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(1) 

บทคัดยอ 

 

อาคารสิ่งกอสรางบริเวณพื้นที่ชายฝงทะลทางภาคตะวันออกและทางภาคใตของประเทศไทย

ที่เปนทาเทยีบเรือ(Quay) โครงสรางกนัคล่ืน (Harbor structure) โครงสรางกนัดินถลม (Retaining 

wall) นั้น มลัีกษณะพเิศษ คือ เปนโครงสรางที่รับแรงกระทาํทางดานขาง  อันเนื่องมาจากการ

กระแทกของเรือ แรงลม แรงจากคล่ืนกระทบ และแรงดันดิน ซึง่แรงกระทําทางดานขางดังกลาวจะ

ทําใหเกิดโมเมนตดัดถายลงสูเสาเข็มซึ่งแตกตางจากเสาเข็มที่รับแรงกระทําตามแนวด่ิง ดวยเหตุนี้

ผูออกแบบจึงจําเปนตองเขาใจพฤติกรรมและผลกระทบที่เกิดข้ึนกับโครงสรางเหลานี้  งานวิจัยนีไ้ด

ศึกษาพฤติกรรมความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ลักษณะการเคล่ือนตัว         

และโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนของเสาเข็มด่ิง และเสาเข็มเอียงในดินทรายช้ันเดียว และในดินทราย 2 ชั้น 

ที่มีความหนาแนนที่แตกตางกนัภายใตแรงกระทาํทางดานขาง โดยใชโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  

โดยกําหนดใหอัตราสวนการฝงยึดเทากับ 30 และมีมุมเอียงของเสาเข็มจาก -20° ถึง +20° กับแนวด่ิง  
ในดินทรายที่มคีวามหนาแนนหลวม (Dr = 30%) และความหนาแนนมาก (Dr = 70%)  มีอัตราสวน

ระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8  โดยใชแบบจําลองไฟไนต

เอลิเมนต (Full Scale Model) ทดสอบโดยการเพิ่มแรงกระทําทางดานขางบริเวณหัวเสาเข็มของ

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model) ไปเร่ือยๆ  จนกระทั่งมวลดินดานหนาเสาเข็ม

พิบัติ (Failure load)  

จากผลของการวิจัยสรุปไดวา 1) ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  

และคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มข้ึนอยูกับความสามารถแบกทานตอแรงอัดของดิน (Bearing capacity) 

และการพัฒนากําลังรับแรงกระทําทางดานขางของมวลดนิ (Failure mode) ที่อยูดานหนาเสาเข็ม  

โดยเสาเข็มเอียงแบบ Negative มีความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด และคา

โมเมนตดัดของเสาเข็มมากกวาเสาเข็มแนวด่ิง  และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ตามลําดับ   2)  

พารามิเตอรทีม่ีผลกระทบตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด และคาโมเมนต

ดัดของเสาเข็มมากที่สุดคือ คาโมดูลัสยดืหยุนของดิน (Modulus of elasticity)  3)  เมื่อคา e/d 

เพิ่มข้ึน ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มจะมีคาลดลง  แตคาโมเมนต

ดัดสูงสุดจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ e/d เพิ่มข้ึน  และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับ ทฤษฎีของBroms พบวา

ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดจาก FEM มีคาใกลเคียงกับทฤษฎี  แตในกรณี

ของโมเมนตดัดมีคาแตกตางกนั  4)  ในกรณีดินสองชัน้ ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขาง  

การเคล่ือนตัวทางขาง และโมเมนตดัดของเสาเข็ม ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของดินบริเวณหัวเสาเข็ม 

ที่มีความหนาประมาณ 5D – 8D 



 

(2) 

Abstract 

 

In recent year, there are many projects such as retaining wall, Harbor structure 

that constructed near seashore in the eastern and southern part of Thailand due to the 

demanding of land. The foundation of those structures has to resist lateral load, which 

may arise from the action of wind, sea waves, etc. Therefore it is necessary to 

understand the behavior of pile of these structures. The aims of this research are to 

study the performance of ultimate lateral resistance, displacement and bending moment 

of the pile in a homogenous soil and the pile in a two layer soils by using program 

PLAXIS Version 8.2. The effect of sand density, pile slope and ratio of pile eccentric and 

pile diameter are also examined. For sand density, two conditions are examined in terms 

of loose sand (Dr = 30%) and dense sand (Dr = 70%). Pile slope is varied from -20 to 

+20 degree. And the ratio of pile eccentric and pile diameter (e/d) is equal to 0, 4 and 8. 

 

 From of the results, it can be concluded that  1)  The ultimate lateral resistance 

and maximum bending moment of pile depend on the earth pressure and failure mode. 

Therefore the negative batter pile has the highest ultimate lateral resistance. The  

positive batter pile has the lowest ultimate lateral resistance. 2) The most important 

parameter, which influence to the capacity of the ultimate lateral resistance and 

maximum bending moment of pile in sand, is modulus of elasticity.  3)   The ultimate 

lateral resistance decreases with the increasing of e/d but the maximum bending 

moment increases with increasing of e/d. Compared with Broms ‘s Theory and FEM 

method, it is found that the results of ultimate lateral resistance from both are in good 

agreement but in the case of maximum bending moment are different.  4) In the case of 

two layer soils, the ultimate lateral resistance and maximum bending moment of pile 

depend on the properties of soil layer about  5D - 8D thick at the pile head.  
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บทที ่1 

 

 

บทนาํ 

 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

 

 

อาคารสิ่งกอสรางและธุรกิจที่เกี่ยวของกับอสังหาริมทรัพยในปจจุบันยังคงมีการขยายตัว

อยางตอเนื่อง  สวนหนึ่งก็เพื่อเพื่อตอบสนองความตองการพื้นฐานดานสาธารณูปโภค   อีกสวน

หนึ่งก็เพื่อหวังชวงชิงความไดเปรียบทางธุรกิจ    ดวยเหตุนี้จึงทําใหพื้นที่ที่มีภูมิประเทศที่เหมาะสม  

และมีความสามารถที่จะตอยอดทางธุรกิจได   อยางเชนบริเวณพื้นที่ชายฝงทะเลทางภาค

ตะวันออกและทางภาคใตของประเทศไทยตางเต็มไปดวยโรงแรม รีสอตส ทาเทียบเรือ(Quay) 

โครงสรางกันคล่ืน (Harbor structure) โครงสรางกันดินถลม (Retaining wall) ซึ่งโครงสรางตางๆ

เหลานี้ เปนโครงสรางที่มีลักษณะพิเศษ คือ เปนโครงสรางที่มีแรงกระทําทางดานขาง อัน

เนื่องมาจากการกระแทกของเรือ แรงลม แรงจากคล่ืนกระทบ และแรงดันดิน เปนแรงหลักที่กระทํา

ตอโครงสราง ดวยเหตุนี้วิศวกรผูออกแบบหรือผูที่เกี่ยวของจึงมีความจําเปนตองเขาใจพฤติกรรม

ของโครงสรางที่รับแรงกระทําทางดานขางโดยเฉพาะเสาเข็ม เนื่องจากเปนสวนที่แบกรับน้ําหนัก

ทั้งหมด  ทั้งนี้ก็เพื่อสรางความเช่ือมั่นวาอาคารและส่ิงปลูกสรางตางๆมีความมั่นคงแข็งแรง

เพียงพอ  

 การพิจารณาแรงกระทําทางดานขางที่กระทําตอเสาเข็มมีหลายวิธี   แตที่นิยมใชกันใน

ปจจุบันก็คือ วิธีเชิงวิเคราะห (Analytical  method)  ซึ่งเปนวิธีคํานวณตามทฤษฎีที่ไดผลดี แต

คอนขางยุงยากในการวิเคราะหปญหา โดยเฉพาะกรณีดินหลายชั้นที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่

แตกตางกัน    นอกจากนี้ยังมีวิธีการทดสอบแบบจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มที่รับแรง

กระทําทางดานขาง ซึ่งวิธีนี้ไดผลดี  แตมีขอจํากัดเร่ืองงบประมาณ และเสียเวลาในการทดสอบ

แบบจําลอง    ดวยขอจํากัดและความซับซอนในการวิเคราะหปญหาดวยวิธีการดังกลาวขางตน  

และเนื่องจากความกาวหนาของเทคโนโลยีในคอมพิวเตอรในปจจุบัน จึงนําไปสูการพัฒนาวิธีการ

วิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมดวยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต เนื่องจาก ไดผลคําตอบที่ถูกตองแมนยํา  ประหยัดเวลาและคาใชจาย  ทั้งยังสามารถ
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เปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรและเงื่อนไข  ตลอดจนคุณสมบัติทางวิศวกรรมตางๆของดินไดสะดวก

และรวดเร็ว    

การวิจยันี้จะทาํการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันทรายที่รับแรงกระทําทางดานขาง

โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2 ทําการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มด่ิง  

และเสาเข็มเอียงภายใตแรงกระทําทางดานขาง  ซึ่งจากนิยามของ Murthy (1964) ไดกลาววา 

เสาเข็มเอียงทีเ่อียงเขาหาแรงเรียกวา “in batter” หรือ “negative batter pile”  และเสาเข็มที่เอียง

ออกจากแรงกระทําเรียกวา “out batter” หรือ “positive batter pile”  ดังแสดงไวในรูปภาพที ่1.1   

และการวิจยันีจ้ะแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน  กลาวคือ  1) จะทําการศึกษาพฤติกรรมของ

เสาเข็มในช้ันดินทรายที่รับแรงกระทําทางดานขางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม PLAXIS 

Version 8.2  เปรียบเทียบกับผลการทดสอบแบบจําลองของเสาเข็มในชั้นดินทรายที่รับแรงกระทํา

ทางดานขางของ พัฒนศักด์ิ  อบเชย (2003) เพื่อพิจารณาความเหมาะสมของคาพารามิเตอรตางๆ 

ที่นาํไปใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต   2) ทําการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มที่รับแรงกระทํา

ทางดานขางในช้ันดินทรายที่มคีวามหนาแนนที่แตกตางกนัโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม 

PLAXIS Version 8.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่1.1 ลักษณะของเสาเข็มเอียง 

 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 

 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินทรายที่รับแรงกระทําทางดานขางโดยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต ดวยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมในหวัขอดังตอไปนี้ 

=   Batter angle 

Negative batter pile 

(a) 
Positive  batter pile 

(b) 

Pile 

Load Load 

Pile 
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1. เพื่อศึกษาความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด (Ultimate lateral load)  

การเคลื่อนตัวทางดานขาง (Displacement)  และโมเมนตดัด (Bending moment) ของ

เสาเข็มในช้ันดินทรายที่รับแรงกระทาํทางดานขางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม 

PLAXIS Version 8.2  เปรียบเทยีบกับผลการทดสอบแบบจําลองของเสาเข็มในช้ันดินทรายที่

รับแรงกระทําทางดานขางของ  พัฒนศักด์ิ  อบเชย (2003) 

2. ศึกษาความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด (Ultimate lateral load)  การ

เคล่ือนตัวทางดานขาง (Displacement)  และโมเมนตดัด (Bending moment) ของ

เสาเข็มในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เมื่อคาพารามเิตอรของดินมีการเปล่ียนแปลง  

3. เพื่อศึกษาผลกระทบของช้ันดินทราย 2 ชั้น ทีม่ีความหนาแนนแตกตางกนัตอพฤติกรรม

การรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็ม 

4. เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) 

ที่แตกตางกันตอพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็ม 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 

1. ใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  ศึกษาเปรียบเทียบ

กับพฤติกรรมของแบบจําลองของเสาเข็มในชั้นดินทรายที่รับแรงกระทําทางดานขาง ของ 

พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003) 

2. การศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มที่รับแรงกระทําทางดานขางที่ฝงตัวในชั้นดินทราย 2 ชั้นที่

มีความหนาแนนแตกตางกนั  ทัง้กรณีเสาเข็มเอียงแบบ Negative (ที่ทํามุม  -10°, -20° 

กับแนวด่ิง)  เสาเข็มในแนวด่ิง (Vertical)   และเสาเข็มเอียงแบบ Positive (ที่ทาํมมุ  +10°, 

+20° กับแนวด่ิง) 

3. ในกรณีเสาเข็มที่รับแรงกระทําทางดานขางที่ฝงตัวในชั้นดินทราย 2 ชั้นที่มีความหนาแนน

แตกตางกนั  จะพิจารณาการศึกษาเปน 2 กรณี คือ 1)  กรณีที่ดินชัน้บนเปนดินทรายทีม่ี

ความหนาแนนหลวม (Loose ,L top)   ดินทรายช้ันลางเปนดินทรายที่มีความหนาแนน

มาก (Dense ,Lbottom)    และ 2) กรณีที่ดินชัน้บนเปนดินทรายทีม่ีความหนาแนนมาก 

(Dense ,L tpo)  ดินชั้นลางเปนดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose ,L bottom)    กาํหนดใหทรายมี

ความหนาแนนหลวม (Loose) มีคาความหนาแนนสัมพทัธ(% rD ) เทากับรอยละ 30  และทราย

ที่มีความหนาแนนมาก (Dense) มีคาความหนาแนนสัมพัทธ(% rD r) เทากับรอยละ 70   และมี

อัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายช้ันบนตอทรายช้ันทีล่าง (
bottom

top

L
L ) เทากบั 
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0.125 , 0.25 , 0.50 , 1 , 2 และ 3 ตามลําดับ   และใชอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8 ตามลําดับ    

5. คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการศึกษา เชน โมดูลัสความยืดหยุนของดิน (Modulus of 

Elasticity , sE ) , ความหนาแนนสัมพทัธ (Relative Density, % rD ) , คามุมเสียดทาน

ภายใน (Friction of angle, /φ )  เปนขอมูลจากผลการศึกษาแบบจําลองของเสาเข็มในชั้น

ดินทรายที่รับแรงกระทําทางดานขาง ของ พัฒนศักด์ิ  อบเชย (2003)  ซึ่งไดสรุปขอบเขต

การศึกษาแสดงไวในตารางที่ 1.1 ดังนี ้

 

ตารางที่ 1.1 

สรุปขอบเขตของการศึกษา 

 

สวนที่ 1   การพิจารณาความเหมาะสมของ

คาพารามิเตอร และเงื่อนไขของแบบจําลองไฟ

ไนตเอลิเมนต  

สวนที่ 2   การใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

ศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มที่รับแรงกระทาํทาง

ดานขางที่ฝงตัวในช้ันดินทราย 2 ชั้น   

เงื่อนไข 

1. เสาเข็มเอียงแบบ Negative  เสาเข็ม

ด่ิง และเสาเข็มเอียงแบบ Positive 

2. มุมเอียงของเสาเข็ม[-20°,-10 ,0°,+10°, 

+20° กับแนวด่ิง] 

3.  อัตราสวน (L/d) เทากับ 30      

4. อัตราสวน (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8 

5. ความหนาแนนสัมพทัธ(% rD ) เทากับ

รอยละ 30 และ 70 ตามลําดับ 

6. เสาเข็มมีเสนผานศูนยกลางภายใน 

เทากับ 0.75 ม. หนา 0.03 ม. ยาว 24.3 ม. 

7. คุณสมบัติของวัสดุใชจากผลการศึกษา

แบบจําลองเสาเข็ม ของ พัฒนศักด์ิ  อบเชย 

(2003)   

 

เงื่อนไข 

1. เสาเข็มเอียงแบบ Negative  เสาเข็มด่ิง 

และเสาเข็มเอียงแบบ Positive 

2. มุมเอียงของเสาเข็ม [-20°,-10, 0°,+10°, 

+20° กับแนวด่ิง] 

3.  อัตราสวน (L/d) เทากับ 30      

4. อัตราสวน (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8 

5. อัตราสวนระยะการฝงตัวของเสาเข็มใน
ทรายช้ันบนตอทรายช้ันลาง(

bottom

top

L
L ) 

เทากบั 0.125 , 0.25 , 0.50 , 1 , 2 และ 3 

6. ความหนาแนนสัมพทัธ(% rD )  

              ทรายหลวมเทากบัรอยละ 30  

              ทรายแนนเทากับรอยละ 70 

7. คุณสมบัติของวัสดุใชจากผลการศึกษา
แบบจําลองเสาเข็มของ พัฒนศักด์ิ  อบเชย 

(2003)   
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บทที ่ 2 

 
 

ทฤษฎีและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
 

2.1 บทนํา 

 

ในโครงสรางพเิศษบางประเภทเชน ทาเทียบเรือ (Quay) โครงสรางกนัคล่ืน (Harbor 

Structure)  โครงสรางกนัดิน (Retainning structure)  โครงสรางชายฝง (Offshore structure)  

และฐานรากของหอคอยสูง  ตองรับแรงในแนวราบที่เกิดจากการกระแทกของเรือ แรงกระทาํจาก

คล่ืน และแรงดันดิน  และแรงลม เปนตน  ซึ่งแรงในแนวราบดังกลาวจะทําใหเกิดโมเมนตดัดถาย

ลงสูเสาเข็ม  ดังนัน้เสาเข็มที่ตองรับโครงสรางดังกลาวขางตนตองสามารถรับแรงในแนวราบที่

เกิดข้ึนไดอยางปลอดภัย  จึงเปนเหตุจาํเปนใหตองหาคาความสามารถในการตานทานแรงกระทํา

ทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม  ซึ่งวิธีการวิเคราะหปญหาที่ใชกนัอยูในปจจุบันมทีั้งวิธีเชงิวิเคราะห 

(Analytical method) ซึ่งใหผลคําตอบอยางถูกตองแมนยําตามทฤษฎี แตมีความยุงยากเกินกวา

จะใชไดอยางมีประสิทธิภาพในทางปฎิบัติ  หรืออาจจะใชวิธีการทดสอบแบบจําลอง (Model test)  

และเนื่องจากความกาวหนาของเทคโนโลยีในคอมพวิเตอรในปจจุบัน สงผลใหวิธเีชิงตัวเลขไดรับ

การพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนอยางตอเนื่อง ซึง่วิธไีฟไนตเอลิเมนตก็เปนรูปแบบหนึง่ของวธิีเชิง

ตัวเลขที่มีการประยุกตใชงานทางวิศวกรรมอยางกวางขวาง  ซึง่ในงานวิจยันี้ไดทาํการเปรียบเทยีบ

ความสามารถในการตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม ที่ไดจากการคํานวณจาก 

ทฤษฎีของ Broms , การทดสอบแบบจําลองของพฒันศักด์ิ อบเชย (2003)  และการใชโปรแกรม

ไฟไนตเอลิเมนต  

 

2.2 วิธ ีConventional static 

 

เปนวธิีทีง่ายทีสุ่ดในการประมาณคาความสามารถในการตานทานแรงกระทําทางดานขาง

สูงสุด (ultimate lateral resistance) ของเสาเข็ม  โดยประมาณไดจากการพจิารณาเปนแบบสถิตยศาสตร 

(Static) ดังแสดงไวในภาพท่ี 2.1 และในวิธ ีConventinal static  ไดแบงการคํานวณ ออกเปนชนิด

ของเสาเข็ม 2 ชนิด คือ 
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2.2.1 Rigid pile 

 

 จากภาพที ่2.1 เมื่อหวัเข็มของเสาเข็มเกิดการเคล่ือนตัวไดอยางอิสระ  แรงที่กระทาํตอ

เสาเข็มมีแรงกระทําในแนวราบ (H) โมเมนต (M) และแรงดันดินสูงสุดที่ความลึกใดๆ (Z) เทากับคา 

PU โดยที่คาสูงสุดของคา H คือ คา Hu และ Mu จะทําใหเกิดการพิบัติ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1 เสาเข็มหวัเข็มอิสระที่รับแรงกระทําทางดานขาง(Ultimate lateral resistance) 

 

 และจากผลดังกลาวทําใหเกดิคาแรงตานทานสูงสุดของดิน (Ultimate soil resistance)  

ตามความยาวของเสาเข็ม  โดยหาคาไดจากการพิจารณาสมดุลยของแรงในแนวราบและสมดุลย

ของโมเมนต  ขณะเดียวกนัสามารถแกสมการหาคา Zr และคาแรงในแนวราบสูงสุด (Hu) ไดโดยท่ี

คา Mu ไดจาก   Hu x e เมื่อคา e เทากับระยะเยื้องศูนยของแรงทีก่ระทํา  ซึ่งในการพิจารณาจะ

พิจารณาเสาเข็มเปนแถบบางๆ มีความกวางเทากับเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (d) โดย

สามารถอธิบายไดจากสมการตอไปนี้ 
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Pile diameter = d 

pL 
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เมื่อ Hu  = แรงกระทําทางดานขางสูงสุด 

  Mu  = โมเมนตสูงสุดเนื่องจากแรงกระทําทางดานขางสูงสุด 

  Pu   = แรงดันดินสูงสุด (Ultimate soil pressure)   

  d    = เสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 

  e    = ระยะเยื้องศูนยของแรงทีก่ระทํา   

  Zr    = ความลึกของจุดหมุน (Depth of rotation)  

 

 ในกรณีที่แรงตานทานของดินมีการกระจายอยางสม่าํเสมอตลอดความยาวของเสาเข็มจะ

ไดคา P0 = PL =  Pu ซึ่งไดจากสมการที ่2.1 และ 2.2 เมื่อพจิารณา ณ จุดพิบัติ 
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เมื่อ Zr  = ความลึกของจุดหมุน (Depth of rotation)  

  Mu  = โมเมนตสูงสุดเนื่องจากแรงกระทําทางดานขางสูงสุด 

  Pu   = แรงดันดินสูงสุด (Ultimate soil pressure)   

Hu   = แรงกระทําทางดานขางสูงสุด (Ultimate lateral load)  

L     = ความยาวของเสาเข็มที่ฝงในชั้นดิน  

  d    = เสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 

  e    = ระยะเยื้องศูนยของแรงทีก่ระทํา   

 

ก็จะสามารถหาคาความลึกของจุดหมนุ (Zr) และแรงกระทําทางดานขางสูงสุด (Hu)   ไดจาก

สมการที ่ 2.3 , 2.4 และ 2.5  และสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง Hu/PudL  และคา e/L ได

จากภาพที ่2.2 
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 สําหรับในกรณีที่แรงตานทานของดินมีการเปล่ียนแปลงเปนแบบเสนตรงตลอดความลึก

ของช้ันดิน  จากคา P0 ที่บริเวณผิวดินถงึ PL ที่ปลายเสาเข็มจะสามารถหาคา Zr และ Hu ไดจาก

สมการที ่2.6 และ 2.7 
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เมื่อ Po   = แรงดันดินทีบ่ริเวณผิวดิน 

  PL   = แรงดันดินทีบ่ริเวณปลายเข็ม 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2 ความสัมพันธระหวาง Hu/PudL  และคา e/L  ในกรณีที่คา Po = 0 
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2.2.2 Nonrigid pile 

 

 จากสมมุติฐานขางตนถือวาเสาเข็มมีความแข็ง (Rigid pile) เพียงพอทีท่ําใหดินเกิดการ

พิบัติกอนเสาเข็ม  แตในกรณีเสาเข็มยาวคาความตานทานตอแรงทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มหา

ไดจากคาโมเมนต ณ  จุดที่ยอมใหของเสาเข็ม  ซึ่งเสาเข็มจะเกิดการพิบัติกอนทีดิ่นที่อยูลอมรอบ

เสาเข็มจะเกิดการพิบัติในกรณีเชนนี้คาโมเมนตสูงสุดสามารถคํานวณได ณ  จุดทีค่าแรงเฉือนใน

เสาเข็มเปนศูนย  เมื่อเสาเข็มเปนหัวเสาเข็มอิสระ (Free head pile) และจากกรณีดังกลาวจะ

สมมุติวาเกิดแรงตานทานของดินข้ึนที่จุดนี ้   เพราะคาโมเมนตสูงสุดไมเกินโมเมนต ณ  จุดที่ยอม

ใหของหนาตัดเสาเข็ม  ดังนั้นคาความตานทานตอแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มจะมีคานอยกวา 

1. แรงในแนวราบซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหดินเกดิการพิบัติตลอดความยาวของเสาเข็ม 

2. แรงในแนวราบที่ทาํใหเกิดคาโมเมนตสูงสุดเทากับคาโมเมนต ณ  จุดที่ยอมใหของ 

หนาตัดเสาเข็ม 

 

 สําหรับคาความตานทานสูงสุดของดิน (Ultimate soil resistance)  ในดินที่มีความเช่ือม

แนนจะมีคาความตานทานของแรงดันดินสูงสุด (Pu)  เพิ่มข้ึนจากผิวดินจนถึงความลึกประมาณ 3 

เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม  จากนัน้จะมีคาคงที่ตลอดความลึกของเสาเข็ม ดังได

แสดงไวในภาพท่ี 2.3  ซึ่งเมื่อคา Pu คงที่การพิบัติทางขางจะรวมกบัการเคล่ือนตัวแบบพลาสติก

ของดินที่อยูลอมรอบเสาเข็มในแนวราบ  ซึ่งคา Pu สามารถหาไดจากทฤษฎี Plastic สําหรับคาของ 

Lateral resistance factor, Kc (Pu = Kc x C) จะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนของคา pile adhesion 

ตอคา cohesion ของดิน (Ca/C) และข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางดานรูปรางของเสาเข็ม (d/b) ดัง

แสดงในภาพที ่2.4 โดยมีคาอัตราสวน Ca/C  = 1 และ Ca/C  = 0  สําหรับคาอัตราสวนของCa/C  

ที่มีคานอกเหนือจากคาดังกลาว  ใหใชวธิี linear interpolate จากภาพที่ 2.4   สวนเสนโคงที่แสดง

ไวในภาพที่ 2.4 ไดจากการวิเคราะหโดยทฤษฎีพลาสติก  โดยมีขีดจาํกัดบนมากกวาขีดจํากัดลาง

ประมาณรอยละ 10 ถึง 15  ในการวิเคราะหจะสมมุติหนาตัดของเสาเข็มเปนรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน  

ซึ่งสามารถใชไดกับหนาตัดของเสาเข็มอ่ืนๆ ที่มีอัตราสวนเหมือนกนั  โดยปกติคาความตานทาน

ของดินตอแรงกระทําทางดานขางในดินทีม่ีความเชื่อมแนนจะมีคาประมาณ 9C  

 สําหรับในกรณีดินทั่วไปที่มคีา C - φ วิธกีารหาคาความตานทานของดินตอแรงกระทํา

ทางดานขางสูงสุดจะพิจารณาจากทฤษฎีของแรงดันดินที่ถูกเสนอโดย Brinch Hansen (1961) 

โดยพิจารณาวาคาความตานทานของดินตอแรงกระทําทางดานขางมคีาเปลี่ยนแปลงตลอดความ

ยาวของเสาเข็ม  ซึง่คาความตานทานของดินที่ความลึกใดๆ สามารถหาไดจากสมการที่ 2.8 
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cqu CKqKP +=      (2.8) 

 

เมื่อ q   = น้ําหนกักดทับจากดินชั้นบน (Vertical overburden pressure) 

  C   = คา cohesion ของดิน 

  Kc , Kq =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินทางดานขาง 

 

คา Kc และ Kq สามารถหาไดจากภาพที ่2.4 และ 2.5  โดยจะมีคาข้ึนอยูกับคาφ และคา Z/D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.3 การกระจายแรงตานทานของดินทางดานขาง (cohesion soil) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4 ผลของ Aspect ratio และ adhesion ratio ตอคาความตานทานของดิน 

ในดินที่มีความเช่ือมแนน (Purely cohesion soil) 
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ภาพที ่2.5 สัมประสิทธิ์ของแรงดันดินทางดานขาง Kc และ Kq 

 

 

2.3 ทฤษฎีของ Broms 

 

 เสาเข็มในแนวด่ิงสามารถรับแรงกระทําทางดานขางโดยหนวยแรง passive ในดินที่อยู

รอบๆ เสาเข็ม ซึง่ข้ึนอยูกบัความแข็งแรงของเสาเข็ม ความแข็งแรงของดิน และแรงยึดที่ปลาย

เสาเข็ม โดยทัว่ไปเสาเข็มที่รับแรงกระทาํทางดานขาง สามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือ 1) เสาเข็มส้ัน

และยึดแข็ง (short and rigid pile) 2) เสาเข็มยาวและยดืหยุน (long and elastic pile) ซึ่งไดแสดง

ลักษณะการเกิดการแอนตัวของเสาเข็ม คาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกดิข้ึนบนเสาเข็มเมื่อเสาเข็มรับ

แรงกระทําทางดานขางไวในภาพที่ 2.6 a  และ 2.6 b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.6 ลักษณะของการเคล่ือนตัวของเสาเข็ม โมเมนตและแรงเฉือน 

สําหรับ (a) เสาเข็มส้ันและยดึแข็ง  (b) เสาเข็มยาวและยดืหยุน   
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 Broms (1965) ไดพัฒนาสมการอยางงายข้ึนมาสําหรับเสาเข็มรับแรงกระทาํทางดานขาง

โดยมีสมติฐานดังนี้  

1. เกิดการพิบัติดวยแรงเฉือนในช้ันดินสําหรับกรณีเสาเข็มส้ัน  

2. แรงดัดในเสาเข็มถูกตานโดยแรงตานพลาสติกของหนาตัดเสาเข็มสําหรับเสาเข็มยาว 

 

และพิจารณาเสาเข็มแบบหวัเข็มยึดแนน (Fixed head pile) และเสาเข็มแบบหวัเสาเข็มอิสระ 

(Free head pile) ในดินที่มคีวามเชื่อมแนนและในดินที่ไมมีความเช่ือมแนนแยกออกจากกัน  ซึง่ใน

งานวิจยันี้จะพจิารณาเฉพาะพฤติกรรมของเสาเข็มแบบหวัเข็มอิสระในช้ันดินที่ไมมีความเช่ือมแนน 

(ดินทราย)  

 

2.3.1 ความสามารถในการรับแรงดานขางสําหรับเสาเข็มแบบหัวเสาเข็มอิสระ (Free head pile)   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.7 เสาเข็มหวัเสาเข็มอิสระในดินที่ไมมีความเช่ือมแนน 

(a) เสาเข็มส้ัน   (b) เสาเข็มยาว  ที่มา : Broms (1965) 
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ภาพที ่2.8 Lateral resistance factor ที่ผิวดิน (0) และที่ความลึกอนนัต(∞ ) 

ที่มา : Brinch Hansen (1961) 

 

ความสัมพันธดังแสดงไวในภาพท่ี 2.9 โดยเปนความสัมพันธระหวาง L/d  กับคา 
3/ dKH pu γ  สําหรับคํานวณความสามารถในการตานแรงกระทาํทางดานขาง Hu สําหรับเสาเข็มส้ัน

หัวเสาเข็มอิสระ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.9 ความตานทานแรงกระทาํดานขางสูงสุดของเสาเข็มส้ันในชั้นดินทราย 

 

จากภาพที ่ 2.7 แสดงถึงความเปนไปไดของรูปแบบการพิบัติ  การกระจายความตานทานของดิน

และการกระจายโมเมนตดัดในเสาเข็มยาวและเสาเข็มส้ัน  โดยใหคาหนวยน้ําหนกัของดิน (γ ) มี

คาคงที ่   ซึง่ถาคาโมเมนตสูงสุดมีคานอยกวาคาโมเมนต ณ  จดุที่ยอมใหของหนาตัดเสาเข็ม 

( )yMM <max  เสาเข็มชนิดนั้นจะเปนเสาเข็มส้ัน  ดังแสดงในภาพที ่ 2.7a เปนการสมมุติจุดหมนุ

ใกลสวนปลายของเสาเข็มและแรงดันดินที่สูงจะกระทําใกลจุดนี้  โดยแรงจะถูกรวมเปนแรงเดียว
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และกระทําที่สวนปลายของเสาเข็ม ดังนัน้เมื่อพิจารณาสมดุลยของโมเมนตจะไดคา Hu ดังแสดงไว

ในสมการที่ 2.9 

 

Le
KdL

H p
u +
=

35.0 γ
     (2.9) 

 

ดังนัน้คาโมเมนตสูงสุดสําหรับเสาเข็มส้ันหัวเสาเข็มอิสระจึงมีคาเทากับ 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += feHM u 3

2
max     (2.10) 

 

 

เมื่อ d   =   เสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 

 γ   =   หนวยน้ําหนกัของดิน  

 e    =   ระยะเยื้องศูนยที่แรงกระทํา 

 f     =  ระยะทีเ่กิดคาโมเมนตสูงสุด 

  ( )
( )'

'

sin1
sin1

φ
φ

−
+

=pK  

 

 

จากภาพที่  2.7(b) ระยะทีเ่กิดคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มยาวหัวเสาเข็มอิสระ  จะมคีาเทากับ 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

pdK
Hf

γ
82.0      (2.11) 

 

 

เมื่อ d   =   เสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 

 γ   =   หนวยน้ําหนกัของดิน  

 H   =  แรงกระทํากระทาํทางดานขาง 

 ( )
( )'

'

sin1
sin1

φ
φ

−
+

=pK  
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 ซึ่งที่ระยะ  39 dK
Hf
pγ

=   คาแรงกระทาํทางดานขาง Hu สําหรับเสาเข็มยาวหัวเสาเข็มอิสระ

จะคาเปนแรงกระทําที่ทําใหเกดิคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม       ซึ่งหาไดจากสมการที่ 2.12 

 

 

( )fde
MH u

u 5.05.1 ++
=     (2.12) 

 

 

เมื่อ Mu   =   คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม 

  e    =   ระยะเย้ืองศูนยที่แรงกระทาํ 

  f     =  ระยะที่เกิดคาโมเมนตสูงสุด 

 

 

ความสัมพันธดังแสดงไวในภาพที่ 2.10 โดยเปนความสัมพันธระหวางความสัมพันธระหวาง 
3/ dKH pu γ กับคา py KdM γ4/   สําหรับคํานวณความสามารถในการตานแรงกระทําทางดานขาง 

Hu   สําหรับเสาเข็มยาว หัวเสาเข็มอิสระ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10 ความตานทานแรงกระทําดานขางสูงสุดของเสาเข็มยาวในช้ันดินทราย 
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ดังนัน้คาโมเมนตสูงสุดสําหรับเสาเข็มยาวหัวเสาเข็มอิสระจึงมีคาเทากับ 

 

( )feHMu 67.0+=      (2.13) 

 

และที่ ระยะ e/d = 0   โมเมนตดัดที่หวัเสาเข็มมีคาเปนศูนย   แรงกระทําทางดานขางสูงสุด

สามารถหาไดจาก สมการที่  2.14 

 

p

u

u
u

dK
He

MH

γ
54.0+

=      (2.14) 

 

 

เมื่อ  Hu   =   แรงกระทําทางดานขางสูงสุด 

   Mu  =   คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.11 คาการเคล่ือนตัวของหวัเสาเข็มตามทฤษฎีของ Broms ในชั้นดินทราย 
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การแอนตัวหรือการเคล่ือนตัวของหวัเสาเข็ม ( 0x )  ภายใตแรงกระสามารถประมาณได 

จากภาพที ่ 2.11  ซึ่งคา   Stiffness factor (η )  สามารถหาไดจาก 

 

Stiffness factor,  5

pp

h

IE
n

=η      (2.15) 

 

 

เมื่อ      hn    =   โมดูลัสยืดหยุน ซึง่จะแปรเปล่ียนตามชนิดของดิน 

            pE   =   โมดูลัสยืดหยุนของเสาเข็ม 

 pI   =   โมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดเสาเข็ม 

 

 

ตารางที่ 2.1  

คา hn  แปรเปล่ียนตามชนิดของดิน (Broms, 1965) 

Soil hn  ( 2/ mkN ) 

Dry or moist sand 

Loose 

Medium 

Dense 

 

1,800 – 2,200 

5,500 – 7,000 

15,000 – 18,000 
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2.3.2 เสาเข็มที่รับแรงในแนวเอียง (Pile subjected to inclined load) 

 

 ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางในกรณีนี้เปนฟงกชัน่ของแรงตานทานทาง

ดานขางและความสามารถรับแรงในแนวด่ิงของเสาเข็ม  เมื่อแรงกระทําทํามมุเอียง(δ )  ออก

เล็กนอยจากแนวแกน การพบัิติจะเกิดในแนวแกน  สวนการพิบัติในแนวราบจะเกิดเมื่อแรงกระทาํ

มีมุมเอียง (δ ) ออกมาจากแนวแกน ซึ่งสามารถอธิบายรูปแบบการพิบัติทั้งสองกรณีไดดังนี ้

 

 1. การพบัิติในแนวแกนจะเกิดข้ึนเมือ่ความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขาง

สูงสุดมีคาเกนิกวาแรงในแนวราบทีเ่กิดจากแรงในแนวเอียงสูงสุด 

 

δsinuu QH >  
 

หรือ 

 

δtanuu PH >      (2.16) 

 

เมื่อ uQ   =   Ultimate inclined-load capacity of pile 

  uP   =   Ultimate vertical-load capacity of pile 

  δ   =   Angle of inclination of load from vertical 

 

2. การพิบัติในแนวราบจะเกดิข้ึนเมื่อความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด

มีคานอยกวาแรงในแนวราบที่เกิดจากแรงในแนวเอียงสูงสุด 

 

δtanuu PH <      (2.17) 

 

 สําหรับในดินที่ไมมีความเช่ือมแนน (Cohesionless soil) Broms ไดอธิบายผลของแรง

กระทําทางดานขาง มีอิทธพิลตอแรงกระทําในแนวแกน  และตามวธิีของ Broms จะเกิดการพบัิติ

ข้ึน 2 แบบ คือ การพิบัติตามแนวแกนและการพิบัติทางดานขาง ซึง่จะอธิบายตอไปนี ้
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 1. การพิบัติตามแนวแกน (Axial failure) 

 

 ในดินที่ไมมีความเชื่อมแนนแรงกระทําทางดานขางจะมอิีทธิพลตอความสามารถในการ

รับแรงตามแนวแกนของเสาเข็ม  ซึ่งไดแสดงการเปล่ียนแปลงแรงดันทางดานขางที่เกิดจากแรง

กระทําในแนวเอียงไวในภาพที ่ 2.12 เมือ่แรงในแนวเอียงมีมมุเอียงออกและนอยจากแนวแกน จะ

ทําใหเกิดแรงดันทางดานขางที่มีคานอย  โดยจะเกิดข้ึนมากที่บริเวณสวนหัวและปลายของเสาเข็ม

ดังนัน้การสมมุติแรงดันดินทางดานขางจะสมมุติใหมีคาเพิ่มข้ึนเปนแบบเสนตรงจากผิวดิน  ซึง่การ

พิบัติจะเกิดข้ึนกับดิน โดยมีคาแรงดันดินสูงสุดเทากบั 3 ถงึ 9 เทาของแรงดันตานทานของ Rankine 

ดังแสดงไวในภาพท่ี 2.13   Broms ไดสมมุติวามีแรงรวมกระทาํที่ปลายของเสาเข็ม (R) และความ

ตานทานแรงดันดินสูงสุดจะเปน 5 เทาของแรงดันตานทานของ Rankine ที่ความลึกใดๆ (g) และ

แรงตามแนวแกน (Pu) สามารถคํานวณไดจาก 

 

uuu PPP Δ+= 0      (2.18) 

 

เมื่อ 0uP   =   ความสามารถในการรับแรงตามแนวแกนเม่ือมีแรงกระทําตามแนวแกน 

 uPΔ   =   การเพิ่มแรงตานทานดึงถอนซึ่งเกิดจากแรงกระทําทางดานขาง 2 แรง  

  คือ แรง T และ R  ดังที่แสดงไวในภาพท่ี 2.13 

 

ดังนัน้ความสามารถในการรับแรงในแนวเอียงสูงสุดจะหาไดจาก 

 

δsecuu PQ =       (2.19) 

 

2. การพิบัติทางดานขาง (Laterral failure) 

 

 จะสมมุติวาสวนประกอบของแรงกระทาํในแนวด่ิงจะไมมีผลตอความตานทางของแรงทาง

ดานขางของเสาเข็ม  ดังนั้นจะได 

δecHQ uu cos=       (2.20) 

 

เมื่อ uH   =   ความตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุด 
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ซึ่งคาความสามารถในการตานทานแรงกระทําทางดานขางที่เกิดข้ึนจริงจะมีคานอยกวา 

คาที่คํานวณไดจากการพิบัติตามแนวแกนและการพิบัติทางดานขาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.12 การกระจายแรงดันดินทีม่ีแรงดึงในแนวเอียงกระทาํเสาเข็ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.13 การสมมุติการกระจายแรงดันดิน 
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ภาพที ่2.14 เสาเข็มเอียง (Batter pile) 

 

 

2.3.3 เสาเข็มเอียง (Batter pile) 

 

 จากภาพที ่2.14a  เปนการแสดงลักษณะของปญหา และขอบเขตโดยทั่วๆไปของเสาเข็มเอียง  

ในทางปฎิบัติจะสมมุติวาคาแรงตามแนวแกนสูงสุดและแรงต้ังฉากกับแนวแกนจะไมมีผลกระทบมาก  

เพราะวาการเอียงของผิวดินจะสัมพนัธกบัแนวแกนของเสาเข็ม  ดังนัน้สําหรับเสาเข็มเอียงจะ

พิจารณาเหมือนกับเสาเข็มด่ิงที่รับแรงกระทําในแนวเอียง ดังแสดงไวในภาพที่ 2.14b  โดยมุมของ

การเอียง(δ ) ของแรงกับแนวด่ิงไดแสดงไวในภาพท่ี 2.15   โดย 
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Ψ+= 90δ       (2.21) 

 

ซึ่งคาความสามารถในการตานทานแรงสูงสุด uQ ของเสาเข็มเอียงสามารถคํานวณไดใน

ทํานองเดียวกนักับเสาเข็มในแนวด่ิงที่รับแรงในแนวเอียง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.15  ตัวอยางการเปล่ียนแปลงความสามารถในการรับกาํลังกับมุมเอียงในดินเหนียว 

 

 

2.4 แรงดันดานขางของดิน (Lateral Earth Pressure) 

 

 โครงสรางกนัดิน เชน เข่ือน กาํแพงกนัดิน เข็มพืด เสาเข็ม ผูออกแบบจําเปนตองทราบ

พฤติกรรมแรงดันทางดานขางของดินทีก่ระทําตอโครงสรางกนัดินนั้นๆ   เพื่อใหสามารถออกแบบ

โครงสรางกนัดินไดอยางปลอดภัย  ทั้งนีแ้รงดันดินดานขางที่เกิดข้ึนสามารถแบงไดเปนแบบตางๆ 

ตามสภาวะการเคล่ือนตัวของดิน  3 ลักษณะ ดังนี ้
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 1. แรงดันทางขางของดินในสภาวะอยูกับที่ (Earth Pressure at rest)  เปนแรงดันของดิน

ที่กระทําตอผนังโครงสรางกนัดินเมื่อมวลดิน  หรือโครงสรางกนัดินไมมีการเคลื่อนทีแ่ตอยางใด 

 2. แรงดันทางขางของดินในสภาวะแอคทฟี (Active Earth Pressure)  เปนแรงดันของดิน

ที่กระทําตอผนังโครงสรางกนัดิน  เมือ่โครงสรางกนัดินเคลื่อนทีห่รือขยับออกไปจากดินถมทีอ่ยู

ดานหลังโครงสรางกนัดิน 

 3. แรงดันทางขางของดินในสภาวะพาสซีฟ (Passive Earth Pressure)  เปนแรงดันของ

ดินที่กระทําตอผนังโครงสรางกนัดิน เมือ่โครงสรางกนัดินเคลื่อนทีห่รือขยับออกไปจากดินถมทีอ่ยู

ดานหนาโครงสรางกนัดิน 

 แรงดันทางขางของดินข้ึนอยูกับ หนวยน้าํหนักของมวลดิน มมุเสียดทานภายในของเม็ดดิน 

มุมเสียดทานระหวางผิวสัมผัสระหวางผนงัโครงสรางกบัเมด็ดิน  แรงยึดเหนียวของมวลดิน  มมุลาด

เอียงของดินถมหลังโครงสรางกนัดิน  และมุมลาดเอียงของผนังโครงสรางกนัดิน  และทฤษฎีในการ

คํานวณแรงดันดานขาง  และการออกแบบโครงสรางกนัดินทีน่ยิมใชกัน ไดแก ทฤษฎีของแรงคีน 

(Rankine ‘s Theory)  และทฤษฎีของคูลอมบ (Coulomb ‘s Wedge Theory) 

 

ทฤษฎีของแรงคีน (Rankine ‘s Theory)  

 

 ทฤษฎีนี้ มีสมมติฐานใหดินที่อยูหลังโครงสรางกันดินตองเปนดินเม็ดหยาบสภาพแหงนั้น

คือหนวยแรงเชื่อมแนน (Cohesion) เปนศูนย และมีเนื้อเดียวกนัตลอด และพิจารณาใหผนัง

โครงสรางมีผิวสัมผัสตรงด่ิงไมมีแรงเสียดทานระหวางผนงัโครงสรางกับมวลดิน 

 พิจารณามวลดินดานหลังโครงสรางกนัดิน  เมื่อโครงสรางกันดินเคล่ือนตัวออกจะทําให

หนวยแรงดันดานขางทีก่ระทําตออนุภาคดินจะคอยๆลดลง จนถงึคาหนึ่งที่ทาํใหดินพิบัติเนื่องจาก

แรงเฉือน  ดินสภาพนี้อยูใน Active stste of plastic equilibrium  แรงดันของดินทีตํ่่าสุดนี้เรียกวา  

แรงดันทางขางของดินในสภาวะแอคทฟี (Active Earth Pressure)    ในขณะทีแ่รงในแนวด่ิงมี

คาคงที่ ถาโครงสรางกนัดินเคลื่อนที่เขาหาดิน แรงดันทางขางของมวลดินที่อยูดานหนาจะมีคา

เพิ่มข้ึนทีละนอยจนถงึคาสูงสุดที่ทาํใหดินพิบัติดวยแรงเฉือน  ดินสภาพนี้อยูใน Passive stste of 

plastic equilibrium  แรงดันของดินที่ตํ่าสุดนี้เรียกวา  แรงดันทางขางของดินในสภาวะแอคทฟี 

(Passive Earth Pressure)    ดังแสดงในภาพท่ี 2.16 
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ภาพที ่2.16  แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวของกําแพงกับแรงดันดิน 

 

เมื่อ aK  และ  pK  คือ สัมมประสิทธิ์แรงดันดานขางของดินในสภาวะแอคทีฟ (Coefficient of 

Active Earth Pressure)  และ พาสซีพ  (Coefficient of Passive Earth Pressure)  ซึ่งมีคาเทากบั 
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เมื่อ =/φ มุมเสียดทานภายในของดินทราย (Friction angle) แบบ Effective stress 
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ทฤษฎีของคูลอมบ (Coulomb ‘s Wedge Theory) 

 ทฤษฎีนี้สมมติวาเมื่อดินถมที่อยูดานหลังโครงสรางกนัดินเกิดการพิบัติจะมีลักษณะเปน

รูปล่ิม (Wedge) ABC ดังแสดงในภาพที ่ 2.17  ซึง่กอนเกิดการพิบัติ ดินในสวนที่อยูเหนือระนาบ

การพิบัติ (failure plane)  จะอยูในสภาพสมดุลยดวยแรง  3 แรง คือ 1) น้าํหนกัของดินรูปล่ิม ABC (W)  

2) แรงดันของดินที่กระทําตอผนังโครงสราง  และ  3) แรงปฏิกริยาบนระนาบที่เกิดการพิบัติ (R) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.17  ทฤษฎีของคูลอมบสําหรับแรงดันแบบแอคทีฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.18  ทฤษฎีของคูลอมบสําหรับแรงดันแบบพาสซีพ 
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2.5 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 

 

 ในการแกปญหาทางดานวิศวกรรม  ปญหาเหลานีจ้ะประกอบดวยสมการเชิงอนุพนัธ 

(Partial Differential Equation) และเงื่อนไขขอบเขตของปญหา (Boundary Condition) คาผล

เฉลยแมนตรง (Exact Solution) ของปญหา  ซึง่จะประกอบดวยคาตัวแปรตางๆกนั ตามตําแหนง

ตางๆ บนรูปรางลักษณะของปญหาน้ัน  หรือกลาวอีกนยัหนึ่งกคื็อ  คาผลเฉลยแมนตรงจะ

ประกอบดวยคาตางๆ ทัง้หมดนับเปนจํานวนอนันต  และการที่จะหาผลเฉลยของคําตอบที่

ประกอบดวยคาตางๆจํานวนมากมายเหลานี ้  ซึ่งในทางปฎิบัติไมสามารถกระทําได  จงึกอใหเกิด

การหาผลเฉลยของคําตอบที่เรียกวา วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Zienkiewicz, 1977 , Reddy, 1985 

และ Bathe, 1966)  โดยทาํการเปล่ียนแปลงคาทัง้หมดที่มีจาํนวนอนนัตมาเปนคาโดยประมาณที่มี

จํานวนนบัได (Finite) โดยแทนรูปรางลักษณะของปญหาโดยใชโครงขายของช้ินสวนทีม่ีขนาด

ตางๆกนั  และผลเฉลยของวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะถกูตองมากนอยเพยีงใดข้ึนอยูกับ 3 ประการหลักคือ 

ประการแรกการกําหนดรูปรางของช้ินสวนใหใกลคียงกับรูปรางลักษณะของปญหาจริงไดมากนอยเพยีงใด       

ประการที่สอง การประมาณพฤติกรรมของช้ินสวนไดถกูตองตามสภาพที่แทจริงหรือไม     และ

ประการสุดทายขีดความสามารถของเคร่ืองคอมพวิเตอร และโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการ

คํานวณ 

 หลักการทัว่ๆไปสําหรับวธิีไฟไนตเอลิเมนต  คือ การแบงขอบเขตของปญหาออกเปนช้ิน

สวนยอยๆโดยที่ผลเฉลยของแตละช้ินสวนนั้นจําเปนตองสอดคลองก็สมการเชิงอนพุนัธ  และจาก

เงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดมา  จุดที่ชิน้สวนเหลานี้มาบรรจบกัน เรียกวา จุดตอ (Node) โดยที่จุดตอ

จะเปนตําแหนงของตัวแปรทีไ่มทราบคาของปญหา 

 

2.5.1 สมการไฟไนตเอลิเมนตพื้นฐาน 

 

 สมการพืน้ฐานที่ใชในการวิเคราะหกลศาสตรของช้ินสวนตอเนื่อง (Continuum Mechanic) 

ประกอบดวยสมการหลัก 3 สมการ ดังนี ้

  

 1. สมการสมดุลยทางสถิตยศาสตร ( Static Equilibrium Equation)  คือ สมการที่แสดง

ความสัมพันธระหวางแรงภายนอก(f)  และความเคน(σ ) ของช้ินสวน  ประกอบดวย 

  สมการสมดุลย (equilibrium equation) : [ ]0, =+ ijij hσ  

  สมการเขตจํากัดของหนวยแรง (stress boundary) : [ ]jiji nT σ=  
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 โดยสามารถสรุปความสัมพนัธในรูปเมตริกซได ดังนี ้

 

fAT =σ       (2.24) 

 

เมื่อ σ   =   เมตริกซของความเคน  

 f   =   เมตริกซของแรงภายนอก (external force) 

 

 2. สมการความสัมพันธระหวางความเครียด – การเคล่ือนตัว (Compatibity Equation) 

คือ สมการแสดงความสัมพนัธระหวางความเครียด [ ]ε  ณ จุดที่ตองการพิจารณา กับเวกเตอรของ

การเคลื่อนที่บริเวณจุดตอของชิ้นสวน [ ]U   

 

   ( ) 2/,, ijjiij uu +=ε  

 

 โดยสามารถแสดงในรูปเมตริกซได ดังนี ้

 

BU=ε       (2.25) 

 

เมื่อ ε   =   เมตริกซของความเครียด  

U   =   เมตริกซของการเคล่ือนตัว 

B   =   เมตริกซความเครียด – การเคล่ือนตัว (strain – displacement matrix) 

 

 3. สมการความสัมพันธระหวางความเคน – ความเครียด (Consitutive Equation)  คือ 

สมการแสดงความสัมพนัธระหวางความเคน [ ]σ  และความเครียด [ ]ε  ณ จดุที่ตองการพจิารณา 

 

โดยสามารถแสดงในรูปเมตริกซได ดังนี ้

 

εσ D=       (2.26) 

 

เมื่อ  D   =   เมตริกซความเคน – ความเครียด (consitutive matrix) 
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จากความสัมพันธของท้ัง 3 สมการดังกลาว สามารถแสดงสรุปไดดังภาพที่ 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.19 แผนภาพแสดงความสัมพันธของสมการพืน้ฐานในการวเิคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต 

 

 จากการพิสูจนดวยหลักการของงานเสมอืน (principle of virtual work) สามารถพสูิจนได

วา [ ]TT BA =   ดังนั้นจากสมการ 2.24 , 2.25 และ 2.26 จะไดความสัมพันธระหวางแรงกระทํา 

และการเคล่ือนตัวทีเ่พิ่มข้ึนที่จุดใดๆ ภายในช้ินสวนดังนี ้

 

[ ] [ ][ ] { } { }n
T FUdvBDB =     (2.27) 

 

เมื่อ [ ]B   =   เมตริกซความเครียด – การเคลื่อนตัว (strain – displacement matrix) 

[ ]D   =   เมตริกซความเคน – ความเครียด (consitutive matrix) 

  v    =   ปริมาตรของช้ินสวน 

{ }U   =   เวคเตอรแสดงการเคลือ่นตัวทีเ่พิ่มข้ึนของจุดตอในทิศทาง x , y  

{ }nF  =   แรงกระทาํที่เพิ่มข้ึนที่จดุตอ 

 

หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงาย คือ 

 

RKU =       (2.28) 

 

เมื่อ K   =   สติฟเนสเมตริกซ (stiffness matrix) 

       =   [ ] [ ][ ]BDB T  

R   =   เวกเตอรของแรงกระทาํ (load vector) 
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จากความรูความเขาใจเกี่ยวกับวิธีไฟไนตเอลิเมนตดังที่ไดกลาวมาแลว  ทําใหทราบถึง

เหตุผลวาทาํไมวิธีนี้จึงเปนที่นิยมใชกันทั่วไปในงานทางดานวิศวกรรม  รวมไปถึงงานดานปฐพี

กลศาสตรดวย  ดังนัน้  จึงสรุปขอไดเปรียบของวิธีไฟไนตเอลิเมนต เมื่อเทียบกบัวิธีการอ่ืน ได

ดังตอไปนี้ 

1. สามารถวิเคราะหปญหาที่มคีวามสลับซับซอนไดเปนอยางดี 

2. ไดผลเฉลยของคําตอบที่แมนยํา   รวดเร็ว และสามารถเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอร

ตางๆ ไดทนัท ี  

3. ลดปญหาขอจาํกัดเร่ืองงบประมาณในการทดสอบแบบจําลองในหองปฎิบัติการ 
 

 

2.6 ผลงานวจิยัที่เกีย่วของ 

 

 Tschebotarioff (1953) ไดทําการทดสอบแบบจําลองของเสาเข็มเอียงในชั้นดินทราย 

พบวาลักษณะการเคลื่อนตัวที่ผิวดินของเสาเข็มที่เอียงแบบ Positive มีการเคลื่อนตัวแหงนข้ึน 

(Upward) และเสาเข็มที่เอียงแบบ Negative มีการเคล่ือนตัวในลักษณะกดลง (Downward) ดัง

แสดงไวในภาพท่ี 2.20  และไดเสนอวาเสาเข็มที่เอียงแบบ Negative สามารถตานทานแรงกระทาํ

ทางดานขางไดมากกวาเสาเข็มที่มีลักษณะการเอียงแบบ Positive 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.20 แสดงลักษณะการเคล่ือนตัวทีผิ่วดินของเสาเข็มเอียง  ที่มา : Tschebotarioff (1953) 

 

 Broms (1964)  ไดแนะนําการหาคาความสามารถในการตานทานแรงกระทําทางดานขาง

สูงสุดของเสาเข็มในช้ันดินทีไ่มมีความเชื่อมแนน  โดยทาํการเปรียบเทยีบกับการทดสอบ ซึ่งสรุปได

ดังนี ้ 1) การหาคาความตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มจะสมมติุใหแรงดันดิน

Positive  Batter Negative  Batter 

Slip  surface 
Slip  surface 



30                     

 

ทางดานขางจะเกิดการพิบัติที่คาเทากบั 3 เทาของแรงดันตานทานของ Rankine  ซึ่งคาที่ไดจาก

การทดสอบจะมีคามากกวาคาที่คํานวณไดจากวธิีการทีน่ําเสนอประมาณรอยละ 50  2) คา

โมเมนตดัดสูงสุด  คาโมเมนตลบ คาโมเมนตบวก  ที่เกดิข้ึนกับเสาเข็มหัวเสาเข็มอิสระและเสาเข็ม

หัวเสาเข็มยึดแนน สามารถคํานวณไดจากแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดที่คํานวณไดจากขอ 1   

และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดสอบกับคาที่คํานวณได พบวาคาโมเมนตลบ  คา

โมเมนตบวกของเสาเข็มเด่ียวมีคาใกลเคียงกับคาที่คํานวณได  ในขณะที่โมเมนตดัดสูงสุดของ

เสาเข็มกลุมมคีาของการทดสอบมากกวาคาที่คํานวณไดประมาณรอยละ 70 

 

 Murthy (1964) ไดศึกษาแบบจําลองของเสาเข็มเอียง และ Pile Bent ที่ฝงในชั้นทรายแหง

พบวากําลังตานทานตอแรงกระทําทางดานขางมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมมุเอียงของเสาเข็มอยูระหวาง 

+45° ถึง -45°  โดยไดใหคําจํากัดความของเสาเข็มเอียง (Batter pile) ไววาถาแรงกระทาํทาง

ดานขางกระทาํกับฐานรากหรือเสาเข็มในทศิทางเดียวกับการเอียงจะเรียกวา “in batter pile” หรือ 

“Negative batter pile” และถาแรงกระทําทางดานขางกระทํากับฐานรากหรือเสาเข็มในทิศทาง

ตรงกันขามกบัการเอียงจะเรียกวา “out batter pile” หรือ “Positive batter pile” ดังไดแสดงไวใน

ภาพที ่ 2.20 นอกจากนี ้ Murthy ยังไดทาํการศึกษาปญหาการแบงชนิดของเสาเข็มเด่ียวที่รับแรง

กระทําทางดานขางโดยมีขอจํากัดความของเสาเข็มวา สําหรับเสาเข็มยาว (long pile) ที่มีความ

ยาว “L” ความยาวของเสาเข็มจะไมมีความสําคัญมากนกั เนื่องจากการโกงตัว(Deflection) ของ

เสาเข็มจะมีคาใกลศูนย  ซึ่งมีคานอยกวาเมื่อเทียบกบัความยาวของเสาเข็ม ดังแสดงไวในภาพท่ี 

2.7b และจะเรียกเสาเข็มเชนนีว้า เสาเข็มยาวที่มีความยืดหยุน  สวนกรณีเสาเข็มส้ัน (short pile)  

คา Flexural stiffness หรือคา EI ของวัสดุที่ใชทาํเสาเข็มจะไมมีความสําคัญมากนัก  เนื่องจาก

เสาเข็มจะแสดงพฤติกรรมเหมือนกับชิน้สวนที่แข็งหมุนรอบจุดหมุนดังแสดงไวในภาพที่ 2.14a 

  

 Yoshiaki (1964) ไดทําการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด

ของเสาเข็มในชั้นดินทรายทีม่ีความหนาแนนมากและเปรียบเทียบผลการทดสอบกับทฤษฎีของ Broms  

พบวาสมมุติฐานการกระจายแรงดันดินสูงสุดเทากับ 3 เทาของแรงดันตานทานของ Rankine   

ดังนัน้ของ Broms ไมคอยมีความถูกตองมากนกัเมื่อทรายมีความหนาแนนมากข้ึน  โดยผลการ

ทดสอบมีคามากกวาคาทฤษฎีของ Broms  รอยละ 70 ถึง 90 ซึ่งเมื่อเปล่ียนสมมุติฐานการ

กระจายแรงดันดินสูงสุดเทากับ 5 เทาของแรงดันตานทานของ Rankine  ทําใหคาทีคํ่านวณไดจาก

ทฤษฎีมีคาใกลเคียงกับการทดสอบ  แสดงวาแรงดันดินทีก่ระทาํตอเสาเข็มมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อทรายมี

ความหนาแนนมากข้ึน 
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 Award และ Petrasovits (1969) ไดทําการทดสอบแบบจําลองเสาเข็มอะลูมิเนยีมในชั้น

ดินทราย พบวาความตานทานแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มมีคาข้ึนอยูกับมมุเอียงของ

เสาเข็ม  โดยเสาเข็มเอียงแบบ Negative จะมีความสามารถรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด

มากกวาเสาเข็มด่ิง  และจะมีคาเพิม่ข้ึนเมือ่มุมเอียงของเสาเข็มมีคาเพิม่ข้ึน ซึ่งเสาเข็ม Negative ที่

เอียงทํามมุ -37° กับแนวด่ิง มีคามากกวาเสาเข็มในแนวด่ิงประมาณรอยละ 60  สําหรับเสาเข็ม 

Positive มีความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดนอยกวาเสาเข็มด่ิงและจะมีคาลง

ลงเมื่อมุมเอียงมีคาเพิ่มข้ึน  โดยเสาเข็ม Positive เอียงทาํมุม +22.5° กับแนวด่ิง มีคานอยกวา

เสาเข็มในแนวด่ิงประมาณรอยละ 20 ถึง 25   

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.21 รูปแบบของเสาเข็มเอียง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.22  แสดงลักษณะการโกงตัว (Deflection) ของเสาเข็มส้ัน (short pile) และเสาเข็มยาว (long pile) 

 

 Meyerhof และ Ranjan (1972) ไดใชแบบจําลองในการศกึษาความสามารถในการรับกาํลังของ

เสาเข็มในแนวด่ิงที่รับแรงกระทําในแนวเอียงในชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนมากโดยเสาเข็มที่ใชศึกษา

เปนเสาเข็มหวัเสาเข็มอิสระ  พบวาผลของการทดสอบที่ไดจากเสาเข็มด่ิง ที่รับแรงกระทาํทางดานขางมคีา
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ใกลเคียงกับคาที่ไดจากวิธ ีConventional static และจากผลการทดสอบช้ีใหเห็นวาความสามารถในการรับ

แรงในแนวเอียงสูงสุดของเสาเข็มในแนวด่ิงในชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนมากจะมีคาลดงเมื่อมุมเอียงที่

กระทําตอเสาเข็มเพิ่มข้ึน  และเสาเข็มด่ิงทีม่ีอัตราสวน L/d ตํ่าจะทําใหคาความสามารถในการรับแรงใน

แนวเอียงสูงมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคาความสามารถในการรับแรงในแนวด่ิงสูงสุดในการเพิม่ข้ึนของ

มุมเอียงของแรงกระทําตอเสาเข็ม 

 

 Chari และ Meyerhof (1983)  ไดทําการศึกษาความสามารถสูงสุดของเสาเข็มเด่ียวที่รับแรงกระทํา

แนวเอียงในชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dr = 82%) ซึ่งแบบจําลองที่ใชในการศึกษามีเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็มเทากับ 75 มิลลิเมตร  และจากการทดสอบพบวาความสามารถในการรับแรงกระทาํ

แนวเอียงของเสาเข็มมีคาลดลงเมื่อมุมเอียงของแนวแรงกระทาํมีคาเพิ่มข้ึน  โดยมุมเอียงของแรงในแนว

เอียงมีคาเทากบั +30° กับแนวด่ิง  คาความสามารถในการรับแรงในแนวเอียงของเสาเข็มลดลงรอยละ 30 

และเมื่อมีมุมในแนวเอียงของแรงในแนวเอียงมีคาเทากับ +60° กับแนวด่ิง   คาความสามารถในการรับแรง

ในแนวเอียงของเสาเข็มลดลงถึงรอยละ 50 

 

 Poulos (1985)  ไดทําการศึกษาความสามารถสูงสุดของเสาเข็มเด่ียวที่รับแรงกระทําทางดานขาง

ของเสาเข็มเด่ียวแนวด่ิงที่ฝงตัวในช้ันดินเหนยีว 2 ชั้น ที่มคีวามหนาแนนที่แตกตางกัน  โดยใชทฤษฎีของ 

Broms (1964) พบวาความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มข้ึนอยูกับแรงดันดิน

ดานขางและความหนาแนนของดินแตละชัน้ทีเ่สาเข็มฝงตัวอยู 

 

 Limin , Michael และ Peter (1999)  ไดทําการทดสอบความสามารถในการตานทานแรงทาง

ดานขางของเสาเข็มด่ิง และเสาเข็มเอียงในชัน้ทราย ทีม่ีความหนาแนนหลวม (looes) และความหนาแนน

ปานกลาง (medium dense)  โดยใชเคร่ือง Centrifuge ในการทดสอบ  พบวา การเอียงของเสาเข็มและความ

หนาแนนของดินมีผลตอความสามารถในการตานทานแรงทางดานขาง  โดยเสาเข็มเอียงแบบ Negative มี

ความสามารถในการตานทานแรงกระทําทางดานขางเพิม่ข้ึนเมื่อเทียบกบัเสาเข็มในแนวด่ิง  และจะมีคา

มากข้ึนเมื่อดินทรายมีความหนาแนนมากข้ึน  ในทางตรงกันขามเสาเข็มเอียงแบบ Positive จะมีคา

ความสามารถในการตานทานแรงกระทําทางดานขางนอยกวาเสาเข็มในแนวด่ิง  และจะมคีาลดลงมากเม่ือ

ดินทรายมีความหนาแนนมากข้ึนและความสามารถในการตานทานแรงทางดานขางของเสาเข็มเอียงจะมคีา

แตกตางกนัมากเม่ือดินทรายมีความแนนข้ึน 
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 Zhang , Mc. Vay และ Lai  (1999)  ไดใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม FLPIER 

วิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มเด่ียว และเสาเข็มกลุม ของฐานรากสะพานแขวน  

ซึ่งมีลักษณะเปนเสาเข็มในแนวด่ิงในช้ันดินทรายหลวมและทรายแนนปานกลาง  พบวาความสามารถใน

การรับแรงกระทําทางดานขาง  คาการเคล่ือนตัวทางดานขาง  และคาโมเมนตดัดที่ไดจากผลการวเิคราะห

ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต มีความสอดคลองใกลเคียงกบัผลการทดสอบจริงในสนาม 

 

 Yang และ Jeremic (2002)  ไดใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม LPILE  

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบแบบจําลองของเสาเข็มในแนวด่ิงในชั้นดินหลายช้ันที่รับแรงกระทาํทางดานขาง 

1) ดินเหนียวออน (uniform soft clay)  2) ดินชั้นบนและดินช้ันลางเปนดินเหนยีวออน (soft clay) ชั้นตรง

กลางเปนทรายแนนปานกลาง (medium dense sand)   3) ดินทรายแนนปานกลาง (medium dense sand)   

4) ชั้นบนและลางเปนทรายแนนปานกลาง (medium dense sand)  ชั้นตรงกลางเปนดินเหนียวออน (soft 

clay) พบวา ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด คาการเคล่ือนตัวสูงสุด  และคา

โมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองมีความสอดคลองกับคาที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต นอกจากนั้นยังพบวา ชัน้ดินที่มีความแตกตางกนัจะมีผล

ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็ม 

 

 พงศวทิย  รุงบรรณพันธุ (2003) ไดทําการศึกษาพฒันาโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิ

เมนต 3 มิติ พืน้ฐาน  ทีเ่สนอโดย Smith และ Griffiths (1999) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

วิเคราะหรับน้าํหนักของเสาเข็มเด่ียว และเสาเข็มกลุม ทั้งที่สภาวะใชงาน (working stage) และที่

สภาวะสุดขีด (ultimate stage) จากการศึกษาพบวา 1) กรณีแบบจําลองอิสาลติกไดผลใกลคียง

กับการวเิคราะหดวยวิธีเชิงวิเคราะห  2) กรณีแบบจําลองอิลาสโตพลาสติกความสัมพันธระหวาง

แรงกระทํา และการทรุดตัวของเสาเข็มเด่ียวมีความสอดคลองกับผลการศึกษาที่ผานมา  3) กําลัง

รับน้ําหนักบรรทุกที่สภาวะสุดขีดมีคาแตกตางจากผลการทดสอบในสนามอยางชัดเจน เนื่องจาก

ระบบไมสามารถจําลองพฤติกรรมการเล่ือนตัวทีผิ่วรอยตอของเสาเข็มและดิน 

 

 พัฒนศักด์ิ  อบเชย (2003) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางของ

แบบจําลองของเสาเข็มแนวด่ิงและแนวเอียงในชัน้ทรายที่มีความหนาแนนหลวม (loose) และ

ทรายที่มีความหนาแนนมาก (dense) พบวา 1) เสาเข็มเอียงแบบ Negative มีความสามารถรับ

แรงกระทําทางดานขาง คาการเคล่ือนตัวทางดานขาง และโมเมนตดัดของเสาเข็มมากกวาเสาเข็ม

ในแนวด่ิง และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ตามลําดับ 2) ความสามารถในการรับแรงกระทาํทาง
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ดานขางสูงสุด  และคาโมเมนตดัดของเสาเข็มในช้ันทรายแนนจะมคีามากกวาในชั้นทรายหลวม  

3) เมื่อคาอัตราสวนระยะเยื้องศูนย (e/d) มีคาเพิ่มข้ึน ความสามารถในการรับแรงกระทาํทาง

ดานขางสูงสุดจะมีคาลดลง  ในทางตรงกันขามคาโมเมนตดัดสูงสุดจะมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อ คา e/d 

เพิ่มข้ึน และเมื่อเปรียบเทยีบผลการทดสอบกับทฤษฎีของ Broms และวิธ ี Conventional static 

พบวาในกรณีดินทรายหลวม (% rD  = 30%) ความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด

และคาโมเมนตสูงสุดที่คํานวณไดจากทฤษฎีจะมีคาใกลเคียงกับผลทีไ่ดจากการทดสอบ  แตกรณี

ดินทรายแนน (% rD  = 70%) พบวาคาที่คํานวณไดจากทฤษฎีจะมีคาแตกตางกับผลที่ไดจากการ

ทดสอบ โดยความตางนั้นข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินทางดานขาง 

 

 Filho , Mendonca และ Paiva (2004)  ไดเสนอผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวของเสาเข็ม

เด่ียวที่รับแรงกระทําในแนวด่ิงและแนวราบ โดยการใชวิธ ี Boundary Element Method (BEM) 

เปรียบเทียบกบัผลทดสอบแบบจําลองตางๆ เชน 1) Kerisel และ Adam 2) Vallabhan และ 

Sivakumar  3) Ferro และ Venturini 4) Whitaker และ Cooke 5) Poulos และ Davis พบวาผลที่

ไดจากการวเิคราะหเชงิตัวเลขมีคาใกลเคียงและสอดคลองกับผลการทดสอบแบบจําลอง 

 

 Phoon และ Kulhawy (2004) ไดทําการรวบรวมขอมูลผลการทดสอบแบบจําลองของ

เสาเข็มที่รับแรงกระทาํทางดานขาง และผลการทดสอบจริงในสนาม เพื่อใชเปนขอมูลเชิงสถิติ

วิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจากการใชแบบจําลอง (model test)  พบวา 1) คา

สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (COV) มีคาอยูในชางประมาณ  30% - 40%  และคาเฉลี่ยของ

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขาง และโมเมนตดัดระหวางแบบจาํลอง

และผลการทดสอบในสนามจะอยูในชวง 0.67 – 1.49  และความสามารถในการรับน้ําหนักแบบ

ไฮเปอรโบลิก (hyperbolic capacity) อยูในชวง 0.98 – 2.28   2) แบบจําลองทีท่ําการทดสอบ

แบบระบายน้าํ (drained) จะมีคา COV สูงกวาแบบจําลองที่ทาํการทดสอบแบบไมระบายน้ํา 

(undrained) ประมาณ 40%   3) คาความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากการวัดคาตางๆ

คลาดเคล่ือน  การติดต้ังอุปกรณทดสอบคลาดเคลื่อน ขอมูลที่นาํมาใชคลาดเคล่ือน และขอจํากัด

ในการจาํลองรูปรางของแบบจําลอง ตลอดจนคาพารามิเตอรตางๆทางปฐพีกลศาสตร 

 

 Cheng Fun และ Long (2005) ไดใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม PILE 3D 

ศึกษาพฤติกรรมของดินเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบแบบจําลองของเสาเข็มแนวด่ิงในช้ันดินทราย

ที่รับแรงกระทาํทางดานขาง โดยวิธ ีHansen พบวา 1) บริเวณที่เกิดหนวยแรงสูงสุดจะอยูลึกลงไป



35                     

 

จากผิวดินประมาณ 3 – 5 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม  2) คาสติฟเนส (EI) ของเสาเข็ม

ที่เปล่ียนไปไมมีผลสําคัญตอการเคล่ือนตัวของดิน  3) คาความตานทานสูงสุดของดินที่ความลึก

ใดๆ มีความสัมพันธแบบไรเชิงเสนกับขนาดของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม ซึ่งตางจากทฤษฎี

ของ Broms ที่กลาววาแรงดันดินทางดานขางจะสมมติุใหมีคาเพิ่มข้ึนเปนแบบเสนตรงจากผิวดิน  

4) คาความตานทานสูงสุดของดินจะมคีาเพิ่มข้ึนตามคาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขาง  5) 

การขยายตัวของดินมีอิทธพิลตอแรงดันดินดานขางสูงสุด  6) การวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต 

โดยใชโปรแกรม PILE 3D มีความสอดคลองกับผลการทดสอบแบบจําลอง 

 

 ชลิต อินทรัตนชัยกจิ และ สุรฉัตร สัมพันธธารักษ (2006) ไดศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็ม

เด่ียวขนาดใหญภายใตแรงกระทําดานขางในสวนของการเคล่ือนตัวดานขางของเสาเข็ม โดยใช

โปรแกรม COM624P ของ FHWA (Federal Highway Administration) ที่พัฒนาโดย Reese (1977)  

ทําการวิเคราะหผลเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบเสาเข็มรับแรงดานขางในสนาม โดยพบวา

คุณสมบัติของดินบริเวณหัวเสาเข็มมีผลตอการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มคอนขางมาก และคา 

Effective Depth (คาความลึกทีว่ัดจากหัวเสาเข็มจนถึงความลึกทีม่ีคาการเคล่ือนตัวทางดานขาง

เปนศูนย)  จะมีคาประมาณ 6D – 8D  และผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูปมีคา

การเคลื่อนตัวทางดานขางมากกวาผลที่ไดจากการทดสอบในสนาม 

 

 Yang และ Liang (2006) ไดใชวิธีวิเคราะหเชงิตัวเลข (numerical method) ดวยทฤษฎี

คานบนฐานรากยืดหยุน (Beam on Elastic Foundation) เพื่อหาคาการเคล่ือนตัว และโมเมนตดัด

สูงสุดของเสาเข็มแนวด่ิงในชัน้ดินทราย2ชั้นที่มีความหนาแนนที่แตกตางกนัที่รับแรงกระทําทาง

ดานขาง เปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงในสนาม พบวา 1) บริเวณที่เกิดหนวยแรงสูงสุดจะอยู

ลึกลงไปจากผิวดินประมาณ 2 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม  2) คาสติฟเนส (Es) ของดิน

ที่เปล่ียนไปมผีลสําคัญตอการเคล่ือนตัวของเสาเข็ม 3) การวิเคราะหดวยวิธวีิเคราะหเชงิตัวเลข 

(numerical method) มีความสอดคลองกบัผลการทดสอบจริงในสนาม 
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บทที ่3 

 

 

วิธีการศึกษา 

 

 

3.1 การเตรียมขอมูลสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

 ส่ิงที่สําคัญของวิธีไฟไนตเอลิเมนต คือ การจําลองชิ้นสวน เพื่อใหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต

สามารถแทนคุณสมบัติ รูปแบบของโครงสรางเสาเข็ม  โครงสรางดิน  พฤติกรรมของดิน  รูปแบบของ

แรงกระทําภายนอก  และพฤติกรรมการรับแรงของเสาเข็มภายใตการศึกษาไดอยางแทจริง  ซึ่ง

คาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เปนคาที่ไดจากการศึกษาพฤติกรรมของ

แบบจําลองของเสาเข็มในชัน้ทรายที่รับแรงกระทาํทางดานขางของ พฒันศักด์ิ อบเชย (2003)   

 

ตารางที่ 3.1 

สรุปคาพารามเิตอรตางๆ  จากการทดสอบแบบจําลองของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003) 

 

คาพารามิเตอร ทรายหลวม ทรายแนน เสาเข็มจําลอง หนวย 

Type of material behaviour 

หนวยน้ําหนกัแหง  , dγ    

โมดูลัสยืดหยุน , E   

คาความเชื่อมแนน , c 

มุมเสียดทานภายในของทราย , /φ  

มุมเสียดทานภายในของทรายที่

บริเวณผิวอะลูมิเนียม, alδ  

เสนผานศูนยกลางภายนอกเสาเข็ม 

เสนผานศูนยกลางภายในเสาเข็ม 

ระยะฝงเสาเข็มในทราย(L/d = 30) 

อัตราสวนระยะเยื้องศูนย (e/d) 

Drained 

14.5 

3,200 – 8,400 

0 

41.71 

 

36.80 

- 

- 

- 

- 

Drained 

16.2 

5,400 – 25,000 

0 

43.85 

 

37.51 

- 

- 

- 

- 

Elastic 

- 

19E+06 

- 

- 

 

- 

16.2 

15.0 

486 

0 , 4 , 8 

- 

kN/m3 

kN/m2 

kN/m2 

[ ° ] 

 

[ ° ] 

mm. 

mm. 

mm. 

- 
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3.2 การกาํหนดคาพารามิเตอรของดินในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

3.2.1 ความหนาแนนสัมพัทธ (Relative Density, % rD ) 

 

 ในงานวิจัยนี้ใชคาความหนาแนนสัมพทัธของดินทรายเทากับรอยละ 30 และ 70  โดยเปน

คาความหนาแนนหลวม (loose) และความหนาแนนมาก (dense)   ซึ่งไดจากการทดสอบหาคา

ความหนาแนนสัมพทัธของทรายแหง ของ พฒันศักด์ิ อบเชย (2003)    

 

ตารางที่ 3.2 

แสดงคาความหนาแนนตามคาความหนาแนนสัมพทัธที่กาํหนด (พัฒนศักด์ิ อบเชย, 2003) 

 

ความหนาแนนสัมพทัธ (% rD ) คาความหนาแนน (g/cm3) 

30 1.45 

70 1.62 

 

 

จากคาความหนาแนนที่กาํหนดสามารถหาหนวยน้าํหนกัแหงของดินทราย (Dry unit weight, dγ ) 

 

dγ    =   dρ g     (3.1) 

 

เมื่อ  dρ  = คาความหนาแนน 

 g    = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากบั  10 m/s2 

 

และเมื่อแทนคาความหนาแนนของดินทราย ในสมการที่ 3.1 จะไดหนวยน้ําหนักแหงของดิน

ทรายหลวม (loose sand) และทรายแนน(dense sand)  มีคาเทากับ 14.5 kN/m3 และ 16.2 kN/m3 

ตามลําดับ 
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3.2.2 หนวยน้าํหนักแหง (Dry unit weight, dγ ) 

 

 เปนอัตราสวนของนํ้าหนักทัง้หมดของดินแหง ( )sW ตอปริมาตรทั้งหมด ( )V  

 

wV
W wets

d +
==

1
γ

γ     (3.2) 

 

เมื่อ  sW  = น้าํหนักของเม็ดดิน 

V   = ปริมาตรทัง้หมด 

w    = ปริมาณความชืน้ 

 

 ดินทรายที่ใชในงานวิจัยนี้เปนดินทรายแหง ซึง่มีปริมาณความช้ืนเทากับศูนย  เมือ่แทนคา

ปริมาณความช้ืนในสมการที่  3..2  จะทําใหหนวยน้ําหนกัแหง(Dry unit weight, dγ )   มีคาเทากับหนวย

น้ําหนกัเปยก(Wet unit weight, wetγ ) 

 

3.2.3 ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specific gravity of solid particle, sG ) 

  

 มีความสําคัญในการคํานวณ คาคงตัว(Parameter) ตางๆ จากความสัมพันธองคประกอบ

ของดิน ความถวงจําเพาะเปนคาเฉพาะของเม็ดดินเทานัน้  ซึ่งในงานวจิัยนี้ใชคาความถวงจําเพาะ

ของเม็ดดิน sG = 2.65   ซึ่งเปนคาที่ไดจากการศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลองของเสาเข็มในช้ัน

ทรายที่รับแรงกระทาํทางดานขาง ของ พฒันศักด์ิ อบเชย (2003)   

 

ws

s
s V

WG
γ

=         (3.3) 

  

เมื่อ  sW  = น้าํหนักของเม็ดดิน 

sV   = ปริมาตรของเม็ดดิน 

wγ  = หนวยน้าํหนักของน้ํา 

 

ดินทราย (Sand) เปนดินมขีนาดใหญ จะมีคาความถวงจําเพาะประมาณ  65.2≈sG   

ดินเหนียว (Clay) เปนดินเมด็ละเอียด จะมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 75.2≈sG  
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3.2.4 อัตราชองวาง (Void ratio, e )  

  

 อัตราสวนชองวางเปนตัวบอกเร่ิมตนถงึคุณสมบัติของดิน ซึ่งลักษณะความแตกตางของ

อัตราชองวาง (Void ratio) ของโครงสรางดินข้ึนอยูกับรูปแบบการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน เชน การ

เรียงตัวของดินในสภาพหลวมก็จะมีอัตราชองวางมาก และสภาพแนนจะมีอัตราชองวางนอย ซึ่ง

ทรายในธรรมชาติจะมีอัตราชองวางระหวาง 0.25 – 1.25   สําหรับการวิจยันี้จะพจิารณาเฉพาะ

กรณีดินทรายแหง  ซึง่เมื่อแทนคาความถวงจําเพาะและหนวยน้ําหนกัของดินทรายในสมการที ่3.4 

จะไดอัตราสวนชองวางของดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม(Loose) และทรายทีม่ีความหนาแนน

มาก (Dense) เทากับ 1.137 และ 1.018 ตามลําดับ 

 

 

1−==
dry

wets

s

v G
V
Ve

γ
γ     (3.4) 

 

เมื่อ  vV   = ปริมาตรของชองวางในเนื้อดิน 

sV   = ปริมาตรของเม็ดดิน 

 

 

 

3.2.5 คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตย  (Coefficient of Earth Pressure at Rest) 

 

 เมื่อพิจารณามวลดินดังแสดงในภาพที่ 3.5  มวลดินนีถู้กกัน้ดวยกําแพง AB ที่มีความยาว

ไมจํากัดมวลดิน ณ ความลึก z  จะถูกกระทําดวยหนวยแรงในแนวด่ิง ( vσ )  และหนวยแรงใน

แนวราบ ( hσ )  สําหรับกรณีนี้พิจารณาเฉพาะกรณีทีห่นวยแรงในแนวด่ิง  และหนวยแรงใน

แนวราบเปนทัง้หนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผล  และไมมีแรงเฉือนทัง้ในแนวด่ิงและ

แนวราบ 

 ถาผนงั AB อยูนิง่หรือไมมกีารเคล่ือนที่ไปทางซายหรือทางขวา  ดินจะอยูในสภาวะอิลาสติก  

ซึ่งหมายถึงความเครียดตามแนวราบมีคาเทากับศูนย  อัตราสวนระหวางหนวยแรงในแนวราบตอ

แนวด่ิง เรียกวา สัมประสิทธิแ์รงดันดานขางของดิน ณ สภาวะอยูกับที ่ ( oK ) 
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oK  
v

h
'

'

σ
σ

=      (3.5) 

 

เมื่อ  h
'σ  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวราบ (Minor Principal Effective Stress) 

  v
'σ   = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Major Principal Effective Stress) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.1 แสดงหนวยแรงของดิน ณ สภาวะอยูกับที ่

 

 

JAKY (1944) คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางของดิน ณ สภาวะอยูกับที่ สําหรับดินทราย 

พิจารณาเปนแบบ Effective stress เนื่องจากระดับน้าํอยูบริเวณนี้และสามารถแสดง

ความสัมพันธในรูปของมุมเสียดทานภายในของดินทราย ดังนี ้

 
/sin1 φ−=oK     (3.6) 

 

 เมื่อ        =/φ มุมเสียดทานภายในของดินทราย (Friction angle) แบบ Effective stress 
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3.2.5 อัตราสวนปวซองของดินทราย  (Poisson’ ratio, ν)  

  

 อัตราสวนของหนวยการยืดหดตัวทางดานขางกับแนวแรงตอหนวยการยืดตัวทางยาว  ซึ่ง

เมื่อพิจารณาจากสมการท่ี 3.7 หนวยแรงในแนวด่ิงทีเ่กิดจากน้าํหนกัดินกดทบัจะเปนหนวยแรงหลักที่

มากที่สุด (Major Principal Stress)  สวนในแนวราบไมมีหนวยแรงกระทําทางดานขาง ( h
'σ = 0)  

ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธคุณสมบัติของ stress deformation ของดินในรูปของโมดูลัสยืดหยุน 

(Modulus of elasticity, sE )  และอัตราสวนปวซอง (Poisson’ ratio, ν) ดังนี ้

 

v

v
sE

ε
σ '

=      (3.7) 

 

v

h

ε
ε

ν =      (3.8) 

 

เมื่อ  v
'σ   = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Major Principal Effective Stress) 

  vε  = ความเครียดต้ังฉากตามแนวด่ิง 

  hε  = ความเครียดต้ังฉากตามแนวราบ 

 

 

 ซึ่งสมมุติใหไมมีการยืดหดตัวในแนวราบ เรียกวา constrained condition  ดังนั้น 

อัตราสวน  
ν

ν

ε
σ '

  ในกรณีนี้เรียกวา constrained modulus , M   ซึ่งเขียนความสัมพนัธระหวาง

โมดูลัสยืดหยุน และ constrained modulus  ดังนี ้

 

            M = 
)21)(1(

)1('

νν
ν

ε
σ

−+
−

=
E

v

v     (3.9) 

 

เมื่อ  M = constrained modulus   

ν   = อัตรสวนปวซอง 
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เมื่อพิจารณาเงื่อนไขจากสมการขางตน จะไดวา hσ = 0  และ vσ  > 0   ซึง่พิจารณาเปน 

plane strain condition    ดังนัน้ 

 

         oK = 
)1('

'

ν
ν

σ
σ

−
=

v

h     (3.10) 

 

ซึ่งสามารถหาคา oK  ไดจากสมการที ่ 3.6 และเมื่อแทนคา oK  ในสมการที ่ 3.10 จะได

อัตราสวนปวซอง (Poisson’ ratio, ν)  ที่ใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับดินทรายหลวม 

(loose sand) และทรายแนน (dense sand)  มีคาเทากับ 0.25 และ 0.23   ตามลําดับ   

 

3.2.6 คามุมเสียดทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ )  

 

ดินทราย(Sand) คากําลังรับแรงเฉือน จะข้ึนอยูกับแรประกอบของเม็ดดิน ขนาด รูปราง 

ลักษณะพืน้ผิวและขนาดคละของมวลดิน แตน้ําในมวลดินไมมีผล จากการทดสอบพบวา ทราย

แหงและทรายอ่ิมตัว จะใหคากาํลังรับแรงเฉือนมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงวา ในขณะทําการ

ทดสอบในดินทราย น้าํสามารถระบายออกไดอยางอิสระ (ปยะณัฐ  แสงจันทร ,2003)   

คามุมเสียดทานภายในของดินทราย ( /φ ) ที่ไดจากการทดสอบ Direct Shear Test จะ

ข้ึนอยูกับคา Interlocking ของอนุภาคและแรงเสียดทานระหวางพื้นผิวของอนุภาคเมื่อไดรับแรงต้ังฉาก  

ดังแสดงในภาพที ่3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2 คากําลังตานทานแรงเฉือนของทราย 
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สําหรับงานวิจยันี้ใชคามุมเสียดทานภายในของดินทราย ( /φ )  และคามุมเสียดทานที่ผิวสัมผัส

ระหวางทรายกับผิวเสาเข็มอะลูมิเนยีม ( alδ )   ที่ไดจากการศึกษาพฤติกรรมของแบบจาํลองของ

เสาเข็มในช้ันทรายที่รับแรงกระทําทางดานขาง ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)  ดังแสดงในตารางที่ 3.3  

 

ตารางที่ 3.3 

แสดงคามมุเสียดทานภายใน และคามุมเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางทรายกับผิวเสาเข็มอะลูมเินียม  

 

ความหนาแนนของทราย มุมเสียดทานภายในของ

ทราย , /φ  

มุมเสียดทานที่ผิวระหวางทรายกับผิว

อะลูมเินยีม , alδ  

ทรายหลวม (loose sand) 41.71° 36.80° 

ทรายแนน (dense sand) 43.85° 37.51° 

 

บริเวณผิวรอยตอระหวางเสาเข็มและดินทราย (Pile soil interface) เปนสวนที่สําคัญอีก

ประการหน่ึงในการวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็ม ซึง่โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Plaxis Version 8.2)   

กําหนดใหใชคาพารามิเตอรซึ่งเปนความสัมพันธระหวางมุมเสียดทานภายในบริเวณผิวรอยตอ  

ดังนี ้

 

      (3.11) 

 

c erint = R erint c soil    (3.12) 

 

เมื่อ  R = Strength reduction factor inter  , R erint  <  1.0 

   c soil  = ความเชื่อมแนนของดินทราย = 0  
 

สําหรับบริเวณผิวรอยตอที่มคุีณสมบัติเชนเดียวกับทรายหรือเปนเนื้อเดียวกนั คา R erint  =  1.0  
 

เมื่อแทนคามุมเสียดทานภายในท่ีแสดงในตารางที ่3.3  ลงในสมการท่ี 3.11  จะไดคา R erint  

ที่ใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับทรายหลวม (loose sand) และทรายแนน (dense sand) 

มีคาเทากบั  0.839  และ 0.799 ตามลําดับ 
 

 

 

  tan alδ erfaceint = R erint tan /φ soil  
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3.2.9 คามุม Dilatancy , (Ψ ) 
 

สําหรับดินทรายหลวมและทรายแนน ซึ่งโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Plaxis Version 8.2)   

กําหนดให 

มุม Dilatancy , (Ψ )  =  /φ  - 30   (3.13) 

 

กรณีมุมเสียดทานภายในของทราย ( /φ )  มีคานอยกวา 30°    มุม Dilatancy , (Ψ )  จะมีคาเทากับ 0 

 

3.3 การพจิารณาคาโมดูลัสยดืหยุนของดินที่เหมาะสม  สําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

การประเมนิคาโมดูลัส สําหรับดินทราย จะคํานวณจากผลการทดสอบแรงเฉือนในชวงคร่ึง 

ของหนวยแรงเคนสูงสุด (Ultimate) เชน  โมดูลัสซีแคนต (Secant Modulus , %50E  )  ซึ่งสามารถ

หาคาโมดูลัสยืดหยุนไดจากกราฟหนวยแรงเคน – ความเครียด (Stress – Strain) จากการทดสอบ

ตัวอยางดิน  เนื่องจากถาจะนําคาโมดูลัสจากเสนสัมผัสเร่ิมตน (Initial Tangent Modulus) จะทํา

ใหไดคาหนวยแรงเคนนอยกวาความเปนจริง แตถานาํคาหนวยแรงเคนสูงสุด (Ultimate) หนวย

แรงเคนที่ไดกม็ากกวาความเปนจริง อีกทัง้ตัวอยางดินทีพ่ิจารณายังอยูในชวงอีลาสติก จงึถือวาคา

โมดูลัสซีแคนต (Secant Modulus , %50E  )   เปนคาที่เหมาะสมที่สุดคือมลัีกษณะเปน Linear  ดัง

แสดงในภาพที่ 3.3 

 

ε
σ %50=sE       (3.14) 

เมื่อ  %50σ  = หนวยแรงเคนทีห่าสิบเปอรเซ็นต 

 

 

   ε   = ความเครียดของดิน 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.3  ความสัมพัธระหวางหนวยแรงเคน – ความเครียด (Stress – Strain) 
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เนื่องจากคาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน (Modulus of Soil, sE )  เปนคาพารามิเตอรที่มี

ความสําคัญตอการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต อีกทั้งยังเปนพารามิเตอรที่มีความสัมพันธ

กับหนวยแรงเคนและหนวยแรงเฉือนของดิน ในสมการที่ 3.15   

 
'' tanφστ += c      (3.15) 

 

เมื่อ   

τ  = หนวยแรงเฉือนของดิน แบบ Effective stress   

C  = หนวยแรงเช่ือมแนนของดิน (Coheosion) กรณีทราย c = 0   

=/φ  มุมเสียดทานภายในของดินทราย (Friction angle) แบบ Effective stress 

 

เนื่องจากคาพารามิเตอรที่แสดง ในสมการที่ 3.15  อาทิเชน คามุมเสียดทานภายในของทราย 

(Friction of angle, /φ )  คาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน (Modulus of Soil, sE )  เปนพารามิเตอรที่

มีความสัมพนัธกัน เมื่อคาพารามิเตอรตัวใดมีการเปล่ียนแปลงอาจจะสงผลกระทบตอ

ความสามารถในการรับแรงกระทําทางขางของดินดวย ในหัวขอนี้ผูวิจัยไดพิจารณาถึงความ

ออนไหวของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตอการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอร เพื่อใชเปนขอควร

ระวังในการสรางแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต ซึง่พารามิเตอรที่พิจารณา ประกอบดวย คามุมเสียด

ทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ )  คาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน (Modulus of 

Soil, sE )  และอัตราชองวาง (Void ratio, e )   ทาํการทดสอบกับแบบจําลองกรณีเสาเข็มแนวด่ิง 

(Vertical pile) มีแรงแนวราบกระทาํที่ระยะ e/d = 0 โดยการเพิ่มแรงกระทําไปเร่ือยๆ จนกระทั้งดิน

พิบัติ  และเพือ่ใหครอบคลุมขอมูลคาพารามิเตอรตางๆ ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย จึงกาํหนดขอมูลที่

จะพิจารณา  ดังแสดงในตารางที ่3.4 

 

ตารางที่ 3.4  คาพารามิเตอรของดินทรายที่พิจารณา 

 

Modulus of Soil, sE  (kPa) Friction of angle, /φ  (degree) Void ratio,e  

5,000 

12,500 

25,000 

35° 

40° 

45° 

0.75 

1.00 

1.25 
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คาพารามิเตอรของดินทราย จากตารางที ่ 3.4  อาทิเชน  คาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน 

(Modulus of Soil, sE )  คามุมเสียดทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ )  และอัตรา

ชองวาง (Void ratio, e )  จะเปนขอมูลทีม่ีการเปล่ียนแปลงในแตละ model ที่ทาํการทดสอบ  ทัง้นี้

ไดแสดงตัวอยางวธิีการกําหนดคาพารามิเตอรของแบบจําลองแตละ model ไวในภาพที่ 3.4  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.4   แสดงการกําหนดคาพารามิเตอร กรณี คา 
uE  และ คา /φ  คงที่    คา  e  เปล่ียนแปลง 

 

จากภาพที ่ 3.4  แสดงการกําหนดคาพารามิเตอรของแบบจําลองกรณี คา sE = 5,000 kPa  คา 
/φ  = 35°  โดย varies คา Void ratio,e  ต้ังแต [0.75,1.00,1.25] จะไดแบบจําลองกรณีนี้จํานวน 3 model    

และในทาํนองเดียวกนัสําหรับการจับคูลําดับของพารามิเตอรในลําดับถัดไปจนครบทุกคาพารามิเตอร จะ

ไดแบบจําลองรวมทัง้หมด จาํนวน  27 model   ซึง่สามารถแสดงความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบั

ระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม กรณีเปล่ียนแปลงคาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน 

(Modulus of Soil, sE )  เปล่ียนแปลงคามุมเสียดทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ )  

และเปล่ียนแปลงอัตราชองวาง (Void ratio, e )  ดังแสดงในภาพที ่3.5 ถึง 3.13    

 

 

 

  

 

 

 

 

                

 

ภาพท่ี 3.5   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 
/φ = 35°   sE =  5,000 kPa   และ varies คา e  
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ภาพท่ี 3.6   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 
/φ = 40°   sE =  12,500 kPa   และ varies คา e  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 
/φ = 45°   sE =  25,000 kPa   และ varies คา e  
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ภาพท่ี 3.8   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

  sE =  5,000 kPa   e  = 0.75  และ  varies  คา /φ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

  sE =  12,500 kPa   e  = 1.00  และ  varies  คา /φ  
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ภาพท่ี 3.10   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

  sE =  25,000 kPa   e  = 1.25  และ  varies  คา /φ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.11   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

  /φ = 35°   e  = 0.75  และ  varies  คา sE  
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ภาพท่ี 3.12   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

  /φ = 40°   e  = 1.00  และ  varies  คา sE  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.13   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

  /φ = 45°   e  = 1.25  และ  varies  คา sE  
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 จากภาพที ่ 3.5 ถึง 3.13  แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการรับแรงกระทํา

ทางดานขางกบัระยะการเคล่ือนตัวสูงสุดของเสาเข็ม สําหรับการเปล่ียนแปลงคาโมดูลัสความ

ยืดหยุนของดิน (Modulus of Soil, sE )  เปล่ียนแปลงคามุมเสียดทานภายในของทราย (Friction 

of angle, /φ )  และเปล่ียนแปลงอัตราชองวาง (Void ratio,e )  พบวาเมื่อคาโมดูลัสยืดหยุนของดิน 

(Modulus of Soil, sE ) มีคาเพิ่มข้ึน  จะทําใหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางของ

เสาเข็มสูงข้ึน เนื่องจากดินทรายที่มคีาโมดูลัสยืดหยุนสูงๆจะสามารถตานทานแรงกระทําทาง

ดานขางไดเพิม่ข้ึน  สงผลทําใหเสาเข็มมีความสามารถรับแรงกระทําทางดานขางไดมากข้ึนดวย  

สวนกรณีที่มีการเปล่ียนแปลงคามุมเสียดทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ ) ใหสูงข้ึน 

จะสงผลใหความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย  และพบวา

การเปล่ียนแปลงคาอัตราชองวาง (Void ratio, e ) ไมมีผลตอความสามารถในการรับแรงกระทาํทาง

ดานขางของเสาเข็ม    

ดังนัน้ในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  คาพารามิเตอรที่ผูวจิยัใหความสนใจเปน

พิเศษก็คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของดิน (Modulus of Soil, sE )  และสําหรับการวิจยันี้ไดใชขอมูลคา

โมดูลัสยืดหยุนของดิน (Modulus of Soil, sE ) จากผลการทดสอบความตานทานแรงเฉือนของทราย

โดยวิธีแรงเฉือนตรงในหองปฎิบัติการของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)  แสดงผลไดดังภาพที ่3.14  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.14 แสดงคาโมดูลัสของทรายจากการทดสอบ Direct shear Test ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย 
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3.3.1 การพิจารณาคาโมดูลัสยืดหยุนของดิน สําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

จากภาพที ่ 3.14 แสดงคาโมดูลัสยืดหยุนของทรายหลวมและทรายแนน ที่ระดับความลึก

จากผิวดิน เทากับ  6.075 , 12.15 และ 24.3 เมตร  พบวาทรายหลวมและทรายแนน มีคาโมดูลัส

ยืดหยุน (Modulus of Soil, sE )  เพิ่มข้ึนแบบเปนเสนตรงตลอดความลึกของทราย     แตเมือ่

พิจารณาถงึการนําไปใชงานในทางปฎิบัติพบวาขอมูลคาโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Soil, sE ) 

สวนใหญจะใชเปนคาเฉล่ียเทากนัตลอดความลึก  ดังแสดงในสมการท่ี 3.16  

 

 

 
( )

( )4321

321

...

...
321

LLLL

LELELELE
E nnSSS

avgS ++++

++++
=   (3.16) 

 

เมื่อ   

avgSE =  คาโมดูลัสยืดหยุนเฉล่ียของดินทกุช้ัน (Modulus of Soil, sE )   

nsE    =  คาโมดูลัสยืดหยุนเฉลีย่ของดินแตละช้ัน  

nL    =  ความหนาของดินแตละช้ัน 

 

 ดวยเหตุนี้ผูวจิยัจึงไดกาํหนดแนวทางการพิจารณาคาโมดูลัสยืดหยุนของทรายในแบบจําลอง

ไฟไนตเอลิเมนต ออกเปน 2 แนวทาง คือ 1) คาโมดูลัสยืดหยุนของทรายในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

มีคาเพิ่มข้ึนแบบเปนเสนตรงตลอดความลึกของทราย 2) คาโมดูลัสยืดหยุนของทรายในแบบจําลอง

ไฟไนตเอลิเมนต มีคาเฉลี่ยคงที่ตลอดความลึก    ซึง่สรุปไดดังตารางที่ 3.5 

 

ตารางที่ 3.5 

คาโมดูลัสยืดหยุนของทรายในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

กรณีที1่ : คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาเพิม่ข้ึนตามความลึก กรณีที2่ : คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาเฉลี่ยคงที ่

ทรายหลวม ทรายแนน ทรายหลวม ทรายแนน 

0E  = 2,100 kPa 

1incrementE = 181 kPa/m 

2incrementE = 337 kPa/m 

0E = 3,800 kPa 

1incrementE = 263 kPa/m 

2incrementE =1,481 kPa/m 

avgS
E = 4,775 kPa 

avgS
E =10,700 kPa 
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 เมื่อนําคาพารามิเตอรโมดูลัสยืดหยุนของทรายทั้งสองกรณี มาสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิ

เมนตของเสาเข็มในชัน้ทราย ที่มีแรงกระทําทางดานขาง มีอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) เทากับ 0   สําหรับเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมมุ  -10°, -20° 

กับแนวด่ิง   เสาเข็มด่ิง  และเสาเข็มเอียงแบบ Possitive ทีท่ํามุม  +10°, +20° กับแนวด่ิง   เมื่อมีแรง

ทางดานขางกระทํา  เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวทางดานขาง  ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ   

ระหวางแรงกระทําทางดานขางและการเคล่ือนตัวของเสาเข็มของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกรณี

ใหคาโมดูลัสยดืหยุนของดินทรายมีคาเพิม่ข้ึนตามความลึก เปรียบเทยีบกับแบบจําลองไฟไนตเอลิ

เมนตที่คาโมดูลัสยืดหยุนของทรายมีคาเฉล่ียคงที ่  ดังแสดงในภาพที ่ 3.15 และ 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.15 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็ม (ทรายหลวม) 

เปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง กรณี คา sE  คงที ่ และ คา sE  เพิ่มข้ึนตามความลึก 
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ภาพท่ี 3.16 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็ม (ทรายแนน) 

เปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง กรณี คา sE  คงที ่ และ คา sE  เพิ่มข้ึนตามความลึก 

 

จากภาพที ่ 3.15 และ 3.16 แสดงใหเหน็วาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเสาเข็มในดิน

ทรายที่มีความแนนหลวม ที่กําหนดใหคาโมดูลัสยืดหยุนของทรายมคีาเพิ่มข้ึนตามความลึก มผีล

ใกลเคียงกับแบบจําลองที่กาํหนดใหคาโมดูลัสยืดหยุนของทรายมีคาคงที่ตลอดความลึก ซึง่มี

ความแตกตางกันเพียง 0.75 – 1.5%  สวนกรณีแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเสาเข็มในดิน

ทรายที่มีความแนนมาก พบวาผลที่ไดจะมคีวามแตกตางประมาณ 2 – 4%  และจากผลการศึกษา

ของ สุรฉัตร สัมพนัธารักษ ,2006   พบวาดินบริเวณหวัเสาเข็มที่มีความหนาประมาณ 6D – 8D จะมี

อิทธพิลตอการเคล่ือนตัว และความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม ดังนั้น

การพิจารณาคาโมดูลัสยืดหยุนของดินในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยเลือกใชคาโมดูลัส

ยืดหยุนของทรายที่มีคาคงทีต่ลอดความลึกจึงมีความสอดคลองกับการนําไปใชงานในทางปฎิบัติ 

เนื่องจากมีคาความคลาดเคล่ือนไมเกนิ 4%  
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3.4 การกาํหนดคาพารามิเตอรของเสาเข็มในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

3.4.1 โมดูลัสความยืดหยุนของเสาเข็ม (Modulus of  Pile, pileE ) 

 

 จากการศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลองของเสาเข็มในชัน้ทรายที่รับแรงกระทาํทางดานขาง

ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)  คาโมดูลัสหยืดหยุนของแทงอะลูมิเนียมกลวง ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายใน 15 มิลลิเมตร  หนา 0.6 มิลลิเมตร  ซึง่โดยดึงดวยเคร่ืองยนูเิวอรเซล (Tensile Test)  

สามารถหาคาโมดูลัสยืดหยุนของอะลูมิเนยีมไดคาเฉลี่ยเทากับ 19 x 106   kPa   

ดังนัน้แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต จงึกาํหนดใหเสาเข็มมีพฤติกรรมในชวงอิลาสติก และมี

คาคาโมดูลัสยดืหยุนเทากับ 19 x 106   kPa   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.17 ผลการทดสอบเสาเข็มอะลูมิเนียมดวยแรงดึง  

 

 

3.4.2 อัตราสวนปวซองของเสาเข็ม  (Poisson’ ratio, ν)  

 

กําหนดอัตราสวนปวซองสําหรับเสาเข็มอะลูมิเนียมที่ใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

มีคาเทากับ  0.33  
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3.4.3 โมเมนตความเฉ่ือยของเสาเข็ม (Moment of innertia) 

 

64
)( 44

io DD
I

−
=
π     (3.17) 

 

เมื่อ  oD  =  เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสาเข็ม   

iD  =  เสนผานศูนยกลางภายในของเสาเข็ม  

 

3.4.4 พืน้ทีห่นาตัดของเสาเข็ม (Section area) 

 

4
)( 22

io DD
A

−
=
π     (3.18) 

 

เมื่อ  oD  =  เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสาเข็ม   

iD  =  เสนผานศูนยกลางภายในของเสาเข็ม 

 

จากคาโมเมนตความเฉ่ือยของเสาเข็ม ที่ไดจากสมการที่ 3.17  และพื้นทีห่นาตัดของเสาเข็มที่ได

จากสมการที่ 3.18 สามารถหาคา EA (Normal stiffness)  และ  EI (Flexural rigidity)   สําหรับเสาเข็มใน

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  ซึ่งจะมีคาเทากับ 1.396 x 106 kN   และ 1.064 x 105 kN.m2   ตามลําดับ 

 

 คาพารามิเตอรของดินทรายและเสาเข็มที่หาไดจาก สมการที่ 3.1 ถึง สมการที่ 3.18 

เปนคาพารามเิตอรที่ใชสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของงานวิจยันี้  ดังแสดงในตารางที ่3.6 
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ตารางที่ 3.6 สรุปคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

คาพารามิเตอร Name ทรายหลวม ทรายแนน เสาเข็ม Unit 

Material model Model MC MC Linear - 

Material behaviour Type drained drained undrained - 

Dry soil unit weight dryγ  14.5 16.2 - kN/m3 

Wet soil unit weight 
wetγ  14.5 16.2 - kN/m3 

Young’s modulus 
uE  4,775 10,700 19E+06 kN/m2 

Poisson’s ratio ν  0.25 0.23 0.33 - 

Friction angle /φ  41.71° 43.85° - [ ° ] 

Dilatancy angle Ψ  11.71° 13.85° - [ ° ] 

Cohesion c  0 0 - kN/m2 

Reduction factor R erint  0.839 0.799 - - 

Normal stiffness EA - - 1.396E+06 kN 

Flexural rigidity EI - - 1.064E+05 kN.m2   

 

 

3.5 การเลือกแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่เหมาะสม 

 

3.5.1 การเลือกโครงขายในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Mesh generation) 

 

 การเลือกใชชนิดของโครงขาย จะตองเลือกชนิดใหเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางที่

ทําการวิเคราะห โดยจะตองมีพฤติกรรมทีใ่กลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด โปรแกรมทีใ่ช

เนนการวิเคราะหปญหาทางปฐพีกลศาสตร  โดยการสรางแบบจําลองโมเดลของปญหาออกเปน

เอลิเมนตยอยๆ ที่ตอเนื่องกนั โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Plaxis 8.2)   ซึ่งเปนโปรแกรม
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ประยุกตใชสําหรับงานโครงสรางดินหลายชั้น   สามารถปอนพารามิเตอรที่จําเปนลงไปไดหลาย

รูปแบบแลวแตความตองการของผูใช   และการสรางแบบจําลองใหใกลเคียงกับรูปแบบจริงมาก  

สามารถแบงชัน้ดินออกเปนหลายสวนสงผลใหความละเอียดที่ไดสูง    ซึ่งในการวิจยันี้ จะพิจารณา

ปญหาเปนแบบ 2 มิติ (Plane Strain)   และจะแบงเอลิเมนตเปนแบบสามเหล่ียม(Triangular 

Element)  ใน 1 เอลิเมนต ประกอบดวย 6 node  นอกจากนี้ยังสามารถปรับความละเอียดของ 

เอลิเมนตของโครงสราง (mesh refinement) เปน 5 ระดับ คือ very coarse , coarse , meduim , 

fine , very fine  สําหรับการวิจัยนี้เลือกปรับขนาดชิ้นสวนในระดับ fine  

 

 

 

  

 

 

 

ภาพที ่3.18  แสดงการแบงเอลิเมนตเปนรูปสามเหล่ียม 

 

โดยอาศัยวธิีสมดุล เราไดสมการสมดุลของแรงในเทอมของ Stiffness Matrix และการ

กระจัดที่จุดตอของชิ้นสวน สมการดังกลาวสามารถเขียนในรูปของเมตริกซ ไดดังนี ้

 

      {f} = [k]{d}                                       (3.19) 
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 เมื่อ  {f}  คือ   Matrix ของแรงกระทาํที่จุดตอ 

  [k]  คือ   Stiffness matrix ของ Element  

  {d}  คือ   การกระจัดทีจ่ดุตอที่ยังไมทราบคา 

    n  คือ   จํานวนของระดับความเสรีของ element 
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3.5.2 การพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) 

 

 กําหนดใหการเคลื่อนตัวของจุดตอที่อยูบนขอบเขตบางสวน  ถกูจํากัดในทิศทางที่กาํหนด  

โดยพยายามจําลองพฤติกรรมของโครงสรางใหใกลเคียงกับสมมติฐานที่ต้ังไวใหมากที่สุด  โดย

กําหนดใหจาํกัดการเคล่ือนตัวที่ระนาบขอบเขตตางๆ ดังนี ้

 

  ขอบเขตดานขาง  เปนแบบเคลื่อนตัวไดในแนวด่ิง (Roller) 

  ขอบเขตดานลาง  เปนแบบไมสามารถเคล่ือนตัวไดทั้งสองแนว (Fixed) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.19   Boundary condition ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

3.5.3 การเลือกแบบจําลองพฤติกรรมของดินแบบมอร - คูลอมบ (Elastic – perfectly plastic) 

 

 จากกราฟความสัมพนัธระหวางคา Shear stress กับเปอรเซ็นต Strain ที่ไดจากการ

ทดสอบหาคาความตานทานแรงเฉือนของทรายโดยวิธแีรงเฉือนตรง ของ พฒันศักด์ิ อบเชย  (2003)    

จะเหน็วาพฤติกรรมของดินทรายไมเปนแบบเชิงเสน (Linear elastic)   ดังแสดงในภาพที่ 3.20 

และภาพที ่3.21 
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ภาพที ่3.20  ความสัมพันธระหวางคา Shear stress กับคารอยละของ Strain ของดินทรายหลวม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.21  ความสัมพันธระหวางคา Shear stress กับคารอยละของ Strain ของดินทรายแนน 

 

ดังนัน้จึงพิจารณาเลือกแบบจําลองของดินในลักษณะ Mohr – Coulomb model 

เนื่องจากสามารถวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุไดทั้งพฤติกรรมแบบเชิงเสน หรือแบบอิลาสติก  และ

พฤติกรรมแบบไมเชิงเสน  โดยกาํหนดพฤติกรรมของดินเปนแบบอิลาสติก – พลาสติกสมบูรณ 

(Elastic – perfectly plastic) ภายใตกฎการวิบัติแบบมอร-คูลอมบ โดยกําหนดใหพื้นผิวคราก 

(yield surface) เปนผิวเดียวกับพืน้ผิววิบัติ (failure surface) โดยแสดงพ้ืนผิวดังกลาวในระบบ

แกนของหนวยแรงหลัก (principle stress space) ดังแสดงในภาพที ่3.22 
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ภาพที ่3.22  พื้นผิววิบัติในกรณีกฎการวบัิติแบบมอร – คูลอมบ  (C = 0) 

 

3.5.4 แรงกระทําภายนอก (External Loading) 

 

 ในงานวิจัยนี้  แรงกระทาํภายนอกเปนแรงในแนวราบกระทําที่หวัเสาเข็ม โดยมีอัตราสวน

ระยะเยื้องศูนย เทากับ 0 , 4 , 8     และพจิารณาระยะการเคล่ือนตัวทางแนวราบ  และคาโมเมนต 

ดัดสูงสุดของเสาเข็มที่เกิดข้ึน  เปรียบเทยีนกับผลการทดสอบการศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลอง

ของเสาเข็มในชั้นทรายท่ีรับแรงกระทาํทางดานขาง ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)    

 

3.5.5 กฎเกณฑการลูเขา 

 

 กฎเกณฑการลูเขาจะอธิบายถึงเงื่อนไขในการสิ้นสุดของการหาคําตอบโดยวิธีแทนคา

คํานวณซํ้า  โดยทั่วไปจะมตัีวแปรที่ตางกนัอยูสามตัวทีใ่ชกฎเกณฑการลูเขา คือ  คาการเคล่ือนตัว 

, แรงกระทําคงคาง  และพลังงานภายใน 
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 ในงานวิจัยนี้จะใชอัตราสวนของ norm ของแรงกระทาํคงคางตอ norm ของการเพิ่มข้ึน

ของแรงกระทําเปนเกณฑสําหรับการส้ินสุดของการหาคําตอบโดยวิธกีารแทนคาคํานวณซํ้า  การแก 

ปญหาที่ข้ันตอนใดๆ จะเกิดการลูเขาถามีเงื่อนไขดังนี ้

 

|| R ||
100

 || P || xTOL
≤     (3.20) 

  

เมื่อ  || Xi ||   = the Euclidean norm  ของเวกเตอร ∑= 2
iXX  

   R = เวกเตอรของแรงกระทาํคงคางทั้งหมด 

   P = การเพิม่ข้ึนของแรงกระทํา 

  TOL = the convergence tolerance 

 

 แรงกระทําคงคางถูกเลือกในเกณฑการลูเขาเนื่องจากจะสามารถแทนสภาวะสมดุลลาสุด

ของการแกปญหา  และจะคํานวณจากแรงกระทําคงคางทัง้หมด ซึง่จะทําใหไมเกดิการสะสมของ

ความผิดพลาดในการแกปญหาระหวางข้ันของแรงกระทํา  เนื่องจากแรงกระทาํคงคางคํานวณจาก

เงื่อนไขในสภาวะสมดุลทั้งหมด  ข้ันของแรงกระทําจะลูเขาหาผลที่ถกูตอง 

 ในงานวิจัยนี้กาํหนดสวนทีย่อมใหลูเขาได (convergence tolerance)  3%  ในการ

วเิคราะหเสาเข็มรับแรงกระทําทางดานขางในชัน้ดินทราย 

 

 

3.6 การทดสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

    

3.6.1 Model เสาเข็มจําลองจากการทดสอบ ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)    

  

 เมื่อนําคาพารามิเตอร  คุณสมบัติ และเงื่อนไขตางๆ จากการศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลอง

ของเสาเข็มในชั้นดินทรายทีรั่บแรงกระทําทางดานขาง ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)    มาสราง

เปนแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต โดยใหมทีั้งขนาด และdimension เชนเดียวกับแบบจําลองทีท่าํการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการ   โดยพิจารณากรณีเสาเข็มแนวด่ิงในชัน้ทรายหลวม และชั้นทรายแนน 

ที่รับแรงกระทําทางดานขาง โดยมีอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม  e/d = 0    

ซึ่งแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ในโปรแกรม PLAXIS โดยดินทรายใชแบบจําลอง Mohr – Coulomb model  
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และเสาเข็มใชแบบจําลอง Linear elastic model  กําหนดใหแรงทางดานขางกระทําทีห่ัวเสาเข็มจนกระ

ทั้งดินบริเวณรอบเสาเข็มวิบัติ แลวนําคาระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางที่บริเวณผิวดินของเสาเข็มใน

ทุกๆแรงกระทํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

ดังแสดงในภาพที ่3.23 และ 3.24  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่3.23  การเคลื่อนตัวทางดานขางของเสาเข็มแนวด่ิงรับแรงดานขางในทรายหลวม e/d = 0 

ระหวาง แบบจําลอง FEM และ ผลการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.24  การเคลื่อนตัวทางดานขางของเสาเข็มแนวด่ิงรับแรงดานขางในทรายแนน e/d = 0 

ระหวาง แบบจําลอง FEM และ ผลการทดสอบ 
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 จากภาพที ่ 3.23 และ 3.24 พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกบัการเคล่ือนตัว

ทางดานขางของเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตโดยโปรแกรมPLAXIS 

ไมสอดคลองกบัคาที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการ พบวาเมือ่นาํขนาดแบบจําลอง

ยอสวนในหองปฏิบัติการไปสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตคาการเคล่ือนตัวทางดานขางของ

เสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมีคานอยมาก  เนื่องจากคุณสมบัติของดินและเสาเข็มที่ใช

ในแบบจําลองนัน้เปนคุณสมบัติซึ่งเปน scale จริง  มีเฉพาะขนาดเทานัน้ที่ลดลง  จงึทําใหพฤติกรรม

ของดินและเสาเข็มในแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนตมกีารเคล่ือนตัวนอยมาก  หากจะทําการศึกษา

แบบจําลองโดยการลดขนาดลง  จําเปนตองมกีารปรับคาแรงโนมถวงของโลกตามขนาดที่ลดลง  ซึง่

โปรแกรม PLAXIS ไมมีฟงกชัน่ในการเปล่ียนคาแรงโนมถวง 

 

3.6.2  Model เสาเข็มขนาดเทาของจริง  (Full Scale  Model)  

 

 เนื่องจากผลการวิเคราะหที่ไดจากการวิเคราะหแบบจาํลองของเสาเข็มเสาเข็มในช้ันดิน

ทรายที่รับแรงกระทําทางดานขาง ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Plaxis version 8.2)  ไดผล     

ไมสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ เนื่องจากโปรแกรมไมสามารถวิเคราะหโดย

การเพิ่มคาแรงโนมถวงของโลก (Gravity , g (m/s2) ได    ผูวิจัยจึงได Model แบบจําลองใหมีขนาด

เทาของจริง (Full Scale Model)  โดยดินทรายใชแบบจําลอง Mohr – Coulomb model  และเสาเข็มใช

แบบจําลอง Linear elastic model ซึ่งขอบเขตที่พิจารณาข้ึนอยูกับขนาดของเสาเข็มโดย Feagin (1953) 

พบวาขอบเขตอิทธิพล (Zone of Influence) ที่มีผลตอการทดสอบคือ 8 ถึง 12 เทาของเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็มในทิศทางของแรง และ 3 ถึง 4 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มใน

แนวต้ังฉากกับแรงกระทํา และ 5 ถึง 8 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มจากปลายเสาเข็ม ซึ่งเมื่อ

พิจารณาถึงปจจัยดังกลาว จึงออกแบบใหแบบจําลองมีขนาดใหญพอที่จะหลีกเล่ียงผลกระทบดังกลาว 

ซึ่งในวิจัยนี้เลือกขอบเขตของแบบจําลอง (Boundary) มีขนาดมากกวา 12 เทาของเสนผานศูนยกลาง

ของเสาเข็มทุกทิศทาง ซึ่งดูไดจากภาพที่ 3.19  ซึ่งเมื่อทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS พบวา

ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่วิเคราะหดวยโปรแกรม

ไฟไนตเอลิเมนต มีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการซึ่งมคีา

การเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุดของดินทรายหลวม (loose) และทรายแนน (dense) มีคาเทากับ 50 มม.  

สําหรับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS กรณีเสาเข็มแนวด่ิงในช้ันทรายหลวม (loose) 

และทรายแนน (dense) ที่รับแรงกระทาํทางดานขางโดยมอัีตราสวนระยะเย้ืองศูนยตอเสนผานศูนยกลาง

ของเสาเข็ม  e/d = 0 ,4 ,8  พบวามีคาการเคล่ือนตัวทางดานขางสูงสุดในชวงระหวาง 50 – 53 มม. แสดงใหเห็นวา 
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แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเสาเข็มขนาดเทาของจริง (Full Scale Model) มีคาการเคล่ือนตัว

ทางดานขางสูงสุดใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดสอบ ดังนั้นในหัวขอถัดไปจากนี้จะพิจารณา 

Full Scale Model  ในการศึกษา     ซึ่งไดแสดงความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัว

ทางดานขางของเสาเข็ม ที่รับแรงกระทําทางดานขางโดยมีอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็ม  e/d = 0 ,4 และ 8   ดังแสดง ในภาพที่ 3.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.25 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

ในดินทรายหลวม (loose) และทรายแนน (dense)  
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บทที ่4 

 

 

ผลและการวิเคราะหผลการทดสอบ 

 

 

4.1 บทนํา  

 

 บทนี้เปนการนาํเสนอผลการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินทรายทีท่ี่รับแรงกระทําทาง

ดานขางโดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)     วิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS  

Version 8.2  ซึ่งจะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  การเคลื่อนตัว  

และคาโมเมนตดัด ของเสาเข็มเอียงแบบ Negative  เสาเข็มด่ิง  เสาเข็มเอียงแบบ Positive               

ในช้ันทรายที่มคีวามหนาแนน และคาอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มที่

แตกตางกนั  พรอมทัง้วิเคราะหผลที่ไดจาการทดสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  โดยใชโปรแกรม 

PLAXIS  Version 8.2  เปรียบเทยีบกบัผลจากทฤษฎีของ Broms   และการทดสอบแบบจําลอง

ของพัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)       ซึ่งสรุปกรณีตางๆของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale 

Model) ที่จะทาํการทดสอบ  ไดดังตารางที ่4.1 

 

 

ตารางท่ี  4.1  เงื่อนไขในการวเิคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)  

 

ดินทรายความหนาแนนหลวม (loose sand) ดินทรายความหนาแนนมาก (dense sand) มุมเอียงของ

เสาเข็มเทียบ

กับแนวด่ิง 
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4.2 ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางและการเคล่ือนตัวสูงสุดของเสาเข็ม                     

ดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)     โดยใชโปรแกรม PLAXIS  Version 8.0   

 

ในการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินทรายที่รับแรงกระทาํทางดานขางดวย

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)   เปนการใชโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  

วิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมมุ  -10°, -20° กับแนวด่ิง   เสาเข็มด่ิง  และ

เสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทาํมมุ  +10°, +20° กับแนวด่ิง     ในชั้นดินทรายทีม่ีความหนาแนน

หลวม (Loose)  เทากับ 1.45 g/cm3  และคาความหนาแนนมาก (Dense)  เทากับ 1.62 g/cm3  โดยมี

อัตราสวนความยาวของเสาเข็มที่ฝงในช้ันดินทรายตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (L/d) เทากับ 30  

และมีอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8    

โดยกอนทําการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)  ไดมีการศึกษา

และพิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.1 ถึง 3.6    

วิธีการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินทรายทีท่ี่รับแรงกระทาํทางดานขางดวย

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)   จะทําการทดสอบโดยการเพิม่แรงกระทําทาง

ดานขางที่กระทําทีห่ัวเสาเข็มในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model) ไปเร่ือยๆจนกระทัง่

ดินทรายที่อยูดานหนาของเสาเข็มพบัิติ (Failure load)  ซึ่งคาแรงกระทาํทางดานขางและระยะการ

เคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มบริเวณผิวดิน  ณ ตําแหนงทีพ่ิบัติ  (Failure load)  จะเปนคาแรง

กระทาํทางดานขางและระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม   ซึ่งสามารถแสดง

ความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มดังแสดงไวในภาพที ่

4.1 ถึง 4.6  สําหรับผลของคาโมเมนตดัดทีไ่ดจากการทดสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale 

Model) จะแสดงไวในหวัขอที่ 4.3 

 

ภาพท่ี 4.1 ถงึ 4.6 แสดงใหเหน็ถงึความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัว

ทางดานขางของเสาเข็มที่เอียงทํามมุตางๆกับแนวด่ิง (+20°, +10°, 0° , -10°, -20° กับแนวด่ิง )  ในชั้นดิน

ทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose)  และชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense)   ซึ่งจาก

ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต PLAXIS Version 8.2  พบวาเมื่อเร่ิมตน

เพิ่มแรงกระทาํทางดานขาง  เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวไปทางดานขาง  โดยชวงแรกยังมีคาการ

เคล่ือนตัวนอย  ซึง่พิจารณาไดจากความชันของกราฟความสัมพนัธระหวางคาแรงกระทํากับระยะการ

เคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มทีม่ีความชันของกราฟเพิ่มข้ึนทีละนอย   ซึง่เมื่อเพิม่แรงกระทาํตอไป

พบวาแรงกระทําที่เพิม่ข้ึนมคีานอย แตระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มมมีาก  จนทาํให



68                     

 

เสนกราฟความสัมพนัธระหวางคาแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มมีความ

ชันเพิม่ข้ึน   และมีความสัมพนัธระหวางคาแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเพิ่มข้ึน

ตามลําดับการเอียงของเสาเข็มจาก  +20°, +10°, 0° , -10° และ -20° กบัแนวด่ิง   แตกตางกนัชัดเจน   

แสดงวาความเอียงของเสาเข็มมีผลตอความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางในแตละมมุ

เอียงของเสาเข็ม     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1    ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่ผิวดิน 

                  ทีค่า e/d = 0 ในชั้นทรายท่ีมคีวามหนาแนนหลวม (Loose)                         
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ภาพท่ี 4.2   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่ผิวดิน                           

                  ทีค่า e/d = 4 ในชั้นทรายท่ีมคีวามหนาแนนหลวม (Loose)   

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่ผิวดิน 

                 ที่คา e/d = 8 ในชัน้ทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose)   

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

L o a d  (to n )

Di
sp

lac
em

en
t (m

m.
)

N e g .2 0  d e g .

N e g .1 0  d e g .

V e r . 0  d e g .

P o s.1 0  d e g .

P o s. 2 0  d e g .

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
t (m

m.
)

Neg.20 deg.

Neg.10 deg.

V er. 0 deg.

Pos.10 deg.

Pos. 20 deg.



70                     

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.4   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่ผิวดิน 

               ที่คา e/d = 0 ในชัน้ทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense)  

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.5   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่ผิวดิน 

              ที่คา e/d = 4 ในชัน้ทรายที่มคีวามหนาแนนมาก (Dense)   
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ภาพท่ี 4.6   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่ผิวดิน 

               ที่คา e/d = 8 ในชัน้ทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense) 

 

         

4.3  การพิบัติของมวลดิน (failure mode)  ทีอ่ยูทางดานหนาของเสาเข็ม   

               

จะเหน็วาเมื่อมีแรงทางดานขางกระทาํตอเสาเข็ม เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวออกจาก

ตําแหนงเดิมไปในทิศทางเดียวกับแรงทีก่ระทาํ  ซึ่งความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขาง

ของเสาเข็มนัน้ข้ึนอยูกับการพัฒนากําลังรับแรงกระทาํทางดานขางของมวลดิน (failure mode)  ทีอ่ยู

ทางดานหนาของเสาเข็ม ซึ่งแสดงผลการวเิคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต กรณีเสาเข็มเอียงแบบ 

Negative ที่ทาํมมุ  -10°, -20° กับแนวด่ิง   เสาเข็มด่ิง  และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทาํมมุ  

+10°, +20° กับแนวด่ิง  ที่มีแรงทางดานขางกระทําบริเวณหัวเสาเข็ม ที่ระยะ (e/d) เทากับ 0    

จนกระทัง่มวลดินดานหนาเสาเข็มพิบัติ   ดังแสดงในภาพท่ี  4.7 ถึง 4.11  
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                     ภาพท่ี 4.7  แสดงพื้นทีก่ารพบัิติของมวลดินที่อยูดานหนาของ 

                    เสาเข็มเอียงแบบ Negative ทีท่ํามุม -20° กบัแนวด่ิง 

              ที่คา e/d = 0 ในชัน้ทรายที่มคีวามหนาแนนมาก (Dense) 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ภาพที ่4.8  แสดงพืน้ทีก่ารพิบัติของมวลดินทีอ่ยูดานหนาของ 

                                 เสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมมุ -10° กับแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 0 ในชัน้ทรายท่ีมคีวามหนาแนนมาก (Dense) 
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ภาพท่ี 4.9  แสดงพื้นทีก่ารพบัิติของมวลดินที่อยูดานหนาของ 

เสาเข็มVer. ทาํมมุ 0 องศา กับแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 0 ในชัน้ทรายท่ีมคีวามหนาแนนมาก (Dense) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      ภาพท่ี 4.10  แสดงพืน้ทีก่ารพิบัติของมวลดินทีอ่ยูดานหนาของ 

                                       เสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทาํมุม +10° กับแนวด่ิง 

                 ที่คา e/d = 0 ในชัน้ทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense) 
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ภาพท่ี 4.11  แสดงพืน้ทีก่ารพิบัติของมวลดินทีอ่ยูดานหนาของ 

เสาเข็มเอียงแบบ Positive ทีท่ํามุม +20° กับแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 0 ในชัน้ทรายท่ีมคีวามหนาแนนมาก (Dense) 

 

 

ภายใตแรงทางดานขางที่กระทําที่หัวเสาเข็ม (ที่ระยะ e/d = 0)  เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวเขา

หามวลดินที่อยูดานหนาเสาเข็มมากข้ึนจนกระท่ังดินพิบัติ  ซึ่งเมื่อพิจารณาถงึการพฒันากําลังรับแรง

กระทาํทางดานขางของมวลดิน (failure mode) และหนวยแรงในแนวนอนท่ีเกดิข้ึน ตามทฤษฎีของ

แรงคีน (Rankine ‘s Theory) และ ทฤษฎีของคูลอมบ (Coulomb ‘s Wedge Theory)   พบวา   

ลักษณะการพบัิติของมวลดินดานหนาของเสาเข็มเอียงแบบ Negative เสาเข็มด่ิง และเสาเข็มเอียง

แบบ Positive มีการพิบัติดังแสดงในภาพที ่ 4.7 ถงึ 4.11  และเมื่อพิจารณาถึงความสามารถแบก

ทานตอแรงอัดของดินที่อยูทางดานหนาของเสาเข็ม (Bearing capacity) โดยใชทฤษฎีของแรงคีน 

(Rankine ‘s Theory) อธิบาย  จะเห็นวาลักษณะการเคลื่อนตัวของระนาบการพบัิติของมวลดิน

(failure plane) กรณีเสาเข็มรับแรงกระทาํทางดานขาง ไมไดแตกตางกับลักษณะทีดิ่นใตฐานราก

เคล่ือนตัวลงและดันดินขางๆออกไป ดังแสดงในภาพที ่4.13  
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ภาพท่ี 4.12  (a)  Passive Rankine Pressure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.12  (b) มวลดินดานหนาเสาเข็มเอียงแบบ Negative และ Positive 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.13 แสดงความตานทานตอแรงกดอัดของดิน 
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จากภาพที ่ 4.7 ถึง 4.11 เมื่อนํามาขยายเฉพาะสวนทีแ่สดงลักษณะการพิบัติของมวลดิน 

ดังแสดงในภาพที่ 4.12 (b)  จะเห็นไดอยางชัดเจนวาเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมุม -10°,  -20° 

กับแนวด่ิง ลักษณะของการพิบัติของมวลดิน (failure mode)  ทีอ่ยูดานหนาของเสาเข็มจะคลาย

แบบ Bearing capacity failure จึงทาํใหเสาเข็มดังกลาวมคีวามสามารถรับแรงกระทาํทางดานขางได

สูงสุด  สวนกรณีเสาเข็มด่ิง  และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทาํมุม  +10°, +20° กับแนวด่ิง  

ลักษณะของการพิบัติของมวลดิน (failure mode)  ที่อยูดานหนาของจะมกีารพิบัติคลายแบบ 

Passive Failure  ซึ่งความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางจะมีคาลดลงตามมุมเอียงของ

เสาเข็มทีเ่พิม่ข้ึน 

 

และจากผลการวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินทรายทีท่ี่รับแรงกระทําทางดานขาง

ดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)   โดยใชโปรแกรม  PLAXIS Version 8.2  ทาํให

ไดคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุด (Failure load)   ซึง่ในลําดับถัดไปจะไดทําการเปรียบเทยีบผลที่ได

จากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)   กับคาที่คํานวณไดจากทฤษฎี

ของ Broms  ดังแสดงไวในตารางที ่ 4.2 ถึง 4.3    

 

 

ตารางท่ี 4.2  

เปรียบเทียบคาแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

ดวยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  กับคาที่ไดจากทฤษฎีของ Broms ( Vpu KP '3 σ= ) 

ในชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose) 

 

คาแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  (ตัน) 

e/d  =  0 e/d  =  4 e/d  =  8 

มุมเอียงเข็ม

เทยีบกบั

แนวด่ิง FEM Broms FEM Broms FEM Broms 

+20° 8.50 10.22 7.00 8.62 5.80 6.54 

+10° 10.00 11.10 8.10 9.63 7.30 6.62 

+0° 12.80 13.62 9.80 11.13 8.07 7.18 

-10° 17.80 18.44 12.30 15.44 9.70 10.62 

-20° 21.00 24.46 18.50 21.10 15.50 18.43 
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ตารางท่ี 4.3 

เปรียบเทียบคาแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

ดวยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  กับคาที่ไดจากทฤษฎีของ Broms ( Vpu KP '3 σ= ) 

ในชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense) 

 

คาแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  (ตัน) 

e/d  =  0 e/d  =  4 e/d  =  8 

มุมเอียงเข็ม

เทยีบกบั

แนวด่ิง FEM Broms FEM Broms FEM Broms 

+20° 18.11 21.11 16.40 19.01 14.33 17.01 

+10° 20.54 25.11 18.50 23.18 14.90 19.56 

+0° 25.08 28.52 21.15 25.22 17.25 21.23 

-10° 30.00 34.11 25.00 31.81 22.40 25.81 

-20° 36.00 37.64 33.31 34.11 26.50 28.87 

จากตารางท่ี 4.2 และ 4.3  ซึ่งได แสดงใหเหน็ถงึความสามารถในการรับแรงกระทาํทาง

ดานขางสูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ในชัน้ดินทรายที่มคีวาม

หนาแนนหลวม (Loose)  พบวาความเอียงของเสาเข็มมผีลตอความสามารถในการรับแรงกระทาํทาง

ดานขางของเสาเข็ม  โดยเสาเข็มทีเ่อียงแบบ  Negative (เอียงทาํมมุ -20°, -10° กับแนวด่ิง) จะมี

คาแรงกระทําทางดานขางเพิ่มข้ึนตามลําดับมุมเอียงของเสาเข็มเล็กนอย   โดยมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ  

1.15  เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง ในขณะที่เสาเข็มที่เอียงแบบ Positive  ( เอียงทาํมมุ +10°, +20° กับ

แนวด่ิง)  จะมคีาแรงกระทําทางดานขางลดลงตามลําดับมุมเอียงของเสาเข็มเล็กนอย  จากเสาเข็มด่ิง  

โดยมีคาลดลงประมาณ  0.91  เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง   ซึ่งตรงกันขามกับในช้ันทรายที่มีความ

หนาแนนมาก (Dense) คาความเอียงของเสาเข็มมีผลมากตอความสามารถในการรับแรงกระทาํ

ทางดานขางของเสาเข็ม    โดยเสาเข็มที่เอียงแบบ  Negative (เอียงทาํมมุ -20°, -10° กับแนวด่ิง) จะ

มีคาแรงกระทาํทางดานขางเพิ่มข้ึนตามลําดับมุมเอียงของเสาเข็มมาก   โดยมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ  

1.33  เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง     ในขณะที่เสาเข็มที่เอียงแบบ Positive  ( เอียงทํามมุ +10°, +20° 

กับแนวด่ิง)  จะมีคาแรงกระทําทางดานขางลดลงตามลําดับมุมเอียงของเสาเข็มเล็กนอย  จากเสาเข็มด่ิง  

โดยมีคาลดลงประมาณ  0.73  เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง         ดังนัน้อาจกลาวไดวาเสาเข็มที่เอียง

แบบ  Negative   จะมีความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางไดสูงสุด    ในขณะทีเ่สาเข็ม

แนวด่ิง   และเสาเข็มที่เอียงแบบ Positive  จะมีความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางลดลง

ตามลําดับ   
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นอกจากนี้ยังพบวาคาอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลาง (e/d)  ที่เพิ่มข้ึนจาก 0 , 4 และ 8 

มีผลทําใหความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มในชั้นดินทรายที่มคีวามหนาแนน

หลวมและความหนาแนนมาก  มีคาลดลง เมื่อ คา e/d เพิ่มข้ึน   ทั้งนี้เนื่องมาจากเม่ือคา  e  มีคาเพิม่ข้ึน   

จะทําใหเกิดโมเมนตดัดกระทาํตอเสาเข็มเพิม่ข้ึน (M=Hxe)  ด้ังนัน้เสาเข็มจงึตองรับแรงกระทาํทาง

ดานขาง พรอมกับโมเมนตดัดที่เกิดข้ึน  จึงทําใหความสามาถในการรับแรงกระทาํทางดานขางของ

เสาเข็มลดลง (Broms, 1964)  ดังแสดงในภาพท่ี  4.14 และ 4.15 

จากตารางท่ี 4.2 และ 4.3  เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขาง

สูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต และจากการคํานวณตามทฤษฎี

ของ Broms พบวาพฤติกรรมของเสาเข็มในชั้นทรายหลวม (loose) และทรายแนน (dense) เมื่อมีแรง

ทางดานขางมากระทาํจะมีแนวโนมคลายคลึงกนั คือ เสาเข็มที่เอียงแบบ  Negative   จะมี

ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางไดสูงสุด    ในขณะที่เสาเข็มแนวด่ิง   และเสาเข็มที่เอียง

แบบ Positive  จะมีความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางลดลงตามลําดับ   แตเมื่อพจิารณา

เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต และจากการคํานวณตามทฤษฎี 

จะเหน็วาผลทีไ่ดจากการคํานวณตามทฤษฎีจะมีคามากวาประมาณ 1.08 ถึง 1.20 เทาของคาที่ได

จากการวิเคราะหดวยแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต   และคาอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลาง 

(e/d)  ที่เพิ่มข้ึนจาก 0 , 4 และ 8 มีผลทาํใหความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มใน

ชั้นดินทรายทีม่ีความหนาแนนหลวมและความหนาแนนมาก  มีคาลดลง เมื่อ คา e/d เพิ่มข้ึน   ทั้งนี้

เนื่องมาจากเมื่อคา  e  มีคาเพิ่มข้ึน   จะทําใหเกิดโมเมนตดัดกระทําตอเสาเข็มเพิ่มข้ึน (M=Hxe)  ด้ังนัน้

เสาเข็มจึงตองรับแรงกระทาํทางดานขางพรอมกับโมเมนตดัดที่เกิดข้ึน   โดยคาที่ไดจากการคํานวณ

ตามทฤษฎีจะมคีามากวาคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตประมาณ 1.10 ถึง 1.27 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.14 ความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม  เมื่อคา e/d  เพิม่ข้ึน 
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ภาพท่ี 4.15 ความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มเอียงตอเสาเข็มแนวด่ิง 

 

 

4.3 โมเมนตดัด (Bending moment) 

 

 ในการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มในชัน้ดินทรายที่ทีรั่บแรงกระทําทางดานขางดวย

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)  ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต PLAXIS Version 8.2      

เมื่อเร่ิมตนเพิ่มแรงกระทําทางดานขางจะทําใหเสาเข็มเกิดการโกงตัว  และทําใหเกิดคาโมเมนตดัดข้ึน  

ซึ่งจะเหน็ไดจากพฤติกรรมของเสาเข็มที่ปรากฎในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ดังแสดงไวในภาพที่ 4.16 

ซึ่งสามารถแสดงคาโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนในแตละ node ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ตลอด

ความยาวของเสาเข็ม  ดังแสดงในภาพที ่ 4.17 ถงึ  4.21     

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.16 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเมื่อรับแรงกระทําทางดานขาง  จากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
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ภาพท่ี 4.17    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต                    

                        ที่ระยะตลอดความยาวของเสาเข็มกรณีเสาเข็ม Positive ทํามุม  +20° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.18    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต                    

                        ที่ระยะตลอดความยาวของเสาเข็มกรณีเสาเข็ม Positive ทํามุม  +10° กับแนวด่ิง 
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ภาพท่ี 4.19   คาโมเมนตดัด (Bending moment) ที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต                    

                        ที่ระยะตลอดความยาวของเสาเข็มกรณีเสาเข็มแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.20  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต                    

                        ที่ระยะตลอดความยาวของเสาเข็มกรณีเสาเข็ม Negative ทํามมุ  -10° กับแนวด่ิง 
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ภาพท่ี 4.21   คาโมเมนตดัด (Bending moment) ที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

ที่ระยะตลอดความยาวของเสาเข็มกรณีเสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 

 

 จากภาพที ่ 4.17 ถึง 4.21 แสดงใหเหน็ถึงลักษณะการกระจายตัวของคาโมเมนตดัดที่

เกิดข้ึนตลอดความยาวของเสาเข็มในช้ันดินทรายหลวมและทรายแนนมาก  ซึ่งคาของโมเมนตดัด

จะมีคาเพิ่มข้ึนจากผิวดิน และจะมีคาสูงสุด (Maximum bending moment) อยูในชวงความลึก

ประมาณ 1 ถึง 4 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ซึง่ก็คือ ที่ความลึก 0.7 ถึง 3.55 เมตร   

จากนั้นคาโมเมนตดัดจะมีคาลดลงเกือบมคีาเปนศูนยทีค่วามลึกประมาณ 0.65 เทาของความยาว

เสาเข็มจนถึงสวนปลายของเสาเข็ม   สวนคาโมเมนตดัดที่มีคาแตกตางกนัเนื่องมาจากเสาเข็มฝง

ตัวในช้ันดินทรายที่มีความหนาแนนมาก จงึทาํใหเสาเข็มมีความสามารถรับแรงกระทาํทาง

ดานขางไดมากกวาในช้ันดินทรายทีม่ีความหนาแนนหลวม  ทําใหเสาเข็มเกิดการโกงตัวไดมากข้ึน

จึงทาํใหเกิดคาโมเมนตดัดมากกวาเสาเข็มในชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม  และเมื่อเพิ่มคา 

e/d จาก 0 เปน 4 และ 8 ตามลําดับ  พบวาจะทาํใหคาโมเมนตดัดตลอดความยาวของเสาเข็มจะมี

คาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคา e/d  ทัง้นี้เนื่องมาจากระยะแรงที่กระทําตอเสาเข็ม ระยะ e มีคา

เพิ่มข้ึน  ทาํใหเกิดคาโมเมนตดัดที่กระทาํตอเสาเข็ม (M=Hxe) จึงทาํใหเข็มตองรับแรงกระทาํทาง

ดานขางพรอมกับคาโมเมนตดัด (Hxe)  จงึทาํใหคาโมเมนตดัดมีคาเพิ่มข้ึนตามคา e/d  (Broms, 

1964)    เมือ่พิจารณาคาโมเมนตดัดที่สวนปลายของเสาเข็มเอียงแบบ Positive เสาเข็มแนวด่ิง 

และเสาเข็มเอียงแบบ Negative  พบวาที่สวนปลายของเสาเข็มจะมีลักษณะเสมอืนเปน Fixed 

support  ทัง้นี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก  Soil stiffness และ  Flexural rigidity ของเสาเข็ม โดยคา

โมเมนตดัดสวนปลายของเสาเข็มกรณีเสาเข็มเอียงแบบ Positive จะมคีาติดลบ สวนกรณีเสาเข็ม

แนวด่ิง และเสาเข็มเอียงแบบ Negative คาโมเมนตที่สวนปลายจะมีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับ ทัง้นี้

เนื่องมาจากมุมเอียงของเสาเข็ม และแรงดันดินที่กระทําตอเสาเข็ม  
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ตารางท่ี 4.4 

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 ดวยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  กับคาที่ไดจากทฤษฎีของ Broms  

ในชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose) 

 

คาโมเมนตสูงสุด  (ตัน-เมตร) 

e/d  =  0 e/d  =  4 e/d  =  8 

มุมเอียงเข็ม

เทยีบกบั

แนวด่ิง FEM Broms FEM Broms FEM Broms 

+20° 9.57 9.89 21.09 23.70 28.31 32.41 

+10° 10.82 11.71 22.98 26.34 29.13 34.52 

+0° 11.68 14.43 23.11 31.33 29.56 39.89 

-10° 11.72 19.41 23.84 39.07 30.08 44.82 

-20° 12.81 24.12 24.46 42.24 30.39 51.38 

 

 

ตารางท่ี 4.5  

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 ดวยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  กับคาที่ไดจากทฤษฎีของ Broms  

ในชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense) 

 

คาโมเมนตสูงสุด  (ตัน-เมตร) 

e/d  =  0 e/d  =  4 e/d  =  8 

มุมเอียงเข็ม

เทยีบกบั

แนวด่ิง FEM Broms FEM Broms FEM Broms 

+20° 18.47 25.83 36.75 42.77 45.45 56.47 

+10° 19.52 32.13 38.67 45.12 47.08 58.44 

+0° 20.23 36.81 43.90 48.73 53.31 63.32 

-10° 21.51 46.18 44.84 57.14 55.83 68.11 

-20° 22.06 57.71 45.14 71.71 57.84 81.85 
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จากตารางที่ 4.4 และ 4.5  ซึ่งไดแสดงคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มทีไ่ดจากการวเิคราะห

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ในช้ันดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose)  พบวาคาโมเมนต

ดัดสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับการเอียงของเสาเข็มจาก +20°, +10° , 0°, -10° และ -20° กับแนวด่ิง 

ซึ่งโมเมนตดัดจะมีคาเพิ่มข้ึนนอย คือมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 0.93  เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดที่

เพิ่มข้ึนตามมุมเอียง  ในขณะที่อิทธพิลของคา e/d ที่เพิม่ข้ึนจะทําใหโมเมนตดัดมีคาเพิ่มข้ึน

ประมาณ 1.30 เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เพิ่มข้ึนตามคาของ e/d   สวนในช้ันดินทรายที่มี

ความหนาแนนมาก (Dense)  พบวาคาโมเมนตดัดสูงสุดมีคาเพิม่ข้ึนตามลําดับการเอียงของ

เสาเข็มจาก +20°, +10° , 0°, -10° และ -20° กับแนวด่ิง ซึง่โมเมนตดัดจะมีคาเพิม่ข้ึนนอย คือมี

คาเพิ่มข้ึนประมาณ 0.99  เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เพิม่ข้ึนตามมุมเอียง ในขณะที่อิทธิพลของ

คา e/d ที่เพิม่ข้ึนจะทาํใหโมเมนตดัดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 1.23 เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เพิม่ข้ึน

ตามคาของ e/d 

 

จากตารางที ่ 4.4 และ 4.5  เมื่อเปรียบเทียบคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากการ

วิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต และจากการคํานวณตามทฤษฎีของ Broms พบวาพฤติกรรม

ของเสาเข็มในชั้นทรายหลวม (Loose) และทรายแนน (Dense) เมื่อมีแรงทางดานขางมากระทาํจะมี

แนวโนมคลายคลึงกัน คือ คาโมเมนตดัดสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับการเอียงของเสาเข็มจาก +20°, 

+10° , 0°, -10° และ -20° กับแนวด่ิง   แตเมือ่พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต และจากการคํานวณตามทฤษฎี จะเหน็วาผลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีจะ

มีคามากวาประมาณ 1.03 ถึง 2.20 เทาของคาที่ไดจากการวเิคราะหดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต   

และคาอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลาง (e/d)  ที่เพิ่มข้ึนจาก 0 , 4 และ 8  จะทาํใหโมเมนต

ดัดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 1.75 ถึง 2.59 เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดทีเ่พิม่ข้ึนตามคาของ e/d 
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บทที ่5 

 

 

ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มในช้ันดินทราย 2 ชั้น 

ที่มีความหนาแนนแตกตางกัน 

 

 

5.1 บทนํา 

 

 จากหัวขอที่ผานมาไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS V.8.2) ศึกษาความสามารถ

ในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มในช้ันดินทราย    และศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการ

เปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรตางๆของดิน ตอความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด

ของเสาเข็ม (Ultimate lateral load)  การเคล่ือนตัว (Displacement)  และโมเมนตดัด (Bending 

moment)  ซึ่งการศึกษาที่ผานมาขางตนเปนพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินทรายทีม่ีคุณสมบัติ

เดียวกนัตลอดความลึก (Homogenous soil)   แตในหัวขอตอไปนี้ผูวิจัยจะไดศึกษาความสามารถ

ในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม (Ultimate lateral load)  การเคลื่อนตัว 

(Displacement)  และโมเมนตดัด (Bending moment) ของเสาเข็มในชั้นดินทราย 2 ชั้นทีม่ีความ

หนาแนนแตกตางกนั (Non homogenous soil) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่5.1 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเสาเข็มในชั้นดินทราย 2 ชั้น 

ระยะฝงในทรายช้ันบน   

(loose or dense , L top) 

ระยะฝงในทรายช้ันลาง  

(loose or dense , L bottom) 

Ltop 

Lbottom 

ความยาวเสาเข็ม = Ltpo+ L bottom 
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โดยการศึกษานี้ ผูวจิัยจะใหความสําคัญตอการเปล่ียนแปลงระยะความหนาของช้ันดินทรายแตละชัน้

ที่เสาเข็มฝงตัว  วาจะสงผลกระทบตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มอยางไร

ซึ่งผูวิจยัไดพิจารณาการศึกษาเปน 2 กรณี คือ 1)  กรณีที่ดินชัน้บนเปนดินทรายทีม่ีความหนาแนน

หลวม (Loose ,L top)   ดินทรายช้ันลางเปนดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense ,Lbottom)    

และ 2) กรณีที่ดินชัน้บนเปนดินทรายที่มคีวามหนาแนนมาก (Dense ,L tpo)  ดินชั้นลางเปนดินทรายที่

มีความหนาแนนหลวม (Loose ,L bottom)       ซึง่ไดสรุปขอมลูที่ใชในการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 สรุปขอมูลการศึกษาเสาเข็มในชั้นดินทราย 2 ชั้นที่มีความหนาแนนแตกตางกนั 

 

ขอมูลทางวิศวกรรมของดิน (จากผลการศึกษาของ พัฒนศักด์ิ อบเชย , 2003) 
ทรายหลวม(loose sand) 

ทรายแนน(dense sand) 
dγ = 14.5 kN/m3 

dγ = 16.2 kN/m3 
sE  = 4,775 kN/m2 

sE  = 10,700 kN/m2 

/φ  = 41.71° 
/φ  = 43.85°  

ขอมูลทางวิศวกรรมของเสาเข็ม (จากผลการศึกษาของ พัฒนศักด์ิ อบเชย , 2003) 

oD = 0.81 ม. L = 24.3 ม. EA = 1.396E+06 kN EI = 1.064E+05 kN.m2  
อัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดิน   (Ltop+ Lbottom = 24.3 ม.) 

=
bottom

top

L
L  0.125 ; Ltop= 2.70 ม. ; Lbottom = 21.6 ม. =

bottom

top

L
L  1.00 ; Ltop = 12.15 ม. ; Lbottom = 12.15 ม. 

=
bottom

top

L
L  0.25 ; Ltop= 4.86 ม. ; Lbottom = 19.44 ม. =

bottom

top

L
L  2.00 ; Ltop = 16.20 ม. ; Lbottom = 8.10 ม. 

=
bottom

top

L
L  0.50 ; Ltop = 8.10 ม. ; Lbottom = 16.20 ม. =

bottom

top

L
L  3.00 ; Ltop = 18.225 ม. ; Lbottom = 6.07 ม. 

 
เงื่อนไขของแบบจําลอง FEM 

 กรณีที่ 1 

=
bottom

top

L
L

Dense
Loose  

กรณีที่ 2 

=
bottom

top

L
L

Loose
Dense  

1. อัตราสวนของระยะการฝงตัวของ

เสาเข็มในดิน 

2. มุมเอียงของเสาเข็มกับแนวด่ิง 

3. อัตราสวน (e/d) 

[0.125 , 0.25 , 0.50 , 1.00 , 

2.00 , 3.00] 

[+20°, +10° ,0°,-10°, -20°] 

[0 , 4 , 8] 

[0.125 , 0.25 , 0.50 , 1.00 , 2.00 

, 3.00] 

[+20°, +10° ,0°,-10°, -20°] 

[0 , 4 , 8] 
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5.2 ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางและการเคล่ือนตัวสูงสุดของเสาเข็ม 

ในชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนแตกตางกนั  โดยใชโปรแกรม PLAXIS  V.8.2 

 

ในการทดสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตผูวิจัยไดพิจารณาการศึกษาเปน 2 กรณี คือ 1)  เปน

การทดสอบแบบจําลองของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ทีท่ํามุม  -10°, -20° กับแนวด่ิง   เสาเข็มด่ิง  

และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทาํมมุ  +10°, +20° กับแนวด่ิง ที่ดินชั้นบนเปนชั้นดินทรายที่มี

ความหนาแนนหลวม (Loose ,Ltop ) และดินช้ันลางเปนช้ันดินทรายที่มีความหนาแนนมาก 

(Dense ,Lbottom)  โดยมีอัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินชั้นบนตอดินชัน้ลาง 
bottom

top

L
L  

เทากับ 0.125 , 0.25 , 0.50 , 1.00 , 2.00 และ 3.00  และมีแรงในแนวราบ (Hu) กระทําที่อัตราสวน

ระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8    และ 2) เปนการ

ทดสอบแบบจําลองกรณีดินช้ันบนเปนชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense ,Ltop) และดินช้ัน

ลางเปนช้ันดินทรายที่มคีวามหนาแนนหลวม (Loose ,Lbottom)  การทดสอบทําโดยการเพิ่มแรงกระทําทาง

ดานขางที่กระทําบริเวณหัวเสาเข็มของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model) ไปเร่ือยๆ

จนกระทัง้ดินทรายที่อยูดานหนาของเสาเข็มพิบัติ (Failure load)  ซึ่งคาแรงกระทาํทางดานขางและ

ระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มบริเวณผิวดิน  ณ ตําแหนงทีพ่ิบัติ  (Failure load)  จะเปน

คาแรงกระทําทางดานขางและระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม   ซึง่สามารถแสดง

ความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มดังแสดงในภาพท่ี 5.2 

ถึง 5.31  สําหรับผลของคาโมเมนตดัดที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full 

Scale Model) จะแสดงไวในหวัขอที่ 5.3 
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ภาพท่ี 5.2   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.3   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  0.50

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  1.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  2.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  3.00
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ภาพท่ี 5.4   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (
bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.5  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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V er. 0  deg., L  top / L  bottom  =   2 .00

V er. 0  deg., L  top / L  bottom  =   3 .00
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Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.25

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.50

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  1.00

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  2.00

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  3.00
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ภาพท่ี 5.6 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.7 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  0.50

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  1.00

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  2.00

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  3.00
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Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  0.25

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  0.50

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  1.00

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  2.00

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  3.00
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ภาพท่ี 5.8 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.9 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (
bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  0.50

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  1.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  2.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  3.00
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V er. 0 deg., L top / L bottom  =  0.25

V er. 0 deg., L top / L bottom  =  0.50

V er. 0 deg., L top / L bottom  =  1.00

V er. 0 deg., L top / L bottom  =  2.00

V er. 0 deg., L top / L bottom  =  3.00
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ภาพท่ี 5.10 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             ภาพที่ 5.11 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  0.50

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  1.00

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  2.00

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  3.00
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ภาพท่ี 5.12  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.13  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  0.25

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  0.50

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  1.00

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  2.00

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  3.00
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Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  0.50

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  1.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  2.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  3.00
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ภาพท่ี 5.14  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (
bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.15  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  0.50

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  1.00

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  2.00

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  3.00
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Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.25

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.50

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  1.00

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  2.00

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  3.00



95                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.16  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.17  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  0.50

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  1.00

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  2.00

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  3.00
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Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  0.25

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  0.50

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  1.00

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  2.00

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  3.00
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ภาพท่ี 5.18  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 5.19  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (
bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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0 10 20 30 40

Load (ton)
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sp
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em
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t (

m
m

.)

V er. 0 deg., L top / L bottom  =  0.125

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  0.25

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  0.50

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  1.00

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  2.00

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  3.00
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ภาพท่ี 5.20  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 5.21  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0
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0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
m

.)

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.125

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.25

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.50

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  1.00

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  2.00

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  3.00

0
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40
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60

0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
m

.)

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  0.125

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  0.25

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  0.50

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  1.00

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  2.00

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  3.00
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ภาพท่ี 5.22  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.23  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0
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0 10 20 30 40

Load ( ton)
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em
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t (

m
m

.)

Pos. 20  deg., L  top / L  bottom  =   0 .125

Pos. 20  deg., L  top / L  bottom  =   0 .25

Pos. 20  deg., L  top / L  bottom  =   0 .50

Pos. 20  deg., L  top / L  bottom  =   1 .00

Pos. 20  deg., L  top / L  bottom  =   2 .00

Pos. 20  deg., L  top / L  bottom  =   3 .00

 

0

10

20

30

40

50

60
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Load (ton)
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t (
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.)

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  0.125

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  0.25

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  0.50

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  1.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  2.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  3.00
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ภาพท่ี 5.24  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (
bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.25  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0
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0 10 20 30 40

Load (ton)
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t (

m
m

.)

V er. 0 deg., L top / L bottom  =  0.125

V er. 0 deg., L top / L bottom  =  0.25

V er. 0 deg., L top / L bottom  =  0.50

V er. 0 deg., L top / L bottom  =  1.00

V er. 0 deg., L top / L bottom  =  2.00

V er. 0 deg., L top / L bottom  =  3.00
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0 10 20 30 40

Load (ton)
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sp
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em
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t (
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.)

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.125

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.25

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.50

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  1.00

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  2.00

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  3.00
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            ภาพที ่5.26  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.27  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0
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60

0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
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em
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t (
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m

.)

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  0.125

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  0.25

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  0.50

Neg. 20 deg.,L top / L bottom  =  1.00

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  2.00

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  3.00
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0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
m

.)

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  0.125

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  0.25

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  0.50

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  1.00

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  2.00

Pos. 20 deg., L top / L bottom  =  3.00
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ภาพท่ี 5.28  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L ) ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.29  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (
bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
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t (
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m

.)

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =   0.125

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =   0.25

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =   0.50

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =   1.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =   2.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =   3.00
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Load (ton)
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t (
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V er. 0  deg., L  top / L  bottom  =   0.125

V er. 0  deg., L  top / L  bottom  =   0.25

V er. 0  deg., L  top / L  bottom  =   0.50

V er. 0  deg., L  top / L  bottom  =   1.00

V er. 0  deg., L  top / L  bottom  =   2.00

V er. 0  deg., L  top / L  bottom  =   3.00
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ภาพท่ี 5.30  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 5.31  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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Load (ton)
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t (
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.)

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.125

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.25

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  0.50

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  1.00

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  2.00

Neg. 10 deg., L top / L bottom  =  3.00
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Load (ton)
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t (
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.)

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  0.125

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  0.25

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  0.50

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  1.00

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  2.00

Neg. 20 deg., L top / L bottom  =  3.00
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จากภาพที่ 5.2 ถึง 5.16 แสดงใหเหน็ถึงความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัว

ของเสาเข็มในชัน้ดินทราย 2 ชั้น  ซึ่งดินทรายช้ันบนเปนชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม 

(Loose ,Ltop)  และดินชัน้ลางเปนชัน้ดินทรายที่มคีวามหนาแนนมาก (Dense ,Lbottom)  เมื่อมีแรงทาง

ดานขางกระทาํตอเสาเข็ม เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวออกจากตําแหนงเดิมไปในทิศทางเดียวกับแรง

ที่กระทํา พจิารณาไดจากความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัว

ทางดานขางของเสาเข็ม จะเห็นวาชวงแรกความชันของกราฟจะเพิ่มเพิม่ข้ึนทีละนอย   เมือ่เพิ่มแรง

กระทาํตอไปพบวาแรงกระทาํทีเ่พิม่ข้ึนมีคานอยแตระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มมีมาก  

จนทาํใหเสนกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม

มีความชันเพิ่มข้ึนจนกระทั้งดานหนาเสาเข็มดินพิบัติ (Failure Load)  ซึ่งความหนาของระยะการฝงตัว

ของเสาเข็มในทรายหลวมช้ันบนที่เพิม่ข้ึนจะทําใหระยะการเคล่ือนตัวทางขางของเสาเข็มมคีาเพิ่มข้ึนดวย 

แตระยะการเคลื่อนตัวทางดานขางของเสาเข็มจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมือ่อัตราสวนของระยะ

การฝงตัวของเสาเข็มในทรายหลวมชั้นบนตอทรายแนนช้ันลาง (
bottom

top

L
L ) มีอัตราสวนเพิ่มข้ึนมากกวา 0.50  

 

จากภาพที ่ 5.17 ถึง 5.31 แสดงใหเหน็ถึงความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัว

ของเสาเข็มในชัน้ดินทราย 2 ชั้น  ซึ่งดินทรายช้ันบนเปนชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนมาก 

(Dense ,Ltop)  และดินชั้นลางเปนชัน้ดินทรายที่มคีวามหนาแนนหลวม (Loose,Lbottom)  เมื่อมีแรง

ทางดานขางกระทาํตอเสาเข็ม เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวออกจากตําแหนงเดิมไปในทิศทาง

เดียวกับแรงทีก่ระทาํจนกระทั้งดานหนาเสาเข็มดินพิบัติ (Failure Load)  ซึง่ความหนาของระยะการ

ฝงตัวของเสาเข็มในทรายแนนชั้นบนที่เพิ่มข้ึนจะทําใหระยะการเคลื่อนตัวทางขางของเสาเข็มมีคาลดลง 

แตระยะการเคลื่อนตัวทางดานขางของเสาเข็มจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมือ่อัตราสวนของระยะ

การฝงตัวของเสาเข็มในทรายแนนช้ันบนตอทรายหลวมชัน้ลาง (
bottom

top

L
L ) มีอัตราสวนเพิม่ข้ึนมากกวา 0.50  

 

   จากความสัมพันธระหวางคาแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มในชั้น

ดินทราย 2 ชั้น ที่ผานมาไมวาจะเปน กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose   หรือกรณี =

bottom

top

L
L

Loose
Dense   พบวาความ

หนาและคุณสมบัติของดินทรายบริเวณหวัเสาเข็มจะมีผลตอความสามารถในการรับแรงกระทาํทาง

ดานขางในแตละมมุเอียงของเสาเข็ม   ซึ่งผูวิจัยไดแสดงเปนความสัมพนัธระหวางอัตราสวนของระยะ

การฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายช้ันบนกับขนาดของเสาเข็ม (
d
L

)  ตอความสามารถในการรับแรงกระทาํ

ทางดานขางสูงสุด (Maximum latteral load)  ดังแสดงในภาพท่ี 5.32 ถึง 5.36 
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ภาพท่ี 5.32  ความสัมพนัธระหวางระยะการฝงตัวของเสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม (
d
L

) 

ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.33  ความสัมพนัธระหวางระยะการฝงตัวของเสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม (
d
L

) 

ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  ของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
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d

Pos. 20 deg., e/d = 0 , loose/dense

Pos. 20 deg., e/d = 4 , loose/dense

Pos. 20 deg., e/d = 8 , loose/dense

Pos. 20 deg., e/d = 0 , dense/loose
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Pos. 10 deg., e/d = 4 , dense/loose

Pos. 10 deg., e/d = 8 , dense/loose

 



105                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.34  ความสัมพนัธระหวางระยะการฝงตัวของเสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม (
d
L

) 

ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  ของเสาเข็มเอียง  0° กับแนวด่ิง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.35  ความสัมพนัธระหวางระยะการฝงตัวของเสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม (
d
L

) 

ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  ของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
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ภาพท่ี 5.36  ความสัมพนัธระหวางระยะการฝงตัวของเสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม (
d
L

) 

ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  ของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
 

จากภาพที ่ 5.32 ถึง 5.36   แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางระยะการฝงตัวของ

เสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม (
d
L

)  ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  

(Maximum lateral load)    พบวากรณีทีดิ่นช้ันบนเปนชั้นทรายหลวม เมื่ออัตราสวนของระยะการฝง

ตัวของเสาเข็มในดินทรายช้ันบนกับขนาดของเสาเข็ม (
d
L

)  มีคาเพิ่มข้ึน  ความสามารถในการรับแรงกระทาํ

ทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มจะมีคาลดลง  จนกระทัง่อัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดิน

ทรายช้ันบนกับขนาดของเสาเข็ม (
d
L

)  มีคาเทากับ 6.00  (ทรายหลวมช้ันบนหนา 4.86 ม.)  

ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางจะมีคาคงที ่ แมวาความหนาของทรายหลวมช้ันบนจะเพ่ิมข้ึน

ก็ตาม   ทัง้นีเ้นื่องจากที่ 
d
L

ตํ่าๆ ความยาวของเสาเข็มสวนใหญจะมีระยะการฝงตัวในทรายช้ัน

ลางซ่ึงเปนช้ันทรายแนนจึงเสมือนเปนฐานยึดแนน (Fixed support) ชวยใหความสามารถในการรับ

แรงกระทาํทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มเพิ่มข้ึน   แตเมื่อความหนาของทรายหลวมชัน้บนมีคาเพิ่มข้ึน

จะทําใหระยะการฝงตัวของเสาเข็มในทรายแนนช้ันลางลดนอยลง สงผลใหความสามารถในการ

รับแรงสูงสุดทางดานขางของเสาเข็มมีคาลดลงดวย 
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สวนกรณีที่ดินช้ันบนเปนช้ันทรายแนน  เมื่ออัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดิน

ทรายช้ันบนกับขนาดของเสาเข็ม (
d
L

)  มีคาเพิ่มข้ึน  ความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด

ของเสาเข็มจะมีคาเพิม่ข้ึนดวย จนกระทัง่อัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายช้ันบนกบั

ขนาดของเสาเข็ม (
d
L

) มีคาเทากบั  10  (ทรายแนนช้ันบนหนา 8.10 ม.)  ความสามารถในการรับแรง

กระทาํทางดานขางจะมีคาคงที ่ แมวา  
d
L

 จะมีคาเพิ่มข้ึน   แสดงใหเห็นวาดินทรายบริเวณหวัเสาเข็มที่

มีความหนาประมาณ 5 – 8 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม จะมอิีทธพิลผลตอ

ความสามารถในการรับแรงกระทําสูงสุดทางดานขางในแตละมุมเอียงของเสาเข็ม  

 
 

5.3 โมเมนตดัด 

 

ในการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มของเสาเข็มในช้ันดินทราย 2 ชั้นทีม่ีความหนาแนนแตกตางกนั 

(Non homogenous soil)  ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต PLAXIS Version 8.2       เมื่อเร่ิมตนเพิม่

แรงกระทําทางดานขางจะทาํใหเสาเข็มเกดิการโกงตัว  และทาํใหเกดิคาโมเมนตดัดข้ึน  ดังแสดง

คาโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนตลอดความยาวของเสาเข็ม  ในรูปภาพที ่ 5.37 ถึง  5.66   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.37    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 
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ภาพที ่5.38    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 4  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Positive ทํามมุ  +20° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.39    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 8  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Positive ทํามมุ  +20° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.40    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 0  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Positive ทํามมุ  +10° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่5.41    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 4  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Positive ทํามมุ  +10° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.42    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 8  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Positive ทํามมุ  +10° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.43  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 0  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็มแนวด่ิง 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40

Moment (ton.m)

Di
sta

nc
e 

alo
ng

 p
ile

 (m
.)

Pos. 10 deg.,homogenous layer

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  3.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  2.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  1.00

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  0.50

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  0.25

Pos. 10 deg., L top / L bottom  =  0.125

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40

Moment (ton.m)

Di
sta

nc
e 

alo
ng

 p
ile

 (m
.)

Ver. 0 deg.,homogenous layer

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  3.00

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  2.00

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  1.00

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  0.50

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  0.25

Ver. 0 deg., L top / L bottom  =  0.125



111                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.44    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 4  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็มแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.45    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 8  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็มแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.46   คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 0  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -10° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.47  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 4  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -10° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.48  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 8  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -10° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.49  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 0   กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.50  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 4   กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.51  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 8   กรณี =
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ภาพที ่5.52  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 0   กรณี =
bottom

top
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Dense  เสาเข็ม Positive ทํามุม  +20° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.53  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 4   กรณี =
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Dense  เสาเข็ม Positive ทํามุม  +20° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.54  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 8   กรณี =
bottom

top

L
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Dense  เสาเข็ม Positive ทํามุม  +20° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.55  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 0   กรณี =
bottom

top
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Dense  เสาเข็ม Positive ทํามุม  +10° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.56  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 4   กรณี =
bottom

top

L
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Dense  เสาเข็ม Positive ทํามุม  +10° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.57  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 8   กรณี =
bottom

top

L
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Loose
Dense  เสาเข็ม Positive ทํามุม  +10° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.58  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 0   กรณี =
bottom

top

L
L

Loose
Dense  เสาเข็มแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.59  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 4   กรณี =
bottom

top
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Dense  เสาเข็มแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.60  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 8   กรณี =
bottom

top
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Dense  เสาเข็มแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.61  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 0   กรณี =
bottom

top

L
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Dense  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -10° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.62  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 4   กรณี =
bottom

top

L
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Dense  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -10° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.63 คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 8   กรณี =
bottom

top

L
L

Loose
Dense  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -10° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.64 คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 0   กรณี =
bottom

top
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Dense  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.65 คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 4   กรณี =
bottom
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Dense  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.66 คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 8   กรณี =
bottom

top

L
L

Loose
Dense  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 

 

จากรูปภาพที ่ 5.36 ถึง 5.51 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของคาโมเมนตดัดที่

เกิดข้ึนตลอดความยาวของเสาเข็มที่ฝงตัวอยูในช้ันดินทราย 2 ชั้น  ซึ่งดินทรายช้ันบนเปนชั้นดิน

ทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose ,Ltop)  และดินชั้นลางเปนชัน้ดินทรายที่มคีวามหนาแนน

มาก (Dense ,Lbottom) โมเมนตดัดจะมีคาเพิ่มข้ึนจากผิวดิน และจะมีคาสูงสุด (Maximum bending 

moment) ที่ระยะความหนาจากผิวดินประมาณ 2 - 5 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 

(ความหนาประมาณ1.60 ถึง 4.05 เมตร)   จากนั้นโมเมนตดัดจะคอยๆลดลงจนเกือบเปนศูนย

ต้ังแตที่ความลึกประมาณ 0.70 เทาของความยาวเสาเข็ม จนกระทัง่ถึงสวนปลายของเสาเข็มคา

โมเมนตดัดจะมีคาเปนศูนย    และอัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายช้ันบนกับขนาด

ของเสาเข็ม (
d
L

)  มีคาเพิม่ข้ึน  จะทําใหโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนตลอดความยาวของเสาเข็มมีคาลดลง  

เนื่องจากระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายแนนช้ันลางมีคาเปลี่ยนแปลง     และเมื่อเพิ่มคา 

e/d จาก 0 เปน 4 และ 8 ตามลําดับ  พบวาจะทาํใหโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนตลอดความยาวของ

เสาเข็มมีคาเพิม่ข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคา e/d  ทั้งนี้เนือ่งมาจากระยะ e ที่เพิม่ข้ึน ทําใหเข็มตอง

รับแรงกระทําทางดานขางพรอมกับคาโมเมนตดัด (Hxe)  จึงทาํใหคาโมเมนตดัดมีคาเพิม่ข้ึนตาม

คา e/d  (Broms, 1964)    เมื่อพิจารณาสวนปลายของเสาเข็ม พบวาจะมีลักษณะเสมือนเปนฐาน
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ยึดแนน (Fixed support) คาโมเมนตดัดทีส่วนปลายของเสาเข็มเอียงแบบ Positive เสาเข็มแนวด่ิง 

และเสาเข็มเอียงแบบ Negative  จึงมีคาเปนศูนย 

  

จากรูปภาพที ่ 5.52 ถึง 5.66 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของคาโมเมนตดัดที่

เกิดข้ึนตลอดความยาวของเสาเข็มที่ฝงตัวอยูในช้ันดินทราย 2 ชั้น  ซึ่งดินทรายช้ันบนเปนชั้นดิน

ทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense ,Ltop)  และดินชั้นลางเปนชัน้ดินทรายที่มคีวามหนาแนน

หลวม (Loose ,Lbottom)  โมเมนตดัดจะมีคาเพิ่มข้ึนจากผิวดิน และจะมีคาสูงสุด (Maximum 

bending moment) ที่ระยะความหนาจากผิวดินประมาณ 1.0 – 3.2 เทาของขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเสาเข็ม (ความหนาประมาณ0.80 ถึง 2.60 เมตร)   จากนั้นโมเมนตดัดจะมีคาลดลง

เกือบเปนศูนยต้ังแตที่ความลึกประมาณ 0.5 เทาของความยาวเสาเข็ม จนกระทัง่ทีส่วนปลายของ

เสาเข็มคาโมเมนตดัดจะมีคาเปนศูนย    และอัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายช้ันบน

กับขนาดของเสาเข็ม (
d
L

)  มีคาเพิ่มข้ึน จะทาํใหคาโมเมนตดัดคาโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนตลอดความ

ยาวของเสาเข็มมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายแนนช้ันลางมคีา

เปล่ียนแปลง     และเมื่อเพิม่คา e/d จาก 0 เปน 4 และ 8 ตามลําดับ  พบวาจะทาํใหโมเมนตดัดที่

เกิดข้ึนตลอดความยาวของเสาเข็มมีคาเพิม่ข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคา e/d  ทัง้นี้เนือ่งมาจากระยะ 

e ที่เพิม่ข้ึน ทําใหเข็มตองรับแรงกระทําทางดานขางพรอมกับคาโมเมนตดัด (Hxe)  จึงทาํใหคา

โมเมนตดัดมคีาเพิ่มข้ึนตามคา e/d  (Broms, 1964)    เมื่อพิจารณาคาโมเมนตดัดที่สวนปลายของ

เสาเข็มเอียงแบบ Positive เสาเข็มแนวด่ิง และเสาเข็มเอียงแบบ Negative  พบวากรณีที่ดินชั้น

ลางเปนดินทีม่ีความหนาแนนหลวม ที่สวนปลายของเสาเข็มจะมีสภาพการยึดแนนนอยกวา กรณีดิน

ชั้นลางเปนทรายแนน ซึง่เนื่องมาจาก Soil stiffness และ Flexural rigidity ของเสาเข็ม โดยคา

โมเมนตดัดสวนปลายของเสาเข็มกรณีเสาเข็มเอียงแบบ Positive จะมคีาติดลบ สวนกรณีเสาเข็ม

แนวด่ิง และเสาเข็มเอียงแบบ Negative คาโมเมนตที่สวนปลายจะมีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับ ทัง้นี้

เนื่องมาจากมุมเอียงของเสาเข็ม และแรงดันดินที่กระทําตอเสาเข็ม  
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ตารางท่ี 5.2 

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดของเสาเข็มในดินทราย 2 ชัน้ที่มีความหนาแนนตางกนั 

จากการวิเคราะห FEM   กรณี เสาเข็มเอียงแบบ Positive +20° กับแนวด่ิง 
 

คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม (ตัน-เมตร) 

กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  กรณี =

bottom

top

L
L

Loose
Dense  

อัตราสวน

ระยะฝงตัว

ของเสาเข็ม e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

0.125 14.00 24.70 25.30 6.04 16.08 24.32 

0.25 13.00 21.40 24.02 11.16 19.35 28.13 

0.50 11.03 21.44 22.02 26.42 30.01 41.41 

1.00 10.10 21.02 21.42 27.01 32.04 41.01 

2.00 9.73 20.43 20.92 28.03 33.21 43.03 

3.00 9.31 19.71 20.06 28.36 36.74 44.06 

 

ตารางท่ี 5.3 

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดของเสาเข็มในดินทราย 2 ชัน้ที่มีความหนาแนนตางกนั 

จากการวิเคราะห FEM   กรณี เสาเข็มเอียงแบบ Positive +10° กับแนวด่ิง 
 

คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม (ตัน-เมตร) 

กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  กรณี =

bottom

top

L
L

Loose
Dense  

อัตราสวน

ระยะฝงตัว

ของเสาเข็ม e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

0.125 15.53 24.71 31.10 7.32 19.02 22.11 

0.25 14.02 24.10 29.63 13.11 22.21 26.05 

0.50 12.01 23.72 28.61 27.34 35.02 43.02 

1.00 11.77 23.01 27.92 27.92 36.81 43.78 

2.00 10.92 22.22 27.20 28.22 38.06 46.36 

3.00 10.63 22.04 27.02 29.04 38.38 47.03 
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ตารางท่ี 5.4 

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดของเสาเข็มในดินทราย 2 ชัน้ที่มีความหนาแนนตางกนั 

จากการวิเคราะห FEM   กรณี เสาเข็มแนวด่ิง 

 

คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม (ตัน-เมตร) 

กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  กรณี =

bottom

top

L
L

Loose
Dense  

อัตราสวน

ระยะฝงตัว

ของเสาเข็ม e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

0.125 16.73 25.54 32.12 8.93 25.04 24.02 

0.25 15.61 24.03 35.88 14.64 28.24 29.13 

0.50 13.22 22.32 28.41 30.27 41.20 50.23 

1.00 12.41 21.44 28.03 31.33 41.44 50.45 

2.00 11.86 21.27 27.56 31.72 41.06 52.16 

3.00 11.37 20.48 27.38 32.33 42.20 53.42 

 

 

 

ตารางท่ี 5.5 

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดของเสาเข็มในดินทราย 2 ชัน้ที่มีความหนาแนนตางกนั 

จากการวิเคราะห FEM   กรณี เสาเข็มเอียงแบบ Negative -10° กับแนวด่ิง 
 

คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม (ตัน-เมตร) 

กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  กรณี =

bottom

top

L
L

Loose
Dense  

อัตราสวน

ระยะฝงตัว

ของเสาเข็ม e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

0.125 17.31 27.07 35.51 9.35 27.10 29.10 

0.25 16.14 27.23 28.02 15.51 31.07 32.40 

0.50 13.15 25.13 32.22 31.71 44.30 51.16 

1.00 12.40 24.46 31.04 32.06 44.26 53.81 

2.00 11.82 24.25 30.25 32.44 44.91 54.31 

3.00 11.41 24.06 30.07 33.30 45.22 55.01 
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ตารางท่ี 5.6 

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดของเสาเข็มในดินทราย 2 ชัน้ที่มีความหนาแนนตางกนั 

จากการวิเคราะห FEM   กรณี เสาเข็มเอียงแบบ Negative -20° กับแนวด่ิง 
 

คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม (ตัน-เมตร) 

กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  กรณี =

bottom

top

L
L

Loose
Dense  

อัตราสวน

ระยะฝงตัว

ของเสาเข็ม e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

0.125 19.71 31.10 38.01 11.10 25.27 29.22 

0.25 18.01 29.12 35.19 17.13 32.56 34.81 

0.50 16.81 26.43 33.07 31.82 42.11 53.41 

1.00 16.21 24.61 32.30 32.41 43.40 54.32 

2.00 16.03 24.12 31,07 32.72 44.52 56.30 

3.00 16.20 24.10 31.20 33.30 45.73 57.10 

 

 

จากตารางที่ 5.2 ถึง 5.6  ซึ่งไดแสดงคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะห

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ในดินทราย2 ชั้นที่มีความหนาแนนตางกนั พบวากรณีดินทรายช้ันบน

เปนชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose ,Ltop)  และดินชัน้ลางเปนชัน้ดินทรายที่มคีวาม

หนาแนนมาก (Dense ,Lbottom)   เมื่ออัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันบน ตอระยะ

การฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันลาง ( =
bottom

top

L
L

Dense
Loose ) มีคาเพิ่มข้ึน คาโมเมนตดัดสูงสุดจะมีคาลดลง 

โดยเสาเข็มทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันบนตอดินช้ันลาง 
bottom

top

L
L  ทีม่ีคา

ต้ังแต 0.50 ข้ึนไป คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มที่เกดิจะมีคาใกลเคียงกนั ซึ่งจะตางกนัประมาณ 

2 – 5%   แตสําหรับเสาเข็มที่มีอัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันบนตอดินช้ันลาง 

bottom

top

L
L  ที่มีคาตํ่ากวา 0.50 จะทําใหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางของเสาเข็มมีคา

ลดลงจากเดิมประมาณ 0.93  เทา     

 

สวนกรณีดินทรายช้ันบนเปนชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense ,Ltop)  และดิน

ชั้นลางเปนชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose ,Lbottom)  พบวาเมื่ออัตราสวนของระยะการฝง
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ตัวของเสาเข็มในดินช้ันบน ตอระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันลาง ( =
bottom

top

L
L

Loose
Dense ) มีคา

เพิ่มข้ึน คาโมเมนตดัดสูงสุดจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย       และพบวาเสาเข็มที่มีอัตราสวนของระยะการ

ฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันบนตอดินช้ันลาง 
bottom

top

L
L  ที่มีคาต้ังแต 0.50 ข้ึนไป คาโมเมนตดัดสูงสุด

ของเสาเข็มที่เกิดจะมีคาตางกันประมาณ 8 – 12%   แตสําหรับเสาเข็มที่มีอัตราสวนของระยะการ

ฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันบนตอดินช้ันลาง 
bottom

top

L
L  ที่มีคาตํ่ากวา 0.50 จะทําใหความสามารถใน

การรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มมีคาลดลงจากเดิมประมาณ 1.25  เทา     
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บทที ่6 

 

 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ  

 

 

6.1 สรุปผลการศึกษา 

 

งานวิจยันี้ไดดําเนนิการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มด่ิง และเสาเข็มเอียงในดินทรายที่มี

คุณสมบัติเดียวกับตลอดความลึก และดินทราย 2 ชั้น ที่มีความหนาแนนที่แตกตางกนั  ภายใตแรง

กระทําทางดานขาง โดยใชโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

แบบจําลองของเสาเข็มในชัน้ดินทรายที่รับแรงกระทาํทางดานขางของ พฒันศักด์ิ  อบเชย (2003)  

และจากการคํานวณตามทฤษฎีของ Broms    ทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการรับแรง

กระทําทางดานขางสูงสุด  ลักษณะการเคล่ือนตัว         และโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนตลอดความยาว

ของเสาเข็ม ทีอั่ตราสวนการฝงยึดเทากับ 30 และมีมุมเอียงของเสาเข็มจาก -20°, -10° , 0°, +10° 

และ +20° กับแนวด่ิง ในดินทรายทีม่ีความหนาแนนหลวม (% rD  = 30%) และความหนาแนน

มาก (% rD  = 70%)  มีอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) เทากบั 0 , 

4 และ 8  โดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model) ทดสอบโดยการเพิม่แรงกระทาํ

ทางดานขางบริเวณหวัเสาเข็มของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model) ไปเร่ือยๆ

จนกระทัง่ดินทรายที่อยูดานหนาของเสาเข็มพิบัติ (Failure load)    ซึ่งจากการศึกษาสามารถสรุป

ผลไดดังนี้ 

  

 1.  คุณสมบัติของช้ันดิน และคุณสมบัติของเสาเข็ม ที่ใชในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอ

ลิเมนต สรุปไดดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 สรุปคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

คาพารามิเตอร Name ทรายหลวม ทรายแนน เสาเข็ม Unit 

Material model Model Mohr-colomb Mohr-colomb Linear - 

Material behaviour Type drained Drained undrained - 

Dry soil unit weight dryγ  14.5 16.2 - kN/m3 

Wet soil unit weight 
wetγ  14.5 16.2 - kN/m3 

Young’s modulus 
uE  4,775 10,700 19E+06 kN/m2 

Poisson’s ratio ν  0.25 0.23 0.33 - 

Friction angle /φ  41.71° 43.85° - [ ° ]  

Dilatancy angle Ψ  11.71° 13.85° - [ ° ] 

Cohesion c  0 0 - kN/m2 

Reduction factor R erint  0.839 0.799 - - 

Normal stiffness EA - - 1.396E+06 kN 

Flexural rigidity EI - - 1.064E+05 kN.m2   

 

 

2. แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้ จะพิจารณาปญหาเปนแบบ 2 มิติ 

(Plane Strain)   และจะแบงเอลิเมนตเปนแบบสามเหล่ียม(Triangular Element)  ใน 1 เอลิเมนต 

ประกอบดวย 6 node  นอกจากนีย้งัสามารถปรับความละเอียดของ เอลิเมนตของโครงสราง 

(mesh refinement) เปน 5 ระดับ คือ very coarse , coarse , meduim , fine , very fine  สําหรับ

การวิจยันี้เลือกปรับขนาดชิน้สวนในระดับ fine     กาํหนด Boundary condition ของแบบจําลอง

ไฟไนตเอลิเมนตใหการเคล่ือนตัวของจุดตอที่อยูบนขอบเขตบางสวน  ถูกจาํกัดในทิศทางที่กําหนด  

โดยพยายามจําลองพฤติกรรมของโครงสรางใหใกลเคียงกับสมมติฐานที่ต้ังไวใหมากที่สุด  โดย

กําหนดใหจาํกัดการเคล่ือนตัวที่ระนาบขอบเขตตางๆ ดังนี ้
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 ขอบเขตดานขาง  เปนแบบเคลื่อนตัวไดในแนวด่ิง (Roller) 

 ขอบเขตดานลาง  เปนแบบไมสามารถเคล่ือนตัวไดทั้งสองแนว (Fixed) 

และเพื่อหลีกเล่ียงขอบเขตอิทธิพล (Zone of Influence)  ขอบดานซายและขวาของแบบจําลองควร

อยูหางจากเสาเข็มไมนอยกวา 12 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม และขอบดานลางของ

แบบจําลองควรอยูหางจากเสาเข็มไมนอยกวา 5 – 8  เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม   ซึ่ง

งานวิจยันี้ใชระยะหางจากเสาเข็มถงึขอบดานซายและขวาของแบบจําลอง ที่ระยะ 40 เทาของเสน

ผานศูนยกลางเสาเข็ม  และปลายเสาเข็มหางจากขอบดานลางประมาณ 12 เทาของเสนผาน

ศูนยกลางเสาเข็ม   ซึ่งระยะดังกลาวเปนคาที่มากเพียงพอเพื่อหลีกเล่ียงการรบกวนทางดานขาง 

 

3. ในการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มในชั้นดินทรายที่ที่รับแรงกระทําทางดานขางดวยโปรแกรม

ไฟไนตเอลิเมนต PLAXIS วิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมมุ  -20°, -10° 

กับแนวด่ิง   เสาเข็มด่ิง  และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ทีท่าํมมุ  +10°, +20° กับแนวด่ิง     ในชัน้ดิน

ทรายที่มคีวามหนาแนนหลวม (Loose)  เทากับ 1.45 g/cm3  และคาความหนาแนนมาก (Dense)  

เทากบั 1.62 g/cm3  โดยมีอัตราสวนความยาวของเสาเข็มที่ฝงในช้ันดินทรายตอเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็ม (L/d) เทากับ 30 และมีอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลาง

ของเสาเข็ม (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8    โดยการเพ่ิมแรงกระทาํทางดานขางทีก่ระทาํตอ

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model) ไปเร่ือยๆ จะเหน็วาเมื่อมีแรงทางดานขางกระทํา 

เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวออกจากตําแหนงเดิมไปในทิศทางเดียวกบัแรงทีก่ระทาํ  ซึง่พบวาความสามารถ

ในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มในช้ันดินทรายหลวม (loose) และทรายแนน (dense) 

นัน้ข้ึนอยูกบัการพฒันากําลังรับแรงกระทาํทางดานขางของมวลดิน (failure mode)  ทีอ่ยูทางดาน

หนาของเสาเข็ม  ซึง่คาแรงกระทาํทางดานขางและระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มบริเวณ

ผิวดิน  ณ ตําแหนงทีว่ิบัติ  (failure load)  จะเปนคาแรงกระทาํทางดานขางและระยะการเคล่ือนตัว

ทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม  และพบวาเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมมุ -10, -20° กับแนวด่ิง 

การพฒันากาํลังรับแรงกระทําทางดานขางของมวลดิน (failure mode) ทีอ่ยูดานหนาของเสาเข็ม จะ

มีลักษณะคลายการพิบัติแบบ Bearing capacity failure จึงทาํใหเสาเข็มมีความสามารถรับแรง

กระทาํทางดานขางไดสูงสุด  สวนกรณีเสาเข็มแนวด่ิง  และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทํามมุ  +10°, 

+20° กับแนวด่ิง  ระนาบของการพิบัติของมวลดิน (failure plane)  ที่อยูดานหนาของจะมีลักษณะ

คลายการพิบัติแบบ Passive Failure  ซึ่งความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางจะมีคาลดลง

ตามมุมเอียงของเสาเข็มทีเ่พิม่ข้ึน   สําหรับเสาเข็มในช้ันดินทรายที่มคีวามหนาแนนหลวม (loose)  

เสาเข็มทีเ่อียงแบบ  Negative (เอียงทาํมมุ -10°, -20° กับแนวด่ิง) จะมีคาแรงกระทาํทางดานขาง
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เพิม่ข้ึนตามลําดับมุมเอียงของเสาเข็มเล็กนอย   โดยมีคาเพิม่ข้ึนประมาณ  1.15  เทาของเสาเข็มใน

แนวด่ิง ในขณะทีเ่สาเข็มทีเ่อียงแบบ Positive  ( เอียงทาํมุม +10°, +20° กับแนวด่ิง)  จะมีคาแรง

กระทาํทางดานขางลดลงตามลําดับมมุเอียงของเสาเข็มเล็กนอย  จากเสาเข็มด่ิง  โดยมีคาลดลง

ประมาณ  0.91  เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง   ซึง่ตรงกันขามกับในช้ันทรายที่มีความหนาแนนมาก 

(dense) คาความเอียงของเสาเข็มมีผลมากตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขาง

ของเสาเข็ม    โดยเสาเข็มทีเ่อียงแบบ  Negative (เอียงทํามุม -10°, -20° กับแนวด่ิง) จะมีคาแรง

กระทําทางดานขางเพิ่มข้ึนตามลําดับมมุเอียงของเสาเข็มมาก   โดยมีคาเพิม่ข้ึนประมาณ  1.33  

เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง     ในขณะทีเ่สาเข็มทีเ่อียงแบบ Positive  ( เอียงทาํมมุ +10°, +20° กับ

แนวด่ิง)  จะมคีาแรงกระทาํทางดานขางลดลงตามลําดับมุมเอียงของเสาเข็มเล็กนอย  จากเสาเข็มด่ิง  

โดยมีคาลดลงประมาณ  0.73  เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง         ดังนัน้อาจกลาวไดวาเสาเข็มที่เอียง

แบบ  Negative   จะมีความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางไดสูงสุด    ในขณะทีเ่สาเข็ม

แนวด่ิง   และเสาเข็มที่เอียงแบบ Positive  จะมีความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางลดลง

ตามลําดับ    

 

 4. คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ใน

ชั้นดินทรายทีม่ีความหนาแนนหลวม (Loose)  พบวาคาโมเมนตดัดสูงสุดมีคาเพิม่ข้ึนตามลําดับ

การเอียงของเสาเข็มจาก +20°, +10° , 0°, -10° และ -20° กับแนวด่ิง ซึง่โมเมนตดัดจะมีคา

เพิ่มข้ึนนอย คือมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 0.93  เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เพิม่ข้ึนตามมุมเอียง  

ในขณะที่อิทธพิลของคา e/d ที่เพิ่มข้ึนจะทําใหโมเมนตดัดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 1.30 เทาของคา

โมเมนตดัดสูงสุดที่เพิ่มข้ึนตามคาของ e/d   สวนในช้ันดินทรายที่มคีวามหนาแนนมาก (Dense)  

พบวาคาโมเมนตดัดสูงสุดมคีาเพิ่มข้ึนตามลําดับการเอียงของเสาเข็มจาก +20°, +10° , 0°, -10° 

และ -20° กับแนวด่ิง ซึ่งโมเมนตดัดจะมีคาเพิ่มข้ึนนอย คือมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 0.99  เทาของคา

โมเมนตดัดสูงสุดที่เพิ่มข้ึนตามมุมเอียง ในขณะที่อิทธิพลของคา e/d ที่เพิ่มข้ึนจะทําใหโมเมนตดัดมี

คาเพิ่มข้ึนประมาณ 1.23 เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดทีเ่พิม่ข้ึนตามคาของ e/d 
 
5. เมื่อเปรียบเทียบผลการวเิคราะหเสาเข็มในช้ันดินทรายโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 

PLAXIS Version 8.2 เปรียบเทียบกับการคํานวณตามทฤษฎีของ Broms  พบวาพฤติกรรมของเสาเข็มใน

ชั้นทรายหลวม (loose) และทรายแนน (dense) เมื่อมีแรงทางดานขางมากระทําจะมีแนวโนม

คลายคลึงกัน คือ เสาเข็มที่เอียงแบบ  Negative   จะมีความสามารถในการรับแรงกระทําทาง

ดานขางไดสูงสุด    ในขณะที่เสาเข็มแนวด่ิง   และเสาเข็มทีเ่อียงแบบ Positive  จะมีความสามารถในการรับ



132                     

 

แรงกระทาํทางดานขางลดลงตามลําดับ  และเมื่อพจิารณาเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรง

กระทําทางดานขางสูงสุด ที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตและจากการคํานวณ

ตามทฤษฎี พบวาผลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีจะมีคามากวาประมาณ 1.08 ถึง 1.20 เทา

ของคาที่ไดจากการวเิคราะหดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต   ในขณะที่คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม

ที่ไดจากคํานวณตามทฤษฎีจะมีคามากวาประมาณ 1.03 ถึง 2.59 เทาของคาที่ไดจากการวิเคราะห

ดวยแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต    
 

  6. จากการพิจารณาความออนไหวของแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนตตอการเปล่ียนแปลง

คาพารามิเตอรของดิน ประกอบดวย คามมุเสียดทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ )  คา

โมดูลัสความยดืหยุนของดิน (Modulus of Soil, sE )  และอัตราชองวาง (Void ratio,e ) ของดินทราย  

พบวาพารามิเตอรของดินทีส่งผลกระทบตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขาง  คา

การเคลื่อนตัวทางดานขางและโมเมนตดัด มากที่สุด คือ คาโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Soil, sE )  

รองลงมาคือคามุมเสียดทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ )    

 

  7. จากการศกึษาความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางของเสาเข็มในชัน้ดินทราย 

2 ชั้นทีม่ีความหนาแนนแตกตางกัน (Nonhomogenous soil)  พบวาคุณสมบัติของดินบริเวณหัว

เสาเข็ม ที่ระยะความหนาจากผิวดินประมาณ 6 – 8 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มจะมี

อิทธพิลตอการเคล่ือนตัว และความสามารถในการรับแรงกระทาํสูงสุดทางดานขาง ในแตละมุมเอียง

ของเสาเข็ม  

 

 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 

ในการทดสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเสาเข็มในชั้นทรายภายใตแรงกระทาํทาง

ดานขางดังกลาวควรที่จะทําการศึกษาแบบจําลองเปน 3 มิติ เปรียบเทียบผลดวย  เพราะการ

ทดสอบแบบจําลอง 2 มิติ (Plane strain)  ขอบเขตและเงื่อนไขทางวิศวกรรมบางอยางจะใชเปน

คุณสมบัติ หรือขนาดเทยีบเทา (Equivalent parameter) จึงมีความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห 

แตทั้งนี้ข้ึนอยูกับความคลาดเคลื่อนวาอยูในชวงทีย่อมรับไดหรือไม 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก  ก 

 

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยโปรแกรม PLAXIS Version 8.0 
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การกําหนดคาเร่ิมตนการใชโปรแกรม PLAXIS 

 

จะเปนการกาํหนดคาเร่ิมตนที่ใชในแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต  ซึ่งในการศึกษานี้จะ

พิจารณาปญหาเปนแบบ 2 มิติ (Plane Strain)    หนวยของความยาว และแรง จะใช  SI Unit   

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่ก.1 การกําหนดคาเร่ิมตน 

 

ซึ่งกําหนดเงื่อนไขใหการเคล่ือนตัวของจุดตอที่อยูบนขอบเขตบางสวน  ถกูจาํกัดในทิศทางที่

กําหนด  โดยพยายามจําลองพฤติกรรมของโครงสรางใหใกลเคียงกับสมมติฐานที่ต้ังไวใหมากที่สุด  

โดยกําหนดใหจํากัดการเคล่ือนตัวที่ระนาบขอบเขตตางๆ ดังนี ้

  ขอบเขตดานขาง  เปนแบบเคลื่อนตัวไดในแนวด่ิง (Roller) 

  ขอบเขตดานลาง  เปนแบบไมสามารถเคล่ือนตัวไดทั้งสองแนว (Fixed) 

และเพื่อหลีกเล่ียงขอบเขตอิทธิพล (Zone of Influence)  ขอบดานซายและขวาของแบบจําลองควร

อยูหางจากเสาเข็มไมนอยกวา 12 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม  ซึง่งานวิจยันีใ้ชระยะหาง40เทา 

และปลายเสาเข็มหางจากขอบดานลางประมาณ 12 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม   
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การกําหนดคุณสมบัติทางวศิวกรรมของดิน  

 

 สําหรับชัน้ดินทรายในแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต  กาํหนดใหดินทรายมีพฤติกรรมแบบ

มอร คูลอมบ (Mohr – Coulomb Model)  และคาโมดูลัสของดินมีคาคงท่ีตลอดความลึก  ซึง่ไดใส

คาคุณสมบัติตางๆของดินดังแสดงในภาพที่ ก. 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ก.2  การกําหนดคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
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การกําหนดคุณสมบัติทางวศิวกรรมของเสาเข็ม 

  

 สําหรับเสาเข็มในแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต  กําหนดใหมีพฤติกรรมเปนแบบเชิงเสน 

(Linear Elastic Model)  ซึ่งไดใสคาคุณสมบัติตางๆของดินดังแสดงในภาพที ่ก. 3 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.3  การกําหนดคุณสมบัติทางวิศวกรรมของเสาเข็มในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
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การเลือกโครงขายในแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต (Mesh generation) 

 

 การวิจยันี ้จะพิจารณาปญหาเปนแบบ 2 มิติ (Plane Strain)   และจะแบงเอลิเมนตเปน

แบบสามเหล่ียม(Triangular Element)  ใน 1 เอลิเมนต ประกอบดวย 6 node  นอกจากนีย้ัง

สามารถปรับความละเอียดของ เอลิเมนตของโครงสราง (mesh refinement) เปน 5 ระดับ คือ 

very coarse , coarse , meduim , fine , very fine  สําหรับการวิจยันี้เลือกปรับขนาดชิน้สวนใน

ระดับ fine  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.4  โครงขายในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Mesh generation) 
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การ RUN โปรแกรม PLAXIS 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.5  แสดงการ RUN โปรแกรม PLAXIS  
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ภาพที ่ก.6  แสดงการเคลื่อนตัวและคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มในชั้นดินทรายที่มีความ

หนาแนนมาก (Dense) ที่รับแรงกระทําทางดานขาง คา e/d = 0 

โปรแกรม PLAXIS Version 8.2 
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ภาคผนวก  ข 

 

ผลการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2 
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ตารางที่ ข.1 

ผลการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด 

ของเสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทํามุม +20° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (Dense) 

e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

0 

3 

5 

6 

8.5 

0 

6.23 

33.45 

42.35 

51.41 

0 

3 

5 

6 

7 

0 

8.97 

36.12 

46.07 

51.88 

0 

3 

5 

5.8 

0 

9.11 

33.71 

51.02 

 

 

 

0 

3 

5 

8 

10 

20 

29 

0 

4.06 

8.33 

12.44 

16.17 

35.78 

50.66 

0 

3 

5 

8 

10 

20 

21 

 

0 

5.33 

11.45 

17.33 

19.87 

41.13 

51.45 

0 

3 

5 

8 

10 

20 

 

0 

5.11 

14.12 

21.22 

24.55 

51.45 
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ตารางที่ ข.2 

ผลการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด 

ของเสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทํามุม +10° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (Dense) 

e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

0 

3 

5 

8 

10 

 

 

 

 

0 

11.11 

19.07 

35.33 

50.77 

0 

3 

5 

8 

8.1 

0 

12.11 

28.33 

48.44 

51.08 

0 

3 

5 

7.3 

0 

7.07 

20.11 

51.23 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

14 

20 

30 

41 

0 

3.11 

6.23 

10.07 

12.12 

16.44 

18.67 

28.09 

44.44 

51.50 

0 

3 

5 

8 

10 

20 

28 

0 

4.09 

7.11 

11.03 

16.11 

32.22 

50.33 

0 

3 

5 

8 

10 

20 

26 

0 

4.88 

9.33 

14.88 

19.07 

34.60 

51.45 
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ตารางที่ ข.3 

ผลการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด 

ของเสาเข็ม ทีท่ํามมุ  0° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (Dense) 

e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

12.8 

 

 

 

 

0 

7.12 

13.12 

25.75 

35.76 

47.03 

50.83 

0 

3 

5 

8 

9.8 

0 

8.56 

17.22 

36.12 

50.44 

0 

3 

5 

8.07 

0 

11.12 

19.23 

51.07 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

14 

16 

20 

30 

55.7 

0 

1.51 

3.23 

6.09 

8.34 

10.09 

12.22 

14.13 

18.54 

27.33 

51.07 

0 

3 

5 

8 

10 

20 

39.2 

0 

2.77 

5.65 

8.23 

12.11 

26.09 

50.36 

0 

3 

5 

8 

10 

20 

36.2 

0 

4.89 

7.98 

12.13 

14.55 

30.09 

52.11 
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ตารางที่ ข.4 

ผลการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด 

ของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมุม -10° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (Dense) 

e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

14 

16 

17.8 

 

 

 

 

 

0 

2.8 

5.12 

9.06 

13.11 

16.22 

20.09 

27.09 

50.66 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

12.3 

0 

4.03 

8.11 

13.57 

23.44 

43.03 

51.37 

0 

3 

5 

8 

9.7 

0 

7.33 

14.43 

31.22 

50.38 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

30 

40 

60 

79.5 

0 

0.82 

2.15 

3.11 

4.43 

5.11 

6.09 

7.35 

8.33 

10.12 

16.59 

22.53 

36.44 

51.77 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

30 

40 

54 

0 

1.78 

3.77 

4.43 

6.07 

8.11 

10.91 

12.33 

14.07 

16.11 

18.33 

28.07 

50.45 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

30 

40 

49 

0 

2.53 

4.12 

6.11 

9.23 

12.13 

14.15 

16.07 

20.03 

23.11 

23.11 

36.22 

50.95 
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ตารางที่ ข.5 

ผลการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด 

ของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมุม -20° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (Dense) 

e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

Load 

(ton) 

Disp. 

(mm.) 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

21 

 

 

 

 

 

 

0 

2.06 

3.73 

6.27 

7.96 

12.96 

18.11 

25.11 

33.22 

51.86 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

18.5 

0 

3.51 

6.28 

10.09 

15.15 

19.33 

24.11 

32.12 

41.11 

50.46 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

14 

15.5 

0 

4.13 

7.09 

13.54 

18.11 

24.22 

30.09 

51.19 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

30 

40 

60 

80 

100 

120 

0 

0.42 

1.23 

2.25 

2.91 

3.54 

4.23 

4.88 

5.50 

6.12 

9.62 

13.45 

21.02 

29.93 

39.11 

50.59 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

30 

40 

60 

69.3 

0 

1.18 

2.33 

4.67 

5.92 

7.16 

8.42 

9.63 

10.92 

12.50 

19.11 

26.23 

40.05 

50.03 

0 

3 

5 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

30 

40 

60 

62 

0 

2.39 

4.31 

7.03 

8.89 

10.92 

12.59 

14.46 

16.61 

18.46 

28.94 

34.03 

48.67 

51.90 
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ตารางที่ ข.6 

ผลการวิเคราะหคาโมเมนตดัดตลอดความยาวของเสาเข็มทีฝงตัวในช้ันทราย 

เมื่อรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ของเสาเข็มเอียงแบบ Positive ทีท่ํามมุ +20° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (Dense) 

e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

L 

(m.) 

M 
(ton-

m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-

m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

0 

0.8 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

0 

9.57 

4.11 

1.11 

-0.2 

0 

0 

0.8 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

6.08 

21.09 

9.41 

2.25 

-0.2 

0 

0 

0.72 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

8.04 

25.3 

10 

2.58 

-0.2 

0 

0 

1.10 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

0 

28.4 

11.11 

2.89 

-0.3 

0 

0 

0.9 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

5.99 

36.7 

13.13 

3.07 

-0.33 

0 

0 

0.72 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

7.22 

43.44 

22.11 

3.05 

-0.44 

0 
 

ตารางที่ ข.7 

ผลการวิเคราะหคาโมเมนตดัดตลอดความยาวของเสาเข็มทีฝงตัวในช้ันทราย 

เมื่อรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ของเสาเข็มเอียงแบบ Positive ทีท่ํามมุ +10° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (Dense) 

e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

L 

(m.) 

M 
(ton-

m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

0 

1.0 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

0 

10.8 

5.11 

1.07 

-0.3 

0 

0 

0.93 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

5.04 

21.98 

12.11 

2.35 

-0.2 

0 

0 

0.80 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

7.71 

26.33 

16.09 

2.74 

-0.27 

0 

0 

1.3 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

0 

29.5 

17.11 

3.75 

-0.4 

0 

0 

1.0 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

9.8 

38.67 

22.23 

3.11 

-0.38 

0 

0 

0.9 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

10.2 

47.08 

27.11 

3.3 

-0.3 

0 
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ตารางที่ ข.8 

ผลการวิเคราะหคาโมเมนตดัดตลอดความยาวของเสาเข็มทีฝงตัวในช้ันทราย 

เมื่อรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ของเสาเข็ม ที่ทาํมุม  0° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (Dense) 

e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-

m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

0 

1.46 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

0 

11.68 

6.11 

1.57 

0.3 

0 

0 

1.03 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

7.33 

18.1 

9.22 

2.73 

0.5 

0 

0 

0.88 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

11.54 

22.5 

13.1 

3.27 

0.76 

0 

0 

1.57 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

0 

32.2 

18.11 

4.67 

1.1 

0 

0 

1.1 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

14.6 

40.21 

22.2 

5.71 

1.2 

0 

0 

0.8 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

15.6 

52.2 

31.07 

7.91 

1.8 

0 
 

ตารางที่ ข.9 

ผลการวิเคราะหคาโมเมนตดัดตลอดความยาวของเสาเข็มทีฝงตัวในช้ันทราย 

เมื่อรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมุม -10° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (Dense) 

e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

0 

1.45 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

0 

11.71 

7.11 

2.2 

0.2 

0 

0 

1.45 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

12.33 

23.8 

15.5 

4.2 

0.4 

0 

0 

1.10 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

15.8 

30.08 

18.23 

6.22 

0.5 

0 

0 

2.57 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

0 

21.51 

11.2 

4.65 

1.1 

0 

0 

1.80 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

21.11 

44.8 

17.3 

7.05 

2.02 

0 

0 

1.55 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

33.7 

54.05 

23.65 

9.8 

2.41 

0 
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ตารางที่ ข.10 

ผลการวิเคราะหคาโมเมนตดัดตลอดความยาวของเสาเข็มทีฝงตัวในช้ันทราย 

เมื่อรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมุม -20° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (Dense) 

e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 e/d = 0 e/d = 4 e/d = 8 

L 

(m.) 

M 
(ton-

m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

L 

(m.) 

M 
(ton-m.) 

0 

1.67 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

0 

15.7 

11 

1.07 

0.21 

0 

0 

1.55 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

15.6 

24.4 

12.13 

3.09 

0.3 

0 

0 

1.45 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

21.7 

31.3 

16.33 

5.44 

0.3 

0 

0 

3.55 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

0 

34.22 

22.15 

9.84 

0.3 

0 

0 

2.57 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

38.40 

45.1 

27.11 

12.43 

0.5 

0 

0 

2.15 

6.07 

12.15 

18.22 

24.3 

52.11 

57.41 

40.09 

16.11 

0.71 

0 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 


