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บทคดัยอ่ 

ในเสาเขม็บางประเภททีม่ขีนาดสัน้ ท าหน้าทีร่บัแรงในแนว
ขา้งเป็นหลกั เช่น เสาเขม็ของเสาไฟฟ้าทีต่อ้งรบัแรงลม เป็นตน้ 
ความสามารถในการรบัแรงของเสาเขม็จะมาจากการวบิตัขิองดนิใน
แนวขา้ง ปรญิญานิพนธเ์รื่องนี้ ตอ้งการศกึษาก าลงัรบัแรงดา้นขา้งของ
เสาเขม็เมื่อมแีรงและโมเมนต์กระท าเสาเขม็ทีศ่กึษาเป็นเสาเขม็สัน้ อยู่
ในดนิระดบัเรยีบ ไม่มคีวามชนั ท าการตรวจสอบผลเฉลยทีเ่สนอโดย 
Broms (1964) และ Georgiadis et al (2013) ดว้ยโปรแกรม จากนัน้
พฒันาสมการใหส้ามารถหาก าลงัเสาเขม็กรณีมแีรงและโมเมนต์กระท า
พรอ้มกนั ดว้ยโปรแกรม MATLAB สรา้งแบบจ าลองของเสาเขม็ทีม่แีรง
และโมเมนต์กระท าในมุมใด ๆ  น าผลทีไ่ดไ้ปสรา้งกราฟหาความสมัพนัธ์
ดว้ยการใชต้วัแปรไวห้น่วยเพื่อท าการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข จากนัน้เกบ็
ผลขอ้มลูดว้ยการใชต้วัแปรความลกึเสาเขม็ต่อเสน้ผ่านศนูยก์ลาง และ
ค่าตวัประกอบการยดึตดิของเสาเขม็กบัดนิหลายๆค่า เพื่อน าขอ้มลูมา
เปรยีบเทยีบกบัผลของงานวจิยัอื่น โดยค่าคุณสมบตัสิ าคญัทีใ่ชเ้ป็น
เกณฑใ์นการวเิคราะห ์คอื ค่าแรงดา้นขา้งสงูสุดทีเ่สาเขม็สามารถรบัได้, 
ค่าโมเมนต์สงูสุดทีเ่สาเขม็สามารถรบัได ้ และมุมทีแ่รงดา้นขา้งกบั
โมเมนต์กระท ากนั ผลการศกึษาของกรณีเสาเขม็รบัแรงแนวราบและ
โมเมนต์ซึง่ท ามุมในทศิทางใดๆ ควรจะตอ้งมกีารตรวจสอบความ
ถูกตอ้งตอ่ไป 

ค าส าคญั: ก าลงัรบัแรงด้านขา้งของเสาเขม็, วธิกีารจ าลองเชงิตวัเลข, 
การกระจายแรงของดนิต่อเสาเขม็ 

 

1. บทน า 

การออกแบบโครงสรา้งเสาเขม็โดยปกตแิล้วมกัจะค านึงถงึแรง
ในแนวดิง่ทีก่ระท าต่อเสาเขม็เพยีงอยา่งเดยีว โดยใชก้ารค านวณจาก
ค่า yield กบัก าลงัของเหลก็และคอนกรตี รวมถงึความลกึของเสาเขม็ที่

จะตอ้งอยู่ในชัน้ดนิทีเ่หมาะสม เนื่องจากตอ้งการใหส้ามารถรบัน ้าหนัก
ของโครงสรา้งดา้นบนได ้มฉิะนัน้โครงสรา้งจะเกดิการทรุดตวัหรอืถล่ม
ลงมาได ้แต่ในความเป็นจรงิ มกีารใช้เสาเขม็บางประเภททีอ่อกแบบมา
ใหร้บัแรงในแนวนอนเป็นหลกั เช่น เสาเขม็ของป้ายจราจร, สญัญาณ
จราจร, เสาไฟฟ้า หรอืกงัหนัลม เป็นตน้ ซึง่เสาเขม็ประเภทนี้จะมคีวาม
ลกึไม่มาก ท าหน้าทีร่บัแรงทีม่าจากแนวนอน เช่น แรงลม แรงของคลื่น
น ้า เป็นตน้ ในการออกแบบเสาเขม็ประเภทนี้ การอุบตัขิองดนิจะมผีล
ต่อ capacity ของเสาเขม็มากกว่าความแขง็แรงและ yield ของตวั 
วสัดุเสาเขม็เองเพราะค่าความยาวต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลาง (L/D) ทีต่ ่า 

วธิทีีใ่ชใ้นการหาค่าแรงในแนวนอนสงูสุดทีเ่สาเขม็สามารถรบัไดม้ี
ทัง้การก าหนดใหเ้สาเขม็มคีวามสมดุล แลว้ก าหนดการกระจายแรงของ
ดนิเพื่อสรา้งสมการสมดุล โดยทฤษฎแีรงจากดนินัน้มหีลายงานวจิยั 
อย่างไรกต็าม งานวจิยัทีเ่สนอผลเฉลยของปัญหาการรบัแรงดา้นขา้ง
ของเสาเขม็นัน้มจี านวนมาก แต่ในกรณีทีม่โีมเมนต์มากระท าร่วมดว้ย
นัน้ยงัมกีารศกึษาน้อยอยู่  โครงงานนี้ศกึษา 2 ทฤษฎกีารกระจายของ 
แรงดนิต่อเสาเขม็กลม น าค่าทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกนั แลว้พฒันาสมการ
ดว้ยโปรแกรม MATLAB ใหส้ามารถหาค่ากรณี Combined load ไดด้ว้ย
วธิ ี Limit equilibrium เพื่อแกปั้ญหากรณีเสาเขม็รบัแรงแนวราบและ
โมเมนต์แบบตัง้ฉากกนั และกรณีทีแ่รงแนวราบและโมเมนต์ท ามุมใด ๆ
เพื่อพฒันาใชใ้นการออกแบบโครงสรา้งทีม่คีวามซบัซอ้น เช่น
โครงสรา้งนอกชายฝัง่ โครงสรา้งสะพาน โครงสรา้งตกึสงู เป็นตน้ 
      ในเสาเขม็สัน้ จะมคี่าความยาวเสาเขม็ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางต ่า 
(L/D) จะเป็นเสาเขม็แบบ Short – rigid ต่างกบัเสาเขม็ยาวทีใ่ช้ทัว่ไปที่
มีลักษณะแบบ Long – flexible ดังนัน้ การออกแบบเสาเขม็สัน้จะใช้
วิบัติของดินด้านข้างเสาเข็ม จะเป็นตัวก าหนดความแข็งแรงของ
เสาเข็มยาวที่ต้องค านึงถึงความแข็งแรงของวสัดุเสาเข็ม , ชัน้ดินที่
เสาเขม็เจาะผ่าน, แรงเสยีดทานระหว่างดนิกบัเสาเขม็ เป็นตน้ 
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      การหาแรงในแนวขา้งสงูสุดทีเ่สาเขม็รบัได ้(Ultimate lateral load, 
Hu) เมื่อกระท าทีบ่รเิวณหวัของเสาเขม็ มกัจะใชว้ธิเีบือ้งตน้ดว้ยการ
ก าหนดใหเ้สาเขม็มคีวามสมดุล (Static analyses) แลว้ก าหนดการ
กระจายแรงของดนิต่อเสาเขม็ จากนัน้น าค่าทีไ่ดม้าพลอ็ตกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่าง Hu /cuD2 และ L/D  
เมื่อ cu คอื ค่าหน่วยแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า (Undrained shear 
strength) 

 D คอื เสน้ผ่านศูนยก์ลางของเสาเขม็ 
       L คอื ความยาวของเสาเขม็ทีอ่ยู่ใตด้นิ 
ซึง่ตวัแปรทีน่ ามาพลอ็ตจะเป็นตวัแปรไวห้น่วย (Dimensionless 
parameter) ทีใ่ชห้าความเกีย่วเนื่องกนัของของผลลพัธท์ีอ่อกมาเป็น
ตวัเลข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 1 Lateral bearing capacity of piles in level ground for e/D=0. 

(Georgiadis et al., 2013) 

อกีวธิหีนึ่งคอื ก าหนดใหเ้สาเขม็สมดลุ แลว้หาค่าแรงทีด่นิกระท า
สงูสุดต่อช่วงความยาว (Ultimate lateral soil reaction per unit 
length, pu) ทีไ่ดจ้ากการกระจายแรงของดนิ สามารถหาค่า pu  ได้
จากสมการ 

      u p up N c D=                (1)  
 
เมื่อ Np คอื ตวัประกอบการรบัแรง (Bearing capacity factor) ซึง่

มคี่าเปลีย่นไปตามอตัราส่วนความลกึต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลาง (z/D) 
ซึง่ค่า Np นัน้สามารถหาค่ามาอา้งองิไดห้ลายงานวจิยั ทัง้จากการ
ทดลอง และการวเิคราะหข์ึน้มา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2 Variation in lateral bearing capacity factor with depth for level 
ground. (Georgiadis et al., 2013) 

จากงานวจิยัดว้ยการท า 3D finite element analyses และการ
เปรยีบเทยีบ pile load test ของ Georgiadis and Georgiadis (2010) 
ไดเ้สนอความสมัพนัธร์ะหว่าง Np กบั z/D ทีม่คี่า adhesion ระหว่าง
เสาเขม็และดนิไปค านวณดว้ย 

( / )( ) z D

p pu pu poN N N N e −= − −    (2) 

เมื่อ λ เป็นค่า factor มคี่า 
0.55 0.15 = −     (3) 

α คอื ค่า Adhesion factor เป็นค่าอตัราส่วน Adhesion กบั 
Undrained shear strength มคี่าตัง้แต่ 0 ในกรณีเสาเขม็เรยีบ ถงึ 1 ใน
กรณีเสาเขม็ขรุขระ  

Npo คอื Bearing capacity factor ทีผ่วิดนิ มสีมการ  
2 1.5poN = +     (4) 

Npu คอื ตวัประกอบการรบัแรงแนวขา้งสงูสุดส าหรบัการวบิตัใิน
แนวลกึ (Ultimate lateral bearing capacity factor for deep failure) 
จากการวเิคราะหค์วามสมัพนัธแ์บบพลาสตกิของ Randolph and 
Houlsby (1984) 

2 2cos 4(cos sin )
2 2

puN 
 

= +  +  + +  (5) 

เมื่อ 1sin − =     (6) 
โดยในงานปรญิญานิพนธน์ี้ เลอืกใชท้ฤษฎกีารกระจายแรงของดนิ 

2 ทฤษฎ ีดงันี้ 

1.1 ทฤษฎขีอง Broms (1964) และ Broms Simplified (1964) 
ใชท้ฤษฎกีารวเิคราะหค์วามสมดุลของเสาเขม็ โดยก าหนดให้

เสาเขม็มคีวามสัน้และแขง็ อยู่ในดนิระดบัราบทีม่แีรงดงึดูด Broms 
(1964) เสนอว่าแรงดนัในแนวดา้นขา้งของดนิ (pu) จะเพิม่ขึน้เป็นแนว
เสน้ตรง โดยมคี่าตัง้แต่ 2cuD ทีร่ะยะผวิดนิเพิม่ขึน้ไป จนถงึ 9cuD ที่
ระยะ z/D = 3 และคงทีต่ลอดความลกึทีเ่พิม่ขึน้  
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ส่วนในกรณีทีเ่ป็น Simplified ใหค้่า pu = 0 ตัง้แต่ผวิดนิจนถงึระยะ 
z/D = 1.5 และมแีรงดนั   pu = 9cuD ทีค่วามลกึถดัไปตลอด 

รปูท่ี 3 คา่ของ pu ทีร่ะดบัความลกึต่างๆตามทฤษฎ ีBroms (1964) และ 
Broms Simplified (1964) 

 

1.2  ทฤษฎขีอง Georgiadis et al. (2013) 
Georgiadis et al. (2013) ก าหนดใหเ้สาเขม็สมการสมดุลของแรง

ในแนวนอน และสมการสมดุลโมเมนต์ ท าใหส้ามารถก าหนดตวัแปรที่
ตอ้งการทราบค่า คอื จุดหมุนของเสาเขม็ (z0) และแรงในแนวขา้งสงูสุด
ทีเ่สาเขม็รบัได ้(Hu) 

รปูท่ี 4 Lateral earth pressure for piles in level ground.  
(Georgiadis et al., 2013) 

สรา้งสมการไดด้งันี้  
0

00

z L

u u u
z

H p dz p dz= −      (7) 

0

0 0

L z

u u u
z

eH zp dz zp dz= −     (8) 

โดยให ้
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     − −

+ + + + =  (9) 
เมื่อ 

1 puN =      (10) 

  
2 ( / )puN e D =     (11) 

  
3 2( )(1/ / )pu poN N e D = − +    (12) 

  
4 2( ) /pu poN N = −     (13) 
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−= − + −
−

+ + + +  (14) 

จากนัน้น าค่า 
0 /z D มาแทนในสมการ 

- /- /

2

-
(2 ) )(2 - 1)-

L D
o

pu po z Du o

pu

u

N NH z
N

D

L
e e

Dc D




= + +  (15) 

จะไดค้่า Hu หรอื Ultimate lateral capacity 

2. ตรวจสอบผลเฉลย 

2.1 ผลเฉลยทีไ่ดจ้ากกราฟของ Georgiadis et al (2013) 
เมื่อน าค่าที่ได้จากการพล็อตกราฟของ Georgiadis et al (2013) 

ด้วยโปรแกรม Plot Digitizer มาใส่ในโปรแกรม Microsoft excel เพื่อ
หาสมการของกราฟ ไดส้มการดงันี้  

20.714 2.53 0.106y x x= − + +    (16) 
จากนัน้น าสมการทีไ่ดม้าค านวณโดยเปลีย่นตวัแปร cu และ D  

ตารางท่ี 1 คา่ Hu จากกราฟงานวจิยั Georgiadis et al. (2013) 

 
2.2 ผลเฉลยทีไ่ดจ้ากสมการของ Georgiadis et al (2013) 

    น าสมการมาใส่สูตรค านวณด้วยโปรแกรม Microsoft excel จากนัน้
ใช้ฟังก์ชนั goal seek เพื่อช่วยแก้ไขสมการ น าค่าที่ได้บนัทกึลงตาราง
ตารางท่ี 2 ค่า Hu จากสมการของงานวจิยั Georgiadis et al. (2013) 

เมื่อเปรียบเทียบค่า Hu ที่ได้จากสมการกับค่าที่ได้จากกราฟใน
งานวจิยัของ Georgiadis et al. (2013) หรอืในตารางที ่2 พบว่าค่าทีไ่ด้
จากกราฟและสมการมคีวามแตกต่างกนั คาดว่าเป็นเพราะสมการใน
งานวิจัยของ Georgiadis et al. (2013) ไม่ถูกต้อง จึงท าการแก้ไข
สมการ ตามนี้ 

สมการ (11) เปลีย่นเป็น 

2 2 ( / )puN e D =     (17) 
สมการ (12) เปลีย่นเป็น 

3

2( )
(1/ / )

pu poN N
e D 



−
= +   (18) 

และสมการ (15) เปลีย่นเป็น 
- /- /

2

-
(2 ) )(2 - 1)-

L D
o

pu po z Du o

pu

u

N NH z
N

D

L
e e

Dc D




= + −  (19) 

จากนัน้ใชส้มการทีแ่กไ้ขแลว้มาใส่ค่าตวัแปรได ้

ตารางท่ี 3 คา่ Hu จากการแกไ้ขสมการของงานวจิยั Georgiadis et al. 
(2013) 

 

Broms Simplified (1964) Broms (1964) 

2cuD 

9cuD 9cuD 
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     พบว่า ค่า Hu ทีไ่ดจ้ากตาราง 1 และตาราง 3 มคีวามใกลเ้คยีงกนั 
แสดงว่า สมการทีไ่ดท้ าการแกไ้ขจากงานวจิยั Georgiadis et al. 
(2013) นัน้มคีวามน่าเชื่อถอืมากขึน้ อย่างไรกต็าม อาจเกดิความ
คลาดเคลื่อนจากการก าหนดจุดกราฟดว้ยโปรแกรม Plot Digitizer และ
จากการแปลงเสน้กราฟเป็นสมการ 

2.3 ผลเฉลยทีไ่ด้จากทฤษฎีของ Georgiadis et al (2013) ด้วย 
MATLAB 

ใช้ Limit equilibrium method สร้างความสัมพันธ์ระหว่างแรง
ดา้นขา้ง และโมเมนต์เป็นสมการ ดงันี้  

0xF =      (20) 

0xM =      (21) 
tanu uM H L =     (22) 

โดยมตีวัแปรทีต่อ้งการทราบค่า 3 ตวั คอื 
Hu, Mu และ z0 
น าทฤษฎีการกระจายแรงดินไปเขียนโปรแกรมแก้ไขสมการใน 

MATLAB โดยก าหนดตวัแปร α = 1, cu = 1 t/m2, D = 1 m, e = 0 m, 
L = 10 m 

น าค่าที่ได้บันทึกผลลงตาราง จากนัน้พล็อตกราฟความสมัพนัธ์
ระหว่าง Hu/cuLD และ Mu/cuL2D ไดก้ราฟตามรปูที ่5 

รปูท่ี 5 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Hu/cuLD และ Mu/cuL2D ในเสาเขม็ตาม
ทฤษฎ ีGeorgiadis et al. (2013) กรณีทศิของโมเมนตก์ระท าตัง้ฉากกบั

แรงดนัดา้นขา้ง 

2.4 ผลเฉลยทีไ่ดจ้ากทฤษฎขีอง Broms (1964) ดว้ย MATLAB 
น าทฤษฎีการกระจายแรงดินไปเขียนโปรแกรมแก้ไขสมการใน 

MATLAB โดยก าหนดตวัแปร α = 1, cu = 1 t/m2, D = 1 m, e = 0 m, 
L = 10 m เช่นเดยีวกบัในหวัขอ้ 2.3 

โดยมสีมการทีก่ าหนดค่าแรงดนั ดงันี้  

u p up N c D=      (23) 
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z z
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   (24) 

น าค่าที่ได้บันทึกผลลงตาราง จากนัน้พล็อตกราฟความสมัพนัธ์
ระหว่าง Hu/cuLD และ Mu/cuL2D  

 
 

รปูท่ี 6 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Hu/cuLD และ Mu/cuL2D ในเสาเขม็ตาม
ทฤษฎ ีBroms (1964) กรณีทศิของโมเมนต์กระท าตัง้ฉากกบัแรงดนัดา้นขา้ง 

ส่วนในกรณีทฤษฎ ีBroms Simplified (1964) กท็ าแบบเดยีวกนั 
โดยใชส้มการที ่(23) และ 
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ไดก้ราฟ 

รปูท่ี 7 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Hu/cuLD และ Mu/cuL2D ในเสาเขม็ตาม
ทฤษฎ ีBroms Simplified (1964) กรณีทศิของโมเมนตก์ระท าตัง้ฉากกบั

แรงดนัดา้นขา้ง 

2.5 เปรยีบเทยีบผลเฉลยทีไ่ดจ้ากการเขยีนโปรแกรม MATLAB 
น ากราฟที่ได้จากการใช้ทฤษฎีของ  Georgiadis et al. (2013), 

Broms (1964) และ Broms Simplified (1964) มาเปรยีบเทยีบกนั  
โดยเพิม่ตวัเปรยีบเทยีบด้วยกราฟจากทฤษฎีแรงดนัดนิที่สมมตใิห้

เสาเข็มเป็นก าแพง ในดินที่ไม่มีน ้าหนักและแรงดึงในดินกบัเสาเขม็ 
(γ=0,Ø=0) ของ Davis (1961) 

รปูท่ี 8 การเปรยีบเทยีบกราฟความสมัพนัธ์ Hu/cuLD และ Mu/cuL2D ใน
เสาเขม็ตามทฤษฎขีอง Georgiadis et al. (2013), Broms (1964), Broms 

Simplified (1964) และ Davis (1961) กรณีทศิของโมเมนต์กระท าตัง้ฉากกบั
แรงดนัดา้นขา้ง 

ไดว้่าความสมัพนัธเ์ชงิตวัเลขของกราฟในแต่ละทฤษฎมีรีปูร่างที่
คลา้ยกนั มแีนวโน้มของขอ้มลูไปในทางเดยีวกนั 
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2.6 เปรยีบเทยีบผลเฉลยทีไ่ดก้รณีเสาเขม็โผล่พน้พื้นดนิ 
เดมิทใีชข้อ้มลู e = 0 m โดยตลอด แต่กรณีนี้ผูศ้กึษาจะ

เปรยีบเทยีบในกรณีเสาเขม็โผล่พน้ดนิ หรอื e > 0 โดยแทนความยาว
ทีพ่น้พืน้ดนิขึน้ไป  ท าการเปรยีบเทยีบ ขอ้มลูเป็นชุด  

ตารางท่ี 4 Prove of unique normalized parameters 

 

3. พฒันาสมการเมื่อแรงแนวขา้งและโมเมนต์กระท าท่ี
มุมใด ๆ 

เพื่อใหส้ามารถหาค่า Combined ของทัง้ Maximum bending 
moment และ Lateral bearing capacity ทีก่ระท ากนัในมุมใดๆ (θ) 
เราจงึสรา้งสมการเพิม่อกี 2 สมการ ด้วยหลกัการสมดุลของแรงและ
โมเมนต์ โดยสมมตใิหม้แีรงดนัจากดนิกระท าในแนวแกน x (แรงที่
กระจายต่อเสาเขม็สดี า) ซึง่แรงนัน้จะท าใหเ้กดิโมเมนต์ขึน้พรอ้มกนั 
ก าหนดใหช้ื่อ Msoil เพื่อใหเ้สาเขม็มคีวามสมดุลของแรงและโมเมนต์ จงึ
สมมตใิหม้แีรงดนัจากดนิ (แรงทีก่ระจายต่อเสาเขม็สแีดง) กระท าต่อ
เสาเขม็อกีทีมุ่ม γ โดยแรงดนัดนินี้กจ็ะท าใหเ้กดิโมเมนต์ต่อเสาเขม็
เช่นกนั เป็น Mα 

เนื่องจากมแีรงดนัดนิกระท าต่อเสาเขม็สองแกน จุดหมุนของ
เสาเขม็กเ็กดิขึน้สองแกน เป็นตวัแปร zx และ zγ 

รปูท่ี 9 Pressure and Moment model acting in θo for piles in 
level ground 

จะไดส้มการ 5 สมการ ดงันี้ 
0xF =      (26) 

0F =      (27) 

0xxM =      (28) 

0yyM =      (29) 
tanu uM H L =     (30) 

โดยมตีวัแปรทีต่อ้งการทราบค่า 5 ตวั คอื 

Hu, Mu, zx, zγ และ γ 
3.1 ผลเฉลยทีไ่ดจ้ากการทฤษฎขีอง Georgiadis et al. (2013) 
น าสมการทีไ่ดไ้ปเขยีนลงในโปรแกรม MATLAB ท าการแกไ้ข และ

เกบ็ขอ้มลูโดยเปลีย่นมุม β จาก 0-180 ก าหนดตวัแปร α = 1,  
cu = 1 t/m2, D = 1 m, e = 0 m, L = 10 m, θ = 0 จากนัน้พลอ็ตกราฟ  
ตามภาพที ่10 

รปูท่ี 10 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Hu/cuLD และ Mu/cuL2D ใน
เสาเขม็ตามทฤษฎ ีGeorgiadis et al. (2013) กรณีทศิของโมเมนต์

กระท ามุมใด ๆกบัแรงดนัดา้นขา้ง 
 
 

3.2 ผลเฉลยทีไ่ดจ้ากการทฤษฎขีอง Broms (1964) 
ท าแบบเดยีวกนักบัหวัขอ้ 3.1 ก าหนดตวัแปร α = 1, cu = 1 t/m2, 

D = 1 m, e = 0 m, L = 10 m, θ = 0 
 

 

4. สรปุผลการวิจยั 
งานวจิยันี้น าเสนอความสามารถในการรบัแรงแนวขา้ง และ

โมเมนต์ของเสาเขม็ เริม่จากการหาผลเฉลยงานวจิยัของ Georgiadis 
et al. (2013) และ Broms (1964) เมื่อพบว่าสมการในงานวจิยัมคีวาม
ผดิพลาด กท็ าการแกไ้ข จากนัน้น าผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัทฤษฎี
ของ Davis (1961) พบว่ามคีวามสอดคลอ้งกนั จากนัน้น าสมการที่
สรา้งมาท าใหผ้ลมมีาตรฐาน ดว้ยการ Normalized ในกรณีทีเ่สาเขม็
โผล่ขึน้มาเหนือดนิ 

จากนัน้พฒันาสมการจากเดมิทีส่ามารถหาไดเ้ฉพาะแรงใน
แนวนอนหรอืโมเมนตส์งูสุดทีร่บัได ้ใหส้ามารถหากรณี Combined load 
ได ้โครงงานนี้เสนอวธิ ีLimit equilibrium method โดยการเพิม่ตวัแปร 
β ขึน้มา ใหส้ามารถสรา้งสมการ 3 สมการเพื่อแกไ้ขหาค าตอบ 3 ตวั
แปรในกรณีที่ีเสาเขม็รบัแรงแนวราบและโมเมนต์แบบตัง้ฉากกนั 
จากนัน้สรา้งมุม γ เพื่อเป็นมุมทีม่แีรงดนัดนิมากระท าแลว้ท าใหเ้ดนิ
สมดุลของโมเมนต์ สามารถสรา้ง 5 สมการเพื่อแกไ้ขตวัแปร 5 ตวัแปร
ในกรณีทีแ่รงแนวราบและโมเมนต์ท ามุมใดๆ ผลการศกึษาของกรณี



6 
 

เสาเขม็รบัแรงแนวราบและโมเมนต์ซึง่ท ามุมในทศิทางใด ๆ ควรจะตอ้ง
มกีารตรวจสอบความถูกตอ้งต่อไป  

งานวจิยันี้ สามารถน าโปรแกรมทีเ่ขยีนขึน้มาไปประยุกต์ใช ้และตอ่
ยอดในดา้นงานวศิวกรรมปฐพ ี เรื่องความสามารถในการรบัแรงและ
โมเมนต์ของเสาเขม็ ดงันี้ 
-  ผูท้ีส่นใจสามารถน าสมการทีเ่ขยีนในโปรแกรม MATLAB ใชห้า
ค่าแรงในแนวนอน และโมเมนตส์งูสุดทีเ่สาเขม็รบัได ้ ดว้ยการป้อน
ขอ้มลู α (ค่า Adhesion factor ของเสาเขม็), cu (Undrained shear 
strength ของดนิ), D (เสน้ผ่านศูนยก์ลางของเสาเขม็), e (ระยะเสาเขม็
ทีโ่ผล่เหนือดนิ), L (ตวามยาวของเสาเขม็), β, θ (มุมระหว่างโมเมนต์
กบัแรง) โดยขอ้มลู output ทีไ่ดจ้ะม ีMu (โมเมนต์สงูสุดทีเ่สาเขม็สามารถ
รบัได)้, Hu (แรงในแนวนอนสงูสุดทีเ่สาเขม็สามารถรบัได้), zx (จุดหมุน
ของเสาเขม็ในแนวแกน x),  zγ (จดุหมุนของเสาเขม็ในแนวแกน y) 
และ γ (มุมสมมตทิีท่ าใหเ้สาเขม็มคีวามสมดุล)  

 ซึง่ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากโปรแกรมนี้ สามารถน าไปใชใ้นการ
ออกแบบ และสรา้งเสาเขม็ เพื่อพจิารณาความสามารถในการรบัแรง
และโมเมนต์ของเสาเขม็ในแนวนอน เนื่องจากโดยปกตแิลว้ในงาน
ออกแบบเสาเขม็ มกัจะพจิารณาเฉพาะแรงในแนวตัง้ทีม่าจาก
โครงสรา้งเท่านัน้  
-  ผูท้ีส่นใจสามารถพฒันาต่อยอดในสมการสามารถค านวณในกรณี
เสาเขม็อยู่ใกลก้บั Slope ของดนิ การกระจายของแรงดนัจะเปลีย่นไป 
โดยอาจอา้งองิจากทฤษฎขีองนักวจิยัทีเ่ราไดอ้า้งองิในโครงงานนี้   
- ผูท้ีส่นใจสามารถน าค่าทีไ่ดจ้ากโปรแกรมไปเขยีน code หรอืใส่ใน
โปรแกรมทีใ่ชใ้นการออกแบบ เช่น SUTS, SAP2000 เป็นตน้ เพื่อ
น าไปออกแบบเสาเขม็โดยค านึงถงึแรงทีม่าจากแนวนอนดว้ย อาจใชใ้น
กรณีเสาเขม็ทีท่ าหน้าทีเ่ป้นก าแพงกนัดนิ หรอื Contiguous wall เป็น
ตน้ 
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