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เสาเข็ม  และการคํ านวณการรับนํ้ าหนักของเสาเข็ม

1. บทนํ า

เสาเขม็เปนวัสดุที่ใชแพรหลายมากที่สุดในการรับนํ้ าหนักของอาคาร  โดยเสาเข็มจะรับนํ้ า
หนกัจากฐานรากกอน  แลวจึงคอยถายใหดิน  ซ่ึงจะตางจากฐานรากแบบแผ  ที่ดินรับนํ้ าหนักจากฐากรากโดย
ตรง  การออกแบบฐานโดยใชเสาเข็ม ก็เพราะดินที่อยูตื้นรับนํ้ าหนักไดนอย  จึงตองใชเสาเข็มเปนตัวชวยถาย
นํ ้าหนกัขางบนลงไปยังดินชั้นลางที่แข็งกวา  ความสามารถในการรับนํ้ าหนักของเสาเข็มขึ้นอยูกับตัวเสาเข็ม
เอง (วัสดุที่ใชในการทํ าเสาเข็ม)  และความสามารถในการรับนํ้ าหนักของดิน  รอบตัวเสาเข็ม
(Skin friction) และปลายเสาเข็ม  (End Bearing)

2. วัตถุประสงคในการนํ าเสาเข็มไปใชงานกอสราง

2.1  เพือ่ถายนํ้ าหนักผานนํ้ า  หรือช้ันดนิออนไปยังชั้นดินแข็งที่เหมาะสม ไดแก เสาเข็มรับนํ้ า
หนักที่ปลาย (End – Bearing – Piles)

2.2  เพือ่ถายนํ้ าหนักลึกลงไปในชั้นดินออนดวย แรงเสียดทาน  (Skin Friction) ตลอดความ
ยาวของเสาเข็ม ไดแก  เสาเข็มเสียดทาน (Friction Piles)

2.3  เพือ่อัดใหดินประเภท Granular  soils  ใหแนนตัวเพื่อเพิ่ม Bearing Capacity ของมันได
แก Compaction piles

2.4  เพือ่ขยายความลึกของฐานรากใหผานบริเวณที่จะเกิด Scouring ปองกันไวเผ่ือดินจะสึก
กรอนหนีไป

2.5  เพื่อเปนสมอรั้งโครงสรางตาง ๆ ที่รับแรงถอน (uplift)  เนือ่งจากแรงดันของนํ้ าหรือ
Overturning Moment  ไดแก Tension piles หรือ Uplift piles

2.6  เพือ่เปนสมอตานแรงฉุดในแนวนอนจากกํ าแพงกันดิน หรือแรงฉุดอื่น ๆ ไดแก Anchor
piles

2.7  เพื่อปองกันเขื่อนเทียบเรือ  จากการกระแทกของเรือ  หรือวัตถุลอยนํ้ าอื่น ๆ ไดแก
Fender piles และ Dolphins

2.8  เพือ่ตานทานแรงในแนวราบหรือแรงในแนวเอียงที่มีคามากตาง ๆ ไดแก Batter  piles
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3.  ชนิดของเสาเข็ม
ถาจ ําแนกเสาเข็มตามวัสดุที่ใชทํ าและการใชงานสามารถแบงออกไดเปน
3.1  เสาเข็มไม
เสาเข็มไมตามปกตเิปนไมเบญจพรรณ  ตดักิง่ และทุบเปลือกออก  ตอนตอกเจาะดาน-ปลาย

ลงตองมีลํ าตนตรง  ไมผุหรือมีราขึ้น   เสาเข็มไมจะตองทุบเปลือกหรือถากเปลือกออกทั้งหมด  ตาไมตาง ๆ จะ
ตองตดัใหเรียบเสมอฝงของตนเสาเข็ม  ปลายและหัวเสาเข็มจะตองเล่ือยตัดเรียบไดฉากกับลํ าตน

3.2  เสาเข็มคอนกรีตหลอสํ าเร็จ
เสาเข็มคอนกรีตหลอสํ าเร็จ  ตามปกติเรามักจะหลอเสาเข็มในโรงงานกอน  เมื่อคอนกรีตได

อายแุลว  คอยขนยาย  จากโรงงาน  ไปยังสถานที่กอสราง หรือในบางครั้ง  เราอาจหลอเสาเข็มในบริเวณที่กอ
สรางเลยก็ได

เสาเข็มคอนกรีตหลอสํ าเร็จมีอยูดวยกัน 2  ชนิด คือ
3.2.1  เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforcement  Precast Concrete piles)

เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก รูปรางจะเปนแบบใดก็ไดแลวแตจะออกแบบ  แตสวน
ใหญควรใหจุดศูนยถวงของหนาตัดทับจุดศูนยกลางของเสาเข็ม  เหล็กเสริมตามยาวตองมีพอเพียงที่จะรับ
โมเมนตดัดเนื่องจากการขนสงและยกตอก  ตองมีอยางนอย 4 เสน  เสนผาศูนยกลางไมควรเล็กกวา 9
มลิลิเมตร  สํ าหรับเหล็กปลอก อาจเปนปลอกแบบพัน  หรือ แบบปลอกเดี่ยวก็ได  ตองเสริมบริเวณปลายและ
โคนเสาใหมาก  เพราะทั้งที่โคนและที่ปลายเสาเข็ม  อาจเสียหายเนื่องจากแรงกระแทกได  การทํ าใหคอนกรีต
แนน  อาจใชเครื่องเขยาคอนกรีต  หรืออาจใชแบบชนิดเหวี่ยง  (Spun) ก็ได

จ ํานวนเปอรเซ็นตเหล็กปลอก  เมื่อเทียบกับปริมาตรคอนกรีตในชวงนั้น ๆ  ไมควร
นอยกวาที่กํ าหนดในรูปขางลางนี้
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3.2.2  เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง  (Precast  Prestressed Concrete piles)
เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงรูปรางและหนาตัดเหมือนกับเสาเข็มคอนกรีตธรรมดา  แต

ไดเปรยีบกวาที่สามารถทํ าไดยาวกวา  และมีพื้นที่หนาตัดเล็กกวา  สํ าหรับเหล็กเสริมตามยาวนั้น  เปนลวด
เหล็กรับแรงดึงไดสูง  ตาม มอก. 95- 2517  หรืออาจจะใชลวดเหล็กตาม ASTM 416-59 T หรือ JIS G 3536-
1971

การดงึลวดเหล็กหรือเชือกเหล็กตองไมมากกวา  0.7 f‘s  (f‘s  คอืความเคนดึงสูงสุด
ของเชอืกหรือลวดเหล็ก)  และหลังจากการตัดลวดเหล็ก  เมื่อคอนกรีตรับความเคนอัดได .45f’c แลว  ความ
เคนดึงประสิทธิผล      ตองไมมากกวา 0.6 f‘s      (f’c  คือความเคนอัดสูงสุดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกเสน
ผาศูนยกลาง 150 มม. สูง 300 มม.  เมื่อคอนกรีตมีอายุ 28 วัน)

เสาเขม็คอนกรีตอัดแรงมีอยูสองชนิดดวยกัน  คือ ชนิดดึงลวดเหล็กกอน  แลวคอย
หลอคอนกรตี  กับชนิดหลอคอนกรีตกอน  แลวคอยดึงลวดเหล็ก  แตสํ าหรับในบานเรา  นิยมทํ าชนิดดึงลวด
เหล็กกอนแลวคอยหลอคอนกรีต

การอดัแรงเขาไปในคอนกรีตกอน  โดยการดึงเหล็กใหยืดตัวออก  แลวปลอยใหหด
เขา ในขณะที่เหล็กหดเขานั้น  มันจะอัดคอนกรีต  ทํ าใหคอนกรีตรับแรงอัดอยูกอนใชงาน  การอัดแรงให
คอนกรตีนี้ทํ าใหคอนกรีตสามารถรับแรงโมเมนตดัดไดมากขึ้น  นี้เปนขอไดเปรียบของเสาเข็มชนิดคอนกรีต
อัดแรง  การขนสง  และยกตอก  ตองยกตามจุดยก  ที่ผูผลิตกํ าหนด  เพราะผูผลิต  ไดคํ านวณออกแบบไวแลว
ถาผูใชไมปฎิบัติตาม  เสาเข็มอาจเสียหายได
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คาโมเมนตดัดสูงสุด  ที่เกิดขึ้นกับเสาเข็มทุกชนิด  ณ จุดยกตาง ๆ กัน ดังนี้:-
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การจะตดัสินใจใชเสาเข็มคอนกรีตหลอสํ าเร็จนั้น  ผูซ้ือควรจะแนใจวาเสาเข็มชนิดนั้น ๆ
สามารถรับแรงอัด  และโมเมนตดัด  ไดตามที่ผูซ้ือตองการ  การจะทดสอบวาเสาเข็มนั้น  จะเสียหายเนื่องจาก
ขนสง  หรือยกตอกหรือไม  เราสามารถทดสอบกอนที่จะซื้อได  โดยเอาเสาเข็มวางบนเหล็กเสน  ขนาดเสนผา
ศนูยกลาง 25 มม.  ซ่ึงวางอยูบนพื้นคอนกรีต  โดยใหจุดยกอยูตรงเหล็กเสนพอดี  (ดูรูปประกอบ)  แลวเพิ่มนํ้ า
หนกักดอยางสมํ่ าเสมอเทากันตลอดทั้งความยาวของเสาเข็ม  โดยปกติใชนํ้ าหนักกด 30% ถึง 50%  ของนํ้ า
หนกัของเสาเข็มตนนั้น  แลวสังเกตรอยราวถารอยราวเกิดขื้น กวางกวา 0.2  มิลลิเมตร  ถือวาเข็มนั้นใชไมได
และถารูปหนาตัดของเสาเข็ม  เปนรูปตัว I หรือรูปอืน่ใดก็ตาม  ควรเลือกเสาเข็มที่มีพื้นที่หนาตัดมาก ๆ  เพราะ
สามารถรบัแรงกระแทกเนื่องจากการตอกไดมาก  และถาชวงดินออนลึก ๆ  เสาเข็มที่มีพื้นที่หนาตัดโตจะทํ า
หนาที่เสาไดดีกวาเสาเข็มที่มีพื้นที่หนาตัดเล็ก

3.3   เสาเข็มหลอในที่  (Cast-in-place Concrete  Piles)
เสาเขม็หลอในที่ทํ าโดยเจาะรูลงไปในดินจนไดความลึกตามที่ตองการ   แลวเทคอนกรีตจน

เตม็รูทีเ่จาะอาจใชสวานเจาะ   ตอกแบบหรือปลอกเหล็ก   หรืออาจจะกดปลอกเหล็กลงไปขุดดินภายในปลอก
เหล็กขึ้น    แลวจึงเทคอนกรีต

โดยปกติเข็มหลอในที่แบงตามลักษณะได 3 ชนิด  Shell  type  (case  type) , Shell-less  type
(Uncased  type)  และ Pedestal  (enlarged  bulb)

3.3.1  Shell  type   ท ําโดยตอกปลอกเหล็กกลวงปดปลายลงไปในดิน  เมื่อถึงระดับที่
ตองการแลวจึงเทคอนกรีตลงไปในปลอกเหล็ก  โดยทิ้งปลอกเหล็กไวเปนสวนหนึ่งของเสาเข็ม

3.3.2  Shell-less  type   ท ําโดยตอกหรือกดปลอกเหล็กกลวงลงไปในดิน  ถาเปน
ปลอกเหลก็ชนิดตอก   มักจะมีแกนกลางสํ าหรับตอก   เมื่อตอกถึงระดับที่ตองการ   ดึงแกนกลางออกแลวเท
คอนกรตีลงไป   กระแทกคอนกรีตใหแนนแลวคอยๆ ดึงปลอกขึ้นกอนที่คอนกรีตจะกอตัว  ถาเปนปลอกเหล็ก
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ชนดิใชกดลงไปมักจะเปดปลาย  เมื่อกดถึงระดับที่ตองการจึงขุดดินออก  แลวจึงเทคอนกรีต  และคอยๆ ดึง
ปลอกเหลก็ขึ้นเปนระยะๆ กอนคอนกรีตกอตัวเชนเดียวกัน

3.3.3  Pedestal  Type      เปนเสาเข็มที่มีเชิงหรือกระเปาะอยูที่ปลายเสาเข็ม
เชงิหรือกระเปาะอาจเปนคอนกรีตหลอสํ าเร็จ  รูปกรวย  หรืออาจจะตอกคอนกรีตที่เพิ่งผสมใหมดวยลูกตุม
หนกัๆ ใหลูกตุมดันดินกระจายออกไปรอบๆ ปลายปลอกเหล็กคอนกรีตก็จะแข็งตัวเปนเชิงอยูใตเสาเข็มในชั้น
ดินลึกๆ

3.3.4  เสาเข็มเหล็ก  (Steel  Piles)
เสาเขม็เหล็ก  ถาทํ าดวยทอเหล็ก  มักจะเทคอนกรีตใสในทอหลักจากตอกไดถึง

ระดบัทีต่องการแลว   แตเสาเข็มเหล็กที่ใชกันอยางกวางขวางมักจะเปนรูปตัว H  เพราะสามารถตอกลงในดิน
ไดดกีวาชนิดอื่นๆ สามารถตอกทะลุช้ันหินบางได  และสามารถรับนํ้ าหนักบรรทุกไดมากกวารูปอื่นๆ

ขอเสยีของเสาเข็มเหล็กนั้นเห็นจะเนื่องจากการกัดกรอนเพียงอยางเดียว  แตถาตอก
ในชัน้ดนิทีไ่มถูกรบกวนการกัดกรอนจะนอยมาก  การปองกันการกัดกรอนนั้น  เรามักจะเผื่อความหนาของ
เหล็กไว  1/16  นิ้ว   จากรูปหนาตัดที่คํ านวณได   หรืออาจจะเลือกใชโลหะชนิดพิเศษ   ซ่ึงเขาทํ าไวสํ าหรับ
ปองกันการกัดกรอนโดยเฉพาะก็ได

สํ าหรับเสาเข็มเหล็กที่ฝงอยูในชั้นดินที่ถูกรบกวน  หรือช้ันดินถมบริเวณที่มีนํ้ าขึ้น
นํ ้าลง   หรือบริเวณที่เรียกวาเปยกๆ แหงๆ นั้น  เราตองปองกันบริเวณนี้เปนกรณีพิเศษ  เชน  เทคอนกรีตหุม
กอนถมดิน   หรือ  ทายางมะตอยกอนถมดินเหลานี้   เปนตน

3.3.5   เสาเข็มประกอบ  (Composite   Piles)
เสาเข็มประกอบเปนเสาเข็มที่ประกอบดวยวัสดุสองอยางประกอบขึ้นเปนเข็มตน

เดียวกัน  เชน  ไมกับคอนกรีต  หรือเหล็กกับคอนกรีตขอสํ าคัญที่สุดของเสาเข็มประเภทนี้คือ  “ขอตอ”   ขอตอ
ตอสัมผัสแนบสนิทกันสามารถถายนํ้ าหนักบรรทุกไดโดยตรงขอตอตองทนทานตอแรงโมเมนตดัด  และแรง
ดงึขึ้นหรือแรงยกขึ้น (Uplift   force)  ไดดแีละขอตอตองประกอบกันในสนามไดสะดวก

3.3.6  เสาเข็มเจาะเสียบ  (Pre-bored  Pile)
เปนเสาเข็มคอนกรีตหลอสํ าเร็จรูปธรรมดาทั่วไปแตแทนที่จะทํ าการตอกตั้งแตเร่ิม

แรก  กลับท ําการเจาะรูนํ าเสียกอนจนเลยระดับความลึกของชั้นดินออน  เพื่อให  เมื่อตอกเสาเข็มแลว  แรงสั่น
สะเทอืนเกิดขึ้นนอย   จากผลการทดสอบการรับนํ้ าหนักของเสาข็มประเภทนี้ปรากฏวา   การใชเข็มเจาะเสียบ
นีไ้มทํ าใหการรับนํ้ าหนักของเสาเข็มลดลงเลย

ประโยชนของการใชเสาเข็มชนิดนี้ก็คือ
1. ลดปริมาตรในการแทนที่ดวยเสาเข็ม

                                         2.   ลดคา Negative  Skin  Friction  เพราะกอนการตอกไดขุดเอาดินออนในตํ าแหนง
ทีจ่ะตอกเสาเข็มออกไปกอนแลวโดยที่หลุมเจาะมีขนาดโตกวาเสาเข็มประมาณ 5-10 ซม.

www.yotathai.com



- 7 -

                                          3.    ลดความสัน่สะเทือนในสวนดินชั้นบนๆ เพราะหลุมเจาะมีขนาดใหญกวาเสา
เข็ม
                                          4.    ลดการเคลื่อนตัวของดินชั้นบนๆ ซ่ึงอาจจะทํ าใหตํ าแหนงของเสาเข็มผิดไปจาก
ที่ตองการ
                                           5.   ลดความเสียหายอันอาจจะเกิดตออาคารขางเคียงไดมาก
                                           6.   มคีวามมัน่ใจในการตอกเสาเข็มคือมีความมั่นใจวาเสาเข็มจะไมเกิดการหักขึ้น

3.3.7   เสาเข็มไมโคร  (Micro – Piles)
เปนเสาเข็มเจาะขนาดเล็กมีขนาดระหวาง 150 – 250 มม.  ใชผงดินเหนียว

(Bentonite)  ผสมนํ ้าใสลงไปในรูเจาะเพื่อปองกันดินพัง   รับนํ้ าหนักสวนใหญดวยความผืดของผนังเสาเข็ม
ทอเหล็กที่ใชทํ าเสาเข็มไมโครจะตองเปนชนิดไมมีตะเข็บ  (Seamless  pipe)  ทอเหล็กที่ใชที่มีกํ าลังคลาก
(yield  point)   สูงจะประหยดักวาชนิดที่มีกํ าลังคลากตํ่ า  ปกติมักใชทอเหล็กยาวประมาณทอนละ 2 – 3 เมตร
ปลายทั้ง 2 ขางเปนเกลียว  ตอกันดวย Coupling   ตวัทอปลายของทอนสุดทายทํ าเปน  non-return  valve  เพื่อ
ใชสํ าหรับการอัดนํ้ าปูนครั้งแรก  สวนของทอนเหล็กบริเวณที่จะทํ า non-return  valve  เจาะรูขนาดเสนผาศูนย
กลาง 12 มม.  ปกติใช 4 รู  หางเทาๆ กันโดยระยะระหวางรูแตละชุดประมาณ 50 ซม. สํ าหรับการอัดนํ้ าปูน
คร้ังที่ 2

4.  ขอกํ าหนดเกี่ยวกับการตอกเสาเข็ม
การจดัต ําแหนงของเสาเข็มที่จะตอก   ตองใหอยูในตํ าแหนงที่วิศวกรกํ าหนด  ใหผิดพลาดได

ไมเกนิ 5-10 ซม.   ถาตอกผิดมากกวานี้  จะเกิดแรงหนีศูนยขึ้น  และเสาเข็มจะรับแรงโมเมนตดัด  จะเปน
อันตรายได  ดังนั้น  จึงตองมีการควบคุมงานอยางใกลชิด   ถาเปนชนิดเขมกลุมใหตอกจากภายในมาสูภาย
นอก  หรือถาตอกเข็มใกลอาคารขางเคียง  ใหตอกจากใกลอาคารขางเคียงกอน  แลวคอยตอกไลออกมาภาย
นอก  เพราะปริมาตรดินที่เข็มแทนที่นั้น  จะไปดันเข็มเดิม  หรือเข็มที่ตอก  ก็มีความสํ าคัญมาก  การตอกเข็ม
ตองใชหมอนรองรับ  เชน อาจใชกระสอบหรือไม  เพื่อลดแรงกระแทกจากลูกตุม  เมื่อตอกไดความตานทานที่
ตองการแลว  ใหหยุดตอก  เพราะถาเคนตอไป  หัวเสาเข็มอาจเสียหายได เชน ควรหยุดเมื่อผลการตอกเสาเข็ม
ดังนี้

เสาเข็มไม 4 – 5  คร้ัง / การจม 1 นิ้ว
เสาเข็มคอนกรีต 6 – 8  คร้ัง / การจม 1 นิ้ว
เสาเข็มเหล็ก 12 – 15  คร้ัง / การจม 1 นิ้ว
ระหวางตอกเข็ม  ตองคอยแกทิศทางของเสาเข็ม  ถาผิวหนาไมเรียบ  เข็มอาจเปลี่ยนทิศทาง

ได  ถาระหวางตอกเสาเข็มเปลี่ยนทิศทาง  หรือตอกจมผิดปกติ  เสาเข็มอาจจะหัก  เสาเข็มตนนั้นใชไมได
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การตอกเสาเข็มบริเวณดินเหนียว  หรือดินตะกอน (Silt)  คือดนิพวกที่นํ้ าหนีไดชา  เมื่อเสา
เขม็แทนที่ดินทํ าใหแรงดันของนํ้ าในดิน (pore  water  pressure)   เพิม่ขึ้น   ทํ าใหมีกํ าลังดันเสาเข็มใหลอยข้ึน
มา  หรือเรียกวา  เสาเข็มจะรับนํ้ าหนักบรรทุกไดมากกวาปกติในชวงแรกของการตอก   ไมมีผลเทาไรนัก   ถา
เขม็นัน้เราออกแบบใหรับนํ้ าหนักแบบเสียดทาน   แตถาเปนเสาเข็มชนิดรับนํ้ าหนักที่ปลายจะทรุดตัวเร็วใน
ชวงแรก   และจะเปนขอผิดพลาดมากถาเราตอกเข็ม   เพื่อทํ าเปนหมุดหลักฐาน   ของการสํ ารวจคาระดับ  เวน
แตไดตอกเสาเข็มตนใกลเคียง  เสร็จเรียบรอยแลว

การตอกเขม็ในดินเหนียวบางชนิด  ดินจะถูกรบกวนมาก  ทํ าใหดินรับนํ้ าหนักไดนอยลง
อาจทิง้ไวหลังจากตอกเสาเขมเสร็จแลว   หนึ่งถึงสองเดือนหรืออาจมากกวา   จึงทํ าการกอสรางได
4.1   การตอกเสาเข็ม

การตอกเสาเข็ม  หมายถึงกรรมวิธีใดๆ ก็ตาม   ที่ทํ าใหเข็มอยูใตดิน   ณ  ตํ าแหนงที่เรา
ตองการ   พรอมที่จะรับนํ้ าหนักบรรทุกจากอาคารได   วิธีการตอกเสาเข็มมีอยูหลายแบบดวยกัน  เชน

1.  Drop  hammer  เปนวธีิทีเ่กาแกที่สุดและยังคงใชอยูในปจจุบัน   ประกอบดวยปนจั่นตัว
ใหญพรอมทั้งลูกตุมที่สามารถเลื่อนขึ้นลงได   ตามความตองการโดยใชสายลวดสลิงเปนตัวยกลูกตุมใหสูงขึ้น
แลวปลอยตกลงมาบนหัวเสาเข็มลูกตุมที่ตองไมนอยกวา 50 เปอรเซ็นตของนํ้ าหนักของเสาเข็มสํ าหรับเสาเข็ม
คอนกรีตเสริมเหล็ก

2.  Steam   hammer   ประกอบดวยกรอบเหล็กสั้นๆ ซ่ึงเปนรางวางใหลูกตุมวิ่งขึ้นวิ่งลงการ
บงัคบัลูกตุมบังคับดวยการระเบิดของไอนํ้ าหรือแรงกดของอากาศ Steam  hammer   มรีะยะยกคงที่ตอกรัวและ
เร็วท ําการตอกสมํ่ าเสมอ  มีการสั่นสะเทือนคงที่   การเสียหายเนื่องจากการตอกวิธีนี้นอยกวาวิธี
Drop  hammer

3.  Water  jet   การตอกวิธีนี้เราตองฝงทอไวในเสาเข็ม   แลวอัดนํ้ าลงไปตามทอดวยความดัน
สูงไปยงัปลายของเสาเข็ม  แรงกดดันนํ้ าจะทํ าใหดินรอบๆ ปลายเสาเข็มหลวม  ทํ าใหเข็มจมลงดวยนํ้ าหนักตัว
มนัเอง   การตอกเข็มวิธีนี้   เหมาะที่จะใชกับดินกรวดหรือทราย   หรือกับเสาเข็มที่ออกแบบใหรับนํ้ าหนักที่
ปลาย   เพราะถาตอกบริเวณดินหนียวจะทํ าใหดินเหนียวรอบๆ เสาเข็มเปนนํ้ าโคลน   ถาตอกบริเวณดิน
ตะกอนท ําใหดินตะกอนมีลักษณะกึ่งของไหล

4.  Jacking    ถาตองการตอกบริเวณที่มีระยะยกไมสูงนัก   หรือบริเวณที่จะทํ าใหเกิดการสั่น
สะเทือนไมได   เราตองใช  Hydraulic   Jack   กดเสาเข็มใหเสาเข็มจมลง
4.2 ขอปฏิบัติในการตอกเสาเข็ม

1. จะตองมีครอบหัวเสาเข็ม  และหมอนรองรับหัวเสาเข็ม  กันเสาเข็มแตก
2. การกระแทกของลูกตุมตอกบนหัวเสาเข็ม  จะตองลงเต็มหนา  และไดฉากกับแกน

ของเสาเข็ม
3. ตองหยดุการตอกเสาเข็มใหทันทีกอนที่เสาเข็มจะเสียหายเพราะ  Overdriving   เมื่อ
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ปรากฏการณในขณะตอกเสาเข็มดังตอไปนี้
     -  เสาเข็มมีอาการสั่นและสะบัดใกลระดับผิวดิน

-  ลูกตุมตอกเดงขึ้นโดยเสาเข็มไมทรุดจมเลย
-  หวัเสาเข็มแตกทั้งที่ทํ าการตอกตามปกติ

4.     ตองหยุดการตอกทันทีที่การทรุดตัวของเสาเข็มแสดงถึงความตานทานการตอกสูง
พอความตองการ  เมื่อผลการตอกเปนดังนี้

-  เสาเข็มไม 4 – 5 blows ตอนิ้ว
-  เสาเข็มคอนกรีต 6 – 8 blows ตอนิ้ว
-  เสาเข็มเหล็ก 12 – 15 blows ตอนิ้ว

5. ลักษณะของเสาเข็มที่ตอกซึ่งแสดงวาชํ ารุดเสียหายแลว  มีลักษณะอาการใหเห็นดังนี้
 -    การทรดุตัวของเสาเข็มขณะตอกเพิ่มขึ้นทันที  หรือขึ้นๆ ลงๆ ขณะที่ลักษณะ
      ของชัน้ดินไมอํ านวยใหเปนเชนนั้น
 -    เสาเข็มเปลี่ยนทิศทางทันทีทันใด

6. ในการตอกเสาเข็มจํ านวนมากๆ ภายในบริเวณที่กอสรางนั้น    โดยเฉพาะอยางยิ่งของ
หองใตดิน  เมือ่ตอกเสาเข็มเสร็จใหมๆ แลวไมควรขุดดินทันที   ควรปลอยทิ้งไวประมาณ 1 เดือน   ทั้งนี้เพราะ
ดนิเมื่อถูกเสาเข็มตอกจะถูกรบกวน  (disturbed)  ท ําใหคา  Shear  Strength  ของดินลดนอยลง  ซ่ึงจะกลับคืน
กํ าลังประมาณ 90 %  ภายใน   30 – 50 วนั  ดงันัน้   หากรีบทํ าการขุดดินจะเกิดการเลื่อนไถลของดิน  ทํ าใหเสา
เขม็ที่ตอกไวแลวเสียหายได

7. การตอกเข็มกลุมใหตอกเสาเข็มจากตนกลางกลุมออกไป
4.3 การจัดเสาเข็มและระยะหางของเสาเข็ม

1.  เสาเขม็ใตฐานรากจะตองจัดเรียงสมํ่ าเสมอเหมือนกันทุกดาน
2.  สํ าหรับเสาเข็ม End Bearing Piles  ระยะหางระหวางศูนยกลางของเสาเข็มจะตองหางกัน

อยางนอย 2 เทา  ของขนาดเสนผาศูนยกลางสํ าหรับเสาเข็มกลม  หรือ 2 เทาของเสนทแยงมุมสํ าหรับเสาเข็มสี่
เหล่ียม  หรือเสาเข็มเหล็กแตตองไมนอยกวา 2.5 ฟุต  หรือ 75 ซม. หรือผิวตอผิวหางกัน 12 นิ้วฟุต หรือ 30 ซม.

3.  สํ าหรับเสาเข็ม Friction Piles ระยะหางระหวางศูนยกลางของเสาเข็มจะตองหางกันอยาง
นอย 3 – 5 เทา ของเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม  หรือ 3 ฟุต 6 นิ้ว  (1.00 ม.)

4.  เสาเข็มสํ าหรับโครงสรางในทะเลที่รับคลื่นกระแทกจะตองหางกันอยางนอย 5 เทาของ
เสนผาศูนยกลาง
4.4 ความลึกของเสาเข็มท่ีจมดิน

1.  เสาเขม็จะตองตอกใหจมดินไมนอยกวา 3 เมตร (10 ฟุต)  ในชั้นดินแข็ง  และไมนอยกวา
1 ใน 3 ของ ความยาวของเสาเข็ม หรือ 6 เมตร (20 ฟุต)  ในชั้นดินออน
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2.  สํ าหรับเสาเข็ม Friction Piles ตอกลงในชั้นดินประเภทตาง ๆ กัน  ซ่ึงคาดวาจะตอกจมลง
ไปไดนั้น  ไดแสดงไวในตารางขางลาง

ชั้นวัสดุ ความลึกท่ีคาดวาจะตอกจมลงได หมายเหตุ

ทรายสะอาดแนน
ทรายอื่น ๆ
ดินปนทราย
ดินลวน ๆ
ดินปนซิลท
ซิลทปนโคลน

เล็กนอย
20 ฟุต                หรือ            6 เมตร
30 ฟุต                   “              9 เมตร
35 ฟุต                   “            10 เมตร
45 ฟุต                   “       13.50 เมตร
50 – 100 ฟุต         “    15 - 30  เมตร

ปกติใชนํ้ าฉีด

4.5 การใชนํ้ าฉีดใหเสาเข็มจมลงในดิน
การใชนํ ้าฉดีชวยในขณะตอกเสาเข็มเพื่อใหเสาเข็มจมลงไปนั้นจะใชในดินทรายรวน, จะไมดี

นกัเมือ่เปนกรวดเพราะนํ้ าไลไมคอยขึ้น  และไมควรใชในดินประเภทซิลท สวนในดินเหนียวใชไมไดผล
นํ ้าที่ฉีดจะฉีดออกที่ปลายเสาเข็มโดย  ใชทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 ถึง 3 นิ้ว  ตรงปลายมี

หวัฉีดขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 -2 นิ้ว  สํ าหรับเสาเข็ม  ขนาด 10 ถึง 14 นิ้ว  (25 – 35 ซม.)  จะใชปริมาณนํ้ า 15
-60 ลิตรตอวินาที (200 – 850 แกลลอน ตอนาที)  สํ าหรับ Fine sand through sandy gravels ปมนํ้ าจะตองมี
capacity ประมาณ 500 แกลลอน  ตอนาที  ที่แรงดัน 100 – 300 ปอนด ตอ ตร.นิ้ว  การฉีดนํ้ าจะตองหยุด เมื่อ
เขม็จมลงไปยงัตํ าแหนงที่กํ าหนดไวโดยทั่วไปควรเหลือระยะประมาณ 1.00 เมตร  เพื่อใชวิธีตอกลงไป, เสา
เขม็ตนขางเคียง หากกระทบกระเทือนจากการฉีดนํ้ าแลว  เสาเข็มตนนั้น ๆ จะตองตอกซํ้ าลงไปอีก
4.6 เสาเข็มเอียง

ในการตอกเสาเข็มเอียงนั้น  ทัว่ไปแลวจะตอกเอียง 1 : 12 ถึง 5 : 12  ถาตอกเอียงเกิน 3 : 12
(1:4) แลวจะตองใชเครื่องมือตอกพิเศษ

การตอกเสาเข็มเอียงนั้น  มีประโยชนสํ าหรับตานแรงในแนวราบแตยุงยากในดานปฎิบัติ
4.7 เสาเข็มรับแรงถอน

1.  เสาเขม็ที่รับแรงถอนนั้น  เหล็กหัวเสาเข็มจะตองโผลฝงเขาไปในฐานรากอยางนอย
60 ซม.

2.  Friction Piles  ในดนิเหนยีว  ทรายหรือกรวดคาแรงถอนที่ปลอดภัยจะมีคาเทากับครึ่งหนึ่ง
ของคาปลอดภัยที่เสาเข็มนั้นจะรับได

3.  End – Bearing Piles คาแรงถอนโดยปลอดภัยคํ านวณไดจากคาเนื้อที่ผิวสัมผัสรอบนอก
x หนวย แรงเฉือนของวัสดุที่เสาเข็มนั้นจมอยู  สํ าหรับทรายแลวคาหนวยแรงเฉือนใหใชคา 250 ปอนด ตอ
ตร.ฟุต  (1.2 t/m2)

www.yotathai.com



- 11 -

4.8 เสาเข็มสั้น Friction Piles ในกรุงเทพฯ
จากการทดสอบการรับนํ้ าหนักของเสาเข็มสั้น ค.ส.ล. ยาวประมาณ 10 เมตร ของเสาเข็มรูป

ตาง ๆ กัน 6 แบบ คือเสาเข็มรูปสามเหลี่ยมดานเทา  รูปสี่เหล่ียมจัตุรัส  รูปดีเอช รูปกลม  รูปตัววาย และรูป 8
เหล่ียม  โดยวิธีการ Maintain  Loading Test  เพิม่นํ ้าหนักทุก ๆ 2 เมตริกตัน  จนถึงจุด  (Ultimate load)  วิบัติ
และหลังจากนั้นทํ าการ Quick Test อีกครึ่งหนึ่ง  ไดผลสรุปดังนี้

1. เสาเข็มสั้นทุกตนจะถึงจุดวิบัติทันที่เมื่อคาความฝดดานขางมีคาสูงสุด
2. คาการทรุดตัวของเสาเข็มสั้นที่จุดวิบัติมีคาประมาณ 4.4 -5.5 มม. (Maintain Loading

Test)  เฉลี่ยประมาณ 5 มม.
3.  คานํ ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มสั้นควรใชเทากับครึ่งหนึ่งของคานํ้ าหนักบรรทุกสูงสุดของ

เสาเข็ม (F.S =2)
4.  ในการหาคานํ้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มอาจใชการทดลองแบบ Quick Test ได

เพราะใหผลใกลเคียงกับ  Maintain Load  test ถาหากวาคาการทรุดตัวไมมีผลตอโครงสรางมาก
5.  ในการคิดคนคาเสนรอบรูปของเสาข็ม ควรใชเสนรอบรูปประสิทธิผล  สํ าหรับเสาเข็มที่มี

หนาตัดเปนรูปเรขาคณิตงาย ๆ หรือที่มีเสนรอบรูปเรียบสมํ่ าเสมอตลอด  อาทิเชน รูปสี่เหล่ียม แปดเหลี่ยม วง
กลม  สามเหลี่ยม  มีคา Reduction Factor = 1 เสาเข็มที่มีหนาตัดไมใชรูปทรงเรขาคณิตงาย ๆ อาทิเชน รูปตัว
ไอ  รูปดีเฮช และ รูปตัววาย  มีคา Reduction Factor = 0.86  ยกเวนเสาเข็มรูปตัววายมีคาเทากับ 1

6.  เสนรอบรูปประสิทธิผล  Reduction  Factor x เสนรอบรูปนอยสุด
4.9 Negative Skin Friction ของเสาเข็ม

1.  Negative Skin Friction คือแรงฉุดลง (Downward Drag)  ทีก่ระทํ าตอเสาเข็มเนื่องจากการ
เคลือ่นตวัสัมพัทธระหวางเสาเข็มและดินโดยรอบ  ซ่ึงมักจะเกิดขึ้นในที่ที่ดินเปน Compressible Soil ซ่ึงไดแก
Soft to Medium Clay, Soft silt, Peat  และ Mud  หรือในทีท่ีด่นิถมใหม  เมื่อดินเหลานั้นเกิดการยุบตัวจะเกิด
Negative Skin Friction  ซ่ึงเปนการเพิ่ม  Axial Load แกเสาเข็มทํ าใหเสาเข็มทรุดตัวมากขึ้น
ท ําใหอาหารเสียหายได ระดับนํ้ าใตดินที่ลดลง  ก็ทํ าใหเกิด Negative skin Friction ไดเชนกัน

2.  สาเหตุใหญที่ทํ าใหเกิด Negative Skin Friction ก็คือ
-  การทรุดตัวของชั้นดินถมใหมโดยรอบเสาเข็ม
-  การทรุดตัวของดินเนื่องจากดินถูกรบกวน  (Disturbed)
-  ระดับนํ้ าใตดินลดลง

3.  การลดคา Negative Skin Friction  บนเสาเข็มคอนกรีตหลอสํ าเร็จหรือเสาเข็มเหล็ก กลม
กลวง สามารถลดลงไดโดยการทํ าลํ าตัวเสาเข็มสวนที่จมอยูในดินถมดวย soft Bitumen ซ่ึงตองมีคุณสมบัติดัง
ตอไปนี้

Penetration at 25 oC = 53 to 70 mm.
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Soft Point (R and B) =  57oC to 63 oC
Penetration Index = Less than + 2

Bitumen จะตองทํ าใหรอนที่อุณหภูมิ 180oซ (Max)  แลวพนหรือเทลาดเสาเข็ม  ความหนา
ของ Coating 10 มม. หรือ 3/8 นิ้ว กอน  Coating จะตองทํ าความสะอาดผิวหนาเสาเข็มและทาทับหนา (Prime)
ดวย Shell Composites Bitumen Solvent Primer โดยใชแปลงทาหรือพนในอัตราประมาณ 2 กก. ตอ
10 ตร.เมตร

เมื่อตองการใหไดรับ Full End – Bearing Resistance แลวปลายลางสุดของเสาเข็ม ยาว
ประมาณ 10 เทา ของเสนผาศูนยกลาง  หรือความกวางของเสาเข็มไมตอง Coating ถา Coating ดวยแลวจะทํ า
ใหคา End – Bearing Resistance ลดลง

การใช Bitumen ดังกลาว Coat เสาเข็มหนา 1 ซม. นั้น  สามารถลด Negative Skin Friction
ไดมากกวา 90%
4.10 เสาเข็มรับแรงในแนวราบ

1.  ถาแรงรวมกระทํ าเอียงเปนมุมมากกวา 5 องศา แตไมเกิน 15 องศา  กับแนวดิ่งแลวจะตอง
ใชเสาเข็มเอียงรับแรงในแนวราบ

ถามุมเอียงไมเกิน 5 องศา แลวควรใช Vertical Pile  แตถามุมเอียงเกินกวา 15 องศา แลวควร
ใชเสาเข็มแบบ  Dead Man

2.  เมื่อไมมีการทดสอบ  และไมคํ านึงถึงประเภทเสาเข็ม  หรือดินที่เสาเข็มตอกแลว Vertical
Pile ยอมใหรับแรงในแนวราบได 1,000 ปอนด (500 กก.)

3.  Menulty (1956)  ไดแนะนํ าคาแรงในแนวราบที่เสาเข็ม Vertical Pile รับไดโดยปลอดภัย
ไวดังนี้

*
ปลายยึด
แนน
หมายถึง

เสาเขม็ที่มีเหล็กหัวเสาเข็มฝงยึดในคอนกรีตฐานรากอยางนอย 24 นิ้วฟุต
(60 ซม.)

ประเภท ขนาดเสน
ของเสาเข็ม สภาพของ ผาศนูยกลาง ทราย ทราย ดินแนน

เสาเข็ม ของเสาเข็ม หยาบ ละเอียด ปานกลาง
(นิว้)

ไม ปลายอสิระ 12 1,500 1,500 1,500
ปลายยดึแนน* 12 5,000 4,500 4,000

คอนกรตี ปลายอสิระ 16 7,000 5,500 5,000
ปลายยดึแนน* 16 7,000 5,500 5,000

แรงทเีสาเข็ม Vertical Pile รบัไดโดยปลอดภยั (ปอนด)
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4.  จากผลการทดสอบของ vertical Pile ที่ Full Embedded นัน้เสาเข็มจะสามารถรับแรงใน
แนวราบไดเพียง 1/10 ถึง 1/5 ของความสามารถรับนํ้ าหนักในแนวดิ่งของมันโดย Deflection ไมมากกวา 1/2
นิ้วฟุต (12.5 มม.)
4.11 นํ ้าหนักของลูกตุมตอกสํ าหรับเสาเข็ม ค.ส.ล. และเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง

1.  นํ ้าหนักมากสุดของลูกตุมตอก  (Milligan)

h
BA0764.0Wmax =

ในเมื่อ Wmax = นํ ้าหนักมากสุดของลูกตุมตอก , เมตริกตัน
A = เนือ้ที่หนักกวางของเสาเข็ม , ตร.ซม.
B = หนากวางของเสาเข็ม , ซม.
h = ระยะตกของลูกตุมตอก , ซม.

2.  นํ ้าหนักนอยสุดของลูกตุมตอก  (Humes)

ความยาวของเสาเข็ม Wmin

(เมตร) (เมตริกตัน)
15 P

15 - 18 3/4P

มากกวา  18 2/3P

P = น้ําหนักของเสาเข็ม

3.  นํ ้าหนักของลูกตุมตอกนั้นควรสัมพันธกับนํ้ าหนักของเสาเข็ม  กลาวคือหนัก
1 - 2 เทาของนํ้ าหนักเสาเข็ม

4.  CP 2004  ก ําหนดไววา  นํ้ าหนักของลูกตุมตอกจะตองหนักพอที่แนใจวาสามารถ
ตอกเสาเขม็จมสุดทายไดประมาณ 2.5 มม. (1/10 นิ้วฟุต) ตอคร้ัง  และไมควรจะหนักนอยกวาเสาเข็ม

Swedish Code ก ําหนดอยางนอย 3 ตน แตนํ้ าหนักตุมตอกอาจใช 2 ตันได ถาเสาเข็มยาวไม
เกนิ 10 เมตร และรับนํ้ าหนักมากสุด 45 ตัน สํ าหรับเสาเข็มยาวใน Compact Material แลวควรใชลูกตุมตอก
หนัก 4 ตัน
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                                        5.  ระยะยกของลูกตุมตอก
สํ าหรับ Drop Hammer ระยะสูงของการยกลูกตุมตอกควรยกตํ่ า  โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ในขณะเริม่ตอกในระยะที่เสาเข็มจมงาย  ทั้งนี้เพื่อปองกันหัวเสาเข็มชํ้ า , โดยทั่วไปแลวจะยกลูกตุมตอกสูง
ประมาณ 3 ฟุต (90 ซม.)  และไมควรเกิน (2.40 เมตร) 8 ฟุต
4.12 สตูรท่ีใชในการคํ านวณหาการรับนํ้ าหนักของเสาเข็มตอก  (Dynamics Pile Driving Formula)

. Engineering News Formula  (แนะนํ าใหใช  F.S. =  4)

CS
WhQu 54.2+

=

QU =     Ultimate bearing capacity เปนตน
W = นํ ้าหนักของลูกตุมเปนตน
h = ระยะยกลูกตุมสูงจากหัวเสาเข็มเปน ซม.
S = ระยะที่เสาเข็มจมเปนเซ็นติเมตร  โดยคิดเฉลี่ยจากการ

ตอก 10 คร้ังสุดทาย
C = 0.9  สํ าหรับลูกตุมปลอย  (drop hammer)
F.S.  =  Factor  safety

. Hiley’s  Formula*   (แนะนํ าใหใช  F.S.  =  4)

2
Qu CS

eWhZ
+

=

QU =     Ultimate bearing capacity เปนตัน

PW
PrWfactor  Efficiencye

2

+
+

==

W = นํ ้าหนักของลูกตุมเปนตัน
P = นํ ้าหนักของเสาเข็มเปนตัน
r = Coefficient of restitution  =  0.25

ในกรณีที่เสาเข็มคอนกรีตถูกตอกดวยลูกตุมปลอยรอง
ดวยกระสอบ

h = ระยะยกลูกตุมสูงจากหัวเสาเข็มเปนเซ็นติเมตร
Z = Equipment Loss Factor

= 1  สํ าหรับ Falling hammer
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= 0.80  Drop  hammer with Friction winch
S = ระยะที่เสาเข็มจมเปนเซ็นติเมตร  โดยคิดเฉลี่ยจากการ

ตอก 10 คร้ังสุดทาย
C = Temporary Compression  =  C1+C2+C3

C1 = การยุบตัวของกระสอบรองหัวเสาเข็มหนา L2  (ม.)

A
LQ

 1.8 2u=  ซม.
  

C2 = การยุบตัวของเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กที่ยาว L (ม.)
 

A
LQ

72.0 2u=  ซม.
       

. Janbu’s Formula  ( แนะนํ าใหใช  F.S. = 4)

SK u

WhQu =









++=

d
du C
CK λ11

W
PCd 15.075.0 +=

2AES
WhL

=λ

W = นํ ้าหนักของลูกตุมเปนตัน
h = ระยะยกลูกตุมสูงจากหัวเสาเข็มเปนเซ็นติเมตร
P = นํ ้าหนักของเสาเข็มเปนตัน
A = เนือ้ที่หนาตัดของเสาเข็ม, เปนตารางเซ็นติเมตร
S = ระยะทีเ่สาเข็มจมเปนเซ็นติเมตร โดยคิดเฉลี่ยจากการตอก

10  คร้ังสุดทาย
E = พกิดัยืดเปนตัน/ซม2

L = ความยาวของเสาเข็มเปนเซ็นติเมตร
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    Load  Bearing  Capacity  (แนะนํ าใหใช  F.S. = 5)

abS
aQu

22
1+

=

เมื่อ a = ก ําลังงานจากการตอกที่หัวเข็ม = eWh
e = 1  สํ าหรับ falling  hammer

= 0.8  สํ าหรับ drop hammer with friction Winch
b =   L =  พลังงานที่สูญเสียไปในตัวเสาเข็ม

AE
W = นํ ้าหนักของลูกตุมเปนตัน
P = นํ ้าหนักของเสาเข็มเปนตัน
L = ความยาวของเสาเข็มเปนเซ็นติเมตร.
A =           เนือ้ที่หนาตัดของเสาเข็มคอนกรีต  เสริมเหล็กเปนตารางเซ็นติเมตร
E = พกิดัยืดเปนตัน/ซม.2

h = ระยะยกลูกตุมสูงจากหัวเสาเข็มเปนเซ็นติเมตร
Qu = Ultimate bearing capacity  เปนตน
S = ระยะที่เสาเข็ม จมเปนเซ็นติเมตร/คร้ัง โดยคิดเฉลี่ยจากการตอก

10 คร้ังสุดทาย

. Gates formula ( แนะนํ าใหใช  F.S = 3)
( )sbEeap hhu log−=

PU = kips or kN      Eh   =  kips  ft or kN  m
s a b

Fps in 27 1.0
 SI mm 104.5 2.4

eh = 0.75  for drop and 0.85 for all other hammers
PU = Ultimate pile capacity
eh = hammer efficiency
Eh = manufacturer’s hammer – energy  rating
S = ระยะที่เสาเข็มจม (amount of  point  penetration per blow)
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 ฉ.  Danish formula  (แนะน ําใหใช F.S.  =   3 ถึง 6)

1Cs
EeP hh

u +
=

AE
LEeC hh

21 = (units of s)

L = ความยาวของเสาเข็ม
4.13    การคาดคะเนความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มตอก  สูตรที่ใชในการคํ านวณหาการ
รับนํ ้าหนักของเสาเข็มตอกนั้นเปนสูตรที่วิเคราะหเชิงสถิติอาจไมถูกตองตรงกับความเปนจริง ดังนั้น ผูใชสูตร
เหลานี้ในการคํ านวณจึงควรมีขอพิจารณา ดังนี้

1.  สูตรการตอกเสาเข็มเพื่อใชประเมินคาวาเสาเข็มที่ตอกนั้นจะสามารถรับนํ้ าหนักบรรทุก
สูงสดุไดเทาใดนั้น มีอยูหลายสูตร  ซ่ึงใหผลแตกตางกันออกไป  ดังนั้นการเลือกใชจะตองเลือกสูตรที่ใหคาถูก
ตองใกลเคียงกับคานํ้ าหนักจริงที่เสาเข็มตนนั้นสามารถรับได

2.  สูตรตาง ๆ ที่ตอกดวยเครื่องจักรนั้น  จะใหคาผิดไปมาก  หากดินเปน ดินเหนียว จึงไมควร
ใชสูตรเหลานี้ในสภาพดินดังกลาว  นอกจากจะไดปรับแกแลวโดยผูชํ านาญการ

3.  สูตรตาง ๆ  ทีใ่ชอยูทั่วไปนั้นเปนสูตรสํ าหรับ End Bearing Pile  จริง ๆ   กลาวคือ  ปลาย
เสาเขม็หยั่งอยูบนชั้นลูกรังหรือช้ันหิน  ดินดาล  หรือในสภาพที่เสาเข็มตอกไมลงจริง ๆ  ในสภาพดังกลาวนี้
สูตรของ Janbu  จะใหผลดีที่สุด  สวนสูตรของ Hiley ใหผลดี

4.  จากผลการทดลองเสาเข็มจํ านวน 88 ตนของ Michigan State Highway Commission
(1965)  ไดแสดงใหเห็นวาสูตรของ Gate  เหมาะสมมากสํ าหรับนํ้ าหนักสูงสุดไมเกิน 400 Kips (ประมาณ
200 เมตริกตัน) Olson  และ Flaate (1967)  ไดท ําการวิเคราะหเชิงสถิติของเสาเข็มจํ านวน 93 ตัน สรุปไดวา
สูตรการตอกเสาเข็มที่เหมาะสมที่จะใชไดแกสูตรของ Hiley, Janbu และ Gate

5.  เนือ่งจากชัน้ดนิในกรุงเทพฯ และบริเวณจังหวัดขางเคียงไมเหมาะสมที่จะใชสูตรการตอก
เข็ม  เนือ่งจากใหคาตางมากจากความเปนจริงที่เสาเข็มนั้นจะรับได  คณะวิศวกรรมศาสตรจุฬาลงกรณ-
มหาวทิยาลยั  ไดทํ าการวิเคราะหสูตรการตอกเสาเข็ม  โดยการหาวาสูตรใดจะใหคาใกลเคียงกับนํ้ าหนักจริง
ทีไ่ดจากการ load test จน failure ปรากฎวาทุกสูตรใหคาตํ่ ากวาความเปนจริง  ซ่ึงสรุปไดดังนี้

-  สํ าหรับเสาเข็มรูป DH  สูตรที่ใหผลดีคือสูตรของ Gate Hiley, Engineering News และ
So ซ่ึงสูตรของ Gate  ใหคาใกลเคียงที่สุดคือตํ่ ากวาความเปนจริง 1.63 เทา

-  สํ าหรับเสาเข็มรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส  สูตรที่ใหผลดีคือสูตรของ Janbu, Hiley, So และ
Modified Eng News ซ่ึงสูตรของ Janbu ใหคาใกลเคียงที่สุดคือตํ่ ากวาความเปนจริง 1.54 เทา

-  สํ าหรับเสาเข็มรูปตัวไอ  แนะนํ าใหใชสูตรของ Gate
6.  จากขอมูลดังกลาวพอจะสรุปไดดังนี้
     6.1  ในกรณีที่เสาเข็มตอกไมลงจริง ๆ หรือเปน End Bearing Pile จริง ๆ แลว  สูตรที่ควร

ใชคือสูตรของ Janbu  หรือสูตรของ Gate เมือ่นํ้ าหนักสูงสุดไมเกิน 200 เมตริกตัน
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     6.2  ในกรณทีีเ่สาเข็มตอกลงและตอกอยูในบริเวณกรุงเทพฯ และจังหวัดขางเคียง
ความยาวของเสาเข็มที่ตอกลงไปประมาณ 20 เมตร  จากผิวดินแลว  ถาเปนเสาเข็มรูป DH หรือรูปตัวไอ
ควรใชสูตรของ Gate ทีไ่ดปรับแกแลวโดยคณะวิศวกรรมศาสตร  ถาเปนเสาเข็มรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส  ควรใชสูตร
ของ Janbu ทีไ่ดปรับแกแลวซ่ึงมีสูตรดังนี้

- Modified  Gate  Formula
( )22.8log6.44. += s

thWR ru

       ใชสํ าหรับเสาเข็มรูป DH หรือ รูปตัวไอ
-      Modified Janbu Formular
  

absKu

hWR r
u

2
1.

.14.2

+
=

ใชสํ าหรับเสาเข็มรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส
ในเมื่อ  RU =   นํ ้าหนักพิบัติของเสาเข็ม, เมตริกตัน

 Wr =   นํ ้าหนักของลูกตุมตอก,  เมตริกตัน
 h =   ระยะของลูกตุมตอก, เมตร
 t =   ดานแคบของหนาตัดเสาเข็ม, เมตร
s =   ระยะจมเฉลี่ยของเสาเข็ม, เมตรตอคร้ัง









++=

d
du C
CK λ11

r

P
d W

WC 15.075.0 +=

Wp =  นํ ้าหนักของเสาเข็ม, เมตริกตัน

2..
..
sEA
LhWr=λ

E =  Mod. Of E =  1.8 x 106  เมตริกตัน/ตร.ม.
L =  ความยาวของเสาเข็ม, เมตร
a =  e.Wr h  :  (e =  0.80)
b =  L/A.E.
A =  เนื้อที่หนาตัดของเสาเข็ม, ตร.เมตร

7.  สํ าหรับเสาเข็มตอกในบริเวณกรุงเทพฯ และจังหวัดขางเคียง (ยกเวนจังหวัดสมุทรปราการ
สมุทรสาคร  สมทุรสงคราม  และฉะเชิงเทรา) นั้น  สามารถจะหาคานํ้ าหนักพิบัติที่เสาเข็มนั้นจะสามารถรับ
ไดโดยอาศัยความเสียดทานของดินโดยรอบ    เสาเข็มและแรงแบกทานตรงปลายเสาเข็ม   ดร.ชัย มุกตพันธุ
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       ไดเสนอสตูรดังกลาวนี้ไว  (ดูรายละเอียดใน)  ซ่ึงจัดวาเปนที่เหมาะสมสูตรหนึ่ง  เมื่อไมใชสูตรตอกเสาเข็ม
8. เสาเข็มที่ตอกในดินเหนียว  นั้นคา Safe load อาจหาไดจากสูตรของ Faber’s Formula

( )
20
.

8.01.

7.
2 s

a
Aa

H
n

F

dHW
P +







 +

−
=

                      ในเมื่อ Pa = Safe load, KN. หรือ tons
W = น.น.ของลูกตุมตอก, KN. หรือ tons
H = ระยะของลูกตุมตอก, มม. หรือ นิ้ว
d = เสนผานศูนยกลางหรือดานของเสาเข็ม, มม. หรือ นิ้ว
AS = เนือ้ที่ของดานของเสาเข็มที่จมในดิน, ตร.ม. หรือ ตร.ฟุต
n = จ ํานวนครั้งที่ตอกจมครั้งสุดทาย (คร้ังตอ มม. หรือตอนิ้ว)
a2 = 1  เมื่อเปน Imperial unit

= 107.3  เมื่อเปน SI unit
F = สวนปลอดภัย  (1.5 ถึง 2.5)

4.14 ผลกระทบจากการตอกเสาเข็ม
ก. การตอกเสาเข็มในดินเหนียว  (Cohesive Soil) เกดิผลกระทบดังนี้
1)   เกิดปริมาตรเสาเข็มแทนที่  (Pile Volume displacement) ท ําใหดินบริเวณพื้น 2-5 เทาของ

เสนผาศูนยกลางของเสาเข็มเสียรูป  (remold) และ pore pressure มคีาเพิ่มขึ้นและจะกลับคืนประมาณ 30 วัน
คา Shear Strength   และ  Skin resistance  ในบรเิวณนี้จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของ Consolidation  เมื่อ pore
pressure ลดลง

2)  เมือ่เสาเขม็ตอกผานชั้นกรวด ไปยัง  ช้ันดินเหนียว เข็มจะพาเอากรวดเขาไปในดินเหนียว
ลึกประมาณ 20 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ซ่ึงจะเพิ่มคา Skin friction

3)  เสาเขม็เมือ่ตอกผานชั้นดินเหนียวแข็ง  ที่อยูดานใตของชั้น ดินเหนียวยอย  ช้ันดินเหนียว
แขง็จะแตกและดนิเหนียวยอยจะเขาไปในรอยราว  เนื่องจากการตอกระหวางเสาเข็มในความลึกประมาณ     
20  เทา  ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม  ผลกระทบนี้ไมรายแรง  เพราะดินอัดเขาไปในรอยแตก ซ่ึงจะใหคา
adhesion สูงกวา ดินเหนียวยอย ขางบน

4)  เสาเขม็ตอกในดินเหนียวแข็งจะเกิดรอยแตกที่ผิวหนาและดานขางของเสาเข็ม ลึก
ประมาณ 20 เทา  ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ทํ าใหคา adhesion ในชวงนี้ไมมี ปกติแลวในความลึก 1.2-1.8
เมตร  จากหัวเสาเข็มจะไมคิดคา Skin resistance capacity
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5)  เมือ่ตอกเสาเข็มลงในดินเหนียวโดยทั่วไปจะทํ าใหเกิดการปูดของผิวดิน (Heave) หรือเกิด
การแทนที่ การปูดขึ้นของดินหากเปน plastic Soil แลวอาจสูงขึ้นเปนฟุตได  การปูดของดินนี้อาจจะทํ าใหเกิด
การทรดุตวัตดิตามมาก็ได  หลังจากตอกเสาเข็มเสร็จแลว  เสาเข็มที่ถูกยกตัวลอยขึ้น  เพราะการปูดของดินจะ
ตองตอกยํ ้าลงไป  และเพื่อเปนการปองกันการปูดของดินการตอกเสาเข็มควรเริ่มตอกบริเวณกึ่งกลางออกไป
ยงัริมบริเวณกอสราง

ในประเทศไทยผลการตอกเสาเข็มในชั้นดินเหนียวบริเวณกรุงเทพ  จะเกิดผลกระทบพอสรุป
ไดดังนี้

1)   การสัน่สะเทือนของการตอกเข็มทํ าใหกํ าลังของดินเสียไปประมาณ 28%  ของ
Undisturbed  Strength ซ่ึงวัดโดย field vane test

2)  ระยะที่กระทบกระเทือนตอ  Undrain Shear Strength นัน้ หางจากผิวเสาเข็มโดยประมาณ
เทากับระยะเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม

3)  ก ําลังของดินที่เสียไปจะกลับคืนมา  หลังจากการตอกเสาเข็มแลว 14 วัน
4)  Induced pore pressure จะมคีาสูงสุดภายในบริเวณ local Shear failure Zone
5)  โดยสวนใหญแลว excess  pore  pressure จะกระจายออกไปหมดภายใน 1 เดือน  หลังจาก

ที่ตอกเข็มแลว
(ข)  การตอกเสาเข็มในทราย
การตอกเสาเข็มในทรายแลวจะเกิดผลตาง ๆ ดังนี้
1)  การทรุดตัวลง  (Subsidence)  แรงสัน่สะเทือนจากการตอกเสาเข็มในบริเวณที่เปนดิน

ทรายหลวม ๆ จะทํ าใหทรายเกิดการแนนตัว  ทํ าใหบริเวณขางเคียงเกิดการทรุดตัวลง  ส่ิงกอสรางในบริเวณ
นัน้จะเสียหาย  ในทรายละเอียด หรือ Silt ที่ saturated  แรงสะเทอืนอาจจะทํ าใหเกิดการทรุดตัวเสียหายอยาง
มากมายได

2)  การแนนตัว (Compaction) เมือ่ตอกเสาเข็มเดี่ยวใน loose Sand (relative density Dr =
17%) ทรายทีอ่ยูหางจากดานขางของเสาเข็ม ประมาณ 3 ถึง 3 เทา ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม และ
ระยะหางใตปลายเสาเข็ม ประมาณ 2.5 – 3.5 เทา ของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มจะแนนตัว ใน medium
dense Sand (Dr = 3.5%)  ทรายที่อยูหางจากดานขางของเสาเข็มประมาณ 4.5 – 5.5 เทา ของเสนผานศูนยกลาง
เสาเขม็และระยะหางใตปลายเสาเข็ม ประมาณ 3.0 - 4.5 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มจะแนนตัว
เนือ่งจากเสาเข็มจมแทนที่ลงไป เมื่อตอกเสาเข็มกลุมใน loose Sand ทรายรอบ ๆ และระหวางเสาเข็มจะแนน
ตวัมาก  ถาระยะหางของเสาเข็มหางไมมาก (นอยกวาประมาณ 6 เทาขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม)
คา Ultimate load capacity ของกลุมเข็มจะตองมีคามากกวาผลรวมของเสาเข็มแตละตนรับได (i.e efficiency
ของกลุมเข็มจะตองมีคามากกวา 1) แตถาตอกใน dense Sand แลวการตอกจะทํ าใหทรายหลวมตัวมากกวา
แนนตัวขึ้น group efficiency อาจมีคานอยกวา 1
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5.   เสาเข็มกลุม
เมื่อตอกเสาเข็มเปนกลุมแลว  ความสามารถในการรับนํ้ าหนักของเสาเข็มแตละตนจะลดลง

ทัง้นี้เนื่องจาก Stress overlap กนั  หากจะไมให Stress overlap กนัแลวจะตองตอกเสาเข็มแตละตนหางกันมาก
ซ่ึงในทางปฎิบัติไมกระทํ ากัน เพราะ Pile cap จะโตทํ าใหคากอสรางสูง ดังนั้น เมื่อมีการตอกเสาเข็มมีระยะ
หางตามที่ไดกํ าหนดไวขางบนแลว จะตองทํ าการ check effect ของกลุมดวย เวนแตปลายเสาเข็มหยั่งอยูบนชั้น
หิน

การลดกํ าลังการรับนํ้ าหนักของเสาเข็มนั้นหาไดจากสูตรตาง ๆ ดังตอไปนี้
1) Converse Labarre Method
     ( ) ( )

nm
nmmnE

.90
111 −+−+

=
φ

ในเมื่อ  E =  ประสิทธิภาพของเสาเข็มแตละตนในกลุมเข็ม
m =  จ ํานวนแถวของกลุมเข็ม
n =  จ ํานวนเข็มในแตละแถว
ø =  d/s มีคาเปนองศา
d =  ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม
s =  ระยะหางของศูนยกลางของเสาเข็ม

คา E นีอ้าจหาโดยตรงจาก กราฟ
2) Feld Method วธีินีล้ดกํ าลังของเสาเข็มลง 1/16 ของเข็มเดี่ยวตอจํ านวนเสนที่ลากจากเข็ม

ตนหนึ่งไปยังเข็มใกลเคียงในกลุม  ซ่ึงมีผลสรุปดังนี้

จ ํานวนสาเข็ม
(ตน) 2 3 4 5 6 9
E
(%) 94 87 82 80 77 72
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3)  Keriselos  Method

ระยะหางระหวางศูนยกลางองเสาเข็ม
คิดเปนจํ านวนเทาของเสนผาศูนยกลาง E

10
8
6
5
4
3

2.5

1.0
0.95
0.90
0.85
0.75
0.65
0.55

4)  Sowers  ไดก ําหนดระยะหางของเสาเข็มยาวใน  clay และ Group Efficiency ไวดังนี้
ระยะหาง  4.04.01.1 nSo +=

    
( ) 1.09.0

4.05.0
−

+=
n

E

ในเมื่อ n  จ ํานวนเข็มทั้งหมด
ปกติแลวใน Clay ระยะหางของเสาเข็มศูนยถึงศูนยประมาณ 2 – 3 เทาของขนาดเสนผา

ศนูยกลางของเสาเข็มสวนใน Cohesionless Soil จะหาง 2.5 – 4 เทา
3.  ความสามารถในการรับนํ้ าหนักของกลุมเข็ม  จะมคีาเทากับจํ านวนเสาเข็มทั้งหมด x

นํ ้าหนักที่เสาเข็มแตละตนรับได x E
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6.  คํ านวณนํ้ าหนักบรรทุกจากคุณสมบัติของดิน ( Static  pile formula )
                  6.1 เสาเข็มที่ลอยอยูในชั้นดินออน ( Friction  Pile )
การคํ านวณเพื่อหานํ้ าหนักบรรทุก  ควรค ํานวณเปรียบเทียบระหวางแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็มแตรวมกัน
กับแรงตานของเสาเข็มกลุม ( Pile group ) คาใดนอยกวาใหถือคานั้นเปนแรงตานที่เสาเข็มชุดนั้นสามารถรับนํ้ า
หนกัได  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับระยะหางของเสาเข็ม  การคํ านวณคาทั้งสองเปนดังตอไปนี้ .-

. แรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็มแตละตนรวมกัน =  n.  AP.  Ca ……. ( 2 )  (แรงเสียดทานสูงสุด)
เมื่อ n = จ ํานวนเสาเข็มในกลุม

Ap = พืน้ที่ผิวสวนที่ฝงอยูในดินของเสาเข็ม 1 ตน
Ca = adhesion  ระหวางดินกับเสาเข็ม  =  oc    c.  (เสาเข็มคอนกรีต คา ca

                  มีคาประมาณรอยละ 90 ของ คา cohesion ของดิน,  สวนเสาเข็มเหล็ก
คดิประมาณรอยละ 80 ของ cohesion ของดินในชวงที่เปนดินออน
หรือจะดูคา  adhesion factor  ของเสาเข็มคอนกรีตไดจาก curve ใน
รูปที่ 4 ) สวนปลอดภัยใหใช  ≥  8

α = adhesion  factor
ข.  แรงตาน (สูงสุด) ของเสาเข็มกลุม  =  c.L.P.  +  N c.  c.   Ag   …….( 8 )

เมื่อ c = แรงเฉือน  ( shear strength )  หรือแรงเกาะกันของดิน ( cohesion )
                                         ไดจากการเจาะสํ ารวจเปนตัน/ม

L = ความยาวของสวนที่ฝงในดินของเสาเข็ม  ( รวมความหนาของฐาน
                            รากดวย
p = เสนรอบรูปของกลุมเสาเข็ม = 2  ( F + B  )
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Undrained  Shear Strength , c, tons / m.2

รูปที่ 1.      Adhesion  Factors  for  Clays C a  =  ∝  C
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Ag = พื้นที่ของกลุมเสาเข็ม ( = F.B. )

cN ′ = คาสัมประสิทธิการรับนํ้ าหนัก    ดไูดจากตารางที่  2.
                                                                    สวนปลอดภัยควรใชไมนอยกวา 3

ตารางที่   1

cN ′D / B
กลุมเข็มกลมหรือส่ีเหล่ียมจตุรัส กลุมเข็มสี่เหล่ียมผืนผา

1
2
3
4
5

7.8
8.4
8.8
8.9
8.9

6.4
7

7.8
7.5
7.5

F =  ความยาวของหนาตัด,   B   =      ความกวางของหนาตัด,
D = ความลึกของปลายเข็มจากผิวดิน
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ตวัอยางการคํ านวณ  1
จงหา น.น. บรรทุกทุกสวนปลอดภัยของเข็มกลุมบนดินออน  โดยกํ าหนดให

L = ความยาวของเสาเข็ม  8.0 ม.
D = เสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม 80 ซม.
qu = Unconfined  Compressive  Strength  5.0 ตัน / ม.2

n = จ ํานวนเข็ม =    12  ตน
F = 1.8  ม.
B = 2.7  ม.

( 1 )  สํ าหรับเข็มเดี่ยว
          แรงเสียดทานรวม = n. Ap  .  ca

= n.  Ap   .  ∝ c
q u = 5 ตัน / ม2

c = 2.5 ตัน / ม2

         จากรูปที่ 4 ∝ = 0.85
N = 12

( )( )( )LDAp π=

= ( 3.14 ) ( 0.30 ) ( 8.0 )
= 7.536 ม2

ca = 0.85 x 2.5
= 2.125 ตัน/ ม2

     ∴ แรงเสียดทานรวม = ( 12 ) ( 7.536 ) ( 2.125 )
= 192.2  ตัน

      ใช F.S = 3.0
     ∴ Allowable load = 192.2 =  64.1  ตัน

   3
2.  สํ าหรับเข็มกลุม

                   แรงตานของเสาเข็มกลุม  gc AcNcLp .′+=

c = 2.5  ตัน / ม2

L = 8.0  ม.
P = 2  ( 1.8 + 2.7 ) =  9.0
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Ag = 1.8  x  2.7     =     4.86  ม2

D/B = 4.4 , cN ′ =      7.5
                   ∴ แรงตานทานของเสาเข็มกลุม   2.5 x  8 x  9 x 7.5  x  2.5  x  4.86

= 271   ตัน
ใช F.S = 3

            Allowable  load  on  pile  group  = 271
 3

= 90.3  ตัน
     ∴ Allowable  load  on  pile  group

= 64.1  ตัน

                    6.2  สํ าหรับเสาเข็มที่ปลายจมอยูในดินแข็ง
              สํ าหรับเสาเข็มที่อยูในบริเวณที่มีช้ันดินออนอยูเหนือดินแข็ง  ซ่ึงเปนลักษณะชั้นดินคลายกับบริเวณ
ลุมแมนํ ้าเจาพระยาตอนลาง  ถาปลายของเสาเข็มผานทะลุช้ันดินออนลง  ไปจมอยูในชั้นดินแข็ง  ในการคํ านวณ
หาคานํ ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มมักจะไมคิดแรงตานที่ผิวในสวนของเสาเข็มที่จมอยูในดินออน  ทั้งนี้เพราะหลัง
จากทีต่อกเสาเขม็ทะลุช้ันดินออนลงไปนั้นในระยะแรกที่ดินออนรับนํ้ าหนักจะเกิดการยุบตัว  เนื่องจากขบวน
การ Consolidation ไดมาก  ระหวางที่เกิดการยุบตัวนี้นํ้ าหนักบรรทุกสวนที่รับโดยดินออนจะถูกถายไปยังสวนที่
เปนดนิแขง็เสยีสวนใหญ  ฉะนั้นสํ าหรับเสาเข็มที่ปลายจมอยูในชั้นดินแข็งโดยมีสวน 20 บนเปนดินออน  จึงมัก
จะคดิคานํ ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มจากแรงตานที่ปลายเสาเข็ม     แรงตานที่วาของสวนที่จมอยูในดินแข็งเทานั้น
หรือ  Ultimate  Bearing  Load = Ultimate  End  Bearing

FSo

       + Skin  Friction  Capacity  -  น.น.  ของเสาเข็ม
เมื่อ  Ultimate  End  Bearing    ( Q b )  เปนคาที่หาไดจากขอ ก.
Skin  Friction  Capacity  ( Q f )  เปนคาที่หาไดจากขอ ข.
และ  FSo   คือสวนปลอดภัยอันเนื่องจากการสูญเสียกํ าลังของแรงตานที่ปลายและที่รอบ ๆ เสาเข็มไมพรอมกัน
(สํ าหรับบริเวณกรุงเทพฯ   ขอแนะนํ าใหใชคาประมาณ  3 )

ก.  Ultimate End   Bearing  of  a Single  Pile
                    จาก  Terzaghi’s  Equation

       γγγ NBDNcNq qcb 4.02.1 ++= ………. (4)
       เมื่อ qb    Ultimate  End  Bearing  Capacity   ตัน / ม.2

 c = แรงเฉือนของดิน
ϒ = Effective  Unit  Weight  ของดินรอบเสาเข็ม ตัน/ ม.3

D = ความลึกของปลายลางของเสาเข็ม        ม.
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B = สวนที่แคบที่สุดของหนาตัดเสาเข็ม          ม.

สํ าหรับ  Clay    φ     =   0,  NC     =  5.7 , Nq     =   1,   N ϒ      =   0
จาก  Equation (4)   จะได

Dcqb γ+= 4.7

แตสํ าหรับเสาเข็มที่มี   25〉
B
D

        ∴จะได Dcqb γ+= 9  ( Terzaghi )

ในกรณีที่ไมสามารถหาคา  จากผลการทดลองในหองทดลองได  ก็อาจจะใชผลการทํ า standard
penetration test ในสนามมาหาคา  c โดยอาศยัความสัมพันธที่แสดงไวในรูปที่ 6. ก็จะไดคา c โดยประมาณซึ่ง
ไมถูกตองมากนัก

สํ าหรับทราย C = 0
γγγ NBDNq qb 4.0+=

เมื่อ             Nq, Nϒ = Bearing  Capacity  Factor    ดไูดจากกราฟ   รูปที่  7.
ข. Skin Friction Capacity

δγ tan2DKDcq saf += ………..( 5 )
                                                       qf = Ultimate  Skin  Friction  Capacity,     ตน / ม.

Ca = Adhesion  ระหวางดินกับเสาเข็ม         ตน / ม.2

=     ∝  c
                                                       ∝  = Adhesion  Factor  ดจูากกราฟรูปที่ 4
                                                       δ = Angle  of  Friction  ระหวางดินกับผิวเสาเข็มเปนองศา

∼ φ
4
3

Ks = Coefficient  of  Earth  pressure
ซ่ึงมีคาดังตอไปนี้ . -

N’ Ks
          0  –   4

4  –   10
        10  –  30
        30  –  50

0.5
0.6
0.7
0.8
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รูปที่ 6
                                                         PENETRATION  RESISTANCE

VS. UNCONFINED STRENGTH OF CLAY
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กราฟหาคา N q   Nr

รูปที่  7   Corelation  of  Standard  Penetration with  Bearing  Capacity  Factors  and  Angle  of  Shearing
               Resistance  ( Peck , Hanson, Thornburn 1953 )

เมื่อ  N ′ = adjusted  number of  blow
= ( )15

2
115 −+ N

N = observed  number  of  blow
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Skin  Friction  For  Clay

φ = 0
จาก Equation  (5)    eDq f α=

Skin  Friction  For  Sand
C  = 0

Equation (5)  จะกลายเปน







= φγ
4
3tan2DKq sf

ตวัอยางการคํ านวณ  2      เมือ่ปลายลางของเสาเข็มจมอยูในชั้นดินแข็ง  กํ าหนดขอมูลตาง ๆ ดังรูป จงคํ านวณหา
น.น. บรรทุกสวนปลอดภัย ( allowable  load )  ของเสาเข็มนี้
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                           จาก Qu    +   น.น. ของเสาเข็ม = f
b F

FS
F

+
0

   …………… (a)

น.น. ของเสาเข็ม = 0.30 x 0.30 x 2400 x 20
= 4320  Kg.

Fb = qb    x   Ab

qb = 9c +  ϒ D
= 9 x 20 + ( 0.5 x 14 x 0.6 x 5 + 08. x 1.0 )

                                                                                             190.8  ตัน / ม2

             Ab = 0.30 x 0.30 = 0.09 ม2

 ∴  Fb = 190.8 x 0.09
= 17.1   ตัน

Ff = Qf  x  As

= ∝1c1D1As+ ∝2c2D2As= As(∝1c1D1+ ∝2c2D2 )
As = 0.30 x 4  =  1.20 ม2 / ม.
∝1c1D1 = 0.4  x  12  x  5.0

= 24
                                                       ∝2c2D2 = 0.30 x 20 x 1.0

= 7.6
∴  Ff = 1.2 ( 24 + 7.6 )

= 37.9
∴ แทนคาใน (a )  โดยใช  FSo   = 3

9.37
3
1.173.4 +=+uQ

= 43.6  ตัน
Qu = 43.6 – 4.3

= 39.3
ใชคาสวนปลอดภัย  = 2.5

72.15
5.2
3.39
==aQ  ตนั / เสาเข็มหนึ่งตน
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ตวัอยางการคํ านวณ  3   เมือ่ปลายลางของเสาเข็มจมอยูในชั้นทราย  กํ าหนดขอมูลตาง ๆ ดังรูป จงคํ านวณหานํ้ า
                                       หนักบรรทุก   สวนปลอดภัย  ( allowable load )  ของเสาเข็มนี้

จาก Qu    +  น.น. เสาเข็ม    =  f
b F

FS
F

+
0

………….(b)

       Qu    = ?
                                                       น.น.เสาเข็ม = 4.3  ตัน

Fb = qb x Ab

γγγ NBDNq qb 4.0+=

ϒD = 0.5 x 14 + 0.6 x 5 + 1.0 x 1
= 11   ตัน / ม2
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                                       0.4 Bϒ Nϒ = 0.4 x 0.30 x 1.0 x 46
= 5.52  ตัน / ม2

γγγ NBDNq qb 4.0+=

= 11  x  43  +  5.52
= 478.5  ตัน / ม2

Fb = 478.5 x 0.09
= 43.1   ตัน

       
21 fff FFF +=

Ff 1   = Friction  เนื่องจาก  very  stiff  clay
= sf AQ ×

1

      11
CDq f α=

= 0.4 x 12 x 5.0
= 24.0  ตัน / ม.

Ff 1   = 24  x 1.20   =  28.8  ตัน
Ff 2   = Friction  เนือ่งจากชั้นทราย  1.0 ม.

= qf 2   x  A s     
      φγγ

4
3tan

2
1 2

112 





 += DDDKq Sf

= 0.7  ( 10.0  +  ½  x 1.0  x ( 1.0 ) 2   tan  ¾  x  36°
= 0.7  ( 10.0 + 0.5 )  tan  27°
= 7.35 x tan  27°
= 3.75

Ff 2   = 3.75  x  1.20
= 4.50  ตัน

Ff = Ff 1  +   Ff 2

= 28.8  +  4.50
= 33.3   ตัน

แทนคาใน   ( b )    โดยใช    FSo = 3
Qu   +  น.น.เสาเข็ม  = Fb  +  Ff

3
Qu     +  4.3 = 43.1  + 33.3

3
= 47.7  ตัน
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Qu = 47.7  -  4.3  =  43.4  ตัน

ใชคาสวนปลอดภัย = 2.5
Qu = 43.4    =  17.35  ตัน

2.5

                     6.3   นํ้ าหนักบรรทุกของเสาเข็ม   Dutch   Cone  Penetration  Test
เปนการหานํ้ าหนักบรรทุกของเสาเข็ม  จากคณุสมบัติของดินอีกวิธีหนึ่ง  แตคุณสมบัติของดิน

ทีใ่ชกบัวิธีนี้ตองหาไดมาจากการทดสอบจากการกดหัว dutch  cone  ในดนิ  ตามวิธีการที่จะกลาวตอไปในหัว
ขอนี ้  ผลทีไ่ดจะเปนหนวยแรงยืดและหนวยแรงบรรทุกที่วัดไดก็สามารถนํ ามาคํ านวณหานํ้ าหนักบรรทุกของ
เสาเข็มไดดังตอไปนี้

( )∑
=

−+∆=
n

i
caifiu WAQPLQQ

1
λα ……..(6)

เมื่อ   Qu = นํ ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็ม
Qfi = หนวยแรงยืดที่วัดได  ณ. ตํ าแหนงใด ๆ
Qca = หนวยแรงบรรทุกเฉลี่ย  โดยหาคาเฉลี่ยของหนวย

แรงบรรทุกที่ระดับ  4d  เหนือปลายเสาเข็มกับที่
ระยะ d  ใตปลายเสาเข็ม ( d = เสนผานศูนยกลาง
หรือสวนกวางนอยที่สุดของหนาตัดเสาเข็ม )

•Li = สวนของความยาวเสาเข็ม
P = เสนรอบรูปของเสาเข็ม
A = พืน้ที่หนาตัดของเสาเข็ม
W = นํ ้าหนักของเสาเข็ม

และ ∝, λ = สัมประสิทธิ์แรงยืดและแรงบรรทุกตามลํ าดับมีคาที่
พอจะแนะน ําไดดงัตารางที ่3  ( คาเหลานีอ้าจเปลีย่น
แปลงไดตามสภาพของดินที่แตกตางไป )

ท่ีมา  การคํ านวณเสาเข็มของ  วสท.

www.yotathai.com



-36-

7.  ตัวอยางในการคํ านวณ เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง
 7.1  ตัวอยางในการคํ านวณ เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงรูปตัว I
      Design of prestress concre   I PILE

1. PILE SECTION PROPERTIES

 X4   X5  X4       SIZE OF PILE = 18.000 CM.
LENGTH = 14.00 M.

     X1 X1 = 3.00 CM.
      X2 = 2.00 CM.

     X2 X3 = 8.00 CM.
X4 = 6.00 CM.

     X3 X5 = 6.00 CM.
Ag = 204.00 CM^2
PERIMETER  = 89.30 CM.

     X2 DEAD LAOD = 48.96    KG/M
MIN MOMENT = 205.36    KG-(2 POINT PIC

     X1 IMPACT LOAD = 30.00 %
MAX MOMENT = 266.97    KG-M

          

MOMENT OF INERTIA       Ix = 7,708.00 CM^4
SECTION MODULUS(TOP) Zt = 856.44 CM^3
SECTION MODULUS(BOT) Zb = 856.44 CM^3

2. DESIGN CRITERIA

1. fc' = 400.00 KSC.
2. fci' = 0.8fc' = 320.00 KSC.  
3. fci = 0.6fci' = 192.00 KSC.
4. fti = -0.8 SQR fci' = -14.31 KSC.
5. fca = 0.45fc' = 180.00 KSC. (BENDING)

= 0.33fc' = 132.00 KSC. (BEARING)

6. fta = -1.59 SQR fc' = -31.80 KSC.
7. fr = -1.99 SQR fc' = -39.80 KSC.

  
3. P.C. WIRE OR STRAND  

  
TYPE OF P.C. WIRE OR STRAND    P.C.WIRE
DIAMETER OF P.C.WIRE OR STRAND = 5.000    m.m.
CROSSECTIONAL AREA ( a ) = 0.1964 CM^2
fs' = 18,000.00 KSC.
fsi = 70% OF fs' = 12,600.00 KSC.
Fi/Wire = fsi*a = 2474.64  KG.
Fe/Wire ( LOSS 20% ) = 1,979.71  KG.
NO. OF P.C. WIRE OR STRAND = 8.00
PERCENTAGE OF STEEL ( Pg ) = 0.7702

4. CHECK STRESS

Fe/Ag   =EFFECTIVE PRESTRESS = 77.64 KSC.
Mmax/Zt = 31.17 KSC.  
Mmax/Zb = 31.17 KSC.
Mmin/Zt = 23.98 KSC.
Mmin/Zb = 23.98 KSC.

4.1 Fe/Ag+Mmax/Zt ( pc ) = 108.81 KSC.  
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 IF pc IS LESS THAN fca = 180 KSC.
(CONDITION A)O.K.

4.2 Fe/Ag-Mmax/Zb ( pt ) = 46.46 KSC.
 IF pt IS MORE THAN fta = -31.80 KSC.

(CONDITION B)O.K.

4.3 Fi/Ag+Mmin/Zt ( pci ) = 121.02 KSC.
 IF pci IS LESS THAN fci = 192 KSC.

(CONDITION C)O.K.
4.4 Fi/Ag-Mmin/Zb ( pti ) = 73.07 KSC.

 IF pti IS MORE THAN fti = -14.31 KSC.
(CONDITION D)O.K.

5. CONCLUSION OF CONDITION

CONDITION A O.K.
CONDITION B O.K.
CONDITION C O.K.
CONDITION D O.K.

6. CRACKING MOMENT

      Mcr =(Fe/Ag-fr)*Zb = 1,005.77 KG-M

7. ALLOWABLE CONCENTRIC LOAD
 

Na = (0.33fc'-0.27Fe/Ag)Ag
 = 22,651.82 K.G.

 = 22.65 TONS

8. ALLOWABLE LOAD AT DRIVING

Ncr = (3.1416^2*Ec*I)/L^2
Ec = 4270*W^1.5* SQR fc'

= 327,496.75 KSC.
Ix = 7,708.00 CM^4
Ncr = 12,711.43 K.G.

= 12.71 TONS

9. ULTIMATE DESIGN

      As = 0.7856 CM^2
         b  =  d = 18.000 CM

      d' = 2.200 CM
     dp  =  d - d' = 15.800 CM
     p  =  As/bdp = 0.0028

     fs' = 18,000.00 KSC.
     fc' = 400 KSC.

     fsu fs'(1-0.5pfs'/fc') = 16,881.27 KSC.
  q  =  pfsu/fc' = 0.12 (UNDERREINFORCED)

   Mu = 0.9*{As*fsu*dp(1-0.59q)}
= 1,756.13 KG-M

CRACKING MOMENT = 1,005.77 KG-M
 F.S. = 1.75

   RECOMMEND 

1 TO ECONOMIZE AND CONTROL CRACKING pt SHOULD BE NEARLY 0
2 EFFECTIVE PRESTRESS SHOULD BE LESS TH = 80 KSC.
3 SUITABLE EFF.PRESTRESS FOR  <12 METERS LONG = 20 KSC.
4 SUITABLE EFF.PRESTRESS FOR 13-21 METERS LONG = 30 KSC.
5 SUITABLE EFF.PRESTRESS FOR >21 METERS LONG = 40 KSC.
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7.2 ตัวอยางในการคํ านวณเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงรูปส่ีเหลี่ยม
DESIGN OF P.C. SQUARE PILE

1. PILE SECTION PROPERTIES

DIMENTION = 40.00 CM.
LENGTH = 13.50 M.
DEAD LOAD OF PILE = 392.00 KG/M
MINIMUM MOMENT(TWO POINT PICK) = 1,528.86 KG-M
PROVIDE IMPACT LOAD = 30.00 %
MAXIMUM MOMENT = 1,987.52 KG-M
CROSSECTION AREA Ag = 1,600.00 CM^2
SECTION MODULUS( Zt = 10,666.67 CM^3
SECTION MODULUS( Zb = 10,666.67 CM^3

2. DESIGN CRITERIA

1. fc' = 400.00 KSC.
2. fci' = 0.8fc' = 320.00 KSC.  
3. fci = 0.6fci' = 192.00 KSC.
4. fti = -0.8 SQR fci' = -14.31 KSC.
5. fca = 0.45fc' = 180.00 KSC. (BENDING)

= 0.33fc' = 132.00 KSC. (BEARING)

6. fta = -1.59 SQR fc' = -31.80 KSC.
7. fr = -1.99 SQR fc' = -39.80 KSC.

  
3. P.C. WIRE OR STRAND  

  
TYPE OF P.C. WIRE OR STRAND  STRAND GRADE 250K
DIAMETER OF P.C.WIRE OR STRAND = 0.375    inch
CROSSECTIONAL AREA ( a ) = 0.5175 CM^2
fs' = 18,300.00 KSC.
fsi = 70% OF fs' = 12,810.00 KSC.
Fi/Wire = fsi*a = 6629.175  KG.
Fe/Wire ( LOSS 20% ) = 5,303.34  KG.
NO. OF P.C. WIRE OR STRAND = 8.00
PERCENTAGE OF ST( Pg ) = 0.2588

4. CHECK STRESS
Fe/Ag   EFFECTIVE PRESTRESS = 26.52 KSC.

Mmax/Zt = 18.63 KSC.  
Mmax/Zb = 18.63 KSC.
Mmin/Zt = 14.33 KSC.
Mmin/Zb = 14.33 KSC.

4.1 Fe/Ag+Mmax/Zt ( pc ) = 45.15 KSC.  
 IF pc IS LESS THAN fca = 180 KSC.

(CONDITION A) O.K.
4.2 Fe/Ag-Mmax/Zb ( pt ) = 7.88 KSC.

 IF pt IS MORE THAN fta = -31.80 KSC.
(CONDITION B) O.K.

4.3 Fi/Ag+Mmin/Zt ( pci ) = 47.48 KSC.
 IF pci IS LESS THAN fci = 192 KSC.

(CONDITION C) O.K.
4.4 Fi/Ag-Mmin/Zb ( pti ) = 18.81 KSC.

 IF pti IS MORE THAN fti = -14.31 KSC.
(CONDITION D) O.K.
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5. CONCLUSION OF CONDITION

CONDITION A O.K.
CONDITION B O.K.
CONDITION C O.K.
CONDITION D O.K.

6. CRACKING MOMENT

Mcr =(Fe/Ag-fr)*Zb = 7,073.78 KG-M

7. ALLOWABLE CONCENTRIC LOAD
 

Na = (0.33fc'-0.27Fe/Ag)Ag
 = 199,744.79 K.G.

 = 199.74 TONS

8. ALLOWABLE LOAD AT DRIVING

Ncr = (3.1416^2*Ec*I)/L^2
Ec = 4270*W^1.5* SQR fc'

= 327,496.75 KSC.
I = b^4/12 CM^4

= 213,333.33 CM^4
Ncr = 378,355.42 K.G.

= 378.36 TONS

9. ULTIMATE DESIGN

      As = 2.0700 CM^2
         b  =  d = 40.000 CM

      d' = 4.500 CM
     dp  =  d - d' = 35.500 CM
     p  =  As/bdp = 0.0015

     fs' = 18,300.00 KSC.
     fc' = 400 KSC.

     fsufs'(1-0.5pfs'/fc') = 17,689.77 KSC.
  q  =  pfsu/fc' = 0.06 (UNDERREINFORCED)

ULTIMATE MOMENT (Mu) = 0.9*{As*fsu*dp(1-0.59q)}
Mu = 11,254.39 KG-M

CRACKING MOMENT (Mcr) = 7,073.78 KG-M
 F.S.= Mu/Mcr = 1.59

RECOMMEND

1. TO ECONOMIZE AND CONTROL CRACKING pt SHOULD BE NEARLY 0
2. EFFECTIVE PRESTRESS SHOULD BE LESS THAN 0.2fc'       80 KSC.
3. SUITABLE EFF.PRESTRESS FOR  <12 METERS LONG = 20 KSC.
4. SUITABLE EFF.PRESTRESS FOR 13-21 METERS LONG = 30 KSC.
5. SUITABLE EFF.PRESTRESS FOR >21 METERS LONG = 40 KSC.
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7.3  ตัวอยางในการคํ านวณแผนเหล็กเพ่ือการเชื่อมตอเสาเข็ม

DESIGN OF STEEL PLATE

1.SECTION OF PILE

DIMENTION ( b ) = 25.00 CM.
LENGTH = 10.50 M.

2.MATERIAL PROPRETY

STRENGTH OF CONCRETE (Fc') = 350.00 KSC.
STRENGTH OF STEEL (Fy) = 3,000.00 KSC.

3.LAOD-MOMENT

DEAD LOAD OF PILE = 150.00 KG/M
MOMENT = 353.90 KG-M
PROVIDE IMPACT LOAD = 30.00 %
MAXIMUM MOMENT = 460.07 KG-M

 
4.WELD JOINT DESIGN  

 
CONSIDER MOMENT  (M) = 460.07 KG-M
REQUIRED ONE EDGE STRENGTH (T) =    M*100/b KG-M

= 1,840.29   KG
USE WELDING ROD TYPE = E60
SIZE OF THROAT = 3.00 m.m.
WELD STRENGTH (Fv) = 267.00 KG/CM
WELD LENGTH (Lw) =       T/Fv CM.

= 6.89 CM.
IF Lw IS LESS THAN    = 25.00 CM.

 (CONDITION A) O.K.
5.DOWEL BARS  

 
CENTER OF STEEL FROM EDGE (d) = 3.00 CM.
CONSIDER FORCE  (P) =  T*b/(b-2d) KG.

= 2,421.44 KG.
REQUIRED AREA OF STEEL     =   P/Fy*0.5 CM^2

= 1.61 CM^2
DIAMETER OF DEFORMED BARS (Db) = 12.00 m.m.
NO.OF DEFORMED BARS PER ONE EDGE = 2.00
AREA OF STEEL PER ONE EGDE (a) = 2.26 CM^2
IF  a IS GREATHER THAN = 1.61 CM^2

(CONDITION B) O.K.
DEVELOPMENT LENGTH (ld)(ACI CODE) = 0.0594Ab*Fy/SQRFc'

= 10.77 CM.
BUT NOT LESS THAN     ( ACI CODE) = 0.006*(Db/10)/Fy

= 21.60 CM.
RECOMMEND  ld = 30 CM.
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6.END PLATE  
CONSIDER MOMENT =       T*d  KG-CM

= 5,520.88  KG-CM
THICKNESS OF END PLATE   (t1) = 6.00 m.m.
THICKNESS OF SIDE PLATE  (t2) = 3.00 m.m.
HEIGHT OF SIDE PLATE     (h) = 5.00 CM.
  
7.FIND C.G. OF STEEL PLATE
CROSS SECTION AREA = 18.00 CM^2
C.G. OF PLATE (X) = 0.77 CM.
MOMENT OF INERTIA C.G. (I) = 26.30 CM^4
STRESS  (p) = MC/I KSC.

C = 4.83 CM.
p = 1,014.61 KSC.

IF  p IS LESS THAN = 1,200.00 KSC.
(CONDITION C) O.K.

8.CONCLUSION OF CONDITION
CONDITION A O.K.
CONDITION B O.K.
CONDITION C O.K.

  T T   T
M

  T
      Plate

      Plate t1

v
h    P P

 d             d
t2      b     t2          b
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