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บทที ่5  โปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 

5.1  บทนํา 
 ในการออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน  วิศวกรมกัประสบปัญหา
การวิเคราะห์ปริมาณการทรุดตวัและเลือกขนาดของฐานรากท่ีเหมาะสม เน่ืองจากเป็นกระบวนการ 
Trial and Error  ทั้งในส่วน ความยาวของ Approach Slab  ชนิดของฐานราก และขนาดของฐานราก  
ดงันั้นนักวิจยัจึงไดก้ารพฒันาโปรแกรมการออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณเชิงลาด เช่น 
ทินกร (2528), สมเจตน์ (2536) ซ่ึงในอดีตนั้น ภาษาท่ีใชใ้นการเขียนโปรแกรม ไดแ้ก่ Advanced Basic, 
Pascal version 5.0 ซ่ึงประมวลผลบน DOS  
 ในปัจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ถูกพฒันาในระดับสูงข้ึน ประกอบกับการนิยมใช้
โปรแกรม Microsoft Window ในการควบคุมการทาํงานของคอมพิวเตอร์แทนโปรแกรม DOS ดงันั้น 
กฤษณ์  (2552) และ บารเมศ  และ คณะ (2553) ไดเ้ร่ิมพฒันาโปรแกรมการออกแบบ Approach Slab on 
Pile และ Approach Slab on Ground บนพื้นฐาน Excel Spread Sheet Program และสามารถลด
ระยะเวลาการคาํนวณและช่วยในการออกแบบขนาดและความยาวเสาเขม็ไดเ้ป็นอยา่งดีดงัแสดงในภาพ
ที ่5.1 และ 5.2 โปรแกรมดงักล่าวไดถู้กพฒันาเพิ่มเติมเพื่อใหส้ะดวกในการป้อนค่าและแสดงผล โดยใช้
โปรแกรม Visual C# และปรับปรุงเป็นโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 รายละเอียดการใช้
โปรแกรม Visual C# แสดงในภาคผนวก ง 
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Weathered Crust

Medium Dense to
Very Dense Sand

Medium Fine to 
Medium Sandy Clay

9.5 m

5 m

OCR = 1, cv(lab) = 2.20 m2/year

 eo = 1.86,  = 15.8 kN/m3,Cc = 1.18

CL

q = 38 kPa

Es = 65.5 MPa
 = 0.3

2 m

Very Soft to 
Soft Clay

 = 20 kN/m3

Very Stiff Sandy Clay 1 m

 eo = 1.00,  = 18.1 kN/m3,Cc = 0.29

OCR = 1, cv(lab) = 0.96 m2/year
 eo = 0.53,  = 21.3 kN/m3,Cc = 0.20, OCR = 1, cv(lab) = 0.96 m2/year

PROJECT สะพานขา้มคลองบางตะไน  NO.

SUBJECT:  DATE

 BY

I.  Imposed  Loading

Fill Height = 1.72 m 
Dead  load  of  fill  material  = 34.40 kN/m2  = 20.00 kN/m3

Dead  load  of  AC = 1.20 kN/m2

Dead  load  of  Base Slab = 5.52 kN/m2

Live load  of traffic = 10.00 kN/m2

Loading for settlement calculation = 51.12 kN/m2

II. Stress Increse Under an Embankment

Assume uniform strip load for each segment

B = 9 m

III.  Formulae  Used
Recompression Settlement :   S1  = Cr  /  (1+eo ) H log10 {'p  / 'vo}

Compression Settlement :   S2  = Cc  /  (1+eo ) H log10 {'vf / 'p}

IV. Consolidation  Settlement: Increase in Effective Overburden  Pressure,q (kN/m
2
)  = 51.12

Layer Thickness t z  'vo OCR 'p p 'vf='vo+p+pd eo Cr Cc Recomp. Settl. Com Settl Prim Settl.

NO. (m) (kN/m
3
) (m) (kN/m

2
) (kN/m

2
) (kN/m

2
) (kN/m

2
) S1  (m) S2  (m) Sp (m)

1 2.7 5.0 2.3 15.8 3.8 2.63 30.6 1.00 30.6 50.8 81.4 1.86 0.00 1.18 0.00 0.41 0.41
2 5.0 11.5 6.5 15.8 8.3 1.36 56.3 1.00 56.3 38.0 94.2 1.86 0.00 1.18 0.00 0.60 0.60
3 11.5 16.5 5.0 18.1 14.0 0.76 117.2 1.00 117.2 23.5 140.7 1.00 0.00 0.29 0.00 0.06 0.06
4 16.5 17.5 1.0 21.3 17.0 0.61 143.1 1.00 143.1 19.2 162.3 0.53 0.00 0.20 0.00 0.01 0.01

Total 1.07

Rate  of  Settlement

   Tv  =    cv  * t / H2 t  = ( H2  *  Tv ) / cv 

cv(lab) = 2.2 m2/yr ;   Assumed cv (Field) = 1 x lab; cv (Field)= 2.2  m2/yr Maximum drainage distance, H : 18.6 m (One way drainage)

9.3 m (Two way drainage)

U = f (Tv ) = 1.13 (Tv )
0.5    for U < 60 %

Total  Settlement (m)   = 1.074
U (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 Drainage
Sp  (m) 0.11 0.21 0.32 0.43 0.54 0.64 0.75 0.86 0.97 1.02

Tv 
*

0.008 0.031 0.071 0.126 0.196 0.286 0.403 0.567 0.848 1.129

t (yrs) 1.23 4.93 11.09 19.72 30.81 44.92 63.21 88.99 133.07 177.16 One way
t (yrs) 0.31 1.23 2.77 4.93 7.70 11.23 15.80 22.25 33.27 44.29 Two way

* Assume initial linear u
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ภาพที ่5.1  ตวัอยา่งโปรแกรมการวิเคราะห์พฤติกรรมการทรุดตวัของดินฐานรากโดย Terzaghi 

Consolidation Theory (1946) (กฤษณ์ เสาเวียง, 2552 และ บารเมศ  วรรธนะภูติ และ คณะ, 
2553) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.2  ตวัอยา่งโปรแกรมการวิเคราะห์พฤติกรรมพฤติกรรมของ Reinforced Concrete Slab โดย 

Winkler Foundation (กฤษณ์ เสาเวียง, 2552 และ บารเมศ  วรรธนะภูติ และ คณะ, 2553) 
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5.2  การทาํงานของโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
การทาํงานของโปรแกรมการออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน โดยท่ี

หลงัจากติดตั้งโปรแกรมจากไฟล์ Setup แลว้ เปิดหน้าต่างโปรแกรมซ่ึงมีลกัษณะ  ท่ีหน้าจอ 
Desktop จะมีหนา้ต่างข้ึนข้ึนมาดงัภาพที่ 5.3 โดยปุ่ม Load ดา้นซา้ยสามารถเลือกโครงการเก่าท่ีเคย
วิเคราะห์ไวน้าํมาแกไ้ขใหม่ได ้หรือจะเลือกปุ่ม Create ดา้นขวาเพื่อสร้างโครงการใหม่ โดยสามารถ
ป้อนขอ้มูลพื้นฐานของโครงการหรือไม่ป้อนโปรแกรมกย็งัสามารถดาํเนินการต่อไปได ้

เคร่ืองมือภายในโปรแกรมจากการสร้างโครงการใหม่จะมีหนา้ต่างท่ีใชว้ิเคราะห์ Bearing Unit 
ประกอบดว้ย 5 หนา้ต่างยอ่ย คือ 1) Soil Profile, 2) Longitudinal Profile, 3) Embankment Geometry, 4) 
Criteria และ 5) Analysis ดงัภาพที ่5.4 
 

 
 
ภาพที ่5.3  หนา้ต่างโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
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ภาพที ่5.4  หนา้ต่างยอ่ยภายในโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
 
5.2.1 ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรม KU-Bridge Abutment 
 
1) หน้าต่าง Soil Profile (คุณสมบัติทางวิศวกรรมของช้ันดิน) 

ในส่วนของคุณสมบติัทางวิศวกรรมของชั้นดิน เป็นการป้อนขอ้มูลระดบั (Elevation) ชั้นดิน 
โดยให้ผิวดินอยู่ท่ีระดบั 0.00 เมตร และระดบัท่ีตํ่ากว่าผิวดินมีค่าคิดลบ (-x.xx เมตร) ซ่ึงหนา้ต่างน้ี
ประกอบดว้ย 4 ปุ่มดงัภาพที่ 5.5 คือ (1) Add Ground Water Elevation, (2) Add Layer, (3) Delete Layer 
และ (4) GeoGraph 

ปุ่ม 1 Add Ground Water (บนซา้ย) ใส่ค่าระดบันํ้าใตดิ้น 
ปุ่ม 2 Add Layer (ล่างซา้ย) ป้อนค่าคุณสมบติัทางวิศวกรรมของชั้นดินในแต่ละ Layer แลว้ 

Add Layer แต่ถา้ป้อนค่าขอ้มูลผดิสามารถลบขอ้มูลชั้นนั้นๆ ออก โดยเลือกปุ่ม 3 Delete Layer จึงป้อน
ค่าขอ้มูลใหม่ โดยโปรแกรมมีความสามารถป้อนคุณสมบติัของชั้นดินไดลึ้กไม่เกิน 50 เมตร 

ปุ่ม 4 GeoGraph (ล่างขวา) หลงัจากป้อนขอ้มูลคุณสมบติัทางวิศวกรรมของชั้นดิน ในปุ่มน้ี
สามารถเลือกดูขอ้มูลท่ีป้อนลงไปดงัภาพที ่5.6 
 
 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

5-5

 

 
 
ภาพที ่5.5  คุณสมบติัทางวิศวกรรมของชั้นดิน 
 

 
 
ภาพที ่5.6  ความสมัพนัธ์ของคุณสมบติัทางวิศวกรรมเทียบกบัความลึกของชั้นดิน 
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2) หน้าต่าง Longitudinal Profile (ค่าระดับของคันทาง) 
สําหรับหน้าต่างค่าระดบัของคนัทางใชป้้อนขอ้มูลความลาดชนัของคนัทางท่ีระดบัก่อสร้าง

เสร็จดงัภาพที่ 5.7 โดยสามารถดูภาพขยาย (Key Figure) ไดโ้ดยการคลิกไปบนรูปภาพ ซ่ึงในหนา้ต่างน้ี
จะประกอบไปดว้ยปุ่ม Add Data 2 ปุ่ม ดงัน้ี 

ปุ่ม 1 (บน) ป้อนค่าขอ้มูลของ Station เร่ิมตน้ในงานโครงการนั้นๆ (PVC1 ตาม Key Figure) 
และระดบัฐานรากของดินคนัทาง (ระดบัดินเดิม, Ground Elevation) 

ปุ่ม 2 (ล่าง) ป้อนค่าขอ้มูลความยาวและระดบัของแต่ละช่วงความยาวตามตาํแหน่งดงัแสดงใน
ภาพที่ 5.7 โดยท่ี No. of Sub Section คือความละเอียดในการวิเคราะห์ขอ้มูลของแต่ละช่วงความยาว ซ่ึง
จะมีค่ารวมกนัไม่เกิน 99 Sections 
 

 
 
ภาพที ่5.7  หนา้ต่างป้อนค่าระดบัคนัทาง 
 
3) หน้าต่าง Embankment Geometry (ลกัษณะกายภาพของคันทาง) 

หนา้ต่างน้ีเป็นการเลือกลกัษณะหนา้ตดั (Cross Section) ของคนัทางโดยป้อนขอ้มูลเลือกปุ่ม 
Add Data หรือเม่ือตอ้งการปรับค่าให้เลือกปุ่ม Edit Data แลว้ป้อนค่าใหม่ดงัภาพที่ 5.8 สาํหรับ
โปรแกรมน้ีมีตวัเลือกในการวิเคราะห์ออกแบบเป็น 2 ลกัษณะคือ (1) ลกัษณะคนัทางแบบลาดเอียงดงั
ภาพที่ 5.9(ก) และ (2) ลกัษณะคนัทางแบบตั้งตรง (เช่น กรณีก่อสร้างโดยใช ้MSE-wall หรือกาํแพงกนั
ดินบริเวณคอสะพาน) ดงัภาพที ่5.9 (ข) 
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การเลือกรูปแบบของคนัทางสามารถเลือกแบบใดแบบหน่ึง หรือทั้ง 2 แบบไดโ้ดยข้ึนอยู่กบั
ลกัษณะคนัทางท่ีตอ้งการออกแบบดงัภาพที่ 5.8 โดยเลือกเคร่ืองหมาย  ท่ีช่องส่ีเหล่ียม (Type 1 และ
หรือ Type 2) ซ่ึงภาพที่ 5.9(ข) ลกัษณะหนา้ตดัคนัทางแบบตั้งตรง สามารถปรับเปล่ียนเป็นคนัทางแบบ
ลาดเอียงไดโ้ดยป้อนค่าความลาดเอียง (Side Slope) ท่ีนอ้ยกว่า 90 องศา ถา้ช่วงของคนัทางท่ีตอ้งการ
วิเคราะห์ออกแบบมีความลาดชนัท่ีมากกวา่ 1 รูปแบบ แต่ตอ้งไม่เกิน 2 รูปแบบ 
 

 
 
ภาพที ่5.8  หนา้ต่างป้อนลกัษณะทางกายภาพของคนัทางและแรงกระทาํภายนอก 
 

 
(ก)  แบบลาดเอียง    (ข)  แบบตั้งตรง 

 
ภาพที ่5.9  ลกัษณะหนา้ตดัของคนัทาง 
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4) หน้าต่าง Criteria (เกณฑ์การวิเคราะห์ออกแบบ) 
ในการวิเคราะห์ออกแบบสําหรับโปรแกรมน้ีใชห้ลกัการ One-dimensional Consolidation 

Theory และStress Distribution of Strip Loading จาก Boussinesq’s Theory (1885) ฉะนั้นเกณฑก์าร
วิเคราะห์ออกแบบ Bearing Unit จึงไดก้าํหนดใหมี้อตัราการทรุดตวั ลกัษณะของการการยบุอดัคายนํ้ า 
และความยาวท่ีเปล่ียนไปของ Bearing Unit สาํหรับให้โปรแกรมทาํงานดงัภาพที่ 5.10 โดยท่ีมีปุ่ม
ตวัเลือกการทาํงาน 2 ปุ่มดงัน้ี 

ปุ่ม 1 Add Year (บน) สาํหรับเลือกเวลา (year) ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การทรุดตวัของคนัทาง 
จากนั้นจะแสดงปริมาณการทรุดตวั ณ เวลานั้นๆ ข้ึนมาทั้ง 2 ลกัษณะการยุบอดัคายนํ้ า คือ การคายนํ้ า
ทางเดียว และการคายนํ้ า 2 ทาง ให้เลือกตามท่ีตอ้งการวิเคราะห์ออกแบบโดยเลือก  ท่ีหนา้ปริมาณ
การทรุดตวั 

ปุ่ม 2 Select (ล่าง) สาํหรับเลือกความยาว Bearing Unit ท่ีมีความยาวตั้งตน้ตั้งแต่ช่วง 2 – 100 
เมตร และป้อนค่าการเปล่ียนแปลงขนาดของความยาว Bearing Unit (โดยเง่ือนไขโปรแกรมน้ีใช ้0.5 
เมตร ข้ึนไปจะวิเคราะห์ไดค่้าท่ีสมบูรณ์กวา่) 
 

 
 
ภาพที ่5.10  หนา้ต่างป้อนค่าและเลือกความยาวของ Bearing Unit และขนาดความยาวท่ีเปล่ียนขณะ

โปรแกรมกาํลงัทาํงาน 
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5) หน้าต่าง Analysis (วิเคราะห์ความยาว Bearing Unit) 
ส่วนการวิเคราะห์ความยาวของ Bearing Unit แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ Step 1 Initial Profile Graph 

& End Prof. Graph ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถปรับค่าระดบัท่ีตอ้งการใหก้ารทรุดตวัตามท่ีออกแบบหลงัการใชง้าน
ตามเวลาท่ีเลือกไวด้งัภาพที่ 5.11 และ Step 2 Length of Pile โปรแกรมจะวิเคราะห์ Trial ความยาว 
Bearing Unit ดงัภาพที ่5.12 
 

 
 
ภาพที ่5.11  หนา้ต่างออกแบบระดบัการทรุดตวัของคนัทาง 
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ภาพที ่5.12  หนา้ต่างวิเคราะห์ความยาวของ Bearing Unit 
 

จากหนา้ต่างทั้ง 2 ส่วนของ Analysis ผูใ้ชส้ามารถป้อนค่าขอ้มูลระดบัคนัทางเพ่ือใหไ้ดก้ารทรุด
ตามท่ีออกแบบ และกดเลือกปุ่ม Add Data ดงัภาพที ่5.13 ซ่ึงถา้ยงัไม่ไดร้ะดบัคนัทางท่ีตอ้งการ สามารถ
แกไ้ขขอ้มูลใหม่ไดจ้นกวา่ไดร้ะดบัท่ีตอ้งการเพื่อใช ้Trial and Error ความยาว Bearing Unit 

ส่วนความยาวของ Bearing Unit โปรแกรมทาํการTrial and Error ความยาวตามเกณฑท่ี์ป้อน
ขอ้มูลไว ้ซ่ึงหลกัการทาํงานของโปรแกรมจะเทียบค่าการทรุดตวัของ Bearing Unit ท่ีใกลเ้คียงท่ีสุดของ
ความยาวนั้นๆ กบัผลต่างระดบัเน่ืองจากการทรุดตวัท่ีผูใ้ชอ้อกแบบไวใ้นภาพที่ 5.13 และไดผ้ลการ
ออกแบบดงัภาพที ่5.14 ดงัน้ี 
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ภาพที ่5.13  ผลของระดบัการทรุดตวัท่ีผูใ้ชเ้ลือก 
 

 
 
ภาพที ่5.14  ผลการวิเคราะห์ความยาว Bearing Unit 
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5.2.2  ขีดจํากดัและเงื่อนไขของโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
 

1) ปริมาณการทรุดตวั : โปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 จะวิเคราะห์ปริมาณการทรุดตวัของ
ชั้นดินท่ีไดใ้ส่คุณสมบติัการยบุตวัการยบุตวัครบถว้น [เช่น ค่า Void Ratio, Compression Index 
(Cc)] ถา้ดินชั้นใดมีค่าพารามิเตอร์ท่ีใชค้าํนวณไม่ครบถว้น โปรแกรมจะไม่คาํนวณค่าการทรุด
ตวัของชั้นดินนั้นๆ นอกจากน้ีความยาวสูงสุดของเสาเขม็ท่ีคาํนวณไดจ้ะ Trial ถึงชั้นดินท่ีมีค่า 
Cc เท่านั้น 

2) อตัราการทรุดตวั : อตัราการทรุดตวัของบริเวณคอสะพาน ข้ึนกบั Boundary Condition และค่า 
cV ของชั้นดิน โดยโปรแกรมจะกาํหนดชั้น Boundary ของการระบายนํ้ า (Free Drainage 
Boundary ของ Impervious Layer) จากชั้นดินท่ีไม่มีการใส่ค่า cV และในกรณีท่ีดินฐานรากมี
หลายชั้น และค่า cV ต่างกนั การวิเคราะห์อตัราการทรุดตวั จะใชก้ารเฉล่ียค่า cV ของดินทุกๆ 
ชั้น โดย Weighting Method 

3) ตาํแหน่งฐานรากสมมูลยข์องเสาเขม็ : เม่ือใดท่ีปลายเสาเขม็อยูใ่นชั้นดินท่ีมีค่า cV โปรแกรม 
KU-Bridge Abutment 1.0 จะสมมุติใหเ้สาเขม็มีลกัษณะ Friction Pile และตาํแหน่งฐานราก
สมมูลยจ์ะถูกกาํหนดใหอ้ยูท่ี่ระดบั L/3 จากปลายเสาเขม็ โดย L = ความยาวเสาเขม็ แต่ถา้ปลาย
เสาเขม็อยูใ่นชั้นดินท่ีไม่ไดถู้กป้อนค่า cV โปรแกรมจะสมมุติใหเ้สาเขม็มีพฤติกรรมแบบ End-
Bearing Pile และ ตาํแหน่งฐานรากสมมูลยจ์ะอยูท่ี่ระยะ L’/3 จากปลายเสาเขม็ โดย L’ = ระยะ
จมของเสาเขม็ในชั้นดินสุดทา้ย 


