
 

(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
 1 ชนิดของฐานรากตื้น 5 
 2 ลักษณะการกระจายตวัของแรงดันดนิเนื่องจากการรับน้าํหนักแบบตรงศูนย 7 
 3   แรงดันดนิและการทรุดตวัของฐานรากแบบ Perfectly Flexible 8 
 4   แรงดันดนิและการทรุดตวัใตฐานรากแบบ Perfectly Rigid 9 
 5   แรงดันดนิใตฐานรากที่วางบนดินเหนยีวและดินทราย 9 
 6 แรงดันดนิที่สภาวะการรับน้าํหนักขนาดตางๆ 10 
 7 แรงดันดนิที่คา Rigidity ตางกัน 10 
 8 ความเคนสัมผัสใตฐานรากแบบ Perfectly Flexible และ  Perfectly Rigid 11 
 9 การแผความเคนสัมผัสของฐานรากชนิดเกร็ง 11 
 10 ลักษณะของการพิบัติแบบตางๆ 13 
 11 ลักษณะการพบิัติในทรายที่ระดับความแนนสัมพัทธตางๆ 15 
 12 การเปลี่ยนแปลงสภาพของมวลดินในชั้นดินฐานรากภายใตการเพิ่ม 
  น้ําหนกับรรทุก 16 
 13 ระนาบการวิบตัิและสภาวะของหนวยแรง ณ จุดทีพ่ิจารณาในสวนของมวล ADC  
  เสนอโดย Prandtl 17 
 14 ลักษณะการวบิัติในการหาผลเฉลยแบบวิธี Limit Equilibrium 20 
 15 รูปแบบผิววิบตัิที่ใชในการวเิคราะหดวยวธีิ  Limit Equilibrium ที่ดินมีคา 0=φ  23 
 16 พฤติกรรมการวิบัติของผิววบิัติรูปวงกลม 25 
 17 พฤติกรรมการวิบัติของ Sliding Rigid Blocks 27 
 18 พฤติกรรมการวิบัติรูปผิวโคงรัศมี R 28 
 19 ความสัมพันธของการเคลื่อนบล็อกสามเหลี่ยมกับบล็อครูปพัด 29 
 20 การแบงมวลเพื่อพิจารณาหนวยแรงในมวลดินและคาหนวยแรงในวงกลมมอร  
  กรณีแบงมวลดินเปนสองสวน 31 
 21 การแบงมวลเพื่อพิจารณาหนวยแรงในมวลดินโดยแบงออกเปน 3 จุด 32 
 22 หนวยแรงกรณีพิจารณามวลออกเปน 3 จดุที่พิจารณาในวงกลมมอร 32 
 23 การแบงมวลเพื่อพิจารณาหนวยแรงในมวลดินโดยแบงออกเปนมุม θd  33 
 24 หนวยแรง ณ จุดที่พิจารณาในวงกลมมอรกรณีแบงพิจารณามวลเปนมมุ θd  34 



 

(5) 

 สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
 25 พฤติกรรมการวิบัติของดินใตฐานรากแบบ Strip Footing 37 
 26 รูปล่ิมแรงดันดินในการหาคากําลังรับน้ําหนักของ Rankine 40 
 27 ลักษณะการพบิัติของฐานรากตามนิยามของ Fellenius 42 
 28 ลักษณะการพบิัติของฐานรากตามนิยามของ Terzaghi 43 
 29 คาตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนักของดินของ Terzaghi 46 
 30 ลักษณะการพบิัติของฐานรากตามนิยามของ Meyerhof 47 
 31 คาตัวประกอบรูปรางความลึก และความเอยีงของน้ําหนักบรรทุกของ Meyerhof 48 

 32 คาของตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนัก Nc,  Nqและ Nγ ของ Meyerhof 49 
 33 คาตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนักของดินสําหรับใชในสมการของ Hansen 50 
 34 ตัวประกอบรปูราง  ความลึก  ความเอยีงของน้ําหนกับรรทุก ความเอียงของ 
  ฐานราก  ความเอียงของลาดดิน ที่เสนอโดย Hansen 51 
 35 คาตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนักของดินสําหรับใชในสมการของ Vesic 52 
 36 คาตัวประกอบรูปรางความลึก และความเอยีงของดินในสมการของ Vesic 53 
 37 หนวยแรงที่เกดิขึ้นบนแตละระนาบของมวลสี่เหล่ียมลูกบาศก 55 
 38 หนวยแรงทีก่ระทําตอมวลสี่เหล่ียมลูกบาศกในสภาวะสมดุล กรณี 3 มิต ิ 56 
 39 หนวยแรงทีก่ระทําตอมวลสี่เหล่ียมลูกบาศกในสภาวะสมดุล กรณี 2 มิติ 58 
 40 การเปลี่ยนแปลงความยาวของอิลิเมนตเมื่อมี load มากระทํา 58 
 41 การเปลี่ยนแปลงมุมของอิลิเมนตเมื่อมี load มากระทํา 59 
 42 Displacement Gradient ของ Normal  Strain 59 
 43 Displacement Gradient ของ Shear Strain 61 
 44 การเปลี่ยนแปลงความเครียดของแทงมวลในแตละทิศทางเมื่อมีความเคนกระทํา 65 
 45 การกําหนดเงือ่นไขขอบเขตของปญหา 67 
 46 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของวัสด ุ 68 
 47 ความสัมพันธระหวาง Yield Criteria กับ Plastic Strain ที่เกิดขึ้น 69 
 48 การแบงของเขตปญหาเปนพืน้ที่เล็กๆ 73 
 49 อิลิเมนตชนิดตางๆที่ใชในการคํานวณ 73 
 50 การเคลื่อนที่ของจุดมุมของแตละอิลิเมนต 74 



 

(6) 

 สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
 51 ความสําคัญของเงื่อนไขขอบเขตที่มีผลตอการหาผลเฉลยของระบบสมการ 75 
 52 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและการทรุดตัวที่ขนาดของปญหาขนาดตางๆ 79 
 53 อิทธิพลของคาความเคนแนวดิ่งของขอบเขตปญหาที่ระยะ X = 0 ม., 10 ม., 
   20 ม., 30 ม., 40 ม., 50 ม., 60 ม., 70 ม., 80 ม., 90 ม. และ 100 ม. 80 
 54 ขนาดของปญหาที่ใชในการวิจัย 83 
 55 การกระจายความละเอยีดของโครงขาย 84 
 56 ตําแหนงที่ควรพิจารณาขนาดของอิลิเมนตใหมีขนาดเล็กหรือความหนาแนนสูง 85 
 57 การกําหนดความละเอียดของโครงขายที่ใชในงานวิจยั 86 
 58 แบบจําลอง Mohr-Coulomb Model 87 
 59 การจําลองรูปแบบปญหาการวิเคราะหกรณีฐานรากวางที่ระดับผิวดนิหรือ D/B = 0 98 
 60 การจําลองรูปแบบปญหาการวิเคราะหกรณีฐานรากวางที่ D/B = 0.5, 1, 2 99 
 61 แผนภูมแิสดงการวิเคราะหสําหรับดินทราย  100 
 62 แผนภูมแิสดงการวิเคราะหสําหรับดินเหนยีว  101 
 63 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินเหนยีว 
  กรณีฐานรากกวางเทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 0  117 
 64 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินเหนยีว 
  กรณีฐานรากกวางเทากับ 1 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาวเทากับ 0.5  117 
 65 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินเหนยีว 
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1  118 
 66 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินเหนยีว 
  กรณีฐานรากกวางเทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความลึกเทากับ 2  118 
 67 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินเหนยีว  
  กรณีฐานรากกวางเทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 0  119 
 68 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินเหนยีว 
  กรณีฐานรากกวางเทากับ 2 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาวเทากับ 0.5   119 
 69 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินเหนยีว 
  กรณีฐานรากกวางเทากับ 2 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 1  120 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
 70 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินเหนยีว 
  กรณีฐานรากกวางเทากับ 2 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 2 120 
 71 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินเหนยีว  
  กรณีฐานรากกวางเทากับ 3 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 0 121 
 72 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินเหนยีว 
  กรณีฐานรากกวางเทากับ 3 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาวเทากับ 0.5 121 
 73 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินเหนยีว 
  กรณีฐานรากกวางเทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 1 122 
 74 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินเหนยีว 
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 2 122 
 75 กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานรากกวาง 1 ม. 
  เปรียบเทียบทีค่าความแข็งแรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 129 
 76 กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานรากกวาง 2 ม. 
  เปรียบเทียบทีค่าความแข็งแรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 130 
 77 กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานรากกวาง 3 ม. 
  เปรียบเทียบทีค่าความแข็งแรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 131 
 78 สรุปความสัมพันธระหวางการทรุดตัวและกําลังแบกทานของดิน ณ  
  แตละสภาวะของดินเหนยีว 132 
 79 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินทราย  
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0 136 
 80 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินทราย  
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0.5 136 
 81 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินทราย  
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 137 
 82 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินทราย  
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 2 137 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
 83 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินทราย  
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0 138 
 84 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินทราย  
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0.5 138 
 85 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินทราย  
  กรณีฐานรากกวาง เทากบั 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 139 
 86 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินทราย  
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 2 139 
 87 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินทราย  
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0 140 
 88 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินทราย  
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0.5 140 
 89 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินทราย  
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 141 
 90 กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกบักําลังแบกทานของดินทราย  
  กรณีฐานรากกวาง เทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 2 142 
 91 กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานรากกวาง 1 ม. 
  เปรียบเทียบทีค่าความแข็งแรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 149 
 92 กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานรากกวาง 2 ม. 
  เปรียบเทียบทีค่าความแข็งแรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 150 
 93 กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานรากกวาง 3 ม. 
  เปรียบเทียบทีค่าความแข็งแรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 151 
 94 สรุปความสัมพันธระหวางการทรุดตัวและกําลังแบกทานของดิน ณ  
  แตละสภาวะของดินทราย 152 
 95 การขยายภาพเพื่อใชในการนาํเสนอในการวิจัยคร้ังนี ้ 155 
 96 Relative Shear Stress ที่สภาวะตางๆ ของดนิ กรณีที่ D/B = 0 156 
 97 Relative Shear Stress ที่สภาวะตางๆของดนิ กรณีที่ D/B > 0 157 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
 98 เวกเตอร Total Incremental Displacement ของดินที่สภาวะตางๆ กรณี D/B = 0 158 
 99 เวกเตอร Total Incremental Displacement ของดินที่สภาวะตางๆ กรณี D/B > 0 159 
 100 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของดินทรายใตฐานราก ณ จุดวิบัต ิระหวางคา  
  Roughness ของฐานรากแบบ Rough กับ Smooth (กรณีดิน = Loose Sand,  
  B = 1 ม. , D/B = 0 ) 162 
 101 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของดินเหนียวใตฐานราก ณ จดุวิบัต ิระหวางคา  
  Roughness ของฐานรากแบบ Rough กับ Smooth (กรณีดิน = Soft Clay,  
  B = 1 ม. , D/B = 0 ) 162 
 102 เวกเตอรการเคลื่อนตัวของ Medium Clay ที่สภาวะตางๆ กรณีที่ D/B = 0 163 
 103 เวกเตอรการเคลื่อนตัวของ Medium Clay ที่สภาวะตางๆ กรณีที่ D/B = 0.5 164 
 104 เวกเตอรการเคลื่อนตัวของ Medium Clay ที่สภาวะตางๆ กรณีที่ D/B = 1 165 
 105 เวกเตอรการเคลื่อนตัวของ Medium Clay ที่สภาวะตางๆ กรณีที่ D/B = 2 166 
 106 Total Incremental Displacement ของ Medium Clay กรณีที่ D/B = 0 167 
 107 Total Incremental Displacement ของ Medium Clay กรณีที่ D/B = 0.5 168 
 108 Total Incremental Displacement ของ Medium Clay กรณีที่ D/B = 1 169 
 109 Total Incremental Displacement ของ Medium Clay กรณีที่ D/B = 2 170 
 110 เปรียบเทียบระนาบการวิบัตขิองดินเหนียวระหวาง FEM กับ Prandtl 
  Mechanism กรณีฐานรากกวาง 1 เมตร 173 
 111 เปรียบเทียบระนาบการวิบัตขิองดินเหนียวระหวาง FEM กับ Prandtl 
  Mechanism กรณีฐานรากกวาง 2 เมตร 173 
 112 เปรียบเทียบระนาบการวิบัตขิองดินเหนียวระหวาง FEM กับ Prandtl 
  Mechanism กรณีฐานรากกวาง 3 เมตร 173 
 113 เปรียบเทียบระนาบการวิบัตขิองดินทรายระหวาง FEM กับ Prandtl 
  Mechanism กรณีฐานรากกวาง 1 เมตร 174 
 114 เปรียบเทียบระนาบการวิบัตขิองดินทรายระหวาง FEM กับ Prandtl 
  Mechanism กรณีฐานรากกวาง 2 เมตร 174 
 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
 115 เปรียบเทียบระนาบการวิบัตขิองดินทรายระหวาง FEM กับ Prandtl 
  Mechanism กรณีฐานรากกวาง 3 เมตร 174 
 116 ระนาบการวิบตัิของดินเหนียวจาก FEM ที่ความกวางฐานราก 1 ม., 2 ม.  
  และ 3 ม. 175 
 117 ระนาบการวิบตัิของดินทรายจาก FEM ที่ความกวางฐานราก 1 ม., 2 ม.  
  และ 3 ม. 177 
 
ภาพผนวกที ่  
 ข1 เวกเตอรการเคลื่อนตัวของดนิทราย กรณีที ่D/B = 0 214 
 ข2 เวกเตอรการเคลื่อนตัวของดนิทราย กรณีที ่D/B = 0.5 215 
 ข3 เวกเตอรการเคลื่อนตัวของดนิทราย กรณีที ่D/B = 1 216 
 ข4 เวกเตอรการเคลื่อนตัวของดนิทราย กรณีที ่D/B = 2 217 
 ข5 Total Incremental Displacement ของ Medium Sand กรณีที่ D/B = 0 218 
 ข6 Total Incremental Displacement ของ Medium Sand กรณีที่ D/B = 0.5 219 
 ข7 Total Incremental Displacement ของ Medium Sand กรณีที่ D/B = 1 220 
 ข8 Total Incremental Displacement ของ Medium Sand กรณีที่ D/B = 2 221 
 ค1 ความเคนสัมผัสของดินทรายแบบผิวสัมผัสแบบขรุขระและแบบราบเรยีบ 222 
 ค2 ความเคนสัมผัสของดินเหนยีวแบบผิวสัมผัสแบบขรุขระและแบบราบเรียบ 223 
 


