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เสาเข็ม  และการคํ านวณการรับนํ้ าหนักของเสาเข็ม

1. บทนํ า

เสาเขม็เปนวัสดุที่ใชแพรหลายมากที่สุดในการรับนํ้ าหนักของอาคาร  โดยเสาเข็มจะรับนํ้ า
หนกัจากฐานรากกอน  แลวจึงคอยถายใหดิน  ซ่ึงจะตางจากฐานรากแบบแผ  ที่ดินรับนํ้ าหนักจากฐากรากโดย
ตรง  การออกแบบฐานโดยใชเสาเข็ม ก็เพราะดินที่อยูตื้นรับนํ้ าหนักไดนอย  จึงตองใชเสาเข็มเปนตัวชวยถาย
นํ ้าหนกัขางบนลงไปยังดินชั้นลางที่แข็งกวา  ความสามารถในการรับนํ้ าหนักของเสาเข็มขึ้นอยูกับตัวเสาเข็ม
เอง (วัสดุที่ใชในการทํ าเสาเข็ม)  และความสามารถในการรับนํ้ าหนักของดิน  รอบตัวเสาเข็ม
(Skin friction) และปลายเสาเข็ม  (End Bearing)

2. วัตถุประสงคในการนํ าเสาเข็มไปใชงานกอสราง

2.1  เพือ่ถายนํ้ าหนักผานนํ้ า  หรือช้ันดนิออนไปยังชั้นดินแข็งที่เหมาะสม ไดแก เสาเข็มรับนํ้ า
หนักที่ปลาย (End – Bearing – Piles)

2.2  เพือ่ถายนํ้ าหนักลึกลงไปในชั้นดินออนดวย แรงเสียดทาน  (Skin Friction) ตลอดความ
ยาวของเสาเข็ม ไดแก  เสาเข็มเสียดทาน (Friction Piles)

2.3  เพือ่อัดใหดินประเภท Granular  soils  ใหแนนตัวเพื่อเพิ่ม Bearing Capacity ของมันได
แก Compaction piles

2.4  เพือ่ขยายความลึกของฐานรากใหผานบริเวณที่จะเกิด Scouring ปองกันไวเผ่ือดินจะสึก
กรอนหนีไป

2.5  เพื่อเปนสมอรั้งโครงสรางตาง ๆ ที่รับแรงถอน (uplift)  เนือ่งจากแรงดันของนํ้ าหรือ
Overturning Moment  ไดแก Tension piles หรือ Uplift piles

2.6  เพือ่เปนสมอตานแรงฉุดในแนวนอนจากกํ าแพงกันดิน หรือแรงฉุดอื่น ๆ ไดแก Anchor
piles

2.7  เพื่อปองกันเขื่อนเทียบเรือ  จากการกระแทกของเรือ  หรือวัตถุลอยนํ้ าอื่น ๆ ไดแก
Fender piles และ Dolphins

2.8  เพือ่ตานทานแรงในแนวราบหรือแรงในแนวเอียงที่มีคามากตาง ๆ ไดแก Batter  piles
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3.  ชนิดของเสาเข็ม
ถาจ ําแนกเสาเข็มตามวัสดุที่ใชทํ าและการใชงานสามารถแบงออกไดเปน
3.1  เสาเข็มไม
เสาเข็มไมตามปกตเิปนไมเบญจพรรณ  ตดักิง่ และทุบเปลือกออก  ตอนตอกเจาะดาน-ปลาย

ลงตองมีลํ าตนตรง  ไมผุหรือมีราขึ้น   เสาเข็มไมจะตองทุบเปลือกหรือถากเปลือกออกทั้งหมด  ตาไมตาง ๆ จะ
ตองตดัใหเรียบเสมอฝงของตนเสาเข็ม  ปลายและหัวเสาเข็มจะตองเล่ือยตัดเรียบไดฉากกับลํ าตน

3.2  เสาเข็มคอนกรีตหลอสํ าเร็จ
เสาเข็มคอนกรีตหลอสํ าเร็จ  ตามปกติเรามักจะหลอเสาเข็มในโรงงานกอน  เมื่อคอนกรีตได

อายแุลว  คอยขนยาย  จากโรงงาน  ไปยังสถานที่กอสราง หรือในบางครั้ง  เราอาจหลอเสาเข็มในบริเวณที่กอ
สรางเลยก็ได

เสาเข็มคอนกรีตหลอสํ าเร็จมีอยูดวยกัน 2  ชนิด คือ
3.2.1  เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforcement  Precast Concrete piles)

เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก รูปรางจะเปนแบบใดก็ไดแลวแตจะออกแบบ  แตสวน
ใหญควรใหจุดศูนยถวงของหนาตัดทับจุดศูนยกลางของเสาเข็ม  เหล็กเสริมตามยาวตองมีพอเพียงที่จะรับ
โมเมนตดัดเนื่องจากการขนสงและยกตอก  ตองมีอยางนอย 4 เสน  เสนผาศูนยกลางไมควรเล็กกวา 9
มลิลิเมตร  สํ าหรับเหล็กปลอก อาจเปนปลอกแบบพัน  หรือ แบบปลอกเดี่ยวก็ได  ตองเสริมบริเวณปลายและ
โคนเสาใหมาก  เพราะทั้งที่โคนและที่ปลายเสาเข็ม  อาจเสียหายเนื่องจากแรงกระแทกได  การทํ าใหคอนกรีต
แนน  อาจใชเครื่องเขยาคอนกรีต  หรืออาจใชแบบชนิดเหวี่ยง  (Spun) ก็ได

จ ํานวนเปอรเซ็นตเหล็กปลอก  เมื่อเทียบกับปริมาตรคอนกรีตในชวงนั้น ๆ  ไมควร
นอยกวาที่กํ าหนดในรูปขางลางนี้
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3.2.2  เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง  (Precast  Prestressed Concrete piles)
เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงรูปรางและหนาตัดเหมือนกับเสาเข็มคอนกรีตธรรมดา  แต

ไดเปรยีบกวาที่สามารถทํ าไดยาวกวา  และมีพื้นที่หนาตัดเล็กกวา  สํ าหรับเหล็กเสริมตามยาวนั้น  เปนลวด
เหล็กรับแรงดึงไดสูง  ตาม มอก. 95- 2517  หรืออาจจะใชลวดเหล็กตาม ASTM 416-59 T หรือ JIS G 3536-
1971

การดงึลวดเหล็กหรือเชือกเหล็กตองไมมากกวา  0.7 f‘s  (f‘s  คอืความเคนดึงสูงสุด
ของเชอืกหรือลวดเหล็ก)  และหลังจากการตัดลวดเหล็ก  เมื่อคอนกรีตรับความเคนอัดได .45f’c แลว  ความ
เคนดึงประสิทธิผล      ตองไมมากกวา 0.6 f‘s      (f’c  คอืความเคนอัดสูงสุดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกเสน
ผาศูนยกลาง 150 มม. สูง 300 มม.  เมื่อคอนกรีตมีอายุ 28 วัน)

เสาเขม็คอนกรีตอัดแรงมีอยูสองชนิดดวยกัน  คือ ชนิดดึงลวดเหล็กกอน  แลวคอย
หลอคอนกรตี  กับชนิดหลอคอนกรีตกอน  แลวคอยดึงลวดเหล็ก  แตสํ าหรับในบานเรา  นิยมทํ าชนิดดึงลวด
เหล็กกอนแลวคอยหลอคอนกรีต

การอดัแรงเขาไปในคอนกรีตกอน  โดยการดึงเหล็กใหยืดตัวออก  แลวปลอยใหหด
เขา ในขณะที่เหล็กหดเขานั้น  มันจะอัดคอนกรีต  ทํ าใหคอนกรีตรับแรงอัดอยูกอนใชงาน  การอัดแรงให
คอนกรตีนี้ทํ าใหคอนกรีตสามารถรับแรงโมเมนตดัดไดมากขึ้น  นี้เปนขอไดเปรียบของเสาเข็มชนิดคอนกรีต
อัดแรง  การขนสง  และยกตอก  ตองยกตามจุดยก  ที่ผูผลิตกํ าหนด  เพราะผูผลิต  ไดคํ านวณออกแบบไวแลว
ถาผูใชไมปฎิบัติตาม  เสาเข็มอาจเสียหายได
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คาโมเมนตดัดสูงสุด  ที่เกิดขึ้นกับเสาเข็มทุกชนิด  ณ จุดยกตาง ๆ กัน ดังนี้:-
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การจะตดัสินใจใชเสาเข็มคอนกรีตหลอสํ าเร็จนั้น  ผูซ้ือควรจะแนใจวาเสาเข็มชนิดนั้น ๆ
สามารถรับแรงอัด  และโมเมนตดัด  ไดตามที่ผูซ้ือตองการ  การจะทดสอบวาเสาเข็มนั้น  จะเสียหายเนื่องจาก
ขนสง  หรือยกตอกหรือไม  เราสามารถทดสอบกอนที่จะซื้อได  โดยเอาเสาเข็มวางบนเหล็กเสน  ขนาดเสนผา
ศนูยกลาง 25 มม.  ซ่ึงวางอยูบนพื้นคอนกรีต  โดยใหจุดยกอยูตรงเหล็กเสนพอดี  (ดูรูปประกอบ)  แลวเพิ่มนํ้ า
หนกักดอยางสมํ่ าเสมอเทากันตลอดทั้งความยาวของเสาเข็ม  โดยปกติใชนํ้ าหนักกด 30% ถึง 50%  ของนํ้ า
หนกัของเสาเข็มตนนั้น  แลวสังเกตรอยราวถารอยราวเกิดขื้น กวางกวา 0.2  มิลลิเมตร  ถือวาเข็มนั้นใชไมได
และถารูปหนาตัดของเสาเข็ม  เปนรูปตัว I หรือรูปอืน่ใดก็ตาม  ควรเลือกเสาเข็มที่มีพื้นที่หนาตัดมาก ๆ  เพราะ
สามารถรบัแรงกระแทกเนื่องจากการตอกไดมาก  และถาชวงดินออนลึก ๆ  เสาเข็มที่มีพื้นที่หนาตัดโตจะทํ า
หนาที่เสาไดดีกวาเสาเข็มที่มีพื้นที่หนาตัดเล็ก

3.3   เสาเข็มหลอในที่  (Cast-in-place Concrete  Piles)
เสาเขม็หลอในที่ทํ าโดยเจาะรูลงไปในดินจนไดความลึกตามที่ตองการ   แลวเทคอนกรีตจน

เตม็รูทีเ่จาะอาจใชสวานเจาะ   ตอกแบบหรือปลอกเหล็ก   หรืออาจจะกดปลอกเหล็กลงไปขุดดินภายในปลอก
เหล็กขึ้น    แลวจึงเทคอนกรีต

โดยปกติเข็มหลอในที่แบงตามลักษณะได 3 ชนิด  Shell  type  (case  type) , Shell-less  type
(Uncased  type)  และ Pedestal  (enlarged  bulb)

3.3.1  Shell  type   ท ําโดยตอกปลอกเหล็กกลวงปดปลายลงไปในดิน  เมื่อถึงระดับที่
ตองการแลวจึงเทคอนกรีตลงไปในปลอกเหล็ก  โดยทิ้งปลอกเหล็กไวเปนสวนหนึ่งของเสาเข็ม

3.3.2  Shell-less  type   ท ําโดยตอกหรือกดปลอกเหล็กกลวงลงไปในดิน  ถาเปน
ปลอกเหลก็ชนิดตอก   มักจะมีแกนกลางสํ าหรับตอก   เมื่อตอกถึงระดับที่ตองการ   ดึงแกนกลางออกแลวเท
คอนกรตีลงไป   กระแทกคอนกรีตใหแนนแลวคอยๆ ดึงปลอกขึ้นกอนที่คอนกรีตจะกอตัว  ถาเปนปลอกเหล็ก
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ชนดิใชกดลงไปมักจะเปดปลาย  เมื่อกดถึงระดับที่ตองการจึงขุดดินออก  แลวจึงเทคอนกรีต  และคอยๆ ดึง
ปลอกเหลก็ขึ้นเปนระยะๆ กอนคอนกรีตกอตัวเชนเดียวกัน

3.3.3  Pedestal  Type      เปนเสาเข็มที่มีเชิงหรือกระเปาะอยูที่ปลายเสาเข็ม
เชงิหรือกระเปาะอาจเปนคอนกรีตหลอสํ าเร็จ  รูปกรวย  หรืออาจจะตอกคอนกรีตที่เพิ่งผสมใหมดวยลูกตุม
หนกัๆ ใหลูกตุมดันดินกระจายออกไปรอบๆ ปลายปลอกเหล็กคอนกรีตก็จะแข็งตัวเปนเชิงอยูใตเสาเข็มในชั้น
ดินลึกๆ

3.3.4  เสาเข็มเหล็ก  (Steel  Piles)
เสาเขม็เหล็ก  ถาทํ าดวยทอเหล็ก  มักจะเทคอนกรีตใสในทอหลักจากตอกไดถึง

ระดบัทีต่องการแลว   แตเสาเข็มเหล็กที่ใชกันอยางกวางขวางมักจะเปนรูปตัว H  เพราะสามารถตอกลงในดิน
ไดดกีวาชนิดอื่นๆ สามารถตอกทะลุช้ันหินบางได  และสามารถรับนํ้ าหนักบรรทุกไดมากกวารูปอื่นๆ

ขอเสยีของเสาเข็มเหล็กนั้นเห็นจะเนื่องจากการกัดกรอนเพียงอยางเดียว  แตถาตอก
ในชัน้ดนิทีไ่มถูกรบกวนการกัดกรอนจะนอยมาก  การปองกันการกัดกรอนนั้น  เรามักจะเผื่อความหนาของ
เหล็กไว  1/16  นิ้ว   จากรูปหนาตัดที่คํ านวณได   หรืออาจจะเลือกใชโลหะชนิดพิเศษ   ซ่ึงเขาทํ าไวสํ าหรับ
ปองกันการกัดกรอนโดยเฉพาะก็ได

สํ าหรับเสาเข็มเหล็กที่ฝงอยูในชั้นดินที่ถูกรบกวน  หรือช้ันดินถมบริเวณที่มีนํ้ าขึ้น
นํ ้าลง   หรือบริเวณที่เรียกวาเปยกๆ แหงๆ นั้น  เราตองปองกันบริเวณนี้เปนกรณีพิเศษ  เชน  เทคอนกรีตหุม
กอนถมดิน   หรือ  ทายางมะตอยกอนถมดินเหลานี้   เปนตน

3.3.5   เสาเข็มประกอบ  (Composite   Piles)
เสาเข็มประกอบเปนเสาเข็มที่ประกอบดวยวัสดุสองอยางประกอบขึ้นเปนเข็มตน

เดียวกัน  เชน  ไมกับคอนกรีต  หรือเหล็กกับคอนกรีตขอสํ าคัญที่สุดของเสาเข็มประเภทนี้คือ  “ขอตอ”   ขอตอ
ตอสัมผัสแนบสนิทกันสามารถถายนํ้ าหนักบรรทุกไดโดยตรงขอตอตองทนทานตอแรงโมเมนตดัด  และแรง
ดงึขึ้นหรือแรงยกขึ้น (Uplift   force)  ไดดแีละขอตอตองประกอบกันในสนามไดสะดวก

3.3.6  เสาเข็มเจาะเสียบ  (Pre-bored  Pile)
เปนเสาเข็มคอนกรีตหลอสํ าเร็จรูปธรรมดาทั่วไปแตแทนที่จะทํ าการตอกตั้งแตเร่ิม

แรก  กลับท ําการเจาะรูนํ าเสียกอนจนเลยระดับความลึกของชั้นดินออน  เพื่อให  เมื่อตอกเสาเข็มแลว  แรงสั่น
สะเทอืนเกิดขึ้นนอย   จากผลการทดสอบการรับนํ้ าหนักของเสาข็มประเภทนี้ปรากฏวา   การใชเข็มเจาะเสียบ
นีไ้มทํ าใหการรับนํ้ าหนักของเสาเข็มลดลงเลย

ประโยชนของการใชเสาเข็มชนิดนี้ก็คือ
1. ลดปริมาตรในการแทนที่ดวยเสาเข็ม

                                         2.   ลดคา Negative  Skin  Friction  เพราะกอนการตอกไดขุดเอาดินออนในตํ าแหนง
ทีจ่ะตอกเสาเข็มออกไปกอนแลวโดยที่หลุมเจาะมีขนาดโตกวาเสาเข็มประมาณ 5-10 ซม.
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                                          3.    ลดความสัน่สะเทือนในสวนดินชั้นบนๆ เพราะหลุมเจาะมีขนาดใหญกวาเสา
เข็ม
                                          4.    ลดการเคลื่อนตัวของดินชั้นบนๆ ซ่ึงอาจจะทํ าใหตํ าแหนงของเสาเข็มผิดไปจาก
ที่ตองการ
                                           5.   ลดความเสียหายอันอาจจะเกิดตออาคารขางเคียงไดมาก
                                           6.   มคีวามมัน่ใจในการตอกเสาเข็มคือมีความมั่นใจวาเสาเข็มจะไมเกิดการหักขึ้น

3.3.7   เสาเข็มไมโคร  (Micro – Piles)
เปนเสาเข็มเจาะขนาดเล็กมีขนาดระหวาง 150 – 250 มม.  ใชผงดินเหนียว

(Bentonite)  ผสมนํ ้าใสลงไปในรูเจาะเพื่อปองกันดินพัง   รับนํ้ าหนักสวนใหญดวยความผืดของผนังเสาเข็ม
ทอเหล็กที่ใชทํ าเสาเข็มไมโครจะตองเปนชนิดไมมีตะเข็บ  (Seamless  pipe)  ทอเหล็กที่ใชที่มีกํ าลังคลาก
(yield  point)   สูงจะประหยดักวาชนิดที่มีกํ าลังคลากตํ่ า  ปกติมักใชทอเหล็กยาวประมาณทอนละ 2 – 3 เมตร
ปลายทั้ง 2 ขางเปนเกลียว  ตอกันดวย Coupling   ตวัทอปลายของทอนสุดทายทํ าเปน  non-return  valve  เพื่อ
ใชสํ าหรับการอัดนํ้ าปูนครั้งแรก  สวนของทอนเหล็กบริเวณที่จะทํ า non-return  valve  เจาะรูขนาดเสนผาศูนย
กลาง 12 มม.  ปกติใช 4 รู  หางเทาๆ กันโดยระยะระหวางรูแตละชุดประมาณ 50 ซม. สํ าหรับการอัดนํ้ าปูน
คร้ังที่ 2

4.  ขอกํ าหนดเกี่ยวกับการตอกเสาเข็ม
การจดัต ําแหนงของเสาเข็มที่จะตอก   ตองใหอยูในตํ าแหนงที่วิศวกรกํ าหนด  ใหผิดพลาดได

ไมเกนิ 5-10 ซม.   ถาตอกผิดมากกวานี้  จะเกิดแรงหนีศูนยขึ้น  และเสาเข็มจะรับแรงโมเมนตดัด  จะเปน
อันตรายได  ดังนั้น  จึงตองมีการควบคุมงานอยางใกลชิด   ถาเปนชนิดเขมกลุมใหตอกจากภายในมาสูภาย
นอก  หรือถาตอกเข็มใกลอาคารขางเคียง  ใหตอกจากใกลอาคารขางเคียงกอน  แลวคอยตอกไลออกมาภาย
นอก  เพราะปริมาตรดินที่เข็มแทนที่นั้น  จะไปดันเข็มเดิม  หรือเข็มที่ตอก  ก็มีความสํ าคัญมาก  การตอกเข็ม
ตองใชหมอนรองรับ  เชน อาจใชกระสอบหรือไม  เพื่อลดแรงกระแทกจากลูกตุม  เมื่อตอกไดความตานทานที่
ตองการแลว  ใหหยุดตอก  เพราะถาเคนตอไป  หัวเสาเข็มอาจเสียหายได เชน ควรหยุดเมื่อผลการตอกเสาเข็ม
ดังนี้

เสาเข็มไม 4 – 5  คร้ัง / การจม 1 นิ้ว
เสาเข็มคอนกรีต 6 – 8  คร้ัง / การจม 1 นิ้ว
เสาเข็มเหล็ก 12 – 15  คร้ัง / การจม 1 นิ้ว
ระหวางตอกเข็ม  ตองคอยแกทิศทางของเสาเข็ม  ถาผิวหนาไมเรียบ  เข็มอาจเปลี่ยนทิศทาง

ได  ถาระหวางตอกเสาเข็มเปลี่ยนทิศทาง  หรือตอกจมผิดปกติ  เสาเข็มอาจจะหัก  เสาเข็มตนนั้นใชไมได
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การตอกเสาเข็มบริเวณดินเหนียว  หรือดินตะกอน (Silt)  คอืดนิพวกที่นํ้ าหนีไดชา  เมื่อเสา
เขม็แทนที่ดินทํ าใหแรงดันของนํ้ าในดิน (pore  water  pressure)   เพิม่ขึ้น   ทํ าใหมีกํ าลังดันเสาเข็มใหลอยข้ึน
มา  หรือเรียกวา  เสาเข็มจะรับนํ้ าหนักบรรทุกไดมากกวาปกติในชวงแรกของการตอก   ไมมีผลเทาไรนัก   ถา
เขม็นัน้เราออกแบบใหรับนํ้ าหนักแบบเสียดทาน   แตถาเปนเสาเข็มชนิดรับนํ้ าหนักที่ปลายจะทรุดตัวเร็วใน
ชวงแรก   และจะเปนขอผิดพลาดมากถาเราตอกเข็ม   เพื่อทํ าเปนหมุดหลักฐาน   ของการสํ ารวจคาระดับ  เวน
แตไดตอกเสาเข็มตนใกลเคียง  เสร็จเรียบรอยแลว

การตอกเขม็ในดินเหนียวบางชนิด  ดินจะถูกรบกวนมาก  ทํ าใหดินรับนํ้ าหนักไดนอยลง
อาจทิง้ไวหลังจากตอกเสาเขมเสร็จแลว   หนึ่งถึงสองเดือนหรืออาจมากกวา   จึงทํ าการกอสรางได
4.1   การตอกเสาเข็ม

การตอกเสาเข็ม  หมายถึงกรรมวิธีใดๆ ก็ตาม   ที่ทํ าใหเข็มอยูใตดิน   ณ  ตํ าแหนงที่เรา
ตองการ   พรอมที่จะรับนํ้ าหนักบรรทุกจากอาคารได   วิธีการตอกเสาเข็มมีอยูหลายแบบดวยกัน  เชน

1.  Drop  hammer  เปนวธีิทีเ่กาแกที่สุดและยังคงใชอยูในปจจุบัน   ประกอบดวยปนจั่นตัว
ใหญพรอมทั้งลูกตุมที่สามารถเลื่อนขึ้นลงได   ตามความตองการโดยใชสายลวดสลิงเปนตัวยกลูกตุมใหสูงขึ้น
แลวปลอยตกลงมาบนหัวเสาเข็มลูกตุมที่ตองไมนอยกวา 50 เปอรเซ็นตของนํ้ าหนักของเสาเข็มสํ าหรับเสาเข็ม
คอนกรีตเสริมเหล็ก

2.  Steam   hammer   ประกอบดวยกรอบเหล็กสั้นๆ ซ่ึงเปนรางวางใหลูกตุมวิ่งขึ้นวิ่งลงการ
บงัคบัลูกตุมบังคับดวยการระเบิดของไอนํ้ าหรือแรงกดของอากาศ Steam  hammer   มรีะยะยกคงที่ตอกรัวและ
เร็วท ําการตอกสมํ่ าเสมอ  มีการสั่นสะเทือนคงที่   การเสียหายเนื่องจากการตอกวิธีนี้นอยกวาวิธี
Drop  hammer

3.  Water  jet   การตอกวิธีนี้เราตองฝงทอไวในเสาเข็ม   แลวอัดนํ้ าลงไปตามทอดวยความดัน
สูงไปยงัปลายของเสาเข็ม  แรงกดดันนํ้ าจะทํ าใหดินรอบๆ ปลายเสาเข็มหลวม  ทํ าใหเข็มจมลงดวยนํ้ าหนักตัว
มนัเอง   การตอกเข็มวิธีนี้   เหมาะที่จะใชกับดินกรวดหรือทราย   หรือกับเสาเข็มที่ออกแบบใหรับนํ้ าหนักที่
ปลาย   เพราะถาตอกบริเวณดินหนียวจะทํ าใหดินเหนียวรอบๆ เสาเข็มเปนนํ้ าโคลน   ถาตอกบริเวณดิน
ตะกอนท ําใหดินตะกอนมีลักษณะกึ่งของไหล

4.  Jacking    ถาตองการตอกบริเวณที่มีระยะยกไมสูงนัก   หรือบริเวณที่จะทํ าใหเกิดการสั่น
สะเทือนไมได   เราตองใช  Hydraulic   Jack   กดเสาเข็มใหเสาเข็มจมลง
4.2 ขอปฏิบัติในการตอกเสาเข็ม

1. จะตองมีครอบหัวเสาเข็ม  และหมอนรองรับหัวเสาเข็ม  กันเสาเข็มแตก
2. การกระแทกของลูกตุมตอกบนหัวเสาเข็ม  จะตองลงเต็มหนา  และไดฉากกับแกน

ของเสาเข็ม
3. ตองหยดุการตอกเสาเข็มใหทันทีกอนที่เสาเข็มจะเสียหายเพราะ  Overdriving   เมื่อ
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ปรากฏการณในขณะตอกเสาเข็มดังตอไปนี้
     -  เสาเข็มมีอาการสั่นและสะบัดใกลระดับผิวดิน

-  ลูกตุมตอกเดงขึ้นโดยเสาเข็มไมทรุดจมเลย
-  หวัเสาเข็มแตกทั้งที่ทํ าการตอกตามปกติ

4.     ตองหยุดการตอกทันทีที่การทรุดตัวของเสาเข็มแสดงถึงความตานทานการตอกสูง
พอความตองการ  เมื่อผลการตอกเปนดังนี้

-  เสาเข็มไม 4 – 5 blows ตอนิ้ว
-  เสาเข็มคอนกรีต 6 – 8 blows ตอนิ้ว
-  เสาเข็มเหล็ก 12 – 15 blows ตอนิ้ว

5. ลักษณะของเสาเข็มที่ตอกซึ่งแสดงวาชํ ารุดเสียหายแลว  มีลักษณะอาการใหเห็นดังนี้
 -    การทรดุตัวของเสาเข็มขณะตอกเพิ่มขึ้นทันที  หรือขึ้นๆ ลงๆ ขณะที่ลักษณะ
      ของชัน้ดินไมอํ านวยใหเปนเชนนั้น
 -    เสาเข็มเปลี่ยนทิศทางทันทีทันใด

6. ในการตอกเสาเข็มจํ านวนมากๆ ภายในบริเวณที่กอสรางนั้น    โดยเฉพาะอยางยิ่งของ
หองใตดิน  เมือ่ตอกเสาเข็มเสร็จใหมๆ แลวไมควรขุดดินทันที   ควรปลอยทิ้งไวประมาณ 1 เดือน   ทั้งนี้เพราะ
ดนิเมื่อถูกเสาเข็มตอกจะถูกรบกวน  (disturbed)  ท ําใหคา  Shear  Strength  ของดินลดนอยลง  ซ่ึงจะกลับคืน
กํ าลังประมาณ 90 %  ภายใน   30 – 50 วนั  ดงันัน้   หากรีบทํ าการขุดดินจะเกิดการเลื่อนไถลของดิน  ทํ าใหเสา
เขม็ที่ตอกไวแลวเสียหายได

7. การตอกเข็มกลุมใหตอกเสาเข็มจากตนกลางกลุมออกไป
4.3 การจัดเสาเข็มและระยะหางของเสาเข็ม

1.  เสาเขม็ใตฐานรากจะตองจัดเรียงสมํ่ าเสมอเหมือนกันทุกดาน
2.  สํ าหรับเสาเข็ม End Bearing Piles  ระยะหางระหวางศูนยกลางของเสาเข็มจะตองหางกัน

อยางนอย 2 เทา  ของขนาดเสนผาศูนยกลางสํ าหรับเสาเข็มกลม  หรือ 2 เทาของเสนทแยงมุมสํ าหรับเสาเข็มสี่
เหล่ียม  หรือเสาเข็มเหล็กแตตองไมนอยกวา 2.5 ฟุต  หรือ 75 ซม. หรือผิวตอผิวหางกัน 12 นิ้วฟุต หรือ 30 ซม.

3.  สํ าหรับเสาเข็ม Friction Piles ระยะหางระหวางศูนยกลางของเสาเข็มจะตองหางกันอยาง
นอย 3 – 5 เทา ของเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม  หรือ 3 ฟุต 6 นิ้ว  (1.00 ม.)

4.  เสาเข็มสํ าหรับโครงสรางในทะเลที่รับคลื่นกระแทกจะตองหางกันอยางนอย 5 เทาของ
เสนผาศูนยกลาง
4.4 ความลึกของเสาเข็มท่ีจมดิน

1.  เสาเขม็จะตองตอกใหจมดินไมนอยกวา 3 เมตร (10 ฟุต)  ในชั้นดินแข็ง  และไมนอยกวา
1 ใน 3 ของ ความยาวของเสาเข็ม หรือ 6 เมตร (20 ฟุต)  ในชั้นดินออน
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2.  สํ าหรับเสาเข็ม Friction Piles ตอกลงในชั้นดินประเภทตาง ๆ กัน  ซ่ึงคาดวาจะตอกจมลง
ไปไดนั้น  ไดแสดงไวในตารางขางลาง

ชั้นวัสดุ ความลึกท่ีคาดวาจะตอกจมลงได หมายเหตุ

ทรายสะอาดแนน
ทรายอื่น ๆ
ดินปนทราย
ดินลวน ๆ
ดินปนซิลท
ซิลทปนโคลน

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

ปกติใชนํ้ าฉีด

4.5 การใชนํ้ าฉีดใหเสาเข็มจมลงในดิน
การใชนํ ้าฉดีชวยในขณะตอกเสาเข็มเพื่อใหเสาเข็มจมลงไปนั้นจะใชในดินทรายรวน, จะไมดี

นกัเมือ่เปนกรวดเพราะนํ้ าไลไมคอยขึ้น  และไมควรใชในดินประเภทซิลท สวนในดินเหนียวใชไมไดผล
นํ ้าที่ฉีดจะฉีดออกที่ปลายเสาเข็มโดย  ใชทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 ถึง 3 นิ้ว  ตรงปลายมี

หวัฉีดขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 -2 นิ้ว  สํ าหรับเสาเข็ม  ขนาด 10 ถึง 14 นิ้ว  (25 – 35 ซม.)  จะใชปริมาณนํ้ า 15
-60 ลิตรตอวินาที (200 – 850 แกลลอน ตอนาที)  สํ าหรับ Fine sand through sandy gravels ปมนํ้ าจะตองมี
capacity ประมาณ 500 แกลลอน  ตอนาที  ที่แรงดัน 100 – 300 ปอนด ตอ ตร.นิ้ว  การฉีดนํ้ าจะตองหยุด เมื่อ
เขม็จมลงไปยงัตํ าแหนงที่กํ าหนดไวโดยทั่วไปควรเหลือระยะประมาณ 1.00 เมตร  เพื่อใชวิธีตอกลงไป, เสา
เขม็ตนขางเคียง หากกระทบกระเทือนจากการฉีดนํ้ าแลว  เสาเข็มตนนั้น ๆ จะตองตอกซํ้ าลงไปอีก
4.6 เสาเข็มเอียง

ในการตอกเสาเข็มเอียงนั้น  ทัว่ไปแลวจะตอกเอียง 1 : 12 ถึง 5 : 12  ถาตอกเอียงเกิน 3 : 12
(1:4) แลวจะตองใชเครื่องมือตอกพิเศษ

การตอกเสาเข็มเอียงนั้น  มีประโยชนสํ าหรับตานแรงในแนวราบแตยุงยากในดานปฎิบัติ
4.7 เสาเข็มรับแรงถอน

1.  เสาเขม็ที่รับแรงถอนนั้น  เหล็กหัวเสาเข็มจะตองโผลฝงเขาไปในฐานรากอยางนอย
60 ซม.

2.  Friction Piles  ในดนิเหนยีว  ทรายหรือกรวดคาแรงถอนที่ปลอดภัยจะมีคาเทากับครึ่งหนึ่ง
ของคาปลอดภัยที่เสาเข็มนั้นจะรับได

3.  End – Bearing Piles คาแรงถอนโดยปลอดภัยคํ านวณไดจากคาเนื้อที่ผิวสัมผัสรอบนอก
x หนวย แรงเฉือนของวัสดุที่เสาเข็มนั้นจมอยู  สํ าหรับทรายแลวคาหนวยแรงเฉือนใหใชคา 250 ปอนด ตอ
ตร.ฟุต  (1.2 t/m2)
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4.8 เสาเข็มสั้น Friction Piles ในกรุงเทพฯ
จากการทดสอบการรับนํ้ าหนักของเสาเข็มสั้น ค.ส.ล. ยาวประมาณ 10 เมตร ของเสาเข็มรูป

ตาง ๆ กัน 6 แบบ คือเสาเข็มรูปสามเหลี่ยมดานเทา  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  ไดผลสรุปดังนี้

1. เสาเข็มสั้นทุกตนจะถึงจุดวิบัติทันที่เมื่อคาความฝดดานขางมีคาสูงสุด
2. คาการทรุดตัวของเสาเข็มสั้นที่จุดวิบัติมีคาประมาณ 4.4 -5.5 มม. (Maintain Loading

Test)  เฉลี่ยประมาณ 5 มม.
3.  คานํ ้าหนักปลอดภัยของเสาเข็มสั้นควรใชเทากับครึ่งหนึ่งของคานํ้ าหนักบรรทุกสูงสุดของ

เสาเข็ม (F.S =2)
4.  ในการหาคานํ้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มอาจใชการทดลองแบบ Quick Test ได

เพราะใหผลใกลเคียงกับ  Maintain Load  test ถาหากวาคาการทรุดตัวไมมีผลตอโครงสรางมาก
5.  ในการคิดคนคาเสนรอบรูปของเสาข็ม ควรใชเสนรอบรูปประสิทธิผล  สํ าหรับเสาเข็มที่มี

หนาตัดเปนรูปเรขาคณิตงาย ๆ หรือที่มีเสนรอบรูปเรียบสมํ่ าเสมอตลอด  อาทิเชน รูปสี่เหล่ียม แปดเหลี่ยม วง
กลม  สามเหลี่ยม  มีคา Reduction Factor = 1 เสาเข็มที่มีหนาตัดไมใชรูปทรงเรขาคณิตงาย ๆ อาทิเชน รูปตัว
ไอ  รูปดีเฮช และ รูปตัววาย  มีคา Reduction Factor = 0.86  ยกเวนเสาเข็มรูปตัววายมีคาเทากับ 1

6.  เสนรอบรูปประสิทธิผล  Reduction  Factor x เสนรอบรูปนอยสุด
4.9 Negative Skin Friction ของเสาเข็ม

1.  Negative Skin Friction คือแรงฉุดลง (Downward Drag)  ทีก่ระทํ าตอเสาเข็มเนื่องจากการ
เคลือ่นตวัสัมพัทธระหวางเสาเข็มและดินโดยรอบ  ซ่ึงมักจะเกิดขึ้นในที่ที่ดินเปน Compressible Soil ซ่ึงไดแก
Soft to Medium Clay, Soft silt, Peat  และ Mud  หรือในทีท่ีด่นิถมใหม  เมื่อดินเหลานั้นเกิดการยุบตัวจะเกิด
Negative Skin Friction  ซ่ึงเปนการเพิ่ม  Axial Load แกเสาเข็มทํ าใหเสาเข็มทรุดตัวมากขึ้น
ท ําใหอาหารเสียหายได ระดับนํ้ าใตดินที่ลดลง  ก็ทํ าใหเกิด Negative skin Friction ไดเชนกัน

2.  สาเหตุใหญที่ทํ าใหเกิด Negative Skin Friction ก็คือ
-  การทรุดตัวของชั้นดินถมใหมโดยรอบเสาเข็ม
-  การทรุดตัวของดินเนื่องจากดินถูกรบกวน  (Disturbed)
-  ระดับนํ้ าใตดินลดลง

3.  การลดคา Negative Skin Friction  บนเสาเข็มคอนกรีตหลอสํ าเร็จหรือเสาเข็มเหล็ก กลม
กลวง สามารถลดลงไดโดยการทํ าลํ าตัวเสาเข็มสวนที่จมอยูในดินถมดวย soft Bitumen ซ่ึงตองมีคุณสมบัติดัง
ตอไปนี้

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 จะตองทํ าใหรอนที่อุณหภูมิ 180oซ (Max)  แลวพนหรือเทลาดเสาเข็ม  ความหนา
ของ Coating 10 มม. หรือ 3/8 นิ้ว กอน  Coating จะตองทํ าความสะอาดผิวหนาเสาเข็มและทาทับหนา (Prime)
ดวย Shell Composites Bitumen Solvent Primer โดยใชแปลงทาหรือพนในอัตราประมาณ 2 กก. ตอ
10 ตร.เมตร

เมื่อตองการใหไดรับ Full End – Bearing Resistance แลวปลายลางสุดของเสาเข็ม ยาว
ประมาณ 10 เทา ของเสนผาศูนยกลาง  หรือความกวางของเสาเข็มไมตอง Coating ถา Coating ดวยแลวจะทํ า
ใหคา End – Bearing Resistance ลดลง

การใช Bitumen ดังกลาว Coat เสาเข็มหนา 1 ซม. นั้น  สามารถลด Negative Skin Friction
ไดมากกวา 90%
4.10 เสาเข็มรับแรงในแนวราบ

1.  ถาแรงรวมกระทํ าเอียงเปนมุมมากกวา 5 องศา แตไมเกิน 15 องศา  กับแนวดิ่งแลวจะตอง
ใชเสาเข็มเอียงรับแรงในแนวราบ

ถามุมเอียงไมเกิน 5 องศา แลวควรใช Vertical Pile  แตถามุมเอียงเกินกวา 15 องศา แลวควร
ใชเสาเข็มแบบ  Dead Man

2.  เมื่อไมมีการทดสอบ  และไมคํ านึงถึงประเภทเสาเข็ม  หรือดินที่เสาเข็มตอกแลว Vertical
Pile ยอมใหรับแรงในแนวราบได 1,000 ปอนด (500 กก.)

3.  Menulty (1956)  ไดแนะนํ าคาแรงในแนวราบที่เสาเข็ม Vertical Pile รับไดโดยปลอดภัย
ไวดังนี้

*
ปลายยึด
แนน
หมายถึง

เสาเขม็ที่มีเหล็กหัวเสาเข็มฝงยึดในคอนกรีตฐานรากอยางนอย 24 นิ้วฟุต
(60 ซม.)

ประเภท ขนาดเสน
ของเสาเข็ม สภาพของ ผาศนูยกลาง ทราย ทราย ดินแนน

เสาเข็ม ของเสาเข็ม หยาบ ละเอียด ปานกลาง
(นิว้)

ไม ปลายอสิระ 12 1,500 1,500 1,500
ปลายยดึแนน* 12 5,000 4,500 4,000

คอนกรตี ปลายอสิระ 16 7,000 5,500 5,000
ปลายยดึแนน* 16 7,000 5,500 5,000

แรงทเีสาเข็ม Vertical Pile รบัไดโดยปลอดภยั (ปอนด)
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4.  จากผลการทดสอบของ vertical Pile ที่ Full Embedded นัน้เสาเข็มจะสามารถรับแรงใน
แนวราบไดเพียง 1/10 ถึง 1/5 ของความสามารถรับนํ้ าหนักในแนวดิ่งของมันโดย Deflection ไมมากกวา 1/2
นิ้วฟุต (12.5 มม.)
4.11 นํ ้าหนักของลูกตุมตอกสํ าหรับเสาเข็ม ค.ส.ล. และเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง

1.  นํ ้าหนักมากสุดของลูกตุมตอก  (Milligan)

h
BA0764.0Wmax =

ในเมื่อ Wmax = นํ ้าหนักมากสุดของลูกตุมตอก , เมตริกตัน
A = เนือ้ที่หนักกวางของเสาเข็ม , ตร.ซม.
B = หนากวางของเสาเข็ม , ซม.
h = ระยะตกของลูกตุมตอก , ซม.

2.  นํ ้าหนักนอยสุดของลูกตุมตอก  (Humes)

ความยาวของเสาเข็ม Wmin

(เมตร) (เมตริกตัน)
15 P

15 - 18 3/4P

มากกวา  18 2/3P

P = น้ําหนักของเสาเข็ม

3.  นํ ้าหนักของลูกตุมตอกนั้นควรสัมพันธกับนํ้ าหนักของเสาเข็ม  กลาวคือหนัก
1 - 2 เทาของนํ้ าหนักเสาเข็ม

4.  CP 2004  ก ําหนดไววา  นํ้ าหนักของลูกตุมตอกจะตองหนักพอที่แนใจวาสามารถ
ตอกเสาเขม็จมสุดทายไดประมาณ 2.5 มม. (1/10 นิ้วฟุต) ตอคร้ัง  และไมควรจะหนักนอยกวาเสาเข็ม

Swedish Code ก ําหนดอยางนอย 3 ตน แตนํ้ าหนักตุมตอกอาจใช 2 ตันได ถาเสาเข็มยาวไม
เกนิ 10 เมตร และรับนํ้ าหนักมากสุด 45 ตัน สํ าหรับเสาเข็มยาวใน Compact Material แลวควรใชลูกตุมตอก
หนัก 4 ตัน
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                                        5.  ระยะยกของลูกตุมตอก
สํ าหรับ Drop Hammer ระยะสูงของการยกลูกตุมตอกควรยกตํ่ า  โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ในขณะเริม่ตอกในระยะที่เสาเข็มจมงาย  ทั้งนี้เพื่อปองกันหัวเสาเข็มชํ้ า , โดยทั่วไปแลวจะยกลูกตุมตอกสูง
ประมาณ 3 ฟุต (90 ซม.)  และไมควรเกิน (2.40 เมตร) 8 ฟุต
4.12 สตูรท่ีใชในการคํ านวณหาการรับนํ้ าหนักของเสาเข็มตอก  (Dynamics Pile Driving Formula)

. Engineering News Formula  (แนะนํ าใหใช  F.S. =  4)

CS
WhQu 54.2+

=

QU =     Ultimate bearing capacity เปนตน
W = นํ ้าหนักของลูกตุมเปนตน
h = ระยะยกลูกตุมสูงจากหัวเสาเข็มเปน ซม.
S = ระยะที่เสาเข็มจมเปนเซ็นติเมตร  โดยคิดเฉลี่ยจากการ

ตอก 10 คร้ังสุดทาย
C = 0.9  สํ าหรับลูกตุมปลอย  (drop hammer)
F.S.  =  Factor  safety

. Hiley’s  Formula*   (แนะนํ าใหใช  F.S.  =  4)

2
Qu CS

eWhZ
+

=

QU =     Ultimate bearing capacity เปนตัน

PW
PrWfactor  Efficiencye

2

+
+

==

W = นํ ้าหนักของลูกตุมเปนตัน
P = นํ ้าหนักของเสาเข็มเปนตัน
r = Coefficient of restitution  =  0.25

ในกรณีที่เสาเข็มคอนกรีตถูกตอกดวยลูกตุมปลอยรอง
ดวยกระสอบ

h = ระยะยกลูกตุมสูงจากหัวเสาเข็มเปนเซ็นติเมตร
Z = Equipment Loss Factor

= 1  สํ าหรับ Falling hammer
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= 0.80  Drop  hammer with Friction winch
S = ระยะที่เสาเข็มจมเปนเซ็นติเมตร  โดยคิดเฉลี่ยจากการ

ตอก 10 คร้ังสุดทาย
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 าใหใช  F.S. = 4)

SK u

WhQu =









++=

d
du C
CK λ11

W
PCd 15.075.0 +=

2AES
WhL

=λ

W = นํ ้าหนักของลูกตุมเปนตัน
h = ระยะยกลูกตุมสูงจากหัวเสาเข็มเปนเซ็นติเมตร
P = นํ ้าหนักของเสาเข็มเปนตัน
A = เนือ้ที่หนาตัดของเสาเข็ม, เปนตารางเซ็นติเมตร
S = ระยะทีเ่สาเข็มจมเปนเซ็นติเมตร โดยคิดเฉลี่ยจากการตอก

10  คร้ังสุดทาย
E = พกิดัยืดเปนตัน/ซม2

L = ความยาวของเสาเข็มเปนเซ็นติเมตร
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    Load  Bearing  Capacity  (แนะนํ าใหใช  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 ้าหนักของลูกตุมเปนตัน
P = นํ ้าหนักของเสาเข็มเปนตัน
L = ความยาวของเสาเข็มเปนเซ็นติเมตร.
A =           เนือ้ที่หนาตัดของเสาเข็มคอนกรีต  เสริมเหล็กเปนตารางเซ็นติเมตร
E = พกิดัยืดเปนตัน/ซม.2

h = ระยะยกลูกตุมสูงจากหัวเสาเข็มเปนเซ็นติเมตร
Qu = Ultimate bearing capacity  เปนตน
S = ระยะที่เสาเข็ม จมเปนเซ็นติเมตร/คร้ัง โดยคิดเฉลี่ยจากการตอก

10 คร้ังสุดทาย

. Gates formula ( แนะนํ าใหใช  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)



- 17 -

 ฉ.  Danish formula  (แนะน ําใหใช F.S.  =   3 ถึง 6)

1Cs
EeP hh

u +
=

AE
LEeC hh

21 = (units of s)

L = ความยาวของเสาเข็ม
4.13    การคาดคะเนความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มตอก  สูตรที่ใชในการคํ านวณหาการ
รับนํ ้าหนักของเสาเข็มตอกนั้นเปนสูตรที่วิเคราะหเชิงสถิติอาจไมถูกตองตรงกับความเปนจริง ดังนั้น ผูใชสูตร
เหลานี้ในการคํ านวณจึงควรมีขอพิจารณา ดังนี้

1.  สูตรการตอกเสาเข็มเพื่อใชประเมินคาวาเสาเข็มที่ตอกนั้นจะสามารถรับนํ้ าหนักบรรทุก
สูงสดุไดเทาใดนั้น มีอยูหลายสูตร  ซ่ึงใหผลแตกตางกันออกไป  ดังนั้นการเลือกใชจะตองเลือกสูตรที่ใหคาถูก
ตองใกลเคียงกับคานํ้ าหนักจริงที่เสาเข็มตนนั้นสามารถรับได

2.  สูตรตาง ๆ ที่ตอกดวยเครื่องจักรนั้น  จะใหคาผิดไปมาก  หากดินเปน ดินเหนียว จึงไมควร
ใชสูตรเหลานี้ในสภาพดินดังกลาว  นอกจากจะไดปรับแกแลวโดยผูชํ านาญการ

3.  สูตรตาง ๆ  ทีใ่ชอยูทั่วไปนั้นเปนสูตรสํ าหรับ End Bearing Pile  จริง ๆ   กลาวคือ  ปลาย
เสาเขม็หยั่งอยูบนชั้นลูกรังหรือช้ันหิน  ดินดาล  หรือในสภาพที่เสาเข็มตอกไมลงจริง ๆ  ในสภาพดังกลาวนี้
สูตรของ Janbu  จะใหผลดีที่สุด  สวนสูตรของ Hiley ใหผลดี

4.  จากผลการทดลองเสาเข็มจํ านวน 88 ตนของ Michigan State Highway Commission
(1965)  ไดแสดงใหเห็นวาสูตรของ Gate  เหมาะสมมากสํ าหรับนํ้ าหนักสูงสุดไมเกิน 400 Kips (ประมาณ
200 เมตริกตัน) Olson  และ Flaate (1967)  ไดท ําการวิเคราะหเชิงสถิติของเสาเข็มจํ านวน 93 ตัน สรุปไดวา
สูตรการตอกเสาเข็มที่เหมาะสมที่จะใชไดแกสูตรของ Hiley, Janbu และ Gate

5.  เนือ่งจากชัน้ดนิในกรุงเทพฯ และบริเวณจังหวัดขางเคียงไมเหมาะสมที่จะใชสูตรการตอก
เข็ม  เนือ่งจากใหคาตางมากจากความเปนจริงที่เสาเข็มนั้นจะรับได  คณะวิศวกรรมศาสตรจุฬาลงกรณ-
มหาวทิยาลยั  ไดทํ าการวิเคราะหสูตรการตอกเสาเข็ม  โดยการหาวาสูตรใดจะใหคาใกลเคียงกับนํ้ าหนักจริง
ทีไ่ดจากการ load test จน failure ปรากฎวาทุกสูตรใหคาตํ่ ากวาความเปนจริง  ซ่ึงสรุปไดดังนี้

-  สํ าหรับเสาเข็มรูป DH  สูตรที่ใหผลดีคือสูตรของ Gate Hiley, Engineering News และ
So ซ่ึงสูตรของ Gate  ใหคาใกลเคียงที่สุดคือตํ่ ากวาความเปนจริง 1.63 เทา

-  สํ าหรับเสาเข็มรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส  สูตรที่ใหผลดีคือสูตรของ Janbu, Hiley, So และ
Modified Eng News ซ่ึงสูตรของ Janbu ใหคาใกลเคียงที่สุดคือตํ่ ากวาความเปนจริง 1.54 เทา

-  สํ าหรับเสาเข็มรูปตัวไอ  แนะนํ าใหใชสูตรของ Gate
6.  จากขอมูลดังกลาวพอจะสรุปไดดังนี้
     6.1  ในกรณีที่เสาเข็มตอกไมลงจริง ๆ หรือเปน End Bearing Pile จริง ๆ แลว  สูตรที่ควร

ใชคือสูตรของ Janbu  หรือสูตรของ Gate เมือ่นํ้ าหนักสูงสุดไมเกิน 200 เมตริกตัน
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     6.2  ในกรณทีีเ่สาเข็มตอกลงและตอกอยูในบริเวณกรุงเทพฯ และจังหวัดขางเคียง
ความยาวของเสาเข็มที่ตอกลงไปประมาณ 20 เมตร  จากผิวดินแลว  ถาเปนเสาเข็มรูป DH หรือรูปตัวไอ
ควรใชสูตรของ Gate ทีไ่ดปรับแกแลวโดยคณะวิศวกรรมศาสตร  ถาเปนเสาเข็มรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส  ควรใชสูตร
ของ Janbu ทีไ่ดปรับแกแลวซ่ึงมีสูตรดังนี้

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

thWR ru

       ใชสํ าหรับเสาเข็มรูป DH หรือ รูปตัวไอ
-      Modified Janbu Formular
  

absKu

hWR r
u

2
1.

.14.2

+
=

ใชสํ าหรับเสาเข็มรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส
ในเมื่อ  RU =   นํ ้าหนักพิบัติของเสาเข็ม, เมตริกตัน

 Wr =   นํ ้าหนักของลูกตุมตอก,  เมตริกตัน
 h =   ระยะของลูกตุมตอก, เมตร
 t =   ดานแคบของหนาตัดเสาเข็ม, เมตร
s =   ระยะจมเฉลี่ยของเสาเข็ม, เมตรตอคร้ัง









++=

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 =  เนื้อที่หนาตัดของเสาเข็ม, ตร.เมตร

7.  สํ าหรับเสาเข็มตอกในบริเวณกรุงเทพฯ และจังหวัดขางเคียง (ยกเวนจังหวัดสมุทรปราการ
สมุทรสาคร  สมทุรสงคราม  และฉะเชิงเทรา) นั้น  สามารถจะหาคานํ้ าหนักพิบัติที่เสาเข็มนั้นจะสามารถรับ
ไดโดยอาศัยความเสียดทานของดินโดยรอบ    เสาเข็มและแรงแบกทานตรงปลายเสาเข็ม   ดร.ชัย มุกตพันธุ
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       ไดเสนอสตูรดังกลาวนี้ไว  (ดูรายละเอียดใน)  ซ่ึงจัดวาเปนที่เหมาะสมสูตรหนึ่ง  เมื่อไมใชสูตรตอกเสาเข็ม
8. เสาเข็มที่ตอกในดินเหนียว  นั้นคา Safe load อาจหาไดจากสูตรของ 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.ของลูกตุมตอก, KN. หรือ tons
H = ระยะของลูกตุมตอก, มม. หรือ นิ้ว
d = เสนผานศูนยกลางหรือดานของเสาเข็ม, มม. หรือ นิ้ว
AS = เนือ้ที่ของดานของเสาเข็มที่จมในดิน, ตร.ม. หรือ ตร.ฟุต
n = จ ํานวนครั้งที่ตอกจมครั้งสุดทาย (คร้ังตอ มม. หรือตอนิ้ว)
a2 = 1  เมื่อเปน Imperial unit

= 107.3  เมื่อเปน SI unit
F = สวนปลอดภัย  (1.5 ถึง 2.5)

4.14 ผลกระทบจากการตอกเสาเข็ม
ก. การตอกเสาเข็มในดินเหนียว  (Cohesive Soil) เกดิผลกระทบดังนี้
1)   เกิดปริมาตรเสาเข็มแทนที่  (Pile Volume displacement) ท ําใหดินบริเวณพื้น 2-5 เทาของ

เสนผาศูนยกลางของเสาเข็มเสียรูป  (remold) และ pore pressure มคีาเพิ่มขึ้นและจะกลับคืนประมาณ 30 วัน
คา Shear Strength   และ  Skin resistance  ในบรเิวณนี้จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของ Consolidation  เมื่อ pore
pressure ลดลง

2)  เมือ่เสาเขม็ตอกผานชั้นกรวด ไปยัง  ช้ันดินเหนียว เข็มจะพาเอากรวดเขาไปในดินเหนียว
ลึกประมาณ 20 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ซ่ึงจะเพิ่มคา Skin friction

3)  เสาเขม็เมือ่ตอกผานชั้นดินเหนียวแข็ง  ที่อยูดานใตของชั้น ดินเหนียวยอย  ช้ันดินเหนียว
แขง็จะแตกและดนิเหนียวยอยจะเขาไปในรอยราว  เนื่องจากการตอกระหวางเสาเข็มในความลึกประมาณ     
20  เทา  ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม  ผลกระทบนี้ไมรายแรง  เพราะดินอัดเขาไปในรอยแตก ซ่ึงจะใหคา
adhesion สูงกวา ดินเหนียวยอย ขางบน

4)  เสาเขม็ตอกในดินเหนียวแข็งจะเกิดรอยแตกที่ผิวหนาและดานขางของเสาเข็ม ลึก
ประมาณ 20 เทา  ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ทํ าใหคา adhesion ในชวงนี้ไมมี ปกติแลวในความลึก 1.2-1.8
เมตร  จากหัวเสาเข็มจะไมคิดคา Skin resistance capacity
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5)  เมือ่ตอกเสาเข็มลงในดินเหนียวโดยทั่วไปจะทํ าใหเกิดการปูดของผิวดิน (Heave) หรือเกิด
การแทนที่ การปูดขึ้นของดินหากเปน plastic Soil แลวอาจสูงขึ้นเปนฟุตได  การปูดของดินนี้อาจจะทํ าใหเกิด
การทรดุตวัตดิตามมาก็ได  หลังจากตอกเสาเข็มเสร็จแลว  เสาเข็มที่ถูกยกตัวลอยขึ้น  เพราะการปูดของดินจะ
ตองตอกยํ ้าลงไป  และเพื่อเปนการปองกันการปูดของดินการตอกเสาเข็มควรเริ่มตอกบริเวณกึ่งกลางออกไป
ยงัริมบริเวณกอสราง

ในประเทศไทยผลการตอกเสาเข็มในชั้นดินเหนียวบริเวณกรุงเทพ  จะเกิดผลกระทบพอสรุป
ไดดังนี้

1)   การสัน่สะเทือนของการตอกเข็มทํ าใหกํ าลังของดินเสียไปประมาณ 28%  ของ
Undisturbed  Strength ซ่ึงวัดโดย field vane test

2)  ระยะที่กระทบกระเทือนตอ  Undrain Shear Strength นัน้ หางจากผิวเสาเข็มโดยประมาณ
เทากับระยะเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม

3)  ก ําลังของดินที่เสียไปจะกลับคืนมา  หลังจากการตอกเสาเข็มแลว 14 วัน
4)  Induced pore pressure จะมคีาสูงสุดภายในบริเวณ local Shear failure Zone
5)  โดยสวนใหญแลว excess  pore  pressure จะกระจายออกไปหมดภายใน 1 เดือน  หลังจาก

ที่ตอกเข็มแลว
(ข)  การตอกเสาเข็มในทราย
การตอกเสาเข็มในทรายแลวจะเกิดผลตาง ๆ ดังนี้
1)  การทรุดตัวลง  (Subsidence)  แรงสัน่สะเทือนจากการตอกเสาเข็มในบริเวณที่เปนดิน

ทรายหลวม ๆ จะทํ าใหทรายเกิดการแนนตัว  ทํ าใหบริเวณขางเคียงเกิดการทรุดตัวลง  ส่ิงกอสรางในบริเวณ
นัน้จะเสียหาย  ในทรายละเอียด หรือ Silt ที่ saturated  แรงสะเทอืนอาจจะทํ าใหเกิดการทรุดตัวเสียหายอยาง
มากมายได

2)  การแนนตัว (Compaction) เมือ่ตอกเสาเข็มเดี่ยวใน loose Sand (relative density Dr =
17%) ทรายทีอ่ยูหางจากดานขางของเสาเข็ม ประมาณ 3 ถึง 3 เทา ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม และ
ระยะหางใตปลายเสาเข็ม ประมาณ 2.5 – 3.5 เทา ของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มจะแนนตัว ใน medium
dense Sand (Dr = 3.5%)  ทรายที่อยูหางจากดานขางของเสาเข็มประมาณ 4.5 – 5.5 เทา ของเสนผานศูนยกลาง
เสาเขม็และระยะหางใตปลายเสาเข็ม ประมาณ 3.0 - 4.5 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มจะแนนตัว
เนือ่งจากเสาเข็มจมแทนที่ลงไป เมื่อตอกเสาเข็มกลุมใน loose Sand ทรายรอบ ๆ และระหวางเสาเข็มจะแนน
ตวัมาก  ถาระยะหางของเสาเข็มหางไมมาก (นอยกวาประมาณ 6 เทาขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม)
คา Ultimate load capacity ของกลุมเข็มจะตองมีคามากกวาผลรวมของเสาเข็มแตละตนรับได (i.e efficiency
ของกลุมเข็มจะตองมีคามากกวา 1) แตถาตอกใน dense Sand แลวการตอกจะทํ าใหทรายหลวมตัวมากกวา
แนนตัวขึ้น group efficiency อาจมีคานอยกวา 1
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5.   เสาเข็มกลุม
เมื่อตอกเสาเข็มเปนกลุมแลว  ความสามารถในการรับนํ้ าหนักของเสาเข็มแตละตนจะลดลง

ทัง้นี้เนื่องจาก Stress overlap กนั  หากจะไมให Stress overlap กนัแลวจะตองตอกเสาเข็มแตละตนหางกันมาก
ซ่ึงในทางปฎิบัติไมกระทํ ากัน เพราะ Pile cap จะโตทํ าใหคากอสรางสูง ดังนั้น เมื่อมีการตอกเสาเข็มมีระยะ
หางตามที่ไดกํ าหนดไวขางบนแลว จะตองทํ าการ check effect ของกลุมดวย เวนแตปลายเสาเข็มหยั่งอยูบนชั้น
หิน

การลดกํ าลังการรับนํ้ าหนักของเสาเข็มนั้นหาไดจากสูตรตาง ๆ ดังตอไปนี้
1) Converse Labarre Method
     ( ) ( )

nm
nmmnE

.90
111 −+−+

=
φ

ในเมื่อ  E =  ประสิทธิภาพของเสาเข็มแตละตนในกลุมเข็ม
m =  จ ํานวนแถวของกลุมเข็ม
n =  จ ํานวนเข็มในแตละแถว
ø =  d/s มีคาเปนองศา
d =  ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม
s =  ระยะหางของศูนยกลางของเสาเข็ม

คา E นีอ้าจหาโดยตรงจาก กราฟ
2) Feld Method วธีินีล้ดกํ าลังของเสาเข็มลง 1/16 ของเข็มเดี่ยวตอจํ านวนเสนที่ลากจากเข็ม

ตนหนึ่งไปยังเข็มใกลเคียงในกลุม  ซ่ึงมีผลสรุปดังนี้

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

ระยะหางระหวางศูนยกลางองเสาเข็ม
คดิเปนจํ านวนเทาของเสนผาศูนยกลาง 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  ไดก ําหนดระยะหางของเสาเข็มยาวใน  clay และ Group Efficiency ไวดังนี้
ระยะหาง  4.04.01.1 nSo +=

    
( ) 1.09.0

4.05.0
−

+=
n

E

ในเมื่อ n  จ ํานวนเข็มทั้งหมด
ปกติแลวใน Clay ระยะหางของเสาเข็มศูนยถึงศูนยประมาณ 2 – 3 เทาของขนาดเสนผา

ศนูยกลางของเสาเข็มสวนใน Cohesionless Soil จะหาง 2.5 – 4 เทา
3.  ความสามารถในการรับนํ้ าหนักของกลุมเข็ม  จะมคีาเทากับจํ านวนเสาเข็มทั้งหมด x

นํ ้าหนักที่เสาเข็มแตละตนรับได x E
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6.  คํ านวณนํ้ าหนักบรรทุกจากคุณสมบัติของดิน ( Static  pile formula )
                  6.1 เสาเข็มที่ลอยอยูในชั้นดินออน ( Friction  Pile )
การคํ านวณเพื่อหานํ้ าหนักบรรทุก  ควรค ํานวณเปรียบเทียบระหวางแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็มแตรวมกัน
กับแรงตานของเสาเข็มกลุม ( Pile group ) คาใดนอยกวาใหถือคานั้นเปนแรงตานที่เสาเข็มชุดนั้นสามารถรับนํ้ า
หนกัได  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับระยะหางของเสาเข็ม  การคํ านวณคาทั้งสองเปนดังตอไปนี้ .-

. แรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็มแตละตนรวมกัน =  n.  AP.  Ca ……. ( 2 )  (แรงเสียดทานสูงสุด)
เมื่อ n = จ ํานวนเสาเข็มในกลุม

Ap = พืน้ที่ผิวสวนที่ฝงอยูในดินของเสาเข็ม 1 ตน
Ca = adhesion  ระหวางดินกับเสาเข็ม  =  oc    c.  (เสาเข็มคอนกรีต คา ca

                  มีคาประมาณรอยละ 90 ของ คา cohesion ของดิน,  สวนเสาเข็มเหล็ก
คดิประมาณรอยละ 80 ของ cohesion ของดินในชวงที่เปนดินออน
หรือจะดูคา  adhesion factor  ของเสาเข็มคอนกรีตไดจาก curve ใน
รูปที่ 4 ) สวนปลอดภัยใหใช  ≥  8

α = adhesion  factor
ข.  แรงตาน (สูงสุด) ของเสาเข็มกลุม  =  c.L.P.  +  N c.  c.   Ag   …….( 8 )

เมื่อ c = แรงเฉือน  ( shear strength )  หรือแรงเกาะกันของดิน ( cohesion )
                                         ไดจากการเจาะสํ ารวจเปนตัน/ม

L = ความยาวของสวนที่ฝงในดินของเสาเข็ม  ( รวมความหนาของฐาน
                            รากดวย
p = เสนรอบรูปของกลุมเสาเข็ม = 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 = พื้นที่ของกลุมเสาเข็ม ( = F.B. )

cN ′ = คาสัมประสิทธิการรับนํ้ าหนัก    ดไูดจากตารางที่  2.
                                                                    สวนปลอดภัยควรใชไมนอยกวา 3

ตารางที่   1

cN ′D / B
กลุมเข็มกลมหรือส่ีเหล่ียมจตุรัส กลุมเข็มสี่เหล่ียมผืนผา

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 =  ความยาวของหนาตัด,   B   =      ความกวางของหนาตัด,
D = ความลึกของปลายเข็มจากผิวดิน
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ตวัอยางการคํ านวณ  1
จงหา น.น. บรรทุกทุกสวนปลอดภัยของเข็มกลุมบนดินออน  โดยกํ าหนดให

L = ความยาวของเสาเข็ม  8.0 ม.
D = เสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม 80 ซม.
qu = Unconfined  Compressive  Strength  5.0 ตัน / ม.2

n = จ ํานวนเข็ม =    12  ตน
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 าหรับเข็มกลุม

                   แรงตานของเสาเข็มกลุม  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
                   ∴ แรงตานทานของเสาเข็มกลุม   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 าหรับเสาเข็มที่ปลายจมอยูในดินแข็ง
              สํ าหรับเสาเข็มที่อยูในบริเวณที่มีช้ันดินออนอยูเหนือดินแข็ง  ซ่ึงเปนลักษณะชั้นดินคลายกับบริเวณ
ลุมแมนํ ้าเจาพระยาตอนลาง  ถาปลายของเสาเข็มผานทะลุช้ันดินออนลง  ไปจมอยูในชั้นดินแข็ง  ในการคํ านวณ
หาคานํ ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มมักจะไมคิดแรงตานที่ผิวในสวนของเสาเข็มที่จมอยูในดินออน  ทั้งนี้เพราะหลัง
จากทีต่อกเสาเขม็ทะลุช้ันดินออนลงไปนั้นในระยะแรกที่ดินออนรับนํ้ าหนักจะเกิดการยุบตัว  เนื่องจากขบวน
การ Consolidation ไดมาก  ระหวางที่เกิดการยุบตัวนี้นํ้ าหนักบรรทุกสวนที่รับโดยดินออนจะถูกถายไปยังสวนที่
เปนดนิแขง็เสยีสวนใหญ  ฉะนั้นสํ าหรับเสาเข็มที่ปลายจมอยูในชั้นดินแข็งโดยมีสวน 20 บนเปนดินออน  จึงมัก
จะคดิคานํ ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มจากแรงตานที่ปลายเสาเข็ม     แรงตานที่วาของสวนที่จมอยูในดินแข็งเทานั้น
หรือ  Ultimate  Bearing  Load = Ultimate  End  Bearing

FSo

       + Skin  Friction  Capacity  -  น.น.  ของเสาเข็ม
เมื่อ  Ultimate  End  Bearing    ( Q b )  เปนคาที่หาไดจากขอ ก.
Skin  Friction  Capacity  ( Q f )  เปนคาที่หาไดจากขอ ข.
และ  FSo   คอืสวนปลอดภัยอันเนื่องจากการสูญเสียกํ าลังของแรงตานที่ปลายและที่รอบ ๆ เสาเข็มไมพรอมกัน
(สํ าหรับบริเวณกรุงเทพฯ   ขอแนะนํ าใหใชคาประมาณ  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 = ความลึกของปลายลางของเสาเข็ม        ม.
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B = สวนที่แคบที่สุดของหนาตัดเสาเข็ม          ม.

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

Dcqb γ+= 4.7

แตสํ าหรับเสาเข็มที่มี   25〉
B
D

        ∴จะได Dcqb γ+= 9  ( Terzaghi )

ในกรณีที่ไมสามารถหาคา  จากผลการทดลองในหองทดลองได  ก็อาจจะใชผลการทํ า standard
penetration test ในสนามมาหาคา  c โดยอาศยัความสัมพันธที่แสดงไวในรูปที่ 6. ก็จะไดคา c โดยประมาณซึ่ง
ไมถูกตองมากนัก

สํ าหรับทราย C = 0
γγγ NBDNq qb 4.0+=

เมื่อ             Nq, Nϒ = Bearing  Capacity  Factor    ดไูดจากกราฟ   รูปที่  7.
ข. Skin Friction Capacity

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

Ca = Adhesion  ระหวางดินกับเสาเข็ม         ตน / ม.2

=     ∝  c
                                                       ∝  = Adhesion  Factor  ดจูากกราฟรูปที่ 4
                                                       δ = Angle  of  Friction  ระหวางดินกับผิวเสาเข็มเปนองศา

∼ φ
4
3

Ks = Coefficient  of  Earth  pressure
ซ่ึงมีคาดังตอไปนี้ . -

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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กราฟหาคา 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)  จะกลายเปน







= φγ
4
3tan2DKq sf

ตวัอยางการคํ านวณ  2      เมือ่ปลายลางของเสาเข็มจมอยูในชั้นดินแข็ง  กํ าหนดขอมูลตาง ๆ ดังรูป จงคํ านวณหา
น.น. บรรทุกสวนปลอดภัย ( 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
∴ แทนคาใน (a )  โดยใช  FSo   = 3

9.37
3
1.173.4 +=+uQ

= 43.6  ตัน
Qu = 43.6 – 4.3

= 39.3
ใชคาสวนปลอดภัย  = 2.5

72.15
5.2
3.39
==aQ  ตนั / เสาเข็มหนึ่งตน
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ตวัอยางการคํ านวณ  3   เมือ่ปลายลางของเสาเข็มจมอยูในชั้นทราย  กํ าหนดขอมูลตาง ๆ ดังรูป จงคํ านวณหานํ้ า
                                       หนักบรรทุก   สวนปลอดภัย  ( 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

แทนคาใน   ( 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

ใชคาสวนปลอดภัย = 2.5
Qu = 43.4    =  17.35  ตัน

2.5

                     6.3   นํ้ าหนักบรรทุกของเสาเข็ม   Dutch   Cone  Penetration  Test
เปนการหานํ้ าหนักบรรทุกของเสาเข็ม  จากคณุสมบัติของดินอีกวิธีหนึ่ง  แตคุณสมบัติของดิน

ทีใ่ชกบัวิธีนี้ตองหาไดมาจากการทดสอบจากการกดหัว dutch  cone  ในดนิ  ตามวิธีการที่จะกลาวตอไปในหัว
ขอนี ้  ผลทีไ่ดจะเปนหนวยแรงยืดและหนวยแรงบรรทุกที่วัดไดก็สามารถนํ ามาคํ านวณหานํ้ าหนักบรรทุกของ
เสาเข็มไดดังตอไปนี้

( )∑
=

−+∆=
n

i
caifiu WAQPLQQ

1
λα ……..(6)

เมื่อ   Qu = นํ ้าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็ม
Qfi = หนวยแรงยืดที่วัดได  ณ. ตํ าแหนงใด ๆ
Qca = หนวยแรงบรรทุกเฉลี่ย  โดยหาคาเฉลี่ยของหนวย

แรงบรรทุกที่ระดับ  4d  เหนือปลายเสาเข็มกับที่
ระยะ d  ใตปลายเสาเข็ม ( d = เสนผานศูนยกลาง
หรือสวนกวางนอยที่สุดของหนาตัดเสาเข็ม )

•Li = สวนของความยาวเสาเข็ม
P = เสนรอบรูปของเสาเข็ม
A = พืน้ที่หนาตัดของเสาเข็ม
W = นํ ้าหนักของเสาเข็ม

และ ∝, λ = สัมประสิทธิ์แรงยืดและแรงบรรทุกตามลํ าดับมีคาที่
พอจะแนะน ําไดดงัตารางที ่3  ( คาเหลานีอ้าจเปลีย่น
แปลงไดตามสภาพของดินที่แตกตางไป )

ท่ีมา  การคํ านวณเสาเข็มของ  วสท.
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7.  ตัวอยางในการคํ านวณ เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง
 7.1  ตัวอยางในการคํ 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.  



 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 ตัวอยางในการคํ 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.



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  ตัวอยางในการคํ านวณแผนเหล็กเพ่ือการเชื่อมตอเสาเข็ม

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.



 
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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