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1. บทนํา 

การออกแบบฐานรากสะพานใหเกิดความมั่นคงแข็งแรง  โดยการพิจารณาปจจัยความปลอดภัยที่มีตอชั้น

ดินใตฐานราก   ฐานรากโดยทั่วไปจะทําหนาที่ถายน้ําหนักของโครงสรางบนฐานรากลงสูชั้นดิน  สําหรับชั้นดิน

ระดับตื้นและมีความแข็งแรงเพียงพอ  สามารถใชฐานรากแบบตื้นหรือฐานแผได  สวนชั้นดินในระดับตื้นเปนดิน

จําพวกดินเหนียวออนและมีชั้นดินแข็งในระดับลึก  จะตองใชระบบฐานรากเสาเข็มในการถายน้ําหนักลงสูชั้นดินที่

แข็งแรงกวาที่อยูเบื้องลาง  ดังน้ันกอนการออกแบบฐานรากจึงควรทําการสํารวจดินและทดสอบคุณสมบัติของดิน  

เพื่อการออกแบบฐานรากอยางเหมาะสมกับสภาพของชั้นดินนั่นเอง 

ฐานรากมีหลายชนิด  โดยที่แตละชนิดจะเหมาะสมตามสภาพคุณสมบัติของดินรองรับฐานรากในแงของ

ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของดิน  และการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในดิน, ตามลักษณะของโครงสรางเหนือ

ดิน, ตามสภาพของสิ่งแวดลอม, และตามราคางานของโครงการกอสราง 

ชนิดของฐานรากตามสภาพของดินรองรับฐานราก  ซ่ึงเปนสภาพเบื้องตน และสําคัญที่สุด  โดยมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

- ฐานรากแบบตื้น หรือฐานรากแบบไมมีเสาเข็ม (Shallow Foundation) เปนฐานรากวางอยูบนดินที่

สามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกของดินไดในระดับตื้นอยางปลอดภัยและประหยัดเมื่อเปรียบเทียบกับ

ฐานรากชนิดอื่น 

- ฐานรากแบบลึก หรือฐานรากแบบมีเสาเข็ม (Deep or Pile Foundation) เมื่อสภาพของชั้นดินที่รองรับ

ฐานรากไดอยางปลอดภัยอยูในระดับลึก ทําใหไมประหยัดในการเลือกแบบฐานรากตื้น  จึงตองใชเปน

ฐานรากแบบมีเสาเข็ม ที่รองรับการถายน้ําหนักบรรทุกจากโครงสรางลงไปสูดินที่สามารถรองรับฐาน

รากไดอยางปลอดภัย 

- ฐานรากแบบปลอง (Caisson Foundation) เปนฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดใหญประมาณ 750 

มม. ที่หลอในที่ (Cast-in-place) และทําใหจมลงดวยน้ําหนักของฐานรากเองจนถึงชั้นดินที่สามารถ

รองรับน้ําหนักบรรทุกจากโครงสรางได ดังนั้น จึงเหมาะสมสําหรับกรณีที่ดินที่สามารถรองรับฐานราก

อยูในระดับลึกมาก (อาจจะประมาณ 30 เมตร) 

สิ่งที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบฐานรากมี 2 ประการดวยกัน คือ 

1.  ความพิบัติเน่ืองจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในดิน อันมีผลมาจากน้ําหนักบรรทุกจากโครงสรางตองไมเกิดขึ้น 

2.  ความพิบัติเน่ืองจากปริมาณการทรุดตัวที่เกิดขึ้น โดยเฉพาะคา Differential Settlement ตองไมเกิดขึ้นมากกวา
คาที่ยอมรับได 

ถึงอยางไรก็ตาม การออกแบบฐานรากควรคํานึงถึง สภาพอ่ืนๆ ดวย ไดแก 

- ลักษณะของโครงสราง ยกตัวอยางเชน พิจารณาน้ําหนักบรรทุกทั้งขนาดและทิศทาง เปนตน 

- สิ่งแวดลอมในบริเวณโครงการ ยกตัวอยางเชน บริเวณที่แวดลอมดวยชุมชนหนาแนนก็จะถูกจํากัดในเรื่องวิธี

งานกอสรางฐานราก จึงตองพิจารณาเลือกใชฐานรากที่เหมาะสม เปนตน 

- ราคางานกอสราง ควรอยูในงบประมาณที่ประหยัดโดยไมเกิดความพิบัติแกโครงสราง 
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2. ทฤษฏีการหากําลังรับน้ําหนักของฐานราก 

2.1 ความสามารถในการรับน้ําหนกับรรทุกของฐานรากตื้น (Bearing Capacity of Shallow Foundation) 

2.1.1  ประเภทของฐานรากตื้น 

ฐานรากตื้น เปนชนิดของฐานรากที่รับน้ําหนักบรรทุกจากโครงสรางถายผานลงสูดินที่

รองรับโดยตรง  ซ่ึงเปนดินที่มีกําลังความแข็งแรงมากพอที่จะรับได  โดยปกติดินที่รองรับ

ฐานรากตื้นมักจะเปนพวกชั้นหินดาน หรือชั้นกรวด  หรือถาเปนดินปนทรายควรมีคา N 

มากกวา 30 หรือ ถาเปนดินเหนียว ควรมีคา N มากกวา 20 โดยที่ความหนาของชั้นดิน

ปนทราย หรือดินเหนียวควรจะมากกวา 1.5 เทาของความกวางของฐานราก และไมมีชั้น

ดินออนในระดับลึกลงไป 

ฐานรากตื้นมีดวยกัน 2 ประเภท คือ 
o ฐานรากเดี่ยว (Individual or Isolated Foundation) เปนฐานรากแบบแยก, ฐานราก

กําแพง หรือ ฐานรากผนัง (Wall Foundation) เปนฐานรากรองรับกําแพงเปนแนวยาว

ตลอด, และฐานรากรวม (Combined Foundation) เปนฐานรากรองรับเสามากกวา 1 

ตน ทั้งหมดนี้จัดวาเปนประเภทของฐานรากที่รับน้ําหนักเปนจุด 
o ฐานรากแบบเสื่อ (Mat Foundation) หรือฐานรากแบบแพ (Raft Foundation) เปน

ฐานรากตื้นรองรับน้ําหนักจากโครงสรางเปนผืนแผนเดียวกัน มีขนาดใหญมาก เมื่อ

เปรียบเทียบกับฐานรากประเภทแรก 

2.1.2   ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate Bearing Capacity, qu )  

คือคาแรงดันในดินสูงสุดที่สามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกได กอนที่จะเกิดความพิบัติ

อัน เน่ืองมาจากแรงเฉือนในดิน  รูปแบบของความพิบัติเนื่องจากแรงเฉือนมี 3 แบบ ดังนี้ 

(พิจารณาจาก Strip Foundation ซ่ึงเปนฐานรากตื้นที่มีขนาดความยาวมากเมื่อเทียบกับ
ขนาดความกวางของฐานราก) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1.1 ลักษณะของความพิบัติเนื่องจากําลังรับน้ําหนักในดิน : a)  General Shear Failure,  
   b)  Local  Shear Failure   c)  Punching Shear Failure (after Vesic, 1973) 



กลุมออกแบบโครงสราง  สํานักสํารวจและออกแบบ  การออกแบบฐานรากโดยใชขอมูลการสํารวจดิน 
กรมทางหลวงชนบท 

โครงการกอสรางสะพานในเขตชุมชนในภูมิภาคป 2551 กลุมที่ 4  บริษัท อินเด็กซ อนิเตอรเนชัน่แนล จํากดั 
  บริษัท สยามเยนเนอรลั เอ็นจิเนยีริ่ง คอนซลัแตนท จํากัด 
  บริษํท ลานนา เอ็นจิเนยีริ่ง คอนซัลแตนทส จํากัด 

-3- 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1.2  ลักษณะของความพิบัติเนื่องจากกําลังรับน้ําหนักในดนิของฐานรากตอเนื่องแบบ 
                          Rough   Rigid 

o General Shear Failure 

ในกรณีที่ฐานรากวางบน Dense Sand และ/หรือ Stiff Cohesive Soil จากรูปที่ 
2.1.1 (a) ในขณะที่เพิ่มน้ําหนักบรรทุก การทรุดตัวก็จะมีมากขึ้น จนถึงคาแรงดัน

สูงสุดในดินที่รับไดกอนเกิดความพิบัติ (Ultimate Bearing Capacity, qu ) แนวความ

พิบัติเน่ืองจากแรงเฉือนก็จะขยายไปยังผิวดิน ลักษณะของความพิบัติเชนนี้เรียกวา 

General Shear Failure 

o Local Shear Failure 

ในกรณีที่ฐานรากวางบน Sand และ/หรือ Clayey Soil อัดแนนปานกลางจากรูปที่ 
2.2.1 (b) ในขณะที่เพิ่มน้ําหนักบรรทุกไปเรื่อยๆ การทรุดตัวก็จะเพิ่มมากขึ้นจนถึง

จุดวิกฤติขั้นตนในการรับน้ําหนักบรรทุกของดิน คือ ที่คา ( )qu 1   (First Failure of 

Bearing Capacity) หลังจากนี้ คาการทรุดตัวก็จะมากขึ้นจนเกิดความพิบัติในดิน จุดนี้

เปนคา Ultimate Bearing Capacity, qu  ซ่ึงจะเกิดแนวความพิบัติขยายไปยังผิวดิน

เรียกลักษณะเชนนี้วา Local Shear Failure อยางไรก็ตาม การทรุดตัวจะมีมากขึ้นเมื่อมี

การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากกวา qu   

o Punching Shear Failure 

ในกรณีที่ฐานรากวางบนชั้นดินออนประเภท Fairly Loose Soil จากรูปที่ 2.1.1 

(c) ลักษณะของความพิบัติในดินจะไมขยายไปยังผิวดิน แตจะมีรูปรางเหมือนเปนลิ่ม

ในฐานราก และลักษณะ Curve ใน Load-Settlement Curve จะปรากฏวาเริ่มเปน
เสนตรงที่ชัน เมื่อน้ําหนักบรรทุกมีคามากกวาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุก

ประลัยของดินที่คา qu   

2.1.3  ทฤษฎีของความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของดิน 

ทฤษฎีที่นํามาใชในการพิจารณาคาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของ

ดินรองรับฐานราก (Ultimate Bearing Capacity of Soil, qu ) มีดวยกันหลายทฤษฎี  ซ่ึงมี

รายละเอียด ดังนี้ 



กลุมออกแบบโครงสราง  สํานักสํารวจและออกแบบ  การออกแบบฐานรากโดยใชขอมูลการสํารวจดิน 
กรมทางหลวงชนบท 

โครงการกอสรางสะพานในเขตชุมชนในภูมิภาคป 2551 กลุมที่ 4  บริษัท อินเด็กซ อนิเตอรเนชัน่แนล จํากดั 
  บริษัท สยามเยนเนอรลั เอ็นจิเนยีริ่ง คอนซลัแตนท จํากัด 
  บริษํท ลานนา เอ็นจิเนยีริ่ง คอนซัลแตนทส จํากัด 

-4- 

ทฤษฎีของ Terzaghi (1943) 

มีการเสนอการวิเคราะหพิจารณาคาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของ

ดิน ที่มีรูปแบบของความพิบัติเน่ืองจากแรงเฉือนในดินเปนแบบ General Shear Failure 
และ Local Shear Failure คือ มีลักษณะขยายไปยังผิวดิน โดยเริ่มจากดินใตฐานรากเคลื่อน

ตัวลง แลวจึงขยายไปยังดานขางออกไปยังผิวดินตอไป 

ขอสมมุติฐานของ Terzaghi ตามรูปที่ 2 มีดังนี้ 

- เหมาะสมสําหรับฐานรากที่มีขนาดความกวางมากกวาความลึกของฐานราก 

- คาของมุม α  หรือ CAD และมุม ACD มีคาเทากับ Angle of Friction ของดิน 

- ไมคํานึงถึงคา Shear Resistance ของดินตามแนวความพิบัติ GI กับ HJ  

รูปที่ 2.1.2 แสดงใหเห็นถึงบริเวณของความพิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในดินใตฐานราก 

Strip Foundation (ฐานรากที่มีขนาดความกวางนอยมากเมื่อเปรียบเทียบขนาดความยาว

ของฐานราก) มี 3 สวนดวยกัน คือ 

สวนที่ 1  เปนรูปสามเหลี่ยมใตฐานรากรูป ACD (Triangular Zone) 

สวนที่ 2  เปนบริเวณของแรงเฉือน รูปสามเหลี่ยม ADF และ CDE 

สวนที่ 3  เปนบริเวณของแรง Rankine Pressure รูป AFH และ CEG  

และจาก Equilibrium Analysis ไดสมการพื้นฐานของคาความสามารถในการรับ
น้ําหนักบรรทุกประลัยของดินรองรับฐานราก (Ultimate Bearing Capacity of Soil, qu ) 

คือ 

q u    =   
Kp

K pBKp
qKpK p

K pc −++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

φ
γ

φφ cos

2

4coscos

2 1
   (2.1.1) 

จากสมมุติฐานขางตน  และตามรูปรางของฐานราก  สมการที่ 2.1 จะเปน 

q u    =   BNqN qcN c γγ 12

1
++    (2.1.2) 

ถาเปนฐานรากชนิด Strip Foundation 

q u    =   BNqN qcN c γγ 14.03.1 ++    (2.1.3) 

ถาเปนฐานรากรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Square Foundation) 

q u    =   BNqN qcN c γγ 13.03.1 ++    (2.1.4) 

ถาเปนฐานรากรูปหนาตัดวงกลม (Circular Foundation) 

q u  =   ( ) ( ) BNL
BqN qcN cL

B γγ 12.01
2

1
3.01 −+++             (2.1.5) 
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ถาเปนฐานรากรูปหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular Foundation) 

เมื่อ N c ,  N q ,  N γ  = คา Bearing Capacity Factors ซ่ึงเปนคาที่

แปรเปลี่ยนตามคา Angle of Friction ดังแสดง

ในรูปที่ 2.1.3 และตารางที่ 2.1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                รูปที่ 2.1.3  กราฟแสดงคา Bearing Capacity Factor,  

                                                              :  N c ,  N q ,  Nγ  ของ Terzaghi 

                                        ตารางที่ 2.1.1  คา Bearing Capacity Factors สําหรับสมการของ Terzaghi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



กลุมออกแบบโครงสราง  สํานักสํารวจและออกแบบ  การออกแบบฐานรากโดยใชขอมูลการสํารวจดิน 
กรมทางหลวงชนบท 

โครงการกอสรางสะพานในเขตชุมชนในภูมิภาคป 2551 กลุมที่ 4  บริษัท อินเด็กซ อนิเตอรเนชัน่แนล จํากดั 
  บริษัท สยามเยนเนอรลั เอ็นจิเนยีริ่ง คอนซลัแตนท จํากัด 
  บริษํท ลานนา เอ็นจิเนยีริ่ง คอนซัลแตนทส จํากัด 

-6- 

γ 1  = Unit Weight ของดินใตฐานราก 

φ  = คา Angle of Friction ของดินใตฐานราก 

c  = คา Cohesion ของดินใตฐานราก 

K p  = คา Rankine Coefficient of Passive Earth 

Pressure 

 = ( )245tan 2 φ+  

q  = คา Surcharge จากดินสวนที่เหนือระดับลางฐานราก 

 = D fγ  

fD  = ระยะจากผิวดินจนถึงผิวลางฐานราก 

B , L  = ขนาดความกวางและความยาวของฐานราก

ตามลําดับ 

ในกรณีที่แบบของความพิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในดินเปนแบบ Local Shear  

Shear Failure สมการของคา Ultimate Bearing Capacity จะเปน 

q u    =   BNqN qcN c '1
2
1''

3
2

γγ++    (2.1.6) 

ถาเปนฐานรากชนิด Strip Foundation 

q u    =   BNqN qcN c '4.0''867.0 1 γγ++    (2.1.7) 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.1.4 กราฟแสดงคา Modified Bearing Capacity Factor :   
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NN qN c ',',' γ ของ Terzaghi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1.4p กราฟแสดงคา Bearing Capacity Factors ในดินเหนียว,  

∅ = 0 (after Skempton, 1951) 

qu    =   BNqN qcN c '3.0''867.0 1 γγ++     (2.1.8) 

ถาเปนฐานรากรูปหนาตัดวงกลม (Circular Foundation) 

q u    =   
( ) ( ) BNL

BqN qcN cL
B γγ 12.01

2

1''
3

2
3.01 −+++   (2.1.9) 

ถาเปนฐานรากรูปหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular Foundation) 

เมื่อ NN qN c ',',' γ  = คา Modified Bearing Capacity Factor ซ่ึงขึ้นอยู

กั บ  φ '
 ที่ มี ค า เ ท า กั บ  ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛− φtan

3
2

tan 1
     

ดังแสดงในรูปที่ 2.1.4 

จากสมการดังกลาวขางตน คา Parameter ที่ใชไดแก คา Cohesion, Angle of Friction 
และ Unit Weight ของดินมี 2 รูปแบบดวยกัน ตามวิธีวิเคราะหหาคา Ultimate Bearing 
Capacity คือ 

แบบ Total Stress เปนการวิเคราะหหาคา Ultimate Bearing 
Capacity ของดิน  โดยที่ไมเก่ียวของกับคา Pore 
Water Pressure และคา Excess Pore Water 
Pressure ไมเทากับศูนยมักจะใชกับดินประเภท 

Cohesive Soil ในชวงระหวางงานกอสราง     

คา Parameter ที่ใชคือ Strength Parameter 
ไดแก Cohesion, c, กับ Angle of Friction, φ  
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และ Total Unit Weight ที่มาจากกรณี          

คา Excess Pore Water Pressure ไมเทากับศูนย 

แบบ Effective Stress เปนการวิเคราะหหาคา Ultimate Bearing 
Capacity ของดิน  โดยที่เก่ียวของกับคา Pore 
Water Pressure  จนคา Excess Pore Water 
Pressure มักจะเทากับศูนย Parameter ที่ใชคือ 

Strength Parameter ไดแก Cohesion, c'  กับ 

Angle of Friction, φ'  และEffective หรือ 

Submerge Unit Weight, γ '  ที่มาจากกรณีที่คา 
Excess Pore Water Pressure เทากับศูนยโดย
ป ก ติ มั ก จ ะ ใ ช แ บ บ นี้ กั บ ดิ น ป ร ะ เ ภ ท 

Cohesionless Soil ในชวงเวลาใดก็ได  และดิน
ประเภท Cohesive Soil ในชวงระยะเวลานาน 

(Long Term) หลังจากสิ้นสุดงานกอสราง 

นอกจากนี้  จะสรุปไดวา  คาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของดิน

หรือฐานรากตื้น (Ultimate Bearing Capacity of Soil or Shallow Foundation) จากทฤษฎี

ของ Terzaghi (1943) ตามสมการที่ 2.1.2 ถึง 2.1.9 จะแตกตางกันตามรูปรางหนาตัด

ของฐานรากตื้น หรือจะเรียกไดวา แตกตางกันตามคา Shape Factor 

ทฤษฎีของ Skempton (1951) 

มีการวิเคราะหพิจารณาคาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของดิน หรือ

ฐานรากตื้นในดินประเภท Saturated Clayey Soil ที่มีคา Angle of Friction (φ ) เทากับศูนย  
และคา Shear Strength อยูในสภาพ Undrained Shear Strength, Su  หรือ Cu  ซ่ึงจะไดมา

จากการทดสอบ Unconfined Compression Test คือ คา Su  มีคาเทากับครึ่งหนึ่งของคา 

Unconfined Compressive Strength ทฤษฎีนี้ใชไดทั้งกรณีที่ ความลึกของฐานรากนอยกวา 

และมากกวาความกวางของฐานราก ( Df ≤ B , Df > B ) และชวงเวลาของการวิเคราะห

เปนชวง End of Construction หรือชวงเวลาขณะที่สิ้นสุดงานกอสราง 

สมการจากทฤษฎีของ Skempton (1951) 

q u    =   
D fcN c γ+  (2.1.10) 

จากรูปที่ 2.1.4p จะพบวาคา N c  จะแปรเปลี่ยนตามขนาดของฐานราก และระดับ

ความลึกของฐานราก นั่นคือ N c  สําหรับ ฐานรากชนิด Strip Foundation ที่วางบนผิวดิน 

( Df = 0) จะมีคาเทากับ 5.14 แตถาเปนฐานรากรูปรางหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสและวงกลม 

คา N c  จะเพิ่มขึ้นประมาณ 20%  
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q u    =   
D fN ccu γ+2.1  (2.1.11) 

ถาเปนฐานรากรูปรางหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา จะเปน 

q u    =   ( ) D fN ccuL
B γ++ 2.01  (2.1.12) 

เมื่อ cu    = คา Undrained Shear Stength หรือ Undrained Cohesion ที่เปน
คาเฉลี่ยจาก Unconfined Compression Test ของดิน ในระดับลึกใต

ฐานรากลงมาประมาณเทากับความกวางของฐานราก 

N c   = คา Bearing Capacity Factor สําหรับ Strip Foundation 

ทฤษฎีอ่ืน 

Meyerhof (1963) ไดเสนอสมการของคาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัย
ของดินหรือฐานราก โดยเกี่ยวของกับรูปหนาตัดของฐานราก (Shape Factor), ระดับความ
ลึกของฐานราก (Depth Factor) คือเปนสมการที่ใชไดทั้งกรณีฐานรากตื้นและฐานรากลึก, 

และแนวเอียงของน้ําหนักบรรทุกจากโครงสราง (Inclined Factor) ดังนี้ 
ตารางที่ 2.1.2  คา Bearing Capacity Factors สําหรับสมการของ Meyerhof Hansen และ Vesic 

                        M = Meyerhof, H = Hansen และ V = Vesic 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

q u = F iF dF sBNF qiF qdF qsqN qF ciF cdF cscN c γγγγγ 12

1
++  (2.1.13) 

เมื่อ N c ,  N q ,  N γ  = คา Bearing Capacity Factors ซ่ึงเปนคาที่

แปรเปลี่ยนตามคา Angle of Friction ของดิน 

ดังแสดงในตารางที่ 2.1.2 ซ่ึงเปนคาที่เสนอ

โดย Meyerhof, Vesic และ Hansen  
F cs ,  F qs ,  F sγ  = คา Shape Factor ซ่ึงไดแสดงคาไวในตารางที่ 

2.1.3  และ 2.1.4  
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F cd ,  F qd ,  F dγ  = คา Depth Factor ซ่ึงไดแสดงคาไวในตารางที่ 
2.1.3  และ 2.1.4  

F ci ,  F qi ,  F iγ  = คา Inclination Factor ซ่ึงไดแสดงคาไวในตาราง
ที่ 2.1.3  และ 2.1.4  

ขอสมมุติฐานในทฤษฎีนี้จะเปนเชนเดียวกับของ Terzaghi แตแตกตางกันที่คามุม α 

ในรูปที่ 2.1.2 คือ มีคาประมาณ 45 + 2φ  และตองคํานึงถึงคา Shear Resistance ที่

เกิดขึ้นตามแนว GI และ HJ ในรูปที่ 2.1.2 ดวย 

ตารางที่ 2.1.3  แสดงคา Shape, Depth และ Inclination Factor ที่ใชกัน 
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ตารางที่ 2.1.4  แสดงคา Shape, Depth และ Inclination Factor จากหนังสืออางอิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จาก Meyerhof (1963) คา Bearing Capacity Factors มี 

N c    =   ( ) φcot1−N q  (2.1.14) 

N q    =   ( )245tan 2tan φφπ +e  (2.1.15) 

Nγ    =   ( ) ( )φ4.1tan1−N q  (2.1.16) 

จาก Hansen (1970) คา Bearing Capacity Factors มีคา N c  และ N q  มาจากสมการ

ที่ (2.1.14) และสมการที่ (2.1.15) แตคา Nγ  เปน 

N γ    =   ( ) φtan15.1 −N q  (2.1.17) 
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จาก Vesic คา Bearing Capacity Factors มีคา N c  และ N q  มาจากสมการที่ (2.1.14) 

และสมการที่ (2.1.15) แตคา Nγ  เปน 

Nγ    =   ( ) φtan12 −N q  (2.1.18) 

2.1.4   ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสุทธิ (Net Ultimate Bearing Capacity,  

 ( )q netu ) 

เปนคาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุก  ที่พิจารณาจากน้ําหนักบรรทุก

โครงสรางเทานั้น  โดยไมมีคาน้ําหนักของดินที่ถมอยูบนฐานราก (Surcharge) จะไดวา 

( )q netu  = qqu−  (2.1.19) 

( )q netu  = Net Ultimate Bearing Capacity 

q  = Surcharge ของดินสวนที่อยูบนฐานราก 

= D fγ  

γ  = หนวยน้ําหนักของดินสวนที่อยูบนฐานราก 

D f  = ความลึกของฐานราก 

2.1.5   สวนปลอดภัย (Factor of Safety, F.S) 

ในงานออกแบบฐานราก  คาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกที่นํามาใชจะเปน

คาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของดินรองรับฐานรากโดยปลอดภัย (Gross 

Allowable Bearing Capacity, q all ) ซ่ึงไดมาจากการหารคาความสามารถในการรับ

น้ําหนักบรรทุกประลัยดวยสวนปลอดภัย  ดังแสดงในสมการที่ (2.1.20) คือ 

q all    =   SF

qu
.  (2.1.20) 

บางครั้ง ก็นิยมใชคาความสามารถในการรับน้ําหนักโดยปลอดภัยสุทธิของดินรองรับ

ฐานราก (Net Allowable Bearing Capacity ( )q netall ) ในงานวิศวกรรม คือ 

( )q netall    =   
( )

SF

q netu
.

 

=   A
P

SF

qqu ≥
−
.  (2.1.21) 

เมื่อ   P =    น้ําหนักบรรทุกจากโครงสราง และ 

A =    พื้นที่หนาตัดของฐานราก 

การกําหนดคาสวนปลอดภัย มักพิจารณาจากสภาพความเสี่ยงในคุณสมบัติของดิน  

รูปแบบและวิธีการใชสวนปลอดภัย  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
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1) สภาพความเสี่ยงในคุณสมบัติของดิน 

มีมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับการสํารวจดินที่จะใหทราบถึงคุณสมบัติของดินวา

ผลจากการสํารวจดินไดคาที่ถูกตอง  มีรายละเอียดมากนอยเพียงใด  ถามีนอย

ความเสี่ยงก็จะมีมากขึ้น  จะทําใหคาสวนปลอดภัยอาจจะมีคามาก  คืออาจจะ

ประมาณ 4 ถึง 6 แตโดยทั่วไปแลวจะกําหนดไวประมาณ 2.5 ถึง 3.0 สําหรับ

ฐานรากตื้น 

2) รูปแบบและวิธีการใชสวนปลอดภัย 

คือ สวนปลอดภัยประมาณ 2.5 ถึง 3.0  ถาพิจารณาคา Gross Allowable 
Bearing Capacity และ Net Allowable Bearing Capacity จาก Ultimate Bearing 
Capacity และ Net Ultimate Bearing Capacity ตามลําดับ ดังแสดงในสมการที่ 

(2.1.20) และ (2.1.21) แตถาพิจารณาจากการใช Design Strength Parameter 
ซ่ึงไดแก Design Cohesion, cd  และ Design Angle of Friction, φ d  คาสวน
ปลอดภัยจะประมาณ 1.4 ถึง 1.6 โดยมีวิธีการคํานวณ ดังนี้ 

   เริ่มจากคํานวณคา cd  และ φ d  จาก 

 

cd    =   SF

c

.  (2.1.22) 

φ d    =   SF .

tan
tan 1

φ−
 (2.1.23) 

แลวจึงนําคา cd  และ φ d  มาคํานวณคา Gross Allowable Bearing 

Capacity และ Net Allowable Bearing Capacity โดยใชสมการจากทฤษฎีของ
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ดังไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.1.3 

ยกตัวอยาง เชน จากทฤษฎีของ Terzaghi (1943) จะไดคา 

q all  = NBN qqN ccd γγ
2
1

++  ถาเปน Strip Foundation 

( )q netall  = ( ) NBN qqN ccd γγ
2
1

1 +−+  ถาเปน Strip Foundation 

เมื่อ N c , N q , Nγ  =      Bearing Capacity Factors แปรเปลี่ยน
ตามคา φ d   
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2.1.6   ผลกระทบตางๆ ที่มีตอคา Ultimate Bearing Capacity 

มีดวยกัน 2 ผลกระทบ  คือ 

1) ผลกระทบจากระดับน้ําใตดิน 

เนื่องจากน้ําใตดินมีผลทําใหคากําลังความแข็งแรงของดินเปลี่ยนไป จึงตอง

คํานึงถึงระดับน้ําใตดิน  เพื่อนํามาใชในการพิจารณาคา Ultimate Bearing Capacity 

ของดินรองรับฐานรากที่แตกตางกันแลวแตระดับน้ําใตดิน ซ่ึงมี 3 กรณี โดยพิจารณา

จากรูปที่ 2.1.5 คือ 

 
 
 
 
 
 
 
 

γ '  = saturated unit weight 

รูปที่ 2.1.5  แสดงรูปแบบประกอบการใชสมการกําลังรับน้ําหนักของดิน    
เนื่องจากผลกระทบของน้ําใตดิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1.6  แรงเย้ืองศูนยฐานราก  และวิธีการคํานวณคา Effective Area 
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กรณีที่ 1 เมื่อระดับน้ําใตดิน อยูในระดับลึกที่ 0 ≤ D1  < D f  คือระดับน้ําใต

ดินอยูเหนือฐานของฐานราก คา Surcharge หรือคา q ในสมการของ 

Ultimate Bearing Capacity จะเปน 

q    =   ( )DwsatD 21 γγγ −+  (2.1.24) 

และคา γ 1  ในนิพจนของ NB γγ 12
1

 ของสมการ Ultimate 

Bearing Capacity จะเปนคา 

( )γγ wsat −1  ซ่ึงก็คือ γ sub1  หรือ γ '  หรือ Submerge Unit Weight 

เมื่อ  γ sat , γ sat1  = Saturated Unit Weight ของดินบนฐาน
รากและใตฐานราก ตามลําดับ 

γ w   = Unit Weight ของน้ําใตดิน 

กรณีที่ 2 เมื่อระดับน้ําใตดิน อยูในระดับลึกที่ 0 ≤ d ≤ B คือ อยูที่ฐานของฐานราก

หรือต่ํากวาฐานของฐานรากในระดับน้ําลึก ไมมากกวาขนาดความกวางของ

ฐานราก คา Surcharge หรือคา q  ในสมการของ Ultimate Bearing 
Capacity ยังคงเปน 

q    =   D fγ   

แตค า  γ 1  ในนิพจน  NB γγ 12
1

 ในสมการของ  Ultimate 

Bearing Capacity จะเปน 1γ  ซ่ึงมีคาดังแสดงในสมการที่ (2.1.25) 

1γ    =   ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+ γγγ subB

d
sub 111  (2.1.25) 

เมื่อ    γ sub1     =    γγ wsat −1  

กรณีที่ 3 เมื่อระดับน้ําใตดิน อยูในระดับลึกที่ d > B คือ อยูต่ํากวาฐานของฐานราก

มากกวาขนาดความกวางของฐานราก  แรงดันน้ําจะไมมีผลกระทบตอคา  

Ultimate Bearing Capacity  

หมายเหตุ   - ทั้ง 3 กรณี เปนกรณีที่ไมมีการไหลของน้ํา * 

2) ผลกระทบจากแรงเยื้องศูนย (Eccentricity Loading) 

การเยื้องศูนยของน้ําหนักบรรทุกที่มีตอฐานราก  จะมีโมเมนตเกิดขึ้นรอบ

แกนกลางของฐานราก  ซ่ึงอาจจะมีหนึ่งแกนหรือสองแกนก็ได  คือ แกน X และแกน 
Y มีผลทําใหคาของ Ultimate Bearing Capacity ของดินรองรับฐานรากเปลี่ยนแปลง

ไป  อันเนื่องมาจากการกระจายของหนวยแรง (Distribution of Stress) ในดินรองรับ
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ฐานรากกระจายไมเทากันตลอดพื้นที่ของฐานราก  ยกตัวอยางเชน  ในรูปที่ 2.1.6 

qmax = LB

M
BL
Q

2
6

+ , qmin = LB

M
BL
Q

2

6
−   เมื่อ Q = น้ําหนักจากโครงสราง, M 

= Moment ที่เกิดขึ้น  นั่นคือ  คาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกโดยปลอดภัย

ของฐานรากตื้นที่มีโมเมนตเกิดขึ้น  จะตองมีคาไมนอยกวาคาสูงสุดของหนวยแรงใน

ดิน คือ คา qmax  นอกจากการพิจารณาเชนนี้แลว Meyerhof (1953) และ Hansen 
(1970) ไดเสนอวิธี Effective Area มาใชในการพิจารณาคา Ultimate Bearing Capacity 

ที่เปลี่ยนไปเนื่องจากแรงเยื้องศูนย  ดังแสดงในรูปที่ 2.1.6 ตามขั้นตอนดังน้ี (เมื่อ 

Be  หรือ Le  มีคาไมมากกวา 61  ) 

ขั้นตอนที่ 1 

ถาเปนฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด B x L น้ําหนักบรรทุกกระทําที่จุด A'        

คาของความกวาง B และความยาว L จะเปลี่ยนแปลงไปเปนความกวางประสิทธิผล 

(Effective Width), B '  และความยาวประสิทธิผล (Effective Length), L '  

B '  = e yB 2−  (2.1.26) 

L '  = e xL 2−  (2.1.27) 

โดยที่คา ( )e yB 2−  ตองนอยกวาคา ( )e xL 2−  นั่นคือ ในระหวาง 2 คา คาใด

ที่นอยกวา จะเปนคา Effective Width, B '  

เมื่อ           e x , e y  = ร ะยะ เ ยื้ อ ง ศูนย แนวแกน  X และ  Y 
ตามลําดับ 

คา Effective Area, A’= B '  X L '   (2.1.28) 

แตถาเปนฐานรากวงกลม น้ําหนักบรรทุกกระทําที่จุด A"  โดยมีระยะเยื้องศูนย

ตามแนวแกน X และเทากับ e x  เพียง 1 แกน สิ่งที่ตองพิจารณาคือพื้นที่ abcd ซ่ึง

จะตองเปนพื้นที่ที่ประกอบดวยแนวแรงที่ผานจุด A"  เปนแนวศูนยกลาง โดยคํานวณ

เปนพื้นที่ segment วงกลมรูป abc และจะไดวาพื้นที่ abcd เปนสองเทาของพื้นที่ 

segment วงกลม abc นั่นคือ 

B ' L '  = พื้นที่ abcd โดยที่ ac ≥ L '  ≥ 0.85 ac  
นั่นก็คือจะตองแปลงพื้นที่ของฐานรากใหเปนพื้นที่ประสิทธิผลหรือ Effective 

Area ที่มีจุดที่น้ําหนักบรรทุกกระทํา ดังเชนจุด A'  หรือ A"  เปนจุดศูนยกลางของ 

Effective Area 
ขั้นตอนที่ 2 

จากทฤษฎีของ Meyerhof (1963) ในการพิจารณาคา Ultimate Bearing Capacity 

จะไดวาแทนคา B ดวย B '  ในสมการของ Ultimate Bearing Capacity และคาของ 
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Shape Factor ตามสมการในตารางที่ 2.1.3  ใหแทนคา B และ L ดวย B '  และ L '  

ตามลําดับ  แตก็ยังคงเปน B และ L ในคาของ Depth Factor นั่นก็คือสมการที่ 
2.1.29 

qu = F iF dF sNBF qiF qdF qsN qqF ciF cdF csN cc γγγγγ '1
2
1

++    (2.1.29) 

ขั้นตอนที่ 3 

คํานวณคา Ultimate Bearing Load, Qu   เปน 

Qu  = ( )LBq u ''×  (2.1.30) 

นอกจากใชวิธี Effective Area แลว Meyerhof (1953) ยังไดเสนออีกวิธีหนึ่ง คือ 

วิธีใช Reduction Factor, Re  มาลดคา Ultimate Bearing Capacity ดังแสดงคา Re  

ในสมการที่ (2.1.31) และ (2.1.32) ดังนี้ 

Re  = B
e

21−  ถาเปน Cohesive Soil  (2.1.31) 

Re  = 
21

1 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−

B
e

 ถาเปน Cohesionless Soil  (2.1.32) 

และ 0 < 
B
e
< 3.0  

ในทางปฏิบัติ ระยะเยื้องศูนย, e  ควรนอยกวา 
6
B

 มิฉะนั้น จะเกิดแรงดึงในดิน

ซ่ึงเปนแรงที่ดินไมสามารถรองรับไดตามคุณสมบัติของดิน  ดังน้ัน จะเปนผลทําให

เกิดรอยแยกระหวางฐานรากกับดินใตฐานรากในบริเวณนั้นได 

2.1.7    ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของดินในสภาพดินหลายชั้น (Bearing Capacity on 
Layered Soil) 

โดยแทจริงแลว ตามสภาพธรรมชาติของดินในระดับใตผิวดินประกอบดวย ดินที่มี

คุณสมบัติแตกตางกันในแตละระดับความลึกเปนชั้นๆ ไป  ถึงอยางไรก็ตาม  ฐานรากตื้น

จะตองวางอยูบนดินแข็งในระดับตื้น  โดยที่ไมมีชั้นดินออนในระดับลึกลงไป  และความ

หนาของชั้นดินแข็งน้ันตองไมนอยกวา 1.5 เทาของความกวางของฐานราก  แตเมื่อพบชั้น

ดินออนในระดับลึกลงไป  จะตองพิจารณาคา Bearing Capacity ของชั้นดินออนดวย โดย

การกระจายน้ําหนักบรรทุกจากโครงสรางลงบนผิวชั้นดินออน เมื่อกําหนดขนาดของฐาน

รากตื้นแลว คือ B x L ดังแสดงในรูปที่ 2.1.7 นั่นคือ 

 

( )q netall  ≥ ( )( )dLdB
Q

++  (2.1.33) 

หรือ q all  ≥ 
( )

( )( )dLdB

LBD fQ

++

×+γ
 (2.1.34) 
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และการคํานวณหาคา ( )q netall  และ q all   ไดจากการหารคา qu  ที่ไดจากสมการ

ของ Ultimate Bearing Capacity ตามลําดับในชั้นดินออนนั้นดวยคาสวนปลอดภัย (Factor 
of Safety) ถาเปนไปตามสมการที่ (2.1.33) หรือ (2.1.34) แสดงวา ยอมรับฐานรากที่

ออกแบบไวแลวสําหรับโครงสรางนั้นได 

ขอยกตัวอยางการพิจารณาคา Ultimate Bearing Capacity, qu  เมื่อพบสภาพดินหลาย
ชั้น ซ่ึงเสนอโดย Meyerhof & Hanna (1978) และ Meyerhof (1974) และมี 2 ตัวอยาง

ดวยกัน คือ 

ตัวอยางที่ 1 ฐานรากวางบนชั้นดินเหนียว 2 ชั้น ที่มีคา Strength ตางกัน แตมีคา Angle 
of Friction เทากับศูนยในดินเหนียวทั้ง 2 ชั้น จากรูปที่ 2.1.8 จะเห็นไดวา 

- ถาดินเหนียวชั้นบนมีคา Undrained Shear Strength, cu  มากกวาในชั้นลางคือ 

( ) ( )cucu 21   มากกวา 1 

- พิจารณารูปที่ 2.1.8 ดานซาย คือ H/B มีคานอย จนปรากฏลักษณะแนวพิบัติ

ดวยแรงเฉือนเกิดขึ้นในดินเหนียวทั้ง 2 ชั้น ดังนั้น สมการของคา qu  จะเปน 
 

qu = ( ) +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

B

HC a
L
B

N ccu
L
B 2

122.01 ( ) D fN ccu
L
B

D f γγ 112.011 +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +≤

 (2.1.35) 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1.7  ลักษณะการกระจายน้ําหนักลงมาดินช้ันลาง 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.1.8   ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของดินเหนียว

หลายชั้นแบบดินเหนียวแขง็ทับถมบนดินเหนียวออน 
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รูปที่ 2.1.9   แสดงความสัมพันธระหวางคา ( )C uC a 1  และคา ( ) ( )C uC u 12  

(According of Meryerhof & Hanna’s Theory) 

แ ต ถ า  qu  ใ น ส ม ก า ร ที่  ( 2 . 1 . 3 5 )  ด า น ซ า ย ม า ก ก ว า 

( ) D fN ccu
L

B γ 112.01 +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +  แสดงวา H/B มีคามากจนเกิดลักษณะแนว

พิบัติดวยแรงเฉือนในดินเหนียวชั้นบน     เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1.8 

ดานขวาเมื่อนิพจน ( )N ccu
L
B

22.01 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ + และ D f

B

HC a
L
B γ 1

2
1 +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +  

มาจาก General Shear Failure ในดินเหนียวชั้นลาง และ Punching Shear 

Failure ในดินเหนียวชั้นบนตามลําดับ นิพจน ( ) D fN ccu
L
B γ 112.01 +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +  

มาจาก General Shear Failure ในดินเหนียวชั้นบน 

LB,  = ความกวางและความยาวของฐานราก 

N c  = 5.14 เมื่อคา Angle of Friction  ∅ = 0 

C a  = Adhesion ตามแนว Interface aa '   จะไดจาก
การใชรูปที่ 2.1.9 

- ถาเปนดินเหนียวชั้นบนมีคา Undrained Shear Strength นอยกวาในดินเหนียว
ชั้นลาง คือ ( ) ( )cucu 21  นอยกวา 1 

จาก Meyerhof (1974) จะไดวา 

qu  = ( ) qtH f

H
qtq bqt ≥⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−+

2
1  (2.1.36) 

เมื่อ qt  = ( ) D fN ccu
L
B γ 112.01 +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +  

qb  = ( ) D fN ccu
L
B γ 222.01 +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +  
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และ H f  ประมาณเทากับ B 
N c  = 5.14 เมื่อ ∅ = 0 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1.10  ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของดินหลายชั้นแบบ

ดินทรายกับถมบนดินเหนียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1.11   แสดงความสัมพันธระหวางคา K s  และ ∅ (based on 
Meyerthof & Hanna) 

ตัวอยางที่ 2   ฐานรากวางบน Dense หรือ Compacted Sand ซ่ึงจะมีดินชั้นลางเปน Soft 
Clay ที่มีคา ∅ เปนศูนยจากรูปที่ 2.1.10 จะเห็นไดวา 

- ถาความหนาของชั้นทรายมีคานอย จะเกิดแนวพิบัติดวยแรงเฉือนทั้งใน Dense 
Sand และ Soft Clay ดังแสดงในรูปที่ 2.1.10 ดานซาย 

จาก Meyerhof (1974) จะไดวา 

qu  =         D f
B

K s
H

D f
HN cc γφγ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

tan
212

    

สําหรับ Strip Foundation  (2.1.37) 
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และ qu  =  D f
B

K s
H

D f
H

L
B

N ccu
L
B γφγ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

tan
21212.01  

          สําหรับฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา  (2.1.38) 

- แตถาความหนาของชั้นทรายมีคามากจนเกิดแนวพิบัติดวยแรงเฉือนในชั้น 

Dense Sand เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1.10 ดานขวา 

จาก Meyerhof (1974) จะไดวา 

qu  =        N qD fNB γγγ +
2
1

                    

             สําหรับ Strip Foundation  (2.1.39) 

และ qu  =  N qD fNB
L
B γγγ +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ − 4.01

2
1

 

         สําหรับฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา  (2.1.40) 

เมื่อ ∅ = Angle of Friction ของทราย 

c  = Cohesion ของดินเหนียว 
γ  = Unit Weight ของทราย 
K s  = Punching Shear Resistance Coefficient  

                                    ซ่ึงไดจากกราฟรูปที่ 2.1.11 

 
 
 
 
 
 

                
 
 

รูปที่ 2.1.12  ฐานรากวางบนดินหลายชั้น 
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รูปที่ 2.1.13  แสดงลักษณะของความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของ

ดินประเภท ∅ - c Soil 

ตัวอยางที่ 3   กรณีเปนดินที่มีทั้งคา Angle of Friction และ Cohesion (c - ∅ Soil) 2 ชั้น 

ไดมีการเสนอแนะใชคา Strength Parameter เปน Modified ∅ และ Modified c โดย 

Purushothamarajetal (1974) เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.1.12 และ 2.1.13 จะมีขั้นตอน

ดังน้ี 

---->    เริ่มจากคํานวณระยะความลึก d ดังนี้ 

d  =            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2
145tan5.0

φ
B   (2.1.41) 

---->    แลวตรวจสอบคา d กับความหนาของดินชั้นบน, H ถา d มีคามากกวา  คํานวณ
คา Modified ∅ เปน 

φ '  =              
( )

d

HdH φφ 21 −+
  (2.1.42) 

เมื่อ d = ระยะความลึกที่ต่ํากวาระดับลางของฐานรากจนถึง

แนวพิบัติดวยแรงเฉือน (Failure Surface) 
H = ความหนาของดินชั้นบน โดยนับระยะจากสวนลาง

ของฐานราก 
B = ความกวางของฐานราก 

φ1  , φ 2  = Angle of Friction ของดินชั้นบนและชั้นลาง

ตามลําดับ 
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---->    ทํานองเดียวกัน คํานวณหาคา Modified c , c '  โดยวิธีเดียวกับขอ 
 Modified ∅ 

---->    แลวคํานวณหาคา Ultimate Bearing Capacity  โดยใช Modified ∅  และ 
Modified c 
แตถาคา d นอยกวา ใหใช Strength Parameter ของดินชั้นบนเทานั้น ในการ

คํานวณคา Ultimate Bearing Capacity  และอีกกรณีหนึ่ง คือ เมื่อฐานรากวางบนชั้น Sand 

ที่อยูเหนือชั้นดินเหนียวหรือเมื่อฐานรากวางบนชั้นดินเหนียวที่อยูเหนือชั้น Sand  จากรูปที่ 

2.1.12  และ 2.1.13  การพิจาณาคา Ultimate Bearing Capacity ของฐานรากเริ่มจากการ
ตรวจสอบหาคา d วาจะมีคามากกวาหรือนอยกวาคา H ถาคา d มีคามากกวา H          

ควรกระทําดังน้ี 

---->    สมมุติใหเกิดแนวพิบัติในดินชั้นบนเทานั้น คํานวณคา Ultimate Bearing 

Capacity, qu  ของดินชั้นบน (ไมวาจะเปนดินเหนียว หรือ Sand ก็ได แลวแต
ลักษณะของชั้นดินเทานั้น) โดยใช Strength Parameter ของดินชั้นบน 

---->   สมมุติใหเกิดแนวพิบัติทั้งในดินชั้นบนและดินชั้นลาง  คํานวณคา qu'  ตาม

สมการที่ 2.1.43 

qu'  = 
A f

H cp

A f

K sPvp
qu ++

φtan"
 (2.1.43) 

เมื่อ qu"  = คา Ultimate Bearing Capacity ของดินชั้นลางโดยใช Strength 
Parameter ของดินชั้นลาง, คา B เปนความกวางของฐานราก

และคา Surcharge q มีคาเทากับ HD f γγ 11 +  

p = เสนรอบรูปของ punching shear (ซ่ึงอาจเปน 2 (B x L) หรือ 

π x diameter ของฐานราก) 
P v  = คา Vertical Force เกิดจากน้ําหนักของดินชั้นบน โดยนับระยะ

ความลึกจากสวนลางของฐานรากลงมายังผิวของชั้นลาง 

= Hqhdh
H

∫ +
0
γ เมื่อ  q   =  D fγ  

K s  = คา Lateral Earth Pressure Coefficient อาจจะมีคาเทากับ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±

2
45tan2 φ

 หรื อมี ค า เ ท า กั บ  K o  ซ่ึ ง มี ค า เ ท า กั บ 

( )φsin1−  

φtan  = Coefficient of Friction ระหวางบริเวณแรง P v K s  กับ

บริเวณแรงเฉือน 

pH c  = แรง Cohesion 
A f  = พื้นที่หนาตัดของฐานราก 
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จากทั้ง 3 ตัวอยาง จะพบวาถาชวงความหนาของดินชั้นบน  จากสวนลางของ

ฐานรากนอยกวาชวงระยะที่เกิดแนวพิบัติดวยแรงเฉือน  แสดงวาบริเวณการเกิดความพิบัติ

จะมีในดินชั้นลางดวย  ดังนั้น  การพิจารณา หาคาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุก

ของฐานราก  ตองตรวจสอบชวงความหนากอน  แลวจึงคํานวณหาคา Ultimate Bearing 
Capacity ของฐานราก สําหรับตัวอยางที่ 3 แตตัวอยางที่ 1 และ 2 ใชสมการที่ (2.1.35) 

ถึง (2.1.40) หาคา Ultimate Bearing Capacity ของฐานราก เมื่อเกิดแนวพิบัติในดิน 2 

ชั้น และดินชั้นบน แลวจึงนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อใชคานอยกวาเปนคา Ultimate Bearing 
Capacity ของฐานราก 

จากทั้งหมดที่กลาว  สรุปเปนขั้นตอนในการออกแบบฐานรากตื้นตามรูปที่ 2.1.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 รูปที่ 2.1.14  ขั้นตอนการออกแบบฐานรากตื้น 

ไมผานเกณฑ 

ไมผานเกณฑ 

ไมผานเกณฑ 
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2.2  ความสามารถในการรับน้ําหนักของฐานรากเสาเข็ม (Load - Bearing Capacity of Pile          
Foundation)    

  ฐานรากเสาเข็ม เปนฐานรากที่มีเสาเข็มเปนสวนที่จะรับน้ําหนักจากโครงสรางลงสูชั้นดินใน

ระดับลึกที่สามารถรองรับน้ําหนักนั้นได  โดยไมเกิดความพิบัติ (Failure) รูปที่ 2.2.1 แสดงภาพ

ของงานที่ตองใชฐานรากเสาเข็ม ดังนี้ 

1) เมื่อดินในระดับตื้นมีกําลังรับน้ําหนักไมพอที่จะรองรับโครงสรางได  และ/หรือมีคาการยุบอัด

ตัวมาก     (High Compressibility) และดินที่มีความแข็งแรงเหมาะสมที่จะรองรับโครงสรางอยู
ในระดับลึก (คือมากกวา 5 เมตร)  จึงตองเลือกใชฐานรากเสาเข็ม  ซ่ึงมีเสาเข็มรับน้ําหนักจาก

โครงสรางผานชั้นดินที่ไมเหมาะสมในระดับตื้นลงสูชั้นดินระดับลึกที่เหมาะสม  ดังแสดงในรูปที่ 

2.2.1  (a) เปนชนิดของฐานรากเสาเข็มที่มีปลายของเสาเข็มหยั่งลงบนชั้นดินแข็ง เรียกวา End 
Bearing Pile และ รูปที่ 2.2.1  (b) เปนชนิดของฐานรากเสาเข็มที่รองรับน้ําหนักของโครงสราง
ในรูปแรงฝดรอบพื้นที่ผิวของเสาเข็มเปนสวนใหญ  เรียกวา Floating หรือ Friction Pile 

2)  เมื่อฐานรากตองรับแรงแนวนอน (Horizontal Forces) ควรเลือกฐานรากเสาเข็มเพื่อตานทาน
โมเมนตที่จะเกิดขึ้นในฐานราก ดังแสดงในรูปที่ 2.2.1 (c) ยกตัวอยาง เชน การออกแบบ Earth 
Retaining Wall, โครงสรางสูงที่รับแรงลม เปนตน  

3) เมื่อพบชั้นดินบางชวงเปนดินประเภท Expansive Soil ซ่ึงเปนดินที่มีคุณสมบัติบวมตัว 

(Swelling) ถามีความชื้นมากขึ้นและหดตัว (Shrinkage) ถาสูญเสียความชื้น ควรเลือกฐานราก

เสาเข็มเพื่อหลีกเลี่ยงการถายน้ําหนักโครงสรางลงสูดินประเภทนี้ ในทํานองเดียวกัน เมื่อพบดิน

ประเภท Collapsible Soil ซ่ึงเปนดินประเภทที่โครงสรางถูกทําลายไปถาไดรับความชื้นมากขึ้น 

อันเปนผลทําใหเกิดการหดตัวในดินไดมากในทันที ดังแสดงในรูปที่ 2.2.1 (d) 

4) เมื่อฐานรากตองรับแรงดึงขึ้น (Tension or Uplift Force) หรือตองตานทานการพลิกตัวของอาคาร 
 (Overturning) ควรเลือกเปนฐานรากเสาเข็มเพื่อตานทานแรงดังกลาว ดังแสดงในรูปที่ 2.2.1 (e)  

5) เมื่อโครงการเปนงานกอสรางสะพาน  จําเปนตองวางตอมอไวบนฐานรากเสาเข็ม  เพื่อ

หลีกเลี่ยงการสูญเสียความสามารถในการรับน้ําหนักของฐานราก อันเนื่องมาจากการกัดกรอน

ของดิน  ดังแสดงในรูปที่ 2.2.1 (f)  

6)  เมื่อตําแหนงของโครงสรางอยูนอกชายฝงทะเล  ตองเลือกฐานรากเสาเข็มเพื่อถายน้ําหนัก

โครงสรางผานชั้นน้ําลงสูดินในระดับลาง  ดังแสดงในรูปที่ 2.2.1 (g) 

7) เมื่อตองการใชเสาเข็มในการอัดทรายใหแนน  หลังจากนั้นแลวจึงถอนเสาเข็มออกในระหวาง

การออกแบบฐานรากเสาเข็ม  ควรมีประเด็นหลักที่สําคัญใชในการออกแบบ คือ 

(1)  ไมเกิดความพิบัติในโครงสรางเสาเข็ม 

(2)  ความสามารถในการรับน้ําหนักของฐานรากเสาเข็ม  รวมทั้งคา Factor of Safety ที่ใช
เพียงพอไมใหเกิดความพิบัติเนื่องจากแรงเฉือน 

(3)  การทรุดตัวที่เกิดขึ้นตองไมมากกวาคาที่ยอมรับได 
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รูปที่ 2.2.1     สภาพทั่วไปที่ใชฐานรากเสาเข็ม 

2.2.1  ชนิดของเสาเข็ม (Types of Pile) 

เสาเข็มมีหลายชนิด ดังรายละเอียดขางลาง  ซ่ึงแบงชนิดของเสาเข็มตามระบบ CP 
2004 : 1972  ที่แบงกันตามการเคลื่อนตัวของดินในระหวางการติดตั้งเสาเข็ม   มี 3 

ชนิดใหญ ๆ คือ  

Very Large Displacement Piles 

เปนชนิดของเสาเข็มที่ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของดินมากในระหวางการติดตั้งเสาเข็ม  

เสาเข็มชนิดนี้ ไดแก 

o เสาเข็มหลอในที่  โดยการตอกแบบหลอลงไปในดินกอนเทคอนกรีต (Driven and 
Cast   in Place) มีขอดีและขอเสีย  ดังนี้ 

ขอดี    มี 

- ปรับแกความยาวของเสาเข็มไดตามความเหมาะสม 

- ไมมีผลกระทบตอโครงสรางของเสาเข็ม  อันเนื่องมาจากการตอกเสาเข็มและ

โมเมนตที่เกิดจากตําแหนงที่ยกเสาเข็มขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

- ไมมีผลกระทบตอเสาเข็มจากน้ําใตดิน  เน่ืองมาจากแบบหลอที่ตอกลงไปกอน

เทคอนกรีต 

- ลดความสั่นสะเทือนและเสียงดังที่จะเกิดขึ้นได 
- เพิ่มความหนาแนนของดินประเภท Granular Soil ที่รองรับเสาเข็มไดโดยการ
ขยายปลายของเสาเข็ม (Enlarged Base) ทําใหเพิ่มความสามารถในการรับ
น้ําหนักดวย 
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ขอเสีย  มี 

- ทําใหผิวดินขางเคียงยกตัวสูงขึ้น (Heave of neighboring ground surface) อาจจะ
เปนผลกระทบกระเทือนตอโครงสรางในบริเวณนั้นได 

- ไมสามารถตรวจสอบความแข็งแรงของคอนกรีตได 
- ไมเหมาะสมสําหรับโครงการที่มีพื้นที่จํากัด 

- ทําใหเกิดความเสียหายในแบบหลอประเภท Light Steel Section หรือ Precast 
Concrete Shell ได  ถาตอกแบบหลอแรงเกินไป 

ความยาวมากที่สุดของเสาเข็มประมาณ 24-36 เมตร 

ความสามารถในการรับน้ําหนักโครงสรางมากที่สุดประมาณ 1500 kN 

สมการที่ใชในการคํานวณคา Allowable Load ของเสาเข็ม โดยพิจารณาจาก

กําลังความแข็งแรงของวัสดุที่ใชในการหลอเสาเข็ม คือ 

Q all    = sfsAcfcA +                      (2.2.1) 

เมื่อ  Q all  = Allowable Load 

Ac  , As    = พื้นที่หนาตัดของคอนกรีตและเหล็ก 
   ตามลําดับ 

f c  , f s  = Allowable Stress ของคอนกรีตและเหล็ก 
    ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.2.2   ตําแหนงของจดุยกเสาเข็มที่ทําใหเกิดโมเมนตดัด 
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o เสาเข็มตอก (Driven Precast Concrete or Prestressed Concrete Pile) เปนเสาเข็ม
คอนกรีตเสริมเหล็ก หรือคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ prestress  มีขอดีและขอเสีย  

คือ 

ขอดี    มี 

- ตรวจสอบคุณภาพของโครงสรางในเสาเข็มไดกอนตอกเสาเข็ม 

- เพิ่มความหนาแนนของดินประเภท Granular Soil เนื่องมาจากการตอกเสาเข็ม  

ทําใหเพิ่มความสามารถในการรับน้ําหนักดวย 

- ไมมีผลกระทบตอวิธีกอสรางจากน้ําใตดิน 

- สามารถใชเสาเข็มยาวได 
ขอเสีย  มี 

- ทําใหเกิดความสั่นสะเทือน  เนื่องมาจากการตอกเสาเข็ม  และเปนผลทําใหเกิด

การยกตัวสูงขึ้นของผิวดินใกลเคียง  ซ่ึงอาจเปนอันตรายตอโครงสรางในบริเวณ

นั้นได 

- ทําใหเกิดความเสียหายตอเสาเข็ม  ถาตอกเสาเข็มแรงเกินไป 

- มีผลกระทบตอโครงสรางของเสาเข็ม  อันเนื่องมาจากการตอกเสาเข็มและ

ตําแหนงที่ยกเสาเข็ม  ดังแสดงในรูปที่ 3.2  นั่นคือ Bending Moment ที่เกิด
จากการยกเสาเข็ม  ตองมีคา Bending Stress นอยกวาหรือเทากับ Effective 
Prestress (ไมรวมคาการสูญเสียที่เกิดขึ้น) ของโครงสรางของเสาเข็ม  ซ่ึง

ประมาณเทากับ 5 MPa 

ความยาวของ Precast Concrete Pile มากที่สุดประมาณ 27 เมตร 

ความสามารถในการรับน้ําหนักโครงสรางมากที่สุดประมาณ 1000 kN 

o เสาเข็มไม (Timber  Pile) เปนเสาเข็มมีน้ําหนักเบา  งายตอการขนสงและยกข้ึน  

แตมีขอเสียคือ ผุพังไดงาย  ดังนั้น โดยทั่วไปเสาเข็มไมจะเหมาะสมสําหรับสภาพ

ดินที่อยูใตระดับน้ําใตดิน คือใหเสาไมจมน้ํา  ถึงอยางไรก็ตาม มีวิธีปองกันการผุ

พังในสวนของเสาเข็มที่อยูเหนือน้ําโดยฉาบสารเคมี เชน Creosote Oil รวมทั้งทํา
ใหเกิดความเสียหายตอเสาเข็มถาตอกแรงเกินไป 

ความยาวของเสาเข็มไมมากที่สุดประมาณ 20 เมตร 

ความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเข็มมากที่สุด  ประมาณ 600 kN 

Small  Displacement  Piles 

เปนชนิดของเสาเข็มที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของดินเพียงเล็กนอย  ในระหวางการ

ติดตั้งเสาเข็ม  ตัวอยางของเสาเข็มชนิดนี้  ไดแก 
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1)  Rolled Steel Section Piles รูปหนาตัดของเสาเข็มอาจเปน H-beam หรือ I-beam หรือ 

Pipe Pile  

2) Screw Pile เหมาะสมสําหรับงานโครงสรางในชายทะเล เนื่องมาจากเปนเสาเข็มที่

รองรับไดทั้ง Tension และ Compression 

ขอดีของเสาเข็มชนิดนี้ คือ ติดตั้งงายทนทานตอการตอกที่แรงได  เปลี่ยนแปลงความ

ยาวของเสาเข็มๆได  และสามารถรับน้ําหนักไดมาก  แตมีขอเสียคือ มักจะเกิดการสึก

กรอนในผิวโลหะโดยเฉพาะ  ถาพบดินที่มี PH นอยกวา 7 จึงควรปองกันดวยการทาสีหรือ

ฉาบสารเคมี 

ความยาวของ Rolled Steel Section Piles มากที่สุดประมาณ 36 เมตร และรับน้ําหนัก

ไดมากที่สุดประมาณ 1700 kN 

ความยาวของ Screw Piles มากที่สุดประมาณ 24 เมตร และรับน้ําหนักไดมากที่สุด

ประมาณ    2500 kN 

No  Displacement  Piles 

เปนชนิดของเสาเข็มที่ไมเกิดการเคลื่อนตัวของดิน  ในระหวางการติดตั้งเสาเข็ม  

เสาเข็มชนิดนี้ไดแก เสาเข็มเจาะ (Bored and Cast in Place Piles) ที่มีวัสดุกันดินดานขางพัง  
เชน Casing หรือ Drilling Mud เปนตน  มีขอดีและขอเสีย คือ 

ขอดี   มี 

- ไมเกิดการดันดินดานขางใหยกตัวสูงขึ้น (Ground Heave)  

- เปลี่ยนแปลงความยาวของเสาเข็มได 
- ตรวจสอบคุณสมบัติของดินในหลุมเจาะและนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลดินจากการ
สํารวจได 

- ไมมีผลกระทบตอโครงสรางของเสาเข็ม  เนื่องมาจากการตอกและยกเสาเข็ม 

- ไมทําใหเกิดเสียงดังและความสั่นสะเทือน 
ขอเสีย  มี 

- อาจมีผลใหดินประเภท Sandy Soil หรือ Gravelly Soil มีความหนาแนนนอยลง  
เน่ืองมาจากการเจาะหลุม 

- เมื่อพบน้ําใตดิน จะทําใหไมสะดวกในการเทคอนกรีต และไมสามารรถตรวจสอบ

คุณภาพของคอนกรีต 

- น้ําในหลุมเจาะ  อาจทําใหเกิดความเสียหายตอคอนกรีตที่ยังไมแข็งตัวหรืออาจทํา
ใหความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเข็มลดลงไป 

- ถาเปนดินประเภท Granular Soil จะไมสามารถขยายปลายเสาเข็มได 
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จากขอเสียในเรื่องการเทคอนกรีตในหลุมเจาะนั้น   สามารถแกไขไดโดยการเท

คอนกรีตทันทีหลังจากเจาะหลุมแลว  เพื่อปองกันไมใหดินออนตัวลง  และคอนกรีตตองมี 

Workability เพียงพอ  ในทางปฏิบัติคอนกรีตควรมี Slump ประมาณ 100 – 150 มม. 

และปริมาณน้ํามีไมมากในสวนผสมเพื่อปองกันการเกิดขอบกพรองในคอนกรีต  เชน    

เกิด Segragation เปนตน ดังนั้น โดยทั่วไปในคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร มีสวนผสมเปน

คอนกรีตไมนอยกวา 300 kg.  

ความยาวของเสาเข็มชนิดนี้  มากที่สุดประมาณ 45 เมตร 

ความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเข็มมากที่สุดประมาณ 10,000 kN 

2.2.2  กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มเดี่ยวทางสถิตยศาสตรโดยสุทธิ (Static Net Ultimate Load 
Capacity  of      Single Pile)  

กลไกการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม  จะเปนความตานทานน้ําหนักบรรทุกที่ผิวดิน  

โดยกําลังรับน้ําหนักที่ปลายของเสาเข็ม (End Bearing or Point Load of Pile, Q2) จากดินที่
รองรับปลายของเสาเข็ม และแรงเสียดทานระหวางเสาเข็มกับดิน  (Skin Frictional 
Resistance Load, Q1) Curve (1) ในรูป 2.2.3 (b) แสดงลักษณะการแปรเปลี่ยนของคา 
Skin Frictional Resistance Load ในแตละระดับของชั้นดิน 

ขณะที่เพิ่มน้ําหนักบรรทุกที่ผิวดิน ))(( 0=zQ  คาของ Skin Frictional Resistance 

Load ก็จะเพิ่มมากที่สุดเมื่อการเคลื่อนตัวระหวางเสาเข็มและดินมีระยะประมาณ 5-10 

มม.  โดยไมเก่ียวของกับความยาวและขนาดของเสาเข็ม  และคาของ End Bearing Load ก็

จะเพิ่มมากที่สุดเปน Qb 
 เมื่อปลายของเสาเข็มมีการไดระยะประมาณ 10-30 % ของความ

กวางหรือเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม  โดยที่คา 10% จะใชสําหรับเสาเข็มตอก และคา 

30% ใชสําหรับเสาเข็มเจาะ (Bored Pile) จาก Curve 2 ในรูป 2.2.3 (b) และจากรูป 

2.2.3 (d) จะไดวา เมื่อคาของ ))(( 0=zQ เทากับNet Ultimate Load Bearing Capacity  

ของ Single Pile )( )(Q netu  คาของ Q 1 จะเทากับ Q f  และ Q 2 จะเทากับ Q b  นั่น

คือ 

 Q netu )(  = WQQ Pfb −+  (2.2.2) 

 เมื่อ  Q netu )(  = Net Ultimate Load - Bearing Capacity  

    (Compression) 

  Q b   = Ultimate End Bearing  Capacity 

   Q f   = Ultimate  Skin Frictional Resistance  

   W P  = น้ําหนักของเสาเข็ม  ซ่ึงบางครั้งอาจจะใหมีคา 
    เทากับน้ําหนักของดิน  ในชวงความยาวของ   
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    เสาเข็มหรือน้ําหนักของดินที่เสาเข็มแทนที ่
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 กําลังรับน้ําหนักประลัยที่ปลายเสาเข็ม (Ultimate End Bearing Load, Qb ) 

หลักการในการพิจารณาคาUltimate End Bearing Load มาจากสมการ Ultimate 
Bearing Capacity  ของฐานรากตื้น  ซ่ึงสามารถนํามาใชกับฐานรากลึกหรือฐานราก

เสาเข็มไดรูปที่ 2.2.4  แสดงคา Q b  ของเสาเข็มเดี่ยวในชั้นดินที่รองรับน้ําหนัก

บรรทุกโดยกําลังรับน้ําหนักที่ปลายของเสาเข็ม  เรียกชั้นดินนี้วา ชั้น Bearing Stratum 

(รูปที่ 2.2.4 เปน Homogeneous Soil ที่ความยาวของเสาเข็มทั้งหมดเทากับระยะความ
ยาวของเสาเข็มที่จมในชั้นดิน Bearing  Stratum) 
จากสมการของ Meyerhof (1963)  

qu     = FFFFNFFN dsqdqsqcdcsc BNqc γγγ1γ2
1

' ++  

เมื่อนํามาใชกับการพิจารณา Q b จะไมมีนิพจน FF dsNB γγγγ 1
2
1

 

เน่ืองจากคา B คือความกวางหรือเสนผาศูนยกลางของเสาเข็มที่มีคานอยมาก ดังนั้น 

qb   = qu    =     FFNFFN qdqsqcdcsc qc '+  (2.2.3) 

เมื่อ   qb  = Ultimate End Bearing Capacity 

   qu  = Ultimate Bearing Capacity 

c  = Cohesion ของดินในชั้น Bearing Stratum คือชั้น
ดินรองรับปลายเสาเข็ม 

   'q  = Effective Surcharge ของชั้นดินจากผิวดินจนถึงปลาย 

รูปที่ 2.2.3   กลไกการรับน้ําหนักของเสาเข็ม 
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     เสาเข็ม 

N c , N q  = Bearing Capacity Factor จากตารางที่ 2.1.2 

(อาจจะ เปน Meyerhof หรือ Hansen หรือ Vesic ก็ได)  
  โดยใช Angle of Friction ของชั้นดินรองรับปลายเสาเข็ม 

   ของชั้นดินรองรับปลายเสาเข็ม 

F cs , F qs  = Shape Factor 

F cd , F qd  = Depth Factor 

ในการพิจารณาคา qb  มักจะคํานึงถึงแต Depth Factor เปนประเด็นสําคัญใน
ฐานรากลึกหรือฐานรากเสาเข็ม นั่นคือจะได 

   qb   = FNFN qdqcdc qc '+  (2.2.4) 

   Q b  = )'( FNFNA qdqcdcb qc +  (2.2.5) 

เมื่อ  Ab   = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 

 อีกวิธีหนึ่งในการพิจารณาคา Q b  คือ 

  Q b  = *)'*( NNA qcb qc +  (2.2.6) 

เมื่อ **, NN qc  = Bearing Capacity Factor ที่รวมการพิจารณา Shape  

   และ Depth Factor ไวในคาทั้ง 2 แลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มีผูเสนอการพิจารณาคา *N c  และ *N q  หลายวิธีดวยกัน  ซ่ึงในที่นี้จะกลาวไว 2 วิธีคือ 

1. วิธีของ Meyerhof (1976)    มีรายละเอียดวา คาของ qb  ในดินทราย (sand) จะ

เพิ่มขึ้นตามความลึกของเสาเข็มในชั้น  Bearing  Stratum จนมีคามากที่สุด  เมื่อ

จากตารางที่ 2.1.3 และ 2.1.4 

รูปที่  2.2.4 
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อัตราสวนของ      คาระยะความลึกของเสาเข็มในชั้น Bearing  Stratum และความ

กวางหรือเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม ( )DLb /  มีคาเทากับ ( )crb DL /  ดังแสดง

ในรูปที่ 2.2.5 ซ่ึงเปนกรณีของ Homogeneous Soil ที่ความยาวของเสาเข็ม L เทากับ 

Lb แตถาเปนดินหลายชั้น  (Stratified Soil) คาของ Lb  นอยกวา L และคา qb  จะ

คงที่เมื่อ ( )DLb /  มากกวา ( )crb DL /   
 

 

 

 

 

 

 

 
 

คาของ ( )crb DL / ของดินแตละชนิดจะไมเทากัน  คือจะแปรเปลี่ยนกันไปตาม

คาของ Angle of Friction (φ ) ดังแสดงในรูปที่ 2.2.6 ซ่ึงจะใช Curve เสนเต็ม 

สําหรับกรณีเปนดินทรายที่มีคา Cohesion เทากับศูนย หรือ Curve เสนประสําหรับ
กรณีเปนดินเหนียวหรือดินเหนียวปนทราย  และคาของ *N c กับ *N q  จะมีคามาก

ที่สุด  เมื่อ ( )DLb /  มากกวา 0.5 ( )crb DL /   

ขั้นตอนในการพิจารณาคา Bearing Capacity Factor ของ Meyerhof (1976) มี

ดังน้ี 

1)  คํานวณคา ( )DLb / และหาคา ( )crb DL / จากรูปที่ 2.2.6 

2)  ถา ( )DLb /  มากกวา 0.5 เทาของ ( )crb DL / และคา φ  นอยกวา 30° 

พิจารณาคา *N c กับ *N q   เปนคามากที่สุด จากรูปที่ 2.2.6 ที่ Curve 'N c กับ 

'N q  แตถา ( )DLb /  นอยกวา 0.5 ( )crb DL /  คํานวณคา  *N c  กับ *N q
จาก 'N q  

 *N c  = ( )
2

1
5.0

'
R

RNNN ccc −+  (2.2.7) 

                       เมื่อ  NN cc ,'  = คาของ N c  Factor จากรูปที่ 2.2.6 

( )crb DL /  

  qb  = qi  

L/D = DLb /  

Unit point 
 resistance 
qb  

รูปที่ 2.2.5  แสดงกราฟระหวางคา qb  และ DLb / ในดินช้ันเดียว 



กลุมออกแบบโครงสราง  สํานักสํารวจและออกแบบ  การออกแบบฐานรากโดยใชขอมูลการสํารวจดิน 
กรมทางหลวงชนบท 

โครงการกอสรางสะพานในเขตชุมชนในภูมิภาคป 2551 กลุมที่ 4  บริษัท อินเด็กซ อนิเตอรเนชัน่แนล จํากดั 
  บริษัท สยามเยนเนอรลั เอ็นจิเนยีริ่ง คอนซลัแตนท จํากัด 
  บริษํท ลานนา เอ็นจิเนยีริ่ง คอนซัลแตนทส จํากัด 

-34- 

 R1   = ( )DLb /   
 R2  = ( )crb DL /  
 ในทํานองเดียวกัน 

 *N q  = ( )
2

1
5.0

'
R

RNNN qqq −+  (2.2.8) 

                        เมื่อ  NN qq ,'  = คาของ N q  Factor จากรูปที่ 2.2.6 

3)  ถาคา φ  มากกวา 30°  คา *N c กับ *N q   ขึ้นกับคาของ ( )DLb /  ดวย  ดัง

แสดงในสวนบนดานขวาของรูปที่ 2.2.6  และอาจตอง interpolate คาของ  *N c
กับ *N q  ถาจําเปน 

ตัวอยางของการพิจารณาคา *N c กับ *N q  

ตัวอยางที่ 1 L    =   15 ม. D   =   0.46 ม. 
φ  =    35° 

 -  ( )DLb /  = 15/0.46 = 32.6 

     ( )crb DL /  = 10  จากรูปที่ 2.2.6  เมื่อ   φ  =  35° 

 -  ( )DLb /  > ( )crb DL /  

-   เมื่อ φ  =  35° คือมากกวา 30°  จากที่ ( )DLb /  เทากับ 

16 ลงมาตามแนวเสน 'N c กับ 'N q  จนพบกับเสนที่คา φ  =  35°  จะได 

*N c = 180 , *N q  = 140  (จากรูป 2.2.6) 

ตัวอยางที่ 2 L    =   15 ม.  D   =   0.46 ม. 

c     =   100 kN/m2 φ  =    20° 

-  ( )DLb /  = 32.6 

 -  ( )crb DL /  = 4.1 จากรูป 2.2.6 ที่ φ  = 20° บน 

Curve เสนประ *N c  หรือ Clay 

-   ที่ φ  =  20° ได *N c =  32, *N q  = 14   

เมื่อชวงปลายของเสาเข็มจมในชั้น Sand ที่มีคา cohesion เทากับศูนย จะ

ไดวา     
 Q b  = qANA bqb q 1*' ≤  (2.2.9) 

โดยที่คาของ    Q b  ใน  Sand (c = 0) ตองไมมากกวาคาที่จํากัดไว 
คือ qAb 1  

 เมื่อ q1  = φtan*5 N q  ในหนวย t/m2 

 เมื่อ q1  = φtan*1000 N q  ในหนวย Ib/ft2 
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ในกรณีกอนที่ปลายของเสาเข็มจะพบชั้น Dense Sand นั้น ตอง

ติดตั้งเสาเข็มผานชั้น Weak Sand ดังนั้น คาของ Q b  จะเปน (ดัง

แสดงในรูปที่ 2.2.7) 

Q b  = 
( )

)(
)()(

)( dqbbD

qdq
qb ALA 1

10

111

11 ≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
+  (2.2.10) 

เมื่อ q )1(1  = คาจํากัดของ qb  ใน Weak Sand โดยใช

คา *N q และคาφ  จาก Weak Sand   

เมื่อ q d )(1  = คาจํากัดของ qb  ใน Dense Sand โดยใช

คา *N q และคาφ  จาก Dense Sand   

เมื่อชวงปลายของเสาเข็มจมในชั้น Saturated Clay (φ = 0) จะไดวา  

 Q b  =         *)'*( NNA qcub qc +   

  = )'9( qcubA + ที่ φ = 0 ได *N c = 9,  

     *N q  = 1      (2.2.11) 

เพื่อสะดวกในการใชคา Q b  ของ Saturated Clay จะคิดเปนใน

รูปของ Net Ultimate End Bearing Load คือ 

รูปที่ 2.2.6  แสดงคา Bearing Capacity Factors สําหรับฐานรากเสาเข็ม  
                       (After Meryerhof, 1976) 

เสนเต็มกรณีทราย C =  0               เสนประกรณีดินเหนียวหรือดินเหนียวปนทราย 
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)(netQ b  = Abuc9  (2.2.12) 

จากคา )(netQu  = WQAA pfbbu qc −++ '9  

= QA fbuc +9  

เมื่อ W p  = 'qAb  

= Surcharge ของน้ําหนักดินที่ทับถมกัน 

ตั้งแตจากระดับผิวดินจนถึงระดับปลาย

เสาเข็ม 

เมื่อชวงปลายของเสาเข็มจมในชั้นดินเหนียวที่มีทั้งคา c และ φ  ใน

สภาพของ Drained Condition พิจารณาคา Ultimate End Bearing 
Load จากสมการที่ 2.2.6 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

2. วิธีของ Vesic (1977)   เปนวิธีที่ใชหลักการของทฤษฎี Expansion of Cavities ซ่ึงมา
จาก Effective Stress Parameter นั่นคือ  

Q b  = *)'*( NNA ocb c σσ+  (2.2.13) 

เมื่อ  *N c , *Nσ  = Bearing Capacity Factors 

'oσ  = Mean normal ground stress (Effective)  
  ที่ปลายเสาเข็ม 

 = '
3
21

q
Ko ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

 

ซ่ึง Ko = Earth Pressure Coefficient at rest 

รูปที่ 2.2.7 แสดงการแปรเปลี่ยนในความสามารถใน

การรับน้ําหนักที่ปลายเสาเข็มในดินทรายหลายชั้น 
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   = (1-sin φ ) 

   *σN  = 
( )o

q
K

N

21

*3

+
 

 *cN  = ( ) φcot1*−N q  

 *σN  = ( )I rrf  

 I r  = Rigidity Index 

   = 
)tan'')(1(2 φμ qc

E

s

s
++

 

 = 
φtan'qc

Gs
+

 

ซ่ึง  I rr  = Rigidity Index ที่ปรับใหนอยลงแลวของดิน 

  = 
Δ+ r

r
I

I
1

 

 E s  = Young’s Modulus ของดิน 
 μ s  = Poisson’s Ratio ของดิน 

 G s  = Shear Modulus ของดิน 
Δ  = คา Volumetric Strain ที่เกิดในสภาวะ 

plastic  โดยเฉลี่ยในชวงต่ํากวาปลาย
เสาเข็ม   

ถาไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในดิน เชน ดินประเภท Dense Sand หรือ 

Saturated Clay เปนตน ก็จะได Δ  =  0  ดังนั้น 

I rr  = I r  
คาของ *N c และ *Nσ  ขึ้นอยูกับคาของ Angle of Friction และ I rr  ดูไดจาก

ตารางที่ 2.2.1 (a) และ 2.2.1 (b) 

 เมื่อ φ = 0 (สภาพ Undrained), ( ) 1

2

1

3

4
+++=

π
IN rrc ln*   

คาของ I r  ไดมาจากผลของการทดสอบ Consolidation และ Triaxial Test       
ในหองปฏิบัติการ แตก็ไดมีการแนะนําคา I r  ตามชนิดของดิน  ดังนี ้

Sand I r    = 70-150 
Silts & Clays I r    = 50-100 
(Drained Condition) 
Clay  I r    = 100-200 
(Undrained Condition) 
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ตารางที่ 2.2.1   แสดงคา N c* และ N *σ  (Vesic, 1977) 



กลุมออกแบบโครงสราง  สํานักสํารวจและออกแบบ  การออกแบบฐานรากโดยใชขอมูลการสํารวจดิน 
กรมทางหลวงชนบท 

โครงการกอสรางสะพานในเขตชุมชนในภูมิภาคป 2551 กลุมที่ 4  บริษัท อินเด็กซ อนิเตอรเนชัน่แนล จํากดั 
  บริษัท สยามเยนเนอรลั เอ็นจิเนยีริ่ง คอนซลัแตนท จํากัด 
  บริษํท ลานนา เอ็นจิเนยีริ่ง คอนซัลแตนทส จํากัด 

-39- 

 
 
ตารางที่ 2.2.1 (ตอ)    
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 กําลังรับน้ําหนักประลัยจากความเสียดทานระหวางเสาเข็มและดิน (Ultimate Skin 

Frictional Resistance  Load, Qf) 
คาของ Q f  มาจากความเสียดทานระหวางเสาเข็มและดินตลอดความยาวของ

เสาเข็ม              
 นั่นคือ    Q f   =   Af∑ f (2.2.14) 

เมื่อ A f  = p  LΔ  

ซ่ึง  p  =  เสนรอบรูปของเสาเข็ม 

  LΔ   =  ชวงความหนาของชั้นดินที่กําลังพิจารณา 
f = Unit Skin Frictional Resistance ในชั้นดิน

ที่กําลังพิจารณา 
การพิจารณาคาของ f มีรายละเอียด  ดังนี้ 

• Unit Skin Frictional Resistance ในชั้นทราย (Cohesion = 0) 

f = K   δσ tan' )(avv  (2.2.15) 

โดยที่คา f จะเพิ่มขึ้นจากระดับผิวดินทรายจนมีคามากที่สุด   เมื่อมีระดับลึก

ใน ชั้นทรายประมาณ 15 ถึง 20 เทาของเสนผาศูนยกลางหรือความกวางของ

เสาเข็ม  ดังนั้น คา effective vertical stress หรือ v'σ  ก็จะมีคามากที่สุดที่ระดับ

ความลึกประมาณ 15 ถึง 20 เทาของเสนผาศูนยกลางหรือความกวางของเสาเข็ม  

ดังแสดงในรูปที่ 2.2.8 (b) 

คา  K  = Lateral Earth Pressure Coefficient มักจะ
ประมาณเทากับ K o  คือเทากับ 1-sin φ  

แตคา K มักจะเปลี่ยนแปลงตามชนิดของ

เสาเข็ม คือ 

K   =  K o  =  1-sin φ                 สําหรับ Bored Piles 

K   =  K o  =  Lower Limit  

K   =  1.4 K o  =  Upper Limit  

K   =  K o  =  Lower Limit  

K   =  1.8 K o  =  Upper Limit  

)(' avvσ  = Average Effective Vertical Stress ในระดับ
ลึกของชั้นดินที่กําลังพิจารณา 

δ  = Soil-Pile Friction Angle ประมาณ 0.5 ถึง 

0.7 ของคา Angle of Friction ของดิน 

 

สําหรับ Small Displacement Driven Piles 

สําหรับ Very Large Displacement Piles 
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• Unit Skin Frictional Resistance ในชั้น Clay 

มีดวยกันหลายวิธีในการคํานวณคา f ในชั้น Clay แตมีวิธีที่นาสนใจ  ซ่ึงมีอยู 
2 วิธี  ดวยกันคือ  

วิธีที่ 1 ∝    Method เหมาะสําหรับดิน Saturated Clay คือสภาพ Undrained 
(φ =0) 

  f = ∝   cu    (2.2.16) 

เมื่อ  ∝  = Empirical Adhesion Factor   

    ซ่ึงจะแปรตามคาของ   
    Undrained Cohesion ( cu ) ตามรปูที่    

    2.2.9 
และ ∝  มีคาเทากับ 1 สําหรับดินเหนียวประเภท Normally Consolidated 

Clay ที่มีคา cu  นอยกวา หรือเทากับ 5 t/m2 

วิธีที่ 2 β    Method เปนวิธีของ Burland (1973) ซ่ึงมีขอสมมติฐานวา 

1) ในระหวางการติดตั้งเสาเข็ม  สภาพของดินรอบเสาเข็มเปน Remolded 
State ซ่ึงเปนสภาพของดินที่มีคา Cohesion เทากับศูนย 

2) ในระหวางการติดตั้งเสาเข็มและการใหน้ําหนักบรรทุกแกเสาเข็ม จะเกิด

การระบายน้ําออกจากดิน 

3) ในระหวางการติดตั้งเสาเข็ม  คา Effective Stress ที่เกิดขึ้นที่ผิวของเสาเข็ม
จะนอยกวา Effective Horizontal Stress ที่ผิวของเสาเข็มกอนติดตั้งเสาเข็ม 

 โดยที่  f =    )(' avvσβ  (2.2.17) 

เมื่อ )(' avvσ  = Average Effective Vertical Stress ใน
ระดับลึกของชั้นดินที่กําลังพิจารณา 

 

รูปที่ 2.2.8    ความสามารถในการรับน้ําหนักจากความเสียดทาน, f ของเสาเข็มในช้ันทราย 
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 β  = K   tan Rφ  

ซ่ึง K = Lateral Earth Pressure Coefficient  

  = (1-sine Rφ )  OCR  

 Rφ  = Drained Frictional Angle of Remolded 
Clay 

 OCR = Over Consolidation Ratio 

  = Maximum Reconsolidated Pressure 

          Overburden Pressure 

• Unit Skin Frictional Resistance ในดินทั่วไปที่มีคา Cohesion และ Angel of 
Friction ไม    เปนศูนย (φ -c  Soil) 

สมการที่ใชในการคํานวณคา f มีดวยกัน 2 วิธี  คือ  

วิธีที่ 1 สมการของ f จะเปน 

  f = K  C uavv ∝+δσ tan' )(   

วิธีที่ 2 สมการของ f จะเปนของ β    Method  คือ 

  f =   )(' avvσβ   

2.2.3  การพิจารณาคา Net Ultimate Load - Bearing Capacity of Tension or Uplift Piles 
))((T netu  

ดังที่กลาวขางตน  (รูปที่ 2.2.1e) เก่ียวกับ Tension  หรือ Uplift Pile  ซ่ึงรับ แรงดึง

หรือแรงพยุงขึ้น จะเห็นไดจากรูปที่ 2.2.10 วา 

( )T netu  = WQ pf +    (2.2.18) 

เมื่อพิจารณาคา Q f  ตามวิธีการในหัวขอกําลังรับน้ําหนักประลัยจากความเสียด

ทานระหวางเสาเข็มและดิน (Ultimate Skin Frictional Resistance  Load, Qf) 
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2.2.4   ฐานรากเสาเข็มกลุม (Group Piles Foundation) 

ในงานออกแบบฐานรากเสาเข็ม  โดยทั่วไปมักออกแบบเปนเสาเข็มกลุมดังแสดงในรูป

ที่ 2.2.11  ซ่ึงมี Pile Cap ยึดเสาเข็มกลุมไวดวยกันในฐานราก  การพิจารณาความสามารถ

ในการรองรับน้ําหนักของเสาเข็มกลุม  พิจารณาไดจากการสมมติวา Stress ที่เสาเข็ม
สงผานยังดินเกิดการซอนทับกันในระหวางเสาเข็มที่ใกลกัน  ดังแสดงในรูปที่ 2.2.11 ซ่ึง

จะทําใหความสามารถในการรองรับน้ําหนักของเสาเข็มกลุม  มีคานอยกวาหรือเทากับ  

เมื่อเทียบกับผลรวมของความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเข็มแตละตนในเสาเข็มกลุม  

ดวยเหตุนี้จึงมีการกําหนดระยะหางระหวางเสาเข็มแตละตนไมควรนอยกวา 2.5 เทาของ

ความกวางหรือเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม  แตโดยทั่วไประยะที่เหมาะสมจะประมาณ 3 

ถึง 3.5 เทาของความกวางหรือเสนผาศูนยกลางของเสาเข็มคาความสามารถในการรับ

น้ําหนัก หรือกําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็มกลุม (Ultimate Load - Bearing Capacity of 
Group Piles, ( )Q ug )   จะเปน 

 ( )Q ug  = Qu∑η    (2.2.19) 

 เมื่อ η  = ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง เ ส า เ ข็ ม ก ลุ ม 

(Efficiency of Group Piles) 

  Qu∑   =   Qnn x u
)( 21  

 )( 21 nn x   =   จํานวนของเสาเข็ม 

 Qu   =   กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็มแตละตน 

 Qu   =   Q b + Q f  

 

 

รูปที่ 2.2.9  แสดงคาของ α ที่เปล่ียนคา 
      Undrained Cohesion ของ Clay 

รูปที่ 2.2.10  การรับน้ําหนักของเสาเข็มประเภท 
         Up lift หรือ Tension Pile 
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 กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็มกลุมในดินทรายหรือ Cohesionless Soil 

จากการทดสอบดูพฤติกรรมของเสาเข็มกลุมในดินทราย  พบวา 

- กรณีเปนเสาเข็มตอก (Driven Piles) ที่มีระยะหางระหวางเสาเข็ม ≥  3 เทาของ

ความกวางหรือเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม  คากําลังรับน้ําหนักประลัยของ

เสาเข็มกลุมจะเปน 

  ( )Q ug  = Qu∑η  

โดยที่ η  = 1 

ดังนั้น ( )Q ug  = Q
u

∑  

และ Q
u

∑  = Qnn ux )21(  

 Qu  = Q b + Q f  

- กรณีเปนเสาเข็มเจาะ (Bored  Group Piles) ในดินทราย  ซ่ึงมีระยะหางระหวาง

เสาเข็มประมาณเทากับ 3 เทาของความกวางหรือเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม  

คากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มกลุมจะเปน 

  ( )Q ug  = Qu∑η  

โดยที่ η  ประมาณ 

3
2

  ถึง  

4
3

 

และ Q
u

∑  = Qnn ux )21(  

รูปที่ 2.2.11    ฐานรากเสาเข็มกลุม 
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 Qu  = Q b + Q f  

โดยทั่วไป คาของประสิทธิภาพของเสาเข็มกลุม  พิจารณาจากคา Ultimate 

Skin Frictional Resistance  Load, Qf  เทานั้น  เนื่องจากจะมีการลดนอยลงในคา

ของ Qf โดยไมมีผลกระทบตอคา Qb ดังนั้นคาของ η  จะเปนดังนี้ 

1) η  = 
( )

Q

Q

u

ug

∑
 

คิดเฉพาะคา  Q f  ; ( )ugQ f .  = f avLp g  

 Q f∑  = fnn avLpx )( 21  

 ∴  η  = fnn
fp

av

avg

Lpx

L

)( 21

 

   =          
fnn

fnn

avx

av

Lp

LDd

)

]4)2(2[

21

21

(
++ -

 

 ∴  η  = 
p

Dd

nn
nn

x )

4)2(2

21

21

(
++ -

 (2.2.20) 

เมื่อ  p = เสนรอบรูปของเสาเข็มแตละตน 

  D = เสนผาศูนยกลางหรือความกวางของเสาเข็ม 

  f av  = คา Skin Frictional Resistance โดยเฉลี่ยของดิน 

  d = ระยะหางระหวางเสาเข็ม 

2) จากสมการของ Converse Labarre จะไดวา 

η  = 
nn

nnnn

21

1221

90

])1()1[(
1

θ−+−
−   (2.2.21) 

เมื่อ  θ  = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−

d
D

1tan มีหนวยเปนองศา 

หมายเหตุ ถาคิดเฉพาะคา Q f  จะไดคา ( )Q ug  เปน 

 ( )Q ug  = ])[( 21 Qnn fxη  
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 กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มกลุมในClay สภาพ Untrained ที่มีคา φ =0 

1)   ขั้นตอนในการพิจารณาคา ( )Q ug  ใน Clay มีดังนี้ 

-   พิจารณาจากผลรวมของกําลังรับน้ําหนักเสาเข็มแตละตน, ( )Q netu∑  

    

( )Q netu∑  = )( 21 nn x  ( )Q netu  

 เมื่อ ( )Q netu  = ( ) QQ fnetb +  

    = ( ) )9( QAc fbpu +  

∴ ( )Q netu∑  = )( 21 nn x ( ) ]9[ Lp cAc ubpu Δ∝∑+ (2.2.22) 

ซ่ึง ( )c pu   = Undrained Cohesion ของดินที่ปลายเสาเข็ม 

 cu   = Undrained Cohesion ของดินตามความยาว
ของเสาเข็ม 

  ∝   = Empirical Adhesion  Factor 

  Ab   = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็มแตละตน 

  LΔ   = ชวงความหนาของชั้นดินที่กําลังพิจารณาคา Q f  

 p  = เสนรอบรูปของเสาเข็มแตละตน 

-   พิจารณาจาก Block Failure ซ่ึง 

Ultimate Skin Friction Load ของเสาเข็มกลุม, 

  = )( Lcp ug Δ∑  

  = LcBL ugg Δ+∑ )(2  

    Net Ultimate End Bearing Load ของเสาเข็มกลุม, 

 = ( ) *)( NcA cpub  

 = )( BL gg x ( ) *)( Nc cpu  

   เมื่อ  *N c  เปนคาที่ไดจากกราฟรูปที่ 2.2.12 

( )( )Q netug  =      ( ) cBLNcBL Luggcpugg x Δ+∑+ )(*)( 2

  (2.2.23) 
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-    เปรียบเทียบคา ( )( )Q netug ที่ไดจากสมการที่ 2.2.22 และ 2.2.23 คา

นอยกวาจะเปนคาของ Net Ultimate Skin Load – Bearing Capacity ของ
เสาเข็มกลุม 

2)  พิจารณาคา ( )Q ug  จากประสิทธภิาพของเสาเขม็กลุม  โดยใชสมการของ  Converse Labarre 

  η  = θ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+−
−

nn

nnnn

21

1221
90

)1()1(
1  

 และ ( )Q ug  = [ ]∑ uQη  

  = ])[( 21 Qnn uxη  

 หรือ ( )( )Q netug  = ( )])[( 21 Qnn netuxη  

 ซ่ึง Qu  = Q b  + Q f  

  ( )Q netu  = ( )Q netb  + Q f  

2.2.5   Negative Skin Friction, Q n  

เปนแรงฉุดใหเสาเข็มจมลงไปหรืออาจจะทําใหดินถมทรุดตัวตามลงไปดวย  โดยที่เกิด

แรงนี้ หรือ  Q n ระหวางเสาเข็มและชั้นดินออน  สาเหตุที่ทําใหเกิดแรงฉุดนี้ (Negative 

Skin Friction)  มีดังนี้ 

รูปท่ี 2.2.12    ความสัมพันธระหวางคา N c*   กับ B
L

g
g

 (based on Bjcrrum  

on  Bjcrrum and  Eide’s cquation 
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1) เกิดจากดินถมประเภท Granular Soil บนดินเหนียวออนที่มีการทรุดตัวมาก หรือ 

High Compressibility Soil จะตองประมาณคาจุดสมดุลในชั้นดินออนนั้น ดังแสดงใน

รูป 2.2.13 

 คา L1  = 
'

2

'2

''

1 γγ
γγ HH

L
ffffff HLHL

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

 (2.2.24) 

 และ Q n  = ∫ 1
0
L pfdz  

 พิจารณาแบบ Drained Condition 

  และ  Q n  = dzZpKL q δγ tan)(1
0

'
0'∫ +  

     = dzZpKL
ff H δγγ tan)(1

0
''∫ +  

  ดังนั้น Q n  = 
2

tan
tan

'2
1

1
' δγδγ pK

LpK LH ff +  (2.2.25) 

 เมื่อ '0q  = Effective Overburden Pressure ที่ผิวดินออน 

    = H ff
'γ  

  'γ
f
 = Effective Unit Weight ของดินถม 

  
'γ  = Effective Unit Weight ของดินออน 

 p = Perimeter ของเสาเข็ม 

 δ  = 0.5 φ  - 0.7φ  

 K   = φsin10 −=K  

 φ  = Drained Friction Angle of Soft Soil 

ถาทั้งดินถมและดินออนอยูเหนือระดับน้ําใตดิน  คา Unit Weight จะไมใช 
Effective หรือ Submerge Unit Weight  

พิจารณาแบบ Undrained Condition (φ =0), คามากที่สุดของ Q n  

   Q n  = ( )Cup L ∝1  

  เมื่อ ∝  = Empirical Adhesion Factor 

   Cu  = Undrained Cohesion ของ Soft Clay 
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2) เกิดจากดินถมเปนดินเหนียวออนบนดินทั่วไปที่แข็ง (เชน Granular Soil เปนตน)   

ไมตองพิจารณาหาจุดสมดุลในดินออน แตจะเกิด Negative Skin Friction ในชั้นดิน
ออนเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2.14 และคา Q n  จะเปน 

พิจารณาแบบ Drained Condition 

    Q n  = dzZpKHf
f δγ tan)(0 '∫  

     = δγ tan
2

2
'

H
K f

fp    (2.2.26) 

พิจารณาแบบ Undrained Condition (φ =0), คามากที่สุดของ Q n  

  Q n  = cH ufp ∝  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2.13   แสดงการเกิด Negative Skin Friction  กรณีดินถม 
          ประเภทดินแข็งและมี Soft Clay ในช้ันถัดไป 

รูปที่ 2.2.14   แสดงการเกิด Negative Skin Friction  
                   กรณีดินถมประเภทดินออนบนดินแข็ง 
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fSF .

3) เกิดจากดินถมใหมเปนดินที่ไมแข็งแรงบนดินออนที่มีการทรุดตัวมาก   จะทําใหดิน

ถมนั้นพรอมกับดินออนในชั้นถัดลงไปมีการทรุดตัว  ดังแสดงในรูปที่ 2.2.15 ซ่ึงตอง

พิจารณาคา Q n  ในชั้นดินออนและดินถมนั้นดวย   

4) เกิดจากการลดระดับน้ําใตดิน  ดังตัวอยางของการสูบน้ําบาดาลเปนผลใหระดับน้ําใต

ดินลดลง  ทําใหคา Effective Vertical Stress มากขึ้น ซ่ึงจะทําใหเกิดแรงฉุดใหเสาเข็ม

จมลงไป โดยคิดคา Q n   ตลอดชวงความยาวของเสาเข็ม   

2.2.6   Net Allowable Load-Bearing Capacity of Single Pile, Qall(net) 

การพิจารณาคากําลังรับน้ําหนักโดยปลอดภัยของเสาเข็มเดี่ยว  ไดจากการใชสวน

ปลอดภัย หรือ Factor of Safety คือ 

-  ถาเปน Overall Factor of Safety ซ่ึงมีคาประมาณ 2.5-4 

กรณีไมมี Negative Skin Friction และเปน Compression Load 

  Qall(net) = W
QQ

p
fb

SF
−

+

.
   (2.2.27) 

 กรณีไมมี Negative Skin Friction และเปน Tension Load 

  Tall(net) = W
Q

p
f
SF
+

.
   (2.2.28) 

 กรณีมี Negative Skin Friction 

  Qall(net) = WQ
QQ

pn
fb

SF
−−

+

.
   (2.2.29) 

-  ถาเปนสวนปลอดภัยของแตละ Load จะไดคา SF b. ประมาณ 3 และ          

ประมาณ 1.5 นั่นคือ 

 Qall(net)  = W
QQ

p
f

f

b

b
SFSF

−+
..

    ไมมีNegative Skin Friction 

 Qall(net) = WQQQ
n

SFSF p
f

f

b

b −−+
..    มี Negative Skin Friction 
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2.2.7   พิจารณากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มเดี่ยวจากการทดสอบในสนาม 

ผลของการทดสอบในสนาม  มีความสัมพันธกับกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มเดี่ยว  ดังนี ้

1) Dutch Cone Penetration Test สําหรับ Cohesionless Soil  

-  คาของ Ultimate End Bearing Load, ( )CAQ kdbb=    (2.2.30) 

 

 

รูปที่ 2.2.16   แสดงลักษณะการรับน้ําหนักบรรทุก (แรงกดอัด) ของเสาเข็มเดี่ยว 

รูปที่ 2.2.15  แสดงการเกิด Negative Skin Friction กรณีดินถมประเภทดินเหนียว และมี      
                         Soft  Clay ในช้ันดินถัดไป 
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เมื่อ C kd  = คา Cone Point Resistance โดยเฉลี่ย ซ่ึงพิจารณา

ในชวงจากระดับที่ต่ํากวาปลายของเสาเข็มเทากับ

ความกวางของเสาเข็มจนถึงระดับสูงกวาปลาย

ของเสาเข็มเทากับ 4 เทาของความกวางของ

เสาเข็ม 

-  คาของ Ultimate End Bearing Load สําหรับ Displacement Piles,Q f    

  Q f  = 
2000

)(C avekd
fA∑  หนวย ton  (2.2.31) 

  และสําหรับ H-Piles 

  Q f  = 
4000

)(C avekd
fA∑  หนวย ton  (2.2.32) 

เมื่อ ( )C avekd  = Average Cone Point Resistance ตลอดชวงความ

ยาวของเสาเข็ม หนวยเปน t/m2 

 ใช Overall Factor of Safety ประมาณ 2.5 สําหรับ Allowable Pile Load 

2) Standard Penetration Test สําหรับ Cohesionless Soil   

Meyerhof  (1972) ไดเสนอแนะความสัมพันธของคา Ultimate End Bearing 
Load, Q b  ใน Homogeneous Soil และ Standard Penetration Number ดังนี้ 

  หนวย ton,    Q b  = )40(4 N
D
NL

AA bb ≤⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

  (2.2.33) 

เมื่อ N = Average Standard Penetration Number ซ่ึงพิจารณาในชวง
ระดับต่ํากวาปลายเสาเข็มเทากับ 4 เทาของความกวาง 

หรือเสนผาศูนยกลางของเสาเข็มถึงระดับสูงกวาปลาย

เสาเข็มเทากับ 10 เทาของความกวางของเสาเข็ม  

  Ab  = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม หนวย m2 

 หนวย l b , Q b  = )000,80(800 N
D
NL

AA bb ≤⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

 (2.2.34) 

  Ab  = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม หนวย ft2 

3) Pile Load Test 

เปนวิธีการทดสอบในสนามที่ใหขอใหขอมูลของการรับน้ําหนักบรรทุก  และการ

ทรุดตัวของเสาเข็มที่นาเชื่อถือมากที่สุด รูปที่ 2.2.16 p(a) แสดงถึงลักษณะของ

เครื่องมือของการทดสอบนี้  ซ่ึงมีขอสรุปของวิธีทดสอบ ดังนี้ 
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(1) น้ําหนักบรรทุกกระทําตอเสาเข็มเปนแรงอัดในแนวแกน  ซ่ึงสงผานใหเสาเข็ม

โดย Hydraulic Jack  

(2) หลังจากทิ้งไวชวงเวลาหนึ่ง ของแตละน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอเสาเข็ม 

(ประมาณทุก  1 ชั่วโมง) จดคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้น  โดยดูจาก Dial Gages ที่
ติดตั้งไว 

(3) แตละน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้น  จะเพิ่มขึ้นประมาณ  

4
1  ถึง 

5
1  ของน้ําหนัก

บรรทุกที่ใชในการออกแบบ 

(4) การทดสอบจะสิ้นสุดเมื่อน้ําหนักบรรทุกมีคาอยางนอยที่สุดประมาณ 2 เทาของ

น้ําหนักบรรทุกที่ใชออกแบบ หรือคาการทรุดตัวทั้งหมดมีคาอยางนอยที่สุด

ประมาณ 25 มิลลิเมตร  และหลังจากการลดน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอเสาเข็ม 

รูปที่ 2.2.16 p(b) แสดงผลของการทดสอบ Pile Load Test ทั้งในกรณีเพิ่ม
น้ําหนักบรรทุกและลดน้ําหนักบรรทุก 

จากรูปที่ 2.2.16 p(a) จะไดวา 

- ที่น้ําหนักบรรทุก เทากับ Q1คา Net Settlement, S net )1(  

 S net )1(   = SS et )1()1( −  

- ที่น้ําหนักบรรทุก เทากับ Q 2คา Net Settlement, S net )2(  

  S net )2(  = SS et )2()2( −  

   เมื่อ S t   = Total Settlement 

    S e  = Elastic Settlement ของเสาเข็ม 

การพิจารณาคาน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม  ดูไดจากกราฟระหวางคา

น้ําหนักบรรทุก, Qu  และ Net Settlement ดังแสดงในรูปที่ 2.2.16 p(c) โดยคา 
Qu  อยูที่จุดของเสนกราฟเริ่มเปนเสนตรง ดังแสดงในเสนกราฟเสนที่ 1 ในรูป 

2.2.16 p(c) 
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รูปที่ 2.2.16 p (a)   ลักษณะของเครื่องมือ Pile Load Test, (b) Load-Total Settlement Curve, 
                                     (c) Load-Net Settlement Curve 
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2.2.8    ขอสรุปในการออกแบบฐานรากเสาเข็ม 

            สรุปขั้นตอนในการออกแบบฐานรากเสาเข็ม  ไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.9    กําลังรับน้ําหนักประลัยของเสาเข็มเดี่ยวทางพลศาสตร (Dynamic Ultimate Load Bearing  
Capacity of Single Pile) 

ในการประมาณคาความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเข็มเดี่ยวทางพลศาสตรได

พิจารณาขอมูลจากการตอกเสาที่บริเวณโครงการ  โดยใชสมการทางพลศาสตร  ซ่ึงมีหลาย

สมการดวยกันมาวิเคราะห  ขอมูลดังกลาวประกอบดวย 

-  ขอมูลปจจุบันจากการตอกเสาเข็ม (Pile Driving) ซ่ึงมีลักษณะหรือรูปแบบของ 

Hammer ที่ใชวา อาจจะเปน Single Acting หรือ Double Acting ดังแสดงในรูปที่ 

กําหนดน้ําหนักบรรทุกที่ใชออกแบบ 
- Dead Load + Live Load 
- Wind Load 
- Negative Skin Friction 

กําหนดขนาดของเสาเข็ม 

คํานวณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกโดย

สุทธิของเสาเข็ม  แลวเปรียบเทียบกับ

น้ําหนักบรรทุกที่ใชออกแบบ 

ตรวจสอบคาการทรุดตัวของเสาเขม็ที่เกิดขึ้น 

ทบทวน 
ตรวจสอบการออกแบบและประมาณราคางานฐานราก 

กําหนด Specification และวิธีการกอสรางฐานรากเสาเข็ม 

ถานอยกวาท่ีออกแบบ 

ถามากกวาท่ีออกแบบ 

ถามากกวาที่ Code กําหนด 

ถานอยกวาท่ี Code กําหนด 
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2.2.17, น้ําหนักของเสาเข็ม และจํานวนครั้ง (blow count) จากการตอกเสาเข็มในชวง
สุดทาย รวมทั้งระยะการจมของเสาเข็มโดยเฉลี่ยตอจํานวนครั้ง 

- ขอมูลเกาที่เคยบันทึกไวเก่ียวกับการตอกเสาเข็ม 

- ขอมูลและผลงานของการทดสอบ Load-Test ของเสาเข็ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมการที่ใชในการวิเคราะหคาความสามารถ หรือกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มเดี่ยวทาง

พลศาสตรมีหลายสมการดวยกันๆ ไดแก 

สมการจาก Engineering New Record (ENR) โดยเริ่มจาก 

-  สมการ  Qu  = 
CS
hW R

+
   (2.2.35) 

และตอมามีการปรับปรุงสมการ (2.2.35) ใหใกลเคียงความเปนจริงมากขึ้น  โดย

ตรวจสอบจากการทดสอบ Load Test ของเสาเข็มในสนามจํานวน 88 ตน  และไดสมการ

ใหมเปน Modified ENR Formula (1965) ซ่ึงเปนไปตามสมการที่ (2.2.36) คือ 

Qu  = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
+

+ WW
WnWH

pR

pRE

CS

225.1
  (2.2.36) 

รูปที่ 2.2.17  เคร่ืองมือตอกเสาเข็ม  :  a) Drop Hammer,  b) Single-Acting Air หรือ  
                             Steam Hammer,  c) Double-Acting & Diffierential Air หรือ Steam Hammer,   
                             d) Diesel  Hammer,  e) Vibrator Pile Driver 
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เมื่อ W R  = น้ําหนักของ RAM 

 h  = ชวงระยะความสูงของการตอกของ RAM 

S = ระยะจมของเสาเข็มโดยเฉลี่ยตอจํานวนครั้ง

ของการตอกเสาเข็มในชวงสุดทาย 

C = 0.1 นิ้ว สําหรับสมการที่ (2.2.36) โดยที่คา 

S และ C มีหนวยเปนนิ้ว 

C = 1 นิ้ว สําหรับสมการที่ (2.2.35) เมื่อเปน 

Drop Hammer โดยที่คา S และ C มีหนวย

เปนนิ้ว 

 = 0.1 นิ้ว สําหรับสมการที่ (2.2.35) เมื่อเปน 

Steam Hammer โดยที่คา S และ C มีหนวย

เปนนิ้ว 

H E  = Maximum Rated Energy of Hammer หนวย
เปน lb-in 

W p  = น้ําหนักของเสาเข็ม 

n =  Coefficient of Restitution between Ram and Pile 
Cap 

โดยที่ n = 0.4 ถึง 0.5  เมื่อเปน Cast Iron Hammer และเสาเข็มคอนกรีต  

ถาไมมี Pile Cap  

 n = 0.3 ถึง 0.4  เมื่อเปน  Wood Cushion on Steel Pile 

 n = 0.25ถึง 0.3  เมื่อเปนเสาเข็มไม 

คา Factor of Safety  ที่ใชจะประมาณเทากับ 6.0 

Janbu’s Formula (1953) 

  Qu  = 
S

HE

K u

E
   (2.2.37) 

เมื่อ E  = Efficiency Factors  โดยที่ 

 E  = 0.70  เมื่อไมมีปญหาในการตอกเสาเข็ม 

 E  = 0.55  เมื่อมีปญหาเล็กนอยในการตอก  

    เสาเข็ม 

 E = 0.40  เมื่อมีปญหามากในการตอก 

   เสาเข็ม 
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ซ่ึงคา E จะขึ้นอยูกับคุณภาพของเครื่องมือตอกเสาเข็ม, วิธีการตอกเสาเข็ม, ชนิดของ
เสาเข็มและสภาพพื้นดิน 

 H E  = Rated Hammer Energy 

  = Weight of Hammer x Drop of Hammer 

 KU  = ( )CC dd /11 λ++  

 C d  = 0.75 + 0.15 ( )WW Rp /  

 λ  = )/( 2SEALEH ppE  

 L = ความยาวของเสาเข็ม 

 A p  = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 

 E p  = Young’s Modulus ของเสาเข็ม 

คา Factor of Safety ที่ใชจะประมาณ 3.0 ถึง 6.0 

 Danish Formular 

  Qu  = 

EA pp

E

E
LHE

S

HE

2

'

+
   (2.2.38) 

เมื่อ E’  = Hammer Efficiency  

 E’  = 0.70-0.85   เมื่อเปน Single & Double   

    Acting Hammer 
 E’  = 0.8 – 0.9 เมื่อ เปน Diesel Hammer 

 E’  = 0.7 – 0.9 เมื่อ เปน Drop Hammer 

2.2.10  เสาเข็มกลุมรับแรงแนวนอน 

การพิจารณาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มกลุม  เมื่อมีทั้งแรง

แนวดิ่งและแรงแนวนอนกระทําตอฐานรากเสาเข็มกลุม  ดังแสดงในรูปที่ 2.2.18        

การคํานวณคาน้ําหนักแนวดิ่งที่กระทําตอเสาเข็มแนวดิ่งแตละตน  จะเปนไปตามสมการ   

ที่ 2.2.39 คือ 
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Q = 2)(

)()()(

x

xev

n
V

∑
+  

  = 2)(

)(

x

xM

n
V

∑
+  (2.2.39) 

  

เมื่อ  Q  = น้ําหนักแนวดิ่งที่กระทําตอเสาเข็มแตละ 

    ตน 

  V = แรงแนวดิ่งทั้งหมดที่กระทําตอฐานราก 

    เสาเข็มกลุม 

  n = จํานวนของเสาเข็มในฐานราก 

e =  ระยะเยื้องศูนย ซ่ึงเปนระยะหางระหวาง

แนวแกนสมดุ ลของฐ านรากและจุ ดที่

แรงลัพท R กระทําภายในฐานราก (แรงลัพธ 

R เปนแรงรวมทางเวคเตอรของแรงแนวดิ่ง

กับแรงแนวนอน) 

x  = ระยะหางระหวางแนวแกนสมดุลของฐานราก 

และเสาเข็มแตละตนที่กําลังพิจารณา คา x

เปนบวก เมื่อมีทิศทางเปนแนวเดียวกับคา e 

 

 

 

 

 

 

บางกรณี จะพบโครงสรางที่มีแรงแนวนอนกระทําในปริมาณที่มีคามาก  ทําใหเสาเข็ม

ที่ใชควรจะเปนเสาเข็มเอียง (Batter Piles) เพื่อรับแรงแนวนอนไดมากกวาการใชเสาเข็ม
แนวดิ่ง นั่นคือ ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มมีแนวแรงเปนไปตาม

แกนของเสาเข็มซ่ึงเปนแนวเอียงของเสาเข็ม โครงสรางที่พบวาเสาเข็มที่ใชเปนเสาเข็มเอียง 

เพื่อชวยรับแรงแนวนอน ดังแสดงในรูปที่ 2.2.19 (a) ซ่ึงเปนเสาเข็มเอียงรับแรงแนวนอน

รูปที่ 2.2.18    ลักษณะของฐานรากเสาเข็มกลุมที่รับแรงแนวดิ่งกับแรงแนวนอน 
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ในงาน Retaining Wall,  รูปที่ 2.2.19 (b) เปนเสาเอียงรับแรงแนวนอนใน Anchorage  
Sheet Pile Wall  

ขั้นตอนในการวิเคราะหความสามารถในการรับน้ําหนักแนวดิ่ง, น้ําหนักแนวนอน และ

โมเมนตของเสาเข็ม เปนไปตามลําดับดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 จัดตําแหนงของเสาเข็ม, ระยะหางระหวางเสาเข็ม, ความยาวและจํานวนของ
เสาเข็ม ตลอดจนกําหนดแนวเอียงของเสาเข็ม 

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณน้ําหนักแนวดิ่งที่กระทําตอเสาเข็มแตละตน คือ 

 Q = 2)(

)(

x

xM

n
V

∑
+  

เสาเข็มที่มีคา Q เปนบวกกระทํา แสดงวา เสาเข็มนั้นเปน Compression Pile  

 เสาเข็มที่มีคา Q เปนลบกระทํา แสดงวา เสาเข็มนั้นเปน Tension Pile 

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาความสามารถในการรับน้ําหนักแนวดิ่งของเสาเข็มแตละตน  ดัง

แสดง 

 กรณีเปน Compression Pile, Q netall )(  = W
QQ

p
fb

SF
−

+

.
 

 กรณีเปน Tension Pile, T netall )(  = W
Q

p
f
SF
+

.
 

ขั้นตอนที่ 4 เปรียบเทียบคาการรับน้ําหนักแนวดิ่ง และแนวนอนของเสาเข็มกับแรงที่

กระทํากรณีที่คาการรับน้ําหนักแนวดิ่งมากกวาแรงกระทําแนวดิ่งของเสาเข็ม  

และคาการรับน้ําหนักแนวนอนมากกวาแรงกระทําแนวนอนของเสาเข็ม  หาก

มีแสดงวาไมตองมีการปรับแกไขเสาเข็ม  ในทํานองเดียวกัน ถาคาการรับ

น้ําหนักแนวดิ่งและแนวนอนมีคานอยกวาแรงกระทํา จะตองทําการปรับแกไข

เสาเข็ม 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.2.19    โครงสรางที่รับแรงแนวนอนและใชเสาเขม็เอียง 
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ตัวอยาง การวิเคราะหตรวจสอบคาการรับน้ําหนักของเสาเข็มที่มีแรงแนวดิ่งและแรง

แนวนอนกระทํา  เปนไปตามรูปที่ 2.2.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิธีทํา กําหนดให Q b  เทากับ 16 tons 

  Q f 1 เทากับ 20 tons 

  Q f 2  เทากับ 30 tons, Q f 3  เทากับ  10  tons 

  V  เทากับ 20 tons 

  H  เทากับ 6 tons 

  M  เทากับ 18 t-m 

- คํานวณคา Q จาก 

 Q =                  2)(

)(

x

xM

n
V

∑
+  

 ที่เสาเข็มตนที่ 1, Q1  =                 22 )5.0()5.0(

)5.0(18

2
20

+

−
+  =  -8  tons 

 ที่เสาเข็มตนที่ 2, Q 2
 =              22 )5.0()5.0(

)5.0(18

2
20

+
+      =  28  tons 

  

รูปที่ 2.2.20 
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ดังนั้น  เสาเข็มตนที่ 1 รับแรงในรูป Tension Load 

 เสาเข็มตนที่ 2 รับแรงในรูป Compression Pile  

- คํานวณคาความสามารถในการรับน้ําหนักทั้งแนวดิ่งและแนวนอน  เมื่อ 

W p = 0 เสาเข็มตนที่ 2 เปน Compression Pile, 

   Q netall )(  =  
5.2

)103020(16 +++
 

   = 30  tons 

 เสาเข็มตนที่ 1 เปนTension Load, T netall )(   = tons
SF

24
103020

=
++

.
 

แตกแรง T netall )(  ในเสาเข็มตนที่ 1 เปนคาการรับน้ําหนักแนวดิ่ง และแนวนอน คือ 

คาการรับน้ําหนักแนวดิ่งของเสาเข็มตนที่ 1  =
06.8
)8(

24 = 23.8 tons > Q1  

 คาการรับน้ําหนักแนวนอนของเสาเข็มตนที่  1  = 
06.8
)1(

24  = 2.98 tons  

 คาการรับน้ําหนักแนวดิ่งของเสาเข็มตนที่ 2  = 
06.8
)8(

30  = 29.83 tons > Q 2  

 คาการรับน้ําหนักแนวนอนของเสาเข็มตนที่ 2  = 
06.8
)1(

30  = 3.72 tons  

 การรับน้ําหนักแนวนอน = 2.98+3.72 = 6.7 tons > H 

 สรุปวาเสาเข็มเอียง 2 ตน  สามารถรองรับทั้งแรงแนวดิ่ง และแรงแนวนอนได  *** 

3. การสํารวจดินและออกแบบฐานราก 

3.1   หลักการออกแบบฐานราก 

จากผลการเจาะสํารวจและวิเคราะหคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน หากปรากฏวาคุณสมบัติ

ของดินในระดับความลึกตื้นๆ อยูในเกณฑดีพอใชฐานรากแผไดโดยไมเกิดการทรุดตัวเกินกําหนด

ฐานรากแผ (Spread Footing) จะถูกเลือกใชเปนอันดับแรก เพราะวาฐานรากแผเปนฐานรากที่

กอสรางงายและประหยัดที่สุด แตถาฐานรากแผไมเหมาะสมที่จะใชก็จะพิจารณาใชเสาเข็ม (Pile 
Foundation) เปนอันดับตอไป หลักการหาน้ําหนักบรรทุกของฐานรากแผและเสาเข็ม มีดังตอไปนี ้

3.2 การออกแบบฐานรากแผ (Spread Footing) 

วิศวกรผูออกแบบสามารถใชสมการทั่วไปในการหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของฐานรากแผ 

ดังสมการตอไปนี้ 

Q u  = BLB
2
1

qc FFFNFFFNFFFN idsqiqdqsqcicdcsC ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++ γγγγγ              (3.1.1) 
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เมื่อ c  = Cohesion of Soil 

γ 1  = Unit Weight of Soil 

B  = Width of Foundation 

L  = Length of Foundation 

q  = Surcharge above The bottom of Foundation = D fγ  

D f  = Depth of Foundation 

N c , N q , Nγ , = Bearing Capacity Factor จากตารางที่ 2.1.2 

F cs , F qs , F sγ , = Shape Factor  จากตารางที่ 2.1.3 และ 2.1.4 

F cd , F qd , F dγ , = Depth Factor  จากตารางที่ 2.1.3  และ 2.1.4 

F ci , F qi , F iγ , = Inclination Factor  จากตารางที่ 2.1.3  และ 2.1.4 

3.2.1 ฐานรากแผใน Cohesive Soil 

ดินประเภท Cohesive Soil  ซ่ึงไดแกดินเหนียว (Clay)  ดินเหนียวปนทราย (Sandy 
Clay) และ Plastic Silt  ซ่ึงมีเม็ดดินเล็กมากและมี Permeability ต่ํามาก เมื่อรับน้ําหนักจะ

เกิด Excess Pore Water Pressure และจะคอยๆลดลงในระยะเวลาตอมา Excess Pore Water 
Pressure  จะเปนตัวลดกําลังของดิน ดังนั้นจุดวิกฤตในกรณีการรับน้ําหนักโดย Cohesive 
Soil จึงเปนระยะที่ดินเพิ่งรับน้ําหนัก 

การวิเคราะหหา Bearing Capacity ของฐานรากแผในดินประเภทนี้จึงใชวิธี Undrained 

Analysis โดยสมมุติให φ  =  0  และ  c  =  Su 

 Q u  = ( )BLqFFNS cdcscu +       (3.1.2) 

( )Q netall  = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

.FS
FFNS cdcscu BL    (3.1.3) 

โดยที่ S u  = Undrained Shear Strength จากการทดสอบหรือการใชคา SPT-N 

Value ตามรูปที่ 3.2 

N c  = 5.14 

F cs  = 1+0.2 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

L
B  

F cd  = 1+0.2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

B
D f  

.FS  = Factor of Safety ใชคาเทากับ 3.0-4.0 
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3.2.2 ฐานรากแผใน Cohesionless Soil 

เนื่องจากดินประเภท Cohesionless Soil ซ่ึงไดแก Gravel, Sand, Clayey Sand และ 
Nonplastic Silt เปนดินที่มี่ Permeability สูง น้ําสามารถซึมผานไดงาย  เมื่อรับน้ําหนักน้ําจะ

ซึมหนีไดรวดเร็วจึงเกิดการทรุดตัวไดเร็ว การวิเคราะหหา Bearing Capacity ของดิน

ประเภทนี้จึงมี Settlement เปนตัวกําหนด PECK, HANSON และ THORNBURN (1974) 
ไดสราง Chart สําหรับหา Allowable Bearing Pressure ของ Cohesionless Soil ที่ยอมใหเกิด
การทรุดตัวได 25 มม. ซ่ึงมีวิธีการหาดังนี้ 

1. หาคาเฉลี่ยของ SPT N-Value ซ่ึงอยูใตฐานรากลงไปถึงความลึกเทากับความกวางของ
ฐานราก (ระหวางความลึก Df และ Df + B ) 

2. หา Correction Factor, Cn เนื่องจากอิทธิพลของ Effective Overburden Pressure ที่มีตอ

คา SPT N-Value      โดยใช Curve ของ PECK, HANSON และ THORNBURN(1974) 
แสดงในรูปที่ 3.3  

3. หาคา Correction Factor, Cw เนื่องจากอิทธิพลของระดับน้ําใตดินที่มีตอคา SPT N-

Value โดยสมการตอไปนี้ 

 Cw = 0.5 + 0.5 (Dw/(Df + B)) ≤ 1         
 

เมื่อ  Dw = Depth of Water Level from Ground Surface 

  Df = Depth of Foundation 

  B = Width of Foundation 
 

4.   หาคา Corrected SPT N-Value, N  จากสมการตอไปนี้  

  N  = Cn.Cw.N            (3.1.4) 

 

 เมื่อ N = SPT N-Value ที่วัดไดในสนาม 

5. จากคา Corrected SPT N-Value, N  ที่ไดในขอ 4 นําไปหา Allowable Bearing 
Pressure ที่ยอมใหเกิด Settlement 25 มม. จาก Chart ในรูปที่ 3.5 

3.3  การออกแบบฐานรากเสาเข็ม (Pile Foundation) 

ฐานรากเสาเข็ม (Pile Foundation) จะถูกเลือกใชในกรณีที่ดินในชวงตื้นๆ เปนดินออน

ไมสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดมาก จึงจําเปนตองใชเสาเข็มเปนตัวถายน้ําหนักของอาคาร

ไปยังชั้นดินแข็งอยูในชั้นลึกลงไป น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มสามารถหาไดจาก Static 
Formula ดังตอไปนี้ 
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  ( )Q netall  = 
( )

FS
QQ fb +

 - Q n  - W p              (3.2.1) 

เมื่อ  Q b  = End Bearing Capacity of Driven Pile 

Q f  = Skin Friction Resistance of Driven Pile 

Q n
 = Negative Skin Friction 

W p  = Weight of Pile 

FS  = Factor of Safety ใชคาเทากับ 2.5-4.0 

  แรงเสียดทานประลัยที่ผิวเสาเข็ม (Qf) และแรงตานทานประลัยที่ปลายเสาเข็ม (Qb) และ 

แรงฉุดลง (Qn) หาไดดังน้ี 

3.3.1 แรงตานทานประลัยที่ปลายเสาเข็ม (Ultimate End Bearing), Qb   

ในการหาน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม  สิ่งสําคัญที่สุดอยางหนึ่งคือ การเลือก

ความลึกของปลายเสาเข็มใหเสาเข็มสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดอยางปลอดภัย  

ประหยัดที่สุดและไมมีปญหาในระหวางกอสราง เชน ตอกเสาเข็มไมลง สูตรที่ใช

คํานวณหาแรงตานทานประลัยที่ปลายเสาเข็ม แสดงไดดังนี้  
         Qb    =   ( )NNcA *'

O
*
Cb σσ+                    (3.2.2) 

เมื่อ Ab  = Area of Pile Tip 
c  = Cohesion of The Soil Supporting The Pile Tip 

σ '
o  = Mean Normal Ground Stress (effective) at The Level of 

The Pile Tip 

 = qK 'o

3
21

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +  

K O  = Earth Pressure Coefficient at Rest  =  1-sinφ  

q'  = Effective Vertical Stress at The Level of The Pile Tip 

N *
c , N*

σ  = Bearing Capacity Factor  ซ่ึงหาคาไดจากรูปที ่2.2.6 

หรือ ตารางที่ 2.2.1 

Case I กรณีที่ระดับปลายเสาเข็มอยูในชั้นดินเหนียว (φ  = 0 condition) 

Qb  = ( )qNSA '*
cub +                    (3.2.3) 

โดยที่ S u  = Undrained Shear Strength จากการทดสอบหรือ
การใชคา SPT-N Value ตามรปูที่ 3.2 

N *
c  = 9  สําหรับ φ  = 0 condition 

q'  = D'γ  
D  = Depth of The Pile 
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Case II กรณีที่ระดับปลายเสาเข็มอยูในชั้นทราย ( c = 0) 

Qb  = ( )NA *'
ob σσ                 (3.2.4) 

สําหรับ qb ในทรายแนนและแนนมากที่ระดับลึกๆ อาจไดคาสูงมากเกิน 

1,000 ตันตอตารางเมตร ดังนั้นน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มจึงขึ้นอยูกับความ

แข็งแรงของเสาเข็มเองเปนหลัก เสาเข็มตอกควรใช qb ไมเกิน1,000 ตันตอ

ตารางเมตร และเสาเข็มเจาะควรใช  qb 
ประมาณ 1/3  ถึง  1/2 เทาของเข็มตอก

เน่ืองจากวิธีการกอสรางจะทําใหทรายมีความแนนนอยกวาสภาพธรรมชาติ 

3.3.2 แรงเสียดทานประลัยที่ผิวเสาเข็ม (Ultimate Skin Friction), Qf  

แรงเสียดทานประลัยที่ผิวเสาเข็มสามารถหาไดโดยแบงดินเปนชั้นยอยตาม

คุณสมบัติที่เหมือนกันหรือใกลเคียงกัน  แลวจึงคํานวณหาแรงเสียดทานประลัย

ดังสูตรตอไปนี้ 

  Q f  = fA f∑               (3.2.5) 

  เมื่อ A f  = LpΔ  

  f  = Unit Skin Friction of The Layer = StanK u
'
V α+δσ  

P  = Perimeter of The Pile Section 

LΔ  = Depth of The Layer 

Case I แรงเสียดทานสําหรับเสาเข็มในชั้นดินเหนียว 

Q f  = LfpΔ∑              

โดยที่ f  = S uα                                             (3.2.6) 

S u  = Undrained Shear Strength จากการทดสอบหรือ
การใชคา SPT-N Value ตามรูปที่ 3.2 

α  = Adhesion Factor จากรูปที่ 2.2.9 หรือรูปที่ 3.1 

Case II แรงเสียดทานสําหรับเสาเข็มในชั้นทราย 

Q f  = LfpΔ∑    

โดยที่ f  = δσ tanK '
v                                             (3.2.7) 

 K  = Lateral Earth Pressure Coefficient 

                                         ≈ K o = 1-sinφ  

σ '
v  = Effective Vertical Stress at The Depth under 

Consideration (คา  σ '
v   ที่ใชในสมการจะเพิ่ม
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มากขึ้นจนมีคาคงที่ ที่ระยะ 15-20 เทาของเสน

ผานศูนยกลางเสาเข็ม) 

δ  = Soil-Pile Friction Angle ≈ 0.5-0.7 เทาของ φ  

φ  = Internal Friction Angle จากการทดสอบหรือการ
ใชคา SPT-N Value ตามรูปที่ 3.3 และ 3.4 

3.3.3 แรงฉุดลง (Negative Skin Friction), Q n  

กรณีที่เกิด Negative Skin Friction ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 2.2.5  ดังนั้น  

หากวิศวกรผูออกแบบพบกรณีดังกลาวสามารถคํานวณหาคา Negative Skin 
Friction ไดดังนี้ 

Case I กรณีดินเหนียวออนถมบนชั้นดินแข็ง 

Q n  = 
2

tanHKp 2
f

'
f

' δγ
            (3.2.8) 

โดยที่ p  = Perimeter of The Pile Section 

K '  = Earth Pressure Coefficient     = K o = 1-sinφ  

φ  = Internal Friction Angle จากการทดสอบหรือการใชคา SPT-N 
Value ตามรูปที่ 3.3 และ 3.4 

γ '
f  = Effective Unit Weight of Fill 

H f  = Height of The Fill 

δ = Soil-Pile Friction Angle ≈ 0.5-0.7 เทาของ φ  

Case II กรณีดินถมประเภท Granular Soil บนชั้นดินออน                                             

Q n  = ( )
2

δtanγKpL
LδtanHγKp

''2
1

1f
'
f

' +           (3.2.9) 

โดยที่ p  = Perimeter of The Pile Section 

K '  = Earth Pressure Coefficient =       K o =  1-sinφ  

φ  = Internal Friction Angle จากการทดสอบหรือการใชคา SPT-N 
Value ตามรูปที่ 3.3 และ 3.4 

γ '
f  = Effective Unit Weight of Fill 

γ '  = Effective Unit Weight of The Underlying Clay Layer 
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H f  = Height of The Fill 

δ  = Soil-Pile Friction Angle ≈ 0.5-0.7 เทาของ φ  

L1  = 
L
H
1

fL−

γ
γ

γ
γ

'
ff

'
fff HHH 2

2

L
−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

−  

L  = Length of The Pile 

*  ถาทั้งดินถมและดินออนอยูเหนือระดับน้ําใตดิน คา Unit Weight ที่จะใชจะเปน
คา Total Unit Weight ไมใชคา Submerge Unit Weight  * 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 3.1   Adhesion Factor สําหรับเสาเข็มในดินเหนียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2   ความสัมพันธระหวาง SPT  N-Value และ Unconfined Shear Strength ของดินเหนียว 
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รูปที่ 3.3  Correction Factor, Cn  เนื่องจาก รูปที่ 3.4  ความสัมพันธระหวาง Corrected SP  
  อิทธิพลของ Effective Overburden      N-Value, N , และ φ  (ของ PECK, 
 Pressure ที่มีผลตอ SPT N-Value       HANSON และ THORNBURN,  
 ที่ทดสอบไดในสนาม      1974) 
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รูปที่ 3.5   Allowable Bearing Pressure ที่ยอมใหเกิดการทรุดตัวได 25 มม. ใน 
      Cohesionless Soil (After Peck, Hanson and THORNBURN, 1974) 
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3.4 ตัวอยางการสํารวจดินและการออกแบบฐานราก 

งานเจาะสํารวจดินฐานรากและการทดสอบ ไดดําเนินการเจาะสํารวจสภาพชั้นดินบริเวณแนว

สะพานสําหรับโครงการ A 

3.4.1 การทําหลุมเจาะในสนาม 

หลุมเจาะขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว ทําการเจาะโดยใชสวานมือ (Hand Auger) ลง
ไป 1.00 - 1.50 เมตร ตอจากนั้นจึงใชน้ําเปา (Wash Boring) ตลอดความลึกของหลุม

เจาะ ในระหวางเจาะไดฝง Casing ขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 นิ้ว   ลงไปประมาณ 2 เมตร  

เพื่อปองกันการพังทลายของหลุม 

3.4.2 วิธีการเจาะสํารวจ 

การเจาะสํารวจดินฐานราก ไดทําการเจาะสํารวจดิน โดยใชเครื่องเจาะแบบ  

Motorized Drilling Rig  ทําการเจาะแบบฉีดลาง  (Wash  Boring) ใชเครื่องสูบน้ําชวยเจาะ

ดวยหัวกระทุง (Chopping Bit) ตอจากกานเจาะปลายบนตอกับหัวหมุนน้ํา ซ่ึงจะตอไปยัง
เครื่องสูบน้ําขณะทําการกระทุงดินดวยเครื่องกวาน จะทําการสูบน้ําฉีดหัวเจาะผานรูกาน

เจาะตลอดเวลา น้ําที่ฉีดจะไหลวนขึ้นมาพรอมกับเศษดิน ซ่ึงจะมาตกในบอน้ําวน จนได

ความลึกที่ตองการเก็บตัวอยาง  
การเจาะตลอดความลึกของหลุมเจาะ ในชั้นดินเหนียวออน หลุมเจาะจะมีขนาดเสนผา

ศูนย กลางประมาณ  4  นิ้วและลดลงเหลือ  3  นิ้ว  ในชั้นดินแข็ง  ในระหวางเจาะไดฝง  
Casing ขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 นิ้วลงไปจนถึงชั้นดินแข็ง เพื่อปองกันการพังทลายของ

หลุม และใช Bentonite Slurry ชวยกันดินพังในชั้นทราย ทําการเจาะจนถึงชั้นดินแข็งแรงที่

มีคา SPT-N มากกวา 50 ครั้งตอฟุตหนาไมนอยกวา 4 เมตร การเก็บตัวอยางและทดสอบ

จะดําเนินการดังน้ี 

1) การเก็บตัวอยางดินคงสภาพ  (Undisturbed Sample)  ตามมาตรฐาน ASTM D-
1587 จะดําเนินการเก็บตัวอยางดินทุกระยะ 1.50 เมตร ในชั้นดินที่มีลักษณะ เปน

ดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง      โดยใชกระบอกเก็บตัวอยางชนิดกระบอกบาง 

(Thin Wall Tube)   ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว ยาว 75 เซนติเมตร  ในการ
เก็บตัวอยางจะทําการกดกระบอกบางลงไปในชั้นดิน ตัวอยางดินจะติด อยูภายใน

กระบอกบาง และถูกดึงขึ้นมาพรอมกับกระบอกบาง  ตัวอยางดินที่ถูกเก็บขึ้นมาจาก

หลุมเจาะจะถูกบันทึกชนิดดิน และสีดวยสายตา  (Visual Classification)  แลวใช
พาราฟนปดที่ปลายกระบอกทั้งสองดานไวกันการระเหยของน้ํา หมายเลขตัวอยาง 

ความลึก วันที่เก็บตัวอยาง ชื่อหลุมเจาะ ชื่อโครงการ และอื่น ๆ ที่เก่ียวของ จะถูก

บันทึกลงบนกระดาษติดกระบอกบางทุกกระบอกกอนสงเขาหองทดสอบตอไป 

2) การเก็บตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ  (Disturbed  Sample)  การเก็บตัวอยางดินเปลี่ยน
สภาพ  จะทําพรอมกับการทดสอบ  Standard  Penetration Test  (SPT)  ตาม
มาตรฐาน ASTM D-1586 โดยจะทําการทดสอบทุกระยะ 1.50 เมตร การทดสอบ
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จะกระทําการโดยใชลูกตุมที่มีน้ําหนัก  140  ปอนด   ยกสูง  30  นิ้ว  ปลอย

กระแทกกระบอกผา  (Split  Spoon  Sample)  ขนาดเสาผาศูนยกลางภายนอก  2 นิ้ว 
จมลงไปในดินจนครบ  18  นิ้ว  บันทึกจํานวนครั้งของการกระแทกลูกตุมที่กระบอก
ผาจม    ลงไปในดินทุก ๆ 6 นิ้ว 3  ชวง  ผลรวมจํานวนครั้งของการกระแทกสอง
ชวงสุดทายจะเปนคา SPT  N-Value  มีหนวยเปนครั้งตอฟุต  ตัวอยางจะถูกบันทึก

ชนิดดินสีและเก็บใสภาชนะปองกันความชื้นสูญหาย  ทําการบันทึกชื่อโครงการ  ชื่อ

หลุม ความลึก หมายเลขตัวอยางและอ่ืน ๆ ที่เก่ียวของลงในสลากปดปากถุงให

แนน เพื่อนําไปเขาหองทดสอบตอไป 

3) การวัดระดับน้ําใตดิน ระดับน้ําใตดินในหลุมเจาะไดวัดหลังจากเจาะเสร็จแลว

ประมาณ  24  ชั่วโมง และกอนเริ่มลงมือเจาะในแตละวันสําหรับหลุมที่เจาะคางอยู  

3.4.3 การทดสอบในหองปฏิบัติการ  

ตัวอยางดินจากหลุมเจาะ ไดนําไปทดสอบคุณสมบัติของดินโดยวิธีตอไปนี้ 
  Atterberg Limits Test     
  Unit Weight      
  Natural Water  Content  Test    
  Sieve Analysis  
  Unconfined  Compression   

3.4.4 ผลการเจาะสํารวจและผลการทดสอบดินฐานราก 

1) ลักษณะทั่วไป 

การเจาะสํารวจวิศวกรรมฐานราก  โครงการออกแบบถนนและสะพานขาม

แมน้ํา (โครงการ A) ไดดําเนินการเจาะสํารวจสภาพชั้นดิน จํานวน 1 หลุม  ความ

ลึกหลุมเจาะ ประมาณ  6.45  เมตร  

2) ลักษณะชั้นดิน 

จากผลการเจาะสํารวจชั้นดินในโครงการ สามารถจําแนกลักษณะชั้นดินได ดังนี้ 
BH – 1 

 

ชั้นดิน ลักษณะของชั้นดิน ความลึกจากผิวดิน (ม.) 

1. ชั้นผิวดิน 0.00 – 1.00 

2. ชั้นดินเหนียวดาลปนดินทราย 1.00 – 6.45 

ระดับน้ําใตดินในหลุมเจาะ +2.50 

 
 



SOIL  PROFILE

โครงการออกแบบถนนและสะพานขามแมน้ํา (โครงการ A)

คาระดับ(ม.) คาระดับ(ม.)

0+500 0+600 0+700 0+800 0+900

16.00

15.00

14.00

13.00

12.00
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-2.00

-3.00

16.00

15.00

14.00

13.00

12.00

11.00

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00
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 VERY SOFT TO SOFT CLAY. 

 MEDIUM TO VERY STIFF SANDY CLAY. 

 VERY DENSE CLAYEY SAND. 

  HARD CLAY WITH SAND AND SANDY CLAY. 

 STIFF TO VERY STIFF SANDY CLAY. 

 HARD SANDY CLAY. 

36

52

58

60

BH-1



กรมทางหลวงชนบท

 BORING   LOG.
PROJECT โครงการออกแบบถนนและสะพานขามแมน้ํา BORING  NO. BH -1 Ground  elev. 0.000 m.

LOCATION โครงการ A DEPTH    (m) 6.45 m. OBS. GWL. (m) +2.50 m.

INSPECTOR                    START  DATE                      FINISHED DATE                    

       SOIL  DESCRIPTION

D
E

P
TH

 (m
)

G
R

A
P

H
IC

LO
G

.

M
E

TH
O

D

S
A

M
P

LI
N

G

R
EC

O
VE

R
Y

    20     40     40     80      4      8    1.0    2.0

+3

+2

  WATER. +1

0
  TOP SOIL.

1

2 SS 1 36   16.9    2.13

3
  HARD SANDY CLAY,BROWN. SS 2 52   17.3    2.14

4

5 SS 3 58    16.8    2.14

6
SS 4 60   16.1    2.15

END OF BORING 6.45 m. 7

8

9

#

#

#

#

#

#

#

#

#
  ABBREVIATIONS  :
  ST  =  Undisturbed  Sample LL  =  Liquid  Limit γt      =  Total  Unit  Weight
  SS  =  Split  Spoon  Sample PL  =  Plastic  Limit SPT  =  Standard  penetration  Test
  Wn  =  Natural  Water  Content Su  =  Undrained  Shear  Strength PC.6

กลุมออกแบบโครงสราง  สํานักสํารวจและออกแบบ                                                                                   การออกแบบฐานรากโดยใชขอมูลการสํารวจดิน

โครงการกอสรางสะพานในเขตชุมชนในภูมิภาคป 2551 กลุมท่ี 4                  -75-                             บริษัท อินเด็กซ อินเตอรเนชั่นแนล จํากั

บริษัท สยามเยนเนอรัล เอ็นจิเนียร่ิง คอนซัลแตนท จํากัด

บริษํท ลานนา เอ็นจิเนียร่ิง คอนซัลแตนทส จํากัด

(CL)

SPT-N
B  /  FT

PL--Wn--LL
I-----O-----I

γt

t/m3
Su

t/m2



SUMMARY OF TEST RESULTS

  PROJECT : โครงการออกแบบถนนและสะพานขามแมน้ํา LOCATION : โครงการ A      CHECKED BY :

  HOLE No : BH-1 DATE : 

Sample Depth (m.) NWC % Atterberg Limit % Sieve Analysis Su Unit SPT Soil

 No % Passing t/sq.m weight class

LL PL PI #4 #10 #40 #100 #200 PP UC t/cu.m blow/ft

SS - 1 1.50 - 1.95 16.9 35.1 21.0 14.1 96.8 81.5 62.7 59.0 54.9 - - 2.13 36 CL

SS - 2 3.00 - 3.45 17.3 35.8 21.5 14.3 97.2 82.9 63.4 60.2 55.3 - - 2.14 52 CL

SS - 3 4.50 - 4.95 16.8 - - 2.14 58 CL

SS - 4 6.00 - 6.45 16.1 35.3 21.2 14.1 96.5 80.9 61.3 58.4 53.7 - - 2.15 60 CL
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3) คําแนะนําการใชฐานราก 

จากสภาพชั้นดินหลุมเจาะ  ฐานรากโครงสรางแนะนําใหใชฐานรากเสาเข็ม 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยของเสาเข็มตอก (Driven Pile) ซ่ึงไดแสดงใน

ตารางขางลางนี้ 

 

น้ําหนักบรรทุกปลอดภัย (ตัน) 
ขนาดของเสาเข็ม หลุมเจาะ 

ความลึก 
ปลาย 

เสาเข็ม (ม.) 

ชนิดของ 
เสาเข็ม 

0.40 0.45 0.65 

BH-1 5.00 สีเหลี่ยม 42 51 90 

 6.00 สีเหลี่ยม 48 57 100 

หมายเหตุ 
1. คาความปลอดภัยใชเทากับ  2.50 
2. คา  Ultimate end bearing ใชไมเกิน 1,000 ตัน / ตารางเมตร 

3. น้ําหนักบรรทุกปลอดภัยที่แนะนําไว มิไดคํานึงถึงคา  Negative Skin Friction โดย

ผูออกแบบควรที่จะคํานึงถึงดวย โดยเฉพาะกรณีที่มีดินถมหนา เปนตน 
4. น้ําหนักบรรทุกปลอดภัยที่แนะนําไว ไดคํานวณโดยคิดจากกําลังรับน้ําหนักของดินเทานั้น 

โดยออกแบบควรจะคํานึงถึงกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มดวย 
5. ผลทดสอบคิดจากระดับปากหลุมเจาะ ผูออกแบบควรคํานึงถึงระดับกอสรางจริงดวย 
6.    ลักษณะดินในบริเวณไกลจากตําแหนงเจาะสํารวจ อาจมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงอาจทําให

ปลายเข็ม ตอกลงไปไมเทากัน ในขณะทําการกอสรางควรตรวจสอบคา Blow Count   จาก
การตอกเสาเข็มอีกครั้งหน่ึง 
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รายการคํานวณกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม
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CALCULATION OF PILE CAPACITY 
 

Project      :  โครงการออกแบบถนนและสะพานขามแมน้ํา              Date   : 
Location         :  โครงการ A                                                                          Filename   : 
Boring  No.     :  BH-1                                                                                  Diskname   : 
Analysed by   : Box  No. : 
 
 
           Layered  System  and  Soil  Parameters 

Depth (m) Layer 
No. From To 

Thickness 
(m) 

Depth at  
Mid Layer  (m) 

SPT-N 
(blows/ft) 

  Su 
    (t/m2) 

∅ 
(degree) 

γt 
(t/m3) 

 Total  Overburden 
Pressure  (t/m2) 

Pore Water 
Pressure  (t/m2) 

  Effective Overburden 
Pressure  (t/m2) 

1 0.00 2.50 2.50 1.25 36 24.00 - 2.13 2.66 1.25 1.41 
2 2.50 6.45 3.95 4.48 56 37.33 - 2.14 9.55 4.48 5.07 

 
           End  Bearing  Capacity  of  Single  Driven  Pile 

Clay Sand Pile Tip 
Depth (m) 

SPT-N 
 (blows/ft) Su (t/m2) N*

c  q' (t/m2) q b (t/m2) ∅ (degree) K o = 1-sin∅ q' (t/m2) σ '
o  (t/m2) N*

σ  q b (t/m2) 

5.00 58 38.67 9.0 5.68 353.71 - - - - - - 
6.00 60 40.00 9.0 6.82 366.82 - - - - - - 

 
 



กลุมออกแบบโครงสราง  สํานักสํารวจและออกแบบ  การออกแบบฐานรากโดยใชขอมูลการสํารวจดิน 
กรมทางหลวงชนบท 
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           Skin  Friction  Capacity  of  Single  Driven  Pile 
Clay Sand Layer 

No. 
 Thickness 

(m) 
SPT-N 

(blows/ft) Su (t/m2) α f  (t/m2) ∅ (degree)  K o =  1-sin∅ δ (degree) Tan δ σ '
v  f  (t/m2) 

1 2.50 36 24.00 0.24 5.76 - - - - - - 
2 3.95 56 37.33 0.21 7.84 - - - - - - 

 
          หมายเหตุ 1. คา σ '

v  ที่ใชในสมการจะเปนคาที่เพิ่มมากขึ้นจนมีคาคงที่ ที่ระยะ 15-20 เทาของเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (Dp) 
                  - กรณีชั้นดินลึกนอยกวา 15 Dp คา σ '

v  ในสมการใหใชคาเฉลี่ย  ซึ่งมีคาเทากับ 0.5 σ '
v  ที่ความลึกเทากับ 15 Dp 

            - กรณีชั้นดินลึกไมนอยกวา 15 Dp คา σ '
v  ในสมการใหใชเทากับ σ '

v  ที่ความลึกเทากับ 15 Dp 
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Net Allowable Load Capacity of Single Driven Pile 
 

 Pile Size 
(m) 

p 
(m) 

A b  
(m2) 

q b  
(t/m2) 

Qb  
(ton) 

f 
(t/m2) 

ΔL 
(m) 

Qf  
(ton) 

Qn  
(ton) 

W p  
(ton) 

Q )net(all  

(ton) 

T )net(all
 

(ton) 
Pile Tip = 5.0 m.                                                                                                                   Factor of Safety   = 2.50 

5.76 2.50 
0.40 1.60 0.1600 353.71 57 

7.84 3.95 
54 0 1.92 42 24 

5.76 2.50 
0.45 1.80 0.2025 353.71 72 

7.84 3.95 
61 0 2.43 51 27 

5.76 2.50 
0.65 2.60 0.4225 353.71 149 

7.84 3.95 
88 0 5.07 90 40 

Pile Tip = 6.0 m.                                                                                                                   Factor of Safety   = 2.50 
5.76 2.50 

0.40 1.60 0.1600 366.82 59 
7.84 3.95 

67 0 2.30 48 29 

5.76 2.50 
0.45 1.80 0.2025 366.82 74 

7.84 3.95 
75 0 2.92 57 33 

5.76 2.50 
0.65 2.60 0.4225 366.82 155 

7.84 3.95 
109 0 6.08 100 50 

  p = Perimeter of The Pile Section 

A b  = Area of The Pile Tip 

 ΔL = Depth of The Layer 
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4. การออกแบบฐานรากโครงสรางสะพาน 

เมื่อวิศวกรผูออกแบบมีขอมูลแรงกระทําและกําลังรับน้ําหนักของดินที่รองรับฐานรากแลว  จะสามารถ

ออกแบบฐานรากโครงสรางสะพานได  โดยโครงสรางฐานรากจะตองออกแบบใหสามารถรองรับน้ําหนักตางๆ 

(ไดแก น้ําหนักบรรทุกคงที่, น้ําหนักจรจากการจราจร, น้ําหนักจรอื่นๆ, แรงกระทําของน้ําและดิน เปนตน)       

ไดอยางปลอดภัย 

4.1 การกระจายน้ําหนัก 
• ฐานแผ   เมื่อฐานรากวางบนดินและรับน้ําหนักตามแนวแกนตอมอ  ความดันขึ้นของดิน

สม่ําเสมอเทากันทุกจุด  ดังรูปที่ 4.1 โดย   

BL
P

A
P

p ==  (4.1) 

เมื่อ    p  = ความดันขึ้นของดิน,  ตัน/ตารางเมตร 

 P  = น้ําหนักทั้งหมดจากฐานราก, ตัน 

 A  = พื้นที่ของฐานรากที่กดลงบนดิน, ตารางเมตร 

 B,L  = ความกวาง, ยาวของฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา, เมตร 

 

 

 

 

 

 

ในกรณีฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผา  ตอมอรับน้ําหนักตามแกน P และโมเมนต M จาก

โครงสราง  ซ่ึงทิศทางไมแนนอน  หนวยแรงดันขึ้นที่ขอบของฐานรากจะไมเทากัน  ดังรูปที่ 4.2 

B 

L 

P 

p p 

L 

รูปที่ 4.1 

(ก) (ข) 
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จากรูป (ก) และ (ข) ได 
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p3 p4 

รูปที่ 4.2 

(4.2) 
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จากรูป (ค) และ (ง) ได 
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• ฐานรากเสาเข็ม  เมื่อตอมอรับน้ําหนักตามแกน  ใหถือวาเสาเข็มทุกตนรับน้ําหนักจากฐานราก

เทาๆ กัน  ดังรูปที่ 4.3 

ip  = 
N
P

 

เมื่อ P = น้ําหนักรวมจากฐานราก, ตัน 

 ip  = น้ําหนักที่เสาเข็มแตละตนรับไวได, ตัน 

 N = จํานวนเสาเข็มทั้งหมด, ตน 

 

(4.2 ก) 

(4.3) 

B 

L 

N  =  9 

P 

pi pi pi 

รูปที่ 4.3 
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           ในกรณีฐานรากรับน้ําหนักตามแกนตอมอพรอมกับโมเมนตดัด  ดังรูปที่ 4.4  เสาเข็ม

จะรับน้ําหนักไมเทากัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 P = 
4433221100

pnpnpnpnpn ++++  

 M = 
2224411133

d)pnpn(d)pnpn( −+−  

d1 d1 

d2 d2 

P 

M 

n2p2 n1p1 n0p0 n3p3 n4p4 

รูปที่ 4.4 

(4.4) 
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เมื่อ P = น้ําหนักตามแกนจากตอมอ, ตัน 

 M = โมเมนตดัดจากตอมอ, ตัน – เมตร 

 
43210

n,n,n,n,n  = จํานวนเสาเข็มในแตละแถว, ตน 

43210
p,p,p,p,p  = แรงกดจากเสาเข็มแตละตนแตละแถว, ตัน 

21
d,d  = ระยะหางจากแถวถึงแกนกลางตอมอ, เมตร 

4.2 ฐานรากรับเสาหรือแทนตอมอรูปกลมหรือรูปหลายเหลี่ยมดานเทา 

เสาหรือแทนตอมอรูปกลมหรือรูปหลายเหลี่ยมดานเทา  อาจคิดเสมือนเปนเสาหนาตัดรูป

สี่เหลี่ยมจัตุรัส  ซ่ึงมีพื้นที่เทากันในการหาตําแหนงของหนาตัดวิกฤตของโมเมนต  แรงเฉือน  และ

การทําใหเกิดแรง  โดยการฝงของเหล็กเสริมในฐานราก 

4.3 โมเมนตในฐานราก 

(ก)  การหาโมเมนตภายนอกที่กระทําที่หนาตัดใดๆ ใหใชระนาบดิ่งตัดผานตลอดหนาตัดของ

ฐานราก  และคํานวณโมเมนตของแรงตางๆ ที่กระทําตลอดเนื้อที่ของฐานรากดานใดดานหนึ่งของ

ระนาบดิ่งดังกลาว  

(ข) คาสูงสุดของโมเมนตที่คูณดวยตัวคูณแลวสําหรับฐานรากเดี่ยวใหคํานวณตามที่ระบุไวใน 

ขอ (ก) ที่ตําแหนงหนาตัดวิกฤต คือ ที่ขอบของเสา แทนตอมอ หรือกําแพง สําหรับฐานราก         

ที่รองรับเสาแทนตอมอหรือกําแพงคอนกรีต 

(ค) ในฐานรากทางเดียวและฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัสรับแรงสองทาง  การเสริมเหล็กใหเสริม

กระจายสม่ําเสมอตลอดความกวางของฐานราก 

(ง) ในฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผารับแรงสองทาง  การเสริมเหล็กใหเสริม ดังนี้ 

 1. เหล็กเสริมทางยาว ใหเสริมกระจายสม่ําเสมอตลอดความกวางของฐานราก 

 2. เหล็กเสริมทางสั้น ใหใชสวนหนึ่งของเหล็กเสริมทั้งหมดที่ระบุไวในสมการ (4.5) เสริม

กระจายอยางสม่ําเสมอตลอดแถบกวาง (โดยมีก่ึงกลางของแถบกวางอยูบนเสนก่ึงกลางของเสาหรือ

แทนตอมอ)  และมีความกวางเทากับดานสั้นของฐานราก เหล็กเสริมทางสั้นที่เหลือใหเสริมแผ

กระจายโดยสม่ําเสมอไปยังสวนนอกของแถบกวางของฐานราก 

    เหล็กเสริมในแถบกวาง      2 

   เหล็กเสริมทางสั้นทั้งหมด                )β( 1+  

โดยที่     β  = อัตราสวนของดานยาวตอดานสั้นของฐานราก  

= (4.5) 
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4.4 แรงเฉือนในฐานราก 

 (ก) กําลังเฉือนของฐานรากตองเปนไปตามหลักการ 

 (ข) สําหรับฐานรากที่รองรับเสา  แทนตอมอหรือกําแพง  ตําแหนงหนาตัดวิกฤตสําหรับแรงเฉือน  

ตองวัดจากขอบเสา  แทนตอมอหรือกําแพง 

 (ค) การคํานวณหาแรงเฉือนที่หนาตัดใดๆ ของฐานรากที่รองรับโดยเสาเข็มตองเปนไปตามขอ

ตอไปนี้ 

1.  แรงปฏิกิริยาทั้งหมดจากเสาเข็ม  ซ่ึงมีศูนยกลางอยูที่ระยะออกไปภายนอกหนาตัดที่ระยะ 

2/d p  หรือมากกวาใหนํามาคํานวณหาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นที่หนาตัดนั้น 

2. แรงปฏิกิริยาจากเสาเข็มซึ่งมีศูนยกลางอยูที่ระยะเขามาภายในหนาตัดที่ระยะ 2/d p  หรือ
มากกวา  ใหถือวาไมทําใหเกิดแรงเฉือนที่หนาตัดนั้น 

3. สําหรับตําแหนงของเสาเข็มที่อยูระหวางตําแหนงในขอ (ค) 1 และ (ค) 2 การคิดสวนของ

แรงปฏิกิริยาของเสาเข็มที่ทําใหเกิดแรงเฉือนที่หนาตัดนั้น  ใหคิดโดยการเทียบสวนเชิงเสน

ระหวางคาจํานวนเต็มที่ระยะออกไปภายนอกหนาตัดที่ระยะ 2/d p  และคาศูนยที่ระยะเขา

มาภายในหนาตัดที่ระยะ 2/d p  

      โดยที่          pd         =             ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มที่ฐานของฐานราก 
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                                                          DESIGN OF SUBSTRUCTURE 
LOAD COMBINATION OF FOOTING Span 20.0+20.0 , Pier height ≤6.00 m.

General Data
Number of columns per footing = 2 column(s)
Thickness of footing = 1.20 m.
Height from the top of deck slab to the bottom of footing = 9.15 m.
Cross sectional area of column = 0.7854 m2

VERTICAL LOAD Shear
Load Per Footing V (tons) ex (m.) Mx(tons-m.) ey (m.) My(tons-m.)

1. Dead Load (DL)
    - Superstructure (Left) 156.020 0.210 32.764 0.000 0.000
    - Superstructure (Right) 156.020 -0.210 -32.764 0.000 0.000
    - Cap beam 32.375 0.000 0.000 0.000 0.000
    - Column 22.619 0.000 0.000 0.000 0.000

Total  = 367.034 0.000 0.000

2. Live Load Without Impact (LL) with 30%   (DOH factor)
    - without impact 80.242 15.257 28.318

3. Overturning (OT)
    - on Superstr. Group II, V -8.784 - - 2.75 24.155
    - on Superstr. Group III, VI -6.746 - - 2.75 18.551

HORIZONTAL LOAD

Load Per Footing Hx (tons) hx (m.) Mx(tons-m.) Hy (tons) hy (m.) My(tons-m.)

4. Wind Load (W)
    - Superstr. Group II, V 0.420 -0.980 3.433 3.557 0.099 32.899
    - Superstr. Group III, VI 1.076 -0.980 8.789 9.106 0.099 84.221
    - Substr. Group II, V 0.915 -4.950 3.843 0.457 -4.950 1.921
    - Substr. Group III, VI 0.703 -4.950 2.951 0.351 -4.950 1.476
      So … Superstr.+Substr. Group II, V 7.276 34.820

Superstr.+Substr. Group III, VI 11.740 85.697

5. Wind Load on Live Load (WL)
0.476 1.830 5.231 2.977 1.830 32.692

6. Longitudinal Force (LF)
3.540 1.830 38.868 - - -

7. Centrifugal Force (CF)
- - - 0.000 1.830 0.000

8. Earthquake (EQ)
22.022 -0.649 187.203 22.022 -0.649 187.203

9. Stream Current (SF)
- - - 0.963 -6.900 2.168

10. Rib Shortening + Shrinkage + Temperature (R+S+T)
- - - - - -

Longitudinal Moment Transverse Moment

Longitudinal Transverse
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Pu Mux Muy

(Tons) (Tons-m.) (Tons-m.)
I 651.348 33.124 64.298

IA 706.634 43.636 80.990
IB 477.144 0.000 2.819
II 465.725 9.459 79.486
III 578.827 81.742 122.789
IV 581.458 19.834 39.633
V 447.812 9.095 76.429
VI 556.564 78.598 118.066
VII 477.144 243.364 246.182
VIII 581.458 19.834 39.633
IX 421.805 22.820 198.469
X 651.348 33.124 61.479

Design Criteria
Concrete compressive strength f'c = 250 ksc.
Deformed bars (DB) yield strength, grade SD40 = 4000 ksc.
Round bars (RB) yield strength, grade SR24 = 2400 ksc.
Use Spread Footing …
Allowable bearing capacity = 60 tons/m2

Footing dimensions:
    - Longitudinal width = 3.50 m.
    - Transverse width = 10.80 m.
    - Area = 37.80 m2

Column dimensions:
    - Longitudinal width = 0.89 m.
    - Transverse width = 0.89 m.
>>>>Footing without skirt
Skirt dimension:
    - Skirt length = 3.00 m.
    - Skirt thickness = 0.15 m.
    - Perimeter of footing = 25.60 m.

FACTOR LOAD FOR FOOTING DESIGN

Group

DESIGN LOAD PER FOOTING
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Factor Load on Footing
Longitudinal moment (Mux) = 43636 kg-m.
Transverse moment (Muy) = 80990 kg-m.
Axial load (Pu) = 706634 kg.
Weight of footing = 108864 kg.
Weight of skirt = 0 kg.
Surcharge 1.50 m. depth, wt. = 119070 kg.
Total axial load = 934568 kg.

3.50
            

1. Consider Transverse Section

  Maximum Moment M+
u        = 165672 kg-m.

  Tensile covering from bottom of footing         = 8.75 cm.
  Effective depth ,d      = 111.25 cm. b      = 350 cm.
   Try  Flexural  Reinforcement          ==>   18 -        DB 25 mm.     @ 0.20

As      = 88.38 cm2    ==> a  = AsFy/(0.85f'cb)      = 4.75 cm.
  Design strength 0.90Mn = 0.90AsFy(d-a/2)/100    = 346400 kg-m. > Mu   OK.
  Check min. reinforcement = 14bd/Fy   = 136.28 cm2 Use Min. As= 117.55 cm^2
  Use  Flexural  Reinforcement         ==>  24 -        DB 25 mm.     @ 0.15

  Maximum Moment M-
u        = -140185 kg-m.

  Tensile covering from top of footing              = 8.75 cm.
  Effective depth ,d      = 111.25 cm. b      = 350 cm.
   Try  Flexural  Reinforcement          ==>   18 -        DB 25 mm.     @ 0.20

As      = 88.38 cm2    ==> a  = AsFy/(0.85f'cb)      = 4.75 cm.
  Design strength 0.90Mn = 0.90AsFy(d-a/2)/100    = 346400 kg-m. > Mu   OK.
  Check min. reinforcement = 14bd/Fy   = 136.28 cm2 Use Min. As= 117.55 cm^2
  Use  Flexural  Reinforcement         ==>  24 -        DB 25 mm.     @ 0.15

  Maximum Shear  Vu  at  d          = 124981 kg.
  Beam shear strength  =  Vc  =  0.53(f'c^0.5)bd  = 326298 kg.
  Check    0.85Vc     = 277353 kg. >Vu ==> No Stirrups Required

Load Factor Design of Footing

10.80

X

Y
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covering = 0.15 m.

Transverse  Direction Longitudinal  Direction

934568 M   at the outer edge of column  = 227997 kg-m
V   at the d-section = 51881 kg.
V   at the 0.5d-section = 200411 kg.

86534

10.80

221250

169330

-169330

-221250

1.96 2.56 2.56 1.96
0.89 0.89

M+  at the outer edge of column  = 165672 kg-m
M- at the middle span of footing = -140185 kg-m
V   at the d-section = 124981 kg.
V   at the 0.5d-section = 173116 kg.
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2. Consider Longitudinal Section

  Maximum Moment M+
u        = 227997 kg-m.

  Tensile covering from bottom of footing         = 11.25 cm.
  Effective depth ,d      = 108.75 cm. b      = 1080 cm.
   Try  Flexural  Reinforcement          ==>   36 -        DB 25 mm.     @ 0.30

As      = 176.76 cm2    ==> a  = AsFy/(0.85f'cb)      = 3.08 cm.
  Design strength 0.90Mn = 0.90AsFy(d-a/2)/100    = 682213 kg-m. > Mu   OK.
  Check min. reinforcement = 14bd/Fy   = 411.08 cm2 Use Min. As= 235.09 cm^2
  Use  Flexural  Reinforcement         ==>  55 -        DB 25 mm.     @ 0.20

  Maximum Shear  Vu  at  d          = 51881 kg.
  Beam shear strength  =  Vc  =  0.53(f'c^0.5)bd  = 984235 kg.
  Check    0.85Vc     = 836600 kg. >Vu ==> No Stirrups Required

3. Consider Punching Shear

  Shear perimeter bo    = 795 cm.
  Factor punching shear load at d/2 from face of column        = 200411 kg.
  Check punching shear strength of concrete 0.85Vcp             =      0.85*1.06*(f'c)^0.5*bod

        = 1230983 kg. > Vu OK.

24 -        DB 25
55 -        DB 25

1.20

55 -        DB 25

24 -        DB 25

Transverse Section of Footing
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Load Combination According to AASHTO Table 3.22.1A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

D L CF E B SF W(II,V) W(III,VI) WL LF R+S+T EQ

367.034 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 -6.746 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 7.276 11.740 5.231 38.868 0.000 187.203

0.000 28.318 0.000 0.000 0.000 2.168 58.975 104.248 32.692 0.000 0.000 187.203

P (Tons) 1.00 367.034 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 447.275

I Mx (T-m.) 1.00 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.257
My (T-m.) 1.00 0.000 28.318 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 30.487

P (Tons) 1.00 367.034 160.483 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 527.517

IA Mx (T-m.) 1.00 0.000 30.515 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 30.515

My (T-m.) 1.00 0.000 56.636 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 56.636

P (Tons) 1.00 367.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 367.034

IB Mx (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

My (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.168

P (Tons) 1.00 367.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 358.250

II Mx (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.276 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.276

My (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.168 58.975 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 61.143

P (Tons) 1.00 367.034 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -2.024 0.000 0.000 0.000 0.000 445.251

III Mx (T-m.) 1.00 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.522 5.231 38.868 0.000 0.000 62.878

My (T-m.) 1.00 0.000 28.318 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 31.274 32.692 0.000 0.000 0.000 94.453

P (Tons) 1.00 367.034 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 447.275

IV Mx (T-m.) 1.00 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.257

My (T-m.) 1.00 0.000 28.318 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 30.487

P (Tons) 1.00 367.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 358.250

V Mx (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.276 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.276

My (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.168 58.975 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 61.143

P (Tons) 1.00 367.034 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -2.024 0.000 0.000 0.000 0.000 445.251

VI Mx (T-m.) 1.00 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.522 5.231 38.868 0.000 0.000 62.878

My (T-m.) 1.00 0.000 28.318 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 31.274 32.692 0.000 0.000 0.000 94.453

P (Tons) 1.00 367.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 367.034

VII Mx (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 187.203 187.203

My (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 187.203 189.371

P (Tons) 1.00 367.034 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 447.275

VIII Mx (T-m.) 1.00 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.257

My (T-m.) 1.00 0.000 28.318 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 30.487

P (Tons) 1.00 367.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 -6.746 0.000 0.000 0.000 0.000 351.504

IX Mx (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.276 11.740 0.000 0.000 0.000 0.000 19.016

My (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.168 58.975 104.248 0.000 0.000 0.000 0.000 165.391

P (Tons) 1.00 367.034 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 447.275

X Mx (T-m.) 1.00 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.257

My (T-m.) 1.00 0.000 28.318 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 28.318

SE
R

V
IC

E
   

L
O

A
D

SUM

Col.No. 

Group Gamma
Beta factor

Axial Load (P, Tons)

Long. Moment (Mx, T-m.)

Trans. Moment (My, T-m.)
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Load Combination According to AASHTO Table 3.22.1A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

D L CF E B SF W(II,V) W(III,VI) WL LF R+S+T EQ

367.034 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 -6.746 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 7.276 11.740 5.231 38.868 0.000 187.203

0.000 28.318 0.000 0.000 0.000 2.168 58.975 104.248 32.692 0.000 0.000 187.203

P (Tons) 1.30 367.034 134.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 651.348

I Mx (T-m.) 1.30 0.000 25.480 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 33.124

My (T-m.) 1.30 0.000 47.291 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 64.298

P (Tons) 1.30 367.034 176.531 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 706.634

IA Mx (T-m.) 1.30 0.000 33.566 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 43.636

My (T-m.) 1.30 0.000 62.300 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 80.990

P (Tons) 1.30 367.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 477.144

IB Mx (T-m.) 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
My (T-m.) 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.819

P (Tons) 1.30 367.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 465.725

II Mx (T-m.) 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.276 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9.459

My (T-m.) 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.168 58.975 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 79.486

P (Tons) 1.30 367.034 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -2.024 0.000 0.000 0.000 0.000 578.827

III Mx (T-m.) 1.30 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.522 5.231 38.868 0.000 0.000 81.742

My (T-m.) 1.30 0.000 28.318 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 31.274 32.692 0.000 0.000 0.000 122.789

P (Tons) 1.30 367.034 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 581.458

IV Mx (T-m.) 1.30 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 19.834

My (T-m.) 1.30 0.000 28.318 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 39.633

P (Tons) 1.25 367.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 447.812

V Mx (T-m.) 1.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.276 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9.095

My (T-m.) 1.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.168 58.975 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 76.429

P (Tons) 1.25 367.034 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -2.024 0.000 0.000 0.000 0.000 556.564

VI Mx (T-m.) 1.25 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.522 5.231 38.868 0.000 0.000 78.598
My (T-m.) 1.25 0.000 28.318 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 31.274 32.692 0.000 0.000 0.000 118.066

P (Tons) 1.30 367.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 477.144

VII Mx (T-m.) 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 187.203 243.364

My (T-m.) 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 187.203 246.182

P (Tons) 1.30 367.034 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 581.458

VIII Mx (T-m.) 1.30 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 19.834
My (T-m.) 1.30 0.000 28.318 0.000 0.000 0.000 2.168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 39.633

P (Tons) 1.20 367.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 -6.746 0.000 0.000 0.000 0.000 421.805

IX Mx (T-m.) 1.20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.276 11.740 0.000 0.000 0.000 0.000 22.820

My (T-m.) 1.20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.168 58.975 104.248 0.000 0.000 0.000 0.000 198.469

P (Tons) 1.30 367.034 134.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 651.348

X Mx (T-m.) 1.30 0.000 25.480 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 33.124

My (T-m.) 1.30 0.000 47.291 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 61.479
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Axial Load (P, Tons)

Long. Moment (Mx, T-m.)

Trans. Moment (My, T-m.)
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SUM
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                                                          DESIGN OF SUBSTRUCTURE 

LOAD COMBINATION OF FOOTING Span 20.0+20.0 , Pier height ≤6.00 m.

General Data
Number of columns per footing = 1 column(s)
Thickness of footing = 1.20 m.
Height from the top of deck slab to the bottom of footing = 9.65 m.
Cross sectional area of column = 1.7671 m2

VERTICAL LOAD Shear
Load Per Footing V (tons) ex (m.) Mx(tons-m.) ey (m.) My(tons-m.)

1. Dead Load (DL)
    - Superstructure (Left) 156.020 0.210 32.764 0.000 0.000
    - Superstructure (Right) 156.020 -0.210 -32.764 0.000 0.000
    - Cap beam 53.519 0.000 0.000 0.000 0.000
    - Column 25.447 0.000 0.000 0.000 0.000

Total  = 391.006 0.000 0.000

2. Live Load Without Impact (LL) with 30%   (DOH factor)
    - without impact 80.242 15.257 88.494

3. Overturning (OT)
    - on Superstr. Group II, V -8.784 - - 2.75 24.155
    - on Superstr. Group III, VI -6.746 - - 2.75 18.551

HORIZONTAL LOAD

Load Per Footing Hx (tons) hx (m.) Mx(tons-m.) Hy (tons) hy (m.) My(tons-m.)

4. Wind Load (W)
    - Superstr. Group II, V 0.537 -1.230 4.520 3.691 0.031 35.730
    - Superstr. Group III, VI 1.374 -1.230 11.572 9.448 0.031 91.468
    - Substr. Group II, V 0.686 -5.450 2.882 0.686 -5.450 2.882
    - Substr. Group III, VI 0.527 -5.450 2.213 0.527 -5.450 2.213
      So … Superstr.+Substr. Group II, V 7.402 38.612

Superstr.+Substr. Group III, VI 13.785 93.681

5. Wind Load on Live Load (WL)
0.476 1.830 5.469 2.977 1.830 34.180

6. Longitudinal Force (LF)
3.540 1.830 40.638 - - -

7. Centrifugal Force (CF)
- - - 0.000 1.830 0.000

8. Earthquake (EQ)
35.190 -0.773 312.395 35.190 -0.773 312.395

9. Stream Current (SF)
- - - 1.376 -6.450 4.405

Longitudinal Moment Transverse Moment

Longitudinal Transverse
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10. Rib Shortening + Shrinkage + Temperature (R+S+T)
- - - - - -

P Mx My Pu Mux Muy

(Tons) (Tons-m.) (Tons-m.) (Tons) (Tons-m.) (Tons-m.)
I 471.247 15.257 92.899 I 682.512 33.124 197.848

IA 551.489 30.515 176.989 IA 737.798 43.636 253.094
IB 391.006 0.000 4.405 IB 508.307 0.000 5.727
II 382.222 7.402 67.171 II 496.889 9.623 87.323
III 469.223 65.500 160.750 III 609.990 85.150 208.975
IV 471.247 15.257 92.899 IV 612.621 19.834 120.769
V 382.222 7.402 67.171 V 477.777 9.253 83.964
VI 469.223 65.500 160.750 VI 586.529 81.875 200.937
VII 391.006 312.395 316.799 VII 508.307 406.113 411.839
VIII 471.247 15.257 92.899 VIII 612.621 19.834 120.769
IX 375.476 21.187 179.404 IX 450.571 25.425 215.284
X 471.247 15.257 88.494 X 682.512 33.124 192.121

Design Criteria
Concrete compressive strength f'c = 250 ksc.
Deformed bars (DB) yield strength, grade SD40 = 4000 ksc.
Round bars (RB) yield strength, grade SR24 = 2400 ksc.
Use Piles … Driven Piles Square 0.40 m.
Safe load per pile = 50 tons
Number of piles in footing = 20 piles
Footing dimensions:
    - Longitudinal width = 3.30 m.
    - Transverse width = 10.00 m.
    - Area = 30.66 m2

Column dimensions:
    - Longitudinal width = 1.33 m.
    - Transverse width = 1.33 m.
>>>>Footing with skirt
Skirt dimension:
    - Skirt length = 3.00 m.
    - Skirt thickness = 0.15 m.
    - Perimeter of footing = 23.77 m.

DESIGN LOAD PER FOOTING
SERVICE LOAD FOR PILE SAFE LOAD FACTOR LOAD FOR FOOTING DESIGN

Group Group
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Safe Load on Pile
Longitudinal moment (Mx) = 30515 kg-m.
Transverse moment (My) = 176989 kg-m.
Axial load (P) = 551489 kg.
Weight of footing = 88309 kg.
Weight of skirt = 25669 kg.
Surcharge 0.00 m. depth, wt. = 0 kg.
Total axial load = 665467 kg.

3.30
            

X-Coor. (m.) Y-Coor. (m.) X2 Y2 Load/Pile
(Transverse) (Longitudinal) (m2) (m2) (kg.)

1 -3.20 1.20 10.24 1.44 31732 OK.
2 -2.00 1.20 4.00 1.44 33044 OK.
3 -0.80 1.20 0.64 1.44 34355 OK.
4 0.80 1.20 0.64 1.44 36104 OK.
5 2.00 1.20 4.00 1.44 37415 OK.
6 3.20 1.20 10.24 1.44 38726 OK.
7 -3.20 -1.20 10.24 1.44 27820 OK.
8 -2.00 -1.20 4.00 1.44 29132 OK.
9 -0.80 -1.20 0.64 1.44 30443 OK.

10 0.80 -1.20 0.64 1.44 32192 OK.
11 2.00 -1.20 4.00 1.44 33503 OK.
12 3.20 -1.20 10.24 1.44 34814 OK.
13 -4.30 0.60 18.49 0.36 29552 OK.
14 4.30 0.60 18.49 0.36 38950 OK.
15 -4.30 -0.60 18.49 0.36 27596 OK.
16 4.30 -0.60 18.49 0.36 36994 OK.
17 -3.20 0.00 10.24 0.00 29776 OK.
18 -2.00 0.00 4.00 0.00 31088 OK.
19 2.00 0.00 4.00 0.00 35459 OK.
20 3.20 0.00 10.24 0.00 36770 OK.

161.96 18.72 665467 OK.

Pile No.

SUM 

10.00

1

1

5

1

14

16

13

15

18

7

2 3 4

8 9 10

X

Y

17

6
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12
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Factor Load on Pile
Longitudinal moment (Mux) = 43636 kg-m.
Transverse moment (Muy) = 253094 kg-m.
Axial load (Pu) = 737798 kg.
Weight of footing = 88309 kg.
Weight of skirt = 25669 kg.
Surcharge 0.00 m. depth, wt. = 0 kg.
Total axial load = 851776 kg.

X-Coor. (m.) Y-Coor. (m.) X2 Y2 Load/Pile
(Transverse) (Longitudinal) (m2) (m2) (kg.)

1 -3.20 1.20 10.24 1.44 40385
2 -2.00 1.20 4.00 1.44 42261
3 -0.80 1.20 0.64 1.44 44136
4 0.80 1.20 0.64 1.44 46636
5 2.00 1.20 4.00 1.44 48511
6 3.20 1.20 10.24 1.44 50387
7 -3.20 -1.20 10.24 1.44 34791
8 -2.00 -1.20 4.00 1.44 36666
9 -0.80 -1.20 0.64 1.44 38541
10 0.80 -1.20 0.64 1.44 41042
11 2.00 -1.20 4.00 1.44 42917
12 3.20 -1.20 10.24 1.44 44792
13 -4.30 0.60 18.49 0.36 37268
14 4.30 0.60 18.49 0.36 50707
15 -4.30 -0.60 18.49 0.36 34471
16 4.30 -0.60 18.49 0.36 47910
17 -3.20 0.00 10.24 0.00 37588
18 -2.00 0.00 4.00 0.00 39463
19 2.00 0.00 4.00 0.00 45714
20 3.20 0.00 10.24 0.00 47589

161.96 18.72 851776 OK.

Pile No.

SUM 
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Longitudinal moment (Mux) = 43636 kg-m.
Transverse moment (Muy) = 253094 kg-m.
Axial load (Pu) = 737798 kg.

Mx My
(center of (center of Mx+ Vd Vd/2 Vd Vd/2

column) column) (outer edge)
48462 -129233 21614 0 17358
50713 -84521 22618 0 18164
52963 -35309 23621 0 18970
55963 37309 24959 0 20045
58214 97023 25963 0 20851
60464 161237 26967 0 21657
-41749 -111331 0 0
-43999 -73332 0 0
-46250 -30833 0 0
-49250 32833 0 0
-51500 85834 0 0
-53751 143335 0 0
22361 -160252 0 0
30424 218040 0 0
-20682 -148224 0 0
-28746 206012 0 0

0 -120282 0 0 0 0
0 -78927 0 0 0 0
0 91428 0 0 0 0
0 152286 0 0 0 0

43636 253094 145742 0 117047 0 0

Longitudinal  Direction
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1. Consider Transverse Section

  Maximum Moment M+
u        = 800411 kg-m.

  Tensile covering from bottom of footing         = 14.75 cm.
  Effective depth ,d      = 105.3 cm. b      = 330 cm.
   Try  Flexural  Reinforcement          ==>   48 -        DB 25 mm.     

As      = 235.68 cm2    ==> a  = AsFy/(0.85f'cb)      = 13.44 cm.
  Design strength 0.90Mn = 0.90AsFy(d-a/2)/100    = 835961 kg-m. > Mu   OK.
  Check min. reinforcement = 14bd/Fy   = 121.56 cm2 < As  OK.
  Use  Flexural  Reinforcement         ==>  3 x 16 -        DB 25 mm.     @ 0.20

  Maximum Shear  Vu  at  d          = 279612 kg.
  Beam shear strength  =  Vc  =  0.53(f'c^0.5)bd  = 291060 kg.
  Check    0.85Vc     = 247401 kg. <Vu ==> Need Stirrups
  So, Vs = Vu/0.85-Vc  = 37896 kg.
  Beam Shear Reinforcement:
  No. of stirrups in a row = 1 stirrups
  Stirrup diameter            = 25 mm.
  Av             = 9.82 cm^2
  Req. stirrup spacing S = AvFyd/Vs  = 109 cm.
  Maximum spacing Smax d/2     = 53 cm.

  and    AvFy/3.5b         = 34 cm.
  Use  Shear  Reinforcement    ==>  DB     - 25 @ 0.150

Load Factor Design of Footing
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covering = 0.25 m.

Transverse  Direction Longitudinal  Direction

851776 M   at the outer edge of column  = 145742 kg-m
V   at the d-section = 0 kg.
V   at the 0.5d-section = 117047 kg.

85178

10.00

369262

-369262

4.34 4.34
1.33

M+  at the outer edge of column  = 800411 kg-m
V   at the d-section = 279612 kg.
V   at the 0.5d-section = 324437 kg.
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2. Consider Longitudinal Section

  Maximum Moment M+
u        = 145742 kg-m.

  Tensile covering from bottom of footing         = 8.75 cm.
  Effective depth ,d      = 111.3 cm. b      = 1000 cm.
   Try  Flexural  Reinforcement          ==>   45 -        DB 25 mm.     @ 0.22

As      = 220.95 cm2    ==> a  = AsFy/(0.85f'cb)      = 4.16 cm.
  Design strength 0.90Mn = 0.90AsFy(d-a/2)/100    = 868364 kg-m. > Mu   OK.
  Check min. reinforcement = 14bd/Fy   = 389.38 cm2 Use Min. As= 293.86 cm^2
  Use  Flexural  Reinforcement         ==>  65 -        DB 25 mm.     @ 0.15

  Maximum Shear  Vu  at  d          = 0 kg.
  Beam shear strength  =  Vc  =  0.53(f'c^0.5)bd  = 932279 kg.
  Check    0.85Vc     = 792437 kg. >Vu ==> No Stirrups Required

3. Consider Punching Shear

  Shear perimeter bo    = 965 cm.
  Factor punching shear load at d/2 from face of column        = 324437 kg.
  Check punching shear strength of concrete 0.85Vcp             =      0.85*1.06*(f'c)^0.5*bod

        = 1529155 kg. > Vu OK.

65 -        DB 25
32 -        DB 25

1.20

3 x 16 -        DB 25

65 -        DB 25

Transverse Section of Footing
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Load Combination According to AASHTO Table 3.22.1A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

D L CF E B SF W(II,V) W(III,VI) WL LF R+S+T EQ

391.006 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 -6.746 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 7.402 13.785 5.469 40.638 0.000 312.395

0.000 88.494 0.000 0.000 0.000 4.405 62.767 112.232 34.180 0.000 0.000 312.395

P (Tons) 1.00 391.006 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 471.247

I Mx (T-m.) 1.00 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.257
My (T-m.) 1.00 0.000 88.494 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 92.899

P (Tons) 1.00 391.006 160.483 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 551.489

IA Mx (T-m.) 1.00 0.000 30.515 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 30.515

My (T-m.) 1.00 0.000 176.989 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 176.989

P (Tons) 1.00 391.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 391.006

IB Mx (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

My (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.405

P (Tons) 1.00 391.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 382.222

II Mx (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.402 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.402

My (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.405 62.767 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 67.171

P (Tons) 1.00 391.006 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -2.024 0.000 0.000 0.000 0.000 469.223

III Mx (T-m.) 1.00 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.136 5.469 40.638 0.000 0.000 65.500

My (T-m.) 1.00 0.000 88.494 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 33.670 34.180 0.000 0.000 0.000 160.750

P (Tons) 1.00 391.006 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 471.247

IV Mx (T-m.) 1.00 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.257

My (T-m.) 1.00 0.000 88.494 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 92.899

P (Tons) 1.00 391.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 382.222

V Mx (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.402 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.402

My (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.405 62.767 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 67.171

P (Tons) 1.00 391.006 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -2.024 0.000 0.000 0.000 0.000 469.223

VI Mx (T-m.) 1.00 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.136 5.469 40.638 0.000 0.000 65.500

My (T-m.) 1.00 0.000 88.494 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 33.670 34.180 0.000 0.000 0.000 160.750

P (Tons) 1.00 391.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 391.006

VII Mx (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 312.395 312.395

My (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 312.395 316.799

P (Tons) 1.00 391.006 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 471.247

VIII Mx (T-m.) 1.00 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.257

My (T-m.) 1.00 0.000 88.494 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 92.899

P (Tons) 1.00 391.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 -6.746 0.000 0.000 0.000 0.000 375.476

IX Mx (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.402 13.785 0.000 0.000 0.000 0.000 21.187

My (T-m.) 1.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.405 62.767 112.232 0.000 0.000 0.000 0.000 179.404

P (Tons) 1.00 391.006 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 471.247

X Mx (T-m.) 1.00 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.257

My (T-m.) 1.00 0.000 88.494 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 88.494

SE
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V
IC
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D

SUM

Col.No. 

Group Gamma
Beta factor

Axial Load (P, Tons)

Long. Moment (Mx, T-m.)

Trans. Moment (My, T-m.)
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Load Combination According to AASHTO Table 3.22.1A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

D L CF E B SF W(II,V) W(III,VI) WL LF R+S+T EQ

391.006 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 -6.746 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 7.402 13.785 5.469 40.638 0.000 312.395

0.000 88.494 0.000 0.000 0.000 4.405 62.767 112.232 34.180 0.000 0.000 312.395

P (Tons) 1.30 391.006 134.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 682.512

I Mx (T-m.) 1.30 0.000 25.480 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 33.124

My (T-m.) 1.30 0.000 147.786 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 197.848

P (Tons) 1.30 391.006 176.531 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 737.798

IA Mx (T-m.) 1.30 0.000 33.566 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 43.636

My (T-m.) 1.30 0.000 194.688 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 253.094

P (Tons) 1.30 391.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 508.307

IB Mx (T-m.) 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
My (T-m.) 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5.727

P (Tons) 1.30 391.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 496.889

II Mx (T-m.) 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.402 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9.623

My (T-m.) 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.405 62.767 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 87.323

P (Tons) 1.30 391.006 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -2.024 0.000 0.000 0.000 0.000 609.990

III Mx (T-m.) 1.30 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.136 5.469 40.638 0.000 0.000 85.150

My (T-m.) 1.30 0.000 88.494 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 33.670 34.180 0.000 0.000 0.000 208.975

P (Tons) 1.30 391.006 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 612.621

IV Mx (T-m.) 1.30 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 19.834

My (T-m.) 1.30 0.000 88.494 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 120.769

P (Tons) 1.25 391.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 477.777

V Mx (T-m.) 1.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.402 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 9.253

My (T-m.) 1.25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.405 62.767 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 83.964

P (Tons) 1.25 391.006 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -2.024 0.000 0.000 0.000 0.000 586.529

VI Mx (T-m.) 1.25 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.136 5.469 40.638 0.000 0.000 81.875
My (T-m.) 1.25 0.000 88.494 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 33.670 34.180 0.000 0.000 0.000 200.937

P (Tons) 1.30 391.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 508.307

VII Mx (T-m.) 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 312.395 406.113

My (T-m.) 1.30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 312.395 411.839

P (Tons) 1.30 391.006 80.242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 612.621

VIII Mx (T-m.) 1.30 0.000 15.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 19.834
My (T-m.) 1.30 0.000 88.494 0.000 0.000 0.000 4.405 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 120.769

P (Tons) 1.20 391.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -8.784 -6.746 0.000 0.000 0.000 0.000 450.571

IX Mx (T-m.) 1.20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 7.402 13.785 0.000 0.000 0.000 0.000 25.425

My (T-m.) 1.20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.405 62.767 112.232 0.000 0.000 0.000 0.000 215.284

P (Tons) 1.30 391.006 134.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 682.512

X Mx (T-m.) 1.30 0.000 25.480 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 33.124

My (T-m.) 1.30 0.000 147.786 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 192.121
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Long. Moment (Mx, T-m.)
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