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การศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะขนาดใหญ 
ในชั้นดินกรงุเทพฯ 

 

Study of Large Diameter Bored Pile Capacity Behavior in Bangkok Subsoil 
 

คํานํา 
 

การกอสรางเสาเข็มซึ่งเปนสวนหนึ่งของโครงสรางอาคาร ที่ทําหนาที่สงถายน้ําหนกัของ
องคอาคารลงมาสูระบบฐานรากเสาเข็มทีม่ีลักษณะของชั้นดินที่รองรับอยู การกําหนดคาน้ําหนัก
บรรทุกของเสาเข็มจึงมีความสําคัญอยางยิ่งสําหรับในการออกแบบฐานราก คุณสมบัตทิี่สําคัญของ
เสาเข็มตองการออกแบบก็คอื คาน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มสูงสุด เพื่อใชเปนตัวกาํหนดคาอัตราสวน
ปลอดภัย (Factor of Safety, F.S.) และใหเสาเข็มที่ตองการกอสรางนั้นมีความปลอดภัยและ
ประหยดัคากอสราง ในงานออกแบบการประเมินคาน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มสูงสุดจะมแีนวทางที่ได
จากการประยกุตใชหลักการทางวิศวกรรมปฐพี และขอมลูจากผลการทดสอบบรรทุกน้ําหนกั
เสาเข็มที่การติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมในสนาม จนถึงจุดคาน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มสูงสุดและ
ลักษณะการถายน้ําหนักของเสาเข็มที่ระดับความลึกตางๆ 
 

การศึกษาครั้งนี้เพื่อรวบรวมขอมูล ผลการทดสอบน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มในชั้นดนิ
กรุงเทพฯ นํามาแปลผลและวิเคราะหถึง พฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มที่ระดบั
ความลึกตางๆ เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มลงสูช้ันดินตามความลกึตางๆ และคาอัตราสวน
ปลอดภัย จากผลของลักษณะการถายน้ําหนักของเสาเขม็ในชั้นดินที่ระดับความลกึตางๆ ในชั้นดนิ
ที่มีลักษณะแตกตางกัน ตลอดจนการวิเคราะหกลับจากขอมูลผลการทดสอบน้ําหนกับรรทุกของ
เสาเข็มในสนามเพื่อหาคา พารามิเตอรตางๆ ตามทฤษฎีที่ใชในการออกแบบเสาเข็ม และศึกษาถึง
พฤติกรรมการรับแรงหรือน้ําหนักที่มากระทําตอเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรม เพื่อ
เปนแนวทางในการศึกษาพฒันาองคความรูที่เกี่ยวของกบังานเสาเข็ม และงานทางดานวิชาการที่
เกี่ยวของตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาและวเิคราะหคาอัตราสวนปลอดภยัที่มีการแยกการทดสอบระหวางแรงตานที่
ปลาย(End Bearing) และแรงเสียดทานที่ผิว (Skin Friction) 
  

2.  ศึกษาลักษณะการถายน้ําหนัก (Load Transfer) ของเสาเข็มเจาะที่ระดับความลกึตางๆ 
ในชั้นดนิกรุงเทพฯ 
 

3.  ศึกษาพฤตกิรรมภายใตการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะที่มกีารติดตั้งเครื่องมือวัด
พฤติกรรม 
 

4.  เพื่อพิจารณาในการเลือกใชคาอัตราสวนปลอดภัยและวิธีการทดสอบเสาเข็มที่เหมาะสม 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.  ขอมูลในการศึกษาเปนผลการทดสอบน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มเจาะ ที่ไดรับจาก
บริษัทวิศวกรที่ปรึกษาและบริษัทกอสรางทดสอบเสาเข็ม และขอมูลจากผลการวิจยัอ่ืนๆ 
  

2.  การศึกษาใชเฉพาะขอมูลจากการทดสอบเสาเข็มเจาะที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัด
พฤติกรรมไว และเปนการทดสอบเสาเข็มที่สามารถแยกผล การทดสอบระหวางแรงตานที่ปลาย
และแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม 
 

3.  การศึกษาดาํเนินการในสภาพชั้นดินกรงุเทพฯ ซ่ึงมีผลการเจาะสํารวจดนิในบริเวณที่ทํา
การทดสอบเสาเข็มไว 
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การตรวจเอกสาร 
 

การรับน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็ม 
 
 เสาเข็มภายใตน้ําหนกับรรทุกจะเกิดแรงตานการเคลื่อนทีข่องเสาเข็ม สวนหนึ่งจะเกดิจาก
แรงเสียดทานของมวลดินบริเวณผวิเข็มโดยรอบ (Skin Friction Resistance) อีกสวนหนึ่งจะเกดิจาก
แรงตานของดนิที่ปลายเข็ม (End Bearing Resistance) แรงเสียดทานของดินที่ผิวเข็มและแรงตาน
ของดินที่ปลายเข็มจะมีความสัมพันธโดยตรงกับสภาพของชั้นดิน  
 
การประมาณการรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม 
 
 การรับน้ําหนกับรรทุกประลัย (Ultimate Load) ของเสาเข็มโดยสมการที่ซ่ึงจะรวมน้าํหนัก
ที่ตานทานที่ปลายเสาเข็มกับแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็มทั้งหมด ที่ไดจากความสัมพนัธกัน
ระหวางดินและเสาเข็ม ลบดวยน้าํหนกัเสาเข็มดังสมการที่ 1  
 

Qult = Qs + Qb- Wp     (1) 
โดยที ่

   Qult = กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเขม็ 
   Qs = แรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม 
   Qb = แรงตานทานทีป่ลายเสาเข็ม 
   Wp = น้ําหนกัของเสาเข็ม 
 
 1.  การคํานวณคากําลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยที่ผิวเสาเข็ม 
 

ก.  หนวยแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มในชั้นดนิทราย 
  

     วิธีคํานวณแรงเสียดทานของเสาเข็มในดินที่เมื่อเกิดหนวยแรงเฉือนในสภาพ
ระบายน้ําทีเ่หมาะกับดนิทรายที่มีสภาพระบายน้ําไดดี สมมุติฐานของแรงเสียดทานเชนเดียวกับ
กรณีวางวัตถุบนผิวที่มีความฝดโดยมีคาแรงเสียดทาน ในกรณีของเสาเขม็แรงกระทําตัง้ฉากบนผิว
จนเกดิแรงเสียดทาน คือ แรงดันดินรอบเสาเข็ม ดังนั้นคาหนวยแรงเสยีดทานที่เกดิขึน้สมการที่ 2 
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fs  = σ′h tan δ      (2) 
 

โดยที่คา σ′h เทากับ (κ σ′ν) ดังสมการที่ 3 
 

fs  = κ σ′ν tan δ      (3) 
เมื่อ 

fs  = คาหนวยแรงเสียดทาน 

κ = สัมประสิทธิ์แรงดันดินรอบเสาเข็ม (σ′h/σ′ν) 

σ′h = หนวยแรงในแนวนอนของชั้นดินรอบเสาเข็ม 

σ′ν = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งของชั้นดนิรอบเสาเข็ม 

tan δ = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางดินกับผิวเสาเข็ม  
   

     คา κ และ tan δ ที่ใชคํานวณไดมาจากการวิเคราะหกลับจากผลการทดสอบ

เสาเข็มในสนามในขณะที่เสาเข็มกระทําตอช้ันดินทั้งในสภาวะที่เปน Static(κs),สภาวะ Active(κa) 

และสภาวะ Passive(κp) ซ่ึงพบวามีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับปจจยัหลายอยาง เชน ชนิดของดิน ความ
แตกตางของผวิเสาเข็ม ผลกระทบเนื่องจากเทคนิคการกอสรางเสาเข็มที่มีผลตอความแนนของดนิ

รอบเสาเข็ม   โดยที่พจนของคา κ tan δ ไมสามารถหาคาไดโดยตรง จึงไดรวมพารามิเตอรทั้งสอง

ไวดวยกัน  คือ ( β = κ tan δ ) ซ่ึงทําใหสามารถวิเคราะหยอนกลับจากผลการทดสอบเสาเข็มได

งายกวา สําหรับคา δ ซ่ึงจะขึน้อยูกับคณุสมบัติของวัสดุของตัวเสาเข็มทีท่ําการกอสราง 
 

ข.  หนวยแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มในชั้นดนิเหนยีว 
 

      การวิเคราะหโดยระบบหนวยแรงประสิทธิผลจะอธิบายคาของหนวยแรงเสียด
ทานรอบเสาเข็มไดถูกตองตามทฤษฎี แตในทางปฏิบัตขิอมูลพารามิเตอรของดินแบบประสิทธิผล
จะหาคาไดงายในเฉพาะดินทราย แตในชั้นดินที่มีความเชือ่มแนนหรือดนิเหนยีว การทดสอบใน
สภาพไมระบายน้ําจะทําไดสะดวกกวา เชน การทดสอบในสนามดวยวธีิการทดสอบ Standard 
Penetration Test และทําการแปลงใหเปนหนวยแรงรับแรงเฉือนได ดังนั้นคาหนวยแรงเสียดทาน
โดยประมาณของดินที่มีความเชื่อมแนนคาํนวณไดจากสมการที่ 4 
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fs  = α Su       (4) 
 

เมื่อ 
fs  = คาหนวยแรงเสียดทาน 

α = คาตัวประกอบความยึดแนน (Adhesion Factor) 
Su = กําลังรับแรงเฉือนของดินรอบเสาเข็มแบบไมระบายน้ํา 

 

     โดยคา Adhesion Factor(α) ที่นํามาใชในการคํานวณมาจากการวิเคราะหกลับ
จากผลการทดสอบเสาเข็มในสนาม มีคาแตกตางกันขึน้กับปจจยัหลายอยาง เชน ระยะเวลาหลัง
กอสรางเสาเข็ม ชนิดของดิน ลักษณะของผิวของเสาเข็ม ผลกระทบเนื่องจากเทคนิคการกอสราง
เสาเข็มที่ทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงสภาพกําลังของดินรอบเสาเข็ม รวมทั้งตําแหนงของเสาเข็มใน

ช้ันดินที่มีคณุสมบัติแตกตางกัน ซ่ึงคา α ที่นํามาใชในการวิเคราะหหนวยแรงรับแรงเฉือนสูงสุด
ของชั้นดินไดจาก ผลการวิจยัที่ผานมาไดจากการวิเคราะหกลับผลการทดสอบเสาเข็มและจากผล
การทดสอบหนวยแรงเฉือนของดิน ดังแสดงในภาพที่ 1 

 
ภาพที่ 1  ความสัมพันธระหวางคา Undrained Shear Strength กับคา Adhesion Factor, α  
ที่มา : Coduto (1994) 
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2.  การคํานวณคากําลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยที่ปลายเสาเข็ม 
  

     ความสามารถของแรงตานประลัยจากปลายเสาเข็ม ซ่ึงจะขึ้นอยูกับผลกระทบของการ
กอสรางเปลี่ยนแปลงสภาพหนวยแรง ความแนนตวัของชั้นดินใตปลายเสาเข็ม รวมทั้งรูปแบบการ
วิบัติของดินทีม่ีระยะฝงปลายลึกกวากรณฐีานรากแผตื้น ทําใหคาแรงตานปลายเสาเขม็ตางจากคา
ของฐานรากแผ จึงปรับคาสัมประสิทธิ์หลากหลายดวยกนั 
 

ก. แรงตานที่ปลายเสาเข็มในชัน้ดินทราย 
 

        โดยที่ชวงปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดนิทรายที่มีคาแรงยึดเหนี่ยว (Cohesion) 
เทากับศูนยดังสมการที่ 5 
 

Qb = Ab σ′ν Nq      (5) 
เมื่อ 

Ab = พื้นที่รับแรงตานบริเวณปลายเสาเข็ม 

σ′ν = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งของชั้นดนิรอบเสาเข็ม 
Nq = Bearing Capacity Factor 
 

      ในการวิเคราะหคา Bearing Capacity Factor (Nq) เพื่อหาคาแรงตานที่ปลาย
เสาเข็มของงานวิจยัอ่ืนๆที่ไดทําการศึกษาผานมา ซ่ึงเปนการวิเคราะหยอนกลับจากผลการทดสอบ
เสาเข็มดวยวิธีการตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที ่2  ความสัมพันธระหวางคามุมเสียดทานภายใน กบัคา Bearing Capacity Factor (Nq) 
ที่มา : Lambe (1979) 
 

ข.  แรงตานทีป่ลายเสาเข็มในชั้นดินเหนยีว 
 
       โดยที่ชวงปลายของเสาเข็มอยูในชั้นดนิเหนยีวในขณะที่มีมุมเสยีดทานภายใน 

(φ) เทากับศูนยดังสมการที ่6 
 

Qb = Ab Su Nc       (6) 



 

8 

เมื่อ 
Ab = พื้นที่รับแรงตานบริเวณปลายเสาเข็ม 
Su = กําลังรับแรงเฉือนของดินรอบเสาเข็มแบบไมระบายน้ํา 

   Nc = Bearing Capacity Factor 
 
       โดยคา Bearing Capacity Factor (Nc) ตามทฤษฎีของ Skempton,1951 คา Nc จะ

เทากับ 9 เมื่อมมุเสียดทานภายใน (φ) เทากบัศูนยในกรณทีี่ดินมีลักษณะเปน Cohesive Soil ดัง
แสดงในภาพที่ 3  

 
 

ภาพที ่3  คา Bearing Capacity Factor (Nc) ตามทฤษฎีของ Skempton 
ที่มา : Lambe (1979) 
 
พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็ม 
 
 พฤติกรรมของเสาเข็มภายใตน้ําหนกับรรทุกที่กระทํา โดยลักษณะเกดิการทรุดตัวที่เกิดขึ้น
ตามทฤษฎีอีลาสติก (Elastic Theory) เฉพาะในชวงแรกในขณะทีน่้ําหนักบรรทุกกับการทรุดตัว
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แบบเสนตรงเรียกวา การทรุดตัวต่ํา (Elastic Range) ชวงที่ 2 น้ําหนกับรรทุกยังคงเปนการทรุดตัว
เชนกันแตไมเปนเสนตรง (Non-linear) หรือที่เรียกวา Elasto-Plastic Range โดยช้ันดนิรอบขางและ
ปลายจะมีสวนรับแรงมากขึน้จนถึงจุดน้ําหนักบรรทุกสงูสุด ที่ทําใหเสาเข็มเคลื่อนตัวลงตามแรง
ดึงดูดของโลก ตอจากชวงนีก้็จะเคลื่อนที่เขาสูชวงสุดทายที่เรียกวาชวงพลาสติก (Plastic Range) 
ในชวงนี้น้ําหนักบรรทุกสูงสุดจะยงัคงตัวไมเปลี่ยนแปลง แตเสาเข็มจะเคลื่อนที่ลงดวยอัตราคงที่ 
ดังภาพที ่4 
 

 
 

ภาพที ่4  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับคาการทรุดตัวของเสาเข็ม 
ที่มา : มนูญ (2545) 
 
 Fellenius (1980) ไดสรุปการประเมินคาน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มดังนี ้
 
 1.  สําหรับเสาเข็มที่มีความแข็งแรงกวาชัน้ดินคาน้ําหนักสูงสุด จะเกดิขึน้เมื่อเสาเข็มเคลื่อน
ตัวทรุดลงอยางรวดเร็วภายใตน้ําหนกักดคงที่ หรือมีการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยซ่ึงเรียกวา เสาเข็มทรุด
ตัวลงไป (Pile Plunge) การทรุดตัวลงทันทดีังกลาวนัน้จะไมขึ้นอยูกับความสามารถในการรับ
น้ําหนกัของชั้นดินและระบบของวิธีที่ใชในการทดสอบ 
 2.  น้ําหนกับรรทุกสูงสุดของเสาเข็มที่เกิดขึ้นมากกวา 10% ของขนาดเสนผาศูนยกลางของ
เสาเข็มนั้นยังไมรวมถึงคาการเสียรูปแบบอีลาสติก (Elastic Deformation) ที่มีคามากในกรณีของ
เสาเข็มยาว 
 3.  กราฟแสดงน้ําหนกับรรทุกกับการทรดุตัว (Load-Settlement Curve) ขึ้นอยูกับสเกลของ
กราฟที่ใชในการวิเคราะห ทาํใหคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดมีคาเปลี่ยนแปลง 
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 4.  นิยามของจดุพิบัติที่เหมาะสมจะตองมพีื้นฐานที่สามารถอธิบายได ในเกณฑทีไ่มขึ้นอยู
กับสเกลและผลจากการวิเคราะหของผูประเมินคาจากการทดสอบ 
 
การถายน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็ม 
 
  การถายน้ําหนักบรรทุกจากเสาเข็มลงสูดินนั้น จะพจิารณาจากเสาเข็มความยาว L ดงัแสดง
ในภาพที่ 5 (ก) ใหน้ําหนกัทกีระทําบนเสาเข็มที่ระดับผิวดินเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จาก 0 ถึง Q(z=0) ใน
สวนของน้ําหนักที่กระทํานีจ้ะถูกตานโดยแรงเสียดทานดานขางที่เกดิตามรูปราง (Shaft) กําหนด
เปน Q1 และในสวนของดนิบริเวณปลายของเสาเข็ม (Pile Tip) กําหนดเปน Q2 และถาทําการวัด
น้ําหนกัที่กระทําตามรูปรางของเสาเข็ม Q (z) ที่ระดับความลึก Z ใดๆ จะไดดังเสนโคงที่ 1 ของภาพ
ที่ 5 (ข) คาแรงเสียดทานตอหนึ่งหนวยพื้นที ่f(z) ที่ระดับความลึก Z สามารถหาไดจากสมการที่ 7 
 

 
))((
)(

)( zp
zQf Z Δ

Δ
=      (7) 

  
 เมื่อ 
    P = เสนรอบรูปของเสาเข็ม 
 
 คาของ f(z) กับระดับความลึกแสดงไวในภาพที่ 5 (ค) ถาน้ําหนักทีก่ระทาํ Q ที่ผิวดินเพิม่ขึ้น
อยางชาๆ คาแรงจะเกดิขึ้นอยางเต็มที่ (Full Mobilize) เมื่อการเคลื่อนตัวระหวางดนิและเสาเข็ม
เกิดขึ้นประมาณ 5-10 มม. โดยไมคํานึงถึงขนาดและความยาวของเสาเข็ม L แตอยางไรก็ตามคาแรง
ตานสูงสุดที่ปลายเสาเข็มจะไมไดรับอยางเต็มที่จนกวาปลายเสาเข็มจะจมลงประมาณ 10 ถึง 25 
เปอรเซ็นต และ 25 เปอรเซ็นตของน้ําหนกับรรทุกประลัย (Ultimate Load) ตามลําดับ ดังภาพที ่5 
(ก) ซ่ึง Q(z=0) = Qu 
 
    Q1 = Qs     (8) 
    Q2 = Qp     (9) 
 
 สําหรับ Qs หรือหนวยแรงเสยีดทานนี้มาจากการเคลื่อนตวั (Displacement) ที่นอยที่สุด
เปรียบเทียบกบัคาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม (Point Resistance) หรือ Qp การทดสอบการรับ
น้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มในสนาม ผลที่ไดจากเสาเข็มกลวงเปนการพบิัติบริเวณปลายเสาเข็ม ซ่ึง
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การพิบัติจากสภาพการับน้ําหนักบรรทุกจากสาเหตุของ Qp แสดงไวในภาพที ่5 (ง) สวนฐาน เสาเข็ม
นั้นเปนฐานรากลึกและดินกเ็กิดการพิบัตแิบบเฉือนทะลุ (Punching Mode) แสดงไวในภาพที่ 5 (จ) 
ซ่ึงหมายถึงบริเวณสามเหลี่ยมหรือบริเวณโซน Ι แตถาเกิดบริเวณปลายเสาเข็มในชั้นทรายแนน 
(Dense Sand) หรือดินเหนียวแข็ง (Stiff Clayey Soil) จะเกิดบริเวณโซน ΙΙ       

 
ภาพที่ 5  ลักษณะการถายน้ําหนักบรรทุกตามหลักกลศาสตรของเสาเข็มลงสูช้ันดิน 
ที่มา : Das (1990) 
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 Tomlinson (1969) อธิบายวาพฤติกรรมของเสาเข็มที่สงถายแรงตามผิว (Skin Friction) 
ใหกับชัน้ดิน โดยเสาเข็มจะรับแรงอัดจากคาสูงสุดที่หัวเสาเข็มและคอยๆต่ําลงจนถึงคาแรงอัดที่
นอยที่สุดที่ปลายเสาเข็ม ในขณะที่คาแรงเสียดทานสะสมที่ระดับปลายเสาเข็มจะเพิ่มเขาสูจุดสูงสุด
ฉะนั้นจะทําใหคาแรงเสียดทานสะสมแปรผันตามดวย โดยที่คาแรงเสียดทานที่ปลายจะเปนคา 
Yield Load ที่ปลายเสาเข็มดวย ซ่ึงสัดสวนของคาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม (PE)Tip จะเกิดเพยีง 1/3 
End Bearing ของคาแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม ในขณะทีค่าแรงเสียดทานไดพัฒนาเตม็ที่แลว 
  
 Corroll (1987) ไดสรุปวาลักษณะการพัฒนากําลังของแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็มเปน
สาเหตุจากคณุสมบัติทางดานอีลาสติก สวนแรงตานที่ปลายจะถูกพจิารณาเมื่อเกดิการเคลื่อนที่ลง
มากกวา 10% ของขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็มตอก และอาจถึง 30% ของเสนผาศูนยกลางของ
เสาเข็มเจาะ แรงเสียดทานทีผิ่วเสาเข็มจะถกูพัฒนาจนถึงคาสูงสุดกอนการพัฒนาจนถึงจุดสูงสุดของ
แรงตานที่ปลายเสาเข็ม ดังแสดงในภาพที่ 6 โดยที่กําลังตานทานที่ผิวเสาเข็มเมื่อพัฒนาถึงคาสูงสุด
แลวจะมีคอนขางคงที่ถึงแมวาจะยังมกีารเคลื่อนที่ลงของเสาเข็มอยู และเมื่อคากําลังตานทานที่ผิว
ลดลงหลังจากที่เสาเข็มเคลื่อนที่ลงเพื่อพัฒนากําลังไปจนถึงจุดสูงสุดแลว 
 

 
 

ภาพที ่6  แสดงความสมัพันธระหวางการเคลื่อนตัวของเสาเข็มกบักําลังรับน้ําหนักบรรทุกจนถึง       
จุดสูงสุด 

ที่มา : Carroll (1987) 
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1.  ลักษณะการถายน้ําหนกัของเสาเข็มและการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่ระดับความลกึตางๆ 
 

     วิธีการวิเคราะหลักษณะการถายน้ําหนกัของเสาเข็มและการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่
ระดับความลึกตางๆ นําเสนอโดย Seed&Reese (1957) และไดมกีารพัฒนาตอมาโดยทฤษฎีของ 
Coyle&Reese (1966) จากขอมูลการวัดคาขอมูลของเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมโดย
การทดสอบ Pile Loading Test ดังแสดงในภาพที่ 7 (ก) ซ่ึงพบวาลักษณะการถายน้ําหนักของ
เสาเข็มที่ระดบัความลึกตางๆไดมีความสมัพันธกับคากาํลังรับแรงเฉือนของดินที่เกดิขึ้นภายใตการ
เคลื่อนตัวของเสาเข็ม ดังแสดงในภาพที ่7 (ข) 

 
  

 
 
 
 

 
 
 
 
        (ข) 
 (ก) 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
 

ภาพที ่7  ลักษณะการถายน้ําหนักของเสาเข็มและการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่ระดับความลึกตางๆ 
ที่มา : Coyle (1966) 
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     โดยการวเิคราะหไดแบงเสาเข็มเปน 3 สวนดังแสดงในภาพที่ 7 (ค) ตามความยาว โดยที่
เสนผาศูนยกลางภายนอก, พื้นที่หนาตดั และเสนรอบรูปของเสาเข็มมีคาคงที่ตลอดความยาวของ
เสาเข็ม การถายน้ําหนักของเสาเข็มสวนที่ 1 คือ 
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และสามารถคํานวณหาคาการถายน้ําหนกั S2, S3 ไดโดยทฤษฎีดังกลาว สวนการเคลื่อนตัวของ
เสาเข็มในสวนที่ 2 คือ 
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ดังนั้น สามารถคํานวณการเคลื่อนตัวของเสาเข็มในสวน y5 ไดตามทฤษฎีดังกลาว 
 

เมื่อ 
   δ = การทรุดตัวทีห่ัวเสาเข็ม 
   Q0 = น้ําหนกัที่กระทําดานบนของชิ้นสวนที่พจิารณา 
   Q1 = น้ําหนกัที่กระทําตรงกลางของชิ้นสวนที่พจิารณา 
   Q2 = น้ําหนกัที่กระทําดานลางของชิ้นสวนที่พจิารณา 
   D = เสนผาศูนยกลางของชิ้นสวน 
   L = ความยาวของชิ้นสวน 
   A = พื้นที่หนาตัด 
   Eco = Ec1 (คาโมดูลัสของชิ้นสวนนัน้ๆ) 
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2.  คาแรงเสียดทานที่ระดบัชั้นดินตางๆ 
 

     มีการเปรียบเทียบกับคาแรงเสียดทาน โดยวิธีการคํานวณกับผลจากการรวบรวมขอมูล    
ซ่ึงจะขึ้นอยูกบัลักษณะของชั้นดินทีแ่ตกตางกันและวัสดทุี่ใช โดยมีผูวจิัยไดนําเสนอดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบคาแรงเสียดทานของลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ 
 

Soil layer Soft clay 
 

(t/m2) 

Stiff clay 
 

(t/m2) 

Dense Sand  
(1st sand) 

(t/m2) 

Very Dense Sand 
(2nd sand) 

(t/m2) 
Bussert,2001 1.5 – 2.0 3.5 – 9.1 6.6 – 12.1 12.1 – 25.1 

Thasnanipan,1998 6.0 – 13.9 7.5 – 18.8 11.2 – 19.9 15.6 – 25.1 
Analas,1995 3.5 – 6.6 3.1 – 5.9 2.8 – 9.7 0.2 – 2.6 
Chun,1992 - 9.1 – 24.2 15.1 – 27.4 15.2 – 18.1 
Ng,1993 6.23 8.5 – 28.0 5.81 7.8 – 8.6 

 
การประเมินคาน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม 
 
 การหาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็มจะแสดงผลในรูปของ น้ําหนกับรรทุกกับคาการ
ทรุดตัวของเสาเข็มมาใชในการวิเคราะหหาน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มได แตปจจุบนัการ
ทดสอบน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มนั้นมักจะกระทํากันจนถึงชวง 2-3 เทาของน้ําหนกับรรทุกใชงาน 
หรือน้ําหนกับรรทุกออกแบบ ทําใหไมสามารถที่จะหาคาน้ําหนกับรรทุกประลัยได จึงมีผูเสนอ
วิธีการที่สามารถหาคาน้ําหนักบรรทุกประลัยไวหลายแนวทาง 
 
 จากทฤษฎีตางๆ ที่สรุปไวในการประเมินการหาน้ําหนกับรรทุกประลัยของเสาเข็มที่
แสดงผลในรูปของน้ําหนักบรรทุกกับคาการทรุดตัวของเสาเข็มมาใชใน การวิเคราะหหาน้ําหนัก
บรรทุกประลัยของเสาเข็มไดสรุปดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  การประเมินคาน้าํหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มในรูปของน้ําหนกับรรทุกกับคาการ
ทรุดตัวของเสาเข็ม 

 
วิธี
ที่ 

ทฤษฎี เกณฑ วิธีการทดสอบ 

1 Terzaghi (1942) คาการทรุดตัวของเสาเข็มเปน10%ของเสนผาศูนยกลาง
หรือความกวางของเสาเข็ม 

- 

2 Housel (1956) จากกราฟคาการทรุดตัวกับน้ําหนักบรรทุกที่เปนเสนตรง 2 
เสนสัมผัสกัน ดังภาพที่ 8 

Slow Maintain 
Load Test 

3 Chellis (1961) น้ําหนักที่ทําใหเสาเข็มเกิดการทรุดตัวอยางรวดเร็ว  
ดังภาพที่ 9 

- 

4 Fuller and Hoy (1970) น้ําหนักที่ทําใหการทรุดตัวของเสาเข็มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆโดย
น้ําหนักกระทําที่หัวเสาเข็มไมไดเพิ่มขึ้นเลย ดังภาพที่ 10 

Quick Load Test 

5 Fellenius (1975) จากกราฟคาน้ําหนักบรรทุกกับคาการทรุดตัวของเสาเข็ม
ดวยสเกลล็อคที่มีจุดตัดของเสนตรงทั้ง 2 เสน ดังภาพที่ 11 

Slow Maintain 
Load Test 

6 Wintaker (1970) จุดสูงสุดของกราฟในกรณีที่เปนเสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุก
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆเมื่อมีคาการทรุดตัวมากขึ้น ดังภาพที่ 12 

Constant Rate of 
Penetration  

7 Chin (1970) จากสวนกลับของความชันของเสนกราฟแบบไฮเปอรโบ
ลิคจากคาน้ําหนักบรรทุกที่ทดสอบกับคาการทรุดตัว ดัง
ภาพที่ 13 

 
- 
 

8 Mazurkiewicz (1972) โดยตั้งสมมุติฐานใหกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวาง
น้ําหนักบรรทุกที่ทดสอบคาการทรุดตัวเปนรูปพาราโบลา
เมื่อเสาเข็มรับน้ําหนักประลัย ดังภาพที่ 14 

 
- 

9 Davisson (1975) โดยการลากเสน Offset จากจุดเริ่มตนไปตัดเสนโคงของ
กราฟน้ําหนักบรรทุกและคาการทรุดตัวที่ทดสอบ ดังภาพ
ที่ 15 

 
- 

10 Hansen 80% Criterion 
(1963) 

กําหนดพิกัดระหวางรากที่สองของการทรุดตัวหารดวย
น้ําหนักบรรทุกที่ 80% กับการทรุดตัวแลวพบวาจุดทั้งสอง
อยูบนเสนตรงเดียวกัน 

 
- 
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ภาพที ่8  วิธีการของ Housel (1956) ภาพที ่12  วิธีการของ Whitaker (1970) 
 

         
ภาพที ่9  วิธีการของ Chellis (1961) ภาพที ่13  วิธีการของ Chin (1970) 

 

           
ภาพที ่10  วิธีการของ Fuller & Hoy (1970) ภาพที ่14  วิธีการของ Mazurkiewicz (1972) 

 

          
ภาพที ่11  วิธีการของ Fellenius (1975) ภาพที่ 15  วิธีการของ Davisson (1970) 
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การใชคาอัตราสวนปลอดภัยของเสาเข็ม 
 
 ในการออกแบบการหาน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มทําไดโดย ไดจากการเลือกชนิดของ
เสาเข็มที่มาจากการคํานวณโดยการใชสูตรทางสถิตศาสตร และขอพิจารณาจากหนวยแรงที่ยอมให
ของวัสดุที่ใชทําเสาเข็มนั้นๆ คาอัตราสวนปลอดภัยทีจ่ะใชเปนสัดสวนเพื่อใชเปนตวัลดความ 
สามารถในการรับน้ําหนักของดินที่จะนํามาเลือกใชใหเหมาะสม สําหรับการออกแบบฐานราก
เสาเข็ม โดยคาอัตราสวนปลอดภัยคอนขางไมคงที่และแนนอนจะขึ้นอยูกับองคประกอบ 
 

1.  การเปลี่ยนแปลงของสภาพชั้นดินและความแข็งแรงของดนิในระดบัเดียวกัน 
2.  ลักษณะของแรงตางๆที่มากระทํา, ความรุนแรงหากดนิเกิดพังทลาย 
3.  ปริมาณและความละเอียดของขอมูลที่ไดจากการสํารวจ ตลอดจนชนิดหรือความเชื่อถือ

ไดของวิธีการสํารวจชั้นดนิ 
4.  ความไมแนนอนในความละเอียดและความถูกตองของวิธีการประมาณหาความสามารถ

ในการรับน้ําหนักของชั้นดนิ 
5.  การทรุดตัวซ่ึงจะมีมากเกนิขอบเขตหรอืดินอาจพังทลายดวยแรงเฉอืน 
 

 การใชคาอัตราสวนปลอดภยัที่นํามาใชในการออกแบบที่กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม รวม
จากแรงตานของดินเพยีงพอตามเกณฑ กําหนดคาอัตราสวนปลอดภยัตางๆ ตั้งแต 2.0 - 3.0 โดย
เกณฑการออกแบบที่ใชในปจจุบันมีการพจิารณาวาแรงตานประลัยของดินที่ปลายเสาเข็มจะเกิด
การทรุดตัวในปริมาณสูงกวาการทรุดตัวของผิวเสาเข็ม ในการเกดิแรงเสียดทานผิวประลัยอยางมาก 
ดังนั้นจึงมกีารออกแบบโดยใชคาอัตราสวนปลอดภัยทีไ่มเทากัน โดยจะใชคาสูงกวาสําหรับแรง
ตานที่ปลายเขม็ ซ่ึงเรียกวาการออกแบบโดยใช Partial Factor of Safety 
 

พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มในชั้นดินกรงุเทพฯ 
 

1.  ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพฯ 
 
      ช้ันดินของพื้นที่กรุงเทพมหานครซึ่งไดรับอิทธิพลของแมน้ําเจาพระยาเปนสําคญั โดย
ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรงุเทพมหานคร ซ่ึงประกอบไปดวยช้ันดนิตางๆ กันคือช้ันดินบนสุดจะ
เปนชั้นดนิเปลอืก (Weathered Crust) หนาประมาณ 2-3 เมตร จากนั้นจะเปนชั้นดินเหนียวออน 
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(Soft Marine Clay) หนาประมาณ 12-15 เมตร ที่มีความไวตวัสูง มีพฤติกรรมแบบ Anisotropic และ
คอยๆ เปลี่ยนเปนดินเหนยีวแข็งปานกลาง (Medium Clay) ถึงระดับความลึกประมาณ 15-18 เมตร 
จากนั้นจะเปนชั้นดินเหนยีวแข็ง (Stiff Clay) จนถึงระดับชั้นดินทรายแนนชั้นแรก (1st Sand) ที่
ระดับความลึกประมาณ 25-30 เมตร ถัดจากชั้นทรายแนนชั้นแรกจะเปนชั้นดินเหนยีวแข็ง (Hard 
Clay) สลับกับชั้นทรายจนถึงระดับชั้นทรายแนนมากชั้นทีส่อง (2nd Sand) ที่ระดับความลึกประมาณ 
45-60 เมตร ซ่ึงเปนลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพฯ ดังภาพที่ 16 และสรุปไดดังตารางที่ 3 
 

 
 
ภาพที่ 16  ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพมหานคร 
ที่มา :  Thasnanipan (1999) 
 
ตารางที่ 3  ประเภทของชัน้ดนิกรุงเทพมหานคร  
 
ที่ ระดับความลึก 

m. 
ประเภทของชั้นดิน SPT. 

N-value 
Ave. Su 

t/m2 
Ave. φ 
degree 

1 2-15 Very Soft to Soft Clay 2-12 2.15 - 
2 15-18 Medium Clay 6-18 5.74 - 
3 18-25 Stiff to Very Stiff Clay 15-35 12.01 - 
4 25-40 Dense Sand (1st Sand) 18-65 - 35 
5 40-45  Hard Clay 27-62 26.25 - 
6 45-60 Very Dense Sand (2nd Sand) 25-80 - 36 
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 2.  การรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มในชัน้ดินกรุงเทพฯ 
 
      เสาเข็มที่อยูในชัน้ดินออนการถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มลงสูช้ันดินจะสงถายผาน
ผิวเข็ม ซ่ึงเสาเข็มชนิดนี้เรียกวา Friction Pile การที่เสาเข็มจะสามารถรับน้ําหนกับรรทุกสูงสุดขึ้นก็
ตอเมื่อขนาดและความยาวของเสาเข็มเพิ่มขึ้น โดยที่ปลายเข็มไดทะลุทะลวงผานชั้นดนิออนเขาสู
ช้ันดินทีแ่นนหรือแข็งกวา โดยการถายน้ําหนักบรรทุกทีผิ่วเข็มในชัน้ดนิที่แข็งกวามปีริมาณสูงขึ้น
หรืออีกนัยหนึง่มวลดินในชัน้ดินทีแ่ข็งกวาโดยรอบผิวเข็มจะมีแรงเสยีดทานที่ผิวเขม็สูงกวาแรง
เสียดทาน ในชั้นดินออน ประกอบกับเกิดแรงตานที่ปลายเข็ม (End Bearing Resistance) เสาเข็มที่
หยั่งถึงชั้นดนิแข็งหรือช้ันทราย การถายน้าํหนักบรรทุกของเสาเข็มสวนมากจะเกดิทีป่ลายเข็ม ซ่ึง
เข็มชนิดนี้เรียกวา End Bearing Pile เปนเสาเข็มที่มีการทรุดตัวนอยเมือ่เทียบกบัเข็มชนิด Friction 
Pile 
 
      วันชัย และคณะ (2543) ไดรวบรวมผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม   
แบเร็ตที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดในโครงการ BECM Tower และโครงการรถไฟฟาใตดิน (MRTA) 

ผลการวิจัยพบวาคาแรงเสียดทานที่ผิว Adhesion Factor(α) ในชั้นดินเหนียวและคา Friction Factor 

(β) ในชัน้ทรายสําหรับเสาเข็มแบเร็ตอยูในแนวโนมใกลเคียงกับคาสําหรับเสาเข็มเจาะแตในสวน
คาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม พบวาคา Bearing Capacity, Nq สําหรับเสาเข็มที่มีปลายอยูในชั้น
ทราย และคา Bearing Capacity, Nc สําหรับเสาเข็มที่มีปลายอยูในชัน้ดนิเหนยีว จากการศึกษา
พฤติกรรมการถายแรงในตวัเสาเข็มอยางตอเนื่องพบวาในการพิบัติของเสาเข็ม แรงเสียดทานที่ผิว
เสาเข็มจะถูกพัฒนาจนถึงคาสูงสุดกอนการพัฒนาถึงจุดสูงสุดของแรงตานที่ปลายเสาเข็ม 
 
      มนูญ (2546) ประเมินลักษณะของเสาเข็มวาเปน Friction Pile หรือเปน End Bearing 
Pile ในทางทฤษฎีจะพจิารณาวาปลายเสาเข็มอยูในชัน้ดนิที่มีกําลังรับน้ําหนกัสูง การทรุดตัวนอย
และไมมีช้ันดนิออนอยูเบื้องลาง สําหรับ Friction Pile ก็จะพิจารณาจากตําแหนงของปลายเสาเข็มที่
อยูในชัน้ดินทีม่ีกําลังรับน้ําหนักใกลเคียงกบัชั้นดินทีใ่หคา Side Friction กรณีเชนนี้เสาเข็มจะรับ
น้ําหนกัไดโดยอาศัยแรงเสียดทานที่ผิวเปนสําคัญ สวนที่เปน End Bearing จะอยูในเกณฑนอยมาก 
5-10% สําหรับกรณีของลักษณะชั้นดนิทีแ่ตกตางกัน เชน Bangkok Subsoil ที่มีช้ันดินเหนียวแข็ง
และชั้นทรายเรียงตัวสลับกนัลงตามความลึก เสาเข็มจะกระจายสวนแบงน้ําหนกัใหทั้ง Side 
Friction และน้ําหนกัแบกทานที่ปลาย โดยเฉพาะเสาเข็มเจาะที่ปลายฝงอยูในชั้นทรายคา End 
Bearing จะขึ้นอยูกับ Penetration Depth ในชั้นทราย 
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      ธนาดล (2541) ไดใหขอสังเกตจากการรวบรวมผลการทดสอบเสาเข็มจนถึงจุดพิบตัิ 
จาก น้ําหนักทีถ่ายลงชั้นดินเหนียว เชนในกรุงเทพฯ สวนใหญ เปนการถายแรงที่สงผานทางผิว
เสาเข็ม (Friction Resistance) ประมาณ 75-90% ของน้ําหนักบรรทุกทั้งหมด สวนปลายเสาเข็มมี
น้ําหนกัถายลงชั้นดิน (End Bearing) เพียง 10-25% แตแรงตานที่ปลายเสาเข็มนี้จะคอยๆ เพิ่มสูงขึ้น
เมื่อเวลาผานไป  
    

     Bandekar (1980) ไดเปรยีบเทียบและวิเคราะหผลจากการทดสอบเสาเข็มที่มีการตดิตั้ง
เครื่องมือวัดพฤติกรรมจํานวน 5 ตน ในชั้นดินกรุงเทพฯ เสนผาศูนยกลาง 0.8-1.5 เมตร และมีความ
ยาวตั้งแต 23-45 เมตร ผลการวิจัยลักษณะการถายน้ําหนกัของเสาเข็มจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วภายใต
การเคลื่อนตัวของเสาเข็มเล็กนอย และจะพัฒนาสูงสุดในขณะที่มกีารเปลี่ยนแปลงความลึกของชั้น
ดิน (Reese.et.al.1969) ผลการวิจัยพบวาลักษณะการถายน้ําหนกัของเสาเข็มไปยังปลายเสาเข็มมีคา
นอยกวา 20% ของน้ําหนักทีก่ระทําทั้งหมด 

 
     Bussert (2001) ไดศึกษาวิจัยจากผลการทดสอบเสาเข็มจากขอมูล 7 ตน ขนาดเสนผา 

ศูนยกลาง 1.0-1.2 เมตร ยาว 41.0-57.10 เมตร ในบริเวณหลายพื้นทีใ่นกรุงเทพฯ ซ่ึงมีลักษณะชั้นดนิ
ที่แตกตางกัน (Bangkok Subsoil Condition) ไดทําการวิเคราะหผลจากขนาดเสนผาศูนยกลางจริง
และคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต ซ่ึงไดแนะนําคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในชั้นดิน ดังตารางที่ 4 
และลักษณะการถายน้ําหนกัของเสาเข็มที่ระดับความลกึตางๆไว ดังแสดงในภาพที่ 17 และพบวา
ความสามารถในการรับแรงของเสาเข็มในชั้นดินกรุงเทพฯ มีคาคอนขางสูงอาจเนื่องมาจากการ
ปรับปรุงกระบวนการในการติดตั้งเสาเข็ม 
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ภาพที่ 17  ลักษณะการถายน้ําหนกัของเสาเข็มที่ระดับความลึกตางๆ ในชั้นดินกรุงเทพฯ 
ที่มา : Bussert (2001) 
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ตารางที่ 4  คาแรงเสียดทานของชั้นดินที่ระดับความลกึตางๆ 
 

Lower Bound Upper Bound  
Soil Shaft Friction 

(t/m2) 
Critical Displacement 

(mm) 
Shaft Friction 

(t/m2) 
Critical Displacement 

(mm) 
Soft Clay 1.5 10 2.1 6 
Medium Clay 5 4 6 7 
Dense Sand (1st Sand) 8 12 10 8 
Stiff Clay 6 9 8 7 
Very Dense Sand 
 (2nd Sand) 

16 10 25 9 

 
     กมล (2544) และคณะ ไดวิเคราะหผลจากการทดสอบเสาเข็มเจาะกลมขนาด

เสนผาศูนยกลาง 1.2 เมตร และ 1.5 เมตร จาํนวน 560 ตนและเสาเข็มเจาะแบบเหลี่ยม (Barrette) 
ขนาด 1.5x3.0 เมตรจํานวน 24 ตนโดยปลายเสาเข็มทั้งหมดวางอยูที่ระดับ 57 เมตรจากพื้นดนิโดย
ปลายเสาเข็มฝงอยูในทรายชัน้ที่สอง พบวาหนวยแรงที่เกดิขึ้นที่ผิวของเสาเข็มเจาะและเสาเข็มแบ
เร็ตจะไมมีความแตกตางกัน และผลการเปรียบเทียบหนวยแรงเสียดทานและแรงตานทานที่ปลาย
เสาเข็มในตารางที่ 5  และเปนที่นาสังเกตวาแมจะมกีารอดัฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มแตหนวยแรงที่
ปลายเสาเข็มกลับมีไมมากคือประมาณ 17% สําหรับเสาเข็มเจาะ และประมาณ 8% สําหรับเสาเข็ม
แบเร็ตนั้นเชื่อวาเกดิจากเครื่องมือและวิธีทีใ่ชในการขุดเจาะที่ตางกนั  

 
ตารางที่ 5  ผลการเปรียบเทยีบหนวยแรงเสยีดทานและแรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม 
 

Mobilized skin friction (t/sq.m.) 
Bored pile Barrette 

 
Depth 

 
Soil Type 

Design load Max. mobilized Design load Max. mobilized 
0.0 – 13.5 Soft clay 0.2 2.63 0.26 2.24 

13.5 – 25.0 Stiff to very stiff clay 5.90 7.01 3.58 8.86 
25.0 – 35.0 Medium dense silty sand 11.46 22.76 13.25 25.28 
35.0 – 50.0 Hard silty clay 3.09 11.11 3.55 9.61 
50.0 – 55.0 Hard clay+clayey sand 3.43 14.84 3.19 7.49 

Max.mobilized end bearing (t/sq.m.) 270 101 

ที่มา :  กมล (2544) 
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     ธนาดล (2541) ทําการศึกษาเปรียบเทยีบพฤติกรรมของการถายน้ําหนักลงสูช้ันดนิจาก
ขอมูล Load Distribution Curve จากผลการทดสอบของเสาเข็มจํานวน 3 ตน กับเสนกราฟของ
วิธีการหาคา ทีส่ามารถแสดงพฤติกรรมการถายน้ําหนกัของเสาเข็ม พบวาวิธี Modified 
Mazurkiewicz สามารถแปลผลหาคาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็มไดใกลเคียงกับคาทีไ่ดจากกราฟ 
Load Distribution Curve ดังในภาพที่ 18 (ก) และภาพที่ 18 (ข) ผลจากการศึกษาเปนวิธีการที่
นํามาใชในการวิเคราะหหาคาการพัฒนาของแรงตานทานที่ปลายเสาเข็มไดภาพที่ 18 (ค) 

 

 
(ก) 
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(ข)       (ค) 

ภาพที ่18  คาแรงตานทานทีป่ลายเสาเข็มและพฤติกรรมการถายน้ําหนกัของเสาเข็มโดยวิธี              
Modified Mazurkiewicz 

ที่มา :  ธนาดล (2541) 
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วิธีการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มท่ีมีการติดตัง้เครื่องมือวัดพฤติกรรม 
 
 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 รายละเอียดในภาคผนวก ก  
  

การวิเคราะหผลจากการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
 
 การทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากผลการทดสอบของเสาเข็มภายใตน้ําหนักบรรทุกที่กระทําบนหัว
เสาเข็ม ซ่ึงเปนผลรวมของคา Elastic Settlement กับคา Plastic Settlement โดยที่คา Elastic 
Settlement ที่เกิดจากการรับน้ําหนกัของเสาเข็มเนื่องจากแรงตานที่ปลายเสาเข็ม ดังสมการที่ 13 
 

    
AE
PL

p =Δ       (13) 

 
และคา Elastic Settlement เนือ่งจากแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม ดังสมการที่ 14 
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ดังนั้นคา Total Elastic Compression Settlement เทากับ ดังสมการที่ 15 
 

AE
LF

AE
PL α

+       (15) 

 
เมื่อ  

   P = น้ําหนกับรรทุกกระทําปลายเสาเข็ม 
   L = ความยาวของเสาเข็ม 
   A = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
   E = คาโมดูลัสความยืดหยุนของเสาเข็ม 

   αL = ความยาวประสิทธิผลของเสาเข็ม 



 

26 

 Bullen (1958) ไดแนะนําคา α ประมาณ 0.5 เนื่องจากลักษณะการถายน้ําหนกับรรทุกรอบ
ผิวเสาเข็มมีลักษณะคอนขางกระจายตัวอยูมาก โดยที่คา Plastic Settlement ซ่ึงสามารถหาคาไดโดย
การวิเคราะหจากกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับคาการทรุดตัว ดังแสดงในภาพที่ 19 
พบวาจดุในขณะที่มนี้ําหนกับรรทุกนอย การรับน้ําหนักของเสาเข็มประกอบดวยแรงเสียดทานรอบ
เสาเข็มเปนหลัก จนไปถึงจดุที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการทรุดตัวมากคอืจุด a (Sharp Break) จาก
ภาพที่ 20  ซ่ึงหลังจากนัน้กําลังรับน้ําหนักจะเกิดขึ้นทีแ่รงตานทานที่ปลายเสาเข็ม 
 

 
ภาพที่ 19  กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับคาการทรุดตัว 
ที่มา :  Fellenius (1999)  

 
 

ภาพที่ 20  แสดงจุดที่มกีารเปลี่ยนแปลงอตัราการทรุดตัวมาก 

ที่มา :  Bowles (1988) 
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การแยกระหวางคาแรงเสียดทานที่ผิวกับคาแรงตานทานของเสาเข็มจากผลการทดสอบ 
 
 จากการวิเคราะหผลโดยวิธีการทดสอบเสาเข็มแบบ Cyclic Load Test นัน้คา Elastic 
Settlement ที่นําคา Elastic Compression ของเสาเข็มและดินรวมกัน (Van Weele, 1957) โดยคา 
Elastic Compression ของเสาเข็มที่น้ําหนกับรรทุก ดังสมการที่ 16 
 

     L
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QQ s

L
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⎛ −

=Δ 2      (16) 

 
เมื่อ 

   Q = น้ําหนกับรรทุกทั้งหมดของเสาเข็ม 
   Qs = น้ําหนกับรรทุกรอบผิวเสาเข็ม 
   L = ความยาวของเสาเข็ม 
   A = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 

E          = คาโมดูลัสความยืดหยุนของเสาเข็ม (ประมาณ           
2.8x105 kg./cm.) 

 
 ในกรณีที่ไมไดมีการทดสอบหาคาโดยตรงสามารถประเมินหาคาแรงตานทานที่ปลาย
เสาเข็ม (Qb) พัฒนาโดย (Jain and Kumar,1961) ไดจากภาพที่ 21 โดยลากเสนตรงผานจุดเริ่มตน      
(เสน B) ขนานกับสวนทีเ่ปนเสนตรงสัมผัสกับจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงของการทรุดตัวสูงสุดของ
กราฟ Total Settlement (เสน A) จากนั้นใหคํานวณคา Elastic Compression ของดินและพลอต     
ลงไปกับน้ําหนักบรรทุก (เสน C) โดยลากเสน D ผานจุดเริ่มตนขนานกบัสวนที่เปนเสนตรงของ 
เสน C ซ่ึงจะไดคาแรงตานทีป่ลาย (Qb) ใหมและละเอยีดกวาคาเดิม และจะกระทําซ้ํากันตอเนื่องกนั
ประมาณ 3 คร้ังหรือจนกวาจะไดคาแรงเสียดทานที่ผิว (Qs) ไมมีการเปลีย่นแปลงในแตละน้ําหนัก 
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ภาพที่ 21  การประมาณแรงตานที่ปลายเสาเข็มจากการทดสอบ Cyclic Load Test 
ที่มา :  Van Weele (1957) 
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อุปกรณและวิธีการวิจัย 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องไมโครคอมพิวเตอรและอุปกรณประกอบเครื่องตางๆ พรอมทั้งระบบปฏิบัติการ
ที่ใชบนคอมพวิเตอร 
 

2. โปรแกรมระบบปฏิบัติการ และโปรแกรมตางๆในการทํารายงาน 
 

3. เครื่องพิมพ เครื่องสแกนเนอร และอุปกรณที่ใชในการบันทึกขอมูลทั้งหมด ไดแก 
แผนซีด,ี Flash Drive 
 

วิธีการวิจัย 
 

การดําเนนิการวิจัยไดรวบรวมขอมูลผลการทดสอบน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็ม วิธีที่ใชใน
การทดสอบและวิธีการวเิคราะหผลการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม ซ่ึงขั้นตอนการวจิัย
สามารถสรุปไดดังนี ้
 
1.  การรวบรวมขอมูลผลการทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
 
 การรวบรวมขอมูลผลการทดสอบการรับน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็ม ซ่ึงเปนเอกสาร 
รายงานตามทีบ่ริษัทที่ทําการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม และบริษัทวิศวกรที่
ปรึกษาฯ โดยไดรับความอนุเคราะหใหใชในการวิจัยนีม้ีขอมูลผลการทดสอบทั้งหมด 12 ชุดขอมูล  
 
ตารางที่ 6  ฐานขอมูลรายงานผลการทดสอบเสาเข็ม 
 

ที่มา จํานวน (ชุดขอมูล) 
บริษัท Seafco Public Company Limited  2 
บริษัท STS Engineering Consultant Limited 10 
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โดยขอมูลผลการทดสอบเสาเข็มซึ่งเปนเสาเข็มเจาะทั้งหมด และตําแหนงที่ตั้งของ
โครงการทั้งหมดจะอยูบริเวณพื้นที่ของกรงุเทพมหานคร และจังหวัดในพื้นที่ปริมณฑล ดังแสดงใน
ภาพที่ 22 โดยขอมูลรายละเอียดของเสาเขม็ในการศึกษาเปนขอมูลรายงานแสดงรายละเอียดผลการ
ทดสอบเสาเข็ม เชน ช่ือโครงการ สถานที่ตั้ง วิธีการทดสอบ วันที่ทําการทดสอบ จาํนวนรอบที่ทาํ
การทดสอบ ประเภทของเสาเข็ม ขนาดเสนผาศูนยกลาง ความยาว และรูปรางของเสาเข็ม ชนิดของ
ดินที่ระดับปลายเสาเข็ม ตลอดจนเครื่องมอืที่มีการติดตั้งเพื่อตรวจวัดพฤติกรรมตางๆ ในขณะทํา
การทดสอบ และรายละเอียดขอมูลที่แปลผลมาจากเครื่องมือตรวจวดัพฤติกรรมเพื่อนาํขอมูลที่ได
นํามาวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็ม เชน น้ําหนกับรรทุกกับคาการทรดุตัว ลักษณะการถายน้ําหนกั
บรรทุกของเสาเข็มที่ระดับความลึกตางๆ ตอไป โดยขอมูลเบื้องตนที่ไดรวบรวมไว ดังตารางที่ 7 
 

 
 

ภาพที่ 22  แผนที่ตั้งแตละโครงการ 

P1,P9,P10 

P2 

P4 

P3 

P5 

P6 

P7,P8 

P11 

P12 
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ตารางที่ 7  รายละเอียดขอมลูของเสาเข็ม 
 
No. Type of Test Dia. 

(m.) 
Length 

(m.) 
Max. Load 

(tons) 
Soil  

Pile Tip 
Instrument Pile Location 

P1 Static Test 1.20 53.32 2,400 Hard Clay 30 Nos. VWSG at ten level 
4 Nos.  Telltale at two level 

Suvarnabhumi  
Airport Project 

(Airside Tunnel) 
P2 Static Test 1.20 57.10 2,000 Very Dense 

Sand 
22 Nos. VWSG at nine level 

 1 Telltale at Pile tip 
Expressway Project 

(Bang Na – Bang Pli) 
P3 Static Test 1.20 43.50 1,000 Very Stiff 

Clay 
14 Nos. VWSG at six level 

 
Expressway Project 

(Bang Pa In – Pakkret) 
P4 Static Test 1.20 62.03 2,500 Very Dense 

Sand 
20 Nos. VWSG at nine level 

3 Telltale at three level 
Expressway Project 

(Bang Na – Bang Pli) 
P5 Static Test 1.20 46.00 2,625 Very Dense 

Sand 
18 Nos. VWSG at seven 

level 
Energy Complex Project 

P6 Static Test 1.00 43.87 1,300 Medium 
Dense Sand 

16 Nos. VWSG at six level 
 1 Telltale at Pile tip 

Expressway Project 
(Asoke Srinakarin ) 

P7 Bidirectional 
Test 

2.00 61.00 4,000 Very Dense 
Sand 

2x900 tons hydraulic jack 
1x1400 tons hydraulic jack 
18 Nos. VWSG at six level 

Southern Outer Bangkok  
Ring Road Project (OT-1) 

P8 Bidirectional 
Test 

2.00 55.00 4,000 Hard Clay 3x600 tons hydraulic jack 
1x1400 tons hydraulic jack 
18 Nos. VWSG at six level 

Southern Outer Bangkok  
Ring Road Project (OT-2) 

P9 Bidirectional 
Test 

1.00 41.90 2,200 Very Dense 
Sand 

900 tons hydraulic jack 
360 tons hydraulic jack 
14 Nos. VWSG at seven 

level  8 Nos. of Telltale at 
two level 

Suvarnabhumi 
 Airport Project 

(Passenger Terminal) 

P10 Static Test 1.00 41.097 1,350 Very Dense 
Sand 

21 Nos. VWSG at seven 
level  2 Nos. Telltale at two 

level 

Suvarnabhumi  
Airport Project 

P11 Static Test 0.80 47.640 1,135 Very Dense 
Sand 

10 Nos. VWSG at five level 
3 Nos. Telltale at two level 

Embassy of Japan  

P12 Static Load 
Test 

1.50 49.454 2,600 Very Dense 
Sand 

10 Nos. VWSG at five level 
 5 Nos. Telltale at two level 

Rama 5 Bridge 

Note : VWSG = Vibrating Wire Strain Gauge 
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2.  การวิเคราะหผลจากขอมูลผลการทดสอบเสาเข็ม 
 
 การศึกษาพฤตกิรรมของเสาเข็มในขณะที่ทาํการทดสอบเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัด 
โดยขอมูลจากที่ตรวจวดัไดจาก Vibrating Wire Strain Gauge ที่ตําแหนงที่ระดับความลึกตางๆ ของ
ช้ันดิน จะเก็บบันทึกไวเพื่อนํามาแปลผลและวิเคราะหตอไป 
 

2.1  พฤติกรรมการพัฒนาแรงเสียดทานผิวของเสาเข็มที่ระดับความลึกตางๆ 
 

2.1.1  หนวยแรงเสียดทานผิวของเสาเข็ม 
 

           การวิเคราะหหาคาน้ําหนักบรรทุกจากตําแหนงทีม่ีการติดตั้ง Strain Gauge 
ซ่ึงสามารถหาคาไดจากสมการที่ 17 
    

   Pi = (AE)p εi       (17) 
 เมื่อ  
   Pi = น้ําหนกับรรทุก ณ ตําแหนง Strain Gauge 
   (AE)p = Equivalent Pile Stiffness 

   εi = ความเครียดทีต่ําแหนง Strain Gauge 
 

          ในการหาคา Equivalent Pile Stiffness, AEp ซ่ึงสามารถพล็อตกราฟหาคา
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกทดสอบที่กระทําตอหัวเสาเข็มตอความเครียด จากการอาน
คาที่ตําแหนงหัวเสาเข็ม และสามารถหาน้าํหนักทีก่ระทาํที่ตําแหนงอืน่ๆ ที่มีการติดตั้ง Strain Gauge 
ได จากกราฟความสัมพันธดงักลาว โดย Pile Stiffness ของเสาเข็มตลอดทั้งความยาว จะมีคาไม
คงที่จึงตองทําการสอบเทียบ (Calibrate) เพื่อใหทราบถึงคา Pile Stiffness ที่ตําแหนงตดิตั้ง Strain 
Gauge ที่ระดับความลึกตางๆ ดังภาพที่ 23 ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาลักษณะการถายแรงของเสาเข็ม
ตามความลึก (Load Distribution)  
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Calibration chart for New Pile Stiffness, cycle I

y = 3E-07x3 - 0.0016x2 + 2.2918x + 3.0751
R2 = 0.9994
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ภาพที่ 23  การสอบเทียบ (Calibrate) เพื่อหาคา Pile Stiffness ของเสาเข็มตลอดทั้งความยาว 
  

2.1.2  การเคลื่อนตัวของเสาเข็ม 
  

          โดยทั่วไปการติดตั้ง Strain Gauge จะทําการตดิตัง้บริเวณเหล็กเสริมของ
เสาเข็ม และตาํแหนงที่ทําการติดตั้งอยูในชวงที่มีการเปลีย่นแปลงลักษณะของชั้นดินตลอดความ
ยาวของเสาเขม็ การวิเคราะหหาคาการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่ช้ันดินนั้นๆ ซ่ึงมีความสัมพันธกับการ
พัฒนาแรงเสียดทานที่ระดบัความลึกตางๆ สามารถคํานวณหาไดดังสมการ  
 
การเคลื่อนตัวที่ปลายเสาเข็ม 
 
 Toe Settlement = [D1 – D2]      (18) 
   
  = [D1 - Equivalent Telltale Measurement (j)]  (19) 
 
คา Equivalent Telltale Measurement (i) หรือ Pile Shortening from pile head to VWSG (i)  
 
  = Total Pile Shortening – Pile Shortening from VWSG (i)    

to VWSG (j)                                     (20) 
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การเคลื่อนตัว ณ ตําแหนง Strain Gauge 
 

Displacement at VWSG (i) = Toe Settlement  

   + ( )( )1
1

2
)1()(

+
−

=
−

++∑ ii
j

ii
LLiVWSGiVWSG  (21) 

 
การเคลื่อนตัวของเสาเข็มในแตละชั้นดิน 
 

  = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+

2
)1()( intDisplacemeiVWSGatntDisplacemr  (22) 

 
          สามารถจําลองลักษณะของเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมตางๆ 

ไดดังแสดงในภาพที่ 24 โดยทําการแบงชิ้นสวนความยาวของเสาเข็มจากตําแหนงที่มกีาร
เปลี่ยนแปลงของชั้นดินอยางชัดเจน หรือตาํแหนงที่มกีารติดตั้ง Strain Gauge ตามความลึกตางๆ 
ตลอดทั้งความยาวของเสาเขม็ 
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ภาพที ่24  การจําลองลักษณะของเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมตางๆ 

 
 
 
 
 

L1 

L2 

Li 

Lj 

Soil Layer 1 
fs layer 1 

Soil Layer i 
fs layer i 

Soil Layer 2 
fs layer 2  

Soil Layer j 
fs layer j 

Telltale: total pile shortening 

Dial Gauge: total pile shortening + toe settlement 

VWSG 1 

VWSG 2 

VWSG I 

VWSG J 

D1 D2 
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2.2  เปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มลงสูช้ันดินตามความลึกตางๆ 
 

       การวิเคราะหหาคาเปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มลงสูช้ันดินที่มีประเภท และ
ลักษณะที่แตกตางกันนัน้ สามารถหาไดจากกราฟลักษณะการถายน้ําหนักของเสาเขม็ที่ระดับความ
ลึกตางๆ (Load Distribution) ดังกลาวคือ ผลตางน้ําหนกัที่กระทําระหวาง Strain Gauge แตละ
ตําแหนงที่มกีารติดตั้งตลอดความยาวของเสาเข็ม ดังภาพที่ 25 เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําหนักที่ทดสอบ
เสาเข็มในแตละรอบของการทดสอบ  
 

Different Load,Tons
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ภาพที่ 25  ผลตางน้ําหนกัทีก่ระทําระหวาง Strain Gauge ตลอดความยาวเสาเข็ม 
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       ในการหาเปอรเซ็นตการถายแรงของเสาเข็มนั้นจะทาํใหทราบไดวา ในขณะที่เสาเข็ม
ไดรับน้ําหนักบรรทุกกระทําไมวาจะอยูในสภาวะการรับน้ําหนกัสูงสุด (Ultimate Load) หรือ
สภาวะการใชงาน (Working Load) นั้น ช้ันดินที่อยูลึกลงไปแตละชั้น จะมีความสามารถในการรับ
น้ําหนกัที่แตกตางกันไป ซ่ึงจะขึ้นอยูกับชนิด ประเภท และคุณสมบัตทิางดานวิศวกรรมของแตละ
ช้ันดิน 
 

2.3  อัตราสวนปลอดภัย 
 
        การวิเคราะหโดยพิจารณาคํานวณหาคาอัตราสวนปลอดภัย (Factor of Safety) ที่ไดจาก
การหาคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด (Ultimate Load) จากการทดสอบน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็ม และ
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของชั้นดินนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะการถาย
น้ําหนกัของเสาเข็มที่ระดับความลึกตางๆ (Load Transfer) ของเสาเข็ม ที่คาน้ําหนกับรรทุกทดสอบ
สูงสุด และที่จาํกัดคาน้ําหนักบรรทุกทดสอบไมเกิน 2 เทาของน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่
ออกแบบไว (Design Load) 
 

2.3.1  อัตราสวนปลอดภัยของแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม (Skin Friction) 
 

          การวิเคราะหหาคาอัตราสวนปลอดภัยของแรงเสยีดทานที่ผิวเสาเข็มโดย
วิธีการคํานวณเปรียบเทียบสดัสวนระหวาง หนวยแรงที่เกดิขึ้นสูงสุดของชั้นดินจากขอมูลหลุมเจาะ
ในพื้นที่ทดสอบเสาเข็ม กับหนวยแรงกระทาํขณะทาํการทดสอบเสาเข็ม โดยแปรผลจากคา
ความเครียด     ณ ตําแหนงทีม่ีการติดตั้ง Strain Gauge ดังสมการที่ 23 
 

)(

)(.
VWSG

Ultimate
FrictionSkin fs

fs
FS =       (23) 

เมื่อ 

)(Ultimatefs  = หนวยแรงเสยีดทานของชั้นดินประลัยที่ผิวเสาเข็ม 

)(VWSGfs  = หนวยแรงเสยีดทานจากการทดสอบที่ตําแหนง VWSG 
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2.3.2  อัตราสวนปลอดภัยของแรงตานที่ปลายเสาเข็ม (End Bearing) 
 

          คาอัตราสวนปลอดภยัของแรงตานทีป่ลายเสาเข็มไดวิเคราะหจากสัดสวน
ระหวาง น้ําหนักบรรทุกที่เกิดขึ้นสูงสุดจากขอมูลช้ันดนิจากหลุมเจาะดินที่ระดับตาํแหนงปลาย
เสาเข็มกับการพัฒนาของแรงตานที่ปลายเสาเข็มจากการทดสอบในสนามที่มีการใชขอมูลคา
น้ําหนกับรรทุกเสาเข็มกับคาการทรุดตัว (Load-Settlement Curve) ดวยวธีิ Modified Mazurkiewicz 
ดังสมการที่ 24 
 

)(

)(.
Mobilized

Theory
BearingEnd Qb

Qb
FS =      (24) 

เมื่อ 

)(TheoryQb  = แรงตานทานสงูสุดที่ปลายเสาเข็มประลัยทีป่ลายเสาเข็ม 

)(MobilizedQb  = การพัฒนาของแรงตานที่ปลายเสาเข็มจากการทดสอบ 
 

          การพัฒนาของแรงตานที่ปลายเสาเข็มทดสอบจากผลของคาน้ําหนักบรรทุก
กับคาการทรุดตัวของเสาเข็ม 
 

         ในการศกึษาเพื่อหาคาการพัฒนาของแรงตานที่ปลายเสาเข็มที่เกดิขึ้นจากคา
น้ําหนกับรรทุกกับคาการทรดุตัวของเสาเขม็ซึ่งพบวาไมสามารถหาคาไดโดยตรง จึงไดใชวิธีการใน
การหาคาแรงตานที่ปลายเสาเข็มดวยวิธี Mazurkiewicz ซ่ึงใหคาที่ใกลเคียงกับผลการตรวจวดัคาแรง
ตานทานที่ปลายเสาเข็มจากการติดตั้ง Strain Gauge โดยหลักการเดิมเปนวธีิกราฟกไปบนกราฟ
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับคาการทรุดตัวของเสาเข็ม ซ่ึงพบวามีความยุงยากในการ
เขียนกราฟเพือ่อานคาใหไดความถูกตอง และกราฟทีใ่ชอานคามีความไมชัดเจนนัก ดังแสดงใน
ภาพที่ 26 จึงไดมีการปรับเปลี่ยนวิธีการคือ การหารคาผลตางกันของน้ําหนักบรรทุกทดสอบในชวง
ติดกัน เปรยีบเทียบกับผลตางของคาการทรุดตัวที่จดุนั้น (Delta load/Delta Settlement) เขียนกราฟ
ในแกน x และใหแกน Y คือน้ําหนกับรรทุกทดสอบ ซ่ึงทําใหการอานคาน้ําหนกับรรทุกสูงสุดคือ
น้ําหนกับนแกน Y เมื่อคาในแกน X มีแนวโนมเขาสูศูนยทําไดสะดวกและรวดเรว็ข้ึน จึงเปนวิธี 
Modified Mazurkiewicz ขึ้นมาใหมโดย ธนาดล,2541 ดงัแสดงในภาพที่ 27 
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ภาพที ่26  วิธี Mazurkiewicz แบบเดิม 
ที่มา : ธนาดล (2541) 
 

 
 
ภาพที ่27  วิธี Modified Mazurkiewicz 
ที่มา : ธนาดล (2541) 


