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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันการออกแบบและกอสรางอาคารสูงในประเทศไทยโดยเฉพาะในกรุงเทพมหานคร

และปริมณฑลกาวหนาไปจากอดีตเปนอยางมาก ซึ่งความตองการรูปทรงอาคารที่มีความโดดเดน
และเปนเอกลักษณ ทําใหสถาปนิกออกแบบอาคารใหมีความซับซอนและมีความสูงมากขึ้น ทําให
เทคโนโลยีการออกแบบโครงสรางถูกพัฒนาเพื่อรองรับโครงสรางที่มีนํ้าหนักบรรทุกสูงมากขึ้น
ดวย สําหรับเทคโนโลยีการกอสรางเสาเข็มก็ไดถูกพัฒนาขึ้นใหรองรับนํ้าหนักบรรทุกของอาคาร
จนกระทั่งในปจจุบันสามารถเจาะเสาเข็มใชงานเสนผานศูนยกลาง 1800 มิลลิเมตร ใหลึกไดถึง
92 เมตร รับนํ้าหนักบรรทุกทดสอบได 6300 ตัน ในชั้นดินกรุงเทพ ในขณะที่การออกแบบ
โครงสรางและการกอสรางฐานรากเสาเข็มไดรับการพัฒนาไปมากแลว แตสําหรับการออกแบบ
ฐานรากแลววิศวกรยังคงนิยมใชการคํานวณโดยอาศัยการคํานวณอยางงายที่สมมุติใหฐานรากมี
ความแกรง (rigid) และคํานวณแรงในเสาเข็มดวยวิธีสมดุลของแรงแบบสถิตย (static equilibrium)
แตพฤติกรรมจริงของฐานรากเมื่อรับแรงน้ันไมไดมีความแกรงอยางที่สมมุติไว และสามารถเสียรูป
ไดเมื่อรับแรงโดยเฉพาะฐานรากที่มีสัดสวนความกวางตอความหนาของฐานคอนขางมาก ดังน้ัน
วิศวกรโครงสรางบางสวนจึงไดจําลองพฤติกรรมการเสียรูปของฐานราก โดยใชสปริงที่มีการยุบตัว
ไดแทนเสาเข็ม โดยทั่วไปวิศวกรผูทําการวิเคราะหมักใชคาคงที่ของสปริงจากผลการทดสอบกําลัง
รับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม โดยคิดจากการยุบตัวของเสาเข็มที่วัดไดเมื่อเสาเข็มรับแรงกด
ทดสอบเทากับนํ้าหนักบรรทุกออกแบบ designK P /  ซึ่งโดยปกติการทรุดตัวของเสาเข็มที่รับ
นํ้าหนักบรรทุกออกแบบสูงในชั้นดินกรุงเทพจะมีการทรุดตัวประมาณไมเกิน 6 มิลลิเมตร จากผล
การตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากอาคารเมื่อรับนํ้าหนักบรรรทุกตามที่ออกแบบไวแลวพบวาการ
ทรุดตัวมีคาสูงกวาการทรุดตัวที่ไดจากผลการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม ทําให
ตองยอนกลับมาพิจารณาวาการเลือกใชคาคงที่ของสปริงจากผลการทดสอบเสาเข็มน้ันไมนาจะทํา
ใหไดผลการวิเคราะหสอดคลองกับความเปนจริง ซึ่งไดมีผูทําวิจัยไดรวบรวมขอมูลการทรุดตัวของ
อาคารไวหลายทาน ซึ่งไดยกตัวอยางมาใหเห็น ไดแก ธานินทร (2528) ไดบันทึกการทรุดตัวของ
ฐานรากอาคารเมื่อกอสรางเสร็จ พบวามีการทรุดตัวของอาคารสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็ม
ทดสอบถึง 60 เทา Tanseng (2017) ไดรายงานวาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผของอาคารสูง
50 ชั้น ในชั้นดินกรุงเทพพบวามีการทรุดตัวสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็มที่รับนํ้าหนักบรรทุก
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ออกแบบอยู 5.2 เทา Gendy (2018) ไดวิเคราะหการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผดวยโปรแกรม
ELPLA โดยเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากอาคารสูงของตึก Burj Khalifa
พบวาคาการทรุดตัวตํ่ากวาคาการทรุดตัวจากผลการตรวจวัดในระหวางกอสรางเปนอัตราสวน
เทากับ 8.6 เทา ซึ่งจากผลการตรวจวัดของฐานรากเสาเข็มแผที่รองรับอาคารสูงจากงานวิจัยทั้งหมด
ที่ไดกลาวมาฐานรากเกิดการทรุดตัวบริเวณสวนกลางมากที่สุด ซึ่งการทรุดตัวมีลักษณะเปนรูปถวย
เหตุผลที่การทรุดตัวของเสาเข็มอาคารสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็มทดสอบน้ัน Rajapakse (2007)
ไดอธิบายเหตุผลวาการทดสอบเสาเข็มที่เปนเสาเข็มเด่ียวทําใหเกิดกระเปาะแรงดันดินเล็กกวา
กระเปาะแรงดันของเสาเข็มกลุมที่เกิดจากการซอนทับของแรงดันดินจากเสาเข็มเด่ียว กระเปาะ
แรงดันดินที่ใหญขึ้นน้ีสงอิทธิพลลงไปในชั้นดินลึกกวา ดังรูปที่ 1.1 Fleming (1992) ยังไดอธิบาย
ถึงการซอนทับของการทรุดตัวของเสาเข็มเด่ียวที่ทําใหการทรุดตัวของเสาเข็มบริเวณสวนกลางของ
ฐานรากเสาเข็มกลุมเกิดการทรุดตัวที่มีลักษณะเปนรูปถวย ดังรูปที่ 1.2

จากงานวิจัยและหลักฐานที่กลาวมาขางตนชี้ใหเห็นวาวิธีการออกแบบที่มีแนวคิดวาหาก
เสาเข็มรับนํ้าหนักบรรทุกใกลเคียงกันแลวจะมีการทรุดตัวที่ใกลเคียงกันน้ันไมเปนจริง โดยฐานราก
จะมีการทรุดตัวแบบเสาเข็มกลุมซึ่งเกิดการซอนทับของหนวยแรงทําใหการทรุดตัวของเสาเข็มกลุม
น้ันสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็มเด่ียว และทําใหเกิดการทรุดตัวที่มีลักษณะเปนรูปถวยขึ้น และการ
เลือกใชคาคงที่ของสปริงเพื่อใชในการจําลองเสาเข็มเปนสปริงน้ันทําใหไดคาคงที่ของสปริงที่สูง
เกินกวาความเปนจริงอันนําไปสูผลการโกงของฐานรากที่นอยกวาความเปนจริง ซึ่งการวิเคราะหที่
ไดการทรุดตัวของฐานรากที่นอยกวาความเปนจริงน้ีทําใหแรงในโครงสรางสวนบนของอาคารผิด
ไปจากความเปนจริงดวย

งานวิจัยน้ีไดรายงานผลการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของฐานรากอาคารสูงแบบแผ โดย
อาศัยผลการทรุดตัวของเสาเข็มที่ไดจากการทดสอบและผลการวัดการทรุดตัวของฐานรากอาคาร
เพื่อใชในการวิเคราะหยอนกลับ (back analysis) โดยการจําลองดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตแบบสามมิติ
(3D Finite element) และไดใชผลการวิเคราะหกลับในการหาแนวทางที่จะทําใหฐานรากเสาเข็มแผ
มีการทรุดตัวที่แตกตางลดลง ซึ่งจะทําใหการออกแบบเปนไปอยางปลอดภัยและประหยัด และ
ศึกษาถึงคาสติฟเนสของเสาเข็มสําหรับวิเคราะหโครงสรางอาคารสูงโดยการ (iteration analysis)
โดยใช ETABS รวมกับ PLAXIS 3D
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รูปที่ 1.1 กระเปาะแรงดันของการทดสอบเสาเข็มเด่ียวและกระเปาะแรงดันของเสาเข็มกลุม
(Rajapakse, 2007)

รูปที่ 1.2 พฤติกรรมการทรุดตัวของเสาเข็มกลุมเน่ืองจากการซอนทับของการทรุดตัวของ
เสาเข็มเด่ียว (Fleming, 1992)

original ground surface
surface settlement profiles

for individual piles

combined surface
settlement profile

piles piles
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1. เพื่อหาสติฟเนสของดินจากการวิเคราะหกลับดวยโปรแกรม PLAXIS 3D โดยใชขอมูล

การออกแบบของโครงการ, ขอมูลการทดสอบเสาเข็ม, และการทรุดตัวของฐานรากแผที่ตรวจวัดไว
ในระหวางการกอสราง

2. เพื่อหาคาสติฟเนสของสปริงสําหรับการวิเคราะหโครงสรางอาคารสูงที่จําลองฐานราก
เสาเข็มดวยสปริง

3. เพื่อศึกษารูปแบบการจัดเรียง, การจัดความยาวของเสาเข็ม ที่ทําใหการทรุดตัวที่
แตกตางกัน และแรงในฐานรากแผมีคาตํ่าสุดโดยวิธี parametric study กับโปรแกรม PLAXIS 3D
รวมกับโปรแกรม ETABS

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1. งานวิจัยน้ีใชขอมูลโครงการกอสรางอาคารสูง 51 ชั้นในซอยสุขุมวิท 24 และใช

แบบจําลองดิน Mohr-Coulomb ที่มีการระบายนํ้าชนิด Undrained type B ซึ่งใชสติฟเนสประสิทธิ
ผล และกําลังรับแรงเฉือนหนวยแรงรวมแบบไมระบายนํ้า

2. ในการทํา parametric study ใชการวิเคราะหโครงสรางสวนบนที่วางอยูบนสปริงแบบ
อีลาสติกโดยโปรแกรม ETABS และใชโปรแกรม PLAXIS 3D สําหรับการวิเคราะหปฏิสัมพันธ
ระหวางดินกับโครงสราง

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
สามารถทํานายถึงพฤติกรรมการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผโดยใชวิธีไฟไนทอีลิเมนต

แบบสามมิติใหมีความสอดคลองกับพฤติกรรมจากผลการตรวจวัดในสนามมากยิ่งขึ้น และสามารถ
ใชเปนกรณีศึกษาในการประยุกตใชในการออกแบบฐานรากเสาเข็มแผสําหรับอาคารสูงได
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมเเละงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ระบบฐานรากเสาเข็มแผ
2.1.1 การศึกษาระบบฐานรากเสาเข็มแผ

ในปจจุบันการออกแบบฐานรากเสาเข็มแผสําหรับอาคารสูงในประเทศไทยโดย
สวนใหญยังคงออกแบบใหเสาเข็มใหมีปลายเสาเข็มอยูที่ระดับเดียวกัน แตพฤติกรรมจริงของฐาน
รากเสาเข็มแผเกิดการแอนตัวบริเวณตรงกลางฐานรากมากที่สุด ทําใหเกิดปญหาตามคือ การทรุดตัว
ที่แตกตางกันมีคามาก ทําใหมีโมเมนตดัดในฐานราก เกิดขึ้นสูง สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของแรง
ตางๆภายในโครงสรางอาคารสูว ไดแก พื้น คาน เสา และอาจพบปญหาเร่ืองการแตกราวตามมา

จากปญหาดังกลาวน้ี ในอดีตไดมีการศึกษาและวิจัยปญหาและผลกระทบดังกลาว
ในตางประเทศและภายในประเทศ ผลการศึกษาในอดีตบางสวน สามารถใชเปนแนวทา งในการ
แกไขปญหาและสามารถพัฒนาแนวทางไปใชทําการการวิเคราะหและออกแบบไดอยางปลอดภัย
และชวยลดคาใชจายไดอยางมาก โดยงานวิจัยที่กลาวถึงพฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มไดแก
พฤติกรรมของระบบฐานรากเสาเข็มแผในตางประเทศและภายในประเทศ จะไดกลาวใน
รายละเอียดตอไปน้ี

2.1.2 หลักการของระบบฐานรากเสาเข็มแผ
ในปจจุบันไดมีแนวคิด ในการใชเสาเข็มชวยลดการทรุดตัวหรือการทรุดตัวที่

แตกตางกัน และนํากําลังแบกทาน (Bearing Capacity) ของดินที่อยูใตฐานราก (Raft) มาชวยรับ
นํ้าหนักจากโครงสราง จึงทําใหระบบฐานรากเสาเข็มแผใชเสาเข็มนอยกวาระบบฐานรากเสาเข็ม
ทั่วไปเมื่อรับนํ้าหนักที่เทากัน ซึ่งทําใหประหยัด ปลอดภัยและเพิ่มประสิทธิภาพใหกับฐานราก ซึ่ง
การใชเสาเข็มเสริมฐานรากแบบแผคือหลักการของระบบฐานรากเสาเข็มแผ

Randolph (1994) ไดทําการแบงแนวคิดของระบบฐานรากเสาเข็มแผ ออกเปน
ประเภทตางๆ ตามวัตถุประสงคของการใชเสาเข็มใหฐานรากเปน 3 แบบไดแก

1. แบบ Convention Approach : วิธีแบบด้ังเดิมในการใชฐานรากเสาเข็ม โดย
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เสาเข็มจะถูกออกเเบบใหรองรับนํ้าหนักทั้งหมดที่กระทําตอฐานราก แทนการใชรากแผที่
จะรับนํ้าหนักกระทําทั้งหมดไดอยางมีอัตราสวนความปลอดภัยที่ตํ่า

2 . แบบ Creep Pilling : เสาเข็มจะถูกออกแบบใหรับนํ้าหนักคอนขางสูง ในขณะ
ที่ฐานรากรับนํ้าหนักอยูในชวง Working load จะเร่ิมมีการ Creep เกิดขึ้นโดยปกติแลวจะเร่ิมเมื่อ
เสาเข็มรับนํ้าหนักได 70-80% ของกําลังตานทานสูงสุด สําหรับในกรณีที่เสาเข็มตองรับนํ้าหนัก
ภายนอกจนถึงคากําลังรับนํ้าหนักประลัยของเสาเข็มเองน้ัน จะเรียกเสาเข็มลักษณะน้ีวาเสาเข็มลด
การทรุดตัว (Settlement Reducing Pile) เสาเข็มจะถูกใชเพื่อเปนตัวชวยลดแรงกระทําโดยตรงตอผิว
ดินใตพื้นคอนกรีต (Contact Pressure) โดยในงานวิจัยของ Randolph โดยไดอางถึง Hansbo (1993)
ไดรวมรวบกรณีศึกษาของฐานรากของอาคารพักอาศัยที่ประเทศ สวีเดน ที่คลายคลึงกันซึ่งถูก
รองรับโดยเสาเข็ม โดยในกรณีแรกเปนการใชการคํานวณโดยวิธีแบบด้ังเดิม เสาเข็มมีคาความ
ปลอดภัยเปน 3 เทาของนํ้าหนักประลัยของเสาเข็ม กรณีที่สองเปนการออกแบบโดยหลักการ creep
pile ซึ่งเสาเข็มจะถูกออกแบบใหลดการทรุดตัว ซึ่งมีคาความปลอดภัยของเสาเข็มเปน 1.25 เทาของ
นํ้าหนักประลัยของเสาเข็ม จากผลการตรวจวัดโดยเสนชั้นของการทรุดตัว ดังรูปที่ 2.1 พบวาใน
กรณี House 1 มีเสาเข็มนอยกวาประมาณคร่ึงหน่ึงของกรณี House 2 แตกลับมีขนาดของการทรุดตัว
ที่นอยกวา ซึ่งกรณีศึกษาน้ีชี้ใหเห็นวาการออกแบบโดยใชกําลังของเสาเข็มอยางเต็มประสิทธิภาพ
จะทําใหพื้นฐานรากชวยเสาเข็มในการรองรับแรงบางสวนได ทําใหการใชฐานรากเสาเข็มแผมี
ประสิทธิภาพสูงและชาวยลดตนทุนอยางมาก

3. แบบ Differential Settlement Control : เสาเข็มใชเพื่อลดการทรุดตัวที่ไม
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รูปที่ 2.1 การทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มระหวางวิธีการออกแบบ Convention Approach และ Creep
Pilling (Randolph, 1994)

รูปที่ 2.2 ลักษณะการทรุดตัวของฐานรากระหวาง Unpiled raft กับ Piled raft (Randolph, 1994)
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รูปที่ 2.3 หลักการออกแบบโดยการใชเสาเข็มชวยลดคาการทรุดตัวของฐาราก (Randolph, 1994)

2.1.3 ปฏิสัมพันธของระบบฐานรากเสาเข็มแผ
Katzenbach (1998) กลาววาการมีสวนรวมกันรับนํ้าหนักระหวางเสาเข็มกับดินใต

ฐาน จากการที่มีฐานรากแผอยูบนเสาเข็มซึ่งมักจะสัมผัสกับผิวดินโดยตรง ดังน้ันฐานแผจึงมีสวน
รวมในการรับนํ้าหนักที่กระทําตอฐานรากดวย โดยกําลังตานทานทั้งหมดของฐานรากเสาเข็มแ ผ
ขึ้นอยูกับคาการทรุดตัวและคากําลังตานทานทั้งหมดของเสาเข็มรวมกับคากําลังตานทานตานฐาน
ราก ซึ่งคากําลังตานทานใตฐานรากมีผลจากคาการทรุดตัวที่ขึ้นอยูกับแรงดันดินใตฐานราก ดังน้ัน
การทรุดตัวของฐานรากแบบฐานรากเสาเข็มแผจึงมีความซับซอนเน่ืองการมีปฏิสัมพันธรวม
ระหวางดินกับโครงสราง (Soil-Structure Interaction) ซึ่งตองใชหลักการวิเคราะหที่มีความละเอียด
พอเน่ืองจากมีองคประกอบหลายสวน ดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 ปฏิสัมพันธรวมระหวางดินและฐานรากเสาเข็มแผ (Katzenbach, 2013)

ขอไดเปรียบสําหรับการใชฐานรากเสาเข็มแผ ไดแก สามารถลดการทรุดตัว, การทรุดตัวที่แตกตาง
กัน, การเอียงของฐานราก, เพิ่มความมั่งคงทั้งหมดของฐานรากเสาเข็มแผ, สามารถรองรับนํ้าหนัก
สามารถปองกันการอูดเน่ืองจากการขุด, สามารถรองรับนํ้าหนักบรรทุกขนาดใหญและใหกําลัง
ตานทานสูง

Katzenbach (1998) ไดทําการวิเคราะหระบบฐานรากเสาเข็มแผโดยวิธีไฟไนทอีลิเมนต
แบบสามมิติ โดยการจําลองเสาเข็มใหมีพฤติกรรมแบบ linear-elastic ซึ่งจะพิจารณาฐานรากใหมี
ความแกรงมาก rigid วางบนชั้นดินที่มีพฤติกรรมแบบ elastoplastic ดังรูปที่ 2.5 และการจัดวาง
รูปแบบของเสาเข็ม pile configuration ดังรูปที่ 2.6 โดยสรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห
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ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งคา Young’s modulus จะเพิ่มขึ้นแบบ linearly ตามระดับความลึกของโมเดลจาก
ระดับผิวดิน

ตารางที่ 2.1 สรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห (Katzenbach, 1998)

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

รูปที่ 2.7 นํ้าหนักกระทําและการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผที่มีจํานวนเสาเข็ม 13 ตน
(Katzenbach, 1998)

จากพฤติกรรมการรับนํ้าหนักและการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผในรูปที่ 2.7 แสดงใหเห็นถึง
การที่เสาเข็มและฐานรากชวยกันรองรับนํ้าหนักกระทํา โดยนํ้าหนักกระทําทั้งหมดสวนใหญจะถูก
รองรับโดยเสาเข็มและเมื่อนํ้าหนักกระทําและการทรุดตัวเพิ่มมากขึ้นจะทําใหฐานรากทําหนาที่ชวย
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เสาเข็มในการรองรับนํ้าหนักกระทํามากขึ้น และการใชจํานวนเสาเข็มนอยมีผลทําใหสัมประสิทธิ์
ของฐานรากเสาเข็มแผลดลง และเมื่อนํ้าหนักกระทําทั้งหมดเพิ่มขึ้นในกรณีที่จํานวนเสาเข็มมาก
ฐานรากเสาเข็มแผจะมีคาสัมประสิทธิ์คงที่ ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวาง piled raft coefficient กับ the total load (Katzenbach, 1998)

สําหรับการทรุดตัวนอย ( S / S s f = 0.2) pile load distribution และ skin friction distribution จะมี
ความคลายคลึงกันในทุกกรณีทั้งเสาเข็มบริเวณที่ขอบและบริเวณตรงกลางของฐานรากเสาเข็มแ ผ
ฐานรากเสาเข็มกลุมและกรณีเสาเข็มเด่ียว โดยแรงเสียดทานของเสาเข็มมีคา ตํ่า โดยจะมี
ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวของดินกับเสาเข็มมีคามากหรือนอย มากไปกวาน้ันนํ้านนักกระ
ทําที่สงผานฐานรากมีคานอยมากทําใหความเคนครากในดินไมเพิ่มขึ้น สําหรับการทรุดตัวมาก
( S / S s f = 1.9) pile load distribution และ skin friction distribution ในกรณีของฐานรากเสาเข็มแผ
ทั้ง 2 กรณีจะมีคามากกวากรณีเสาเข็มบริเวณที่ขอบและบริเวณตรงกลางของฐานรากเสาเข็มกลุม
และกรณีเสาเข็มเด่ียว เน่ืองจากฐานรากชวยในการรองรับแรงกระทํามากเปนหลัก ดังรูปที่ 2.9
ทําใหความเคนของดินเพิ่มสูงขึ้นจึงทําใหเกิดแรงเสียดทานที่มากขึ้น
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวาง distribution pile load และ the skin friction along the pile shaft
(Katzenbach, 1998)

สัมประสิทธการทรุดตัวของระบบฐานรากเสาเข็มแผ ดังสมการที่ 2.1 โดย S / S s f เปน
ฟงกชันกับ 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 ซึ่งอธิบายพฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มแผการใช
จํานวนเสาเข็ม, ความยาวเสาเข็ม, ขนาดเสาเข็ม, ขนาดของฐานราก, และคาพารามิเตอรของดินกับ
ฐานรากเสาเข็มแผ โดยคาสัมประสิทธิ์ของฐานรากเสาเข็มแผมีคาอยูระหวาง 0.0-1.0 โดยจะมี
พฤติกรรมเปนฐานรากเสาเข็มกลุมที่ไมมีแรงดันดินใตฐานรากเมื่อมีคาสัมประสิทธเทากับ 1.0 และ
จะมีพฤติกรรมเปนแบบฐานรากแผเมื่อมีคาสัมประสิทธิ์เทากับ 0.0
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( ),R sraft k = Raft Resistance

จากรูปที่ 2.10 และ 2.11 เมื่อพิจารณา piled raft coefficient ที่มีคาเทากับ 0.4 ถึง 0.7 จะมีคา
settlement reduction ประมาณ 55% และเมื่อเพิ่ม total pile length n(l/ D) จาก 0 ถึง 500 จะมีคา
settlement reduction อยูระหวาง 55% ถึง 85% และเมื่อเพิ่ม total pile length n(l/ D) เทากับ 2000
จะสามารถลดขนาดการทรุดตัวไดประมาณ 90%
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวาง settlement reduction กับ the total piled raft coefficient
(Katzenbach, 1998)

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวาง settlement reduction กับ the total pile length (Katzenbach, 1998)
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวาง settlement reduction กับ the total piled raft coefficient
(Katzenbach, 1998)

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวาง settlement reduction กับ the total pile length (Katzenbach, 1998)
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวาง settlement reduction กับ the total piled raft coefficient
(Katzenbach, 1998)

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวาง settlement reduction กับ the total pile length (Katzenbach, 1998)
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2.1.4 พฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มแผ
เ น่ืองจากระบบฐานรากเสาเข็มแ ผจะเปนระบบฐานรากที่มีขนาดใหญ  มี

สวนประกอบและรายละเอียดของระบบหลายอยางเชน จํานวนเสาเข็ม , ความหนา, ระยะหาง
ระหวางเสาเข็ม, และลักษณะของแรงที่มากระทําเปนตน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของฐานราก
ยอมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมซึ่ง Poulos (2001) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรม
ของฐานรากเสาเข็มแผ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรศึกษาในกรณีตาง ๆ ดังรูปที่ 2.12 พบวาการ
เพิ่มจํานวนของเสาเข็มในระบบฐานรากเสาเข็มแผไมเปนทางเลือกที่ดีในการออกแบบฐานราก
เสาเข็มแผ สวนความหนาของฐานจะมีผลตอการทรุดตัวที่ไมเทากันและโมเมนตดัดภายในฐานราก
หากความหนาของฐานรากมากขึ้นจะสามารถลดการทรุดตัวที่ไมเทากันลงไดแตจะใหโมเมนตดัด
ภายในฐานจะมากขึ้น และความหนาของฐานรากจะมีผลตอการถายนํ้าหนัก หรือการทรุดตัวสูงสุด
นอยมาก สวนในการควบคุมการทรุดตัวประเภทการทรุดตัวที่แตกตางกันจะสามารถทําไดโดยการ
จัดวางตําแหนงของเสาเข็มเพื่อใหสัมพันธกับจํานวนเสาเข็มนอยที่สุด และกระจายทั่วบริเวณใตฐาน
ราก สวนของประเภทนํ้าหนักที่กระทําจะมีผลตอระบบฐานรากเสาเข็มแผจะมีความสําคัญตอการ
ทรุดตัวประเภทการทรุดตัวที่แตกตางกัน และโมเมนตดัดภายในฐานราก แตจะไมมีความสําคัญตอ
การทรุดตัวสูงสุด และการสงถายนํ้าหนักระหวางฐานรากกับเสาเข็ม
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รูปที่ 2.12 รูปแบบฐานรากเสาเข็มแผที่ใชในการวิเคราะห (Poulos, 2001)

2.1.4.1 ลักษณะการรับนํ้าหนักของระบบฐานรากเสาเข็มแผ
ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการทรุดตัวของระบบฐานราก

เสาเข็มแผ ดังรูปที่ 2.13 เปน โดย Curve 0 แสดงถึงพฤติกรรมของฐานรากแผที่ไมมีเสาเข็มรองรับ
ซึ่งในกรณีน้ีมีปริมาณการทรุดตัวจะเกินกวาที่กําหนด Curve 1 แสดงถึงพฤติกรรมของฐานราก
เสาเข็มแผโดยที่เสาเข็มจะมีการออกแบบใชคาความปลอดภัยที่สูง จึงทําใหมีการทรุดตัวนอยมาก
และนํ้าหนักที่กระทําจะอยูในชวงของเสนตรง Curve 2 แสดงถึงพฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มแผ
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โดยที่เสาเข็มจะมีการออกแบบใชคาความปลอดภัยที่ตํ่า จึงทําใหมีคาการทรุดตัวที่มากกวา Curve 1
แตมีขนาดนอยกวาปริมาณการทรุดตัวที่ยอมให Curve 3 แสดงถึงพฤติกรรมของฐานรากเสาเข็มแผ
ที่ใชกําลังของเสาเข็มเต็มประสิทธิภาพหรือไมมีคาความปลอดภัย โดยกําลังของฐานรากเสาเข็มใน
ระบบน้ีจะนํากําลังสวนฐานรากมาชวยเสริมในการรับนํ้าหนักที่ออกแบบ จึงทําใหประหยัดกวา
วิธีการออกแบบที่แสดงโดย Curve 1, 2 และ 3

รูปที 2.13 ความสัมพันธของ Load – Settlement Curve (Poulos, 2001)

2.1.4.2 ผลกระทบเน่ืองจากจํานวนเสาเข็มและนํ้าหนักท่ีกระทํา
จํานวนเสาเข็มจะมีผลกระทบตอปริมาณการทรุดตัวสูงสุด, การทรุดตัวที่

แตกตางกัน และโมเมนตดัดสูงสุด จากลักษณะของฐานราก มีความหนาของฐาน 0.5 เมตร และรับ
นํ้าหนัก 2 ประเภทคือ Concentrated Loading และ Uniform Loading มีผลดังน้ี
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1. ปริมาณการทรุดตัวสูงสุดจะลดลงเมื่อจํานวนเสาเข็มเพิ่มขึ้น จนกระทั่ง
เสาเข็มมีจํานวนมากกวา 20 ตนจะมีปริมาณการทรุดตัวสูงสุดคงที่ ดังรูปที่ 2.14 a

2. ในกรณีที่จํานวนเสาเข็มนอย ปริมาณการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดจาก
นํ้าหนักประเภท Concentrated Loading จะมากกวาที่เกิดจากนํ้าหนักประเภท Uniform Loading ดัง
รูปที่ 2.14 b

3. เมื่อพิจารณาการทรุดตัวที่แตกตางกันจะมีปริมาณนอยเมื่อใชจํานวน
เสาเข็ม 3 ตน ตําแหนงของเสาเข็มจะอยูบริเวณตรงกลางฐานรากจึงทําใหเกิดการทรุดตัวสูงสุดมาก
แตการทรุดตัวที่แตกตางกันเกิดขึ้นนอย สําหรับการทรุดตัวที่แตกตางกันจะมีปริมาณมากเมื่อใช
จํานวนเสาเข็มทั้งหมด 9 ตน สาเหตุเกิดจากสวนขอบของฐานเกิดการยกตัว จึงทําใหการทรุดตัวที่
แตกตางกันเกิดขึ้นมาก ดังรูปที่ 2.14 b

4. เปอรเซ็นตของนํ้าหนักที่สงถายลงสูเสาเข็ม (Percentage of loaf carried
by the pile) จะเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนเสาเข็ม เมื่อจํานวนเสาเข็มเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตของนํ้าหนัก
ที่สงถายลงสูเสาเข็มก็จะมากขึ้น แตเปอรเซ็นตของนํ้าหนักที่ถายลงสูเสาเข็มจะเพิ่มขึ้นนอยมาก เมื่อ
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5. สําหรับแรงดัดสูงสุดที่เกิดจากนํ้าหนักประเภท Concentrated Loading
มีคาแรงดัดสูงสุดมากกวาที่เกิดจากนํ้าหนักประเภท 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 ตน และความหนา 1 เมตร จะมีปริมาณ
การทรุดตัวสูงสุดที่แตกตางกันนอย

2. เมื่อความหนาของฐานรากเพิ่มมากขึ้น ปริมาณการทรุดตัวที่แตกตาง
กันจะลดลง ดังรูปที่ 2.15 b

3. เมื่อความหนาของฐานรากเพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหโมเมนตดัดสูงสุด
เพิ่มมากขึ้น และสําหรับในกรณีที่ฐานรากไมมีเสาเข็มจะมีพฤติกรรมไมเปนเสนตรง ดังรูปที่ 2.15 c

4. สําหรับกรณีเปอรเซ็นตของนํ้าหนักที่ถายลงสูเสาเข็ม เมื่อเปรียบเทียบ
กับความหนาของฐานจะพบวา เมื่อจํานวนเสาเข็มจาก 3 ถึง 9 ตน จะทําใหเปรเซ็นตของนํ้าหนักที่
ถายลงสูเสาเข็มมีคาที่แตกตางกันมาก ดังรูปที่ 2.15 d

ความหนาของฐานรากจะมีผลตอปริมาณการทรุดตัวที่ไมเทากันและ
โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นภายในฐานราก แตจะมีผลตอปริมาณการทรุดตัวสูงสุดและเปอรเซ็นตของ
นํ้าหนักที่ถายลงสูเสาเข็มนอยมาก

รูปที่ 2.15 ผลกระทบของความหนาฐานในระบบฐานรากเสาเข็มแผ (Poulos, 2001)
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2.1.4.4 ผลกระทบเน่ืองจากระดับของนํ้าหนักท่ีกระทํา
จากรูปที่ 2.16 แสดงถึงผลการคํานวณ Load – Settlement Curve สําหรับ

ระบบฐานรากเสาเข็มแผโดยการแปรผันตามจํานวนเสาเข็มพบวาการทรุดตัวจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับ
ของนํ้าหนักที่กระทําเพิ่มขึ้น และทําใหทราบถึงขอบเขตกําลังของเสาเข็มกลุม เพื่อนําไปออกแบบ
หาจํานวนเสาเข็มที่นอยที่สุดและลดปริมาณการทรุดตัวสูงสุด

รูปที่ 2.16 ผลกระทบของระดับนํ้าหนักที่กระทําในระบบฐานรากเสาเข็มแผ (Poulos, 2001)

Reul (2000) ไดรายงานพฤติกรรมการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผของอาคาร Messe
Turm Tower ในเมืองเฟรงเฟรท ประเทศเยอรมันนี โดยตึกมีความสูง 256 เมตร สรางบนฐานราก
เสาเข็มแผที่มีความหนามากที่สุดบริเวณสวนกลางฐานราก 6 เมตร และลดเหลือ 3 เมตร ที่บริเวณ
ขอบฐานราก รองรับโดยเสาเข็มจํานวน 64 ตน เสนผานศูนยกลาง 1.3 เมตร ความยาวของเสาเข็มอยู
ระหวาง 26.9-34.9 เมตร ระยะหางระหวางเสาเข็มอยูระหวาง 3.5-6 เมตร ดังรูปที่ 2.17
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รูปที่ 2.17 ลักษณะโครงสรางอาคารสูงและฐานรากเสาเข็มแผของตึก Messe Turm (Reul, 2000)

โดยฐานรากไดมีการติดต้ังเคร่ืองมือเพื่อตรวจวัดการทรุดตัว จากผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ
ฐานรากเสาเข็มแผตลอดระยะเวลา 9 ป ดังรูปที่ 2.18 พบวาการทรุดตัวเกิดขึ้นในบริเวณกลางฐาน
รากมากที่สุด โดยมีลักษณะการทรุดตัวคลายเปนรูปถวย ซึ่งสาเหตุน้ีสอดคลองกับหลักการที่อธิบาย
ไวโดย Fleming (2008) แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของเสาเข็มกลุม เมื่อเสาเข็มตนนึงมีการทรุดตัวจะ
ทําใหเกิดการซอนทับของการทรุดตัวของเสาเข็มในบริเวณรอบขางไปพรอมกันในรูปแบบของ
Superposition ดังรูปที่ 2.19 สงผลใหฐานรากเสาเข็มกลุมเกิดการทรุดตัวมากกวาการทรุดตัวจากผล
การทดสอบเสาเข็ม



23

รูปที่ 2.18 ลักษณะการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผของตึก Messe Turm Towern (Reul, 2000)

Tamaro (1996) ไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการออกแบบและการใชงานของระบบฐาน
รากเสาเข็มแผ โดยไดเปรียบเทียบกรณีฐานรากอาคารสูงระหวางตึก Messe Turm และ Commerz
Bank ซึ่งใชหลักการออกแบบของระบบฐานรากเสาเข็มแผและฐานรากเสาเข็มแบบด้ังเดิม
ตามลําดับ โดยขอมูลของทั้งสองอาคารสรุป ดังตารางที่ 2.2 จากการเปรียบเทียบพบวาระบบฐาน
รากเสาเข็มแผมีจํานวนเสาเข็มที่นอยกวาการออกแบบฐานรากเสาเข็มโดยวิธีด้ังเดิมอยูประมาณ
คร่ึงหน่ึง และผลจากการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากมีความใกลเคียงกับผลการวิเคราะหอยาง
มาก ทําใหฐานรากและโครงสรางอาคารสูงมีพฤติกรรมที่สอดคลองกับพฤติกรรมที่ใชในการ
ออกแบบ แตสําหรับผลการวิเคราะหระบบฐานรากเสาเข็มโดยวิธีแบบด้ังเดิมของตึก Commerz
Bank น้ันใหคาการทรุดตัวที่สูงกวาผลการตรวจวัดมาก
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ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงขอมูลการเปรียบเทียบระหวางการใชระบบฐานรากเสาเข็มแผและระบบ
ฐานรากเสาเข็มแบบด้ังเดิม (Tamaro, 1996)

รูปที่ 2.19 ลักษณะซอนทับการทรุดตัวของเสาเข็มกลุม (Fleming, 2008)

2.1.5 การวิเคราะหระบบฐานรากเสาเข็มแผ
Poulos, H. G. (2001) ไดอธิบายถึงสิ่งที่ควรพิจารณาในการออกแบบระบบฐาน

รากเสาเข็มแผ ดังรูปที่ 2.20 และขั้นตอนของการออกแบบมีดังน้ี

original ground surface
surface settlement profiles

for individual piles

combined surface
settlement profile

piles piles
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1. พิจารณากําลังสูงสุดของฐานรากที่ใชสําหรับรับแรงในแนวด่ิง แนวนอนและ
แรงดัดที่กระทําตอฐานราก

2. พิจารณาปริมาณการทรุดตัวสูงสุดที่อาจจะเกิดขึ้น
3. พิจารณาปริมาณการทรุดตัวที่แตกตางในฐานรากที่อาจจะเกิดขึ้น
4. พิจารณาโมเมนตดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปใชในการออกแบบ

โครงสรางสวนของฐาน
5. พิจารณานํ้าหนักในแนวแกนและโมเมนคดัดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปใชออกแบบ

โครงสรางสวนของเสาเข็ม

รูปที่ 2.20 ลักษณะทั่วไปของฐานรากเสาเข็มแผ (Hemsley, 2000)

กระบวนในการออกแบบระบบบานรากเสาเข็มแผสามารถแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอน ไดแก
1. การประเมินความเปนไปไดในการเลือกใชระบบฐานรากเสาเข็มแพและ

ประเมินจํานวนเสาเข็มที่ตองการ
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1. พิจารณากําลังสูงสุดของฐานรากที่ใชสําหรับรับแรงในแนวด่ิง แนวนอนและ
แรงดัดที่กระทําตอฐานราก

2. พิจารณาปริมาณการทรุดตัวสูงสุดที่อาจจะเกิดขึ้น
3. พิจารณาปริมาณการทรุดตัวที่แตกตางในฐานรากที่อาจจะเกิดขึ้น
4. พิจารณาโมเมนตดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปใชในการออกแบบ

โครงสรางสวนของฐาน
5. พิจารณานํ้าหนักในแนวแกนและโมเมนคดัดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปใชออกแบบ

โครงสรางสวนของเสาเข็ม
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2. การประเมินลักษณะของเสาเข็มที่จะนํามาใชในระบบฐานราก
3. การหาปริมาณหรือจํานวนเสาเข็มที่ประหยัด, ตําแหนงเสาเข็ม, รูปราง,

ปริมาณการทรุดตัว, แรงดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในสวนของฐาน และโมเมนตดัดและแรงใน
แนวแกนที่เกิดขึ้นในเสาเข็ม

2.1.5.1 ประเภทของการวิเคราะหระบบฐานรากเสาเข็มแผ
1. การวิเคราะหอยางงาย วิธีการวิเคราะหในกลุมน้ีจะทําการจําลอง

ลักษณะปญหาจริงของฐานรากเสาเข็มแผที่มีความยุงยากซับซอนใหงายตอการวิเคราะหมากที่สุด
โดยอางอิงผลจากการทดลองในหองปฏิบัติการและผลการทดสอบจากสนาม ไดแก การวิเคราะห
การทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มโดยวิธี Modified theory of elasticity ที่ใชในการวิเคราะหของ
Poulos & Davis (1980)

2. การวิเคราะหแบบประมาณโดยใชคอมพิวเตอร วิธีในการวิเคราะห
กลุมน้ีแมจะเปนการประมาณ แตมักใชวิธีทางตัวเลข (Numerical Method) ในการแกปญหา จึงตอง
ใชคอมพิวเตอรในการวิเคราะห ขอสังเกตของการวิเคราะหในกลุมน้ี คือมักจะแทนเสาเข็มดวย
สปริงที่มีคาสติฟเนสของสปริงที่เหมาะสมผานการวิเคราะหปฏิกิริยาระหวางเสาเข็ม (Pile to Pile
Interaction) มากอน แลวนําคาคาคงที่ของสปริงที่ไดมาทําการวิเคราะหภายใตเงื่อนไขของการ
สมดุล (Equilibrium Condition) โดยฐายรากแผ อาจถูกแทนที่และวิเคราะหเปนไฟไนทอีลิเมนต
(Finite Element) ซึ่งเรียกวา Plate on Spring Approach

3. การวิเคราะหแบบละเอียดโดยใชคอมพิวเตอร วิธีการวิเคราะหใน
กลุมน้ีมักจะจําลองปญหาใกลเคียงกับสภาพตามธรรมชาติ และการแกปญหาดวยวิธีการทางตัวเลข
อยางเต็มรูปแบบ ดังน้ันทรัพยากรของคอมพิวเตอรจึงมักเปนตัวแปรสําคัญของการวิเคราะห
ขอสังเกตของการวิเคราะหในกลุมน้ี คือ ทั้งฐานแผและเสาเข็มจะถูกทําการวิเคราะหพรอมกัน
ภายใตเงื่อนไขของการสมดุล (Equilibrium Condition) และความสอดคลองของการเคลื่อนที่
(Compatibility) ทําใหสามารถศึกษาผลของการมีปฏิกิริยาระหวางดินกับโครงสราง (Soil Structure
Interaction) ไดอยางเต็มรูปแบบ โดยไดยกตัวอยางมาหน่ึงวิธี ไดแก วิธีไฟไนทอีลิเมนตแบบสาม
มิติ (Three-Dimensional Finite Element Method) โดยวิธีน้ีทั้งฐานรากแผ, เสาเข็ม และดิน จะถูก
แทนที่ดวยอีลิเมนต ที่มีพฤติกรรมในสามมิติจึงสามารถใชในการศึกษพฤติกรรมของฐานราก
เสาเข็มแผ (Pile Raft Foundation) ไดคอนขางสอดคลองกับพฤติกรรมจากผลการตรวจวัดมากที่สุด
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2.2 อิทธิพลเนื่องจากการจัดวางตําแหนงเสาเข็ม
Randolph (2004) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของระบบฐานรากเสาเข็มแผ เน่ืองจากการแปร

ผัน ตําแหนงการจัดวางเสาเข็ม, จํานวนเสาเข็ม, ความยาวเสาเข็ม และอัตาราสวนความแกรง
ระหวางดินกับฐานราก (raft-soil stiffness ratio) ภายใตแรงกระทําแบบไมสม่ําเสมอ (nonuniform)
โดยวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตแบบสามมิติ โดยดินมีพฤติกรรมแบบ elastoplastic และ
พิจารณาพฤติกรรมดินแบบระยะยาวดวย drained shear parameter cและ   โดยสรุป
คาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห ดังตารางที่ 2.3 และคาสติฟเนสของดินเหนียวคํานวณจากการ
วิเคราะหกลับจากชั้นดินใน Frankfurt ซึ่งเปนวิธีแบบ empirical โดย Reul (2000 ) ดังสมการที่ 2.2

z 30E 45 tanh 1 0.7z
15
        

(2.2)

ตารางที่ 2.3 สรุปคาพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห (Randolph, 2004)

ลักษณะของฐานรากและการจัดวางเสาเข็ม ไดทําการศึกษาลักษณพิเศษของฐานรากแผและฐานราก
เสาเข็มแผ โดยฐานรากรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสกวาง 38 เมตร โดยมีรูปแบบของการจัดวางเสาเข็ม 3
ประเภท ดังรูปที่ 2.21a ซึ่งประเภทการจัดวางตําแหนงเสาเข็มแบบที่ 1 จะมีเสาเข็มกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอตลอดใตฐานราก การจัดวางตําแหนงเสาเข็มแบบที่ 2 จะมีเสาเข็มเฉพาะในบริเวณกลาง
ของฐานรากใต core loading การจัดวางตําแหนงเสาเข็มแบบที่ 3 จะมีเสาเข็มในบริเวณกลางของ
ฐานรากใต core loading และมีบริเวณขอบของฐานราก ซึ่งฐานรากทุกประเภทน้ีมีจํานวนเสาเข็มอยู
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ระหวาง 9 ถึง 169 ตน ความยาวเสาเข็มเทากับ 10 และ 50 เมตร เสนผานศูนยกลางเสาเข็มมีขนาด
คงที่เทากับ 1 เมตร ระยะหางระหวางเสาเข็มอยูที่ 3 และ 6 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม

รูปที่ 2.21 รูปแบบฐานรากและประเภทนํ้าหนักกระทํา (Randolph, 2004)

ลักษณะของนํ้าหนักกระทํา จากรูปที่ 2.21 b แสดงใหเห็นรูปแบบของแรงกระทําที่ไดนํามาพิจารณา
ทั้งหมด 4 ประเภท ไดแก นํ้าหนักกระทําประเภทที่ 1 นํ้าหนักกระทําคร่ึงหน่ึงจะถายลงบริเวณตรง
กลาง และแรงอีกคร่ึงจะถายลงบริเวณขอบของฐานราก ซึ่งมีลักษณะสอดคลองความเปนจริง
โดยทั่วไปแลวสําหรับอาคารสูงบริเวณสวนกลางจะมีความแกรงมากเน่ืองจากมีปลองลิฟตและโถง
บันได และมีเสาอยูบริเวณขอบของอาคาร นํ้าหนักกระทําประเภทที่ 2 และ 3 เปนแรงกระทําบริเวณ
สวนกลางของฐานรากและบริเวณสวนขอบของฐานรากตามลําดับ และนํ้าหนักกระทําประเภทที่ 4
เปนแรงกระจายตัวสม่ําเสมอตลอดพื้นที่ของฐานราก
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ทั้งหมด 4 ประเภท ไดแก นํ้าหนักกระทําประเภทที่ 1 นํ้าหนักกระทําคร่ึงหน่ึงจะถายลงบริเวณตรง
กลาง และแรงอีกคร่ึงจะถายลงบริเวณขอบของฐานราก ซึ่งมีลักษณะสอดคลองความเปนจริง
โดยทั่วไปแลวสําหรับอาคารสูงบริเวณสวนกลางจะมีความแกรงมากเน่ืองจากมีปลองลิฟตและโถง
บันได และมีเสาอยูบริเวณขอบของอาคาร นํ้าหนักกระทําประเภทที่ 2 และ 3 เปนแรงกระทําบริเวณ
สวนกลางของฐานรากและบริเวณสวนขอบของฐานรากตามลําดับ และนํ้าหนักกระทําประเภทที่ 4
เปนแรงกระจายตัวสม่ําเสมอตลอดพื้นที่ของฐานราก
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ระหวาง 9 ถึง 169 ตน ความยาวเสาเข็มเทากับ 10 และ 50 เมตร เสนผานศูนยกลางเสาเข็มมีขนาด
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รูปที่ 2.22 ความสัมพันธระหวาง 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 พบวา normalized differential settlement จะมีขนาดลดลง
จนกลายเปนศูนยเมื่อขนาดของ raft-soil stiffness ratio เพิ่มขึ้น ในกรณีฐานรากแพรองรับนํ้าหนัก
กระทําสม่ําเสมอในประเภทที่ 4 การที่ normalized differential settlement มีคาลดลงเมื่อเพิ่ม load
level เน่ืองจากบริเวณดินใตขอบของฐานรากเกิดการเสียรูปถาวรมีขนาดใหญกวาบริเวณตรงกลาง
ของฐานราก นําไปสูการลดลงของ normalized differential settlement แตทําให average settlement
เพิ่มขึ้นเน่ืองจากการเสียรูปถาวร สําหรับนํ้าหนักกระทําในบริเวณขอบและสวนกลางของฐานราก
ภายใตนํ้าหนักกระทําประเภทที่ 1 มีความแปรปรวนเมื่อ raft-soil stiffness ratio มีขนาดนอยกวา
0.04 สงผลใหขนาดของ normalized differential settlement เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม load level ทําใหการเสีย
รูปถาวรในบริเวณขอบของฐานรากไมไดรับอิทธิพลเน่ืองจาก raft-soil stiffness ratio ที่มีคานอยทํา
ใหฐานรากมีความ flexible เกิดการเสียรูปในบริเวณตรงกลางฐานรากมากที่สุด ในนํ้าหนักกระทํา
กระทําแบบไมสม่ําเสมอน้ีทําใหเกิด normalized differential settlement ที่มีขนาดสูงกวานํ้าหนัก
กระทําแบบสม่ําเสมอในประเภทที่ 1

เมื่อพิจารณา Normalized bending moment per unit length กระทําในหนาตัด A-A ใน
ทิศทางขนาดกับแกน x ภายใตนํ้าหนักกระทําประเภทที่ 1 และ 4 โดย raft-soil stiffness ratio
เดียวกัน จากรูปที่ 2.23 พบวาภายใตนํ้าหนักกระทําประเภทที่ 4 เมื่อเพิ่ม load level จะทําให
negative bending moment per unit length มีคาที่เพิ่มมากขึ้น

รูปที่ 2.23  normalized bending moment per unit length ในแนวรูปตัดขวางตลอดแกน x
(Randolph, 2004)
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สําหรับ Normalized bending moment per unit length ของฐานรากโดยภาพตัดขวาง A-A
ภายใตนํ้าหนักกระทําประเภทที่ 1 และ 4 โดยพิจารณาจัดวางตําแหนงของเสาเข็มทุกประเภท
เปรียบเทียบกับกรณีฐานรากแผ โดย raft-soil stiffness ratio เดียวกัน ดังรูปที่ 2.24 พบวาภายใตแรง
กระทําประเภททที่ 4 เสาเข็มกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนใตฐานราก พบวาไมสามารถชวยลด
โมเมนตดัดซึ่งใหผลลัพธที่สอดคลองกับฐานรากแผ แตในการจัดวางตําแหนงเสาเข็มประเภทที่ 2 มี
เสาเข็มเฉพาะในบริเวณกลางของฐานรากใต core loading น้ันฐานรากเสาเข็มแผเกิดการแอนตัวใน
ทิศทางคลายรูปเห็ด และมีขนาดของโมเมนตที่เปนลบ (negative bending moment) สูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับฐานรากแผ และภายใตแรงกระทําประเภททที่ 1 การจัดวางตําแหนงเสาเข็มประเภท
ที่ 3 สามารถลดโมเมนตที่เปนลบและสําหรับการจัดวางตําแหนง เสาเข็มประเภทที่ 2 สงผลให
โมเมนตที่เปนลบสูงเมื่อเทียบกับฐานรากแผ

รูปที่ 2.24 normalized bending moment per unit length โดยภาพตัดขวางขนานกับแกน x
(Randolph, 2004)
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จากตารางที่ 2.4 แสดงใหเห็นวาการใชรูปแบบการจัดวางตําแหนงเสาเข็มประเภทที่ 2 น้ัน
สามารถนําไปใชกับประเภทของนํ้าหนักกระทําไดหลากหลายรูปแบบมากที่สุด และสามารถ
วิเคราะหการทรุดตัวที่ไมเทากันและโมเมนตที่เปนบวกไดมีคาตํ่าที่สุดในทุกกรณีที่ไดทําการ
เปรียบเทียบ

ตารางที่ 2.4 สรุปผลการวิเคราะหการทรุดตัวที่ไมเทากันและโมเมนตที่เปนบวกนอยที่สุด
ภายใตรูปแบบนํ้าหนักระทําแตละประเภท (Randolph, 2004)

2.3 อิทธิพลตอฐานรากแผเนื่องจากการเพิ่มระยะหางของเสาเข็ม
Mali (2020) ไดทําการศึกษาฐานรากเสาเข็มแผในดินเหนียวภายใตแรงกระทําและรูปแบบ

ของฐานรากที่แตกตางกันดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตแบบสามมิติ โดยดินมีพฤติกรรมแบบ elastic-
perfectly plastic โดยใชทฤษฎีของ Mohr-Coulomb ในการวิเคราะหพฤติกรรมของดินเหนียวออน
และดินเหนียวแข็งภายในระยะเวลาสั้นโดยไมเกิดการอัดตัวคายนํ้า โดยสรุปคาพารามิเตอรและ
คุณสมบัติที่ใชในการวิเคราะห 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 สรุปคาพารามิเตอรและคุณสมบัติที่ใชในการวิเคราะห (Mali, 2020)

ตารางที่ 2.6 ขอมูลของฐานรากเสาเข็มแผ (Mali, 2020)

จากรูปที่ 2.25 แสดงลักษณะของแรงกระทําตอฐานรากเสาเข็มแผโดยมีแรงทั้งแรงกระจายตัว
สม่ําเสมอกับแรงกระทําแบบจุด ตารางที่ 2.7 อธิบายถึงลักษณะของการแปรผันความยาวของ
เสาเข็มโดบมีทั้งหมดสามประเภท ไดแก ประเภทที่ 1 ความยาวเสาเข็มเทากัน, ประเภทที่ 2 ความ
ยาวเสาเข็มแบบ W-Shaped และประเภทที่ 3 ความยาวเสาเข็มแบบ V-Shaped
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รูปที่ 2.25 ลักษณะของฐานรากเสาเข็มแผที่ใชในการวิเคราะห (Mali, 2020)

ตารางที่ 2.7 ความยาวเสาเข็มของทั้ง 3 ประเภท (Mali, 2020)

34

รูปที่ 2.25 ลักษณะของฐานรากเสาเข็มแผที่ใชในการวิเคราะห (Mali, 2020)

ตารางที่ 2.7 ความยาวเสาเข็มของทั้ง 3 ประเภท (Mali, 2020)

34

รูปที่ 2.25 ลักษณะของฐานรากเสาเข็มแผที่ใชในการวิเคราะห (Mali, 2020)

ตารางที่ 2.7 ความยาวเสาเข็มของทั้ง 3 ประเภท (Mali, 2020)



35

จากผลการวิเคราะหของฐานรากเสาเข็มแผ ดังรูปที่ 2.26 พบวาเมื่อทําการเพิ่มระยะหางของเสาเข็ม
ในทั้งสองกรณีสําหรับชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็ง จะสงผลใหฐานรากเกิดการทรุดตัว
เฉลี่ยมีคาลดลง แตเมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะหจากรูปที่ 2.27 พบวาการเพิ่มระยะหางของ
เสาเข็มในทั้งสองกรณีสําหรับชั้นดินเหนียวออนและดินเหนียวแข็ง จะสงผลใหฐานรากเกิดการ
ทรุดตัวที่แตกตางกันมีคาเพิ่มขึ้น และแสดงใหเห็นวาการจัดความยาวเสาเข็มแบบ v-shaped น้ันให
คาการทรุดตัวที่แตกตางกันตํ่าที่สุดและการเพิ่มระยะหางของเสาเข็มในทั้งสองกรณีสําหรับชั้นดิน
เหนียวออนและดินเหนียวแข็ง จะสงผลใหฐานรากเกิดโมเมนตดัดในฐานรากน้ันมีคาเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากการเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกันมากขึ้นโดยฐานรากมีความโคงแอนเพิ่มขึ้น และจากรูปที่
2.28 แสดงใหเห็นวาการใชความยาวเสาเข็มแบบ v-shaped น้ันทําใหฐานรากเกิดโมเมนตดัดสูงสุด
ลดลงมากสุด

รูปที่ 2.26 ความสัมพันธระหวางระยะหางของเสาเข็มกับความทรุดตัวเฉลี่ย (Mali, 2020)
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เหนียวออนและดินเหนียวแข็ง จะสงผลใหฐานรากเกิดโมเมนตดัดในฐานรากน้ันมีคาเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากการเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกันมากขึ้นโดยฐานรากมีความโคงแอนเพิ่มขึ้น และจากรูปที่
2.28 แสดงใหเห็นวาการใชความยาวเสาเข็มแบบ v-shaped น้ันทําใหฐานรากเกิดโมเมนตดัดสูงสุด
ลดลงมากสุด

รูปที่ 2.26 ความสัมพันธระหวางระยะหางของเสาเข็มกับความทรุดตัวเฉลี่ย (Mali, 2020)
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2.4 อิทธิพลเนื่องจากระบบฐานรากเสาเข็มแผมีความยาวเสาเข็มไมเทากัน
ทินกร (2528) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวที่

สะพานคลองปลัดเปรียง บนทางหลวงสายบางนา-บางประกง เปนเวลา 9.8 เดือน โดยลักษณะ
โครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวประกอบดวยแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กยึดหัวเสาเข็มหนา 0.2
เมตร ความยาวประมาณ 45 เมตร วางอยูบนเสาเข็มซึ่งชวงที่ยาวที่สุดติดกับคอสะพานยาว 22.78
เมตร และสั้นที่สุด 1.95 เมตร ในสวนปลายของหนวยแบร่ิง โดยใชเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก
ขนาด 0.22 x 0.22 เมตร โดยมีระยะหางระหวางเสาเข็ม 2.5 เมตร ดินถมคันทางมีความสูงประมาณ
2 เมตร ดังรูปที่ 2.29 เน่ืองจากไมมีผลการทดสอบเสาเข็มในบริเวณที่ศึกษาจึงใชผลการทดสอบใน
บริเวณขางเคียงโดยแบงเปน 2 ระยะโดยระยะแรกจะเปนบริเวณคอสะพานและระยะตอมาเปน
บริเวณคันทาง ดังตารางที่ 2.8

ตารางที่ 2.8 ผลการทดสอบการรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็ม

จากผลการวิเคราะหในรูปที่ 2.30 ทินกร (2528) เสนอการปรับระดับชวงความยาวเสาเข็ม
โดยสามารถแบงไดเปน 3 ชวงโดยในชวงแรกน้ันเปนชวงที่ติดกับสะพานควรพิจารณาใหคอนขาง
Rigid ซึ่งยอมใหการทรุดตัวเกิดขึ้นนอยมาก โดยไมจําเปนตองมีความยาวเสาเข็มหยั่งถึงชั้น
เดียวกันกับเสาเข็มของตอมอสะพาน แตตองหยั่งถึงชั้นดินแข็งหรือชั้นทราย ชวงที่สองเปนชวง
Transition การออกแบบในชวงน้ีจําเปนจําเปนตองใหเกิดการทรุดตัวที่เหมาะสมอยางมากเน่ืองจาก
เปนชวงที่เชื่อมระหวางชวงที่เปน Rigid กับ Flexible และในชวงที่สามเปนชวงที่ควรใหหนวยแบ
ร่ิงน้ันเกิดการทรุดตัวไปพรอมกับคันทางไดอยางราบร่ืนจึงเปนชวงที่มีความยาวเสาเข็มสั้นที่สุด

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 ตําแหนงของจุดติดต้ัง Settlement plate ใน Section ก-ก ของแบบโครงสรางปรับสภาพ
การทรุดตัวสะพานคลองปลัดเปรียง กม.6+402 (ทินกร, 2528)

รูปที่ 2.30 การทรุดตัวของหนวยแบร่ิงบริเวณคลองปลัดเปรียงที่เกิดขึ้นในระยะเวลา 9.8 เดือน หลัง
การกอสราง (ทินกร, 2528)

วรวิทย (2546) ไดทําการศึกษาวิเคราะหการทรุดตัวของหนวยแบร่ิงบริเวณคอสะพานดวย
วิธีทางตัวเลขโดยการพิจารณาหนวยแบร่ิงเปนระบบฐานรากเสาเข็มแบบ 2 มิติ และหาผลเฉลย
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ดวยวิธีผลตางสืบเน่ือง (Finite Difference Method) ที่สะพานคลองปลัดเปรียง บนทาง
หลวงสายบางนา-บางประกงมีความยาวทั้งสิ้น 55 กิโลเมตร ที่ถูกสรางมาเปนเวลาประมาณ 17.3 ป
และนําขอมูลการทรุดตัวที่ไดมาทําการวิเคราะหเพื่อหาวิธีที่เหมาะสมที่จะใชในการทํานายปริมาณ
การทรุดตัวลักษณะโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวประกอบดวยแผพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กยึดหัว
เสาเข็มหนา 0.2 เมตร ความยาวประมาณ 45 เมตร วางอยูบนเสาเข็มซึ่งชวงที่ยาวที่สุดติดกับคอ
สะพานยาว 22.78 เมตร และสั้นที่สุด 1.95 เมตร ในสวนปลายของหนวยแบร่ิง โดยใชเสาเข็ม
คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.22 x 0.22 เมตร โดยมีระยะหางระหวางเสาเข็ม 2.5 เมตร ดินถมคันทาง
มีความสูงประมาณ 2 เมตร ดังรูปที่ 2.31 จากผลการวิเคราะหของพบวาคันทางสวนตอเน่ืองมีผลตอ
การทรุดตัวในชวงปลายของหนวยแบร่ิง โดยจะพยายามฉุดใหเสาเข็มในชวงน้ีเกิดการทรุดตัว
เพิ่มขึ้นเพื่อเชื่อมตอการทรุดตัวที่สูงกวาของตัวคันทางเอง

รูปที่ 2.31 แบบโครงสรางปรับสภาพการทรุดตัวสะพานคลองปลัดเปรียง กม.6+402 (ทินกร, 2528)

โดยปจจัยที่เกิดการทรุดตัวมากจากรูปที่ 2.32 จากผลงานวิจัยของของ นพดล (2542) พบวาการทรุด
ตัวทั้งหมดของแผนดิน (Total Land Subsidence) เน่ืองจากการสูบนํ้าบาดาลในพื้นที่กรุงเทพ เปน
ผลทําใหการยุบตัวในชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay) รวมกับ ชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay)
ประมาณรอยละ 40-60% ซึ่งเมื่อพิจารณาบริเวณคลองปลัดเปรียงทําใหสามารถประมาณไดวา



40

ตลอดระยะเวลา 17.3 ป หลังจากการกอสราง การสูบนํ้าบาดาลในระดับลึกทําใหชั้นดินเหนียว
เหนือชั้น Medium Dense Sand ขึ้นมาเกิดการยุบตัวรวมกันประมาณ 21-31 เซนติเมตร

รูปที่ 2.32 การทรุดตัวของหนวยแบร่ิงที่เกิดขึ้นในเวลา 17.3 ป ของหนวยแบร่ิง
บริเวณคลองปลัดเปรียง (วรวิทย, 2546)

จากการศึกษาพฤติกรรมการรับนํ้าหนักของเสาเข็มและแผนพื้นคอนกรีต พบวาในชวงที่
เปนเสาเข็มยาว นํ้าหนักระทําบนแผนพื้นคอนกรีตสวนใหญจะถูกรับเอาไวโดยเสาเข็มและถายลงสู
ดินแข็งในระดับลึก มีพฤติกรรมคอนขางมาทางดานฐานรากแบบ Free Standing Pile Group สวน
บริเวณที่มีเสาเข็มสั้นนํ้าหนักสวนเกินจากกําลังตานทานของเสาเข็มจะถูกรับเอาไวโดยแผนพื้น
คอนกรีตในรูปแบบแรงดันที่ผิวสัมผัสระหวางดินกับพื้นคอนกรีต ซึ่งจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเสาเข็มสั้น
ลงจนใกลเคียงกับนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมดจากพื้นคอนกรีตทําใหมีพฤติกรรมคอนขางมาทางดาน
(Raft Foundation) และไดมีขอเสนอแนะในการออกแบบหนวยหนวยจะประกอบไปดวย 3 สวน
หลักๆ คือ สวนแรกเปนชวงที่ทรุดตัวนอย เสาเข็มควรมีความยาวหยั่งอยูในชั้นดินแข็งกับเข็มตอมอ
สะพาน และการลดหลั่นความยาวเสาเข็มในชวงทรุดตัวนอยควรทําอยางคอยเปนคอยไปสู
ชั้นดินออนเลกนอย, สวนที่สองเปนชวงเชื่อมตอการทรุดตัว และสวนสุดทายเปนชวงที่เกิดการ
ทรุดตัวมาก
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นรากร (2546) ไดทําการศึกษาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผกรณีเสาเข็มรับนํ้าหนัก
บรรทุกไมเพียงพอจากการกอสรางอุงโมงครถไฟฟาใตดินสายสีนํ้าเงินโดยวิธีการถมกลับจากการ
กอสรางอุโมงคที่อยูบนฐานรากเสาเข็มแผ โดยทําการเก็บขอมูลการทรุดตัวนในระหวางทําการ
กอสรางและหลังทําการกอสรางเปนเวลาประมาณ 25 เดือน และนําขอมูลการทรุดตัวที่ไดมาทําการ
วิเคราะหเพื่อหาวิธีที่เหมาะสมที่จะใชในการคาดคะเนปริมาณการทรุดตัว โดยลักษณะโครงสราง
ของอุโมงค เปนโครงสรางประเภทคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดหลอในที่ มีความยาวประมาณ 30 เมตร
โดยจุดเร่ิมตนของอุโมงคจะอยูชั้นดินเหนียวออนและมีระดับความลึกเร่ิมตนที่ -11.694 เมตร จนถึง
ระดับผิวดิน โดยอุโมงคมีความชัน 4.2-4.5 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 2.33

รูปที่ 2.33 ลักษณะโครงสรางอุโมงคและลักษณะฐานรากเสาเข็มแผ (นรากร, 2546)

จากผลการวิเคราะหของการทรุดตัวของอุโมงคดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนต ดังรูปที่ 2.34 พบวาใหผล
การวิเคราะหใกลเคียงกับสภาพการทรุดตัวจริงในสนาม โดยบริเวณ SP02, SP03 และ SP07 จะมีคา
การทรุดตัวเกิดขึ้นมากกวาบริเวณ SP05, SP10 และ SP12 เน่ืองจากเสาเข็มมีความสั้นทําใหดิน
บริเวณน้ีตองรับกําลังแบกทานมากมีคาความปลอดภัย (Factor of Safety, F.S.) อยูระหวาง 1.4-1.6
ซึ่งทําใหมี Serviceability requirement ไมเพียงพอ จากพฤติกรรมดังกลาวพบวาอุโมงคแหงน้ีใช
จํานวนและความยาวเสาเข็มในการรองรับนํ้าหนักไมเพียงพอ
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รูปที่ 2.34 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตกับคาการทรุดตัวจากการตรวจในสนาม
(นรากร, 2546)

นรากร (2521) สรุปวาฐานรากเสาเข็มแผจะมีพฤติกรรมการรับนํ้าหนักโดยเสาเข็มจะทําหนาที่รับ
นํ้าหนักกอนดินที่อยูใตฐานรากจนกระทั่งถึงจุดกําลังประลัยของเสาเข็ม เน่ืองจากเสาเข็มมี สติฟ
เนสมากกวาดินที่อยูใตฐานราก และนํ้าหนักที่เกินความสามารถของเสาเข็มจะถูกสงถายใหแกดินที่
อยูใตฐานรากรับแรงแบกทานตอไป

2.5 งานวิจัยที่ไดมีการวิเคราะหและตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผ
ธานินทร (2528) ไดบันทึกการทรุดตัวของฐานรากอาคารเมื่อกอสรางเสร็จ พบวามีการทรุด

ตัวของอาคารสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็มทดสอบถึง 60 เทา สําหรับอาคารธนาคารกรุงเทพ
สํานักงานใหญซึ่งใชเสาเข็มแบบ barrette 0.8mx2.0m tip -30m สําหรับอาคารไทปง ซึ่งใชเสาเข็ม
เจาะเสนผานศูนยกลาง 1.5m tip -32m การ ทรุดตัวของอาคารสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็มทดสอบ
เปน 10.7 เทา ดังตารางที่ 2.9 โดยการทรุดตัวของอาคารไทปง tower A และ tower B มีลักษณะเปน
รูปถวย (dish shape) ที่การทรุดตัวสูงสุดอยูที่สวนกลางของอาคาร และการทรุดตัวจะลดลงบริเวณ
ขอบของอาคาร ดังรูปที่ 2.35
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ตารางที่ 2.9 การทรุดตัวของเสาเข็มเมื่อทดสอบและการทรุดตัวของอาคาร (ธานินทร, 2528)

โครงการ
การทรุดตัว

ทดสอบที่นํ้าหนักบรรทุก
ออกแบบ

การทรุดตัวของฐานราก
เมื่อสรางเสร็จ

ธนาคารกรุงเทพ สํานักงานใหญ 2.5mm at 635 ton 150mm
อาคารไทปง tower A 9mm at 1100 ton 96mm
อาคารไทปง tower B 9mm at 1100 ton 96mm

รูปที่ 2.35 เสนชั้นการทรุดตัวของอาคารไทปง tower A และ tower B ซึ่งมีลักษณะเปนรูปถวยที่มี
การทรุดบริเวณฐานกลางอาคารสูงกวาที่ขอบอาคารวาดใหมจากงานเดิมของ (ธานินทร,
2528)

ปฐม (2529) ไดศึกษาวิจัยการคาดคะเนการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มในชั้นดินเหนียว
กรุงเทพของอาคารโรงงาน โดยลักษณะโครงสรางเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กชั้นเดียว เน่ืองจาก
บริเวณกอสรางมีลักษณะเปนลุมแมนํ้าเจาพระยา เพื่อปองกันการเกิดนํ้าทวมไดมีการถมทรายปรับ
ระดับ สูงจากระดับผิวดินเฉลี่ย 1.50 เมตร ฐานรากเปนฐานรากเสาเข็มกลุมมีจํานวนเสาเข็มอยู
ระหวาง 1-6 ตน เสาเข็มที่ใชเปนเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.25 x 0.25 เมตร มีความยาว
เปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 18.50-21.00 เมตร ทําการกอสรางโดยการตอกผานชั้นดินเหนียวออนและ
ฝงอยูในชั้นดินเหนียวแข็ง โดยมีตําแหนงของฐานรากเสาเข็ม ดังรูปที่ 2.36
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รูปที่ 2.36 ลักษณะของฐานรากเสาเข็ม นํ้าหนักกระทําเสาเข็มตอตน และ ปริมาณเสาเข็มในฐานราก
ของอาคารโรงงาน พระประแดง (ปฐม, 2529)

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

จากรูปที่ 2.37 แสดงถึงผลจากการตรวจวัดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในสนามของฐานราก E-1 น้ันมีคา
สูงกวาคาการทรุดตัวที่ไดจากการทดสอบเสาเข็มที่รับนํ้าหนักบรรทุกออกแบบโดยมีอัตราสวนถึง
60 เทา และพบวาจากการวิเคราะหความสามารถรับนํ้าหนักของฐานราก อาคารโรงงาน พบวาฐาน
รากบางสวนไมสามารถรับนํ้าหนักกระทําไดเน่ืองจากนํ้าหนักจองโครงสรางและนํ้าหนักบรรทุกจร
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ซึ่งรวมผลของแรงฉุดลงในเสาเข็ม โดยผูออกแบบไมไดคํานึงถึงผลของแรงฉุดในเสาเข็ม และผล
ของการใช load/pile ของฐานรากแตละฐานรากไมเทากันจึงทําใหเกิดการ Redistribution ของ
นํ้าหนักกระทําตอฐานราก เน่ืองจากการวิบัติของฐานรากอันอ่ืน ดังน้ันอัตราการทรุดตัวของฐาน
ราก E-1 อาจไมไดเกิดจากนํ้าหนักกระทําจากนํ้าหนักโครงสราง นํ้าหนักบรรทุกจรเละแรงฉุดใน
เสาเข็ม ของฐานราก E-1 เพียงอยางเดียว ซึ่งการ Redistribution จะเกิดขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ตําแหนงของฐานรากใกลเคียงฐานราก E-1

Amornfa (2012) ศึกษาวิธีการวิเคราะหระบบฐานรากเสาเข็มแผโดยการเปรียบเทียบ
ระหวางวิธีแผนบางบนสปริง (Plate on spring) กับวิธีไฟไนทอีลิเมนทแบบสามมิติ ซึ่งเปนวิธีที่จะ
สามารถพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางโครงสรางและดิน โดยคุณสมบัติชั้นดินที่ใชในการวิเคราะห
ดังตารางที่ 2.10 สําหรับฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กและเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กใชแบบจําลอง
เปน linear elastic โดยใชคา Poisson’ ratio เปน 0.2 และคา Young’s modulus เปน 28 MPa และ 26
MPa ตามลําดับ โดยงานวิจัยน้ีไดเลือกพิจารณาประเภทของนํ้าหนักกระทําตอฐานรากเสาเข็มแผ
ทั้งหมด 2 ประเภท ไดแก แรงกระทําแบบสม่ําเสมอบนฐานราก และแรงกระทําเปนเสนในบริเวณ
ขอบของฐานราก และมีแรงกระทําแบบจุดที่บริเวณสวนกลางของฐานราก ดังรูปที่ 2.38

ตารางที่ 2.10 สมบัติของชั้นดินที่ใชในการวิเคราะห (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 ประเภทของแรงกระทําที่ใชในการวิเคราะห (Amornfa, 2012)

โดยในการออกแบบฐานรากเสาเข็มโดยวิธีแผนบางบนสปริง น้ันจะพิจารณาใหเสาเข็มมีคาคงที่
ของสปริงที่เทากันทุกตน ซึ่งคาคงที่ของสปริงน้ีไดจากผลการทดสอบการรับนํ้าหนักบรรทุก
ปลอดภัยของเสาเข็มดวยวิธี static pile load test ซึ่งเสาเข็มมีคาสติฟเนสเทากับ 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 คาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทําประเภท
ที่ 1 (Amornfa, 2012)
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รูปที่ 2.41 คาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทําประเภทที่ 2
(Amornfa, 2012)

จากดังรูปที่ 2.40 และ 2.41 ภายใตแรงกระทําทั้งสองประเภทน้ี พบวาวิธีแผนบางบนสปริง
น้ันเกิดโมเมนตที่เปนลบที่บริเวณหัวเสาเข็มคอนขางสูงเน่ืองจากสปริงมีลักษณะเปนจุดที่ไม
สามารถกําหนดใหสปริงมีพื้นที่เทากับเสาเข็มไดและมีคามากที่สุดที่ปริเวณขอบของฐานรากเสาเข็ม
และในกรณีเพิ่ม soil springs ใหกับฐานรากทําใหสามารถรับแรงจากเสาเข็มบางสวนโดยแรงที่ถาย
ลงสูเสาเข็มมีประมาณ 77% ของนํ้าหนักกระทําทั้งหมดและที่เหลือประมาณ 23% เปนการถายแรง
ลงสูใตฐานรากโดยตรงสงผลใหโมเมนตที่เปนลบมีคาลดลง ดังตารางที่ 2.11

ตารางที่ 2.11 แสดงแรงกระทําที่เกิดขึ้นบริเวณหัวเสาเข็มเน่ืองจากแรงกระทําประเภทที่ 1
(Amornfa, 2012)
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และในกรณีเพิ่ม soil springs ใหกับฐานรากทําใหสามารถรับแรงจากเสาเข็มบางสวนโดยแรงที่ถาย
ลงสูเสาเข็มมีประมาณ 77% ของนํ้าหนักกระทําทั้งหมดและที่เหลือประมาณ 23% เปนการถายแรง
ลงสูใตฐานรากโดยตรงสงผลใหโมเมนตที่เปนลบมีคาลดลง ดังตารางที่ 2.11

ตารางที่ 2.11 แสดงแรงกระทําที่เกิดขึ้นบริเวณหัวเสาเข็มเน่ืองจากแรงกระทําประเภทที่ 1
(Amornfa, 2012)
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รูปที่ 2.42 การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทําประเภทที่ 1
(Amornfa, 2012)

รูปที่ 2.43 การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในบริเวณกลางของฐานรากเน่ืองจากแรงกระทําประเภทที่ 2
(Amornfa, 2012)

จากผลการทรุดตัวจากรูปที่ 2.42 และ 2.43 พบวากราฟมีพฤติกรรมการทรุดตัวของของฐาน
รากเสาเข็มแผโดยวิธีไฟไนทอีลิเมนทแบบสามมิติมีการแอนตัวตรงกลางมากที่สุดซึ่งเปนอิทธิพลที่
เกิดขึ้นในเสาเข็มกลุม และในการแอนตัวตรงกลางน้ีจะทําใหคาโมเมนตที่เปนบวกมีคาสูงมาก
ซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญตอการนําไปใชในการออกแบบเพื่อใหมีพฤติกรรมที่สอดคลองกับความจริง
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มากที่สุด จึงไดทําการเสนอแนวทางการวิเคราะหวิธีแผนบางบนสปริง ใหมีสอดคลองมากยิ่งขึ้นใน
การปรับลดคาสติฟเนสของสปริงของเสาเข็มใหมีคาตํ่าลงโดยมีคาตํ่าที่สุดในบริเวณกลางฐานราก
และมีคามากขึ้นบริเวณขอบของฐานราก นอกจากน้ีวิธีไฟไนทอีลิเมนตแบบสามมิติ แสดงใหเห็นวา
ในเสาเข็มแตละตนน้ันไมไดรองรับแรงกระทําทั้งหมดและเสาเข็มแตละตนน้ันเกิดแรงกระทําและ
การทรุดตัวที่ไมเทากัน ดังน้ันเสาเข็มจึงมีคาสติฟเนสของสปริงที่ไมเทากัน

Hirakawa (2016) ไดทําการศึกษาการทรุดตัวและการแบงถายแรงของฐานรากเสาเข็มแผ
ของตึกสูง 300 เมตร ในเมืองโอซากา ประเทศญ่ีปุน ดังรูปที่ 2.44 โดยการกอสรางฐานรากเสาเข็ม
แผแบบ top-down method ที่มีชั้นใตดิน 4 ชั้น โดยฐานรากวางบนชั้นทรายลึกถึง -30.5 เมตร จาก
ระดับผิวดิน และเสาเข็มหยั่งบนชั้นดินทรายแนนมากที่ระดับ -70 เมตร และไดเก็บขอมูลผลการ
ตรวจการรทรุดตัวของฐานรากและการแบงถายนํ้าหนักระหวางเสาเข็มกับฐานราก

รูปที่ 2.44 ภาพตัดขวางของโครงสรางอาคารและฐานรากเสาเข็มแผ (Hirakawa, 2016)
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รูปที่ 2.45 คาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผ (Hirakawa, 2016)

จากผลการตรวจวัดการทรุดตัวโดยวัดที่โคนเสาชั้นฐานราก ดังรูปที่ 2.45 พบวาเมื่อตึกมีนํ้าหนัก
บรรทุกอยางนอย 90% ของนํ้าหนักบรรทุกที่ออกแบบโดย working load ซึ่งมีคาการทรุกตัวเทากับ
30-33 มิลลิเมตร โดยฐานรากเกิดการทรุดตัวที่บริเวณสวนกลางมากที่สุด และมีลักษณะการทรุดตัว
เปนรูปถวย และจากการตรวจวัดการถายนํ้าหนักโดยวัดจากแรงในแนวแกนที่โคนเสาของชั้นฐาน
รากได 73.1 เมกะนิวตัน และนํ้าหนักของฐานรากแบบ tributary area เทากับ 8 เมกะนิวตัน รวมกัน
ได 81.1 เมกะนิวตัน และผลการตรวจวัดแรงดันดินใตฐานรากได 27 เมกะนิวตัน ดังน้ันทําให
สามารถคํานวณแรงกระทําที่หัวเสาเข็มไดเทากับ 54.1 เมกะนิวตัน ซึ่งจากผลการตรวจวัดชี้ใหเห็น
วาฐานรากแผสามารถชวยเสาเข็มในการรับนํ้าหนักไดถึง 33 % ของนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมด

Kongpop (2017) ไดศึกษาเกี่ยวกับนํ้าหนักกระจายตัวใตฐานรากแผในชั้นดินกรุงเทพ ของ
การกอสรางอาคารนวมินทรบพิตร 84 พรรษา โรงพยาบาลศิริราชซึ่งอาคารสูง 124.25 เมตร จํานวน
24 ชั้น โดยใชหลักการออกแบบฐานรากเปนเสาเข็มกลุมที่มีคาอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 2.5
มีชั้นใตดิน 2 ชั้น ลึก -15.65 เมตร จากระดับผิวดิน โดยมีพื้นที่ 3079 m2 และไดมีการตรวจวัดขอมูล
ในระหวางการกอสราง โดยตําแหนงของอุปกรณในการตรวจวัดและลักษณะฐานรากของอาคาร
ดังรูปที่ 2.46
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รูปที่ 2.46 ตําแหนงของอุปกรณที่ติดต้ังในการตรวจวัดและลักษณะฐานรากของอาคาร
(Kongpop, 2017)

ตารางที่ 2.12 สรุปนํ้าหนักของขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดิน (Kongpop, 2017)

สําหรับการกอสรางชั้นใตดินมีทั้งหมดสี่ขั้นตอน ดังตารางที่ 2.12 ซึ่งในการกอสรางแตละ
ขั้นตอนจะทําใหฐานรากเสาเข็มแผไดรับนํ้าหนักที่เพิ่มขึ้น โดยจากผลการตรวจวัดขอมูลจะเห็นได
วาเสาเข็มทุกตนไมไดรองรับนํ้าหนักบรรทุก 100% ของนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมดจากโครงสราง
อาคารสูงสวนบนตามหลักการออกแบบโดยวิธีของเสาเข็มกลุมโดยทั่วไป ซึ่งจากผลการตรวจวัด
ฐานรากในสนามตลอดระยะเวลา 3.25 เดือน หลังการกอสรางฐานรากชั้นใตดินครบ 2 ชั้น พบวา
ฐานรากวางอยูบนชั้นดินเหนียวแข็ง stiff clay ซึ่งมีสติฟเนสมากพอที่จะสามารถชวยเสาเข็มในการ
รองรับนํ้าหนักบรรทุกไดถึง 14% ของนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมด ดังรูปที่ 2.47 ทําใหนํ้าหนักบรรทุก
ลดลงกอนถายแรงไปสูเสาเข็ม และจากรูปที่ 2.48 เปนผลการวิเคราะหการถายนํ้าหนักบรรทุก
ระหวางเสาเข็มและฐานรากหลังจากทําการกอสรางอาคารเสร็จพบวาเสาเข็มรับนํ้าหนักบรรทุก
90% ที่เหลือ 10% เปนนํ้าหนักบรรทุกที่รองรับโดยฐานราก
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รูปที่ 2.47 ผลการตรวจผลแรงดันดินใตฐานราก (Kongpop, 2017)

รูปที่ 2.48 ผลการวิเคราะหการแบงถายนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมดระหวางเสาเข็มกับฐานราก
(Kongpop, 2017)



54

Tanseng (2017) ไดรายงานวาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผของอาคารสูง 50 ชั้น ใน
ชั้นดินกรุงเทพมีการทรุดตัวสูงกวาการทรุดตัวของเสาเข็มที่รับนํ้าหนักบรรทุกออกแบบอยู 5.2 เทา
และการทรุดตัวน้ีสอดคลองกับการทํานายการทรุดตัวดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตกอนที่จะมีการ
กอสรางอาคาร ดังน้ันการทรุดตัวของฐานรากอาคารจึงไมไดเปนการทรุดตัวที่ผิดปกติหรือเปนการ
ทรุดตัวที่เกิดจากความบกพรองของเสาเข็มแตอยางใด เน่ืองจากไดทําการวิเคราะหและทํานายไว
ลวงหนาถึง 2 ป ดังรูปที่ 2.49

รูปที่ 2.49 เปรียบเทียบการทํานายการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผลวงหนา 2 ป กับผลการ
ตรวจวัดหลังจากการกอสราง (Tanseng, 2017)

Gendy (2018)ไดวิเคราะหการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแพดวยโปรแกรม ELPLA โดย
เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากอาคารสูงของตึก Burj Khalifa ที่มีความสูง
ประมาณ 829.8 เมตร จํานวน 163 ชั้น และใชระบบฐานรากเสาเข็มแพรองรับนํ้าหนักของอาคาร
โดยฐานรากแพหนา 3.7 เมตร เสาเข็มเจาะเสนผานศูนยกลาง 1.5 เมตร จํานวน 192 ตน ยาว
ประมาณ 47.45 เมตร พบวาเมื่อเสาเข็มรับนํ้าหนักบรรทุกเทากับกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกออกแบบ
30 เมกะนิวตัน หัวเสาเข็มเกิดการทรุดตัวประมาณ 5 มิลลิเมตร ซึ่งมีคาการทรุดตัวตํ่ากวาคาการทรุด
ตัวจากผลการตรวจวัดในระหวางกอสรางเปนอัตราสวนเทากับ 8.6 เทา โดยฐานรากเกิดการทรุดตัว
บริเวณสวนกลางมากที่สุดเทากับ 43 มิลลิเมตร และเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกันเทากับ 14
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.50
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รูปที่ 2.50 ผลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแพของตึก Burj Khalifa ภายใตนํ้าหนักบ
บรรทุก 80% ของนํ้าหนักโครงสรางทั้งหมด (Gendy, 2018)

2.6 ทฤษฎีไฟไนทอีลิเมนต
2.6.1 การคํานวณโดยหนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผล

แบบจําลองของวัสดุที่ใชใน PLAXIS 3D Tunnel เปนความสัมพันธระหวางอัตรา
หนวยแรงประสิทธิผล (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

เมื่อใชกฎของฮุก (Hooke’s Law) สําหรับพฤติกรรมแบบ Isotropic and linear elastic จะมี
ความสัมพันธในรูปของเมตริกซ 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) กลาววาการวิเคราะหโดยใชทฤษฏี Elastoplastic ถือวาเปนการวิเคราะหที่
ใหผลใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุดเน่ืองจากวัสดุโดยทั่วไปมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ Elastoplastic
material คือมีการเคลื่อนตัวทั้งในสภาวะ Elastic และที่สภาวะ Plastic ดังสมการที่ 2.5

{ }= { e }+{ p } (2.5 a)

{ }= { e }+{ p } (2.5 b)

สวนความสัมพันธระหวาง Young’s modulus กับ Stiffness modulus อ่ืนๆ เชน Shear
modulus ( G ), Bulk modulus ( K ) และ Oedometer modulus ( oedE ) มีความสัมพันธตามสมการ
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 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล
การวิเคราะหพฤติกรรมแบบไมระบายนํ้าดวยหนวยแรงประสิทธิผล ทําไดโดยใช

แบบจําลองพารามิเตอรประสิทธิผล ซึ่งการวิเคราะหแบบน้ีเปนการพิจารณามวลดินและแรงดันนํ้า
ในดินแยกออกจากกัน แตจะอยูรวมกันในขอบเขตของปญหาที่ทําการวิเคราะห โดยในการ
วิเคราะห แบบน้ีจะมีความยุงยากเกี่ยวกับการหาคาพารามิเตอรสําหรับดินเหนียวเน่ืองจากการ
ทดสอบของดินเหนียวมักจะหาคาพารามิเตอรในรูปหนวยแรงรวม ดังน้ันการหาคาพารามิเตอร
แบบหนวยแรงประสิทธิผลจะไดมาจากการแปลงคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงรวมตามสมกรที่ 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

เมื่อใชความสัมพันธของ Hook’s Law แทนคาอัตราสวนการเคลื่อนตัวที่เปน Elastic จะ
ไดดังสมการที่ 2.8 และเมื่ออินเวิอรสมการ 2.4 จะไดสมการที่ 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 จะสามารถเขียนใหอยูในเทอมของพารามิเตอรแบบหนวยแรงประสิทธิผลไดดัง
สมการ 2.10
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2.6.3 การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรหนวยแรงรวม
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของอัตราหนวยแรงรวม (Total stress rate,  ) กับ

อัตราสวนปวซองแบบไมระบายนํ้า (Undrained Poisson’s ratio, u ) ดังสมการที่ 2.11
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ในเชิงทฤษฎี u จะมีคาเทากับ 0.5 เมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ซึ่งกอใหเกิดปญหา
ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข ดังน้ัน ในการสมมุติพฤติกรรมดังกลาวจึงใชคา u = 0.495 เมื่อ E=Eu

และ   u 0

2.6.4 โมดูลัสของดิน (Soil modulus)
โมดูลัสของดินเปนพารามิเตอรสําคัญในการวิเคราะหดวย FEM ที่มีผลโดยตรงตอ

การเคลื่อนตัวของดิน โดยคาโมดูลัสของดินมีการเปลี่ยนแปลงตามระดับ ของหนวยแรงที่
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสามารถหาคาโมดูลัสของดินอยูในเทอมของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ
Empirical ไดดังสมการที่ 2.12
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Eu = M x Su (2.12)
d

เมื่อ Eu คือ โมดูลัสของดินแบบไมระบายนํ้าในชวง Elastic กอนที่จะถึงสภาพ Plastic
yielding

M คือ Modulus multiplier
Su คือ คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าของดิน

โดยคา Eu น้ีขึ้นอยูกับคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดิน ระดับของหนวยแรงเฉือนกอนถึงจุด
Yield และหนวยแรงเฉือนไมระบายนํ้า OCR ของดินเหนียว และ M ขึ้นอยูกับชนิดของการกอสราง
และลักษณะของโครงสราง โดย Duncan and Buchighani (1976) แนะนําคา M ที่อยูในชวงระหวาง
600-1000 สอดคลองกับคาประมาณความสัมพันธระหวาง Eu กับ Su ของดินเหนียวที่มีคุณสมบัติ PI
< 30 เมื่อ OCR = 1 ดังรูปที่ 2.51

รูปที่ 2.51 คาประมาณ Modulus multiplier ของดินเหนียวแบบไมระบายนํ้า
(Duncan. and Buchighani., 1976)
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Teparaksa et al. (1999) ไดอาศัยความสัมพันธของคาโมดูลัสกับกําลังตานทาน
แรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า ทําการวิเคราะหกลับการเคลื่อนตัวดานขางเพื่อหาคาสติฟเนสที่
เหมาะสมสําหรับทํานายการเคลื่อนตัวดานขางของโครงการกอสรางหองใตดิน อาคารแหงหน่ึ ง
ภายในมหาวิทยาลัยธรรมศาสตรทาพระจันทร โดยใชการวิเคราะหไฟไนทอีลิเมนตดวยโปรแกรม
PLAXIS ซึ่งไดเสนอคา Eu/Su = 500 และ 2000 สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพและ ดินเหนียวแข็ง
ตามลําดับ พบวาใหผลการเคลื่อนตัวตามที่ไดคลาดคะเนเปนอยางดี ดังรูปที่ 2.52 เชนเดียวกับ
โครงการ Dindang Underpass และโครงการอาคาร Sathorn Complex ที่มีเงื่อนไขที่แตกตางกันดาน
สิ่งแวดลอมโดยรอบโครงการ

รูปที่ 2.52 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวทางดานขางจากการวัดในสนามและการวิเคราะหผลดวย FEM
(Teparaksa W. et al., 1999)

นอกจากน้ี พงษศิลป เดชะดนุวงศ (2553) ไดรวบรวมความสัมพันธระหวางคา Elastic
modulus และคา Su ของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพและชั้นดินเหนียวแข็งที่มีผูเสนอไว ดังตารางที่
2.13 และ 2.14
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ตารางที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางคา Elastic modulus และคา Su ชั้นดินเหนียวแข็งกรุงเทพ
รูปแบบความสัมพันธ อางอิง หมายเหตุ

Eu= 240-1200Su Duncan and
Buchighani

(1976)

คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
PI = 40-63%, OCR<3 (Tonyagate, 1978)

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

คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
PI = 40-63% (Tonyagate, 1978) โดยนํา
คุณสมบัติของดิน OCR<3 (Obchittikul, 1989)
คา 30<PI<50% และคา PI<50%

Eu= 500Su Tanseng (1997) Back analysis parameter สําหรับงานขุดดินลึก
โดยใชกําแพง Flexible wall

Eu= 2000Su วันชัย (1999) Back Analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล
สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพฯ

Eu= 480Su วันชัยและชินวุฒิ
(2001)

Back Analysis งานกอสรางอุโมงครถไฟฟา
ใตดินกรุงเทพฯ ชวง Strain 0.1-1.0%

Eu= 1000-1100Su วันชัยและธีรพันธ
(2001)

Back Analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล
สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพฯ

Eu= 600-700Su

(Eu= 650-750Su สําหรับ
SCC )

นฤทธิ์ (2546) Back analysis งานระบบกําแพงกันดินสําหรับ
การขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บนํ้าสํารอง
โรงไฟฟาพลังความรอนรวมวังนอย

ตารางที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางคา Elastic modulus และคา Su ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ
รูปแบบความสัมพันธ อางอิง หมายเหตุ

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

Eu = 500Su Cox (1973) จากการทดสอบการทรุดตัวของดินในถนน
ธนบุรี –ปากทอ โดย Su คิดจากคาเฉลี่ยของชั้น
ดินออนที่สุด

Eu=100-500Su Duncan and
Buchighani

(1976)

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

ตัวอยางของถนนบางนา-บางประกง
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ตารางที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางคา Elastic modulus และคา Su ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ (ตอ)

รูปแบบความสัมพันธ อางอิง หมายเหตุ
Eu=125-300Su Parnploy (1985) Su(FV1) = Uncorrected Field Vane Shear

Strength
Su = ไดจากการทดสอบ 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
หนาตัด 30จุดสายทาง 55 กม.

Eu= 150Su Tanseng (1997) Back analysis parameter สําหรับงานขุดดินลึก
โดยใชกําแพงระบบ Flexible wall

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

Eu= 500Su วันชัย (1999) Back Analysis งานกอสรางไดอะแฟรมวอลล
สถานีรถไฟฟาใตดินกรุงเทพฯ

Eu= 240Su วันชัยและชินวุฒิ
(2001)

Back Analysis งานกอสรางอุโมงครถไฟฟาใต
ดินกรุงเทพฯ ชวง Strain 0.1-1.0%

Eu= 120-180Su นฤทธิ์ (2546) Back analysis งานระบบกําแพงกันดินสําหรับ
การขุดดินเพื่อกอสรางบอเก็บนํ้าสํารอง
โรงไฟฟาพลังความรอนรวมวังนอย

2.6.5 คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า (Undrained Shear Strength;)
สําหรับชั้นดินเหนียว คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า (Su) สามารถหาได

จากการทดสอบในหองปฏิบัติการ และการทดสอบ Field vane shear test ซึ่งโดยปกติแลวจะใชคา
Su จากการทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจากัด (Unconfined compression test, qu) หรือหาจากสมการ
ความสัมพันธแบบ Empirical ระหวางคา SPT-N กับ Su ที่เสนอโดย วีระนันท ปตุปกรณ (2526)
สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพ ดังสมการที่ 2.13 และ 2.14
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Su = 0.685N (ตันตอตารางเมตร) สําหรับดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกสูง (2.13)

Su = 0.520N (ตันตอตารางเมตร) สําหรับดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกตํ่า (2.14)

เมื่อ N คือ จํานวนคร้ังของการตอกตอฟุต โดยการจําแนกดินเหนียวใชระบบ
Unified soil classification และ คา SPT-N ที่ใชเปนคาที่ทดสอบไดโดยไม
ตองมีการปรับแก

2.6.6 ความสัมพันธแบบ Empirical ระหวาง Eu/Su สําหรับการวิเคราะห
คา Eu/Su ที่เหมาะสมที่ใชในการประมาณคาการเคลื่อนตัว จําเปนตองใชการ

คํานวณกลับของคาการเคลื่อนตัวทางดานขาง ( Lateral movement ) จากโครงการที่ไดทําการศึกษา
(Case study) ตาง ๆ ที่มีการติดต้ัง Inclinometer โดยคา Young’ modulus ( E ) สามารถหาไดจาก
ความสัมพันธของโมดูลัสการเฉือน (Shear modulus ; G ) ดังที่ไดกลาวไวในสมการที่ 2.6 a ซึ่งคา
Shear modulus เปนคาที่ไมคงที่ โดยจะขึ้นกับคาระดับความเครียดน้ันๆ Mair (1993) ไดแสดงให
เห็นวาคาโมดูลัสการเฉือนลดลงเมื่อคา Shear strain เพิ่มขึ้น โดยโครงสรางแตละชนิดกอใหเกิด
ความเครียดเฉือนขึ้นไมเทากัน ดังรูปที่ 2.53 นอกจากน้ียังชี้ใหเห็นวาการทดสอบในหองปฎิบัติการ
ปกติไมสามารถใชระบุโมดูลัสการเฉือนในชวงที่เกิดความเครียดเฉือนตํ่าได เน่ืองจากความละเอียด
ของเคร่ืองมือวัดชองวางระหวางอุปกรณกับตัวอยางทดสอบ และผลเน่ืองจากการวัดการยุบตัวนอก
ตัวอยาง โดยโครงสรางที่จํากัดการเคลื่อนตัวเพื่อลดผลกระทบตอโครงสรางขางเคียงจะเกิด
ความเครียดเฉือนที่ตํ่า ซึ่งโมดูลัสการเฉือนจะมีคาสูงกวาที่จะทดสอบไดโดยวิธีการทดสอบดินแบบ
ปกติ
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รูปที่ 2.53 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสการเฉือนกับความเครียดเฉือน ( Mair, 1993 )

Teparaksa (1999) ไดรายงานผลการทดสอบสติฟเนสของดินโดยใช Self-Boring
pressure meter ในการกอสรางอุโมงครถไฟฟาสายสีนํ้าเงิน สําหรับชั้นดินเหนียวออนและ
ดินเหนียวแข็ง ดังรูปที่ 2.54 a และ 2.54 b ซึ่งสามารถวัดคาสติฟเนสในชวงความเครียดเฉือนตํ่าได
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รูปที่ 2.54 โมดูลัสเฉือนของดินกรุงเทพที่ไดจากการทดสอบ Self-Boring pressure meter เมื่อ (a)
สําหรับดินเหนียวออน (b) สาหรับดินเหนียวแข็ง ที่เสนอโดย (Teparaksa, 1999)

2.6.7 คาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสถิต ( total
oK )

ศิริมาส วิเศษศรี (2541) ไดแสดงใหเห็นวาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสถิตที่
ใชในการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม จะใชคา total

oK เน่ืองจากเปนการวิเคราะหในกรณี Total
stress analysis ซึ่งจําเปนตองหาคา vo โดยไมจําเปนตอง input คา ou โดยคาสัมประสิทธิ์แรงดัน
ดินดานขาง total

oK ในการวิเคราะหหาไดจากสมการ 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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สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบสถิต h
o

v

K







เปนฟงกชันของคา OCR โดย

สามารถประเมินคา oK ดวยสมการของ Ladd et al. (1977) ดังสมการที่ 2.17

m
o( OC ) o( NC )K K OCR

(2.17)

เมื่อ o( OC )K คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสถิตของดินเหนียวอัดตัวแนน
เกินตัว (Overconsolidated clay)

o( NC )K คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางสถิตของดินเหนียวอัดตัวแนปกติ
(Normally consolidated clay) สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพ
ใชคาเทากับ 0.60 0.02 ที่เสนอโดย Mohr และ Wang (1968)

m คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับดัชนีพลาสติกของดิน สําหรับงานวิจัยน้ี
เลือกใชคาดัชนีพลาสติกจากการทดสอบดินในโครงการซึ่งมีคา
เทากับ 35 จากน้ันอาศัยความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ m ที่เสนอ
โดย Ladd et. al. (1977) ซึ่งเปนฟงกชันกับดัชนีพลาสติก
ดังรูปที่ 2.55

คากําลังรับแรงเฉือนของดินจากการทดสอบรับแรงอัดแบบไมจากัด uS (UC) สําหรับหาคา
vm ดังสมการที่ 2.18

u UC
vm

S
   ( )

0.22
(2.18)

Teparaksa el at. (1999) ไดรายงานขอมูลการวัดคาแรงดันนํ้าใตดิน (Pore water
pressure) ของโครงการรถไฟฟาใตดินที่มีการกอสรางในป 2542 พบวา ผลของการสูบนํ้าใตดินใน
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ไดทําใหคาแรงดันนํ้าในมวลดินเปลี่ยนไป ดังรูปที่ 2.56 โดย
งานวิจัยน้ีใช Piezometric drawdown สําหรับการคํานวณแรงดันนํ้า
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รูปที่ 2.55 ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ m ซึ่งเปนฟงกชันของ oK และ OCR กับคาดัชนีพลาสติก
(Ladd et al., 1977)

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

วิธีการวิจัยไดรวบรวมขอมูลการออกแบบฐานรากอาคารสูงของโครงการกอสรางอาคาร
51 ชั้นในซอยสุขุมวิท 24 ที่ใชฐานรากเปนฐานรากเสาเข็มแผ, ผลการเจาะสํารวจสภาพชั้นดินของ
โครงการ, ขอมูลการทดสอบเสาเข็มโครงการทั้งเสาเข็มเกาและเสาเข็มที่กอสรางใหม และไดเก็บ
ขอมูลการทรุดตัวของฐานรากอาคารโดยไดตรวจวัดที่พื้นชั้น 1 ของอาคารเพื่อความสะดวกในการ
ตรวจวัด จากน้ันทําการวิเคราะหกลับโดยใชโปรแกรมไฟไนทอีลิเมนต PLAXIS 3D การวิเคราะห
กลับใชผลการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของเสาเข็มและทําการวิเคราะหโดยแปรผันคา
Young’s modulus ที่ทําใหไดการทรุดตัวของเสาเข็มเด่ียวที่รับแรงกระทําในแบบจําลอง FEM
ใกลเคียงกับการทรุดตัวที่ไดจากผลการทดสอบมากที่สุด เมื่อไดคา Young’s modulus จากการ
วิเคราะหกลับแลวนําไปใชในการจําลองฐานรากเสาเข็มแผของโครงการ โดยใชนํ้าหนักบรรทุกที่
ไดจากผูออกแบบโครงสราง โดยนํ้าหนักบรรทุกที่ใชจะคิดเฉพาะ dead load และ superimposed
dead load เพื่อใหสอดคลองกับการทรุดตัวของอาคาร เน่ืองจากในขั้นตอนการกอสรางอาคารน้ันยัง
ไมมี live load มากระทํากับอาคาร

ในงานวิจัยน้ีไดทํา parametric study โดยการสรางแบบจําลองสามมิติโดยใชโปรแกรม
PLAXIS 3D เพื่อใชในการพิจารณาการจัดวางตําแหนงของเสาเข็ม และพิจารณาการปรับความยาว
เสาเข็มให mat มีการโกงตัวที่ทําใหเกิดการทรุดตัวที่แตกตางกันของ mat ลดลง ในงานวิจัยยังไดทํา
การ iteration เพื่อคํานึงถึงอิทธิพลของสติฟเนสของโครงสรางสวนบนที่มีผลตอการทรุดตัวของ
mat ที่วิเคราะหโดยใช PLAXIS 3D โดยใชสติฟเนสของสปริงที่ไดจากการนําแรงที่ไดจาก ETABS
มาคํานวณการทรุดตัวและแรงในเสาเข็มแตละตนดวย PLAXIS 3D เพื่อใหไดสติฟเนสของสปริง
แตละตนแลววิเคราะหแรงในองคอาคารโดยใชสติฟเนสของสปริงของเสาเข็มแตละตนที่ไดจากการ
จําลองใน PLAXIS 3D ซึ่งในงานวิจัยไดครอบคลุมไปถึงผลของการใชสปริงในขอบเขตพื้นที่
เสาเข็ม (area spring) ที่ทําใหการคํานวณแรงใน mat ตรงกับความเปนจริงมากกวาการใชสปริงที่
เปนเพียงจุดตอที่ไมมีพื้นที่ (node spring)
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

เร่ิมตน

การรวบรวมข อมูล
1.ขอมูลและการทดสอบดิน
-Water content -ลกัษณะอาคารและแรงกระทาํตอ mat
-ขอมูลผลการทดสอบเสาเข็ม -ขอมูลผลการทดสอบเสาเข็ม
-ขอมูลการทรุดตวัของ mat -ขอมูลการทรุดตวัของ mat
-Unit weight
-Liquid limit, Plastic limit
-Unconfined compression test
-Standard penetration test

การวิเคราะหกลบัเพื่อหาคาสติฟเนสที่เหมาะสมโดยใชผลการทดสอบเสาเขม็

เปรียบเทียบกับผลการทรุดตวั
จากการตรวจวดัในสนาม

การวิเคราะหกลบัเพิ่มเติมโดยใช ผลการตรวจวดั
การทรุดตวัของอาคารในการวิเคราะหกลับ

นาํคาสติฟเนสของดินที่เหมาะสมมาใชในการวิเคราะหในงานวิจยั

ไมสอดคล อง

สอดคลอง

อิทธิพลของรูปแบบการจดัเรียงเสาเข็ม
ตอการทรุดตวัและโมเมนตดดัใน mat

สรุปผล

การ iteration โดยการวิเคราะหปฏิสัมพนัธระหวาง
ดินกับโครงสรางโดย ETABS รวมกบั PLAXIS 3D

เลือกแบบจาํลองที่เหมาะ
สมที่สุดจากการวิเคราะหโดย ETABS

และ PLAXIS 3D

กรณีศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห
เสาเข็มระหวางแบบ area springs และ

point springs โดย ETABS

กรณีศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห
เสาเข็มระหวางแบบ solid element และ

embedded beam โดย PLAXIS 3D

อิทธิพลการทรุดตวัของ mat ที่สงผลตอ
พฤติกรรมโครงสรางอาคารสูงสวนบน
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3.1 ขอมูลและผลการเจาะสํารวจดิน
จากการรวบรวมขอมูล โครงการน้ีไดมีการเจาะสํารวจโดยการใชเคร่ืองจํารวจแบบ Rotary

วิธีการเจาะในชวง 1-2 เมตรแรก ใชวิธีการเจาะโดย Auger และที่ระดับความลึกลงไปใชวิธีเจาะ
แบบ Wash Boring จนกระทั่งสิ้นสุดการเจาะสํารวจ ขณะทําการเจาะไดใชปลอกเหล็ก (Casing)
และนํ้าผสม Bentonite ใสเพื่อปองกันหลุมพัง การเก็บตัวอยางดิน ไดเก็บตัวอยางแบบคงสภาพโดย
ใชกระบอกบาง เก็บตัวอยางในชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง จากน้ันเปลี่ยนเปนเก็บตัวอยาง
แบบเปลี่ยนสภาพ (Disturbed) ในชั้นดินเหนียวแข็งและชั้นทรายโดยใชกระบอกผาซีกแบบ
มาตรฐานพรอมกับทําการทดสอบ Standard Penetration (SPT) และในงานวิจัยไดเลือกใชขอมูล
จากหลุมเจาะที่ใกลเคียงกับตําแหนงของอาคารทั้งหมด 3 หลุม ไดแก BH-01, BH-02, BH-05
ซึ่งหลุมเจาะ BH-02 อยูตรงตําแหนงของอาคารมากที่สุด โดยผลการเจาะสํารวจดินแสดงใน
ภาคผนวก ก

3.2 ขอมูลของโครงการที่วิจัย
3.2.1 ลักษณะอาคารและแรงกระทําตอ mat

อาคารที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนอาคารสูง 51 ชั้น มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผามีขนาด
กวาง 51.02 เมตร ยาว 19.06 เมตร รองรับดวยฐานราก mat หนา 2.50 เมตร วางบนเสาเข็มเจาะเสน
ผานศูนยกลาง 1.50 เมตร โดยระดับหัวเสาเข็มอยูที่ความลึก -5.60 เมตร และระดับปลายเสาเข็มอยูที่
ความลึก -56.00 เมตร จํานวน 56 ตน ในอาคารน้ีมีเสาเข็มเกาที่กอสรางไวแลวเสนผานศูนยกลาง
1.00 เมตร จํานวน 16 ตน โดยระดับหัวเสาเข็มอยูที่ความลึก -5.60 เมตร และระดับปลายเสาเข็มอยูที่
ความลึก -50.00 เมตร โดยอาคารมีเสาที่มีลักษณะเปนเหมือนกําแพง (column wall) และมีปลอง
ลิฟทที่เปนกําแพงแกน (core wall) ดังรูปที่ 3.2 โดยแรงที่กระทําตอ mat ไดจากการวิเคราะห
โครงสรางโดยผูออกแบบโครงสรางสวนบน ดังตารางที่ 3.1
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รูปที่ 3.2 ผัง mat, ตําแหนงเสาเข็ม, ตําแหนงของ column wall และ core wall

ตารางที่ 3.1 แรงกระทําตอฐานรากเสาเข็มแผ
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 ขอมูลผลการทดสอบเสาเข็ม
ในโครงการน้ีไดทําการทดสอบเสาเข็มเจาะดวยวิธี Static Pile Load Test โดย

เสาเข็มทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1000 มิลลิเมตร และ 1500 มิลลิเมตร โดยใชมาตรฐาน

51.02m

Existing bored pile 1.0m dia.

Bored pile 1.5m dia.

1
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6 7 8
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9

10

11



72

ของ ASTM D 1143/D 1143M-07 ทําการทดสอบที่นํ้าหนักบรรทุกออกแบบและนํ้าหนักบรรทุก
สูงสุดมีคา 2.5 เทาของนํ้าหนักบรรทุกออกแบบ ผลการทดสอบเสาเข็มขนาด 1000 มิลลิเมตร ที่
นํ้าหนักบรรทุกออกแบบ 640 ตัน มีการทรุดตัว 5.50 มิลลิเมตร และทดสอบจนถึงนํ้าหนักบรรทุก
สูงสุด 1600 ตัน สวนผลการทดสอบเสาเข็มขนาด 1500 มิลลิเมตร ที่นํ้าหนักบรรทุกออกแบบ 950
ตัน มีการทรุดตัว 5.47 มิลลิเมตร และทดสอบจนถึงนํ้าหนักบรรทุก 2375 ตัน ดังรูปที่ 3.3 และ 3.4

รูปที่ 3.3 ผลการทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดเสนผานศูนยกลาง 1000 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.4 ผลการทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดเสนผานศูนยกลาง 1500 มิลลิเมตร
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3.2.3 ขอมูลการทรุดตัวของ mat
เพื่อศึกษาการทรุดตัวของฐานอาคารเมื่อรับนํ้าหนักบรรทุกไดติดต้ังจุดวัดการทรุด

ตัวไวที่เสาสวนลางที่ติดกับ mat ทั้งหมด 26 จุด ดังรูปที่ 3.5 โดยวัดการทรุดตัวของฐานดวยกลอง
ระดับต้ังแตเร่ิมการกอสรางจนกระทั่งกอสรางอาคารไดเสร็จสิ้นถึงชั้นที่ 51 ดังรูปที่ 3.6 เปนเสนชั้น
การทรุดตัวของ mat เมื่อสิ้นสุดการกอสราง เห็นไดวาการทรุดตัวสูงสุดเปน 35.0 มิลลิเมตรตรง
กึ่งกลาง mat โดยขอบ mat มีการทรุดตัว 27.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีลักษณะเปนรูปถวยเล็กนอย คิดเปน
การทรุดที่แตกตางกัน 7.5 มิลลิเมตร ซึ่งคาทรุดตัวของอาคารที่เกิดขึ้นน้ีมีคาสูงกวาคาทรุดตัวของ
เสาเข็มทดสอบที่รับแรงกดเทากับนํ้าหนักบรรทุกออกแบบประมาณ 6 เทา และผลการตรวจวัดการ
ทรุดตัวของ mat ต้ังแตเร่ิมทําการกอสรางจนถึง 5 เดือนหลังการกอสราง ดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.5 ตําแหนงจุดตรวจวัดการทรุดตัวที่ติดต้ังไวชั้นลางสุดของอาคาร

รูปที่ 3.6 เสนชั้นการทรุดตัวของ mat จากการตรวจวัดโดยสรางอาคารครบจํานวน 51 ชั้น
เมื่อวันที่ 16/08/2560
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รูปที่ 3.7 ผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ mat ต้ังแตเร่ิมทําการกอสรางจนถึง 5 เดือนหลัง
สิ้นสุดการกอสราง

3.3 การวิเคราะหกลับโดยใชผลการทดสอบเสาเข็มและผลการวัดการทรุดตัวของ
อาคาร
งานวิจัยน้ีใชวิธีไฟไนทอีลิเมนตดวยโปรแกรม PLAXIS 3D ในการวิเคราะหกลับการทรุด

ตัวเทียบกับผลที่ไดจากการรวบรวมขอมูลการตรวจวัดจริงในสนาม โดยการแปรผันคา Young’s
modulus ของดินซึ่งเปนการวิเคราะหกลับเพื่อหาคา Young’s modulus ที่เหมาะสมในการทํานาย
การทรุดตัวฐานรากเสาเข็มแผสําหรับอาคารสูง ซึ่งมีรายละเอียดตอไปในหัวขอที่ 4.2

3.4 กรณีศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสาเข็มโดย PLAXIS 3D และซอฟตแวร
วิเคราะหโครงสรางสวนบน
สําหรับในสวนน้ีจําเปนตองศึกษาผลการวิเคราะหในแบบจําลองแตละรูปแบบเพื่อทําความ

เขาใจเกี่ยวกับ การสรางแบบจําลอง ผลการวิเคราะห และเหตุผลในการเลือกใชแบบจําลองในแตละ
รูปแบบ เพื่อที่จะสามารถนําไปใชเปนกรณีศึกษาหรือพัฒนาสําหรับการวิเคราะหที่ซับซอนมากขึ้น
และสามารถอธิบายพฤติกรรมจากการวิเคราะหของแบบจําลองไดอยางถูกตอง ดังกรณีศึกษา
ตอไปน้ี
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3.4.1 กรณีศึกษาการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสาเข็มระหวางแบบ solid element และ
embedded beamโดย PLAXIS 3D
กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A โดยจําลอง mat เปนแบบ plate ฐานรากมีขนาด

กวาง 15 เมตร ยาว 15 เมตร หนา 1 เมตร และจําลองเสาเข็มระหวางแบบ embedded beam และ
solid element โดยหัวเสาเข็มมีระดับเทากับ -16 เมตร จากผิวดิน เสาเข็มมีความยาว 30 เมตร
ระยะหางระหวางเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 3 เมตร จํานวน 25 ตน โดยฐานรากรองรับนํ้าหนัก
กระทําแบบ uniform loading เทากับ 500 kN/m2 โดยใชคุณสมบัติของชั้นดินและฐานรากเสาเข็ม
จากงานวิจัยของ Amornfa (2012) ตารางที่ 2.10 เพื่อการศึกษาและเปรียบเทียบผลการวิเคราะห

3.4.2 กรณีศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสาเข็มระหวางแบบ area springs และ point
springs โดยซอฟตแวรวิเคราะหโครงสรางสวนบน
สําหรับการวิเคราะหในสวนน้ีเปนการจําลองฐานรากเสาเข็มแผโดย SAP2000 และ

ETABS เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความแตกตางระหวางการจําลองเสาเข็มแบบ area springs และ point
springs โดยผลการวิเคราะหแบงตามประเภทของนํ้าหนักกระทํา ไดแก ประเภทของนํ้าหนักกระทํา
แบบ uniform loading และ core-edge loading

3.4.2.1 ฐานรากแผรองรับนํ้าหนักบรรทุกแบบ uniform loading
สําหรับการจําลองแรงกระทําแบบ uniform loading โดย PLAXIS กรณีฐาน

รากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A โดยจําลอง mat เปนแบบ plate มีขนาดกวาง 15 เมตร ยาว 15 เมตร หนา 1
เมตร โดยฐานรากรองรับนํ้าหนักกระทําแบบ uniform loading เทากับ 500 kN/m2 จําลองเสาเข็ม
ดวย solid element หัวเสาเข็มมีระดับเทากับ -16 เมตร จากผิวดิน เสาเข็มมีความยาว 30 เมตร
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเสาเข็ม 3 เมตร จํานวน 25 ตน โดยใชคุณสมบัติของชั้นดินและฐาน
รากเสาเข็มจากงานวิจัยของ Amornfa (2012) ในตารางที่ 2.10 เพื่อการศึกษาและเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห จากน้ันนําคาสติฟเนสของสปริงที่หัวเสาเข็มและ modulus of subgrade reaction ที่ไดจาก
การวิเคราะหโดย PLAXIS 3D มาจําลองเสาเข็มใน SAP2000 โดยวิธี plate on springs ซึ่งจําลอง
ฐานรากแบบ shell thin และจําลองเสาเข็มเปรียบเทียบระหวางแบบ point springs และ area springs
ดังรูปที่ 3.8 และ 3.9
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รูปที่ 3.8 แบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผกรณี S1A โดยวิธีแบบ plate on area springs รองรับแรง
กระทําแบบ uniform loading

รูปที่ 3.9 แบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผกรณี S1A โดยวิธีแบบ plate on point springs รองรับแรง
กระทําแบบ uniform loading

3.4.2.2 ฐานรากแผรองรับนํ้าหนักบรรทุกแบบ core-edge loading
สําหรับการจําลองแรงกระทําแบบ core-edge loading โดย PLAXIS 3D ซึ่ง

จําลอง mat แบบ 10-node tetrahedral element ในการจําลอง mat มีขนาดกวาง 20 เมตร ยาว 50
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เมตร หนา 2.5 เมตร จําลองเสาเข็มดวย embedded beam หัวเสาเข็มมีระดับเทากับ –5.6 เมตร จากผิว
ดิน เสาเข็มมีความยาว 30 เมตร ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเสาเข็ม 3 เมตร จํานวน 119 ตน
สําหรับการจําลองอาคารสูงที่รองรับดวยฐานรากเสาเข็มแผที่มีพื้นที่ขนาดใหญหรือมีการจัดวาง
เสาเข็มที่ระยะหางระหวางเสาเข็มไมคงที่ทําใหการจําลองโดย SAP2000 จะมีขั้นตอนที่ยากและ
ซับซอนมากกวา ดังน้ันจึงจําลองแรงกระทําตอฐานรากใน PLAXIS 3D จากผลการวิเคราะหแรงใน
อาคารโดย ETABS โดยคิดเปนอาคารที่มีความสูง 57 ชั้น ใชการจําลองพื้น, ฐานราก และ core wall
เปนแบบ shell element เลือกประเภทเปน shell thin และจําลองเสาเปนแบบ frame element ดังรูปที่
3.12 (b) โดยขนาดและคุณสมบัติของโครงสรางอาคารและฐานรากเสาเข็มแผ ดังตารางที่ 3.3และ
พิจารณาเฉพาะแรงในแนวด่ิงที่ไดจากนํ้าหนักบรรทุกสะสมของเสาชั้นลางสุด โดยแรงที่กระทําตอ
ฐานรากทั้งหมดเทากับ 469,728 kN โดยมีคาใกลเคียงกับโครงการที่วิจัยมากที่สุด เน่ืองจากแรง
กระทําจากงานวิจัยของ Amornfa (2012) จากรูปที่ 2.39 มีลักษณะไมสอดคลองกับลักษณะ
โครงสรางของอาคาร เน่ืองจากแรงกระทําบริเวณกลางฐานรากเปนแรงกระทําแบบ point load ซึ่ง
ทําใหฐานรากเกิดโมเมนตดัดที่สูงเกินความจริง ดังรูปที่ 2.42 จึงเลือกใชการจําลองฐานรากกรณี
R4A และ ชั้นดินที่ใชในแบบจําลองเปนชั้นดินจากการคํานวณยอนกลับโดยใชผลการตรวจวัดการ
ทรุดตัวของ mat จากน้ันนําคาสติฟเนสของสปริงที่หัวเสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหโดย PLAXIS
3D กลับมาวิเคราะหพฤติกรรมฐานรากใน ETABS ตามขั้นตอน ดังรูปที่ 3.10 โดยวิธี plate on
springs โดยจําลองเสาเข็มเปรียบเทียบระหวางแบบ 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 แบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผกรณี 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 แบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผกรณี R4Aโดยวิธีแบบ plate on point springs รองรับ แรง
กระทําแบบ core-edge loading

3.5 อิทธิพลของรูปแบบการจัดเรียงเสาเข็มตอการทรุดตัวและโมเมนตดัดใน mat
งานศึกษาเกี่ยวกับการแปรผันการจัดเรียงเสาเข็มที่รองรับ mat ที่มีผูทําไวอาทิเชน Amornfa

(2012), Mali (2020) และ Randolph (2004)ไดมีการจําลองฐานรากดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนต โดย
สมมุติขนาดของ mat และรูปแบบของแรงกระทําขึ้นมาโดยไมสอดคลองกับรูปแบบของอาคารสูง
โดยทั่วไป ตัวอยางเชน Randolph (2004) ใชฐานราก mat เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาและมีแรงกระทํา
เปนสองกรณีไดแก กรณีแรงกระทําแบบ uniform load ที่มีแรงกระทําแบบสม่ําเสมอทั่วทั้ง mat และ
กรณีแรงกระทําแบบ core-edge loading ที่มีแรงกระทําแบบบริเวณ core wall และบริเวณขอบของ
mat ซึ่งทําใหสติฟเนสของ mat ซึ่งประมาณจากความยาวตอความหนาของ mat, L / B น้ัน
คอนขางสูง เชนเดียวกับขนาดของ mat ในงานศึกษาของ Amornfa (2012) ที่ใชความกวางของ mat
รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเทากับ 15 เมตร สําหรับงานวิจัยน้ีตองการมุงเปาหมายไปยังฐานรากของอาคารสูง
พิเศษที่ใชฐานรากแบบ mat รองรับแรงกระทําจากโครงสรางสวนบน อีกทั้งลักษณะของอาคารสูง
สําหรับที่เปนที่พักอาศัยในปจจุบันนิยมใชรูปทรงอาคารรูปทรงแบน ที่ทําใหฐานของอาคารเปนรูป
สี่เหลี่ยมผืนผา ในงานวิจัยไดจําลองรูปแบบของฐานราก mat ของอาคารทั้งหมด 5 รูปแบบ โดย
กรณีที่ใชในการวิเคราะหสรุป ดังตารางที่ 3.4 โดยฐานราก S1 และ R4 จัดเรียงเสาเข็มระยะหาง
สม่ําเสมอ S2 จัดเรียงเสาเข็มเฉพาะบริเวณ core S3 และ R5 จัดเรียงเสาเข็มบริเวณ core และสวน
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เสาของอาคาร ซึ่งฐานราก 5 รูปแบบใชการแปรผันความยาวเสาเข็มจากงานวิจัยของ Mali (2020)
โดยจําลองการแปรผันความยาวเสาเข็มทั้งหมดสามระดับโดยยาวสุดที่บริเวณกลางฐานรากและสั้น
สุดในบริเวณขอบฐานราก ไดแก 30, 25, 20 เมตร ตามลําดับ และใชการจัดวางตําแหนงเสาเข็มจาก
งานวิจัยของ Randolph (2004) ซึ่งรูปแบบที่ S1, S2 และ S3 เปนฐานราก mat แบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 15 เมตร หนา 1 เมตร รองรับดวยเสาเข็มขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร ที่มีระดับตัดหัว
เสาเข็มอยูที่ระดับ -16 เมตร โดยแรงกระทําตอ mat น้ันใชแรงกระทําจากผลการวิเคราะหแรงใน
อาคารโดยใชโปรแกรม ETABS ซึ่งคิดเปนอาคารที่มีความสูง 50 ชั้น แรงที่กระทําตอ mat ทั้งหมด
เปน 88,511 kN ใชการจําลองพื้น และ core wall เปนแบบ shell element เลือกประเภทเปน shell
thin และจําลองเสาเปนแบบ frame element ดังรูปที่ 3.12 (a) แบบจําลองใชคุณสมบัติของชั้นดิน
จากงานวิจัยของ Amornfa (2012) ดังตารางที่ 2.10 โดยขนาดและคุณสมบัติของโครงสรางอาคาร
และฐานรากเสาเข็มแผ ดังตารางที่ 3.2 เพื่อการศึกษาและเปรียบเทียบผลการวิเคราะหการจําลอง
ฐานราก mat ในรูปแบบตางๆสวนกรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผารูปแบบ R4 และ R5 เปนฐานรากรูป
สี่เหลี่ยมผืนผากวาง 20 เมตร ยาว 50 เมตร หนา 2.5 เมตร รองรับดวยเสาเข็มขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 เมตร ที่มีระดับตัดหัวเสาเข็มอยูที่ระดับ -5.6 เมตร ดังรูปที่ 3.11 โดยลักษณะและพื้นที่
ของฐานรากและแรงกระทําตอฐานรากไดถูกจําลองใหมีคาใกลเคียงกับโครงการที่วิจัย ดังน้ันจึง
จําลองชั้นดินเปนชั้นดินจากการคํานวณยอนกลับโดยใชผลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากใน
โครงการที่วิจัย จากตารางที่ 4.3 สําหรับแรงกระทําตอฐานรากไดจากผลการวิเคราะหแรงในอาคาร
โดยใชโปรแกรม ETABS โดยคิดเปนอาคารที่มีความสูง 57 ชั้น โดยแรงที่กระทําตอ mat ทั้งหมด
เปน 469,728 kN โดยจําลองพื้น และ core wall เปนแบบ shell element โดยเลือกประเภทเปน shell
thin และจําลองเสาเปนแบบ frame element ดังรูปที่ 3.12 (b) สําหรับการจําลองใน PLAXIS 3D รูป
ที่ 3.12 (c) ใช 10-node tetrahedral element ในการจําลอง mat จําลองเสาเข็มดวย embedded beam
โดยนํ้าหนักกระทําตอ mat ใน PLAXIS จะคิดเฉพาะแรงกระทําที่คอนขางถาวรเน่ืองจาก dead load
และ superimposed dead load เทาน้ัน สวน live load น้ันเปนแรงกระทําที่ไมแนนอนและสวนใหญ
จะเกิดขึ้นนอยกวาที่ออกแบบไว โดยขนาดและคุณสมบัติของโครงสรางอาคารและฐานรากเสาเข็ม
แผ ดังตารางที่ 3.3
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รูปที่ 3.13 แบบจําลองโครงสรางอาคารสูงโดย ETABS และแบบจําลองฐานรากเสาเข็มแผโดย
PLAXIS 3D

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของโครงอาคารสูงและฐานรากเสาเข็มแผรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสกรณี 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 คุณสมบัติของโครงอาคารสูงและฐานรากเสาเข็มแผรูปสีเหลี่ยมผืนผากรณี 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 กรณีที่ใชในการวิเคราะหและคําอธิบาย
กรณี การจัดเรียงเสาเข็ม
S1A เข็มกระจายทั่ว mat ปลายเสาเข็มยาวเทากัน
S1B เข็มกระจายทั่ว mat แปรผันระดับปลายเสาเข็ม
S2A ใชเสาเข็มรองเฉพาะบริเวณ core ปลายเสาเข็มยาวเทากัน
S2B ใชเสาเข็มรองเฉพาะบริเวณ core แปรผันระดับปลายเสาเข็ม
S3A เสาเข็มรองใต core และใตเสา ปลายเสาเข็มยาวเทากัน
S3B เสาเข็มรองใต core และใตเสา แปรผันระดับปลายเสาเข็ม
R4A เข็มกระจายทั่ว mat ปลายเสาเข็มยาวเทากัน
R4B เข็มกระจายทั่ว mat แปรผันระดับปลายเสาเข็ม
R5A เสาเข็มรองใต core และใตเสา ปลายเสาเข็มยาวเทากัน
R5B เสาเข็มรองใต core และใตเสา 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 ที่สงผลตอพฤติกรรมโครงสรางอาคารสูงสวนบน
3.6.1 การ iteration โดยการวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางดินกับโครงสรางโดย ETABS

รวมกับ PLAXIS 3D
การจําลองรวมกันระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D โดยใชการวิเคราะหโดยการ

iteration โดยเร่ิมจากทําการวิเคราะหแรงที่กระทําตอสวนลางสุดของเสา โดยจําลองโครงสราง
อาคารใน ETABS ที่พิจารณาใหเสาเข็มเปนแบบ point springs ดังรูปที่ 3.15 โดยคาสติฟเนสของ

R4A R4B

R5A R5B

Core wall

Column

Core wall

Column

Core wall

Column

Core wall

Column
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สปริงเร่ิมตนใชคาของการวิเคราะหจากผลการทดสอบเสาเข็มเปนคาต้ังตน จากน้ันจําลองอาคาร
และ mat กรณีฐานรากรูปสี่เหลี่ยมผืนผา R4A บนสปริงเพื่อใหไดแรงกระทําที่โคนเสา จากน้ันนํา
แรงกระทําโคนเสาจาก ETABS ไปเปนแรงกระทําตอ mat ในแบบจําลอง PLAXIS 3D ดังรูปที่
3.16 โดยใช 10-node tetrahedral element ในการจําลอง mat จําลองเสาเข็มดวย embedded beam หัว
เสาเข็มมีระดับเทากับ –5.6 เมตร จากผิวดิน โดยขนาดและคุณสมบัติของโครงสรางอาคารและฐาน
รากเสาเข็มแผ ดังตารางที่ 4.4 ชั้นดินที่ใชในแบบจําลองเปนชั้นดินจากการคํานวณยอนกลับโดยใช
ผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ mat โดยผลลัพธที่ไดเปนแรงที่ถายลงสูเสาเข็มและคาทรุดตัวของ
เสาเข็มแตละตน ในขั้นตอนน้ีสามารถคํานวณสติฟเนสของสปริงที่จะใชแทนเสาเข็มใน ETABS
ได ดังสมการที่ 3.1

P
K


 (3.1)

เมื่อ K คือคาสติฟเนสของสปริง, P คือแรงที่หัวเสาเข็ม และ  คือการทรุดตัวของหัวเสาเข็ม
จากน้ันใชสติฟเนสของสปริงสําหรับเสาเข็มแตละตนจากโปรแกรม PLAXIS 3D ในการสราง
แบบจําลอง ETABS ในขั้นตอนน้ีสปริงที่ไดถือวาไดพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางดินกับเสาเข็มและ
mat แลวแตยังไมสมบูรณเน่ืองจากในการจําลอง PLAXIS 3D น้ันไมไดรวมเอาผลเน่ืองจากสติฟ
เนสของอาคารสวนบนเขาไปดวย ดังน้ันจึงตองนําแรงกระทําโคนเสาจาก ETABS ในรอบที่สองน้ี
มาใชเปนแรงกระทําตอ mat ใน PLAXIS 3D ซ้ําเปนรอบที่สอง ซึ่งการทําการวิเคราะหจะทําซ้ํา
จนกระทั่งการทรุดตัวของ mat ที่ไดจาก PLAXIS 3D ตางจากการทรุดตัวของ mat ที่ไดจาก ETABS
ตํ่ากวา 5 เปอรเซ็นต โดยการ iterationโดยแบบจําลองปฏิสัมพันธระหวางดินกับโครงสรางโดย
ETABS รวมกับ PLAXIS 3D ดังรูปที่ 3.17 และนอกจากจําเปนตองใชคาสติฟเนสของสปริงจอง
เสาเข็มที่ไดจากการวิเคราะหโดย PLAXIS 3D แลวยังจําเปนตองนําแรงดันดินใตฐานรากใน
รูปแบบของ modulus of subgrade reaction จากการวิเคราะหโดย PLAXIS 3D มาใชในการ
วิเคราะหฐานรากใน ETABS เพื่อจําลองพฤติกรรมการแบงถายนํ้าหนักบรรทุกของอาคารสูง
ระหวางเสาเข็มและฐานรากใหมีความสอดคลองกับพฤติกรรมจากผลการวิเคราะหโดย PLAXIS
3D มากที่สุด ซึ่งสามารถคํานวณแรงดันดินเฉลี่ยที่กระทํากลับตอฐานรากได ดังสมการที่ 3.2

avP /
K




 (3.2)
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เมื่อ K คือ modulus of subgrade reaction, P คือแรงดันดินใตฐานรากโดยคํานวณจากผลตาง
ระหวางนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมดและแรงรวมที่หัวเสาเข็มทุกตน, av คือคาการทรุดตัวเฉลี่ยของฐาน
ราก และ A คือพื้นที่ทั้งหมดของฐานราก

รูปที่ 3.16 แบบจําลองอาคารสูงรองรับโดยฐานรากแผที่จําลองเสาเข็มดวยสปริงในการวิเคราะห
แรงกระทําตอ mat โดย ETABS
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รูปที่ 3.17 แรงกระทําโคนเสาจาก ETABS ที่กระทําตอ mat ในแบบจําลอง PLAXIS 3D
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รูปที่ 3.18 กระบวนการ Iterationโดยแบบจําลองปฏิสัมพันธระหวางดินกับโครงสรางโดย ETABS
รวมกับ 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

งานวิจัยน้ีไดรายงานผลการศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของฐานรากอาคารสูงแบบแผ โดย
อาศัยผลการทรุดตัวของเสาเข็มที่ไดจากการทดสอบและผลการวัดการทรุดตัวของฐานรากอาคาร
เพื่อใชในการวิเคราะหยอนกลับ (back analysis) โดยการจําลองดวยวิธีไฟไนทอีลิเมนตแบบสามมิติ
(3D Finite element) และไดใชผลการวิเคราะหกลับในการหาแนวทางที่จะทําใหฐานรากเสาเข็มแผ
มีการทรุดตัวที่แตกตางลดลง ซึ่งจะทําใหการออกแบบเปนไปอยางปลอดภัยและประหยัด และ
ศึกษาถึงคาสติฟเนสของเสาเข็มสําหรับวิเคราะหโครงสรางอาคารสูงโดยการ (iteration analysis)
โดยใช ETABS รวมกับ PLAXIS 3D

4.1 ขอมูลและผลการทดสอบดิน
ในงานวิจัยไดเลือกใชขอมูลจากหลุมเจาะที่ใกลเคียงกับตําแหนงของอาคารทั้งหมด 3 หลุม

โดยหลุมเจาะ BH-02 อยูตรงตําแหนงของอาคาร รูปที่ 4.1 เปนรูปตัดชั้นดิน โดยประกอบไปดวยชั้น
ผิวหนาดิน หนา 1.5 เมตร ถัดไปเปนชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง หนา 15.0 เมตร จากน้ัน
เปนดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก ลึกไปจนถึง 52.5 เมตร หลังจากน้ันเปนชั้นดินทรายแนนถึงแนนมาก
หนา 8.5 เมตร ถัดจากชั้นทรายจนถึงกนหลุมเจาะเปนชั้นดินเหนียวดาน หนา 9.0 เมตร ตารางที่ 4.1
สรุประดับของชั้นดิน, สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของดินที่ใชในการจําลอง ในงานวิจัยน้ี
ใชแบบจําลองที่ใชสติฟเนสประสิทธิผลและใชกําลังรับแรงเฉือนหนวยแรงรวมแบบไมระบายนํ้า
สําหรับชั้นดินเหนียว ซึ่งเปน undrained type B ใน PLAXIS 3D สําหรับการใชแบบจําลองดินแบบ
undrained type B น้ีจะไดผลลัพธการคํานวณแรงดันนํ้าสวนเกินเมื่อนํ้าหนักอาคารกระทําตอดิน ซึ่ง
สามารถจําลองการระบายนํ้าสวนเกินน้ีไดดวยการวิเคราะห consolidation analysis ใน PLAXIS 3D
สวนชั้นทรายใชแบบจําลองดินแบบระบายนํ้า สําหรับฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กและเสาเข็ม
คอนกรีตเสริมเหล็กใชแบบจําลองเปน linear elastic โดยใชคา Young’s modulus เปน 24.78 MPa
และคา Poisson’ ratio เปน 0.2
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ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของดินที่ใชในการจําลอง

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 ผลการวิเคราะหกลับโดยใชผลการทดสอบเสาเข็มและผลการวัดการทรุดตัวของ
อาคาร
สําหรับงานวิจัยน้ีไดใชการวิเคราะหกลับเพื่อหา Young’s modulus ที่เหมาะสมเพื่อทํานาย

การทรุดตัวของดิน โดยใชขอมูลที่ไดจากการเจาะสํารวจดินในโครงการที่มีผลการทดสอบกําลังรับ
แรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าในชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง สวนกําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายนํ้าในชั้นดินเหนียวแข็งถึงชั้นดินเหนียวดานประมาณจากผลการทดสอบตอกแบบมาตรฐาน
แบบจําลองดินที่ใชเปนแบบอีลาสติกเชิงเสน-พลาสติกอยางสมบูรณที่ใชเกณฑการวิบัติของ มอหร-
คูลอมบ (linear elastic-perfectly plastic with Mohr-Coulomb failure criteria) สําหรับชั้นดินเหนียว
ใช effective Young’s modulus โดยคํานวณจากกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าในรูป

uE mS  โดย m เปนคาคงที่ซึ่งการเลือกใชคา m ขึ้นกับระดับของ shear strain ที่เกิดขึ้นในชั้น
ดิน โดย effective Young’s modulus มีความสัมพันธกับ undrained Young’s modulus โดยมีคา
shear modulus ที่เทากันจากหลักการทางปฐพีกลศาสตรวัสดุ ดังสมการที่ 4.1

2(1 )

2(1 ) u
u

E E


 


(4.1)

เมื่อ 0 3' .  กรณีหนวยแรงประสิทธิผล และ 0 5u .  กรณีหนวยหนวยแรงรวมแบบไมระบายนํ้า
ไดความสัมพันธเปน 0 87 uE . E  สําหรับกําลังรับแรงเฉือนใชเปนหนวยแรงรวมแบบไมระบาย
นํ้า ซึ่งใน PLAXIS 3D เรียกวา undrained type B สวนชั้นดินทรายกําหนดใหคิดเปนหนวยแรง
ประสิทธิผลและเปนแบบระบายนํ้า ในการคํานวณโดยใหชั้นดินเหนียวเปนแบบไมระบายนํ้าทําให
โปรแกรมคํานวณแรงดันนํ้าสวนเกินเมื่อหนวยแรงในดินเพิ่มขึ้น ดังน้ันจึงตองใหโปรแกรม
วิเคราะหการอัดตัวคายนํ้าเพื่อศึกษาพฤติกรรมของฐานรากในกรณีที่แรงดันนํ้าสวนเกินลดลงจนได
ระดับการอัดตัวคายนํ้าที่ 90 เปอรเซ็นต

ในการวิเคราะหกลับโดยใชผลการทดสอบเสาเข็ม ทําโดยสรางแบบจําลองเสาเข็มในชั้น
ดินโครงการ โดยความกวางและความลึกของแบบจําลองมากพอที่จะไมทําใหขอบเขตของ
แบบจําลองสงผลกระทบตอผลการวิเคราะห ในการวิเคราะหใชวิธีการเพิ่มแรงกระทําเปนแบบ
point load บนหัวเสาเข็มที่มีคาเทากับแรงกระทําตอหัวเสาเข็ม และคํานวณคาทรุดตัวของหัวเสาเข็ม
และไดแปรผันคาสติฟเนสของดินโดยการปรับคาอัตราสวนระหวางคา uE และคา uS เมื่อ

0 87 uE . E  สําหรับชั้นดินเหนียวออน 150, 250 และ 500 เทา และสําหรับชั้นดินเหนียวแข็ง 750,
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1000, 1500 และ 2000 เทา ซึ่งทําการแปรผันจนกระทั่งผลการวิเคราะหมีความสอดคลองกับผลการ
ทดสอบเสาเข็มมากที่สุด ดังรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 สรุปคาสติฟเนสที่ไดจากการวิเคราะหกลับ

ตารางที่ 4.2 คา Young’s modulus จากการคํานวณยอนกลับโดยใชผลการทรุดตัวที่ไดจากการ
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 ผลการวิเคราะหกลับจากแบบจําลองเสาเข็มในชั้นดิน โดยใชผลการทดสอบเสาเข็มเสน
ผานศูนยกลาง 1500 มิลลิเมตร
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เมื่อได Young’s modulus ของชั้นดินจากการวิเคราะหกลับโดยอาศัยผลการทดสอบเสาเข็ม
แลว จึงไดทําการจําลองฐานรากเสาเข็ม mat โดยใช Young’s modulus ในตารางที่ 4 โดยใช 10-
node tetrahedral element ในการจําลอง mat และจําลองเสาเข็มโดยใช embedded beam ดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแผ โดย PLAXIS 3D

ผลการวิเคราะหในรูปของเสนชั้นการทรุดตัวของ mat ในรูปที่ 4.4 ซึ่งเมื่อพิจารณาคาทรุด
ตัวของฐานในแนว section A, section B, section C และ section E ในรูปที่ 4.5 เห็นไดวาคาทรุดตัว
ของ mat ของแบบจําลองที่ใช Young’s modulus จากการวิเคราะหกลับโดยใชผลการทดสอบ
เสาเข็มน้ันตํ่ากวาคาทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงอยูประมาณ 2 เทา ซึ่งแสดงใหเห็นวาคา Young’s modulus
ที่ไดจากผลการทดสอบเสาเข็มของโครงการน้ีอาจสูงเกินกวาที่จะใหผลการวิเคราะหการทรุดตัว
ของ mat ในแบบจําลอง FEM ตรงกับผลการทรุดตัวจากการตรวจวัดจริง ดังน้ันจึงไดทําการ
วิเคราะหกลับเพิ่มเติมโดยใชผลการตรวจวัดการทรุดตัวของอาคารในการวิเคราะหกลับเพื่อ
เปรียบเทียบ โดยไดจําลองฐานราก mat, เสาเข็ม, และชั้นดิน โดยใชแรงกระทําสวนบนจาก
ผูออกแบบโครงสราง และแปรผัน Young’s modulus จนทําใหคาทรุดตัวของ mat ในแบบจําลอง
FEM สอดคลองกับการทรุดตัวจริงที่ไดจากการตรวจวัดมากที่สุด
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รูปที่ 4.4 เสนชั้นการทรุดตัวของ mat โดยวิธีไฟไนทอีลิเมนตและใช Young’s modulus แบบ
วิเคราะหกลับจากผลการทดสอบเสาเข็มเจาะของโครงการ

รูปที่ 4.5 การทรุดตัวของ mat ในแนวตางๆ จากแบบจําลองใน PLAXIS 3D โดยใช Young’s
modulus แบบวิเคราะหกลับจากผลการทดสอบเสาเข็มเจาะของโครงการ
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จากผลการวิเคราะห รูปที่ 4.6 เปนคาทรุดตัวของ mat จากแบบจําลองใน PLAXIS 3D ที่
สอดคลองกับคาทรุดตัวจริงที่ไดจากการตรวจวัดมากที่สุดจากการคํานวณยอนกลับโดยการแปรผัน
คาสติฟเนสของดินโดยการปรับคาอัตราสวนระหวางคา uE และคา uS เมื่อ 0 87 uE . E  สําหรับ
ชั้นดินเหนียวออน 150, 250 และ 500 เทา และสําหรับชั้นดินเหนียวแข็ง 500, 750, 1000, 1500 และ
2000 เทา ซึ่งทําการแปรผันจนกระทั่งผลการวิเคราะหมีความสอดคลองกับผลการตรวจวัดมากที่สุด
และนําสติฟเนสของดินที่ไดจากการวิเคราะหกลับจากผลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานรากน้ีมา
คํานวณการทรุดตัวของฐานรากที่ระดับการอัดตัวคายนํ้าที่ 90% เพื่อทํานายลักษณะการทรุดตัวของ
ฐานรากหลังจากเสร็จสิ้นการกอสรางโดยการทําให excess pore water pressure คอยๆมีการ
dissipate ออกไปจนหมดโดยไมคํานึงถึงเวลาของการทรุดตัว โดย Young’s modulus ของดินที่ให
คาการทรุดตัวที่สอดคลองที่สุดน้ีสรุปอยูในตารางที่ 4.3 เห็นไดวา Young’s modulus ของดินที่
คํานวณกลับจากผลการทดสอบเสาเข็มน้ันสูงกวา Young’s modulus ที่คํานวณกลับจากผลการ
ตรวจวัดการทรุดตัวของ mat โดยในชั้น soft to medium clay มีคา 500u uE S , 435u uE S  และใน
ชั้น very stiff to hard clay มีคา 2000u uE S , 1740u uE S  และสําหรับในชั้นทรายน้ันใชคา
effective Young’s modulus มีคา 602000uE N  ในสวนของการที่ Young’s modulus ของชั้นดิน
เหนียวที่วิเคราะหกลับโดยใชผลการทดสอบเสาเข็มสูงกวาอาจเน่ืองจากการที่แบบจําลองแบบ
linear elastic-perfectly plastic ไมสามารถจําลองพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนได ทําใหการทรุดตัวของ
เสาเข็มกลุมมีคานอยกวาที่ควรจะเปน สําหรับการเปรียบเทียบระหวางผลการตรวจวัดการทรุดตัว
ในสนามกับผลการวิเคราะหกลับโดยใชผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ mat พบวาผลการทรุดตัว
จากการวิเคราะหกลับยังคงมีคานอยกวาผลการตรวจวัดในสนามเพียงเล็กนอย โดยมีคาความคลาด
ของการทรุดตัวระหวางการจําลองโดยวิเคราะหยอนกลับจากผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ mat
กับคาการตรวจวัดการทรุดตัวในสนามซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0% และคาความ
คลาดเคลื่อนมากที่สุด 47% จากการวิเคราะหกลับโดยใชคาสติฟเนสจากตารางที่ 4.3 พบวาผลการ
วิเคราะหของแบบจําลองแบบ linear elastic-perfectly plastic ยังไมเกิดการ yielding และสติฟจาก
แบบจําลองยังคามีคาสูงกวาสติฟเนสจากของดินในสนาม หากใชแบบจําลองดินแบบ non-linear ที่
สติฟเนสลดลงเมื่อหนวยแรงเพิ่มขึ้นนาจะทําใหผลการประมาณการทรุดตัวเปนไปอยางสอดคลอง
มากขึ้น อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ีมุงเนนประโยชนของงานวิจัยไปยังผูออกแบบอาคารสูง ดังน้ัน
จึงมุงเนนไปที่การศึกษาและนําเสนอ Young’s modulus ที่เหมาะสมสําหรับใชกับแบบจําลองแบบ
linear elastic-perfectly plastic ซึ่งเปนแบบจําลองที่สามารถหาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองได
งายกวาแบบจําลองดินชนิดที่เปนแบบ nonlinear model และสําหรับการถายแรงระหวางฐานรากกับ
เสาเข็มพบวาเสาเข็มรองรับนํ้าหนักถึง 86% ของนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมด และพบวาฐานรากมีสวน
ชวยเสาเข็มในการรองรับนํ้าหนักกระทําไดเพียง 14% ของนํ้าหนักบรรทุกทั้งหมด การที่ฐานรากมี
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สวนชวยเสาเข็มในการรองรับนํ้าหนักกระทําไดตํ่าน้ี เน่ืองมาจากฐานรากวางอยูบนชั้นดินเหนียว
ออน หากฐานรากวางอยูในชั้นดินที่เปนชั้นดินเหนียวแข็งสามารถทําใหฐานรากชวยเสาเข็มในการ
รองรับนํ้าหนักกระทําไดอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น

รูปที่ 4.6 การทรุดตัวของ mat ในแนวตาง ๆ จากแบบจําลองใน PLAXIS 3D ที่สอดคลองกับคาทรุด
ตัวจริงที่ไดจากการตรวจวัดในการทําวิเคราะหกลับเพื่อหา Young’s modulus ของชั้นดิน

ตารางที่ 4.3 Young’s modulus จากการคํานวณยอนกลับโดยใชผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ 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 ผลการวิเคราะหกรณีศึกษาเปรียบเทียบเสาเข็มโดย PLAXIS 3D และซอฟตแวร
วิเคราะหโครงสรางสวนบน
4.3.1 ผลการวิเคราะหกรณีศึกษาการเปรียบเทียบเสาเข็มระหวางแบบ solid element

และ embedded beam โดย PLAXIS 3D
จากผลการวิเคราะห ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวาการจําลองฐานรากเสาเข็มแผโดย

จําลองเสาเข็มแบบ embedded beam เกิดคาโมเมนตที่เปนลบสูงมากกวาการจําลองเสาเข็มแบบ
solid element อยูเทากับ 58.7% สําหรับลักษณะการทรุดตัวของ mat มีแนวโนวคลายคลึงกันมาก แต
การจําลองเสาเข็มแบบ embedded beam เกิดการทรุดตัวมากกวาเพียงเล็กนอย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชการจําลองเสาเข็มแบบ embedded beam เพื่อลดการสิ้นเปลืองจํานวนทรัพยากรและ
ระยะเวลาในการคํานวณ เน่ืองจากแบบจําลองมีขนาดใหญ ซึ่งความกวางและความลึกของ
แบบจําลองมากพอที่จะไมทําใหขอบเขตของแบบจําลองสงผลกระทบตอผลการวิเคราะห

รูปที่ 4.7 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A ระหวางการจําลองเสาเข็มแบบ
embedded beam และ solid element
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รูปที่ 4.8 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A ระหวางการจําลองเสาเข็มแบบ
embedded beam และ solid element

4.3.2 ผลการวิเคราะหกรณีศึกษาเปรียบเทียบเสาเข็มระหวางแบบ area springs และ
point springs โดยซอฟตแวรวิเคราะหโครงสรางสวนบน
4.3.2.1 ฐานรากแผรองรับนํ้าหนักบรรทุกแบบ uniform loading

เห็นไดวาการจําลองฐานรากเสาเข็มแผใน PLAXIS และ SAP2000 โดย
จําลองเสาเข็มแบบ area springs มีคาโมเมนตที่สอดคลองกัน แตสําหรับการจําลองเสาเข็มแบบ
point springs ทําให mat เกิดโมเมนตที่เปนลบสูงกวาเทากับ 62.14% ดังรูปที่ 4.9 และพบวาการ
จําลองฐานรากเสาเข็มแผโดย PLAXIS และ SAP2000 โดยวิธีแบบ plate on springs ทั้ง 2 แบบมี
การทรุดตัวที่สอดคลองกันมาก ดังรูปที่ 4.10 โดยมีการทรุดตัวบริเวณสวนกลางของ mat มากที่สุด
และมีลักษณะเปนรูปถวย และพบวาผลการวิเคราะหโมเมนตดัดของฐานรากมีความสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Amornfa (2012) เปนอยางมาก แตในงานวิจัยน้ีกลับใหผลการทรุดตัวที่สอดคลองกัน
ระหวางการจําลอง SAP2000 และ PLAXIS 3D มากกวางานวิจัยของ Amornfa (2012) เน่ืองจากใน
งานวิจัยของ Amornfa (2012) ใชการประมาณ modulus of subgrade reaction ใตฐานรากโดยมีคา
เทากับ 10000 kN/m แตในงานวิจัยน้ีคํานวณไดเทากับ 8416.24 kN/m ดังสมการที่ 4.3
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รูปที่ 4.9 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A

รูปที่ 4.10 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A

4.3.2.2 ฐานรากแผรองรับนํ้าหนักบรรทุกแบบ core-edge loading
จากรูปที่ 4.11 โมเมนตที่เกิดขึ้นใน mat จากการจําลองฐานรากเสาเข็มแผ

ใน PLAXIS 3D และการจําลองแบบ plate on springs ทั้ง 2 แบบโดย ETABS มีความสอดคลองกัน
โดย mat เกิดโมเมนตที่เปนบวกสูงมากในบริเวณกลาง mat และผลการวิเคราะหจาก PLAXIS 3D มี
คาโมเมนตที่เปนบวกสูงกวาผลการวิเคราะหจาก ETABS เพียงเล็กนอย และพบวาการจําลองฐาน
รากเสาเข็มแผโดย PLAXIS 3D และ ETABS โดยวิธีแบบ plate on springs ทั้ง 2 แบบมีการทรุดตัว
ที่สอดคลองกัน โดยการทรุดตัวเกิดขึ้นในบริเวณสวนกลางของ mat มากที่สุด การทรุดตัวมีลักษณะ
เปนรูปที่ถวย และการจําลองฐานรากเสาเข็มแผดวยวิธีแบบ plate on area springs โดย ETABS เกิด
การทรุดตัวมากกวาแบบจําลองกรณีอ่ืนเพียงเลกนอย ดังรูปที่ 4.12 ดังน้ัน การเลือกใชการจําลอง
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เสาเข็มแบบ point springs อาจเปนทางเลือกทางดีสําหรัยการวิเคราะหเน่ืองจากมีกระบวนการ
จําลองที่สะดวกและมีความซับซอนนอยกวาการจําลองเสาเข็มแบบ area springs

รูปที่ 4.11 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A

รูปที่ 4.12 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A

4.4 ผลการวิเคราะหาอิทธิพลของการแปรผันการจัดเรียงเสาเข็มตอแรงในโครงสราง
ผลการวิเคราะหอิทธิพลของการแปรผันการจัดเรียงเสาเข็ม แสดงใหเห็นวาสําหรับฐานราก

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส การจัดเรียงเสาเข็มแบบกรณี S1A และ S3A ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 มีการทรุดตัว
ของ mat คลายคลึงกัน สวนกรณีที่ใชเสาเข็มรองรับเฉพาะ core กรณี S2A ทําให mat สวนกลางมี
การทรุดตัวตํ่ากวาขอบ mat ซึ่งกรณีที่ใชเสาเข็มรองรับเฉพาะ core น้ีเปนกรณีที่สมมุติขึ้นตาม
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งานวิจัยของ Randolph (2004) ซึ่งไมสามารถใชไดหากกรณีของ mat วางอยูบนชั้นดินออน แต
สําหรับการจําลองในกรณีน้ี mat วางอยูบนชั้นดินแข็งที่มีกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าสูงถึง
90 kN/m2 ซึ่งเปนชั้นดินจากงานวิจัยของ Amornfa (2012) จากตารางที่ 2.10 พบวาดินบริเวณขอบ
mat เกิดการวิบัติจนทําใหเกิดการทรุดตัวเปนรูปถวยคว่ําหรือรูปดอกเห็ด สําหรับการแปรผันระดับ
ปลายเสาเข็มในกรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัสน้ันไมสงผลอยางมีนัยสําคัญเน่ืองจากฐานรากมีความ
กวางเพียง 15 เมตร ซึ่งทําใหฐานรากมีสติฟเนสสูงจนอาจถือไดวาเปนฐานรากแกรง ประกอบกั บ
การจัดเรียงเสาเข็มทั้งหมดเขาไปรองใต core จึงทําใหระยะหางระหวางเสาเข็มลดลงทําใหอิทธิผล
ของการวิบัติแบบกลุมเกิดขึ้นเปนหลัก

รูปที่ 4.13 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A, S1B, S2A, S2B, S3A และ S3B

รูปที่ 4.14 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส S1A, S1B, S2A, S2B,  S3A และ S3B
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ในกรณีของ mat สี่เหลี่ยมผืนผา R4A, R4B, R5A และ R5B ซึ่งเปนฐานรากที่มีสติฟ
เนสตํ่ากวาฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัสในงานวิจัยน้ีเน่ืองจากฐานรากมีอัตราสวนความยาวตอความกวาง
ตํ่ากวา เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดการแอนของ mat ซึ่งอาจใชเปนรัศมีความโคง แต
ในงานวิจัยน้ีจะใชคาทรุดตัวที่ขอบ mat เทียบกับการทรุดตัวมากสุดที่กลาง mat, mat เปนคาที่ใช
เปรียบเทียบ สําหรับ mat กรณี R4A และ R4B เห็นไดวาการปรับลดความยาวเสาเข็มลงโดยให
เสาเข็มสวนกลาง mat ยาวที่สุดทําให mat ลดลงจาก 25.0 มิลลิเมตร ลงเหลือ 16.4 มิลลิเมตร คิด
เปน 34.4% ดังรูปที่ 4.17 สําหรับกรณี R5A และ R5B ที่ใชเสาเข็มรับเฉพาะสวน core และสวนเสา
อาคารก็ไดผลการทรุดตัวที่คลายคลึงกัน ดังรูปที่ 4.15 แตเมื่อพิจารณาจากโมเมนตดัดพบวากรณี
R5A และ R5B ที่ใชเสาเข็มเฉพาะบริเวณ core และเฉพาะสวนเสาทําใหเกิดโมเมนตดัดตํ่ากวากรณี
ฐานราก R4A เทากับ 17.4%, 56.3% ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.16 และ4.18

รูปที่ 4.15 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A, R4B, R5A และ R5B
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รูปที่ 4.16 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A, R4B, R5A และ R5B

รูปที่ 4.17 การทรุดตัวที่แตกตางกันของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A, R4B, R5A และ
R5B
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รูปที่ 4.18 โมเมนตดัดสูงสุดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A, R4B, R5A และ R5B

4.5 ผลการวิเคราะหอิทธิพลการทรุดตัวของ mat ที่สงผลตอพฤติกรรมโครงสราง
อาคารสูงสวนบน
4.5.1 การ iteration โดยการวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางดินกับโครงสรางโดย ETABS

รวมกับ PLAXIS 3D
จากผลการวิเคราะหโดยการ iteration ระหวาง ETABS และ PLAXIS กรณีฐานรากรูปสี่เหลี่ยม

ผื้นผา R4A โดยการ iteration ดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบวาผลการวิเคราะหในรอบที่หน่ึงการทรุด
ตัวและโมเมนตของ mat จากการวิเคราะหโดย ETABS มีคานอยมากและมีลักษณะทรุดตัวแบบ
สม่ําเสมอ  เน่ืองจากจําลองสปริงที่มีคาสติฟเนสต้ังตนจากผลการทดสอบเสาเข็มซึ่งมีคาเทากันทุก
ตน ซึ่งขั้นตอนน้ียังไมไดรวมผลเน่ืองจากปฏิสัมพันธระหวางดินกับเสาเข็มและ mat ในการ
วิเคราะห ดังน้ันจึงแรงกระทําที่โคนเสา จาก ETABS ไปเปนแรงกระทําตอ mat ในแบบจําลอง
PLAXIS 3D รอบที่หน่ึง พบวาผลการวิเคราะหการทรุดตัวของ mat มีการทรุดตัวบริเวณสวนกลาง
มากที่สุดโดยมีลักษณะเปนรูปถวย และมีคาโมเมนตที่เปนบวกคอนขางสูง ในขั้นตอนน้ีสปริงที่ได
ถือวาไดพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางดินกับเสาเข็มและ mat แลวแตยังไมสมบูรณเน่ืองจากในการ
จําลอง PLAXIS 3D น้ันไมไดรวมเอาผลเน่ืองจากสติฟเนสของอาคารสวนบนเขาไปดวย ดังน้ันนํา
คาสติฟเนสของเสาเข็มแตละตนและ modulus of subgrade reaction ไปวิเคราะหใน ETABS เปน
รอบที่สองเพื่อนําแรงกระทําโคนเสาจาก ETABS ในรอบที่สองน้ีมาใชเปนแรงกระทําตอ mat ใน
PLAXIS 3D ซ้ําเปนรอบที่สอง จากผลการวิเคราะหในรอบที่สองระหวาง ETABS และ PLAXIS
3D พบวาการทรุดตัวและโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นใน mat ไมสอดคลองกัน จึงทําการวิเคราะซ้ําเปนรอบ
ที่สาม พบวาผลการวิเคราะหการทรุดตัวของ mat จาก ETABS และ PLAXIS 3D ในรอบที่สองและ
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สามมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นนอยมาก และใหผลลัพธที่ไมสอดคลองกัน โดยผลการวิเคราะหจาก
ETABS เกิดการทรุดตัวในบริเวณสวนกลางของ mat สม่ําเสมอ ทําใหมีคาโมเมนตที่เปนบวกนอย
มากเน่ืองจากบริเวณสวนกลางของ mat มีการแอนตัวที่นอยมาก ซึ่งไมสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหการทรุดตัวของ mat ที่ไดจาก PLAXIS ซึ่งมีการทรุดตัวบริเวณสวนกลางมากที่สุดโดยมี
ลักษณะเปนรูปถวย และมีคาโมเมนตที่เปนบวกสูงมาก โดยการ iteration รอบที่สองและสาม
ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D มีคาทรุดตัวสูงสุดแตกตางกันถึง 12.59 % และ 12.15%
ตามลําดับ และสําหรับการ iteration รอบที่หน่ึงมีคาการทรุดตัวสูงสุดแตกตางกันถึง 93.73% ดัง
ตารางที่ 4.4 จากการ iteration ดังรูปที่ 4.21 เห็นไดวาผลการวิเคราะหการทรุดตัวของฐานราก
เสาเข็มแผระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D มีแนวโนวไมเขาใกลกันโดยมีลักษณะเปนเสนขนาน

ดังน้ันจึงไดศึกษากรณีเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบทําการเปรียบเทียบการ iteration รวมกันระหวาง
PLAXIS 3D และ ETABS โดยการจําลอง PLAXIS 3D ที่มีโครงสรางอาคารสูงรองรับดวยฐานราก
เสาเข็มแผ โดยเรียกแบบจําลองน้ีวา Full model ดังรูปที่ 4.22 โดยวางอยูในชั้นดินที่ใชใน
แบบจําลองเปนชั้นดินจากการคํานวณยอนกลับโดยใชผลการตรวจวัดการทรุดตัวของ mat แลวนํา
คาสติฟเนสของเสาเข็มแตละตนและ modulus of subgrade reaction ที่ไดจากการวิเคราะหใน
PLAXIS 3D มาวิเคราะหการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในฐานรากอาคารสูงโดย ETABS จากผลการวิเคราะห
ในกรณีศึกษาเพิ่มเติมโดย PLAXIS 3D พบวาการทรุดตัวและโมเมนตของ mat มีคาสอดคลองกับ
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นใน ETABS และสอดคลองผลการวิเคราะหจากการ iteration โดย ETABS ใน
รอบที่สองและสาม ดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 จากการวิเคราะหแบบ Full model น้ีแสดงใหเห็นวาการ
iteration โดยวิเคราะหรวมกันระหวาง ETABS และ PLAXIS 3Dไดผลลัพธที่ไมสอดคลองกัน
เน่ืองมาจากโครงสรางอาคารสูงมี core wall ขนาดใหญมากที่สามารถสงผลตอพฤติกรรมการดัดตอ
พื้นและชั้นฐานรากซึ่งในการจําลองไดพิจารณาเฉพาะแรงกระทําในแนวด่ิงอาจไมเพียงพอ
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รูปที่ 4.19 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A

รูปที่ 4.20 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบคาการทรุดตัวสูงสุดระหวาง 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 แนวโนมคาการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นใน mat ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D
จากการ iteration
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รูปที่ 4.22 แบบจําลอง Full model ของกรณีฐานรากรูปสี่เหลี่ยมผืนผา R4A โดยจําลองโครงสราง
อาคารสูงที่รองรับดวยฐานรากเสาเข็มแผโดย PLAXIS และ ETABS

รูปที่ 4.23 การจัดวาง core wall และ column ในรูปแบบที่ R4A

จากผลการวิเคราะหขางตนที่กลาวมา พบวากรณีฐานรากรูปสี่เหลี่ยมผืนผา R4A มีขนาด
core wall ที่มีพื้นที่ถึง 25% ของพื้นที่ฐานรากทั้งหมด ดังรูปที่ 4.23 ทําให core wall ที่มีสติฟเนสสูง
สงอิทธิพลตอการดัดของพื้นในแตละชั้นรวมถึงการดัดที่เกิดขึ้นใน mat ดังน้ันเพื่อพิสูจนปญหา

PLAXIS 3D Full model
ETABS Full model

Obtain spring stiffness
and modulus of subgrade

reaction  to ETABS
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ดังกลาวจึงเพิ่มแบบจําลองกรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R6A โดยเสาเข็มมีขนาด, ความยาว และการ
จัดเรียงเหมือนกับกรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R4A ซึ่งแตกตางเพียงขนาดและตําแหนงของ core
wall และ column wall โดยจําลองพื้น, ฐานราก, core wall และ column wall เปนแบบ shell
element โดยเลือกประเภทเปน shell thin สําหรับการจําลองใน ETABS ซึ่งออกแบบใหมีความ
คลายคลึงกับรูปแบบของโครงการที่วิจัยมากที่สุด ซึ่ง core wall มีพื้นที่ลดลงเหลือเพียง 10.2% ของ
พื้นที่ฐานรากทั้งหมด การจําลองฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผากรณี R6A ใชสําหรับการเปรียบเทียบผล
เน่ืองจากสติฟเนสจากโครงสรางสวนบนจากการ iteration เพียงอยางเดียว และไมสามารถใชในการ
เปรียบเทียบการลดการแอนกับฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผากรณี R4 และ R5 ไดเน่ืองจากฐานรากมี
ลักษณะของการรับนํ้าหนักบรรทุกสะสมจากเสาสวนลางที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 4.24 โดยขนาดและ
คุณสมบัติของโครงสรางอาคารและฐานรากเสาเข็มแผ ดังตารางที่ 4.5

รูปที่ 4.24 การจัดวาง core wall และ column wall กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา 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 รวมกันระหวาง ETABS และ
PLAXIS 3D โดยการจําลองคร้ังน้ีไดพิจารณาผลของสติฟเนสจาก core wall และ column wall ที่มี
ผลตอการโกงดัดของ mat โดยนําแรงกระทําและโมเมนตดัดทุกแนวแกน ไดแก xF , yF , zF , x xM  ,

y yM  , z zM  ดังรูปที่ 4.25 ที่วิเคราะหไดจาก ETABS ในแตละรอบมากระทําตอ mat ใน PLAXIS
3D ดังรูปที่ 4.26 พบวาผลการวิเคราะหในรอบที่หน่ึงการทรุดตัวและโมเมนตของ mat จากการ
วิเคราะหโดย ETABS มีคานอยมากและมีลักษณะทรุดตัวแบบสม่ําเสมอ เน่ืองจากจําลองสปริงที่มี
คาสติฟเนสต้ังตนจากผลการทดสอบเสาเข็มซึ่งมีคาเทากันทุกตน ซึ่งขั้นตอนน้ียังไมไดรวมผล
เน่ืองจากปฏิสัมพันธระหวางดินกับเสาเข็มและ mat ในการวิเคราะห ดังน้ันจึงแรงกระทําที่โคนเสา
จาก ETABS ไปเปนแรงกระทําตอ mat ในแบบจําลอง PLAXIS 3D รอบที่หน่ึง พบวาผลการ
วิเคราะหการทรุดตัวของ mat มีการทรุดตัวบริเวณสวนกลางมากที่สุดโดยมีลักษณะเปนรูปถวย และ
มีคาโมเมนตที่เปนบวกสูง ในขั้นตอนน้ีสปริงที่ไดถือวาไดพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางดินกับ
เสาเข็มและ mat แลวแตยังไมสมบูรณเน่ืองจากในการจําลอง PLAXIS 3D น้ันไมไดรวมเอาผล
เน่ืองจากสติฟเนสของอาคารสวนบนเขาไปดวย ดังน้ันจึงตองนําสติฟเนสของสปริงของเสาเข็มแต
ละตนและ modulus of subgrade reaction มาทําการวิเคราะหโครงสรางอาคารสูงโดย ETABS และ
นําแรงกระทําโคนเสา ซึ่งเปนแรงกระทําและโมเมนตดัดทุกแนวแกนจาก ETABS ในรอบที่สองน้ี
มาใชเปนแรงกระทําตอ mat ใน PLAXIS 3D ซ้ําเปนรอบที่สอง จากผลการวิเคราะหโดย PLAXIS
3D ในรอบที่สองและรอบที่หน่ึงเห็นไดวา mat เกิดการโคงแอนนอยลงหรือเกิดการทรุดตัวที่
แตกตางกันลดลงทําให mat มีคาโมเมนตลดลงตามไปดวย และผลการวิเคราะหการทรุดตัวและ
โมเมนตของ mat ในรอบที่สองโดย ETABS และ PLAXIS 3D มีความสอดคลองมาก ดังรูปที่ 4.26
และ 4.27 โดยการ iteration รอบที่สองระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D มีคาทรุดตัวสูงสุด
แตกตางกันเพียง 2.43 % และสําหรับการ iteration รอบที่หน่ึงมีคาการทรุดตัวสูงสุดแตกตางกันถึง
94.5% ดังตารางที่ 4.6 จากการ iteration พบวาผลการวิเคราะหการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผ
ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D มีแนวโนวเขาใกลกันมากขึ้น ดังรูปที่ 4.28

เพื่อตรวจสอบความบกพรองจากผลการวิเคราะหโดยกระบวนการ iteration รวมกัน
ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D จึงเพิ่มแบบจําลองโดยการจําลองโครงสรางอาคารสูงรองรับ
ดวยฐานรากเสาเข็มแผโดย PLAXIS 3D ซึ่งเรียกแบบจําลองน้ีวา PLAXIS Full model ดังรูปที่ 4.29
โดยวางอยูในชั้นดินที่ใชในแบบจําลองเปนชั้นดินจากการคํานวณยอนกลับโดยใชผลการตรวจวัด
การทรุดตัวของ mat ของโครงการที่วิจัย แลวนําคาสติฟเนสของเสาเข็มแตละตนและ modulus of
subgrade reaction ที่ไดจากการวิเคราะหใน PLAXIS Full model มาวิเคราะหการทรุดตัวที่เกิดขึ้น
ในฐานรากอาคารสูงโดย ETABS พบวาการทรุดตัวและโมเมนตของ mat มีคาสอดคลองกับ
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พฤติกรรมที่เกิดขึ้นใน ETABS และสอดคลองกับผลการวิเคราะหจากการ iteration โดย ETABS
ในรอบที่สองมาก ดังตารางที่ 4.6

รูปที่ 4.25 แรงกระทําและโมเมนตดัดทุกแนวแกนที่โคนเสาจาก ETABS กระทําตอ mat ใน
แบบจําลอง PLAXIS 3D

รูปที่ 4.26 การแอนตัวของ mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R6A
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รูปที่ 4.27 โมเมนตดัดใน mat กรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R6A

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบคาการทรุดตัวสูงสุดระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D จากการ iteration

รูปที่ 4.28 แนวโนมคาการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นใน mat ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D
จากการ iteration
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Iteration
Maximum settlement (mm)

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 ของกรณีฐานรากรูปสี่เหลี่ยมผืนผา R6A โดยจําลองโครงสราง
อาคารสูงที่รองรับดวยฐานรากเสาเข็มแผโดย PLAXIS 3D และ ETABS

สําหรับการคํานวณคา modulus of subgrade reaction ไดจากการนําผลตางระหวางนํ้าหนัก
บรรทุกทั้งหมดลบแรงที่หัวเสาเข็มทุกตน พบวาแรงดันดินที่กระทํากลับตอฐานรากทั้งหมดเทากับ
75,875.66 kN และฐานรากมีพื้นที่ทั้งหมดเทากับ 1000 m2 และเกิดการทรุดตัวเฉลี่ยเทากับ 0.0457
mm จากสมการที่ 4.3 ดังน้ันคา modulus of subgrade reaction ไดเทากับ 1,659.44 kN/m3 ซึ่งเปน
คาที่ใชในการวิเคราะหแรงดันดินใตฐานรากโดย ETABS ในกรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา R6A ซึ่งมี
ผลการวิเคราะหการทรุดตัวของฐานรากจากการ iteration ระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D
สอดคลองกันมาก ดังรูปที่ 4.28 แตหากพิจารณาจากรูปที่ 4.30 จะเห็นไดวาแรงดันดินที่เกิดขึ้นใต
ฐานรากมีความแปรปรวนมากสูงมาก ดังน้ันการอานคาแถบสีจากการวิเคราะหโดย PLAXIS 3D
อาจจะสามารถคํานวณแรงดันดินใตฐานรากไดโดยการประมาณ effective normal stress โดย
พิจารณาเฉพาะกลุมสีสวนใหญที่เหมือนกันมากที่สุด สําหรับในกรณีน้ีแรงดันดินใตฐานรากมีคาอยู
ระวาง 0-400 kN/m2 ซึ่งเปนคาที่คอนขางสูง และหากคํานวณ modulus of subgrade reaction เพื่อใช
ในการวิเคราะหใน ETABS ไดจากการนํา effective normal stress มาหารดวยการทรุดตัวเฉลี่ย
ทั้งหมดของฐานราก จากการวิเคราะหโดย PLAXIS 3D ซึ่งหากเลือกแรงดันดินใตฐานรากเทากับ

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 จะเทากับ 8,748.20 kN/m3 ซึ่งเปนคาที่สูงกวาจาก
วิธีการคํานวณในสมการที่ 4.3 อยูเทากับ 81% ซึ่งทําใหการทรุดตัวระหวาง ETABS และ PLAXIS
3D ใหผลลพธที่ไมสอดคลองกันเหมือนในรูปที่ 4.28 ดังน้ันการคํานวณคา modulus of subgrade
reaction โดยสมการที่ 4.3 สามารถเปนทางเลือกที่เหมาะสมมากกวาและลดปญหาเร่ืองความ
แปรปรวนจากการอานคาจากกลุมสี

รูปที่ 4.30 แรงดันดิน Effective normal stress ใตฐานรากโดย PLAXIS 3D
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บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากผลการศึกษาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแบบแผสําหรับอาคารสูง โดยงานงานวิจัย

น้ีไดพัฒนากระบวนการวิเคราะหรวมกันระหวาง ETABS และ PLAXIS 3D และไดศึกษาถึงปจจัย
และการแกปญหาของการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มแผที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมของโครงสราง
อาคารสูงซึ่งสามารถสรุปไดดังน้ี

1. คา Young’s modulus ที่ทําใหผลการวิเคราะหการทรุดตัวของ mat สอดคลองกับการ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงไดจากการวิเคราะหยอนกลับโดยใชขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวของฐานราก
สําหรับชั้นดิน soft to medium clay มีคา 150u uE S , 130 uE S  และในชั้น very stiff to hard clay
มีคา 500u uE S , 435 uE S  สวนชั้นทรายน้ันใชคาeffective Young’s modulus มีคา 602000E N 

โดยมีคาความคลาดของการทรุดตัวระหวางการจําลองโดยวิเคราะหยอนกลับจากผลการตรวจวัด
การทรุดตัวของ mat กับคาการตรวจวัดการทรุดตัวในสนามซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 0%
และคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุด 47%

2. สําหรับสติฟเนสของเสาเข็มสําหรับวิเคราะหฐานรากที่รองรับโครงสรางอาคารสูงโดย
ETABS ซึ่งจําลองสปริงแทนเสาเข็ม โดยสติฟเนสของเสาเข็มเปนคาที่เกิดจากการ Iteration โดย
การพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางชั้นดินและฐานรากเสาเข็มรวมไปถึงผลเน่ืองจากสติฟเนสจาก
โครงสรางสวนบน ซึ่งไดแก vertical load, horizontal loads และ bending moment โดยคาคาสติฟ
เนสของเสาเข็มแตละตนจะมีคาที่ไมเทากันโดยมีคานอยที่บริเวณกลางฐานราก และมากขึ้นใน
บริเวณขอบของฐานราก และควรเพิ่ม modulus of subgrade reaction ใตฐานรากสําหรับการจําลอง
ใน ETABS เพื่อใหฐานรากสามารถชวยเสาเข็มในการรองรับแรง ทําใหฐานรากมีการทรุดตัวและ
การถายแรงระหวางฐานรากและเสาเข็มสอดคลองกับพฤติกรรมจากการวิเคราะหโดย PLAXIS 3D
มากที่สุด

3. การจัดเรียงเสาเข็มและการแปรผันความยาวเสาเข็มสามารถลดการทรุดตัวที่แตกตาง
กันและลดโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นภายในฐานรากได โดยเปรียบเทียบกับกรณี R4A ซึ่งเปนฐานรากรูป
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แบบทั่วไปที่มีระยะหางระหวางเสาเข็มแบบสม่ําเสมอและเสาเข็มมีความยาวเทากัน โดยการตัด
section ตามแนวยาวที่กลางฐานราก พบวารูปแบบฐานรากกรณี R4B, R5A, R5B สามารถชวยลด
การทรุดตัวที่แตกตางกันได 34.4%, 1.2%, 40.8% ตามลําดับ และชวยลดโมเมนตดัดสูงสุดในฐาน
รากได 41.4%, 17.4%, 56.3% ตามลําดับ โดยการจัดเรียงเสาเข็มและการแปรผันความยาวเสาเข็ม
ของรูปแบบฐานรากกรณี R5B สามารถชวยลดคาการทรุดตัวที่แตกตางกันและลดโมเมนตดัดสูงสุด
ไดมากที่สุด ทําใหการกอสรางฐานรากรูปแบบ R5B มีความประหยัดมากที่สุด

5.2 ขอเสนอแนะในการวิจัยในอนาคต
ในงานวิจัยถึงแมวาจะสามารถหาคาสติฟเนสของดินไดจริงโดยมาจากการวิเคราะหกลับ

จากผลการตรวจวัดเพียงกรณีเดียวดังน้ันจึงตองมีการวิเคราะหกลับจากผลการตรวจวัดเพิ่มเติมเพื่อ
ยืนยันผลการวิจัยน้ี
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