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บทคัดย่อ 

พื้นที่ในภาคเหนือของประเทศไทยมีลักษณะภูมิประเทศเป็นที่ราบสูง
และมีความเสี่ยงที่จะเกิดแผ่นดินไหว จึงมีอาคารที่ก่อสร้างในบริเวณเชิงเขา 
และข้อค าถามเกี่ยวกับความแข็งแรงของฐานรากอาคารในการต้านทานแรง
แผ่นดินไหวจะถูกถามบ่อยครั้ งจากผู้ เข้าใช้อาคาร งานวิจัยนี้จึ งมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงทางด้านข้างของเสาเข็มเจาะที่
ก่อสร้างบนเชิงเขาโดยท าการทดสอบ โครงสร้างเสาเข็มเจาะที่ใช้ใน
การศึกษามีต้นแบบจากอาคารที่พักบุคลากร มหาวิทยาลัยพะเยา ซึ่งเป็น
อาคารที่ก่อสร้างบนเชิงเขา และท าการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผล
การวิเคราะห์แบบจ าลองเสาเข็มที่มีสปริงแทนแรงดันดินด้านข้าง ผล
การศึกษาพบว่าโครงสร้างเสาเข็มเจาะที่ท าการก่อสร้างบนเชิงเขาสามารถ
ต้านทานแรงด้านข้างได้ดี และการวิเคราะห์เสาเข็มที่มีสปริงเป็นแรงดันดิน
ด้านข้างซึ่งวิศวกรใช้ออกแบบเสาเข็มกันทั่วไปแสดงถึงพฤติกรรมของ
เสาเข็มได้ในทางที่ปลอดภัยถึงแม้ว่าจะเป็นเสาเข็มบนพื้นลาดเอียง 

ค าส าคัญ: เสาเข็มคอนกรีต, แรงด้านข้าง, พื้นลาดเอียง 

Abstract 

The northern region of Thailand has a plateau landscape 
and a risk of earthquake.  Buildings may be constructed on the 
sloping ground and a question about the strength of pile for 
resisting earthquake is asked many times from residents.  The 
objectives of this research are to study the behavior of bored 
pile subjected to lateral loading by doing experiment, the details 
of bored pile are from the construction drawing of staff 
dormitory building at University of Phayao where is located on 
the area of sloping ground, and to compare the experimental 
results with the analysis of pile model with lateral spring which 
is taken into account lateral soil pressure.  The results of this 
study show that the pile constructed on the sloping ground can 
resist the lateral load effectively. In addition, the analysis of pile 
with lateral spring that usually done by engineers can capture 

the behavior of pile subjected to lateral loading in the 
conservative way although the pile is on the sloping ground. 

Keywords: Reinforced concrete piles, Lateral loading, Sloping 
ground 

1. บทน า 

โครงสร้างส่วนฐานรากเป็นส่วนส าคัญอย่างมาก หากโครงสร้างฐานราก
วิบัติจะส่งผลให้ทั้งโครงสร้างไม่สามารถใช้งานต่อไปได้ และการซ่อมแซมท า
ได้ยากมาก การออกแบบฐานรากจึงต้องพิจารณาถึงแรงกระท าต่าง ๆ อย่าง
รอบคอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่เสาเข็มต้องรับแรงกระท าทาง
ด้านข้าง โดยทั่วไปการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างฐานราก
เสาเข็มและดินรอบเสาเข็มนั้น จะท าการวิเคราะห์โดยการจ าลองสปริง
ด้านข้างแทนแรงดันจากดินรอบเสาเข็ม ค่าสติฟเนสของสปริงขึ้นอยู่กับ
สภาพชั้นดินซึ่งต้องท าการเจาะส ารวจไว้ [1] อย่างไรก็ตาม แบบจ าลอง
ดังกล่าวจะใช้กับลักษณะภูมิประเทศที่เป็นที่ราบ แต่การก่อสร้างอาคารใน
พื้นที่ภาคเหนืออาจมีการตั้ งอาคารในบริเวณที่ราบติดกับที่ลาดชัน 
ยกตัวอย่าง อาคารที่พักบุคลากรมหาวิทยาลัยพะเยา ได้มีการก่อสร้างบนที่
ราบติดที่ลาดชัน อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดกว้าง 11.55 เมตร ยาว 
61.20 เมตร  มีจ านวนชั้นทั้งหมด 4 ชั้น เป็นโครงสร้างใช้ระบบเสาเข็มเจาะ
แห้งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม 0.35 เมตร และมีความลึก 12 เมตร
ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยความลาดชันของดินประมาณ 1 : 1.10 และรูปที่ 2 
แสดงอาคารที่พักบุคลากรที่สร้างแล้วเสร็จ เมื่อให้บุคลากรได้เข้าพักอาศัย 
จะมีบุคลากรจ านวนมากเกิดความกังวลว่าอาคารจะทรุดลงตามความลาด
ชันของดิน ซึ่งวิศวกรสามารถอธิบายได้ว่าโครงสร้างไม่ได้ถ่ายลงชั้นดินที่ติด
ที่ลาดชัน แต่มีเสาเข็มรับน้ าหนักบรรทุกแล้วถ่ายลงสู่ชั้นดินแข็งด้านล่าง
อาคารจึงไม่เกิดการทรุดตัว อีกความกังวลหนึ่งคือเสาเข็มจะรับแรงด้านข้าง
จากแรงแผ่นดินไหวได้หรือไม่ ซึ่งวิศวกรยังไม่สามารถตอบได้อย่างมั่นใจ 
เนื่องจากเสาเข็มอยู่ในดินที่ติดที่ลาดชัน จึงไม่ทราบว่าการใช้แบบจ าลอง
สปริงแทนแรงดันของดินนั้นจะเหมาะสมหรือไม่ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงด้านข้างของเสาเข็มเจาะโดยท าการทดสอบ 
และเปรียบเทียบผลทดสอบกับการวิเคราะห์แบบจ าลองเสาเข็มที่มีสปริง
ด้านข้างแทนแรงดันของดินรอบเสาเข็ม 
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รูปที่ 1 แปลนรูปตัดอาคารที่พักบุคลากร มหาวิทยาลัยพะเยา 

รูปที่ 2 อาคารที่พักบุคลากร มหาวิทยาลัยพะเยา ที่ก่อสร้างแล้วเสร็จ 

2. วิธีด าเนินงานวิจัย 

2.1 การทดสอบการรับแรงด้านข้างของเสาเข็ม  

รายละเอียดของเสาเข็มที่ใช้ก่อสร้างอาคารที่พักบุคลากร มหาวิทยาลัย
พะเยา ดังแสดงในรูปที่ 3 จะถูกน ามาใชเ้ป็นต้นแบบของเสาเข็มที่จะท าการ
ทดสอบ เสาเข็มมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 350 มิลลิเมตร เหล็กตามยาว
เป็นเหล็กข้ออ้อยขนาด 12 มิลลิเมตร (DB12) จ านวน 6 เส้น และเสริม
เหล็กกลมขนาด 6 มิลลิเมตร เป็นปลอกเกลียวที่ระยะเรียง 0.15 เมตร 
บริเวณที่เตรียมตัวอย่างเสาเข็มแล้วท าการทดสอบจะอยู่ใกล้กับที่ตั้งของ
อาคารที่พักบุคลากร โดยอยู่ติดที่ลาดชันประมาณ 1 : 1.50 การศึกษานี้จะ
ท าการหล่อตัวอย่างเสาเข็มจ านวน 2 ต้น ที่ความลึกในดิน 7 เมตร ต าแหน่ง
เสาเข็มห่างกันประมาณ 3 เมตร เพื่อให้ถ่ายแรงด้านข้างซึ่งกันและกัน
ระหว่างเสาเข็ม 2 ต้น ดังแสดงในรูปที่ 3 การถ่ายแรงมี 2 รูปแบบ คือ 
รูปแบบที่ 1 ให้แรงดันเสาเข็มออกห่างจากกัน (รูปที่ 4(ก)) และ รูปแบบที่ 
2 ให้แรงดันเสาเข็มเข้าหากัน (รูปที่ 4(ข)) เสาเข็มต้นที่ติดกับที่ลาดชันจะถูก
ติดอุปกรณ์วัดค่าความเครียด (strain gauge) ไว้ที่เหล็กเสริมที่ความลึกจาก
ผิวดิน 0.40 1.40 2.40 3.40 4.40 5.40 และ 6.40 เมตร ที่แต่ละระดับ
ความลึกจะมีอุปกรณ์วัดค่าความเครียด 2 ตัว เพื่อน ามาค านวณความโค้ง
การดัด (bending curvature) ของเสาเข็มที่แต่ละความลึก และใช้เป็น

ข้อมูลในการค านวณค่าโมเมนต์ดัดที่แต่ละความลึก รูปที่ 5 แสดงขั้นตอน
การก่อสร้างเสาเข็มตัวอย่างบนพื้นดินเชิงเขา  

เมื่อท าการวัดค่าคุณสมบัติของวัสดุก่อสร้าง ได้ก าลังอัดของคอนกรีตที่

อายุ 28 วัน cf   เท่ากับ  36.8 MPa ก าลังครากของเหล็กเสริมตามยาว 

yf  เท่ากับ 650.2 MPa โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหลุมเจาะจะใหญ่
กว่า 350 มิลลิเมตร ตามที่ก าหนดไว้ เป็น 570 มิลลิเมตร เนื่องจากดิน
บริเวณที่ท าการศึกษานี้ค่อนข้างแข็ง จึงท าให้หัวเจาะส่ายระหว่างเจาะ จึง
ท าให้ขนาดของหลุมเจาะใหญ่กว่าแบบก่อสร้าง  

รูปที่ 6 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ให้แรงดันด้านข้าง จะใช้เครื่องอัดไฮ
ดรอลิคให้แรงดันเสาเข็มทั้ง 2 ต้น โดยมีอุปกรณ์วัดค่าแรง (Load cell) 
และอุปกรณ์วัดระยะการเคลื่อนที่ด้านข้างของเสาเข็ม พร้อมอุปกรณ์วัดค่า
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที่แต่ละความลึก ต่อเข้ากับเครื่องเก็บ
ข้อมูล (Data logger) ระหว่างการทดสอบข้อมูลทั้งหมดจะถูกบันทึกไว้ทุก 
0.5 วินาที  

จากการคาดการณ์อย่างง่ายโดยใช้กฎกระทรวง ปี พ.ศ. 2550 ส าหรับ
ค านวณแรงเฉือนที่ฐานจากแผ่นดินไหวจะมีค่าประมาณ 5-7 เปอร์เซ็นต์
ของน้ าหนักบรรทุก [2] เสาเข็มเจาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 350 
มิลลิเมตร จะรับน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยในได้ที่ 350 kN ดังนั้น แรง
ด้านข้างสูงสุดประมาณ 0.07 คูณ 350 เท่ากับ 24.5 kN ตามหลักการ
ออกแบบงานทางวิศวกรรมปฐพีมักจะใช้ค่าความปลอดภัย (Safety factor) 
เท่ากับ 2.5 ดังนั้น แรงด้านข้างสูงสุดควรทดสอบที่แรงด้านข้างอย่างน้อย 
2.5 คูณ 24.5 เท่ากับ 61.25 KN. การทดสอบนี้จึงให้แรงกระท าทาง
ด้านข้างเพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึงแรงสูงสุดที่ 65 KN. แล้วลดแรง
กระท าเป็นศูนย์ 
 

 
รูปที่ 3 หน้าตัดเสาเข็มเจาะและต าแหน่งการติดอุปกรณ์วัดค่าความเครียด 
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(ก) รูปแบบการให้แรงด้านข้างแบบที่ 1 
(ดันเสาเข็มออกห่างกัน) 

 
 

 
 

(ข) รูปแบบการให้แรงด้านข้างแบบที่ 2 
(ดันเสาเข็มเข้าหากัน) 

 
รูปที่ 4 รูปแบบการให้แรงดันด้านข้างระหว่างเสาเข็ม 2 ต้น 

 
 
 

 
(ก) มัดเหล็กเสริม 

 

 
(ข) ติดตัง้อุปกรณ์วัดความเครียดพร้อมเดินสายไฟ 

 

 
(ค) เจาะเสาเข็มความลึก 7 เมตร 

 

 
(ง) เทคอนกรีตเสาเขม็ 

 
รูปที่ 5 การก่อสร้างเสาเข็มเจาะ 

 

 
 

 
รูปที่ 6 การทดสอบเสาเข็ม 

2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและค่าความโค้งของเสาเข็ม 
จากทฤษฎีบทการดัดของคาน ค่าความโค้ง (  ) จะมีค่าเท่ากับ M/EI 

โดยที่ M คือค่าโมเมนต์ดัด EI คือค่าความแข็งการดัด ดังนั้น เพื่อให้การ
วิเคราะห์แบบจ าลองเสาเข็มเจาะที่มีแรงดันดินด้านข้างได้ถูกต้อง ค่า EI 
ควรได้มาจากความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและค่าความโค้งของหน้าตัด
เสาเข็ม นอกจากนี้ ยังสามารถน ามาใช้แปลงค่าความโค้งที่ได้จากการ
ทดสอบมาเป็นค่าโมเมนต์ดัดที่ต าแหน่งวัดค่าความโค้งได้ วิธีการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและค่าความโค้ง มีขั้นตอน ดังนี้  (ดูรูปที่ 7 
ประกอบ) 
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ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดค่าความเครียดอัดที่ผิวนอกสุดของคอนกรีต ( c ) 
โดยมีค่าที่น้อยกว่า 0.003  

ขั้นตอนที่ 2 สมมติระยะช่วงคอนกรีตรับแรงอัด (ระยะ c) แล้วค านวณ
ค่าความโค้งการดัด  จาก 

 

c

c


        (1) 

 
ขั้นตอนที่ 3 ค านวณความเครียดและแรงที่ เกิดขึ้นของคอนกรีต 

ความเครียดในส่วนของคอนกรีตจะพิจารณาเฉพาะด้านรับแรงอัดโดยมี

ความเค้นอัดมากสุดเท่ากับ c ที่ผิวนอกสุดของคอนกรีต ส่วนความเครียด

ที่ระยะ x ใด ๆ cx  ค านวณได้จากสมการที่ (2) 
 

cx c

x

c
        (2) 

 

ความเค้นที่ระยะ x ใด ๆ cxf  ค านวณได้จากความเครียดโดยใช้
สมการของ Hognestad [3] ดังแสดงในสมการที่ (3) และท าให้ได้แรงอัดที่
ระยะ x ใด ๆ ดังแสดงในสมการที่ (4) 
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(4) 

 
ดังนั้น แรงอัดลัพธ์ของคอนกรีตจะได้จากการอินทิเกรทสมการที่ (4) 

ตั้งแต่ x = 0 ถึง c ดังแสดงในสมการที่ (5) ซึ่งในการศึกษานี้จะท าการอินทิ
เกรทเชิงตัวเลขระหว่างการค านวณ 

 

 
2

22 2

0 00
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 (5) 

 
ขั้นตอนที่ 4 ค านวณความเครียดและแรงที่เกิดขึ้นของเหล็กเสริม

ตามยาว โดยความเครียดที่เหล็กแต่ละชั้น si  จะขึ้นอยู่กับระยะ id  
ของเหล็กเสริมแต่ละชั้น ตามสมการที่ (6) และสามารถน าความเครียดนี้ไป

ค านวณความเค้นของเหล็กเสริมแต่ละชั้น sif  ถ้าความเครียดอยู่ในช่วง
ยืดหยุ่น ค่าความเค้นจะมีค่าเท่ากับผลคูณของความเครียดกับโมดูลัส

ยืดหยุ่นของเหล็กซึ่งมีค่าเท่ากับ 200 GPa แต่ค่าความเค้นต้องไม่เกินก าลัง
ครากของเหล็กเสริม ดังสมการที่ (7) และแรงในเหล็กเสริมจะค านวณได้
จากผลคูณของความเค้นและพื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมในแต่ละชั้น ดัง
สมการที่ (8) 

 

 c
si ic d

c


        (6) 

si s si yf E f       (7) 
 

si si siF f A      (8) 
 
ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบสมดุลระหว่างแรงอัดและแรงดึง ซึ่งผลรวมของ

แรงจะต้องมีค่าเท่ากับแรงตามแนวแกน (P) ที่กระท ากับเสาเข็ม แต่ในการ
ทดลองไม่ได้ให้แรงกระท าตามแนวแกน ดังนั้น ผลรวมของแรงบนหน้าตัด
จึงมีค่าเท่ากับศูนย์ หากตรวจสอบแล้วแรงบนหน้าตัดไม่สมดุลให้วนกลับไป
ท าขั้นตอนที่ 2 อีกครั้ง 

ขั้นตอนที่ 6 เมื่อหน้าตัดมีแรงที่กระท าที่สมดุลแล้ว จึงท าการค านวณ
ค่าโมเมนต์ดัด โดยพิจารณาที่จุดกึ่งกลางหน้าตัดเป็นแกนพิจารณาค่า
โมเมนต์ดัด ตามสมการที่ (9)  

 

   c si iM r c x dC F r d       (9) 
 
เมื่อจบขั้นตอนที่ 6 จะท าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมเมนต์ดัดและ

ค่าความโค้ง 1 จุด เพื่อหาความสัมพันธ์ในจุดต่อไป ให้วนกลับไปท าขั้นตอน
ที่ 1 ใหม่อีกครั้งโดยเพิ่มค่า c ขึ้นไปเรื่อย ๆ จนถึงค่าความเครียดประลัย 

cu ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.003 
รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและค่าความโค้งที่ได้ท า

การวิเคราะห์หน้าเสาเข็ม ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 570 มิลลิเมตร เมื่อหาค่า
ความชันของความสัมพันธ์ในช่วงยืดหยุ่นก่อนที่เหล็กเสริมตามแนวยาวจะ
คราก จะได้ค่า EI เท่ากับ 7358.6 kN-m2

  
 
 

 
 

รูปที่ 7 ความโค้งการดัดและแรงกระท าบนหน้าตัดเสาเข็ม 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและค่าความโค้งของเสาเข็ม 

2.3 แบบจ าลองเสาเข็มและสปริงด้านข้างแทนแรงดันของดิน 

เสาเข็มจะถูกจ าลองเป็นชิ้นส่วนเฟรม (Frame element)  โดย
ก าหนดให้มีค่า EI เท่ากับ 7358.6 kN-m2 ยาว 7 เมตร ที่ปลายเสาเข็ม
ด้านล่างจะใช้ฐานรองรับแบบล้อเลื่อน (roller) ที่ปลายด้านบนจะเป็นปลาย
อิสระ และให้แรงกระท าโครงสร้างที่หัวเสาเข็มด้วยขนาด 65 kN สปริง
ด้านข้างแทนแรงดันดินจะถูกจ าลองโดยใช้ค่าสติฟเนสเสนอโดย Davisson 
[4] ดังแสดงในสมการที่ (10) 

67 u
s

s
k

B
      (10) 

 
โดยที่  sk  คือ โมดูลัสต้านทานแรงแนวราบของดิน 
 B  คือ ความกว้างหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม 
 uS   คือ ก าลังต้านทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (Undrained 

shear strength)   
 

ค่า uS ในการศึกษานี้จะใช้ข้อมูลจากผลการส ารวจดินที่ท าขึ้นระหว่าง
การก่อสร้างอาคารที่พักบุคลากร มหาวิทยาลัยพะเยา โดยที่ระดับ 0-1.75 
เมตร ค่า uS = 149.5 kN/m2 ที่ระดับ 1.75-2.25 เมตร ค่า uS = 236.3 
kN/m2 ที่ระดับ 2.25-2.75 เมตร ค่า uS = 323.0 kN/m2

 และที่ระดับลึก
กว่านี้ ค่า uS = 394.8 kN/m2 โดยการศึกษานี้จะจ าลองให้สปริงรับแรง
ด้านข้างอยู่ที่ต าแหน่งเดียวกับที่ติดอุปกรณ์วัดความเครียดไว้ คือ ที่ความลึก
ระดับ 0 0.50 1.50 2.50 3.50 4.50 5.50 และ 6.50 เมตร 

 
 
 
 

3. ผลการวิจัย 

3.1 ผลการทดสอบ 
การทดสอบให้แรงเสาเข็มโดยให้เครื่องอัดไฮดรอลิก โดยเพิ่มแรงอย่าง

สม่ าเสมอไปจนถึงค่าแรง 65 kN แล้วลดแรงกระท าลงให้เป็นศูนย์  

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างและการเคลื่อนที่ด้านข้างแสดงในรูปที่ 9 
ซึ่งพบว่าการเคลื่อนที่ด้านข้างสูงสุดที่ 2.1 มิลลิเมตร ในกรณีที่ดันเสาเข็มไป
ทางฝั่งที่ลาดชัน (ให้แรงกระท ารูปแบบที่ 1) และการเคลื่อนที่ด้านข้างสูงสุด
ที่ 1.8 มิลลิเมตร ในกรณีที่ดันเสาเข็มตรงกันข้ามกับฝั่งที่ลาดชัน (ให้แรง
กระท ารูปแบบที่ 2) การทดสอบเสาเข็มโดยให้แรงด้านข้างรูปแบบที่ 1 นั้น
มีค่าการเคลื่อนที่ด้านข้างมากกว่าการทดสอบเสาเข็มโดยให้แรงด้านข้าง
รูปแบบที่ 2 จึงสรุปได้ว่าดินที่อยู่ระหว่างเสาเข็มต้นที่ 1 กับเสาเข็มต้นที่ 2 
มีความแข็งแรงมากกว่าดินที่อยู่ทางฝั่งที่ลาดชัน จึงต้านการเคลื่อนที่
ด้านข้างได้ดีกว่าเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม เสาเข็มสามารถรับแรงกระท า
ด้านข้างที่ 65 kN ได้โดยเสาเข็มไม่เกิดการวิบัติ และเหล็กเสริมยังไม่ถึงจุด
คราก ซึ่งสามารถสรุปเป็นนัยได้ว่าเสาเข็มมีความสามารถในการต้านทาน
แรงแผ่นดินไหวได้ในกรณีนี้ 
 

 
(ก) แรงกระท ารูปแบบที่ 1 

 

 
(ข) แรงกระท ารูปแบบที่ 2 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างและการเคลื่อนที่ด้านข้าง 

 

รูปที่ 10 และรูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างและค่า
ความโค้งการดัด   ที่ค านวณจากค่าความเครียด 2 ค่า ที่ได้ท าการวัดค่าไว้
คือ 1s  และ 3s  (ดูรูปที่ 7 ประกอบ) ดังนั้น ค่าความโค้งจึงค านวณได้
จากสมการที่ (11) 

1 3

3 1

s s

d d

 






     (11) 
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(ก) ที่ต าแหน่ง 0.50 เมตร 

 

 
(ข) ที่ต าแหน่ง 1.50 เมตร 

 

 
(ค) ที่ต าแหน่ง 2.50 เมตร 

 

 
(ง) ที่ต าแหน่ง 3.50 เมตร 

 
รูปที่ 10 ค่าความโค้งของหน้าตัดเสาเข็ม และโมเมนต์ดัด 

จากการให้แรงกระท ารูปแบบที่ 1 
 
 

  

 
(ก) ที่ต าแหน่ง 0.50 เมตร 

 

 
(ข) ที่ต าแหน่ง 1.50 เมตร 

 

 
(ค) ที่ต าแหน่ง 2.50 เมตร 

 

 
(ง) ที่ต าแหน่ง 3.50 เมตร 

 
รูปที่ 11 ค่าความโค้งของหน้าตัดเสาเข็ม และโมเมนต์ดัด 

จากการให้แรงกระท ารูปแบบที่ 2 
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รูปที่ 10 และ รูปที่ 11 แสดงให้เห็นว่าค่าความโค้งมีค่ามากในช่วงที่ความลึก 
0.50 และ 1.50 เมตร และมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ที่ความลึกตั้งแต่ 3.50 เมตร ลงไป โดย
ค่าความโค้งการดัดจากการให้แรงในรูปแบบที่ 1 จะมีค่ามากกว่าค่าความโค้งการ
ดัดจากการให้แรงในรูปแบบที่ 2 นั้นแสดงว่าความแข็งของดินทางฝั่งติดที่ลาดชันมี
ความสามารถต้านทานแรงด้านข้างน้อยกว่าดินทางฝั่งที่ไม่ติดที่ลาดชัน 

3.2 ผลการวิเคราะห์และการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ 
การวิเคราะห์เสาเข็มในโปรแกรมนั้นได้ท าการจ าลองเสาเข็มโดยใช้

คุณสมบัติของก าลังอัดคอนกรีต cf  =36.8 MPa ก าลังครากของเหล็กเสริม

ตามยาว yf  เท่ากับ 650.2 MPa และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม
เจาะเท่ากับ 570 มิลลิเมตร และก าหนดให้ค่า EI ของเสาเข็มมีค่าเท่ากับ 
7358.6 MPa จากนั้นน าค่าของสปริงได้ค านวณไว้ตามสมการที่ 10 มาใส่ที่
ระดับความลึก 0 0.50 1.50 2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 และ 7.00 เมตร 
แล้วท าการวิเคราะห์โปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 12  

 
 

รูปที่ 12 โมเมนต์ดัดและการแอ่นตัวของเสาเข็มจากการวิเคราะห์ 
 

จากการวิเคราะห์เสาเข็มในโปรแกรมจะเห็นได้ว่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นใน
เสาเข็มนั้นมีค่ามากที่สุดในช่วงที่ความลึกลงมาจากดิน 1.50 เมตร หลังจาก
นั้นค่าโมเมนต์จะค่อย ๆ ลดลง ซึ่งมีลักษณะสอดคล้องกับค่าความโค้งการ
ดัดที่ได้ท าการวัดค่าจากอุปกรณ์วัดความเครียดในรูปที่ 10 และ รูปที่ 11 
ตารางที่ 1 แสดงค่าโมเมนต์ดัดในเสาเข็มที่ได้จากการวิเคราะห์และค่า
โมเมนต์ที่ได้จากการน าค่าความโค้งที่วัดได้จากการทดสอบที่จุดแรงกระท า
ด้านข้างสูงสุดคูณกับค่าความแข็งการดัด EI จะพบว่าค่าโมเมนต์ดัดที่ได้จาก
การวิเคราะห์จะให้ค่าที่มากกว่าการทดสอบ หากใช้ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์
ไปออกแบบเสาเข็มจะท าให้ได้เสาเข็มมีความปลอดภัยในการใช้งาน 
อย่างไรก็ตาม ค่าโมเมนต์ดัดจากการทดสอบที่แสดงในตารางที่ 1 อาจมี
ความคลาดเคลื่อนจากอุปกรณ์วัดความเครียดอยู่บ้างจากการแกว่งของ
สัญญาณไฟฟ้า 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบผลการทดสอบเสาเข็มกับการวิเคราะห์ 

ความลึกจากระดับ
พื้นดิน 

โมเมนต์ดัด 
จากการทดสอบ 

โมเมนต์ดัด 
จากการทดสอบ 

โมเมนต์ดัด 
จากการ 

 
(เมตร) 

รูปแบบที่ 1 
(kN-m) 

รูปแบบที่ 2 
(kN-m) 

วิเคราะห ์
(kN-m) 

0.50 2.8 2.6 19.9 

1.50 23.0 7.4 30.3 

2.50 0.9 2.2 19.0 

3.50 0.2 0.2 5.5 

4. สรุปผลการวิจัย 
จากการทดสอบเสาเข็มและการวิเคราะห์เสาเข็มเพื่อรับแรงทาง

ด้านข้าง สามารถสรุปได้ ดังนี้ 
4.1 จากการทดสอบเสาเข็ม พบว่า เสาเข็มสามารถรับแรงทางด้านข้าง

สูงสุดได้อย่างปลอดภัยโดยไม่เกิดการวิบัติ และการครากของเหล็กเสริม
ตามยาวในเสาเข็ม 

4.2 จากการทดสอบเสาเข็ม พบว่า ค่าความโค้งการดัดของเสาเข็มมีค่า
มากที่ระดับความลึก 0.50 เมตร และ 1.50 เมตร และมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ที่
ระดับ 3.50 เมตร ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ที่ค่าโมเมนต์ดัดจะมาก
สุดที่ระดับความลึก 1.50 เมตร เช่นเดียวกัน 

4.3 ค่าโมเมนต์ดัดจากการวิเคราะห์จะมีค่ามากกว่าการทดสอบ ดังนั้น 
ค่าความแข็งของสปริงรับแรงด้านข้างที่ใช้ในการวิเคราะห์มีค่าอ่อนมากไป 
แต่หากพิจารณาในการน าค่าโมเมนต์ดัดจากการวิเคราะห์ไปใช้ในการ
ออกแบบเสาเข็ม ค่าความแข็งของสปริงนี้มีความเหมาะสมแล้วเพราะ
เสาเข็มที่ท าการออกแบบจะมีความปลอดภัยมากขึ้น 

4.4 ในการศึกษานี้ความลาดชันของดินไม่ส่งผลต่อการรับแรงทาง
ด้านข้างของเสาเข็มอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากดินมีค่าก าลังต้านทานแรง

เฉือน uS  ที่มากเพียงพอ  
 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยพะเยา ที่ใหการสนับสนุนทุนวิจัย และ
เครื่องมือกลางในการทดสอบในการการท าการวิจัยในครั้ งนี้  และ
ขอขอบคุณ ห้างหุ้นส่วนจ ากัด เวียงพานทวีภัณฑ์ และ บริษัท ดี เอ็นจิ
เนียริ่ง ดีไซน์ ที่ใหการสนับสนุนการเตรียมตัวอย่างเสาเข็มเจาะ 
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