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บทคัดยอ 
 การคํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มถือเปนหัวใจหลักของกระบวนการออกแบบ
ฐานรากใหมีความปลอดภัยและประหยัดคาใชจาย การประมาณคากําลังรับน้ําหนักแบกทานของ
เสาเข็มโดยการใชสูตรยังมีคาความผิดพลาดจากความเปนจริงอยูมากเพื่อลดความผิดพลาดใหลด
นอยลงจึงไดนําโครงขายประสาทเทียม (ANN) มาประยุกตใชในการพยากรณกําลังรับน้ําหนักแบก
ทานของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพฯ โดยใชขอมูลผลทดสอบแบบ Dynamic Load Test ในชั้น
ดินกรุงเทพฯ จํานวน 162 ขอมูล ซ่ึงมีคากําลังรับน้ําหนักอยูในชวง 25-339 ตัน/ตน มีตัวแปรนําเขา 6 
ตัวแปร ซ่ึงถูกเลือกมาจากสูตรที่ใชประมาณคากําลังรับน้ําหนักเสาเข็ม โดยใชกระบวนการเรียนรู
แบบแพรคายอนกลับปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบนดวยวิธี Levenberg-Marquardt Algorithm 
(Trainlm) พัฒนาบนโปรแกรม MATLAB จากผลการทดสอบพบวาโครงขายที่ดีที่สุดมีคา
เปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาดสมบูรณ (MAPE) ในการพยากรณเทากับ 12.07% ซ่ึงมีคาเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดลดต่ําลงกวาคาประมาณกําลังรับน้ําหนักที่ไดจากสูตรการตอกเสาเข็ม ซ่ึงจะชวยให
วิศวกรและผูสนใจเกิดความมั่นใจในคา Ultimate Bearing Capacity ของเสาเข็มที่ใชออกแบบ
ส่ิงกอสรางไดอยางปลอดภัยตอไป 
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ABSTRACT 
 Calculation for pile load bearing capacity is the most importance process of safety and 
cost effective foundation design.  Pile load bearing capacity by daily used empirical formula is 
still having high errors. So the artificial neural network (ANN) is considered as the effective tool 
to predict pile load bearing capacity in Bangkok clay, to reduce this error value.  This research 
was done by gathering 162 data of  dynamic load test results on Bangkok clay, which covers pile 
load capacity of 25-339 tons/pile.  By considering pile driving formula, 6 variable, that are pile 
length, cross section area, pile weight, hammer weight, drop length and settlement, was selected 
as input variable.   Then, trained and tested data were computed through MATLAB with feed-
forward, back-propagation process and Levenberg-Marquardt Algorithm Trainlm, learning 
function.   Research results show that the most effective ANN model allowing MAPE value 
equals 12.07% which is lower than calculated value by using pile driving formula.  So it must be 
useful for engineers to ensure ultimate bearing capacity of designed pile. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 กรุงเทพฯเปนเมืองหลวงที่เปนศูนยกลางในทุกดานของประเทศไทย ซ่ึงการกอสรางจะ
มีมากกวาสวนอื่นๆของประเทศ การออกแบบระบบฐานรากเสาเข็มมีการประเมินความสามารถ
ในการรับน้ําหนักของเสาเข็มจะหาจากวิธีการทางปฐพีกลศาสตรโดยใชขอมูลดินจากการเจาะ
สํารวจเพื่อใชในการกําหนดคุณสมบัติของเสาเข็มที่สามารถรองรับน้ําหนักไดตามที่ออกแบบ ซ่ึง
การควบคุมการตอกเสาเข็มก็มีสูตรที่ใชควบคุมการตอกดวยระบบ Drop Hammer มีหลายสูตรการ
จะนําสูตรไหนมาใชขึ้นอยูกับดุลยพินิจของผูควบคุมงาน สวนความสามารถในการรับน้ําหนักที่
แทจริงของเสาเข็มสามารถทําไดโดยการทดสอบคากําลังรับน้ําหนักในสนามดวยวิธี Static Load 
Test และ Dynamic Load Test ซ่ึงสัดสวนที่เหมาะสมของการทดสอบขึ้นอยูกับโครงการแตละ
โครงการ ซ่ึงประกอบดวยระยะเวลาที่ทางโครงการยอมเสียไปกับการทดสอบ รวมไปถึงคาใชจาย
ที่เกิดขึ้นดวย ดังนั้นสัดสวนการทดสอบที่เหมาะสมจึงขึ้นกับผูบริหารโครงการ และเจาของ
โครงการ โดยสวนใหญในโครงการหนึ่งจะกําหนดการทดสอบแบบ Static load test มีจํานวน
นอยกวาทดสอบแบบ Dynamic Load Test เนื่องจากการทดสอบแบบ Static Load Test ตองใช
ระยะเวลาในการทดสอบนาน, คาใชจายสูง จึงทําใหปจจุบันมีการใชวิธีหาคาความสามารถการรับ
น้ําหนักของเสาเข็มดวยวิธี Dynamic Load Test เพื่อความรวดเร็วและประหยัดคาใชจายของ
โครงการได นอกจากนี้ในบางโครงการมีเพียงการทดสอบคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกดวย
วิธี Dynamic Load Test เพียงอยางเดียวโดยไมมีการทดสอบคากําลังรับน้ําหนักแบบ Static Load 
Test เพื่อยืนยันผลการทดสอบที่ไดจากวิธี Dynamic Load Test อีกดวย 

งานวิจัยนี้จึงไดนําแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมมาวิเคราะหหาคากําลังรับน้ําหนัก
ของเสาเข็มตอกโดยใชขอมูลที่ไดจากการทดสอบในสนามดวยวิธี Dynamic Load Test ในการ
สรางแบบจําลอง เพื่อหาคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่ต่ําที่สุด เพื่อเปรียบเทียบกับผลทดสอบใน
สนามดวยวิธี Dynamic Load Test เพื่อใหคาที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมใกลเคียงกับคาที่ทํา
การทดสอบในสนามจริงมากที่ สุด จากงานวิจัยของ  [1] แบบจําลองโครงขายที่ใชขอมูล
ผลทดสอบจากวิธี Static Load Test มาพยากรณหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกมีคาความ
ผิดพลาดสูง จึงทําใหคาการพยากรณหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มที่ไดจากการทดสอบดวยวิธี 
Dynamic Load Test มีความแตกตางจากผลการทดสอบจริงๆไปมาก  
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ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงจัดทําขึ้น เพื่อสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมที่ใชสําหรับ
พยากรณผลการทดสอบคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกดวยวิธี Dynamic Load Test 
โดยเฉพาะ 

 

 1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 

1. เพื่อศึกษาสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANN) ที่    
เหมาะสมที่ในการพยากรณหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอก  

2. เพื่อเปรียบเทียบผลประเมินคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกที่ไดโครงขายประสาท
เทียม(Artificial Neural Networks, ANN) กับสูตรควบคุมการตอก 

3. เพื่อรวบรวมพารามิเตอรและพัฒนาระบบฐานขอมูลสําหรับการทดสอบหาคากําลังรับ
น้ําหนักของเสาเข็มตอกดวยวิธี Dynamic Load Test  

 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
 

จากการวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มโดยใชแบบจําลองโครงขาย (Artificial 
Neural Networks, ANN) คาดวาทําการวิเคราะหผลไดรวดเร็วและใหคาการวิเคราะหคากําลังการ
รับน้ําหนักของเสาเข็มมีคาความผิดพลาดต่ํากวาคาที่คํานวณจากสูตรควบคุมการตอกเสาเข็ม 
  

1.4  ขอบเขตการวิจัย 
 

1. ศึกษาและสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANN)
สําหรับวิเคราะหหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพฯโดยใช
โปรแกรม MATLAB  

2. สรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมโดยใชตัวแปรนําเขาที่อางอิงจากสูตรควบคุม
การตอกในกรุงเทพฯไดแก Hiley’s Formula, Engineer New, Modified Engineer New , 
Junbu’s Formula , Gates’s Formula,  Danish’s Formula ขอมูลเสาเข็มที่นํามาวิเคราะห
จะมีขอบเขตของขอมูลดังนี้ 

• ขอมูลเสาเข็มที่นํามาวิเคราะหไดจากการตอกดวยวิธีระบบของ  Drop 
Hammer 

• ขอมูลเสาเข็มที่นํามาวิเคราะหเปนเสาเข็ม รูปสี่เหล่ียมและรูปตัวไอ 

• ขอมูลผลการทดสอบเสาเข็มดวยวิธี Dynamic Load Test ที่ทดสอบในเขต
พื้นที่กรุงเทพฯ  
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1.5  ขั้นตอนของการศึกษา 
 

1. ทบทวนวรรณกรรม, ตํารา, วารสาร ที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมการรับน้ําหนักของเสาเข็ม     
ตอก, ปจจัยที่มีผลตอการรับน้ําหนักของเสาเข็มตอก, สูตรที่ใชตอกเสาเข็ม, ทฤษฎี
โครงขาย ประสาทเทียมและระบบฐานขอมูล 

2. การพัฒนาระบบฐานขอมูลกําลังการรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอก 
3. ออกแบบและทดสอบหาโครงขายประสาทเทียมที่เหมาะสม เพื่อใชวิเคราะหหากําลังรับ

น้ําหนักของเสาเข็มตอก ตามรูปที่ 1.1 
4. วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 
5. เรียบเรียง, พิมพ, ตรวจสอบ, แกไข และจัดทํารูปเลม 
 

1.6  ประโยชนท่ีไดรับจากการศึกษาวิจัย 
 

1. สามารถนําปจจัยและตัวแปรที่สงผลกระทบตอกําลังรับน้ําหนักแบกทานสูงสุดของ
เสาเข็มตอก จะถูกรวบรวมและสามารถนําไปใชกําหนดเสาเข็มโครงการกอสรางทั่วไป
ไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

2. สามารถพยากรณกําลังรับน้ําหนักแบกทานสูงสุดของเสาเข็มตอก ขณะทําการตอกเสาเขม็
หรือหลังตอกเสาเข็มเสร็จ เพื่อใหเจาของอาคารเกิดความมั่นใจในอาคารที่จะกอสราง 

3. นําไปสูการพัฒนาระบบฐานขอมูลตนแบบ เพื่อใชในการแกปญหาการตอกเสาเข็มที่ตอก
ไมถึง Design Load โดยใชสูตรในการควบคุมการตอกเสาเข็มที่ใชในพื้นที่กรุงเทพฯ 

4. สามารถใชเปนสื่อการเรียนการสอนใหนักศึกษาและวิศวกรเขาใจปจจัยที่มีผลตอการตอก
เสาเข็ม  ซ่ึงเปนสวนประกอบหลักในการรองรับน้ําหนักของตัวอาคาร 

5. เผยแพรองคความรูดานวิทยาการคอมพิวเตอรที่ใชในการแกปญหาดานวิศวกรรมโยธา 
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รูปท่ี 1.1 แสดงขั้นตอนการออกแบบและทดสอบหาโครงขายประสาทเทียมที่เหมาะสม 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการพยากรณคากาํลังรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอก 

ศึกษาปจจัยที่มผีลกระทบตอคากําลงัรับน้ําหนัก 
แบกทานสูงสุดของเสาเข็มตอก 

ศึกษาทฤษฎีทีน่ํามาประยุกตใชในงานวิจัยระบบ
ฐานขอมลู, โครงขายประสาทเทียม 

สูตรตอกเสาเข็มที่เหมาะสมที่นํามาใชในพื้นทีก่รุงเทพฯ 
1. Hiely's Formula (1930) 
2. Engineer New 's Formula (1965) 
3. Modified Engineer New  (Eng 1965) 
4. Gates 's Formula(1957) 
5. Junbu 's Formula (Alson and Flaate 1967) 
6. Danish 's Formula (Alson and Flaate 1967) 
 

เก็บรวบรวมขอมลูการทดสอบเสาเข็มโดยวิธี 
Dynamic Load Test 

- ชนิดเสาเข็ม  - คาการทรุดตัว 

- ความยาวเสาเข็ม - น้ําหนักตุมตอก 

- หนาตัดเสาเข็ม - ระยะยกตุม 

- น้ําหนักเสาเข็ม - พลังงานที่สูญเสีย 

- Load Design 
คา Qu จากทฤษฏ ี

คา Qu จากทฤษฏทีี่มีคา MAPE นอยที่สุด คา Qu จากผลการทดสอบในสนาม 

ระบบฐานขอมลูของกําลังรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอก 

หาคาความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆกับคากําลังรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอก 

ออกแบบสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมโดยวธีิลองผิดลองถกูจากปจจัยตางๆ 
- จํานวนหนวยในชั้นซอน (Node) - จํานวนรอบการเรียนรู (Epoch) 
- จํานวนชัน้ซอน (Hidden Layer) - ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) 

กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาท

กระบวนการทดสอบโครงขายประสาทเทียม 
คัดเลือกแบบจาํลอง
โครงขายที่ดีที่สุด 

กระบวนการประยุกตใชโครงขายประสาท



บทที่ 2 

ทฤษฎีพืน้ฐานที่ใชในการวจิัย   
 
  บทนี้จะกลาวสรุปถึงการทบทวนวรรณกรรม, ตํารา, เอกสาร, วารสารและงานวจิยัทั้งใน
และตางประเทศที่เกี่ยวของกับแนวความคิดที่เกี่ยวของกับการนําโครงขายประสาทเทียมมา
ประยุกตใชในการพยากรณหาคากําลังรับน้ําหนกัของเสาเข็มตอก 

 

2.1  พฤติกรรมการรบัน้ําหนักของเสาเข็ม 
 

ฐานรากเสาเข็มเปนโครงสรางที่ใชถายน้ําหนักจากอาคารหรือส่ิงกอสรางตางๆ  ลงสูช้ัน
ดินที่แข็งแรงกวาเบื้องลาง  ทั้งยังทําใหการทรุดตัวลดลงจนไมทําใหเกิดความเสียหายตอ
ส่ิงกอสรางเมื่อเสาเข็มเริ่มบรรทุกน้ําหนักก็จะเริ่มเคลื่อนที่ลงตามทิศทางของแรงมีการถายแรงจาก
เสาเข็มลงสูช้ันดินและเกิดการเคลื่อนที่ของชั้นดินตามเสาเข็มลงไปดวย  การเคลื่อนที่นี้จะเกิดมาก
ขึ้นเมื่อมีน้ําหนักบรรทุกสูงขึ้นผลสุดทายเมื่อน้ําหนักบรรทุกมากชั้นดินไมสามารถจะตานทาน
ได  ก็จะเกิดเปนแนวเคลื่อนพัง (Shear Plane) เชนเดียวกับวัสดุทางวิศวกรรม เมื่อไดรับหนวยแรง
กระทําไปที่วัสดุ วัสดุก็จะเกิดความเครียดขึ้นในเนื้อวัสดุ ซ่ึงความเครียดนี้จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อมี
หนวยแรงที่มากขึ้น จนกระทั่งวัสดุนั้นไมสามารถตานทานได ก็จะเกิดการพิบัติ เสาเข็มจะเกิดการ
พิบัติในชั้นดินบริเวณโดยรอบผิวเสาเข็มและที่ปลายเสาเข็ม การที่เสาเข็มเคลื่อนที่ลงเมื่อไดรับ
แรงกระทํา มีรูปแบบพฤติกรรมคลายกับความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุทาง
วิศวกรรมอื่น ๆ [2] 
 

2.2  พฤติกรรมการถายน้ําหนักจากเสาเข็มลงบนชัน้ดิน 
 

เสาเข็มเมื่อตอกหรือติดตั้งลงในชั้นดินดวยวิธีใด ๆ แลวก็ตาม ถาไมพิจารณาถึงการ
กระทบกระเทือนของชั้นดิน  เนื่องจากการตอกหรือเจาะเพื่อติดตั้งเสาเข็มแลว  ช้ันดินและเสาเข็ม
ก็จะยังไมมีการเคลื่อนที่ ตอเมื่อเร่ิมบรรทุกน้ําหนักลงบนเสาเข็ม เสาเข็มก็จะเคลื่อนที่ลงตาม
ทิศทางของแรง  ในขณะเดียวกันดินที่เกาะอยูขาง ๆ ผิวเสาเข็มก็พยายามตานทานไว  จึงมีการถาย
แรงจากเสาเข็มลงสูช้ันดิน  ช้ันดินเองก็จะเคลื่อนที่ตามเสาเข็มลงไปดวย  การเคลื่อนที่จะเกิดมาก
ขึ้นเมื่อน้ําหนักบรรทุกสูงขึ้น และในชวงหลังจะเกิดการตานทานที่ปลายเสาเข็มมารวมดวยใน
ลักษณะเดียวกับฐานแผที่มีพื้นที่เทาปลายเสาเข็ม  จนในที่สุดเมื่อช้ันดินไมสามารถตานทาน
น้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้นได  ก็จะเกิดเปนแนวเคลื่อนพังโดยรอบเสาเข็มและที่ปลายเสาเข็ม  ทําให
มี ก า ร เ ค ลื่ อ น ที่ ข อ ง เ ส า เ ข็ ม ล ง อ ย า ง ร ว ด เ ร็ ว ซ่ึ ง เ รี ย ก ว า น้ํ า ห นั ก บ ร ร ทุ ก สู ง สุ ด                              
( Ultimate  Pile  Capacity )โดยทั่วไปแลว  การเคลื่อนที่ที่มีสาเหตุจากคุณสมบัติทางดานอีลา
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สติก มีคาเพียงพอที่จะทําใหการพัฒนากําลังของแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม(Skin  Friction )  สวน
แรงตานทานที่ปลาย (End  Bearing )  จะถูกพิจารณาเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ลงมากกวา 10 %  ของ
ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็มตอกและอาจถึง 30 %  ของเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม
เจาะ  เนื่องจากเสาเข็มตอก  สภาพดินที่ปลายเข็มจะถูกอัดตัวใหแนนในกระบวนการตอกมากกวา
กระบวนการเจาะเสาเข็ม  เพราะฉะนั้นเสาเข็มตอกจะเคลื่อนตัวนอยกวาเสาเข็มเจาะในการเคลื่อน
ตัวจนถึงจุดพิบัติ  การที่เสาเข็มมี  Skin  Friction  จนเต็มกําลัง  จําเปนที่จะตองเกิดการเคลื่อนที่ลง
ระยะหนึ่ง  ซ่ึงมีคานอยเปรียบเทียบกับคาการเคลื่อนที่ลงที่จะตองใชเพื่อพัฒนาจนถึงแรงตานทาน
สูงสุดของ  End  Bearing  หรือกลาวไดวา  Skin Friction  จะถูกพัฒนาจนถึงคาสูงสุดกอนการ
พัฒนาจนถึงจุดสูงสุดของ End  Bearing และกําลังตานทานของ Skin Friction เมื่อพัฒนาถึง
คาสูงสุดแลวจะมีคาคอนขางคงที่  แมวาจะยังมีการเคลื่อนที่ลงของเสาเข็มอยูอีก  ยกเวนใน
ช้ัน  Stiff  Clay  อาจจะเกิดคา Skin   Friction  ลดลงหลังจากที่เสาเข็มเคลื่อนที่ลงเพื่อพัฒนากําลัง
ไปจนถึงจุดสูงสุดแลว เมื่อน้ําหนักบรรทุกมากจนชั้นดินไมสามารถจะตานทานการถายน้ําหนัก
จากเสาเข็มไดแลวก็จะเกิดเปนแนวเคลื่อนพัง  (Shear  Plane ) โดยรอบผิวเสาเข็มและที่ปลาย
เสาเข็ม โดยมีการเคลื่อนที่ของเสาเข็มลงอยาง 
รวดเร็ว [2] 

 

 

 
 

รูปท่ี  2.1  แสดงลักษณะการเคลื่อนตัวของดินบริเวณเสาเข็ม[2]  

P Pu 

ก.เมื่อไมมีน้ําหนัก ข.มีน้ําหนักปานกลาง ค.มีน้ําหนักสูงสุด 
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2.3  สูตรที่ใชในการควบคุมการตอกเสาเข็ม 
 

สูตรการตอกเสาเข็มที่ใชคํานวณเพื่อคาดคะเนคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด (Ultimate bearing 
load) ของเสาเข็มมีอยูดวยกันหลายสูตร สูตรเหลานี้สวนใหญอาศัยหลักการเคลื่อนตัวของมวล 
(ในวิชาพลสาสตร) โดยพยายามรวมสวนประกอบตางๆที่เกี่ยวของ เชนกําลังของเครื่องตอก, 
น้ําหนักตุม, ระยะยกตุม, ที่รองหัวเสาเข็ม, ชนิดและขนาดของเสาเข็มและรวมถึงสภาพชั้นดินเขา
ดวยกันใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร และใชผลการทดสอบที่เชื่อถือไดจํานวนมากๆมา
เปรียบเทียบและปรับปรุงสมการนั้นๆใหเขากับสภาพความเปนจริงมากที่สุด หลักการใหญที่ใช
เปนพื้นฐานของสมการทางคณิตศาสตรเหลานั้นก็คือ 

• สมมุติใหแรงตานทานของเสาเข็มตอการตอกมีคาเทากับความสามารถในการรับ
น้ําหนัก (Static Load) ของเสาเข็มนั้น 

• จากหลักทางพลังงานดังนี้ 
 

            En-En-En En 321=      (2.1) 
 

เมื่อ;   En  =  พลังงานที่ทําใหเสาเข็มเคลื่อนที่ 
   En1 =  พลังงานของลูกตุมขณะกระทบหัวเสาเข็ม 
   En2 =  พลังงานที่สูญเสียไปใหกับความเฉื่อยของลูกตุมและเสาเข็มขณะกระทบ 
   En3 =  พลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจาก elastic deformation ของที่รองหัวเสาเข็มและดิน 
 

พลังงานตางๆในสมการสามารถหาไดจากขบวนการตอกเสาเข็มซึ่งมีองคประกอบที่
เกี่ยวของอยู 4 อยางคือ กําลังของเครื่องตอก, เครื่องตอก, ที่รองหัวเสาเข็มหรือเสาสง, ตัวเสาเข็ม, 
และดินที่เสาเข็มฝงอยู ตามรูป 2.2 

 

เร่ิมตั้งแตจะปลอยตุม (รูปที่ 2.2 ก) ลูกตุมกระทบหัวเสาเข็มและดันเสาเข็มเคลื่อนที่ไป
มากที่สุด (รูปที่ 2.2 ข) และเมื่อยกลูกตุมออก (รูปที่ 2.2 ค) จะเห็นไดวากอนที่ลูกตุมจะกระทบหัว
เสาเข็มปลายบนของเสาเข็มอยูระดับ A-A เมื่อกระทบหัวเสาเข็มและดันเสาเข็มเคลื่อนตัวไปมาก
ที่สุดไปอยูที่ระดับ B-B ระยะทางที่ลูกตุมเคลื่อนที่ตั้งแตเร่ิมกระทบหัวเสาเข็มจนกระทั่งหยุด
เคลื่อนที่คือ St ซ่ึงเทากับผลรวมของการยุบตัวของ C1, C2, C3[3] 
 เมื่อ   C1 = Elastic deformation ของที่รองหัวเสาเข็ม 

  C2 = Elastic deformation ของเสาเข็ม 
  C3 = Elastic + Plastic deformation ของดิน 
        = C3e + C3p 

                        = C3e+S;  (C3p = Ct-Rt = S) 
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เมื่อ;  1 สวนที่รองหัวเสาเข็ม 2   ตัวเสาเข็ม 3  ดิน  S=Settlement R=Rebound 

รูปท่ี  2.2  แสดงลักษณะการสูญเสียพลังงานในขณะทําการตอกเสาเข็ม[3] 
 

เมื่อยกลูกตุมออกจะเกิดการคืนตัว (Rebound) เปนระยะเทากับ Rt ซ่ึงเปนผลรวมของการ
คืนตัวในชวง elastic ของทั้ง 3 องคประกอบคือที่รองหัวเสาเข็ม (R1) เสาเข็ม (R2) และดิน (R3) 
โดยที่ 

R1 = C1 
R2= C2 
C3= C3e 
 

กําลังงานที่เกิดขึ้นและที่สูญเสียไปในสมการที่ 2.1 สามารถเขียนโดยพิจารณาจากรูปที่ 2.3 

ก 
แสดงหัวเข็มอยูที่ระดับ A 

กอนลูกตุมกระทบ 

ข 
แสดงหัวเข็มเคล่ือนตัวมาก 

ที่สุดเมื่อลูกตุมกระทบ 

ค 
แสดงหัวเข็มคืนตัวมาที่

ระดับ C เมื่อยกลูกตุมออก 
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รูปท่ี  2.3  แสดงขอสมมุติสําหรับ Load Deformation ในองคประกอบตางๆ[3] 

 
ดังนั้น;  พลังงานที่ทําใหเสาเข็มเคลื่อนที่ = พลังงานที่เกิดแรงตานการเคลื่อนที่ของเสาเข็ม 
 

S.Qu=En        (2.2) 
 

        eWhEn =1  

      
PW
reWh

En
+

−
=

)21(
2  

      )321(
23 eCCC

Qu
En ++=  

แทนคาในสมการที่ 2.1 ไดเปน 

)321(
2

)1(.
2

eCCCQu
PW
reWheWhSQu ++−

+
−

−=                             (2.3) 

 

หรือ    
))(321(

2
1

)1(

)321(
2
1

2

PWeCCCS

reWh

eCCCS

eWhP
++++

−
−

+++
−=         (2.4) 

 
เมื่อ;   e =  ประสิทธิภาพของเครื่องตอก 
       W   =  น้ําหนักของลูกตุม 
       P  =  น้ําหนักของเสาเข็ม 
       r   =   สัมประสิทธิ์การคืนตัว (Coefficient of restitution) 
    Qu =   แรงตานสูงสุดของเสาเข็มที่เกิดการเคลื่อนที่เปนระยะ S เนื่องจากการตอก 

คา S, C1, C2, C3 พิจารณาจากรูปที่ 2.2  [3] 

 

กําลังงาน =

 =

กําลังงาน =
กําลังงาน =

ก. ท่ีรองรบัหัวเสาเขม็หรอืตัวเข็ม
(เกิดเฉพาะ Elastic Deformation)

ข. ดิน
(เกิดท้ัง Elastic และ Plastic Deformation)

กําลังงาน =

 =

กําลังงาน =
กําลังงาน =

ก. ท่ีรองรบัหัวเสาเขม็หรอืตัวเข็ม
(เกิดเฉพาะ Elastic Deformation)

ข. ดิน
(เกิดท้ัง Elastic และ Plastic Deformation)
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ตารางที่ 2.1 สูตรการคํานวณหาคาการรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอก (Dynamic Pile                              
Driving  Formula) ที่เหมาะสมในชั้นดินกรุงเทพฯ 

ชื่อสูตร สูตร หมายเหตุ 

Hiley ’s Formula 
(1930) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

pr

prr

WW
WrW

CS
hZWQu

+

+

+
=

2

*
2/

 

 

Qu  =  คากําลังรับน้ําหนกับรรทุก
ปลอดภัย (ตัน) 

rW  = น้ําหนักตุม (ตัน) 

pW  = น้ําหนักเสาเข็ม (ตัน) 
r = Coefficient of restitution = 0.25 
เสาเข็มคอนกรีตตอกดวยลูกตุมปลอย
รองดวยกระสอบ 
h  = ระยะยกตุมสูงจากหวัเสาเข็ม 
(ซม.) 
Z = Equipment Loss Factor  
(1 สําหรับ Falling hammer, 0.80 
สําหรับ Drop hammer with Friction 
winch) 
C = Temporary Com press ion  
       = 321 CCC ++  

1C  = การยุบตัวของกระสอบรองหัว 
เสาเข็มหนา L2 (ม.)  

       = 
A
LQu 2.*8.1  

2C = การยุบตัวของเสาเข็มคอนกรีต 
เสริมเหล็กที่ยาว L (ม.)  

        =  
A

LQu.*72.0  

3C  =  การยุบตัวของดินใตและรอบ
เสาเข็ม  

       = 
A
LQu 2.*8.1  

A  = พื้นที่หนาตดัเสาเข็ม (ตร.ซม.) 
S  = ระยะจมของเสาเข็ม (ซม./ คร้ัง)
คิดเฉลี่ยจากการตอก 10 คร้ังสุดทาย 

[3] 
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ตารางที่ (ตอ) 2.1  สูตรการคํานวณหาคาการรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอก (Dynamic Pile 
                               Driving Formula) ที่เหมาะสมในชั้นดินกรุงเทพฯ 

 
Engineering News 

Formula 
(1965) 

 
 
 
 

CS
hWQu r

54.2+
=  

 
 

 

Qu  =  คากําลังรับน้ําหนกับรรทุก
ปลอดภัยของเสาเข็ม (ตัน) 

rW = น้ําหนักลูกตุม (ตัน) 
h  = ระยะยกตุม (ซม.) 
S  = ระยะจมของเสาเข็ม (ซม./ 
คร้ัง)  
C = 0.90 สําหรับตอกดวยตุมปลอย 
(Drop Hammer)      

  [3] 

Modified Engineer 
New Formula 
(Eng 1965) 

 
 
 
 
 

pr

prr

WW
WrW

CS
hZWQu

+

+

+
=

2

*
2/

 

 

Qu  =  คากําลังรับน้ําหนกับรรทุก
ปลอดภัยของเสาเข็ม (ตัน) 
C = ประสิทธิภาพของการใชลูกตุม
ตอกชนิดตางๆ(สําหรับ Drop 
Hammer อยูในชวง 0.75- 1.00) 

rW  = น้ําหนักลูกตุม(ตัน) 
h   = ระยะยกตุม (ซม.) 
n =  0.25 

pW   = น้ําหนักของเสาเข็ม (ตัน) 

hE  = พลังงานที่ใชในการตอก
เสาเข็ม (สําหรับ Drop Hammer 

hWE rh =  ) 
  [4] 

Junbu ‘s Formula 
(Alson and late 

1967) 

 

SKu
hW

Qu r

.
=  

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=

Cd
CdKu λ11  

 

r

p

W
W

Cd 15.075.0 +=  

 

uQ  =  คากําลังรับน้ําหนกับรรทุก
ปลอดภัยของเสาเข็ม (ตัน) 

rW  = น้ําหนักลูกตุม (ตัน) 

pW  = น้ําหนักของเสาเข็ม (ตัน) 
h  = ระยะยกตุม (ซม.) 
A  = พื้นที่หนาตดัของเสาเข็ม (ตร.
ซม.) 
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ตารางที่ (ตอ) 2.1  สูตรการคํานวณหาคาการรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอก (Dynamic Pile 
                               Driving Formula) ที่เหมาะสมในชั้นดินกรุงเทพฯ 

  

2AES
hLWr=λ  

 

S  = ระยะจมของเสาเข็ม (ซม./ 
คร้ัง) คิดเฉลี่ยจากการตอก 10 คร้ัง
สุดทาย 
E  = คา Elastic Modulus ของ
เสาเข็ม (ตัน/ ซม2.) 
L  =  ความยาวของเสาเข็ม (ม.) 

             [3] 

Gates’s Formula 
(1957) 

 
 
 

)/25log(*0.4 ShWeQu rh=

 

 

uQ  =  คากําลังรับน้ําหนกับรรทุก
ปลอดภัยของเสาเข็ม (ตัน) 

he   = 0.75 for drop and 0.85 for all 
other hammers 
h  = ระยะยกตุม (ซม.) 
S  = ระยะจมของเสาเข็ม (ซม./ 
คร้ัง)   

 [4] 

Load Bearing 
Capacity 

 

 
 
 
 
 
 

abS
aQu

221+
=  

 

uQ  = คากําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ปลอดภัยของเสาเข็ม (ตัน) 
a  = กําลังงานจากการตอกที่หัว
เสาเข็ม eWrh  
e  = 1 สําหรับ Falling hammer, 
0.80 สําหรับ Drop hammer with 
Friction winch 

AE
Lb = พลังงานที่สูญเสียไปในตวั

เสาเข็ม 

rW  = น้ําหนักลูกตุม (ตัน) 

pW  = น้ําหนักของเสาเข็ม (ตัน) 
L =  ความยาวของเสาเข็ม (ม.) 
A = พื้นที่หนาตดัของเสาเข็ม (ตร. 
ซม.)  
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ตารางที่ (ตอ) 2.1  สูตรการคํานวณหาคาการรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอก (Dynamic Pile 
                               Driving Formula) ที่นิยมใชกัน 

  
 

 

E = คา Elastic Modulus ของ
เสาเข็ม (ตัน/ ซม2.)  
h  = ระยะยกตุม (ซม.) 
S  = ระยะจมของเสาเข็ม (ซม./ 
คร้ัง)   

[3] 

Danish ‘s Formula 
(Alson and late 

1967) 

 
 
 
 
 
 
 

1CS
Ee

Qu hh

+
=  

 

AE
LEe

C hh

21 =  

 

uQ  =  คากําลังรับน้ําหนกับรรทุก
ปลอดภัยของเสาเข็ม (ตัน) 

he = ประสิทธิภาพของการใชลูกตุม
ตอกชนิดตางๆ(สําหรับ Drop 
Hammer อยูในชวง 0.75- 1.00) 

hE  = พลังงานที่ใชในการตอก
เสาเข็ม (สําหรับ Drop Hammer 

hWE rh =  ) 

rW  = น้ําหนักลูกตุมตอก (ตัน) 
L  = ความยาวของเสาเข็ม (ตัน) 
A  = พื้นที่หนาตดัของเสาเข็ม (ตร.
ซม.) 
E = คา Elastic Modulus ของ
เสาเข็ม (ตัน/ ซม2.) 
h  = ระยะยกตุม (ซม.) 
S  = ระยะจมของเสาเข็ม (ซม./ 
คร้ัง)   

[5] 
 

2.4  การกําหนดคา Safety of Factor ท่ีเหมาะสมของเสาเข็ม 
สําหรับชั้นดินบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล คาอัตราสวนความปลอดภัย (Safety of 

Factor) ที่เหมาะสมประมาณ 2 เทา สวนในบริเวณอื่นที่ช้ันดินตอกเสาเข็มความลึกไมเกิน 15.00 
ม. จะตองเพิ่มอัตราสวนความปลอดภัยข้ึนเปน 3.0- 4.0 เทา เนื่องจากความยาวของเสาเข็มลดลง 
ทําใหพื้นที่รับแรงเสียดทานของเสาเข็ม (Skin Friction) ลดนอยลงดวย สงผลใหเสาเข็มรับน้ําหนกั
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บรรทุกดวยแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม (End Bearing) เปนสวนใหญ ทําใหตองเพิ่มอัตราสวน
ความปลอดภัยมากขึ้น เนื่องจากการแบกทานที่ปลายเสาเข็มจะใหคาสูงสุดเมื่อปลายเสาเข็มเคลือ่น
ตัวจมลงดวยคาหนึ่ง แตคาแรงเสียดทานสูงสุดที่ผิวเสาเข็มพิบัติ กอนที่ปลายเสาเข็มถึงจุดที่แบก
ทานสูงสุดและอีกสาเหตุหนึ่งคือ คาแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มคอนขางจะมีคาผันแปร เมื่อเทียบ
กับคา Blow Count สวนคาแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มคอนขางคํานวณไดแนนอน ทําใหเมื่อใช
เสาเข็มที่มีความยาวนอยกวา 15.00 ม.จึงควรเพิ่มอัตราสวนความปลอดภัยขึ้นอีก  

จากสาเหตุดังกลาว จึงไดมีการแนะนําคาอัตราสวนความปลอดภัยที่เหมาะสม สําหรับ
ความยาวเสาเข็มตางๆ[8] 
 

ตารางที่  2.2  แสดงคาอัตราสวนความปลอดภัย (Safety of Factor) ที่สัมพันธกับความยาวเสาเข็ม  

ความยาวเสาเข็ม (เมตร) อัตราสวนความปลอดภยั (เทา) 
1.00-7.00 
8.00-11.00 
12.00-15.00 
16.00 ขึ้นไป 

4.0 
3.5 
3.0 
2.5 

 

2.5  คา Factor ตางๆที่มีอิทธิพลตอความตานทานตอการทรุดของเสาเข็ม 
 

2.5.1 น้ําหนักของลูกตุมตอกเสาเข็ม และน้ําหนักของเสาเข็ม 
ในการตอกเสาเข็ม โดยใชลูกตุมตอกแบบ Drop Hammer มักจะมีปญหาเกี่ยวกับน้ําหนักของ

ลูกตุม เพราะถาใชน้ําหนักของลูกตุมไมเหมาะสมจะทําใหระยะทรุดตัวของเสาเข็มตางกันไปมาก
และอาจทําใหเกิดความเสียหายกับเสาเข็มได คือ ถาน้ําหนักของลูกตุมตอกมากเกินไปเมื่อเทียบ
กับน้ําหนักของเสาเข็ม อาจทําใหเสาเข็มในชวงกลางเสาและปลายลางเสาเกิดความเสียหาย และ
คาการทรุดตัวของเสาเข็ม (S) จะมีคามากทําใหการคํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักสูงสุดของ
เสาเข็มจากสูตรการตอกเสาเข็มมีคานอยกวาปกติ แตในทางตรงกันขาม ถาใชลูกตุมตอกเสาเข็ม
เบาเกินไปเมื่อเทียบกับน้ําหนักของเสาเข็ม จะทําใหระยะทรุดตัวของเสาเข็มมีคานอยกวาปกติ 
น้ําหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากสูตรการตอกเสาเข็มจะมากกวาที่เปนจริง และถาใช
ลูกตุมตอกเสาเข็มเบาเกินไปแลว พยายามยกลูกตุมใหสูงเพื่อใหเสาเข็มจมลงไปถึงระดับที่
ตองการ อาจทําใหหัวเสาเข็มที่ลูกตุมกระทบเกิดความเสียหายได 

การเลือกใชน้ําหนักของลูกตุมที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญตอน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของ
เสาเข็มที่ไดจากสูตรการตอกเสาเข็มมาก 

• น้ําหนักมากสุดของลูกตุมตอก (Milligan) 

h
BAW 0764.0

max =      (2.5) 
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เมื่อ =maxW  น้ําหนกัมากสดุของลูกตุมตอก 
 A =  เนื้อที่ดานกวางของเสาเข็ม 
 B =  หนากวางของเสาเข็ม 
 H =  ระยะตกของลูกตุมตอก 

 

ตารางที่  2.3  แสดงคาน้ําหนักนอยสุดของลูกตุมตอก (Humes) 

ความยาวของเสาเข็ม (เมตร) minW  (tons.) หมายเหตุ 
15.00 Wp 

15.00-18.00 0.75  Wp 
มากกวา 18.00 0.5  Wp 

 
Wp = น้ําหนกัของเสาเข็ม 

 

• เกณฑกําหนดของ ระยะตกกระทบของลูกตุม    
เสาเข็มขนาดเล็ก  จะใชระยะยก   =  30 - 50   ซม. 
เสาเข็มขนาดกลาง จะใชระยะยก   =  50 - 80    ซม. 
เสาเข็มขนาดใหญ จะใชระยะยก   =  80 - 120  ซม. 

 

2.5.2 อัตราเร็วของลูกตุมตอก 
พลังงานของตุมตอกเสาเข็มจะขึ้นอยูกับอัตราความเร็วที่ใชในการตอก โดยทั่วไปแลว ถา

ใชอัตราสวนในการตอกเสาเข็มมากจะทําใหพลังงานที่ถายไปสูเสาเข็มมาก และจะทําใหระยะ
ทรุดตัวของเสาเข็มมีคามากตามไปดวย อันอาจจะทําใหน้ําหนักบรรทุกสูงสุดจากสูตรการตอก
เสาเข็มมีคานอยกวาปกติ 
 

2.5.3 มีการรบกวนในระหวางการตอกเสาเข็ม 
 สําหรับเสาเข็มที่ตอกในดินเหนียว (Cohesive Soil) ถามีการรบกวนในระหวางการตอก
เสาเข็ม ทําใหการตอกเสาเข็มไมตอเนื่องมีการหยุดพัก ทั้งๆที่การตอกเสาเข็มลงไปยังไมถึงระดับ
ที่ตองการเชน ขณะที่ทําการตอกเสาเข็มแลวเครื่องมือที่ใชเกิดขัดของ การหยุดพักชั่วขณะนี้จะทํา
ใหแรงเสียดทานระหวางเสาเข็มและดินรอบๆเสาเข็มเพิ่มขึ้น เมื่อเร่ิมตอกเสาเข็มใหมจะทําให
ระยะทรุดของเสาเข็ม (S) ลดลงจากเดิมกอนการหยุดตอกมาก ในกรณีนี้จะตองทําการตอกเสาเข็ม
ใหลึกลงไปในดินสักระยะหนึ่งกอนเพื่อทําลายแรงเสียดทานระหวางเสาเข็มและดินรอบๆ เสาเข็ม
ที่เกิดขึ้นในระหวางหยุดการตอกเสาเข็มใหหมดไปเสียกอน จึงจะเริ่มจดระยะทรุดตัวของเสาเข็ม 
(S) ใหมไดระยะที่ตองตอกเสาเข็มลงไปใหมนี้อาจอยูระหวาง  2-3 นิ้ว จนถึงหลายๆ เมตร แต
โดยทั่วไปแลวเราจะกําหนดใหตอกเสาเข็มตอลงไปอีกประมาณ 1.50 ม. แลวจึงทําการจดระยะ
ทรุดตัวของเสาเข็มใหม 
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2.5.4. ท่ีรองหัวเสาเข็ม 
ในระหวางการตอกเสาเข็ม ลูกตุมที่ใชตอกจะตองกระทบที่รองหัวเสาเข็มกอนทําให

พลังงานสวนหนึ่งสูญหายไปกอนถึงตัวเสาเข็ม ดังนั้นในระหวางการตอกเสาเข็มที่รองหัวเสาเข็ม
ตองอยูในสภาพดี และการจดคาระยะทรุดตัวของเสาเข็มไมควรทําทันทีหลังจากการเปลี่ยนที่รอง
หัวเสาเข็มใหมควรจะรอจนกระทั่งวัสดุที่ใชรองหัวเสาเข็มอยูในสภาพเหมือนกอนเปลี่ยนที่รอง
หัวเสาเข็มเสียกอน 

 

2.5.5. เสาสง 
 เสาสง คือ เสาที่ใชสําหรับสวมหัวเสาเข็มแลวตอกใหเสาเข็มจมลึกลงไปในดิน ในกรณีที่
ตองการใหระดับหัวเสาเข็มอยูลึกลงไปจากระดับผิวดิน เสาสงจะมีผลตอระยะการทรุดตัวของ
เสาเข็มคือ ทําน้ําหนักของเสาเข็มเพิ่มขึ้น ทําใหเสาเข็มตอกลงไปไดยากกวาเดิมระยะทรุดตัวของ
เสาเข็มจะลดนอยลงไปจากเดิม และถาเสาสงสวมไมพอดีกับหัวเสาเข็มจะทําใหพลังงานสวนหนึ่ง
สูญเสียไป และทําใหระยะทรุดตัวของเสาเข็มลดนอยลง ดังนั้นเสาสงที่ใชควรเปนเสาทอนเดียว
และมีความแข็งแรงพอ การสวมเสาสงกับหัวเสาเข็มตองทําอยางแนนหนา เสาสงควรทําดวยเหล็ก 
ไมเนื้อแข็งหรือวัสดุอ่ืนๆที่ไมทําใหพลังงานสูญเสียไปขณะตอก [4],[8] 
 

2.6 การทดสอบการรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกดวยวิธีพลศาสตร (Dynamic Load 
Test on Drive Pile)  

ในปจจุบันการทดสอบแบบพลศาสตร (Dynamic Load Test)ไดรับความนิยมอยางกวางขวาง
ในการทดสอบหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม ลักษณะการทดสอบจะใชตุมน้ําหนักปลอย
กระแทกที่หัวเสาเข็มใหเสาเข็มเกิดการเคลื่อนตัวแรงกระแทกจากตุมน้ําหนัก  จะทําใหเกิดคลื่น
ความเคนอัดเคลื่อนที่ลงในเสาเข็ม ดวยความเร็วคล่ืนที่ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของเสาเข็ม โดยคลื่น
ความเคนดังกลาวจะสะทอนกลับเมื่อแรงตานทานจากแรงเสียดทาน, แรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม, 
คุณสมบัติของเสาเข็มและพื้นที่หนาตัดเกิดการเปลี่ยนแปลง คล่ืนความเคนที่เกิดขึ้นในระหวาง
การทดสอบจะถูกบันทึกโดย Strain transducers และ Accelerometers ที่ถูกติดตั้งบริเวณหัวเสาเขม็ 
สัญญาณจากการทดสอบจะถูกแปลงใหอยูในรูปของแรงและความเร็ว เพื่อนําไปใชวิเคราะหหา
กําลังรับน้ําหนักทางสถิตศาสตร (แรงเสียดทานผิวและแรงตานทานปลายเข็ม) ดวยโปรแกรม 
CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program)  
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2.6.1. ขั้นตอนการทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.4  แสดงขั้นตอนการทดสอบเสาเข็มโดยวิธี Dynamic Load Testphrp 
 

ขอดีของการทดสอบแบบพลศาสตร 

• ใชระยะเวลาในการทดสอบนอยมากเมื่อเทียบกับวิธีการทดสอบดวยวิธี Static Pile 
Load Test หากมีจํานวนเสาเข็มหลายตนสามารถทดสอบไดภายในวันเดียว 

• ใชพื้นที่ในการทดสอบนอย จึงเหมาะกับพืน้ที่แคบๆที่ตองการทดสอบการรับ
น้ําหนกั ซ่ึงวิธีการทดสอบแบบ Static Pile Load Testไมสามารถเขาไปทดสอบได 

• ผลการทดสอบเปนขอมูลที่เพียงพอสําหรับการทดสอบหาคากําลังรับน้ําหนกัและ
ความสมบูรณของเสาเข็ม 

• เปนการทดสอบที่ประหยดัคาใชจายกวาการทดสอบแบบ Static Pile Load Test [13] 
 

2.6.2. วิธีการทดสอบคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มโดยวิธีพลศาสตร 
 

2.6.2.1 เคร่ืองมือท่ีใชทดสอบ 
ประกอบดวยอุปกรณที่ใชในการตอกเสาเข็มและอุปกรณที่ใชวัดสัญญาณของแรงและ

ความเร็วขณะทําการทดสอบในสนาม ไดแก  

Testing 

Ultimate Pile Capacity and Inegrity 
(Case Method Results) 

Test Results by Matching Program 
(CAPWAP) 

FFlloowwcchhaarrtt  ooff  DDyynnaammiicc  PPiillee  LLooaadd  TTeesstt  

Installation of Sensor 
-  Strain Transducer 

    -  Accelerometer 

Test Pile and Hammer 

Connecting with 
Pile Driving Analyzer (PDA) 
 

Checking Signals from Sensor 
(System Calibration) 



 18 

• Accelerometer and Strain Transducer 
Strain Transducer มีจํานวน 2 ตัว เพื่อวัดแนวทางการเคลื่อนที่ของเสาเข็มประกอบดวย 

foil gauge 4 ตัว ติดอยูที่จุดรวมหนวยแรงบน flexible aluminum transducer frame ซ่ึงมีการเชื่อม
กันมีสายเคเบิลหุมสายอยูขางในเพื่อความแมนยําในการรองรับขอมูลจะติดไวดานขางอยูตรงขาม
กัน 2 ดานติดที่ระดับเดียวกับ Accelerometer สําหรับ Accelerometer มีจํานวน 2 ตัว เปนเครื่องมือ 
Piezoelectric ที่มีการรวบรวม amplifier ไวภายในตามรูปที่ 2.5 เพื่อลดเสียงรบกวนและจะหลอม
กับชั้นพลาสติก ที่ออกแบบพิเศษปองกันไฟฟาร่ัว ช้ันพลาสติกยังมีคุณสมบัติจํากัดความถี่เพื่อ
ปองกันการเกิด resonance ตําแหนงที่ติดตั้งจะอยูใตหัวเสาเข็มลงมาอยางนอย 1-1.5 เทาของเสน
ผานศูนยกลางของเสาเข็มโดยจะติดไวดานตรงขามอยางหนาแนนโดยใช Concrete anchor-bolt 
และไมถูกกระทบกระเทือนจากการเกิด bending ถาเปนเสาเข็มคอนกรีตสายเคเบิลที่ตอจาก 
Accelerometer และ Strain Transducer จะมารวมกันที่ Connection Box และตอไปยัง PDA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.5  แสดงอุปกรณ Strain Transducer / Accelerometer 
 

• PDA Machine (Pile Driving Analyzer) 
เปน Microcomputerใชในการรับสัญญาณของ Strain และความเรงในสนามจาก Strain 

Transducer และ Accelerometer และทําการขยาย กรองและปรับสัญญาณจาก transducer แตละตัว 
ซ่ึงสัญญาณจาก accelerometer จะถูกสงไปที่ integrator ทั้งสัญญาณจาก Strain Transducerและ 
accelerometer จะตองผานการกลั่นกรองเพื่อใหมีความใกลเคียงกับ Frequency response ที่ 
1600Hz เพื่อใหแนใจวาไมมีการเปลี่ยนสัญญาณ ตามรูปที่ 2.6 

Strain transducer 

accelerometer 
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รูปท่ี  2.6  แสดงอุปกรณ Pile Driving Analyzer (PDA) 
 

• Hammer Strike 
เปนอุปกรณที่ใชในการตอกเสาเข็มโดยทั่วไปซึ่งควรมีการประเมินอยางคราวๆมากอน

โดยพิจารณาถึงลักษณะชั้นดิน ระบบปนจั่นและองคประกอบตางๆในการตอกเสาเข็ม เชนขนาด
ตุม, ระยะยก โดยอาจใชโปรแกรม WEAP ทําการวิเคราะหหาคา Blow Count ที่เหมาะสมที่จะไม
ทําใหเสาเข็มเกิดความเสียหายและเปนที่แนใจวากอใหเกิดพลังงานที่เพียงพอที่จะทําใหดินรอบ
เสาเข็มเกิดการเคลื่อนตัวจนได Fully mobilized load ตามรูปที่ 2.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.7  แสดงอุปกรณ Hammer Strike 
 

PAK  PAL 
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2.6.2.2 ชนิดของการทดสอบ 
การทดสอบแบบพลศาสตรเปนการทดสอบที่มีจุดประสงคที่ตองการประเมินถึงในการ

รับน้ําหนักบรรทุกเสาเข็ม การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกการทรุดตัว 
(Load Settlement Curve), การกระจายหนวยแรงเสียดทานผิว (Skin friction resistance 
distribution ), แรงตานทานที่ปลายเข็ม (Top resistance), ความสมบูรณของเสาเข็ม (Pile integrity) 
สําหรับเสาเข็มตอกสามารถทําไดใน 2 ลักษณะ คือ Initial Driving Monitoring และ Restrike Test 
ตามรูปที่ 2.8 

• Initial Driving Monitoring เปนการทดสอบขณะที่ทําการตอกเสาเข็ม หนวยแรงเคน
สูงสุด (แรงอัดและแรงดึง), Blow Count, สภาพสมบูรณของเสาเข็ม, ความสามารถใน
การรับน้ําหนักของเสาเข็มดวยวิธี Case Method สามารถตรวจสอบและบันทึกไดในแต
ละคร้ังของการตอกเสาเข็ม สําหรับการทดสอบแบบนี้จะทําใหทราบขอมูลตางๆไดอยาง
ชัดเจน รวมถึงปองกันปญหาที่จะเกิดขึ้นกับเสาเข็มในระหวางการตอก ทําใหสามารถ
ควบคุมงานตอกเสาเข็มใหไดตามขอกําหนด วิธีการติดตั้งตามรูปที่ 2.8 
 

• Restrike Test  เปนการทดสอบที่ไดหลังการตอกเสาเข็มไปแลวระยะเวลาหนึ่ง เพื่อ
ทํานายถึงกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มชวงเวลาที่ใชงานโดยปกติกําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกของเสาเข็มจะเพิ่มขึ้นตาม Soil set–up หรือระยะเวลาหลังการตอกเสาเข็ม 
ระยะเวลาดังกลาวจะขึ้นอยูกับลักษณะและคุณสมบัติของดิน วิธีการติดตั้งตามรูปที่ 2.8 
 

 
                  Initial Driving Test                                                                    Restrike Test 
รูปท่ี  2.8  แสดงรูปแบบการทดสอบแบบ Initial Driving Monitoringcและแบบ Restrike Test 
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2.6.2.3 การเตรียมการกอนการทดสอบ 
ในการทดสอบแบบพลศาสตรกับเสาเข็มตอก หัวเสาเข็มจะตองมีความแข็งแรงพอที่จะรับ

แรงกระแทกได ถาหัวเสาเข็มมีความบกพรองอยูกอนแลว การทดสอบโดยปลอยตุมน้ําหนัก
กระแทกหัวเสาเข็ม อาจจะกอใหเกิดความเสียหายกับหัวเสาเข็มไดจึงตองมีการตรวจสอบสภาพ
หัวเสาเข็มกอน บางกรณีสําหรับเสาเข็มตอกขนาดใหญ อาจจะใชตุมขนาดใหญ การปองกันไมให
เสาเข็มเกิดความเสียหายระหวางการทดสอบอาจทําไดโดยการจัดเตรียม Pile Cap ที่ไดรับการ
ออกแบบเปนพิเศษ สามารถตานทานความเคนสูงได ผิวบนของหัวเข็ม (Pile Cap) ควรจะเรียง
และไดระดับอยูในแนวราบ เพื่อใหหนวยแรงที่เกิดจากการกระแทกของตุมน้ําหนักกระจายอยาง
สม่ําเสมอ 

 

• การติดตั้ง Strain transducer และAccelerometer 

• Strain transducer และAccelerometer อยางละ 2 ชุด จะถูกติดตั้งไวตําแหนงบริเวณหัว
เสาเข็มบนดานตรงขามซึ่งกันและกัน ตําแหนงที่ติดตั้งจะตองต่ํากวาหัวเข็มประมาณ 1.5 
เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม บางครั้งขั้นตอนการติดตั้งอาจจําเปนตองขุดดิน
บริเวณรอยเสาเข็ม ซ่ึงจุดดังกลาวควรสะอาดและปราศจากน้ําทวมขังตามรูปที่  2.9 
 

• ตุมน้ําหนักและระยะยก 
ตุมน้ําหนักควรมีน้ําหนักอยางนอย 1 เปอรเซ็นตของน้ําหนักออกแบบบรรทุกประลัยของ

เสาเข็มหรือมากกวานั้น ตุมน้ําหนักที่นิยมใชในการทดสอบจะมีขนาด 4, 8และ 20 ตันตามความ
เหมาะสมของขนาดเสาเข็มและกําลังรับน้ําหนัก ระยะยกเพื่อปลอยตุม จะถูกกําหนดจาก
ประสบการณของวิศวกรผูชํานาญการในการทดสอบหรืออาจจะคํานวณไดโดยใชโปรแกรม 
GRLWEAP (Wave Equation Analysis Program) ตัวแปรที่เกี่ยวของที่จะใชในการพิจารณาจะ
ประกอบไปดวย 

- หนวยแรงเคนสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นในเสาเข็ม 
- น้ําหนักตุม 
- ประสิทธิภาพของระบบปลอยตุมน้ําหนัก 
- น้ําหนักออกแบบของเสาเข็ม 
กอนการทดสอบควรจะมีการทดสอบปลอยตุมกระแทกหัวเสาเข็มดวยระยะสั้นๆเพื่อ

ตรวจสอบสัญญาณและใหไมรองหัวเสาเข็ม (Wooden cushion) เขาที่ แผนที่ดังกลาวติดตั้งไวบน
หัวเสาเข็มเพื่อชวยใหหนวยแรงเคนที่เกิดจาการกระแทกตุมน้ําหนักกระจายสม่ําเสมอลงบนหัว
เสาเข็มและปองกันความเสียหายที่เกิดขึ้นกับหัวเสาเข็ม 

• การบันทึกสัญญาณ 
หลังการทดลองปลอยตุมดวยระยะยกสั้นๆพรอมตรวจสอบสัญญาณเสร็จก็เร่ิมทําการทดสอบ
ไดโดยปลอยตุมดวยระยะยกที่เหมาะสมใหเสาเข็มเกิดการทรุดตัวถาวรประมาณ 3 มม. คาการ
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ทรุดตัวถาวรที่ เกิดขึ้นแตละครั้งในการปลอยตุมกระแทกสามารถวัดไดโดยใชกลอง 
Theodolite วิธีการติดตั้งตามรูปที่ 2.10 

 

รูปท่ี 2.9 แสดงการติดตั้งเครือ่งมือวัดสัญญาณ โดย PDA [7] 
 

              
รูปท่ี 2.10 แสดงผลการทดสอบบนหนาจอ PDA[7] 

 

    

 A 

Sttain Gage 1 

Accelerometer 1 

Section A 

Detail 1 See 

Pile Driving Machine 
 

Hammer 
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2.6.2.4  การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากสัญญาณสะทอนกลับ 

• รอยขาดของเสาเข็ม 

คาแรงและความเร็วที่ไดจากสัญญาณสะทอนในเสาเข็มที่มีรอยตอหรือรอยขาด เมื่อคล่ืน
กระทบรอยขาดจะสะทอนกลับในรูปของแรงดึง มีผลใหความเรว็ของสัญญาณสะทอนเพิ่มขึ้น
และสัญญาณแรงเปลี่ยนจากแรงอัดเปนแรงดึงชวงหนึ่ง ดังรูปที่ 2.11 ความกวางของรอยขาด
สามารถคํานวณไดจาก สมการที่ 2.5 (Broms & Choo,1987)  

dtFt
t

U ic 2
1

2
=          (2.5) 

โดยคา t1 และ t2 เปนชวงเวลาที่คล่ืนความเคนพบรอยขาด 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงลักษณะตามทฤษฎีของสัญญาณสะทอนกลับที่หวัเสาเข็มเมื่อเสาเข็มมีรอยขาด[6] 
 

• กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม (Pile Capacity) 
จากผลการทดสอบสามารถวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มได 2 วิธีดังนี้ 

1. Case Method วิธีการนี้เปนวิธีการงายๆและทําไดรวดเร็วในการวิเคราะหผลการ
ทดสอบ อาศัยหลักการเคลื่อนที่ของคลื่นใน 1 มิติ ทันทีหลังการทดสอบ Pile Driving 
Analyzer (PDA) จะคํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มดวย Case Method 
สําหรับคา damping (Jc) ที่กําหนดตามสมการ 2.6 และ 2.7  
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เมื่อ,  (t1) = เวลาที่เกดิความเร็วมากที่สุด 

(t2) = t1+2L/c 

Zp = Pile Impedance (EA/C) 

dsT RRR +=         (2.7) 

แรงตานทานทัง้หมด (RT) จะมีคาเทากับแรงตานทานสถิตยศาสตร (Rs) กับแรงตานทางพลศาสตร 
(Rd) ดังสมการ 

Rd = Jc Zp Vtop  

แรงตานทานพลศาสตร Rd สมมติใหมีคาเปนสัดสวนกบัความเร็วของเสาเข็ม 

โดยคา  Jc = Dimensionless Case Damping Factor ซ่ึงขึ้นกับชนิดของดิน ตามตารางที่ 2.4 

Vtoe = 2Vtop-RT/Zp (เมื่อเสาเข็มถูกสมมติเปนวัตถุแกรง) 

dTs RRR −=  

)2( TtoppcTs RVZJRR −−=  

 

ตารางที่  2.4  แสดงคา Case Dampling factor จําแนกตามชนิดของดินที่ปลายเสาเข็ม (Rausche  
         และ Goble, 1975) 

ชนิดดินท่ีปลายเสาเข็ม Jc Correlation Value 
Sand 0.05-0.20 0.05 

Silty Sand or Sandy Silt 0.15-0.30 0.15 
Silt 0.20-0.45 0.30 

Silty Clay and Clayey Silt 0.40-0.70 0.55 
Clay 0.60-1.10 1.10 

 

จะเห็นวาการคํานวณตาม Case Method ดังกลาวขางตนมาจากสมมติฐานหลายอยางที่
สําคัญ คือ เสาเข็มเปนวัตถุแกรง และ คาแรงตานทานของดินทางพลศาสตร ถูกสมมติฐานใหอยูที่
ปลายเข็ม การคํานวณดวยวธีินี้จึงควรทําขณะที่เสาเข็มมปีลายเข็มอยูบนชั้นดินแนน  
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2.  การวิเคราะหดวยโปรแกรม  CAPWAP  เปนขั้นตอนในการหาคากําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกของเสาเข็มจากผลการทดสอบแบบพลศาสตรที่ถูกตองและแมนยํากวาวิธีอ่ืนๆ จาก
สัญญาณของแรงและความเร็วสามารถคํานวณคลื่นความเคนหรือแรงที่วิ่งขึ้นไดดังนี้ 

 

2
..

,
jmFjm

jum

ZUF
F

−
= −       (2.8) 

 

2
..

,
jmFjm
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ZUF
F

+
= −      (2.9) 

 

ที่เวลา j กําหนดให แรง; ความเร็วและแรงที่เคลื่อนที่ลง เทากับ Fmj, Umj และFdmj 
ตามลําดับ (m คือตัวแปรที่ไดจากการวัดในสนาม) จาก Pile – Soil model ดังแสดงในรูป 2.12 
ประกอบกับการสมมุติคาตัวแปรตางๆ เชน แรงตานทานของดิน (แรงตานทานผิวและแรง
ตานทานปลายเสาเข็ม), Quake, Soil Damping และอื่นๆสามารถที่จะคํานวณคาความเร็ว (Ucj), 
และแรง (Fcj) และแรงในทิศทางเคลื่อนที่ขึ้น(Fumj)  

 

              
รูปท่ี 2.12 แสดงแบบจําลองใน CAPWAPC[6] 

 

ณ เวลา j ได คาที่คํานวณไดดังกลาวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่วัดไดในสนาม ตัว
แปรตางๆ ที่สมมติขึ้นจะถูกปรับเปลี่ยนจนกระทั่งผลลัพธจากการคํานวณสอดคลองกับผลที่วัดได
ในสนาม เมื่อส้ินสุดการวิเคราะหก็จะทราบถึงขอมูลที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมการรับน้ําหนัก
บรรทุกของเสาเข็ม อยางเชน แรงเสียดทานผิว, แรงตานทานที่ปลายเข็ม, ความสัมพันธระหวาง
น้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัว, หนวยแรงเคนที่เกิดขึ้นระหวางการตอกเสาเข็ม จากการวิเคราะห
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ดวยโปรแกรม CAPWAP ก็สามารถใหขอมูลเกี่ยวกับกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มดวย Case 
Method  แสดงไดตามรูปที่ 2.13, 2.14, 2.15 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะห CAPWAPC[7] 
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รูปท่ี 2.14 แสดงตัวอยางเปรยีบเทียบผลการทสอบCAPWAP Capacity กับ Static Load Test[7] 

 

 
รูปท่ี 2.15 ตัวอยางเปรียบเทยีบผลการทดสอบDynamic Load Test กับ Static Load Test [7] 

 

• ความสมบูรณของเสาเข็ม (Pile Integrity) 
สําหรับเสาเข็มที่มีหนาตัดและคุณสมบัติสม่ําเสมอตลอดความยาว คล่ืนความเคนดึงที่

เคลื่อนที่ขึ้นเนื่องจากการสะทอนที่ปลายเสาเข็มควรจะแสดงสัญญาณอยางชัดเจนที่เวลาเทากับ 
2L/C หลังจากการกระแทกของตุมน้ําหนัก หากพบคลื่นความเคนดึงแสดงสะทอนกลับเวลา 2L/C 
แสดงถึงการเกิดการเปลี่ยนแปลงคา impedance (คาคงที่เปลี่ยนแปลงเมื่อพื้นที่และคุณสมบัติของ
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วัตถุเปลี่ยนแปลง) ในกรณีที่พิจารณาวาคุณสมบัติของวัตถุคงที่ การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัด 
( 12 / ZZ=β ) สามารถหาจากสมการ 

 

41

41

umjm

umxjm

FF
FRF

−

+−
=β        (2.10) 

 

ณ  เวลา  t4 คือ เวลาที่คล่ืนความเคนดึงแสดงสะทอนกลับกอนเวลา 2L/C Rx คือ ผลรวม
ของแรงตานทานเหนือระยะ  X= Ct4/2  ที่มีขนาดหนาตัดเปลี่ยนแปลงเมื่อ  C  คือความเร็วเล่ือนใน
วัตถุ  

ในการประกอบดวย  CAPWAP  สามารถที่จะวิเคราะหถึงการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัด
หรือความไมตอเนื่องได  เชน  ในเสาเข็มตอกที่บางครั้งเสาเข็มมีความบกพรอง  เนื่องจากการตอก
เสาเข็มดวยระยะยกที่สูงเกินไปพิจารณาไดจากตัวอยางที่ 2.16 [5-7],[20] 

 
 

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะคาที่วัดจากสนามของสัญญาณสะทอนกลับที่หวัเสาเข็มเมื่อเสาเข็มมีรอยราว[6] 

 
ซ่ึงปจจุบันการทดสอบเสาเข็มโดยวิธี Dynamic Load Test เปนที่ยอมรับกันทั่วโลก อยูใน

มาตรฐาน ASTM D 4945 การประเมินกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มโดยวิธีนี้ทําไดอยางรวดเร็ว 
และประหยัดกวาวิธี Static Load Test มาก ทั้งยังสามารถตรวจสอบสภาพความสมบูรณของ
เสาเข็มในดิน, กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม, การกระจายหนวยแรงเสียดทานที่ผิวดานขาง
เสาเข็ม, แรงตานทานที่ปลายเสาเข็ม, ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตัว, แรง
เคนที่เกิดขึ้นในระหวางการตอกเสาเข็ม ซ่ึงทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของปนจั่นที่ใชตอก
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เสาเข็มในโครงการกอสรางดวยความรวดเร็วและคลองตัวนับวาเปนสิ่งที่ตองการในวงการ
กอสรางของไทยในปจจุบันเพราะนั่นหมายถึงระยะเวลาในการกอสรางและคาใชจายรวมสําหรับ
โครงการขนาดใหญจะลดลงอยางมากเลยทีเดียว  
 
2.6.3. โครงขายประสาทเทียมในงานวิจัยทางดานวิศวกรรมปฐพ ี

การพัฒนาระบบฐานขอมูลทางดานวิศวกรรมไดมีการนาํโครงขายประสาทเทียมมา
ประยุกตใชกบัปญหาในดานวิศวกรรมปฐพีหลายๆทาง ซ่ึงชวยใหประหยัดทรัพยากรที่ใชไปให
เกิดคุณคามากที่สุดและสามารถนําเอาขอมูลเดิมที่มีการทดสอบในบริเวณที่ใกลเคยีง ซึงชวยให
สามารถลดระยะเวลาในการพิจารณาออกแบบสิ่งกอสรางที่จะเกดิขึ้นและตรวจสอบลกัษณะของ
ช้ันดิน สําหรับงานวิจยันี้สนใจนําโครงขายประสาทเทยีมมาประยกุตใชโครงขายประสาทเทียมมี
งานวิจยัที่เกีย่วของดังนี ้

  Yi-Cherng  Yeh,   Yau-Hwaug Kuo  and Deh-Shiu  Hsu (1993) : ศึกษาการ
ประยุกตใช ANN มาวิเคราะหหาสาเหตุความเสียหายของเสาเข็มที่เกิดขึ้นระหวางการตอกทั้งนี้
ระบบดังกลาวยังไมไดรวมเอาวิธีการของ Expert System มาชวยในการทําเปนฐานขอมูลเพื่อ
แปลงขอมูลเขาสูโครงขายบางสวนหรือกลาวไดวาเปนการประยุกต Expert System กับ ANN เขา
ดวยกัน โดยใชการเรียนรูแบบแพรคายอนกลับจากขอมูลสาเหตุความเสียหายของเสาเข็มมี 12 
สาเหตุใชเปน Input สําหรับระบุสาเหตุความเสียหายที่ใชตรวจสอบและไดเพิ่มสาเหตุความ
เสียหายเปน 18 สาเหตุเพื่อใชพิจารณาสาเหตุความเสียหายที่ใชวิจัยปญหาหรือเปนขอมูลนําเขา ซ่ึง
มีขอมูลสนับสนุนจากผูเชี่ยวชาญทั้งหมด 240 ตัวอยางโดยใชครึ่งหนึ่งสําหรับ การ Training  (120 
ตัวอยาง) และอีกครึ่ง(120 ตัวอยาง)ใชสําหรับการ Tested โครงขาย ผลการเรียนรูมีคาความ
ผิดพลาดเฉลี่ยต่ําสุดอยูที่ 0.00-0.50 ประมาณ 120 รอบใชเวลา 30 นาที ซ่ึงการนําเอา ANN ไปใช
ในการพัฒนาฐานขอมูล เพื่อใชในการคํานวณวาสามารถนํามาจากแหลงใดบาง และแบบจําลอง
โครงขายสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเปนเครื่องมือที่ไดมาจากความเขาใจปญหาจริงๆ  

C. I . Teh,  K.S. Wong,  A. T.C.Goh, and  S. Jaritngam  (1996): ศึกษาการพยากรณ
ความสามารถการรับน้ําหนักของเสาเข็มโดยใช ANN ซ่ึงนําผลทดสอบเสาเข็มแบบ Dynamic 
Load Test ที่ตรวจสอบประสิทธิภาพการรับน้ําหนักที่ผิวดานขางและที่ปลายเสาเข็มมาใชเปน
ฐานขอมูลมีขอมูลทั้งหมด 37 ขอมูลไดมาจาก 21 หนวยงานในประเทศสิงคโปร เปนขอมูลของ
เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC)  มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยแบงขอมูลออกเปน 2 
กลุม กลุมแรกใชในการ Training โครงขาย จํานวน 27 ขอมูล มีคา Qu ของผลทดสอบ CAPWAP 
ที่ใกลเคียงกันมีคาอยูในชวง 590-3420 kn. สวนอีก 10 ขอมูลที่เหลือใชในการ Tested มีคา
ผลทดสอบ CAPWAP อยูในชวง 710-2751 kn. สวนการตรวจสอบความถูกตองของ ANN ไดนํา
ขอมูลเสาเข็มที่ไมใชเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก เชนเสาเข็มตัว H , เสาเข็มไม, เสาเข็มเหล็กและ
เสาเข็มกลวงเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก จํานวน 4 ขอมูลมาใชวิเคราะห ซ่ึงมีผลทดสอบ 



 30 

CAPWAP อยูในชวง 440-3045 kn. จากผลการทดสอบ ANN เมื่อทํานายคากําลังรับน้ําหนักของ
เสาเข็ม ผลลัพธที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลทดสอบ Dynamic Load Test จริงมาก คาความคลาด
เคลื่อนของตัวเลขที่ไดจากการทํานายเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณทั่วไปสวนใหญนอย
กวารอยละ 10 ผลประโยชนที่ไดรับจากการ Training โดยขอมูลที่มากเพียงพอและเปนขอมูลดบิที่
มีคาความนาเชื่อถือสูง จะทําใหได Network ที่สามารถใชในการทํานายคาผลลัพธที่ถูกตอง
รวดเร็วและใชงานไดงายเหมาะสําหรับเปนเครื่องมือที่ใชตรวจสอบคาที่ไดจากการคํานวณจริง 
เพื่อเปนเครื่องมือในการตรวจสอบคาที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีอ่ืนๆเพื่อปองกันความผิดพลาด
ในการประมาณคารับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มทั้งคา Skin Friction หรือ Toe resistance ขอควร
ระวัง Neural Network เรียนรูและหาคาความสัมพันธจากชุดขอมูลดิบที่ใชในการ Training ถา
ขอมูลที่ใชไมมีความนาเชื่อถือหรือเปนขอมูลที่ความผิดพลาดสูงจะทําให Network ที่ไดมีความ
ผิดพลาดสูงไปดวยตัวโปรแกรม Neural Networks เปรียบเทียบไดกับนักเรียนที่มีความจําดีมาก
และความสามารถในการเรียนรูคาความสัมพันธของชุดขอมูลสูง 

Anthony T.C.  Goh (1996) : ศึกษาขอมูลที่ไดจากการจดบันทึกการตอกเสาเข็มจริงโดย
ใชการประมาณคาจากสูตรตอกเสาเข็มซึ่งสูตรที่ใชจะอาศัยการกระจายแรงจากการกระทํา
ภายนอกแลวทําใหวัตถุเกิดการเคลื่อนตัวสูตรที่นํามาใชมี 3 สูตรไดแก Engineering New 
(Wellinglon 1892), Hiley Formula (Hiley 1922) และสูตร Junbu Formula (Janbu 1953) ซ่ึงสูตร
เหลานี้จะแตกยอยมาจากสูตรของ Whitaker (1970) ซ่ึงเปนสูตรที่นาเชื่อถือเปนพื้นฐานของสูตร
ตางๆที่นิยมนํามาใชกันอยางกวางขวางโดยใชขอมูลในการศึกษา 116 ขอมูลของเสาเข็มคอนกรีต
อัดแรงและเสาเข็มเหล็ก 94 ขอมูลเพื่อหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอก โดยจะแบงขอมูล
ออกเปน 3 สวนโดยใช 59 ขอมูลสําหรับ Training โครงขาย 35 ขอมูลสําหรับ Tested โครงขาย
ตามลําดับ แลวทําการแปลงคาขอมูลใหอยูในชวง 0-1 โดยใช ฟงกช่ัน Sigmoid ในการแปลงคา 
จากการศึกษาจะกําหนด Input ไว 9 ตัวแปรซึ่งพิจารณาตัวแปรจากตัวแปรที่มีผลกระทบตอคา
กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม ไดแก โมดูลัสของเสาเข็ม, ความยาวของเสาเข็ม, พื้นที่หนาตัดเสาเข็ม
, น้ําหนักเสาเข็ม, ระยะยกตุมตอก, ระยะทรุดตัวของเสาเข็มและชนิดของตุมตอกที่แยกออกเปน 2 
ชนิด โดยใชรูปแบบการเรียนรูแบบ Back-Propagation ใชเวลาทดสอบ 10 นาทีจํานวนรอบ 
20,000 รอบในชุดของการ Training ใชคอมพิวเตอรรุน 80486-3MHZ ใหคา Average sum 
squared error ในชุด Training มีคา 34.5 kn. ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรตอกเสาเข็มทั้ง 3 สูตร สูตร 
Junbu Formula มีคา 58.3 kn. ในขอมูลชุด Training และ 61.3 kn. ในชุด Tested ตามลําดับ 

สนิท พิพิธสมบัติ (2543) : ศึกษาเกี่ยวของการนําขอมูลสูตรการตอกเสาเข็มตอกมา
วิเคราะหเชิงสถิติ เพื่อคํานวณหาสูตรที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในพื้นที่กรุงเทพฯโดยนําสูตรที่ใช
กับเสาเข็มตอกทั้งหมด ซ่ึงมีขอมูลของเสาเข็มหนาตัด DH, เสาเข็มรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสและหนาตัด
รูปตัว I ที่ความยาวแตกตางกัน 12 สูตร ไดแก สูตร Engineering New, Modified Engineering 
New, Hiely Formula, Dutch, So, Junbu Formula, Gate Formula, Eytewein, Navy Mekay, 
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Rankine, Redtenbacher และ Pacific Coast Uniform Building Code โดยการนําผลการทดสอบ
แบบ Pile Load Test มาหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักพิบัติของเสาเข็มที่ไดจากสูตรการตอก
เสาเข็มทั้ง 12 สูตรและผลการทดสอบ Static Load Test ที่ไดจากสนามโดยใชหลักการทางสถติใิน
การวิเคราะห นําขอมูลผลการทดสอบทั้งหมด แทนคาในสูตรทั้ง 12 สูตร  ซ่ึงผลทดสอบจะเห็นได
วาสูตรที่เหมาะสมกับเสาเข็มหนาตัดรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส ไดแก Junbu, Hiley, So และModified 
Engineering New เสาเข็มรูปตัว DH ไดแกสูตร Engineering New, So, Junbu Formula และ Gate 
และเสาเข็มรูปตัว I ใชสูตรเดียวกับเสาเข็มแบบ HD เพราะปริมาณเสาเข็มรูปตัว I มีนอยแตหนา
ตัดของเสาเข็มจะมีลักษณะคลายกับเสาเข็ม HD 

อาชว นิยมไทย  (2546) : ศึกษาเกี่ยวกับการนําโครงขายประสาทเทียมมาวิเคราะหหาคา
กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มในชั้นดินกรุงเทพฯ โดยใชขอมูลจากผลการทดสอบเสาเข็มแบบ 
Static Load Test ในเขตพื้นที่กรุงเทพฯ มาใชในการวิเคราะห โดยมีขอมูลทั้งหมด 173 ขอมูล แบง
ขอมูลออกเปน 3 สวน ในชุด Training มีขอมูล 40 ขอมูล ชุด Tested มีขอมูล 39 ขอมูลและ 
Validation มีขอมูล 97 ขอมูล มี Input 8 ตัวแปร ซ่ึงกอนจะนําขอมูลเขาโครงขายจะทําการแปลงคา
ขอมูลใหอยูในชวง -1 ถึง 1 ของทุกชุดขอมูล โดยใชฟงกช่ัน Tangent Sigmoid ในการแปลงคา
ขอมูลทั้ง 3 สวน โดยมีแบบจําลองโครงขายทั้งหมด 18 แบบจําลองโดยใชกระบวนการเรียนรู
แบบ Error Back Propagation โดยมี แอกติเวชั่นแบบ Hyperbolic Tangent Function และใช
วิธีการทางสถิติ RMSE มาใชหาแบบจําลองที่ดีที่สุด จากผลการศึกษาพบวาแบบจําลองที่ 10 มีช้ัน 
ซอน 2 ช้ัน ประกอบดวย 10 หนวย รอบการคํานวณ 2000 รอบมีคา RMSE 91.66 tons. และนําคา 
RMSE ที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมเปรียบเทียบกับคา RMSE ที่ไดจากสูตรการตอกเสาเข็ม
ไดแกสูตร Engineering New มีคา RMSE 251.73 tons.สูตร Janbu Formula มีคา RMSE 163.31 
tons. และสูตร Hiley Formula มีคา RMSE 315.25 tons. ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับผลทดสอบที่ไดจาก
โครงขายประสาทเทียมใหคาใกลเคียงกับผลทดสอบแบบ Static Load Test มากกวาที่ไดจากสูตร
ตอกเสาเข็มแตจะเห็นไดวายังมีคาความผิดพลาดที่มากอยู 

จากงานวิจัยที่กลาวมาจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนางานทางดานโครงขายประสาทเทียมและ
สูตรที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการประมาณคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มในเขตพื้นที่กรุงเทพฯ
เพื่อใหคากําลังรับน้ําหนักที่ประมาณใกลเคียงกับคากําลังรับน้ําหนักที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด 
 
 



บทที่ 3 

ทฤษฎีโครงขายประสาทเทียม 
 
3.1 วิวัฒนาการโครงขายประสาทเทียม 
 วิวัฒนาการโครงขายประสาทเทียมเริ่มตนขึ้นในป พ.ศ. 2486 อาจถือไดวา เปนปแหงการ
กําเนิดของสาขาโครงขายประสาทเทียมในวงการวิทยาศาสตร โดย แม็คคัลลอช (Mc Culloch) 
และ พิทส (Pitts) ไดเสนอแบบจําลองของเซลลประสาทและไดแสดงใหเห็นวา ในทางทฤษฎีแลว
โครงขายของแบบจําลองเซลลประสาทดังกลาวสามารถทํางานเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรใดๆ ก็
ได  
 ป พ.ศ. 2492 โดนัลด เฮบบ (Donald Hebb) ไดเสนอผลงานวิจัยวา การเรียนรูของสมอง
สามารถอธิบายไดดวยรูปแบบของการประกอบเซลลประสาทเขาดวยกันเปนโครงขาย และได
เสนอกฎการเรียนรูของเฮบบ (Hebb's rule) ที่ทําใหโครงขายของเซลลประสาทเทียมที่แม็คคัลลอช
และพิทสไดเสนอไว สามารถเรียนรูปญหางายๆ ไดสําเร็จ การเรียนรูในแบบของเฮบบบนเซลล
ประสาทเทียมของแม็คคัลลอชและพิทสเปนการเรียนรูแบบ "ไมมีผูสอน" ซ่ึงในทางปฏิบัติแลว 
โครงขายประสาทเทียมที่ทําการเรียนรูจะพยายามทําการจัดกลุมขอมูลที่โครงขายมองวาคลายคลึง
กัน นําไปไวในกลุมเดียวกัน ซ่ึงไมเหมาะสมกับปญหาประเภทที่ตองมีการควบคุมกระบวนการ
เรียนรู  
 ในชวงป พศ. 2490 คอมพิวเตอรที่ทํางานเลียนแบบสมองเครื่องแรกของโลกถูกสรางและ
ทดสอบโดยมินสกี้ (Minsk) ซ่ึงไดเสนอผลงานดังกลาวในป พ.ศ. 2511 เมื่อคอมพิวเตอรไดรับการ
ปอนตัวอยางสําหรับการเรียนรูเขาไป ก็จะสามารถปรับอัตราการขยายสัญญาณในการเชื่อมโยง
หรือ "ความแข็งแรงของการเชื่อมโยง" ระหวางเซลลประสาทเทียมไดเองโดยอัตโนมัติ ซ่ึงเปน
การแสดงการเรียนรูตัวอยางที่ถูกปอนเขาไป  
 ในป พ.ศ. 2501 แฟรงค โรเซ็นแบลทท (Frank Rosenblatt) ไดพัฒนาสถาปตยกรรมโครงขาย
ประสาทเทียมขึ้น โดยใชแบบจําลองของแม็คคัลลอชและพิทสเปนแนวทาง รวมทั้งเสนอวิธีการ
เรียนรูแบบใหมสําหรับสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมเรียกวา เพอรเซพตรอน (Prceptron) 
ซ่ึงมีการเรียนรูแบบ "มีผูสอน" (supervised learning) โดยการปรับความแข็งแรงของการเชื่อมโยง 
ซ่ึงจะพิจารณาไดจากการเปรียบเทียบความรูของโครงขายประสาทเทียมกับความรูของ "ผูสอน" 
(teacher) เพอรเซพตรอนมีความเหมาะสมกับงานประเภท "การระบุชนิด" ซ่ึงในระหวางการ
เรียนรู เพอรเซพตรอนจะถูกสอนวาขอมูลตัวอยางที่สอนเขาไปแตละแบบจัดเปนชนิดใดบาง หาก
ปญหาและขอมูลตัวอยางมีความเหมาะสม เพอรเซพตรอนจะสามารถระบุชนิดของขอมูลที่ไมเคย
เห็นมากอนไดถูกตอง  
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 ในชวงตน พศ. 2500 เบอรนารด วิโดรว (Bernard Widrow) และมารเชียน ฮอฟฟ (Marcian 
Hoff) ไดพัฒนาอุปกรณที่เรียกวา อดาไลน (ADALINE;Adaptive Linear combiner) และกฎการ
เรียนรูแบบใหมที่มีประสิทธิภาพสูงเรียกวา กฎการเรียนรูของวิโดรว-ฮอฟฟ (Windrow-Hoff 
learning rule) ที่เปนการเรียนรูแบบ "มีผูสอน" ซึ่งในเวลาตอมาอุปกรณดังกลาวไดรับการขยาย
แนวคิดไปเปนมาดาดไลน (MADALINE; Many ADALINEs) และไดถูกนําไปประยุกตใชในการ
รูจํารูปแบบ (pattern recognition) การพยากรณอากาศ และระบบควบคุมที่จําเปนตองมีการ
ปรับเปลี่ยนระบบไปตามสภาพแวดลอมตางๆ [10] 
 

3.2 หลักการพื้นฐานของทฤษฎีโครงขาย 
 3.2.1. เซลลประสาทชีวภาพ  
  การพัฒนาระบบประมวลผลของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงเลียนแบบตามแนว
ทางการประมวลผลของสมองของสิ่งมีชีวิต ความเขาใจในคุณลักษณะเชิงกายภาพ และเชิง
พฤติกรรมขององคประกอบตางๆ ในสมองของสิ่งมีชีวิต ระบบพื้นฐานของสมองคือ เซลล
ประสาท (neuron) สมองของมนุษยประกอบไปดวยเซลลประสาทจํานวนอยางนอยในระดับ
แสนๆ ลานเซลลในแงของการทํางาน เซลลประสาทแตละเซลล คือ หนวยประมวลผล ซ่ึงรับ
สัญญาณและรวมสัญญาณที่ ถูกสงมาจากเซลลประสาทอื่นๆ  แตละเซลลประสาทจะมี
สวนประกอบ คือ  

•  ตัวเซลล เรียกวา โซมา (Cell Body or Soma) มีลักษณะเปนรูปทรงพีระมิด หรือ
ทรงกระบอก  

• เดนไดรท (Dendrite) เดนไดรท คือ เสนใยบางๆ ที่เซลลประสาทใชรับสัญญาณ ไฟฟาเขา
สูเซลล แตละเซลลประสาทจะมีเดนไดรทจํานวนมากจัดตัวเปนลักษณะเหมือนกิ่งไม 

•  แอกซอน (Axon) คือ สายสงผานสัญญาณทรงกระบอกขนาดยาวและใหญ ตามรูปที่ 3.1 
เซลลประสาทใชเปนทางสงสัญญาณไปยังเซลลประสาทอื่นๆ สวนปลายของแอกซอน(Axon) จะ
แตกออกเปนกิ่งกานยอยๆ โดยที่สวนปลายของแตละกิ่งกานมีลักษณะเปนปม และจะไปจออยูจน
เกือบสัมผัสกับปลายของเดนไดรท (Dendrite) ซ่ึงบริเวณที่เปนรอยตอระหวางปลายของแอกซอน
(Axon) กับปลายของเดนไดรท(Dendrite) เรียกวา ไซแนปส (Synapse) สัญญาณไฟฟาที่ถูกสง
มาถึงปลายของแอกซอน (Axon) จะกระตุนใหเกิดการสงผานสัญญาณในเชิงเคมีผานไซแนปส  
(Synapse) สัญญาณเชิงเคมีดังกลาวจะถูกเดนไดรท(Dendrite) ตีความเปนสัญญาณไฟฟาวิ่งเขาสู
เซลลประสาทตอไป คุณลักษณะสําคัญของไซแนปส(Synapse)  คือความแรงของสัญญาณที่ถูก
สงผานจะขึ้นอยูกับความเหนียวแนนของการเชื่อมตอ และสัญญาณที่ถูกสงผานไซแนปส 
(Synapse) อาจถูกทําใหมีสภาพเปนสัญญาณกระตุน (Excitory) หรือสัญญาณกด (Inhibitory) ก็ได 
ขึ้นอยูกับชนิดของสัญญาณเชิงเคมีที่ถูกกระตุนใหเคลื่อนผานรอยตอ ซ่ึงแตละประสาทรับ
สัญญาณมาจากไซแนปส (Synapse)  [10], [12] 
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รูปท่ี  3.1  แสดงลักษณะโครงสรางเซลลประสาทชีวภาพ[10] 

 
 3.2.2. เซลลประสาทเทียม  
   แบบจําลองเซลลประสาทชีวภาพหรือที่เรียกวาเซลลประสาทเทียม (Artificial Neuron) 
ตามรูปที่ 3.2 ประกอบดวยโครงสรางพื้นฐานสําคัญ คือ  

• หนวย (Node or Unit) ทําหนาที่ประมวลผลจะเกิดขึ้นในหนวยประมวลผลยอย 

• ตัวแปรเขา (Input) ตัวแปรออก (Output) ทําหนาที่สงสัญญาณระหวางหนวยดวย 

สวนที่เชื่อมติดกัน 

• คาถวงน้ําหนัก (Weight) ทําหนาที่รวบรวมขอมูลหรือเปรียบเสมือนความรูที่ถูก 

รวบรวมไวใชแกปญหา ซ่ึงสามารถสรุปความสัมพันธระหวางเซลลประสาททางชีววิทยาและ
เซลลประสาทเทียมได ตามตาราง 3.1 และรูปที่ 3.3 [10], [13] 
 

 
รูปท่ี  3.2  แสดงลักษณะโครงสรางเซลลประสาทเทียม[13] 
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ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเซลลประสาทชีวภาพกับเซลลประสาทเทียม 

เซลลประสาทชีวภาพ เซลลประสาทเทียม 
ตัวเซลล (Cell Body or Soma) 
เดนไดรต (Dendrites) 
แอกซอน (Axon) 
ไซแนปส (Synapse) 
ความเร็วชากวา 
มีเซลลจํานวนมาก (ประมาณ 1011  ถึง 10 13 ยูนิต) 

ยูนิต (Unit or Node) 
ตัวแปรดานเขา (Input) 
ตัวแปรดานออก (Output) 
คาถวงน้ําหนัก (Weight) 
ความเร็วสูงกวา 
มีเซลลจํานวนนอย (ประมาณ 100 ยูนิต) 

 

 
 

รูปท่ี  3.3  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเซลลประสาทชีวภาพกับเซลลประสาทเทียม[10] 
 

3.3 ฟงกชั่นแอกติเวชั่น (Activation Function) 
 ฟงกช่ันกระตุน(Activation Function) หรือ ฟงกช่ันถายโอน (Transfer Function) มีอยูหลาย
รูปแบบ ซ่ึงการจะนําฟงกช่ันชนิดไหนมาใชขึ้นอยูกับรูปแบบของปญหาและขอบเขตของผลลัพธ
วามีคาที่ตอเนื่องหรือไม โดยทั่วไปจะแบงฟงกช่ันออกไดเปน 2 รูปแบบคือ ฟงกช่ันเชิงเสนตรง
และสองฟงกช่ันไมเชิงเสนตรง  ตัวอยางของฟงกช่ันที่นิยมใชสรุปไดตามตารางที่ 3.2 [13] 
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ตารางที่ 3.2 แสดงชนิดของฟงกช่ันแอกติเวชั่น(Activation Function) 

ชนิดของ
ฟงกชัน่ 

รูปแบบ 
สมการฟงกชัน่ถาย

โอน 
ขอบเขตของ 
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3.4 ทิศทางการเคลื่อนที่ภายในโครงขายประสาทเทียม 
 ประเภทของโครงขายประสาทเทียมตามทศิทางการเคลื่อนที่ของสัญญาณแบงออกได 2 แบบ
คือ 

3.4.1 ทิศทางการเคลื่อนท่ีแบบไปขางหนา (Feed-forward Network)  
    การเคลื่อนที่แบบไปขางหนาจะประกอบดวยช้ันตวัแปรดานเขา (Input Layer), ช้ันซอน 

หรือช้ันแอบแฝง (Hidden Layer), ซ่ึงในโครงขายชั้นซอนจะมีหรือไมมีช้ันซอนก็ไดถาไมมีช้ัน
ซอนเรียกวาโครงขาย Single-Layer Feed-forward Network สวนโครงขายที่มีช้ันซอนเรียกวา 
Multilayer Feed-forward Networkซ่ึงจํานวนชั้นซอนอาจมีจํานวน 1ช้ันหรือมากกวาและชั้นตัว
แปรดานออก (Output Layer) โดยแตละชั้นจะประกอบดวยหนวย (Node) ซ่ึงจะทําหนาที่
ประมวลผลและเชื่อมตอผลลัพธไปยังชั้นถัดไปการเชื่อมตอของแตละชั้นจะเปนแบบถึงกันหมด
จึงทําใหสัญญาณขอมูลเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวคือเคลื่อนที่แบบไปขางหนา จากชั้นรับขอมูล
ไปยังชั้นแสดงผล โดยจํานวนชั้นซอนและหนวยในแตละชั้นแฝงจะขึ้นอยูกับความซับซอนของ
ปญหา สวนจํานวนหนวยในชั้นรับขอมูลจะขึ้นกับจํานวนตัวแปรที่สงผลตอคาพยากรณและ
จํานวนหนวยในชั้นแสดงผลคือผลลัพธที่ตองการจากโครงขาย[16] โครงสรางเบื้องตนของ
โครงขายประสาทเทียมแบบ Feed-Forward แสดงตามรูปที่  3.4   
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รูปท่ี  3.4 โครงขายประสาทเทียมแบบไปขางหนา (Feed-forward Network)[13] 
 

คาผลลัพธจากแตละหนวยจะสามารถหาไดตามสมการที่ 3.1และ 3.2 
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โดยที่  ip  คือ ปจจัยนําเขา (Input) 

  ja1  คือ คาผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลของชั้นซอน (Hidden Layer) 
  ka2  คือ คาผลลัพธที่ไดจากการแสดงผล 
  w  คือ คาถวงน้ําหนัก (Weight) 
  b  คือ คาเบี่ยงเบน (Bias) 
  )(cf  คือ คาฟงกช่ันถายโอน (Transfer Function) หรือฟงกช่ันกระตุน 
(Activation Function)  
 

3.4.2 ทิศทางการเคลื่อนท่ีแบบไปขางหนาและยอนกลับ (Recurrent Network)  
 ทิศทางการเคลื่อนที่ของขอมูลจะแบงเปน 2 ทิศทาง คือ ทิศทางการเคลื่อนที่ไปขางหนา 
(Feed Forward) จากชั้นตัวแปรดานเขา (Input Layer) ผานชั้นซอนหรือช้ันซอนหรือช้ันแอบแฝง 
(Hidden Layer) ไปสูตัวแปรดานออก (Output Layer) และทิศทางการเคลื่อนที่ยอนกลับ 
(Feedback) จากชั้นแสดงผลไปยังชั้นรับขอมูลเขา (Input Layer) หรือจากชั้นแสดงผล (Output 
Layer) ผานชั้นซอนหรือช้ันแอบแฝง (Hidden Layer) ไปยังชั้นรับขอมูลเขา (Input Layer) 
ตัวอยางของโครงขายประเภทนี้ไดแก โครงขายแบบฮอปฟว (Hopfield Network) ตามรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี  3.5 โครงขายแบบฮอปฟว (Hopfield Network)[13] 

 

3.5 รูปแบบการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 
 กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม (Neural Network Learning) มีกระบวนการ
เรียนรูอยูหลายๆรูปแบบ กฎการเรียนรู (Learning Rule) ของโครงขายใชเพื่อสอนใหโครงขายทํา
การคํานวณหาผลลัพธใหเหมาะสมกับการใชงาน โดยการปรับคาถวงน้ําหนักของโครงขาย ซ่ึงที่
ใชโดยทั่วไปมี 2 รูปแบบคือ 
 

3.5.1  การเรียนรูแบบมีการควบคุม (Supervised Learning) 
     การเรียนรูแบบมีการควบคุมจะตองมีชุดขอมูลในการปรับสอน (Training Set) เพี่อเปน
การกําหนดเซตของการสอนใหกับโครงขาย ซ่ึงเซตนี้จะประกอบดวย ขอมูลเขา (Input) และ
ขอมูลออก (Output) ใหกับโครงขาย โดยโครงขายจะทําการประมวลผลจนไดคําตอบและคาถวง
น้ําหนักออกมาชุดหนึ่ง สําหรับคําตอบที่ไดจากโครงขายจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาขอมูลออก 
(Target Output) ที่ตองการโดยคํานึงถึงคาความผิดพลาด หากคาความผิดพลาดยังมีคาสูงก็จะทํา
การปรับคาถวงน้ําหนักและทําการสอนโครงขายใหมทําซ้ําตอไปจนกวาจะไดคาความผิดพลาดที่
นอยพอที่จะยอมรับไดตามที่ตองการถึงจะหยุดทําการสอนโครงขาย ซ่ึงคาน้ําหนักที่ไดก็
เปรียบเสมือนเปนฟงกช่ันที่ใชในการแปลงขอมูลที่จะนําไปใชในชุดของการทดสอบโครงขาย
ตอไป ตัวอยางของการเรียนรูแบบมีการควบคุมชนิดนี้ไดแก การเรียนรูแบบแพรคายอยกลับ 
(Back Propagation Algorithm) ซ่ึงในงานวิจัยใชรูปแบบการเรียนรูนี้ 

3.5.2 การเรียนรูแบบไมมีการควบคุม (Unsupervised Learning) 
     การเรียนรูแบบไมมีการควบคุม คลายกับการเรียนรูแบบมีการควบคุมแตจะมีการปรับ
คาถวงน้ําหนักใหสอดคลองกับขอมูลนําเขาไมตองใชคาผลลัพธที่ตองการ โดยจะใชตัว
ประเมินผล (Critic) เปนตัวปรับคาความผิดพลาด การปรับคาแบบนี้เหมาะสําหรับการประยุกตใช



 39 

ในงานระบบควบคุมและในงานการคัดแยกออกเปนสวนยอยๆ ตัวอยางของการเรียนรูแบบไมมี
การควบคุมชนิดนี้ไดแก ART (Adaptive Resonance Theory) และโคโฮเนน (Kohonen self 
organizing map) [10-14] 
 

3.6 การเรียนรูแบบแพรคายอนกลับ (Back-Propagation Algorithm) 
 คุณสมบัติสําคัญของโครงขายประสาทเทยีม คือ ความสามารถในการเรียนรูจากตวัอยาง โดย

พยายามคํานวณหาความสัมพันธระหวางขอมูล (Input) และผลลัพธ (Output) การเรียนรูนี้จะเริ่ม
จากการสุมคาน้ําหนกั (Weight) และคาเบีย่งเบนเริ่มตน (Bias) คาผลลัพธที่ไดจากคาเริ่มตนจะถูก
นํามาเปรียบเทยีบกับผลลัพธจริง คาที่แตกตางจะถูกนํามาปรับคาน้ําหนักและคาเบีย่งเบนโดยวิธี
ลองผิดลองถูก (Trial and Error) จนไดผลลัพธที่ใกลเคียงหรือตรงกับผลลัพธจริง คาน้ําหนกัและ
คาเบี่ยงเบนสดุทายจะถูกนํามาใชในการพยากรณผลลัพธที่เกิดขึ้นจากขอมูล (Input) ใหม 

กระบวนการในการปรับคาน้ําหนกัและคาเบี่ยงเบนทีน่ยิมใช คือ การเรียนรูแบบแพรคา
ยอนกลับ (Back-Propagation) ซ่ึงจะประกอบดวยสัญญาณ 2 สวน ตามรูปที่ 3.6 ดังนี ้

(1) สัญญาณสง (Function Signals) คือ ขอมูลหรือผลลัพธของแตละหนวยที่ถูกสงเขาสู
โครงขายประสาทเทียม 

(2) สัญญาณแกไข (Error Signals) คือ คาที่แตกตางระหวางผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ
และผลลัพธจริงที่ถูกสงกลับสูโครงขายประสาทเทียม เพื่อปรับคาน้ําหนกัและคาเบี่ยงเบนจนได
คาผลลัพธที่ตรงกันหรือใกลเคียงกัน 

 
 

Function signals 

Error signals  
รูปท่ี 3.6 สัญญาณในกระบวนการปรับคาน้ําหนกัและคาเบี่ยงเบน[15] 

 
โครงสรางเบื้องตน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 หนวย j จะทําหนาที่คํานวณคาผลลัพธจากสัญญาณ สง
จากหนวย i ผลลัพธที่ได คือ yj(n) ซ่ึงจะถูกนํามาเปรยีบเทียบหาคาแตกตางจากผลลัพธจริง คือ 
dj(n) คาความแตกตางนี้ คือ ej(n) ดังสมการที่ 3.3 
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)()( nydne jjj −=         (3.3) 
 

ej(n) จะถูกแปลงเปนสัญญาณแกไข E(n) ดังสมการที่ 3.4 
 

21( ) ( )
2 jE n e n=         (3.4) 

 

ดังแสดงในรูปที่ 3.6 คา vj(n) จะเปนผลลัพธจากการคํานวณจากสมการที่ 3.5 
 

)()()()(
0

nbnynwnv ji

m

i
jij +=∑

=

      (3.5) 

 
 

yi(n) wji(n) vj(n) yj(n)

dj(n)

ej(n) 
-1 f( ) 

Bias: bj(n)

Node j

Node i 

 
รูปท่ี 3.7 โครงสรางการคํานวณของโครงขายประสาทเทยีม[15] 

 
สัญลักษณ w คือ คาน้ําหนัก และ สัญลักษณ m คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด สัญลักษณ bj(n) คือ คา
เบี่ยงเบนทีใ่ชในหนวย j ดังนั้น ผลลัพธของหนวย j คือ 
 

))((()( nvfny jjj =       (3.6) 
 

Back-Propagation จะปรับคาน้ําหนกัจากสญัญาณแกไข E(n) ดวยวิธี Chain Rule ดังนี้ 
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โครงขายประสาทเทียมจะปรับคาน้ําหนัก Δwji(n) ตามอัตราการเรียนรู η 
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โดยคาη คือ Learning- rate parameter ของ Back- propagation เปนไปตามกฎของความ
ตอเนื่องของคาถวงน้ําหนักของเครือขายที่ลดลงตามคาความแตกตาง (Delta) ระหวางตัวแปรดาน
ออกกับคาผลลัพธที่ตองการ โดยมีกฎการเปลี่ยนแปลงคาถวงน้ําหนักเปนไปในทิศทางเดียวกนักบั
การลดลงของ Mean Square Error, E(n) ของโครงขายพรอมกับคาความผิดพลาดจะถูกสงกลับไป
ในชั้นกอนของเครือขาย จนกระทั่งยอนกลับไปยังชั้นแรกสุดของโครงขาย 
 ในงานวิจัยการปรับคาน้ําหนัก จะใชวิธี Levenberg-Marquardt Algorithm ในการปรับคา
น้ําหนัก จนไดสัญญาณแกไขมีคานอยสุดหรือคาผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับหรือ
ใกลเคียงกับคาผลลัพธจริง ซ่ึงวิธีการปรับคาน้ําหนักแบบ Levenberg-Marquardt Algorithm เปน
วิธีที่เหมาะสมกับการแกปญหานี้ และสามารถปรับคาน้ําหนักไดรวดเร็วกวา Algorithm อ่ืนๆ [16] 
 
3.7 ปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียม 
 

•  การเลือกปจจัยนําเขา (Input) การเลือกปจจัยนําเขาที่มีความสัมพันธกับผลลัพธจะทําให
โครงขายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพทั้งในกระบวนการเรียนรูและกระบวนการ
ทดสอบ การตรวจสอบความสัมพันธระหวางปจจัยนําเขากับผลลัพธสามารถทําไดโดย
การวิเคราะหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) 

• จํ านวนชั้นซอนและจํ านวนหนวยแตละชั้นซอน  เปนปจจัย สําคัญที่ส งผลตอ
ประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียม จํานวนชั้นซอนและจํานวนหนวยตองมีความ
เหมาะสมไมมากหรือนอยเกินไป ถามากเกินไปก็จะเกิดปญหา Overfitting  แตถานอย
เกินไปก็จะเกิด Underfitting ซ่ึงทั้ง 2 รูปแบบนี้ทําใหประสิทธิภาพในการพยากรณของ
โครงขายนอยลง 

• จํานวนขอมูลที่ใชฝกสอน โครงขายประสาทเทียมไดรับขอมูลในกระบวนการเรียนรู
ที่มาก โครงขายจะวิเคราะหความสัมพันธภายในขอบเขตเรียนรูละเอียดขึ้น ซ่ึงสงผลให
ประสิทธิภาพของโครงขายสูงขึ้นตามไปดวย 

• การกระจายของขอมูลที่ใชฝกสอน โครงขายประสาทเทียมจะมีประสิทธิภาพในการหา
ผลลัพธภายในขอบเขตที่ไดรับการฝกสอน ถาขอมูลที่ใชในการฝกสอนมีการกระจายตัว
ดีภายในขอบเขตที่ศึกษา ประสิทธิภาพในการหาผลลัพธก็จะดีขึ้นดวย 

• การ Normalization ขอมูลที่ใชฝกสอน การจัดระเบียบขอมูลกอนที่จะเขาสูกระบวนการ
ฝกสอนโครงขายประสาทเทียมจะทําใหกระบวนการฝกสอนเร็วข้ึนกวาการนําขอมูลดิบ
มาทําการฝกสอน 

• วิธีการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบน ซ่ึงมีหลายวิธีแตละวิธีก็จะมีความเหมาะสมกับ
ปญหาตางรูปแบบกัน 
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• คาเริ่มตนของคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบน จะมีผลตอการเขาใกลจุด Local Minimum หรือ 
Global Minimum ของผลลัพธที่นิยมใชในกระบวนการฝกสอน ดังนั้นในกระบวนการ
ฝกสอนจึงควรสุมเลือกคาเริ่มตนและคาเบี่ยงเบนในแตละโครงขายหลายๆครั้ง 

• จํานวนรอบการฝกสอน ที่เหมาะสมไมมากหรือนอยเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพในการ
หาผลลัพธของโครงขายดีขึ้น 

• ชนิดของฟงกช่ันถายโอน จะมีผลตอกระบวนการเรียนรู และผลลัพธที่ไดจากโครงขาย
ประสาทเทียม [10-20] 

 
 
 
 



บทที่ 4 

การเก็บรวบรวมขอมูลและฐานขอมูล 
 

4.1 บทนํา 
 จากการทดสอบคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกในโครงการจะนิยมทําการทดสอบ
กอนการกอสรางโดยสวนใหญจะนิยมทําการทดสอบโดยวิธี Static Load Test และ Dynamic 
Load Test งานวิจัยนี้ไดทําการเก็บขอมูลในสวนของ Dynamic Load Test เพราะแตละโครงการจะ
มีการทดสอบแบบ Dynamic Load Test มากกวา Static Load Test การเก็บรวบรวมขอมูลที่จะ
นํามาใชตองมีความถูกตองและเปนขอมูลที่ไดจากการทดสอบจริงๆตามสภาพหนางาน เนื่องจาก
การนําโครงขายประสาทเทียมมาพยากรณคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกที่ไดจากการทดสอบ
ดวยวิธี Dynamic Load Test ซ่ึงโครงขายจะตองนําขอมูลการทดสอบเขาสูกระบวนการเรียนรูเพื่อ
หาความสัมพันธระหวางปจจัยนําเขา (Input) และผลลัพธ (Output) ถาขอมูลที่ปอนเขาโครงขาย
ไมไดจากการทํางานจริงๆความสัมพันธของปจจัยก็จะเกิดความผิดพลาดตามไปดวย ซ่ึงจะสงผล
ตอความแมนยําในการพยากรณคากําลังรับน้ําหนักที่ไดจากการทดสอบจริงๆ 

4.2 ลักษณะชั้นดินในกรุงเทพฯ 
จากงานวิจัยของ [9] ช้ันดินโดยทั่วไปของกรุงเทพฯ ซ่ึงประกอบไปดวยช้ันดินตางๆกัน

คือ ช้ันดินดานบนสุดจะเปนชั้นดินเปลือกโลก(Weathered Crust) หนาประมาณ 2-3 เมตร  
จากนั้นจะเปนชั้นดินออนหนาประมาณ 12 เมตร และคอยๆเปลี่ยนเปนดินเหนียวแข็งปานกลาง 
(Medium Clay) ถึงระดับความลึกประมาณ 15-18 เมตร  จากนั้นจะเปนชั้นดินแข็งจนถึงระดับชั้น
ทรายชั้นแรกที่ระดับความลึกประมาณ 25-30 เมตร   ถัดจากชั้นทรายแรกจะเปนชั้นดินเหนียวแข็ง
สลับกับชั้นทรายจนถึงระดับชั้นทรายช้ันที่ 2 ที่ระดับความลึกประมาณ 45-60 เมตร ซ่ึงฐานราก
สวนใหญของอาคารที่มีน้ําหนักสูงมากมักจะกําหนดใหปลายเสาเข็มฝงอยูในทรายชั้นนี้  
 

4.3 แหลงที่มาขอมูลการทดสอบเสาเข็ม 
การรวบรวมขอมูลการทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท 

เอส ที เอส อินสตรูเมนท จํากัด งานวิจัยนี้มีขอมูลผลการทดสอบการตอกเสาเข็มทั้งหมด 162
ขอมูล โดยมีขอมูลเสาเข็มรูปตัวไอจํานวน 64 และเสาเข็มรูปสี่เหล่ียมจํานวน 98 ขอมูล ซ่ึงไดทํา
การทดสอบในเขตพื้นที่กรุงเทพฯ ลักษณะของขอมูลที่นํามาใชไดกระจายอยูตามเขตตางๆตามรูป
ที่ 4.1 และมีรายระเอียดแนบทายตามภาคผนวก ก และขอมูลทั้งหมดนี้เปนขอมูลผลทดสอบ
เสาเข็มโดยวิธี Dynamic Load Test ซ่ึงผลการทดสอบคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกยังไมไดทดสอบ
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ถึงจุดวิบัติแตจะทดสอบที่คากําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Safety of Factor) ที่2.5 เทาของ Load 
Design   

 

 
 

รูปท่ี  4.1 แสดงการกระจายขอมูลที่ใชวิจยั 

4.4 ขอบเขตของขอมูล 
ขอมูลเสาเข็มที่นํามาวิเคราะหจะมีขอบเขตของขอมูลดังนี้ 

• ขอมูลเสาเข็มที่นํามาวิเคราะหไดจากการตอกดวยวิธีระบบของ  Drop Hammer 

• ขอมูลเสาเข็มที่นํามาวิเคราะหเปนเสาเข็ม รูปสี่เหล่ียมและรูปตัวไอ 

• ขอมูลผลการทดสอบเสาเข็มดวยวิธี Dynamic Load Test ที่ทดสอบในเขตพื้นที่
กรุงเทพฯ  

 
รายละเอียดของขอมูลแยกออกเปน 2 สวนใหญๆดังนี้ 
1. ขอมูลเสาเข็ม (Pile Description) เปนขอมูลเบื้องตนที่แสดงรายละเอียดของเสาเข็ม เชน 

ช่ือโครงการ, สถานที่ตอกเสาเข็ม, วันที่ทดสอบ, จํานวนขอมูลและคุณสมบัติของเสาเข็ม
รายละเอียดตามตารางที่ 4.1และตารางผนวก ก 

 
 
 
 
 
 
 

บางบัวทอง 

ตําแหนงขอมูลที่นํามาใชวิจัย 
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ตารางที่ 4.1  แสดงจํานวนขอมูลของเสาเข็มแตละชนิด 

เสาเข็มรูปตัวไอ จํานวน เสาเข็มสี่เหลี่ยม จํานวน 
I-0.22 14 S-0.18 4 
I-0.26 9 S-0.22 3 
I-0.30 10 S-0.26 11 
I-0.35 17 S-0.30 10 
I-0.40 14 S-0.35 16 

S-0.40 44 
S-0.45 9 
S-0.525 1 

รวมทั้งหมด 64 

รวมทั้งหมด 98 
 

 
2. ขอมูลการทดสอบเสาเข็ม (Test Data) เปนขอมูลการตรวจวัดคาน้ําหนักที่สัมพันธกับการ

ทรุดตัว รายละเอียดตามตารางที่ 4.2และตารางผนวก ก 
 

ตารางที่ 4.2  แสดงขอบเขตเกี่ยวกับคุณสมบัติของเสาเข็ม 

รายการ เสาเข็มรูปตัวไอ เสาเข็มรูปสี่เหลี่ยม 
พื้นที่หนาตัด (ตร.ซม. ) 332.00-1240.00 324.00-2756.25 
ความยาว (ม./ตน) 17.00-28.00 16.00-43.00 

น้ําหนกัเสาเขม็ (ตัน/ตน) 1.48-16.51 1.49-7.74 
น้ําหนกัตุม (ตัน) 2.00-6.80 3.08-9.50 
ระยะยกตุม (ซม.) 30-180 20-150 

Last ten Blow (cm.) 0.50-15.00 0.5-15 
 

4.5 การจัดการขอมูลและฐานขอมูล 
การจัดการขอมูล (Data management) ขอมูล คือขอเท็จจริงที่เกิดขึ้นของกิจกรรมใดกิจกรรม

หนึ่ง โดยการสังเกต การจดบันทึก การสัมภาษณและการออกแบบสอบถาม ขอมูลที่ไดมานั้น
ยังคงเปนขอมูลดิบ ไมสามารถที่จะนํามาใชในการตัดสินใจในการกระทําในเชิงการจัดการและ
ขอมูลที่รวบรวมมามักจะไมมีการจัดระเบียบอาจจะมีการซ้ําซอนของขอมูลหรือขอมูลชนิด
เดียวกันอาจจะขัดแยงกันก็ได ดังนั้นองคการจะตองมีการวางแผนในการจัดการบริหารฐาน ขอมูล
ที่ดีจึงจะไดประโยชนจากขอมูลที่จัดเรียบเรียงไว  การเรียบเรียงใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมตอ
การนําเสนอตอองคกร จะถูกเรียกวา สารสนเทศ (Information) 
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ขอมูล (Stored Data) เปนขอมูลที่เก็บรวบรวมไวในระบบคอมพิวเตอร เพื่อจะถูกนํามา
เรียกใชเพื่อการประมวลผล โดยโปรแกรมประยุกตตาง ๆ ขอมูลที่เก็บรวบรวมไวนี้ อาจแบงได
เปน 2 รูปแบบ คือ แฟมขอมูล (File) และฐานขอมูล (Database) 

ซ่ึงฐานขอมูล (Database) เปนการจัดเก็บขอมูลอยางเปนระบบ สามารถใชขอมูลใน
ระบบงานตาง ๆ รวมกันได ไมเกิดความซ้ําซอนและขัดแยงของขอมูล ระบบขอมูลเปนมาตรฐาน
เดียวกัน รวมท้ังเพิ่มระบบความปลอดภัยของขอมูลมากขึ้น ระบบฐานขอมูลของคากําลังรับ
น้ําหนักเสาเข็มตอกพัฒนาขึ้นมาเพื่อจัดเก็บขอมูลใหเปนระบบ, สะดวกในการคนหาและนําขอมูล
ไปใชงานโดยการเก็บรวบรวมขอมูลของการทดสอบ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกโดย
ใชโปรแกรม Microsoft Office Access 2003 ซ่ึงเปนโปรแกรมจัดการฐานขอมูลเชิงสัมพันธ 
(Relational Database Management System) ที่เปนเครื่องมือชวยในการทํางานเกี่ยวกับฐานขอมูล 
รวมถึงการรักษาความปลอดภัยที่ทําไดงายและมีประสิทธิภาพสูง [22,23] เปนโปรแกรมที่ใชกัน
แพรหลาย โดยขอมูลที่จัดเก็บในระบบฐานขอมูลเสาเข็มตอกประกอบดวย 9 หมวดหมู  6 
พารามิเตอรรายละเอียดตามตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงรายละเอียดขอมูลที่จัดเกบ็ในโปรแกรม Microsoft Office Access 

ชื่อขอบเขตขอมูล ชนิดขอมูล คําอธิบาย 
ID AutoNumber ลําดับที่ 
Item Text ชนิดเสาเข็ม 
Pile Length (L)* Number (คาทศนิยม) ความยาวเสาเข็มหนวยเปนเมตร 
Cross-Section Area (Ac)* Number (คาทศนิยม) พ้ืนที่หนาตัดเสาเข็มหนวยเปนตารางเมตร 
Pile Weight (Wp)* Number (คาทศนิยม) น้ําหนักเสาเข็มหนวยเปนตัน 
Hammer Weight (Wr)* Number (คาทศนิยม) น้ําหนักตุมหนวยเปนตัน 
Hammer Drop (h)* Number (คาทศนิยม) ระยะยกตุมตอกหนวยเปนเซนติเมตร 
Pile Settlement (S)* Number (คาทศนิยม) ระยะทรุดตัวเสาเข็มหนวยเปนมิลลิเมตร 
Ultimate Load (Qu) Number (คาทศนิยม) คากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกหนวยเปนตัน/ตน 

โดยขอมูลเก็บบันทึกเปนชื่อ Ultimate Load  และขอมูล* เปนขอมูลนําเขาโครงขาย (Input) 
 

4.6 การแบงขอมูลท่ีใชในงานวิจัย 
ขอมูลทั้งหมดจะถูกแบงออกเปน 3 สวนคือสวนแรกใชสําหรับการเรียนรู (Training Set), 

สวนที่สองทดสอบแบบจําลอง (Testing Set) ใชในการตรวจสอบหาจุดเสถียรของโครงขายเพื่อ
ปองกันกรณี Overfitting Data ของโครงขาย ซ่ึงทั้งสองสวนใชสําหรับคัดเลือกแบบจําลองที่ดี
ที่สุดและสวนสุดทายการนําแบบจําลองไปประยุกตใช (Application Set) ใชสําหรับประเมินหา
ประสิทธิภาพโครงขายกับขอมูลที่โครงขายไมเคยเจอเพื่อที่จะนําโครงขายไปใชงานตอไป 
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ตารางที่ 4.4  แสดงการแบงขอมูลที่ใชวิเคราะหหากําลังรับน้ําหนกัของเสาเข็มตอก 

ชนิดการวิเคราะห Training Set Testing Set Application  Set 
วิเคราะหโดยสูตรควบคุมการตอกเสาเข็ม 98 32 32 
วิเคราะหโดยโครงขายประสาทเทียม 98 32 32 

 



บทที่ 5 

การออกแบบสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมที่เหมาะสม 
 

5.1  บทนํา 
 การกอสรางอาคารในประเทศไทยโดยเฉพาะบริเวณกรุงเทพฯจําเปนตองใชฐานรากที่มี
เสาเข็มชวยรับถายน้ําหนักลงสูระดับลึกเปนจํานวนมาก การออกแบบฐานรากที่ตองใชเสาเข็ม
ผูออกแบบมักจะพิจารณาการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มโดยทําการทดสอบดวยน้ําหนัก
บรรทุก (Load Test) ประกอบกับผลการสํารวจชั้นดิน การทดสอบเพื่อหาน้ําหนักบรรทุกเพื่อใช
ในการคํานวณออกแบบมักจะกระทําที่จุดใดจุดหนึ่งบริเวณกอสรางซึ่งก็ไมแนวาถาทําการ
ทดสอบในที่แหงอื่นของบริเวณกอสรางแลว เสาเข็มชนิดเดียวกันนี้จะสามารถรับน้ําหนักได
เทากับน้ําหนักบรรทุกที่ไดจากการทดสอบ เมื่อเกิดปญหาเชนนี้ จึงไดกําหนดวิธีการทดสอบ
เสาเข็มที่ตอก ณ แหงอื่น ในบริเวณกอสรางเดียวกัน โดยวัดการทรุดตัวของเสาเข็มเนื่องจากการ
ตอกครั้งสุดทาย (ที่ใชกันอยูปจจุบันมักวัดผลจากการตอก 10 คร้ังสุดทาย) และเรียกวิธีนี้วาวิธี 
Blow count ซ่ึงปจจุบันมีสูตรสําหรับคํานวณหาน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม จากผลของการวัดการ
ทรุดตัวมีอยูเปนจํานวนมาก แตเนื่องจากสูตรเหลานี้จะใชไดเหมาะสมในที่เฉพาะแหงตามสภาพ
ของช้ันดินในบริเวณนั้นๆ ซ่ึงสภาพชั้นดินในกรุงเทพฯ ประกอบไปดวยช้ันดินที่ตางกันไป ดวย
สภาพพื้นดินกรุงเทพฯ อาจจะทําใหเกิดปญหากับการรองรับอาคารขนาดใหญ 
 

5.2  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
การศึกษาวิจยัไดแบงออกเปน 2 สวน เพื่อใหงายตอการวิเคราะห 
สวนท่ีหนึ่ง คํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มจากสูตรการตอกเสาเข็มที่มีอยูดวยกัน

หลายสูตรแตในงานวิจันนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะสูตรที่ไดผานการวิเคราะหทางสถิติมาแลววา
เหมาะสมกับเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงที่ตอกในพื้นที่กรุงเทพฯ ไดแกสูตร Hiley’s Formula, 
Engineer New, Modified Engineer New, Janbu’s Formula, Gates’s Formula, และDanish’s 
Formula [4] โดยนําตัวแปรที่มีผลตอคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มมาแทนคาในสูตรตามสมการ
ในตารางที่ 2.1 เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ Dynamic Load Test แลวหาคาเปอรเซ็นตเฉลี่ย
ความผิดพลาดต่ําสุดตามสมการที่ 5.4  

สวนท่ีสอง คํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักเสาเข็มจากโครงขายประสาทเทียมแลวหาคา
เปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาดต่ําสุดตามสมการที่ 5.4 เพื่อเลือกโครงขายที่เหมาะสมสําหรับการ
พยากรณคากําลังรับน้ําหนักแบกทานสูงสุดของเสาเข็มตอก 



 49 

จุดประสงคเพื่อที่จะนําคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มที่ไดจากสูตรตอกเสาเข็มและคากําลัง
รับน้ําหนักที่ไดจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมมาเปรียบเทียบถึงคาเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาด ซ่ึงผลการทดสอบคาน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มยังไมไดทดสอบถึงจุดวิบัติแตจะ
ทดสอบที่กําลังรับน้ําหนักปลอดภัยที่ 2.5 เทาของ Load Design โดยมีรายละเอียดของขอมูลดังนี้ 
 

5.3 วิธีการดําเนินการวิจัยสวนของโครงขายประสาทเทียม 
โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) สามารถใชในการแกไขปญหาที่มีความ

ซับซอนไดดี จึงนํามาศึกษาเพื่อพยากรณหาคากําลังรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอกโดยการ
เรียนรูจะมีความสัมพันธระหวางปจจัยนําเขา (Input) และผลลัพธ (Output) จากขอมูลการทดสอบ
จริง จากความสัมพันธของดินที่อยูรอบๆเสาเข็มและพารามิเตอรที่มีผลตอคากําลังรับน้ําหนักของ
เสาเข็ม จากทฤษฎีการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอกหาไดอยางคราวๆ
เทานั้นซึ่งไมสามารถวิเคราะหไดแมนยํามากนักอาจเปนเพราะสมการเหลานั้นไมสามารถเขาถึง
ลักษณะที่ซับซอนของพฤติกรรมของชั้นดินได  

ซ่ึงวิธีการดําเนินการวิจัยนี้จะกลาวถึงตั้งแตขั้นตอนกระบวนการเตรียมขอมูลกอนที่จะ
นําไปใชในกระบวนการตางๆ ซ่ึงประกอบดวย กระบวนการเรียนรู (Training Set), กระบวนการ
ทดสอบโครงขาย (Testing Set) และกระบวนการประยุกตใชโครงขาย (Applications Set) และ
การเลือกแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมที่เหมาะสมกับการพยากรณคากําลังรับน้ําหนักแบก
ทานของเสาเข็มตอก 

 

5.3.1 การเตรียมขอมูล 
กระบวนการเตรียมขอมูลเปนกระบวนการหนึ่งที่มีความจําเปนและมีผลตอประสิทธิภาพ

ของโครงขายประสาทเทียม ระบบฐานขอมูลจะถูกตรวจสอบความถูกตองและคัดเลือกเพื่อลด
ความผิดพลาดของขอมูล กอนที่จะเขาสูกระบวนการคัดเลือกปจจัยนําเขา (Input), ผลลัพธ 
(Output), และทําการ Normalization ขอมูลกอนเขาสูกระบวนการหาสถาปตยกรรมโครงขาย
ประสาทเทียมเพื่อเพิ่มความแมนยําในการพยากรณ ซ่ึงมีขั้นตอนตามรูปที่ 5.1 

ขอมูลจากระบบฐานขอมูลจะถูกนํามาตรวจสอบความถูกตองเพื่อลดความผิดพลาดของ
ขอมูลอันเนื่องมาจากปจจัยการทดสอบจากทฤษฏีการหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มซึ่งมี
พารามิเตอรที่สําคัญสําหรับวิเคราะหหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกโดยอาศัยขอมูลตางๆที่
เกี่ยวของในระหวางที่มีการตอกเสาเข็ม เชน น้ําหนักตุมตอก, น้ําหนักของเสาเข็ม, ระยะยกตุม
ตอก, ชนิด, ขนาดและความยาวของเสาเข็ม ซ่ึงไมตองอาศัยขอมูลทางวิศวกรรมของชั้นดินที่ลึกลง
ไปเลย  
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รูปท่ี  5.1 แสดงขั้นตอนการเตรียมขอมูล 
 

จากตัวแปรที่มีผลตอคากําลังรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอกที่พิจารณาจากสูตรการ
ควบคุมการตอกเสาเข็มที่เหมาะสมในเขตชั้นดินกรุงเทพฯประกอบไปดวยตัวแปรดานเขาทั้งหมด 
6 ตัวแปร ซ่ึงประกอบดวย พื้นที่หนาตัด (Ac), ความยาวเสาเข็ม (L), น้ําหนักเสาเข็ม (Wp), น้ําหนัก
ตุม (Wr), ระยะยกตุม (h), ระยะทรุดตัว (S) ตามรูปที่ 5.2 [1, 4, 5, 18] 

 
 

 

เร่ิมตน 

ระบบฐานขอมูลเสาเข็มจาก 
ผลทดสอบ Dynamic Load 

ตรวจสอบและคัดเลือกขอมูล 

แบงระบบฐานขอมลูออกเปน 3 ชุด 
Training Set, Testing Set, Applications Set 

กําหนดผลลัพธ (Output) จากขอมูลผลทดสอบ 
Dynamic Load Test ในชุดขอมูล Training Set 

หาปจจัยที่มีความสมัพันธกับผลลัพธพิจารณาจาก
สูตรตอกเสาเข็มและสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) 

คัดเลือกปจจัยนําเขาเพื่อใชเปนปจจัยนาํเขา 

นําขอมูลเสาเข็มเฉพาะปจจัยนําเขาทุกชุด(Training, 
Testing, Application) ขอมูลและผลลัพธจากชุด

ขอมูล Training Set 

Normalization ขอมูล 
ใหขอมูลแตละปจจัยอยูในชวง -1 ถึง 1 

สิ้นสุด 
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รูปท่ี  5.2 แสดงปจจัยที่มีผลตอคากําลังรับน้ําหนกัแบกทานของเสาเข็มตอกที่พิจารณาจากสูตร 
 

5.3.2 วิธีการกําหนดผลลัพธและปจจัยนําเขา 
การพยากรณหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอก (Qu) คัดเลือกปจจัยนําเขา (Input) จะ

ใชการวิเคราะหสัมประสิทธิสหสัมพันธ (Correlation Coefficient, r) หาความสัมพันธระหวาง
ผลลัพธกับปจจัยนําเขา โดยการวิเคราะหความสัมพันธระหวางปจจัยใชวิธีหาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson’s Correlation Coefficient, r) ซ่ึงคํานวณตามสมการที่ 5.1 และ
ผลสัมประสิทธิ์สหสัมพันธตามภาคผนวก ข 
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โดยคาสัมประสิทธิสหสัมพันธมีคาระหวาง -1 ถึง 1 จะเปนตัวบอกถึงความสัมพันธของตัวแปรที่
มีความสัมพันธกันซึ่งถา 

r = +1 หมายถึง ตัวแปร 2 ตัวมีความสัมพันธกันมากในแนวเสนตรงในทางเดียวกัน 

Ultimate Load 
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r = -1 หมายถึง ตัวแปร 2 ตัวมีความสัมพันธกันมากในแนวเสนตรงในทางตรงขามกัน 
r = 0 หมายถึง ตัวแปร 2 ตัวไมมีความสัมพันธกันเลย 
r = 0.5 หมายถึง ตัวแปร 2 ตัวมีความสัมพันธกันปานกลาง 
 

กระบวนการเลือกปจจัยนําเขา (Input) มีปจจัยที่ใชในการพิจารณาคัดเลือกดังตอไปนี้ 
1. ปจจัยจะตองมีความสัมพันธกับคากําลังรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็ม 
2. มีความสัมพันธระหวางปจจัยนําเขาดวยกันนอย หากปจจัยใดมีความสัมพันธระหวาง

ปจจัยนําเขาดวยกันตองมีการพิจารณาคัดเลือกปจจัยใดปจจัยหนึ่งเพื่อไมใหโครงขาย
ใหญเกินความจําเปน 

3. การหาคาปจจัยตองสะดวกในการจัดเก็บ 
4. คาของปจจัยควรคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา 
 
การวิเคราะหเพื่อคัดเลือกปจจัยนําเขา (Input) ที่ใชในโครงขายประสาทเทียม (Artificial 

Neural Network, ANN) จากการคํานวณคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกที่คํานวณดวยสูตรการ
ตอกเสาเข็มตัวแปรที่มีผลตอคากําลังจะประกอบดวย ความยาวของเสาเข็ม, พื้นที่หนาตัดของ
เสาเข็ม, น้ําหนักของเสาเข็ม, น้ําหนักลูกตุมตอก, ระยะยกตุม, พลังงานที่ใชในการตอกเสาเข็ม, คา 
Elastic Modulus ของเสาเข็ม, ระยะทรุดตัวของเสาเข็ม ซ่ึงจากการวิเคราะห สัมประสิทธิ์
สหสัมพันธพบวาตัวแปร ความยาวของเสาเข็ม, พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม, น้ําหนักของเสาเข็ม, 
น้ําหนักลูกตุมตอก, ระยะยกตุม, พลังงานที่ใชในการตอกเสาเข็ม, ระยะทรุดตัวของเสาเข็มมี
ความสัมพันธกับคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม แตคา Elastic Modulus ของเสาเข็มไมมี
ความสัมพันธกัน 

 จากการทดลองประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียมเบื้องตนโดยใชตัวแปรนําเขา
ตางๆทั้งหมดและเปรียบเทียบกับการตัดตัวนําเขาบางตัวออกพบวาโครงสรางที่มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุดประกอบดวยตัวแปร ความยาวของเสาเข็ม, พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม, น้ําหนักของเสาเข็ม, 
น้ําหนักลูกตุมตอก, ระยะยกตุม, ระยะทรุดตัวของเสาเข็มซึ่งมีความสัมพันธกับคากําลังรับน้ําหนัก
ของเสาเข็มสามารถเขียนแบบจําลองไดตามรูปที่ 5.3 
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รูปท่ี  5.3 แสดงสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมสําหรับพยากรณคากําลังรับน้ําหนักของ 
   เสาเข็มตอก 
 

5.3.3 การ Normalization ขอมูล 
การ Normalization หรือการจัดระเบียบขอมูลเปนวิธีการที่นํามาใชเพิ่มความแมนยําของ

ผลลัพธ (Output) ที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมและลดเวลาในการเรียนรูของโครงขายประสาท
เทียม การ Normalization ขอมูลทั้ง 3 ชุดขอมูลในชุด Training, Testing, และApplication ของตัว
แปรนําเขา (Input) และผลลัพธ (Output) ในชุดขอมูลชุด Training ตองทํากอนเริ่มกระบวนการ
เรียนรูของโครงขายประสาทเทียม [17] การ Normalization ขึ้นอยูกับฟงกช่ันถายโอนของผลลัพธ
ในงานวิจัยนี้จะทําการ Normalization  ขอมูลใหอยูในชวง -1 ถึง 1 เนื่องจากฟงกช่ันถายโอนใน
ช้ันผลลัพธ (Output) เปนประเภท Tangent Sigmoid เปนTransfer Function ซ่ึงมีขอบเขตอยู
ในชวง -1 ถึง 1 ตามสมการที่5.2 กอนที่จะเขาสูกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 
เพื่อใชเปนการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบนในโครงขายประสาทเทียม เมื่อไดผลลัพธจาก
โครงขายก็จะทําการ Un normalization ตามสมการที่ 5.3 เพื่อแปลงคากลับใหเปนคากําลังรับ
น้ําหนักของเสาเข็ม 
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โดยที ่ P  คือ คาของตัวแปรที่จะทําการ Normalization  
 minP  คือ คานอยสุดของตัวแปร 

maxP  คือ คามากสุดของตัวแปร 

น้ําหนักเสาเข็ม (Wp) 

หนาตัดเสาเข็ม (A) 

นํ้าหนักตุม (Wr) 
Qu 

Hidden Layers Output Layer Input Layer 

ความยาวเสาเข็ม (L) 

ระยะยกตุม (h) 

ระยะทรุดตัว (S) 
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nP  คือ คาของตัวแปรที่ผานการ Normalization โดยมีคาอยูในชวง -1 ถึง 1 
ขอบเขตของขอมูลที่ผานกระบวนการเตรยีมขอมูลโดยแยกตามแตละตวัแปรไดตามตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1 แสดงคาต่ําสุดและสูงสุดของตัวแปรนําเขา 

ตัวแปร คาต่ําสดุ คาสูงสดุ 
ตัวแปรนําเขา (Input) 

1. ความยาวเสาเข็ม (m.) 
2. พื้นที่หนาตัดเสาเข็ม (cm2.) 
3. น้ําหนกัเสาเขม็ (tons.) 
4. น้ําหนกัตุม (tons.) 
5. ระยะยกตุม (cm.) 
6. ระยะทรดุตัวของเสาเข็ม (mm./blow) 

ผลลัพธ (Output) 
1. คากําลังรับน้ําหนกัของเสาเข็มตอก (tons.) 

 
16 
324 
1.48 
2.00 
20 
0.5 

 
25.00 

 
43 

2,756.25 
16.50 
9.50 
180 
1.50 

 
339.9 

 

5.4 การออกแบบสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสม 
การออกแบบสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมใชแบบไปขางหนาชนิดการเรียนรูแบบ

แพรคายอนกลับ (Feed forward Network with Back Propagation Algorithm) โดยใชการปรับคา
น้ําหนักและคาเบี่ยงเบนดวยวิธี Levenberg-Marquardt Algorithm ซ่ึงมีขั้นตอนในการหา
สถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมที่เหมาะสมไดดังนี้ 

 

5.4.1. การสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Training) 
นํา ปจจัยในชุดการสอนโครงขาย (Training Set) ที่เตรียมไวในขั้นตอนการเตรียมขอมูล 

จํานวน 98 ขอมูลใชเพื่อสรางโครงขายที่จะนําโครงขายไปใชในขั้นตอนการ ทดสอบโครงขาย 
(Testing) และ ประยุกตใชโครงขาย (Application) ทําการสรางโครงขายโดยทําการเปลี่ยนแปลง 
(Trial and Error)โครงสรางของ จํานวนชั้นซอน (Number Hidden Layer) , จํานวนหนวยในแตละ
ช้ันซอน (Node Hidden Layer), จํานวนรอบการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบน (Epochs), 
ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ในชั้นซอน (Hidden Layer)และชั้นผลลัพธ (Output Layer) 
ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนการทํางานไดดังนี้และตามรูปที่ 5.4 

1. กําหนดขอมูลปจจัยนําเขาที่ไดจากการเตรียมขอมูล 
2. กําหนดจํานวนชั้นซอน 1, 2 ช้ันและชั้นผลลัพธ 
3. กําหนดหนวยประสาทในชั้นซอน 4, 5, 6 หนวยและชั้นผลลัพธ 
4. กําหนดรอบการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบน (Epochs) 20, 40, 50 รอบ 
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5. กําหนดฟงกชันถายโอน Log- Sigmoid ในชั้นซอนและ Tan- Sigmoid ช้ันผลลัพธ
สมการตามตารางที่ 3.2 

6. กําหนดรูปแบบการเรียนรูในการปรับคาน้ํ าหนักแบบ  Levenberg-Marquardt 
Algorithm 

7. เขาสูกระบวนการเรียนรูจะไดคาถวงน้ําหนักและคาเบี่ยงเบนในการปรับโครงขาย 
8. Un normalization ผลลัพธที่ไดจากโครงขายในทุกรอบการคํานวณตามสมการที่ 5.3 

ในกระบวนการเรียนรู 
9. คํานวณและบันทึกคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาด (MAPE) ทุกรอบคํานวณตาม

สมการที่ 5.4 ในกระบวนการเรียนรู 
10. สุมคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบนอยางนอย 5 รอบตอ 1 แบบจําลอง 
แมวาการออกแบบโครงขายประสาทเทียมดวยวิธี Trail and Error จะทําใหเสียเวลาและ

ยุงยาก แตก็ถือเปนวิธีที่ดีที่สุดสําหรับการสรางแบบจําลอง เพื่อใหไดคาผลลัพธที่ใกลเคียงกับคา
ทดสอบจริงๆ ซ่ึงลักษณะของโครงขายประสาทเทียมที่ใชวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม
ตอกไดรูปแบบตามรูปที่ 5.3 
 

5.4.2. การทดสอบและประยุกตใชแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Tested & 
Application) 

นําโครงขายที่ไดจากขั้นตอนการสรางโครงขายมาใชในการทดสอบ โดยนําขอมูลชุดทดสอบ 
(Tested Set) และชุดการประยุกตใชโครงขาย (Application Set) ที่เตรียมไวในขั้นตอนการเตรียม
ขอมูล จํานวน 32 และ32 ขอมูลตามลําดับ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพโครงขายที่จะนําโครงขายไป
ใชในงานจริง ซ่ึงมีขั้นตอนการทํางานไดดังนี้และตามรูปที่ 5.4 

1. นําขอมูลชุดทดสอบ (Tested Set) และชุดประยุกตใชแบบจําลอง เขาโครงขายที่ไดจาก
การสรางแบบจําลอง  

2.  Un normalization ผลลัพธที่ไดจากโครงขายในทุกรอบการคํานวณตามสมการที่ 5.3 ทั้ง
สองกระบวนการ 

3. คํานวณและบันทึกคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาด (MAPE) ทุกรอบการคํานวณตาม
สมการที่ 5.4 ทั้งสองกระบวนการ 

4. คัดเลือกโครงขายประสาทเทียมที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากคา MAPE ในกระบวนการ
ทดสอบต่ําที่สุด 

 

 5.4.3. การวัดประสิทธิภาพโครงขายประสาทเทียม  
การวัดประสิทธิภาพโครงขายเปนตัวช้ีวัดความถูกตองและความนาเชื่อถือของคาที่

ไดจากโครงขาย คาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาดสัมบูรณ (Mean Absolute Percentage 
Error, MAPE) ที่แสดงคาผิดพลาดในรูปแบบของหนวยน้ําหนัก ซ่ึงบงบอกถึงคาความ
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ผิดพลาดไดชัดเจนและเขาใจงายจึงเหมาะสมกับการวัดประสิทธิภาพโครงขายในงานวิจัยนี้
โดยมีรายละเอียดการคํานวณตามสมการที่ 5.4 

 

100
arg

arg1
1

x
etT

ForecastetT
n

MAPE
n

i
∑
=

−
=     (5.4) 

 

โดยที่      n   คือ จํานวนขอมูล 
Target  คือ คากําลังรับน้ําหนักเสาเข็มจากผลทดสอบ Dynamic Load Test 

 Forecast  คือ คากําลังรับน้ําหนักเสาเข็มจากแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม 
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รูปท่ี  5.4 แสดงขั้นตอนการหาสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมทีเ่หมาะสม 
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5.5 ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

5.5.1 ผลการวิเคราะหขอมูลกําลังรับน้ําหนักเสาเข็มโดยสตูรการตอกเสาเข็ม 
จากการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการนําขอมูลของเสาเข็มที่ไดจากการทดสอบในสนาม

โดยวิธี Dynamic Load Test แทนคาในสูตรตอกเสาเข็มที่เหมาะสมในเขตกรุงเทพฯ เพื่อหาตัว
แปรแตละตัวที่มีผลตอคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอก แลวนําคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม
ตอก (Qu) แตละสูตรมาหาคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาด (Mean Absolute Percentage Error, 
MAPE) ตามสมการที่ 5.4 และหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of Determination, r) 
ตามสมการที่ 5.1 เพื่อพิจารณาหาความสัมพันธ ของคากําลังรับน้ําหนักที่ไดจากสูตรตอกเสาเข็ม
กับคากําลังรับน้ําหนักที่เกิดขึ้นจริงจากผลการทดสอบในสนาม  
       หลังจากทดสอบพบวาปจจัยที่มีผลตอคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกที่ไดจากสูตรแตละ
สูตรจะมีปจจยัที่แตกตางกนัตามตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 แสดงปจจัยที่มผีลตอคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม (Qu)  

ชื่อสูตร L  rW  A  h  pW  S  Design
Qu  

Hiley’s Formula (1930)        
Engineer New (1965) -  -  -  - 
Modified Engineer New (Eng 1965)       - 
Junbu’ s Formula (alson and Flaate 1967)       - 
Gates ’s Formula (1957) -  -  -  - 
Danish ’s Formula (alson and Flaate 1967)     -  - 

 
หมายเหตุ :  L  = ความยาวเสาเข็ม rW   = น้ําหนักตุม A  = หนาตัดเสาเข็ม 
  h  = ระยะยกลูกตุม pW  = น้ําหนักเสาเข็ม S  = คาทรุดตัวของเสาเข็ม
  DesignQu  = คา Safe load ที่ใชออกแบบ 
 
 
 
 
 
 
 



 59 

ตารางที่ 5.3 ผลการวิเคราะหคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม ( )uQ  ที่ไดจากสตูรตอกเสาเข็ม 
Trained Set Tested Set Application Set Total Set 

Formula Name r  
MAPE 

(%) r  
MAPE 

(%) r  
MAPE 

(%) r  
MAPE 

(%) 
Hiley’s Formula 
(1930) 

0.49 48.08 0.69 41.28 0.58 34.92 0.53 44.13 

Engineer New 
(1965) 

0.72 37.36 0.76 33.56 0.75 45.57 0.72 38.23 

Modified Engineer 
New (Eng 1965) 

0.46 49.43 0.72 38.97 0.69 31.86 0.51 43.90 

Junbu’ s Formula 
(alson and Flaate 
1967) 

0.71 35.48 0.71 31.84 0.61 50.80 0.68 37.79 

Gates ’s Formula 
(1957) 

0.81 46.78 0.86 42.85 0.82 52.30 0.81 47.09 

Danish ’s Formula 
(alson and Flaate 
1967) 

0.76 49.21 0.71 48.37 0.60 70.79 0.72 53.31 

 
จากการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบโดยใชสูตรควบคุมการตอกเสาเข็มจํานวน 6 

สูตร ผลการทดสอบไดตามตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.5 พบวาขอมูลในแตละชุดการทดสอบจะใหคา
เปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาด (MAPE) ต่ําสุดของแตละชุดขอมูลที่แตกตางกัน ในขอมูลชุดสราง
แบบจําลอง(Training Set) และชุดทดสอบแบบจําลอง (Testing Set) สูตร Junbu’ s Formula (alson 
and Flaate 1967) ใหคา MAPE ต่ําสุด = 35.48% และ 31.84% ตามลําดับ สวนขอมูลชุดการ
ประยุกตใชแบบจําลอง (Application Set) สูตร Modified Engineer New (Eng 1965) จะใหคา 
MAPE ต่ําสุด = 31.86% เมื่อนําทั้งสามชุดขอมูลมาเปรียบเทียบจะเห็นไดวาในสูตรของ Junbu’ s 
Formula (alson and Flaate 1967)  ในขอมูลชุดทดสอบมีคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาด 
(MAPE) ต่ําที่สุดและคอนขางจะมีความสัมพันธกับผลทดสอบ Dynamic Load Test มาก คือมีคา 
r  = 0.71 สวนสูตรของ Gates ’s Formula (1957) จะมีความสัมพันธกับผลทดสอบ แบบ 

Dynamic Load Test มากกวาสูตรอื่นๆ r  = 0.86 สวนสูตรที่มีคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาด
มากที่สุดไดแกสูตร Modified Engineer New (Eng 1965) ใหคา MAPE = 49.43% ในชุด Training 
Set สวนขอมูล Test และ Application Set สูตรของ Danish’s Formula (Alson and Flaate 1967) 
จะใหคา MAPE สูงสุด = 48.37%, 70.79% ตามลําดับ  
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รูปท่ี  5.5 เปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาดของคากําลังรับน้ําหนกัที่ไดจากสูตรตางๆ 

 
เมื่อนําขอมูลทั้งหมด (Total Set) มาวิเคราะหไดผลตามตาราง ที่ 5.3 และรูปที่ 5.6 พบวา

สูตรของ Junbu’ s Formula (alson and Flaate 1967) ใหคา MAPE ต่ําสุด = 37.79% แตมีคา
ความสัมพันธกับผลทดสอบ Dynamic Load Test อยูในระดับปานกลางเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร
อ่ืนๆ แตสูตรของ Danish ’s Formula (alson and Flaate 1967)  จะใหคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความ
ผิดพลาดสูงสุด (MAPE )= 53.31% และมีคา r  = 0.72 

ซ่ึงเมื่อพิจารณาคาเปอรเซ็นตความผิดพลาด (MAPE) สามารถสรุปสูตรที่เหมาะสม
สําหรับชุดขอมูลนี้ คือสูตร Junbu’s Formula (alson and Flaate 1967)  
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รูปท่ี  5.6 เปรียบเทียบคากําลังรับน้ําหนักจากผลทดสอบ Dynamic Load Test กับคากําลังรับ 
น้ําหนกัที่หาไดจากสูตรการตอกเสาเข็ม 
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5.5.2 ผลการทดสอบการหาสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสม  
โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมตามรูปที่ 5.3 ซ่ึงมีปจจัยนําเขา 6 ปจจัย และขอมูลที่

ผานการ Normalization ถูกนําเขาสูกระบวนการหาสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมที่
เหมาะสมโดยการลองถูกลองผิดเพื่อหาจํานวนชั้นซอน, จํานวนหนวยในแตละชั้นซอน, จํานวน
รอบในการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบนและรูปแบบฟงกชันถายโอนในชั้นซอนและชั้น
ผลลัพธที่มีประสิทธิภาพในการพยากรณหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกในชั้นดิน
กรุงเทพฯโดยมีการออกแบบโครงสรางทั้งหมดไว 18 รูปแบบ ซ่ึงมีรูปแบบการปรับโครงสรางอยู
ในชวง 

• จํานวนชั้นซอน 1,2 

• จํานวนหนวยในแตละชั้นซอน 4, 5, 6 

• จํานวนรอบการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบน 20, 40, 60 
จากนั้นเขาสูกระบวนการสรางโครงขาย, กระบวนการทดสอบและกระบวนการประยุกตใชงาน
จริงของโครงขายและทําการบันทึกคา MAPE ในแตละกระบวนการตามตารางที่ 5.4 และแสดงได
ตามรูปที่  5.7 
 
ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพโครงขายประสาทเทียมแตละแบบจําลอง 

MAPE (%) 
Model No. No. of Hidden 

Layer 
No. of Hidden 

Nodes Epochs 
Trained Set Tested Set Application Set 

1 1 4 20 14.18 14.93 15.81 
2 1 4 40 9.49 15.05 20.44 
3 1 4 60 13.28 13.55 20.76 
4 1 5 20 11.62 13.85 23.51 
5 1 5 40 10.80 16.74 22.07 
6 1 5 60 7.06 22.08 32.02 
7 1 6 20 10.06 15.18 22.47 
8 1 6 40 11.56 13.37 23.40 
9 1 6 60 10.16 20.73 21.99 

10 2 4 20 13.49 15.88 19.20 
11 2 4 40 9.87 17.69 29.71 
12 2 4 60 12.72 20.39 25.62 
13 2 5 20 11.82 12.07 17.87 
14 2 5 40 11.94 15.56 20.15 
15 2 5 60 11.30 13.13 22.38 
16 2 6 20 11.46 17.14 30.43 
17 2 6 40 11.50 23.03 28.27 
18 2 6 60 2.71 26.30 31.54 
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C.) 1 Layer 4 Node 60 Epoch
        Train MAPE = 13.28 %
        Test MAPE = 13.55 %
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D. ) 1 Layer 5 Node 20 Epoch
          Train MAPE = 11.62 %
          Test MAPE = 13.85 %
           Application MAPE = 23.51 % 
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Predicted = Measured
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E.) 1 Layer 5 Node 40 Epoch
         Train MAPE = 10.80 %
         Test MAPE = 16.74 %
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F. ) 1 Layer 5 Node 60 Epoch
Train MAPE = 7.06 %
Test MAPE = 22.08 %

             Application MAPE = 32.02 %

Trained Set
Tested Set
Application Set
Predicted = Measured

Dynamic Load Test (Tons.)  
 

รูปท่ี  5.7  ประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียม ที่ขอมูลเขา 6 ขอมูล โดยใชฟงกชันถาย 
โอนแบบ Log-Sigmoid Transfer Function ในชั้น Hidden และ Tan-Sigmoid Transfer  
Function ในชั้น Output ใชรูปแบบ การเรียนรูแบบแพรคายอย กลับ และปรับคาน้ําหนัก 
โดย วิธี Levenberg-Marquardt Algorithm 
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G) 1 Layer 6 Node 20 Epoch
Train MAPE = 10.06 %
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H) 1 Layer 6 Node 40 Epoch
Train MAPE = 11.56 %
Test MAPE = 13.37 %

            Application MAPE = 23.40 %
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Predicted = Measured
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I) 1 Layer 6 Node 60 Epoch
Train MAPE = 10.16 %
Test MAPE = 20.73 %

            Application MAPE = 21.99 %

Trained Set
Tested Set
Application Set
Predicted = Measured
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J) 2 Layer 4 Node 20 Epoch
Train MAPE = 13.49 %
Test MAPE = 15.88 %

            Application MAPE = 19.20 %

Trained Set
Tested Set
Application Set
Predicted = Measured

Dynamic Load Test (Tons.)  
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K) 2 Layer 4 Node 40 Epoch
Train MAPE = 9.87 %
Test MAPE = 17.69 %

             Application MAPE = 29.71 %

Trained Set
Tested Set
Application Set
Predicted = Measured

Dynamic Load Test (Tons.)           
0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350

L) 2 Layer 4 Node 60 Epoch
Train MAPE = 12.72 %
Test MAPE = 20.39 %

            Application MAPE = 25.62 %

Trained Set
Tested Set
Application Set
Predicted = Measured

Dynamic Load Test (Tons.)  
 
รูปท่ี  5.7(ตอ) ประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียม ที่ขอมูลเขา 6 ขอมูล โดยใชฟงกชันถาย 

โอนแบบ Log-Sigmoid Transfer Function ในชั้น Hidden และ Tan-Sigmoid Transfer  
Function ในชั้น Output ใชรูปแบบ การเรียนรูแบบแพรคายอย กลับ และปรับคาน้ําหนัก 
โดย วิธี Levenberg-Marquardt Algorithm 
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M) 2 Layer 5 Node 20 Epoch
Train MAPE = 11.82 %
Test MAPE = 12.02 %

            Application MAPE = 17.87 %

Trained Set
Tested Set
Application Set
Predicted = Measured
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N) 2 Layer 5 Node 40 Epoch
Train MAPE = 11.94 %
Test MAPE = 15.56 %

            Application MAPE = 20.15 %

Trained Set
Tested Set
Application Set
Predicted = Measured

Dynamic Load Test (Tons.)  
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O) 2 Layer 5 Node 60 Epoch
Train MAPE = 11.30 %
Test MAPE = 13.13 %

            Application MAPE = 22.38 %
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Dynamic Load Test (Tons.)            
0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350

P) 2 Layer 6 Node 20 Epoch
Train MAPE = 11.46 %
Test MAPE = 17.14 %

            Application MAPE = 30.43 %

Trained Set
Tested Set
Application Set
Predicted = Measured

Dynamic Load Test (Tons.)  
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Q) 2 Layer 6 Node 40 Epoch
Train MAPE = 11.50 %
Test MAPE = 23.03 %

            Application MAPE = 28.27 %
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Tested Set
Application Set
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R) 2 Layer 6 Node 60 Epoch
Train MAPE = 2.71 %
Test MAPE = 26.30 %

            Application MAPE = 31.54 %

Trained Set
Tested Set
Application Set
Predicted = Measured

Dynamic Load Test (Tons.)  
 

รูปท่ี  5.7(ตอ) ประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียม ที่ขอมูลเขา 6 ขอมูล โดยใชฟงกชันถาย 
โอนแบบ Log-Sigmoid Transfer Function ในชั้น Hidden และ Tan-Sigmoid Transfer  
Function ในชั้น Output ใชรูปแบบ การเรียนรูแบบแพรคายอย กลับ และปรับคาน้ําหนัก 
โดย วิธี Levenberg-Marquardt Algorithm 
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จากผลทดสอบประสิทธิภาพของโครงขายดวยวิธีการวิเคราะห ดวย MAPE ใน
กระบวนการเรียนรูและกระบวนการทดสอบ แสดงไดตามรูปที่ 5.8 พบวาโครงสรางที่ 13 เปน
โครงสรางที่มีประสิทธิภาพในการพยากรณสูงสุด โดยมีคา MAPE ในกระบวนการทดสอบ
เทากับ 12.07% ซ่ึงสรุปสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมที่เหมาะสมสําหรับการพยากรณได
ตามผลตามตารางที่ 5.5 
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รูปท่ี  5.8 เปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาดของการพยากรณของแตละกระบวนการ 
 
 

ตารางที่ 5.5 สถาปตยกรรมโครงขาประสาทเทียมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับพยากรณกําลังรับ 
      น้ําหนักของเสาเข็มตอก 

โครงขายประสาทเทียม Feed-forward with Back-propagation  
ฟงกช่ันถายโอนในชั้นซอน Log-Sigmoid Transfer Function 
ฟงกช่ันถายโอนในชั้นผลลัพธ Tan-Sigmoid Transfer Function 
การปรับคาน้ําหนักโดย วิธี Levenberg-Marquardt Algorithm 
จํานวนหนวยในชั้นรับขอมูล  6 หนวย 
จํานวนชั้นซอน 2 ช้ัน 
จํานวนหนวยในชั้นซอน 5 หนวย  
จํานวนรอบการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบน 20 รอบ 
MAPE ในกระบวนการสรางโครงขาย 11.82% 
MAPE ในกระบวนการทดสอบโครงขาย 12.07% 
MAPE ในกระบวนการประยุกตใชโครงขาย 17.87% 
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5.5.2.1 ผลของจํานวนชั้นซอนและหนวยของชั้นซอน  
ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของโครงขายในกระบวนสรางแบบจําลองและ

กระบวนการทดสอบในรูปของคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาดต่ําสุด (Mean Absolute 
Percentage Error, MAPE) กับจํานวนชั้นซอนและจํานวนหนวยในแตละชั้นซอนแสดงผลไดตาม
รูปที่ 5.7 และ 5.8 สําหรับกระบวนการสรางแบบจําลองและกระบวนการทดสอบตามลําดับ โดย
กําหนดรอบในการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบนเทากับ 20 รอบ ที่ 2 ช้ันซอนโดยมี
ความสัมพันธกันดังนี้   

1. คา MAPE ของกระบวนการสรางแบบจําลองมีแนวโนมลดลงเมื่อจํานวนชั้นซอน
และจํานวนหนวยในชั้นซอนมีมากขึ้น ทําใหโครงขายประสาทเทียมมีคา MAPE 
นอยลง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมพยายามที่จะสราง
ความสัมพันธระหวางขอมูลนําเขากับขอมูลดานออก ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดตาม
รูปที่ 5.9 

2. คา MAPE ของกระบวนการทดสอบมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนหนวยในชั้นซอน
เพิ่มขึ้น และจะคอยๆลดลงเมื่อเพิ่มจํานวนชั้นซอนซึ่ง ณ. จุดหนึ่งเมื่อเพิ่มจํานวน  
Node หรือ Layer เพิ่มขึ้นก็จะทําใหคา MAPA เพิ่มขึ้นไปดวย แสดงใหเห็นวาจํานวน
หนวยในชั้นซอนและจํานวนชั้นซอนจะมีความสัมพันธตอคา MAPE ของ
กระบวนการทดสอบ ซ่ึงคา MAPE ที่ต่ําที่สุดในกระบวนการทดสอบจะเปนเกณฑที่
ใชในการพิจารณาโครงขายประสาทเทียมที่เหมาะสมในการพยากรณคากําลังรับ
น้ําหนักของเสาเข็มตอกซึ่งสามารถเปรียบเทียบไดตามรูปที่ 5.10 

3. คา MAPE ของกระบวนการประยุกตใชโครงขายประสาทเทียม เมื่อจํานวนชั้นซอน 
1 ช้ันจะมีคา MAPE เพิ่มขึ้นแตเมื่อเพิ่มจํานวนในชั้นซอนคา MAPE ก็จะคอยๆลดลง
ตามรูปที่ 5.11 จะเห็นไดวากระบวนการนี้จะมีพฤติกรรมคลายๆกับกระบวนการ
ทดสอบโครงขาย แตคา MAPE ในกระบวนการนี้มากกวาคาในกระบวนการทดสอบ
แบบจําลองเปรียบเทียบไดตามรูปที่ 6.1 

 

ซ่ึงจากการทดสอบจะเห็นไดวาจํานวนชั้นซอนและจํานวนหนวยในชั้นซอนแตละชั้นจะ
มีผลตอประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียมที่ใชพยากรณคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอก 
โครงขายประสาทเทียมที่มีจํานวนหนวยในชั้นซอนมากสงผลใหประสิทธิภาพของโครงขายใน
กระบวนการสรางแบบจําลองมีมากกวาในกระบวนการทดสอบแบบจําลอง สวนประสิทธิภาพใน
กระบวนการทดสอบแบบจําลองจะดีขึ้น เมื่อมีจํานวนชั้นซอนและจํานวนหนวยในชั้นซอนที่
เหมาะสมกับปญหากอน จึงจะมีคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาด (MAPE) ในการพยากรณสูงขึ้น
แตเมื่อเพิ่มจํานวนชั้นซอนที่เหมาะสมคา MAPE ของกระบวนการทดสอบก็จะลดนอยลงจนได
แบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการพยากรณคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอก  
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รูปท่ี  5.9 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง MAPE กับจํานวนหนวยเซลลประสาทและจํานวน 

    ช้ันในกระบวนการสรางแบบจําลอง (Training Set) 
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รูปท่ี  5.10 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง MAPE กับจํานวนหนวยเซลลประสาทและจํานวน 

    ช้ันในกระบวนการทดสอบแบบจําลอง (Testing Set) 
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รูปท่ี  5.11 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง MAPE กับจํานวนหนวยเซลลประสาทและจํานวน 

    ช้ันในกระบวนการประยุกตใชแบบจําลอง (Application Set) 
 

5.5.2.2 ผลของจํานวนรอบการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบน 
การปรับจํานวนรอบและการปรับคาน้ําหนักเปนอีกกระบวนการหนึ่งที่ชวยลดคา MAPE 

ของแบบจําลอง ซ่ึงในกระบวนการสรางแบบจําลองจํานวนรอบการปรับคาน้ําหนักและคา
เบี่ยงเบนที่เพิ่มขึ้นทําใหคา MAPE ในกระบวนการสรางแบบจําลองลดลง แตคา MAPE ใน
กระบวนการทดสอบจะลดลงจนถึงจํานวนรอบการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบนคาหนึ่งกอนที่
คา MAPE จะเพิ่มขึ้นเมื่อรอบการปรับคาน้ําหนักเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงวาเกิด Over fitting คือโครงขาย
ที่มีความแมนยําสําหรับกระบวนการสรางแบบจําลอง แตความแมนยําของการพยากรณใน
กระบวนการทดสอบและกระบวนการประยุกตใชโครงขายที่โครงขายประสาทเทียมไมเคยเห็น
ขอมูลมากอนต่ําอาจเปนเพราะโครงขายปรับตัวตามรูปแบบของกระบวนการสรางแบบจําลอง
มากเกินไปหรืออาจเปนเพราะการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบนที่ใหคา MAPE ในกระบวนการ
ทดสอบที่ต่ําที่สุด อาจมีการเปลี่ยนแปลงไดบางเล็กนอย เนื่องจากการสุมคาน้ําหนักและคา
เบี่ยงเบนในแตละครั้งจะเพิ่มประสิทธิภาพในการลูเขาหาคําตอบที่แตกตางกัน ซ่ึงก็เปนปจจัยหนึ่ง
ที่สงผลตอประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียมสามารถแสดงผลไดตามรูปที่ 5.12 
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รูปท่ี  5.12 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง MAPE กับจํานวนรอบการปรับคาน้ําหนักและคา 

   เบี่ยงเบนของแตละกระบวนการหาประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียม 
 

5.5.2.3 สรุปกระบวนการออกแบบและหาสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสม 
จากขั้นตอนทั้งหมดที่กลาวในบทนี้เปนขั้นตอนการออกแบบโครงขายประสาทเทียมที่

เหมาะสมที่จะนําไปใชพยากรณหาคากําลังรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอกในชั้นดิน
กรุงเทพฯ โดยใชคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดต่ําสุด (MAPE) กระบวนการทดสอบของโครงขาย
เปนตัววัดประสิทธิภาพโครงขายที่แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการสรางความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรดานเขากับผลลัพธที่ตองการ เพื่อนําผลจากการวิจัยไปใชงานจริงตอไป 

การออกแบบพบวารูปแบบของโครงขายที่เหมาะสมสําหรับการพยากรณคากําลังรับ
น้ําหนักของเสาเข็มตอกมีรูปแบบการเรียนรูแบบไปขางหนาชนิดการเรียนรูแบบแพรคายอนกลับ 
(Feed-forward Network with Back Propagation Algorithm) โดยมีการปรับคาน้ําหนักและคา
เบี่ยงเบนดวยวิธี Levenberg-Marquardt Algorithm  (lm)ซ่ึงพัฒนาบน Neural Network Toolbox 
ของโปรแกรม MATLAB เพื่อใชพยากรณคากําลังรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอกในชั้นดิน
กรุงเทพฯ โดยมีรูปแบบโครงขายที่เหมาะสมตาม ตารางที่ 5.6 จากผลการวิเคราะหพบวาจํานวน
หนวยของชั้นซอนและจํานวนหนวยประสาทในชั้นซอนเปนสวนประกอบสําคัญของการ
วิเคราะหจํานวนชั้นซอนและจํานวนหนวยประสาทในชั้นซอนมากอาจจะสรางความสัมพันธไดดี
กับขอมูลในชุดสรางแบบจําลอง (Training Set) แตอาจจะนําไปสูการสรางความสัมพันธที่ไม
ถูกตอง (Over fitting) กับชุดขอมูลสําหรับทดสอบแบบจําลอง (Testing Set) และขอมูลการ
ประยุกตใชแบบจําลอง (Application Set) ซ่ึงพบวากระบวนการทดสอบแบบจําลองที่มีจํานวนชั้น
ซอนและหนวยประสาทในชั้นซอนมากอาจจะมีคา MAPE ที่ไมดีขึ้นเลยแสดงใหเห็นวาโครงขาย
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ไมไดสรางความสัมพันธตอกันจึงพอสรุปไดวาคาMAPE ที่นอยที่สุดในกระบวนการสราง
แบบจําลองแทบไมมีความสําคัญกับกระบวนการทดสอบและกระบวนการประยุกตใชโครงขาย
เลย  เพราะคาความผิดพลาดจากการทดสอบแบบจําลองกับชุดขอมูลทดสอบที่แสดงถึง
ประสิทธิภาพในในการสรางความสัมพันธมีความสําคัญมากกวา ซ่ึงแบบจําลองที่ดีที่สุดคือ
แบบจําลองที่มีคา MAPE นอยที่สุดในกระบวนการทดสอบแบบจําลอง 

  
 
 
 
 



บทที่ 6 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียม 
 

6.1 บทนํา 
 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมมีความสามารถที่จะเรียนรูความสัมพันธระหวาง
ขอมูลจํานวนมากไดโดยไมตองทราบความสัมพันธระหวางตัวแปรและคาของพารามิเตอรตางๆ 
ซ่ึงแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมเปนอีกวิธีหนึ่งในหลายๆวิธีที่คลายกับสมาการถดถอยทาง
สถิติที่ใชวิเคราะหขอมูลตางๆ เพื่อใชสรางความสัมพันธระหวางตัวแปร โดยทั่วไป สมการทด
ถอยทางสถิติตองใชขอมูลเปนพื้นฐานสําหรับวิเคราะหหาความสัมพันธเพื่อสรางความนาเชื่อถือ
และไมงายที่จะเลือกใชวิธีการทางสถิติที่เหมาะสมมาวิเคราะหกับแตละชุดขอมูลหรือแตละกลุม
ความสัมพันธ ซ่ึงแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมที่ดีกวา สมการถดถอยทางสถิติคือสามารถ
วิ เคราะหความสัมพันธที่ขึ้นอยูกับชุดขอมูลเขาจะสัมพันธกับขอมูลออก  โดยจะสราง
ความสัมพันธระหวางขอมูลที่มีความซับซอนมาก ทําใหแบบจําลองโครงขายคอนขางยืดหยุนและ
เหมาะกับการนําไปใชในงานจริงๆได 
 

6.2 ประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียมในการพยากรณคากําลังรับน้ําหนักแบก 
      ทานของเสาเข็มตอก 

จากการทดสอบประสิทธิภาพและขอจํากัดของแบบจําลองจากขอมูลกระบวนการ
ทดสอบแบบจําลองที่ผานมา เพื่อใหเกิดความมั่นใจและเชื่อมั่นในประสิทธิภาพของแบบจําลองที่
จะนําไปใชงานจริงๆจึงไดนําขอมูลจํานวน 32 ขอมูลในชุดประยุกตใชแบบจําลองซึ่งเปนขอมูลที่
แบบจําลองไมเคยเห็นหรือรับรูขอมูลเหลานั้นมากอน ผลการทดลองพบวาแบบจําลองที่ 13เปน
แบบจําลองที่ เหมาะสมที่สุดในการพยากรณคากําลังรับน้ําหนักแบกทานของเสาเข็มตอก
เชนเดียวกับแบบจําลองในชุดขอมูลทดสอบแบบจําลอง มีคา MAPE = 17.87% เปนคา MAPE ที่
เพิ่มขึ้นกวาคาที่ไดจากกระบวนการทดสอบแบบจําลอง ซ่ึงผลตางของ MAPE ระหวาง
กระบวนการทดสอบกับกระบวนการประยุกตใชแบบจําลองมีคาประมาณ  5.80% จาก
กระบวนการทั้งสองจะสังเกตไดวาแบบจําลองมีลักษณะการพยากรณที่มีคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความ
ผิดพลาดไปในทิศทางเดียวกัน คือมีคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาดที่ลดต่ําลงและคอยๆเพิ่มขึ้น
จนคุณสมบัติของโครงขายมีความเหมาะสมกับปญหาคา MAPE ก็จะมากขึ้นหรือลดตํ่าลงขึ้นอยู
กับปญหาและสมการที่ใชตามรูปที่ 6.1 
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รูปท่ี  6.1 เปรียบเทียบคาความผิดพลาดที่ไดจากระบวนการทดสอบและกระบวนการประยุกตใช 

 โครงขาย 
 

6.3 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหหาคากําลังรับน้ําหนัก 
 

6.3.1 คากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มท่ีไดจากสูตรการควบคุม 
สําหรับการวิเคราะหผลการทดสอบของเสาเข็มตอกใชขอมูลทั้งหมด 162 ขอมูลแทนคา

ในสูตรการควบคุมการตอกเสาเข็มที่เหมาะสมในเขตพื้นที่กรุงเทพฯ ซ่ึงไดแกสูตร Hiley’s 
Formula, Engineer New, Modified Engineer New, Junbu’s Formula, Gates’s Formula, Danish ’s 
Formula จากผลสรุปงานวิจัยของสนิท พิพิธสมบัติ [4] สูตรเหลานี้ถูกพัฒนามาจากความสัมพันธ
ของแรงตานทานจากการตอกเสาเข็มกับกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม ซ่ึงแตละสูตรจะมีตัวแปรที่
สงผลกระทบตอคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มที่แตกตางกันไป จากการวิจัยพบวาสูตรควบคุม
การตอกเสาเข็มที่ใหผลการทดสอบใกลเคียงกับผลทดสอบ Dynamic Load Test มากที่สุดไดแก 
สูตรของ  Engineer New (1965) และสูตร Junbu’ s Formula (alson and Flaate 1967) ซ่ึงมีคา 
MAPE นอยที่สุดเทากับ  33.76% และ 37.78%  ตามลําดับสวนผลของการคํานวณโดยใชสูตร
อ่ืนๆยังมีคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาดที่คอนขางสูงอยูตามรายละเอียดในตารางที่ 6.1  และรูป
ที่ 6.2 จะเห็นไดวาคากําลังรับน้ําหนักที่คํานวณไดจากสูตรยังมีคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาดที่
ไมใกลเคียงกับผลทดสอบจริงในสนาม 
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รูปท่ี  6.2 เปรียบเทียบคากําลังรับน้ําหนักที่ไดจากสูตรควบคุมการตอกเสาเข็มแตละสูตร 
 
6.3.2  คากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มท่ีไดจากโครงขายประสาทเทียม 
จากการทดสอบคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงมี

ตัวแปรนําเขาทั้งหมด 6 ตัวแปรโดยอางอิงตัวแปรที่สงผลกระทบตอคากําลังรับน้ําหนักของ
เสาเข็ม โดยการทดลองสุมตัวแปรแตละตัวเขาไปในโครงขายเพื่อหาความสัมพันธของโครงขายที่
มีผลกับคาตัวแปรที่ปอนเขาไปอางอิงตัวแปรจากสูตรควบคุมการตอกเสาเข็มที่กลาวมาขางตน 
จากการวิจัยไดแบบจําลองที่เหมาะสมกับการพยากรณคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอก คือ
แบบจําลองที่ 13 ประกอบดวย ขอมูลนําเขา (Input) โครงขาย 6 ตัวแปร 2 ช้ันซอน (Hidden 
Layer) 5 หนวยประสาทในชั้นซอน (Hidden Node) และคํานวณที่ 20 รอบการคํานวณ มีคา 
MAPE = 12.07% แสดงใหเห็นวาคากําลังรับน้ําหนักที่ไดจากโครงขายมีความสัมพันธกับ
ผลทดสอบ Dynamic Load Test  สามารถสรุปผลการทดสอบไดตามตารางที่ 5.5  

ซ่ึงแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสําหรับวิเคราะหหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม
ตอกแสดงผลลัพธไดดีในกระบวนการทดสอบแบบจําลองสามารถสรางความสัมพันธระหวางตัว
แปรดานเขาไปสูตัวแปรดานออก จากการออกแบบสถาปตยกรรมโครงขายใหมีคุณภาพ
จําเปนตองกําหนด ขอมูลนําเขา, จํานวนชั้นซอน, จํานวนหนวยในชั้นซอน, จํานวนรอบการปรับ
คาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบนและปริมาณขอมูลที่ใชวิเคราะหใหเหมาะสมกับปญหา หรืออาจจะ
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กลาวไดวารูปแบบการเรียนรูในการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบนจะมีผลตอคา MAPE เพราะแต
ละรูปแบบของการเรียนรูจะมีผลตอจํานวนชั้นซอน, หนวยในแตละชั้นซอน, จํานวนขอมูลและ
รอบการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบน หากจะนํารูปแบบไหนมาใชควรเลือกพิจารณาให
เหมาะสมกับปญหาชนิดนั้น  

จากผลการทดสอบที่ผานมาสามารถเปรียบเทียบคากําลังรับน้ําหนักที่ไดจากแตละวิธีการ
ไดตามรูปที่ 6.3 จะเห็นไดวา คากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม
ทั้งสองกระบวนการทดสอบมีคา MAPE ที่นอยกวาที่ไดจากสูตรควบคุมการตอกเสาเข็ม แสดงให
เห็นวามีคาที่ใกลเคียงกับผลทดสอบ Dynamic Load Test มากที่สุด 
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รูปท่ี  6.3 เปรียบเทียบคากําลังรับน้ําหนักที่ไดจากจากกระบวนการตางๆ 
 
 
 



บทที่ 7 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

 วิทยานิพนธนี้เปนการวิเคราะหหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพฯ
การวิเคราะหหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกในภาคสนามจริงๆเปนสิ่งจําเปนอยางมากตอ
การรองรับน้ําหนักขององคอาคาร ในแตละหนวยงานกอสรางจะตองทําการทดสอบคากําลังรับ
น้ําหนักของเสาเข็มกอนที่จะทําการกอสรางในขั้นอื่นๆตอไป จากการทดสอบหาคากําลังรับ
น้ําหนักในภาคสนามจริงจะคอนขางมีความยุงยากและเสียคาใชจายในการทดสอบคอนขางมาก 
สวนการใชสูตรสําเร็จในการหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มก็ยังมีความคลาดเคลื่อนจากความ
เปนจริงอยูมาก งานวิจัยจึงไดนําโครงขายประสาทเทียมที่ประสิทธิภาพในการพยากรณมาใชใน
การพยากรณโดยใชขอมูลผลทดสอบ Dynamic Load Test ที่คากําลังรับน้ําหนักปลอดภัย (Safety 
of Factor) ที่ 2.5 เทาของ Load Design ในการสรางแบบจําลอง เพื่อหาคากําลังรับหนักของเสาเข็ม
ที่สามารถรับน้ําหนักไดจริงๆกอนที่จะทําการกอสรางอาคารในขั้นตอนตอไป 

 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการวิเคราะหหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกที่ไดจากสูตรสําเร็จที่เหมาะสมใน

พื้นที่กรุงเทพทั้งหมด 6 สูตรที่นํามาวิเคราะหเสาเข็มทั้งหนาตัดรูปสี่เหล่ียมผืนผาและเสาเข็มรูปตัว
ไอพบวาสูตรของ Engineer New (1965) มีคาเปอรเซ็นตเฉลี่ยความผิดพลาด MAPE นอยที่สุดเทากับ 
33.76% และ Junbu’ s Formula (alson and Flaate 1967)  มีคาความผิดพลาดนอย MAPE เทากับ 
37.78%  เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลผลทดสอบคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มโดยวิธี Dynamic 
Load Test ที่คากําลังรับน้ําหนักปลอดภัยที่ 2.5 เทาของ Load Design ยังถือวาคากําลังรับน้ําหนักที่
ไดจากสูตรสําเร็จมีความคลาดเคลื่อนจากทดสอบ Dynamic Load Test อยูมาก 

จากการวิเคราะหหาคากําลังรับน้ําหนักโดยใชโครงขายประสาทเทียมในการพยากรณ
พบวาแบบจําลองที่สรางขึ้นโดยกระบวนการเรียนรูของแบบจําลอง (Training Set) และนําไป
ทดสอบหาความถูกตองของความสัมพันธจากชุดขอมูลทดสอบแบบจําลอง (Testing Set) และ
ขอมูลชุดประยุกตใชแบบจําลอง (Application Set) พบวาประสิทธิภาพของแบบจําลองข้ึนอยูกับ 
รูปแบบของขอมูลนําเขา (Input) ตองเปนขอมูลที่มีความถูกตองและครอบคลุมขอมูลจริงๆ ซ่ึง
เปนปจจัยที่มีผลตอผลลัพธ (Output), กระบวนการเรียนรูในการปรับคาน้ําหนักและคาเบี่ยงเบน
ของแบบจําลอง, จํานวนชั้นซอน, จํานวนหนวยเซลลประสาทในชั้นซอนและรอบการปรับคา
น้ําหนักและคาเบี่ยงเบน (Epoch) จะลดลงเมื่อจํานวนผลลัพธลดลง โดยที่โครงสรางของโครงขาย
และประสิทธิภาพในการพยากรณยังเหมือนเดิม สําหรับขอมูลชุดเดียวกัน 
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จากผลการวิเคราะหหาคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอก โดยใชแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมกับผลทดสอบ Dynamic Load Test ที่คากําลังรับน้ําหนักปลดอดภัยที่ 2.5 เทาของ 
Load Design แบบจําลองสามารถทําการวิเคราะหผลไดอยางรวดเร็วและใหคาผลการวิเคราะหมี
คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยต่ํากวาคาที่คํานวณไดจากสูตรสําเร็จ ซ่ึงแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับ
การวิเคราะหไดแกแบบจําลองที่ 13 ประกอบดวยจํานวนขอมูลเขา (Input) จํานวน 6 ตัว 2 ช้ัน
ซอนมีหนวยเซลลประสาทในชั้นซอนจํานวน 20 หนวย และมีรอบการปรับคาน้ําหนักที่ 20 รอบ
การคํานวณ  มีคาเฉลี่ยความผิดพลาด (MAPE) เทากับ 12.07% และ RMSE = 17.87% ใน
กระบวนการทดสอบและกระบวนการประยุกตใชโครงขายตามลําดับ  

 

7.2 ขอเสนอแนะ 
 จากการศึกษาพบวาโครงขายประสาทเทียมเปนทางออกหนึ่งที่ใชพยากรณคากําลังรับ
น้ําหนักของเสาเข็มในชั้นดินกรุงเทพฯไดอยางมีประสิทธิภาพถึงแมวาในการวิเคราะหนั้นยังคงมี
ความผิดพลาดอยูบางพอสมควรแตก็ยังใหคาความผิดพลาดที่ต่ํากวาคาที่ไดจากสูตรสําเร็จ 
 จากผลการทดสอบพบวาแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการวิจัยสามารถนําไปใช
งานในทางปฏิบัติไดจริงแตเพื่อใหคาการพยากรณที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมมีความ
นาเชื่อถือตอการนําไปประยุกตใชงานจริงควรมีการเผื่อคาความผิดพลาดในการพยากรณเทากับคา 
RMSE ในการพยากรณแตทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับดุลยพินิจของผูใชงาน 

ซ่ึงงานวิจัยในครั้งนี้ยังมีขอบเขตที่สามารถพัฒนาประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมใหมีการใชงานในดานปฐพีไดมากขึ้นซึ่งมีขอเสนอแนะสําหรับศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 
1. ขอบเขตในการเก็บรวบรวมขอมูลในการทดสอบตอไปควรมีการเก็บขอมูลจากหลายๆบริษัท

ที่ทําการทดสอบเสาเข็มในพื้นที่กรุงเทพฯเพื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่ไดทําวิจัยไปนี้เพื่อ
สรางความเชื่อมั่นในการนําโครงขายไปใชในการทํางานไดจริงๆตอไป 

2. ขอมูลผลทดสอบเสาเข็มที่จะนํามาทดสอบตอไปควรเปนขอมูลจากพื้นที่จังหวัดอื่นๆใน
ประเทศไทย เพื่อที่จะพัฒนาแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมไปใชพยากรณคากําลังรับ
น้ําหนักของเสาเข็มตอกในพื้นที่อ่ืนๆในประเทศไทยไดหลากหลายมากขึ้น 

3. ศึกษาประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียมที่ใชพยากรณความสามารถของเสาเข็มโดย
เก็บรวบรวมขอมูลของสัญญาณสะทอนคลื่นความเคน ที่ไดจากการทดสอบโดยวิธี Dynamic 
Load Test  ในภาคสนามมาใชเปนขอมูลในการสรางแบบจําลองและเปนขอมูลเปรียบเทียบ  
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ตารางผนวก ก1  ขอมูลผลการทดสอบของ Dynamic Load Test 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) 

B  
(ton-m.) 

uQ  
(tons/ตน) 

designQu

 (ton/ตน) 
ชื่อโครงการ 

 
ที่ตั้งโครงการ 

1 S-0.26x0.26 26.5 4.18 676 0.80 4.30 1 0.4 82.8 30 
2 S-0.30x0.30 25.00 4.18 900 0.80 5.40 4.00 1.15 118.20 25 
3 S-0.26x0.26 24.50 3.79 676 0.50 3.97 1.50 0.54 88.10 30 

4 S-0.30x0.30 21.00 3.79 900 0.70 4.54 5.00 0.87 63.80 25 

5 S-0.30x0.30 22.50 3.70 900 0.50 4.86 3.00 0.46 77.10 25 

6 S-0.26x0.26 27.50 4.18 676 0.70 4.46 1.00 0.87 131.20 30 

7 S-0.26x0.26 16.00 3.08 676 0.40 2.60 8.00 0.89 25.00 10 

8 S-0.26x0.26 24.00 3.08 676 0.50 3.89 1.00 0.53 79.20 30 

9 S-0.30x0.30 24.00 3.70 900 0.70 5.18 2.00 0.58 96.70 35 

10 S-0.30x0.30 22.00 3.08 900 0.70 4.75 8.00 1.04 56.30 25 

11 S-0.26x0.26 20.50 3.80 676 0.50 3.33 0.50 0.46 95.20 30 

12 S-0.26x0.26 23.50 4.50 676 0.40 3.81 0.50 0.66 113.10 30 

13 S-0.30x0.30 22.50 4.50 900 0.40 4.86 1.00 0.62 118.80 30 

SAINOI PIPELINE PROJECT ไทรนอย 

14 I-0.35x0.35 21.00 4.00 780 1.40 3.93 3.00 1.45 118.70 45 โรงงานยูริโคร-ไทย ลาดกระบัง ถ.ลาดกระบัง 
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ตารางผนวก ก1(ตอ)  ขอมูลผลการทดสอบของ Dynamic Load Test 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) 

B  
(ton-m.) 

uQ  
(tons/ตน) 

designQu

 (ton/ตน) 
ชื่อโครงการ 

 
ที่ตั้งโครงการ 

15 I-0.35x0.35 24.00 5.20 860 0.80 4.95 2.50 2.15 201.00 50 

16 I-0.35x0.35 24.00 5.20 860 0.80 4.95 2.00 1.69 199.10 50 
บานคุณมณฑาทิพย โกวิทเจริญกุล ถ.รามคําแหง 21 

17 S-0.26x0.26 24.50 5.00 676 0.50 3.97 1.00 1.16 127.50 30 โชวรูมและสํานักงาน UR-1 MOTOR SPORT ถ.พระราม 2 

18 S-0.40x0.40 23.00 5.80 1,571 0.90 8.67 2.00 1.55 224.60 80 
อาคารหอพักนิสิตหญิง 14 ชั้นจุฬาลงกรณ

วิทยาลัย 
ถ.พญาไท 

19 S-0.35x0.35 23.00 8.00 1,225 0.60 6.76 1.00 2.09 266.10 60 

20 S-0.35x0.35 23.00 8.00 1,225 0.90 6.76 5.00 3.22 274.30 60 

21 S-0.35x0.35 22.00 8.00 1,225 0.60 6.47 1.00 2.19 250.20 60 

22 S-0.35x0.35 21.00 8.00 1,225 0.60 6.17 2.00 2.13 263.90 60 

23 S-0.35x0.35 21.00 8.00 1,225 0.70 6.17 1.00 2.56 291.10 60 

24 S-0.35x0.35 21.00 8.00 1,225 0.90 6.17 2.50 3.86 339.50 60 

25 S-0.35x0.35 23.00 8.00 1,225 0.70 6.76 2.00 2.56 237.90 60 

26 S-0.35x0.35 23.00 8.00 1,225 0.90 6.76 4.90 2.98 224.90 60 

27 S-0.35x0.35 23.00 8.00 1,225 0.30 6.76 1.00 0.94 170.20 60 

28 S-0.35x0.35 23.00 8.00 1,225 0.90 6.76 5.00 3.28 240.10 60 

BANGKOK WATER TREATMENT 
PLANT 

AND RELATED WORKS PROJECT 

บางเขน 
(Bangkhen) 
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ตารางผนวก ก1(ตอ)  ขอมูลผลการทดสอบของ Dynamic Load Test 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) 

B  
(ton-m.) 

uQ  
(tons/ตน) 

designQu

 (ton/ตน) 
ชื่อโครงการ 

 
ที่ตั้งโครงการ 

29 S-0.40x0.40 18.50 4.00 1,600 0.80 7.10 3.00 2.15 136.10 45 

30 S-0.40x0.40 18.50 4.00 1,600 1.00 7.10 5.00 1.67 127.40 45 

31 S-0.40x0.40 18.50 4.00 1,600 0.80 7.10 5.00 0.96 123.20 45 

32 S-0.40x0.40 18.50 4.00 1,600 1.00 7.10 5.00 1.73 128.20 45 

33 S-0.40x0.40 18.50 4.00 1,600 1.00 7.10 6.00 1.56 117.50 45 

34 S-0.40x0.40 18.50 4.00 1,600 0.80 7.10 4.00 1.61 131.30 45 

หจม. อัมรินทร พริ้นติ้ง&พับลิชชิ่ง 
ถ. บรมราช

ชนนี 

35 S-0.35x0.35 24.00 4.50 1,225 0.40 7.06 2.00 0.85 128.40 40 
JONSON&JONSON (SPORT 

COMPLEX) 
นิคมฯ

ลาดกระบัง 

36 S-0.35x0.35 24.00 4.00 1,225 0.70 7.06 7.00 2.04 80.40 40 บานไทยสมบูรณ ประชาอุทิศ 90 

37 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1,600 0.80 8.06 2.00 2.55 226.40 80 

38 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1,600 0.80 8.06 3.00 2.57 212.40 80 

39 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1,600 0.50 8.06 14.00 1.87 81.90 80 

40 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1,600 0.80 8.06 8.00 1.81 133.90 80 

41 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1,600 0.80 8.06 7.00 1.86 125.50 80 

ม.เกษมบัณฑิต วิทยาเขตรมเกลา ถ.รมเกลา 
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ตารางผนวก ก1(ตอ)  ขอมูลผลการทดสอบของ Dynamic Load Test 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) 

B  
(ton-m.) 

uQ  
(tons/ตน) 

designQu

 (ton/ตน) 
ชื่อโครงการ 

 
ที่ตั้งโครงการ 

42 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1,600 0.50 8.06 9.00 1.18 101.70 80 

43 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1,600 0.80 8.06 1.00 1.56 205.50 80 

44 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1,600 0.80 8.06 2.00 1.98 201.00 80 

45 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1,600 0.50 8.06 3.00 0.70 114.90 80 

46 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1,600 0.80 8.06 5.00 1.12 169.30 80 

ม.เกษมบัณฑิต วิทยาเขตรมเกลา ถ.รมเกลา 

47 S-0.45x0.45 25.00 4.00 2,025 1.00 12.15 1.50 1.84 290.50 120 

48 S-0.45x0.45 29.00 4.00 2,025 1.20 14.09 5.00 2.24 264.80 120 

49 S-0.45x0.45 25.00 4.00 2,025 1.00 12.15 2.00 1.30 278.00 120 

เซ็นทรัลพลาซา สาขาพระราม 2 พระราม 2 

50 S-0.40x0.40 29.00 6.30 1,600 0.90 11.14 4.00 1.68 233.50 80 

51 S-0.40x0.40 27.00 5.45 1,600 0.70 10.37 3.00 2.05 235.90 80 

52 S-0.40x0.40 38.25 4.00 1,600 1.20 14.69 5.00 1.88 209.30 80 

53 S-0.40x0.40 39.25 4.00 1,600 1.20 15.07 5.00 1.88 210.00 80 

54 S-0.40x0.40 32.00 6.30 1,600 0.70 12.29 1.50 1.40 240.90 80 

โรงงานฟุตบอลลไทย 2 ถ.ฉลองกรุง 
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ตารางผนวก ก1(ตอ)  ขอมูลผลการทดสอบของ Dynamic Load Test 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) 

B  
(ton-m.) 

uQ  
(tons/ตน) 

designQu

 (ton/ตน) 
ชื่อโครงการ 

 
ที่ตั้งโครงการ 

55 S-0.40x0.40 28.00 5.45 1,600 0.90 10.75 3.00 1.73 225.90 80 

56 S-0.40x0.40 28.00 6.45 1,600 0.90 10.75 4.00 2.82 271.10 80 

57 S-0.40x0.40 43.00 5.68 1,600 1.30 16.51 8.00 3.27 225.40 80 

58 S-0.40x0.40 28.00 5.20 1,600 0.90 10.75 3.00 1.20 208.70 80 

59 S-0.40x0.40 26.25 6.45 1,600 0.70 10.08 3.00 2.39 255.60 80 

60 S-0.40x0.40 41.00 4.00 1,600 1.20 15.74 5.00 2.35 209.20 80 

61 S-0.40x0.40 30.00 5.50 1,600 1.50 11.52 2.50 2.57 292.80 80 

โรงงานฟุตบอลลไทย 2 ถ.ฉลองกรุง 

62 S-0.45x0.45 25.00 4.00 2,025 1.40 12.15 5.00 2.47 240.50 80 

63 S-0.45x0.45 25.00 4.00 2,025 1.20 12.15 1.00 1.96 204.90 80 

64 S-0.45x0.45 24.00 4.00 2,025 1.40 11.66 1.50 1.03 240.60 80 

65 S-0.45x0.45 24.00 4.00 2,025 1.40 11.66 3.00 0.69 148.50 80 

66 S-0.40x0.40 23.00 4.00 1,600 0.90 8.83 3.00 1.87 202.60 65 

67 S-0.45x0.45 24.00 4.00 2,025 1.00 11.66 2.00 1.89 200.50 80 

68 S-0.40x0.40 23.00 4.00 1,600 0.80 8.83 1.00 1.42 187.20 65 

ศุภวรรณ รีเวอรเพลส ลาดกระบัง 
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ตารางผนวก ก1(ตอ)  ขอมูลผลการทดสอบของ Dynamic Load Test 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) 

B  
(ton-m.) 

uQ  
(tons/ตน) 

designQu

 (ton/ตน) 
ชื่อโครงการ 

 
ที่ตั้งโครงการ 

69 S-0.45x0.45 23.00 4.00 2,025 0.80 11.18 1.50 1.81 220.00 80 ศุภวรรณ รีเวอรเพลส ลาดกระบัง 

70 S-.525x0.525 24.00 9.50 2,756 1.30 15.88 3.00 4.48 339.90 90 โครงการ ปรับปรุงถนนคูบอน ถ.รามอินทรา กม.8 

71 S-0.26x0.26 19.00 4.00 676 0.50 3.08 0.50 0.48 109.10 30 

72 S-0.35x0.35 19.00 4.00 1,225 1.20 5.59 3.00 1.34 117.80 45 

อาคารสํานักงานและคลังสินคา ถ.วิภาวดี-
รังสิต 

73 S-0.35x0.35 28.00 4.00 1,225 1.00 8.23 3.00 1.78 191.00 75 

74 S-0.35x0.35 28.00 4.00 1,225 1.00 8.23 3.00 1.91 199.50 75 

75 S-0.35x0.35 28.00 4.00 1,225 1.00 8.23 3.00 1.80 198.00 75 

เอส.พี.การเดน  แมนชั่น ถ.กํานันแมน 

76 S-0.30x0.30 26.00 5.80 900 0.40 5.62 2.00 1.46 198.70 40 

77 S-0.30x0.30 26.00 5.80 900 0.60 5.62 2.00 1.50 194.30 40 

78 S-0.22x0.22 26.00 4.00 484 0.40 3.02 1.00 0.58 72.70 20 

79 S-0.22x0.22 25.00 4.00 484 0.40 2.90 0.50 0.40 77.90 20 

80 S-0.40x0.40 25.00 4.00 1,600 1.00 9.60 1.00 1.54 228.20 60 

81 S-0.40x0.40 26.00 4.00 1,600 1.00 9.98 1.00 1.19 215.20 60 

82 S-0.40x0.40 25.00 4.00 1,600 1.00 9.60 2.00 1.40 210.50 60 

ศูนยฝกและอบรมเด็กและเยาวชน  บาน
กรุณา 

บางนา 
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ตารางผนวก ก1(ตอ)  ขอมูลผลการทดสอบของ Dynamic Load Test 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) 

B  
(ton-m.) 

uQ  
(tons/ตน) 

designQu

 (ton/ตน) 
ชื่อโครงการ 
 

ที่ตั้งโครงการ 

83 S-0.40x0.40 25.00 4.00 1,600 1.00 9.60 1.00 1.80 234.50 60 

84 S-0.18x0.18 26.00 4.00 324 0.30 2.02 1.00 0.31 54.90 15 

85 S-0.18x0.18 26.00 4.00 324 0.30 2.02 1.00 0.37 58.30 15 

86 S-0.26x0.26 25.00 4.00 676 0.60 4.06 1.00 0.53 102.20 25 

87 S-0.26x0.26 26.00 4.00 676 0.60 4.22 1.00 0.69 113.80 25 

88 S-0.40x0.40 26.00 4.00 1,600 1.00 9.98 1.00 1.19 207.40 60 

89 S-0.30x0.30 26.00 4.00 900 0.70 5.62 2.00 1.02 180.90 40 

90 S-0.40x0.40 26.00 4.00 1,600 1.00 9.98 1.00 1.43 228.40 60 

91 S-0.30x0.30 26.00 4.00 900 0.70 5.62 1.00 0.87 175.00 40 

ศูนยฝกและอบรมเด็กและเยาวชน  บาน
กรุณา 

บางนา 

92 S-0.18x0.18 19.00 3.20 324 0.30 1.48 1.50 0.18 42.00 10 

93 S-0.18x0.18 19.00 3.50 324 0.20 1.48 2.00 0.26 40.00 10 
โรงฆาสัตวกรุงเทพฯ 

ซ อ ย  เ พ ช ร
เกษม 104 

94 S-0.40x0.40 23.00 5.50 1,600 0.80 8.83 2.00 1.86 227.80 80 อาคารหอพักสตรีสูง 14 ชั้น จุฬาลงกรณเฟส 2 ถ.พญาไท 

95 S-0.22x0.22 22.00 5.30 484 0.40 2.56 2.00 1.22 102.20 30 โรงงานเดอะควอลิตี้ไวร ถ.ประชาอุทิศ 
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ตารางผนวก ก1(ตอ)  ขอมูลผลการทดสอบของ Dynamic Load Test 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) 

B  
(ton-m.) 

uQ  
(tons/ตน) 

designQu

 (ton/ตน) 
ชื่อโครงการ 

 
ที่ตั้งโครงการ 

96 S-0.40x0.40 19.50 6.00 1,600 0.80 7.49 2.00 1.78 145.90 80 

97 S-0.40x0.40 19.50 6.00 1,600 0.80 7.49 2.00 1.54 150.40 80 

98 S-0.40x0.40 18.00 6.00 1,600 0.60 6.91 2.00 1.42 132.40 80 

99 S-0.40x0.40 18.00 6.00 1,600 0.60 6.91 2.00 1.32 134.00 80 

100 S-0.40x0.40 18.00 6.00 1,600 0.60 6.91 2.00 1.39 133.30 80 

โครงการ พฤกษลดา 
ถ.วงแหวน- 
รัตนาธิเบศร 

101 S-0.40x0.40 21.00 4.00 1,600 0.20 8.06 15.00 1.16 75.60 65 การสํานักงานทหารพฒันาหนวยบัญชาการทหาร
พัฒนากองทหารสูงสุด 

ดอนเมือง 

102 I-0.35x0.35 24.00 5.00 880 0.80 5.07 1.00 1.38 159.40 50 

103 I-0.35x0.35 24.00 5.00 880 0.90 5.07 1.00 1.11 168.90 50 
LYCEE FRANCAIS INTERNATIONAL DE 

BANG KOK PROJECT ประชาอุทิศ 

104 I-0.35x0.35 26.00 5.04 880 0.80 5.49 1.00 1.18 186.80 50 

105 I-0.40x0.40 26.00 4.82 1,240 0.80 7.74 1.50 2.33 282.40 65 
RCA SUITES 

ถ.รอยัล
ซิตี้อเวนิว 

106 I-0.22x0.22 22.00 3.23 332 0.50 1.75 8.00 0.71 35.40 20 

107 I-0.22x0.22 22.00 3.23 332 0.50 1.75 1.00 0.37 79.60 20 
โนเบิล พาวัน ถ.รามอินทรา 

108 I-0.22x0.22 21.00 3.55 345 0.60 1.74 1.00 0.73 56.80 22 หมูบานศุภวรรณ บางแค 
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ตารางผนวก ก1(ตอ)  ขอมูลผลการทดสอบของ Dynamic Load Test 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) 

B  
(ton-m.) 

uQ  
(tons/ตน) 

designQu

 (ton/ตน) 
ชื่อโครงการ 

 
ที่ตั้งโครงการ 

109 I-0.22x0.22 21.00 3.55 345 0.70 1.74 1.00 0.66 89.40 22 หมูบานศุภวรรณ บางแค 

110 I-0.26x0.26 18.00 2.80 487 0.60 2.10 5.00 1.03 75.60 30 

111 I-0.26x0.26 18.00 2.80 487 0.60 2.10 5.00 0.95 76.40 30 

112 I-0.26x0.26 18.00 2.80 487 0.60 2.10 5.00 0.95 77.30 30 

หมูบานปริญสิริ ถ.นวลจันทร 

113 I-0.35x0.35 20.00 5.35 808 0.60 3.88 1.50 1.43 159.80 50 

114 I-0.35x0.35 20.00 5.35 808 0.60 3.88 2.00 1.06 140.00 50 
บานพักอาศัย 4 ชั้น ซ.เอกชัย 131 

115 I-0.30x0.30 24.00 3.90 660 0.60 3.80 1.50 0.71 118.60 40 

116 I-0.30x0.30 24.00 3.90 660 0.60 3.80 1.00 0.70 122.90 40 

BITEC EXHIBION HALL ANNEX 
PROJECT 

บางนา-ตราด 

117 I-0.30x0.30 21.00 4.00 660 0.30 3.33 0.50 1.16 158.80 35 อาคารบุคลากรและกิจกรรมเพื่อการศึกษา รร. 
อัสสัมชัญ 

ธนบุรี 

118 I-0.22x0.22 23.50 3.50 393 0.30 2.22 1.00 0.56 90.90 25 

119 I-0.22x0.22 23.50 3.50 393 0.30 2.22 1.00 0.64 94.40 25 

บานรามคําแหง ซ.รามคําแหง 100 ถ.สุขาภิบาล 3 

120 I-0.40x0.40 17.00 5.50 1,240 0.70 5.06 3.50 3.02 156.90 60 

121 I-0.40x0.40 17.00 5.50 1,240 0.70 5.06 3.00 2.22 155.60 60 

กอสรางอาคารคณะประมง ม.
เกษตรศาสตร บางเขน 
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ตารางผนวก ก1(ตอ)  ขอมูลผลการทดสอบของ Dynamic Load Test 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) 

B  
(ton-m.) 

uQ  
(tons/ตน) 

designQu

 (ton/ตน) 
ชื่อโครงการ 

 
ที่ตั้งโครงการ 

122 I-0.26x0.26 23.00 2.50 451 0.40 2.49 0.70 0.36 65.20 18 บานวรารมย ประชาอุทิศ ประชาอุทิศ ทุงครุ 

123 I-0.22x0.22 21.00 4.00 332 0.40 1.67 15.00 0.90 29.60 25 บานไทยสมบูรณ ประชาอุทิศ 90 

124 I-0.26x0.26 22.00 4.60 485 0.45 2.56 3.00 1.05 99.00 35 

125 I-0.26x0.26 22.00 4.60 485 0.45 2.56 3.00 0.94 100.20 35 

126 I-0.30x0.30 22.00 4.60 660 0.55 3.48 3.00 1.35 115.80 40 

127 I-0.30x0.30 22.00 4.60 660 0.55 3.48 2.50 1.25 124.40 40 

สนามฝกซอมกอลฟ ถนนตก 

128 I-0.26x0.26 22.00 3.57 485 0.70 2.56 2.50 0.75 85.30 30 

129 I-0.22x0.22 22.00 3.75 363 0.60 1.92 2.00 0.76 84.10 20 

โครงการ  THE  RIVER ถ.เจริญนคร   

130 I-0.35x0.35 22.00 6.30 880 0.80 4.65 10.00 3.48 129.90 50 ตลาดสามยานใหม ถ.พระราม 4 

131 I-0.35x0.35 19.50 6.80 880 0.80 4.12 4.00 1.83 131.10 45 

132 I-0.35x0.35 19.50 6.80 880 0.70 4.12 1.00 2.29 161.10 45 
โรงงานกุลธร  เคอรบี้ ลาดกระบัง 

133 I-0.40x0.40 21.50 5.97 1,240 1.00 6.40 3.00 2.10 189.30 70 

134 I-0.40x0.40 21.50 5.97 1,240 0.80 6.40 2.00 1.66 191.20 70 
PG RAMA9 CONDOMINIUM ถ.พระราม 9 
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ตารางผนวก ก1(ตอ)  ขอมูลผลการทดสอบของ Dynamic Load Test 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) 

B  
(ton-m.) 

uQ  
(tons/ตน) 

designQu

 (ton/ตน) 
ชื่อโครงการ 

 
ที่ตั้งโครงการ 

135 I-0.40x0.40 21.50 5.02 1,240 1.00 6.40 3.00 2.23 178.00 70 PG RAMA9 CONDOMINIUM ถ.พระราม 9 

136 I-0.30x0.30 25.00 5.00 602 0.50 3.61 2.00 1.03 107.10 35 

137 I-0.30x0.30 25.00 5.00 602 0.50 3.61 1.00 0.74 101.90 35 

138 I-0.30x0.30 25.00 5.00 602 0.50 3.61 1.50 1.13 127.40 35 

139 I-0.30x0.30 25.00 5.00 602 0.70 3.61 2.00 1.19 120.20 35 

UTI  WAREHOUSE  PROJECT ถ.บางนา-ตราด 

140 I-0.22x0.22 21.00 3.20 363 0.40 1.83 11.00 0.88 37.00 14 บานพฤกษา  โครงการ 27 ลาดกระบัง 

141 I-0.40x0.40 25.00 4.75 1,240 1.00 7.44 3.00 2.00 193.00 75 

142 I-0.40x0.40 25.00 4.75 1,240 1.00 7.44 2.00 2.17 199.00 75 
เอเชีย  โกลเดน ไรซ ถ.เจริญราษฎร 

143 I-0.40x0.40 18.00 6.50 1,240 1.80 5.36 9.00 4.59 178.40 70 

144 I-0.40x0.40 18.00 6.50 1,240 1.40 5.36 6.00 3.37 193.50 70 

145 I-0.40x0.40 18.00 5.00 1,240 0.90 5.36 2.00 1.88 174.60 75 

146 I-0.40x0.40 18.00 5.00 1,240 1.20 5.36 5.00 2.06 149.20 75 

147 I-0.40x0.40 18.00 5.00 1,240 1.20 5.36 4.00 2.69 151.10 75 

อาคารพักอาศัย 8 ชั้น 
ซ. เพชรเกษม 

101 

148 I-0.40x0.40 22.00 5.20 1,240 1.00 6.55 1.00 1.96 178.00 50 อาคาร สนง.ผูบริหารบริษัท ไทยรุงยูเนียนคาร จํากัด ซ. เพชรเกษม 81 
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ตารางผนวก ก1 (ตอ)  ขอมูลผลการทดสอบของ Dynamic Load Test 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) 

B  
(ton-m.) 

uQ  
(tons/ตน) 

designQu

 (ton/ตน) 
ชื่อโครงการ 

 
ที่ตั้งโครงการ 

149 I-0.35x0.35 21.00 4.50 880 0.80 4.44 1.00 0.61 137.60 50 อาคารบริการและบริหาร 5 ชั้น มหาวิทยาลัยรามคําแหง ถ.รามคําแหง 

150 I-0.22x0.22 25.00 3.70 386 0.30 2.32 0.50 0.55 89.70 25 

151 I-0.26x0.26 25.00 3.80 489 0.60 2.93 1.50 0.77 112.00 30 

152 I-0.30x0.30 25.00 4.00 660 0.60 3.96 2.00 0.92 131.70 35 

โชวรูมและศูนยบริการมาตรฐานโตโยตา
ธนบุรี 

(โชวรูมรมเกลา) 

ถ.รมเกลา-
ลาดกระบัง 

153 I-0.22x0.22 21.00 2.50 345 0.50 1.74 1.00 0.75 84.10 22 

154 I-0.22x0.22 18.00 2.50 345 0.50 1.49 1.00 0.77 77.60 18 

KRISADA GRAND CASTLE LAKE & 
PARK 

 โครงการ 39 

ถ.ปนเกลา-นคร
ชัยศรี 

155 I-0.22x0.22 20.00 2.00 332 0.40 1.59 0.50 0.40 67.00 25 

156 I-0.22x0.22 20.00 2.00 332 0.40 1.59 0.50 0.42 70.00 25 

โครงการ GRAND CANAL 
DONMUANG 

ถ.วิภาวดี-
รังสิต 

157 I-0.35x0.35 28.00 5.40 781 0.50 5.25 1.00 1.49 186.60 55 

158 I-0.35x0.35 28.00 5.40 781 0.50 5.25 1.00 1.76 173.50 55 

159 I-0.35x0.35 28.00 5.40 781 0.50 5.25 1.00 1.44 184.30 55 

160 I-0.35x0.35 28.00 5.40 781 0.50 5.25 1.00 1.27 160.30 55 

AUCTION HALL /WAREHOUSE 
บางนา-ตราด 

กม. 34 

161 I-0.35x0.35 22.00 5.06 906 0.50 4.78 1.00 0.84 134.80 50 

162 I-0.26x0.26 22.00 5.06 469 0.50 2.48 1.00 0.84 102.70 30 

กอสรางอาคารหนวยบริการอาคาร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จุฬาซอย 9 



 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
ผลการวิเคราะหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
 (Pearson's Correlation Coefficient, r) 
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ตารางผนวก ข1 สัมประสิทธิสหัสมพันธของเพียรสัน (Pearson's Correlation Coefficient, r)  

 
ความยาว 

(L) 
หนาตัด 

(A) 
น้ําหนักเสาเข็ม 

(Wp) 
น้ําหนักตุม 

(Wr) 
ระยะยกตุม 

(h) 
ระยะทรุดตัวของ

เสาเข็ม (S) 
คากําลังรับน้ําหนัก 

(Qu) 
ความยาว (L) 1.00 0.16 0.54 -0.05 0.23 -0.09 0.37 
หนาตัด (A) 0.17 1.00 0.91 0.43 0.66 0.18 0.70 
น้ําหนกัเสาเขม็ (Wp) 0.54 0.92 1.00 0.32 0.67 0.14 0.74 
น้ําหนกัตุม (Wr) -0.05 0.43 0.32 1.00 0.16 0.13 0.54 
ระยะยกตุม (h) 0.23 0.66 0.67 0.16 1.00 0.15 0.59 
ระยะทรดุตัวของเสาเข็ม (S) -0.09 0.18 0.14 0.13 0.15 1.00 -0.17 
คากําลังรับน้ําหนัก (Qu) 0.37 0.70 0.74 0.54 0.59 -0.17 1.00 

 



 
 

ตารางผนวก ค 

 
ตารางผนวก ค 1 คากําลังรับน้ําหนักเสาเข็มที่ไดจากสูตรตางๆในชุดขอมูลสอนโครงขายประสาทเทียม (Training Set) 
ตารางผนวก ค 2  คากําลังรับน้ําหนักเสาเข็มที่ไดจากสูตรตางๆในชุดขอมูลทดสอบโครงขายประสาทเทียม (Testing Set) 
ตารางผนวก ค 3  คากําลังรับน้ําหนักเสาเข็มที่ไดจากสูตรตางๆในชุดขอมูลประยุกตใชโครงขายประสาทเทียม (Application Set) 
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ตารางผนวก ค 1.  คากําลังรับน้ําหนักเสาเข็มที่ไดจากสูตรตางๆในชุดขอมูลสอนโครงขายประสาทเทียม (Training Set) 
Ultimate Load (Qu) ตัน/ตน 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) Hiley 

Engineer 
New 

Modified 
Engineer 

New 
Junbu Gates Danish 

1 I-0.22x0.22 22.00 3.23 332.00 0.50 1.75 0.80 42.13 81.36 51.25 74.19 109.83 80.94 
2 I-0.22x0.22 21.00 3.20 363.00 0.40 1.83 1.10 36.42 63.52 39.38 69.06 92.36 74.52 
3 I-0.22x0.22 25.00 3.70 386.00 0.30 2.32 0.05 30.09 58.12 34.83 63.58 135.00 71.40 
4 I-0.22x0.22 20.00 2.00 332.00 0.40 1.59 0.05 20.43 41.88 22.95 55.10 114.61 62.79 
5 I-0.22x0.22 21.00 4.00 332.00 0.40 1.67 1.50 45.01 77.86 53.05 74.30 97.36 78.56 
6 I-0.22x0.22 18.00 2.50 345.00 0.50 1.49 0.10 39.92 65.27 39.78 75.17 131.60 84.02 
7 I-0.22x0.22 20.00 2.00 332.00 0.40 1.59 0.05 20.43 41.88 22.95 55.10 114.61 62.79 
8 I-0.22x0.22 23.50 3.50 393.00 0.30 2.22 0.10 30.27 54.83 32.73 64.13 120.61 71.92 
9 I-0.22x0.22 23.50 3.50 393.00 0.30 2.22 0.10 30.27 54.83 32.73 64.13 120.61 71.92 
10 I-0.26x0.26 18.00 2.80 487.00 0.60 2.10 0.50 42.59 85.93 48.24 99.98 121.18 111.60 
11 I-0.26x0.26 22.00 5.06 469.00 0.50 2.48 0.10 62.47 132.11 85.73 114.03 187.23 126.36 
12 I-0.26x0.26 22.00 4.60 485.00 0.45 2.56 0.30 50.28 106.98 66.73 103.33 145.57 114.42 
13 I-0.26x0.26 23.00 2.50 451.00 0.40 2.49 0.07 17.65 52.30 26.10 65.76 123.07 76.15 
14 I-0.26x0.26 22.00 3.57 485.00 0.70 2.56 0.25 55.69 129.48 73.91 112.25 164.28 126.39 
15 I-0.30x0.30 21.00 4.00 660.00 0.30 3.33 0.05 28.80 62.83 33.83 92.55 140.37 105.74 
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Ultimate Load (Qu) ตัน/ตน 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) Hiley 

Engineer 
New 

Modified 
Engineer 

New 
Junbu Gates Danish 

16 I-0.30x0.30 25.00 5.00 602.00 0.50 3.61 0.20 49.87 129.87 73.93 117.48 169.62 132.49 
17 I-0.35x0.35 28.00 5.40 781.00 0.50 5.25 0.10 47.18 140.99 71.13 129.11 193.41 149.20 
18 I-0.35x0.35 26.00 5.04 880.00 0.80 5.49 0.10 80.19 210.55 100.93 172.18 236.36 200.99 
19 I-0.35x0.35 28.00 5.40 781.00 0.50 5.25 0.10 47.18 140.99 71.13 129.11 193.41 149.20 
20 I-0.35x0.35 22.00 6.30 880.00 0.80 4.65 1.00 128.42 251.37 142.33 208.60 186.49 230.90 
21 I-0.35x0.35 21.00 4.00 780.00 1.40 3.93 0.30 121.71 289.41 145.38 213.09 239.44 245.42 
22 I-0.35x0.35 28.00 5.40 781.00 0.50 5.25 0.10 47.18 140.99 71.13 129.11 193.41 149.20 
23 I-0.35x0.35 28.00 5.40 781.00 0.50 5.25 0.10 47.18 140.99 71.13 129.11 193.41 149.20 
24 S-0.35x0.35 21.00 8.00 1225.00 0.70 6.17 0.10 212.90 292.43 162.25 273.54 278.55 310.73 
25 I-0.40x0.40 26.00 4.82 1240.00 0.80 7.74 0.15 76.21 200.83 79.56 191.25 219.16 232.06 
26 I-0.40x0.40 17.00 5.50 1240.00 0.70 5.06 0.35 136.47 198.45 102.60 246.44 193.98 280.39 
27 I-0.40x0.40 21.50 5.97 1240.00 1.00 6.40 0.30 166.01 308.53 149.11 271.53 247.22 314.62 
28 I-0.40x0.40 18.00 6.50 1240.00 1.80 5.36 0.90 397.90 586.47 317.83 417.34 289.55 468.12 
29 I-0.40x0.40 17.00 5.50 1240.00 0.70 5.06 0.30 137.06 198.97 102.84 247.16 198.53 281.76 
30 I-0.40x0.40 18.00 5.00 1240.00 1.20 5.36 0.40 189.80 308.48 149.16 295.82 237.24 341.45 
31 I-0.40x0.40 18.00 6.50 1240.00 1.40 5.36 0.60 316.96 463.10 250.75 370.66 273.76 417.74 
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Ultimate Load (Qu) ตัน/ตน 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) Hiley 

Engineer 
New 

Modified 
Engineer 

New 
Junbu Gates Danish 

32 S-0.18x0.18 26.00 4.00 324.00 0.30 2.02 0.10 35.32 62.66 40.27 59.93 128.94 66.48 
33 S-0.18x0.18 26.00 4.00 324.00 0.30 2.02 0.10 35.32 62.66 40.27 59.93 128.94 66.48 
34 S-0.18x0.18 19.00 3.20 324.00 0.30 1.48 0.15 37.20 50.00 33.01 62.71 109.35 69.07 
35 S-0.18x0.18 19.00 3.50 324.00 0.20 1.48 0.20 27.71 36.36 24.62 53.50 89.76 58.51 
36 S-0.22x0.22 26.00 4.00 484.00 0.40 3.02 0.10 40.84 83.55 46.75 82.70 148.89 93.79 
37 S-0.22x0.22 25.00 4.00 484.00 0.40 2.90 0.05 42.94 83.77 47.57 84.74 162.08 96.01 
38 S-0.26x0.26 26.50 4.18 676.00 0.80 4.30 0.10 77.36 174.62 85.92 136.85 215.25 158.96 
39 S-0.26x0.26 23.50 4.50 676.00 0.40 3.81 0.05 50.10 94.24 50.37 108.37 171.91 124.06 
40 S-0.26x0.26 27.50 4.18 676.00 0.70 4.46 0.10 64.55 152.79 73.93 125.23 201.35 145.92 
41 S-0.26x0.26 19.00 4.00 676.00 0.50 3.08 0.05 68.49 104.71 58.12 127.87 181.21 145.40 
42 S-0.26x0.26 24.00 3.08 676.00 0.50 3.89 0.10 35.11 80.42 35.94 95.53 146.07 112.96 
43 S-0.26x0.26 20.50 3.80 676.00 0.50 3.33 0.05 58.23 99.48 52.46 118.91 176.62 136.44 
44 S-0.26x0.26 16.00 3.08 676.00 0.40 2.60 0.80 43.56 62.07 33.32 102.44 95.93 112.76 
45 S-0.30x0.30 26.00 5.80 900.00 0.60 5.62 0.20 88.86 180.78 91.38 162.67 200.13 187.37 
46 S-0.30x0.30 26.00 4.00 900.00 0.70 5.62 0.20 60.04 145.45 61.74 140.68 179.51 167.79 
47 S-0.35x0.35 28.00 4.00 1225.00 1.00 8.23 0.30 74.03 206.72 71.60 179.22 202.36 224.00 
48 S-.30x0.30 26.00 5.80 900.00 0.40 5.62 0.20 59.24 120.52 60.92 132.57 163.40 152.50 
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Ultimate Load (Qu) ตัน/ตน 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) Hiley 

Engineer 
New 

Modified 
Engineer 

New 
Junbu Gates Danish 

49 S-.35x0.35 28.00 4.00 1225.00 1.00 8.23 0.30 74.03 206.72 71.60 179.22 202.36 224.00 
50 S-0.35x0.35 23.00 8.00 1225.00 0.70 6.76 0.20 189.39 290.91 155.71 258.71 253.87 294.93 
51 S-0.35x0.35 28.00 4.00 1225.00 1.00 8.23 0.30 74.03 206.72 71.60 179.22 202.36 224.00 
52 S-0.40x0.40 26.25 6.45 1600.00 0.70 10.08 0.30 114.17 233.33 93.78 232.83 214.99 280.20 
53 S-0.40x0.40 18.50 4.00 1600.00 0.80 7.10 0.40 98.50 164.52 61.81 226.55 173.25 274.94 
54 S-0.40x0.40 39.25 4.00 1600.00 1.20 15.07 0.50 51.76 245.52 59.74 168.47 204.84 234.39 
55 S-0.40x0.40 28.00 6.45 1600.00 0.90 10.75 0.40 133.60 298.46 115.99 253.03 233.35 306.57 
56 S-0.40x0.40 43.00 5.68 1600.00 1.30 16.51 0.80 84.58 371.92 105.71 209.35 234.82 275.64 
57 S-0.40x0.40 32.00 6.30 1600.00 0.70 12.29 0.15 84.88 229.69 81.92 204.17 234.38 254.23 
58 S-0.40x0.40 29.00 6.30 1600.00 0.90 11.14 0.40 122.88 291.52 109.80 243.88 230.62 297.77 
59 S-0.40x0.40 28.00 5.45 1600.00 0.90 10.75 0.30 103.79 253.49 89.88 228.10 224.09 283.28 
60 S-0.40x0.40 27.00 5.45 1600.00 0.70 10.37 0.30 84.86 197.16 71.32 205.45 197.63 253.50 
61 S-0.40x0.40 21.00 4.00 1600.00 0.20 8.06 1.50 18.93 38.93 13.69 87.17 68.84 101.06 
62 S-0.40x0.40 30.00 5.50 1600.00 1.50 11.52 0.25 160.03 427.46 146.57 284.91 298.50 358.06 
63 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1600.00 0.80 8.06 0.30 238.91 330.75 164.31 324.42 255.97 373.54 
64 S-0.40x0.40 28.00 5.20 1600.00 0.90 10.75 0.30 96.48 241.86 83.55 221.21 218.89 276.55 
65 S-0.45x0.45 25.00 4.00 2025.00 1.00 12.15 0.15 81.07 208.33 57.59 229.42 223.22 306.98 
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Ultimate Load (Qu) ตัน/ตน 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) Hiley 

Engineer 
New 

Modified 
Engineer 

New 
Junbu Gates Danish 

66 S-0.45x0.45 25.00 4.00 2025.00 1.40 12.15 0.50 109.97 286.45 79.27 266.33 221.25 353.37 
67 S-0.40x0.40 26.00 4.00 1600.00 1.00 9.98 0.10 79.97 208.88 64.77 208.02 235.42 269.31 
68 S-0.40x0.40 25.00 4.00 1600.00 1.00 9.60 0.10 84.48 208.88 66.26 213.49 235.42 274.59 
69 S-0.40x0.40 38.25 4.00 1600.00 1.20 14.69 0.50 53.74 245.52 60.67 171.57 204.84 237.34 
70 S-0.40x0.40 41.00 4.00 1600.00 1.20 15.74 0.50 48.57 245.52 58.20 163.32 204.84 229.50 
71 S-0.40x0.40 18.00 6.00 1600.00 0.60 6.91 0.20 143.78 187.01 87.39 259.82 203.55 302.89 
72 S-0.40x0.40 18.50 4.00 1600.00 0.80 7.10 0.50 97.50 163.68 61.51 224.87 167.25 271.83 
73 S-0.45x0.45 25.00 4.00 2025.00 1.00 12.15 0.20 80.70 207.79 57.45 228.62 214.56 305.42 
74 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1600.00 0.50 8.06 1.40 135.32 195.60 97.49 239.61 156.01 264.98 
75 S-0.45x0.45 24.00 4.00 2025.00 1.00 11.66 0.20 85.44 207.79 58.85 235.07 214.56 311.59 
76 S-0.45x0.45 29.00 4.00 2025.00 1.20 14.09 0.50 76.60 245.52 62.19 222.10 204.84 303.72 
77 S-0.45x0.45 24.00 4.00 2025.00 1.40 11.66 0.15 120.19 291.67 82.59 279.59 264.11 371.50 
78 S-0.45x0.45 24.00 4.00 2025.00 1.40 11.66 0.30 118.50 289.41 81.99 277.09 239.44 366.64 
79 I-0.22x0.22 22.00 3.23 332.00 0.50 1.75 0.10 43.72 84.33 53.01 76.27 149.59 84.91 
80 S-0.40x0.40 18.50 4.00 1600.00 1.00 7.10 0.50 121.87 204.60 76.89 252.40 186.99 305.74 
81 S-0.40x0.40 18.50 4.00 1600.00 1.00 7.10 0.50 121.87 204.60 76.89 252.40 186.99 305.74 
82 S-0.45x0.45 23.00 4.00 2025.00 0.80 11.18 0.15 72.88 166.67 48.39 216.91 199.65 285.54 
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Ultimate Load (Qu) ตัน/ตน 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) Hiley 

Engineer 
New 

Modified 
Engineer 

New 
Junbu Gates Danish 

83 I-0.26x0.26 18.00 2.80 487.00 0.60 2.10 0.50 42.59 85.93 48.24 99.98 121.18 111.60 
84 S-0.40x0.40 26.00 4.00 1600.00 1.00 9.98 0.10 79.97 208.88 64.77 208.02 235.42 269.31 
85 I-0.30x0.30 24.00 3.90 660.00 0.60 3.80 0.10 58.73 122.19 61.56 119.29 180.06 137.85 
86 S-0.40x0.40 23.00 4.00 1600.00 0.80 8.83 0.10 75.86 167.10 55.59 201.54 210.56 255.67 
87 S-0.40x0.40 19.50 6.00 1600.00 0.80 7.49 0.20 173.58 249.35 112.17 286.65 235.04 337.29 
88 S-0.40x0.40 26.00 4.00 1600.00 1.00 9.98 0.10 79.97 208.88 64.77 208.02 235.42 269.31 
89 S-0.45x0.45 25.00 4.00 2025.00 1.20 12.15 0.10 97.73 250.65 69.27 252.35 257.89 338.32 
90 S-0.35x0.35 23.00 8.00 1225.00 0.30 6.76 0.10 81.81 125.33 67.06 169.69 182.35 193.72 
91 S-0.40x0.40 25.00 4.00 1600.00 1.00 9.60 0.20 83.78 207.79 65.93 212.23 214.56 272.10 
92 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1600.00 0.80 8.06 0.10 243.49 334.20 165.92 327.44 297.78 379.45 
93 S-0.30x0.30 22.50 4.50 900.00 0.40 4.86 0.10 61.86 93.99 45.24 124.86 157.92 145.39 
94 I-0.40x0.40 22.00 5.20 1240.00 1.00 6.55 0.10 133.54 271.54 121.59 248.75 268.42 294.29 
95 I-0.35x0.35 24.00 5.00 880.00 0.80 5.07 0.10 87.77 208.88 103.44 179.60 235.42 208.31 
96 I-0.35x0.35 19.50 6.80 880.00 0.70 4.12 0.10 150.94 248.56 150.67 225.14 256.81 252.06 
97 I-0.35x0.35 24.00 5.00 880.00 0.90 5.07 0.10 98.74 234.99 116.37 190.53 249.70 221.03 
98 S-.525x0.525 24.00 9.50 2756.25 1.30 15.88 0.30 430.51 638.24 247.64 525.58 355.57 638.80 
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ตารางผนวก ค 2.  คากําลังรับน้ําหนักเสาเข็มที่ไดจากสูตรตางๆในชุดขอมูลทดสอบโครงขายประสาทเทียม (Testing Set) 
Ultimate Load (Qu) ตัน/ตน 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) Hiley 

Engineer 
New 

Modified 
Engineer 

New 
Junbu Gates Danish 

1 I-0.22x0.22 21.00 2.50 345.00 0.50 1.74 0.10 33.51 65.27 37.67 69.01 131.60 77.84 
2 I-0.22x0.22 22.00 3.75 363.00 0.60 1.92 0.20 67.43 116.88 74.88 94.12 160.92 104.23 
3 I-0.26x0.26 22.00 4.60 485.00 0.45 2.56 0.30 50.28 106.98 66.73 103.33 145.57 114.42 
4 I-0.26x0.26 18.00 2.80 487.00 0.60 2.10 0.50 42.59 85.93 48.24 99.98 121.18 111.60 
5 I-0.30x0.30 22.00 4.60 660.00 0.55 3.48 0.25 60.05 131.09 73.29 131.09 165.30 147.96 
6 I-0.30x0.30 24.00 3.90 660.00 0.60 3.80 0.15 46.92 121.88 61.41 119.01 170.73 137.31 
7 I-0.30x0.30 25.00 5.00 602.00 0.50 3.61 0.10 50.09 130.55 74.29 117.95 186.11 133.43 
8 I-0.35x0.35 21.00 4.50 880.00 0.80 4.44 0.10 89.06 187.99 94.26 182.48 223.34 211.07 
9 S-0.35x0.35 22.00 8.00 1225.00 0.60 6.47 0.10 148.16 250.65 136.55 246.58 257.89 280.95 
10 I-0.35x0.35 20.00 5.35 808.00 0.60 3.88 0.15 85.69 167.19 95.03 172.58 199.96 194.85 
11 I-0.40x0.40 25.00 4.75 1240.00 1.00 7.44 0.30 97.20 245.37 98.49 215.71 220.47 259.98 
12 I-0.40x0.40 25.00 4.75 1240.00 1.00 7.44 0.20 97.83 246.65 98.97 216.69 233.76 261.89 
13 S-0.22x0.22 22.00 5.30 484.00 0.40 2.56 0.20 71.75 110.13 71.80 105.63 156.20 116.55 
14 S-0.26x0.26 25.00 4.00 676.00 0.60 4.06 0.10 58.63 125.33 62.06 119.41 182.35 138.46 
15 S-0.26x0.26 26.00 4.00 676.00 0.60 4.22 0.10 55.78 125.33 60.98 116.71 182.35 135.79 
16 S-0.26x0.26 24.50 3.79 676.00 0.50 3.97 0.15 46.22 98.70 48.15 106.53 153.64 123.61 
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Ultimate Load (Qu) ตัน/ตน 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) Hiley 

Engineer 
New 

Modified 
Engineer 

New 
Junbu Gates Danish 

17 S-0.30x0.30 26.00 4.00 900.00 0.70 5.62 0.10 60.43 146.21 62.04 141.36 196.96 169.15 
18 S-0.30x0.30 25.00 4.18 900.00 0.80 5.40 0.40 76.18 171.93 76.10 156.87 177.11 184.45 
19 S-0.30x0.30 21.00 3.79 900.00 0.70 4.54 0.50 71.45 135.70 62.34 152.18 152.29 176.50 
20 S-0.35x0.35 21.00 8.00 1225.00 0.90 6.17 0.25 270.26 373.06 207.09 308.58 278.85 349.23 
21 S-0.35x0.35 19.00 4.00 1225.00 1.20 5.59 0.30 127.89 248.06 105.61 250.15 221.67 297.15 
22 S-0.35x0.35 23.00 8.00 1225.00 0.90 6.76 0.50 205.01 368.29 197.31 290.48 250.87 328.85 
23 S-0.35x0.35 23.00 8.00 1225.00 0.60 6.76 0.10 140.41 250.65 134.12 240.42 257.89 274.83 
24 S-0.35x0.35 21.00 8.00 1225.00 0.60 6.17 0.20 155.47 249.35 138.39 252.01 235.04 285.23 
25 S-0.40x0.40 23.00 5.80 1571.00 0.90 8.67 0.20 130.50 271.17 111.48 267.82 245.11 321.68 
26 S-0.40x0.40 18.50 4.00 1600.00 0.80 7.10 0.30 87.42 165.37 62.11 228.23 181.00 278.13 
27 S-0.40x0.40 25.00 4.00 1600.00 1.00 9.60 0.10 74.00 208.88 66.26 213.49 235.42 274.59 
28 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1600.00 0.80 8.06 0.20 211.53 332.47 165.11 325.93 271.40 376.47 
29 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1600.00 0.80 8.06 0.70 203.08 324.05 161.18 318.47 223.72 362.27 
30 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1600.00 0.80 8.06 0.80 201.47 322.42 160.42 317.00 218.64 359.55 
31 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1600.00 0.80 8.06 0.20 211.53 332.47 165.11 325.93 271.40 376.47 
32 S-0.40x0.40 23.00 4.00 1600.00 0.90 8.83 0.30 73.61 186.05 61.93 211.10 191.98 266.00 
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ตารางผนวก ค 3.  คากําลังรับน้ําหนักเสาเข็มที่ไดจากสูตรตางๆในชุดขอมูลประยุกตใชโครงขายประสาทเทียม (Application Set) 
Ultimate Load (Qu) ตัน/ตน 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) Hiley 

Engineer 
New 

Modified 
Engineer 

New 
Junbu Gates Danish 

1 I-0.22x0.22 21.00 3.55 345.00 0.70 1.74 0.10 74.93 129.84 84.25 99.28 185.61 110.05 
2 I-0.22x0.22 21.00 3.55 345.00 0.60 1.74 0.10 64.22 111.29 72.21 91.89 171.84 101.83 
3 I-0.26x0.26 25.00 3.80 489.00 0.60 2.93 0.15 45.12 118.75 65.89 100.91 168.52 114.51 
4 I-0.30x0.30 25.00 5.00 602.00 0.70 3.61 0.20 69.82 181.82 103.50 139.17 200.70 157.11 
5 I-0.30x0.30 25.00 4.00 660.00 0.60 3.96 0.20 46.12 124.68 62.41 117.71 166.20 135.79 
6 I-0.30x0.30 22.00 4.60 660.00 0.55 3.48 0.30 59.89 130.75 73.12 130.79 160.94 147.38 
7 I-0.30x0.30 25.00 5.00 602.00 0.50 3.61 0.15 49.98 130.21 74.11 117.71 176.47 132.96 
8 I-0.35x0.35 19.50 6.80 880.00 0.80 4.12 0.40 169.19 279.69 169.71 238.06 225.90 264.35 
9 I-0.35x0.35 24.00 5.20 860.00 0.80 4.95 0.20 78.28 216.10 110.01 181.30 218.81 208.64 
10 I-0.35x0.35 20.00 5.35 808.00 0.60 3.88 0.20 73.36 166.75 94.80 172.18 192.21 194.06 
11 I-0.35x0.35 24.00 5.20 860.00 0.80 4.95 0.25 78.10 215.54 109.74 180.95 211.96 207.95 
12 I-0.35x0.35 22.00 5.06 906.00 0.50 4.78 0.10 54.23 132.11 67.45 152.04 187.23 175.16 
13 I-0.40x0.40 18.00 5.00 1240.00 0.90 5.36 0.20 126.90 233.77 112.96 258.18 227.58 299.55 
14 I-0.40x0.40 21.50 5.97 1240.00 0.80 6.40 0.20 117.26 248.10 119.87 243.65 234.45 282.92 
15 I-0.40x0.40 21.50 5.02 1240.00 1.00 6.40 0.30 112.84 259.38 115.52 244.57 226.68 287.92 
16 I-0.40x0.40 18.00 5.00 1240.00 1.20 5.36 0.50 165.57 306.91 148.44 294.47 229.02 338.88 
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Ultimate Load (Qu) ตัน/ตน 

ลํา
ดับ

ที่ ขนาดเสาเข็ม 
(m.xm.) 

L  
(m.) 

rW  
(tons) 

cA  
(cm. 2) 

h  
(m.) 

P  
(tons) 

S  
(mm./blow) Hiley 

Engineer 
New 

Modified 
Engineer 

New 
Junbu Gates Danish 

17 S-0.26x0.26 24.50 5.00 676.00 0.50 3.97 0.10 55.09 130.55 71.60 125.43 186.11 142.76 
18 S-0.30x0.30 22.50 3.70 900.00 0.50 4.86 0.30 38.29 95.61 41.96 122.63 137.62 144.35 
19 S-0.40x0.40 18.50 4.00 1600.00 1.00 7.10 0.60 120.65 203.56 76.52 250.74 181.50 302.65 
20 S-0.30x0.30 24.00 3.70 900.00 0.70 5.18 0.20 49.57 134.55 57.17 140.74 172.65 167.75 
21 S-0.30x0.30 22.00 3.08 900.00 0.70 4.75 0.80 40.65 108.61 44.02 127.68 126.90 150.55 
22 S-0.35x0.35 24.00 4.50 1225.00 0.40 7.06 0.20 37.87 93.51 37.51 134.54 143.93 162.03 
23 S-0.35x0.35 24.00 4.00 1225.00 0.70 7.06 0.70 53.58 141.77 53.51 160.85 147.98 193.69 
24 S-0.35x0.35 23.00 8.00 1225.00 0.90 6.76 0.49 205.15 368.47 197.41 290.59 251.69 329.05 
25 S-0.35x0.35 23.00 8.00 1225.00 0.90 6.76 0.50 205.01 368.29 197.31 290.48 250.87 328.85 
26 S-0.40x0.40 23.00 5.50 1600.00 0.80 8.83 0.20 107.92 228.57 90.55 245.79 225.03 297.56 
27 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1600.00 0.50 8.06 0.90 124.93 200.50 99.79 246.71 169.30 277.22 
28 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1600.00 0.50 8.06 0.30 131.12 206.72 102.69 255.54 202.36 293.50 
29 S-0.40x0.40 21.00 8.00 1600.00 0.80 8.06 0.50 206.38 327.37 162.73 321.43 236.53 367.82 
30 S-0.40x0.40 19.50 6.00 1600.00 0.80 7.49 0.20 152.27 249.35 112.17 286.65 235.04 337.29 
31 S-0.40x0.40 18.00 6.00 1600.00 0.60 6.91 0.20 126.14 187.01 87.39 259.82 203.55 302.89 
32 S-0.40x0.40 18.00 6.00 1600.00 0.60 6.91 0.20 126.14 187.01 87.39 259.82 203.55 302.89 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ง. 
ผลงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 

 
1. กมลวรรณ  แกวมณี , สุชัชวีร  สุวรรณสวัสดิ์ ,แหลมทอง  เหลาคงถาวร “การประยุกตใชโครงขายประสาท
เทียมสําหรับการพยากรณกําลังรับน้ําหนักแบกทานสูงสุดของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพฯ”การประชุม

วิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งที่13, หนา. 315-320, ณ.โรงแรมจอมเทียนปาลม บีช พัทยา, ประเทศไทย, 
พฤษภาคม 14-16, 2551. 
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ภาคผนวก จ. 
คูมือการตดิตั้งและใชงานโปรแกรม 

Prediction Ultimate Load for Driven Pile In Bangkok is Subsoil 2008 
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รายละเอียดของโปรแกรม 
โปรแกรม Prediction Ultimate Load for Driven Pile In Bangkok is Subsoil 2008เปน

โปรแกรมที่ใชสําหรับการพยากรณคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพฯ ซ่ึงใช
ผลทดสอบคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มแบบ Dynamic Load Test มาใชเปนฐานขอมูล โดยใช
โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks; ANN) ที่ประยุกตบนโปรแกรม MATLAB 
ซ่ึงประกอบดวย Input 6 ตัวแปร ไดแก ความยาวเสาเข็ม (L), พื้นที่หนาตัด (Ac), น้ําหนักเสาเข็ม 
(Wp), น้ําหนักตุม (Wr), ระยะยกตุม (h) และระยะทรุดตัว (S) ซ่ึงโปรแกรมมีลักษณะตามรูปที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 
 
คูมือการติดตั้งและใชงานประกอบดวย 

1. อุปกรณการติดตั้งกอนใชโปรแกรม Prediction Ultimate Load for Driven Pile In 
Bangkok is Subsoil 2008 

1.1 CPU: Pentium III หรือ Athlon 
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1.2 Windows 2000 หรือ Windows XP 
1.3 Hard disk space: 3.0GB (สําหรับการติดตั้งโปรแกรม MATLAB) 
1.4 Ram: 512 MB  
1.5 โปรแกรม Microsoft Office Access 2003 
1.6 โปรแกรม MATLAB 7.1 พรอม Neural Toolbox 
 

2. ขั้นตอนการติดตั้งโปรแกรม Prediction Ultimate Load for Driven Pile In Bangkok is 
Subsoil 2008 

2.1 ติดตั้งโปรแกรม MATLAB 7.1 ลงเครื่องคอมพิวเตอรที่จะใชงาน 

2.2 นํา     Prediction Ultimate Load for Driven Pile In Bangkok is Subsoil 
2008 เก็บใน Disk :Dหรือ Disk อ่ืนๆตามตองการ 

 
3. ขั้นตอนการใชโปรแกรม Prediction Ultimate Load for Driven Pile In Bangkok is 

Subsoil 2008 
3.1 เร่ิมตนเขาโปรแกรม MATLAB 
3.2 เขาไปที่ Command Windows แลวเขาไปยัง directory ที่เก็บไฟลใน Disk ที่เก็บ

ไวตามขอ 2.2 แสดงไดตามรูปที่ 2 
 

 
รูปท่ี 2 
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3.3 เลือก My Computer =>Disk:D หรือ Disk อ่ืนๆ=>      Prediction 
Ultimate Load for Driven Pile In Bangkok is Subsoil 2008 แลวคล๊ิก OK ตาม
รูปที่ 3 เพื่อเลือกฐานขอมูลมาใชงาน  

 

 
รูปท่ี 3 

3.4 พิมพ ANN แลวกด Enter เพื่อเรียกโปรแกรมขึ้นมาใชงาน แสดงไดตามรูปที่ 4 
 

 
รูปท่ี 4 
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3.5 ลักษณะการทํางานของโปรแกรมโครงขายประสาทเทียมจะแบงการใชงานออก
ไดเปน 3 สวน มีลักษณะตามรูป 
1.สวนของการ Training โครงขายประสาทเทียม (Update and Train Network) 
2. สวนการปอนขอมูลนําเขาโครงขายประสาทเทียม (Prediction Parameters) 
3. สวนการแสดงผลจากโครงขายประสาทเทียม (Prediction Result) ซ่ึงทั้ง 3 

สวนไดตามรปูที่ 5 
 

 
 

รูปท่ี 5 
 

รายละเอียดของการใชงานโปรแกรมโครงขายประสาทเทียม 
1. สวนของการ Training โครงขายประสาทเทียม (Update and Train Network) 

โปรแกรมจะตองมีการ Training ขอมูลกอน เพื่อสอนใหโปรแกรมเรียนรูดวย Neural Network 
หลังจาก Train เสร็จแลว กจ็ะสามารถทําการ Testing หรือ Simulate คาที่จะ Prediction ได โดย
เมื่อเปดโปรแกรมมาครั้งแรก ถายังไมมีการ Training โปรแกรม ตองไปทําการ Training กอนโดย

1 

3 

2 
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ไปคลิกที่ปุม     แลวจะไดหนาตาโปรแกรมในสวนของ
การ Training ตามรูปที่ 6  
 

 
 

รูปท่ี 6 
 

หนาตางของการ Training จะประกอบดวย 2 สวน คือ  
1 สวนของ Training Neural Network อธิบายปุมการใชงานไดดังนี ้
1.1 การเรียกขอมูลชุด Train มาใชในโครงขายประสาทเทียม 

 เปนสวนของ
การเลือกใชฐานขอมูลที่จะนาํมา Training โครงขายประสาทเทียมโดยเรียกขอมูลที่เกบ็ไวใน File
ของ Microsoft Access ที่เก็บไวใน Folder Data => Open => Train Ultimate Load ANN.mdb => 
Open => ตาราง Ultimate Load ก็จะเขาสูกระบวนการ Training ตามรูปที่ 7 แตถาหากผูใชมีขอมูล
ชุดใหมทีจ่ะนาํมาใชงานก็สามารถทําการคัดลอก Fileของ Microsoft Access แลวตัง้ชื่อ File ใหม 

1 

2 



 115 

โดยใหยึดการกําหนดรูปแบบของตารางตาม File เดิมกส็ามารถเปลี่ยนชุดขอมูลในการ Train 
โครงขายประสาทเทียมได รูปแบบของตารางตามรูปที่ 8, 9 เมื่อเลือกแลวโปรแกรมจะทําการ
ติดตอฐานขอมูลใหโดยใช OLEDB ในการติดตอ 
 

เมื่อการ Train แตละโครงสรางเสร็จสิ้น จะมีหนาตางถามวาผูใชจะทําการบันทึกคา 
Weight และคา Bias โดยผูใชสามารถกําหนดชื่อของโครงสรางที่ไดทําการ Train นี้เก็บไว 
เพราะฉะนั้นการ Train แตละครั้งเราสามารถเก็บผลของโครงสรางนั้นๆไวใชงานได โดยจะถูก
เรียกที่หนา ANN ที่ปุม Load network… ตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 7 
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รูปท่ี 8 

 
รูปท่ี 9 

1.2 การกําหนดจํานวน Layer และ Node ในชัน้ Hidden 
 

 
 

เปนสวนของการกําหนดจํานวน Hidden layer และ จํานวน Node ของ Hidden layer และ
จํานวน Node ของ Output layer โดยมีรูปแบบการปอนขอมูลดังนี้  

• Node Hidden layer, Node  Hidden layer , …. , Node Output layer : 
ยกตวัอยางเชนตองการสราง 2 Hidden layer โดยให Hidden layer 1 มีจํานวน Node เปน 
5 และ Hidden layer 2 มีจํานวน Node เปน 5 และ Output layer มีจํานวน Node เปน 1 
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จะตองใสดังนีค้ือ 5, 5, 1 จากนั้นตองทําการกดปุม  เพื่อสราง Layer และ 
Node ขึ้นมาแลวถาหากมีปญหาในการกรอกขอมูลระหวางใชงานสามารถเรียกดูไดจาก

ปุม   โปรแกรมที่เรียกใชมีลักษณะตามรูป 

 
การกําหนดคณุสมบัติของขอมูลแตละชั้น 

 
1.3 การกําหนดTransfer Function ในชั้น Hidden 

 
เปนสวนของการใหกําหนด Transfer function ของแตละ Hidden layer โดยมีรูปแบบของ 
Transfer Function 3 รูปแบบ ตามรูปดานบน เมื่อเลือกไดตามตองการตองกดปุม Set ทุก
คร้ัง ถาหากมีมากกวา 1 ช้ันชั้นอื่นๆก็ตองทําการกําหนด Transfer Function แลวกดปุม 
Set ดวยเชนกนั 
 

1.4 การกําหนดTransfer Function ในชั้น Output 
 

 
เปนสวนของการใหกําหนด Transfer function ของ Output layer เมื่อเลือกแลวตองการ
กําหนดตองกดปุม Set ทุกครั้ง 

1.5 การกําหนดTransfer Function ในระบบโครงขายประสาทเทียม 
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เปนสวนของการใหกําหนด Training function ของระบบทั้งหมดเพื่อเลือกรูปแบบ
การเรียนรูในการปรับคา Weight และ Bias เมื่อเลือกแลวตองการกําหนดตองกดปุม 
Set ทุกครั้ง 

 
1.6 การกําหนด Epoch, Goal, Learning rate ในระบบโครงขายประสาทเทียมเปนสวนของการให    

กําหนด  

 
 

 Epoch คือจํานวนรอบสูงสุดในการปรับคาน้ําหนกัและคาเบี่ยงเบนทีใ่ชใน
การ training 

 Goal คือคา Error ที่นอยที่สุดที่ยอมรับได 
 Learning rate คือ คาอัตราการเรียนรู จะชวยเพิ่มการปรับ weight และ Bias
ใหมีประสิทธภิาพมากขึน้ 

  
1.7 แสดงผลของการกําหนดรูปแบบสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียม 

                    
 
1.8 เขาสูกระบวนการ Training โครงขายประสาทเทียม 

• กดปุม  เมื่อไดกําหนด Parameter ครบแลว เพื่อ  Training โครงขาย
ประสาทเทียม ซ่ึงระบบจะทาํการเรียนรูความสัมพันธของขอมูลเขาและผลลัพธจากขอมูลการ
เรียนรู แสดงไดตามรูปที่ 10  
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รูปท่ี 10 

จากนั้นโปรแกรมก็จะถามวาตองการบันทกึโครงสรางหรือบันทึกคา Weight และ Bias ของแตละ
โครงขายนี้หรือไมตามรูปที่ 11 

 
รูปท่ี 11 



 120 

 

• กดปุม  เมื่อตองการ Trainโครงขายใหมก็ปอนขอมูลใหมทั้งหมดโดย
เร่ิมตนทําตามสวนที่ 1  ใหมทั้งหมด  

 
2 สวนของ Neural Network Performanceอธิบายปุมการใชงานไดดงันี ้

จะเปนสวนของการแสดงคา Error จากสูตร MAPE และ RMSE โดยเมือ่ทําการ Train 
เสร็จแลวคานีจ้ะถูกคํานวณ และแสดงผลออกมา 
 

 
ส้ินสุดกระบวนการ Train แลวกดปุม Close เพื่อออกจากกระบวนการ Train โครงขาย
ประสาทเทียม 
 
2. สวนการปอนขอมูลนําเขาโครงขายประสาทเทียม (Prediction Parameters) 
การกรอกขอมูลเขาเพื่อใชในการทดสอบโปรแกรมโครงขายประสาทเทียม ก็คือหนาตา

โปรแกรมตัว ANN หนาแรกที่เราเปดขึ้นมานั่นเอง ดังที่ไดกลาวไววาตองทําการ Train กอน เมื่อ
ไดผลโครงขายจากการ Train แลว ถาจะทําการ Testing ก็ตองทําการ Load โครงขายเขามาบอกให

โปรแกรมใชงานโครงขายนั้นๆ โดยเริ่มจะตองไปกดปุม เพื่อ
โหลดเอาโครงขายที่ได Train ไวที่ไดบันทึกไวในกระบวนการ Trainแลวมาใชงานในการทดสอบ
นี้ 
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แลวกรอกขอมูลคุณสมบัติของเสาเข็มและคุณสมบัติของปนจั่นที่นํามาใชงานตองใสคา
ตางๆที่จะทดสอบใหครบทั้ง 6 คาและแตละคาตองอยูในชวงที่ขอมูลกําหนดมิฉะนัน้
โปรแกรมจะฟองเตือนวาใหใสใหครบหรือไมถูกตองในแตละขอมูล และจะไมคํานวณ
ใหถาใสไมครบตามรูปที่12 
 

 
รูปท่ี 12 

 
3. สวนการแสดงผลจากโครงขายประสาทเทียม (Prediction Result)  
เมื่อใสขอมูลครบแลว ก็ทําการทดสอบโดยกดปุม Prediction แลวโปรแกรมจะทําการ 

Simulate กับโครงขาย Neural Network ที่เราได Load Network เขามา แลวโครงขายจะแสดงผล
คากําลังรับน้ําหนักในชอง Ultimate Load (Qu) เมื่อตองการใสคาใหมก็ใหกดปุม Reset แลวทํา
การเริ่มตนทําตามสวนที่ 2 ใหมทั้งหมด  
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เมื่อตองการออกจากโปรแกรมกดปุม  โปรแกรมก็จะเลกิทํางาน 

 
 
3. เงื่อนไขในการพยากรณของระบบ  
  1. โปรแกรมจะตองทําการ Load Network กอนที่จะทําการปอนขอมูลหากไมมีการ Load 

คาน้ําหนักโปรแกรมก็จะไมสามารถกําหนดคา Min, Max ขึ้นมาใชงาน 
 2. ขอมูลที่ใชในการพยากรณตองอยูในชวงที่ระบบเรยีนรู จะมีสองกรณีคือ 
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กรณีที่ใสขอมลูไมอยูในชวง [Min, Max] หรือหรือปอนขอมูลไมครบทั้ง 6 ปจจัยระบบจะทําการ
เตือนวาขอมูลสวนไหนที่ขาดหายไปตัวอยางตามรูป 

 
รูปแสดงกรณปีอนขอมูลไมอยูในชวง [Min, Max] 

 
รูปแสดงกรณปีอนขอมูลไมครบทั้ง 6 ปจจัย 

 
3. การเลือกใชฐานขอมูลที่จะนาํมา Trainingขอมูลที่เก็บไวใน Fileของ Microsoft 

Access จะตองบันทึกไวในชื่อ Ultimate Load เทานั้น สวนกระบวนการ Testingหรือ 
Application จะตองเก็บไวใน Fileของ Microsoft Access จะตองบนัทกึไวในชื่อ Test 
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4. เพื่อรองรับกับขอมูลแบบ Static Load Test ผูใชโปรแกรมสามารถนําโปรแกรมนี้ไป
ประยุกตใชกบัขอมูลแบบ Static Load Test ได เพียงแตกรอกขอมูลใหตรงกับหัวขอ
ของตารางที่จัดทําแลวบันทกึขอมูลกระบวนการ Training ดวยช่ือ Ultimate Load ก็
สามารถก็จะเร ียกขอมูลไปใชในการพยากรณผลทดสอบนั้นได สวนกระบวนการ 
Testและ Application  จะตองบันทึกดวยช่ือ Test เทานั้น 

 
รูปแสดงการบนัทึกขอมูลชุด Training 

 
รูปแสดงการบนัทึกขอมูลชุด Testing และ Application 

 

 
รูปแสดงหัวขอตารางที่จะทาํการกรอกขอมูล 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ. 
แผนที่ของแหลงขอมลูที่ใชวิจัย 
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รูปท่ี ฉ1 แผนที่ หนวยงาน SAINOI PIPELINE PROJECT (BVS 6) 

 
รูปท่ี ฉ2  แผนที่ หนวยงาน SAINOI PIPELINE PROJECT (BVS 5) 
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รูปท่ี ฉ3 แผนที่ หนวยงาน SAINOI PIPELINE PROJECT (BVS 3) 
 

 
 

รูปท่ี ฉ4 แผนที่ หนวยงาน SAINOI PIPELINE PROJECT (BVS 4) 
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รูปท่ี ฉ5 แผนที่ หนวยงาน SAINOI PIPELINE PROJECT (SBMR) 

 

 
 

รูปท่ี ฉ6 แผนที่ หนวยงาน SAINOI PIPELINE PROJECT (BVS 2) 
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รูปท่ี ฉ7 แผนที่ หนวยงาน SAINOI PIPELINE PROJECT (BVS 1) 
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รูปท่ี ฉ8 แผนที่ หนวยงาน โรงงานยูริโคร-ไทย ลาดกระบัง 

 

 
รูปท่ี ฉ9 แผนที่ หนวยงาน บานคุณมณฑาทิพย โกวิทเจริญกุล ถ.รามคําแหง 21 
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รูปท่ี ฉ10 แผนที่ หนวยงานโชวรูมและสํานักงาน UR-1 MOTOR SPORT  

     ถ.พระราม 2 

 
รูปท่ี ฉ11 แผนที่ หนวยงาน อาคารหอพักนิสิตหญิง 14 ชั้นจฬุาลงกรณวิทยาลัย 

     ถ.พญาไท 
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รูปท่ี ฉ12 แผนที่ หนวยงาน BANGKOK WATER TREATMENT PLANTAND  
    RELATED WORKS PROJECT บางเขน (Bangkhen) 

 
 

รูปท่ี 13 แผนที่ หนวยงาน  หจม. อัมรินทร พริ้นติ้ง&พับลิชชิง่ ถ. บรมราชชนน ี
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รูปท่ี ฉ14 แผนที่ หนวยงาน  JONSON&JONSON (SPORT COMPLEX)  
     นิคมฯลาดกระบัง 

 
รูปท่ี ฉ15 แผนที่ หนวยงาน บานไทยสมบูรณ ประชาอุทิศ 90 
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รูปท่ี ฉ16 แผนที่ หนวยงาน ม.เกษมบัณฑิต วิทยาเขตรมเกลา ถ.รมเกลา 
 

   
   

รูปท่ี ฉ17 แผนที่ หนวยงาน เซ็นทรัลพลาซา สาขาพระราม 2 พระราม 2 
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รูปท่ี ฉ18 แผนที่ หนวยงาน โรงงานฟุตบอลลไทย 2 ถ.ฉลองกรุง 
   

  
   

รูปท่ี ฉ19 แผนที่ หนวยงาน ศุภวรรณ รีเวอรเพลส ลาดกระบัง 
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รูปท่ี ฉ20 แผนที่ โครงการ ปรับปรุงถนนคูบอน ถ.รามอินทรา กม.8 
 

 
 

รูปท่ี ฉ21 แผนที่ หนวยงาน อาคารสํานักงานและคลังสินคา ถ.วิภาวดี-รังสิต 
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รูปท่ี ฉ22 แผนที่ หนวยงาน เอส.พี.การเดน แมนชัน่ ถ.กํานันแมน 

  
 

 
 

รูปท่ี ฉ23 แผนที่ หนวยงาน ศูนยฝกและอบรมเด็กและเยาวชน  บานกรุณา บางนา 
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รูปท่ี ฉ24 แผนที่ หนวยงาน โรงฆาสัตวกรุงเทพฯ ซอย เพชรเกษม 104 

 

 
รูปท่ี ฉ25 แผนที่ หนวยงาน อาคารหอพักสตรีสูง 14 ชั้น จุฬาลงกรณเฟส 2 ถ.พญาไท 
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รูปท่ี ฉ26 แผนที่ หนวยงาน โรงงานเดอะควอลิตี้ไวร ถ.ประชาอุทิศ  
 

  
  

รูปท่ี ฉ27 แผนที่ หนวยงาน โครงการ พฤกษลดา ถ.วงแหวน-รัตนาธิเบศร 
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รูปท่ี ฉ28 แผนที่ หนวยงาน การสํานักงานทหารพัฒนาหนวยบัญชาการทหาร  

    พัฒนากองทหารสูงสุด ดอนเมือง 
 

 
รูปท่ี ฉ29 แผนที่ หนวยงาน LYCEE FRANCAIS INTERNATIONALDE 

     BANG KOK PROJECTประชาอุทิศ 
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รูปท่ี ฉ30 แผนที่ หนวยงาน RCA SUITES ถ.รอยลัซิตี้อเวนิว 

  
รูปท่ี ฉ31 แผนที่ หนวยงาน โนเบิล พาวัน ถ.รามอินทรา 
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รูปท่ี ฉ32 แผนที่ หนวยงาน หมูบานศุภวรรณ บางแค 
 

 
รูปท่ี ฉ33 แผนที่ หนวยงาน หมูบานปริญสิร ิ ถ.นวลจันทร 
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รูปท่ี ฉ34 แผนที่ หนวยงาน บานพักอาศัย 4 ชั้น ซ.เอกชัย 131 

 

  
รูปท่ี ฉ35 แผนที่ หนวยงาน BITEC EXHIBION HALL ANNEX PROJECT  

บางนา-ตราด 
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รูปท่ี ฉ36 แผนที่ หนวยงาน อาคารบุคลากรและกิจกรรมเพื่อการศึกษา     

     รร. อัสสมัชัญ ธนบรุ ี
 

 
รูปท่ี ฉ37 แผนที่ หนวยงาน บานรามคําแหง ซ.รามคําแหง 100 ถ.สุขาภิบาล 3 
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รูปท่ี ฉ38 แผนที่ หนวยงาน กอสรางอาคารคณะประมง ม.เกษตรศาสตร บางเขน 

 
รูปท่ี ฉ39 แผนที่ หนวยงาน บานวรารมย ประชาอุทิศ ประชาอุทิศ ทุงครุ 
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รูปท่ี ฉ40 แผนที่ หนวยงาน บานไทยสมบูรณ ประชาอุทิศ 90 

 

 
รูปท่ี ฉ41 แผนที่ หนวยงาน สนามฝกซอมกอลฟ ถนนตก 
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รูปท่ี ฉ42 แผนที่ หนวยงาน โครงการ  THE  RIVER ถ.เจริญนคร   
 

  
 

รูปท่ี ฉ43 แผนที่ หนวยงาน ตลาดสามยานใหม ถ.พระราม 4 
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รูปท่ี ฉ44 แผนที่ หนวยงาน โรงงานกุลธร  เคอรบี้ ลาดกระบัง 

  

 
รูปท่ี ฉ45 แผนที่ หนวยงาน PG RAMA9 CONDOMINIUM ถ.พระราม 9 
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รูปท่ี ฉ46 แผนที่ หนวยงาน บานพฤกษา  โครงการ 27 ลาดกระบัง 
 

 
รูปท่ี ฉ47 แผนที่ หนวยงาน เอเชีย  โกลเดน ไรซ ถ.เจริญราษฎร 



 149 

  
รูปท่ี ฉ48 แผนที่ หนวยงาน อาคารพักอาศัย 8 ชั้น ซ. เพชรเกษม 101 

  
  

  
  

รูปท่ี ฉ49 แผนที่ หนวยงาน อาคาร สนง.ผูบริหารบริษัท ไทยรุงยูเนียนคาร จํากัด 
    ซ. เพชรเกษม 81 
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รูปท่ี ฉ50 แผนที่ หนวยงาน อาคารบริการและบรหิาร 5 ชั้น มหาวิทยาลัยรามคําแหง 

       ถ.รามคําแหง 

 
รูปท่ี ฉ51 แผนที่ หนวยงาน โชวรูมและศูนยบริการมาตรฐานโตโยตาธนบุรี 

   (โชวรูมรมเกลา) ถ.รมเกลา-ลาดกระบัง 
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รูปท่ี ฉ52 แผนที่ หนวยงาน KRISADA GRAND CASTLE LAKE & PARK 

   โครงการ 39 ถ.ปนเกลา-นครชัยศร ี
 

  
รูปท่ี ฉ53  เอส.พี.การเดน  แมนชั่น   ถ. กํานันแมน 
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รูปท่ี ฉ54 แผนที่ โครงการ GRAND CANAL DONMUANG ถ.วิภาวดี-รังสิต 

  
รูปท่ี ฉ55 แผนที่ หนวยงาน  AUCTION HALL /WAREHOUSE บางนา-ตราด กม. 34 
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รูปท่ี ฉ56 แผนที่ หนวยงาน กอสรางอาคารหนวยบริการอาคารจุฬาลงกรณ 
     มหาวิทยาลัยจุฬาซอย 9 

  
  
  
  

   

  
  
  
  
  
  
  
  



 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

ประวัติผูเขียน 
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