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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ก าลงัรับแรงเอียงของเสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสฝังลึกมากในดินเหนียว วิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนตแ์บบระนาบความเครียด 2 มิติถูกน ามาใชว้ิเคราะห์การวิบติัของปัญหาน้ี เสาเข็มส่ีเหล่ียมจตัุรัสมีความกวา้งและความ
ยาว (B) ส าหรับการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนตดิ์นเหนียวถูกจ าลองเป็นเอลิเมนตแ์บบปริมาตรท่ีมีคุณสมบติัของวสัดุแบบ
มอร์-คูลอมบใ์นสภาพไม่ระบายน ้ า เสาเขม็เป็นเอลิเมนตแ์บบปริมาตรท่ีมีคุณสมบติัของวสัดุแบบอิลาสติกช้ินส่วนเช่ือมต่อ
ระหว่างดินและโครงสร้างถูกใชต้ลอดความยาวระหว่างผิวสัมผสัของเส้นรอบรูปของเสาเข็ม แฟกเตอร์การยึดเกาะ () 
ระหว่างดินและเสาเข็มมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 0.25 แฟกเตอร์การยึดเกาะมีค่าเท่ากบัศูนยห์มายถึงกรณีท่ีพ้ืน
ผิวสัมผสัเป็นแบบล่ืนสมบูรณ์ ในทางตรงกนัขา้ม แฟกเตอร์การยึดเกาะเท่ากบัหน่ึงหมายถึงกรณีท่ีพ้ืนผิวสัมผสัเป็นแบบ
หยาบสมบูรณ์ ผลท่ีไดน้ าเสนอในรูปของตวัแปรไร้มิติระหวา่งอตัราส่วนแรงวิบติัแบบเอียงท่ีกระท าต่อเสาเข็มท่ีมุมเอียง
องศาต่างๆหารดว้ยก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าและความกวา้งของเสาเขม็ 
ค ำส ำคญั : ระเบียบวธีิเชิงตวัเลข ระนาบความเครียด ไฟไนตเ์อลิเมนต ์เสาเขม็ส่ีเหล่ียมจตัุรัส 
 

Abstract 
This paper presents the inclined failure load of the deeply embedded square pile in cohesive soils. The 

two dimensional plane strain finite element is employed to determine stability of this problem. The deeply 
embedded square pile has the width and length (B). For finite element analyses, the clay is modelled as the 
volume element with the Mohr-Coulomb material in an undrained condition. The pile is modelled as the 
volume element with the elastic material. Soil-structure interfaces are used around the circumferential 
surfaces of pile.  Adhesion factor () between clay and pile is also studied in the range of 0 – 1 with 
increment of 0.25. Adhesion factor of zero means fully smooth surface and that of unity 1 means fully 
rough surface. The results of analyses are presented in terms of the inclined failure load divided by the 
undrained shear strength and the width of pile at various degrees of load inclination. 
Keywords : Numerical analysis, Plane strain, Finite element, Square Pile 
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1. บทน ำ 
แรงดันวิบัติของฐานรากหรือเสาเข็มรับแรงดัน

ดา้นขา้งถูกเสนอคร้ังแรกโดย Broms (1964) [1] ส่วน
หน่ึงท่ีส าคญัในงานวิจยัน้ีคือการกล่าวถึงความดนัวิบัติ 
(Limit Pressure) หรือแรงหารดว้ยความยาวของเสาเข็ม 
โดยรูปร่างของเสาเข็มท่ี Broms (1964) [1] ไดศึ้กษาคือ
รูปร่างแบบเสาเข็มรูปวงกลม รูปร่างแบบเสาเข็มรูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสแบบเอียง และรูปร่างแบบเสาเข็มแบบ
แผน่ Broms (1964) [1] ไดพิ้จารณาผิวสมัผสัหรือค่าแฟก
เตอร์การยึดเกาะระหว่างดินและเสาเข็ม () เท่ากบั 1 
หรือผิวสัมผสัเป็นแบบหยาบสมบูรณ์ (Rough Surface) 
และท่ีเท่ากบั 0 หรือผิวสัมผสัเป็นล่ืนสมบูรณ์ (Smooth 
Surface) เท่านั้น ไม่ไดพิ้จารณาค่าผิวสัมผสัอ่ืนๆระหวา่ง 
1 และ 0  แฟกเตอร์การยดึเกาะมีนิยามคือ  = sui/su โดย 
sui คือก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าท่ีผิวสัมผสั
ระหวา่งดินและเสาเขม็ และ su คือก าลงัรับแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบายน ้ าของดินเหนียวรอบเสาเขม็ 

งานวจิยัในอดีตส่วนใหญ่ไดว้เิคราะห์แรงดนัดา้นขา้ง
วิบติัของเสาเข็มหน้าตดัรูปวงกลมเท่านั้น เช่นงานวิจัย
ของ Randolph และ Houlsby (1984) [2] ท่ีไดน้ าเสนอ
แบบจ าลองของเสาเข็มรูปวงกลมรับแรงดนัดา้นขา้งใน
ดินเหนียว โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ลิมิต (Limit Analysis) 
ทั้ งวิธีขอบเขตบน (Upper Bound) และขอบเขตล่าง 
(Lower Bound) ในการหาผลเฉลยของเสาเข็มรูปวงกลม
รับแรงดนัด้านขา้งซ่ึงสัมพนัธ์กบัแฟกเตอร์การยึดเกาะ 
() Randolph และ Houlsby (1984) [2] ไดพิ้จารณาค่า 
 ตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 0.1 แต่ความแตกต่าง
ระหว่างผลเฉลยของขอบเขตบนและของเขตล่างยงัไม่
เขา้ใกลก้นัเท่าไรนกั ต่อมา Martin และ Randolph (2006) 
[3] ไดพ้ฒันาแบบจ าลองของเสาเขม็รูปวงกลมรับแรงดนั
ดา้นขา้งในดินเหนียวดว้ยวิธีขอบเขตบนข้ึนมาใหม่ เพื่อ
หาค่าแรงวิบัติของขอบเขตบนให้มีค่าใกล้เคียงกับ
ขอบเขตล่างมากข้ึนกวา่วิธีของ Randolph และ Houlsby 

(1984) [2]  นอกจากน้ี Ukritchon (1998) [4] ไดใ้ชว้ิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ของการวิเคราะห์ลิมิต (Finite Element 
Limit Analysis) ทั้งวธีิขอบเขตบนและวธีิขอบเขตล่างใน
การหาแรงวบิติัของปัญหาเดียวกนั 

งานวิจยัของ Ho (1993) [5] Ho และ Lim (1996) [6] 
และ Ho และ Tan (1998) [7] เป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการ
ทดสอบเสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมส าหรับการก่อสร้างในท่ี
ต่างๆ ผลเฉลยท่ีไดเ้ป็นกราฟการเคล่ือนตวัของเสาเขม็ซ่ึง
แปรผันกับแรง ท่ีกระท าทั้ ง แนว ด่ิ งและแนวราบ 
นอกเหนือจากน้ียงัไดห้ากราฟการประมาณค่าแฟกเตอร์
ผิวสมัผสัระหวา่งดินและเสาเขม็ซ่ึงแปรผนักบัค่า N หรือ
ผลท่ีไดจ้ากวธีิ SPT   

Plumbridge et al. (2000) [8] น าเสนอผลการทดสอบ
เสาเข็มรูปวงกลมและเสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมรับแรงกระท า
ดา้นขา้งส าหรับการก่อสร้างรางรถไฟในฮ่องกง ผลท่ีได้
คือสมการการท านายการเคล่ือนตวัของเสาเข็มในชั้นดิน
ท่ีมีค่า N หรือผลท่ีไดจ้ากวิธี SPT ต่างๆ นอกจากน้ียงัได้
มีการพฒันาการทดสอบต่างๆของเสาเข็มข้ึนอีกมากมาย 
เช่นงานวิจัยของ Zhang (2003) [9] หรืองานของ 
Raymond และ Fan (2002) [10] 

ส าหรับงานวิจยัท่ีใชว้ิธีการวิเคราะห์เชิงตวัเลข เช่น 
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการช่วยวิเคราะห์หาพฤติกรรม
ของเสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมก็ได้มีการศึกษาเอาไว้ เช่น
งานวิจยัของ Hsueh et al. (2004) [11], Abbas (2008) 
[12], Submaneewong (1999, 2009) [13], [14] ซ่ึงทั้งสาม
งานวิจัยได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสามมิติในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเข็ม อย่างไรก็ตาม งานวิจัย
ของทั้งสามก็ไม่ไดห้าค่าแรงดนัดา้นขา้งวิบติัของเสาเข็ม
รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสท่ีรับแรงเอียงในดินเหนียวเอาไว ้

ส าหรับหนังสือท่ี เ ก่ียวกับแรงดันด้านวิบัติของ
เสาเข็ม เช่นหนงัสือของ Reese และ Van Impe (2007) 
[15] หรือหนงัสือของ Poulos และ Davis (1980) [16] ก็
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ไม่ไดมี้การกล่าวถึงผลเฉลยของเสาเขม็รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัส
รับแรงเอียงเอาไว ้

งานวิจยัน้ีน าเสนอการวิเคราะห์หาแรงวิบติัดา้นขา้ง
ของเสาเขม็รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสฝังลึกมากในดินเหนียว โดย
เสาเข็มรับแรงกระท าแบบเอียงตั้งแต่ 0 ถึง 45 องศา ซ่ึง
วดัจากก่ึงกลางของเสาเข็ม วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ
ระนาบความเครียด 2 มิติถูกน ามาใชว้ิเคราะห์การวิบัติ
ของปัญหาน้ี โดยเสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสมีความกวา้ง
และความยาวเท่ากนัคือ B 
 

2. วธีิกำรวเิครำะห์และก ำหนดแบบจ ำลอง     

 งานวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์ Plaxis 2D 
โดย Brinkgreve et al. (2002) [17] ในการจ าลองและ
วเิคราะห์หาผลเฉลยของปัญหา 

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จ าลองให้ดินเหนียว
เป็นเอลิเมนต์แบบปริมาตรท่ีเป็นการวิบัติแบบมอร์-คู
ลอมบ์  อตัราส่วนโมดูลสัของยงัต่อก าลงัรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน ้ าของดินเหนียว (E/su) = 500 ก าลงัรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (su) มุมเสียดทานภายใน () 
= 0 มุมขยายตัวเชิงปริมาตร () = 0 อัตราส่วน
ของปัวซอง () = 0.495 ซ่ึงเป็นคุณสมบติัทางกลศาสตร์
ของ ดิน เห นี ย วแบบไ ม่ ร ะบ ายน ้ า ห รื อ ไ ม่ มี ก า ร
เปล่ียนแปลงเชิงปริมาตร และดินเหนียวเป็นดินแบบไม่มี
หน่วยน ้ าหนกัหรือ (Weightless Soil),  = 0 รายละเอียด
ต่างๆแสดงในรูปท่ี 1 

เสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีขนาดตามแนวราบและ
แนวด่ิงเท่ากนัคือ B มีค่าอตัราส่วนของปัวซอง () = 
0.21 โมดูลสัของยงั (E) = 2.545x107 kPa เสาเข็มเป็น
แบบอิลาสติก (Elastic) และไม่เกิดการวิบัติก่อนดิน
เหนียว แรงเอียงท่ีกระท ากบัเสาเข็มท ามุม  กบัเส้น
สมมาตรของเสาเข็มดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1 โดยมุม  ท่ี
ศึกษาในงานวจิยัน้ีคือท่ี 0, 9, 18, 27, 36 และ 45 

 ช้ินส่วนเช่ือมต่อระหว่างดินและโครงสร้างถูกใช้
ตลอดความยาวระหว่างผิวสัมผสัของเสาเข็มและดิน
เหนียว ค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินและเสาเข็ม 
() มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 0.25 แฟกเตอร์
การยึดเกาะมีค่าเท่ากบัศูนยห์มายถึงกรณีท่ีพ้ืนผิวสัมผสั

เป็นแบบล่ืนสมบูรณ์ (Smooth Surface) ในทางตรงกนั
ขา้ม แฟกเตอร์การยดึเกาะเท่ากบัหน่ึงหมายถึงกรณีท่ีพ้ืน
ผิวสัมผสัเป็นแบบหยาบสมบูรณ์ (Rough Surface) แฟก
เตอร์การยึดเกาะมีนิยามคือ  = sui/su โดย sui คือก าลงั
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าท่ีผิวสมัผสัระหวา่งดินและ
เสาเข็ม และ su คือก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า
ของดินเหนียวรอบเสาเขม็ นอกจากนั้น ช้ินส่วนเช่ือมต่อ
ระหวา่งดินและโครงสร้างถูกก าหนดให้เป็นแบบรับแรง
ดึงไดโ้ดยสมบูรณ์ (Full Tension) ในทุกกรณีของเสาเขม็ 

เ ง่ื อนไขขอบเขตของแบบจ าลอง เสา เข็ม ถู ก
ก าหนดให้ขอบบนและขอบล่างไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้
ในแนวด่ิงขอบซา้ยและขอบขวาไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้
ในแนวราบดงัท่ีแสดงในรูปท่ี  1 และ 2 
 

 
รูปที ่1  ปัญหาเสาเขม็รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสฝังลึกมากในดิน

เหนียว 
 

 
รูปที ่2  แบบจ าลองปัญหาเสาเขม็รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสฝังลึก

มากในดินเหนียวดว้ยโปรแกรม Plaxis 
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 แบบจ าลองเป็นแบบระนาบความเครียด (Plane 
Strain) ช้ินส่วนดินและเสาเข็มเป็นช้ินส่วนรูป
สามเหล่ียมแบบมี 15 จุดต่อ (Node) และความเคน้ภายใน
ช้ินส่วน 12 จุด (Stress Points) ช้ินส่วนเช่ือมต่อมี 10 จุด
ต่อ และความเคน้ภายในช้ินส่วน 5 จุด การแบ่งโครงข่าย
ออกเป็นช้ินส่วนยอ่ยใชแ้บบละเอียดสูงสุด (Very Fine) 
ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3 
 

 
รูปที ่3 ตวัอยา่งโครงข่ายไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
ตวัแปรป้อนเขา้ของการวเิคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตคื์อ

ขนาดตามแนวราบและแนวด่ิง (B) ของเสาเข็มรูป
ส่ีเหล่ียมจตัุรัสดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1 โดย P คือแรงกระท า
วบิติัแบบเอียงในทิศทางใดๆบนเสาเข็ม โดยมีตวัแปรไร้
มิติของมุมเอียงคือ   ตั้งแต่ 0 – 45 องศา 

นอกเหนือจากน้ียงัมีตวัแปรก าลงัรับแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบายน ้ า (su) และแฟกเตอร์การยึดเกาะระหวา่งดิน
และเสาเขม็ () = 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 ผลตวัแปรไร้
มิติเป็นฟังก์ชั่นของตวัแปรไร้มิติป้อนเขา้คือ P/suB = 
f(,) 

 

3. ผลกำรวเิครำะห์ 
    รูปท่ี 4 – 5 แสดงตวัอย่างรูปแบบการวิบัติ (Failure 
Mechanism) ของปัญหาเสาเข็มฝังลึกมากในดินเหนียว 
ผลรูปแบบการวบิติัประกอบดว้ย เส้นรูปร่างความเครียด
เฉือนท่ีเพ่ิมข้ึน (Incremental Shear Strain Contour) และ 
เวกเตอร์การเคล่ือนตัวท่ีเพ่ิมข้ึน (Total Increment 
Vector) เปรียบเทียบระหว่างสามกรณีคือ  = 0, 0.5 
และ 1 ตามล าดบั โดยทั้งสามกรณีมี  = 27 ซ่ึงสภาพท่ี
ค่า  = 0 คือกรณีท่ีเป็นผิวสัมผสัเป็นแบบล่ืน (Smooth 
Surface) และ  = 1 คือกรณีท่ีเป็นผิวสัมผสัเป็นแบบ
หยาบ (Rough Surface)  

จากรูปท่ี 4 - 5 พบวา่กลไกการวิบติัของ ความเครียด
เฉือนท่ีเพ่ิมข้ึน (Incremental Shear Strain Contour) ของ
ทั้ ง 3 กรณีมีลกัษณะคล้ายกัน โดยมีเส้นรอยเฉือนมี
ลักษณะเป็นเหมือนคร่ึงวงกลมสองวงซ้อนอยู่บน
ผิวสัมผสัท่ีมุมทั้ งสองฝ่ังของรูปส่ีเหล่ียมและเส้นรอย
เฉือนจะขยายตวัข้ึนเร่ือยๆตามค่า  ท่ีเพ่ิมข้ึนดงัท่ีแสดง
ในรูปท่ี 5 ซ่ึงกลไกการวิบติัแบบ เวกเตอร์การเคล่ือนตวั
ท่ีเพ่ิมข้ึน (Total Increment Vector) ก็เป็นเช่นเดียวกนั
ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5  

 
รูปที ่4  ประกอบดว้ย เสน้รูปร่างความเครียดเฉือนท่ี

เพ่ิมข้ึน ( = 27) 
 

 
รูปที ่5  เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึน ( = 27) 

 
 รูปท่ี 6 - 7 แสดงผลกลไกการวิบติัประกอบดว้ย 

เส้นรูปร่างความเครียดเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึน (Incremental 
Shear Strain Contour) และ เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ี
เพ่ิมข้ึน (Total Increment Vector)  เช่นเดียวกนั โดย
เปรียบเทียบระหวา่งสามกรณีคือ  = 0, 18 และ 45 
ตามล าดบั โดยทั้งสามกรณีมี  = 1 จากรูปท่ี 6 พบว่า
เส้นรูปร่างความเครียดเฉือนจะมีลกัษณะลอ้มรอบอยู่ท่ี
ผิวดา้นขา้งของเสาเข็มโดยมีทิศทางขนาดไปกบัมุมของ
แรงท่ีกระท า โดยเส้นแรงเฉือนน้ีจะบิดเบ้ียวไปเร่ือยๆ
ตามความเอียงของแรงท่ีกระท าตั้งแต่ 0 องศา ไปจนถึง
มุมท่ีเอียงท่ีสุดคือมุม 45 องศา โดยจะตรงส่วนท่ีซอ้นกนั
ของวงกลมจะอยูบ่นระนาบเดียวกนักบัทิศทางของแรงท่ี
กระท า ส าหรับกรณีเวกเตอร์การเคล่ือนตัวท่ีเพ่ิมข้ึน
(Total Increment Vector) ก็เป็นเช่นเดียวกนัดงัท่ีแสดง
ในรูปท่ี 7  
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รูปที ่6  ประกอบดว้ย เสน้รูปร่างความเครียดเฉือนท่ี

เพ่ิมข้ึน ( = 1) 
 

 
รูปที ่7  เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึน ( = 1) 

 
รูปท่ี 8 แสดงความสัมพนัธ์ของแรงกระท าแบบเอียง

วบิติั, P/suB เปรียบเทียบกบัตวัแปร  ตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดย
เสน้กราฟแต่ละเสน้ในรูปท่ี 8 แสดงมุมของแรงท่ีกระท า
ตั้งแต่ 0 ถึง 45 องศา โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 9 องศา จากรูป
พบวา่เสน้แต่ละเสน้ไม่มีแนวโนม้ไปในลกัษณะเดียวกนั 
โดยเส้นท่ีมีความชนัมากท่ีสุดคือกรณีท่ี  = 36 และ 
45 ส่วนเส้นท่ีมีความชนันอ้ยท่ีสุดคือกรณีท่ี  = 0 
และ 9 ค่า P/suB ท่ีมากท่ีสุดคือกรณีท่ี  = 45 และ  
= 1 (Rough Surface) โดยมี P/suB = 16.328 ส่วนกรณีท่ี
ค่า  P/suB ท่ีค่านอ้ยท่ีสุดคือกรณีท่ี  = 45 เช่นกนั แต่
ค่า  = 0 (Smooth Surface) โดยมี P/suB = 12.276 

 

 
รูปที ่8  ผลเฉลยความดนัดา้นขา้งวบิติัท่ี  = 0 - 1 

 

รูปท่ี 9 แสดงความสัมพนัธ์ของแรงกระท าแบบเอียง
วบิติั, P/suB เปรียบเทียบกบัมุมเอียงของแรงท่ีกระท า 
ตั้งแต่ท่ี 0 ซ่ึงเป็นกรณีท่ีแรกกระท าขนานไปกบัระนาบ
ดา้นขา้งของเสาเข็ม ไปจนถึงท่ีแรงกระท ามีมุมเท่ากับ 
45 คือกรณีของมุมท่ีเอียงท่ีสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนไปบน
เสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัส กราฟแต่ละเส้นท่ีในรูปแสดง
ค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะ  ตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยเพ่ิมข้ึนที
ละ 0.25 จากรูปพบว่าท่ี  0  ถึง 18 เส้นกราฟท่ี
เสน้จะยงัมีความชนันอ้ยและไม่แปรปรวนมาก แต่เม่ือค่า 
 เพ่ิมข้ึนเสน้กราฟก็จะแปรปรวนมากข้ึนโดยเสน้ท่ีมี  
= 0, 0.25, 0.5 จะมีค่าแรงกระท าแบบเอียงวิบติัลดลง แต่
ท่ี  = 1 จะมีค่าแรงกระท าแบบเอียงวิบติัเพ่ิมข้ึน ส่วนท่ี 
 = 0.75 ค่าแรงกระท าแบบเอียงวิบติัจะเพ่ิมข้ึนก่อน
เลก็นอ้ยและลดลงเม่ือ  = 36 

 

 
รูปที ่9  ผลเฉลยความดนัดา้นขา้งวบิติัท่ี  = 0 – 45 

 

4. สรุป 
     งานวิจยัน้ีน าเสนอการวิเคราะห์หาแรงวิบัติแบบเอียง
ของเสาเขม็รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบ
ระนาบความเครียด 2 มิติ  ส าหรับการวิเคราะห์ เสาเข็มรูป
ส่ีเหล่ียมจตัุรัสจะมีขนาดตามแนวราบและแนวด่ิงท่ีเท่ากนั
คือ B และมี P เป็นแรงกระท าแบบเอียงในทิศทางต่างๆบน
เสาเขม็ตั้งแต่  = 0 ถึง 45 

จากผลการศึกษาพบวา่แรงกระท าแบบเอียงวิบติัในรูป
ของตวัแปรไร้มิติ (P/suB) จะข้ึนอยูก่บัตวัแปรต่อไปน้ี 
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1. แรงกระท าแบบเอียงในทิศทางต่างๆ () 
2. ค่าแฟกเตอร์การยดึเกาะ () 

จากผลการศึกษาพบวา่ เม่ือ  มีค่าเพ่ิมข้ึน ค่า  P/suB  
ก็จะแปรปรวนมากข้ึน โดยขณะท่ี 0 ถึง  18 
เส้นกราฟทุกเส้นจะยังมีความชันน้อยและไม่มีความ
แปรปรวนมาก แต่เม่ือค่า  เพ่ิมข้ึนเส้นกราฟก็จะมีความ
แปรปรวนมากข้ึนและท าให้ค่าแรงดันวิบัติแบบเอียง
เพ่ิมข้ึนหรือลดลงอยา่งมาก 

นอกเหนือจากน้ีเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของแรง
กระท าแบบเอียงวิบัติ, P/suB เปรียบเทียบกบัตวัแปร  
พบว่าเส้นกราฟท่ีมีความชันมากท่ีสุดคือเส้นกราฟของ
กรณีท่ี  = 36 และ 45 ส่วนเส้นกราฟท่ีมีความชนันอ้ย
ท่ีสุดคือเสน้กราฟของกรณีท่ี  = 0 และ 9 
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