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��M����� : �� 
�)�� ��*�+ ก��
�,$����� ���-����.�/ ก���,-��ก��*)���������
�	���0� -1�����ก���2�����/ ���*��3��  

,����ก��,4
� (i) ก��$�8 ����ก�9:�4 ���/ ก��
�,$����� 
,�/�4
��� Force-Velocity Method ��� (ii) ก��
�,$����� 
���-����.����3,4)�กก��/�4��4	��ก� �,����G�H� 
, ��, *JK���, ��� ����  ���$����� ���-����.�)�กก���,���3,4*�����*����ก��
������/�43
4)�ก�� 
�)���������*��  .�ก��
�)�� ��)�*�+ ���
�� :/ ก�������ก4��� Standard Penetration Test (SPT) ���3,4)�กก��
�2�����/ ���*��3��/�4*�+ ���$����� 	���0� *$H��ก�� correlation 3�-R���9-	�������
��
ก��	S��,� ���TRก�4�����3� 
 

ABSTRACT : This research aims to measure the energy efficiency of Standard Penetration Test (SPT) preformed by the practice in 
Thailand.  The research consists of (i) the development of SPT energy measuring equipment based on force-velocity method and (ii) 
energy efficiency measurement from different types of hammer, i.e. donut, safety, and trip.  The energy efficiency obtained from this 
research is compared with the published data.  The results from this research will be useful for energy correction of the SPT result by 
the practice in Thailand to subsequently obtain a correct correlation for engineering properties of soils. 
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1.   ���S� 
Standard Penetration Test (SPT) *�+ *��H���	H��,-��,� / 
- �	���
��
ก��0$����

�ก ��	/�4/ ก��*)��-1��
),� -1�����
ก����ก���0� ��ก���
3�  ���	�9ก����ก���0� ��ก���
3�
���	�9 80-90% )�/�4S4�	R�,� )�กก���,-�� SPT [13]  ��ก
�������	� correlation 	�ก	�����/�4 SPT N-value *$H�����	�9
��9-	����S��,� �H� G *��  allowable bearing capacity, shear 
strength, relative density, settlement, ��� compressibility   

�����3�กj��	.�ก���,-�� SPT )�	��
�	�����
 ���	� 
repeatability ��1�  3,4	�ก��-��*ก��
�	��ก����*�+ �����	�กS��
.�ก���,-��)�ก
��
ก������kก&��������ก� )�ก site ���	��
�	
-	�1�*-	������*�-��	����ก  [8]  ���3,4	������ �
�	��ก����
S�� blow count ��� site *,��
ก� ����
�	�kก*,��
ก� )�ก drill rig 
�����ก����ก�  3 rig [25]  
��
ก��	-T� �������*��3�� [1] 3,4
�
��
	.�ก���,-�� SPT / *S�ก���*�$	�� ��)�ก���&��

��
ก������kก&�����G���$�
��	��
�	�����
 -R�	�ก,���R���� 
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1  �
�	��ก����S��.�ก���,-�� SPT  ��*�+ *$������ blow 
count ���.ก.� ก��$����� ���-��T���3����ก����ก.��  l� �� )k�
3,4*���		�ก���kก&�Tk��m))������
���	���	�9$�����  �� [18]  
ก���kก&�/ ��
���ก *��  ก���kก&��
�	*�j
S����4	��กก�� 
ก���กก���� [12] ���ก��
�, dynamic force-time relationship 
/ ก4� *)�������R�/�4 anvil ���/ �1��� ��*� H�ก����ก.�� [19]  
ก���kก&�����%&n�กj3,4TRกก���1�Sk� *�� ก�  [15]  )�ก.�
ก���kก&�$�
��	�ก�����.� S��$����� / ก���,-�� SPT 
�����	�ก���
��� 36-82% 
,�*l������R����  56% '��/�4ก��
�,-���ก�� [20]  
,��m))�����-1���p���-�,���	�.�ก�������.�
ก���,-�� SPT �H� ���	�9S��$����� ���-��3����ก4� *)��)�ก
������4	��ก 

�����3�กj��	���3	�*��	�ก��
�,$����� S��ก���,-�� SPT 
-1�����ก���2�����/ ���*��3��  l� �� �� 
�)�� ��)k��kก&����
$����� / ก���,-�� SPT S��*��H���	H����
���ก���,-�����
/�4/ ���*��3��
,�* 4 �
�	- /)3����� �,S����4	��ก���
����G 
 

2.   ก����
��ก�����	�	���	����������  
Standard Penetration Test (SPT) TRก$�8 �/ ���*��
-���0�*	��ก�������� �.�. 1927 ���3,4ก���*�+ ก���,-��,� 
/ - �	���TRก/�4	�ก���-�,  
,� SPT 	�S4�,��H� (i) *��H���	H�ก��
�,-��3	�J��J4� ���� �� , (ii) S�� �� ก���,-��3	�
J��J4� , (iii) -�	��T*กj���
�����,� 3,4,4
�, (iv) -�	��T/�4
�,-��,� *กH����ก���*'�, ��� (v) 3,4	�ก��$�8 � correlation 
Sk� 	�ก	��  ก���,-�� SPT ก���1�
,�ก���������4	 �1�� �ก
S �, 63.5 ก�
�ก��	 (140 �� ,:) )�ก�
�	-R� 760 	����*	�� 
(30  ��
) /�4�กก����ก4� *)��  )1� 
 �����/ ก����ก*$H��/�4
��
��ก	���0� )	��3� 300 	����*	�� (����)�ก seating drive 
150 	����*	��)  �� *���ก
�� penetration resistance ��H� N-value  
�R���� 2 �-,�'�$����S��ก���,-�� SPT ���/�4���� cathead & 
rope ���/�4��4	��ก���
, ��  Tk��	4
��)�	��
�	$����	���)�
-�4��	���0� -1�����ก���,-�� SPT (*��  [2], [7], [9], [10]) 
���กj�����	��
�	3	����ก� S��ก���2�����ก���,-��   

.�S���� 
�)��,4� ก��
�,ก��-��T���$����� /  SPT / ��
�
��
��&��� 1980 �-,�/�4*�j 
��$����� ���TRก-��T���/�4ก4� *)��

���
���ก���,-�� SPT 	�������
��� 30 ��� 90% ([13], [17])  
ก��-��T���$����� Sk� ��R�ก�� releasing-system, ��4	��ก, anvil, 
���.R4�2�����ก���,-��  
,��m))�����-1���p���-�,�H�� �,S����4	
��ก��� anvil  Jk��	�� �,S����4	��ก����������/�4��R�/ 
�m))��� ������ ��	 �H� 
, ��, *JK���, ��� ���� [11] (�R���� 3) 

 
�4��3T 1   ��� SPT ก���
�	�kก���*
9$H� ���ก���*�$	�� �� [1] 

 

 
�4��3T 2   ก���,-�� SPT [13] 
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�4��3T 3   � �,S����4	��ก [6] 

 
3,4	�ก��*- �� �
�����	�9$����� ���-����.���� 60% *�+ 

��
�� ���	�9$����� *l����S�� SPT-based empirical 
correlation ([14], [17], [22])  ���ก��
�*�����: liquefaction )�ก
��� SPT )1�*�+ ������������)��4��	�ก�������ก4$����� 3���� 60% 
[22]  ��� SPT N-value ����R4���	�9$�����  ERi -�	��T�����ก4
3�*�+  SPT ���$�����  60% 
,�-	ก����� (1) 

6060
iER

NN =  (1) 

)�กS4�	R����TRก�
��
	3,4	�ก��� � 1���� energy ratio 

,����
3����/�4-1�����ก��������� SPT ,���-,�/ �������� 1 
$�4�	����ก�������ก4�H� G *��  �
�	��
ก4� *)��, � �,S��
ก����ก.��, ���S �,S�����	*)�� ([22], [23]) 
 

3.   ก��������������ก����
�� SPT 
ก��
�,$����� / ก���,-�� SPT 3,4*���	���������
��&��� 1970 

,�ก��$�8 �
��� F2 [21]  
,�$����� 3,4)�กก�� integrate S��
ก1����-��S�����/ ก4� *)��  ���ก��
�,���กj/�4 strain-gauged 
load cell  *$���ก��/�4 accelerometer / *
�� �� ���/�4.�3	�,�
 �ก  3,4	�ก���kก&����$����� S��ก4� *)�������4	��ก� �,
����G$�
��$����� -�
 /�p�)�กก����ก*ก�,Sk� / ก���ก
ก�����������ก �1�/�4-�	��Tก1�� ,ก�� integrate F2 ) Tk�
*
��-��4� S����H� ���,k�  $����� )�ก
��� F2 ก1�� ,
,�
-	ก����� (2) 

∫
∆

=
t

i dttF
AE

c
E

0

2)]([  (2) 


,���� A = $H� ���� 4���,S��ก4� *)�� 

c = �
�	*�j
S����H� �����,/ ก4� *)�� (≈ 5120 m/sec 
-1�����*��jก) 

E = Youngvs modulus S��ก4� *)�� 
Ei = $����� ���T���*�-R�ก4� *)�����
���ก���กก���� 
F(t) = dynamic force / ก4� *)��Jk��*�+ Km���� S��*
�� 
t = *
�� 

∆t = *
�� ��)�กก��*���	*,� ���S����H� �����, 

/ ��
��&��� 1990 3,4	�ก��$�8 �*��H���	H�
�,*$H��-�	��T

�,�
�	*���S��ก4� *)�����3,4	�ก��*- �
���ก��
�*�����:
$����� ���/�	�,4
�ก�� integrate .��R9S���������
�	*�j
 
(
��� FV) ���
��� ��3,4ก1�� ,/�4*�+ 	���0� /  ASTM D4633 
[3] / �m))���   
,�$�����  ���	
,�-	ก����� (3) 

∫=
max

0

)()( dttvtFEi
 (3) 


,���� max = *
��S�� maximum energy ���
���ก���กก���� 
v(t) = �
�	*�j
S��ก4� *)��Jk��*�+ Km���� S��*
�� 

Drill rod energy ratio ERi  ���	
,�-�,-�
 S�� Ei ��� E* 

,� E* *�+ $����� 	���0� S��ก���,-�� SPT (475 J) 
 
4.   ก����W�����ก�XG���������� 
ก��$�8 ����ก�9:
�,$����� 3,4��ก���/�4-�,��4��ก��
	���0� ก���,-�����$�)��9����ก�9:���	�)1�� ���/ 
�4�����,
,�*�����*������	�������� 2  Jk�������*���,S��
���ก�9:
�,$����� )�������ก3,4*�+  3 -�
 �H� (i) ���ก�9:
�,
-�pp�9, (ii) ���ก�9:S���-�pp�9, ��� (iii) ���ก�9:�� �kก
-�pp�9 ,���-,�/ �R���� 4 
 

 
 

�4��3T 4   �����*���,S�����ก�9:
�,$����� ก���,-�� SPT
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������3T 1   ก�������ก4.�ก���,-�� SPT [6] 

  Hammer for  ηηηη1             Remarks 

       Average energy  ratio Er       

   Donut      Safety    R-P = Rope-pulley  

Country R - P Trip   R - P  Trip/Auto  or cathead 

United  States   η1 = Er/Erb 

/North America 
45 -   70- 80  80-100 

 For  U.S.  

Japan  67  78  -  -  Trip/Auto 

United  Kingdom  -  -  50  60  Er/Erb = 80 

China  50   60   -   -  η1 = 80/60  

  Rod length  correction  ηηηη2        

      Length > 10 m    η2   = 1  N is too high  

           6-10      0.95  for L <10 m 

           4 -6      0.85   

           0 - 4          0.75     

  Sampler  correction     η η η η3        

      Without liner     η3   = 1  Base value 

      With liner Denes        N is too  

       sand clay      0.8   

        Loose sand         0.9   high with liner 

  Borehole diameter         

 correction  η  η  η  η4        

 Hole diameter 60-120 mm    η4   = 1  Base value; 

  150 mm     1.05   N is too small 

    200 mm         1.15   oversize hole 

 

���ก�9:
�,-�pp�9*�+ ก4� *)��� �, AW ��
 830 mm 
,�
)���,���� load cell  ��� accelerometer  ������� 2 ��, 
,� load 
cell  �� �1�	�)�ก strain gage 350 Ω ��� biaxial ���
�)���� 
full bridge -�
  accelerometer  	�S �, 10000 g  ���ก�9:
�,
-�pp� 3,4�-,�/ �R���� 5  ���ก�9:S���-�pp�9����3,4*�+  2 
-�
  �H� ��,S���-�pp�9S�� load cell �����,�
���	-�pp�9
S � �  accelerometer  -� 
  �� � ก � 9: ��  �k ก -� p p � 9  (data 
acquisition) /�4  NI USB � 6009 Jk��	� 14 bit ���	�����-1�����
��� load cell ��� accelerometer �����	, 4 ����  
,�*�H�ก Vin 
S������ load cell *���ก�� ±2.5 V ��� Vin S������ 
accelerometer *���ก�� ±1 V  
,�-�pp�9�����	,)�TRก�� �kก��

/ ��	$�
*���:����
�	T�� 10000 Hz ���/�4
���ก�	 Labview 
�
���	 

 
 
 
 
 

�4��3T 5   *��H���	H�
�,$����� ก���,-�� SPT 

ก��-��*���� load cell �1�
,�/�4*��H��� Universal Testing 
Machine (UTM) ก,���,k�ก4� *)��$�4�	����
�,

��:���
*����� ����3���	������*$��	Sk� -�,�� )1� 
  3 ���ก�� 
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�,-�� (ก1�� ,/�4���,k�*���ก�� -150 kN ��������,*���ก�� 
+100 kN) ��� 1��
�	-�	$� �:���
������

��:ก��������3,4	�
��-�	���-�����S�� load cell ,���-,�/ �R���� 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�4��3T 6   -�	���-�����S�� load cell )�กก��-��*���� 

 

��,���ก�9:
�,$����� )�TRก 1�3���,�������
���ก4� *)���� 
� -�,ก����,��4	��ก*$H��
�,$����� ���T���)�ก��4	��ก��-R�ก4� 
*)�����
���ก���,-�� SPT ,���R���� 7 
 

5.   ���������กM�����������  
S4�	R�S���������
�	*���Jk��TRก*กj�,4
��
�	T�� 10000 Hz *�+ 
����*
�� 5 sec )� 1�	�/�4/ ก��
�*�����:��$����� 
,�)�
- /)S4�	R�/ ����*
��ก�� �����H� )�-��4� )�กก4 ���	.�� 
���ก�9:
�,$�����  (*
�� 0 Tk� 2l/c 
,���� l = �
�	��
S��ก4� 
*)��)  ก��
�*�����:����
�	*�j
 v )�กS4�	R��
�	*��� a )�/�4
 �1�� �ก	�กก
��ก������
�	*������ก��� (Simpsonvs rule) ,��
�-,�/ -	ก����� (4) ���)��1�ก�������ก4��������S��ก�� 
intergrate *$H���1�/�4������ F ����
�	*�j
 v ���*
�� 2l/c 	����
*���ก���R �: 

)]1([
6

)1()(4)1(
)( −−







 +++−
=∆ tt

tatata
tv  (4) 

������3T 2   ก��*�����*����ก����ก������ก�9:
�,$�����  

*�ก-��*.��$��S�����&�� 	���0� �,-��
�,$�����  
�����*���, 

Test consult [24] Pile dynamic [16] 
ASTM D 4633 

 [3] 
ISO 22476 � 3 

[10] 

�� 
�)�� �� 

Instrumented Rod      

�
�	��
 1000 mm 600 mm 3	� 4��ก
�� 600 mm 3	����� 830  mm 

S �, 54 mm. (OD) AW, NW S �,*,��
ก��ก4� *)�� 3	����� AW, 44.3 mm (OD) 

Stain gauge      

)1� 
  2 ��, 2 ��,  (350 Ω) 2 ��, 3	����� 2 ��,  (350 Ω) ��,�� 4 ��
 


�)� Full bridge Full bridge Full bridge 3	����� Full bridge 

�1��� ����,���� 3	����� 3	����� 3	� 4�� ก
�� 300 mm 10 da 300 mm )�ก���� 

Accelerometer      

)1� 
  2 ��, 2 ��, (10000 g) 3	� 4��ก
�� 10000 g 5000 g Sk� 3� 2 ��, (10000 g) 

�1��� ����,���� 3	����� 3	����� ���� strain gage 100 mm 3	����� 400 mm )�ก���� 

Sampling rate 3	����� 3	����� 10000 Hz 3	����� 10000 Hz 

Sampling duration 3	����� 3	����� 50 msec 3	����� 5 sec 

y = 122.198294x - 43.022168

R2 = 0.999330

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Vout (V)

L
o

ad
 (k

N
)
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�4��3T 7   ก�����ก�����ก�9:
�,$����� / ก���,-�� 

 
 
 
 
 
 
 

 
�4��3T 7   ก�����ก�����ก�9:
�,$����� / ก���,-�� 

 
ก��
�,$����� / ก���,-�� SPT 3,4�1�ก���,-��/ 

���*
9$H� ���*S��4
�S
�� ก���*�$� 
,�/ ก���,-��3,4/�4
��4	��ก�����	, 3 �R���� 3,4�ก� 
, ��, *JK���, ��� ����  ก��
�,-��
�,$����� )��,-�������	, 3 ��� �
�	�kกS�����	
*)��
,���R�/ ��� ,� *� ��
�Sj����,� ����  .�ก���,���
3,4�-,�/ �������� 3  �����
�����S��S4�	R�ก���,���)�ก
��4	��ก���
, ��, *JK���, ��� ���� 3,4�-,�/ �R���� 8, 9, 
��� 10 ��	�1�,�� 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
�4��3T 8a   �������
�	*�j
���
�,3,4)�ก��4	��ก
, ������
�	�kก 26.0 m 

 
 
 

 
 
 
 

.0 m. 
 
 
 

�4� �3T 8b   $����� )�ก��4	��ก
, ������
�	�kก 26.0 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�4��3T 9a  �������
�	*�j
���
�,3,4)�ก��4	��ก*JK�������
�	�kก 32.0 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�4��3T 9b   $����� )�ก��4	��ก*JK�������
�	�kก 32.0 m. 
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�4��3T 10a   �������
�	*�j
���
�,3,4)�ก��4	��ก��������
�	�kก 50.0 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�4��3T 10b   $����� )�ก��4	��ก��������
�	�kก 50.0 m 

 
6.   ���M��	bG��ก������� 
���*l����S��$����� ���-����.�S����4	��ก� �,����G���3,4
)�ก�� 
�)�� ��3,4-���/ �������� 4 ()�กก��
�*�����:��� FV) 
���3,4*�����*����ก��S4�	R�)�ก�� 
�)���H�  ()�ก�������� 1) 
Jk��)�*�j 
�����$����� ���-����.�S��ก���,-�� SPT ���
�2�����/ ���*��3�����ก��S��*S�S��������*- �-1����� 
US/North America 	�ก���-�, 

�R���� 11 �-,���� % standard deviation S��.�ก���,-��
S����4	��ก���ก��
�*�����:�������G  
,���� % standard 
deviation  ���	��	-	ก����� (5) [5]  
,� ASTM E456 [4] 
 ���	 precision 
��*�+ �
�	/ก�4*����ก� S��������3,4)�กก��
�,
J�1����-'�$*,��
ก�   ,�� �� ��� % standard deviation ���	�ก

�-,�
�� precision 	���� 4��  Jk��.�ก���,����-,�
��.�ก��
�,-��S����4	��ก���
, �����
�*�����:
,�
��� F2 /�4��� 
precision  4��-�,  -�
 ��4	��ก���
, �����
�*�����:,4
�
��� 
FV �����4	��ก����H� G	���� precision ���,�ก
�� 

% standard deviation x
n

xx
n

/
1

)(
1

2

−

−
=

∑
 (5) 


,���� x  = ���*l����S��.�ก���,-�� = nx
n

/
1

∑  

x = .�ก���,-������������ 
n = )1� 
 ก���,-�� 

 
������3T 3   .�ก��
�,$����� )�ก��4	��ก� �,����G 

��4	��ก �
�	�kก 
(m) 

2l/c 
(msec) 

Energy 
type 

E (J) ERi (%) 

FV 258 54 
23.0 9.2 

F2 912 192 
FV 206 43 

24.5 9.6 
F2 643 136 
FV 229 48 

Donut 

26.0 10.3 
F2 331 70 

11.6 FV 342 72 
29.0 

 F2 401 84 
FV 304 64 

30.5 12.2 
F2 397 84 
FV 420 88 

Safety 

32.0 12.8 
F2 336 71 
FV 481 101 

50.0 19.8 
F2 341 72 
FV 400 84 

51.5 20.4 
F2 400 84 
FV 467 98 

Trip 

53.0 21.0 
F2 407 86 

 
������3T 4   ���*l����S��$����� ���-����.� 

Energy efficiency (%) Donut Safety Trip 

This research 49 75 95 
US/North America 45 70-80 80-100 
Japan 67   
UK  50 60 
China 50   
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�4��3T 11   % standard deviation S����4	��ก���ก��
�*�����:�������G 

 
�R���� 12 �-,�ก��*�����*����.�ก��
�*�����:$����� 
,�


��� FV ��� F2  .�S����4	��ก���
, ��	������ก����ก� 	�ก
* H���)�กก��
�*�����:��� F2 S����4	��ก��� ��	� precision 
��1� (,��3,4ก���
3���4
)  -1�������4	��ก���*JK����������	�
-�,-�
 $�����  FV/F2 ��R����	�9���
��� 0.8-1.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�4��3T 12   *�����*����.�ก��
�*�����:$����� 
,�
��� FV ��� F2 

 
 
 
 
 
 

7.   
�����ก����
�� 
* H���)�ก���3	�*��	�ก��
�,���$����� / ก���,-�� SPT ���3,4
)�ก*��H���	H����
���ก�����/�4/ ���*��3���� 
�)�� ��)k�3,4
$�8 ����ก�9:�4 ���/ ก��
�,$����� ����1�ก��
�,
$����� ���-����.����3,4)�กก��/�4��4	��ก� �,����G�H� 

, ��, *JK��� , ��� ����  .�ก���,-���-,�
�����	�9
$����� ���-����.�S����4	��ก
, ��, *JK���, ��� ���� *�+  
49%, 68%, ��� 95% ��	�1�,��  
,�$�
�����$����� S��ก��
�,-�� SPT ����2�����/ ���*��3�����ก��S��*S�S��������
*- �-1����� US/North America 	�ก���-�,  .�ก��
�)�� ��)�
*�+ ���
�� :/ ก�������ก4��� Standard Penetration Test 
(SPT) ���3,4)�กก���2�����/ ���*��3��/�4*�+ ���$����� 
	���0� *$H��ก�� correlation 3�-R���9-	�������
��
ก��	S��
,� ���TRก�4�����3� 

 
8.   ก����ก�����	ก�B 
�� 
�)�� ��3,4���ก��- ��- � )�ก
���ก���� 
�)��	����9��� 
-ก
. -�S�
������-��:���*��
 
��� (TRFMAG) (-�pp�
*�S��� MRG - OSMEP505E161)  ���S�S����9 ���&�� )�
�
K�-�ก-: )1�ก�, ���3,4��
	/ ก���kก&������ �� 
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