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บทคัดย่อ 

บทความนี้เสนอการศึกษาอิทธิพลของมุมเอียงเสาเข็มเดี่ยวต่อก าลังรับ
น้ าหนักในแนวดิ่ง การศึกษาได้เน้นไปที่การทดสอบแบบจ าลองทาง
กายภาพในห้องปฏิบัติการ โดยการประยุกต์ใช้สเตนเลสที่มีผิวเรียบและ
ปลายปิดเป็นแบบจ าลองเสาเข็มที่ติดตั้งในแนวเอียงกับแนวดิ่งเท่ากับ 0, 5, 
10 และ 15 องศา ในส่วนของแบบจ าลองดินที่ขึ้นรูปด้วยทรายแห้งที่มีการ
กระจายขนาดคละอย่างสม่ าเสมอ  โดยเตรียมแบบจ าลองดินและเสาเข็ม
เอียงเข้าด้วยกันที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 60%, 70% และ 80% ซ่ึงการ
ทดสอบจะสมมติให้เป็นพฤติกรรมภายหลังการติดตั้งเสาเข็มแล้วเสร็จ ใน
ระหว่างการทดสอบได้บันทึกแรงและการทรุดตัวในแนวดิ่งที่ด้านบนเสาเข็ม 
จากผลการทดสอบพบว่าแนวโน้มก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มเอียงมีความ
แตกต่างกันเนื่องจากมุมเอียงที่เพิ่มขึ้น ส าหรับมวลดินหลวม (Dr=60%) มี
แนวโน้มก าลังรับน้ าหนักเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันมวลดินแน่น (Dr=80%) มี
แนวโน้มก าลังรับน้ าหนักลดลง ส าหรับมวลดินแน่นปานกลาง (Dr=70%) 
แนวโน้มก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มเอียงยังไม่ชัดเจน ในส่วนอิทธิพลของความ
หนาแน่นของมวลดินพบว่าก าลังรับน้ าหนักของเสาเข็มในมวลดินแน่นมีค่า
สูงกว่าในมวลดินหลวมในทุกมุมเอียง     

ค าส าคัญ: ก าลังรับน้ าหนกั, การทดสอบแบบจ าลองทางกายภาพ, เสาเข็ม
เอียง    

Abstract 

This study presents the influence of inclined angles on the 
vertical capacity of a single pile based on physical model tests 
laboratory. An own-customized stainless steel rod having smooth 
surfaces with a close-end characteristic was used as a model pile. 
It was installed with inclinations of 0, 5, 10, and 15˚ from the 
vertical. To model ground conditions, the dry and uniform sand 
was prepared with varying densifications of its 60%, 70%, and 

80% relative densities (Dr). These relative densities were assumed 
to be the ground conditions after pile installation. Vertical loads 
were applied at the top of the test pile with measurement of 
vertical pile settlements. These applied vertical loads directly 
reflect pile capacity levels. The test results indicated that the 
tendency of vertical pile capacity values of an inclined pile was 
dependent on its inclined angles and ground density conditions. 
For the loose ground condition of 60% Dr, pile capacity values 
increase with an increase in inclined angles. Adversely, for the 
dense ground condition of 80% Dr, pile capacity values decrease 
with an increase in inclined angles. However, for the medium 
ground condition of 70% Dr, pile capacity values of an inclined 
pile have no clear trend. Furthermore, test results would indicate 
a denser ground condition, a better pile capacity for an inclined 
pile. 
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1. ค าน า 

การก่อสร้างโครงสร้างขนาดใหญ่หรือก่อสร้างในบริเวณที่ก าลังรับ
น้ าหนักกดทับของดินมีค่าน้อย จ าเป็นต้องใช้เสาเข็มในการท าเป็นฐานราก
ลึก เมื่อกล่าวถึงน้ าหนักกดทับที่ถูกถ่ายลงมาที่เสาเข็มก็ไม่ได้มีเพียงแรง
กระท าในแนวดิ่งอย่างเดียวเท่านั้น แต่ยังมีแรงกระท าจากทางด้านข้างของ
องค์อาคารหรือโครงสร้างจะมากหรือน้อยเท่านั้น  ซ่ึงเสาเข็มรับแรงใน
แนวดิ่งสามารถต้านทานต่อแรงกระท าในแนวราบได้เพียง 10% ถึง 20% 
ของความสามารถรับน้ าหนักในแนวดิ่งโดยระยะโก่งตัวไม่มากกว่า 1/2 นิ้ว 
(12.5 มม.) ในกรณีที่เต็มระยะฝั่ง [1] จึงจ าเป็นที่จะต้องใช้ขนาดเสาเข็ม
แนวดิ่งที่หน้าตัดใหญ่ขึ้นหรือจ านวนเสาเข็มที่มากขึ้นเพื่อรับแรงกระท าจาก
ทางด้านข้าง ดังนั้นจึงได้น าเสนอเสาเข็มเอียง (Batter Pile หรือ Incline 
Pile) มาเพื่อรับแรงกระท าด้านข้างแทนเสาเข็มรับแรงในแนวดิ่ง 
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เสาเข็มเอียงถูกแบ่งออกเป็นเสาเข็มเอียงด้านบวกและเสาเข็มเอียงด้าน
ลบตามทิศทางของแรงกระท าในแนวราบ หากแรงในแนวราบกระท าใน
ทิศทางเดียวกับมุมเอียงเสาเข็มคือเสาเข็มเอียงด้านลบ และเสาเข็มด้านบวก
คือแรงแนวราบกระท าในทิศทางตรงข้ามกับมุมเอียงเสาเข็ม 

พัฒนศักดิ์ อบเชย [2] ได้ศึกษาพฤติกรรมในการรับแรงกระท าด้านข้าง
ของเสาเข็มเดี่ยวในแนวดิ่งและเสาเข็มเอียงในชั้นทรายความหนาแน่น
สัมพัทธ์ เท่ากับ 30% (ทรายหลวม) และ 70% (ทรายแน่น) โดยใช้
แบบจ าลอง ซ่ึงใช้มุมเอียงของเสาเข็มเป็น 0, ±10 และ ±20 องศากับ
แนวดิ่ง อัตราส่วนความยาวของเสาเข็มที่ฝั งในชั้นดินทายต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเสาเข็ม (L/D) เท่ากับ 30 และมีค่าอัตราส่วนระยะเยื้องศูนย์
ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม (e/d) เท่ากับ 0, 4 และ 8 ผลจากการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการรับแรงกระท าทางด้านข้างสูงสุด
ของเสาเข็มมีค่าเพิ่มขึ้นตามล าดับของเสาเข็มจาก +20, +10 ,0 , -10 และ 
-20 องศาตามล าดับ โดยเสาเข็มเอียงด้านลบมีความสามรถในการรับแรง
กระท าด้านข้างสูงสุดและค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดมีค่าสูงกว่าเสาเข็มในแนวดิ่ง 
และเสาเข็มเอียงด้านบวกตามล าดับ และเมื่อมีค่าอัตราส่วนระยะเยื้องศูนย์
ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม (e/d) เพิ่มขึ้น ท าให้ความสามารถในการ
รับแรงกระท าด้านข้างสูงสุดของเสาเข็มมีค่าลดลง แต่ท าให้ค่าโมเมนต์ดัด
สูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้น 

จากงานวิจัยแสดงให้เห็นถึงก าลังรับแรงในแนวราบของเสาเข็มเอียง
ด้านลบมีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับเสาเข็มเอียงด้านบวกที่มุมเอียงเดียวกันและ
เสาเข็มในแนวดิ่งตามล าดับ [3],[8],[10] รวมไปถึงก าลังต้านแรงแผ่นดินไหว
ของเสาเข็มเอียงที่มากกว่าเสาเข็มในแนวดิ่งเพียงอย่างเดียว  [9] ในทาง
กลับกัน เสาเข็มเอียงควรหลีกเลี่ยงแรงฉุดลงภายนอกเสาเข็มเอียงที่
มากกว่าการทรุดตัวของเสาเข็ม (Negative Skin Friction) และการทรุดตัว
ของดินจากเสาเข็ม  

Al-Neami, M. A., F. H. Rahil and K. S. Al-Bayati [4] ได้ศึกษาก าลัง
รับน้ าหนักในแนวดิ่งของเสาเข็มเอียงจ าลองเป็นเสาเข็มเดี่ยวที่มุมเอียง 0, 
10, 20 และ 30 องศาเทียบกับแนวดิ่งบนทรายแห้งความหนาแน่นสัมพัทธ์
คือ แบบหลวม (Dr=40%), แบบแน่นปานกลาง (Dr=60%) และแบบแน่น 
(Dr=80%) โดยใช้แท่งเหล็กเป็นตัวเสาเข็มจ าลอง ซ่ึงค่าก าลังรับน้ าหนักจาก
การทดสอบจะเป็นในกรณีขณะติดตั้งเสาเข็ม เนื่องจากแบบจ าลองเสาเข็ม
ถูกติดตั้งหลังจากเตรียมแบบจ าลองดินเสร็จ การศึกษาพบว่ามุมเอียง 20 
องศาเป็นมุมที่มีก าลังรับน้ าหนักในแนวดิ่งมากที่สุด ความหนาแน่นสัมพัสธ์
มีผลกระทบต่อก าลังรับน้ าหนักในแนวดิ่งของเสาเข็มเอียงอย่างมีนัยส าคัญ 
และผลกระทบของความลึกต่อความกว้างต่อก าลังรับน้ าหนักในแนวดิ่งของ
เสาเข็มเอียงอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของมุมเอียงเสาเข็มเด่ียวต่อก าลังรับน้ าหนักใน
แนวดิ่งบนพื้นฐานการทดสอบแบบจ าลองกายภาพเพื่อเปรียบเทียบ
พฤติกรรมในการรับแรงกดแนวดิ่งของเสาเข็มแนวดิ่งกับเสาเข็มแนวเอียง
ผ่านการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งกับก าลังรับน้ าหนักที่เกิดขึ้น ซ่ึงการทดสอบจะ
สมมติให้เป็นพฤติกรรมภายหลังการติดตั้งแล้วเสร็จของเสาเข็ม เนื่องจาก
แบบจ าลองเสาเข็มถูกติดต้ังไปพร้อมกับการเตรียมแบบจ าลองดิน  

2. คุณสมบัติฐานรากและแบบจ าลอง 

2.1 แบบจ าลองฐานราก 

แบบจ าลองเสาเข็มที่ใช้ในการทดสอบเป็นเสาเข็มสเตนเลสที่มีผิวเรียบ
และปลายปิด มีความยาว 400 มม. เส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 มม. ความ
หนา 1.1 มม. น้ าหนัก 0.506 กก. จากการทดสอบค่ามุมเสียดทานระหว่าง

ผิดสเตนเลสกับทราย (Interface friction angle, ) เป็น  17.0 (Dr 
=60%), 24.1 (Dr =70%) และ 24.2 (Dr =80%) องศาตามล าดับ โดยใช้
แผ่นสเตนเลสที่มีคุณสมบัติเดียวกับแบบจ าลองเสาเข็มมาทดสอบ Direct 
Shear ในส่ วนของ ค่า  Young’s modulus (Ep) เป็น  180 GPa. และ 
Poisson’s ratio (ν) เป็น 0.270 ซ่ึงเป็นค่าคุณสมบัติทั่วไปของสเตนเลส 

ทั้งนี้แบบจ าลองเสาเข็มสามารถปรับมุมเอียงกับแนวดิ่ง (β) ได้ 0 ถึง 30 
องศา (แสดงในรูปที่ 1) ซ่ึงรายละเอียดคุณสมบัติของแบบจ าลองฐานราก
เสาเข็มแสดงในตารางที่ 1 

 

 
รูปท่ี 1 แบบจ าลองเสาเข็ม 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดคุณสมบัตขิองแบบจ าลองฐานรากเสาเขม็ 
Property Value 

Outer diameter, D (mm.) 12.7 

Wall thickness, t (mm.) 1.1 

Length from raft base, L (mm.) 400 

Young’s modulus, Ep (GPa.) 180 

Poisson’s ratio, ν 0.270 

Relative density, Dr (%) 60 70 80 

The angle of interface friction, (deg.) 17.0 24.1 24.2 

 

2.2 แบบจ าลองดิน 

แบบจ าลองดินขึ้นรูปด้วยทรายแห้งที่มีการกระจายขนาดคละอย่าง
สม่ าเสมอโดยแสดงรายละเอียดคุณสมบัติของแบบจ าลองดินในตารางที่ 2 
พบว่าจ าแนกได้เป็นทรายที่มีเม็ดขนาดเดียว (Poorly graded sand, SP) 
โดยระบบเอกภาพ (Unified Soil Classification System, USCS) ตาม
มาตรฐาน ASTM D2487 [6] ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity, Gs) 

β 
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เท่ากับ 2.65 ตามมาตรฐาน ASTM D854-58 [5] แบบจ าลองดินที่ความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ ( Dr ) เป็น 60%, 70% และ 80% ได้ค่ามุมเสียดทาน
ของทราย (Internal friction angle,  ) เป็น 30.2 (Dr =60%), 31.7 (Dr 
=70%) และ 32.5 (Dr =80%) องศาตามล าดับ ตามมาตรฐาน ASTM 
D3080 / D3080M – 11 [7] ซ่ึงตัวอย่างผลการทดสอบ Direct Shear 
Test ที่ Normal Stress เท่ากับ 28.87 T/m2 (แสดงในรูปที่ 2) ให้เห็นถึง 
อิทธิพลของความหนาแน่นของมวลดินต่อแรงเค้นเฉือน กล่าวคือความ
หนาแน่นของมวลดินเพิ่มขึ้นส่งผลให้แรงเค้นเฉือนสูงสุดเพิ่มขึ้น  

3. การเตรียมการทดสอบและวิธีการทดสอบ 

3.1 วิธีการเตรียมแบบจ าลองดิน 

การเตรียมแบบจ าลองดินจะบรรจุในกล่องเหล็กขนาดความยาว 800 
มม., ความกว้าง 520 มม., ความลึก 500 มม. (แสดงในรูปที่ 3) โดยขั้นตอน
การจัดเตรียมแบบจ าลองดินดังต่อไปนี้ 

1. แบ่งชั้นเป็น 9 ชั้น ความสูงชั้นละ 50 มม. (ความลึกรวมเป็น 450 
มม.) บดอัดชั้นต่อชั้นให้ได้ความหนาแน่นสัมพัทธ์เป็น 60%, 70% 
และ 80% 

2. หลังจากเตรียมแบบจ าลองดินได้ 4 ชั้น (200 มม.) ท าการติดต้ังค้ า
ยันชั่วคราวของแบบจ าลองฐานรากเสาเข็มตามต าแหน่งแนวแรงที่
ผ่านจุดที่เสาเข็มโผ่จากแบบจ าลองดินพอดี โดยติดตั้งแบบจ าลอง

เสาเข็มที่มุมเอียง (β) เป็น 0, 5, 10 และ 15 องศา ระยะฝั่ง 250 
มม. 

3. บดอัดแบบจ าลองดินต่อให้ครบทั้งหมด 9 ชั้น 
 

 
รูปท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Shear Stress กับค่ารอ้ยละ Strain ในแนวราบของ

แบบจ าลองดนิ ที ่Normal Stress เท่ากับ 28.87 T/m2 
 

 
รูปท่ี 3 ขนาดของกลอ่งเหลก็ 

 
ตารางท่ี 2 รายละเอียดคุณสมบัตขิองแบบจ าลองดนิ 

Property Value 
Classification (USCS) SP 

D50 0.56 

Coefficient of uniformity, Cu 1.45 

Coefficient of curvature, Cc 1.17 

Specific gravity, Gs 2.65 

Maximum dry density, ρdmax (kg/m3.)    1679 

Minimum dry density, ρdmin (kg/m3.)    1344 

Maximum void ratio, emax 0.971 

Minimum void ratio, emin 0.578 

Relative density, Dr (%) 60 70 80 

Internal friction angle, (deg.) 30.2 31.7 32.5 

Dry density, ρ (kg/m3.)    1526 1562 1599 

Void ratio, e 0.735 0.696 0.657 

 

3.2 วิธีการตรวจสอบความสม  าเสมอของแบบจ าลองดิน 

การตรวจสอบความสม่ า เสมอของแบบจ าลองดินด้วยวิธี Cone 
Penetration Test เพื่อควบคุมวิธีการเตรียมตัวอย่างของแบบจ าลองดิน
โดยผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้แท่งเหล็กตันปลายรูปทรงกรวยที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12.7 มม. และมุมเอียงทรงกรวย 60 องศาต่อกับ Load Cell 
เพื่อบันทึกค่าแรงต้านทานการกดที่ความลึกของแบบจ าลองดินในแต่ละชั้น 
(50 มม.) ซ่ึงได้ก าหนดความหนาแน่นสัมพัทธ์ของแบบจ าลองดินเป็น 60%, 
70% และ 80% การตรวจสอบจะบันทึกค่าแรงต้านทานกับระยะจมลงทกุๆ 
50 มม. ภายในเวลา 2 วินาที ซ่ึงได้ก าหนดต าแหน่งของการทดสอบ Cone 
Penetration Test บนพื้นที่หน้าตัดกล่องเหล็กที่บรรจุแบบจ าลองดิน 
(แสดงในรูปที่  4) [11] โดยที่  F1,F2,F3,F4 และ F5 เป็นชื่อของแต่ละ
ต าแหน่งทดสอบ ทั้งนี้การตรวจสอบความสม่ าเสมอนี้เป็นการทดสอบที่แยก
ต่างหาก โดยยังไม่ได้ติดตั้งแบบจ าลองเสาเข็ม   

800 มม. 

520 มม. 

500 มม. 
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รูปท่ี 4 ต าแหน่งของการทดสอบ Cone Penetration Test  

3.3 วิธีทดสอบก าลังรับน  าหนกัในแนวดิ งของแบบจ าลองเสาเข็ม 

การทดสอบแรงในแนวดิ่ง (แสดงในรูปที่ 5) ใช้ไฮดรอลิกแจ็คเป็นเครื่อง
ให้แรงกดในแนวดิ่งโดยให้อัตราการเคลื่อนตัวคงที่เป็น 0.2 มม./วินาที ซ่ึง
ค่าแรงกดในแนวดิ่งวัดได้มาจาก Load Cell ตรงด้านบนของแบบจ าลอง
เสาเข็ม ในส่วนของการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งวัดได้จาก linear variable 
differential transformer (LVDT) ที่แผ่นเหล็กด้านบนของไฮดรอลิกแจ็ค 
ในส่วนของการทดสอบจะท าการบันทึกค่าแรงกดกับระยะทรุดตัวในแนวดิ่ง
ของเสาเข็มทุก 1 วินาที  

 
รูปท่ี 5 การติดตั้งตรวจวัดของการทดสอบแรงกดในแนวดิ่ง 

4. ผลการทดสอบและวิเคราะห์วิจารณ์ 

4.1 ผลการตรวจสอบความสม  าเสมอของแบบจ าลองดิน  

จากผล Cone Penetration Test พบว่าในช่วงความลึก 0 – 30 ซม. 
แสดงค่าแรงต้านทานการกดที่ใกล้เคียงกัน ซ่ึงระยะฝั่งของแบบจ าลอง
เสาเข็มเป็น 25 ซม. อยู่ภายในช่วงความลึกนี้พอดี รวมถึงแต่ละความลึก
ของการทดสอบมีความต่างกันของค่าต่ าสุดกับสูดสุดของความต้านทานแรง
กดในแต่ละต าแหน่งไม่เกิน 2.5 กก. ในทกุความหนาแน่น (แสดงในรูปที่ 6)  

 
รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหวา่งแรงต้านทานการกดกับความลกึของ  

แท่งเหลก็ในมวลดนิจ าลองที่ Dr=70% 

4.2 ผลการทดสอบก าลังรับน  าหนักในแนวดิ ง 

กรณีความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับน้ าหนักกบัการทรุดตัวในแนวดิ่งของ
เสาเข็มที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 60% (แสดงในรูปที่ 7) แสดงถึงมุมเอียง
เสาเข็มเทียบกับแนวดิ่งไม่มีอิทธิพลต่อก าลังรับน้ าหนักในช่วงของการทรุด
ตัว 0-8 มม. แต่หลังจากการทรุดตัวที่มากขึ้น มุมเอียงเสาเข็มจะมีอิทธิพล
ต่อก าลังรับน้ าหนักอย่างชัดเจนจากการทรุดตัวที่ 24 มม. ก าลังรับน้ าหนัก
เสาเข็มมีค่าเพิ่มขึ้นตามล าดับการเอียงของเสาเข็มจาก 5, 0, 10 และ 15 
องศา 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหวา่งก าลังรับน้ าหนักกับการทรุดตัวในแนวดิ่งของเสาเขม็ 

ที่ความหนาแน่นสัมพทัธ ์60% 
กรณีความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับน้ าหนักกบัการทรุดตัวในแนวดิ่งของ

เสาเข็มที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 70% (แสดงในรูปที่ 8) แสดงถึงมุมเอียง
เสาเข็มเทียบกับแนวดิ่งมีอิทธิพลต่อก าลังรับน้ าหนักกับการทรุดตัวใน
แนวดิ่ง ในช่วงการทรุดตัว 0-12 มม. เมื่อมุมเอียงเสาเข็มเพิ่มขึ้นส่งผลต่อ
ก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มให้เพิ่มขึ้นและสูดสุดที่มุมเอียง 10 องศา หลังจาก
นั้นก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มจะลดลง ทั้งนี้แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มมุมเอียง
จนถึง 15 องศา มีก าลังรับน้ าหนักไม่ต่างจากมุมเอียง 0 องศา ในส่วนของ
การทรุดตัวที่มากขึ้นจาก 12 มม. ก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มที่มุมเอียง 15 
องศา มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจนเกือบเท่ามุมเอียง 10 องศา ในทางกลับกันก าลัง

LVDT 

Hydraulic Jack 

Load Cell 
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รับน้ าหนักเสาเข็มที่มุมเอียง 0, 5, และ 10 องศา เริ่มคงที่เมื่อการทรุดตัวที่
มากขึ้น  

 
รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหวา่งก าลังรับน้ าหนักกับการทรุดตัวในแนวดิ่งของเสาเขม็ 

ที่ความหนาแน่นสัมพทัธ ์70% 

กรณีความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับน้ าหนักกบัการทรุดตัวในแนวดิ่งของ
เสาเข็มที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 80% (แสดงในรูปที่ 9) แสดงถึงมุมเอียง
เสาเข็มเทียบกับแนวดิ่งมีอิทธิพลต่อก าลังรับน้ าหนักกับการทรุดตัวใน
แนวดิ่งเมื่อเพิ่มมุมเอียงไปจนถึง 15 องศา ก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มจะลดลง
อย่างมีนัยส าคัญในช่วงของการทรุดตัว 0-18 มม. ซ่ึงก าลังรับน้ าหนักที่
ลดลงมากที่สุด 26.8% ของก าลังรับน้ าหนักที่มุมเอียง 0 องศา ที่การทรุด
ตัวที่ 8 มม. แต่หลังจากการทรุดตัวเพิ่มมากขึ้น มุมเอียงของเสาเข็มจะไม่มี
อิทธิพลต่อก าลังรับน้ าหนัก 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหวา่งก าลังรับน้ าหนักกับการทรุดตัวในแนวดิ่งของเสาเขม็ 

ที่ความหนาแน่นสัมพทัธ ์80% 

4.3 อิทธิพลของมุมเอยีงต่อก าลังรับน  าหนกัในแนวดิ ง 

โดยทั่วไปความสามารถในการรับก าลังรับน้ าหนักสูงสุดของเสาเข็ม 
(Ultimate Load, Qu) มักถูกก าหนดไว้ที่การทรุดตัวเท่ากับ 10% ของเส้น
ผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม แต่ส าหรับแบบจ าลองหรือเสาเข็มขนาดเล็กเนื่องจาก
ค่าก าลังรับน้ าหนักสูงสุดที่ได้จะไม่สอดคล้องกับการทรุดตัวเสาเข็ม ซ่ึงการ
ก าหนดก าลังรับน้ าหนักสูงสุดของเสาเข็มขนาดเล็กหรือแบบจ าลองเสาเข็ม

ถูกก าหนดไว้หลายวิธี ในส่วนการศึกษานี้จะก าหนดก าลังรับน้ าหนักเสาเข็ม
สูงสุดไว้ที่ก าลังรับน้ าหนักเร่ิมคงที่เป็นการทรุดตัวเท่ากับ 16 มม.  

ตารางที่ 3 และรูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับน้ าหนัก
สูงสุดกับมุมเอียงเสาเข็ม โดยถูกแบ่งออกเป็น 3 กรณี ดังนี้ 
1. ก าลังรับน้ าหนักในชั้นดินหลวม (Dr=60%) พบว่าก าลังรับน้ าหนักมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมุมเอียงเสาเข็มเพิ่มขึ้น 
2. ก าลังรับน้ าหนักในชั้นดินแน่นปานกลาง (Dr=70%) การเพิ่มมุมเอียง

เสาเข็มส่งผลให้ก าลังรับน้ าหนักเพิ่มขึ้นและสูงสุดที่มุมเอียง 10 องศา
กับแนวดิ่ง หลังจากนั้นก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มจะลดลงแต่ก็ยังคงมีค่า
มากกว่าก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มในแนวดิ่ง  

3. ก าลังรับน้ าหนักในส่วนของชั้นดินแน่น (Dr=80%) เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของก าลังรับน้ าหนักเล็กน้อยเมื่อมุมเอียงเสาเข็มเพิ่มขึ้น และมีแนวโน้ม
ท าให้ก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มลดลง  
ส าหรับกรณีชั้นดินความหนาแน่นแบบหลวมถึงปานกลางอาจเกิดการ

พัฒนาของก าลังรับน้ าหนักจากการเอียงของเสาเข็มเนื่องจากพื้นที่ในการ
รับแรงเพิ่มขึ้น ในส่วนกรณีชั้นดินความหนาแน่นแบบแน่นอาจเกิดการศูนย์
เสียก าลังรับน้ าหนักจากการเอียงของเสาเข็ม ทั้งนี้พื้นที่กระเปาะความเค้น
ในการรับแรงอาจเกิดการพัฒนาก าลังในช่วงความหนาแน่นแบบหลวมถึง
ปานกลาง ซ่ึงเป็นช่วงความหนาแน่นของชั้นดินธรรมชาติ  ดังนั้นเพื่อให้
เข้าใจการพัฒนาก าลังของมวลดินรอบเสาเข็มและสามารถอธิบายแนวโน้ม
ของก าลังรับน้ าหนักมากขึ้น รวมถึงการเคลื่อนตัวมวลดินและพื้นที่กระเปาะ
ความเค้นในการรับแรงรอบเสาเข็ม จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ผลร่วม 

ตารางท่ี 3 ก าลังรับน้ าหนักสูงสดุของเสาเขม็ในแนวดิ่ง 

β  
(Degree) 

Qu (kg) at 
Dr=60% 

Qu (kg) at 
Dr=70% 

Qu (kg) at 
Dr=80% 

0 14.0 28.5 44.0 
5 12.0 30.0 43.0 
10 15.5 35.5 45.0 
15 17.0 31.5 41.0 

 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลังรับน้ าหนักสูงสุดกับมุมเอียงของเสาเข็ม 
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4.4  อิทธิพลของความหนาแน่นสัมพัทธ์มวลดินต่อก าลังรับน  าหนักใน
แนวดิ ง 

รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสัมพัทธ์กับก าลังรับ
น้ าหนักเสาเข็มสูงสุด พบว่าก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มสูงสุดมีแนวโม้นเพิ่มขึ้น
เป็นเส้นตรง เมื่อความหนาแน่นของชั้นดินเพิ่มขึ้น 1.17 เท่า ส่งผลให้ก าลัง
รับน้ าหนักของเสาเข็มสูงสุดเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 2.1 เท่า ในทุกมุมเอียงของเสาเข็ม
เนื่องจากชั้นทรายแน่นท าให้แรงเสียดทานระหว่างเม็ดทรายเพิ่มมากขึ้น ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการทดสอบ Direct Shear Test  

 
รูปท่ี 11 ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นสัมพทัธก์ับก าลังรับน้ าหนักสูงสดุ  

5. สรุปผลการศึกษา 

จากการทดสอบก าลังรับน้ าหนักในแนวดิ่งของแบบจ าลองเสาเข็มเดี่ยว
ที่ท ามุมเอียง 0, 5, 10 และ 15 องศากับแนวดิ่ง ซ่ึงถูกฝังในชั้นทรายที่ใช้
เป็นแบบจ าลองดินที่มีความหนาแน่นสัมพัทธ์เท่ากบั 60%, 70% และ 80% 
โดยทดสอบในห้องปฏิบัติการ ผลการศึกษามีดังนี้ 

 ส าหรับกรณีก าลังรับน้ าหนักในชั้นดินหลวม (Dr=60%) พบว่าก าลังรับ
น้ าหนักมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมุมเอียงเสาเข็มเพิ่มขึ้น กรณีก าลังรับ
น้ าหนักในชั้นดินแน่นปานกลาง (Dr=70%) การเพิ่มมุมเอียงเสาเข็ม
ส่งผลให้ก าลังรับน้ าหนักเพิ่มขึ้นและสูงสุดที่มุมเอียง 10 องศากับ
แนวดิ่ง หลังจากนั้นก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มจะลดลงแต่ก็ยังคงมีค่า
มากกว่าก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มในแนวดิ่ง กรณีก าลังรับน้ าหนักในส่วน
ของชั้นดินแน่น (Dr=80%) เกิดการเปลี่ยนแปลงของก าลังรับน้ าหนัก
เล็กน้อยเมื่อมุมเอียงเสาเข็มเพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มท าให้ก าลังรับ
น้ าหนักเสาเข็มลดลง 

 การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของมวลดินส่งผลกระทบต่อก าลังรับ
น้ าหนักเสาเข็ม กล่าวคือความหนาแน่นของมวลดินเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มในแนวดิ่งเพิ่มขึ้น 
แนวโน้มก าลังรับน้ าหนักเสาเข็มเอียงที่แตกต่างกันเนื่องจากมุมเอียงที่

เพิ่มขึ้นระหว่างมวลดินหลวม (Dr=60%) กับมวลดินแน่น (Dr=80%) ซ่ึง
อาจจะมีการพัฒนาก าลังและพฤติกรรมของมวลดินรอบเสาเข็มที่แตกต่าง
กัน ดังนั้นเพื่อให้เข้าใจการพัฒนาก าลังของมวลดินรอบเสาเข็มและสามารถ
อธิบายแนวโน้มของก าลังรับน้ าหนักมากขึ้น รวมถึงการเคลื่อนตัวมวลดิน

และพื้นที่กระเปาะความเค้นในการรับแรงรอบเสาเข็ม จึงมีความจ าเป็นที่
จะต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ผลร่วม  
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