
รายละเอียดการทดสอบเสาเข็ม 

โดยวิธี STATIC (INSTRUMENTED) PILE LOAD TEST 

โครงการ : Chao Praya River Crossing Bridge at 
Nonthaburi 1 Road Construction Project 



Static Pile Load test 

เป็นการทดสอบโดยการเพิ่มแรงกระทาํโดยตรงต่อเสาเข็ม 

เพื่อประเมินขีดความสามารถรบัน้ําหนักบรรทุกของ

เสาเข็มจากพฤติกรรมระหวา่งแรงกระทาํกบัค่าการเคล่ือน

ตวัของเสาเข็ม 
เป็นแมบ่ทในการอา้งอิงเปรียบเทียบความถกูตอ้งของการ

ทดสอบดว้ยวธีิอ่ืนๆ 

 
 



มาตรฐานของการทดสอบ (Static Load Test) 

มาตรฐานการทดสอบมีอยูม่ากมาย ข้ึนอยูก่บัขอ้กาํหนดของโครงการท่ี
แต่ละหน่วยงาน, องคก์ร หรือสถาบนัต่างๆ จะเลือกใช ้

 

 โดยทัว่ไปมีพ้ืนฐานและขั้นตอนวธีิการท่ีคลา้ยคลึงกนั แต่จะแตกต่าง
กนัในรายละเอียดเฉพาะส่วนท่ีเป็นเง่ือนไขเท่าน้ัน 

 

ตวัอยา่งมาตรฐานการทดสอบท่ีนิยมใช ้

 มาตราฐาน ASTM 

 มาตรฐาน วสท. 

 มาตรฐาน มยธ 106 
    
 

 



ระบบของการเพ่ิมน้ําหนักทดสอบ (Static Load Test) 

ระบบ Kentledge หรือ Dead Weight Platform  
 

ระบบเสาเข็มสมอ หรือ Anchor Pile System 
 

ระบบผสม หรือ Combine System 

 
 
 

    
 

 



Dead Weight Platform 
 

 
 

    
 

 

Dead Weight : แท่ง

คอนกรีต,ถุงทราย,เหล็ก 

น้ําหนักบรรทุกมากกวา่ 

10-15% ของน้ําหนัก           

ทดสอบ 

Platform : Horizontal 
and Stable 

Support Distance from 
Test Pile > 2.00 เมตร 



Anchor Pile System 
 

 
 

    
 

 

ใชเ้สาเข็มสมอขา้งเคียงเป็นแรง

ปฏิกิริยา 

เหล็กเสริมในเข็มสมอตอ้งสามารถ

ตา้นทานแรงดึงท่ีเกิดข้ึนขณะ

ทดสอบได ้
เสาเข็มทดสอบควรหา่งจาก

เสาเข็มสมอไมน่้อยกวา่ 3-5 เท่า

ของขนาดเสาเข็มท่ีใหญ่ท่ีสุด 
ตอ้งกาํหนด จาํนวน, ความยาว, 
ขนาด ของเสาเข็มสมอให้

เหมาะสมและเพียงพอ 



Combine System 
 

 
 

    
 

 

เป็นระบบท่ีนําเอาระบบ 

Kentledge และ 

Anchor มาใชร้่วมกนั 

สามารถแกปั้ญหาในกรณี

ท่ี กาํลงัรบัแรงดึงของ

เสาเข็มสมอท่ีมีอยูไ่ม่

เพียงพอ 



แมแ่รงไฮดรอลิค  ป๊ัมไฮดรอลิค       Pressure Gauge 

    
 

      

 

 

การใช ้Pressure Gauge วดัคา่น้ําหนักทดสอบท่ีเกิดจากแมแ่รงไฮดรอลิคโดยทัว่ไปจะมี

คา่ความคลาดเคล่ือนประมาณ 5-10 % 

 ในกรณีท่ีตอ้งการความละเอียดในการวดัน้ําหนักทดสอบตอ้งใชอุ้ปกรณเ์พิ่มเติมไดแ้ก ่

“Load Cell” ซ่ึงมีคา่ความคลาดเคล่ือนสงูกวา่ + 1% 

อุปกรณค์วบคุมและวดัน้ําหนักทดสอบ  



อุปกรณค์วบคุมและวดัน้ําหนักทดสอบ  

Load Cell 
    
 

      



อุปกรณว์ดัการเคล่ือนตวัของเสาเข็ม  

มาตรวดัการเคล่ือนตวั (Dial Gauge) 
  ค่าความละเอียด 0.01-0.05 มม. 

  ระบบ Manual และ Automatic 
  ตอ้งทาํการติดตั้งบนคานอา้งอิง Reference  

Beam ซ่ึงติดตั้งอิสระไมมี่ส่วนใดยดึรั้งกบัระบบ
ทดสอบ      

อุปกรณห์ลกั 

อุปกรณส์าํรอง 

 กลอ้งระดบั(Optional Leveling) 
 Piano Wire 

 เพื่อป้องกนัความผิดพลาดและตรวจสอบ         

ความถกูตอ้งของอุปกรณห์ลกั 



วธีิการทดสอบ (Static Load Test) 

 Slow Maintain Load Test  
   (SL-Test) 
 

 Quick Load Test  
   (ML-Test) 
 

 Constant Rate Penetration Test  
   (CRP-Test) 
 

 Cyclic Loading Test  
   (CL-Test) 
 
    

 
 



การแปรผลการทดสอบ (Static Load Test) 

 พฤติกรรมของเสาเข็ม (Pile Behavior) 

 พิจารณาจากกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งน้ําหนักบรรทุกกบัค่าการทรุดตวั (Load – Settlement Curve) 



การแปรผลการทดสอบ (Static Load Test) 

ค่ากาํลงัรบัน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดวบิติั 
  โดยทัว่ไปเสาเข็มทดสอบมกัจะทาํการทดสอบไปท่ีน้ําหนักทดสอบสงูสุด 

200%-250% ของน้ําหนักบรรทุกออกแบบ หากตอ้งการหาน้ําหนักบรรทุกท่ี
จุดวิบติั (Ultimate Capacity) จาํเป็นตอ้งอาศยัเทคนิควิธีการต่างๆ เชน่ 

 

Davisson 
Chin 
Debeer &Wallays 
Brinch Hanson 
Mazurkiewics 
Fuller & Hoy, Butler & Hoy 
Vander Veen 



การแปรผลการทดสอบ (Static Load Test) 



การประเมนิแรงเสียดทานและแรงตา้นทานปลายเข็ม  

    ในกรณีท่ีไมม่ีอุปกรณว์ดัแรงในแนวแกนเสาเข็ม อาจประเมินคา่แรงเสียดทานตลอดความ
ยาวเข็มแยกจากแรงตา้นทานท่ีปลายเข็ม ไดต้ามวธีิการของ Van Weel (1957) 



ขอ้กาํหนดโครงการ 

 Section4.3 : Volume II Specifications Chapter4 Foundation Works 
 

ระบบการทดสอบ : Anchor (Tension Pile) ระยะหา่งระหวา่งเสาเข็มสมอถึงเสาเข็มทดสอบตอ้ง
มีระยะไม่น้อยกวา่ 3 เท่าของขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางเสาเข็ม (Center to Center) หรือ ไม่น้อย
กวา่ 2.00 เมตร เลือกใชร้ะยะท่ีมากกวา่ 

 

 อุปกรณท่ี์ใชใ้นการทดสอบ เชน่ แม่แรงไฮดรอลิก ป๊ัม สายไฮดรอลิก และอุปกรณอ่ื์นๆ จะตอ้งทาํงาน
ภายใตก้ารทดสอบท่ีความดนัไม่น้อยกวา่ 1.50 เท่าของความดนัสงูสุดท่ีเกิดจากการทดสอบ โดยไม่มี
การรัว่ซึม 

 

กาํหนดใหใ้ชอุ้ปกรณพ์ิเศษเพื่อวดัน้ําหนักบรรทุกทดสอบ (Load Cell) ท่ีไดร้บัการสอบเทียบ 
(Calibration) 

 
กาํหนดการทดสอบเป็นแบบ Maintained Load Test โดยมีคา่น้ําหนักบรรทุกสงูสุดในการ

ทดสอบเท่ากบั 2.2 เท่าของน้ําหนักบรรทุกออกแบบ 



ขอ้กาํหนดโครงการ 

 Section4.3 : Volume II Specifications Chapter4 Foundation Works 
 
กาํหนดใหมี้การติดตั้งเคร่ืองมือวดัในเสาเข็มทดสอบ 2ตน้ 2 ชนิด ไดแ้ก ่Strain Gauge และ 

Mechanical Extensometer 
 

Strain Gauge จะทาํการติดตั้งท่ีความลึกในชว่งความยาวเข็มใดๆแตกต่างกนัจาํนวน 5 ระดบั 
ระดบัละ 2 ตวัตามตาํแหน่งดงัน้ี 
 ท่ีระดบัหวัเสาเข็มทดสอบ 

 ท่ีระดบัปลายของชั้นดินเหนียวอ่อน 

 ท่ีระดบัปลายของชั้นดินเหนียวแข็งชั้นท่ีหน่ึง 

 ท่ีระดบัปลายของชั้นทรายชั้นท่ีหน่ึง 

 ท่ีระดบั1.0-2.0 เมตร จากปลายเสาเข็มทดสอบ 

     

     ทัง้น้ีระดบัท่ีตดิตัง้อาจมีการเปล่ียนแปลงขึ้นอยู่กบัลักษณะของขอ้มูลผลการสาํรวจชัน้ดินใน
บรเิวณหรอืใกลเ้คยีงเสาเขม็ทดสอบ 
 



ขอ้กาํหนดโครงการ 

 Section4.3 : Volume II Specifications Chapter4 Foundation Works 
 
สาํหรบั Mechanical Extensometer จะเป็นSteel rod สอดใส่ไวใ้น Steel Tube 

และปลายดา้นบนติดตั้งกบั Dial Gauge เพื่อวดัการเคล่ือนตวั 
 

Mechanical Extensometer จะถกูติดตั้งไปกบัโครงเหล็กในระดบัเดียวกบัระดบัของ 

Strain Gauge ยกเวน้ชั้นบนสุดเท่าน้ันท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณด์งักล่าว 
 

 โดยปกติคา่ Strain Gauge จะตอ้งมีการตรวจวดัเป็นขั้นตอนในขณะทาํการติดตั้งเสาเข็ม 

ไดแ้ก ่หลงัจากติดตั้งในโครงเหล็กแลว้เสร็จ , กอ่นและหลงัการเทคอนกรีต , กอ่นและหลงัการทาํ 

Toe Grouting 
 



 Vibrating Wire Strain Gauges (VWSG) 
 

 Mechanical Extensometer (Telltales)  

Instrumentation 



Vibrating Wire Strain Gauge (VWSG) 

VWSG  
(Spot Weld Type) 

VWSG Sensor 



INSTALLATION (VWSG) 



Vibrating Wire Strain Gauge (VWSG) 

VWSG (Embedment Type) 



Vibrating Wire Strain Gauge (VWSG) 

VWSG (Embedment Type) 



Log of Boring 



Location of Instrument (VWSG and Telltales) 



Installation (VWSG) 



Installation (VWSG) 



Convert measured strain value 
from VWSG to load 

From hook ‘s law  

E = σ / ε  = P/(Aε) 

Thus 

P = (EA) ε 

E  =   Elastic Modulus of Pile (Concrete & Reinforcement Steel) 
A  = Sectional area of Pile 
ε  = Measured Strain from vibrating wire strain gauge 



Strain and Load Distribution along 
pile Shaft from VWSG Data 



Mechanical Rod Extensometer (Telltales) 



Mechanical Rod Extensometer (Telltales) 



Compression Strain Mechanical Extensometer 
(Telltale) 

Data from telltale can convert to average strain by the following equation.  

Telltale is an instrument that measure pile shortening during the static 
pile load test  

εav = ∆ / L 
Where 
 
 εav = average strain at midway of L  
 
 ∆    =     Shortening of pile that gets from Extensometer Instrument. 
 
 L    = Length between pile head and telltale anchor plate location 



If the test pile installs telltale more than one location, we can calculate another strain 
average by  

εav =  (∆i -∆j) / (Li – Lj) 

           Where 
 
 εav  = average strain at midway of Li and Lj that calculated from 2 telltale data. 
 ∆i    = Shortening of pile that gets from Extensometer Instrument No. i 
 ∆j    = Shortening of pile that gets from Extensometer Instrument No. j 
 Li    = Length between pile head and telltale anchor plate location No. i 
 Lj    = Length between pile head and telltale anchor plate location No. j 

Compression Strain Mechanical 
Extensometer (Telltale) 



Strain Distribution along pile Shaft 
from Telltales Data 



รายละเอียดเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

 เสาเข็มทดสอบในโครงการ จาํนวนทั้งส้ิน 11 ตน้ 

 ของ Siam Tone จาํนวน 3 ตน้ ไดแ้ก ่

 #M1 Dia. 1200 mm. Max test load 1320 ton (600x2.2) 
 

 #M4 Dia. 1200 mm. Max test load 1320 ton (600x2.2) 
 

 #M3 Dia. 1500 mm. Max test load 2420 ton (1100x2.2) 
 

 ของ Italthai Trevi จาํนวน 8 ตน้ ไดแ้ก่ 
 

 Sta. 0+108.061 Dia. 800 mm. Max test load 660 ton (300x2.2) 
 

 Sta. 0+326.300 Dia. 800 mm. Max test load 660 ton (300x2.2) 
 

 Sta. 0+562.930 Dia. 800 mm. Max test load 660 ton (300x2.2) 
 

 Sta. 0+919.440 Dia. 800 mm. Max test load 660 ton (300x2.2) 
 

 Sta. 0+078.500 Dia. 1200 mm. Max test load 1320 ton (600x2.2) 
 

 Sta. 0+901.440 Dia. 1200 mm. Max test load 1320 ton (600x2.2) 
 

 Sta. 0+181.951 Dia. 1200 mm. Max test load 1320 ton (600x2.2) 
 

 #M2 River Pier Dia. 1500 mm. Max test load 2420 ton (1100x2.2) 
 

  



รายละเอียดเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

 ระบบการทดสอบ ใชร้ะบบแรงปฏิกิริยาแบบ เสาเข็มสมอ 4 ตน้ 

 ขอ้กาํหนดโครงการระบุใหเ้สาเข็มทดสอบขนาด 1500 มม. ตอ้งทาํ Pile Toe 

Treatment แบบ Toe Grouting 

 ขอ้กาํหนดโครงการระบุใหเ้สาเข็มทดสอบขนาด 1500 มม.จะตอ้งทาํการ

ติดตั้งเคร่ืองมือวดัจาํนวน 2 ชนิด ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

 

 

 

 Vibrating Wire Strain Gauges (VWSG) 

 Mechanical Extensometer (Telltales)  



รายละเอียดเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

ระบบเสาเข็มสมอ 4 ตน้ 



รายละเอียดเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

ตาํแหน่งเคร่ืองมือวดัในเสาเข็มทดสอบขนาด 1500 มม. 

#M3 #M2 



รายละเอียดเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

ขั้นตอนดาํเนินการทดสอบ 

 Each increment of load shall be held for not less than the period in table or until the rate of settlement is less than 0.25 mm/h 
slowing down. 
 Each stage of unloading shall proceed after the expiry of the period shown in table 
 When the load is constant, time and settlement shall be record immediately on reaching the load and at approximately 5 min 
intervals for 30 min., 10 min intervals between 30 min and 1 h., and 1 h. intervals between 1 h. and 12 h. after the application of 
the increment of load. 



การทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

Static Pile Load Test on Bored Pile Dia. 800 mm. 



การทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

Static Pile Load Test on Bored Pile Dia. 1200 mm. 



การทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

Instrumented Static Pile Load Test on Bored Pile Dia. 1500 mm. 



การทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

Installation Dial Gauge for Pile Settlement Measurement 



การทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

Back-up Settlement Measurement 

(Piano Wire & Optional Leveling) 

Recorded Data for  

Strain Gauge and Load Cell 



การทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

Mechanical Extensometer Measured by Dial Gauge 



การทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

Pressure Gauge Anchor Pile Uplift Measurement 



การทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

Leveling measurement Reference BM for Leveling Measurement  



ผลการทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 



ผลการทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

Example of Recorded Data 



ผลการทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

#M1 (Dia. 1200 mm.) #M4 (Dia. 1200 mm.) 



ผลการทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

#M3  

(Dia. 1500 mm.) 



ผลการทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

Limited Load Analysis#M3 (Dia. 1500 mm.) 

Davisson Method Mazukiewicz’s Method 



ผลการทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

#Sta.0+108.061 (Dia. 800 mm.) #Sta.0+326.300 (Dia. 800 mm.) 



ผลการทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

#Sta.0+562.930 (Dia. 800 mm.) #Sta.0+919.440 (Dia. 800 mm.) 



ผลการทดสอบเสาเข็มทดสอบในโครงการ 

#Sta.0+078.500 (Dia. 1200 mm.) #Sta.0+901.440 (Dia. 1200 mm.) 



ผลการตรวจวดัเคร่ืองมือวดัในเสาเข็มขนาด 1500 มม. #M3 

ผลการตรวจวดัค่า Strain Gauge ในระหวา่งติดตั้งเสาเข็มถึงช่วงก่อนดาํเนินการทดสอบ 



ผลการตรวจวดัเคร่ืองมือวดัในเสาเข็มขนาด 1500 มม. #M3 

ผลการตรวจวดัค่า Strain Gauge ในระหวา่งติดตั้งเสาเข็มถึงช่วงก่อนดาํเนินการทดสอบ 



ผลการตรวจวดัเคร่ืองมือวดัในเสาเข็มขนาด 1500 มม. #M3 

ผลการตรวจวดัค่า Strain Gauge ในระหวา่งติดตั้งเสาเข็มถึงช่วงก่อนดาํเนินการทดสอบ 

The residual load was not 
take into consideration 
due to Strain Gauge no. 
S5-1 shows unreasonable 
strain values which may 
be cause by concrete 
nearby was broken 
during grouting process 

In opposite side, another 
Strain Gauge no.S5-2 
shows very small change 
in strain values during 
grouting process. This 
indicate that there is not 
significant residual stress 
generated on toe during 
grouting 



ผลการตรวจวดัเคร่ืองมือวดัในเสาเข็มขนาด 1500 มม. #M3 

ผลการตรวจวดัคา่ 

Strain Gauge ใน

ระหวา่งการ

ดาํเนินการทดสอบ 
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ผลการตรวจวดั Extensometer ในระหวา่งการทดสอบ 



รายละเอียดการวิเคราะหผ์ลการตรวจวดั Strain Gauge 

Load P0 

Load P1 

Load P2 

Load P3 

Friction1 

Friction2 

Friction3 

Friction4 

Load 

Depth 

Load P4 

Friction1 = Load P0 – Load P1 
Friction2 = Load P1 – Load P2 
Friction3 = Load P2 – Load P3 
Friction4 = Load P3 – Load P4 
End Bearing = Load P4 
 
Unit skin friction = Friction i/Skin area  

Pile Capacity = Skin Friction + End Bearing  



รายละเอียดการวิเคราะหผ์ลการตรวจวดั Strain Gauge 

Convert measured strain value to load 
 
Form hooke‘s law 
     
    E       = σ /ε   =  P/(Aε) 
Thus 
    P       = (EA) ε 
 
 P  = load at strain gauge installed location 
 E  = Elastic Modulus of Pile (Concrete & Reinforcement Steel) 
 A  = Sectional area of Pile 
 ε  = Measured Strain from vibrating wire strain gauge 
 
 

 Parameter “E” and “A” of pile is not easy to taken  



รายละเอียดการวิเคราะหผ์ลการตรวจวดั Strain Gauge 

Methods to evaluate “EA” of test pile are shown below 

Theory EA 
 
Modulus of concrete can get from standard concrete 

compression test of sample in laboratory. If not have, an 
empirical formula such as  

 
    Ec = 15210√ f’c 
 
When  Ec and f’c in ksc. unit 



รายละเอียดการวิเคราะหผ์ลการตรวจวดั Strain Gauge 

Calibrate Pile Stiffness (EA) from strain gauge near the pile head 
 
By install strain gauge near pile head and assume no skin friction near 

pile top. Load at pile head also knowing by calibrated load from 
hydraulic jack or load cell. Both stress and strain are measured, then 
modulus of concrete can be get and assume to use this value along the 
pile shaft. 

Lo
ad

 (P
)  

Strain (ε)  

 Slope = (EA) = P / ε 



รายละเอียดการวิเคราะหผ์ลการตรวจวดั Strain Gauge 

 Fellenius‘s method (1989) 

 Fellenius‘s approach (1989) assume stress and strain relationship of test 
pile follow a second-degree line: y = ax2 + bx + c 
 For a pile taken as a free-standing column (case of no shaft resistance) 

 Strain Gauge, ε 

Load P 

Free-standing 
column 

MA 

 ε 

 The tangent modulus of the composite material is a straight line sloping 
from a larger tangent modulus to a smaller. Every measured strain value can 
be converted to stress via its corresponding strain-dependent secant modulus. 



รายละเอียดการวิเคราะหผ์ลการตรวจวดั Strain Gauge 

The equation for the tangent modulus line × A is : 
 

         M × A     =     (dσ/dε) × A    =    dP/dε    =    Dε + C 
  
which can be integrated to: 
         σ × A     =     0.5Dε2 + Cε 
 
 

However,   σ = ES × ε 
 
Therefore, 
         (ES × A) ε        =     P      =       (0.5Dε + C)ε 
 

 M = tangent modulus of composite pile material 
 Es = secant modulus of composite pile material 
 D = slope of the tangent modulus line 
 e = measured strain 
 P = load 
 A = sectional area of pile 
 C = y-intercept of the tangent modulus line 
 



รายละเอียดการวิเคราะหผ์ลการตรวจวดั Strain Gauge 

Use Fellenius‘s approach (1989), and plot graph MA vs. Strain. Then Fit converge linear line 
(Normally layer that near the pile head will Full Mobilized first). However some layer that not full 
mobilized, Fellenius‘s approach can not give a “EA” value (or case converge linear line is not 
clearly see) thus for this case we need to assume converge linear line by comparing Fellenius’s Pile 
Stiffness Value versus Theory EA. 
 
After get “EA” of every installed strain gauge layer of pile, we can calculate load at every 
layer by above equation 

Calibration Chart for finding The New Pile Stiffness

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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S1
S2
S3
S4
S5
S6 No. Slope Intercept 0.5D C

S1 Unknow Unknow - -

S2 -1.931E-03 3.105 -9.653E-04 3.105

S3 -1.709E-03 3.028 -8.545E-04 3.028

S4 -2.240E-03 3.358 -1.120E-03 3.358

S5 Unknow -1.120E-03 3.358

Approx. Fit Line Eqn of Converge Point 

in Tangent Modulus Vs. µStrain Graph
VWSG

Coeffient of New Pile 

Stiffness



รายละเอียดการวิเคราะหผ์ลการตรวจวดั Strain Gauge 

Load distribution along pile shaft 
After know pile stiffness parameter, a load distribution along the pile shaft at each 
load step can be plot. After that, unit skin friction between strain gauge installation 
layers can be calculated.  



รายละเอียดการวิเคราะหผ์ลการตรวจวดั Strain Gauge 

Flow Chart for 
Analyzing Static 

Pile Load Test Data 



รายละเอียดการวิเคราะหผ์ลการตรวจวดั Extensometer 

Strain Calculation from Extensometer Data (Telltale) 
Extensometer (Telltale) is an instrument that measure pile shortening during the static pile load test 
and normally extensometer readings are referenced to the top of the pile thus measured pile 
shortening from telltale is the pile shortening between pile head and telltale anchor plate location. 
Data from extensometer can convert to average strain by the following equation. 
 
 εav = ∆ / L 
Where 
 εav = average strain at midway of L  
 
 ∆  = Shortening of pile that gets from Extensometer Instrument. 
 L  = Length between pile head and telltale anchor plate location 
If the test pile installs telltale more than one location, we can calculate another strain average by 
  
 εav = (∆i -∆j) / (Li – Lj) 
Where 
 εav= average strain at midway of Li and Lj that calculated from 2 telltale data. 
 

 ∆i = Shortening of pile that gets from Extensometer Instrument No. i 
 ∆j = Shortening of pile that gets from Extensometer Instrument No. j 
 Li = Length between pile head and telltale anchor plate location No. i 
 Lj = Length between pile head and telltale anchor plate location No. j 
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