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along the pile shaft 13
2.10 ความสัมพันธระหวาง settlement reduction กับ the total piled raft coefficient 15
2.11 ความสัมพันธระหวาง settlement reduction กับ the total pile length 15
2.12 รูปแบบฐานรากเสาเข็มแผที่ใชในการวิเคราะห 17
2.13 ความสัมพันธของ Load – Settlement Curve 18
2.14 ผลกระทบเน่ืองจากจํานวนเสาเข็มและประเภทของนํ้าหนักที่กระทํา 19
2.15 ผลกระทบของความหนาฐานในระบบฐานรากเสาเข็มแผ 20
2.16 ผลกระทบของระดับนํ้าหนักที่กระทําในระบบฐานรากเสาเข็มแผ 21
2.17 ลักษณะโครงสรางอาคารสูงและฐานรากเสาเข็มแผของตึก Messe Turm 22
2.18 ลักษณะการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผของตึก Messe Turm Tower 23
2.19 ลักษณะซอนทับการทรุดตัวของเสาเข็มกลุม 24
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2.20 ลักษณะทั่วไปของฐานรากเสาเข็มแผ 25
2.21 รูปแบบฐานรากและประเภทนํ้าหนักกระทํา 28
2.22 ความสัมพันธระหวาง normalized differential settlement

กับ raft-soil stiffness ratio 29
2.23 normalized bending moment per unit length ในแนวรูปตัดขวางตลอดแกน x 30
2.24 normalized bending moment per unit length โดยภาพตัดขวางขนานกับแกน x 31
2.25 ลักษณะของฐานรากเสาเข็มแผที่ใชในการวิเคราะห 34
2.26 ความสัมพันธระหวางระยะหางของเสาเข็มกับความทรุดตัวเฉลี่ย 35
2.27 ความสัมพันธระหวางระยะหางของเสาเข็มกับความทรุดตัวที่แตกตางกัน 36
2.28 ความสัมพันธระหวางระยะหางของเสาเข็มกับโมเมนตดัดสูงสุด 36
2.29 ตําแหนงของจุดติดต้ัง Settlement plate ใน Section ก-ก ของแบบโครงสรางปรับ

สภาพการทรุดตัวสะพานคลองปลัดเปรียง กม.6+402 38
2.30 การทรุดตัวของหนวยแบร่ิงบริเวณคลองปลัดเปรียงที่เกิดขึ้น

ในระยะเวลา 9.8 เดือน หลังการกอสราง 38
2.31 แบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวสะพานคลองปลัดเปรียง กม.6+402 39
2.32 การทรุดตัวของหนวยแบร่ิงที่เกิดขึ้นในเวลา 17.3 ป ของหนวยแบร่ิงบริเวณ

คลองปลัดเปรียง 40
2.33 ลักษณะโครงสรางอุโมงคและลักษณะฐานรากเสาเข็มแผ 41
2.34 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตกับคาการทรุดตัวจากการตรวจในสนาม 42
2.35 เสนชั้นการทรุดตัวของอาคารไทปง tower A และ tower B ซึ่งมีลักษณะเปน

รูปถวยที่มีการทรุดบริเวณฐานกลางอาคารสูงกวาที่ขอบอาคารวาดใหม
จากงานเดิม 43

2.36 ลักษณะของฐานรากเสาเข็ม นํ้าหนักกระทําเสาเข็มตอตน และ ปริมาณเสาเข็ม
ในฐานรากของอาคารโรงงาน พระประแดง 44

2.37 การทรุดตัวของฐานราก E-1 และ A-2 44
2.38 ประเภทของแรงกระทําที่ใชในการวิเคราะห 46
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2.39 Load-settlement curve จาก Pile load test 47
2.40 คาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทํา

ประเภทที่ 1 47
2.41 คาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทํา

ประเภทที่ 2 48
2.42 การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทํา

ประเภทที่ 1 49
2.43 การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทําประเภทที่ 2 49
2.44 ภาพตัดขวางของโครงสรางอาคารและฐานรากเสาเข็มแผ 50
2.45 คาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผ 51
2.46 ตําแหนงของอุปกรณที่ติดต้ังในการตรวจวัดและลักษณะฐานรากของอาคาร 52
2.47 ผลการตรวจผลแรงดันดินใตฐานราก 53
2.48 ผลการวิเคราะหการแบงถายนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมดระหวางเสาเข็มกับฐานราก 53
2.49 เปรียบเทียบการทํานายการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผลวงหนา 2 ป กับผลการ

ตรวจวัดหลังจากการกอสราง 54
2.50 ผลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแพของตึก Burj Khalifa ภายใต

นํ้าหนักบบรทุก 80% ของนํ้าหนักโครงสรางทั้งหมด 55
2.51 คาประมาณ Modulus multiplier ของดินเหนียวแบบไมระบายนํ้า 59
2.52 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวทางดานขางจากการวัดในสนามและการวิเคราะห

ผลดวย FEM 60
2.53 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสการเฉือนกับความเครียดเฉือน 64
2.54 โมดูลัสเฉือนของดินกรุงเทพที่ไดจากการทดสอบ Self-Boring pressure meter

เมื่อ (a) สาหรับดินเหนียวออน (b) สาหรับดินเหนียวแข็ง 65
2.55 ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ m ซึ่งเปนฟงกชันของ oK และ OCR กับคาดัชนี

พลาสติก 67
2.56 แรงดันนํ้าในดินกรุงเทพ 67
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3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 69
3.2 ผัง mat, ตําแหนงเสาเข็ม, ตําแหนงของ column wall และ core wall 71
3.3 ผลการทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดเสนผานศูนยกลาง 1000 มิลลิเมตร 72
3.4 ผลการทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดเสนผานศูนยกลาง 1500 มิลลิเมตร 73
3.5 ตําแหนงจุดตรวจวัดการทรุดตัวที่ติดต้ังไวชั้นลางสุดของอาคาร 73
3.6 เสนชั้นการทรุดตัวของ mat จากการตรวจวัดโดยสรางอาคารครบ

จํานวน 51 ชั้นเมื่อวันที่ 16/08/2560 73
3.7 ผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ mat ต้ังแตเร่ิมทาการกอสรางจนถึง

5 เดือนหลังสิ้นสุดการกอสราง 74
3.8 แบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผกรณี S1Aโดยวิธีแบบ plate on area springs

รองรับแรงกระทําแบบ uniform loading 76
3.9 แบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผกรณี S1Aโดยวิธีแบบ plate on point springs

รองรับแรงกระทําแบบ uniform loading 76
3.10 ขั้นตอนการจําลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ area springs และ point springs 78
3.11 แบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผกรณี R4Aโดยวิธีแบบ plate on area springs

รองรับแรงกระทําแบบ core-edge loading 78
3.12 แบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผกรณี R4Aโดยวิธีแบบ plate on point springs

รองรับแรงกระทําแบบ core-edge loading 79
3.13 แบบจําลองโครงสรางอาคารสูงโดย ETABS และแบบจําลอง

ฐานรากเสาเข็มแผ โดย PLAXIS 3D 81
3.14 การจัดวางเสาเข็มรูปแบบที่ S1A, S1B, S2A, S2B, S3A และ S3B 83
3.15 การจัดวางเสาเข็มรูปแบบที่ R4A, R4B, R5A, และ R5B 84
3.16 แบบจําลองอาคารสูงรองรับโดยฐานรากแผที่จําลองเสาเข็มดวยสปริง

ในการวิเคราะหแรงกระทําตอ mat โดย ETABS 86
3.17 แรงกระทําโคนเสาจาก ETABS ที่กระทําตอ mat ในแบบจําลอง PLAXIS 3D 87
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3.18 กระบวนการ Iteration โดยแบบจําลองปฏิสัมพันธระหวางดินกับโครงสราง
โดย ETABS รวมกับ PLAXIS 3D 88

4.1 รูปตัดชั้นดิน, สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล 90
4.2 ผลการวิเคราะหกลับจากแบบจําลองเสาเข็มในชั้นดิน โดยใชผลการทดสอบ

เสาเข็มเสนผานศูนยกลาง 1500 มิลลิเมตร 92
4.3 แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแผโดยซอฟแวร PLAXIS 3D 93
4.4 เสนชั้นการทรุดตัวของ mat โดยวิธีไฟไนทอีลิเมนตและใช Young’s modulus

แบบวิเคราะหกลับจากผลการทดสอบเสาเข็มเจาะของโครงการ 94
4.5 การทรุดตัวของ mat ในแนวตางๆจากแบบจําลองใน PLAXIS 3D โดยใช

Young’s modulus แบบวิเคราะหกลับจากผลการทดสอบเสาเข็มเจาะของโครงการ 94
4.6 การทรุดตัวของ mat ในแนวตางๆ จากแบบจําลองใน PLAXIS 3D ที่สอดคลอง

กับคาทรุดตัวจริงที่ไดจากการตรวจวัดในการทําวิเคราะหกลับเพื่อหา
Young’s modulus ของชั้นดิน 96

4.7 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A ระหวางการจําลองเสาเข็ม
แบบ embedded beam และ solid element 97

4.8 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A ระหวางการจําลอง
เสาเข็มแบบ embedded beam และ solid element 98

4.9 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A 99
4.10 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A 99
4.11 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A 100
4.12 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A 100
4.13 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส

S1A, S1B, S2A, S2B, S3A และ S3B 101
4.14 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส

S1A, S1B, S2A, S2B, S3A และ S3B 101
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4.15 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา
R4A, R4B, R5A และ R5B 102

4.16 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A, R4B, R5A และ R5B 103
4.17 การทรุดตัวที่แตกตางกันของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A, R4B,

R5A และ R5B 103
4.18 โมเมนตดัดสูงสุดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา

R4A, R4B, R5A และ R5B 104
4.19 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A 106
4.20 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A 106
4.21 แนวโนมคาการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นใน mat ระหวาง ETABS

และ PLAXIS 3D จากการ iteration 107
4.22 แบบจําลอง Full model ของกรณีฐานรากรูปสี่เหลี่ยมผืนผา R4A โดยจําลอง

โครงสรางอาคารสูงที่รองรับดวยฐานรากเสาเข็มแผโดย PLAXIS 108
4.23 การจัดวาง core wall และ column ในรูปแบบที่ R4A 108
4.24 การจัดวาง core wall และ column wall กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R6A 109
4.25 แรงกระทําและโมเมนตดัดทุกแนวแกนที่โคนเสาจาก ETABS กระทําตอ mat

ในแบบจําลอง PLAXIS 3D 111
4.26 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R6A 111
4.27 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R6A 112
4.28 แนวโนมคาการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นใน mat ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D

จากการ iteration 112
4.29 แบบจําลอง Full model ของกรณีฐานรากรูปสี่เหลี่ยมผืนผา R6A โดยจําลอง

โครงสรางอาคารสูงที่รองรับดวยฐานรากเสาเข็มแผโดย PLAXIS 3D 113
4.30 แรงดันดิน Effective normal stress ใตฐานรากโดย PLAXIS 3D 114
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

Wn = ปริมาณความชื้น
LL = ขีดจํากัดเหลว
PL = ขีดจํากัดพลาสติก
PI = ดัชนีความเหนียวของดิน

uE = โมดูลัสของดินแบบไมระบายนํ้า
E = โมดูลัสของดินแบบระบายนํ้า

uS = กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายนํ้า
uq = กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมถูกจํากัด

 = อัตราสวนปวซอง
 = คามุมตานทานแรงเฉือน

vo  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง
 = หนวยนํ้าหนักดิน
M = Modulus multiplier
K = สติฟเนสของเสาเข็ม
P = แรงที่หัวเสาเข็ม
A = พื้นที่หนาตัดของฐานราก
 = ความเคนต้ังฉาก
 = ความเครียดต้ังฉาก
 = คาการทรุดตัวที่หัวเสาเข็ม

0L = ความยาวเร่ิมตน
E = โมดูลัสของยังส

sG = ความถวงจําเพาะของดิน
KPP = Pile Raft Coefficient
Ssf = Settlement of Shallow Foundation
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันการออกแบบและกอสรางอาคารสูงในประเทศไทยโดยเฉพาะในกรุงเทพมหานคร

และปริมณฑลกาวหนาไปจากอดีตเปนอยางมาก ซึ่งความตองการรูปทรงอาคารที่มีความโดดเดน
และเปนเอกลักษณ ทําใหสถาปนิกออกแบบอาคารใหมีความซับซอนและมีความสูงมากขึ้น ทําให
เทคโนโลยีการออกแบบโครงสรางถูกพัฒนาเพื่อรองรับโครงสรางที่มีนํ้าหนักบรรทุกสูงมากขึ้น
ดวย สําหรับเทคโนโลยีการกอสรางเสาเข็มก็ไดถูกพัฒนาขึ้นใหรองรับนํ้าหนักบรรทุกของอาคาร
จนกระทั่งในปจจุบันสามารถเจาะเสาเข็มใชงานเสนผานศูนยกลาง 1800 มิลลิเมตร ใหลึกไดถึง
92 เมตร รับนํ้าหนักบรรทุกทดสอบได 6300 ตัน ในชั้นดินกรุงเทพ ในขณะที่การออกแบบ
โครงสรางและการกอสรางฐานรากเสาเข็มไดรับการพัฒนาไปมากแลว แตสําหรับการออกแบบ
ฐานรากแลววิศวกรยังคงนิยมใชการคํานวณโดยอาศัยการคํานวณอยางงายที่สมมุติใหฐานรากมี
ความแกรง (rigid) และคํานวณแรงในเสาเข็มดวยวิธีสมดุลของแรงแบบสถิตย (static equilibrium)
แตพฤติกรรมจริงของฐานรากเมื่อรับแรงน้ันไมไดมีความแกรงอยางที่สมมุติไว และสามารถเสียรูป
ไดเมื่อรับแรงโดยเฉพาะฐานรากที่มีสัดสวนความกวางตอความหนาของฐานคอนขางมาก ดังน้ัน
วิศวกรโครงสรางบางสวนจึงไดจําลองพฤติกรรมการเสียรูปของฐานราก โดยใชสปริงที่มีการยุบตัว
ไดแทนเสาเข็ม โดยทั่วไปวิศวกรผูทําการวิเคราะหมักใชคาคงที่ของสปริงจากผลการทดสอบกําลัง
รับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม โดยคิดจากการยุบตัวของเสาเข็มที่วัดไดเมื่อเสาเข็มรับแรงกด
ทดสอบเทากับนํ้าหนักบรรทุกออกแบบ designK P /  ซึ่งโดยปกติการทรุดตัวของเสาเข็มที่รับ
นํ้าหนักบรรทุกออกแบบสูงในชั้นดินกรุงเทพจะมีการทรุดตัวประมาณไมเกิน 6 มิลลิเมตร จากผล
การตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากอาคารเมื่อรับนํ้าหนักบรรรทุกตามที่ออกแบบไวแลวพบวาการ
ทรุดตัวมีคาสูงกวาการทรุดตัวที่ไดจากผลการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม ทําให
ตองยอนกลับมาพิจารณาวาการเลือกใชคาคงที่ของสปริงจากผลการทดสอบเสาเข็มน้ันไมนาจะทํา
ใหไดผลการวิเคราะหสอดคลองกับความเปนจริง ซึ่งไดมีผูทําวิจัยไดรวบรวมขอมูลการทรุดตัวของ
อาคารไวหลายทาน ซึ่งไดยกตัวอยางมาใหเห็น ไดแก ธานินทร (2528) ไดบันทึกการทรุดตัวของ
ฐานรากอาคารเมื่อกอสรางเสร็จ พบวามีการทรุดตัวของอาคารสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็ม
ทดสอบถึง 60 เทา Tanseng (2017) ไดรายงานวาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผของอาคารสูง
50 ชั้น ในชั้นดินกรุงเทพพบวามีการทรุดตัวสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็มที่รับนํ้าหนักบรรทุก
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ออกแบบอยู 5.2 เทา Gendy (2018) ไดวิเคราะหการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผดวยโปรแกรม
ELPLA โดยเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากอาคารสูงของตึก Burj Khalifa
พบวาคาการทรุดตัวตํ่ากวาคาการทรุดตัวจากผลการตรวจวัดในระหวางกอสรางเปนอัตราสวน
เทากับ 8.6 เทา ซึ่งจากผลการตรวจวัดของฐานรากเสาเข็มแผที่รองรับอาคารสูงจากงานวิจัยทั้งหมด
ที่ไดกลาวมาฐานรากเกิดการทรุดตัวบริเวณสวนกลางมากที่สุด ซึ่งการทรุดตัวมีลักษณะเปนรูปถวย
เหตุผลที่การทรุดตัวของเสาเข็มอาคารสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็มทดสอบน้ัน Rajapakse (2007)
ไดอธิบายเหตุผลวาการทดสอบเสาเข็มที่เปนเสาเข็มเด่ียวทําใหเกิดกระเปาะแรงดันดินเล็กกวา
กระเปาะแรงดันของเสาเข็มกลุมที่เกิดจากการซอนทับของแรงดันดินจากเสาเข็มเด่ียว กระเปาะ
แรงดันดินที่ใหญขึ้นน้ีสงอิทธิพลลงไปในชั้นดินลึกกวา ดังรูปที่ 1.1 Fleming (1992) ยังไดอธิบาย
ถึงการซอนทับของการทรุดตัวของเสาเข็มเด่ียวที่ทําใหการทรุดตัวของเสาเข็มบริเวณสวนกลางของ
ฐานรากเสาเข็มกลุมเกิดการทรุดตัวที่มีลักษณะเปนรูปถวย ดังรูปที่ 1.2

จากงานวิจัยและหลักฐานที่กลาวมาขางตนชี้ใหเห็นวาวิธีการออกแบบที่มีแนวคิดวาหาก
เสาเข็มรับนํ้าหนักบรรทุกใกลเคียงกันแลวจะมีการทรุดตัวที่ใกลเคียงกันน้ันไมเปนจริง โดยฐานราก
จะมีการทรุดตัวแบบเสาเข็มกลุมซึ่งเกิดการซอนทับของหนวยแรงทําใหการทรุดตัวของเสาเข็มกลุม
น้ันสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็มเด่ียว และทําใหเกิดการทรุดตัวที่มีลักษณะเปนรูปถวยขึ้น และการ
เลือกใชคาคงที่ของสปริงเพื่อใชในการจําลองเสาเข็มเปนสปริงน้ันทําใหไดคาคงที่ของสปริงที่สูง
เกินกวาความเปนจริงอันนําไปสูผลการโกงของฐานรากที่นอยกวาความเปนจริง ซึ่งการวิเคราะหที่
ไดการทรุดตัวของฐานรากที่นอยกวาความเปนจริงน้ีทําใหแรงในโครงสรางสวนบนของอาคารผิด
ไปจากความเปนจริงดวย

งานวิจัยน้ีไดรายงานผลการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของฐานรากอาคารสูงแบบแผ โดย
อาศัยผลการทรุดตัวของเสาเข็มที่ไดจากการทดสอบและผลการวัดการทรุดตัวของฐานรากอาคาร
เพื่อใชในการวิเคราะหยอนกลับ (back analysis) โดยการจําลองดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตแบบสามมิติ
(3D Finite element) และไดใชผลการวิเคราะหกลับในการหาแนวทางที่จะทําใหฐานรากเสาเข็มแผ
มีการทรุดตัวที่แตกตางลดลง ซึ่งจะทําใหการออกแบบเปนไปอยางปลอดภัยและประหยัด และ
ศึกษาถึงคาสติฟเนสของเสาเข็มสําหรับวิเคราะหโครงสรางอาคารสูงโดยการ (iteration analysis)
โดยใช ETABS รวมกับ PLAXIS 3D
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รูปที่ 1.1 กระเปาะแรงดันของการทดสอบเสาเข็มเด่ียวและกระเปาะแรงดันของเสาเข็มกลุม
(Rajapakse, 2007)

รูปที่ 1.2 พฤติกรรมการทรุดตัวของเสาเข็มกลุมเน่ืองจากการซอนทับของการทรุดตัวของ
เสาเข็มเด่ียว (Fleming, 1992)

original ground surface
surface settlement profiles

for individual piles

combined surface
settlement profile

piles piles
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1. เพื่อหาสติฟเนสของดินจากการวิเคราะหกลับดวยโปรแกรม PLAXIS 3D โดยใชขอมูล

การออกแบบของโครงการ, ขอมูลการทดสอบเสาเข็ม, และการทรุดตัวของฐานรากแผที่ตรวจวัดไว
ในระหวางการกอสราง

2. เพื่อหาคาสติฟเนสของสปริงสําหรับการวิเคราะหโครงสรางอาคารสูงที่จําลองฐานราก
เสาเข็มดวยสปริง

3. เพื่อศึกษารูปแบบการจัดเรียง, การจัดความยาวของเสาเข็ม ที่ทําใหการทรุดตัวที่
แตกตางกัน และแรงในฐานรากแผมีคาตํ่าสุดโดยวิธี parametric study กับโปรแกรม PLAXIS 3D
รวมกับโปรแกรม ETABS

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1. งานวิจัยน้ีใชขอมูลโครงการกอสรางอาคารสูง 51 ชั้นในซอยสุขุมวิท 24 และใช

แบบจําลองดิน Mohr-Coulomb ที่มีการระบายนํ้าชนิด Undrained type B ซึ่งใชสติฟเนสประสิทธิ
ผล และกําลังรับแรงเฉือนหนวยแรงรวมแบบไมระบายนํ้า

2. ในการทํา parametric study ใชการวิเคราะหโครงสรางสวนบนที่วางอยูบนสปริงแบบ
อีลาสติกโดยโปรแกรม ETABS และใชโปรแกรม PLAXIS 3D สําหรับการวิเคราะหปฏิสัมพันธ
ระหวางดินกับโครงสราง

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
สามารถทํานายถึงพฤติกรรมการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผโดยใชวิธีไฟไนทอีลิเมนต

แบบสามมิติใหมีความสอดคลองกับพฤติกรรมจากผลการตรวจวัดในสนามมากยิ่งขึ้น และสามารถ
ใชเปนกรณีศึกษาในการประยุกตใชในการออกแบบฐานรากเสาเข็มแผสําหรับอาคารสูงได
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมเเละงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ระบบฐานรากเสาเข็มแผ
2.1.1 การศึกษาระบบฐานรากเสาเข็มแผ

ในปจจุบันการออกแบบฐานรากเสาเข็มแผสําหรับอาคารสูงในประเทศไทยโดย
สวนใหญยังคงออกแบบใหเสาเข็มใหมีปลายเสาเข็มอยูที่ระดับเดียวกัน แตพฤติกรรมจริงของฐาน
รากเสาเข็มแผเกิดการแอนตัวบริเวณตรงกลางฐานรากมากที่สุด ทําใหเกิดปญหาตามคือ การทรุดตัว
ที่แตกตางกันมีคามาก ทําใหมีโมเมนตดัดในฐานราก เกิดขึ้นสูง สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของแรง
ตางๆภายในโครงสรางอาคารสูว ไดแก พื้น คาน เสา และอาจพบปญหาเร่ืองการแตกราวตามมา

จากปญหาดังกลาวน้ี ในอดีตไดมีการศึกษาและวิจัยปญหาและผลกระทบดังกลาว
ในตางประเทศและภายในประเทศ ผลการศึกษาในอดีตบางสวน สามารถใชเปนแนวทา งในการ
แกไขปญหาและสามารถพัฒนาแนวทางไปใชทําการการวิเคราะหและออกแบบไดอยางปลอดภัย
และชวยลดคาใชจายไดอยางมาก โดยงานวิจัยที่กลาวถึงพฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มไดแก
พฤติกรรมของระบบฐานรากเสาเข็มแผในตางประเทศและภายในประเทศ จะไดกลาวใน
รายละเอียดตอไปน้ี

2.1.2 หลักการของระบบฐานรากเสาเข็มแผ
ในปจจุบันไดมีแนวคิด ในการใชเสาเข็มชวยลดการทรุดตัวหรือการทรุดตัวที่

แตกตางกัน และนํากําลังแบกทาน (Bearing Capacity) ของดินที่อยูใตฐานราก (Raft) มาชวยรับ
นํ้าหนักจากโครงสราง จึงทําใหระบบฐานรากเสาเข็มแผใชเสาเข็มนอยกวาระบบฐานรากเสาเข็ม
ทั่วไปเมื่อรับนํ้าหนักที่เทากัน ซึ่งทําใหประหยัด ปลอดภัยและเพิ่มประสิทธิภาพใหกับฐานราก ซึ่ง
การใชเสาเข็มเสริมฐานรากแบบแผคือหลักการของระบบฐานรากเสาเข็มแผ

Randolph (1994) ไดทําการแบงแนวคิดของระบบฐานรากเสาเข็มแผ ออกเปน
ประเภทตางๆ ตามวัตถุประสงคของการใชเสาเข็มใหฐานรากเปน 3 แบบไดแก

1. แบบ Convention Approach : วิธีแบบด้ังเดิมในการใชฐานรากเสาเข็ม โดย
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เสาเข็มจะถูกออกเเบบใหรองรับนํ้าหนักทั้งหมดที่กระทําตอฐานราก แทนการใชรากแผที่
จะรับนํ้าหนักกระทําทั้งหมดไดอยางมีอัตราสวนความปลอดภัยที่ตํ่า

2 . แบบ Creep Pilling : เสาเข็มจะถูกออกแบบใหรับนํ้าหนักคอนขางสูง ในขณะ
ที่ฐานรากรับนํ้าหนักอยูในชวง Working load จะเร่ิมมีการ Creep เกิดขึ้นโดยปกติแลวจะเร่ิมเมื่อ
เสาเข็มรับนํ้าหนักได 70-80% ของกําลังตานทานสูงสุด สําหรับในกรณีที่เสาเข็มตองรับนํ้าหนัก
ภายนอกจนถึงคากําลังรับนํ้าหนักประลัยของเสาเข็มเองน้ัน จะเรียกเสาเข็มลักษณะน้ีวาเสาเข็มลด
การทรุดตัว (Settlement Reducing Pile) เสาเข็มจะถูกใชเพื่อเปนตัวชวยลดแรงกระทําโดยตรงตอผิว
ดินใตพื้นคอนกรีต (Contact Pressure) โดยในงานวิจัยของ Randolph โดยไดอางถึง Hansbo (1993)
ไดรวมรวบกรณีศึกษาของฐานรากของอาคารพักอาศัยที่ประเทศ สวีเดน ที่คลายคลึงกันซึ่งถูก
รองรับโดยเสาเข็ม โดยในกรณีแรกเปนการใชการคํานวณโดยวิธีแบบด้ังเดิม เสาเข็มมีคาความ
ปลอดภัยเปน 3 เทาของนํ้าหนักประลัยของเสาเข็ม กรณีที่สองเปนการออกแบบโดยหลักการ creep
pile ซึ่งเสาเข็มจะถูกออกแบบใหลดการทรุดตัว ซึ่งมีคาความปลอดภัยของเสาเข็มเปน 1.25 เทาของ
นํ้าหนักประลัยของเสาเข็ม จากผลการตรวจวัดโดยเสนชั้นของการทรุดตัว ดังรูปที่ 2.1 พบวาใน
กรณี House 1 มีเสาเข็มนอยกวาประมาณคร่ึงหน่ึงของกรณี House 2 แตกลับมีขนาดของการทรุดตัว
ที่นอยกวา ซึ่งกรณีศึกษาน้ีชี้ใหเห็นวาการออกแบบโดยใชกําลังของเสาเข็มอยางเต็มประสิทธิภาพ
จะทําใหพื้นฐานรากชวยเสาเข็มในการรองรับแรงบางสวนได ทําใหการใชฐานรากเสาเข็มแผมี
ประสิทธิภาพสูงและชาวยลดตนทุนอยางมาก

3. แบบ Differential Settlement Control : เสาเข็มใชเพื่อลดการทรุดตัวที่ไม
เทากัน ซึ่งเสาเข็มจะถูกกอสรางใตฐานรากในดานขนาด, ความยาวและตําแหนงที่เหมาะสมโดย
เสาเข็มจะถูกใชโดยมีวัตถุประสงคเพื่อชวยลดปญหาการทรุดตัวที่แตกตางกันมากกวาลดการทรุด
ตัวทั้งหมด ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 ซึ่งเปรียบเทียบโดยใชหลกัการที่ไมซับซอนในการออกแบบโดยนํา
เสาเข็มมาชวยลดการแอนตัวที่เกิดขึ้นในฐานรากที่รับนํ้าหนักกระทําเปนแรงกระจายตัวสม่ําเสมอ
แสดงใหเห็นวาฐานรากแผจะมีลักษณะการแอนตัวคลายรูปถวย แตเมื่อใชฐานรากแผรวมกับเสาเข็ม
ชวยลดการทรุดตัวทําใหฐานรากมีการทรุดตัวที่แตกตางกันลดลง และทําใหโมเมนตดัดในฐานราก
ลดลง
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รูปที่ 2.1 การทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มระหวางวิธีการออกแบบ Convention Approach และ Creep
Pilling (Randolph, 1994)

รูปที่ 2.2 ลักษณะการทรุดตัวของฐานรากระหวาง Unpiled raft กับ Piled raft (Randolph, 1994)
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รูปที่ 2.3 หลักการออกแบบโดยการใชเสาเข็มชวยลดคาการทรุดตัวของฐาราก (Randolph, 1994)

2.1.3 ปฏิสัมพันธของระบบฐานรากเสาเข็มแผ
Katzenbach (1998) กลาววาการมีสวนรวมกันรับนํ้าหนักระหวางเสาเข็มกับดินใต

ฐาน จากการที่มีฐานรากแผอยูบนเสาเข็มซึ่งมักจะสัมผัสกับผิวดินโดยตรง ดังน้ันฐานแผจึงมีสวน
รวมในการรับนํ้าหนักที่กระทําตอฐานรากดวย โดยกําลังตานทานทั้งหมดของฐานรากเสาเข็มแ ผ
ขึ้นอยูกับคาการทรุดตัวและคากําลังตานทานทั้งหมดของเสาเข็มรวมกับคากําลังตานทานตานฐาน
ราก ซึ่งคากําลังตานทานใตฐานรากมีผลจากคาการทรุดตัวที่ขึ้นอยูกับแรงดันดินใตฐานราก ดังน้ัน
การทรุดตัวของฐานรากแบบฐานรากเสาเข็มแผจึงมีความซับซอนเน่ืองการมีปฏิสัมพันธรวม
ระหวางดินกับโครงสราง (Soil-Structure Interaction) ซึ่งตองใชหลักการวิเคราะหที่มีความละเอียด
พอเน่ืองจากมีองคประกอบหลายสวน ดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 ปฏิสัมพันธรวมระหวางดินและฐานรากเสาเข็มแผ (Katzenbach, 2013)

ขอไดเปรียบสําหรับการใชฐานรากเสาเข็มแผ ไดแก สามารถลดการทรุดตัว, การทรุดตัวที่แตกตาง
กัน, การเอียงของฐานราก, เพิ่มความมั่งคงทั้งหมดของฐานรากเสาเข็มแผ, สามารถรองรับนํ้าหนัก
สามารถปองกันการอูดเน่ืองจากการขุด, สามารถรองรับนํ้าหนักบรรทุกขนาดใหญและใหกําลัง
ตานทานสูง

Katzenbach (1998) ไดทําการวิเคราะหระบบฐานรากเสาเข็มแผโดยวิธีไฟไนทอีลิเมนต
แบบสามมิติ โดยการจําลองเสาเข็มใหมีพฤติกรรมแบบ linear-elastic ซึ่งจะพิจารณาฐานรากใหมี
ความแกรงมาก rigid วางบนชั้นดินที่มีพฤติกรรมแบบ elastoplastic ดังรูปที่ 2.5 และการจัดวาง
รูปแบบของเสาเข็ม pile configuration ดังรูปที่ 2.6 โดยสรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห
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ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งคา Young’s modulus จะเพิ่มขึ้นแบบ linearly ตามระดับความลึกของโมเดลจาก
ระดับผิวดิน

ตารางที่ 2.1 สรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห (Katzenbach, 1998)

รูปที่ 2.5 Yield surfaces ของพฤติกรรม elastoplastic และ principal stress ในระนาบ p-t
(Katzenbach, 1998)
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ระดับผิวดิน

ตารางที่ 2.1 สรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห (Katzenbach, 1998)

รูปที่ 2.5 Yield surfaces ของพฤติกรรม elastoplastic และ principal stress ในระนาบ p-t
(Katzenbach, 1998)
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รูป 2.6 แบบจําลองการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแผ (Katzenbach, 1998)

รูปที่ 2.7 นํ้าหนักกระทําและการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผที่มีจํานวนเสาเข็ม 13 ตน
(Katzenbach, 1998)

จากพฤติกรรมการรับนํ้าหนักและการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผในรูปที่ 2.7 แสดงใหเห็นถึง
การที่เสาเข็มและฐานรากชวยกันรองรับนํ้าหนักกระทํา โดยนํ้าหนักกระทําทั้งหมดสวนใหญจะถูก
รองรับโดยเสาเข็มและเมื่อนํ้าหนักกระทําและการทรุดตัวเพิ่มมากขึ้นจะทําใหฐานรากทําหนาที่ชวย
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เสาเข็มในการรองรับนํ้าหนักกระทํามากขึ้น และการใชจํานวนเสาเข็มนอยมีผลทําใหสัมประสิทธิ์
ของฐานรากเสาเข็มแผลดลง และเมื่อนํ้าหนักกระทําทั้งหมดเพิ่มขึ้นในกรณีที่จํานวนเสาเข็มมาก
ฐานรากเสาเข็มแผจะมีคาสัมประสิทธิ์คงที่ ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวาง piled raft coefficient กับ the total load (Katzenbach, 1998)

สําหรับการทรุดตัวนอย ( S / S s f = 0.2) pile load distribution และ skin friction distribution จะมี
ความคลายคลึงกันในทุกกรณีทั้งเสาเข็มบริเวณที่ขอบและบริเวณตรงกลางของฐานรากเสาเข็มแ ผ
ฐานรากเสาเข็มกลุมและกรณีเสาเข็มเด่ียว โดยแรงเสียดทานของเสาเข็มมีคา ตํ่า โดยจะมี
ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวของดินกับเสาเข็มมีคามากหรือนอย มากไปกวาน้ันนํ้านนักกระ
ทําที่สงผานฐานรากมีคานอยมากทําใหความเคนครากในดินไมเพิ่มขึ้น สําหรับการทรุดตัวมาก
( S / S s f = 1.9) pile load distribution และ skin friction distribution ในกรณีของฐานรากเสาเข็มแผ
ทั้ง 2 กรณีจะมีคามากกวากรณีเสาเข็มบริเวณที่ขอบและบริเวณตรงกลางของฐานรากเสาเข็มกลุม
และกรณีเสาเข็มเด่ียว เน่ืองจากฐานรากชวยในการรองรับแรงกระทํามากเปนหลัก ดังรูปที่ 2.9
ทําใหความเคนของดินเพิ่มสูงขึ้นจึงทําใหเกิดแรงเสียดทานที่มากขึ้น
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวาง distribution pile load และ the skin friction along the pile shaft
(Katzenbach, 1998)

สัมประสิทธการทรุดตัวของระบบฐานรากเสาเข็มแผ ดังสมการที่ 2.1 โดย S / S s f เปน
ฟงกชันกับ the pile raft coefficient KPP และ total scaled pile length n(l/ D) ในกรณีที่
R / Rtot d,sf = 1.0 ดังรูปที่ 2.10 และ 2.11 ซึ่งอธิบายพฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มแผการใช
จํานวนเสาเข็ม, ความยาวเสาเข็ม, ขนาดเสาเข็ม, ขนาดของฐานราก, และคาพารามิเตอรของดินกับ
ฐานรากเสาเข็มแผ โดยคาสัมประสิทธิ์ของฐานรากเสาเข็มแผมีคาอยูระหวาง 0.0-1.0 โดยจะมี
พฤติกรรมเปนฐานรากเสาเข็มกลุมที่ไมมีแรงดันดินใตฐานรากเมื่อมีคาสัมประสิทธเทากับ 1.0 และ
จะมีพฤติกรรมเปนแบบฐานรากแผเมื่อมีคาสัมประสิทธิ์เทากับ 0.0
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= Summation of Piles Resistance

( ),R sto ta l k = Total Piled-Raft Foundation Resistance

( ),R sto ta l k = ( ) ( ), , ,
1
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R s R spile k j raft k

j




( ),R sraft k = Raft Resistance

จากรูปที่ 2.10 และ 2.11 เมื่อพิจารณา piled raft coefficient ที่มีคาเทากับ 0.4 ถึง 0.7 จะมีคา
settlement reduction ประมาณ 55% และเมื่อเพิ่ม total pile length n(l/ D) จาก 0 ถึง 500 จะมีคา
settlement reduction อยูระหวาง 55% ถึง 85% และเมื่อเพิ่ม total pile length n(l/ D) เทากับ 2000
จะสามารถลดขนาดการทรุดตัวไดประมาณ 90%
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวาง settlement reduction กับ the total piled raft coefficient
(Katzenbach, 1998)

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวาง settlement reduction กับ the total pile length (Katzenbach, 1998)
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2.1.4 พฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มแผ
เ น่ืองจากระบบฐานรากเสาเข็มแ ผจะเปนระบบฐานรากที่มีขนาดใหญ  มี

สวนประกอบและรายละเอียดของระบบหลายอยางเชน จํานวนเสาเข็ม , ความหนา, ระยะหาง
ระหวางเสาเข็ม, และลักษณะของแรงที่มากระทําเปนตน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของฐานราก
ยอมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมซึ่ง Poulos (2001) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรม
ของฐานรากเสาเข็มแผ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรศึกษาในกรณีตาง ๆ ดังรูปที่ 2.12 พบวาการ
เพิ่มจํานวนของเสาเข็มในระบบฐานรากเสาเข็มแผไมเปนทางเลือกที่ดีในการออกแบบฐานราก
เสาเข็มแผ สวนความหนาของฐานจะมีผลตอการทรุดตัวที่ไมเทากันและโมเมนตดัดภายในฐานราก
หากความหนาของฐานรากมากขึ้นจะสามารถลดการทรุดตัวที่ไมเทากันลงไดแตจะใหโมเมนตดัด
ภายในฐานจะมากขึ้น และความหนาของฐานรากจะมีผลตอการถายนํ้าหนัก หรือการทรุดตัวสูงสุด
นอยมาก สวนในการควบคุมการทรุดตัวประเภทการทรุดตัวที่แตกตางกันจะสามารถทําไดโดยการ
จัดวางตําแหนงของเสาเข็มเพื่อใหสัมพันธกับจํานวนเสาเข็มนอยที่สุด และกระจายทั่วบริเวณใตฐาน
ราก สวนของประเภทนํ้าหนักที่กระทําจะมีผลตอระบบฐานรากเสาเข็มแผจะมีความสําคัญตอการ
ทรุดตัวประเภทการทรุดตัวที่แตกตางกัน และโมเมนตดัดภายในฐานราก แตจะไมมีความสําคัญตอ
การทรุดตัวสูงสุด และการสงถายนํ้าหนักระหวางฐานรากกับเสาเข็ม
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รูปที่ 2.12 รูปแบบฐานรากเสาเข็มแผที่ใชในการวิเคราะห (Poulos, 2001)

2.1.4.1 ลักษณะการรับนํ้าหนักของระบบฐานรากเสาเข็มแผ
ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการทรุดตัวของระบบฐานราก

เสาเข็มแผ ดังรูปที่ 2.13 เปน โดย Curve 0 แสดงถึงพฤติกรรมของฐานรากแผที่ไมมีเสาเข็มรองรับ
ซึ่งในกรณีน้ีมีปริมาณการทรุดตัวจะเกินกวาที่กําหนด Curve 1 แสดงถึงพฤติกรรมของฐานราก
เสาเข็มแผโดยที่เสาเข็มจะมีการออกแบบใชคาความปลอดภัยที่สูง จึงทําใหมีการทรุดตัวนอยมาก
และนํ้าหนักที่กระทําจะอยูในชวงของเสนตรง Curve 2 แสดงถึงพฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มแผ
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โดยที่เสาเข็มจะมีการออกแบบใชคาความปลอดภัยที่ตํ่า จึงทําใหมีคาการทรุดตัวที่มากกวา Curve 1
แตมีขนาดนอยกวาปริมาณการทรุดตัวที่ยอมให Curve 3 แสดงถึงพฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มแผ
ที่ใชกําลังของเสาเข็มเต็มประสิทธิภาพหรือไมมีคาความปลอดภัย โดยกําลังของฐานรากเสาเข็มใน
ระบบน้ีจะนํากําลังสวนฐานรากมาชวยเสริมในการรับนํ้าหนักที่ออกแบบ จึงทําใหประหยัดกวา
วิธีการออกแบบที่แสดงโดย Curve 1, 2 และ 3

รูปที 2.13 ความสัมพันธของ Load – Settlement Curve (Poulos, 2001)

2.1.4.2 ผลกระทบเน่ืองจากจํานวนเสาเข็มและนํ้าหนักท่ีกระทํา
จํานวนเสาเข็มจะมีผลกระทบตอปริมาณการทรุดตัวสูงสุด, การทรุดตัวที่

แตกตางกัน และโมเมนตดัดสูงสุด จากลักษณะของฐานราก มีความหนาของฐาน 0.5 เมตร และรับ
นํ้าหนัก 2 ประเภทคือ Concentrated Loading และ Uniform Loading มีผลดังน้ี
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1. ปริมาณการทรุดตัวสูงสุดจะลดลงเมื่อจํานวนเสาเข็มเพิ่มขึ้น จนกระทั่ง
เสาเข็มมีจํานวนมากกวา 20 ตนจะมีปริมาณการทรุดตัวสูงสุดคงที่ ดังรูปที่ 2.14 a

2. ในกรณีที่จํานวนเสาเข็มนอย ปริมาณการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดจาก
นํ้าหนักประเภท Concentrated Loading จะมากกวาที่เกิดจากนํ้าหนักประเภท Uniform Loading ดัง
รูปที่ 2.14 b

3. เมื่อพิจารณาการทรุดตัวที่แตกตางกันจะมีปริมาณนอยเมื่อใชจํานวน
เสาเข็ม 3 ตน ตําแหนงของเสาเข็มจะอยูบริเวณตรงกลางฐานรากจึงทําใหเกิดการทรุดตัวสูงสุดมาก
แตการทรุดตัวที่แตกตางกันเกิดขึ้นนอย สําหรับการทรุดตัวที่แตกตางกันจะมีปริมาณมากเมื่อใช
จํานวนเสาเข็มทั้งหมด 9 ตน สาเหตุเกิดจากสวนขอบของฐานเกิดการยกตัว จึงทําใหการทรุดตัวที่
แตกตางกันเกิดขึ้นมาก ดังรูปที่ 2.14 b

4. เปอรเซ็นตของนํ้าหนักที่สงถายลงสูเสาเข็ม (Percentage of loaf carried
by the pile) จะเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนเสาเข็ม เมื่อจํานวนเสาเข็มเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตของนํ้าหนัก
ที่สงถายลงสูเสาเข็มก็จะมากขึ้น แตเปอรเซ็นตของนํ้าหนักที่ถายลงสูเสาเข็มจะเพิ่มขึ้นนอยมาก เมื่อ
มีจํานวนเสาเข็มเกิน 15 ตน ดังรูปที่ 2.14 d

5. สําหรับแรงดัดสูงสุดที่เกิดจากนํ้าหนักประเภท Concentrated Loading
มีคาแรงดัดสูงสุดมากกวาที่เกิดจากนํ้าหนักประเภท Uniform Loading ดังรูปที่ 2.14 c

รูปที่ 2.14 ผลกระทบเน่ืองจากจํานวนเสาเข็มและประเภทของนํ้าหนักที่กระทํา (Poulos, 2001)
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2.1.4.3 ผลกระทบเน่ืองจากความหนาของฐานราก
จากรูปที่ 2.15 แสดงถึงผลกระทบเน่ืองจากความหนาของฐานรากโดยใช

นํ้าหนักประเภท Concentrated Loading มีผลดังน้ี
1. ปริมาณการทรุดตัวสูงสุดจะลดลงเมื่อความหนาของฐานรากเพิ่มขึ้น ดัง

รูปที่ 2.15 a เมื่อพิจารณาถึงจํานวนเสาเข็มที่ 9, 15 และ 45 ตน และความหนา 1 เมตร จะมีปริมาณ
การทรุดตัวสูงสุดที่แตกตางกันนอย

2. เมื่อความหนาของฐานรากเพิ่มมากขึ้น ปริมาณการทรุดตัวที่แตกตาง
กันจะลดลง ดังรูปที่ 2.15 b

3. เมื่อความหนาของฐานรากเพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหโมเมนตดัดสูงสุด
เพิ่มมากขึ้น และสําหรับในกรณีที่ฐานรากไมมีเสาเข็มจะมีพฤติกรรมไมเปนเสนตรง ดังรูปที่ 2.15 c

4. สําหรับกรณีเปอรเซ็นตของนํ้าหนักที่ถายลงสูเสาเข็ม เมื่อเปรียบเทียบ
กับความหนาของฐานจะพบวา เมื่อจํานวนเสาเข็มจาก 3 ถึง 9 ตน จะทําใหเปรเซ็นตของนํ้าหนักที่
ถายลงสูเสาเข็มมีคาที่แตกตางกันมาก ดังรูปที่ 2.15 d

ความหนาของฐานรากจะมีผลตอปริมาณการทรุดตัวที่ไมเทากันและ
โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นภายในฐานราก แตจะมีผลตอปริมาณการทรุดตัวสูงสุดและเปอรเซ็นตของ
นํ้าหนักที่ถายลงสูเสาเข็มนอยมาก

รูปที่ 2.15 ผลกระทบของความหนาฐานในระบบฐานรากเสาเข็มแผ (Poulos, 2001)
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รูปที่ 2.15 a เมื่อพิจารณาถึงจํานวนเสาเข็มที่ 9, 15 และ 45 ตน และความหนา 1 เมตร จะมีปริมาณ
การทรุดตัวสูงสุดที่แตกตางกันนอย

2. เมื่อความหนาของฐานรากเพิ่มมากขึ้น ปริมาณการทรุดตัวที่แตกตาง
กันจะลดลง ดังรูปที่ 2.15 b

3. เมื่อความหนาของฐานรากเพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหโมเมนตดัดสูงสุด
เพิ่มมากขึ้น และสําหรับในกรณีที่ฐานรากไมมีเสาเข็มจะมีพฤติกรรมไมเปนเสนตรง ดังรูปที่ 2.15 c

4. สําหรับกรณีเปอรเซ็นตของนํ้าหนักที่ถายลงสูเสาเข็ม เมื่อเปรียบเทียบ
กับความหนาของฐานจะพบวา เมื่อจํานวนเสาเข็มจาก 3 ถึง 9 ตน จะทําใหเปรเซ็นตของนํ้าหนักที่
ถายลงสูเสาเข็มมีคาที่แตกตางกันมาก ดังรูปที่ 2.15 d

ความหนาของฐานรากจะมีผลตอปริมาณการทรุดตัวที่ไมเทากันและ
โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นภายในฐานราก แตจะมีผลตอปริมาณการทรุดตัวสูงสุดและเปอรเซ็นตของ
นํ้าหนักที่ถายลงสูเสาเข็มนอยมาก

รูปที่ 2.15 ผลกระทบของความหนาฐานในระบบฐานรากเสาเข็มแผ (Poulos, 2001)



21

2.1.4.4 ผลกระทบเน่ืองจากระดับของนํ้าหนักท่ีกระทํา
จากรูปที่ 2.16 แสดงถึงผลการคํานวณ Load – Settlement Curve สําหรับ

ระบบฐานรากเสาเข็มแผโดยการแปรผันตามจํานวนเสาเข็มพบวาการทรุดตัวจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับ
ของนํ้าหนักที่กระทําเพิ่มขึ้น และทําใหทราบถึงขอบเขตกําลังของเสาเข็มกลุม เพื่อนําไปออกแบบ
หาจํานวนเสาเข็มที่นอยที่สุดและลดปริมาณการทรุดตัวสูงสุด

รูปที่ 2.16 ผลกระทบของระดับนํ้าหนักที่กระทําในระบบฐานรากเสาเข็มแผ (Poulos, 2001)

Reul (2000) ไดรายงานพฤติกรรมการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผของอาคาร Messe
Turm Tower ในเมืองเฟรงเฟรท ประเทศเยอรมันนี โดยตึกมีความสูง 256 เมตร สรางบนฐานราก
เสาเข็มแผที่มีความหนามากที่สุดบริเวณสวนกลางฐานราก 6 เมตร และลดเหลือ 3 เมตร ที่บริเวณ
ขอบฐานราก รองรับโดยเสาเข็มจํานวน 64 ตน เสนผานศูนยกลาง 1.3 เมตร ความยาวของเสาเข็มอยู
ระหวาง 26.9-34.9 เมตร ระยะหางระหวางเสาเข็มอยูระหวาง 3.5-6 เมตร ดังรูปที่ 2.17
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รูปที่ 2.17 ลักษณะโครงสรางอาคารสูงและฐานรากเสาเข็มแผของตึก Messe Turm (Reul, 2000)

โดยฐานรากไดมีการติดต้ังเคร่ืองมือเพื่อตรวจวัดการทรุดตัว จากผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ
ฐานรากเสาเข็มแผตลอดระยะเวลา 9 ป ดังรูปที่ 2.18 พบวาการทรุดตัวเกิดขึ้นในบริเวณกลางฐาน
รากมากที่สุด โดยมีลักษณะการทรุดตัวคลายเปนรูปถวย ซึ่งสาเหตุน้ีสอดคลองกับหลักการที่อธิบาย
ไวโดย Fleming (2008) แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของเสาเข็มกลุม เมื่อเสาเข็มตนนึงมีการทรุดตัวจะ
ทําใหเกิดการซอนทับของการทรุดตัวของเสาเข็มในบริเวณรอบขางไปพรอมกันในรูปแบบของ
Superposition ดังรูปที่ 2.19 สงผลใหฐานรากเสาเข็มกลุมเกิดการทรุดตัวมากกวาการทรุดตัวจากผล
การทดสอบเสาเข็ม
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รูปที่ 2.18 ลักษณะการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผของตึก Messe Turm Towern (Reul, 2000)

Tamaro (1996) ไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการออกแบบและการใชงานของระบบฐาน
รากเสาเข็มแผ โดยไดเปรียบเทียบกรณีฐานรากอาคารสูงระหวางตึก Messe Turm และ Commerz
Bank ซึ่งใชหลักการออกแบบของระบบฐานรากเสาเข็มแผและฐานรากเสาเข็มแบบด้ังเดิม
ตามลําดับ โดยขอมูลของทั้งสองอาคารสรุป ดังตารางที่ 2.2 จากการเปรียบเทียบพบวาระบบฐาน
รากเสาเข็มแผมีจํานวนเสาเข็มที่นอยกวาการออกแบบฐานรากเสาเข็มโดยวิธีด้ังเดิมอยูประมาณ
คร่ึงหน่ึง และผลจากการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากมีความใกลเคียงกับผลการวิเคราะหอยาง
มาก ทําใหฐานรากและโครงสรางอาคารสูงมีพฤติกรรมที่สอดคลองกับพฤติกรรมที่ใชในการ
ออกแบบ แตสําหรับผลการวิเคราะหระบบฐานรากเสาเข็มโดยวิธีแบบด้ังเดิมของตึก Commerz
Bank น้ันใหคาการทรุดตัวที่สูงกวาผลการตรวจวัดมาก
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ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงขอมูลการเปรียบเทียบระหวางการใชระบบฐานรากเสาเข็มแผและระบบ
ฐานรากเสาเข็มแบบด้ังเดิม (Tamaro, 1996)

รูปที่ 2.19 ลักษณะซอนทับการทรุดตัวของเสาเข็มกลุม (Fleming, 2008)

2.1.5 การวิเคราะหระบบฐานรากเสาเข็มแผ
Poulos, H. G. (2001) ไดอธิบายถึงสิ่งที่ควรพิจารณาในการออกแบบระบบฐาน

รากเสาเข็มแผ ดังรูปที่ 2.20 และขั้นตอนของการออกแบบมีดังน้ี

original ground surface
surface settlement profiles

for individual piles

combined surface
settlement profile

piles piles

24

ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงขอมูลการเปรียบเทียบระหวางการใชระบบฐานรากเสาเข็มแผและระบบ
ฐานรากเสาเข็มแบบด้ังเดิม (Tamaro, 1996)

รูปที่ 2.19 ลักษณะซอนทับการทรุดตัวของเสาเข็มกลุม (Fleming, 2008)

2.1.5 การวิเคราะหระบบฐานรากเสาเข็มแผ
Poulos, H. G. (2001) ไดอธิบายถึงสิ่งที่ควรพิจารณาในการออกแบบระบบฐาน

รากเสาเข็มแผ ดังรูปที่ 2.20 และขั้นตอนของการออกแบบมีดังน้ี

original ground surface
surface settlement profiles

for individual piles

combined surface
settlement profile

piles piles

24

ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงขอมูลการเปรียบเทียบระหวางการใชระบบฐานรากเสาเข็มแผและระบบ
ฐานรากเสาเข็มแบบด้ังเดิม (Tamaro, 1996)

รูปที่ 2.19 ลักษณะซอนทับการทรุดตัวของเสาเข็มกลุม (Fleming, 2008)

2.1.5 การวิเคราะหระบบฐานรากเสาเข็มแผ
Poulos, H. G. (2001) ไดอธิบายถึงสิ่งที่ควรพิจารณาในการออกแบบระบบฐาน

รากเสาเข็มแผ ดังรูปที่ 2.20 และขั้นตอนของการออกแบบมีดังน้ี

original ground surface
surface settlement profiles

for individual piles

combined surface
settlement profile

piles piles



25

1. พิจารณากําลังสูงสุดของฐานรากที่ใชสําหรับรับแรงในแนวด่ิง แนวนอนและ
แรงดัดที่กระทําตอฐานราก

2. พิจารณาปริมาณการทรุดตัวสูงสุดที่อาจจะเกิดขึ้น
3. พิจารณาปริมาณการทรุดตัวที่แตกตางในฐานรากที่อาจจะเกิดขึ้น
4. พิจารณาโมเมนตดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปใชในการออกแบบ

โครงสรางสวนของฐาน
5. พิจารณานํ้าหนักในแนวแกนและโมเมนคดัดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปใชออกแบบ

โครงสรางสวนของเสาเข็ม

รูปที่ 2.20 ลักษณะทั่วไปของฐานรากเสาเข็มแผ (Hemsley, 2000)

กระบวนในการออกแบบระบบบานรากเสาเข็มแผสามารถแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอน ไดแก
1. การประเมินความเปนไปไดในการเลือกใชระบบฐานรากเสาเข็มแพและ

ประเมินจํานวนเสาเข็มที่ตองการ
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2. การประเมินลักษณะของเสาเข็มที่จะนํามาใชในระบบฐานราก
3. การหาปริมาณหรือจํานวนเสาเข็มที่ประหยัด, ตําแหนงเสาเข็ม, รูปราง,

ปริมาณการทรุดตัว, แรงดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในสวนของฐาน และโมเมนตดัดและแรงใน
แนวแกนที่เกิดขึ้นในเสาเข็ม

2.1.5.1 ประเภทของการวิเคราะหระบบฐานรากเสาเข็มแผ
1. การวิเคราะหอยางงาย วิธีการวิเคราะหในกลุมน้ีจะทําการจําลอง

ลักษณะปญหาจริงของฐานรากเสาเข็มแผที่มีความยุงยากซับซอนใหงายตอการวิเคราะหมากที่สุด
โดยอางอิงผลจากการทดลองในหองปฏิบัติการและผลการทดสอบจากสนาม ไดแก การวิเคราะห
การทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มโดยวิธี Modified theory of elasticity ที่ใชในการวิเคราะหของ
Poulos & Davis (1980)

2. การวิเคราะหแบบประมาณโดยใชคอมพิวเตอร วิธีในการวิเคราะห
กลุมน้ีแมจะเปนการประมาณ แตมักใชวิธีทางตัวเลข (Numerical Method) ในการแกปญหา จึงตอง
ใชคอมพิวเตอรในการวิเคราะห ขอสังเกตของการวิเคราะหในกลุมน้ี คือมักจะแทนเสาเข็มดวย
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2.2 อิทธิพลเนื่องจากการจัดวางตําแหนงเสาเข็ม
Randolph (2004) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของระบบฐานรากเสาเข็มแผ เน่ืองจากการแปร

ผัน ตําแหนงการจัดวางเสาเข็ม, จํานวนเสาเข็ม, ความยาวเสาเข็ม และอัตาราสวนความแกรง
ระหวางดินกับฐานราก (raft-soil stiffness ratio) ภายใตแรงกระทําแบบไมสม่ําเสมอ (nonuniform)
โดยวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตแบบสามมิติ โดยดินมีพฤติกรรมแบบ elastoplastic และ
พิจารณาพฤติกรรมดินแบบระยะยาวดวย drained shear parameter cและ   โดยสรุป
คาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห ดังตารางที่ 2.3 และคาสติฟเนสของดินเหนียวคํานวณจากการ
วิเคราะหกลับจากชั้นดินใน Frankfurt ซึ่งเปนวิธีแบบ empirical โดย Reul (2000 ) ดังสมการที่ 2.2

z 30E 45 tanh 1 0.7z
15
        

(2.2)

ตารางที่ 2.3 สรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห (Randolph, 2004)

ลักษณะของฐานรากและการจัดวางเสาเข็ม ไดทําการศึกษาลักษณพิเศษของฐานรากแผและฐานราก
เสาเข็มแผ โดยฐานรากรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสกวาง 38 เมตร โดยมีรูปแบบของการจัดวางเสาเข็ม 3
ประเภท ดังรูปที่ 2.21a ซึ่งประเภทการจัดวางตําแหนงเสาเข็มแบบที่ 1 จะมีเสาเข็มกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอตลอดใตฐานราก การจัดวางตําแหนงเสาเข็มแบบที่ 2 จะมีเสาเข็มเฉพาะในบริเวณกลาง
ของฐานรากใต core loading การจัดวางตําแหนงเสาเข็มแบบที่ 3 จะมีเสาเข็มในบริเวณกลางของ
ฐานรากใต core loading และมีบริเวณขอบของฐานราก ซึ่งฐานรากทุกประเภทน้ีมีจํานวนเสาเข็มอยู
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ระหวาง 9 ถึง 169 ตน ความยาวเสาเข็มเทากับ 10 และ 50 เมตร เสนผานศูนยกลางเสาเข็มมีขนาด
คงที่เทากับ 1 เมตร ระยะหางระหวางเสาเข็มอยูที่ 3 และ 6 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม

รูปที่ 2.21 รูปแบบฐานรากและประเภทนํ้าหนักกระทํา (Randolph, 2004)

ลักษณะของนํ้าหนักกระทํา จากรูปที่ 2.21 b แสดงใหเห็นรูปแบบของแรงกระทําที่ไดนํามาพิจารณา
ทั้งหมด 4 ประเภท ไดแก นํ้าหนักกระทําประเภทที่ 1 นํ้าหนักกระทําคร่ึงหน่ึงจะถายลงบริเวณตรง
กลาง และแรงอีกคร่ึงจะถายลงบริเวณขอบของฐานราก ซึ่งมีลักษณะสอดคลองความเปนจริง
โดยทั่วไปแลวสําหรับอาคารสูงบริเวณสวนกลางจะมีความแกรงมากเน่ืองจากมีปลองลิฟตและโถง
บันได และมีเสาอยูบริเวณขอบของอาคาร นํ้าหนักกระทําประเภทที่ 2 และ 3 เปนแรงกระทําบริเวณ
สวนกลางของฐานรากและบริเวณสวนขอบของฐานรากตามลําดับ และนํ้าหนักกระทําประเภทที่ 4
เปนแรงกระจายตัวสม่ําเสมอตลอดพื้นที่ของฐานราก
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สวนกลางของฐานรากและบริเวณสวนขอบของฐานรากตามลําดับ และนํ้าหนักกระทําประเภทที่ 4
เปนแรงกระจายตัวสม่ําเสมอตลอดพื้นที่ของฐานราก
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รูปที่ 2.22 ความสัมพันธระหวาง normalized differential settlement กับ raft-soil stiffness ratio
(Randolph, 2004)

เมื่อ Vult = ultimate capacity of vertically loaded unpiled raft
Peff = effective applied load caused by superstructure and raft

S = differential settlement defined as differential between center and
midsidesettlement

S r = differential settlement unpiled raft
S  = normalized differential settlement

= S
Sr


Krs = raft-soil stiffness ratio

=
.E v B tr s r.

E L Lvs r

       
   

2 0 5 315 57 21
mx
 = normalized bending moment per unit length

=
m
Ps

m = bending moment per unit length
Ps = load caused by superstructure
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ระบบฐานรากแผ จากรูปที่ 2.22 พบวา normalized differential settlement จะมีขนาดลดลง
จนกลายเปนศูนยเมื่อขนาดของ raft-soil stiffness ratio เพิ่มขึ้น ในกรณีฐานรากแพรองรับนํ้าหนัก
กระทําสม่ําเสมอในประเภทที่ 4 การที่ normalized differential settlement มีคาลดลงเมื่อเพิ่ม load
level เน่ืองจากบริเวณดินใตขอบของฐานรากเกิดการเสียรูปถาวรมีขนาดใหญกวาบริเวณตรงกลาง
ของฐานราก นําไปสูการลดลงของ normalized differential settlement แตทําให average settlement
เพิ่มขึ้นเน่ืองจากการเสียรูปถาวร สําหรับนํ้าหนักกระทําในบริเวณขอบและสวนกลางของฐานราก
ภายใตนํ้าหนักกระทําประเภทที่ 1 มีความแปรปรวนเมื่อ raft-soil stiffness ratio มีขนาดนอยกวา
0.04 สงผลใหขนาดของ normalized differential settlement เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม load level ทําใหการเสีย
รูปถาวรในบริเวณขอบของฐานรากไมไดรับอิทธิพลเน่ืองจาก raft-soil stiffness ratio ที่มีคานอยทํา
ใหฐานรากมีความ flexible เกิดการเสียรูปในบริเวณตรงกลางฐานรากมากที่สุด ในนํ้าหนักกระทํา
กระทําแบบไมสม่ําเสมอน้ีทําใหเกิด normalized differential settlement ที่มีขนาดสูงกวานํ้าหนัก
กระทําแบบสม่ําเสมอในประเภทที่ 1

เมื่อพิจารณา Normalized bending moment per unit length กระทําในหนาตัด A-A ใน
ทิศทางขนาดกับแกน x ภายใตนํ้าหนักกระทําประเภทที่ 1 และ 4 โดย raft-soil stiffness ratio
เดียวกัน จากรูปที่ 2.23 พบวาภายใตนํ้าหนักกระทําประเภทที่ 4 เมื่อเพิ่ม load level จะทําให
negative bending moment per unit length มีคาที่เพิ่มมากขึ้น

รูปที่ 2.23  normalized bending moment per unit length ในแนวรูปตัดขวางตลอดแกน x
(Randolph, 2004)



31

สําหรับ Normalized bending moment per unit length ของฐานรากโดยภาพตัดขวาง A-A
ภายใตนํ้าหนักกระทําประเภทที่ 1 และ 4 โดยพิจารณาจัดวางตําแหนงของเสาเข็มทุกประเภท
เปรียบเทียบกับกรณีฐานรากแผ โดย raft-soil stiffness ratio เดียวกัน ดังรูปที่ 2.24 พบวาภายใตแรง
กระทําประเภททที่ 4 เสาเข็มกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนใตฐานราก พบวาไมสามารถชวยลด
โมเมนตดัดซึ่งใหผลลัพธที่สอดคลองกับฐานรากแผ แตในการจัดวางตําแหนงเสาเข็มประเภทที่ 2 มี
เสาเข็มเฉพาะในบริเวณกลางของฐานรากใต core loading น้ันฐานรากเสาเข็มแผเกิดการแอนตัวใน
ทิศทางคลายรูปเห็ด และมีขนาดของโมเมนตที่เปนลบ (negative bending moment) สูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับฐานรากแผ และภายใตแรงกระทําประเภททที่ 1 การจัดวางตําแหนงเสาเข็มประเภท
ที่ 3 สามารถลดโมเมนตที่เปนลบและสําหรับการจัดวางตําแหนง เสาเข็มประเภทที่ 2 สงผลให
โมเมนตที่เปนลบสูงเมื่อเทียบกับฐานรากแผ

รูปที่ 2.24 normalized bending moment per unit length โดยภาพตัดขวางขนานกับแกน x
(Randolph, 2004)
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จากตารางที่ 2.4 แสดงใหเห็นวาการใชรูปแบบการจัดวางตําแหนงเสาเข็มประเภทที่ 2 น้ัน
สามารถนําไปใชกับประเภทของนํ้าหนักกระทําไดหลากหลายรูปแบบมากที่สุด และสามารถ
วิเคราะหการทรุดตัวที่ไมเทากันและโมเมนตที่เปนบวกไดมีคาตํ่าที่สุดในทุกกรณีที่ไดทําการ
เปรียบเทียบ

ตารางที่ 2.4 สรุปผลการวิเคราะหการทรุดตัวที่ไมเทากันและโมเมนตที่เปนบวกนอยที่สุด
ภายใตรูปแบบนํ้าหนักระทําแตละประเภท (Randolph, 2004)

2.3 อิทธิพลตอฐานรากแผเนื่องจากการเพิ่มระยะหางของเสาเข็ม
Mali (2020) ไดทําการศึกษาฐานรากเสาเข็มแผในดินเหนียวภายใตแรงกระทําและรูปแบบ

ของฐานรากที่แตกตางกันดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตแบบสามมิติ โดยดินมีพฤติกรรมแบบ elastic-
perfectly plastic โดยใชทฤษฎีของ Mohr-Coulomb ในการวิเคราะหพฤติกรรมของดินเหนียวออน
และดินเหนียวแข็งภายในระยะเวลาสั้นโดยไมเกิดการอัดตัวคายนํ้า โดยสรุปคาพารามิเตอรและ
คุณสมบัติที่ใชในการวิเคราะห ดังตารางที่ 2.5 และ 2.6

Load level
Vult/Peff

20 p2, n=16, Lp=30 m, tr=1 m, 0 mm p2, n=49, Lp=50 m, tr=3 m, 0.199 MNm/m
5 p2, n=16, Lp=30 m, tr=3 m, 2 mm p2, n=49, Lp=50 m, tr=3 m, 0.760 MNm/m
20 p2, n=49, Lp=50 m, tr=3 m, 7 mm p3, n=73, Lp=50 m, tr=1 m, 0.640 MNm/m
5 p2, n=49, Lp=50 m, tr=3 m, 25 mm p2, n=49, Lp=50 m, tr=1 m, 2.828 MNm/m
20 - p3, n=33, Lp=30 m, tr=3 m, 0.183 MNm/m
5 - p3, n=33, Lp=50 m, tr=3 m, 0.488 MNm/m
20 p3, n=73, Lp=50 m, tr=1 m, 0 mm p1, n=169, Lp=50 m, tr=1 m, 0.065 MNm/m
5 p2, n=49, Lp=10 m, tr=1 m, 1 mm p2, n=49, Lp=50 m, tr=3 m, 0.273 MNm/m

Positive Bending Moment

1

2

3

4

Load tpe Differential Settlement
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ตารางที่ 2.5 สรุปคาพารามิเตอรและคุณสมบัติที่ใชในการวิเคราะห (Mali, 2020)

ตารางที่ 2.6 ขอมูลของฐานรากเสาเข็มแผ (Mali, 2020)

จากรูปที่ 2.25 แสดงลักษณะของแรงกระทําตอฐานรากเสาเข็มแผโดยมีแรงทั้งแรงกระจายตัว
สม่ําเสมอกับแรงกระทําแบบจุด ตารางที่ 2.7 อธิบายถึงลักษณะของการแปรผันความยาวของ
เสาเข็มโดบมีทั้งหมดสามประเภท ไดแก ประเภทที่ 1 ความยาวเสาเข็มเทากัน, ประเภทที่ 2 ความ
ยาวเสาเข็มแบบ W-Shaped และประเภทที่ 3 ความยาวเสาเข็มแบบ V-Shaped
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รูปที่ 2.25 ลักษณะของฐานรากเสาเข็มแผที่ใชในการวิเคราะห (Mali, 2020)

ตารางที่ 2.7 ความยาวเสาเข็มของทั้ง 3 ประเภท (Mali, 2020)
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จากผลการวิเคราะหของฐานรากเสาเข็มแผ ดังรูปที่ 2.26 พบวาเมื่อทําการเพิ่มระยะหางของเสาเข็ม
ในทั้งสองกรณีสําหรับชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็ง จะสงผลใหฐานรากเกิดการทรุดตัว
เฉลี่ยมีคาลดลง แตเมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะหจากรูปที่ 2.27 พบวาการเพิ่มระยะหางของ
เสาเข็มในทั้งสองกรณีสําหรับชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็ง จะสงผลใหฐานรากเกิดการ
ทรุดตัวที่แตกตางกันมีคาเพิ่มขึ้น และแสดงใหเห็นวาการจัดความยาวเสาเข็มแบบ v-shaped น้ันให
คาการทรุดตัวที่แตกตางกันตํ่าที่สุดและการเพิ่มระยะหางของเสาเข็มในทั้งสองกรณีสําหรับชั้นดิน
เหนียวออนและดินเหนียวแข็ง จะสงผลใหฐานรากเกิดโมเมนตดัดในฐานรากน้ันมีคาเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากการเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกันมากขึ้นโดยฐานรากมีความโคงแอนเพิ่มขึ้น และจากรูปที่
2.28 แสดงใหเห็นวาการใชความยาวเสาเข็มแบบ v-shaped น้ันทําใหฐานรากเกิดโมเมนตดัดสูงสุด
ลดลงมากสุด

รูปที่ 2.26 ความสัมพันธระหวางระยะหางของเสาเข็มกับความทรุดตัวเฉลี่ย (Mali, 2020)
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ในทั้งสองกรณีสําหรับชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็ง จะสงผลใหฐานรากเกิดการทรุดตัว
เฉลี่ยมีคาลดลง แตเมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะหจากรูปที่ 2.27 พบวาการเพิ่มระยะหางของ
เสาเข็มในทั้งสองกรณีสําหรับชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็ง จะสงผลใหฐานรากเกิดการ
ทรุดตัวที่แตกตางกันมีคาเพิ่มขึ้น และแสดงใหเห็นวาการจัดความยาวเสาเข็มแบบ v-shaped น้ันให
คาการทรุดตัวที่แตกตางกันตํ่าที่สุดและการเพิ่มระยะหางของเสาเข็มในทั้งสองกรณีสําหรับชั้นดิน
เหนียวออนและดินเหนียวแข็ง จะสงผลใหฐานรากเกิดโมเมนตดัดในฐานรากน้ันมีคาเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากการเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกันมากขึ้นโดยฐานรากมีความโคงแอนเพิ่มขึ้น และจากรูปที่
2.28 แสดงใหเห็นวาการใชความยาวเสาเข็มแบบ v-shaped น้ันทําใหฐานรากเกิดโมเมนตดัดสูงสุด
ลดลงมากสุด

รูปที่ 2.26 ความสัมพันธระหวางระยะหางของเสาเข็มกับความทรุดตัวเฉลี่ย (Mali, 2020)
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2.4 อิทธิพลเนื่องจากระบบฐานรากเสาเข็มแผมีความยาวเสาเข็มไมเทากัน
ทินกร (2528) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวที่

สะพานคลองปลัดเปรียง บนทางหลวงสายบางนา-บางประกง เปนเวลา 9.8 เดือน โดยลักษณะ
โครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวประกอบดวยแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กยึดหัวเสาเข็มหนา 0.2
เมตร ความยาวประมาณ 45 เมตร วางอยูบนเสาเข็มซึ่งชวงที่ยาวที่สุดติดกับคอสะพานยาว 22.78
เมตร และสั้นที่สุด 1.95 เมตร ในสวนปลายของหนวยแบร่ิง โดยใชเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก
ขนาด 0.22 x 0.22 เมตร โดยมีระยะหางระหวางเสาเข็ม 2.5 เมตร ดินถมคันทางมีความสูงประมาณ
2 เมตร ดังรูปที่ 2.29 เน่ืองจากไมมีผลการทดสอบเสาเข็มในบริเวณที่ศึกษาจึงใชผลการทดสอบใน
บริเวณขางเคียงโดยแบงเปน 2 ระยะโดยระยะแรกจะเปนบริเวณคอสะพานและระยะตอมาเปน
บริเวณคันทาง ดังตารางที่ 2.8

ตารางที่ 2.8 ผลการทดสอบการรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม

จากผลการวิเคราะหในรูปที่ 2.30 ทินกร (2528) เสนอการปรับระดับชวงความยาวเสาเข็ม
โดยสามารถแบงไดเปน 3 ชวงโดยในชวงแรกน้ันเปนชวงที่ติดกับสะพานควรพิจารณาใหคอนขาง
Rigid ซึ่งยอมใหการทรุดตัวเกิดขึ้นนอยมาก โดยไมจําเปนตองมีความยาวเสาเข็มหยั่งถึงชั้น
เดียวกันกับเสาเข็มของตอมอสะพาน แตตองหยั่งถึงชั้นดินแข็งหรือชั้นทราย ชวงที่สองเปนชวง
Transition การออกแบบในชวงน้ีจําเปนจําเปนตองใหเกิดการทรุดตัวที่เหมาะสมอยางมากเน่ืองจาก
เปนชวงที่เชื่อมระหวางชวงที่เปน Rigid กับ Flexible และในชวงที่สามเปนชวงที่ควรใหหนวยแบ
ร่ิงน้ันเกิดการทรุดตัวไปพรอมกับคันทางไดอยางราบร่ืนจึงเปนชวงที่มีความยาวเสาเข็มสั้นที่สุด

ระยะทางการตรวจวัดการทรุดตัว ลักษณะเสาเข็ม ผลการทดสอบเสาเข็ม
ระยะทางคร่ึงแรก I 0.26x0.26x21.00m 5.5 mm at 60 ton test load
ระยะทางคร่ึงหลัง □ 0.20x0.20x14.00m 4 mm at 7 ton test load
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รูปที่ 2.29 ตําแหนงของจุดติดต้ัง Settlement plate ใน Section ก-ก ของแบบโครงสรางปรับสภาพ
การทรุดตัวสะพานคลองปลัดเปรียง กม.6+402 (ทินกร, 2528)

รูปที่ 2.30 การทรุดตัวของหนวยแบร่ิงบริเวณคลองปลัดเปรียงที่เกิดขึ้นในระยะเวลา 9.8 เดือน หลัง
การกอสราง (ทินกร, 2528)

วรวิทย (2546) ไดทําการศึกษาวิเคราะหการทรุดตัวของหนวยแบร่ิงบริเวณคอสะพานดวย
วิธีทางตัวเลขโดยการพิจารณาหนวยแบร่ิงเปนระบบฐานรากเสาเข็มแบบ 2 มิติ และหาผลเฉลย
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ดวยวิธีผลตางสืบเน่ือง (Finite Difference Method) ที่สะพานคลองปลัดเปรียง บนทาง
หลวงสายบางนา-บางประกงมีความยาวทั้งสิ้น 55 กิโลเมตร ที่ถูกสรางมาเปนเวลาประมาณ 17.3 ป
และนําขอมูลการทรุดตัวที่ไดมาทําการวิเคราะหเพื่อหาวิธีที่เหมาะสมที่จะใชในการทํานายปริมาณ
การทรุดตัวลักษณะโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวประกอบดวยแผพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กยึดหัว
เสาเข็มหนา 0.2 เมตร ความยาวประมาณ 45 เมตร วางอยูบนเสาเข็มซึ่งชวงที่ยาวที่สุดติดกับคอ
สะพานยาว 22.78 เมตร และสั้นที่สุด 1.95 เมตร ในสวนปลายของหนวยแบร่ิง โดยใชเสาเข็ม
คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.22 x 0.22 เมตร โดยมีระยะหางระหวางเสาเข็ม 2.5 เมตร ดินถมคันทาง
มีความสูงประมาณ 2 เมตร ดังรูปที่ 2.31 จากผลการวิเคราะหของพบวาคันทางสวนตอเน่ืองมีผลตอ
การทรุดตัวในชวงปลายของหนวยแบร่ิง โดยจะพยายามฉุดใหเสาเข็มในชวงน้ีเกิดการทรุดตัว
เพิ่มขึ้นเพื่อเชื่อมตอการทรุดตัวที่สูงกวาของตัวคันทางเอง

รูปที่ 2.31 แบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวสะพานคลองปลัดเปรียง กม.6+402 (ทินกร, 2528)

โดยปจจัยที่เกิดการทรุดตัวมากจากรูปที่ 2.32 จากผลงานวิจัยของของ นพดล (2542) พบวาการทรุด
ตัวทั้งหมดของแผนดิน (Total Land Subsidence) เน่ืองจากการสูบนํ้าบาดาลในพื้นที่กรุงเทพ เปน
ผลทําใหการยุบตัวในชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay) รวมกับ ชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay)
ประมาณรอยละ 40-60% ซึ่งเมื่อพิจารณาบริเวณคลองปลัดเปรียงทําใหสามารถประมาณไดวา
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ตลอดระยะเวลา 17.3 ป หลังจากการกอสราง การสูบนํ้าบาดาลในระดับลึกทําใหชั้นดินเหนียว
เหนือชั้น Medium Dense Sand ขึ้นมาเกิดการยุบตัวรวมกันประมาณ 21-31 เซนติเมตร

รูปที่ 2.32 การทรุดตัวของหนวยแบร่ิงที่เกิดขึ้นในเวลา 17.3 ป ของหนวยแบร่ิง
บริเวณคลองปลัดเปรียง (วรวิทย, 2546)

จากการศึกษาพฤติกรรมการรับนํ้าหนักของเสาเข็มและแผนพื้นคอนกรีต พบวาในชวงที่
เปนเสาเข็มยาว นํ้าหนักระทําบนแผนพื้นคอนกรีตสวนใหญจะถูกรับเอาไวโดยเสาเข็มและถายลงสู
ดินแข็งในระดับลึก มีพฤติกรรมคอนขางมาทางดานฐานรากแบบ Free Standing Pile Group สวน
บริเวณที่มีเสาเข็มสั้นนํ้าหนักสวนเกินจากกําลังตานทานของเสาเข็มจะถูกรับเอาไวโดยแผนพื้น
คอนกรีตในรูปแบบแรงดันที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับพื้นคอนกรีต ซึ่งจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเสาเข็มสั้น
ลงจนใกลเคียงกับนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมดจากพื้นคอนกรีตทําใหมีพฤติกรรมคอนขางมาทางดาน
(Raft Foundation) และไดมีขอเสนอแนะในการออกแบบหนวยหนวยจะประกอบไปดวย 3 สวน
หลักๆ คือ สวนแรกเปนชวงที่ทรุดตัวนอย เสาเข็มควรมีความยาวหยั่งอยูในชั้นดินแข็งกับเข็มตอมอ
สะพาน และการลดหลั่นความยาวเสาเข็มในชวงทรุดตัวนอยควรทําอยางคอยเปนคอยไปสู
ชั้นดินออนเลกนอย, สวนที่สองเปนชวงเชื่อมตอการทรุดตัว และสวนสุดทายเปนชวงที่เกิดการ
ทรุดตัวมาก



41

นรากร (2546) ไดทําการศึกษาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผกรณีเสาเข็มรับนํ้าหนัก
บรรทุกไมเพียงพอจากการกอสรางอุงโมงครถไฟฟาใตดินสายสีนํ้าเงินโดยวิธีการถมกลับจากการ
กอสรางอุโมงคที่อยูบนฐานรากเสาเข็มแผ โดยทําการเก็บขอมูลการทรุดตัวนในระหวางทําการ
กอสรางและหลังทําการกอสรางเปนเวลาประมาณ 25 เดือน และนําขอมูลการทรุดตัวที่ไดมาทําการ
วิเคราะหเพื่อหาวิธีที่เหมาะสมที่จะใชในการคาดคะเนปริมาณการทรุดตัว โดยลักษณะโครงสราง
ของอุโมงค เปนโครงสรางประเภทคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดหลอในที่ มีความยาวประมาณ 30 เมตร
โดยจุดเร่ิมตนของอุโมงคจะอยูชั้นดินเหนียวออนและมีระดับความลึกเร่ิมตนที่ -11.694 เมตร จนถึง
ระดับผิวดิน โดยอุโมงคมีความชัน 4.2-4.5 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 2.33

รูปที่ 2.33 ลักษณะโครงสรางอุโมงคและลักษณะฐานรากเสาเข็มแผ (นรากร, 2546)

จากผลการวิเคราะหของการทรุดตัวของอุโมงคดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนต ดังรูปที่ 2.34 พบวาใหผล
การวิเคราะหใกลเคียงกับสภาพการทรุดตัวจริงในสนาม โดยบริเวณ SP02, SP03 และ SP07 จะมีคา
การทรุดตัวเกิดขึ้นมากกวาบริเวณ SP05, SP10 และ SP12 เน่ืองจากเสาเข็มมีความสั้นทําใหดิน
บริเวณน้ีตองรับกําลังแบกทานมากมีคาความปลอดภัย (Factor of Safety, F.S.) อยูระหวาง 1.4-1.6
ซึ่งทําใหมี Serviceability requirement ไมเพียงพอ จากพฤติกรรมดังกลาวพบวาอุโมงคแหงน้ีใช
จํานวนและความยาวเสาเข็มในการรองรับนํ้าหนักไมเพียงพอ
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รูปที่ 2.34 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตกับคาการทรุดตัวจากการตรวจในสนาม
(นรากร, 2546)

นรากร (2521) สรุปวาฐานรากเสาเข็มแผจะมีพฤติกรรมการรับนํ้าหนักโดยเสาเข็มจะทําหนาที่รับ
นํ้าหนักกอนดินที่อยูใตฐานรากจนกระทั่งถึงจุดกําลังประลัยของเสาเข็ม เน่ืองจากเสาเข็มมี สติฟ
เนสมากกวาดินที่อยูใตฐานราก และนํ้าหนักที่เกินความสามารถของเสาเข็มจะถูกสงถายใหแกดินที่
อยูใตฐานรากรับแรงแบกทานตอไป

2.5 งานวิจัยที่ไดมีการวิเคราะหและตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผ
ธานินทร (2528) ไดบันทึกการทรุดตัวของฐานรากอาคารเมื่อกอสรางเสร็จ พบวามีการทรุด

ตัวของอาคารสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็มทดสอบถึง 60 เทา สําหรับอาคารธนาคารกรุงเทพ
สํานักงานใหญซึ่งใชเสาเข็มแบบ barrette 0.8mx2.0m tip -30m สําหรับอาคารไทปง ซึ่งใชเสาเข็ม
เจาะเสนผานศูนยกลาง 1.5m tip -32m การ ทรุดตัวของอาคารสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็มทดสอบ
เปน 10.7 เทา ดังตารางที่ 2.9 โดยการทรุดตัวของอาคารไทปง tower A และ tower B มีลักษณะเปน
รูปถวย (dish shape) ที่การทรุดตัวสูงสุดอยูที่สวนกลางของอาคาร และการทรุดตัวจะลดลงบริเวณ
ขอบของอาคาร ดังรูปที่ 2.35
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ตารางที่ 2.9 การทรุดตัวของเสาเข็มเมื่อทดสอบและการทรุดตัวของอาคาร (ธานินทร, 2528)

โครงการ
การทรุดตัว

ทดสอบที่นํ้าหนักบรรทุก
ออกแบบ

การทรุดตัวของฐานราก
เมื่อสรางเสร็จ

ธนาคารกรุงเทพ สํานักงานใหญ 2.5mm at 635 ton 150mm
อาคารไทปง tower A 9mm at 1100 ton 96mm
อาคารไทปง tower B 9mm at 1100 ton 96mm

รูปที่ 2.35 เสนชั้นการทรุดตัวของอาคารไทปง tower A และ tower B ซึ่งมีลักษณะเปนรูปถวยที่มี
การทรุดบริเวณฐานกลางอาคารสูงกวาที่ขอบอาคารวาดใหมจากงานเดิมของ (ธานินทร,
2528)

ปฐม (2529) ไดศึกษาวิจัยการคาดคะเนการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มในชั้นดินเหนียว
กรุงเทพของอาคารโรงงาน โดยลักษณะโครงสรางเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กชั้นเดียว เน่ืองจาก
บริเวณกอสรางมีลักษณะเปนลุมแมนํ้าเจาพระยา เพื่อปองกันการเกิดนํ้าทวมไดมีการถมทรายปรับ
ระดับ สูงจากระดับผิวดินเฉลี่ย 1.50 เมตร ฐานรากเปนฐานรากเสาเข็มกลุมมีจํานวนเสาเข็มอยู
ระหวาง 1-6 ตน เสาเข็มที่ใชเปนเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.25 x 0.25 เมตร มีความยาว
เปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 18.50-21.00 เมตร ทําการกอสรางโดยการตอกผานชั้นดินเหนียวออนและ
ฝงอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง โดยมีตําแหนงของฐานรากเสาเข็ม ดังรูปที่ 2.36
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รูปที่ 2.36 ลักษณะของฐานรากเสาเข็ม นํ้าหนักกระทําเสาเข็มตอตน และ ปริมาณเสาเข็มในฐานราก
ของอาคารโรงงาน พระประแดง (ปฐม, 2529)

รูปที่ 2.37 การทรุดตัวของฐานราก E-1 และ A-2 (ปฐม, 2529)

จากรูปที่ 2.37 แสดงถึงผลจากการตรวจวัดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในสนามของฐานราก E-1 น้ันมีคา
สูงกวาคาการทรุดตัวที่ไดจากการทดสอบเสาเข็มที่รับนํ้าหนักบรรทุกออกแบบโดยมีอัตราสวนถึง
60 เทา และพบวาจากการวิเคราะหความสามารถรับนํ้าหนักของฐานราก อาคารโรงงาน พบวาฐาน
รากบางสวนไมสามารถรับนํ้าหนักกระทําไดเน่ืองจากนํ้าหนักจองโครงสรางและนํ้าหนักบรรทุกจร
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ซึ่งรวมผลของแรงฉุดลงในเสาเข็ม โดยผูออกแบบไมไดคํานึงถึงผลของแรงฉุดในเสาเข็ม และผล
ของการใช load/pile ของฐานรากแตละฐานรากไมเทากันจึงทําใหเกิดการ Redistribution ของ
นํ้าหนักกระทําตอฐานราก เน่ืองจากการวิบัติของฐานรากอันอ่ืน ดังน้ันอัตราการทรุดตัวของฐาน
ราก E-1 อาจไมไดเกิดจากนํ้าหนักกระทําจากนํ้าหนักโครงสราง นํ้าหนักบรรทุกจรเละแรงฉุดใน
เสาเข็ม ของฐานราก E-1 เพียงอยางเดียว ซึ่งการ Redistribution จะเกิดขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของฐานรากใกลเคียงฐานราก E-1

Amornfa (2012) ศึกษาวิธีการวิเคราะหระบบฐานรากเสาเข็มแผโดยการเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีแผนบางบนสปริง (Plate on spring) กับวิธีไฟไนทอีลิเมนทแบบสามมิติ ซึ่งเปนวิธีที่จะ
สามารถพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางโครงสรางและดิน โดยคุณสมบัติชั้นดินที่ใชในการวิเคราะห
ดังตารางที่ 2.10 สําหรับฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กและเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กใชแบบจําลอง
เปน linear elastic โดยใชคา Poisson’ ratio เปน 0.2 และคา Young’s modulus เปน 28 MPa และ 26
MPa ตามลําดับ โดยงานวิจัยน้ีไดเลือกพิจารณาประเภทของนํ้าหนักกระทําตอฐานรากเสาเข็มแผ
ทั้งหมด 2 ประเภท ไดแก แรงกระทําแบบสม่ําเสมอบนฐานราก และแรงกระทําเปนเสนในบริเวณ
ขอบของฐานราก และมีแรงกระทําแบบจุดที่บริเวณสวนกลางของฐานราก ดังรูปที่ 2.38

ตารางที่ 2.10 สมบัติของชั้นดินที่ใชในการวิเคราะห (Amornfa, 2012)

Material
Depth

(m)
Eu

(kN/m2)
v Unit weight

(kN/m3)


(degree)
Su

(kN/m2)

Soft to medium clay 0-15 3,000 0.495 15.2 - 20
Stiff clay 15-25 40500 0.495 18.4 - 90
1st sand 25-35 80000 0.3 19.4 35.8 -
Hard clay 35-45 150000 0.495 19.8 - 300
2nd sand 45-55 200000 0.25 20.1 36.2 -
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รูปที่ 2.38 ประเภทของแรงกระทําที่ใชในการวิเคราะห (Amornfa, 2012)

โดยในการออกแบบฐานรากเสาเข็มโดยวิธีแผนบางบนสปริง น้ันจะพิจารณาใหเสาเข็มมีคาคงที่
ของสปริงที่เทากันทุกตน ซึ่งคาคงที่ของสปริงน้ีไดจากผลการทดสอบการรับนํ้าหนักบรรทุก
ปลอดภัยของเสาเข็มดวยวิธี static pile load test ซึ่งเสาเข็มมีคาสติฟเนสเทากับ 680,678 kN/m
ดังรูปที่ 2.39

Line Load
Point Load

Line Load

Point Load 29,135 kN
Line Load 938 kN
Line Load 1875 kN

3.75 m

7.5 m

3.75 m
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รูปที่ 2.39 Load-settlement curve จาก Pile load test (Amornfa, 2012)

รูปที่ 2.40 คาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทําประเภท
ที่ 1 (Amornfa, 2012)
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รูปที่ 2.41 คาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทําประเภทที่ 2
(Amornfa, 2012)

จากดังรูปที่ 2.40 และ 2.41 ภายใตแรงกระทําทั้งสองประเภทน้ี พบวาวิธีแผนบางบนสปริง
น้ันเกิดโมเมนตที่เปนลบที่บริเวณหัวเสาเข็มคอนขางสูงเน่ืองจากสปริงมีลักษณะเปนจุดที่ไม
สามารถกําหนดใหสปริงมีพื้นที่เทากับเสาเข็มไดและมีคามากที่สุดที่ปริเวณขอบของฐานรากเสาเข็ม
และในกรณีเพิ่ม soil springs ใหกับฐานรากทําใหสามารถรับแรงจากเสาเข็มบางสวนโดยแรงที่ถาย
ลงสูเสาเข็มมีประมาณ 77% ของนํ้าหนักกระทําทั้งหมดและที่เหลือประมาณ 23% เปนการถายแรง
ลงสูใตฐานรากโดยตรงสงผลใหโมเมนตที่เปนลบมีคาลดลง ดังตารางที่ 2.11

ตารางที่ 2.11 แสดงแรงกระทําที่เกิดขึ้นบริเวณหัวเสาเข็มเน่ืองจากแรงกระทําประเภทที่ 1
(Amornfa, 2012)
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รูปที่ 2.41 คาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทําประเภทที่ 2
(Amornfa, 2012)

จากดังรูปที่ 2.40 และ 2.41 ภายใตแรงกระทําทั้งสองประเภทน้ี พบวาวิธีแผนบางบนสปริง
น้ันเกิดโมเมนตที่เปนลบที่บริเวณหัวเสาเข็มคอนขางสูงเน่ืองจากสปริงมีลักษณะเปนจุดที่ไม
สามารถกําหนดใหสปริงมีพื้นที่เทากับเสาเข็มไดและมีคามากที่สุดที่ปริเวณขอบของฐานรากเสาเข็ม
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รูปที่ 2.42 การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทําประเภทที่ 1
(Amornfa, 2012)

รูปที่ 2.43 การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทําประเภทที่ 2
(Amornfa, 2012)

จากผลการทรุดตัวจากรูปที่ 2.42 และ 2.43 พบวากราฟมีพฤติกรรมการทรุดตัวของของฐาน
รากเสาเข็มแผโดยวิธีไฟไนทอีลิเมนทแบบสามมิติมีการแอนตัวตรงกลางมากที่สุดซึ่งเปนอิทธิพลที่
เกิดขึ้นในเสาเข็มกลุม และในการแอนตัวตรงกลางน้ีจะทําใหคาโมเมนตที่เปนบวกมีคาสูงมาก
ซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญตอการนําไปใชในการออกแบบเพื่อใหมีพฤติกรรมที่สอดคลองกับความจริง
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มากที่สุด จึงไดทําการเสนอแนวทางการวิเคราะหวิธีแผนบางบนสปริง ใหมีสอดคลองมากยิ่งขึ้นใน
การปรับลดคาสติฟเนสของสปริงของเสาเข็มใหมีคาตํ่าลงโดยมีคาตํ่าที่สุดในบริเวณกลางฐานราก
และมีคามากขึ้นบริเวณขอบของฐานราก นอกจากน้ีวิธีไฟไนทอีลิเมนตแบบสามมิติ แสดงใหเห็นวา
ในเสาเข็มแตละตนน้ันไมไดรองรับแรงกระทําทั้งหมดและเสาเข็มแตละตนน้ันเกิดแรงกระทําและ
การทรุดตัวที่ไมเทากัน ดังน้ันเสาเข็มจึงมีคาสติฟเนสของสปริงที่ไมเทากัน

Hirakawa (2016) ไดทําการศึกษาการทรุดตัวและการแบงถายแรงของฐานรากเสาเข็มแผ
ของตึกสูง 300 เมตร ในเมืองโอซากา ประเทศญ่ีปุน ดังรูปที่ 2.44 โดยการกอสรางฐานรากเสาเข็ม
แผแบบ top-down method ที่มีชั้นใตดิน 4 ชั้น โดยฐานรากวางบนชั้นทรายลึกถึง -30.5 เมตร จาก
ระดับผิวดิน และเสาเข็มหยั่งบนชั้นดินทรายแนนมากที่ระดับ -70 เมตร และไดเก็บขอมูลผลการ
ตรวจการรทรุดตัวของฐานรากและการแบงถายนํ้าหนักระหวางเสาเข็มกับฐานราก

รูปที่ 2.44 ภาพตัดขวางของโครงสรางอาคารและฐานรากเสาเข็มแผ (Hirakawa, 2016)
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รูปที่ 2.45 คาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผ (Hirakawa, 2016)

จากผลการตรวจวัดการทรุดตัวโดยวัดที่โคนเสาชั้นฐานราก ดังรูปที่ 2.45 พบวาเมื่อตึกมีนํ้าหนัก
บรรทุกอยางนอย 90% ของนํ้าหนักบรรทุกที่ออกแบบโดย working load ซึ่งมีคาการทรุกตัวเทากับ
30-33 มิลลิเมตร โดยฐานรากเกิดการทรุดตัวที่บริเวณสวนกลางมากที่สุด และมีลักษณะการทรุดตัว
เปนรูปถวย และจากการตรวจวัดการถายนํ้าหนักโดยวัดจากแรงในแนวแกนที่โคนเสาของชั้นฐาน
รากได 73.1 เมกะนิวตัน และนํ้าหนักของฐานรากแบบ tributary area เทากับ 8 เมกะนิวตัน รวมกัน
ได 81.1 เมกะนิวตัน และผลการตรวจวัดแรงดันดินใตฐานรากได 27 เมกะนิวตัน ดังน้ันทําให
สามารถคํานวณแรงกระทําที่หัวเสาเข็มไดเทากับ 54.1 เมกะนิวตัน ซึ่งจากผลการตรวจวัดชี้ใหเห็น
วาฐานรากแผสามารถชวยเสาเข็มในการรับนํ้าหนักไดถึง 33 % ของนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมด

Kongpop (2017) ไดศึกษาเกี่ยวกับนํ้าหนักกระจายตัวใตฐานรากแผในชั้นดินกรุงเทพ ของ
การกอสรางอาคารนวมินทรบพิตร 84 พรรษา โรงพยาบาลศิริราชซึ่งอาคารสูง 124.25 เมตร จํานวน
24 ชั้น โดยใชหลักการออกแบบฐานรากเปนเสาเข็มกลุมที่มีคาอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 2.5
มีชั้นใตดิน 2 ชั้น ลึก -15.65 เมตร จากระดับผิวดิน โดยมีพื้นที่ 3079 m2 และไดมีการตรวจวัดขอมูล
ในระหวางการกอสราง โดยตําแหนงของอุปกรณในการตรวจวัดและลักษณะฐานรากของอาคาร
ดังรูปที่ 2.46
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รูปที่ 2.46 ตําแหนงของอุปกรณที่ติดต้ังในการตรวจวัดและลักษณะฐานรากของอาคาร
(Kongpop, 2017)

ตารางที่ 2.12 สรุปนํ้าหนักของขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดิน (Kongpop, 2017)

สําหรับการกอสรางชั้นใตดินมีทั้งหมดสี่ขั้นตอน ดังตารางที่ 2.12 ซึ่งในการกอสรางแตละ
ขั้นตอนจะทําใหฐานรากเสาเข็มแผไดรับนํ้าหนักที่เพิ่มขึ้น โดยจากผลการตรวจวัดขอมูลจะเห็นได
วาเสาเข็มทุกตนไมไดรองรับนํ้าหนักบรรทุก 100% ของนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมดจากโครงสราง
อาคารสูงสวนบนตามหลักการออกแบบโดยวิธีของเสาเข็มกลุมโดยทั่วไป ซึ่งจากผลการตรวจวัด
ฐานรากในสนามตลอดระยะเวลา 3.25 เดือน หลังการกอสรางฐานรากชั้นใตดินครบ 2 ชั้น พบวา
ฐานรากวางอยูบนชั้นดินเหนียวแข็ง stiff clay ซึ่งมีสติฟเนสมากพอที่จะสามารถชวยเสาเข็มในการ
รองรับนํ้าหนักบรรทุกไดถึง 14% ของนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมด ดังรูปที่ 2.47 ทําใหนํ้าหนักบรรทุก
ลดลงกอนถายแรงไปสูเสาเข็ม และจากรูปที่ 2.48 เปนผลการวิเคราะหการถายนํ้าหนักบรรทุก
ระหวางเสาเข็มและฐานรากหลังจากทําการกอสรางอาคารเสร็จพบวาเสาเข็มรับนํ้าหนักบรรทุก
90% ที่เหลือ 10% เปนนํ้าหนักบรรทุกที่รองรับโดยฐานราก
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รูปที่ 2.47 ผลการตรวจผลแรงดันดินใตฐานราก (Kongpop, 2017)

รูปที่ 2.48 ผลการวิเคราะหการแบงถายนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมดระหวางเสาเข็มกับฐานราก
(Kongpop, 2017)
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Tanseng (2017) ไดรายงานวาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผของอาคารสูง 50 ชั้น ใน
ชั้นดินกรุงเทพมีการทรุดตัวสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็มที่รับนํ้าหนักบรรทุกออกแบบอยู 5.2 เทา
และการทรุดตัวน้ีสอดคลองกับการทํานายการทรุดตัวดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตกอนที่จะมีการ
กอสรางอาคาร ดังน้ันการทรุดตัวของฐานรากอาคารจึงไมไดเปนการทรุดตัวที่ผิดปกติหรือเปนการ
ทรุดตัวที่เกิดจากความบกพรองของเสาเข็มแตอยางใด เน่ืองจากไดทําการวิเคราะหและทํานายไว
ลวงหนาถึง 2 ป ดังรูปที่ 2.49

รูปที่ 2.49 เปรียบเทียบการทํานายการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผลวงหนา 2 ป กับผลการ
ตรวจวัดหลังจากการกอสราง (Tanseng, 2017)

Gendy (2018)ไดวิเคราะหการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแพดวยโปรแกรม ELPLA โดย
เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากอาคารสูงของตึก Burj Khalifa ที่มีความสูง
ประมาณ 829.8 เมตร จํานวน 163 ชั้น และใชระบบฐานรากเสาเข็มแพรองรับนํ้าหนักของอาคาร
โดยฐานรากแพหนา 3.7 เมตร เสาเข็มเจาะเสนผานศูนยกลาง 1.5 เมตร จํานวน 192 ตน ยาว
ประมาณ 47.45 เมตร พบวาเมื่อเสาเข็มรับนํ้าหนักบรรทุกเทากับกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกออกแบบ
30 เมกะนิวตัน หัวเสาเข็มเกิดการทรุดตัวประมาณ 5 มิลลิเมตร ซึ่งมีคาการทรุดตัวตํ่ากวาคาการทรุด
ตัวจากผลการตรวจวัดในระหวางกอสรางเปนอัตราสวนเทากับ 8.6 เทา โดยฐานรากเกิดการทรุดตัว
บริเวณสวนกลางมากที่สุดเทากับ 43 มิลลิเมตร และเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกันเทากับ 14
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.50
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รูปที่ 2.50 ผลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแพของตึก Burj Khalifa ภายใตนํ้าหนักบ
บรรทุก 80% ของนํ้าหนักโครงสรางทั้งหมด (Gendy, 2018)

2.6 ทฤษฎีไฟไนทอีลิเมนต
2.6.1 การคํานวณโดยหนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผล

แบบจําลองของวัสดุที่ใชใน PLAXIS 3D Tunnel เปนความสัมพันธระหวางอัตรา
หนวยแรงประสิทธิผล (Stress rate, {  }) และอัตราความเครียด (Strain rate, {  }) ดัง
สมการที่ 2.3

{  }= [M]{} (2.3 a)

{  }= {
xx  ,

yy  , zz  ,
xy  ,

yz  ,
xz  } T (2.3b)

{}= { xx ,
yy ,

zz ,
xy ,

yz , xz } T (2.3 c)

เมื่อ {  } คือ Effective stress rate
{} คือ Strain rate
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[M] คือ Material stiffness matrix

เมื่อใชกฎของฮุก (Hooke’s Law) สําหรับพฤติกรรมแบบ Isotropic and linear elastic จะมี
ความสัมพันธในรูปของเมตริกซ ดังสมการที่ 2.4

  

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0 5 0 01 2 1

0 0 0 0 0 5 0

0 0 0 0 0 0 5

xx xx

yy yy

zz zz

xy xy

yz yz

xz xz

E

.

.

.

   
   
   
  
 
 

       
           
       
            

     
         













(2.4)

เมื่อ E คือ Effective Young’s modulus
  คือ Effective Poisson’s ratio

Worth (1985) กลาววาการวิเคราะหโดยใชทฤษฏี Elastoplastic ถือวาเปนการวิเคราะหที่
ใหผลใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุดเน่ืองจากวัสดุโดยทั่วไปมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ Elastoplastic
material คือมีการเคลื่อนตัวทั้งในสภาวะ Elastic และที่สภาวะ Plastic ดังสมการที่ 2.5

{ }= { e }+{ p } (2.5 a)

{ }= { e }+{ p } (2.5 b)

สวนความสัมพันธระหวาง Young’s modulus กับ Stiffness modulus อ่ืนๆ เชน Shear
modulus ( G ), Bulk modulus ( K ) และ Oedometer modulus ( oedE ) มีความสัมพันธตามสมการ
ที่ 2.6

2(1 )

E
G

v



(2.6a)

3(1 2 )

E
K

v



(2.6b)
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(1 )

(1 2 )(1 )oed
v E

E
v v



 

(2.6c)

2.6.2 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล
การวิเคราะหพฤติกรรมแบบไมระบายนํ้าดวยหนวยแรงประสิทธิผล ทําไดโดยใช

แบบจําลองพารามิเตอรประสิทธิผล ซึ่งการวิเคราะหแบบน้ีเปนการพิจารณามวลดินและแรงดันนํ้า
ในดินแยกออกจากกัน แตจะอยูรวมกันในขอบเขตของปญหาที่ทําการวิเคราะห โดยในการ
วิเคราะห แบบน้ีจะมีความยุงยากเกี่ยวกับการหาคาพารามิเตอรสําหรับดินเหนียวเน่ืองจากการ
ทดสอบของดินเหนียวมักจะหาคาพารามิเตอรในรูปหนวยแรงรวม ดังน้ันการหาคาพารามิเตอร
แบบหนวยแรงประสิทธิผลจะไดมาจากการแปลงคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงรวมตามสมกรที่ 2.7

2(1 )

3 u
v

E E


 (2.7)

เมื่อ E คือ Effective Young’s modulus
uE คือ Undrained Young’s modulus

v  คือ Drained Poisson’s Ratio

เมื่อใชความสัมพันธของ Hook’s Law แทนคาอัตราสวนการเคลื่อนตัวที่เปน Elastic จะ
ไดดังสมการที่ 2.8 และเมื่ออินเวิอรสมการ 2.4 จะไดสมการที่ 2.9 ในรูปของเมตริกซ

{  } = [ eD ]{ e } = [ eD ]({ }-{ p }) (2.8)

เมื่อ [ eD ] คือ Stiffness Matrix
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 
 

 






(2.9)
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ดังน้ัน จะสามารถเขียนใหอยูในเทอมของพารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผลไดดัง
สมการ 2.10
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2.6.3 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรหนวยแรงรวม
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของอัตราหนวยแรงรวม (Total stress rate,  ) กับ

อัตราสวนปวซองแบบไมระบายนํ้า (Undrained Poisson’s ratio, u ) ดังสมการที่ 2.11
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ในเชิงทฤษฎี u จะมีคาเทากับ 0.5 เมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ซึ่งกอใหเกิดปญหา
ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข ดังน้ัน ในการสมมุติพฤติกรรมดังกลาวจึงใชคา u = 0.495 เมื่อ E=Eu

และ   u 0

2.6.4 โมดูลัสของดิน (Soil modulus)
โมดูลัสของดินเปนพารามิเตอรสําคัญในการวิเคราะหดวย FEM ที่มีผลโดยตรงตอ

การเคลื่อนตัวของดิน โดยคาโมดูลัสของดินมีการเปลี่ยนแปลงตามระดับ ของหนวยแรงที่
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสามารถหาคาโมดูลัสของดินอยูในเทอมของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ
Empirical ไดดังสมการที่ 2.12



59

Eu = M x Su (2.12)
d

เมื่อ Eu คือ โมดูลัสของดินแบบไมระบายนํ้าในชวง Elastic กอนที่จะถึงสภาพ Plastic
yielding

M คือ Modulus multiplier
Su คือ คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าของดิน

โดยคา Eu น้ีขึ้นอยูกับคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดิน ระดับของหนวยแรงเฉือนกอนถึงจุด
Yield และหนวยแรงเฉือนไมระบายนํ้า OCR ของดินเหนียว และ M ขึ้นอยูกับชนิดของการกอสราง
และลักษณะของโครงสราง โดย Duncan and Buchighani (1976) แนะนําคา M ที่อยูในชวงระหวาง
600-1000 สอดคลองกับคาประมาณความสัมพันธระหวาง Eu กับ Su ของดินเหนียวที่มีคุณสมบัติ PI
< 30 เมื่อ OCR = 1 ดังรูปที่ 2.51

รูปที่ 2.51 คาประมาณ Modulus multiplier ของดินเหนียวแบบไมระบายนํ้า
(Duncan. and Buchighani., 1976)
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Teparaksa et al. (1999) ไดอาศัยความสัมพันธของคาโมดูลัสกับกําลังตานทาน
แรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า ทําการวิเคราะหกลับการเคลื่อนตัวดานขางเพื่อหาคาสติฟเนสที่
เหมาะสมสําหรับทํานายการเคลื่อนตัวดานขางของโครงการกอสรางหองใตดิน อาคารแหงหน่ึ ง
ภายในมหาวิทยาลัยธรรมศาสตรทาพระจันทร โดยใชการวิเคราะหไฟไนทอีลิเมนตดวยโปรแกรม
PLAXIS ซึ่งไดเสนอคา Eu/Su = 500 และ 2000 สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพและ ดินเหนียวแข็ง
ตามลําดับ พบวาใหผลการเคลื่อนตัวตามที่ไดคลาดคะเนเปนอยางดี ดังรูปที่ 2.52 เชนเดียวกับ
โครงการ Dindang Underpass และโครงการอาคาร Sathorn Complex ที่มีเงื่อนไขที่แตกตางกันดาน
สิ่งแวดลอมโดยรอบโครงการ

รูปที่ 2.52 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวทางดานขางจากการวัดในสนามและการวิเคราะหผลดวย FEM
(Teparaksa W. et al., 1999)

นอกจากน้ี พงษศิลป เดชะดนุวงศ (2553) ไดรวบรวมความสัมพันธระหวางคา Elastic
modulus และคา Su ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพและชั้นดินเหนียวแข็งที่มีผูเสนอไว ดังตารางที่
2.13 และ 2.14
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ภายในมหาวิทยาลัยธรรมศาสตรทาพระจันทร โดยใชการวิเคราะหไฟไนทอีลิเมนตดวยโปรแกรม
PLAXIS ซึ่งไดเสนอคา Eu/Su = 500 และ 2000 สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพและ ดินเหนียวแข็ง
ตามลําดับ พบวาใหผลการเคลื่อนตัวตามที่ไดคลาดคะเนเปนอยางดี ดังรูปที่ 2.52 เชนเดียวกับ
โครงการ Dindang Underpass และโครงการอาคาร Sathorn Complex ที่มีเงื่อนไขที่แตกตางกันดาน
สิ่งแวดลอมโดยรอบโครงการ

รูปที่ 2.52 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวทางดานขางจากการวัดในสนามและการวิเคราะหผลดวย FEM
(Teparaksa W. et al., 1999)

นอกจากน้ี พงษศิลป เดชะดนุวงศ (2553) ไดรวบรวมความสัมพันธระหวางคา Elastic
modulus และคา Su ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพและชั้นดินเหนียวแข็งที่มีผูเสนอไว ดังตารางที่
2.13 และ 2.14
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ตารางที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางคา Elastic modulus และคา Su ชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพ
รูปแบบความสัมพันธ อางอิง หมายเหตุ

Eu= 240-1200Su Duncan and
Buchighani

(1976)

คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
PI = 40-63%, OCR<3 (Tonyagate, 1978)

Eu= 300-600Su NAVFAC.DM.7.1
(1982)

คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
PI = 40-63% (Tonyagate, 1978) โดยนํา
คุณสมบัติของดิน OCR<3 (Obchittikul, 1989)
คา 30<PI<50% และคา PI<50%

Eu= 500Su Tanseng (1997) Back analysis parameter สําหรับงานขุดดินลึก
โดยใชกําแพง Flexible wall

Eu= 2000Su วันชัย (1999) Back Analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล
สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพฯ

Eu= 480Su วันชัยและชินวุฒิ
(2001)

Back Analysis งานกอสรางอุโมงครถไฟฟา
ใตดินกรุงเทพฯ ชวง Strain 0.1-1.0%

Eu= 1000-1100Su วันชัยและธีรพันธ
(2001)

Back Analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล
สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพฯ

Eu= 600-700Su

(Eu= 650-750Su สําหรับ
SCC )

นฤทธิ์ (2546) Back analysis งานระบบกําแพงกันดินสําหรับ
การขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บนํ้าสํารอง
โรงไฟฟาพลังความรอนรวมวังนอย

ตารางที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางคา Elastic modulus และคา Su ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ
รูปแบบความสัมพันธ อางอิง หมายเหตุ

Eu = 250-500Su Bjerrum (1964) Su=Undrained shear strength unconfined
compression test or Vane shear test

Eu = 500Su Cox (1973) จากการทดสอบการทรุดตัวของดินในถนน
ธนบุรี –ปากทอ โดย Su คิดจากคาเฉลี่ยของชั้น
ดินออนที่สุด

Eu=100-500Su Duncan and
Buchighani

(1976)

Buchighani (1976) OCR < 3
(Tonyagate,1978) จากการทดสอบ Ckou- T0

ตัวอยางของถนนบางนา-บางประกง
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ตารางที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางคา Elastic modulus และคา Su ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ (ตอ)

รูปแบบความสัมพันธ อางอิง หมายเหตุ
Eu=125-300Su Parnploy (1985) Su(FV1) = Uncorrected Field Vane Shear

Strength
Su = ไดจากการทดสอบ Vane Shear Test

Eu= 70-250Su(FV1)

Eu = 100-150Su

Balasubramaniam
บัณฑิต (2529)

เมื่อ Su(FV2) = corrected Field Vane Shear

Eu= 42-162Su(FV1) Brenner (1987) Brenner (1987) เมื่อ PI=80%
Eu= 150Su Bergado et al.

(1987)
Bangkok Clay เมื่อ PI>50% จากการศึกษาการ
ทรุดตัวของถนนสายบางนา-บางประกง จาก
หนาตัด 30จุดสายทาง 55 กม.

Eu= 150Su Tanseng (1997) Back analysis parameter สําหรับงานขุดดินลึก
โดยใชกําแพงระบบ Flexible wall

Eu= 250-500Su Tanseng (1997) Back analysis parameter สําหรับงานขุดดินลึก
โดยใชกําแพงระบบ Rigid wall

Eu= 500Su วันชัย (1999) Back Analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล
สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพฯ

Eu= 240Su วันชัยและชินวุฒิ
(2001)

Back Analysis งานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใต
ดินกรุงเทพฯ ชวง Strain 0.1-1.0%

Eu= 120-180Su นฤทธิ์ (2546) Back analysis งานระบบกําแพงกันดินสําหรับ
การขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บนํ้าสํารอง
โรงไฟฟาพลังความรอนรวมวังนอย

2.6.5 คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า (Undrained Shear Strength;)
สําหรับชั้นดินเหนียว คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า (Su) สามารถหาได

จากการทดสอบในหองปฏิบัติการ และการทดสอบ Field vane shear test ซึ่งโดยปกติแลวจะใชคา
Su จากการทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจากัด (Unconfined compression test, qu) หรือหาจากสมการ
ความสัมพันธแบบ Empirical ระหวางคา SPT-N กับ Su ที่เสนอโดย วีระนันท ปตุปกรณ (2526)
สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพ ดังสมการที่ 2.13 และ 2.14
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Su = 0.685N (ตันตอตารางเมตร) สําหรับดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกสูง (2.13)

Su = 0.520N (ตันตอตารางเมตร) สําหรับดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (2.14)

เมื่อ N คือ จํานวนคร้ังของการตอกตอฟุต โดยการจําแนกดินเหนียวใชระบบ
Unified soil classification และ คา SPT-N ที่ใชเปนคาที่ทดสอบไดโดยไม
ตองมีการปรับแก

2.6.6 ความสัมพันธแบบ Empirical ระหวาง Eu/Su สําหรับการวิเคราะห
คา Eu/Su ที่เหมาะสมที่ใชในการประมาณคาการเคลื่อนตัว จําเปนตองใชการ

คํานวณกลับของคาการเคลื่อนตัวทางดานขาง ( Lateral movement ) จากโครงการที่ไดทําการศึกษา
(Case study) ตาง ๆ ที่มีการติดต้ัง Inclinometer โดยคา Young’ modulus ( E ) สามารถหาไดจาก
ความสัมพันธของโมดูลัสการเฉือน (Shear modulus ; G ) ดังที่ไดกลาวไวในสมการที่ 2.6 a ซึ่งคา
Shear modulus เปนคาที่ไมคงที่ โดยจะขึ้นกับคาระดับความเครียดน้ันๆ Mair (1993) ไดแสดงให
เห็นวาคาโมดูลัสการเฉือนลดลงเมื่อคา Shear strain เพิ่มขึ้น โดยโครงสรางแตละชนิดกอใหเกิด
ความเครียดเฉือนขึ้นไมเทากัน ดังรูปที่ 2.53 นอกจากน้ียังชี้ใหเห็นวาการทดสอบในหองปฎิบัติการ
ปกติไมสามารถใชระบุโมดูลัสการเฉือนในชวงที่เกิดความเครียดเฉือนตํ่าได เน่ืองจากความละเอียด
ของเคร่ืองมือวัดชองวางระหวางอุปกรณกับตัวอยางทดสอบ และผลเน่ืองจากการวัดการยุบตัวนอก
ตัวอยาง โดยโครงสรางที่จํากัดการเคลื่อนตัวเพื่อลดผลกระทบตอโครงสรางขางเคียงจะเกิด
ความเครียดเฉือนที่ตํ่า ซึ่งโมดูลัสการเฉือนจะมีคาสูงกวาที่จะทดสอบไดโดยวิธีการทดสอบดินแบบ
ปกติ
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รูปที่ 2.53 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสการเฉือนกับความเครียดเฉือน ( Mair, 1993 )

Teparaksa (1999) ไดรายงานผลการทดสอบสติฟเนสของดินโดยใช Self-Boring
pressure meter ในการกอสรางอุโมงครถไฟฟาสายสีนํ้าเงิน สําหรับชั้นดินเหนียวออนและ
ดินเหนียวแข็ง ดังรูปที่ 2.54 a และ 2.54 b ซึ่งสามารถวัดคาสติฟเนสในชวงความเครียดเฉือนตํ่าได

Typical strain Ranges
Retaing Walls

Foundations
Tunnels

Bender
Resonant Coulomn

LocalSpecial Triaxial
Conventional

Sti
ffn

ess
G

Shear StresseS , %
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
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รูปที่ 2.54 โมดูลัสเฉือนของดินกรุงเทพที่ไดจากการทดสอบ Self-Boring pressure meter เมื่อ (a)
สําหรับดินเหนียวออน (b) สาหรับดินเหนียวแข็ง ที่เสนอโดย (Teparaksa, 1999)

2.6.7 คาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสถิต ( total
oK )

ศิริมาส วิเศษศรี (2541) ไดแสดงใหเห็นวาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสถิตที่
ใชในการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม จะใชคา total

oK เน่ืองจากเปนการวิเคราะหในกรณี Total
stress analysis ซึ่งจําเปนตองหาคา vo โดยไมจําเปนตอง input คา ou โดยคาสัมประสิทธิ์แรงดัน
ดินดานขาง total

oK ในการวิเคราะหหาไดจากสมการ total
oK ดังสมการที่ 2.15 และ 2.16

h
o

v

K







(2.15)

total h o vo
o

v vo o

K u
K

u

 
 

 
 

 
(2.16)
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สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบสถิต h
o

v

K







เปนฟงกชันของคา OCR โดย

สามารถประเมินคา oK ดวยสมการของ Ladd et al. (1977) ดังสมการที่ 2.17

m
o( OC ) o( NC )K K OCR

(2.17)

เมื่อ o( OC )K คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสถิตของดินเหนียวอัดตัวแนน
เกินตัว (Overconsolidated clay)

o( NC )K คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสถิตของดินเหนียวอัดตัวแนปกติ
(Normally consolidated clay) สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพ
ใชคาเทากับ 0.60 0.02 ที่เสนอโดย Mohr และ Wang (1968)

m คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับดัชนีพลาสติกของดิน สําหรับงานวิจัยน้ี
เลือกใชคาดัชนีพลาสติกจากการทดสอบดินในโครงการซึ่งมีคา
เทากับ 35 จากน้ันอาศัยความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ m ที่เสนอ
โดย Ladd et. al. (1977) ซึ่งเปนฟงกชันกับดัชนีพลาสติก
ดังรูปที่ 2.55

คากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบรับแรงอัดแบบไมจากัด uS (UC) สําหรับหาคา
vm ดังสมการที่ 2.18

u UC
vm

S
   ( )

0.22
(2.18)

Teparaksa el at. (1999) ไดรายงานขอมูลการวัดคาแรงดันนํ้าใตดิน (Pore water
pressure) ของโครงการรถไฟฟาใตดินที่มีการกอสรางในป 2542 พบวา ผลของการสูบนํ้าใตดินใน
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ไดทําใหคาแรงดันนํ้าในมวลดินเปลี่ยนไป ดังรูปที่ 2.56 โดย
งานวิจัยน้ีใช Piezometric drawdown สําหรับการคํานวณแรงดันนํ้า
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รูปที่ 2.55 ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ m ซึ่งเปนฟงกชันของ oK และ OCR กับคาดัชนีพลาสติก
(Ladd et al., 1977)

รูปที่ 2.56 แรงดันนํ้าในดินกรุงเทพ (Teparaksa et al., 1999)
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บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

วิธีการวิจัยไดรวบรวมขอมูลการออกแบบฐานรากอาคารสูงของโครงการกอสรางอาคาร
51 ชั้นในซอยสุขุมวิท 24 ที่ใชฐานรากเปนฐานรากเสาเข็มแผ, ผลการเจาะสํารวจสภาพชั้นดินของ
โครงการ, ขอมูลการทดสอบเสาเข็มโครงการทั้งเสาเข็มเกาและเสาเข็มที่กอสรางใหม และไดเก็บ
ขอมูลการทรุดตัวของฐานรากอาคารโดยไดตรวจวัดที่พื้นชั้น 1 ของอาคารเพื่อความสะดวกในการ
ตรวจวัด จากน้ันทําการวิเคราะหกลับโดยใชโปรแกรมไฟไนทอีลิเมนต PLAXIS 3D การวิเคราะห
กลับใชผลการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มและทําการวิเคราะหโดยแปรผันคา
Young’s modulus ที่ทําใหไดการทรุดตัวของเสาเข็มเด่ียวที่รับแรงกระทําในแบบจําลอง FEM
ใกลเคียงกับการทรุดตัวที่ไดจากผลการทดสอบมากที่สุด เมื่อไดคา Young’s modulus จากการ
วิเคราะหกลับแลวนําไปใชในการจําลองฐานรากเสาเข็มแผของโครงการ โดยใชนํ้าหนักบรรทุกที่
ไดจากผูออกแบบโครงสราง โดยนํ้าหนักบรรทุกที่ใชจะคิดเฉพาะ dead load และ superimposed
dead load เพื่อใหสอดคลองกับการทรุดตัวของอาคาร เน่ืองจากในขั้นตอนการกอสรางอาคารน้ันยัง
ไมมี live load มากระทํากับอาคาร

ในงานวิจัยน้ีไดทํา parametric study โดยการสรางแบบจําลองสามมิติโดยใชโปรแกรม
PLAXIS 3D เพื่อใชในการพิจารณาการจัดวางตําแหนงของเสาเข็ม และพิจารณาการปรับความยาว
เสาเข็มให mat มีการโกงตัวที่ทําใหเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกันของ mat ลดลง ในงานวิจัยยังไดทํา
การ iteration เพื่อคํานึงถึงอิทธิพลของสติฟเนสของโครงสรางสวนบนที่มีผลตอการทรุดตัวของ
mat ที่วิเคราะหโดยใช PLAXIS 3D โดยใชสติฟเนสของสปริงที่ไดจากการนําแรงที่ไดจาก ETABS
มาคํานวณการทรุดตัวและแรงในเสาเข็มแตละตนดวย PLAXIS 3D เพื่อใหไดสติฟเนสของสปริง
แตละตนแลววิเคราะหแรงในองคอาคารโดยใชสติฟเนสของสปริงของเสาเข็มแตละตนที่ไดจากการ
จําลองใน PLAXIS 3D ซึ่งในงานวิจัยไดครอบคลุมไปถึงผลของการใชสปริงในขอบเขตพื้นที่
เสาเข็ม (area spring) ที่ทําใหการคํานวณแรงใน mat ตรงกับความเปนจริงมากกวาการใชสปริงที่
เปนเพียงจุดตอที่ไมมีพื้นที่ (node spring)
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

เร่ิมตน

การรวบรวมข อมูล
1.ขอมูลและการทดสอบดิน
-Water content -ลกัษณะอาคารและแรงกระทาํตอ mat
-ขอมูลผลการทดสอบเสาเข็ม -ขอมูลผลการทดสอบเสาเข็ม
-ขอมูลการทรุดตวัของ mat -ขอมูลการทรุดตวัของ mat
-Unit weight
-Liquid limit, Plastic limit
-Unconfined compression test
-Standard penetration test

การวิเคราะหกลบัเพื่อหาคาสติฟเนสที่เหมาะสมโดยใชผลการทดสอบเสาเขม็

เปรียบเทียบกับผลการทรุดตวั
จากการตรวจวดัในสนาม

การวิเคราะหกลบัเพิ่มเติมโดยใช ผลการตรวจวดั
การทรุดตวัของอาคารในการวิเคราะหกลับ

นาํคาสติฟเนสของดินที่เหมาะสมมาใชในการวิเคราะหในงานวิจยั

ไมสอดคล อง

สอดคลอง

อิทธิพลของรูปแบบการจดัเรียงเสาเข็ม
ตอการทรุดตวัและโมเมนตดดัใน mat

สรุปผล

การ iteration โดยการวิเคราะหปฏิสัมพนัธระหวาง
ดินกับโครงสรางโดย ETABS รวมกบั PLAXIS 3D

เลือกแบบจาํลองที่เหมาะ
สมที่สุดจากการวิเคราะหโดย ETABS

และ PLAXIS 3D

กรณีศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห
เสาเข็มระหวางแบบ area springs และ

point springs โดย ETABS

กรณีศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห
เสาเข็มระหวางแบบ solid element และ

embedded beam โดย PLAXIS 3D

อิทธิพลการทรุดตวัของ mat ที่สงผลตอ
พฤติกรรมโครงสรางอาคารสูงสวนบน
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3.1 ขอมูลและผลการเจาะสํารวจดิน
จากการรวบรวมขอมูล โครงการน้ีไดมีการเจาะสํารวจโดยการใชเคร่ืองจํารวจแบบ Rotary

วิธีการเจาะในชวง 1-2 เมตรแรก ใชวิธีการเจาะโดย Auger และที่ระดับความลึกลงไปใชวิธีเจาะ
แบบ Wash Boring จนกระทั่งสิ้นสุดการเจาะสํารวจ ขณะทําการเจาะไดใชปลอกเหล็ก (Casing)
และนํ้าผสม Bentonite ใสเพื่อปองกันหลุมพัง การเก็บตัวอยางดิน ไดเก็บตัวอยางแบบคงสภาพโดย
ใชกระบอกบาง เก็บตัวอยางในชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง จากน้ันเปลี่ยนเปนเก็บตัวอยาง
แบบเปลี่ยนสภาพ (Disturbed) ในชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทรายโดยใชกระบอกผาซีกแบบ
มาตรฐานพรอมกับทําการทดสอบ Standard Penetration (SPT) และในงานวิจัยไดเลือกใชขอมูล
จากหลุมเจาะที่ใกลเคียงกับตําแหนงของอาคารทั้งหมด 3 หลุม ไดแก BH-01, BH-02, BH-05
ซึ่งหลุมเจาะ BH-02 อยูตรงตําแหนงของอาคารมากที่สุด โดยผลการเจาะสํารวจดินแสดงใน
ภาคผนวก ก

3.2 ขอมูลของโครงการที่วิจัย
3.2.1 ลักษณะอาคารและแรงกระทําตอ mat

อาคารที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนอาคารสูง 51 ชั้น มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผามีขนาด
กวาง 51.02 เมตร ยาว 19.06 เมตร รองรับดวยฐานราก mat หนา 2.50 เมตร วางบนเสาเข็มเจาะเสน
ผานศูนยกลาง 1.50 เมตร โดยระดับหัวเสาเข็มอยูที่ความลึก -5.60 เมตร และระดับปลายเสาเข็มอยูที่
ความลึก -56.00 เมตร จํานวน 56 ตน ในอาคารน้ีมีเสาเข็มเกาที่กอสรางไวแลวเสนผานศูนยกลาง
1.00 เมตร จํานวน 16 ตน โดยระดับหัวเสาเข็มอยูที่ความลึก -5.60 เมตร และระดับปลายเสาเข็มอยูที่
ความลึก -50.00 เมตร โดยอาคารมีเสาที่มีลักษณะเปนเหมือนกําแพง (column wall) และมีปลอง
ลิฟทที่เปนกําแพงแกน (core wall) ดังรูปที่ 3.2 โดยแรงที่กระทําตอ mat ไดจากการวิเคราะห
โครงสรางโดยผูออกแบบโครงสรางสวนบน ดังตารางที่ 3.1
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รูปที่ 3.2 ผัง mat, ตําแหนงเสาเข็ม, ตําแหนงของ column wall และ core wall

ตารางที่ 3.1 แรงกระทําตอฐานรากเสาเข็มแผ
Column No. DL+SDL

(ton)
LL

(ton)
Total Load (ton)

1 2015 334 2349
2 1665 252 1917
3 1378 156 1534
4 3224 588 3812
5 2093 278 2371
6 3483 629 4112
7 3540 598 4138
8 3154 548 3702
9 2854 391 3245

10 2339 432 2771
11 1407 220 1627
12 1312 154 1466
13 19487 2491 21978

3.2.2 ขอมูลผลการทดสอบเสาเข็ม
ในโครงการน้ีไดทําการทดสอบเสาเข็มเจาะดวยวิธี Static Pile Load Test โดย

เสาเข็มทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1000 มิลลิเมตร และ 1500 มิลลิเมตร โดยใชมาตรฐาน

51.02m

Existing bored pile 1.0m dia.

Bored pile 1.5m dia.
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ของ ASTM D 1143/D 1143M-07 ทําการทดสอบที่นํ้าหนักบรรทุกออกแบบและนํ้าหนักบรรทุก
สูงสุดมีคา 2.5 เทาของนํ้าหนักบรรทุกออกแบบ ผลการทดสอบเสาเข็มขนาด 1000 มิลลิเมตร ที่
นํ้าหนักบรรทุกออกแบบ 640 ตัน มีการทรุดตัว 5.50 มิลลิเมตร และทดสอบจนถึงนํ้าหนักบรรทุก
สูงสุด 1600 ตัน สวนผลการทดสอบเสาเข็มขนาด 1500 มิลลิเมตร ที่นํ้าหนักบรรทุกออกแบบ 950
ตัน มีการทรุดตัว 5.47 มิลลิเมตร และทดสอบจนถึงนํ้าหนักบรรทุก 2375 ตัน ดังรูปที่ 3.3 และ 3.4

รูปที่ 3.3 ผลการทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดเสนผานศูนยกลาง 1000 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.4 ผลการทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดเสนผานศูนยกลาง 1500 มิลลิเมตร

0

10

20

30

40

50

60

70

0 500 1000 1500 2000

Se
tt

le
m

en
t 

(m
m

)

Load (ton)

Cycle 1

Cycle 2

0

10

20

30

40

50

60

70

0 500 1000 1500 2000 2500

Se
tt

le
m

en
t 

(m
m

)

Load (ton)

Cycle 1

Cycle 2



73

3.2.3 ขอมูลการทรุดตัวของ mat
เพื่อศึกษาการทรุดตัวของฐานอาคารเมื่อรับนํ้าหนักบรรทุกไดติดต้ังจุดวัดการทรุด

ตัวไวที่เสาสวนลางที่ติดกับ mat ทั้งหมด 26 จุด ดังรูปที่ 3.5 โดยวัดการทรุดตัวของฐานดวยกลอง
ระดับต้ังแตเร่ิมการกอสรางจนกระทั่งกอสรางอาคารไดเสร็จสิ้นถึงชั้นที่ 51 ดังรูปที่ 3.6 เปนเสนชั้น
การทรุดตัวของ mat เมื่อสิ้นสุดการกอสราง เห็นไดวาการทรุดตัวสูงสุดเปน 35.0 มิลลิเมตรตรง
กึ่งกลาง mat โดยขอบ mat มีการทรุดตัว 27.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีลักษณะเปนรูปถวยเล็กนอย คิดเปน
การทรุดที่แตกตางกัน 7.5 มิลลิเมตร ซึ่งคาทรุดตัวของอาคารที่เกิดขึ้นน้ีมีคาสูงกวาคาทรุดตัวของ
เสาเข็มทดสอบที่รับแรงกดเทากับนํ้าหนักบรรทุกออกแบบประมาณ 6 เทา และผลการตรวจวัดการ
ทรุดตัวของ mat ต้ังแตเร่ิมทําการกอสรางจนถึง 5 เดือนหลังการกอสราง ดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.5 ตําแหนงจุดตรวจวัดการทรุดตัวที่ติดต้ังไวชั้นลางสุดของอาคาร

รูปที่ 3.6 เสนชั้นการทรุดตัวของ mat จากการตรวจวัดโดยสรางอาคารครบจํานวน 51 ชั้น
เมื่อวันที่ 16/08/2560
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รูปที่ 3.7 ผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ mat ต้ังแตเร่ิมทําการกอสรางจนถึง 5 เดือนหลัง
สิ้นสุดการกอสราง

3.3 การวิเคราะหกลับโดยใชผลการทดสอบเสาเข็มและผลการวัดการทรุดตัวของ
อาคาร
งานวิจัยน้ีใชวิธีไฟไนทอีลิเมนตดวยโปรแกรม PLAXIS 3D ในการวิเคราะหกลับการทรุด

ตัวเทียบกับผลที่ไดจากการรวบรวมขอมูลการตรวจวัดจริงในสนาม โดยการแปรผันคา Young’s
modulus ของดินซึ่งเปนการวิเคราะหกลับเพื่อหาคา Young’s modulus ที่เหมาะสมในการทํานาย
การทรุดตัวฐานรากเสาเข็มแผสําหรับอาคารสูง ซึ่งมีรายละเอียดตอไปในหัวขอที่ 4.2

3.4 กรณีศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสาเข็มโดย PLAXIS 3D และซอฟตแวร
วิเคราะหโครงสรางสวนบน
สําหรับในสวนน้ีจําเปนตองศึกษาผลการวิเคราะหในแบบจําลองแตละรูปแบบเพื่อทําความ

เขาใจเกี่ยวกับ การสรางแบบจําลอง ผลการวิเคราะห และเหตุผลในการเลือกใชแบบจําลองในแตละ
รูปแบบ เพื่อที่จะสามารถนําไปใชเปนกรณีศึกษาหรือพัฒนาสําหรับการวิเคราะหที่ซับซอนมากขึ้น
และสามารถอธิบายพฤติกรรมจากการวิเคราะหของแบบจําลองไดอยางถูกตอง ดังกรณีศึกษา
ตอไปน้ี
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3.4.1 กรณีศึกษาการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสาเข็มระหวางแบบ solid element และ
embedded beamโดย PLAXIS 3D
กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A โดยจําลอง mat เปนแบบ plate ฐานรากมีขนาด

กวาง 15 เมตร ยาว 15 เมตร หนา 1 เมตร และจําลองเสาเข็มระหวางแบบ embedded beam และ
solid element โดยหัวเสาเข็มมีระดับเทากับ -16 เมตร จากผิวดิน เสาเข็มมีความยาว 30 เมตร
ระยะหางระหวางเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 3 เมตร จํานวน 25 ตน โดยฐานรากรองรับนํ้าหนัก
กระทําแบบ uniform loading เทากับ 500 kN/m2 โดยใชคุณสมบัติของชั้นดินและฐานรากเสาเข็ม
จากงานวิจัยของ Amornfa (2012) ตารางที่ 2.10 เพื่อการศึกษาและเปรียบเทียบผลการวิเคราะห

3.4.2 กรณีศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสาเข็มระหวางแบบ area springs และ point
springs โดยซอฟตแวรวิเคราะหโครงสรางสวนบน
สําหรับการวิเคราะหในสวนน้ีเปนการจําลองฐานรากเสาเข็มแผโดย SAP2000 และ

ETABS เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความแตกตางระหวางการจําลองเสาเข็มแบบ area springs และ point
springs โดยผลการวิเคราะหแบงตามประเภทของนํ้าหนักกระทํา ไดแก ประเภทของนํ้าหนักกระทํา
แบบ uniform loading และ core-edge loading

3.4.2.1 ฐานรากแผรองรับนํ้าหนักบรรทุกแบบ uniform loading
สําหรับการจําลองแรงกระทําแบบ uniform loading โดย PLAXIS กรณีฐาน

รากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A โดยจําลอง mat เปนแบบ plate มีขนาดกวาง 15 เมตร ยาว 15 เมตร หนา 1
เมตร โดยฐานรากรองรับนํ้าหนักกระทําแบบ uniform loading เทากับ 500 kN/m2 จําลองเสาเข็ม
ดวย solid element หัวเสาเข็มมีระดับเทากับ -16 เมตร จากผิวดิน เสาเข็มมีความยาว 30 เมตร
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเสาเข็ม 3 เมตร จํานวน 25 ตน โดยใชคุณสมบัติของชั้นดินและฐาน
รากเสาเข็มจากงานวิจัยของ Amornfa (2012) ในตารางที่ 2.10 เพื่อการศึกษาและเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห จากน้ันนําคาสติฟเนสของสปริงที่หัวเสาเข็มและ modulus of subgrade reaction ที่ไดจาก
การวิเคราะหโดย PLAXIS 3D มาจําลองเสาเข็มใน SAP2000 โดยวิธี plate on springs ซึ่งจําลอง
ฐานรากแบบ shell thin และจําลองเสาเข็มเปรียบเทียบระหวางแบบ point springs และ area springs
ดังรูปที่ 3.8 และ 3.9
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รูปที่ 3.8 แบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผกรณี S1A โดยวิธีแบบ plate on area springs รองรับแรง
กระทําแบบ uniform loading

รูปที่ 3.9 แบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผกรณี S1A โดยวิธีแบบ plate on point springs รองรับแรง
กระทําแบบ uniform loading

3.4.2.2 ฐานรากแผรองรับนํ้าหนักบรรทุกแบบ core-edge loading
สําหรับการจําลองแรงกระทําแบบ core-edge loading โดย PLAXIS 3D ซึ่ง

จําลอง mat แบบ 10-node tetrahedral element ในการจําลอง mat มีขนาดกวาง 20 เมตร ยาว 50
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เมตร หนา 2.5 เมตร จําลองเสาเข็มดวย embedded beam หัวเสาเข็มมีระดับเทากับ –5.6 เมตร จากผิว
ดิน เสาเข็มมีความยาว 30 เมตร ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเสาเข็ม 3 เมตร จํานวน 119 ตน
สําหรับการจําลองอาคารสูงที่รองรับดวยฐานรากเสาเข็มแผที่มีพื้นที่ขนาดใหญหรือมีการจัดวาง
เสาเข็มที่ระยะหางระหวางเสาเข็มไมคงที่ทําใหการจําลองโดย SAP2000 จะมีขั้นตอนที่ยากและ
ซับซอนมากกวา ดังน้ันจึงจําลองแรงกระทําตอฐานรากใน PLAXIS 3D จากผลการวิเคราะหแรงใน
อาคารโดย ETABS โดยคิดเปนอาคารที่มีความสูง 57 ชั้น ใชการจําลองพื้น, ฐานราก และ core wall
เปนแบบ shell element เลือกประเภทเปน shell thin และจําลองเสาเปนแบบ frame element ดังรูปที่
3.12 (b) โดยขนาดและคุณสมบัติของโครงสรางอาคารและฐานรากเสาเข็มแผ ดังตารางที่ 3.3และ
พิจารณาเฉพาะแรงในแนวด่ิงที่ไดจากนํ้าหนักบรรทุกสะสมของเสาชั้นลางสุด โดยแรงที่กระทําตอ
ฐานรากทั้งหมดเทากับ 469,728 kN โดยมีคาใกลเคียงกับโครงการที่วิจัยมากที่สุด เน่ืองจากแรง
กระทําจากงานวิจัยของ Amornfa (2012) จากรูปที่ 2.39 มีลักษณะไมสอดคลองกับลักษณะ
โครงสรางของอาคาร เน่ืองจากแรงกระทําบริเวณกลางฐานรากเปนแรงกระทําแบบ point load ซึ่ง
ทําใหฐานรากเกิดโมเมนตดัดที่สูงเกินความจริง ดังรูปที่ 2.42 จึงเลือกใชการจําลองฐานรากกรณี
R4A และ ชั้นดินที่ใชในแบบจําลองเปนชั้นดินจากการคํานวณยอนกลับโดยใชผลการตรวจวัดการ
ทรุดตัวของ mat จากน้ันนําคาสติฟเนสของสปริงที่หัวเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหโดย PLAXIS
3D กลับมาวิเคราะหพฤติกรรมฐานรากใน ETABS ตามขั้นตอน ดังรูปที่ 3.10 โดยวิธี plate on
springs โดยจําลองเสาเข็มเปรียบเทียบระหวางแบบ point springs และ area springs ดังรูปที่ 3.11
และ 3.12
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รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการจําลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ area springs และ point springs

รูปที่ 3.11 แบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผกรณี R4Aโดยวิธีแบบ plate on area springs รองรับแรง
กระทําแบบ core-edge loading

Obtain column
load from ETABS

Obtain spring stiffness and modulus
of subgrade reaction  to ETABS

PLAXIS 3D model

ETABS model
high rise building

ETABS model
plate on springs
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รูปที่ 3.12 แบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผกรณี R4Aโดยวิธีแบบ plate on point springs รองรับ แรง
กระทําแบบ core-edge loading

3.5 อิทธิพลของรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มตอการทรุดตัวและโมเมนตดัดใน mat
งานศึกษาเกี่ยวกับการแปรผันการจัดเรียงเสาเข็มที่รองรับ mat ที่มีผูทําไวอาทิเชน Amornfa

(2012), Mali (2020) และ Randolph (2004)ไดมีการจําลองฐานรากดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนต โดย
สมมุติขนาดของ mat และรูปแบบของแรงกระทําขึ้นมาโดยไมสอดคลองกับรูปแบบของอาคารสูง
โดยทั่วไป ตัวอยางเชน Randolph (2004) ใชฐานราก mat เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาและมีแรงกระทํา
เปนสองกรณีไดแก กรณีแรงกระทําแบบ uniform load ที่มีแรงกระทําแบบสม่ําเสมอทั่วทั้ง mat และ
กรณีแรงกระทําแบบ core-edge loading ที่มีแรงกระทําแบบบริเวณ core wall และบริเวณขอบของ
mat ซึ่งทําใหสติฟเนสของ mat ซึ่งประมาณจากความยาวตอความหนาของ mat, L / B น้ัน
คอนขางสูง เชนเดียวกับขนาดของ mat ในงานศึกษาของ Amornfa (2012) ที่ใชความกวางของ mat
รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเทากับ 15 เมตร สําหรับงานวิจัยน้ีตองการมุงเปาหมายไปยังฐานรากของอาคารสูง
พิเศษที่ใชฐานรากแบบ mat รองรับแรงกระทําจากโครงสรางสวนบน อีกทั้งลักษณะของอาคารสูง
สําหรับที่เปนที่พักอาศัยในปจจุบันนิยมใชรูปทรงอาคารรูปทรงแบน ที่ทําใหฐานของอาคารเปนรูป
สี่เหลี่ยมผืนผา ในงานวิจัยไดจําลองรูปแบบของฐานราก mat ของอาคารทั้งหมด 5 รูปแบบ โดย
กรณีที่ใชในการวิเคราะหสรุป ดังตารางที่ 3.4 โดยฐานราก S1 และ R4 จัดเรียงเสาเข็มระยะหาง
สม่ําเสมอ S2 จัดเรียงเสาเข็มเฉพาะบริเวณ core S3 และ R5 จัดเรียงเสาเข็มบริเวณ core และสวน
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เสาของอาคาร ซึ่งฐานราก 5 รูปแบบใชการแปรผันความยาวเสาเข็มจากงานวิจัยของ Mali (2020)
โดยจําลองการแปรผันความยาวเสาเข็มทั้งหมดสามระดับโดยยาวสุดที่บริเวณกลางฐานรากและสั้น
สุดในบริเวณขอบฐานราก ไดแก 30, 25, 20 เมตร ตามลําดับ และใชการจัดวางตําแหนงเสาเข็มจาก
งานวิจัยของ Randolph (2004) ซึ่งรูปแบบที่ S1, S2 และ S3 เปนฐานราก mat แบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 15 เมตร หนา 1 เมตร รองรับดวยเสาเข็มขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร ที่มีระดับตัดหัว
เสาเข็มอยูที่ระดับ -16 เมตร โดยแรงกระทําตอ mat น้ันใชแรงกระทําจากผลการวิเคราะหแรงใน
อาคารโดยใชโปรแกรม ETABS ซึ่งคิดเปนอาคารที่มีความสูง 50 ชั้น แรงที่กระทําตอ mat ทั้งหมด
เปน 88,511 kN ใชการจําลองพื้น และ core wall เปนแบบ shell element เลือกประเภทเปน shell
thin และจําลองเสาเปนแบบ frame element ดังรูปที่ 3.12 (a) แบบจําลองใชคุณสมบัติของชั้นดิน
จากงานวิจัยของ Amornfa (2012) ดังตารางที่ 2.10 โดยขนาดและคุณสมบัติของโครงสรางอาคาร
และฐานรากเสาเข็มแผ ดังตารางที่ 3.2 เพื่อการศึกษาและเปรียบเทียบผลการวิเคราะหการจําลอง
ฐานราก mat ในรูปแบบตางๆสวนกรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผารูปแบบ R4 และ R5 เปนฐานรากรูป
สี่เหลี่ยมผืนผากวาง 20 เมตร ยาว 50 เมตร หนา 2.5 เมตร รองรับดวยเสาเข็มขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 เมตร ที่มีระดับตัดหัวเสาเข็มอยูที่ระดับ -5.6 เมตร ดังรูปที่ 3.11 โดยลักษณะและพื้นที่
ของฐานรากและแรงกระทําตอฐานรากไดถูกจําลองใหมีคาใกลเคียงกับโครงการที่วิจัย ดังน้ันจึง
จําลองชั้นดินเปนชั้นดินจากการคํานวณยอนกลับโดยใชผลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากใน
โครงการที่วิจัย จากตารางที่ 4.3 สําหรับแรงกระทําตอฐานรากไดจากผลการวิเคราะหแรงในอาคาร
โดยใชโปรแกรม ETABS โดยคิดเปนอาคารที่มีความสูง 57 ชั้น โดยแรงที่กระทําตอ mat ทั้งหมด
เปน 469,728 kN โดยจําลองพื้น และ core wall เปนแบบ shell element โดยเลือกประเภทเปน shell
thin และจําลองเสาเปนแบบ frame element ดังรูปที่ 3.12 (b) สําหรับการจําลองใน PLAXIS 3D รูป
ที่ 3.12 (c) ใช 10-node tetrahedral element ในการจําลอง mat จําลองเสาเข็มดวย embedded beam
โดยนํ้าหนักกระทําตอ mat ใน PLAXIS จะคิดเฉพาะแรงกระทําที่คอนขางถาวรเน่ืองจาก dead load
และ superimposed dead load เทาน้ัน สวน live load น้ันเปนแรงกระทําที่ไมแนนอนและสวนใหญ
จะเกิดขึ้นนอยกวาที่ออกแบบไว โดยขนาดและคุณสมบัติของโครงสรางอาคารและฐานรากเสาเข็ม
แผ ดังตารางที่ 3.3
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รูปที่ 3.13 แบบจําลองโครงสรางอาคารสูงโดย ETABS และแบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผโดย
PLAXIS 3D

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของโครงอาคารสูงและฐานรากเสาเข็มแผรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสกรณี S1A

Material width length height thickness unit weight E v
(m) (m) (m) (m) (kN/m3) (MPa)

Column wall 1st-50th floor 0.5 0.5 3 - 24 31.41 0.2
Core wall 1st-50th floor 7.5 7.5 3 0.3 24 31.41 0.2
Slap 15 15 - 0.25 24 31.41 0.2
Raft 20 50 - 2.5 24 28 0.2
Bore pile 1 30 - 24 26 0.2

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของโครงอาคารสูงและฐานรากเสาเข็มแผรูปสีเหลี่ยมผืนผากรณี R4A

Material width length height thickness unit weight E v
(m) (m) (m) (m) (kN/m3) (MPa)

Column wall 1st-52nd floor 1 1 3 - 24 33.11 0.2
Core wall 53rd-57th floor 1 1 3.5 - 24 33.11 0.2
Column wall 1st-52th floor 10 25 3 0.25 24 33.11 0.2
Core wall 53rd-57th floor 10 25 3.5 0.25 24 33.11 0.2
Slap 20 50 - 0.3 24 29.61 0.2
Raft 20 50 - 2.5 24 24.78 0.2
Bore pile 1 30 - 24 24.78 0.2

(a)

PLAXIS 3D model

ETABS model
high rise building

Obtain column load
from ETABS

(b) (c)
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ตารางที่ 3.4 กรณีที่ใชในการวิเคราะหและคําอธิบาย
กรณี การจัดเรียงเสาเข็ม
S1A เข็มกระจายทั่ว mat ปลายเสาเข็มยาวเทากัน
S1B เข็มกระจายทั่ว mat แปรผันระดับปลายเสาเข็ม
S2A ใชเสาเข็มรองเฉพาะบริเวณ core ปลายเสาเข็มยาวเทากัน
S2B ใชเสาเข็มรองเฉพาะบริเวณ core แปรผันระดับปลายเสาเข็ม
S3A เสาเข็มรองใต core และใตเสา ปลายเสาเข็มยาวเทากัน
S3B เสาเข็มรองใต core และใตเสา แปรผันระดับปลายเสาเข็ม
R4A เข็มกระจายทั่ว mat ปลายเสาเข็มยาวเทากัน
R4B เข็มกระจายทั่ว mat แปรผันระดับปลายเสาเข็ม
R5A เสาเข็มรองใต core และใตเสา ปลายเสาเข็มยาวเทากัน
R5B เสาเข็มรองใต core และใตเสา แปรผันระดับปลายเสาเข็ม
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รูปที่ 3.14 การจัดวางเสาเข็มรูปแบบที่ S1A, S1B, S2A, S2B, S3A และ S3B

S1A S1B

S3A S3B

S2BS2A
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รูปที่ 3.15 การจัดวางเสาเข็มรูปแบบที่ R4A, R4B, R5A, และ R5B

3.6 อิทธิพลการทรุดตัวของ mat ที่สงผลตอพฤติกรรมโครงสรางอาคารสูงสวนบน
3.6.1 การ iteration โดยการวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางดินกับโครงสรางโดย ETABS

รวมกับ PLAXIS 3D
การจําลองรวมกันระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D โดยใชการวิเคราะหโดยการ

iteration โดยเร่ิมจากทําการวิเคราะหแรงที่กระทําตอสวนลางสุดของเสา โดยจําลองโครงสราง
อาคารใน ETABS ที่พิจารณาใหเสาเข็มเปนแบบ point springs ดังรูปที่ 3.15 โดยคาสติฟเนสของ

R4A R4B

R5A R5B

Core wall

Column

Core wall

Column

Core wall

Column

Core wall

Column
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สปริงเร่ิมตนใชคาของการวิเคราะหจากผลการทดสอบเสาเข็มเปนคาต้ังตน จากน้ันจําลองอาคาร
และ mat กรณีฐานรากรูปสี่เหลี่ยมผืนผา R4A บนสปริงเพื่อใหไดแรงกระทําที่โคนเสา จากน้ันนํา
แรงกระทําโคนเสาจาก ETABS ไปเปนแรงกระทําตอ mat ในแบบจําลอง PLAXIS 3D ดังรูปที่
3.16 โดยใช 10-node tetrahedral element ในการจําลอง mat จําลองเสาเข็มดวย embedded beam หัว
เสาเข็มมีระดับเทากับ –5.6 เมตร จากผิวดิน โดยขนาดและคุณสมบัติของโครงสรางอาคารและฐาน
รากเสาเข็มแผ ดังตารางที่ 4.4 ชั้นดินที่ใชในแบบจําลองเปนชั้นดินจากการคํานวณยอนกลับโดยใช
ผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ mat โดยผลลัพธที่ไดเปนแรงที่ถายลงสูเสาเข็มและคาทรุดตัวของ
เสาเข็มแตละตน ในขั้นตอนน้ีสามารถคํานวณสติฟเนสของสปริงที่จะใชแทนเสาเข็มใน ETABS
ได ดังสมการที่ 3.1

P
K


 (3.1)

เมื่อ K คือคาสติฟเนสของสปริง, P คือแรงที่หัวเสาเข็ม และ  คือการทรุดตัวของหัวเสาเข็ม
จากน้ันใชสติฟเนสของสปริงสําหรับเสาเข็มแตละตนจากโปรแกรม PLAXIS 3D ในการสราง
แบบจําลอง ETABS ในขั้นตอนน้ีสปริงที่ไดถือวาไดพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางดินกับเสาเข็มและ
mat แลวแตยังไมสมบูรณเน่ืองจากในการจําลอง PLAXIS 3D น้ันไมไดรวมเอาผลเน่ืองจากสติฟ
เนสของอาคารสวนบนเขาไปดวย ดังน้ันจึงตองนําแรงกระทําโคนเสาจาก ETABS ในรอบที่สองน้ี
มาใชเปนแรงกระทําตอ mat ใน PLAXIS 3D ซ้ําเปนรอบที่สอง ซึ่งการทําการวิเคราะหจะทําซ้ํา
จนกระทั่งการทรุดตัวของ mat ที่ไดจาก PLAXIS 3D ตางจากการทรุดตัวของ mat ที่ไดจาก ETABS
ตํ่ากวา 5 เปอรเซ็นต โดยการ iterationโดยแบบจําลองปฏิสัมพันธระหวางดินกับโครงสรางโดย
ETABS รวมกับ PLAXIS 3D ดังรูปที่ 3.17 และนอกจากจําเปนตองใชคาสติฟเนสของสปริงจอง
เสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหโดย PLAXIS 3D แลวยังจําเปนตองนําแรงดันดินใตฐานรากใน
รูปแบบของ modulus of subgrade reaction จากการวิเคราะหโดย PLAXIS 3D มาใชในการ
วิเคราะหฐานรากใน ETABS เพื่อจําลองพฤติกรรมการแบงถายนํ้าหนักบรรทุกของอาคารสูง
ระหวางเสาเข็มและฐานรากใหมีความสอดคลองกับพฤติกรรมจากผลการวิเคราะหโดย PLAXIS
3D มากที่สุด ซึ่งสามารถคํานวณแรงดันดินเฉลี่ยที่กระทํากลับตอฐานรากได ดังสมการที่ 3.2

avP /
K




 (3.2)
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เมื่อ K คือ modulus of subgrade reaction, P คือแรงดันดินใตฐานรากโดยคํานวณจากผลตาง
ระหวางนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมดและแรงรวมที่หัวเสาเข็มทุกตน, av คือคาการทรุดตัวเฉลี่ยของฐาน
ราก และ A คือพื้นที่ทั้งหมดของฐานราก

รูปที่ 3.16 แบบจําลองอาคารสูงรองรับโดยฐานรากแผที่จําลองเสาเข็มดวยสปริงในการวิเคราะห
แรงกระทําตอ mat โดย ETABS
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รูปที่ 3.17 แรงกระทําโคนเสาจาก ETABS ที่กระทําตอ mat ในแบบจําลอง PLAXIS 3D
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รูปที่ 3.18 กระบวนการ Iterationโดยแบบจําลองปฏิสัมพันธระหวางดินกับโครงสรางโดย ETABS
รวมกับ PLAXIS 3D

ETABS model

PLAXIS 3D  model

Column load

Column load from ETABS

Spring stiffness from
PLAXIS 3D

∆
P

Spring stiffness and
modulus of subgrade

reaction from PLAXIS 3D

Obtain column
load from ETABS

Repeat until
mat settlement
from ETABS~

PLAXIS 3D

Obtain spring stiffness
and modulus of subgrade
reaction from PLAXIS 3D

k=P/∆
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บทที่ 4
ผลการวิจัย

งานวิจัยน้ีไดรายงานผลการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของฐานรากอาคารสูงแบบแผ โดย
อาศัยผลการทรุดตัวของเสาเข็มที่ไดจากการทดสอบและผลการวัดการทรุดตัวของฐานรากอาคาร
เพื่อใชในการวิเคราะหยอนกลับ (back analysis) โดยการจําลองดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตแบบสามมิติ
(3D Finite element) และไดใชผลการวิเคราะหกลับในการหาแนวทางที่จะทําใหฐานรากเสาเข็มแผ
มีการทรุดตัวที่แตกตางลดลง ซึ่งจะทําใหการออกแบบเปนไปอยางปลอดภัยและประหยัด และ
ศึกษาถึงคาสติฟเนสของเสาเข็มสําหรับวิเคราะหโครงสรางอาคารสูงโดยการ (iteration analysis)
โดยใช ETABS รวมกับ PLAXIS 3D

4.1 ขอมูลและผลการทดสอบดิน
ในงานวิจัยไดเลือกใชขอมูลจากหลุมเจาะที่ใกลเคียงกับตําแหนงของอาคารทั้งหมด 3 หลุม

โดยหลุมเจาะ BH-02 อยูตรงตําแหนงของอาคาร รูปที่ 4.1 เปนรูปตัดชั้นดิน โดยประกอบไปดวยชั้น
ผิวหนาดิน หนา 1.5 เมตร ถัดไปเปนชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง หนา 15.0 เมตร จากน้ัน
เปนดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก ลึกไปจนถึง 52.5 เมตร หลังจากน้ันเปนชั้นดินทรายแนนถึงแนนมาก
หนา 8.5 เมตร ถัดจากชั้นทรายจนถึงกนหลุมเจาะเปนชั้นดินเหนียวดาน หนา 9.0 เมตร ตารางที่ 4.1
สรุประดับของชั้นดิน, สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของดินที่ใชในการจําลอง ในงานวิจัยน้ี
ใชแบบจําลองที่ใชสติฟเนสประสิทธิผลและใชกําลังรับแรงเฉือนหนวยแรงรวมแบบไมระบายนํ้า
สําหรับชั้นดินเหนียว ซึ่งเปน undrained type B ใน PLAXIS 3D สําหรับการใชแบบจําลองดินแบบ
undrained type B น้ีจะไดผลลัพธการคํานวณแรงดันนํ้าสวนเกินเมื่อนํ้าหนักอาคารกระทําตอดิน ซึ่ง
สามารถจําลองการระบายนํ้าสวนเกินน้ีไดดวยการวิเคราะห consolidation analysis ใน PLAXIS 3D
สวนชั้นทรายใชแบบจําลองดินแบบระบายนํ้า สําหรับฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กและเสาเข็ม
คอนกรีตเสริมเหล็กใชแบบจําลองเปน linear elastic โดยใชคา Young’s modulus เปน 24.78 MPa
และคา Poisson’ ratio เปน 0.2
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ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของดินที่ใชในการจําลอง

Material
Depth

(m)
E'

(kN/m2)
v' Unit weight

(kN/m3)


(degree)
Su

(kN/m2)

Soft to medium clay 00.0-16.5 10,546 0.30 16.52 - 24.5
Stiff to very stiff silty clay 16.5-22.0 126,549 0.30 18.10 - 73.6
Very stiff to hard silty clay 1 22.0-36.0 210,915 0.30 20.18 - 122.6
Very stiff to hard silty clay 2 36.0-52.5 464,013 0.30 20.83 - 269.8
Dense to very dense sand 52.5-61.0 137,600 0.30 21.57 37.00 -
Hard silty clay 61.0-70.0 674,928 0.30 21.14 - 392.4

รูปที่ 4.1 รูปตัดชั้นดิน, สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล
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4.2 ผลการวิเคราะหกลับโดยใชผลการทดสอบเสาเข็มและผลการวัดการทรุดตัวของ
อาคาร
สําหรับงานวิจัยน้ีไดใชการวิเคราะหกลับเพื่อหา Young’s modulus ที่เหมาะสมเพื่อทํานาย

การทรุดตัวของดิน โดยใชขอมูลที่ไดจากการเจาะสํารวจดินในโครงการที่มีผลการทดสอบกําลังรับ
แรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าในชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง สวนกําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายนํ้าในชั้นดินเหนียวแข็งถึงชั้นดินเหนียวดานประมาณจากผลการทดสอบตอกแบบมาตรฐาน
แบบจําลองดินที่ใชเปนแบบอีลาสติกเชิงเสน-พลาสติกอยางสมบูรณที่ใชเกณฑการวิบัติของ มอหร-
คูลอมบ (linear elastic-perfectly plastic with Mohr-Coulomb failure criteria) สําหรับชั้นดินเหนียว
ใช effective Young’s modulus โดยคํานวณจากกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าในรูป

uE mS  โดย m เปนคาคงที่ซึ่งการเลือกใชคา m ขึ้นกับระดับของ shear strain ที่เกิดขึ้นในชั้น
ดิน โดย effective Young’s modulus มีความสัมพันธกับ undrained Young’s modulus โดยมีคา
shear modulus ที่เทากันจากหลักการทางปฐพีกลศาสตรวัสดุ ดังสมการที่ 4.1

2(1 )

2(1 ) u
u

E E


 


(4.1)

เมื่อ 0 3' .  กรณีหนวยแรงประสิทธิผล และ 0 5u .  กรณีหนวยหนวยแรงรวมแบบไมระบายนํ้า
ไดความสัมพันธเปน 0 87 uE . E  สําหรับกําลังรับแรงเฉือนใชเปนหนวยแรงรวมแบบไมระบาย
นํ้า ซึ่งใน PLAXIS 3D เรียกวา undrained type B สวนชั้นดินทรายกําหนดใหคิดเปนหนวยแรง
ประสิทธิผลและเปนแบบระบายนํ้า ในการคํานวณโดยใหชั้นดินเหนียวเปนแบบไมระบายนํ้าทําให
โปรแกรมคํานวณแรงดันนํ้าสวนเกินเมื่อหนวยแรงในดินเพิ่มขึ้น ดังน้ันจึงตองใหโปรแกรม
วิเคราะหการอัดตัวคายนํ้าเพื่อศึกษาพฤติกรรมของฐานรากในกรณีที่แรงดันนํ้าสวนเกินลดลงจนได
ระดับการอัดตัวคายนํ้าที่ 90 เปอรเซ็นต

ในการวิเคราะหกลับโดยใชผลการทดสอบเสาเข็ม ทําโดยสรางแบบจําลองเสาเข็มในชั้น
ดินโครงการ โดยความกวางและความลึกของแบบจําลองมากพอที่จะไมทําใหขอบเขตของ
แบบจําลองสงผลกระทบตอผลการวิเคราะห ในการวิเคราะหใชวิธีการเพิ่มแรงกระทําเปนแบบ
point load บนหัวเสาเข็มที่มีคาเทากับแรงกระทําตอหัวเสาเข็ม และคํานวณคาทรุดตัวของหัวเสาเข็ม
และไดแปรผันคาสติฟเนสของดินโดยการปรับคาอัตราสวนระหวางคา uE และคา uS เมื่อ

0 87 uE . E  สําหรับชั้นดินเหนียวออน 150, 250 และ 500 เทา และสําหรับชั้นดินเหนียวแข็ง 750,
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1000, 1500 และ 2000 เทา ซึ่งทําการแปรผันจนกระทั่งผลการวิเคราะหมีความสอดคลองกับผลการ
ทดสอบเสาเข็มมากที่สุด ดังรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 สรุปคาสติฟเนสที่ไดจากการวิเคราะหกลับ

ตารางที่ 4.2 คา Young’s modulus จากการคํานวณยอนกลับโดยใชผลการทรุดตัวที่ไดจากการ
ทดสอบเสาเข็มเด่ียว

Material E' E' (kPa)
Soft to medium clay E'=435Su 10546
Stiff to very stiff silty clay E'=1740Su 126549
Very stiff to hard silty clay 1 E'=1740Su 210915
Very stiff to hard silty clay 2 E'=1740Su 464013
Dense to very dense sand E'=2000N60 137600
Hard silty clay E'=1740Su 674928

รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะหกลับจากแบบจําลองเสาเข็มในชั้นดิน โดยใชผลการทดสอบเสาเข็มเสน
ผานศูนยกลาง 1500 มิลลิเมตร
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เมื่อได Young’s modulus ของชั้นดินจากการวิเคราะหกลับโดยอาศัยผลการทดสอบเสาเข็ม
แลว จึงไดทําการจําลองฐานรากเสาเข็ม mat โดยใช Young’s modulus ในตารางที่ 4 โดยใช 10-
node tetrahedral element ในการจําลอง mat และจําลองเสาเข็มโดยใช embedded beam ดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแผ โดย PLAXIS 3D

ผลการวิเคราะหในรูปของเสนชั้นการทรุดตัวของ mat ในรูปที่ 4.4 ซึ่งเมื่อพิจารณาคาทรุด
ตัวของฐานในแนว section A, section B, section C และ section E ในรูปที่ 4.5 เห็นไดวาคาทรุดตัว
ของ mat ของแบบจําลองที่ใช Young’s modulus จากการวิเคราะหกลับโดยใชผลการทดสอบ
เสาเข็มน้ันตํ่ากวาคาทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงอยูประมาณ 2 เทา ซึ่งแสดงใหเห็นวาคา Young’s modulus
ที่ไดจากผลการทดสอบเสาเข็มของโครงการน้ีอาจสูงเกินกวาที่จะใหผลการวิเคราะหการทรุดตัว
ของ mat ในแบบจําลอง FEM ตรงกับผลการทรุดตัวจากการตรวจวัดจริง ดังน้ันจึงไดทําการ
วิเคราะหกลับเพิ่มเติมโดยใชผลการตรวจวัดการทรุดตัวของอาคารในการวิเคราะหกลับเพื่อ
เปรียบเทียบ โดยไดจําลองฐานราก mat, เสาเข็ม, และชั้นดิน โดยใชแรงกระทําสวนบนจาก
ผูออกแบบโครงสราง และแปรผัน Young’s modulus จนทําใหคาทรุดตัวของ mat ในแบบจําลอง
FEM สอดคลองกับการทรุดตัวจริงที่ไดจากการตรวจวัดมากที่สุด
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รูปที่ 4.4 เสนชั้นการทรุดตัวของ mat โดยวิธีไฟไนทอีลิเมนตและใช Young’s modulus แบบ
วิเคราะหกลับจากผลการทดสอบเสาเข็มเจาะของโครงการ

รูปที่ 4.5 การทรุดตัวของ mat ในแนวตางๆ จากแบบจําลองใน PLAXIS 3D โดยใช Young’s
modulus แบบวิเคราะหกลับจากผลการทดสอบเสาเข็มเจาะของโครงการ
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จากผลการวิเคราะห รูปที่ 4.6 เปนคาทรุดตัวของ mat จากแบบจําลองใน PLAXIS 3D ที่
สอดคลองกับคาทรุดตัวจริงที่ไดจากการตรวจวัดมากที่สุดจากการคํานวณยอนกลับโดยการแปรผัน
คาสติฟเนสของดินโดยการปรับคาอัตราสวนระหวางคา uE และคา uS เมื่อ 0 87 uE . E  สําหรับ
ชั้นดินเหนียวออน 150, 250 และ 500 เทา และสําหรับชั้นดินเหนียวแข็ง 500, 750, 1000, 1500 และ
2000 เทา ซึ่งทําการแปรผันจนกระทั่งผลการวิเคราะหมีความสอดคลองกับผลการตรวจวัดมากที่สุด
และนําสติฟเนสของดินที่ไดจากการวิเคราะหกลับจากผลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากน้ีมา
คํานวณการทรุดตัวของฐานรากที่ระดับการอัดตัวคายนํ้าที่ 90% เพื่อทํานายลักษณะการทรุดตัวของ
ฐานรากหลังจากเสร็จสิ้นการกอสรางโดยการทําให excess pore water pressure คอยๆมีการ
dissipate ออกไปจนหมดโดยไมคํานึงถึงเวลาของการทรุดตัว โดย Young’s modulus ของดินที่ให
คาการทรุดตัวที่สอดคลองที่สุดน้ีสรุปอยูในตารางที่ 4.3 เห็นไดวา Young’s modulus ของดินที่
คํานวณกลับจากผลการทดสอบเสาเข็มน้ันสูงกวา Young’s modulus ที่คํานวณกลับจากผลการ
ตรวจวัดการทรุดตัวของ mat โดยในชั้น soft to medium clay มีคา 500u uE S , 435u uE S  และใน
ชั้น very stiff to hard clay มีคา 2000u uE S , 1740u uE S  และสําหรับในชั้นทรายน้ันใชคา
effective Young’s modulus มีคา 602000uE N  ในสวนของการที่ Young’s modulus ของชั้นดิน
เหนียวที่วิเคราะหกลับโดยใชผลการทดสอบเสาเข็มสูงกวาอาจเน่ืองจากการที่แบบจําลองแบบ
linear elastic-perfectly plastic ไมสามารถจําลองพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนได ทําใหการทรุดตัวของ
เสาเข็มกลุมมีคานอยกวาที่ควรจะเปน สําหรับการเปรียบเทียบระหวางผลการตรวจวัดการทรุดตัว
ในสนามกับผลการวิเคราะหกลับโดยใชผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ mat พบวาผลการทรุดตัว
จากการวิเคราะหกลับยังคงมีคานอยกวาผลการตรวจวัดในสนามเพียงเล็กนอย โดยมีคาความคลาด
ของการทรุดตัวระหวางการจําลองโดยวิเคราะหยอนกลับจากผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ mat
กับคาการตรวจวัดการทรุดตัวในสนามซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0% และคาความ
คลาดเคลื่อนมากที่สุด 47% จากการวิเคราะหกลับโดยใชคาสติฟเนสจากตารางที่ 4.3 พบวาผลการ
วิเคราะหของแบบจําลองแบบ linear elastic-perfectly plastic ยังไมเกิดการ yielding และสติฟจาก
แบบจําลองยังคามีคาสูงกวาสติฟเนสจากของดินในสนาม หากใชแบบจําลองดินแบบ non-linear ที่
สติฟเนสลดลงเมื่อหนวยแรงเพิ่มขึ้นนาจะทําใหผลการประมาณการทรุดตัวเปนไปอยางสอดคลอง
มากขึ้น อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ีมุงเนนประโยชนของงานวิจัยไปยังผูออกแบบอาคารสูง ดังน้ัน
จึงมุงเนนไปที่การศึกษาและนําเสนอ Young’s modulus ที่เหมาะสมสําหรับใชกับแบบจําลองแบบ
linear elastic-perfectly plastic ซึ่งเปนแบบจําลองที่สามารถหาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองได
งายกวาแบบจําลองดินชนิดที่เปนแบบ nonlinear model และสําหรับการถายแรงระหวางฐานรากกับ
เสาเข็มพบวาเสาเข็มรองรับนํ้าหนักถึง 86% ของนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมด และพบวาฐานรากมีสวน
ชวยเสาเข็มในการรองรับนํ้าหนักกระทําไดเพียง 14% ของนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมด การที่ฐานรากมี
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สวนชวยเสาเข็มในการรองรับนํ้าหนักกระทําไดตํ่าน้ี เน่ืองมาจากฐานรากวางอยูบนชั้นดินเหนียว
ออน หากฐานรากวางอยูในชั้นดินที่เปนชั้นดินเหนียวแข็งสามารถทําใหฐานรากชวยเสาเข็มในการ
รองรับนํ้าหนักกระทําไดอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น

รูปที่ 4.6 การทรุดตัวของ mat ในแนวตาง ๆ จากแบบจําลองใน PLAXIS 3D ที่สอดคลองกับคาทรุด
ตัวจริงที่ไดจากการตรวจวัดในการทําวิเคราะหกลับเพื่อหา Young’s modulus ของชั้นดิน

ตารางที่ 4.3 Young’s modulus จากการคํานวณยอนกลับโดยใชผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ mat
Material E' E' (kPa)

Soft to medium clay E'=130Su 3164
Stiff to very stiff silty clay E'=435Su 31637

Very stiff to hard silty clay 1 E'=435Su 52729

Very stiff to hard silty clay 2 E'=435Su 116003

Dense to very dense sand E'=2000N60 137600

Hard silty clay E'=435Su 168732
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4.3 ผลการวิเคราะหกรณีศึกษาเปรียบเทียบเสาเข็มโดย PLAXIS 3D และซอฟตแวร
วิเคราะหโครงสรางสวนบน
4.3.1 ผลการวิเคราะหกรณีศึกษาการเปรียบเทียบเสาเข็มระหวางแบบ solid element

และ embedded beam โดย PLAXIS 3D
จากผลการวิเคราะห ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวาการจําลองฐานรากเสาเข็มแผโดย

จําลองเสาเข็มแบบ embedded beam เกิดคาโมเมนตที่เปนลบสูงมากกวาการจําลองเสาเข็มแบบ
solid element อยูเทากับ 58.7% สําหรับลักษณะการทรุดตัวของ mat มีแนวโนวคลายคลึงกันมาก แต
การจําลองเสาเข็มแบบ embedded beam เกิดการทรุดตัวมากกวาเพียงเล็กนอย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชการจําลองเสาเข็มแบบ embedded beam เพื่อลดการสิ้นเปลืองจํานวนทรัพยากรและ
ระยะเวลาในการคํานวณ เน่ืองจากแบบจําลองมีขนาดใหญ ซึ่งความกวางและความลึกของ
แบบจําลองมากพอที่จะไมทําใหขอบเขตของแบบจําลองสงผลกระทบตอผลการวิเคราะห

รูปที่ 4.7 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A ระหวางการจําลองเสาเข็มแบบ
embedded beam และ solid element
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รูปที่ 4.8 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A ระหวางการจําลองเสาเข็มแบบ
embedded beam และ solid element

4.3.2 ผลการวิเคราะหกรณีศึกษาเปรียบเทียบเสาเข็มระหวางแบบ area springs และ
point springs โดยซอฟตแวรวิเคราะหโครงสรางสวนบน
4.3.2.1 ฐานรากแผรองรับนํ้าหนักบรรทุกแบบ uniform loading

เห็นไดวาการจําลองฐานรากเสาเข็มแผใน PLAXIS และ SAP2000 โดย
จําลองเสาเข็มแบบ area springs มีคาโมเมนตที่สอดคลองกัน แตสําหรับการจําลองเสาเข็มแบบ
point springs ทําให mat เกิดโมเมนตที่เปนลบสูงกวาเทากับ 62.14% ดังรูปที่ 4.9 และพบวาการ
จําลองฐานรากเสาเข็มแผโดย PLAXIS และ SAP2000 โดยวิธีแบบ plate on springs ทั้ง 2 แบบมี
การทรุดตัวที่สอดคลองกันมาก ดังรูปที่ 4.10 โดยมีการทรุดตัวบริเวณสวนกลางของ mat มากที่สุด
และมีลักษณะเปนรูปถวย และพบวาผลการวิเคราะหโมเมนตดัดของฐานรากมีความสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Amornfa (2012) เปนอยางมาก แตในงานวิจัยน้ีกลับใหผลการทรุดตัวที่สอดคลองกัน
ระหวางการจําลอง SAP2000 และ PLAXIS 3D มากกวางานวิจัยของ Amornfa (2012) เน่ืองจากใน
งานวิจัยของ Amornfa (2012) ใชการประมาณ modulus of subgrade reaction ใตฐานรากโดยมีคา
เทากับ 10000 kN/m แตในงานวิจัยน้ีคํานวณไดเทากับ 8416.24 kN/m ดังสมการที่ 4.3
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รูปที่ 4.9 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A

รูปที่ 4.10 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A

4.3.2.2 ฐานรากแผรองรับนํ้าหนักบรรทุกแบบ core-edge loading
จากรูปที่ 4.11 โมเมนตที่เกิดขึ้นใน mat จากการจําลองฐานรากเสาเข็มแผ

ใน PLAXIS 3D และการจําลองแบบ plate on springs ทั้ง 2 แบบโดย ETABS มีความสอดคลองกัน
โดย mat เกิดโมเมนตที่เปนบวกสูงมากในบริเวณกลาง mat และผลการวิเคราะหจาก PLAXIS 3D มี
คาโมเมนตที่เปนบวกสูงกวาผลการวิเคราะหจาก ETABS เพียงเล็กนอย และพบวาการจําลองฐาน
รากเสาเข็มแผโดย PLAXIS 3D และ ETABS โดยวิธีแบบ plate on springs ทั้ง 2 แบบมีการทรุดตัว
ที่สอดคลองกัน โดยการทรุดตัวเกิดขึ้นในบริเวณสวนกลางของ mat มากที่สุด การทรุดตัวมีลักษณะ
เปนรูปที่ถวย และการจําลองฐานรากเสาเข็มแผดวยวิธีแบบ plate on area springs โดย ETABS เกิด
การทรุดตัวมากกวาแบบจําลองกรณีอ่ืนเพียงเลกนอย ดังรูปที่ 4.12 ดังน้ัน การเลือกใชการจําลอง
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เสาเข็มแบบ point springs อาจเปนทางเลือกทางดีสําหรัยการวิเคราะหเน่ืองจากมีกระบวนการ
จําลองที่สะดวกและมีความซับซอนนอยกวาการจําลองเสาเข็มแบบ area springs

รูปที่ 4.11 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A

รูปที่ 4.12 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A

4.4 ผลการวิเคราะหาอิทธิพลของการแปรผันการจัดเรียงเสาเข็มตอแรงในโครงสราง
ผลการวิเคราะหอิทธิพลของการแปรผันการจัดเรียงเสาเข็ม แสดงใหเห็นวาสําหรับฐานราก

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส การจัดเรียงเสาเข็มแบบกรณี S1A และ S3A ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 มีการทรุดตัว
ของ mat คลายคลึงกัน สวนกรณีที่ใชเสาเข็มรองรับเฉพาะ core กรณี S2A ทําให mat สวนกลางมี
การทรุดตัวตํ่ากวาขอบ mat ซึ่งกรณีที่ใชเสาเข็มรองรับเฉพาะ core น้ีเปนกรณีที่สมมุติขึ้นตาม
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งานวิจัยของ Randolph (2004) ซึ่งไมสามารถใชไดหากกรณีของ mat วางอยูบนชั้นดินออน แต
สําหรับการจําลองในกรณีน้ี mat วางอยูบนชั้นดินแข็งที่มีกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าสูงถึง
90 kN/m2 ซึ่งเปนชั้นดินจากงานวิจัยของ Amornfa (2012) จากตารางที่ 2.10 พบวาดินบริเวณขอบ
mat เกิดการวิบัติจนทําใหเกิดการทรุดตัวเปนรูปถวยคว่ําหรือรูปดอกเห็ด สําหรับการแปรผันระดับ
ปลายเสาเข็มในกรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัสน้ันไมสงผลอยางมีนัยสําคัญเน่ืองจากฐานรากมีความ
กวางเพียง 15 เมตร ซึ่งทําใหฐานรากมีสติฟเนสสูงจนอาจถือไดวาเปนฐานรากแกรง ประกอบกั บ
การจัดเรียงเสาเข็มทั้งหมดเขาไปรองใต core จึงทําใหระยะหางระหวางเสาเข็มลดลงทําใหอิทธิผล
ของการวิบัติแบบกลุมเกิดขึ้นเปนหลัก

รูปที่ 4.13 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A, S1B, S2A, S2B, S3A และ S3B

รูปที่ 4.14 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A, S1B, S2A, S2B,  S3A และ S3B
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ในกรณีของ mat สี่เหลี่ยมผืนผา R4A, R4B, R5A และ R5B ซึ่งเปนฐานรากที่มีสติฟ
เนสตํ่ากวาฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัสในงานวิจัยน้ีเน่ืองจากฐานรากมีอัตราสวนความยาวตอความกวาง
ตํ่ากวา เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดการแอนของ mat ซึ่งอาจใชเปนรัศมีความโคง แต
ในงานวิจัยน้ีจะใชคาทรุดตัวที่ขอบ mat เทียบกับการทรุดตัวมากสุดที่กลาง mat, mat เปนคาที่ใช
เปรียบเทียบ สําหรับ mat กรณี R4A และ R4B เห็นไดวาการปรับลดความยาวเสาเข็มลงโดยให
เสาเข็มสวนกลาง mat ยาวที่สุดทําให mat ลดลงจาก 25.0 มิลลิเมตร ลงเหลือ 16.4 มิลลิเมตร คิด
เปน 34.4% ดังรูปที่ 4.17 สําหรับกรณี R5A และ R5B ที่ใชเสาเข็มรับเฉพาะสวน core และสวนเสา
อาคารก็ไดผลการทรุดตัวที่คลายคลึงกัน ดังรูปที่ 4.15 แตเมื่อพิจารณาจากโมเมนตดัดพบวากรณี
R5A และ R5B ที่ใชเสาเข็มเฉพาะบริเวณ core และเฉพาะสวนเสาทําใหเกิดโมเมนตดัดตํ่ากวากรณี
ฐานราก R4A เทากับ 17.4%, 56.3% ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.16 และ4.18

รูปที่ 4.15 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A, R4B, R5A และ R5B
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รูปที่ 4.16 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A, R4B, R5A และ R5B

รูปที่ 4.17 การทรุดตัวที่แตกตางกันของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A, R4B, R5A และ
R5B
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รูปที่ 4.18 โมเมนตดัดสูงสุดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A, R4B, R5A และ R5B

4.5 ผลการวิเคราะหอิทธิพลการทรุดตัวของ mat ที่สงผลตอพฤติกรรมโครงสราง
อาคารสูงสวนบน
4.5.1 การ iteration โดยการวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางดินกับโครงสรางโดย ETABS

รวมกับ PLAXIS 3D
จากผลการวิเคราะหโดยการ iteration ระหวาง ETABS และ PLAXIS กรณีฐานรากรูปสี่เหลี่ยม

ผื้นผา R4A โดยการ iteration ดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบวาผลการวิเคราะหในรอบที่หน่ึงการทรุด
ตัวและโมเมนตของ mat จากการวิเคราะหโดย ETABS มีคานอยมากและมีลักษณะทรุดตัวแบบ
สม่ําเสมอ  เน่ืองจากจําลองสปริงที่มีคาสติฟเนสต้ังตนจากผลการทดสอบเสาเข็มซึ่งมีคาเทากันทุก
ตน ซึ่งขั้นตอนน้ียังไมไดรวมผลเน่ืองจากปฏิสัมพันธระหวางดินกับเสาเข็มและ mat ในการ
วิเคราะห ดังน้ันจึงแรงกระทําที่โคนเสา จาก ETABS ไปเปนแรงกระทําตอ mat ในแบบจําลอง
PLAXIS 3D รอบที่หน่ึง พบวาผลการวิเคราะหการทรุดตัวของ mat มีการทรุดตัวบริเวณสวนกลาง
มากที่สุดโดยมีลักษณะเปนรูปถวย และมีคาโมเมนตที่เปนบวกคอนขางสูง ในขั้นตอนน้ีสปริงที่ได
ถือวาไดพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางดินกับเสาเข็มและ mat แลวแตยังไมสมบูรณเน่ืองจากในการ
จําลอง PLAXIS 3D น้ันไมไดรวมเอาผลเน่ืองจากสติฟเนสของอาคารสวนบนเขาไปดวย ดังน้ันนํา
คาสติฟเนสของเสาเข็มแตละตนและ modulus of subgrade reaction ไปวิเคราะหใน ETABS เปน
รอบที่สองเพื่อนําแรงกระทําโคนเสาจาก ETABS ในรอบที่สองน้ีมาใชเปนแรงกระทําตอ mat ใน
PLAXIS 3D ซ้ําเปนรอบที่สอง จากผลการวิเคราะหในรอบที่สองระหวาง ETABS และ PLAXIS
3D พบวาการทรุดตัวและโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นใน mat ไมสอดคลองกัน จึงทําการวิเคราะซ้ําเปนรอบ
ที่สาม พบวาผลการวิเคราะหการทรุดตัวของ mat จาก ETABS และ PLAXIS 3D ในรอบที่สองและ
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สามมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นนอยมาก และใหผลลัพธที่ไมสอดคลองกัน โดยผลการวิเคราะหจาก
ETABS เกิดการทรุดตัวในบริเวณสวนกลางของ mat สม่ําเสมอ ทําใหมีคาโมเมนตที่เปนบวกนอย
มากเน่ืองจากบริเวณสวนกลางของ mat มีการแอนตัวที่นอยมาก ซึ่งไมสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหการทรุดตัวของ mat ที่ไดจาก PLAXIS ซึ่งมีการทรุดตัวบริเวณสวนกลางมากที่สุดโดยมี
ลักษณะเปนรูปถวย และมีคาโมเมนตที่เปนบวกสูงมาก โดยการ iteration รอบที่สองและสาม
ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D มีคาทรุดตัวสูงสุดแตกตางกันถึง 12.59 % และ 12.15%
ตามลําดับ และสําหรับการ iteration รอบที่หน่ึงมีคาการทรุดตัวสูงสุดแตกตางกันถึง 93.73% ดัง
ตารางที่ 4.4 จากการ iteration ดังรูปที่ 4.21 เห็นไดวาผลการวิเคราะหการทรุดตัวของฐานราก
เสาเข็มแผระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D มีแนวโนวไมเขาใกลกันโดยมีลักษณะเปนเสนขนาน

ดังน้ันจึงไดศึกษากรณีเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบทําการเปรียบเทียบการ iteration รวมกันระหวาง
PLAXIS 3D และ ETABS โดยการจําลอง PLAXIS 3D ที่มีโครงสรางอาคารสูงรองรับดวยฐานราก
เสาเข็มแผ โดยเรียกแบบจําลองน้ีวา Full model ดังรูปที่ 4.22 โดยวางอยูในชั้นดินที่ใชใน
แบบจําลองเปนชั้นดินจากการคํานวณยอนกลับโดยใชผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ mat แลวนํา
คาสติฟเนสของเสาเข็มแตละตนและ modulus of subgrade reaction ที่ไดจากการวิเคราะหใน
PLAXIS 3D มาวิเคราะหการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในฐานรากอาคารสูงโดย ETABS จากผลการวิเคราะห
ในกรณีศึกษาเพิ่มเติมโดย PLAXIS 3D พบวาการทรุดตัวและโมเมนตของ mat มีคาสอดคลองกับ
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นใน ETABS และสอดคลองผลการวิเคราะหจากการ iteration โดย ETABS ใน
รอบที่สองและสาม ดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 จากการวิเคราะหแบบ Full model น้ีแสดงใหเห็นวาการ
iteration โดยวิเคราะหรวมกันระหวาง ETABS และ PLAXIS 3Dไดผลลัพธที่ไมสอดคลองกัน
เน่ืองมาจากโครงสรางอาคารสูงมี core wall ขนาดใหญมากที่สามารถสงผลตอพฤติกรรมการดัดตอ
พื้นและชั้นฐานรากซึ่งในการจําลองไดพิจารณาเฉพาะแรงกระทําในแนวด่ิงอาจไมเพียงพอ
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รูปที่ 4.19 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A

รูปที่ 4.20 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบคาการทรุดตัวสูงสุดระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D จากการ iteration

Iteration
Maximum settlement (mm)

Difference %ETABS PLAXIS 3D

Iteration 1st 3.27 52.24 93.73
Iteration 2nd 44.29 50.67 12.59
Iteration 3rd 44.45 50.60 12.15
Full Model 44.38 44.84 1.03

รูปที่ 4.21 แนวโนมคาการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นใน mat ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D
จากการ iteration
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รูปที่ 4.22 แบบจําลอง Full model ของกรณีฐานรากรูปสี่เหลี่ยมผืนผา R4A โดยจําลองโครงสราง
อาคารสูงที่รองรับดวยฐานรากเสาเข็มแผโดย PLAXIS และ ETABS

รูปที่ 4.23 การจัดวาง core wall และ column ในรูปแบบที่ R4A

จากผลการวิเคราะหขางตนที่กลาวมา พบวากรณีฐานรากรูปสี่เหลี่ยมผืนผา R4A มีขนาด
core wall ที่มีพื้นที่ถึง 25% ของพื้นที่ฐานรากทั้งหมด ดังรูปที่ 4.23 ทําให core wall ที่มีสติฟเนสสูง
สงอิทธิพลตอการดัดของพื้นในแตละชั้นรวมถึงการดัดที่เกิดขึ้นใน mat ดังน้ันเพื่อพิสูจนปญหา

PLAXIS 3D Full model
ETABS Full model

Obtain spring stiffness
and modulus of subgrade

reaction  to ETABS
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ดังกลาวจึงเพิ่มแบบจําลองกรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R6A โดยเสาเข็มมีขนาด, ความยาว และการ
จัดเรียงเหมือนกับกรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A ซึ่งแตกตางเพียงขนาดและตําแหนงของ core
wall และ column wall โดยจําลองพื้น, ฐานราก, core wall และ column wall เปนแบบ shell
element โดยเลือกประเภทเปน shell thin สําหรับการจําลองใน ETABS ซึ่งออกแบบใหมีความ
คลายคลึงกับรูปแบบของโครงการที่วิจัยมากที่สุด ซึ่ง core wall มีพื้นที่ลดลงเหลือเพียง 10.2% ของ
พื้นที่ฐานรากทั้งหมด การจําลองฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผากรณี R6A ใชสําหรับการเปรียบเทียบผล
เน่ืองจากสติฟเนสจากโครงสรางสวนบนจากการ iteration เพียงอยางเดียว และไมสามารถใชในการ
เปรียบเทียบการลดการแอนกับฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผากรณี R4 และ R5 ไดเน่ืองจากฐานรากมี
ลักษณะของการรับนํ้าหนักบรรทุกสะสมจากเสาสวนลางที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 4.24 โดยขนาดและ
คุณสมบัติของโครงสรางอาคารและฐานรากเสาเข็มแผ ดังตารางที่ 4.5

รูปที่ 4.24 การจัดวาง core wall และ column wall กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R6A

ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติของโครงอาคารสูงและฐานรากเสาเข็มแผ R6A

Material
width length height thickness unit weight E v
(m) (m) (m) (m) (kN/m3) (MPa)

Column wall 1st-51st floor 1 3.8 3 - 24 33.11 0.2
Core wall 1st-51st floor 5.7 16.7 3 0.3 24 33.11 0.2
Slap 20 50 - 0.3 24 29.61 0.2
Raft 20 50 - 2.5 24 24.78 0.2
Bore pile 1 30 - 24 24.78 0.2
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สําหรับการจําลองกรณีฐานราก R6A โดยการ iteration รวมกันระหวาง ETABS และ
PLAXIS 3D โดยการจําลองคร้ังน้ีไดพิจารณาผลของสติฟเนสจาก core wall และ column wall ที่มี
ผลตอการโกงดัดของ mat โดยนําแรงกระทําและโมเมนตดัดทุกแนวแกน ไดแก xF , yF , zF , x xM  ,

y yM  , z zM  ดังรูปที่ 4.25 ที่วิเคราะหไดจาก ETABS ในแตละรอบมากระทําตอ mat ใน PLAXIS
3D ดังรูปที่ 4.26 พบวาผลการวิเคราะหในรอบที่หน่ึงการทรุดตัวและโมเมนตของ mat จากการ
วิเคราะหโดย ETABS มีคานอยมากและมีลักษณะทรุดตัวแบบสม่ําเสมอ เน่ืองจากจําลองสปริงที่มี
คาสติฟเนสต้ังตนจากผลการทดสอบเสาเข็มซึ่งมีคาเทากันทุกตน ซึ่งขั้นตอนน้ียังไมไดรวมผล
เน่ืองจากปฏิสัมพันธระหวางดินกับเสาเข็มและ mat ในการวิเคราะห ดังน้ันจึงแรงกระทําที่โคนเสา
จาก ETABS ไปเปนแรงกระทําตอ mat ในแบบจําลอง PLAXIS 3D รอบที่หน่ึง พบวาผลการ
วิเคราะหการทรุดตัวของ mat มีการทรุดตัวบริเวณสวนกลางมากที่สุดโดยมีลักษณะเปนรูปถวย และ
มีคาโมเมนตที่เปนบวกสูง ในขั้นตอนน้ีสปริงที่ไดถือวาไดพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางดินกับ
เสาเข็มและ mat แลวแตยังไมสมบูรณเน่ืองจากในการจําลอง PLAXIS 3D น้ันไมไดรวมเอาผล
เน่ืองจากสติฟเนสของอาคารสวนบนเขาไปดวย ดังน้ันจึงตองนําสติฟเนสของสปริงของเสาเข็มแต
ละตนและ modulus of subgrade reaction มาทําการวิเคราะหโครงสรางอาคารสูงโดย ETABS และ
นําแรงกระทําโคนเสา ซึ่งเปนแรงกระทําและโมเมนตดัดทุกแนวแกนจาก ETABS ในรอบที่สองน้ี
มาใชเปนแรงกระทําตอ mat ใน PLAXIS 3D ซ้ําเปนรอบที่สอง จากผลการวิเคราะหโดย PLAXIS
3D ในรอบที่สองและรอบที่หน่ึงเห็นไดวา mat เกิดการโคงแอนนอยลงหรือเกิดการทรุดตัวที่
แตกตางกันลดลงทําให mat มีคาโมเมนตลดลงตามไปดวย และผลการวิเคราะหการทรุดตัวและ
โมเมนตของ mat ในรอบที่สองโดย ETABS และ PLAXIS 3D มีความสอดคลองมาก ดังรูปที่ 4.26
และ 4.27 โดยการ iteration รอบที่สองระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D มีคาทรุดตัวสูงสุด
แตกตางกันเพียง 2.43 % และสําหรับการ iteration รอบที่หน่ึงมีคาการทรุดตัวสูงสุดแตกตางกันถึง
94.5% ดังตารางที่ 4.6 จากการ iteration พบวาผลการวิเคราะหการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผ
ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D มีแนวโนวเขาใกลกันมากขึ้น ดังรูปที่ 4.28

เพื่อตรวจสอบความบกพรองจากผลการวิเคราะหโดยกระบวนการ iteration รวมกัน
ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D จึงเพิ่มแบบจําลองโดยการจําลองโครงสรางอาคารสูงรองรับ
ดวยฐานรากเสาเข็มแผโดย PLAXIS 3D ซึ่งเรียกแบบจําลองน้ีวา PLAXIS Full model ดังรูปที่ 4.29
โดยวางอยูในชั้นดินที่ใชในแบบจําลองเปนชั้นดินจากการคํานวณยอนกลับโดยใชผลการตรวจวัด
การทรุดตัวของ mat ของโครงการที่วิจัย แลวนําคาสติฟเนสของเสาเข็มแตละตนและ modulus of
subgrade reaction ที่ไดจากการวิเคราะหใน PLAXIS Full model มาวิเคราะหการทรุดตัวที่เกิดขึ้น
ในฐานรากอาคารสูงโดย ETABS พบวาการทรุดตัวและโมเมนตของ mat มีคาสอดคลองกับ



111

พฤติกรรมที่เกิดขึ้นใน ETABS และสอดคลองกับผลการวิเคราะหจากการ iteration โดย ETABS
ในรอบที่สองมาก ดังตารางที่ 4.6

รูปที่ 4.25 แรงกระทําและโมเมนตดัดทุกแนวแกนที่โคนเสาจาก ETABS กระทําตอ mat ใน
แบบจําลอง PLAXIS 3D

รูปที่ 4.26 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R6A
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รูปที่ 4.27 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R6A

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบคาการทรุดตัวสูงสุดระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D จากการ iteration

รูปที่ 4.28 แนวโนมคาการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นใน mat ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D
จากการ iteration
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Difference %ETABS PLAXIS 3D

Iteration 1st 3.14 57.10 94.5
Iteration 2nd 51.40 52.68 2.43
Full Model 50.79 51.41 1.21
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รูปที่ 4.29 แบบจําลอง Full model ของกรณีฐานรากรูปสี่เหลี่ยมผืนผา R6A โดยจําลองโครงสราง
อาคารสูงที่รองรับดวยฐานรากเสาเข็มแผโดย PLAXIS 3D และ ETABS

สําหรับการคํานวณคา modulus of subgrade reaction ไดจากการนําผลตางระหวางนํ้าหนัก
บรรทุกทั้งหมดลบแรงที่หัวเสาเข็มทุกตน พบวาแรงดันดินที่กระทํากลับตอฐานรากทั้งหมดเทากับ
75,875.66 kN และฐานรากมีพื้นที่ทั้งหมดเทากับ 1000 m2 และเกิดการทรุดตัวเฉลี่ยเทากับ 0.0457
mm จากสมการที่ 4.3 ดังน้ันคา modulus of subgrade reaction ไดเทากับ 1,659.44 kN/m3 ซึ่งเปน
คาที่ใชในการวิเคราะหแรงดันดินใตฐานรากโดย ETABS ในกรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R6A ซึ่งมี
ผลการวิเคราะหการทรุดตัวของฐานรากจากการ iteration ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D
สอดคลองกันมาก ดังรูปที่ 4.28 แตหากพิจารณาจากรูปที่ 4.30 จะเห็นไดวาแรงดันดินที่เกิดขึ้นใต
ฐานรากมีความแปรปรวนมากสูงมาก ดังน้ันการอานคาแถบสีจากการวิเคราะหโดย PLAXIS 3D
อาจจะสามารถคํานวณแรงดันดินใตฐานรากไดโดยการประมาณ effective normal stress โดย
พิจารณาเฉพาะกลุมสีสวนใหญที่เหมือนกันมากที่สุด สําหรับในกรณีน้ีแรงดันดินใตฐานรากมีคาอยู
ระวาง 0-400 kN/m2 ซึ่งเปนคาที่คอนขางสูง และหากคํานวณ modulus of subgrade reaction เพื่อใช
ในการวิเคราะหใน ETABS ไดจากการนํา effective normal stress มาหารดวยการทรุดตัวเฉลี่ย
ทั้งหมดของฐานราก จากการวิเคราะหโดย PLAXIS 3D ซึ่งหากเลือกแรงดันดินใตฐานรากเทากับ

Obtain spring stiffness
and modulus of subgrade

reaction  to ETABS

PLAXIS 3D Full model
ETABS Full model
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400 kN/m 2 ดังน้ัน modulus of subgrade reaction จะเทากับ 8,748.20 kN/m3 ซึ่งเปนคาที่สูงกวาจาก
วิธีการคํานวณในสมการที่ 4.3 อยูเทากับ 81% ซึ่งทําใหการทรุดตัวระหวาง ETABS และ PLAXIS
3D ใหผลลพธที่ไมสอดคลองกันเหมือนในรูปที่ 4.28 ดังน้ันการคํานวณคา modulus of subgrade
reaction โดยสมการที่ 4.3 สามารถเปนทางเลือกที่เหมาะสมมากกวาและลดปญหาเร่ืองความ
แปรปรวนจากการอานคาจากกลุมสี

รูปที่ 4.30 แรงดันดิน Effective normal stress ใตฐานรากโดย PLAXIS 3D
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บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากผลการศึกษาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแบบแผสําหรับอาคารสูง โดยงานงานวิจัย

น้ีไดพัฒนากระบวนการวิเคราะหรวมกันระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D และไดศึกษาถึงปจจัย
และการแกปญหาของการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมของโครงสราง
อาคารสูงซึ่งสามารถสรุปไดดังน้ี

1. คา Young’s modulus ที่ทําใหผลการวิเคราะหการทรุดตัวของ mat สอดคลองกับการ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงไดจากการวิเคราะหยอนกลับโดยใชขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานราก
สําหรับชั้นดิน soft to medium clay มีคา 150u uE S , 130 uE S  และในชั้น very stiff to hard clay
มีคา 500u uE S , 435 uE S  สวนชั้นทรายน้ันใชคาeffective Young’s modulus มีคา 602000E N 

โดยมีคาความคลาดของการทรุดตัวระหวางการจําลองโดยวิเคราะหยอนกลับจากผลการตรวจวัด
การทรุดตัวของ mat กับคาการตรวจวัดการทรุดตัวในสนามซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0%
และคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุด 47%

2. สําหรับสติฟเนสของเสาเข็มสําหรับวิเคราะหฐานรากที่รองรับโครงสรางอาคารสูงโดย
ETABS ซึ่งจําลองสปริงแทนเสาเข็ม โดยสติฟเนสของเสาเข็มเปนคาที่เกิดจากการ Iteration โดย
การพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางชั้นดินและฐานรากเสาเข็มรวมไปถึงผลเน่ืองจากสติฟเนสจาก
โครงสรางสวนบน ซึ่งไดแก vertical load, horizontal loads และ bending moment โดยคาคาสติฟ
เนสของเสาเข็มแตละตนจะมีคาที่ไมเทากันโดยมีคานอยที่บริเวณกลางฐานราก และมากขึ้นใน
บริเวณขอบของฐานราก และควรเพิ่ม modulus of subgrade reaction ใตฐานรากสําหรับการจําลอง
ใน ETABS เพื่อใหฐานรากสามารถชวยเสาเข็มในการรองรับแรง ทําใหฐานรากมีการทรุดตัวและ
การถายแรงระหวางฐานรากและเสาเข็มสอดคลองกับพฤติกรรมจากการวิเคราะหโดย PLAXIS 3D
มากที่สุด

3. การจัดเรียงเสาเข็มและการแปรผันความยาวเสาเข็มสามารถลดการทรุดตัวที่แตกตาง
กันและลดโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นภายในฐานรากได โดยเปรียบเทียบกับกรณี R4A ซึ่งเปนฐานรากรูป
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แบบทั่วไปที่มีระยะหางระหวางเสาเข็มแบบสม่ําเสมอและเสาเข็มมีความยาวเทากัน โดยการตัด
section ตามแนวยาวที่กลางฐานราก พบวารูปแบบฐานรากกรณี R4B, R5A, R5B สามารถชวยลด
การทรุดตัวที่แตกตางกันได 34.4%, 1.2%, 40.8% ตามลําดับ และชวยลดโมเมนตดัดสูงสุดในฐาน
รากได 41.4%, 17.4%, 56.3% ตามลําดับ โดยการจัดเรียงเสาเข็มและการแปรผันความยาวเสาเข็ม
ของรูปแบบฐานรากกรณี R5B สามารถชวยลดคาการทรุดตัวที่แตกตางกันและลดโมเมนตดัดสูงสุด
ไดมากที่สุด ทําใหการกอสรางฐานรากรูปแบบ R5B มีความประหยัดมากที่สุด

5.2 ขอเสนอแนะในการวิจัยในอนาคต
ในงานวิจัยถึงแมวาจะสามารถหาคาสติฟเนสของดินไดจริงโดยมาจากการวิเคราะหกลับ

จากผลการตรวจวัดเพียงกรณีเดียวดังน้ันจึงตองมีการวิเคราะหกลับจากผลการตรวจวัดเพิ่มเติมเพื่อ
ยืนยันผลการวิจัยน้ี
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