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บทคัดย่อ 

การวิเคราะห์และออกแบบเขื ่อนป้องกันตลิ ่งพังในปัจจุบันมีหลาย
ทฤษฎีด้วยกันในการวิเคราะห์ วิธีพิจารณาดินแบบอิสระ (Free Earth 
Support Method) วิธีพิจารณาดินแบบยึดแน่น (Fixed Earth Support 
Method) หรือ วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) ซึ่งแต่ละ
ทฤษฎีนั้นให้ผลลัพธ์ในการออกแบบที่แตกต่างกันไป ผู้วิจัยจึงได้ทำการ
เปรียบเทียบทฤษฎีที่มีหลักการการวิเคราะห์ที่มีความใกล้เคียงกัน คือวิธี
พิจารณาดินแบบยึดแน่น กับ วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป 
SAP2000 นำมาวิเคราะห์ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Bangkok Clay) อ้างอิง
จากข้อมูลผลทดสอบดินจากกรมโยธาธิการและผังเมือง จากผลการวิจัย
พบว่าทฤษฎีวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ให้หน่วยแรงภายในโครงสร้างน้อยกว่า
อย่างมีนัยสำคัญเนื่องจากมีการคำนึงถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินกับโครงสร้าง 
(Soil-Structure Interaction) และมีสมมติฐานในการพิจารณาแรงต้าน
ของดินที่แตกต่างจากวิธีจุดยึดแน่นทีแ่รงดันพาสซีฟนั้นคงที่ งานวิจัยนี้จึงได้
วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างเขื ่อนป้องกันตลิ ่งพังซึ ่งเป็นเสาเข็ม
คอนกรีตอัดแรง ทั้งในรูปแบบยืนต้นเดียว (Free Standing) และรูปแบบที่
มีเสาเข็มยึดรั้ง (Anchorage Pile) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ อีกทั้งผู้วิจัยได้
ทำการสอบเทียบโปรแกรมด้วยว ิธ ีสมการเช ิงอนุพันธ์ (Differential 
Equation Method) ซึ ่งผลการเปรียบนั ้นมีความสอดคล้องกันในระดับ
ทศนิยมภายใต้เกณฑ์การวิเคราะห์ที่ตรงกัน เช่น ค่ามอดูลัสดินที่อยู่ในช่วงอี
ลาสติก จุดรองรับที่ปลายเสาเข็ม ผลการศึกษาจากการออกแบบยังแสดงให้
เห็นถึงความแตกต่างในเกณฑ์ความปลอดภัยและข้อกำหนดในการเสริม
เหล็กสำหรับเสาเข็มแต่ละรูปแบบ โดยที่เสาเข็มที่มีค่าโมเมนต์เฉื่อยตา่งกัน
ก็ให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันด้วย ทั้งนี้อาจมีเกณฑ์ในการวิเคราะห์ชนิดอื่นที่
ผู้วิจัยไม่ได้คำนึงถึง งานวิจัยนี้จึงเป็นแนวทางในการวิเคราะห์และออกแบบ
โครงสร้างเขื่อนป้องกันตลิ่งพังและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้ต่อไปใน
อนาคต 

คำสำคัญ: ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ, วิธีพิจารณาดินแบบยึดแน่น, วิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์, สมการเชิงอนุพันธ์, ปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินกับโครงสร้าง, 
เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง 

Abstract 

Currently, there are several theories for the analysis and 
design of riverbank protection structures. These include the Free 
Earth Support Method, the Fixed Earth Support Method, and the 
Finite Element Method, each yielding different design outcomes. 
This research compares two theories with similar analytical 
principles: the Fixed Earth Support Method and the Finite 
Element Method. The commercial software SAP2000 was 
employed to analyze Bangkok soft clay, using soil test data from 
the Department of Public Works and Town & Country Planning. 

The research findings indicate that the Finite Element Method 
significantly results in lower internal structural forces due to its 
consideration of Soil-Structure Interaction and its different 
assumption regarding soil resistance compared to the Fixed Earth 
Support Method, where passive pressure is constant. This 
research also analyzed and designed reinforced concrete pile 
riverbank protection structures in both Free-Standing and 
Anchorage Pile configurations using the Finite Element Method. 
Furthermore, the program was calibrated using the Differential 
Equation Method, showing consistent results within decimal 
precision under the same analytical criteria, such as the soil 
modulus in the elastic range and the support at the pile tip. 

The design study also reveals differences in safety criteria and 
reinforcement requirements for each pile configuration, with piles 
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having different moments of inertia also yielding varying results. 
It is noted that there may be other analytical criteria not 
considered in this study. This research provides a guideline for 
the analysis and design of riverbank protection structures and can 
be further applied in the future. 

Keywords: Bangkok soft clay, Fixed Earth Support Method, 
Finite Element Method, Differential Equation Method, Soil-
Structure Interaction, Prestressed Concrete Pile. 

1. คำนำ 

พื้นที่กรุงเทพมหานครมีลักษณะธรณีวิทยาเป็นดินเหนียวอ่อนที่เรียกว่า 
“ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ” ซึ่งเป็นพื้นที่ที่มีความเสี่ยงต่อการพังทลายของ
ตลิ่ง ปัจจุบันมีหลายหน่วยงานที่รับผิดชอบด้านการออกแบบและก่อสร้าง
เขื่อนป้องกันตลิ่ง เช่น กรมโยธาธิการและผังเมือง กรมชลประทาน และ
กรมเจ้าท่า โดยรูปแบบของเขื ่อนป้องกันตลิ่งพังสามารถแบ่งได้เป็น 2 
ประเภทหลัก คือ อาคารในแนวลาด และอาคารในแนวดิ ่ง [1] รายงาน
การศึกษาและจัดทำแบบมาตรฐานเขื่อนป้องกันตลิ่งพังระบุว่า ปัจจัยในการ
ออกแบบที่สำคัญที่สุดคือปัจจัยด้านชลศาสตร์ [2] โดยเขื่อนแบบอาคารใน
แนวดิ่งมักส่งผลกระทบต่อลำน้ำน้อยกว่า และใช้พื้นที่ก่อสร้างน้อยกว่าแบบ
แนวลาด 

เขื่อนแนวดิ่งมีองค์ประกอบหลักในการรับแรงคือเสาเข็มคอนกรีตอัด
แรง ตามมาตรฐาน มอก. 396-2549 ซึ่งในงานวิจัยนี้พิจารณาเขื่อนแนวดิ่ง 
2 รูปแบบ ได้แก่  1) แบบยืนต้นเดียว (Free Standing) เป ็นร ูปแบบ
โครงสร้างอาคารที่ทำการติดตั้งเสาเข็มรูปตัวไอโดยเว้นระยะห่างเท่าๆกัน 
พร้อมแผ่นพื้นสำเร็จระหว่างเสาเข็ม 2) แบบที่มีเสายึดรั้ง (Anchorage 
Pile) เป็นรูปแบบโครงสร้างอาคารทำการติดตั้งเสาเข็ม 2 แถวเว้นระยะห่าง
เท่าๆกัน พร้อมแผ่นพื้นสำเร็จระหว่างเสาเข็มแถวหน้า และหล่อคานยดึรั้ง 
(Cab Beam) เพื่อยึดโครงสร้างเข้าด้วยกัน   

ปัจจุบันการวิเคราะห์หาหน่วยแรงภายในโครงสร้างเขื่อนป้องกันตลิ่ง
พังใน 2 รูปแบบที่กล่าวมาข้างต้นมีหลายทฤษฎี เช่น การวิเคราะห์หาหน่วย
แรงภายในในอาคารป้องกันตลิ่ง ซึ่งมักใช้ทฤษฎีพิจารณาดินแบบยึดแน่น 
(Fixed Earth Support Method)  สำหร ับทฤษฎ ีนี้ ม ีข ้อส ั ง เกตุหลาย
ประการ เช่น การคำนวณค่าการแอ่นตัวไม่ได้กล่าวถึงในทฤษฎีนี้ สำหรับ
ทฤษฎีนี้ไมส่ามารถประยุกต์กับโครงสร้างเขื่อนป้องกันตลิ่งพังที่มีเสาเข็มยึด
รั้ง (Anchorage Pile) ที่มีการหล่อคอนกรีตปิดหัวเสาเข็มอัดแรงทั้งต้นหน้า
และต้นหลังซึ่งจะทำให้ลักษณะของโครงสร้างอยู่ในรูปแบบโครงข้อแข็ง 
(Rigid Frame) แต่เนื่องจากทฤษฎีกลับสมมติจุดต่อระหว่างเสาเข็มและ
โครงสร้างเป็นจุดต่อหมุนได้ จึงไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมจริงของโครงสร้าง 
ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงยกตัวอยา่งผลการทดสอบดินจากเว็บไซต์ SOIL GIS DPT 
ของกรมโยธาธิการและผังเมือง มาวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างทฤษฎี
พิจารณาดินแบบยึดแน่น (Fixed Earth Support Method) กับ วิธีไฟไนต์
เอลิเมนต ์(Finite Element Method) โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SAP2000 
พร้อมสอบเทียบความถูกต้องด้วยวิธีสมการเชิงอนุพันธ์ (Differential 

Equation Method) อีกทั้งมีการออกแบบเหล็กเสริมตามยาวและเหล็ก
เสริมตามขวางในเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงเพื่อสามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้
ต่อไปในอนาคต 

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

2.1 เพื่อศึกษาวรรณกรรมและหลักทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบเขือ่น
ป้องกันตลิ่งพัง โดยใช้เสาเข็มคอนกรีตอดัแรงรูปตัวไอเป็นองค์ประกอบ
หลักของโครงสร้าง 

2.2 เพื่อศึกษาพฤตกิรรมและการออกแบบเขื่อนป้องกันตลิ่งพังในรูปแบบ
ยืนต้นเดียว (Free Standing) และแบบที่มีเสาเข็มยึดรั้ง (Anchorage 
Pile) โดยมีระยะห่างระหว่างเสาเข็ม 1.50 เมตร 

2.3 เพื่อเปรียบเทียบทฤษฎีพจิารณาดินแบบยึดแน่น (Fixed Earth 
Support Method) ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 
และสมการเชิงอนุพันธ ์(Differential Equation Method) ในการ
วิเคราะห์หน่วยแรงภายในของโครงสร้าง 

2.4 เพื่อวิเคราะห์และออกแบบขนาดหน้าตดัเสาเข็มรูปตัวไอ เหล็กเสริม
ตามยาวและเหล็กเสริมตามขวางของเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงให้
สอดคล้องกับมาตรฐาน และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้จริงในอนาคต 

3. ขอบเขตการศึกษา 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้นำตัวอย่างผลทดสอบดินที่ได้จากเว็บไซต์ SOIL 
GIS DPT มา 1 ตัวอย่าง มาใช้ในการออกแบบอาคารป้องกันตลิ่งพัง โดย
กำหนดรูปแบบการออกแบบเป็น 2 ลักษณะได้แก่ 1.แบบยืนต้นเดียว (Free 
Standing) ทำการออกแบบโดยใช้เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอ 2 ขนาด 
ได้แก่ I-35 และ I-40 โดยกำหนดระยะห่างระหว่างเสาเข็ม 1.50 เมตร และ
ระยะระหว่างดินเดิมกับระดับดินขุด 2.00 เมตร, 2.แบบที่มีเสาเข็มยึดรั้ง 
(Anchorage Pile) ใช้เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอ ขนาด I-35 และ I-
40 เช่นเดียวกัน โดยกำหนดระยะห่างระหว่างเสาเข็ม 1.50 เมตร และ
ระยะระหว่างดินเดิมกับระดับดินขุด 3.00 เมตร การวิเคราะห์เปรยีบเทียบ
ดำเนินการโดยใช้ ทฤษฎีพิจารณาดินแบบยึดแน่น (Fixed Earth Support 
Method) และว ิธ ี ไฟไนต ์ เอล ิ เมนต์  (Finite Element Method) ผ ่าน
โปรแกรมสำเร ็จร ูป SAP2000 โดยผลหน่วยแรงภายในที ่ได ้จากการ
วิเคราะห์จะถูกนำมาใช้ในการออกแบบเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงทั้งในด้าน
ขนาดหน้าตัด และการจัดวางเหล็กเสริมต่อไป 

4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

4.1 ได้ข้อมูลเชิงเปรียบเทียบระหว่างทฤษฎพีิจารณาดินแบบยึดแน่น 
(Fixed Earth Support Method) ไฟไนต์เอลิเมนต ์(Finite 
Element Method) และสมการเชิงอนพุันธ์ (Differential Equation 
Method) สำหรับการวิเคราะหโ์ครงสร้างเขื่อนกันตลิ่งพัง 

4.2 ทำให้ทราบถึงพฤติกรรมของโครงสร้างเขื่อนป้องกันตลิ่งพังแบบยืนต้น
เดียวและแบบมีเสาเข็มยึดรั้ง ภายใต้สภาพดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 

4.3 ได้ข้อมูลแรงภายในจากการวิเคราะห์โครงสร้าง, แรงดึงในลวดอัดแรง, 
และการเลือกขนาดหนา้ตัดเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง 
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4.4 เป็นกรณีศึกษาต้นแบบที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
เขื่อนป้องกันตลิ่งในเขตดินอ่อน หรือในโครงการที่ต้องการใช้ไฟไนต์เอ
ลิเมนต ์เพื่อการวิเคราะห์ที่ละเอียดขึ้นในอนาคต 

5. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

5.1 วิธีพจิารณาดินแบบยึดแน่น (Fixed Earth Support Method) 

ทฤษฎีที่ใช้ในการวิเคราะห์อาคารป้องกันตลิ่งแนวดิ่งรูปแบบยืนต้นเดียว
(Free Standing) มักนิยมใช้ว ิธีพิจารณาดินแบบยึดแน่น (Fixed Earth 
Support) สังเกตุได้จากเส้นประแรงต้านของดินตรงส่วนปลายด้านล่างของ
เสาเข็ม (Pile tip) จะมีแรงดันต้านกลับฝั่งที่เป็นตลิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 1 [4] 

 
 

รูปท่ี 1 สมมตุิฐานและลักษณะของแรงต้านของดนิ (เส้นประ) สำหรับทฤษฎี 
Fixed Earth Support Method [4] 

5.2 ค่ามอดูลัสดินที่แนะนำสำหรับการออกแบบ (Recommended 
Design of Soil Modulus) 

Terzaghi (1955) แนะนำค่า ks สำหรับดินเหนียว (โดยที่  ks มี
ค่าคงที ่ตามความลึก ) พบว่ามีค่าการตอบสนองของชั ้นดินฐานรากใน
แนวราบและแปลงเป็นหน่วยที่ใช้ในหัวข้อนี้ พบว่าค่า ks อยู่ในช่วง 58 ถึง 
232 ปอนด์/นิ ้ว2 ต่อ นิ ้ว ในการวิเคราะห์เสาเข็มส่วนใหญ่ตามวิธีการ
ตอบสนองของชั้นดินฐานรากในแนวราบที่ใช้ในสหรัฐอเมริกา แนวคิดและ
ค่าที่แนะนำข้างต้นถูกนำมาใช้ [9]   

ks=67
Su

B
     (1) 

      โดยที ่ks คือ ค่าสัมประสิทธ์ของแรงต้านดินในแนวราบ 
Su  คือ ค่าแรงเฉือนไม่ระบายนำ้ของดิน 
B คือ เส้นผ่านศูณย์กลางของเสาเข็ม 

 β=√
k's

4EI

4

     (2) 

โดยที ่ E  คือ อิลาสติกมอดูลัสของวัสด ุ
I  คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียร์ของชิ้นส่วนทีพ่ิจารณา 
y คือ ค่าการแอ่นตัวของโค้งอิลาสติก 
k's คือ ความแข็งของดินฐานราก 
e คือ ค่าคงตัว 2.718 

5.3 ความต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดของกลุ่มเสาเข็มในดินเหนียว 
(Ultimate Lateral Load Resistance Of Pile Groups In 
Cohesive Soil) 

ข้อมูลจำกัดเกี่ยวกับความต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดของกลุ่มเสาเข็ม 
ความต ้านทานแรงด ้านข้างสูงส ุดของกล ุ ่มสามารถคำนวณได้จาก
ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
(Q

u
)
G

=GenQ
u
     (3) 

      โดยที ่𝐺𝑒 คือ ประสิทธภิาพกลุ่ม 
n  คือ จำนวนเสาเข็มในกลุ่ม 
Q

u
 คือ ความต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดเสาเข็มเดี่ยว 

 

 

รูปท่ี 2 ประสทิธิภาพกลุ่มเสาเข็มรับแรงด้านข้าง [6] 

5.4 สมการเชิงอนุพันธ์ (Differential Equation Method) 

สำหรับเสาเข็มในช่วงที่อยู่ในช่วงระดับตลิ่งถึงดินขุดวิเคราะห์โดยใช้
สมการโค้งอิลาสติก (Elastic curve) ดังสมการที่ (4) [5] 

 D
2y

dx2
=

M

EI
       (4) 

สำหรับปัญหาโดยทั ่วไปที ่ค่าความแข็งเกร็ง (Flexural rigidity, EI) เป็น
ค่าคงที่ตลอดช่วงที ่พิจารณา สมการที่ (4) สามารถกระจายออกมาได้ 3 
สมการดังนี้ 

EI
d

4
y

dx4
=w(x)     (5) 

EI
d

3
y

dx3
=V(x)      (6) 

EI
dy

dx
=θ(x)      (7) 

โดยที่ E  คือ อิลาสติกมอดูลัสของวัสดุ 
I  คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียร์ของชิ้นส่วนที่พิจารณา 
y คือ ค่าการแอ่นตัวของโค้งอิลาสติก 
w คือ ฟังก์ชั่นของแรงที่กระทำต่อโครงสร้าง 
V  คือ ฟังก์ชั่นของแรงเฉือน 

𝜃  คือ ฟังก์ชั่นของลาดโค้งอิลาสติก 
M  คือ ฟังก์ชั่นของโมเมนต์ภายในโครงสร้าง 
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5.5 ทฤษฎี คานบนฐานรากยืดหยุ่น (Beam On Elastic Foundation) 

เมื่อคำนวณฐานรากที่มีค่าความยืดหยุ่น สามารถใช้ผลเฉลยจากทฤษฎีนี้
ได้โดยพิจารณาว่าดินฐานรากมีแรงต้านกลับเมื่อมีแรงกระทำและมีค่าเพิ่มขึน้
เมื่อมีการยุบตัวที่เกิดจากแรงกระทำที่มากขึ้นในลักษณะคล้ายสปริง ตาม
สมการอนุพันธ์สมการที่ (8) และผลเฉลยทั่วไปดังสมการที่ (9) [4,7] 

EI
d

4
y

dx4
=-k'sy                 (8) 

y=eβx[C1cosβx+C2sinβx]+e-βx[C3cosβx+C4sinβx] (9) 
โดยที่ E  คือ อิลาสติกมอดูลัสของวัสดุ 

I  คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียร์ของชิ้นส่วนที่พิจารณา 
y คือ ค่าการแอ่นตัวของโค้งอิลาสติก 
k's คือ ความแข็งของดินฐานราก 
Cn คือ ค่าคงที่ใดๆ 
 

 
 

รูปท่ี 3 เสาเข็มยาว L ฝังอยู่ในดนิทั้งหมด และรับแรง Q
g
และโมเมนต์ Mg 

(a) การโก่งตัว (b) ความชัน (c) โมเมนต์ (d) แรงเฉือน (e) แรงปฏิกริิยาดิน [6] 

5.6 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ Finite Element Method โดยโปรแกรมสำเร็จรูป 
SAP2000 

โปรแกรม SAP2000 เป็นซอฟต์แวร์วิเคราะห์โครงสร้างที่พัฒนาโดย
บริษัท Computers and Structures, Inc. (CSI) จากสหรัฐอเมริกาและเปน็
ที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมโยธาและโครงสร้าง โปรแกรมนี้มี
ความสามารถในการจำลองและวิเคราะห์โครงสร้างที่ซับซ้อนได้หลากหลาย
รูปแบบรวมถึงการว ิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Method) ซ่ึงเป็นหนึ่งในวิธีหลักที่ใช้ในการศึกษานี้ 

5.7 การแบ่งประเภทขององค์อาคารคอนกรตีอัดแรงและกำหนดค่าวัสดุที่
ใช้ในการออกแบบ 

5.7.1 คอนกรีตอัดแรงแบบไม่แตกร้าว (Prestressed Class U) 
ความเค้นที่เกิดขึ้นและการคำนวณการเสียรูปของโครงสร้างภายใต้

ภาระการใช้งานสามารถคำนวณได้โดยถือว่าหน้าตัดนั้นยังไม่แตกร้าวดัง
สมการที่ (10), (11) 

f
t
≤0.45f

c

'  (10) 

f
b
≤2.0√f'c (11) 

โดยที่ f
t
 คือ ความเค้นเหนือแกนสะเทิน 

f'
c
  คือ ค่ากำลังอัดของคอนกรีตท่ี 28 วัน 

f
b
  คือ ความเค้นที่เกิดขึ้นใต้แกนสะเทิน 

5.7.2 คอนกรีตอัดแรงแบบช่วงเปลี่ยนแปลง (Prestressed Class T) 
ความเค้นที ่เกิดขึ ้นของโครงสร้างภายใต้ภาระการใช้งานสามารถ

คำนวณได้โดยถือว่าหน้าตัดนั้นยังไม่แตกร้าว แต่การคำนวณการเสียรูปของ
โครงสร้างภายใต้ภาระการใช้งานจะถือว่าหน้าตัดนั้นแตกร้าว  

2.0 √f
c

' < f
b
 ≤ 3.2 √f

c

'
     (12) 

โดยที่ f’
c
  คือ ค่ากำลังอัดของคอนกรีตท่ี 28 วัน 

f
b
  คือ ความเค้นที่เกิดขึ้นใต้แกนสะเทิน 

5.7.3 คอนกรีตอัดแรงแบบแตกร้าว (Prestressed Class C) 
ความเค้นที่เกิดขึ้นและการคำนวณการเสียรูปของโครงสร้างภายใต้

ภาระการใช้งานสามารถคำนวณได้โดยถือว่าหน้าตัดนั้นแตกร้าว โดยที่ใน
การออกแบบคอนกรีตอัดแรงที่สภาวะนี้จะต้องคำนึงถึงเรื่องการควบคุม
รอยร้าวเพิ่มเติมอีกด้วย 

3.2 √f
c

' < f
b
     (13) 

โดยที่ f’
c
  คือ ค่ากำลังอัดของคอนกรีตท่ี 28 วัน 

f
b
  คือ ความเค้นที่เกิดขึ้นใต้แกนสะเทิน 

5.7.4 สรุปข้อกำหนดการออกแบบเพื่อความสามารถในการใช้งาน 
(Serviceability design requirements) 

ชิ้นส่วนองค์อาคารคอนกรีตอัดแรงที่เกิดการดัดตัวสามารถจำแนก
ประเภทได้ตามเกณฑ์ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4 

 
รูปท่ี 4 ตารางสรุปขอ้กำหนดการออกแบบเพื่อความสามารถในการใช้งาน 

(Serviceability design requirements) [10] 

5.7.5 กำหนดใช้กำลังอัดของคอนกรีต 
กำหนดใช้คอนกรีตอัดแรง หนว่ยนำ้หนกั 2400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร และกำลังอัดประลยัของคอนกรีตที่อาย ุ28 วัน แท่งทรงกระบอกขณะ
ใช้งาน  f

c

’ มีค่าเท่ากับ 350 กโิลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

5.7.6 กำหนดใช้คุณสมบัติเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต เหล็กเส้นกลมและ
เหล็กข้ออ้อย 

กำหนดใช้คุณสมบัติเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตเหล็กเส้นกลมและเหล็กขอ้
อ้อย ตามมาตรฐานมอก.20-2559และมาตรฐานมอก.24-2559 ตามลำดับ 
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5.7.7 กำหนดใช้คุณสมบัติลวดเหล็กกล้าและลวดเหล็กกล้าตีเกลยีว 
สำหรับคอนกรีตอัดแรง 

กำหนดใช้คุณสมบัติลวดเหล็กกล้าและลวดเหล็กกล้าตีเกลยีวสำหรับ
คอนกรีตอัดแรงตามมาตรฐานมอก.95-2540และมาตรฐานมอก.420-2540 
ตามลำดับ 

5.7.8 การวิเคราะหก์ารสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง 
โดยทำการวิเคราะหก์ารสูญเสียทันทีทันใด (Initial losses) และการ

สูญเสียตามกาลเวลา (Long-term losses) ขององค์อาคารชนิดดึงเหล็ก
ก่อน ตามมาตรฐาน ACI 423.10R 

5.8 การวิเคราะหห์น่วยแรงที่เกิดขึ้น 

5.8.1 Combined Stress Analysis 
วิธีนี้จะเป็นการวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้สภาวะความเค้นรวมเป็นการ

พิจารณาผลกระทบของความเค้นสองประเภทที่กระทำต่อโครงสร้างพร้อม
กัน ดังสมการที่ (14)  

f
t
 ,f

b
=

Pe

Ag
±

Mc

I
     (14) 

โดยที่ f
t
 คือ ความเค้นเหนือแกนสะเทิน  

f
b
  คือ ความเค้นที่เกิดขึ้นใต้แกนสะเทิน 

Pe  คือ แรงดึงประสิทธิผลที่เกิดจากการอัดแรงในเหล็ก
เสริมอัดแรงหลักจากคำนึงถึงการสูญเสียแรงดึง 

Ag  คือ หน้าตัดของคอนกรีตท่ีไม่แตกร้าว 
M คือ โมเมนต์ภายในโครงสร้าง 
C คือ ระยะจากแกนสะเทินถึงจุดที่พิจารณา 
𝐼 คือ โมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์ถ่วง 

5.8.2 วิธีหนา้ตัดแปลงสำหรับคอนกรีตสว่นแตกร้าว                
(Crack Transformed Section Method) 

วิธ ีนี้หน้าตัดแปลงสำหรับส่วนแตกร้าวเป็นเทคนิคการวิเคราะห์
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงดัด โดยจำลองสภาวะหลังการ
แตกร้าวของคอนกรีตในบริเวณที่รับแรงดึง ซึ ่งในงานวิจัยนี้ สมมติให้
คอนกรีตทั้งหมดที่อยู่ใต้แกนสะเทินไม่สามารถรับแรงดึงได้อีกต่อไป  หัวใจ
สำคัญของวิธีนี ้คือการแปลงพื ้นที ่หน้าตัดของเหล็กเสริมให้เป็นพื ้นที่
คอนกรีตสมมูล โดยอาศัยอัตราส่วนระหว่างมอดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กและ
คอนกรีต (Modular Ratio) เป็นปัจจัยในการแปลง การดำเนินการนี้ช่วยให้
สามารถวิเคราะห์หน้าตัดเสมือน (Transformed Section) เพื ่อกำหนด
ตำแหน่งของแกนสะเทินและลักษณะการกระจายความเค้นที่เกิดขึ้น ซ่ึงเป็น
การพิจารณาถึงผลกระทบของการแตกร้าวต่อพฤติกรรมของโครงสร้าง [8] 

6. ผลการทดสอบดินและการประเมนิค่ามอดูลัสดิน 

6.1.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
ข้อมูลผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินได้จากระบบ

ฐานข้อมูล SOIL GIS DPT ของกรมโยธาธิการและผังเมืองดังแสดงในรูปที่ 
5-6 โดยมีพารามิเตอร์สำคัญดังนี้ น้ำหนักหน่วยปริมาตรดินชื้น (เพื่อประเมิน
น้ำหนักหน่วยปริมาตรดินอิ่มตัว), ค่ามาตรฐานการเจาะสำรวจ (Standard 
Penetration Test N-value หรือ SPT-N), ปริมาณความชื ้น (Moisture 
Content) และขีดจำกัดของอัตเตอร์เบิร์ก (Atterberg Limits) สำหรับการ
จำแนกชนิดดิน ซ่ึงนำไปใช้ร่วมกับค่า SPT-N ในการประเมินกำลังเฉือนแบบ
ไม่ระบายน้ำ (Undrained Shear Strength) เพื ่อคำนวณแรงดันดินด้าน
แอคทีฟ (Active Earth Pressure) แรงดันดินด้านพาสซีฟ (Passive Earth 
Pressure) และค่าความแข็งเกร็งของดิน (Soil Stiffness) เมื่อจำลองเป็น
แบบจำลองสปริงดิน (Soil Spring Model) 

 

 
 

รูปท่ี 5 คุณสมบัตขิองตวัอย่างดินที่ได้จากระบบฐานขอ้มูล SOIL GIS DPT 
 

 
 

รูปท่ี 6 รูปตัดชัน้ดนิของตัวอย่างดนิที่ไดจ้ากระบบฐานขอ้มูล SOIL GIS DPT 
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6.1.2 การจำแนกชั้นดินเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ 
กำหนดระดับหัวเสาเข็มและระดับปลายเสาเข็ม ที่ระดับ +0.00 ม. 

และ -18.50 ม. ตามลำดับ 
พิจารณาแบ่งชั้นดินจากรูปที่ 5 และ 6 ได้ 3 ชั้น โดยทำการเฉลี่ยแรง

เฉือนแบบไม่ระบายน้ำของชั้นดินที่ 1 2 และ 3 ที่ระดับ 3.00-6.45 เมตร 
9.00-10.95 เมตร และ 12.00-18.45 เมตร มีค่าเท่ากับ 0.77, 1.60 และ 
7.55 ตันต่อตารางเมตร ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 สรุปผลดนิสำหรับที่นำไปใช้ในการวิเคราะห ์
ระดับ  
(เมตร) 

ความหนา 

(เมตร) 
ชนิด γ

sat
 

ตันต่อลบ.ม. 
Su 

ตันต่อตร.ม. 

(+0.00) – (-9.00) 9.00 CH 1.635 0.77 

(-9.00) – (-12.00) 3.00 CH 1.591 1.60 

(-12.00) – (-18.50) 6.50 CL 1.832 7.55 

6.1.3 ค่ามอดูลัสที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
ในส่วนนี้จะนำผลการจำแนกชนิดดินที่ได้ประเมินไว้ก่อนหน้ามาใช้ใน

การประมาณค่ามอดูลัสของแรงปฏิกิริยาดินเพื่อนำไปใช้ในการวิเคราะห์แรง
ด้านข้างที่มากระทำต่อไป ดังแสดงในตารางที่ 2-3 

ตารางท่ี 2 สำหรับเขื่อนป้องกันตลิ่งพังในรปูแบบยืนตน้เดยีว 
ระดับ  
(เมตร) 

Moment of inertia 
ซม.4 

Ge k's 

กก./ซม. 
β 

1/ซม. 

(+0.00) – (-9.00) 118324.58 1 5.14 0.00249 
( I – 35 x 35 ) 

206313.33 1 
 

5.14 0.00217 
( I – 40 x 40 ) 

(-9.00) – (-12.00) 118324.58 1 10.72 0.00299 
( I – 35 x 35 ) 

I – 40 x 40 1 10.72 0.00260 
206313.33 

(-12.00) – (18.50) 118324.58 1 50.58 0.00441 
( I – 35 x 35 ) 

206313.33 1 50.58 0.00384 

( I – 40 x 40 ) 

 
ตารางท่ี 3 สำหรับเขื่อนป้องกันตลิ่งพังในรปูแบบที่มีเสาเข็มยึดรัง้  

ระดับ  
(เมตร) 

Moment of inertia 
ซม.4 

Ge k's 

กก./ซม. 
β 

1/ซม. 

(+0.00) – (-9.00) 118324.58 0.5 2.57 0.00209 
( I – 35 x 35 ) 

206313.33 0.5 
 

2.57 0.00182 
( I – 40 x 40 ) 

(-9.00) – (-12.00) 118324.58 0.5 5.36 0.00252 

( I – 35 x 35 ) 

206313.33 0.5 5.36 0.00219 
( I – 40 x 40 ) 

(-12.00) – (-18.50) 118324.58 0.5 25.29 0.00371 
( I – 35 x 35 ) 

206313.33 0.5 25.29 0.00323 
( I – 40 x 40 ) 

 

7. ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

7.1 ขั้นตอนการดำเนินงาน  

ในการศึกษาความสามารถของเสาเข ็มคอนกรีตอ ัดแรง สำหรับ
โครงสร้างเขื่อนป้องกันตลิ่งพัง เพื่อให้เห็นหน่วยแรงภายในที่เกิดขึ้นจากการ
วิเคราะห์ในแต่ละทฤษฎีและความสามารถในการรับโมเมนต์ดัดของเสาเข็ม
ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

 
 

รูปท่ี 7 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการดำเนนิงานวิจยั 
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เน ื ่ อ งจากว ิ ธีพ ิ จารณาแบบด ินย ึดแน ่น  (Fixed Earth Support 
Method) ไม่ได้กล่าวถึงการวิเคราะห์หาลาดการแอ่นตัวและค่าการแอ่นตัว
ของโครงสร้างผู้วิจัยจึงเปรียบเทียบเพียงหน่วยแรงภายในที่เกิดขึ้นจากวิธีนี้  

7.2 การวิเคราะหโ์ครงสร้างด้วยวิธีตา่งๆ 

7.2.1 โครงสร้างเขื่อนกันตลิ่งพังรูปแบบยืนต้นเดี่ยว (Free Standing)  
สำหรับวิธีพิจารณาแบบดินยึดแน่น (Fixed Earth Support Method) 

ใช้พารามิเตอร์ในตารางที่ 1 ในการคำนวณแรงดันดินด้านแอคทีฟและพาส-
ซีฟ สำหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) และวิธีสมการ
อนุพันธ์ (Differential Equation Method) ใช้พารามิเตอร์จากตารางที่ 2 
ในการคำนวณ ดังแสดงในรูปที่ 8 

 

 
 

รูปท่ี 8 พารามิเตอร์ของดินและแผนภาพแรงอิสระของการวเิคราะห์
โครงสร้างเขือ่นกันตลิ่งพังชนิดยนืต้นเดี่ยว (Free Standing) 

7.2.2 โครงสร้างเขื่อนกันตลิ่งพังรูปแบบมีเสาเข็มยึดรั้ง
 (Anchorage Pile)  

สำหรับวิธีพิจารณาแบบดินยึดแน่น (Fixed Earth Support Method) 
ไม่สามารถคำนวณได้เนื ่องจากสมุติฐานของวิธีนี ้ไม่ได้กล่าวถึงรูปแบบที่
โครงสร้างเสาเข ็มด้านหน้า (King Pile) เช ื ่อมติดก ับเสาเข ็มด้านหลัง 
(Anchorage Pile) โดยมีการถ่ายโมเมนต์ แรงเฉือน การแอ่นตัว และลาด
การแอ่นตัว ผ่านคานยึดรั้ง (Cap Beam) ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงไม่ได้ใช้ทฤษฎีนี้
ในการวิเคราะห์โครงสร้าง สำหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Method) และวิธ ีสมการอนุพันธ์ (Differential Equation Method) ใช้
พารามิเตอร์จากตารางที่ 3 ในการคำนวณ ดังแสดงในรูปที่ 9 

 
 

รูปท่ี 9 แสดงพารามิเตอรข์องดนิและแผนภาพแรงอิสระของการวิเคราะห์
โครงสร้างเขือ่นกันตลิ่งพังชนิดมีเสาเข็มยึดรัง้ (Anchorage Pile) 

7.3 เปรียบเทียบหนว่ยแรงที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์โครงสร้าง 

7.3.1 ผลการวิเคราะห์อาคารป้องกันตลิ่งแบบยืนต้นเดี่ยว (Free 
Standing)  

โดยเปรียบเทียบด้วยกัน 3 วิธี ได้แก่วิธีพิจารณาแบบดินแน่น (Fixed- 
Earth Support method) ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 
โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SAP2000 และ สมการเชิงอนุพันธ์ (Differential 
Equation Method) ได้กราฟแรงต้านของดินฐานราก แรงเฉือนภายใน 
โมเมนต์ดัด ของโครงสร้างเขื่อนกันตลิ่งพังโดยใช้เสาเข็มคอนกรีตอัดแรง I-
35 เป็นโครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 10-12 ตามลำดับ 

ในทฤษฎีพ ิจารณาด ินย ึดแน ่น  (Fixed Earth Support Method) 
แรงดันด้านพาสซีฟแปรผันตรงตามค่าแรงเฉือนไม่ระบายน้ำของดินและ
ความลึก ซึ่งชั้นดินเหนียวอ่อนมากในระดับ ±0.00 เมตร ถึง -9.00 เมตร 
แรงดันด้านพาสซีฟมีค่าน้อยกว่าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และสมการอนุพันธ์ที่
สมมุติให้ดินมีลักษณะคล้ายสปริงเมื่ออาคารได้รับแรงภายนอกแล้วเกิดการ
แอ่นตัวตัวไปกดทับดินแล้วแล้วจึงเกิดแรงต้านของดินฐานราก ดังแสดงในรูป
ที่ 10 
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รูปท่ี 10 กราฟแรงต้านของดินฐานรากโดยใช้วิธีวิเคราะห์ทั้ง 3 วิธี สำหรับ
โครงสร้างแบบยนืต้นเดียว (Free Standing) โดยใชเ้สาเข็ม I-35 

แรงเฉือนซ่ึงเกิดจากการสะสมผลต่างของแรงดันดิน (แรงดันดินจากส่วน
รับแรงหักลบด้วยแรงต้านของดินฐานราก) ด้วยวิธีพิจารณาแบบดินยึดแน่น
ค่าแรงต้านของดินฐานรากที่มีค่าน้อยกว่าแรงดันด้านแอคทีฟในดินชั้นแรก 
(±0.000 เมตร ถึง -9.000 เมตร) ทำให้แรงเฉือนที่เกิดขึ้นมีค่ามากขึ้นจนมค่ีา
พีคในช่วงแรก (-3.9 ตัน) ที่ระดับ -9.000 เมตร  หลังจากนั้นแรงเฉือนจะมี
ค่าลดลงเนื่องจากอยู่ในช่วงชั้นดินที่มีค่าแรงเฉือนไม่ระบายน้ำ 1.60  ตันต่อ
ตารางเมตร ซ่ึงมีค่ามากกว่าดินชั้นแรก และที่ระดับ -12.25 เมตร แรงเฉือน
มีค่าเป็นศูนย์   

สำหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และวิธีสมการเชิงอนุพันธ์ เนื่องจากผลลัพธ์
เป็นการคำนึงถึงการแอ่นตัวต่อแรงต้านของดินฐานรากที่มีค่าเยอะใน
ช่วงแรกทำให้แรงเฉือนภายในโครงสร้างลดลงอย่างรวดเร็ว แรงเฉือนมีค่า
เท่ากับศูนย์ที่ระดับ -4.57 เมตรดังแสดงในรูปที่ 11 

 

 
 

รูปท่ี 11 กราฟแรงเฉอืนภายในโดยใช้วธิีวิเคราะห์ทั้ง 3 วิธี สำหรับโครงสร้าง
แบบยืนตน้เดยีว (Free Standing) โดยใช้เสาเข็ม I-35 

โมเมนต์ดัดภายในโครงสร้างสามารถหาได้จากพื้นที่ไต้กราฟของแรง
เฉือน การคำนวณโดยใช้วิธีพิจารณาแบบดินยึดแน่นได้ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด 
36.8 ตัน-เมตร  ที่ระดับ -12.25 เมตร การคำนวณโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
และสมการเชิงอนุพันธ์ให้ค่าโมเมนต์ดัดเท่ากัน  5.866 ตัน-เมตร  ที่ระดับ      
-4.57 เมตรดังแสดงในรูปที่ 12 

 
 

รูปท่ี 12 กราฟโมเมนต์ดดัที่เกิดขึ้นในโครงสร้างทั้ง 3 วิธี สำหรับโครงสร้าง
แบบยืนตน้เดยีว (Free Standing) โดยใช้เสาเข็ม I-35 

จากการวิเคราะห์พบว่า โครงสร้างเขื่อนกันตลิ่งพังที่ใช้เสาเข็มคอนกรีต
อัดแรง I-35 มีค่าการแอ่นตัว 5.79 เซนติเมตร แรงต้านดินฐานราก -18.75 
กิโลกรัม ที่ระดับ -2.00 เมตร โดยแรงเฉือนลดลงจนเป็นศูนย์ที่ระดับ -4.57 
เมตร และเกิดโมเมนต์ดัดสูงสุด -5.866 ตัน-เมตร ในขณะที่กรณีของเสาเข็ม 
I-40 ค่าการแอ่นตัวลดลงเหลือ 4.65 เซนติเมตร แรงต้านดินฐานราก -15.96 
กิโลกรัม ที่ระดับ -2.00 เมตร และแรงเฉือนลดลงเป็นศูนย์ที่ระดับ -5.03 
เมตร ส่งผลให้เกิดโมเมนต์ดัดสูงสุด -6.49 ตัน-เมตร ดังแสดงในรูปที่ 13 

 

 
 

รูปท่ี 13 กราฟเปรียบเทยีบผลการวเิคราะห์แรงต้านดินฐานราก แรงเฉอืน 
โมเมนต์ดัด และการแอน่ตัวของเสาเขม็ I-35 และ I-40 ด้วยวิธีไฟไนตเ์อลิ-

เมนตแ์ละสมการเชิงอนุพนัธ์ 
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7.3.2 ผลการวิเคราะห์เขื่อนกันตลิ่งพังชนิดมีเสาเข็มยึดรั้ง 
(Anchorage Pile) 

เปรียบเทียบด้วยกัน 2 วิธี คือไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรปู 
SAP2000 และ สมการเชิงอนุพันธ์ ได้กราฟแรงต้านของดินฐานราก แรง
เฉือน โมเมนต์ดัด และการแอ่นตัวของโครงสร้าง โดยใช้เสาเข็มคอนกรตีอัด
แรง I-35 และ I-40 เป็นโครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 14-18 ตามลำดับ 

แรงต้านของดินฐานรากทั้งที่ใช้เสาเข็ม I-35 และ I-40 เป็นโครงสร้าง 
ด้วยทั้ง 2 วิธีการวิเคราะห์ให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงและเป็นไปในทิศทางเดยีวกัน
คือเสาเข็มยึดรั้งจะรับแรงต้านของดินฐานรากมากกว่าเสาเข็มต้นหน้าดัง
แสดงในรูปที่ 14 

 

 
 

รูปท่ี 14 กราฟแรงต้านของดินฐานรากสำหรับโครงสร้างแบบมีเสาเขม็ยึดรั้ง
โดยใช้เสาเขม็ I-35 และ I-40 ตามลำดับ 

แรงดันด้านข้างของดินกระทำต่อเสาเข็มต้นหน้า กลายเป็นแรงเฉือน 
ส่วนหนึ่งจะถูกกระจายลงดินฐานรากด้านล่างและอีกส่วนหนึ่งจะถ่ายขึ้น
ด้านบนผ่านแรงตามแนวแกนของคานยึดรั้งกระทั่งถ่ายเข้าสู่เสาเข็มยึดรั้งที่
ปลายด้านบนของเสาเข็มในรูปแบบแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 15  

 

 
 

รูปท่ี 15 กราฟแรงตามแนวแกนของคานยดึรั้ง แรงเฉือนของโครงสร้าง
เสาเขม็ต้นหน้า และเสาเข็มยึดรั้ง โดยใช้เสาเข็ม I-35 และ I-40 ตามลำดับ 

โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกระทำแบบกระจายตัวไม่สม่ำเสมอ
กระทำกับเสาเข็มต้นหน้าส่วนหนึ่งถ่ายแรงลงดินฐานรากและอีกส่วนถา่ยแรง
ผ่านคานยึดรั้งเป็นแรงกระทำแบบจุดมายังเสาเข็มยึดรั้ง แรงกระทำแบบจุด
ดังกล่างส่งผลให้เกิดโมเมนต์ดัดที่เสาเข็มยึดรั้งสูงกว่าเสาเข็มต้นหน้า  ทั้ง
โครงสร้างที่ใช้เสาเข็ม I-35 และเสาเข็มไอ I-40 ดังแสดงในรูปที่ 16 

 
 

รูปท่ี 16 กราฟโมเมนต์ดดัของคานยึดรั้ง โครงสร้างเสาเขม็ต้นหน้า และ
เสาเขม็ยึดรั้ง โดยใช้เสาเขม็ I-35 และ I-40 ตามลำดับ 

แม้ว่าเขื่อนป้องกันตลิ่งพังจะวิเคราะห์เพียงแรงที่มากระทำแนวราบตาม
แรงดันดินก็ตาม แต่ก็ทำให้เกิดแรงตามแนวแกนในเสาเข็มโครงสร้างได้ซ่ึง
เป็นแรงในแนวดิ่ง แรงตามแนวแกนในเสาเข็มโครงสร้างนี้เกิดจากการรับ
โมเมนต์ดัดของคานยึดรั้ง เมื่อคานยึดรั้งมีโมเมนต์ดัดเกิดขึ้นเป็นหน่วยแรง
ภายในก็จะเกิดแรงเฉือนตามมาดังสมการอนุพันธ์สมการที่ 4 และสมการที่ 
6 เมื่อพิจารณาแรงเฉือนเหล่านี้ที่จุดเร่ิมต้นและสิ้นสุดของคานยึดรั้งซ่ึงเชื่อม
แน่นก ับเสาเข็มโครงสร้างก็จะกลายเป็นแรงตามแนวแกนในเสาเข็ม
โครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 17 

 

 
 
รูปท่ี 17 แรงเฉือนของคานยึดรั้ง แรงตามแนวแกนของโครงสร้างเสาเข็มตน้

หน้าและเสาเขม็ยดึรั้ง โดยใชเ้สาเข็ม I-35 และ I-40 ตามลำดับ 

เนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้มิได้ครอบคลุมถึงแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้น
ในเสาเข็มโครงสร้าง ส่งผลให้แบบจำลองวิธีสมการอนุพันธ์ที ่ใช้ในการ
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วิเคราะห์จึงขาดเงื่อนไขการรองรับการเปลี่ยนแปลงระยะยืดหด (Strain) 
ตามแนวแกนของวัสดุ ซึ่งปรากฏดังแสดงในรูปที่ 18 จากรูปด้านบน ซ่ึง
เปรียบเทียบความแตกต่างของการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของคานยึดรั้งระหว่าง
วิธีสมการอนุพันธ์และวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า ที่ปลายด้านซ้าย วิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์แสดงการแอ่นตัวลง (ค่าติดลบ) อันเป็นผลจากการหดตัวของ
เสาเข็มต้นหน้าที่เกิดจากแรงตามแนวแกน ในขณะที่ปลายด้านขวาแสดงการ
แอ่นตัวขึ้น (ค่าเป็นบวก) เนื่องมาจากแรงดึงที่กระทำต่อเสาเข็มยึดรั้ง ดัง
แสดงในรูปที่ 18 

 

 
 

รูปท่ี 18 การแอน่ตัวของคานยึดรั้ง เสาเขม็ต้นหน้า และเสาเขม็ยึดรั้ง โดยใช้
เสาเขม็ I-35และ I-40 ตามลำดับ 

7.4 ผลการวิเคราะห์โดยวธิี Finite Element ด้วยโปรแกรม SAP2000 
และ ออกแบบ Prestressed Concrete Design [10] 

7.4.1 อาคารป้องกันตลิ่งแบบยืนต้นเดียว (Free Standing) 
รูปภาพแสดงถึงแผนภาพแรงอิสระ แรงต้านของดินฐานราก แรงเฉือน 

โมเมนต์ดัด และ ค่าการแอ่นตัว ที่ได้จากโปรแกรม SAP2000 จากซ้ายไป
ขวาตามลำดับ ดังรูปที่ 19 

           

 
รูปท่ี 19 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์ ของเสาเข็ม I-35 

 

จากรูปที่ 19 กำหนดให้ใช้แรงเฉือน 3.5 ตัน และโมเมนต์ดัด 6.0 ตัน-
เมตร ในการตรวจสอบหน่วยแรงที่เกิดขึ้น 

ขั้นตอนการตรวจสอบหนว่ยแรงที่เกิดขึน้ 

ทดลองเลือกใช้หน้าตัดเสาเข็ม I-35 ดังรูปที่ 20 

 
รูปท่ี 20 ขนาดและมิตเิสาเข็ม I-35 

ทดลองเสริม 7-Wire Stand, PC-Stand ⌀9.53 Grade 1860 จำนวน 
8 เส้น effective prestress = 60.178 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

ตรวจสอบ Stress ที่เกิดขึ้นในหน้าตัด 

f
t
 =

Pe
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+
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I
=148.92 ksc < 0.45fc' 

f
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I
=-28.56 ksc < 2.0√f

c

'
 

ออกแบบ Prestressed เป็น Prestressed Class U ตาม [10] 
ตรวจสอบกำลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดเสาเข็ม I-35 

Flexure-shear strength 𝑉𝑐𝑖 = 0.16√𝑓𝑐′𝑏𝑤𝑑𝑝 +
𝑉𝑢𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑢
  

Web-shear strength 𝑉𝑐𝑤 = (0.93√𝑓𝑐′ + 0.3𝑓𝑝𝑐)𝑏𝑤𝑑𝑝  
ได้ 𝑉𝑐𝑖 = 9.691 ตัน (ตัวควบคุม) และ 𝑉𝑐𝑤  = 13.81 ตัน 
โดยที่ ∅𝑉𝑛 = ∅𝑉𝑐 > 𝑉𝑢 

แต่ 𝑉𝑢

∅
>

𝑉𝑐

2
 เสริมเหล็กปลอกขัน้ต ่ำ 

สรุปผลการออกแบบ 

ใช ้หน้าต ัดเสาเข ็ม I-35 เสร ิม 7-Wire Stand PC-Stand ⌀9.53 Grade 

1860 จำนวน 8 เส้น เสริม Deformed Bar ⌀16 Grade SD40 จำนวน 4 

เส ้น เสร ิม เหล ็กปลอก Round Bar ⌀6 Grade SR24 ระยะห ่าง 30 
เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 21 
 

 
 

รูปท่ี 21 รายละเอยีดการเสรมิเหลก็เสาเข็ม I-35 
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7.4.2 อาคารป้องกันตลิ่งแบบเสาเข็มยึดรั้ง (Anchorage Pile) 
รูปภาพแสดงถึงแผนภาพแรงอิสระ แรงต้านของดินฐานราก แรงเฉือน 

โมเมนต์ดัด และ ค่าการแอ่นตัว ที่ได้จากโปรแกรม SAP2000 จากซ้ายไป
ขวาตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 22 

           

 
รูปท่ี 22 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์ ของเสาเข็ม I-40 

จากรูปที่ 22 กำหนดให้ใช้ค่าแรงตามแนวแกน 9.5 ตัน (แรงดึง) แรง
เฉือน 5.0 ตัน และโมเมนต์ดัด 13.0 ตัน-เมตร ในการตรวจสอบหน่วยแรงที่
เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 24 

ขั้นตอนการตรวจสอบหนว่ยแรงที่เกิดขึน้ 

ทดลองเลือกใช้หน้าตัดเสาเข็ม I-35 ดังรูปที่ 23 

 
รูปท่ี 23 ขนาดและมิตเิสาเข็ม I-40 

ทดลองเสริม 7-Wire Stand PC-Stand ⌀9.53 Grade 1860 จำนวน 
12 เส้น Effective Prestress = 63.696 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

ตรวจสอบ Stress ที่เกิดขึ้นในหน้าตัด 
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'
 

ออกแบบ Prestressed เป็น Prestressed Class C ตาม [10] 

 
 

รูปท่ี 24 แรงภายในที่เกิดขึน้กับหน้าตัดเสาเข็ม I-40 

 

 
 

รูปท่ี 25 การแปลงคุณสมบัติวัสดุของคอนกรีตอัดแรงแบบแตกร้าว 
  

 
 

รูปท่ี 26 แผนภาพหน่วยแรงตั้งฉากกับหน้าตัดเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง 
 

 
 

รูปท่ี 27 ความเคน้และแรงสทุธิที่เกิดขึน้ภายในหน้าตดัคอนกรีตอดัแรง 

ตรวจสอบความเค้นที่เกิดขึ้นกับวัสดุในหน้าตัดคอนกรีต 

1.แรงอดัทีเ่กิดขึ้นสูงสดุในหน้าตดัคอนกรีต 124.71 ksc < 157.5 ksc 
2.เหล็กเสริมรับแรงอัด Deformed Bar 1502.74 ksc < 1700 ksc 
3.เหล็กเสริมรับแรงอัด 7-wire stand PC stand 1253.99 ksc < 1700 ksc 
4.เหล็กเสริมรับแรงดึง 7-wire stand PC stand -340.79 ksc < -1700 ksc 
5.เหล็กเสริมรับแรงดึง Deformed Bar -442.45 ksc < -1700 ksc  

ตรวจสอบกำลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดเสาเข็ม I-40 

Flexure-shear strength Vci = 0.16√fc'bwdp+
VuMcr

Mu
  

Web-shear strength Vcw = (0.93√fc'+0.3f
pc

)bwdp  
ได้ Vci = 5.194 ตัน (ตัวควบคุม) และVcw = 20.99 ตัน 
โดยที่ ∅Vn=∅Vc<Vu ตอ้งเสริมเหล็กปลอกรบัแรงเฉือนเพ่ิม 

ทดลองเสริม RB ⌀9 Grade SR24 ระยะห่าง 17.5 เซนติเมตร 

จาก Vs = 
Avfyd

s
 จะได้ค่ากำลังต้านทานแรงเฉือนจากเหล็กปลอก  

ได ้Vs = 6.280 ตัน 
ตรวจสอบ ∅Vn=∅(V

c
+Vn) = 8.606 ตนั >Vu 

สรุปผลการออกแบบ  

ใช้หน้าตัดเสาเข ็ม I-40 เสริม 7-Wire Stand PC-Stand ⌀9.53 Grade 

1860 จำนวน 12 เส้น เสริม Deformed Bar ⌀16 Grade SD40 จำนวน 
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10 เส้น เสริม เหล็กปลอก Round Bar ⌀9 Grade SR24 ระยะห่าง 17.5 
เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่  28 
 

 
 

รูปท่ี 28 รายละเอยีดการเสรมิเหลก็เสาเข็ม I-40 

8. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ  
8.1 สรุปผลการศึกษา  

จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบวิธ ีจุดยึดแน่นของดิน (Fixed Earth 
Support Method) และวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 
สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างเขื่อนป้องกันตลิ่งในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
พบว่าว ิธีจุดยึดแน่นให้ค่าหน่วยแรงภายในโครงสร้างที ่ส ูงกว่าอย่างมี
นัยสำคัญ ความแตกต่างนี้มีสาเหตุหลักมาจากสมมติฐานในการพิจารณาแรง
ต้านของดิน โดยวิธีจุดยึดแน่นพิจารณาแรงต้านเป็นแรงดันพาสซีฟคงที่ 
ในขณะที่วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คำนึงถึงการแปรผันของแรงต้านตามการแอ่นตัว
ของโครงสร้าง ซ่ึงมีค่าสูงสุดใกล้ระดับดินตลิ่ง ส่งผลให้แรงเฉือนในวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกดังแสดงในรูปที ่ 10 ถึง รูปที่ 12 
แม้ว่าจะมีสมมติฐานที่แตกต่างกันในภาพรวม แต่ทั้ งวิธีจุดยึดแน่นของดิน
และวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีแนวโน้มที่สอดคล้องกันในระดับความลึกที่มากขึ้น 
โดยที่ระดับประมาณ -15.00 เมตร วิธีจุดยึดแน่นแสดงให้เห็นว่าแรงต้านของ
ดินลดลงจนเป็นศูนย์ และโครงสร้างเริ่มเคลื่อนตัวเข้าหาดินด้านขวา ใน
ทำนองเดียวกัน วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ก็แสดงให้เห็นว่าแรงต้านดินเปลี ่ยน
ทิศทางจากด้านซ้าย (ค่าลบ) ไปเป็นศูนย์ที ่ระดับ -12.98 เมตร (สำหรับ
เสาเข็ม I-35) และ -13.88 เมตร (สำหรับเสาเข็ม I-40) ซึ่งเป็นจุดที่เสาเข็ม
ไม่มีการเคลื่อนตัวในแนวราบ และลึกลงไปกว่านั้น แรงต้านดินจะมีทิศทาง
ไปทางด้านขวา (ค่าบวก) สอดคล้องกับการแอ่นตัวของโครงสร้างตามที่แสดง
ในรูปที่ 13  

เมื ่อเปรียบเทียบกับวิธีสมการเชิงอนุพันธ์ (Differential Equation 
Method) พบว่าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกันในด้านหน่วย
แรงและการแอ่นตัว ภายใต้เงื ่อนไขการรับแรงที ่คล้ายคลึงกัน แม้ว่าวิธี
สมการเชิงอนุพันธ์จะไม่ได้พิจารณาค่าการยืดหดตัวตามแนวแกนของเสาเข็ม
คอนกรีตอัดแรงผลการวิเคราะห์โครงสร้างเขื่อนป้องกันตลิ่งพังแบบมีเสาเข็ม
ยึดรั้งแสดงให้เห็นว่า โมเมนต์ดัดสูงสุดเกิดขึ้นที่ปลายด้านบนของเสาเขม็ยึด
รั้ง โดยมีแนวโน้มสอดคล้องกันระหว่างวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และวิธีสมการเชิง
อนุพันธ์ 

นอกจากนี้ ผลการศึกษาพบว่าสำหรับเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงที่มีค่า
มอดูลัสยืดหยุ่นเท่ากัน แต่มีค่าโมเมนต์เฉื่อยรอบแกนดัดแตกต่างกัน (เสาเข็ม 

I-35 และ I-40) จะให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน โดยโครงสร้างที่มีค่าโมเมนต์เฉื่อย
สูงกว่า (เสาเข็ม I-40) จะมีการแอ่นตัวและแรงต้านดินน้อยกว่าในช่วงแรก 
แต่มีแรงเฉือนลงลึกและโมเมนต์ดัดมากกว่าโครงสร้างที่มีค่าโมเมนต์เฉื ่อย
น้อยกว่า (เสาเข็ม I-35) 

จากผลการออกแบบ พบว่าอาคารป้องกันตลิ่งแบบยืนต้นเดียว (Free 
Standing) ที่ใช้เสาเข็ม I-35 มีโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย 
หน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นไม่เกินค่าที่คอนกรีตรับได้ ส่งผลให้หน้าตัดคอนกรตีไม่
แตกร้าว จากเกณฑ์ [10] ที่กำหนดไว้ หน้าตัดคอนกรีตนี ้จัดอยู ่ในกลุ่ม 
Prestress Class U ซ่ึงหมายความว่าคอนกรีตยังสามารถต้านทานแรงเฉือน
ได้เพียงพอ โดยไม่จำเป็นต้องคำนึงถึงเหล็กเสริมตามขวางเพื่อรับแรงเฉือน
เพิ่มเติมภายในโครงสร้าง 

สำหรับการออกแบบอาคารป้องกันตลิ่งแบบมีเข็มยึดรั้ง (Anchorage 
Pile) พบว่าเสาเข็ม I-40 ต้องรับโมเมนต์ดัดและหน่วยแรงดึงในระดับสูง 
หน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นเกินกว่าค่าที่คอนกรีตสามารถต้านทานได้ ส่งผลให้หน้า
ตัดคอนกรีตเกิดการแตกร้าว จากเกณฑ ์[10] ที่กำหนดไว้ หน้าตัดนี้จัดอยู่ใน
กลุ ่ม Prestress Class C ซึ ่งหมายความว่าควรเสริมเหล็กเสริมตามยาว 
(Non-Prestressed Reinforcement) เพิ่มเติม นอกจากนี้ ยังจำเป็นต้อง
พิจารณาเหล็กเสริมตามขวาง เพื่อช่วยรับแรงเฉือนที่เกินขีดความสามารถ
ของคอนกรีต 

8.2 ปัญหาและอุปสรรค 

ในงานวิจัยครั ้งนี ้ต้องใช้ความรู ้นอกเหนือจากการเรียนการสอนใน
ห้องเรียนจึงจำเป็นต้องศึกษานอกห้องเรียนเป็นส่วนใหญ่ 

การอ่านข้อมูลดินและการแปลงค่าพารามิเตอร์ของดินจะมีค่าที ่ไม่
ตายตัว ขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของผู้ออกแบบ 

8.3 ข้อเสนอแนะ 

การวิเคราะห์โครงสร้างเขื่อนป้องกันตลิ่งพังแม้ว่าวิเคราะห์เพียงแรงใน
แนวราบตามทิศทางของแรงดันดินก็สามารถเกิดแรงดึงและแรงอัดขึ้นได้ใน
เสาเข็มโครงสร้างดังนั้นควรจะวิเคราะห์รวมถึงพารามิเตอร์การทรุดตัวของ
ดินและการยืดหดของเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงในแนวดิ่งร่วมด้วย  

ในงานวิจัยครั้งนี้ตั้งสมมติฐานว่าดินฐานรากมีลักษณะคล้ายสปริงซึ่งอยู่
ในช่วงอิลาสติกเท่านั้นจึงควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับพฤติกรรมของดินฐาน
รากที่มีพฤติกรรมนอกช่วงอิลาสติก 

ควรมีการนำวิธีวิเคราะห์ที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับกรณีศึกษาโครงการจริง
และเปรียบเทียบผลกับข้อมูลการเฝ้าระวังพฤติกรรมของโครงสร้างภายหลัง
การก่อสร้าง 

กิตติกรรมประกาศ 

การศึกษาความสามารถของเข็มคอนกรีตอัดแรง สำหรับโครงสร้างเขื่อน
ป้องกันตลิ่งในเขตกรุงเทพมหานครฯ ผู้จัดทำได้เรียนรู้หลักการออกแบบ
เขื่อนป้องกันตลิ่งพังโดยใช้เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงและได้เรียนรู้โปรแกรม
สำเร็จรูป SAP2000 ในการจักทำโครงงานเสร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เพราะได้รับ
การสนับสนุนจากอาจารย์ทุกท่าน ทางผู้จัดทำขอขอบพระคุณ อาจารย์ชยั-
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ยะ พึ ่งโพธิ ์สภ ผู ้อำนวยการวิทยาลัยการชลประทาน อาจารย์วัชรา ณ 
ระนอง และอาจารย์ กรตสุวรรณ โพธิ์สุวรรณ ที่ปรึกษาปริญญานิพนธ์ที่คอย
สนับสนุนให้คำปรึกษาชี้แนะ และติดตามการทำงานมาโดยตลอด ขอบคุณ
วิทยาลัยการชลประทานที่ให้โอกาสจัดทำโครงงานวิศวกรรมในครั ้งนี้ 
คณาจารย์ทุกท่านที่เป็นกำลังใจและคอยช่วยเหลือลุล่วงไปด้วยดี 
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