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Abstract 
 This thesis is a study of the method for estimating the capacity of piles at 14 days from the 
pile load test results shortly after driving. The aim is to provide a useful tool for controlling pile 
driving operations, enabling the achievement of the required long-term capacity without the need to 
wait for 7–14 days before conducting the pile test. Dynamic load tests were used in the study to 
measure pile capacities at the end of initial driving (EOD) as well as 1 minute, 10 minutes, 120 
minutes, 1 day, and 14 days after driving. In this study, forty-nine I-shaped pre-stressed concrete 
piles with a width of 0.22 m and lengths varying from 11 to 25 m were employed. All of the piles 
were driven through the soft clay layer and embedded in the stiff clay layer, with some piles passing 
through the stiff clay layer and sitting on the medium dense sand layer. The study area covers 
Bangkok and its surroundings. The study area was divided into three zones, consisting of the north 
zone, southeast zone, and southwest zone. 
 The results of this study showed that after 14 days, the pile capacity was 1.5–5.4 times 
higher than that at 1 minute. The magnitude of the increase in pile capacity over time decreased with 
the increasing pile capacity per linear meter at 1 min. The graphs between the pile strength and the 
logarithmic time were concave upward. In this thesis, equations were developed for calculating pile 
capacity at various times. The equations to estimate pile capacity at 14 days from the pile capacity 
tested at 10 min, 120 min, and 1 day after pile driving were also proposed. The above equations can 
be applied to all three zones of Bangkok and can be employed for piles whose tips are in the clay 
layer as well as the sand layer. 

(Total 147 pages) 
Keywords: pile set-up, driven pile, Bangkok soil layer, concrete pile, Set-up of Driven Piles in 
Bangkok Subsoils  
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บทที่ 1 

 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำ 
 

เสาเข็มตอกในโดยทัว่ไปจะมีก าลงัเพิ่มขึ้นตามเวลาโดยเฉพาะอย่างยิ่งเสาเข็มในชั้นดิน
เหนียวซ่ึงการตอกเสาเข็มท าให้ดินรอบๆ เสาเข็มถูกรบกวนอย่างมากจนอยู่ในสภาวะ Remoulded 
และมีแรงดนัน ้ าส่วนเกินเกิดขึ้นรอบๆ เสาเข็ม ปรากฏการเช่นน้ีท าให้ก าลงัของเสาเข็มขณะตอกมี
ขนาดต ่ามาก แต่เม่ือปล่อยเวลาให้เสาเข็มคืนตวัและแรงดนัน ้ าส่วนเกินสลายตวั ก าลงัของเสาเข็มจะ
ค่อยๆ พัฒนาสูงขึ้ นจนมีขนาดสูงกว่าก าลังขณะตอกเสาเข็มได้หลายเท่าตัว  Wangmo and 
Kuntiwattanakul (2020) และ มิรินทร์ กลัน่สอน, (2564) แสดงให้เห็นว่าก าลงัของเสาเข็มในชั้นดิน
กรุงเทพท่ี 14 วนั สูงกว่าก าลงัท่ี 1 นาที ไดม้ากถึง 5 เท่าตวั  ดว้ยเหตุน้ีการทดสอบก าลงัรับน ้ าหนัก
ของเสาเข็มตอกโดยทัว่ไปจะตอ้งรอเวลาให้เสาเข็มคืนตวัก่อนซ่ึงในทางปฏิบติัทัว่ไปจะใชเ้วลา 7 - 
14 วนั การท่ีตอ้งรอเวลาเช่นน้ีอาจส่งผลกระทบตอ่ความล่าชา้ของโครงการอย่างมากโดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่หากหลงัจากรอแลว้ผลการทดสอบปรากฏวา่ก าลงัของเสาเข็มไม่ไดเ้กณฑท่ี์ก าหนด จ าเป็นตอ้งท า
การเปล่ียนความยาวของเสาเขม็ และตอ้งเร่ิมกระบวนการตอกและทดสอบเสาเขม็ใหม่ อีกคร้ังหน่ึง 
 

ในกรณีท่ีจ าเป็นตอ้งตอกเสาเข็มเป็นจ านวนมากในเวลาท่ีจ ากดั หากสามารถประมาณ
ก าลงัท่ีระยะยาวของเสาเข็มจากผลการทดสอบก าลงัหลงัจากการตอกเสาเขม็ไม่นานอยา่งแม่นย  า จะ
ท าใหส้ามารถตดัสินใจไดว้า่เสาเขม็ท่ีตอกมีก าลงัไดต้ามเกณฑท่ี์ตอ้งการแลว้หรือไม่ และจะสามารถ
แกไ้ขไดท้นัทีหากเสาเข็มไดก้ าลงัต ่ากว่าเกณฑ์ท่ีก าหนด เช่นอาจจะส่งเสาเข็มลึกลงไปให้ก าลงัได้
เกณฑ ์

 
เหตุผลดงักล่าวขา้งตน้เป็นท่ีมาของการวิจยัน้ี ซ่ึงไดท้ าการศึกษาแนวทางท่ีจะประมาณค่า

ก าลงัของเสาเขม็ท่ี 14 วนัจากผลการทดสอบก าลงัระยะสั้นหลงัการตอกเสาเข็ม โดยไดศึ้กษาถึงเวลา
ท่ีเหมาะสมในทางปฏิบัติท่ีจะใช้ทดสอบก าลงัเพื่อให้ได้ผลการประมาณก าลงัท่ี 14 วนั ท่ีแม่นย  า 
นอกจากน้ีงานวิจยัน้ียงัครอบคลุมการศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัของเสาเข็มกบัเวลา ซ่ึงจะ
เป็นประโยชน์ในการประมาณก าลงัของเสาเขม็ท่ีเวลาต่างๆ 
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 การศึกษาน้ีใช้การทดสอบก าลังแบบพลศาสตร์ของเสาเข็ม (Dynamic Pile Load Test) 
ของเสาเข็มคอนกรีตอดัแรงรูปตัวไอ ท่ีเวลาต่างๆ  รวมถึง ท่ีเวลาส้ินสุดการตอกเสาเข็ม (End of 
Driving, EOD)  1 นาที 10 นาที 2 ชั่วโมง 1 วัน และ 14 วันหลังการทดสอบ โดยพื้นท่ี ศึกษา
ครอบคลุมกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 
1.2.1 ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัของเสาเขม็กบัเวลา 
1.2.2 ศึกษาแนวทางในการประมาณก าลงัของเสาเขม็ท่ี 14 วนั จากการทดสอบก าลงัระยะ

สั้นหลงัจากตอกเสาเขม็ 
1.2.3 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อขนาดของการเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเขม็ตามเวลา 

 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 

1.3.1 งานวิจยัน้ีใชก้ารทดสอบก าลงัแบบพลศาสตร์ของเสาเขม็ (Dynamic Pile Load Test) 
1.3.2 เสาเข็มท่ีใช้ทดสอบเป็นเสาเข็มคอนกรีตอดัแรงรูปตวัไอ ขนาด 0.22 เมตร มีความ

ยาวในช่วง 11 - 25 เมตร 
1.3.3 พื้นท่ีศึกษาครอบคลุมกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1.4.1 ทราบถึงแนวทางในการประมาณก าลงัของเสาเข็ม ท่ี 14 วนัจากผลการทดสอบท่ี
ระยะสั้นหลงัการตอกเสาเข็ม ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการตดัสินใจวา่เสาเขม็ท่ีก าลงัตอกไดก้ าลงัตาม
เกณฑท่ี์ตอ้งการแลว้หรือไม่ โดยไม่ตอ้งรอเวลา 14 วนั 

1.4.2 ไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัของเสาเข็มกบัเวลา ซ่ึงจะสามารถใช้ในการค านวณ
เวลาของเสาเขม็ท่ีเวลาต่างๆ 

1.4.3 ทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อขนาดของการเพิ่มขึ้นของก าลงักบัเวลา 
 
 



 

บทที่ 2 
 

ทบทวนการศึกษาที่ผ่านมา 
 

2.1 กลไกลการเพิม่ขึน้ของก าลงัของเสาเข็มตอก 
 
 เม่ือเสาเข็มถูกตอกลงไปในดินจะส่งผลกระทบต่อดินสองประการคือ 1) เสาเข็มจะแทน
ท่ีดิน และ 2) เสาเข็มจะรบกวนดินรอบๆ เสาเข็มเกิดจนอยู่ในสภาวะ Remoulded ผลกระทบทั้งสอง
ต่อก าลงัของเสาเขม็มีรายละเอียดดงัน้ี 
 
 2.1.1 ผลกระทบจากการแทนท่ีดินต่อก าลงัของเสาเข็ม 
 

ดินถูกแทนท่ีโดยเสาเขม็ตลอดแนวแกนส่วนใหญ่จะถูกดนัออกไปในแนวในแนวรัศมีจาก
แนวแกน แต่ท่ีบริเวณปลายเสาเข็มดินอาจมีการเคล่ือนตัวทั้งในแนวด่ิงและแนวรัศมี Randolph, 
Carter, and Wroth (1979) กล่าววา่การตอกเสาเขม็ในดินเหนียวสามารถเปลี่ยนแปลงความเคน้ในดิน
อย่างมีนัยส าคญัเป็นระยะทางประมาณ 20 รัศมีของเสาเข็ม ปรากฏการณ์เหล่าน้ีเกิดขึ้นกบัเสาเข็ม
ตอกท่ีมีการแทนท่ีดินมาก เช่นเสาเข็มตนัหรือเสาเข็มกลวงท่ีมีการอุดตนัท่ีปลายเสาเข็มตอก แต่ใน
กรณีเสาเข็มท่ีมีการแทนท่ีดินนอ้ย เช่นเสาเข็มเหล็กรูปตวั H หรือเสาเข็มท่อปลายเปิดท่ีไม่มีการอุด
ตนัท่ีปลายเสาเขม็ขณะตอกผลกระทบของการตอกเสาเขม็จะนอ้ยกวา่  

 
เม่ือดินรอบๆ และใตเ้สาเข็มเคล่ือนตวัและถูกรบกวน แรงดนัน ้ าโพรงส่วนเกิน (Excess 

Pore Water Pressure) จะเกิดขึ้น ท าให้ความเคน้ประสิทธิผล (Effective Stress) ของดินลดลง การ
เพิ่มขึ้นของแรงดนัน ้ าโพรงส่วนเกินจะคงท่ีตามความลึก Soderberg (1961) และภายในหน่ึงเท่าของ
เส้นผ่านศูนยก์ลางเสาเข็มจากผิวเสาเข็มแรงดนัน ้ าส่วนเกินอาจมีค่าสูงกว่าความเคน้จากน ้ าหนักกด
ทับของดินข้างบน (Overburden Pressure) Pestana, Hunt, and Bray (2002) ขนาดของแรงดันน ้ า
ส่วนเกินจะมีขนาดสูงสุดท่ีผิวของเสาเข็มและมีขนาดค่อยๆ ลดลงเม่ือระยะห่างจากเสาเข็มเพิ่มขึ้น 
โดยลดลงแปรผกผนักบัระยะทางจากเสาเข็มยกก าลงัสองจากเสาเข็ม  Pestana et al. (2002) หลงัจาก
การตอกเสาเข็มส้ินสุด แรงดนัน ้ าส่วนเกินจะค่อยๆ สลายไปตามเวลา เวลาในการสลายแรงดนัน ้ า
ส่วนเกินจะแปรผันตามก าลังสองของขนาดเสาเข็มแนวนอน  Holloway and Beddard (1995); 
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Soderberg (1961 ) และแปรผกผันกับค่ าสัมประสิท ธ์ิการการอัดตัวคายน ้ า  (Coefficient of 
Consolidation) ในแนวนอนของดิน Soderberg (1961) ดงันั้น เสาเขม็ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่า
จะใชเ้วลาสลายแรงดนัน ้าส่วนเกินนานกวา่เสาเขม็ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเลก็กวา่ Long, Kerrigan and 
Wysockey (1999); Wang and Reese (1989) แรงดนัน ้ าส่วนเกินส าหรับกลุ่มเสาเข็มจะสลายช้ากว่า
ของเสาเขม็เด่ียว (Camp III, Wright and Hussein, 1993); (Camp III and Parmar, 1999). 

 
เม่ือแรงดนัน ้ าส่วนเกินค่อยๆ สลายไป ความเคน้ประสิทธิผลของดินรอบเสาเข็มจะค่อยๆ

เพิ่มขึ้นการเพิ่มขึ้นของหน่วยแรงประสิทธิผลรอบๆ เสาเขม็มีผลต่อก าลงัของเสาเขม็สองประการคือ 
1) ส่งผลให้ก าลงัของดินค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้น และ 2) ส่งผลให้หน่วยแรงอดัดา้นขา้งของดินต่อผิวของ
เสาเข็มเพิ่มขึ้น ผลกระทบทั้งสองประการเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของก าลงัของ
เสาเขม็ตามเวลา จะเห็นไดว้า่การรบกวนของดินและการเกิดและการสลายตวัของแรงดนัน ้าส่วนเกิน
ส่วนใหญ่เกิดขึ้นตามแนวรัศมีของเสาเข็ม ดว้ยเหตุผลน้ีการเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเขม็จึงเป็นผลมา
จากการเพิ่มความตา้นทานดา้นขา้งของเสาเขม็ (Shaft Friction) เป็นหลกั (Axelsson, 2002); (Bullock 
, 1999);(Chow, Jardine, Brucy, and Nauroy, 1998). 

 
 2.1.2 ผลกระทบจากการรบกวนดินต่อก าลงัของเสาเข็ม 

 
การเพิ่มขึ้นของก าลังของเสาเข็มตามเวลาส่วนหน่ึงอาจมาจากกระบวนการท่ีเรียกว่า 

Thixotropy ซ่ึงเป็นพฤติกรรมชนิดหน่ึงของดินเหนียวท่ีก าลงัของดินเม่ือถูกรบกวนจะลดลงอย่าง
มากแต่เม่ือการรบกวนยุติก าลงัของดินจะค่อยๆ กลบัสู่สภาพเดิมอย่างรวดเร็วเม่ือเวลาผ่านไป ค าว่า 
Thixotropy เดิมเสนอโดย เพื่ออธิบายปรากฏการณ์ของการเปลี่ยนแปลงท่ีผนักลบัไดข้องสารละลาย
คอลลอยด์จากสภาพของเหลวเป็นเจลคลา้ยของแข็งท่ียืดหยุ่น  แต่ต่อถูกน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลาย
ในธรณีวิทยาและกลศาสตร์ของดิน (Burgers and Blair, 1949); (Skempton and Northey, 1952); 
(Mitchell, 1960) 

 
ขณะตอกเสาเข็มการแทรกตวัของเสาเข็มผ่านลงไปในดินจะท าให้ดินรอบๆ เสาเข็มถูก

รบกวน Yang (1970) ระบุวา่ในดินเหนียว ดินในระยะห่างจากเสาเขม็ประมาณ ½ เส้นผา่นศูนยก์ลาง
เสาเข็มจะถูกรบกวนอย่างมากจนดินอยู่ในสภาวะ Remoulded ทั้งหมด การ Remoulded ส่งผลให้
ก าลงัของดินเหนียวลดลงอย่างมากท าให้ก าลงัของเสาเข็มขณะตอกมีขนาดค่อนขา้งต ่ามาก เม่ือการ
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ตอกเสาเข็มส้ินสุดลง การ Remoulded ของดินจะยุติ หลงัจากนั้นกระบวนการ Thixotropy ในดินจะ
ท าใหก้ าลงัของเสาเขม็ค่อยๆ กลบัคืนสู่สภาพเดิม 

 

2.2 ลกัษณะการเพิม่ขึน้ของก าลงัของเสาเข็มตามเวลา 
 
 Komurka, Wagner, and Edil (2003) อธิบายว่าการเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเข็มสามารถ
แบ่งออกเป็นสองประเภทคือการเพิ่มขึ้ นของก าลังท่ีเก่ียวข้องกับการเพิ่มขึ้ นของหน่วยแรง
ประสิทธิผลในดินจากการตอกเสาเขม็ และการเพิ่มของก าลงัท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัหน่วยแรงประสิทธิผล 
การเพิ่มขึ้นของก าลังตามเวลามีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงสามารถ แบ่งออกเป็น 3 ช่วง
ระยะเวลาดงัน้ี 

ระยะท่ี 1  อตัราลอการิทึมแบบไม่เชิงเส้นของการสลายของแรงดนัน ้าส่วนเกิน  
ระยะท่ี 2 อตัราลอการิทึมแบบแบบเชิงเส้นเชิงของการสลายของแรงดนัน ้าส่วนเกิน และ 
ระยะท่ี 3 การเพิ่มขึ้นท่ีเป็นอิสระจากหน่วยแรงประสิทธิผล 
 

 
รูปท่ี 2.1 ช่วงระยะเวลาการเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเขม็ 

ท่ีมา: Komurka et al., 2003 
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 2.2.1 ระยะที่ 1  อตัราลอการิทึมแบบไม่เชิงเส้นของการสลายของแรงดันน ้าส่วนเกนิ  
 

ระยะน้ีเป็นช่วงเร่ิมต้นของการสลายตัวของแรงดันน ้ าส่วนเกิน เน่ืองจากสภาพดินถูก
รบกวนอย่างมากจากการตอกเสาเข็ม อตัราการสลายตวัของแรงดนัน ้ าส่วนเกินในลอกการิทมิกของ
เวลาจึงยงัไม่คงท่ี (ไม่เป็นเชิงเส้น) การเพิ่มขึ้นของก าลงัจะสอดคลอ้งกบัอตัราสลายตวัของแรงดนัน ้ า
ส่วนเกินซ่ึงจะไม่เป็นเชิงเส้นในลอกการิทมิกของเวลา การเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเขม็ในระยะน้ี ยงั
ไม่มีทฤษฎีท่ีใช้ท านายและยากต่อการสร้างแบบจ าลองและหรือคาดการณ์ อย่างไรก็ตาม Bullock 
(1999) ไดพ้ิสูจน์วา่ก าลงัของเสาเขม็สามารถเพิ่มไดใ้นเวลาไม่ก่ีนาทีหลงัการตอก 

 
ช่วงระยะเวลาของระยะท่ี 1 จะยาวนานเท่าใด ขึ้นอยู่กบั ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า

ในดิน และค่าความไว (Senstivity) นอกจากน้ียงัขึ้นอยู่กบัขนาดและสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้า
ของเสาเข็มยิ่งดินและเสาเข็มมีสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านได้น้อย และปริมาณดินท่ีถูกแทนท่ีด้วย
เสาเขม็มากเท่าใด ช่วงระยะเวลาระยะท่ี 1 จะยิง่นานขึ้นเท่านั้น ในทรายท่ีสะอาด ช่วงระยะเวลาระยะ
ท่ี 1 จะสั้นมาก แต่ในดินท่ีเหนียวอาจใชเ้วลาเป็นเวลาหลายวนั 
 
 2.2.2 อตัราลอการิทึมแบบแบบเชิงเส้นเชิงของการสลายของแรงดันน ้าส่วนเกิน 
 

ในระยะท่ี 2 น้ี อตัราการสลายตวัของแรงดนัน ้ าส่วนเกินส่วนเกินจะเป็นเชิงเส้นในลอกกา
ริทมิกของเวลาตามทฤษฎีการอดัตวัคายน ้าของดิน ดงันั้นการเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเขม็จะเป็นเชิง
เส้นในลอกการิทมิกของเวลา ปรากฏการณ์น้ีสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบจ านวนหน่ึงซ่ึงแสดงว่า
ก าลงัของเสาเขม็เพิ่มขึ้น เป็นเชิงเส้นในในลอกการิทมิกของเวลา 

 
เช่นเดียวกบัระยะท่ี 1 ช่วงเวลาท่ีระยะท่ี 2 จะส้ินสุดขึ้นอยู่กบั ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน

ของน ้ าในดิน และค่าความไว (Senstivity) ของดิน และขึ้นอยู่กบัขนาดและสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน
ของน ้ าของเสาเข็มยิ่งดินและเสาเข็มมีสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านไดน้้อย และปริมาณดินท่ีถูกแทนท่ี
ดว้ยเสาเข็มมากเท่าใด ช่วงระยะเวลาระยะท่ี 2 จะยิ่งนานขึ้นเท่านั้น  ในทรายท่ีสะอาดระยะท่ี 2 อาจ
ส้ินสุดในระยะเวลาเป็นหลกัชัว่โมงในดินทรายแป้ง ทรายละเอียดปนทรายแป้ง ทรายผสมดินเหนียว 
ระยะท่ี 2 อาจด าเนินต่อไปเป็นเวลาหลายชัว่โมง หลายวนั หรือหลายสัปดาห์ในดินท่ีเหนียวแน่น 
ระยะท่ี 2 อาจด าเนินต่อไปเป็นเวลาหลายสัปดาห์ หลายเดือน หรือแมแ้ต่หลายปี (Skov and Denver, 
1988) 
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 2.2.3 ระยะที่ 3 การเพิม่ขึน้ท่ีเป็นอสิระจากหน่วยแรงประสิทธิผล 

 
ถึงแมว้่าทฤษฎีการการอดัตวัคายน ้ าของดินแสดงว่าการสลายตวัของแรงดนัน ้ าส่วนเกิน

ตอ้งใชเ้วลาไม่จ ากดั แต่ในทางปฏิบติัจะก าหนดว่ามีเวลาหน่ึงท่ีแรงดนัน ้ าส่วนเกินท่ีเหลืออยูมี่ขนาด
น้อยมากและอตัราการสลายตวัช้ามากจนไม่ส่งผลกระทบต่อดินอีกต่อไป ซ่ึงเป็นเวลาท่ียอมรับว่า
การอดัตวัคายน ้ าส้ินสุดสมบูรณ์แลว้ อย่างไรก็ตามหลงัจากนั้นการอดัตวัคายน ้ าทุติยภูมิ (Secondary 
Consolidation) ยงัคงด าเนินต่อไป และไม่ขึ้นกบัหน่วยแรงมีประสิทธิผลในดิน 

 
เช่นเดียวกนั การเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเขม็ในระยะท่ี 2 จะส้ินสุดท่ีเวลาหน่ึงท่ีแรงดนัน ้ า

ส่วนเกินท่ีเหลืออยู่มีขนาดนอ้ยมากและอตัราการสลายตวัชา้มากจนไม่ส่งผลกระทบต่อดินอีกต่อไป 
หลงัจากนั้นการเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเข็มจะเป็นระยะท่ี 3 ซ่ึงจะไม่ขึ้นกบัหน่วยแรงมีประสิทธิผล
ในดินอีกต่อไป ในระยะน้ีการเพิ่มขึ้นของก าลงัเกิดจากปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ Aging 

 
 Aging หมายถึงการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของดินตามเวลาท่ีหน่วยแรงประสิทธิผลคงท่ี 
เกิดขึ้นทั้งกบัดินเม็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบ Aging อาจเกิดจาก Thixotropy การอดัคายน ้ าทุติยภูมิ 
การแทรกสอดของอนุภาค และการแพร่กระจายของดินเหนียว (Camp III et al., 1993; Long et al., 
1999; Schmertmann, 1991) 
 
 กลไกการเพิ่มขึ้นของก าลงัทั้ง 3 ระยะ อาจมีการเหล่ือมกันระหว่างระยะท่ีต่อเน่ืองกัน 
ดงันั้น อาจมีมากกวา่ หน่ึงระยะในช่วงเวลาหน่ึง (เช่น Aging อาจเร่ิมขึ้นก่อนท่ีแรงดนัน ้าส่วนเกินจะ
สลายไปโดยสมบูรณ์) นอกจากน้ี เวน้แต่สภาพของดินจะสม ่าเสมอตลอดความยาวทั้งหมดและใต้
ปลายเสาเข็ม ดินท่ีแตกต่างกนัท่ีระดบัความสูงต่างกนัจะอยู่ในระยะการเพิ่มขึ้นของก าลงัท่ีแตกต่าง
กนั  
 

2.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัของเสาเข็มกับเวลา 

 
 ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัของเสาเข็มกบัเวลาสามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มหลกัๆ  คือ 1)
กลุ่มท่ีก าหนดให้ก าลงัของเสาเขม็เพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงกบัลอกการิทมิกของเวลา 2) กลุ่มท่ีก าหนดให้
ก าลงัของเสาเขม็เพิ่มขึ้นไม่เป็นเส้นตรงกบัลอกการิทมิกของเวลา 
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 2.3.1 ความสัมพนัธ์ท่ีก าลงัของเสาเข็มเพิม่ขึน้เป็นเส้นตรงกบัลอกการิทมิกของเวลา 

  
ผลการทดสอบก าลงัของเสาเขม็ท่ีเวลาต่างๆ ของกลุ่มแรกแสดงใหเ้ห็นวา่ก าลงัของเสาเข็ม

เพิ่มขึ้นเชิงเส้นตามลอกการิทมิกของเวลา Skov and Denver (1988) เป็นผูริ้เร่ิมในการใชฟั้งกช์นัเวลา
แบบก่ึงลอการิทึมเพื่ออธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับน ้ าหนกัของเสาเข็มกบัเวลา ของผลการ
ทดสอบแบบพลวตั (Dynamic) และการทดสอบแบบสถิต (Static) ของเสาเข็มตอกท่ีเวลาต่างๆ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงเป็นผลการทดสอบของเสาเข็มตอกสามตน้ ในชั้นดินเหนียว ชอลก์ และทราย 
โดยสมการท่ีเสนอแนะโดย Skov and Denver (1988) มีรูปแบบดงัน้ี 

 
𝑄

𝑄0
= 1 + 𝐴𝑙𝑜𝑔10 (

𝑡

𝑡0
) (2-1) 

 
เม่ือ Q คือก าลงัรับน ้าหนกัของเสาเข็มท่ี เวลา t  ใดๆ 

 Q0 หมายถึงก าลงัของเสาเขม็ท่ีวดัได ้ณ เวลามาตรฐาน t0 
 A หมายถึงค่าก าลงัท่ีเพิ่มขึ้นต่อรอบลอกการิทมิกของเวลา 

Skov and Denver (1988) ระบุวา่ค่าของ A ในสมการ (2-1) ส าหรับเสาเขม็ใน ทราย ดิน
เหนียว และ ชอลก์ มีค่าเท่ากบั 0.2, 0.6 และ 5.0 ตามล าดบั โดยใชเ้วลาอา้งอิง t0  เป็น 0.5, 1.0 และ 5.0 
วนั ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 2.2 ผลการทดสอบของ Skov และ Denver (1988) น ามาฟลอ็ตใหม่โดย Ng (2011) 
ท่ีมา: Ng, 2011 
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 ถึงแมว้่าสมการของ Skov and Denver (1988) ไดพ้ฒันาจากการผลการเสาเข็มเพียง 3 ตน้ 
แต่ภายหลังมีผลการทดสอบยืนยันความถูกต้องของสมการจากนักวิจัยหลายท่านรวมถึง   

(Axelsson, 1998); (Chow et al., 1998); (Bullock, 1999); (Camp III and Parmar, 1999); (Long et al., 
1999) และ (Augustesen et al., 2005) 

 
เม่ือตรวจสอบในงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า ค่าแนะน าของ t0  มีความหลากหลาย เช่น Camp 

III and Parmar (1999) แนะน าว่าค่า t0  ส าหรับเสาเข็มคอนกรีตอดัแรงและเสาเข็มรูปตวั H ควรอยู่
ในช่วง 1 – 2 วนั Axelsson (1998) ก าหนดค่า t0  ส าหรับเสาเข็มคอนกรีตอดัแรงในดินท่ีไม่เหนียว
แน่นให้ เท่ ากับ 1 วัน  (Long et al., 1999) แนะน าให้ใช้ เท่ ากับ 0.01 วัน  Svinkin, Morgano and 
Morvant (1994) ใช้เท่ากับ 1 ถึง 2 วนั Bullock (1999) และ McVay, Schmertmann, Townsend, and 
Bullock (1999) แนะน าใหก้ าหนดมาตรฐานเท่ากบั 1 วนั 

 
ในทางทฤษฎี ค่า t0 ควรขึ้นอยูก่บัชนิดของดินและขนาดของเสาเขม็ อยา่งไรก็ตาม Bullock 

(2008) แสดงให้เห็นว่าก าลงัของเสาเข็มในส่วนของแรงเสียดทานดา้นขา้ง  (Shaft Friction) เพิ่มขึ้น
เชิงเส้นกบัลอกการิทมิกของเวลาทนัทีหลงัการตอก และพารามิเตอร์ A ท่ีไดจ้ากการทดสอบการรับ
น ้ าหนกัของเสาเข็มแบบไดนามิกส์ ท่ีด าเนินการทนัทีหลงัจากส้ินสุดการตอกเสาเขม็ (EOD), ท่ีเวลา
ผา่นไป 15 นาที และ 1 ชัว่โมง มีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีไดจ้ากการทดสอบการรับน ้ าหนกัของเสาเขม็แบบ
สถิตท่ีระยะเวลา 1 วนัถึง 4.7 ปี 

 
พารามิเตอร์ A ท่ีรวบรวมจากการศึกษาท่ีผ่านมามีค่าค่อนข้างหลากหลาย  (Chow et 

al.,1998) รายงานว่าขอ้มูลจากนกัวิจยั 14 คน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงระบุค่าของ A อยู่ในช่วงตั้งแต่ 
0.25 ถึง 0.75 การศึกษาโดย Axelsson (2000) ให้ค่า A ตั้งแต่ 0.15 ถึง 0.65 (รูปท่ี 2.4) จะเห็นว่าช่วง
ของ ค่าพารามิเตอร์ A มีค่าค่อนขา้งกวา้งขึ้นอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่นชนิดของดิน ชนิดของเสาเข็ม 
เป็นตน้ นอกจากน้ี Augustesen, Andersen, and Sorensen (2005) ยงัแสดงให้เห็นว่า ค่าพารามิเตอร์ 
A ยงัขึ้นกบัการก าหนดค่าเวลามาตรฐาน t0 ท่ีใชอี้กดว้ย 
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รูปท่ี 2.3 ผลการรวบรวมการทดสอบการทดสอบเสาเขม็ท่ีเวลาต่างๆ ของ Chow et al. (1998) 

ท่ีมา: Chow et al., 1998 

 
รูปท่ี 2.4 ผลการรวบรวมการทดสอบเสาเขม็ท่ีเวลาต่างๆ ของ Axelsson (2000) 

ท่ีมา: Axelsson, 2000 
 

Karlsrud, Clausen and Aas (2005) พยายามเช่ือมโยงคุณสมบติัของดินกบัการเพิ่มขึ้นของ
ก าลงัเสาเข็มโดยผสมผสานดัชนีความเป็นพลาสติก (PI) และค่า Overconsolidation Ratio (OCR) 
ของดินโดยใช้ฐานข้อมูลของ Norwegian Geotechnical Institute (NGI) ท่ีประกอบด้วยทดสอบ
เสาเขม็ท่อเหลก็จ านวน 36 ตน้ ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกมากกวา่ 200 มม. โดยสมการท่ีแนะน า
คือ 
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   𝑄

𝑄100
 =   𝐴𝑙𝑜𝑔 (

𝑡

𝑡100
) +  1    (2-2) 

  𝐴      =   0.1 + 0.4 (1 −
𝑃𝐼

50
) 𝑂𝐶𝑅0.8   (2-3) 

เม่ือ Q100 คือก าลงัท่ี 100 วนั 
 t100 คือเวลา 100 วนั 
 PI คือค่าดชันีความเป็นพลาสติกเป็นเปอร์เซ็นต์ 
 OCR คือ Overconsolidation Ratio 

Svinkin and Skov (2000) ไดป้รับปรุงสมการท่ี 2-1 เพื่อใหส้ามารถค านวณก าลงัของเสาเข็ม
ท่ีเวลาต่างจากผลการทดสอบก าลงัของเสาเข็มขณะตอกเสร็จใหม่ๆ โดยการสมมุติเวลาท่ีใช้ตอก
เสาเขม็เป็น 0.1 วนั โดยก าลงัของเสาเขม็ (Q) ท่ีเวลา t ใดๆ สามารถค านวณไดจ้าก 

 
 𝑄

𝑄𝐸𝑂𝐷
= 1 + 𝐵[𝑙𝑜𝑔10(𝑡) + 1] (2-4) 

 
เม่ือ QEOD คือก าลงัของเสาเขม็ขณะตอกเสาเขม็เสร็จ 

 B คือค่าคงท่ีคลา้ยกบั A ในสมการท่ี 2-1 
 t คือเวลาเป็นวนั 

 
 2.3.2 ความสัมพนัธ์ท่ีก าลงัของเสาเข็มเป็นเพิม่ขึน้ไม่เป็นเส้นตรงกบัลอกการิทมิกของเวลา 
 
 ผูว้ิจยัในกลุ่มท่ีสองเสนอผลการทดลองท่ีแสดงวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่ก าลงัของเสาเขม็กบั
ลอกการิทมิกของเวลา เพิ่มขึ้นเป็นเส้นโคง้หงาย Svinkin (1996) ไดเ้สนอสมการขอบเขตสูงสุดและ
ต ่าสุดท่ีใชค้  านวณก าลงัของเสาเขม็ Q ท่ีเวลา t ใดๆ ของเสาเขม็ตอกในชั้นทรายแน่นดงัน้ี 

  𝑄𝑡

𝑄𝐸𝑂𝐷
= 1.4𝑡0.1     (𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑)    (2-5) 

  𝑄𝑡

𝑄𝐸𝑂𝐷
= 1.025𝑡0.1  (𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑)    (2-6) 
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เม่ือ QEOD คือก าลงัของเสาเขม็ขณะตอกเสาเขม็เสร็จ 
 t คือเวลาเป็นวนั 

Long et al., 1999 ไดน้ าเสนอสมการท่ีใชค้  านวณก าลงัของเสาเขม็ท่ีเวลาต่างๆ ดงัน้ี 
 
  𝑄𝑡

𝑄𝐸𝑂𝐷
= 1.1𝑡𝛼       (2-7) 

 
โดย α มีค่าอยูใ่นช่วง 0.05 ถึง 0.18 

Khan and Decapite (2011) เสนอสมการท่ีคลา้ยกนัส าหรับเสาเขม็ในชั้นดินเหนียวผสม
ทรายแป้งดงัน้ี 

  𝑄𝑡

𝑄𝐸𝑂𝐷
= 0.9957𝑡0.087     (2-8) 

 
จะเห็นว่าสมการขา้งตน้แสดงว่าการเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเข็มจะเป็นเส้นโคง้หงายเม่ือ

พล็อตกบัลอกการิทมิกของเวลา นอกจากน้ียงัมีผลการทดลองของ Axelsson (2000) และ Lee, Kim, 
Salgodo and Zaheer (2010) แสดงให้เห็นว่ากราฟระหว่างก าลงักบัลอกการิทมิกของเวลามีลกัษณะ
เป็นเส้นโคง้หงาย ซ่ึงแตกต่างอยา่งชดัเจนกบัสมการของ (Skov and Denver, 1988) 

 

2.4 การทดสอบเสาเข็มแบบพลศาสตร์ (Dynamic Pile Load Test) 
 
 การทดสอบน ้ าหนักบรรทุกเสาเข็มแบบพลศาสตร์เป็นการทดสอบโดยการปล่อยตุ้ม
น ้ าหนักให้ตกลงบนหัวเสาเข็มแลว้ท าการวดัผลตอบสนองของแรงในหน้าตดัเสาเข็มกบัความเร็ว
อนุภาคของเสาเข็มด้วย  Transducer (รูปท่ี 2.5) ข้อมูลการตอบสนองดังกล่าวสามารถใช้ในการ
วิเคราะห์เชิงพลวตัเพื่อประมาณค่าก าลงัรับน ้ าหนักเชิงสถิตของเสาเข็มและความสม ่าเสมอของ
เสาเข็มทั้งในดา้นขนาดความแข็งเกร็งและความต่อเน่ืองของเน้ือวสัดุ (มาตรฐานการรับน ้ าหนกัของ
เสาเขม็ดว้ยวิธีพลศาสตร์ Dynamic Load Test (มยผ. 1252-51, 2551)) 

 
 เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัผลตอบสนองของแรงกระแทกจากลูกตม้ประกอบดว้ย  Strain Transducer 

และ Accelerometer ติดตั้งโดยการใช้ Expansion bolt ยึดกบัรูท่ีเจาะบนหัวเสาเข็มดงัแสดงในรูปท่ี 
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2.6 โดยแรงในเสาเขม็สามารถค านวณจากค่า Strain ท่ีวดัจาก StrainTransducer ส่วนความเร็วอนุภาค
ของเสาเขม็สามารถค านวณจากค่าความเร่งท่ีไดจ้าก Accelerometer 

 
การค านวณก าลงัรับน ้ าหนกัของเสาเข็มจากผลตอบสนองของแรงในหนา้ตดัและความเร็ว

อนุภาคของเสาเข็มท่ีนิยมใชก้นัในประเทศไทยมีอยู่สองวิธีคือ วิธีของเคส (CASE Method) และวิธี
จบัคู่สัญญาณ (Signal Matching Method) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 
รูปท่ี 2.5 การทดสอบ Dynamic Pile Load 

ท่ีมา: Civil Engineer, 2020 
 

  
รูปท่ี 2.6 การติดตั้ง Strain Transducer และ Accelerometer 

ท่ีมา : กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2551 
 

Strain transducers 

Acceleromete
r 
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 2.4.1 วิธขีองเคส 
 
 ในปีค.ศ. 1958 สถาบนัเทคโนโลยเีคส ประเทศสหรัฐอเมริกาในไดพ้ฒันาวิธีการวิเคราะห์
ขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากการวดัแรงในหน้าตดัเสาเข็มกบัความเร่งท่ีหัวเสาเข็มขณะตอกเสาเข็ม ซ่ึงต่อมา
เป็นท่ีรู้จักกันว่า “วิธีของเคส” (CASE Method)  วิธีของเคสเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย
เน่ืองจากการค านวณท่ีไม่ซับซ้อน สามารถหาผลลพัธ์ไดร้วดเร็ว ในการปฏิบติังานปรกตินิยมใชว้ิธี
ของเคสเพื่อการประเมินขั้นตน้ในสนามและน าผลการตรวจวดัท่ีไดไ้ปวิเคราะห์อยา่งละเอียดดว้ยวิธี
เชิงตวัเลขในภายหลงัแบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตามวิธีของเคสสมมุติให้แรงตา้นทานและ
ความหน่วงทั้งหมดเกิดขึ้นท่ีปลายเสาเขม็ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
 

เ น่ืองจากลักษณะของการทดสอบท่ีเป็นแบบพลวัตแรงในเสาเข็มท่ีวัดได้  (F) จึง
ประกอบดว้ยแรงตา้นทานแบบพลวตั (R) และแรงเฉ่ือย (Inertia Force = ma) โดยแรงตา้นทานแบบ
พลวตั (R) สามารถค านวณไดโ้ดยสมการ 2.9 (Gravare, Goble, Rausche and Linkins , 1980) 
 

𝑅 = 𝐹 − 𝑚𝑎 =  
1

2
[(𝐹(𝑡1) + 𝐹 (𝑡1 + 2

𝐿

𝑐
)) +

𝑚𝑐

𝐿
(𝑣(𝑡1) − 𝑣 (𝑡1 + 2

𝐿

𝑐
))]            (2-9) 

 
เม่ือ F(t1) และ F(t1+2L/c) คือแรงท่ีวดัไดท่ี้เวลา t1 และ t1+2L/C 

 v(t1) และ v(t1+2L/c) คือความเร็วท่ีวดัไดท่ี้เวลา t1 และ t1+2L/C 
 L คือความยาวของเสาเขม็ 
 c คือความเร็วของคลื่นท่ีเคล่ือนผา่นเสาเขม็ 
 m คือมวลของเสาเขม็ 

 
แรงต้านทานแบบพลวตั (R) ประกอบด้วย แรงต้านทานสภาพสถิต  (S) และแรงหน่วง 

(Damping Force, D) ดงันั้นแรงตา้นทานเชิงสถิต (S) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.10 
 

    𝑆 = 𝑅 − 𝐷                                          (2-10) 
 
โดย แรงหน่วง D สามารถค านวณไดจ้าก 
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   𝐷 = 𝐽 (2𝑣(𝑡1) −
𝐿

𝑚𝑐
𝑅)   (2-11) 

 
เม่ือ J คือสัมประสิทธ์ิความหน่วง 
 
ในช่วงเร่ิมต้น เวลา t1ในสมการท่ี 2-9 เป็นเวลาท่ีแรงหน้าตัดหรือความเร็วของอนุภาค

เสาเข็มมีค่ามากท่ีสุด แต่ภายหลงัส าหรับชั้นดินบางประเภทมีผูเ้สนอให้ใช้วิธีทดลองแทนค่า t1ดว้ย
เวลาต าแหน่งต่างๆ และใชค้่า t1 ท่ีท าใหค้่าแรงตา้นทานเชิงสถิตจากการค านวณตามสมการ 2-10 มีค่า
มากท่ีสุด 

 
 

รูปท่ี 2.7 แบบจ าลองท่ีใชใ้นวิธีของเคส  
ท่ีมา : กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2551 

 
 2.4.2 วิธีจับคู่สัญญาณ (Signal Matching Method) 

 
วิธีจบัคู่สัญญาณมีกลวิธีแสดงโดยแผนภาพในรูปท่ี 2 .8 โดยวิธีน้ีใช้คอมพิวเตอร์ค านวณ

สัญญาณคล่ืนจากแบบจ าลองเชิงตวัเลขท่ีแบ่งเสาเข็มออกเป็นส่วนย่อยหลายส่วน แต่ละส่วนมีแรง
ตา้นทานจากดินและเช่ือมต่อกนัดว้ยสปริง สัญญาณคล่ืนจะถูกเปรียบเทียบกบัสัญญาณท่ีวดัไดจ้าก
Transducer หากสัญญาณค านวณมีความแตกต่างจากท่ีวดัได ้จะใช้วิธีท าซ ้ า (Iterative method) โดย
ปรับเปล่ียนพารามิเตอร์แรงตา้นทานเชิงสถิตและเชิงพลวตัจากดินจนกระทัง่สัญญาณทั้งสองมีค่า
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ใกลเ้คียงกนัหลงัจากกระบวนการจบัคู่สัญญาณแลว้เสร็จก าลงัรับน ้าหนกับรรทุกของเสาเขม็เชิงสถิต
ของเสาเข็มจะค านวณได้จากค่าพารามิเตอร์แรงต้านทานเชิงสถิตของแบบจ าลอง โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีเป็นท่ีนิยมใชใ้นการค านวณดว้ยวิธีจบัคู่สัญญาณประกอบดว้ย โปรแกรม CAPWAP 
ของบริษทั Pile dynamics, Inc.ของประเทศสหรัฐอเมริกา และ โปรแกรม SIMBAT ของบริษทั Test 
consult Ltd. ของประเทศองักฤษเป็นตน้ 

 

 
รูปท่ี 2.8 แผนภาพแสดงกรรมวิธีของวิธีจบัคู่สัญญาณ 

ท่ีมา : กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2551 



 

บทที่ 3 
 

วิธีการศึกษา 
 
 การศึกษาการเพิ่มก าลงัรับน ้าหนกัของเสาเขม็ของการการศึกษาน้ีใชก้ารทดสอบ Dynamic 
Pile Load ท่ีเวลาต่างๆ เสาเข็มท่ีทดสอบทั้งหมดเป็นเสาเข็มคอนกรีตอดัแรงรูปตวัไอ ขนาด 0.22 
เมตร พื้นท่ีทดสอบครอบคลุมกรุงเทพมหานครและปริมณฑล รายละเอียดของการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 
 

3.1 พ้ืนที่ศึกษา 
 
 พื้นท่ีศึกษาครอบคลุมกรุงเทพมหานครและปริมณฑลซ่ึงรวมถึง กรุงเทพมหานคร 
สมุทรปราการ นนทบุรี ปทุมธานี นครปฐม และสมุทรสาคร พื้นท่ีการศึกษาถูกแบ่งออกเป็นสาม
โซนย่อยแสดงในรูปท่ี 3 .1 ซ่ึงประกอบด้วยโซนเหนือ (North Zone) โซนตะวันตกเฉียงใต้ 
(Southwest Zone)   และโซนตะวนัออกเฉียงใต ้(Southeast Zone) 
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนท่ีแสดงพื้นท่ีศึกษา 

ท่ีมา : ผูว้ิจยั ,2565 
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ชั้นดินของพื้นท่ีศึกษามีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงประกอบดว้ยดินชั้นบนสุดเป็นชั้น
ดินเหนียวอ่อนหนาประมาณ 10-18 เมตร รองรับดว้ยชั้นดินเหนียวแข็งหนาประมาณ 5 ถึง 10 เมตร 
ใตช้ั้นดินเหนียวแขง็เป็นชั้นทรายแน่นปานกลางถึงแน่น 
 

 
รูปท่ี 3.2 ลกัษณะชั้นดินของพื้นท่ีศึกษา 

ท่ีมา : ผูว้ิจยั ,2565 
 

3.2 การทดสอบเสาเข็ม 
 
 3.2.1 เสาเข็มท่ีใช้ทดสอบ 
 เสาเข็มท่ีใชท้ดสอบเป็นเสาเข็มคอนกรีตอดัแรงมาตรฐาน มอก.396-2540 รูปตวัไอท่ีมีรูป
ตดัดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 รูปตดัของเสาเขม็ทดสอบ 
ท่ีมา : ผูว้ิจยั ,2565 
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 เสาเข็มทดสอบมีจ านวนทั้งส้ิน 49 ตน้ แบ่งออกตามโซนย่อยต่างๆ ดงัแสดงใน ตารางท่ี 
3.1 เสาเข็มมีความยาวตั้งแต่ 11 ถึง 25 เมตร โดยเสาเข็มท่ีมีความยาวเกิน 13 เมตร เป็นเสาเข็มสอง
ท่อนต่อดว้ยการเช่ือม  ทั้งน้ีเสาเข็มทุกตน้ตอกทะลุชั้นดินเหนียวอ่อน โดยมีเสาเข็ม 16 ตน้ตอกทะลุ
ชั้นดินเหนียวแข็งและนัง่อยูบ่นชั้นทราย เสาเข็มท่ีเหลืออีก 33 ตน้มีปลายเสาเข็มอยูใ่นชั้นดินเหนียว
แขง็ เสาเขม็แต่ละโซนมีหมายเลขก ากบั โดยโซนเหนือมีหมายเลขตั้งแต่ N1 ถึง N19 โซนตะวนัออก
เฉียงใตมี้หมายเลขตั้งแต่ SE1 ถึง SE19 และโซนตะวนัตกเฉียงใตมี้หมายเลขตั้งแต่ SW1 ถึง SW12 
รูปท่ี 3.4 สรุปความยาวของเสาเขม็ท่ีทดสอบทุกตน้พร้อมทั้งชนิดของดินท่ีปลายเสาเขม็แต่ละตน้ 
 
ตารางท่ี 3.1 จ านวนเสาเขม็ทดสอบในแต่ละโซน 

Zone จ านวนเสาเข็ม หมายเลขเสาเข็ม 
North 19 N1 ถึง N19 

Southeast 19 SE1 ถึง SE19 
Southwest 11 SW1 ถึง SW12 

 
 ผลการทดสอบเสาเข็มจะประกอบดว้ยค่าก าลงัรับน ้ าหนกัโดยรวม (Q) ก าลงัในส่วนของ
แรงเสียดทานดา้นขา้ง (Qs) และก าลงัในส่วนของแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ (Qb)  
 

 

โซนตะวนัออกเฉียงใต ้

รูปท่ี 3.4 ความยาวของเสาเข็มและชนิดของดินท่ีปลายเสาเขม็ 
ท่ีมา : ผูว้ิจยั ,2565 
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โซนตะวนัตกเฉียงใต ้

 

โซนเหนือ 

รูปท่ี 3.4 ความยาวของเสาเข็มและชนิดของดินท่ีปลายเสาเขม็ (ต่อ) 
ท่ีมา : ผูว้ิจยั ,2565 

 
 3.2.2 โปรแกรมการทดสอบเสาเข็ม 
 
 การศึกษาน้ีใช้การทดสอบก าลังของเสาเข็มใช้การทดสอบแบบ Dynamic Pile Load 
เน่ืองจากสามารถด าเนินการไดท้นัทีหลงัตอกเสาเขม็เสร็จ นอกจากน้ีการทดสอบแบบ Dynamic Pile 
Load ยงัมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั ในศึกษาน้ีไดท้ าการวดัผลตอบสนองของแรงในหนา้
ตดัเสาเข็มกบัความเร็วอนุภาคของท่ีหัวเสาเข็มจากการตอกเสาเข็มโดยใช้ Strain Transducer และ 
Accelerometer ตามล าดับ การวดักระท าโดยใช้เคร่ือง Pile Driving Analyzer ของบริษทั Dynamic 
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Pile, Inc. โดยก าลงัรับน ้ าหนักของสาเข็มสามารถวิเคราะห์จากผลตอบสนองน้ี โดยใช้ทฤษฎีคล่ืน
หน่วยแรงการค านวณก าลังของเสาเข็มได้จากการท า Signal Matching ด้วยโปรแกรม Case Pile 
Wave Analysis (CAPWAP®) โดยผลท่ีได้ประกอบด้วยค่าก าลงัรับน ้ าหนักโดยรวม (Q) ก าลงัใน
ส่วนของแรงเสียดทานดา้นขา้ง (Qs) และก าลงัในส่วนของแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ (Qb)  
 
 ขั้นตอนการการทดสอบมีดงัน้ี 
 1) ตอกเสาเข็มท่อนล่าง พร้อมทั้ งติดตั้ ง Strain Transducer และ Accelerometer บนหัว
เสาเขม็ท่อนบนดว้ยการเจาะยดึกบัเสาเขม็ดว้ย Expansion bolt ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
 2) เม่ือตอกเสาเข็มท่อนล่างจมลงในดินเกือบสุด ท าการเช่ือมต่อเสาเข็มท่อนบนกบัท่อนล่าง
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
 3) ตอกเสาเข็มท่ีต่อแล้วจนเหลือโผล่พน้ดินประมาณ 2-3 เมตร ท าการต่อเช่ือม Strain 
Transducer และ Accelerometer กบัเคร่ือง Pile Driving Analyzer ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

4) ท าการทดสอบก าลงัของเสาเขม็ขณะตอก (Initial Driving)  
 5) เม่ือตอกเสาเข็มได้ระดับท่ีตอ้งการท าการวดัก าลงัท่ีจุดส้ินสุดการตอกเสาเข็ม (End of 
Driving, EOD) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
 6) ท าการทดสอบก าลงัแบบ Restrike ท่ีเวลา 1 นาที, 10 นาที, 2 ชัว่โมง, 1 วนั, และ 14 วนั
หลงัการตอกเสาเขม็ 
 

  
รูปท่ี 3.5 การติดตั้ง Strain Transducer และ Accelerometer บนหวัเสาเขม็ 

ท่ีมา : ผูว้ิจยั ,2565 
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รูปท่ี 3.6 การเช่ือมต่อเสาเขม็ 

ท่ีมา : ผูว้ิจยั ,2565 
 

  
รูปท่ี 3.7 การเช่ือมต่อ Transducer กบัเคร่ือง Pile Driving Analyzer 

ท่ีมา : ผูว้ิจยั ,2565 
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รูปท่ี 3.8 การทดสอบก าลงัของเสาเขม็แบบพลศาสตร์ 

ท่ีมา : ผูว้ิจยั ,2565 
 

3.3 การศึกษาลกัษณะของความสัมพนัธ์ระหว่างการเพิ่มขึน้ของก าลงัของเสาเข็มกบัเวลา 
 

การศึกษาในส่วนน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบว่าลกัษณะการเพิ่มขึ้นของก าลงัตามเวลา
ของเสาเข็มในชั้นดินกรุงเทพมีลกัษณะท่ีเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงกบัลอกการิทมิกของเวลาตามท่ีเสนอ
โดย Skov and Denver (1988) หรือเพิ่มขึ้นเป็นเส้นโคง้หงายเม่ือพล๊อตกับลอกการิทมิกของเวลา
ตามท่ีเสนอตามท่ีเสนอโดย Svinkin (1996) ในการศึกษาน้ีการตรวจสอบความสัมพนัธ์ของทั้งก าลงั
รวม แรงเสียดทานดา้นขา้ง และแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเข็ม กบัเวลา โดยใช้ค่าก าลงัท่ี 1 นาทีเป็น
มาตรฐาน แทนท่ีจะใชก้ าลงัท่ีหลงัจากส้ินสุดการตอกเสาเข็ม (EOD) เพื่อหลีกเล่ียงการสมมุติเวลาท่ี
จุดส้ินสุดการตอกเสาเข็มในการพล๊อตลอกการิทมิกของเวลา ซ่ึงเวลาจะมีค่าเท่ากับศูนยไ์ม่ได้ 
รายละเอียดของการศึกษาแต่ละส่วนมีดงัน้ี 
 

3.3.1 กรณีท่ีก าหนดให้ก าลงัของเสาเข็มเพิม่ขึน้เป็นเส้นตรงกบัลอกการิทมิกของเวลา 
 

การศึกษาส่วนน้ีใชส้มการท่ีเสนอแนะโดย Skov and Denver (1988) เป็นฐาน ซ่ึงก าลงัของ
เสาเข็มเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงกบัลอกการิทมิกของเวลา ดงัแสดงในสมการท่ี 3-1 ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ใน
การศึกษาน้ีใชค้่าเวลามาตรฐาน t0 เท่ากบั 1 นาที สมการท่ี 2-1 สามารถปรับรูปใหเ้ป็นดงัน้ี 
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  𝑄

𝑄1
− 1 = 𝐴𝑙𝑜𝑔10(𝑡)    (3-1) 

เม่ือ Q คือก าลงัรับน ้าหนกัของเสาเข็มท่ีเวลา t 
 Q1 คือก าลงัรับน ้าหนกัของเสาเข็มท่ีเวลา 1 นาทีหลงัจากการตอก 
 A คือค่าก าลงัท่ีเพิ่มขึ้นต่อรอบลอกการิทมิกของเวลา  
 t คือเวลาหน่วยเป็นนาที 

 
 ในการศึกษาน้ีไดท้ าการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย โดยใช้ค่า (Q/Q1-1) เป็น
ตัวแปรตาม (Dependence Variable) และ log10(t)  เป็นตัวแปรอิสระ (Independence Variable)โดย
ก าหนดให้เส้นความสัมพันธ์ผ่านจุดพิกัด (0,0) ค่าพารามิเตอร์ A ได้จากค่าความชันของเส้น
ความสัมพนัธ์  
 

วิธีท่ีกล่าวขา้งตน้ไดใ้ชก้บัการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าก าลงัรับน ้าหนกัจากแรงเสียดทาน
ดา้นขา้ง Qs (Shaft Friction) และก าลงัรับน ้ าหนักจากแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเข็ม Qb (End bearing) 
กบัเวลาดว้ยเช่นกนั 
 
 3.3.2 กรณีท่ีก าหนดให้ก าลงัของเสาเข็มเพิม่ขึน้เป็นเส้นโค้งหงายกบัลอกการิทมิกของเวลา 
 
 การศึกษาส่วนน้ีใชส้มการท่ีมีรูปคลา้ยกบัสมาการท่ี 3-2 ท่ีเสนอแนะโดย Svinkin (1996) 
เป็นฐาน โดยก าลงัของเสาเข็ม Q ท่ีเวลา t ใดๆ เทียบกบัก าลงัของเสาเข็มท่ี 1 นาทีหลงัจากตอก Q1 
สามารถเขียนในรูปสมการดงัน้ี  

 
𝑄

𝑄1
   =    𝑡𝑚          (3-2) 

หรือ 
𝑙𝑜𝑔10 (

𝑄

𝑄1
 )   =    𝑚 𝑙𝑜𝑔10(𝑡 )         (3-3) 

เม่ือ m คือค่าพารามิเตอร์ 
 t คือเวลาหน่วยเป็นนาที 
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การหาค่าพารามิเตอร์ m สามารถท าโดยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย โดยใช้ค่า 
log10(Q/Q1) เป็นตวัแปรตาม (Dependence Variable) และ log10(t)  เป็นตวัแปรอิสระ (Independence 
Variable)  โดยก าหนดให้เส้นความสัมพนัธ์ผ่านจุดพิกดั (0,0) ค่าพารามิเตอร์ m ไดจ้ากค่าความชนั
ของเส้นความสัมพนัธ์  
 

เช่นเดียวกนั วิธีท่ีกล่าวขา้งตน้ไดใ้ชก้บัการหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลงัรับน ้ าหนกัจาก
แรงเสียดทานดา้นขา้ง Qs (Shaft Friction) และก าลงัรับน ้ าหนักจากแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเข็ม Qb 
(End bearing) กบัเวลาดว้ยเช่นกนั 
 

3.3.2 การคัดเลือกสมการท่ีใช้ค านวณการเพิม่ของก าลงัของเสาเข็มตามเวลา 
 
เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย  าของสมการท่ี 3-1 และ 3-2 ในการค านวณการเพิ่มขึ้นของ

ก าลงัของ ค่าสัมประสิทธ์ิการก าหนด (Coefficient of determination) หรือ R-squared ของทั้งสอง
สมการไดถู้กแจกแจงความถ่ี และท าการวิเคราะห์วา่สมการใดมีค่า R-squared โดยรวมสูงกวา่ 

 

3.4 การท านายก าลงัของเสาเข็มในระยาวจากผลการทดสอบในระยะส้ัน 
 

การท านายก าลงัท่ีระยะยาวของเสาเข็มจากผลการทดสอบเสาเข็มท่ีระยะสั้นนอกจากการ
ใช้สมการความสัมพนัธ์ระหว่างก าลังกับเวลาท่ีได้จากการศึกษาข้างต้นแล้ว ก าลังระยะยาวยงั
สามารถค านวณจากค่าสถิติของอัตราส่วนของก าลังท่ีระยะยาวต่อก าลังท่ีระยะสั้ นโดยตรง 
ตวัอยา่งเช่น ก าลงัของเสาเขม็ท่ี 14 สามารถค านวณจากการทดสอบก าลงัท่ีเวลาใดเวลาหน่ึงก่อนหนา้ 
14 วนั หากมีขอ้มูลทางสถิติของอตัราส่วนของก าลงัท่ี 14 วนัต่อก าลงัท่ีเวลานั้นๆ 

 
 การศึกษาน้ีไดท้ าการค านวณอตัราส่วนของก าลงัท่ี 14 วนั ต่อก าลงัท่ีหลงัจากส้ินสุดการ
ตอกเสาเข็ม (EOD)  1 นาที ,10 นาที ,2 ชัว่โมง และ 1 วนัหลงัจากตอก และท าการวิเคราะห์ขอ้มูล
ทางสถิติเพื่อหาค่าอตัราส่วนท่ีค่าความเช่ือมัน่ต่างๆ โดยใช ้T-distribution ในการวิเคราะห์ใช้ความ
น่าจะเป็น 
 
 
 



26 
 

3.5 ตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการเพิม่ขึน้ของก าลงัของเสาเข็มตามเวลา 
 

เพื่อศึกษาวา่มีตวัแปรใดบา้งท่ีมีผลกระทบต่อการเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเขม็ตามเวลา ใน
การศึกษาน้ีไดท้ าการวิเคราะห์ผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ต่อของการเพิ่มขึ้นของก าลงัเสาเขม็ โดย
ตวัแปรท่ีศึกษาประกอบดว้ย  
 3.5.1 ก าลงัของเสาเขม็ โดยศึกษาวา่ก าลงัของเสาเขม็มีความสัมพนัธ์กบัการเพิ่มขึ้นของ
ก าลงัของเสาเขม็หรือไม่ 
 3.5.2 ความยาวของเสาเขม็ โดยศึกษาวา่ความยาวของเสาเขม็มีความสัมพนัธ์กบัการเพิ่มขึ้น
ของก าลงัของเสาเขม็หรือไม่ 
 3.5.3 ชนิดของดินท่ีปลายเสาเขม็ โดยวิเคราะห์วา่เสาเขม็ท่ีนัง่บนชั้นทรายมีการเพิ่มขึ้นของ
ก าลงัแตกต่างจากเสาเขม็ท่ีนัง่บนชั้นดินเหนียวหรือไม่ 
 3.5.4 โซนพื้นท่ี โดยวิเคราะห์วา่การเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเขม็แต่ละโซนมีลกัษณะท่ี
แตกต่างกนัหรือไม่ 

 
 

 
 



 

บทที่ 4 
 

ผลการศึกษา 
 

4.1 ผลการทดสอบก าลงัของเสาเข็ม 
 
 ผลกการทดสอบก าลงัของเสาเข็มท่ีเวลาต่างๆ ส าหรับโซนตะวนัออกเฉียงใต ้(SE) โซน
ตะวนัตกเฉียงใต ้(SW) และโซนเหนือ (N) สรุปในตารางท่ี 4.1 ,4.2 และ 4.3 ตามล าดบั ในตารางมีค่า
ก าลงัรวม (Totalcapacity, Q) ค่าแรงเสียดทานด้านขา้ง (Shaft Friction, Qs) และ ค่าแรงตา้นทานท่ี
ปลายเสาเข็ม (End Bearing, Qb) นอกจากน้ีในตารางยงัแสดงความยาวของเสาเข็ม และชนิดของดิน
ท่ีปลายเสาเข็ม จะเห็นว่ามีเสาเข็มบางตน้ไม่สามารถทดสอบไดค้รบตามเวลาท่ีก าหนดเน่ืองจากมี
ขอ้จ ากดัของแผนงานก่อสร้าง เสาเข็มบางตน้มีการทดสอบก าลงัท่ี 22 วนั และบางตน้ทดสอบท่ี 29 
วนั 
 

 จากรูปท่ี 4.1 แสดงใหเ้ห็นวา่สัดส่วนในรูปของเปอร์เซ็นตข์องค่าแรงเสียดทานดา้นขา้งต่อ
ค่าก าลังรับน ้ าหนักรวม ท่ี 1 นาทีหลังจากตอกเสาเข็มเสร็จเปรียบเทียบกับท่ี 14 วนั  จะเห็นว่า
สัดส่วนของแรงเสียดทานท่ี 1 นาที มีค่าอยูใ่นช่วง ประมาณ 50 – 88 เปอร์เซ็นตข์องก าลงัรับน ้ าหนกั
รวม โดยมีค่าส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 70-80 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือเวลาผ่านไป 14 สัดส่วนของแรงเสียดมี
ปรับสูงเป็น ประมาณ 70 – 90 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 80-90 เปอร์เซ็นต์ ผล
การศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ สดส่วนของแรงเสียดทานดา้นขา้งเพิ่มขึ้นตามเวลา 

 
รูปท่ี 4.1 การแจกแจงความถ่ีของเปอร์เซ็นตแ์รงเสียดทานดา้นขา้งต่อก าลงัรวมของเสาเขม็ 

ท่ีเวลาตอกเสาเขม็เสร็จ (EOD) และท่ีเวลา 14 วนัหลงัตอก
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบก าลงัของเสาเขม็ท่ีเวลาต่าง ๆ ของโซนตะวนัออกเฉียงใต ้(SE) 
หมายเลขเสาเข็ม SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 SE7 SE8 SE9 SE10 SE11 SE12 SE13 SE14 SE15 SE16 SE17 SE18 SE19 

ชนิดดินที่ปลายเสาเข็ม CL S CH CH S S CH S CH CH CH CH CH CH CH S CH CH CH 
ความยาว (m.) 19.4 18.5 18.4 20.4 24.3 19.6 25 19.6 25.6 21 22 25 19.5 21 19 23.5 17.5 25 25.5 

เวลา ก าลังรวม (Total Capacity) -  kN 

EOD 189 227 120 284 193 327 100 280 427 311 192 58 210 246 236 471 205 513 97 
1 นาที 198 246 123   275 345 108 292 461 337 201 101 233 252 251 486 209 556 128 
10 นาที 223 288 147 315 337 370 149 380 546 387 251 145 261 303 265 537 228 624 177 
2 ชัว่โมง 337 379 185 419 480 491 240 451 720 444 321 272 364 503 342 728 304 826 278 

1 วนั 473 459 254 531 596 557 411 565 886 605 448 368 446 665 497 965 384 945 374 
14 วนั 664   553 773 900   586 804   814 571 468 538 996 652 1,140 508 1,110 445 
22 วนั   756                                   
29 วนั                                       
เวลา แรงเสียดทานด้านข้าง (Shaft Friction)  - kN 

EOD 111 183 78 194 153 241 65 196 308 244 97 41 115 170 170 359 174 407 82 
1 นาที 118 201 79   229 255 70 205 340 269 101 77 131 175 174 372 176 433 103 
10 นาที 134 241 88 208 282 267 107 271 423 315 145 112 152 218 184 413 181 470 129 
2 ชัว่โมง 247 284 123 298 409 372 190 274 592 362 202 193 250 414 229 597 245 657 213 

1 วนั 378 350 189 400 506 437 342 423 750 505 307 283 323 561 369 822 305 766 277 
14 วนั 550   421 634 800   494 629   681 424 373 409 876 517 992 393 926 359 
22 วนั   638                                   
29 วนั                                       
เวลา แรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม (Shaft Friction)  - kN 

EOD 78 43 41 90 40 85 35 83 119 67 95 17 95 77 67 112 31 106 15 
1 นาที 80 45 43   46 90 38 87 121 69 100 24 102 77 77 114 33 124 25 
10 นาที 88 47 59 107 56 103 42 109 124 72 106 33 109 85 80 124 47 154 47 
2 ชัว่โมง 90 95 63 121 71 119 50 178 129 82 119 78 114 89 114 130 59 169 64 

1 วนั 95 109 65 130 90 121 69 142 135 100 141 85 124 104 129 143 78 179 97 
14 วนั 114   133 139 99   91 176   133 147 95 129 120 135 149 115 184 89 
22 วนั   119                                   
29 วนั                                       



 

 

29 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบก าลงัของเสาเขม็ท่ีเวลาต่าง ๆ ของโซนตะวนัตกเฉียงใต ้(SW) 
หมายเลขเสาเข็ม SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 SW7 SW8 SW9 SW10 SW11 

ชนิดดินที่ปลายเสาเข็ม CH S CH CH CH S CL CH CH CH CL 
ความยาว (m) 18 25.5 20 19.3 20.3 25.6 20 17.2 20.6 19 20.4 

เวลา ก าลังรวม (Total Capacity) -  kN 
EOD 300 204 225 194 284 353 254 240 263 203 175 
1 นาที 333 234 266 214 336 354 281 299 267 224 182 

10 นาที 369 299 295 234 389 426 310 343 318 244 198 
2 ชัว่โมง 515 430 392 276 533 607 383 431 393 396 280 

1 วนั 729 601 497 361 685 808   535 521 428 379 
14 วนั 991 855 690 564 938 869 735 701 741   524 
22 วนั                       
29 วนั                       
เวลา แรงเสียดทานด้านข้าง (Shaft Friction)  - kN 
EOD 151 140 153 131 194 296 164 161 136 143 118 
1 นาที 176 168 182 149 241 297 185 214 138 157 124 

10 นาที 205 224 205 168 293 340 215 252 187 165 131 
2 ชัว่โมง 337 341 290 207 433 503 283 336 253 277 208 

1 วนั 546 506 393 291 571 695   438 375 307 298 
14 วนั 802 749 581 492 804 737 605 593 590   439 
22 วนั                       
29 วนั                       
เวลา แรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม (Shaft Friction)  - kN 
EOD 149 64 72 63 90 57 90 79 127 60 57 
1 นาที 157 67 83 65 95 57 95 85 129 67 59 

10 นาที 164 76 90 67 96 85 95 91 130 79 67 
2 ชัว่โมง 178 88 102 69 100 104 100 95 140 120 72 

1 วนั 182 95 104 70 114 114   97 146 130 80 
14 วนั 188 106 109 72 133 132 129 109 151   85 
22 วนั                       
29 วนั                       
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบก าลงัของเสาเขม็ท่ีเวลาต่าง ๆ ของโซนเหนือ (N) 
หมายเลขเสาเข็ม N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17 N18 N19 

ชนิดดินที่ปลายเสาเข็ม S CH CL CH CH S S S S CH CL CH CH S CL S S S CH 

ความยาว (m) 22 18.25 19.3 16.5 19.5 11.3 16.25 15.4 15.4 17.6 14 15 21 12.8 14 16.4 16.4 15.4 15 

เวลา ก าลังรวม (Total Capacity) -  kN 

EOD 109 294 426 558 341 239 327 219 205 229 198 274 398 565 263 300 205 326 214 
1 นาที 153 300 475 575 353 271 358 258 273 238 211 290 426 606 300 319 233 349 232 
10 นาที 165 337 572 603 411 301 394 296 295 259 254 311 505 639 339 330 273 414 268 
2 ชัว่โมง 245 437 644 637 528 356 512 414 384 357 339 371 610 696 396 403 351 488 355 

1 วนั 301 529 837 696 615 380 640 542 507 501 428 433 805 766 496 511 451 619 477 
14 วนั 508   900 890 759 674 705   891   465 476 937 914 668 760 569   545 
22 วนั               773                       
29 วนั                   630                   

เวลา แรงเสียดทานด้านข้าง (Shaft Friction)  - kN 

EOD 77 232 292 389 284 168 285 120 125 172 136 207 327 416 196 217 155 241 138 
1 นาที 121 236 333 402 293 195 316 153 189 177 144 222 345 447 220 232 184 261 154 
10 นาที 131 252 410 428 344 216 369 182 207 187 179 239 409 477 240 238 204 322 187 
2 ชัว่โมง 191 341 468 460 449 251 464 290 288 279 254 271 491 532 289 308 279 379 262 

1 วนั 239 422 642 515 520 261 584 395 406 387 337 319 646 594 388 414 373 505 385 
14 วนั 425   766 697 648 537 638   781   370 358 773 739 516 653 488   450 
22 วนั               618                       
29 วนั                   506                   

เวลา แรงต้านทานที่ปลายเสาเข็ม (Shaft Friction)  - kN 

EOD 31 62 133 169 57 72 41 99 80 57 62 67 72 149 67 83 50 84 76 
1 นาที 32 64 142 173 60 76 42 105 83 62 67 69 80 159 80 86 57 88 78 
10 นาที 33 85 162 176 67 85 43 114 88 72 76 72 96 162 100 90 69 92 80 
2 ชัว่โมง 54 95 176 177 78 105 48 124 95 78 85 100 119 164 107 95 73 109 83 

1 วนั 62 107 195 181 95 119 57 147 101 114 90 114 159 172 108 97 78 114 92 
14 วนั 83   0 187 109 137 68   120   95 118 164 176 152 107 81   95 
22 วนั               155                       
29 วนั                   124                   



31 

 

 ดงัท่ีกล่าวแลว้ในบทท่ี 3 ในการศึกษาน้ีใชค้่าก าลงัท่ี 1 นาทีเป็นมาตรฐาน แทนท่ีจะใชก้ าลงั
ท่ีหลงัจากส้ินสุดการตอกเสาเข็ม (EOD) เพื่อหลีกเล่ียงการสมมุติเวลาท่ีจุดส้ินสุดการตอกเสาเขม็ใน
การพล๊อตลอกการิทมิกของเวลา ซ่ึงเวลาจะมีค่าเท่ากบัศูนยไ์ม่ได ้เพื่อเป็นขอ้มูลในการเปรียบเทียบ
กับการศึกษาอ่ืน ความสัมพนัธ์ระหว่าก าลังท่ี 1 นาทีกับก าลังท่ี EOD ได้ถูกศึกษาและสรุปเป็น
ค่าสถิติในรูปของอตัราส่วนระหว่างค่าก าลงัท่ีท่ี 1 นาทีกับก าลงัท่ี EOD ในตารางท่ี 4.4 โดยของ
ค่าเฉล่ียของอตัราส่วน มีค่าเฉล่ียท่ี 1.12 โดยมีค่าสูงสุดท่ี 1.75 และต ่าสุดท่ี 1.0 รูปท่ี 4.2 แสดงกราฟ
แจกแจงความถ่ีของค่าอตัราส่วน จะเห็นว่า เสาเข็มส่วนใหญ่มีค่าอตัราส่วนของก าลงัท่ี 1 นาที ต่อ
ก าลงัท่ี EOD ในช่วง 1.0-1.1 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าอตัราส่วนระหวา่งค่าก าลงัท่ีท่ี 1 นาทีกบัก าลงัท่ี EOD 

ค่าเฉล่ีย 1.12 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.14 

ค่าสูงสุด 1.75 
ค่าต ่าสุด 1.00 

 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟแจกแจงความถ่ีของค่าอตัราส่วนของก าลงัท่ี 1 นาที ต่อก าลงัท่ี EOD 
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4.2 ภาพรวมของการเพิม่ขึน้ของก าลงัเสาเข็มกบัเวลา 
 
 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของก าลงัของเสาเข็มท่ีเวลาต่างๆ เทียบกบัก าลงัท่ี 1 
นาที แสดงในรูปท่ี 4.3 ถึง 4.5 โดยรูปท่ี 4.3 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของก าลงัรวม 
Q ต่อก าลงัรวมท่ี 1 นาที Q1  กบัเวลา รูปท่ี 4.4 เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของแรงเสียดทาน
ดา้นขา้ง Qs  ต่อแรงเสียดทานดา้นขา้งท่ี 1 นาที Qs1 กบัเวลา และรูปท่ี 4.5 เป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราส่วนของแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ Qb ต่อแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ท่ี 1 นาที Qb1 กบัเวลา  
 
 ผลกการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าเม่ือเวลาผ่านไป 14 วนั ก าลงัของเสาเข็มรวมเพิ่มสูงขึ้นกวา่
ก าลังท่ี 1 นาทีในช่วงประมาณ 1.5 -5.5 เท่าตัว แรงเสียดทานด้านข้างท่ี 14 วนัสูงกว่าท่ี 1 นาที 
ประมาณ 1.6 -7.1 เท่า และแรงตา้นทานท่ีท่ี 14 วนัสูงกว่าท่ี 1 นาที ประมาณ 1.1-4.0 ถึงแมว้่าการ
เพิ่มขึ้นของก าลงัตามเวลามีขนาดค่อนขา้งกระจดักระจาย แต่พอจะสรุปเป็นแนวโนม้ไดด้งัน้ี 
 1) การเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานด้านข้างมีขนาดสูงท่ีสุด ในขณะท่ีการเพิ่มขึ้นของแรง
ตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็มีขนาดต ่าท่ีสุด 
 2) การเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเข็มในโซนตะวนัออกเฉียงเหนือมีขนาดสูงท่ีสุด ในขณะท่ี
การเพิ่มขึ้ นของก าลังของเสา เข็มในโซนเหนือมีขนาดต ่ า ท่ี สุด  เ ป็น ท่ี น่าสั ง เกตว่าโซน
ตะวนัออกเฉียงเหนือซ่ึงอยู่ติดกบัปากอ่าวไทยดา้นจงัหวดัสมุทรปราการมีชั้นดินอ่อนท่ีอ่อนท่ีสุด
และมีความหนาของชั้นดินอ่อนสูงท่ีสุด ในขณะท่ีโซนเหนือซ่ึงอยูห่่างจากปากอ่าวไทยมีชั้นดินอ่อน
ท่ีบางท่ีสุดและมีก าลงัของดินอ่อนสูงท่ีสุด 

 
รูปท่ี 4.3 การแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรวม Q กบัเวลาของทุกการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.4 การแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเสียดทานดา้นขา้ง Qs กบัเวลาของทุกการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 4.5 การแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ Qb กบัเวลาของทุกการทดสอบ 
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4.3 สมการความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัของเสาเข็มกบัเวลา 
 
 ดัง ท่ีกล่าวแล้ว ในการศึกษาน้ีสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้เ ป็นฐานในการศึกษา
ประกอบดว้ย 1) สมการท่ี 3-1 ท่ีเสนอโดย Skov และ Denver (1988) ซ่ึงก าลงัของเสาเขม็เพิ่มขึ้นเป็น
เส้นตรงกบัลอกการิทมิกของเวลา โดยมีพารามิเตอร์ A เป็นค่าก าหนดอตัราการเพิ่มขึ้นของก าลงัตาม
เวลา และ 2) สมการท่ี 3-2 ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัเสนอโดย Svinkin (1996) ซ่ึงก าลงัของเสาเขม็เพิ่มขึ้น
เป็นเส้นตรงโคง้หงายกบัลอกการิทมิกของเวลา โดยมีพารามิเตอร์ m เป็นค่าก าหนดอตัราการเพิ่มขึ้น
ของก าลงัตามเวลา 
  
 รายละเอียดการหาค่าพารามิเตอร์ A ส าหรับสมการท่ี 3-1 และ พารามิเตอร์ m ส าหรับ
สมการท่ี 3-2 มีดงัน้ี 
 
 4.3.1 การหาค่าพารามิเตอร์ A  
 
  ในการศึกษาน้ี พารามิเตอร์ A ส าหรับการเพิ่มขึ้นของก าลงัรวมของเสาเขม็ หาจากไดท้ าการ
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย โดยใชค้่า (Q/Q1-1) เป็นตวัแปรตาม (Dependence Variable) 
โดย Q คือค่าก าลงัรวมของเสาเข็มท่ีเวลาใดๆ Q1 คือค่าก าลงัรวมท่ี 1 นาที และใชค้่า log10(t)  เป็นตวั
แปรอิสระ  ( Independence Variable) โดยก าหนดให้ เส้นความสัมพันธ์ผ่ าน จุดพิกัด  (0 ,0 ) 
ค่าพารามิเตอร์ A ไดจ้ากค่าความชนัของเส้นความสัมพนัธ์ 
 
 ในการหาค่าพารามิเตอร์ As ส าหรับแรงเสียดทานดา้นขา้ง และ พารามิเตอร์ Ab ส าหรับแรง
ตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ไดใ้ชว้ิธีเดียวกบัท่ีใชห้าค่าพารามิเตอร์ A แต่ใชค้่าแรงเสียดทานดา้นขา้ง (Qs)  
และ แรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ (Qb)  แทนค่าก าลงัรวม (Q) 
 
 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแสดงในรูปท่ี 4.6 ถึง 4.10, รูปท่ี 4.11 ถึง 4.15 และ 
รูปท่ี 4.16 ถึง 4.20 ส าหรับ ค่าก าลงัรวม แรงเสียดทานด้านขา้ง และแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเข็ม 
ตามล าดบั และตารางท่ี 4.5 สรุปสถิติของค่าพารามิเตอร์ A  As  และ  Ab ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ จะเห็น
ว่าค่าค่าพารามิเตอร์ A  As  และ Ab  มีค่า R-Squared เฉล่ียสูงกว่า 0.9 ซ่ึงแสดงว่า สมการท่ี 3 -1 
สามารถใชค้  านวณค่า Q/Q1   Qs/Qs1 และ Qb/Qb1 ท่ีเวลาต่างๆ ไดอ้ยา่งค่อนขา้งแม่นย  า 
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 ภาคผนวก ก. แสดงกราฟของความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Q/Q1   Qs/Qs1 และ Qb/Qb1 กบัเวลาท่ี
ค านวณจากสมการท่ี 3-1 เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบของทุก 
 
ตารางท่ี 4.5 ตารางสรุปสถิติของค่าพารามิเตอร์ A  As  และ Ab 

 ค่าเฉล่ีย 
ค่าความเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ค่าสัมประสิทธ์ิ

ของการ
แปรปรวน 

ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 

 AV. SD. CV.   
A 0.333 0.151 0.453 0.912 0.097 
R2 0.921   0.988 0.730 
As 0.425 0.210 0.493 1.263 0.130 
R2 0.902   0.981 0.650 
Ab 0.179 0.164 0.917 0.787 0.017 
R2 0.915   0.993 0.653 
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รูปท่ี 4.6 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Q/Q1 – 1 กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้ขอ้มูลชุดท่ี 1 

y = 0.4755x
R² = 0.9609
y = 0.3753x
R² = 0.9347
y = 0.304x
R² = 0.974

y = 0.4515x
R² = 0.9635
y = 0.1885x
R² = 0.9732y = 0.9124x
R² = 0.9662
y = 0.3522x
R² = 0.9708
y = 0.2786x
R² = 0.991

y = 0.2164x
R² = 0.9536
y = 0.3509x
R² = 0.9776
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เชิงเส้น (SE8)
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เชิงเส้น (SE10)

เชิงเส้น (SE11)
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รูปท่ี 4.7 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Q/Q1 – 1 กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้ขอ้มูลชุดท่ี 2 

y = 0.8254x
R² = 0.9932

y = 0.2887x
R² = 0.9879
y = 0.4868x
R² = 0.9754
y = 0.3779x
R² = 0.9152
y = 0.2786x
R² = 0.961
y = 0.2909x
R² = 0.9655

y = 0.2254x
R² = 0.9931
y = 0.5811x
R² = 0.9957
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รูปท่ี 4.8 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Q/Q1 – 1 กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนตะวนัตกเฉียงใต ้

y = 0.4001x
R² = 0.9582

y = 0.5425x
R² = 0.9728
y = 0.3167x
R² = 0.9588
y = 0.2932x
R² = 0.8956

y = 0.3645x
R² = 0.9709

y = 0.3547x
R² = 0.9872
y = 0.3283x
R² = 0.9298
y = 0.2318x
R² = 0.9857
y = 0.2735x
R² = 0.9799
y = 0.2993x
R² = 0.9538
y = 0.3737x
R² = 0.955
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รูปท่ี 4.9 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Q/Q1 – 1 กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนเหนือ ขอ้มูลชุดท่ี 1 

y = 0.425x
R² = 0.9131
y = 0.2271x
R² = 0.984

y = 0.2129x
R² = 0.9895
y = 0.0974x
R² = 0.8956
y = 0.2508x
R² = 0.9926
y = 0.2497x
R² = 0.8469
y = 0.2263x
R² = 0.9872
y = 0.3902x
R² = 0.9686
y = 0.3961x
R² = 0.8776
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รูปท่ี 4.10 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Q/Q1 – 1 กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนเหนือ ขอ้มูลชุดท่ี 2 
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รูปท่ี 4.11 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Qs/Qs1 – 1 กบั Log (t) ของแรงเสียดทาน

ดา้นขา้งของเสาเขม็ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้ขอ้มูลชุดท่ี 1 
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รูปท่ี 4.12 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Qs/Qs1 – 1 กบั Log (t) ของแรงเสียดทาน

ดา้นขา้งของเสาเขม็ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้ขอ้มูลชุดท่ี 2 
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รูปท่ี 4.13 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Qs/Qs1 – 1 กบั Log (t) ของแรงเสียดทาน

ดา้นขา้งของเสาเขม็โซนตะวนัตกเฉียงใต ้
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รูปท่ี 4.14 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Qs/Qs1 – 1 กบั Log (t) ของแรงเสียดทาน

ดา้นขา้งของเสาเขม็ โซนเหนือ ขอ้มูลชุดท่ี 1 

y = 0.4512x
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รูปท่ี 4.15 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Qs/Qs1 – 1 กบั Log (t) ของแรงเสียดทาน

ดา้นขา้งของเสาเขม็ โซนเหนือ ขอ้มูลชุดท่ี 2 

y = 0.3291x
R² = 0.9392
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รูปท่ี 4.16 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Qb/Qb1 – 1 กบั Log (t) ของตา้นทานท่ี

ปลายของเสาเขม็ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้ขอ้มูลชุดท่ี 1 
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รูปท่ี 4.17 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Qb/Qb1 – 1 กบั Log (t) ของตา้นทานท่ี

ปลายของเสาเขม็ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้ขอ้มูลชุดท่ี 2 
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รูปท่ี 4.18 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Qb/Qb1 – 1 กบั Log (t) ของตา้นทานท่ี

ปลายของเสาเขม็ โซนตะวนัตกเฉียงใต ้
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รูปท่ี 4.19 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Qb/Qb1 – 1 กบั Log (t) ของตา้นทานท่ี

ปลายของเสาเขม็โซนเหนือ ขอ้มูลชุดท่ี 1 

y = 0.3273x
R² = 0.9649
y = 0.2288x
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y = 0.1178x
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รูปท่ี 4.20 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง Qb/Qb1 – 1 กบั Log (t) ของตา้นทานท่ี

ปลายของเสาเขม็โซนเหนือ ขอ้มูลชุดท่ี 2 

y = 0.2207x
R² = 0.9251
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 4.3.1 การหาค่าพารามิเตอร์ m  
 
  ในการศึกษาน้ี พารามิเตอร์ m ส าหรับก าลงัรวมของเสาเข็ม หาจากการวิเคราะห์การถดถอย
เชิงเส้นอยา่งง่าย โดยใชค้่า log10(Q/Q1) เป็นตวัแปรตาม (Dependence Variable) และ log10(t)  เป็นตวั
แปรอิสระ  ( Independence Variable) โดยก าหนดให้ เส้นความสัมพันธ์ผ่ าน จุดพิกัด  (0,0) 
ค่าพารามิเตอร์ m ไดจ้ากค่าความชนัของเส้นความสัมพนัธ์  
 
 ในการหาค่าพารามิเตอร์ ms ส าหรับแรงเสียดทานดา้นขา้ง และพารามิเตอร์ mb ส าหรับแรง
ตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ไดใ้ชว้ิธีเดียวกบัท่ีใชห้าค่าพารามิเตอร์ m แต่ใชค้่าแรงเสียดทานดา้นขา้ง (Qs)  
และแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ (Qb)  แทนค่าก าลงัรวม (Q) 
 
 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแสดงในรูปท่ี 4.21 ถึง 4.25,  รูปท่ี 4.26 ถึง 4.30 และ 
รูปท่ี 4.31 ถึง 4.35 ส าหรับ ค่าก าลงัรวม แรงเสียดทานด้านขา้ง และแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเข็ม 
ตามล าดบั และค่าพารามิเตอร์ m ms และ mb ท่ีไดถู้กสรุปในตารางท่ี 4.6 จะเห็นว่าค่าค่าพารามิเตอร์ 
m ms และ mb มีค่า R-Squared เฉล่ียสูงกว่า 0.92 สูงกว่าของค่าพารามิเตอร์ A ซ่ึงแสดงว่า สมการท่ี 
3.2 สามารถใชค้  านวณค่า Q/Q1   Qs/Qs1 และ Qb/Qb1 ท่ีเวลาต่างๆ ไดอ้ยา่งแม่นย  ากวา่สมการท่ี 3-1 
 
 ภาคผนวก ข. แสดงกราฟของความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  Q/Q1  Qs/Qs1 และ Qb/Qb1 กบัเวลาท่ี
ค านวณจากสมการท่ี 3-2 เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบของทุกตวัอยา่ง  
 
ตารางท่ี 4.6  ตารางสรุปสถิติของค่าพารามิเตอร์ m ms  และ mb 

 ค่าเฉล่ีย 
ค่าความเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ค่าสัมประสิทธ์ิของ
การแปรปรวน ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 

 AV. SD. CV.   
m 0.093 0.027 0.290 0.173 0.035 
R2 0.962   0.997 0.835 
ms 0.107 0.033 0.307 0.205 0.045 
R2 0.955   0.998 0.758 
mb 0.054 0.036 0.662 0.166 0.007 
R2 0.919   0.993 0.671 
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รูปท่ี 4.21 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Q/Q1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้ขอ้มูลชุดท่ี 1 

y = 0.1178x
R² = 0.9893
y = 0.0986x
R² = 0.9863
y = 0.1262x
R² = 0.9503
y = 0.1145x
R² = 0.996

y = 0.0656x
R² = 0.9771
y = 0.1732x
R² = 0.9976
y = 0.0976x
R² = 0.9959
y = 0.0897x
R² = 0.9975
y = 0.0815x
R² = 0.9824
y = 0.1055x
R² = 0.99850
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รูปท่ี 4.22 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Q/Q1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้ขอ้มูลชุดท่ี 2 

y = 0.1682x
R² = 0.9888
y = 0.0856x
R² = 0.9929
y = 0.1361x
R² = 0.9942
y = 0.099x
R² = 0.956
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รูปท่ี 4.23 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Q/Q1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนตะวนัตกเฉียงใต ้
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รูปท่ี 4.24 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Q/Q1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนเหนือ ขอ้มูลชุดท่ี 1 
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รูปท่ี 4.25 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Q/Q1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนเหนือ ขอ้มูลชุดท่ี 2 
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รูปท่ี 4.26 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Qs/Qs1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้ขอ้มูลชุดท่ี 1 

y = 0.154x
R² = 0.988

y = 0.0958x
R² = 0.966

y = 0.1403x
R² = 0.9455
y = 0.1197x
R² = 0.9943
y = 0.0717x
R² = 0.9636
y = 0.2052x
R² = 0.9976
y = 0.1026x
R² = 0.9722y = 0.1114x
R² = 0.9945
y = 0.0869x
R² = 0.9852
y = 0.1475x
R² = 0.99920

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6

Lo
g(Q

s/Q
s1

 )

Log Time (min)

SE1

SE2

SE3

SE4

SE5

SE6

SE7

SE8

SE9

SE10

SE11

เชิงเส้น (SE1)

เชิงเส้น (SE2)

เชิงเส้น (SE3)

เชิงเส้น (SE5)

เชิงเส้น (SE6)

เชิงเส้น (SE7)

เชิงเส้น (SE8)

เชิงเส้น (SE9)

เชิงเส้น (SE10)

เชิงเส้น (SE11)



58 

 

 
รูปท่ี 4.27 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Qs/Qs1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้ขอ้มูลชุดท่ี 2 

y = 0.1684x
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รูปท่ี 4.28 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Qs/Qs1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนตะวนัตกเฉียงใต ้
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รูปท่ี 4.29 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Qs/Qs1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนเหนือ ขอ้มูลชุดท่ี 1 
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รูปท่ี 4.30 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Qs/Qs1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนเหนือ ขอ้มูลชุดท่ี 2 

y = 0.0991x
R² = 0.9601
y = 0.1044x
R² = 0.9888
y = 0.0475x
R² = 0.9945
y = 0.0816x
R² = 0.9976
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R² = 0.9773
y = 0.0788x
R² = 0.9788
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y = 0.1131x
R² = 0.99340

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1 2 3 4 5 6

Lo
g(Q

s/Q
s1

 )

Log Time (min)

N10

N11

N12

N13

N14

N15

N16

N17

N18

N19

เชิงเส้น (N10)

เชิงเส้น (N11)

เชิงเส้น (N12)

เชิงเส้น (N13)

เชิงเส้น (N14)

เชิงเส้น (N15)

เชิงเส้น (N16)

เชิงเส้น (N17)

เชิงเส้น (N18)

เชิงเส้น (N19)



62 

 

 
รูปท่ี 4.31 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Qb/Qb1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้ขอ้มูลชุดท่ี 1 

y = 0.0302x
R² = 0.9627
y = 0.1066x
R² = 0.9441
y = 0.0928x
R² = 0.9222
y = 0.0834x
R² = 0.993
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R² = 0.9687
y = 0.0802x
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y = 0.0802x
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รูปท่ี 4.32 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Qb/Qb1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้ขอ้มูลชุดท่ี 2 
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รูปท่ี 4.33 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Qb/Qb1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนตะวนัตกเฉียงใต ้
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รูปท่ี 4.34 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Qb/Qb1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนเหนือ ขอ้มูลชุดท่ี 1 

y = 0.0925x
R² = 0.9748
y = 0.0783x
R² = 0.9692
y = 0.0445x
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y = 0.0071x
R² = 0.9667
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รูปท่ี 4.35 ผลการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นระหวา่ง log(Qb/Qb1) กบั Log (t) ของก าลงัรวมของ

เสาเขม็ โซนเหนือ ขอ้มูลชุดท่ี 2 
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4.4 อตัราส่วนระหว่างก าลงัที่ 14 วัน ต่อ ก าลงัที่ เวลาต่างๆ 
 
 ค่าสถิติของอตัราส่วนระหว่างก าลงัของเสาเข็มรวมท่ี 14 วนั ต่อก าลงัรวมท่ี EOD, 1 นาที, 
10 นาที, 2 ชั่วโมง และ 1 วนั ถูกแสดงในตารางท่ี 4.7  ในตารางแสดงค่าเฉล่ีย ค่าความเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวน ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด และ ค่าอตัราส่วนท่ีความเช่ือมัน่ 
90% และ 95% ซ่ึงไดจ้ากการวิเคราะห์จาก  T-distribution 
 
  ตารางท่ี 4.7 แสดงให้เห็นว่าค่าอตัราส่วนมีช่วงค่อนขา้งกวา้ง โดยความกว้างของช่วงและ
สัมประสิทธ์ิของการแปรปรวน (CV) ของค่าอตัราส่วน มีขนาดลดลงเม่ือก าลงัท่ีเป็นตวัหารทดสอบ
ท่ีเวลาเขา้ใกลก้บั 14 วนัมากขึ้น  หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงไดว้า่การประมาณก าลงัท่ี 14 วนัจะแม่นย  าขึ้น
หากใช้ค่าก าลังจากการทดสอบเสาเข็มท่ีเข้าใกล้กับ 14 วนัในการประมาณ  อย่างไรก็ตามการ
ทดสอบท่ี 2 ชัว่โมง ให้ค่า CV เท่ากบั 0.16 ซ่ึงแตกต่างจากค่า 0.14 ของการทดสอบท่ี 1 วนัไม่มาก
นกั ดงันั้นในทางปฏิบติัการประมาณก าลงัท่ี 14 วนั ไดจ้ากการทดสอบท่ี 2 ชัว่โมงจะเป็นประโยชน์
มากเพราะจะสามารถตดัสินใจไดว้่าเสาเขม็ท่ีทดสอบมีค่าก าลงัท่ี 14 วนัไดต้ามเกณฑห์รือไม่ภายใน 
2 ชัว่โมงหลงัจากตอกเสาเขม็โดยไม่ตอ้งรออีก 1 วนั 
 
 ค่าสถิติของอตัราส่วนระหว่างแรงเสียดทานดา้นขา้ง และแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเข็มท่ี 14 
วนั ต่อค่าท่ี EOD ,1 นาที ,10 นาที ,2 ชัว่โมง และ1 วนั ถูกแสดงในตารางท่ี 4.8 และ 4.9 ตามล าดบั 
จะเห็นว่าการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานดา้นขา้งตามเวลามีขนาดเฉล่ียสูงกว่าการเพิ่มของก าลงัรวม 
ในขณะท่ีการเพิ่มขึ้นของแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเข็มตามเวลามีขนาดเฉล่ียต ่ากว่าการเพิ่มของก าลงั
รวม นอกจากน้ี ค่า CV ของทั้งแรงเสียดทานดา้นขา้ง และแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ มีขนาดสูงกวา่
ของก าลงัรวม  
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ตารางท่ี 4.7  ค่าสถิติของอตัราส่วนระหวา่งก าลงัของเสาเข็มรวมท่ี 14 วนั ต่อก าลงัท่ีเวลาต่างๆ 

 ค่าเฉล่ีย 
ค่าความ
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่า
สัมประสิทธ์ิ
ของการ
แปรปรวน 

ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 

ค่าท่ี
ความ
เช่ือมัน่ 
90% 

ค่าท่ีความ
เช่ือมัน่ 95% 

 AV. SD. CV.     
Q14 days/QEOD 3.07 1.21 0.39 8.08 1.59 1.50 1.04 

Q14 days /Q1 min. 2.73 0.82 0.30 5.43 1.51 1.67 1.36 
Q14 days /Q10 mins. 2.30 0.53 0.23 3.93 1.43 1.61 1.41 
Q14 days /Q2 hrs. 1.72 0.27 0.16 2.44 1.28 1.37 1.26 
Q14 days /Q1 day 1.33 0.18 0.14 1.78 1.08 1.09 1.02 

 
ตารางท่ี 4.8  ค่าสถิติของอตัราส่วนระหวา่งแรงเสียดทานดา้นขา้งท่ี 14 วนั ต่อแรงเสียดทานดา้นขา้ง

ท่ีเวลาต่างๆ 

 ค่าเฉล่ีย 
ค่าความ
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่า
สัมประสิทธ์ิ
ของการ
แปรปรวน 

ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 

ค่าท่ี
ความ
เช่ือมัน่ 
90% 

ค่าท่ีความ
เช่ือมัน่ 
95% 

 AV. SD. CV.     
Qs14 days/QsEOD 3.76 1.56 0.42 9.05 1.73 1.72 1.13 

Qs14 days /Qs1 min. 3.24 1.13 0.35 7.10 1.62 1.77 1.34 
Qs14 days /Qs10 mins. 1.90 0.41 0.21 3.20 1.20 1.37 1.21 
Qs14 days /Qs2 hrs. 1.94 0.43 0.22 3.43 1.32 1.38 1.22 
Qs14 days /Qs1 day 1.41 0.25 0.18 2.22 1.06 1.08 0.99 
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ตารางท่ี 4.9  ค่าสถิติของอตัราส่วนระหวา่งตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ท่ี 14 วนั ต่อตา้นทานท่ีปลาย
เสาเขม็ท่ีเวลาต่างๆ  

 ค่าเฉล่ีย 
ค่าความ
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่า
สัมประสิทธ์ิ
ของการ
แปรปรวน 

ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 

ค่าท่ี
ความ
เช่ือมัน่ 
90% 

ค่าท่ีความ
เช่ือมัน่ 95% 

 AV. SD. CV.     
Qb14 days/QbEOD 1.98 1.05 0.53 6.07 1.11 0.62 0.22 
Qb14 days/Qb1 min. 1.79 0.71 0.39 4.04 1.09 0.87 0.60 

Qb14 days /Qb10 mins 1.52 0.42 0.27 2.85 1.07 0.98 0.82 
Qb14 days /Qb2 hrs. 1.28 0.24 0.19 2.13 0.99 0.97 0.87 
Qb14 days /Qb1 day 1.14 0.19 0.17 2.06 0.92 0.90 0.82 

                                                           
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

บทที่ 5 
 

อภิปรายผล 
 

5.1 การเปรียบเทียบสมการความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัของเสาเข็มกบัเวลา 
 
 5.1.1 การเปรียบเทียบการเพิม่ขึน้ของก าลังรวม แรงเสียดทานด้านข้าง และแรงต้านทานท่ี
ปลายเสาเข็มตามเวลา 
 
 ถึงแมว้่างานวิจยัท่ีผ่านส่วนใหญ่พิจารณาค่าการเพิ่มขึ้นของก าลงัรวมของเสาเข็มกบัเวลา 
แต่  Bullock (1999) เสนอแนะว่าการเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเข็มส่วนใหญ่เกิดจาการเพิ่มขึ้นของ
แรงเสียดทานดา้นขา้งจากการสลายของแรงดนัน ้ าส่วนเกินท่ีรอบๆ เสาเข็ม  ดงันั้นเพื่อความแม่นย  า
ของการท านายก าลังของเสาเข็มท่ีเวลาต่างๆ  จึงควรพิจารณาเฉพาะการเพิ่มขึ้นของแรงเสียทาน
ดา้นขา้ง เพื่อตรวจสอบว่าการพิจารณาการเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาตามเวลาในชั้นดินกรุงเทพ ควร
แยกพิจารณาการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานดา้นขา้ง และการเพิ่มขึ้นของแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเข็ม
หรือไม่  ในการศึกษาจึงไดท้ าค านวณค่าสถิติของการเพิ่มขึ้นของก าลงัท่ี 14 วนัเทียบกบัก าลงัท่ี 1 
นาทีและสรุปในตารางท่ี 5.1  
 
ตารางท่ี 5.1  เปรียบค่าสถิติของอตัราส่วนระหว่างก าลงัของเสาเข็มรวม แรงเสียดทานดา้นขา้ง และ 
 แรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ท่ี 14 วนั ต่อก าลงัท่ี 1 นาที 

 ค่าเฉล่ีย 
ค่าความ
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
ของการ
แปรปรวน 

ค่า 
สูงสุด 

ค่า
ต ่าสุด 

ค่าท่ีความ
เช่ือมัน่ 
90% 

ค่าท่ีความ
เช่ือมัน่ 
95% 

 AV. SD. CV.         
Q14 days /Q1 min. 2.73 0.82 0.30 5.43 1.51 1.67 1.36 
Qs14 days /Qs1 min. 3.24 1.13 0.35 7.10 1.62 1.77 1.34 
Qb14 days/Qb1 min. 1.79 0.71 0.39 4.04 1.09 0.87 0.60 
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ตารางท่ี 5.1 แสดงว่าค่าสัมประสิทธ์ิความความแปรปรวน (CV) ของอตัราส่วนของก าลงั

รวมท่ี 14 วนัเทียบกบัท่ี 1 นาทีมีค่าเท่ากับ 0.3 ส่วนของแรงเสียดทานด้านขา้งและแรงตา้นทานท่ี

ปลายเสาเข็มมีค่าเท่ากบั 0.35 และ 0.39 ตามล าดบั จะเห็นว่าการค านวณการเพิ่มขึ้นของก าลงัของ

เสาเขม็โดยใชก้ าลงัรวมจะแม่นย  ากว่าค านวณโดยแยกส่วน นอกจากน้ีการศึกษายงัค านวณสถิติของ

ของ ค่าสัมประสิทธ์ิการก าหนด (Coefficient of determination) หรือ R-squared  ของผลการการ

วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเพื่อหาค่า พารามิเตอร์ A As และ Ab  และ พารามิเตอร์ m ms และ mb  

ตารางท่ี 5.2 และ 5.3 สรุปค่า R-squared  ของผลการการวิเคราะห์ดงักล่าว ส่วนรูปท่ี 5-1 และ 5-2 

แสดงกราฟแจกแจงความถ่ีของค่า R-squared  จะเห็นว่า ค่า R-squared  ของการวิ เคราะห์ค่า 

พารามิเตอร์ A และ m ของก าลงัรวม มีค่าสูงกว่าของแรงเสียดทานด้านขา้ง และ แรงต้านทานท่ี

ปลายเสาเขม็ ซ่ึงแสดงวา่การท าค านวณค่าก าลงัท่ีเวลาต่างๆ โดยคิดแบบก าลงัรวม จะแม่นย  ากวา่การ

คิดแบบแยกส่วน นอกจากน้ีเน่ืองค่าแรงเสียดทานดา้นขา้ง และแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเข็มจากผล

การทดสอบ Dynamic Pile Load มิใช่ค่าท่ีวดัได้โดยตรงแต่เป็นค่าท่ีประมาณจากลักษณะของ

สัญญาณของคล่ืนของความเร็วและแรงท่ีหัวเสาเข็มจึงมีความแม่นย  านอ้ยกว่าค่าก าลงัรวม ดงันั้นใน

การศึกษาน้ีจึงใช้ค่าก าลังรวม โดยไม่แยกเป็นส่วนของแรงเสียดทานด้านข้างและส่วนของแรง

ตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ 

 

ตารางท่ี 5.2 ตารางสรุปสถิติของ R-squared  ของการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเพื่อหา

ค่าพารามิเตอร์ A As  และ Ab 

 ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 

 AV.     
R2 ของค่า A 0.921 0.988 0.730 
R2 ของค่า As 0.902 0.981 0.650 
R2 ของค่า Ab 0.915 0.993 0.653 
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ตารางท่ี 5.3   ตารางสรุปสถิติของ R-squared  ของการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเพื่อหา

ค่าพารามิเตอร์ m ms  และ mb 

 
ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 

 AV.     
R2 ของค่า m 0.962 0.997 0.835 
R2 ของค่า ms 0.955 0.998 0.758 
R2 ของค่า mb 0.919 0.993 0.671 

 

 
รูปท่ี 5.1 กราฟการแจกแจงความถี่ของของค่า R-squared ของค่า A As และ Ab 

 
รูปท่ี 5.2 กราฟการแจกแจงความถี่ของของค่า R-squared ของค่า m ms และ mb 

1 1

5 4

19 18

1 2

6
8

16
14

1 1 0

5

8

17 16

0

5

10

15

20

< 0.7 0.7-0.75 0.75-0.8 0.8-0.85 0.85-0.9 0.9-0.95 0.95-1.0

จ า
นว

นต
ัวอ
ย่า
ง

ค่า R2 

A Parameter

As Parameter

Ab Parameter

0 0 1 3
8

37

0 1 0
4

11

33

1 0 1

7
4

17 19

0

10

20

30

40

< 0.7 0.7-0.75 0.75-0.8 0.8-0.85 0.85-0.9 0.9-0.95 0.95-1.0

จ า
นว

นต
ัวอ
ย่า
ง

ค่า R2 

m Parameter

ms Parameter

mb Parameter



73 
 

 5.1.2  การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ A และค่าพารามิเตอร์ m 
 
 เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย  าของสมการท่ี 3.1 และ 3.2 ในการค านวณก าลงัของเสาเข็มท่ี
เวลาต่างๆ ค่า R-squared  ของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ A ได้ถูก
เปรียบเทียบกับค่าของค่าพารามิเตอร์ m จากตารางท่ี 5.2 และ 5.3 จะเห็นว่า ค่า R-squared ของ
ค่าพารามิเตอร์ m มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.962 และมีช่วงสูงสุดและต ่าสุดอยู่ท่ี 0.997 ถึง 0.835 ส่วนค่า R-
squared ของค่าพารามิเตอร์ A มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.921 และมีช่วงสูงสุดและต ่าสุดอยู่ท่ี 0.988 ถึง 0.73  
รูปท่ี 5.3 เปรียบเทียบกราฟแจกแจงความถ่ีของค่า R-squared  ของค่าพารามิเตอร์ A และ m ซ่ึงแสดง
ว่าตวัอย่างท่ีมีค่า R-squared  ของค่าพารามิเตอร์ m สูงกว่าหรือเท่ากบั 0.95 มีจ านวนถึง 37 ตวัอย่าง
คิดเป็น 76 % ของตวัอย่างทั้งหมด ในขณะของค่าพารามิเตอร์ A มีเพียง 18 ตวัอย่างคิดเป็น 36 % 
ของตวัอยา่งทั้งหมด  
 
 จากค่าสถิติขา้งตน้จะเห็นว่า การค านวณค่าก าลงัของเสาเขม็ท่ีเวลาต่างๆ ดว้ยสมการท่ี 3-2 
โดยใชค้่าพารามิเตอร์ m โดยเฉล่ียจะแม่นย  ่ากวา่การค านวณดว้ยสมการท่ี 3-1 โดยใชค้่า พารามิเตอร์ 
A  ดว้ยเหตุน้ี กราฟระหว่างก าลงัรวมของเสาเข็มกบัลอกการิทมิกของเวลามีแนวโนม้ว่าจะเป็นโคง้
หงายขึ้น  
 
 ดงักล่าวขา้งตน้ สมการท่ี 3-2โดยใช้ค่า พารามิเตอร์ m มีความแน่นย  าในการค านวณการ
เพิ่มขึ้นตามเวลาของเสาเข็ม และการค านวณโดยใช้ก าลงัรวมของเสาเข็มมีความแม่นย  ากว่าการ
ค านวณแบบแยกส่วนเป็นแรงเสียดทานดา้นขา้งกบัแรงเสียดทานท่ีปลายเสาเขม็ ดงันั้นในการศึกษา
ต่อไปจึงเนน้ไปท่ีค่าพารามิเตอร์ m เป็นหลกั 

 
รูปท่ี 5.3 เปรียบเทียบกราฟการแจกแจงความถ่ีของของค่า R-squared ของค่าพารามิเตอร์ A และ m 
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5.2 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์ m 

 
 การศึกษาน้ีไดศึ้กษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ต่อค่าพารามิเตอร์ m  โดยตวัแปรท่ีศึกษา
ประกอบด้วย 1) ความยาวเสาเข็ม 2) สัดส่วนของแรงเสียดทานดา้นขา้งต่อก าลงัรวม 3) ก าลงัของ
เสาเขม็ 4) ก าลงัของเสาเขม็ต่อความยาว 5) โซนดินต่างๆ  และ 6) ชนิดของดินท่ีปลายเสาเขม็  
 

ในการศึกษาน้ีการวิเคราะห์แนวโนม้ของผลกระทบของตวัแปรต่างๆ วิเคราะห์โดยใชข้อ้มูล
จากทุกโซนดินรวมกนั แต่กราฟท่ีใชว้ิเคราะห์ไดแ้ยกสีของจุดขอ้มูลแต่ละโซนอยา่งชดัเจนโดยโซน
ตะวนัออกเฉียงใตใ้ชสี้แดง ขอ้มูลของโซนตะวนัตกเฉียงใตใ้ชสี้น ้ าเงิน และขอ้มูลของโซนเหนือใช้
สีเหลือง 

 
 5.2.1 ผลกระทบของความยาวของเสาเข็มต่อค่าพารามิเตอร์ m 
 

 รูปท่ี 5.4 แสดงกราฟระหว่างค่าพารามิเตอร์ m กบัความยาวของเสาเข็ม กราฟน้ีแสดงให้
เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ m มีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มขึ้นตามความยาวของเสาเข็ม โดยมีค่า R-squared เท่ากบั 
0.336 ถึงแมว้่าเสาเข็มโซนเหนือมีความยาวเฉล่ียสั้นกว่าโซนอ่ืน แต่กราฟรูปท่ี 5.4 แสดงให้เห็นว่า
ผลการทดสอบของโซนเหนืออยู่ในเส้นแนวโนม้เดียวกบัผลการทดสอบของโซนตะวนัออกเฉียงใต ้
และโซนตะวนัตกเฉียงใต ้

 
รูปท่ี 5.4 กราฟระหวา่งค่าพารามิเตอร์ m กบัความยาวของเสาเขม็  
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 5.2.2 ผลกระทบของสัดส่วนของแรงเสียดทานด้านข้างต่อก าลงัรวม ต่อค่าพารามิเตอร์ m 
 

 รูปท่ี 5.5 และ 5.6 แสดงกราฟระหว่างค่าพารามิเตอร์ m กับสัดส่วนของแรงเสียดทาน
ด้านข้างต่อค่าก าลังรวมของเสาเข็มท่ี 1 นาที (f1 min.)  และท่ี 14 วนั (f14 days) ในรูปของเปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั จะเห็นว่าค่าตวัแปรทั้งสองไม่มีผลกระทบต่อค่าค่าพารามิเตอร์ m โดยความสัมพนัธ์ของ
ทั้งสองตวัแปรกบัค่าค่าพารามิเตอร์ m มีค่า R-squared ใกลเ้คียงกบัศูนย ์

 
รูปท่ี 5.5 กราฟระหวา่งค่าพารามิเตอร์ m กบัสัดส่วนของแรงเสียดทานดา้นขา้งท่ี 1 นาที 

 

 
รูปท่ี 5.6 กราฟระหวา่งค่าพารามิเตอร์ m กบัสัดส่วนของแรงเสียดทานดา้นขา้งท่ี 14 วนั 
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 5.2.3 ผลกระทบของก าลงัของเสาเข็มต่อค่าพารามิเตอร์ m 
 

รูปท่ี 5.7 และ 5.8 แสดงกราฟระหว่างค่าพารามิเตอร์ m กบัค่าก าลงัรวมของเสาเข็มท่ี 1 นาที 
(Q1 min.)  และท่ี 14  วนั (Q14 days)  ตามล าดับ จะเห็นว่าค่าพารามิเตอร์ m มีแนวโน้มท่ีจะลดลงเม่ือ
ก าลงัรวมของเสาเข็มท่ี 1 นาทีเพิ่มขึ้นโดยมีค่า R-squared เท่ากับ 0.561 แต่ค่าพารามิเตอร์ m ไม่มี
ความสัมพนัธ์กบัค่าก าลงัรวมท่ี 14 วนั โดยมีค่า R-squaredของความสัมพนัธ์ ใกลเ้คียงกบัศูนย ์

 

 
รูปท่ี 5.7 กราฟระหวา่งค่าพารามิเตอร์ m กบัค่าก าลงัรวมของเสาเขม็ท่ี 1 นาที (Q1 min.)   

 

 
รูปท่ี 5.8 กราฟระหวา่งค่าพารามิเตอร์ m กบัค่าก าลงัรวมของเสาเขม็ท่ี 14 วนั (Q14 days) 

y = -0.050ln(Q 1 min ) + 0.384
R² = 0.599
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 5.2.4 ผลกระทบของก าลงัของเสาเข็มต่อหน่วยความยาว ต่อค่าพารามิเตอร์ m 
 

รูปท่ี 5.9 และ 5.10 แสดงกราฟระหว่างค่าพารามิเตอร์ m กบัค่าก าลงัรวมต่อหน่วยความยาว
ของเสาเข็มท่ี 1 นาที (Q1 min./ L)  และท่ี 14 วนั (Q14 days./ L)  จะเห็นว่าค่าพารามิเตอร์ m มีแนวโนม้ท่ี
จะลดลงอย่าชดัเจนเม่ือก าลงัรวมของต่อหน่วยความยาวเสาเข็มท่ี 1 นาทีเพิ่มขึ้นโดยมีค่า R-squared 
เท่ากบั 0.724 นอกจากน้ีว่าค่าพารามิเตอร์ m มีแนวโนม้ท่ีจะลดลงเม่ือก าลงัรวมของต่อหน่วยความ
ยาวเสาเขม็ท่ี 14 วนัเพิ่มขึ้นโดยมีค่า R-squared เท่ากบั 0.268   

 
ผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่า ค่าพารามิเตอร์ m มีความสัมพนัธ์อย่างชัดเจนท่ีสุดกับค่า

ก าลังรวมต่อหน่วยความยาวของเสาเข็มท่ี 1 นาที (Q1 min./ L)ดังนั้ นในการศึกษาต่อไปจะใช้ค่า 
ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัค่าพารามิเตอร์ m กบัค่าก าลงัรวมต่อหน่วยความยาวของเสาเข็มท่ี 1 นาที 
เป็นหลกั โดยสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ m กบัค่าค่าก าลงัรวมต่อหน่วยความยาว
ของเสาเขม็ท่ี 1 นาที (Q1 min./ L) ในหน่วย kN/m เป็นดงัน้ี 

   

𝑚 =  −0.050𝑙𝑛 (
𝑄1 𝑚𝑖𝑛.

𝐿
) + 0.224   (5-1) 

 

 
รูปท่ี 5.9 กราฟระหวา่งค่าพารามิเตอร์ m กบัค่าก าลงัรวมต่อหน่วย 

ความยาวของเสาเขม็ท่ี 1 นาที (Q1 min./ L) 

m = -0.05ln(Q 1 min./L) + 0.224
R² = 0.773
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รูปท่ี 5.10 กราฟระหวา่งค่าพารามิเตอร์ m กบัค่าก าลงัรวมต่อหน่วย 

ความยาวของเสาเขม็ท่ี 14 วนั (Q14 days./ L) 

 

 5.2.5 ผลการทบของโซนของดินต่อค่าพารามิเตอร์ m 
 
  ผลการศึกษาขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าถึงแมว้่าค่าพารามิเตอร์ m ของโซนเหนือมีค่าเฉล่ียต ่า
กว่าของของโซนตะวนัออกเฉียงใตแ้ละโซนตะวนัตกเฉียงใต ้แต่รูปท่ี 5 .9 แสดงให้เห็นอย่างชดัเจน
วา่ ในกราฟระหวา่งค่าพารามิเตอร์ m กบัค่าก าลงัรวมต่อหน่วยความยาวของเสาเขม็ท่ี 1 นาที (Q1 min./ 
L) ของโซนเหนืออยู่ในเส้นแนวโน้มเดียวกับของโซนอ่ืน จึงอาจสรุปได้ในเบ้ืองต้นว่า ค่า
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพารามิเตอร์ m กบัค่าก าลงัรวมต่อหน่วยความยาวของเสาเขม็ท่ี 1 นาที ของ
แต่ละโซนมีเส้นแนวโน้มเดียวกัน อย่างไรก็ตาม ประเด็นน้ีจ าเป็นตอ้งศึกษาเพิ่มเติมให้มีจ านวน
ตวัอยา่งในแต่ละโซนเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหไ้ดข้อ้สรุปท่ีชดัเจนต่อไป 
 
 5.2.6 ผลการทบของชนิดของดินท่ีปลายเสาเข็มต่อค่าพารามิเตอร์ m 
 
 ผลของชนิดของดินท่ีปลายเสาเข็มว่าเป็นดินเหนียวหรือทรายต่อค่าพารามิเตอร์ m ถูก
น าเสนอในรูปท่ี 5.11 ซ่ึงเป็นกราฟระหว่างค่าพารามิเตอร์ m กบัค่าก าลงัรวมต่อหน่วยความยาวของ
เสาเข็มท่ี 1 วนัเหมือนกบัรูปท่ี 5.9 แต่จ าแนกชนิดของดินท่ีปลายเสาเข็ม โดยขอ้มูลของเสาเข็มท่ีนั่ง
อยู่บนชั้นดินเหนียวถูกพล๊อตดว้ยจุดสีเทา ส่วนท่ีนัง่บนชั้นทรายถูกพล๊อตดว้ยจุดสีเหลือง จะเห็นว่า

m = -0.04lnQ14 days/L) + 0.263
R² = 0.277
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ขอ้มูลทั้งสองส่วนไม่มีการแยกแยะอย่างชดัเจน โดยทั้งสองส่วนกระจดักระจายอยู่บนเส้นแนวโนม้
เดียวกนั ซ่ึงแสดงวา่ชนิดของดินท่ีปลายเสาเขม็ไม่มีผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์ m อยา่งชดัเจน 
 

 
รูปท่ี 5.11 กราฟระหวา่งค่าพารามิเตอร์ m กบัค่าก าลงัรวมต่อหน่วยความยาวของเสาเข็มท่ี 1 วนั  

(Q1 min../ L) จ าแนกตามชนิดของดินท่ีปลายเสาเขม็ 
 

5.3 การประมาณค่าก าลงัของเสาเข็มที่ 14 วันจากผลการทดสอบเสาเข็มที่เวลาต่างๆ ก่อน
หน้า  
 
 การประมาณค่าก าลงัของเสาเขม็ท่ี 14 วนัสามารถกระท าได ้2 วิธีคือ 1) การประมาณโดยใช้
ค่าค่าพารามิเตอร์ m และ 2) การประมาณโดยใช้ค่าสถิติของอตัราส่วนของก าลงัท่ี 14 วนัต่อก าลงัท่ี
เวลาต่างๆ ก่อนหนา้ รายละเอียดของวิธีการทั้งสองมีดงัต่อไปน้ี 
 
 5.3.1 การประมาณก าลังของเสาเข็มท่ี 14 วนั โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ m 
 
  ในการประมาณก าลงัท่ี 14 วนัโดยใชค้่าพารามิเตอร์ m มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1) ท าการการทดสอบก าลงัของเสาเขม็ท่ี 1 นาที และค านวณหาค่าก าลงัต่อหน่วยความยาว 
(Q1 min./ L)  

m = -0.050ln(Q 1 min./L) + 0.224
R² = 0.773
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 2) ใชส้มการท่ี 5-1 เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ m 
 3) ใชส้มการท่ี 2-2 ค านวณหาค่าก าลงัท่ี 14 วนั 

 
ค่าพารามิเตอร์ m ท่ีไดจ้ากสมการท่ี 5-1 เป็นค่าเฉล่ีย ซ่ึงในรูปท่ี 5.9 แสดงว่าพารามิเตอร์ m 

มีค่าค่อนข้างกระจัดกระจาย ในกรณีท่ีต้องการความมั่นใจว่าก าลังท่ี  14 ว ันท่ีประมาณจาก
ค่าพารามิเตอร์ m จะไม่สูงเกินความเป็นจริง ค่า Lower Bound ท่ีความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ไดถู้ก
วิเคราะห์ดว้ยฟังก์ชัน่ LINEST ของโปรแกรม Excel และพล๊อตในกราฟรูปท่ี 5.12 รายละเอียดการ
วิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ค. โดยสมการของเส้น m Lower Bound คือ 

 

 𝑚𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 =  −0.049𝑙𝑛 (
𝑄1 𝑚𝑖𝑛.

𝐿
) + 0.199   (5-2) 

 
โดย (Q1 min./ L) มีหน่วยเป็น  kN/m2   

 
รูปท่ี 5.12 กราฟระหวา่งค่า Lowe bound  ท่ีความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนตข์องค่าพารามิเตอร์ m                     

กบัค่าก าลงัรวมต่อหน่วยความยาวของเสาเขม็ท่ี 1 นาที (Q1 min./ L) 
 
 
 
 

mav = -0.050ln(Q1 min./L) + 0.224
R² = 0.773

mLower Bound = -0.049ln(Q1 min./L) + 0.199
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 5.3.2 การประมาณก าลังของเสาเข็มที่ 14 วัน โดยใช้ค่าสถิติของอตัราส่วนของก าลงัท่ี 14 วัน
ต่อก าลงัท่ีเวลาต่างๆ 

 การประมาณค่าก าลงัท่ี 14 วนั จากค่าก าลงัท่ีเวลาต่างๆ สามารถค านวณไดโ้ดยตรงจาก
ค่าสถิติของอตัราส่วนระหวา่งก าลงัของเสาเขม็รวมท่ี 14 วนั ต่อก าลงัรวมท่ี EOD, 1 นาที, 10 นาที, 2
ชัว่โมง และ 1 วนั ซ่ึงถูกแสดงในตารางท่ี 4.7 และเพื่อความสะดวกของผูอ่้านถูกน าเสนออีกคร้ังใน
ตารางท่ี 5.4  ค่าต ่าสุดท่ีความเช่ือมัน่ 95% ในตารางน้ีสามารถน ามาใชใ้นการประมาณก าลงัของ
เสาเขม็ท่ี 14 วนั ตวัยา่งเช่นหากมีผลการทดสอบก าลงัท่ี 10 นาที จะสามารถประมาณค่าต ่าสุดของ
ก าลงัท่ี 14 วนัโดยมีความเช่ือมัน่ท่ี 95% ไดโ้ดยการคูณค่าก าลงัท่ีทดสอบไดด้ว้ย 1.41 เป็นท่ีน่า
สังเกตวา่ ค่าต ่าสุดท่ีความเช่ือมัน่ 95 %  ของอตัราส่วนก าลงัท่ี 14 วนั ต่อ ก าลงัท่ี EOD และท่ี 1 นาที 
มีค่าเท่ากบั 1.04 และ 1.36 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่าของท่ี 10 นาที (1.41) ดงันั้นในทางปฏิบติัจึง 
ไม่ควรใชก้ าลงัท่ี EOD และ 1 นาทีมาใชป้ระมาณค่าก าลงัท่ี 14 วนั เพราะจะไดค้่าก าลงัท่ีค่อนขา้งต ่า
มาก ท าใหไ้ม่ประหยดั    

 
 อย่างไรการตามการประมาณค่าก าลังท่ี  14 วนัโดยใช้ค่าต ่าสุดดังกล่าวข้างต้นอาจไม่
ประหยดัเน่ืองจากผลการทดสอบมีค่าค่อนขา้งกระจดักระจาย ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงเสนอแนวทาง
ปรับปรุงวิธีการประมาณเพื่อให้ได้ค่าท่ีแม่นย  ายิ่งขึ้ น โดยศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
อตัราส่วนของก าลงัท่ี 14 วนัต่อก าลงัท่ีเวลาต่างๆ กบัค่าก าลงัต่อหน่วยความยาวของเสาเขม็ 
  
ตารางท่ี 5.4  ค่าสถิติของอตัราส่วนระหวา่งก าลงัของเสาเขม็รวมท่ี 14 วนั ต่อก าลงัท่ีเวลาต่างๆ 

 ค่าเฉล่ีย 

ค่าความ
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
ของการ
แปรปรวน ค่าสูงสุด 

ค่า
ต ่าสุด 

ค่าต ่าสุดท่ีความ
เช่ือมัน่ 95% 

 AV. SD. CV.       
Q14 days/QEOD 3.07 1.21 0.39 8.08 1.59 1.04 

Q14 days /Q1 min. 2.73 0.82 0.30 5.43 1.51 1.36 
Q14 days /Q10 mins. 2.30 0.53 0.23 3.93 1.43 1.41 
Q14 days /Q2 hrs. 1.72 0.27 0.16 2.44 1.28 1.26 
Q14 days /Q1 day 1.33 0.18 0.14 1.78 1.08 1.02 
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กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าอตัราส่วนระหว่างก าลงัรวมของเสาเข็มท่ี 14 วนัต่อก าลงัท่ี
เวลา EOD, 1 นาที, 10 นาที,  120 นาที และ 1วนั กบัค่าก าลงัของเสาเข็มต่อหน่วยความยาวแสดงใน
รูปท่ี 5.13 ถึง 5.17 จะเห็นว่าค่าอตัราส่วนก าลงัมีแนวโนม้ท่ีจะลดลงเม่ือก าลงัต่อหน่วยความยาวมีค่า
เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกบัค่าพารามิเตอร์ m  นอกจากน้ีในรูปยงัแสดงเส้นสีแดงซ่ึงเป็นเส้น Lowe bound ท่ี
ความเช่ือมัน่ 95% เส้น Lower bound น้ี ค  านวณจากค่าสถิติของเส้นแนวโนม้ของขอ้มูลดว้ยฟังก์ชัน่ 
LINEST ของ โปรแกรม Excel โดยมีรายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ค. ทั้งน้ีค่า Lower 
bound ท่ีค  านวณดว้ยวิธีขา้งตน้ตอ้งไม่ต ่ากวา่ค่าต ่าสุดท่ีความเช่ือมัน่ 95% ของตารางท่ี 5.4   

 
 ถึงแมว้่าค่า Lower bound ของกราฟในรูปท่ี 5.13 ถึง 5.19 สามารถใช้ในการประมาณค่า
ต ่าสุดของก าลงัท่ี14 วนั ท่ีความเช่ือมัน่ 95% จากผลการทดสอบ ท่ี EOD, 1 นาที, 10 นาที,  120 นาที 
และ 1วนั แต่ในทางปฏิบัติการทดสอบก าลงัควรกระท าท่ี 10 นาทีขึ้นไปเน่ืองจากการทดสอบท่ี 
EOD และท่ี 1 นาทีให้ผลท่ีค่อนขา้งกระจดักระจาย และอาจมีความไม่แม่นย  าของการควบคุมเวลา 1 
นาทีหลงัการตอกเสาเขม็ 

 
รูปท่ี 5.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราส่วนระหวา่งก าลงัของเสาเขม็รวมท่ี 14 วนัต่อก าลงัท่ี EOD         

กบัค่าก าลงัต่อหน่วยความยาวท่ี EOD 

Q14 days/QEOD = 11.1018(QEOD/L)-0.5265

R² = 0.7858

Lower bound  
Q14 days/QEOD = -1.888ln(QEOD/L) + 6.913 >= 1.040
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รูปท่ี 5.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราส่วนระหวา่งก าลงัของเสาเขม็รวมท่ี 14 วนัต่อก าลงัท่ี  

1 นาที กบัค่าก าลงัต่อหน่วยความยาวท่ี 1 นาที 

 
รูปท่ี 5.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราส่วนระหวา่งก าลงัของเสาเขม็รวมท่ี 14 วนัต่อก าลงัท่ี  

10 นาที กบัค่าก าลงัต่อหน่วยความยาวท่ี 10 นาที 
 

Q14 days/Q1 min .= 9.0789 (Q1 min./L)-0.4691
R² = 0.7401

Lowe bound
Q14 days/Q1 min  = -1.356ln(Q1 min./L) + 5.611 >= 1.36
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Q14 days/Q10 min .= 7.2620(Q10 min./L)-0.4164
R² = 0.6519

Lower Bound 
Q14 days/Q10 min . = -0.988ln(Q10 min./L) + 4.544 >=1.41
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รูปท่ี 5.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราส่วนระหวา่งก าลงัของเสาเขม็รวมท่ี 14 วนัต่อก าลงัท่ี  

120 นาที กบัค่าก าลงัต่อหน่วยความยาวท่ี 120 นาที 
 

 
รูปท่ี 5.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราส่วนระหวา่งก าลงัของเสาเขม็รวมท่ี 14 วนัต่อก าลงัท่ี 1 วนั          

กบัค่าก าลงัต่อหน่วยความยาวท่ี 1 วนั 
 
 

Q14 days/Q120 min . = 3.6984(Q120 min./L)--0.2520
R² = 0.3406

Lower Bound
Q14 days/Q120 min .  = -0.425ln(Q120 min./L) +  2.630 >= 1.26  
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Q14 days/Q1  day = 2.1111(Q1 day/L)-0.1417
R² = 0.1218

Lower bound 
Q14 days/Q1  day = -0.178ln(Q1 day/L) + 1.677 >= 1.02

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 10 20 30 40 50 60 70

Q 
14

 da
y /

 Q
 1 

Da
y

Q 1 Day / L (kN/m.)



 

บทที่ 6 
 

สรุปผลการศึกษา 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการศึกษาถึงแนวทางการประมาณก าลงัของเสาเข็มท่ี 14 วนัจากผล
การทดสอบก าลงัของเสาเข็มหลงัการตอกแลว้ใหม่ๆ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการควบคุมการตอก
เสาเข็มให้ได้ก าลงัระยะยาวท่ีต้องการโดยไม่ต้องรอทิ้งระยะเวลา 7-14 วนัก่อนทดสอบเสาเข็ม  
การศึกษายงัรวมถึงการวิเคราะห์หาสมการความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัของเสาเขม็กบัเวลา การศึกษา
ใชก้ารทดสอบก าลงัแบบพลศาสตร์ของเสาเข็ม (Dynamic Pile Load Test) ของเสาเข็มคอนกรีตอดั
แรงท่ีเวลาต่างๆ รวมถึงท่ีเวลาส้ินสุดการตอกเสาเข็ม (End of Driving, EOD)  1 นาที 10 นาที  2 
ชัว่โมง 1 วนั และ 14 วนัหลงัการทดสอบ เสาเข็มท่ีทดสอบเป็นเสาเข็มรูปตวัไอ ขนาด 0.22 เมตรมี
จ านวนทั้งส้ิน 49 ตน้ มีความยาวในช่วง 11-25 เมตร โดยพื้นท่ีศึกษาครอบคลุมกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑลโดยแบ่งพื้นท่ีศึกษาเป็นสามโซนประกอบดว้ยโซนเหนือ โซนตะวนัออกเฉียงใต ้และโซน
ตะวนัตกเฉียงใตผ้ลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
 1) ผลกการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าเม่ือเวลาผ่านไป 14 วนั ก าลงัของเสาเข็มเพิ่มสูงขึ้นกว่า
ก าลงัท่ี 1 นาทีในช่วง 1.5 -5.4 เท่าตวั แรงเสียดทานดา้นขา้งท่ี 14 วนัสูงกว่า ท่ี 1 นาที 1.6 -7.1 เท่า 
และ แรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ท่ี 14 วนัสูงกวา่ ท่ี 1 นาที 1.1-4.0  
 2) ในการพิจารณาการเพิ่มขึ้นของก าลงัของเสาเขม็ตามเวลา ควรพิจารณาโดยใชก้ าลงัรวม
ของเสาเข็มเน่ืองจากมีความแม่นย  ากว่าการแยกพิจารณาเป็นการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานดา้นขา้ง
รวมกบัแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ 
 3) ขนาดของการเพิ่มขึ้นของก าลงัตามเวลาจะนอ้ยลงเม่ือก าลงัต่อความยาวเสาเข็มท่ี 1 นาที
มีค่าสูงขึ้น   
 4) กราฟระหวา่งก าลงักบัลอกการิทมิกของเวลามีลกัษณะเป็นโคง้หงายโดยมีรูปสมการดงัน้ี 

   
𝑄

𝑄1 𝑚𝑖𝑛.
   =    𝑡𝑚 
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เม่ือ Q คือก าลงัท่ีเวลาใดๆ 
 Q1 min คือก าลงัท่ี 1 นาที 
 t คือเวลาเป็นนาที 
 m คือค่าพารามิเตอร์ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัค่าก าลงัต่อหน่วยความยาวท่ีนาที  

(Q 1 min/L) ในหน่วย kN/m ดงัน้ี 

 

เม่ือ L คือความยาวของเสาเขม็เป็นเมตร  
 

สมการขา้งตน้สามารถใชไ้ดก้บัดินทั้งสามโซนพื้นท่ีของกรุงเทพ และสามารถใชก้บัเสาเข็ม
ท่ีมีปลายอยูใ่นชั้นดินเหนียวและชั้นทราย 

 
 5) ก าลงัของเสาเข็มท่ี 14 วนั สามารถค านวณดว้ยค่าความมัน่ใจ 95 % จากก าลงัของเสาเขม็
ท่ีทดสอบท่ี 10 นาที หรือ 120 นาที หรือ 1 วนั หลงัจากตอกเสาเขม็จากสมการต่อไปน้ี 

𝑄14 𝑑𝑎𝑦𝑠

𝑄10 𝑚𝑖𝑛.
=  −0.988𝑙𝑛 (

𝑄10 𝑚𝑖𝑛.

𝐿
) + 4.544 ≥ 1.41 

𝑄14 𝑑𝑎𝑦𝑠

𝑄120 𝑚𝑖𝑛.
=  −0.425𝑙𝑛 (

𝑄120 𝑚𝑖𝑛.

𝐿
) + 2.630 ≥ 1.26 

𝑄14 𝑑𝑎𝑦𝑠

𝑄1 𝑑𝑎𝑦.
=  −0.178𝑙𝑛 (

𝑄1 𝑑𝑎𝑦

𝐿
) + 1.677 ≥ 1.02 

 

เม่ือ Q14 days คือก าลงัของเสาเขม็ท่ี 14 วนัในหน่วย kN 
 Q10 min คือก าลงัของเสาเขม็ท่ี 10 นาทีในหน่วย kN 
 Q120 min คือก าลงัของเสาเขม็ท่ี 120 นาทีในหน่วย kN 
 Q1 day คือก าลงัของเสาเขม็ท่ี 1 วนัในหน่วย kN 
 L คือความยาวของเสาเขม็เป็นเมตร 
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ขอ้เสนอแนะ  
 

เน่ืองจากการศึกษาน้ีใช้เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอขนาด 0.22 เมตรตอกในพื้นท่ี
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล การใชข้อ้สรุปดงักล่าวขา้งตน้กบัเง่ือนไขอ่ืนท่ีแตกต่างไปอาจตอ้งมี
การศึกษาเพิ่มเติม 
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 ในการศึกษาน้ีการหาเส้นกราฟแนวโนม้ต ่าสุดท่ีความเช่ือมัน่ต่างๆ กระท าโดยการหาค่าทาง
สถิติของขอ้มูลโดยใชค้  าสั่ง LINEST ของโปรแกรม Microsoft Excel. 
 
 ค าสั่ง LINEST จะค านวณสถิติของเส้นโดยใช้วิธี "Least Squars" เพื่อค านวณแนวโน้ม
เส้นตรงท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัขอ้มูลชุดขอ้มูล X และ Y แลว้แสดงขอ้มูลทางสถิติท่ีอธิบายเส้นตรงนั้น 
ค าสั่ง LINEST ยงัสามารถใช้ร่วมกบัฟังก์ชนัอ่ืนๆ  เช่น ลอการิทมิก เอ็กซ์โพเนนเชียล และ Power 
Series โดยการแปลงค่า ขอ้มูล X หรือ Y ดว้ยฟังก์ชนัท่ีตอ้งการ และ ใชค้  าสั่ง LINEST กบัชุดขอ้มูล
ท่ีแปลงค่าแลว้  
 
 ขอ้มูลทางสถิติท่ีอธิบายเส้นตรงท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีแสดงโดยค าสั่ง LINEST ประกอบดว้ย
ขอ้มูลท่ีแสดงในตารางท่ี ค-1 ซ่ึงประกอบดว้ย ค่าวามชนัของเส้นกราฟ (m), ค่าจุดตดับนแกน Y (b), 
ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าความชนั(SEm),  ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของจุดตดับน
แกน (SEb), ค่าสัมประสิทธ์ิการก าหนด (R2),  ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่า Y (SEy), 
ค่าสถิติ F, ระดับความเป็นอิสระ  (DOF), ค่า Regression sum of squares (SSreg), Residual sum of 
squares(SSres) 
 
ตารางท่ี ค-1 ขอ้มูลทางสถิติของเส้นแนวโนม้ท่ีค านวณโดยค าสั่ง LINEST 

Slope m Intercept b 

SEm SEb 

R2 SEy 

F DOF 

SSreg SSres 
 

เส้นกราฟแนวโนม้ต ่าสุดท่ีความเช่ือมัน่ต่างๆสามารถค านวณไดจ้ากสมการขา้งล่าง 
 

  (ค -1) 

 
เม่ือ   yLB  คือค่า y ต ่าสุดส าหรับค่า x0 ท่ีความเช่ือมัน่เท่ากบั α 
 y0  คือค่า y ท่ีค  านวณจาก m x0 + b 
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 TINV(α,DOF) คือค่า t-Statistics ท่ีความเช่ือมั่น α และ ระดับความเป็นอิสระ 
(DOF) 

 x0 คือค่า x ใดๆ ท่ีตอ้งการค านวณ ค่า yLB 
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