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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาความแม่นย าและความแปรปรวนของการออกแบบ
ก าลังของเสาเข็มจากการค านวณด้วยวิธี Meyerhof (1976) ด้วยการเทียบ
สอบกับก าลังของเสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์ และวิธี
พลศาสตร์ส าหรับเสาเข็มที่มีปลายฝังในชั้นทราย  โดยส่วนของแรงเสียด
ทานที่ผิวเสาเข็มจะเทียบสอบกับผลการทดสอบด้วยวธิีพลศาสตร์  และส่วน
ของแรงต้านที่ปลายเสาเข็มจะเทียบสอบกับผลการทดสอบด้วยวิธีสถิต
ศาสตร์และพลศาสตร์  ผลการศึกษาพบว่าก าลังของเสาเข็มจากการทดสอบ
ด้วยวิธีพลศาสตร์มีค่าเป็น 63% และ 68% ของก าลังของเสาเข็มจากการ
ทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์ส าหรับเสาเข็มเจาะและเสาเข็มตอกตามล าดับ  
แรงต้านที่ปลายเสาเข็มจากการค านวณมีค่า 21% และ 52% ของแรงต้าน
ที่ปลายเสาเข็มจริงส าหรับเสาเข็มเจาะและเสาเข็มตอกตามล าดับ  และแรง
เสียดทานที่ผิวเสาเข็มจากการค านวณมีค่า 42% และ 54% ของแรงเสียด
ทานที่ผิวเสาเข็มจริงส าหรับเสาเข็มเจาะและเสาเข็มตอกตามล าดับ  ส่วน
ก าลังของเสาเข็มจากการค านวณมีค่า 34% และ 59% ของก าลังจากการ
ทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์ส าหรับเสาเข็มเจาะและเสาเข็มตอกตามล าดับ  
ความแปรปรวนของผลการค านวณแรงต้านที่ปลายเสาเข็มจะมากกว่าของ
แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม  โดยแรงต้านที่ปลายเสาเข็มให้ค่า COV เท่ากับ 
0.88 และ 0.74 ส าหรับเสาเข็มเจาะและเสาเข็มตอกตามล าดับ  และแรง
เสียดทานที่ผิวเสาเข็มให้ค่า COV เท่ากับ 0.46 และ 0.32 ส าหรับเสาเข็ม
เจาะและเสาเข็มตอกตามล าดับ  ดังนั้นจึงเสนอค่าสัดส่วนปลอดภัยเท่ากับ 
5, 1.5, และ 2.5 ส าหรับแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม, แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม
, และก าลังประลัยของเสาเข็ม ตามล าดับ 

ค าส าคัญ: ก าลังรับน้ าหนกัของเสาเข็ม, การทดสอบเสาเข็ม, ด้วยวธิีสถิต
ศาสตร์, ความแม่นย า, ความแปรปรวน, สัดส่วนปลอดภยั 

Abstract 

This research evaluates accuracy and precision of pile 
capacity calculation by Meyerhof (1976) method by calibrating 
the predictions with results of static and dynamic pile load tests 
for piles with their tips embedded in sand.  The skin friction 

predictions are calibrated with results of dynamic pile load tests.  
The end bearing predictions are calibrated with results of static 
and dynamic pile load tests.  The study finds that pile 
capacities from dynamic pile load tests are 63% and 68% of 
those from static pile load tests for bored and driven piles, 
respectively.  The calculated end bearings are 21% and 52% 
of actual end bearings for bored and driven piles, respectively.  
The calculated skin frictions are 42% and 54% of actual skin 
frictions for bored and driven piles, respectively.  The 
calculated ultimate pile capacities are 34% and 59% of pile 
capacities from static pile load tests.  It is also found that the 
calculated skin frictions are more precise than the calculated 
end bearings.  The end bearings have COV of 0.88 and 0.74 for 
bored and driven piles, respectively.  The skin frictions have 
COV of 0.46 and 0.32 for bored and driven piles, respectively.  
Finally, the proposed factors of safety are 5, 1.5, and 2.5 for end 
bearing, skin friction, and ultimate capacities, respectively. 

Keywords: pile capacity, pile load test, accuracy, precision, 
factor of safety 

1. ค าน า 

การประมาณก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มสามารถหาได้ 3 วิธี 
คือ (i) การค านวณทางสถิตศาสตร์ (Static analysis) เป็นวิธีประมาณก าลัง
รับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยวิเคราะห์หลักการของทฤษฎีกลศาสตร์
ของดินโดยอาศัยคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดิน, (ii) การประมาณก าลัง
รับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ (Dynamic pile load 
test) อาศัยหลักการของทฤษฎีคลื่นหน่วยแรงโดยใช้แรงกระแทกที่หัว
เสาเข็มตามแนวแกนแล้วน าผลการตอบสนองไปวิเคราะห์, และ (iii) การ
ประมาณก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตศาสตร์ (Static 
pile load test) เป็นวิธีที่มีความน่าเชื่อถือที่สุดโดยให้น้ าหนักบรรทุกใน
สนามและหาความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับการทรุดตัว 
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การศึกษาความแม่นย าของการออกแบบก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของ
เสาเข็มจากการค านวณ (Static Analysis) เทียบกับก าลังรับน้ าหนักบรรทกุ
ของเสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์ (Static pile load test) 
วรรณวรางค์ และ สยาม (2561) ได้หาความแม่นย าของการประมาณก าลัง
ประลัยเสาเข็มจากการค านวณด้วยวิธี Meyerhof (1976) โดยพบว่าให้ค่า 
65% และ 77% ของก าลังประลัยของเสาเข็มจากการทดสอบโดยวิธี
สถิตยศาสตร์ที่วิเคราะห์ด้วยวิธี Mazurkiewicz ส าหรับเสาเข็มเจาะและ
ตอกตามล าดับ 

การศึกษาความแม่นย าของก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มจากการ
ทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์ (Dynamic pile load test) เทียบกับวิธีสถิต
ศาสตร์ (Static pile load test) ได้มีผู้ท าการศึกษาโดย พีชยา (2539) 
พบว่ามีค่า 96% และ 119% ของก าลังรับน้ าหนักบรรทุกจากการทดสอบ
ด้วยวิ ธี สถิตศาสตร์  (Static pile load test) ส าหรับ เสาเข็มตอกใน
กรุงเทพฯและระยองตามล าดับ   

เนื่องจากก าลังของเสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์ไม่
สามารถแยกแรงต้านที่ปลายเสาเข็มและแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มออกจาก
กันได้  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาความแม่นย าและความแปรปรวนส าหรับ
การออกแบบก าลังของเสาเข็มจากการค านวณด้วยวิธี Meyerhof (1976) 
ด้วยการเทียบสอบกับก าลังของเสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์
และวิธีพลศาสตร์ส าหรับเสาเข็มที่มีปลายฝังในชั้นทราย  โดยส่วนของแรง

เสียดทานที่ผิวเสาเข็ม  (Qs) จะเทียบสอบกับผลการทดสอบด้วยวิธี

พลศาสตร์  และส่วนของแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม (Qb) จะเทียบสอบกับผล
การทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์และพลศาสตร์  

2. วิธีการศึกษา 

รูปที่ 1 แสดงแผนผังวิธีด าเนินการศึกษาความแม่นย าของก าลังเสาเข็ม
จากการค านวณเทียบสอบกับก าลังรับน้ าหนักบรรทุกจริงของเสาเข็ม 
(1) ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์ 

(Qu,F) ใช้วิธี Chin-Davisson (Paikowsky & Tolosko, 1999) โดยการ

ประมาณความสัมพันธ์แบบ Chin แกน Y = /Q แกน X =  (การ

ทรุดตัวที่หัวเสาเข็ม) ตามรูปที่  2  โดยใช้ความสัมพันธ์ที่มีค่า R² 
มากกว่า 0.8 ประมาณก าลังและการทรุดตัวโดยสมการที่ (1)  

 =  /(C1Q+C2) (1) 

โดยที่ C1 คือ ความชันของความสัมพันธ์ /Q กับ , C2 คือ จุดตัดแกน Y  

(2) เปรียบเทียบก าลังรับน้ าหนักบรรทุกจากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์ 

(Qu,DL) กับวิธีสถิตศาสตร์ (Qu,F) 
(3) ปรับแก้ก าลังของเสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์ โดยให้

สมมุติฐานว่าก าลังจากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์มีค่าเท่ากับก าลัง
จากการทดสอบสถิตศาสตร์ โดย 
 

 
 

รูปท่ี 1  ขัน้ตอนการศกึษาความแม่นย าและแปรปรวนของก าลังเสาเข็ม 
 

 
รูปท่ี 2  การวเิคราะห์ก าลังของเสาเขม็โดยวิธี Chin-Davisson 

- ค่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกประลัยจากการทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์ 

(Qu,F) เป็นก าลังรับน้ าหนักบรรทกุจริงของเสาเข็ม 
- ค่าแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์ 

(Qs,DL) ให้สมมุติฐานเป็นค่าแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มจริง (Qs,cor) 

- ค่าแรงต้านที่ปลายเสาเข็มจริง (Qb,cor) เท่ากับ แรงต้านที่ปลาย

เสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์ (Qb,DL) รวมกับผลต่างของ
ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกจากการทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์กับวิธี

พลศาสตร์ (Qu,F - Qu,DL) 
(4) การค านวณก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็ม โดยใช้ข้อมูลการส ารวจ

ชั้นดิน โดยปรับแก้ค่า SPT-N (N'=CNN) ตามความลึกส าหรับทราย 
โดย Seed et al. (1975) ตามสมการ (2) แล้วท าการวิ เคราะห์
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน โดย Bowles (1997) ส าหรับก าลังรับ

แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Su) สมการที่ (3) และ Peck, Hanson 
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and Thornburn (1974) ส าหรับมุมเสียดทานในทราย (Ø’) สมการที่ 
(4) 

CN = 1 – 1.25log(𝑜′ /𝑝𝑎) (2) 

Su = ½  12  N70
'  (3) 

Ø’ = 27.1 + 0.3N60 + 0.00054N60
2  (4) 

(5) ก าลังของเสาเข็มจากการค านวณ (Static analysis) 
a)  ก าลังประลัยของเสาเข็มตามสมการที่ (5) 

Qu,SA = Qb,SA + Qs,SA (5) 

โดยที่ Qu,SA คือ ก าลังประลัยของเสาเข็มจากการค านวณ, Qb,SA คือ แรงต้าน

ที่ปลายเสาเข็มจากการค านวณ, Qs,SA คือ แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มจากการ
ค านวณ 

b)  แรงต้านที่ปลายเสาเข็มส าหรับทราย วิธี Meyerhof (1976) 

Qb,SA = qb  Ab (6) 

qb = 𝑜′ 𝑁𝑞
∗  0.5𝑁𝑞

∗𝑝𝑎 tan∅′ (7) 

โดยที่ qb คือ หน่วยแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม, 𝑜′  คือ ความเค้นประสิทธิ์
ประสิทธิ์ผลของดินที่ปลายเสาเข็ม , 𝑁𝑞

∗ คือ ค่าพารามิเตอร์ของวิธี 

Meyerhof (1976), 𝑝𝑎 คือ ความดันบรรยากาศ (100 kPa), Ab คือ 
พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม 

c)  การวิเคราะห์แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม 

Qs,SA = qs  As (8) 

โดยที่ qs คือ หน่วยแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม, As คือ พื้นที่ผิวรับแรงเสียด
ทานของเสาเข็ม 

- แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มส าหรับทราย 

qs = 𝑎̅𝑜′ 𝐾 tan 𝛿 (9) 

โดยที่ ̅𝑜′  คือ ความเค้นประสิทธิ์ประสิทธิ์ผลของดินบริเวณรอบ
เสาเข็ม, 𝐾 คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้าง (𝐾 = 1 − sin∅′), 𝛿 มีค่า
เท่ากับ ¾∅′ ส าหรับเสาเข็มคอนกรีต, 𝑎 มีค่าเท่ากับ 1 ส าหรับเสาเข็มเจาะ
และ 2 ส าหรับเสาเข็มตอก 

- แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มส าหรับดินเหนียว 

qs = Su (10) 

โดยที่ Su คือ ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า ,  คือ Adhesion 
factor โดย Ng, K. C. (1982) ส าหรับเสาเข็มเจาะในดินเหนียวกรุงเทพฯ 
และ Dennis and Olson (1983) ส าหรับเสาเข็มตอกในดินเหนียวระยอง 
(6) เปรียบเทียบก าลังของเสาเข็มจากการค านวณเทียบกับก าลังจริง

เสาเข็ม โดยเทียบแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม 
และก าลังประลัยของเสาเข็ม 

(7) วิเคราะห์ค่าทางสถิติเบื้องต้นของก าลังของเสาเข็มจากการค านวณกับ
ก าลังจริงของเสาเข็ม 

3. ข้อมูลเสาเข็ม 

ข้อมูลเสาเข็มที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ข้อมูลเสาเข็มที่มีการทดสอบ
ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกด้วยวิธีสถิตศาสตร์, ข้อมูลการส ารวจชั้นดิน, และ
ข้อมูลการทดสอบก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ โดย
แสดงขนาดและความยาวของเสาเข็ม ตารางที่ 1 เสาเข็มเจาะปลายชั้นทราย
ดินกรุงเทพฯ 6 ต้น ตารางที่ 2 เสาเข็มตอกปลายชั้นทรายดินระยอง 6 ต้น 

ตารางท่ี 1  ขอ้มูลเสาเขม็เจาะปลายชั้นทราย 
No. Case No. จังหวัด Dimension (m.) ความยาว (m.) 
1 B1 สมุทรปราการ Ø 0.80 48 
2 B2 กรุงเทพฯ Ø 0.50 20 
3 B3 กรุงเทพฯ Ø 1.20 60 
4 B4 กรุงเทพฯ Ø 1.20 47 
5 B5 กรุงเทพฯ Ø 1.00 46 
6 B6 สมุทรปราการ Ø 1.00 49 

ตารางท่ี 2  ขอ้มูลเสาเขม็ตอกปลายชั้นทราย 
No. Case No.  จังหวัด Dimension (m.) ความยาว (m.) 

7 D1 ระยอง □ 0.40 x 0.40 20 

8 D2 ระยอง □ 0.45 x 0.45 30 

9 D3 ระยอง □ 0.40 x 0.40 20 

10 D4 ระยอง □ 0.40 x 0.40 20 

11 D5 ระยอง □ 0.35 x 0.35 21 

12 D6 ระยอง □ 0.45 x 0.45 21 

ตารางที่ 3 แสดงผลการวิเคราะห์ก าลังของเสาเข็มจากการทดสอบด้วย

วิธีสถิตศาสตร์ (Qu,F), วิธีพลศาสตร์ (Dynamic pile load test), การค านวณ 
(Static Analysis), และผลการวิเคราะห์ก าลังจริงของเสาเข็ม 

4. ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธี
พลศาสตร์เทียบกับวิธีสถิตศาสตร์ 

รูปที่ 3 แสดงก าลังรับน้ าหนักบรรทุกจากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์
ที่ให้ก าลังต่ ากว่าวิธีสถิตศาสตร์ โดยก าลังของเสาเข็มจากวิธีพลศาสตร์ให้ค่า 
63% และ 68% ของวิธีสถิตศาสตร์ เนื่องมาจากพลังงานจากการทดสอบ
ด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เพียงพอส าหรับการพัฒนาแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม
ออกมาได้เต็มประสิทธิภาพ ท าให้แรงต้านที่ปลายเสาเข็มจากการทดสอบ
ด้วยวิธีพลศาสตร์เกิดขึ้นบางส่วนเท่านั้น 
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ตารางท่ี 3  ผลการวเิคราะห์ก าลังของเสาเข็ม 
No. Case No. Qu,F Dynamic pile load test (tons) Static Analysis (tons) ก าลังจริงของเสาเข็ม (tons)  

 (tons) Qb,DL Qs,DL Qu,DL Qb,SA Qs,SA Qu,SA Qb,cor Qs,cor Qu,F 
1 B1 2217 126 716 841 83 345 387 1501 716 2217 
2 B2 155 37 114 151 50 73 98 41 114 155 
3 B3 2836 228 1522 1750 145 1115 1187 1314 1522 2836 
4 B4 3028 361 1544 1905 463 479 710 1484 1544 3028 
5 B5 2108 273 1322 1595 454 365 592 786 1322 2108 
6 B6 1478 259 1138 1397 254 278 405 340 1138 1478 
7 D1 315 72 183 255 129 121 251 132 183 315 

8 D2 608 73 249 322 34 172 205 359 249 608 
9 D3 462 92 216 308 137 91 227 246 216 462 
10 D4 232 77 173 250 137 107 244 59 173 232 
11 D5 279 61 175 236 183 45 229 104 175 279 
12 D6 237 88 129 217 296 61 357 108 129 237 

 
รูปท่ี 3  ความสัมพันธ์ของก าลังรับน้ าหนักบรรทกุจากการทดสอบดว้ยวิธี

พลศาสตร์กับวธิีสถิตศาสตร ์

5. การวิเคราะห์ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มจากการ
ค านวณเทียบสอบกับก าลังรับน้ าหนักบรรทุกจริงของ
เสาเข็ม 

5.1 การวิเคราะห์ความแม่นย าของแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม 

ในการวิเคราะห์นี้จะสมมุติให้แรงต้านที่ปลายเสาเข็มจริงเท่ากับผลการ
ทดสอบก าลังของเสาเข็มด้วยวิธีสถิตศาสตร์ลบด้วยแรงเสียดทานที่ผิว
เสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์  รูปที่ 4 แสดงแรงต้านที่ปลาย
เสาเข็มจากการค านวณที่ให้ต่ ากว่ากว่าแรงต้านที่ปลายเสาเข็มจริง โดยแรง
ต้านที่ปลายเสาเข็มจากการค านวณให้ค่า 21% และ 52% ของแรงต้านที่
ปลายเสาเข็มจริงส าหรับเสาเข็มเจาะและตอกตามล าดับ 

 
รูปท่ี 4  ความสัมพันธ์ของแรงต้านที่ปลายเสาเข็มจากการค านวณกับแรงต้านที่

ปลายเสาเข็มจริง 

5.2 การวิเคราะห์ความแม่นย าของแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม 

ในการวิเคราะห์นี้จะสมมุติให้แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มจริงเท่ากับแรง
เสียดทานที่ผิวเสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์  รูปที่ 5 แสดงแรง
เสียดทานที่ผิวเสาเข็มจากการค านวณที่ให้ค่าก าลังต่ ากว่าแรงเสียดทานทีผ่วิ
เสาเข็มจริง (จากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์) โดยแรงเสียดทานที่ผิว
เสาเข็มจากการค านวณให้ค่า 42% และ 54% ของแรงเสียดทานที่ผิว
เสาเข็มจริงส าหรับเสาเข็มเจาะและตอกตามล าดับ 

 
รูปท่ี 5  ความสัมพันธ์ของแรงเสียดทานที่ผวิเสาเข็มจากการค านวณกับแรงเสียด

ทานที่ผิวเสาเขม็จรงิ 

5.3 การวิเคราะห์ความแม่นย าของก าลังประลัยของเสาเข็ม 

รูปที่ 6 แสดงก าลังประลัยของเสาเข็มจากการค านวณที่ให้ค่าก าลังต่ า
กว่าก าลังประลัยของเสาเข็มจากการทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์ โดยก าลัง
ประลัยของเสาเข็มจากการค านวณให้ค่า 34% และ 59% ของก าลังประลัย
จากการทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์ส าหรับเสาเข็มเจาะและตอกตามล าดับ 

เมื่อเทียบผลกับ วรรณวรางค์ และ สยาม (2561) ค่าก าลังประลัยจาก
การค านวณเสาเข็มเจาะให้ค่า 65% และเสาเข็มตอกให้ค่า 77% ของก าลัง
ประลัยจากการทดสอบด้วยวิธีสถิตศาสตร์ ซ่ึงในบทความให้ก าลังประลัย
จากการค านวณน้อยกว่า 
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รูปท่ี 6  ความสัมพันธ์ของก าลังประลัยของเสาเขม็เสาเข็มจากการค านวณกับจาก

การทดสอบดว้ยวิธีสถิตศาสตร ์

6. สัดส่วนปลอดภัย 

การวิเคราะห์สัดส่วนปลอดภัยใช้สมมุติฐานทางสถิติโดย สมมุติการ
กระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) สัดส่วนระหว่างค่าที่ค านวณ
ได้ต่อค่าจริง  โดยให้ค่าของชุดข้อมูลที่ 99.73% ซ่ึงมีขอบเขตเท่ากับ 

ค่าเฉลี่ย (Mean)  3S.D. เป็นขอบเขตส าหรับสัดส่วนปลอดภัย 
ตารางที่ 4 แสดงค่าทางสถิติของสัดส่วนของก าลังของเสาเข็มจากการ

ค านวณเทียบต่อก าลังจริงของเสาเข็มส าหรับเสาเข็มเจาะปลายชั้นทราย 
โดยมค่ีาเฉลี่ยที่ 0.50, 0.45, และ 0.57 ส าหรับแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม, แรง
เสียดทานที่ผิวเสาเข็ม, และก าลังประลัยของเสาเข็มตามล าดับ  โดยที่มีค่า 
COV เท่ากับ 0.88, 0.46, และ 0.28 ตามล าดับ  ค่าสัดส่วนปลอดภัย 
(F.S.) ได้จาก ค่าเฉลี่ย (Mean) + 3S.D. คือ 1.83, 1.06, และ 1.06  จึง
แนะน า 2, 1.5, และ 1.5 ตามล าดับ 

ตารางท่ี 4  ผลการวเิคราะห์ทางสถติิของเสาเข็มเจาะปลายชั้นทราย 
No. Project Bore pile in sand   

Qb,SA/Qb,cor QsSA/Qs,cor Qu,SA/Qu,F 
1 B1 0.06 0.48 0.51 
2 B2 1.22 0.64 0.81 
3 B3 0.11 0.73 0.72 
4 B4 0.31 0.31 0.49 
5 B5 0.58 0.28 0.51 
6 B6 0.75 0.24 0.38 

Mean 0.50 0.45 0.57 
S.D. 0.44 0.20 0.16 
COV. 0.88 0.46 0.28 

Mean +3S.D. 1.83 1.06 1.06 
F.S. 2 1.5 1.5 

ตารางที่ 5 แสดงค่าทางสถิติของสัดส่วนของก าลังของเสาเข็มจากการ
ค านวณกับก าลังจริงของเสาเข็มส าหรับเสาเข็มตอกปลายชั้นทราย  โดยมี
ค่าเฉลี่ยที่ 1.41, 0.52, และ 0.83 ส าหรับแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม, แรงเสียด
ทานที่ผิวเสาเข็ม, และก าลังประลัยของเสาเข็มตามล าดับ  โดยมีค่า COV 
เท่ากับ 0.74, 0.32, และ 0.50 ตามล าดับ  ค่าสัดส่วนปลอดภัย (F.S.) ได้
จาก ค่าเฉลี่ย (Mean) + 3S.D. คือ 4.53, 1.02, และ 2.08  จึงแนะน า 5, 
1.5, และ 2.5 ตามล าดับ 

 

ตารางท่ี 5  ผลการวเิคราะห์ทางสถติิของเสาเข็มตอกปลายชัน้ทราย 
No. Project Driven pile in sand   

Qb,SA/Qb,cor QsSA/Qs,cor Qu,SA/Qu,F 
7 D1 0.98 0.66 0.80 
8 D2 0.09 0.69 0.34 
9 D3 0.56 0.42 0.49 
10 D4 2.33 0.62 1.05 
11 D5 1.77 0.26 0.82 
123 D6 2.75 0.47 1.51 

Mean 1.41 0.52 0.83 
S.D. 1.04 0.17 0.42 
COV. 0.74 0.32 0.50 

Mean+3S.D. 4.53 1.02 2.08 
F.S. 5 1.5 2.5 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าความแปรปรวนของแรงต้านที่ปลาย
เสาเข็มจะมีค่ามากกว่าแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มทั้งจากเสาเข็มตอกและ
เจาะ  เมื่อพิจารณาความแปรปรวนของก าลังประลัยเสาเข็มที่ได้จากการ
ค านวณพบว่าก าลังประลัยของเสาเข็มเจาะแปรปรวนน้อยกว่าเสาเข็มตอก 

สัดส่วนปลอดภัยที่ใช้ทั่วไปส าหรับแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม , แรงเสียด
ทานที่ผิวเสาเข็ม , และก าลังประลัยของเสาเข็มคือ 3 , 1.5, และ 2.5 
ตามล าดับ (Bowles, 1996)  ส าหรับผลการศึกษานี้แนะน าให้ใช้สัดส่วน
ปลอดภัยที่ 5, 1.5, และ 2.5 ซ่ึงให้ค่าสัดส่วนปลอดภัยส าหรับแรงต้านที่
ปลายเสาเข็มที่มากกว่า 

7. บทสรุป 

1) ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกจากการทดสอบด้วยวิธีพลศาสตร์ให้ค่าน้อย
กว่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกจากวิธีสถิตศาสตร์ โดยให้ค่าที่ 63% และ 
68% ส าหรับเสาเข็มเจาะและตอกตามล าดับ  เนื่องจากการถ่ายแรงที่
เกิดขึ้นในการทดสอบแบบพลศาสตร์ไม่สามารถท าให้แรงต้านที่ปลาย
เสาเข็มเกิดขึ้นได้ทั้งหมด 

2) แรงต้านที่ปลายเสาเข็มที่ค านวณด้วยวิธี Meyerhof (1976) ให้ค่าน้อย
กว่าแรงต้านที่ปลายเสาเข็มจริง  โดยให้ค่า 0.21 และ 0.52 เท่า
ส าหรับเสาเข็มเจาะและตอกตามล าดับ 

3) แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มจากการค านวณให้ค่าน้อยกว่าแรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นจริง โดยให้ค่า 0.42 และ 0.54 เท่าส าหรับเสาเข็มเจาะและ
ตอกตามล าดับ 

4) ก าลังประลัยของเสาเข็มที่ค านวณด้วยวิธี Meyerhof (1976) ให้ค่า
น้อยกว่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกจริงของเสาเข็ม โดยให้ค่า 0.34 และ 
0.59 เท่าส าหรับเสาเข็มเจาะและตอกตามล าดับ 

5) ความแปรปรวนของผลการค านวณแรงต้านที่ปลายเสาเข็มจะมากกว่า
แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม  โดยแรงต้านที่ปลายเสาเข็มมี ค่า COV 
เท่ากับ 0.88 และ 0.74 ส าหรับเสาเข็มเจาะและตอกตามล าดับ และ
แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มมีค่า COV เท่ากับ 0.46 และ 0.32 ส าหรับ
เสาเข็มเจาะและตอกตามล าดับ  
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6) ในการประมาณก าลังของเสาเข็มด้วยวิธี Meyerhof (1976) แนะน าค่า 
F.S. เท่ากับ 5, 1.5, และ 2.5 ส าหรับแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม , แรง
เสียดทานที่ผิวเสาเข็ม, และก าลังประลัยของเสาเข็มตามล าดับ   
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