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การทดสอบน้าํหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
 

 ในการคํานวณออกแบบฐานรากภายใตของการเก็บตวัอยางของชั้นดินมาทดสอบเพือ่หา 
คาคุณสมบัติทางวิศวกรรมยอมเปนการสิ้นเปลือง นอกจากนั้นยังเปนปญหาวาที่ผลลัพธของการ
ทดสอบดิน สามารถแทนลักษณะของชั้นดนิฐานรากดวยความมากนอยเพียงใด ดังนั้นการทดสอบ
น้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มตามสภาพแทจริงในสนามจึงเปนสิ่งจําเปนโดยเฉพาะอาคารขนาดใหญ 
ที่มีเสาเข็มจํานวนมากรองรับ อันจะเปนประโยชนตอการแกไขและปรับปรุงแบบใหสอดคลองกับ
สถานภาพที่เกดิขึ้น อยางไรก็ตามวัตถุประสงคในการทดสอบเสาเข็มคอื 
 

1.  เพื่อหาคาน้าํหนักบรรทุกประลัย (Ultimate Load) ของเสาเข็มที่สามารถรับได 
2.  เพื่อตรวจสอบคาที่คํานวณไดจากสูตรทางสถิตศาสตร (Static Formula) หรือสูตรทาง 

                  พลศาสตร 
3.  เพื่อศึกษาพฤติกรรมและความสัมพันธของคาน้ําหนักบรรทุกและคาการทรุดตัวของ                      

เสาเข็ม 
4.  เพื่อตรวจสอบความแข็งแรงของโครงสรางเสาเข็ม 

 
วิธีการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
 
 การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยใชน้ําหนักบรรทุกในสนามนั้นควร
กระทําหลังจากเสร็จสิ้นการติดตั้งเสาเข็มแลวไมต่ํากวา 30- 90 วัน (บุญเทพ,2539) หรืออยางนอย   
3-30 วัน (ASTM D 3689-83) เพื่อใหดินโดยรอบเสาเข็มคืนสภาพความแข็งแรงเสียกอน วิธีการ
ทดสอบเสาเข็มตามมาตรฐาน ASTM D-1143 ที่ใชกันอยูทั่วไปมดีังนี ้
 

1.  Slow Maintained Load Test การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกกระทําเปนขั้นตอน ซ่ึงในแตละ
ขั้นตอนของปริมาณน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มรองรับจะคงสภาพดวยระยะเวลาหนึ่งจนกวาการ
ทรุดตัวของเสาเข็มที่เกิดขึ้นนอย จึงจะเพิ่มปริมาณน้ําหนกับรรทุกใหสูงขึ้นที่ละขั้นตอนๆ ละ    
25% - 200% ของน้ําหนักทีอ่อกแบบไวโดยการเพิ่มน้ําหนักในแตละขั้นตอนจะกระทําไดก็ตอเมือ่
อัตราการทรุดตัวไมมากกวา 0.30 มม. ตอช่ัวโมง แตเวลาของการบรรทุกน้ําหนักในแตละชั้นตอง 
ไมนอยกวา 1 ช่ัวโมง ยกเวนน้ําหนกับรรทุกชั้นสุดทายตองคงสภาพไมนอยกวา 24 ช่ัวโมง สวนการ
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ลดน้ําหนกับรรทุกก็ดําเนินการเปนชั้นๆ ไมเกิน 25% ของน้ําหนกับรรทุกปลอดภยัทกุๆ 1 ช่ัวโมง
และอานคาการทรุดตัวของเสาเข็ม 

 
2.  Constant Rate of Penetration Test เปนวธีิการทดสอบเสาเข็มที่มีการพัฒนาขึ้นมา

สําหรับคาน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate Capacity) โดยเฉพาะวิธีนีเ้สาเข็มจะเปนเครื่องมือการ
ทดสอบชั้นดนิและการทรุดตัวของเสาเข็ม ไดกําหนดใหคงคางน้ําหนักไวในอัตรา 0.25-1.27 มม./
นาทีในดินที่เปน Cohesive, และ 0.76-2.5 มม./นาทีในดนิที่เปน Granular ซ่ึงใชเวลาในการทดสอบ
แตละครั้งไมเกิน 2-3 ช่ัวโมง 
 

3.  Cyclic Load Test โดยการเพิ่มน้ําหนกับรรทุกทีละขั้นจาก 25% จนถึง 200% ของ
น้ําหนกัปลอดภัยทีย่อมใหหรือน้ําหนักที่ออกแบบไว โดยน้ําหนักแรงสุดใหทําตามวธีิของ Slow 
Maintain Load Test ที่บรรทุก 50 , 100 และ 150% ของน้ําหนักที่ออกแบบ ใหทิ้งน้ําหนักไว           
1 ช่ัวโมงแลวถอนน้ําหนกัสวนที่เพิ่มนั้นออกและกลับไปที่น้ําหนกับรรทุกเดิมกอนหนานัน้ จากนัน้
ทิ้งไว 20 นาที เพิ่มน้ําหนักอืน่อีกตอไป และทําตามการทดสอบตามวิธี Slow Maintain Load Test 
 

4.  Quick Load Test การทดสอบแบบนี้จะใชทดสอบเสาเข็มเพื่อตองการทราบถึงการรับ
น้ําหนกัสูงสุดที่เสาเข็มสามารถรับได อีกทั้งยังสามารถทราบผลไดรวดเร็ว ซ่ึงสามารถทําเร็วกวาทกุ
แบบที่ไดกลาวมาขางตนถึง 2-2.5 เทา โดยวิธีการทดสอบแบบนี้จะคลายกับวิธีการทดสอบเสาเข็ม
แบบ CRP Test ซ่ึง Texas Highway Department ไดดัดแปลงมาจากวิธีการทดสอบแบบ CRP Test 
และการเพิ่มน้าํหนักบรรทุกจะเพิ่มขึน้ 5 หรือ 10 ตัน แลวบันทึกระยะทรุดตัวของเสาเข็ม น้ําหนกัที่
ใชทดสอบและขอมูลอ่ืนๆ ทันทีกอนและหลังการเพิ่มน้าํหนักบรรทุกบนเสาเข็ม สวนการเพิ่ม
น้ําหนกับรรทุกในแตละครั้งจะคงที่ไว 2.5 นาที แลวจึงเพิม่น้ําหนกับนเสาเข็มใหม 
 

5.  Method of Equilibrium เปนการทดสอบเสาเข็มที่รวดเร็วซ่ึงจะใชเวลาในการทดสอบ
ประมาณหนึ่งในสามของการทดสอบเสาเข็มแบบ Slow Maintain Load Test โดยที่ Mohanetal 
(1967) เปนผูที่นํามาทดสอบและยังไมไดกําหนดไวเปนมาตรฐานไวใน ASTM สามารถทําการ
ทดสอบไดโดยเพิ่มน้ําหนกัในแตละชวงๆ ละประมาณ 20% ของน้ําหนกัปลอดภัย หรือประมาณ 
10% ของน้ําหนักบรรทุกประลัย โดยใชเวลาในการเพิ่มน้ําหนกัแตละครั้งประมาณ 3-5 นาที เมื่อ  
ถึงน้ําหนักบรรทุกที่ตองการแลวใหกดดวยน้ําหนกัคงที่เปนเวลา 5 นาที หรือ 10-15 นาที สําหรับ
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น้ําหนกับรรทุกที่มีคามากๆ จากนั้นปลอยใหน้ําหนักลดลงเองตามระยะการจมของเสาเข็ม
จนกระทั่งถึงสภาวะสมดุล หลังจากนั้นใหเพิ่มน้ําหนกัอื่นๆ ตอไปจนถึงน้ําหนกัสูงสุด 
 

6.  Dynamic Pile Load Test การทดสอบเพือ่ประเมินกําลังรับน้ําหนักบรรทุกและ
พฤติกรรมของเสาเข็มดวยวธีิพลศาสตร โดยการเริ่มตนพัฒนาและทดลองใชงานในเสาเข็มตอก 
(Driven Pile) เปนสวนใหญ เนื่องจากมักไมมีขอจํากัดในเรื่องอุปกรณในการทดสอบ โดยเฉพาะ 
ตุมทดสอบและเครื่องกวานที่มีอยูเปนปกติอยูแลวสําหรับเสาเข็มตอก วิธีการทดสอบนั้นจะอาศัย
หลักการทําการทดสอบเสาเข็มโดยวิธีทางพลศาสตร เพื่อประเมินกําลังรับน้ําหนักอยูบนพื้นฐาน
ของทฤษฎีคล่ืนในแทงโลหะ โดยจะมกีารวัดคาแรงและความเร็วจากสญัญาณสะทอนคลื่นความ
เคน ขณะที่มีการกระแทกของตุมเหล็กจาก Strain Transducers และ Accelerometers ที่ติดไวทีห่ัว
เสาเข็ม ปญหาที่สําคัญที่สุดในการทดสอบดวยวิธีพลศาสตร ที่เกิดขึ้นในเสาเข็มเจาะขนาดใหญ  
คือจะทําอยางไรใหเสาเข็มทดสอบซึ่งมักมีขนาดใหญและความยาวมากเคลื่อนตัว (ทรุดตัว) จาก 
แรงกระแทกของตุมทดสอบในระยะที่มากเพียงพอที่เสาเข็มดังกลาวจะพัฒนาแรงตานทานถึง
จุดสูงสุด (Fully Mobilize of Resistance Capacity) หรืออยางนอยถึงคาแรงตานทานทีต่องการ และ
เปนที่ทราบกนัวาคาความสมัพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับคาการทรุดตัวที่ประเมินไดจากการ
ทดสอบดวยวธีิพลศาสตรไมใชคาที่วัดไดจริงจากการทดสอบ เหมือนการประเมินคากําลังรับ
น้ําหนกับรรทุก แตอาศยัการจําลอง (Simulation) โดยใชขอมูลตัวแปร Stiffness ที่วิเคราะหไดจาก 
Sign Matching Program ความถูกตองของผลการทดสอบดังกลาวจึงขึน้อยูกับความเหมาะสมของ
ตัวแปร และประสบการณของวิศวกรธรณีเทคนิคที่วิเคราะหผล 
 

7.  Statnamic Pile Load Test วิธีการทดสอบแบบ Statnamic ไดถูกประดิษฐขึ้นในประเทศ
แคนาดาและไดรับความสนใจจากนักวิจยัของประเทศตางๆ ในการทดสอบนั้นจะใชแรงอัดอากาศ
ที่เกิดจากการเผาไหมของวัตถุไวไฟจําลองน้ําหนกับรรทุกลงบนหวัเสาเข็ม ชุดของอุปกรณทดสอบ
จะคลายกับระบบลูกสูบ เมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิง ลูกสูบจะอัดลงบนหัวเสาเข็มในขณะทีห่อง
เครื่องดนัแทงน้ําหนกัตานทานขึ้นในแนวดิ่ง อุปกรณใชในการทดสอบนั้นประกอบดวย หองเผา
ไหม, แทงน้ําหนัก, ลูกสูบ, อุปกรณวดัน้ําหนัก, การทรุดตัว และอัตราเรง นอกจากนี้ยังมีชุดของ
อุปกรณที่ชวยรองรับการกระแทกของแทงน้ําหนกัภายหลังการทดสอบอันประกอบไปดวย      
โครงเหล็กและกรวด ดังแสดงในภาพที่ ก1 ซ่ึงขั้นตอนในการทดสอบประกอบดวย ชวงของการ
ติดตั้ง,ขณะทําการเผาไหม,ชวงของการตกของน้ําหนักตาน 
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ภาพผนวกที่ ก1  แสดงรูปตัดของเครื่องมือทดสอบแบบ Statnamic  
ที่มา : ฐิรวัตร (2545) 
 

การทดสอบแบบ Statnamic จะมีลักษณะคลายกับเสาเข็มที่มีการทดสอบโดยวิธีสถิต 
(Static Load test) และยังสามารถทดสอบเสาเข็มที่มีแรงตานทานสูงไดและโดยไมตองใชเสาเข็มยดึ
หรือใชน้ําหนกัแบกทับสูง เนื่องจากน้ําหนักตานที่ตองการในการทดสอบวิธีนี้มีคาเพียง 1/20 ของ
น้ําหนกัทดสอบและไมทําใหเกิดคลื่นความเคนดึงจากการกระทบแบบวิธีพลศาสตรดวย 
 

8.  Bi – Directional Static Load Test หรือ O – Cell Method เปนการทดสอบเสาเข็มวิธี
หนึ่งไดนําเสนอโดย Osterberg (1998) โดยการติดตั้ง Hydraulic Jack ที่ปลายและกลางเสาเข็ม 
จากนั้นเพิ่มกําลังเพิ่มกําลังของ Hydraulic Jack จะทําใหเกิดการดนัขึ้นของเสาเข็มและแรงกดลงที่
ปลายเสาเข็ม โดยไมตองใช Overhead Reaction Frame จากผลการทดสอบที่ไดสามารถแยกคาแรง
เสียดทานรอบผิวเสาเข็ม (Skin Friction) ออกจากคาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม (End Bearing) ได 

 
โดยวิธีการทดสอบดวยวิธี Bi – Directional Static Load Test คือ การอัดแรงที่ Hydraulic 

Jack ตัวลางสุด ดังแสดงในภาพที่ ก2 (ก) แลวทําการอัดแรงของ Hydraulic Jack ตัวกลางโดยการ 
Fix สวนบน ดงัแสดงในภาพที่ ก2 (ข) จากนั้นทําการอัดแรงของ Hydraulic Jack ตัวกลางโดยการ 
Fix สวนลางแลวทําการอัดแรงขึ้นขางบน ดังแสดงในภาพที่ ก2 (ค) จากการรวมแรงของทั้ง 3 กรณี
จะทําใหไดผลจากแรงกระทาํของเสาเข็มในลักษณะของแรงในแนวแกน (Axial Force) จากการ
ทดสอบทําใหสามารถแยกคาระหวางแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็มกับแรงตานทานทีป่ลายเสาเข็ม
ได 
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  (ก)    (ข)    (ค) 
 
ภาพผนวกที่ ก2  แสดงลักษณะแรง Axial Force ของการอัดแรงของ Hydraulic Jack ทั้ง 3 กรณ ี
ที่มา : สาคเรศ (2546) 
 

Seah (2545) ไดแนะนําการเปรียบเทียบลักษณะของชนิดวิธีการทดสอบ ระยะเวลาในการ
ทดสอบน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มเจาะไวดังตารางผนวกที่ ก1 

 
ตารางผนวกที ่ก1  ลักษณะการเปรียบเทียบลักษณะของชนิดวิธีการทดสอบ  
  
No. Type of Pile 

Load Test 
Testing Limitation Testing 

Duration 
Interpretation General Comments 

1 Conventional 
Static Load 

Max.Cap:4,200t for 
1.8m.and 2m.dia.Pile 

3-5 days Straight-forward:load vs 
Settlement 

1. Simple Interpretation-generally 
accepted 

2. Best for Pilot Pile load test 
2 Dynamic Pile 

Load 
Hammer:40t for 
1.8m.dia Max.Drop:2-
3m. 

0.5 day Initial result on site and 
details by further 
interpretation 

1. Simple test but needs 
correlation 

2. Suitable on working piles and 
problem piles 

3 Statnamic 
Pile Load 

Dead wt.:5% of 
ultimate load for 1.8 
m.and 2 m.dia.Pile 

0.5 day Initial result on site and 
details by further 
interpretation 

1. Limited correlation, hence 
comparison required 

2. Need some established 
specifications 

4 Osterberg 
Cell 

O-cell->1,260t. for 1.8 
m.and 2 m.dia Pile 

2-3 day Initial result on site and 
details required  further 
interpretation 

1. Difficult to reach ultimate, 
extrapolation require 

2. Different loading direction, 
hence may yield different 
results  

ที่มา :  Seah (2545) 
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เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมของเสาเข็ม 
 
 เพื่อใหไดผลการทดสอบและวิเคราะหเสาเข็มที่ดีที่สุด จึงมีการติดตั้งเครื่องมือตางๆ ใน
หลายตําแหนงเสาเข็มทดสอบ ซ่ึงการติดตัง้เครื่องมือดังกลาวทําใหทราบถึงลักษณะการถายน้ําหนกั
ของเสาเข็มที่ระดับความลกึตางๆ ตลอดความยาวเสาเขม็และสามารถนําไปคํานวณกลับหาคาแรง
ตานทานที่ปลายเสาเข็มและแรงเสียดทานที่ผิวที่ตําแหนงตางๆ ตลอดความยาวเสาเข็ม 
 

1.  Load Cell เปนเครื่องมือที่สามารถวัดการถายน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มลงไปสูช้ันดิน
ในลักษณะความลึกแตกตางกนัไดโดยตรง และหาคาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม (Osterberg, 1998) 
จากวิธีการทดสอบโดยวิธี Bi-Directional Load Test  

 
2.  Telltale Extensometer Rods การติดตั้งทอใสแกนเหล็กเสนหยั่งปลายเสาเข็ม เพื่อใชใน

การวัดการยืดหดตวั (Elastic Shortening) ของเสาเข็มขณะรับน้ําหนกัและวดัคาการทรุดตัวของ
ปลายเสาเข็มในแตละขั้นตอนของการทดสอบ ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก3 

 
3.  Vibrating Wire Strain Gauges (VWSG) เปนเครื่องมอืวัดความเครียดในเสาเข็มและ

นํามาใชคํานวณหาหนวยแรงเสียดทานที่ผิวและหนวยแรงตานทานของเสาเข็ม สําหรับงานทดสอบ
เสาเข็มเจาะโครงการใหญๆในปจจุบันมกันยิมนํามาติดตั้ง ดังแสดงตําแหนงในการติดตั้งดังภาพ
ผนวกที ่ก4 ผลความเครียดที่ไดจาก VWSG ตองนํามาเปลี่ยนเปนคาแรงโดยคูณกับคา Pile Stiffness 
ซ่ึงมีความสําคัญตอผลการวิเคราะหมาก  
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ภาพผนวกที ่ก3  แสดงตําแหนง Telltale Rods ภาพผนวกที ่ก4  แสดงตําแหนง Strain Gauges 
ที่มา :  Fellenius (1999)    ที่มา :  สาคเรศ (2546) 
 

Fellenius (1989) สมมุติความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของเสาเข็มทดสอบ
เปนสมการกําลังสอง ซ่ึงในการพิสูจนความสัมพันธของสมการใหพิจารณากรณีที่เสาเข็มไมมีแรง
เสียดทานที่ผิวกอนคือ 

 
สมการของ Tangent Modulus x Ap เปน  
 

    M x Ap = (dσ/dε) x Ap = Dε + C   (1) 
ซ่ึงสามารถ Integrated เปน  
 

    σ X Ap = 0.5D ε2 + Cε                  (2)
  
อยางไรก็ตาม 

    σ = Es x ε      (3) 
 
ดังนั้น 

    P = (Es x Ap) ε = (0.5Dε + C) ε                (4) 
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โดยที ่
   M = Tangent Modulus ของวัสดุเสาเข็มประกอบ 
   Es = Secant Modulus ของวัสดุเสาเข็มประกอบ 
   D = ความชันของเสน Tangent Modulus 

   ε = คาความเครียดจากการวัด 
   P = น้ําหนกับรรทุก 
   Ap = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
   C = คาในแนวดิง่ของเสน Tangent Modulus 
 
 หลักการของ Fellenius คือ เมื่อแรงเสียดทานที่ผิวที่เกดิขึน้เหนือตําแหนงติดตั้ง VWSG ที่
พิจารณา มีคาการพัฒนาเต็มที่ (Full Mobilized) ตัวเสาเขม็เองก็มีลักษณะเหมือนกับ Free-Standing 
Column และกราฟที่สัมพันธกับความเครียดจะลูเขาสูเสนตรง โดยหลังจากฟตสมการของเสนตรงที่
ลูเขานี้ก็จะสามารถทราบคา Es x Ap ของหนาตัดเสาเข็มที่ตําแหนง VWSG ที่พิจารณาได และ
สามารถนําคาไปคํานวณคาแรงตามสมการ 
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ภาคผนวก ข 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับคาการทรุดตัวของเสาเข็มทดสอบ 
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Load - Settlement Curve
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ภาพผนวกที่ ข1  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P1 
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ภาพผนวกที่ ข2  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P2 
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Load - Settlement Curve
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ภาพผนวกที่ ข3  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P3 
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ภาพผนวกที่ ข4  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P4 
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Load - Settlement Curve
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ภาพผนวกที่ ข5  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P5 
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ภาพผนวกที่ ข6  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P6 
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ภาพผนวกที่ ข7  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P7 (Stage1) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข7  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P7 (Stage2) 
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ภาพผนวกที่ ข8  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P8 (Stage1) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข8  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P8 (Stage2) 
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ภาพผนวกที่ ข9  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P9 (Stage1) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข9  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P9 (Stage2) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข9  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P9 (Stage3) 
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ภาพผนวกที่ ข10  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P10 
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ภาพผนวกที่ ข11  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P11 
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0

5

10

15

20

25

30

0 600 1,200 1,800 2,400 3,000

Load (tons)
Se

ttl
em

en
t (

m
m

 
ภาพผนวกที่ ข12  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกบัคาการทรุดตัวของเสาเข็มตน P12 
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ภาคผนวก ค 
ลักษณะการถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูชั้นดินตางๆ 
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Load Distribution along Pile Shaft
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ภาพผนวกที่ ค1  การถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตน P1 
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Load Distribution along Pile Shaft
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ภาพผนวกที่ ค2  การถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตน P2 
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Load Distribution along Pile Shaft
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ภาพผนวกที่ ค3  การถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตน P3 
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Load Distribution along Pile Shaft
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ภาพผนวกที่ ค4  การถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตน P4 
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Load Distribution along Pile Shaft
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ภาพผนวกที่ ค5  การถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตน P5 
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Load Distribution along Pile Shaft
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ภาพผนวกที่ ค6  การถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตน P6 
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Load Distribution along Pile Shaft, Cycle 1
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Load Distribution along Pile Shaft, Cycle2
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ภาพผนวกที่ ค7  การถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตน P7 
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Load Distribution along Pile Shaft, Cycle 1
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Load Distribution along Pile Shaft, Cycle2
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ภาพผนวกที่ ค8  การถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตน P8 



 

121 

Load Distribution along Pile Shaft, Stage 1
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Load Distribution along Pile Shaft, Stage 2
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F.S. (3.0)
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F.S. (2.0)

  
Load Distribution along Pile Shaft, Stage 3
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F.S. (2.5)

F.S. (2.0)

 
 

ภาพผนวกที่ ค9  การถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตน P9 
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Load Distribution along Pile Shaft
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 375.00 

 562.00 

 750.00 

 937.00 
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 1,350.00 

Max.Test

F.S. (2.0)

 
ภาพผนวกที่ ค10  การถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตน P10 
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Load Distribution along Pile Shaft
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 243.30 

 324.40 
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 811.00 

 892.10 

 973.20 

 1,054.20 

 1,089.70 

Ultimate Load

F.S. (2.0)

 
ภาพผนวกที่ ค11  การถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตน P11 
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Load Distribution along Pile Shaft
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 520.00 

 780.00 
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Max.Test

F.S. (2.0)

 
 
ภาพผนวกที่ ค12  การถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตน P12 
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ภาคผนวก ง  
การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็ม 
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Mobilized skin friction
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ภาพผนวกที ่ง1  การพัฒนาแรงเสียดทานผวิของเสาเข็ม (P1) 
 

Mobilized skin friction
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ภาพผนวกที ่ง2  การพัฒนาแรงเสียดทานผวิของเสาเข็ม (P2) 
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Mobilized skin friction
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ภาพผนวกที ่ง3  การพัฒนาแรงเสียดทานผวิของเสาเข็ม (P3) 
 

Mobilized skin friction

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

displacement,mm.

un
it 

sk
in

 fr
ic

tio
n,

t/m
2

0.00-11.70 m.

11.70-26.70 m.

26.70-31.70 m.

31.70-43.70 m.

43.70-46.70 m.

46.70-51.70 m.

51.70-58.70 m.

58.70-60.70 m.

 
 
ภาพผนวกที ่ง4  การพัฒนาแรงเสียดทานผวิของเสาเข็ม (P4) 
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Mobilized Unit skin friction

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
displacement,mm.

un
it 

sk
in

 fr
ic

tio
n,

t/m
2

1.5-10.00 m.

10.00-15.00 m.

15.00-25.00 m.

25.00-34.00 m.

34.00-45.00 m.

 
 
ภาพผนวกที ่ง5  การพัฒนาแรงเสียดทานผวิของเสาเข็ม (P5) 
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ภาพผนวกที ่ง6  การพัฒนาแรงเสียดทานผวิของเสาเข็ม (P6) 
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ภาพผนวกที ่ง7  การพัฒนาแรงเสียดทานผวิของเสาเข็ม (P7) 
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ภาพผนวกที ่ง8  การพัฒนาแรงเสียดทานผวิของเสาเข็ม (P8) 
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Mobilized skin friction
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ภาพผนวกที ่ง9  การพัฒนาแรงเสียดทานผวิของเสาเข็ม (P9) 
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ภาพผนวกที ่ง10  การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็ม (P10) 
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Mobilized skin friction
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ภาพผนวกที ่ง11  การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็ม (P11) 
 

Mobilized skin friction

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
displacement,mm.

un
it 

sk
in

 fr
ic

tio
n,

t/m
2

0.00-9.404 m.

9.404-16.904 m.

16.904-38.904 m.

38.904-49.00 m.

 
 
ภาพผนวกที ่ง12  การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็ม (P12) 
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ภาคผนวก จ  

เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มลงสูชัน้ดิน 
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Percent Transfer,%

0
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 325.00  506.00  688.00  867.00  1,050.00 F.S. (2.0)  1,231.00  1,305.00  1,450.00  1,596.00  1,970.00  2,168.00 Max.Test

Test Load,tons

%
Tr

an
sf

er

Soft Clay

Stif f to very Stiff Clay

Medium Sand

 Very Dense Sand

 Very Dense Sand

 Very Dense Sand

Hard Clay

end bearing

 
 
ภาพผนวกที ่จ1  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P1) 
 

Percent Transfer,%
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 162.50  325.00  487.50  650.00  812.50 F.S. (2.0)  975.00  1,138.00  1,300.00  1,463.00  1,650.00 Ultimate
Load

 1,800.00  2,000.00 

Test Load,tons

%
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er

Very Soft to Soft Clay

Very Soft to Soft Clay

Medium Sand

Very Stif f  Clay

Medium Sand

Very Dense Sand

Very Dense Sand

End Bearing

 
 
ภาพผนวกที ่จ2  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P2) 
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Percent Transfer,%
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 112.50  225.00  337.50  450.00 F.S. (2.0)  562.50  675.00  750.00  800.00  850.00  900.00  950.00 Ultimate
Load

 1,000.00 

Test Load,tons

%
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Very Soft to Soft Clay

Very Soft to Soft Clay

Stif f  Clay

Medium Sand

Hard Clay

Very Stiff  Clay

End Bearing

 
 
ภาพผนวกที ่จ3  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P3) 
 

Percent Transfer,%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 162.50  325.00  487.50  650.00  812.50  975.00  1,137.50 F.S.
(2.0)

 1,300.00  1,462.50  1,625.00  1,787.50  1,950.00  2,015.00  2,080.00  2,145.00  2,210.00  2,275.00  2,340.00  2,405.00 Max.Test

Test Load,tons
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Very Soft to Soft Clay

Very Soft to Soft Clay

Stif f Clay

Medium Dense Sand

Very Stiff  Clay

Dense Sand

Hard Clay 1st.

Hard Clay 2nd.

Very Dense Sand

End Bearing

 
 
ภาพผนวกที ่จ4  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P4) 
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Percent Transfer,%
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125 250  375.00  500.00  750.00  875.00  1,000.00  1,125.00 F.S. (2.0)  1,250.00  1,375.00  1,500.00  1,625.00  1,750.00  1,875.00  2,000.00  2,250.00  2,375.00 Ultimate
Load

 2,500.00 

Test Load,tons

%
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an
sf

er

Soft Clay

Medium Clay

Hard Clay

 Very Dense Sand

Very Dense Sand

end bearing

 
 
ภาพผนวกที ่จ5  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P5) 
 

Percent Transfer,%
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 112.50  225.00  337.00  450.00 F.S. (2.0)  675.00  900.00  1,000.00  1,100.00  1,150.00  1,200.00  1,250.00 Ultimate
Load

Test Load,tons

%
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an
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er

Soft Clay

Soft Clay

Very Stif f Clay

Dense Sand

Medium Dense Sand

Dense Sand

End Bearing

 
 
ภาพผนวกที ่จ6  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P6) 
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Percent Transfer,% Cell Top
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ภาพผนวกที่ จ7(ก)  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P7) 
 

Percent Transfer,% Cell Botom

0
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239.00 415.00 586.00 778.00 905.50 990.00 1,189.00 1,398.00 1,579.00 1,811.00
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Very  Dense Sand

Very  Dense Sand

 
 
ภาพผนวกที่ จ7 (ข)  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P7) 
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Percent Transfer,% Cell Top
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ภาพผนวกที่ จ8(ก)  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P8) 
 

Percent Transfer,% Cell Botom
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189.36 364.53 536.15 714.86 871.11 1,038.01 1,215.54 1,377.70 1,548.14 1,704.39
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Very  Dense Sand

 
 
ภาพผนวกที่ จ8(ข)  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P8) 
 
 

 

 

 



 

138 

 

 

Percent Transfer,% Stage3
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ภาพผนวกที ่จ9  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P9) 
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 187.50  375.00  562.00 F.S. (2.0)  750.00  937.00  1,125.00  1,250.00 Max.Test

Test Load,tons
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Soft Clay

Soft Clay
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Very Stif f Clay

Dense Sand

Very Dense Sand

end bearing

 
 
ภาพผนวกที ่จ10  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P10) 
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Percent Transfer,%
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 243.30  324.40  405.50 F.S. (2.0)  567.70  648.80  729.90  811.00  892.10  973.20  1,054.20 Ultimate Load

Test Load,tons

%
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er

Soft to Very Soft Clay

Very Stif f Clay

Medium to Dense Sand

Very Dense Sand

End Bearing

 
 
ภาพผนวกที ่จ11  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P11) 
 

Percent Transfer,%
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 260.00  520.00  780.00  1,040.00 F.S. (2.0)  1,560.00  1,820.00  2,080.00  2,340.00 Max.Test

Test Load,tons

%
Tr

an
sf

er

Very Soft to Soft Clay

Very Stiff  Clay

Medium Sand

Very Dense Sand

End Bearing

 
 
ภาพผนวกที ่จ12  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็ม (P12) 
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ภาคผนวก ฉ 

การพัฒนาแรงตานที่ปลายเสาเข็มจากการทดสอบดวยวิธี Modified Mazurkiewicz 
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ภาพผนวกที่ ฉ1  การพัฒนาแรงตานที่ปลายของเสาเข็มตน P1 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ2  การพัฒนาแรงตานที่ปลายของเสาเข็มตน P2 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ3  การพัฒนาแรงตานที่ปลายของเสาเข็มตน P3 
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ภาพผนวกที่ ฉ4  การพัฒนาแรงตานที่ปลายของเสาเข็มตน P4 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ5  การพัฒนาแรงตานที่ปลายของเสาเข็มตน P5 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ6  การพัฒนาแรงตานที่ปลายของเสาเข็มตน P6 
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ภาพผนวกที่ ฉ7  การพัฒนาแรงตานที่ปลายของเสาเข็มตน P10 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ8  การพัฒนาแรงตานที่ปลายของเสาเข็มตน P11 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ9  การพัฒนาแรงตานที่ปลายของเสาเข็มตน P12 


