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(1) 

บทคัดยอ 

 

อาคารสิ่งกอสรางบริเวณพื้นที่ชายฝงทะลทางภาคตะวันออกและทางภาคใตของประเทศไทย

ที่เปนทาเทยีบเรือ(Quay) โครงสรางกนัคล่ืน (Harbor structure) โครงสรางกนัดินถลม (Retaining 

wall) นั้น มลัีกษณะพเิศษ คือ เปนโครงสรางที่รับแรงกระทาํทางดานขาง  อันเนื่องมาจากการ

กระแทกของเรือ แรงลม แรงจากคล่ืนกระทบ และแรงดันดิน ซึง่แรงกระทําทางดานขางดังกลาวจะ

ทําใหเกิดโมเมนตดัดถายลงสูเสาเข็มซึ่งแตกตางจากเสาเข็มที่รับแรงกระทําตามแนวด่ิง ดวยเหตุนี้

ผูออกแบบจึงจําเปนตองเขาใจพฤติกรรมและผลกระทบที่เกิดข้ึนกับโครงสรางเหลานี้  งานวิจัยนีไ้ด

ศึกษาพฤติกรรมความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ลักษณะการเคล่ือนตัว         

และโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนของเสาเข็มด่ิง และเสาเข็มเอียงในดินทรายช้ันเดียว และในดินทราย 2 ชั้น 

ที่มีความหนาแนนที่แตกตางกนัภายใตแรงกระทาํทางดานขาง โดยใชโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  

โดยกําหนดใหอัตราสวนการฝงยึดเทากับ 30 และมีมุมเอียงของเสาเข็มจาก -20° ถึง +20° กับแนวด่ิง  
ในดินทรายที่มคีวามหนาแนนหลวม (Dr = 30%) และความหนาแนนมาก (Dr = 70%)  มีอัตราสวน

ระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8  โดยใชแบบจําลองไฟไนต

เอลิเมนต (Full Scale Model) ทดสอบโดยการเพิ่มแรงกระทําทางดานขางบริเวณหัวเสาเข็มของ

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model) ไปเร่ือยๆ  จนกระทั่งมวลดินดานหนาเสาเข็ม

พิบัติ (Failure load)  

จากผลของการวิจัยสรุปไดวา 1) ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  

และคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มข้ึนอยูกับความสามารถแบกทานตอแรงอัดของดิน (Bearing capacity) 

และการพัฒนากําลังรับแรงกระทําทางดานขางของมวลดนิ (Failure mode) ที่อยูดานหนาเสาเข็ม  

โดยเสาเข็มเอียงแบบ Negative มีความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด และคา

โมเมนตดัดของเสาเข็มมากกวาเสาเข็มแนวด่ิง  และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ตามลําดับ   2)  

พารามิเตอรทีม่ีผลกระทบตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด และคาโมเมนต

ดัดของเสาเข็มมากที่สุดคือ คาโมดูลัสยดืหยุนของดิน (Modulus of elasticity)  3)  เมื่อคา e/d 

เพิ่มข้ึน ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มจะมีคาลดลง  แตคาโมเมนต

ดัดสูงสุดจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ e/d เพิ่มข้ึน  และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับ ทฤษฎีของBroms พบวา

ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดจาก FEM มีคาใกลเคียงกับทฤษฎี  แตในกรณี

ของโมเมนตดัดมีคาแตกตางกนั  4)  ในกรณีดินสองชัน้ ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขาง  

การเคล่ือนตัวทางขาง และโมเมนตดัดของเสาเข็ม ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของดินบริเวณหัวเสาเข็ม 

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 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

 

 

อาคารสิ่งกอสรางและธุรกิจที่เกี่ยวของกับอสังหาริมทรัพยในปจจุบันยังคงมีการขยายตัว

อยางตอเนื่อง  สวนหนึ่งก็เพื่อเพื่อตอบสนองความตองการพื้นฐานดานสาธารณูปโภค   อีกสวน

หนึ่งก็เพื่อหวังชวงชิงความไดเปรียบทางธุรกิจ    ดวยเหตุนี้จึงทําใหพื้นที่ที่มีภูมิประเทศที่เหมาะสม  

และมีความสามารถที่จะตอยอดทางธุรกิจได   อยางเชนบริเวณพื้นที่ชายฝงทะเลทางภาค

ตะวันออกและทางภาคใตของประเทศไทยตางเต็มไปดวยโรงแรม รีสอตส ทาเทียบเรือ(Quay) 

โครงสรางกันคล่ืน (Harbor structure) โครงสรางกันดินถลม (Retaining wall) ซึ่งโครงสรางตางๆ

เหลานี้ เปนโครงสรางที่มีลักษณะพิเศษ คือ เปนโครงสรางที่มีแรงกระทําทางดานขาง อัน

เนื่องมาจากการกระแทกของเรือ แรงลม แรงจากคล่ืนกระทบ และแรงดันดิน เปนแรงหลักที่กระทํา

ตอโครงสราง ดวยเหตุนี้วิศวกรผูออกแบบหรือผูที่เกี่ยวของจึงมีความจําเปนตองเขาใจพฤติกรรม

ของโครงสรางที่รับแรงกระทําทางดานขางโดยเฉพาะเสาเข็ม เนื่องจากเปนสวนที่แบกรับน้ําหนัก

ทั้งหมด  ทั้งนี้ก็เพื่อสรางความเช่ือมั่นวาอาคารและส่ิงปลูกสรางตางๆมีความมั่นคงแข็งแรง

เพียงพอ  

 การพิจารณาแรงกระทําทางดานขางที่กระทําตอเสาเข็มมีหลายวิธี   แตที่นิยมใชกันใน

ปจจุบันก็คือ วิธีเชิงวิเคราะห (Analytical  method)  ซึ่งเปนวิธีคํานวณตามทฤษฎีที่ไดผลดี แต

คอนขางยุงยากในการวิเคราะหปญหา โดยเฉพาะกรณีดินหลายชั้นที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่

แตกตางกัน    นอกจากนี้ยังมีวิธีการทดสอบแบบจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มที่รับแรง

กระทําทางดานขาง ซึ่งวิธีนี้ไดผลดี  แตมีขอจํากัดเร่ืองงบประมาณ และเสียเวลาในการทดสอบ

แบบจําลอง    ดวยขอจํากัดและความซับซอนในการวิเคราะหปญหาดวยวิธีการดังกลาวขางตน  

และเนื่องจากความกาวหนาของเทคโนโลยีในคอมพิวเตอรในปจจุบัน จึงนําไปสูการพัฒนาวิธีการ

วิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมดวยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต เนื่องจาก ไดผลคําตอบที่ถูกตองแมนยํา  ประหยัดเวลาและคาใชจาย  ทั้งยังสามารถ
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เปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรและเงื่อนไข  ตลอดจนคุณสมบัติทางวิศวกรรมตางๆของดินไดสะดวก

และรวดเร็ว    

การวิจยันี้จะทาํการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันทรายที่รับแรงกระทําทางดานขาง

โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2 ทําการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มด่ิง  

และเสาเข็มเอียงภายใตแรงกระทําทางดานขาง  ซึ่งจากนิยามของ Murthy (1964) ไดกลาววา 

เสาเข็มเอียงทีเ่อียงเขาหาแรงเรียกวา “in batter” หรือ “negative batter pile”  และเสาเข็มที่เอียง

ออกจากแรงกระทําเรียกวา “out batter” หรือ “positive batter pile”  ดังแสดงไวในรูปภาพที ่1.1   

และการวิจยันีจ้ะแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน  กลาวคือ  1) จะทําการศึกษาพฤติกรรมของ

เสาเข็มในช้ันดินทรายที่รับแรงกระทําทางดานขางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม PLAXIS 

Version 8.2  เปรียบเทียบกับผลการทดสอบแบบจําลองของเสาเข็มในชั้นดินทรายที่รับแรงกระทํา

ทางดานขางของ พัฒนศักด์ิ  อบเชย (2003) เพื่อพิจารณาความเหมาะสมของคาพารามิเตอรตางๆ 

ที่นาํไปใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต   2) ทําการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มที่รับแรงกระทํา

ทางดานขางในช้ันดินทรายที่มคีวามหนาแนนที่แตกตางกนัโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม 

PLAXIS Version 8.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่1.1 ลักษณะของเสาเข็มเอียง 

 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 

 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินทรายที่รับแรงกระทําทางดานขางโดยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต ดวยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมในหวัขอดังตอไปนี้ 

=   Batter angle 

Negative batter pile 

(a) 
Positive  batter pile 

(b) 

Pile 

Load Load 

Pile 



       3                  

 

 

 

1. เพื่อศึกษาความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด (Ultimate lateral load)  

การเคลื่อนตัวทางดานขาง (Displacement)  และโมเมนตดัด (Bending moment) ของ

เสาเข็มในช้ันดินทรายที่รับแรงกระทาํทางดานขางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม 

PLAXIS Version 8.2  เปรียบเทยีบกับผลการทดสอบแบบจําลองของเสาเข็มในช้ันดินทรายที่

รับแรงกระทําทางดานขางของ  พัฒนศักด์ิ  อบเชย (2003) 

2. ศึกษาความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด (Ultimate lateral load)  การ

เคล่ือนตัวทางดานขาง (Displacement)  และโมเมนตดัด (Bending moment) ของ

เสาเข็มในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เมื่อคาพารามเิตอรของดินมีการเปล่ียนแปลง  

3. เพื่อศึกษาผลกระทบของช้ันดินทราย 2 ชั้น ทีม่ีความหนาแนนแตกตางกนัตอพฤติกรรม

การรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็ม 

4. เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) 

ที่แตกตางกันตอพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็ม 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 

1. ใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  ศึกษาเปรียบเทียบ

กับพฤติกรรมของแบบจําลองของเสาเข็มในชั้นดินทรายที่รับแรงกระทําทางดานขาง ของ 

พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003) 

2. การศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มที่รับแรงกระทําทางดานขางที่ฝงตัวในชั้นดินทราย 2 ชั้นที่

มีความหนาแนนแตกตางกนั  ทัง้กรณีเสาเข็มเอียงแบบ Negative (ที่ทํามุม  -10°, -20° 

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

+20° กับแนวด่ิง) 

3. ในกรณีเสาเข็มที่รับแรงกระทําทางดานขางที่ฝงตัวในชั้นดินทราย 2 ชั้นที่มีความหนาแนน

แตกตางกนั  จะพิจารณาการศึกษาเปน 2 กรณี คือ 1)  กรณีที่ดินชัน้บนเปนดินทรายทีม่ี

ความหนาแนนหลวม (Loose ,L top)   ดินทรายช้ันลางเปนดินทรายที่มีความหนาแนน

มาก (Dense ,Lbottom)    และ 2) กรณีที่ดินชัน้บนเปนดินทรายทีม่ีความหนาแนนมาก 

(Dense ,L tpo)  ดินชั้นลางเปนดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose ,L bottom)    กาํหนดใหทรายมี

ความหนาแนนหลวม (Loose) มีคาความหนาแนนสัมพทัธ(% rD ) เทากับรอยละ 30  และทราย

ที่มีความหนาแนนมาก (Dense) มีคาความหนาแนนสัมพัทธ(% rD r) เทากับรอยละ 70   และมี

อัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายช้ันบนตอทรายช้ันทีล่าง (
bottom

top

L
L ) เทากบั 
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0.125 , 0.25 , 0.50 , 1 , 2 และ 3 ตามลําดับ   และใชอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8 ตามลําดับ    

5. คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการศึกษา เชน โมดูลัสความยืดหยุนของดิน (Modulus of 

Elasticity , sE ) , ความหนาแนนสัมพทัธ (Relative Density, % rD ) , คามุมเสียดทาน

ภายใน (Friction of angle, /φ )  เปนขอมูลจากผลการศึกษาแบบจําลองของเสาเข็มในชั้น

ดินทรายที่รับแรงกระทําทางดานขาง ของ พัฒนศักด์ิ  อบเชย (2003)  ซึ่งไดสรุปขอบเขต

การศึกษาแสดงไวในตารางที่ 1.1 ดังนี ้

 

ตารางที่ 1.1 

สรุปขอบเขตของการศึกษา 

 

สวนที่ 1   การพิจารณาความเหมาะสมของ

คาพารามิเตอร และเงื่อนไขของแบบจําลองไฟ

ไนตเอลิเมนต  

สวนที่ 2   การใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

ศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มที่รับแรงกระทาํทาง

ดานขางที่ฝงตัวในช้ันดินทราย 2 ชั้น   

เงื่อนไข 

1. เสาเข็มเอียงแบบ Negative  เสาเข็ม

ด่ิง และเสาเข็มเอียงแบบ Positive 

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

+20° กับแนวด่ิง] 

3.  อัตราสวน (L/d) เทากับ 30      

4. อัตราสวน (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8 

5. ความหนาแนนสัมพทัธ(% rD ) เทากับ

รอยละ 30 และ 70 ตามลําดับ 

6. เสาเข็มมีเสนผานศูนยกลางภายใน 

เทากับ 0.75 ม. หนา 0.03 ม. ยาว 24.3 ม. 

7. คุณสมบัติของวัสดุใชจากผลการศึกษา

แบบจําลองเสาเข็ม ของ พัฒนศักด์ิ  อบเชย 

(2003)   

 

เงื่อนไข 

1. เสาเข็มเอียงแบบ Negative  เสาเข็มด่ิง 

และเสาเข็มเอียงแบบ Positive 

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

+20° กับแนวด่ิง] 

3.  อัตราสวน (L/d) เทากับ 30      

4. อัตราสวน (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8 

5. อัตราสวนระยะการฝงตัวของเสาเข็มใน
ทรายช้ันบนตอทรายช้ันลาง(

bottom

top

L
L ) 

เทากบั 0.125 , 0.25 , 0.50 , 1 , 2 และ 3 

6. ความหนาแนนสัมพทัธ(% rD )  

              ทรายหลวมเทากบัรอยละ 30  

              ทรายแนนเทากับรอยละ 70 

7. คุณสมบัติของวัสดุใชจากผลการศึกษา
แบบจําลองเสาเข็มของ พัฒนศักด์ิ  อบเชย 

(2003)   
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บทที ่ 2 

 
 

ทฤษฎีและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
 

2.1 บทนํา 

 

ในโครงสรางพเิศษบางประเภทเชน ทาเทียบเรือ (Quay) โครงสรางกนัคล่ืน (Harbor 

Structure)  โครงสรางกนัดิน (Retainning structure)  โครงสรางชายฝง (Offshore structure)  

และฐานรากของหอคอยสูง  ตองรับแรงในแนวราบที่เกิดจากการกระแทกของเรือ แรงกระทาํจาก

คล่ืน และแรงดันดิน  และแรงลม เปนตน  ซึ่งแรงในแนวราบดังกลาวจะทําใหเกิดโมเมนตดัดถาย

ลงสูเสาเข็ม  ดังนัน้เสาเข็มที่ตองรับโครงสรางดังกลาวขางตนตองสามารถรับแรงในแนวราบที่

เกิดข้ึนไดอยางปลอดภัย  จึงเปนเหตุจาํเปนใหตองหาคาความสามารถในการตานทานแรงกระทํา

ทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม  ซึ่งวิธีการวิเคราะหปญหาที่ใชกนัอยูในปจจุบันมทีั้งวิธีเชงิวิเคราะห 

(Analytical method) ซึ่งใหผลคําตอบอยางถูกตองแมนยําตามทฤษฎี แตมีความยุงยากเกินกวา

จะใชไดอยางมีประสิทธิภาพในทางปฎิบัติ  หรืออาจจะใชวิธีการทดสอบแบบจําลอง (Model test)  

และเนื่องจากความกาวหนาของเทคโนโลยีในคอมพวิเตอรในปจจุบัน สงผลใหวิธเีชิงตัวเลขไดรับ

การพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนอยางตอเนื่อง ซึง่วิธไีฟไนตเอลิเมนตก็เปนรูปแบบหนึง่ของวธิีเชิง

ตัวเลขที่มีการประยุกตใชงานทางวิศวกรรมอยางกวางขวาง  ซึง่ในงานวิจยันี้ไดทาํการเปรียบเทยีบ

ความสามารถในการตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม ที่ไดจากการคํานวณจาก 

ทฤษฎีของ Broms , การทดสอบแบบจําลองของพฒันศักด์ิ อบเชย (2003)  และการใชโปรแกรม

ไฟไนตเอลิเมนต  

 

2.2 วิธ ีConventional static 

 

เปนวธิีทีง่ายทีสุ่ดในการประมาณคาความสามารถในการตานทานแรงกระทําทางดานขาง

สูงสุด (ultimate lateral resistance) ของเสาเข็ม  โดยประมาณไดจากการพจิารณาเปนแบบสถิตยศาสตร 

(Static) ดังแสดงไวในภาพท่ี 2.1 และในวิธ ีConventinal static  ไดแบงการคํานวณ ออกเปนชนิด

ของเสาเข็ม 2 ชนิด คือ 
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2.2.1 Rigid pile 

 

 จากภาพที ่2.1 เมื่อหวัเข็มของเสาเข็มเกิดการเคล่ือนตัวไดอยางอิสระ  แรงที่กระทาํตอ

เสาเข็มมีแรงกระทําในแนวราบ (H) โมเมนต (M) และแรงดันดินสูงสุดที่ความลึกใดๆ (Z) เทากับคา 

PU โดยที่คาสูงสุดของคา H คือ คา Hu และ Mu จะทําใหเกิดการพิบัติ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1 เสาเข็มหวัเข็มอิสระที่รับแรงกระทําทางดานขาง(Ultimate lateral resistance) 

 

 และจากผลดังกลาวทําใหเกดิคาแรงตานทานสูงสุดของดิน (Ultimate soil resistance)  

ตามความยาวของเสาเข็ม  โดยหาคาไดจากการพิจารณาสมดุลยของแรงในแนวราบและสมดุลย

ของโมเมนต  ขณะเดียวกนัสามารถแกสมการหาคา Zr และคาแรงในแนวราบสูงสุด (Hu) ไดโดยท่ี

คา Mu ไดจาก   Hu x e เมื่อคา e เทากับระยะเยื้องศูนยของแรงทีก่ระทํา  ซึ่งในการพิจารณาจะ

พิจารณาเสาเข็มเปนแถบบางๆ มีความกวางเทากับเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (d) โดย

สามารถอธิบายไดจากสมการตอไปนี้ 

 

 

ddzPddzPH
L

Z
u

Z

uu

r

r

∫∫ −=
0

    (2.1) 

ddzPddzPxeHM
L

Z
u

Z

uuu

r

r

∫∫ +−==
0

   (2.2) 

 

 

Pile diameter = d 

pL 
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เมื่อ Hu  = แรงกระทําทางดานขางสูงสุด 

  Mu  = โมเมนตสูงสุดเนื่องจากแรงกระทําทางดานขางสูงสุด 

  Pu   = แรงดันดินสูงสุด (Ultimate soil pressure)   

  d    = เสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 

  e    = ระยะเยื้องศูนยของแรงทีก่ระทํา   

  Zr    = ความลึกของจุดหมุน (Depth of rotation)  

 

 ในกรณีที่แรงตานทานของดินมีการกระจายอยางสม่าํเสมอตลอดความยาวของเสาเข็มจะ

ไดคา P0 = PL =  Pu ซึ่งไดจากสมการที ่2.1 และ 2.2 เมื่อพจิารณา ณ จุดพิบัติ 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= L

dP
H

Z
u

u
r 2

1       (2.3) 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

2

22

2
1

4
1

dLP
H

dLP
H

dLP
xeH

dLP
M

u

u

u

u

u

u

u

u   (2.4) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

L
e

L
e

dLP
H

u

u 21121
2

    (2.5) 

 

เมื่อ Zr  = ความลึกของจุดหมุน (Depth of rotation)  

  Mu  = โมเมนตสูงสุดเนื่องจากแรงกระทําทางดานขางสูงสุด 

  Pu   = แรงดันดินสูงสุด (Ultimate soil pressure)   

Hu   = แรงกระทําทางดานขางสูงสุด (Ultimate lateral load)  

L     = ความยาวของเสาเข็มที่ฝงในชั้นดิน  

  d    = เสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 

  e    = ระยะเยื้องศูนยของแรงทีก่ระทํา   

 

ก็จะสามารถหาคาความลึกของจุดหมนุ (Zr) และแรงกระทําทางดานขางสูงสุด (Hu)   ไดจาก

สมการที ่ 2.3 , 2.4 และ 2.5  และสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง Hu/PudL  และคา e/L ได

จากภาพที ่2.2 
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 สําหรับในกรณีที่แรงตานทานของดินมีการเปล่ียนแปลงเปนแบบเสนตรงตลอดความลึก

ของช้ันดิน  จากคา P0 ที่บริเวณผิวดินถงึ PL ที่ปลายเสาเข็มจะสามารถหาคา Zr และ Hu ไดจาก

สมการที ่2.6 และ 2.7 
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เมื่อ Po   = แรงดันดินทีบ่ริเวณผิวดิน 

  PL   = แรงดันดินทีบ่ริเวณปลายเข็ม 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2 ความสัมพันธระหวาง Hu/PudL  และคา e/L  ในกรณีที่คา Po = 0 
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2.2.2 Nonrigid pile 

 

 จากสมมุติฐานขางตนถือวาเสาเข็มมีความแข็ง (Rigid pile) เพียงพอทีท่ําใหดินเกิดการ

พิบัติกอนเสาเข็ม  แตในกรณีเสาเข็มยาวคาความตานทานตอแรงทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มหา

ไดจากคาโมเมนต ณ  จุดที่ยอมใหของเสาเข็ม  ซึ่งเสาเข็มจะเกิดการพิบัติกอนทีดิ่นที่อยูลอมรอบ

เสาเข็มจะเกิดการพิบัติในกรณีเชนนี้คาโมเมนตสูงสุดสามารถคํานวณได ณ  จุดทีค่าแรงเฉือนใน

เสาเข็มเปนศูนย  เมื่อเสาเข็มเปนหัวเสาเข็มอิสระ (Free head pile) และจากกรณีดังกลาวจะ

สมมุติวาเกิดแรงตานทานของดินข้ึนที่จุดนี ้   เพราะคาโมเมนตสูงสุดไมเกินโมเมนต ณ  จุดที่ยอม

ใหของหนาตัดเสาเข็ม  ดังนั้นคาความตานทานตอแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มจะมีคานอยกวา 

1. แรงในแนวราบซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหดินเกดิการพิบัติตลอดความยาวของเสาเข็ม 

2. แรงในแนวราบที่ทาํใหเกิดคาโมเมนตสูงสุดเทากับคาโมเมนต ณ  จุดที่ยอมใหของ 

หนาตัดเสาเข็ม 

 

 สําหรับคาความตานทานสูงสุดของดิน (Ultimate soil resistance)  ในดินที่มีความเช่ือม

แนนจะมีคาความตานทานของแรงดันดินสูงสุด (Pu)  เพิ่มข้ึนจากผิวดินจนถึงความลึกประมาณ 3 

เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม  จากนัน้จะมีคาคงที่ตลอดความลึกของเสาเข็ม ดังได

แสดงไวในภาพท่ี 2.3  ซึ่งเมื่อคา Pu คงที่การพิบัติทางขางจะรวมกบัการเคล่ือนตัวแบบพลาสติก

ของดินที่อยูลอมรอบเสาเข็มในแนวราบ  ซึ่งคา Pu สามารถหาไดจากทฤษฎี Plastic สําหรับคาของ 

Lateral resistance factor, Kc (Pu = Kc x C) จะมีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนของคา pile adhesion 

ตอคา cohesion ของดิน (Ca/C) และข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางดานรูปรางของเสาเข็ม (d/b) ดัง

แสดงในภาพที ่2.4 โดยมีคาอัตราสวน Ca/C  = 1 และ Ca/C  = 0  สําหรับคาอัตราสวนของCa/C  

ที่มีคานอกเหนือจากคาดังกลาว  ใหใชวธิี linear interpolate จากภาพที่ 2.4   สวนเสนโคงที่แสดง

ไวในภาพที่ 2.4 ไดจากการวิเคราะหโดยทฤษฎีพลาสติก  โดยมีขีดจาํกัดบนมากกวาขีดจํากัดลาง

ประมาณรอยละ 10 ถึง 15  ในการวิเคราะหจะสมมุติหนาตัดของเสาเข็มเปนรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน  

ซึ่งสามารถใชไดกับหนาตัดของเสาเข็มอ่ืนๆ ที่มีอัตราสวนเหมือนกนั  โดยปกติคาความตานทาน

ของดินตอแรงกระทําทางดานขางในดินทีม่ีความเชื่อมแนนจะมีคาประมาณ 9C  

 สําหรับในกรณีดินทั่วไปที่มคีา C - φ วิธกีารหาคาความตานทานของดินตอแรงกระทํา

ทางดานขางสูงสุดจะพิจารณาจากทฤษฎีของแรงดันดินที่ถูกเสนอโดย Brinch Hansen (1961) 

โดยพิจารณาวาคาความตานทานของดินตอแรงกระทําทางดานขางมคีาเปลี่ยนแปลงตลอดความ

ยาวของเสาเข็ม  ซึง่คาความตานทานของดินที่ความลึกใดๆ สามารถหาไดจากสมการที่ 2.8 
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cqu CKqKP +=      (2.8) 

 

เมื่อ q   = น้ําหนกักดทับจากดินชั้นบน (Vertical overburden pressure) 

  C   = คา cohesion ของดิน 

  Kc , Kq =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินทางดานขาง 

 

คา Kc และ Kq สามารถหาไดจากภาพที ่2.4 และ 2.5  โดยจะมีคาข้ึนอยูกับคาφ และคา Z/D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.3 การกระจายแรงตานทานของดินทางดานขาง (cohesion soil) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4 ผลของ Aspect ratio และ adhesion ratio ตอคาความตานทานของดิน 

ในดินที่มีความเช่ือมแนน (Purely cohesion soil) 
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ภาพที ่2.5 สัมประสิทธิ์ของแรงดันดินทางดานขาง Kc และ Kq 

 

 

2.3 ทฤษฎีของ Broms 

 

 เสาเข็มในแนวด่ิงสามารถรับแรงกระทําทางดานขางโดยหนวยแรง passive ในดินที่อยู

รอบๆ เสาเข็ม ซึง่ข้ึนอยูกบัความแข็งแรงของเสาเข็ม ความแข็งแรงของดิน และแรงยึดที่ปลาย

เสาเข็ม โดยทัว่ไปเสาเข็มที่รับแรงกระทาํทางดานขาง สามารถแบงไดเปน 2 กรณีคือ 1) เสาเข็มส้ัน

และยึดแข็ง (short and rigid pile) 2) เสาเข็มยาวและยดืหยุน (long and elastic pile) ซึ่งไดแสดง

ลักษณะการเกิดการแอนตัวของเสาเข็ม คาโมเมนตและแรงเฉือนที่เกดิข้ึนบนเสาเข็มเมื่อเสาเข็มรับ

แรงกระทําทางดานขางไวในภาพที่ 2.6 a  และ 2.6 b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.6 ลักษณะของการเคล่ือนตัวของเสาเข็ม โมเมนตและแรงเฉือน 

สําหรับ (a) เสาเข็มส้ันและยดึแข็ง  (b) เสาเข็มยาวและยดืหยุน   

 



12                     

 

 Broms (1965) ไดพัฒนาสมการอยางงายข้ึนมาสําหรับเสาเข็มรับแรงกระทาํทางดานขาง

โดยมีสมติฐานดังนี้  

1. เกิดการพิบัติดวยแรงเฉือนในช้ันดินสําหรับกรณีเสาเข็มส้ัน  

2. แรงดัดในเสาเข็มถูกตานโดยแรงตานพลาสติกของหนาตัดเสาเข็มสําหรับเสาเข็มยาว 

 

และพิจารณาเสาเข็มแบบหวัเข็มยึดแนน (Fixed head pile) และเสาเข็มแบบหวัเสาเข็มอิสระ 

(Free head pile) ในดินที่มคีวามเชื่อมแนนและในดินที่ไมมีความเช่ือมแนนแยกออกจากกัน  ซึง่ใน

งานวิจยันี้จะพจิารณาเฉพาะพฤติกรรมของเสาเข็มแบบหวัเข็มอิสระในช้ันดินที่ไมมีความเช่ือมแนน 

(ดินทราย)  

 

2.3.1 ความสามารถในการรับแรงดานขางสําหรับเสาเข็มแบบหัวเสาเข็มอิสระ (Free head pile)   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.7 เสาเข็มหวัเสาเข็มอิสระในดินที่ไมมีความเช่ือมแนน 

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

ที่มา : Brinch Hansen (1961) 

 

ความสัมพันธดังแสดงไวในภาพท่ี 2.9 โดยเปนความสัมพันธระหวาง L/d  กับคา 
3/ dKH pu γ  สําหรับคํานวณความสามารถในการตานแรงกระทาํทางดานขาง Hu สําหรับเสาเข็มส้ัน

หัวเสาเข็มอิสระ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.9 ความตานทานแรงกระทาํดานขางสูงสุดของเสาเข็มส้ันในชั้นดินทราย 

 

จากภาพที ่ 2.7 แสดงถึงความเปนไปไดของรูปแบบการพิบัติ  การกระจายความตานทานของดิน

และการกระจายโมเมนตดัดในเสาเข็มยาวและเสาเข็มส้ัน  โดยใหคาหนวยน้ําหนกัของดิน (γ ) มี

คาคงที ่   ซึง่ถาคาโมเมนตสูงสุดมีคานอยกวาคาโมเมนต ณ  จดุที่ยอมใหของหนาตัดเสาเข็ม 

( )yMM <max  เสาเข็มชนิดนั้นจะเปนเสาเข็มส้ัน  ดังแสดงในภาพที ่ 2.7a เปนการสมมุติจุดหมนุ

ใกลสวนปลายของเสาเข็มและแรงดันดินที่สูงจะกระทําใกลจุดนี้  โดยแรงจะถูกรวมเปนแรงเดียว
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และกระทําที่สวนปลายของเสาเข็ม ดังนัน้เมื่อพิจารณาสมดุลยของโมเมนตจะไดคา Hu ดังแสดงไว

ในสมการที่ 2.9 

 

Le
KdL

H p
u +
=

35.0 γ
     (2.9) 

 

ดังนัน้คาโมเมนตสูงสุดสําหรับเสาเข็มส้ันหัวเสาเข็มอิสระจึงมีคาเทากับ 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += feHM u 3

2
max     (2.10) 

 

 

เมื่อ d   =   เสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 

 γ   =   หนวยน้ําหนกัของดิน  

 e    =   ระยะเยื้องศูนยที่แรงกระทํา 

 f     =  ระยะทีเ่กิดคาโมเมนตสูงสุด 

  ( )
( )'

'

sin1
sin1

φ
φ

−
+

=pK  

 

 

จากภาพที่  2.7(b) ระยะทีเ่กิดคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มยาวหัวเสาเข็มอิสระ  จะมคีาเทากับ 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

pdK
Hf

γ
82.0      (2.11) 

 

 

เมื่อ d   =   เสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 

 γ   =   หนวยน้ําหนกัของดิน  

 H   =  แรงกระทํากระทาํทางดานขาง 

 ( )
( )'

'

sin1
sin1

φ
φ

−
+

=pK  
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 ซึ่งที่ระยะ  39 dK
Hf
pγ

=   คาแรงกระทาํทางดานขาง Hu สําหรับเสาเข็มยาวหัวเสาเข็มอิสระ

จะคาเปนแรงกระทําที่ทําใหเกดิคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม       ซึ่งหาไดจากสมการที่ 2.12 

 

 

( )fde
MH u

u 5.05.1 ++
=     (2.12) 

 

 

เมื่อ Mu   =   คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม 

  e    =   ระยะเย้ืองศูนยที่แรงกระทาํ 

  f     =  ระยะที่เกิดคาโมเมนตสูงสุด 

 

 

ความสัมพันธดังแสดงไวในภาพที่ 2.10 โดยเปนความสัมพันธระหวางความสัมพันธระหวาง 
3/ dKH pu γ กับคา py KdM γ4/   สําหรับคํานวณความสามารถในการตานแรงกระทําทางดานขาง 

Hu   สําหรับเสาเข็มยาว หัวเสาเข็มอิสระ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10 ความตานทานแรงกระทําดานขางสูงสุดของเสาเข็มยาวในช้ันดินทราย 

 

   

 



16                     

 

ดังนัน้คาโมเมนตสูงสุดสําหรับเสาเข็มยาวหัวเสาเข็มอิสระจึงมีคาเทากับ 

 

( )feHMu 67.0+=      (2.13) 

 

และที่ ระยะ e/d = 0   โมเมนตดัดที่หวัเสาเข็มมีคาเปนศูนย   แรงกระทําทางดานขางสูงสุด

สามารถหาไดจาก สมการที่  2.14 

 

p

u

u
u

dK
He

MH

γ
54.0+

=      (2.14) 

 

 

เมื่อ  Hu   =   แรงกระทําทางดานขางสูงสุด 

   Mu  =   คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.11 คาการเคล่ือนตัวของหวัเสาเข็มตามทฤษฎีของ Broms ในชั้นดินทราย 
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การแอนตัวหรือการเคล่ือนตัวของหวัเสาเข็ม ( 0x )  ภายใตแรงกระสามารถประมาณได 

จากภาพที ่ 2.11  ซึ่งคา   Stiffness factor (η )  สามารถหาไดจาก 

 

Stiffness factor,  5

pp

h

IE
n

=η      (2.15) 

 

 

เมื่อ      hn    =   โมดูลัสยืดหยุน ซึง่จะแปรเปล่ียนตามชนิดของดิน 

            pE   =   โมดูลัสยืดหยุนของเสาเข็ม 

 pI   =   โมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดเสาเข็ม 

 

 

ตารางที่ 2.1  

คา 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) 

 

 ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางในกรณีนี้เปนฟงกชัน่ของแรงตานทานทาง

ดานขางและความสามารถรับแรงในแนวด่ิงของเสาเข็ม  เมื่อแรงกระทําทํามมุเอียง(δ )  ออก

เล็กนอยจากแนวแกน การพบัิติจะเกิดในแนวแกน  สวนการพิบัติในแนวราบจะเกิดเมื่อแรงกระทาํ

มีมุมเอียง (δ ) ออกมาจากแนวแกน ซึ่งสามารถอธิบายรูปแบบการพิบัติทั้งสองกรณีไดดังนี ้

 

 1. การพบัิติในแนวแกนจะเกิดข้ึนเมือ่ความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขาง

สูงสุดมีคาเกนิกวาแรงในแนวราบทีเ่กิดจากแรงในแนวเอียงสูงสุด 

 

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. การพิบัติในแนวราบจะเกดิข้ึนเมื่อความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด

มีคานอยกวาแรงในแนวราบที่เกิดจากแรงในแนวเอียงสูงสุด 

 

δtanuu PH <      (2.17) 

 

 สําหรับในดินที่ไมมีความเช่ือมแนน (Cohesionless soil) Broms ไดอธิบายผลของแรง

กระทําทางดานขาง มีอิทธพิลตอแรงกระทําในแนวแกน  และตามวธิีของ Broms จะเกิดการพบัิติ

ข้ึน 2 แบบ คือ การพิบัติตามแนวแกนและการพิบัติทางดานขาง ซึง่จะอธิบายตอไปนี ้
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 1. การพิบัติตามแนวแกน (Axial failure) 

 

 ในดินที่ไมมีความเชื่อมแนนแรงกระทําทางดานขางจะมอิีทธิพลตอความสามารถในการ

รับแรงตามแนวแกนของเสาเข็ม  ซึ่งไดแสดงการเปล่ียนแปลงแรงดันทางดานขางที่เกิดจากแรง

กระทําในแนวเอียงไวในภาพที ่ 2.12 เมือ่แรงในแนวเอียงมีมมุเอียงออกและนอยจากแนวแกน จะ

ทําใหเกิดแรงดันทางดานขางที่มีคานอย  โดยจะเกิดข้ึนมากที่บริเวณสวนหัวและปลายของเสาเข็ม

ดังนัน้การสมมุติแรงดันดินทางดานขางจะสมมุติใหมีคาเพิ่มข้ึนเปนแบบเสนตรงจากผิวดิน  ซึง่การ

พิบัติจะเกิดข้ึนกับดิน โดยมีคาแรงดันดินสูงสุดเทากบั 3 ถงึ 9 เทาของแรงดันตานทานของ Rankine 

ดังแสดงไวในภาพท่ี 2.13   Broms ไดสมมุติวามีแรงรวมกระทาํที่ปลายของเสาเข็ม (R) และความ

ตานทานแรงดันดินสูงสุดจะเปน 5 เทาของแรงดันตานทานของ Rankine ที่ความลึกใดๆ (g) และ

แรงตามแนวแกน (Pu) สามารถคํานวณไดจาก 

 

uuu PPP Δ+= 0      (2.18) 

 

เมื่อ 0uP   =   ความสามารถในการรับแรงตามแนวแกนเม่ือมีแรงกระทําตามแนวแกน 

 uPΔ   =   การเพิ่มแรงตานทานดึงถอนซึ่งเกิดจากแรงกระทําทางดานขาง 2 แรง  

  คือ แรง T และ R  ดังที่แสดงไวในภาพท่ี 2.13 

 

ดังนัน้ความสามารถในการรับแรงในแนวเอียงสูงสุดจะหาไดจาก 

 

δsecuu PQ =       (2.19) 

 

2. การพิบัติทางดานขาง (Laterral failure) 

 

 จะสมมุติวาสวนประกอบของแรงกระทาํในแนวด่ิงจะไมมีผลตอความตานทางของแรงทาง

ดานขางของเสาเข็ม  ดังนั้นจะได 

δecHQ uu cos=       (2.20) 

 

เมื่อ uH   =   ความตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุด 
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ซึ่งคาความสามารถในการตานทานแรงกระทําทางดานขางที่เกิดข้ึนจริงจะมีคานอยกวา 

คาที่คํานวณไดจากการพิบัติตามแนวแกนและการพิบัติทางดานขาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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  เปนการแสดงลักษณะของปญหา และขอบเขตโดยทั่วๆไปของเสาเข็มเอียง  

ในทางปฎิบัติจะสมมุติวาคาแรงตามแนวแกนสูงสุดและแรงต้ังฉากกับแนวแกนจะไมมีผลกระทบมาก  

เพราะวาการเอียงของผิวดินจะสัมพนัธกบัแนวแกนของเสาเข็ม  ดังนัน้สําหรับเสาเข็มเอียงจะ

พิจารณาเหมือนกับเสาเข็มด่ิงที่รับแรงกระทําในแนวเอียง ดังแสดงไวในภาพที่ 2.14b  โดยมุมของ

การเอียง(δ ) ของแรงกับแนวด่ิงไดแสดงไวในภาพท่ี 2.15   โดย 
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Ψ+= 90δ       (2.21) 

 

ซึ่งคาความสามารถในการตานทานแรงสูงสุด uQ ของเสาเข็มเอียงสามารถคํานวณไดใน

ทํานองเดียวกนักับเสาเข็มในแนวด่ิงที่รับแรงในแนวเอียง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.15  ตัวอยางการเปล่ียนแปลงความสามารถในการรับกาํลังกับมุมเอียงในดินเหนียว 

 

 

2.4 แรงดันดานขางของดิน (Lateral Earth Pressure) 

 

 โครงสรางกนัดิน เชน เข่ือน กาํแพงกนัดิน เข็มพืด เสาเข็ม ผูออกแบบจําเปนตองทราบ

พฤติกรรมแรงดันทางดานขางของดินทีก่ระทําตอโครงสรางกนัดินนั้นๆ   เพื่อใหสามารถออกแบบ

โครงสรางกนัดินไดอยางปลอดภัย  ทั้งนีแ้รงดันดินดานขางที่เกิดข้ึนสามารถแบงไดเปนแบบตางๆ 

ตามสภาวะการเคล่ือนตัวของดิน  3 ลักษณะ ดังนี ้
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 1. แรงดันทางขางของดินในสภาวะอยูกับที่ (Earth Pressure at rest)  เปนแรงดันของดิน

ที่กระทําตอผนังโครงสรางกนัดินเมื่อมวลดิน  หรือโครงสรางกนัดินไมมีการเคลื่อนทีแ่ตอยางใด 

 2. แรงดันทางขางของดินในสภาวะแอคทฟี (Active Earth Pressure)  เปนแรงดันของดิน

ที่กระทําตอผนังโครงสรางกนัดิน  เมือ่โครงสรางกนัดินเคลื่อนทีห่รือขยับออกไปจากดินถมทีอ่ยู

ดานหลังโครงสรางกนัดิน 

 3. แรงดันทางขางของดินในสภาวะพาสซีฟ (Passive Earth Pressure)  เปนแรงดันของ

ดินที่กระทําตอผนังโครงสรางกนัดิน เมือ่โครงสรางกนัดินเคลื่อนทีห่รือขยับออกไปจากดินถมทีอ่ยู

ดานหนาโครงสรางกนัดิน 

 แรงดันทางขางของดินข้ึนอยูกับ หนวยน้าํหนักของมวลดิน มมุเสียดทานภายในของเม็ดดิน 

มุมเสียดทานระหวางผิวสัมผัสระหวางผนงัโครงสรางกบัเมด็ดิน  แรงยึดเหนียวของมวลดิน  มมุลาด

เอียงของดินถมหลังโครงสรางกนัดิน  และมุมลาดเอียงของผนังโครงสรางกนัดิน  และทฤษฎีในการ

คํานวณแรงดันดานขาง  และการออกแบบโครงสรางกนัดินทีน่ยิมใชกัน ไดแก ทฤษฎีของแรงคีน 

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

 

ทฤษฎีของแรงคีน (Rankine ‘s Theory)  

 

 ทฤษฎีนี้ มีสมมติฐานใหดินที่อยูหลังโครงสรางกันดินตองเปนดินเม็ดหยาบสภาพแหงนั้น

คือหนวยแรงเชื่อมแนน (Cohesion) เปนศูนย และมีเนื้อเดียวกนัตลอด และพิจารณาใหผนัง

โครงสรางมีผิวสัมผัสตรงด่ิงไมมีแรงเสียดทานระหวางผนงัโครงสรางกับมวลดิน 

 พิจารณามวลดินดานหลังโครงสรางกนัดิน  เมื่อโครงสรางกันดินเคล่ือนตัวออกจะทําให

หนวยแรงดันดานขางทีก่ระทําตออนุภาคดินจะคอยๆลดลง จนถงึคาหนึ่งที่ทาํใหดินพิบัติเนื่องจาก

แรงเฉือน  ดินสภาพนี้อยูใน Active stste of plastic equilibrium  แรงดันของดินทีตํ่่าสุดนี้เรียกวา  

แรงดันทางขางของดินในสภาวะแอคทฟี (Active Earth Pressure)    ในขณะทีแ่รงในแนวด่ิงมี

คาคงที่ ถาโครงสรางกนัดินเคลื่อนที่เขาหาดิน แรงดันทางขางของมวลดินที่อยูดานหนาจะมีคา

เพิ่มข้ึนทีละนอยจนถงึคาสูงสุดที่ทาํใหดินพิบัติดวยแรงเฉือน  ดินสภาพนี้อยูใน Passive stste of 

plastic equilibrium  แรงดันของดินที่ตํ่าสุดนี้เรียกวา  แรงดันทางขางของดินในสภาวะแอคทฟี 

(Passive Earth Pressure)    ดังแสดงในภาพท่ี 2.16 
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ภาพที ่2.16  แสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวของกําแพงกับแรงดันดิน 

 

เมื่อ aK  และ  pK  คือ สัมมประสิทธิ์แรงดันดานขางของดินในสภาวะแอคทีฟ (Coefficient of 

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

 ทฤษฎีนี้สมมติวาเมื่อดินถมที่อยูดานหลังโครงสรางกนัดินเกิดการพิบัติจะมีลักษณะเปน

รูปล่ิม (Wedge) ABC ดังแสดงในภาพที ่ 2.17  ซึง่กอนเกิดการพิบัติ ดินในสวนที่อยูเหนือระนาบ

การพิบัติ (failure plane)  จะอยูในสภาพสมดุลยดวยแรง  3 แรง คือ 1) น้าํหนกัของดินรูปล่ิม ABC (W)  

2) แรงดันของดินที่กระทําตอผนังโครงสราง  และ  3) แรงปฏิกริยาบนระนาบที่เกิดการพิบัติ (R) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.17  ทฤษฎีของคูลอมบสําหรับแรงดันแบบแอคทีฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.18  ทฤษฎีของคูลอมบสําหรับแรงดันแบบพาสซีพ 
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2.5 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 

 

 ในการแกปญหาทางดานวิศวกรรม  ปญหาเหลานีจ้ะประกอบดวยสมการเชิงอนุพนัธ 

(Partial Differential Equation) และเงื่อนไขขอบเขตของปญหา (Boundary Condition) คาผล

เฉลยแมนตรง (Exact Solution) ของปญหา  ซึง่จะประกอบดวยคาตัวแปรตางๆกนั ตามตําแหนง

ตางๆ บนรูปรางลักษณะของปญหาน้ัน  หรือกลาวอีกนยัหนึ่งกคื็อ  คาผลเฉลยแมนตรงจะ

ประกอบดวยคาตางๆ ทัง้หมดนับเปนจํานวนอนันต  และการที่จะหาผลเฉลยของคําตอบที่

ประกอบดวยคาตางๆจํานวนมากมายเหลานี ้  ซึ่งในทางปฎิบัติไมสามารถกระทําได  จงึกอใหเกิด

การหาผลเฉลยของคําตอบที่เรียกวา วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Zienkiewicz, 1977 , Reddy, 1985 

และ Bathe, 1966)  โดยทาํการเปล่ียนแปลงคาทัง้หมดที่มีจาํนวนอนนัตมาเปนคาโดยประมาณที่มี

จํานวนนบัได (Finite) โดยแทนรูปรางลักษณะของปญหาโดยใชโครงขายของช้ินสวนทีม่ีขนาด

ตางๆกนั  และผลเฉลยของวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะถกูตองมากนอยเพยีงใดข้ึนอยูกับ 3 ประการหลักคือ 

ประการแรกการกําหนดรูปรางของช้ินสวนใหใกลคียงกับรูปรางลักษณะของปญหาจริงไดมากนอยเพยีงใด       

ประการที่สอง การประมาณพฤติกรรมของช้ินสวนไดถกูตองตามสภาพที่แทจริงหรือไม     และ

ประการสุดทายขีดความสามารถของเคร่ืองคอมพวิเตอร และโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการ

คํานวณ 

 หลักการทัว่ๆไปสําหรับวธิีไฟไนตเอลิเมนต  คือ การแบงขอบเขตของปญหาออกเปนช้ิน

สวนยอยๆโดยที่ผลเฉลยของแตละช้ินสวนนั้นจําเปนตองสอดคลองก็สมการเชิงอนพุนัธ  และจาก

เงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดมา  จุดที่ชิน้สวนเหลานี้มาบรรจบกัน เรียกวา จุดตอ (Node) โดยที่จุดตอ

จะเปนตําแหนงของตัวแปรทีไ่มทราบคาของปญหา 

 

2.5.1 สมการไฟไนตเอลิเมนตพื้นฐาน 

 

 สมการพืน้ฐานที่ใชในการวิเคราะหกลศาสตรของช้ินสวนตอเนื่อง (Continuum Mechanic) 

ประกอบดวยสมการหลัก 3 สมการ ดังนี ้

  

 1. สมการสมดุลยทางสถิตยศาสตร ( Static Equilibrium Equation)  คือ สมการที่แสดง

ความสัมพันธระหวางแรงภายนอก(f)  และความเคน(σ ) ของช้ินสวน  ประกอบดวย 

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

  สมการเขตจํากัดของหนวยแรง (stress boundary) : [ ]jiji nT σ=  
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 โดยสามารถสรุปความสัมพนัธในรูปเมตริกซได ดังนี ้

 

fAT =σ       (2.24) 

 

เมื่อ σ   =   เมตริกซของความเคน  

 f   =   เมตริกซของแรงภายนอก (external force) 

 

 2. สมการความสัมพันธระหวางความเครียด – การเคล่ือนตัว (Compatibity Equation) 

คือ สมการแสดงความสัมพนัธระหวางความเครียด [ ]ε  ณ จุดที่ตองการพิจารณา กับเวกเตอรของ

การเคลื่อนที่บริเวณจุดตอของชิ้นสวน [ ]U   

 

   ( ) 2/,, ijjiij uu +=ε  

 

 โดยสามารถแสดงในรูปเมตริกซได ดังนี ้

 

BU=ε       (2.25) 

 

เมื่อ ε   =   เมตริกซของความเครียด  

U   =   เมตริกซของการเคล่ือนตัว 

B   =   เมตริกซความเครียด – การเคล่ือนตัว (strain – displacement matrix) 

 

 3. สมการความสัมพันธระหวางความเคน – ความเครียด (Consitutive Equation)  คือ 

สมการแสดงความสัมพนัธระหวางความเคน [ ]σ  และความเครียด [ ]ε  ณ จดุที่ตองการพจิารณา 

 

โดยสามารถแสดงในรูปเมตริกซได ดังนี ้

 

εσ D=       (2.26) 

 

เมื่อ  D   =   เมตริกซความเคน – ความเครียด (consitutive matrix) 
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จากความสัมพันธของท้ัง 3 สมการดังกลาว สามารถแสดงสรุปไดดังภาพที่ 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.19 แผนภาพแสดงความสัมพันธของสมการพืน้ฐานในการวเิคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต 

 

 จากการพิสูจนดวยหลักการของงานเสมอืน (principle of virtual work) สามารถพสูิจนได

วา [ ]TT BA =   ดังนั้นจากสมการ 2.24 , 2.25 และ 2.26 จะไดความสัมพันธระหวางแรงกระทํา 

และการเคล่ือนตัวทีเ่พิ่มข้ึนที่จุดใดๆ ภายในช้ินสวนดังนี ้

 

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

 

เมื่อ [ ]B   =   เมตริกซความเครียด – การเคลื่อนตัว (strain – displacement matrix) 

[ ]D   =   เมตริกซความเคน – ความเครียด (consitutive matrix) 

  v    =   ปริมาตรของช้ินสวน 

{ }U   =   เวคเตอรแสดงการเคลือ่นตัวทีเ่พิ่มข้ึนของจุดตอในทิศทาง x , y  

{ }nF  =   แรงกระทาํที่เพิ่มข้ึนที่จดุตอ 

 

หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงาย คือ 

 

RKU =       (2.28) 

 

เมื่อ K   =   สติฟเนสเมตริกซ (stiffness matrix) 

       =   [ ] [ ][ ]BDB T  

R   =   เวกเตอรของแรงกระทาํ (load vector) 
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จากความรูความเขาใจเกี่ยวกับวิธีไฟไนตเอลิเมนตดังที่ไดกลาวมาแลว  ทําใหทราบถึง

เหตุผลวาทาํไมวิธีนี้จึงเปนที่นิยมใชกันทั่วไปในงานทางดานวิศวกรรม  รวมไปถึงงานดานปฐพี

กลศาสตรดวย  ดังนัน้  จึงสรุปขอไดเปรียบของวิธีไฟไนตเอลิเมนต เมื่อเทียบกบัวิธีการอ่ืน ได

ดังตอไปนี้ 

1. สามารถวิเคราะหปญหาที่มคีวามสลับซับซอนไดเปนอยางดี 

2. ไดผลเฉลยของคําตอบที่แมนยํา   รวดเร็ว และสามารถเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอร

ตางๆ ไดทนัท ี  

3. ลดปญหาขอจาํกัดเร่ืองงบประมาณในการทดสอบแบบจําลองในหองปฎิบัติการ 
 

 

2.6 ผลงานวจิยัที่เกีย่วของ 

 

 Tschebotarioff (1953) ไดทําการทดสอบแบบจําลองของเสาเข็มเอียงในชั้นดินทราย 

พบวาลักษณะการเคลื่อนตัวที่ผิวดินของเสาเข็มที่เอียงแบบ Positive มีการเคลื่อนตัวแหงนข้ึน 

(Upward) และเสาเข็มที่เอียงแบบ Negative มีการเคล่ือนตัวในลักษณะกดลง (Downward) ดัง

แสดงไวในภาพท่ี 2.20  และไดเสนอวาเสาเข็มที่เอียงแบบ Negative สามารถตานทานแรงกระทาํ

ทางดานขางไดมากกวาเสาเข็มที่มีลักษณะการเอียงแบบ Positive 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.20 แสดงลักษณะการเคล่ือนตัวทีผิ่วดินของเสาเข็มเอียง  ที่มา : Tschebotarioff (1953) 

 

 Broms (1964)  ไดแนะนําการหาคาความสามารถในการตานทานแรงกระทําทางดานขาง

สูงสุดของเสาเข็มในช้ันดินทีไ่มมีความเชื่อมแนน  โดยทาํการเปรียบเทยีบกับการทดสอบ ซึ่งสรุปได

ดังนี ้ 1) การหาคาความตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มจะสมมติุใหแรงดันดิน

Positive  Batter Negative  Batter 

Slip  surface 
Slip  surface 
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ทางดานขางจะเกิดการพิบัติที่คาเทากบั 3 เทาของแรงดันตานทานของ Rankine  ซึ่งคาที่ไดจาก

การทดสอบจะมีคามากกวาคาที่คํานวณไดจากวธิีการทีน่ําเสนอประมาณรอยละ 50  2) คา

โมเมนตดัดสูงสุด  คาโมเมนตลบ คาโมเมนตบวก  ที่เกดิข้ึนกับเสาเข็มหัวเสาเข็มอิสระและเสาเข็ม

หัวเสาเข็มยึดแนน สามารถคํานวณไดจากแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดที่คํานวณไดจากขอ 1   

และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดสอบกับคาที่คํานวณได พบวาคาโมเมนตลบ  คา

โมเมนตบวกของเสาเข็มเด่ียวมีคาใกลเคียงกับคาที่คํานวณได  ในขณะที่โมเมนตดัดสูงสุดของ

เสาเข็มกลุมมคีาของการทดสอบมากกวาคาที่คํานวณไดประมาณรอยละ 70 

 

 Murthy (1964) ไดศึกษาแบบจําลองของเสาเข็มเอียง และ Pile Bent ที่ฝงในชั้นทรายแหง

พบวากําลังตานทานตอแรงกระทําทางดานขางมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมมุเอียงของเสาเข็มอยูระหวาง 

+45° ถึง -45°  โดยไดใหคําจํากัดความของเสาเข็มเอียง (Batter pile) ไววาถาแรงกระทาํทาง

ดานขางกระทาํกับฐานรากหรือเสาเข็มในทศิทางเดียวกับการเอียงจะเรียกวา “in batter pile” หรือ 

“Negative batter pile” และถาแรงกระทําทางดานขางกระทํากับฐานรากหรือเสาเข็มในทิศทาง

ตรงกันขามกบัการเอียงจะเรียกวา “out batter pile” หรือ “Positive batter pile” ดังไดแสดงไวใน

ภาพที ่ 2.20 นอกจากนี ้ Murthy ยังไดทาํการศึกษาปญหาการแบงชนิดของเสาเข็มเด่ียวที่รับแรง

กระทําทางดานขางโดยมีขอจํากัดความของเสาเข็มวา สําหรับเสาเข็มยาว (long pile) ที่มีความ

ยาว “L” ความยาวของเสาเข็มจะไมมีความสําคัญมากนกั เนื่องจากการโกงตัว(Deflection) ของ

เสาเข็มจะมีคาใกลศูนย  ซึ่งมีคานอยกวาเมื่อเทียบกบัความยาวของเสาเข็ม ดังแสดงไวในภาพท่ี 

2.7b และจะเรียกเสาเข็มเชนนีว้า เสาเข็มยาวที่มีความยืดหยุน  สวนกรณีเสาเข็มส้ัน (short pile)  

คา Flexural stiffness หรือคา EI ของวัสดุที่ใชทาํเสาเข็มจะไมมีความสําคัญมากนัก  เนื่องจาก

เสาเข็มจะแสดงพฤติกรรมเหมือนกับชิน้สวนที่แข็งหมุนรอบจุดหมุนดังแสดงไวในภาพที่ 2.14a 

  

 Yoshiaki (1964) ไดทําการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด

ของเสาเข็มในชั้นดินทรายทีม่ีความหนาแนนมากและเปรียบเทียบผลการทดสอบกับทฤษฎีของ Broms  

พบวาสมมุติฐานการกระจายแรงดันดินสูงสุดเทากับ 3 เทาของแรงดันตานทานของ Rankine   

ดังนัน้ของ Broms ไมคอยมีความถูกตองมากนกัเมื่อทรายมีความหนาแนนมากข้ึน  โดยผลการ

ทดสอบมีคามากกวาคาทฤษฎีของ Broms  รอยละ 70 ถึง 90 ซึ่งเมื่อเปล่ียนสมมุติฐานการ

กระจายแรงดันดินสูงสุดเทากับ 5 เทาของแรงดันตานทานของ Rankine  ทําใหคาทีคํ่านวณไดจาก

ทฤษฎีมีคาใกลเคียงกับการทดสอบ  แสดงวาแรงดันดินทีก่ระทาํตอเสาเข็มมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อทรายมี

ความหนาแนนมากข้ึน 
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 Award และ Petrasovits (1969) ไดทําการทดสอบแบบจําลองเสาเข็มอะลูมิเนยีมในชั้น

ดินทราย พบวาความตานทานแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มมีคาข้ึนอยูกับมมุเอียงของ

เสาเข็ม  โดยเสาเข็มเอียงแบบ Negative จะมีความสามารถรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด

มากกวาเสาเข็มด่ิง  และจะมีคาเพิม่ข้ึนเมือ่มุมเอียงของเสาเข็มมีคาเพิม่ข้ึน ซึ่งเสาเข็ม Negative ที่

เอียงทํามมุ -37° กับแนวด่ิง มีคามากกวาเสาเข็มในแนวด่ิงประมาณรอยละ 60  สําหรับเสาเข็ม 

Positive มีความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดนอยกวาเสาเข็มด่ิงและจะมีคาลง

ลงเมื่อมุมเอียงมีคาเพิ่มข้ึน  โดยเสาเข็ม Positive เอียงทาํมุม +22.5° กับแนวด่ิง มีคานอยกวา

เสาเข็มในแนวด่ิงประมาณรอยละ 20 ถึง 25   

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.21 รูปแบบของเสาเข็มเอียง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.22  แสดงลักษณะการโกงตัว (Deflection) ของเสาเข็มส้ัน (short pile) และเสาเข็มยาว (long pile) 

 

 Meyerhof และ Ranjan (1972) ไดใชแบบจําลองในการศกึษาความสามารถในการรับกาํลังของ

เสาเข็มในแนวด่ิงที่รับแรงกระทําในแนวเอียงในชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนมากโดยเสาเข็มที่ใชศึกษา

เปนเสาเข็มหวัเสาเข็มอิสระ  พบวาผลของการทดสอบที่ไดจากเสาเข็มด่ิง ที่รับแรงกระทาํทางดานขางมคีา
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ใกลเคียงกับคาที่ไดจากวิธ ีConventional static และจากผลการทดสอบช้ีใหเห็นวาความสามารถในการรับ

แรงในแนวเอียงสูงสุดของเสาเข็มในแนวด่ิงในชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนมากจะมีคาลดงเมื่อมุมเอียงที่

กระทําตอเสาเข็มเพิ่มข้ึน  และเสาเข็มด่ิงทีม่ีอัตราสวน L/d ตํ่าจะทําใหคาความสามารถในการรับแรงใน

แนวเอียงสูงมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคาความสามารถในการรับแรงในแนวด่ิงสูงสุดในการเพิม่ข้ึนของ

มุมเอียงของแรงกระทําตอเสาเข็ม 

 

 Chari และ Meyerhof (1983)  ไดทําการศึกษาความสามารถสูงสุดของเสาเข็มเด่ียวที่รับแรงกระทํา

แนวเอียงในชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dr = 82%) ซึ่งแบบจําลองที่ใชในการศึกษามีเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็มเทากับ 75 มิลลิเมตร  และจากการทดสอบพบวาความสามารถในการรับแรงกระทาํ

แนวเอียงของเสาเข็มมีคาลดลงเมื่อมุมเอียงของแนวแรงกระทาํมีคาเพิ่มข้ึน  โดยมุมเอียงของแรงในแนว

เอียงมีคาเทากบั +30° กับแนวด่ิง  คาความสามารถในการรับแรงในแนวเอียงของเสาเข็มลดลงรอยละ 30 

และเมื่อมีมุมในแนวเอียงของแรงในแนวเอียงมีคาเทากับ +60° กับแนวด่ิง   คาความสามารถในการรับแรง

ในแนวเอียงของเสาเข็มลดลงถึงรอยละ 50 

 

 Poulos (1985)  ไดทําการศึกษาความสามารถสูงสุดของเสาเข็มเด่ียวที่รับแรงกระทําทางดานขาง

ของเสาเข็มเด่ียวแนวด่ิงที่ฝงตัวในช้ันดินเหนยีว 2 ชั้น ที่มคีวามหนาแนนที่แตกตางกัน  โดยใชทฤษฎีของ 

Broms (1964) พบวาความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มข้ึนอยูกับแรงดันดิน

ดานขางและความหนาแนนของดินแตละชัน้ทีเ่สาเข็มฝงตัวอยู 

 

 Limin , Michael และ Peter (1999)  ไดทําการทดสอบความสามารถในการตานทานแรงทาง

ดานขางของเสาเข็มด่ิง และเสาเข็มเอียงในชัน้ทราย ทีม่ีความหนาแนนหลวม (looes) และความหนาแนน

ปานกลาง (medium dense)  โดยใชเคร่ือง Centrifuge ในการทดสอบ  พบวา การเอียงของเสาเข็มและความ

หนาแนนของดินมีผลตอความสามารถในการตานทานแรงทางดานขาง  โดยเสาเข็มเอียงแบบ Negative มี

ความสามารถในการตานทานแรงกระทําทางดานขางเพิม่ข้ึนเมื่อเทียบกบัเสาเข็มในแนวด่ิง  และจะมีคา

มากข้ึนเมื่อดินทรายมีความหนาแนนมากข้ึน  ในทางตรงกันขามเสาเข็มเอียงแบบ Positive จะมีคา

ความสามารถในการตานทานแรงกระทําทางดานขางนอยกวาเสาเข็มในแนวด่ิง  และจะมคีาลดลงมากเม่ือ

ดินทรายมีความหนาแนนมากข้ึนและความสามารถในการตานทานแรงทางดานขางของเสาเข็มเอียงจะมคีา

แตกตางกนัมากเม่ือดินทรายมีความแนนข้ึน 
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 Zhang , Mc. Vay และ Lai  (1999)  ไดใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม FLPIER 

วิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มเด่ียว และเสาเข็มกลุม ของฐานรากสะพานแขวน  

ซึ่งมีลักษณะเปนเสาเข็มในแนวด่ิงในช้ันดินทรายหลวมและทรายแนนปานกลาง  พบวาความสามารถใน

การรับแรงกระทําทางดานขาง  คาการเคล่ือนตัวทางดานขาง  และคาโมเมนตดัดที่ไดจากผลการวเิคราะห

ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต มีความสอดคลองใกลเคียงกบัผลการทดสอบจริงในสนาม 

 

 Yang และ Jeremic (2002)  ไดใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม LPILE  

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบแบบจําลองของเสาเข็มในแนวด่ิงในชั้นดินหลายช้ันที่รับแรงกระทาํทางดานขาง 

1) ดินเหนียวออน (uniform soft clay)  2) ดินชั้นบนและดินช้ันลางเปนดินเหนยีวออน (soft clay) ชั้นตรง

กลางเปนทรายแนนปานกลาง (medium dense sand)   3) ดินทรายแนนปานกลาง (medium dense sand)   

4) ชั้นบนและลางเปนทรายแนนปานกลาง (medium dense sand)  ชั้นตรงกลางเปนดินเหนียวออน (soft 

clay) พบวา ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด คาการเคล่ือนตัวสูงสุด  และคา

โมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองมีความสอดคลองกับคาที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต นอกจากนั้นยังพบวา ชัน้ดินที่มีความแตกตางกนัจะมีผล

ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็ม 

 

 พงศวทิย  รุงบรรณพันธุ (2003) ไดทําการศึกษาพฒันาโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิ

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

วิเคราะหรับน้าํหนักของเสาเข็มเด่ียว และเสาเข็มกลุม ทั้งที่สภาวะใชงาน (working stage) และที่

สภาวะสุดขีด (ultimate stage) จากการศึกษาพบวา 1) กรณีแบบจําลองอิสาลติกไดผลใกลคียง

กับการวเิคราะหดวยวิธีเชิงวิเคราะห  2) กรณีแบบจําลองอิลาสโตพลาสติกความสัมพันธระหวาง

แรงกระทํา และการทรุดตัวของเสาเข็มเด่ียวมีความสอดคลองกับผลการศึกษาที่ผานมา  3) กําลัง

รับน้ําหนักบรรทุกที่สภาวะสุดขีดมีคาแตกตางจากผลการทดสอบในสนามอยางชัดเจน เนื่องจาก

ระบบไมสามารถจําลองพฤติกรรมการเล่ือนตัวทีผิ่วรอยตอของเสาเข็มและดิน 

 

 พัฒนศักด์ิ  อบเชย (2003) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทําทางดานขางของ

แบบจําลองของเสาเข็มแนวด่ิงและแนวเอียงในชัน้ทรายที่มีความหนาแนนหลวม (loose) และ

ทรายที่มีความหนาแนนมาก (dense) พบวา 1) เสาเข็มเอียงแบบ Negative มีความสามารถรับ

แรงกระทําทางดานขาง คาการเคล่ือนตัวทางดานขาง และโมเมนตดัดของเสาเข็มมากกวาเสาเข็ม

ในแนวด่ิง และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ตามลําดับ 2) ความสามารถในการรับแรงกระทาํทาง
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ดานขางสูงสุด  และคาโมเมนตดัดของเสาเข็มในช้ันทรายแนนจะมคีามากกวาในชั้นทรายหลวม  

3) เมื่อคาอัตราสวนระยะเยื้องศูนย (e/d) มีคาเพิ่มข้ึน ความสามารถในการรับแรงกระทาํทาง

ดานขางสูงสุดจะมีคาลดลง  ในทางตรงกันขามคาโมเมนตดัดสูงสุดจะมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อ คา e/d 

เพิ่มข้ึน และเมื่อเปรียบเทยีบผลการทดสอบกับทฤษฎีของ Broms และวิธ ี Conventional static 

พบวาในกรณีดินทรายหลวม (% rD  = 30%) ความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด

และคาโมเมนตสูงสุดที่คํานวณไดจากทฤษฎีจะมีคาใกลเคียงกับผลทีไ่ดจากการทดสอบ  แตกรณี

ดินทรายแนน (% rD  = 70%) พบวาคาที่คํานวณไดจากทฤษฎีจะมีคาแตกตางกับผลที่ไดจากการ

ทดสอบ โดยความตางนั้นข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินทางดานขาง 

 

 Filho , Mendonca และ Paiva (2004)  ไดเสนอผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวของเสาเข็ม

เด่ียวที่รับแรงกระทําในแนวด่ิงและแนวราบ โดยการใชวิธ ี Boundary Element Method (BEM) 

เปรียบเทียบกบัผลทดสอบแบบจําลองตางๆ เชน 1) Kerisel และ Adam 2) Vallabhan และ 

Sivakumar  3) Ferro และ Venturini 4) Whitaker และ Cooke 5) Poulos และ Davis พบวาผลที่

ไดจากการวเิคราะหเชงิตัวเลขมีคาใกลเคียงและสอดคลองกับผลการทดสอบแบบจําลอง 

 

 Phoon และ Kulhawy (2004) ไดทําการรวบรวมขอมูลผลการทดสอบแบบจําลองของ

เสาเข็มที่รับแรงกระทาํทางดานขาง และผลการทดสอบจริงในสนาม เพื่อใชเปนขอมูลเชิงสถิติ

วิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจากการใชแบบจําลอง (model test)  พบวา 1) คา

สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (COV) มีคาอยูในชางประมาณ  30% - 40%  และคาเฉลี่ยของ

อัตราสวนของความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขาง และโมเมนตดัดระหวางแบบจาํลอง

และผลการทดสอบในสนามจะอยูในชวง 0.67 – 1.49  และความสามารถในการรับน้ําหนักแบบ

ไฮเปอรโบลิก (hyperbolic capacity) อยูในชวง 0.98 – 2.28   2) แบบจําลองทีท่ําการทดสอบ

แบบระบายน้าํ (drained) จะมีคา COV สูงกวาแบบจําลองที่ทาํการทดสอบแบบไมระบายน้ํา 

(undrained) ประมาณ 40%   3) คาความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากการวัดคาตางๆ

คลาดเคล่ือน  การติดต้ังอุปกรณทดสอบคลาดเคลื่อน ขอมูลที่นาํมาใชคลาดเคล่ือน และขอจํากัด

ในการจาํลองรูปรางของแบบจําลอง ตลอดจนคาพารามิเตอรตางๆทางปฐพีกลศาสตร 

 

 Cheng Fun และ Long (2005) ไดใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม PILE 3D 

ศึกษาพฤติกรรมของดินเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบแบบจําลองของเสาเข็มแนวด่ิงในช้ันดินทราย

ที่รับแรงกระทาํทางดานขาง โดยวิธ ีHansen พบวา 1) บริเวณที่เกิดหนวยแรงสูงสุดจะอยูลึกลงไป
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จากผิวดินประมาณ 3 – 5 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม  2) คาสติฟเนส (EI) ของเสาเข็ม

ที่เปล่ียนไปไมมีผลสําคัญตอการเคล่ือนตัวของดิน  3) คาความตานทานสูงสุดของดินที่ความลึก

ใดๆ มีความสัมพันธแบบไรเชิงเสนกับขนาดของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม ซึ่งตางจากทฤษฎี

ของ Broms ที่กลาววาแรงดันดินทางดานขางจะสมมติุใหมีคาเพิ่มข้ึนเปนแบบเสนตรงจากผิวดิน  

4) คาความตานทานสูงสุดของดินจะมคีาเพิ่มข้ึนตามคาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขาง  5) 

การขยายตัวของดินมีอิทธพิลตอแรงดันดินดานขางสูงสุด  6) การวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต 

โดยใชโปรแกรม PILE 3D มีความสอดคลองกับผลการทดสอบแบบจําลอง 

 

 ชลิต อินทรัตนชัยกจิ และ สุรฉัตร สัมพันธธารักษ (2006) ไดศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็ม

เด่ียวขนาดใหญภายใตแรงกระทําดานขางในสวนของการเคล่ือนตัวดานขางของเสาเข็ม โดยใช

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

ทําการวิเคราะหผลเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบเสาเข็มรับแรงดานขางในสนาม โดยพบวา

คุณสมบัติของดินบริเวณหัวเสาเข็มมีผลตอการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มคอนขางมาก และคา 

Effective Depth (คาความลึกทีว่ัดจากหัวเสาเข็มจนถึงความลึกทีม่ีคาการเคล่ือนตัวทางดานขาง

เปนศูนย)  จะมีคาประมาณ 6D – 8D  และผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูปมีคา

การเคลื่อนตัวทางดานขางมากกวาผลที่ไดจากการทดสอบในสนาม 

 

 Yang และ Liang (2006) ไดใชวิธีวิเคราะหเชงิตัวเลข (numerical method) ดวยทฤษฎี

คานบนฐานรากยืดหยุน (Beam on Elastic Foundation) เพื่อหาคาการเคล่ือนตัว และโมเมนตดัด

สูงสุดของเสาเข็มแนวด่ิงในชัน้ดินทราย2ชั้นที่มีความหนาแนนที่แตกตางกนัที่รับแรงกระทําทาง

ดานขาง เปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงในสนาม พบวา 1) บริเวณที่เกิดหนวยแรงสูงสุดจะอยู

ลึกลงไปจากผิวดินประมาณ 2 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม  2) คาสติฟเนส (Es) ของดิน

ที่เปล่ียนไปมผีลสําคัญตอการเคล่ือนตัวของเสาเข็ม 3) การวิเคราะหดวยวิธวีิเคราะหเชงิตัวเลข 

(numerical method) มีความสอดคลองกบัผลการทดสอบจริงในสนาม 
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บทที ่3 

 

 

วิธีการศึกษา 

 

 

3.1 การเตรียมขอมูลสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

 ส่ิงที่สําคัญของวิธีไฟไนตเอลิเมนต คือ การจําลองชิ้นสวน เพื่อใหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต

สามารถแทนคุณสมบัติ รูปแบบของโครงสรางเสาเข็ม  โครงสรางดิน  พฤติกรรมของดิน  รูปแบบของ

แรงกระทําภายนอก  และพฤติกรรมการรับแรงของเสาเข็มภายใตการศึกษาไดอยางแทจริง  ซึ่ง

คาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เปนคาที่ไดจากการศึกษาพฤติกรรมของ

แบบจําลองของเสาเข็มในชัน้ทรายที่รับแรงกระทาํทางดานขางของ พฒันศักด์ิ อบเชย (2003)   

 

ตารางที่ 3.1 

สรุปคาพารามเิตอรตางๆ  จากการทดสอบแบบจําลองของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003) 

 

คาพารามิเตอร ทรายหลวม ทรายแนน เสาเข็มจําลอง หนวย 

Type of material behaviour 

หนวยน้ําหนกัแหง  , dγ    

โมดูลัสยืดหยุน , E   

คาความเชื่อมแนน , c 

มุมเสียดทานภายในของทราย , /φ  

มุมเสียดทานภายในของทรายที่

บริเวณผิวอะลูมิเนียม, alδ  

เสนผานศูนยกลางภายนอกเสาเข็ม 

เสนผานศูนยกลางภายในเสาเข็ม 

ระยะฝงเสาเข็มในทราย(L/d = 30) 

อัตราสวนระยะเยื้องศูนย (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 การกาํหนดคาพารามิเตอรของดินในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

3.2.1 ความหนาแนนสัมพัทธ (Relative Density, % rD ) 

 

 ในงานวิจัยนี้ใชคาความหนาแนนสัมพทัธของดินทรายเทากับรอยละ 30 และ 70  โดยเปน

คาความหนาแนนหลวม (loose) และความหนาแนนมาก (dense)   ซึ่งไดจากการทดสอบหาคา

ความหนาแนนสัมพทัธของทรายแหง ของ พฒันศักด์ิ อบเชย (2003)    

 

ตารางที่ 3.2 

แสดงคาความหนาแนนตามคาความหนาแนนสัมพทัธที่กาํหนด (พัฒนศักด์ิ อบเชย, 2003) 

 

ความหนาแนนสัมพทัธ (% rD ) คาความหนาแนน (g/cm3) 

30 1.45 

70 1.62 

 

 

จากคาความหนาแนนที่กาํหนดสามารถหาหนวยน้าํหนกัแหงของดินทราย (Dry unit weight, dγ ) 

 

dγ    =   dρ g     (3.1) 

 

เมื่อ  dρ  = คาความหนาแนน 

 g    = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากบั  10 m/s2 

 

และเมื่อแทนคาความหนาแนนของดินทราย ในสมการที่ 3.1 จะไดหนวยน้ําหนักแหงของดิน

ทรายหลวม (loose sand) และทรายแนน(dense sand)  มีคาเทากับ 14.5 kN/m3 และ 16.2 kN/m3 

ตามลําดับ 
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3.2.2 หนวยน้าํหนักแหง (Dry unit weight, dγ ) 

 

 เปนอัตราสวนของนํ้าหนักทัง้หมดของดินแหง ( )sW ตอปริมาตรทั้งหมด ( )V  

 

wV
W wets

d +
==

1
γ

γ     (3.2) 

 

เมื่อ  sW  = น้าํหนักของเม็ดดิน 

V   = ปริมาตรทัง้หมด 

w    = ปริมาณความชืน้ 

 

 ดินทรายที่ใชในงานวิจัยนี้เปนดินทรายแหง ซึง่มีปริมาณความช้ืนเทากับศูนย  เมือ่แทนคา

ปริมาณความช้ืนในสมการที่  3..2  จะทําใหหนวยน้ําหนกัแหง(Dry unit weight, dγ )   มีคาเทากับหนวย

น้ําหนกัเปยก(Wet unit weight, wetγ ) 

 

3.2.3 ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specific gravity of solid particle, sG ) 

  

 มีความสําคัญในการคํานวณ คาคงตัว(Parameter) ตางๆ จากความสัมพันธองคประกอบ

ของดิน ความถวงจําเพาะเปนคาเฉพาะของเม็ดดินเทานัน้  ซึ่งในงานวจิัยนี้ใชคาความถวงจําเพาะ

ของเม็ดดิน sG = 2.65   ซึ่งเปนคาที่ไดจากการศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลองของเสาเข็มในช้ัน

ทรายที่รับแรงกระทาํทางดานขาง ของ พฒันศักด์ิ อบเชย (2003)   

 

ws

s
s V

WG
γ

=         (3.3) 

  

เมื่อ  sW  = น้าํหนักของเม็ดดิน 

sV   = ปริมาตรของเม็ดดิน 

wγ  = หนวยน้าํหนักของน้ํา 

 

ดินทราย (Sand) เปนดินมขีนาดใหญ จะมีคาความถวงจําเพาะประมาณ  65.2≈sG   

ดินเหนียว (Clay) เปนดินเมด็ละเอียด จะมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 75.2≈sG  
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3.2.4 อัตราชองวาง (Void ratio, e )  

  

 อัตราสวนชองวางเปนตัวบอกเร่ิมตนถงึคุณสมบัติของดิน ซึ่งลักษณะความแตกตางของ

อัตราชองวาง (Void ratio) ของโครงสรางดินข้ึนอยูกับรูปแบบการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน เชน การ

เรียงตัวของดินในสภาพหลวมก็จะมีอัตราชองวางมาก และสภาพแนนจะมีอัตราชองวางนอย ซึ่ง

ทรายในธรรมชาติจะมีอัตราชองวางระหวาง 0.25 – 1.25   สําหรับการวิจยันี้จะพจิารณาเฉพาะ

กรณีดินทรายแหง  ซึง่เมื่อแทนคาความถวงจําเพาะและหนวยน้ําหนกัของดินทรายในสมการที ่3.4 

จะไดอัตราสวนชองวางของดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม(Loose) และทรายทีม่ีความหนาแนน

มาก (Dense) เทากับ 1.137 และ 1.018 ตามลําดับ 

 

 

1−==
dry

wets

s

v G
V
Ve

γ
γ     (3.4) 

 

เมื่อ  vV   = ปริมาตรของชองวางในเนื้อดิน 

sV   = ปริมาตรของเม็ดดิน 

 

 

 

3.2.5 คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางสถิตย  (Coefficient of Earth Pressure at Rest) 

 

 เมื่อพิจารณามวลดินดังแสดงในภาพที่ 3.5  มวลดินนีถู้กกัน้ดวยกําแพง AB ที่มีความยาว

ไมจํากัดมวลดิน ณ ความลึก z  จะถูกกระทําดวยหนวยแรงในแนวด่ิง ( vσ )  และหนวยแรงใน

แนวราบ ( hσ )  สําหรับกรณีนี้พิจารณาเฉพาะกรณีทีห่นวยแรงในแนวด่ิง  และหนวยแรงใน

แนวราบเปนทัง้หนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผล  และไมมีแรงเฉือนทัง้ในแนวด่ิงและ

แนวราบ 

 ถาผนงั AB อยูนิง่หรือไมมกีารเคล่ือนที่ไปทางซายหรือทางขวา  ดินจะอยูในสภาวะอิลาสติก  

ซึ่งหมายถึงความเครียดตามแนวราบมีคาเทากับศูนย  อัตราสวนระหวางหนวยแรงในแนวราบตอ

แนวด่ิง เรียกวา สัมประสิทธิแ์รงดันดานขางของดิน ณ สภาวะอยูกับที ่ ( oK ) 
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oK  
v

h
'

'

σ
σ

=      (3.5) 

 

เมื่อ  h
'σ  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวราบ (Minor Principal Effective Stress) 

  v
'σ   = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Major Principal Effective Stress) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.1 แสดงหนวยแรงของดิน ณ สภาวะอยูกับที ่

 

 

JAKY (1944) คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางของดิน ณ สภาวะอยูกับที่ สําหรับดินทราย 

พิจารณาเปนแบบ Effective stress เนื่องจากระดับน้าํอยูบริเวณนี้และสามารถแสดง

ความสัมพันธในรูปของมุมเสียดทานภายในของดินทราย ดังนี ้

 
/sin1 φ−=oK     (3.6) 

 

 เมื่อ        =/φ มุมเสียดทานภายในของดินทราย (Friction angle) แบบ Effective stress 
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3.2.5 อัตราสวนปวซองของดินทราย  (Poisson’ ratio, ν)  

  

 อัตราสวนของหนวยการยืดหดตัวทางดานขางกับแนวแรงตอหนวยการยืดตัวทางยาว  ซึ่ง

เมื่อพิจารณาจากสมการท่ี 3.7 หนวยแรงในแนวด่ิงทีเ่กิดจากน้าํหนกัดินกดทบัจะเปนหนวยแรงหลักที่

มากที่สุด (Major Principal Stress)  สวนในแนวราบไมมีหนวยแรงกระทําทางดานขาง ( h
'σ = 0)  

ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธคุณสมบัติของ stress deformation ของดินในรูปของโมดูลัสยืดหยุน 

(Modulus of elasticity, sE )  และอัตราสวนปวซอง (Poisson’ ratio, ν) ดังนี ้

 

v

v
sE

ε
σ '

=      (3.7) 

 

v

h

ε
ε

ν =      (3.8) 

 

เมื่อ  v
'σ   = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Major Principal Effective Stress) 

  vε  = ความเครียดต้ังฉากตามแนวด่ิง 

  hε  = ความเครียดต้ังฉากตามแนวราบ 

 

 

 ซึ่งสมมุติใหไมมีการยืดหดตัวในแนวราบ เรียกวา constrained condition  ดังนั้น 

อัตราสวน  
ν

ν

ε
σ '

  ในกรณีนี้เรียกวา constrained modulus , M   ซึ่งเขียนความสัมพนัธระหวาง

โมดูลัสยืดหยุน และ constrained modulus  ดังนี ้

 

            M = 
)21)(1(

)1('

νν
ν

ε
σ

−+
−

=
E

v

v     (3.9) 

 

เมื่อ  M = constrained modulus   

ν   = อัตรสวนปวซอง 
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เมื่อพิจารณาเงื่อนไขจากสมการขางตน จะไดวา hσ = 0  และ vσ  > 0   ซึง่พิจารณาเปน 

plane strain condition    ดังนัน้ 

 

         oK = 
)1('

'

ν
ν

σ
σ

−
=

v

h     (3.10) 

 

ซึ่งสามารถหาคา oK  ไดจากสมการที ่ 3.6 และเมื่อแทนคา oK  ในสมการที ่ 3.10 จะได

อัตราสวนปวซอง (Poisson’ ratio, ν)  ที่ใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับดินทรายหลวม 

(loose sand) และทรายแนน (dense sand)  มีคาเทากับ 0.25 และ 0.23   ตามลําดับ   

 

3.2.6 คามุมเสียดทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ )  

 

ดินทราย(Sand) คากําลังรับแรงเฉือน จะข้ึนอยูกับแรประกอบของเม็ดดิน ขนาด รูปราง 

ลักษณะพืน้ผิวและขนาดคละของมวลดิน แตน้ําในมวลดินไมมีผล จากการทดสอบพบวา ทราย

แหงและทรายอ่ิมตัว จะใหคากาํลังรับแรงเฉือนมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงวา ในขณะทําการ

ทดสอบในดินทราย น้าํสามารถระบายออกไดอยางอิสระ (ปยะณัฐ  แสงจันทร ,2003)   

คามุมเสียดทานภายในของดินทราย ( /φ ) ที่ไดจากการทดสอบ Direct Shear Test จะ

ข้ึนอยูกับคา Interlocking ของอนุภาคและแรงเสียดทานระหวางพื้นผิวของอนุภาคเมื่อไดรับแรงต้ังฉาก  

ดังแสดงในภาพที ่3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2 คากําลังตานทานแรงเฉือนของทราย 
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สําหรับงานวิจยันี้ใชคามุมเสียดทานภายในของดินทราย ( /φ )  และคามุมเสียดทานที่ผิวสัมผัส

ระหวางทรายกับผิวเสาเข็มอะลูมิเนยีม ( alδ )   ที่ไดจากการศึกษาพฤติกรรมของแบบจาํลองของ

เสาเข็มในช้ันทรายที่รับแรงกระทําทางดานขาง ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)  ดังแสดงในตารางที่ 3.3  

 

ตารางที่ 3.3 

แสดงคามมุเสียดทานภายใน และคามุมเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางทรายกับผิวเสาเข็มอะลูมเินียม  

 

ความหนาแนนของทราย มุมเสียดทานภายในของ

ทราย , /φ  

มุมเสียดทานที่ผิวระหวางทรายกับผิว

อะลูมเินยีม , alδ  

ทรายหลวม (loose sand) 41.71° 36.80° 

ทรายแนน (dense sand) 43.85° 37.51° 

 

บริเวณผิวรอยตอระหวางเสาเข็มและดินทราย (Pile soil interface) เปนสวนที่สําคัญอีก

ประการหน่ึงในการวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็ม ซึง่โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Plaxis Version 8.2)   

กําหนดใหใชคาพารามิเตอรซึ่งเปนความสัมพันธระหวางมุมเสียดทานภายในบริเวณผิวรอยตอ  

ดังนี ้

 

      (3.11) 

 

c erint = R erint c soil    (3.12) 

 

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

   c soil  = ความเชื่อมแนนของดินทราย = 0  
 

สําหรับบริเวณผิวรอยตอที่มคุีณสมบัติเชนเดียวกับทรายหรือเปนเนื้อเดียวกนั คา R erint  =  1.0  
 

เมื่อแทนคามุมเสียดทานภายในท่ีแสดงในตารางที ่3.3  ลงในสมการท่ี 3.11  จะไดคา R erint  

ที่ใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับทรายหลวม (loose sand) และทรายแนน (dense sand) 

มีคาเทากบั  0.839  และ 0.799 ตามลําดับ 
 

 

 

  tan alδ erfaceint = R erint tan /φ soil  
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3.2.9 คามุม Dilatancy , (Ψ ) 
 

สําหรับดินทรายหลวมและทรายแนน ซึ่งโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Plaxis Version 8.2)   

กําหนดให 

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

 

กรณีมุมเสียดทานภายในของทราย ( /φ )  มีคานอยกวา 30°    มุม Dilatancy , (Ψ )  จะมีคาเทากับ 0 

 

3.3 การพจิารณาคาโมดูลัสยดืหยุนของดินที่เหมาะสม  สําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

การประเมนิคาโมดูลัส สําหรับดินทราย จะคํานวณจากผลการทดสอบแรงเฉือนในชวงคร่ึง 

ของหนวยแรงเคนสูงสุด (Ultimate) เชน  โมดูลัสซีแคนต (Secant Modulus , %50E  )  ซึ่งสามารถ

หาคาโมดูลัสยืดหยุนไดจากกราฟหนวยแรงเคน – ความเครียด (Stress – Strain) จากการทดสอบ

ตัวอยางดิน  เนื่องจากถาจะนําคาโมดูลัสจากเสนสัมผัสเร่ิมตน (Initial Tangent Modulus) จะทํา

ใหไดคาหนวยแรงเคนนอยกวาความเปนจริง แตถานาํคาหนวยแรงเคนสูงสุด (Ultimate) หนวย

แรงเคนที่ไดกม็ากกวาความเปนจริง อีกทัง้ตัวอยางดินทีพ่ิจารณายังอยูในชวงอีลาสติก จงึถือวาคา

โมดูลัสซีแคนต (Secant Modulus , %50E  )   เปนคาที่เหมาะสมที่สุดคือมลัีกษณะเปน Linear  ดัง

แสดงในภาพที่ 3.3 

 

ε
σ %50=sE       (3.14) 

เมื่อ  %50σ  = หนวยแรงเคนทีห่าสิบเปอรเซ็นต 

 

 

   ε   = ความเครียดของดิน 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.3  ความสัมพัธระหวางหนวยแรงเคน – ความเครียด (Stress – Strain) 
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เนื่องจากคาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน (Modulus of Soil, sE )  เปนคาพารามิเตอรที่มี

ความสําคัญตอการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต อีกทั้งยังเปนพารามิเตอรที่มีความสัมพันธ

กับหนวยแรงเคนและหนวยแรงเฉือนของดิน ในสมการที่ 3.15   

 
'' tanφστ += c      (3.15) 

 

เมื่อ   

τ  = หนวยแรงเฉือนของดิน แบบ Effective stress   

C  = หนวยแรงเช่ือมแนนของดิน (Coheosion) กรณีทราย c = 0   

=/φ  มุมเสียดทานภายในของดินทราย (Friction angle) แบบ Effective stress 

 

เนื่องจากคาพารามิเตอรที่แสดง ในสมการที่ 3.15  อาทิเชน คามุมเสียดทานภายในของทราย 

(Friction of angle, /φ )  คาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน (Modulus of Soil, sE )  เปนพารามิเตอรที่

มีความสัมพนัธกัน เมื่อคาพารามิเตอรตัวใดมีการเปล่ียนแปลงอาจจะสงผลกระทบตอ

ความสามารถในการรับแรงกระทําทางขางของดินดวย ในหัวขอนี้ผูวิจัยไดพิจารณาถึงความ

ออนไหวของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตอการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอร เพื่อใชเปนขอควร

ระวังในการสรางแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต ซึง่พารามิเตอรที่พิจารณา ประกอบดวย คามุมเสียด

ทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ )  คาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน (Modulus of 

Soil, sE )  และอัตราชองวาง (Void ratio, e )   ทาํการทดสอบกับแบบจําลองกรณีเสาเข็มแนวด่ิง 

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

พิบัติ  และเพือ่ใหครอบคลุมขอมูลคาพารามิเตอรตางๆ ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย จึงกาํหนดขอมูลที่

จะพิจารณา  ดังแสดงในตารางที ่3.4 

 

ตารางที่ 3.4  คาพารามิเตอรของดินทรายที่พิจารณา 

 

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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คาพารามิเตอรของดินทราย จากตารางที ่ 3.4  อาทิเชน  คาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน 

(Modulus of Soil, sE )  คามุมเสียดทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ )  และอัตรา

ชองวาง (Void ratio, e )  จะเปนขอมูลทีม่ีการเปล่ียนแปลงในแตละ model ที่ทาํการทดสอบ  ทัง้นี้

ไดแสดงตัวอยางวธิีการกําหนดคาพารามิเตอรของแบบจําลองแตละ model ไวในภาพที่ 3.4  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.4   แสดงการกําหนดคาพารามิเตอร กรณี คา 
uE  และ คา /φ  คงที่    คา  e  เปล่ียนแปลง 

 

จากภาพที ่ 3.4  แสดงการกําหนดคาพารามิเตอรของแบบจําลองกรณี คา sE = 5,000 kPa  คา 
/φ  = 35°  โดย varies คา Void ratio,e  ต้ังแต [0.75,1.00,1.25] จะไดแบบจําลองกรณีนี้จํานวน 3 model    

และในทาํนองเดียวกนัสําหรับการจับคูลําดับของพารามิเตอรในลําดับถัดไปจนครบทุกคาพารามิเตอร จะ

ไดแบบจําลองรวมทัง้หมด จาํนวน  27 model   ซึง่สามารถแสดงความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบั

ระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม กรณีเปล่ียนแปลงคาโมดูลัสความยืดหยุนของดิน 

(Modulus of Soil, sE )  เปล่ียนแปลงคามุมเสียดทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ )  

และเปล่ียนแปลงอัตราชองวาง (Void ratio, e )  ดังแสดงในภาพที ่3.5 ถึง 3.13    

 

 

 

  

 

 

 

 

                

 

ภาพท่ี 3.5   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 
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ภาพท่ี 3.6   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 
/φ = 40°   sE =  12,500 kPa   และ varies คา e  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 
/φ = 45°   sE =  25,000 kPa   และ varies คา e  
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ภาพท่ี 3.8   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

  sE =  5,000 kPa   e  = 0.75  และ  varies  คา /φ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

  sE =  12,500 kPa   e  = 1.00  และ  varies  คา /φ  
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ภาพท่ี 3.10   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

  sE =  25,000 kPa   e  = 1.25  และ  varies  คา /φ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.11   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

  /φ = 35°   e  = 0.75  และ  varies  คา sE  
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ภาพท่ี 3.12   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

  /φ = 40°   e  = 1.00  และ  varies  คา sE  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.13   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

  /φ = 45°   e  = 1.25  และ  varies  คา sE  

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
m

.)

E = 5,000 kPa

E = 12,500 kPa

E = 25,000 kPa

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
m

.)

E = 5,000 kPa

E = 12,500 kPa

E = 25,000 kPa

 



51                     

 

 จากภาพที ่ 3.5 ถึง 3.13  แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการรับแรงกระทํา

ทางดานขางกบัระยะการเคล่ือนตัวสูงสุดของเสาเข็ม สําหรับการเปล่ียนแปลงคาโมดูลัสความ

ยืดหยุนของดิน (Modulus of Soil, sE )  เปล่ียนแปลงคามุมเสียดทานภายในของทราย (Friction 

of angle, /φ )  และเปล่ียนแปลงอัตราชองวาง (Void ratio,e )  พบวาเมื่อคาโมดูลัสยืดหยุนของดิน 

(Modulus of Soil, sE ) มีคาเพิ่มข้ึน  จะทําใหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางของ

เสาเข็มสูงข้ึน เนื่องจากดินทรายที่มคีาโมดูลัสยืดหยุนสูงๆจะสามารถตานทานแรงกระทําทาง

ดานขางไดเพิม่ข้ึน  สงผลทําใหเสาเข็มมีความสามารถรับแรงกระทําทางดานขางไดมากข้ึนดวย  

สวนกรณีที่มีการเปล่ียนแปลงคามุมเสียดทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ ) ใหสูงข้ึน 

จะสงผลใหความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย  และพบวา

การเปล่ียนแปลงคาอัตราชองวาง (Void ratio, e ) ไมมีผลตอความสามารถในการรับแรงกระทาํทาง

ดานขางของเสาเข็ม    

ดังนัน้ในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  คาพารามิเตอรที่ผูวจิยัใหความสนใจเปน

พิเศษก็คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของดิน (Modulus of Soil, sE )  และสําหรับการวิจยันี้ไดใชขอมูลคา

โมดูลัสยืดหยุนของดิน (Modulus of Soil, sE ) จากผลการทดสอบความตานทานแรงเฉือนของทราย

โดยวิธีแรงเฉือนตรงในหองปฎิบัติการของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)  แสดงผลไดดังภาพที ่3.14  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.14 แสดงคาโมดูลัสของทรายจากการทดสอบ Direct shear Test ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย 

0

6.075

12.15

18.225

24.3

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

คว
าม
ลึก

 ( 
m

)

loose

dense

โมดูลัสยืดหยุนของทรายจากการทดสอบ Direct shear Test  (kPa) 



52                     

 

3.3.1 การพิจารณาคาโมดูลัสยืดหยุนของดิน สําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

จากภาพที ่ 3.14 แสดงคาโมดูลัสยืดหยุนของทรายหลวมและทรายแนน ที่ระดับความลึก

จากผิวดิน เทากับ  6.075 , 12.15 และ 24.3 เมตร  พบวาทรายหลวมและทรายแนน มีคาโมดูลัส

ยืดหยุน (Modulus of Soil, sE )  เพิ่มข้ึนแบบเปนเสนตรงตลอดความลึกของทราย     แตเมือ่

พิจารณาถงึการนําไปใชงานในทางปฎิบัติพบวาขอมูลคาโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Soil, sE ) 

สวนใหญจะใชเปนคาเฉล่ียเทากนัตลอดความลึก  ดังแสดงในสมการท่ี 3.16  
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เมื่อ   

avgSE =  คาโมดูลัสยืดหยุนเฉล่ียของดินทกุช้ัน (Modulus of Soil, sE )   

nsE    =  คาโมดูลัสยืดหยุนเฉลีย่ของดินแตละช้ัน  

nL    =  ความหนาของดินแตละช้ัน 

 

 ดวยเหตุนี้ผูวจิยัจึงไดกาํหนดแนวทางการพิจารณาคาโมดูลัสยืดหยุนของทรายในแบบจําลอง

ไฟไนตเอลิเมนต ออกเปน 2 แนวทาง คือ 1) คาโมดูลัสยืดหยุนของทรายในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

มีคาเพิ่มข้ึนแบบเปนเสนตรงตลอดความลึกของทราย 2) คาโมดูลัสยืดหยุนของทรายในแบบจําลอง

ไฟไนตเอลิเมนต มีคาเฉลี่ยคงที่ตลอดความลึก    ซึง่สรุปไดดังตารางที่ 3.5 

 

ตารางที่ 3.5 

คาโมดูลัสยืดหยุนของทรายในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

กรณีที1่ : คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาเพิม่ข้ึนตามความลึก กรณีที2่ : คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาเฉลี่ยคงที ่

ทรายหลวม ทรายแนน ทรายหลวม ทรายแนน 

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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 เมื่อนําคาพารามิเตอรโมดูลัสยืดหยุนของทรายทั้งสองกรณี มาสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิ

เมนตของเสาเข็มในชัน้ทราย ที่มีแรงกระทําทางดานขาง มีอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) เทากับ 0   สําหรับเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมมุ  -10°, -20° 

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

ทางดานขางกระทํา  เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวทางดานขาง  ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ   

ระหวางแรงกระทําทางดานขางและการเคล่ือนตัวของเสาเข็มของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกรณี

ใหคาโมดูลัสยดืหยุนของดินทรายมีคาเพิม่ข้ึนตามความลึก เปรียบเทยีบกับแบบจําลองไฟไนตเอลิ

เมนตที่คาโมดูลัสยืดหยุนของทรายมีคาเฉล่ียคงที ่  ดังแสดงในภาพที ่ 3.15 และ 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.15 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็ม (ทรายหลวม) 

เปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง กรณี คา sE  คงที ่ และ คา sE  เพิ่มข้ึนตามความลึก 
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ภาพท่ี 3.16 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็ม (ทรายแนน) 

เปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง กรณี คา sE  คงที ่ และ คา sE  เพิ่มข้ึนตามความลึก 

 

จากภาพที ่ 3.15 และ 3.16 แสดงใหเหน็วาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเสาเข็มในดิน

ทรายที่มีความแนนหลวม ที่กําหนดใหคาโมดูลัสยืดหยุนของทรายมคีาเพิ่มข้ึนตามความลึก มผีล

ใกลเคียงกับแบบจําลองที่กาํหนดใหคาโมดูลัสยืดหยุนของทรายมีคาคงที่ตลอดความลึก ซึง่มี

ความแตกตางกันเพียง 0.75 – 1.5%  สวนกรณีแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเสาเข็มในดิน

ทรายที่มีความแนนมาก พบวาผลที่ไดจะมคีวามแตกตางประมาณ 2 – 4%  และจากผลการศึกษา

ของ สุรฉัตร สัมพนัธารักษ ,2006   พบวาดินบริเวณหวัเสาเข็มที่มีความหนาประมาณ 6D – 8D จะมี

อิทธพิลตอการเคล่ือนตัว และความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม ดังนั้น

การพิจารณาคาโมดูลัสยืดหยุนของดินในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยเลือกใชคาโมดูลัส

ยืดหยุนของทรายที่มีคาคงทีต่ลอดความลึกจึงมีความสอดคลองกับการนําไปใชงานในทางปฎิบัติ 

เนื่องจากมีคาความคลาดเคล่ือนไมเกนิ 4%  
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3.4 การกาํหนดคาพารามิเตอรของเสาเข็มในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

3.4.1 โมดูลัสความยืดหยุนของเสาเข็ม (Modulus of  Pile, pileE ) 

 

 จากการศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลองของเสาเข็มในชัน้ทรายที่รับแรงกระทาํทางดานขาง

ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)  คาโมดูลัสหยืดหยุนของแทงอะลูมิเนียมกลวง ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายใน 15 มิลลิเมตร  หนา 0.6 มิลลิเมตร  ซึง่โดยดึงดวยเคร่ืองยนูเิวอรเซล (Tensile Test)  

สามารถหาคาโมดูลัสยืดหยุนของอะลูมิเนยีมไดคาเฉลี่ยเทากับ 19 x 106   kPa   

ดังนัน้แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต จงึกาํหนดใหเสาเข็มมีพฤติกรรมในชวงอิลาสติก และมี

คาคาโมดูลัสยดืหยุนเทากับ 19 x 106   kPa   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.17 ผลการทดสอบเสาเข็มอะลูมิเนียมดวยแรงดึง  

 

 

3.4.2 อัตราสวนปวซองของเสาเข็ม  (Poisson’ ratio, ν)  

 

กําหนดอัตราสวนปวซองสําหรับเสาเข็มอะลูมิเนียมที่ใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

มีคาเทากับ  0.33  
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3.4.3 โมเมนตความเฉ่ือยของเสาเข็ม (Moment of innertia) 

 

64
)( 44

io DD
I

−
=
π     (3.17) 

 

เมื่อ  oD  =  เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสาเข็ม   

iD  =  เสนผานศูนยกลางภายในของเสาเข็ม  

 

3.4.4 พืน้ทีห่นาตัดของเสาเข็ม (Section area) 

 

4
)( 22

io DD
A

−
=
π     (3.18) 

 

เมื่อ  oD  =  เสนผานศูนยกลางภายนอกของเสาเข็ม   

iD  =  เสนผานศูนยกลางภายในของเสาเข็ม 

 

จากคาโมเมนตความเฉ่ือยของเสาเข็ม ที่ไดจากสมการที่ 3.17  และพื้นทีห่นาตัดของเสาเข็มที่ได

จากสมการที่ 3.18 สามารถหาคา EA (Normal stiffness)  และ  EI (Flexural rigidity)   สําหรับเสาเข็มใน

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  ซึ่งจะมีคาเทากับ 1.396 x 106 kN   และ 1.064 x 105 kN.m2   ตามลําดับ 

 

 คาพารามิเตอรของดินทรายและเสาเข็มที่หาไดจาก สมการที่ 3.1 ถึง สมการที่ 3.18 

เปนคาพารามเิตอรที่ใชสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของงานวิจยันี้  ดังแสดงในตารางที ่3.6 
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ตารางที่ 3.6 สรุปคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

คาพารามิเตอร Name ทรายหลวม ทรายแนน 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 การเลือกแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่เหมาะสม 

 

3.5.1 การเลือกโครงขายในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Mesh generation) 

 

 การเลือกใชชนิดของโครงขาย จะตองเลือกชนิดใหเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางที่

ทําการวิเคราะห โดยจะตองมีพฤติกรรมทีใ่กลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด โปรแกรมทีใ่ช

เนนการวิเคราะหปญหาทางปฐพีกลศาสตร  โดยการสรางแบบจําลองโมเดลของปญหาออกเปน

เอลิเมนตยอยๆ ที่ตอเนื่องกนั โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Plaxis 8.2)   ซึ่งเปนโปรแกรม
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ประยุกตใชสําหรับงานโครงสรางดินหลายชั้น   สามารถปอนพารามิเตอรที่จําเปนลงไปไดหลาย

รูปแบบแลวแตความตองการของผูใช   และการสรางแบบจําลองใหใกลเคียงกับรูปแบบจริงมาก  

สามารถแบงชัน้ดินออกเปนหลายสวนสงผลใหความละเอียดที่ไดสูง    ซึ่งในการวิจยันี้ จะพิจารณา

ปญหาเปนแบบ 2 มิติ (Plane Strain)   และจะแบงเอลิเมนตเปนแบบสามเหล่ียม(Triangular 

Element)  ใน 1 เอลิเมนต ประกอบดวย 6 node  นอกจากนี้ยังสามารถปรับความละเอียดของ 

เอลิเมนตของโครงสราง (mesh refinement) เปน 5 ระดับ คือ very coarse , coarse , meduim , 

fine , very fine  สําหรับการวิจัยนี้เลือกปรับขนาดชิ้นสวนในระดับ fine  

 

 

 

  

 

 

 

ภาพที ่3.18  แสดงการแบงเอลิเมนตเปนรูปสามเหล่ียม 

 

โดยอาศัยวธิีสมดุล เราไดสมการสมดุลของแรงในเทอมของ Stiffness Matrix และการ

กระจัดที่จุดตอของชิ้นสวน สมการดังกลาวสามารถเขียนในรูปของเมตริกซ ไดดังนี ้

 

      {f} = [k]{d}                                       (3.19) 
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 เมื่อ  {f}  คือ   Matrix ของแรงกระทาํที่จุดตอ 

  [k]  คือ   Stiffness matrix ของ Element  

  {d}  คือ   การกระจัดทีจ่ดุตอที่ยังไมทราบคา 

    n  คือ   จํานวนของระดับความเสรีของ element 
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3.5.2 การพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) 

 

 กําหนดใหการเคลื่อนตัวของจุดตอที่อยูบนขอบเขตบางสวน  ถกูจํากัดในทิศทางที่กาํหนด  

โดยพยายามจําลองพฤติกรรมของโครงสรางใหใกลเคียงกับสมมติฐานที่ต้ังไวใหมากที่สุด  โดย

กําหนดใหจาํกัดการเคล่ือนตัวที่ระนาบขอบเขตตางๆ ดังนี ้

 

  ขอบเขตดานขาง  เปนแบบเคลื่อนตัวไดในแนวด่ิง (Roller) 

  ขอบเขตดานลาง  เปนแบบไมสามารถเคล่ือนตัวไดทั้งสองแนว (Fixed) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.19   Boundary condition ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

3.5.3 การเลือกแบบจําลองพฤติกรรมของดินแบบมอร - คูลอมบ (Elastic – perfectly plastic) 

 

 จากกราฟความสัมพนัธระหวางคา Shear stress กับเปอรเซ็นต Strain ที่ไดจากการ

ทดสอบหาคาความตานทานแรงเฉือนของทรายโดยวิธแีรงเฉือนตรง ของ พฒันศักด์ิ อบเชย  (2003)    

จะเหน็วาพฤติกรรมของดินทรายไมเปนแบบเชิงเสน (Linear elastic)   ดังแสดงในภาพที่ 3.20 

และภาพที ่3.21 
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ภาพที ่3.20  ความสัมพันธระหวางคา Shear stress กับคารอยละของ Strain ของดินทรายหลวม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.21  ความสัมพันธระหวางคา Shear stress กับคารอยละของ Strain ของดินทรายแนน 

 

ดังนัน้จึงพิจารณาเลือกแบบจําลองของดินในลักษณะ Mohr – Coulomb model 

เนื่องจากสามารถวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุไดทั้งพฤติกรรมแบบเชิงเสน หรือแบบอิลาสติก  และ

พฤติกรรมแบบไมเชิงเสน  โดยกาํหนดพฤติกรรมของดินเปนแบบอิลาสติก – พลาสติกสมบูรณ 

(Elastic – perfectly plastic) ภายใตกฎการวิบัติแบบมอร-คูลอมบ โดยกําหนดใหพื้นผิวคราก 

(yield surface) เปนผิวเดียวกับพืน้ผิววิบัติ (failure surface) โดยแสดงพ้ืนผิวดังกลาวในระบบ

แกนของหนวยแรงหลัก (principle stress space) ดังแสดงในภาพที ่3.22 
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ภาพที ่3.22  พื้นผิววิบัติในกรณีกฎการวบัิติแบบมอร – คูลอมบ  (C = 0) 

 

3.5.4 แรงกระทําภายนอก (External Loading) 

 

 ในงานวิจัยนี้  แรงกระทาํภายนอกเปนแรงในแนวราบกระทําที่หวัเสาเข็ม โดยมีอัตราสวน

ระยะเยื้องศูนย เทากับ 0 , 4 , 8     และพจิารณาระยะการเคล่ือนตัวทางแนวราบ  และคาโมเมนต 

ดัดสูงสุดของเสาเข็มที่เกิดข้ึน  เปรียบเทยีนกับผลการทดสอบการศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลอง

ของเสาเข็มในชั้นทรายท่ีรับแรงกระทาํทางดานขาง ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)    

 

3.5.5 กฎเกณฑการลูเขา 

 

 กฎเกณฑการลูเขาจะอธิบายถึงเงื่อนไขในการสิ้นสุดของการหาคําตอบโดยวิธีแทนคา

คํานวณซํ้า  โดยทั่วไปจะมตัีวแปรที่ตางกนัอยูสามตัวทีใ่ชกฎเกณฑการลูเขา คือ  คาการเคล่ือนตัว 

, แรงกระทําคงคาง  และพลังงานภายใน 



62                     

 

 ในงานวิจัยนี้จะใชอัตราสวนของ norm ของแรงกระทาํคงคางตอ norm ของการเพิ่มข้ึน

ของแรงกระทําเปนเกณฑสําหรับการส้ินสุดของการหาคําตอบโดยวิธกีารแทนคาคํานวณซํ้า  การแก 

ปญหาที่ข้ันตอนใดๆ จะเกิดการลูเขาถามีเงื่อนไขดังนี ้

 

|| R ||
100

 || P || xTOL
≤     (3.20) 

  

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

   R = เวกเตอรของแรงกระทาํคงคางทั้งหมด 

   P = การเพิม่ข้ึนของแรงกระทํา 

  TOL = the convergence tolerance 

 

 แรงกระทําคงคางถูกเลือกในเกณฑการลูเขาเนื่องจากจะสามารถแทนสภาวะสมดุลลาสุด

ของการแกปญหา  และจะคํานวณจากแรงกระทําคงคางทัง้หมด ซึง่จะทําใหไมเกดิการสะสมของ

ความผิดพลาดในการแกปญหาระหวางข้ันของแรงกระทํา  เนื่องจากแรงกระทาํคงคางคํานวณจาก

เงื่อนไขในสภาวะสมดุลทั้งหมด  ข้ันของแรงกระทําจะลูเขาหาผลที่ถกูตอง 

 ในงานวิจัยนี้กาํหนดสวนทีย่อมใหลูเขาได (convergence tolerance)  3%  ในการ

วเิคราะหเสาเข็มรับแรงกระทําทางดานขางในชัน้ดินทราย 

 

 

3.6 การทดสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

    

3.6.1 Model เสาเข็มจําลองจากการทดสอบ ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)    

  

 เมื่อนําคาพารามิเตอร  คุณสมบัติ และเงื่อนไขตางๆ จากการศึกษาพฤติกรรมของแบบจําลอง

ของเสาเข็มในชั้นดินทรายทีรั่บแรงกระทําทางดานขาง ของ พัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)    มาสราง

เปนแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต โดยใหมทีั้งขนาด และdimension เชนเดียวกับแบบจําลองทีท่าํการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการ   โดยพิจารณากรณีเสาเข็มแนวด่ิงในชัน้ทรายหลวม และชั้นทรายแนน 

ที่รับแรงกระทําทางดานขาง โดยมีอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม  e/d = 0    

ซึ่งแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ในโปรแกรม PLAXIS โดยดินทรายใชแบบจําลอง Mohr – Coulomb model  
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และเสาเข็มใชแบบจําลอง Linear elastic model  กําหนดใหแรงทางดานขางกระทําทีห่ัวเสาเข็มจนกระ

ทั้งดินบริเวณรอบเสาเข็มวิบัติ แลวนําคาระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางที่บริเวณผิวดินของเสาเข็มใน

ทุกๆแรงกระทํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

ดังแสดงในภาพที ่3.23 และ 3.24  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่3.23  การเคลื่อนตัวทางดานขางของเสาเข็มแนวด่ิงรับแรงดานขางในทรายหลวม e/d = 0 

ระหวาง แบบจําลอง FEM และ ผลการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.24  การเคลื่อนตัวทางดานขางของเสาเข็มแนวด่ิงรับแรงดานขางในทรายแนน e/d = 0 

ระหวาง แบบจําลอง FEM และ ผลการทดสอบ 
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 จากภาพที ่ 3.23 และ 3.24 พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกบัการเคล่ือนตัว

ทางดานขางของเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตโดยโปรแกรมPLAXIS 

ไมสอดคลองกบัคาที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการ พบวาเมือ่นาํขนาดแบบจําลอง

ยอสวนในหองปฏิบัติการไปสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตคาการเคล่ือนตัวทางดานขางของ

เสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมมีคานอยมาก  เนื่องจากคุณสมบัติของดินและเสาเข็มที่ใช

ในแบบจําลองนัน้เปนคุณสมบัติซึ่งเปน scale จริง  มีเฉพาะขนาดเทานัน้ที่ลดลง  จงึทําใหพฤติกรรม

ของดินและเสาเข็มในแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนตมกีารเคล่ือนตัวนอยมาก  หากจะทําการศึกษา

แบบจําลองโดยการลดขนาดลง  จําเปนตองมกีารปรับคาแรงโนมถวงของโลกตามขนาดที่ลดลง  ซึง่

โปรแกรม PLAXIS ไมมีฟงกชัน่ในการเปล่ียนคาแรงโนมถวง 

 

3.6.2  Model เสาเข็มขนาดเทาของจริง  (Full Scale  Model)  

 

 เนื่องจากผลการวิเคราะหที่ไดจากการวิเคราะหแบบจาํลองของเสาเข็มเสาเข็มในช้ันดิน

ทรายที่รับแรงกระทําทางดานขาง ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Plaxis version 8.2)  ไดผล     

ไมสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ เนื่องจากโปรแกรมไมสามารถวิเคราะหโดย

การเพิ่มคาแรงโนมถวงของโลก (Gravity , g (m/s2) ได    ผูวิจัยจึงได Model แบบจําลองใหมีขนาด

เทาของจริง (Full Scale Model)  โดยดินทรายใชแบบจําลอง Mohr – Coulomb model  และเสาเข็มใช

แบบจําลอง Linear elastic model ซึ่งขอบเขตที่พิจารณาข้ึนอยูกับขนาดของเสาเข็มโดย Feagin (1953) 

พบวาขอบเขตอิทธิพล (Zone of Influence) ที่มีผลตอการทดสอบคือ 8 ถึง 12 เทาของเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็มในทิศทางของแรง และ 3 ถึง 4 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มใน

แนวต้ังฉากกับแรงกระทํา และ 5 ถึง 8 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มจากปลายเสาเข็ม ซึ่งเมื่อ

พิจารณาถึงปจจัยดังกลาว จึงออกแบบใหแบบจําลองมีขนาดใหญพอที่จะหลีกเล่ียงผลกระทบดังกลาว 

ซึ่งในวิจัยนี้เลือกขอบเขตของแบบจําลอง (Boundary) มีขนาดมากกวา 12 เทาของเสนผานศูนยกลาง

ของเสาเข็มทุกทิศทาง ซึ่งดูไดจากภาพที่ 3.19  ซึ่งเมื่อทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS พบวา

ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่วิเคราะหดวยโปรแกรม

ไฟไนตเอลิเมนต มีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการซึ่งมคีา

การเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุดของดินทรายหลวม (loose) และทรายแนน (dense) มีคาเทากับ 50 มม.  

สําหรับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS กรณีเสาเข็มแนวด่ิงในช้ันทรายหลวม (loose) 

และทรายแนน (dense) ที่รับแรงกระทาํทางดานขางโดยมอัีตราสวนระยะเย้ืองศูนยตอเสนผานศูนยกลาง

ของเสาเข็ม  e/d = 0 ,4 ,8  พบวามีคาการเคล่ือนตัวทางดานขางสูงสุดในชวงระหวาง 50 – 53 มม. แสดงใหเห็นวา 
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แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเสาเข็มขนาดเทาของจริง (Full Scale Model) มีคาการเคล่ือนตัว

ทางดานขางสูงสุดใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดสอบ ดังนั้นในหัวขอถัดไปจากนี้จะพิจารณา 

Full Scale Model  ในการศึกษา     ซึ่งไดแสดงความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัว

ทางดานขางของเสาเข็ม ที่รับแรงกระทําทางดานขางโดยมีอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็ม  e/d = 0 ,4 และ 8   ดังแสดง ในภาพที่ 3.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.25 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม 

ในดินทรายหลวม (loose) และทรายแนน (dense)  
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บทที ่4 

 

 

ผลและการวิเคราะหผลการทดสอบ 

 

 

4.1 บทนํา  

 

 บทนี้เปนการนาํเสนอผลการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินทรายทีท่ี่รับแรงกระทําทาง

ดานขางโดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)     วิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS  

Version 8.2  ซึ่งจะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  การเคลื่อนตัว  

และคาโมเมนตดัด ของเสาเข็มเอียงแบบ Negative  เสาเข็มด่ิง  เสาเข็มเอียงแบบ Positive               

ในช้ันทรายที่มคีวามหนาแนน และคาอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มที่

แตกตางกนั  พรอมทัง้วิเคราะหผลที่ไดจาการทดสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  โดยใชโปรแกรม 

PLAXIS  Version 8.2  เปรียบเทยีบกบัผลจากทฤษฎีของ Broms   และการทดสอบแบบจําลอง

ของพัฒนศักด์ิ อบเชย (2003)       ซึ่งสรุปกรณีตางๆของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale 

Model) ที่จะทาํการทดสอบ  ไดดังตารางที ่4.1 

 

 

ตารางท่ี  4.1  เงื่อนไขในการวเิคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)  

 

ดินทรายความหนาแนนหลวม (loose sand) ดินทรายความหนาแนนมาก (dense sand) มุมเอียงของ

เสาเข็มเทียบ

กับแนวด่ิง 
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4.2 ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางและการเคล่ือนตัวสูงสุดของเสาเข็ม                     

ดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)     โดยใชโปรแกรม PLAXIS  Version 8.0   

 

ในการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินทรายที่รับแรงกระทาํทางดานขางดวย

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)   เปนการใชโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  

วิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมมุ  -10°, -20° กับแนวด่ิง   เสาเข็มด่ิง  และ

เสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทาํมมุ  +10°, +20° กับแนวด่ิง     ในชั้นดินทรายทีม่ีความหนาแนน

หลวม (Loose)  เทากับ 1.45 g/cm3  และคาความหนาแนนมาก (Dense)  เทากับ 1.62 g/cm3  โดยมี

อัตราสวนความยาวของเสาเข็มที่ฝงในช้ันดินทรายตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (L/d) เทากับ 30  

และมีอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8    

โดยกอนทําการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)  ไดมีการศึกษา

และพิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.1 ถึง 3.6    

วิธีการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินทรายทีท่ี่รับแรงกระทาํทางดานขางดวย

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)   จะทําการทดสอบโดยการเพิม่แรงกระทําทาง

ดานขางที่กระทําทีห่ัวเสาเข็มในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model) ไปเร่ือยๆจนกระทัง่

ดินทรายที่อยูดานหนาของเสาเข็มพบัิติ (Failure load)  ซึ่งคาแรงกระทาํทางดานขางและระยะการ

เคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มบริเวณผิวดิน  ณ ตําแหนงทีพ่ิบัติ  (Failure load)  จะเปนคาแรง

กระทาํทางดานขางและระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม   ซึ่งสามารถแสดง

ความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มดังแสดงไวในภาพที ่

4.1 ถึง 4.6  สําหรับผลของคาโมเมนตดัดทีไ่ดจากการทดสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale 

Model) จะแสดงไวในหวัขอที่ 4.3 

 

ภาพท่ี 4.1 ถงึ 4.6 แสดงใหเหน็ถงึความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัว

ทางดานขางของเสาเข็มที่เอียงทํามมุตางๆกับแนวด่ิง (+20°, +10°, 0° , -10°, -20° กับแนวด่ิง )  ในชั้นดิน

ทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose)  และชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense)   ซึ่งจาก

ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต PLAXIS Version 8.2  พบวาเมื่อเร่ิมตน

เพิ่มแรงกระทาํทางดานขาง  เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวไปทางดานขาง  โดยชวงแรกยังมีคาการ

เคล่ือนตัวนอย  ซึง่พิจารณาไดจากความชันของกราฟความสัมพนัธระหวางคาแรงกระทํากับระยะการ

เคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มทีม่ีความชันของกราฟเพิ่มข้ึนทีละนอย   ซึง่เมื่อเพิม่แรงกระทาํตอไป

พบวาแรงกระทําที่เพิม่ข้ึนมคีานอย แตระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มมมีาก  จนทาํให
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เสนกราฟความสัมพนัธระหวางคาแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มมีความ

ชันเพิม่ข้ึน   และมีความสัมพนัธระหวางคาแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเพิ่มข้ึน

ตามลําดับการเอียงของเสาเข็มจาก  +20°, +10°, 0° , -10° และ -20° กบัแนวด่ิง   แตกตางกนัชัดเจน   

แสดงวาความเอียงของเสาเข็มมีผลตอความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางในแตละมมุ

เอียงของเสาเข็ม     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1    ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่ผิวดิน 

                  ทีค่า e/d = 0 ในชั้นทรายท่ีมคีวามหนาแนนหลวม (Loose)                         
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ภาพท่ี 4.2   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่ผิวดิน                           

                  ทีค่า e/d = 4 ในชั้นทรายท่ีมคีวามหนาแนนหลวม (Loose)   

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่ผิวดิน 

                 ที่คา e/d = 8 ในชัน้ทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose)   
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ภาพท่ี 4.4   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่ผิวดิน 

               ที่คา e/d = 0 ในชัน้ทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense)  

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.5   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่ผิวดิน 

              ที่คา e/d = 4 ในชัน้ทรายที่มคีวามหนาแนนมาก (Dense)   
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ภาพท่ี 4.6   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มที่ผิวดิน 

               ที่คา e/d = 8 ในชัน้ทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense) 

 

         

4.3  การพิบัติของมวลดิน (failure mode)  ทีอ่ยูทางดานหนาของเสาเข็ม   

               

จะเหน็วาเมื่อมีแรงทางดานขางกระทาํตอเสาเข็ม เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวออกจาก

ตําแหนงเดิมไปในทิศทางเดียวกับแรงทีก่ระทาํ  ซึ่งความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขาง

ของเสาเข็มนัน้ข้ึนอยูกับการพัฒนากําลังรับแรงกระทาํทางดานขางของมวลดิน (failure mode)  ทีอ่ยู

ทางดานหนาของเสาเข็ม ซึ่งแสดงผลการวเิคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต กรณีเสาเข็มเอียงแบบ 

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

+10°, +20° กับแนวด่ิง  ที่มีแรงทางดานขางกระทําบริเวณหัวเสาเข็ม ที่ระยะ (e/d) เทากับ 0    

จนกระทัง่มวลดินดานหนาเสาเข็มพิบัติ   ดังแสดงในภาพท่ี  4.7 ถึง 4.11  
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                     ภาพท่ี 4.7  แสดงพื้นทีก่ารพบัิติของมวลดินที่อยูดานหนาของ 

                    เสาเข็มเอียงแบบ Negative ทีท่ํามุม -20° กบัแนวด่ิง 

              ที่คา e/d = 0 ในชัน้ทรายที่มคีวามหนาแนนมาก (Dense) 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ภาพที ่4.8  แสดงพืน้ทีก่ารพิบัติของมวลดินทีอ่ยูดานหนาของ 

                                 เสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมมุ -10° กับแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 0 ในชัน้ทรายท่ีมคีวามหนาแนนมาก (Dense) 
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ภาพท่ี 4.9  แสดงพื้นทีก่ารพบัิติของมวลดินที่อยูดานหนาของ 

เสาเข็มVer. ทาํมมุ 0 องศา กับแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 0 ในชัน้ทรายท่ีมคีวามหนาแนนมาก (Dense) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      ภาพท่ี 4.10  แสดงพืน้ทีก่ารพิบัติของมวลดินทีอ่ยูดานหนาของ 

                                       เสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทาํมุม +10° กับแนวด่ิง 

                 ที่คา e/d = 0 ในชัน้ทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense) 
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ภาพท่ี 4.11  แสดงพืน้ทีก่ารพิบัติของมวลดินทีอ่ยูดานหนาของ 

เสาเข็มเอียงแบบ Positive ทีท่ํามุม +20° กับแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 0 ในชัน้ทรายท่ีมคีวามหนาแนนมาก (Dense) 

 

 

ภายใตแรงทางดานขางที่กระทําที่หัวเสาเข็ม (ที่ระยะ e/d = 0)  เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวเขา

หามวลดินที่อยูดานหนาเสาเข็มมากข้ึนจนกระท่ังดินพิบัติ  ซึ่งเมื่อพิจารณาถงึการพฒันากําลังรับแรง

กระทาํทางดานขางของมวลดิน (failure mode) และหนวยแรงในแนวนอนท่ีเกดิข้ึน ตามทฤษฎีของ

แรงคีน (Rankine ‘s Theory) และ ทฤษฎีของคูลอมบ (Coulomb ‘s Wedge Theory)   พบวา   

ลักษณะการพบัิติของมวลดินดานหนาของเสาเข็มเอียงแบบ Negative เสาเข็มด่ิง และเสาเข็มเอียง

แบบ Positive มีการพิบัติดังแสดงในภาพที ่ 4.7 ถงึ 4.11  และเมื่อพิจารณาถึงความสามารถแบก

ทานตอแรงอัดของดินที่อยูทางดานหนาของเสาเข็ม (Bearing capacity) โดยใชทฤษฎีของแรงคีน 

(Rankine ‘s Theory) อธิบาย  จะเห็นวาลักษณะการเคลื่อนตัวของระนาบการพบัิติของมวลดิน

(failure plane) กรณีเสาเข็มรับแรงกระทาํทางดานขาง ไมไดแตกตางกับลักษณะทีดิ่นใตฐานราก

เคล่ือนตัวลงและดันดินขางๆออกไป ดังแสดงในภาพที ่4.13  
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ภาพท่ี 4.12  (a)  Passive Rankine Pressure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.12  (b) มวลดินดานหนาเสาเข็มเอียงแบบ Negative และ Positive 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.13 แสดงความตานทานตอแรงกดอัดของดิน 

 

 

 

มวลดินหนาเสาเข็มเอียงแบบ negative 

bearing failure 

มวลดินหนาเสาเข็มเอียงแบบ positive 

passive failure 
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จากภาพที ่ 4.7 ถึง 4.11 เมื่อนํามาขยายเฉพาะสวนทีแ่สดงลักษณะการพิบัติของมวลดิน 

ดังแสดงในภาพที่ 4.12 (b)  จะเห็นไดอยางชัดเจนวาเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมุม -10°,  -20° 

กับแนวด่ิง ลักษณะของการพิบัติของมวลดิน (failure mode)  ทีอ่ยูดานหนาของเสาเข็มจะคลาย

แบบ Bearing capacity failure จึงทาํใหเสาเข็มดังกลาวมคีวามสามารถรับแรงกระทาํทางดานขางได

สูงสุด  สวนกรณีเสาเข็มด่ิง  และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทาํมุม  +10°, +20° กับแนวด่ิง  

ลักษณะของการพิบัติของมวลดิน (failure mode)  ที่อยูดานหนาของจะมกีารพิบัติคลายแบบ 

Passive Failure  ซึ่งความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางจะมีคาลดลงตามมุมเอียงของ

เสาเข็มทีเ่พิม่ข้ึน 

 

และจากผลการวิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินทรายทีท่ี่รับแรงกระทําทางดานขาง

ดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)   โดยใชโปรแกรม  PLAXIS Version 8.2  ทาํให

ไดคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุด (Failure load)   ซึง่ในลําดับถัดไปจะไดทําการเปรียบเทยีบผลที่ได

จากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)   กับคาที่คํานวณไดจากทฤษฎี

ของ Broms  ดังแสดงไวในตารางที ่ 4.2 ถึง 4.3    

 

 

ตารางท่ี 4.2  

เปรียบเทียบคาแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

ดวยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  กับคาที่ไดจากทฤษฎีของ Broms ( Vpu KP '3 σ= ) 

ในชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose) 

 

คาแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  (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 

เปรียบเทียบคาแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

ดวยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  กับคาที่ไดจากทฤษฎีของ Broms ( Vpu KP '3 σ= ) 

ในชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense) 

 

คาแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  (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 แสดงใหเหน็ถงึความสามารถในการรับแรงกระทาํทาง

ดานขางสูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ในชัน้ดินทรายที่มคีวาม

หนาแนนหลวม (Loose)  พบวาความเอียงของเสาเข็มมผีลตอความสามารถในการรับแรงกระทาํทาง

ดานขางของเสาเข็ม  โดยเสาเข็มทีเ่อียงแบบ  Negative (เอียงทาํมมุ -20°, -10° กับแนวด่ิง) จะมี

คาแรงกระทําทางดานขางเพิ่มข้ึนตามลําดับมุมเอียงของเสาเข็มเล็กนอย   โดยมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ  

1.15  เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง ในขณะที่เสาเข็มที่เอียงแบบ Positive  ( เอียงทาํมมุ +10°, +20° กับ

แนวด่ิง)  จะมคีาแรงกระทําทางดานขางลดลงตามลําดับมุมเอียงของเสาเข็มเล็กนอย  จากเสาเข็มด่ิง  

โดยมีคาลดลงประมาณ  0.91  เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง   ซึ่งตรงกันขามกับในช้ันทรายที่มีความ

หนาแนนมาก (Dense) คาความเอียงของเสาเข็มมีผลมากตอความสามารถในการรับแรงกระทาํ

ทางดานขางของเสาเข็ม    โดยเสาเข็มที่เอียงแบบ  Negative (เอียงทาํมมุ -20°, -10° กับแนวด่ิง) จะ

มีคาแรงกระทาํทางดานขางเพิ่มข้ึนตามลําดับมุมเอียงของเสาเข็มมาก   โดยมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ  

1.33  เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง     ในขณะที่เสาเข็มที่เอียงแบบ Positive  ( เอียงทํามมุ +10°, +20° 

กับแนวด่ิง)  จะมีคาแรงกระทําทางดานขางลดลงตามลําดับมุมเอียงของเสาเข็มเล็กนอย  จากเสาเข็มด่ิง  

โดยมีคาลดลงประมาณ  0.73  เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง         ดังนัน้อาจกลาวไดวาเสาเข็มที่เอียง

แบบ  Negative   จะมีความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางไดสูงสุด    ในขณะทีเ่สาเข็ม

แนวด่ิง   และเสาเข็มที่เอียงแบบ Positive  จะมีความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางลดลง

ตามลําดับ   
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นอกจากนี้ยังพบวาคาอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลาง (e/d)  ที่เพิ่มข้ึนจาก 0 , 4 และ 8 

มีผลทําใหความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มในชั้นดินทรายที่มคีวามหนาแนน

หลวมและความหนาแนนมาก  มีคาลดลง เมื่อ คา e/d เพิ่มข้ึน   ทั้งนี้เนื่องมาจากเม่ือคา  e  มีคาเพิม่ข้ึน   

จะทําใหเกิดโมเมนตดัดกระทาํตอเสาเข็มเพิม่ข้ึน (M=Hxe)  ด้ังนัน้เสาเข็มจงึตองรับแรงกระทาํทาง

ดานขาง พรอมกับโมเมนตดัดที่เกิดข้ึน  จึงทําใหความสามาถในการรับแรงกระทาํทางดานขางของ

เสาเข็มลดลง (Broms, 1964)  ดังแสดงในภาพท่ี  4.14 และ 4.15 

จากตารางท่ี 4.2 และ 4.3  เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขาง

สูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต และจากการคํานวณตามทฤษฎี

ของ Broms พบวาพฤติกรรมของเสาเข็มในชั้นทรายหลวม (loose) และทรายแนน (dense) เมื่อมีแรง

ทางดานขางมากระทาํจะมีแนวโนมคลายคลึงกนั คือ เสาเข็มที่เอียงแบบ  Negative   จะมี

ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางไดสูงสุด    ในขณะที่เสาเข็มแนวด่ิง   และเสาเข็มที่เอียง

แบบ Positive  จะมีความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางลดลงตามลําดับ   แตเมื่อพจิารณา

เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต และจากการคํานวณตามทฤษฎี 

จะเหน็วาผลทีไ่ดจากการคํานวณตามทฤษฎีจะมีคามากวาประมาณ 1.08 ถึง 1.20 เทาของคาที่ได

จากการวิเคราะหดวยแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต   และคาอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลาง 

(e/d)  ที่เพิ่มข้ึนจาก 0 , 4 และ 8 มีผลทาํใหความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มใน

ชั้นดินทรายทีม่ีความหนาแนนหลวมและความหนาแนนมาก  มีคาลดลง เมื่อ คา e/d เพิ่มข้ึน   ทั้งนี้

เนื่องมาจากเมื่อคา  e  มีคาเพิ่มข้ึน   จะทําใหเกิดโมเมนตดัดกระทําตอเสาเข็มเพิ่มข้ึน (M=Hxe)  ด้ังนัน้

เสาเข็มจึงตองรับแรงกระทาํทางดานขางพรอมกับโมเมนตดัดที่เกิดข้ึน   โดยคาที่ไดจากการคํานวณ

ตามทฤษฎีจะมคีามากวาคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตประมาณ 1.10 ถึง 1.27 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.14 ความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม  เมื่อคา e/d  เพิม่ข้ึน 
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ภาพท่ี 4.15 ความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มเอียงตอเสาเข็มแนวด่ิง 

 

 

4.3 โมเมนตดัด (Bending moment) 

 

 ในการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มในชัน้ดินทรายที่ทีรั่บแรงกระทําทางดานขางดวย

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model)  ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต PLAXIS Version 8.2      

เมื่อเร่ิมตนเพิ่มแรงกระทําทางดานขางจะทําใหเสาเข็มเกิดการโกงตัว  และทําใหเกิดคาโมเมนตดัดข้ึน  

ซึ่งจะเหน็ไดจากพฤติกรรมของเสาเข็มที่ปรากฎในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ดังแสดงไวในภาพที่ 4.16 

ซึ่งสามารถแสดงคาโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนในแตละ node ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ตลอด

ความยาวของเสาเข็ม  ดังแสดงในภาพที ่ 4.17 ถงึ  4.21     

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.16 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเมื่อรับแรงกระทําทางดานขาง  จากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
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ภาพท่ี 4.17    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต                    

                        ที่ระยะตลอดความยาวของเสาเข็มกรณีเสาเข็ม Positive ทํามุม  +20° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.18    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต                    

                        ที่ระยะตลอดความยาวของเสาเข็มกรณีเสาเข็ม Positive ทํามุม  +10° กับแนวด่ิง 
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ภาพท่ี 4.19   คาโมเมนตดัด (Bending moment) ที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต                    

                        ที่ระยะตลอดความยาวของเสาเข็มกรณีเสาเข็มแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.20  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต                    

                        ที่ระยะตลอดความยาวของเสาเข็มกรณีเสาเข็ม Negative ทํามมุ  -10° กับแนวด่ิง 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60

Moment (ton.m)

Di
sta

nc
e 

alo
ng

 p
ile

 (m
.)

Loose, e/d = 0

Loose, e/d = 4

Loose, e/d = 8

Dense, e/d = 0

Dense, e/d = 4

Dense, e/d = 8

 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60

Moment (ton.m)

Di
sta

nc
e 

alo
ng

 p
ile

 (m
.)

Loose, e/d = 0

Loose, e/d = 4

Loose, e/d = 8

Dense, e/d = 0

Dense, e/d = 4

Dense, e/d = 8

 



82                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.21   คาโมเมนตดัด (Bending moment) ที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

ที่ระยะตลอดความยาวของเสาเข็มกรณีเสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 

 

 จากภาพที ่ 4.17 ถึง 4.21 แสดงใหเหน็ถึงลักษณะการกระจายตัวของคาโมเมนตดัดที่

เกิดข้ึนตลอดความยาวของเสาเข็มในช้ันดินทรายหลวมและทรายแนนมาก  ซึ่งคาของโมเมนตดัด

จะมีคาเพิ่มข้ึนจากผิวดิน และจะมีคาสูงสุด (Maximum bending moment) อยูในชวงความลึก

ประมาณ 1 ถึง 4 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ซึง่ก็คือ ที่ความลึก 0.7 ถึง 3.55 เมตร   

จากนั้นคาโมเมนตดัดจะมีคาลดลงเกือบมคีาเปนศูนยทีค่วามลึกประมาณ 0.65 เทาของความยาว

เสาเข็มจนถึงสวนปลายของเสาเข็ม   สวนคาโมเมนตดัดที่มีคาแตกตางกนัเนื่องมาจากเสาเข็มฝง

ตัวในช้ันดินทรายที่มีความหนาแนนมาก จงึทาํใหเสาเข็มมีความสามารถรับแรงกระทาํทาง

ดานขางไดมากกวาในช้ันดินทรายทีม่ีความหนาแนนหลวม  ทําใหเสาเข็มเกิดการโกงตัวไดมากข้ึน

จึงทาํใหเกิดคาโมเมนตดัดมากกวาเสาเข็มในชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม  และเมื่อเพิ่มคา 

e/d จาก 0 เปน 4 และ 8 ตามลําดับ  พบวาจะทาํใหคาโมเมนตดัดตลอดความยาวของเสาเข็มจะมี

คาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคา e/d  ทัง้นี้เนื่องมาจากระยะแรงที่กระทําตอเสาเข็ม ระยะ e มีคา

เพิ่มข้ึน  ทาํใหเกิดคาโมเมนตดัดที่กระทาํตอเสาเข็ม (M=Hxe) จึงทาํใหเข็มตองรับแรงกระทาํทาง

ดานขางพรอมกับคาโมเมนตดัด (Hxe)  จงึทาํใหคาโมเมนตดัดมีคาเพิ่มข้ึนตามคา e/d  (Broms, 

1964)    เมือ่พิจารณาคาโมเมนตดัดที่สวนปลายของเสาเข็มเอียงแบบ Positive เสาเข็มแนวด่ิง 

และเสาเข็มเอียงแบบ Negative  พบวาที่สวนปลายของเสาเข็มจะมีลักษณะเสมอืนเปน Fixed 

support  ทัง้นี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก  Soil stiffness และ  Flexural rigidity ของเสาเข็ม โดยคา

โมเมนตดัดสวนปลายของเสาเข็มกรณีเสาเข็มเอียงแบบ Positive จะมคีาติดลบ สวนกรณีเสาเข็ม

แนวด่ิง และเสาเข็มเอียงแบบ Negative คาโมเมนตที่สวนปลายจะมีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับ ทัง้นี้

เนื่องมาจากมุมเอียงของเสาเข็ม และแรงดันดินที่กระทําตอเสาเข็ม  
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ตารางท่ี 4.4 

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 ดวยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  กับคาที่ไดจากทฤษฎีของ Broms  

ในชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose) 

 

คาโมเมนตสูงสุด  (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  

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 ดวยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  กับคาที่ไดจากทฤษฎีของ Broms  

ในชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense) 

 

คาโมเมนตสูงสุด  (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  ซึ่งไดแสดงคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มทีไ่ดจากการวเิคราะห

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ในช้ันดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose)  พบวาคาโมเมนต

ดัดสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับการเอียงของเสาเข็มจาก +20°, +10° , 0°, -10° และ -20° กับแนวด่ิง 

ซึ่งโมเมนตดัดจะมีคาเพิ่มข้ึนนอย คือมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 0.93  เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดที่

เพิ่มข้ึนตามมุมเอียง  ในขณะที่อิทธพิลของคา e/d ที่เพิม่ข้ึนจะทําใหโมเมนตดัดมีคาเพิ่มข้ึน

ประมาณ 1.30 เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เพิ่มข้ึนตามคาของ e/d   สวนในช้ันดินทรายที่มี

ความหนาแนนมาก (Dense)  พบวาคาโมเมนตดัดสูงสุดมีคาเพิม่ข้ึนตามลําดับการเอียงของ

เสาเข็มจาก +20°, +10° , 0°, -10° และ -20° กับแนวด่ิง ซึง่โมเมนตดัดจะมีคาเพิม่ข้ึนนอย คือมี

คาเพิ่มข้ึนประมาณ 0.99  เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เพิม่ข้ึนตามมุมเอียง ในขณะที่อิทธิพลของ

คา e/d ที่เพิม่ข้ึนจะทาํใหโมเมนตดัดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 1.23 เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เพิม่ข้ึน

ตามคาของ e/d 

 

จากตารางที ่ 4.4 และ 4.5  เมื่อเปรียบเทียบคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากการ

วิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต และจากการคํานวณตามทฤษฎีของ Broms พบวาพฤติกรรม

ของเสาเข็มในชั้นทรายหลวม (Loose) และทรายแนน (Dense) เมื่อมีแรงทางดานขางมากระทาํจะมี

แนวโนมคลายคลึงกัน คือ คาโมเมนตดัดสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับการเอียงของเสาเข็มจาก +20°, 

+10° , 0°, -10° และ -20° กับแนวด่ิง   แตเมือ่พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต และจากการคํานวณตามทฤษฎี จะเหน็วาผลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีจะ

มีคามากวาประมาณ 1.03 ถึง 2.20 เทาของคาที่ไดจากการวเิคราะหดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต   

และคาอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลาง (e/d)  ที่เพิ่มข้ึนจาก 0 , 4 และ 8  จะทาํใหโมเมนต

ดัดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 1.75 ถึง 2.59 เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดทีเ่พิม่ข้ึนตามคาของ e/d 
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บทที ่5 

 

 

ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มในช้ันดินทราย 2 ชั้น 

ที่มีความหนาแนนแตกตางกัน 

 

 

5.1 บทนํา 

 

 จากหัวขอที่ผานมาไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS V.8.2) ศึกษาความสามารถ

ในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มในช้ันดินทราย    และศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการ

เปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรตางๆของดิน ตอความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด

ของเสาเข็ม (Ultimate lateral load)  การเคล่ือนตัว (Displacement)  และโมเมนตดัด (Bending 

moment)  ซึ่งการศึกษาที่ผานมาขางตนเปนพฤติกรรมของเสาเข็มในช้ันดินทรายทีม่ีคุณสมบัติ

เดียวกนัตลอดความลึก (Homogenous soil)   แตในหัวขอตอไปนี้ผูวิจัยจะไดศึกษาความสามารถ

ในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม (Ultimate lateral load)  การเคลื่อนตัว 

(Displacement)  และโมเมนตดัด (Bending moment) ของเสาเข็มในชั้นดินทราย 2 ชั้นทีม่ีความ

หนาแนนแตกตางกนั (Non homogenous soil) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่5.1 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเสาเข็มในชั้นดินทราย 2 ชั้น 

ระยะฝงในทรายช้ันบน   

(loose or dense , L top) 

ระยะฝงในทรายช้ันลาง  

(loose or dense , L bottom) 

Ltop 

Lbottom 

ความยาวเสาเข็ม = Ltpo+ L bottom 
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โดยการศึกษานี้ ผูวจิัยจะใหความสําคัญตอการเปล่ียนแปลงระยะความหนาของช้ันดินทรายแตละชัน้

ที่เสาเข็มฝงตัว  วาจะสงผลกระทบตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มอยางไร

ซึ่งผูวิจยัไดพิจารณาการศึกษาเปน 2 กรณี คือ 1)  กรณีที่ดินชัน้บนเปนดินทรายทีม่ีความหนาแนน

หลวม (Loose ,L top)   ดินทรายช้ันลางเปนดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense ,Lbottom)    

และ 2) กรณีที่ดินชัน้บนเปนดินทรายที่มคีวามหนาแนนมาก (Dense ,L tpo)  ดินชั้นลางเปนดินทรายที่

มีความหนาแนนหลวม (Loose ,L bottom)       ซึง่ไดสรุปขอมลูที่ใชในการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 สรุปขอมูลการศึกษาเสาเข็มในชั้นดินทราย 2 ชั้นที่มีความหนาแนนแตกตางกนั 

 

ขอมูลทางวิศวกรรมของดิน (จากผลการศึกษาของ พัฒนศักด์ิ อบเชย , 2003) 
ทรายหลวม(loose sand) 

ทรายแนน(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°  

ขอมูลทางวิศวกรรมของเสาเข็ม (จากผลการศึกษาของ พัฒนศักด์ิ อบเชย , 2003) 

oD = 0.81 ม. L = 24.3 ม. EA = 1.396E+06 kN EI = 1.064E+05 kN.m2  
อัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดิน   (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. อัตราสวนของระยะการฝงตัวของ

เสาเข็มในดิน 

2. มุมเอียงของเสาเข็มกับแนวด่ิง 

3. อัตราสวน (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 ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางและการเคล่ือนตัวสูงสุดของเสาเข็ม 

ในชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนแตกตางกนั  โดยใชโปรแกรม PLAXIS  V.8.2 

 

ในการทดสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตผูวิจัยไดพิจารณาการศึกษาเปน 2 กรณี คือ 1)  เปน

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

และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทาํมมุ  +10°, +20° กับแนวด่ิง ที่ดินชั้นบนเปนชั้นดินทรายที่มี

ความหนาแนนหลวม (Loose ,Ltop ) และดินช้ันลางเปนช้ันดินทรายที่มีความหนาแนนมาก 

(Dense ,Lbottom)  โดยมีอัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินชั้นบนตอดินชัน้ลาง 
bottom

top

L
L  

เทากับ 0.125 , 0.25 , 0.50 , 1.00 , 2.00 และ 3.00  และมีแรงในแนวราบ (Hu) กระทําที่อัตราสวน

ระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8    และ 2) เปนการ

ทดสอบแบบจําลองกรณีดินช้ันบนเปนชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense ,Ltop) และดินช้ัน

ลางเปนช้ันดินทรายที่มคีวามหนาแนนหลวม (Loose ,Lbottom)  การทดสอบทําโดยการเพิ่มแรงกระทําทาง

ดานขางที่กระทําบริเวณหัวเสาเข็มของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model) ไปเร่ือยๆ

จนกระทัง้ดินทรายที่อยูดานหนาของเสาเข็มพิบัติ (Failure load)  ซึ่งคาแรงกระทาํทางดานขางและ

ระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มบริเวณผิวดิน  ณ ตําแหนงทีพ่ิบัติ  (Failure load)  จะเปน

คาแรงกระทําทางดานขางและระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม   ซึง่สามารถแสดง

ความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มดังแสดงในภาพท่ี 5.2 

ถึง 5.31  สําหรับผลของคาโมเมนตดัดที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full 

Scale Model) จะแสดงไวในหวัขอที่ 5.3 
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ภาพท่ี 5.2   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.3   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0

10

20

30

40

50

60

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

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
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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ภาพท่ี 5.4   ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (
bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.5  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Load ( ton)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
m

.)

V e r. 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

0

10

20

30

40

50

60

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
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ภาพท่ี 5.6 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.7 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0

10

20

30

40

50

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

0

10

20

30

40

50

60

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 5.8 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.9 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (
bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
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

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
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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ภาพท่ี 5.10 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             ภาพที่ 5.11 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0

10
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30

40

50

60

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

10

20

30

40

50

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 5.12  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.13  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0
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40

50

60

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

0
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20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp
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em
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t (

m
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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ภาพท่ี 5.14  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (
bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.15  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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Load (ton)
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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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Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
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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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ภาพท่ี 5.16  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายหลวมตอทรายแนน (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.17  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 
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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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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 5.18  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 5.19  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (
bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
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

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
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  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 5.21  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 0   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0

10

20

30

40

50

60

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

10

20

30

40

50

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  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.23  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0

10

20

30

40

50

60

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

 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
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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ภาพท่ี 5.24  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (
bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.25  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
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

0

10

20

30

40

50

60

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
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            ภาพที ่5.26  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 4   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.27  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0

10

20

30

40

50

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

0

10

20

30

40

50

60

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  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L ) ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.29  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มแนวด่ิง 

ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (
bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
t (

m
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

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Load (ton)

Di
sp

lac
em

en
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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ภาพท่ี 5.30  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 5.31  ความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
ที่คา e/d = 8   ทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวในทรายแนนตอทรายหลวม (

bottom

top

L
L )  ตางกนั 

0

10

20

30

40

50

60

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

10
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40

50

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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จากภาพที่ 5.2 ถึง 5.16 แสดงใหเหน็ถึงความสัมพนัธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัว

ของเสาเข็มในชัน้ดินทราย 2 ชั้น  ซึ่งดินทรายช้ันบนเปนชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม 

(Loose ,Ltop)  และดินชัน้ลางเปนชัน้ดินทรายที่มคีวามหนาแนนมาก (Dense ,Lbottom)  เมื่อมีแรงทาง

ดานขางกระทาํตอเสาเข็ม เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวออกจากตําแหนงเดิมไปในทิศทางเดียวกับแรง

ที่กระทํา พจิารณาไดจากความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัว

ทางดานขางของเสาเข็ม จะเห็นวาชวงแรกความชันของกราฟจะเพิ่มเพิม่ข้ึนทีละนอย   เมือ่เพิ่มแรง

กระทาํตอไปพบวาแรงกระทาํทีเ่พิม่ข้ึนมีคานอยแตระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มมีมาก  

จนทาํใหเสนกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็ม

มีความชันเพิ่มข้ึนจนกระทั้งดานหนาเสาเข็มดินพิบัติ (Failure Load)  ซึ่งความหนาของระยะการฝงตัว

ของเสาเข็มในทรายหลวมช้ันบนที่เพิม่ข้ึนจะทําใหระยะการเคล่ือนตัวทางขางของเสาเข็มมคีาเพิ่มข้ึนดวย 

แตระยะการเคลื่อนตัวทางดานขางของเสาเข็มจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมือ่อัตราสวนของระยะ

การฝงตัวของเสาเข็มในทรายหลวมชั้นบนตอทรายแนนช้ันลาง (
bottom

top

L
L ) มีอัตราสวนเพิ่มข้ึนมากกวา 0.50  

 

จากภาพที ่ 5.17 ถึง 5.31 แสดงใหเหน็ถึงความสัมพันธระหวางแรงกระทาํกบัระยะการเคล่ือนตัว

ของเสาเข็มในชัน้ดินทราย 2 ชั้น  ซึ่งดินทรายช้ันบนเปนชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนมาก 

(Dense ,Ltop)  และดินชั้นลางเปนชัน้ดินทรายที่มคีวามหนาแนนหลวม (Loose,Lbottom)  เมื่อมีแรง

ทางดานขางกระทาํตอเสาเข็ม เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวออกจากตําแหนงเดิมไปในทิศทาง

เดียวกับแรงทีก่ระทาํจนกระทั้งดานหนาเสาเข็มดินพิบัติ (Failure Load)  ซึง่ความหนาของระยะการ

ฝงตัวของเสาเข็มในทรายแนนชั้นบนที่เพิ่มข้ึนจะทําใหระยะการเคลื่อนตัวทางขางของเสาเข็มมีคาลดลง 

แตระยะการเคลื่อนตัวทางดานขางของเสาเข็มจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมือ่อัตราสวนของระยะ

การฝงตัวของเสาเข็มในทรายแนนช้ันบนตอทรายหลวมชัน้ลาง (
bottom

top

L
L ) มีอัตราสวนเพิม่ข้ึนมากกวา 0.50  

 

   จากความสัมพันธระหวางคาแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มในชั้น

ดินทราย 2 ชั้น ที่ผานมาไมวาจะเปน กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose   หรือกรณี =

bottom

top

L
L

Loose
Dense   พบวาความ

หนาและคุณสมบัติของดินทรายบริเวณหวัเสาเข็มจะมีผลตอความสามารถในการรับแรงกระทาํทาง

ดานขางในแตละมมุเอียงของเสาเข็ม   ซึ่งผูวิจัยไดแสดงเปนความสัมพนัธระหวางอัตราสวนของระยะ

การฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายช้ันบนกับขนาดของเสาเข็ม (
d
L

)  ตอความสามารถในการรับแรงกระทาํ

ทางดานขางสูงสุด (Maximum latteral load)  ดังแสดงในภาพท่ี 5.32 ถึง 5.36 
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ภาพท่ี 5.32  ความสัมพนัธระหวางระยะการฝงตัวของเสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม (
d
L

) 

ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ของเสาเข็มเอียง +20° กับแนวด่ิง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.33  ความสัมพนัธระหวางระยะการฝงตัวของเสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม (
d
L

) 

ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  ของเสาเข็มเอียง +10° กับแนวด่ิง 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40

Maximum latteral load (ton)

L/
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

Pos. 20 deg., e/d = 4 , dense/loose

Pos. 20 deg., e/d = 8 , dense/loose
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Maximum latteral load (ton)

L/
d

Pos. 10 deg., e/d = 0 , loose/dense

Pos. 10 deg., e/d = 4 , loose/dense

Pos. 10 deg., e/d = 8 , loose/dense

Pos. 10 deg., e/d = 0 , dense/loose
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ภาพท่ี 5.34  ความสัมพนัธระหวางระยะการฝงตัวของเสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม (
d
L

) 

ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  ของเสาเข็มเอียง  0° กับแนวด่ิง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.35  ความสัมพนัธระหวางระยะการฝงตัวของเสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม (
d
L

) 

ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  ของเสาเข็มเอียง -10° กับแนวด่ิง 
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Neg. 10 deg., e/d = 8 , loose/dense

Neg. 10 deg., e/d = 0 , dense/loose
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ภาพท่ี 5.36  ความสัมพนัธระหวางระยะการฝงตัวของเสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม (
d
L

) 

ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  ของเสาเข็มเอียง -20° กับแนวด่ิง 
 

จากภาพที ่ 5.32 ถึง 5.36   แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางระยะการฝงตัวของ

เสาเข็มและขนาดของเสาเข็ม (
d
L

)  ตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด  

(Maximum lateral load)    พบวากรณีทีดิ่นช้ันบนเปนชั้นทรายหลวม เมื่ออัตราสวนของระยะการฝง

ตัวของเสาเข็มในดินทรายช้ันบนกับขนาดของเสาเข็ม (
d
L

)  มีคาเพิ่มข้ึน  ความสามารถในการรับแรงกระทาํ

ทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มจะมีคาลดลง  จนกระทัง่อัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดิน

ทรายช้ันบนกับขนาดของเสาเข็ม (
d
L

)  มีคาเทากับ 6.00  (ทรายหลวมช้ันบนหนา 4.86 ม.)  

ความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางจะมีคาคงที ่ แมวาความหนาของทรายหลวมช้ันบนจะเพ่ิมข้ึน

ก็ตาม   ทัง้นีเ้นื่องจากที่ 
d
L

ตํ่าๆ ความยาวของเสาเข็มสวนใหญจะมีระยะการฝงตัวในทรายช้ัน

ลางซ่ึงเปนช้ันทรายแนนจึงเสมือนเปนฐานยึดแนน (Fixed support) ชวยใหความสามารถในการรับ

แรงกระทาํทางดานขางสูงสุดของเสาเข็มเพิ่มข้ึน   แตเมื่อความหนาของทรายหลวมชัน้บนมีคาเพิ่มข้ึน

จะทําใหระยะการฝงตัวของเสาเข็มในทรายแนนช้ันลางลดนอยลง สงผลใหความสามารถในการ

รับแรงสูงสุดทางดานขางของเสาเข็มมีคาลดลงดวย 
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สวนกรณีที่ดินช้ันบนเปนช้ันทรายแนน  เมื่ออัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดิน

ทรายช้ันบนกับขนาดของเสาเข็ม (
d
L

)  มีคาเพิ่มข้ึน  ความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด

ของเสาเข็มจะมีคาเพิม่ข้ึนดวย จนกระทัง่อัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายช้ันบนกบั

ขนาดของเสาเข็ม (
d
L

) มีคาเทากบั  10  (ทรายแนนช้ันบนหนา 8.10 ม.)  ความสามารถในการรับแรง

กระทาํทางดานขางจะมีคาคงที ่ แมวา  
d
L

 จะมีคาเพิ่มข้ึน   แสดงใหเห็นวาดินทรายบริเวณหวัเสาเข็มที่

มีความหนาประมาณ 5 – 8 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม จะมอิีทธพิลผลตอ

ความสามารถในการรับแรงกระทําสูงสุดทางดานขางในแตละมุมเอียงของเสาเข็ม  

 
 

5.3 โมเมนตดัด 

 

ในการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มของเสาเข็มในช้ันดินทราย 2 ชั้นทีม่ีความหนาแนนแตกตางกนั 

(Non homogenous soil)  ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต PLAXIS Version 8.2       เมื่อเร่ิมตนเพิม่

แรงกระทําทางดานขางจะทาํใหเสาเข็มเกดิการโกงตัว  และทาํใหเกดิคาโมเมนตดัดข้ึน  ดังแสดง

คาโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนตลอดความยาวของเสาเข็ม  ในรูปภาพที ่ 5.37 ถึง  5.66   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.37    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 0  กรณี =
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ภาพที ่5.38    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 4  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Positive ทํามมุ  +20° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.39    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 8  กรณี =
bottom

top

L
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Loose  เสาเข็ม Positive ทํามมุ  +20° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.40    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 0  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Positive ทํามมุ  +10° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่5.41    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 4  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Positive ทํามมุ  +10° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.42    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 8  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Positive ทํามมุ  +10° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.43  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 0  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็มแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.44    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 4  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็มแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.45    คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 8  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็มแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.46   คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 0  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -10° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.47  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 4  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -10° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.48  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 8  กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -10° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.49  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

ที่คา e/d = 0   กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.50  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 4   กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.51  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 8   กรณี =
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top
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Loose  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.52  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 0   กรณี =
bottom

top

L
L

Loose
Dense  เสาเข็ม Positive ทํามุม  +20° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.53  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 4   กรณี =
bottom

top

L
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Loose
Dense  เสาเข็ม Positive ทํามุม  +20° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.54  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 8   กรณี =
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Dense  เสาเข็ม Positive ทํามุม  +20° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.55  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 0   กรณี =
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ภาพที ่5.56  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 4   กรณี =
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Dense  เสาเข็ม Positive ทํามุม  +10° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.57  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 8   กรณี =
bottom
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Dense  เสาเข็ม Positive ทํามุม  +10° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.58  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 0   กรณี =
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top
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Dense  เสาเข็มแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.59  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 4   กรณี =
bottom

top
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Dense  เสาเข็มแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.60  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 8   กรณี =
bottom

top
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Dense  เสาเข็มแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.61  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 0   กรณี =
bottom

top
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Dense  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -10° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.62  คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 4   กรณี =
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Dense  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -10° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.63 คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 8   กรณี =
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Dense  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -10° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.64 คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 0   กรณี =
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Dense  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.65 คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 4   กรณี =
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top
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Dense  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 
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ภาพที ่5.66 คาโมเมนตดัด (Bending moment) ตลอดความยาวของเสาเข็ม 

              ที่คา e/d = 8   กรณี =
bottom

top

L
L

Loose
Dense  เสาเข็ม Negative ทํามุม  -20° กับแนวด่ิง 

 

จากรูปภาพที ่ 5.36 ถึง 5.51 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของคาโมเมนตดัดที่

เกิดข้ึนตลอดความยาวของเสาเข็มที่ฝงตัวอยูในช้ันดินทราย 2 ชั้น  ซึ่งดินทรายช้ันบนเปนชั้นดิน

ทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose ,Ltop)  และดินชั้นลางเปนชัน้ดินทรายที่มคีวามหนาแนน

มาก (Dense ,Lbottom) โมเมนตดัดจะมีคาเพิ่มข้ึนจากผิวดิน และจะมีคาสูงสุด (Maximum bending 

moment) ที่ระยะความหนาจากผิวดินประมาณ 2 - 5 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 

(ความหนาประมาณ1.60 ถึง 4.05 เมตร)   จากนั้นโมเมนตดัดจะคอยๆลดลงจนเกือบเปนศูนย

ต้ังแตที่ความลึกประมาณ 0.70 เทาของความยาวเสาเข็ม จนกระทัง่ถึงสวนปลายของเสาเข็มคา

โมเมนตดัดจะมีคาเปนศูนย    และอัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายช้ันบนกับขนาด

ของเสาเข็ม (
d
L

)  มีคาเพิม่ข้ึน  จะทําใหโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนตลอดความยาวของเสาเข็มมีคาลดลง  

เนื่องจากระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายแนนช้ันลางมีคาเปลี่ยนแปลง     และเมื่อเพิ่มคา 

e/d จาก 0 เปน 4 และ 8 ตามลําดับ  พบวาจะทาํใหโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนตลอดความยาวของ

เสาเข็มมีคาเพิม่ข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคา e/d  ทั้งนี้เนือ่งมาจากระยะ e ที่เพิม่ข้ึน ทําใหเข็มตอง

รับแรงกระทําทางดานขางพรอมกับคาโมเมนตดัด (Hxe)  จึงทาํใหคาโมเมนตดัดมีคาเพิม่ข้ึนตาม

คา e/d  (Broms, 1964)    เมื่อพิจารณาสวนปลายของเสาเข็ม พบวาจะมีลักษณะเสมือนเปนฐาน
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ยึดแนน (Fixed support) คาโมเมนตดัดทีส่วนปลายของเสาเข็มเอียงแบบ Positive เสาเข็มแนวด่ิง 

และเสาเข็มเอียงแบบ Negative  จึงมีคาเปนศูนย 

  

จากรูปภาพที ่ 5.52 ถึง 5.66 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของคาโมเมนตดัดที่

เกิดข้ึนตลอดความยาวของเสาเข็มที่ฝงตัวอยูในช้ันดินทราย 2 ชั้น  ซึ่งดินทรายช้ันบนเปนชั้นดิน

ทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense ,Ltop)  และดินชั้นลางเปนชัน้ดินทรายที่มคีวามหนาแนน

หลวม (Loose ,Lbottom)  โมเมนตดัดจะมีคาเพิ่มข้ึนจากผิวดิน และจะมีคาสูงสุด (Maximum 

bending moment) ที่ระยะความหนาจากผิวดินประมาณ 1.0 – 3.2 เทาของขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเสาเข็ม (ความหนาประมาณ0.80 ถึง 2.60 เมตร)   จากนั้นโมเมนตดัดจะมีคาลดลง

เกือบเปนศูนยต้ังแตที่ความลึกประมาณ 0.5 เทาของความยาวเสาเข็ม จนกระทัง่ทีส่วนปลายของ

เสาเข็มคาโมเมนตดัดจะมีคาเปนศูนย    และอัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายช้ันบน

กับขนาดของเสาเข็ม (
d
L

)  มีคาเพิ่มข้ึน จะทาํใหคาโมเมนตดัดคาโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนตลอดความ

ยาวของเสาเข็มมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินทรายแนนช้ันลางมคีา

เปล่ียนแปลง     และเมื่อเพิม่คา e/d จาก 0 เปน 4 และ 8 ตามลําดับ  พบวาจะทาํใหโมเมนตดัดที่

เกิดข้ึนตลอดความยาวของเสาเข็มมีคาเพิม่ข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคา e/d  ทัง้นี้เนือ่งมาจากระยะ 

e ที่เพิม่ข้ึน ทําใหเข็มตองรับแรงกระทําทางดานขางพรอมกับคาโมเมนตดัด (Hxe)  จึงทาํใหคา

โมเมนตดัดมคีาเพิ่มข้ึนตามคา e/d  (Broms, 1964)    เมื่อพิจารณาคาโมเมนตดัดที่สวนปลายของ

เสาเข็มเอียงแบบ Positive เสาเข็มแนวด่ิง และเสาเข็มเอียงแบบ Negative  พบวากรณีที่ดินชั้น

ลางเปนดินทีม่ีความหนาแนนหลวม ที่สวนปลายของเสาเข็มจะมีสภาพการยึดแนนนอยกวา กรณีดิน

ชั้นลางเปนทรายแนน ซึง่เนื่องมาจาก Soil stiffness และ Flexural rigidity ของเสาเข็ม โดยคา

โมเมนตดัดสวนปลายของเสาเข็มกรณีเสาเข็มเอียงแบบ Positive จะมคีาติดลบ สวนกรณีเสาเข็ม

แนวด่ิง และเสาเข็มเอียงแบบ Negative คาโมเมนตที่สวนปลายจะมีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับ ทัง้นี้

เนื่องมาจากมุมเอียงของเสาเข็ม และแรงดันดินที่กระทําตอเสาเข็ม  
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ตารางท่ี 5.2 

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดของเสาเข็มในดินทราย 2 ชัน้ที่มีความหนาแนนตางกนั 

จากการวิเคราะห FEM   กรณี เสาเข็มเอียงแบบ Positive +20° กับแนวด่ิง 
 

คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม (ตัน-เมตร) 

กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  กรณี =

bottom

top

L
L

Loose
Dense  

อัตราสวน

ระยะฝงตัว

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 

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดของเสาเข็มในดินทราย 2 ชัน้ที่มีความหนาแนนตางกนั 

จากการวิเคราะห FEM   กรณี เสาเข็มเอียงแบบ Positive +10° กับแนวด่ิง 
 

คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม (ตัน-เมตร) 

กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  กรณี =

bottom

top

L
L

Loose
Dense  

อัตราสวน

ระยะฝงตัว

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 

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดของเสาเข็มในดินทราย 2 ชัน้ที่มีความหนาแนนตางกนั 

จากการวิเคราะห FEM   กรณี เสาเข็มแนวด่ิง 

 

คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม (ตัน-เมตร) 

กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  กรณี =

bottom

top

L
L

Loose
Dense  

อัตราสวน

ระยะฝงตัว

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 

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดของเสาเข็มในดินทราย 2 ชัน้ที่มีความหนาแนนตางกนั 

จากการวิเคราะห FEM   กรณี เสาเข็มเอียงแบบ Negative -10° กับแนวด่ิง 
 

คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม (ตัน-เมตร) 

กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  กรณี =

bottom

top

L
L

Loose
Dense  

อัตราสวน

ระยะฝงตัว

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 

เปรียบเทียบคาโมเมนตสูงสุดของเสาเข็มในดินทราย 2 ชัน้ที่มีความหนาแนนตางกนั 

จากการวิเคราะห FEM   กรณี เสาเข็มเอียงแบบ Negative -20° กับแนวด่ิง 
 

คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม (ตัน-เมตร) 

กรณี =
bottom

top

L
L

Dense
Loose  กรณี =

bottom

top

L
L

Loose
Dense  

อัตราสวน

ระยะฝงตัว

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  ซึ่งไดแสดงคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะห

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ในดินทราย2 ชั้นที่มีความหนาแนนตางกนั พบวากรณีดินทรายช้ันบน

เปนชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose ,Ltop)  และดินชัน้ลางเปนชัน้ดินทรายที่มคีวาม

หนาแนนมาก (Dense ,Lbottom)   เมื่ออัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันบน ตอระยะ

การฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันลาง ( =
bottom

top

L
L

Dense
Loose ) มีคาเพิ่มข้ึน คาโมเมนตดัดสูงสุดจะมีคาลดลง 

โดยเสาเข็มทีม่ีอัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันบนตอดินช้ันลาง 
bottom

top

L
L  ทีม่ีคา

ต้ังแต 0.50 ข้ึนไป คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มที่เกดิจะมีคาใกลเคียงกนั ซึ่งจะตางกนัประมาณ 

2 – 5%   แตสําหรับเสาเข็มที่มีอัตราสวนของระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันบนตอดินช้ันลาง 

bottom

top

L
L  ที่มีคาตํ่ากวา 0.50 จะทําใหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางของเสาเข็มมีคา

ลดลงจากเดิมประมาณ 0.93  เทา     

 

สวนกรณีดินทรายช้ันบนเปนชั้นดินทรายที่มีความหนาแนนมาก (Dense ,Ltop)  และดิน

ชั้นลางเปนชัน้ดินทรายที่มีความหนาแนนหลวม (Loose ,Lbottom)  พบวาเมื่ออัตราสวนของระยะการฝง
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ตัวของเสาเข็มในดินช้ันบน ตอระยะการฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันลาง ( =
bottom

top

L
L

Loose
Dense ) มีคา

เพิ่มข้ึน คาโมเมนตดัดสูงสุดจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย       และพบวาเสาเข็มที่มีอัตราสวนของระยะการ

ฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันบนตอดินช้ันลาง 
bottom

top

L
L  ที่มีคาต้ังแต 0.50 ข้ึนไป คาโมเมนตดัดสูงสุด

ของเสาเข็มที่เกิดจะมีคาตางกันประมาณ 8 – 12%   แตสําหรับเสาเข็มที่มีอัตราสวนของระยะการ

ฝงตัวของเสาเข็มในดินช้ันบนตอดินช้ันลาง 
bottom

top

L
L  ที่มีคาตํ่ากวา 0.50 จะทําใหความสามารถใน

การรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มมีคาลดลงจากเดิมประมาณ 1.25  เทา     
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บทที ่6 

 

 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ  

 

 

6.1 สรุปผลการศึกษา 

 

งานวิจยันี้ไดดําเนนิการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มด่ิง และเสาเข็มเอียงในดินทรายที่มี

คุณสมบัติเดียวกับตลอดความลึก และดินทราย 2 ชั้น ที่มีความหนาแนนที่แตกตางกนั  ภายใตแรง

กระทําทางดานขาง โดยใชโปรแกรม PLAXIS Version 8.2  เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

แบบจําลองของเสาเข็มในชัน้ดินทรายที่รับแรงกระทาํทางดานขางของ พฒันศักด์ิ  อบเชย (2003)  

และจากการคํานวณตามทฤษฎีของ Broms    ทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการรับแรง

กระทําทางดานขางสูงสุด  ลักษณะการเคล่ือนตัว         และโมเมนตดัดที่เกิดข้ึนตลอดความยาว

ของเสาเข็ม ทีอั่ตราสวนการฝงยึดเทากับ 30 และมีมุมเอียงของเสาเข็มจาก -20°, -10° , 0°, +10° 

และ +20° กับแนวด่ิง ในดินทรายทีม่ีความหนาแนนหลวม (% rD  = 30%) และความหนาแนน

มาก (% rD  = 70%)  มีอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม (e/d) เทากบั 0 , 

4 และ 8  โดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model) ทดสอบโดยการเพิม่แรงกระทาํ

ทางดานขางบริเวณหวัเสาเข็มของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model) ไปเร่ือยๆ

จนกระทัง่ดินทรายที่อยูดานหนาของเสาเข็มพิบัติ (Failure load)    ซึ่งจากการศึกษาสามารถสรุป

ผลไดดังนี้ 

  

 1.  คุณสมบัติของช้ันดิน และคุณสมบัติของเสาเข็ม ที่ใชในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอ

ลิเมนต สรุปไดดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 สรุปคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

คาพารามิเตอร Name ทรายหลวม ทรายแนน 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. แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้ จะพิจารณาปญหาเปนแบบ 2 มิติ 

(Plane Strain)   และจะแบงเอลิเมนตเปนแบบสามเหล่ียม(Triangular Element)  ใน 1 เอลิเมนต 

ประกอบดวย 6 node  นอกจากนีย้งัสามารถปรับความละเอียดของ เอลิเมนตของโครงสราง 

(mesh refinement) เปน 5 ระดับ คือ very coarse , coarse , meduim , fine , very fine  สําหรับ

การวิจยันี้เลือกปรับขนาดชิน้สวนในระดับ fine     กาํหนด Boundary condition ของแบบจําลอง

ไฟไนตเอลิเมนตใหการเคล่ือนตัวของจุดตอที่อยูบนขอบเขตบางสวน  ถูกจาํกัดในทิศทางที่กําหนด  

โดยพยายามจําลองพฤติกรรมของโครงสรางใหใกลเคียงกับสมมติฐานที่ต้ังไวใหมากที่สุด  โดย

กําหนดใหจาํกัดการเคล่ือนตัวที่ระนาบขอบเขตตางๆ ดังนี ้
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 ขอบเขตดานขาง  เปนแบบเคลื่อนตัวไดในแนวด่ิง (Roller) 

 ขอบเขตดานลาง  เปนแบบไมสามารถเคล่ือนตัวไดทั้งสองแนว (Fixed) 

และเพื่อหลีกเล่ียงขอบเขตอิทธิพล (Zone of Influence)  ขอบดานซายและขวาของแบบจําลองควร

อยูหางจากเสาเข็มไมนอยกวา 12 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม และขอบดานลางของ

แบบจําลองควรอยูหางจากเสาเข็มไมนอยกวา 5 – 8  เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม   ซึ่ง

งานวิจยันี้ใชระยะหางจากเสาเข็มถงึขอบดานซายและขวาของแบบจําลอง ที่ระยะ 40 เทาของเสน

ผานศูนยกลางเสาเข็ม  และปลายเสาเข็มหางจากขอบดานลางประมาณ 12 เทาของเสนผาน

ศูนยกลางเสาเข็ม   ซึ่งระยะดังกลาวเปนคาที่มากเพียงพอเพื่อหลีกเล่ียงการรบกวนทางดานขาง 

 

3. ในการทดสอบพฤติกรรมของเสาเข็มในชั้นดินทรายที่ที่รับแรงกระทําทางดานขางดวยโปรแกรม

ไฟไนตเอลิเมนต PLAXIS วิเคราะหพฤติกรรมของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมมุ  -20°, -10° 

กับแนวด่ิง   เสาเข็มด่ิง  และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ทีท่าํมมุ  +10°, +20° กับแนวด่ิง     ในชัน้ดิน

ทรายที่มคีวามหนาแนนหลวม (Loose)  เทากับ 1.45 g/cm3  และคาความหนาแนนมาก (Dense)  

เทากบั 1.62 g/cm3  โดยมีอัตราสวนความยาวของเสาเข็มที่ฝงในช้ันดินทรายตอเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็ม (L/d) เทากับ 30 และมีอัตราสวนระยะเยื้องศูนยตอเสนผานศูนยกลาง

ของเสาเข็ม (e/d) เทากับ 0 , 4 และ 8    โดยการเพ่ิมแรงกระทาํทางดานขางทีก่ระทาํตอ

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Full Scale Model) ไปเร่ือยๆ จะเหน็วาเมื่อมีแรงทางดานขางกระทํา 

เสาเข็มจะเกิดการเคล่ือนตัวออกจากตําแหนงเดิมไปในทิศทางเดียวกบัแรงทีก่ระทาํ  ซึง่พบวาความสามารถ

ในการรับแรงกระทําทางดานขางของเสาเข็มในช้ันดินทรายหลวม (loose) และทรายแนน (dense) 

นัน้ข้ึนอยูกบัการพฒันากําลังรับแรงกระทาํทางดานขางของมวลดิน (failure mode)  ทีอ่ยูทางดาน

หนาของเสาเข็ม  ซึง่คาแรงกระทาํทางดานขางและระยะการเคล่ือนตัวทางดานขางของเสาเข็มบริเวณ

ผิวดิน  ณ ตําแหนงทีว่ิบัติ  (failure load)  จะเปนคาแรงกระทาํทางดานขางและระยะการเคล่ือนตัว

ทางดานขางสูงสุดของเสาเข็ม  และพบวาเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมมุ -10, -20° กับแนวด่ิง 

การพฒันากาํลังรับแรงกระทําทางดานขางของมวลดิน (failure mode) ทีอ่ยูดานหนาของเสาเข็ม จะ

มีลักษณะคลายการพิบัติแบบ Bearing capacity failure จึงทาํใหเสาเข็มมีความสามารถรับแรง

กระทาํทางดานขางไดสูงสุด  สวนกรณีเสาเข็มแนวด่ิง  และเสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทํามมุ  +10°, 

+20° กับแนวด่ิง  ระนาบของการพิบัติของมวลดิน (failure plane)  ที่อยูดานหนาของจะมีลักษณะ

คลายการพิบัติแบบ Passive Failure  ซึ่งความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางจะมีคาลดลง

ตามมุมเอียงของเสาเข็มทีเ่พิม่ข้ึน   สําหรับเสาเข็มในช้ันดินทรายที่มคีวามหนาแนนหลวม (loose)  

เสาเข็มทีเ่อียงแบบ  Negative (เอียงทาํมมุ -10°, -20° กับแนวด่ิง) จะมีคาแรงกระทาํทางดานขาง
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เพิม่ข้ึนตามลําดับมุมเอียงของเสาเข็มเล็กนอย   โดยมีคาเพิม่ข้ึนประมาณ  1.15  เทาของเสาเข็มใน

แนวด่ิง ในขณะทีเ่สาเข็มทีเ่อียงแบบ Positive  ( เอียงทาํมุม +10°, +20° กับแนวด่ิง)  จะมีคาแรง

กระทาํทางดานขางลดลงตามลําดับมมุเอียงของเสาเข็มเล็กนอย  จากเสาเข็มด่ิง  โดยมีคาลดลง

ประมาณ  0.91  เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง   ซึง่ตรงกันขามกับในช้ันทรายที่มีความหนาแนนมาก 

(dense) คาความเอียงของเสาเข็มมีผลมากตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขาง

ของเสาเข็ม    โดยเสาเข็มทีเ่อียงแบบ  Negative (เอียงทํามุม -10°, -20° กับแนวด่ิง) จะมีคาแรง

กระทําทางดานขางเพิ่มข้ึนตามลําดับมมุเอียงของเสาเข็มมาก   โดยมีคาเพิม่ข้ึนประมาณ  1.33  

เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง     ในขณะทีเ่สาเข็มทีเ่อียงแบบ Positive  ( เอียงทาํมมุ +10°, +20° กับ

แนวด่ิง)  จะมคีาแรงกระทาํทางดานขางลดลงตามลําดับมุมเอียงของเสาเข็มเล็กนอย  จากเสาเข็มด่ิง  

โดยมีคาลดลงประมาณ  0.73  เทาของเสาเข็มในแนวด่ิง         ดังนัน้อาจกลาวไดวาเสาเข็มที่เอียง

แบบ  Negative   จะมีความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางไดสูงสุด    ในขณะทีเ่สาเข็ม

แนวด่ิง   และเสาเข็มที่เอียงแบบ Positive  จะมีความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางลดลง

ตามลําดับ    

 

 4. คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ใน

ชั้นดินทรายทีม่ีความหนาแนนหลวม (Loose)  พบวาคาโมเมนตดัดสูงสุดมีคาเพิม่ข้ึนตามลําดับ

การเอียงของเสาเข็มจาก +20°, +10° , 0°, -10° และ -20° กับแนวด่ิง ซึง่โมเมนตดัดจะมีคา

เพิ่มข้ึนนอย คือมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 0.93  เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เพิม่ข้ึนตามมุมเอียง  

ในขณะที่อิทธพิลของคา e/d ที่เพิ่มข้ึนจะทําใหโมเมนตดัดมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 1.30 เทาของคา

โมเมนตดัดสูงสุดที่เพิ่มข้ึนตามคาของ e/d   สวนในช้ันดินทรายที่มคีวามหนาแนนมาก (Dense)  

พบวาคาโมเมนตดัดสูงสุดมคีาเพิ่มข้ึนตามลําดับการเอียงของเสาเข็มจาก +20°, +10° , 0°, -10° 

และ -20° กับแนวด่ิง ซึ่งโมเมนตดัดจะมีคาเพิ่มข้ึนนอย คือมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 0.99  เทาของคา

โมเมนตดัดสูงสุดที่เพิ่มข้ึนตามมุมเอียง ในขณะที่อิทธิพลของคา e/d ที่เพิ่มข้ึนจะทําใหโมเมนตดัดมี

คาเพิ่มข้ึนประมาณ 1.23 เทาของคาโมเมนตดัดสูงสุดทีเ่พิม่ข้ึนตามคาของ e/d 
 
5. เมื่อเปรียบเทียบผลการวเิคราะหเสาเข็มในช้ันดินทรายโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 

PLAXIS Version 8.2 เปรียบเทียบกับการคํานวณตามทฤษฎีของ Broms  พบวาพฤติกรรมของเสาเข็มใน

ชั้นทรายหลวม (loose) และทรายแนน (dense) เมื่อมีแรงทางดานขางมากระทําจะมีแนวโนม

คลายคลึงกัน คือ เสาเข็มที่เอียงแบบ  Negative   จะมีความสามารถในการรับแรงกระทําทาง

ดานขางไดสูงสุด    ในขณะที่เสาเข็มแนวด่ิง   และเสาเข็มทีเ่อียงแบบ Positive  จะมีความสามารถในการรับ
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แรงกระทาํทางดานขางลดลงตามลําดับ  และเมื่อพจิารณาเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรง

กระทําทางดานขางสูงสุด ที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตและจากการคํานวณ

ตามทฤษฎี พบวาผลที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีจะมีคามากวาประมาณ 1.08 ถึง 1.20 เทา

ของคาที่ไดจากการวเิคราะหดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต   ในขณะที่คาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็ม

ที่ไดจากคํานวณตามทฤษฎีจะมีคามากวาประมาณ 1.03 ถึง 2.59 เทาของคาที่ไดจากการวิเคราะห

ดวยแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต    
 

  6. จากการพิจารณาความออนไหวของแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนตตอการเปล่ียนแปลง

คาพารามิเตอรของดิน ประกอบดวย คามมุเสียดทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ )  คา

โมดูลัสความยดืหยุนของดิน (Modulus of Soil, sE )  และอัตราชองวาง (Void ratio,e ) ของดินทราย  

พบวาพารามิเตอรของดินทีส่งผลกระทบตอความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขาง  คา

การเคลื่อนตัวทางดานขางและโมเมนตดัด มากที่สุด คือ คาโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Soil, sE )  

รองลงมาคือคามุมเสียดทานภายในของทราย (Friction of angle, /φ )    

 

  7. จากการศกึษาความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางของเสาเข็มในชัน้ดินทราย 

2 ชั้นทีม่ีความหนาแนนแตกตางกัน (Nonhomogenous soil)  พบวาคุณสมบัติของดินบริเวณหัว

เสาเข็ม ที่ระยะความหนาจากผิวดินประมาณ 6 – 8 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มจะมี

อิทธพิลตอการเคล่ือนตัว และความสามารถในการรับแรงกระทาํสูงสุดทางดานขาง ในแตละมุมเอียง

ของเสาเข็ม  

 

 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 

ในการทดสอบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเสาเข็มในชั้นทรายภายใตแรงกระทาํทาง

ดานขางดังกลาวควรที่จะทําการศึกษาแบบจําลองเปน 3 มิติ เปรียบเทียบผลดวย  เพราะการ

ทดสอบแบบจําลอง 2 มิติ (Plane strain)  ขอบเขตและเงื่อนไขทางวิศวกรรมบางอยางจะใชเปน

คุณสมบัติ หรือขนาดเทยีบเทา (Equivalent parameter) จึงมีความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห 

แตทั้งนี้ข้ึนอยูกับความคลาดเคลื่อนวาอยูในชวงทีย่อมรับไดหรือไม 
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ภาคผนวก  ก 

 

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยโปรแกรม PLAXIS Version 8.0 
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การกําหนดคาเร่ิมตนการใชโปรแกรม PLAXIS 

 

จะเปนการกาํหนดคาเร่ิมตนที่ใชในแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต  ซึ่งในการศึกษานี้จะ

พิจารณาปญหาเปนแบบ 2 มิติ (Plane Strain)    หนวยของความยาว และแรง จะใช  SI Unit   

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่ก.1 การกําหนดคาเร่ิมตน 

 

ซึ่งกําหนดเงื่อนไขใหการเคล่ือนตัวของจุดตอที่อยูบนขอบเขตบางสวน  ถกูจาํกัดในทิศทางที่

กําหนด  โดยพยายามจําลองพฤติกรรมของโครงสรางใหใกลเคียงกับสมมติฐานที่ต้ังไวใหมากที่สุด  

โดยกําหนดใหจํากัดการเคล่ือนตัวที่ระนาบขอบเขตตางๆ ดังนี ้

  ขอบเขตดานขาง  เปนแบบเคลื่อนตัวไดในแนวด่ิง (Roller) 

  ขอบเขตดานลาง  เปนแบบไมสามารถเคล่ือนตัวไดทั้งสองแนว (Fixed) 

และเพื่อหลีกเล่ียงขอบเขตอิทธิพล (Zone of Influence)  ขอบดานซายและขวาของแบบจําลองควร

อยูหางจากเสาเข็มไมนอยกวา 12 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม  ซึง่งานวิจยันีใ้ชระยะหาง40เทา 

และปลายเสาเข็มหางจากขอบดานลางประมาณ 12 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม   
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การกําหนดคุณสมบัติทางวศิวกรรมของดิน  

 

 สําหรับชัน้ดินทรายในแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต  กาํหนดใหดินทรายมีพฤติกรรมแบบ

มอร คูลอมบ (Mohr – Coulomb Model)  และคาโมดูลัสของดินมีคาคงท่ีตลอดความลึก  ซึง่ไดใส

คาคุณสมบัติตางๆของดินดังแสดงในภาพที่ ก. 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ก.2  การกําหนดคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
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การกําหนดคุณสมบัติทางวศิวกรรมของเสาเข็ม 

  

 สําหรับเสาเข็มในแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต  กําหนดใหมีพฤติกรรมเปนแบบเชิงเสน 

(Linear Elastic Model)  ซึ่งไดใสคาคุณสมบัติตางๆของดินดังแสดงในภาพที ่ก. 3 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.3  การกําหนดคุณสมบัติทางวิศวกรรมของเสาเข็มในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
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การเลือกโครงขายในแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต (Mesh generation) 

 

 การวิจยันี ้จะพิจารณาปญหาเปนแบบ 2 มิติ (Plane Strain)   และจะแบงเอลิเมนตเปน

แบบสามเหล่ียม(Triangular Element)  ใน 1 เอลิเมนต ประกอบดวย 6 node  นอกจากนีย้ัง

สามารถปรับความละเอียดของ เอลิเมนตของโครงสราง (mesh refinement) เปน 5 ระดับ คือ 

very coarse , coarse , meduim , fine , very fine  สําหรับการวิจยันี้เลือกปรับขนาดชิน้สวนใน

ระดับ fine  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.4  โครงขายในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Mesh generation) 
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การ RUN โปรแกรม PLAXIS 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.5  แสดงการ RUN โปรแกรม PLAXIS  
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ภาพที ่ก.6  แสดงการเคลื่อนตัวและคาโมเมนตดัดสูงสุดของเสาเข็มในชั้นดินทรายที่มีความ

หนาแนนมาก (Dense) ที่รับแรงกระทําทางดานขาง คา e/d = 0 

โปรแกรม PLAXIS Version 8.2 
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ภาคผนวก  ข 

 

ผลการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยโปรแกรม PLAXIS Version 8.2 
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ตารางที่ ข.1 

ผลการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด 

ของเสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทํามุม +20° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (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 

ผลการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด 

ของเสาเข็มเอียงแบบ Positive ที่ทํามุม +10° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (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 

ผลการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด 

ของเสาเข็ม ทีท่ํามมุ  0° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (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 

ผลการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด 

ของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมุม -10° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (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 

ผลการวิเคราะหความสามารถในการรับแรงกระทาํทางดานขางสูงสุด 

ของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมุม -20° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (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 

ผลการวิเคราะหคาโมเมนตดัดตลอดความยาวของเสาเข็มทีฝงตัวในช้ันทราย 

เมื่อรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ของเสาเข็มเอียงแบบ Positive ทีท่ํามมุ +20° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (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 

ผลการวิเคราะหคาโมเมนตดัดตลอดความยาวของเสาเข็มทีฝงตัวในช้ันทราย 

เมื่อรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ของเสาเข็มเอียงแบบ Positive ทีท่ํามมุ +10° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (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 

ผลการวิเคราะหคาโมเมนตดัดตลอดความยาวของเสาเข็มทีฝงตัวในช้ันทราย 

เมื่อรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ของเสาเข็ม ที่ทาํมุม  0° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (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 

ผลการวิเคราะหคาโมเมนตดัดตลอดความยาวของเสาเข็มทีฝงตัวในช้ันทราย 

เมื่อรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมุม -10° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (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 

ผลการวิเคราะหคาโมเมนตดัดตลอดความยาวของเสาเข็มทีฝงตัวในช้ันทราย 

เมื่อรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ของเสาเข็มเอียงแบบ Negative ที่ทาํมุม -20° กับแนวด่ิง 
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (PLAXIS Version 8.2) 

 

ชั้นทรายความหนาแนนหลวม (Loose) ชั้นทรายความหนาแนนมาก (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 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 


