
 
 

(1) 

สารบัญ 
 

หนา 
สารบัญ             (1) 
สารบัญตาราง            (3) 
สารบัญภาพ            (4) 
คํานํา              1 
 วัตถุประสงค            2 
 ขอบเขตของงานวิจยั           2 
การตรวจเอกสาร             3 

การรับน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็ม          3 
การประมาณการรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม      3 
พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็ม       8 
การถายน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็ม      10 
การประเมินคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็ม     15 
การใชคาอัตราสวนปลอดภยัของเสาเข็ม      18 

พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มในชั้นดินกรงุเทพฯ    18 
วิธีการทดสอบน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรม  25 
การวิเคราะหผลจากการทดสอบน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็ม     25 

อุปกรณและวธีิการวิจัย          29 
 อุปกรณ           29 
 วิธีการวิจยั          29 
ผลและวิจารณ           40 

พฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มที่ระดับความลึกตางๆ   40 
เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มลงสูช้ันดินตามความลกึตางๆ    54 
อัตราสวนปลอดภัย         63 
การวิเคราะหกลับเพื่อหาพารามิเตอรจากผลการทดสอบเสาเข็ม    66 
การวิเคราะหผลทดสอบการรบัน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธี    
Bi-Directional Static Load Test        73 

สรุปผลการวิจัย           84 



 
 

(2) 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
ขอเสนอแนะ            88 
เอกสารและสิ่งอางอิง           89 
ภาคผนวก            93 

ภาคผนวก ก  การทดสอบน้าํหนักบรรทุกของเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือ   
 วัดพฤติกรรม         94 

ภาคผนวก ข  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับ คาการทรุดตัว  
          ของเสาเข็มทดสอบ       103 
 ภาคผนวก ค  ลักษณะการถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินตางๆ  112 
 ภาคผนวก ง  การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็ม    125 
 ภาคผนวก จ  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มลงสูช้ันดิน    132 
 ภาคผนวก ฉ  การพัฒนาแรงตานที่ปลายเสาเข็มจากการทดสอบ    

  ดวยวิธี Modified Mazurkiewicz     140 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

(3) 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                      หนา 
 1  การเปรียบเทยีบคาแรงเสียดทานของลักษณะชัน้ดินกรุงเทพฯ  15 
 2  การประเมินคาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็มในรูปของน้ําหนัก 
   บรรทุกกับคาการทรุดตัวของเสาเข็ม     16 
 3  ประเภทของชัน้ดินกรุงเทพมหานคร     19 
 4  คาแรงเสียดทานของชั้นดินทีร่ะดับความลึกตางๆ    23 
 5  ผลการเปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานและแรงตานที่ปลายเสาเข็ม  23 
 6  ฐานขอมูลรายงานผลการทดสอบเสาเข็ม     29 
 7  รายละเอียดขอมูลของเสาเข็ม      31 
 8  คาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็มทดสอบ    41 
 9  การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มในแตละชั้นดิน   46 
 10  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มของดินทั้ง 3 ประเภทจากน้ําหนัก 
   บรรทุกสูงสุด        55 
 11  เปอรเซ็นตในการถายแรงของเสาเข็มแรงเสียดทานที่ผิวกับแรงตาน      
   ที่ปลายเสาเข็มสภาวะทีเ่สาเขม็รับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด   57 
 12  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มของดินทั้ง 3 ประเภทจากสภาวะใชงาน 58 
 13 เปอรเซ็นตในการถายแรงของเสาเข็มแรงเสียดทานที่ผิวกับแรงตานทีป่ลาย     

เสาเข็มสภาวะที่เสาเข็มใชงาน      60 
 14  เปอรเซ็นตคาการทรุดตัวทีป่ลายเสาเข็มเปรียบเทียบกบัขนาดเสนผาศูนย 
   กลางเสาเข็ม        62 
 15  การพัฒนาแรงตานที่ปลายเสาเข็มโดยวิธี Mazurkiewicz   64 
 16  สรุปคาอัตราสวนปลอดภัยของเสาเข็ม     65 
 
ตารางผนวกที่           

ก1  ลักษณะการเปรียบเทียบลักษณะของชนดิวธีิการทดสอบ   99 
 
 

 



 
 

(4) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่                      หนา 

1 ความสัมพันธระหวางคา Undrained Shear Strength กับคา 

  Adhesion Factor, α       5 
2 ความสัมพันธระหวางคามุมเสียดทานภายใน กับคา  
  Bearing Capacity Factor (Nq)       7 
3 คา Bearing Capacity Factor (Nc) ตามทฤษฎีของ Skempton   8 
4 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับคาการทรุดตัวของเสาเข็ม  9 
5 ลักษณะการถายน้ําหนักบรรทุกตามหลักกลศาสตรของเสาเข็มลงสูช้ันดิน 11 
6 แสดงความสมัพันธระหวางการเคลื่อนตัวของเสาเข็มกบักําลังรับน้ําหนัก 
  บรรทุกจนถึงจุดสูงสุด       12 
7 ลักษณะการถายน้ําหนักของเสาเข็มและการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่ระดบั 
  ความลึกตางๆ        13 
8 วิธีการของ Housel (1956)      17 
9 วิธีการของ Chellis (1961)      17 
10 วิธีการของ Fuller & Hoy (1970)      17 
11 วิธีการของ Fellenius (1975)      17 
12 วิธีการของ Whitaker (1970)      17 
13 วิธีการของ Chin (1970)       17 
14 วิธีการของ Mazurkiewicz (1972)      17 
15 วิธีการของ Davisson (1970)      17 
16 ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรงุเทพมหานคร     19 
17 ลักษณะการถายน้ําหนักของเสาเข็มที่ระดับความลึกตางๆ ในชั้นดนิ 
  กรุงเทพฯ        22 
18 คาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็มและพฤติกรรมการถายน้ําหนักของเสาเข็ม  
  โดยวิธี Modified Mazurkiewicz      24 
19 กราฟความสัมพนัธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับคาการทรดุตัว  26 
20 แสดงจุดที่มกีารเปลี่ยนแปลงอัตราการทรุดตัวมาก    26 
21 ประมาณแรงตานที่ปลายเสาเข็มจากการทดสอบ Cyclic Load Test  28 



 
 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                      หนา 

22 แผนที่ตั้งแตละโครงการ       30 
23 การสอบเทียบ (Calibrate) เพื่อหาคา Pile Stiffness ของเสาเข็มตลอดทั้ง 
  ความยาว        33 
24 การจําลองลักษณะของเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวดัพฤติกรรมตางๆ 35 
25 ผลตางน้ําหนกัที่กระทําระหวาง Strain Gauge ตลอดความยาวเสาเข็ม  36 
26 วิธี Mazurkiewicz แบบเดิม      39 
27 วิธี Modified Mazurkiewicz      39 

 28  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับคาการทรุดตัวของเสาเขม็ตนที่ P5 41 
 29  ลักษณะการถายน้ําหนักของเสาเข็มที่ระดับความลึกตางๆ ในชั้นดนิเสาเข็ม 
   ตนที่ P5         42 
 30  ผลตางของน้ําหนักที่ถายลงสูแตละประเภทของชั้นดินเสาเข็มตนที่ P5 43 

  31  ผลการทดสอบความสมบูรณและผลลักษณะการเอียงตวัของเสาเข็มตนที่ P5 44 
 32  คาความเครียดที่ระดับความลึกตางๆ ของเสาเข็มตนที่ P5   44 
 33  การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มตนที่ P5    45 
 34  คาเฉลี่ยแรงเสียดทานที่ผิวของแตละชั้นดนิ     47 
 35  คาเฉลี่ยแรงเสียดทานที่ผิวของชั้นดินตามความลึก    47 
 36  พฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มในชั้นดนิ 
   Very Soft to Soft Clay       48 
 37  พฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มในชั้นดนิ Medium Clay 49 
 38  พฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มในชั้นดนิ  
   Stiff to Very Stiff Clay       50 
 39  พฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มในชั้นดนิ 1st Sand  51 
 40  พฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มในชั้นดนิ Hard Clay 52 
 41  พฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มในชั้นดนิ 2nd Sand  53 
 42  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มตนที่ P5     54 
 43  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มในชั้นดนิ Very Soft to Soft Clay  55 
 44  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มในชั้นดนิ Stiff to Very Stiff Clay  56 



 
 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 

45  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มในชั้นดนิ Dense to Very Dense Sand 56 
 46  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มในชั้นดนิ Very Soft to Soft Clay  58 
 47  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มในชั้นดนิ Stiff to Very Stiff Clay  59 
 48  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มในชั้นดนิ Dense to Very Dense Sand 59 
 49  เปอรเซ็นตการพัฒนาแรงตานที่ปลายเสาเข็ม    61 
 50  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสยีดทานในชั้น 
   ดินเหนียวกับแรงเฉือนกําลังรับแบบไมระบายน้าํในชัน้ดินเหนียว  67 

51 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทาน 
  ในชั้นดนิเหนยีวกับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในชั้นดินเหนยีว 67 
52 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทรายกับ 
  มุมตานทานภายในของทราย      68 

 53  เปรียบเทียบความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานใน 
   ช้ันทรายกับมมุตานทานภายในของทราย     69 
 54  ภาพขยายเปรียบเทียบความสมัพันธของคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียด 
   ทานในชัน้ทรายกับมุมตานทานภายในของทราย    69 

55  ความสัมพันธระหวางคา Bearing Capacity Factor กับคามุมตานทานภาย 
 ในของทราย        71 

56 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคา Bearing Capacity Factor กับคามมุ 
  ตานทานภายในของทราย       72 
57 การทดสอบเสาเข็มวิธี Osterberg Cell โดยทําการแยกสวนของเสาเข็ม 
  ออกเปน 3 สวน        74 
58  การสงถายแรงของเสาเข็มตนที่ P7 จากการทดสอบ Osterberg Cell  74 
59  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับคาการทรุดตัวตน P7 ในแตละรอบ 75 
60  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับคาการทรุดตัวทัง้หมดตนที่ P7 
  (Total Pile Settlement)       76 
61  การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มตนที่ P7 ดวยวิธี Bi-Directional  
  Static Load Test        77 



 
 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                    หนา 

62  การพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มตนที่ P8 ดวยวิธี Bi-Directional  
  Static Load Test        77 
63 เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มตนที่ P7 (Cell Top) ดวยวิธีการ 

   ทดสอบเสาเข็ม Bi-Directional Static Load     78 
64 เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มตนที่ P7 (Cell Bottom) ดวยวิธีการ 
  ทดสอบเสาเข็ม Bi-Directional Static Load     79 
65 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้น 

ดินเหนียวกับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในชั้นดินเหนียวดวย 
   วิธีการทดสอบเสาเข็ม Bi-Directional Static Load    80 

66 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทรายกับ 
  มุมตานทานภายในของทรายดวยวิธีการทดสอบเสาเข็ม Bi-Directional  
  Static Load        81 
67 ความสัมพันธระหวางคา Bearing Capacity Factor กับคามุมตานทาน 
  ภายในของทรายดวยวิธีการทดสอบเสาเข็ม Bi-Directional Static Load 83 
 

ภาพผนวกที ่                      
ก1  แสดงรูปตัดของเครื่องมือทดสอบแบบ Statnamic    98 
ก2  แสดงลักษณะแรง Axial Force ของการอัดแรงของ Hydraulic Jack  
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