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

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

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

and 12 meter with 1x1 m pile cap. 

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

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

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

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

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

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
พฤติกรรมของการแบงถายน้ําหนักบรรทุกระหวางเสาเข็ม และตอมอ นั้นมีผลตอ

การออกแบบการทรุดตัวโครงสราง และพฤติกรรมการทรุดตัวของโครงสรางตางๆ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการออกแบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว (Transition Structure)  ระหวางคอสะพาน ซ่ึงเมื่อ
การออกแบบทําไดไมดี หรือไมถูกตองแลว ก็จะทําใหเกิดปญหาการทรุดตัวไมเทากันระหวางคอ
สะพานกับถนน ทําใหเกิดความไมปลอดภัยของผูใชถนน  โดยมีหลายเสนทางที่เกิดปญหาลักษณะ
นี้ โดยเฉพาะอยางยิ่ง  บริเวณทางหลวงพิเศษระหวางเมือง  สายกรุงเทพฯ-ชลบุรีสายใหม 
(Motorway)  ซ่ึงมีคุณสมบัติของดินที่ไมดี มีคาความแข็งแรงของดินนอยมาก และมีการทรุดตัวอยู
เปนประจําทุกๆป จนตองมีการปูผิวลาดยาง (Asphalt Concrete) เพิ่มขึ้นที่บริเวณคอสะพานอยู
เสมอๆ ทําใหส้ินเปลืองงบประมาณของประเทศในสวนนี้ เปนจํานวนมาก 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1) เพื่อทําการทดสอบ การทรุดตัวเสาเข็ม (Settlement) จํานวน 8 ตน  โดยหัวเสาเข็มทุกตน

หลอแผนพื้น คอนกรีตขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 0.2 เมตร ของดินบริเวณ
ใกลกับทางหลวงพิเศษระหวางเมืองสายกรุงเทพฯ-ชลบุรีสายใหม (Motorway) 

2) เพื่อทําการวิเคราะห แรงดัน (Pressure) ในดิน ของดินใตแผนพื้นคอนกรีต ของเสาเข็ม
ทั้ง 8 ตน ในระหวาง การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกใหกับเสาเข็ม  

3) เพื่อทําการวิเคราะห พฤติกรรมการแบงถายน้ําหนัก ระหวาง เสาเข็ม กับ แผนคอนกรีต
ขนาดกวาง 1 เมตรยาว 1 เมตร หนา 0.2 เมตร   

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) ทําการทดสอบเสาเข็ม  ส่ีเหล่ียมตันขนาด  0.22x0.22x4  เมตร จํานวน 2 ตน  
2) ทําการทดสอบเสาเข็ม  ส่ีเหล่ียมตันขนาด 0.22x0.22x6  เมตร จํานวน 2 ตน 
3) ทําการทดสอบเสาเข็ม  ส่ีเหล่ียมตันขนาด 0.22x0.22x9   เมตร จํานวน 2 ตน  
4) ทําการทดสอบเสาเข็ม  ส่ีเหล่ียมตันขนาด 0.22x0.22x12  เมตร จํานวน 2 ตน 
5) ทําการวิเคราะห แรงดัน (Pressure) ของดินใตแผนคอนกรีต ที่อยูบนหัวเสาเข็มทั้ง 8 ตน 

และการทรุดตัวของเสาเข็ม ของดินบริเวณใกลทางหลวงพิเศษระหวางเมืองสาย
กรุงเทพฯ-ชลบุรีสายใหม (Motorway) 
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1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

PILE: เสาเข็มเสียดทาน 

             PILE CAP: ตอมอ หรือ ลักษณะเสาเข็มที่มีแผนพื้นคอนกรีตหรือคานคอนกรีต วางทับหรือ
ครอบ อยูบนหัวเสาเข็ม 

               PILE RAFT FOUNDATION: แผนพื้นและเสาเข็มรับน้ําหนักรวมกัน ใชในกรณีการ
ออกแบบ โครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว บริเวณคอสะพาน   แบบ เสาเข็มผอนความยาว                                          

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.5.1   ประโยชนทางดานวิชาการ 

1) เพิ่มความรูความเขาใจการแบงถายน้ําหนักบรรทุกระหวาง เสาเข็มเสียดทาน และ 
ตอมอ ของเสาเข็มส่ีเหลี่ยม ขนาด 0.22 x 0.22 เมตร ที่ความยาวตางๆ กัน 

2) เพื่อที่จะทราบขอมูลตัวเลขเพื่อนําไป นําไปใชวิเคราะห  ออกแบบหาคาการทรุด
ตัว หรือเปรียบเทียบการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงภายใตเงื่อนไข และคุณสมบัติดิน
เดียวกัน 

3) ไดทราบแรงดัน (Pressure) ในดิน และพฤติกรรมของแรงดัน (Pressure) ที่เกิดขึ้น
ใตแผนพื้นคอนกรีต ในขณะที่เสาเข็มเริ่มรับน้ําหนักบรรทุก จนถึงกระทั้งเสาเข็ม
ไมสามารถรับน้ําหนักได ซ่ึงเปนพารามิเตอรสําคัญในการนําไปวิเคราะหการทรุด
ตัวและออกแบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว (Transition Structure)   

 
1.5.2 ประโยชนทางดานการนําไปใช 

1) ชวยใหผูที่จะออกแบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว (Transition Structure)  มี
ความเขาใจในพฤติกรรมการแบงถายน้ําหนักบรรทุก ระหวาง เสาเข็มกับแผนพื้น
อยางแทจริง 

2) สามารถนําขอมูลที่ไดจาก การทดสอบมาเปนแนวทาง ในการออกแบบเสาเข็มเพื่อ
ปอกกันการทรุดตัวบริเวณคอสะพานได 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1) ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2) ศึกษาวิธีวัดแรงดันที่เกิดขึ้นในดินเพื่อหาวิธีสรางเครื่องวัดแรงดัน (Pressure) 

ภายในดิน 
3) จัดเตรียมอุปกรณเพื่อประกอบและสรางเครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure) ภายในดิน 

2
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4) ทําการสอบเทียบ เครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure) ภายในดิน 
5) ทําการสอบเทียบ แมแรงไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) 
6) เลือกสถานที่ที่จะทําการทดสอบใหมีสภาพใกลเคียงกับสภาพปญหาการทรุดตัว

ของคอสะพานในปจจุบันมากที่สุด 
7) ทําการหลอเสาเข็มสี่ เหล่ียมขนาด 0.22x0.22x4.00 ม. จํานวน 2 ตน เสาเข็ม

ส่ีเหล่ียมขนาด 0.22x0.22x6.00 ม. จํานวน 2 ตน เสาเข็มส่ีเหล่ียมขนาด
0.22x0.22x9.00ม.จํานวน 2 ตน เสาเข็มส่ีเหล่ียมขนาด 0.22x0.22x12.00 ม.จํานวน 
2 ตน 

8) หลังจากบมคอนกรีตเสาเข็มเปนเวลา 28 วัน แลวทําการขนสงเสาเข็มไปยังสถานที่
ทดสอบ 

9) จัดเตรียมปนจั่นสําหรับตอกเสาเข็ม 
10) ทําการตอกเสาเข็มขนาดตางโดยสงหัวเสาเข็มลงไปจากระดับพื้นดินอีกประมาณ 

35 เซนติเมตร 
11) ทําการขุดหลุมรอบเสาเข็มเพื่อใชเปนแบบในการหลอเสาเข็มขนาดกวาง 1 เมตร 

ยาว 1 เมตร ลึก 0.35 เมตร 
12) ทําการใสทรายหยาบลงในหลุมทดสอบ ขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร ลึก 0.15 

เมตร ทั้ง 8 หลุม 
13) จัดเตรียมเหล็กตะแกรงขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร ระยะหางระหวางเหล็ก 20 

เซนติเมตร จํานวน 8 ชุด เพื่อวางกอนหลอแผนพื้นคอนกรีต 
14) ทําการเทคอนกรีตเพื่อหลอแผนพื้นทับหัวเสาเข็ม 
15) ทําการบมคอนกรีตดวยน้ําแลวท้ิงไว 28 วัน 
16) จัดเตรียมรถบรรทุกน้ําซ่ึงมีน้ําเต็มเพื่อเปน Counter Weight ในการเพิ่มน้ําหนัก

บรรทุก 
17) ทําการขุดหลุมลงไปใตแผนพื้นเพื่อทําการติดตั้งเครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure) 

ภายในดิน 
18) ทําการติดตั้ง Dial Gauge ใตรถบรรทุกน้ําโดยมีแผนเหล็กเปนแกนอางอิงอิสระ 
19) ทําการติดตั้งแมแรงไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) บริเวณศูนยกลางเสาเข็มที่ทําการ

ตอก โดยแมแรงไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) อยูบริเวณใตทองรถบรรทุกน้ํา 
20) ทําการอานคาแรงดัน (Pressure) ในดิน จากเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure 

Meter) และ อานคาการทรุดตัวจากอุปกรณวัดระยะการทรุดตัว (Dial Gauge) ของ
เข็มทดสอบ และ เกจวัดของเครื่องไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) 

3
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21) นําขอมูล แรงดัน (Pressure) ในดิน ระยะการทรุดตัว (Settlement) และ การเพิ่ม
น้ําหนักบรรทุกในแตละขั้นตอน มาทําการพล็อตกราฟ เพื่อทําการวิเคราะห ขอมูล
ในแตละขั้นตอนการเพิ่มน้ําหนัก วามีการแบงถายน้ําหนัก ระหวางเสาเข็มและ
แผนพื้นคอนกรีต  

4



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

ในการวิเคราะหการแบงถายน้ําหนกับรรทุกระหวางเสาเข็ม และแผนพืน้คอนกรีต 
นั้น  หนวยแรง   ที่เกิดจากน้าํหนักบรรทุก ลงมายัง แผนพื้นคอนกรีต และ เสาเข็มนัน้ สามารถหาคา
กําลังการรับน้ําหนักที่เสาเขม็และแผนพื้นสามารถรับได หลายวิธี 

2.1.1 การหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มโดยวิธีการคาํนวณทางทฤษฏี 

            กรณีเสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดนั้น  กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มจะขึน้อยูกับ
คุณสมบัติ และ พฤติกรรมของดินโดยรอบเสาเข็ม โดยเมื่อเร่ิมบรรทุกน้ําหนกั ลงบนเสาเข็ม เสาเข็ม
จะเคลื่อน ที่ลงตามทิศทางของแรง     ในขณะเดียวกนัดนิ      ที่เกาะอยูขางๆ  ผิวเสาเข็มก็จะพยายาม
ตานทานไว  จงึมีการถายแรงจากเสาเข็มลงสูช้ันดิน ช้ันดนิเองก็จะเคลื่อนตามเสาเข็มลงไปดวย การ
เคล่ือนที่จะมากขึ้นเมื่อน้ําหนักบรรทุกสูงขึ้น  และ ในชวงหลังจะเกดิการตานทานทีป่ลายเสาเข็มเขา
มารวมดวย 

ผลสุดทายเมื่อน้ําหนกับรรทุกมากจนชั้นดนิไมสามารถจะตานทานไวได ก็จะเกิด
เปนแนวเคลื่อนพัง (Shear Plane) โดยรอบผิวเสาเข็ม และ ที่ปลายเสาเข็ม โดยจะมกีารเคลื่อนที่ของ
เสาเข็มลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงเรียกวา “น้ําหนักบรรทุกสูงสุด” (Ultimate Pile Capacity)  

น้ําหนกับรรทุก ที่ถายลงดนิสวน  ใหญเปนการถายแรง  ที่ผานทางผิวเสาเข็ม
(Friction Resistance) สวนที่ปลายเสาเข็มมีน้ําหนกัถายลงชั้นดิน (End Bearing) สัดสวนของการ
ถายแรงเหลานีจ้ะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะดนิ ดังนั้น ในการวิเคราะหแรงตานของเสาเข็ม เราจึง
มักจะแบง  แรงตานทานของเสาเข็ม ออกเปน 2 สวนคือ 

1) แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม (Friction) 
2)   แรงตานทีป่ลายเสาเข็ม (End Bearing) 
 
 
 



                                                                                                                  6 
                                                                                                              

 

 
ก) เมื่อไมมีน้ําหนัก             ข) มีน้ําหนกัปานกลาง        ค) มีน้ําหนกัสูงสุด 
รูปที่2.1แสดงพฤติกรรมของดินรอบเสาเข็มเมื่อมีน้ําหนกัภายนอกมากระทํา 

 
                                               รูปที่2.2 การรับน้ําหนกัของเสาเข็ม 
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การหาแรงตานทานของเสาเข็มที่นิยมใชในประเทศไทยมีดังนี ้ 
1) วิธี Static Fomula 
2) วิธี Dynamics Fomula 
3) วิธี Pile load test 
 
สําหรับงานวิจยันี้ จะกลาวถึงเพียงวิธี Static Fomula และ วิธี Pile Load Test 

เทานั้นการหาแรงตานทานเสาเข็มโดยวิธี Static Formula เปนการคํานวณหาแรงตานทานของ
เสาเข็มโดยอาศัยคุณสมบัติความแข็งแรงของชั้นดินที่อยูโดยรอบ และที่ปลายของเสาเข็ม จากขอมูล
ลักษณะชั้นดนิที่จะทําการกอสราง การเจาะสํารวจ และทดสอบคุณสมบัติของดิน  

หลักการของการคํานวณ คือ สมมติใหเสาเข็มรับแรงตานทานจนถึงจุดสูงสุด 
(Ultimate Pile Capacity) ซ่ึงหมายความวา ดนิโดยรอบและที่ปลายเสาเข็มเกดิการเคลื่อนพัง 
(Failure) แลว จึงคํานวณยอยกลับวา จะเปนน้ําหนกับรรทุกบนเสาเข็ม (Qu) เทาใด 

การรับน้ําหนกัโดย ใชแรงเสียดทาน (Qf) บริเวณผิวรอบเสาเข็ม และแรงตานที่
ปลายเสาเข็ม (QE) ลบดวยน้ําหนักของเสาเข็ม (Wp) ดังสมการ 

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

QE     =   qE* Ap

qfi      =    หนวยแรงเสียดทานที่จุดวิบัติของชั้นดินชั้นหนึง่( P*L ) 
qE      =    หนวยแรงตานที่ปลายเสาเข็มที่จดุวิบัต ิ 
Asi     =     พื้นที่ผิวของเสาเข็มในชวงชัน้ดนิที่รับแรงเสียดทาน 
Ap     =     พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
 
แรงตานที่ผิวเสาเข็ม (qf) หนวยแรงตานที่ผิวเสาเข็ม เกิดจากความฝดระหวางผิว

เสาเข็มและดนิบริเวณรอบขางของเสาเข็ม จะสามารถวิเคราะหไดจากสมการ Shear Strength ของ
ดิน แตในทางปฏิบัติแลวสมการ Shear Strength จะถูกตดัทอนใหงายลง โดยมักแยกคํานวณเปนชัน้
ดินเหนียวหรือดินทราย ในงานวิจยันีจ้ะกลาวถึง ในกรณีดินเหนยีวเพยีงอยางเดียว 

ในดินเหนยีวอ่ิมตัว การเคลื่อนพังจะเกดิขึ้นรวดเร็ว ความดนัน้ําโดยรอบไม
สามารถ ไหลออกไดทัน จึงทําใหเกดิสภาวะ “Undrained” ขึ้น และทาํใหคา θ  = 0 การคํานวณ
กําลังรับน้ําหนักเสาเข็มใชวธีิการ α  - Method (Total Stress Approach) กําลังรับแรงเสียดทาน (Qf) 
สมารถคํานวณไดจากสมการ 

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

   As = พื้นที่ผิวรับแรงเสียดทานของเสาเข็ม  
 
สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน,α  (Adhesion Factor) 

ใชขอมูลของ Holmberg, 1970 (รูป 2.3) 

 

รูป 2.3 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธแรงเสียดทานกับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

แรงตานที่ปลายเสาเข็ม (QE) สามารถคํานวณไดจาก 
                    QE     =   qE* Ap

โดย             qE      =    หนวยแรงตานของชัน้ดินที่ปลายเสาเข็มที่จุดวิบตัิ  
                   Ap     =     พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
เมื่อปลายเสาเข็มอยูลึกมาก เมื่อเทียบกบัฐานรากระดบัตื้นในขณะทีป่ลายเสาเข็ม 

(B) มีคานอย และในดินเหนียวคา θ  = 0 จึงสามารถ คํานวณหาคาแรงตานทานที่ปลายเสาเข็มได
ดังนี ้

                        qE         =      Su * Nc  

8
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  โดย                                           Su         =     กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา 
                        Nc         =       Bearing Capacity Factor 
 

2.1.2     การหากําลังรับน้าํหนักบรรทุกเสาเข็มโดยวิธีการทดสอบเสาเข็ม 
 

การหาแรงตานทานเสาเข็มโดยวิธี Pile load test เปนวิธีทดสอบความสามารถใน
การรับน้ําหนกับรรทุกของเสาเข็มตอกและเจาะ เพิอ่หาความสามารถในการรับน้ําหนกัจริงของ
เสาเข็ม ซ่ึงใชน้ําหนกับรรทุกจริงในการทดสอบ จึงไดคาที่ถูกตองและเชื่อถือได นอกจากนีย้ังใชใน
การตรวจสอบเสาเข็มในกรณีที่เกดิความผดิพลาดตางๆ อีกดวย 

เสาเข็มที่จะทดสอบควรจะมีขนาดและความยาวเหมือนกับเสาเข็มทีใ่ชจริงทุกประ 
การ และวิธีการตอกหรือกอสรางก็ตองเหมือนกันดวย  เสาเข็มทดสอบควรอยูในตําแหนงที่คดิวาแย
ที่สุดหรือทราบคุณสมบัติช้ันดินเปนอยางดีแลว  และหากตองการทดสอบเสาเข็มที่ไดตอกไวแลว
ควรเลือกเสาเข็มที่มีคา Blow Count ต่ําหรือนาสงสัยที่สุด หรือเสาเข็มที่หนีศูนยที่สุด หรืออยูใน
บริเวณที่คาดวาดินแยที่สุด เสาเข็มที่จะทดสอบที่ตอกในดินเหนียว ตองมีอายุอยางนอย 7 วัน และ
เสาเข็มที่ตอกในทรายควรมีอายุอยางนอย 3 วัน 
                           Static pile load test แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

1. Vertical compression load test  คือ การทดสอบความสามารถในการรับ
น้ําหนกัทางแนวดิ่งของเสาเข็ม 

2. Lateral load test  คือ การทดสอบความสามารถรับแรงทางดานขางของ
เสาเข็ม ที่ออกแบบมาเพื่อรับแรงทางดานขางของเสาเข็ม 

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

 
ในการวิจัยคร้ังนี้จะกลาวถึงเฉพาะการทดสอบความสามารถรับน้ําหนักบรรทุกใน

แนวดิ่งเทานัน้ คือ Vertical compression load test   
 
เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีสาํคญัมีดังนี ้
 1.  คานรับน้าํหนัก (Reaction beam) เปนคานเหล็กทีย่ดึติดกับเสาเขม็เสมอ หรือ

รองรับกอนน้ําหนักบรรทุกคงที่ ตองมีความสามารถที่จะรับน้ําหนักทดสอบไดไมนอยกวา 1.5 เทา
ของน้ําหนักทดสอบสูงสุด 
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   2.  แมแรงไฮดรอลิค (Hydraulic jack) เปนอุปกรณเพิม่น้ําหนกับรรทุกทดสอบ
แกเสาเข็ม 

    3. บอลแบริ่ง (Bearing ball) ใชลดแรงดัดที่อาจเกิดขึ้นจากขอผิดพลาดในการ
ติดตั้งคานทดสอบหรือจากการตอกเสาเขม็ ทั้งนี้เพื่อใหแรงที่กระทําตอเสาเข็มทดสอบมีเฉพาะแรง
ในแนวดิ่ง 

    4. เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของเสาเขม็ (Dial gauge) มีความละเอียดถึง 0.01 
มม. นิยมติดตัง้พรอมกัน 4 ตัว ทํามุม 90 องศา รอบเสาเข็มทดสอบ 

     5. คานอางอิง (Reference beam) เปนคานเหล็กที่ขนาบเสาเข็มทดสอบ วางบน
ฐานที่มั่นคง แข็งแรง และแยกเปนอิสระจากเสาเข็มทดสอบ 

 
                           การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ การทดสอบ Static pile load test นี้แบงตาม
ลักษณะของการติดตั้งไว 3 ลักษณะดังนี ้

1. การติดตั้งโดยใชเข็มสมอเปนแรงปฏิกิริยา (Anchor pile reaction system)  ใน
กรณีนี้คานปฏกิิริยาจะถูก ยดึติดกับสมอ  ซ่ึงอาจจะเปน 4,6,8 หรือ 10 ตน แลวแตความเหมาะสม 

2. การทดสอบโดยใชน้ําหนกับรรทุกคงที่เปนแรงปฏิกิริยา (Counter weight 
system) เปนการใชน้ําหนักบรรทุกคงที่ซ่ึงมากกวาน้ําหนักบรรทุกที่จะทดสอบ  วางทับบนแม
แรงไฮดรอลิค เปนแรงปฏิกริิยา 

3. การทดสอบโดยนําวิธี 1 และวิธีที่ 2 มารวมกัน คือใชทั้งเสาเข็มสมอ และ
น้ําหนกับรรทุก คงที่เปนแรงปฏิกิริยา 

ในการวิจัยในครั้งนี้ ใชวิธีการทดสอบโดยใชน้ําหนกับรรทุกคงที่เปนแรงปฏิกิริยา 
(Counter weight system) 
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รูปที่ 2.4 รูปแปลนแสดงตัวอยางการติดตัง้อุปกรณแบบ เข็มสมอ 4 ตน 
 

 
 
รูป2.5 รูปดานขางแสดงตัวอยางการติดตั้งอุปกรณแบบ เข็มสมอ 4 ตน 
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รูปที่ 2.6 รูปแปลนแสดงตัวอยางการติดตัง้อุปกรณแบบ น้ําหนกับรรทุกคงที่ 
 

 
 

รูป2.7 รูปดานขางแสดงตัวอยางการติดตั้งอุปกรณแบบ น้ําหนกับรรทุกคงที่ 
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รูปที่ 2.8 ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณแบบ ผสม ระหวางเสาเข็มสมอและน้ําหนักบรรทุก 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ตัวอยางการติดตั้งอุปกรณแบบ ผสม ระหวางเสาเข็มสมอและน้ําหนักบรรทุก 
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วิธีการทดสอบแบงตามลักษณะการเพิ่มน้ําหนกัได 3 ลักษณะใหญ ๆ ดังนี้ 
1. Slow maintain load test (SL-Test) เปนการทดสอบโดยการเพิ่มน้ําหนัก

ทดสอบเปนขั้นๆ จนถึงน้ําหนักสูงสุด แตละขั้นตอนตองที้งน้ําหนกัคางไวตามแตมาตรฐานกําหนด 
2. Quick  maintain   load   test  (ML-Test)    หรือเรียกวา Quick test เปนการ

ทดสอบที่เพิ่มน้ําหนกัทดสอบเปนขั้นๆ แตรักษาน้ําหนักทดสอบในแตละขั้นเพยีง 10-15 นาที
เทานั้น 

3. Constant rate of penetration (CRP-Test)  เปนการทดสอบที่เพิ่มน้าํหนัก
ทดสอบใหกับเสาเข็มทดสอบโดยมีอัตราการทรุดตัวคงทีป่ระมาณ 0.50-1.00 มม./นาที จนถึงจดุ 
Failure หรือน้ําหนักทดสอบสูงสุด โดย Failure มี 2 ลักษณะคือเสาเข็มมีการทรุดตัวเพิ่มมากขึ้นโดย
ไมตองเพิ่มน้ําหนักบรรทุกหรือเพิ่มพียงเลก็นอย และ อีกลักษณะคือเสาเข็มมีการทรุดตัวเกนิกวา
คาที่กําหนด (ะมาณ 1/10 ของเสนผาศูนยกลางที่ฐานเสาเข็ม) 
                         ในงานวิจยัคร้ังนี้ใชวิธีการเพิ่มน้ําหนกั แบบ Quick maintain   load   test (ML-Test)    
หรือเรียกวา Quick test 
 
2.2  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Poulos และ Davis (1972) ไดทําการวิเคราะหเสาเข็มคอนกรีต ในระบบฐานแผ 
(Pile Raft System) โดยแบงเปนกลุมๆ ซ่ึงการทรุดตัวของแตละกลุมจะสัมพันธกับคา Factor (FR) 
ซ่ึงเปนฟงกช่ันของความยาว ตอเสนผาศนูยกลางเสาเขม็และเสนผาศนูยกลางสมมลูยของ Pile Cap 
( de )    ดังแสดงในรูป 2.10  
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รูปที่ 2.10 คาปรับแกเนื่องจากอิทธิพลของแทนหวัเสาเข็ม Pile Cap (FR) 

                           Butterfield และ Banarjee (1977) ทําการวิเคราะหผล ของ  Pile Cap โดยวิธี 
Numerical Analysis สรุปไดวา     Pile Cap  จะเพิ่มคา Stiffness ของระบบฐานราก ทําใหลดคาการ
ทรุดตัวของฐานรากได รอยละ 5-15 โดยข้ึนอยูกับขนาดของกลุมเข็มดวย 

                          Swedish Road Board (1974) เสนอ Chart ทําการหาขนาดของ Pile Cap จากการ
ทดสอบรูปแบบจําลอง (Model) ดังรูปที่ 2.11 ซ่ึง Pile Cap จะทําหนาที่ ปอกกนัการทรุดตัวของ 
Embankment ทรุดตัวหรือแอน ตัวระหวางชองเข็ม โดย Mechanism เรียกวา Arching ชวยลดการ
เกิด Negative Skin Friction และ การเกิด Differential Settlement 
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รุปที่ 2.11 Design Chart สําหรับหาขนาด Pile Cap ของ Swedish Road Board 

                           พินิจ ตั้งบุญเติม (2541) อธิบายวา การทรุดตัวของ Cement Column และดินเดิม จะ
ทรุดตัวไปดวยกันหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับ ความหนาของ Embankment ที่สงถายน้ําหนัก หากความ
หนาไมเพียงพอจะทําใหเกดิ Differential Settlement โดยใชหลักการออกแบบเดยีวกันกับ Flat Slab  

                          Poulos และ Mattes (1974) ไดศึกษาถึงผลกระทบระหวางเสาเข็มกับมวลดิน
โดยรอบ จะเกดิในเข็มลอย (Floating pile) ซ่ึงอยูในชั้นดนิเหนยีว ที่มีการยึดเกาะคงที ่ตลอดความ
ยาวเสาเข็ม อิทธิพลการลื่นไถลที่มีตอ การทรุดตัว แสดงเปนคา Ms และ คาความปลอดภัยในการ
เกิด Pile Soil Slip แบบ Undrained  

                          จากความสมัพันธผลการทรุดตัวในสมการที่ 2.2 สามารถหาคาความปลอดภยัใน
การเกิด Pile Soil Slip จากกราฟความสัมพันธในรูปที่ 2.12 และ 2.13 

Ms        =     Elastic settlement of pile / Actual settlement of pile   สมการ 2.2 
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 รูปที่ 2.12 Settlement Modification Factor, Ms for Slip Effect of L/D and Adhesion Factor  

 

รูปที่ 2.13 แสดงคา Settlement Modification Factor, Ms for Slip Effect of K 
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จากรูปที่ 2.12 และ 2.13 สามารถสรุปใจความไดดังนี ้

1. ผลกระทบเนื่องจาก L/D มีผลนอยมาก 

2. ถาคา Adhesion Factor , Ca/ Cu มีคาลดลงจะทําใหผลกระทบของการลื่นไถลมี
ความสําคัญมาก 

3. ถาคา Pile – Stiffness factor (K) มีคาต่ํามาก ทําใหคา Ms มีคาลดลง 

4. ผลกระทบของการลื่นไถลมีผลนอยมากตอการทรุดตัว ยกเวนในกรณ ี Pile – 
Stiffness factor (K) มีคาต่ํามาก 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

งานวิจัยนี้เปนการทําการวิเคราะหการแบงถายน้ําหนักบรรทุกระหวางเสาเข็มเสียด
ทานและตอมอโดยไดทําการทดสอบเสาเข็มจํานวน8ตนที่ความยาวตางๆกันกลาวคือเสาเข็ม
ส่ีเหล่ียมขนาด  0.22x0.22x4.00  ม3.จํานวน 2 ตนเสาเข็มส่ีเหล่ียมขนาด 0.22x0.22x6.00 ม3.จํานวน 
2  ตน  เสาเข็มส่ี เหล่ียมขนาด  0 .22x0.22x9.00  ม 3 . จํานวน  2  ตนเสาเข็มส่ี เหล่ียมขนาด 
0.22x0.22x12.00  ม3.จํานวน 2  ตน รวมทั้งหมด 8 ตนโดยเลือกสถานที่ทดสอบเปนบริเวณใกลทาง
หลวงพิเศษระหวางเมืองสายกรุงเทพฯ-ชลบุรี (สายใหม) ซ่ึงทางหลวงสายนี้มีปญหาการทรุดตัว
ระหวางคอสะพานมากที่สุดสายหนึ่งของประเทศไทย 

3.1 การเลือกสถานที่ทดสอบ 
ขอมูลปจจัยที่จําเปนในการเลือกสถานที่ทดสอบ 
1) ถนนสายนั้นหรือดินบริเวณนั้นตองมีปญหาการทรุดตัวระหวางคอสะพานกับ

ถนนอยูอยางตอเนื่อง 
2) ดินบริเวณนั้นตองเปนดินเหนียวกรุงเทพฯ ซ่ึงมีความไวตัวสูง 
3) ดินบริเวณนั้นตองไมถูกรบกวนดวยน้ําหนักตางๆหลังจากทําการตอกเสาเข็ม

และหลอแผนพื้นคอนกรีตโดยตองปลอยใหดินคืนสภาพเปนเวลา1ถึง3เดือน
กอนทําการทดสอบเพื่อหลีกเลี่ยงผลอันเกิด จากการคืนสภาพของดิน (Set-up 
Effect) 

ลักษณะโดยทั่วไปของดินทางหลวงพิเศษระหวางเมืองสาย กรุงเทพฯ-ชลบุรี (สายใหม) 
 ดินเดิมเปนชั้นดินออนมาก (Very Soft Clay) มีความลึกประมาณ 9  ถึง 10 เมตรมี

คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา(Undrained Shear Strength , Su) ประมาณ 0.5  ถึง  2.4 ตันตอ

ตารางเมตร ถัดจากชั้นดินออนมากลงไปจะเปนชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay) ที่ระดับความลึก

ประมาณ10ถึง15เมตร มีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, Su) 

ประมาณ 5.0 ถึง 10.0  ตันตอตารางเมตรถัดลงตั้งแตระดับความลึกประมาณ 15 เมตรจนถึงระดับ
ความลึกประมาณ 25 ถึง 30 เมตรไปจะเปนชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมากจะมีคากําลังรับแรงเฉือน

แบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, Su) ประมาณ 10 ตันตอตางเมตรขึ้นไป ความชื้นใน

ดินมีคาประมาณ    20  ถึง 140 เปอรเซ็นต คาขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit, LL) มีคาประมาณ  
90  ถึง 140 เปอรเซ็นต ดัชนีพลาสติกมีคา 50 ถึง 80 หลังจากนั้นจึงจะเปลี่ยนเปนระดับชั้นทราย 
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3.1.1   ลักษณะโครงสรางชั้นดินและคุณสมบัติบริเวณแปลงทดสอบ 
 

 

Soft Clay 

Medium Clay 

Stiff to Very Stiff Clay 

OCR = 1.2     Su = 1.3 t/m2    

 

    γ = 2.0 t/m3

SPT –N = 20 blows/ft 

Dense Sand 

Very Soft Clay 

 

OCR = 1.5     Su = 5.0 t/m2    
 

OCR = 1.2     Su = 4.0 t/m2   

-9.00 

-11.50 

-15.50 

-30.00 

รูป 3.1 ลักษณะชั้นดินและคุณสมบัติบริเวณแปลงทดสอบ ทางหลวงพิเศษระหวางเมืองสาย 
กรุงเทพฯ-ชลบุรี (สายใหม)  
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3.2 อุปกรณและเครื่องมือสําหรับทดสอบ 

3.2.1 เคร่ืองมือวัดแรงดันในดิน (Ball Pressure Meter) 

เปนเครื่องมือที่จัดทําขึ้นเองเพื่อใชสําหรับวัดแรงดันในดิน(Pressure in soil) มี
หลักการในการทําคือ เมื่อเร่ิมมีน้ําหนักบรรทุกถายแรงลงมายังดินจะมีลูกบอลยางซึ่งภายในลูกบอล
ยาง จะบรรจุดวยน้ําเพื่อใชน้ําเปนตัวดัน เกจความดันให เกจความดันเคลื่อนที่ 

  

                  รูป 3.2แบบจําลองครื่องมือวัดแรงดัน(Pressure Meter)ในดิน 

 

                   รูป 3.3เคร่ืองมือวัดแรงดัน(Pressure Meter)ในดิน 

21



 22 

 

 

สวนประกอบของเครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure Meter) ในดิน 

-   เกจ วัดความดัน ซ่ึงความสามารถของ เกจวัดความดัน ตองวัดความดันได
ละเอียด ระหวาง 0กก./ตร.ซม.  ถึง 1กก./ ตร.ซม. 

-    สายยางสําหรับตอลูกบอลวัดความดันควรใชสายที่มีความแข็งแรงพอสมควร
เพราะปองกันการรั่วซึมของน้ําไดและตองมีความยาวพอสมควรเพราะในหนางานจริงนั้นเมื่อฝง
เครื่องมือวัดแรงดันลงในดินแลวตองถอยตัวเกจวัดออกมาภายนอกน้ําหนักบรรทุก 

-   ลูกบอลสําหรับวัดแรงดันในดินมีลักษณะคลายรูปน้ําเตาทําจากยางดิบ
ธรรมชาติซ่ึงมีความยืดหยุนตัวไดสูงมีรูสําหรับตอสายยางวัดแรงดัน 

-     วาลวน้ําสําหรับเปดปดน้ําเพื่อใชทําการสอบเทียบเครื่องมือและขอตอตางๆ 

-     กลองพลาสติกสําหรับเติมน้ําเพื่อใชในการสอบเทียบเครื่องมือและใช
เครื่องมือ 

3.2.1.1วิธีการและขั้นตอนการสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงดันในดิน 

- เมื่อทําการประกอบเครื่องมือวัดแรงดันดินตามรูปที่3.2 แลวทําการเติมน้ําเพื่อไล
อากาศออกจากสายยาง และ ลูกบอลยางโดยการเติมน้ําลงในกลองพลาสติกสําหรับใสน้ําเมื่อมีน้ํา
เต็มแลวเปดวาลวตัวท่ี 1 ใหน้ําคอยๆไหลลงไปตามสายยาง โดยตัวลูกบอลตองอยูต่ํากวาวาลวตัวที่1
และมีการวางในลักษณะวางแนวตั้ง เพื่อใหน้ําคอยๆไลอากาศออกทีละนอยในระหวางนั้นตองทํา
การเขยาลูกบอลเล็กนอยดวยจากนั้น เปดวาลวตัวที่สองเพื่อใหน้ําไหลออกจากเกจความวัดความดัน
ผานวาลวน้ําตัวที่สอง    เมื่อเห็นวาน้ําเขาไปอยูในลูกบอลจนเต็ม    และไมมีฟองอากาศอยูภายใน
แลวทําการปดวาลวตัวที่ 2 กอน แลวจึงปดวาลวตัวที่ 1 นําเครื่องมือวัดแรงดันภายในดินไปยัง
เครื่องมือ  สําหรับโหลดน้ําหนักเพื่อทําการสอบเทียบเครื่องมือเตรียมถังเหล็กขนาดกวาง 30 ซม.
ยาว 40 ซม.ลึก 30 ซม.ในชวงแรกใสทรายหยาบเปยกลงภายในถังเหล็กประมาณ15ซม.จากกนถัง 
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                   รูป  3.4  ใสทรายหยาบลงในถงั แลว นําลูกบอลวัดแรงดนั ใสในถังเหล็ก  

จากนั้นนําลูกบอลยางที่ไดทําการไลอากาศภายในลูกบอลออกหมดแลวนําลงไป
วางบนทรายภายในถังเหล็กหลังจากนั้นตักทรายใสจนเต็มถังนําฝาถังมาปดโดยเจาะรูสําหรับสาย
ยางออกมาจํานวน 2 รู 

          

รูป 3.5 เมื่อใสทรายเต็มกระบะเหล็กแลวกลบใหแนน 
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รูป 3.6 ปดกระบะเหล็กโดยใหมีรูสําหรับสายยางลอดออกมาได 2 รู 

จากนั้นทําการโหลดน้ําหนักโดยเริ่มตนน้ําหนักที่ 20 กก.จนถึง 500 กก.โดยการ
อานคาการถายแรงภายในดินจะอานเมื่อมีการโหลดคาเพิ่มขึ้นครั้งละ 20 กก.โดยไดผลการทดสอบ
เปนดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ผลการสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงดันในดิน 

ขอมูลการ
ทดสอบลําดับท่ี 

น้ําหนักท่ี
ปลอยลง      

(กก.) 

คาที่อาจไดจากเกจ
วัดความดนั คร้ังท่ี 1   

(กก./ตร.ซม.) 

คาที่อาจไดจากเกจ
วัดความดนั คร้ังท่ี 2   

(กก./ตร.ซม.) 

คาที่อาจไดจาก
เกจวัดความดนั

เฉล่ีย           
(กก./ตร.ซม.) 

1 20 0.02 0.02 0.020 

2 40 0.04 0.04 0.040 

3 60 0.06 0.06 0.060 

4 80 0.07 0.07 0.070 

5 100 0.08 0.08 0.080 

6 120 0.10 0.10 0.100 

7 140 0.11 0.11 0.115 

8 160 0.12 0.12 0.130 

9 180 0.14 0.14 0.150 

10 200 0.16 0.16 0.170 

11 220 0.18 0.18 0.190 

12 240 0.20 0.20 0.210 

13 260 0.22 0.22 0.225 

14 280 0.24 0.24 0.240 

15 300 0.24 0.26 0.250 

16 320 0.26 0.28 0.270 

17 340 0.28 0.30 0.290 

18 360 0.30 0.32 0.310 

19 380 0.32 0.34 0.330 

20 400 0.34 0.36 0.350 

21 420 0.36 0.38 0.370 

22 440 0.38 0.40 0.390 
24 480 0.42 0.42 0.420 

25 500 0.44 0.44 0.440 
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กราฟการสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงดนั (Pressure Meter)
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รูป 3. 7 กราฟแสดงคาการสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงดันในดิน 

3.2.2  แมแรงไฮดรอลิก(Hydraulic Jack) 

แมแรงไฮดรอลิกใชสําหรับยกน้ําหนักบรรทุกเพื่อถายน้ําหนักลงสูเสาเข็มและ
แผนพื้นคอนกรีตผลการสอบเทียบแมแรงไฮดรอลิกไดผลทดสอบดังตาราง 3.3 
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ตารางที่ 3.2   ผลการสอบเทียบแมแรงไฮดรอลิก (Hydraulic Jack) 
ขอมูลการทดสอบ 

คาการสอบเทียบจากเครื่องปลอยน้ําหนัก 
ขอมูลการ

ทดสอบลําดับ
ท่ี 

คาที่อานไดจากเกจ 
(ปอนด/ตร.นิว้.) คาที่อานได    

คาที่ 1 (กก.) 
คาที่อานได    
คาที่ 2 (กก.) 

คาเฉล่ีย     
(กก.) 

1 400 800 800 800 

2 800 2800 2800 2800 

3 1200 4800 4800 4800 

4 1600 6600 6600 6600 

5 2000 8600 8600 8600 

6 2400 10500 10500 10500 

7 2800 12500 12500 12500 

8 3200 14500 14500 14500 

9 3600 16500 16500 16500 

10 4000 18500 18500 18500 

11 4400 20500 20500 20500 

12 4800 22500 22500 22500 

13 5200 24500 24500 24500 

14 5600 26500 26500 26500 

15 6000 28500 28500 28500 

16 6400 30500 30500 30500 

17 6800 32500 32500 32500 

18 7200 34500 34500 34500 

19 7600 36500 36500 36500 
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การสอบเที่ยบแมแรงไฮดรอลิก
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รูปที่  3.8   กราฟแสดงคาการสอบเทียบแมแรงไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) 

3.2.3 เคร่ืองมือวัดระยะการทรุดตัว (Dial Gauge) 

เกจวัดระยะการทรุดตัวของแผนพื้นคอนกรีตตองมีความระเอียดประมาณ 0.001
นิ้ว เพราะคาการทรุดตัวของแผนพื้นคอนกรีตนั้นเร็วมาก และ เกิดขึ้นนอยมาก 

 

รูป 3.9 เกจวดัระยะการทรุดตัวของแผนพืน้และเสาเข็ม 
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3.2.4 น้ําหนักบรรทุกท่ีใชในการทดสอบ 

น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการทดสอบเพื่อใชเปนตัวน้ําหนัก (Counter Weight) ใน
การใชแมแรงไฮดรอลิกดันขึ้นไปเพื่อใหเสาเข็มเคลื่อนตัวลงไปนั้นใชรถบรรทุกน้ําหกลอบรรจุน้ํา
เต็มโดยมีน้ําหนักตัวรถรวมกับน้ําหนักน้ําแลวประมาณ 30 ตัน 

3.3 คุณสมบัติของเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงและคอนกรีตท่ีใชในแผนพื้นคอนกรีต 

คุณสมบัติของเสาเข็มและคอนกรีตแผนพื้นที่ใชในการวิจัยครั้งนี้อางอิงตาม
มาตรฐานกรมทางหลวงในการกอสรางโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวระหวางคอสะพาน
(Bearing Unit Structure) โดยเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงอัดแรงโดยวิธี  Pre-tensioning Method    ที่มี
กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (Ultimate Compressive Stress) ไมนอยกวา 450 กก./ ตร.ซม.โดย
ทดลองดวยลูกบาศกคอนกรีตขนาด 15x15x15 ซม.หรือเทากับ 350 กก./ตร.ซม.โดยทดลองดวย
คอนกรีตตัวอยางรูปทรงกระบอกขนาด 6x12 นิ้ว เมื่ออายุครบ 28 วัน  ลวดอัดแรง (P.C.Wire)มี
คุณสมบัติตามมาตรฐานอเมริกัน ASTM A421 และมาตรฐาน มอก.95-2525 กําลังดึงประลัยสูงของ
ลวดอัดแรงกําลังสูงไมต่ํากวา 17,500 กก./ตร.ซม. ลวดเหล็กกําลังสูงถูกยืดออกดวยแรงดึงไมนอย
กวา 70 - 75 % ของกําลังประลัยสูงสุดเพื่อใชเปนกําลังอัดแรงในขั้นแรกเหล็กลูกตั้งใชเหล็กRound 
Mild Steel ขนาดเสนผาศูนยกลาง 4.0 มิลลิเมตร Structure Grade มีกําลังยืดหยุนไมต่ํากวา  2,300  
กก./ตร.ซม. และมีกําลังอัดประลัยสูงสุดไมต่ํากวา  4, 200 กก./ตร.ซม. การบมเสาเข็มบมดวยน้ําไม
ต่ํากวา 7 วัน สวนแผนพื้นคอนกรีตขนาด 1x1 เมตร ความหนา 0.2 เมตร มีกําลังอัดประลัยของ
คอนกรีต (Ultimate Compressive Stress) ไมนอยกวา 210 กก./ตร.ซม.โดยทดลองดวยลูกบาศก
คอนกรีตขนาด 15x15x15 ซม. 

3.4 ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบและการทดสอบ 

3.4.1การขนสงเสาเข็มและการตอกเสาเข็ม 

                               การขนสงเสาเข็มใชรถเทรเลอรหางยาวเพื่อปองกันการแตกหักระหวางการ
ขนสงจากโรงงานหลอเสาเข็มไปยังหนางานยังแปลงทดสอบ 
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รูป 3.10 การขนสงเสาเข็มดวยรถเทเลอรหางยาว 

 

รูป 3.11 รถปนจั่นสําหรับตอกเสาเข็ม 

                               การตอกเสาเข็มนั้นใชรถปนจั่นในการตอกเสาเข็มแตละตน โดยเริ่มตนตอก
ตั้งแตตนที่มีความยาว 4 เมตร 2 ตน / 6เมตร  2  ตน / 9 เมตร 2 ตน/ 12 เมตร 2 ตน จนครบโดยในแต
ละตนเสาเข็มมีระยะหางระหวางหัวเสาเข็มประมาณ 4.5 เมตร และในแตละตนตองทําการสงหัว
เสาเข็มลงไปจากระดับพื้นดินเดิมประมาณ 35 เซนติเมตร 
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รูป 3.12 แผนที่บริเวณที่ทดสอบ บริเวณทางหลวงพิเศษระหวางเมือง สายกรุงเทพฯ-ชลบุรีสายใหม 
(Motorway) กม. 38+000 

บริเวณที่ทดสอบ    ติดทางหลวง

พิเศษระหวางเมอืง สายกรุงเทพฯ-
ชลบุรี (สายใหม) กม. 38+000 

 

เสาเขม็ตนที ่6 ความยาว 6 ม.เสาเขม็ตนที ่5 ความยาว 6 ม.

เสาเขม็ตนที ่2 ความยาว 4 ม.เสาเขม็ตนที ่4 ความยาว 9 ม.เสาเขม็ตนที ่8 ความยาว 12 ม.

เสาเขม็ตนที ่1 ความยาว 4 ม.เสาเขม็ตนที ่3 ความยาว 9 ม.เสาเขม็ตนที ่7 ความยาว 12 ม.

4.5 ม. 4.5 ม. 
 

 

4.5 ม. 
 

 

4.5 ม.  

 

 

 

รูป 3.13 แผนผังการตอกเสาเข็มบริเวณแปลงทดสอบ 
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0.15 ม.

0.20 ม.

1.00 ม.

1.00 ม.

เกจวดัแรงดนั

จดุศนูยกลางเสาเขม็ 
ไวสาํหรบัตดิตัง้แมแรงไฮดรอลคิ

ทรายหยาบ ความหนา 0.15 ม.

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

เครือ่งมือวดัแรงดนั (Pressure Meter) 
ฝงไวใตแผนพืน้คอนกรตีเสรมิเหลก็

แผนพืน้คอนกรตีเสรมิเหลก็ ขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 
เมตร หนา 0.20 เมตร

รูป 3.14 แบบจําลองการทดสอบเสาเข็ม 
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รูป 3.15 เสาเข็มตนที่ 1 ความยาว 4 เมตร 

 

รูป 3.16 เสาเข็มตนที่ 2 ความยาว 4 เมตร 
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รูป 3.17 เสาเข็มตนที่ 3 ความยาว 6 เมตร 

 

รูป 3.18 เสาเข็มตนที่ 4 ความยาว 6 เมตร 
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รูป 3.19 เสาเข็มตนที่ 5 ความยาว 9 เมตร 

 

รูป 3.20 เสาเข็มตนที่ 6 ความยาว 9 เมตร 
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รูป 3.21 เสาเข็มตนที่ 7 ความยาว 12 เมตร 

 

รูป 3.22 เสาเข็มตนที่ 8 ความยาว 12 เมตร 
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รูป3.23 การตรวจสอบความเอียงโดยลูกดิ่งกอนตอกเสาเข็ม 

 

รูป 3.24 การตอกเสาเข็มโดยใชรถปนจั่นในการตอก 
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รูป 3.25 หลังจากตอกเสาเข็มถึงระดับดินแลวทําการสงหวัเสาเข็มลงไปอีกประมาณ 35 เซนติเมตร 

 

3.4.2 การใสเหล็กเสริมแผนพื้นและหลอแผนคอนกรีตทับหัวเสาเข็ม 

                               การใสเหล็กเสริมแผนพื้นคอนกรีตขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 1 เมตร 
ยึดถือการเสริมเหล็กตามมาตรฐานกรมทางหลวงในการกอสรางโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว 
(Bearing Unit Structure) โดยใชเหล็กเสนกลมขนาด 12 มิลลิเมตร มีระยะหางระหวางเหล็กเสริม
0.30 เมตร 

3.4.3  การเตรียมความพรอมในแปลงทดสอบ 

                               หลังจากทําการตอกเสาเข็มครบทุกตนในแปลงทดสอบแลว ขุดดินรอบเสาเข็ม
ออก ขนาด กวาง 1 เมตร ยาว  1 เมตร ลึก 0.35 เมตร และวางเหล็กตะแกรงในหลุมทดสอบใหครบ
ทุกหลุมหลังจากนั้นทําการเทคอนกรีตแผนพื้นใหครบทุกหลุมทําการบมคอนกรีตดวยน้ําทิ้งไวให
คอนกรีตแข็งตัวรับกําลังไดเต็มที่ประมาณ 28 วันกอนทําการทดสอบ 
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รูปที่ 3.26 หลังจากขุดหลุมแลวนําเหล็กตะแกรงวางบนหวัเสาเข็มทุกหลุม 

 

รูปที่ 3.27 ใสทรายลงในเสาเข็มใหครบทุกตนความหนา 15 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.28 เทคอนกรีตลงในแบบดินความกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 0.20 เมตร 

 

รูปที่ 3.29 ทาํการปรับแตงหนาคอนกรีตใหเรียบหลังจากเทคอนกรีตไดระดับความหนาแลว 
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รูปที่ 3.30  ทําการบมคอนกรีตดวยน้ําแลวปลอยใหคอนกรีตรับกําลังไดสูงสุดประมาณ 28 วัน 

 

3.4.4 การเตรียมติดตัง้เครื่องมือตางๆในสนามเพื่อทําการทดสอบ 

 ทําการขุดหลุมดานขางแผนพื้นลงประมาณ 35 เซนติเมตร ใหถึงชั้นทรายรองหัว
เสาเข็มโดยขุด 2 หลุม คือ ดานแกน X และดานแกน Y แลวทําการติดตั้งเครื่องมือ วัดแรงดัน 
(Pressure) ภายในดินโดยลูกบอล ที่ใชวัดแรงดัน ตองวางลึกเขาไปในแผนพื้นอีกประมาณ 25 
เซนติเมตร หลังจากนั้นนําทรายหยาบเปยก กลบทับปดลงไปในหลุม ใหแนนแลวกลบดินให
เหมือนเดิม โดยใหสายวัดแรงดันโผลมาเหนือพ้ืนดิน จากนั้นนําแมแรงไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) 
มาวางบริเวณศูนยกลางแผนพื้นคอนกรีต แลวถอยรถบรรทุกน้ํามายังแผนพื้นคอนกรีต โดยให
จุดศูนยถวงของรถบรรทุกน้ํา อยูบริเวณศูนยกลางของรถบรรทุกน้ําพอดี จากนั้นทําการติดตั้งเกจวัด
ระยะการทรุดตัว (Dial Gauge) ของเสาเข็ม โดยมีแผนเหล็กเปนแกนอิสระเปน แกนอางอิง 
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รูปที่ 3.31 ขดุหลุมดานขาง 2 หลุมลึกลงไปประมาณ35เซนติเมตรทั้งดานแกน X และ แกน Y 

 

รูปที่ 3.32  ฝงลูกบอลสําหรับวัดแรงดัน (Pressure) เขาไปในแผนพื้นคอนกรีต 
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รูปที่ 3.33 หลังจากกลบดนิแลว นําแมแรงไฮโดรลิก (Hydraulic Jack) มาวางที่ศูนยกลางของแผน 
พื้นคอนกรีต 

 

รูปที่ 3.34 การติดตั้งแมแรงไฮโดรลิด (Hydraulic Jack) และเกจวัดระยะทรุดตัว (Dial Gauge) 
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3.4.5 การอานคาขอมูลตางๆระหวางการทําการทดสอบ 

 การจดขอมูล ในระหวางการทดสอบ ตองทําการจดคา ที่อานไดจากเครื่องมือวัด
แรงดัน (Pressure) โดยจดคาที่อานไดจากแกน X และ แกน Y พรอมกับจดคา ที่อานไดจากเกจวัด
ระยะการทรุดตัว (Dial Gauge) โดยการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกจะเพิ่มครั้งละ 800 กิโลกรัม และ
ดําเนินการ เพิ่มน้ําหนักขึ้นจนกวาเสาเข็ม และแผนพื้นจะไมสามารถรับน้ําหนักได 

 

รูปที่ 3.35 การจดขอมูลจาก เครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure) ในดนิ และ เกจวดัระยะการทรุดตัว(Dial 
Gauge) 
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รูปที่ 3.36 รถบรรทุกน้ําบรรจุน้ําเต็ม เพื่อ ใชเพิ่มน้ําหนักบรรทุกใหกับเสาเข็ม 

3.5 การวิเคราะหขอมูล 
วิธีการวิเคราะหที่ใชในงานวิจัยนี้ มีการตั้งสมมติฐานในการวิเคราะหดังนี้ 
1. การหาคากําลังการรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็ม (Pile Ultimate Bearing 

Capacity)ไดจากการคํานวณทางทฤษฏี (Theory) 
2. ไมคิดผลของแรงฉุด (Negative Skin Friction) ในการคํานวณหาคากําลังรับ

น้ําหนักประลัยของเสาเข็ม (Pile Ultimate Bearing Capacity) 
3. น้ําหนักบรรทุกทั้งหมดใหเสาเข็มรับกอน น้ําหนักสวนที่เกินจากกําลังรับ

น้ําหนักของเสาเข็มใหแผนคอนกรีตรับ 
4. ไมพิจารณาการหดตัวของเสาเข็มอันเนื่องมาจากน้ําหนักบรรทุก 
5. ไมคิดผลอันเกิดจากการคืนตัวของสภาพดิน (Set-up effect)รอบเสาเข็ม 
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บทที่  4 
ผลการทดสอบและวิเคราะหขอมูล 

 

จากการทดสอบ การแบงถายน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่ทําการทดสอบทั้ง 8 ตน 
ไดขอมูลการทดสอบ และ ผลการวิเคราะหการแบงถายน้ําหนัก ของแตละตนดังตอไปนี้ 

4.1. เสาเข็มตนท่ี 1 และ ตนที่ 2 มีความยาวเสาเข็ม 4 เมตร 

4.1.1 ผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 1 และ 2 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบ การแบงถายน้ําหนักเสาเข็มตนที่ 1 และ 2 

เสาเข็มตนท่ี 1 เสาเข็มตนท่ี 2 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันในดนิที่ได
จากเครื่องมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันท่ีไดจาก
เคร่ืองมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 
0.80 0.33 0.010 0.80 0.36 0.010 
1.80 1.02 0.030 1.80 1.08 0.030 
2.80 1.79 0.050 2.80 1.84 0.050 
3.80 2.69 0.070 3.80 2.74 0.075 
4.80 3.48 0.090 4.80 3.53 0.085 
5.70 4.10 0.110 5.70 4.22 0.095 
6.60 4.48 0.150 6.60 4.51 0.125 
7.60 4.79 0.210 7.60 4.84 0.165 
8.60 5.12 0.260 8.60 5.25 0.230 
9.55 5.68 0.315 9.55 5.76 0.300 
10.50 6.14 0.390 10.50 6.22 0.365 
11.50 6.25 0.410 11.50 6.25 0.405 
12.50 6.35 0.450 12.50 6.40 0.470 
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LOAD TRANSFER BETWEEN PILE AND PILE CAP
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รูปที่ 4.1  กราฟความสัมพันธระหวางการแบงถายน้ําหนกับรรทุกระหวาง เสาเข็ม และ แผนพื้น

คอนกรีต เสาเข็มตนที่ 1 และ 2 
 

LOAD - SETTLEMENT CURVE
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รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของ

เสาเข็ม ตนที่ 1 และ 2   
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4.1.2 การวิเคราะหขอมูลจากผลการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 1 และ 2          

จากผลการทดสอบ เสาเข็มตนที่ 1 และ เสาเข็มตนที่ 2 ซ่ึงเปนเสาเข็มเดี่ยว (Single 
Pile)  มีความยาว 4 เมตร และมีแผนพื้นคอนกรีต ขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 0.20 เมตร 
วางทับอยูบนหัวเสาเข็ม โดยมีเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ฝงอยูในทรายหยาบ ใตแผน
พื้นคอนกรีตนั้น  เมื่อเร่ิมทําการใสน้ําหนักบรรทุก เครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) เริม่อาน
คาได แตอานไดชา และ แรงดันที่ไดก็มีคานอยมาก สวนการทรุดตัวของเสาเข็มในชวงแรก ของการ
เพิ่มน้ําหนักบรรทุก นั้นการทรุดตัวมีลักษณะคงที่ และ เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไป จนน้ําหนัก
บรรทุกถึงประมาณ  5.2  ตัน เกจวัดน้ําหนักที่แมแรงเริ่มตก และ เครื่องมือวัดแรงดันดิน(Pressure 
Meter) เริ่มอานคาไดอยางรวดเร็ว และ มากขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน และเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุก
ตอไปอีกเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ก็ยังคงอานคาไดมากขึ้นและรวดเร็วเชนเดิม                    
แสดงวาแผนพื้นเริ่มแบงถายน้ําหนักบรรทุก หลังจากน้ําหนักบรรทุกมีมากกวา กําลังรับน้ําหนัก
ประลัยของเสาเข็ม โดยความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก(Load) กับ แรงดัน (Pressure) ดินที่วัด
ได แสดงไวในรูปที่ 4.1   ดานการทรุดตัวของเสาเข็มในชวงที่เสาเข็มและแผนพื้นรับน้ําหนัก
รวมกันนั้น กราฟในรูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุดตัว 
(Settlement) ของเสาเข็ม ตนที่ 1  และ 2 นั้นแสดงใหเห็นวา แนวเสนกราฟมีลักษณะเปลี่ยนไปคือ มี
ลักษณะหักเบนขึ้นไปดานบนของตัวกราฟ และ อัตราการทรุดตัว(Settlement) ของเสาเข็มเมื่อเทียบ
กับน้ําหนักบรรทุก (Load) ที่เพิ่มขึ้นเทาเดิมมีอัตราสวนที่เพิ่มมากขึ้น 

จากผลการคํานวณทางทฤษฏีเพื่อหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ของเสาเข็ม
(Pile Ultimate Baring Capacity) เสาเข็มตนที่ 1 โดยใชขอมูลดิน ในบริเวณที่ทดสอบนั้น เสาเข็มตน
ที่ 1 และ 2  ความยาว 4 เมตร นั้น สามารถรับกําลังน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มได  4.2  ตัน 
และ จากผลการทดสอบเสาเข็ม เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได  5.2 ตัน เพราะฉะนั้นจะเห็น
วา ในชวงแรกของการรับน้ําหนัก จนถึงจุดที่เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได แผนพื้นคอนกรีต
จะชวยเสาเข็ม รับแรงประมาณ 1.0 ตัน กอนที่เสาเข็มจึงจะเริ่มทําการแบงถายน้ําหนักเต็มที่  คือ  
เสาเข็มจะรับน้ําหนักเทากับกําลังประลัย และน้ําหนักสวนที่เหลือแผนพื้นจะรับไปทั้งหมด ซ่ึงเปน
ลักษณะของ “Pile Raft Foundation”  คือเสาเข็มละแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกัน 
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4.2. เสาเข็มตนท่ี 3 และ ตนที่ 4 มีความยาวเสาเข็ม 6 เมตร 
 
4.2.1ผลการทดสอบ ท่ีไดจากการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 3 และ 4 
 
ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบการแบงถายน้ําหนักเสาเข็มตนที่ 3 และ 4 

เสาเข็มตนท่ี 3 เสาเข็มตนท่ี 4 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันในดนิที่ได
จากเครื่องมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันท่ีไดจาก
เคร่ืองมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

0.00 0.00 0.000 0.0 0.00 0.000 
0.80 0.38 0.010 0.80 0.33 0.000 
1.80 0.54 0.020 1.80 0.61 0.000 
2.80 1.38 0.030 2.80 1.43 0.010 
3.80 2.51 0.045 3.80 2.59 0.025 
4.80 3.46 0.070 4.80 3.51 0.035 
5.70 4.20 0.090 5.70 4.25 0.045 
6.60 4.99 0.130 6.60 5.04 0.065 
7.60 6.91 0.235 7.60 7.01 0.130 
8.60 7.17 0.330 8.60 7.73 0.255 
9.55 7.63 0.430 9.55 8.19 0.330 
10.50 8.17 0.560 10.50 8.73 0.435 
11.50 8.70 0.635 11.50 9.27 0.570 
12.50 9.19 0.715 12.50 9.75 0.650 
13.50 9.65 0.790 13.50 10.21 0.750 
14.50 10.04 0.830 14.50 10.62 0.835 
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LOAD TRANSFER BETWEEN PILE AND PILE CAP

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00

10.00
12.00
14.00
16.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Load at Pressure Meter (ton.)
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 T
ra

ns
fe

r o
n 

Pi
le

 (t
on

.)

single pile no.3

single pile no.4

9.7 ton 
Pile – Raft Behavior 

Pile Failure 

0.7 ton 

 
รูปที่ 4.3  กราฟความสัมพันธระหวางการแบงถายน้ําหนกับรรทุกระหวาง เสาเข็ม และ แผนพื้น

คอนกรีต เสาเข็มตนที่ 3 และ 4 
 

LOAD - SETTLEMENT CURVE

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Settlement (mm.)

Lo
ad

 (t
on

)

single pile no.3
single pile no.4

Pile Failure

Pile - Raft Behavior

 

14.5 ton 

7.0  ton 
6.1 ton 

 
รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของ 

เสาเข็มตนที่ 3 และ 4 
 
4.2.2  การวิเคราะหขอมูลจากผลการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 3 และ 4          
                     จากผลการทดสอบ เสาเข็มตนที่  3 และ เสาเข็มตนที่ 4 ซ่ึงเปนเสาเข็มเดี่ยว(Single 
Pile)  มีความยาว 6 เมตร และ มีแผนพื้นคอนกรีต ขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 0.20 เมตร 
วางทับอยูบนหัวเสาเข็ม โดยมีเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ฝงอยูในทรายหยาบ ใตแผน
พื้นคอนกรีต เชนเดียวกันกับเสาเข็มตนที่1 และ ตนที่ 2 เมื่อเริ่มทําการใสน้ําหนักบรรทุก เครื่องมือ
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วัดแรงดันดิน (Pressure Meter) เร่ิมอานคาได แตอานไดชา และ แรงดันที่ไดก็มีคานอยมาก สวน
การทรุดตัวของเสาเข็มในชวงแรก ของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก นั้นการทรุดตัวมีลักษณะคงที่ และ 
เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไป จนน้ําหนักบรรทุกถึงประมาณ 7.0 ตัน เกจวัดน้ําหนักที่แมแรงเริ่มตก 
และ เครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter)  เร่ิมอานคาไดอยางรวดเร็ว และ มากขึ้นอยางเห็นได
ชัดเจน และเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปอีกเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ก็ยังคงอานคา
ไดมากขึ้นและรวดเร็วเชนเดิม แสดงวาแผนพื้นเริ่มแบงถายน้ําหนักบรรทุก หลังจากน้ําหนักบรรทุก
มีมากกวา กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็ม โดยความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก (Load) กับ 
แรงดัน (Pressure) ดินที่วัดได แสดงไวในรูปที่ 4.3   ดานการทรุดตัวของเสาเข็มในชวงที่เสาเข็ม
และแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกันนั้น กราฟในรูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) 
และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของเสาเข็ม ตนที่ 1  และ 2 นั้นแสดงใหเห็นวา แนวเสนกราฟมี
ลักษณะเปลี่ยนไปคือ มีลักษณะหักเบนขึ้นไปดานบนของตัวกราฟ  และ  อัตราการทรุดตัว
(Settlement)ของเสาเข็มเมื่อเทียบกับน้ําหนักบรรทุก(Load)ที่เพิ่มขึ้นเทาเดิมมีอัตราสวนที่เพิ่มมาก
ขึ้น 
                                จากผลการคํานวณทางทฤษฏีเพื่อหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ของ
เสาเข็ม(Pile Ultimate Baring capacity) เสาเข็มตนที่ 1 โดยใชขอมูลดิน ในบริเวณที่ทดสอบนั้น 
เสาเข็มตนที่ 3 และ 4  ความยาว 6 เมตร นั้น สามารถรับกําลังน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มได  
6.04  ตัน  และ  จากผลการทดสอบเสาเข็ม  เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได  7.0 ตัน 
เพราะฉะนั้นจะเห็นวา ในชวงแรกของการรับน้ําหนัก จนถึงจุดที่เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัย
ได แผนพื้นคอนกรีตจะชวยเสาเข็ม รับแรงประมาณ  0.96  ตัน กอนที่เสาเข็มจึงจะเริ่มทําการแบง
ถายน้ําหนักเต็มที่  คือ  เสาเข็มจะรับน้ําหนักเทากับกําลังประลัย และน้ําหนักสวนที่เหลือแผนพื้นจะ
รับไปทั้งหมด ซ่ึงเปนลักษณะของ “Pile Raft Foundation”  คือเสาเข็มละแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกัน 
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4.3  เสาเข็มตนท่ี 5 และ ตนท่ี 6 มีความยาวเสาเข็ม 9 เมตร 
 
4.3.1 ผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 5 และ 6 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการแบงถายน้ําหนักเสาเข็มตนที่ 5 และ 6 

เสาเข็มตนท่ี 5 เสาเข็มตนท่ี 6 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันในดนิที่ได
จากเครื่องมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันท่ีไดจาก
เคร่ืองมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

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

0.00
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Pile Failure 

1.1 ton 
9.7 ton 

 
 
รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธระหวางการแบงถายน้ําหนักบรรทุกระหวาง เสาเข็ม และ แผนพื้น

คอนกรีต เสาเข็มตนที่ 5 และ 6 
   

LOAD - SETTLEMENT CURVE

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Settlement (mm.)
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single pile no.5
siingle pile no.6

Pile Failure

Pile - Raft Behavior

 

9.7 ton 

9.7 ton 9.7 ton 

 
รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก(Load) และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของ 

เสาเข็มตนที่ 5 และ 6 
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4.3.2 การวิเคราะหขอมูลจากผลการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 5 และ 6          
 
                     จากผลการทดสอบ เสาเข็มตนที่ 5 และ เสาเข็มตนที่ 6 ซ่ึงเปนเสาเข็มเดี่ยว (Single 
Pile)  มีความยาว 9 เมตร และ มีแผนพื้นคอนกรีต ขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 0.20 เมตร 
วางทับอยูบนหัวเสาเข็ม โดยมีเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ฝงอยูในทรายหยาบ ใตแผน
พื้นคอนกรีต เชนเดียวกันกับเสาเข็มตนที่3 และ ตนที่ 4 เมื่อเริ่มทําการใสน้ําหนักบรรทุก เครื่องมือ
วัดแรงดันดิน (Pressure Meter)  เริ่มอานคาได แตอานไดชา และ แรงดันที่ไดก็มีคานอยมาก สวน
การทรุดตัวของเสาเข็มในชวงแรก ของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก นั้นการทรุดตัวมีลักษณะคงที่ และ 
เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไป จนน้ําหนักบรรทุกถึงประมาณ 9.3 ตัน เกจวัดน้ําหนักที่แมแรงเริ่มตก 
และ เครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) เร่ิมอานคาไดอยางรวดเร็ว และ มากขึ้นอยางเห็นได
ชัดเจน และเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปอีกเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ก็ยังคงอานคา
ไดมากขึ้นและรวดเร็วเชนเดิม แสดงวาแผนพื้นเริ่มแบงถายน้ําหนักบรรทุก หลังจากน้ําหนักบรรทุก
มีมากกวา กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็ม โดยความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก (Load) กับ 
แรงดัน (Pressure) ดินที่วัดได แสดงไวในรูปที่ 4.5   ดานการทรุดตัวของเสาเข็มในชวงที่เสาเข็ม
และแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกันนั้น กราฟในรูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) 
และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของเสาเข็ม ตนที่ 1  และ 2นั้นแสดงใหเห็นวา แนวเสนกราฟมี
ลักษณะเปลี่ยนไปคือ มีลักษณะหักเบนขึ้นไปดานบนของตัวกราฟ  และ  อัตราการทรุดตัว 
(Settlement) ของเสาเข็มเมื่อเทียบกับน้ําหนักบรรทุก (Load) ที่เพิ่มขึ้นเทาเดิมมีอัตราสวนที่เพิ่มมาก
ขึ้น 

 จากผลการคํานวณทางทฤษฏีเพื่อหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ของเสาเข็ม
(Pile Ultimate Baring capacity) เสาเข็มตนที่ 1 โดยใชขอมูลดิน ในบริเวณที่ทดสอบนั้น เสาเข็มตน
ที่ 5 และ 6 ความยาว 9 เมตร นั้น สามารถรับกําลังน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มได  8.7  ตัน 
และ จากผลการทดสอบเสาเข็ม เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได  9.3 ตัน เพราะฉะนั้นจะเห็น
วา ในชวงแรกของการรับน้ําหนัก จนถึงจุดที่เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได แผนพื้นคอนกรีต
จะชวยเสาเข็ม รับแรงประมาณ 0.6 ตัน กอนที่เสาเข็มจึงจะเริ่มทําการแบงถายน้ําหนักเต็มที่  คือ  
เสาเข็มจะรับน้ําหนักเทากับกําลังประลัย และน้ําหนักสวนที่เหลือแผนพื้นจะรับไปทั้งหมด ซ่ึงเปน
ลักษณะของ “Pile Raft Foundation”  คือ เสาเข็ม และ แผนพื้นรับน้ําหนักรวมกัน 
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4.4 เสาเข็มตนท่ี 7 และ ตนที่ 8 มีความยาวเสาเข็ม 12 เมตร 
 
4.4.1  ผลการทดสอบ ท่ีไดจากการทดสอบเสาเข็มตนท่ี 7 และ 8 
 
ตารางที่  4.4  ผลการทดสอบ การแบงถายน้ําหนักเสาเข็มตนที่ 7 และ 8 

เสาเข็มตนท่ี 7 เสาเข็มตนท่ี 8 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันในดนิที่ได
จากเครื่องมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันท่ีไดจาก
เคร่ืองมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

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

เสาเข็มตนท่ี 7 เสาเข็มตนท่ี 8 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันในดนิที่ได
จากเครื่องมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

น้ําหนัก
บรรทุก
(ตัน) 

ระยะทรุดตัว
ของเสาเข็ม

(มม.) 

แรงดันท่ีไดจาก
เคร่ืองมือวัด

(กก./ตร.ซม.) 

19.50 1.10 0.060 19.50 1.10 0.060 

20.50 1.11 0.085 20.50 1.13 0.095 

21.50 1.59 0.150 21.50 1.61 0.190 

22.50 2.15 0.250 22.50 2.20 0.270 

23.50 2.64 0.350 23.50 2.74 0.355 

24.50 3.28 0.450 24.50 3.35 0.470 

25.50 3.99 0.600 25.50 4.07 0.670 
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LOAD TRANSFER BETWEEN PILE AND PILE CAP
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รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธระหวางการแบงถายน้ําหนักบรรทุกระหวางเสาเข็ม และ แผนพื้น

คอนกรีต เสาเข็มตนที่ 7 และ 8 

LOAD - SETTLEMENT CURVE 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Settlement (mm.)

single pile no.7

single pile no.8

 

Pile Failure 

 

Pile – Raft Behavior 

1.0 ton 
6.5 ton 

20.5 ton 19.5 ton 
25.5 ton Pile – Raft Behavior 

Pile Failure 

รูปที่ 4.8   กราฟความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของ 
เสาเข็มตนที่ 7 และ 8 
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4.4.2  การวิเคราะหขอมูลจากผลการทดสอบเสาเข็มตนท่ี  7 และ 8      
 จากผลการทดสอบ เสาเข็มตนที่ 7 และ เสาเข็มตนที่ 8 ซ่ึงเปนเสาเข็มเดี่ยว (Single 

Pile) มีความยาว 12 เมตร และมีแผนพื้นคอนกรีต ขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 0.20 เมตร 
วางทับอยูบนหัวเสาเข็ม โดยมีเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ฝงอยูในทรายหยาบ ใตแผน
พื้นคอนกรีต เชนเดียวกันกับเสาเข็มตนที่5 และ ตนที่ 6 ตางกันเพียงแต ดานปลายของเสาเข็มตนที่ 7 
และ 8 นี้อยูในชั้นดินที่เรียกวาชั้น Medium Clay แลว เมื่อเร่ิมทําการใสน้ําหนักบรรทุก เครื่องมือวัด
แรงดันดิน (Pressure Meter) เร่ิมอานคาได แตอานไดชา และ แรงดันที่ไดก็มีคานอยมาก สวนการ
ทรุดตัวของเสาเข็มในชวงแรก ของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก นั้นคาการทรุดตัวมีลักษณะการทรุดตัวก็
มีคานอยมากเมื่อเทียบกับการทดสอบเสาเข็มตนอื่นๆ  และ เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไป จน
น้ําหนักบรรทุกถึงประมาณ  20.5 ตัน เกจวัดน้ําหนักที่แมแรงเริ่มตก และ เครื่องมือวัดแรงดันดิน 
(Pressure Meter) เร่ิมอานคาไดอยางรวดเร็ว และ มากขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน และเมื่อเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุกตอไปอีกเครื่องมือวัดแรงดันดิน (Pressure Meter) ก็ยังคงอานคาไดมากขึ้นและรวดเร็ว
เชนเดิม แสดงวาแผนพื้นเริ่มแบงถายน้ําหนักบรรทุก หลังจากน้ําหนักบรรทุกมีมากกวา กําลังรับ
น้ําหนักประลัยของเสาเข็ม โดยความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก(Load) กับ แรงดัน (Pressure) 
ดินที่วัดได แสดงไวในรูปที่ 4.7   ดานการทรุดตัวของเสาเข็มในชวงที่เสาเข็มและแผนพื้นรับ
น้ําหนักรวมกันนั้น กราฟในรูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุด
ตัว  (Settlement) ของเสาเข็ม ตนที่ 7  และ 8 นั้นแสดงใหเห็นวา เสนกราฟมีลักษณะเปลี่ยนไปจาก 
เสาเข็ม 6 ตนแรก อัตราการทรุดตัว(Settlement)ของเสาเข็มเมื่อเทียบกับน้ําหนักบรรทุก(Load)ที่
เพิ่มขึ้นเทาเดิมมีอัตราสวนที่นอยลง 

จากผลการคํานวณทางทฤษฏีเพื่อหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ของเสาเข็ม
(Pile Ultimate Baring capacity) เสาเข็ม โดยใชขอมูลดิน ในบริเวณที่ทดสอบนั้น เสาเข็มตนที่ 7 
และ 8 ความยาว 12 เมตร นั้น สามารถรับกําลังน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มได  19.42  ตัน 
และ จากผลการทดสอบเสาเข็ม เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได  20.5 ตัน เพราะฉะนั้นจะเห็น
วา ในชวงแรกของการรับน้ําหนัก จนถึงจุดที่เสาเข็มสามารถรับน้ําหนักประลัยได แผนพื้นคอนกรีต
จะชวยเสาเข็ม รับแรงประมาณ 1.08  ตัน กอนที่เสาเข็มจึงจะเริ่มทําการแบงถายน้ําหนักเต็มที่  คือ  
เสาเข็มจะรับน้ําหนักเทากับกําลังประลัย และน้ําหนักสวนที่เหลือแผนพื้นจะรับไปทั้งหมด ซ่ึงเปน
ลักษณะของ “Pile Raft Foundation”  คือเสาเข็มละแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกัน 
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จากผลการทดสอบสามารถ สรุปผลวิเคราะหการแบงถายน้ําหนัก ไดดังตอไปนี้ 
1)  จากผลการทดสอบ เสาเข็มตนที่ 1,2,3,4,5 และ6  ซ่ึงมีความยาวเสาเข็มตั้งแต 4 

เมตร 6 เมตร และ 9 เมตร ซ่ึงเสาเข็มทั้ง 6 ตน นึ้ความยาวของปลายเสาเข็มนั้นอยูในดินเหนียวออน
มาก (Very Soft Clay) จากขอมูลการทดสอบที่ได แสดงใหเห็นวา การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกใน
ชวงแรก คือ ตั้งแตเสาเข็มเริ่มรับน้ําหนักบรรทุก จนเสาเข็มรับกําลังไดสูงสุด (Pile Failure) กราฟ
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของเสาเข็ม มี
อัตราสวนระหวางน้ําหนักบรรทุก(Load) และ การทรุดตัว (Settlement) มีลักษณะคงที่  ในชวงที่
สอง เมื่อทําการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกให เลยจากจุดที่เสาเข็มสามารถรับกําลังไดสูงสุดแลว (Pile 
Failure) แลว อัตรสวนระหวาง น้ําหนักบรรทุก(Load) และ การทรุดตัว (Settlement) มีลักษณะ ที่
เพิ่มมากขึ้นจากเดิมอยางเห็นไดชัด  ซ่ึงในชวงนี้เองที่เสาเข็มและแผนพื้น เร่ิมทําการแบงถาย
น้ําหนักเต็มที่  คือ  เสาเข็มจะรับน้ําหนักเทากับกําลังประลัย และน้ําหนักสวนที่เหลือแผนพื้นจะรับ
ไปทั้งหมด ซ่ึงเปนลักษณะของ “Pile Raft Foundation”  คือเสาเข็มละแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกัน  

 สวนผลการทดสอบ ของเสาเข็มตนที่ 7,8 นั้น มีความยาวเสาเข็ม 12 เมตร ดาน
ปลายเสาเข็ม อยูในชั้นดินที่มีความแข็งแรงมากขึ้นการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกในชวงแรก คือ ตั้งแต
เสาเข็มเริ่มรับน้ําหนักบรรทุก จนเสาเข็มรับกําลังไดสูงสุด (Pile Failure) กราฟความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนักบรรทุก (Load) และ ระยะทรุดตัว (Settlement) ของเสาเข็ม มีอัตราสวนระหวาง
น้ําหนักบรรทุก(Load) และ การทรุดตัว (Settlement) มีลักษณะคงที่  ในชวงที่สอง เมื่อทําการเพิ่ม
น้ําหนักบรรทุกให เลยจากจุดที่เสาเข็มสามารถรับกําลังไดสูงสุดแลว (Pile Failure) แลว อัตราสวน
ระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) และ การทรุดตัว (Settlement) มีลักษณะ ที่นอยลงกวาเดิม 

2) จากผลการทดสอบ วัดแรงดันใตแผนพื้นคอนกรีตของเสาเข็มทั้ง 8 ตน โดยใช
เครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure Meter) ภายในดินนั้น ความสัมพันธ ระหวาง น้ําหนักบรรทุก (Load) 
และ แรงดัน (Pressure)  แสดงใหเห็นวา ในชวงแรกของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก คือ  ตั้งแตเสาเข็ม
เร่ิมรับน้ําหนักบรรทุก จนเสาเข็มสามารถรับกําลังไดสูงสุด (Pile Failure)  คาที่อานไดจากเครื่องมือ
วัดแรงดัน (Pressure Meter) มีคานอยมาก คือมีคาโดยประมาณ  1 ตัน แตเมื่อทําการเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุกใหเลยจุดที่เสาเข็มสามารถรับกําลังไดสูงสุดแลว (Pile Failure) แลว เครื่องมือวัดแรงดัน 
(Pressure Meter)  สามารถอานคาไดอยางรวดเร็ว และ มากขึ้นอยางเห็นไดชัด ซ่ึงในชวงนี้เองที่
เสาเข็มและแผนพื้น เร่ิมทําการแบงถายน้ําหนักเต็มที่  คือ  เสาเข็มจะรับน้ําหนักเทากับกําลังประลัย 
ในชวงนี้กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มจะขี้นอยูกับความยาวของเสาเข็ม และ คุณสมบัติของดิน
โดยรอบเสาเข็ม และน้ําหนักสวนที่เหลือแผนพื้นจะรับไปทั้งหมด ซ่ึงเปนลักษณะของ “Pile Raft 
Foundation”  คือเสาเข็มและแผนพื้นรับน้ําหนักรวมกัน 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

สรุปผลการทดสอบ ไดขอมูลการทดสอบดังตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 สรุปผลการทดสอบการแบงถายน้ําหนกั ของเสาเข็ม และ แผนพืน้คอนกรีต  

 

NO. 
ความยาว
เสาเข็ม     

(ม.) 

กําลังรับ
น้ําหนกัทั้งหมด 

(Qtotal)(ตัน.) 

กําลังรับ
น้ําหนกัเสาเขม็

(Qpile)(ตัน.) 

กําลังรับน้ําหนัก
แผนพื้นคอนกรีต

(Qpile cap)(ตัน.) 

ระยะการทรุด
ตัวทั้งหมด 

(∆total)(มม.) 

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

 

                                จากผลการทดสอบ ทําใหทราบวา เสาเข็มจะทําการรับน้ําหนักกอน จนเมื่อ
เสาเข็มรับน้ําหนักถึงจุด Pile Failure แลวจากนั้นเสาเข็มจะทําการรับน้ําหนักรวมกับ Pile cap ซ่ึง
ขอมูลที่ไดสามารถนําไปใชเปนแนวทางประกอบการ ออกแบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัว
บริเวณคอสะพาน (Transition Structure) โดยใชเสาเข็มผอนความยาว 

 5.2   การนําไปใชประโยชน 

เราสามารถนําขอมูลที่ไดไปออกแบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวบริเวณคอ
สะพาน (Transition Structure) ไดดังตวัอยางแนะนําตาม สมการที่ 5.1 และ สมการที่ 5.2 

Qtotal = Qpile +  Qpile cap                                                   สมการ 5.1 

Qall   = [Qpile  /(F.S.=1.5)] +[ Qpile cap / (F.S.=2.5)]           สมการ 5.2 
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ซ่ึงในการออกแบบคา Factor of Safety ของสมการนั้น คา Factor of Safety 
เสาเข็ม (Pile) (Qpile) ควรจะมีคานอยกวา ตอมอ (Pile Cap) (Qpile cap) เนื่องจากในชวงแรก เสาเข็ม 
(Pile) จะทําการรับน้ําหนักกอนจนถึงชวง Pile Failure เสาเข็มและตอมอ (Pile Cap) จึงจะทําการรับ
น้ําหนกัรวมกนั ซ่ึงจะทําใหผลการออกแบบออกมาไดใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด โดยสามารถ
กําหนดคา Factor of Safety ไดตามความเหมาะสมของคุณสมบัติของดนิ และ การใชประโยชน 

                         

      
รูปที่ 5.1 การออกแบบที่ไมเหมาะสมของเสาเข็มชนิดผอนความยาว ของโครงสรางปรับสภาพการ                
ทรุดตัวบริเวณคอสะพาน (Transition Structure) ทําใหเกิดความไมปลอดภัยในการใชถนน 

 5.3   ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาวิจัยตอไป 

1) ควรมีการทดสอบ โดยใชจํานวนเสาเข็มในปริมาณที่มากกวานี้ เพื่อความนาเชื่อถือ
ของขอมูลมากขึ้น และ ใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 

2) ควรทําการทดสอบ โดยใชเสาเข็มที่มคีวามยาวมากขึ้นกวานี้เพื่อดูพฤติกรรมการแบง
ถายน้ําหนักระหวางเสาเข็มกับแผนพื้นคอนกรีต ในชั้นดินเหนียวที่มีคาความแข็งแรงมากกวานี้ วา
จะมีพฤติกรรมเปลี่ยนไปหรือไมอยางไร 
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3) ควรทําการทดสอบในพื้นที่ที่เปนดินบริเวณอ่ืนบาง เพื่อ ดูแนวโนมการแบงถาย
น้ําหนักระหวางเสาและแผนพื้นวามีความแตกตางหรือเหมือนกันอยางไรบาง 

4) ควรจะมีการนําขอมูลที่ไดไป ทําวิเคราะหหาวิธีการออกแบบ โครงสรางปรับสภาพ
การทรุดตัว บริเวณคอสะพานแลวมีทดสอบพรอมเก็บขอมูล ดูวาผลการทรุดตัวที่ไดออกแบบโดย
ใชวิธีการวิจัยนี้เปรียบเทียบ กับ การออกแบบโดยวิธีเดิมวา การทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงเปนอยางไรบาง 
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Qf1      Su=1.4 ตัน/ตร.ม. 

Qf2      Su=4 ตัน/ตร.ม. 

Qf3      Su=5ตัน/ตร.ม. 

น้ําหนกับรรทุกที่กระทํา (Load) 

Qb 

Very Soft Clay 

Soft Clay 

Medium Clay 

รูป ผ1 แรงที่กระทําตอเสาเข็ม และ คุณสมบัติช้ันดินชั้นตางๆ 

 
รูป ผ2 การทดสอบเสาเข็มรับน้ําหนกัรวมกับแผนคอนกรีต 
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รูป ผ3 เกจวัดแรงดันแมแรงไฮดรอลิก (Hydraulic Jack) 

 
รูป ผ4 ลูกบอลที่ใชประกอบเครื่องมือวัดแรงดัน (Pressure Meter) 
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รูป ผ5 ลักษณะการติดตั้งแมแรงกดเสาเข็ม และ เกจวดัระยะการทรุดตัว 

 
 
 
 
 

 
รูป ผ6 คาดัชนีการอัดตัวตามแนวทางหลวง สายบางนา-บางปะกง 
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