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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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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

ว.ส.ท.  =  วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
A  =  พื้นที่ 
, b s A A  =  พื้นที่สวนปลายและพื้นที่รอบผิวของเสาเข็ม 
, , c q b b b γ  =  ตัวแปรความเอียงของฐานราก 

B  =  ความกวางของฐานรากหรือเสาเข็ม 
g B  =  ความกวางของพืน้ที่หนาตัดรอบกลุมเข็ม 
B′  =  ความกวางประสิทธิผล 
c  =  คาหนายแรงเหนี่ยวนํา (cohesion) ของดิน 
d c  =  คาหนายแรงเหนี่ยวนําใชงาน 
s c  =  หนวยแรงยึดเกาะเฉล่ียระหวางผิวเสาเข็มกับดิน 
c′  =  คาหนายแรงเหนี่ยวนําประสิทธิผล (effective cohesion) ของดิน 
L c  =  คาหนายแรงเหนี่ยวนํา (cohesion) ของดินทีใ่ชคํานวณกําลังรับแรงแบก 

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

D  =  ความลึกของระดับน้ําใตดิน 
f D  =  ระยะฝงของฐานรากแผในดิน 

e  =  ระยะเยื้องศูนย 
, b l e e  =  ระยะเยื้องศูนยทางดานกวางและยาวตามลําดับ 

E  =  โมดูลัสยืดหยุน 
p p E I ⋅  =  ความแข็งแรง (stiffness) ของหนาตัดเสาเข็ม 
u E  =  คาโมดูลัสในสภาวะไมระบายน้ํา 
E′  =  คาโมดูลัสในสภาวะระบายน้ํา 
FS s , FS b , FS  =  อัตราสวนปลอดภัยของแรงแบกทานที่ปลายเข็ม อัตราสวนปลอดภัยของ 

แรงเสียดทานระหวางดนิกับเข็ม และอัตราสวนปลอดภัยรวม ตามลําดับ 
, , c q g g g γ  =  ตัวแปรความเอียงของดินเหนือฐานราก 
, , c q i i i γ  =  ตัวแปรความเอียงของน้ําหนกับรรทกุสําหรับสมการกําลังรับแรงแบกทาน 
h k  =  สัมประสิทธ์ิความยืดหยุนแนวราบ



ฑ 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

s k  =  สัมประสิทธ์ิความยืดหยุนแนวดิ่ง 
K  =  สัมประสิทธ์ิความดันดนิดานขาง 
L  =  ความยาวของฐานรากหรือเสาเข็ม 
g L  =  ดานแคบของพื้นที่หนาตดัรอบกลุมเสาเข็ม 
L′  =  ความยาวประสิทธิผล 
M  =  โมเมนตที่กระทําตอฐานราก 

, , c q N N N γ  =  ตัวแปรกําลังรับแรงแบกทาน 
N ′  =  คาตัวเลขการทะลุทะลวงมาตรฐานที่ปรับแกแลว 
P  =  น้ําหนักบรรทุก 
a P  =  น้ําหนักบรรทุกที่ยอมให 
u P  =  น้ําหนักบรรทุกประลัย 
( ) u tension P  =  กําลังรับแรงดึงประลัยของเสาเข็ม 

q  =  น้ําหนักดินกดทับเหนือฐานราก 
all q  =  กําลังรับแรงแบกทานทีย่อมให 

( ) all net q  =  กําลังรับแรงแบกทานทีย่อมใหสุทธิ 
net q  =  ความดนัสุทธิที่กระจายใตฐานราก 
u q  =  กําลังรับแรงแบกทานประลัย 

( ) b u q  =  กําลังรับแรงแบกทานของดินชัน้ลาง 
( ) t u q  =  กําลังรับแรงแบกทานของดินชัน้บน 
b Q  =  แรงแบกทานที่ปลายเสาเข็ม 
s Q  =  แรงเสียดทานระหวางเสาเข็มและดิน 
u Q  =  น้ําหนักแบกทานประลัย 
, , c q s s s γ  =  ตัวแปรรูปรางฐานรากสําหรับสมการกําลังรับแรงแบกทาน 
t S  =  การทรุดตัวทั้งหมด (total settlement) 
u S  =  กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไมระบายน้ํา (undrained shear 

strength) 
u S  =  กําลังตานทานแรงเฉือนเฉลี่ยตลอดความยาวของเสาเข็ม 

W  =  น้ําหนักของเสาเข็ม



ฒ 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

α  =  แฟคเตอรยึดเกาะ (adhesion factor) 
β  =  มุมเอียงของดินเหนือฐานราก มีหนวยเปนเรเดยีน 
δ ′  =  มุมเสียดทานระหวางเสาเข็มและทราย 
γ  =  คาหนวยน้ําหนักของดิน 
γ ′  =  คาหนวยน้ําหนักประสิทธิผลของดิน 
ρ  =  เสนรอบรูปเสาเข็ม (perimeter of pile) 
η  =  มุมเอียงของฐานราก มีหนวยเปนเรเดียน 
µ  =  อัตราสวนพัวซอง 
φ  =  คามุมเสียดทานภายใน (internal friction) ของดิน 
d φ  =  คามุมเสียดทานภายในใชงาน 
L φ  =  คามุมเสียดทานภายใน (internal friction) ของดินทีใ่ชคํานวณกําลังรับ 

แรกแบกทานในกรณีการวิบัติแบบ Local shear failure และ 
Punching shear failure 

φ′  =  คามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (effective internal friction) ของดิน 
0 v σ  =  น้ําหนักดินกดทับที่ตําแหนงซ่ึงวดัคาความตานที่ปลายกรวย 
v σ ′  =  ความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย เนื่องจากผลของน้ําหนกัชั้นดนิ (overburden) 

และดินถม (fill) 
vb σ ′  =  ความเคนประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็ม 
vs σ ′  =  ความเคนประสิทธิผลในแนวดิ่งเฉล่ียตลอดความยาวเสาเขม็ 
v σ ∆  =  ความเคนในแนวดิ่งที่เพิ่มขึ้น 

1 ε  =  ความเครยีดในแนวดิ่ง 
v ε  =  ความเครยีดเชิงปริมาตร 

τ  =  ความเคนเฉือน (shear stress) 
w  =  ตัวเลขปรับลดกําลัง



บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
การวิเคราะหฐานรากเสาเข็มโดยทั่วไปจะใชสมมติฐานวาแผนฐานรากแข็งแกรง (rigid 

footing) การคํานวณหาน้ําหนักบรรทุกที่ถายลงเสาเข็มแตละตนสามารถคํานวณไดงายถากาํหนดให 
การยึดรั้งของแผนฐานรากกับเสาเข็มเปนหมุด (hinge connection) โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นจากน้ําหนัก 
บรรทุกไมถายลงสูเสาเข็ม  การออกแบบเชนนี้แผนฐานรากจึงรับโมเมนตทั้งหมดที่เกิดขึ้น  การ 
ออกแบบฐานรากเสาเข็มเปนฐานรากแบบแข็งแกรงนี้สามารถใชไดดีกับฐานรากที่มีขนาดเล็ก แต 
เมื่อฐานรากมีขนาดใหญพฤติกรรมของฐานรากจะมีแนวโนมเปนฐานรากดัดตัวได (flexible 
footing)  มากกวา การวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแบบดัดตัวไดเปนที่ทราบกันดีวาตองอาศัยการ 
วิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลขที่ใชแบบจําลองสามมิติถึงจะไดผลคําตอบไปใชประกอบการออกแบบ 
โครงสรางฐานรากได วิธีวิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลขแบบสามมิติยังสามารถเลือกใชไดหลายวิธี เชน 
วิธีไฟไนทอิลลิเมนต,  วิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนต,  วิธีคานสปริง (beam  spring  method) เปนตน 
ตัวอยางโปรแกรมที่สามารถวิเคราะหเปนแบบสามมิติ ไดแก ANSYS, FLAC3D, ABAQUS เปน 
ตน การวิเคราะหโดยวิธีเชิงตัวเลขแบบสามมิติมีแบบจําลองที่เสมือนจริงมากที่สุด อีกทั้งยังสามารถ 
ใชแบบจําลองพฤติกรรมของวัสดุแบบไมเปนเสนตรง (non-linear) ไดเมื่อตองการผลคําตอบที่ตรง 
กับสภาพจริงยิ่งขึ้น แตวิธีการคํานวณจะยุงยาก ซับซอน การคํานวณแตละครั้งตองใชเวลามาก 
ตองการหนวยประมวลผล (CPU) ที่มีประสิทธิภาพ การวิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลขแบบสามมิติจึง 
ไมเหมาะสมกับการนําไปใชในการออกแบบฐานราก 

โปรแกรมชวยการออกแบบฐานรากในปจจุบันแบงออกได 3 ประเภท ไดแก 1. โปรแกรม 
วิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของดิน ตัวอยางเชน โปรแกรม CBEAR  (U.S.  Department  of 
Transportation, 1991) สามารถวิเคราะหกําลังรับแรงแบกทานยอมใหของชั้นดินโดยสมการตามวิธี 
Limit analysis, โปรแกรม DRIVEN (U.S. Department of Transportation, 2001) สามารถวิเคราะห 
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกยอมใหของเสาเข็มโดยใชสมการตามวิธีสถิตศาสตร เปนตน 2. โปรแกรม 
วิเคราะหหาแรงภายในของโครงสราง ตัวอยางเชน โปรแกรม STAAD Pro 2004 (REI Software 
Co., Ltd) สามารถใชวิเคราะหโมเมนตดัด แรงเฉือนและการทรุดตัวในแผนฐานรากโดยจําลองฐาน 
รากเปนชิ้นสวนแบบแผน (plate element)  รวมกับการจําลองชั้นดินเปนสปริงยืดหยุนติดใตแผน
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ฐานราก, โปรแกรม FLAC3D (Itasca Consulting Group, Inc.) สามารถวิเคราะหโดยจําลองชั้นดิน 
และโครงสรางรวมอยูในแบบจําลองเดียวกันและวิเคราะหรวมกันในการคํานวณเพียงครั้งเดียวได 
เปนตน 3. โปรแกรมออกแบบจํานวนเหล็กเสริมในโครงสรางฐานราก โปรแกรมประเภทนี้มักมี 
ลักษณะเปนตารางคํานวณ (spread sheet) การแยกการทํางานของโปรแกรมดังกลาวขางตนทําให 
การออกแบบขนาดฐานรากที่เหมาะสมยังคงตองใชการลองผิดลองถูกโดยผูออกแบบเอง โดยเฉพาะ 
ในฐานรากเสาเข็มตองใชเวลามากในการลองผิดลองถูก อีกทั้งยังตองเสียเวลาในการตีความและถาย 
โอนคําตอบจากการวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักของดินไปใชในการออกแบบโครงสรางฐานราก โดย 
ยังไมมีวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับใชวิเคราะหฐานรากเสาเข็มในขั้นตอนลองผิดลองถูกของการออกแบบ 
ขนาดฐานราก 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
งานวิจัยนี้จะพัฒนาวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มที่รองรับน้ําหนักบรรทุกทั้งแนวดิ่ง 

น้ําหนักบรรทุกแนวราบ และโมเมนตดัด วิธีที่จะพัฒนาขึ้นนี้จะชวยลดหรือแกปญหาดังกลาว 
ขางตนของการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มดวยวิธีเชิงตัวเลขแบบเดิม และจะพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห 
และออกแบบฐานรากที่รวมการวิเคราะหและออกแบบอยูในโปรแกรมเดียว โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
นี้นําวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มซ่ึงพัฒนาขึ้นในสวนแรกมาใช วัตถุประสงคเฉพาะมีดังนี้ 

1.2.1)  เพ่ือพัฒนาวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มที่งายกวาวิธีเชิงตัวเลขแบบเดิมที่มี 
ใชกันอยู พรอมทั้งนํามาสรางเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร 

1.2.2)  เพื่อสรางโปรแกรมออกแบบฐานรากที่สามารถลองผิดลองถูกหาขนาด 
ฐานราก วิเคราะหหาแรงภายใน (โมเมนตดัดและแรงเฉือน) ในแผนฐานราก 
และคํานวณเหล็กเสริมโดยอัตโนมัติในโปรแกรมเดียว 

1.2.3)  เพ่ือสรางโปรแกรมออกแบบฐานรากที่ผูใชเลือกวิธีการคํานวณ สมการ และ 
พารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการคํานวณไดเอง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
วิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็มที่งายกวาวิธีเชิงตัวเลขแบบเดิมที่จะพัฒนาขึ้นนี้จะสมมติให 

แผนฐานรากและเสาเข็มไมเกิดการแตกราวในขณะรับน้ําหนักบรรทุกในชวงใชงาน, แผนฐานราก 
และเสาเข็มเปนวัสดุเนื้อเดียวกัน (homogeneous) พรอมกับมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง 
(isotropic), ชั้นดินที่รองรับฐานรากมีพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งและแนวราบอยู 
ในชวงยืดหยุน และการถายแรงระหวางเสาเข็มกับฐานรากเกิดอยางสมบูรณ การพัฒนาวิธีวิเคราะห
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ฐานรากเสาเข็มนี้ตัวแปรไมทราบคาที่ตองหาจากการวิเคราะห คือ โมเมนตดัด แรงเฉือน การเคล่ือน 
ตําแหนงของแผนฐานรากและเสาเข็ม รวมไปถึงแรงปฏิกิริยาของชั้นดินที่ตอบสนองตอน้ําหนัก 
บรรทุกแนวราบที่กระทําตอเสาเข็ม 

โปรแกรมวิเคราะหและออกแบบฐานรากที่พัฒนาขึ้นจะรวมความสามารถในการวิเคราะห 
โครงสรางและการวิเคราะหดินไวในโปรแกรมเดียว การวิเคราะหฐานรากเสาเข็มใชวิธีที่พัฒนาขึ้น 
ใหมในงานวิจัยนี้ในสวนแรก การวิเคราะหฐานรากตื้น (ฐานรากเดี่ยว, ฐานรากคู และฐานรากแพ) 
จะใชวิธีไฟไนทกริด (Bowles, 1988) ซ่ึงจะถูกปรับปรุงเพ่ิมความถูกตองในการคํานวณในงานวจิยันี้ 
ดวย  การวิเคราะหกําลังรับแรงแบกทานของฐานรากตื้นใชสมการตามวิธี Limit  analysis  การ 
วิเคราะหกําลังรับน้ําหนักแนวดิ่งของเสาเข็มเดี่ยวใชสมการตามวิธีสถิตศาสตร สวนการวิเคราะห 
เสาเข็มที่รับน้ําหนักบรรทุกแนวราบหรือโมเมนตดัดนั้นจะใชวิธี p-y  curves  โดยโปรแกรม 
COM624P (public domain) หนวยการคํานวณที่ใชเปนหนวยพื้นฐานของโปรแกรม คือ หนวย SI 
โปรแกรมสามารถออกแบบโครงสรางแผนฐานรากทั้งสําหรับฐานรากเสาเข็มและฐานรากตื้น (ฐาน 
รากเดี่ยว, ฐานรากรวม, ฐานรากแพ) ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-40 และ ACI 318-02 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
วิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็มที่ไดพัฒนาขึ้นจะเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับใชวิเคราะหหา 

โมเมนตดัด แรงเฉือนและการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็ม เพ่ือประกอบการออกแบบโครงสรางของ 
แผนฐานราก วิธีนี้ชวยลดการคํานวณที่ซับซอนลงไดมากสําหรับฐานรากเสาเข็ม และสามารถ 
คํานวณไดอยางรวดเร็ว วิธีไฟไนตกริดสําหรับวิเคราะหฐานรากตื้นที่ไดรับการปรับปรุงใหมจะมี 
ความถูกตองในการวิเคราะหโมเมนตดัด แรงเฉือนและการทรุดตัวที่ถูกตองมากขึ้นกวาเดิม 
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถชวยผูออกแบบในการคํานวณออกแบบฐานรากเสาเข็ม  (piled 
footing) ฐานรากตื้นฐานเดี่ยว (isolated footing), ฐานรากรวม (combined footing) และฐานรากตื้น 
ฐานแพ (mat  footing) ใหผลลัพธที่ถูกตอง พรอมกับแสดงรายการคํานวณและภาพประกอบที่ 
สวยงามในเวลาที่รวดเร็ว โปรแกรมนี้มีสวนโตตอบกับผูใชโปรแกรม (user interface) ที่เขาใจงาย 
อีกทั้งยังแสดงขอมูลวิธีการออกแบบ สมการและคาพารามิเตอรที่ใชอยางครบถวนเปนประโยชน 
แกนักศึกษานํามาใชเสริมการเรียนการสอนวิชาวิศวกรรมฐานราก และโปรแกรมนี้ยังอนุญาตให 
นักวิจัยอ่ืนๆ สามารถนํารหัสตนฉบับ (source code) ไปพัฒนาตอใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นได



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนํา 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแบบตางๆ ทบทวนการศึกษาพัฒนา 

วิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มที่งายขึ้น ประวัติการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับคํานวณ 
ออกแบบฐานราก และทายสุดจะกลาวถึงความสามารถของโปรแกรมคอมพิวเตอรอ่ืนๆ ที่จะนํามา 
เปนตนแบบในการพัฒนาตอ 

2.2 การวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม 
2.2.1วิธีดั้งเดิมสําหรับวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม 

พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากเสาเข็มในสภาพจริงอาจจําลองอยางงาย 
ไดโดยแบบจําลองทั่วไปดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงสมมติใหเสาเข็มยึดติดกับแผนฐานรากแบบหมุน เพื่อความ 
งายในการวิเคราะหจะแบงการพิจารณาน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งและน้ําหนักบรรทุกแนวราบออกจาก 
กัน น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งจะถูกรองรับโดยหนวยแรงอัดใตแผนฐานรากและแรงกดอัดลงเสาเข็ม 
แตละตน  แรงกดอัดที่ลงสูเสาเข็มทําใหเกิดหนวยแรงเฉือนรอบเสาเข็มและหนวยแรงอัดที่ปลาย 
เสาเข็ม ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (a) น้ําหนักบรรทุกแนวราบจะถูกรองรับโดยหนวยแรงเฉือนใตแผน 
ฐานรากและแรงเฉือนที่ถายลงเสาเข็มแตละตน แรงเฉือนที่ลงสูเสาเข็มทําใหเกิดหนวยแรงอัด 
ดานขาง ดินรอบเสาเข็มและหนวยแรงเฉือนที่ปลายเสาเข็ม พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก 
แนวดิ่งแสดงไดดังรูปที่ 2.1 (b)  การกระจายของน้ําหนักบรรทุกของฐานรากทั้งในแนวดิ่งและ 
แนวราบขึ้นกับความแข็งแกรงของแผนฐานราก ความแข็งแกรงของเสาเข็ม ความแข็งแกรงของชั้น 
ดินที่รองรับ รวมทั้งตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกและโมเมนตดัดที่กระทําดวย ผูวิเคราะหจะตอง 
กําหนดการกระจายของหนวยแรงเหลานี้ เมื่อทราบลักษณะการกระจายของหนวยแรงจึงจะเริ่ม 
วิเคราะหหาแรงภายใน (โมเมนตดัดและแรงเฉือน) แรงท่ีกระจายลงสูเสาเข็มแตละตน และการทรุด 
ตัวของฐานราก ขั้นตอนการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มโดยวิธีดั้งเดิมสามารถสรุปเปนแผนผังไดตาม 
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 แบบจําลองสําหรับวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม (a) ฐานรากเสาเข็มรับน้ําหนักแนวดิ่ง 
(b) ฐานรากเสาเข็มรับน้ําหนกัแนวราบ 

ตั้งสมมติฐานกําหนดลักษณะการกระจายของหนวยแรงตางๆ 
ที่จะเกิดในแผนฐานรากและเสาเข็ม 

คํานวนตามสมการซึ่งสรางจากสมมติฐานขางตน 
หาน้ําหนักบรรทุกท่ีลงสูเสาเข็มแตละตน 

คํานวณหนวยแรงภายในแตหนาตัดจากแรงปฎิกิริยาของเสาเข็ม 

ตรวจสอบนํ้าหนักบรรทุกที่ลงสูเสาเข็มแตละตนกับความสามารถรับ 
น้ําหนักของเสาเข็ม 

สมการสมดุล 

สมการตามวิธีกลศาสตรของวัสดุ 

สมการคํานวณกําลังรับน้ําหนักเสาเข็มแนวดิ่ง 

สมการคํานวณกําลังรับน้ําหนักเสาเข็มแนวราบ 

จบ 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มโดยวิธีดั้งเดมิ
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วิธีดั้งเดิมสําหรับคํานวณโมเมนตดัด แรงเฉือนและการทรุดตัวแบบยืดหยุนของฐานรากทํา 
ไดโดยใชสมมติฐานวาฐานรากเปนฐานรากคงรูป ฐานรากมีความแข็งแกรงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ชั้นดิน น้ําหนักที่กระจายลงสูเสาเข็มแตละตน (P) จะสามารถคํานวณไดโดยวิธีกลศาสตรของวัสดุ 
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 
ศูนยตามแนวแกน x ,  y e  คือ ระยะเยื้องศูนยตามแนวแกน y ,  x  คือ ระยะที่วัดจากจุดสะเทินของ 
กลุมเสาเข็มถึงจุดกึ่งกลางเสาเข็มตามแกน x ,  y  คือ ระยะที่วัดจากจุดสะเทินของกลุมเสาเข็มถึงจุด 
กึ่งกลางเสาเข็มตามแกน y ,  x  คือ ผลรวมของระยะจากจุดกึ่งกลางเสาเข็มจนถึงแกนสะเทินของ 
กลุมเสาเข็มตามแนวแกน  x  และ  y  คือ ผลรวมของระยะจากจุดกึ่งกลางเสาเข็มจนถึงแกนสะเทิน 
ของกลุมเสาเข็มตามแนวแกน  y 

สมการนี้สามารถประยุกตใชกับฐานรากที่รองรับน้ําหนักบรรทุกหลายจุดโดยใชหลักการ 
ซอนทับ (superposition) ในการคํานวณหาน้ําหนักบรรทุกรวมของเสาเข็มแตละตน เมื่อทราบแรง 
ปฏิกิริยาของเสาเข็มแตละตนจะสามารถคํานวณโมเมนตดัด และแรงเฉือนในแตละหนาตัดของ 
แผนฐานรากไดโดยแทนแรงปฏิกิริยาของเสาเข็มที่รองรับลงในสมการสมดุล ขอจํากัดของวิธีนี้ คือ 
ใชไดเฉพาะการวิเคราะหฐานรากแบบคงรูปและฐานรากที่มีการยึดรั้งของเสาเข็มเปนแบบหมุด 
(hinge connection) เทานั้น วิธีนี้โมเมนตดัดทั้งหมดที่กระทําตอฐานรากจะถูกรับโดยแผนฐานราก 
ทั้งหมดไมกระจายลงสูเสาเข็ม การออกแบบโครงสรางฐานรากตองใสเหล็กเสริมในแผนฐานราก 
ใหเพียงพอที่จะตานทานโมเมนตดัด และตองกําหนดใหความหนาของแผนฐานรากมีคามากพอที่ 
ฐานรากแสดงพฤติกรรมเปนฐานรากคงรูปไดตามสมมติฐาน อีกทั้งวิธีนี้ไมสามารถคํานวณคาการ 
ทรุดตัวแบบยืดหยุนของแผนฐานรากและเสาเข็มไดจึงไมสามารถตรวจสอบการทรุดตัวแบบ 
ยืดหยุนวาเกินมาตรฐานหรือไม ดังนั้น ถาใชวิธีนี้ในการออกแบบฐานรากตองออกแบบใหฐานราก 
มีความหนาและใสเหล็กเสริมใหเพียงพอที่ฐานรากนี้จะมีพฤติกรรมตรงตามสมมติฐาน และยังตอง 
ใชอัตราสวนปลอดภัยที่สูงเพียงพอเพื่อใหมั่นใจไดวาคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจะไมเกินกวาคา 
มาตรฐาน การนําวิธีนี้มาใชออกแบบฐานรากที่มีความกวางมากๆ เชน ฐานรากเสาเข็มกลุมขนาด 
ใหญ (pile raft footing) เปนตน จะไมเปนการประหยัด 

วิธีการออกแบบฐานรากแบบดัดตัวไดนั้นถูกเสนอโดย Winkler (1876) ในตอนแรกเริ่มวิธี 
นี้มีขอกัดในการใชงานเฉพาะฐานรากที่ยาวมากๆ เทานั้น และยังไมสามารถใชวิเคราะหฐานราก
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เสาเข็มได แตตอมาวิธีนี้ไดแกไขขอจํากัดตางๆ จนสามารถนํามาใชเปนหลักการพื้นฐานในการ 
วิเคราะหเชิงตัวเลขสําหรับฐานรากเสาเข็มดวย ผูวิจัยจึงขอทบทวนวิธี Winkler  (1876)  ไดเสนอ 
แบบจําลองฐานรากแบบดัดตัวไดเปนคานวางอยูบนฐานรากยืดหยุน (beam on elastic foundation) 
โดยมีสมมติฐานหลักในการวิเคราะหวา ปฏิกิริยาของดินใตฐานรากแตละจุดตอน้ําหนักบรรทุกที่ 
กระทําเปนอิสระตอกัน และไมคิดการถายแรงเฉือนลงสูชั้นดิน  การวิเคราะหฐานรากดัดตัวตาม 
แบบจําลองของ Winkler (1876) ใชทฤษฎียืดหยุน (theory of elasticity) ในการแกปญหา สมการ 
พื้นฐานในการวิเคราะหแผนฐานรากดังแบบจําลองในรูปที่ 2.3 เปนสมการอนุพันธอันดับ 4 

4 

4  s 
d y EI q k y 
dx 

′ = = −  (2.2) 

เม่ือ E  คือ โมดูลัสยืดหยุน และ  I  คือ โมเมนตความเฉื่อยของแผนฐานราก,  y  คือ คาการทรุดตัว 
ของฐานราก,  x  คือ ระยะจากจุดเริ่มตน,  q  คือ หนวยแรงดันดินใตฐานราก และ  s k′  คือ ผลคูณของ 
โมดูลัสของแรงปฏิกิริยาของดินใตฐานรากในแนวดิ่ง (  s k  )  กับความกวางของแผนฐานราก (B) 
สมการที่ (2.2) นี้สามารถแกหาคําตอบในรูป Closed-form สําหรับลักษณะน้ําหนักบรรทุกแบบ 
ตางๆ 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 
แบบยืดหยุน (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 คาการทรุดตัวของฐานราก, θ  คือ ความชันเนื่องจากการหมุน, M  คือ โมเมนตดัด และ 
Q  คือ แรงเฉือน สัมประสิทธ์ิสําหรับคํานวณคา  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 มีขอจํากัดในการใชวิเคราะหฐานรากอ่ืนๆ (เชน 
ฐานรากตื้นฐานเดี่ยว, ฐานรากเสาเข็ม เปนตน) คอนขางมาก เพราะใชไดเฉพาะกรณีน้ําหนักบรรทกุ 
กระทําที่กึ่งกลางหรือที่ปลายฐานรากเทานั้น อีกทั้งฐานรากยังตองเปนฐานรากแถบ (strip footing) 
เทานั้น Hetenyi (1946) ไดแกไขขอจํากัดเหลานี้โดยเสนอคําตอบใหมสําหรับคานวางบนฐานราก 
ยืดหยุนดังแสดงในรูปที่ 2.4 น้ําหนักบรรทุกสามารถกระทําที่จุดใด ๆ ก็ไดบนฐานราก และฐานราก 
มีความยาวเทาใดก็ได วิธีของ Hetenyi (1946) ใชสมมติฐานเดียวกันกับ Winkler (1876) คาการทรุด 
ตัวของฐานรากคํานวณไดตามสมการที่ (2.8) โมเมนตดัดในแผนฐานรากคํานวณไดตามสมการที่ 
(2.9) และแรงเฉือนในแผนฐานรากคํานวณไดตามสมการที่ (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) ไดเสนอ 
จุดแบงระหวางฐานรากคงรูปและฐานรากแบบดัดตัวได โดยพิจาณาคา  λ  ตามสมการที่ (2.3) เมื่อ 
คา  / 4 L λ π <  โมเมนตดัดในแผนฐานรากประเภทนี้จะไมขึ้นกับคาโมดูลัสแรงปฏิกิริยาของชั้น 
ดินใตฐานรากใหพิจารณาเปนฐานรากแบบแข็งแกรง และเม่ือคา  L λ π >  ใหพิจารณาเปนฐานราก 
ดัดตัวได 

เม่ือทราบน้ําหนักบรรทุกที่กระจายลงสูเสาเข็มแตละตนตามสมการที่ (2.1) แลว สามารถ 
คํานวณแรงภายในของฐานรากเสาเข็มแตละหนาตัดไดดวยวิธีสถิตศาสตรจากนั้นจะเปนการ 
ตรวจสอบความสามารถรับน้ําหนักของเสาเข็ม การรับน้ําหนักในแนวดิ่งตรวจสอบไดโดย 
เปรียบเทียบแรงอัดที่ลงสูเสาเข็มแตละตนกับคาน้ําหนักบรรทุกยอมใหของเสาเข็ม น้ําหนักบรรทุก 
ยอมใหนี้สามารถหาไดหลายวิธี อาทิเชน คํานวณจากสมการวิธีสถิตศาสตร, คํานวณจากสมการเชิง 
ประสบการณโดยใชคา SPT  หรือ CPT,  คํานวณจากน้ําหนักบรรทุกประลัยจากการทดสอบใน 
สนาม เปนตน วิธีการคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยที่นิยมใชในการออกแบบ ไดแก วิธีสถิตศาสตร 
(ดูภาคผนวก ก) การรับน้ําหนักแนวราบตรวจสอบไดโดยเปรียบเทียบแรงเฉือนที่ถายสูเสาเขม็แตละ 
ตนกับคาน้ําหนักบรรทุกยอมใหแนวราบของเสาเข็ม น้ําหนักบรรทุกยอมใหแนวราบที่นิยมใช วิธี 
ของ Broms (1965) (ดูภาคผนวก ก) การคํานวณตองการเพียงขอมูลชั้นดิน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ของเสาเข็ม ความยาวของเสาเข็มเทานั้น การคํานวณแบงออกเปน 2 สวน คือ การคํานวณน้ําหนัก 
บรรทุกแนวราบประลัยและระยะเคลื่อนที่ของหัวเสาเข็ม Broms (1965) ไดแบงวิธีคํานวณตามชนิด 
ของชั้นดิน ลักษณะการยึดรั้งและความยาวเสาเข็ม ตามรูปท่ี 2.5
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รูปที่ 2.5 วิธีคํานวณการรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบของเสาเข็ม (Broms, 1965) 

วิธีของ Broms (1965) สามารถใชไดกับเสาเข็มที่อยูในชั้นดินเพียงช้ันเดียว และเสาเข็มนั้น 
รองรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบเพียงอยางเดียวเทานั้น แตเสาเข็มในสนามจริงนั้นอยูในชั้นดินหลาย 
ชั้นและมีน้ําหนักบรรทุกทั้งในแนวดิ่งและแนวราบ ขอจํากัดนี้ทําใหวิธีเชิงตัวเลขซ่ึงมีความยืดหยุน 
ในการคํานวณสูงกวาเขามามีบทบาทในการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแทนวิธีดั้งเดิม 

การวิเคราะหฐานรากเข็มโดยวิธีดั้งเดิมยังมีขอจํากัดอีกหลายขอ การนํามาใชงานจึงตองใช 
อัตราสวนปลอดในการออกแบบท่ีสูงทําใหคาใชจายในการกอสรางจึงสูงตามไปดวย การคํานวณ 
ของวิธีวิเคราะหแบบดั้งเดิมแมจะไมซับซอนมากแตก็ทําไดชาและไมมีความยืดหยุน จึงไมคอยนํา 
วิธีนี้มาใชในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

2.2.2วิธีเชิงตัวเลขสําหรับวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม 
Poulos  (2000)  ไดแบงวิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็มออกเปน 3  วิธี  ไดแก 1. วิธีการ 

คํานวณอยางงาย (simplified calculation method) วิธีนี้คํานวณโดยรวมสติฟเนสของแผนฐานราก 
เสาเข็ม และชั้นดินเขาดวยกัน วิธีนี้คํานวณไดเฉพาะคาการทรุดตัวของฐานรากเทานั้น นักวิจัยใน 
อดีตที่เสนอการคํานวณโดยวิธีนี้ ไดแก Poulos and Davis (1980)  Randolph (1983) และ Van Impe 
& Clerq  (1995) เปนตน 2. การคํานวณแบบประมาณโดยคอมพิวเตอร (approximate  computer- 
based  method)  วิธีนี้จําลองแผนฐานรากวางอยูบนสปริงโดยที่สปริงถูกสมมติแทนชั้นดิน  การ 
คํานวณใชวิธีเมตริกซ  นักวิจัยในอดีตที่เสนอการคํานวณโดยวิธีนี้ ไดแก Clancy  and  Randolph 
(1993) และ Poulos  (1994) เปนตน 3. การคํานวณแบบซับซอนโดยคอมพิวเตอร (more  rigorous 
computer-based  method)  วิธีนี้ใชการคํานวณโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต หรือวิธีไฟไนทดิฟเฟอร 
เรนท จะจําลองดินใหมีพฤติกรรมแบบไมเชิงเสน วิธีนี้จําลองปญหาไดเสมือนจริงมากที่สุดแตก็มี 
ความซับซอนในการคํานวณมากที่สุดดวย นักวิจัยที่เสนอการคํานวณโดยวิธีนี้ ไดแก Kuwabara
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(1989), Sinha    (1996) และ Katzenbach  et  al.  (1998)  เปนตน Poulos  (2000)  ไดรวบรวม 
ความสามารถของวิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแตละวิธีแสดงไวตามตารางที่ 2.2 เนื่องจากคําตอบที่ 
ตองการสําหรับการออกแบบฐานรากเสาเข็ม คือ โมเมนตดัด แรงเฉือนและคาการทรุดตัวในชวง 
ยืดหยุนของทั้งในแผนฐานรากและเสาเข็ม จะเห็นวาไมมีวิธีไหนที่ใหผลคําตอบที่ตรงกับความ 
ตองการสําหรับการออกแบบ บางวิธีใหแตการทรุดตัวซ่ึงไมเพียงพอสําหรับการออกแบบ วิธีที่ให 
คําตอบครบถวนก็ตองจําลองปญหาดวยความละเอียดมากขึ้น (เชน พิจารณาแผนฐานรากแบบดดัตวั 
ได, พิจารณาพฤติกรรมของดินแบบไมเชิงเสน เปนตน)  เวลาที่ใชประมวลผลจึงมากขึ้นตามไปดวย 

ตารางที่ 2.2  ความสามารถของวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มแบบตางๆ (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) 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 
/ 

/ 

นอกจากการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มยังสามารถพิจารณาเฉพาะเสาเข็มแตละตนรับ 
น้ําหนักแนวราบและแนวดิ่ง วิธีที่นิยมใช คือ วิธี p-y curves โดยที่  p  คือ หนวยแรงของดินรอบ 
เสาเข็ม,  y  คือ การเคล่ือนตัวดานขางของชั้นดิน ลักษณะการกระจายหนวยแรงดันดินรอบเสาเข็ม 
สําหรับเสาเข็มรับแรงแนวดิ่งและแนวราบแสดงดังรูปที่ 2.6 (a) และ 2.6 (b) ตามลําดับ วิธีนี้พัฒนา 
จากแบบจําลองของ Winkler’s foundation โดยพิจารณาเสาเข็มเสมือนชิ้นสวนคานซ่ึงมีพฤติกรรม
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ตามกับสมการที่ (2.2) ชั้นดินดานขางแทนดวยสปริงรองรับดังแสดงในรูปที่ 2.6 (c) สปริงแตละตัว 
เปนไดทั้งสปริงยืดหยุนเชิงเสน (linear  spring)  และสปริงไมเชิงเสน (non-linear  spring)  วิธีนี้ถูก 
นํามาใชครั้งแรกกับการวิเคราะหเสาเข็มรับน้ําหนักดานขางโดย McClelland and Focht (1958) พวก 
เขาไดนําเสนอวิธีการหาคา pile  load-deflection  จากขอมูลการทดสอบกําลังอัดแบบสามแกน 
(triaxial compression test) สําหรับแตละชั้นความลึกของเสาเข็ม และการประมาณโมดูลัสของแรง 
ปฏิกิริยาของชั้นดิน (  s k  ) แตละชั้น 

Reese (1958) ไดเสนอแบบจําลองการวิบัติแบบล่ิมของดินเหนียวเมื่อรับน้ําหนัก 
บรรทุกดานขางดังแสดงในรูปที่ 2.7 จากแบบจําลองนี้ เขาไดเสนอกําลังตานทานน้ําหนักบรรทุก 
ประลัยดานขางแบบไมระบายน้ําเทากับ 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) การกระจายหนวยแรงรอบเสาเข็ม 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)  ไดเสนอความสัมพันธ 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 สําหรับชั้นดินเหนียวออนเมื่อเสาเข็มรับน้ําหนักบรรทกุแนวราบ 
แบบสถิต (Matlock, 1970) 

การตอบสนองของแรงดันดินแนวราบ (p) ของชั้นดินแตละชั้นความลึกถูกแทนโดยสมการ 
ที่ (2.11)
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0.33 

0.5  u 
c 

y p p  y 
  =   
  

(2.11) 

เม่ือ  u p  คือ กําลังตานทานน้ําหนักบรรทุกประลัยดานขางแบบไมระบายน้ํา,  y  คือ ระยะเคลื่อนของ 
เสาเข็ม,  c y  คือ ระยะเคล่ือนวิกฤตของเสาเข็ม มีคาประมาณ  2.5  c D ε  ,  c ε  คือ ความเครียดที่ 
ครึ่งหนึ่งของหนวยแรงเบี่ยงเบนจากผลการทดสอบกําลังอัดสามแกนไมมีการอัดตัวคายน้ําและไม 
ระบายน้ําขณะเฉือน, D  คือ เสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเสาเข็ม 

Reese  (1975) ไดเสนอโคงของ p-y  curves  สําหรับชั้นดินเหนียว (stiff  clay)  จากผลการ 
ทดสอบการรับน้ํ าหนักแนวราบของเสา เข็มในชั้นดิน เหนียวแข็ง อัดตัวมากกว าปกติ 
(overconsolidated stiff clay) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 สําหรับน้ําหนักบรรทุกสถิต กราฟในรูปที่ 2.9 
แบงออกเปน  4  ชวง  คือ ชวงแรกชวงยืดหยุนเชิงเสน, ชวงที่สองเริ่มจากจุดส้ินสุดชวงยืดหยุนเชิง 
เสนจนถึงจุดที่  /  c y y A =  ,  ชวงที่สามเริ่มจากจุดที่  /  c y y A =  จนถึง  / 6 c y y A =  และชวง 
สุดทายเปนสมการเชิงเสน เริ่มจากจุดที่  / 6 c y y A =  จนถึง  / 18 c y y A = 

Reese  et  al.  (1974)  ไดเสนอโคง p-y  curves  ในชั้นทรายดังแสดงตามรูปที่ 2.10 กราฟ 
ประกอบดวยเสนตรงสองชวงซ่ึงถูกเช่ือมโดยโคงพาราโบลา (parabolic curve) วิธี p-y curves ไดถูก 
รวมไวในคําแนะนําสําหรับออกแบบของ API (1993) กราฟเหลานี้ถูกใชกันอยางแพรหลายสําหรับ 
การวิเคราะหเสาเข็มรับน้ําหนักแนวราบในรูปแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรชื่อ “COM624P” ซ่ึง 
พัฒนาโดย Reese et al. (1984) โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมสาธารณะ และไดรับการพัฒนาตอโดย 
Reese and Wang (1989) เปนโปรแกรมชื่อ 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 ความสัมพันธของ 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 การพัฒนาโปรแกรมสําหรับวิเคราะหและออกแบบฐานราก 
ขั้นตอนการออกแบบทั้งฐานรากแผและฐานรากเสาเข็มเริ่มจากการลองผิดลองถูกเพ่ือเลือก 

ขนาดฐานรากหรือความยาวของเสาเข็ม เม่ือกําหนดขนาดไดแลวจึงตรวจสอบกําลังรับน้ําหนักและ 
คาการทรุดตัวของฐานราก  ตัวอยางเชน การออกแบบฐานรากตื้น เมื่อทราบน้ําหนักบรรทุกจาก 
โครงสรางและกําลังรับแรงแบกทานของชั้นดินแลวจะกําหนดขนาดฐานรากที่ตองการแลว 
คํานวณหาน้ําหนักบรรทุกประสิทธิที่ยอมให (  ( ) a net P  ) จากนั้นทําการเปรียบเทียบน้ําหนักที่ตองรับ 
จากโครงสราง ( P ) ถาเพียงพอที่จะรับน้ําหนักจากโครงสรางได (  ( ) a net P P >  ) ก็คํานวณคาการทรดุ 
ตัว โดยการทรุดตัวในการออกแบบฐานรากนี้มีความหมายรวมทั้งการทรุดตัวทันทีทันใดและการ 
ทรุดตัวแบบอัดตัวคายน้ํา ถาการทรุดตัวของฐานรากที่คํานวณไดมีคานอยกวาคามาตรฐานที่ยอมให 
(  a δ δ <  ) ขนาดฐานรากนั้นจึงจะนําไปใชงานได แตถาน้ําหนักบรรทุกประสิทธิที่ยอมใหที่คํานวณ 
ไดมีคาไมเพียงพอที่จะรับน้ําหนักจากโครงสรางหรือคาการทรุดตัวที่คํานวณไดเกินกวาคา 
มาตรฐานก็ตองยอนกลับไปเปล่ียนขนาดฐานรากแลวคํานวณตามขั้นตอนเดิมใหม ขั้นตอนการลอง 
ผิดลองถูกดังตัวอยางนี้สามารถเขียนเปนแผนผังทั่วไปไดดังรูปที่ 2.11 ขั้นตอนการลองผิดลองถูก 
ดวยมือที่นักศึกษาวิศวกรรมฐานรากทั่วไปใชนั้นอาจชวยนักศึกษาที่ยังไมเกงแตพอเขาใจใน 
หลักการบาง ใหเขาใจภาพรวมของการออกแบบไดบาง แตการคํานวณซํ้าดวยมือนั้นตองเสียเวลา 
มากทําใหนักศึกษาเกิดความเบ่ือหนายในการทําแบบฝกหัด ปญหานี้แกไขไดโดยสรางโปรแกรม 
แบบมีนิพจนเงื่อนไขมาชวยในการคํานวณลองผิดลองถูก โปรแกรมชวยออกแบบที่มีใชอยูใน 
ปจจุบันสามารถแบงตามจุดประสงคของการพัฒนาได 2 แบบ ไดแก
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1) โปรแกรมที่พัฒนาเพื่อจําหนายเชิงธุรกิจ โปรแกรมประเภทนี้พัฒนาโดยบริษัทเอกชนที่ 
มีทีมงานพรอม โปรแกรมประเภทนี้จะเนนที่การทํางานของโปรแกรมที่ซับซอนเพื่อความนาเชื่อถือ 
สวนมากนิยมใชวิธีไฟไนทอิลิเมนต ในการคํานวณ แตผูใชสวนใหญและนักศึกษามักตองการใช 
โปรแกรมเพื่อเรียนรูเพียงขั้นตอนการออกแบบ และการตรวจสอบคําตอบแตละขั้นตอนเทานั้น 
ความซับซอนในโปรแกรมเหลานั้นไมจําเปนเลย อีกทั้งราคาของโปรแกรมประเภทนี้คอนขางสูง 
สําหรับนักศึกษา ตัวอยางของโปรแกรมประเภทนี้ที่ผูวิจัยจะนํามาอางอิงเปนตนแบบเพื่อพัฒนาตอ 
ไดแก โปรแกรม CE.CA.P  (Geo & Soft International) โปรแกรม Allpile   (Civiltech  Software, 
Inc.) และโปรแกรม STAAD.foundation  (REI Software Co., Ltd) 

รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการคํานวณลองผิดลองถูกเพ่ือหาขนาดฐานรากแผหรือความยาวเสาเข็ม 

2) โปรแกรมที่พัฒนาโดยผูพัฒนาอิสระ  ซ่ึงอาจเปนสถาบันหรือสถานศึกษาตางๆ  หรือ 
วิศวกรอิสระที่ตองการโปรแกรมชวยคํานวณแทนการคํานวณดวยมือเทานั้น โปรแกรมประเภทนี้ 

ขอมูลชั้นดิน 

กําหนดขนาดพื้นท่ีฐานรากหรือความยาวเสาเข็มทีต่องการ 

คํานวณกําลังรับน้ําหนักที่ฐานรากนั้นจะรับได 

เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักที่ฐานรากจะรับได (P a ) 
กับน้ําหนักท่ีตองรับจากโครงสราง (P) 

P a > P 

คํานวณคาการทรุดตัวโดยประมาณ (δ) 
เปรียบเทียบกับคาที่ยอมใหตามมาตรฐาน (δ a ) 

δ a > δ 

จบ 

n 

y 

n 

y
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มักจะแจกจายใหใชฟรีหรืออาจขายในราคาถูก โปรแกรมมักมีขั้นตอนการคํานวณที่ตายตวั แมจะใช 
งานไดงายแตขาดความยืดหยุน โปรแกรมประเภทนี้สามารถใชชวยงานออกแบบไดขั้นตอนใด 
ขั้นตอนหนึ่งเทานั้น เชน คํานวณกําลังรับแรงแบกทานของดิน คํานวณการทรุดตัว เปนตน ทําให 
ตองนําผลการคํานวณจากโปรแกรมหนึ่งไปปอนใสอีกโปรแกรมหนึ่งเพื่อคํานวณตอ  เชน การ 
ออกแบบเสาเข็มอาจใชโปรแกรมรวมกันดังรูปที่ 2.12 ทําใหตองเสียเวลาออกแบบคอนขางมาก 
ตัวอยางของโปรแกรมประเภทนี้ที่ผูวิจัยไดนํามาพัฒนาตอ ไดแก โปรแกรม CBEAR  (U.S. 
Department  of Transportation,  1991)  โปรแกรม DRIVEN (U.S. Department  of  Transportation, 
2001) และโปรแกรม GEAR (ACECOMS) 

รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการออกแบบฐานรากเสาเข็มโดยใชหลายโปรแกรมรวมกนั 

สําหรับปญหาเชนเดียวกันนี้ในการวิเคราะหโครงสราง 2 มิติ ก็มีปญหาคลายกัน คือ 
อลงกรณ (2544) ไดเสนอโปรแกรม SUTStructor ซ่ึงสามารถวิเคราะหโครงสราง 2 มิติ ทั้งโครงขอ 
แข็ง และโครงขอหมุน สามารถแสดงผลและเขียนแผนภาพของแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับ แรงตาม 
แนวแกน แรงเฉือน แรงดัด และการแอนตัวของโครงสราง การใชงานโปรแกรมเพียงแควาดภาพ 
โครงสรางที่ตองการแลวใสน้ําหนักบรรทุกเขาไปเทานั้น นักศึกษาที่ไดเรียนรูพื้นฐานวิชา 

ขอมูลชั้นดิน 

เลือกชนิดและขนาดหนาตัด (A) 
ของเสาเข็มที่ตองการ 

ใสขอมูลชั้นดินและเสาเข็มใน 
โปรแกรม DRIVEN 

นําผลลัพธความยาวของเสาเข็มที่ตองการโปรแกรม DRIVEN ใน 
โปรแกรม GEAR เพื่อออกแบบขนาดของฐานรากและจํานวนเหล็กเสริม 

ที่ตองการในฐานราก 

จบ
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สถิตศาสตรมาบางแลวแตยังมองไมเห็นภาพของแรงที่เกิดขึ้นในโครงสรางสามารถใชโปรแกรมนี้ 
ชวยใหเห็นภาพรวมของแรงในโครงสรางไดดีขึ้นโดยที่นักศึกษาไมจําเปนตองเขาใจวิธีที่โปรแกรม 
ใชวิเคราะห สําหรับนักศึกษาที่ตองการเรียนรูการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีสติฟเนสตรง (direct 
stiffness) โปรแกรมนี้ก็สามารถแสดงเมตริกผลลัพธระหวางการคํานวณได นักศึกษาสามารถนําไป 
ตรวจคําตอบเทียบกับการคํานวณดวยมือได การแกปญหาของโปรแกรมดังกลาวทําใหนักศึกษา 
เรียนรูดวยตนเองไดงายขึ้น การออกแบบฐานรากยังไมมีโปรแกรมในลักษณะเดียวกันกับโปรแกรม 
SUTStructor (อลงกรณ, 2544) เลย ดังนั้นในงานวิจัยนี้นอกจากจะสรางวิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม 
ที่ใชคํานวณที่งายขึ้นกวาวิธีเชิงตัวเลขแบบเดิมแลว งานวิจัยนี้ยังจะแกปญหาของโปรแกรม 
ออกแบบฐานรากในปจจุบันโดยใชหลักการเชนเดียวกับโปรแกรม SUTStructor (อลงกรณ, 2544) 
โปรแกรมที่ผูวิจัยไดอางถึงขางตนมีลักษณะการทํางาน ขอดีขอเสียสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

โปรแกรม CE.CA.P  (Geo  &  Soft  International)  พัฒนาโดยบริษัท จีโอ แอนด ซอฟท 
อินเตอรเนชั่นแนล ประเทศอิตาลี เปนโปรแกรมสําหรับออกแบบฐานรากแผและฐานรากเสาเข็มอยู 
ในโปรแกรมเดียว ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดว การคํานวณกําลังรับแรงแบกทานใชสมการ 
ของ Terzaghi  (1943),  Meyerhof  (1953;  1963),  Hansen  (1970)  และ Vesic  (1973;  1975)  ผูใช 
สามารถเลือกน้ําหนักบรรทุกไดทั้งแบบมีและแบบไมมีโมเมนต อีกทั้งโปรแกรมยังสามารถคํานวณ 
คาการทรุดตัวของฐานรากไดอีกดวย สวนการคํานวณสําหรับฐานรากเสาเข็มผูใชตองเลือกชนิด 
และขนาดของเสาเข็มที่ตองการ  แลวโปรแกรมจะคํานวณแสดงผลเปนกราฟระหวางน้ําหนัก 
บรรทุกประลัยของเสาเข็ม (  u Q  ) กับความยาวของเสาเข็มใหผูใชเปนผูเลือกความยาวของเสาเข็มที่ 
ตองการเอง แตโปรแกรมนี้ไมสามารถออกแบบโครงสรางของฐานรากไดจึงตองนําขอมูลผลลัพธ 
จากโปรแกรมนี้ไปใสอีกโปรแกรมหนึ่งหรือตองคํานวณออกแบบดวยมือ โปรแกรมนี้ยังไม 
สามารถออกแบบเสาเข็มรับแรงดานขางได 

โปรแกรม Allpile (CivilTech Software, Inc.) พัฒนาโดยบริษัท ซีวิลเทค ซอฟแวร ประเทศ 
สหรัฐอเมริกา เปนโปรแกรมสําหรับออกแบบฐานรากเสาเข็มโดยเฉพาะสามารถพิจารณาไดทั้ง 
น้ําหนักในแนวดิ่ง (แรงกดและแรงดึง)  รวมถึงแรงทางดานขางดวย  โปรแกรมทํางานบน 
ระบบปฏิบัติการวินโดว การออกแบบเริ่มตั้งแตเลือกใสขอมูลเสาเข็มที่ตองการและใสขอมูลดนิของ 
พื้นที่ที่จะกอสราง จากนั้นโปรแกรมจะคํานวณและแสดงผลการคํานวณทั้งในรูปแบบกราฟ และ 
รายการคํานวณในรูปแบบตัวอักษร (text file) ผูออกแบบสามารถนํากราฟที่ไดไปพิจารณาเลือก 
ความยาวของเสาเข็มที่ตองการได การใสขอมูลและการแสดงผลของโปรแกรมเขาใจงายสวยงาม 
และสามารถเรียกดูผลการลองผิดลองถูกแตละรอบเพ่ือใชตรวจคําตอบได แตขอดอยของโปรแกรม 
ก็คือคํานวณไดเฉพาะกําลังรับน้ําหนักและการทรุดตัวของเสาเข็มเพียงอยางเดียวเทานั้น
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โปรแกรม STAAD.foundation  (REI  Software  Co.,  Ltd)  พัฒนาโดยบริษัท รีเสริช 
เอ็นจิเนียร อินเตอรเนชั่นนอล ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนโปรแกรมสําหรับออกแบบฐานรากแพ 
(Mats footing) ฐานรากแผและฐานรากเสาเข็ม ตั้งแตขั้นตอนวิเคราะหหนวยแรงที่เกิดขึ้นในฐาน 
รากและในดินดังรูปท่ี 2.13 กําลังรับน้ําหนักของดิน รวมไปถึงการออกแบบโครงสรางและสามารถ 
สงขอมูลเปนไฟลแบบ *.DXF ซ่ึงสามารถใชงานกับโปรแกรมประเภท CAD ไดทันที การวิเคราะห 
โครงสรางใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการคํานวณทําใหโปรแกรมมีความนาเชื่อถือแตก็มีราคาที่สูง 
เนนการทําตลาดกับบริษัทออกแบบมืออาชีพมากกวานักออกแบบอิสระและนักศึกษา 

โปรแกรม CBEAR (U.S. Department of Transportation, 1991) เปนโปรแกรมทีพ่ฒันาโดย 
กรมทางหลวงของสหรัฐอเมริกา สําหรับคํานวณกําลังรับแรงแบกทานของฐานรากแผเพียงอยาง 
เดียว รูปรางฐานรากที่โปรแกรมสามารถคํานวณได ไดแก ฐานรากแถบ ฐานรากส่ีเหล่ียมจัตรุสั ฐาน 
รากส่ีเหล่ียมผืนผา และฐานรากวงกลม สามารถใชบนชั้นดินหนึ่งหรือสองชั้น โดยการคํานวณกาํลัง 
รับแรงแบกทานใชสมการของ Meyerhof (1963) และ Vesic (1975) แตไมสามารถใชคํานวณกับ 
กรณีฐานรากเอียงหรือดินเหนือฐานรากเอียงได การใสขอมูลขนาดของฐานรากและความลึกชั้นดิน 
ใสในรูปแบบของ Coordinates โปรแกรมทํางานบนระบบปฏิบัติการดอสทําใหการใสขอมูลและ 
การแสดงผลจึงไมคอยสวยงามนัก แตจะเปนระบบระเบียบที่เขาใจงาย 

โปรแกรมออกแบบฐานรากทั้ง 2 ประเภทขางตนแมจะชวยลดความยุงยากของการคํานวณ 
ลองผิดลองถูกดวยมือได แตยังไมสามารถตอบสนองความตองการของผูใชที่เปนนักศึกษาใหใช 
ประกอบการเรียนการสอนไดดีนัก เนื่องจากไมสามารถแสดงพารามิเตอรที่คํานวณไดระหวาง 
ขั้นตอนการออกแบบใหนักศึกษาใชอางอิงเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยมือได เชน การคํานวณ 
กําลังรับแรงแบกทานของดิน เม่ือผูใชใสขอมูลชั้นดินและกําหนดขนาดฐานรากในโปรแกรมแลว 
ผูใชจะไมสามารถทราบคาตัวคูณกําลังรับแรงแบกทาน (bearing capacity factor) ที่โปรแกมใชใน 
การคํานวณไดเลย โปรแกรมสวนมากจะแสดงเฉพาะผลลัพธกําลังรับแรงแบกทานของดินเทานั้น 

โปรแกรม DRIVEN (U.S. Department of Transportation, 2001) เปนโปรแกรมที่พัฒนา 
โดยกรมทางหลวงของสหรัฐอเมริกา สําหรับคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม โปรแกรม 
นี้พัฒนามาจากโปรแกรม SPILE (U.S. Department of Transportation, 1993) ซ่ึงทํางานอยูบนดอส 
ใหทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดว โปรแกรม DRIVEN  ใชวิธีของ Nordlund  (1963,  1979), 
Thurman  (1964), Meyerhof  (1976), Cheney  and Chassie  (1982), Tomlinson  (1980,  1985)  และ 
Hannigan  et  al.,  (1997)  การใสขอมูลดิน ขอมูลเสาเข็ม และการแสดงผลการคํานวณใชรูปแบบ 
กราฟก แตโปรแกรมนี้สามารถวิเคราะหไดแตเสาเข็มที่รับแรงในแนวดิ่งเทานั้น
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โปรแกรม GEAR (ACECOMS) เปนโปรแกรมที่พัฒนาโดยสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย 
ประเทศไทย สําหรับเปนเครื่องมือและที่ปรึกษาของวิศวกรในการใหขอมูลคาคงที่ตางๆ การแปลง 
หนวยการวัด การคํานวณคุณสมบัติตางๆ เชน พื้นที่ เสนรอบรูป โมเมนตอินเนอรเชีย เปนตน ของ 
รูปทรงและหนาตัดตางๆ การออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กของคาน พื้น และรวมไปถึง 
แทนหัวเสาเข็ม (pile  cap)  การออกแบบแทนหัวเสาเข็มเปนการลองผิดลองถูกโดยผูใชเปนผูใส 
ขอมูลใหโปรแกรมคํานวณออกแบบตามมาตรฐาน โปรแกรมสามารถออกแบบไดทั้งวิธีหนวยแรง 
ใชงานและวิธีกําลัง ตามมาตรฐานของ ACI-318-95 หรือ BS-8110 หรือ AASHTO-1992 การใชงาน 
โปรแกรมเขาใจงายเปนขั้นตอนตายตัวเพียงแคผูใชใสขอมูลตามที่หนาจอโปรแกรมแสดงเทานั้น 
แตโปรแกรมไมสามารถสงผลการออกแบบไปยังโปรแกรมประเภท CAD ได 

โปรแกรมออกแบบฐานรากทั้ง 2 ประเภทขางตนแมจะชวยลดความยุงยากของการคํานวณ 
ลองผิดลองถูกดวยมือได แตยังไมสามารถตอบสนองความตองการของผูใชที่เปนนักศึกษาใหใช 
ประกอบการเรียนการสอนไดดีนัก เนื่องจากไมสามารถแสดงพารามิเตอรที่คํานวณไดระหวาง 
ขั้นตอนการออกแบบใหนักศึกษาใชอางอิงเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยมือได เชน การคํานวณ 
กําลังรับแรงแบกทานของดิน เม่ือผูใชใสขอมูลชั้นดินและกําหนดขนาดฐานรากในโปรแกรมแลว 
ผูใชจะไมสามารถทราบคาตัวคูณกําลังรับแรงแบกทาน (bearing capacity factor) ที่โปรแกรมใชใน 
การคํานวณไดเลย โปรแกรมสวนมากจะแสดงเฉพาะผลลัพธกําลังรับแรงแบกทานของดินเทานั้น



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

3.1 บทนํา 
เมื่อไดเห็นขอจํากัดของวิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม และโปรแกรมชวยวิเคราะหและ 

ออกแบบฐานรากที่มีอยู บทนี้ผูวิจัยจะเสนอวิธีวิเคราะหดวยแบบจําลองเสาเข็มที่ไมซับซอน และ 
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีสามารถเช่ือมโยงการวิเคราะหและออกแบบเขาดวยกัน สําหรับ 
ฐานรากเสาเข็ม ฐานรากตื้นฐานเดี่ยว ฐานรากตื้นฐานรวม และฐานรากตื้นฐานแพดวย และสุดทาย 
จะทําการเทียบปรับ (calibration) แบบจําลองดังกลาว ทําการตรวจสอบความถูกตอง (verification) 
ในการคํานวณของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น แผนการดําเนินงานสามารถเสนอเปนขั้นตอนการทํางาน 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

รูปที่ 3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย
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3.2 วิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม 
3.2.1 แนวคิดการพัฒนาวิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็มที่ไมซับซอน 

การวิเคราะหฐานรากเสาเข็มโดยวิธีเชิงตัวเลขดังไดกลาวถึงแลวในบทที่ 2 นั้นมีหลาย 
วิธีที่มีความยืดหยุนและสามารถแกปญหาไดอยางครบถวน [เชน Poulos  (1994),  Sinha  (1996), 
Katzenbach  et  al.  (1998)]  แตเมื่อนําวิธีเหลานี้มาใชคํานวณเหล็กเสริมในแผนฐานรากแลวจะมี 
ความยุงยากและเสียเวลาคํานวณคอนขางมาก 

พิจารณาฐานรากเสาเข็มซ่ึงประกอบดวยแผนฐานรากและเสาเข็มดังรูปที่ 3.2  (a) 
น้ําหนักบรรทุกทั้งหมดจะถายลงสูชั้นดินและเสาเข็มที่รองรับ ฐานรากเสาเข็มดังกลาวสามารถแยก 
พิจารณาเฉพาะแผนฐานราก และเฉพาะเสาเข็มดังแสดงในรูปที่ 3.2 (b) 

A  A 

, , c γ φ 

รูปที่ 3.2 การจําลองฐานรากโดยวิธีการตางๆ 

p-y แทนความสัมพันธของแรงดันดานขางกับระยะการเคล่ือนที่ของเสาเข็ม q-y แทน 
ความสัมพันธของแรงดันดินที่ปลายเสาเข็มกับระยะการเคล่ือนที่ของเสาเข็ม t-y แทนความสัมพันธ 
ของแรงเฉือนรอบเสาเข็มกับระยะการเคล่ือนที่ของเสาเข็ม
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การแยกพิจารณาเฉพาะแผนฐานรากและเฉพาะเสาเข็มสามารถทําไดเพราะน้ําหนัก 
บรรทุกยังอยูในชวงใชงาน เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการทรุดตัว 
ของฐานรากเสาเข็มสําหรับกรณีตางๆ ในรูปที่ 3.3 กราฟ 0 แสดงพฤติกรรมของแผนฐานรากกรณี 
ไมมีเสาเข็มรองรับ การทรุดตัวเกินกวาคาที่ยอมให กราฟ 1 แสดงพฤติกรรมของฐานรากที่ออกแบบ 
โดยใชอัตราสวนปลอดภัยของทั้งแผนฐานรากและเสาเข็มที่สูงมาก การทรุดตัวเกิดขึ้นนอยมาก 
กราฟ 2 แสดงพฤติกรรมของฐานรากที่ออกแบบโดยใชอัตราสวนปลอดภัยของทั้งแผนฐานรากและ 
เสาเข็มต่ํา กราฟแบงเปน 3 ชวง ไดแก 1. ชวงยังไมเกิดการคราก, 2. ชวงเสาเข็มเกิดการคราก และ 
3. ชวงแผนฐานรากและเสาเข็มเกิดคราก กราฟ 3 แสดงพฤติกรรมของฐานรากที่ออกแบบโดยใช 
กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มอยางเต็มที่  จะเห็นไดวาแบบจําลองตามรูปที่ 3.2 (c)  สามารถใชได 
เฉพาะในชวงน้ําหนักบรรทุกใชงานเทานั้น ถาเกินชวงนี้ไปแลว กราฟ 1,  2  และ 3 จะเริ่มมี 
พฤติกรรมแบบไมเชิงเสน และการแยกคํานวณระหวางแผนฐานรากและเสาเข็มจะมีความยุงยาก 
และไมตรงตามสภาพจริงนัก 

รูปที่ 3.3 กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุกับคาการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็ม 
ของการออกแบบแตละแบบ (Randolph, 1994) 

ในการวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม ผูวิจัยสมมติวา แผนฐานรากและเสาเข็มไมเกิดการ 
แตกราวในขณะรับน้ําหนักบรรทุกในชวงใชงาน  แผนฐานรากและเสาเข็มเปนวัสดุเนื้อเดียวกัน 
(homogeneous) และมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง  (isotropic) ชั้นดินที่รองรับฐานรากมี 
พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งและแนวราบอยูในชวงยืดหยุน และการถายแรงระหวาง
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เสาเข็มกับฐานรากเกิดอยางสมบูรณ  ฐานรากใหมนี้อาจพิจารณาเปนโครงขอแข็งกับเสาเข็ม 
(Simplified Frame-Pile, SFP) แผนฐานรากจะถูกจําลองเปนชิ้นสวนโครงขอแข็ง (frame) หรือคาน 
สองแนวตัดกัน (grid) การจําลองแผนฐานรากเปน Grid คลายกับวิธีไฟไนทกริด (Bowles, 1988) 
ชั้นดินใตแผนฐานรากถูกจําลองเปนสปริงยืดหยุนรับน้ําหนักเฉพาะแรงอัด เสาเข็มจะถูกจําลองเปน 
สปริงแนวดิ่งและสปริงแนวราบ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (a) คุณสมบัติรับแรงของแผนฐานรากจะแทน 
ดวยเมตริกซของแผนฐานรากและสปริงยืดหยุนเทานั้น 

รูปที่ 3.4 การจําลองฐานรากเสาเข็มเปนโครงขอแข็งกับเสาเข็ม (Simplified Frame-Pile, SFP) 

เม่ือพิจาณาแผนฐานรากและเสาเข็มที่แยกกันในรูปที่ 3.4 เปนแบบจําลองเดียวก็เสมือนวา 
ไดแบบจําลองสําหรับวิเคราะหฐานรากที่สมบูรณ สามารถวิเคราะหไดทั้งในแนวราบและในแนวดิง่ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5
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{ }   External forces F 

รูปที่ 3.5 แบบจําลอง Simplified Frame-Pile สําหรับวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม 

3.2.2แบบจําลอง Simplified Frame-Pile (SFP) 
ขั้นตอนการวิเคราะหฐานรากตามแบบจําลอง Simplified Frame-Pile ประยุกตจากวิธี 

Kassimali (1999) และ Logan (2001) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
3.2.2.1) เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงขอแข็ง (12 – DOF) 

พิจารณาชิ้นสวนโครงขอแข็งในระบบแกนเฉพาะแหง (local coordinate) มี 
แรงภายในองคอาคารและการเปล่ียนตําแหนงที่จุดตอ (node  displacement) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
โดยที่พื้นที่หนาตัด โมเมนตความเฉื่อยและโมดูลัสยืดหยุนของชิ้นสวนมีคาคงที่ 

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 แรงภายในและการเปล่ียนตําแหนงของจดุตอในระบบแกนเฉพาะแหง 
ของชิ้นสวนโครงขอแข็ง (12-DOF)
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ความสัมพันธระหวางแรงภายในชิ้นสวนโครงของแข็งกับการเปล่ียนแปลง 
ตําแหนงของจุดตอของชิ้นสวนดังรูปที่ 3.6 แสดงไดตามสมการที่ (3.1) 

{ } [ ]{ } f k d =  (3.1) 

โดยที่  { } f  คือ เวคเตอรแรงภายในชิ้นสวน 
{ } d  คือ เวคเตอรการเปล่ียนตําแหนงท่ีจุดตอของชิ้นสวน 
[ ] k  คือ เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนในระบบแกนรวม 

เวคเตอรแรงภายในชองชิ้นสวนโครงขอแข็ง (12 DOF) แสดงไดตามสมการที่ (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) 

เวคเตอรการเปล่ียนตําแหนงท่ีจุดตอของชิ้นสวนโครงขอแข็ง (12 DOF) แสดงไดตามสมการที่ (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) 

เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงขอแข็งในระบบแกนเฉพาะแหงแสดงไดตามสมการที่ (3.4) 

(3.4)
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โดยที่  A  คือ พื้นที่หนาตัดของชิ้นสวน 
E  คือ โมดูลัสยืดหยุนของชิ้นสวน 
L  คือ ความยาวของชิ้นสวน 
y I  คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน y' 
z I  คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน z' 
G  คือ โมดูลัสแรงเฉือน (shear modulus) 
J  คือ คาคงที่แรงบิด (torsional constant) 
Ω  คือ ตัวคูณปรับแกแรงบิด 

พื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนโครงขอแข็งแตละชิ้นคํานวณไดจากความกวาง (b ) 
ของ Grid ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และความหนาของแผนฐานราก (  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 การคาํนวณคณุสมบัติพื้นฐานสําหรับชิ้นสวนโครงขอแข็ง 
ของวิธีไฟไนทกริด 

โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน y' และแกน z' สําหรับชิ้นสวนหนาตัดส่ีเหล่ียม 
คํานวณไดจากความกวางของชิ้นสวนที่แบงตามรูปที่ 3.7 และความหนาของแผนฐานราก  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) 

โมดูลัสแรงเฉือนของชิ้นสวนโครงขอแข็งหาไดโดยสมมติใหชิ้นสวนเปน 
วัสดุที่มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic material) คาโมดูลัสแรงเฉือนขึ้นอยูกับโมดูลัส 
ยืดหยุน ( E ) และอัตราสวนพัวซอง (µ  ) ตามสมการที่ (3.6) 

2(1 ) 
E G 

µ 
= 

+ 
(3.8) 

คาคงที่แรงบิดของชิ้นสวนโครงขอแข็งที่ใชคํานวณเปนหนาตัดส่ีเหล่ียมตาม 
สมการที่ (3.9) 

3 

3 
f bt 

J =  (3.9) 

คาปรับแกแรงบิดของชิ้นสวนโครงขอแข็งถูกเสนอในรูปความสัมพันธของ 
ความกวางและความยาวของชิ้นสวนที่เปน Grid แลว Bowles (1988) เสนอคาปรับแกนี้ไวดังแสดง 
ตามสมการที่ (3.10) 

0.75 / 1.1 e e L B Ω = ≤  (3.10) 

การแปลงระบบพิกัดจากระบบแกนเฉพาะแหงไปสูระบบแกนรวม (global 
coordinate) ของชิ้นสวนโครงขอแข็งซ่ึงมีพิกัดอยูบนระนาบ  X Z −  ใชเมตริกซแปลงดังแสดงใน 
สมการที่ (3.11)
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โดยที่  2 1 
xX 

X X r 
L 
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= 

2 1 
xY 

Y Y r 
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= 
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xZ 

Z Z r 
L 
− 

= 

2 2 
xX xY 

yX 
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r r 
− 

= 
+ 

,  2 2 
yY xX xZ r r r = +  , 
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= 
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= 
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,  0 zY r =  , 
2 2 
xX 

zZ 

xX xZ 

r r 
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= 
+ 

1 1 1 , , X Y Z  คือ พิกัดของจุดเริ่มตนของชิ้นสวนในระบบแกนรวม 
2 2 2 , , X Y Z  คือ พิกัดของจุดปลายของช้ินสวนในระบบแกนรวม 
3.2.2.2) เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนเสา (column element) 

ชิ้นสวนเสาซ่ึงมีดีกรีความอิสระเทากับ 12  เมตริกซ สติฟเนสของชิ้นสวน 
แสดงในสมการที่ (3.4) โดยไมตองใชตัวคูณปรับแกแรงบิด การแปลงระบบพิกัดจากระบบแกน 
เฉพาะแหงไปสูระบบแกนรวมของชิ้นสวนเสาตามรูปที่ 3.8 ใชเมตริกซแปลงดังแสดงในสมการที่ 
(3.12)
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90 θ = ° 

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 พิกัดของจุดเริ่มตนของชิ้นสวนบนแกน Y  ในระบบแกนรวม 
2 Y  คือ พิกัดของจุดปลายของช้ินสวนบนแกน Y  ในระบบแกนรวม
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3.2.2.3) เมตริกซสติฟเนสของสปริงแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็ม 
การรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งของเสาเข็ม ซ่ึงรวมการรับแรงแบกทานของดิน 

ที่ปลายเสาเข็มและแรงเสียดทานรอบเสาเข็มสามารถแทนดวยสติฟเนสของสปริงแนวดิ่งที่ปลาย 
เสาเข็ม คาสติฟเนสนี้หาไดโดยตรงจากความชันชวงยืดหยุนของกราฟระหวางน้ําหนักบรรทุก 
แนวดิ่งกับระยะการทรุดตัวของเสาเข็มในสนาม หรือคํานวณโดยทางออมไดจากโปรแกรมไฟไนท 
อิลลิเมนต 2 มิติ โดยใชแบบจําลองดินแบบยืดหยุนหรืออาจประมาณไดจากกําลังรับน้ําหนักบรรทกุ 
ประลัยของเสาเข็ม โดยพิจารณาใหแรงเสียดทานเกิดเต็มที่เมื่อการเคล่ือนที่ของเสาเข็มเกิดประมาณ 
0.5 เปอรเซ็นตของเสนผานศูนยกลางและแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มเกิดเต็มที่เมื่อการเคล่ือนที่ของ 
เสาเข็มเกิดประมาณ 10 - 20 เปอรเซ็นตของเสนผานศูนยกลาง (Whitaker, 1967) 

ความสัมพันธระหว างแรงภายในของสปริงที่ปลาย เสา เข็มกับการ 
เปล่ียนแปลงตําแหนงของจุดตอแสดงตามสมการที่ (3.13) 

, , { } { } sp v sp v f k x   =    (3.13) 

โดยที่  { } sp f  คือ เวคเตอรของแรงภายในของสปริงยืดหยุนแนวดิ่ง 
sp k      คือ เมตริกซสติฟเนสของสปริงยืดหยุนแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็ม 

{ } x  คือ เวคเตอรการเปล่ียนตําแหนงของจุดตอท่ีเช่ือมกับสปริง 
3.2.2.4) เมตริกซสติฟเนสของสปริงแนวราบที่หัวเสาเข็ม 

แรงปฏิกิริยาดานขางของดินรอบเสาเข็มสามารถแทนดวยสติฟเนสของสปริง 
แนวราบหาจากวิธี p-y curves สติฟเนสของสปริงหาไดจากความชันของกราฟระหวางแรงกระทําที่ 
หัวเสาเข็มกับการเสียรูปของเสาเข็ม (p-y curves) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (a) ซ่ึงมีเงื่อนไขการยึดรั้งของ 
หัวเข็มเปนแบบยึดแนน (fixed  head)  การหาความชั้นเลือกใชความชันที่ 50%  ของแรงกระทํา 
ประลัยดังรูปที่ 3.9 (b)
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Beam on elastic support with 
non-linear p-y curves model 

linear elastic 
range applied 

P Y 
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− 

simplified only 
elastic spring 

0.5  u P 

50 y 

P Y k − 

P 

Y 

(a)  (b) 

รูปที่ 3.9 การจําลองแรงปฏิกิริยาของชั้นดนิตอเสาเข็ม 

ความสัมพันธระหวางแรงภายในของสปริงที่หัวเสาเข็มกับการเปล่ียนแปลง 
ตําแหนงของจุดตอแสดงตามสมการที่ (3.15) 

, , { } { } sp h sp h f k x   =    (3.15) 

โดยที่  { } , sp h f  คือ เวคเตอรของแรงภายในของสปริงยืดหยุนแนวราบ 
, sp h k      คือ เมตริกซสติฟเนสของสปริงยืดหยุนแนวราบที่หัวเสาเข็ม 

{ } x  คือ เวคเตอรการเปล่ียนตําแหนงของจุดตอท่ีเช่ือมกับสปริง 
3.2.2.5) เมตริกซสติฟเนสของโครงสรางรวม (global stiffness matrix) 

เมตริกซสติฟเนสของโครงสรางรวมสามารถหาไดจากการรวมเมตริกซสติฟ 
เนสของแตละชิ้นสวนเขาดวยกันโดยอาศัยหลักการซอนทับ (principle  of  superposition)  หรือ 
เรียกวาวิธีสติฟเนสตรง (direct stiffness method) วิธีการนี้สอดคลองกับหลักการของสมดุลของแรง 
ที่จุดตอของชิ้นสวน และความตอเนื่อง (compatibility)  ของโครงสราง  สมการรวมของระบบ 
โครงสรางเขียนอยูในรูปเมตริกซไดตามสมการที่ (3.14) 

[ ] { } { } F K D =  (3.14)
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โดยที่  { } F  คือ เวคเตอรของแรงภายนอก 
[ ] K  คือ เมตริกซสติฟเนสรวมของระบบโครงสราง 
{ } D  คือ เวคเตอรของการเปล่ียนตําแหนงท่ีจุดตอ 

3.2.2.6)ขั้นตอนการวิเคราะห 
ก) เตรียมแบบจําลองฐานรากเสาเข็มสําหรับการวิเคราะหดังตัวอยางในรูปที่ 

3.10  กําหนดเลขหรับจุดตอ โดยเริ่มที่จุดตอดานซายสุดกอนแลวเรียงมาดานขวาตามลําดับ ทํา 
เชนเดียวกันนี้สําหรับชิ้นสวน โดยกําหนดใหระนาบซ่ึงขนานตารางวางอยูบนระนาบ  X Z −  เสมอ 
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา (กฎมือขวา)  มีคาเปนบวกทั้งในแนวแกน  , , X Y Z  ดีกรีความอิสระของ 
โครงสรางเทากับ 6 × จํานวนจุดตอของโครงสราง และจํานวนสปริงยืดหยุนจะเทากับจํานวนจุดตอ 
ของโครงสราง 
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(c) Sign convention 

รูปที่ 3.10 การกําหนดหมายเลขของจุดตอและชิ้นสวน
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ข) หาเมตริกซสติฟเนสของโครงสราง, [ ] K  และเวคเตอรแรงภายนอก, { } F 

ตามขั้นตอนตอไปนี้ 
-  คํานวณเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงขอแข็งซ่ึงดัดแปลงสําหรับ 

วิธีการแบงฐานรากเปนตาราง, [ ] * k ′  ตามสมการที่ (3.4) ในระบบแกนเฉพาะแหง 
-  แปลงคาเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงขอแข็งจากระบบแกน 

เฉพาะแหงไปสูระบบแกนรวมตามสมการที่ (3.11) 
-  ประกอบเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงขอแข็งที่คํานวณไดเขา 

เปนเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางโดยวิธีซอนทับ 
-  ประกอบเวคเตอรแรงภายนอกจากแรงภายนอกที่กระทําที่จุดตอ 

ตามลําดับของดีกรีความอิสระ 
ค) หาสติฟเนสของสปริงยืดหยุน  sp k      จากพารามิเตอรสติฟเนสของชั้นดิน 

ที่รองรับแผนฐานราก และซอนทับสติฟเนสของสปริงลงในเมตริกซสติฟเนส ของโครงสรางใน 
ตําแหนงของจุดตอตามเลขจุดตอท่ีกําหนดไว 

ง) คํานวณคาการเปล่ียนตําแหนงของจุดตอของโครงสรางจากความสัมพันธ 
ระหวางแรงภายนอกกับการเปล่ียนตําแหนงของจุดตอตามสมการที่ (3.15)  โดยการแกสมการ 
เชิงซอน 

จ) คํานวณการเปล่ียนตําแหนง แรงภายในของแตละชิ้นสวน และคาแรง 
ตานทานของสปริงแตละตัวโดยทําตามขั้นตอนตอไปนี้ 

-  หาการเปล่ียนตําแหนงของแตละชิ้นสวน,  { } d  จากการเปล่ียน 
ตําแหนงของจุดตอของโครงสราง, { } D  โดยใชหมายเลขลําดับของช้ินสวนโครงสรางและจุดตอ 

-  คํานวณแรงภายในของแตละชิ้นสวนตามลําดับโดยใชความสัมพันธ 
ระหวางแรงภายในและการเปล่ียนตําแหนงของชิ้นสวนตามสมการที่ (3.1) 

-  คํานวณแรงปฏิกิริยาของสปริงแตละตัวจากการเปล่ียนตําแหนงของแต 
ละจุดตามสมการที่ (3.13) และสมการที่ (3.14) 

ฉ) ตรวจสอบการคํานวณไดโดยใชแรงภายในของแตละชิ้นสวนโครงขอแข็ง 
แตละชิ้นตองสอดคลองกับสมการสมดุลของแรงและโมเมนต
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3.3 การเทียบปรับแบบจําลอง Simplified Frame-Pile (SFP) 
3.3.1การหาตัวคูณปรับแกแรงบิดสําหรับโครงสรางแบบแผน 

ผูวิจัยจะวิเคราะหโครงสรางแผนฐานรากโดยวิธีไฟไนทกริด ซ่ึงแบงแผนฐานรากเปน 
Grid ชิ้นสวนโครงขอแข็งจะมีสติฟเนสแรงบิดที่ตองปรับแกโดยเทียบปรับตัวคูณปรับแก (Ω ) 

ผูวิจัยจะวิเคราะหตัวอยางแผนฐานรากดวยวิธีไฟไนทกริดโดยแปรผันตัวคูณปรับแก 
แรงบิด (Ω )  กับคําตอบแมนตรง  (exact  solution)  ตามทฤษฎียืดหยุน  (Timoshenko  and 
Woinowsky-Krieger,  1959)  การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทกริดจะใชวิธีเมตริกซสติฟเนสในการ 
คํานวณหาคาการทรุดตัวและหนวยแรงภายในแผนฐานราก การแปรผันตัวคูณปรับแกแรงบิดเพื่อ 
เสนอคาที่เหมาะสมสําหรับฐานรากแตละแบบจะอางอิงสมการปรับแกพื้นฐานของ Bowles (1988) 
ตามสมการที่ (3.10)  จะแปรผันอยูตั้งแต  / 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  ฐานรากตัวอยางคอนกรีตมีความกวาง 2.4 เมตร แปร 
ผันความยาวตั้งแต 2.4, 2.88, 3.36, 4.08 และ 4.8 เมตร ความหนาเทากับ 0.15 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 
3.11 ฐานรากตัวอยางถูกรองรับโดยการยึดรั้งที่ขอบเทานั้น โดยไมมีสปริงแทนชั้นดินรองรับ การ 
ยึดรั้งที่ขอบของแผนฐานราก แบงเปน 2 กรณี คือ ยึดรั้งแบบบานพับและยึดรั้งแบบแนน 

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 โครงสรางแผนตวัอยาง
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3.3.2การตรวจสอบความนาเชื่อถือของการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทกริด 
เม่ือตรวจสอบความถูกตองของคําตอบจากวิธีการแบงฐานรากเปนตารางกับคําตอบ 

แมนตรงแลวจะทําการเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงของคําตอบระหวางวิธีแบงเปนตารางกับวิธี 
ไฟไนทอิลลิเมนตเม่ือเปล่ียนจํานวนดีกรีความอิสระของฐานรากตัวอยาง เพื่อดูประสิทธิภาพของ 
การคํานวณ การวิเคราะหจะปรับเปล่ียนดีกรีความอิสระของฐานรากตัวอยางจากจํานวนนอย (แบง 
แผนฐานรากออกเปนนอยชิ้น) แลวจึงเพิ่มจํานวนดีกรีความอิสระขึ้นเรื่อยๆ ผูวิจัยจะหาการทรุดตัว 
สูงสุดและโมเมนตดัดสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของแผนโดยแบงจํานวนชิ้นสวนเปนตาราง จํานวนชองใน 
ดานกวาง และดานยาวแสดงดังตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1  จํานวนดีกรีความอิสระของโครงสราง 
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 จํานวนตารางในดานกวาง (B) และ NL คือ จํานวนตารางในดานยาว (L) 

การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชเปรียบเทียบกับวิธีการแบงฐานรากเปน 
ตารางใชโปรแกรม STAAD  Pro  2004  เปนเครื่องมือในการคํานวณ การคํานวณของโปรแกรม 
STAAD Pro 2004 ใชโหมด Stardyne option โดยทําการวิเคราะหโดยใชทั้งชิ้นสวนแบบแผนหนา 
(thick plate element) ซ่ึงคําถึงผลกระทบของ Shear deformation และชิ้นแบบแผนบาง (thin plate 
element) ซ่ึงละทิ้งผลกระทบของ Shear deformation
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3.3.3การตรวจสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง SFP 
จะตรวจสอบความนาเชื่อของแบบจําลอง SFP โดยเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดย 

แบบจําลองนี้กับวิธีเชิงตัวเลขอ่ืนๆ และผลการทดสอบโดยแบบจําลองกายภาพแรงเหวี่ยง 
(centrifuge model) โดยฐานรากตัวอยางรับน้ําหนักบรรทุก 2 กรณี ไดแก น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 
และน้ําหนักบรรทุกแนวราบ 

น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งจะกระทําตอตัวอยางฐานรากเสาเข็มดังแสดงในรูปที่ 3.12 จะ 
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (โปรแกรม APRAF) และวิธีไฟไนทดิฟ- 
เฟอรเรนท (โดยโปรแกรมเชิงการคา FLAC3D  ซ่ึงนําเสนอโดย Small  and  Zhang,  2000) 
แบบจําลองฐานรากเสาเข็มดังกลาวรับน้ําหนักบรรทุกแบบจุด (concentrate load) ที่ 2 ตําแหนง และ 
มีอัตราสวนระยะหางระหวางเสาเข็มแตละตนตอความกวางของเสาเข็ม (  / S D )  เทากับ 4.43 
พารามิเตอรพื้นฐานที่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางท่ี 3.2 การตรวจสอบจะเปรียบคาการทรุดตัว 
ของแผนฐานรากที่หนาตัด A-A' (เนื่องจากเปนหนาตัดเดียวที่มีผลการคํานวณจากวิธีอ่ืน) 

รูปที่ 3.12 ฐานรากตวัอยางเสาเข็มกลุม (Small and Zhang, 2000)
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ตารางที่ 3.2  พารามิเตอรพื้นฐานในการวิเคราะหแผนฐานรากบนเสาเข็ม (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 
บรรทุกของฐานรากเสาเข็มกลุมในชั้นทรายโดยแบบจําลองกายภาพแรงเหวี่ยงของ Horikoshi et al. 
(2003) ฐานรากตัวอยางแสดงดังรูปที่ 3.13 พารามิเตอรพื้นฐานของวัสดุแสดงดังตารางท่ี 3.3 

(a) Plan  (b) Section A-A' 

รูปที่ 3.13 ฐานรากเสาเข็มตวัอยางโดยแบบจําลองแรงเหวี่ยง (Horikoshi et al., 2003)
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ตารางที่ 3.3  พารามิเตอรของวัสดุในฐานรากเสาเข็มกลุมโดยแบบจําลองการภาพแรงเหวี่ยง 
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 

ฐานรากเสาเข็มตัวอยางที่ใชในการทดลอง ความยาว 9 เมตร ยอ 50 เทา เหลือความ 
ยาวเทากับ 180 มิลลิเมตร จะหมุนตัวอยางดวยความเรง 50 เทาของความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของ 
โลก ฐานรากตัวอยางวางอยูบนชั้นทราย Toyoura ซ่ึงมีหนวยน้ําหนักเทากับ 16.22 กิโลนิวตันตอ 
ลูกบาศกเมตร ลักษณะการติดตั้งฐานรากตัวอยางแสดงดังรูปที่ 3.14 บนเสาเข็มจะติดตั้ง Strain gage 
ที่ตําแหนงตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

รูปที่ 3.14 การตดิตั้งฐานรากในการทดสอบดวยแบบจําลองแรงเหวี่ยง
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รูปที่ 3.15 ตําแหนงการติดตั้ง Stain gage บนเสาเข็ม 

3.4 การสรางโปรแกรมเชื่อมโยงการวิเคราะหและออกแบบฐานรากเสาเข็มเขาดวยกัน 
ผูวิจัยจะนําแบบจําลอง SFP และมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กมาพัฒนาเปน 

โปรแกรมวิเคราะหและออกแบบฐานรากชื่อวา  “SUTFoundation”  โปรแกรมนี้ทํางานบน 
ระบบปฏิบัติการวินโดว โปรแกรมนี้จะสามารถใชวิเคราะหฐานรากเสาเข็มเพื่อหาแรงภายในและ 
การเปล่ียนตําแหนง ใชออกแบบคํานวณหาขนาด ความหนา และเหล็กเสริมในฐานรากคอนกรีต 
โปรแกรมเขียนดวยไมโครซอรฟวิชวลเบสิค เวอรชัน 6 (Microsoft Visual Basic 6) และโปรแกรม 
ไมโครซอรฟวิชวลสตูดิโออินสตอลเลอร เวอรชัน 1.1 (Microsoft Visual Studio Installer 1.1) การ 
วิเคราะหโดยวิธี p-y curve ใชโปรแกรม COM624P (public domain) 

การวิเคราะหฐานรากเสาเข็มจะตองแบงฐานรากเปน Grid กําหนดเลขจุดตอและชิ้นสวน 
ตามวิธีในหัวขอ 3.2.2.6 จากนั้นปอนขอมูลจุดตอ ขอมูลชิ้นสวน ขอมูลน้ําหนักบรรทุก และขอมูล 
การยึดรั้ง จากนั้นโปรแกรมจะคํานวณแรงภายในและการทรุดตัวตามวิธีที่กลาวแลวในหัวขอ 
3.2.2.6 

สําหรับการออกแบบ โปรแกรมเชื่อมโยงการวิเคราะหและออกแบบตางๆ เปนขั้นตอนดัง 
แสดงในรูปที่ 3.16 ขอมูลแตละขั้นตอนจะถูกสงผานและนําไปใชในขั้นตอนออกแบบแตละขั้น 
ตั้งแตปอนขอมูลชั้นดิน ปอนขอมูลฐานรากและขนาดเริ่มตน วิเคราะหตรวจสอบกําลังชั้นดิน 
วิเคราะหโครงสรางฐานราก ตรวจสอบการทรุดตัว ออกแบบเหล็กเสริม จนถึงพิมพรายการคํานวณ 
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 ใหครอบคลุมการออกแบบฐานรากพื้นฐาน 
อื่นๆ 

ผูวิจัยไดรวมฐานรากตื้นเขาในโปรแกรม SUTFoundation ซ่ึงแบงออกเปน 3 ประเภท 
ไดแก 1) ฐานรากตื้นฐานเดี่ยว คือ ฐานรากตื้นที่รับน้ําหนักบรรทุกจากเสาเพียงตนเดียว 2) ฐานราก 
ตื้นฐานรวม คือ ฐานรากตื้นซ่ึงรับน้ําหนักจากเสาสองตนในฐานเดียว และ 3) ฐานรากตื้นฐานแพ 
คือ ฐานรากตื้นขนาดใหญที่รองรับน้ําหนักบรรทุกจากเสามากกวาสองตน ขั้นตอนการออกแบบ 
ฐานรากตื้นรูปรางท่ีพบเห็นและใชงานบอยจะถูกสรางเปน Pattern สําหรับรองรับการออกแบบได 
ครบถวน สวนประกอบของโปรแกรม SUTFoundation แสดงดังแผนผังในรูปที่ 3.17
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Project 
BCCAL MODULE 

SPILE MODULE 

FGM MODULE 
ISOD MODULE 

COMBINED 
MODULE 

MATD MODULE 

PILED MODULE 
REPORTOR 

Calculation Report 

รูปที่ 3.17 สวนประกอบของโปรแกรม SUTFoundation 

3.6 การตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณของโปรแกรม SUTFoundation 
ผูวิจัยจะตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมโดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหและ 

ออกแบบโดยใชโปรแกรม SUTFoundation กับผลการคํานวณดวยมือ (hand calculation) และผล 
จากโปรแกรมวิเคราะหและออกแบบฐานรากที่ไดรับการยอมรับทั่วไป ทั้งนี้จะใชฐานรากตัวอยาง 
อยางงาย 

ผูวิจัยจะตรวจสอบการคํานวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มกับโปรแกรม Driven 1.2 และจะ 
ตรวจสอบคาโมเมนตดัด แรงเฉือน และหนวยแรงใตฐานรากกับวิธีดั้งเดิม (วิธีกลศาสตรของวัสดุ) 
สวนฐานรากตื้นจะตรวจสอบผลการคํานวณกําลังรับแรงแบกทานกับโปรแกรม CBEAR  และ 
ตรวจสอบคาโมเมนตดัด แรงเฉือน หนวยแรงใตฐานรากกับวิธีดั้งเดิม (วิธีกลศาสตรของวัสดุ)



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิจารณผล 

4.1 บทนํา 
บทนี้จะเสนอผลการเทียบปรับและวิธีวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม (แบบจําลอง Simplified 

Frame-Pile) ที่ไดพัฒนาขึ้นซ่ึงประกอบดวย การตรวจสอบการวิเคราะหแผนฐานรากที่ไมมีเสาเข็ม 
โดยวิธีไฟไนทกริด ตรวจสอบการวิเคราะหแผนฐานรากที่มีเสาเข็ม และจะเสนอผลการสราง 
โปรแกรมที่เชื่อมโยงการวิเคราะหและออกแบบฐานรากเขาดวยกัน รวมทั้งผลการตรวจสอบความ 
ถูกตองในการคํานวณของโปรแกรมดวย 

4.2 ผลการเทียบปรับและตรวจสอบแบบจําลอง Simplified Frame-Pile 
4.2.1 การวิเคราะหแผนฐานรากโดยวิธีไฟไนทกริด 

เม่ือวิเคราะหฐานรากตัวอยางดวยแบบจําลอง SFP โดยแปรผันตัวคูณปรับแกแรงบิด 
(Ω ) ตามหัวขอ 3.3.1 แลวไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.1 (a) สําหรับโครงสรางแผนที่มีการยึดรั้งแบบ 
บานพับ และรูปที่ 4.1 (b) สําหรับโครงสรางแผนที่มีการยึดรั้งแบบยึดแนน คาตัวคูณปรับแกการบิด 
ที่ใหคา Normalized  vertical  displacement ใกลเคียงกับคําตอบแมนตรงตามทฤษฎียืดหยุน คือ 
0.55 / e e L B  สําหรับการยึดรั้งแบบหมุด และ 0.85 / e e L B  สําหรับการยึดรั้งแบบยึดแนน 

เมื่อใช  0.55 / e e L B  กับโครงสรางแผนที่ยึดรั้งแบบหมุด วิธีไฟไนทกริดจะใหคา 
Normalized vertical displacement ต่ํากวาคําตอบแมนตรง ที่ขนาดโครงสรางแผน  / L B  มีคาตั้งแต 
1.0 จนถึง 1.7 โดยถา  / L B  มีคาสูงขึ้น วิธีไฟไนทกริดจะใหคา Normalized vertical displacement 
สูงกวาคําตอบแมนตรงในดานที่ปลอดภัย และเมื่อใช  0.85 / e e L B  กับโครงสรางแผนที่ยึดรั้งแบบ 
ยึดแนน วิธีไฟไนทกริดจะใหคา Normalized vertical displacement ต่ํากวาคําตอบแมนตรง ที่ขนาด 
โครงสรางแผน  / L B  มีคาตั้งแต 1.0 จนถึง 1.5 โดยถา  / L B  มีคาสูงขึ้น วิธีไฟไนทกริดจะใหคา 
Normalized vertical displacement สูงกวาคําตอบแมนตรงในดานที่ปลอดภัย เชนเดียวกับการยึดรั้ง 
แบบหมุด ดังนั้น การนําวิธีไฟไนทกริดมาใชในแบบจําลอง SFP จะใชคาปรับแกแรงบิดทั้งสองคา 
ดังเสนอขางตน โดยจะใช  0.55 / e e L B Ω =  เม่ือการยึดรั้งระหวางเสาเข็มกับแผนฐานรากเปนแบบ 
หมุดและใช  0.85 / e e L B Ω =  เม่ือการยึดรั้งระหวางเสาเข็มกับแผนฐานรากเปนแบบยึดแนน
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(a) โครงสรางแผนที่มีการยึดรั้งแบบบานพับ 
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(b) โครงสรางแผนที่มีการยึดรั้งแบบยดึแนน 

รูปที่ 4.1 คา Normalized vertical displacement (  2 / z u D PB  ) ของโครงสรางแผนแตละขนาด 
ที่คํานวณโดยวิธีไฟไนทกริด
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4.2.2ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนทกริด 
นอกจากนี้ไดเสนอผลจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปรียบเทียบกับคําตอบแมนตรง เพื่อ 

ใชผลคํานวณของแบบจําลอง SFP  เปรียบเทียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในภายหลัง (4.2.2)  คา 
Normalized vertical displacement ที่ไดจากการผลคํานวณโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตของโครงสราง 
ตามแบบจําลองในรูปที่ 3.1 ซ่ึงมีอัตราความกวางตอความหนา (  / B D ) เทากับ 16 (  / 10 B D >  มี 
แนวโนมที่จะเปนโครงสรางแบบแผนพื้นบาง) ที่มีการยึดรั้งแบบหมุนใหคาสูงกวาโครงสรางที่มี 
การยึดรั้งแบบยึดแนน คา Normalized vertical displacement จะเริ่มมีคาสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ 
อัตราสวนความยาวตอความกวางของโครงสราง และมีแนวโนมที่จะคงที่เมื่ออัตราสวนความยาวตอ 
ความกวางของโครงสรางมากกวา 1.6 สําหรับโครงสรางที่มีการยึดรั้งแบบยึดแนน แนวโนมการ 
เพ่ิมขึ้นของคา Normalized vertical displacement ของวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนเชนเดียวกับคําตอบ 
แมนตรงจากทฤษฎียืดหยุนและวิธีไฟไนทกริด ชิ้นสวนแบบแผนส่ีเหล่ียมบาง (rectangular  thin 
plate) จะใหคา Normalized vertical displacement ใกลเคียงกับคําตอบแมนตรงตามทฤษฎียืดหยุน 
มากที่สุดทั้งการคํานวณในโครงสรางที่มีการยึดรั้งแบบหมุน และโครงสรางที่มีการยึดรั้งแบบ 
ยึดแนน ดังจะเห็นไดจากกราฟในรูปที่ 4.2  ดังนั้นในการเปรียบเทียบวิธีไฟไนทกริดจะใชวิธี 
ไฟไนทอิลลิเมนตโดยใชชิ้นสวนแบบแผนส่ีเหล่ียมบาง 
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รูปที่ 4.2 คา Normalized vertical displacement (  2 / z u D PB  ) ของโครงสรางแผนแตละขนาด 
คํานวณโดยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
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เม่ือวิเคราะหฐานรากตัวอยางดวยแบบจําลอง SFP ตามหัวขอ 3.3.2 โดยใชตัวคูณปรับแก 
คาคงที่แรงบิดเทากับ 0.55 / e e L B  สําหรับการยึดรั้งแบบบานพับและ  0.85 / e e L B  สําหรับการยึด 
รั้งแบบยึดแนนแลวเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชชิ้นสวนแบบแผนส่ีเหล่ียมบาง ไดผล 
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาวิธีไฟไนตกริดใหคา Normalized vertical displacement ใกลเคียง 
กับวิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชชิ้นสวนแบบบาง  อีกทั้งยังใกลเคียงกับคําตอบแมนตรงตามทฤษฎี 
ยืดหยุน 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบคา Normalized vertical displacement (  2 / z u D PB  ) ของโครงสรางแผน 
แตละขนาดของวิธีไฟไนทกริดและวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 

ความสัมพันธระหวางจํานวนดีกรีความอิสระของโครงสรางกับคา Normalized 
vertical displacement (  2 / z u D PB  ) และ Normalized bending moment (  / M P ) แสดงไดดังรูปที่ 
4.4 ถึง 4.6 สําหรับอัตราสวนความยาวตอความกวางของโครงสรางเทากับ 1.0, 1.2 และ 1.4 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาแบบจําลอง SFP ใหคา Normalized vertical displacement เขาใกลคําตอบ 
แมนตรงที่จํานวนดีกรีความอิสระ (ทั้งโครงสราง) นอยกวาวิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชชิ้นสวนแบบ 
แผนบาง
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รูปที่ 4.4 การเขาใกลคําตอบแมนตรงของคา Normalized vertical displacement (  2 / z u D PB  ) และ 
คา Normalized bending moment (  / M P ) ของวิธีไฟไนทกรดิและวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
สําหรับแบบจําลองโครงสรางที่มี  / 1.0 L B =
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รูปที่ 4.5  การเขาใกลคําตอบแมนตรงของคา Normalized vertical displacement (  2 / z u D PB  ) และ 
คา Normalized bending moment (  / M P ) ของวิธีไฟไนทกรดิและวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
สําหรับแบบจําลองโครงสรางที่มี  / 1.2 L B =
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รูปที่ 4.6 การเขาใกลคําตอบแมนตรงของคา Normalized vertical displacement (  2 / z u D PB  ) และ 
คา Normalized bending moment (  / M P ) ของวิธีไฟไนทกรดิและวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
สําหรับแบบจําลองโครงสรางที่มี  / 1.4 L B =
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โมเมนตดัดที่จุดกึ่งกลางรอบแกน X และรอบแกน Y ที่คํานวณโดยวิธีไฟไนทกริดจะมีคา 
ลดลงตามจํานวนดีกรีความอิสระและมีแนวโนมที่จะคงที่เมื่อจํานวนดีกรีความอิสระมากขึ้น 
ในขณะที่คาที่คํานวณโดยโมเมนตดัดจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตจะมีคามากขึ้น และมีแนวโนมที่จะ 
คงที่เมื่อจํานวนดีกรีความอิสระของแบบจําลองโครงสรางมากขึ้น แตเม่ือใชจํานวนดีกรีความอิสระ 
ของโครงสรางที่มีจํานวนเทากัน คาโมเมนตดัดโดยวิธีไฟไนทกริดจะใหคาที่สูงกวาวิธีไฟไนทอิลลิ 
เมนตซ่ึงอยูในดานปลอดภัย 

จากผลการคํานวณขางตนแสดงให เห็นวาวิ ธีไฟไนทกริดสามารถใชคํานวณการ 
เปล่ียนแปลงตําแหนง (displacement)  ซ่ึงใหผลคําตอบเทียบเทากับคําตอบแมนตรงตามทฤษฎี 
ยืดหยุน และคําตอบจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนต นอกจากนี้ดีกรีความอิสระที่ตองการสําหรับวิธี 
ไฟไนทกริดมีจํานวนนอยกวาทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณนอยกวาวิธีไฟไนทอิลลิเมนต จากผล 
การตรวจสอบขางตนแสดงใหเห็นวาวิธีไฟไนทกริดสามารถนํามาใชในแบบจําลอง SFP ไดอยาง 
เหมาะสมและปลอดภัย 

4.2.3ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง SFP 
4.2.3.1) การวิเคราะหการรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 

ผูวิจัยไดวิเคราะหฐานรากเสาเข็มกลุมตัวอยางดวยแบบจําลอง SFP  ตาม 
หัวขอ 3.3.3 การคํานวณคาสติฟเนสของสปริงแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็มประมาณตามวิธีของ Whitaker 
(1976) โดยคานี้ไดจากการเลือกแรงเสียดทานประลัยรอบเสาเข็มเกิดเต็มที่ท่ีการทรุดตัวของเสาเข็ม 
เทากับ 0.5 เปอรเซ็นตของเสนผานศูนยเสาเข็ม และแรงแบกทานประลัยที่ปลายเสาเข็มเกิดเต็มที่ที่ 
การทรุดตัวของเสาเข็มเทากับ 15 เปอรเซ็นตของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม คาแรงเสียดทานประลัย 
คํานวณไดจากสมการสถิตศาสตรมีคาเทากับ 401 kN สวนคาแรงแบกทานประลัยที่ปลายเสาเข็ม 
คํานวณจากสมการสถิตศาสตรมีคาเทากับ 33 kN ดังนั้นที่การทรุดตัว 0.5 เปอรเซ็นตของเสนผื่น 
ศูนยกลางเสาเข็ม (1.7 มิลลิเมตร) เสาเข็มจะมีกําลังรวมเทากับ 434 kN คาสติฟเนสของสปริงแนวดิง่ 
ที่ปลายเข็มที่คํานวณตามรูปท่ี 4.8 มีคาเทากับ 255.294 kN/mm
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, sp v k 

รูปที่ 4.7 ฐานรากเสาเข็มกลุมตัวอยางที่ใชตรวจสอบการรบัน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 

รูปที่ 4.8 การประมาณคาสติฟเนสของสปริงแนวดิ่งตามวิธขีอง Whitaker (1976) 

ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวของแผนฐานราก (ตามแนวแกน Y) ของหนาตัด A-A' แสดง 
อยูในรูปความสัมพันธระหวางคา Normalized  vertical  displacement  (  / z s u E D P )  กับคา
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Normalized  distance  (  / y B )  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (เปนกราฟสมมาตร) จะเห็นไดวาผลการ 
วิเคราะหการทรุดตัวของแผนฐานรากบนเสาเข็มจากทั้ง 3  วิธี [แบบจําลอง SFP  โดยโปรแกรม 
SUTFoundation, โปรแกรม APRAF (Small and Zhang, 2000), โปรแกรม FLAC3D (Small  and 
Zhang, 2000)] ใหคา Normalized vertical displacement ใกลเคียงกันในชวง Normalized distance 0 
– 0.3 Normalized vertical displacement เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จากที่ตําแหนงขอบฐานราก (  / 0 y B =  ) จน 
มีคาสูงสุดที่ตําแหนง  / 0.3 y B =  ซ่ึงมีคาเทากับ 0.154 สําหรับแบบจําลอง SFP  (โปรแกรม 
SUTFoundation), 0.154 สําหรับโปรแกรม APRAF (Small and Zhang, 2000) และ 0.127 สําหรับ 
โปรแกรม FLAC3D  (Small  and  Zhang,  2000)  สวนในชวง Normalized  distance  0.3 – 0.5 
แบบจําลอง Simplified Frame-Pileใหคาการทรุดตัวมากที่สุดใน 3 วิธี ดังนั้นถาการเปล่ียนตําแหนง 
จากแบบจําลอง SFP จะไดคาแรงภายในที่สูงกวา (ปลอดภัยกวา) 

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

0.3 

0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5 

Solution from APRAF (Small and Zhang, 2000) 
Solution from FLAC3D (Small and Zhang, 2000) 

Solution from SUTFoundation by SFP model 

Normalized distance,  y / B 

N
or
m
al
iz
ed
 v
er
tic
al
 d
isp

la
ce
m
en
t, 
u  z
 E  s
 D
/P

 

รูปที่ 4.9 ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Normalized vertical displacement กับ 
Normalized distance ของฐานรากเสาเข็มกลุมตามแนว A-A' 

4.2.3.2) การวิเคราะหการรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบ 
ผูวิจัยไดตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง SFP ในการวิเคราะหการรับ 

น้ําหนักบรรทุกแนวราบสําหรับฐานรากเสาเข็มเดี่ยวและเสาเข็มกลุม เสาเข็มและดิน คือ เสาเข็ม 
และดินในหัวขอ 3.3.3 เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบเสาเข็มเดี่ยวดวยแบบจําลองกายภาพแรง
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เหวี่ยง (ยอ 50 เทา) แสดงอยูในรูปความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกแนวราบ (horizontal load) 
กับการเคล่ือนตําแหนงที่หัวเสาเข็ม (horizontal  displacement)  ในมาตราสวนของแบบจําลองดัง 
แสดงในรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาสติฟเนส (ความชัน) ของเสาเข็มแนวราบคํานวณโดยวิธี p-y curve 
(COM624P) มีคาใกลเคียงกับผลการทดสอบโดยแบบจําลองแรงเหวี่ยง คือมีคา 46 kN/mm ในชวง 
ที่หัวเสาเข็มเริ่มเคล่ือนตําแหนง (∆  = 0) จนหัวเสาเข็มมีการเคลื่อนตําแหนงเทากับ 2 มิลลิเมตร (0.4 
เปอรเซ็นตของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม) คาสติฟเนสของเสาเข็มจากการคํานวณโดยโปรแกรมจาก 
การคํานวณดังกลาว แบบจําลอง SFP จึงนําไปใชงานไดดีในชวงที่เสาเข็มมีการเคลื่อนที่นอย (รูปที่ 
4.1 ชวง ∆  = 0 - 2 m) ซ่ึงฐานรากเสาเข็มทั่วไปการเคล่ือนที่ของหัวเข็มจะถูกจํากัดโดยมาตรฐานอยู 
แลว ดังนั้น แบบจําลอง SFP จึงสามารถนํามาใชงานได 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุแนวราบ (H  ) กับการเคล่ือนตําแหนงแนวราบ 
ที่ตําแหนงหัวเสาเข็ม (∆ ) ของเสาเข็มเดี่ยว 

นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดเปรียบเทียบคาโมเมนตดัดในเสาเข็มดังแสดงในรูปที่ 4.13 จะเห็นได 
วาแนวโนมของคาโมเมนตดัดจากการทดสอบมีคาสูงกวาคาจากการคํานวณโดยโปรแกรม โดย 
โมเมนตดัดสูงสุดจากการทดสอบโดยแบบจําลองมีคาเทากับ 2.52,  5.03 และ 7.01 นิวตันเมตร 
สําหรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบขนาด 40, 80 และ 120 นิวตัน ตามลําดับ โดยคาโมเมนตดัดทั้งจาก
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การคํานวณและผลการทดสอบโดยแบบจําลองมีคาสูงสุดที่ตําแหนงจากระดับผิวดินที่ใกลเคียงกัน 
คือ 50 – 60 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.11 คาโมเมนตดัดในเสาเข็มเดี่ยว (  170 mm p L =  ) ที่ตําแหนงตางๆ เม่ือรับน้ําหนักบรรทกุ 
แนวราบ 

สําหรับการตรวจสอบการรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบของเสาเข็มกลุมตัวอยาง เมื่อวิเคราะห 
การรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบโดยใชแบบจําลอง SFP กับฐานรากตัวอยางตามหัวขอ 3.3.3 แลว 
ไดผลดังนี้ 

รูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกแนวราบกับการเคล่ือน 
ตําแหนงแนวราบของหัวเสาเข็มจากการคํานวณโดยแบบจําลอง SFP เทียบกับผลการทดสอบโดย 
แบบจําลองกายภาพ กรณียึดรั้งหัวเสาเข็มแบบยึดแนน (รูปที่ 4.12)  แบบจําลอง SFP  ใหคาสติฟ 
เนสคงที่ที่  173 นิวตันตอมิลลิเมตร เทากันทั้งเสาเข็มตนหนาและเสาเข็มตนหลังเทียบกับ 
แบบจําลองแรงเหวี่ยงซ่ึงใหคา 185 นิวตันตอมิลลิเมตร (คาเฉล่ีย) สําหรับเสาเข็มตนหนาและ 85 นิว 
ตันตอมิลลิเมตร (คาเฉล่ีย) สําหรับเสาเข็มตนหลัง
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุแนวราบ (H  ) กับการเคล่ือนตําแหนงแนวราบ 
ที่ตําแหนงหัวเสาเข็ม (∆ ) ของเสาเข็มกลุมที่มีการยดึรั้งหวัเสาเข็มแบบยึดแนน 

สวนกรณียึดรั้งเสาเข็มแบบหมุด (รูปท่ี 4.13) แบบจําลอง SFP ใหคาสติฟเนสคงที่ที่ 67 นิว 
ตันตอมิลลิเมตร เทากันทั้งเสาเข็มหนาและเสาเข็มตนหลัง เทียบกับแบบจําลองกายภาพแรงเหวี่ยง 
ซ่ึงใหคา 70 นิวตันตอมิลลิเมตร  (คาเฉล่ีย)  สําหรับเสาเข็มตนหนาและ 50 นิวตันตอมิลลิเมตร 
(คาเฉล่ีย) สําหรับเสาเข็มตนหลัง 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุแนวราบ (H  ) กับการเคล่ือนตําแหนงแนวราบ 
ที่ตําแหนงหัวเสาเข็ม (∆ ) ของเสาเข็มกลุมที่มีการยดึรั้งหวัเสาเข็มแบบหมุน
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คาสติฟเนสของเสาเข็มกลุมตัวอยางตนหนา ทั้งการยึดรั้งแบบหมุดและแบบยึดแนน จาก 
แบบจําลอง SFP ใหคาใกลกับผลการทดสอบโดยแบบจําลองกายภาพแรงเหวี่ยง สวนคาสติฟเนส 
ของเสาเข็มกลุมตัวอยางตนหลัง ท้ังการยึดรั้งแบบหมุดและแบบยึดแนน จากแบบจําลอง SFP ใหคา 
ต่ํากับผลการทดสอบโดยแบบจําลองกายภาพแรงเหวี่ยง ดังนั้น การนําแบบจําลอง SFP  มาใชจึง 
สามารถนํามาใชไดอยางปลอดภัยเม่ือเสาเข็มมีการเคลื่อนที่นอย 

4.3 ผลการสรางโปรแกรม SUTFoundation  ที่ออกแบบใหเชื่อมโยงการวิเคราะหและ 
ออกแบบฐานรากเขาดวยกัน 

โปรแกรม SUTFoundation  แบงการทํางานออกเปน 3 สวน ไดแก สวนรับขอมูล 
เริ่มตน, สวนประมวลผล และสวนแสดงผลจัดพิมพรายงานการคํานวณ 

ขอมูลสําหรับการออกแบบ ไดแก ชั้นดิน (soil profile), ขนาดฐานรากเริ่มตน (สําหรบั 
ลองผิดลองถูก), หนาตัดเสาเข็ม, ขนาดเหล็กเสริมเริ่มตน (สําหรับลองผิดลองถูก) เปนตน ขอมูล 
เหลานี้ไดรับจากผูใชสงผานหนาจอรับขอมูลของโปรแกรมแลวเก็บไวในหนวยความจําของ 
คอมพิวเตอร 

โปรแกรมเริ่มตนดวยการคํานวณหากําลังรับน้ําหนักของชั้นดินหรือเสาเข็มจากขอมูล 
ชั้นดินที่ปอนเขาไปตามลักษณะการวิบัติของฐานรากที่ตองการออกแบบ ตัวอยางเชน การออกแบบ 
ฐานรากตื้น โปรแกรมคํานวณกําลังรับแรงแบกทานที่ยอมใหของดินใตฐานราก วิเคราะหหาหนวย 
แรงใตฐานรากจากน้ําหนักบรรทุกโดยใชวิธีแบงแผนฐานรากเปน Grid แลวคํานวณดวยวิธีเมตริกซ 
สติฟเนส หลังจากนั้นโปรแกรมจะลองผิดลองถูกพรอมทั้งตรวจสอบหนวยแรงใตฐานรากวาตอง 
ไมเกินคาที่ยอมใหเพื่อหาขนาดฐานรากที่เหมาะสม หาความลึกของแผนฐานราก จํานวนเหล็กเสริม 
และระยะเรียงใหโดยอัตโนมัติ หลังจากนั้นโปรแกรมลองผิดลองถูกหาความหนาที่สามารถ 
ตานทานแรงเฉือนจากน้ําหนักบรรทุกไดอยางเพียงพอ แลวจึงคํานวณจําเหล็กเสริม และระยะ 
จัดเรียงในแตละหนาตัด เม่ือการประมวลผลเสร็จส้ิน (ทราบขนาดฐานราก ความยาวเสาเข็ม จํานวน 
และระยะจัดเรียงเหล็กเสริม) โปรแกรมจึงจะจัดพิมพรายงานการคํานวณ และแสดงผลตอผูใช 

ฐานรากเสาเข็มในโปรแกรม SUTFoundation แบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 1) ฐาน 
รากเสาเข็ม (piled  footing)  คือ ฐานรากซ่ึงใชเสาเข็ม (หนึ่งตนหรือมากกวา)  แตรองรับน้ําหนัก 
บรรทุกจากเสาเพียงตนเดียว 2) ฐานรากแพเสาเข็ม (piled  raft  footing) คือ ฐานรากซ่ึงใชเสาเข็ม 
(หนึ่งตนหรือมากกวา) และรองรับน้ําหนักบรรทุกจากเสามากกวาหนึ่งตนทฤษฎีพื้นฐานสําหรับ 
การออกแบบฐานรากเสาเข็มทั้ง 2 ประเภท แสดงตามตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1  การคํานวณและวิธีหรือสมการที่ใชสําหรับการออกแบบฐานรากเสาเข็ม 
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.  โมเมนตดัด และแรงเฉือนในแผนฐานราก 
8.  หนวยแรงเฉือนที่ยอมให, ระยะฝงพื้นฐาน 

ของเหล็กเสริม และจํานวนเหล็กเสริมใน 
แผนฐานรากคอนกรีต 

1.  วิ ธีสถิตยสาตรโดยใชค 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 

การออกแบบฐานรากเสาเข็มเสาเดี่ยวตองปอนขนาดฐานราก ความหนาเริ่มตน และ 
ตําแหนงของน้ําหนักบรรทุก โปรแกรมจะคํานวณความหนาที่เหมาะสมสําหรับน้ําหนักบรรทุก 
ออกแบบ และขอมูลชั้นดิน ขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพ่ือหาความลึกของฐานรากเสาเข็มเสาเดี่ยวที่ 
เหมาะสมแสดงตามรูปที่ 4.14
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คํานวณกําลังรับแรงแบกทานที่ยอมให 

คํานวณโมเมนตดัด, 
แรงเฉือนและหนวยแรงดัดดิน 

ตรวจสอบหนวยแรงดันดิน 
a q q ≤ 

ตรวจสอบหนวยแรงเฉือน 
c v v ≤ 

ขนากฐานรากเสาเข็มฐานเด่ียวที่เหมาะสม 

เริ่มตน 

ขอมูลขนาดฐานราก 
จากผูออกแบบ 

คํานวณหนวยแรงเฉือนที่ยอมให 
ของคอนกรีต 

เพ่ิมความกวางฐานราก 

เพิ่มความหนาฐานราก 

รูปที่ 4.14 แผนผังขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพ่ือหาความลึกของฐานรากเสาเข็มที่เหมาะสม 

โปรแกรม SUTFoundation  ไมสามารถออกแบบฐานรากเสาเข็มฐานแพไดโดย 
อัตโนมัติ การออกแบบตองอาศัยการลองผิดลองถูก และตรวจสอบแรงเฉือนเพื่อหาความหนาของ 
แผนฐานรากโดยอาศัยโมดูลสําหรับการคํานวณโดยแบบจําลอง SFP  โดยปอนขอมูลเองใน 
โปรแกรม SUTFoundation
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4.4 โปรแกรมสําหรับการออกแบบฐานรากแบบอื่นๆ 
การคํานวณและสมการที่ใชออกแบบฐานรากตื้นทั้ง 3 ประเภทแสดงตามตารางที่ 4.2 การ 

ออกแบบฐานรากตื้นฐานเดี่ยวจะตองปอนขนาดฐานราก (กวาง × ยาว × ลึก) นอยที่สุด และมาก 
ที่สุดที่ยอมรับไดโดยผูออกแบบกอน โปรแกรมจะคํานวณขนาดซ่ึงเหมาะสมสําหรับน้ําหนัก 
บรรทุกออกแบบ และขอมูลชั้นดินที่ตองการ ขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพื่อหาขนาดฐานรากตื้น 
เดี่ยวที่เหมาะสมแสดงตามรูปที่ 4.15 

ตารางที่ 4.2  การคํานวณและวิธีหรือสมการที่ใชสําหรับการออกแบบฐานรากตื้น 
การคํานวณ  วิธีหรือสมการที่ใช 

1.  กําลังรับแรงแบกทานประลัย (  u q  )  ใตฐาน 
ราก 

2.  กํา ลังรับแรงแบกทานของฐานรากรับ 
น้ําหนักเยื้องศูนย 

3.  กําลังรับแรงแบกทานที่ยอมให (  a q  ) 
4.  โมเมนตดัด และแรงเฉือนในแผนฐานราก 
5.  หนวยแรงเฉือนที่ยอมให, ระยะฝงพื้นฐาน 

ของเหล็กเสริม และจํานวนเหล็กเสริมใน 
แผนฐานรากคอนกรีต 

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

2.  วิธีความกวางประสิทธิผลของ Meyerhof 
(1953) 

3.  สมการตามวิธี Limit analysis 
4.  วิธีไฟไนทกริด (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 

การออกแบบฐานรากตื้นฐานรวมตองปอนระยะหางระหวางเสาทั้งสองตน และขนาด 
ความยาวฐานราก (  1 L  ,  2 L  ,  3 L  )  และน้ําหนักบรรทุก (  ,   , V H M  ) ตามรูปที่ 4.16 โปรแกรมจะ 
คํานวณความกวาง (B) และความหนา (D) ซ่ึงเหมาะสมสําหรับน้ําหนักบรรทุกออกแบบ และขอมูล 
ชั้นดินใตฐานราก ขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพื่อหาขนาดฐานรากรวมที่เหมาะสมแสดงในรูปที่ 
4.17
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D 
B 

รูปที่ 4.16 ขนาดเริ่มตนของฐานรากตืน้ฐานรวม
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a q q ≤ 

c v v ≤ 

รูปที่ 4.17 แผนผังขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพ่ือหาขนาดฐานรากฐานรวมที่เหมาะสม 

การออกแบบฐานรากตื้นฐานแพตองปอนขนาดของฐานราก และตําแหนงน้ําหนัก 
บรรทุกตามรูปท่ี 4.18 โปรแกรมจะคํานวณความหนาที่เหมาะสมสําหรับน้ําหนักบรรทุกออกแบบ 
และขอมูลชั้นดิน ขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพ่ือหาความลึกของฐานรากตื้นฐานรากแพที่เหมาะสม 
แสดงตามรูปที่ 4.19
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รูปที่ 4.18 ขนาดเริ่มตนของฐานรากตืน้ฐานแพ
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a q q ≤ 

c v v ≤ 

รูปที่ 4.19 แผนผังขั้นตอนการลองผิดลองถูกเพ่ือหาความลึกของฐานรากตื้นฐานแพท่ีเหมาะสม
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4.5 ผลการตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณของโปรแกรม SUTFoundation 
ผลการตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณกับโจทยพื้นฐาน (ดู ภาคผนวก ค)  โดย 

เปรียบเทียบกับโปรแกรมอ่ืนๆ ดังไดกลาวแลวในหัวขอ  3.6  แสดงให เห็นวาโปรแกรม 
SUTFoundation  ใหผลการคํานวณที่ถูกตอง (คําตอบอยูในชวงคลาดเคล่ือนที่ยอมรับไดทาง 
วิศวกรรม) และเม่ือเปรียบเทียบเวลาท่ีตองใชออกแบบตั้งแตเริ่มตนจนไดขนาดและเหล็กเสริมของ 
แผฯฐานรากนั้น โปรแกรม SUTFoundation ใชเวลาคํานวณออกแบบนอยกวาโปรแกรมอ่ืนๆ และ 
การคํานวณดวยมือมาก 

โปรแกรม SUTFoundation  จึงมีความนาเชื่อถือและมีประสิทธิภาพสูงในการนํามาใช 
วิเคราะหและออกแบบฐานราก
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บทที่ 5 
บทสรุป 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
วิทยานิพนธนี้พัฒนาแบบจําลอง Simplified Frame-Pile ที่สามารถวิเคราะหหาโมเมนตดัด 

และแรงเฉือนในฐานรากเสาเข็มแลว นํามาสรางเปนโปรแกรมชวยวิเคราะหและออกแบบฐานราก 
เสาเข็ม รวมทั้งพัฒนาโปรแกรมใหสามารถวิเคราะหออกแบบฐานรากซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี ้

5.1.1แบบจําลอง Simplified Frame-Pile 
ฐานรากเสาเข็มสามารถจําลองแผนฐานรากใหเปน Grid และดินแทนดวยสปริง สติฟ 

เนสของ Grid  ตองปรับแกดวยตัวคูณปรับแกแรงบิด (  0.55 / e e L B Ω =  สําหรับการยึดรั้งหัวเข็ม 
แบบหมุดและ  0.55 / e e L B Ω =  สําหรับการยึดรั้งหัวเข็มแบบยึดแนน)  แลวสามารถนําไปใช 
คํานวณการเปล่ียนตําแหนงและแรงภายในไดคาการทรุดตัวของแผนฐานรากใกลเคียงกับคําตอบ 
แมนตรงตามทฤษฏียืดหยุน และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแลวแบบจําลอง SFP 
สามารถใหคําตอบเขาใกลคําตอบแมนตรงไดรวดเร็วกวาวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ดังนั้นแบบจําลอง 
SFP จึงเหมาะสมสําหรับการนํามาใชในขั้นตอนการลองผิดลองถูกของโปรแกรมสําหรับวิเคราะห 
และออกแบบฐานรากเสาเข็ม 

5.1.2 โปรแกรมวิเคราะหและออกแบบฐานรากเสาเข็ม 
เมื่อนําแบบจําลอง Simplified  Frame-Pile  (SFP)  ที่ไดนําเสนอและตรวจสอบ 

ความสามารถในงานวิจัยนี้ ไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการคํานวณที่ถูกตองทั้งฐานราก 
เสาเข็มที่รับน้ําหนักแนวดิ่งและรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบดังที่ไดนําเสนอการตรวจสอบแลว อีกทัง้ 
ผลคําตอบที่ไดยังพอเพียงตอการนําไปใชออกแบบขนาดและเหล็กเสริมในแผนฐานรากดวย จากผล 
การศึกษาหาตัวคูณปรับแกแรงบิดสําหรับการสรางเมตริกซสติฟเนสของแบบจําลอง SFP  ที่ให 
คําตอบใกลเคียงกับคําตอบแมนตรงตามทฤษฎียืดหยุนมากที่สุด มีคาตามสมการ  0.85 / e e L B Ω = 

โดยการทรุดตัวของแผนฐานรากเสาเข็มและโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในฐานรากที่คํานวณไดมีคา 
ใกลเคียงการคํานวณโดยวิธีเชิงตัวเลขอ่ืนๆ ดังนั้นวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มโดยแบบจําลองที่ 
ไดนําเสนอนี้จึงเหมาะสมที่จะนํามาใชในขั้นตอนการลองผิดลองถูกของการวิเคราะหและออกแบบ 
ฐานรากเสาเข็ม
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5.1.3 โปรแกรมวิเคราะหและออกแบบฐานรากแบบอื่นๆ 
โปรแกรม SUTFoundation ที่ไดพัฒนาขึ้นไดรับการตรวจสอบการคํานวณใหเห็นแลว 

วามีความถูกตองและมีความนาเชื่อถือเพียงพอที่จะนําใชออกแบบไดจริง ซ่ึงโปรแกรมนี้สามารถ 
วิเคราะหและออกแบบฐานรากโดยลองผิดลองถูกหาขนาดที่ เหมาะสมไดโดยอัตโนมัติ เมื่อ 
เปรียบเทียบความสามารถในการคํานวณของโปรแกรม SUTFoundation  กับโปรแกรมดาน 
วิศวกรรมปฐพีอ่ืนๆ ดังแสดงดังตารางที่ 5.1  จะเห็นไดวาโปรแกรม SUTFoundation  ไดรวม 
ความสามารถของโปรแกรมวิเคราะหและออกแบบฐานรากทั่วไปไวในโปรแกรมเดียว 

5.2 ขอเสนอแนะ 
5.2.1ขอเสนอแนะเพื่อใชผลวิจัย 

แบบจําลอง SFP  ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้อยูภายใตสมมติฐานของน้ําหนักบรรทุก 
ในชวงใชงาน และสมมติฐานของการวิเคราะหเบื้องตนดังไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.2.1 การ 
นําไปใช แบบจําลอง SFP จะใหคําตอบที่ดีในชวงการเคล่ือนของหัวเสาเข็มอยูในขอบเขตมาตรฐาน 
(การเคล่ือนที่นอยในชวงยืดหยุน) โปรแกรม SUTFoundation 

5.2.2ขอเสนอแนะเพื่อวิจัยเพิ่ม 
วิธีไฟไนตกริดที่ไดปรับปรุงขึ้นจากการวิจัยนี้สามารถนํามาพัฒนาสรางเปน Pattern 

สําหรับรองรับการออกแบบฐานรากไดนอกเหนือจาก  Pattern  ของฐานรากตื้นที่มีใน 
SUTFoundation  เพื่อใชออกแบบฐานรากตื้นพิเศษอ่ืนๆ สวนวิธีการวิเคราะหฐานรากเสาเข็มก็ 
สามารถนํามาพัฒนาสราง pattern สําหรับฐานรากเสาเข็มรูปรางพิเศษอ่ืนได
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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  - 

- ออกแบบโครงสรางฐานราก  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 

- นํ้าหนักดานขาง  O  O  O  O  X  -  X  O  X  -  X 

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

- เสาเข็มกลุม  O  O  X  X  X  -  X  O  X  -  X 

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

- ออกแบบโครงสรางฐานราก  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 โปรแกรมไมสามารถทําได 
W  หมายถึง โปรแกรมที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดว 
D  หมายถึง โปรแกรมทํางานบนระบบปฏิบัติการดอส 
ราคาในทองตลาดอางอิงจาก http://www.civiltech.com/software/all-pile
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ภาคผนวก ก. 

หลักการ วิธีและสมการที่ใชในโปรแกรม SUTFoundation
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ก.1 มาตรฐานและสมการสําหรับออกแบบฐานรากเสาเข็ม 
ก.1.1 มาตรฐานการประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม ประกอบดวย แรงเสียดทานประลัย 
ระหวางดินกับเสาเข็ม (skin  friction) และแรงแบกทานประลัยที่ปลายเสาเข็ม (end  bearing) โดย 
อาศัยวิธีสถิตศาสตร (U.S. Army, 1992) กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มคํานวณไดตาม 
สมการที่ (ก.1) 

u su bu P P P = +  (ก.1) 

เมื่อ  u P  คือ น้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็ม,  su P  คือ แรงเสียดทานประลัยระหวางดินกับ 
เสาเข็ม และ  bu P  คือ น้ําหนักบรรทุกประลัยที่ปลายเสาเข็ม เนื่องจากดินเปนวัสดุที่มีสติฟเนสต่ํา 
ดังนั้นจําเปนตองใชอัตราสวนปลอดภัยที่สูงมากในการออกแบบเพื่อปองกันการทรุดตัวที่มาก 
เกินไป อัตราสวนปลอดภัยที่ใชมีคาแตกตางกันระหวาง  su P  และ  bu P  เนื่องจากแรงเสียดทาน 
ประลัยของเสาเข็ม และดินสามารถเกิดไดอยางเต็มที่เมื่อเกิดการเคล่ือนตัวเพียงแคประมาณ 0.5 
เปอรเซ็นต ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ขณะที่กําลังรับน้ําหนักประลัยที่ปลายเสาเข็มจะเกิดขึ้นได 
อยางเต็มที่เมื่อเกิดการเคล่ือนตัวประมาณ 15  ถึง 20  เปอรเซ็นต ของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม 
(Whitaker and Cooke, 1966) ดังแสดงในรูปที่ ก.1 

Total 

Shaft 

Base 

Settlement 

Lo
ad 

(a) Friction Pile 

Total 

Shaft 

Base 

Settlement 

Lo
ad 

(b) Bearing Pile 

รูปที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและคาทรุดตัวของเสาเข็ม
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ดังนั้น การออกแบบน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มเดี่ยวจึงมักใชอัตราสวน 
ปลอดภัยเทากับ 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 กําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของเสาเข็มเดี่ยว นอกจากนี้ น้ําหนักบรรทุกที่ยอมให 
ของเสาเข็มควรมีคาไมเกินกวาครึ่งหนึ่งของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิของเสาเข็มในกรณี 
ที่มีผลทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มในสนาม (Burland, 1973) ตามสมการที่ (ก.3) 

2 
u 

all 
P P =  (ก.3) 

การออกแบบเสาเข็มรับแรงกด (compression pile) กําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมให 
ของเสาเข็มจะเปนคานอยที่สุดที่หาไดจากสมการ (ก.2) หรือ (ก.3) แตการออกแบบเสาเข็มรับแรงดงึ 
จะพิจารณาเฉพาะคาแรงเสียดทานรอบเสาเข็มกับน้ําหนักของเสาเข็มเทานั้น ดังนั้น กําลังรับแรงดึง 
ประลัยของเสาเข็ม (U.S. Army Corps of Engineers, 1992) สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (ก.4) 

( ) u tension su P P P W = +  (ก.4) 

เม่ือ  ( ) u tension P  คือ กําลังรับแรงดึงประลัยของเสาเข็ม,  su P  คือ กําลังรับแรงดึงเนื่องจากแรงเสียดทาน 
ระหวางเสาเข็มกับดิน และ  P W  คือ น้ําหนักของเสาเข็ม สวนการคํานวณกําลังรับแรงดึงที่ยอมให 
คํานวณไดตามสมการที่ (ก.5) โดยอาจใชคาอัตราสวนปลอดภัยต่ํากวากําลังรับแรงอัดของเสาเข็ม 
ได (U.S. Army Corps of Engineers, 1992) หรือใชคาประมาณ 1.8 – 2.0 

( ) 
su 

all tension P 
s 

P P W 
FS 

= +  (ก.5) 

ก.1.2 การประมาณแรงแบกทานประลัยที่ปลายเสาเข็ม 
เนื่องจากกลไกการวิบัติของดินรอบเสาเข็มมีลักษณะตางจากฐานรากตื้นดังแสดงใน 

รูปที่ ก.2 ตัวคูณกําลังรับแรงแบกทานประลัยสําหรับเสาเข็มจึงตางจากฐานรากตื้น
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b b q A 

รูปที่ ก.2 กลไกการวิบัตขิองดินรอบเสาเข็ม 

แรงแบกทานประลัยที่ปลายเสาเข็มคํานวณไดจากผลคูณของกําลังรับแรงแบกทาน 
ประลัยที่ปลายเสาเข็ม (  b q  ) กับพื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม (  b A  ) ตามสมการที่ (ก.6) 

ub b b P q A =  (ก.6) 

เสาเข็มที่มีปลายเสาเข็มอยูในชั้นดินเหนียวจะคํานวณแบบหนวยแรงรวม คาหนวย 
แรงเหนี่ยวนํา ( c ) มีคาเทากับกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (  u S  ) โดยที่มุมเสียดทาน 
ภายในมีคาเทากับศูนย (  0 φ =  ) กําลังรับแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มคํานวณไดตามสมการที่ (ก.7) 

( ) b clay u c q S N =  (ก.7) 

เม่ือ  u S  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําที่ปลายเสาเข็ม และ  c N  คือ ตัวคูณกําลังรับ 
แรงแบกทานสําหรับเสาเข็ม 

Skempton  (1951)  ไดเสนอความสัมพันธระหวาง  c N  กับอัตราสวนความยาวตอ 
ขนาดของเสาเข็มไวดังรูปที่ ก.3 โดยคา  c N  จะมีคาเทากับ 9 สําหรับเสาเข็มที่มีความยาวมากเมื่อ
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เปรียบเทียบกับเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม คา  c N  จะมีคาลดลงตามลําดับเมื่อคาอัตราสวนความ 
ยาวตอความกวางของเสนผานศูนยกลางเสาเข็มลดลง 

c 
N
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รูปที่ ก.3 ความสัมพันธระหวาง  c N  กับอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศนูยกลางของเสาเข็ม 
(Skempton, 1951) 

เสาเข็มเจาะระบบเปยกซ่ึงใชเบนโตไนตในขั้นตอนการติดตั้ง เบนโตไนตที่ใชอาจ 
ตกคางอยูทีก่นหลุมเจาะทําใหกําลังรับแรงแบกทานประลัยของเสาเข็มเจาะลดลง Skempton (1966) 
แนะนําสมการคํานวณกําลังรับแรงแบบทานประลัยของเสาเข็มเจาะไวตามสมการที่ (ก.8) 

u b(clay)  wS q  9 =  (ก.8) 

เม่ือ  u S  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินที่ปลายเสาเข็ม, w  คือ ตัวเลขปรับลด 
กําลัง มีคาเทากับ 0.8 และ 0.75 สําหรับเสาเข็มที่มีขนาดเล็กกวา และใหญกวา 1.0 เมตร ตามลําดับ 

เสาเข็มที่ปลายเสาเข็มอยูในชั้นทรายสามารถคํานวณกําลังรับแรงแบกทานที่ปลาย 
เสาเข็มไดตามสมการที่ (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 หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็ม 

Poulos (2001) ไดแนะนําการใชรูปท่ี ก.4 วาคา φ′  สําหรับเสาเข็มตอกควรมีคาเทากับ 
( ) 0  40 / 2 φ ° ′ +  องศา ขณะที่สําหรับเข็มเจาะ ควรมีคาเทากับ  0  3 φ ° ′ −  เมื่อ  φ′  คือ มุมเสียดทาน 
ภายในของทรายท่ีระดับฐานรากกอนที่จะมีการติดตั้งเสาเข็ม 

q 
N
 

50 

100 

500 

1000

10 
25  30  35  40  45 

รูปที่ ก.4 การเปล่ียนแปลงของ  q N  กับมุมเสียดทานภายใน (after Berezantzev et al., 1961) 

กําลังรับแรงแบกทานประลัยในชั้นทรายที่คํานวณไดมักมีคาสูงเกินความเปนจริง จึง 
จําเปนตองจํากัดขอบเขตของคากําลังรับแรงแบกทานและหนวยแรงฝด  ตามคาจํากัดในตารางท่ี ก.1 
ซ่ึงขอบเขตนี้ขึ้นอยูกับคาความหนาแนนสัมพัทธของชั้นทราย 

ตารางที่ ก.1  ขอบเขตของคาหนวยแรงท่ีผิวและปลายเสาเข็มที่อยูในชั้นทราย (API, 1984) 
ชนิดของดิน  sl f  (  2 ton/m  )  bl q  (  2 ton/m  ) 

ทรายหลวมถึงหลวมมาก และดินตะกอนหลวม  4.8  190 
ดินตะกอนแนน ทรายหลวม ทราย/ดินตะกอนแนนปานกลาง  6.7  290 
ดินตะกอนแนน ทรายแนนปานกลาง ทราย/ดนิตะกอนแนน  8.0  480 
ทรายแนน ทราย/ดนิตะกอนแนนมาก  9.6  960 
กรวดแนน ทรายแนนมาก  11.5  1200
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ก.1.3 การประมาณแรงเสียดทานประลัยรอบเสาเข็ม 
แรงเสียดทานประลัยรอบเสาเข็มคํานวณไดจากผลคูณของแรงเสียดทานระหวางชั้น 

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

us s p P c A =  (ก.10) 

สมการทั่วไปสําหรับคํานวณแรงเสียดทานสําหรับดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ําแสดงตาม 
สมการที่ (ก.11) 

u s(clay)  αS c =  (ก.11) 

เม่ือ  u S  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินรอบเสาเข็มและ α  คือ แฟคเตอรยึด 
เกาะ (adhesion factor) 

การตอกเสาเข็มลงในชั้นดินเหนียวจะเกิดการเปล่ียนแปลงของกําลังตานทานแรง 
เฉือนของดิน ซึ่งมีผลอยางมากตอแรงยึดเกาะระหวางเสาเข็ม และดิน Tomlinson (1957) ไดเสนอ 
ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงของแฟคเตอรยึดเกาะกับกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน 
แสดงดังรูปที่ ก.5 และรูปนี้ยังแสดงความสัมพันธที่เสนอโดย Holmberg (1970) สําหรับดินเหนียว 
กรุงเทพไวดวย นอกจากนี้ Vesic (1977) ไดรวบรวมคาของแฟคเตอรยึดเกาะที่ไดจากการทดสอบ 
เสาเข็มในสนามแบบน้ําหนักบรรทุกสถิต (static pile load test) ของนักวิจัยหลายทานไวแสดงดังรูป 
ที่ ก.6 

การตอกเสาเข็มลงในชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (stiff  to  very  stiff  clay)  จะ 
กอใหเกิดชองวางที่สวนบนเสาเข็มโดยรอบ ดังนั้น จึงไมสามารถสมมติใหแรงเสียดทานเกิดตลอด 
ความยาวของเสาเข็มได การออกแบบอาจใชแฟคเตอรแรงยึดเกาะเทากับ 0.4 สําหรับเสาเข็มที่มี 
ความยาวระหวาง 8 ถึง 20 เทาของเสนผานศูนยกลาง สวนเสาเข็มที่ยาวกวา 20 เทาของเสนผาน 
ศูนยกลางใชแฟคเตอรดังแสดงในรูปที่ ก.5 และ ก.6 สําหรับเสาเข็มเจาะ Skempton  (1966) แนะนํา 
ใหใชคาแฟคเตอรแรงยึดเกาะเทากับ 0.45 โดยไมแปรผันตามคากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไม 
ระบายน้ํา
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( ) 2 ton/m strength shear Undrained 

รูปที่ ก.5 ความสัมพันธระหวาง  u S  กับ α  (Tomlinson, 1957; Holmberg, 1970) 

รูปที่ ก.6 คา α  ที่ไดจากการทดสอบกําลังเสาเข็ม (after Vesic, 1977) 

การคํานวณแรงเสียดทานในชั้นทรายตองคํานวณในรูปแบบหนวยแรงประสิทธิผล 
ตามวิธี β  -method โดยสมการทั่วไปเปนดังนี้
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( )  tan s sand vs c Kσ δ ′ ′ =  (ก.12) 

เมื่อ  vs σ ′  คือ หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งเฉล่ียตลอดความยาวเสาเข็ม, δ ′  คือ มุมเสียดทาน 
ระหวางเสาเข็ม และทราย หาไดตามตารางที่ ก.2 ในพจนของ φ′ และ K  คือ สัมประสิทธ์ิความดัน 
ดินดานขาง หาไดตามตารางที่ ก.3 ในพจนของ  0 K 

ตารางที่ ก.2  มุมเสียดทานระหวางเสาเข็มและทราย (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  สัมประสิทธ์ิแรงดันดินดานขาง (Stas and Kulhawy, 1984) 
ชนิดของเสาเข็ม และวิธีการติดตั้ง  0 / K K 

เสาเข็มฉีดน้ํา (jetted pile) 
เสาเข็มหลอในที่ (cast-in-situ) 
เสาเข็มตอกชนิดเคล่ือนตัวนอย 
เสาเข็มตอกชนิดเคล่ือนตัวมาก 

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

ก.1.4 การวิเคราะหแรงฉุดลงของเสาเข็ม 
Burland (1973) ไดเสนอการวิเคราะหแรงฉุดลงของเสาเข็ม (negative skin friction) 

ในชั้นดินออนสามารถหาไดโดยการวิเคราะหหนวยแรงประสิทธิผลตามสมการที่ (ก.13) 

v NF L βσ ρ ′ = ∆  (ก.13) 

เม่ือ β  คือ ตัวคูณประกอบ มีคาตามตารางที่ ก.4,  v σ ′  คือ หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียเนื่องจากผล 
ของน้ําหนักชั้นดิน (overburden) และดินถม, ρ  คือ เสนรอบรูปเสาเข็ม (perimeter of pile) และ  L ∆ 

คือ ความหนาของชั้นดินเหนียวออน
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ตารางที่ ก.4  ความสัมพันธของคา β  กับชนิดของดินสําหรับคํานวณแรงฉุดของเสาเข็ม 
ชนิดของดนิ  β 

ดินเหนียวปนดินตะกอน 
ดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกต่ํา 
ดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกปานกลาง 
ดินเหนียวที่มีความเปนพลาสติกสูง 

0.25 
0.20 
0.15 
0.10 

ก.1.5 การคํานวณพื้นที่หนาตัด และพื้นที่รอบเสาเข็ม 
การคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มจําเปนตองประมาณแรงแบกทาน 

ประลัยที่ปลายเสาเข็ม และความฝดประลัยระหวางเสาเข็มกับดินจากคาพื้นที่หนาตัด  (  b A  )  และ 
พื้นที่รอบเสาเข็ม (  s A  ) วิธีการประมาณพื้นที่หนาตัด และพื้นที่รอบเสาเข็มจะแตกตางกันขึ้นอยูกับ 
รูปรางของเสาเข็ม เสาเข็มหนาตัดปด (close - section pile)  หรือเสาเข็มซ่ึงผิวสัมผัสระหวางดิน และ 
เสาเข็มที่เกิดขึ้นตามแนวเสนรอบรูปของเสาเข็มไดอยางสมบูรณ  เสาเข็มประเภทนี้  ไดแก เสาเข็ม 
ทุกชนิดยกเวนเสาเข็มรูปตัวเอช (H-pile) และเสาเข็มกลวง (open  -  end  pipe  pile) การคํานวณ 
พื้นที่หนาตัด และพื้นที่ผิวของเสาเข็มหนาตัดปดหาไดจากขนาดของเสาเข็มจริงโดยตรง สวน 
เสาเข็มหนาตัดเปด (open-section  pile) หรือเสาเข็มที่มีผิวสัมผัสระหวางดิน และเสาไมสมบูรณ 
เสาเข็มประเภทนี้ ไดแก เสาเข็มกลวง และเสาเข็มรูปตัวเอช เสาเข็มประเภทนี้เมื่อถูกตอกลงในดิน 
ชวงแรกเสาเข็มจะตัดดินออกดังรูปรางของเสาเข็ม และพื้นที่หนาตัดที่ปลายเข็มมีคาเทากับ 
พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม ดินจะถูกอัดเขาไปในตัวเสาเข็มขณะที่เสาเข็มเคล่ือนตัวลงจนกระทั่งถึง 
สภาวะหนึ่งซ่ึงดินในเสาเข็มอัดตัวกันแนน และเริ่มเคล่ือนที่ลงไปพรอมกับการเคล่ือนที่ของเสาเข็ม 
การอัดตัวแนนของดินในเสาเข็มหนาตัดเปดกอใหเกิดการจุกตัวของดิน (soil plug) ดังแสดงดังรูปที่ 
ก.7 ดังนั้น พื้นที่ปลายเข็มกลายเปนพื้นที่รวมของพื้นที่เสาเข็ม และดินที่จุกตัวอยู หรืออาจกลาววา 
เสาเข็มกลายเปนเสาเข็มหนาตัดปด 

การศึกษาของนักวิจัยหลายทานพบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดการจุกตัวของดินมี 
ดวยกันหลายประการ ไดแก ชนิดของดิน หนวยแรงในสนาม เสนผานศูนยกลาง และความยาวของ 
เสาเข็ม วิธีการตอก อัตราการตอก และอ่ืนๆ นักวิจัยหลายทาน (Paikowsky  and Whitman,  1990; 
Miller  and  Lutenegger,  1997) สรุปวา การจุกตัวของดินจะเกิดก็เมื่ออัตราสวนระหวางความยาว 
เสาเข็มตอเสนผานศูนยกลางเสาเข็มมากกวา 10 ถึง 20 และ 25 ถึง 35 สําหรับดินเหนียว และทราย 
ตามลําดับ
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เสาเข็มรูปตัวเอชมีชองวางระหวางปกของเสาเข็มนอยกวาชองวางภายในเสาเข็มมาก 
ดังนั้น ระยะจมเพียงเล็กนอยก็กอใหเกิดการจุกตัวของดิน ดวยเหตุนี้เรามักคํานวณ  b A  และ  s A  โดย 
สมมติวาการจุกตัวของดินอยางสมบูรณ ดังแสดงดังรูปที่ ก.7 แตสําหรับเสาเข็มหนาตัดเปดที่ตอกลง 
ในชั้นหินควรคํานวณ  b A  และ  s A  จากพื้นที่หนาตัด และพื้นที่ผิวจริงของเสาเข็มโดยไมตอง 
พิจารณาการจุกตัวของดิน 

Fully Plugged 

Half Plugged 

Open- Ended 
Steel-Pipe Pile  Steel H-Pile 

Soil Plug 

Soil Plug 

รูปที่ ก.7 การเกิดการจุกตวัของดนิ (soil plug) ในเสาเข็มหนาตัดเปด 

ก.1.6 การประมาณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบของเสาเข็ม 
หลักการออกแบบเสาเข็มเพื่อรับน้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบ คือ เสาเข็มตอง 

สามารถรับโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในเสาเข็มเองได ดินรอบเสาเข็มตองตานทานน้ําหนักบรรทุก 
แนวราบได และการเสียรูปแนวราบ (lateral deflection) ที่เกิดขึ้นตองอยูในชวงที่ยอมรับได นักวิจัย 
หลายทาน (Matlock and Reese, 1960; Broms, 1965; Meyerhof, 1995) ไดเสนอแนวทางการคาํนวณ
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กําลังรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบของเสาเข็มเดี่ยว โดยวิธีที่เปนที่นิยม และงายตอการคํานวณ ไดแก 
วิธีของ Broms (1965) 

Broms  (1965) เสนอแบบจําลองสําหรับเสาเข็มปลายอิสระ (unrestrained) ในดิน 
เหนียวซ่ึงมีการกระจายของแรงตานของดินรอบเข็มเทากับศูนยจากผิวดินจนถึงความลึก 1.5 เทาของ 
เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม และที่ความลึกต่ําลงไปมีคาคงที่เทากับ 9 เทาของกําลังตานทานแรงเฉือน 
แบบไมระบายน้ําดังแสดงดังรูปที่ ก.8 การวิบัติของเสาเข็มปลายอิสระในชั้นดินเหนียวแบงออกเปน 
2 แบบ คือ การวิบัติของดินรอบเสาเข็มเมื่อพิจารณาเปนเข็มส้ัน และการวิบัติเสาเข็มเองเมื่อพิจารณา 
เปนแบบเสาเข็มยาว 

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

การคํานวณสําหรับเสาเข็มที่มีการยึดปลายแบบอิสระในดินเหนียวจะพิจารณาเปน 
เสาเข็มส้ันเมื่อคาโมเมนตมากที่สุดที่เกิดในเสาเข็ม (  max M  ) เนื่องจากแรงกระทําดานขางที่คํานวณ 
ไดตามสมการที่ (ก.14) รวมกับสมการที่ (ก.16) มีคานอยกวาโมเมนตครากของหนาตัดเสาเข็ม 
(  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 แรงประลัยที่กระทําดานขาง,  u S  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนเฉล่ียของดินรอบเสาเข็ม 
e  คือ ระดับจากพื้นดินถึงจุดที่แรงดานขางกระทํา และ  B  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางหรือความ 
กวางของเสาเข็ม เมื่อทราบคาน้ําหนักบรรทุกแนวราบจะสามารถหาความยาวของเสาเข็มที่ตองการ 
( L ) สําหรับเข็มส้ันไดตามสมการที่ (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) 

แตเมื่อพิจารณาเปนเข็มยาว (  max  y M M >  ) สมการคํานวณหาน้ําหนักบรรทุกแนวราบ 
หรือโมเมนตครากของหนาตัดเสาเข็มที่ตองการไดตามสมการที่ (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 ซ่ึงเสาเข็มแบบนี้แบงการวิบัติออกเปน 3 แบบ คือ การวิบัติแบบเสาเข็ม 
ส้ัน การวิบัติแบบเสาเข็มยาวปานกลาง และการวิบัติแบบเสาเข็มยาว การคํานวณทําไดโดยการ 
สมมติวาโมเมนตมากที่สุดในเสาเข็มมีคาเทากับโมเมนตที่เกิดขึ้นใตฐานราก ดังนั้น น้ําหนักบรรทุก 
ประลัยในแนวนอน และโมเมนตดัดสูงสุดในเสาเข็ม สําหรับเสาเข็มส้ันสามารถคํานวณไดตาม 
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 
ครากของเสาเข็มคํานวณไดตามสมการดังนี้
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( ) 2 2.25 9 1.5 0.5 yield u u M S Dg S Df D f = − +  (ก.20) 

น้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบคํานวณไดโดยอาศัยความสัมพันธของความยาว 
เสาเข็มที่วา  1.5 L D f g = + +  แตจําเปนตองตรวจสอบโมเมนตดัดที่ตําแหนง  1.5 f D +  วามีคา 
มากกวาโมเมนตครากหรือไม ถาพบวามีคามากกวาลักษณะการวิบัติจะเปนแบบเสาเข็มยาว ในกรณี 
เชนนี้ น้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบตองคํานวณตามสมการที่ (ก.21) 

( ) 
2 

1.5 0.5 
yield 

u 

M 
H 

D f 
= 

+ 
(ก.21) 

นอกจากการคํานวณน้ําหนักประลัยแนวราบ และโมเมนตสูงสุดในเสาเข็มโดยสมการ 
ขางตนแลว Broms (1965) ยังไดเสนอกราฟชวยคํานวณน้ําหนักประลัยแนวราบของทั้งเสาเข็มแบบ 
ปลายอิสระ และเสาเข็มแบบปลายยึดรั้งสําหรับเสาเข็มส้ันในชั้นดินเหนียวดังรูปที่ ก.10 และกราฟ 
ชวยคํานวณน้ําหนักประลัยแนวราบของทั้งเสาเข็มปลายอิสระและเสาเข็มปลายยึดรั้งในชั้นดิน 
เหนียวดังรูปที่ ก.11 

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

Broms  (1965) ไดเสนอกราฟชวยคํานวณสําหรับหาระยะการเสียรูปแนวราบของ 
เสาเข็มที่ระดับผิวดินสําหรับดินที่มีแรงเหนี่ยวนํา ดังแสดงดังรูปที่  ก.12 การใชงานกราฟนี้ 
จําเปนตองมีขอมูลของเสาเข็ม ขอมูลของดินรอบเสาเข็ม ขนาดแรงที่กระทําตอเสาเข็มในแนวราบ 
และลักษณะการยึดปลายเสาเข็ม 
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Dimensionless length,  L β 

รูปที่ ก.12 การเสียรูปแนวราบของเสาเข็มที่ระดับผิวดินสําหรับดินที่มีแรงเหนี่ยวนํา (Broms, 1965)
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ระยะการเสียรูปดานขาง (  0 y  ) สําหรับการคํานวณการเสียรูปแนวราบของเสาเข็มใน 
ดินเหนียวโดยใชรูปท่ี ก.12 ขึ้นกับคาตัวแปรไรหนวย (  L β  ) ซ่ึงคํานวณไดตามสมการที่ (ก.22) 

1/ 4 

h 

p p 

k B 
E I 

β 
  ⋅ 

=     ⋅   
(ก.22) 

เมื่อ  p p E I ⋅  คือ คาสติฟเนสของหนาตัดเสาเข็ม,  B  คือ เสนผานศูนยกลางหรือความกวางของ 
เสาเข็ม และ  h k  คือ สัมประสิทธ์ิความยืดหยุนแนวราบ คํานวณไดตามสมการที่ (ก.23) สําหรับ 
เสาเข็มยาว (  2.25 L β >  ) และคํานวณไดตามสมการที่ (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 คาสัมประสิทธ์ิความยืดหยุนที่ไดจากการทดสอบ Plate load test ในสนามหรืออาจจะใช 
คาโดยประมาณตามตารางที่ ก.5 แตจะเปนการดีกวาถาหาก  h k  ที่ใชไดจากการทดสอบการรับ 
น้ําหนักทางดานขางของเสาเข็มในสนาม (lateral load tests on pile) โดยตรง 

ตารางที่ ก.5  คาสัมประสิทธ์ิความยืดหยุน (k ) สําหรับดินที่มีแรงเหนี่ยวนํา (cohesive soils) 
กําลังตานทานแรงเฉือนสภาวะไมระบายน้ํา (kPa)  50 - 100  100 - 200  200 - 400 

k  (kN / m 3 )  8000  16000  32000 

Broms (1965) เสนอแบบจําลองการวิบัติของเสาเข็มปลายอิสระชั้นในทราย ดังแสดง 
ดังรูปที่ ก.13 (สําหรับกรณีที่หนวยน้ําหนักจมน้ํามีคาคงที่ตลอดความลึก) ดังไดกลาวแลวขางตนวา 
เสาเข็มจะถูกพิจารณาวาเปนเสาเข็มส้ันเมื่อโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาเข็มมีคานอยกวาโมเมนต 
ครากของหนาตัด จากหลักการสมดุลของการหมุนรอบจุดปลายเสาเข็ม น้ําหนักบรรทุกประลัย 
แนวราบสําหรับเสาเข็มส้ันสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (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 หนวยน้ําหนักประสิทธิผล, D  คือ เสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเสาเข็ม,  p K  มี 
คาเทากับ  ( ) 2 tan 45 / 2 φ ° ′ +  และ  e  คือ ระยะยื่นของเสาเข็มเหนือผิวดิน สําหรับเสาเข็มยาว 
โมเมนตสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ระยะ  f  จากผิวดิน ดังนั้น สามารถคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัย 
แนวราบไดตามสมการที่ (ก.26) โดยคา  f  คํานวณไดตามสมการที่ (ก.27) สวนคาโมเมนตสูงสุดที่ 
เกิดในเสาเข็มมีคาตามสมการที่ (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) 

เม่ือคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบไดจากสมการของเสาเข็มส้ัน (สมการที่ 
ก.25) ถาพบวาโมเมนตสูงสุดที่เกิดในเสาเข็มมีคาสูงกวาโมเมนตครากของหนาตัดเสาเข็มแสดงวา 
เสาเข็มนี้มีการวิบัติแบบเสาเข็มยาว ดังนั้น น้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบของเสาเข็มจะตองทําการ 
คํานวณใหมโดยใชสมการที่ (ก.27) และ (ก.28) โดยการแทนคาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาเข็ม 
ดวยคาโมเมนตครากของหนาตัดเสาเข็ม 

การคํานวณสําหรับเสาเข็มที่ยึดรั้งในทราย  ลักษณะการวิบัติจะแบงออกเปน 3 แบบ 
คือ การวิบัติแบบเสาเข็มส้ัน, การวิบัติแบบเสาเข็มยาวปานกลาง และการวิบัติแบบเสาเข็มยาว ดัง 
แสดงดังรูปที่ ก.14 เมื่ออาศัยหลักการสมดุลแลว น้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบของเสาเข็มส้ัน 
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (ก.29) และโมเมนตดัดสูงสุดในเสาเข็มที่ระดับผิวดินสามารถ 
คํานวณไดตามสมการที่ (ก.30) 

2 1.5 u p H L DK γ ′ =  (ก.29) 

max 
2 
3  u M H L =  (ก.30) 

เม่ือคํานวณโมเมนตดัดสูงสุดในเสาเข็มที่ระดับผิวดินตามสมการที่ (ก.30) แลวมีคา 
มากกวาโมเมนตดัดครากของหนาตัดเสาเข็ม  แสดงวาลักษณะการวิบัติเปนแบบเสาเข็มยาวปาน 
กลาง โดยน้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (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) จะสามารถใชไดก็ตอเมื่อโมเมนตดัดสูงสุดที่ระยะ  f  จากผิวดินมีคา 
นอยกวาโมเมนตดัดครากของหนาตัดเสาเข็ม  มิเชนนั้นการวิบัติของเสาเข็มจะเปนแบบเสาเข็มยาว 
ซ่ึงสามารถคํานวณน้ําหนักบรรทุกประลัยแนวราบไดตามสมการ (ก.32) 

2 
2 
3 

yield 
u 

M 
H 

e f 
= 

  +   
  

(ก.32) 

และเชนเดียวกับเสาเข็มในชั้นดินเหนียว Broms  (1965) ไดเสนอกราฟชวยคํานวณหาน้ําหนัก 
บรรทุกประลัยแนวราบ และโมเมนตดัดสูงสุดในเสาเข็มของเสาเข็มส้ันและเสาเข็มยาวในชั้นทราย 
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) ไดเสนอกราฟชวยคํานวณสําหรับหาระยะการเสียรูปแนวราบที่ระดับ 
ผิวดินสําหรับดินเม็ดทรายดังรูปที่ ก.17 ซ่ึงการใชกราฟนี้จําเปนตองทราบขอมูลของเสาเข็ม ขอมูล 
ของดินรอบเสาเข็ม ขนาดแรงท่ีกระทําตอเสาเข็มในแนวราบ และลักษณะการยึดปลายเสาเข็ม 
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รูปที่ ก.17 การเสียรูปแนวราบของเสาเข็มที่ระดับผิวดินสําหรับดินเม็ดหยาบ (Broms, 1965)
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การคํานวณการเสียรูปแนวราบของเสาเข็มในชั้นทรายโดยใชรูปที่ ก.17 ขึ้นกับคาตัว 
แปรไรหนวย (η ) ซ่ึงคํานวณหาไดจากสมการที่ (ก.33) เม่ือคา  h n  สามารถหาไดจากตารางที่ ก.6 

5 1/ 

p p 

h 

I E 
n η  

 
 

 
 
 
 

 

⋅ 
=  (ก.33) 

ตารางที่ ก.6  คาของ  h n  สําหรับดินเม็ดหยาบ 
ความหนาแนนสัมพัทธของทราย (kN/m 3 )  หลวม  ปานกลาง  แนน 

h n  (แหง หรือ ชื้น) (kN/m 3 )  750  2250  6000 
h n  (อิ่มตัวดวยน้ํา) (kN/m 3 )  400  1500  3600 

ก.1.7 การวิเคราะหเสาเข็มกลุม 
เสาเข็มปกติมักถูกจัดวางเปนกลุมที่มีระยะหางระหวางเสาเข็มประมาณ 2 ถึง 5 เทา 

ของเสนผานศูนยกลาง กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของกลุมเสาเข็มทั้งแนวดิ่ง และแนวราบ 
มักจะมีคาต่ํากวาการออกแบบเปนเสาเข็มเดี่ยว เนื่องจากดินรอบเสาเข็มถูกรบกวนขณะกอสราง 
เสาเข็มตนขางๆ น้ําหนักประลัยในแนวดิ่ง และแนวราบของกลุมเสาเข็มสามารถคํานวณไดตาม 
สมการที่ (ก.34) โดยอาศัยคาประสิทธิภาพกลุมเข็ม (Efficiency,ζ  ) ลดคาน้ําหนักประลัยของกลุม 
เข็มลง 

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

เม่ือ  ( ) group P  คือ น้ําหนักบรรทุกประลัยของกลุมเข็มในแนวดิ่งหรือแนวราบ,  ( ) individual P  คือ น้ําหนัก 
บรรทุกประลัยของเข็มเดี่ยวในแนวดิ่งหรือแนวราบ และ  n  คือ จํานวนเข็มในกลุมเข็ม 

ประสิทธิภาพกลุมเข็มในชั้นทรายจะขึ้นกับวิธีการกอสรางโดยเสาเข็มกลุมที่ตอกใน 
ชั้นทรายมักมีคาน้ําหนักบรรทุกประลัยของกลุมเข็มมากกวาผลรวมของน้ําหนักบรรทุกประลัยของ 
เสาเข็มเดี่ยว การออกแบบเสาเข็มตอกในชั้นทรายอาจสมมติใหคาประสิทธิภาพกลุมเข็มมีคาเทากับ 
1.0 และการออกแบบเสาเข็มเจาะคาประสิทธิภาพกลุมเข็มใหใชประมาณ 0.6 

ประสิทธิภาพกลุมเสาเข็มในดินเหนียวขึ้นกับระยะหางระหวางเสาเข็ม ถาระยะหาง 
ของเสาเข็มมีคาประมาณ 2 ถึง 3 เทาของเสนผานศูนยกลาง ประสิทธิภาพเข็มกลุมจะมีคาประมาณ 
0.7 ถึง 1.0 ลักษณะการวิบัติของเสาเข็มในชั้นดินเหนียวมีแนวโนมเปนแบบ Block ซ่ึงเสาเข็ม และ
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ดินรอบขางถูกพิจารณารวมกันเปนเสาเข็มขนาดใหญ ดังนั้น น้ําหนักบรรทุกประลัยสําหรับการวบิตัิ 
แบบ Block สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (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 ตัวแปรกําลังรับแรงแบกทานหาไดจากรูปที่ ก.3,  u S  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนปลาย 
เสาเข็มกลุม,  g B  คือ ดานกวางของพื้นที่หนาตัดรอบกลุมเสาเข็ม,  g L  คือ ความยาวของ 
พื้นที่หนาตัดรอบกลุมเสาเข็ม,  g H  คือ ความลึกของกลุมเสาเข็ม และ  u S  คือ กําลังตานทานแรง 
เฉือนเฉลี่ยระหวางความลึก 0 ถึง  H ในการออกแบบฐานรากเสาเข็มที่มีแทนหัวเข็ม (pile cap) อยู 
บนดิน น้ําหนักบรรทุกประลัยควรเปนคาที่นอยที่สุดที่หาไดระหวาง  ( ) group P  และผลรวมของ 
น้ําหนักประลัยของเสาเข็มแตละตน  ( ) P n ×  สําหรับฐานรากที่ไมมีแทนหัวเข็มอยูบนดิน (free- 
standing) น้ําหนักบรรทุกประลัยไมควรมีคาเกิน  2 

3  u P n 

ประสิทธิภาพกลุมเสาเข็มรับน้ําหนักแนวราบขึ้นอยูกับชนิดดิน, ลักษณะการยึดปลาย 
เสาเข็ม และลักษณะการจัดเรียง คาประสิทธิภาพกลุมเข็มสําหรับชั้นดินเหนียว และชั้นทรายไดถูก 
รวบรวมไวตามตารางท่ี ก.7 และ ก.8 ตามลําดับ 

ตารางที่ ก.7  คาประสิทธิภาพกลุมเข็มในชั้นดินเหนียวเม่ือรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบ 
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 เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม, N คือ เสาเข็มตนใกล และ F คือ เสาเข็มตนไกล
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ตารางที่ ก.8  คาประสิทธิภาพกลุมเข็มในชั้นทรายเม่ือรับน้ําหนักบรรทุกแนวราบ 
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 เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม, N คือ เสาเข็มตนใกล และ F คือ เสาเข็มตนไกล 

ก.2 การออกแบบโครงสรางฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ก.2.1พฤติกรรมและลักษณะการวิบัติของฐานราก 

เม่ือฐานรากรับน้ําหนักบรรทุกจากโครงสราง ฐานรากตองรับทั้งโมเมนตดัด และแรง 
เฉือน ทําใหเกิดหนวยแรงขึ้นในโครงสรางฐานรากโดยหนวยแรงดังกลาวนี้อาจทําใหฐานรากเกิด 
การวิบัติได ถาพิจารณาแผนฐานรากซ่ึงวางบนพื้นดินซ่ึงรับน้ําหนักบรรทุกจากเสาตอมอหากพลิก 
ฐานรากนี้ใหหงายขึ้นโดยใหเสาตอมออยูดานลาง  จะเห็นวาแผนฐานรากนั้นเปรียบเสมือนเปนแผน 
พื้นไรคานที่รองรับดวยเสาตอมอ โดยมีแรงดันสุทธิของดินหรือแรงดันขึ้นที่เสาเข็มเปรียบเสมือน 
เปนน้ําหนักบรรทุกกระทําบนแผนพื้นนั่นเอง  ดังนั้น พฤติกรรมการรับน้ําหนัก และลักษณะการ 
วิบัติของฐานรากจึงเหมือนกับที่เกิดขึ้นในแผนพื้นไรคาน โดยการวิบัติของแผนฐานรากแบง 
ออกเปน 4  แบบ ไดแก การวิบัติจากโมเมนตดัด, การวิบัติของแรงยึดหนวยระหวางคอนกรีตกับ 
เหล็กเสริม, การวิบัติจากแรงเฉือนแบบคาน (beam shear) และการวิบัติจากการเฉือนทะลุ (punching 
shear) โดยตําแหนงหนาตัดวิกฤตสําหรับพิจารณาการวิบัติแบบตาง ๆ เปนดังตอไปนี้ 

ก) หนาตัดวิกฤตสําหรับโมเมนตดัด และแรงยึดเหนี่ยว คือ หนาตัดที่อยูขางใดขาง 
หนึ่งของหนาตัดฐานราก  ซ่ึงไดจากการใชระนาบในแนวดิ่งตัดผานตลอด ดังแสดงดังรูปที่ ก.18
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ข) หนาตัดวิกฤตสําหรับแรงเฉือนแบบคาน  สําหรับฐานรากที่รองรับเสาตอมอ 
หรือกําแพง ใหพิจารณาที่ตําแหนงซ่ึงหางจากขอบเสาตอมอหรือกําแพงเปนระยะเทากับความลึก 
ประสิทธิผล ( d  )  แตสําหรับฐานรากที่มีแผนเหล็กรองรับเสาตอมอหรือกําแพง ใหพิจารณาจาก 
กึ่งกลางระหวางขอบเสาตอมอ กับขอบแผนรองรับออกไปเปนระยะเทากับความลึกประสิทธิผล 
( d  ) สําหรับฐานรากรองรับดวยเสาเข็ม ถาศูนยกลางเสาเข็มอยูหางจากหนาตัดวิกฤตออกไปเปน 
ระยะมากกวาหรือเทากับเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม ใหคิดแรงดันขึ้นของเสาเข็มเทากับแรง 
ปฏิกิริยาที่เสาเข็มตองรับ แตถาศูนยกลางเสาเข็มอยูหางจากหนาตัดวิกฤตเขามาเปนระยะมากกวา 
หรือเทากับเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ใหคิดแรงดันขึ้นของเสาเข็มเทากับศูนย สวนเสาเข็มที่อยู 
ระหวางชวง  p d ±  เซนติเมตร จากหนาตัดวิกฤตใหคิดแรงดันขึ้นลดลงเปนสัดสวนโดยตรงตาม 
สมการที่ (ก.37) 

( ) ( ) 1/ 2 /  p P P x d   ′ = +    (ก.37) 

เม่ือ P′  คือ แรงดันขึ้นของเสาเข็มที่อยูระหวางชวง  p d ±  เซนติเมตร จากหนาตัดวิกฤต,  P  คือ แรง 
ปฏิกิริยาที่เสาเข็มตองรับ และ  x  คือ ระยะหางระหวางหนาตัดวิกฤตถึงศูนยกลางเสาเข็ม มีคาเปน 
ลบเมื่อศูนยกลางเสาเข็มอยูภายในหนาตัดวิกฤตเขามา และมีคาเปนบวกเม่ือศูนยกลางเสาเข็มอยูนอก 
หนาตัดวิกฤตออกไป ดังแสดงในรูปที่ ก.19 

ค) หนาตัดวิกฤตสําหรับแรงเฉือนแบบทะลุ คือ ตําแหนงหนาตัดวิกฤตจะอยูหาง 
จากขอบโดยรอบของน้ําหนักที่กระทําเปนจุดหรือพื้นที่ของแผนเหล็กรองรับเปนระยะออกไปกับ 
ครึ่งหนึ่งของความลึกประสิทธิผล สําหรับฐานรากที่รองรับดวยเสาเข็มใหพิจารณาการเฉือนทะลุ 
รอบหัวเสาเข็มดวย โดยหนาตัดวิกฤตสําหรับเสาเข็มที่เสนรอบรูปของหนาตัดวิกฤตซอนเหล่ือมกัน 
ใหพิจารณาหาเสนรอบรูปสําหรับการเฉือนทะลุดังรูปที่ ก.20 สวนในกรณีที่เสาตอมอมีหนาตัดกลม 
หรือหนาตัดหลายเหล่ียมใหพิจารณาแปลงหนาตัดของเสาตอมอนั้นใหเปนหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ 
มีพื้นที่เทียบเทาแลวจึงหาตําแหนงหนาตัดวิกฤต
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2 
c B− 

4 
2  c B− 

4 
m h B − − 

4 
n m B − − 

รูปที่ ก.18 หนาตดัวกิฤตสําหรับโมเมนตดดั และระยะฝงยดึเหล็กเสริม 

รูปที่ ก.19 แรงปฏิกิรยิาของเสาเข็ม
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รูปที่ ก.20 หนาตดัวกิฤตของการเฉือนทะลุเม่ือตอกเสาเข็มชิดกัน 

ก.2.2 การออกแบบเหล็กเสริมฐานรากคอนกรีตโดยวิธีกําลัง (ACI 318-02, ว.ส.ท. 1003-38) 
การออกแบบวิธีนี้เปนการพิจารณาหาขนาดสวนของโครงสรางคอนกรีต และปริมาณ 

ของเหล็กเสริมที่สภาวะกอนที่สวนโครงสรางนั้นจะวิบัติจากน้ําหนักบรรทุกเกินกวาที่คาดไว 
(น้ําหนักประลัยหรือน้ําหนักใชงานที่เพิ่มคา) การวิเคราะหแรงภายในตางๆ ของโครงสรางจะใช 
ทฤษฎียืดหยุน หลักเกณฑในการคํานวณออกแบบโดยวิธีกําลัง คือ เมื่อโครงสรางจะเกิดการวิบัติ 
เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกใชงานที่เพ่ิมคาแลว (factored load) ตองมีคาไมเกินกวากําลังตานทานที่ใช 
ออกแบบ (design strength) ซ่ึงเปนกําลังตานทานสูงสุดของสวนของโครงสรางนั้นที่ถูกลดคาดวย 
ตัวคูณลดกําลังตานทาน และคาการโกงตัวหรือความกวางของรอยแตกราวตองไมเกินกวา 
ขอกําหนดตามมาตรฐานในขณะที่โครงสรางรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน  น้ําหนักประลัยหรือน้ําหนัก 
บรรทุกใชงานที่เพ่ิมคาคํานวณไดตามสมการดังแสดงในตารางท่ี ก.9 

อัตราสวนของเหล็กเสริม ( ρ  ) ที่ตองการ คํานวณไดตามสมการที่ (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  มีคาเทากับ  2 / u M bd φ  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร,  u M  คือ โมเมนตดัดที่หนาตัดวิกฤต 
สําหรับโมเมนตดัดตามทฤษฎียืดหยุนเม่ือมีน้ําหนักบรรทุกใชงานที่เพ่ิมคาแลวมากระทํา, φ  คือ ตัว 
คูณลดกําลังสําหรับแรงดัด มีคาเทากับ 0.9,  min  14 /  y f ρ ≥  หรือ 1.34 เทาของคาที่คํานวณได สวน 
ปริมาณเหล็กเสริมฐานรากที่ตองการคํานวณไดจากสมการที่ (ก.39)
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s A bd ρ =  (ตารางเซนติเมตร)  (ก.39) 

ตารางที่ ก.9  น้ําหนักประลัยหรือน้ําหนักบรรทุกใชงานที่เพ่ิมคา 

ลักษณะของการใชงานโครงสรางที่พิจารณา  น้ําหนักประลัยหรือน้ําหนักใชงานเพิ่มคา 

-  สําหรับอาคารที่ไมไดรับแรงลมหรือแรง 
จากแผนดินไหว  L . D . U  7 1 4 1 + = 

-  สําหรับอาคารที่คิดใหรับแรงลมดวย  ( ) W . L . D . . U  7 1 7 1 4 1 75 0 + + = 
หรือ  W . D . U  3 1 9 0 + =  ใหใชคาสูงสุดแตตอง 
ไมนอยกวา  L . D . U  7 1 4 1 + = 

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

-  สําหรับอาคารที่รับแรงดันทางดานขาง 
ของดินและน้ําใตดิน 

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

(เมื่อ D  มีสวนไปลดผลของH  ) 
หรือ  L . D . U  7 1 4 1 + = 

(เมื่อ  L  มีสวนไปลดผลของH  ) 
หรือ  H . D . U  7 1 9 0 + = 

(เมื่อ D  และ  L  มีสวนไปลดผลของH  ) 
ใหใชคาสูงสุดแตตองไมนอยกวา 

L . D . U  7 1 4 1 + = 
หมายเหตุ  U  คือ น้ําหนักประลัยหรือน้ําหนักบรรทุกใชงานที่เพ่ิมคา, D  คือ น้ําหนักบรรทุก 

ตายตัว, L  คือ น้ําหนักบรรทุกจรและ H คือ น้ําหนักบรรทุกดานขาง 

ระยะฝงพื้นฐานที่ตองการในแตละดานของหนาตัดวิกฤตสําหรับเหล็กเสริมมีขนาด 
เสนผานศูนยกลางไมเกิน 36 เซนติเมตรคํานวณไดตามสมการที่ (ก.40) 

0.06 
30 b y 

db 
c 

A f 
l 

f 
= ≥ 

′ 
(เซนติเมตร)  (ก.40)
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และสําหรับเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง  43  เซนติเมตร และ  57  เซนติเมตร ใหลดคาที่ 
คํานวณไดตามสมการที่ (ก.40) ลงอีก 6% และ 22% ตามลําดับ และระยะฝงตองไมนอยกวา 30 
เซนติเมตร 

ความตานทานแรงเฉือนปลอดภัยโดยคอนกรีตในฐานรากสําหรับการวิบัติจากแรง 
เฉือนแบบคานคํานวณไดจากสมการที่ ก.41 และสําหรับการวิบัติแบบทะลุใหใชคานอยของสมการ 
ที่ (ก.42) ถึง (ก.44) ตามลําดับ เมื่อ  w b  คือ ความกวางของฐานราก 

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 อัตราสวนของดานยาวตอดานส้ันของเสาหรือของแรงที่กระทําตอฐานราก,  0 b  คือ เสน 
รอบรูปของหนาตัดวิกฤต และ  s α  คือ คาคงที่สําหรับเสาภายใน เสาริมและเสามุม มีคาเทากับ 40, 
30 และ 20 ตามลําดับ 

ก.2.3 การจัดเรียงเหล็กเสริม 
เหล็กเสริมรับแรงดึงในฐานรากที่คํานวณไดตองกระจายเหล็กเสริมใหสม่ําเสมอ 

ตลอดความกวางของหนาตัดนั้นๆ โดยสําหรับฐานรากส่ีเหล่ียมผืนผารับแรงสองทางตองกระจาย 
เหล็กเสริมในแตละทิศทางใหสม่ําเสมอตลอดความกวางของฐานราก  และสําหรับฐานราก 
ส่ีเหล่ียมผืนผาที่เสริมเหล็กรับแรงดึงสองทางตองกระจายเหล็กเสริมในทิศทางขนานดานยาวให 
สม่ําเสมอตลอดความกวางของฐานราก สวนเหล็กเสริมในทิศทางขนานดานส้ันใหกระจายออกไป 
อยางสม่ําเสมอทั้งในแถบกลาง และแถบริมดังแสดงในรูปที่ ก.21 โดยมีปริมาณของเหล็กเสริมใน 
แถบกลางตามสมการที่ (ก.21) สวนปริมาณเหล็กเสริมที่เหลือจากแถบกลางใหกระจายสม่ําเสมอ 
ออกไปในแถบริมของฐานรากเทาๆ กันทั้งสองขาง
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รูปที่ ก.21 การกระจายเหล็กเสริมในฐานรากส่ีเหล่ียมผืนผา 

2 
1 SC SB A A 

β 
= 

+ 
(ก.45) 

เมื่อ  SC A  คือ ปริมาณเหล็กเสริมที่เรียงขนานกับดานส้ันในแถบกลางซ่ึงกวางเทากับ  B ,  SB A  คือ 
ปริมาณเหล็กเสริมทั้งหมดในทิศทางส้ัน และ β  คือ อัตราสวนระหวางดานยาวตอดานส้ันของฐาน 
ราก 

ก.2.4 ความหนาของฐานราก 
แผนฐานรากตองมีคอนกรีตอยูเหนือเหล็กเสริมลางไมนอยกวา 15 เซนติเมตร สําหรับ 

ฐานรากแผ และฐานรากเสาเข็มส้ันบนดินออน หรือไมนอยกวา 30 เซนติเมตร สําหรับฐานราก 
เสาเข็มอ่ืนๆ

ก.2.5 การถายแรงจากเสาตอมอหรือผนังกําแพงสูฐานราก 
รถายแรง และโมเมนตดัดตางๆ จากเสาตอมอหรือผนังกําแพงสูฐานรากที่รองรับตอง 

อาศัยกําลังตานทานจากคอนกรีต และเหล็กยืนที่เสริมในเสาหรือเหล็กเดือย (dowels  bar)  การ 
ออกแบบโดยวิธีกําลัง  ใหพิจารณาออกแบบกําลังตานทานแรงกดอัดโดยคอนกรีตตองมีคาไมเกิน 
กวา  0.85  c f φ ′  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยที่ตัวคูณลดคา  φ  มีคาเทากับ 0.7 หรือเทากับ 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หากแรงอัดทั้งหมดมีคาเกินกวากําลังตานทานแรงกดอัดปลอดภัยของ 
คอนกรีตหรือกรณีแรงดึงท่ีเกิดจากโมเมนตดัดอาจถายแรงโดยใชเหล็กเดือยหรืออาจยื่นเหล็กเสาเขา 
ไปในฐานรากโดยตรงโดยใหความยาวที่วัดจากขอบบนของฐานรากไมนอยกวาความยาวของระยะ
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ฝง (  d l  ) ของเหล็กเสริมนั้น ซ่ึงมีคาเทากับ  0.075 / y y c b f d f d ′  แตไมนอยกวา 20 เซนติเมตร การ 
ใชเหล็กเดือยตองมีจํานวนไมนอยกวาส่ีเสน และตองมีเนื้อที่หนาตัดทั้งหมดไมนอยกวา 0.005 เทา 
ของเนื้อท่ีหนาตัดเสา แตตองมีขนาดโตกวาขนาดของเหล็กยืนในเสาไมเกินกวา 3 มิลลิเมตร และมี 
ระยะทาบระหวางเหล็กเดือยกับเหล็กยืนไมนอยกวาความยาวระยะฝงยึด  ซ่ึงมีคา เทากับ 
0.007 30 y b f d ≥  (เมื่อ  4000 y f =  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และ  c f ′  กิโลกรัมตอตาราง 
เซนติเมตร) ที่คิดจากเหล็กเสริมที่มีขนาดใหญกวา
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คํานํา 

คูมือการใชงานโปรแกรมเลมนี้จัดทําเพื่อเปนคูมือสําหรับชวยผูใชโปรแกรมในการเริ่มตน 
ใชงานโปรแกรม SUTFoundation  ประกอบดวย 5  บท ไดแก  บทที่  1  แนะนําความสามารถของ 
โปรแกรมโดยทั่วไป, บทที่ 2 แนะนํารูปรางหนาตาโปรแกรม ปุมการใชงานตางๆ พื้นการใชงาน 
เบื้องตน,  บทที่ 3  แนะนําการสราง/แกไข/บันทึก ขอมูลชั้นดิน บทที่ 4  และ 5  แสดงตัวอยางการ 
วิเคราะหและออกแบบทีละขั้นตอนอยางละเอียด 

โปรแกรม SUTFoundation ขณะเขียนคูมือฉบับนี้ คือ รุน Build 1.0.21 ผูเขียนหวังวาคูมือ 
การใชงานโปรแกรมฉบับนี้จะชวยใหผูอานสามารถใชงานโปรแกรม SUTFoundation ไดอยางเต็ม 
ประสิทธิภาพ หากมีขอเสนอแนะติชมเพื่อการพัฒนาโปรแกรมตอไปสามารถติดตอผูเขียนได 
โดยตรงตามที่แสดงไวในคูมือฉบับนี้ 

จิระยุทธ  สืบสุข 
สุขสันติ์  หอพิบูลสุข 
13 เมษายน 2549
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เกี่ยวกับโปรแกรม 

SUTFoundation เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวิเคราะหและออกแบบฐานรากซ่ึงได 
พัฒนาขึ้นมาเพื่อการวิเคราะหกําลังรับแรงแบกทานของดินสําหรับฐานรากตื้นและการวิเคราะห 
กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มทั้งแนวดิ่งและแนวราบ และการออกแบบฐานรากทั้งฐานรากแผ   ฐาน 
รากรวม ฐานรากแพ และฐานรากเสาเข็ม ซ่ึงมีคุณลักษณะเดนดังนี้ 

สําหรับฐานรากตื้น (ฐานรากเดี่ยว, ฐานรากรวม, ฐานรากแพ) 
•  คํานวณกําลังรับแรงแบกทานของดินสําหรับฐานรากตื้น ที่รับน้ําหนักบรรทุกแบบ 

เยื้องศูนย และโมเมนตดัด ของฐานรากรูปส่ีเหล่ียม, ฐานรากวงกลม และฐานราก 
แถบ 

•  สามารถคํานวณแบบลดระดับน้ําใตดินเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของกําลังรับน้ําหนัก 
ประลัย 

•  สามารถคํานวณแบบเพิ่มระดับฝงฐานรากเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของกําลังรับ 
น้ําหนักประลัย 

•  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับน้ําหนักประลัย และขนาดพื้นที่ของฐาน 
ราก (Area) หรือระดับน้ําใตดิน (GWL ) หรือระดับฝงฐานราก (  f D  ) 

•  ออกแบบหาขนาดของฐานรากเดี่ยวเพื่อรับน้ําหนักที่ตองการโดยอัตโนมัติ 
•  ออกแบบหาความกวาง ( B )  ของฐานรากรวมเพื่อรับน้ําหนักที่ตองการโดย 

อัตโนมัติ 
•  คํานวณหนวยแรงดันดินใตฐานราก, แรงเฉือนและโมเมนตของหนาตัดที่ตองการ 

เมื่อฐานรากรับน้ําหนักบรรทุกเยื้องศูนยและโมเมนตดัดหลายๆ ทางพรอมกัน 
•  คํานวณปริมาณและจํานวนเหล็กเสริมที่ตองการในโครงสรางฐานรากทั้งฐานราก 

เดี่ยว ฐานรากรวมและฐานรากแพ
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สําหรับฐานรากเสาเข็ม 
•  คํานวณกําลังรับน้ําหนักประลัยแนวดิ่งของเสาเข็ม ในชั้นดินหลายชั้น  สามารถ 

เลือกใชพารามิเตอรได 
•  คํานวณวิเคราะหการเสียรูปของเสาเข็ม โมเมนตดัดและแรงเฉือนในเสาเข็ม และ 

แรงดันดินรอบเสาเข็มที่เกิดขึ้นเมื่อเสาเข็มรับแรงในแนวราบ 
•  คํานวณกําลังรับน้ําหนักประลัยแนวราบของเสาเข็ม 
•  ออกแบบหาขนาดและความยาวเสาเข็มที่ตองการ 
•  คํานวณการกระจายลงในเสาเข็มกลุมเมื่อรับทั้งน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งและโมเมนต 

พรอมกัน 
•  คํานวณแรงเฉือนและโมเมนตของหนาตัดที่ตองการ เมื่อฐานรากรับน้ําหนัก 

บรรทุกเยื้องศูนยและโมเมนตพรอมกัน 
•  คํานวณปริมาณและจํานวนเหล็กเสริมที่ตองการในโครงสรางฐานรากเสาเข็ม
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บทที่  1 
แนะนําโปรแกรม (Introduction) 

โปรแกรม SUTFoundation เปนเครื่องมือที่จะชวยผูใชในการวิเคราะหและออกแบบงาน 
ฐานรากทั้งฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็มไดอยางรวดเร็วขึ้น ทั้งเพื่อการเรียนการสอนวิชา 
วิศวกรรมฐานราก (foundation  engineering)  โดยใชการปอนขอมูลชั้นดินจาก Boring  log เขาสู 
โปรแกรมดวย Interface ที่ใชงานไดงาย และสามารถเก็บขอมูลชั้นดินเปนฐานรากขอมูลไวใชงาน 
ไดอีกดวย 

SUTFoundation ชวยในการแกปญหายุงยาก 
•  การคํานวณหาหนวยแรงดันดินใตฐานรากตื้นเม่ือรับน้ําหนักบรรทุกที่ซับซอน (รบั 

น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง น้ําหนักบรรทุกแนวราบและโมเมนตพรอมๆ กัน) 
•  การคํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยเปรียบเทียบกันหลายสมการ และการ 

คํานวณแบบเปล่ียนแปลง ระดับน้ําใตดินหรือระดับฝงฐานราก 
•  การวิเคราะหเสาเข็มรับน้ําหนักแนวนอน 
•  การออกแบบหาขนาดที่เหมาะสมของฐานรากตื้น 
•  การวิเคราะหหาโมเมนตและแรงเฉือนในแผนฐานรากเมื่อฐานรากรับน้ําหนัก 

บรรทุกที่ซับซอน 

1.1 ระบบที่ตองการ (System Requirements) 
•  Pentium 100 MHz หรือสูงกวา, Ram 32 MB หรือสูงกวา, Hard disk Space 50 MB 

หรือสูงกวา (แนะนํา Pentium III- MHz, Ram 128 MB, Hard disk Space 500 MB ) 
•  ระบบปฏิบัติการวินโดว 98 หรือสูงกวา (แนะนํา Windows XP) 
•  ไดรฟซีดีรอม (สําหรับติดตั้งโปรแกรม) 
•  การดแสดงผลที่สามารถแสดงผลที่ความละเอียดตั้งแต 800x600 ขึ้นไป (แนะนํา 

1024x768) 
•  เมาสและคียบอรด
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1.2 ขั้นตอนการติดตั้งโปรแกรม 
•  ตรวจสอบระบบที่ตองการ 
•  เปดไฟล SUTFoundation.msi ในโฟลเดอรที่เก็บไฟลไว จะมีหนาตางดังรูปท่ี m1.1 

รูปที่ m1.1 หนาตางการติดตั้งโปรแกรม 

•  ทําตามขั้นตอนที่แสดงในตัวติดตั้งโปรแกรม ทีละขั้นตามลําดับ 
•  เม่ือติดตั้งเสร็จจะมีกรอบโตตอบใหเลือกที่จะเริ่มระบบปฏิบัติการใหม ใหเลือกที่ 

Yes 
•  เม่ือเขาสูระบบปฏิบัติการใหม จะมี Shortcut ของโปรแกรม SUTFoundation เปน 

ไอคอนวางอยูบน Desktop คลิกที่ Shortcut นี้เพื่อเขาสูโปรแกรม SUTFoundation 
•  หรืออาจเขาสูโปรแกรมไดอีกทางหนึ่ง โดยคลิกปุม Windows  Start  menu  > 

Programs option > SUTFoundation program group > SUTFoundation ไอคอน
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เนื้อหาในคูมือการใชงาน ประกอบดวย 
•  บทที่ 1  แนะนําโปรแกรม (introduction) 
•  บทที่ 2  ภาพรวมของโปรแกรมและการใชงานครั้งแรก 
•  บทที่ 3  พื้นฐานการใชของโปรแกรม 
•  บทที่ 4  การคํานวณความสามารถรับน้ําหนักของดินและเสาเข็ม 
•  บทที่ 5  การวิเคราะหโครงสรางแผนฐานราก 
•  บทที่ 6  การออกแบบฐานรากโดย SUTFoundation
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1.3 Getting Started 
โปรแกรม SUTFoundation v.1.0 ประกอบดวยโมดูลซ่ึงจัดทํามาเพื่อชวยผูใชในการสราง 

Project ดานวิศวกรรมฐานราก ดังนี้ 
•  SPILE  -  โมดูลสําหรับคํานวณกําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็มแนวดิ่งและ 

คํานวณหาการเสียรูป, แรงเฉือน,  โมเมนต และหนวยแรงดันดินเมื่อเสาเข็มรับ 
น้ําหนักบรรทุกแนวราบ 

•  FGM  -  โมดูลสําหรับวิเคราะหแผนฐานรากโดยวิธีไฟไนตกริดซ่ึงมีตัวชวย 
สําหรับสราง Model สําหรับฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็ม 

•  BCCAL  -  โมดูลสําหรับคํานวณกําลังรับแรงแบกทาน (Bearing capacity) ของ 
ชั้นดินใตฐานรากตื้น ซ่ึงสามารถคํานวณแบบปรับเปล่ียนระดับฐานราก (  f D  ) และ 
ระดับน้ําใตดิน (GWL ) ได อีกทั้งยังสามารถปรับเปล่ียนสมการที่ใชคํานวณและ 
พารามิเตอรตางๆ ไดตามตองการ 

•  โมดูลสําหรับการออกแบบ  -  โปรแกรม SUTFoundation ไดสรางโมดูลสําหรับ 
การออกแบบฐานราก สําหรับ ฐานรากเดี่ยว (ISOD),  ฐานรากรวม (COMBD), 
ฐานรากแพ (MATD) และ ฐานรากเสาเข็ม (PILED) โดยไดรวบรวมขั้นตอนการ 
ออกแบบลองผิดลองถูกเพ่ือหาขนาดฐานราก และออกแบบเหล็กเสริมคอนกรีต 

1.3.1การเร่ิมโปรแกรม (Starting the program) 
การเริ่มโปรแกรม SUTFoundation  สามารถทําไดโดยไปที่ 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 การเขาสูโปรแกรม SUTFoundation 

1.3.2รายละเอียดสวนประกอบของหนาจอโปรแกรม 
เม่ือเขาสูโปรแกรม SUTFoundation จะมีหนาจอดังรูปท่ี m1.3 ซ่ึงมีสวนประกอบของ 

โปรแกรมหลักดังตอไปนี้ 
•  แถบเมนู (Menu bar ) 
•  แถบเครื่องมือ (Toolbar) 
•  Tab Explorer 
•  Job Explorer 
•  Soil Profile Explorer 
•  แถบสถานะ (Status bar) 
•  หนาตางแสดงผลลัพธ (Result windows)
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รูปที่ m1.3 ตําแหนงของสวนประกอบโปรแกรม SUTFoundation 

ขอความชวยเหลือ (Tool tip help) 
ขอความชวยเหลือผูใชขณะใชงานโปรแกรม ซ่ึงจะแสดงเมื่อผูใชใชเมาสชี้ที่ปุม แถบ 

หรือชองปอนขอมูลตางๆ มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ m1.4 

รูปที่ m1.4 ขอความชวยเหลือผูใช (tool tip help) 

Menu Bar 
Tool Bar 

Result Window 

Status Bar  Program Version 

Tab Explorer
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แถบเมนู (Menu bar) 
แถบเมนูเปนเสนทางเขาสูคําส่ังในการใชงานตางๆ ซ่ึงมีสวนประกอบดังแสดงในรูปที่ 

m1.5 

รูปที่ m1.5 สวนประกอบแถบเมนู
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คําอธิบายเพิ่มเติมสําหรับแถบเมนู 

New Project  -  สรางโครงการใหม 
Project Description  -  แกไขขอมูลพื้นฐานของโครงการ 
New Job  -  เพ่ิมแฟมงานใหมในโครงการ 
Open Project  -  เปดโครงการเกา 
Save Project  -  บันทึกโครงการ 
Save Project As  -  บันทึกโครงการในชื่อใหม 
Reporter  -  เรียกโมดูลสําหรับสรางและพิมพรายงาน 
Exit  -  ออกจากโปรแกรม 

Edit Job Description  -  แกไขขอมูลของแผนงาน 
Delete Job  -  ลบแผนงานออกจากโครงการ 

Standard toolbar  -  เลือกที่จะแสดงแถบเครื่องมือหรือไม 
Tab Explorer  -  เลือกที่จะแสดง Tab Explorer หรือไม 

New Soil Profile  -  สรางขอมูลหลุมเจาะ 
Edit Soil Profile  -  แกไขขอมูลหลุมเจาะ 
Delete Soil Profile  -  ลบขอมูลหลุมเจาะ 
Import Soil Profile  -  นําขอมูลหลุมเจาะจากฐานขอมูลเขาสูโครงการ 
Export Soil Profile  -  บันทึกขอมูลหลุมเจาะเปนฐานขอมูล 

Pile Section Library  -  เรียกใชโมดูลแกไขขอมูลหนาตัดเสาเข็ม 
Option  -  เรียกใชโมดูลเพ่ือตั้งคาตางๆ ของโปรแกรม 

Tile Horizontally  -  จัดเรียงหนาตางในแนวตั้ง 
Tile Vertically  -  จัดเรียงหนาตางในแนวนอน 
Cascade  -  จัดเรียงหนาตางแบบวางลดหล่ันกัน 
Arrange Icons  -  จัดเรียงไอคอน
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E-Manual  -  คูมือการใชงานผานอินเตอรเน็ต 
SUTFoundation Homepage  -  เยี่ยมชมเว็บไซดของโปรแกรม 
Contact to Developers  -  สง Email ติดตอผูพัฒนา 
About SUTFoundation  -  ขอมูลเกี่ยวกับการพัฒนาโปรแกรม 

แถบเคร่ืองมือ (Toolbar) 
แถบเครื่องมือเปนแถบรวมไอคอนสําหรับเปนเสนทางลัดสูคําส่ังพื้นฐานที่ใชงาน 

บอยๆ คําอธิบายแสดงดังรูปที่ m1.6 

รูปที่ m1.6 ตําแหนงและรายละเอียดของแถบเครื่องมือ 

Tab Explorer 
เปนแถบสําหรับแสดงขอมูลรายละเอียดของแผนงาน (Job) ภายในโครงการ (Project) 

ดังรูปที่ m1.7 และแสดงขอมูลชั้นดิน (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 หนาจอ Project Explorer  รูปที่ m1.8 หนาจอ Soil Profile Explorer 

หนาจอสราง/แกไขขอมูลชั้นดิน (Soil profile editor) 
แสดงดังรูปที่ m1.9 

รูปที่  m1.9 หนาจอ Soil profile editor
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หนาจอสราง/แกไขขอมูลหนาตัดเสาเข็ม (pile section library) 
แสดงดังรูปที่ m1.10 

รูปที่ m1.10 หนาจอ Pile Sections Library 

หนาจอสําหรับตั้งคาพารามิเตอรตางๆ ในโปรแกรม (option) 
แสดงดังรูปที่ m1.11 

รูปที่  m1.11 หนาจอ Option
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หนาตางสําหรับเร่ิมสรางแผนงาน (New job) 
แสดงดังรูปที่ m1.12 

รูปที่ m1.12 หนาตาง New Job 

หนาตางของโมดูลการวิเคราะหโดยไฟไนตกริด (FGM  –  finite  grid  method 
analysis) 

แสดงดังรูปที่ m1.13
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รูปที่ m1.13 หนาตางของโมดูล FGM 

หนาตางของโมดูลการวิเคราะหเสาเข็ม (SPILE – single pile analysis) 
แสดงดังรูปที่ ค1.14 

รูปที่ m1.14 หนาจอของโมดูล SPILE
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หนาตางของโมดูลสําหรับคํานวณกําลังรับแรงแบกทาน (BCCAL – bearing capacity 
analysis) 

แสดงดังรูปที่ m1.15 

รูปที่ m1.15 หนาตางของโมดูล BCCAL 

หนาของโมดูลสําหรับออกแบบฐานรากเดี่ยว (ISOD – isolate footing design) 
แสดงดังรูปที่ m1.16
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รูปที่ m1.16 หนาจอของโมดูล ISOD 

หนาของโมดูลสําหรับออกแบบฐานรากรวม (COMBD – Combined footing design) 
แสดงดังรูปที่ m1.17 

รูปที่ m1.17 หนาจอของโมดูล COMBD
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หนาของโมดูลสําหรับออกแบบฐานรากแพ (MATD – mat or raft footing design) 
แสดงดังรูปที่ m1.18 

รูปที่ m1.18 หนาจอของโมดูล MATD 

หนาของโมดูลสําหรับออกแบบฐานรากเสาเข็ม (PILED – pile footing design) 
แสดงดังรูปที่ m1.19 

รูปที่ m1.19 หนาจอของโมดูล PILED
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บทที่ 2 
ภาพรวมของโปรแกรมและการใชงานครั้งแรก 

ในบทนี้จะแนะนําผูใชเห็นภาพรวมของโปรแกรมและการเริ่มสรางโครงการ (project) ครั้ง 
แรกแบบเปนขั้นตอนอยางละเอียด 

โปรแกรม SUTFoundation  จะเปนเสมือนเครื่องมือที่ชวยผูใชโปรแกรมในการวิเคราะห 
และออกแบบงานฐานรากแบบเปนโครงการ (project)  ซ่ึงผูใชสามารถเพิ่มหัวของานยอยในการ 
ออกแบบเขาสู โครงการไดอยางอิสระ โดยอาศัยโมดูลที่จัดเตรียมไวใหในโปรแกรมดังรูปที่ 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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โดยขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสามารถเรียงลําดับไดดังนี้ คือ เร่ิมที่ > สรางขอมูลชั้น 
ดินดวย Soil profile editor > สรางขอมูล Input ของโดยโมดูลตางๆ ที่โปรแกรมไดจัดเตรียมไวให > 
โปรแกรมทําการคํานวณ > แสดงขอมูลผลลัพธเปนกราฟ ตาราง และรูป > จบ 

การสรางรายงานจากผลลัพธที่คํานวณไดสามารถทําไดโดยอาศัยโมดูล Reportor โมดูลนี้ 
จะเปนตัวสรางรายงานที่ผูใชตองการจะพิมพและปรับตั้งคาตางๆ ของพรินเตอร 
2.1 เร่ิมตนงานแรกกับโปรแกรม SUTFoundation 

ผูใชเริ่มสามารถเริ่มใชโปรแกรม SUTFoundation ไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 
•  ขั้นตอนที่ 1  -  เขาสูโปรแกรมโดย  Window  Start  menu  > Program  option  > 

SUTFoundation  program  group  > SUTFoundation  ไอคอน  หรือคลิกที่ 
SUTFoundation ไอคอน  บน Desktop จะปรากฏหนาจอดังรูปที่ m2.2 

รูปที่ m2.2 ขั้นตอนการเขาสูโปรแกรม
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•  ขั้นตอนที่ 2 – เรียกขอมูลหลุมเจาะจากฐานขอมูลมาใช 

รูปที่ m2.3 ขั้นตอนการเรียกขอมูลชั้นดนิจากฐานขอมูล 

•  ขั้นตอนที่ 3 – เลือกขอมูลชั้นดินจากฐานขอมูลของโปรแกรม 

รูปที่ m2.4 การเลือกขอมูลชั้นดนิ
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•  ขั้นตอนที่ 4 – เรียกใชโมดูลการออกแบบเสาเข็ม 

รูปที่ m2.5 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม 

•  ขั้นตอนที่ 5 – ปอนขอมูลของแผนงานใหมตามตองการ 

รูปที่ m2.6 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม
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•  ขั้นตอนที่ 6 – ปอนความยาวเสาเข็มที่ตองการ 

รูปที่ m2.7 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม 

•  ขั้นตอนที่ 7 – การเลือกหนาตัดเสาเข็มที่ตองการ 

รูปที่ m2.8 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม
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•  ขั้นตอนที่ 8 – เลือกเง่ือนไงการยึดรั้งของหัวเข็มและน้ําหนักบรรทุก 

รูปที่ m2.9 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม 

•  ขั้นตอนที่ 9 – เลือกขอมูลชั้นดินที่ไดเรียกมาจากฐานขอมูล 

รูปที่ m2.10 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม
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•  ขั้นตอนที่ 10 – เริ่มการวิเคราะห 

รูปที่ m2.11 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม 

•  ขั้นตอนที่ 11 – ผลการวิเคราะห 

รูปที่ m2.12 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม
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•  ขั้นตอนที่ 12 – การบันทึกโครงการทั้งหมด 

รูปที่ m2.13 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม 

•  ขั้นตอนที่ 13 – ปอนขอมูลของโครงการที่ตองการ 

รูปที่ m2.14 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม
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•  ขั้นตอนที่ 14 – ปอนชื่อไฟลที่ตองการบันทึก 

รูปที่ m2.15 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม 

•  ขั้นตอนที่ 15 – เม่ือบันทึกเสร็จจะปรากฏหนาจอดังแสดงในรูปที่ m2.16 

รูปที่ m2.16 หนาจอเม่ือคํานวณเสร็จ
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•  ขั้นตอนที่ 16 – การออกจากโปรแกรม 

รูปที่ m2.17 การออกจากโปรแกรม 

•  ขั้นตอนที่ 17 – หนาจอยืนยันการออกจากโปรแกรม 

รูปที่ m2.18 การเรียกใชโมดูลเสาเข็ม
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บทที่  3 
พื้นฐานการใชงานโปรแกรม 

ในบทนี้จะแนะนําถึงการใชงานพื้นฐานของ SUTFoundation  เพื่อใชเปนพื้นฐานในการ 
สรางโครงการ (Project) ในบทตอไป โดยการใชงานพื้นฐานแบงออกเปนสวนยอยๆ ไดดังนี้ 

•  การจัดการทั่วไป 
•  การจัดการชั้นดิน 
•  การจัดการหนาตัดเสาเข็ม 
•  การตั้งคาพื้นฐานของโปรแกรม 

3.1 การจัดการทั่วไป (general) 
3.1.1ระบบหนวย (unit) 

ระบบหนวยที่ใชในการคํานวณทั้งหมดของโปรแกรมจะใชระบบ SI ซ่ึงมีรายละเอียด 
ดังนี้ 

•  หนวยความยาวเปนเมตร (m) 
•  หนวยของแรงเปนกิโลนิวตัน (kN) 
•  หนวยของความดันเปนกิโลปาสคาล (kPa) 

การแปลงหนวยสําหรับการปอนขอมูลในการวิเคราะหและออกแบบ เมื่อตองการปอน 
ขอมูลที่มีหนวยตางจากหนวยพื้นฐานขางตนสามารถทําไดดังรูปตัวอยาง
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รูปที่ ค3.1 

สําหรับการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตกริด การปอนขอมูลจะไมตองมีการระบุหนวยแต 
อยางใด สามารถทราบหนวยของผลลัพธไดโดยอางอิงจากหนวยของขอมูลที่ปอนเขาสูโปรแกรม 
เชน ปอนขอมูลพิกัด และหนวยความยาวตางๆ เขาสูโปรแกรม เปนหนวยเมตร ดังนั้น ผลลัพธขิง 
โปรแกรมก็จะรายงานระยะการเคล่ือนที่ของจุกตอออกมาเปนหนวยเมตรเชนกัน เปนตน
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3.1.2ระบบแกนรวม (global Axis) และระบบแกนองคอาคาร (local axis) 
ระบบแกนรวม (global axis) หมายถึง ระบบแกนรวมของโครงสรางทั้งหมด 
ระบบแกนองคอาคาร (local axis) หมายถึง ระบบแกนยอยขององคอาคาร 

Y 

X 
Z 

Global Axis 

y 

x 
z 

Local Axis 

รูปที่ m3.2 ระบบแกนรวม และระบบแกนองคอาคาร 

3.1.3พิกัดจุดตอ (nodal coordinate) 
โดยพื้นฐานโปรแกรมพิจารณาพิกัดจุดตอขององคประกอบโครงสรางอยูบนระนาบ 

X-Z และจะพิจารณาการเสียรูปในแนวดิ่งของฐานรากตามแนวแกน Y 

Y 

X Z 

รูปที่ m3.3 

ในโมดูลของการออกแบบโปรแกรมจะสรางพิกัดจุดตอใหโดยอัตโนมัติ แตในโมดูล 
ของการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตกริดนั้นผูใชตองสรางพิกัดจุดของโครงสรางเอง
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3.1.4คุณสมบัติของวัสดุ (material properties) 
คุณสมบัติของวัสดุโครงสรางที่ตองปอนสูโปรแกรม ประกอบดวย 

•  โมดูลัสยืดหยุน ( E  ) โดยโปรแกรมจะพิจารณาเปนโครงสรางฐานรากเปน 
คอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงโมดูลัสยืดหยุนจะขึ้นอยูกับกําลังอัดของคอนกรีต 

•  อัตราสวนโพซอง โดยคาปกติของโปรแกรม อัตราสวนโพซองของคอนกรีต 
จะใหกับ 0.15 อัตราสวนโพซองของคอนกรีต จะใหกับ 0.33 

คุณสมบัติของดินที่ตองปอนสูโปรแกรม ประกอบดวย 
•  หนวยน้ําหนัก (unit weight) 
•  พารามิเตอรกําลัง ไดแก หนวยแรงยึดเกาะ (cohesion) และมุมเสียดทานภายใน 

(phi angle) 
•  พารามิเตอรความแกรง ไดแก โมดูลัสยืดหยุน (  s E  )  และอัตราสวนโพซอง 

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

3.1.5น้ําหนักบรรทุก (load) 
น้ําหนักบรรทุกที่ใชในโปรแกรมจะเปนน้ําหนักบรรทุกที่กระทําที่จุดตอและพิจารณา 

ในระบบแกนรวมทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ ค3.4 ซ่ึงประกอบดวย 
•  น้ําหนักบรรทุกตามแนวดิ่งตามแกน Y  มีคาเปนบวกเม่ือทิศทางสวนกับแกน Y 
•  น้ําหนักบรรทุกแนวราบตามแนวแกน X  มีคาเปนบวกเม่ือมีทิศตามแกน X 
•  น้ําหนักบรรทุกแนวราบตามแนวแกน Z  มีคาเปนบวกเม่ือมีทิศตามแกน Z 
•  โมเมนตรอบแกน X  มีคาเปนบวกเม่ือมีทิศทวนเข็มนาฬิกาตามกฎมือขวา 
•  โมเมนตรอบแกน Z  มีคาเปนบวกเม่ือมีทิศทวนเข็มนาฬิกาตามกฎมือขวา 

รูปที่ m3.4 คาบวกของน้ําหนกับรรทกุและโมเมนตดั
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3.2 การจัดการชั้นดิน 
3.2.1ระบบของการจัดเก็บชั้นดิน 

ขอมูลชั้นดินในโปรแกรม SUTFoundation  สามารถจัดเก็บเปนขอมูลชั้นดินของทั้ง 
หลุมเจาะ (borehole) และจัดเก็บไวเปนฐานขอมูลดิน (soil database) สามารถนํามาใชงานไดสะดวก 
โดยขอมูลชั้นดินจะประกอบดวย 

•  ระดับของชั้นดิน (top depth) วัดตามความลึกของหลุมเจาะตามแนวดิ่งจากผิว 
ดินที่อางอิงถึงระดับสูงสุดของชั้นดิน 

•  ชื่อของชั้นดิน (identification) 
•  ประเภทของชั้นดินแบงเปน 2  ประเภท คือ ดินเหนียว (clay)  และดินทราย 

(sand) 
•  ประเภทการคํานวณแบงเปน หนวยแรงรวม และหนวยแรงประสิทธิผล 
•  หนวยน้ําหนักของชั้นดินเหนือระดับน้ํา (  dry γ  ) 
•  หนวยน้ําหนักของชั้นดินใตระดับน้ํา (  wet γ  ) 
•  หนวยแรงยึดเกาะ ( c ) 
•  มุมเสียดทานภายใน ( ° , degree) 
•  โมดูลัสยืดหยุนของดิน (  s E  ) 
•  อัตราสวนโพซอง (  s ν  ) 
•  Vertical Sub-grade reaction (  s k  ) 
•  Horizontal Sub-grade reaction (  h k  ) 

3.2.2การสรางขอมูลชั้นดิน (soil profile) 
ผูใชสามารถเริ่มสรางขอมูลชั้นดินไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 

•  การเริ่มสรางขอมูลชั้นดินทําได 2 ทาง โดยทาง Menu และทาง Toolbar Menu 
bar > Soil Profile > New Soil Profile คลิก หรือ ทาง Toolbar ดังรูปที่ m3.5



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-36 

รูปที่ m3.5 การเริ่มสรางขอมูลชั้นดนิผานทาง Toolbar 

•  จะเขาสูหนาจอ Profile Editor ซ่ึงมีหนาจอและรายละเอียดดังรูปท่ี m3.6 
•  การเพ่ิมชั้นดินใน Soil Profile Editor สามารถทําไดโดยคลิกที่ปุม  จะ 

ไดหนาจอสําหรับใสคาคุณสมบัติของชั้นดินดังรูปที่ m3.7 

รูปที่ m3.6 หนาตาง Soil Profile Editor 

ชื่อหลุมเจาะ 

ตําแหนงหลุมเจาะ 

ระดับน้ําใตดิน 

คําอธิบายเพิ่มเติม 

เพิ่มชั้นดิน 

ลบช้ันดิน 

แกไขชั้นดิน 

แสดงรูปช้ันดิน
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รูปที่ m3.7 หนาตางสําหรับปอนขอมูลชั้นดิน
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ตัวอยางการสรางขอมูลชั้นดินแบบพื้นฐาน 
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รูปที่ m3.7 ตัวอยางช้ันดนิของหลุมเจาะ
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•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก Menu bar > Soil Profile > New Soil Profile จะไดหนาจอ 
Soil Profile Editor ดังรูปที่ m3.8 

•  ขั้นตอนที่ 2 - ใสขอมูล ชื่อหลุมเจาะ, ตําแหนงหลุมเจาะ, คําอธิบายเพิ่มเติม 
•  ขั้นตอนที่ 3 - ใสระดับน้ําใตดิน (GWL) = 2 เมตร 

2 

2 
2 

3 

รูปที่ ค3.8 

•  ขั้นตอนที่ 4 - คลิกปุม  เพ่ือเพ่ิมชั้นดินเขา จะมีหนาจอแสดงออกมาดัง 
รูปที่  m3.9 

•  ขั้นตอนที่ 5 - ใสชื่อชั้นดิน = Med clay 
•  ขั้นตอนที่ 6 - เลือกประเภทชั้นดินเปน = Clay 
•  ขั้นตอนที่ 7 - เลือกการวิเคราะหเปนแบบ = Undrained 
•  ขั้นตอนที่ 8 - ใสคาระดับจากผิวดินเริ่มตนของชั้นดินชั้นนี้เทากับ 0.00 เมตร 
•  ขั้นตอนที่ 9 – ใสคําอธิบายเพิ่มของชั้นดินชั้นนี้ 
•  ขั้นตอนที่ 10 - ใสคาหนวยน้ําหนักดินเหนือระดับน้ําและใตระดับน้ํา แลวจึง 

คลิกที่ปุม Next
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5 

6  7 
8 

9 

10-1 

10-2 

10-3 

รูปที่ m3.9 

•  ขั้นตอนที่ 10 - ใสคาพารามิเตอรกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน ไดแก หนวย 
แรงยึดเหนี่ยว (c) และมุมเสียดทานภายใน (φ ) แลวคลิกปุม Next 

•  ขั้นตอนที่ 11  -  ใสพารามิเตอรความแกรงของชั้นดิน (จําเปนสําหรับการ 
วิเคราะหโดยวิธีไฟไนตกริด และการวิเคราะหเสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุก 
แนวราบ)  ไดแก โมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพซอง หรือ Modulus  of 
Subgrade reaction โดยสามารถเลือกใสไดอยางใดอยางหนึ่ง คลิกปุม 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  -  เริ่มสรางชั้นดินชั้นตอไป โดยเริ่มทําซํ้าจากขอ 4-13  อีกครั้ง 
โดยเปล่ียนคาระดับจากผิวดินเริ่มตนของชั้นดินเปน 2.0, 15.0, 23.5, 25, 30, 35 
ตามลําดับ และคาพารามิเตอรกําลังตานทานแรงเฉือนและพารามิเตอรความ 
แกรงตามขอมูลหลุมเจาะดังรูปที่ m3.7 แตละชั้นตามลําดับจะไดขอมูลชั้นดัง 
รูปที่ m3.12  การแกไขขอมูลชั้นดินสามารถทําไดโดยดับเบิ้ลคลิกที่ชั้นดินที่ 
ตองการแกไขหรือคลิกที่ชั้นดินที่ตองการแกไขแลวคลิกที่ปุม 

รูปที่ m3.12 

การดูชั้นดินในรูปแบบกราฟกได ทําโดยคลิกปุม Draw Profile จะไดชั้นดินดังรูปที่ 
m3.13
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รูปที่ m3.13 

1.  เม่ือสรางชั้นดินใน Soil Profile Editor เรียบรอยแลว คลิกปุม OK ชั้นดินที่ได 
สรางขึ้นนั้นจะเขามาอยูใน Soil  Profile  Explorer  ของโปรแกรม ดังรูปที่ 
m3.14 ซ่ึงเราสามารถชั้นดินใน Project ไดสูงสุด 99 ขอมูล 

รูปที่ m3.14 

•  การแกไขขอมูลชั้นดินใน Soil Profile Explorer ทําไดโดยการดับเบิ้ลคลิกที่แถวของ 
ชั้นดินที่ตองการแกไขใน Soil  Profile  Explorer หรือคลิกขวาที่ชั้นดินที่ตองการจะ 
ปรากฏเมนูดังนี้
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รูปที่ m3.15 

แลวคลิกที่ Edit Profile… หรือคลิกที่ชอง BH-No ของชั้นดินที่ตองการแกไขแลว 

คลิกที่ Toolbar > 

Click 

Click 

รูปที่ m3.16 

•  การลบขอมูลใน Soil Profile Explorer ทําไดโดยการคลิกขวาที่ชั้นดินที่ตองการจะ 
ปรากฏเมนูดังนี้ 

รูปที่ m3.17 

แลวคลิกที่ Delete Profile… หรืออีกวิธีหนึ่งคลิกที่ชอง BH-No ของชั้นดินที่ตองการ 

แกไขแลวคลิกที่ Toolbar >
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Click 

Click 

รูปที่ m3.18 

•  การบันทึกขอมูลหลุมเจาะ เปน Soil profile database (*.sdb) ทําไดดังขั้นตอนดังนี้ 
1.  คลิกที่ Check box หนาช้ันดินที่ตองการใน Soil profile explorer ดังรูปที่ m3.19 

รูปที่ m3.19 

2.  คลิกที่ Menu > Soil Profile > Export Soil Profile หรือคลิกที่ Toolbar > 
3.  จะปรากฏหนาจอ Export  Soil  Profile ใหเลือกโฟลเดอรที่ตองการ, ใสชื่อไฟลที่ 

ตองการบันทึก แลวจึงกดปุม Save ดังรูปที่ m3.20 

รูปที่ m3.20 หนาจอบันทึกขอมูลชั้นดินสูไฟล
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•  การนําฐานขอมูลชั้นดิน (Soil profile database) เขาสู Project ทําไดดังนี้ 
1.  คลิก Menu > Soil Profile > Import Soil Profile หรือ Toolbar > 
2.  จะปรากฏหนาจอ Import Soil Profile ใหเลือกโฟลเดอรที่ตองการ, เลือกชื่อไฟลที่ 

ตองการ Import แลวจึงกดปุม Open ดังรูปที่ m3.21 

รูปที่ m3.21 

•  การเรียกใชฐานขอมูลหลุมเจาะ (ที่มีมากับโปรแกรม) ทําใหโดยคลิกที่ขอมูลชั้นดินที่ 
ตองการในตารางของ Library แลวคลิก  เพ่ือลบขอมูลชั้นดินที่ไดเลือกไว
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•  ตัวอยางการสรางขอมูลชั้นดินจากขอมูล SPT 
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รูปที่ m3.21 แสดงชั้นดินของหลุมเจาะตวัอยาง
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1.  คลิก Menu > Soil Profile > New Soil Profile จะไดหนาจอ Soil Profile Editor 
2.  ใสขอมูล ชื่อหลุมเจาะ, ตําแหนงหลุมเจาะ, คําอธิบายเพิ่มเติม 
3.  ใสระดับน้ําใตดิน (GWL) = 2 m. 
4.  คลิกปุม  เพ่ือเพ่ิมชั้นดินเขา จะมีหนาจอแสดงออกมาดังรูปท่ี  xx 
5.  ใสชื่อชั้นดิน = Med clay 
6.  เลือกประเภทชั้นดินเปน = Clay 
7.  เลือกการวิเคราะหเปนแบบ = Undrained 
8.  ใสคาระดับจากผิวดินเริ่มตนของชั้นดินชั้นนี้ = 0.00 m 
9.  ใสคําอธิบายเพิ่มของชั้นดินชั้นนี้ 
10.  ใสคาหนวยน้ําหนักดินเหนือระดับน้ําและใตระดับน้ํา แลวจึงคลิกที่ 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 เพ่ือเลือกที่จะใชคา 
N-Value เพ่ือนําไปใชหาคาพารามิเตอรกําลัง 

12.  ใสคา  60  8 N =  แลวกดปุม Enter 
13.  โปรแกรมจะคํานวณคา  ref c  ออกมาใหดังรูปที่ xx
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รูปที่ m3.24 

14.  สําหรับพารามิเตอรความแกรงใชวิธีปอนคาเชนเดียวกับการสรางขอมูลชั้นดิน 
แบบพื้นฐาน  3 9,000 kN/m E =  >  0.50 ν =  > OK 

15.  สําหรับชั้นดินชั้นตอไป 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.  สําหรับชั้นดินชั้นตอไป 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.  สําหรับชั้นดินชั้นตอไป 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 การแปลงคา  60 N  ไปเปนคาพารามิเตอรกําลังตานทานแรง 

เฉือนจําเปนตองพิจารณาผลของความเคนกดทับประสิทธิดวย โดยสามารถ 
สรางไดโดยคลิก 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'  เพื่อปรับแกผลของความเคนกดทับประสิทธิ  แลวใสคา 

251.61kPa v σ ′ = 

20.  ใสคา  60  32 N =  แลวกดปุม Enter โปรแกรมจะคํานวณคา  ref φ  ออกมาใหดัง 
รูปที่ m3.25 

รูปที่ m3.25 

21.  3 5,300 kN/m E =  >  0.50 ν =  > OK 
22.  สําหรับชั้นทรายชั้นตอไป 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 จะไดขอมูลชั้นดินดังรูปที่ xx
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รูปที่ m3.26 

•  การใชงาน Library ในการชวยสรางชั้นดิน ใน Soil Profile Editor มี Library สําหรับ 
ชวยในการเก็บขอมูลชั้นดนิ สามารถเรียกใชโดยคลิกที่ปุม                        ใน Soil 
Profile Editor ดังรูปที่ m3.27 

รูปที่ m3.27
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•  การบันทึกชั้นดินเขาสู Library ทําไดโดยเมื่อปอนขอมูลชั้นดินเรียบรอยแลว กดปุม 
ขอมูลชั้นดินจะถูกบันทึกไวใน Library โดยจะแสดงชื่อขอมูลชั้นดินไวในตาราง 

ดังรูปที่ m3.28 

รูปที่ m3.28  รูปที่ m3.29 

•  การเรียกใชขอมูลชั้นดินจาก Library ทําไดโดยคลิกที่ขอมูลชั้นดินที่ตองการในตาราง 
ของ Library แลวคลิก  เพ่ือเรียกใชขอมูลชั้นดินที่ไดเลือกไว ดังรูปท่ี m3.29 

•  การลบขอมูลชั้นดินจาก Library ทําใหโดยคลิกที่ขอมูลชั้นดินที่ตองการในตารางของ 
Library แลวคลิก  เพ่ือลบขอมูลชั้นดินที่ไดเลือกไว ดังรูปท่ี m3.30 

รูปที่ m3.30
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บทที่  4 
เริ่มตนการวิเคราะหดวย SUTFoundation 

ในบทนี้ จะ เริ่ มแนะนํ า ถึงก ารใชงานโมดู ลสําหรับก ารวิ เ คราะหในโปรแกรม 
SUTFoundation  โดยตัวอยางการใชงานแบบเปนขั้นตอนโดยละเอียด ซ่ึงจะประกอบดวยหัวขอ 
ดังตอไปนี้ 

•  การคํานวณหาขนาดฐานรากที่เหมาะสมของฐานรากตื้น 
•  การคํานวณหาระดับวางฐานรากที่เหมาะสมของฐานรากตื้น 
•  การคํานวณหาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงระดับน้ําใตดินที่มีผลตอกําลังรับ 

แรงแบกทานของฐานราก 
•  การคํานวณหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มรับน้ําหนักแนวดิ่ง 
•  การคํานวณการเสียรูป โมเมนต แรงเฉือนและหนวยแรงดันดินที่เกิดขั้นเมื่อเสาเข็ม 

รับน้ําหนักแนวราบ 
•  การคํานวณหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็มรับน้ําหนักแนวราบ 
•  การวิเคราะหหาโมเมนต แรงเฉือน และหนวยแรงดันดินของแผนฐานรากตื้น 
•  การวิเคราะหหาโมเมนต แรงเฉือน และหนวยแรงดันดินของแผนฐานรากเสาเข็ม 

4.1 การคํานวณหาขนาดฐานรากที่เหมาะสมของฐานรากตื้น 
ตัวอยางที่ 4.1 จากขอมูลดินหลุมเจาะดังแสดงในรูปที่ m4.1 สมมติวาตองการฐานรากแผ 
เพื่อรองรับน้ําหนักบรรทุกจากเสาเทากับ  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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การสรางขอมูลหลุมเจาะตามชั้นดินในรูปที่ M4.1 สามารถทําตามขั้นตอนดังนี้ 
•  ขั้นตอนที่ 1  -  เขาสูโปรแกรม Window Start menu > เลือกที่ Program  option  > 

คลิกที่ SUTFoundation program group > คลิกที่ SUTFoundation 
•  ขั้นตอนที่ 2  - คลิกที่  Menu >  Soil  Profile  > New Soil  Profile จะไดหนาจอดัง 

แสดงในรูปที่ m4.1 ปอนชื่อขอมูลชั้นดินและระดับน้ําใตดินดังแสดงในรูปที่ m4.2 

รูปที่ m4.2 

•  ขั้นตอนที่ 3 -  คลิก  และใสขอมูลดินชั้น Loose  sand ดังแสดงในรูปที่ 
m4.3 และ m4.4
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รูปที่ m4.3 

รูปที่ m4.4 

•  ขั้นตอนที่ 4 - คลิก  และใสขอมูลดินชั้น Medium dense sand ดังแสดง 
ในรูปที่ m4.5 และ m4.6
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รูปที่ m4.5 

รูปที่ m4.6 

•  ขั้นตอนที่ 5 - ทําซํ้าในขั้นตอนที่ 3 โดยใชขอมูลชั้น Medium dense sand แตเปล่ียน 
ระดับ Top depth เปน 6 เมตร สุดทายจะไดหนาจอ Soil Profile Editor ดังแสดงใน 
รูปที่ m4.6
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รูปที่ m4.7 

•  ขั้นตอนที่ 6 - คลิกปุม  เพ่ือบันทึกโครงการ จะปรากฏหนาเพื่อปอนขอมูลของ 
โครงการ ดังแสดงในรูปที่ m4.7  และหนาจอแสดงการบันทึกที่สมบูรณแลวดัง 
แสดงในรูปที่ m4.8 

รูปที่ m4.8
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1  2 

รูปที่ m4.9 

รูปที่ m4.10 

เร่ิมสรางแผนงาน (Job) 
•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก  เพื่อเพิ่มแผนงาน (Job) ในโครงการ (Project) จะปรากฏ 

หนาดังรูปท่ี m4.11 ปอนขอมูลและเลือกโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.12 ตามลําดับ 
•  ขั้นตอนที่ 2 - จะปรากฏหนาจอโมดูลดังแสดงในรูปที่ xx ใหทําตามขั้นตอนตาม 

ลูกศรชี้ดังรูปที่ m4.10 จนถึงรูปท่ี m4.14 
•  ขั้นตอนที่ 3 - เม่ือทําตามขั้นตอนตามรูปเรียบรอยแลวจะไดผลการคํานวณดังรูปที่ 

m4.15
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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 
ตัวอยางที่ 4.4  จากขอมูลดินหลุมเจาะดังแสดงในรูปที่ m4.15  ตองการประมาณน้ําหนัก 
บรรทุกประลัยของเสาเข็มตอก หนาตัด 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 

สรางขอมูลหลุมเจาะตามชั้นดินในรูปที่ m4.15 ดังนี้ 
•  ขั้นตอนที่ 1  -  เขาสูโปรแกรม Window Start menu > เลือกที่ Program  option  > 

คลิกที่ SUTFoundation program group > คลิกที่ SUTFoundation 
•  ขั้นตอนที่ 2 -  คลิกที่  Menu > Soil Profile  > New Soil  Profile จะไดหนาจอดัง 

แสดงในรูปที่ m4.16  ปอนชื่อขอมูลชั้นดินและระดับน้ําใตดินดังแสดงในรูปที่ 
m4.15
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รูปที่ m4.16 

•  ขั้นตอนที่ 3 -  คลิก  และใสขอมูลดินชั้น Loose  sand ดังแสดงในรูปที่ 
m4.15 และ m4.17 

รูปที่ m4.17



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-64 

รูปที่ m4.18 

•  ขั้นตอนที่ 4  -  คลิก  และใสขอมูลดินชั้น Fine  sand  ดังแสดงในรูปที่ 
m4.18 และ m4.19 

รูปที่ m4.18
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รูปที่ m4.19 

•  ขั้นตอนที่ 5  -  คลิก  และใสขอมูลดินชั้น Stiff  clay  ดังแสดงในรูปที่ 
m4.20 และ m4.21 

รูปที่ m4.20
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รูปที่ m4.21 

•  ขั้นตอนที่ 6 - คลิก  และใสขอมูลดินชั้น Dense  sand ดังแสดงในรูปที่ 
m4.22 และ m4.23 

รูปที่ m4.22
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รูปที่ m4.23 

•  ขั้นตอนที่ 7 - ทําซํ้าขอ 3 โดยใชขอมูลชั้น Dense sand แตเปล่ียนระดับ Top depth 
เปน 18 เมตร สุดทายจะไดหนาจอ Soil Profile Editor ดังแสดงในรูปที่ m4.15 

รูปที่ m4.24



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-68 

เร่ิมสรางแผนงาน (Job) 
•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก  เพื่อเพิ่มแผนงาน (Job) ในโครงการ (Project) จะปรากฏ 

หนาดังรูปท่ี m4.25 ปอนขอมูลและเลือกโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.25 ตามลําดับ 

รูปที่ m4.25 

•  ขั้นตอนที่ 2 - จะปรากฏหนาจอโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.26 ใหทําตามขั้นตอน 
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 - เม่ือทําตามขั้นตอนตามรูปเรียบรอยแลวจะไดผลการคํานวณดังรูปที่ 
m4.32
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รูปที่ m4.32
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รูปที่ m4.33 

4.3 การคํานวณการเสียรูป โมเมนต แรงเฉือนและหนวยแรงดันดินที่เกิดขั้นเมื่อเสาเข็มรับน้ําหนัก 
แนวราบ 

ตัวอยางท่ี 4.5 จากขอมูลดินหลุมเจาะดังแสดงในตัวอยางที่ 4.4 ตองการคํานวณการเสียรูป 
โมเมนต แรงเฉือนและหนวยแรงดันดินของเสาเข็มตอก หนาตัด 0.40 x 0.40 ยาว 14 เมตร 
ขณะรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 15 ตัน และน้ําหนักบรรทุกแนวราบ 5 ตัน โดยใชเงื่อนไง 
ของหัวเข็มเปนแบบยึดแนน (Fix head) 

แกไขขอหลุมเจาะตามชั้นดินในรูปที่ m4.15 เพื่อเพิ่มขอมูลพารามิเตอรความแกรงของดิน 
ดังนี้ 

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

•  ขั้นตอนที่ 2 - แกไขขอมูลชั้นดินโดยปอนขอมูลโมดูลัสยืดหยุนและอัตราสวนโพ 
ซองของช้ันดินดังแสดงในรูปที่ m4.35 

รูปที่ m4.35
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เร่ิมสรางงาน (Job) 
•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก  เพื่อเพิ่มแผนงาน (Job) ในโครงการ (Project) จะปรากฏ 

หนาดังรูปท่ี m4.36 ปอนขอมูลและเลือกโมดูลดังแสดงในรูปที่  m4.36 ตามลําดับ 

1 

2 

3 

รูปที่ m4.36 

•  ขั้นตอนที่ 2 - จะปรากฏหนาจอโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.36 ใหทําตามขั้นตอน 
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 การวิเคราะหหาโมเมนต แรงเฉือน และหนวยแรงดันดินของแผนฐานรากตื้น 
ตัวอยางที่ 4.6  จากขอมูลดินหลุมเจาะดังแสดงในรูปที่ m4.42  สมมติวาตองการวิเคราะห 
ฐานรากแผขนาด 2 เมตร หนา 0.40 เมตร วางที่ความลึก 1.5 เมตร รองรับน้ําหนักบรรทุก 
จากเสาเทากับ 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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สรางขอมูลหลุมเจาะตามชั้นดินในรูปที่ m4.42 ดังนี้ 
•  ขั้นตอนที่ 1  -  เขาสูโปรแกรม Window Start menu > เลือกที่ Program  option  > 

คลิกที่ SUTFoundation program group > คลิกที่ SUTFoundation 
•  ขั้นตอนที่ 2 - การสรางขอมูลชั้นดินทําเชนเดียวกับตัวอยางที่ 4.1 

เร่ิมสรางงาน (Job) 
•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก  เพื่อเพิ่มแผนงาน (Job) ในโครงการ (Project) จะปรากฏ 

หนาดังรูปท่ี m4.43 ปอนขอมูลและเลือกโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.43 ตามลําดับ 

รูปที่ m4.43 

•  ขั้นตอนที่ 2 - จะปรากฏหนาจอโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.44 ใหทําตามขั้นตอน 
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 การวิเคราะหหาโมเมนต แรงเฉือน และหนวยแรงดันดินของแผนฐานรากเสาเข็ม 
ตัวอยางที่ 4.7  จากขอมูลดินหลุมเจาะดังแสดงในรูปที่ m4.15  สมมติวาตองการวิเคราะห 
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. รองรับน้ําหนักบรรทุกจากเสาเทากับ 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
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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 

สรางขอมูลหลุมเจาะตามชั้นดินในรูปที่ m4.49 ดังนี้ 
•  ขั้นตอนที่ 1  -  เขาสูโปรแกรม Window Start menu > เลือกที่ Program  option  > 

คลิกที่ SUTFoundation program group > คลิกที่ SUTFoundation 
•  ขั้นตอนที่ 2 - การสรางขอมูลชั้นดินทําเชนเดียวกับตัวอยางที่ E4.4



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-84 

เร่ิมสรางงาน (Job) 
•  ขั้นตอนที่ 1 - คลิก  เพื่อเพิ่มแผนงาน (Job) ในโครงการ (Project) จะปรากฏ 

หนาดังรูปท่ี m4.51 ปอนขอมูลและเลือกโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.51 ตามลําดับ 

1 

2 

3 

รูปที่ m4.51 

•  ขั้นตอนที่ 2 - จะปรากฏหนาจอโมดูลดังแสดงในรูปที่ m4.52  คลิกที่ Pile footing 
Option ปอนขอมูลของเสาเข็มดังรูปที่ m4.52



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-85 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7

8 
9 
10 

รูปที่ m4.52 

•  ขั้นตอนที่ 3 - เลือกใช Template ในการสรางกริด โดยคลิกที่ FGM Menu bar > 
Actions  >  Template  จะปรากฏหนาจอดังรูปที่ m4.53  ปอนขอมูลของกริดที่ 
ตองการดังแสดงในรูปที่ m4.53



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-86 

รูปที่ m4.53 

•  ขั้นตอนที่ 4 - ใสน้ําหนักบรรทุกที่จุดตอที่ตองการให โดยเลือกที่ FGM Toolbar > 
แลวจึงปอนจุดตอที่ตองการใหเปนเสาเข็มจุดที่ 9, 11, 13, 23, 25, 27, 37, 39 

และ 41 ตามลําดับทีละจุด ดังรูปที่ m4.53 

รูปที่ m4.54 

•  ขั้นตอนที่ 5  -  ใสน้ําหนักบรรทุกที่จุดตอ โดยเลือกที่  FGM Toolbar  >  จะ 
ปรากฏหนาจอสําหรับปอนขอมูลน้ําหนักบรรทุก ปอนน้ําหนักบรรทุกดังแสดงใน 
รูปที่ m4.55



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-87 

รูปที่ m4.55 

•  ขั้นตอนที่ 6 - เม่ือสรางแบบจําลองเสร็จจะไดแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ m4.56 
ผูใชสามารถดูขอมูลของแบบจําลองไดจาก Tab ดานซายมือดังรูปที่ m4.57 

รูปที่ m4.56



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-88 

รูปที่ m4.57 

•  ขั้นตอนที่ 7  -  เริ่มคํานวณโดยคลิกที่ FGM Menu bar  >  Calculate  จะไดผลการ 
คํานวณดังแสดงในรูปที่ m4.58



คูมือการใชงานโปรแกรม SUTFoundation v1.0  Manual-89 

รูปที่ m4.58
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บทคัดยอ : วิธีท่ีนิยมสําหรับการคํานวณหาโมเมนตดัดและแรงเฉือนในแผนฐานราก คือ วิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) เชน วิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนตและไฟไนทดิฟเฟอรเรนซ เปนตน โดยวิธีเชิงตัวเลขนี้จําลองฐานรากไดเสมือนกับสภาพจริงในสนามมากและจําลอง
น้ําหนักบรรทุกไดในทุกรูปแบบ ถึงแมวาวิธีเชิงตัวเลขจะมีความยืดหยุนสูงแตก็มีข้ันตอนการไดมาซึ่งคําตอบที่ยุงยากซับซอน มีผลการ
คํานวณที่ยากตอการตีความหมายและใหผลการคํานวณที่มากเกินไปสําหรับการนําไปใชในออกแบบ ดังนั้นบทความนี้จะนําเสนอ
โปรแกรม SUTFoundation ซึ่งใชแบบจําลองฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็มอยางงายท่ีสรางขึ้นเพื่อวิเคราะหหาโมเมนตดัดและแรง
เฉือนที่เกิดข้ึนในแตละหนาตัดเพื่อนําไปใชออกแบบโครงสรางฐานราก แบบจําลองฐานรากอยางงายนี้จะชวยลดเวลาในการคํานวณ
และชวยแกปญหาการแปลผลขนาดโมเมนตดัดและแรงเฉือนในแตละหนาตัดท่ียุงยากของการคํานวณโดยวิธีเชิงตัวเลขแบบเดิม 
แบบจําลองอยางงายใหผลท่ีมีความแมนยําเทียบเทาวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ ซึ่งไดรับการยืนยันจากผลการเปรียบเทียบคําตอบของแบบจําลอง
อยางงายกับคําตอบแมนตรงจากทฤษฏียืดหยุนและคําตอบจากวิธีเชิงตัวเลข ไดแก วิธีไฟไนทอิลลิเมนตและวิธีไฟไนทเลเยอร  
 

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 
การวิเคราะหและออกแบบโครงสรางใตดินแบงเปน 3 

ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนที่หนึ่ง คือ การตรวจสอบความสามารถ
รับน้ําหนักของชั้นดินและเสาเข็ม ข้ันตอนที่สอง คือ การ
วิเคราะหหาหนวยแรงและโมเมนตในแผนฐานรากและเสาเข็ม 
และขั้นตอนที่สาม คือ การออกแบบโครงสรางแผนฐานรากและ
เสาเข็ม โดยแตละขั้นตอนมีความสัมพันธตอกัน การเริ่มตน
คํานวณที่ข้ันตอนใดกอนนั้นขึ้นอยูกับเทคนิคของผูออกแบบแต

ละคน โดยการออกแบบมีเปาหมายที่เหมือนกัน คือ ฐานราก
สามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกไดโดยไมเกิดการวิบัติท้ังในดิน 
แผนฐานรากและเสาเข็ม ความยุงยากในการออกแบบฐานรากอยู
ท่ีข้ันตอนการวิเคราะหหาหนวยแรงและโมเมนตในแผนฐานราก
และเสาเข็ม วิธีท่ัวไป (Conventional method) สําหรับวิเคราะห
แผนฐานราก คือ วิธีกลศาสตรของวัสดุโดยสมมติวาแผนฐานราก
มีสติฟเนสมากและหนวยแรงดันดินใตฐานรากมีลักษณะกระจาย
แบบสม่ําเสมอ การวิเคราะหโดยวิธีนี้งายในการคํานวณแตก็มี



ขอจํากัดคอนขางมาก เชน ไมควรนําไปใชกับฐานรากตื้นบนชั้น
ท่ีออนมากเพราะคาโมเมนตท่ีคํานวณไดจะมีคาผิดพลาดในดาน
ไมปลอดภัย, เมื่อนําไปใชวิเคราะหฐานรากเสาเข็ม จุดเชื่อมตอ
ของเสาเข็มกับฐานรากตองเปนแบบหมุนเพียงอยางเดียว เปนตน 
ดังนั้นแบบจําลองแผนฐานรากที่มีพฤติกรรมใกลเคียงฐานราก
จริงมากขึ้นจึงถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางดวยการคํานวณโดย
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตหรือวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนซ เชน Zhuang 
et al. [1] และ Katzenbach et al. [2] เปนตน แมวาวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตและวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนซจะมีความยืดหยุนในการสราง
แบบจําลองและสามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกไดในทุกรูปแบบ 
แตก็มีขอดอยในการนํามาใชออกแบบ คือ ตัวแปรไมทราบคา
จํ านวนมากที่ ไม จํ า เปนสํ าหรับการออกแบบจะมีอยู ใน
แบบจําลองดวย ทําใหขนาดของปญหามีขนาดใหญเกินจําเปน 
การจําลองฐานรากใหมีความงายข้ึน (Simplification) แตยังใหผล
คําตอบที่เพียงพอ (โมเมนตดัดและแรงเฉือน) และแมนยําตอการ
ออกแบบเปนแนวทางการพัฒนาแบบจําลองฐานรากที่เหมาะสม 
งานวิจัยท่ีเสนอวิธีการวิเคราะหดวยแบบจําลองฐานรากแบบงาย 
ไดแก วิธีจําลองดินเปนสปริงรองรับฐานรากและจําลองฐานราก
เปนแถบคาน (Beam on springs) [3] หรือจําลองฐานรากเปนแผน 
Plate วางอยูบนสปริง [4] เปนตน แตอยางไรก็ตาม แบบจําลอง
ดังกลาวยังมีตัวแปรไมทราบคาท่ีสามารถละทิ้งหรือรวมเปนตัว
แปรเดี่ยวได เชน แรงฝดรอบเสาเข็มและแรงแบกทานที่ปลายเข็ม 
เปนตน จิระยุทธ [5] ไดพัฒนาแบบจําลองสําหรับฐานรากตื้น
และฐานรากเสาเข็มโดยใชสมมติฐานวาช้ันดินที่รองรับฐานราก
ตื้นและชั้นดินรอบเสาเข็มมีพฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนขณะฐาน
รากรับน้ําหนักบรรทุกอยูในชวงใชงาน จึงสามารถลดตัวแปรไม
ทราบคาท่ีไมเกี่ยวของกับการออกแบบลงไดมาก แผนฐานรากถูก
จําลองเปนชิ้นสวนโครงขอแข็งวางไขวกันแบบตาราง เสาเข็มถูก
จําลองเปนชิ้นสวนเสา ช้ันดินถูกจําลองเปนสปริงยืดหยุน 
แบบจําลองฐานรากอยางงายนี้พัฒนามาเพื่อใชวิธีสติฟเนสตรง
คํานวณหาการเปลี่ยนตําแหนงของแตละจุดตอ แลวจึงคํานวณหา
แรงภายในของแตละช้ินสวนตอไป ดังนั้นแบบจําลองฐานราก
อยางงายนี้จึงเหมาะสมสําหรับการนํามาใชวิเคราะหโมเมนตดัด
และแรงเฉือนในแผนฐานราก เพื่อนําโมเมนตดัดและแรงเฉือน
นั้นไปคํานวณออกแบบโครงสรางของฐานราก แบบจําลองอยาง
งายนี้ถูกนํามาใชเปนแบบจําลองพื้นฐานของโปรแกรมสําเร็จรูป 
SUTFoundation เพื่อเปนเครื่องมือสําหรับชวยผูออกแบบในการ
คํานวณออกแบบฐานรากตามขั้นตอนการออกแบบขางตนได

สมบูรณครบถวนในโปรแกรมเดียวต้ังแตการลองผิดลองถูกเพื่อ
หาขนาดฐานรากและความยาวเสาเข็มท่ีเหมาะสมโดยอัตโนมัติ
และคํานวณจํานวนเหล็กเสริม ขนาดและระยะจัดเรียงใหตาม
มาตรฐาน 

บทความนี้เริ่มตนโดยแสดงลักษณะทั่วไปของโปรแกรม 
SUTFoundation และจะแสดงถึงความแมนยําของแบบจําลอง
ฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็มอยางงายท่ีมีอยูในโปรแกรมโดย
เปรียบเทียบผลคําตอบกับการคํานวณโดยวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ 
 

2. ลักษะณะทั่วไปของโปรแกรม SUTFoundation 
โปรแกรม SUTFoundation เปนเครื่องมือชวยในการวิเคราะห

และออกแบบงานวิศวกรรมฐานราก โปรแกรมไดจัดเตรียมโมดูล
สําหรับวิเคราะหและออกแบบไวใหผูใชไดสามารถเลือกใชอยาง
สะดวกและเหมาะสม  โมดูลตางๆ  ท่ีมีในโปรแกรม 
SUTFoundation ไดแสดงและอธิบายไวตามตารางที่ 1 การปอน
ขอมูลของแตโมดูลเปนแบบตัวอักษร (Text) และแบบกราฟก
รวมกัน ในโปรแกรมจะมีรูปบรรยายประกอบทําใหงายตอการทํา
ความเขาใจ การปอนขอมูลช้ันดินจากขอมูลหลุมเจาะทําได
โดยงาย  สามารถปอนพารามิเตอรกําลังตานทานแรงเฉือน
โดยตรงหรือปอนผลการทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (SPT) ก็
ได ตัวอยางโมดูลการสรางและแกไขขอมูลช้ันดินแสดงในรูปที่ 1 
 

ตารางที่ 1  โมดูลที่จัดเตรียมไวในโปรแกรม SUTFoundation 
โมดูล รายละเอียด 
BCCAL 
 
SPILE 
FGM 
 
ISOD 
 
COMBD 
 
MATD 
 
PILED 

คํานวณกําลังรับแรงแบกทานของฐานรากตื้นแบบเปลี่ยน
ความลึกและระดับน้ําใตดินได 
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 หาขนาดและเหล็กเสริมจากขอมูลชั้น
ดิน ตามมาตรฐาน ACI 318-95 
ออกแบบฐานรากรวม หาขนาดและเหล็กเสริมจากขอมูล
ชั้นดิน ตามมาตรฐาน ACI 318-95 
ออกแบบฐานรากแพ หาขนาดและเหล็กเสริมจากขอมูลชั้น
ดิน ตามมาตรฐาน ACI 318-95 
ออกแบบฐานรากเสาเข็ม หาขนาดและเหล็กเสริมจากขอมลู
ชั้นดิน ตามมาตรฐาน ACI 318-95 

  

 การคํานวณกําลังรับแรงแบกทานของฐานรากตื้นอาศัย
สมการตามวิธี Limit equilibrium analysis รวมเขากับเทคนิคการ
คํานวณแบบลองผิดลองถูก (Trial and error) ทําใหโปรแกรม
สามารถคํานวณหาขนาดของฐานราก, ระดับวางฐานราก หรือผล



ของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินได การวิเคราะหน้ําหนัก
บรรทุกประลัยเสาเข็มเดียวแนวดิ่งจะใชวิธีสถิตศาสตร การ
วิเคราะหแนวราบจะใชวิธี p-y curves โดยโปรแกรม COM624P 
[6] 
 การวิเคราะหหาโมเมนต แรงเฉือนและการเสียรูปของทั้ง
ระบบฐานรากสามารถไดโดยการเลือกใชโมดูลสําหรับสราง
แบบจําลองอยางงายของฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็มท้ังแบบ
ผูใชสรางเองและแบบตัวชวย (Wizard) ตัวอยางการสราง
แบบจําลองแผนฐานรากตื้นรับน้ําหนักจากเสาจํานวน 4 ตน 
แสดงดังรูปที่ 2 สวนโมดูลสําหรับออกแบบจะใชคาแรงเฉือน
และโมเมนตดัดที่คํานวณไดโดยอาศัยแบบจําลองอยางงายในการ
ลองผิดลองถูกเพื่อหาขนาดฐานรากที่เหมาะสมและจํานวนเหล็ก
เสริมคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI และมาตรฐาน ว.ส.ท. 

 

 
รูปที่ 1  โมดูล Soil Profile Editor สําหรับสราง/แกไข ขอมูลชัน้ดิน จาก

ขอมูลหลุมเจาะ 
 

 

 
รูปที่ 2  หนาจอการสรางแบบจําลองของฐานรากตื้นซ่ึงรับน้ําหนักบรรทุก

จากเสา 4 ตน 
 

3. แบบจําลองอยางงายสําหรับฐานรากตื้น 
 ลักษณะการใชงานของฐานรากตื้น คือ ฐานรากที่วางอยูบน
ช้ันดินที่มีความแข็งพอสมควรมีการถายน้ําหนักบรรทุกลงสูดิน

โดยตรง การกระจายของหนวยแรงเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกจะ
ข้ึนอยูกับสติฟเนสของแผนฐานรากและสติฟเนสของชั้นดินที่
รองรับ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยในแนวดิ่งสามารถหาได
ตามวิธี Limit equilibrium analysis สวนแรงเฉือนประลัย
แนวราบคํานวณไดจาก ( )tanv fc σ φ+ A  โดยท่ี   คือ หนวย

แรงเหนี่ยวนําของดิน, 

c

vσ  คือ หนวยแรงกดทับแนวดิ่ง, φ  คือ 
มุมเสียดทานภายในของดินและ fA  คือ พื้นที่สัมผัสใตฐานราก 

แบบจําลองฐานรากตื้นอยางงายใชสมมติฐานวาช้ันดินแตจุดเปน
อิสระตอกันในการตอบสนองตอการรับน้ําหนัก  ดังนั้นจึง
สามารถแบงช้ันดินใตฐานรากออกเปนสวนๆ แลวแทนดวย
สปริงยืดหยุน สติฟเนสของสปริงหาไดโดยใชหลักการแรง
ปฏิกิริยาของชั้นดินใตฐานราก (subgrade reaction method) แต
ยกเวนการถายแรงเฉือนในแนวราบลงสู ช้ันดินใตฐานราก 
แบบจําลองอยางงายสําหรับฐานรากตื้นจะจําลองโครงสรางแผน
ฐานรากเปนช้ินสวนคาน-เสา (beam-column element) วางไขว
กัน 2 ทางเปนตารางรองรับดวยสปริงซึ่งจําลองแทนชั้นดินใต
แผนฐานรากดังแสดงไดดังรูปที่ 3 แบบจําลองนี้ใชสําหรับการ
วิเคราะหฐานรากตื้นทั้งแบบฐานรากเดี่ยวและฐานรากรวม การ
คํานวณหาโมเมนตดัดและแรงเฉือนทําไดโดยวิธีสติฟเนสตรง 
โดยสมการสติฟเนสของแตละช้ินสวนมีสมมติฐานวาการ
เคลื่อนที่ของจุดตอของแบบจําลองฐานรากตื้นในรูปท่ี 3 คือ 

, ,y x zd θ θ  แตละสวนของแบบจําลองเปนวัตถุแข็งแกรง (Rigid 

body) มีพฤติกรรมในชวงยืดหยุนและสอดคลองกับสมการความ
ตอเนื่อง (Compatibility equations) โดยแรงภายนอกกระทําท่ีจุด
ตอ ( , ,y x zF M M )  

{ }1
F { }2

F

{ }4
F{ }3

F

 
รูปที่ 3  แบบจําลองฐานรากตื้นอยางงาย 

 

 สมการพื้นฐานในการคํานวณแสดงดังสมการที่ (1) 
 

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

เมื่อ { }F คือ เวคเตอรของแรงภายนอก, [ ]K  คือ เมตริกซความ
แกรงของแผนฐานรากรวมรวมกับสปริงและ { }D คือ เวคเตอร



การเคลื่อนที่ของจุดตอ จิระยุทธ [5] ไดเสนอใหใชสติฟเนสแรง
บิด,  สําหรับสติฟเนสเมตริกซของแตละช้ินสวนคานตาม
สมการที่ (2) โดยตัวคูณปรับแกคาคงที่การบิด (Adjust 
factor,Ω ), ซึ่งข้ึนอยูกับความกวางและความยาวของชิ้นสวน
คาน-เสาของแบบจําลองตามสมการที่ (3) 

tk

 

t
GJk
L

Ω                            (2) =

 

เมื่อ G  คือ โมดูลัสแรงเฉือน (Shear modulus),  คือ คาคงที่
การบิด (Torsion constant) และ 

J

L  คือ ความยาวของชิ้นสวน 
 

0.55 / 1.1e eL BΩ = ≤                (3) 
 

เมื่อ    คือ  ความยาวของชิ้นสวนในแบบจําลอง, eL eB   คือ  
ความกวางของชิ้นสวนในแบบจําลอง สมการที่ 3 ไดจากการลอง
ผิดลองถูกจนผลการคํานวณโดยแบบจําลองใกลเคียงกับคําตอบ
แมนตรงมากที่สุดโดยฐานรากที่นํามาพิจารณามีอัตราสวนความ
กวางตอความยาวอยูในชวงเทากับ 1 ถึง 5  

แบบจําลองฐานรากตื้นอยางงายไดละท้ิงพฤติกรรมของสปริง
แบบไมเชิงเสนลงเหลือเพียงชวงยืดหยุนและละทิ้งการถายแรง
เฉือนสูดินใตฐานราก อีกทั้งยังไดเลือกใหช้ินสวนของแผนฐาน
รากมีดีกรีความอิสระเพียง 3 ตัวทําใหชวยลดเวลาในการสราง
สติฟเนส เมตริกซและการแกสมการเชิงเสนลงไดมาก 
 

4. แบบจําลองอยางงายสําหรับฐานรากเสาเข็ม 
ลักษณะการใชงานของฐานรากเสาเข็ม คือ น้ําหนักบรรทุก

ถายจากแผนฐานรากลงสูช้ันดินโดยผานเสาเข็ม แรงปฏิกิริยาท่ี
การทําตอเสาเข็มประกอบดวยแรงฝดและแรงแบกทานที่ปลาย
เสาเข็ม เสาเข็มสามารถรับแรงเฉือนแนวราบจากแผนฐานรากได
โดยแรงปฏิกิริยาตานแรงเฉือนแนวราบที่เกิดรอบๆ เสาเข็ม 
แบบจําลองอยางงายสําหรับฐานรากเสาเข็มประกอบดวยสปริง
รองรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งใตฐานรากเชนเดียวกับแบบจําลอง
อยางงายของฐานรากตื้น แตเพิ่มเสาเข็มเขามาเปนตัวถายน้ําหนัก
ลงสูช้ันดินดานลาง โดยสติฟเนสซึ่งตานทานน้ําหนักบรรทุก
แนวดิ่งประกอบดวยสติฟเนสของหนาตัดเสาเข็มรวมกับความ
แกรงของชั้นดินที่ปลายเสาเข็มและความฝดรอบเสาเข็มซึ่งจะถูก
แทนโดยสปริงยืดหยุนที่ปลายเข็ม สวนสติฟเนสซึ่งตานทานแรง
เฉือนแนวราบประกอบดวยสติฟเนสของหนาตัดเสาเข็มและ
สติฟเนสของดินรอบขางเสาเข็มซึ่งจะถูกแทนโดยสปริงยืดหยุน
แนวราบ แบบจําลองฐานรากเสาเข็มอยางงายแสดงดังรูปที่ 4 

{ }  - External forcesF

 
รูปที่ 4  แบบจําลองอยางงายสําหรับฐานเสาเข็ม 

 

ช้ินสวนสําหรับใชวิเคราะหแผนฐานรากเสาเข็มจะตางจาก
ฐานรากตื้น โดยแผนฐานรากถูกจําลองเปนช้ินสวนโครงขอแข็ง 
3 มิติ มีดีกรีความอิสระเทากับ 12 การเคลื่อนที่ของจุดตอของ
แบบจํ าลองอย า ง ง า ยสํ าหรั บแผนฐานร าก เสา เข็ ม  คื อ 

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

วิธีสติฟเนสตรงจะใชเหมือนแบบจําลองของฐานรากตื้น คา
ปรับแกคาคงท่ีการบิดสําหรับแบบจําลองฐานรากเสาเข็ม 
ประมาณไดจากสมการที่ (4) [5] โดยขอบเขตอัตราสวนของ
ขนาดฐานรากที่นํามาพิจารณาใชเชนเดียวกับสมการที่ (3) 
 

0.65 / 1.1e eL BΩ = ≤                (4) 
 

คาสติฟเนสของสปริงแนวราบหาไดจากความชันชวงยืดหยุน
ของกราฟระหวางน้ําหนักบรรทุกแนวราบกับระยะการเสียรูปที่
หัวเสาเข็มซึ่งคํานวณไดจากวิธี p-y curves โดยโปรแกรม 
COM624P โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมแบบ Public domain สวน
คาสติฟเนสของสปริงแนวดิ่งซึ่งรวมพฤติกรรมของทั้งแรงฝด
รอบเสาเข็มและแรงตานที่ปลายเข็มหาไดโดยตรงจากความชัน
ชวงยืดหยุนของกราฟระหวางน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งกับระยะ
การทรุดตัวของเสาเข็มในสนาม หรือคํานวณโดยทางออมไดจาก
โปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนต 2 มิติ โดยใชแบบจําลองดินแบบ
ยืดหยุนหรืออาจประมาณไดจากกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย
ของเสาเข็ม โดยพิจารณาแรงเสียดทานจะเกิดเต็มท่ีเมื่อการ
เคลื่อนที่ของเสาเข็มเกิดประมาณ 0.5 เปอรเซ็นตของเสนผาน
ศูนยกลางและแรงแบกทานที่ปลายเสาเข็มเกิดเต็มท่ีเมื่อการ
เคลื่อนที่ของเสาเข็มเกิดประมาณ 10 - 20 เปอรเซ็นตของเสนผาน
ศูนยกลาง [7]  

แบบจําลองฐานรากเสาเข็มอยางงายมีจุดมุงหมายหลักเพื่อหา
โมเมนตดัดและแรงเฉือนในแผนฐานรากและแรงปฏิกิริยาที่หัว
เสาเข็มแตละตนในชวงใชงาน ดังนั้นแบบจําลองนี้ไดใชสปริง



แทนการตอบสนองตอน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งท่ีปลายฐานราก
และในแนวราบที่หัวเข็มแทนการจําลองชั้นดินแบบสามมิติโดย
สมบูรณ ซึ่งชวยลดขนาดของปญหาที่ตองแกลงไปไดอยางมาก 
 

5. ตรวจสอบการวิเคราะหโดยแบบจําลองฐานรากอยางงาย 
การตรวจสอบแบงเปนสองสวน ไดแก (1) ตรวจสอบความ

แมนยําในการคํานวณโครงสรางแบบแผนสี่เหลี่ยมซึ่งมีการยึดรั้ง
ท่ีขอบทั้งสี่ดานกับคําตอบแมนตรงตามทฤษฏียืดหยุน [8] เพื่อ
ยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง และ (2) ตรวจสอบความ
แมนยําในการคํานวณการทรุดตัวของฐานรากเสาเข็มเปรียบเทียบ
กับวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ ไดแก วิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดยโปรแกรม 
FLAC3D และวิธีไฟไนทเลเยอร (Finite layer) โดยโปรแกรม 
APRAF [9] 
 

5.1 เปรียบเทียบความแมนยําของแบบจําลองอยางงายกับ
ทฤษฏียืดหยุนและวิธีไฟไนตอิลลิเมนต 
 แผนวัสดุซึ่งมีคุณสมบัติพื้นฐานดังแสดงในตารางที่ 2 ถูก
นํามาใชสําหรับการตรวจสอบแบบจําลองฐานรากอยางงายท่ีมี
การจําลองแผนฐานรากดังไดเสนอแลวขางตนเปรียบเทียบกับ
คําตอบแมนตรงตามทฤษฏียืดหยุน โดยแผนฐานรากถูกยึดรั้งท่ี
ขอบโดยรอบทั้งสี่ดานโดยเปรียบเทียบลักษณะการยึดรั้งของจุด
รองรับแบบหมุน (Pinned support) และแบบยึดแนน (Fixed 
support) โดยปรับอัตราสวนความกวาง (B) ตอความยาว (L) 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติพื้นฐานสําหรับแผนวัสดุ 
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 แสดงใหเห็นวาผลการ
คํานวณโดยแบบจําลองอยางงายสามารถคํานวณการทรุดตัวของ
แผนวัสดุขางตนใหคาใกลเคียงมากกับคําตอบแมนตรงจากทฤษฏี
ยืดหยุน [8] ท้ังแบบจําลองที่มีการยึดรั้งแบบหมุนและแบบ
ยึดแนน แบบจําลองที่มีการยึดรั้งแบบหมุนแสดงพฤติกรรมของ
ฐานรากตื้นและฐานรากเสาเข็มท่ีจุดตอระหวางเสาเข็มกับฐาน
รากเปนแบบหมุนไมมีการถายโมเมนตดัดลงสู เสาเข็ม สวน

แบบจําลองที่มีการยึดรั้งแบบยึดแนนแสดงพฤติกรรมของฐาน
รากเสาเข็มที่มีการถายโมเมนตดัดลงสูเสาเข็ม  
 นอกจากผลการคํานวณโดยแบบจําลองอยางงายและคําตอบ
แมนตรงมีคาใกลเคียงกันแลวยังสามารถยืนยันความถูกตองและ
แมนยําในการคํานวณของแบบจําลองอยางงายโดยผลการ
คํานวณจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (STAAD Pro 2004) โดยใช
ช้ินสวนแบบแผนหนา (Thick plate) ดังแสดงในรูปท่ี 5 จึง
สามารถสรุปไดวาการจําลองโครงสรางแบบแผนอยางงายนั้นให
คําตอบที่มีความนาเชื่อเทียบเทากับวิธีเชิงตัวเลขอื่น 
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รูปที่ 5   ผลการเปรียบเทียบความแมนยําในการคํานวณของแบบจําลอง

อยางงายกับคําตอบแมนตรงและวิธีไฟไนตอิลลิเมนต 
 

 5.2 เปรียบเทียบความแมนยําของแบบจําลองอยางงายกับวิธี
เชิงตัวเลขอื่นๆ  
 ในหัวขอท่ีผานมาไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพและความ
นา เชื่อถือของแบบจํ าลองอยางง ายซึ่ งนํ าไปใชวิ เคราะห
โครงสร างแบบแผนแลว  ในหัวขอนี้ จะแสดงให เห็นถึ ง
ประสิทธิภาพของแบบจําลองอยางงายในการนํามาวิเคราะหแผน
ฐานรากบนเสาเข็ม โดยจะทําการเปรียบกับวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
โดยโปรแกรม FLAC3D และวิธีไฟไนทเลเยอรโดยโปรแกรม 
APRAF [9] ในการวิเคราะหแผนฐานรากบนเสาเข็มจํานวน 21 
ตน โดยแผนฐานรากรองรับน้ําหนักบรรทุกแบบจุดจํานวนสอง
จุดดังรูปท่ี 6 พารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหแผนฐานรากบน
เสาเข็มเปนไปตามตารางที่ 3 โดยแบบจําลองอยางงายจําเปนตอง
ทราบคาสติฟเนสในแนวดิ่งสําหรับสปริงรองรับเสาเข็มแตละตน
ในแนวดิ่ง ซึ่งในการคํานวณนี้จะใชคาสติฟเนสของเสาเข็ม
แนวดิ่งจากการวิเคราะหเสาเข็มเดียวดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนต 
โดยโปรแกรม Plaxis2D วิเคราะหปญหาเปนแบบหมุนรอบแกน
สมมาตร  โดยใชแบบจําลองทั้งดินและเสาเข็มเปนแบบยืดหยุน 



(linear elastic) ผลการวิเคราะหแผนฐานรากบนเสาเข็มท้ัง 3 วิธี
แสดงดังรูปที่ 9 จะเห็นไดวาคา Normalized vertical 
displacement มีคาใกลเคียงกันที่ Normalized distance ระหวาง 
0.1 – 0.3 และในชวง Normalized distance ระหวาง 0.3 – 0.5 
แบบจําลองอยางงายใหคาการทรุดตัวมากที่สุดใน 3 วิธี แต
อยางไรก็ตาม จากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาแบบจําลองอยาง
งายใหผลการคํานวณที่คาดเคลื่อนเล็กนอยจากวิธีเชิงตัวเลขอื่นๆ 
แตอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับได อีกทั้งมีการคํานวณที่งายกวา  

 
รูปที่ 6  แผนฐานรากบนเสาเข็ม 21 ตน รองรับน้ําหนกับรรทุกสองจุด 

 

ตารางที่ 2  พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหแผนฐานรากบนเสาเข็ม 
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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รูปที่ 7  การเปรียบเทียบการทรุดตัวของแผนฐานรากบนเสาเข็ม 21 ตน 

5. สรุป 
ผลการตรวจสอบเปรียบเทียบการวิเคราะหโดยแบบจําลอง

อยางงายสําหรับฐานรากขางตนไดแสดงให เห็นถึงความ
นาเชื่อถือของแบบจําลองอยางงาย ถึงแมวาผลคําตอบที่ไดจะมี
ความคลาดเคลื่อนเล็กนอย แตก็จัดอยูในเกณฑท่ียอมรับได
ในทางวิศวกรรม นอกจากนี้แบบจําลองดังกลาวยังมีขอไดเปรียบ
ในแงของความงายในการคํานวณและการตีความหมายผลการ
คํานวณ 

โปรแกรม SUTFoundation ท่ีไดพัฒนาขึ้นนั้นไดทําใหการ
ออกแบบงานวิศวกรรมฐานรากมีความสะดวกรวดเร็วข้ึน อีกทั้ง
โปรแกรมนี้ยังเปนทั้งเครื่องมือชวยสําหรับวิศวกรโยธาและ
เครื่องมือชวยการเรียนการสอนสําหรับนักศึกษาดานวิศวกรรม
ปฐพีไดเปนอยางดี 
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