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ประกาศคุณูปการ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนีส้ าเร็จลุล่วงได้อย่างดี ด้วยความกรุณาและความช่วยเหลือ

เป็นอย่างดจีาก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทรงฤทธิ์ พุทธลา ประธานกรรมการที่ปรึกษา

วิทยานิพนธ์ และ ดร.ภาคิน ลอยเจรญิ กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาแนะน า 

เสนอแนะ และตรวจแก้ไขข้อบกพร้องต่าง ๆ ด้วยความเอาใจใส่ตลอดมา ตั้งแต่เริ่มต้นจน

ส าเร็จเรียบร้อย ผูว้ิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง และขอกราบขอบพระคุณ

คณาจารย์ทุกท่านที่ใหก้ารช่วยเหลอืการท าวิจัยครั้งนีเ้ป็นอย่างดี 

 ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนครที่ใหค้วามอนุเคราะห์สถานที่รวมไปถึง

ข้อมูลรายละเอียดในการก่อสร้างของมหาวิทยาลัยฯ ตลอดทั้งให้ทุนในการศึกษา และ

สนับสนุนเครื่องมือเพื่อการศกึษาในครั้งนี้ 

 ขอขอบคุณ กัลยาณมิตรทุกท่านที่ได้ให้ความช่วยเหลอืและสง่เสริมสนับสนุน

การท างานและข้อมูลต่าง ๆ แก่ผูว้ิจัยมาโดยตลอดซึ่งเป็นผลท าให้ผูเ้ขียน สามารถท างาน

วิจัยและวิทยานิพนธ์ฉบับนีใ้ห้ส าเร็จได้ 

 ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัว ที่ให้ความช่วยเหลือและ สนับสนุน

ในทุก ๆ ด้านด้วยความปรารถนาดยีิ่ง และที่ส าคัญยิ่งยังเป็นผู้ที่คอยใหก้ าลังใจเสมอมาโดย

ตลอด จนส่งผลให้งานวิจัยและวิทยานิพนธ์เล่มนีส้ าเร็จลุล่วงลงได้ด้วยดี 

 คุณค่าและประโยชน์จากวิทยานพินธ์ฉบับนี ้ผู้วจิัยขอมอบแด่บิดา มารดา

ของผู้วจิัย และบูรพาจารย์ทุกท่าน ที่ได้อบรมสั่งสอนจนผู้วจิัยสามารถด ารงตนและ

บรรลุผลส าเร็จในปัจจุบัน  
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บ รรทุกของ เส า เข็มตอ ก ด้ วยวิธี พลศ าสต ร์ 
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    ดร. ภาคิ น ลอย เจ ริญ 

ปรญิญา    วศ. ม. ( วิศ วก รรมศ าสต ร ) 

สถาบัน    มหาวิ ทยาลัย รา ชภัฏส กลน คร 

ปีท่ีพิมพ์    2 56 7 

บทคัดย่อ 

 กา รวิจัยนี ศึ กษาปัจ จัยท่ี มีผลต่อความ แมน่ย้า ของ กา รทด สอบน ้ าหนั กบ รรทุก

เสา เข็ ม แ บ บ วิธีพล ศาส ต ร์ จ ากโ ครงกา รก่อส ร้าง ภายใ น มหาวิ ทยาลัย รา ชภัฏส กลน คร 3 

โค รง กา ร กลุ่ม ตั วอย่างได้ แ ก่ เสา เข็ ม คอน กรีตอัด แ รง  ท่ีควบ คุม กา รตอ กด้ วยสูต รกา รตอ ก

เสา เข็ ม Hiley’s แ ละ ท้า กา รทดสอ บ เสาด้ วย วิธี พลศ าสต ร์ โดย พิจารณาตั วแปรต่า ง ๆ เช่น 

ขนาดหน้ าตัด  ความย า วขอ งเส า เข็ม ผลขอ้ มูลกา รเจ าะ ส้า รวจ ชั นดิน และ ต้า แหน่ง กา รตอ ก

เสา เข็ ม มี วัตถุ ป ระสง ค์เพ่ือ ศกึษาก า รส ร้างแ บ บจ้ าลอง ทา ง คณิตศ าสต ร์เส า เข็ม เดี่ย วท่ี รับ

น ้าหนั กบ รรทุกบนหั วเส าเข็ มโดย ใช้โป รแ กรม PLAXIS 2D เพ่ือ เป รีย บ เทยีบ กั บผล กา ร

ทดสอ บ เสาด้ วย วิธี พลศ าสต ร์ และ ศึ กษ า ปัจจัย ท่ีสง่ ผลต่อค วามแ ม่นย้าขอ ง กา รทดส อบ กา ร

รับน ้ าหนั กแ บ บ พลศ าสต ร์ข องเส า เข็มต อก แล ะ เสนอแ นะข้อมูล ป ระ กอ บกา รตัดสิ นใจใ น

กา รก้าหนด ขนาด และ พา รา มิเตอ ร์ความ ปลอ ดภัยของโ ครงกา รก่อส ร้าง 

 ผลก ารวิ จัย พบว่ า ค ว ามแ มน่ ย้าขอ งก ารทดส อ บก ารรั บน ้ าหนัก บรรทุก ขอ งเส าเข็ม

ดว้ยวิ ธี พลศาสต ร์ ขึ นอยู่ กับข้ อมูล จ ากก ารเจ าะส้ ารว จ ชั น ดนิ ในขณะท่ี ขน าดหน้ าตัด  ค ว ามย าว 

และต้ าแหน่ งการตอกเสาเข็มไม่มี ผลกระทบต่ อความแม่นย้าอย่ างมนีั ยส้ าคั ญ การเปรี ยบเทียบ 

ผลก ารจ้ าลอ งก ารรั บน ้ าหนัก บรรทุ ก ดว้ย โปรแก รม  PLAXIS 2D มคี่าสู งก ว่ าก ารทดส อ บด้ วย

วิธี พลศาสต ร์อ ย่ างมนีั ยส้ าคั ญ แล ะสู ตรก ารตอก ขอ ง Hiley’s เท่ากั บ 3.00 มคี ว าม เห ม าะสม

ส้าหรับโค รงก ารภ ายก่อส ร้ างใน มหาวทิย าลัย ราช ภัฏสก ล นคร แล ะพื น ท่ีอื่น ๆ ท่ีมี ลักษณ ะดนิ

ใกล้ เคีย งกั น 
 

ค าส าคัญ: กา รทด สอบ เส า เข็มต อกแบ บ พล ศาสต ร์  น ้ าหนั กบ รรทุกปล อดภัย   

 แบบจ้ าลอง ท าง คณิต ศาสต ร์   
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ABSTRACT 

 This research investigates factors influencing the accuracy of dynamic pile 

load testing based on data from three construction projects at Sakon Nakhon Rajabhat 

University. The sample comprises prestressed concrete piles driven according to Hiley’s 

pile- driving formula, tested dynamically, considering variables such as pile cross-

sectional size, pile length, soil investigation results, and pile- driving locations.  The 

objective is to study the mathematical simulation model of a single pile under load at 

the pile head using the PLAXIS 2D program and compare the model results with those 

from dynamic testing. Study of factors affecting the accuracy of dynamic load testing of 

driven piles and suggest information for decision identify in determining the size and 

safety parameters of construction projects. 

 The research findings indicate that the accuracy of dynamic pile load testing 

depends on soil investigation data.  In contrast, pile cross- sectional, length, and piles 

driving location have no significant impact on accuracy The comparison reveals that the 

load capacity of piles by simulation results using PLAXIS 2D are significantly higher than 

those obtained from dynamic testing.  Additionally, Hiley’s driving formula factor 3.00 is 

suitable for construction projects within Sakon Nakhon Rajabhat University and other 

areas with similar soil conditions. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

ภูมิหลัง 

 ปัจจุบันอุตสาหกรรมการก่อสร้างในประเทศนัน้มีจ านวนมากขึ้นตามการพัฒนา

ของเมอืงต่าง ๆ ภายในประเทศ สิ่งก่อสร้างส่วนมากนั้นยังคงนิยมก่อสร้างเป็นโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากยังคงมีราคาที่ถูกกว่าเมื่อเทียบกับโครงสรา้งเหล็ก โดยใน

ระบบของโครงสร้างนั้นก็จะประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ที่เป็นองค์ประกอบหลักของอาคาร 

ได้แก่ หลังคา พื้น บันได คาน เสา ฐานราก และเสาเข็ม เป็นต้น ซึ่งระบบการถ่ายน้ าหนัก

ของโครงสร้างอาคารนั้นจะถูกถ่ายน้ าหนักในแนวดิ่งลงมาจากหลังคาจนถึงเสาเข็มที่ฝังอยู่

ในชั้นดิน ดังนัน้เสาเข็มที่ฝังตัวอยู่ในช้ันดนิจึงมคีวามส าคัญเป็นอันดับต้น ๆ ในการก่อสร้าง

อาคารจงึจ าเป็นที่จะต้องมี การออกแบบ การควบคุมการก่อสร้าง และการทดสอบการรับ

น้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มที่ด ีเพื่อให้เสาเข็มเมื่อก่อสร้างเสร็จแล้วสามารถรับน้ าหนัก

บรรทุกตามที่ผูอ้อกแบบได้ก าหนดไว้ เสาเข็มคอนกรีตแบ่งเป็น 2 แบบ หลัก ๆ ได้แก่ 

เสาเข็มตอก และเสาเข็มเจาะ โดยเสาเข็มทั้ง 2 แบบนั้น จะรับน้ าหนักบรรทุก 2 ส่วน คือ 

แรงเสียดทานที่ผวิรอบเสาเข็มตลอดความยาว และแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม ซึ่งการรับ

น้ าหนักบรรทุกสูงสุดจะเป็นผลรวมกันระหว่างของแรงเสียดทานที่ผวิรอบเสาเข็มตลอด

ความยาวและแรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม ยกเว้นเมื่อเสาเข็มเจาะฝังตัวในดินที่ออ่นมากลึก

ลงไปยังดินที่แข็งกว่า (Bowles, 1997) 

 ในการก่อสร้างฐานรากที่ใช้เสาเข็มตอก ขั้นตอนการออกแบบจะเป็นขั้นตอน

แรก และเป็นขั้นตอนที่จ าเป็นจะต้องประเมิณการรับน้ าหนักของบรรทุกของเสาเข็ม 

จากผลการเจาะส ารวจของช้ันดนิ (Boring log) ตามมาตรฐาน ASTM D 1586 (ASTM 

International, 2022) ซึ่งเป็นสิ่งที่ส าคัญเนื่องจากดินในแต่ละพืน้ที่นั้นจะมีคุณสมบัติและ

ลักษณะที่แตกต่างกันออกไป คุณสมบัติของดนิไม่สามารถระบุครอบคลุมพื้นได้ แต่

สามารถประเมินการรับน้ าหนักบรรทุกได้จากผลการเจาะส ารวจของช้ันดนิเพื่อใช้ในการ

วิเคราะหค์ุณสมบัติต่าง ๆ ที่จ าเป็นในการออกแบบ ช้ันดินนัน้มคีวามแปรปรวนค่อนข้างสูง

แมใ้นพืน้ที่ก่อสรา้งเดียวกัน (กรมโยธาธิการและผังเมอืง, กองวิเคราะหว์ิจัยและทดสอบ

วัสดุ, 2557) ดังนัน้การเจาะส ารวจช้ันดนิยิ่งมีจ านวนการเจาะมากก็จะท าให้ผลการ
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วิเคราะห์มีความแม่นย ามากขึ้น แตจ่ะต้องเพิ่มค่าใช้จ่าย และระยะเวลาตามไปด้วย ซึ่ง

หลักเกณฑ์ในการพิจารณาหลุมเจาะเบือ้งตน้ที่เหมาะสมนัน้ไม่ได้ระบุชัดเจน แตม่ีการ

แนะน าระยะห่างของหลุมเจาะในการก่อสร้างอาคารว่าควรมีจ านวนอย่างนอ้ย 3 หลุม 

(Bowles, 1997) แตใ่นบางโครงการมขี้อก าหนดด้านระยะเวลา และค่าใช้จ่าย จึง

จ าเป็นต้องเจาะส ารวจช้ันดินตรงบริเวณที่มกีารรับน้ าหนักสูงสุดของตัวอาคารเพียง 

จุดเดียวเพื่อเป็นการประหยัดงบประมาณและระยะเวลา 

 เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงนั้นมีการใชง้านกันอย่างแพร่หลาย หน้าที่หลักคือรับ

น้ าหนักจากอาคารและถ่ายน้ าหนักลงสู่ช้ันดิน ดังนั้นการทดสอบก าลังการรับน้ าหนักสูงสุด

ของเสาเข็มที่ฝังในชั้นดินจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง วิธีการทดสอบการรับน้ าหนัก

บรรทุกของเสาเข็มที่นยิมใช้ในปัจจุบันจะมีด้วยกัน 2 แบบ คอื วธิีการทดสอบแบบสถิต

ศาสตร์ (Static Load test) และวธิีการทดสอบแบบพลศาสตร์ (Dynamic Load Test) แม้วา่

วิธีการทดสอบแบบสถิตศาสตร์จะให้ค่าความน่าเชื่อถือมากที่สุด (ทินกร ทานา และสยาม

ยิ้มศิร,ิ 2563) แตต่้องใชร้ะยะเวลาในการทดสอบค่อนข้างนาน มีราคาที่สูงกว่าแบบ

พลศาสตร์ และที่ส าคัญขณะท าการทดสอบจะต้องหยุดการก่อสร้างในบริเวณที่ใกล้เคียง

การทดสอบ ดังนั้นวิธีการทดสอบแบบพลศาสตร์จงึเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ใช้ในการ

ทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็ม เนื่องจากได้ผลการทดสอบที่รวดเร็ว ราคา

ที่ถูกกว่า และที่ส าคัญสามารถท าการก่อสร้างสว่นอื่นได้ต่อเนื่อง วิธีพลศาสตร์จงึมีการใช้

งานเพิ่มมากขึ้นแตก่็ยังคงมีข้อสงสัยเกี่ยวกับความนา่เชื่อถือเมื่อเทียบกับการทดสอบด้วย

วิธีสถิตยศาสตร์ (และคณะ, 2566) ดังนัน้การทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์ควรมีการวิเคราะห์

ความแม่นย าของการทดสอบเพื่อเพิ่มความเช่ือมั่น  

 จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่าเสาเข็มมีความส าคัญอย่ายิ่ง เมื่อ

ก่อสร้างเสร็จจ าเป็นจะต้องท าการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็ม ในการวิจัยนี้

ใช้เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง โดยเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงจะถูกตอกฝังลงไปในชั้นดิน โดยใช้

สูตรในการค านวณเพื่อประเมินก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดก่อนตอก ซึ่งสูตรการตอก

เสาเข็มจะต้องใช้ขอ้มูล น้ าหนักตุ้มตอก ขนาดเสาเข็ม ความยาว และระยะยกตุ้มตอก  

เป็นต้น ซึ่งในกรณีศกึษานีใ้ช้สูตรการตอกเสาเข็มของ Hiley’s เนื่องจากงานก่อสร้างภายใน

มหาวทยาลัยราชภัฏสกลนครส่วนใหญ่เลือกใช้การตอกเสาเข็มดว้ยสูตรการตอกเสาเข็ม

ของ Hiley’s และผลการเปรียบเทียบค่าการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มจากการค านวณ

โดยสูตรดังกล่าวที่อัตราส่วนความปลอดภัย 2.50 กับการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์มีความ 
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ใกล้เคียงที่ร้อยละ 90 (วัฒนา มกรโรจนฤ์ทธิ์, ปิญชาน์ ต่อกิตตกิุล และสกลวรรณ  

หา่นจิตสุวรรณ์, 2564) จากนั้นท าการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธี

พลศาสตร์โดยเลือกเสาเข็มต้นที่มขี้อมูลการตอกที่วกิฤติสุด กล่าวคือ มผีลบันทึกการตอก

ที่มคี่าการทรุดตัวสูงสุดแตไ่ม่เกินค่าที่ค านวณได้จากสูตร Hiley’s ใช้โปรแกรม PLAXIS 2D 

สร้างแบบจ าลองเพื่อท าการเปรียบเทียบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็ม จะเป็นการ

จ าลองการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มที่มลีักษณะเหมอืนการทดสอบแบบวิธี

สถิตยศาสตร์ จากนั้นน าผลที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรมมาเปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์เพื่อประเมณิปัจจัยที่สง่ผลต่อความแม่นย าในการทดสอบการรับ

น้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกด้วยวิธีพลศาสตร ์ให้มีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึน้ 

 

ค ำถำมของกำรวจิัย 

 ในการวิจัยครั้งนี้ผูว้ิจัยได้ก าหนดค าถามของการวิจัยไว้ ดังนี้  

  1. ปัจจัยใดบ้างที่ส่งผลตอ่ความแม่นย าของการทดสอบการรับน้ าหนัก

บรรทุกของเสาเข็มดว้ยวิธีพลศาสตร์ ภายใต้การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต่าง ๆ เช่น  

ขนาดหน้าตัดเสาเข็ม ความยาวของเสาเข็ม ขอ้มูลการเจาะส ารวจช้ันดิน และต าแหน่ง 

การตอกเสาเข็ม 

  2. แบบจ าลองเสาเข็มเดี่ยวที่รับน้ าหนักบรรทุกบนหัวเสาเข็ม โดยใช้

โปรแกรม PLAXIS 2D ให้ผลลัพธ์แตกต่างจากการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของ

เสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตรจ์ากการตอกเสาเข็มดว้ยสูตร Hiley’s อย่างไร และน าผลลัพธ์ 

จากการศกึษานีไ้ปใช้ในการตัดสินใจในการก่อสร้างส าหรับโครงการก่อสร้างภายใน

มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนครอย่างไร 

 

ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 

 ในการวิจัยครั้งนี้ผูว้ิจัยได้ก าหนดความมุ่งหมายของการวิจัยไว้ ดังนี้  

  1. เพื่อศกึษาปัจจัยที่สง่ผลต่อความแม่นย าของการทดสอบการรับน้ าหนัก

บรรทุกของเสาเข็มดว้ยวิธีพลศาสตร์ ภายใต้การก าหนดตัวแปรที่แตกต่างกันของ ขนาด

หนา้ตัดเสาเข็ม ความยาวของเสาเข็ม ผลข้อมูลการเจาะส ารวจช้ันดิน และต าแหน่งการ

ตอกเสาเข็ม  
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  2. เพื่อศกึษาการสร้างแบบจ าลองเสาเข็มเดี่ยวที่รับน้ าหนักบรรทุกบนหัว

เสาเข็ม โดยใช้ โปแกรม PLAXIS 2D ซึ่งใช้ผลข้อมูลเจาะส ารวจช้ันดินสร้างแบบจ าลอง 

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มดว้ยวิธีพลศาสตร์ และ

การตอกเสาเข็มด้วยสูตร Hiley’s เพื่อเป็นข้อมูลในการตัดสินใจก าหนด ขนาด การเลือก

สูตรและค่าความปลอดภัย ของโครงการก่อสร้างภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

 

สมมุตฐิำนของกำรวิจัย 

 ในการวิจัยครั้งนี้ผูว้ิจัยได้ตั้งสมมตฐิานของการวิจัย ไว้ดังนี้ 

  1. การจ าลองทางคณิตศาสตรโ์ดยใช้โปแกรม PLAXIS 2D จ าลองเสาเข็ม

เดี่ยวที่รับน้ าหนักบรรทุกบนหัวเสาเข็มที่มขีนาดต่างกันและชุดข้อมูลเจาะส ารวจดิน 

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ สามารถอธิบายการรับน้ าหนัก

และการทรุดตัวของเสาเข็มได้ 

  2. ความแปรปรวนของช้ันดิน ขนาด ความยาว และต าแหน่งของเสาเข็ม 

เป็นข้อมูลในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตรโ์ดยใช้โปแกรม PLAXIS 2D ส าหรับ

เทียบกับผลการทดสอบเข็มโดยวิธีพลศาสตร์ และผลจากการใชค้่าความปลอดภัยในสูตร 

Hiley’s เพื่อวิเคราะหค์วามแมน่ย าของผลการทดสอบ 

 

ควำมส ำคัญของกำรวจิัย 

 ในการวิจัยครั้งนี้ผูว้ิจัยได้ก าหนดความส าคัญของการวิจัย ไว้ดังนี้  

  1. ทราบถึงปัจจัยที่สง่ผลตอ่ความแม่นย าของการทดสอบการรับน้ าหนัก

บรรทุกของเสาเข็มดว้ยวิธีพลศาสตร์ ภายใต้การก าหนดตัวแปรที่แตกต่างกันของ ขนาด

หนา้ตัดเสาเข็ม ความยาวของเสาเข็ม ผลข้อมูลการเจาะส ารวจช้ันดิน และต าแหน่งการ

ตอกเสาเข็ม 

  2. ทราบถึงผลการสร้างแบบจ าลองเสาเข็มเดี่ยวที่รับน้ าหนักบรรทุกบนหัว

เสาเข็ม โดยใช้โปรแกรม PLAXIS 2D ซึ่งใช้ผลข้อมูลเจาะส ารวจช้ันดินสร้างแบบจ าลอง 

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มดว้ยวิธีพลศาสตร์ และ

การตอกเสาเข็มด้วยสูตร Hiley’s เพื่อเป็นข้อมูลในการตัดสินใจก าหนด ขนาดเสาเข็ม 
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ความยาวเสาเข็ม การเลือกใช้คา่ความปลอดภัยของสูตร Hiley’s ของโครงการก่อสร้าง

ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

 

ขอบเขตของกำรวจิัย 

 การวิจัยครั้งนี้ผูว้ิจัยได้ก าหนดขอบเขตของการวิจัย ไว้ดังนี้  

  1. ขอบเขตด้านเนื้อหา  

   การวิจัยนี้ศึกษาถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อความแม่นย าของการทดสอบการรับ

น้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ ซึ่งได้ก าหนดปัจจัยในการวิจัยที่แตกต่างกัน

ของ ขนาดหน้าตัดเสาเข็ม ความยาวของเสาเข็ม ผลข้อมูลการเจาะส ารวจช้ันดนิ และ

ต าแหน่งการตอกเสาเข็ม ท าการจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม PLAXIS 2D 

เปรียบเทียบกับผลการการทดสอบเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ โดยอาศัยข้อมูลข้อการเจาะ

ส ารวจช้ันดนิ ข้อมูลเสาเข็มบันทึกการตอกเสาเข็ม และข้อมูลผลการทดสอบเสาเข็ม 

โดยวิธีพลศาสตร์ในการก่อสร้างภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

  2. วัสดุ และกลุ่มวัสดุตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย 

   2.1 วัสดุ  

    วัสดุที่ใชใ้นการศกึษาครั้งนี้เป็นเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงสี่เหลี่ยมตัน 

ที่ก่อสรา้งภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร โครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบ

ประปาภายในมหาวิทยาลัย จ าแนกเป็นเสาเข็มขนาด 22.00 x 22.00 เซ็นติเมตร จ านวน 

119 ต้น และ 30.00 x 30.00 เซ็นติเมตร จ านวน 60 ต้น โครงการก่อสร้างอาคาร

ปฏิบัติการสอนครุศาสตร์ จ าแนกเป็นเสาเข็มขนาด18.00 x 18.00 เซ็นติเมตรจ านวน 94 

ต้น และ 22.00 x 22.00 เซ็นติเมตร จ านวน 15 ต้น โครงการก่อสร้างอาคารเรียน

ประถมศึกษาโครงการขยายห้องเรียน จ าแนกเป็นเสาเข็มขนาด 22.00 x 22.00 เซ็นติเมตร

จ านวน 27 ต้น, 26.00 x 26.00 เซ็นติเมตร จ านวน 17 ต้น และ 35.00 x 35.00 

เซ็นติเมตร  จ านวน 9 ต้นความยาว 10.00 ถึง 13.00 เมตร 

   2.2 กลุ่มวัสดุตัวอย่าง  

    ได้แก่ เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงสี่เหลี่ยมตันขนาด 18.00 x 18.00 

เซ็นติเมตร ยาว 13.00 เมตร จ านวน 8 ตน้, 22.00 x 22.00 เซ็นติเมตร ยาว 10.00 เมตร 

จ านวน 1 ต้น, 22.00 x 22.00 เซ็นติเมตร ยาว 12.00 เมตร จ านวน 2 ต้น, 22.00 x 22.00 

เซ็นติเมตร ยาว 13.00 เมตร จ านวน 2 ต้น, 26.00 x 26.00 เซ็นติเมตร ยาว 13.00 เมตร 
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จ านวน 1 ต้น, 30.00 x 30.00 เซ็นติเมตร ยาว 10.00 เมตร จ านวน 1 ต้น, 30.00 x 30.00 

เซ็นติเมตร ยาว 12.00 เมตร จ านวน 2 ต้น และ 35.00 x 35.00 เซ็นติเมตร ยาว 13.00 

เมตร จ านวน 1 ตน้ 

  3. ตัวแปรที่ศึกษา 

   3.1 ตัวแปรอิสระ แบ่งเป็นดังนี้ 

    3.1.1 เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงสี่เหลี่ยมตัน 

     1) ขนาด 18.00 x 18.00 เซ็นติเมตร ยาว 13.00 เมตร 

     2) ขนาด 22.00 x 22.00 เซ็นติเมตรยาว 10.00, 12.00, และ 

13.00 เมตร 

     3) ขนาด 26.00 x 26.00 เซ็นติเมตร ยาว 13.00 เมตร 

     4) ขนาด 30.00 x 30.00 เซ็นติเมตร ยาว 10.00 และ 12.00  

เมตร 

     5) ขนาด 35.00 x 35.00 เซ็นติเมตร ยาว 13.00 เมตร 

    3.1.2 ค่าพารามิเตอร์ของดินที่ได้จากการเจาะส ารวจเพื่อใชใ้นการ

วิเคราะหใ์นการจ าลองทางคณิตศาสตรโ์ดยใช้โปแกรม PLAXIS 2D 

   3.2 ตัวแปรตาม 

    3.2.1 ค่าการรับน้ าหนักบรรทุกและการทรุดตัวของเสาเข็มคอนกรีต

อัดแรงสี่เหลี่ยมตัน 

     1) ขนาด 18.00 x 18.00 เซ็นติเมตรยาว 13.00 เมตร 

     2) ขนาด 22.00 x 22.00 เซ็นติเมตรยาว 10.00, 12.00, และ

13.00 เมตร 

     3) ขนาด 26.00 x 26.00 เซ็นติเมตรยาว 13.00 เมตร 

     4) ขนาด 30.00 x 30.00 เซ็นติเมตร ยาว 10.00 และ 12.00 

เมตร 

     5) ขนาด 35.00 x 35.00 เซ็นติเมตร ยาว 13.00 เมตร 

 

กรอบแนวคดิของกำรวิจัย 

 ในการวิจัยเกี่ยวกับการศกึษาปัจจัยที่สง่ผลต่อความแม่นย าในการทดสอบการ

รับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกด้วยวิธีพลศาสตร์ ผูว้ิจัยได้ก าหนดกรอบแนวคิดการวิจัย 
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โดยอาศัยข้อมูลเสาเข็ม ข้อมูลการเจาะส ารวจช้ันดนิ และการจ าลองการทดสอบแบบ

สถิตยศาสต์ โดยการก าหนดน้ าหนักบรรทุกลงบนหัวของเสาเข็มที่ฝังในชั้นดิน ด้วยโปแกรม 

PLAXIS 2D สร้างแบบจ าลองเสาเข็มเดี่ยวที่รับน้ าหนักบรรทุกบนหัวเสาเข็ม เพื่อหาค่าการ

รับน้ าหนักบรรทุกสูงสุด และค่าการทรุดตัวของเสาเข็มตอก น าผลที่ได้จากการจ าลองมา

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ จากการตอกเสาเข็มด้วยสูตร 

Hiley’s ของโครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปาภายในมหาวิทยาลัย โครงการ

ก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร ์และโครงการก่อสร้างอาคารเรียนประถมศกึษา

โครงการขยายหอ้งเรียน ผู้วิจัยจึงสรุปเป็นกรอบแนวคิดของการวจิัย ดังภาพประกอบ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวแปรอิสระ 

1. เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงสี่เหลี่ยมตัน (มอก. 396-2549) 

    1.1 ขนาดหน้าตัดเสาเข็ม  

    1.2 ความยาวของเสาเข็ม  

    1.3 ผลข้อมูลการเจาะส ารวจชัน้ดิน  

    1.4 ต าแหน่งการตอกเสาเข็ม    

2. ค่าพารามิเตอร์ของดินที่ได้จากการเจาะส ารวจเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ในการจ าลองทาง

คณิตศาสตร์โดยใช้โปแกรม PLAXIS 2D 

3. ตอกเสาเข็มตามสูตร Hiley’s 

ตัวแปรตำม (ผลจำกกำรทดสอบ) 

1. คา่การรับน้ าหนักบรรทุกและการทรุดตัวเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงสี่เหลี่ยมตัน 

    1.1 ขนาด 18.00 x 18.00 ซม.ยาว 13.00 เมตร 

    1.2 ขนาด 22.00 x 22.00 ซม.ยาว 10.00, 12.00, และ 13.00 เมตร 

    1.3 ขนาด 26.00 x 26.00 ซม.ยาว 13.00 เมตร 

    1.4 ขนาด 30.00 x 30.00 ซม. ยาว 10.00 และ 12.00 เมตร 

    1.5 ขนาด 35.00 x 35.00 ซม. ยาว 13.00 เมตร 

2. คา่ความแม่นย าของผลการทดสอบ Dynamic load test 

กำรทดสอบ 

1. ทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกด้วยวิธ ีDynamic Load Test 

2. สรา้งแบบจ าลองการรับน้ าหนักบรรทุกเสาเข็มด้วย โปรแกรม PLAXIS 2D มห
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ภาพประกอบ 1 Flow chart การด าเนินงานวิจัย 

 

นิยำมศัพท์เฉพำะ 

 ในการวิจัยครั้งนี้ผูว้ิจัยได้นิยามศัพท์เฉพาะไว้  

  1. หน่วยน้ าหนัก ( Unit Weight, u ) หมายถึง คุณสมบัติทางดา้นวิศวกรรม

ของดนิ เป็นอัตราส่วนน้ าหนักของดินตอ่ปริมาตรของดิน 

  2. มุมเสียดทานของดนิ (Friction angle, 
' ) หมายถึง มุมเสียดทานภายใน

ของเม็ดดิน 

  3. โมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of elasticity, 'E ) หมายถึง อัตราส่วน

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดในช่วงยดืหยุ่น หรอืความชันของกราฟ 

  4. โมดูลัสยืดหยุ่น (Poisson’s ratio, 
'v ) หมายถึง อัตราส่วนความเครียดด้าน

ขวางต่อความยาวของดิน 

  5. พลศาสตร์ (Dynamic Load Test, DLT) หมายถึง วธิีการทดสอบหา

ความสามารถการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มแบบวิธีพลศาสตร์ 

  6. ระยะจมของเสาเข็มจากการตอก 10 ครัง้สุดท้าย (Last ten blow, LTB) 

หมายถึง ค่าการทรุดตัวของเสาเข็มจากการตอกด้วยตุ้มเหล็กจ านวน 10 ครัง้ ที่มเีงื่อนไข

ตามสูตรตอกเสาเข็ม 

  7. แรงเสียดทานที่ผวิเสาเข็ม (Skin Friction) หมายถึง ความสามารถในการ

รับน้ าหนักของเสาเข็มที่เกิดจากการเสียดทานระหว่างพื้นผิวรอบเสาเข็มตลอดความยาว

เสาเข็มกับเม็ดดินโดยรอบ 

วิเครำะห์และสรุปผล 

1. เปรียบเทียบการรับน้ าหนักบรรทุกจาก สูตร Hiley’s การทดสอบ Dynamic Load Test และ

แบบจ าลองจาก PLAXIS 2D 

2. สรุปปัจจัยของตัวแปรอิสระที่ส่งผลต่อความแม่นย าในการทดสอบ Dynamic Load Test 

โครงการก่อสรา้งภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
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  8. แรงต้านทานที่ปลายเข็ม (End Bearing) หมายถึง ความสามารถในการบ

น้ าหนักของเสาเข็มที่ปลายเสาเข็มที่ตอกลงไปถึงช้ันดินแข็ง 

  9. น้ าหนักบรรทุกสูงสุด (Ultimate Pile Capacity) หมายถึง ความสามารถ

ในการรับน้ าหนักของเสาเข็มที่เกิดจากผลรวมของแรงเสียดทานที่ผวิเสาเข็ม และแรง

ต้านทานที่ปลายเข็ม  

  10. สูตรการตอกเสาเข็ม (Pile Driving Formulas) หมายถึงสูตรการตอก

เสาเข็มที่ใช้ประมาณก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มขณะตอก 

  11. อัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of safety) หมายถึง อัตราส่วนที่ใช้ลด

น้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเนื่องจากความไม่แน่ต่าง ๆ 

  12. ก าลังรับน้ าหนักที่ยอมให ้(Allowable pile capacity) หมายถึง อัตราส่วน

ระหว่างน้ าหนักบรรทุกสูงสุดหารด้วยอัตราส่วนความปลอดภัย 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในการศกึษาครั้งนี ้ผูว้ิจัยได้ศกึษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ

การศกึษาปัจจัยที่สง่ผลตอ่ความแม่นย้าในการทดสอบการรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม

ตอก ด้วยวิธี พลศาสตร์ โดยสามารถสรุปสาระส้าคัญตามล้าดับ ดังนี้ 

  1. การเจาะส้ารวจช้ันดนิ 

  2. การจ้าแนกประเภทของดิน (Soil Classification) 

  3. เสาเข็มและประเภทของเสาเข็ม 

  4. การถ่ายน้้าหนักของเสาเข็มลงบนชัน้ดิน 

  5. การตอกเสาเข็ม และสูตรตอกเสาเข็ม 

  6. การทดสอบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

  7. โปรแกรม Plaxis 2D 

  8. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

การเจาะส ารวจชั้นดิน 

 การเจาะส้ารวจช้ันดนิมวีัตถุประสงค์เพื่อใหท้ราบลักษณะการเรียงตัวของช้ันดนิ 

ทดสอบดินในสนาม เก็บตัวอย่างดนิที่ระดับความลกึต่าง ๆ น้าไปทดสอบในห้องปฏิบัติการ

เพื่อให้ได้ข้อมูลคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องของช้ันดินทั้งด้านกายภาพและด้านวิศวกรรมตลอดจน

ให้ทราบความลึกของระดับน้้าใต้ดิน และแสดงรูปตัดรายละเอียดของช้ันดนิ ในการก้าหนด

จ้านวนหลุมเจาะนั้นยากที่จะก้าหนดใหเ้ป็นมาตรฐานคงที่ทั้งนี้เพราะการก้าหนดจ้านวน

หลุมจะขึน้อยู่กับขนาดของสิ่งปลูกสร้างคุณลักษณะคุณสมบัติ และความแปรปรวนของช้ัน

ดิน (ปิยะ รัตนสุวรรณ, 2561) 

 

 1. ความลึกของหลุมเจาะ 

  การก้าหนดความลึกของหลุมเจาะจะขึ้นอยู่กับขนาดของอาคารและน้้าหนัก

ของอาคารที่ถ่ายลงในช้ันดิน ในการเจาะส้ารวจช้ันดนิจะต้องลกึลงไปถึงระดับทีผลกระทบ

ของน้้าหนักอาคารที่ก่อให้เกิดการทรุดตัว ในการเจาะส้ารวจช้ันดนินั้น(Tomlinson, 2001) 
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แนะน้าความลึกที่ 1.50 เท่าของความกว้างของฐานราก กรณีโครงสรา้งเป็นฐานรากแผท่ี่มี

ระยะห่างกันหรอืฐานรากแผข่นาดใหญ่ความลึกของหลุมเจาะจะประมาณ 1.50 เท่าของ

ความกว้างของฐานรากเริ่มจากระดับความลึกของฐานราก และกรณีโครงสร้างเป็นฐาน

รากมีเสาเข็มความลกึของหลุมเจาะจะประมาณ 1.50 เท่าของความกว้างของฐานรากเริ่ม

จากระดับความลึก 2/3 ของความยาวเสาเข็ม 

 

 2. วิธีการเจาะส ารวจ  

  การได้มาซึ่งลักษณะและคุณสมบัติของดินที่มีความถูกต้อง การเจาะส้ารวจ

เก็บตัวอย่างดินจะต้องท้าด้วยความระมัดระวังให้เกิดผลกระทบกระเทือนต่อตัวอย่างที่

ต้องการน้อยที่สุด วธิีการเจาะส้ารวจช้ันดนินั้นมหีลายวิธีซึ่งมีขัน้ตอนขบวนการที่แตกต่าง

กันไป และการเจาะส้ารวจช้ันดินนัน้ในการเจาะแตล่ะหลุมอาจใช้วธิีการเจาะได้มากกว่า 1 

วิธี โดยแยกวิธีการเจาะต่าง ๆ ดังนี้  

   2.1 วิธีการขุดบ่อทดสอบ (Trial Pits) 

    วิธีการนี้ท้าโดยการขุดดินรอบ ๆ ดินตัวอย่างที่ต้องการเก็บให้เป็นลูก

สี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 20.00 ถึง 30.00 เซนติเมตรแล้วใช้มีดตัดก้อนตัวอย่างนั้นแล้วท้า

การเคลือบด้วยพาราฟิน (Paraffin) เพื่อป้องกันการสูญเสียความชืน้ก่อนน้าตัวอย่างสง่

หอ้งปฏิบัติการทดสอบ ข้อดีของวิธีการนี้คอืตัวอย่างที่ได้จะได้รับการกระทบกระเทือนที่

น้อยกว่าวิธีอื่น ๆ แต่ไม่สามารถท้าการเจาะเก็บตัวอย่างในระดับที่ลกึได้ 

   2.2 วิธีการเจาะส้ารวจช้ันดินด้วยสว่าน (Auger Boring) 

    การเจาะส้ารวจช้ันดนินีเ้ป็นการเจาะด้วยสว่านโดยใช้เครื่องปั่นหรอื

แรงคน การขุดเจาะด้วยเครื่องปั่น (Mechanical Auger) จะสามารถเจาะได้ลกึมากกว่า 

10.00 เมตร และส้าหรับการขุดเจาะด้วยแรงคน (Hand Auger) จะขุดเจาะได้ที่ความลึก

ประมาณ 4.00 ถึง 6.00 เมตร วิธีการเจาะท้าโดยการหมุนสว่านเอาดินออกจนได้ระดับ

ความลกึที่ตอ้งการแลว้ท้าการการเก็บตัวอย่างตามความลึกที่ตอ้งการ วิธีการนี้เหมาะ

ส้าหรับบริเวณที่เป็นดินเหนียวและมขี้อจ้ากัดคือไม่สามารถเจาะบริเวณที่เป็นดินเป็นทราย

หรอืกรวดและที่มนี้้าใต้ดินได้ 

   2.3 วธิีการเจาะส้ารวจช้ันดนิแบบฉีดล้าง (Wash Boring) 

    เป็นวิธีการเจาะโดยอาศัยการตกกระแทกของหัวเจาะใหด้ินแตก

ออกเป็นชิน้เล็ก ๆ แล้วใช้น้้าฉีดอัดผา่นก้านเจาะดันดินช้ินเล็ก ๆ นัน้ขึน้มา ตามผนังเจาะ
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โดยดินจะไหลไปลงบ่อตกตะกอนข้างหลุมเจาะ และน้้าจะถูกสูบกลับคืนมาใช้ใหม่ ในการ

เจาะส้ารวจด้วยวิธีนี้จะมีการป้องกันผนังหลุมไม่ให้ดินพังทลายโดยการตอก Steel Casing 

ลงไปในชั้นดินเหนยีวอ่อนและในกรณีที่จะผา่นช้ันทรายจะอาศัย Bentonite ช่วยป้องกันการ

พังทลายของหลุม วิธีการเจาะวิธีนีเ้ป็นการเจาะที่ท้าได้ง่ายอุปกรณ์ไม่สลับซับซ้อนสะดวก

ต่อการขนย้าย และขณะเจาะยังสามารถสังเกตเห็นความเปลี่ยนแปลงของช้ันดนิได้จากสี

ของน้้าที่ลน้ขึ้นมาจากหลุม แตว่ิธีนีก้็ยังมขี้อจ้ากัดคือไม่สามารถเจาะผ่านช้ันลูกรังแข็ง ช้ัน

หนิปูน ชั้นดินดานหรอืช้ันกรวดขนาดใหญ่ได้ 

   2.4 วิธีการเจาะส้ารวจช้ันดนิแบบเจาะปั่น (Rotary Drilling) 

    เป็นวิธีการเจาะโดยเครื่องยนต์ที่มหีัวเจาะแบบปั่น ที่หัวเจาะปั่นจะมีรู

ส้าหรับฉีดปล่อยน้้าส้าหรับน้าเอาดินออกมา เป็นวิธีที่จะมีการป้องกันผนังหลุมเจาะไม่ให้

พังทลายเหมอืนกับวิธีการเจาะส้ารวจช้ันดินแบบฉีดล้าง วิธีการนี้เป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับ

ว่าเป็นวิธีการเจาะที่รบกวนช้ันดนิน้อย เป็นวิธีที่เหมาะส้าหรับชั้นหนิและดินทุกชนิดเพราะ

สามารถเปลี่ยนหัวเจาะได้ตามที่ต้องการแลว้แตก่รณีช้ันดินหรอืหินที่เจอ 

 

 3. การเก็บตัวอย่างดนิ 

  การเก็บตัวอย่างดินในการเจาะส้ารวจช้ันดิน ในกรณีที่ช้ันดนิมลีักษณะ

คล้ายคลึงกันโดยทั่วไปจะท้าการเก็บตัวอย่างทุก ๆ ระยะ 1.50 เมตร สว่นในกรณีของช้ัน

ดินที่มคีวามแปรปรวนอาจท้าการเก็บตัวอย่างดินทุก ๆ ความลึก 1.00 เมตร ตลอดความ

ลึกของหลุมเจาะ การเก็บตัวอย่างดินโดยทั่วไปมี 2 ลักษณะ ได้แก่ 

   3.1 ตัวอย่างดินคงสภาพ (Undisturbed Sample) 

    การเก็บตัวอย่างดินคงสภาพจะท้าโดยการใช้กระบอกบาง (Shelly- 

Tube) ส้าหรับดินอ่อน ซึ่งเป็นเหล็กกระบอกบางไม่มีตะเข็บมีความหนาประมาณ 1.50 ถึง 

2.00 มิลลิเมตรเส้นผา่นศูนย์กลางขนาด 75.00 มิลลเิมตร และมีความยาวประมาณ 

600.00 มิลลเิมตรท้าการกดลงไปในชั้นดินดว้ยความเร็วสูงอย่างต่อเนื่องและสม่้าเสมอ 

แล้วบิดน้าตัวอย่างขึ้นมา หลังจากน้าตัวอย่างดนิขึ้นมาจะท้าการปิดผนกึตัวอย่างด้วย

พาราฟินเพื่อป้องกันมิใหค้วามชื้นระเหยออกจากตัวอย่างดนิก่อนน้าส่งหอ้งปฏิบัติการ

ทดสอบต่อไป 
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   3.2 ตัวอย่างดินไม่คงสภาพ (Disturbed Sample) 

    การเก็บตัวอย่างดินไม่คงสภาพจะท้าโดยการใชก้ระบอกผา่ (Split-

Spoon Soil Sampler) ซึ่งเป็นกระบอกเหล็กครึ่งวงกลม 2 แผ่นประกบกันด้วยข้อตอ่หัวท้าย  

ใชส้้าหรับช้ันดนิดินเหนยีวแข็งหรอืช้ันทราย  การเก็บตัวอย่างดินท้าได้โดยการตอก

กระบอกเหล็กผา่ลงในดินโดยต่อกับปลายก้านเจาะในการท้า Standard Penetration Test 

(SPT)  เมื่อน้ากลับขึน้มาคลายเกลียวข้อตอ่หัวท้ายออกตัวกระบอกจะเปิดออกเป็น 2 ส่วน

ท้าการตัดตัวอย่างเก็บดินใส่ขวดเก็บตัวอย่างแล้วน้าไปทดสอบในห้องปฏิบัติการต่อไป 

 

 4. การทดสอบในสนาม 

  การทดสอบตัวอย่างดินนอกจากมีการทดสอบในห้องปฏิบัติการแล้วยังมี

การทดสอบตัวอย่างดินในภาคสนามซึ่งมหีลายวิธีได้แก่ 

   4.1 Standard Penetration Test (SPT) 

    การทดสอบ STP มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่า Consistency ของดนิ 

Cohesive Soil  และค่าความแนน่สัมพัทธ์ของดิน Cohesionless Soil ท้าโดยการใช้ลูกตุ้ม

หนักมาตรฐานหนัก 140.00 ปอนด์ตอกกระบอกผ่ามาตรฐานโดยยกตุ้มน้้าหนักเท่ากับ 

76.00 เซนติเมตร แล้วท้าการนับจ้านวนครั้งที่ตอกกระบอกผ่าต่อใหจ้มลงไป 15.00 

เซนติเมตร ท้าซ้้า 3 รอบน้าค่าครั้งในรอบที่ 2 และที่ 3 มาเฉลี่ยเป็นค่า STP หรอืเรียกว่าค่า 

N-Value โดยค่า STP ที่ได้สามารถบ่งบอกถึงความหนาแน่น และสามารถแปลผลของดนิ

ตัวอย่างได้ดังตาราง 1, 2, และ 3 

 

ตาราง 1 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น และ N-Value ของดนิ 

Relative Density เทยีบกับ N-Value N/ft 

Vary Loose หลวมมาก 0-4 

Loose หลวม 5-10 

Medium แนน่ปานกลาง 11-30 

Dense แนน่ 31-50 

Vary Dense แนน่มาก มากกว่า 50 
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ตาราง 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า N-Value และมุมเสียดทานภายใน (∅) ส้าหรับดินทราย 

รายละเอียด N/ft ∅ (Degree) 

หลวมมาก (Vary Loose) 0-4 25-30 

หลวม (Loose) 5-10 27-32 

แน่นปานกลาง (Medium) 11-30 30-35 

แน่น (Dense) 31-50 35-40 

แน่นมาก (Vary Dense) มากกว่า 50 35-45 

(ที่มา : Meyerhof, 1956) 

 

ตาราง 3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า N-Value และก้าลังรับแรงอัดแกนเดียว ( uq )  

            ส้าหรับดินเหนียว 

รายละเอียด N/ft uq  (ksc) 

อ่อนมาก (Vary Soft) < 2 <0.25 

อ่อน (Soft) 2-4 0.25-0.50 

ปานกลาง (Medium) 4-8 0.50-1.00 

แข็ง (Stiff) 8-15 1.00-2.00 

แข็งมาก (Very Stiff) 15-30 2.00-4.00 

แข็งสุด (Hard Stiff) > 30 >4.00 

(ที่มา : Terzaghi, 1967) 

 

   4.2 Field Vane Shear Test  

    การทดสอบนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อหาแรงเฉือนของดินอ่อนในสภาพ

ธรรมชาติโดยปราศจากการกระทบกระเทือนต่อโครงสร้างของดิน ท้าโดยการใชใ้บมี  

4 แฉกท้าด้วยโลหะไม่เป็นสนิมหนาไม่น้อยกว่า 1.60 มิลลิเมตรแต่ไม่เกิน 3.20 มิลลิเมตร 

มีก้านใบมีก้านใบมีดเส้นผา่นศูนย์กลางประมาณ 1.25 เซนติเมตรยาวไม่เกิน 1.00 เมตร 

การทดสอบเริ่มจากกดใบมีดเหล็กลงในดินลึกประมาณ 30.00 เซ็นติเมตร แล้วหมุนใบมีด

ตัดดินให้ขาดท้าการอ่านค่า Torque (Kg-cm) แล้วน้าไปหาค่าแรงเฉือนของดนิต่อไป 
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การจ าแนกประเภทของดิน (Soil Classification) 

 การจ้าแนกประเภทของดินมีวัตถุประสงค์เพื่อจัดประเภทของดินที่มคีุณสมบัติ

ทางวิศวกรรมใหเ้ป็นหมวดหมู ่ดนิที่เป็นหมวดหมูเ่ดียวกันจะมีคุณสมบัติทางวิศวกรรม

เหมอืนกัน และสามารถน้าคุณสมบัติทางวิศวกรรมไปใช้ในการออกแบบและการก่อสร้าง

ทางวิศวกรรมได้ ระบบการจ้าแนกประเภทของดินนั้นมีหลายระบบ ในที่นี้จะแยกดินตาม

ขนาดตามมาตรฐานของ AASHO โดยสามารถแยกออกเป็น กรวด ทรายหยาบ ทราย

ละเอียด  ตะกอนทราย และดินเหนยีว โดยกรวดนั้นจะมีเม็ดขนาดตั้งแต่ 2 มิลลเิมตรขึน้ไป 

กรวดนั้นไมม่ีความเหนยีวจัดอยู่ในดินประเภท Cohesionless Soil ก้าลังต้านทานของกรวด

จงึเกิดจากแรงเสียดทานระหว่างเม็ดกรวดอย่างเดียว ส่วนทรายนั้นจะมีขนาดเม็ดอยู่

ระหว่าง 0.075 ถึง 2.00 มิลลิเมตร ทรายมีขนาดเล็กกว่ากรวดแตม่ีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน 

ตะกอนทรายมีขนาดเม็ดอยู่ระหว่าง 0.002 ถึง 0.075 มิลลเิมตร ความเหนียวเกิดจากแรง

ดึงผวิของน้้าที่เคลือบเม็ดดินดังนัน้เมื่อดินตะกอนทรายแหง้จะไม่มคีวามเหนยีวจงึจัดอยู่ใน

ประเภท Non-Cohesive Soil และดินเหนยีวมีขนาดใหญ่ไม่เกิน 0.002 มิลลเิมตร ดินเหนียว

จัดอยู่ในประเภท Cohesive Soil ก้าลังของดนิเหนยีวจะเกิดจากแรงเสียดทาน และแรง

ดึงดูดของประจุไฟฟ้าระหว่างเม็ดดิน 

 

ค่าพารามิเตอร์ของดนิท่ีใช้ในการจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 1. ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Young’s modulus, E) 

  Young’s modulus (E) เป็นค่าที่แสดงถึงความยืดหยุ่นของวัสดุ ซึ่งบ่งบอกถึง

ความสามารถของวัสดุในการตอ่ต้านการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อได้รับแรงกระท้า ค่า 

Young’s modulus มีหนว่ยเป็น GPa หรอื MPa และค้านวณได้จากสมการ 

    
E






                                             
  โดยที่:  

   E  คือ Young’s modulus (หนว่ยเป็น GPa หรอื MPa) 

    คือความเค้น (stress) ซึ่งค้านวณจากแรงที่กระท้าต่อพื้นที่หน้าตัด

ของวัสดุ (หนว่ยเป็น N/m² หรอื Pa) 
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     คือความเครียด (strain) ซึ่งค้านวณจากการเปลี่ยนแปลงความยาว

ของวัสดุเทียบกับความยาวเดิม (ไม่มหีนว่ย) 

  การหาค่า Young’s modulus เริ่มจากเตรยีมตัวอย่างวัสดุตามมาตรฐาน เช่น 

ASTM หรอื ISO จากนั้นน้าไปทดสอบในเครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine, 

UTM) โดยการดึงตัวอย่างด้วยแรงที่เพิ่มขึน้เรื่อย ๆ และบันทึกข้อมูลความเครียด และความ

เค้นตลอดการทดสอบ ใชเ้ซ็นเซอร์ เชน่ extensometer วัดความเค้น ( ) จากแรงที่กระท้า

ต่อพื้นที่หน้าตัด (
A

F ) และความเครียด ( ) จากการเปลี่ยนแปลงความยาวเทียบกับความ

ยาวเดิม( 0

L

L



) จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูลโดยสร้างกราฟความเค้น-ความเครียด (Stress-

Strain Curve) และค้านวณค่า Young’s modulus ( E ) จากความชันของกราฟในช่วง

เส้นตรงที่วัสดุแสดงพฤติกรรมยืดหยุ่นสมบูรณ์  

 

 2. ค่าอัตราส่วนปัวซง (Poisson’s ratio,  ) 

  Poisson’s ratio (ν) เป็นค่าที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัว

ด้านข้างกับการยืดตัวตามยาวของวัสดุเมื่อวัสดุได้รับแรงดงึ ค่านีไ้ม่มหีน่วยและค้านวณได้

จากสมการ 

    

lat

long







                                                    
  โดยที่: 

      คือ Poisson’s ratio (ไม่มหีน่วย) 

   lat  คือความเครียดในทิศทางด้านข้าง (lateral strain) 

   long คือความเครียดในทิศทางตามยาว (longitudinal strain) 

  การหาค่า Poisson’s ratio เริ่มต้นดว้ยการเตรียมตัวอย่างวัสดุในรูปทรงที่

ก้าหนด โดยขนาดและรูปร่างของตัวอย่างตามข้อก้าหนดของมาตรฐาน จากนั้นน้าตัวอย่าง

ไปทดสอบในเครื่องทดสอบแรงดึง ซึ่งจะดึงตัวอย่างดว้ยแรงที่เพิ่มขึน้อย่างสม่้าเสมอ  

ท้าให้เกิดความเครียดและความเค้นในตัวอย่าง ข้อมูลแรงที่กระท้าและการเปลี่ยนแปลง

ความยาวของตัวอย่างจะถูกบันทึกตลอดการทดสอบ ระหว่างการทดสอบจะมีการวัด

ความเครียดในทิศทางด้านข้าง (lateral strain) และตามยาว (longitudinal strain) โดยใช้ 

extensometer ส้าหรับวัดความเครียดในทิศทางตามยาวและ strain gauges ส้าหรับวัด
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ความเครียดในทิศทางด้านข้าง ความเครียดเหล่านีเ้ป็นอัตราส่วนของการเปลี่ยนแปลง

ความยาวต่อความยาวเดิมสุดท้าย น้าค่าความเครียดที่วัดได้มาค้านวณ Poisson’s ratio 

ตามสมการ  ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถของวัสดุในการหดตัวด้านข้างเมื่อได้รับแรงดึงใน

ทิศทางตามยาว 

 

 3. หน่วยน้ าหนัก (Unit Weight,  )  

  หนว่ยน้้าหนัก คือ ปริมาณน้้าหนักของวัสดุต่อหน่วยปริมาตร โดยทั่วไป

หนว่ยน้้าหนักจะถูกใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสรา้งในงานวิศวกรรมโยธาและ

งานก่อสร้าง หนว่ยน้้าหนักมีความส้าคัญในการค้านวณความมั่นคงของโครงสร้างและ 

การค้านวณโหลดที่กระท้าบนวัสดุ หนว่ยน้้าหนักสามารถค้านวณได้จากสมการ 

   

W

V
 

                           
  โดยที่: 

       คือ หนว่ยน้้าหนัก (N/m³ หรอื kN/m³) 

   W    คือ น้้าหนักของวัสดุ (N หรอื kN) 

   V    คือ ปริมาตรของวัสดุ (m³) 

หนว่ยน้้าหนักสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทหลักคือ หน่วยน้้าหนักแหง้ (Dry Unit 

Weight) และหนว่ยน้้าหนักเปียก (Wet Unit Weight) หน่วยน้้าหนักแหง้เป็นค่าที่ได้จากการ

ค้านวณน้้าหนักของวัสดุที่ไม่มีน้้าผสม ในขณะที่หน่วยน้้าหนักเปียกเป็นค่าที่ได้จากการ

ค้านวณน้้าหนักของวัสดุที่มีน้้าผสม การหาค่าหนว่ยน้้าหนักเปียกมักมีการน้าปริมาณน้้าใน

วัสดุเข้ามาค้านวณด้วย หน่วยน้้าหนักมีบทบาทส้าคัญในการออกแบบโครงสร้างฐานราก 

การวิเคราะหค์วามเสถียรของดนิ รวมถึงการค้านวณปริมาณวัสดุที่ใชใ้นงานก่อสร้างต่าง ๆ 

การทราบค่าหนว่ยน้้าหนักที่ถูกต้องและแม่นย้าจะช่วยใหก้ารออกแบบและการก่อสร้างมี

ความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 

 4. มุมเสียดทานของดิน (Friction Angle,  ) 

  มุมเสียดทานของดินเป็นค่ามุมที่แสดงถึงความต้านทานภายในของดินเมื่อ

เกิดการเลื่อนไถลระหว่างเม็ดดิน มุมเสียดทานนีเ้ป็นปัจจัยส้าคัญที่ใชใ้นการวิเคราะห์

เสถียรภาพของดินและการออกแบบโครงสรา้งพื้นฐานในงานวิศวกรรมโยธา มุมเสียดทาน

ของดนิสามารถหาได้จากการทดสอบทางห้องปฏิบัติการ เช่น การทดสอบแรงอัดสามแกน 
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(Triaxial Test) หรอืการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) การทดสอบเหล่านี้

จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับความเค้นเฉือนที่ดินสามารถรับได้ก่อนเกิดการเลื่อนไถล ซึ่งสามารถ

น้าไปค้านวณมุมเสียดทานภายใน ( ) ของดินได้ สมการที่ใชใ้นการค้านวณความ

ต้านทานเฉือนของดนิคือสมการของ Coulomb ดังสมการ 

    tan c                                           
  โดยที่: 

     คือ ความตา้นทานเฉือนของดนิ (Shear strength) 

    คือ ความเค้นตามแนวระนาบ (Normal stress) 

   คือ มุมเสียดทานภายในของดนิ (Friction angle) 

   c  คือ ค่าความเหนยีว (Cohesion) ของดิน 

ค่ามุมเสียดทานภายในของดินมคีวามส้าคัญในการออกแบบและวิเคราะหโ์ครงสร้างที่

เกี่ยวข้องกับดิน เชน่ การออกแบบฐานราก การวิเคราะหค์วามเสถียรของลาดดิน ค่ามุม

เสียดทานภายในสามารถบ่งบอกถึงความสามารถของดินในการตอ่ต้านการเลื่อนไถล ซึ่ง

ช่วยใหว้ิศวกรสามารถประเมินความปลอดภัยของโครงสร้างและการปรับปรุงคุณภาพของ

ดินได้อย่างเหมาะสม มุมเสียดทานของดนิจะแตกต่างกันไปขึน้อยู่กับชนิดของดินและ

สภาวะแวดล้อม ตัวอย่างเช่น ดนิทรายมักมีมุมเสียดทานสูงเนื่องจากมีการยึดเหนี่ยว

ระหว่างเม็ดดินต่้า ในขณะที่ดินเหนยีวอาจมมีุมเสียดทานต่้าแต่มีความเหนยีวสูง 

 

เสาเข็มและประเภทของเสาเข็ม 

 เสาเข็ม (Piles) เป็นส่วนประกอบส้าคัญของฐานราก ท้าหนา้ที่รับน้้าหนักของ

อาคารลงสูช้ั่นดิน ท้าให้อาคารมคีวามมั่นคงแข็งแรง ชนิดของเสาเข็ม (Type of Piles) 

สามารถจ้าแนกตามวัสดุที่ท้า และการท้างานดังตอ่ไปนี้ 

  1. เสาเข็มไม้ โดยทั่วไปท้าจากไม้เบญจพรรณ ปลายและหัวเสาเข็มจะถูก

เลื่อยใหเ้รียบตั้งฉากกับตัวเสา 

  2. เสาเข็มคอนกรีตหล่อส้าเร็จ ท้าจากคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced 

Concrete) จะท้าการผลิตที่โรงงาน เมื่อได้อายุแล้วค่อยขนย้ายจากโรงงานไปยังสถานที่

ก่อสร้าง เสาเข็มคอนกรีตหล่อส้าเร็จแบ่งได้ 2 ชนิดได้แก่ เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก 

(Reinforcement Precast Concrete piles) และเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง (Precast Prestressed 

Concrete piles) 
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  3. เสาเข็มหล่อในที่ เป็นเสาเข็มที่ผลิต ณ สถานที่ก่อสร้าง แบ่งตามลักษณะ

ได้ 3 ชนิด ได้แก่ Shell type (case type), Shell-less type (Uncased type) และ Pedestal 

(enlarged bulb) 

 

การถ่ายน้ าหนกัของเสาเข็มลงบนชัน้ดนิ  

 เมื่อตดิตั้งเสาเข็มลงไปในดินแลว้เสร็จแล้วปล่อยไว้ระยะเวลาหนึ่ง เสาเข็มและ

ดินรอบ ๆ จะยังไม่มีการเคลื่อนที่ใด ๆ จนกว่าเมื่อเริ่มใหน้้้าหนักบรรทุกบนเสาเข็ม เสาเข็ม

และดินรอบ ๆ จะเริ่มเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของแรง ในเวลาเดียวกันนั้นดินที่สัมผัสกับผวิ

ของเสาเข็มจะพยายามต้านทานการเคลื่อนที่ของเสาเข็มไว้ เรียกแรงชนิดนีว้่าแรงเสียดทาน

ที่ผิวเสาเข็ม (Skin Friction) ด้วยแรงนี้จึงเกิดการถ่ายแรงจากเสาเข็มลงสูด่ิน เมื่อให้น้้าหนัก

บรรทุกบนเสาเข็มมากขึ้นการเคลื่อนที่จะมากขึ้นตาม ในช่วงนี้จะมีแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม

เกิดขึ้นร่วมดว้ยเรียกแรงนี้ว่าแรงต้านทานที่ปลายเข็ม (End Bearing) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

เมื่อใหน้้้าหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้นจนระดับช้ันดินไม่สามารถรับแรงได้ ดินบริเวณรอบ

เสาเข็มและที่ปลายเสาเข็มก็จะเกิดการวิบัติ ท้าให้มกีารเคลื่อนของเสาเข็มอย่างรวดเร็ว

โดยน้้าหนักบรรทุกไม่ได้เพิ่มขึ้น น้้าหนักบรรทุกนีเ้รียกว่า น้้าหนักบรรทุกสูงสุด (Ultimate 

Pile Capacity)  

 
ภาพประกอบ 2 การเคลื่อนตัวของดินบริเวณเสาเข็ม  
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การตอกเสาเข็มและสูตรตอกเสาเข็ม 

 1. การตอกเสาเข็ม  

  การตอกเสาเข็ม เป็นวิธีที่ท้าให้เสาเข็มอยู่ ณ ต้าแหนง่ที่เราต้องการ และมี

ความสามารถรับน้้าหนักบรรทุกจากอาคารได้อย่างปลอดภัย การเลือกใช้จะพิจารณา

ความเหมาะสมตามสถานที่ก่อสร้าง วิธีการตอกเสาเข็มมอียู่หลายวิธีได้แก่  

   1.1 Drop hammer เป็นวิธีที่ใช้ปั้นจั่นตัวใหญ่พร้อมกับลูกตุ้มเหล็กที่

สามารถเลื่อนขึ้นลงได้ตามความตอ้งการ โดยใช้สายลวดสลิงเป็นตัวยกลูกตุ้มให้สูงขึ้นแล้ว

ปล่อยตกอิสระลงมากระทบบนหัวเสาเข็มท้าให้เสาเข็มจมลงไปในชั้นดินในต้าแหน่งและ

สามารถรับน้้าหนักได้ตามที่ต้องการ 

   1.2 Steam hammer เป็นวิธีการตอกเข็มโดยการควบคุมลูกตุ้มให้ขึ้นลง

ตามรางที่ประกอบด้วยกรอบเหล็กสั้น ๆ ด้วยแรงกดของอากาศ หรอืการระเบิดของไอน้้า 

Steam hammer เป็นวิธีการตอกที่มคีวามสม่้าเสมอ มกีารสั่นสะเทือนคงที่ และเสาเข็มเกิด

การเสียหายเนื่องจากการตอกน้อยกว่าวิธี Drop hammer   

   1.3 Water jet เป็นวิธีการตอกที่ตดิตั้งท่อไว้กับเสาเข็ม แล้วใชน้้้าแรงดัน

สูงอัดลงไปตามท่อไปยังปลายของเสาเข็ม แรงดันน้้า จะท้าให้ดินบริเวณปลายเสาเข็ม

หลวม แล้วเสาเข็มจมลงด้วยน้้าหนักของตัวเสาเข็มเอง การตอกวิธีนีเ้หมาะกับดินทราย 

หรอืดินกรวด แตไ่ม่เหมาะกับดินเหนยีว และดินตะกอน 

   1.4 Jacking เป็นวิธีการตอกโดยใช้ Hydraulic Jack กดเสาเข็มให้เสาเข็ม

จมลง วธิีนีเ้หมาะกับการท้างานที่บริเวณที่ตอกมีระยะยกไม่สูงนัก หรอืบริเวณที่ตอ้งการให้

เกิดการสั่นสะเทือนไม่ได้  

 

 2. สูตรตอกเสาเข็ม 

  สูตรการตอกเสาเข็ม (Pile Driving Formulas) เป็นการประเมินก้าลังของ

เสาเข็มตอกขณะท้างานโดยน้าหลักการของงาน (Work) และพลังงาน (Energy) กฎการ

เคลื่อนที่ของนิวตันมาประยุกต์ใชใ้นการประมาณค่าการรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มใน

ขณะที่ท้าการตอก โดยใช้ขอมูลจากการตอกเสาเข็มได้แก่ น้้าหนักตุม ความสูงที่ยก และ

ระยะจมของเสาเข็ม โดยจะวัดระยะเสาเข็มจมลงเมื่อตอกได้สิบครั้ง แล้วน้ามาหาค่าเฉลี่ย

เพื่อหาค่าต่อการตอก 1 ครั้ง ในการท้างานจะใช้สูตรการตอกเสาเข็มควบคุมการตอก

เสาเข็มเพื่อให้เสาเข็มสามารถรับน้้าหนักบรรทุกปลอดภัยได้ และไม่ให้หนว่ยแรงที่เกิดขึ้นใน
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เสาเข็มมากเกินไปจนเสาเข็มช้ารุด ในสูตรการตอกเสาเข็มสมมตวิ่าพลังงานที่สูญเสียเกิด

จาก ระบบของตุม้น้้าหนัก การกระแทก การอัดตัวแบบยืดหยุนของเสาเข็ม การอัดตัวของ

หมอนรองหัวเสา และการอัดตัวของดิน สูตรการตอกเสาเข็มมีหลายสูตรได้แก่ 

   2.1 Hiley’s Formula (ว.ส.ท. แนะที่น้าใหใช F.S. = 4) แสดงดังสมการ 

    2

u

ewhz
Q c

s



                      

   โดยที่ uQ  =  Ultimate bearing capacity หนว่ยเป็นตัน 

     e   =  Efficiency factor  = 

2PrW

W P



  

     W = น้้าหนักของตุม้หนว่ยเป็นตัน 

     P  = น้้าหนักของเสาเข็มหน่วยเป็นตัน 

     r   =  Coefficient of restitution = 0.25 กรณีที่ เสาเข็มตอกถูกรอง 

ดวยกระสอบ 

     h  = ระยะยกลูกตุ้มสูงจากหัวเสาหน่วยเป็นเซ็นติเมตร 

     z  = Equipment Loss Factor 

      = 1 ส้าหรับ Falling hammer  

      = 0.80 ส้าหรับ Drop hammer with Friction winch 

     s  = ระยะที่เสาเข็มจมหน่วยเป็นเซ็นติเมตร โดยคิดเฉลี่ยจากการ

ตอก 10 ครั้งสุดท้าย 

     c = Temporary Compression = 1 2 3c c c   

     1c = ระยะยุบตัวของกระสอบรองหัวเสาเข็มหนา  2L  (เมตร) 

      = 

21.8 uQ L

A  เซ็นติเมตร 

     2c  = ระยะยุบตัวของเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กที่ยาว L  (เมตร) 

      =   
1.8 uQ L

A เซ็นติเมตร 

     3c = ระยะยุบตัวของดนิใต้และรอบเสาเข็ม 
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      = 
0.36 uQ

A เซ็นติเมตร 

     A  = พืน้ที่หนา้ตัดของเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก (ตาราง

เซ็นติเมตร)             

   2.2 Engineering News Formula (ว.ส.ท. แนะที่น้าใหใช F.S. = 4) แสดง

ดังสมการ  

    

.

2.54u

WhY
Q

s C


                                             
   โดยที่  uQ = Ultimate bearing capacity หน่วยเป็นตัน 

     W = น้้าหนักของตุม้หนว่ยเป็นตัน 

     h  = ระยะยกลูกตุ้มสูงจากหัวเสาหนว่ยเป็นเซ็นติเมตร 

     s  = ระยะที่เสาเข็มจมหนว่ยเป็นเซนติเมตร โดยคิดเฉลี่ยจาก 

การตอก 10 ครัง้สุดท้าย 

     C = 0.90 ส้าหรับ Drop hammer  

     C = 1.00 ส้าหรับลูกตุ้มแบบอื่น 

   2.3 Janbu’s Formula (ว.ส.ท. แนะที่น้าใหใช F.S. = 4) แสดงดังสมการ  

    
u

u

Wh
Q

K S


                                   
   โดยที่  uQ = Ultimate bearing capacity หน่วยเป็นตัน 

     W  = น้้าหนักของตุ้มหนว่ยเป็นตัน 

     h   = ระยะยกลูกตุ้มสูงจากหัวเสาหนว่ยเป็นเซ็นติเมตร 

     s    = ระยะที่เสาเข็มจมหนว่ยเป็นเซ็นติเมตร โดยคิดเฉลี่ยจาก 

การตอก 10 ครัง้สุดท้าย 

    

1 1u d
d

K C
C

 
   

   

    
2

.Wh L

AES
 

  

    
0.75 0.15d

P
C

W
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    L  = ความยาวเสาเข็มหนว่ยเป็นเมตร 

    A  = พืน้ที่หนา้ตัดของเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กหน่วยเป็นตาราง

เซ็นติเมตร   

    E  = ค่าโมดูลัสยืดหยุนของเสาเข็ม = 282.84 ตันตอตาราง

เซ็นติเมตร 

    P  = น้้าหนักของเสาเข็มหนว่ยเป็นตัน 

   2.4 Dannish Formula (ว.ส.ท. แนะที่น้าใหใช F.S. = 4) แสดงดังสมการ 

    

.

2

u

eWh
Q

eWhL
S

AE




           

    โดยที่  uQ = Ultimate bearing capacity หนว่ยเป็นตัน 

      W  = น้้าหนักของตุม้หนว่ยเป็นตัน 

      h   = ระยะยกลูกตุ้มสูงจากหัวเสาหน่วยเป็นเซ็นติเมตร 

      s   = ระยะที่เสาเข็มจมหน่วยเป็นเซ็นติเมตร โดยคิดเฉลี่ยจาก 

การตอก 10 ครัง้สุดท้าย 

      L   = ความยาวเสาเข็มหนว่ยเป็นเมตร 

      A  = พืน้ที่หนา้ตัดของเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กหน่วยเป็น

ตารางเซ็นติเมตร   

      E  = ค่าโมดูลัสยืดหยุนของเสาเข็ม = 282.84 ตันตอตาราง

เซ็นติเมตร 

 

การทดสอบก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

 1. การทดสอบเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ (Static Load Test)  

  การทดสอบเสาเข็มด้วยวิธีสถิตยศาสตร์เป็นวิธีการตรวจสอบความสามารถ

ในการรับน้้าหนักของเสาเข็ม โดยท้าให้เสาเข็มรับน้้าหนักตามที่ออกแบบไว้และตรวจสอบ

การเคลื่อนตัว (Settlement) ภายใต้น้้าหนักที่ก้าหนด ขั้นตอนการทดสอบประกอบด้วยการ

เตรียมเสาเข็ม ติดตัง้เครื่องมอืวัดการเคลื่อนตัวบนเสาเข็ม ติดตั้งระบบถ่ายน้้าหนักซึ่งมัก

เป็นแผ่นเหล็กหรอืคอนกรีตที่มนี้้าหนักสูง แล้วเพิ่มน้้าหนักเป็นขั้นๆ (Incremental Loading) 

จนกว่าจะถึงน้้าหนักที่ออกแบบไว้ พร้อมวัดผลการเคลื่อนตัวในแต่ละขั้น โดยประเภทของ
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การทดสอบมีทั้งแบบ Maintained Load Test (MLT) ที่เพิ่มน้้าหนักและรักษาน้้าหนักไว้ที่

ระดับหนึ่งในระยะเวลาที่ก้าหนดเพื่อดูการเคลื่อนตัว และแบบ Quick Load Test (QLT) ที่

เพิ่มน้้าหนักอย่างรวดเร็วและตรวจสอบการเคลื่อนตัวเมื่อถอดน้้าหนักออก ข้อดีของการ

ทดสอบวิธีนีค้ือสามารถวัดความสามารถในการรับน้้าหนักของเสาเข็มได้อย่างแม่นย้า ได้

ข้อมูลการเคลื่อนตัวในแตล่ะขั้นของการรับน้้าหนัก และสามารถทดสอบเสาเข็มใน

สภาพแวดล้อมจริง อย่างไรก็ตาม ข้อเสียคือใช้เวลานานในการทดสอบและมีคา่ใช้จา่ยสูง

เนื่องจากต้องใชเ้ครื่องมอืและอุปกรณ์ที่มนี้้าหนักสูง ผลการทดสอบนีจ้ะใช้ในการประเมิน

ความสามารถในการรับน้้าหนักของเสาเข็มและความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัวกับ

น้้าหนักที่เพิ่มขึ้น ซึ่งจะช่วยในการออกแบบเสาเข็มให้มีความแข็งแรงและปลอดภัยตามที่

ต้องการ 

 

 2. การทดสอบโดยวิธีพลศาสตร์ (Dynamic load test)  

  การทดสอบโดยวิธีพลศาสตรส์ามารถหาค่าน้้าหนักบรรทุกเสาเข็ม หน่วย

แรงที่เกิดขึน้ในเสาเข็ม (Pile stress) และความสมบูรณ์ของเสาเข็มได้ โดยอาศัยสมการคลื่น 

ซึ่งอยู่ในรูปของ Finite difference พิจารณาร่วมกับแรงต้านทานใต้ดินตามความสัมพันธ์ 

ดังสมการ 

   

2 2

2 2

D E D
R

t x

   
   

                        
   โดยที่ 

    D  = การเคลื่อนที่ทางดา้นยาวของอนุภาคเสาเข็มจากต้าแหน่งเดิม   

(มิลลเิมตร) 

    E = อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต (ตันต่อตารางเมตร) 

       = ความหนาแนน่ของเสาเข็ม (ตันต่อลูกบาศก์เมตร) 

    t   = เวลา (วินาที) 

    x  = ทิศทางตามยาวของเสาเข็ม (เมตร) 

    R  = แรงต้านทานดิน (ตัน) 

  สมการดังกล่าวถูกใช้ในการหาค้าตอบของความสัมพันธ์เวลากับการ

เคลื่อนที่จากต้าแหน่งที่มกีารเปลี่ยนแปลงหนว่ยแรง การวิเคราะห์การตอกเสาเข็มโดย

สมการคลื่นSmith (1960) ได้พัฒนาแบบจ้าลองโดยใช้คอมพิวเตอร์วเิคราะหเ์ป็นครั้งแรก 
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โดยใช้สมการคลื่น 1 มติิ จ้าลองดินดว้ยแรงตา้นสถิตศาสตร์ในรูปแบบ Elasto-plastic และ

แรงทางพลศาสตร์เป็นแบบแรงหนว่ง ซึ่งใช้กับตุ้มน้้าหนัก เพื่อหาความสัมพันธ์ของก้าลังรับ

น้้าหนักประลัยกับหนว่ยแรงที่เกิดขึน้ในเสาเข็มและการจมตัวของเสาเข็มขณะตอกในแตล่ะ

ครั้ง ในปีเดียวกัน Michigan Department of Highway ได้มโีครงการค้นคว้าและออกแบบ

เครื่องมือวัดแรงและความเร่งเพื่อศกึษาประสิทธิภาพของการถ่ายทอดพลังงานจากการ

ตอก (Hammer Performance) ตอ่มา Case Institute of Technology (1964) ท้าการศกึษา

ค้นคว้าเพื่อหาก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มจากการตอกเข็มด้วยตุ้มน้้าหนักแต่ละ

ครั้ง โดยใช้ไมโครคอมพิวเตอร์ที่เรียกว่า Pile Driving Analyzer (PDA) เป็นเครื่องมือวัดและ

วิเคราะห์ ซึ่งเรยีกวิธีนีว้่า Case Method และยังได้เสนอโปรแกรมวิเคราะหก์ารทดสอบ

เสาเข็ม Case Pile Wave Analysis Program (CAPWAP) โดย Rausche (1970) และได้พัฒนา

เป็น CAPWAPC ในเวลาตอ่มา 

  การทดสอบเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์สามารถแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 

ลักษณะได้แก่ Initial Driving Test (IDT) โดยเป็นการทดสอบระหว่างด้าเนินการตอกเสาเข็ม

ซึ่งได้ตดิตั้งอุปกรณ์วัดและบันทึกคลื่นสัญญาณเป็นช่วง ๆ ตลอดการตอก ท้าให้ทราบค่า

ก้าลังก้าลังรับน้้าหนักที่ปลายเสาเข็ม และ Re-Strike Driving Test (RTD) เป็นการทดสอบ

หลังการตอกเสาเข็ม โดยทิง้ระยะเวลาตั้งแต ่7-28 วัน เพื่อให้ดนิรอบ ๆ เสาเข็มคืนสภาพ

เดิมอย่างสมบูรณ์ ซึ่งระยะเวลาแต่งต่างกันไปขึน้อยู่กับลักษณะของดนิ ค่าก้าลังรับน้้าหนัก

ของเข็มที่ได้จะมีคา่สูงกว่าวิธีแรก และให้ผลใกล้เคียงกับวิธี Static Load Test มากที่สุด 

  เครื่องมือที่ใชใ้นการทดสอบโดยวิธีพลศาสตร์ (Dynamic load test) ประกอบ

ไปด้วย 

   1. PDA (Pile Driving Analyzer) เป็นไมโครคอมพิวเตอร์ใชใ้นการรับ

สัญญาณจากเกจวัดความเร่งและเกจวัดความเครียด ขณะตอกเสาเข็มด้วยปั้นจั่น PDA  

จะเปลี่ยนสัญญาณจากอนาล็อคเป็นดิจิตอล และท้าการขยาย ปรับสัญญาณจากตัวแปลง

สัญญาณ สัญญาณจากเกจวัดความเร่งจะถูกแปลงเป็นความเร็วซึ่งเป็นฟังก์ช้ันกับเวลา 

และสัญญาณจากเกจวัดความเครียดจะถูกแปลงเป็นแรงตามแนวแกนซึ่งเป็นฟังก์ช้ันกับ

เวลาเชน่กัน คลื่นของความเร็วและแรงจะปรากฎที่หนา้จอ และถูกบันทึกไว้ซึ่งสามารถน้า

ข้อมูลมาวิเคราะหภ์ายหลังได้ 

   2. Accelerometer Sensors เป็นเกจวัดรับสัญญานความเร่งส่งไปยัง

เครื่อง PDA 
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   3. Strain Transducers Sensors เป็นเกจวัดรับสัญญานความเครียดส่งไป

ยังเครื่อง PDA             

   4. สว่านและพุกส้าหรับยึดอุปกรณ์วัดสัญญาณไว้กับเสาเข็ม 

   5. เครื่องเจยีรส้าหรับแตง่ผิวคอนกรีตให้เรียบส้าหรับติดตัง้อุปกรณ์ 

   6. ปั้นจั่นส้าหรับยกตุ้มน้้าหนักที่จะใช้ทดสอบเสาเข็ม ซึ่งการปล่อยตุ้ม

น้้าหนักจะเป็นการตกอย่างอิสระ 

   7. ตุ้มน้้าหนักส้าหรับใหพ้ลังงานแก่เสาเข็มที่จะทดสอบ 

   8. ซอฟต์แวร ์CAPWAP ส้าหรับการวิเคราะหข์้อมูลที่ได้จากการทดลอง

ในสนาม 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 ภาพแสดงเครื่องมอื การตดิตั้งที่ใช้ในการทดสอบโดยวิธีพลศาสตร์ 

 

   8. การทดสอบการรับน้้าหนักเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์แบบ RTD 

  วิธีการทดสอบโดยวิธีพลศาสตร์ ที่ใชใ้นงานวิจัยเป็นวิธี RTD การทดสอบเริ่ม

จากการตดิตั้งอุปกรณ์เกจวัดความเร่งและเกจวัดความเครียดกับผวิด้านข้างทั้งสองด้าน

ของเสาเข็มทดสอบ ที่ระยะหา่งจากหัวเสาเข็มลงมาไม่น้อยกว่า 1.5 เท่าของขนาดเสาเข็ม 

หลังจากนั้นท้าการปรับเทียบสัญญานให้อยู่ในชว่งที่ค่าที่เหมาะสม ในขั้นตอนถัดมาจะท้า

การให้แรงโดยปล่อยตุ้มเหล็กใหต้กอย่างอสิระลงบนหัวเสาเข็มที่มแีผน่กันกระแทกรองรับ 

เมื่อพลังงานในการตอกเพียงพอสัญญาณจากเกจวัดความเร่งและสัญญาณจากเกจวัด

ความเครียดจะถูกแสดงที่หน้าจอและถูกบันทึกไว้โดยจะน้าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยวิธี 

Case Pile Wave Analysis Method Program (CAPWAP) เพื่อสรุปหาค่าก้าลังรับน้้าหนัก

บรรทุกของเสาเข็มที่ถูกต้องในห้องปฏิบัติการต่อไป 
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ภาพประกอบ 4 ภาพแสดงการทดสอบเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ (Dynamic load test) 

 

โปรแกรม Plaxis 2D 

 โปรแกรม Plaxis 2D เป็นโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนตท์ี่ถูกพัฒนาขึ้นโดยเฉพาะ

ส้าหรับการวิเคราะหก์ารเสียรูปและความมเีสถียรภาพในโครงสรา้งทางวิศวกรรม

ธรณีวิทยาแบบ 2 มติิ โดยมีขั้นตอนการป้อนข้อมูลแบบกราฟฟิกอย่างงา่ยซึ่งช่วยให้

สามารถสร้างแบบจ้าลองทางไฟไนต์เอลิเมนตท์ี่ซับซ้อนได้อย่างรวดเร็ว มีการค้านวณ

เป็นไปโดยอัตโนมัตอิย่างสมบูรณ์ และสามารถแสดงผลลัพธ์ในการค้านวณได้อย่าง

หลากหลาย ในการใชโ้ปรแกรม Plaxis 2D นีผู้ใ้ช้ตอ้งมีความเข้าใจพื้นฐานเกี่ยวกับ

กลศาสตร์ของดนิ และตัวโปรแกรมเป็นอย่างดี เพื่อให้ได้มาซึ่งผลลัพธ์ที่ถูกต้อง 

 

 1. รูปแบบการจ าลองโดยทั่วไป 

  ส้าหรับแต่ละงานที่จะวิเคราะหส์ิ่งส้าคัญคือต้องสร้างแบบจ้าลองทาง

เรขาคณติก่อนแบบจ้าลองทางเรขาคณิตเป็นการน้าเสนอปัญหา 3 มิติในรูปแบบ 2 มิติ  

ซึ่งจะประกอบไปด้วย จุด เส้น และพืน้ที่ กลุ่มแบบจ้าลองทางเรขาคณิตควรประกอบไป

ด้วยการแบ่งช้ันของดินออกเป็นช้ันที่แตกต่างกัน ตัวโครงสรา้ง วธิีก่อสรา้ง และการให้

น้้าหนักบรรทุก แบบจ้าลองจะต้องมขีนาดใหญ่เพียงพอที่ขอบเขตจะไม่มีผลตอ่ผลลัพธ์ของ

ปัญหาที่จะศกึษาส่วนประกอบในแบบจ้าลองเรขาคณิตโดย จุด เป็นจุดเริ่มต้นและ
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จุดสิน้สุดของเส้น จุดสามารถใช้ส้าหรับการวางต้าแหน่งของจุดยึด จุดใหแ้รง และส้าหรับ

การปรับแตง่จุดของตาข่ายไฟไนต์เอลิเมนต์ เส้น ใชเ้พื่อก้าหนดขอบเขตทางกายภาพ และ

ความไม่ตอ่เนื่องของแบบจ้าลอง เชน่การแยกช้ันดนิที่แตกต่างกัน และ พืน้ที่ เกิดจากการ

ปิดล้อมของเส้น พื้นที่ที่ปิดล้อมดว้ยเส้นนัน้จะมีคุณสมบัติเป็นชนดิเดียวกัน หลังจากการ

สร้างโมเดลทางเรขาคณิตแล้วโปรแกรมสามารถสร้างตาข่ายไฟไนต์เอลิเมนต์ได้โดย

อัตโนมัติโดยขึน้อยู่กับองค์ประกอบของพื้นที่และเส้นในโมเดลนั้น ตาข่ายไฟไนต์เอลิเมนต์

สามารถระบุส่วนประกอบได้ 3 ประเภทคือ องค์ประกอบ (Elements) เกิดจากการสร้างตา

ข่ายไฟไนต์เอลิเมนต์ พื้นที่จะถูกแบ่งออกเป็นองค์ประกอบสามเหลี่ยม โดยสามารถเลือกได้

ระหว่างองค์ประกอบ 15 จุด (Nodes) หรอืองค์ประกอบ 6 จุด องค์ประกอบ 15 จุดจะมี

ความละเอียดมากกว่าองค์ประกอบ 6 จุดแตอ่งค์ประกอบ 15 จุดจะใช้เวลาในการ

วิเคราะห์มากกว่าองค์ประกอบ 6 จุด ซึ่งจุดเป็นส่วนประกอบขององค์ประกอบโดย

องค์ประกอบ 15 จุดประกอบด้วย 15 จุดและองค์ประกอบ 6 จุดจะประกอบด้วย 6 จุด  

จุดที่อยู่ติดกันจะเชื่อมต่อผ่านจุด ระหว่างการค้านวณไฟไนต์เอลิเมนตก์ารกระจัดจะถูก

ค้านวณทีจุ่ดความเครียด (Stress points) ตรงกันข้ามกับการกระจัดความเค้นและ

ความเครียดจะถูกค้านวณที่จุดรวมความเครียดมากกว่า ที่จุดองค์ประกอบ 15 จุดมีจุด

รวมความเครียด12 จุดและองค์ประกอบ 6 จุดมจีุดรวมความเครียด 3 จุดดังแสดงตามรูป 

3 a และ b ตามล้าดับ ข้อจ้ากัดเกี่ยวกับจ้านวนอิลเิมนต์ที่ใชใ้นการจ้าลองและวเิคราะห์

โมเดลมีความส้าคัญต่อประสิทธิภาพของโปรแกรม การใช้จ้านวนอิลเิมนต์มากขึ้นจะท้าให้

การประมวลผลใชเ้วลานานและต้องการทรัพยากรคอมพิวเตอร์มากขึ้น ซึ่งอาจท้าให้

คอมพิวเตอร์ท้างานช้าหรือโปรแกรมหยุดท้างานหากทรัพยากรไม่เพียงพอ ขอ้จ้ากัด

จ้านวนอิลเิมนตย์ังขึ้นอยู่กับประเภทของไลเซนส์ที่ใชแ้ละการตั้งค่าโมเดล การใช้จ้านวน 

อิลเิมนต์มากเกินไปอาจท้าใหก้ารแสดงผลกราฟิกช้าลงหรอืไม่เรียบร้อย ขณะที่การใช้

จ้านวนอิลเิมนตน์้อยเกินไปอาจท้าให้ผลการวิเคราะหไ์ม่แม่นย้า การพิจารณาและปรับ

จ้านวนอิลเิมนตใ์ห้เหมาะสมกับความตอ้งการและทรัพยากรที่มอียู่จะช่วยใหก้ารจ้าลอง

และการวิเคราะหโ์มเดลใน Plaxis 2D V20 มปีระสิทธิภาพ เมื่อสร้างโมเดลทางเรขาคณิต

แล้ว โปรแกรมสามารถสร้างตาข่ายไฟไนต์เอลิเมนตไ์ด้โดยอัตโนมัตติามองคป์ระกอบของ

พืน้ที่และเส้นในโมเดลนั้น โดยแบ่งออกเป็นองค์ประกอบสามเหลี่ยม ซึ่งสามารถเลือกได้

ระหว่างองค์ประกอบ 15 จุดหรอืน้อยกว่า องค์ประกอบ 15 จุดจะมีความละเอียดมากกว่า

แตใ่ช้เวลาในการวิเคราะห์มากกว่าเชน่กัน ขณะที่จุดความเครียดจะถูกค้านวณที่จุดรวม

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



29 

ความเครียด องค์ประกอบ 15 จุดมจีุดรวมความเครียด 12 จุด และองค์ประกอบ 6 จุดมี

จุดรวมความเครียด 3 จุด 

 

 
ภาพประกอบ 5 แสดงโหนด และจุดรวมความเครียด (Tutorial manual plaxis 2D v20) 

 

งานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 1. งานวิจัยในประเทศ 

  ทรงฤทธิ์ พุทธลา และคณะ (2566) ได้ท้าการศึกษาเรื่อง การจ้าลองทาง

คณิตศาสตรข์องเสาเข็มเดี่ยวที่ฝังในชัน้ดินเหนียวและทราย เทียบกับการทดสอบการรับ

น้้าหนักบรรทุกด้วยวิธีพลศาสตร์ โดยใช้โปรแกรม Plaxis 2D  ข้อมูลเสาเข็ม และข้อมูล 

การเจาะส้ารวจช้ันดนิ ในการจ้าลองและวิเคราะหเ์สาเข็มคอนกรีตอัดแรงขนาด 

0.35x0.35x12.00 เมตร ที่ตอกบนช้ันดนิเหนียวอ่อนหนา 4.00 เมตร ช้ันดินเหนยีวแข็งหนา 

6.00 เมตร และปลายเสาเข็มหยั่งลงไปบนช้ันทรายแน่น 2.00 เมตร ให้รับน้้าหนักบรรทุก

ปลอดภัย 50 ตันตอ่ต้น ท้าการจ้าลองที่มลีักษณะเหมือนการทดสอบแบบวิธีสถิตยศาสตร์

ตามมาตรฐาน ASTM D 1143 ในการจ้าลองด้วยโปรแกรม Plaxis 2D จ้าลองเป็นแบบ

สมมาตรรอบแกนวัสดุ สร้างเอลิเมนต์ที่ม ี15 โหนดและจุดความเค้น 12 จุด พฤติกรรมของ

ช้ันดนิเหนียวจ้าลองเป็นแบบมอรค์ูลอมบ์ ช้ันดินทรายก้าหนดให้เป็นแบบ Hardening Soil 

ก้าหนดให้เสาเข็มมพีฤติกรรมเป็นอีลาสติกเชิงเส้น และเอลิเมนต์ถูกแบ่งเป็นแบบ Medium 

แล้วน้าผลที่ได้จากการวิเคราะหด์้วยโปรแกรม Plaxis 2D มาเปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์จ้านวน 8 ต้น ผลการศกึษาพบว่า โดยส่วนใหญ่ในทุกช่วง
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ของการใหน้้้าหนักบรรทุก ค่าการทรุดตัวที่ได้จากการจ้าลองด้วยโปรแกรม Plaxis 2D มีคา่

สูงกว่าผลจากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์ ในการวิเคราะหย์ังพบว่าค่าการทรุดตัวจาก

ผลการทดลองดว้ยวิธีพลศาสตร์มีเสาเข็มจ้านวน 1 ต้นที่มีคา่การทรุดตัวสูงกว่าค่าที่ได้จาก

การจ้าลองดว้ยโปรแกรมที่ร้อยละ 47 ซึ่งบ่งบอกได้ว่าการทดสอบเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์

นั้นยังมีความแปรปรวน และยังพบว่าในการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์น้้าหนักบรรทุกของ

เสาเข็มที่ได้ไม่ได้แปรผันตรงกับค่าการทรุดตัวที่ลดลง 

  ศริสิทธิ์ ภริมยาภรณ์ (2552) ได้ท้าการศึกษาเรื่อง พฤติกรรมของเสาเข็มดิน

ซีเมนตใ์นสนามเมื่อทดสอบแรงในแนวแกน โดยให้เสาเข็มดินซีเมนตม์ีสภาพแบกทานที่

ปลายเสาเข็มต่างกันเมื่อให้น้้าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง ในการศกึษาได้ท้าการให้แรงกับ

เสาเข็มดินซีเมนตข์นาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 60 เซ็นติเมตร ความยาว 4 เมตรให้ปลายเสาเข็ม

ดินซีเมนต์วางอยู่ในช้ันดนิเหนียวอ่อน ยาว 7 เมตรให้ปลายเสาเข็มดนิซีเมนต์วางอยู่ในชัน้

ดินเหนยีวแข็งปานกลาง และยาว 9 เมตรให้ปลายเสาเข็มดินซีเมนตว์างอยู่ในชัน้ดินเหนียว

แข็งมากตามล้าดับ โดยเสาทุกต้นจะถูกติดตัง้ Telltale rods และยางเส้นติด strain Gauges 

เพื่อติดตามวัดผลค่าการทรุดตัวและความเครียดที่เกิดขึน้ของเสาเข็มดินซีเมนตใ์นขณะท้า

การทดลอง ในการทดสอบจะให้แรงจนกระทั่งเสาเข็มดินซีเมนต์เกิดการวิบัติ และน้าผลที่

ได้จากการทดสอบในสนามมาวิเคราะหเ์ปรียบเทียบกับแบบจ้าลองโดยใช้โปรแกรม Plaxis 

2D ผลการศกึษาพบว่า เมื่อให้แรงจนถึงสภาวะวิบัติค่าความเครียดที่เกิดขึน้จะมีค่าสูงสุดที่

หัวเสาเข็มดินซีเมนต์และลดลงเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น โดยกรณีให้ปลายเสาเข็มดินซีเมนตว์าง

อยู่ในชั้นดินเหนยีวอ่อนที่ปลายเสาเข็มแรงที่เกิดขึ้นจะมีค่าเป็นศูนย์ กรณีให้ปลายเสาเข็ม

ดินซีเมนต์วางอยู่ในช้ันดนิเหนียวแข็งเมื่อให้แรงมากพอจะเกิดแรงที่ปลายเสาเข็ม การวาง

ปลายเสาเข็มดินซีเมนตใ์หอ้ยู่ในชั้นดินที่แตกต่างกันนั้นจะเกิดรูปแบบการวิบัติของเสาเข็ม

ดินซีเมนต์ที่แตกต่างกัน และผลจากการเปรียบเทียบการทดสอบในสนามกับแบบจ้าลอง

โดยโปรแกรม Plaix 2D ผลการค้านวณจากไฟไนต์เอลิเมนตไ์ด้ค่าใกล้เคียงกับผลการ

ทดสอบในสนามโดยมีความแตกต่างกันเล็กน้อยบริเวณปลายเข็ม 

  ชลดา กาญจนกุล ทักษกร พรบุญยานนท์ และธนันท์ ชุบอุปการ (2565)  

ได้ท้าการศกึษาวิเคราะหก์้าลังรับแรงของฐานรากเสาเข็มฝังในดินเหนยีวด้วยวิธีไฟไนต์ 

เอ-ลิเมนต ์ได้ท้าการทดลองออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนที่ 1 ได้อาศัยข้อมูลพารามิเตอร์จาก

รายงานผลการเจาะส้ารวจช้ันดนิ ท้าการค้านวณหาค่ารับน้้าหนักของเสาเข็มตามหลักการ 

static Pile capacity และให้ขนาดและความลึกของเสาเข็มเป็นตัวแปรต้น ในส่วนนี้ผล
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ปรากฏว่าก้าลังรับแรงของเสาเข็มของเสาเข็มจะแปรผันตามขนาดของเสาเข็มและความ

ยาวที่เพิ่มขึ้น ในส่วนที่ 2 ผูว้ิจัยได้อาศัยข้อมูลพารามิเตอร์จากรายงานผลการเจาะส้ารวจ

ช้ันดนิท้าการท้าการวิเคราะหไ์ฟไนต์เอลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม Plaxis 2D เปรียบเทียบกับการ

ทดสอบ Static Pile Load Test ในภาคสนาม ในส่วนนีผ้ลปรากฏว่า ค่าทรุดตัวในการ

ทดสอบแบบ Static Pile Load Test มีค่าใกล้เคียงกับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม 

Plaxis 2D 

  เทิดศักดิ์ เลไธสง และพงศกร พวงชมพู (2564) ได้ท้าการศกึษาค่า

สัมประสิทธิ์การต้านทานแรงกดของดินดว้ยการทดสอบการรับน้้าหนักของเสาเข็มและการ

วิเคราะหเ์ชิงตัวเลข โดยการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกเสาเข็มแบบสถิตยศาสตร์

เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D1143 กับเสาเข็มแบบเจาะขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 เมตรยาว 

20 เมตร น้าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกบัการวิเคราะหด์้วยไฟไนต์เอลิเมนตใ์นการจ้าลองการ

รับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มใชพ้ารามิเตอร์ของดินจากผลเจาะส้ารวจช้ันดนิท้าการจ้าลอง

เป็นแบบสมมาตรรอบแกนวัสดุที่ใชก้้าหนดเป็นองค์ประกอบแบบ 15 จุดขอบเขตแบบ

อัตโนมัติมติิในแนวราบเท่ากับ 2 เท่าความยาวของเสาเข็มและสัดส่วนในแนวดิ่งเท่ากับ 2.5 

ของความยาวเสาเข็มวัสดุดินเป็นแบบ อลิาสตกิพลาสติก-มอรค์ูลอมบ์ การวิเคราะหเ์ป็น

กรณีไม่ระบายน้้า ใชค้่าพารามิเตอรก์้าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้้าจากการทดสอบ

ทะลวงมาตรฐาน ผลจากการวิจัยปรากฏว่า ค่าการทรุดตัวและค่าสัมประสิทธิ์การ

ต้านทานแรงกดของดนิมคี่าใกล้เคียงกัน การกระจายตัวของความเค้นของไฟไนต์เอลิเมนต์

ท้าให้ทราบถึงขอบเขตที่ได้รับผลกระทบได้สามารถอธิบายพฤติกรรมของดนิได้ และผล

การวิเคราะหท์ี่ได้สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบในพืน้ที่ใกล้เคียงได้ 

 

 2. งานวิจัยต่างประเทศ 

  B P Naveen (2011) ได้ท้าการศึกษาเรื่อง การจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของ

เสาเข็มเมื่อทดสอบแรงในแนวแกน ท้าการทดลองโดยให้น้้าหนักแนวดิ่งกับเสาเข็มเจาะ

ขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 1.20 เมตร ยาว 15.00 เมตร ซึ่งฝังอยู่ในดินเหนียวหนา 6.00 เมตร

และหนิที่มีสภาพอ่อน 14.00 เมตร แล้วท้าการบันทึกการทรุดตัวของเสาเข็ม จากข้อมูลที่

ได้จากการทดสอบภาคสนาม น้าเสนอแบบจ้าลองไฟไนต์เอลิเมนตด์้วยโปรแกรม Plaxis 

2D ในการจ้าลองก้าหนดให้เสาเข็มมพีฤติกรรมเป็นอิลาสติกเชงิเส้น และจ้าลองดนิด้วย

องค์ประกอบแบบ 15 จุด ดินเป็นแบบ อลิาสตกิพลาสติก-มอรค์ูลอมบ์ และองค์ประกอบ
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ส่วนตอ่ประสานถูกน้ามาใช้เพื่อสร้างแบบจ้าลองส่วนต่อประสานระหว่างเสาเข็มกับ

แบบจ้าลองดิน ผลจากทดลองปรากฏว่า แบบจ้าลองมอร์คูลอมบ์ เป็นแบบจ้าลองที่

เหมาะสมที่สุดส้าหรับทุกชั้นของดนิ โดยแนะน้าให้ใชอ้งค์ประกอบจ้าลองที่มตีาข่ายขนาด

กลาง ใช้ความกว้างดา้นข้างประมาณ 5 เท่าของขนาดเสาเข็ม และความลึกจากปลาย

เสาเข็มประมาณ 3-5 เท่าของขนาดเสาเข็ม จากการจ้าลองพบว่าแรงตา้นทานที่ผวิของ

เสาเข็มจะสูงสุดที่ช้ันหนิที่มีสภาพอ่อน 

  Paravita Sri Wulandaria, Daniel Tjandra (2015) ได้ท้าการศึกษาเรื่อง การ

วิเคราะหฐ์านรากแผแ่บบเสาเข็มบนดินออ่นด้วยโปรแกรม Plaxis 2D การทดลองมี

วัตถุประสงค์เพื่อวเิคราะหก์ารทรุดตัวของฐานรากแผ ่และการเพิ่มเสาเข็มช่วยการลดการ

ทรุดตัวภายใต้การให้น้้าหนักบรรทุกเท่ากัน โดยวิเคราะหต์ัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

ด้วยโปรแกรม  Plaxis 2D การจ้าลองให้น้้าหนักแบบกระจายอย่างสม่้าเสมอที่ 60 กิโลนิว-

ตันตอ่ตารางเมตร กับฐานรากขนาด 21.00 x 21.00 เมตร ด้วยจ้านวนเสาเข็มและความ

ยาวต่าง ๆ บนช้ันดินถมหนา 5.00 เมตรช้ันถัดมาเป็นดินเหนียวอ่อนที่ระดับ 5.00 เมตร 

ถึง 13.00 เมตร และดินเหนียวปนทรายที่ระดับ 13.00 เมตรถึง 20.00 เมตร ผลจาก

ทดลองปรากฏว่า การเพิ่มเสาเข็มแม้จ้านวนเล็กน้อยก็ช่วยลดการทรุดตัวของฐานรากได้ 

การตอกเสาเข็มเพิ่มสามารถลดการทรุดตัวได้แต่หลังจากเพิ่มเสาเข็มได้จ้านวนหนึ่งการ

ทรุดตัวมีแนวโน้มที่จะคงที่ส้าหรับการออกแบบในแงเ่ศรษศาสตร์นัน้จ้าเป็นต้องพิจารณา

จ้านวนเสาเข็มที่เหมาะสมในระบบฐานรากตามการทรุดตัวที่ยอมรับได้ 

  จากการศกึษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยได้ท้าการสังเคราะหเ์พื่อ

หาองค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับการศกึษาในครั้งนี้ ซึ่งได้พบว่า จากการเจาะส้ารวจช้ันดนิ

และการทดสอบตัวอย่างดินท้าการแยกประเภทของดินน้าไปหาค่าพารามิเตอร์ของดิน 

ข้อมูลเสาเข็ม และการตอกเสาเข็ม เมื่อท้าการแบบจ้าลองทางคณิตศาสตรโ์ดยใช้โปแกรม 

PLAXIS 2D สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการรับน้้าหนักบรรทุก การทรุดตัวของเสาเข็มได้ 

องค์ความรู้และผลการศกึษาที่ได้ท้าให้ผู้วจิัยสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการ

ออกแบบวิธีด้าเนนิงานวิจัย ดังที่จะกล่าวต่อไปในบทที่ 3 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวจิยั 

 การวิจัยครั้งนีเ้ป็นการวิจัยเชิงทดลองเพื่อมุ่งศกึษาถึงปัจจัยที่สง่ผลต่อความ

แมน่ย้าในการทดสอบการรับน้้าหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกด้วยวิธีพลศาสตร์ จากการ

ทบทวนวรรณกรรมจะเห็นได้ว่าการใช้ข้อมูลจากการเจาะส้ารวจช้ันดนิ ขอ้มูลเสาเข็มท้า

การจ้าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปแกรม PLAXIS 2D สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการ

รับน้้าหนักบรรทุก การทรุดตัวของเสาเข็มได้ และเมื่อน้าผลการวิเคราะห์จากการจ้าลองไป

เปรียบเทียบกับการทดสอบแบบ Static Load Test ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบที่ให้คา่ความ

น่าเชื่อถือมากที่สุด (ทินกร ทานา และสยาม ยิ้มศิริ, 2563) แล้วได้ค่าที่ใกล้เคียงกัน  

จงึน้ามาซึ่งแนวคิด กระบวนการ และวิธีด้าเนนิการวิจัยในบทนี ้โดยมีเนื้อหาหลักดังต่อไปนี ้ 

  1. วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

  2. เครื่องมอืและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

  3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 

  4. การวิเคราะหข์้อมูล 

  5. สถิตทิี่ใชใ้นการวิจัย 

 โดยกระบวนการด้าเนินงานวิจัยทั้งหมด สามารถสรุปขั้นตอนการด้าเนินงานได้

ดังภาพประกอบ 5  
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ภาพประกอบ 6 ขั้นตอนการด้าเนินการวิจัย 

เร่ิมตน้ 

รวบรวมขอ้มูลเจาะส้ารวจช้ันดิน ข้อมูลเสาเข็ม บันทึกการตอกเสาเข็ม  

และข้อมูลผลการทดสอบเสาเข็มโดยวธีิ (DLT) 

ข้อมูลเจาะส้ารวจชัน้ดิน  

Position 

ข้อมูลเสาเข็ม และการตอก

เสาเข็ม 

Size, Length & Safety load  

ข้อมูลเสาเข็ม และการตอก

เสาเข็ม 

Size, Length & Safety 

load  

ทดสอบ Boring log 

, , , & Depth 

ข้อมูลการตอกเสาเข็ม 

LTB, Pile tip & Pile top 

การค้านวณด้วย Hiley’s 

Safety load, Safety load, 

Load capacity & Settlement 

 

Plaxis 2D Load capacity 

& Settlement 

ทดสอบ DLT & CAPWAP 

Skin fiction, Load 

capacity & Settlement 

วิเคราะห์ทางสถิต ิ

วเิคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อ 

Load capacity & Settlement 

 

สรุปและอภิปรายปัจจัยท่ีมีผลกระทบตอ่ความแม่นย้าในการทดสอบ 

DLT และข้อเสนอแนะในการท้าวจิัยคร้ังต่อไป 
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วัสดุที่ใช้ในงานวจิัย 

 1. วัสดุ 

  วัสดุที่ใชใ้นการศกึษาครั้งนี้ประกอบด้วยเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงสี่เหลี่ยมตัน

ตามมาตรฐาน มอก. 396-2549 ที่ก่อสร้างภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ส้าหรับ

โครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปาภายในมหาวิทยาลัย ได้ใชเ้สาเข็มขนาด 

22.00x22.00 เซ็นติเมตร จ้านวน 119 ตน้ และขนาด 30.00x30.00 เซ็นติเมตร จ้านวน 60 

ต้น ส่วนโครงการก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตรไ์ด้ใชเ้สาเข็มขนาด 18.00x18.00 

เซ็นติเมตร จ้านวน 94 ต้น และขนาด 22.00x22.00 เซ็นติเมตร จ้านวน 15 ต้น ในขณะที่

โครงการก่อสร้างอาคารเรยีนประถมศึกษาในโครงการขยายห้องเรียนได้ใช้เสาเข็มขนาด 

22.00x22.00 เซ็นติเมตร จ้านวน 27 ตน้, ขนาด 26.00x26.00 เซ็นติเมตร จ้านวน 17 ต้น 

และขนาด 35.00x35.00 เซ็นติเมตร จ้านวน 9 ต้น วัสดุตัวอย่างที่ใช้ในการศกึษา

ประกอบด้วยเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงสี่เหลี่ยมตันตามมาตรฐาน มอก. 396-2549 ขนาด

ความยาวระหว่าง 10.00 ถึง 13.00 เมตร โดยมีเสาเข็มขนาด 18.00x18.00 เซ็นติเมตร 

ยาว 13.00 เมตร จ้านวน 8 ต้น, ขนาด 22.00x22.00 เซ็นติเมตร ยาว 10.00 เมตร  

จ้านวน 1 ต้น, ขนาด 22.00x22.00 เซ็นติเมตร ยาว 12.00 เมตร จ้านวน 2 ตน้,  

ขนาด 22.00x22.00 เซ็นติเมตร ยาว 13.00 เมตร จ้านวน 2 ต้น, ขนาด 26.00x26.00 

เซ็นติเมตร ยาว 13.00 เมตร จ้านวน 1 ต้น, ขนาด 30.00x30.00 เซ็นติเมตร ยาว 10.00 

เมตร จ้านวน 1 ตน้, ขนาด 30.00x30.00 เซ็นติเมตร ยาว 12.00 เมตร จ้านวน 2 ต้น และ

ขนาด 35.00x35.00 เซ็นติเมตร ยาว 13.00 เมตร จ้านวน 1 ต้น ซึ่งทั้งหมดนีถู้กน้ามาใช้

เพื่อการวิจัยดังแสดงในตาราง 4  
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ตาราง 4 จ้านวนวัสดุและวัสดุตัวอย่าง 

ล าดับ ชื่อโครงการ 

วัสด ุ วัสดุตวัอย่าง 

เสาเข็มคอนกรีตอดัแรง

สี่เหลี่ยมตัน(ต้น) 

เสาเข็มคอนกรีตอดัแรง

สี่เหลี่ยมตัน(ต้น) 

18 

X 

18 

22 

X 

22 

26 

X 

26 

30 

X 

30 

35 

X 

35 

18 

X 

18 

22 

X 

22 

26 

X 

26 

30 

X 

30 

35 

X 

35 

1 ก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพ 

ระบบประปา 

 119  60   3  3  

2 ก่อสร้างอาคาร 

ปฏบัิตกิารสอนครุศาสตร์ 

94 15    8 1    

3 ก่อสร้างอาคารเรียน

ประถมศึกษา 

 27 17  9  1 1  2 

รวม 94 161 17 60 9 8 5 1 3 2 

 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวจิัย 

 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ โปรแกรม Plaxis 2D v20 และเคร่ืองพมิพ์  

  โดยโปรแกรม Plaxis 2D v20 เป็นซอฟต์แวรท์ี่ใชใ้นการวิเคราะหท์างธรณี

เทคนิคและวิศวกรรมโยธา โดยเฉพาะในการท้าการวิเคราะหก์ารทรุดตัว การเสถียรภาพ

ของดนิ และการไหลของน้้าในดิน เพื่อให้สามารถท้าการวิเคราะห์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

และแม่นย้า การเลือกใช้คอมพิวเตอร์ที่มปีระสิทธิภาพสูงจงึเป็นสิ่งส้าคัญอย่างยิ่ง 

คอมพิวเตอร์ที่ใช้ควรมีระบบปฏิบัติการ Windows 7 (SP1), Windows 8/8.1, หรอื Windows 

10 (64-bit) เพื่อให้สอดคล้องกับความตอ้งการของซอฟต์แวร์ หน่วยประมวลผลควรเป็น 

Intel Core i5 หรอืสูงกว่าเพื่อให้การประมวลผลข้อมูลรวดเร็วและไม่มคีวามล่าช้า 

หนว่ยความจ้า (RAM) ควรมีอย่างนอ้ย 8 GB พืน้ที่เก็บข้อมูลควรเป็น SSD ขนาดอย่างนอ้ย 

256 GB เพื่อให้การโหลดและบันทึกข้อมูลท้าได้รวดเร็ว และป้องกันการตดิขัดในระหว่าง

การท้างาน การ์ดจอควรรองรับ DirectX 11 หรอืสูงกว่า และมี VRAM อย่างน้อย 2 GB 

เพื่อให้การแสดงผลกราฟิกมีความชัดเจนและไม่สะดุด ความละเอียดหนา้จอขัน้ต่้าควรเป็น 

1920x1080 พิกเซล เพื่อให้สามารถแสดงผลขอ้มูลได้อย่างละเอียดและชัดเจน 
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การเก็บรวบรวมข้อมูล 

 การวิจัยครั้งนี้ผูว้ิจัยได้ก้าหนดวิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลตามขั้นตอนดังนี้ 

  1. ผู้วจิัยด้าเนินการรวบรวมข้อมูลการบันทึกการตอกเสาเข็ม ข้อมูลการ

เจาะส้ารวจช้ันดนิ และผลการทดสอบเสาเข็มภายในโครงการก่อสร้างของมหาวิทยาลัย

ราชภัฏสกลนครจ้านวน 3 โครงการได้แก่โครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปา

ภายในมหาวิทยาลัยฯ โครงการก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร ์โครงการก่อสร้าง

อาคารเรยีนประถมศึกษาโครงการขยายห้องเรียน โดยข้อมูลถูกเก็บไว้โดยหนว่ยออกแบบ

และตรวจสอบงานก่อสร้าง งานอาคารสถานที่และยานพาหนะ ส้านักงานอธิการบดี 

มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

  2. ผู้วจิัยตรวจสอบความถูกต้องครบถ้วนสมบูรณ์ของข้อมูลการบันทึกการ

ตอกเสาเข็ม ข้อมูลการเจาะส้ารวจช้ันดนิ และผลการทดสอบเสาเข็มภายในโครงการ

ก่อสร้างของมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนครจ้านวนทั้ง 3 โครงการ ว่าครบถ้วนถูกต้อง

หรอืไม่ โดยมีรายละเอียดข้อมูลดังตอ่ไปนี้ 

   2.1 ข้อมูลการเจาะส้ารวจช้ันดินภายในโครงการก่อสร้างของ

มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร  

    ในโครงการก่อสร้างของมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร การเจาะ

ส้ารวจช้ันดนิถูกด้าเนินการอย่างละเอียดและครอบคลุม โดยมีการเจาะส้ารวจจาก

โครงการทั้งหมด 3 โครงการ โดยแต่ละโครงการด้าเนินการเจาะส้ารวจ 1 หลุม ซึ่งรวม

ทั้งหมดเป็น 3 หลุมเจาะ โดยความลกึของหลุมเจาะอยู่ในช่วง 15.45 ถึง 18.45 เมตร การ

เจาะส้ารวจช้ันดนินีด้้าเนินการดว้ยเครื่องเจาะแบบขา 3 ขา โดยใช้วธิีการเจาะแบบฉีดล้าง 

(Wash Boring) ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับในวงการวิศวกรรมโยธา เพื่อใหไ้ด้ขอ้มูลที่

แมน่ย้าที่สุดส้าหรับการวิเคราะห์ช้ันดิน ในการเจาะส้ารวจนี้ มีการเก็บตัวอย่างดินด้วย

กระบอกผา่ (Split Spoon Sampler) พรอ้มทั้งท้าการทดสอบการเจาะทะลุของดนิ 

(Standard Penetration Test หรอื SPT) ในแตล่ะระดับความลึก นอกจากนี้ยังได้เก็บ

ตัวอย่างดินที่ความลึก 1.00 เมตร, 2.00 เมตร และทุก ๆ ระยะ 1.50 เมตรจนกระทั่งสิ้นสุด

การเจาะหลุม เพื่อให้ได้ขอ้มูลที่ครบถ้วนและสามารถน้ามาใช้ในการวิเคราะหท์าง

วิศวกรรมตอ่ไป ในระหว่างการเจาะส้ารวจ ยังมกีารทดสอบก้าลังเฉือนของดินเหนียวด้วย

วิธี Pocket Penetrometer เพื่อประเมนิความแข็งแรงของดนิ และน้าตัวอย่างดนิที่เก็บได้เข้า

สู่กระบวนการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ค่า Wet Unit 
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Weight, Natural Water Content, การวิเคราะหข์นาดเม็ดดิน (Sieve Analysis) และการ

ทดสอบ Atterberg’s Limit ซึ่งเป็นข้อมูลส้าคัญในการประเมินคุณสมบัติดินที่จ้าเป็นต่อการ

ออกแบบทางวิศวกรรม ขอ้มูลที่ได้จากการเจาะส้ารวจและทดสอบดินเหล่านีจ้ะถูกน้าไปใช้

เป็นข้อมูลประกอบในการค้านวณและจ้าลองพฤติกรรมของช้ันดินในโปรแกรม Plaxis 2D 

V20 ซึ่งใช้ในการวิเคราะห ์โดยค่าพารามิเตอรท์ี่ได้จากการทดสอบจะช่วยใหก้ารจ้าลองมี

ความแม่นย้าและสอดคล้องกับสภาพจริงของพื้นที่มากยิ่งขึ้น 

   2.2 ข้อมูลบันทึกการตอกเสาเข็มภายในโครงการก่อสร้างของ

มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร  

    ข้อมูลบันทึกการตอกเสาเข็มในการวิจัยครั้งนี้ได้รวบรวมจากการ

ติดตามและบันทึกกระบวนการตอกเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงรูปทรงสี่เหลี่ยมตันตาม

มาตรฐาน มอก. 396-2549 ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ก้าหนดคุณสมบัติและข้อก้าหนดของ

เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงที่ใช้ในงานก่อสร้างทั้งหมด 3 โครงการของการก่อสร้างของ

มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร เสาเข็มที่น้ามาใช้ในการวิจัยมขีนาดหน้าตัดตั้งแต ่18.00 x 

18.00 เซนติเมตร ไปจนถึง 35.00 x 35.00 เซนติเมตร โดยมีความยาวตั้งแต่ 10.00 เมตร 

ถึง 13.00 เมตร การตอกเสาเข็มนั้นได้ด้าเนินการโดยใช้สูตรค้านวณของ Hiley ซึ่งเป็นสูตร

ที่ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายในวงการวิศวกรรมในการประเมินก้าลังรับน้้าหนักของ

เสาเข็มจากการตอก โดยมีการค้านวณค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety) ที่

ไม่น้อยกว่า 3.00 ซึ่งเป็นค่าอัตราส่วนที่ก้าหนดขึ้นเพื่อใหแ้นใ่จว่าเสาเข็มสามารถรองรับ

น้้าหนักที่ถูกถ่ายลงมาจากโครงสรา้งได้อย่างปลอดภัยและมีความเสถียร การบันทึกข้อมูล

ดังกล่าวนีม้ีความส้าคัญอย่างยิ่งในการวิเคราะหแ์ละประเมินประสิทธิภาพของเสาเข็ม ซึ่ง

จะช่วยใหโ้ครงสรา้งมคีวามมั่นคงและปลอดภัยตามมาตรฐานที่ก้าหนด 

   2.3 ข้อมูลผลทดสอบเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร์ ภายในโครงการก่อสร้าง

ของมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร  

    ในการวิจัยนี้ การทดสอบประสิทธิภาพของเสาเข็มได้ด้าเนนิการโดย

ใช้วธิีพลศาสตร์ (Dynamic Testing) ที่เรียกว่า Re-Strike Driving Test ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับการ

ยอมรับอย่างแพร่หลายในวงการวศิวกรรม โดยการทดสอบนีด้้าเนนิการหลังจากการตอก

เสาเข็มเสร็จสิ้น และให้เสาเข็มทิ้งระยะเวลาไว้ระหว่าง 7 ถึง 28 วัน เพื่อใหด้ินรอบเสาเข็ม

คืนสูส่ภาพเดิมอย่างสมบูรณ์และสามารถวัดค่าพารามิเตอร์ที่แท้จรงิของเสาเข็มและดนิ

โดยรอบได้ การทดสอบ Re-Strike Driving Test เป็นกระบวนการที่ซับซ้อน ซึ่งใช้ลูกตุ้ม
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เหล็กขนาดใหญ่กระแทกที่หัวเสาเข็มเพื่อสร้างแรงกระแทกซ้้า ในขณะเดียวกันจะมีการวัด

ค่าแรงและความเร็วที่เกิดจากสัญญาณสะท้อนคลื่นความเค้น (Stress Wave) ซึ่งเกดิขึน้

ขณะที่ลูกตุ้มกระแทกเสาเข็ม ขอ้มูลที่ได้จากการวัดนี้จะถูกบันทึกและน้าไปประเมินก้าลัง

รับน้้าหนักของเสาเข็มโดยใช้วธิี Case Pile Wave Analysis Method (CAPWAP) ซึ่งเป็นวิธี

วิเคราะหท์ี่มีความแมน่ย้าและเป็นที่ยอมรับตามมาตรฐานสากล การทดสอบทั้งหมดนี้

ด้าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D 4945 และ มยฝ. 1252-51 ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ก้าหนด

แนวทางและขัน้ตอนในการทดสอบเสาเข็มแบบพลศาสตร ์เพื่อให้แน่ใจว่าผลการทดสอบ 

มีความถูกต้องและสอดคล้องกับความตอ้งการของโครงการ ทั้งนี้ผลการทดสอบยังมี

ความส้าคัญอย่างยิ่งในการประเมินและยืนยันความสามารถในการรับน้้าหนักของเสาเข็ม 

เพื่อให้มั่นใจว่าเสาเข็มมีความมั่นคงและสามารถรองรับโครงสรา้งได้อย่างปลอดภัยใน 

ระยะยาว 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

 หลังจากการรวบรวมข้อมูลในการวิจัยผู้วิจัยด้าเนินการแยกแยะวเิคราะหข์้อมูล

แล้วน้ามาหาค่าการรับน้้าหนักบรรทุกเสาเข็มในแต่กรณีท้าการท้าการเปรียบเทียบ แล้ว

สรุปปัจจัยของตัวแปรอิสระที่สง่ผลต่อความแม่นย้าในการทดสอบโดยรายละเอียดดังนี้ 

  1. น้าข้อมูลที่ได้จากการเจาะส้ารวจช้ันดินในแต่ละโครงการมาแยกช้ัน

ลักษณะของดนิตามมาตรฐานของ AASHO โดยสามารถแยกออกเป็น กรวด ทรายหยาบ 

ทรายละเอียด ตะกอนทราย และดินเหนียว แล้วหาค่าพารามิเตอรข์องดนิในแต่ละช้ัน 

ที่จะใช้ในแบบจ้าลองตอ่ไปโดยค้านวณจาก วิธี Empirical Method ค่าที่จ้าเป็นต้องใชใ้นการ

จ้าลองในโปรแกรม Plaxis 2D ได้แก่ ค่า Young’s modulus (E) Poisson’s ratio (’) ค่ามุม

เสียดทานภายใน () และหนว่ยน้้าหนัก (s) แล้วท้าการน้าเสนอในรูปตาราง 

  2. น้าข้อมูลบันทึกการตอกเสาเข็มที่ได้จากการรวบรวม น้ามาวิเคราะห์

ค้านวณหาน้้าหนักบรรทุกสูงสุด (Ultimate Pile Capacity) และค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม

ด้วยสูตรของ Hiley ค่าที่ได้น้าเสนอในรูปตาราง 

  3. ท้าการจ้าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปแกรม PLAXIS 2D เป็นการน้า

ค่าพารามิเตอร์ของช้ันดนิและเสาเข็มมาสร้างแบบจ้าลองเพื่อวิเคราะหพ์ฤติกรรมของดนิ

และเสาเข็มภายใต้สภาวะต่าง ๆ อย่างแมน่ย้า ที่มลีักษณะเหมอืนการทดสอบแบบวิธี
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สถิตยศาสตร์ตามมาตรฐาน (ASTM International, 2022)เป็นแบบจ้าลองเสาเข็มเดี่ยวที่รับ

น้้าหนักบรรทุกบนหัวเสาเข็ม การจ้าลองเป็นแบบสมมาตรรอบแกน ก้าหนดให้เสาเข็มมี

พฤติกรรมเป็นนอิลาสติกเชิงเส้น ท้าการจ้าลองดินดว้ยองค์ประกอบแบบ 15 จุด ดินเป็น

แบบ อลิาสตกิพลาสติก-มอร์คูลอมบ์ และองค์ประกอบส่วนตอ่ประสานถูกน้ามาใช้เพื่อ

สร้างแบบจ้าลองส่วนต่อประสานระหว่างเสาเข็มกับแบบจ้าลองดิน เพื่อหาค่าการรับ

น้้าหนักบรรทุกสูงสุด และค่าการทรุดตัวของเสาเข็มตอก ค่าที่ได้น้าเสนอในรูปตาราง 

  4. ท้าการวิเคราะหท์างสถิติโดยการน้าค่าน้้าหนักบรรทุกเสาเข็มที่ได้จาก 

ทั้ง 3 กรณี วิเคราะหห์าปัจจัยที่มผีลตอ่น้้าหนักบรรทุกเสาเข็มและการทรุดตัวของเสาเข็ม 

เพื่อสรุปและอภปิรายปัจจัยที่มผีลกระทบต่อความแม่นย้าในการทดสอบ พลศาสตร์  

และเสนอข้อเสนอแนะในการท้าวิจัยครั้งต่อไป  

 

สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

 สถิตทิี่ใชใ้นการวิเคราะหข์้อมูลในการวิจัยครั้งนี้ ได้แก่ 

  1. สถิตพิืน้ฐาน ได้แก่ 

   1.1 ค่าเฉลี่ย (Mean) 

    ค่าเฉลี่ย คอืค่ากลางของชุดข้อมูล ซึ่งค้านวณได้โดยการน้าผลรวม

ของขอ้มูลทั้งหมดในชุดมาหารด้วยจ้านวนข้อมูลทั้งหมดที่ม ี 

    สูตรค้านวณค่าเฉลี่ย (Mean) คอื:  

     

1

n

iMean
n





 

   โดยที่: 

      1

n

i


  คือผลรวมของขอ้มูลทั้งหมดในชุด 

     n      คือจ้านวนข้อมูลทั้งหมดในชุด 

   1.2 ค่าร้อยละ (percentage) 

    ค่าร้อยละ คอืการแสดงค่าหรอืสัดส่วนในรูปแบบของร้อยส่วน โดยมี

สูตรในการค้านวณดังนี:้ 

     
100

Part
Percentage

Whole
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     โดยที่: 

     Part    คือค่าที่ตอ้งการหาค่าร้อยละ (ส่วนที่สนใจ) 

     Whole   คือค่าทั้งหมด (จ้านวนทั้งหมด) 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 การวิจัยครั้งนีเ้ป็นการศกึษาปัจจัยที่สง่ผลต่อความแม่นย าในการทดสอบการ

รับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มตอก ด้วยวิธีพลศาสตร ์การวิจัยได้อาศัยข้อมูลเจาะส ารวจ

ช้ันดนิ ข้อมูลเสาเข็ม และข้อมูลการตอกเสาเข็ม ในการด าเนินการวิจัยหาค่าน้ าหนัก

บรรทุก ค่าการทรุดตัวจากรูปแบบที่แตกต่างกันคือ อาศัยข้อมูลเจาะส ารวจช้ันดนิ ข้อมูล

เสาเข็ม ขอ้มูลการตอกเสาเข็ม ท าการจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม PLAXIS 2D 

อาศัยข้อมูลเสาเข็ม น้ าหนักบรรทุกปลอดภัย ท าการค านวณการตอกเสาเข็มด้วยสูตรการ

ตอกของ Hiley และอาศัยข้อมูลเสาเข็ม ขอ้มูลการตอกเสาเข็ม ท าการทดสอบการรับ

น้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ จากผลการทดลองที่ได้น ามาวิเคราะห์ปัจจัยที่

ส่งผลตอ่ค่าน้ าหนักบรรทุก ค่าการทรุดตัว เพื่อทราบถึงปัจจัยที่สง่ผลต่อความแมน่ย าของ

น้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร์ และเพื่อเป็นข้อมูลในการตัดสินใจก าหนด

วิธีการก่อสร้างเสาเข็มตอกของโครงการก่อสร้างภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร โดย

มีเนื้อหาหลักดังต่อไปนี้ 

  1. ผลเจาะส ารวจช้ันดิน ขอ้มูลเสาเข็ม และข้อมูลการตอกเสาเข็ม  

   ในส่วนนีผู้ว้ิจัยได้น าเสนอผลการศกึษาที่ได้จากข้อมูลเจาะส ารวจช้ันดิน 

ข้อมูลเสาเข็ม และข้อมูลการตอกเสาเข็ม 

  2. ผลการวิเคราะหข์้อมูล 

   ในส่วนนีผู้ว้ิจัยได้น าเสนอผลการวิเคราะหจ์ากการจ าลองทาง

คณิตศาสตรโ์ดยใช้โปรแกรม PLAXIS 2D การค านวณการตอกเสาเข็ม และการทดสอบ

การรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตรก์ารรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

โดยวิธีพลศาสตร์ 

 

ผลเจาะส ารวจชั้นดิน ข้อมูลเสาเข็ม และข้อมูลการตอกเสาเขม็ 

 1. ผลการทดสอบจากการเจาะส ารวจช้ันดิน 

  ในการศกึษานีข้้อมูลการเจาะส ารวจช้ันดินถูกน ามาใช้เพื่อศกึษาลักษณะ

และสมบัติของดนิในพื้นที่ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร จ านวน 3 หลุมที่น ามา
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ศกึษาได้แก่ BH-1, BH-2, และ BH-3 ซึ่งตั้งอยู่ในโครงการก่อสร้าง 3 โครงการที่แตกต่าง

กันต าแหน่งของหลุมเจาะแสดงไว้ในภาพประกอบ 7 โดยแต่ละหลุมมวีัตถุประสงค์ในการให้

ข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะของดินในพืน้ที่นั้น ๆ  

 
ภาพประกอบ 7 ต าแหน่งหลุมเจาะทดสอบช้ันดนิ (Boring test) ของงานก่อสรา้ง 

    ทั้ง 3 โครงการ ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

 

  จากภาพแสดงลักษณะการเรียงตัวของช้ันดนิของหลุมเจาะ BH-1, BH-2 

และ BH-3 ซึ่ง BH-1 ตั้งอยู่ในโครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปาภายใน

มหาวิทยาลัย แสดงถึงลักษณะการเรียงตัวของช้ันดนิที่น่าสนใจ โดยมีช้ันทรายหลวมหนา 

1.60 เมตร ตามด้วยชั้นดินเหนยีวแข็งปานกลางหนา 1.00 เมตร และช้ันดนิเหนียวแข็งมาก
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หนา 7.20 เมตร ต่อจากนั้นเป็นช้ันทรายแน่นปานกลางหนา 6.40 เมตร และช้ันดินทราย

แนน่มากหนา 4.35 เมตร โดยระดับน้ าใต้ดินอยู่ที่ 8.50 เมตรจากผิวดิน สว่น BH-2 ตั้งอยู่

ในโครงการก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร์ แสดงลักษณะการเรียงตัวของช้ันดนิ 

โดยเริ่มจากชั้นทรายหลวมที่มคีวามหนา 2.40 เมตร ตามมาด้วยชัน้ดินเหนียวแข็งปาน

กลางที่หนา 4.30 เมตร จากนั้นเป็นช้ันดนิทรายที่มคีวามแนน่หลวมถึงปานกลาง ความ

หนา 7.50 เมตร และต่อดว้ยชัน้ดินทรายแนน่มากที่หนา 4.25 เมตร ทั้งนีร้ะดับน้ าใต้ดนิพบ

อยู่ที ่2.50 เมตร จากผิวดิน และ BH-3 ซึ่งตั้งอยู่ในโครงการก่อสร้างอาคารเรยีน

ประถมศึกษาและโครงการขยายห้องเรียน แสดงให้เห็นลักษณะการเรียงตัวของช้ันดินที่มี

ความหลากหลาย โดยเริ่มต้นจากชั้นดินเหนยีวอ่อนที่มีความหนา 2.60 เมตร ตามด้วยชั้น

ดินทรายแนน่ปานกลางที่หนา 1.20 เมตร จากนั้นเป็นช้ันดินเหนยีวแข็งมากที่หนา 7.50 

เมตร ตอ่ไปคือช้ันทรายแน่นมากที่หนา 1.30 เมตร และสุดท้ายชัน้ดินเหนยีวแข็งมากที่มี

ความหนา 4.35 เมตร โดยระดับน้ าใต้ดินอยู่ที่ 2.10 เมตร จากผวิดิน โดยลักษณะการ 

เรียงตัวของช้ันดนิในหลุมเจาะทั้งสามหลุมสะท้อนใหเ้ห็นถึงความหลากหลายและความ

แปรปรวนของช้ันดนิในแต่ละพืน้ที่ 

 

 
ภาพประกอบ 8 ภาพตัดการเรียงตัวของช้ันดนิของหลุมเจาะ BH-1, BH-2 และ BH-3 
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  ผลการเจาะส ารวจช้ันดินเหล่านีเ้ป็นส่วนส าคัญที่ใชใ้นการวิเคราะห์และ

สรุปผลการศกึษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความแม่นย าในการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของ

เสาเข็มตอกในบทที่ 4 ของงานวิจัยนี้ ตาราง 5 ถึง 7 แสดงคุณสมบัติของเสาเข็มและช้ันดิน

ที่ใชใ้นการสร้างแบบจ าลองในแต่ละโครงการ โดยในการศกึษานีเ้ราใช้แบบจ าลองแบบ 

Plane strain ซึ่งมีองค์ประกอบหลักดังนี:้ เริ่มจากการจ าลองแบบ 15 จุด เพื่อเพิ่มความ

แมน่ย าและความสามารถในการตอบสนองตอ่เงื่อนไขต่าง ๆ อย่างเหมาะสม นอกจากนี้ 

ดินถูกจ าลองในรูปแบบอิลาสติกพลาสติก-มอรค์ูลอม์ เพื่อให้สามารถวิเคราะหพ์ฤติกรรม

ของดนิในเหตุการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึน้ระหว่างการทดสอบ ในส่วนของดนิทราย ก าหนด

ประเภทของดินเป็นแบบการระบายน้ าแบบ Drained เพื่อศึกษาผลกระทบของการระบายน้ า 

ในขณะที่ดินเหนยีวถูกจ าลองในรูปแบบ Undrained เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของการระบาย

น้ าในดินเหนียว เสาเข็มถูกก าหนดให้มพีฤติกรรมเป็น อิลาสตกิเชิงเส้น เพื่อใหส้ามารถ

ตรวจสอบและวิเคราะหพ์ฤติกรรมของเสาเข็มในเงื่อนไขต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนี ้การระบายน้ าของเสาเข็มถูกก าหนดให้เป็นแบบ Non-porous เพื่อศกึษา

พฤติกรรมของดินในสภาพที่ไม่มีการระบายน้ า ซึ่งขอ้มูลเหล่านีจ้ะถูกน ามาใช้ 

ในการสร้างแบบจ าลองเพื่อตรวจสอบผลกระทบต่าง ๆ ที่เกิดขึน้ในเสาเข็มและดินในแตล่ะ

โครงการในงานวิจัยนี้ 

 

ตาราง 5 ค่าการแปรผลการเจาะส ารวจช้ันดินและคุณสมบัติของเสาเข็มที่ใช้ในการสร้าง 

            แบบจ าลองโครงการก่อสรา้งเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปาภายในมหาวิทยาลัย 

Materials 

Parameters Linear Elastic/Unit 

Drainage 

Type 

      

(kN/m3) (kN/m3) (kN/m3)         (kN/m2) (deg) 

Pile  Non-Porous 24 24 35.00x106 0.17 - - 

Soft Clay Undrained 17 19 12.40x103 0.35 18.387 - 

Medium Sand Drained 19.63 21.63 18.33x103 0.26 - 32 

Stiff Clay Undrained 18 20 79.58x103 0.4 68.03 - 

Dense Sand Drained 20 22 31.20x103 0.37 - 38 

Stiff Clay Undrained 18 20 49.28x103 0.4 413 - 
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ตาราง 6 ค่าการแปรผลการเจาะส ารวจช้ันดินและคุณสมบัติของเสาเข็มที่ใช้ในการ 

            สร้างแบบจ าลองโครงการอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร์ 

Materials 

Parameters Linear Elastic/Unit 

Drainage 

Type 

      

(kN/m3) (kN/m3) (kN/m3)  (kN/m2) (deg) 

Pile  Non-Porous 24 24 35.00x106 0.17 - - 

Loose Sand Drained 19 21 11.85x103 0.3 - 27 

Medium Clay Undrained 19 23 48.3x103 0.35 42.9 - 

Loose to 

Medium Sand 

Drained 21 23 14.16x103 0.32 - 29 

Dense Sand Drained 20 22 63.37x103 0.37 - 38 

 

ตาราง 7 ค่าการแปรผลการเจาะส ารวจช้ันดินและคุณสมบัติของเสาเข็มที่ใช้ในการ 

            สร้างแบบจ าลองโครงการก่อสร้างอาคารเรียนประถมศึกษาและโครงการ 

            ขยายห้องเรียน 

Materials 

Parameters Linear Elastic/Unit 

Drainage 

Type 

      

(kN/m3) (kN/m3) (kN/m3)         (kN/m2) (deg) 

        

Pile  Non-Porous 24 24 35.00x106 0.17 - - 

Soft Clay Undrained 17 19 12.40x103 0.35 18.38 - 

Medium 

Sand 

Drained 19.63 21.63 18.33x103 0.26 - 32 

Stiff Clay Undrained 18 20 79.58x103 0.40 68.03 - 

Dense Sand Drained 20 22 31.20x103 0.37 - 38 

Stiff Clay Undrained 18 20 49.28x103 0.40 413.00 - 
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 2. ผลการตอกเสาเข็ม 

  ในการศกึษานีข้้อมูลเสาเข็ม และข้อมูลการตอกเสาเข็มถูกน ามาใช้เพื่อ

ค านวณการตอกเสาเข็มดว้ยสูตรการตอกของ Hiley จ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้

โปรแกรม PLAXIS 2D และท าการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มดว้ยวิธี

พลศาสตร์ จากโครงการก่อสร้าง 3 โครงการ ตาราง 8 แสดงรายละเอียดข้อมูลเสาเข็ม 

โดยขนาดเสาเข็มมีขนาดอยู่ในช่วง 18.00x18.00 เซ็นติเมตร ถึง 35.00 x 35.00 

เซ็นติเมตร เสาเข็มมคีวามยาวอยู่ในช่วงตั้งแต่ 10.00 เมตร ถึง 13.00 เมตร ต าแหน่งตอก

เสาเข็มห่างจากหลุมเจาะในแตล่ะโครงการตั้งแต่ 3.55 เมตร ถึง 37.20 เมตร ก าหนด

น้ าหนักบรรทุกปลอดภัยอยู่ในช่วงตั้งแต ่20.00 ถึง 35.00 ตันตอ่ต้น ตาราง 4.5 แสดง

รายละเอียดผลการตอกเสาเข็ม โดยในการตอกเสาเข็มด้วยสูตรการตอกของ Hiley 

ก าหนดอัตราส่วนปลอดภัยไม่น้อยกว่า 3.00 จากการตอกเสาเข็มได้ก าหนดระยะที่เสาเข็ม

ทรุดจากการตอก 10 ครั้งสุดท้าย ระดับที่ปลายเสาเข็มทรุดลงไปในดินนั้นมีค่าแตกต่างกัน 

ในโครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปาภายในมหาวิทยาลัยระดับปลายเสาเข็ม

แตกต่างกัน 2.00 เมตร โครงการก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร ์ระดับปลาย

เสาเข็มแตกต่างกัน 2.80 เมตร โครงการก่อสร้างอาคารเรียนประถมศึกษาโครงการขยาย

หอ้งเรียน ระดับปลายเสาเข็มแตกต่างกัน 0.15 เมตร ค่าระดับปลายเสาเข็มที่แตกต่างกัน

ในแต่ละโครงการสามารถบ่งบอกได้ว่าดินในแตล่ะโครงการมคีวามแปรปรวนของช้ันดินที่

แตกต่างกัน จากข้อมูลจะเห็นได้ว่าดินในโครงการก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร์

แปรปรวนมากที่สุดรองลงมาคือโครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปาภายใน

มหาวิทยาลัย และโครงการก่อสร้างอาคารเรียนประถมศกึษาโครงการขยายห้องเรียนชัน้

ดินมคีวามแปรปรวนน้อยสุด ขอ้มูลเหล่านีจ้ะช่วยใหท้ราบถึงวิธีการตอกเสาเข็ม น้ าหนัก

บรรทุกปลอดภัย และระยะที่เสาเข็มทรุดลงไปในดินในแตล่ะโครงการอย่างชัดเจน 
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ตาราง 8 แสดงรายละเอียดข้อมูลเสาเข็ม 

โครงการ 

เสาเข็มคอนกรีตอดัแรงสี่เหลีย่มตัน 

Size of pile Length Safety load 
Safety 

factor 

Load 

capacity 

ระยะจาก

หลุมเจาะ 

(cm) (cm) (m) (Ton/Pile)  (Ton/Pile) (m) 

โครงการก่อสร้างเพิ่มประสทิธิภาพระบบประปา 

TP1 30 30 10 25 2.50 62.50 28.75 

TP2 22 22 12 20 2.50 50.00 24.00 

TP3 22 22 10 20 2.50 50.00 29.95 

TP4 22 22 12 20 2.50 50.00 37.20 

TP5 30 30 12 25 2.50 62.50 10.20 

TP6 30 30 12 25 2.50 62.50 11.65 

ก่อสร้างอาคารปฏิบัตกิารสอนครุศาสตร์ 

1 18 18 13 20 2.50 50.00 14.80 

2 18 18 13 20 2.50 50.00 17.60 

7 18 18 13 20 2.50 50.00 16.00 

13 18 18 13 20 2.50 50.00 17.30 

33 18 18 13 20 2.50 50.00 13.90 

35 18 18 13 20 2.50 50.00 14.50 

80 22 22 13 25 2.50 62.50 5.00 

95 18 18 13 20 2.50 50.00 12.00 

110 18 18 13 20 2.50 50.00 14.30 

ก่อสร้างอาคารเรียนประถมศกึษา 

TP1 35 35 13 35 3.00 105.00 7.20 

TP2 35 35 13 35 3.00 105.00 3.55 

TP3 26 26 13 25 3.00 75.00 9.00 

TP4 22 22 13 15 3.00 45.00 9.50 
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ตาราง 9 ผลการตอกเสาเข็ม 

โครงการ 

เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง

สี่เหลี่ยมตัน 
Hiley formula ระยะทรุดเสาเข็ม 

Size of pile Length 
Safety 

load 

Safety 

factor 

Load 

capacity 
LTB 

Pile 

top 
Pile tip 

(cm) (cm) (m) (Ton/Pile)  (Ton/Pile) (cm) (m) (m) 

ก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปา 

TP1 30 30 10 25 3.25 81.25 14.9 1.00 -9.00 

TP2 22 22 12 20 3.25 65.00 10.02 -1.20 -13.20 

TP3 22 22 10 20 3.25 65.00 11.62 0.80 -9.20 

TP4 22 22 12 20 3.25 65.00 10.02 -0.60 -12.60 

TP5 30 30 12 25 3.25 81.25 13.22 0.00 -12.00 

TP6 30 30 12 25 3.25 81.25 13.22 -1.00 -13.00 

ก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร์ 

1 18 18 13 20 3.00 60.00 14.15 -3.80 -16.80 

2 18 18 13 20 3.00 60.00 14.15 -3.50 -16.50 

7 18 18 13 20 3.00 60.00 14.15 -1.40 -14.40 

13 18 18 13 20 3.00 60.00 14.15 -1.45 -14.45 

33 18 18 13 20 3.00 60.00 14.15 -2.10 -15.10 

35 18 18 13 20 3.00 60.00 14.15 -3.21 -16.21 

80 22 22 13 25 3.00 75.00 13.29 -2.40 -15.40 

95 18 18 13 20 3.00 60.00 14.15 -1.20 -14.20 

110 18 18 13 20 3.00 60.00 14.15 -1.00 -14.00 

ก่อสร้างอาคารเรยีนประถมศึกษา 

TP1 35 35 13 35 3.00 105.00 9.15 -0.35 -13.35 

TP2 35 35 13 35 3.00 105.00 9.15 -0.20 -13.20 

TP3 26 26 13 25 3.00 75.00 10.75 -0.35 -13.35 

TP4 22 22 13 15 3.00 45.00 26.49 -0.30 -13.30 

LTB = Last Ten Blow 
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ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 1. ผลการวิเคราะห์การค านวณการตอกเสาเข็ม 

  การค านวณการตอกเสาเข็มเป็นขั้นตอนที่ส าคัญในการประเมินก าลังการรับ

น้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มในขณะการท างานของโครงสร้าง วิธีการค านวณในการทดลองนี้

ใช้สูตรของ Hiley เพื่อวิเคราะหข์้อมูลเสาเข็มที่ได้จากการสร้างโครงการ 3 โครงการที่มี

ความแตกต่างกันในขนาดเสาเข็ม ความยาวของเสาเข็ม คา่อัตราส่วนความปลอดภัย และ

ระยะที่เสาเข็มทรุดจากการตอก 10 ครั้งสุดท้าย จากการวิเคราะหใ์นตาราง 10 พบว่า เมื่อ

ขนาดเสาเข็ม ความยาวของเสาเข็ม และน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยมีค่าคงที่ เมื่อค่าสัดส่วน

ความปลอดภัยเพิ่มขึ้น คา่ระยะที่เสาเข็มทรุดจากการตอก 10 ครั้งสุดท้ายจะลดลง นัน้อาจ

แสดงให้เห็นถึงความมีเสถียรภาพของเสาเข็มที่ดีขึ้น คือเมื่อมีการเพิ่มค่าสัดส่วนความ

ปลอดภัย ค่าการทรุดตัวที่น้อยท าให้เสาเข็มสามารถรับน้ าหนักได้มากขึ้น และมีความ

ปลอดภัยสูงขึน้ในการใชง้าน เรายังพบว่า เมื่อขนาดเสาเข็ม น้ าหนักบรรทุกปลอดภัย และ

ค่าสัดส่วนความปลอดภัยคงที่ เมื่อความยาวของเสาเข็มเพิ่มขึ้น ระยะที่เสาเข็มทรุดจาก

การตอก 10 ครั้งสุดท้ายจะลดลง นัน้อาจแสดงให้เห็นว่าเสาเข็มที่ความยาวมากขึ้น ดว้ย

น้ าหนักบรรทุกที่เท่าเดิมจะเกิดการทรุดตัวที่นอ้ยลง นั้นแสดงให้เห็นถึงความมีเสถียรภาพ

ของเสาเข็มที่ดีขึ้น นอกจากนีเ้รายังพบว่า หากความยาวเสาเข็ม น้ าหนักบรรทุกปลอดภัย 

และค่าสัดส่วนความปลอดภัยคงที่ ค่าการทรุดตัวของเสาเข็มจากการตอก 10 ครั้งสุดท้าย

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดเสาเข็มเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าในการตอกเสาเข็มด้วยสูตรของ 

Hiley นั้นขนาดของเสาเข็มใหญ่ขึ้นไม่สง่ผลตอ่ความสามารถรับน้ าหนักของเสาเข็มซึ่ง

สอดคล้องกับ (ทรงฤทธิ์ พุทธลา, 2566) 

  ในการการตอกเสาเข็มตามสูตรของ Hiley ค่าการทรุดตัวจากการตอก 10 

ครั้งสุดท้ายสามารถบอกถึงความสามารถในการรับน้ าหนักของเสาเข็มคือคา่การทรุดตัวที่

น้อยหมายถึงเสาเข็มสามารถรับน้ าหนักได้มาก 
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ตาราง 10 ผลการวิเคราะห์การค านวณการตอกเสาเข็ม 

ล าดับ

ที ่

เสาเข็มคอนกรีตอดัแรง

สี่เหลี่ยมตัน 
Hiley formula 

Size of pile Length Safety load Safety factor Load capacity LTB 

(cm) (cm) (m) (Ton/Pile)  (Ton/Pile) (cm) 

1 22 22 13 15.00 3.00 45.00 33.02 

2 22 22 13 25.00 3.00 75.00 13.30 

3 22 22 10 20.00 3.25 65.00 11.63 

4 22 22 12 20.00 3.25 65.00 10.02 

5 22 22 13 25.00 3.00 75.00 13.30 

6 26 26 13 25.00 3.00 75.00 14.37 

7 30 30 10 25.00 3.25 81.25 14.90 

8 30 30 12 25.00 3.25 81.25 13.22 

9 35 35 13 35.00 3.00 105.00 9.21 

10 35 35 13 35.00 3.25 113.75 7.60 

LTB = Last Ten Blow 

 

 2. ผลการวิเคราะห์การจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D 

  การจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม PLAXIS 2D ในการศกึษานี้

มุ่งเน้นการศกึษาพฤติกรรมของเสาเข็มในการรับน้ าหนักบนหัวเสาเข็ม เพื่อหา

ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการทรุดตัวของหัวเสาเข็ม การทดลองนี้ใช้

ค่าพารามิเตอร์ของดินที่ได้จากการเจาะส ารวจช้ันดนิและข้อมูลการตอกเสาเข็มจาก

โครงการก่อสร้าง 3 โครงการ รูปแบบการจ าลองเป็นแบบ Plane Strain โดยดินถูกจ าลอง

พฤติกรรมเป็นแบบ อลิาสติกพลาสตกิ-มอร์คูลอมบ์ ส าหรับดินทรายมีการระบายน้ าเป็น

แบบ Drained และส าหรับดินเหนียวมีการระบายน้ าเป็นแบบ Undrained C ส่วนเสาเข็มถูก

ก าหนดให้มีพฤติกรรมเป็นนอิลาสติกเชิงเส้น โดยการระบายน้ าถูกก าหนดใหเ้ป็นแบบ 

Non-Porous แนวทางการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเสาเข็มใชข้้อมูลในการตอกเสาเข็มใน

การจ าลอง การจ าลองการให้น้ าหนักบรรทุกเป็นค่าร้อยละของน้ าหนักบรรทุกปลอดภัย 

โดยเริ่มจากร้อยละ 0 และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 50 จนถึงร้อยละ 250 จากนั้นใช้ค่าน้ าหนัก

บรรทุกสูงสุดที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์ ในแตล่ะต้นที่ท าการทดสอบ และเริ่ม
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ลดน้ าหนักกลับมาที่รอ้ยละ 250 และลดลงครั้งละ 50 เปอร์เซ็นต์ จนถึงร้อยละ 0 จาก

ภาพประกอบ 8, 9 และ 10 แสดงผลการวิเคราะหก์ารจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วย

โปรแกรม PLAXIS 2D ผลการวิเคราะห์ผลทดลอง พบว่า เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกตาม 

ค่าร้อยละของน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยที่เพิ่มขึ้นดว้ยอัตราคงที่ ค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม 

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่ค่าการทรุดตัวที่เพิ่มขึ้นมีค่าลดลง และเมื่อลดน้ าหนักบรรทุกตามค่า

ร้อยละของน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยลงค่าการทรุดตัวของเสาเข็มมีแนวโน้มลดลงดว้ย  

และเมื่อลดน้ าหนักบรรทุกตามค่าร้อยละของน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยจนถึงรอ้ยละ 0  

จะพบว่ามีการคืนตัวคงค้างของเสาเข็ม นอกจากนี้ยังพบอีกว่าในดินที่มคี่าพารามิเตอร์

เหมอืนกัน ขนาดและความยาวของเสาเข็มเท่ากัน รับน้ าหนักบรรทุกปลอดเท่ากัน ในการ

จ าลองมีผลการทรุดตัวของเสาเข็มที่แตกต่างกัน คอืเสาเข็มฝังตัวลึกกว่าจะมีค่าการทรุด

ตัวของเสาเข็มที่น้อยกว่าแสดงในภาพประกอบ 12 ผลการวิเคราะหน์ีย้ืนยันได้ว่าเสาเข็มที่

ฝังตัวในช้ันดนิที่ลึกและแนน่กว่าจะสามารถน้ าหนักบรรทุกได้มากกว่า แต่ในการตอก

เสาเข็มจริงพบว่ามีเข็มบางตัวอย่างมีการทรุดที่นอ้ยกว่าแตส่ามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้

มากกว่านั้นแสดงให้เห็นถึงความแปรปรวนของช้ันดินได้อย่างชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบการ

ทรุดตัวของเสาเข็มในโครงการก่อสร้างทั้ง 3 โครงการที่มีคา่พารามิเตอร์ของดินต่างกัน 

โดยที่โครงการก่อสรา้งเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปาภายในมหาวิทยาลัยมีค่าการทรุดตัว

ที่นอ้ยกว่าโครงการก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร์ และโครงการก่อสร้างอาคาร

เรียนประถมศึกษาโครงการขยายห้องเรียน ซึ่งทั้งสองโครงการมีค่าการทรุดตัวที่ใกล้เคียง

กันดังภาพประกอบ 13 ผลการวิเคราะหน์ีย้ืนยันได้ว่าถึงแม้ดนิจะมีลักษณะช้ันดินที่แตกต่าง

กันหากมีการก าหนดค่าอัตราส่วนปลอดภัยในสูตรการตอกของ Hiley ที่แตกต่างกันผลการ

รับน้ าหนักของเสาเข็มก็จะแตกต่างกันกล่าวคือจากการตอกเสาเข็มในโครงการก่อสร้าง

เพิ่มประสิทธิภาพระบบประปาภายในมหาวิทยาลัย ก าหนดค่าอัตราส่วนปลอดภัยไว้ที่ 

3.25 ส่วนในโครงการก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร์ และโครงการก่อสร้าง

อาคารเรยีนประถมศึกษาโครงการขยายห้องเรียน ก าหนดค่าอัตราส่วนปลอดภัยไว้ที่ 3.00 

ผลคอืค่าการทรุดตัวของโครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปาภายใน

มหาวิทยาลัย นอ้ยกว่าอีกสองโครงการมีคา่การทรุดตัวที่ใกล้เคียงกัน 
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ภาพประกอบ 9 การรับน้ าหนักและการทรุดตัวของเสาเข็มจากการจ าลองด้วยโปรแกรม 

                     PLAXIS 2D โครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปาภายใน 

                     มหาวิทยาลัย 

 
ภาพประกอบ 10 การรับน้ าหนักและการทรุดตัวของเสาเข็มจากการจ าลองด้วยโปรแกรม 

                      PLAXIS 2D โครงการก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร์ 
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ภาพประกอบ 11  การรับน้ าหนักและการทรุดตัวของเสาเข็มจากการจ าลอง  

                      ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D โครงการก่อสร้างอาคารเรียนประถมศึกษา  

                      และโครงการขยายหอ้งเรียน 

 
ภาพประกอบ 12 การทรุดตัวของเสาเข็มมีการทรุดของเสาเข็มแตกต่างกันเมื่อการฝังตัว 

                     ของเสาเข็มตา่งกัน 
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ภาพประกอบ 13 การทรุดตัวของเสาเข็มเฉลี่ย 3 โครงการ 

 

 3. ผลการวิเคราะห์การทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธี

พลศาสตร์ 

  ในงานวิจัยนี้ การทดสอบโดยใช้วธิีพลศาสตรเ์ป็นการทดสอบแบบ  

Re-Strike Driving Test โดยทดสอบหลังจากที่เสาเข็มถูกตอกแล้วและทิง้ไว้เป็นระยะเวลา 

ตั้งแต ่7 ถึง 28 วัน เพื่อให้ดินรอบเสาเข็มคนืสู่สภาพเดิมอย่างสมบูรณ์ ขั้นตอนแรกเริ่มต้น

ด้วยการตดิตั้งเกจวัดความเร่งและความเครียดที่ผวิด้านข้างของเสาเข็มทดสอบ โดยมี

ระยะห่างจากหัวเสาเข็มลงมาอย่างนอ้ย 1.5 เท่าของขนาดเสาเข็ม จากนั้นปรับเทียบ

สัญญานให้อยู่ในชว่งที่เหมาะสม ในขั้นตอนถัดไป ให้แรงโดยปล่อยตุ้มเหล็กตกลงบนหัว

เสาเข็มที่มีแผน่กันกระแทกรองรับ พอมพีลังงานในการตอกเพียงพอ สัญญาณจากเกจวัด

ความเรง่และความเครียดจะถูกแสดงและบันทึกไว้ในเครื่อง PDA เมื่อได้ขอ้มูลนีแ้ล้วจะ

น าไปวิเคราะห์ด้วยวิธี Case Pile Wave Analysis Method (CAPWAP) เพื่อหาค่าก าลังรับ

น้ าหนักบรรทุกที่ถูกต้องของเสาเข็ม ในการทดสอบมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าน้ าหนักบรรทุก

สูงสุดของเสาเข็ม ในการวิเคราะห์ดว้ยวิธี CAPWAP ท าให้รูผ้ลของน้ าหนักบรรทุกและคา่

การทรุดตัวที่หัวเสาเข็ม ภาพประกอบ 13, 14 และ 15 แสดงรายละเอียดค่าการทรุดตัวของ
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เสาเข็มที่ค่าร้อยละต่าง ๆ ของน้ าหนักบรรทุกปลอดภัย จากผลการวิเคราะหท์ั้ง 3 โครงการ 

พบว่า เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้น ค่าการทรุดตัวของเสาเข็มมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ และเมื่อ

ลดน้ าหนักบรรทุกลงค่าการทรุดตัวของเสาเข็มมแีนวโน้มลดลง โดยมีการคืนตัวคงค้างของ

เสาเข็มเกิดขึ้นเมื่อลดน้ าหนักบรรทุกจนหมดซึ่งสอดคล้องกับ (ทรงฤทธิ์ พุทธลา, 2566) 

นอกจากนีย้ังพบว่า ในโครงการก่อสร้างที่มกีารก าหนดค่าอัตราส่วนปลอดภัยในสูตรการ

ตอกของ Hiley ทีสู่งกว่า ค่าทรุดตัวของเสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์ที่ร้อยละ

น้ าหนักบรรทุกเดียวกันจะมีค่าทรุดตัวของเสาเข็มที่นอ้ยกว่า โครงการก่อสร้างที่มกีาร

ก าหนดค่าอัตราส่วนปลอดภัยในสูตรการตอกของ Hiley ทีต่่ ากว่า ในการทดลองยัง พบว่า 

การก าหนดค่าอัตราส่วนปลอดภัยในสูตรการตอกของ Hiley ที่ 3.25 ค่าน้ าบรรทุกสูงสุดที่

ได้จากการทดลองด้วยวิธีพลศาสตร์สูงกว่าค่าน้ าบรรทุกสูงสุดที่ได้จากการค านวณจาก

สูตรการตอกของ Hiley เฉลี่ยที่รอ้ยละ 41.94 ในขณะที่โครงการที่ก าหนดค่าอัตราส่วน

ปลอดภัยในสูตรการตอกของ Hiley ที่ 3.00 ค่าน้ าบรรทุกสูงสุดที่ได้จากการทดลองด้วยวิธี

พลศาสตร์สูงกว่าค่าน้ าบรรทุกสูงสุดที่ได้จากการค านวณจากสูตรการตอกของ Hiley 

เฉลี่ยที่รอ้ยละ 11.75 และนอกจากนีย้ังสังเกต พบว่า การก าหนดน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยที่ 

15.00 และ 25.00 ตันต่อต้น เมื่อเสาเข็มมขีนาด และความยาวเท่ากัน ก าหนดค่า

อัตราส่วนปลอดภัยในสูตรการตอกของ Hiley ที ่3.00 เท่ากัน ค่าน้ าบรรทุกสูงสุดที่ได้จาก

การทดลองดว้ยวิธีพลศาสตร์สูงกว่าค่าน้ าบรรทุกสูงสุดที่ได้จากการค านวณจากสูตรการ

ตอกของ Hiley เฉลี่ยที่รอ้ยละ 5.65 และ 38.11 ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์นีแ้สดงให้เห็น

ถึงความสัมพันธ์ระหว่างการก าหนดน้ าหนักบรรทุก และค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม รวมถึง

ผลตอ่ค่าการทรุดตัวของเสาเข็มเมื่อมกีารก าหนดค่าอัตราส่วนปลอดภัยในสูตรการตอก

ของ Hiley และน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยที่ตา่งกัน 
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ภาพประกอบ 14 การรับน้ าหนักและทรุดตัวของเสาเข็มโครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพ 

                      ระบบประปาภายในมหาวิทยาลัย 
 

 
ภาพประกอบ 15 การรับน้ าหนักและทรุดตัวของเสาเข็มโครงการก่อสร้าง 

                      อาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร์ 
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ภาพประกอบ 16 การรับน้ าหนักและทรุดตัวของเสาเข็มโครงการก่อสร้างอาคารเรยีน 

                      ประถมศึกษาและโครงการขยายหอ้งเรียน 

 

 4. เปรียบเทยีบผลการวิเคราะห์การจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วย

โปรแกรม PLAXIS 2D และการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธี

พลศาสตร์ 

  การน าผลการวิเคราะหก์ารจ าลองทางคณิตศาสตรด์้วยโปรแกรม PLAXIS 

2D และการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร์ท าการเปรียบเทียบ

กัน เพื่อให้ทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลตอ่ความแมน่ย าของการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุก

ของเสาเข็ม และเพื่อเป็นแนวทางในการก าหนดการท างานเสาเข็มในโครงการก่อสร้างของ

มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ภาพประกอบ 16, 17 และ 18 แสดงรายละเอียดในการ

เปรียบเทียบค่าการทรุดตัวของหัวเสาเข็มที่ค่าน้ าหนักบรรทุกต่าง ๆ จากการเปรียบเทียบ

พบว่า การให้น้ าหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้น ค่าการทรุดตัวของเสาเข็มมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ และเมื่อ

ลดน้ าหนักบรรทุกลงค่าการทรุดตัวของเสาเข็มมแีนวโน้มลดลงด้วย โดยมีการคืนตัวคงค้าง

ของเสาเข็มเกิดขึน้เหมอืนกันในทั้งสองกรณี อย่างไรก็ตามการคืนตัวคงค้างของเสาเข็มจาก

การจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D มีคา่คืนตัวคงค้างน้อยกว่าการ 

ทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร์ในทุกตัวอย่าง นอกจากนี้จาก 
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การเปรียบเทียบยังพบว่า ในโครงการก่อสร้างที่มกีารก าหนดค่าอัตราส่วนปลอดภัยในสูตร 

การตอกของ Hiley ที่ 3.25 นั้นคา่การทรุดจากการจ าลองทางคณิตศาสตรด์้วยโปรแกรม 

PLAXIS 2D มีคา่มากกว่าการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร์ 

ทั้งนีเ้ป็นไปตามสมมุตฐิานที่ว่าการก าหนดอัตราส่วนปลอดภัยที่สูงขึน้จะเพิ่มความปลอดภัย

ให้กับโครงการ นอกจากนี้ยังพบว่าที่น้ าหนักบรรทุกสูงสุดของการทดสอบการรับน้ าหนัก

บรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร์ เมื่อน ามาจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม 

PLAXIS 2D ค่าทรุดตัวที่ได้นัน้สูงกว่าที่มาตรฐานก าหนด จากค่าทรุดตัวที่แตกต่างกันอย่าง

มีนัยส าคัญ ซึ่งน าไปสู่การพิจารณาว่าการจ าลองทางคณิตศาสตรอ์าจมคีวามเหมาะสมใน

การประเมนิค่าทรุดตัวของเสาเข็มในกรณีที่ใช้อัตราส่วนปลอดภัยในสูตรการตอกของ Hiley 

ที่สูงของโครงการก่อสร้าง และในโครงการก่อสร้างที่มีการก าหนดค่าอัตราส่วนปลอดภัย

ในสูตรการตอกของ Hiley ที่ 3.00 ค่าการทรุดจากการจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ย

โปรแกรม PLAXIS 2D และการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร์

มีคา่ที่ใกล้เคียงกัน ส่วนการก าหนดค่าอัตราส่วนปลอดภัยที่ต่ ากว่านั้นอาจไม่มผีลต่อความ

แมน่ย าของการประเมินค่าทรุดตัวของเสาเข็มในบางกรณี แตก่็ควรพิจารณาว่าค่าทรุดตัวที่

ใกล้เคียงกันนั้นมคีวามสอดคล้องกับค่าอัตราส่วนปลอดภัยในสูตรการตอกของ Hiley ที่ใช้

ของโครงการหรอืไม่ อีกทั้งยังต้องพจิารณาความเหมาะสมของการใชว้ิธีการทดสอบและ

การจ าลองของโครงการก่อสร้างแต่ละโครงการดว้ย 
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ภาพประกอบ 17 การเปรียบเทียบรับน้ าหนักและทรุดตัวของเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ 

                      และโปรแกรม PLAXIS 2D โครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพ 

                      ระบบประปาภายในมหาวิทยาลัย 

 
ภาพประกอบ 18 การเปรียบเทียบรับน้ าหนักและทรุดตัวของเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ 

                      และโปรแกรม PLAXIS 2D โครงการก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอน 

                      ครุศาสตร์ 
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ภาพประกอบ 19 การเปรียบเทียบรับน้ าหนักและทรุดตัวของเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ 

                      และโปรแกรม PLAXIS 2D โครงการก่อสร้างอาคารเรียนประถมศึกษา 

                      และโครงการขยายหอ้งเรียน 
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บทที่ 5 

สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 ในบทวิจัยนี้เป็นการสรุป อภปิรายผล และน าเสนอข้อเสนอแนะจากผลการ

วิเคราะหก์ารค านวณการตอกเสาเข็มตามสูตรของ Hiley การจ าลองทางคณิตศาสตรด์้วย

โปรแกรม PLAXIS 2D การทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร์ และ

สรุปผลการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหก์ารจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม PLAXIS 

2D กับการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร์ เพื่อศกึษาปัจจัยที่

ส่งผลตอ่ความแมน่ย าของการทดสอบเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ ซึ่งสามารถสรุปผลได้

ดังต่อไปนี:้ 

 

ปัจจัยท่ีมผีลต่อความแม่นย้าของการทดสอบการรับน ้าหนักบรรทุก 

ของเสาเข็มด้วยวธิีพลศาสตร์ 

 พบว่า การเพิ่มน้ าหนักบรรทุกท าให้การทรุดตัวเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันเมื่อมีการ

ปลดน้ าหนักบรรทุก การทรุดตัวจะลดลง แต่ยังคงมีการคืนตัวคงคา้งของเสาเข็มหลังจาก

น้ าหนักถูกปลดจนหมด และยังพบอีกว่า ผลขอ้มูลการเจาะส ารวจช้ันดินนั้นเป็นปัจจัย

ส าคัญที่สง่ผลต่อความแม่นย าของการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธี

พลศาสตร์ ในขณะที่ ขนาดหนา้ตัดเสาเข็ม ความยาวของเสาเข็ม และต าแหน่งการตอก

เสาเข็มนั้นไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความแม่นย าของการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุก

ของเสาเข็มดว้ยวิธีพลศาสตร์  

 

การเปรียบเทยีบผลการวเิคราะห์จากการจ้าลองน ้าหนักบรรทุก 

ของเสาเข็มทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D กับการทดสอบ 

การรับน ้าหนักวธิีพลศาสตร์ 

 พบว่าผลการทรุดตัวจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม PLAXIS 

2D นั้นมีค่าการทรุดตัวที่สูงว่าการทดสอบการรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มดว้ยวิธี
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พลศาสตร์อย่างชัดเจน ในโครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปาภายใน

มหาวิทยาลัย และโครงการก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร์ ส่วนโครงการ

ก่อสร้างอาคารเรียนประถมศกึษาและโครงการขยายห้องเรียนมีคา่การทรุดตัวที่ใกล้เคียง

กัน ในขณะที่น้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มที่รับได้มแีนวโน้มใกล้เคียงกันทั้ง 3 โครงการ  

การค านวณการตอกเสาเข็มด้วยสูตร Hiley’s ทีอ่ัตราส่วนปลอดภัยเท่ากับ 3.00 เหมาะสม

ในการก าหนดเป็นค่าอัตราส่วนความปลอดภัยส าหรับทุกขนาดหน้าตัด และความยาวของ

เสาเข็ม 

 

ข้อเสนอแนะ 

 1. ข้อเสนอแนะจากผลการวิจัย 

  ผูว้ิจัยขอน าเสนอแนวปฏิบัติส าหรับการน าผลวจิัยไปใช้ ดังนี้ 

   1.1 ช้ันดนิในบริเวณโครงการก่อสร้างเดียวกันมคีวาม แปรปรวน

ค่อนขา้งมาก ในการประเมินค่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มและการออกแบบ

เสาเข็มนั้น มีความจ าเป็นต้องใชค้่าพารามิเตอรข์องดนิที่ได้จากการเจาะส ารวจช้ันดินมา

ค านวณ ดังนัน้ ในโครงการก่อสร้างที่มงีบประมาณเพียงพอควรเจาะส ารวจช้ันดนิเพิ่ม

เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสมส าหรับการประเมินค่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็ม และ

เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้นควรท าการจ าลองทางคณิตศาสตรโ์ดยใช้โปรแกรม 

PLAXIS 2D ในการประเมินค่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มเพื่อใช้ในการ

เปรียบเทียบร่วมดว้ย 

   1.2 การตอกเสาเข็มด้วยวิธี Drop hammer ส าหรับโครงการก่อสร้าง

ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร และโครงการภายนอกที่มช้ัีนดนิใกล้เคียงกัน ในกรณี

ของโครงการก่อสร้างขนาดเล็กที่ไม่มีงบประมาณเพียงพอในการเจาะส ารวจช้ันดนิ แนะน า

ให้ใชอ้ัตราส่วนความปลอดภัยเท่ากับ 3.00 ส าหรับค านวณการตอกเสาเข็มด้วยสูตร 

Hiley’s 

 2. ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยในครั งต่อไป 

  ผูว้ิจัยขอน าเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป ดังนี้ 

   2.1 เพื่อให้ผลการวิจัยมีความนา่เชื่อถือ ควรท าการทดสอบการรับ

น้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีการทดสอบแบบสถิตศาสตร์ ซึ่งเป็นวิธีทดสอบที่มคีวาม

น่าเชื่อถือที่สุด ใช้ในการเปรียบเทียบกบัการจ าลองทางคณิตศาสตร์ และการทดสอบโดย
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วิธีพลศาสตร์ หากเป็นไปได้การทดสอบควรใช้ตัวอย่างเดียวกันในการทดสอบโดยวิธี

พลศาสตร์ และวิธีการทดสอบแบบสถิตศาสตร์ หรอืใช้ตัวอย่างที่อยู่ใกล้เคียงกันและมีผล

การตอกที่ใกล้เคียงกันในการทดลอง 

   2.2 เพื่อให้ผลการวิจัยมีความน่าเชื่อถือและครอบคลุม ควรเพิ่มการเจาะ

ส ารวจช้ันดนิอย่างเพียงพอเพื่อให้ได้ขอ้มูลที่เหมาะสมส าหรับการการประเมินค่าน้ าหนัก

บรรทุกของเสาเข็มจากการจ าลองทางคณิตศาสตรโ์ดยใช้โปรแกรม PLAXIS 2D ซึ่งจะช่วย

ให้การสรา้งแบบจ าลองมีความแม่นย ามากยิ่งขึน้ และควรจ าลองการตอกเสาเข็ม แบบ 

Pile driving ร่วมด้วย 
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การเจาะส ารวจชั้นดินในการวิจัย 
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ภาพการเจาะส ารวจชัน้ดิน 

 
 

ภาพประกอบ 20 การเจาะส ารวจช้ันดนิโครงการเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปา 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 การเจาะส ารวจช้ันดนิโครงการก่อสร้างอาคารครุศาสตร์ 
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ตัวอย่างจากการท า Boring และ STP 

 
ภาพประกอบ 22 Boring และ STP โครงการเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปา 

 

 
ภาพประกอบ 23 Boring และ STP โครงการก่อสร้างอาคารครุศาสตร์ 
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ตัวอย่างจากการท า Boring Log  

 
 

ภาพประกอบ 24 Boring log โครงการก่อสร้างอาคารครุศาสตร์ 
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ข้อมูลเสาเข็ม และข้อมูลการตอกเสาเขม็ 
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การค านวณความสามารถการรับน  าหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

 
 

ภาพ ป ระกอบ  2 5  ตัวอย่า งร ายก ารค้า นวณควา มสา มาร ถก ารรับน ้าห นักบ รรทุก ของ เสาเข็ม 
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การค าณวนการตอกเสาเข็มด้วยสูตรของ Hiley 

 
 

ภาพ ป ระกอบ  2 6  ตัวอย่า งร ายก ารค้า นวณก าร ตอกเ สา เข็มด้วยสูตร Hiley 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



76 

 
 

ภาพ ป ระกอบ  2 7 ตัวอย่ างบั นทึก การตรวจสอบเส าเข็ ม ก่อนตอก 
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ภาพ ป ระกอบ  2 8  การต รวจ สอบ เสาเข็มก่อนตอก 
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ภาพ ป ระกอบ  2 9  ก ารตอกเ สาเข็ม 
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ภาพ ป ระกอบ  30  บ ันทึก เส าเข็มก ่อนตอก 
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การทดสอบการรับน ้าหนักบรรทุกเสาเข็ม 
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ภาพ ป ระกอบ  3 1 เครื่องทด สอบ การรับน ้า หนักบ รรทุก เสาเข็ม 
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ภาพ ป ระกอบ  3 2  การตดิ ตั ง เครื่องมือทดสอบ 
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ภาพป ระกอบ 3 3 ผังแสดงต้ าแหน่งท ดสอบเสาเข็ มโครงการก่อสร้างอาคารครุ ศาสตร์ 
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ภาพ ป ระกอบ  3 4 กา รทด ส อบ เสาเข็ม 
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ภาพ ป ระกอบ  3 5 ตัวอย่ างข้ อมูลการทดสอบ เสาเข็ ม 
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ภาพ ภ าป ระกอบ  3 6  ตัวอย่ างขอ้มูลก ารทด สอบ เสาเข็ ม 
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ภาพ ป ระกอบ  37  ตัว อย่างก ราฟผลทดส อบ เส าเข็ม มห
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ภาพ ป ระกอบ  3 8 ตัวอย่ างก ราฟผลทดส อบ เส าเข็ม 
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ภาพ ป ระกอบ  3 9  ตัวอย่ างก ราฟผลทดส อบ เส าเข็ม 
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ภาพ ป ระกอบ  4 0  ตัวอย่า งกราฟผลท ดสอบ เส าเข็ม 
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ภาคผนวก ง 

การจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม PLAXIS 2D 
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การจ าลองทางคณิตศาสตร์โครงการก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปา 

 
 

แบบจ ำลองช้ันดนิ เสำเข็มที่ฝังในชั้นดิน 

 

 
 

แบบจ ำลองกำรสร้ำง Mesh  
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กำรเสียรูปของ Mesh เมื่อรับน้ ำหนัก 

 

 
ภำพกรำฟน้ ำหนักกับกำรทรุดตัวของเสำเข็ม 
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การจ าลองทางคณิตศาสตร์ก่อสร้างอาคารปฏิบัติการสอนครุศาสตร์ 

 
แบบจ ำลองช้ันดนิ เสำเข็มที่ฝังในชั้นดิน 
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กำรเสียรูปของ Mesh เมื่อรับน้ ำหนัก 

 

 
กรำฟน้ ำหนักกับกำรทรุดตัวของเสำเข็ม 
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การจ าลองทางคณิตศาสตร์ก่อสร้างอาคารเรียนประถมศกึษา 

 
แบบจ ำลองช้ันดนิ เสำเข็มที่ฝังในชั้นดิน 

 

 
แบบจ ำลองกำรสร้ำง Mesh  
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กำรเสียรูปของ Mesh เมื่อรับน้ ำหนัก 

 

 
ภำพกรำฟน้ ำหนักกับกำรทรุดตัวของเสำเข็ม 
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ผลการวิเคราะห์การทดสอบการรับน  าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร์ 
  Top Disp (mm) Dynamic load test  

 %  

Load  

0% 50% 100% 150% 200% 250% Max 250% 200% 150% 100% 50% 0% 

 Pile   ก่อสร้างเพิ่มประสิทธิภาพระบบประปา  

 TP1  0   0.34    0.68    1.01    1.35    1.72    5.86    4.73    4.39    4.00    3.50    2.90    2.14  

 TP2  0   0.66    1.34    2.33    4.34    6.48  19.79  17.71  15.89  13.74  11.61    9.35    5.15  

 TP3  0   0.33    0.65    0.98    1.30    1.65  14.18    7.27    6.55    5.81    5.04    4.20    3.20  

 TP4  0   0.42    0.85    1.27    1.75    2.36    7.26    5.45    4.82    4.00    3.12    2.21    1.04  

 TP5  0   0.33    0.66    0.98    1.31    1.64    8.31    4.46    4.02    3.59    3.08    2.58    2.09  

 TP6  0   0.36    0.73    1.10    1.46    1.83    8.95    4.38    3.85    3.29    2.69    2.03    1.11  

 Pile   ก่อสร้ำงอำคำรปฏิบัติกำรสอนครุศำสตร์  

1 0   0.93    1.88    2.87    4.09    5.39  20.93  13.93  12.59  11.21    9.80    8.35    5.25  

2 0   0.93    1.86    2.84    3.96    5.20  20.93  13.64  12.29  10.90    9.48    7.99    5.13  

7 0   2.22    4.48    6.76    9.43  13.46  26.65  25.52  23.27  21.02  18.63  15.48   8.47  

13 0   0.84    1.84    3.24    4.86    6.70  17.61  17.36  16.51  15.38  13.90  12.25  10.47  

33 0   1.88    3.75    5.63    7.59  10.09  20.88  20.03  18.15  16.28  14.39  12.29    6.39  

35 0   0.94    2.28    3.93    7.29  11.21  23.18  22.99  22.01  20.60  18.68  15.16  10.21  

80 0   0.72    1.67    4.39    7.25  10.32  19.99  19.57  18.83  16.80  13.94  11.05    6.32  

95 0   0.63    1.85    3.09    4.49    6.16  19.08  18.00  16.89  15.61  14.14  12.40  10.27  

110 0   2.03    4.05    6.08    8.22  10.86  27.06  23.35  21.33  19.24  16.72  13.05    5.70  

Pile   ก่อสร้ำงอำคำรเรียนประถมศึกษำ  

 TP1  0  0.69    1.38   3.16    6.39    9.41  23.16  22.77  21.60  18.97  15.80  12.53    6.13  

 TP2  0   0.63    1.30    3.81    7.27  10.73  23.19  22.21  20.88  17.42  13.94  10.40    3.37  

 TP3  0   1.63    3.25    4.88    6.65    8.84  23.55  19.17  18.05  16.17  13.77  10.91    5.10  

 TP4  0   0.83    1.65    2.48    3.30    4.13  17.42  13.55  12.72  11.88  10.92    9.62    4.33  
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ผลกำรวิเครำะหเ์ปรียบเทียบผลกำรวิเครำะหก์ำรจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ดว้ยโปรแกรม  

PLAXIS 2D และกำรทดสอบกำรรับน้ ำหนักบรรทุกของเสำเข็มโดยวิธีพลศำสตร์ 
  Top Disp (mm)compair  

 % 

Load  

0% 50% 100% 150% 200% 250% 250% 200% 150% 100% 50% 0% Max  

 Pile   ก่อสร้ำงเพิ่มประสิทธิภำพระบบประปำ  

 TP1  0 0.34   0.68   1.01   1.35   1.72   4.73   4.39   4.00   3.50   2.90  2.14  5.86  DLT  

 0 2.24   4.69  7.14   9.60  12.06  12.22   9.76   7.31   4.85  2.40  0.12  20.38   P2D  

 TP2  0 0.66   1.34   2.33   4.34   6.48  17.71  15.89  13.74  11.61   9.35   5.15  19.79  DLT  

 0 1.25   2.86   4.47   6.10   7.74   7.93   6.33   4.72   3.11  1.49   0.12  12.43  P2D  

 TP3  0 0.33   0.65   0.98   1.30   1.65   7.27   6.55   5.81  5.04   4.20  3.20  14.18  DLT  

 0 2.26   4.21   6.16   8.10  10.05  11.00   9.05   7.10   5.14   3.19  1.40  35.91  P2D  

 TP4  0 0.42   0.85   1.27   1.75   2.36   5.45  4.82   4.00   3.12   2.21   1.04    7.26  DLT  

 0 1.34   3.01   4.69   6.38   8.08   8.28   6.61   4.94   3.27   1.60  0.02  15.12  P2D  

 TP5  0 0.33   0.66   0.98   1.31  1.64   4.46   4.02   3.59   3.08   2.58   2.09    8.31  DLT  

 0 1.58   3.80   6.01   8.24  10.48  11.61   9.39   7.16   4.94   2.70   0.80  35.90  P2D  

 TP6  0 0.36  0.73   1.10  1.46   1.83   4.38   3.85   3.29   2.69   2.03   1.11    

8.95  

DLT  

 0 1.59   3.59   5.59   7.61   9.66  11.33   9.29   7.25   5.20   3.13   1.13  35.13  P2D  

  ก่อสร้ำงอำคำรปฏิบัติกำรสอนครุศำสตร์  

     1  0 0.93  1.88   2.87   4.09   5.39  13.93  12.59  11.21   9.80   8.35   5.25  20.93  DLT  

 0 2.37  5.12   7.91  10.75  13.64  17.24  14.49  11.72   8.94   6.14   3.31  34.18  P2D  

     2  0 0.93  1.86   2.84   3.96   5.20  13.64  12.29  10.90   9.48   7.99   5.13  20.93  DLT  

 0 2.46  5.24  8.08  10.97  13.93  17.41  14.61  11.83   9.03   6.21   4.79  34.59  P2D  

     7  0 2.22   4.48  6.76  9.43  13.46  25.52  23.27  21.02  18.63  15.48  8.47  26.65  DLT  

 0 2.70   6.00   9.44  12.96  16.54  16.75  13.56  10.35   7.13     

3.90  

 0.63  18.36  P2D  

   13  0 0.84   1.84   3.24   4.86   6.70  17.36  16.51  15.38  13.90   12.25  10.47  17.61  DLT  

 0 3.07   6.33   9.77  13.34  16.98  17.13  13.95  10.76   7.55    4.30  1.35  18.07  P2D  

   33  0 1.88   3.75   5.63  7.59  10.09  20.03  18.15  16.28  14.39   12.29   6.39  20.88  DLT  

 0 2.61   5.65   8.79  12.05  15.45  15.67  12.66   9.65   6.62     

3.59  

 0.55  17.04  P2D  

   35  0 0.94   2.28   3.93   7.29  11.21  22.99  22.01  20.60  18.68   15.16  10.21  23.18  DLT  

 0 2.57   5.60   8.72  11.95  15.28  15.37  12.40   9.42   6.44     

3.45  

 0.46  15.93  P2D  

   80  0 0.72   1.67   4.39   7.25  10.32  19.57  18.83  16.80  13.94   11.05   6.32  19.99  DLT  

 0 2.87   6.31   9.82  13.40  17.12  17.42  14.00  10.58   7.16     

3.73  

 0.34  19.43  P2D  

   95  0 0.63   1.85   3.09   4.49   6.16  18.00  16.89  15.61  14.14   12.40  10.27  19.08  DLT  

 0 3.11   6.41   9.83  13.35  16.91  17.45  14.20  10.95   7.69     4.41   1.13  21.64  P2D  

 110  0 2.03   4.05   6.08   8.22  10.86  23.35  21.33  19.24  16.72   13.05   5.70  27.06  DLT  

 0 3.45   7.06  10.70  14.40  18.17  18.71  15.12  11.53   7.92     4.31   0.75  25.24  P2D  

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



100 

  ก่อสร้ำงอำคำรเรียนประถมศึกษำ  

 TP1  0 0.69   1.38   3.16   6.39   9.41  22.77  21.60  18.97  15.80   12.53   6.13  23.16  DLT  

 0 3.78   7.56  11.35  15.13  18.94  19.05  15.27  11.49   7.71     

3.93  

 0.20  23.95  P2D  

 TP2  0 0.63   1.30   3.81   7.27  10.73  22.21  20.88  17.42  13.94   10.40   3.37  23.19  DLT  

 0 3.67   7.47  11.27  15.08  18.92  19.08  15.28  11.48   7.69    3.89  0.13  25.04  P2D  

 TP3  0 1.63   3.25   4.88   6.65   8.84  19.17  18.05  16.17  13.77   10.91   5.10  23.55  DLT  

 0 3.01   5.76   8.50  11.24  13.98  14.03  11.29   8.55   5.81     

3.07  

 0.36  20.51  P2D  

 TP4  0 0.83   1.65   2.48   3.30   4.13  13.55  12.72  11.88  10.92     

9.62  

 4.33  17.42  DLT  

 0 2.03   3.74   5.44   7.14  8.85   8.88   7.16   5.44   3.73     2.01   0.29  16.89  P2D  

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

การเผยแพร่ผลงานวจิัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



102 

 
 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



103 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



104 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



105 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



106 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



107 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



108 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



109 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



110 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



111 

 
 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัตยิ่อของผู้วิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



113 

ประวัตยิ่อของผู้วิจัย 

ชื่อ-สกุล      พรพิทักษ์ คล่องแคล่ว 

วัน เดือน ปีเกิด    วันเสาร ์ที่ 3 เดือนกุมภาพันธ์ ปี พ.ศ.2522 

สถานที่อยู่ปัจจุบัน   91/79 ซอยโยธิน ถนนเลี่ยงเมอืง ต าบลธาตุเชิงชุม  

      อ าเภอเมืองสกลนคร จังหวัดสกลนคร 47000 

ต าแหน่งปัจจุบัน    วิศวกรโยธาปฏิบัติการ 

สถานที่ท างาน     มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ต าบลธาตุเชงิชุม อ าเภอเมือง  

      จังหวัดสกลนคร 47000 

ประวัติการศกึษา  

 พ.ศ. 2541  ระดับมัธยมศกึษาตอนปลาย โรงเรียนมุกดาหาร 

      อ าเภอเมือง จังหวัดมุกดาหาร 

 พ.ศ. 2545  ปริญญาตรีวศิวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา   

      มหาวิทยาลัยลัยอุบลราชธานี 

ประวัติการท างาน  

 พ.ศ. 2545  บริษัทก่อสร้างเอกชน 

 พ.ศ. 2551  พนักงานในสถาบันอุดมศกึษา ต าแหน่งวิศวกรโยธาปฏิบัติการ 

      มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร จังหวัดสกลนคร  
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