9"  

END OF BORING 
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ตารางที่ ก5   หลุมเจาะที่ BH-6A ( ใชคํานวณเสาเข็ม DP 4 )  
 

ASTM TESTING  CO.,LTD SUMMARY OF TEST RESULT 
Project : Metropolian Waterworks Authority Location : Prachacheun , Bangkok , Thailand 
Borehole No : BH-6A Test by : WP Date : 16/12/2545 Checked by : BT 

Depth 
m. 

wn 

% 
Atterberg Limit 

(%) Sample  
No. 

From To  LL PL PI 

Unit 
Weight 

x 10  
kN/m3 

Su 
(UC) 
x 10 

kN/m2
 

SPT 
 

N 
Value 

So
il 

Cla
ssi

fic
atio

n 

ST-1 1.50 2.00  NO RECOVERY     
ST-2 3.00 3.50 48.02 66.93 34.77 32.16 1.76 2.70  CH 
ST-3 4.50 5.00  NO RECOVERY     
ST-4 6.00 6.50 74.98 87.80 38.74 49.06 1.55 1.54  CH 
ST-5 7.50 8.00 80.92    1.58 1.36  CH 
ST-6 9.00 9.50  NO RECOVERY     
ST-7 10.50 11.00 74.04    1.54 1.79  CH 
ST-8 12.00 12.50 78.48 90.26 39.92 50.35 1.63 1.89  CH 
ST-9 13.50 14.00  NO RECOVERY     
ST-10 15.00 15.50 60.01 69.16 31.18 37.98 1.66 3.48  CH 
SS-1 16.50 16.95 35.04 55.88 30.57 25.32   9 CH 
SS-2 18.00 18.45 33.08      10 CL 
SS-3 19.50 19.95 25.65 35.44 22.45 13.00   17 CL 
SS-4 21.00 21.45 24.86 NP   48 SM 
SS-5 22.50 22.95 21.58 NP   55/9" SP 
SS-6 24.00 24.45 20.54 NP   53/9" SP 
SS-7 25.50 25.95  NO RECOVERY   55/10"  
SS-8 27.00 27.45 16.49 NP   52/10" SP 
SS-9 28.50 28.95  NO RECOVERY   35  
SS-10 30.00 30.45 19.15 NP   40 SM 
SS-11 31.50 31.95 20.29 NP   41 SM 
SS-13 34.50 34.95  NO RECOVERY   56  
SS-14 36.00 36.45 18.84 NP   55/9" SM 
SS-15 37.50 37.95 19.57 NP   50/8" SM 

END OF BORING 
 
 
 
 
 



 115

ตารางที่ ก6   หลุมเจาะดิน BH-8A ( ใชคาํนวณเสาเข็ม DP 6 ) 
 

ASTM TESTING  CO.,LTD SUMMARY OF TEST RESULT 
Project : Metropolian Waterworks Authority Location : Prachacheun , Bangkok , Thailand 
Borehole No : BH-8A Test by : WP. Date : 24/01/2545 Checked by : WP. 

Depth 
m. 

wn 

% 
Atterberg Limit 

(%) Sample  
No. 

From To  LL PL PI 

Unit 
Weight 

x 10  
kN/m3 

Su 
(UC) 
x 10 

kN/m2
 

SPT 
 

N 
Value 

So
il 

Cla
ssi

fic
atio

n 

ST-1 1.50 2.00  NO RECOVERY     
ST-2 3.00 3.50 45.01 61.32 28.37 32.95 1.72 2.17  CH 
ST-3 4.50 5.00 66.35    1.55 1.56  CH 
ST-4 6.00 6.50 79.49    1.53 1.23  CH 
ST-5 7.50 8.00  NO RECOVERY     
ST-6 9.00 9.50  NO RECOVERY     
ST-7 10.50 11.00  NO RECOVERY     
ST-8 12.00 12.50 68.89 80.57 34.88 45.69 1.60 2.12  CH 
ST-9 13.50 14.00 71.97    1.58 2.44  CH 
ST-10 15.00 15.50 55.00 61.06 25.06 36.00 1.74 4.30  CH 
SS-1 16.50 16.95 30.40 40.70 23.76 16.94   8 CL 
SS-2 18.00 18.45 26.06      10 CL 
SS-3 19.50 19.95 25.38 33.64 19.55 14.09   17 CL 
SS-4 21.00 21.45 23.06 34.35 21.48 12.87   26 CL 
SS-5 22.50 22.95 15.80 NP   52 SG 
SS-6 24.00 24.45 16.35 NP   54/9" SG 
SS-7 25.50 25.95  NO RECOVERY   56/10"  
SS-8 27.00 27.45  NO RECOVERY   49  
SS-9 28.50 28.95 16.82      51 SM 
SS-10 30.00 30.45 21.25      52/9" SP 
SS-11 31.50 31.95 20.06 NP   52/9" SP 
SS-12 33.00 33.45  NO RECOVERY   48  
SS-13 34.50 34.95 20.37 NP   54 SP 
SS-14 36.00 36.45 21.19 NP   59/10" SP 
SS-15 37.50 37.95  NO RECOVERY   57/9"  

END OF BORING 
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ตารางที่ ก7   หลุมเจาะดิน BH-2S( ใชคํานวณเสาเข็ม AP 4/1 , AP 4/2 , AP 5 )   
 

STS INSTRUMENTS  CO.,LTD SUMMARY OF TEST RESULT 
Project : โครงการอาคารฝกขาวโพด สูง 21 ช้ัน Location : ถนน รามคําแหง 40 กรุงเทพมหานคร 
Borehole No : BH-2S Test by :  Date : 24/01/2545 Checked by :  

Depth 
m. 

wn 

% 
Atterberg Limit 

(%) Sample  
No. 

From To  LL PL PI 

Unit 
Weight 

x 10  
kN/m3 

Su 
(UC) 
x 10 

kN/m2
 

SPT 
 

N 
Value 

So
il 

Cla
ssi

fic
atio

n 

ST-01 1.50 2.00 43.30    1.79 3.00  CH 
ST-02 3.00 3.50 93.40    1.47 0.80  CH 
ST-03 4.50 5.00 91.80    1.46   CH 
ST-04 6.00 6.50 84.50    1.50 1.90  CH 
ST-05 7.50 8.00 80.30    1.50 1.60  CH 
ST-06 9.00 9.50 81.30    1.51 1.70  CH 
ST-07 10.50 11.00 72.00    1.52 1.80  CH 
ST-08 12.00 12.50 55.20    1.68 2.30  CH 
ST-09 13.50 14.00 48.30    1.73 2.40  CH 
SS-10 15.00 15.45 26.10 76.40 24.50 51.90   7 CH 
SS-11 16.50 16.95 33.30    1.83 8.60 12 CH 
SS-12 18.00 18.45 22.10      17 CH 
SS-13 19.50 19.95 23.70      18 SC 
SS-14 21.00 21.45 20.10    1.96  20 CH 
SS-15 22.50 22.95 9.10    2.18 16.80 41 CH 
SS-16 24.00 24.45 18.00      42 SM 
SS-17 25.50 25.95 19.50      32 SM-SP 
SS-18 27.00 27.45 16.10      42 SM-SP 
SS-19 28.50 28.95 20.70    1.96 16.80 26 CH 
SS-20 30.00 30.45 15.20      39 CH/SM 
SS-21 31.50 31.95 15.30    2.09 27.60 35 CH 
SS-22 33.00 33.45 17.80    1.96 14.70 23 CH 
SS-23 34.50 34.95 23.50      23 CH/SC 
SS-24 36.00 36.45 13.10      42 SM 
SS-25 37.50 37.95 15.10      69 SM-SP 
SS-26 39.00 39.45 17.80      55 SM-SP 
SS-27 40.50 40.95 17.70    2.01  28 CH 

END OF BORING 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอดเสาเข็มที่ใชในงานวิจัย 
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รูปที่  ข1 Load – Settlement Curve สําหรับเสาเข็ม DP 1 
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รูปที่  ข2 Load – Settlement Curve สําหรับเสาเข็ม DP 2 
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รูปที่  ข3 Load – Settlement Curve สําหรับเสาเข็ม DP 3 
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รูปที่  ข4 Load – Settlement Curve สําหรับเสาเข็ม DP 4 
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รูปที่  ข5 Load – Settlement Curve สําหรับเสาเข็ม DP 5 
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รูปที่  ข6 Load – Settlement Curve สําหรับเสาเข็ม DP 6 
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รูปที่  ข7 Load – Settlement Curve สําหรับเสาเข็ม AP 1 
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รูปที่  ข8 Load – Settlement Curve สําหรับเสาเข็ม AP 2 
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รูปที่  ข9 Load – Settlement Curve สําหรับเสาเข็ม AP 3 
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รูปที่  ข10 Load – Settlement Curve สําหรับเสาเข็ม AP 4/1 
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รูปที่  ข11 Load – Settlement Curve สําหรับเสาเข็ม AP 4/2 
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รูปที่  ข12 Load – Settlement Curve สําหรับเสาเข็ม AP 5 
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รูป ข13 แสดงรูปตัดชั้นดินของเสาเข็ม DP 1 

ตารางแสคงคาคุณสมบัติดินของหลุมเจาะ BH-1T สําหรับใชคํานวณ DP 1 

   Soil 
Property 

Medium stiff 
clay 

Soft clay Medium clay Stiff clay Dense silty 
sand 

 

Depth  (m.) 0.00-3.50 3.50-12.00 12.00-15.00 15.00-20.50 20.50-22.30  
γt  (kN/m3) 18.60 16.00 16.50 19.70 21.00  
SPT  (N Value)    13 45  
Su  (kN/m2) 35.00 17.00 30.00 89.10   
Wn  (%) 42.00 75.00 65.00 27.00   
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รูป ข14 แสดงรูปตัดชั้นดินของเสาเข็ม DP 2 

ตารางแสคงคาคุณสมบัติดินของหลุมเจาะ BH-2T สําหรับใชคํานวณ DP 2 

   Soil 
Property 

Medium 
stiff clay 

Soft clay Medium clay Stiff Clay Very stiff 
clay 

Medium 
dense sand 

Very dense 
fine sand 

Depth  (m.) 0.00-3.50 3.50-13.00 13.00-16.00 16.00-19.00 19.00-20.50 20.50-25.00 25.00-25.60 
γt  (kN/m3) 18.50 15.80 16.80 19.50 19.80 20.50 21.00 
SPT  (N Value)    11 18 25 40 
Su  (kN/m2) 35.00 17.30 30.00 75.40 123.30   
Wn  (%) 38.00 70.00 58.00 28.20 25.30   

SPT
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รูปที่ ข15 แสคงรูปตัดชั้นดนิของเสาเข็ม DP 3 

ตารางแสคงคาคุณสมบัติดินของหลุมเจาะ BH-5A สําหรับใชคํานวณ DP 3 

   Soil 
Property 

Soft clay Medium clay Stiff clay Very stiff clay Dense to very 
dense sand 

 

Depth  (m.) 0.00-13.00 13.00-16.00 16.00-19.50 19.50-20.50 20.50-23.20  
γt  (kN/m3) 15.30 16.00 19.50 19.90 21.00  
SPT  (N Value)   12 18 40  
Su  (kN/m2) 20.00 32.00 82.20 123.30   
Wn  (%) 67.20 54.20 28.60 25.00   
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dense sand

30.50

20.50

23.
20

Stiff clay

Medium clay

Soft clay

13.00

16.00

0.00

Dense to very dense 
silty sand 
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รูป ข16 แสดงรูปตัดชั้นดินของเสาเข็ม DP 4 

ตารางแสคงคาคุณสมบัติดินของหลุมเจาะ BH-6A สําหรับใชคํานวณ DP 4 

   Soil 
Property 

Medium clay Soft clay Medium clay Stiff clay Very stiff clay Dense to very 
dense sand 

Depth  (m.) 0.00-4.00 4.00-14.00 14.00-16.00 16.00-17.50 17.50-18.20 18.20-20.30 
γt  (kN/m3) 17.60 15.80 16.60 19.50 19.80 20.50 

SPT  (N Value)    15 20 48 
Su  (kN/m2) 35.00 17.30 33.00 102.80 137.00  

Wn  (%) 48.00 77.10 60.00 34.00 25.70  

SPT

9
10

48

35

12

51

52/10"
55/10"
53/9"
55/9"

17

6
7

754

9 18 23
3129 38 47

89 10
5

65
7

7

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 20 40 60 80

SPT

Blow count

20.
30

Dense to very 
dense fine sand

28.00

4.00
Medium clay

Very stiff clay
Stiff clay
Medium clay

Soft clay

17.50
16.00
14.00

18.20

0.00

0.3
0

Dense to very dense 
silty sand 
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รูป ข17 แสดงรูปตัดชั้นดินของเสาเข็ม DP 5 

ตารางแสคงคาคุณสมบัติดินของหลุมเจาะ BH-2T สําหรับใชคํานวณ DP 5 

   Soil 
Property 

Medium 
stiff clay 

Soft clay Medium 
clay 

Stiff clay Very stiff 
clay 

Medium 
dense sand 

Very dense 
fine sand 

Depth  (m.) 0.00-3.50 3.50-13.00 13.00-16.00 16.00-19.00 19.00-20.50 20.50-22.50 22.50-24.10 
γt  (kN/m3) 18.80 15.80 16.80 19.50 19.80 20.50 21.00 
SPT  (N Value)    11 18 25 40 
Su  (kN/m2) 35.00 17.50 30.00 75.40 123.30   
Wn  (%) 38.00 70.00 58.00 28.20 25.30   

SPT

9
19

46
42

34
23

50

36
29

50/10"

6459

47 55
55

5533

15
14

16
17

30 33
4132

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 20 40 60 80

SPT

Blow count

Very dense fine 
sand

Medium dense fine sand
Very stiff clay
Stiff clay

Medium clay

Medium stiff clay

19.00

Hard clay30.50
29.00

22.50
20.50

3.50

16.00

13.00

Soft clay

0.00

24.
10

Very dense silty 
sand 
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รูป ข18 แสดงรูปตัดชั้นดินของเสาเข็ม DP 6 

ตารางแสคงคาคุณสมบัติดินของหลุมเจาะ BH-8A สําหรับใชคํานวณ DP 6 

   Soil 
Property 

Medium clay Soft clay Medium clay Stiff clay Very stiff clay Dense fine 
sand 

Depth  (m.) 0.00-4.00 4.00-14.00 14.00-17.00 17.00-19.00 19.00-20.00 20.00-22.90 
γt  (kN/m3) 17.20 15.70 17.50 19.50 19.80 20.50 
SPT  (N Value)    13 22 38 
Su  (kN/m2) 35.00 17.30 33.00 89.10 150.70  
Wn  (%) 45.00 71.70 50.00 24.40 23.00  

STS

8
10

52

49

51

28
33

56/10"

54/9"

17

26

50444036
33

1211
9

4635
33

34

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 20 40 60 80

SPT

Blow count

20.00 Very stiff clay
19.00

Dense fine sand

30.50

22.
90

4.00
Medium clay

Medium clay
Stiff clay

17.00

14.00

Soft clay

0.00
SPT 

Dense silty sand 
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รูป ข19 แสดงรูปตัดชั้นดินของเสาเข็ม AP 1 

ตารางแสคงคาคุณสมบัติดินของหลุมเจาะ BH-4A สําหรับใชคํานวณ AP 1 

   Soil 
Property 

Medium stiff 
clay 

Soft clay Medium clay Stiff clay Medium dense 
fine sand 

 

Depth  (m.) 0.00-4.00 4.00-13.00 13.00-16.00 16.00-19.30   
γt  (kN/m3) 18.20 15.00 16.20 19.50   
SPT  (N Value)    15   
Su  (kN/m2) 72.00 17.00 35.00 102.80   
Wn  (%) 31.70 74.50 65.00 21.00   

SPT

11
20

19
43

39
40

38
35

355

4
55

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 20 40 60 80

SPT

Blow count

19.
3019.50

Medium dense fine 
sand

Dense silty sand
28.00

22.00

Medium clay

Medium stiff clay
4.00

Stiff clay
16.00

13.00

Soft clay

0.00

0.3
0

Medium dense silty sand 
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รูป ข20 แสดงรูปตัดช้ันดินของเสาเข็ม AP 2 

ตารางแสคงคาคุณสมบัติดินของหลุมเจาะ BH-4A สําหรับใชคํานวณ AP 2 

   Soil 
Property 

Medium stiff 
clay 

Soft clay Medium clay Stiff clay Medium dense 
fine sand 

 

Depth  (m.) 0.00-4.00 4.00-13.00 13.00-16.00 16.00-18.00 18.00-19.30  
γt  (kN/m3) 18.20 15.00 16.20 19.50 21.00  
SPT  (N Value)    15 36  
Su  (kN/m2) 72.00 17.00 35.00 102.80   
Wn  (%) 31.70 74.50 65.00 21.00   

SPT

11
20

19
43

39
40

38
35

35
13

20
31

29

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 20 40 60 80

SPT

Blow count

19.
30

Medium dense 
fine sand

28.00

22.00

Dense silty sand

18.00
16.00

13.00

4.00

0.00

Medium stiff clay

Medium clay
Stiff clay

Soft clay

0.3
0

Medium dense silty 
sand 
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รูป ข21 แสดงรูปตัดช้ันดินของเสาเข็ม AP 3 

ตารางแสคงคาคุณสมบัติดินของหลุมเจาะ BH-4A สําหรับใชคํานวณ AP 2 

   Soil 
Property 

Medium stiff 
clay 

Soft clay Medium clay Stiff clay Medium dense 
fine sand 

 

Depth  (m.) 0.00-4.00 4.00-13.00 13.00-16.00 16.00-18.00 18.00-20.45  
γt  (kN/m3) 18.20 15.00 16.20 19.50 21.00  
SPT  (N Value)    15 36  
Su  (kN/m2) 72.00 17.00 35.00 102.80   
Wn  (%) 31.70 74.50 65.00 21.00   

SPT

11
20

19
43

39
40

38
35

35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 20 40 60 80

SPT

20.
45Medium dense 

fine sand

Dense silty sand
28.00

22.00

Medium stiff clay
4.00

18.00
16.00

13.00

Stiff clay
Medium clay

Soft clay

0.00

0.4
5

Medium dense silty 
sand 
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รูป ข22 แสดงรูปตัดชั้นดินของเสาเข็ม AP 4/1,AP 4/2 และ AP 5 

ตารางแสคงคาคุณสมบัติดินของหลุมเจาะ BH-2S สําหรับใชคํานวณ AP 4/1,AP 4/2 และ AP  5 

   Soil 
Property 

Medium 
clay 

Soft clay Medium 
clay 

Stiff clay Very stiff 
clay 

Dense 
sand 

Hard clay Very 
dense sand 

Depth  (m.) 0.00-2.00 2.00-12.00 12.00-14.50 14.50-17.50 17.50-22.00 22.00-28.00 28.00-35.50 35.50-38.00 

γt  (kN/m3) 18.00 15.00 17.00 19.00 20.00 21.00 20.00 21.50 

SPT  (N Value)    10 18 40 35 55 

Su  (kN/m2) 36.00 17.00 33.00 68.50 123.30  239.80  

Wn  (%) 43.30 84.00 51.70 27.00 22.00  18.40  

SPT

7
12

18
20

41
42

32
42

26
39

35
23
23

42
69

55

17

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 20 40 60 80

SPT

35.
8935.50 35.
89

Very dense sand
40.00

37.
04

Soft clay

Medium clay
Stiff clay

Very stiff clay

Dense sand

Hard clay

28.00

22.00

12.00

14.50

17.50

Medium clay
0.00
2.00

AP 4/1 AP 4/2 AP 5
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รูปท่ี ข23  แสดงแผนผังตําแหนงเสาเข็มและตําแหนงหลุมเจาะสํารวจดินในโครงการกอสรางโรง 

กรองน้ําของการประปา 

AP3 

DP4 

DP6 

DP3 
DP5 

DP2 

AP1 

AP2 

DP1 

BH 
1T 

BH 
8A 

BH 
5A 

BH 
6A 

BH 
2T 

BH 
4A 
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รูปท่ี ข24  แสดงแผนผังตําแหนงเสาเข็มและตําแหนงหลุมเจาะสํารวจดินในโครงการกอสราง อาคาร

ฝกขาวโพด 
 

 

AP5 

AP4/1,AP4/2 
BH 
2S 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณหาคาน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มจาก Load settle ment curve โดยวิธี 
Mazurkiewicz 
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รูปที่ ค1 วิธีการคํานวณหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม DP 1 โดยวิธี Mazurkiewicz (1972) 
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รูปที่ ค2 วิธีการคํานวณหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม DP 2 โดยวิธี Mazurkiewicz (1972) 
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รูปที่ ค3 วิธีการคํานวณหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม DP 3 โดยวิธี Mazurkiewicz (1972) 
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รูปที่ ค4 วิธีการคํานวณหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม DP 4 โดยวิธี Mazurkiewicz (1972) 
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รูปที่ ค5 วิธีการคํานวณหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม DP 5 โดยวิธี Mazurkiewicz (1972) 
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รูปที่ ค6 วิธีการคํานวณหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม DP 6 โดยวิธี Mazurkiewicz (1972) 
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รูปที่ ค7 วิธีการคํานวณหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม AP 1 โดยวิธี Mazurkiewicz (1972) 
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รูปที่ ค8 วิธีการคํานวณหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม AP 2 โดยวิธี Mazurkiewicz (1972) 
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รูปที่ ค9 วิธีการคํานวณหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม AP 3 โดยวิธี Mazurkiewicz (1972) 
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รูปที่ ค10 วิธีการคํานวณหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม AP 4/1 โดยวิธี Mazurkiewicz 
(1972) 
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รูปที่ ค11 วิธีการคํานวณหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม AP 4/2 โดยวิธี Mazurkiewicz 
(1972) 
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รูปที่ ค12 วิธีการคํานวณหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม AP 5 โดยวิธี Mazurkiewicz (1972) 
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ตารางที ่ค1   แสดงผลการวเิคราะหเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลยัและคาของแรงเสยีดทานดานขางของเสาเข็มที่ใชในงานวิจยั 
                  

Case Type of Pile Installation 
 

Pile 
No. 

SizexDepth Failure Load 
by Maz’s 

(Qult) 
( x 10 KN) 

Skin 
friction 

(Qf) 
( x 10 KN) 

End 
bearing 

(Qb) 
( x 10 KN) 

% of 
Skin 

friction 

% of End 
bearing 

Soil at 
Pile tip 

DP 1 φ 0.50 x 22.30 220.00 160.00 60.00 72.73 27.27 1st Sand 
DP 2 φ 0.50 x 25.60 215.00 157.00 58.00 73.02 26.98 1st Sand 

DP 3 φ 0.50 x 23.20 218.00 160.00 58.00 73.39 26.61 1st Sand 

DP 4 φ 0.50 x 20.30 210.00 145.00 65.00 69.05 30.95 1st Sand 

DP 5 φ 0.50 x 24.10 220.00 158.00 62.00 71.82 28.18 1st Sand 

1 Full Drive with tip in sand 

DP 6 φ 0.50 x 22.90 210.00 155.00 55.00 73.81 26.19 1st Sand 

2 Auger press in clay with 
final drive 

AP 1 φ 0.50 x 19.30 60.00 58.50 1.05 97.50 2.50 Stiff Clay 

3 Auger press in clay with 
final drive into sand 

AP 2 φ 0.50 x 19.30 170.00 116.00 
 

54.00 68.24 31.76 1st Sand 

4 Full auger into sand layer 
with toe grout and redrive 

AP 3 φ 0.50 x 20.45 222.00 150.00 72.00 67.57 32.43 1st Sand 
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ตารางที่ ค1(ตอ)   แสดงผลการวเิคราะหเพือ่หาคากําลังรบัน้ําหนักบรรทุกประลยัและคาของแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มที่ใชในงานวจิัย 
 

Case Type of Pile Installation 
 

Pile 
No. 

SizexDepth Failure Load 
by Maz’s 

(Qult) 
( x 10 KN) 

Skin 
friction 

(Qf) 
( x 10 KN) 

End 
bearing 

(Qb) 
( x 10 KN) 

% of 
Skin 

friction 

% of End 
bearing 

Soil at 
Pile tip 

5 Full auger with press into 
sand 

AP 4/1 φ 0.80 x 35.89 440.00 355.00 85.00 80.68 19.32 2nd Sand 

6 Full auger with press into 
sand with single stage of 
grout 

AP 4/2 φ 0.80 x 35.89 880.00 570.00 310.00 64.77 35.23 2nd Sand 

7 Full auger in sand with 
two stage of grout 

AP 5 φ 0.80 x 37.04 700.00 510.00 190.00 72.86 27.14 2nd Sand 

 
หมายเหต ุ
 -  คาแรงเสียดทานดานขางประมาณจาก load settlement curve ของเสาเข็มในชวงอลีาสติก  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 
ผลการคํานวณหาคา Friction Factor  (β), Adhesion Factor (α) และ Bearing Capacity Factor (Nq) 
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ตารางที่ ง1 แสดงการคํานวณหาคา Friction factor,β ( คิดผลของ Drawdown ) 
 

Qult Qf Qb Shaft resistance 
(ton) (ton) (ton) Medium to stiff clay (top soil) Soft clay Medium clay Stiff clay Very stiff clay 
By   Su α L Qs1 Su α L Qs2 Su α L Qs3 Su α L Qs4 Su α L Qs5 

Pile 
No. 

Dia 
(m) 

L 
(m) 

Maz’s   (t/m2  (m) (ton) (t/m2  (m) (ton) (t/m2  (m) (ton) (t/m2  (m) (ton) (t/m2  (m) (ton) 
DP1 0.50 22.30 220.00 160.00 60.00 3.50 0.92 3.50 17.70 1.70 1.00 8.50 22.70 3.00 0.95 3.00 13.43 8.91 0.70 5.50 53.88 - - - - 
DP2 0.50 25.60 215.00 157.00 58.00 3.50 0.92 2.90 14.67 1.73 1.00 9.50 25.82 3.00 0.95 3.00 13.43 7.54 0.75 3.00 26.65 12.33 0.59 1.50 17.14 
DP3 0.50 23.20 218.00 160.00 58.00 - - - - 2.00 1.00 13.00 40.84 3.20 0.94 3.00 14.17 8.22 0.72 3.50 32.54 12.33 0.59 1.00 11.43 
DP4 0.50 20.30 210.00 145.00 65.00 3.50 0.92 3.70 18.71 1.73 1.00 10.00 27.17 3.30 0.93 2.00 9.64 10.28 0.65 1.50 15.74 13.70 0.55 0.70 8.29 
DP5 0.50 24.10 220.00 158.00 62.00 3.50 0.92 3.50 17.70 1.75 1.00 9.50 26.11 3.00 0.95 3.00 13.43 7.54 0.75 3.00 26.65 12.33 0.59 1.50 17.14 
DP6 0.50 22.90 210.00 155.00 55.00 3.50 0.92 4.00 20.23 1.73 1.00 10.00 27.17 3.30 0.93 3.00 14.46 8.91 0.70 2.00 19.59 15.07 0.52 1.00 12.31 
AP1 0.50 19.30 60.00 58.50 1.50 7.20 0.41 3.70 17.16 1.70 0.67 9.00 16.10 3.50 0.57 3.00 9.40 10.28 0.30 3.30 15.99 - - - - 
AP2 0.50 19.30 170.00 116.00 54.00 7.20 0.76 3.70 31.80 1.70 1.00 9.00 24.03 3.50 0.92 3.00 15.17 10.28 0.65 2.00 20.99 - - - - 
AP3 0.50 20.45 222.00 150.00 72.00 7.20 0.76 3.55 30.51 1.70 1.00 9.00 24.03 3.50 0.92 3.00 15.17 10.28 0.65 2.00 20.99 - - - - 

AP4/1 0.80 35.89 440.00 390.00 50.00 3.60 0.81 2.00 14.66 1.70 0.91 10.00 38.88 3.30 0.85 2.50 17.62 6.85 0.69 3.00 35.64 12.33 0.51 4.50 71.12 
AP4/2 0.80 35.89 880.00 570.00 310.00 3.60 0.81 2.00 14.66 1.70 0.91 10.00 38.88 3.30 0.85 2.50 17.62 6.85 0.69 3.00 35.64 12.33 0.51 4.50 71.12 
AP5 0.80 37.04 700.00 510.00 190.00 3.60 0.81 2.00 14.66 1.70 0.91 10.00 38.88 3.30 0.85 2.50 17.62 6.85 0.69. 3.00 35.64 12.33 0.51 4.50 71.12 
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ตารางที่ ง1 (ตอ)  แสดงการคํานวณหาคา Friction factor,β ( คิดผลของ Drawdown ) 
 

Shaft resistance 
Medium dense sand (***) Dense sand (***) Hard clay Very dense sand (***) 

φ Qs6 L σ′vi β φ Qs7 L σ′vi β Su α L Qs8 φ Qs9 L σ′vi β 

Pile 
No. 

Dia 
(m) 

L 
(m) 

 (ton) (m) (t/m2)   (ton) (m) (t/m2)  (t/m2  (m) (ton)  (ton) (m) (t/m2)  

หมายเหต ุ

DP1 0.50 22.30 - - - - - 37.60 52.32 1.80 37.79 0.49 - - - - - - - - - 
DP2 0.50 25.60 33.00 45.63 4.50 40.21 0.16 36.00 13.68 0.60 42.90 0.34 - - - - - - - - - 
DP3 0.50 23.20 - - - - - 37.00 61.02 2.70 36.34 0.40 - - - - - - - - - 
DP4 0.50 20.30 - - - - - 39.00 65.44 2.10 32.62 0.61 - - - - - - - - - 
DP5 0.50 24.10 33.20 20.89 2.00 37.50 0.20 36.30 36.09 1.60 40.93 0.325 - - - - - - - - - 
DP6 0.50 22.90 - - - - - 36.40 61.24 2.90 36.68 0.37 - - - - - - - - - 
AP1 0.50 19.30 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
AP2 0.50 19.30 - - - - - 36.70 24.01 1.30 30.91 0.38 - - - - - - - - - 
AP3 0.50 20.45 - - - - - 36.40 59.30 2.45 32.11 0.48 - - - - - - - - - 

AP4/1 0.80 35.89 - - - - - 36.30 68.92 6.00 41.85 0.11 23.98 0.30 7.50 135.60 37.20 7.59 0.39 52.87 0.14 
AP4/2 0.80 35.89 - - - - - 36.30 228.78 6.00 41.85 0.37 23.98 0.30 17.50 135.60 37.20 27.73 0.39 52.87 0.47 
AP5 0.80 37.04 - - - - - 36.30 134.92 6.00 41.85 0.23 23.98 0.30 7.50 135.60 37.20 61.59 2.50 53.54 0.25 

1 ton = 10 kN 
  

 
 ΣQs (sand)   =   Qf - ΣQs (clay) 

           Qf     =   Total skin friction     (ดูในภาคผนวก ค)     
  ΣQs (clay) = Skin friction in clay (ใชคา α จากรูปที่ 4.14 ) 

ΣQs (sand)   = Skin friction in sand 
 ΣQs (sand)   = Σ (βiσ′viAi) 
 σ*′vi = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิง่ ณ ตําแหนงกึ่งกลางชัน้ดินทีพ่ิจารณา (คิด Drawdown stress) 
 Ai = พื้นที่ผิวสัมผัส 
 β = Friction Factor ( กรณคีิดผลของ Drawdown) 
 



 

 

148

ตารางที่ ง2 แสดงการคํานวณหาคา Adhesion factor (α) for stiff clay 
 

Qult Qf Qb Shaft resistance 
(ton) (ton) (ton) Medium to stiff clay (top soil) Soft clay Medium clay Stiff clay (***) Very stiff clay (***) 
By   Su α L Qs1 Su α L Qs2 Su α L Qs3 Qs4 Su L α Qs5 Su L α 

Pile 
No. 

Dia 
(m) 

L 
(m) 

Maz’s   (t/m2  (m) (ton) (t/m2  (m) (ton) (t/m2  (m) (ton) (ton) (t/m2) (m)  (ton) (t/m2) (m)  
DP1 0.50 22.30 220.00 160.00 60.00 3.50 0.92 3.50 17.70 1.70 1.00 8.50 22.70 3.00 0.95 3.00 13.43 54.11 8.91 5.50 0.70 - - - - 
DP2 0.50 25.60 215.00 157.00 58.00 3.50 0.92 2.90 14.67 1.73 1.00 9.50 25.82 3.00 0.95 3.00 13.43 25.23 7.54 3.00 0.71 15.93 12.33 1.50 0.55 
DP3 0.50 23.20 218.00 160.00 58.00 - - - - 2.00 1.00 13.00 40.84 3.20 0.94 3.00 14.17 32.54 8.22 3.50 0.72 11.41 12.33 1.00 0.59 
DP4 0.50 20.30 210.00 145.00 65.00 3.50 0.92 3.70 18.71 1.73 1.00 10.00 27.17 3.30 0.93 2.00 9.64 15.74 10.28 1.50 0.65 8.39 13.70 0.70 0.56 
DP5 0.50 24.10 220.00 158.00 62.00 3.50 0.92 3.50 17.70 1.75 1.00 9.50 26.11 3.00 0.95 3.00 13.43 26.65 7.54 3.00 0.75 17.20 12.23 1.50 0.59 
DP6 0.50 22.90 210.00 155.00 55.00 3.50 0.92 4.00 20.23 1.73 1.00 10.00 27.17 3.30 0.93 3.00 14.46 20.71 8.91 2.00 0.74 12.97 15.07 1.00 0.55 
AP1 0.50 19.30 60.00 58.50 1.50 7.20 0.41 3.70 17.16 1.70 0.67 9.00 16.10 3.50 0.57 3.00 9.40 15.99 10.28 3.30 0.30 - - - - 
AP2 0.50 19.30 170.00 116.00 54.00 7.20 0.76 3.70 31.80 1.70 1.00 9.00 24.03 3.50 0.92 3.00 15.17 20.99 10.28 2.00 0.65 - - - - 
AP3 0.50 20.45 222.00 150.00 72.00 7.20 0.76 3.55 30.51 1.70 1.00 9.00 24.03 3.50 0.92 3.00 15.17 35.98 10.28 2.00 1.11 - - - - 
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ตารางที่ ง2 (ตอ)แสดงการคาํนวณหาคา Adhesion factor (α) for stiff clay 
 

Shaft resistance 
Medium dense sand Dense sand Hard clay Very dense sand 

φ β σ′vi L Qs7 φ β σ′vi L Qs7 Su α L Qs8 φ β σ′vi L Qs7 

Pile 
No. 

Dia 
(m) 

L 
(m) 

  (t/m2) (m) (ton)   (t/m2) (m) (ton) (t/m2  (m) (ton)   (t/m2) (m) (ton) 

หมายเหต ุ

DP1 0.50 22.30 - - - - - 37.60 0.49 37.79 1.80 52.10 - - - - - - - - - 
DP2 0.50 25.60 33.00 0.16 40.21 4.50 45.63 36.00 0.34 42.90 0.60 13.68 - - - - - - - - - 
DP3 0.50 23.20 - - - - - 37.00 0.40 36.34 2.70 61.02 - - - - - - - - - 
DP4 0.50 20.30 - - - - - 39.00 0.61 32.62 2.10 65.44 - - - - - - - - - 
DP5 0.50 24.10 33.20 0.20 37.50 2.00 20.89 36.30 0.325 40.93 1.60 36.09 - - - - - - - - - 
DP6 0.50 22.90 - - - - - 36.40 0.37 36.68 2.90 61.24 - - - - - - - - - 
AP1 0.50 19.30 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
AP2 0.50 19.30 - - - - - 36.70 0.38 30.91 1.30 24.01 - - - - - - - - - 
AP3 0.50 20.45 - - - - - 36.40 0.35 32.11 2.45 44.30 - - - - - - - - - 

1 ton = 10 kN 
 

 
 ΣQs (sand)   =   Qf - ΣQs (clay) 

           Qf     =   Total skin friction     (ดูในภาคผนวก ค)     
  ΣQs (sand)   = Skin friction in sand  
  ΣQs (clay) = Skin friction in clay  
 ΣQs (clay)   = Σ (αiSuAi) 
 Su = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว 
 Ai = พื้นที่ผิวสัมผัส 

α = Adhesion factor  
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ตารางที่ ง3 แสดงการคํานวณหาคา Adhesion factor (α)  for medium clay 
 

Qult Qf Qb Shaft resistance 
(ton) (ton) (ton) Medium to stiff clay (top soil)*** Soft clay Medium clay(***) Stiff clay Very stiff clay 
By   Qs1 Su L α Su α L Qs2 Qs3 Su L α Su α L Qs4 Su α L Qs5 

Pile 
No. 

Dia 
(m) 

L 
(m) 

Maz’s   (ton) (t/m2) (m)  (t/m2)  (m) (ton) (ton) (t/m2) (m)  (t/m2)  (m) (ton) (t/m2)  (m) (ton) 
DP1 0.50 22.30 220.00 160.00 60.00 18.28 3.50 3.50 0.95 1.70 1.00 8.50 22.70 13.85 3.00 3.00 0.98 8.91 0.70 5.50 54.11 - - - - 
DP2 0.50 25.60 215.00 157.00 58.00 13.55 3.50 2.90 0.85 1.73 1.00 9.50 25.82 12.29 3.00 3.00 0.87 7.54 0.71 3.00 25.23 12.33 0.55 1.50 15.93 
DP3 0.50 23.20 218.00 160.00 58.00 - - - - 2.00 1.00 13.00 40.84 14.16 3.20 3.00 0.94 8.22 0.72 3.50 32.54 12.33 0.59 1.00 11.41 
DP4 0.50 20.30 210.00 145.00 65.00 18.51 3.50 3.70 0.91 1.73 1.00 10.00 27.17 9.55 3.30 2.00 0.92 10.28 0.56 1.50 15.74 13.70 0.56 0.70 8.39 
DP5 0.50 24.10 220.00 158.00 62.00 18.09 3.50 3.50 0.94 1.75 1.00 9.50 26.11 13.47 3.00 3.00 0.95 7.54 0.75 3.00 26.65 12.33 0.59 1.50 17.20 
DP6 0.50 22.90 210.00 155.00 55.00 21.55 3.50 4.00 0.98 1.73 1.00 10.00 27.17 15.21 3.30 3.00 0.98 8.91 0.74 2.00 20.71 15.07 0.55 1.00 12.97 
AP1 0.50 19.30 60.00 58.50 1.50 17.58 7.20 3.70 0.42 1.70 0.67 9.00 16.10 8.84 3.00 3.50 0.54 10.28 0.30 3.30 15.99 - - - - 
AP2 0.50 19.30 170.00 116.00 54.00 31.80 7.20 3.70 0.76 1.70 1.00 9.00 24.03 14.99 3.00 3.50 0.91 10.28 0.65 2.00 20.99 - - - - 
AP3 0.50 20.45 222.00 150.00 72.00 40.95 7.20 3.55 1.02 1.70 1.00 9.00 24.03 20.85 3.00 3.50 1.26 10.28 0.65 2.00 20.99 - - - - 
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ตารางที่ ง3 (ตอ)แสดงการคาํนวณหาคา Adhesion factor (α)  for medium clay 
 

Shaft resistance 
Medium dense sand Dense sand Hard clay Very dense sand 

φ β σ′vi L Qs7 φ β σ′vi L Qs7 Su α L Qs8 φ β σ′vi L Qs7 

Pile 
No. 

Dia 
(m) 

L 
(m) 

  (t/m2) (m) (ton)   (t/m2) (m) (ton) (t/m2  (m) (ton)   (t/m2) (m) (ton) 

หมายเหต ุ

DP1 0.50 22.30 - - - - - 37.60 0.49 37.79 1.80 52.10 - - - - - - - - - 
DP2 0.50 25.60 33.00 0.16 40.21 4.50 45.63 36.00 0.34 42.90 0.60 13.68 - - - - - - - - - 
DP3 0.50 23.20 - - - - - 37.00 0.40 36.34 2.70 61.02 - - - - - - - - - 
DP4 0.50 20.30 - - - - - 39.00 0.61 32.62 2.10 65.44 - - - - - - - - - 
DP5 0.50 24.10 33.20 0.20 37.50 2.00 20.89 36.30 0.325 40.93 1.60 36.09 - - - - - - - - - 
DP6 0.50 22.90 - - - - - 36.40 0.37 36.68 2.90 61.24 - - - - - - - - - 
AP1 0.50 19.30 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
AP2 0.50 19.30 - - - - - 36.70 0.38 30.91 1.30 24.01 - - - - - - - - - 
AP3 0.50 20.45 - - - - - 36.40 0.35 32.11 2.45 44.30 - - - - - - - - - 

1 ton = 10 kN 
 

 
 ΣQs (sand)   =   Qf - ΣQs (clay) 

           Qf     =   Total skin friction     (ดูในภาคผนวก ค)     
  ΣQs (sand)   = Skin friction in sand  
  ΣQs (clay) = Skin friction in clay  
 ΣQs (clay)   = Σ (αiSuAi) 
 Su = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว 
 Ai = พื้นที่ผิวสัมผัส 

α = Adhesion factor 
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ตารางที่ ง4 แสดงการคํานวณหาคา Bearing capacity factor , Nq (คิดผลของ Drawdown ) 
 

Qult Qf End Bearing 
(ton) (ton) Qb Ab σ′vi qb φ′ Nq

 

By  (ton) (m2) (t/m2) (t/m2)   

Pile 
No. 

Dia 
(m) 

L 
(m) 

Maz’s        

หมายเหต ุ

DP1 0.50 22.30 220.00 160.00 60.00 0.196 39.68 305.58 37.70 7.70 
DP2 0.50 25.60 215.00 157.00 58.00 0.196 43.23 295.39 35.90 6.83 
DP3 0.50 23.20 218.00 160.00 58.00 0.196 38.98 295.39 36.70 7.58 
DP4 0.50 20.30 210.00 145.00 65.00 0.196 34.78 331.04 38.10 9.52 
DP5 0.50 24.10 220.00 158.00 62.00 0.196 41.81 315.76 36.20 7.55 
DP6 0.50 22.90 210.00 155.00 55.00 0.196 39.66 280.11 36.10 7.06 
AP1 0.50 19.30 60.00 58.50 1.50 0.196     
AP2 0.50 19.30 170.00 116.00 54.00 0.196 32.27 275.02 36.90 8.52 
AP3 0.50 20.45 222.00 150.00 72.00 0.196 34.69 366.96 36.60 10.57 

AP4/1 0.80 35.89 440.00 390.00 50.00 0.503 53.10 99.47 37.20 1.87 
AP4/2 0.80 35.89 880.00 570.00 310.00 0.503 53.10 616.73 37.20 11.60 
AP5 0.80 37.04 700.00 510.00 190.00 0.503 54.42 377.99 37.20 6.95 

1 ton = 10 kN 

 
 qb  =   σ′vi Nq

 

           qb     =   หนวยแรงกําลังรับแรงแบกทานที่ปลายเข็ม  (Unit End Bearing) 
  σ′vi = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง ( กรณีคิด drawdown stress ) 
  Nq = สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของปลายเสาเข็มในชั้นทราย( กรณีคิดz)-v’ drawdown ) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายปรีชา  ทองนวล  เกิดวันที่  17  พฤษภาคม  พ.ศ.  2521  ที่จังหวัดสุราษฎรธานี     สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เมื่อปการศึกษา  2543  จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  ที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา  2544 
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