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บทคัดย่อ 

บทความน้ีกล่าวถึงพฤติกรรมของเสาเข็มเจาะขนาดใหญ่ ในชั้นดิน
กรุงเทพที่รับแรงกระทำด้านข้างของเสาเข็มกลุ่มแบบ 2 ต้น, เสาเข็มกลุ่ม 
แบบ 3 ต้น, เสาเข็มเด่ียว, เสาเข็มแบเร็ตรับแรงด้านแคบและด้านกว้าง, 
และเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที ในงานวิจัยได้ศึกษาประสิทธิภาพในการรับแรง
ด้านข้างของเสาเข็ม และหาสติฟเนสที่ เหมาะสมของแบบจำลองดิน 
Hardening soil model ด้วยการวิเคราะห์กลับจากการจำลองเสาเข็มและ
ดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ ในการวิเคราะห์กลับใช้ข้อมูลการโก่งตัว
ของเสาเข็มที่รับแรงกระทำจากการทดสอบเสาเข็มขนาดจริงในสนาม โดย
เสาเข็มในงานวิจัยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เมตร และ 1.65 เมตร 
ส่วนเสาเข็มแบเร็ตมีขนาดหน้าตัด 0.8 เมตร x 2 เมตร เสาเข็มแบเร็ตรูปตัว
ทีขนาดปีก 1 เมตร x 3 เมตร ขนาดเอว 1 เมตร x 2 เมตร ผลการวิจัย
ชี้ให้เห็นว่าเสาเข็มเจาะกลุ่มแบบ 2 ต้น, 3 ต้น และเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด รองลงมาเป็นเสาเข็มแบเร็ตรับแรงด้านแคบและเสาเขม็
เด่ียว ส่วนเสาเข็มแบเร็ตรับแรงด้านกว้างมีประสิทธิภาพต่ำสุด ผลวิเคราะห์
กลับหาสติฟเนสในเทอมของหน่วยแรงรวมที่แปลงมาจากหน่วยแรง
ประสิทธิผลเพ่ือใช้สำหรับออกแบบเสาเข็มที่สภาวะใช้งาน คือ /u uE S  

อยู่ในช่วง 200 – 300 และสามารถใช้ความละเอียดแบบ medium mesh 
ที่ให้ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมที่สภาวะยังไม่วิบัติได้ 

คำสำคัญ: เสาเข็มเจาะ, แรงกระทำด้านขา้ง, วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์, ชั้นดิน
กรุงเทพ 

Abstract 

This study examines the lateral load behavior of large bored 
piles in Bangkok subsoils, focusing on two-pile groups, three-pile 
groups, single piles, barrettes loaded along the narrow and wide 
sides, and T-shaped barrettes. The objective is to assess the 
lateral load performance of different pile configurations and to 
calibrate appropriate stiffness parameters for the Hardening Soil 
model through back-analysis, using three-dimensional finite 
element simulations. The back-analysis was conducted based 
on full-scale lateral load test data, with the test piles having 
diameters of 1.5 m and 1.65 m. The barrettes had cross-
sectional dimensions of 0.8 m × 2 m, while the T-shaped 
barrettes had flange dimensions of 1 m × 3 m and web 
dimensions of 1 m × 2 m. Results show that two-pile groups, 
three-pile groups, and T-shaped barrettes achieve the highest 
lateral load efficiencies, followed by barrettes loaded along the 

narrow side and single piles. Barrettes loaded along the wide 
side exhibited the lowest efficiency. The calibrated stiffness, 
expressed in terms of the total stress for /u uE S  which is 

suitable for serviceability limit state design, ranged between 200 
and 300. Moreover, the findings suggest that a medium-mesh 
resolution provides a sufficient balance between computational 
efficiency and accuracy in capturing pre-failure pile behavior. 

Keywords:  Bored pile, Lateral load, Finite element method, 
Bangkok subsoils 

1. คำนำ 

ปัจจุบันความต้องการใช้โครงสร้างพ้ืนฐานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก
ความหนาแน่นของประชากรในเมืองที่สูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้มีการ
ขยายระบบขนส่งมวลชนเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการเดินทาง ได้แก่ การ
สร้างถนนและระบบขนส่งทางราง โดยเฉพาะในเมืองขนาดใหญ่ เช่น 
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล การพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานในพ้ืนที่เหล่าน้ี
มักมีลักษณะเป็นทางยกระดับสำหรับเปน็ถนนหรือระบบขนส่งทางราง เช่น 
รถไฟฟ้า ทางด่วน เพื่อให้เกิดการใช้ พ้ืนที่ ซึ่งมีอยู่จำกัดให้ เกิดความคุ้ม
ค่าสูงสุด โครงสร้างดังกล่าวจะต้องคำนึงถึงแรงกระทำด้านข้างที่เกิดจาก
แรงเหว่ียงและแรงเบรกของยานพาหนะ นอกจากน้ียังมีแรงกระทำด้านข้าง
ที่เกิดจากแรงลมและแผ่นดินไหวต่ออาคารสูง ซึ่งเห็นได้ชัดจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหวในต่างประเทศที่ส่งผลถึงอาคารสูงในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครเมื่อ
วันที่  28 มีนาคม 2568 ที่ผ่านมา  โดยแรงเหล่าน้ีจะถูกถ่ายโอนผ่าน
โครงสร้างและตอม่อลงสู่ฐานราก ก่อนที่จะส่งต่อไปยังเสาเข็ม  การ
ออกแบบฐานรากเสาเข็มมักไม่พิจารณาแรงกระทำด้านข้าง เน่ืองจากมี
ผลกระทบต่อพฤติกรรมของโครงสร้างน้อยมากเมื่อเทียบกับแรงกระทำใน
แนวด่ิง โดยพฤติกรรมของเสาเข็มที่รับแรงด้านข้างน้ันขึ้นอยู่กับโครงสร้าง
เสาเข็มและดินที่รองรับ ดังน้ัน เสาเข็มกับดินจึงเป็นปฏิสัมพันธ์กัน โดย
พฤติกรรมการรับแรงกระทำด้านข้างของเสาเข็มน้ันขึ้นอยู่กับอัตราส่วน
ความชะลูดของเสาเข็มและการยึดรั้ งหัวเสาเข็มเข้า กับฐานราก ซึ่ง
อัตราส่วนความชะลูดของเสาเข็มสามารถจำแนกได้เป็นสองรูปแบบ ได้แก่ 
เสาเข็มสั้นและเสาเข็มยาว โดยกรณีของเสาเข็มสั้นน้ันดินที่ต้านแรงกระทำ
จากเสาเข็มจะเกิดการวิบัติก่อนที่เสาเข็มจะวิบัติ และสำหรับกรณีของ
เสาเข็มยาว หากดินส่วนบนเกิดการวิบัติเสาเข็มยาวจะทำหน้าที่กระจาย
แรงกระทำด้านข้างลงไปในดินส่วนที่ลึกลงไป เมื่อโครงสร้างเสาเข็มรับแรง
กระทำด้านข้างที่สูงจะทำให้เกิดโมเมนต์ดัดที่สูงขึ้นและทำให้โครงสร้าง
เสาเข็มเกิดการวิบัติในเวลาต่อมา  

ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพ มีชั้นดินเหนียวที่ความลึกจากผิวดิน
ประมาณ 10 – 18 เมตร ซึ่งเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนที่มีกำลังรับแรงเฉือนต่ำ 
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ดังน้ันเสาเข็มที่ใช้ในการรับแรงด้านข้างในชั้นดินกรุงเทพจึงจำเป็นต้องใช้
เสาเข็มยาวเพื่อให้มีกำลังต้านทานแรงด้านข้างสูงขึ้น ลักษณะของเสาเข็มที่
นิยมใช้น้ันมีทั้งเสาเข็มเจาะแบบกลม และเสาเข็มเจาะแบบเหลี่ยม(แบเร็ต) 
ซึ่งมีผู้ทำการวิจัยพฤติกรรมของเสาเข็มรับแรงด้านข้างแบ่งออกเป็น 2 
ลักษณะ คือ การทดสอบเสาเข็มขนาดเล็กในห้องปฏิบั ติการ และการ
ทดสอบเสาเข็มขนาดใหญ่ในสนาม 

การทดสอบเสาเข็มขนาดเล็กในห้องปฏิบัติการ (small-scale test) ได้
มีผู้ทำวิจัยไว้ในชั้นดินต่างประเทศของ [1-3] ผลการวิจัยพบว่าเสาเข็มใน
กลุ่มที่จัดเรียงกลุ่ม เสาเข็มตามแนวแรง (in-line) และต้ังฉากแนวแรง 
(side-by-side) ต้องมีระยะห่างระหว่างเสาเข็มอย่างน้อย 3 เท่าของขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง จึงจะทำให้พฤติกรรมของเสาเข็มกลุ่มใกล้เคียงกับ
เสาเข็มเด่ียว ซึ่งงานวิจัยในห้องปฏิบั ติการมีข้อจำกัดในการนำไปใช้
เน่ืองจากผลของการย่อส่วนที่มีต่อหน่วยแรงในวัสดุทำเสาเข็ม 

ส่วนการทดสอบเสาเข็มขนาดใหญ่ในสนามที่ฝังลงในดินลึกในชั้นดิน
กรุงเทพ มีงานวิจัยของ [4] ได้รวบรวมข้อมูลการทดสอบเสาเข็มเด่ียวและ
เสาเข็มกลุ่มรับแรงด้านข้างในชั้นดินกรุงเทพ โดยเสาเข็มที่ใช้ในการทดสอบ
เป็นเสาเข็มเจาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เมตร ลึก 37 เมตร เป็นการ
ทดสอบเสาเข็มเด่ียว (F1) ดันกัน และการทดสอบเสาเข็มกลุ่ม 2 ต้น (F2) 
ดันกับเสาเข็มกลุ่ม 3 ต้น (F3) นอกจากน้ียังมีงานวิจัยของ [5] ได้ทำการ
เสนอผลทดสอบเสาเข็มแบเร็ตขนาด 0.8 เมตร x 2 เมตรที่ใช้รับเสาสถานี
รถไฟฟ้าสายสีเขียวในชั้นดินกรุงเทพ และยังมีการทดสอบเสาเข็มเจาะกลม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.65 เมตร ลึก 56 เมตร และเสาเข็มแบเร็ตรูปตัว
ทีขนาดปีก 3 เมตร x 1 เมตร และขนาดเอว 2 เมตร x 1 เมตร ลึก 56 
เมตร ซึ่งรายงานไว้ในงานวิจัยของ [6]  

สำหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับเสาเข็มรับแรง
กระทำด้านข้าง  มีงานวิจัยของ [6] ได้ใช้ซอฟต์แวร์ PLAXIS 3D เพ่ีอ
วิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเข็มเจาะกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.65 
เมตร และเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีซึ่งมีขนาดของปีก 3 เมตร x 1 เมตร และ
ขนาดเอว 2 เมตร x 1 เมตร จำลองเสาเข็มโดยใช้ volume element 
(VE) กับแบบจำลองดิน Mohr-Coulomb (MC) และพิจารณาการแตกร้าว
ของหน้าตัดโดยการลดสติฟเนสของเสาเข็มในแบบจำลอง และยังมีงานวิจัย
ของ [5] ได้เสนอ p-y curve ของเสาเข็มแบเร็ตขนาด 0.8 เมตร x 2 เมตร 
ในชั้นดินเหนียวอ่อนโดยการวิเคราะห์ด้วยซอฟต์แวร์ Lpile จะเห็นได้ว่า
งานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นน้ัน เสาเข็มที่รับแรงด้านข้างในชั้นดินกรุงเทพมี
การทดสอบในสนามน้อยมากเมื่อเทียบกับเสาเข็มรับแรงในแนวด่ิง 
เน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายในการทดสอบสูงมาก และการวิเคราะห์พฤติกรรมของ
เสาเข็มในอดีตนิยมใช้วิธี p-y curve ในการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็ม
เด่ียว ต่างจากการก่อสร้างเสาเข็มในปัจจุบันที่นิยมใช้งานในรูปแบบเสาเข็ม
กลุ่ม ทำให้วิธี p-y curve ไม่สามารถอธิบายความซับซ้อนดังกล่าว 

งานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเด่ียวซึ่งประกอบไปด้วยเขม็
เจาะกลมและเสาเข็มเจาะแบเร็ต และพฤติกรรมของเสาเข็มกลุ่ม  ส่วน
การศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อวิเคราะห์กลับ
หาค่าสติฟเนสของดินโดยแบบจำลองดิน Hardening soil model (HSM) 
และจำลองโครงสร้างเสาเข็มด้วย embedded beam element (EBE) ซึ่ง
เป็นเอลิเมนต์ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาในซอฟต์แวร์ PLAXIS 3D 

 

2. การทดสอบเสาเข็มรับแรงทางด้านข้างในช้ันดินกรุงเทพ 

ลักษณะทั่วไปของชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพน้ันเป็นดินที่ถูกพัดพามา
โดยกระแสน้ำจากตอนบนของพ้ืนที่  จึงมีขนาดอนุภาคเล็กมาก โดยมี
คุณสมบัติทางวิศวกรรม คือ มีปริมาณความชื้นสูงและมีกำลังรับแรงเฉือนต่ำ 

โดยรูปที่ 1 เป็นคุณสมบัติชั้นดินบริเวณตำแหน่งการทดสอบเสาเข็มเด่ียว
และเสาเข็มกลุ่มบริเวณสถานีกลางบางซื่อ เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 

 
 

 
รูปที่ 1 ภาพตัดชั้นดินกรุงเทพ [4] 

 
สำหรับเสาเข็มที่ทำการทดสอบรับแรงกระทำด้านข้างในชั้นดินกรุงเทพ

น้ันมีหลายหน้าตัด ได้แก่ เสาเข็มเจาะเด่ียว (F1) เสาเข็มเจาะกลุ่ม 2 ต้น 
(F2) และกลุ่ม 3 ต้น (F3) เสาเข็มแบเร็ตรับแรงด้านแคบ (RB-MJ), เสาเข็ม
แบเร็ตรับแรงด้านกว้าง (RB-MN) และเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที (TB) รูปที่ 2 
เป็นหน้าตัดเสาเข็มที่ทดสอบในชั้นดินกรุงเทพที่รวบรวมไว้ในงานวิจัยน้ี 

 

 
รูปที่ 2 หน้าตัดเสาเข็มท่ีทดสอบรับแรงด้านข้างในชั้นดินกรุงเทพ 

การทดสอบเสาเข็มรับแรงกระทำด้านข้างในสนามในชั้นดินกรุงเทพน้ัน
ทำโดยการหล่อเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กในพ้ืนที่ทดสอบ ให้แรงกระทำ
โดย hydraulic jack วัดขนาดแรงกระทำโดย load cell และมีการติดต้ัง 
steel plate เพื่อลดความเข้มข้นของแรงกระทำไม่ให้เกิดขึ้นเพียงจุดใดจุด
หน่ึงที่ผิวของ pile cap และวัดการโก่งตัวโดยการติดต้ัง inclinometer 
ตามแนวยาวของเสาเข็มที่ทำการทดสอบ รูปที่ 3, รูปที่ 4 และรูปที่ 5  เป็น
ผังทดสอบและภาพตัดการทดสอบเสาเข็มเด่ียวและเสาเข็มกลุ่มตามลำดับ 
โดยรวบรวมไว้ในงานวิจัยของ [4] เสาเข็มที่ทดสอบเป็นเสาเข็มเจาะขนาด
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เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.50 เมตร ลึก 37 เมตร ตำแหน่งทดสอบอยู่บริเวณ
สถานีกลางบางซื่อ เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 

 

 
รูปที่ 3 ผังทดสอบเสาเข็มเด่ียวและเสาเข็มกลุ่ม [4] 

การทดสอบเสาเข็มเจาะเด่ียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.65 เมตร ลึก 
56 เมตร และการทดสอบเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีขนาดปีก 3 เมตร x 1 เมตร 
และเอวขนาด 2 เมตร x 1 เมตร ลึก 56 เมตร ได้รายงานไว้ในงานวิจัยของ  
[6] โดยรูปที่ 6, รูปที่ 7 และรูปที่ 8 เป็นผังการทดสอบและภาพตัดการ
ทดสอบเข็มเจาะและเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีของโครงการ Millennium 
Residence มีตำแหน่งทดสอบอยู่บริเวณซอยสุขุมวิท 20 เขตคลองเตย 
กรุงเทพมหานคร 
 
 

 
รูปที่ 4 ภาพตัดการทดสอบเสาเข็มเด่ียว [4] 

 
 

 

รูปที่ 5 ภาพตัดการทดสอบเสาเข็มกลุ่ม [4] 
 
 

 
รูปที่ 6 ผังการทดสอบเสาเข็มฐานรากของอาคาร Millenium Residence [6] 

 

 
รูปที่ 7 ภาพตัดการทดสอบเสาเข็มเจาะเด่ียว [6] 

 

 
รูปที่ 8 ภาพตัดการทดสอบเสาเข็มรูปตัวที [6] 

3. ประสิทธิภาพของเสาเข็มรับแรงด้านข้างจากผลทดสอบ
เสาเข็มในสนาม 

เปรียบเทียบผลทดสอบในสนามของเสาเข็มรับแรงด้านข้างในชั้นดิน
กรุงเทพ ในรูปที่ 9 เป็นการเปรียบเทียบแรงกระทำกับการเคลื่อนตัวของหัว
เสาเข็มหน้าตัดต่าง ๆ ที่รวบรวมข้อมูลผลทดสอบไว้ ซึ่งชี้ให้เห็นว่าเสาเข็ม
กลุ่มแบบ F2, F3 และเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีมีประสิทธิภาพสูงที่สุด 
รองลงมาเป็นเสาเข็มแบเร็ตรับแรงด้านแคบและเสาเข็มเด่ียว ส่วนเสาเข็ม
แบเร็ตรับแรงด้านกว้างมีประสิทธิภาพต่ำที่สุด 
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รูปที่ 9 ผลทดสอบเสาเข็มในชั้นดินกรุงเทพ 

สำหรับผลทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.50 เมตร ลึก 
37 เมตร ในรูปที่ 10 เป็นการเปรียบเทียบเสาเขม็กลุ่มแบบ F2 และ F3 ที่มี
แรงกระทำต่อต้นเฉลี่ยเท่ากับเสาเข็มเด่ียว F1 เท่ากับ 1000 กิโลนิวตัน/ต้น 
ในรูปที่ 11 เป็นการโก่งตัวของเสาเข็มเด่ียว F1 ซึ่งประมาณเป็นแรงกระทำ
เสาเข็มต่อต้นในเสาเข็มกลุ่ม F2 ที่ 2000 กิโลนิวตัน/pile cap และเสาเข็ม
กลุ่ม F3 ที่ 3000 กิโลนิวตัน/pile cap โดยผลจากการเปรียบเทียบชี้ใหเ้หน็
ว่าเสาเข็มกลุ่ม  F2 และ F3 มีความแกร่งสูงกว่าเสาเข็มเด่ียว F1 ที่แรง
กระทำด้านข้างต่อเสาเข็มหน่ึงต้นเฉลี่ยเท่ากัน เน่ืองจากผลของการยึดรั้งหัว
เสาเข็มกับ pile cap ที่ลดการหมุนและการโก่งตัวของหัวเสาเข็มในกลุ่ม 
ทำให้เสาเข็มแต่ละต้นมีพฤติกรรมไม่อิสระเหมือนกับเสาเข็มเด่ียว 

 
รูปที่ 10 ผลทดสอบเสาเข็มเจาะ F1, F2 และ F3 

 

 
รูปที่ 11 การโก่งตัวของเสาเข็มท่ีแรงกระทำเฉลี่ย 1000 กิโลนิวตันต่อต้น 

นอกจากน้ีในกรณีเสาเข็มแบเร็ตขนาด 0.8 เมตร x 2 เมตร ทดสอบให้
แรงกระทำในทิศทางที่แตกต่างกันน้ัน พบว่าการให้แรงกระทำต่อด้านที่มี
โมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดสูง คือ ด้านแคบ 0.8 เมตร (RB-MJ) จะมีการ
เคลื่อนตัวน้อยกว่าการให้แรงกระทำต่อด้านกว้าง 2 เมตร (RB-MN) 

4. การวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเข็มด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์
สามมิติ 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเข็มด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ เมนต์  โดย
ซอฟต์แวร์  PLAXIS 3D ใช้ เอลิ เมนต์แบบ  10-node tetrahedral ใช้
แบบจำลองดิน HSM สำหรับชั้นดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลาง เน่ืองจาก
ชั้นดินส่วนน้ีมีการโก่งตัวที่วัดได้ในสนามมาก ซึ่งแบบจำลองดิน HSM มีการ
แปรผันสติฟเนสของดินจากการเปลี่ยนแปลงความเค้นในดิน  และ
พารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจำลองดินน้ีใช้ตามแนวทางของ [7] ส่วนความลึก
ถัดจากน้ันลงมาพิจารณาใช้แบบจำลองดิน MC เน่ืองจากการโก่งตัวของ
เสาเข็มในชั้นดินน้ีมีค่าน้อยมาก โดยการวิเคราะห์เป็นแบบไม่ระบายน้ำ 
เน่ืองจากการทดสอบเสาเข็มอยู่ในช่วงระยะเวลาสั้นมาก ส่งผลให้แรงดันน้ำ
ส่วนเกินในชั้นดินเหนียวยังอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน โดยเสาเข็มใช้การ
จำลองเอลิเมนต์แบบ EBE ที่เป็นเอลิเมนต์พัฒนาขึ้นสำหรับการจำลอง
เสาเข็ม ซึ่งประกอบด้วย beam element ที่ทำให้ดินล้อมรอบเสาเข็มน้ันมี
ปริมาตรเป็นขอบเขตอิลาสติกเป็นรัศมีเทยีบเท่ากับหน้าตัดวงกลม ส่งผลให้
เสาเข็มที่จำลองด้วย EBE มีพฤติกรรมเหมือน VE และในแบบจำลองใช้ 
interface element เพื่อจำลองการแยกหรือการเลื่อนไถลออกจากกัน
ระหว่างจุดต่อของ EBE และเอลิเมนต์ที่ใช้จำลองดิน สำหรับพฤติกรรมของ
เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดการแตกร้าว โดย [8] ระบุว่าหน้าตัดของ
คอนกรีตจะเริ่มแตกร้าวเมื่อโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นเท่ากับร้อยละ 20 ของ
โมเมนต์ดัดประลัยของหน้าตัด หลังจากน้ันความแกร่งจะแปรผกผันกับ
โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดจนคงที่เมื่อโมเมนต์ดัดเท่ากับโมเมนต์ประลยั 
ดังรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างสติฟเนสกับโมเมนต์ดัดท่ีเกิดขึ้นบนหน้าตัด

คอนกรีตเสริมเหล็ก [8] 

สำหรับหน้าตัดแตกร้าวของเสาเข็มจะกำหนดโดยใช้แบบจำลองวัสดุ
แบบ elastoplastic ซึ่งจะส่งผลให้พฤติกรรมของเสาเข็มเกิดการคราก เมื่อ
โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นสูงกว่าโมเมนต์ครากของหน้าตัด ส่วนการคำนวณหน่วย
แรงคราก (yield stress,

y ) ของเสาเข็มในแบบจำลองดังสมการที่ 1 
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โดยโมเมนต์พลาสติก (
pM ) ของหน้าตัดสำหรับเสาเข็มกลมและ

เสาเข็มแบเร็ตน้ันสามารถหาได้จากแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กซึ่งพิจารณาใช้เท่ากับโมเมนต์ประลัยของหน้าตัดหรือหาได้จาก
โมเมนต์ที่ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง (curvature) ที่
จุดสิ้นสุดพฤติกรรมเชิงเส้นตรง ตามแนวทางของ [6] ส่วนโมเมนต์ความ
เฉื่อยของหน้าตัดแตกร้าว (

crI ) คำนวณโดยการแปลงหน้าตัดเหล็กเสริม

เป็นคอนกรีตโดยอัตราส่วนโมดูลาร์ จากน้ันใช้หลักการความสมดุลระหว่าง
พ้ืนที่รับแรงอัดจากคอนกรีตและพ้ืนที่รับแรงดึงจากเหล็กเสริม และระยะ
จากผิวรับแรงอัดถึงแกนสะเทิน ( c ) สำหรับเสาเข็มเจาะเด่ียวและกลุ่มจะ
ใช้การจำลอง pile cap โดยเอลิเมนต์ VE แบบ 10-node tetrahedral ใช้
แบบจำลองวัสดุแบบ linear elastic ในการให้แรงกระทำแก่เสาเข็มน้ันใช้
เอลิเมนต์แบบ node-to-node anchor แล้วกำหนดแรงกระทำเป็นแรงอัด 
prestress และใช้ point load สำหรับเสาเข็มแบเร็ต จากน้ันกำหนดขนาด
ของแรงมีค่าเท่ากับแรงที่อ่านได้จาก load cell และใช้ plate element 
เพื่อกระจายแรงกระทำให้ทั่ว pile cap สำหรับข้อมูลคอนกรีตและแผ่น
เหล็กกระจายแรงเป็นไปดังตารางที่  1  ในการพิจารณาสติฟเนสของ

แบบจำลองดิน HSM ที่เป็นหน่วยแรงประสิทธิผล 50

refE , ref

oedE  และ 
ref

urE  เป็นสติฟเนสในเทอมของหน่วยแรงรวม 
uE น้ันจะใช้ความสัมพันธ์

ระหว่างค่าโมดูลสัเฉือน (G ) กบัโมดูลสัยดืหยุ่นประสทิธิผล ( 'E ) และ
โมดูลสัยดืหยุ่นแบบไม่ระบายน ้า (

uE ) ดงัสมการที่ 2 
 

'
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             (2) 

 
 โดยพิจารณาที่อัตราส่วนปัวซองแบบไม่ระบายน้ำ (

u ) เท่ากับ 0.5 

และอัตราส่วนปัวซองประสิทธิผล ( ' ) เท่ากับ 0.2 จะได้ความสัมพันธ์
สำหรบัสติฟเนสสำหรบัแบบจำลองดิน HSM ในเทอมของหน่วยแรงรวม 

คือ 50 0.8ref ref

oed uE E E= =  ส่วนค่าสติฟเนสของ 8ref

ur uE E=  

สำหรบัดินเหนียวอ่อน และ 2.4ref

ur uE E=  สำหรบัดินเหนียวแข็งปาน

กลางและดินเหนียวแข็งมาก ซึ่งพิจารณาใช้ตามแนวทางของ [7]  
 การวิเคราะห์กลับเพ่ือกำหนดค่าสติฟเนสที่เหมาะของเสาเข็มเด่ียว 
(F1) น้ันจะทำการแปรผันสติฟเนสในเทอมของหน่วยแรงรวม /u uE S  

เท่ากับ 100, 112.5, 200, 300 และ 400 โดยตารางที่ 3, ตารางที่ 4, และ
ตารางที่ 5 เป็นข้อมูลคุณสมบัติชั้นดินสำหรับเสาเข็มเด่ียวกับเสาเข็มกลุ่ม , 
เสาเข็มแบเร็ต RB-MJ และเสาเข็มแบเร็ต RB-MN ส่วนเสาเข็มแบเร็ต TB
จะใช้สติฟเนสของดินที่แปลงมาจากแบบจำลองดิน MC ของงานวิจัย [6] 
จากค่าของ 

uE ในตารางที่ 6 โดยรูปที่ 13, รูปที่ 14, รูปที่ 15 และรูปที่ 

16 เป็น FEM mesh ที่ใช้ในการจำลองเสาเข็มเด่ียว, เสาเข็มกลุ่ม, เสาเข็ม
แบเร็ต และเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีตามลำดับ 
 สำหรับตารางที่ 2 เป็นผลการคำนวณคุณสมบัติสำหรับใช้ในการจำลอง
เสาเข็มด้วย EBE ที่ประกอบไปด้วยโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดเต็มกับ
หน้าตัดแตกร้าว ความลึกจากแกนสะเทินถึงผิวรับแรงอัด โมเมนต์พลาสติก 
และหน่วยแรงคราก 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของคอนกรีตเสาเข็มและแผ่นเหล็กกระจายแรง 

Material   
(kN/m3) 

E  
(kN/m2) 

v  

Concrete 24 25 x 106 0.2 
Steel plate 78.5 200 x 106 0.3 

 

 
รูปที่ 13 FEM mesh ท่ีใชใ้นการจำลองเสาเข็มเด่ียว F1 

 

 
รูปที่ 14 FEM mesh ท่ีใชใ้นการจำลองเสาเข็มกลุ่ม F2 และ F3 

 

 
รูปที่ 15 FEM mesh ท่ีใชใ้นการจำลองเสาเข็มแบเร็ตรูป 0.8m x 2m 

 

 
รูปที่ 16 FEM mesh ท่ีใชใ้นการจำลองเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติเสาเข็มของ EBE 
Barrette type 

grossI

 (m4) 

crackI  

(m4) 

compression 
depth (m) 

pM

(kN-m) 
y  

(kN/m2) 
RB-MJ 0.5333 0.10676 0.46 5050 21760 

Pile 

(embedded beam element)

Pile cap 

(volume element)
Apply force

(node to node anchor)

Soil layer

Steel plate

(plate element)

Interface

41.5 m

Pile 

(embedded beam element)

Pile cap 

(volume element)

Apply force

(node to node anchor)

Soil layer

Interface

Steel plate

(plate element)

41.5 m

Apply force 

(point load)

Pile

(embedded beam element)

Soil layer

52 m

Apply force 

(point load)

Pile

(embedded beam element)

Soil layer 70 m
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0.8mx2.0m 
RB-MN 

0.8m x 2.0m 0.0853 0.01826 0.18 2056 20262 
TB 

(1x3)m+(1x2)m 3.1617 0.40325 0.42 10400 10832 

 

ตารางที่ 3 ข้อมูลชั้นดินของการทดสอบเสาเข็ม F1, F2 และ F3 

Soil 
(depth) 

t  
(kN/m3) 

uS  
(kPa) 

SPT-N 
(N/ft) 

'  
(degree) 

Soft Clay  
(-1 m to -8 m) 17 20 - - 

Medium Clay  
(-8 m to -14 m) 16.5 40 - - 

Very Stiff Clay 
(-14 m to -22.7 m) 18.5 165 20 - 

Dense Sand  
(-22.7 m to -31.4 m) 20 - 45 34 

Very Stiff Clay  
(-31.4 m to -34 m) 18.5 150 30 - 

Very Dense Sand  
(-31.4 m to -38.5 m) 21 - 50 36 

Hard Clay  
(-38.5 m to -41.5 m) 20.50 380 50 - 

 

ตารางที่ 4 ข้อมูลชั้นดินของการทดสอบเสาเข็มแบเร็ต RB-MJ 

Soil 
(depth) 

t  
(kN/m3) 

uS  
(kPa) 

SPT-N 
(N/ft) 

'  
(degree) 

Soft Clay  
(-0.5 m to -10 m) 17 18 - - 

Medium Clay  
(-10 m to -16 m) 17.5 33 - - 

Very Stiff Clay  
(-16 m to -32.5 m) 21.5 175 30 - 

Hard Clay 
(-32.5 m to -41.5 m) 20 272 40 - 

Very Dense Sand  
(-41.5 m to -47.5 m) 21.4 - 55 35 

Hard Clay 
(-47.5 m to -52 m) 21 312 60 - 

 

ตารางที่ 5 ข้อมูลชั้นดินของการทดสอบเสาเข็มแบเร็ต RB-MN 

Soil 
(depth) 

t  
(kN/m3) 

uS  
(kPa) 

SPT-N 
(N/ft) 

'  
(degree) 

Soft Clay  
(-0.5 m to -11.5 m) 18 13 20 - 

Medium Clay 
(-11.5 m to -18.5 m) 18 35 40 - 

Very Stiff Clay 
(-18.5 m to -20.5 m) 20 136 20 - 

Hard Clay 
(-20.5 m to -40 m) 21 230 45 - 

Very Dense Sand  
(-40 m to -47.5 m) 20 - 50 35 

Very Stiff Clay  
(-47.5 m to -52 m) 21.5 170 20 - 

5. ผลการวิจัย 

5.1 ประสิทธิภาพของเสาเข็มขนาดใหญ่จากการทดสอบในสนาม 

สำหรับผลทดสอบในสนามของเสาเข็มเจาะเด่ียว เสาเข็มเจาะแบเร็ต 
เสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที และเสาเข็มเจาะกลุ่มแบบ F2, F3 เมื่อเปรียบเทียบ

เป็นความสัมพันธ์ของผลการเคลื่อนตัวในแนวนอนกับแรงกระทำด้านข้าง 
พบว่าเสาเข็มกลุ่มแบบ F2, F3 และเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีมีประสิทธิภาพ
สูงสุด  เน่ืองจากผลการยึดรั้งที่หัวเสาเข็มด้วย pile cap ในเสาเข็มกลุ่ม
และโมเมนต์ความเฉื่อยที่สูงมากของเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที รองลงมา คือ 
เสาเข็มเจาะเด่ียว และเสาเข็มแบเร็ตรับแรงด้านแคบ ส่วนเสาเข็มเจาะแบ
เร็ตรับแรงด้านกว้างมีประสิทธิภาพในการรับแรงด้านข้างต่ำสุด  
 

ตารางที่ 6 ข้อมูลชั้นดินของการทดสอบเสาเข็มแบเร็ต TB [6] 

Soil 
(depth) 

t  
(kN/m3) 

uS  
(kPa) 

uE  
(kPa) 

Crust, Medium Clay  
(-0 m to -1 m) 18 35 59500 
Very Soft Clay  
(-1 m to -6 m) 16 18 32000 

Soft Clay  
(-6 m to -13 m) 16.5 22 39000 
Medium Clay  

(-13 m to -15 m) 18 35 55500 
Stiff Clay  

(-15 m to -20.5 m) 17.5 100 280000 
Medium Dense Sand 
(-20.5 m to -23.5 m) 18 - 500000 

Very Stiff Clay  
(-23.5 m to -40 m) 18 110 308000 

Hard Clay  
(-40 m to -53 m) 19 200 560000 
Very Dense Sand  
(-53 m to -70 m) 19.5 - 990000 

 
5.2 การวิเคราะห์กลับเพื่อหาค่าสติฟเนสที่เหมาะสม 

สำหรับสติฟเนสที่เหมาะสมสำหรับเสาเข็มเจาะเด่ียวและเสาเข็มเจาะ
กลุ่มด้วยแบบจำลองดิน HSM ในรูปที่ 16 น้ันจะพบว่า ผลของการแปรผัน
สติฟเนสของดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งปานกลางของแบบจำลองดิน 
HSM โดยใช้ fine mesh ได้ผลวิเคราะห์ ในรูปของหน่วยแรงรวมแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีที่ใช้ในเชิงวิศวกรรมออกแบบเสาเข็มในช่วงใช้
งานที่ยังไม่เกิดการวิบัติ คือ /u uE S  อยู่ในช่วงระหว่าง 200 – 300 ซึ่ง

อยู่ในช่วงเสาเข็มมีพฤติกรรมเชิงเส้นตรง ส่วนอีกกรณีใช้สำหรับศึกษา
พฤติกรรมของเสาเข็มในภาพรวม คือ /u uE S  เท่ากับ 112.5 ซึ่ง

งานวิจัยน้ีได้ใช้สติฟเนสน้ีในศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มเด่ียวและเสาเข็ม
กลุ่มต่อไป  

5.3 พฤติกรรมเสาเขม็จากการวิเคราะห์โดย FEM 

พฤติกรรมของเสาเข็มเด่ียว เมื่อพิจารณาการโก่งตัวที่แปรผันกับความ
ลึกในรูปที่ 17 ชี้ให้เห็นว่า การโก่งตัวของเสาเข็มจะเกิดขึ้นมากในชั้นดิน
เหนียวอ่อนถึงดินเหนียวแข็งปานกลาง โมเมนต์ดัดสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ความ
ลึกจากผิวดินลงไปประมาณ 7 เมตรและมีค่าเท่ากับ 4090 กิโลนิวตันที่แรง
กระทำ 1250 กิโลนิวตัน 

ส่วนพฤติกรรมของเสาเข็มกลุ่มแบบ F2 และ F3 โดยพิจารณาการโก่ง
ตัวที่แปรผันตามความลึกในรูปที่ 18 สำหรับเสาเข็มกลุ่ม F2 และรูปที่ 19 
สำหรับเสาเข็มกลุ่ม F3 ผลวิเคราะห์ชี้ให้เห็นว่าการโก่งตัวของเสาเข็มจะ
เกิดขึ้นมากในชั้นดินเหนียวอ่อนถึงดินเหนียวแข็งปานกลางเช่นเดียวกับ
เสาเข็มเด่ียว แต่โมเมนต์ดัดสูงสุดจะเกิดขึ้นสูงสุดจำนวน 2 ตำแหน่ง คือ 
บริเวณใต้ pile cap เน่ืองจากหัวเสาเข็มในกลุ่มถูกยึดรั้งด้วย pile cap และ
อีกจุด คือ บริเวณความลึก 10 เมตรจากผิวดิน ตามลำดับ โดยขณะให้แรง
กระทำด้านข้างเท่ากับ 4000 กิโลนิวตันน้ัน เสาเข็มกลุ่ม F2 จะมีโมเมนต์ดัด
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เกิดขึ้นสูงสุดเท่ากับ 3880 กิโลนิวตัน-เมตร ในขณะที่เสาเข็มกลุ่ม F3 จะมี
โมเมนต์ดัดเกิดขึ้นสูงสุดเท่ากับ 2205 กิโลนิวตัน-เมตร สำหรับผลต่างของ
โมเมนต์ทีต่างกันของเสาเข็มกลุ่ม F2 และ F3 ยังชี้ให้เห็นว่าเสาเข็มกลุ่ม F2
จะเข้าสู่สภาวะประลัยก่อนเสาเข็มในกลุ่ม F3 

 

 
รูปที่ 16 ผลวิเคราะห์กลับเพื่อหาค่าสติฟเนสของดินเหนียวอ่อนของ F1 

 

 
รูปที่ 17 ผลวิเคราะห์การโก่งตัวและโมเมนต์ดัดของ F1 

สำหรับพฤติกรรมของเสาเข็มเด่ียวและเสาเข็มกลุ่มในชั้นดินกรุงเทพ
ภายใต้แรงกระทำต่อเสาเข็มหน่ึงต้นสูงมากน้ัน ผลวิเคราะห์ที่สอดคล้องกับ
ผลทดสอบในสนามน้ันยังขึ้นกับความละเอียดของ FEM mesh ที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ ในรูปที่ 20 และรูปที่ 21 ชี้ให้เห็นถึงผลของการเลือกใช้ความ
ละเอียด FEM mesh สำหรับเสาเข็มเด่ียว F1 และเสาเข็มกลุ่ม F2 ซึ่งผล
ของแรงกระทำที่สภาวะประลัยของเสาเข็มส่งผลถึงความละเอียด FEM 
mesh ที่ ใช้ โดย  fine mesh กับ  medium mesh ให้ ผล วิเคราะห์ที่
เหมาะสมกับผลทดสอบในสนาม นอกจากน้ีในรูปที่ 21 จะเห็นได้ว่า fine 
mesh ให้ผลการจำลองการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม F1 สูงกว่าผลทดสอบใน
สนาม เน่ืองจากมีตำแหน่งของ stress point ที่ไม่ตรงกับตำแหน่งที่มีความ
เค้นสูงสุดในสนาม การคำนวณจึงดำเนินไปอย่างต่อเน่ืองโดยไม่เกิดการวิบัติ 
ซึ่งอิทธิพลของความละเอียด FEM mesh ที่ใช้ในการวิเคราะห์ได้เสนอไว้ใน
งานวิจัยของ [9-11] สำหรับตารางที่ 7 และตารางที่ 8 ยังชี้ให้เห็นถึงความ
แตกต่างของผลวิเคราะห์ด้วยความละเอียด FEM mesh ที่แตกต่างกัน โดย
ผลวิเคราะห์ด้วย coarse mesh และ medium mesh สำหรับเสาเข็ม F1 
ให้ผลวิเคราะห์ที่น้อยกว่าผลทดสอบในสนามประมาณ 100 มิลลิเมตร 
ในขณะที่การวิเคราะห์ ด้วย fine mesh ให้ผลวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกับ
ผลทดสอบในสนาม ส่วนเสาเข็มกลุ่ม F2 ให้ผลวิเคราะห์ด้วย fine mesh ที่
มีแนวโน้มการเคลื่อนตัวสูงกว่าผลทดสอบในสนามมากขึ้นอย่างต่อเน่ือง 

ในขณะที่การวิเคราะห์ ด้วย coarse mesh ให้ผลวิเคราะห์น้อยกว่า
ผลทดสอบในสนาม 32 มิลลิเมตร ส่วนการวิเคราะห์ด้วย medium mesh 
ให้ผลวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกับผลทดสอบในสนามมากที่สุด จากผลของความ
แตกต่างของ FEM mesh ที่ใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเข็มน้ัน 
ผู้วิจัยจึงได้เสนอแนวทางการเลือกใช้ FEM mesh ในการวิเคราะห์เพื่อให้
ได้ผลวิเคราะห์ที่เหมาะสม โดย medium mesh น้ันมีความเหมาะสมใน
การวิเคราะห์พฤติกรรมเสาเข็มที่อยู่ในช่วงที่เปน็เส้นตรงหรือเสาเข็มที่อยู่ใน
สภาวะใช้งาน ซึ่งควรมีแรงกระทำในสภาวะน้ีไม่เกินร้อยละ 40 ของแรง
กระทำประลัยซึ่งเป็นการพิจารณาที่สัดส่วนความปลอดภัยเท่ากับ 2.5  

 

 
รูปที่ 18 ผลวิเคราะห์การโก่งตัวและโมเมนต์ดัดของเสาเข็ม F2 

 

ตารางที่ 7 เปรียบเทียบการจำลองความละเอียด mesh ของเสาเข็มเด่ียว 
Mesh type Number of 

nodes 
Number of 
elements 

Max. horizontal disp. 
at load 1250 kN (mm) 

Coarse 8391 5169 35.41 
Medium 17079 10872 39.20 

Fine 38299 25249 135.05 
 
ส่วนเสาเข็มกลุ่ม F3 มีการโก่งตัวน้อยกว่าเสาเข็ม F1 และ F2 เน่ืองจาก

แรงกระทำต่อต้นเสาเข็มต่ำมากและการยึดรั้งหัวเสาเข็มด้วย pile cap ใน
รูปที่  22 เป็นผลวิเคราะห์เสาเข็ม F3 เห็นได้ว่าผลจากการวิเคราะห์ด้วย 
FEM น้ันจะให้ผลวิเคราะห์เชิงเส้นตรงเช่นเดียวกันกับเสาเข็มที่จำลอง
พฤติกรรมแบบอิลาสติกเน่ืองจากเสาเข็มมีหน่วยแรงที่เกิดขึ้นไม่เกินหน่วย
แรงครากของวัสดุทำเสาเข็ม 
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รูปที่ 19 ผลวิเคราะห์การโก่งตัวและโมเมนต์ดัดของเสาเข็ม F3 

ตารางที่ 8 เปรียบเทียบการจำลองความละเอียด mesh ของเสาเข็มกลุ่ม F2 
Mesh 
type 

Number of 
nodes 

Number of 
elements 

Max. horizontal disp. 
at load 4000 kN (mm) 

Coarse 13344 8314 45.85 
Medium 22207 14206 77.84 

Fine 43451 28585 119.97* 
หมายเหตุ * คือ หยุดการคำนวณท่ีแรงกระทำ 3736 กิโลนิวตัน 
 

 
รูปที่ 20 ผลของความละเอียด mesh สำหรับการวิเคราะห์เสาเข็ม F1 

 

 
รูปที่ 21 ผลของความละเอียด mesh สำหรับการวิเคราะห์เสาเข็ม F2 

สำหรับผลวิเคราะห์ของเสาเข็มกลุ่ม F2 และ F3 ชี้ให้เห็นว่าอิทธิพล
ของการยึดรั้งหัวเสาเข็มด้วย pile cap น้ันส่งผลต่อการโก่งตัวของเสาเข็ม
เช่นเดียวกันกับเสาเข็มที่ทดสอบในสนาม นอกจากน้ี อิทธิพลของระยะห่าง
ของเสาเข็มในกลุ่มที่มีระยะห่างกันเท่ากับ 3 เท่าของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางน้ัน พบว่าผลวิเคราะห์ด้วย FEM สำหรับเสาเข็มกลุ่ม F2 และ F3 
ในรูปที่ 23 ชี้ให้เห็นว่าผลวิเคราะห์การโก่งตัวที่แปรผันกับความลึกน้ันไม่
แสดงอิทธิพลของระยะห่างระหว่างเสาเข็มในกลุ่มที่ส่งผลใหเ้สาเข็มเกิดการ
โก่งตัวที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 22 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์เสาเข็มกลุ่ม F3 

 
(a)                  (b) 

รูปที่ 23 FEM mesh ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เสาเข็มกลุ่ม (a) F2 และ (b) F2 

การวิเคราะห์เสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติโดย
จำลองเสาเข็มโดยใช้ EBE ที่แปลงพ้ืนที่จริงเป็นรัศมีเทียบเท่าของหน้าตัด
วงกลม เมื่อเปรียบเทยีบผลทดสอบในสนามกับผลวิเคราะห์โดย VE กับ
แบบจำลองดิน MC ของงานวิจัย [6], และผลวิเคราะห์ ด้วย EBE ใน
งานวิจัยน้ี ดังรูปที่  24 ชี้ให้ เห็นว่าการจำลองเสาเข็มด้วย EBE ให้ผล
วิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกับผลทดสอบในสนามมากขึ้นเมื่อเทียบกับงานวิจัยใน
อดีต [6] แต่เมื่อเสาเข็มรับแรงกระทำสูงมากที่แรงกระทำประมาณ 3000 
ถึง 3500 กิโลนิวตันขึ้นไปน้ัน ผลวิเคราะห์ให้ค่าการเคลื่อนตัวที่สูงกว่า
ผลทดสอบในสนามมาก เน่ืองจากพฤติกรรมของเสาเข็มที่สภาวะแรง
กระทำดังกล่าวเข้าสู่สภาวะประลัย ซึ่งผลวิเคราะห์ด้วยแบบจำลองดิน 
HSM น้ันจะให้ผลวิเคราะห์ใกล้เคียงกันกับกรณีที่จำลองด้วยแบบจำลองดิน 
MC ในช่วงที่เสาเข็มมีพฤติกรรมเชิงเส้นตรงในช่วงแรก ผลการกำหนดความ
เค้นครากใน EBE น้ันส่งผลให้เสาเข็มน้ันสามารถเกิดการครากได้เมื่อหน่วย
แรงที่เกิดขึ้นเกินหน่วยแรงคราก 

 
รูปที่ 24 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์เสาเข็มแบเร็ตรูปตัวที 

ส่วนการวิเคราะห์เสาเข็มแบเร็ตขนาด 0.8 เมตร x 2 เมตร โดยให้แรง
กระทำต่อผิวด้านแคบ 0.8 เมตร (RB-MJ) ให้ผลวิเคราะห์ดังรูปที่ 25 และ
การให้แรงกระทำต่อผิวด้านกว้าง 2 เมตร (RB-MN) ให้ผลวิเคราะห์ดังรูปที่ 
26 ชี้ให้เห็นว่าการให้แรงกระทำต่อ RB-MJ จะเกิดการโก่งตัวของเสาเข็ม
น้อยกว่าการให้แรงกระทำต่อ RB-MN เน่ืองจากผลของความแกร่งของหน้า
ตัดจากการที่มีโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดสูงกว่าการให้แรงกระทำในอีก
ด้านหน่ึง โดย RB-MJ เกิดการครากที่แรงกระทำประมาณ 1250 กิโลนิวตัน 
ในขณะที่ RB-MN เกิดการครากที่แรงกระทำประมาณ 750 กิโลนิวตัน แต่
พบว่าผลวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของ RB-MN มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่าง
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ต่อเน่ืองในขณะที่แรงกระทำเพิ่มขึ้นไม่มาก จึงได้พิจารณาหยุดการคำนวณ
ที่แรงกระทำ 896 กิโลนิวตัน 

 
รูปที่ 25 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์เสาเข็มแบเร็ตรับแรงด้านแคบ 0.8 เมตร  

 
รูปที่ 26 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์เสาเข็มแบเร็ตรับแรงด้านกว้าง 2 เมตร 

นอกจากน้ีผลวิเคราะห์ของ RB-MN ในรูปที่ 26 ยังพบอีกว่าการจำลอง
โดยให้แรงกระทำต่อ RB-MN น้ันให้ผลวิเคราะห์ที่ต่างจากผลทดสอบใน
สนาม เมื่อเทียบกับผลวิเคราะห์ของการให้แรงต่อ RB-MJ อาจมีเหตุผลมา
จากความผิดปกติของผลทดสอบในสนามหรือผลจากการแปลงหน้าตัดจริงที่
เป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าสำหรับ EBE  

6. บทสรุป 

ประสิทธิภาพของเสาเข็มภายใต้แรงกระทำด้านข้างจะขึ้นอยู่กับการยึด
รั้งหัวเสาเข็มของเสาเข็มในกลุ่ม และโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัด ส่งผล
ให้เสาเข็มกลุ่มแบบ 2 ต้น, กลุ่มแบบ 3 ต้น และเสาเข็มแบเร็ตรูปตัวทีน้ันมี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด ส่วนการวิเคราะห์เสาเข็มโดยวิธี FEM ที่จำลอง
เสาเข็มด้วย EBE โดยแบบจำลองวัสดุแบบ elastoplastic ที่ให้ผลทดสอบ
ใกล้เคียงกับผลทดสอบในสนามด้วยแบบจำลองดิน HSM ที่ ใช้ ในด้าน
วิศวกรรมการออกแบบในช่วงเสาเข็มยังไม่เกิดการวิบัติที่สัดส่วนปลอดภัย 
2.5 หรือที่แรงกระทำประมาณร้อยละ 40 ของแรงกระทำประลัย คือ 
/u uE S อยู่ระหว่าง 200 – 300 ซึ่งสติฟเนสที่เสนอน้ีจะใช้ในกรณีที่ไม่มี

ผลทดสอบหาพารามิเตอร์ของแบบจำลองดิน HSM ในห้องปฏิบัติโดยตรง 
ส่วนผลวิเคราะห์เสาเข็มกลุ่มน้ันมีการโก่งตัวของเสาเข็มแต่ละต้นใกล้เคียง
กันทุกต้นเน่ืองจากมีระยะห่างระหว่างเสาเข็มแต่เพียงพอและผลจากความ
ละเอียดของการจำลองเชิงตัวเลข ส่วนพฤติกรรมของเสาเข็มน้ันจะโก่งตัว
มากในชั้นดินเหนียวอ่อนถึงดินเหนียวแข็งปานกลาง โดยผลวิเคราะห์ด้วย 
FEM น้ันให้ค่าที่ใกล้เคียงกับผลทดสอบในสนามในช่วงที่เสาเข็มมีพฤติกรรม
เชิงเส้นตรง และผลของความละเอียดของ FEM mesh น้ันมีผลต่อผล

วิเคราะห์ งานวิจัยน้ีเสนอว่า medium mesh สามารถใช้ในการวิเคราะห์
พฤติกรรมของเสาเข็มในช่วงพฤติกรรมเชิงเส้นตรงที่สัดส่วนปลอดภัยดังที่
กล่าวไปก่อนหน้าน้ีได้ ส่วนการวิเคราะห์แบเร็ตซึ่งมิใช่หน้าตัดวงกลมที่
จำลองด้วย EBE เพ่ือนำผลวิเคราะห์ไปใช้ในเชิงวิศวกรรมน้ันอาจต้องมี
การศึกษาอิทธิพลจากการแปลงหน้าตัดร่วมด้วย 
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