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ตัวอย่างที่ 3.11  ฐานรากเสาเข็มกลุ่มจ านวน 12 ต้น จัดเรียงห่างกัน 1.0 เมตร ดัง
แสดงในรูป รับแรงกระท าในแนวดิง่ 700 t   Mx = 50  t-m.   My  =  200 t-m.   จงหาแรง
ท่ีเสาเข็มแต่ละต้นรับเน่ืองจากแรงกระท าในแนวดิง่และโมเมนต์ 
 
 
        เสาเข็มส่ีเหล่ียมจตรัุสขนาด  0.40 x 0.40  
        จ านวน  12 ต้น 

                                                                         Pp  =
N
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      )N/()V(    =  700/12   =  58.33  ต้น 

       xd2     =  6(1.5)2+6(0.50)2   =15  m2 

                                                                           yd2     =  8(1)2      =  8  m2   
              
   

 

 
 

Pile no. dnx (m) dny(m) 
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)dnx)(My(
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
2
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)dny)(Mx(
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N
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(t) 
Pp (t) 

A-1 1.5 1.0 -20 6.25 58.33 44.58 
A-2 0.5 1.0 -6.67 6.25 58.33 57.91 
A-3 0.5 1.0 6.67 6.25 58.33 71.25 
A-4 1.5 1.0 20 6.25 58.33 84.58 
B-1 1.5 0 -20 0 58.33 38.33 
B-2 0.5 0 -6.67 0 58.33 51.66 
B-3 0.5 0 6.67 0 58.33 65.00 
B-4 1.5 0 20 0 58.33 78.33 
C-1 1.5 1.0 -20 -6.25 58.33 32.08 

C-2 0.5 1.0 -6.67 -6.25 58.33 45.41 
C-3 0.5 1.0 6.67 -6.25 58.33 58.75 
C-4 1.5 1.0 20 -6.25 58.33 72.08 



ตัวอย่างที่3.12 ก าหนดระยะจากศูนย์กลางเสาตอม่อไปยังศูนย์กลางเสาเข็มหลังจาก
ตดิตั้งแล้ว คือ  44.01xd   ม.    48.02xd   ม.    45.03xd   ม.   49.04xd   ม.   
                        49.01yd   ม.    46.02yd   ม.    43.03yd   ม.   40.04yd  ม. 
จงหาระยะเย้ืองศูนย์ของกลุ่มเสาเข็มเทียบกับศูนย์กลางของเสาตอม่อ 

 
 
 
 
 
 

 
 เสาเข็มติดตัง้เยือ้งศนูย์ 
 

จากรูป 
N
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 แสดงต าแหนง่ของศนูย์กลางเสาตอมอ่เทียบเทา่ศนูย์กลางของกลุม่เสาเข็ม 
จากรูปข้างบนต าแหน่งศนูย์กลางเสาตอม่อจะไม่ตรงกบัต าแหน่งศนูย์กลางของกลุ่ม

เสาเข็ม โดยมีระยะเยือ้งศนูย์ ex และ ey    ดงันัน้จะท าให้เกิดโมเมนต์รอบแกน x และ y           
โดยท่ี Mx =   eyV   และ My =   exV     การค านวณหาแรงในเสาเข็มแตจ่ะต้นใน
กรณีนีจ้ะท าคล้ายกบักรณี ฐานรากเสาเข็มรับแรงกระท าเยือ้งศนูย์ 
 
 



ตัวอย่างที่  3.13  ฐานรากเสาเข็ม  4 ต้น  รับน ้าหนักจากเสา 200 ตัน กระท าท่ีจุด
ศูนย์กลางเสา เม่ือท าการตอกเสาเข็มและวัดระยะจากศูนย์กลางเสาเข็มไปยัง
ศูนย์กลางของฐานราก ได้ระยะดังแสดง จงหาแรงท่ีเสาเข็มแต่ละต้นรับ  เสาตอม่อมี
ขนาด 0.30x0.50 m 
 
 

เสาเข็มส่ีเหล่ียมจตุรัส
ขนาด   0.30 x 0.30 m.   
จ านวน   4 ต้น 
  

 
 
 
 
วิธีท า   
1. หาระยะเยือ้งศูนย์ เทียบกับ ศูนย์กลางฐานราก (จุด 0) 

 ex  =   0225.0
4

51.045.040.037.0



  m. 

            ey  =    
4

375.0465.0405.0375.0 
    =  -0.015      m. 

 
 
 
     
      
                        ก )                                                         ข ) 
2. หาโมเมนต์รอบแกน x และ แกน y 
Mx =     015.0200ey.V  = 3 t-m. My =     0225.0200ex.V  = 4.5 t-m. 
จากรูป   ก) จดุ 0 เป็นจดุศนูย์กลางของฐานราก       จดุ P  เป็นจดุศนูย์กลางของกลุ่มเสาเข็ม
ดงันัน้ เม่ือย้ายแรงจากฐานราก  V ท่ีกระท าท่ีจดุ O ซึ่งเป็นจดุศนูย์กลางของฐานรากไปยงั
จดุ P ซึง่เป็นจดุศนูย์กลางของกลุม่เสาเข็ม จะได้โมเมนต์  Mx  และ My ดงัแสดงในรูป   ข 



3. หาระยะจากศูนย์กลางของกลุ่มเสาเข็มไปยังศูนย์กลางของเสาเข็มแต่ละต้น 
ค านวณหาระยะจากจดุ P ไปยงัศนูย์กลางของเสาเข็มแตล่ะต้นเป็นคา่  dnx  และ dny   
จากรูป        dx1  =  0.37+0.0225  =0.393 m.     dy1 = 0.375 +0.015 = 0.390 m.  

dx2  =  0.40-0.0225   =0.378 m.     dy2 = 0.405 +0.015 = 0.420 m.  
dx3  =  0.51-0.0225   =0.488 m.      dy3 = 0.375 -0.015 = 0.360  m.  
dx4  =  0.45+0.0225  =0.473 m.     dy4 = 0.465 -0.015 = 0.450  m.  

  
2
xd  = 0.759  m2                     2

yd  = 0.661  m2 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. หาแรงที่เสาเข็มแต่ละต้นรับ จากสมการ    Pp  =
N
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Pile no. dnx (m) dny(m) 


2
xd

)dnx)(My(
(t) 


2
yd

)dny)(Mx(
(t) 

N
V (t) Pp (t) 

1 0.393 0.390 2.33 1.77 50 54.10 
2 0.378 0.420 -2.24 1.91 50 49.67 
3 0.488 0.360 -2.89 -1.63 50 45.48 
4 0.473 0.450 2.80 -2.04 50 50.76 

หมายเหตุ    1. Pp เป็นแรงท่ีเสาเข็มแตล่ะต้นรับ 

2. เคร่ืองหมายบวกและลบ ของคา่  


2
xd

)dnx)(My(
   และ  


2
yd

)dny)(Mx(
    ขึน้กบั

ทิศทางของโมเมนต์ท่ีกระท าตอ่เสาเข็มแตล่ะต้น 
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3. Deep Foundation 

วิธีการทดสอบเสาเข็ม 
 

  วิธีการทดสอบเสาเข็มที่จะกลาวถึงนี้ หมายถึงการทดสอบเสาเขม็  โดยใชแรง

กดเสาเข็มลงในแนวดิ่ง (Static Axial Compressive Load) ตามมาตรฐาน ASTM D1143โดย

เสาเข็มที่จะทดสอบควรจะทดสอบเมื่อดินที่อยูโดยรอบเสาเข็มกลับคืนสูสภาพเดิมกอน กรณี

เสาเข็มตอก ควรทดสอบหลังจากตอกเสาเข็มทดสอบแลวไมต่ํากวา 15-30 วัน กรณีเสาเข็ม

เจาะทิ้งไวไมนอยกวา 30 วัน จึงจะเริ่มลงมือทดสอบได 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.15  การทดสอบเข็มโดยกดเสาเขม็ลงในแนวดิ่ง 

 

      วิธีการเพิ่มน้ําหนักใหกับเสาเข็มที่ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1143    ได 

แนะนําไว  7  วิธีคือ 
1. Standard Loading Procedure 

  การทดสอบแบบนี้จะเพิ่มน้ําหนักที่ทดสอบข้ึนครั้งละ   25 %   จนถึง  200 % 

ของน้ําหนักที่ออกแบบไว กรณีทดสอบเสาเข็มเดี่ยว หรือถึง 150% ของน้ําหนักที่ออกแบบ

กรณีทดสอบเสาเข็มเปนกลุม  ในแตละขั้น ที่เพิ่มน้ําหนัก ใหบันทึกคาการทรุดตัว จนกระทั่ง

อัตราการทรุดตัวนอยกวา 0.01 นิ้ว ตอ ชั่วโมง (0.25 มม. ตอ ชม.) กรณีการทรุดตัวเกินที่

กําหนดใหคงน้ําหนักไว แตการคงน้ําหนักนี้จะตองไมเกิน 2 ชั่วโมง การคืนน้ําหนักบรรทุกให

กระทําหลังจากทดสอบไปแลว 12 ชั่วโมง  หากอัตราการทรุดตัวไมมากกวา 0.01 นิ้วตอชั่วโมง 

(0.25 มม. ตอชม.)    หากอัตราการทรุดตัวเกินจากที่กําหนดไว ใหคงน้ําหนักดังกลาวไว  24 

ชั่วโมง จึงจะทําการคืนน้ําหนักโดยการถอนน้ําหนักออกทีละ 25% ของน้ําหนักที่ทดสอบสูงสุด

โดยใชเวลาในการถอนขั้นละ 1 ชม.  
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 2.   Cyclic Loading 
  คือการทดสอบเปนวงรอบซ้ําไปมา การเพิ่มน้ําหนักในชวงแรกจะเหมือนกับ

การทดสอบวิธีที่ 1 เมื่อเพิ่มน้ําหนักเปน 50, 100 และ 150 %  ของน้ําหนักที่ออกแบบไว

สําหรับเสาเข็มเดี่ยว   หรือเทากับ  50  และ 100 % กรณีทดสอบเสาเข็มเปนกลุม คงน้ําหนัก

ดังกลาวไว 1 ชม. ในแตละครั้งที่ข้ึนน้ําหนักถึงคาที่กําหนดไวแลว ใหทําการถอนน้ําหนักคืน

กลับที่เดิมเหมือนตอนขึ้นน้ําหนัก คงน้ําหนักแตข้ันที่ถอนคืนไว 20 นาที เมื่อคืนน้ําหนักออก

หมดแลว ใหเพิ่มน้ําหนักข้ึนใหมากกวาเดิม ตามที่กําหนดไวคือคร้ังละ 50 % ของน้ําหนักที่

ออกแบบ 

 
3. Loading in Excess of Standard Test Load 

  เมื่อทําการทดสอบเสาเข็มตามวิธีการในขอ 1 แลวเสาเข็มยังไมเกิดการพิบัติ

ใหทําการเพิ่มน้ําหนักกดกับเสาเข็มใหม   ข้ันละ  50 % ของน้ําหนักที่ออกแบบกรณีเข็มเดี่ยว 

และทําการเพิ่มน้ําหนักครั้งละ 10 % ของน้ําหนักที่ออกแบบ กรณีเข็มกลุม คงน้ําหนักในแตละ

ข้ันไว 20 นาที การเพิ่มน้ําหนักนี้จะเพิ่มคร้ังละ 10 %  ไปเร่ือย ๆ จนเสาเข็มจะเกิดการพิบัต ิถา

ไมสามารถเพิ่มน้ําหนักจนเสาเข็มพิบัติได   ใหคงน้ําหนักที่สามารถเพิ่มไดสูงสุดไว 2 ชม. จึง

ทําการถอนน้ําหนักออก  4  คร้ัง  เทา ๆ กัน ในการถอนน้ําหนักแตละคร้ังใหคงน้ําหนักไว 20 

นาที 

 
4. Constant Time Interval Loading 

                        วิธีการนี้จะทดสอบเสาเข็มตามวิธีการในขอ 1  แตการเพิ่มน้ําหนักจะเพิ่มข้ึน

คร้ังละ 20 % ของน้ําหนักที่ออกแบบไว และคงน้ําหนักในแตละขั้นไว 1 ชม. ทั้งขณะเพิ่ม และ

ลดน้ําหนักลง 

 
5. Constant Rate of Penetration 

  การทดสอบแบบนี้จะใชทดสอบเฉพาะเสาเข็มเดี่ยวเทานั้นการทดสอบจะเพิ่ม

น้ําหนักใหกับเสาเข็มทดสอบ โดยใหอัตราการทรุดตัวของเสาเข็มคงที่อยูในชวง 0.01-0.05 นิ้ว 

ตอนาที (0.25-1.25 มม. ตอนาที) สําหรับเสาเข็มที่ตอกในชั้นดินเหนียว  และ 0.03-0.10 นิ้ว

ตอนาที (0.75-2.5 มม. ตอนาที) สําหรับเสาเข็มที่ตอกในชั้นทรายหรือกรวด การเพิ่มน้ําหนัก

จะกระทําไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งเสาเข็มเกิดการพิบัติ 
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6. Quick load Test  
  การทดสอบแบบนี้จะใชทดสอบเฉพาะเสาเข็มเดี่ยวเทานั้น การทดสอบจะเริ่ม

จากการเพิ่มน้ําหนักทดสอบขั้นขั้นละ 10-15% ของน้ําหนักที่ออกแบบไว และคงน้ําหนักในแต

ละขั้นไว 2 นาทีคร่ึง การเพิ่มน้ําหนักนี้จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนเสาเข็มเกิดการพิบัติหรือจนถึง

น้ําหนักสูงสุดของแมแรงที่ทดสอบ 

 
 7.    Constant Settlement Increment 
  การทดสอบวิธีนี้จะใชเฉพาะทดสอบเสาเข็มเดี่ยวเทานั้น วิธีทดสอบจะเพิ่ม

น้ําหนักกดเพื่อ ใหเกิดคาการทรุดตัวในแตละขั้น ประมาณ 1% ของขนาดของ

เสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม น้ําหนักที่กดลงบนเสาเข็ม   จะตองสามารถปรับใหคาการทรุด

ตัวที่เพิ่มข้ึนแตละขั้นเทา ๆ กัน การเพิ่มน้ําหนักจะกระทํา    จนกระทั่งคาการทรุดตัวรวมของ

เสาเข็มมีคาประมาณ 10% ของเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม หรือจนถึงความสามารถสูงสุด

ของแมแรง 

 

                  ในการทดสอบการรับน้ําหนักของเสาเข็มจะตองอานคาการทรุดตัวของเสาเข็ม

ทดสอบกอน และหลังจากที่เพิ่มหรือลดน้ําหนักบรรทุกทุกครั้ง   นอกจากนี้ยังตองมีการจด

บันทึกระยะถอนตัวของเสาเข็มสมอ  และอุณหภูมิขณะทดสอบทุกครั้งที่เพิ่มหรือลดน้ําหนัก

บรรทุกเนื่องจากมาตรวัดคาการทรุดตัวจะติดตั้งบนคานเหล็ก ซึ่งอาจมีการหดหรือขยายตัว

และจะมีผลตอการอานคาการทรุดตัวของเสาเข็ม 

 

 วิธีการทดสอบเสาเข็มเพื่อหาคาสูงสุด และคาที่ใชในการออกแบบตามมาตรฐาน

จะมีหลายวิธี การเลือกทดสอบวิธีไหนจะขึ้นกับอุปกรณและเครื่องมือ และวัตถุประสงคของ

การทําขอมูลไปใช อยางไรก็ตามวิธีที่นิยมใชคือ วิธีที่ 1 Standard Loading Procedure และ

วิธีที่ 6   Quick Load Test ในกรณีที่ตองการน้ําหนักสูงสุดที่เสาเข็มจะรับได 
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       การติดต้ังเครื่องมือทดสอบเสาเขม็ 
 ในการทดสอบเสาเข็มจะใชแมแรงไฮดรอลิกซ  ดันกับคานเหล็กซึ่งยึดติดกับ

เสาเข็มสมอ ดังแสดงในรูป และการวัดคาการทรุดตัวจะใชมาตรวัด (Dial gauge) จํานวน 4 

ตัว ในการหาคาเฉลี่ยของการทรุดตัวของเสาเข็ม โดยมาตรวัดจะตองติดบนคานอางอิง 

(Reference beam) ซึ่งติดตั้งหางออกไปจากเสาเข็มทดสอบ จนไมมีผลกระทบตอการเคลื่อน

ตัวของดินโดยรอบเสาเข็ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.16  แสดงการติดตั้งเครื่องมือทดสอบเสาเข็ม 
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ความสมัพันธระหวางน้าํหนักบรรทุกและคาการทรุดตัวเฉลี่ย 
 ในการทดสอบจะตองหาความสัมพันพธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการทรุดตวัเฉลีย่ที่

อานจากมาตรวัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17  ตัวอยางกราฟแสดงความสมัพนัธระหวางน้ําหนกัและคาการทรุดตัว 

 

 การพิบัติของเสาเข็มเดี่ยวทีรั่บแรงกดในแนวดิ่ง 

 แรงพิบัติของเสาเข็ม หมายถึง น้ําหนักสูงสุดที่เสาเข็มจะสามารถรับได ซึ่ง

สามารถหาไดจากขอมูลการทดสอบเสาเข็มโดยดูจากลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวาง

น้ําหนักบรรทุกกับระยะการทรุดตัวของเสาเข็ม  ลักษณะการพิบัติของเสาเข็มจากการทดสอบ

สามารถพิจารณาไดวา เสาเข็มจะพิบัติเมื่อ 

 1. มีการทรุดตัวเกิดขึ้นในเสาเข็มอยางตอเนื่อง โดยไมมีการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก        

ดังแสดงที่จุด A ของรูปที่ 3.18 (a) 

2. น้ําหนักบรรทุกที่ทําใหเกิดคาการทรุดตัวทั้งหมด (Gross settlement) เทากับ 10% 

ของดานแคบของหนาตัดเสาเข็ม ดังแสดงที่จุด B รูปที่ 3.18 (a) 
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a)    Load-Settlement curve for CRP test on dense gravel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)   Load-Settlement curve for pile on stiff clay 

 

รูปที่ 3.18   ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุก และคาการทรุดตัวของเสาเข็ม 

a) โดยวิธ ีCRP test ซึ่งตอกในชั้นกรวดแนน    

b) ผลการทดสอบเสาเข็มในช้ันดินเหนยีวแขง็ 
 

 3. น้ําหนักบรรทุกที่ทําใหเกิดคาการทรุดตัวทั้งหมด (Gross settlement) ของเสาเข็ม

เพิ่มข้ึน ไมเปนสัดสวนกับการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักบรรทุก ดังแสดงที่จุด C รูปที่ 3.18 (a) 
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4. น้ําหนักบรรทุกที่ทําใหคาการทรุดตัวสุทธิ (Net settlement) เพิ่มข้ึนไมเปนสัดสวน

กับการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักบรรทุก ดังแสดงที่จุด D รูปที่ 3.18 (b) 

 5. น้ําหนักบรรทุกที่ทําใหเกิดการทรุดตัวถาวร หรือการทรุดตัวสุทธิ  เทากับ 6 มม.  ดัง

แสดงที่จุด E  รูปที่ 3.18 (b) 

6. น้ําหนักบรรทุกที่ไดจากการลากเสนสัมผัส  ของกราฟที่เขียนระหวางน้ําหนัก

บรรทุกและคาการทรุดตัวทั้งหมด   โดยลากเสนจากสวนที่ความชันนอยในชวงแรก และความ

ชันมากขึ้นในชวงหลังของการทดสอบมาตัดกัน ดังแสดงที่จุด F รูปที่ 3.18 (a) 

7. น้ําหนักบรรทุกที่ทําใหคาความชันของกราฟการทรุดตัวสุทธิ กับคาน้ําหนักบรรทุก 

มีคาเทากับ 25 มม. ตอ 10 กิโลนิวตัน ของน้ําหนักทดสอบ 

8. City of New York (1985 Building Code)  ไดกําหนดน้ําหนักที่ยอมใหของเสาเขม็

วา เทากับคร่ึงหนึ่งของน้ําหนักบรรทุกที่ทําใหคาการทรุดตัวสุทธิ  หลังจากถอนคืนน้ําหนักออก

ทั้งหมดไมเกิน 0.25 มม. ตอ 10 กิโลนิวตัน โดยที่การทรุดตัวสุทธิจะเทากับ การทรุดตัวทั้งหมด

ลบดวย การทรุดตัวถาวร เมื่อถอนน้ําหนักจากการทดสอบถึง 100 % ของน้ําหนักที่ออกแบบ 

 9. ขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร เร่ืองควบคุมการกอสรางอาคารพ.ศ.2522 กําหนด

กําลังแบกทานสูงสุดจากการทดสอบเสาเข็มไดแก น้ําหนักบรรทุกที่ทําใหเสาเข็มเกิดการทรุด

ตัว 0.25 มม. ตอ ตัน และหลังจากเอาน้ําหนักแบกทานออกหมดแลว เปนเวลา 24 ชั่วโมง          

การทรุดตัวที่ปรากฏตองไมเกิน 6 มม. 

 10.  จากขอกําหนดทั่วไปของ วสท. สําหรับงานกอสรางในหมวดเสาเข็มในหวขอที่

เกี่ยวของกับการทดลองบรรทุกน้ําหนัก  ไดกําหนดการประลัยของเสาเข็มทดสอบเมื่อระยะ

ทรุดตัวสูงสุดที่หัวเสาเข็มเกิน 12 มิลลิเมตร  เมื่อรับน้ําหนัก  2  เทาของ น้ําหนักบรรทุกใชงาน

เปนเวลา 24 ชั่วโมง  หรือระยะทรุดคงตัวหลังจากการคืนตัวเมื่อลดน้ําหนักบรรทุกออก

หมดแลวมีคาเกิน 6 มิลลิเมตร 

 
รายงานการทดสอบเสาเข็ม 
  เมื่อทําการทดสอบเสาเข็ม และตองทําการรายงานผลการทดสอบ  เพื่อให

ทราบขอมูลตาง ๆ  ในขณะทดสอบ  และขอมูลอ่ืน ๆ  ที่เกี่ยวของ เชน 

1. ชื่อโครงการ  สถานที่ตั้งโครงการ  เจาของโครงการ  ผูออกแบบ  เปนตน 

2. ขอมูลเกี่ยวกับการเจาะสํารวจชั้นดินบริเวณใกลเคียงกับจุดที่ทดสอบเสาเข็ม 

3. รูปแสดงการติดตั้ง  เครื่องมือ  ความสามารถของเครื่องมือ 



3-31 

3. Deep Foundation 

4. วิธีการทดสอบ   ขอมูลที่ อ านจากการทดสอบ  พรอมเ ขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวาง น้ําหนัก และคาการทรุดตัว  น้ําหนักและระยะเวลาการ

ทดสอบ  การทรุดตัวและระยะเวลาการทดสอบ 

5. ขอมูลเกี่ยวกับเสาเข็มที่ทดสอบ และเสาเข็มสมอ  เชน ขนาด  ความยาว  ระดับ

หัวเสาเข็ม ปลายเสาเข็ม ขอมูลการตอกเสาเข็ม น้ําหนักลูกตุม  ระยะยก  ระยะ

จม  จากการตอก  10 คร้ังสุดทาย  ระยะเยื้องศูนย  วันที่ที่ทําการติดตั้งเสาเข็ม  

ตําแหนงของเสาเข็มทดสอบในผังอาคาร  น้ําหนักที่ใชในการออกแบบ เปนตน 

6. ขอมูลของเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ  เชน  ความสามารถของแมแรงไฮดรอลกิซ  

ความละเอียดของมาตรวัด  จํานวนมาตรวัดที่ติดตั้ง  ใบสอบเทียบเครื่องมือวัด  

เปนตน   

7. ขอมูลอ่ืน ๆ  เชน  วันที่เร่ิมทําการทดสอบ  และเสร็จส้ินการทดสอบ  ผูทดสอบ  

ขอมูลเกี่ยวกับขอกําหนดตาง ๆ ของเสาเข็ม  รูปถายขณะทําการทดสอบ  เปนตน 

 
ความสามารถในการรับน้าํหนักปลอดภัยของเสาเข็ม 
    ตามบทกําหนดทั่วไปของ ว.ส.ท. สําหรับงานกอสราง ไดกําหนดคาน้ําหนักบรรทุก

ปลอดภัยที่ยอมใหของเสาเข็มทดสอบคือ 

1. รอยละ 40 ของน้ําหนักบรรทุก ซึ่งทําใหเกิดการทรุดตัวเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ   โดยที่

น้ําหนักบรรทุกไมเปลี่ยนแปลง  หรือ   ณ จุดที่น้ําหนักบรรทุกทดสอบคอย ๆ ลดลงหรืออยูคงที่

ขณะที่เสาเข็มทรุดตัวในอัตราสม่ําเสมอ 

2. รอยละ 40 ของน้ําหนักบรรทุก ณ จุดที่การทรุดตัวทั้งหมดมีคาเทากับ 0.25 

มิลลิเมตรตอตัน (1,000 กิโลกรัม) ของน้ําหนักบรรทุกที่กระทําอยู 

3. รอยละ  40 ของน้ําหนักบรรทุกที่จุดตัดกันระหวางเสนสัมผัสสองเสน ซึ่งลาก

จากสวนที่เปนเสนตรงของกราฟระหวางน้ําหนักบรรทุกกับระยะทรุดตัว    ทั้งนี้แลวแตวาคา

ไหนจะนอยกวากัน 

       จากขอกําหนดดังกลาวจะเห็นวา     เมื่อไดขอมูลการรับน้ําหนักสูงสุดของเสาเข็ม

จากมาตรฐานที่กําหนดแลว สามารถหาน้ําหนักบรรทุกปลอดภัย เพื่อนําไปใชการออกแบบได 

โดยใชอัตราสวนความปลอดภัยที่เหมาะสม 
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ความปลอดภัยในขณะทดสอบเสาเขม็ 
 
 ในการทดสอบเสาเข็มจะตองดูแลการทดสอบเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในขณะ

ทดสอบ  การทดสอบมีขอที่ควรระวังและตองคอยสังเกต ไดแก 

 1. เสาเข็มสมอถอน ซึ่งเกิดจากแรงเสียดทานของเข็มสมอไมสามารถตานทาน

แรงที่เกิดจากการกดของเสาเข็มทดสอบ   จะเกิดในกรณีที่ใชเสาเข็มสมอส้ันเกินไป หรือ

จํานวนของเสาเข็มสมอไมพอเพียง จึงตองมีการคํานวณหาแรงเสียดทานของเสาเข็มจาก

ขอมูลการเจาะสํารวจชั้นดิน 

 2. คานเหล็กที่ดันกับแมแรงไมสามารถรับน้ําหนักได กอนการทดสอบจะตองมี

การคํานวณใหเหล็กที่ยึดและคานเหล็กสามารถตานทานแรงที่เกิดจากการทดสอบไดอยาง

ปลอดภัย แตถาเหล็กยึดดังกลาวใชงานมานาน เกิดจุดออนอาจจะทําใหเหล็กยึดดังกลาวขาด

ขณะทดสอบไดโดยเฉพาะจุดที่หักพับหรือจุดเชื่อมระหวางเหล็กยึดคานกับเหล็กเสริมใน

เสาเข็มสมอ 

 3. การตั้งแมแรงไมไดดิ่ง หรือปรับระดับหัวเสาเข็มทดสอบไมไดระดับ  ทําใหเมื่อ

เพิ่มน้ําหนักทดสอบแลว  คานเหล็กมีการโย ไมไดดิ่ง  และมีการเยื้องศูนยอาจจะทําใหคานลม 

และเกิดอันตรายขึ้นได  นอกจากนี้ในขณะทดสอบ หากเกิดสิ่งผิดปกติข้ึน  ควรหยุดทําการ

ทดสอบทันที เพื่อทําการตรวจสอบสิ่งที่อาจจะเปนอันตรายกับผูทดสอบ 
 
กรณีทีเ่สาเขม็พิบัติ 
 
 ในการทดสอบเสาเข็ม  ปกติจะกําหนดใหทดสอบถึง 2 – 2.5 เทาของน้ําหนักที่ใช

ในการออกแบบ  หากทําการทดสอบเสาเข็มแลวเกิดการพิบัติกอนที่จะเพิ่มน้ําหนักถึง 2 – 2.5 

เทา  ตามที่กําหนด  อาจจะตองมีการพิจารณาจํานวนเสาเข็มในแตละฐานของอาคารใหม 

โดยจะตองคํานึงถึงคาการทรุดตัว  และคาอัตราสวนความปลอดภัยของเสาเข็มที่น้ําหนักใช

งานจริง  นอกจากนี้อาจจะตองมีการพิจารณาน้ําหนักของอาคารที่ถายลงสูเสาเข็มอยาง

ละเอียดอีกครั้ง  อยางไรก็ตามคาอัตราสวนความปลอดภัยที่น้ําหนักใชงานจริงไมควรต่ํากวา 

1.75 – 1.80  และตองคํานึงถึงการลดคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม  เมื่อทําการติดตั้งเสาเขม็

เปนกลุมดวย  เนื่องจากการทดสอบเสาเข็มโดยวิธีนี้จะถือวาเปนการรับน้ําหนักของเสาเข็ม

เดี่ยว 
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3.3 แรงฉุดลงของเสาเขม็ (Negative skin friction) 
 ในกรณีที่ทําการติดตั้งเสาเข็ม ผานชั้นดินที่มีการทรุดตัว เชนกรณีที่มีการถมดิน หรือ 

ระดับน้ําใตดินลดลงจากระดับปกติ จะทําใหมีการทรุดตัวในชั้นดิน ถาดินที่อยูโดยรอบเสาเข็ม 

มีคาการทรุดตัวมากกวา เสาเข็ม  จะทําใหเกิดแรงฉุดลง (Negative skin friction) ซึ่งกรณีนี้

จะเกิดขึ้น ในชั้นดินออน หรือทรายหลวม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 3. 19    แรงฉุดลงของเสาเข็ม 

 การคํานวณหาคาแรงแรงฉุดลงของเสาเข็ม    สามารถทําไดแบบเดียวกับการ

คํานวณหาคาแรงตานทานโดยรอบเสาเข็ม ชั้นดินที่เกิดแรงฉุดลง คา  Qf จะมีคาลบ 

 จากรูปที่ 3.19 สมมุติมีชั้นดินถม ซึ่งทําใหชั้นดินที่ 1 เกิดการทรุดตัวและเกิดคาแรงฉุด

ลงของเสาเข็ม Qf1 ดังนั้นกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มตนนี้ คือ 

 

        ∑ += QeQfQult  
                     = ( ) QeQf3Qf2Qf1 +++− …………………(3.11) 

 

 กรณีที่ทราบวาจะเกิดแรงฉุดลงของเสาเข็ม อาจจะปองกันโดยใชปลอกเหล็กสวม 

รอบเสาเข็มในชั้นดินที่คาดวาจะมีการทรุดตัว   เพื่อปองกันแรงฉุดลงของเสาเข็ม  แตในการ

คิดแรงตานทานของดิน โดยรอบเสาเข็มจะตองไมคิดคาแรงตานทานของดินในชั้นนี้ 
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3.4 เสาเข็มกลุม (Pile group) 
 การใชเสาเข็มสําหรับงานฐานรากของโครงสราง  หากมีน้ําหนักกระทําลงสูฐานราก

มากกวาความสามารถของเสาเข็มเดี่ยวจะรับได จําเปนจะตองใชเสาเข็มหลาย ๆ ตน เพื่อรับ

น้ําหนักจากเสาของโครงสราง เมื่อมีการใชเสาเข็มหลาย ๆ ตน จะตองมีการจัดรูปแบบของ

เสาเข็ม เพื่อใหเกิดโมเมนตในฐานรากนอยที่สุด ไดแก ตองพยายามจัดใหกลุมเสาเข็มอยูใกล

กับเสาตอมอมากที่สุด หรือจัดใหฐานรากเสาเข็มเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสหรือใกลเคียงรูป

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมากที่สุด 

ตัวอยางการจดัรูปแบบของเสาเข็ม สําหรบัจํานวนเสาเข็มตอฐาน ตาง ๆ กัน แสดงไว

ดังในรูปที ่3.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 ตัวอยางการจัดรูปแบบของเสาเข็มสําหรับฐานราก 

                           ที่มจีํานวนเสาเข็มตาง ๆ กัน 
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 ระยะหางของเสาเข็มกลุม 
 เสาเข็มของฐานรากเมื่อจัดเปนกลุม จะตองจัดใหมีระยะหางระหวางเสาเข็มอยู

ในชวง 2-3 เทาของขนาดเสนผาศนูยกลางของเสาเข็ม และจัดใหมีระยะจากศูนยกลางเสาเข็ม

ถึงขอบฐานรากประมาณ 1-1.5 เทาของขนาดเสนผาศนูยกลางของเสาเข็ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.21  แสดงระยะหางของเสาเข็ม 

  จากรูปที ่3.21    S = 2 ถงึ 3 เทาของ D 

       เมื่อ  S = ระยะระหวางศนูยกลางถึงศนูยกลางเสาเขม็ 

 ประสิทธิภาพของเสาเขม็กลุม   (12 : 412) 

 เมื่อมีน้ําหนักกระทําตอเสาเข็มเดี่ยว น้ําหนักที่กระทําจะถายลงสูเสาเข็มและดินที่

อยูโดยรอบเสาเข็ม ทําใหหนวยแรงในดินเปนรูปกระเปาะ (Pressure bulk)  เมื่อทําการตอก

เสาเข็มเปนกลุม หนวยแรงที่เพิ่มข้ึนในรูปกระเปาะนี้จะซอนทับกัน ทําใหประสิทธิภาพในการ

รับน้ําหนักของเสาเข็มกลุมลดลงจากเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.22 หนวยแรงในดนิจะเพิ่มข้ึนเปนรูปกระเปาะ   

           (a)  กรณีเสาเข็มเดี่ยว      (b) กรณีเสาเข็มกลุม 
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 ประสิทธิภาพของเสาเข็มเปนกลุม, Eg สามารถเขียนเปนสมการไดคือ 

                Eg  = 
(N)(Qi)

Qg
………………………(3.12 ) 

                        เมื่อ  Qg =  ความสามารถในการรับน้ําหนักของกลุมเขม็ 

                                     Qi  =  ความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเขม็เดี่ยว 

                                       N  =  จํานวนเสาเข็มในกลุม 

 กรณีที่เสาเข็มเปนเสาเข็มที่รับแรงเสียดทานดานขาง (Friction pile) ซึ่งเปนเสาเข็ม

ตอกในชั้นดินที่ไมมีความเชื่อมแนน (Cohesionless soil) ประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุม Eg 

อาจจะมีคามากกวา หรือ เทากับ 1 ได (Eg≥ 1) เนื่องจากชั้นดินที่ไมมีความเชื่อมแนนจะมี

ความหนาแนนเพิ่มข้ึน เมื่อไดรับแรงสั่นสะเทือนจากการตอกเสาเข็ม 

 กรณีเสาเข็มกลุมรับแรงเสียดทานดานขาง (Friction pile)  ที่ตอกในชั้นดินที่มีความ

เชื่อมแนน  (Cohesive soil )   ความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเข็มกลุม    จะขึ้นอยูกับ

แรงเสียดทานของดิน     โดยรอบกลุมของเสาเข็ม  และ แรงตานทานที่ปลายเข็ม ซึ่งกรณีนี้คา 

ประสิทธิภาพของเสาเข็มจะมีคานอยกวา 1 (Eg<1) 

 The AASHTO (1990) ไดแนะนําใหใชสมการของ  Converse-Labarre   ในการ

คํานวณประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุมที่รับแรงเสียดทานดานขาง (friction pile) ดังแสดงใน

สมการที่ 3.13   

  
( ) ( )

90mn

n1mm1n
1Eg

−+−
−= θ    …………………..(3.13) 

 โดยที่   θ  = tan-1   
S

D
 หนวยเปนองศา 

  D    =  เสนผาศนูยกลางของเสาเขม็ 

  S     =  ระยะหางของเสาเข็ม 

        m และ n   = จํานวนเสาเข็มในแนวราบและแนวดิ่ง 

 

 

 
 

รูปที่  3.23   การจัดรูปแบบกลุมเสาเข็ม เปนแถวในแนวราบและแนวดิ่ง 
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 สมการของ  Converse Labarre นี้จะใชไดเฉพาะกรณีที่จัดเสาเข็มเปนรูป

ส่ีเหลี่ยมผืนผา ที่สามารถนับจํานวน m   และ   n   ไดเทานั้น 

 การหาประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุมโดยวิธีของ Feld .J   วิธีนี้จะสามารถหา

ประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุมที่ติดตั้งในรูปแบบใด ๆ ได ไมเฉพาะที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา โดย

ใชหลัก การนับจํานวนเสาเข็มตนที่ใกลกับเสาที่พิจารณา และใชระยะหางระหวางเสาเข็ม

เทากับ 3 เทาของขนาดเสาเข็ม ประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุม โดยวิธีนี้จะกําหนดใหเสาเข็มมี

ประสิทธิ-ภาพลดลง 1/16 เทา  ของเสาเข็มเดี่ยว เมื่อมีเสาเข็มตนขางเคียง 1 ตน 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 3.24 ประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุมโดยวิธีของ Feld .J 

 

ตัวอยางการหาประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุม 

กรณีเสาเข็ม 2 ตน  มีเสาเข็มตนที่อยูใกลกัน 1 ตน  ดังนั้นเสาเข็มแตละตนจะตอง 

 ลดกําลังลง 1/16   ∴ Eg  =  
( )

2

16/12
1− =  0.938  หรือ 94%             

 

กรณีเสาเข็ม 5 ตน          เสาเข็ม 4 ตน (ตนริม) มีเสาเข็มตนที่อยูขางเคียง 3 ตน 

 ∴ ลดกําลังลง  3/16 

 เสาเข็ม 1 ตน (ตนกลาง) มีเสาเข็มตนที่อยูขางเคียง 4 ตน 

 ∴ ลดกําลังลง  4/16 

 ∴ Eg  = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−
5

)16/4(1)16/3(4
1   

  =  0.80  หรือ 80 % 

+ + 

+ + 

+ + 

+ 
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       ประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุม  สามารถคํานวณไดจากการที่คิดวาเมื่อกลุมเสาเข็มรับแรง

คาของแรงเสียดทานของเสาเข็มจะเปนเสนรอบรูปรวมของกลุมเสา    ดังแสดงในรูปที่ 3.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          รูปที่ 3.25 เสาเข็มกลุม 

 

 จากรูป    Lg = (m-1) S+ D 

                                 Bg = (n-1) S+D 

 

จากสมการที ่3.14 

     Eg = 
( )

DLfsN

LfsBgLg2

NQi

Qg

π
+

=   

 

     Eg = 
( )

DN

BgLg2

π
+

    ……………………………………..(3.14) 

 จากรูป   Lg = (m-1) S+ D 

                                Bg = (n-1) S+D 

 

               ∴Eg = ( )
ND

DnmS
π

4112 +−+−   
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    Eg = 
( )

ND

D42nmS2

π
+−+

 ……………………………………..(3.15) 

 Eg    = ประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุม 

 m,n  = จํานวนเสาเข็มในแนวดิ่งและแนวนอน 

 N      = จํานวนเสาเข็มทัง้หมด = mxn 

 D      = เสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม หรือ ขนาดของเสาเข็ม 

 fs     =  แรงเสียดทานระหวางเสาเข็มและดนิที่สัมผัสโดยรอบ 

 L      = ความยาวของเสาเขม็ 
3.5 ฐานรากเสาเข็มรับแรงกระทาํเยื้องศูนย 
 ฐานรากของเสาเข็มกลุม เมื่อมีแรงกระทําเยื้องศูนย (Eccentric loading) หรือกรณีที่

มีแรงกระทําตรงศูนยแตมีโมเมนตกระทํากับฐานราก จะตองออกแบบใหเสาเข็มแตละตน

สามารถตานรับแรงในแนวดิ่ง และแรงที่เกิดจากการเยื้องศูนย หรือโมเมนตไดโดยปลอดภัย 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.26 ฐานรากรับแรงกระทําเยื้องศูนยหรือฐานรากรับโมเมนต 

 ในการออกแบบฐานรากเสาเข็มเพื่อรับแรงในแนวดิ่งและโมเมนต     จะมีการตั้ง

สมมุติฐาน  คือ 

 1.   ฐานรากเสาเข็มจะสมมุติวามีสภาพแข็งเกร็ง (Rigid) 

2. หัวเสาเข็ม (Pile top) จะยึดติดกับฐานรากในลักษณะจุดยึดหมุน (Hinge) 

โดยไมมีการถายโมเมนตจากฐานรากลงสูเสาเข็ม 

3. เสาเข็มจะถือวาเปนเสาเข็มส้ัน และอยูในสภาพยืดหยุน   ดังนั้นการยืดหดตัว

ของเสาเข็มและหนวยแรงที่เกิดขึ้นจะอยูในระนาบเดียวกัน 

4. เสาเข็มทั้งหมดในกลุมอยูในแนวดิ่ง 
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ΣV  =  แรงลัพธในแนวดิ่ง 

   N  =  จํานวนเสาเข็มทั้งหมด 

 จากสมมุติฐานดังกลาว จะสามารถใชทฤษฎีของความยืดหยุน (Deformation 

Method)   ในการคํานวณหาแรงที่เกิดขึ้นในเสาเข็มและหนวยแรงที่เกิดขึ้นในฐานรากได 

 

     การคํานวณหาแรงที่เสาเข็มแตละตนรับสามารถหาไดโดยสมการของทฤษฎี   ความ

ยืดหยุน 

 

 

 

 

 

       
       

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.27 แรงที่เกิดขึ้นในเสาเข็มแตละตน เมื่อรับแรงในแนวดิ่งและโมเมนต 

 

       จากรูปที่ 3.27  แรงที่เสาเข็มแตละตนรับจะแยกเปน 2 สวน คือ 

สวนที่ 1  รับน้ําหนักจากแรงลัพธที่กระทําในแนวดิ่ง  จะถือวาแรงสวนนี้จะถายไปใหกบัเสาแต

ละตนเทากัน คือ       
N

V∑
 

 

สวนที่ 2  รับน้ําหนกัจากโมเมนตที่กระทาํ เมื่อพิจารณาแรงจากโมเมนตที่ถายลงสูเสาเข็ม 

 ∑ +++= 4d4P3d3P2d2P1d1PM …………………(3.16) 

เมื่อ 4P,3P,2P,1P   = แรงทีเ่สาเข็มแตละตนรับเนื่องจากโมเมนต 

                     4d,3d,2d,1d   = ระยะจากศูนยกลางของกลุมเสาเข็มไปยังเข็มแตละตน 
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จากทฤษฎีความยืดหยุน  
4d

4P

3d

3P

2d

2P

1d

1P
=== …………………(3.17) 

แทนคา P1 ลงในสมการ (3.16) 

1d

d1P

1d

d1P

1d

d1P
d1PM

2
4

2
3

2
21 ++∑ +=                                                            

= ( )2
4

2
3

2
2

2
1 dddd

1d

1P
+++  

= ∑⋅ 2d
1d

1P
 

                                       หรือ    1P   = 
∑
∑

2d

1d.M
 

 

 เมื่อ  1P  = แรงที่เสาเข็มตนที่ 1 รับ เนื่องจากโมเมนต 

                 ∑ 2d = ผลรวมของระยะทางยกกาํลังสองจากศนูยกลางของกลุม เสาเข็ม 

                              ไปยงัศนูยกลางของเสาเข็มแตละตน 

                ∑M  = โมเมนตทีก่ระทํากับฐานราก 

เมื่อรวมแรงทัง้สองสวนเขาดวยกนัจะสามารถหาแรงทีเ่สาเข็มแตละตนรับ คือ 

 

                              
∑
∑±∑= 2d

dn.M

N

V
Pp    ……………(3.18) 

 

สมการที ่(3.18) จะใชไดในกรณีที่มีโมเมนตกระทาํกับฐานรากในทิศทางเดียวกัน 

จากการคํานวณ จะตองพิจารณาเครื่องหมายบวกและลบ    ในสมการหาคาแรงในเสาเข็ม

โดยพิจารณาจากทิศทางของโมเมนตที่เกิดขึ้น 
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 กรณีที่มีโมเมนต 2 ทิศทาง ทั้งแกน x และ แกน y   ดังแสดง  สมการของการหาแรงใน

เสาเข็มแตละตน จะสามารถเขียนได คือ 

 

∑
∑±

∑
∑±∑= 2

y
2
x d

Mxdny

d

Mydnx

N

V
Pp ……………………………….(3.19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.28 แสดงแรงที่เกิดขึน้ในเสาเข็มกรณีที่มีโมเมนตรอบแกน x และ y 

 

จากสมการการหาแรงในเสาเข็มแตละตนดังแสดง  จะใชในการหาแรงในเสาเข็ม         

กรณีที่มีการจัดเรียงเสาเข็มกลุมในลักษณะเปนแถวตรงกันทั้งแนวดิ่งและแนวราบ โดยเสาเข็ม

จะตองจัดเรียง ในลักษณะสมมาตรเทานั้น ไมสามารถใชหาแรงในเสาเข็มกรณีตอกเสาเข็มใน

รูปแบบสามเหลี่ยมหรือรูปอ่ืน ที่ไมสมมาตร ในแนวแกน x และ y ได 
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เมื่อ          Pp = แรงที่เสาเขม็แตละตนรับ 

                  ∑V  = ผลรวมของแรงในแนวดิง่ที่กระทําฐานราก 

                       N = จํานวนเสาเข็มทัง้หมด 

   ∑ ∑My,Mx    = ผลรวมของโมเมนตรอบแกน x และรอบแกน y 

         dnx , dny  =  ระยะจากศูนยกลางของกลุมเสาเขม็ถึงศนูยกลาง เสาเข็มในแนว 

   แกน x และ y 

         ∑∑ 2
y

2
x d,d    = ผลรวมของระยะทางยกกําลงัสองในแนวแกน x และ y 

 

 จากสมการที่ (3.18) และ (3.19) แรงที่เกิดจากโมเมนตที่อยูในเทอมที่ 2 และ 3 ของ

สมการ  จะมีคาเปนบวกหรือลบ จะขึ้นกับทิศทางของโมเมนตวาหมุนไปในทิศทางไหน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.29  แสดงแรงที่เสาเข็มแตละตนรับเนื่องจากแรงกระทําในแนวดิง่และโมเมนตรอบ   

                แกน x และ  แกน y 

 

        จากรูปที่  3.29    จะตองพิจารณาเครื่องหมายบวกและลบ ของแรงที่เกิดในเสาเข็ม

แตละตนที่จะตองแทนลงในสมการ (3.19) ซึ่งหลักการที่จะพิจารณา สามารถที่จะหาไดจาก

รูปที่ 3.30 (a) และ (b) 
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รูปที่ 3.30 แสดงแรงในเสาเข็มที่เกิดจากโมเมนต Mx และ My 

จากรูปที ่3.29 และ 3.30 สามารถหาแรงในเสาเข็มแตละตนได คือ 

1Pp  = 
∑

∑+
∑

∑−∑
2
y

2
x d

)dny)(Mx(

d

)dnx)(My(

N

V
 

      2Pp  = 
∑

∑+
∑

∑−∑
2
y

2
x d

)dny)(Mx(

d

)dnx)(My(

N

V
 

      3Pp  = 
∑

∑−
∑

∑−∑
2
y

2
x d

)dny)(Mx(

d

)dnx)(My(

N

V
 

      4Pp  = 
∑

∑−
∑

∑−∑
2
y

2
x d

)dny)(Mx(

d

)dnx)(My(

N

V
 

แรงในเสาเข็มตนที่ 2 จะมีคาสูงสุด และแรงในเสาเข็มตนที ่4 จะมีคาต่ําสุด 

∑
∑

2
xd

)dnx)(My(  
∑

∑
2
xd

)dnx)(My(  

∑
∑

2
yd

)dny)(Mx(  
∑

∑
2
yd

)dny)(Mx(  
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3.6 ฐานรากเสาเข็มกรณีติดต้ังเสาเข็มเยื้องศูนย 
ในกรณีที่ติดตั้งเสาเข็มไมตรงตําแหนงที่ระบุไวในแบบโครงสราง  ถาเปนเสาเข็มเดี่ยว

ปกติ จะยอมใหคลาดเคลื่อนได ประมาณ 5 ซม. ซึ่งการที่เสาเข็มติดตั้งไมตรงกับตําแหนงที่

ระบุนี้จะทําใหเกิดโมเมนตข้ึน เนื่องจากแรงที่ลงเสาตอมอ ไมตรงกับแรงที่ดันขึน้ของเสาเข็ม

กรณีเสาเข็มเดี่ยว หรือไมตรงกับ จุดศนูยกลางของกลุมเข็ม     ในกรณีที่ติดตั้งเสาเข็มเปนกลุม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             รูปที่ 3.31 ฐานรากรับแรงเยื้องศนูยและฐานรากกรณีเสาเข็มเยื้องศูนย 

 

จากรูปที่ 3.31  a) ฐานรากรับแรงจากตอมอ ∑V  กระทําเยื้องศูนย โดย e เปนระยะ

เยื้องศูนยซึ่งหางจากแรงลัพธของแรงดันขึ้นของเสาเข็ม ∑Pp  การหาแรงที่เสาเข็มแตละตน

รับ สามารถหาไดจากสมการในหัวขอที่ 3.5 สมการที่ (3.18) หรือ (3.19)  

รูปที่ 3.31 b) เปนกรณีที่แรงที่กระทําผานตอมอกระทําตรงตําแหนงศูนยกลางฐาน

รากแตในการติดตั้งเสาเข็มแตละตนไมเปนไปตามที่กําหนดให ศูนยกลางของกลุมเสาเข็มไม

ผานศูนยกลางของฐานราก 

ฐานรากทั้ง 2 กรณี สามารถหาคาแรงที่เสาเข็มแตละตนรับไดโดยสมการเดียวกัน แต

ตองหาจุดศูนยกลางของเสาเข็มกลุม หรือตําแหนงแรงลัพธที่ดันขึ้นของกลุมเสาเข็ม 
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3.6.1 การหาจุดศูนยกลางของกลุมเสาเข็มที่ติดต้ังเยื้องศูนย 

 กรณีของเสาเข็มขนาด  0.30x0.30 มีระยะหางของเสาเข็มแตละตน S = 3D 

หรือ 0.90 เมตร เมื่อใชเสาเข็มส่ีตน สามารถจัดตําแหนงเสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ 3.32 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.32 แสดงระยะหางของเสาเข็มตามแบบและเสาเข็มเมื่อติดตั้งเสร็จ 
 

เมื่อทําการติดตั้งเสาเข็ม ปรากฏวาเกิดการคลาดเคลื่อนจากที่กําหนด  ดังแสดงในรูป 

3.32 (b) 

จากรูปจะใหจุด 0 เปนจุดศูนยกลางของเสาตอมอ และเสาเข็มแตละตนที่ติดตั้งมีพิกัด

ที่วัดจากจุด 0 เปน xd′  และ yd′  โดยใหคิดเครื่องหมาย บวก ลบ ของระยะตามทิศทางของ

ตําแหนงเสาเข็ม 

ระยะเยื้องศูนยของกลุมเสาเข็มในแนวแกน x และ y สามารถหาไดโดยใชสมการ 

(3.20)  และ  (3.21) 

               
N

xd
ex

∑ ′
=    …………….(3.20) 

                    
N

yd
ey

∑ ′
=    …………….(3.21) 

โดยที่  ex และ ey เปนระยะเยื้องศูนยของกลุมเสาเข็มในแนวแกน x และ y 

       xd ′∑ และ  yd ′∑  เปนผลรวมของระยะที่วัดจากจุด 0 ไปยังเสาเข็มแตละตน ใน

แนวแกน x  และ แกน y  โดยใหคิดเครื่องหมาย บวก ลบ ตามตําแหนงของเสาเข็ม 

 N  = จํานวนเสาเข็มทัง้หมด 
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3.6.2 การหาแรงที่เสาเขม็แตละตนรับกรณีที่ติดต้ังเสาเข็มเยื้องศูนย 
การหาแรงที่เสาเข็มแตละตนรับกรณีนี้จะใชสมการ (3.18)  เชนเดียวกับกรณีฐาน

รากรับแรงกระทําเยื้องศูนย แตในการหาคา dx และ dy จะตองหาจากศูนยกลางของกลุม

เสาเข็ม หรือ จุด P  ตามรูปที่ 3.33 

 
ขั้นตอนการหาแรงที่เสาเข็ม แตละตนรับกรณีติดต้ังเสาเข็มเยื้องศูนย 

1. ตรวจสอบระยะเยื้องศูนยของเสาเข็มแตละตนในกลุมเสาเข็มเทียบกับจุดศูนยกลาง
ของเสาตอมอ 

2. หาศูนยกลางของกลุมเสาเข็ม หรือระยะ ex และ ey โดยใชสมการที่ (3.20) และ 

(3.21) 

3. หาระยะจากจุดศูนยกลางของกลุมเสาเข็มไปยังเสาเข็มแตละตนในกลุมเปนคา dx 

และ dy 

4. หาคาโมเมนตรอบแกน x และรอบแกน y โดย Mx = ( )∑ eyV  และ My = ( )∑ exV   

5. หาคาผลรวมของระยะทางยกกําลังสอง ∑ 2
xd และ∑ 2

yd  

6. หาคา Pp แรงที่เสาเข็มแตละตนรับโดยสมการ (3.18) และ (3.19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 รูปที่ 3.33 แสดงระยะ dx และ dy กรณีตอกเสาเข็มเยื้องศูนย 

 

จากรูป 3.33 จุด P เปนศูนยกลางของกลุมเสาเข็ม การหาระยะ dxn และ dyn จะตอง

วัดระยะจากจุด P ออกไป ทั้งในแนวแกน x และ y ดังแสดงในรูป  จุด 0 จะเปนจุดที่น้ําหนัก

จากเสาตอมอกระทําลงสูฐานราก 
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