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อทิธพิลของความหนาแนนตอความสามารถในการรบัแรงถอน
ของแบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ในชัน้ดนิทราย
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บทคัดยอ

โครงสรางบริเวณชายฝงนั้นนอกจากแรงในทิศทางลงตามแนวแกน (Compressive force) ที่กระทําตอ
ฐานรากเสาเขม็แลว ยงัมแีรงกระทาํตอฐานรากเสาเขม็ในทศิทางขึน้ตามแนวแกนหรอืแรงถอน (Uplift force) อนั
เนื่องมาจากแรงดันของน้ํา (Hydrostatic pressure) ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงถอนของ
เสาเขม็ในชัน้ดนิทรายของแบบจาํลอง อนัเนือ่งมาจากอทิธพิลของคาความหนาแนนและพืน้ผวิของเสาเขม็ โดยทดสอบ
คาความสามารถในการรับแรงถอน (Uplift capacity) ของแบบจําลองเสาเข็มเหล็กผิวเรียบและผิวขรุขระในชั้น
ดินทรายแหงแบบแนน (Dr = 80%) และแบบหลวม (Dr = 25%) ที่คาอัตราสวนของความลึกการฝงตอขนาด
เสนผาศนูยกลางของเสาเขม็ (L/d) เทากบั 8, 16, 24 และ 28 ซึง่ใชแรงถอนจากน้าํหนกัถวงโดยตรงผานลวดสลงิ
ที่มีรอกชวยในการเคลื่อนที่

จากผลการทดสอบพบวาคาความสามารถในการรับแรงถอนจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาอัตราสวนของความลึก
การฝงตอขนาดเสนผาศนูยกลางเสาเขม็ (L/d) มคีาเพิม่ขึน้ ในกรณทีีค่า L/d มคีานอยๆ พบวาลกัษณะพืน้ผวิของ
เสาเขม็ทีต่างกนัมคีาความสามารถในการรบัแรงถอนตางกนันอยมาก แตเมือ่คา L/d มคีาเพิม่ขึน้ความแตกตางของ
คาความสามารถในการรบัแรงถอนกม็ากขึน้ ความสามารถในการรบัแรงถอนของเสาเขม็ขึน้อยูกบัความหนาแนนของ
ดินทรายและแรงเสียดทานระหวางผิวเสาเข็มกับดิน
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Effect of Density on Uplift Capacity of Model Piles in Sand

Sottiponth Opasa1 and Weeraya Chim-oye2

Thammasat University, Rangsit Campus, Klong Laung, Pathum Thani 12121

Abstract

For the offshore structure, the pile is subjected not only the compressive force but also the
tensile force or uplift force due to the hydrostatic pressure. This research aims to study the effects
of sand density and the soil-pile friction resistant on the uplift capacity of pile in sand. The model
piles were 19.6 mm in diameter. Sixteen tests on smooth and rough steel piles embedded in dense
sand (Dr = 80%) and loose sand (Dr = 25%) were carried out. The soil-smooth pile friction angles
were 29.5  ํand 33.8  ํin loose and dense sand. In the case of rough pile, the soil-pile friction angles
were 34.0  ํand 35.8  ํin loose and dense sand. The ratios of the embedment length diameter (L/d)
were 8, 16, 24 and 28. The piles were subjected to pull out load though a double pulley arrangement
with flexible wire. The experiment results indicated that the uplift capacity increased with increasing
of the embedment length/diameter ratios. At the small L/d, the uplift capacity has slightly difference
between smooth and rough pile, but the differences increase rapidly when L/d increase. The uplift
capacity depends on sand density and the soil-pile resistant.
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1. บทนาํ
ปจจบุนัในพืน้ทีบ่รเิวณใกลชายฝงทะเลมไีดมโีครงการกอสรางเกดิขึน้มาก เพือ่เปนการตอบสนองการพฒันา

พื้นที่ใกลชายฝงทะเลใหมีความสําคัญทางเศรษฐกิจและการทองเที่ยว รวมท้ังในบริเวณพื้นที่ที่มีการพัฒนาเพื่อ
เปนนิคมอุตสาหกรรม ดังนั้นโครงการกอสรางในการพัฒนาพื้นท่ีใกลชายฝงทะเลนี้จึงมีเพิ่มขึ้นอยางมากมายเชน
อาคาร ทาเทียบเรือ สระน้ํา และสะพาน ในการกอสรางของโครงการทั้งหมดนี้สิ่งที่สําคัญคือจะตองพิจารณา
ลักษณะของชั้นดินที่จะเปนฐานรากในการรองรับน้ําหนักจากโครงสรางเหลานี้ โดยในพื้นที่บริเวณใกลชายฝงทะเล
นัน้สภาพชัน้ดนิโดยทัว่ไปมกัจะเปนชัน้ดนิทราย สมบตัขิองชัน้ดนิทรายจะเปนชัน้ดนิทีไ่มมคีวามเชือ่มแนน สาํหรบั
โครงสรางบรเิวณชายฝงนัน้พบวาแรงทีก่ระทาํตอฐานรากเสาเขม็นัน้ นอกเหนอืจากแรงกระทาํทีเ่ปนแรงกระทาํใน
ทศิทางลงตามแนวแกน (Compressive force) แลวยงัมแีรงกระทาํตอฐานรากเสาเขม็ในทศิทางขึน้ตามแนวแกน
หรอืแรงถอน (Uplift force) อนัเนือ่งมาจากแรงดนัของน้าํ (Hydrostatic and hydrodynamic pressure)

ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงถอนของเสาเข็มในชั้นดินทรายในแบบจําลองที่ไดจัดทํา
ขึ้น โดยทําการทดสอบในชั้นทรายแนน (คาความหนาแนนสัมพัทธเทากับ 80%) และทรายหลวม (คาความ
หนาแนนสมัพทัธเทากบั 25%) โดยใชคาความลกึการฝงตอขนาดเสนผาศนูยกลางของเสาเขม็ (L/d) 4 คา ซึง่มี
คาเทากับ 8, 16, 24 และ 28 เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของความหนาแนนของดินทรายและคาอัตราสวนของความ
ลึกการฝงตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็มที่มีตอคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุด (Ultimate uplift
capacity) นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังศึกษาถึงอิทธิพลของพื้นผิวเสาเข็มตอพฤติกรรมการรับแรงถอนของเสาเข็ม
โดยใชแบบจําลองเสาเข็มเปนเหล็กแทงกลมตันที่เปนแบบผิวเรียบและผิวขรุขระ

2. วสัดทุีใ่ช
2.1 ดนิทราย

ใชทรายแหงในการทดสอบโดยนําทรายกอสรางซึ่งรอนผานตะแกรงเบอร 50 (0.297 มม.) เพื่อให
ไดสดัสวนของขนาดของเมด็ดินกบัขนาดเสนผาศนูยกลางของเสาเขม็เทากบั 80 มาอบแหงซึง่การอบแหงนัน้    ไม
ทาํใหการกระจายตวัของเมด็ดินเปลีย่นไป [1] โดยทรายทีใ่ชนีม้คีา D50 เทากบั 0.23  มม. ซึง่เปนทรายทีม่ขีนาด
เดยีวกนัเปนสวนใหญ (Uniformly graded sand) มคีา CU เทากบั 2.50 และมคีาความถวงจาํเพาะ (Specific
gravity) เทากบั 2.65 โดยคาความหนาแนนแหง (ρd) ในกรณทีรายแนน (Dr = 80%) เทากบั 1.65 กรมั/ซม3.
และในกรณทีรายหลวม (Dr = 25%) เทากบั 1.47 กรมั/ซม3. ผลการทดสอบหาคาความตานทานแรงเฉอืนโดยวธิี
เฉือนโดยตรง (Direct shear test) ที่มีคา Normal stress เทากับ 49.05 kPa, 98.10 kPa, 147.15 kPa,
196.20 kPa, 245.25 kPa, 294.30 kPa และ 343.30 kPa จากนัน้จะนาํคาทีไ่ดจากการทดสอบมาทาํการเขยีน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Shear stress กับเปอรเซ็นต Strain คาโมดูลัสของดินทรายจะแปรตามคา
Normal stress เนื่องจากดินทรายเมื่อถูกหนวยแรงตั้งฉากกระทําจะทําใหมีความสามารถในการรับกําลังการตาน
แรงเฉอืน ซึง่ถาคา Normal stress มคีาเพิม่ขึน้ ความสามารถในการรบักาํลงัตานทานแรงเฉอืนกจ็ะสงูขึน้ ทาํให
คาโมดูลัสของดินทรายมีคาเพิ่มขึ้นตามคา Normal stress [2] สําหรับวิธีการหาคาโมดูลัสของดินทรายทําไดโดย
ลากเสนตรงจากจดุกาํเนดิ (ทีค่า Shear stress = 0) ไปทีค่า Shear stress เทากบั ½ ของคา Shear stress
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สงูสดุบนเสนกราฟของการทดสอบ จากนัน้หาคาความชันของเสนตรงซึง่จะเปนคาโมดลูสัของดนิทราย [2] ดงัแสดง
ในตารางที ่1 สาํหรบัคามุมเสยีดทานภายในของดนิทราย (φ) จะหาไดจากคาความลาดชนัจากกราฟความสมัพนัธ
ระหวางคา Maximum shear stress กบั คา Normal stress โดยการลากเสนตรงเฉลีย่ดงัแสดงในรปูที ่1 เทากบั
43.56  ํในกรณทีรายแนน (Dr = 80%) และ เทากบั 36.04  ํในกรณทีรายหลวม (Dr = 25%)

ตารางที ่1  คาโมดลูสัของดนิทราย (Esand)

กรณี
ทดสอบ 49.05 98.10 147.15 196.20 245.25 294.30 343.30
โดย σσσσσ = kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
ทรายแนน
(Dr = 80%)
ทรายหลวม
(Dr = 25%)

คาโมดลูสัของดนิทราย (Esand)  (kPa)

7,254 8,596 9,529 11,084 12,939 15,844 25,000

2,888 3,641 4,478 5,788 6,354 7,124 8,015

รปูที ่1 ความสมัพนัธระหวาง Normal stress กบั Shear stress ของดนิทราย
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2.2 แบบจาํลองเสาเขม็
ในงานวจิยันีแ้บบจาํลองเสาเขม็ทีใ่ชเปนเหลก็แทงกลมตนัทีม่ขีนาดเสนผาศนูยกลาง (d) เทากบั 19.6

มม. และมคีาโมดลูสัการยดืหยุนเทากบั 39,434 MN/ม2. โดยกาํหนดใหมคีาความลกึของการฝง (L) ตางๆ กนั 4
คา ไดแก 157 มม. , 314 มม. , 470 มม. และ 550 มม. ตามอัตราสวนความลึกของการฝงตอขนาดเสนผา
ศนูยกลางของเสาเขม็ (L/d) เทากบั 8, 16, 24 และ 28 ซึง่มทีัง้เหลก็ผวิเรยีบและเหลก็ผวิขรขุระ สาํหรบัเหลก็ผวิ
ขรขุระนัน้ใชการบากรองตามขวางลกึ 1 มม. ทกุระยะหาง 5 มม. ตลอดความยาวของเสาเขม็ดงัแสดงในรปูที ่ 2
ในการทดสอบหาคาความตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนโดยตรงโดยใชแผนเหล็กที่บากรองในลักษณะเดียวกับ
แบบจําลองเสาเข็ม ผลการทดสอบที่ไดจะนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Shear stress กับ
เปอรเซ็นต Strain เพื่อทําการคํานวณหาคาโมดูลัสของดินทรายกับเหล็ก (Einterface) โดยใชวิธีเดียวกันกับในหัวขอ
ที ่ 2.1 คาทีไ่ดนัน้ดงัแสดงในตารางที ่ 2 พบวาคาโมดลูสัของดนิทรายกบัเหลก็ (Einterface) มคีาเพิม่ขึน้เมือ่คาหนวย
แรงตัง้ฉากมคีาเพิม่ขึน้ทัง้ในกรณขีองเหลก็ผวิเรยีบและผวิขรขุระ สาํหรบัคามมุเสยีดทานของดนิทรายกบัผวิเหลก็ (δ)
นั้นจะทําการคํานวณจากคาความลาดชันของกราฟความสัมพันธระหวางคา Shear stress กับ Normal stress
คาที่ไดนั้นดังแสดงในตารางที่ 3

รปูที ่2 แบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิขรขุระ
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ตารางที ่2 คาโมดลูสัของดนิทรายกบัเหลก็ (Einterface) ผวิเรยีบและผวิขรขุระ

ตารางที ่3 คามุมเสยีดทานของดนิทรายกบัผวิเหลก็ (δ) แบบผวิเรยีบและผวิขรขุระ

คามมุเสยีดทานของดนิทรายกบัผวิเหลก็ (δδδδδ) (องศา)

เหลก็ผวิเรยีบ เหลก็ผวิขรขุระ

ทรายแนน ทรายหลวม ทรายแนน ทรายหลวม
(Dr = 80%) (Dr = 25%) (Dr = 80%) (Dr = 25%)
φ = 43.56 φ = 36.04 φ = 43.56 φ = 36.04

34.61 30.20 36.49 34.25
(0.79φ) (0.88φ) (0.84φ) (0.95φ)

ลกัษณะ
ผวิเหลก็

กรณทีดสอบ
โดย σσσσσ =

คาโมดลูสัของดนิทรายกบัเหลก็ (Einterface) (kPa)

ผวิเรยีบ

ผวิขรขุระ

ทรายแนน
(Dr = 80%)
ทรายหลวม
(Dr = 25%)
ทรายแนน
(Dr = 80%)
ทรายหลวม
(Dr = 25%)

49.05 98.1 147.15 196.2 245.25 294.3 343.35
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

4,135 6,897 8,451 9,987 11,024 12,239 14,459

1,999 2,532 2,900 3,332 4,112 6,007 7,278

5,963 7,859 9,542 10,975 12,901 14,471 18,817

2,741 3,215 3,941 5,425 6,010 6,745 7,732
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3. วธิกีารวจิยั
การทดสอบเพื่อหาคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุด จะทําการทดสอบในถังกลมที่มีขนาดเสนผา

ศูนยกลาง 65 ซม. ลึก 75 ซม. เพื่อที่จะไมใหเกิดอิทธิพลของขอบถังตอพฤติกรรมการรับแรงถอนของเสาเข็ม
เนือ่งจากบรเิวณทีจ่ะเกดิผลกระทบตอชัน้ดนิทรายจากการตดิตัง้เสาเขม็และขณะทาํการทดสอบอยูทีร่ะยะ 8 - 10
เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม (d) [3] ในกรณีของทรายแนนจะเตรียมแบบจําลองชั้นดินทรายโดยใส
ทรายลงในถังที่แบงเปนชั้นๆ แลวจึงบดอัดเพื่อใหไดความหนาแนนตามที่ตองการ (ρd = 1.65 ก./ซม.3) สวนใน
การทดสอบกรณีของทรายหลวมนั้นจะใชการโปรยดินทรายผานกรวยเปนชั้นๆ โดยใหปลายกรวยยกสูงจากผิว
ชั้นดินประมาณ 2.5 ถึง 3.0 ซม. เพื่อใหไดความหนาแนนตามที่ตองการ (ρd = 1.47 ก./ซม.3) การติดตั้งแบบ
จาํลองเสาเขม็จะอาศยัการฝงในชัน้ดนิทรายตามอตัราสวนคาความลกึของการฝงตอขนาดเสนผาศนูยกลางของเสาเขม็
(L/d) คาตางๆ ที่กําหนดไวดังแสดงในตารางที่ 4 จากนั้นจึงติดตั้งอุปกรณเพื่อทําการทดสอบแรงถอนเขากับตัว
แบบจาํลองเสาเขม็และถงัดงัแสดงในรปูที ่3 คาความสามารถในการรบัแรงถอน (Uplift force capacity) ของแบบ
จําลองเสาเข็มนั้นไดจากการใชน้ําหนักถวงโดยตรงผานลวดสลิงที่ใชรอกชวยในการเคลื่อนที่ ในการทดสอบไดทํา
การวัดการเคลื่อนที่ (displacement) โดยใช Dial gauge ซึ่งจะอานคาหลังจากไดคางน้ําหนักถวงไวจนคาการ
เคลือ่นทีค่งที ่ แลวจงึเพิม่น้าํหนกัถวงเพือ่ทาํการอานคาการเคลือ่นทีค่าตอไป ในการทดสอบจะทาํการบนัทกึคาการ
เคลือ่นทีแ่ละคาความสามารถในการรบัแรงถอน ซึง่คาแรงถอนนีจ้ะไดจากคาน้าํหนกัถวงทีห่กัคาน้าํหนกัของเสาเขม็
กราฟความสมัพนัธระหวางคาความสามารถในการรบัแรงถอนและคาการเคลือ่นที ่ จะสามารถหาคาความสามารถ
ในการรบัแรงถอนสงูสดุ (Ultimate uplift capacity) ไดจากการประยกุตใชวธิกีารหาน้าํหนกับรรทกุสงูสดุจากการ
ทดสอบการรบัน้าํหนกับรรทกุจรงิของเสาเขม็โดยวธิ ี Modified Mazurkiewicz [4]

ตารางที ่ 4 สรปุจาํนวนการทดสอบ

กรณีทดสอบ L/d

ทรายแนน (Dr = 80%)

ทรายหลวม (Dr = 25%)

ผวิเรยีบ 8 16 24 28

ผวิขรขุระ 8 16 24 28

ผวิเรยีบ 8 16 24 28

ผวิขรขุระ 8 16 24 28
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รปูที ่ 3 การตดิต้ังอปุกรณในการทดสอบเพือ่หาคาความสามารถในการรบัแรงถอน

4. ผลการวจิยัและวเิคราะหผล

4.1 พฤตกิรรมในการรบัแรงถอน
จากกราฟความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงถอนกับคาการเคลื่อนที่ของการทดสอบ

เสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบและผวิขรขุระในการทดสอบกรณทีรายหลวมและทรายแนนดงัแสดงในรปูที ่4 และรปูที ่5 พบวา
ทั้งการทดสอบกรณีทรายหลวมและทรายแนนคาความสามารถในการรับแรงถอนของแบบจําลองเสาเข็มเหล็กผิว
ขรขุระจะมคีามากกวาเสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบเมือ่พจิารณาทีค่าอตัราสวนความลกึการฝงตอขนาดเสนผาศนูยกลางของ
เสาเขม็ (L/d) คาเดยีวกนั และในการทดสอบกรณทีรายแนนนัน้คาความสามารถในการรบัแรงถอนทีไ่ดจะมคีามาก
กวาการทดสอบกรณทีรายหลวม สาํหรับแนวโนมของคาความสามารถในการรบัแรงถอนของการทดสอบกรณทีราย
หลวมทัง้แบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบและผวิขรขุระพบวาจะมคีาเพิม่ขึน้อยางตอเนือ่งจนถงึจดุทีค่าการเคลือ่นที่
มคีาประมาณ 1 มม. หลงัจากนัน้คากจ็ะคงที ่มเีพยีงคาการเคลือ่นทีเ่ทานัน้ทีเ่พิม่ขึน้อยางตอเนือ่ง สาํหรบัการทดสอบ
กรณทีรายแนนของแบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบแนวโนมของคาความสามารถในการรบัแรงถอนจะมคีาเพิม่ขึน้
ตอเนือ่งจนถงึจดุทีค่าการเคลือ่นทีม่คีาประมาณ 1 มม. ซึง่แตกตางกบัแบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิขรขุระทีค่าความ
สามารถในการรบัแรงถอนจะมคีาเพิม่อยาง  ตอเนือ่งจนถงึจดุทีค่าการเคลือ่นทีป่ระมาณ 2 มม. หลงัจากนัน้คาจงึ
คงที ่ มเีพยีงคาการเคลือ่นทีเ่ทานัน้ทีม่คีาเพิม่ขึน้อยางตอเนือ่ง



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่29 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2549 193

(ก) (ข)

รปูที ่4 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงถอนกับคาการเคลื่อนที่
ในการทดสอบกรณทีรายหลวม (Dr = 25%)
(ก) แบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบ   (ข) แบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิขรขุระ

คา
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รร
ับแ

รง
ถอ

น 
(N

)

คาการเคลื่อนที่ (มม.) คาการเคลื่อนที่ (มม.)

คา
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รร
ับแ

รง
ถอ

น 
(N

)

คา
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รร
ับแ

รง
ถอ

น 
(N

)

คา
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รร
ับแ

รง
ถอ

น 
(N

)

คาการเคลื่อนที่ (มม.) คาการเคลื่อนที่ (มม.)
(ก) (ข)

รปูที ่5 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงถอนกับคาการเคลื่อนที่
ในการทดสอบกรณทีรายแนน (Dr = 80%)
(ก) แบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบ   (ข) แบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิขรขุระ
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จากรูปที่ 4 และรูปที่ 5 นั้นพบวาความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงถอนและคาการ
เคลื่อนที่ไมแสดงจุดสูงสุด (peak) ของคาความสามารถในการรับแรงถอนทั้งกรณีของทรายแนนและทรายหลวม
ดังนั้นคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดจึงหาไดยาก ในงานวิจัยนี้จึงประยุกตใชวิธีการหาคาน้ําหนักบรรทุก
ประลยัจากการทดสอบการรบัน้าํหนกับรรทกุจรงิของเสาเขม็โดยวธิ ีModified Mazurkiewicz [4] โดยทาํการแบง
คาการเคลือ่นทีข่องเสาเขม็ออกหลายๆ คา ใหคาเหลานีอ้ยูในอนกุรมเลขคณติ จากคาทีไ่ดจะทาํการลากเสนตรงไป
ตดักบักราฟความสมัพนัธระหวางคาความสามารถในการรบัแรงถอนกบัการเคลือ่นที ่แลวลากเสนมาตดัแกนคาความ
สามารถในการรับแรงถอน จากนั้นจึงสรางกราฟขึ้นมาใหมโดยกําหนดใหแกน X คือผลตางของคาความสามารถ
ในการรบัแรงถอนทดสอบในชวงตดิกนั หารดวยผลตางของคาการเคลือ่นทีข่องเสาเขม็ในชวงทีต่ดิกนั (Delta load
/ Delta settlement) และใหแกน Y คอืคาความสามารถในการรบั  แรงถอนของเสาเขม็ดงัแสดงในรปูที ่6 ซึง่คา
ความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดคือคาความสามารถในการรับแรงถอนบนแกน Y เมื่อคาในแกน X มี
แนวโนมเขาสูศนูย โดยคาความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุทีว่เิคราะหไดจากผลการทดสอบนัน้แสดงดงัตาราง
ที ่5

รปูที ่6 การหาคาความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุของแบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผิวเรียบในการทดสอบ
กรณทีรายแนนทีม่คีา L/d เทากบั 8

ตารางที ่5 คาความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุของแบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบและผวิขรขุระ

L/d
คาความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุ (N)

ทรายแนน (Dr = 80%) ทรายหลวม (Dr = 25%)
ผวิเรยีบ ผวิขรขุระ ผวิเรยีบ ผวิขรขุระ

8 23.90 51.55 4.56 10.37
16 168.20 310.00 9.89 40.99
24 256.40 648.00 17.84 69.99
28 437.40 926.60 36.25 111.30
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4.2 อิทธิพลของพื้นผิวเสาเข็มและคาความหนาแนนของดินทรายตอพฤติกรรมในการรับ
แรงถอน

เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของพื้นผิวเสาเข็มและคาความหนาแนนของดินทรายที่มีตอคาความสามารถใน
การรับแรงถอนจึงใชคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดที่สามารถคํานวณไดดังแสดงในตารางที่ 5 ในหัวขอ
ที่ 4.1 เพื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดกับคาอัตราสวน
ความลึกการฝงตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม (L/d) ของแบบจําลองเสาเข็มเหล็กผิวเรียบเปรียบเทียบกับ
ผิวขรุขระในการทดสอบกรณีทรายแนนและทรายหลวม ดังแสดงในรูปที่ 7 พบวาคาความสามารถในการรับแรง
ถอนสูงสุดนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาอัตราสวนของความลึกการฝงตอขนาดเสาเข็ม (L/d) มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
คาความลกึการฝง (L) ทีม่คีาเพิม่ขึน้นัน้ทาํใหคา Effective stress ทีก่ระทาํตอแบบจาํลองเสาเขม็มคีาเพิม่ขึน้ คา
ความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุจงึมคีาเพิม่ขึน้ ในการทดสอบกรณทีรายแนนดงัแสดงในรปูที ่7(ก) นัน้พบวา
คาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดของแบบจําลองเสาเข็มผิวเรียบจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อคา L/d มีคา
นอยกวา 24 หลังจากนั้นจึงมีคาเพิ่มขึ้นมาก ซึ่งแตกตางจากแบบจําลองเสาเข็มผิวขรุขระที่จะมีคาเพิ่มขึ้นทันที
เมื่อคา L/d มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระจะทําใหความเสียดทานมีคาเพิ่มขึ้น โดยในการทดสอบ
แบบทรายแนนนั้น Effective stress ที่กระทําตอแบบจําลองเสาเข็มมีคาคอนขางมากจึงทําใหเกิด Interlocking
ในรองที่บาก สงผลใหเกิดการเคลื่อนพังในดินทราย คาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดจึงมีคาเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องทําใหมีคามากกวาการทดสอบแบบจําลองเสาเข็มผิวเรียบอยางเห็นไดชัด โดยคาที่แตกตางกันนี้จะเพิ่มขึ้น
เมือ่คา L/d มคีาเพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลองกบังานวจิยัของ [5] และ [6] ในการทดสอบกรณทีรายหลวมดงัแสดงในรปู
ท่ี 7(ข) น้ันพบวา่ค่าความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือค่า L/d มีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก-
การทดสอบแบบจําลองเสาเข็มผิวเรียบและผิวขรุขระในทรายหลวมนั้นแบบจําลองเสาเข็มสามารถเคลื่อนที่ไดงาย
เพราะคา Effective stress มีคานอย จึงไมเกิด Interlocking เหมือนในแบบจําลองเสาเข็มผิวขรุขระ คาความ
สามารถในการรับแรงถอนสูงสุดของการทดสอบกรณีทรายแนนนั้นจะมีคามากกวาการทดสอบกรณีทรายหลวม
เนื่องจากการความหนาแนนที่ใชในการทดสอบมีคามากกวาทําใหคา Effective stress ที่กระทําตอแบบจําลอง
เสาเข็มในการทดสอบกรณีทรายแนนมีคามากกวาการทดสอบกรณีทรายหลวม
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(ก) (ข)

รปูที ่7 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดกับคาอัตราสวนของความลึกการฝงตอ
ขนาดเสนผาศนูยกลางของเสาเขม็ (L/d) ของเสาเขม็ผวิเรยีบเปรยีบเทยีบกบัเสาเขม็ผวิขรขุระ
(ก) การทดสอบกรณทีรายแนน    (ข) การทดสอบกรณทีรายหลวม

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (fs) กับคาอัตราสวนของความลึกการฝง
ตอเสนผาศนูยกลางของเสาเขม็ (L/d) โดยคาสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานหาไดจากสมการ fs = Qu/ pL เมือ่ Qu คอื
คาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดและ pL คือพื้นที่ผิวของเสาเข็ม ซึ่งพบวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมี
คาเพิ่มขึ้นตามความยาวของเสาเข็มที่เพิ่มขึ้นในกรณีของเสาเข็มผิวอยางชัดเจนทั้งในกรณีเสาเข็มผิวเรียบและผิว
ขรุขระในกรณีของทรายแนน ดังแสดงในรูป 8 (ก) สวนในกรณีของทรายหลวมนั้นคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียด
ทานมคีาเพิม่ขึน้เลก็นอยทัง้ในกรณเีสาเขม็ผวิเรยีบและผวิขรขุระ ดงัแสดงในรปู 8 (ข) ซึง่แสดงใหเหน็วาอทิธพิล
ของความหนาแนนของดินทรายมีผลตอคาความสามารถในการรับแรงถอนมากกวาอิทธิพลของพื้นผิวของเสาเข็ม
เนือ่งจากผลของ Effective stress
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(ก) (ข)

รปูที ่8 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธแรงเสียดทาน (fs) กับคาอัตราสวนของความลึกการฝงตอขนาด
เสนผาศนูยกลางของเสาเขม็ (L/d) ของเสาเขม็ผวิเรยีบเปรยีบเทยีบกบัผวิขรขุระ
(ก) การทดสอบกรณทีรายแนน   (ข) การทดสอบกรณทีรายหลวม

4.3 การวเิคราะหผลการทดสอบ
การวิเคราะหผลทดสอบความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุด จะวิเคราะหเปรียบเทียบกับคาความ

สามารถในการแรงถอนสงูสดุท่ีไดจากวธิกีารคาํนวณทีเ่สนอโดย [7] กบัผลทีไ่ดจากการทดสอบหาคาความสามารถ
ในการรับแรงถอนสูงสุด โดยทําการหักลบคาน้ําหนักของแบบจําลองเสาเข็ม โดยสมมุติลักษณะผิวของการเคลื่อน
พงัเปนแบบ Cylindrical shear คอืใหการเคลือ่นพังเกดิเนือ่งจากแรงเฉอืนทีผ่วิของเสาเขม็ และแรงถอนทีเ่กดิจะ
ถูกตานทานโดยน้ําหนักของเสาเข็มและแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม การวิเคราะหหาคาความสามารถในการรับ
แรงถอนสูงสุดสามารถหาคาไดโดยอาศัยสมการที่ (1)

PUnet = πd      Kγtanδ                                                                               (1)

โดย PUnet = คาความสามารถในการรับแรงถอนสุทธิ
d = ขนาดเสนผาศนูยกลางของเสาเขม็
L = ความลกึการฝงของเสาเขม็
γ = คาหนวยน้ําหนักประสิทธิผล
φ = คามุมเสียดทานภายในของดินทราย
K = คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินทางดานขาง

2
L 2
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ในการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินทางดานขาง (Coefficient of lateral earth pressure, K)
ไดมกีารเสนอใหเลอืกใชคา K เทากบั คา Ka ในกรณทีีเ่สาเขม็อยูในทรายหลวมและใชคา K เทากบั         ใน
กรณทีีเ่สาเขม็อยูในทรายแนน ซึง่สามารถหาไดจากสมการที ่ (2) และ (3) ตามลาํดบั

Ka = =                                                (2)

= = (3)

โดยคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดท่ีไดจากการคํานวณจะนํามาเปรียบเทียบกับคาความสามารถ
ในการรับแรงถอนสูงสุดท่ีไดจากการทดสอบในกรณีทรายแนนและทรายหลวมดังแสดงในตารางที่ 6 และตาราง
ที่ 7 ตามลําดับ พบวาคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดที่ไดจากการคํานวณนั้นมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคา L/d มี
คาเพิ่มขึ้นโดยมีคานอยกวาคาท่ีไดจากการทดสอบทั้งแบบจําลองเสาเข็มเหล็กผิวเรียบและผิวขรุขระ เมื่อทําการ
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดที่ไดจากการคํานวณ
ตอคาทีไ่ดจากการทดสอบกบัคา L/d ของเสาเขม็ผวิเรยีบเปรยีบเทยีบกบัเสาเขม็ผวิขรขุระ (Ultimate uplift capacity
from theory per ultimate uplift capacity from test) กบัคา L/d ดงัแสดงในรปูที ่9 พบวาในการทดสอบกรณี
ทรายแนนดังแสดงในรูปที่ 9(ก) นั้นกราฟความสัมพันธในการทดสอบแบบจําลองเสาเข็มผิวเรียบจะมีคาในชวง
0.5 - 0.7 โดยมแีนวโนมลดลงเมือ่คา L/d เพิม่ขึน้ สาํหรับการทดสอบแบบจาํลองเสาเขม็ผวิขรขุระนัน้กราฟความ
สัมพันธจะมีคาอยูในชวง 0.3 - 0.4 ซึ่งมีแนวโนมที่คอนขางคงที่เมื่อคา L/d มีคาเพิ่มขึ้น การทดสอบในกรณี
ทรายหลวมดังแสดงในภาพที่ 9(ข) พบวากราฟความสัมพันธในการทดสอบแบบจําลองเสาเข็มผิวเรียบจะมีคาอยู
ในชวง 0.4 - 0.7 โดยมคีาเพิม่ขึน้เมือ่คา L/d มคีาเพิม่ขึน้ สาํหรบัการทดสอบแบบจาํลองเสาเขม็ผวิขรขุระนัน้นาํ
กราฟความสมัพนัธจะมคีาอยูในชวง 0.2 - 0.3 ซึง่มแีนวโนมทคีอนขางคงทีเ่มือ่คา L/d มคีาเพิม่ขึน้ แสดงใหเหน็
วาการทดสอบในกรณีทรายแนนและทรายหลวมนั้นคาที่ไดจากการคํานวณจะมีคาที่ใกลเคียงกับการทดสอบแบบ
จําลองเสาเข็มผิวเรียบมากกวาแบบจําลองเสาเข็มผิวขรุขระ เนื่องจากการคํานวณที่เสนอโดย [7] มีการสมมุติให
ลักษณะการเคลื่อนพังเกิดท่ีบริเวณผิวของเสาเข็มซึ่งเหมาะสมกับการทดสอบแบบจําลองเสาเข็มผิวเรียบ สวนใน
แบบจําลองเสาเข็มผิวขรุขระนั้นคาที่ไดจากการคํานวณมีคาที่คอนขางต่ํากวาคาที่ไดจากการทดสอบคอนขางมาก
เพราะลกัษณะพืน้ผวิทีข่รขุระในการทดสอบทาํใหเกดิ Interlocking ซึง่ทาํใหลกัษณะของการเคลือ่นพงัไมสอดคลอง
กับสมมุติฐานที่เสนอไว
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ตารางที ่ 6 ความสามารถในการรับแรงถอนที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดสอบ
ในกรณทีรายแนน (Dr = 80%)

ตารางที ่ 7 ความสามารถในการรับแรงถอนที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดสอบ
ในกรณทีรายหลวม (Dr = 25%)

คาจากการคาํนวณ 19.76 79.04 177.08 242.50
ผวิเรยีบ คาจากการทดสอบ 23.50 168.20 256.40 437.40

อตัราสวน (คาํนวณ/ทดสอบ) 0.84 0.47 0.69 0.55
คาจากการคาํนวณ 21.15 84.72 189.81 259.93

ผวิขรขุระ คาจากการทดสอบ 51.58 310.00 648.00 926.60
อตัราสวน (คาํนวณ/ทดสอบ) 0.41 0.27 0.29 0.28

คาความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุ (N)
เสาเข็มเหล็กกลม

คา L/d 8 16 24 28

คาความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุ (N)
เสาเข็มเหล็กกลม

คา L/d 8 16 24 28
คาจากการคาํนวณ 1.65 6.60 14.78 20.24

ผวิเรยีบ คาจากการทดสอบ 4.56 9.89 17.84 36.25
อตัราสวน (คาํนวณ/ทดสอบ) 0.36 0.67 0.83 0.56

คาจากการคาํนวณ 1.93 7.72 17.29 23.68
ผวิขรขุระ คาจากการทดสอบ 10.37 40.99 69.99 111.30

อตัราสวน (คาํนวณ/ทดสอบ) 0.19 0.19 0.25 0.21
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(ก) (ข)

รปูที ่9 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดที่ไดจากการคํานวณ
ตอคาทีไ่ดจากการทดสอบกบัคา L/d ของเสาเขม็ผวิเรยีบเปรยีบเทยีบกบัเสาเขม็ผวิขรขุระ
(ก) การทดสอบกรณทีรายแนน   (ข) การทดสอบกรณทีรายหลวม

5. สรปุผลการวจิยั
ผลงานวิจัยนี้ไดแสดงถึงอิทธิพลของคาความหนาแนนของดินทรายที่มีตอคาความสามารถในการรับ

แรงถอนของแบบจําลองเสาเข็มเหล็ก โดยทําการทดสอบการรับแรงถอนของแบบจําลองเสาเข็มเหล็กผิวเรียบและ
ผิวขรุขระในชั้นดินทรายแนน (Dr = 80%) และทรายหลวม (Dr = 25%) ที่คาอัตราสวนของความลึกการฝง
ตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็มคาตางๆ ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้

1. คาความหนาแนนของดินทรายที่เพิ่มขึ้นทําใหคาความสามารถในการรับแรงถอนของแบบจําลองเสาเข็ม
ในชัน้ดนิทรายมคีาเพิม่ขึน้ ๅ

2. คาอัตราสวนของความลึกการฝงตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม (L/d) ที่เพิ่มขึ้นทําใหคาความ
สามารถในการรับแรงถอนมีคาเพิ่มขึ้น

3. ลกัษณะพืน้ผวิทีแ่ตกตางกนัของแบบจาํลองเสาเขม็ (ผวิเรยีบและผวิขรขุระ) มผีลตอคาความสามารถใน
การรับแรงถอน โดยแบบจําลองเสาเข็มผิวขรุขระจะมีคาความสามารถในการรับแรงถอนมากกวาเนื่องมาจาก
ผลของคามมุเสยีดทานของดนิทรายกบัผวิเหลก็มคีามากกวา ในกรณขีองแบบจาํลองเสาเขม็ผวิเรยีบ

6. ขอเสนอแนะ
เนื่องจากคาความสามารถในการรับแรงถอนขึ้นอยูกับแรงเสียดทานระหวางพื้นผิวของแบบจําลองเสาเข็ม

กับดินทราย ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเปลี่ยนชนิดของวัสดุแบบจําลองเสาเข็มและชนิดของเสาเข็ม
เชน เสาเขม็กลวง และเสาเขม็ตนั เปนตน นอกจากนีค้วรศกึษาถงึอทิธพิลของวธิกีารตดิตัง้แบบจาํลองเสาเขม็ดวย
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