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ของแบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ในชัน้ดนิทราย
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บทคัดยอ

โครงสรางบริเวณชายฝงนั้นนอกจากแรงในทิศทางลงตามแนวแกน (Compressive force) ที่กระทําตอ
ฐานรากเสาเขม็แลว ยงัมแีรงกระทาํตอฐานรากเสาเขม็ในทศิทางขึน้ตามแนวแกนหรอืแรงถอน (Uplift force) อนั
เนื่องมาจากแรงดันของน้ํา (Hydrostatic pressure) ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงถอนของ
เสาเขม็ในชัน้ดนิทรายของแบบจาํลอง อนัเนือ่งมาจากอทิธพิลของคาความหนาแนนและพืน้ผวิของเสาเขม็ โดยทดสอบ
คาความสามารถในการรับแรงถอน (Uplift capacity) ของแบบจําลองเสาเข็มเหล็กผิวเรียบและผิวขรุขระในชั้น
ดินทรายแหงแบบแนน (Dr = 80%) และแบบหลวม (Dr = 25%) ที่คาอัตราสวนของความลึกการฝงตอขนาด
เสนผาศนูยกลางของเสาเขม็ (L/d) เทากบั 8, 16, 24 และ 28 ซึง่ใชแรงถอนจากน้าํหนกัถวงโดยตรงผานลวดสลงิ
ที่มีรอกชวยในการเคลื่อนที่

จากผลการทดสอบพบวาคาความสามารถในการรับแรงถอนจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาอัตราสวนของความลึก
การฝงตอขนาดเสนผาศนูยกลางเสาเขม็ (L/d) มคีาเพิม่ขึน้ ในกรณทีีค่า L/d มคีานอยๆ พบวาลกัษณะพืน้ผวิของ
เสาเขม็ทีต่างกนัมคีาความสามารถในการรบัแรงถอนตางกนันอยมาก แตเมือ่คา L/d มคีาเพิม่ขึน้ความแตกตางของ
คาความสามารถในการรบัแรงถอนกม็ากขึน้ ความสามารถในการรบัแรงถอนของเสาเขม็ขึน้อยูกบัความหนาแนนของ
ดินทรายและแรงเสียดทานระหวางผิวเสาเข็มกับดิน

1 นกัศกึษาระดบับณัฑติศกึษา ภาควชิาวิศวกรรมโยธา
2 ผูชวยศาสตราจารย ภาควชิาวศิวกรรมโยธา

รับเมื่อ 1 กรกฎาคม 2548 ตอบรับเมื่อ 10 พฤศจิกายน 2548



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่29 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2549186

Effect of Density on Uplift Capacity of Model Piles in Sand
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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
ปจจบุนัในพืน้ทีบ่รเิวณใกลชายฝงทะเลมไีดมโีครงการกอสรางเกดิขึน้มาก เพือ่เปนการตอบสนองการพฒันา

พื้นที่ใกลชายฝงทะเลใหมีความสําคัญทางเศรษฐกิจและการทองเที่ยว รวมท้ังในบริเวณพื้นที่ที่มีการพัฒนาเพื่อ
เปนนิคมอุตสาหกรรม ดังนั้นโครงการกอสรางในการพัฒนาพื้นท่ีใกลชายฝงทะเลนี้จึงมีเพิ่มขึ้นอยางมากมายเชน
อาคาร ทาเทียบเรือ สระน้ํา และสะพาน ในการกอสรางของโครงการทั้งหมดนี้สิ่งที่สําคัญคือจะตองพิจารณา
ลักษณะของชั้นดินที่จะเปนฐานรากในการรองรับน้ําหนักจากโครงสรางเหลานี้ โดยในพื้นที่บริเวณใกลชายฝงทะเล
นัน้สภาพชัน้ดนิโดยทัว่ไปมกัจะเปนชัน้ดนิทราย สมบตัขิองชัน้ดนิทรายจะเปนชัน้ดนิทีไ่มมคีวามเชือ่มแนน สาํหรบั
โครงสรางบรเิวณชายฝงนัน้พบวาแรงทีก่ระทาํตอฐานรากเสาเขม็นัน้ นอกเหนอืจากแรงกระทาํทีเ่ปนแรงกระทาํใน
ทศิทางลงตามแนวแกน (Compressive force) แลวยงัมแีรงกระทาํตอฐานรากเสาเขม็ในทศิทางขึน้ตามแนวแกน
หรอืแรงถอน (Uplift force) อนัเนือ่งมาจากแรงดนัของน้าํ (Hydrostatic and hydrodynamic pressure)

ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงถอนของเสาเข็มในชั้นดินทรายในแบบจําลองที่ไดจัดทํา
ขึ้น โดยทําการทดสอบในชั้นทรายแนน (คาความหนาแนนสัมพัทธเทากับ 80%) และทรายหลวม (คาความ
หนาแนนสมัพทัธเทากบั 25%) โดยใชคาความลกึการฝงตอขนาดเสนผาศนูยกลางของเสาเขม็ (L/d) 4 คา ซึง่มี
คาเทากับ 8, 16, 24 และ 28 เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของความหนาแนนของดินทรายและคาอัตราสวนของความ
ลึกการฝงตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็มที่มีตอคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุด (Ultimate uplift
capacity) นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังศึกษาถึงอิทธิพลของพื้นผิวเสาเข็มตอพฤติกรรมการรับแรงถอนของเสาเข็ม
โดยใชแบบจําลองเสาเข็มเปนเหล็กแทงกลมตันที่เปนแบบผิวเรียบและผิวขรุขระ

2. วสัดทุีใ่ช
2.1 ดนิทราย

ใชทรายแหงในการทดสอบโดยนําทรายกอสรางซึ่งรอนผานตะแกรงเบอร 50 (0.297 มม.) เพื่อให
ไดสดัสวนของขนาดของเมด็ดินกบัขนาดเสนผาศนูยกลางของเสาเขม็เทากบั 80 มาอบแหงซึง่การอบแหงนัน้    ไม
ทาํใหการกระจายตวัของเมด็ดินเปลีย่นไป [1] โดยทรายทีใ่ชนีม้คีา D50 เทากบั 0.23  มม. ซึง่เปนทรายทีม่ขีนาด
เดยีวกนัเปนสวนใหญ (Uniformly graded sand) มคีา CU เทากบั 2.50 และมคีาความถวงจาํเพาะ (Specific
gravity) เทากบั 2.65 โดยคาความหนาแนนแหง (ρd) ในกรณทีรายแนน (Dr = 80%) เทากบั 1.65 กรมั/ซม3.
และในกรณทีรายหลวม (Dr = 25%) เทากบั 1.47 กรมั/ซม3. ผลการทดสอบหาคาความตานทานแรงเฉอืนโดยวธิี
เฉือนโดยตรง (Direct shear test) ที่มีคา Normal stress เทากับ 49.05 kPa, 98.10 kPa, 147.15 kPa,
196.20 kPa, 245.25 kPa, 294.30 kPa และ 343.30 kPa จากนัน้จะนาํคาทีไ่ดจากการทดสอบมาทาํการเขยีน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Shear stress กับเปอรเซ็นต Strain คาโมดูลัสของดินทรายจะแปรตามคา
Normal stress เนื่องจากดินทรายเมื่อถูกหนวยแรงตั้งฉากกระทําจะทําใหมีความสามารถในการรับกําลังการตาน
แรงเฉอืน ซึง่ถาคา Normal stress มคีาเพิม่ขึน้ ความสามารถในการรบักาํลงัตานทานแรงเฉอืนกจ็ะสงูขึน้ ทาํให
คาโมดูลัสของดินทรายมีคาเพิ่มขึ้นตามคา Normal stress [2] สําหรับวิธีการหาคาโมดูลัสของดินทรายทําไดโดย
ลากเสนตรงจากจดุกาํเนดิ (ทีค่า Shear stress = 0) ไปทีค่า Shear stress เทากบั ½ ของคา Shear stress
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สงูสดุบนเสนกราฟของการทดสอบ จากนัน้หาคาความชันของเสนตรงซึง่จะเปนคาโมดลูสัของดนิทราย [2] ดงัแสดง
ในตารางที ่1 สาํหรบัคามุมเสยีดทานภายในของดนิทราย (φ) จะหาไดจากคาความลาดชนัจากกราฟความสมัพนัธ
ระหวางคา Maximum shear stress กบั คา Normal stress โดยการลากเสนตรงเฉลีย่ดงัแสดงในรปูที ่1 เทากบั
43.56  ํในกรณทีรายแนน (Dr = 80%) และ เทากบั 36.04  ํในกรณทีรายหลวม (Dr = 25%)

ตารางที ่1  คาโมดลูสัของดนิทราย (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
ทรายแนน
(Dr = 80%)
ทรายหลวม
(Dr = 25%)

คาโมดลูสัของดนิทราย (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 ความสมัพนัธระหวาง Normal stress กบั Shear stress ของดนิทราย
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2.2 แบบจาํลองเสาเขม็
ในงานวจิยันีแ้บบจาํลองเสาเขม็ทีใ่ชเปนเหลก็แทงกลมตนัทีม่ขีนาดเสนผาศนูยกลาง (d) เทากบั 19.6

มม. และมคีาโมดลูสัการยดืหยุนเทากบั 39,434 MN/ม2. โดยกาํหนดใหมคีาความลกึของการฝง (L) ตางๆ กนั 4
คา ไดแก 157 มม. , 314 มม. , 470 มม. และ 550 มม. ตามอัตราสวนความลึกของการฝงตอขนาดเสนผา
ศนูยกลางของเสาเขม็ (L/d) เทากบั 8, 16, 24 และ 28 ซึง่มทีัง้เหลก็ผวิเรยีบและเหลก็ผวิขรขุระ สาํหรบัเหลก็ผวิ
ขรขุระนัน้ใชการบากรองตามขวางลกึ 1 มม. ทกุระยะหาง 5 มม. ตลอดความยาวของเสาเขม็ดงัแสดงในรปูที ่ 2
ในการทดสอบหาคาความตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนโดยตรงโดยใชแผนเหล็กที่บากรองในลักษณะเดียวกับ
แบบจําลองเสาเข็ม ผลการทดสอบที่ไดจะนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Shear stress กับ
เปอรเซ็นต Strain เพื่อทําการคํานวณหาคาโมดูลัสของดินทรายกับเหล็ก (Einterface) โดยใชวิธีเดียวกันกับในหัวขอ
ที ่ 2.1 คาทีไ่ดนัน้ดงัแสดงในตารางที ่ 2 พบวาคาโมดลูสัของดนิทรายกบัเหลก็ (Einterface) มคีาเพิม่ขึน้เมือ่คาหนวย
แรงตัง้ฉากมคีาเพิม่ขึน้ทัง้ในกรณขีองเหลก็ผวิเรยีบและผวิขรขุระ สาํหรบัคามมุเสยีดทานของดนิทรายกบัผวิเหลก็ (δ)
นั้นจะทําการคํานวณจากคาความลาดชันของกราฟความสัมพันธระหวางคา Shear stress กับ Normal stress
คาที่ไดนั้นดังแสดงในตารางที่ 3

รปูที ่2 แบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิขรขุระ
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ตารางที ่2 คาโมดลูสัของดนิทรายกบัเหลก็ (Einterface) ผวิเรยีบและผวิขรขุระ

ตารางที ่3 คามุมเสยีดทานของดนิทรายกบัผวิเหลก็ (δ) แบบผวิเรยีบและผวิขรขุระ

คามมุเสยีดทานของดนิทรายกบัผวิเหลก็ (δδδδδ) (องศา)

เหลก็ผวิเรยีบ เหลก็ผวิขรขุระ

ทรายแนน ทรายหลวม ทรายแนน 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 =

คาโมดลูสัของดนิทรายกบัเหลก็ (Einterface) (kPa)

ผวิเรยีบ

ผวิขรขุระ

ทรายแนน
(Dr = 80%)
ทรายหลวม
(Dr = 25%)
ทรายแนน
(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
การทดสอบเพื่อหาคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุด จะทําการทดสอบในถังกลมที่มีขนาดเสนผา

ศูนยกลาง 65 ซม. ลึก 75 ซม. เพื่อที่จะไมใหเกิดอิทธิพลของขอบถังตอพฤติกรรมการรับแรงถอนของเสาเข็ม
เนือ่งจากบรเิวณทีจ่ะเกดิผลกระทบตอชัน้ดนิทรายจากการตดิตัง้เสาเขม็และขณะทาํการทดสอบอยูทีร่ะยะ 8 - 10
เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม (d) [3] ในกรณีของทรายแนนจะเตรียมแบบจําลองชั้นดินทรายโดยใส
ทรายลงในถังที่แบงเปนชั้นๆ แลวจึงบดอัดเพื่อใหไดความหนาแนนตามที่ตองการ (ρd = 1.65 ก./ซม.3) สวนใน
การทดสอบกรณีของทรายหลวมนั้นจะใชการโปรยดินทรายผานกรวยเปนชั้นๆ โดยใหปลายกรวยยกสูงจากผิว
ชั้นดินประมาณ 2.5 ถึง 3.0 ซม. เพื่อใหไดความหนาแนนตามที่ตองการ (ρd = 1.47 ก./ซม.3) การติดตั้งแบบ
จาํลองเสาเขม็จะอาศยัการฝงในชัน้ดนิทรายตามอตัราสวนคาความลกึของการฝงตอขนาดเสนผาศนูยกลางของเสาเขม็
(L/d) คาตางๆ ที่กําหนดไวดังแสดงในตารางที่ 4 จากนั้นจึงติดตั้งอุปกรณเพื่อทําการทดสอบแรงถอนเขากับตัว
แบบจาํลองเสาเขม็และถงัดงัแสดงในรปูที ่3 คาความสามารถในการรบัแรงถอน (Uplift force capacity) ของแบบ
จําลองเสาเข็มนั้นไดจากการใชน้ําหนักถวงโดยตรงผานลวดสลิงที่ใชรอกชวยในการเคลื่อนที่ ในการทดสอบไดทํา
การวัดการเคลื่อนที่ (displacement) โดยใช Dial gauge ซึ่งจะอานคาหลังจากไดคางน้ําหนักถวงไวจนคาการ
เคลือ่นทีค่งที ่ แลวจงึเพิม่น้าํหนกัถวงเพือ่ทาํการอานคาการเคลือ่นทีค่าตอไป ในการทดสอบจะทาํการบนัทกึคาการ
เคลือ่นทีแ่ละคาความสามารถในการรบัแรงถอน ซึง่คาแรงถอนนีจ้ะไดจากคาน้าํหนกัถวงทีห่กัคาน้าํหนกัของเสาเขม็
กราฟความสมัพนัธระหวางคาความสามารถในการรบัแรงถอนและคาการเคลือ่นที ่ จะสามารถหาคาความสามารถ
ในการรบัแรงถอนสงูสดุ (Ultimate uplift capacity) ไดจากการประยกุตใชวธิกีารหาน้าํหนกับรรทกุสงูสดุจากการ
ทดสอบการรบัน้าํหนกับรรทกุจรงิของเสาเขม็โดยวธิ ี Modified Mazurkiewicz [4]

ตารางที ่ 4 สรปุจาํนวนการทดสอบ

กรณีทดสอบ L/d

ทรายแนน (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 การตดิต้ังอปุกรณในการทดสอบเพือ่หาคาความสามารถในการรบัแรงถอน

4. ผลการวจิยัและวเิคราะหผล

4.1 พฤตกิรรมในการรบัแรงถอน
จากกราฟความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงถอนกับคาการเคลื่อนที่ของการทดสอบ

เสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบและผวิขรขุระในการทดสอบกรณทีรายหลวมและทรายแนนดงัแสดงในรปูที ่4 และรปูที ่5 พบวา
ทั้งการทดสอบกรณีทรายหลวมและทรายแนนคาความสามารถในการรับแรงถอนของแบบจําลองเสาเข็มเหล็กผิว
ขรขุระจะมคีามากกวาเสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบเมือ่พจิารณาทีค่าอตัราสวนความลกึการฝงตอขนาดเสนผาศนูยกลางของ
เสาเขม็ (L/d) คาเดยีวกนั และในการทดสอบกรณทีรายแนนนัน้คาความสามารถในการรบัแรงถอนทีไ่ดจะมคีามาก
กวาการทดสอบกรณทีรายหลวม สาํหรับแนวโนมของคาความสามารถในการรบัแรงถอนของการทดสอบกรณทีราย
หลวมทัง้แบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบและผวิขรขุระพบวาจะมคีาเพิม่ขึน้อยางตอเนือ่งจนถงึจดุทีค่าการเคลือ่นที่
มคีาประมาณ 1 มม. หลงัจากนัน้คากจ็ะคงที ่มเีพยีงคาการเคลือ่นทีเ่ทานัน้ทีเ่พิม่ขึน้อยางตอเนือ่ง สาํหรบัการทดสอบ
กรณทีรายแนนของแบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบแนวโนมของคาความสามารถในการรบัแรงถอนจะมคีาเพิม่ขึน้
ตอเนือ่งจนถงึจดุทีค่าการเคลือ่นทีม่คีาประมาณ 1 มม. ซึง่แตกตางกบัแบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิขรขุระทีค่าความ
สามารถในการรบัแรงถอนจะมคีาเพิม่อยาง  ตอเนือ่งจนถงึจดุทีค่าการเคลือ่นทีป่ระมาณ 2 มม. หลงัจากนัน้คาจงึ
คงที ่ มเีพยีงคาการเคลือ่นทีเ่ทานัน้ทีม่คีาเพิม่ขึน้อยางตอเนือ่ง
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(ก) (ข)

รปูที ่4 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงถอนกับคาการเคลื่อนที่
ในการทดสอบกรณทีรายหลวม (Dr = 25%)
(ก) แบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบ   (ข) แบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิขรขุระ

คา
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รร
ับแ

รง
ถอ

น 
(N

)

คาการเคลื่อนที่ (มม.) คาการเคลื่อนที่ (มม.)

คา
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รร
ับแ

รง
ถอ

น 
(N

)

คา
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รร
ับแ

รง
ถอ

น 
(N

)

คา
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รร
ับแ

รง
ถอ

น 
(N

)
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(ก) (ข)

รปูที ่5 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงถอนกับคาการเคลื่อนที่
ในการทดสอบกรณทีรายแนน (Dr = 80%)
(ก) แบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบ   (ข) แบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิขรขุระ



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่29 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2549194

จากรูปที่ 4 และรูปที่ 5 นั้นพบวาความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงถอนและคาการ
เคลื่อนที่ไมแสดงจุดสูงสุด (peak) ของคาความสามารถในการรับแรงถอนทั้งกรณีของทรายแนนและทรายหลวม
ดังนั้นคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดจึงหาไดยาก ในงานวิจัยนี้จึงประยุกตใชวิธีการหาคาน้ําหนักบรรทุก
ประลยัจากการทดสอบการรบัน้าํหนกับรรทกุจรงิของเสาเขม็โดยวธิ ีModified Mazurkiewicz [4] โดยทาํการแบง
คาการเคลือ่นทีข่องเสาเขม็ออกหลายๆ คา ใหคาเหลานีอ้ยูในอนกุรมเลขคณติ จากคาทีไ่ดจะทาํการลากเสนตรงไป
ตดักบักราฟความสมัพนัธระหวางคาความสามารถในการรบัแรงถอนกบัการเคลือ่นที ่แลวลากเสนมาตดัแกนคาความ
สามารถในการรับแรงถอน จากนั้นจึงสรางกราฟขึ้นมาใหมโดยกําหนดใหแกน X คือผลตางของคาความสามารถ
ในการรบัแรงถอนทดสอบในชวงตดิกนั หารดวยผลตางของคาการเคลือ่นทีข่องเสาเขม็ในชวงทีต่ดิกนั (Delta load
/ Delta settlement) และใหแกน Y คอืคาความสามารถในการรบั  แรงถอนของเสาเขม็ดงัแสดงในรปูที ่6 ซึง่คา
ความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดคือคาความสามารถในการรับแรงถอนบนแกน Y เมื่อคาในแกน X มี
แนวโนมเขาสูศนูย โดยคาความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุทีว่เิคราะหไดจากผลการทดสอบนัน้แสดงดงัตาราง
ที ่5

รปูที ่6 การหาคาความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุของแบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผิวเรียบในการทดสอบ
กรณทีรายแนนทีม่คีา L/d เทากบั 8

ตารางที ่5 คาความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุของแบบจาํลองเสาเขม็เหลก็ผวิเรยีบและผวิขรขุระ

L/d
คาความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุ (N)

ทรายแนน (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 อิทธิพลของพื้นผิวเสาเข็มและคาความหนาแนนของดินทรายตอพฤติกรรมในการรับ
แรงถอน

เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของพื้นผิวเสาเข็มและคาความหนาแนนของดินทรายที่มีตอคาความสามารถใน
การรับแรงถอนจึงใชคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดที่สามารถคํานวณไดดังแสดงในตารางที่ 5 ในหัวขอ
ที่ 4.1 เพื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดกับคาอัตราสวน
ความลึกการฝงตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม (L/d) ของแบบจําลองเสาเข็มเหล็กผิวเรียบเปรียบเทียบกับ
ผิวขรุขระในการทดสอบกรณีทรายแนนและทรายหลวม ดังแสดงในรูปที่ 7 พบวาคาความสามารถในการรับแรง
ถอนสูงสุดนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาอัตราสวนของความลึกการฝงตอขนาดเสาเข็ม (L/d) มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
คาความลกึการฝง (L) ทีม่คีาเพิม่ขึน้นัน้ทาํใหคา Effective stress ทีก่ระทาํตอแบบจาํลองเสาเขม็มคีาเพิม่ขึน้ คา
ความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุจงึมคีาเพิม่ขึน้ ในการทดสอบกรณทีรายแนนดงัแสดงในรปูที ่7(ก) นัน้พบวา
คาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดของแบบจําลองเสาเข็มผิวเรียบจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อคา L/d มีคา
นอยกวา 24 หลังจากนั้นจึงมีคาเพิ่มขึ้นมาก ซึ่งแตกตางจากแบบจําลองเสาเข็มผิวขรุขระที่จะมีคาเพิ่มขึ้นทันที
เมื่อคา L/d มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระจะทําใหความเสียดทานมีคาเพิ่มขึ้น โดยในการทดสอบ
แบบทรายแนนนั้น Effective stress ที่กระทําตอแบบจําลองเสาเข็มมีคาคอนขางมากจึงทําใหเกิด Interlocking
ในรองที่บาก สงผลใหเกิดการเคลื่อนพังในดินทราย คาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดจึงมีคาเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องทําใหมีคามากกวาการทดสอบแบบจําลองเสาเข็มผิวเรียบอยางเห็นไดชัด โดยคาที่แตกตางกันนี้จะเพิ่มขึ้น
เมือ่คา L/d มคีาเพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลองกบังานวจิยัของ [5] และ [6] ในการทดสอบกรณทีรายหลวมดงัแสดงในรปู
ท่ี 7(ข) น้ันพบวา่ค่าความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือค่า L/d มีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก-
การทดสอบแบบจําลองเสาเข็มผิวเรียบและผิวขรุขระในทรายหลวมนั้นแบบจําลองเสาเข็มสามารถเคลื่อนที่ไดงาย
เพราะคา Effective stress มีคานอย จึงไมเกิด Interlocking เหมือนในแบบจําลองเสาเข็มผิวขรุขระ คาความ
สามารถในการรับแรงถอนสูงสุดของการทดสอบกรณีทรายแนนนั้นจะมีคามากกวาการทดสอบกรณีทรายหลวม
เนื่องจากการความหนาแนนที่ใชในการทดสอบมีคามากกวาทําใหคา Effective stress ที่กระทําตอแบบจําลอง
เสาเข็มในการทดสอบกรณีทรายแนนมีคามากกวาการทดสอบกรณีทรายหลวม
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(ก) (ข)

รปูที ่7 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดกับคาอัตราสวนของความลึกการฝงตอ
ขนาดเสนผาศนูยกลางของเสาเขม็ (L/d) ของเสาเขม็ผวิเรยีบเปรยีบเทยีบกบัเสาเขม็ผวิขรขุระ
(ก) การทดสอบกรณทีรายแนน    (ข) การทดสอบกรณทีรายหลวม

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (fs) กับคาอัตราสวนของความลึกการฝง
ตอเสนผาศนูยกลางของเสาเขม็ (L/d) โดยคาสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานหาไดจากสมการ fs = Qu/ pL เมือ่ Qu คอื
คาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดและ pL คือพื้นที่ผิวของเสาเข็ม ซึ่งพบวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมี
คาเพิ่มขึ้นตามความยาวของเสาเข็มที่เพิ่มขึ้นในกรณีของเสาเข็มผิวอยางชัดเจนทั้งในกรณีเสาเข็มผิวเรียบและผิว
ขรุขระในกรณีของทรายแนน ดังแสดงในรูป 8 (ก) สวนในกรณีของทรายหลวมนั้นคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียด
ทานมคีาเพิม่ขึน้เลก็นอยทัง้ในกรณเีสาเขม็ผวิเรยีบและผวิขรขุระ ดงัแสดงในรปู 8 (ข) ซึง่แสดงใหเหน็วาอทิธพิล
ของความหนาแนนของดินทรายมีผลตอคาความสามารถในการรับแรงถอนมากกวาอิทธิพลของพื้นผิวของเสาเข็ม
เนือ่งจากผลของ Effective stress
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(ก) (ข)

รปูที ่8 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธแรงเสียดทาน (fs) กับคาอัตราสวนของความลึกการฝงตอขนาด
เสนผาศนูยกลางของเสาเขม็ (L/d) ของเสาเขม็ผวิเรยีบเปรยีบเทยีบกบัผวิขรขุระ
(ก) การทดสอบกรณทีรายแนน   (ข) การทดสอบกรณทีรายหลวม

4.3 การวเิคราะหผลการทดสอบ
การวิเคราะหผลทดสอบความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุด จะวิเคราะหเปรียบเทียบกับคาความ

สามารถในการแรงถอนสงูสดุท่ีไดจากวธิกีารคาํนวณทีเ่สนอโดย [7] กบัผลทีไ่ดจากการทดสอบหาคาความสามารถ
ในการรับแรงถอนสูงสุด โดยทําการหักลบคาน้ําหนักของแบบจําลองเสาเข็ม โดยสมมุติลักษณะผิวของการเคลื่อน
พงัเปนแบบ Cylindrical shear คอืใหการเคลือ่นพังเกดิเนือ่งจากแรงเฉอืนทีผ่วิของเสาเขม็ และแรงถอนทีเ่กดิจะ
ถูกตานทานโดยน้ําหนักของเสาเข็มและแรงเสียดทานที่ผิวของเสาเข็ม การวิเคราะหหาคาความสามารถในการรับ
แรงถอนสูงสุดสามารถหาคาไดโดยอาศัยสมการที่ (1)

PUnet = πd      Kγtanδ                                                                               (1)

โดย PUnet = คาความสามารถในการรับแรงถอนสุทธิ
d = ขนาดเสนผาศนูยกลางของเสาเขม็
L = ความลกึการฝงของเสาเขม็
γ = คาหนวยน้ําหนักประสิทธิผล
φ = คามุมเสียดทานภายในของดินทราย
K = คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินทางดานขาง

2
L 2
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ในการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินทางดานขาง (Coefficient of lateral earth pressure, K)
ไดมกีารเสนอใหเลอืกใชคา K เทากบั คา Ka ในกรณทีีเ่สาเขม็อยูในทรายหลวมและใชคา K เทากบั         ใน
กรณทีีเ่สาเขม็อยูในทรายแนน ซึง่สามารถหาไดจากสมการที ่ (2) และ (3) ตามลาํดบั

Ka = =                                                (2)

= = (3)

โดยคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดท่ีไดจากการคํานวณจะนํามาเปรียบเทียบกับคาความสามารถ
ในการรับแรงถอนสูงสุดท่ีไดจากการทดสอบในกรณีทรายแนนและทรายหลวมดังแสดงในตารางที่ 6 และตาราง
ที่ 7 ตามลําดับ พบวาคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดที่ไดจากการคํานวณนั้นมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคา L/d มี
คาเพิ่มขึ้นโดยมีคานอยกวาคาท่ีไดจากการทดสอบทั้งแบบจําลองเสาเข็มเหล็กผิวเรียบและผิวขรุขระ เมื่อทําการ
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดที่ไดจากการคํานวณ
ตอคาทีไ่ดจากการทดสอบกบัคา L/d ของเสาเขม็ผวิเรยีบเปรยีบเทยีบกบัเสาเขม็ผวิขรขุระ (Ultimate uplift capacity
from theory per ultimate uplift capacity from test) กบัคา L/d ดงัแสดงในรปูที ่9 พบวาในการทดสอบกรณี
ทรายแนนดังแสดงในรูปที่ 9(ก) นั้นกราฟความสัมพันธในการทดสอบแบบจําลองเสาเข็มผิวเรียบจะมีคาในชวง
0.5 - 0.7 โดยมแีนวโนมลดลงเมือ่คา L/d เพิม่ขึน้ สาํหรับการทดสอบแบบจาํลองเสาเขม็ผวิขรขุระนัน้กราฟความ
สัมพันธจะมีคาอยูในชวง 0.3 - 0.4 ซึ่งมีแนวโนมที่คอนขางคงที่เมื่อคา L/d มีคาเพิ่มขึ้น การทดสอบในกรณี
ทรายหลวมดังแสดงในภาพที่ 9(ข) พบวากราฟความสัมพันธในการทดสอบแบบจําลองเสาเข็มผิวเรียบจะมีคาอยู
ในชวง 0.4 - 0.7 โดยมคีาเพิม่ขึน้เมือ่คา L/d มคีาเพิม่ขึน้ สาํหรบัการทดสอบแบบจาํลองเสาเขม็ผวิขรขุระนัน้นาํ
กราฟความสมัพนัธจะมคีาอยูในชวง 0.2 - 0.3 ซึง่มแีนวโนมทคีอนขางคงทีเ่มือ่คา L/d มคีาเพิม่ขึน้ แสดงใหเหน็
วาการทดสอบในกรณีทรายแนนและทรายหลวมนั้นคาที่ไดจากการคํานวณจะมีคาที่ใกลเคียงกับการทดสอบแบบ
จําลองเสาเข็มผิวเรียบมากกวาแบบจําลองเสาเข็มผิวขรุขระ เนื่องจากการคํานวณที่เสนอโดย [7] มีการสมมุติให
ลักษณะการเคลื่อนพังเกิดท่ีบริเวณผิวของเสาเข็มซึ่งเหมาะสมกับการทดสอบแบบจําลองเสาเข็มผิวเรียบ สวนใน
แบบจําลองเสาเข็มผิวขรุขระนั้นคาที่ไดจากการคํานวณมีคาที่คอนขางต่ํากวาคาที่ไดจากการทดสอบคอนขางมาก
เพราะลกัษณะพืน้ผวิทีข่รขุระในการทดสอบทาํใหเกดิ Interlocking ซึง่ทาํใหลกัษณะของการเคลือ่นพงัไมสอดคลอง
กับสมมุติฐานที่เสนอไว
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ตารางที ่ 6 ความสามารถในการรับแรงถอนที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดสอบ
ในกรณทีรายแนน (Dr = 80%)

ตารางที ่ 7 ความสามารถในการรับแรงถอนที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดสอบ
ในกรณทีรายหลวม (Dr = 25%)

คาจากการคาํนวณ 19.76 79.04 177.08 242.50
ผวิเรยีบ คาจากการทดสอบ 23.50 168.20 256.40 437.40

อตัราสวน (คาํนวณ/ทดสอบ) 0.84 0.47 0.69 0.55
คาจากการคาํนวณ 21.15 84.72 189.81 259.93

ผวิขรขุระ คาจากการทดสอบ 51.58 310.00 648.00 926.60
อตัราสวน (คาํนวณ/ทดสอบ) 0.41 0.27 0.29 0.28

คาความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุ (N)
เสาเข็มเหล็กกลม

คา L/d 8 16 24 28

คาความสามารถในการรบัแรงถอนสงูสดุ (N)
เสาเข็มเหล็กกลม

คา L/d 8 16 24 28
คาจากการคาํนวณ 1.65 6.60 14.78 20.24

ผวิเรยีบ คาจากการทดสอบ 4.56 9.89 17.84 36.25
อตัราสวน (คาํนวณ/ทดสอบ) 0.36 0.67 0.83 0.56

คาจากการคาํนวณ 1.93 7.72 17.29 23.68
ผวิขรขุระ คาจากการทดสอบ 10.37 40.99 69.99 111.30

อตัราสวน (คาํนวณ/ทดสอบ) 0.19 0.19 0.25 0.21
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(ก) (ข)

รปูที ่9 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของคาความสามารถในการรับแรงถอนสูงสุดที่ไดจากการคํานวณ
ตอคาทีไ่ดจากการทดสอบกบัคา L/d ของเสาเขม็ผวิเรยีบเปรยีบเทยีบกบัเสาเขม็ผวิขรขุระ
(ก) การทดสอบกรณทีรายแนน   (ข) การทดสอบกรณทีรายหลวม

5. สรปุผลการวจิยั
ผลงานวิจัยนี้ไดแสดงถึงอิทธิพลของคาความหนาแนนของดินทรายที่มีตอคาความสามารถในการรับ

แรงถอนของแบบจําลองเสาเข็มเหล็ก โดยทําการทดสอบการรับแรงถอนของแบบจําลองเสาเข็มเหล็กผิวเรียบและ
ผิวขรุขระในชั้นดินทรายแนน (Dr = 80%) และทรายหลวม (Dr = 25%) ที่คาอัตราสวนของความลึกการฝง
ตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็มคาตางๆ ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้

1. คาความหนาแนนของดินทรายที่เพิ่มขึ้นทําใหคาความสามารถในการรับแรงถอนของแบบจําลองเสาเข็ม
ในชัน้ดนิทรายมคีาเพิม่ขึน้ ๅ

2. คาอัตราสวนของความลึกการฝงตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม (L/d) ที่เพิ่มขึ้นทําใหคาความ
สามารถในการรับแรงถอนมีคาเพิ่มขึ้น

3. ลกัษณะพืน้ผวิทีแ่ตกตางกนัของแบบจาํลองเสาเขม็ (ผวิเรยีบและผวิขรขุระ) มผีลตอคาความสามารถใน
การรับแรงถอน โดยแบบจําลองเสาเข็มผิวขรุขระจะมีคาความสามารถในการรับแรงถอนมากกวาเนื่องมาจาก
ผลของคามมุเสยีดทานของดนิทรายกบัผวิเหลก็มคีามากกวา ในกรณขีองแบบจาํลองเสาเขม็ผวิเรยีบ

6. ขอเสนอแนะ
เนื่องจากคาความสามารถในการรับแรงถอนขึ้นอยูกับแรงเสียดทานระหวางพื้นผิวของแบบจําลองเสาเข็ม

กับดินทราย ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเปลี่ยนชนิดของวัสดุแบบจําลองเสาเข็มและชนิดของเสาเข็ม
เชน เสาเขม็กลวง และเสาเขม็ตนั เปนตน นอกจากนีค้วรศกึษาถงึอทิธพิลของวธิกีารตดิตัง้แบบจาํลองเสาเขม็ดวย
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