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บทคัดยอ

บทความน้ีมีจุดประสงคเพ่ือประเมินกําลังรับน้ําหนักบรรทุก โดยใชสูตรการตอกเสาเข็ม 4 สูตร ไดแก Hiley’s 
Formula, Engineering News Formula, Danish Formula และ Janbu’s Formula มาเปรียบเทียบ
และสรางความสัมพันธกับผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม รวมถึงพิจารณาถึงอัตราสวน
ปลอดภัยที่เหมาะสมโดยวิธีพลศาสตร ซึ่งวิเคราะหผลโดยกระบวนการ Case Pile Wave Analysis 
Program (CAPWAP) ผลการศึกษาพบวาสูตรการตอกเสาเข็มท่ีใหผลใกลเคียงกับผลการทดสอบหาน้ําหนัก
บรรทุกประลัยโดยวิธีพลศาสตรมากท่ีสุดไดแก Hiley’s Formula, Engineering News Formula, Danish 
Formula และ Janbu’s Formula ตามลําดับ โดยท่ี Hiley’s Formula ใหผลทดสอบใกลเคียงและนาเช่ือถือ
มากที่สุด (R2 = 0.831) สวน Danish Formula และ Janbu’s Formula มีโอกาสวิบัติหากนําไปใชงาน
 การใชอัตราสวนปลอดภัยท่ีแนะนําโดย ว.ส.ท. เพ่ือลดกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มท่ีคํานวณได
แตละสูตรพบวาทุกสูตรมีความปลอดภัย สูตรของ Hiley’s Formula, Engineering News Formula 
ใหคาที่ตํ่า ทําใหปลอดภัยมากแตคาใชจายในการกอสรางจะเพิ่มสูงข้ึน และผูวิจัยไดหาอัตราสวนปลอดภัย
ที่เหมาะสมของแตละสูตรซึ่งไดผลดังนี้ Hiley’s Formula, Engineering News Formula, Danish 
Formula และ Janbu’s Formula มีคาเทากับ 2.5499 2.2555 3.7095 และ 4.2525 ตามลําดับ

คําสําคัญ : วิธีพลศาสตร; อัตราสวนปลอดภัย; เสาเข็ม

1 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ขอนแกน 
2 คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน
1 Faculty of Engineering, North Eastern University, Khonkaen
2 Faculty of Technical Education, Rajamangala University of Technology Isan, Khon Kaen Campus
* Corresponding Author E - mail Address: Worawit.Pho@neu.ac.th



126 การเปรียบเทียบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกจากสูตรการตอกเสาเข็มกับการทดสอบดวยวิธีพลศาสตร

Worawit Phojan, Anuchat Leeanansaksiri, and Thitinun Pongnam
ISSN 2672-9369 (Online)

Abstract

The objective of this research in to evaluate the bearing capacity of pile by using pile driving 
formulas such as Hiley’s Formula, Engineering News Formula, Danish Formula, and Janbu’s 
Formula to compare, relationship between and the optimum factor of safety with Dynamic 
Load Test results. The ultimate load of a pile was calculated process by Case Pile Wave 
Analysis Program (CAPWAP). The Results showed that the pile driving formulas that was 
similar of ultimate bearing capacity by Dynamic Load Test was Hiley’s Formula, Engineering 
News Formula, Danish Formula and Janbu’s Formula, respectively. Whereas the Hiley’s 
Formula provides the most reliable and close test results (R2 = 0.831), Danish Formula and 
Janbu’s Formula have a chance to fail if used.
 Furthermore, by using the factor of safety recommended by E.I.T. to reduce load 
carrying capacity from each all of pile driving formulas are safe, Hiley’s Formula and 
Engineering New Formula is lower load, making it very safe but the construction costs will 
increase. The researcher found the appropriate safety factor of each formulas as follows 
Hiley’s Formula, Engineering News Formula, Danish Formula, and Janbu’s Formula are 
equal to 2.5499, 2.2555, 3.7095, and 4.2525 respectively.
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บทนํา

ฐานรากนับเปนองคประกอบที่สําคัญของสิ่งปลูกสราง เพื่อใชรับนํ้าหนักขององคอาคาร ซึ่งในปจจุบัน
อาคารมีความสูงและนํ้าหนักโครงสรางที่มากข้ึนเนื่องจากขอจํากัดดานพื้นที่ ราคาที่ดิน และความแออัด
ของชุมชนเมือง กําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของฐานรากตื้นจึงไมเพียงพอสําหรับการกอสราง ฐานรากลึก
หรือฐานรากเสาเข็มจึงจําเปนสําหรับใชในการถายนํ้าหนักของตัวอาคารลงสูชั้นดินลึก
 ในปจจุบันวิศวกรผูควบคุมงานนิยมใชสมการการตอกเสาเข็มเพื่อควบคุมคุณภาพและประเมิน
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มในเบ้ืองตน เน่ืองจากสะดวกสามารถสังเกตพฤติกรรมของเสาเข็มท่ีเกิดข้ึน
ในระหวางการตอกได อยางไรก็ตามกําลังรับนํ้าหนักที่ไดจากสมการการตอกเสาเข็มมีความนาเชื่อถือตํ่า 
เพราะมีปจจัยหลายประการที่เกี่ยวของในการประเมินกําลังรับนํ้าหนัก เชน พลังงานที่ใชในการตอก ชนิด
และขนาดของเสาเข็ม คุณสมบัติของวัสดุรองหัวเสาเข็ม จึงตองมีการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักโดยวิธีอื่น
เพื่อตรวจสอบกําลังรับนํ้าหนักที่เสาเข็มรับไดจริงประกอบดวย
 โดยทั่วไปการทดสอบเสาเข็มในสนามวิธีที่ใหผลที่แมนยําที่สุดในการยืนยันกําลังของเสาเข็มคือ
การทํา Static Pile Load Test แตวิธีนี้มีคาใชจายคอนขางสูงและตองใชเวลาทดสอบนาน ซึ่งในปจจุบัน
มีการใชการทดสอบแบบ Dynamic Pile Load Test เปนทางเลือกท่ีประหยัด รวดเร็ว และใชพ้ืนท่ีนอยกวา [1] 
และผลการทดสอบเปรียบเทียบของวิธีทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร (Dynamic 
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Load Test) เปนวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชทดสอบนอกเหนือจากวิธีสถิตยศาสตร (Static Load Test) เน่ืองจากใช
อุปกรณขนาดเล็ก เคลื่อนยายไดสะดวก ทดสอบไดรวดเร็ว ราคาไมแพง และทดสอบไดทั้งกับเสาเข็มตอก 
เสาเข็มเจาะ ซ่ึงการทดสอบโดยวิธีพลศาสตรน้ีไดมีการทดสอบเปรียบเทียบกับการทดสอบโดยวิธีสถิตยศาสตร 
พบวามีผลใกลเคียงกันมาก [2] การทดสอบการรับน้ําหนักของเสาเข็มดวยวิธีแบบพลศาสตร เปนวิธีประเมินผล
การรับนํ้าหนักของเสาเข็มที่ดีวิธีหนึ่ง โดยความสัมพันธระหวางผลการทดสอบการรับนํ้าหนักของเสาเข็ม
แบบพลศาสตรกับวิธีทดสอบแบบสถิตยศาสตรในดินกรุงเทพมีความนาเชื่อถือ [3] และวิธีพลศาสตร
สามารถตรวจสอบหาความสมบูรณของเสาเข็มเบ้ืองตน หากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม การกระจาย
หนวยแรงเสียดทานของเสาเข็ม กําลังรับนํ้าหนักบรรทุกที่ปลายเข็ม ความสัมพันธระหวางการรับนํ้าหนัก
บรรทุกและการทรุดตัว คาหนวยแรงเคนอัดและแรงเคนดึงที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบ และทราบถึง
ประสิทธิภาพของปนจั่นตอกเสาเข็ม
 งานวิจัยสวนใหญจะศึกษาเปรียบเทียบสูตรการตอกเสาเข็มกับวิธีสถิตยศาสตร [4] - [7] และ
เปรียบเทียบผลการทดสอบแบบสถิตยศาสตรกับพลศาสตร [2] - [3] ดังน้ันในการศึกษาคร้ังน้ีจึงนําผลการ
คํานวณท่ีไดจากสูตรการตอกเสาเข็มไปใชเปรียบเทียบกับการทดสอบดวยวิธีพลศาสตร โดยจะทดสอบแบบ 
Restrike Drive Test (RDT) เปนการทดสอบหลังการติดต้ังเสาเข็มไปแลว 7 - 10 วัน เพ่ือใหดินรอบ ๆ 
เสาเข็มเกิดการอัดตัวคายน้ําทําใหกําลังของเสาเข็มมีคาเพ่ิมข้ึน [8] - [9] สามารถนําไปประเมินความแมนยํา
ของสมการการตอกเสาเข็มทั้ง 4 สมการ ไดแก Hiley’s Formula, Engineering News Formula, 
Danish Formula และ Janbu’s Formula เพื่อประเมินหาอัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสม และสามารถ
นําไปประยุกตเพื่อปรับปรุงสมการการตอกเสาเข็มไดในอนาคต

ทฤษฎีที่ ใช ในการศึกษา

 1. สูตรการตอกเสาเข็ม (Pile Driving Formulas)
  สูตรการตอกเสาเข็ม (Pile Driving Formulas) ไดจากนําหลักการพ้ืนฐานของกฎการเคล่ือนท่ี
ของนิวตัน หลักงาน (Work) และพลังงาน (Energy) มาประยุกตใชเปนการประมาณกําลังรับน้ําหนักของ
เสาเข็มในขณะที่ทําการตอก โดยใชขอมูลจากการตอกเสาเข็ม ไดแก นํ้าหนักของตุม ความสูงที่ยก และ
ระยะที่เสาเข็มจมลงเมื่อตอก วัสดุรองหัวเสาเข็ม ในการทํางานจะวัดระยะที่เสาเข็มจมลงเม่ือตอกสิบครั้ง 
แลวนําคามาเฉล่ียเพ่ือหาคาท่ีจมตัวตอการตอกหน่ึงคร้ัง การใชสมการการตอกเสาเข็มจะใชในการควบคุม
การตอกเสาเข็ม เพ่ือใชเปนเกณฑในการควบคุมการตอกเสาเข็ม และใชควบคุมการตอกไมใหหนวยแรง
ในเสาเข็มสูงจนกระทั่งเสาเข็มชํารุด [4] 
   ตัวแปรทั่วไปของสูตรการตอกเสาเข็ม
   Qu  = นํ้าหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม (Ultimate Bearing Capacity) (ตัน)
   W  = นํ้าหนักของลูกตุม (ตัน)
   h  = ระยะยกลูกตุมสูงจากหัวเสาเข็ม (เซนติเมตร)
   P  = นํ้าหนักของเสาเข็ม (ตัน)
   e  = ประสิทธิภาพการตอก = (W+Pr2)/W+P
   S  = ระยะที่เสาเข็มจม โดยคิดเฉลี่ยจากการตอก 10 ครั้งสุดทาย (เซนติเมตร)
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   L  = ความยาวเสาเข็ม (เมตร)
   A  = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม (ตารางเซนติเมตร)
   E  = โมดูลัสยืดหยุนของเสาเข็ม = 282.84 ตันตอตารางเซนติเมตร

  1) Engineering News Formula (ว.ส.ท. [10] แนะนําใหใช F.S. = 4) ดังสมการท่ี (1)
           
 (1)
  
   โดยที่
     C = 0.9 สําหรับลูกตุมปลอย (Drop Hammer)
     C = 1.0 สําหรับลูกตุมแบบอ่ืน

  2) Hiley’s Formula (ว.ส.ท. [10] แนะนําใหใช F.S. = 4) ดังสมการท่ี (2)

 (2)

   โดยที่

     L2 = ความหนาของกระสอบรองหัวเสาเข็ม (เมตร) 
     r = Coeffi  cient of Restitution = 0.25 ในกรณีที่เสาเข็มคอนกรีตถูกตอก
       ดวยลูกตุมปลอยรองดวยกระสอบ

  3) Janbu’s Formula (ว.ส.ท. [10] แนะนําใหใช F.S. = 4) ดังสมการท่ี (3)

 (3)

   โดยที่
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  4) Danish Formula (ว.ส.ท. [10] แนะนําใหใช F.S. = 3 - 6) ดังสมการท่ี (4)

 (4)
    
   โดยที่
     e = ประสิทธิภาพของปนจั่น = 0.7 
 
 2. การทดสอบนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร (Dynamic Pile Load Test)
  Seubsai, S. [11] กลาววา การทดสอบเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร (High-Strain Dynamic 
Load Test: DLT) เปนวิธีการทดสอบเสาเข็มอีกรูปแบบหน่ึง ซ่ึงสามารถทําการทดสอบไดกับเสาเข็มคอนกรีต 
(เสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะ) เสาเข็มเหล็ก และเสาเข็มไม เปนการทดสอบเพ่ือหากําลังบรรทุกของเสาเข็ม 
(Pile Bearing Capacity) คาการทรุดตัวของเสาเข็ม (Displacement) คาความเคนอัด (Compressive 
Stress) และความเคนดึง (Tensile Stress) ท่ีเกิดข้ึนในระหวางทําการทดสอบ และทําใหทราบถึงประสิทธิภาพ
ของปนจ่ัน (Hammer Performance) ท่ีใชในการตอกเสาเข็ม รวมท้ังตรวจสอบความสมบูรณของเสาเข็ม 
(Pile Integrity) ท่ีทดสอบวามีความเสียหายหรือขอบกพรองหรือไม และใชขอมูลในการกําหนดมาตรฐาน
สําหรับการตอกเสาเข็ม (Driving Criteria) สําหรับโครงการได สําหรับการทดสอบเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร 
มี 2 ลักษณะ คือ 
  1) การทดสอบขณะทําการตอกเสาเข็ม Initial Driving Test (IDT) เปนการทดสอบขณะทําการ
ตอกเสาเข็ม โดยทั่วไปเปนการทดสอบเพื่อหาความยาวของเสาเข็ม (Minimum Pile Tip Elevation) 
สําหรับโครงการและตรวจสอบประสิทธิภาพของปนจ่ันท่ีใชในการตอก (Hammer Effi  ciency) รวมท้ังการ
กําหนดมาตรฐานการตอกเสาเข็ม (Driving Criteria) สําหรับโครงการน้ัน ๆ
  2) การทดสอบหลังการติดต้ังเสาเข็ม Restrike Drive Test (RDT) เปนการทดสอบหลังการ
ติดต้ังเสาเข็มไปแลวในระยะเวลาหน่ึง โดยท่ัวไปเปนการทดสอบเพ่ือยืนยันความสามารถในการรับน้ําหนัก
บรรทุกเสาเข็ม (Pile Bearing Capacity) วาเปนไปตามขอกําหนดที่ออกแบบหรือไม รวมทั้งสภาพ
ความสมบูรณของเสาเข็ม โดยสามารถทําการทดสอบไดทั้งเสาเข็มตอกและเสาเข็มเจาะ
   ลักษณะการทดสอบเข็มโดยวิธีพลศาสตร จะใชลูกตุมน้ําหนักปลอยกระแทกท่ีหัวเสาเข็ม
เพื่อทําใหเสาเข็มมีการเคลื่อนตัว จากแรงกระแทกของลูกตุมบนหัวเสาเข็มนั้นจะทําใหเกิดคลื่นความเคน 
(Stress Wave) ลงไปตลอดความยาวของตัวเสาเข็ม และคลื่นความเคนดังกลาวจะสะทอนกลับขึ้นมา 
ทําใหทราบถึงแรงตานทานที่ปลายเสาเข็มและดานขางของเสาเข็ม คุณสมบัติทางกายภาพของเสาเข็ม 
รวมท้ังทราบขอมูลการเปล่ียนแปลงท่ีผิดปกติของพ้ืนท่ีหนาตัดเสาเข็มท่ีทดสอบ ซ่ึงคล่ืนความเคนดังกลาว
จะถูกบันทึกโดยใชตัวแปรสัญญาณ (Transducers) ซึ่งประกอบดวยมาตรความเครียด (Strain Gauge) 
และมาตรความเรง (Accelerometers) ที่ติดตั้งบริเวณใกลกับหัวเสาเข็ม สัญญาณท่ีไดขณะการทดสอบ
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จะถูกแปลงใหอยูในรูปของหนวยแรง (Force) และความเร็ว (Velocity) ซ่ึงสามารถนําไปวิเคราะหหากําลัง
บรรทุกของเสาเข็มขณะทดสอบตอไป ซึ่งขอมูลตาง ๆ จะแสดงในเคร่ืองวิเคราะหการตอกเสาเข็ม (Pile 
Driving Analyzer: PDA) [11] ดังรูปที่ 1

  

รูปที่ 1 เครื่องวิเคราะหและการติดตั้งมาตรความเครียดกับมาตรความเรง 

  การทดสอบเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร และการติดตั้งมาตรความเรงและมาตรความเครียด
ที่เสาเข็มทดสอบตามลําดับ ในการทดสอบทุกครั้งที่ปนจั่นตอกลงบนหัวเสาเข็ม เครื่องทดสอบเสาเข็ม
จะเปล่ียนสัญญาณอนาล็อก (Analog) จากมาตรความเรงและมาตรความเครียด ไปเปนแรงและความเร็ว
ในระบบดิจิทัล (Digital) เทียบกับคลื่นเวลา และปรากฏบนจอเคร่ืองวิเคราะหการตอกเสาเข็ม ขณะที่
กําลังตอกเสาเข็มหรือทดสอบเสาเข็ม ทําใหวิศวกรทราบขอมูลการทดสอบตลอดเวลา สามารถใชในการทํานาย
นํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม ควบคุมประสิทธิภาพของปนจั่น (Hammer Performance) ในการสงถาย
พลังงาน (Energy Transfer) และสามารถวัดแรงเคนที่เกิดจากการตอกเสาเข็ม (Driving Stress) และ
วิเคราะหประเมินความเสียหายของเสาเข็ม (Pile Integrity) รวมทั้งเปนขอมูลสําหรับการคํานวณสมการ
ทางคลื่นสําหรับการตอกเสาเข็ม [11]
  การวิเคราะหดวย CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) เปนวิธีการวิเคราะห
ท่ีรวบรวมเอาขอมูลทางพลศาสตรท่ีวัดไดในการทดสอบทําการเปรียบเทียบกับแรงหรือความเร็วท่ีไดจากการ
วิเคราะหโดยใชสมการทางคล่ืนในการทํานายกําลังบรรทุกทางสถิตยศาสตรของเสาเข็ม (Pile Static Bearing 
Capacity) วิธีการของ CAPWAP ทําใหวิศวกรสามารถตรวจสอบหลักการของ Case Method ได 
ซึ่งกําลังบรรทุกประลัยของเสาเข็ม (Ultimate Pile Bearing Capacity) ที่ไดจาก CAPWAP จะมี
ความใกลเคียงกับกําลังบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มทางสถิตยศาสตร (Static Failure Load) [11]
  การทดสอบดวยวิธีพลศาสตรโดยการใชเครื่องวิเคราะหการตอกเสาเข็ม และ CAPWAP 
มีความสะดวกและคลองตัวทําใหวิศวกรสามารถนําไปใชในโครงการกอสรางตาง ๆ โดยประโยชน
จากการใชการทดสอบดวยวิธีพลศาสตร คือ ทําใหวิศวกรผูออกแบบทราบขอมูลตาง ๆ ไดมากยิ่งข้ึน 
ชวยในการออกแบบและควบคุมการตอกเสาเข็ม เมื่อนําขอมูลที่ไดมาพิจารณาประกอบกับคาอัตราสวน
ความปลอดภัยและนํ้าหนักบรรทุกออกแบบ ทําใหลดปญหาในการกอสรางและคากอสรางฐานราก ทําให
ประสิทธิภาพการทํางานดีขึ้น ลดเวลาและประหยัดคาใชจาย [11]
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วิธีดําเนินการศึกษา

งานวิจัยน้ีมุงเนนท่ีจะศึกษา อธิบายเปรียบเทียบ หาอัตราสวนปลอดภัยท่ีเหมาะสม และสมการความสัมพันธ
จากผลของการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มท่ีทํานายโดยสูตรการตอกเสาเข็ม 4 สูตรคือ Hiley’s Formula, 
Engineering News Formula, Danish Formula และ Janbu’s Formula เปรียบเทียบกับผลทดสอบ 
Dynamic Load Test ท่ีประมวลผลการทดสอบโดยโปรแกรม Case Pile Wave Analysis Program 
(CAPWAP) โดยทําการทดสอบเปรียบเทียบกับเสาเข็มตอกในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ประเทศไทย 
เสาเข็มที่ทดสอบขนาดหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสตั้งแต 0.26 0.30 0.35 และ 0.40 m. ความยาวเสาเข็ม 
6 - 14 m. จํานวน 32 ตน การทดสอบ Dynamic Pile Load Test เปนการทดสอบหลังการติดต้ังเสาเข็ม 
Restrike Drive Test (RDT) ที่ระยะเวลา 7 - 10 วัน หลังจากตอกเสาเข็มเสร็จเพื่อใหพฤติกรรมดาน
กําลังของเสาเข็มเพิ่มข้ึน 

ผลการศึกษา

จากขอมูลเสาเข็ม 32 ตน ไดนํามาทําการวิเคราะหขอมูล คํานวณหากําลังรับนํ้าหนักบรรทุกประลัยของ
เสาเข็มจากสูตรการตอกตาง ๆ โดยใชผลของคาทรุดตัวเฉล่ียจากการตอก 10 คร้ังสุดทาย (Last 10 Blows) 
เปรียบเทียบกับคานํ้าหนักบรรทุกประลัยจากการทดสอบโดยวิธีพลศาสตรที่ประมวลผลโดยโปรแกรม 
CAPWAP
 1. ผลการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกประลัยจากสูตรการตอกเสาเข็มกับผลการทดสอบ
โดยวิธีพลศาสตร
  รูปท่ี 2 พบวากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยท่ีคํานวณไดจาก Hiley’s Formula มีคาประมาณ
ที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบโดยวิธีพลศาสตรมากที่สุด สวนผลการคํานวณโดย Engineering News 
Formula จะมีคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยนอยกวาท่ีทดสอบโดยวิธีพลศาสตรเกือบท้ังหมด สวน Janbu’s 
Formula และ Danish Formula จะใหผลการคํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกสูงกวาผลท่ีไดจากโปรแกรม 
CAPWAP ซึ่งจากผลการทดสอบคากําลังจาก Hiley’s Formula และ Engineering News Formula 
มีคาความปลอดภัย สวนคาที่ไดจาก Janbu’s Formula และ Danish Formula มีโอกาสเกิดการวิบัติ
มากที่สุด คานํ้าหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มตนที่ 23 - 32 ที่ไดจากสูตรการตอกเสาเข็มใหคาที่สูงมาก
เน่ืองจากเปนเสาเข็มขนาดหนาตัด 0.40 x 0.40 m. ผูออกแบบไดกําหนดคากําลังน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยไวท่ี 
60 - 80 ตันตอตน ทําใหผูควบคุมงานพยายามควบคุมการตอกเสาเข็มใหไดระยะ Last 10 Blows โดยกําหนด
ระยะยกของตุมตอกขนาด 5.0 - 5.5 ตัน ที่ระยะ 100 - 130 cm. เปนผลใหคากําลังรับนํ้าหนักบรรทุก
ประลัยมีคาสูง
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รูปที่ 2 คากําลังรับนํ้าหนักบรรทุกประลัยจากสูตรการตอกเสาเข็มกับผลการทดสอบโดยวิธีพลศาสตร
  
  รูปที่ 3 แสดงผลของกราฟความสัมพันธที่ได เมื่อนําผลการคํานวณมาวิเคราะหการถดถอย
เชิงเสน เพ่ือหาความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มจากสมการการตอกเสาเข็มแตละสมการ
กับคาท่ีไดจากผลทดสอบโดยวิธีพลศาสตร โดยใชวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Square Method) ท้ังน้ีได
กําหนดใหเสนกราฟผานจุด (0, 0) 
  ถาให QuPredict คือ กําลังรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่คํานวณไดจากสูตรการตอกเสาเข็มตาง ๆ 
และ QuDLT คือ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดท่ีคํานวณโดยวิธี CAPWAP จะไดความสัมพันธของแตละสมการ 
ดังสมการที่ (5) - (8) 
   Hiley’s Formula :

 (5)

   Engineering News Formula :

 (6)

   Janbu’s Formula :

 (7)

   Danish Formula :

 (8)
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  จากผลความสัมพันธที่ไดนี้พบวา Hiley’s Formula และ Engineering News Formula 
ใหแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือ คาความชันของเสนกราฟมีคาประมาณเขาใกลหนึ่ง นั่นหมายความวา
คาท่ีไดมีความปลอดภัยในการนําไปใช สวน Janbu’s Formula กับ Danish Formula คาความชันของ
เสนกราฟมีคามากกวาหน่ึง ซ่ึงเปนผลใหการคํานวณท่ีไดจากสมการดังกลาวมีโอกาสจะเกิดการวิบัติมากกวา
สมการอื่น และพบวาสมการที่ใหคาความสัมพันธใกลเคียงกับผลที่ไดจากวิธีพลศาสตรมากที่สุด และให
ความสัมพันธของเสนกราฟที่ดีที่สุด คือ Hiley’s Formula (R2 = 0.831) อยางไรก็ดีทุกสมการถือวา
ใหคาความสัมพันธที่อยูในเกณฑที่ดี (R2 = 0.751 - 0.831)
 

รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางกําลังรับนํ้าหนักประลัยที่ไดจากสูตรการตอกเสาเข็มและการทดสอบ
 โดยวิธีพลศาสตร

 2. ผลการเปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยจากสูตรการตอกเสาเข็มกับผลการทดสอบ
โดยวิธีพลศาสตร
  รูปที่ 4 เมื่อนําอัตราสวนปลอดภัยที่ ว.ส.ท. แนะนําใหใชมาทําการคํานวณมาวิเคราะหการ
ถดถอยเชิงเสน โดยไดกําหนดใหเสนกราฟผานจุด (0, 0) ถาให QaPredict คือ กําลังรับนํ้าหนักบรรทุก
ปลอดภัยที่คํานวณไดจากสูตรการตอกเสาเข็มตาง ๆ และ QaDLT คือ กําลังรับนํ้าหนักบรรทุกปลอดภัยที่
คํานวณโดยโปรแกรม CAPWAP ที่กําหนดอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 2.5 จะไดความสัมพันธของแตละ
สมการ ดังสมการที่ (9) - (12)



134 การเปรียบเทียบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกจากสูตรการตอกเสาเข็มกับการทดสอบดวยวิธีพลศาสตร

Worawit Phojan, Anuchat Leeanansaksiri, and Thitinun Pongnam
ISSN 2672-9369 (Online)

 

รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยท่ีไดจากสูตรการตอกเสาเข็มและการทดสอบ
 โดยวิธีพลศาสตร
 
   Hiley’s Formula (ว.ส.ท. แนะนําใหใช F.S. = 4.0)

 (9)

   Engineering News Formula (ว.ส.ท. แนะนําใหใช F.S. = 4.0)

 (10)

   Janbu’s Formula (ว.ส.ท. แนะนําใหใช F.S. = 4.0)

 (11)

   Danish Formula (ว.ส.ท. แนะนําใหใช F.S. = 3 - 6 เลือกใชที่ 4)

 (12)
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  จากผลความสัมพันธที่ไดนี้ พบวาอัตราสวนปลอดภัยที่แตละสูตรถูกแนะนําใหใชนั้นพบวา 
Janbu’s Formula และ Danish Formula มีคาใกลเคียงกับผลการรับนํ้าหนักบรรทุกปลอดภัยโดยวิธี
พลศาสตรมากที่สุด ใหแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือ คาความชันของเสนกราฟมีคาเขาใกลหนึ่งมากท่ีสุด 
แสดงวาคาที่ไดจากการทํานายโดย 2 สมการนี้แมนยําที่สุดสําหรับการคํานวณโดยใชกําลังรับนํ้าหนัก
บรรทุกปลอดภัย 
  สวน Hiley’s Formula กับ Engineering News Formula คาความชันของเสนกราฟ
มีคานอยกวาหน่ึงมาก ซ่ึงเปนผลใหการคํานวณท่ีไดจากสมการดังกลาวมีความปลอดภัยมากกวาสมการอ่ืน 
แตจะสิ้นเปลืองคาใชจายในการกอสรางเพิ่มข้ึน
 3. อัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสมจากสูตรการตอกเสาเข็มแตละสูตรกับผลการทดสอบ
โดยวิธีพลศาสตร

รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกปลอดภัยที่อัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสมกับ
 ผลการทดสอบโดยวิธีพลศาสตร

  รูปที่ 5 เมื่อนําผลการทดสอบมาทําการคํานวณมาปรับคาหาอัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสม 
โดยใหผลการวิเคราะหถดถอยเชิงเสน โดยใหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยท่ีคํานวณไดจากสูตรการตอก
เสาเขม็ตาง ๆ และที่คํานวณโดยโปรแกรม CAPWAP มีคาเทากัน (QaPredict = QaDLT) จะไดอัตราสวน
ปลอดภัยที่เหมาะสมของแตละสูตรดังนี้
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   Hiley’s Formula 
     F.S. = 2.5499 ;   R2 = 0.831             
   Engineering News Formula 
     F.S. = 2.2555 ;   R2 = 0.751              
   Janbu’s Formula 
     F.S. = 4.2525 ;   R2 = 0.785              
   Danish Formula 
     F.S. = 3.7095 ;   R2 = 0.769 

  จากผลความสัมพันธท่ีไดน้ี พบวาอัตราสวนปลอดภัยท่ีเหมาะสมน้ันมีคาแตกตางจากท่ี ว.ส.ท. 
แนะนําโดยท่ีสูตรของ Hiley’s Formula, Engineering News Formula และ Danish Formula มีคาต่ํากวา
ท่ี ว.ส.ท. แนะนําอยูท่ี 36.3 43.6 และ 7.3 % ตามลําดับ สวนของ Janbu’s Formula มีคาแตกตางอยู 6.3 %

สรุปผลการศึกษา

สรุปผลการเปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีอัตราสวนปลอดภัยตาง ๆ ของแตละสูตรการตอกเสาเข็ม
และการทดสอบโดยวิธีพลศาสตร ซ่ึงวิเคราะหผลโดยกระบวนการ Case Pile Wave Analysis Program 
(CAPWAP) สูตรการตอกเสาเข็ม 4 สูตร ไดแก Hiley’s Formula, Engineering News Formula, 
Danish Formula และ Janbu’s Formula มาเปรียบเทียบและสรางความสัมพันธกับผลการทดสอบ
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม รวมถึงพิจารณาถึงอัตราสวนปลอดภัยท่ีเหมาะสม พบวาสูตรการตอก
เสาเข็มที่ใหผลใกลเคียงกับผลการทดสอบหานํ้าหนักบรรทุกประลัยโดยวิธีพลศาสตรมากที่สุด ไดแก 
Hiley’s Formula, Engineering News Formula, Danish Formula และ Janbu’s Formula ตามลําดับ 
โดยที่ Hiley’s Formula ใหผลทดสอบใกลเคียงและนาเชื่อถือมากที่สุด (R2 = 0.831) สวน Danish 
Formula และ Janbu’s Formula มีโอกาสวิบัติหากนําไปใชงาน
 การใชอัตราสวนปลอดภัย (Factor of Safety) ที่แนะนําโดย ว.ส.ท. เพื่อลดกําลังรับนํ้าหนัก
บรรทุกของเสาเข็มที่คํานวณไดแตละสูตรพบวาทุกสูตรมีความปลอดภัย สูตรของ Hiley’s Formula 
และ Engineering News Formula ใหคาท่ีต่ํา ทําใหปลอดภัยมากแตคาใชจายในการกอสรางจะเพ่ิมสูงข้ึน 
และผูวิจัยไดหาอัตราสวนปลอดภัยท่ีเหมาะสมของแตละสูตรซ่ึงไดผลดังน้ี Hiley’s Formula, Engineering 
News Formula, Danish Formula และ Janbu’s Formula มีคาเทากับ 2.5499 2.2555 3.7095 และ 
4.2525 ตามลําดับ ซึ่งมีความแตกตางจากอัตราสวนปลอดภัยที่ ว.ส.ท. แนะนํา โดยที่สูตรของ Hiley’s 
Formula, Engineering News Formula, Danish Formula และ Janbu’s Formula มีคาตํ่ากวา
ท่ี ว.ส.ท. แนะนําอยูท่ี 36.3 43.6 และ 7.3 % ตามลําดับ สวนของ Janbu’s Formula มีคาแตกตางอยู 6.3 %
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