
การพัฒนาโปรแกรมออกแบบฐานราก 

นายจิระยุทธ  สืบสุข 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ปการศึกษา 2548 

ISBN 974­533­543­6



DEVELOPMENT OF FOUNDATION DESIGN 

PROGRAM 

Jirayoot  Suebsook 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Civil Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2005 

ISBN 974­533­543­6







JIRAYOOT SUEBSOOK : DEVELOPMENT OF FOUNDATION DESIGN 

PROGRAM. THESIS ADVISOR : ASST. PROF. SUKSUN 

HORPIBULSUK, Ph.D. 110 PP. ISBN 974­533­543­6 

STIFFNESS METRIX METHOD/FINITE GRID METHOD/SIMPLIFIED FRAME­ 

PILE MODEL/SUTFOUNDATION/FOUNDATION DESIGN 

The research developed a relatively simple method to solve the internal forces 

and  settlement  of  pile  foundation.  The  method  can  be  used  for  the  trial  step  in 

foundation  design.  The  method,  called  simplified  frame­pile  (SFP)  model,  replaced 

the  footing  by  equivalent  grid  and  the  supporting  soil  by  a  series  of  horizontal  and 

vertical  spring.  Displacements  and  internal  forces  can  be  calculated  by  stiffness 

matrix  method.  The  SFP  model  was  calibrated  (the  value  of  the  torsional  constant 

correction factor,Ω , was found to be  0.55 / e e L B  or  0.85 / e e L B  ) with exact solution 

and verified by comparing with exact solution and other reliable numerical method as 

well as with the result of centrifugal model. 

In  additional,  the  research  developed  a  computer  program  for  analysis  and 

design  pile  foundation,  named  SUTFoundation.  The  program  combines  bearing 

design  and  structural  design.  It  is  capable  of  calculating  the  allowable  load  and 

iterating  for  the  proper  foundation  dimensions.  The  program  also  includes  shallow 

foundations (isolated, combined and mat). For shallow foundations, internal forces are 

calculated  using  Finite  Grid  Method  (Bowles,  1988).  The  program  is  in  graphic 

format  using  Window.  Input  is  entered  interactively  through  keyboard  and  mouse.
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

ว.ส.ท.  =  วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
A  =  พื้นที่ 
, b s A A  =  พื้นที่สวนปลายและพื้นที่รอบผิวของเสาเข็ม 
, , c q b b b γ  =  ตัวแปรความเอียงของฐานราก 

B  =  ความกวางของฐานรากหรือเสาเข็ม 
g B  =  ความกวางของพืน้ที่หนาตัดรอบกลุมเข็ม 
B′  =  ความกวางประสิทธิผล 
c  =  คาหนายแรงเหนี่ยวนํา (cohesion) ของดิน 
d c  =  คาหนายแรงเหนี่ยวนําใชงาน 
s c  =  หนวยแรงยึดเกาะเฉล่ียระหวางผิวเสาเข็มกับดิน 
c′  =  คาหนายแรงเหนี่ยวนําประสิทธิผล (effective cohesion) ของดิน 
L c  =  คาหนายแรงเหนี่ยวนํา (cohesion) ของดินทีใ่ชคํานวณกําลังรับแรงแบก 

ทานในกรณีการวิบัติแบบ Local shear failure และ Punching shear failure 
, , c q d d d γ  =  ตัวแปรความลึกฐานรากสําหรับสมการกําลังรับแรงแบกทาน 

D  =  ความลึกของระดับน้ําใตดิน 
f D  =  ระยะฝงของฐานรากแผในดิน 

e  =  ระยะเยื้องศูนย 
, b l e e  =  ระยะเยื้องศูนยทางดานกวางและยาวตามลําดับ 

E  =  โมดูลัสยืดหยุน 
p p E I ⋅  =  ความแข็งแรง (stiffness) ของหนาตัดเสาเข็ม 
u E  =  คาโมดูลัสในสภาวะไมระบายน้ํา 
E′  =  คาโมดูลัสในสภาวะระบายน้ํา 
FS s , FS b , FS  =  อัตราสวนปลอดภัยของแรงแบกทานที่ปลายเข็ม อัตราสวนปลอดภัยของ 

แรงเสียดทานระหวางดนิกับเข็ม และอัตราสวนปลอดภัยรวม ตามลําดับ 
, , c q g g g γ  =  ตัวแปรความเอียงของดินเหนือฐานราก 
, , c q i i i γ  =  ตัวแปรความเอียงของน้ําหนกับรรทกุสําหรับสมการกําลังรับแรงแบกทาน 
h k  =  สัมประสิทธ์ิความยืดหยุนแนวราบ



ฑ 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

s k  =  สัมประสิทธ์ิความยืดหยุนแนวดิ่ง 
K  =  สัมประสิทธ์ิความดันดนิดานขาง 
L  =  ความยาวของฐานรากหรือเสาเข็ม 
g L  =  ดานแคบของพื้นที่หนาตดัรอบกลุมเสาเข็ม 
L′  =  ความยาวประสิทธิผล 
M  =  โมเมนตที่กระทําตอฐานราก 

, , c q N N N γ  =  ตัวแปรกําลังรับแรงแบกทาน 
N ′  =  คาตัวเลขการทะลุทะลวงมาตรฐานที่ปรับแกแลว 
P  =  น้ําหนักบรรทุก 
a P  =  น้ําหนักบรรทุกที่ยอมให 
u P  =  น้ําหนักบรรทุกประลัย 
( ) u tension P  =  กําลังรับแรงดึงประลัยของเสาเข็ม 

q  =  น้ําหนักดินกดทับเหนือฐานราก 
all q  =  กําลังรับแรงแบกทานทีย่อมให 

( ) all net q  =  กําลังรับแรงแบกทานทีย่อมใหสุทธิ 
net q  =  ความดนัสุทธิที่กระจายใตฐานราก 
u q  =  กําลังรับแรงแบกทานประลัย 

( ) b u q  =  กําลังรับแรงแบกทานของดินชัน้ลาง 
( ) t u q  =  กําลังรับแรงแบกทานของดินชัน้บน 
b Q  =  แรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม 
s Q  =  แรงเสียดทานระหวางเสาเข็มและดิน 
u Q  =  น้ําหนักแบกทานประลัย 
, , c q s s s γ  =  ตัวแปรรูปรางฐานรากสําหรับสมการกําลังรับแรงแบกทาน 
t S  =  การทรุดตัวทั้งหมด (total settlement) 
u S  =  กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ํา (undrained shear 

strength) 
u S  =  กําลังตานทานแรงเฉือนเฉลี่ยตลอดความยาวของเสาเข็ม 

W  =  น้ําหนักของเสาเข็ม
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

α  =  แฟคเตอรยึดเกาะ (adhesion factor) 
β  =  มุมเอียงของดินเหนือฐานราก มีหนวยเปนเรเดยีน 
δ ′  =  มุมเสียดทานระหวางเสาเข็มและทราย 
γ  =  คาหนวยน้ําหนักของดิน 
γ ′  =  คาหนวยน้ําหนักประสิทธิผลของดิน 
ρ  =  เสนรอบรูปเสาเข็ม (perimeter of pile) 
η  =  มุมเอียงของฐานราก มีหนวยเปนเรเดียน 
µ  =  อัตราสวนพัวซอง 
φ  =  คามุมเสียดทานภายใน (internal friction) ของดิน 
d φ  =  คามุมเสียดทานภายในใชงาน 
L φ  =  คามุมเสียดทานภายใน (internal friction) ของดินทีใ่ชคํานวณกําลังรับ 

แรกแบกทานในกรณีการวิบัติแบบ Local shear failure และ 
Punching shear failure 

φ′  =  คามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (effective internal friction) ของดิน 
0 v σ  =  น้ําหนักดินกดทับที่ตําแหนงซ่ึงวดัคาความตานที่ปลายกรวย 
v σ ′  =  ความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย เนื่องจากผลของน้ําหนกัชั้นดนิ (overburden) 

และดินถม (fill) 
vb σ ′  =  ความเคนประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็ม 
vs σ ′  =  ความเคนประสิทธิผลในแนวดิ่งเฉล่ียตลอดความยาวเสาเขม็ 
v σ ∆  =  ความเคนในแนวดิ่งที่เพิ่มขึ้น 

1 ε  =  ความเครยีดในแนวดิ่ง 
v ε  =  ความเครยีดเชิงปริมาตร 

τ  =  ความเคนเฉือน (shear stress) 
w  =  ตัวเลขปรับลดกําลัง



บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
การวิเคราะหฐานรากเสาเข็มโดยทั่วไปจะใชสมมติฐานวาแผนฐานรากแข็งแกรง (rigid 

footing) การคํานวณหาน้ําหนักบรรทุกที่ถายลงเสาเข็มแตละตนสามารถคํานวณไดงายถากาํหนดให 
การยึดรั้งของแผนฐานรากกับเสาเข็มเปนหมุด (hinge connection) โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นจากน้ําหนัก 
บรรทุกไมถายลงสูเสาเข็ม  การออกแบบเชนนี้แผนฐานรากจึงรับโมเมนตทั้งหมดที่เกิดขึ้น  การ 
ออกแบบฐานรากเสาเข็มเปนฐานรากแบบแข็งแกรงนี้สามารถใชไดดีกับฐานรากที่มีขนาดเล็ก แต 
เมื่อฐานรากมีขนาดใหญพฤติกรรมของฐานรากจะมีแนวโนมเปนฐานรากดัดตัวได (flexible 
footing)  มากกวา การวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแบบดัดตัวไดเปนที่ทราบกันดีวาตองอาศัยการ 
วิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลขที่ใชแบบจําลองสามมิติถึงจะไดผลคําตอบไปใชประกอบการออกแบบ 
โครงสรางฐานรากได วิธีวิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลขแบบสามมิติยังสามารถเลือกใชไดหลายวิธี เชน 
วิธีไฟไนทอิลลิเมนต,  วิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนต,  วิธีคานสปริง (beam  spring  method) เปนตน 
ตัวอยางโปรแกรมที่สามารถวิเคราะหเปนแบบสามมิติ ไดแก ANSYS, FLAC3D, ABAQUS เปน 
ตน การวิเคราะหโดยวิธีเชิงตัวเลขแบบสามมิติมีแบบจําลองที่เสมือนจริงมากที่สุด อีกทั้งยังสามารถ 
ใชแบบจําลองพฤติกรรมของวัสดุแบบไมเปนเสนตรง (non-linear) ไดเมื่อตองการผลคําตอบที่ตรง 
กับสภาพจริงยิ่งขึ้น แตวิธีการคํานวณจะยุงยาก ซับซอน การคํานวณแตละครั้งตองใชเวลามาก 
ตองการหนวยประมวลผล (CPU) ที่มีประสิทธิภาพ การวิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลขแบบสามมิติจึง 
ไมเหมาะสมกับการนําไปใชในการออกแบบฐานราก 

โปรแกรมชวยการออกแบบฐานรากในปจจุบันแบงออกได 3 ประเภท ไดแก 1. โปรแกรม 
วิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของดิน ตัวอยางเชน โปรแกรม CBEAR  (U.S.  Department  of 
Transportation, 1991) สามารถวิเคราะหกําลังรับแรงแบกทานยอมใหของชั้นดินโดยสมการตามวิธี 
Limit analysis, โปรแกรม DRIVEN (U.S. Department of Transportation, 2001) สามารถวิเคราะห 
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกยอมใหของเสาเข็มโดยใชสมการตามวิธีสถิตศาสตร เปนตน 2. โปรแกรม 
วิเคราะหหาแรงภายในของโครงสราง ตัวอยางเชน โปรแกรม STAAD Pro 2004 (REI Software 
Co., Ltd) สามารถใชวิเคราะหโมเมนตดัด แรงเฉือนและการทรุดตัวในแผนฐานรากโดยจําลองฐาน 
รากเปนชิ้นสวนแบบแผน (plate element)  รวมกับการจําลองชั้นดินเปนสปริงยืดหยุนติดใตแผน
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ฐานราก, โปรแกรม FLAC3D (Itasca Consulting Group, Inc.) สามารถวิเคราะหโดยจําลองชั้นดิน 
และโครงสรางรวมอยูในแบบจําลองเดียวกันและวิเคราะหรวมกันในการคํานวณเพียงครั้งเดียวได 
เปนตน 3. โปรแกรมออกแบบจํานวนเหล็กเสริมในโครงสรางฐานราก โปรแกรมประเภทนี้มักมี 
ลักษณะเปนตารางคํานวณ (spread sheet) การแยกการทํางานของโปรแกรมดังกลาวขางตนทําให 
การออกแบบขนาดฐานรากที่เหมาะสมยังคงตองใชการลองผิดลองถูกโดยผูออกแบบเอง โดยเฉพาะ 
ในฐานรากเสาเข็มตองใชเวลามากในการลองผิดลองถูก อีกทั้งยังตองเสียเวลาในการตีความและถาย 
โอนคําตอบจากการวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของดินไปใชในการออกแบบโครงสรางฐานราก โดย 
ยังไมมีวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับใชวิเคราะหฐานรากเสาเข็มในขั้นตอนลองผิดลองถูกของการออกแบบ 
ขนาดฐานราก 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
งานวิจัยนี้จะพัฒนาวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มที่รองรับน้ําหนักบรรทุกทั้งแนวดิ่ง 

น้ําหนักบรรทุกแนวราบ และโมเมนตดัด วิธีที่จะพัฒนาขึ้นนี้จะชวยลดหรือแกปญหาดังกลาว 
ขางตนของการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มดวยวิธีเชิงตัวเลขแบบเดิม และจะพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห 
และออกแบบฐานรากที่รวมการวิเคราะหและออกแบบอยูในโปรแกรมเดียว โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
นี้นําวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มซ่ึงพัฒนาขึ้นในสวนแรกมาใช วัตถุประสงคเฉพาะมีดังนี้ 

1.2.1)  เพ่ือพัฒนาวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มที่งายกวาวิธีเชิงตัวเลขแบบเดิมที่มี 
ใชกันอยู พรอมทั้งนํามาสรางเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร 

1.2.2)  เพื่อสรางโปรแกรมออกแบบฐานรากที่สามารถลองผิดลองถูกหาขนาด 
ฐานราก วิเคราะหหาแรงภายใน (โมเมนตดัดและแรงเฉือน) ในแผนฐานราก 
และคํานวณเหล็กเสริมโดยอัตโนมัติในโปรแกรมเดียว 

1.2.3)  เพ่ือสรางโปรแกรมออกแบบฐานรากที่ผูใชเลือกวิธีการคํานวณ สมการ และ 
พารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการคํานวณไดเอง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
วิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็มที่งายกวาวิธีเชิงตัวเลขแบบเดิมที่จะพัฒนาขึ้นนี้จะสมมติให 

แผนฐานรากและเสาเข็มไมเกิดการแตกราวในขณะรับน้ําหนักบรรทุกในชวงใชงาน, แผนฐานราก 
และเสาเข็มเปนวัสดุเนื้อเดียวกัน (homogeneous) พรอมกับมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง 
(isotropic), ชั้นดินที่รองรับฐานรากมีพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งและแนวราบอยู 
ในชวงยืดหยุน และการถายแรงระหวางเสาเข็มกับฐานรากเกิดอยางสมบูรณ การพัฒนาวิธีวิเคราะห
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ฐานรากเสาเข็มนี้ตัวแปรไมทราบคาที่ตองหาจากการวิเคราะห คือ โมเมนตดัด แรงเฉือน การเคล่ือน 
ตําแหนงของแผนฐานรากและเสาเข็ม รวมไปถึงแรงปฏิกิริยาของชั้นดินที่ตอบสนองตอน้ําหนัก 
บรรทุกแนวราบที่กระทําตอเสาเข็ม 

โปรแกรมวิเคราะหและออกแบบฐานรากที่พัฒนาขึ้นจะรวมความสามารถในการวิเคราะห 
โครงสรางและการวิเคราะหดินไวในโปรแกรมเดียว การวิเคราะหฐานรากเสาเข็มใชวิธีที่พัฒนาขึ้น 
ใหมในงานวิจัยนี้ในสวนแรก การวิเคราะหฐานรากตื้น (ฐานรากเดี่ยว, ฐานรากคู และฐานรากแพ) 
จะใชวิธีไฟไนทกริด (Bowles, 1988) ซ่ึงจะถูกปรับปรุงเพ่ิมความถูกตองในการคํานวณในงานวจิยันี้ 
ดวย  การวิเคราะหกําลังรับแรงแบกทานของฐานรากตื้นใชสมการตามวิธี Limit  analysis  การ 
วิเคราะหกําลังรับน้ําหนักแนวดิ่งของเสาเข็มเดี่ยวใชสมการตามวิธีสถิตศาสตร สวนการวิเคราะห 
เสาเข็มที่รับน้ําหนักบรรทุกแนวราบหรือโมเมนตดัดนั้นจะใชวิธี p-y  curves  โดยโปรแกรม 
COM624P (public domain) หนวยการคํานวณที่ใชเปนหนวยพื้นฐานของโปรแกรม คือ หนวย SI 
โปรแกรมสามารถออกแบบโครงสรางแผนฐานรากทั้งสําหรับฐานรากเสาเข็มและฐานรากตื้น (ฐาน 
รากเดี่ยว, ฐานรากรวม, ฐานรากแพ) ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-40 และ ACI 318-02 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
วิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็มที่ไดพัฒนาขึ้นจะเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับใชวิเคราะหหา 

โมเมนตดัด แรงเฉือนและการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็ม เพ่ือประกอบการออกแบบโครงสรางของ 
แผนฐานราก วิธีนี้ชวยลดการคํานวณที่ซับซอนลงไดมากสําหรับฐานรากเสาเข็ม และสามารถ 
คํานวณไดอยางรวดเร็ว วิธีไฟไนตกริดสําหรับวิเคราะหฐานรากตื้นที่ไดรับการปรับปรุงใหมจะมี 
ความถูกตองในการวิเคราะหโมเมนตดัด แรงเฉือนและการทรุดตัวที่ถูกตองมากขึ้นกวาเดิม 
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถชวยผูออกแบบในการคํานวณออกแบบฐานรากเสาเข็ม  (piled 
footing) ฐานรากตื้นฐานเดี่ยว (isolated footing), ฐานรากรวม (combined footing) และฐานรากตื้น 
ฐานแพ (mat  footing) ใหผลลัพธที่ถูกตอง พรอมกับแสดงรายการคํานวณและภาพประกอบที่ 
สวยงามในเวลาที่รวดเร็ว โปรแกรมนี้มีสวนโตตอบกับผูใชโปรแกรม (user interface) ที่เขาใจงาย 
อีกทั้งยังแสดงขอมูลวิธีการออกแบบ สมการและคาพารามิเตอรที่ใชอยางครบถวนเปนประโยชน 
แกนักศึกษานํามาใชเสริมการเรียนการสอนวิชาวิศวกรรมฐานราก และโปรแกรมนี้ยังอนุญาตให 
นักวิจัยอ่ืนๆ สามารถนํารหัสตนฉบับ (source code) ไปพัฒนาตอใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นได



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนํา 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแบบตางๆ ทบทวนการศึกษาพัฒนา 

วิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มที่งายขึ้น ประวัติการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับคํานวณ 
ออกแบบฐานราก และทายสุดจะกลาวถึงความสามารถของโปรแกรมคอมพิวเตอรอ่ืนๆ ที่จะนํามา 
เปนตนแบบในการพัฒนาตอ 

2.2 การวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม 
2.2.1วิธีดั้งเดิมสําหรับวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม 

พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากเสาเข็มในสภาพจริงอาจจําลองอยางงาย 
ไดโดยแบบจําลองทั่วไปดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงสมมติใหเสาเข็มยึดติดกับแผนฐานรากแบบหมุน เพื่อความ 
งายในการวิเคราะหจะแบงการพิจารณาน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งและน้ําหนักบรรทุกแนวราบออกจาก 
กัน น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งจะถูกรองรับโดยหนวยแรงอัดใตแผนฐานรากและแรงกดอัดลงเสาเข็ม 
แตละตน  แรงกดอัดที่ลงสูเสาเข็มทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนรอบเสาเข็มและหนวยแรงอัดที่ปลาย 
เสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (a) น้ําหนักบรรทุกแนวราบจะถูกรองรับโดยหนวยแรงเฉือนใตแผน 
ฐานรากและแรงเฉือนที่ถายลงเสาเข็มแตละตน แรงเฉือนที่ลงสูเสาเข็มทําใหเกิดหนวยแรงอัด 
ดานขาง ดินรอบเสาเข็มและหนวยแรงเฉือนที่ปลายเสาเข็ม พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก 
แนวดิ่งแสดงไดดังรูปที่ 2.1 (b)  การกระจายของน้ําหนักบรรทุกของฐานรากทั้งในแนวดิ่งและ 
แนวราบขึ้นกับความแข็งแกรงของแผนฐานราก ความแข็งแกรงของเสาเข็ม ความแข็งแกรงของชั้น 
ดินที่รองรับ รวมทั้งตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกและโมเมนตดัดที่กระทําดวย ผูวิเคราะหจะตอง 
กําหนดการกระจายของหนวยแรงเหลานี้ เมื่อทราบลักษณะการกระจายของหนวยแรงจึงจะเริ่ม 
วิเคราะหหาแรงภายใน (โมเมนตดัดและแรงเฉือน) แรงท่ีกระจายลงสูเสาเข็มแตละตน และการทรุด 
ตัวของฐานราก ขั้นตอนการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มโดยวิธีดั้งเดิมสามารถสรุปเปนแผนผังไดตาม 
รูปที่ 2.2
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F1 F2 F3 

qb qb 

qs qs 

H 

qs 

qs qs 

ql 

qb 

(a)  (b) 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองสําหรับวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม (a) ฐานรากเสาเข็มรับน้ําหนักแนวดิ่ง 
(b) ฐานรากเสาเข็มรับน้ําหนกัแนวราบ 

ตั้งสมมติฐานกําหนดลักษณะการกระจายของหนวยแรงตางๆ 
ที่จะเกิดในแผนฐานรากและเสาเข็ม 

คํานวนตามสมการซึ่งสรางจากสมมติฐานขางตน 
หาน้ําหนักบรรทุกท่ีลงสูเสาเข็มแตละตน 

คํานวณหนวยแรงภายในแตหนาตัดจากแรงปฎิกิริยาของเสาเข็ม 

ตรวจสอบนํ้าหนักบรรทุกที่ลงสูเสาเข็มแตละตนกับความสามารถรับ 
น้ําหนักของเสาเข็ม 

สมการสมดุล 

สมการตามวิธีกลศาสตรของวัสดุ 

สมการคํานวณกําลังรับน้ําหนักเสาเข็มแนวดิ่ง 

สมการคํานวณกําลังรับน้ําหนักเสาเข็มแนวราบ 

จบ 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มโดยวิธีดั้งเดมิ
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วิธีดั้งเดิมสําหรับคํานวณโมเมนตดัด แรงเฉือนและการทรุดตัวแบบยืดหยุนของฐานรากทํา 
ไดโดยใชสมมติฐานวาฐานรากเปนฐานรากคงรูป ฐานรากมีความแข็งแกรงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ชั้นดิน น้ําหนักที่กระจายลงสูเสาเข็มแตละตน (P) จะสามารถคํานวณไดโดยวิธีกลศาสตรของวัสดุ 
ตามสมการดังนี้ 

( ) ( ) 2 2 
y x 

Ve y Ve x V P 
n  x y 

= ± ± 
∑ ∑ 

(2.1) 

เม่ือ V  คือ แรงกระทําในแนวดิ่งรวมทั้งหมดบนฐานราก,  n  คือ จํานวนเสาเข็ม,  x e  คือ ระยะเยื้อง 
ศูนยตามแนวแกน x ,  y e  คือ ระยะเยื้องศูนยตามแนวแกน y ,  x  คือ ระยะที่วัดจากจุดสะเทินของ 
กลุมเสาเข็มถึงจุดกึ่งกลางเสาเข็มตามแกน x ,  y  คือ ระยะที่วัดจากจุดสะเทินของกลุมเสาเข็มถึงจุด 
กึ่งกลางเสาเข็มตามแกน y ,  x  คือ ผลรวมของระยะจากจุดกึ่งกลางเสาเข็มจนถึงแกนสะเทินของ 
กลุมเสาเข็มตามแนวแกน  x  และ  y  คือ ผลรวมของระยะจากจุดกึ่งกลางเสาเข็มจนถึงแกนสะเทิน 
ของกลุมเสาเข็มตามแนวแกน  y 

สมการนี้สามารถประยุกตใชกับฐานรากที่รองรับน้ําหนักบรรทุกหลายจุดโดยใชหลักการ 
ซอนทับ (superposition) ในการคํานวณหาน้ําหนักบรรทุกรวมของเสาเข็มแตละตน เมื่อทราบแรง 
ปฏิกิริยาของเสาเข็มแตละตนจะสามารถคํานวณโมเมนตดัด และแรงเฉือนในแตละหนาตัดของ 
แผนฐานรากไดโดยแทนแรงปฏิกิริยาของเสาเข็มที่รองรับลงในสมการสมดุล ขอจํากัดของวิธีนี้ คือ 
ใชไดเฉพาะการวิเคราะหฐานรากแบบคงรูปและฐานรากที่มีการยึดรั้งของเสาเข็มเปนแบบหมุด 
(hinge connection) เทานั้น วิธีนี้โมเมนตดัดทั้งหมดที่กระทําตอฐานรากจะถูกรับโดยแผนฐานราก 
ทั้งหมดไมกระจายลงสูเสาเข็ม การออกแบบโครงสรางฐานรากตองใสเหล็กเสริมในแผนฐานราก 
ใหเพียงพอที่จะตานทานโมเมนตดัด และตองกําหนดใหความหนาของแผนฐานรากมีคามากพอที่ 
ฐานรากแสดงพฤติกรรมเปนฐานรากคงรูปไดตามสมมติฐาน อีกทั้งวิธีนี้ไมสามารถคํานวณคาการ 
ทรุดตัวแบบยืดหยุนของแผนฐานรากและเสาเข็มไดจึงไมสามารถตรวจสอบการทรุดตัวแบบ 
ยืดหยุนวาเกินมาตรฐานหรือไม ดังนั้น ถาใชวิธีนี้ในการออกแบบฐานรากตองออกแบบใหฐานราก 
มีความหนาและใสเหล็กเสริมใหเพียงพอที่ฐานรากนี้จะมีพฤติกรรมตรงตามสมมติฐาน และยังตอง 
ใชอัตราสวนปลอดภัยที่สูงเพียงพอเพื่อใหมั่นใจไดวาคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจะไมเกินกวาคา 
มาตรฐาน การนําวิธีนี้มาใชออกแบบฐานรากที่มีความกวางมากๆ เชน ฐานรากเสาเข็มกลุมขนาด 
ใหญ (pile raft footing) เปนตน จะไมเปนการประหยัด 

วิธีการออกแบบฐานรากแบบดัดตัวไดนั้นถูกเสนอโดย Winkler (1876) ในตอนแรกเริ่มวิธี 
นี้มีขอกัดในการใชงานเฉพาะฐานรากที่ยาวมากๆ เทานั้น และยังไมสามารถใชวิเคราะหฐานราก
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เสาเข็มได แตตอมาวิธีนี้ไดแกไขขอจํากัดตางๆ จนสามารถนํามาใชเปนหลักการพื้นฐานในการ 
วิเคราะหเชิงตัวเลขสําหรับฐานรากเสาเข็มดวย ผูวิจัยจึงขอทบทวนวิธี Winkler  (1876)  ไดเสนอ 
แบบจําลองฐานรากแบบดัดตัวไดเปนคานวางอยูบนฐานรากยืดหยุน (beam on elastic foundation) 
โดยมีสมมติฐานหลักในการวิเคราะหวา ปฏิกิริยาของดินใตฐานรากแตละจุดตอน้ําหนักบรรทุกที่ 
กระทําเปนอิสระตอกัน และไมคิดการถายแรงเฉือนลงสูชั้นดิน  การวิเคราะหฐานรากดัดตัวตาม 
แบบจําลองของ Winkler (1876) ใชทฤษฎียืดหยุน (theory of elasticity) ในการแกปญหา สมการ 
พื้นฐานในการวิเคราะหแผนฐานรากดังแบบจําลองในรูปที่ 2.3 เปนสมการอนุพันธอันดับ 4 

4 

4  s 
d y EI q k y 
dx 

′ = = −  (2.2) 

เม่ือ E  คือ โมดูลัสยืดหยุน และ  I  คือ โมเมนตความเฉื่อยของแผนฐานราก,  y  คือ คาการทรุดตัว 
ของฐานราก,  x  คือ ระยะจากจุดเริ่มตน,  q  คือ หนวยแรงดันดินใตฐานราก และ  s k′  คือ ผลคูณของ 
โมดูลัสของแรงปฏิกิริยาของดินใตฐานรากในแนวดิ่ง (  s k  )  กับความกวางของแผนฐานราก (B) 
สมการที่ (2.2) นี้สามารถแกหาคําตอบในรูป Closed-form สําหรับลักษณะน้ําหนักบรรทุกแบบ 
ตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

s q k y ′ = 

รูปที่ 2.3 แบบจําลองฐานรากที่ยาวมาก ๆ (Winkler, 1876)
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ตารางที่ 2.1  คําตอบแบบ Closed-form สําหรับฐานรากที่มีความยาวมากซ่ึงรับรองโดยที่รองรับ 
แบบยืดหยุน (Winkler, 1876) 
Concentrated load at end  Moment at end 

1 2 
x 

s 

V y D 
k λ 

λ 
= 

′ 

1 2 
x 

s 

V  A 
k λ 

λ θ 
− 

= 
′ 

1 
x 

V M B λ λ 
− 

= 

1  x Q VC λ = − 

2 
1 2 

x 
s 

M y C 
k λ 

λ − 
= 

′ 

3 
1 4 

x 
s 

M  D 
k λ 

λ θ = 
′ 

1  x M M A λ = 

1 2  x Q M B λ λ = − 

Concentrated load at center  Moment at center 

2  x 
s 

P y A 
k λ 
λ 

= 
′ 

2 

x 
s 

P  B 
k λ 
λ θ 

− 
= 

′ 

4  x 
P M C λ λ 

= 

2  x 
P Q D λ 

− 
= 

2 
0 

x 
s 

M y B 
k λ 

λ 
= 

′ 

3 
0 

x 
s 

M  C 
k λ 

λ θ = 
′ 

0 

2  x 
M M D λ = 

0 

2  x 
M Q A λ 

− 
= 

เม่ือ  y  คือ คาการทรุดตัวของฐานราก, θ  คือ ความชันเนื่องจากการหมุน, M  คือ โมเมนตดัด และ 
Q  คือ แรงเฉือน สัมประสิทธ์ิสําหรับคํานวณคา  y , θ  , M  และ Q  แสดงตามสมการที่ (2.3) ถึง 
(2.7) 

4 

4 
s k 
EI 

λ 
′ 

=  (2.3) 

( ) cos sin x 
x A e x x λ 

λ λ λ − = +  (2.4)
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sin x 
x B e x λ 

λ λ − =  (2.5) 

( ) cos sin x 
x C e x x λ 

λ λ λ − = −  (2.6) 

cos x 
x D e x λ 

λ λ − =  (2.7) 

คําตอบแบบ Closed-form ในตารางท่ี 2.1 มีขอจํากัดในการใชวิเคราะหฐานรากอ่ืนๆ (เชน 
ฐานรากตื้นฐานเดี่ยว, ฐานรากเสาเข็ม เปนตน) คอนขางมาก เพราะใชไดเฉพาะกรณีน้ําหนักบรรทกุ 
กระทําที่กึ่งกลางหรือที่ปลายฐานรากเทานั้น อีกทั้งฐานรากยังตองเปนฐานรากแถบ (strip footing) 
เทานั้น Hetenyi (1946) ไดแกไขขอจํากัดเหลานี้โดยเสนอคําตอบใหมสําหรับคานวางบนฐานราก 
ยืดหยุนดังแสดงในรูปที่ 2.4 น้ําหนักบรรทุกสามารถกระทําที่จุดใด ๆ ก็ไดบนฐานราก และฐานราก 
มีความยาวเทาใดก็ได วิธีของ Hetenyi (1946) ใชสมมติฐานเดียวกันกับ Winkler (1876) คาการทรุด 
ตัวของฐานรากคํานวณไดตามสมการที่ (2.8) โมเมนตดัดในแผนฐานรากคํานวณไดตามสมการที่ 
(2.9) และแรงเฉือนในแผนฐานรากคํานวณไดตามสมการที่ (2.10) 

s q k y ′ = 

(a)  (b) 

รูปที่ 2.4 แบบจําลองฐานรากที่มีความยาวจํากดั (Hetenyi, 1946) 

( ) ( { 

) ( 
) ( ) 

( ) } 

2 2 
2cosh cos sinh cos cosh 

sinh sin 

sin cosh cos cosh sin 

sinh cos sinh sin cosh cos sinh 

sin sinh cos cosh sin 

s 

PL y x x L a b 
k L L 

L a b x x 

x x L a b a b 

L a b a b 

λ λ λ λ λ 
λ λ 

λ λ λ λ λ 

λ λ λ λ λ λ λ 

λ λ λ λ λ 

= 
′ − 

− + 

+ −   

+ −   

(2.8)
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( ) ( { 

) ( ) 
( ) 

( ) } 

2 2  2sin sin sinh cos cosh 
2 sinh sin 

sin cosh cos cosh sin sinh cos 

sinh sin cosh cos sinh 

sin sinh cos cosh sin 

P M x x L a b 
L L 

L a b x x x x 

L a b a b 

L a b a b 

λ λ λ λ λ 
λ λ λ 

λ λ λ λ λ λ λ 

λ λ λ λ λ 

λ λ λ λ λ 

= 
− 

− + − 

× −  

+ −   

(2.9) 

( ) { 
( ) 

[ ( ) 
( ) } 

2 2  cosh sin sinh cos 
sinh sin 
sinh cos cosh sin cosh cos 

sinh sin sinh sin cosh cos sinh 

sin sinh cos cosh sin 

P Q L x x x 
L L 
L a b L a b 

x x L a b a b 

L a b a b 

λ λ λ λ 
λ λ 
λ λ λ λ λ λ 

λ λ λ λ λ λ λ 

λ λ λ λ λ 

= + 
− 

× − 

+ − 

+ −   

(2.10) 

เม่ือ  x  คือ ระยะจากปลายฐานรากถึงจุดที่พิจารณาดังแสดงในรูปที่ 2.4 (b) Hetenyi (1946) ไดเสนอ 
จุดแบงระหวางฐานรากคงรูปและฐานรากแบบดัดตัวได โดยพิจาณาคา  λ  ตามสมการที่ (2.3) เมื่อ 
คา  / 4 L λ π <  โมเมนตดัดในแผนฐานรากประเภทนี้จะไมขึ้นกับคาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของชั้น 
ดินใตฐานรากใหพิจารณาเปนฐานรากแบบแข็งแกรง และเม่ือคา  L λ π >  ใหพิจารณาเปนฐานราก 
ดัดตัวได 

เม่ือทราบน้ําหนักบรรทุกที่กระจายลงสูเสาเข็มแตละตนตามสมการที่ (2.1) แลว สามารถ 
คํานวณแรงภายในของฐานรากเสาเข็มแตละหนาตัดไดดวยวิธีสถิตศาสตรจากนั้นจะเปนการ 
ตรวจสอบความสามารถรับน้ําหนักของเสาเข็ม การรับน้ําหนักในแนวดิ่งตรวจสอบไดโดย 
เปรียบเทียบแรงอัดที่ลงสูเสาเข็มแตละตนกับคาน้ําหนักบรรทุกยอมใหของเสาเข็ม น้ําหนักบรรทุก 
ยอมใหนี้สามารถหาไดหลายวิธี อาทิเชน คํานวณจากสมการวิธีสถิตศาสตร, คํานวณจากสมการเชิง 
ประสบการณโดยใชคา SPT  หรือ CPT,  คํานวณจากน้ําหนักบรรทุกประลัยจากการทดสอบใน 
สนาม เปนตน วิธีการคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยที่นิยมใชในการออกแบบ ไดแก วิธีสถิตศาสตร 
(ดูภาคผนวก ก) การรับน้ําหนักแนวราบตรวจสอบไดโดยเปรียบเทียบแรงเฉือนที่ถายสูเสาเขม็แตละ 
ตนกับคาน้ําหนักบรรทุกยอมใหแนวราบของเสาเข็ม น้ําหนักบรรทุกยอมใหแนวราบที่นิยมใช วิธี 
ของ Broms (1965) (ดูภาคผนวก ก) การคํานวณตองการเพียงขอมูลชั้นดิน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ของเสาเข็ม ความยาวของเสาเข็มเทานั้น การคํานวณแบงออกเปน 2 สวน คือ การคํานวณน้ําหนัก 
บรรทุกแนวราบประลัยและระยะเคลื่อนที่ของหัวเสาเข็ม Broms (1965) ไดแบงวิธีคํานวณตามชนิด 
ของชั้นดิน ลักษณะการยึดรั้งและความยาวเสาเข็ม ตามรูปท่ี 2.5
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รูปที่ 2.5 วิธีคํานวณการรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบของเสาเข็ม (Broms, 1965) 

วิธีของ Broms (1965) สามารถใชไดกับเสาเข็มที่อยูในชั้นดินเพียงช้ันเดียว และเสาเข็มนั้น 
รองรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบเพียงอยางเดียวเทานั้น แตเสาเข็มในสนามจริงนั้นอยูในชั้นดินหลาย 
ชั้นและมีน้ําหนักบรรทุกทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ ขอจํากัดนี้ทําใหวิธีเชิงตัวเลขซ่ึงมีความยืดหยุน 
ในการคํานวณสูงกวาเขามามีบทบาทในการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแทนวิธีดั้งเดิม 

การวิเคราะหฐานรากเข็มโดยวิธีดั้งเดิมยังมีขอจํากัดอีกหลายขอ การนํามาใชงานจึงตองใช 
อัตราสวนปลอดในการออกแบบท่ีสูงทําใหคาใชจายในการกอสรางจึงสูงตามไปดวย การคํานวณ 
ของวิธีวิเคราะหแบบดั้งเดิมแมจะไมซับซอนมากแตก็ทําไดชาและไมมีความยืดหยุน จึงไมคอยนํา 
วิธีนี้มาใชในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

2.2.2วิธีเชิงตัวเลขสําหรับวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม 
Poulos  (2000)  ไดแบงวิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็มออกเปน 3  วิธี  ไดแก 1. วิธีการ 

คํานวณอยางงาย (simplified calculation method) วิธีนี้คํานวณโดยรวมสติฟเนสของแผนฐานราก 
เสาเข็ม และชั้นดินเขาดวยกัน วิธีนี้คํานวณไดเฉพาะคาการทรุดตัวของฐานรากเทานั้น นักวิจัยใน 
อดีตที่เสนอการคํานวณโดยวิธีนี้ ไดแก Poulos and Davis (1980)  Randolph (1983) และ Van Impe 
& Clerq  (1995) เปนตน 2. การคํานวณแบบประมาณโดยคอมพิวเตอร (approximate  computer- 
based  method)  วิธีนี้จําลองแผนฐานรากวางอยูบนสปริงโดยที่สปริงถูกสมมติแทนชั้นดิน  การ 
คํานวณใชวิธีเมตริกซ  นักวิจัยในอดีตที่เสนอการคํานวณโดยวิธีนี้ ไดแก Clancy  and  Randolph 
(1993) และ Poulos  (1994) เปนตน 3. การคํานวณแบบซับซอนโดยคอมพิวเตอร (more  rigorous 
computer-based  method)  วิธีนี้ใชการคํานวณโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต หรือวิธีไฟไนทดิฟเฟอร 
เรนท จะจําลองดินใหมีพฤติกรรมแบบไมเชิงเสน วิธีนี้จําลองปญหาไดเสมือนจริงมากที่สุดแตก็มี 
ความซับซอนในการคํานวณมากที่สุดดวย นักวิจัยที่เสนอการคํานวณโดยวิธีนี้ ไดแก Kuwabara
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(1989), Sinha    (1996) และ Katzenbach  et  al.  (1998)  เปนตน Poulos  (2000)  ไดรวบรวม 
ความสามารถของวิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแตละวิธีแสดงไวตามตารางที่ 2.2 เนื่องจากคําตอบที่ 
ตองการสําหรับการออกแบบฐานรากเสาเข็ม คือ โมเมนตดัด แรงเฉือนและคาการทรุดตัวในชวง 
ยืดหยุนของทั้งในแผนฐานรากและเสาเข็ม จะเห็นวาไมมีวิธีไหนที่ใหผลคําตอบที่ตรงกับความ 
ตองการสําหรับการออกแบบ บางวิธีใหแตการทรุดตัวซ่ึงไมเพียงพอสําหรับการออกแบบ วิธีที่ให 
คําตอบครบถวนก็ตองจําลองปญหาดวยความละเอียดมากขึ้น (เชน พิจารณาแผนฐานรากแบบดดัตวั 
ได, พิจารณาพฤติกรรมของดินแบบไมเชิงเสน เปนตน)  เวลาที่ใชประมวลผลจึงมากขึ้นตามไปดวย 

ตารางที่ 2.2  ความสามารถของวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแบบตางๆ (Poulos, 2000) 
Response characteristics  Problem modeling 

Method  Settle- 
ment 

Diff. 
Settle- 
ment 

Pile 
loads 

Raft 
BM 

Tor- 
sional 
shear 

Non- 
linear 
Pile 

Non- 
linear 
pile 

Non- 
uni- 
form 
soil 

Raft 
flexi- 
bility 

Poulos & Davis 
(1980) 
Randolph 
(1983) 
Van Impe & 
Clerq (1995) 
Clancy & 
Randolph 
(1993) 
Poulos (1994) 
Sinha (1996) 
Katzenbach et al. 
(1998) 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

นอกจากการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มยังสามารถพิจารณาเฉพาะเสาเข็มแตละตนรับ 
น้ําหนักแนวราบและแนวดิ่ง วิธีที่นิยมใช คือ วิธี p-y curves โดยที่  p  คือ หนวยแรงของดินรอบ 
เสาเข็ม,  y  คือ การเคล่ือนตัวดานขางของชั้นดิน ลักษณะการกระจายหนวยแรงดันดินรอบเสาเข็ม 
สําหรับเสาเข็มรับแรงแนวดิ่งและแนวราบแสดงดังรูปที่ 2.6 (a) และ 2.6 (b) ตามลําดับ วิธีนี้พัฒนา 
จากแบบจําลองของ Winkler’s foundation โดยพิจารณาเสาเข็มเสมือนชิ้นสวนคานซ่ึงมีพฤติกรรม
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ตามกับสมการที่ (2.2) ชั้นดินดานขางแทนดวยสปริงรองรับดังแสดงในรูปที่ 2.6 (c) สปริงแตละตัว 
เปนไดทั้งสปริงยืดหยุนเชิงเสน (linear  spring)  และสปริงไมเชิงเสน (non-linear  spring)  วิธีนี้ถูก 
นํามาใชครั้งแรกกับการวิเคราะหเสาเข็มรับน้ําหนักดานขางโดย McClelland and Focht (1958) พวก 
เขาไดนําเสนอวิธีการหาคา pile  load-deflection  จากขอมูลการทดสอบกําลังอัดแบบสามแกน 
(triaxial compression test) สําหรับแตละชั้นความลึกของเสาเข็ม และการประมาณโมดูลัสของแรง 
ปฏิกิริยาของชั้นดิน (  s k  ) แตละชั้น 

Reese (1958) ไดเสนอแบบจําลองการวิบัติแบบล่ิมของดินเหนียวเมื่อรับน้ําหนัก 
บรรทุกดานขางดังแสดงในรูปที่ 2.7 จากแบบจําลองนี้ เขาไดเสนอกําลังตานทานน้ําหนักบรรทุก 
ประลัยดานขางแบบไมระบายน้ําเทากับ 12  u S 

Uniform soil stress 

Deflection, y 

Non-uniform soil 
stress resulting form 

lateral loading 

Beam on elastic support with 
non-linear p-y curve model 

(a)  (b)  (c) 

รูปที่ 2.6 (a), (b) การกระจายหนวยแรงรอบเสาเข็ม และ (c) แบบจําลองสําหรับวิธี p-y curves
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α 

W 

n F  s F 

t F  t F 

p F 

α 

W 

n F 

s F 

t F 
t F 

t F 

p F 

รูปที่ 2.7 แบบจําลองการวิบัติแบบล่ิมของดนิเหนียวเม่ือเสาเข็มรับน้ําหนกับรรทกุแนวราบ 
(Reese, 1958) 

Matlock  (1970)  ไดเสนอความสัมพันธ p-y  curves  สําหรับน้ําหนักบรรทุกสถิต (static- 
load) แสดงดังรูปที่ 2.8 

0.33 

0.5  u 
c 

y p p  y 
  =   
  

1.0 

0.5 

1 0.0  8 
Ratio of pile deflection, y/yc 

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ p-y curves สําหรับชั้นดินเหนียวออนเมื่อเสาเข็มรับน้ําหนักบรรทกุแนวราบ 
แบบสถิต (Matlock, 1970) 

การตอบสนองของแรงดันดินแนวราบ (p) ของชั้นดินแตละชั้นความลึกถูกแทนโดยสมการ 
ที่ (2.11)
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0.33 

0.5  u 
c 

y p p  y 
  =   
  

(2.11) 

เม่ือ  u p  คือ กําลังตานทานน้ําหนักบรรทุกประลัยดานขางแบบไมระบายน้ํา,  y  คือ ระยะเคลื่อนของ 
เสาเข็ม,  c y  คือ ระยะเคล่ือนวิกฤตของเสาเข็ม มีคาประมาณ  2.5  c D ε  ,  c ε  คือ ความเครียดที่ 
ครึ่งหนึ่งของหนวยแรงเบี่ยงเบนจากผลการทดสอบกําลังอัดสามแกนไมมีการอัดตัวคายน้ําและไม 
ระบายน้ําขณะเฉือน, D  คือ เสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเสาเข็ม 

Reese  (1975) ไดเสนอโคงของ p-y  curves  สําหรับชั้นดินเหนียว (stiff  clay)  จากผลการ 
ทดสอบการรับน้ํ าหนักแนวราบของเสา เข็มในชั้นดิน เหนียวแข็ง อัดตัวมากกว าปกติ 
(overconsolidated stiff clay) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 สําหรับน้ําหนักบรรทุกสถิต กราฟในรูปที่ 2.9 
แบงออกเปน  4  ชวง  คือ ชวงแรกชวงยืดหยุนเชิงเสน, ชวงที่สองเริ่มจากจุดส้ินสุดชวงยืดหยุนเชิง 
เสนจนถึงจุดที่  /  c y y A =  ,  ชวงที่สามเริ่มจากจุดที่  /  c y y A =  จนถึง  / 6 c y y A =  และชวง 
สุดทายเปนสมการเชิงเสน เริ่มจากจุดที่  / 6 c y y A =  จนถึง  / 18 c y y A = 

Reese  et  al.  (1974)  ไดเสนอโคง p-y  curves  ในชั้นทรายดังแสดงตามรูปที่ 2.10 กราฟ 
ประกอบดวยเสนตรงสองชวงซ่ึงถูกเช่ือมโดยโคงพาราโบลา (parabolic curve) วิธี p-y curves ไดถูก 
รวมไวในคําแนะนําสําหรับออกแบบของ API (1993) กราฟเหลานี้ถูกใชกันอยางแพรหลายสําหรับ 
การวิเคราะหเสาเข็มรับน้ําหนักแนวราบในรูปแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรชื่อ “COM624P” ซ่ึง 
พัฒนาโดย Reese et al. (1984) โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมสาธารณะ และไดรับการพัฒนาตอโดย 
Reese and Wang (1989) เปนโปรแกรมชื่อ LPILE 

1.25 
0.055 

y Ay c p p OFFSET c  Ay c 

  − 
  = 
    

E k x si s = 

0.5 
0.5 p y 

p y c c 

  
  = 
  
   0.0625  c 

c 

P 
E ss  y = 

รูปที่ 2.9 ความสัมพันธของ p-y curves สําหรับชั้นดินเหนียวแข็งสําหรับน้ําหนกับรรทกุ 
แบบสถิต (Reese, 1975)
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( / ) K Z D i 

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ p-y curves ในชั้นทราย (Reese et al., 1974) 

2.3 การพัฒนาโปรแกรมสําหรับวิเคราะหและออกแบบฐานราก 
ขั้นตอนการออกแบบทั้งฐานรากแผและฐานรากเสาเข็มเริ่มจากการลองผิดลองถูกเพ่ือเลือก 

ขนาดฐานรากหรือความยาวของเสาเข็ม เม่ือกําหนดขนาดไดแลวจึงตรวจสอบกําลังรับน้ําหนักและ 
คาการทรุดตัวของฐานราก  ตัวอยางเชน การออกแบบฐานรากตื้น เมื่อทราบน้ําหนักบรรทุกจาก 
โครงสรางและกําลังรับแรงแบกทานของชั้นดินแลวจะกําหนดขนาดฐานรากที่ตองการแลว 
คํานวณหาน้ําหนักบรรทุกประสิทธิที่ยอมให (  ( ) a net P  ) จากนั้นทําการเปรียบเทียบน้ําหนักที่ตองรับ 
จากโครงสราง ( P ) ถาเพียงพอที่จะรับน้ําหนักจากโครงสรางได (  ( ) a net P P >  ) ก็คํานวณคาการทรดุ 
ตัว โดยการทรุดตัวในการออกแบบฐานรากนี้มีความหมายรวมทั้งการทรุดตัวทันทีทันใดและการ 
ทรุดตัวแบบอัดตัวคายน้ํา ถาการทรุดตัวของฐานรากที่คํานวณไดมีคานอยกวาคามาตรฐานที่ยอมให 
(  a δ δ <  ) ขนาดฐานรากนั้นจึงจะนําไปใชงานได แตถาน้ําหนักบรรทุกประสิทธิที่ยอมใหที่คํานวณ 
ไดมีคาไมเพียงพอที่จะรับน้ําหนักจากโครงสรางหรือคาการทรุดตัวที่คํานวณไดเกินกวาคา 
มาตรฐานก็ตองยอนกลับไปเปล่ียนขนาดฐานรากแลวคํานวณตามขั้นตอนเดิมใหม ขั้นตอนการลอง 
ผิดลองถูกดังตัวอยางนี้สามารถเขียนเปนแผนผังทั่วไปไดดังรูปที่ 2.11 ขั้นตอนการลองผิดลองถูก 
ดวยมือที่นักศึกษาวิศวกรรมฐานรากทั่วไปใชนั้นอาจชวยนักศึกษาที่ยังไมเกงแตพอเขาใจใน 
หลักการบาง ใหเขาใจภาพรวมของการออกแบบไดบาง แตการคํานวณซํ้าดวยมือนั้นตองเสียเวลา 
มากทําใหนักศึกษาเกิดความเบ่ือหนายในการทําแบบฝกหัด ปญหานี้แกไขไดโดยสรางโปรแกรม 
แบบมีนิพจนเงื่อนไขมาชวยในการคํานวณลองผิดลองถูก โปรแกรมชวยออกแบบที่มีใชอยูใน 
ปจจุบันสามารถแบงตามจุดประสงคของการพัฒนาได 2 แบบ ไดแก
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1) โปรแกรมที่พัฒนาเพื่อจําหนายเชิงธุรกิจ โปรแกรมประเภทนี้พัฒนาโดยบริษัทเอกชนที่ 
มีทีมงานพรอม โปรแกรมประเภทนี้จะเนนที่การทํางานของโปรแกรมที่ซับซอนเพื่อความนาเชื่อถือ 
สวนมากนิยมใชวิธีไฟไนทอิลิเมนต ในการคํานวณ แตผูใชสวนใหญและนักศึกษามักตองการใช 
โปรแกรมเพื่อเรียนรูเพียงขั้นตอนการออกแบบ และการตรวจสอบคําตอบแตละขั้นตอนเทานั้น 
ความซับซอนในโปรแกรมเหลานั้นไมจําเปนเลย อีกทั้งราคาของโปรแกรมประเภทนี้คอนขางสูง 
สําหรับนักศึกษา ตัวอยางของโปรแกรมประเภทนี้ที่ผูวิจัยจะนํามาอางอิงเปนตนแบบเพื่อพัฒนาตอ 
ไดแก โปรแกรม CE.CA.P  (Geo & Soft International) โปรแกรม Allpile   (Civiltech  Software, 
Inc.) และโปรแกรม STAAD.foundation  (REI Software Co., Ltd) 

รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการคํานวณลองผิดลองถูกเพ่ือหาขนาดฐานรากแผหรือความยาวเสาเข็ม 

2) โปรแกรมที่พัฒนาโดยผูพัฒนาอิสระ  ซ่ึงอาจเปนสถาบันหรือสถานศึกษาตางๆ  หรือ 
วิศวกรอิสระที่ตองการโปรแกรมชวยคํานวณแทนการคํานวณดวยมือเทานั้น โปรแกรมประเภทนี้ 

ขอมูลชั้นดิน 

กําหนดขนาดพื้นท่ีฐานรากหรือความยาวเสาเข็มทีต่องการ 

คํานวณกําลังรับน้ําหนักที่ฐานรากนั้นจะรับได 

เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักที่ฐานรากจะรับได (P a ) 
กับน้ําหนักท่ีตองรับจากโครงสราง (P) 

P a > P 

คํานวณคาการทรุดตัวโดยประมาณ (δ) 
เปรียบเทียบกับคาที่ยอมใหตามมาตรฐาน (δ a ) 

δ a > δ 

จบ 

n 

y 

n 

y
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มักจะแจกจายใหใชฟรีหรืออาจขายในราคาถูก โปรแกรมมักมีขั้นตอนการคํานวณที่ตายตวั แมจะใช 
งานไดงายแตขาดความยืดหยุน โปรแกรมประเภทนี้สามารถใชชวยงานออกแบบไดขั้นตอนใด 
ขั้นตอนหนึ่งเทานั้น เชน คํานวณกําลังรับแรงแบกทานของดิน คํานวณการทรุดตัว เปนตน ทําให 
ตองนําผลการคํานวณจากโปรแกรมหนึ่งไปปอนใสอีกโปรแกรมหนึ่งเพื่อคํานวณตอ  เชน การ 
ออกแบบเสาเข็มอาจใชโปรแกรมรวมกันดังรูปที่ 2.12 ทําใหตองเสียเวลาออกแบบคอนขางมาก 
ตัวอยางของโปรแกรมประเภทนี้ที่ผูวิจัยไดนํามาพัฒนาตอ ไดแก โปรแกรม CBEAR  (U.S. 
Department  of Transportation,  1991)  โปรแกรม DRIVEN (U.S. Department  of  Transportation, 
2001) และโปรแกรม GEAR (ACECOMS) 

รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการออกแบบฐานรากเสาเข็มโดยใชหลายโปรแกรมรวมกนั 

สําหรับปญหาเชนเดียวกันนี้ในการวิเคราะหโครงสราง 2 มิติ ก็มีปญหาคลายกัน คือ 
อลงกรณ (2544) ไดเสนอโปรแกรม SUTStructor ซ่ึงสามารถวิเคราะหโครงสราง 2 มิติ ทั้งโครงขอ 
แข็ง และโครงขอหมุน สามารถแสดงผลและเขียนแผนภาพของแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับ แรงตาม 
แนวแกน แรงเฉือน แรงดัด และการแอนตัวของโครงสราง การใชงานโปรแกรมเพียงแควาดภาพ 
โครงสรางที่ตองการแลวใสน้ําหนักบรรทุกเขาไปเทานั้น นักศึกษาที่ไดเรียนรูพื้นฐานวิชา 

ขอมูลชั้นดิน 

เลือกชนิดและขนาดหนาตัด (A) 
ของเสาเข็มที่ตองการ 

ใสขอมูลชั้นดินและเสาเข็มใน 
โปรแกรม DRIVEN 

นําผลลัพธความยาวของเสาเข็มที่ตองการโปรแกรม DRIVEN ใน 
โปรแกรม GEAR เพื่อออกแบบขนาดของฐานรากและจํานวนเหล็กเสริม 

ที่ตองการในฐานราก 

จบ
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สถิตศาสตรมาบางแลวแตยังมองไมเห็นภาพของแรงที่เกิดขึ้นในโครงสรางสามารถใชโปรแกรมนี้ 
ชวยใหเห็นภาพรวมของแรงในโครงสรางไดดีขึ้นโดยที่นักศึกษาไมจําเปนตองเขาใจวิธีที่โปรแกรม 
ใชวิเคราะห สําหรับนักศึกษาที่ตองการเรียนรูการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีสติฟเนสตรง (direct 
stiffness) โปรแกรมนี้ก็สามารถแสดงเมตริกผลลัพธระหวางการคํานวณได นักศึกษาสามารถนําไป 
ตรวจคําตอบเทียบกับการคํานวณดวยมือได การแกปญหาของโปรแกรมดังกลาวทําใหนักศึกษา 
เรียนรูดวยตนเองไดงายขึ้น การออกแบบฐานรากยังไมมีโปรแกรมในลักษณะเดียวกันกับโปรแกรม 
SUTStructor (อลงกรณ, 2544) เลย ดังนั้นในงานวิจัยนี้นอกจากจะสรางวิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม 
ที่ใชคํานวณที่งายขึ้นกวาวิธีเชิงตัวเลขแบบเดิมแลว งานวิจัยนี้ยังจะแกปญหาของโปรแกรม 
ออกแบบฐานรากในปจจุบันโดยใชหลักการเชนเดียวกับโปรแกรม SUTStructor (อลงกรณ, 2544) 
โปรแกรมที่ผูวิจัยไดอางถึงขางตนมีลักษณะการทํางาน ขอดีขอเสียสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

โปรแกรม CE.CA.P  (Geo  &  Soft  International)  พัฒนาโดยบริษัท จีโอ แอนด ซอฟท 
อินเตอรเนชั่นแนล ประเทศอิตาลี เปนโปรแกรมสําหรับออกแบบฐานรากแผและฐานรากเสาเข็มอยู 
ในโปรแกรมเดียว ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดว การคํานวณกําลังรับแรงแบกทานใชสมการ 
ของ Terzaghi  (1943),  Meyerhof  (1953;  1963),  Hansen  (1970)  และ Vesic  (1973;  1975)  ผูใช 
สามารถเลือกน้ําหนักบรรทุกไดทั้งแบบมีและแบบไมมีโมเมนต อีกทั้งโปรแกรมยังสามารถคํานวณ 
คาการทรุดตัวของฐานรากไดอีกดวย สวนการคํานวณสําหรับฐานรากเสาเข็มผูใชตองเลือกชนิด 
และขนาดของเสาเข็มที่ตองการ  แลวโปรแกรมจะคํานวณแสดงผลเปนกราฟระหวางน้ําหนัก 
บรรทุกประลัยของเสาเข็ม (  u Q  ) กับความยาวของเสาเข็มใหผูใชเปนผูเลือกความยาวของเสาเข็มที่ 
ตองการเอง แตโปรแกรมนี้ไมสามารถออกแบบโครงสรางของฐานรากไดจึงตองนําขอมูลผลลัพธ 
จากโปรแกรมนี้ไปใสอีกโปรแกรมหนึ่งหรือตองคํานวณออกแบบดวยมือ โปรแกรมนี้ยังไม 
สามารถออกแบบเสาเข็มรับแรงดานขางได 

โปรแกรม Allpile (CivilTech Software, Inc.) พัฒนาโดยบริษัท ซีวิลเทค ซอฟแวร ประเทศ 
สหรัฐอเมริกา เปนโปรแกรมสําหรับออกแบบฐานรากเสาเข็มโดยเฉพาะสามารถพิจารณาไดทั้ง 
น้ําหนักในแนวดิ่ง (แรงกดและแรงดึง)  รวมถึงแรงทางดานขางดวย  โปรแกรมทํางานบน 
ระบบปฏิบัติการวินโดว การออกแบบเริ่มตั้งแตเลือกใสขอมูลเสาเข็มที่ตองการและใสขอมูลดนิของ 
พื้นที่ที่จะกอสราง จากนั้นโปรแกรมจะคํานวณและแสดงผลการคํานวณทั้งในรูปแบบกราฟ และ 
รายการคํานวณในรูปแบบตัวอักษร (text file) ผูออกแบบสามารถนํากราฟที่ไดไปพิจารณาเลือก 
ความยาวของเสาเข็มที่ตองการได การใสขอมูลและการแสดงผลของโปรแกรมเขาใจงายสวยงาม 
และสามารถเรียกดูผลการลองผิดลองถูกแตละรอบเพ่ือใชตรวจคําตอบได แตขอดอยของโปรแกรม 
ก็คือคํานวณไดเฉพาะกําลังรับน้ําหนักและการทรุดตัวของเสาเข็มเพียงอยางเดียวเทานั้น
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โปรแกรม STAAD.foundation  (REI  Software  Co.,  Ltd)  พัฒนาโดยบริษัท รีเสริช 
เอ็นจิเนียร อินเตอรเนชั่นนอล ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนโปรแกรมสําหรับออกแบบฐานรากแพ 
(Mats footing) ฐานรากแผและฐานรากเสาเข็ม ตั้งแตขั้นตอนวิเคราะหหนวยแรงที่เกิดขึ้นในฐาน 
รากและในดินดังรูปท่ี 2.13 กําลังรับน้ําหนักของดิน รวมไปถึงการออกแบบโครงสรางและสามารถ 
สงขอมูลเปนไฟลแบบ *.DXF ซ่ึงสามารถใชงานกับโปรแกรมประเภท CAD ไดทันที การวิเคราะห 
โครงสรางใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการคํานวณทําใหโปรแกรมมีความนาเชื่อถือแตก็มีราคาที่สูง 
เนนการทําตลาดกับบริษัทออกแบบมืออาชีพมากกวานักออกแบบอิสระและนักศึกษา 

โปรแกรม CBEAR (U.S. Department of Transportation, 1991) เปนโปรแกรมทีพ่ฒันาโดย 
กรมทางหลวงของสหรัฐอเมริกา สําหรับคํานวณกําลังรับแรงแบกทานของฐานรากแผเพียงอยาง 
เดียว รูปรางฐานรากที่โปรแกรมสามารถคํานวณได ไดแก ฐานรากแถบ ฐานรากส่ีเหล่ียมจัตรุสั ฐาน 
รากส่ีเหล่ียมผืนผา และฐานรากวงกลม สามารถใชบนชั้นดินหนึ่งหรือสองชั้น โดยการคํานวณกาํลัง 
รับแรงแบกทานใชสมการของ Meyerhof (1963) และ Vesic (1975) แตไมสามารถใชคํานวณกับ 
กรณีฐานรากเอียงหรือดินเหนือฐานรากเอียงได การใสขอมูลขนาดของฐานรากและความลึกชั้นดิน 
ใสในรูปแบบของ Coordinates โปรแกรมทํางานบนระบบปฏิบัติการดอสทําใหการใสขอมูลและ 
การแสดงผลจึงไมคอยสวยงามนัก แตจะเปนระบบระเบียบที่เขาใจงาย 

โปรแกรมออกแบบฐานรากทั้ง 2 ประเภทขางตนแมจะชวยลดความยุงยากของการคํานวณ 
ลองผิดลองถูกดวยมือได แตยังไมสามารถตอบสนองความตองการของผูใชที่เปนนักศึกษาใหใช 
ประกอบการเรียนการสอนไดดีนัก เนื่องจากไมสามารถแสดงพารามิเตอรที่คํานวณไดระหวาง 
ขั้นตอนการออกแบบใหนักศึกษาใชอางอิงเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยมือได เชน การคํานวณ 
กําลังรับแรงแบกทานของดิน เม่ือผูใชใสขอมูลชั้นดินและกําหนดขนาดฐานรากในโปรแกรมแลว 
ผูใชจะไมสามารถทราบคาตัวคูณกําลังรับแรงแบกทาน (bearing capacity factor) ที่โปรแกมใชใน 
การคํานวณไดเลย โปรแกรมสวนมากจะแสดงเฉพาะผลลัพธกําลังรับแรงแบกทานของดินเทานั้น 

โปรแกรม DRIVEN (U.S. Department of Transportation, 2001) เปนโปรแกรมที่พัฒนา 
โดยกรมทางหลวงของสหรัฐอเมริกา สําหรับคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม โปรแกรม 
นี้พัฒนามาจากโปรแกรม SPILE (U.S. Department of Transportation, 1993) ซ่ึงทํางานอยูบนดอส 
ใหทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดว โปรแกรม DRIVEN  ใชวิธีของ Nordlund  (1963,  1979), 
Thurman  (1964), Meyerhof  (1976), Cheney  and Chassie  (1982), Tomlinson  (1980,  1985)  และ 
Hannigan  et  al.,  (1997)  การใสขอมูลดิน ขอมูลเสาเข็ม และการแสดงผลการคํานวณใชรูปแบบ 
กราฟก แตโปรแกรมนี้สามารถวิเคราะหไดแตเสาเข็มที่รับแรงในแนวดิ่งเทานั้น
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โปรแกรม GEAR (ACECOMS) เปนโปรแกรมที่พัฒนาโดยสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย 
ประเทศไทย สําหรับเปนเครื่องมือและที่ปรึกษาของวิศวกรในการใหขอมูลคาคงที่ตางๆ การแปลง 
หนวยการวัด การคํานวณคุณสมบัติตางๆ เชน พื้นที่ เสนรอบรูป โมเมนตอินเนอรเชีย เปนตน ของ 
รูปทรงและหนาตัดตางๆ การออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กของคาน พื้น และรวมไปถึง 
แทนหัวเสาเข็ม (pile  cap)  การออกแบบแทนหัวเสาเข็มเปนการลองผิดลองถูกโดยผูใชเปนผูใส 
ขอมูลใหโปรแกรมคํานวณออกแบบตามมาตรฐาน โปรแกรมสามารถออกแบบไดทั้งวิธีหนวยแรง 
ใชงานและวิธีกําลัง ตามมาตรฐานของ ACI-318-95 หรือ BS-8110 หรือ AASHTO-1992 การใชงาน 
โปรแกรมเขาใจงายเปนขั้นตอนตายตัวเพียงแคผูใชใสขอมูลตามที่หนาจอโปรแกรมแสดงเทานั้น 
แตโปรแกรมไมสามารถสงผลการออกแบบไปยังโปรแกรมประเภท CAD ได 

โปรแกรมออกแบบฐานรากทั้ง 2 ประเภทขางตนแมจะชวยลดความยุงยากของการคํานวณ 
ลองผิดลองถูกดวยมือได แตยังไมสามารถตอบสนองความตองการของผูใชที่เปนนักศึกษาใหใช 
ประกอบการเรียนการสอนไดดีนัก เนื่องจากไมสามารถแสดงพารามิเตอรที่คํานวณไดระหวาง 
ขั้นตอนการออกแบบใหนักศึกษาใชอางอิงเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยมือได เชน การคํานวณ 
กําลังรับแรงแบกทานของดิน เม่ือผูใชใสขอมูลชั้นดินและกําหนดขนาดฐานรากในโปรแกรมแลว 
ผูใชจะไมสามารถทราบคาตัวคูณกําลังรับแรงแบกทาน (bearing capacity factor) ที่โปรแกรมใชใน 
การคํานวณไดเลย โปรแกรมสวนมากจะแสดงเฉพาะผลลัพธกําลังรับแรงแบกทานของดินเทานั้น



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

3.1 บทนํา 
เมื่อไดเห็นขอจํากัดของวิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม และโปรแกรมชวยวิเคราะหและ 

ออกแบบฐานรากที่มีอยู บทนี้ผูวิจัยจะเสนอวิธีวิเคราะหดวยแบบจําลองเสาเข็มที่ไมซับซอน และ 
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีสามารถเช่ือมโยงการวิเคราะหและออกแบบเขาดวยกัน สําหรับ 
ฐานรากเสาเข็ม ฐานรากตื้นฐานเดี่ยว ฐานรากตื้นฐานรวม และฐานรากตื้นฐานแพดวย และสุดทาย 
จะทําการเทียบปรับ (calibration) แบบจําลองดังกลาว ทําการตรวจสอบความถูกตอง (verification) 
ในการคํานวณของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น แผนการดําเนินงานสามารถเสนอเปนขั้นตอนการทํางาน 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

รูปที่ 3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย
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3.2 วิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม 
3.2.1 แนวคิดการพัฒนาวิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็มที่ไมซับซอน 

การวิเคราะหฐานรากเสาเข็มโดยวิธีเชิงตัวเลขดังไดกลาวถึงแลวในบทที่ 2 นั้นมีหลาย 
วิธีที่มีความยืดหยุนและสามารถแกปญหาไดอยางครบถวน [เชน Poulos  (1994),  Sinha  (1996), 
Katzenbach  et  al.  (1998)]  แตเมื่อนําวิธีเหลานี้มาใชคํานวณเหล็กเสริมในแผนฐานรากแลวจะมี 
ความยุงยากและเสียเวลาคํานวณคอนขางมาก 

พิจารณาฐานรากเสาเข็มซ่ึงประกอบดวยแผนฐานรากและเสาเข็มดังรูปที่ 3.2  (a) 
น้ําหนักบรรทุกทั้งหมดจะถายลงสูชั้นดินและเสาเข็มที่รองรับ ฐานรากเสาเข็มดังกลาวสามารถแยก 
พิจารณาเฉพาะแผนฐานราก และเฉพาะเสาเข็มดังแสดงในรูปที่ 3.2 (b) 

A  A 

, , c γ φ 

รูปที่ 3.2 การจําลองฐานรากโดยวิธีการตางๆ 

p-y แทนความสัมพันธของแรงดันดานขางกับระยะการเคล่ือนที่ของเสาเข็ม q-y แทน 
ความสัมพันธของแรงดันดินที่ปลายเสาเข็มกับระยะการเคล่ือนที่ของเสาเข็ม t-y แทนความสัมพันธ 
ของแรงเฉือนรอบเสาเข็มกับระยะการเคล่ือนที่ของเสาเข็ม
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การแยกพิจารณาเฉพาะแผนฐานรากและเฉพาะเสาเข็มสามารถทําไดเพราะน้ําหนัก 
บรรทุกยังอยูในชวงใชงาน เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการทรุดตัว 
ของฐานรากเสาเข็มสําหรับกรณีตางๆ ในรูปที่ 3.3 กราฟ 0 แสดงพฤติกรรมของแผนฐานรากกรณี 
ไมมีเสาเข็มรองรับ การทรุดตัวเกินกวาคาที่ยอมให กราฟ 1 แสดงพฤติกรรมของฐานรากที่ออกแบบ 
โดยใชอัตราสวนปลอดภัยของทั้งแผนฐานรากและเสาเข็มที่สูงมาก การทรุดตัวเกิดขึ้นนอยมาก 
กราฟ 2 แสดงพฤติกรรมของฐานรากที่ออกแบบโดยใชอัตราสวนปลอดภัยของทั้งแผนฐานรากและ 
เสาเข็มต่ํา กราฟแบงเปน 3 ชวง ไดแก 1. ชวงยังไมเกิดการคราก, 2. ชวงเสาเข็มเกิดการคราก และ 
3. ชวงแผนฐานรากและเสาเข็มเกิดคราก กราฟ 3 แสดงพฤติกรรมของฐานรากที่ออกแบบโดยใช 
กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มอยางเต็มที่  จะเห็นไดวาแบบจําลองตามรูปที่ 3.2 (c)  สามารถใชได 
เฉพาะในชวงน้ําหนักบรรทุกใชงานเทานั้น ถาเกินชวงนี้ไปแลว กราฟ 1,  2  และ 3 จะเริ่มมี 
พฤติกรรมแบบไมเชิงเสน และการแยกคํานวณระหวางแผนฐานรากและเสาเข็มจะมีความยุงยาก 
และไมตรงตามสภาพจริงนัก 

รูปที่ 3.3 กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุกับคาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็ม 
ของการออกแบบแตละแบบ (Randolph, 1994) 

ในการวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม ผูวิจัยสมมติวา แผนฐานรากและเสาเข็มไมเกิดการ 
แตกราวในขณะรับน้ําหนักบรรทุกในชวงใชงาน  แผนฐานรากและเสาเข็มเปนวัสดุเนื้อเดียวกัน 
(homogeneous) และมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง  (isotropic) ชั้นดินที่รองรับฐานรากมี 
พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งและแนวราบอยูในชวงยืดหยุน และการถายแรงระหวาง
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เสาเข็มกับฐานรากเกิดอยางสมบูรณ  ฐานรากใหมนี้อาจพิจารณาเปนโครงขอแข็งกับเสาเข็ม 
(Simplified Frame-Pile, SFP) แผนฐานรากจะถูกจําลองเปนชิ้นสวนโครงขอแข็ง (frame) หรือคาน 
สองแนวตัดกัน (grid) การจําลองแผนฐานรากเปน Grid คลายกับวิธีไฟไนทกริด (Bowles, 1988) 
ชั้นดินใตแผนฐานรากถูกจําลองเปนสปริงยืดหยุนรับน้ําหนักเฉพาะแรงอัด เสาเข็มจะถูกจําลองเปน 
สปริงแนวดิ่งและสปริงแนวราบ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (a) คุณสมบัติรับแรงของแผนฐานรากจะแทน 
ดวยเมตริกซของแผนฐานรากและสปริงยืดหยุนเทานั้น 

รูปที่ 3.4 การจําลองฐานรากเสาเข็มเปนโครงขอแข็งกับเสาเข็ม (Simplified Frame-Pile, SFP) 

เม่ือพิจาณาแผนฐานรากและเสาเข็มที่แยกกันในรูปที่ 3.4 เปนแบบจําลองเดียวก็เสมือนวา 
ไดแบบจําลองสําหรับวิเคราะหฐานรากที่สมบูรณ สามารถวิเคราะหไดทั้งในแนวราบและในแนวดิง่ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5



26 

{ }  ­ External forces F 

รูปที่ 3.5 แบบจําลอง Simplified Frame-Pile สําหรับวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม 

3.2.2แบบจําลอง Simplified Frame-Pile (SFP) 
ขั้นตอนการวิเคราะหฐานรากตามแบบจําลอง Simplified Frame-Pile ประยุกตจากวิธี 

Kassimali (1999) และ Logan (2001) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
3.2.2.1) เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงขอแข็ง (12 – DOF) 

พิจารณาชิ้นสวนโครงขอแข็งในระบบแกนเฉพาะแหง (local coordinate) มี 
แรงภายในองคอาคารและการเปล่ียนตําแหนงที่จุดตอ (node  displacement) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
โดยที่พื้นที่หนาตัด โมเมนตความเฉื่อยและโมดูลัสยืดหยุนของชิ้นสวนมีคาคงที่ 

1 1 , y y f d 

1 1 ,z z m θ 

1 1 ,x x m θ 

2 2 ,x x m θ 

1 1 , y y m θ 

1 1 ,x x f d 

2 2 ,x x f d 

2 2 , y y f d 

2 2 , y y m θ 

1 1 ,z z f d 
2 2 ,z z m θ 

2 2 ,z z f d 

รูปที่ 3.6 แรงภายในและการเปล่ียนตําแหนงของจดุตอในระบบแกนเฉพาะแหง 
ของชิ้นสวนโครงขอแข็ง (12-DOF)



27 

[ ] 

3 2 3 2 

3 2 3 2 

2 2 

2 2 

3 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 6 12 6 
0 0 0 0 0 0 0 0 

12 6 12 6 
0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 4 6 2 
0 0 0 0 0 0 0 0 

6 4 6 2 
0 0 0 0 0 0 0 0 

'* 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 

z z z z 

y y y y 

y y y y 

z z z z 

z 

AE AE 
L L 

EI EI EI EI 
L L L L 

EI EI EI EI 
L L L L 

GJ GJ 
L L 

EI EI EI EI 
L L L L 

EI EI EI EI 
L L L L k 

AE AE 
L L 

EI 
L 

− 

− 

− − − 

Ω Ω 
− 

− 

− 
= 

− 

−  2 3 2 

3 2 3 2 

2 2 

2 2 

6 12 6 0 0 0 0 0 0 0 

12 6 12 6 
0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 2 6 4 
0 0 0 0 0 0 0 0 

6 2 6 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

z z z 

y y y y 

y y y y 

z z z z 

EI EI EI 
L L L 

EI EI EI EI 
L L L L 

GJ GJ 
L L 

EI EI EI EI 
L L L L 

EI EI EI EI 
L L L L 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 − −  
 
 −  
 

Ω Ω  − 
 
 
 − 
 
 
 − 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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ความสัมพันธระหวางแรงภายในชิ้นสวนโครงของแข็งกับการเปล่ียนแปลง 
ตําแหนงของจุดตอของชิ้นสวนดังรูปที่ 3.6 แสดงไดตามสมการที่ (3.1) 

{ } [ ]{ } f k d =  (3.1) 

โดยที่  { } f  คือ เวคเตอรแรงภายในชิ้นสวน 
{ } d  คือ เวคเตอรการเปล่ียนตําแหนงท่ีจุดตอของชิ้นสวน 
[ ] k  คือ เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนในระบบแกนรวม 

เวคเตอรแรงภายในชองชิ้นสวนโครงขอแข็ง (12 DOF) แสดงไดตามสมการที่ (3.2) 

{ }  1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 x y z x y z x y z x y z f f f f m m m f f f m m m   =    (3.2) 

เวคเตอรการเปล่ียนตําแหนงท่ีจุดตอของชิ้นสวนโครงขอแข็ง (12 DOF) แสดงไดตามสมการที่ (3.3) 

{ }  1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 x y z x y z x y z x y z d d d d d d d θ θ θ θ θ θ   =    (3.3) 

เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงขอแข็งในระบบแกนเฉพาะแหงแสดงไดตามสมการที่ (3.4) 

(3.4)
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โดยที่  A  คือ พื้นที่หนาตัดของชิ้นสวน 
E  คือ โมดูลัสยืดหยุนของชิ้นสวน 
L  คือ ความยาวของชิ้นสวน 
y I  คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน y' 
z I  คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน z' 
G  คือ โมดูลัสแรงเฉือน (shear modulus) 
J  คือ คาคงที่แรงบิด (torsional constant) 
Ω  คือ ตัวคูณปรับแกแรงบิด 

พื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนโครงขอแข็งแตละชิ้นคํานวณไดจากความกวาง (b ) 
ของ Grid ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และความหนาของแผนฐานราก (  f t  ) ตามสมการที่ (3.5) 

f A bt =  (3.5) 

Z 

X 

bx1 

Horizontal and vertical 
member overlap 

bx2 bx3 

bz1
bz2 

รูปที่ 3.7 การคาํนวณคณุสมบัติพื้นฐานสําหรับชิ้นสวนโครงขอแข็ง 
ของวิธีไฟไนทกริด 

โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน y' และแกน z' สําหรับชิ้นสวนหนาตัดส่ีเหล่ียม 
คํานวณไดจากความกวางของชิ้นสวนที่แบงตามรูปที่ 3.7 และความหนาของแผนฐานราก  ตาม 
สมการที่ (3.6) และสมการที่ (3.7) ตามลําดับ
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3 

12 
f 

y 

t b 
I =  (3.6) 

3 

12 
f 

z 

bt 
I =  (3.7) 

โมดูลัสแรงเฉือนของชิ้นสวนโครงขอแข็งหาไดโดยสมมติใหชิ้นสวนเปน 
วัสดุที่มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic material) คาโมดูลัสแรงเฉือนขึ้นอยูกับโมดูลัส 
ยืดหยุน ( E ) และอัตราสวนพัวซอง (µ  ) ตามสมการที่ (3.6) 

2(1 ) 
E G 

µ 
= 

+ 
(3.8) 

คาคงที่แรงบิดของชิ้นสวนโครงขอแข็งที่ใชคํานวณเปนหนาตัดส่ีเหล่ียมตาม 
สมการที่ (3.9) 

3 

3 
f bt 

J =  (3.9) 

คาปรับแกแรงบิดของชิ้นสวนโครงขอแข็งถูกเสนอในรูปความสัมพันธของ 
ความกวางและความยาวของชิ้นสวนที่เปน Grid แลว Bowles (1988) เสนอคาปรับแกนี้ไวดังแสดง 
ตามสมการที่ (3.10) 

0.75 / 1.1 e e L B Ω = ≤  (3.10) 

การแปลงระบบพิกัดจากระบบแกนเฉพาะแหงไปสูระบบแกนรวม (global 
coordinate) ของชิ้นสวนโครงขอแข็งซ่ึงมีพิกัดอยูบนระนาบ  X Z −  ใชเมตริกซแปลงดังแสดงใน 
สมการที่ (3.11)
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(3.11) 

โดยที่  2 1 
xX 

X X r 
L 
− 

= 

2 1 
xY 

Y Y r 
L 
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2 1 
xZ 

Z Z r 
L 
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2 2 
xX xY 
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+ 
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1 1 1 , , X Y Z  คือ พิกัดของจุดเริ่มตนของชิ้นสวนในระบบแกนรวม 
2 2 2 , , X Y Z  คือ พิกัดของจุดปลายของช้ินสวนในระบบแกนรวม 
3.2.2.2) เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนเสา (column element) 

ชิ้นสวนเสาซ่ึงมีดีกรีความอิสระเทากับ 12  เมตริกซ สติฟเนสของชิ้นสวน 
แสดงในสมการที่ (3.4) โดยไมตองใชตัวคูณปรับแกแรงบิด การแปลงระบบพิกัดจากระบบแกน 
เฉพาะแหงไปสูระบบแกนรวมของชิ้นสวนเสาตามรูปที่ 3.8 ใชเมตริกซแปลงดังแสดงในสมการที่ 
(3.12)
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รูปที่ 3.8 การหมุนแกนในแนวตั้งโดยแกน z’ ยังขนานกับแกน Z 

(3.12) 

โดยที่  0 xX r =  ,  2 1 
xY 

Y Y r 
L 
− 

=  ,  0 xZ r = 

yX xY r r = −  ,  0 yY r =  ,  0 yZ r = 

0 zX r =  ,  0 zY r =  ,  1 zZ r = 

1 Y  คือ พิกัดของจุดเริ่มตนของชิ้นสวนบนแกน Y  ในระบบแกนรวม 
2 Y  คือ พิกัดของจุดปลายของช้ินสวนบนแกน Y  ในระบบแกนรวม
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3.2.2.3) เมตริกซสติฟเนสของสปริงแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็ม 
การรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งของเสาเข็ม ซ่ึงรวมการรับแรงแบกทานของดิน 

ที่ปลายเสาเข็มและแรงเสียดทานรอบเสาเข็มสามารถแทนดวยสติฟเนสของสปริงแนวดิ่งที่ปลาย 
เสาเข็ม คาสติฟเนสนี้หาไดโดยตรงจากความชันชวงยืดหยุนของกราฟระหวางน้ําหนักบรรทุก 
แนวดิ่งกับระยะการทรุดตัวของเสาเข็มในสนาม หรือคํานวณโดยทางออมไดจากโปรแกรมไฟไนท 
อิลลิเมนต 2 มิติ โดยใชแบบจําลองดินแบบยืดหยุนหรืออาจประมาณไดจากกําลังรับน้ําหนักบรรทกุ 
ประลัยของเสาเข็ม โดยพิจารณาใหแรงเสียดทานเกิดเต็มที่เมื่อการเคล่ือนที่ของเสาเข็มเกิดประมาณ 
0.5 เปอรเซ็นตของเสนผานศูนยกลางและแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มเกิดเต็มที่เมื่อการเคล่ือนที่ของ 
เสาเข็มเกิดประมาณ 10 - 20 เปอรเซ็นตของเสนผานศูนยกลาง (Whitaker, 1967) 

ความสัมพันธระหว างแรงภายในของสปริงที่ปลาย เสา เข็มกับการ 
เปล่ียนแปลงตําแหนงของจุดตอแสดงตามสมการที่ (3.13) 

, , { } { } sp v sp v f k x   =    (3.13) 

โดยที่  { } sp f  คือ เวคเตอรของแรงภายในของสปริงยืดหยุนแนวดิ่ง 
sp k      คือ เมตริกซสติฟเนสของสปริงยืดหยุนแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็ม 

{ } x  คือ เวคเตอรการเปล่ียนตําแหนงของจุดตอท่ีเช่ือมกับสปริง 
3.2.2.4) เมตริกซสติฟเนสของสปริงแนวราบที่หัวเสาเข็ม 

แรงปฏิกิริยาดานขางของดินรอบเสาเข็มสามารถแทนดวยสติฟเนสของสปริง 
แนวราบหาจากวิธี p-y curves สติฟเนสของสปริงหาไดจากความชันของกราฟระหวางแรงกระทําที่ 
หัวเสาเข็มกับการเสียรูปของเสาเข็ม (p-y curves) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (a) ซ่ึงมีเงื่อนไขการยึดรั้งของ 
หัวเข็มเปนแบบยึดแนน (fixed  head)  การหาความชั้นเลือกใชความชันที่ 50%  ของแรงกระทํา 
ประลัยดังรูปที่ 3.9 (b)
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Beam on elastic support with 
non-linear p-y curves model 
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P Y 
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Y 

(a)  (b) 

รูปที่ 3.9 การจําลองแรงปฏิกิริยาของชั้นดนิตอเสาเข็ม 

ความสัมพันธระหวางแรงภายในของสปริงที่หัวเสาเข็มกับการเปล่ียนแปลง 
ตําแหนงของจุดตอแสดงตามสมการที่ (3.15) 

, , { } { } sp h sp h f k x   =    (3.15) 

โดยที่  { } , sp h f  คือ เวคเตอรของแรงภายในของสปริงยืดหยุนแนวราบ 
, sp h k      คือ เมตริกซสติฟเนสของสปริงยืดหยุนแนวราบที่หัวเสาเข็ม 

{ } x  คือ เวคเตอรการเปล่ียนตําแหนงของจุดตอท่ีเช่ือมกับสปริง 
3.2.2.5) เมตริกซสติฟเนสของโครงสรางรวม (global stiffness matrix) 

เมตริกซสติฟเนสของโครงสรางรวมสามารถหาไดจากการรวมเมตริกซสติฟ 
เนสของแตละชิ้นสวนเขาดวยกันโดยอาศัยหลักการซอนทับ (principle  of  superposition)  หรือ 
เรียกวาวิธีสติฟเนสตรง (direct stiffness method) วิธีการนี้สอดคลองกับหลักการของสมดุลของแรง 
ที่จุดตอของชิ้นสวน และความตอเนื่อง (compatibility)  ของโครงสราง  สมการรวมของระบบ 
โครงสรางเขียนอยูในรูปเมตริกซไดตามสมการที่ (3.14) 

[ ] { } { } F K D =  (3.14)
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โดยที่  { } F  คือ เวคเตอรของแรงภายนอก 
[ ] K  คือ เมตริกซสติฟเนสรวมของระบบโครงสราง 
{ } D  คือ เวคเตอรของการเปล่ียนตําแหนงท่ีจุดตอ 

3.2.2.6)ขั้นตอนการวิเคราะห 
ก) เตรียมแบบจําลองฐานรากเสาเข็มสําหรับการวิเคราะหดังตัวอยางในรูปที่ 

3.10  กําหนดเลขหรับจุดตอ โดยเริ่มที่จุดตอดานซายสุดกอนแลวเรียงมาดานขวาตามลําดับ ทํา 
เชนเดียวกันนี้สําหรับชิ้นสวน โดยกําหนดใหระนาบซ่ึงขนานตารางวางอยูบนระนาบ  X Z −  เสมอ 
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา (กฎมือขวา)  มีคาเปนบวกทั้งในแนวแกน  , , X Y Z  ดีกรีความอิสระของ 
โครงสรางเทากับ 6 × จํานวนจุดตอของโครงสราง และจํานวนสปริงยืดหยุนจะเทากับจํานวนจุดตอ 
ของโครงสราง 
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(c) Sign convention 

รูปที่ 3.10 การกําหนดหมายเลขของจุดตอและชิ้นสวน



35 

ข) หาเมตริกซสติฟเนสของโครงสราง, [ ] K  และเวคเตอรแรงภายนอก, { } F 

ตามขั้นตอนตอไปนี้ 
-  คํานวณเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงขอแข็งซ่ึงดัดแปลงสําหรับ 

วิธีการแบงฐานรากเปนตาราง, [ ] * k ′  ตามสมการที่ (3.4) ในระบบแกนเฉพาะแหง 
-  แปลงคาเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงขอแข็งจากระบบแกน 

เฉพาะแหงไปสูระบบแกนรวมตามสมการที่ (3.11) 
-  ประกอบเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงขอแข็งที่คํานวณไดเขา 

เปนเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางโดยวิธีซอนทับ 
-  ประกอบเวคเตอรแรงภายนอกจากแรงภายนอกที่กระทําที่จุดตอ 

ตามลําดับของดีกรีความอิสระ 
ค) หาสติฟเนสของสปริงยืดหยุน  sp k      จากพารามิเตอรสติฟเนสของชั้นดิน 

ที่รองรับแผนฐานราก และซอนทับสติฟเนสของสปริงลงในเมตริกซสติฟเนส ของโครงสรางใน 
ตําแหนงของจุดตอตามเลขจุดตอท่ีกําหนดไว 

ง) คํานวณคาการเปล่ียนตําแหนงของจุดตอของโครงสรางจากความสัมพันธ 
ระหวางแรงภายนอกกับการเปล่ียนตําแหนงของจุดตอตามสมการที่ (3.15)  โดยการแกสมการ 
เชิงซอน 

จ) คํานวณการเปล่ียนตําแหนง แรงภายในของแตละชิ้นสวน และคาแรง 
ตานทานของสปริงแตละตัวโดยทําตามขั้นตอนตอไปนี้ 

-  หาการเปล่ียนตําแหนงของแตละชิ้นสวน,  { } d  จากการเปล่ียน 
ตําแหนงของจุดตอของโครงสราง, { } D  โดยใชหมายเลขลําดับของช้ินสวนโครงสรางและจุดตอ 

-  คํานวณแรงภายในของแตละชิ้นสวนตามลําดับโดยใชความสัมพันธ 
ระหวางแรงภายในและการเปล่ียนตําแหนงของชิ้นสวนตามสมการที่ (3.1) 

-  คํานวณแรงปฏิกิริยาของสปริงแตละตัวจากการเปล่ียนตําแหนงของแต 
ละจุดตามสมการที่ (3.13) และสมการที่ (3.14) 

ฉ) ตรวจสอบการคํานวณไดโดยใชแรงภายในของแตละชิ้นสวนโครงขอแข็ง 
แตละชิ้นตองสอดคลองกับสมการสมดุลของแรงและโมเมนต



36 

3.3 การเทียบปรับแบบจําลอง Simplified Frame-Pile (SFP) 
3.3.1การหาตัวคูณปรับแกแรงบิดสําหรับโครงสรางแบบแผน 

ผูวิจัยจะวิเคราะหโครงสรางแผนฐานรากโดยวิธีไฟไนทกริด ซ่ึงแบงแผนฐานรากเปน 
Grid ชิ้นสวนโครงขอแข็งจะมีสติฟเนสแรงบิดที่ตองปรับแกโดยเทียบปรับตัวคูณปรับแก (Ω ) 

ผูวิจัยจะวิเคราะหตัวอยางแผนฐานรากดวยวิธีไฟไนทกริดโดยแปรผันตัวคูณปรับแก 
แรงบิด (Ω )  กับคําตอบแมนตรง  (exact  solution)  ตามทฤษฎียืดหยุน  (Timoshenko  and 
Woinowsky-Krieger,  1959)  การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทกริดจะใชวิธีเมตริกซสติฟเนสในการ 
คํานวณหาคาการทรุดตัวและหนวยแรงภายในแผนฐานราก การแปรผันตัวคูณปรับแกแรงบิดเพื่อ 
เสนอคาที่เหมาะสมสําหรับฐานรากแตละแบบจะอางอิงสมการปรับแกพื้นฐานของ Bowles (1988) 
ตามสมการที่ (3.10)  จะแปรผันอยูตั้งแต  / e e L B  ,  0.95 / e e L B  ,  0.85 / e e L B  ,  0.75 / e e L B  , 
0.65 / e e L B  , 0.55 / e e L B  และ 0.45 / e e L B  ฐานรากตัวอยางคอนกรีตมีความกวาง 2.4 เมตร แปร 
ผันความยาวตั้งแต 2.4, 2.88, 3.36, 4.08 และ 4.8 เมตร ความหนาเทากับ 0.15 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 
3.11 ฐานรากตัวอยางถูกรองรับโดยการยึดรั้งที่ขอบเทานั้น โดยไมมีสปริงแทนชั้นดินรองรับ การ 
ยึดรั้งที่ขอบของแผนฐานราก แบงเปน 2 กรณี คือ ยึดรั้งแบบบานพับและยึดรั้งแบบแนน 

B = 2.40 m 

L =
vary

from
2.40

to 4
.80 m

 

1  2  3  ... 

63  64 ... 

P = 178 kN, D = 0.15 m 

Ec = 20.69 GPa, v = 0.15 
P 

รูปที่ 3.11 โครงสรางแผนตวัอยาง
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3.3.2การตรวจสอบความนาเชื่อถือของการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทกริด 
เม่ือตรวจสอบความถูกตองของคําตอบจากวิธีการแบงฐานรากเปนตารางกับคําตอบ 

แมนตรงแลวจะทําการเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงของคําตอบระหวางวิธีแบงเปนตารางกับวิธี 
ไฟไนทอิลลิเมนตเม่ือเปล่ียนจํานวนดีกรีความอิสระของฐานรากตัวอยาง เพื่อดูประสิทธิภาพของ 
การคํานวณ การวิเคราะหจะปรับเปล่ียนดีกรีความอิสระของฐานรากตัวอยางจากจํานวนนอย (แบง 
แผนฐานรากออกเปนนอยชิ้น) แลวจึงเพิ่มจํานวนดีกรีความอิสระขึ้นเรื่อยๆ ผูวิจัยจะหาการทรุดตัว 
สูงสุดและโมเมนตดัดสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของแผนโดยแบงจํานวนชิ้นสวนเปนตาราง จํานวนชองใน 
ดานกวาง และดานยาวแสดงดังตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1  จํานวนดีกรีความอิสระของโครงสราง 
Grid (NB x NL)  Degrees of freedom 

2 x 2 
4 x 4 
6 x 6 
8 x 8 
10 x 10 
12 x 12 
16 x 16 
18 x 18 
20 x 20 

54 
150
294
496
726 
1014 
1735 
2166 
2646 

หมายเหต ุ NB คือ จํานวนตารางในดานกวาง (B) และ NL คือ จํานวนตารางในดานยาว (L) 

การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชเปรียบเทียบกับวิธีการแบงฐานรากเปน 
ตารางใชโปรแกรม STAAD  Pro  2004  เปนเครื่องมือในการคํานวณ การคํานวณของโปรแกรม 
STAAD Pro 2004 ใชโหมด Stardyne option โดยทําการวิเคราะหโดยใชทั้งชิ้นสวนแบบแผนหนา 
(thick plate element) ซ่ึงคําถึงผลกระทบของ Shear deformation และชิ้นแบบแผนบาง (thin plate 
element) ซ่ึงละทิ้งผลกระทบของ Shear deformation
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3.3.3การตรวจสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง SFP 
จะตรวจสอบความนาเชื่อของแบบจําลอง SFP โดยเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดย 

แบบจําลองนี้กับวิธีเชิงตัวเลขอ่ืนๆ และผลการทดสอบโดยแบบจําลองกายภาพแรงเหวี่ยง 
(centrifuge model) โดยฐานรากตัวอยางรับน้ําหนักบรรทุก 2 กรณี ไดแก น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 
และน้ําหนักบรรทุกแนวราบ 

น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งจะกระทําตอตัวอยางฐานรากเสาเข็มดังแสดงในรูปที่ 3.12 จะ 
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (โปรแกรม APRAF) และวิธีไฟไนทดิฟ- 
เฟอรเรนท (โดยโปรแกรมเชิงการคา FLAC3D  ซ่ึงนําเสนอโดย Small  and  Zhang,  2000) 
แบบจําลองฐานรากเสาเข็มดังกลาวรับน้ําหนักบรรทุกแบบจุด (concentrate load) ที่ 2 ตําแหนง และ 
มีอัตราสวนระยะหางระหวางเสาเข็มแตละตนตอความกวางของเสาเข็ม (  / S D )  เทากับ 4.43 
พารามิเตอรพื้นฐานที่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางท่ี 3.2 การตรวจสอบจะเปรียบคาการทรุดตัว 
ของแผนฐานรากที่หนาตัด A-A' (เนื่องจากเปนหนาตัดเดียวที่มีผลการคํานวณจากวิธีอ่ืน) 

รูปที่ 3.12 ฐานรากตวัอยางเสาเข็มกลุม (Small and Zhang, 2000)
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ตารางที่ 3.2  พารามิเตอรพื้นฐานในการวิเคราะหแผนฐานรากบนเสาเข็ม (Small and Zhang, 2000) 
Parameters  Value 

Soil  :  Soil modulus,  s E 

Poisson’s ratio of soil,  s v 

Depth of the soil layer 
Raft  :  Raft modulus,  r E 

Poisson’s ratio of raft,  r v 

Raft width, B 
Raft length,  L 

Pile  :  Pile length,  P L 

Pile diameter,  p D 

Pile modulus,  P E 

Poisson’s ratio of pile,  p v 

8.4 MPa 
0.3
65 m 

84 MPa 
0.3 
3.9 m 
9.9 m 
15 m 

0.3385 m 
840 MPa 
0.15 

การรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบจะสามารถตรวจสอบกับผลการทดลองการรับน้ําหนัก 
บรรทุกของฐานรากเสาเข็มกลุมในชั้นทรายโดยแบบจําลองกายภาพแรงเหวี่ยงของ Horikoshi et al. 
(2003) ฐานรากตัวอยางแสดงดังรูปที่ 3.13 พารามิเตอรพื้นฐานของวัสดุแสดงดังตารางท่ี 3.3 

(a) Plan  (b) Section A-A' 

รูปที่ 3.13 ฐานรากเสาเข็มตวัอยางโดยแบบจําลองแรงเหวี่ยง (Horikoshi et al., 2003)
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ตารางที่ 3.3  พารามิเตอรของวัสดุในฐานรากเสาเข็มกลุมโดยแบบจําลองการภาพแรงเหวี่ยง 
Parameter  Value 

Soil  :  Friction angle, φ′ 

Unit weight, γ 
Relative density,  r D 

Raft  : Elastic modulus of raft,  r E 

Thickness 
Pile :   Elastic modulus of pile,  p E 

Depth of pile 
Diameter of pile 

31° 

16.22 kN/m 3 

60% 
21 GPa 
1.25 m 

41.7 GN/m 2 

9 m 
0.5 m 

ฐานรากเสาเข็มตัวอยางที่ใชในการทดลอง ความยาว 9 เมตร ยอ 50 เทา เหลือความ 
ยาวเทากับ 180 มิลลิเมตร จะหมุนตัวอยางดวยความเรง 50 เทาของความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของ 
โลก ฐานรากตัวอยางวางอยูบนชั้นทราย Toyoura ซ่ึงมีหนวยน้ําหนักเทากับ 16.22 กิโลนิวตันตอ 
ลูกบาศกเมตร ลักษณะการติดตั้งฐานรากตัวอยางแสดงดังรูปที่ 3.14 บนเสาเข็มจะติดตั้ง Strain gage 
ที่ตําแหนงตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

รูปที่ 3.14 การตดิตั้งฐานรากในการทดสอบดวยแบบจําลองแรงเหวี่ยง
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รูปที่ 3.15 ตําแหนงการติดตั้ง Stain gage บนเสาเข็ม 

3.4 การสรางโปรแกรมเชื่อมโยงการวิเคราะหและออกแบบฐานรากเสาเข็มเขาดวยกัน 
ผูวิจัยจะนําแบบจําลอง SFP และมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กมาพัฒนาเปน 

โปรแกรมวิเคราะหและออกแบบฐานรากชื่อวา  “SUTFoundation”  โปรแกรมนี้ทํางานบน 
ระบบปฏิบัติการวินโดว โปรแกรมนี้จะสามารถใชวิเคราะหฐานรากเสาเข็มเพื่อหาแรงภายในและ 
การเปล่ียนตําแหนง ใชออกแบบคํานวณหาขนาด ความหนา และเหล็กเสริมในฐานรากคอนกรีต 
โปรแกรมเขียนดวยไมโครซอรฟวิชวลเบสิค เวอรชัน 6 (Microsoft Visual Basic 6) และโปรแกรม 
ไมโครซอรฟวิชวลสตูดิโออินสตอลเลอร เวอรชัน 1.1 (Microsoft Visual Studio Installer 1.1) การ 
วิเคราะหโดยวิธี p-y curve ใชโปรแกรม COM624P (public domain) 

การวิเคราะหฐานรากเสาเข็มจะตองแบงฐานรากเปน Grid กําหนดเลขจุดตอและชิ้นสวน 
ตามวิธีในหัวขอ 3.2.2.6 จากนั้นปอนขอมูลจุดตอ ขอมูลชิ้นสวน ขอมูลน้ําหนักบรรทุก และขอมูล 
การยึดรั้ง จากนั้นโปรแกรมจะคํานวณแรงภายในและการทรุดตัวตามวิธีที่กลาวแลวในหัวขอ 
3.2.2.6 

สําหรับการออกแบบ โปรแกรมเชื่อมโยงการวิเคราะหและออกแบบตางๆ เปนขั้นตอนดัง 
แสดงในรูปที่ 3.16 ขอมูลแตละขั้นตอนจะถูกสงผานและนําไปใชในขั้นตอนออกแบบแตละขั้น 
ตั้งแตปอนขอมูลชั้นดิน ปอนขอมูลฐานรากและขนาดเริ่มตน วิเคราะหตรวจสอบกําลังชั้นดิน 
วิเคราะหโครงสรางฐานราก ตรวจสอบการทรุดตัว ออกแบบเหล็กเสริม จนถึงพิมพรายการคํานวณ 
ประกอบทางเครื่องพิมพ
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Strart 

User input soil profile 

User input footing detail 
and initial footing size 

Check capacity 

Check displacement 

Structure analysis 

Soil analysis 

RC design 

Print report 

End 

Change footing 
geometry (Auto) 

Change footing 
geometry (Auto) 

รูปที่ 3.16 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรม SUTFoundation 

3.5 การพัฒนาโปรแกรม SUTFoundation ใหครอบคลุมการออกแบบฐานรากพื้นฐาน 
อื่นๆ 

ผูวิจัยไดรวมฐานรากตื้นเขาในโปรแกรม SUTFoundation ซ่ึงแบงออกเปน 3 ประเภท 
ไดแก 1) ฐานรากตื้นฐานเดี่ยว คือ ฐานรากตื้นที่รับน้ําหนักบรรทุกจากเสาเพียงตนเดียว 2) ฐานราก 
ตื้นฐานรวม คือ ฐานรากตื้นซ่ึงรับน้ําหนักจากเสาสองตนในฐานเดียว และ 3) ฐานรากตื้นฐานแพ 
คือ ฐานรากตื้นขนาดใหญที่รองรับน้ําหนักบรรทุกจากเสามากกวาสองตน ขั้นตอนการออกแบบ 
ฐานรากตื้นรูปรางท่ีพบเห็นและใชงานบอยจะถูกสรางเปน Pattern สําหรับรองรับการออกแบบได 
ครบถวน สวนประกอบของโปรแกรม SUTFoundation แสดงดังแผนผังในรูปที่ 3.17



43 

Project 
BCCAL MODULE 

SPILE MODULE 

FGM MODULE 
ISOD MODULE 

COMBINED 
MODULE 

MATD MODULE 

PILED MODULE 
REPORTOR 

Calculation Report 

รูปที่ 3.17 สวนประกอบของโปรแกรม SUTFoundation 

3.6 การตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณของโปรแกรม SUTFoundation 
ผูวิจัยจะตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมโดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหและ 

ออกแบบโดยใชโปรแกรม SUTFoundation กับผลการคํานวณดวยมือ (hand calculation) และผล 
จากโปรแกรมวิเคราะหและออกแบบฐานรากที่ไดรับการยอมรับทั่วไป ทั้งนี้จะใชฐานรากตัวอยาง 
อยางงาย 

ผูวิจัยจะตรวจสอบการคํานวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มกับโปรแกรม Driven 1.2 และจะ 
ตรวจสอบคาโมเมนตดัด แรงเฉือน และหนวยแรงใตฐานรากกับวิธีดั้งเดิม (วิธีกลศาสตรของวัสดุ) 
สวนฐานรากตื้นจะตรวจสอบผลการคํานวณกําลังรับแรงแบกทานกับโปรแกรม CBEAR  และ 
ตรวจสอบคาโมเมนตดัด แรงเฉือน หนวยแรงใตฐานรากกับวิธีดั้งเดิม (วิธีกลศาสตรของวัสดุ)



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิจารณผล 

4.1 บทนํา 
บทนี้จะเสนอผลการเทียบปรับและวิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม (แบบจําลอง Simplified 

Frame-Pile) ที่ไดพัฒนาขึ้นซ่ึงประกอบดวย การตรวจสอบการวิเคราะหแผนฐานรากที่ไมมีเสาเข็ม 
โดยวิธีไฟไนทกริด ตรวจสอบการวิเคราะหแผนฐานรากที่มีเสาเข็ม และจะเสนอผลการสราง 
โปรแกรมที่เชื่อมโยงการวิเคราะหและออกแบบฐานรากเขาดวยกัน รวมทั้งผลการตรวจสอบความ 
ถูกตองในการคํานวณของโปรแกรมดวย 

4.2 ผลการเทียบปรับและตรวจสอบแบบจําลอง Simplified Frame-Pile 
4.2.1 การวิเคราะหแผนฐานรากโดยวิธีไฟไนทกริด 

เม่ือวิเคราะหฐานรากตัวอยางดวยแบบจําลอง SFP โดยแปรผันตัวคูณปรับแกแรงบิด 
(Ω ) ตามหัวขอ 3.3.1 แลวไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.1 (a) สําหรับโครงสรางแผนที่มีการยึดรั้งแบบ 
บานพับ และรูปที่ 4.1 (b) สําหรับโครงสรางแผนที่มีการยึดรั้งแบบยึดแนน คาตัวคูณปรับแกการบิด 
ที่ใหคา Normalized  vertical  displacement ใกลเคียงกับคําตอบแมนตรงตามทฤษฎียืดหยุน คือ 
0.55 / e e L B  สําหรับการยึดรั้งแบบหมุด และ 0.85 / e e L B  สําหรับการยึดรั้งแบบยึดแนน 

เมื่อใช  0.55 / e e L B  กับโครงสรางแผนที่ยึดรั้งแบบหมุด วิธีไฟไนทกริดจะใหคา 
Normalized vertical displacement ต่ํากวาคําตอบแมนตรง ที่ขนาดโครงสรางแผน  / L B  มีคาตั้งแต 
1.0 จนถึง 1.7 โดยถา  / L B  มีคาสูงขึ้น วิธีไฟไนทกริดจะใหคา Normalized vertical displacement 
สูงกวาคําตอบแมนตรงในดานที่ปลอดภัย และเมื่อใช  0.85 / e e L B  กับโครงสรางแผนที่ยึดรั้งแบบ 
ยึดแนน วิธีไฟไนทกริดจะใหคา Normalized vertical displacement ต่ํากวาคําตอบแมนตรง ที่ขนาด 
โครงสรางแผน  / L B  มีคาตั้งแต 1.0 จนถึง 1.5 โดยถา  / L B  มีคาสูงขึ้น วิธีไฟไนทกริดจะใหคา 
Normalized vertical displacement สูงกวาคําตอบแมนตรงในดานที่ปลอดภัย เชนเดียวกับการยึดรั้ง 
แบบหมุด ดังนั้น การนําวิธีไฟไนทกริดมาใชในแบบจําลอง SFP จะใชคาปรับแกแรงบิดทั้งสองคา 
ดังเสนอขางตน โดยจะใช  0.55 / e e L B Ω =  เม่ือการยึดรั้งระหวางเสาเข็มกับแผนฐานรากเปนแบบ 
หมุดและใช  0.85 / e e L B Ω =  เม่ือการยึดรั้งระหวางเสาเข็มกับแผนฐานรากเปนแบบยึดแนน
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(b) โครงสรางแผนที่มีการยึดรั้งแบบยดึแนน 

รูปที่ 4.1 คา Normalized vertical displacement (  2 / z u D PB  ) ของโครงสรางแผนแตละขนาด 
ที่คํานวณโดยวิธีไฟไนทกริด
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4.2.2ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทกริด 
นอกจากนี้ไดเสนอผลจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปรียบเทียบกับคําตอบแมนตรง เพื่อ 

ใชผลคํานวณของแบบจําลอง SFP  เปรียบเทียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในภายหลัง (4.2.2)  คา 
Normalized vertical displacement ที่ไดจากการผลคํานวณโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตของโครงสราง 
ตามแบบจําลองในรูปที่ 3.1 ซ่ึงมีอัตราความกวางตอความหนา (  / B D ) เทากับ 16 (  / 10 B D >  มี 
แนวโนมที่จะเปนโครงสรางแบบแผนพื้นบาง) ที่มีการยึดรั้งแบบหมุนใหคาสูงกวาโครงสรางที่มี 
การยึดรั้งแบบยึดแนน คา Normalized vertical displacement จะเริ่มมีคาสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ 
อัตราสวนความยาวตอความกวางของโครงสราง และมีแนวโนมที่จะคงที่เมื่ออัตราสวนความยาวตอ 
ความกวางของโครงสรางมากกวา 1.6 สําหรับโครงสรางที่มีการยึดรั้งแบบยึดแนน แนวโนมการ 
เพ่ิมขึ้นของคา Normalized vertical displacement ของวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนเชนเดียวกับคําตอบ 
แมนตรงจากทฤษฎียืดหยุนและวิธีไฟไนทกริด ชิ้นสวนแบบแผนส่ีเหล่ียมบาง (rectangular  thin 
plate) จะใหคา Normalized vertical displacement ใกลเคียงกับคําตอบแมนตรงตามทฤษฎียืดหยุน 
มากที่สุดทั้งการคํานวณในโครงสรางที่มีการยึดรั้งแบบหมุน และโครงสรางที่มีการยึดรั้งแบบ 
ยึดแนน ดังจะเห็นไดจากกราฟในรูปที่ 4.2  ดังนั้นในการเปรียบเทียบวิธีไฟไนทกริดจะใชวิธี 
ไฟไนทอิลลิเมนตโดยใชชิ้นสวนแบบแผนส่ีเหล่ียมบาง 
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รูปที่ 4.2 คา Normalized vertical displacement (  2 / z u D PB  ) ของโครงสรางแผนแตละขนาด 
คํานวณโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
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เม่ือวิเคราะหฐานรากตัวอยางดวยแบบจําลอง SFP ตามหัวขอ 3.3.2 โดยใชตัวคูณปรับแก 
คาคงที่แรงบิดเทากับ 0.55 / e e L B  สําหรับการยึดรั้งแบบบานพับและ  0.85 / e e L B  สําหรับการยึด 
รั้งแบบยึดแนนแลวเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชชิ้นสวนแบบแผนส่ีเหล่ียมบาง ไดผล 
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาวิธีไฟไนตกริดใหคา Normalized vertical displacement ใกลเคียง 
กับวิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชชิ้นสวนแบบบาง  อีกทั้งยังใกลเคียงกับคําตอบแมนตรงตามทฤษฎี 
ยืดหยุน 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบคา Normalized vertical displacement (  2 / z u D PB  ) ของโครงสรางแผน 
แตละขนาดของวิธีไฟไนทกริดและวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 

ความสัมพันธระหวางจํานวนดีกรีความอิสระของโครงสรางกับคา Normalized 
vertical displacement (  2 / z u D PB  ) และ Normalized bending moment (  / M P ) แสดงไดดังรูปที่ 
4.4 ถึง 4.6 สําหรับอัตราสวนความยาวตอความกวางของโครงสรางเทากับ 1.0, 1.2 และ 1.4 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาแบบจําลอง SFP ใหคา Normalized vertical displacement เขาใกลคําตอบ 
แมนตรงที่จํานวนดีกรีความอิสระ (ทั้งโครงสราง) นอยกวาวิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชชิ้นสวนแบบ 
แผนบาง
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รูปที่ 4.4 การเขาใกลคําตอบแมนตรงของคา Normalized vertical displacement (  2 / z u D PB  ) และ 
คา Normalized bending moment (  / M P ) ของวิธีไฟไนทกรดิและวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
สําหรับแบบจําลองโครงสรางที่มี  / 1.0 L B =
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รูปที่ 4.5  การเขาใกลคําตอบแมนตรงของคา Normalized vertical displacement (  2 / z u D PB  ) และ 
คา Normalized bending moment (  / M P ) ของวิธีไฟไนทกรดิและวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
สําหรับแบบจําลองโครงสรางที่มี  / 1.2 L B =
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รูปที่ 4.6 การเขาใกลคําตอบแมนตรงของคา Normalized vertical displacement (  2 / z u D PB  ) และ 
คา Normalized bending moment (  / M P ) ของวิธีไฟไนทกรดิและวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
สําหรับแบบจําลองโครงสรางที่มี  / 1.4 L B =
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โมเมนตดัดที่จุดกึ่งกลางรอบแกน X และรอบแกน Y ที่คํานวณโดยวิธีไฟไนทกริดจะมีคา 
ลดลงตามจํานวนดีกรีความอิสระและมีแนวโนมที่จะคงที่เมื่อจํานวนดีกรีความอิสระมากขึ้น 
ในขณะที่คาที่คํานวณโดยโมเมนตดัดจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตจะมีคามากขึ้น และมีแนวโนมที่จะ 
คงที่เมื่อจํานวนดีกรีความอิสระของแบบจําลองโครงสรางมากขึ้น แตเม่ือใชจํานวนดีกรีความอิสระ 
ของโครงสรางที่มีจํานวนเทากัน คาโมเมนตดัดโดยวิธีไฟไนทกริดจะใหคาที่สูงกวาวิธีไฟไนทอิลลิ 
เมนตซ่ึงอยูในดานปลอดภัย 

จากผลการคํานวณขางตนแสดงให เห็นวาวิ ธีไฟไนทกริดสามารถใชคํานวณการ 
เปล่ียนแปลงตําแหนง (displacement)  ซ่ึงใหผลคําตอบเทียบเทากับคําตอบแมนตรงตามทฤษฎี 
ยืดหยุน และคําตอบจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนต นอกจากนี้ดีกรีความอิสระที่ตองการสําหรับวิธี 
ไฟไนทกริดมีจํานวนนอยกวาทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณนอยกวาวิธีไฟไนทอิลลิเมนต จากผล 
การตรวจสอบขางตนแสดงใหเห็นวาวิธีไฟไนทกริดสามารถนํามาใชในแบบจําลอง SFP ไดอยาง 
เหมาะสมและปลอดภัย 

4.2.3ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง SFP 
4.2.3.1) การวิเคราะหการรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 

ผูวิจัยไดวิเคราะหฐานรากเสาเข็มกลุมตัวอยางดวยแบบจําลอง SFP  ตาม 
หัวขอ 3.3.3 การคํานวณคาสติฟเนสของสปริงแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็มประมาณตามวิธีของ Whitaker 
(1976) โดยคานี้ไดจากการเลือกแรงเสียดทานประลัยรอบเสาเข็มเกิดเต็มที่ท่ีการทรุดตัวของเสาเข็ม 
เทากับ 0.5 เปอรเซ็นตของเสนผานศูนยเสาเข็ม และแรงแบกทานประลัยที่ปลายเสาเข็มเกิดเต็มที่ที่ 
การทรุดตัวของเสาเข็มเทากับ 15 เปอรเซ็นตของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม คาแรงเสียดทานประลัย 
คํานวณไดจากสมการสถิตศาสตรมีคาเทากับ 401 kN สวนคาแรงแบกทานประลัยที่ปลายเสาเข็ม 
คํานวณจากสมการสถิตศาสตรมีคาเทากับ 33 kN ดังนั้นที่การทรุดตัว 0.5 เปอรเซ็นตของเสนผื่น 
ศูนยกลางเสาเข็ม (1.7 มิลลิเมตร) เสาเข็มจะมีกําลังรวมเทากับ 434 kN คาสติฟเนสของสปริงแนวดิง่ 
ที่ปลายเข็มที่คํานวณตามรูปท่ี 4.8 มีคาเทากับ 255.294 kN/mm
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, sp v k 

รูปที่ 4.7 ฐานรากเสาเข็มกลุมตัวอยางที่ใชตรวจสอบการรบัน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 

รูปที่ 4.8 การประมาณคาสติฟเนสของสปริงแนวดิ่งตามวิธขีอง Whitaker (1976) 

ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวของแผนฐานราก (ตามแนวแกน Y) ของหนาตัด A-A' แสดง 
อยูในรูปความสัมพันธระหวางคา Normalized  vertical  displacement  (  / z s u E D P )  กับคา
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Normalized  distance  (  / y B )  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (เปนกราฟสมมาตร) จะเห็นไดวาผลการ 
วิเคราะหการทรุดตัวของแผนฐานรากบนเสาเข็มจากทั้ง 3  วิธี [แบบจําลอง SFP  โดยโปรแกรม 
SUTFoundation, โปรแกรม APRAF (Small and Zhang, 2000), โปรแกรม FLAC3D (Small  and 
Zhang, 2000)] ใหคา Normalized vertical displacement ใกลเคียงกันในชวง Normalized distance 0 
– 0.3 Normalized vertical displacement เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จากที่ตําแหนงขอบฐานราก (  / 0 y B =  ) จน 
มีคาสูงสุดที่ตําแหนง  / 0.3 y B =  ซ่ึงมีคาเทากับ 0.154 สําหรับแบบจําลอง SFP  (โปรแกรม 
SUTFoundation), 0.154 สําหรับโปรแกรม APRAF (Small and Zhang, 2000) และ 0.127 สําหรับ 
โปรแกรม FLAC3D  (Small  and  Zhang,  2000)  สวนในชวง Normalized  distance  0.3 – 0.5 
แบบจําลอง Simplified Frame-Pileใหคาการทรุดตัวมากที่สุดใน 3 วิธี ดังนั้นถาการเปล่ียนตําแหนง 
จากแบบจําลอง SFP จะไดคาแรงภายในที่สูงกวา (ปลอดภัยกวา) 
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รูปที่ 4.9 ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Normalized vertical displacement กับ 
Normalized distance ของฐานรากเสาเข็มกลุมตามแนว A-A' 

4.2.3.2) การวิเคราะหการรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบ 
ผูวิจัยไดตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง SFP ในการวิเคราะหการรับ 

น้ําหนักบรรทุกแนวราบสําหรับฐานรากเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุม เสาเข็มและดิน คือ เสาเข็ม 
และดินในหัวขอ 3.3.3 เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบเสาเข็มเดี่ยวดวยแบบจําลองกายภาพแรง
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เหวี่ยง (ยอ 50 เทา) แสดงอยูในรูปความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกแนวราบ (horizontal load) 
กับการเคล่ือนตําแหนงที่หัวเสาเข็ม (horizontal  displacement)  ในมาตราสวนของแบบจําลองดัง 
แสดงในรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาสติฟเนส (ความชัน) ของเสาเข็มแนวราบคํานวณโดยวิธี p-y curve 
(COM624P) มีคาใกลเคียงกับผลการทดสอบโดยแบบจําลองแรงเหวี่ยง คือมีคา 46 kN/mm ในชวง 
ที่หัวเสาเข็มเริ่มเคล่ือนตําแหนง (∆  = 0) จนหัวเสาเข็มมีการเคลื่อนตําแหนงเทากับ 2 มิลลิเมตร (0.4 
เปอรเซ็นตของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม) คาสติฟเนสของเสาเข็มจากการคํานวณโดยโปรแกรมจาก 
การคํานวณดังกลาว แบบจําลอง SFP จึงนําไปใชงานไดดีในชวงที่เสาเข็มมีการเคลื่อนที่นอย (รูปที่ 
4.1 ชวง ∆  = 0 - 2 m) ซ่ึงฐานรากเสาเข็มทั่วไปการเคล่ือนที่ของหัวเข็มจะถูกจํากัดโดยมาตรฐานอยู 
แลว ดังนั้น แบบจําลอง SFP จึงสามารถนํามาใชงานได 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุแนวราบ (H  ) กับการเคล่ือนตําแหนงแนวราบ 
ที่ตําแหนงหัวเสาเข็ม (∆ ) ของเสาเข็มเดี่ยว 

นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดเปรียบเทียบคาโมเมนตดัดในเสาเข็มดังแสดงในรูปที่ 4.13 จะเห็นได 
วาแนวโนมของคาโมเมนตดัดจากการทดสอบมีคาสูงกวาคาจากการคํานวณโดยโปรแกรม โดย 
โมเมนตดัดสูงสุดจากการทดสอบโดยแบบจําลองมีคาเทากับ 2.52,  5.03 และ 7.01 นิวตันเมตร 
สําหรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบขนาด 40, 80 และ 120 นิวตัน ตามลําดับ โดยคาโมเมนตดัดทั้งจาก
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การคํานวณและผลการทดสอบโดยแบบจําลองมีคาสูงสุดที่ตําแหนงจากระดับผิวดินที่ใกลเคียงกัน 
คือ 50 – 60 มิลลิเมตร 
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Model test ­ Horizontal load 
(Horihoshi et al., 2003) 
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รูปที่ 4.11 คาโมเมนตดัดในเสาเข็มเดี่ยว (  170 mm p L =  ) ที่ตําแหนงตางๆ เม่ือรับน้ําหนักบรรทกุ 
แนวราบ 

สําหรับการตรวจสอบการรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบของเสาเข็มกลุมตัวอยาง เมื่อวิเคราะห 
การรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบโดยใชแบบจําลอง SFP กับฐานรากตัวอยางตามหัวขอ 3.3.3 แลว 
ไดผลดังนี้ 

รูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกแนวราบกับการเคล่ือน 
ตําแหนงแนวราบของหัวเสาเข็มจากการคํานวณโดยแบบจําลอง SFP เทียบกับผลการทดสอบโดย 
แบบจําลองกายภาพ กรณียึดรั้งหัวเสาเข็มแบบยึดแนน (รูปที่ 4.12)  แบบจําลอง SFP  ใหคาสติฟ 
เนสคงที่ที่  173 นิวตันตอมิลลิเมตร เทากันทั้งเสาเข็มตนหนาและเสาเข็มตนหลังเทียบกับ 
แบบจําลองแรงเหวี่ยงซ่ึงใหคา 185 นิวตันตอมิลลิเมตร (คาเฉล่ีย) สําหรับเสาเข็มตนหนาและ 85 นิว 
ตันตอมิลลิเมตร (คาเฉล่ีย) สําหรับเสาเข็มตนหลัง
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุแนวราบ (H  ) กับการเคล่ือนตําแหนงแนวราบ 
ที่ตําแหนงหัวเสาเข็ม (∆ ) ของเสาเข็มกลุมที่มีการยดึรั้งหวัเสาเข็มแบบยึดแนน 

สวนกรณียึดรั้งเสาเข็มแบบหมุด (รูปท่ี 4.13) แบบจําลอง SFP ใหคาสติฟเนสคงที่ที่ 67 นิว 
ตันตอมิลลิเมตร เทากันทั้งเสาเข็มหนาและเสาเข็มตนหลัง เทียบกับแบบจําลองกายภาพแรงเหวี่ยง 
ซ่ึงใหคา 70 นิวตันตอมิลลิเมตร  (คาเฉล่ีย)  สําหรับเสาเข็มตนหนาและ 50 นิวตันตอมิลลิเมตร 
(คาเฉล่ีย) สําหรับเสาเข็มตนหลัง 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุแนวราบ (H  ) กับการเคล่ือนตําแหนงแนวราบ 
ที่ตําแหนงหัวเสาเข็ม (∆ ) ของเสาเข็มกลุมที่มีการยดึรั้งหวัเสาเข็มแบบหมุน
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คาสติฟเนสของเสาเข็มกลุมตัวอยางตนหนา ทั้งการยึดรั้งแบบหมุดและแบบยึดแนน จาก 
แบบจําลอง SFP ใหคาใกลกับผลการทดสอบโดยแบบจําลองกายภาพแรงเหวี่ยง สวนคาสติฟเนส 
ของเสาเข็มกลุมตัวอยางตนหลัง ท้ังการยึดรั้งแบบหมุดและแบบยึดแนน จากแบบจําลอง SFP ใหคา 
ต่ํากับผลการทดสอบโดยแบบจําลองกายภาพแรงเหวี่ยง ดังนั้น การนําแบบจําลอง SFP  มาใชจึง 
สามารถนํามาใชไดอยางปลอดภัยเม่ือเสาเข็มมีการเคลื่อนที่นอย 

4.3 ผลการสรางโปรแกรม SUTFoundation  ที่ออกแบบใหเชื่อมโยงการวิเคราะหและ 
ออกแบบฐานรากเขาดวยกัน 

โปรแกรม SUTFoundation  แบงการทํางานออกเปน 3 สวน ไดแก สวนรับขอมูล 
เริ่มตน, สวนประมวลผล และสวนแสดงผลจัดพิมพรายงานการคํานวณ 

ขอมูลสําหรับการออกแบบ ไดแก ชั้นดิน (soil profile), ขนาดฐานรากเริ่มตน (สําหรบั 
ลองผิดลองถูก), หนาตัดเสาเข็ม, ขนาดเหล็กเสริมเริ่มตน (สําหรับลองผิดลองถูก) เปนตน ขอมูล 
เหลานี้ไดรับจากผูใชสงผานหนาจอรับขอมูลของโปรแกรมแลวเก็บไวในหนวยความจําของ 
คอมพิวเตอร 

โปรแกรมเริ่มตนดวยการคํานวณหากําลังรับน้ําหนักของชั้นดินหรือเสาเข็มจากขอมูล 
ชั้นดินที่ปอนเขาไปตามลักษณะการวิบัติของฐานรากที่ตองการออกแบบ ตัวอยางเชน การออกแบบ 
ฐานรากตื้น โปรแกรมคํานวณกําลังรับแรงแบกทานที่ยอมใหของดินใตฐานราก วิเคราะหหาหนวย 
แรงใตฐานรากจากน้ําหนักบรรทุกโดยใชวิธีแบงแผนฐานรากเปน Grid แลวคํานวณดวยวิธีเมตริกซ 
สติฟเนส หลังจากนั้นโปรแกรมจะลองผิดลองถูกพรอมทั้งตรวจสอบหนวยแรงใตฐานรากวาตอง 
ไมเกินคาที่ยอมใหเพื่อหาขนาดฐานรากที่เหมาะสม หาความลึกของแผนฐานราก จํานวนเหล็กเสริม 
และระยะเรียงใหโดยอัตโนมัติ หลังจากนั้นโปรแกรมลองผิดลองถูกหาความหนาที่สามารถ 
ตานทานแรงเฉือนจากน้ําหนักบรรทุกไดอยางเพียงพอ แลวจึงคํานวณจําเหล็กเสริม และระยะ 
จัดเรียงในแตละหนาตัด เม่ือการประมวลผลเสร็จส้ิน (ทราบขนาดฐานราก ความยาวเสาเข็ม จํานวน 
และระยะจัดเรียงเหล็กเสริม) โปรแกรมจึงจะจัดพิมพรายงานการคํานวณ และแสดงผลตอผูใช 

ฐานรากเสาเข็มในโปรแกรม SUTFoundation แบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 1) ฐาน 
รากเสาเข็ม (piled  footing)  คือ ฐานรากซ่ึงใชเสาเข็ม (หนึ่งตนหรือมากกวา)  แตรองรับน้ําหนัก 
บรรทุกจากเสาเพียงตนเดียว 2) ฐานรากแพเสาเข็ม (piled  raft  footing) คือ ฐานรากซ่ึงใชเสาเข็ม 
(หนึ่งตนหรือมากกวา) และรองรับน้ําหนักบรรทุกจากเสามากกวาหนึ่งตนทฤษฎีพื้นฐานสําหรับ 
การออกแบบฐานรากเสาเข็มทั้ง 2 ประเภท แสดงตามตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1  การคํานวณและวิธีหรือสมการที่ใชสําหรับการออกแบบฐานรากเสาเข็ม 
ขั้นตอนการออกแบบ  วิธีหรือสมการที่ใช 

1.  กําลังรับแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มในดิน 
เหนียว,  ( ) b clay q 

2.  กําลังรับแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มในดิน 
เหนียว,  ( , ) b clay bored q 

3.  กําลังรับแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มในชั้น 
ทราย,  ( ) b sand q 

4.  แรงเสียดทานรอบเสาเข็มในดินเหนียว, 
( ) s clay c 

5.  แรงเสียดทานรอบเสาเข็มในชั้นทราย , 
( ) s sand c 

6.  แรงฉุดลงของเสาเข็ม (NF) 
7.  โมเมนตดัด และแรงเฉือนในแผนฐานราก 
8.  หนวยแรงเฉือนที่ยอมให, ระยะฝงพื้นฐาน 

ของเหล็กเสริม และจํานวนเหล็กเสริมใน 
แผนฐานรากคอนกรีต 

1.  วิ ธีสถิตยสาตรโดยใชค า  c N  ของ 
Skempton (1951) 

2.  สมการของ Skempton (1966) 

3.  สมการของ Berezantzev et al. (1961) 

4.  API (1974) หรือ Tomlison (1957) หรือ 
Holmberg (1970) 

5.  วิธี β  -method ตามสมการของ Stas and 
Kulhawy (1984) 

6.  สมการของ Burland (1973) 
7.  แบบจําลอง SFP 
8.  มาตรฐาน ว.ส.ท.  1008-40  และ ACI 

318-02 

การออกแบบฐานรากเสาเข็มเสาเดี่ยวตองปอนขนาดฐานราก ความหนาเริ่มตน และ 
ตําแหนงของน้ําหนักบรรทุก โปรแกรมจะคํานวณความหนาที่เหมาะสมสําหรับน้ําหนักบรรทุก 
ออกแบบ และขอมูลชั้นดิน ขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพ่ือหาความลึกของฐานรากเสาเข็มเสาเดี่ยวที่ 
เหมาะสมแสดงตามรูปที่ 4.14
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คํานวณกําลังรับแรงแบกทานที่ยอมให 

คํานวณโมเมนตดัด, 
แรงเฉือนและหนวยแรงดัดดิน 

ตรวจสอบหนวยแรงดันดิน 
a q q ≤ 

ตรวจสอบหนวยแรงเฉือน 
c v v ≤ 

ขนากฐานรากเสาเข็มฐานเด่ียวที่เหมาะสม 

เริ่มตน 

ขอมูลขนาดฐานราก 
จากผูออกแบบ 

คํานวณหนวยแรงเฉือนที่ยอมให 
ของคอนกรีต 

เพ่ิมความกวางฐานราก 

เพิ่มความหนาฐานราก 

รูปที่ 4.14 แผนผังขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพ่ือหาความลึกของฐานรากเสาเข็มที่เหมาะสม 

โปรแกรม SUTFoundation  ไมสามารถออกแบบฐานรากเสาเข็มฐานแพไดโดย 
อัตโนมัติ การออกแบบตองอาศัยการลองผิดลองถูก และตรวจสอบแรงเฉือนเพื่อหาความหนาของ 
แผนฐานรากโดยอาศัยโมดูลสําหรับการคํานวณโดยแบบจําลอง SFP  โดยปอนขอมูลเองใน 
โปรแกรม SUTFoundation
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4.4 โปรแกรมสําหรับการออกแบบฐานรากแบบอื่นๆ 
การคํานวณและสมการที่ใชออกแบบฐานรากตื้นทั้ง 3 ประเภทแสดงตามตารางที่ 4.2 การ 

ออกแบบฐานรากตื้นฐานเดี่ยวจะตองปอนขนาดฐานราก (กวาง × ยาว × ลึก) นอยที่สุด และมาก 
ที่สุดที่ยอมรับไดโดยผูออกแบบกอน โปรแกรมจะคํานวณขนาดซ่ึงเหมาะสมสําหรับน้ําหนัก 
บรรทุกออกแบบ และขอมูลชั้นดินที่ตองการ ขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพื่อหาขนาดฐานรากตื้น 
เดี่ยวที่เหมาะสมแสดงตามรูปที่ 4.15 

ตารางที่ 4.2  การคํานวณและวิธีหรือสมการที่ใชสําหรับการออกแบบฐานรากตื้น 
การคํานวณ  วิธีหรือสมการที่ใช 

1.  กําลังรับแรงแบกทานประลัย (  u q  )  ใตฐาน 
ราก 

2.  กํา ลังรับแรงแบกทานของฐานรากรับ 
น้ําหนักเยื้องศูนย 

3.  กําลังรับแรงแบกทานที่ยอมให (  a q  ) 
4.  โมเมนตดัด และแรงเฉือนในแผนฐานราก 
5.  หนวยแรงเฉือนที่ยอมให, ระยะฝงพื้นฐาน 

ของเหล็กเสริม และจํานวนเหล็กเสริมใน 
แผนฐานรากคอนกรีต 

1.  สมการของ Terzaghi  (1943), Meyerhof 
(1963),  Hansen  (1970)  และ Vesic 
(1973; 1975) 

2.  วิธีความกวางประสิทธิผลของ Meyerhof 
(1953) 

3.  สมการตามวิธี Limit analysis 
4.  วิธีไฟไนทกริด (Bowles, 1988) 
5.  มาตรฐาน ว.ส.ท.  1008-40  และ ACI 

318-02
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a q q ≤ 

c v v ≤ 

รูปที่ 4.15 แผนภูมิการคํานวณขนาดฐานรากตื้นฐานเดี่ยวทีเ่หมาะสม 

การออกแบบฐานรากตื้นฐานรวมตองปอนระยะหางระหวางเสาทั้งสองตน และขนาด 
ความยาวฐานราก (  1 L  ,  2 L  ,  3 L  )  และน้ําหนักบรรทุก (  ,   , V H M  ) ตามรูปที่ 4.16 โปรแกรมจะ 
คํานวณความกวาง (B) และความหนา (D) ซ่ึงเหมาะสมสําหรับน้ําหนักบรรทุกออกแบบ และขอมูล 
ชั้นดินใตฐานราก ขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพื่อหาขนาดฐานรากรวมที่เหมาะสมแสดงในรูปที่ 
4.17



62 

D 
B 

รูปที่ 4.16 ขนาดเริ่มตนของฐานรากตืน้ฐานรวม
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a q q ≤ 

c v v ≤ 

รูปที่ 4.17 แผนผังขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพ่ือหาขนาดฐานรากฐานรวมที่เหมาะสม 

การออกแบบฐานรากตื้นฐานแพตองปอนขนาดของฐานราก และตําแหนงน้ําหนัก 
บรรทุกตามรูปท่ี 4.18 โปรแกรมจะคํานวณความหนาที่เหมาะสมสําหรับน้ําหนักบรรทุกออกแบบ 
และขอมูลชั้นดิน ขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพ่ือหาความลึกของฐานรากตื้นฐานรากแพที่เหมาะสม 
แสดงตามรูปที่ 4.19
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รูปที่ 4.18 ขนาดเริ่มตนของฐานรากตืน้ฐานแพ
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a q q ≤ 

c v v ≤ 

รูปที่ 4.19 แผนผังขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพ่ือหาความลึกของฐานรากตื้นฐานแพท่ีเหมาะสม
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4.5 ผลการตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณของโปรแกรม SUTFoundation 
ผลการตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณกับโจทยพื้นฐาน (ดู ภาคผนวก ค)  โดย 

เปรียบเทียบกับโปรแกรมอ่ืนๆ ดังไดกลาวแลวในหัวขอ  3.6  แสดงให เห็นวาโปรแกรม 
SUTFoundation  ใหผลการคํานวณที่ถูกตอง (คําตอบอยูในชวงคลาดเคล่ือนที่ยอมรับไดทาง 
วิศวกรรม) และเม่ือเปรียบเทียบเวลาท่ีตองใชออกแบบตั้งแตเริ่มตนจนไดขนาดและเหล็กเสริมของ 
แผฯฐานรากนั้น โปรแกรม SUTFoundation ใชเวลาคํานวณออกแบบนอยกวาโปรแกรมอ่ืนๆ และ 
การคํานวณดวยมือมาก 

โปรแกรม SUTFoundation  จึงมีความนาเชื่อถือและมีประสิทธิภาพสูงในการนํามาใช 
วิเคราะหและออกแบบฐานราก
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บทที่ 5 
บทสรุป 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้พัฒนาแบบจําลอง Simplified Frame-Pile ที่สามารถวิเคราะหหาโมเมนตดัด 

และแรงเฉือนในฐานรากเสาเข็มแลว นํามาสรางเปนโปรแกรมชวยวิเคราะหและออกแบบฐานราก 
เสาเข็ม รวมทั้งพัฒนาโปรแกรมใหสามารถวิเคราะหออกแบบฐานรากซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี ้

5.1.1แบบจําลอง Simplified Frame-Pile 
ฐานรากเสาเข็มสามารถจําลองแผนฐานรากใหเปน Grid และดินแทนดวยสปริง สติฟ 

เนสของ Grid  ตองปรับแกดวยตัวคูณปรับแกแรงบิด (  0.55 / e e L B Ω =  สําหรับการยึดรั้งหัวเข็ม 
แบบหมุดและ  0.55 / e e L B Ω =  สําหรับการยึดรั้งหัวเข็มแบบยึดแนน)  แลวสามารถนําไปใช 
คํานวณการเปล่ียนตําแหนงและแรงภายในไดคาการทรุดตัวของแผนฐานรากใกลเคียงกับคําตอบ 
แมนตรงตามทฤษฏียืดหยุน และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแลวแบบจําลอง SFP 
สามารถใหคําตอบเขาใกลคําตอบแมนตรงไดรวดเร็วกวาวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ดังนั้นแบบจําลอง 
SFP จึงเหมาะสมสําหรับการนํามาใชในขั้นตอนการลองผิดลองถูกของโปรแกรมสําหรับวิเคราะห 
และออกแบบฐานรากเสาเข็ม 

5.1.2 โปรแกรมวิเคราะหและออกแบบฐานรากเสาเข็ม 
เมื่อนําแบบจําลอง Simplified  Frame-Pile  (SFP)  ที่ไดนําเสนอและตรวจสอบ 

ความสามารถในงานวิจัยนี้ ไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการคํานวณที่ถูกตองทั้งฐานราก 
เสาเข็มที่รับน้ําหนักแนวดิ่งและรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบดังที่ไดนําเสนอการตรวจสอบแลว อีกทัง้ 
ผลคําตอบที่ไดยังพอเพียงตอการนําไปใชออกแบบขนาดและเหล็กเสริมในแผนฐานรากดวย จากผล 
การศึกษาหาตัวคูณปรับแกแรงบิดสําหรับการสรางเมตริกซสติฟเนสของแบบจําลอง SFP  ที่ให 
คําตอบใกลเคียงกับคําตอบแมนตรงตามทฤษฎียืดหยุนมากที่สุด มีคาตามสมการ  0.85 / e e L B Ω = 

โดยการทรุดตัวของแผนฐานรากเสาเข็มและโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในฐานรากที่คํานวณไดมีคา 
ใกลเคียงการคํานวณโดยวิธีเชิงตัวเลขอ่ืนๆ ดังนั้นวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มโดยแบบจําลองที่ 
ไดนําเสนอนี้จึงเหมาะสมที่จะนํามาใชในขั้นตอนการลองผิดลองถูกของการวิเคราะหและออกแบบ 
ฐานรากเสาเข็ม
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5.1.3 โปรแกรมวิเคราะหและออกแบบฐานรากแบบอื่นๆ 
โปรแกรม SUTFoundation ที่ไดพัฒนาขึ้นไดรับการตรวจสอบการคํานวณใหเห็นแลว 

วามีความถูกตองและมีความนาเชื่อถือเพียงพอที่จะนําใชออกแบบไดจริง ซ่ึงโปรแกรมนี้สามารถ 
วิเคราะหและออกแบบฐานรากโดยลองผิดลองถูกหาขนาดที่ เหมาะสมไดโดยอัตโนมัติ เมื่อ 
เปรียบเทียบความสามารถในการคํานวณของโปรแกรม SUTFoundation  กับโปรแกรมดาน 
วิศวกรรมปฐพีอ่ืนๆ ดังแสดงดังตารางที่ 5.1  จะเห็นไดวาโปรแกรม SUTFoundation  ไดรวม 
ความสามารถของโปรแกรมวิเคราะหและออกแบบฐานรากทั่วไปไวในโปรแกรมเดียว 

5.2 ขอเสนอแนะ 
5.2.1ขอเสนอแนะเพื่อใชผลวิจัย 

แบบจําลอง SFP  ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้อยูภายใตสมมติฐานของน้ําหนักบรรทุก 
ในชวงใชงาน และสมมติฐานของการวิเคราะหเบื้องตนดังไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.2.1 การ 
นําไปใช แบบจําลอง SFP จะใหคําตอบที่ดีในชวงการเคล่ือนของหัวเสาเข็มอยูในขอบเขตมาตรฐาน 
(การเคล่ือนที่นอยในชวงยืดหยุน) โปรแกรม SUTFoundation 

5.2.2ขอเสนอแนะเพื่อวิจัยเพิ่ม 
วิธีไฟไนตกริดที่ไดปรับปรุงขึ้นจากการวิจัยนี้สามารถนํามาพัฒนาสรางเปน Pattern 

สําหรับรองรับการออกแบบฐานรากไดนอกเหนือจาก  Pattern  ของฐานรากตื้นที่มีใน 
SUTFoundation  เพื่อใชออกแบบฐานรากตื้นพิเศษอ่ืนๆ สวนวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มก็ 
สามารถนํามาพัฒนาสราง pattern สําหรับฐานรากเสาเข็มรูปรางพิเศษอ่ืนได
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ตารางที่ 5.1  ความสามารถของโปรแกรม SUT-Foundation เปรียบเทียบกับโปรแกรมอ่ืนๆ 
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ออกแบบฐานรากแผ  O  X  X  X  X  n/a  O  X  X  O  X 

- ฐานรากส่ีเหลี่ยมและฐานราก 
แถบ  O  -  -  -  -  -  O  -  -  O  - 

- ฐานรากวงกลม  O  -  -  -  -  -  O  -  -  X  - 

- ฐานรากเอียง  O  -  -  -  -  -  O  -  -  O  - 

- นํ้าหนักเย้ืองศูนย  O  -  -  -  -  -  O  -  -  O  - 

- นํ้าหนักเอียง  O  -  -  -  -  -  O  -  -  O  - 

- ดินถมเหนือฐานรากรากเอียง  O  -  -  -  -  -  O  -  -  O  - 

- ชั้นดินหลายชั้น  O  -  -  -  -  -  O  -  -  O  - 

- คํานวณหา FS ของฐานราก  O  -  -  -  -  -  X  -  -  X  - 

- ออกแบบโครงสรางฐานราก  O  -  -  -  -  -  X  -  -  X  - 

ออกแบบฐานรากเสาเข็ม  O  O  O  O  O  n/a  O  O  O  X  O 
- นํ้าหนักแนวดิ่ง  O  O  X  X  O  -  O  O  O  -  X 

- นํ้าหนักดานขาง  O  O  O  O  X  -  X  O  X  -  X 

- เสาเข็มเดี่ยว  O  O  O  O  O  -  O  X  O  -  X 

- เสาเข็มกลุม  O  O  X  X  X  -  X  O  X  -  X 

- คํานวณจากผล Pile load test  O  X  X  X  X  -  X  X  X  -  X 

- ออกแบบโครงสรางฐานราก  O  X  X  X  X  -  X  X  X  -  O 

ระบบปฏิบัติการ  W  W  W  D  W  W  W  W  W  D  W 

ราคา ($U.S.)  Free  750  850  Free  Free  2,000  n/a  1,450  750  Free  n/a 

หมายเหตุ  O  หมายถึง โปรแกรมสามารถทําได 
X  หมายถึง โปรแกรมไมสามารถทําได 
W  หมายถึง โปรแกรมที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดว 
D  หมายถึง โปรแกรมทํางานบนระบบปฏิบัติการดอส 
ราคาในทองตลาดอางอิงจาก http://www.civiltech.com/software/all-pile
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หลักการ วิธีและสมการที่ใชในโปรแกรม SUTFoundation
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ก.1 มาตรฐานและสมการสําหรับออกแบบฐานรากเสาเข็ม 
ก.1.1 มาตรฐานการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม ประกอบดวย แรงเสียดทานประลัย 
ระหวางดินกับเสาเข็ม (skin  friction) และแรงแบกทานประลัยที่ปลายเสาเข็ม (end  bearing) โดย 
อาศัยวิธีสถิตศาสตร (U.S. Army, 1992) กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มคํานวณไดตาม 
สมการที่ (ก.1) 

u su bu P P P = +  (ก.1) 

เมื่อ  u P  คือ น้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็ม,  su P  คือ แรงเสียดทานประลัยระหวางดินกับ 
เสาเข็ม และ  bu P  คือ น้ําหนักบรรทุกประลัยที่ปลายเสาเข็ม เนื่องจากดินเปนวัสดุที่มีสติฟเนสต่ํา 
ดังนั้นจําเปนตองใชอัตราสวนปลอดภัยที่สูงมากในการออกแบบเพื่อปองกันการทรุดตัวที่มาก 
เกินไป อัตราสวนปลอดภัยที่ใชมีคาแตกตางกันระหวาง  su P  และ  bu P  เนื่องจากแรงเสียดทาน 
ประลัยของเสาเข็ม และดินสามารถเกิดไดอยางเต็มที่เมื่อเกิดการเคล่ือนตัวเพียงแคประมาณ 0.5 
เปอรเซ็นต ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ขณะที่กําลังรับน้ําหนักประลัยที่ปลายเสาเข็มจะเกิดขึ้นได 
อยางเต็มที่เมื่อเกิดการเคล่ือนตัวประมาณ 15  ถึง 20  เปอรเซ็นต ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 
(Whitaker and Cooke, 1966) ดังแสดงในรูปที่ ก.1 

Total 
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Base 
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Total 

Shaft 

Base 

Settlement 

Lo
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รูปที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและคาทรุดตัวของเสาเข็ม
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ดังนั้น การออกแบบน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มเดี่ยวจึงมักใชอัตราสวน 
ปลอดภัยเทากับ 1.5 และ 3.0 สําหรับ  su P  และ  bu P  ตามลําดับ (Burland, 1973) ตามสมการที่ (ก.2) 

1.5 3 
su bu 

all 
P P P = +  (ก.2) 

เม่ือ  all P  คือ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มเดี่ยว นอกจากนี้ น้ําหนักบรรทุกที่ยอมให 
ของเสาเข็มควรมีคาไมเกินกวาครึ่งหนึ่งของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็มในกรณี 
ที่มีผลทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มในสนาม (Burland, 1973) ตามสมการที่ (ก.3) 

2 
u 

all 
P P =  (ก.3) 

การออกแบบเสาเข็มรับแรงกด (compression pile) กําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมให 
ของเสาเข็มจะเปนคานอยที่สุดที่หาไดจากสมการ (ก.2) หรือ (ก.3) แตการออกแบบเสาเข็มรับแรงดงึ 
จะพิจารณาเฉพาะคาแรงเสียดทานรอบเสาเข็มกับน้ําหนักของเสาเข็มเทานั้น ดังนั้น กําลังรับแรงดึง 
ประลัยของเสาเข็ม (U.S. Army Corps of Engineers, 1992) สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (ก.4) 

( ) u tension su P P P W = +  (ก.4) 

เม่ือ  ( ) u tension P  คือ กําลังรับแรงดึงประลัยของเสาเข็ม,  su P  คือ กําลังรับแรงดึงเนื่องจากแรงเสียดทาน 
ระหวางเสาเข็มกับดิน และ  P W  คือ น้ําหนักของเสาเข็ม สวนการคํานวณกําลังรับแรงดึงที่ยอมให 
คํานวณไดตามสมการที่ (ก.5) โดยอาจใชคาอัตราสวนปลอดภัยต่ํากวากําลังรับแรงอัดของเสาเข็ม 
ได (U.S. Army Corps of Engineers, 1992) หรือใชคาประมาณ 1.8 – 2.0 

( ) 
su 

all tension P 
s 

P P W 
FS 

= +  (ก.5) 

ก.1.2 การประมาณแรงแบกทานประลัยที่ปลายเสาเข็ม 
เนื่องจากกลไกการวิบัติของดินรอบเสาเข็มมีลักษณะตางจากฐานรากตื้นดังแสดงใน 

รูปที่ ก.2 ตัวคูณกําลังรับแรงแบกทานประลัยสําหรับเสาเข็มจึงตางจากฐานรากตื้น
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b b q A 

รูปที่ ก.2 กลไกการวิบัตขิองดินรอบเสาเข็ม 

แรงแบกทานประลัยที่ปลายเสาเข็มคํานวณไดจากผลคูณของกําลังรับแรงแบกทาน 
ประลัยที่ปลายเสาเข็ม (  b q  ) กับพื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม (  b A  ) ตามสมการที่ (ก.6) 

ub b b P q A =  (ก.6) 

เสาเข็มที่มีปลายเสาเข็มอยูในชั้นดินเหนียวจะคํานวณแบบหนวยแรงรวม คาหนวย 
แรงเหนี่ยวนํา ( c ) มีคาเทากับกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (  u S  ) โดยที่มุมเสียดทาน 
ภายในมีคาเทากับศูนย (  0 φ =  ) กําลังรับแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มคํานวณไดตามสมการที่ (ก.7) 

( ) b clay u c q S N =  (ก.7) 

เม่ือ  u S  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําที่ปลายเสาเข็ม และ  c N  คือ ตัวคูณกําลังรับ 
แรงแบกทานสําหรับเสาเข็ม 

Skempton  (1951)  ไดเสนอความสัมพันธระหวาง  c N  กับอัตราสวนความยาวตอ 
ขนาดของเสาเข็มไวดังรูปที่ ก.3 โดยคา  c N  จะมีคาเทากับ 9 สําหรับเสาเข็มที่มีความยาวมากเมื่อ
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เปรียบเทียบกับเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม คา  c N  จะมีคาลดลงตามลําดับเมื่อคาอัตราสวนความ 
ยาวตอความกวางของเสนผานศูนยกลางเสาเข็มลดลง 
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รูปที่ ก.3 ความสัมพันธระหวาง  c N  กับอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศนูยกลางของเสาเข็ม 
(Skempton, 1951) 

เสาเข็มเจาะระบบเปยกซ่ึงใชเบนโตไนตในขั้นตอนการติดตั้ง เบนโตไนตที่ใชอาจ 
ตกคางอยูทีก่นหลุมเจาะทําใหกําลังรับแรงแบกทานประลัยของเสาเข็มเจาะลดลง Skempton (1966) 
แนะนําสมการคํานวณกําลังรับแรงแบบทานประลัยของเสาเข็มเจาะไวตามสมการที่ (ก.8) 

u b(clay)  wS q  9 =  (ก.8) 

เม่ือ  u S  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินที่ปลายเสาเข็ม, w  คือ ตัวเลขปรับลด 
กําลัง มีคาเทากับ 0.8 และ 0.75 สําหรับเสาเข็มที่มีขนาดเล็กกวา และใหญกวา 1.0 เมตร ตามลําดับ 

เสาเข็มที่ปลายเสาเข็มอยูในชั้นทรายสามารถคํานวณกําลังรับแรงแบกทานที่ปลาย 
เสาเข็มไดตามสมการที่ (ก.9) 

q vb b(sand)  N σ q ′ =  (ก.9)
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เมื่อ  q N  คือ ตัวคูณกําลังรับแรงแบกทานสําหรับเสาเข็มในชั้นทราย (Berezantzev  et  al.,  1961) 
แสดงดังรูปที่ ก.4 และ  vb σ ′  คือ หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็ม 

Poulos (2001) ไดแนะนําการใชรูปท่ี ก.4 วาคา φ′  สําหรับเสาเข็มตอกควรมีคาเทากับ 
( ) 0  40 / 2 φ ° ′ +  องศา ขณะที่สําหรับเข็มเจาะ ควรมีคาเทากับ  0  3 φ ° ′ −  เมื่อ  φ′  คือ มุมเสียดทาน 
ภายในของทรายท่ีระดับฐานรากกอนที่จะมีการติดตั้งเสาเข็ม 
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รูปที่ ก.4 การเปล่ียนแปลงของ  q N  กับมุมเสียดทานภายใน (after Berezantzev et al., 1961) 

กําลังรับแรงแบกทานประลัยในชั้นทรายที่คํานวณไดมักมีคาสูงเกินความเปนจริง จึง 
จําเปนตองจํากัดขอบเขตของคากําลังรับแรงแบกทานและหนวยแรงฝด  ตามคาจํากัดในตารางท่ี ก.1 
ซ่ึงขอบเขตนี้ขึ้นอยูกับคาความหนาแนนสัมพัทธของชั้นทราย 

ตารางที่ ก.1  ขอบเขตของคาหนวยแรงท่ีผิวและปลายเสาเข็มที่อยูในชั้นทราย (API, 1984) 
ชนิดของดิน  sl f  (  2 ton/m  )  bl q  (  2 ton/m  ) 

ทรายหลวมถึงหลวมมาก และดินตะกอนหลวม  4.8  190 
ดินตะกอนแนน ทรายหลวม ทราย/ดินตะกอนแนนปานกลาง  6.7  290 
ดินตะกอนแนน ทรายแนนปานกลาง ทราย/ดนิตะกอนแนน  8.0  480 
ทรายแนน ทราย/ดนิตะกอนแนนมาก  9.6  960 
กรวดแนน ทรายแนนมาก  11.5  1200
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ก.1.3 การประมาณแรงเสียดทานประลัยรอบเสาเข็ม 
แรงเสียดทานประลัยรอบเสาเข็มคํานวณไดจากผลคูณของแรงเสียดทานระหวางชั้น 

ดินกับผิวเสาเข็ม (  s c  ) และพื้นที่ผิวรอบเสาเข็ม (  p A  ) ตามสมการที่ (ก.10) 

us s p P c A =  (ก.10) 

สมการทั่วไปสําหรับคํานวณแรงเสียดทานสําหรับดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ําแสดงตาม 
สมการที่ (ก.11) 

u s(clay)  αS c =  (ก.11) 

เม่ือ  u S  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินรอบเสาเข็มและ α  คือ แฟคเตอรยึด 
เกาะ (adhesion factor) 

การตอกเสาเข็มลงในชั้นดินเหนียวจะเกิดการเปล่ียนแปลงของกําลังตานทานแรง 
เฉือนของดิน ซึ่งมีผลอยางมากตอแรงยึดเกาะระหวางเสาเข็ม และดิน Tomlinson (1957) ไดเสนอ 
ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงของแฟคเตอรยึดเกาะกับกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน 
แสดงดังรูปที่ ก.5 และรูปนี้ยังแสดงความสัมพันธที่เสนอโดย Holmberg (1970) สําหรับดินเหนียว 
กรุงเทพไวดวย นอกจากนี้ Vesic (1977) ไดรวบรวมคาของแฟคเตอรยึดเกาะที่ไดจากการทดสอบ 
เสาเข็มในสนามแบบน้ําหนักบรรทุกสถิต (static pile load test) ของนักวิจัยหลายทานไวแสดงดังรูป 
ที่ ก.6 

การตอกเสาเข็มลงในชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (stiff  to  very  stiff  clay)  จะ 
กอใหเกิดชองวางที่สวนบนเสาเข็มโดยรอบ ดังนั้น จึงไมสามารถสมมติใหแรงเสียดทานเกิดตลอด 
ความยาวของเสาเข็มได การออกแบบอาจใชแฟคเตอรแรงยึดเกาะเทากับ 0.4 สําหรับเสาเข็มที่มี 
ความยาวระหวาง 8 ถึง 20 เทาของเสนผานศูนยกลาง สวนเสาเข็มที่ยาวกวา 20 เทาของเสนผาน 
ศูนยกลางใชแฟคเตอรดังแสดงในรูปที่ ก.5 และ ก.6 สําหรับเสาเข็มเจาะ Skempton  (1966) แนะนํา 
ใหใชคาแฟคเตอรแรงยึดเกาะเทากับ 0.45 โดยไมแปรผันตามคากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไม 
ระบายน้ํา
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( ) 2 ton/m strength shear Undrained 

รูปที่ ก.5 ความสัมพันธระหวาง  u S  กับ α  (Tomlinson, 1957; Holmberg, 1970) 

รูปที่ ก.6 คา α  ที่ไดจากการทดสอบกําลังเสาเข็ม (after Vesic, 1977) 

การคํานวณแรงเสียดทานในชั้นทรายตองคํานวณในรูปแบบหนวยแรงประสิทธิผล 
ตามวิธี β  -method โดยสมการทั่วไปเปนดังนี้



84 

( )  tan s sand vs c Kσ δ ′ ′ =  (ก.12) 

เมื่อ  vs σ ′  คือ หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งเฉล่ียตลอดความยาวเสาเข็ม, δ ′  คือ มุมเสียดทาน 
ระหวางเสาเข็ม และทราย หาไดตามตารางที่ ก.2 ในพจนของ φ′ และ K  คือ สัมประสิทธ์ิความดัน 
ดินดานขาง หาไดตามตารางที่ ก.3 ในพจนของ  0 K 

ตารางที่ ก.2  มุมเสียดทานระหวางเสาเข็มและทราย (Stas and Kulhawy, 1984) 
ผิวสัมผัส  / δ φ ′ ′ 

ทราย/คอนกรีตผิวหยาบ 
ทราย/คอนกรีตผิวเรียบ 
ทราย/เหล็กผิวหยาบ 
ทราย/เหล็กผิวเรียบ 
ทราย/ไม 

1.0 
0.8-1.0 
0.7-0.9 
0.5-0.7 
0.8-0.9 

ตารางที่ ก.3  สัมประสิทธ์ิแรงดันดินดานขาง (Stas and Kulhawy, 1984) 
ชนิดของเสาเข็ม และวิธีการติดตั้ง  0 / K K 

เสาเข็มฉีดน้ํา (jetted pile) 
เสาเข็มหลอในที่ (cast-in-situ) 
เสาเข็มตอกชนิดเคล่ือนตัวนอย 
เสาเข็มตอกชนิดเคล่ือนตัวมาก 

0.5-0.7 
0.67-1.0 
0.75-1.25 
1.0-2.0 

ก.1.4 การวิเคราะหแรงฉุดลงของเสาเข็ม 
Burland (1973) ไดเสนอการวิเคราะหแรงฉุดลงของเสาเข็ม (negative skin friction) 

ในชั้นดินออนสามารถหาไดโดยการวิเคราะหหนวยแรงประสิทธิผลตามสมการที่ (ก.13) 

v NF L βσ ρ ′ = ∆  (ก.13) 

เม่ือ β  คือ ตัวคูณประกอบ มีคาตามตารางที่ ก.4,  v σ ′  คือ หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียเนื่องจากผล 
ของน้ําหนักชั้นดิน (overburden) และดินถม, ρ  คือ เสนรอบรูปเสาเข็ม (perimeter of pile) และ  L ∆ 

คือ ความหนาของชั้นดินเหนียวออน
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ตารางที่ ก.4  ความสัมพันธของคา β  กับชนิดของดินสําหรับคํานวณแรงฉุดของเสาเข็ม 
ชนิดของดนิ  β 

ดินเหนียวปนดินตะกอน 
ดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกต่ํา 
ดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกปานกลาง 
ดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกสูง 

0.25 
0.20 
0.15 
0.10 

ก.1.5 การคํานวณพื้นที่หนาตัด และพื้นที่รอบเสาเข็ม 
การคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มจําเปนตองประมาณแรงแบกทาน 

ประลัยที่ปลายเสาเข็ม และความฝดประลัยระหวางเสาเข็มกับดินจากคาพื้นที่หนาตัด  (  b A  )  และ 
พื้นที่รอบเสาเข็ม (  s A  ) วิธีการประมาณพื้นที่หนาตัด และพื้นที่รอบเสาเข็มจะแตกตางกันขึ้นอยูกับ 
รูปรางของเสาเข็ม เสาเข็มหนาตัดปด (close - section pile)  หรือเสาเข็มซ่ึงผิวสัมผัสระหวางดิน และ 
เสาเข็มที่เกิดขึ้นตามแนวเสนรอบรูปของเสาเข็มไดอยางสมบูรณ  เสาเข็มประเภทนี้  ไดแก เสาเข็ม 
ทุกชนิดยกเวนเสาเข็มรูปตัวเอช (H-pile) และเสาเข็มกลวง (open  -  end  pipe  pile) การคํานวณ 
พื้นที่หนาตัด และพื้นที่ผิวของเสาเข็มหนาตัดปดหาไดจากขนาดของเสาเข็มจริงโดยตรง สวน 
เสาเข็มหนาตัดเปด (open-section  pile) หรือเสาเข็มที่มีผิวสัมผัสระหวางดิน และเสาไมสมบูรณ 
เสาเข็มประเภทนี้ ไดแก เสาเข็มกลวง และเสาเข็มรูปตัวเอช เสาเข็มประเภทนี้เมื่อถูกตอกลงในดิน 
ชวงแรกเสาเข็มจะตัดดินออกดังรูปรางของเสาเข็ม และพื้นที่หนาตัดที่ปลายเข็มมีคาเทากับ 
พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม ดินจะถูกอัดเขาไปในตัวเสาเข็มขณะที่เสาเข็มเคล่ือนตัวลงจนกระทั่งถึง 
สภาวะหนึ่งซ่ึงดินในเสาเข็มอัดตัวกันแนน และเริ่มเคล่ือนที่ลงไปพรอมกับการเคล่ือนที่ของเสาเข็ม 
การอัดตัวแนนของดินในเสาเข็มหนาตัดเปดกอใหเกิดการจุกตัวของดิน (soil plug) ดังแสดงดังรูปที่ 
ก.7 ดังนั้น พื้นที่ปลายเข็มกลายเปนพื้นที่รวมของพื้นที่เสาเข็ม และดินที่จุกตัวอยู หรืออาจกลาววา 
เสาเข็มกลายเปนเสาเข็มหนาตัดปด 

การศึกษาของนักวิจัยหลายทานพบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดการจุกตัวของดินมี 
ดวยกันหลายประการ ไดแก ชนิดของดิน หนวยแรงในสนาม เสนผานศูนยกลาง และความยาวของ 
เสาเข็ม วิธีการตอก อัตราการตอก และอ่ืนๆ นักวิจัยหลายทาน (Paikowsky  and Whitman,  1990; 
Miller  and  Lutenegger,  1997) สรุปวา การจุกตัวของดินจะเกิดก็เมื่ออัตราสวนระหวางความยาว 
เสาเข็มตอเสนผานศูนยกลางเสาเข็มมากกวา 10 ถึง 20 และ 25 ถึง 35 สําหรับดินเหนียว และทราย 
ตามลําดับ
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เสาเข็มรูปตัวเอชมีชองวางระหวางปกของเสาเข็มนอยกวาชองวางภายในเสาเข็มมาก 
ดังนั้น ระยะจมเพียงเล็กนอยก็กอใหเกิดการจุกตัวของดิน ดวยเหตุนี้เรามักคํานวณ  b A  และ  s A  โดย 
สมมติวาการจุกตัวของดินอยางสมบูรณ ดังแสดงดังรูปที่ ก.7 แตสําหรับเสาเข็มหนาตัดเปดที่ตอกลง 
ในชั้นหินควรคํานวณ  b A  และ  s A  จากพื้นที่หนาตัด และพื้นที่ผิวจริงของเสาเข็มโดยไมตอง 
พิจารณาการจุกตัวของดิน 

Fully Plugged 

Half Plugged 

Open- Ended 
Steel-Pipe Pile  Steel H-Pile 

Soil Plug 

Soil Plug 

รูปที่ ก.7 การเกิดการจุกตวัของดนิ (soil plug) ในเสาเข็มหนาตัดเปด 

ก.1.6 การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบของเสาเข็ม 
หลักการออกแบบเสาเข็มเพื่อรับน้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบ คือ เสาเข็มตอง 

สามารถรับโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในเสาเข็มเองได ดินรอบเสาเข็มตองตานทานน้ําหนักบรรทุก 
แนวราบได และการเสียรูปแนวราบ (lateral deflection) ที่เกิดขึ้นตองอยูในชวงที่ยอมรับได นักวิจัย 
หลายทาน (Matlock and Reese, 1960; Broms, 1965; Meyerhof, 1995) ไดเสนอแนวทางการคาํนวณ



87 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบของเสาเข็มเดี่ยว โดยวิธีที่เปนที่นิยม และงายตอการคํานวณ ไดแก 
วิธีของ Broms (1965) 

Broms  (1965) เสนอแบบจําลองสําหรับเสาเข็มปลายอิสระ (unrestrained) ในดิน 
เหนียวซ่ึงมีการกระจายของแรงตานของดินรอบเข็มเทากับศูนยจากผิวดินจนถึงความลึก 1.5 เทาของ 
เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม และที่ความลึกต่ําลงไปมีคาคงที่เทากับ 9 เทาของกําลังตานทานแรงเฉือน 
แบบไมระบายน้ําดังแสดงดังรูปที่ ก.8 การวิบัติของเสาเข็มปลายอิสระในชั้นดินเหนียวแบงออกเปน 
2 แบบ คือ การวิบัติของดินรอบเสาเข็มเมื่อพิจารณาเปนเข็มส้ัน และการวิบัติเสาเข็มเองเมื่อพิจารณา 
เปนแบบเสาเข็มยาว 

รูปที่ ก.8 แบบจําลองการวิบัติของเสาเข็มที่ปราศจากการยดึรั้งในดินเหนียว 
(a) เสาเข็มส้ัน (b) เสาเข็มยาว (Broms, 1965) 

การคํานวณสําหรับเสาเข็มที่มีการยึดปลายแบบอิสระในดินเหนียวจะพิจารณาเปน 
เสาเข็มส้ันเมื่อคาโมเมนตมากที่สุดที่เกิดในเสาเข็ม (  max M  ) เนื่องจากแรงกระทําดานขางที่คํานวณ 
ไดตามสมการที่ (ก.14) รวมกับสมการที่ (ก.16) มีคานอยกวาโมเมนตครากของหนาตัดเสาเข็ม 
(  y M  )
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( ) max  1.5 0.5 u M H e B f = + +  (ก.14) 

9 
u 

u 

H f 
S B 

=  (ก.15) 

เม่ือ  u H  คือ แรงประลัยที่กระทําดานขาง,  u S  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนเฉล่ียของดินรอบเสาเข็ม 
e  คือ ระดับจากพื้นดินถึงจุดที่แรงดานขางกระทํา และ  B  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางหรือความ 
กวางของเสาเข็ม เมื่อทราบคาน้ําหนักบรรทุกแนวราบจะสามารถหาความยาวของเสาเข็มที่ตองการ 
( L ) สําหรับเข็มส้ันไดตามสมการที่ (ก.16) 

( ) ( ) 0.5 2 2 2 18 1.5 0.5 1.125 0.75 0.5 u u H S B e Be eL L B e B L   = + + + + − + +      (ก.16) 

แตเมื่อพิจารณาเปนเข็มยาว (  max  y M M >  ) สมการคํานวณหาน้ําหนักบรรทุกแนวราบ 
หรือโมเมนตครากของหนาตัดเสาเข็มที่ตองการไดตามสมการที่ (ก.17) 

( ) 
0.5 

0.5  2 
9 1.5 1.5 

9 
y 

u u 
u 

M 
H S B e B e B 

S B 

    
  = + + − −         

(ก.17) 

Broms  (1965) เสนอแบบจําลองสําหรับเสาเข็มที่มีปลายยึดรั้ง (restrained)  ในดิน 
เหนียวดังแสดงดังรูปที่ ก.9 ซ่ึงเสาเข็มแบบนี้แบงการวิบัติออกเปน 3 แบบ คือ การวิบัติแบบเสาเข็ม 
ส้ัน การวิบัติแบบเสาเข็มยาวปานกลาง และการวิบัติแบบเสาเข็มยาว การคํานวณทําไดโดยการ 
สมมติวาโมเมนตมากที่สุดในเสาเข็มมีคาเทากับโมเมนตที่เกิดขึ้นใตฐานราก ดังนั้น น้ําหนักบรรทุก 
ประลัยในแนวนอน และโมเมนตดัดสูงสุดในเสาเข็ม สําหรับเสาเข็มส้ันสามารถคํานวณไดตาม 
สมการ (ก.18) และ (ก.19) ตามลําดับ 

( ) 9 1.5 u u H S D L D = −  (ก.18) 

( ) max  1.5 0.75 u M H L D = +  (ก.19)
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รูปที่ ก.9 กลไกการวิบัตขิองเสาเข็มที่มีการยดึรั้งที่หัวเสาในชั้นดินเหนยีว (Broms, 1965) 
(a) เสาเข็มส้ัน (b) เสาเข็มยาวปากลาง (c) เสาเข็มยาว 

เสาเข็มยาวปานกลาง (จุดครากเกิดที่หัวเสาเข็ม) ดังแสดงดังรูปที่ ก.9 (b) โมเมนต 
ครากของเสาเข็มคํานวณไดตามสมการดังนี้
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( ) 2 2.25 9 1.5 0.5 yield u u M S Dg S Df D f = − +  (ก.20) 

น้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบคํานวณไดโดยอาศัยความสัมพันธของความยาว 
เสาเข็มที่วา  1.5 L D f g = + +  แตจําเปนตองตรวจสอบโมเมนตดัดที่ตําแหนง  1.5 f D +  วามีคา 
มากกวาโมเมนตครากหรือไม ถาพบวามีคามากกวาลักษณะการวิบัติจะเปนแบบเสาเข็มยาว ในกรณี 
เชนนี้ น้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบตองคํานวณตามสมการที่ (ก.21) 

( ) 
2 

1.5 0.5 
yield 

u 

M 
H 

D f 
= 

+ 
(ก.21) 

นอกจากการคํานวณน้ําหนักประลัยแนวราบ และโมเมนตสูงสุดในเสาเข็มโดยสมการ 
ขางตนแลว Broms (1965) ยังไดเสนอกราฟชวยคํานวณน้ําหนักประลัยแนวราบของทั้งเสาเข็มแบบ 
ปลายอิสระ และเสาเข็มแบบปลายยึดรั้งสําหรับเสาเข็มส้ันในชั้นดินเหนียวดังรูปที่ ก.10 และกราฟ 
ชวยคํานวณน้ําหนักประลัยแนวราบของทั้งเสาเข็มปลายอิสระและเสาเข็มปลายยึดรั้งในชั้นดิน 
เหนียวดังรูปที่ ก.11 

รูปที่ ก.10 น้ําหนกับรรทกุประลัยแนวราบของเสาเข็มส้ันในชั้นดินเหนยีว (Broms, 1965)
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รูปที่ ก.11 น้ําหนกับรรทกุประลัยแนวราบของเสาเข็มยาวในชั้นดินเหนยีว (Broms, 1965) 

Broms  (1965) ไดเสนอกราฟชวยคํานวณสําหรับหาระยะการเสียรูปแนวราบของ 
เสาเข็มที่ระดับผิวดินสําหรับดินที่มีแรงเหนี่ยวนํา ดังแสดงดังรูปที่  ก.12 การใชงานกราฟนี้ 
จําเปนตองมีขอมูลของเสาเข็ม ขอมูลของดินรอบเสาเข็ม ขนาดแรงที่กระทําตอเสาเข็มในแนวราบ 
และลักษณะการยึดปลายเสาเข็ม 
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รูปที่ ก.12 การเสียรูปแนวราบของเสาเข็มที่ระดับผิวดินสําหรับดินที่มีแรงเหนี่ยวนํา (Broms, 1965)
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ระยะการเสียรูปดานขาง (  0 y  ) สําหรับการคํานวณการเสียรูปแนวราบของเสาเข็มใน 
ดินเหนียวโดยใชรูปท่ี ก.12 ขึ้นกับคาตัวแปรไรหนวย (  L β  ) ซ่ึงคํานวณไดตามสมการที่ (ก.22) 

1/ 4 

h 

p p 

k B 
E I 

β 
  ⋅ 

=     ⋅   
(ก.22) 

เมื่อ  p p E I ⋅  คือ คาสติฟเนสของหนาตัดเสาเข็ม,  B  คือ เสนผานศูนยกลางหรือความกวางของ 
เสาเข็ม และ  h k  คือ สัมประสิทธ์ิความยืดหยุนแนวราบ คํานวณไดตามสมการที่ (ก.23) สําหรับ 
เสาเข็มยาว (  2.25 L β >  ) และคํานวณไดตามสมการที่ (ก.24) สําหรับเสาเข็มส้ัน (  2.25 L β <  ) 

0.4 h 
k k 
h 

= ⋅  (ก.23) 

2 3 
5 h 
L B k k 
L B 

+   = ⋅   
  

(ก.24) 

เม่ือ  k  คือ คาสัมประสิทธ์ิความยืดหยุนที่ไดจากการทดสอบ Plate load test ในสนามหรืออาจจะใช 
คาโดยประมาณตามตารางที่ ก.5 แตจะเปนการดีกวาถาหาก  h k  ที่ใชไดจากการทดสอบการรับ 
น้ําหนักทางดานขางของเสาเข็มในสนาม (lateral load tests on pile) โดยตรง 

ตารางที่ ก.5  คาสัมประสิทธ์ิความยืดหยุน (k ) สําหรับดินที่มีแรงเหนี่ยวนํา (cohesive soils) 
กําลังตานทานแรงเฉือนสภาวะไมระบายน้ํา (kPa)  50 - 100  100 - 200  200 - 400 

k  (kN / m 3 )  8000  16000  32000 

Broms (1965) เสนอแบบจําลองการวิบัติของเสาเข็มปลายอิสระชั้นในทราย ดังแสดง 
ดังรูปที่ ก.13 (สําหรับกรณีที่หนวยน้ําหนักจมน้ํามีคาคงที่ตลอดความลึก) ดังไดกลาวแลวขางตนวา 
เสาเข็มจะถูกพิจารณาวาเปนเสาเข็มส้ันเมื่อโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาเข็มมีคานอยกวาโมเมนต 
ครากของหนาตัด จากหลักการสมดุลของการหมุนรอบจุดปลายเสาเข็ม น้ําหนักบรรทุกประลัย 
แนวราบสําหรับเสาเข็มส้ันสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (ก.25)
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รูปที่ ก.13 แบบจําลองการวิบัติของเสาเข็มที่ปราศจากการยดึรั้งที่หัวเสาในชัน้ทราย 
(a) เสาเข็มส้ัน (b) เสาเข็มยาว (Broms, 1965) 

3 0.5  p 
u 

DL K 
H 

e L 
γ ′ 

= 
+ 

(ก.25) 

เม่ือ γ ′  คือ หนวยน้ําหนักประสิทธิผล, D  คือ เสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเสาเข็ม,  p K  มี 
คาเทากับ  ( ) 2 tan 45 / 2 φ ° ′ +  และ  e  คือ ระยะยื่นของเสาเข็มเหนือผิวดิน สําหรับเสาเข็มยาว 
โมเมนตสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ระยะ  f  จากผิวดิน ดังนั้น สามารถคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัย 
แนวราบไดตามสมการที่ (ก.26) โดยคา  f  คํานวณไดตามสมการที่ (ก.27) สวนคาโมเมนตสูงสุดที่ 
เกิดในเสาเข็มมีคาตามสมการที่ (ก.28) 

2 3 
2 u p H DK f γ ′ =  (ก.26)
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0.82  u 

p 

H f 
DK γ 

  
=     ′   

(ก.27) 

max 
2 
3 u M H e f   = +   

  
(ก.28) 

เม่ือคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบไดจากสมการของเสาเข็มส้ัน (สมการที่ 
ก.25) ถาพบวาโมเมนตสูงสุดที่เกิดในเสาเข็มมีคาสูงกวาโมเมนตครากของหนาตัดเสาเข็มแสดงวา 
เสาเข็มนี้มีการวิบัติแบบเสาเข็มยาว ดังนั้น น้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบของเสาเข็มจะตองทําการ 
คํานวณใหมโดยใชสมการที่ (ก.27) และ (ก.28) โดยการแทนคาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาเข็ม 
ดวยคาโมเมนตครากของหนาตัดเสาเข็ม 

การคํานวณสําหรับเสาเข็มที่ยึดรั้งในทราย  ลักษณะการวิบัติจะแบงออกเปน 3 แบบ 
คือ การวิบัติแบบเสาเข็มส้ัน, การวิบัติแบบเสาเข็มยาวปานกลาง และการวิบัติแบบเสาเข็มยาว ดัง 
แสดงดังรูปที่ ก.14 เมื่ออาศัยหลักการสมดุลแลว น้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบของเสาเข็มส้ัน 
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (ก.29) และโมเมนตดัดสูงสุดในเสาเข็มที่ระดับผิวดินสามารถ 
คํานวณไดตามสมการที่ (ก.30) 

2 1.5 u p H L DK γ ′ =  (ก.29) 

max 
2 
3  u M H L =  (ก.30) 

เม่ือคํานวณโมเมนตดัดสูงสุดในเสาเข็มที่ระดับผิวดินตามสมการที่ (ก.30) แลวมีคา 
มากกวาโมเมนตดัดครากของหนาตัดเสาเข็ม  แสดงวาลักษณะการวิบัติเปนแบบเสาเข็มยาวปาน 
กลาง โดยน้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (ก.31) 

( ) 3 0.5  p yield 
u 

DL K M 
H 

L 

γ ′ − 
=  (ก.31)
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รูปที่ ก.14 กลไกการวิบัตขิองเสาเข็มที่มีการยดึรั้งที่หัวเสาในชั้นทราย (a) เสาเข็มส้ัน 
(b) เสาเข็มยาวปานกลาง (c) เสาเข็มยาว (Broms, 1965)
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สมการที่ (ก.31) จะสามารถใชไดก็ตอเมื่อโมเมนตดัดสูงสุดที่ระยะ  f  จากผิวดินมีคา 
นอยกวาโมเมนตดัดครากของหนาตัดเสาเข็ม  มิเชนนั้นการวิบัติของเสาเข็มจะเปนแบบเสาเข็มยาว 
ซ่ึงสามารถคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบไดตามสมการ (ก.32) 

2 
2 
3 

yield 
u 

M 
H 

e f 
= 

  +   
  

(ก.32) 

และเชนเดียวกับเสาเข็มในชั้นดินเหนียว Broms  (1965) ไดเสนอกราฟชวยคํานวณหาน้ําหนัก 
บรรทุกประลัยแนวราบ และโมเมนตดัดสูงสุดในเสาเข็มของเสาเข็มส้ันและเสาเข็มยาวในชั้นทราย 
แสดงดังรูปที่ ก.15 และรูปที่ ก.16 ตามลําดับ 

รูปที่ ก.15 น้ําหนกับรรทกุประลัยแนวราบของเสาเข็มส้ันในชั้นทราย (Broms, 1965)
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รูปที่ ก.16 น้ําหนกับรรทกุประลัยแนวราบของเสาเข็มยาวในชั้นทราย (Broms, 1965) 

Broms (1965) ไดเสนอกราฟชวยคํานวณสําหรับหาระยะการเสียรูปแนวราบที่ระดับ 
ผิวดินสําหรับดินเม็ดทรายดังรูปที่ ก.17 ซ่ึงการใชกราฟนี้จําเปนตองทราบขอมูลของเสาเข็ม ขอมูล 
ของดินรอบเสาเข็ม ขนาดแรงท่ีกระทําตอเสาเข็มในแนวราบ และลักษณะการยึดปลายเสาเข็ม 
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รูปที่ ก.17 การเสียรูปแนวราบของเสาเข็มที่ระดับผิวดินสําหรับดินเม็ดหยาบ (Broms, 1965)
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การคํานวณการเสียรูปแนวราบของเสาเข็มในชั้นทรายโดยใชรูปที่ ก.17 ขึ้นกับคาตัว 
แปรไรหนวย (η ) ซ่ึงคํานวณหาไดจากสมการที่ (ก.33) เม่ือคา  h n  สามารถหาไดจากตารางที่ ก.6 

5 1/ 

p p 

h 

I E 
n η  

 
 

 
 
 
 

 

⋅ 
=  (ก.33) 

ตารางที่ ก.6  คาของ  h n  สําหรับดินเม็ดหยาบ 
ความหนาแนนสัมพัทธของทราย (kN/m 3 )  หลวม  ปานกลาง  แนน 

h n  (แหง หรือ ชื้น) (kN/m 3 )  750  2250  6000 
h n  (อิ่มตัวดวยน้ํา) (kN/m 3 )  400  1500  3600 

ก.1.7 การวิเคราะหเสาเข็มกลุม 
เสาเข็มปกติมักถูกจัดวางเปนกลุมที่มีระยะหางระหวางเสาเข็มประมาณ 2 ถึง 5 เทา 

ของเสนผานศูนยกลาง กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของกลุมเสาเข็มทั้งแนวดิ่ง และแนวราบ 
มักจะมีคาต่ํากวาการออกแบบเปนเสาเข็มเดี่ยว เนื่องจากดินรอบเสาเข็มถูกรบกวนขณะกอสราง 
เสาเข็มตนขางๆ น้ําหนักประลัยในแนวดิ่ง และแนวราบของกลุมเสาเข็มสามารถคํานวณไดตาม 
สมการที่ (ก.34) โดยอาศัยคาประสิทธิภาพกลุมเข็ม (Efficiency,ζ  ) ลดคาน้ําหนักประลัยของกลุม 
เข็มลง 

( ) ( ) group individual P n P ξ = ⋅ ⋅  (ก.34) 

เม่ือ  ( ) group P  คือ น้ําหนักบรรทุกประลัยของกลุมเข็มในแนวดิ่งหรือแนวราบ,  ( ) individual P  คือ น้ําหนัก 
บรรทุกประลัยของเข็มเดี่ยวในแนวดิ่งหรือแนวราบ และ  n  คือ จํานวนเข็มในกลุมเข็ม 

ประสิทธิภาพกลุมเข็มในชั้นทรายจะขึ้นกับวิธีการกอสรางโดยเสาเข็มกลุมที่ตอกใน 
ชั้นทรายมักมีคาน้ําหนักบรรทุกประลัยของกลุมเข็มมากกวาผลรวมของน้ําหนักบรรทุกประลัยของ 
เสาเข็มเดี่ยว การออกแบบเสาเข็มตอกในชั้นทรายอาจสมมติใหคาประสิทธิภาพกลุมเข็มมีคาเทากับ 
1.0 และการออกแบบเสาเข็มเจาะคาประสิทธิภาพกลุมเข็มใหใชประมาณ 0.6 

ประสิทธิภาพกลุมเสาเข็มในดินเหนียวขึ้นกับระยะหางระหวางเสาเข็ม ถาระยะหาง 
ของเสาเข็มมีคาประมาณ 2 ถึง 3 เทาของเสนผานศูนยกลาง ประสิทธิภาพเข็มกลุมจะมีคาประมาณ 
0.7 ถึง 1.0 ลักษณะการวิบัติของเสาเข็มในชั้นดินเหนียวมีแนวโนมเปนแบบ Block ซ่ึงเสาเข็ม และ
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ดินรอบขางถูกพิจารณารวมกันเปนเสาเข็มขนาดใหญ ดังนั้น น้ําหนักบรรทุกประลัยสําหรับการวบิตัิ 
แบบ Block สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (ก.35) 

( ) 2 (group) c u g g u g g g P N S B L S H B L = + +  (ก.35) 

เม่ือ  c N  คือ ตัวแปรกําลังรับแรงแบกทานหาไดจากรูปที่ ก.3,  u S  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนปลาย 
เสาเข็มกลุม,  g B  คือ ดานกวางของพื้นที่หนาตัดรอบกลุมเสาเข็ม,  g L  คือ ความยาวของ 
พื้นที่หนาตัดรอบกลุมเสาเข็ม,  g H  คือ ความลึกของกลุมเสาเข็ม และ  u S  คือ กําลังตานทานแรง 
เฉือนเฉลี่ยระหวางความลึก 0 ถึง  H ในการออกแบบฐานรากเสาเข็มที่มีแทนหัวเข็ม (pile cap) อยู 
บนดิน น้ําหนักบรรทุกประลัยควรเปนคาที่นอยที่สุดที่หาไดระหวาง  ( ) group P  และผลรวมของ 
น้ําหนักประลัยของเสาเข็มแตละตน  ( ) P n ×  สําหรับฐานรากที่ไมมีแทนหัวเข็มอยูบนดิน (free- 
standing) น้ําหนักบรรทุกประลัยไมควรมีคาเกิน  2 

3  u P n 

ประสิทธิภาพกลุมเสาเข็มรับน้ําหนักแนวราบขึ้นอยูกับชนิดดิน, ลักษณะการยึดปลาย 
เสาเข็ม และลักษณะการจัดเรียง คาประสิทธิภาพกลุมเข็มสําหรับชั้นดินเหนียว และชั้นทรายไดถูก 
รวบรวมไวตามตารางท่ี ก.7 และ ก.8 ตามลําดับ 

ตารางที่ ก.7  คาประสิทธิภาพกลุมเข็มในชั้นดินเหนียวเม่ือรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบ 
Pile alignment  Head boundary condition  Pile spacing  Factor value 

Fixed 
(Pan et al., 2002) 

3D 
5D 

0.67 
0.81 

Row 
Free 

(Pan et al., 2002) 

3D 
4D 
8D 

1.2 
1.1 
1.0 

Fixed 
(Chen and Poulos, 1997) 

3D 
5D 

N: 0.77, F: 0.41 
N: 0.67, F: 0.76 Line 

Free  -  - 
หมายเหต ุ D คือ เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม, N คือ เสาเข็มตนใกล และ F คือ เสาเข็มตนไกล
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ตารางที่ ก.8  คาประสิทธิภาพกลุมเข็มในชั้นทรายเม่ือรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบ 
Pile alignment  Head boundary condition  Pile spacing  Factor value 

Fixed 
(Chen, 2002) 

2.5D 
5.0D 
7.5D 

0.81 
0.88 
0.98 Row 

Free 
(Pan et al., 2002) 

2.5D 
5.0D 
7.5D 

0.72 
0.78 
0.84 

Fixed 
(Chen, 1994) 

2.5D 
5.0D 
7.5D 

N: 1.31, F: 1.01 
N: 1.59, F: 1.10 
N: 1.20, F: 0.69 Line 

Free 
(Chen, 1994) 

2.5D 
5.0D 
7.5D 

N: 0.93, F: 0.92 
N: 1.25, F: 1.36 
N: 0.64, F: 0.67 

หมายเหต ุ D คือ เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม, N คือ เสาเข็มตนใกล และ F คือ เสาเข็มตนไกล 

ก.2 การออกแบบโครงสรางฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ก.2.1พฤติกรรมและลักษณะการวิบัติของฐานราก 

เม่ือฐานรากรับน้ําหนักบรรทุกจากโครงสราง ฐานรากตองรับทั้งโมเมนตดัด และแรง 
เฉือน ทําใหเกิดหนวยแรงขึ้นในโครงสรางฐานรากโดยหนวยแรงดังกลาวนี้อาจทําใหฐานรากเกิด 
การวิบัติได ถาพิจารณาแผนฐานรากซ่ึงวางบนพื้นดินซ่ึงรับน้ําหนักบรรทุกจากเสาตอมอหากพลิก 
ฐานรากนี้ใหหงายขึ้นโดยใหเสาตอมออยูดานลาง  จะเห็นวาแผนฐานรากนั้นเปรียบเสมือนเปนแผน 
พื้นไรคานที่รองรับดวยเสาตอมอ โดยมีแรงดันสุทธิของดินหรือแรงดันขึ้นที่เสาเข็มเปรียบเสมือน 
เปนน้ําหนักบรรทุกกระทําบนแผนพื้นนั่นเอง  ดังนั้น พฤติกรรมการรับน้ําหนัก และลักษณะการ 
วิบัติของฐานรากจึงเหมือนกับที่เกิดขึ้นในแผนพื้นไรคาน โดยการวิบัติของแผนฐานรากแบง 
ออกเปน 4  แบบ ไดแก การวิบัติจากโมเมนตดัด, การวิบัติของแรงยึดหนวยระหวางคอนกรีตกับ 
เหล็กเสริม, การวิบัติจากแรงเฉือนแบบคาน (beam shear) และการวิบัติจากการเฉือนทะลุ (punching 
shear) โดยตําแหนงหนาตัดวิกฤตสําหรับพิจารณาการวิบัติแบบตาง ๆ เปนดังตอไปนี้ 

ก) หนาตัดวิกฤตสําหรับโมเมนตดัด และแรงยึดเหนี่ยว คือ หนาตัดที่อยูขางใดขาง 
หนึ่งของหนาตัดฐานราก  ซ่ึงไดจากการใชระนาบในแนวดิ่งตัดผานตลอด ดังแสดงดังรูปที่ ก.18



101 

ข) หนาตัดวิกฤตสําหรับแรงเฉือนแบบคาน  สําหรับฐานรากที่รองรับเสาตอมอ 
หรือกําแพง ใหพิจารณาที่ตําแหนงซ่ึงหางจากขอบเสาตอมอหรือกําแพงเปนระยะเทากับความลึก 
ประสิทธิผล ( d  )  แตสําหรับฐานรากที่มีแผนเหล็กรองรับเสาตอมอหรือกําแพง ใหพิจารณาจาก 
กึ่งกลางระหวางขอบเสาตอมอ กับขอบแผนรองรับออกไปเปนระยะเทากับความลึกประสิทธิผล 
( d  ) สําหรับฐานรากรองรับดวยเสาเข็ม ถาศูนยกลางเสาเข็มอยูหางจากหนาตัดวิกฤตออกไปเปน 
ระยะมากกวาหรือเทากับเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม ใหคิดแรงดันขึ้นของเสาเข็มเทากับแรง 
ปฏิกิริยาที่เสาเข็มตองรับ แตถาศูนยกลางเสาเข็มอยูหางจากหนาตัดวิกฤตเขามาเปนระยะมากกวา 
หรือเทากับเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ใหคิดแรงดันขึ้นของเสาเข็มเทากับศูนย สวนเสาเข็มที่อยู 
ระหวางชวง  p d ±  เซนติเมตร จากหนาตัดวิกฤตใหคิดแรงดันขึ้นลดลงเปนสัดสวนโดยตรงตาม 
สมการที่ (ก.37) 

( ) ( ) 1/ 2 /  p P P x d   ′ = +    (ก.37) 

เม่ือ P′  คือ แรงดันขึ้นของเสาเข็มที่อยูระหวางชวง  p d ±  เซนติเมตร จากหนาตัดวิกฤต,  P  คือ แรง 
ปฏิกิริยาที่เสาเข็มตองรับ และ  x  คือ ระยะหางระหวางหนาตัดวิกฤตถึงศูนยกลางเสาเข็ม มีคาเปน 
ลบเมื่อศูนยกลางเสาเข็มอยูภายในหนาตัดวิกฤตเขามา และมีคาเปนบวกเม่ือศูนยกลางเสาเข็มอยูนอก 
หนาตัดวิกฤตออกไป ดังแสดงในรูปที่ ก.19 

ค) หนาตัดวิกฤตสําหรับแรงเฉือนแบบทะลุ คือ ตําแหนงหนาตัดวิกฤตจะอยูหาง 
จากขอบโดยรอบของน้ําหนักที่กระทําเปนจุดหรือพื้นที่ของแผนเหล็กรองรับเปนระยะออกไปกับ 
ครึ่งหนึ่งของความลึกประสิทธิผล สําหรับฐานรากที่รองรับดวยเสาเข็มใหพิจารณาการเฉือนทะลุ 
รอบหัวเสาเข็มดวย โดยหนาตัดวิกฤตสําหรับเสาเข็มที่เสนรอบรูปของหนาตัดวิกฤตซอนเหล่ือมกัน 
ใหพิจารณาหาเสนรอบรูปสําหรับการเฉือนทะลุดังรูปที่ ก.20 สวนในกรณีที่เสาตอมอมีหนาตัดกลม 
หรือหนาตัดหลายเหล่ียมใหพิจารณาแปลงหนาตัดของเสาตอมอนั้นใหเปนหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ 
มีพื้นที่เทียบเทาแลวจึงหาตําแหนงหนาตัดวิกฤต
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2 
c B− 

4 
2  c B− 

4 
m h B − − 

4 
n m B − − 

รูปที่ ก.18 หนาตดัวกิฤตสําหรับโมเมนตดดั และระยะฝงยดึเหล็กเสริม 

รูปที่ ก.19 แรงปฏิกิรยิาของเสาเข็ม
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รูปที่ ก.20 หนาตดัวกิฤตของการเฉือนทะลุเม่ือตอกเสาเข็มชิดกัน 

ก.2.2 การออกแบบเหล็กเสริมฐานรากคอนกรีตโดยวิธีกําลัง (ACI 318-02, ว.ส.ท. 1003-38) 
การออกแบบวิธีนี้เปนการพิจารณาหาขนาดสวนของโครงสรางคอนกรีต และปริมาณ 

ของเหล็กเสริมที่สภาวะกอนที่สวนโครงสรางนั้นจะวิบัติจากน้ําหนักบรรทุกเกินกวาที่คาดไว 
(น้ําหนักประลัยหรือน้ําหนักใชงานที่เพิ่มคา) การวิเคราะหแรงภายในตางๆ ของโครงสรางจะใช 
ทฤษฎียืดหยุน หลักเกณฑในการคํานวณออกแบบโดยวิธีกําลัง คือ เมื่อโครงสรางจะเกิดการวิบัติ 
เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกใชงานที่เพ่ิมคาแลว (factored load) ตองมีคาไมเกินกวากําลังตานทานที่ใช 
ออกแบบ (design strength) ซ่ึงเปนกําลังตานทานสูงสุดของสวนของโครงสรางนั้นที่ถูกลดคาดวย 
ตัวคูณลดกําลังตานทาน และคาการโกงตัวหรือความกวางของรอยแตกราวตองไมเกินกวา 
ขอกําหนดตามมาตรฐานในขณะที่โครงสรางรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน  น้ําหนักประลัยหรือน้ําหนัก 
บรรทุกใชงานที่เพ่ิมคาคํานวณไดตามสมการดังแสดงในตารางท่ี ก.9 

อัตราสวนของเหล็กเสริม ( ρ  ) ที่ตองการ คํานวณไดตามสมการที่ (ก.38) 

min 85 0 
2 1 1 85 0  ρ 
f . 

R 
f 
f . ρ 

c 

u 

y 

c >  
 
 

 
 
 
 

 
′ 

− − 
′ 

=  (ก.38) 

เม่ือ  u R  มีคาเทากับ  2 / u M bd φ  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร,  u M  คือ โมเมนตดัดที่หนาตัดวิกฤต 
สําหรับโมเมนตดัดตามทฤษฎียืดหยุนเม่ือมีน้ําหนักบรรทุกใชงานที่เพ่ิมคาแลวมากระทํา, φ  คือ ตัว 
คูณลดกําลังสําหรับแรงดัด มีคาเทากับ 0.9,  min  14 /  y f ρ ≥  หรือ 1.34 เทาของคาที่คํานวณได สวน 
ปริมาณเหล็กเสริมฐานรากที่ตองการคํานวณไดจากสมการที่ (ก.39)



104 

s A bd ρ =  (ตารางเซนติเมตร)  (ก.39) 

ตารางที่ ก.9  น้ําหนักประลัยหรือน้ําหนักบรรทุกใชงานที่เพ่ิมคา 

ลักษณะของการใชงานโครงสรางที่พิจารณา  น้ําหนักประลัยหรือน้ําหนักใชงานเพิ่มคา 

-  สําหรับอาคารที่ไมไดรับแรงลมหรือแรง 
จากแผนดินไหว  L . D . U  7 1 4 1 + = 

-  สําหรับอาคารที่คิดใหรับแรงลมดวย  ( ) W . L . D . . U  7 1 7 1 4 1 75 0 + + = 
หรือ  W . D . U  3 1 9 0 + =  ใหใชคาสูงสุดแตตอง 
ไมนอยกวา  L . D . U  7 1 4 1 + = 

-  สําหรับอาคารที่คิดแรงจากแผนดินไหว  ( ) E . L . D . . U  1 1 7 1 4 1 75 0 + + = 
หรือ  E . D . U  43 1 9 0 + = 

-  สําหรับอาคารที่รับแรงดันทางดานขาง 
ของดินและน้ําใตดิน 

H . L . D . U  7 1 7 1 4 1 + + = 
หรือ  H . L . D . U  7 1 7 1 9 0 + + = 

(เมื่อ D  มีสวนไปลดผลของH  ) 
หรือ  L . D . U  7 1 4 1 + = 

(เมื่อ  L  มีสวนไปลดผลของH  ) 
หรือ  H . D . U  7 1 9 0 + = 

(เมื่อ D  และ  L  มีสวนไปลดผลของH  ) 
ใหใชคาสูงสุดแตตองไมนอยกวา 

L . D . U  7 1 4 1 + = 
หมายเหตุ  U  คือ น้ําหนักประลัยหรือน้ําหนักบรรทุกใชงานที่เพ่ิมคา, D  คือ น้ําหนักบรรทุก 

ตายตัว, L  คือ น้ําหนักบรรทุกจรและ H คือ น้ําหนักบรรทุกดานขาง 

ระยะฝงพื้นฐานที่ตองการในแตละดานของหนาตัดวิกฤตสําหรับเหล็กเสริมมีขนาด 
เสนผานศูนยกลางไมเกิน 36 เซนติเมตรคํานวณไดตามสมการที่ (ก.40) 

0.06 
30 b y 

db 
c 

A f 
l 

f 
= ≥ 

′ 
(เซนติเมตร)  (ก.40)
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และสําหรับเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง  43  เซนติเมตร และ  57  เซนติเมตร ใหลดคาที่ 
คํานวณไดตามสมการที่ (ก.40) ลงอีก 6% และ 22% ตามลําดับ และระยะฝงตองไมนอยกวา 30 
เซนติเมตร 

ความตานทานแรงเฉือนปลอดภัยโดยคอนกรีตในฐานรากสําหรับการวิบัติจากแรง 
เฉือนแบบคานคํานวณไดจากสมการที่ ก.41 และสําหรับการวิบัติแบบทะลุใหใชคานอยของสมการ 
ที่ (ก.42) ถึง (ก.44) ตามลําดับ เมื่อ  w b  คือ ความกวางของฐานราก 

0.53 c c w V f b d ′ =  (กิโลกรัม)  (ก.41) 

0 
4 0.27 2 c c 
c 

V f b d 
β 

  
′ = +   

  
(กิโลกรัม)  (ก.42) 

0 
0 

0.27 2 s 
c c 

d V f b d 
b 

α   
′ = +   

  
(กิโลกรัม)  (ก.43) 

0 1.06 c c V f b d ′ =  (กิโลกรัม)  (ก.44) 

เม่ือ  c β  คือ อัตราสวนของดานยาวตอดานส้ันของเสาหรือของแรงที่กระทําตอฐานราก,  0 b  คือ เสน 
รอบรูปของหนาตัดวิกฤต และ  s α  คือ คาคงที่สําหรับเสาภายใน เสาริมและเสามุม มีคาเทากับ 40, 
30 และ 20 ตามลําดับ 

ก.2.3 การจัดเรียงเหล็กเสริม 
เหล็กเสริมรับแรงดึงในฐานรากที่คํานวณไดตองกระจายเหล็กเสริมใหสม่ําเสมอ 

ตลอดความกวางของหนาตัดนั้นๆ โดยสําหรับฐานรากส่ีเหล่ียมผืนผารับแรงสองทางตองกระจาย 
เหล็กเสริมในแตละทิศทางใหสม่ําเสมอตลอดความกวางของฐานราก  และสําหรับฐานราก 
ส่ีเหล่ียมผืนผาที่เสริมเหล็กรับแรงดึงสองทางตองกระจายเหล็กเสริมในทิศทางขนานดานยาวให 
สม่ําเสมอตลอดความกวางของฐานราก สวนเหล็กเสริมในทิศทางขนานดานส้ันใหกระจายออกไป 
อยางสม่ําเสมอทั้งในแถบกลาง และแถบริมดังแสดงในรูปที่ ก.21 โดยมีปริมาณของเหล็กเสริมใน 
แถบกลางตามสมการที่ (ก.21) สวนปริมาณเหล็กเสริมที่เหลือจากแถบกลางใหกระจายสม่ําเสมอ 
ออกไปในแถบริมของฐานรากเทาๆ กันทั้งสองขาง
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รูปที่ ก.21 การกระจายเหล็กเสริมในฐานรากส่ีเหล่ียมผืนผา 

2 
1 SC SB A A 

β 
= 

+ 
(ก.45) 

เมื่อ  SC A  คือ ปริมาณเหล็กเสริมที่เรียงขนานกับดานส้ันในแถบกลางซ่ึงกวางเทากับ  B ,  SB A  คือ 
ปริมาณเหล็กเสริมทั้งหมดในทิศทางส้ัน และ β  คือ อัตราสวนระหวางดานยาวตอดานส้ันของฐาน 
ราก 

ก.2.4 ความหนาของฐานราก 
แผนฐานรากตองมีคอนกรีตอยูเหนือเหล็กเสริมลางไมนอยกวา 15 เซนติเมตร สําหรับ 

ฐานรากแผ และฐานรากเสาเข็มส้ันบนดินออน หรือไมนอยกวา 30 เซนติเมตร สําหรับฐานราก 
เสาเข็มอ่ืนๆ

ก.2.5 การถายแรงจากเสาตอมอหรือผนังกําแพงสูฐานราก 
รถายแรง และโมเมนตดัดตางๆ จากเสาตอมอหรือผนังกําแพงสูฐานรากที่รองรับตอง 

อาศัยกําลังตานทานจากคอนกรีต และเหล็กยืนที่เสริมในเสาหรือเหล็กเดือย (dowels  bar)  การ 
ออกแบบโดยวิธีกําลัง  ใหพิจารณาออกแบบกําลังตานทานแรงกดอัดโดยคอนกรีตตองมีคาไมเกิน 
กวา  0.85  c f φ ′  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยที่ตัวคูณลดคา  φ  มีคาเทากับ 0.7 หรือเทากับ 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หากแรงอัดทั้งหมดมีคาเกินกวากําลังตานทานแรงกดอัดปลอดภัยของ 
คอนกรีตหรือกรณีแรงดึงท่ีเกิดจากโมเมนตดัดอาจถายแรงโดยใชเหล็กเดือยหรืออาจยื่นเหล็กเสาเขา 
ไปในฐานรากโดยตรงโดยใหความยาวที่วัดจากขอบบนของฐานรากไมนอยกวาความยาวของระยะ
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ฝง (  d l  ) ของเหล็กเสริมนั้น ซ่ึงมีคาเทากับ  0.075 / y y c b f d f d ′  แตไมนอยกวา 20 เซนติเมตร การ 
ใชเหล็กเดือยตองมีจํานวนไมนอยกวาส่ีเสน และตองมีเนื้อที่หนาตัดทั้งหมดไมนอยกวา 0.005 เทา 
ของเนื้อท่ีหนาตัดเสา แตตองมีขนาดโตกวาขนาดของเหล็กยืนในเสาไมเกินกวา 3 มิลลิเมตร และมี 
ระยะทาบระหวางเหล็กเดือยกับเหล็กยืนไมนอยกวาความยาวระยะฝงยึด  ซ่ึงมีคา เทากับ 
0.007 30 y b f d ≥  (เมื่อ  4000 y f =  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และ  c f ′  กิโลกรัมตอตาราง 
เซนติเมตร) ที่คิดจากเหล็กเสริมที่มีขนาดใหญกวา
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คํานํา 

คูมือการใชงานโปรแกรมเลมนี้จัดทําเพื่อเปนคูมือสําหรับชวยผูใชโปรแกรมในการเริ่มตน 
ใชงานโปรแกรม SUTFoundation  ประกอบดวย 5  บท ไดแก  บทที่  1  แนะนําความสามารถของ 
โปรแกรมโดยทั่วไป, บทที่ 2 แนะนํารูปรางหนาตาโปรแกรม ปุมการใชงานตางๆ พื้นการใชงาน 
เบื้องตน,  บทที่ 3  แนะนําการสราง/แกไข/บันทึก ขอมูลชั้นดิน บทที่ 4  และ 5  แสดงตัวอยางการ 
วิเคราะหและออกแบบทีละขั้นตอนอยางละเอียด 

โปรแกรม SUTFoundation ขณะเขียนคูมือฉบับนี้ คือ รุน Build 1.0.21 ผูเขียนหวังวาคูมือ 
การใชงานโปรแกรมฉบับนี้จะชวยใหผูอานสามารถใชงานโปรแกรม SUTFoundation ไดอยางเต็ม 
ประสิทธิภาพ หากมีขอเสนอแนะติชมเพื่อการพัฒนาโปรแกรมตอไปสามารถติดตอผูเขียนได 
โดยตรงตามที่แสดงไวในคูมือฉบับนี้ 

จิระยุทธ  สืบสุข 
สุขสันติ์  หอพิบูลสุข 
13 เมษายน 2549
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เกี่ยวกับโปรแกรม 

SUTFoundation เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวิเคราะหและออกแบบฐานรากซ่ึงได 
พัฒนาขึ้นมาเพื่อการวิเคราะหกําลังรับแรงแบกทานของดินสําหรับฐานรากตื้นและการวิเคราะห 
กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มทั้งแนวดิ่งและแนวราบ และการออกแบบฐานรากทั้งฐานรากแผ   ฐาน 
รากรวม ฐานรากแพ และฐานรากเสาเข็ม ซ่ึงมีคุณลักษณะเดนดังนี้ 

สําหรับฐานรากตื้น (ฐานรากเดี่ยว, ฐานรากรวม, ฐานรากแพ) 
•  คํานวณกําลังรับแรงแบกทานของดินสําหรับฐานรากตื้น ที่รับน้ําหนักบรรทุกแบบ 

เยื้องศูนย และโมเมนตดัด ของฐานรากรูปส่ีเหล่ียม, ฐานรากวงกลม และฐานราก 
แถบ 

•  สามารถคํานวณแบบลดระดับน้ําใตดินเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของกําลังรับน้ําหนัก 
ประลัย 

•  สามารถคํานวณแบบเพิ่มระดับฝงฐานรากเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของกําลังรับ 
น้ําหนักประลัย 

•  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนักประลัย และขนาดพื้นที่ของฐาน 
ราก (Area) หรือระดับน้ําใตดิน (GWL ) หรือระดับฝงฐานราก (  f D  ) 

•  ออกแบบหาขนาดของฐานรากเดี่ยวเพื่อรับน้ําหนักที่ตองการโดยอัตโนมัติ 
•  ออกแบบหาความกวาง ( B )  ของฐานรากรวมเพื่อรับน้ําหนักที่ตองการโดย 

อัตโนมัติ 
•  คํานวณหนวยแรงดันดินใตฐานราก, แรงเฉือนและโมเมนตของหนาตัดที่ตองการ 

เมื่อฐานรากรับน้ําหนักบรรทุกเยื้องศูนยและโมเมนตดัดหลายๆ ทางพรอมกัน 
•  คํานวณปริมาณและจํานวนเหล็กเสริมที่ตองการในโครงสรางฐานรากทั้งฐานราก 

เดี่ยว ฐานรากรวมและฐานรากแพ
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สําหรับฐานรากเสาเข็ม 
•  คํานวณกําลังรับน้ําหนักประลัยแนวดิ่งของเสาเข็ม ในชั้นดินหลายชั้น  สามารถ 

เลือกใชพารามิเตอรได 
•  คํานวณวิเคราะหการเสียรูปของเสาเข็ม โมเมนตดัดและแรงเฉือนในเสาเข็ม และ 

แรงดันดินรอบเสาเข็มที่เกิดขึ้นเมื่อเสาเข็มรับแรงในแนวราบ 
•  คํานวณกําลังรับน้ําหนักประลัยแนวราบของเสาเข็ม 
•  ออกแบบหาขนาดและความยาวเสาเข็มที่ตองการ 
•  คํานวณการกระจายลงในเสาเข็มกลุมเมื่อรับทั้งน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งและโมเมนต 

พรอมกัน 
•  คํานวณแรงเฉือนและโมเมนตของหนาตัดที่ตองการ เมื่อฐานรากรับน้ําหนัก 

บรรทุกเยื้องศูนยและโมเมนตพรอมกัน 
•  คํานวณปริมาณและจํานวนเหล็กเสริมที่ตองการในโครงสรางฐานรากเสาเข็ม
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บทที่  1 
แนะนําโปรแกรม (Introduction) 

โปรแกรม SUTFoundation เปนเครื่องมือที่จะชวยผูใชในการวิเคราะหและออกแบบงาน 
ฐานรากทั้งฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็มไดอยางรวดเร็วขึ้น ทั้งเพื่อการเรียนการสอนวิชา 
วิศวกรรมฐานราก (foundation  engineering)  โดยใชการปอนขอมูลชั้นดินจาก Boring  log เขาสู 
โปรแกรมดวย Interface ที่ใชงานไดงาย และสามารถเก็บขอมูลชั้นดินเปนฐานรากขอมูลไวใชงาน 
ไดอีกดวย 

SUTFoundation ชวยในการแกปญหายุงยาก 
•  การคํานวณหาหนวยแรงดันดินใตฐานรากตื้นเม่ือรับน้ําหนักบรรทุกที่ซับซอน (รบั 

น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง น้ําหนักบรรทุกแนวราบและโมเมนตพรอมๆ กัน) 
•  การคํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยเปรียบเทียบกันหลายสมการ และการ 

คํานวณแบบเปล่ียนแปลง ระดับน้ําใตดินหรือระดับฝงฐานราก 
•  การวิเคราะหเสาเข็มรับน้ําหนักแนวนอน 
•  การออกแบบหาขนาดที่เหมาะสมของฐานรากตื้น 
•  การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนในแผนฐานรากเมื่อฐานรากรับน้ําหนัก 

บรรทุกที่ซับซอน 

1.1 ระบบที่ตองการ (System Requirements) 
•  Pentium 100 MHz หรือสูงกวา, Ram 32 MB หรือสูงกวา, Hard disk Space 50 MB 

หรือสูงกวา (แนะนํา Pentium III- MHz, Ram 128 MB, Hard disk Space 500 MB ) 
•  ระบบปฏิบัติการวินโดว 98 หรือสูงกวา (แนะนํา Windows XP) 
•  ไดรฟซีดีรอม (สําหรับติดตั้งโปรแกรม) 
•  การดแสดงผลที่สามารถแสดงผลที่ความละเอียดตั้งแต 800x600 ขึ้นไป (แนะนํา 

1024x768) 
•  เมาสและคียบอรด



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-6 

1.2 ขั้นตอนการติดตั้งโปรแกรม 
•  ตรวจสอบระบบที่ตองการ 
•  เปดไฟล SUTFoundation.msi ในโฟลเดอรที่เก็บไฟลไว จะมีหนาตางดังรูปท่ี m1.1 

รูปที่ m1.1 หนาตางการติดตั้งโปรแกรม 

•  ทําตามขั้นตอนที่แสดงในตัวติดตั้งโปรแกรม ทีละขั้นตามลําดับ 
•  เม่ือติดตั้งเสร็จจะมีกรอบโตตอบใหเลือกที่จะเริ่มระบบปฏิบัติการใหม ใหเลือกที่ 

Yes 
•  เม่ือเขาสูระบบปฏิบัติการใหม จะมี Shortcut ของโปรแกรม SUTFoundation เปน 

ไอคอนวางอยูบน Desktop คลิกที่ Shortcut นี้เพื่อเขาสูโปรแกรม SUTFoundation 
•  หรืออาจเขาสูโปรแกรมไดอีกทางหนึ่ง โดยคลิกปุม Windows  Start  menu  > 

Programs option > SUTFoundation program group > SUTFoundation ไอคอน
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เนื้อหาในคูมือการใชงาน ประกอบดวย 
•  บทที่ 1  แนะนําโปรแกรม (introduction) 
•  บทที่ 2  ภาพรวมของโปรแกรมและการใชงานครั้งแรก 
•  บทที่ 3  พื้นฐานการใชของโปรแกรม 
•  บทที่ 4  การคํานวณความสามารถรับน้ําหนักของดินและเสาเข็ม 
•  บทที่ 5  การวิเคราะหโครงสรางแผนฐานราก 
•  บทที่ 6  การออกแบบฐานรากโดย SUTFoundation
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1.3 Getting Started 
โปรแกรม SUTFoundation v.1.0 ประกอบดวยโมดูลซ่ึงจัดทํามาเพื่อชวยผูใชในการสราง 

Project ดานวิศวกรรมฐานราก ดังนี้ 
•  SPILE  -  โมดูลสําหรับคํานวณกําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็มแนวดิ่งและ 

คํานวณหาการเสียรูป, แรงเฉือน,  โมเมนต และหนวยแรงดันดินเมื่อเสาเข็มรับ 
น้ําหนักบรรทุกแนวราบ 

•  FGM  -  โมดูลสําหรับวิเคราะหแผนฐานรากโดยวิธีไฟไนตกริดซ่ึงมีตัวชวย 
สําหรับสราง Model สําหรับฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็ม 

•  BCCAL  -  โมดูลสําหรับคํานวณกําลังรับแรงแบกทาน (Bearing capacity) ของ 
ชั้นดินใตฐานรากตื้น ซ่ึงสามารถคํานวณแบบปรับเปล่ียนระดับฐานราก (  f D  ) และ 
ระดับน้ําใตดิน (GWL ) ได อีกทั้งยังสามารถปรับเปล่ียนสมการที่ใชคํานวณและ 
พารามิเตอรตางๆ ไดตามตองการ 

•  โมดูลสําหรับการออกแบบ  -  โปรแกรม SUTFoundation ไดสรางโมดูลสําหรับ 
การออกแบบฐานราก สําหรับ ฐานรากเดี่ยว (ISOD),  ฐานรากรวม (COMBD), 
ฐานรากแพ (MATD) และ ฐานรากเสาเข็ม (PILED) โดยไดรวบรวมขั้นตอนการ 
ออกแบบลองผิดลองถูกเพ่ือหาขนาดฐานราก และออกแบบเหล็กเสริมคอนกรีต 

1.3.1การเร่ิมโปรแกรม (Starting the program) 
การเริ่มโปรแกรม SUTFoundation  สามารถทําไดโดยไปที่ Window  Start  menu  > 

Program option > SUTFoundation program group > SUTFoundation ไอคอน ดังรูปที่ m1.2 หรือ 
คลิกที่ SUTFoundation ไอคอน  บน Desktop
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รูปที่ m1.2 การเขาสูโปรแกรม SUTFoundation 

1.3.2รายละเอียดสวนประกอบของหนาจอโปรแกรม 
เม่ือเขาสูโปรแกรม SUTFoundation จะมีหนาจอดังรูปท่ี m1.3 ซ่ึงมีสวนประกอบของ 

โปรแกรมหลักดังตอไปนี้ 
•  แถบเมนู (Menu bar ) 
•  แถบเครื่องมือ (Toolbar) 
•  Tab Explorer 
•  Job Explorer 
•  Soil Profile Explorer 
•  แถบสถานะ (Status bar) 
•  หนาตางแสดงผลลัพธ (Result windows)
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รูปที่ m1.3 ตําแหนงของสวนประกอบโปรแกรม SUTFoundation 

ขอความชวยเหลือ (Tool tip help) 
ขอความชวยเหลือผูใชขณะใชงานโปรแกรม ซ่ึงจะแสดงเมื่อผูใชใชเมาสชี้ที่ปุม แถบ 

หรือชองปอนขอมูลตางๆ มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ m1.4 

รูปที่ m1.4 ขอความชวยเหลือผูใช (tool tip help) 

Menu Bar 
Tool Bar 

Result Window 

Status Bar  Program Version 

Tab Explorer
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แถบเมนู (Menu bar) 
แถบเมนูเปนเสนทางเขาสูคําส่ังในการใชงานตางๆ ซ่ึงมีสวนประกอบดังแสดงในรูปที่ 

m1.5 

รูปที่ m1.5 สวนประกอบแถบเมนู
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คําอธิบายเพิ่มเติมสําหรับแถบเมนู 

New Project  -  สรางโครงการใหม 
Project Description  -  แกไขขอมูลพื้นฐานของโครงการ 
New Job  -  เพ่ิมแฟมงานใหมในโครงการ 
Open Project  -  เปดโครงการเกา 
Save Project  -  บันทึกโครงการ 
Save Project As  -  บันทึกโครงการในชื่อใหม 
Reporter  -  เรียกโมดูลสําหรับสรางและพิมพรายงาน 
Exit  -  ออกจากโปรแกรม 

Edit Job Description  -  แกไขขอมูลของแผนงาน 
Delete Job  -  ลบแผนงานออกจากโครงการ 

Standard toolbar  -  เลือกที่จะแสดงแถบเครื่องมือหรือไม 
Tab Explorer  -  เลือกที่จะแสดง Tab Explorer หรือไม 

New Soil Profile  -  สรางขอมูลหลุมเจาะ 
Edit Soil Profile  -  แกไขขอมูลหลุมเจาะ 
Delete Soil Profile  -  ลบขอมูลหลุมเจาะ 
Import Soil Profile  -  นําขอมูลหลุมเจาะจากฐานขอมูลเขาสูโครงการ 
Export Soil Profile  -  บันทึกขอมูลหลุมเจาะเปนฐานขอมูล 

Pile Section Library  -  เรียกใชโมดูลแกไขขอมูลหนาตัดเสาเข็ม 
Option  -  เรียกใชโมดูลเพ่ือตั้งคาตางๆ ของโปรแกรม 

Tile Horizontally  -  จัดเรียงหนาตางในแนวตั้ง 
Tile Vertically  -  จัดเรียงหนาตางในแนวนอน 
Cascade  -  จัดเรียงหนาตางแบบวางลดหล่ันกัน 
Arrange Icons  -  จัดเรียงไอคอน
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E-Manual  -  คูมือการใชงานผานอินเตอรเน็ต 
SUTFoundation Homepage  -  เยี่ยมชมเว็บไซดของโปรแกรม 
Contact to Developers  -  สง Email ติดตอผูพัฒนา 
About SUTFoundation  -  ขอมูลเกี่ยวกับการพัฒนาโปรแกรม 

แถบเคร่ืองมือ (Toolbar) 
แถบเครื่องมือเปนแถบรวมไอคอนสําหรับเปนเสนทางลัดสูคําส่ังพื้นฐานที่ใชงาน 

บอยๆ คําอธิบายแสดงดังรูปที่ m1.6 

รูปที่ m1.6 ตําแหนงและรายละเอียดของแถบเครื่องมือ 

Tab Explorer 
เปนแถบสําหรับแสดงขอมูลรายละเอียดของแผนงาน (Job) ภายในโครงการ (Project) 

ดังรูปที่ m1.7 และแสดงขอมูลชั้นดิน (Soil profile) ดังรูปที่ m1.8 

New Project 

New Job 

Project description  Open Project 

Save Project 

Reporter 

New Soil Profile 

Edit Profile 

Delete Profile 

Import Soil Profile 

Export Profile 

BCCAL  SPILE 

FGM 

Pile Section Library 

Option
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รูปที่ m1.7 หนาจอ Project Explorer  รูปที่ m1.8 หนาจอ Soil Profile Explorer 

หนาจอสราง/แกไขขอมูลชั้นดิน (Soil profile editor) 
แสดงดังรูปที่ m1.9 

รูปที่  m1.9 หนาจอ Soil profile editor
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หนาจอสราง/แกไขขอมูลหนาตัดเสาเข็ม (pile section library) 
แสดงดังรูปที่ m1.10 

รูปที่ m1.10 หนาจอ Pile Sections Library 

หนาจอสําหรับตั้งคาพารามิเตอรตางๆ ในโปรแกรม (option) 
แสดงดังรูปที่ m1.11 

รูปที่  m1.11 หนาจอ Option
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หนาตางสําหรับเร่ิมสรางแผนงาน (New job) 
แสดงดังรูปที่ m1.12 

รูปที่ m1.12 หนาตาง New Job 

หนาตางของโมดูลการวิเคราะหโดยไฟไนตกริด (FGM  –  finite  grid  method 
analysis) 

แสดงดังรูปที่ m1.13
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รูปที่ m1.13 หนาตางของโมดูล FGM 

หนาตางของโมดูลการวิเคราะหเสาเข็ม (SPILE – single pile analysis) 
แสดงดังรูปที่ ค1.14 

รูปที่ m1.14 หนาจอของโมดูล SPILE



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-18 

หนาตางของโมดูลสําหรับคํานวณกําลังรับแรงแบกทาน (BCCAL – bearing capacity 
analysis) 

แสดงดังรูปที่ m1.15 

รูปที่ m1.15 หนาตางของโมดูล BCCAL 

หนาของโมดูลสําหรับออกแบบฐานรากเดี่ยว (ISOD – isolate footing design) 
แสดงดังรูปที่ m1.16
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รูปที่ m1.16 หนาจอของโมดูล ISOD 

หนาของโมดูลสําหรับออกแบบฐานรากรวม (COMBD – Combined footing design) 
แสดงดังรูปที่ m1.17 

รูปที่ m1.17 หนาจอของโมดูล COMBD
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หนาของโมดูลสําหรับออกแบบฐานรากแพ (MATD – mat or raft footing design) 
แสดงดังรูปที่ m1.18 

รูปที่ m1.18 หนาจอของโมดูล MATD 

หนาของโมดูลสําหรับออกแบบฐานรากเสาเข็ม (PILED – pile footing design) 
แสดงดังรูปที่ m1.19 

รูปที่ m1.19 หนาจอของโมดูล PILED
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บทที่ 2 
ภาพรวมของโปรแกรมและการใชงานครั้งแรก 

ในบทนี้จะแนะนําผูใชเห็นภาพรวมของโปรแกรมและการเริ่มสรางโครงการ (project) ครั้ง 
แรกแบบเปนขั้นตอนอยางละเอียด 

โปรแกรม SUTFoundation  จะเปนเสมือนเครื่องมือที่ชวยผูใชโปรแกรมในการวิเคราะห 
และออกแบบงานฐานรากแบบเปนโครงการ (project)  ซ่ึงผูใชสามารถเพิ่มหัวของานยอยในการ 
ออกแบบเขาสู โครงการไดอยางอิสระ โดยอาศัยโมดูลที่จัดเตรียมไวใหในโปรแกรมดังรูปที่ ค2.1 

Project 
BCCAL MODULE 

SPILE MODULE 

FGM MODULE 
ISOD MODULE 

COMBINED 
MODULE 

MATD MODULE 

PILED MODULE 
REPORTOR 

Calculation Report 

รูปที่ ค2.1 ผังการทํางานของโปรแกรม SUTFoundation
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โดยขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสามารถเรียงลําดับไดดังนี้ คือ เร่ิมที่ > สรางขอมูลชั้น 
ดินดวย Soil profile editor > สรางขอมูล Input ของโดยโมดูลตางๆ ที่โปรแกรมไดจัดเตรียมไวให > 
โปรแกรมทําการคํานวณ > แสดงขอมูลผลลัพธเปนกราฟ ตาราง และรูป > จบ 

การสรางรายงานจากผลลัพธที่คํานวณไดสามารถทําไดโดยอาศัยโมดูล Reportor โมดูลนี้ 
จะเปนตัวสรางรายงานที่ผูใชตองการจะพิมพและปรับตั้งคาตางๆ ของพรินเตอร 
2.1 เร่ิมตนงานแรกกับโปรแกรม SUTFoundation 

ผูใชเริ่มสามารถเริ่มใชโปรแกรม SUTFoundation ไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 
•  ขั้นตอนที่ 1  -  เขาสูโปรแกรมโดย  Window  Start  menu  > Program  option  > 

SUTFoundation  program  group  > SUTFoundation  ไอคอน  หรือคลิกที่ 
SUTFoundation ไอคอน  บน Desktop จะปรากฏหนาจอดังรูปที่ m2.2 

รูปที่ m2.2 ขั้นตอนการเขาสูโปรแกรม
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•  ขั้นตอนที่ 2 – เรียกขอมูลหลุมเจาะจากฐานขอมูลมาใช 

รูปที่ m2.3 ขั้นตอนการเรียกขอมูลชั้นดนิจากฐานขอมูล 

•  ขั้นตอนที่ 3 – เลือกขอมูลชั้นดินจากฐานขอมูลของโปรแกรม 

รูปที่ m2.4 การเลือกขอมูลชั้นดนิ
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•  ขั้นตอนที่ 4 – เรียกใชโมดูลการออกแบบเสาเข็ม 

รูปที่ m2.5 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม 

•  ขั้นตอนที่ 5 – ปอนขอมูลของแผนงานใหมตามตองการ 

รูปที่ m2.6 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม
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•  ขั้นตอนที่ 6 – ปอนความยาวเสาเข็มที่ตองการ 

รูปที่ m2.7 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม 

•  ขั้นตอนที่ 7 – การเลือกหนาตัดเสาเข็มที่ตองการ 

รูปที่ m2.8 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม
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•  ขั้นตอนที่ 8 – เลือกเง่ือนไงการยึดรั้งของหัวเข็มและน้ําหนักบรรทุก 

รูปที่ m2.9 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม 

•  ขั้นตอนที่ 9 – เลือกขอมูลชั้นดินที่ไดเรียกมาจากฐานขอมูล 

รูปที่ m2.10 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม
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•  ขั้นตอนที่ 10 – เริ่มการวิเคราะห 

รูปที่ m2.11 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม 

•  ขั้นตอนที่ 11 – ผลการวิเคราะห 

รูปที่ m2.12 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม
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•  ขั้นตอนที่ 12 – การบันทึกโครงการทั้งหมด 

รูปที่ m2.13 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม 

•  ขั้นตอนที่ 13 – ปอนขอมูลของโครงการที่ตองการ 

รูปที่ m2.14 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม
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•  ขั้นตอนที่ 14 – ปอนชื่อไฟลที่ตองการบันทึก 

รูปที่ m2.15 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม 

•  ขั้นตอนที่ 15 – เม่ือบันทึกเสร็จจะปรากฏหนาจอดังแสดงในรูปที่ m2.16 

รูปที่ m2.16 หนาจอเม่ือคํานวณเสร็จ
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•  ขั้นตอนที่ 16 – การออกจากโปรแกรม 

รูปที่ m2.17 การออกจากโปรแกรม 

•  ขั้นตอนที่ 17 – หนาจอยืนยันการออกจากโปรแกรม 

รูปที่ m2.18 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม
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บทที่  3 
พื้นฐานการใชงานโปรแกรม 

ในบทนี้จะแนะนําถึงการใชงานพื้นฐานของ SUTFoundation  เพื่อใชเปนพื้นฐานในการ 
สรางโครงการ (Project) ในบทตอไป โดยการใชงานพื้นฐานแบงออกเปนสวนยอยๆ ไดดังนี้ 

•  การจัดการทั่วไป 
•  การจัดการชั้นดิน 
•  การจัดการหนาตัดเสาเข็ม 
•  การตั้งคาพื้นฐานของโปรแกรม 

3.1 การจัดการทั่วไป (general) 
3.1.1ระบบหนวย (unit) 

ระบบหนวยที่ใชในการคํานวณทั้งหมดของโปรแกรมจะใชระบบ SI ซ่ึงมีรายละเอียด 
ดังนี้ 

•  หนวยความยาวเปนเมตร (m) 
•  หนวยของแรงเปนกิโลนิวตัน (kN) 
•  หนวยของความดันเปนกิโลปาสคาล (kPa) 

การแปลงหนวยสําหรับการปอนขอมูลในการวิเคราะหและออกแบบ เมื่อตองการปอน 
ขอมูลที่มีหนวยตางจากหนวยพื้นฐานขางตนสามารถทําไดดังรูปตัวอยาง
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รูปที่ ค3.1 

สําหรับการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตกริด การปอนขอมูลจะไมตองมีการระบุหนวยแต 
อยางใด สามารถทราบหนวยของผลลัพธไดโดยอางอิงจากหนวยของขอมูลที่ปอนเขาสูโปรแกรม 
เชน ปอนขอมูลพิกัด และหนวยความยาวตางๆ เขาสูโปรแกรม เปนหนวยเมตร ดังนั้น ผลลัพธขิง 
โปรแกรมก็จะรายงานระยะการเคล่ือนที่ของจุกตอออกมาเปนหนวยเมตรเชนกัน เปนตน
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3.1.2ระบบแกนรวม (global Axis) และระบบแกนองคอาคาร (local axis) 
ระบบแกนรวม (global axis) หมายถึง ระบบแกนรวมของโครงสรางทั้งหมด 
ระบบแกนองคอาคาร (local axis) หมายถึง ระบบแกนยอยขององคอาคาร 

Y 

X 
Z 

Global Axis 

y 

x 
z 

Local Axis 

รูปที่ m3.2 ระบบแกนรวม และระบบแกนองคอาคาร 

3.1.3พิกัดจุดตอ (nodal coordinate) 
โดยพื้นฐานโปรแกรมพิจารณาพิกัดจุดตอขององคประกอบโครงสรางอยูบนระนาบ 

X-Z และจะพิจารณาการเสียรูปในแนวดิ่งของฐานรากตามแนวแกน Y 

Y 

X Z 

รูปที่ m3.3 

ในโมดูลของการออกแบบโปรแกรมจะสรางพิกัดจุดตอใหโดยอัตโนมัติ แตในโมดูล 
ของการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตกริดนั้นผูใชตองสรางพิกัดจุดของโครงสรางเอง
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3.1.4คุณสมบัติของวัสดุ (material properties) 
คุณสมบัติของวัสดุโครงสรางที่ตองปอนสูโปรแกรม ประกอบดวย 

•  โมดูลัสยืดหยุน ( E  ) โดยโปรแกรมจะพิจารณาเปนโครงสรางฐานรากเปน 
คอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงโมดูลัสยืดหยุนจะขึ้นอยูกับกําลังอัดของคอนกรีต 

•  อัตราสวนโพซอง โดยคาปกติของโปรแกรม อัตราสวนโพซองของคอนกรีต 
จะใหกับ 0.15 อัตราสวนโพซองของคอนกรีต จะใหกับ 0.33 

คุณสมบัติของดินที่ตองปอนสูโปรแกรม ประกอบดวย 
•  หนวยน้ําหนัก (unit weight) 
•  พารามิเตอรกําลัง ไดแก หนวยแรงยึดเกาะ (cohesion) และมุมเสียดทานภายใน 

(phi angle) 
•  พารามิเตอรความแกรง ไดแก โมดูลัสยืดหยุน (  s E  )  และอัตราสวนโพซอง 

(  s ν  ) หรือ Vertical  sub-grade  reaction  (  sv k  )  และ Horizontal  sub-grade 
reaction (  sh k  ) 

3.1.5น้ําหนักบรรทุก (load) 
น้ําหนักบรรทุกที่ใชในโปรแกรมจะเปนน้ําหนักบรรทุกที่กระทําที่จุดตอและพิจารณา 

ในระบบแกนรวมทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ ค3.4 ซ่ึงประกอบดวย 
•  น้ําหนักบรรทุกตามแนวดิ่งตามแกน Y  มีคาเปนบวกเม่ือทิศทางสวนกับแกน Y 
•  น้ําหนักบรรทุกแนวราบตามแนวแกน X  มีคาเปนบวกเม่ือมีทิศตามแกน X 
•  น้ําหนักบรรทุกแนวราบตามแนวแกน Z  มีคาเปนบวกเม่ือมีทิศตามแกน Z 
•  โมเมนตรอบแกน X  มีคาเปนบวกเม่ือมีทิศทวนเข็มนาฬิกาตามกฎมือขวา 
•  โมเมนตรอบแกน Z  มีคาเปนบวกเม่ือมีทิศทวนเข็มนาฬิกาตามกฎมือขวา 

รูปที่ m3.4 คาบวกของน้ําหนกับรรทกุและโมเมนตดั
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3.2 การจัดการชั้นดิน 
3.2.1ระบบของการจัดเก็บชั้นดิน 

ขอมูลชั้นดินในโปรแกรม SUTFoundation  สามารถจัดเก็บเปนขอมูลชั้นดินของทั้ง 
หลุมเจาะ (borehole) และจัดเก็บไวเปนฐานขอมูลดิน (soil database) สามารถนํามาใชงานไดสะดวก 
โดยขอมูลชั้นดินจะประกอบดวย 

•  ระดับของชั้นดิน (top depth) วัดตามความลึกของหลุมเจาะตามแนวดิ่งจากผิว 
ดินที่อางอิงถึงระดับสูงสุดของชั้นดิน 

•  ชื่อของชั้นดิน (identification) 
•  ประเภทของชั้นดินแบงเปน 2  ประเภท คือ ดินเหนียว (clay)  และดินทราย 

(sand) 
•  ประเภทการคํานวณแบงเปน หนวยแรงรวม และหนวยแรงประสิทธิผล 
•  หนวยน้ําหนักของชั้นดินเหนือระดับน้ํา (  dry γ  ) 
•  หนวยน้ําหนักของชั้นดินใตระดับน้ํา (  wet γ  ) 
•  หนวยแรงยึดเกาะ ( c ) 
•  มุมเสียดทานภายใน ( ° , degree) 
•  โมดูลัสยืดหยุนของดิน (  s E  ) 
•  อัตราสวนโพซอง (  s ν  ) 
•  Vertical Sub-grade reaction (  s k  ) 
•  Horizontal Sub-grade reaction (  h k  ) 

3.2.2การสรางขอมูลชั้นดิน (soil profile) 
ผูใชสามารถเริ่มสรางขอมูลชั้นดินไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 

•  การเริ่มสรางขอมูลชั้นดินทําได 2 ทาง โดยทาง Menu และทาง Toolbar Menu 
bar > Soil Profile > New Soil Profile คลิก หรือ ทาง Toolbar ดังรูปที่ m3.5
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รูปที่ m3.5 การเริ่มสรางขอมูลชั้นดนิผานทาง Toolbar 

•  จะเขาสูหนาจอ Profile Editor ซ่ึงมีหนาจอและรายละเอียดดังรูปท่ี m3.6 
•  การเพ่ิมชั้นดินใน Soil Profile Editor สามารถทําไดโดยคลิกที่ปุม  จะ 

ไดหนาจอสําหรับใสคาคุณสมบัติของชั้นดินดังรูปที่ m3.7 

รูปที่ m3.6 หนาตาง Soil Profile Editor 

ชื่อหลุมเจาะ 

ตําแหนงหลุมเจาะ 

ระดับน้ําใตดิน 

คําอธิบายเพิ่มเติม 

เพิ่มชั้นดิน 

ลบช้ันดิน 

แกไขชั้นดิน 

แสดงรูปช้ันดิน
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รูปที่ m3.7 หนาตางสําหรับปอนขอมูลชั้นดิน
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ตัวอยางการสรางขอมูลชั้นดินแบบพื้นฐาน 

0.0 
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15.0 
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30.0 
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รูปที่ m3.7 ตัวอยางช้ันดนิของหลุมเจาะ
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•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก Menu bar > Soil Profile > New Soil Profile จะไดหนาจอ 
Soil Profile Editor ดังรูปที่ m3.8 

•  ขั้นตอนที่ 2 - ใสขอมูล ชื่อหลุมเจาะ, ตําแหนงหลุมเจาะ, คําอธิบายเพิ่มเติม 
•  ขั้นตอนที่ 3 - ใสระดับน้ําใตดิน (GWL) = 2 เมตร 

2 

2 
2 

3 

รูปที่ ค3.8 

•  ขั้นตอนที่ 4 - คลิกปุม  เพ่ือเพ่ิมชั้นดินเขา จะมีหนาจอแสดงออกมาดัง 
รูปที่  m3.9 

•  ขั้นตอนที่ 5 - ใสชื่อชั้นดิน = Med clay 
•  ขั้นตอนที่ 6 - เลือกประเภทชั้นดินเปน = Clay 
•  ขั้นตอนที่ 7 - เลือกการวิเคราะหเปนแบบ = Undrained 
•  ขั้นตอนที่ 8 - ใสคาระดับจากผิวดินเริ่มตนของชั้นดินชั้นนี้เทากับ 0.00 เมตร 
•  ขั้นตอนที่ 9 – ใสคําอธิบายเพิ่มของชั้นดินชั้นนี้ 
•  ขั้นตอนที่ 10 - ใสคาหนวยน้ําหนักดินเหนือระดับน้ําและใตระดับน้ํา แลวจึง 

คลิกที่ปุม Next
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5 

6  7 
8 

9 

10-1 

10-2 

10-3 

รูปที่ m3.9 

•  ขั้นตอนที่ 10 - ใสคาพารามิเตอรกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน ไดแก หนวย 
แรงยึดเหนี่ยว (c) และมุมเสียดทานภายใน (φ ) แลวคลิกปุม Next 

•  ขั้นตอนที่ 11  -  ใสพารามิเตอรความแกรงของชั้นดิน (จําเปนสําหรับการ 
วิเคราะหโดยวิธีไฟไนตกริด และการวิเคราะหเสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุก 
แนวราบ)  ไดแก โมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซอง หรือ Modulus  of 
Subgrade reaction โดยสามารถเลือกใสไดอยางใดอยางหนึ่ง คลิกปุม OK 

•  ขั้นตอนที่ 12 - ชั้นดินจะแสดงขึ้นในตารางช้ันดินใน Soil Profile Editor ดังรปู 
ที่ m3.10
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12-1 

12-2 

12-3 

12-3 

รูปที่ m3.10 

รูปที่ m3.11
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•  ขั้นตอนที่ 12  -  เริ่มสรางชั้นดินชั้นตอไป โดยเริ่มทําซํ้าจากขอ 4-13  อีกครั้ง 
โดยเปล่ียนคาระดับจากผิวดินเริ่มตนของชั้นดินเปน 2.0, 15.0, 23.5, 25, 30, 35 
ตามลําดับ และคาพารามิเตอรกําลังตานทานแรงเฉือนและพารามิเตอรความ 
แกรงตามขอมูลหลุมเจาะดังรูปที่ m3.7 แตละชั้นตามลําดับจะไดขอมูลชั้นดัง 
รูปที่ m3.12  การแกไขขอมูลชั้นดินสามารถทําไดโดยดับเบิ้ลคลิกที่ชั้นดินที่ 
ตองการแกไขหรือคลิกที่ชั้นดินที่ตองการแกไขแลวคลิกที่ปุม 

รูปที่ m3.12 

การดูชั้นดินในรูปแบบกราฟกได ทําโดยคลิกปุม Draw Profile จะไดชั้นดินดังรูปที่ 
m3.13
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รูปที่ m3.13 

1.  เม่ือสรางชั้นดินใน Soil Profile Editor เรียบรอยแลว คลิกปุม OK ชั้นดินที่ได 
สรางขึ้นนั้นจะเขามาอยูใน Soil  Profile  Explorer  ของโปรแกรม ดังรูปที่ 
m3.14 ซ่ึงเราสามารถชั้นดินใน Project ไดสูงสุด 99 ขอมูล 

รูปที่ m3.14 

•  การแกไขขอมูลชั้นดินใน Soil Profile Explorer ทําไดโดยการดับเบิ้ลคลิกที่แถวของ 
ชั้นดินที่ตองการแกไขใน Soil  Profile  Explorer หรือคลิกขวาที่ชั้นดินที่ตองการจะ 
ปรากฏเมนูดังนี้
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รูปที่ m3.15 

แลวคลิกที่ Edit Profile… หรือคลิกที่ชอง BH-No ของชั้นดินที่ตองการแกไขแลว 

คลิกที่ Toolbar > 

Click 

Click 

รูปที่ m3.16 

•  การลบขอมูลใน Soil Profile Explorer ทําไดโดยการคลิกขวาที่ชั้นดินที่ตองการจะ 
ปรากฏเมนูดังนี้ 

รูปที่ m3.17 

แลวคลิกที่ Delete Profile… หรืออีกวิธีหนึ่งคลิกที่ชอง BH-No ของชั้นดินที่ตองการ 

แกไขแลวคลิกที่ Toolbar >
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Click 

Click 

รูปที่ m3.18 

•  การบันทึกขอมูลหลุมเจาะ เปน Soil profile database (*.sdb) ทําไดดังขั้นตอนดังนี้ 
1.  คลิกที่ Check box หนาช้ันดินที่ตองการใน Soil profile explorer ดังรูปที่ m3.19 

รูปที่ m3.19 

2.  คลิกที่ Menu > Soil Profile > Export Soil Profile หรือคลิกที่ Toolbar > 
3.  จะปรากฏหนาจอ Export  Soil  Profile ใหเลือกโฟลเดอรที่ตองการ, ใสชื่อไฟลที่ 

ตองการบันทึก แลวจึงกดปุม Save ดังรูปที่ m3.20 

รูปที่ m3.20 หนาจอบันทึกขอมูลชั้นดินสูไฟล
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•  การนําฐานขอมูลชั้นดิน (Soil profile database) เขาสู Project ทําไดดังนี้ 
1.  คลิก Menu > Soil Profile > Import Soil Profile หรือ Toolbar > 
2.  จะปรากฏหนาจอ Import Soil Profile ใหเลือกโฟลเดอรที่ตองการ, เลือกชื่อไฟลที่ 

ตองการ Import แลวจึงกดปุม Open ดังรูปที่ m3.21 

รูปที่ m3.21 

•  การเรียกใชฐานขอมูลหลุมเจาะ (ที่มีมากับโปรแกรม) ทําใหโดยคลิกที่ขอมูลชั้นดินที่ 
ตองการในตารางของ Library แลวคลิก  เพ่ือลบขอมูลชั้นดินที่ไดเลือกไว
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•  ตัวอยางการสรางขอมูลชั้นดินจากขอมูล SPT 
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รูปที่ m3.21 แสดงชั้นดินของหลุมเจาะตวัอยาง
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1.  คลิก Menu > Soil Profile > New Soil Profile จะไดหนาจอ Soil Profile Editor 
2.  ใสขอมูล ชื่อหลุมเจาะ, ตําแหนงหลุมเจาะ, คําอธิบายเพิ่มเติม 
3.  ใสระดับน้ําใตดิน (GWL) = 2 m. 
4.  คลิกปุม  เพ่ือเพ่ิมชั้นดินเขา จะมีหนาจอแสดงออกมาดังรูปท่ี  xx 
5.  ใสชื่อชั้นดิน = Med clay 
6.  เลือกประเภทชั้นดินเปน = Clay 
7.  เลือกการวิเคราะหเปนแบบ = Undrained 
8.  ใสคาระดับจากผิวดินเริ่มตนของชั้นดินชั้นนี้ = 0.00 m 
9.  ใสคําอธิบายเพิ่มของชั้นดินชั้นนี้ 
10.  ใสคาหนวยน้ําหนักดินเหนือระดับน้ําและใตระดับน้ํา แลวจึงคลิกที่ Next 

5 

6  7 
8 

9 

10-1 

10-2 

10-3 

รูปที่ m3.23 

11.  คลิก Checkbox – Use N-Value for link to other parameter เพ่ือเลือกที่จะใชคา 
N-Value เพ่ือนําไปใชหาคาพารามิเตอรกําลัง 

12.  ใสคา  60  8 N =  แลวกดปุม Enter 
13.  โปรแกรมจะคํานวณคา  ref c  ออกมาใหดังรูปที่ xx
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รูปที่ m3.24 

14.  สําหรับพารามิเตอรความแกรงใชวิธีปอนคาเชนเดียวกับการสรางขอมูลชั้นดิน 
แบบพื้นฐาน  3 9,000 kN/m E =  >  0.50 ν =  > OK 

15.  สําหรับชั้นดินชั้นตอไป Add >  Identification = Soft  clay > Type =  clay > 
Mode = Undrained > Top depth =  2.0 m >  3 17.86 kN/m dry wet γ γ = =  > 
Next  >  1.2 u c S = =  คลิกที่ Unit  >  t/m 2  >  0 ref φ = °  >  Next  > 

3 5,300 kN/m E =  >  0.50 ν =  > OK 
16.  สําหรับชั้นดินชั้นตอไป Add >  Identification = Med clay > Type = clay > 

Mode = Undrained > Top depth = 15.0 m >  3 18.21 kN/m dry wet γ γ = =  > 
Next  >  Use  N-Value  for  link  to  other  parameter  >  60  10 N =  >  Next  > 

3 9,950 kN/m E =  >  0.50 ν =  > OK 
17.  สําหรับชั้นดินชั้นตอไป Add >  Identification = Stiff clay > Type = clay > 

Mode = Undrained > Top depth = 23.5 m >  3 20.60 kN/m dry wet γ γ = =  > 
Next  >  Use  N-Value  for  link  to  other  parameter  >  60  21 N =  >   Next  > 

3 40,000 kN/m E =  >  0.50 ν =  > OK 
18.  สําหรับชั้นทราย การแปลงคา  60 N  ไปเปนคาพารามิเตอรกําลังตานทานแรง 

เฉือนจําเปนตองพิจารณาผลของความเคนกดทับประสิทธิดวย โดยสามารถ 
สรางไดโดยคลิก Add > Identification = Med dense sand > Type = sand > 
Mode = Drained > Top depth = 2.0 m >  3 17.86 kN/m dry wet γ γ = =  > Next
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19.  คลิก Checkbox – Use N-Value for link to other parameter และคลิก Correct 
N  to  N'  เพื่อปรับแกผลของความเคนกดทับประสิทธิ  แลวใสคา 

251.61kPa v σ ′ = 

20.  ใสคา  60  32 N =  แลวกดปุม Enter โปรแกรมจะคํานวณคา  ref φ  ออกมาใหดัง 
รูปที่ m3.25 

รูปที่ m3.25 

21.  3 5,300 kN/m E =  >  0.50 ν =  > OK 
22.  สําหรับชั้นทรายชั้นตอไป Add > Identification = Med dense sand > Type = 

sand > Mode = Drained > Top depth = 2.0 m >  3 17.86 kN/m dry wet γ γ = = 

> Next > Checkbox – Use N-Value for link to other parameter > Correct N 
to  N'  >  305.56 kPa v σ ′ =  >  60  55 N =  >  3 45,000 kN/m E =  > 

0.50 ν =  > OK จะไดขอมูลชั้นดินดังรูปที่ xx
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รูปที่ m3.26 

•  การใชงาน Library ในการชวยสรางชั้นดิน ใน Soil Profile Editor มี Library สําหรับ 
ชวยในการเก็บขอมูลชั้นดนิ สามารถเรียกใชโดยคลิกที่ปุม                        ใน Soil 
Profile Editor ดังรูปที่ m3.27 

รูปที่ m3.27
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•  การบันทึกชั้นดินเขาสู Library ทําไดโดยเมื่อปอนขอมูลชั้นดินเรียบรอยแลว กดปุม 
ขอมูลชั้นดินจะถูกบันทึกไวใน Library โดยจะแสดงชื่อขอมูลชั้นดินไวในตาราง 

ดังรูปที่ m3.28 

รูปที่ m3.28  รูปที่ m3.29 

•  การเรียกใชขอมูลชั้นดินจาก Library ทําไดโดยคลิกที่ขอมูลชั้นดินที่ตองการในตาราง 
ของ Library แลวคลิก  เพ่ือเรียกใชขอมูลชั้นดินที่ไดเลือกไว ดังรูปท่ี m3.29 

•  การลบขอมูลชั้นดินจาก Library ทําใหโดยคลิกที่ขอมูลชั้นดินที่ตองการในตารางของ 
Library แลวคลิก  เพ่ือลบขอมูลชั้นดินที่ไดเลือกไว ดังรูปท่ี m3.30 

รูปที่ m3.30
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บทที่  4 
เริ่มตนการวิเคราะหดวย SUTFoundation 

ในบทนี้ จะ เริ่ มแนะนํ า ถึงก ารใชงานโมดู ลสําหรับก ารวิ เ คราะหในโปรแกรม 
SUTFoundation  โดยตัวอยางการใชงานแบบเปนขั้นตอนโดยละเอียด ซ่ึงจะประกอบดวยหัวขอ 
ดังตอไปนี้ 

•  การคํานวณหาขนาดฐานรากที่เหมาะสมของฐานรากตื้น 
•  การคํานวณหาระดับวางฐานรากที่เหมาะสมของฐานรากตื้น 
•  การคํานวณหาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงระดับน้ําใตดินที่มีผลตอกําลังรับ 

แรงแบกทานของฐานราก 
•  การคํานวณหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มรับน้ําหนักแนวดิ่ง 
•  การคํานวณการเสียรูป โมเมนต แรงเฉือนและหนวยแรงดันดินที่เกิดขั้นเมื่อเสาเข็ม 

รับน้ําหนักแนวราบ 
•  การคํานวณหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มรับน้ําหนักแนวราบ 
•  การวิเคราะหหาโมเมนต แรงเฉือน และหนวยแรงดันดินของแผนฐานรากตื้น 
•  การวิเคราะหหาโมเมนต แรงเฉือน และหนวยแรงดันดินของแผนฐานรากเสาเข็ม 

4.1 การคํานวณหาขนาดฐานรากที่เหมาะสมของฐานรากตื้น 
ตัวอยางที่ 4.1 จากขอมูลดินหลุมเจาะดังแสดงในรูปที่ m4.1 สมมติวาตองการฐานรากแผ 
เพื่อรองรับน้ําหนักบรรทุกจากเสาเทากับ  y P  = 25  ตัน (245.25  kN),  z M  =  2  ตัน-เมตร 
(19.62 kN-m) 

0.0 

1.5 

Medium dense sand 

Loose sand 
3 

3 

14.01 / 

16.25 / 
dry 

wet 

kN m 

kN m 

γ 

γ 

= 

= 

3 

3 

17.86 / 

17.86 / 
dry 

wet 

kN m 

kN m 

γ 

γ 

= 

= 
35 φ = ° 

29 φ = ° 

6.0 (End) 

รูปที่ m4.1
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การสรางขอมูลหลุมเจาะตามชั้นดินในรูปที่ M4.1 สามารถทําตามขั้นตอนดังนี้ 
•  ขั้นตอนที่ 1  -  เขาสูโปรแกรม Window Start menu > เลือกที่ Program  option  > 

คลิกที่ SUTFoundation program group > คลิกที่ SUTFoundation 
•  ขั้นตอนที่ 2  - คลิกที่  Menu >  Soil  Profile  > New Soil  Profile จะไดหนาจอดัง 

แสดงในรูปที่ m4.1 ปอนชื่อขอมูลชั้นดินและระดับน้ําใตดินดังแสดงในรูปที่ m4.2 

รูปที่ m4.2 

•  ขั้นตอนที่ 3 -  คลิก  และใสขอมูลดินชั้น Loose  sand ดังแสดงในรูปที่ 
m4.3 และ m4.4
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รูปที่ m4.3 

รูปที่ m4.4 

•  ขั้นตอนที่ 4 - คลิก  และใสขอมูลดินชั้น Medium dense sand ดังแสดง 
ในรูปที่ m4.5 และ m4.6
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รูปที่ m4.5 

รูปที่ m4.6 

•  ขั้นตอนที่ 5 - ทําซํ้าในขั้นตอนที่ 3 โดยใชขอมูลชั้น Medium dense sand แตเปล่ียน 
ระดับ Top depth เปน 6 เมตร สุดทายจะไดหนาจอ Soil Profile Editor ดังแสดงใน 
รูปที่ m4.6
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รูปที่ m4.7 

•  ขั้นตอนที่ 6 - คลิกปุม  เพ่ือบันทึกโครงการ จะปรากฏหนาเพื่อปอนขอมูลของ 
โครงการ ดังแสดงในรูปที่ m4.7  และหนาจอแสดงการบันทึกที่สมบูรณแลวดัง 
แสดงในรูปที่ m4.8 

รูปที่ m4.8
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1  2 

รูปที่ m4.9 

รูปที่ m4.10 

เร่ิมสรางแผนงาน (Job) 
•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก  เพื่อเพิ่มแผนงาน (Job) ในโครงการ (Project) จะปรากฏ 

หนาดังรูปท่ี m4.11 ปอนขอมูลและเลือกโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.12 ตามลําดับ 
•  ขั้นตอนที่ 2 - จะปรากฏหนาจอโมดูลดังแสดงในรูปที่ xx ใหทําตามขั้นตอนตาม 

ลูกศรชี้ดังรูปที่ m4.10 จนถึงรูปท่ี m4.14 
•  ขั้นตอนที่ 3 - เม่ือทําตามขั้นตอนตามรูปเรียบรอยแลวจะไดผลการคํานวณดังรูปที่ 

m4.15



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-59 

รูปที่ m4.11 

รูปที่ m4.12
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รูปที่ m4.13 

รูปที่ m4.14
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รูปที่ m4.15
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4.2 การคํานวณหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มรับน้ําหนักแนวดิ่ง 
ตัวอยางที่ 4.4  จากขอมูลดินหลุมเจาะดังแสดงในรูปที่ m4.15  ตองการประมาณน้ําหนัก 
บรรทุกประลัยของเสาเข็มตอก หนาตัด 0.40 x 0.40 ยาว 14 เมตร 

3 1.6 ton/m dry wet γ γ = = 

3 1.9 ton/m dry wet γ γ = =  30 φ ′ = ° 

2 2 ton/m u S = 

3 1.9 ton/m dry wet γ γ = =  2 9 ton/m u S = 

3 2.1 ton/m dry wet γ γ = =  41 φ ′ = ° 

รูปที่ m4.15 

สรางขอมูลหลุมเจาะตามชั้นดินในรูปที่ m4.15 ดังนี้ 
•  ขั้นตอนที่ 1  -  เขาสูโปรแกรม Window Start menu > เลือกที่ Program  option  > 

คลิกที่ SUTFoundation program group > คลิกที่ SUTFoundation 
•  ขั้นตอนที่ 2 -  คลิกที่  Menu > Soil Profile  > New Soil  Profile จะไดหนาจอดัง 

แสดงในรูปที่ m4.16  ปอนชื่อขอมูลชั้นดินและระดับน้ําใตดินดังแสดงในรูปที่ 
m4.15
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รูปที่ m4.16 

•  ขั้นตอนที่ 3 -  คลิก  และใสขอมูลดินชั้น Loose  sand ดังแสดงในรูปที่ 
m4.15 และ m4.17 

รูปที่ m4.17



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-64 

รูปที่ m4.18 

•  ขั้นตอนที่ 4  -  คลิก  และใสขอมูลดินชั้น Fine  sand  ดังแสดงในรูปที่ 
m4.18 และ m4.19 

รูปที่ m4.18
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รูปที่ m4.19 

•  ขั้นตอนที่ 5  -  คลิก  และใสขอมูลดินชั้น Stiff  clay  ดังแสดงในรูปที่ 
m4.20 และ m4.21 

รูปที่ m4.20
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รูปที่ m4.21 

•  ขั้นตอนที่ 6 - คลิก  และใสขอมูลดินชั้น Dense  sand ดังแสดงในรูปที่ 
m4.22 และ m4.23 

รูปที่ m4.22
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รูปที่ m4.23 

•  ขั้นตอนที่ 7 - ทําซํ้าขอ 3 โดยใชขอมูลชั้น Dense sand แตเปล่ียนระดับ Top depth 
เปน 18 เมตร สุดทายจะไดหนาจอ Soil Profile Editor ดังแสดงในรูปที่ m4.15 

รูปที่ m4.24
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เร่ิมสรางแผนงาน (Job) 
•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก  เพื่อเพิ่มแผนงาน (Job) ในโครงการ (Project) จะปรากฏ 

หนาดังรูปท่ี m4.25 ปอนขอมูลและเลือกโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.25 ตามลําดับ 

รูปที่ m4.25 

•  ขั้นตอนที่ 2 - จะปรากฏหนาจอโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.26 ใหทําตามขั้นตอน 
ตามลูกศรชี้ดังรูปที่ m4.27 จนถึงรูปท่ี m4.30
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รูปที่ m4.26 

4 

5 

6 

7 

8 

รูปที่ m4.27
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รูปที่ m4.28 

รูปที่ m4.29
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รูปที่ m4.30 

•  ขั้นตอนที่ 3 - เม่ือทําตามขั้นตอนตามรูปเรียบรอยแลวจะไดผลการคํานวณดังรูปที่ 
m4.32
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รูปที่ m4.32
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รูปที่ m4.33 

4.3 การคํานวณการเสียรูป โมเมนต แรงเฉือนและหนวยแรงดันดินที่เกิดขั้นเมื่อเสาเข็มรับน้ําหนัก 
แนวราบ 

ตัวอยางท่ี 4.5 จากขอมูลดินหลุมเจาะดังแสดงในตัวอยางที่ 4.4 ตองการคํานวณการเสียรูป 
โมเมนต แรงเฉือนและหนวยแรงดันดินของเสาเข็มตอก หนาตัด 0.40 x 0.40 ยาว 14 เมตร 
ขณะรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 15 ตัน และน้ําหนักบรรทุกแนวราบ 5 ตัน โดยใชเงื่อนไง 
ของหัวเข็มเปนแบบยึดแนน (Fix head) 

แกไขขอหลุมเจาะตามชั้นดินในรูปที่ m4.15 เพื่อเพิ่มขอมูลพารามิเตอรความแกรงของดิน 
ดังนี้ 

•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก Soil Profile Explorer > คลิก BH No.001 - Example4.4 เพื่อ 
แกไขดังแสดงในรูปที่ m4.34
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รูปที่ m4.34 

•  ขั้นตอนที่ 2 - แกไขขอมูลชั้นดินโดยปอนขอมูลโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพ 
ซองของช้ันดินดังแสดงในรูปที่ m4.35 

รูปที่ m4.35
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เร่ิมสรางงาน (Job) 
•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก  เพื่อเพิ่มแผนงาน (Job) ในโครงการ (Project) จะปรากฏ 

หนาดังรูปท่ี m4.36 ปอนขอมูลและเลือกโมดูลดังแสดงในรูปที่  m4.36 ตามลําดับ 

1 

2 

3 

รูปที่ m4.36 

•  ขั้นตอนที่ 2 - จะปรากฏหนาจอโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.36 ใหทําตามขั้นตอน 
ตามลูกศรชี้ดังรูปที่ m4.6 จนถึงรูปท่ี m4.41
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รูปที่ m4.37 

รูปที่ m4.38
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รูปที่ m4.39 

รูปที่ m4.40
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รูปที่ m4.41 

4.4 การวิเคราะหหาโมเมนต แรงเฉือน และหนวยแรงดันดินของแผนฐานรากตื้น 
ตัวอยางที่ 4.6  จากขอมูลดินหลุมเจาะดังแสดงในรูปที่ m4.42  สมมติวาตองการวิเคราะห 
ฐานรากแผขนาด 2 เมตร หนา 0.40 เมตร วางที่ความลึก 1.5 เมตร รองรับน้ําหนักบรรทุก 
จากเสาเทากับ P y = 25 ตัน (245.25 kN), M x = 2 ตัน-เมตร (19.62 kN-m) 

0.0 

1.5 

Medium dense sand 

Loose sand 
3 

3 

14.01 / 

16.25 / 
dry 

wet 

kN m 

kN m 

γ 

γ 

= 

= 

3 

3 

17.86 / 

17.86 / 
dry 

wet 

kN m 

kN m 

γ 

γ 

= 

= 
35 φ = ° 

29 φ = ° 

6.0 (End) 

รูปที่ m4.42
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สรางขอมูลหลุมเจาะตามชั้นดินในรูปที่ m4.42 ดังนี้ 
•  ขั้นตอนที่ 1  -  เขาสูโปรแกรม Window Start menu > เลือกที่ Program  option  > 

คลิกที่ SUTFoundation program group > คลิกที่ SUTFoundation 
•  ขั้นตอนที่ 2 - การสรางขอมูลชั้นดินทําเชนเดียวกับตัวอยางที่ 4.1 

เร่ิมสรางงาน (Job) 
•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก  เพื่อเพิ่มแผนงาน (Job) ในโครงการ (Project) จะปรากฏ 

หนาดังรูปท่ี m4.43 ปอนขอมูลและเลือกโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.43 ตามลําดับ 

รูปที่ m4.43 

•  ขั้นตอนที่ 2 - จะปรากฏหนาจอโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.44 ใหทําตามขั้นตอน 
ตามลูกศรชี้ดังรูปที่ m4.44 จนถึงรูปท่ี m4.48
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รูปที่ m4.44 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 

8 

รูปที่ m4.45
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1 
2 

3 

รูปที่ m4.46 

รูปที่ m4.47
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รูปที่ m4.48 

4.5 การวิเคราะหหาโมเมนต แรงเฉือน และหนวยแรงดันดินของแผนฐานรากเสาเข็ม 
ตัวอยางที่ 4.7  จากขอมูลดินหลุมเจาะดังแสดงในรูปที่ m4.15  สมมติวาตองการวิเคราะห 
ฐานเสาเข็มขนาด Cap 3.6 x 3.6 เมตร หนา 0.7 เมตร เสาเข็มตอก S-40 ขนาด 0.4 x 0.4 x 
14.00 ม. รองรับน้ําหนักบรรทุกจากเสาเทากับ P y = 250 ตัน (2452.5 kN), M x = 112.5 ตัน- 
เมตร (1103.6 kN-m) และ M z = -87.5 ตัน-เมตร (858.4 kN-m) ดังแสดงในรูปที่ m4.49



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-83 

3 1.6 ton/m dry wet γ γ = = 

3 1.9 ton/m dry wet γ γ = =  30 φ ′ = ° 

2 2 ton/m u S = 

3 1.9 ton/m dry wet γ γ = =  2 9 ton/m u S = 

3 2.1 ton/m dry wet γ γ = =  41 φ ′ = ° 

รูปที่ m4.49 

รูปที่ m4.50 

สรางขอมูลหลุมเจาะตามชั้นดินในรูปที่ m4.49 ดังนี้ 
•  ขั้นตอนที่ 1  -  เขาสูโปรแกรม Window Start menu > เลือกที่ Program  option  > 

คลิกที่ SUTFoundation program group > คลิกที่ SUTFoundation 
•  ขั้นตอนที่ 2 - การสรางขอมูลชั้นดินทําเชนเดียวกับตัวอยางที่ E4.4
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เร่ิมสรางงาน (Job) 
•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก  เพื่อเพิ่มแผนงาน (Job) ในโครงการ (Project) จะปรากฏ 

หนาดังรูปท่ี m4.51 ปอนขอมูลและเลือกโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.51 ตามลําดับ 

1 

2 

3 

รูปที่ m4.51 

•  ขั้นตอนที่ 2 - จะปรากฏหนาจอโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.52  คลิกที่ Pile footing 
Option ปอนขอมูลของเสาเข็มดังรูปที่ m4.52
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1 

2 
3 
4 
5 
6 
7

8 
9 
10 

รูปที่ m4.52 

•  ขั้นตอนที่ 3 - เลือกใช Template ในการสรางกริด โดยคลิกที่ FGM Menu bar > 
Actions  >  Template  จะปรากฏหนาจอดังรูปที่ m4.53  ปอนขอมูลของกริดที่ 
ตองการดังแสดงในรูปที่ m4.53



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-86 

รูปที่ m4.53 

•  ขั้นตอนที่ 4 - ใสน้ําหนักบรรทุกที่จุดตอที่ตองการให โดยเลือกที่ FGM Toolbar > 
แลวจึงปอนจุดตอที่ตองการใหเปนเสาเข็มจุดที่ 9, 11, 13, 23, 25, 27, 37, 39 

และ 41 ตามลําดับทีละจุด ดังรูปที่ m4.53 

รูปที่ m4.54 

•  ขั้นตอนที่ 5  -  ใสน้ําหนักบรรทุกที่จุดตอ โดยเลือกที่  FGM Toolbar  >  จะ 
ปรากฏหนาจอสําหรับปอนขอมูลน้ําหนักบรรทุก ปอนน้ําหนักบรรทุกดังแสดงใน 
รูปที่ m4.55
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รูปที่ m4.55 

•  ขั้นตอนที่ 6 - เม่ือสรางแบบจําลองเสร็จจะไดแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ m4.56 
ผูใชสามารถดูขอมูลของแบบจําลองไดจาก Tab ดานซายมือดังรูปที่ m4.57 

รูปที่ m4.56
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รูปที่ m4.57 

•  ขั้นตอนที่ 7  -  เริ่มคํานวณโดยคลิกที่ FGM Menu bar  >  Calculate  จะไดผลการ 
คํานวณดังแสดงในรูปที่ m4.58
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รูปที่ m4.58
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บทคัดยอ : วิธีท่ีนิยมสําหรับการคํานวณหาโมเมนตดัดและแรงเฉือนในแผนฐานราก คือ วิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) เชน วิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนตและไฟไนทดิฟเฟอรเรนซ เปนตน โดยวิธีเชิงตัวเลขนี้จําลองฐานรากไดเสมือนกับสภาพจริงในสนามมากและจําลอง
น้ําหนักบรรทุกไดในทุกรูปแบบ ถึงแมวาวิธีเชิงตัวเลขจะมีความยืดหยุนสูงแตก็มีข้ันตอนการไดมาซึ่งคําตอบที่ยุงยากซับซอน มีผลการ
คํานวณที่ยากตอการตีความหมายและใหผลการคํานวณที่มากเกินไปสําหรับการนําไปใชในออกแบบ ดังนั้นบทความนี้จะนําเสนอ
โปรแกรม SUTFoundation ซึ่งใชแบบจําลองฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็มอยางงายท่ีสรางขึ้นเพื่อวิเคราะหหาโมเมนตดัดและแรง
เฉือนที่เกิดข้ึนในแตละหนาตัดเพื่อนําไปใชออกแบบโครงสรางฐานราก แบบจําลองฐานรากอยางงายนี้จะชวยลดเวลาในการคํานวณ
และชวยแกปญหาการแปลผลขนาดโมเมนตดัดและแรงเฉือนในแตละหนาตัดท่ียุงยากของการคํานวณโดยวิธีเชิงตัวเลขแบบเดิม 
แบบจําลองอยางงายใหผลท่ีมีความแมนยําเทียบเทาวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ ซึ่งไดรับการยืนยันจากผลการเปรียบเทียบคําตอบของแบบจําลอง
อยางงายกับคําตอบแมนตรงจากทฤษฏียืดหยุนและคําตอบจากวิธีเชิงตัวเลข ไดแก วิธีไฟไนทอิลลิเมนตและวิธีไฟไนทเลเยอร  
 

ABSTRACT : Conventional means of the estimating bending moment and shear force in footing is numerical method such as finite 
element and finite difference. These method can well simulate the footing subjected to various loading condition. However, the 
calculation process in complicated and the calculation result are hard to interpret for footing design. The present paper introduces a 
foundation analysis and design program named “SUTFoundation”. The program provides simplifield models for determination of the 
bending moment and shear force in shallow and deep foundation. These two values at each section are taken for structure design. 
Using these simplified models, the calculation time is reduced and the interpretation of the calculation results is simple. It is also 
verified that the accuracy of the calculation results from these simplified model can be compared with the results from the exact 
solution and the other numerical method. 
 

KEYWORDS : SUTFounation, Foundation analysis, Direct stiffness method, Soil-structure interaction 

 

1.   บทนํา 
การวิเคราะหและออกแบบโครงสรางใตดินแบงเปน 3 

ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนที่หนึ่ง คือ การตรวจสอบความสามารถ
รับน้ําหนักของชั้นดินและเสาเข็ม ข้ันตอนที่สอง คือ การ
วิเคราะหหาหนวยแรงและโมเมนตในแผนฐานรากและเสาเข็ม 
และขั้นตอนที่สาม คือ การออกแบบโครงสรางแผนฐานรากและ
เสาเข็ม โดยแตละขั้นตอนมีความสัมพันธตอกัน การเริ่มตน
คํานวณที่ข้ันตอนใดกอนนั้นขึ้นอยูกับเทคนิคของผูออกแบบแต

ละคน โดยการออกแบบมีเปาหมายที่เหมือนกัน คือ ฐานราก
สามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกไดโดยไมเกิดการวิบัติท้ังในดิน 
แผนฐานรากและเสาเข็ม ความยุงยากในการออกแบบฐานรากอยู
ท่ีข้ันตอนการวิเคราะหหาหนวยแรงและโมเมนตในแผนฐานราก
และเสาเข็ม วิธีท่ัวไป (Conventional method) สําหรับวิเคราะห
แผนฐานราก คือ วิธีกลศาสตรของวัสดุโดยสมมติวาแผนฐานราก
มีสติฟเนสมากและหนวยแรงดันดินใตฐานรากมีลักษณะกระจาย
แบบสม่ําเสมอ การวิเคราะหโดยวิธีนี้งายในการคํานวณแตก็มี



ขอจํากัดคอนขางมาก เชน ไมควรนําไปใชกับฐานรากตื้นบนชั้น
ท่ีออนมากเพราะคาโมเมนตท่ีคํานวณไดจะมีคาผิดพลาดในดาน
ไมปลอดภัย, เมื่อนําไปใชวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม จุดเชื่อมตอ
ของเสาเข็มกับฐานรากตองเปนแบบหมุนเพียงอยางเดียว เปนตน 
ดังนั้นแบบจําลองแผนฐานรากที่มีพฤติกรรมใกลเคียงฐานราก
จริงมากขึ้นจึงถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางดวยการคํานวณโดย
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตหรือวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนซ เชน Zhuang 
et al. [1] และ Katzenbach et al. [2] เปนตน แมวาวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตและวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนซจะมีความยืดหยุนในการสราง
แบบจําลองและสามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกไดในทุกรูปแบบ 
แตก็มีขอดอยในการนํามาใชออกแบบ คือ ตัวแปรไมทราบคา
จํ านวนมากที่ ไม จํ า เปนสํ าหรับการออกแบบจะมีอยู ใน
แบบจําลองดวย ทําใหขนาดของปญหามีขนาดใหญเกินจําเปน 
การจําลองฐานรากใหมีความงายข้ึน (Simplification) แตยังใหผล
คําตอบที่เพียงพอ (โมเมนตดัดและแรงเฉือน) และแมนยําตอการ
ออกแบบเปนแนวทางการพัฒนาแบบจําลองฐานรากที่เหมาะสม 
งานวิจัยท่ีเสนอวิธีการวิเคราะหดวยแบบจําลองฐานรากแบบงาย 
ไดแก วิธีจําลองดินเปนสปริงรองรับฐานรากและจําลองฐานราก
เปนแถบคาน (Beam on springs) [3] หรือจําลองฐานรากเปนแผน 
Plate วางอยูบนสปริง [4] เปนตน แตอยางไรก็ตาม แบบจําลอง
ดังกลาวยังมีตัวแปรไมทราบคาท่ีสามารถละทิ้งหรือรวมเปนตัว
แปรเดี่ยวได เชน แรงฝดรอบเสาเข็มและแรงแบกทานที่ปลายเข็ม 
เปนตน จิระยุทธ [5] ไดพัฒนาแบบจําลองสําหรับฐานรากตื้น
และฐานรากเสาเข็มโดยใชสมมติฐานวาช้ันดินที่รองรับฐานราก
ตื้นและชั้นดินรอบเสาเข็มมีพฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนขณะฐาน
รากรับน้ําหนักบรรทุกอยูในชวงใชงาน จึงสามารถลดตัวแปรไม
ทราบคาท่ีไมเกี่ยวของกับการออกแบบลงไดมาก แผนฐานรากถูก
จําลองเปนชิ้นสวนโครงขอแข็งวางไขวกันแบบตาราง เสาเข็มถูก
จําลองเปนชิ้นสวนเสา ช้ันดินถูกจําลองเปนสปริงยืดหยุน 
แบบจําลองฐานรากอยางงายนี้พัฒนามาเพื่อใชวิธีสติฟเนสตรง
คํานวณหาการเปลี่ยนตําแหนงของแตละจุดตอ แลวจึงคํานวณหา
แรงภายในของแตละช้ินสวนตอไป ดังนั้นแบบจําลองฐานราก
อยางงายนี้จึงเหมาะสมสําหรับการนํามาใชวิเคราะหโมเมนตดัด
และแรงเฉือนในแผนฐานราก เพื่อนําโมเมนตดัดและแรงเฉือน
นั้นไปคํานวณออกแบบโครงสรางของฐานราก แบบจําลองอยาง
งายนี้ถูกนํามาใชเปนแบบจําลองพื้นฐานของโปรแกรมสําเร็จรูป 
SUTFoundation เพื่อเปนเครื่องมือสําหรับชวยผูออกแบบในการ
คํานวณออกแบบฐานรากตามขั้นตอนการออกแบบขางตนได

สมบูรณครบถวนในโปรแกรมเดียวต้ังแตการลองผิดลองถูกเพื่อ
หาขนาดฐานรากและความยาวเสาเข็มท่ีเหมาะสมโดยอัตโนมัติ
และคํานวณจํานวนเหล็กเสริม ขนาดและระยะจัดเรียงใหตาม
มาตรฐาน 

บทความนี้เริ่มตนโดยแสดงลักษณะทั่วไปของโปรแกรม 
SUTFoundation และจะแสดงถึงความแมนยําของแบบจําลอง
ฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็มอยางงายท่ีมีอยูในโปรแกรมโดย
เปรียบเทียบผลคําตอบกับการคํานวณโดยวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ 
 

2. ลักษะณะทั่วไปของโปรแกรม SUTFoundation 
โปรแกรม SUTFoundation เปนเครื่องมือชวยในการวิเคราะห

และออกแบบงานวิศวกรรมฐานราก โปรแกรมไดจัดเตรียมโมดูล
สําหรับวิเคราะหและออกแบบไวใหผูใชไดสามารถเลือกใชอยาง
สะดวกและเหมาะสม  โมดูลตางๆ  ท่ีมีในโปรแกรม 
SUTFoundation ไดแสดงและอธิบายไวตามตารางที่ 1 การปอน
ขอมูลของแตโมดูลเปนแบบตัวอักษร (Text) และแบบกราฟก
รวมกัน ในโปรแกรมจะมีรูปบรรยายประกอบทําใหงายตอการทํา
ความเขาใจ การปอนขอมูลช้ันดินจากขอมูลหลุมเจาะทําได
โดยงาย  สามารถปอนพารามิเตอรกําลังตานทานแรงเฉือน
โดยตรงหรือปอนผลการทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (SPT) ก็
ได ตัวอยางโมดูลการสรางและแกไขขอมูลช้ันดินแสดงในรูปที่ 1 
 

ตารางที่ 1  โมดูลที่จัดเตรียมไวในโปรแกรม SUTFoundation 
โมดูล รายละเอียด 
BCCAL 
 
SPILE 
FGM 
 
ISOD 
 
COMBD 
 
MATD 
 
PILED 

คํานวณกําลังรับแรงแบกทานของฐานรากตื้นแบบเปลี่ยน
ความลึกและระดับน้ําใตดินได 
คํานวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มทั้งแนวดิ่งและแนวราบ 
สร า ง แบบจํ า ลอ งและวิ เ ค ร า ะห แ ผ น ฐ านร ากตื้ น 
(3DOF/Node) และฐานรากเสาเข็ม (6DOF/Node) 
ออกแบบฐานรากแผ หาขนาดและเหล็กเสริมจากขอมูลชั้น
ดิน ตามมาตรฐาน ACI 318-95 
ออกแบบฐานรากรวม หาขนาดและเหล็กเสริมจากขอมูล
ชั้นดิน ตามมาตรฐาน ACI 318-95 
ออกแบบฐานรากแพ หาขนาดและเหล็กเสริมจากขอมูลชั้น
ดิน ตามมาตรฐาน ACI 318-95 
ออกแบบฐานรากเสาเข็ม หาขนาดและเหล็กเสริมจากขอมลู
ชั้นดิน ตามมาตรฐาน ACI 318-95 

  

 การคํานวณกําลังรับแรงแบกทานของฐานรากตื้นอาศัย
สมการตามวิธี Limit equilibrium analysis รวมเขากับเทคนิคการ
คํานวณแบบลองผิดลองถูก (Trial and error) ทําใหโปรแกรม
สามารถคํานวณหาขนาดของฐานราก, ระดับวางฐานราก หรือผล



ของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินได การวิเคราะหน้ําหนัก
บรรทุกประลัยเสาเข็มเดียวแนวดิ่งจะใชวิธีสถิตศาสตร การ
วิเคราะหแนวราบจะใชวิธี p-y curves โดยโปรแกรม COM624P 
[6] 
 การวิเคราะหหาโมเมนต แรงเฉือนและการเสียรูปของทั้ง
ระบบฐานรากสามารถไดโดยการเลือกใชโมดูลสําหรับสราง
แบบจําลองอยางงายของฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็มท้ังแบบ
ผูใชสรางเองและแบบตัวชวย (Wizard) ตัวอยางการสราง
แบบจําลองแผนฐานรากตื้นรับน้ําหนักจากเสาจํานวน 4 ตน 
แสดงดังรูปที่ 2 สวนโมดูลสําหรับออกแบบจะใชคาแรงเฉือน
และโมเมนตดัดที่คํานวณไดโดยอาศัยแบบจําลองอยางงายในการ
ลองผิดลองถูกเพื่อหาขนาดฐานรากที่เหมาะสมและจํานวนเหล็ก
เสริมคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI และมาตรฐาน ว.ส.ท. 

 

 
รูปที่ 1  โมดูล Soil Profile Editor สําหรับสราง/แกไข ขอมูลชัน้ดิน จาก

ขอมูลหลุมเจาะ 
 

 

 
รูปที่ 2  หนาจอการสรางแบบจําลองของฐานรากตื้นซ่ึงรับน้ําหนักบรรทุก

จากเสา 4 ตน 
 

3. แบบจําลองอยางงายสําหรับฐานรากตื้น 
 ลักษณะการใชงานของฐานรากตื้น คือ ฐานรากที่วางอยูบน
ช้ันดินที่มีความแข็งพอสมควรมีการถายน้ําหนักบรรทุกลงสูดิน

โดยตรง การกระจายของหนวยแรงเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกจะ
ข้ึนอยูกับสติฟเนสของแผนฐานรากและสติฟเนสของชั้นดินที่
รองรับ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยในแนวดิ่งสามารถหาได
ตามวิธี Limit equilibrium analysis สวนแรงเฉือนประลัย
แนวราบคํานวณไดจาก ( )tanv fc σ φ+ A  โดยท่ี   คือ หนวย

แรงเหนี่ยวนําของดิน, 

c

vσ  คือ หนวยแรงกดทับแนวดิ่ง, φ  คือ 
มุมเสียดทานภายในของดินและ fA  คือ พื้นที่สัมผัสใตฐานราก 

แบบจําลองฐานรากตื้นอยางงายใชสมมติฐานวาช้ันดินแตจุดเปน
อิสระตอกันในการตอบสนองตอการรับน้ําหนัก  ดังนั้นจึง
สามารถแบงช้ันดินใตฐานรากออกเปนสวนๆ แลวแทนดวย
สปริงยืดหยุน สติฟเนสของสปริงหาไดโดยใชหลักการแรง
ปฏิกิริยาของชั้นดินใตฐานราก (subgrade reaction method) แต
ยกเวนการถายแรงเฉือนในแนวราบลงสู ช้ันดินใตฐานราก 
แบบจําลองอยางงายสําหรับฐานรากตื้นจะจําลองโครงสรางแผน
ฐานรากเปนช้ินสวนคาน-เสา (beam-column element) วางไขว
กัน 2 ทางเปนตารางรองรับดวยสปริงซึ่งจําลองแทนชั้นดินใต
แผนฐานรากดังแสดงไดดังรูปที่ 3 แบบจําลองนี้ใชสําหรับการ
วิเคราะหฐานรากตื้นทั้งแบบฐานรากเดี่ยวและฐานรากรวม การ
คํานวณหาโมเมนตดัดและแรงเฉือนทําไดโดยวิธีสติฟเนสตรง 
โดยสมการสติฟเนสของแตละช้ินสวนมีสมมติฐานวาการ
เคลื่อนที่ของจุดตอของแบบจําลองฐานรากตื้นในรูปท่ี 3 คือ 

, ,y x zd θ θ  แตละสวนของแบบจําลองเปนวัตถุแข็งแกรง (Rigid 

body) มีพฤติกรรมในชวงยืดหยุนและสอดคลองกับสมการความ
ตอเนื่อง (Compatibility equations) โดยแรงภายนอกกระทําท่ีจุด
ตอ ( , ,y x zF M M )  

{ }1
F { }2

F

{ }4
F{ }3

F

 
รูปที่ 3  แบบจําลองฐานรากตื้นอยางงาย 

 

 สมการพื้นฐานในการคํานวณแสดงดังสมการที่ (1) 
 

{ } [ ] { }F K D= ⋅                 (1) 
 

เมื่อ { }F คือ เวคเตอรของแรงภายนอก, [ ]K  คือ เมตริกซความ
แกรงของแผนฐานรากรวมรวมกับสปริงและ { }D คือ เวคเตอร



การเคลื่อนที่ของจุดตอ จิระยุทธ [5] ไดเสนอใหใชสติฟเนสแรง
บิด,  สําหรับสติฟเนสเมตริกซของแตละช้ินสวนคานตาม
สมการที่ (2) โดยตัวคูณปรับแกคาคงที่การบิด (Adjust 
factor,Ω ), ซึ่งข้ึนอยูกับความกวางและความยาวของชิ้นสวน
คาน-เสาของแบบจําลองตามสมการที่ (3) 

tk

 

t
GJk
L

Ω                            (2) =

 

เมื่อ G  คือ โมดูลัสแรงเฉือน (Shear modulus),  คือ คาคงที่
การบิด (Torsion constant) และ 

J

L  คือ ความยาวของชิ้นสวน 
 

0.55 / 1.1e eL BΩ = ≤                (3) 
 

เมื่อ    คือ  ความยาวของชิ้นสวนในแบบจําลอง, eL eB   คือ  
ความกวางของชิ้นสวนในแบบจําลอง สมการที่ 3 ไดจากการลอง
ผิดลองถูกจนผลการคํานวณโดยแบบจําลองใกลเคียงกับคําตอบ
แมนตรงมากที่สุดโดยฐานรากที่นํามาพิจารณามีอัตราสวนความ
กวางตอความยาวอยูในชวงเทากับ 1 ถึง 5  

แบบจําลองฐานรากตื้นอยางงายไดละท้ิงพฤติกรรมของสปริง
แบบไมเชิงเสนลงเหลือเพียงชวงยืดหยุนและละทิ้งการถายแรง
เฉือนสูดินใตฐานราก อีกทั้งยังไดเลือกใหช้ินสวนของแผนฐาน
รากมีดีกรีความอิสระเพียง 3 ตัวทําใหชวยลดเวลาในการสราง
สติฟเนส เมตริกซและการแกสมการเชิงเสนลงไดมาก 
 

4. แบบจําลองอยางงายสําหรับฐานรากเสาเข็ม 
ลักษณะการใชงานของฐานรากเสาเข็ม คือ น้ําหนักบรรทุก

ถายจากแผนฐานรากลงสูช้ันดินโดยผานเสาเข็ม แรงปฏิกิริยาท่ี
การทําตอเสาเข็มประกอบดวยแรงฝดและแรงแบกทานที่ปลาย
เสาเข็ม เสาเข็มสามารถรับแรงเฉือนแนวราบจากแผนฐานรากได
โดยแรงปฏิกิริยาตานแรงเฉือนแนวราบที่เกิดรอบๆ เสาเข็ม 
แบบจําลองอยางงายสําหรับฐานรากเสาเข็มประกอบดวยสปริง
รองรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งใตฐานรากเชนเดียวกับแบบจําลอง
อยางงายของฐานรากตื้น แตเพิ่มเสาเข็มเขามาเปนตัวถายน้ําหนัก
ลงสูช้ันดินดานลาง โดยสติฟเนสซึ่งตานทานน้ําหนักบรรทุก
แนวดิ่งประกอบดวยสติฟเนสของหนาตัดเสาเข็มรวมกับความ
แกรงของชั้นดินที่ปลายเสาเข็มและความฝดรอบเสาเข็มซึ่งจะถูก
แทนโดยสปริงยืดหยุนที่ปลายเข็ม สวนสติฟเนสซึ่งตานทานแรง
เฉือนแนวราบประกอบดวยสติฟเนสของหนาตัดเสาเข็มและ
สติฟเนสของดินรอบขางเสาเข็มซึ่งจะถูกแทนโดยสปริงยืดหยุน
แนวราบ แบบจําลองฐานรากเสาเข็มอยางงายแสดงดังรูปที่ 4 

{ }  - External forcesF

 
รูปที่ 4  แบบจําลองอยางงายสําหรับฐานเสาเข็ม 

 

ช้ินสวนสําหรับใชวิเคราะหแผนฐานรากเสาเข็มจะตางจาก
ฐานรากตื้น โดยแผนฐานรากถูกจําลองเปนช้ินสวนโครงขอแข็ง 
3 มิติ มีดีกรีความอิสระเทากับ 12 การเคลื่อนที่ของจุดตอของ
แบบจํ าลองอย า ง ง า ยสํ าหรั บแผนฐานร าก เสา เข็ ม  คื อ 

, , , , ,x y z x yd d d zθ θ θ  สมมติฐานและสมการในการคํานวณโดย

วิธีสติฟเนสตรงจะใชเหมือนแบบจําลองของฐานรากตื้น คา
ปรับแกคาคงท่ีการบิดสําหรับแบบจําลองฐานรากเสาเข็ม 
ประมาณไดจากสมการที่ (4) [5] โดยขอบเขตอัตราสวนของ
ขนาดฐานรากที่นํามาพิจารณาใชเชนเดียวกับสมการที่ (3) 
 

0.65 / 1.1e eL BΩ = ≤                (4) 
 

คาสติฟเนสของสปริงแนวราบหาไดจากความชันชวงยืดหยุน
ของกราฟระหวางน้ําหนักบรรทุกแนวราบกับระยะการเสียรูปที่
หัวเสาเข็มซึ่งคํานวณไดจากวิธี p-y curves โดยโปรแกรม 
COM624P โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมแบบ Public domain สวน
คาสติฟเนสของสปริงแนวดิ่งซึ่งรวมพฤติกรรมของทั้งแรงฝด
รอบเสาเข็มและแรงตานที่ปลายเข็มหาไดโดยตรงจากความชัน
ชวงยืดหยุนของกราฟระหวางน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งกับระยะ
การทรุดตัวของเสาเข็มในสนาม หรือคํานวณโดยทางออมไดจาก
โปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนต 2 มิติ โดยใชแบบจําลองดินแบบ
ยืดหยุนหรืออาจประมาณไดจากกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย
ของเสาเข็ม โดยพิจารณาแรงเสียดทานจะเกิดเต็มท่ีเมื่อการ
เคลื่อนที่ของเสาเข็มเกิดประมาณ 0.5 เปอรเซ็นตของเสนผาน
ศูนยกลางและแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มเกิดเต็มท่ีเมื่อการ
เคลื่อนที่ของเสาเข็มเกิดประมาณ 10 - 20 เปอรเซ็นตของเสนผาน
ศูนยกลาง [7]  

แบบจําลองฐานรากเสาเข็มอยางงายมีจุดมุงหมายหลักเพื่อหา
โมเมนตดัดและแรงเฉือนในแผนฐานรากและแรงปฏิกิริยาที่หัว
เสาเข็มแตละตนในชวงใชงาน ดังนั้นแบบจําลองนี้ไดใชสปริง



แทนการตอบสนองตอน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งท่ีปลายฐานราก
และในแนวราบที่หัวเข็มแทนการจําลองชั้นดินแบบสามมิติโดย
สมบูรณ ซึ่งชวยลดขนาดของปญหาที่ตองแกลงไปไดอยางมาก 
 

5. ตรวจสอบการวิเคราะหโดยแบบจําลองฐานรากอยางงาย 
การตรวจสอบแบงเปนสองสวน ไดแก (1) ตรวจสอบความ

แมนยําในการคํานวณโครงสรางแบบแผนสี่เหลี่ยมซึ่งมีการยึดรั้ง
ท่ีขอบทั้งสี่ดานกับคําตอบแมนตรงตามทฤษฏียืดหยุน [8] เพื่อ
ยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง และ (2) ตรวจสอบความ
แมนยําในการคํานวณการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มเปรียบเทียบ
กับวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ ไดแก วิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดยโปรแกรม 
FLAC3D และวิธีไฟไนทเลเยอร (Finite layer) โดยโปรแกรม 
APRAF [9] 
 

5.1 เปรียบเทียบความแมนยําของแบบจําลองอยางงายกับ
ทฤษฏียืดหยุนและวิธีไฟไนตอิลลิเมนต 
 แผนวัสดุซึ่งมีคุณสมบัติพื้นฐานดังแสดงในตารางที่ 2 ถูก
นํามาใชสําหรับการตรวจสอบแบบจําลองฐานรากอยางงายท่ีมี
การจําลองแผนฐานรากดังไดเสนอแลวขางตนเปรียบเทียบกับ
คําตอบแมนตรงตามทฤษฏียืดหยุน โดยแผนฐานรากถูกยึดรั้งท่ี
ขอบโดยรอบทั้งสี่ดานโดยเปรียบเทียบลักษณะการยึดรั้งของจุด
รองรับแบบหมุน (Pinned support) และแบบยึดแนน (Fixed 
support) โดยปรับอัตราสวนความกวาง (B) ตอความยาว (L) 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติพื้นฐานสําหรับแผนวัสดุ 
Parameters Value 

Elastic modulus of plate (E) 
Poisson ratio of plate (v) 
Point load (P) 
Plate thickness (t) 
Number of nodes 

20.68x106 kPa 
0.15 

178 kN applying at (B/2, L/2) 
15 cm 

81 
 

 

 ผลการคํานวณเปรียบเทียบดังรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวาผลการ
คํานวณโดยแบบจําลองอยางงายสามารถคํานวณการทรุดตัวของ
แผนวัสดุขางตนใหคาใกลเคียงมากกับคําตอบแมนตรงจากทฤษฏี
ยืดหยุน [8] ท้ังแบบจําลองที่มีการยึดรั้งแบบหมุนและแบบ
ยึดแนน แบบจําลองที่มีการยึดรั้งแบบหมุนแสดงพฤติกรรมของ
ฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็มท่ีจุดตอระหวางเสาเข็มกับฐาน
รากเปนแบบหมุนไมมีการถายโมเมนตดัดลงสู เสาเข็ม สวน

แบบจําลองที่มีการยึดรั้งแบบยึดแนนแสดงพฤติกรรมของฐาน
รากเสาเข็มที่มีการถายโมเมนตดัดลงสูเสาเข็ม  
 นอกจากผลการคํานวณโดยแบบจําลองอยางงายและคําตอบ
แมนตรงมีคาใกลเคียงกันแลวยังสามารถยืนยันความถูกตองและ
แมนยําในการคํานวณของแบบจําลองอยางงายโดยผลการ
คํานวณจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (STAAD Pro 2004) โดยใช
ช้ินสวนแบบแผนหนา (Thick plate) ดังแสดงในรูปท่ี 5 จึง
สามารถสรุปไดวาการจําลองโครงสรางแบบแผนอยางงายนั้นให
คําตอบที่มีความนาเชื่อเทียบเทากับวิธีเชิงตัวเลขอื่น 
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รูปที่ 5   ผลการเปรียบเทียบความแมนยําในการคํานวณของแบบจําลอง

อยางงายกับคําตอบแมนตรงและวิธีไฟไนตอิลลิเมนต 
 

 5.2 เปรียบเทียบความแมนยําของแบบจําลองอยางงายกับวิธี
เชิงตัวเลขอื่นๆ  
 ในหัวขอท่ีผานมาไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและความ
นา เชื่อถือของแบบจํ าลองอยางง ายซึ่ งนํ าไปใชวิ เคราะห
โครงสร างแบบแผนแลว  ในหัวขอนี้ จะแสดงให เห็นถึ ง
ประสิทธิภาพของแบบจําลองอยางงายในการนํามาวิเคราะหแผน
ฐานรากบนเสาเข็ม โดยจะทําการเปรียบกับวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
โดยโปรแกรม FLAC3D และวิธีไฟไนทเลเยอรโดยโปรแกรม 
APRAF [9] ในการวิเคราะหแผนฐานรากบนเสาเข็มจํานวน 21 
ตน โดยแผนฐานรากรองรับน้ําหนักบรรทุกแบบจุดจํานวนสอง
จุดดังรูปท่ี 6 พารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหแผนฐานรากบน
เสาเข็มเปนไปตามตารางที่ 3 โดยแบบจําลองอยางงายจําเปนตอง
ทราบคาสติฟเนสในแนวดิ่งสําหรับสปริงรองรับเสาเข็มแตละตน
ในแนวดิ่ง ซึ่งในการคํานวณนี้จะใชคาสติฟเนสของเสาเข็ม
แนวดิ่งจากการวิเคราะหเสาเข็มเดียวดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
โดยโปรแกรม Plaxis2D วิเคราะหปญหาเปนแบบหมุนรอบแกน
สมมาตร  โดยใชแบบจําลองทั้งดินและเสาเข็มเปนแบบยืดหยุน 



(linear elastic) ผลการวิเคราะหแผนฐานรากบนเสาเข็มท้ัง 3 วิธี
แสดงดังรูปที่ 9 จะเห็นไดวาคา Normalized vertical 
displacement มีคาใกลเคียงกันที่ Normalized distance ระหวาง 
0.1 – 0.3 และในชวง Normalized distance ระหวาง 0.3 – 0.5 
แบบจําลองอยางงายใหคาการทรุดตัวมากที่สุดใน 3 วิธี แต
อยางไรก็ตาม จากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาแบบจําลองอยาง
งายใหผลการคํานวณที่คาดเคลื่อนเล็กนอยจากวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ 
แตอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับได อีกทั้งมีการคํานวณที่งายกวา  

 
รูปที่ 6  แผนฐานรากบนเสาเข็ม 21 ตน รองรับน้ําหนกับรรทุกสองจุด 

 

ตารางที่ 2  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหแผนฐานรากบนเสาเข็ม 
Parameters Value 

Soil : Soil modulus, Es

         Poisson’s ratio of soil, vs

         Depth of the soil layer 
Raft : Raft modulus, Er

         Poisson’s ratio of raft, vr

         Raft width, B 
         Raft length, L 
Pile : Pile length, Lp

        Pile diameter, Dp

        Pile modulus, Ep

        Poisson’s ratio of pile, vp

8.4 MPa 
0.3 

65 m 
84 Mpa 

0.3 
3.9 m 
9.9 m 
15 m 

0.3385 m 
840 MPa 

0.15 
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Normalised distance,

 
รูปที่ 7  การเปรียบเทียบการทรุดตัวของแผนฐานรากบนเสาเข็ม 21 ตน 

5. สรุป 
ผลการตรวจสอบเปรียบเทียบการวิเคราะหโดยแบบจําลอง

อยางงายสําหรับฐานรากขางตนไดแสดงให เห็นถึงความ
นาเชื่อถือของแบบจําลองอยางงาย ถึงแมวาผลคําตอบที่ไดจะมี
ความคลาดเคลื่อนเล็กนอย แตก็จัดอยูในเกณฑท่ียอมรับได
ในทางวิศวกรรม นอกจากนี้แบบจําลองดังกลาวยังมีขอไดเปรียบ
ในแงของความงายในการคํานวณและการตีความหมายผลการ
คํานวณ 

โปรแกรม SUTFoundation ท่ีไดพัฒนาขึ้นนั้นไดทําใหการ
ออกแบบงานวิศวกรรมฐานรากมีความสะดวกรวดเร็วข้ึน อีกทั้ง
โปรแกรมนี้ยังเปนทั้งเครื่องมือชวยสําหรับวิศวกรโยธาและ
เครื่องมือชวยการเรียนการสอนสําหรับนักศึกษาดานวิศวกรรม
ปฐพีไดเปนอยางดี 
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ประวัติผูเขียน 

นายจิระยุทธ สืบสุข เกิดเมื่อวันที่ 9 ธันวาคม 2523 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จาก 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ ในป 
พ.ศ. 2544 จากนั้นผูเขียนไดมีโอกาสไดทํางานในบริษัทออกแบบและรับเหมากอสราง หลังจาก 
ทํางานดานออกแบบและควบคุมการกอสรางระยะเวลาหนึ่งแลวผูเขียนเกิดแรงจูงใจที่จะศึกษาตอใน 
ระดับปริญญาโททางดานวิศวกรรมโยธา จึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรม 
โยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2546 และในขณะที่ 
ศึกษาอยูไดมีโอกาสเปนผูชวยสอนและผูชวยวิจัยของสาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
สุรนารี
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