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ผลและวิจารณ 
 

 ในการวจิัยคร้ังนี้เปนการวเิคราะหพฤตกิรรมของฐานรากตืน้โดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนต(FEM)
โดยไดแบงกรณีการวเิคราะหออกตามคณุสมบัติของดินและคณุสมบัติของฐานราก รายละเอยีดในการ
แบงของแตละกรณไีดแสดงรายละเอียดไวในวิธีการวจิัย คณุสมบัติที่ทําการพิจารณา ไดแก ชนดิของ
ดิน ความแข็งแรงของดิน อัตราสวนความกวางตอความลึกของฐานราก Roughness of Footing เปนตน 
เมื่อการวเิคราะหเสร็จสิ้นกเ็ปนขั้นตอนของการนําผลที่ไดมาพิจารณา โดยงานวิจยัคร้ังนี้มุงเนนไปที่
คากําลังแบกทานของดนิเปนสําคัญ ก็จะนําคากําลังแบกทานทีไ่ดจาก FEM มาเปรียบเทยีบกับทฤษฏี
หรือสมการที่ใชกันอยูในปจจบุัน นอกจากนัน้ยังศึกษาพฤตกิรรมโดยรวมของดินตั้งแตในสภาวะเริ่มตน
ที่ยังไมมีน้ําหนักภายนอกมากระทํา หลังจากนั้นเริ่มมนี้ําหนักภายนอกมากระทําจนกระทั่งเกดิการวิบตัิ
ของดนิขึ้นวามกีระบวนการความตอเนื่องของการวิบตัิอยางไร ดังนัน้ในการนําเสนอผลการวิเคราะห
จะประกอบไปดวยหวัขอหลัก คือ การเปรียบเทยีบคากําลังแบกทานของดินทีไ่ดจาก FEM กับสมการ
กําลังแบกทานของดินโดยทั่วไป พฤติกรรมการวิบัติของดินเนื่องจากการรับน้ําหนักจากฐานรากตื้น 
และลักษณะการเคลื่อนตัวและรูปรางของระนาบการวิบตัิของดินเนื่องจากการรับน้ําหนักจากฐาน
รากตื้นแบบ Strip ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
 
1. กําลังแบกทานของดินเนื่องจากฐานรากแบบ Strip ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 
  
 1.1 กําลังแบกทานของดินเหนียวเนื่องจากฐานรากแบบ Strip 
 
 ในการหาคากําลังแบกทานของดินเหนียวดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต จะแบงกรณีการวิเคราะห
ตามคากําลังความแข็งแรงของดิน โดยแบงออกเปน ดนิเหนียวออน ดนิเหนยีวแข็งปานกลางและดนิ
เหนยีวแข็งมาก สวนคณุสมบัติของฐานรากจะแบงกรณกีารวิเคราะหตามความกวางของฐานราก 
ไดแก 1, 2 และ 3 เมตร อัตราสวนระหวางความลึกตอความกวางของฐานราก ไดแก 0, 0.5, 1, และ 2 
และผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดนิ ไดแก แบบขรุขระ (Rough) กับแบบราบเรียบ(Smooth) ซ่ึงรวม
กรณีที่ทําการวเิคราะหกําลังแบกทานของดนิเหนยีวทั้งหมดเทากับ 72 กรณี จากนั้นพิจารณาคากําลัง
แบกทานของดินจากกราฟความสัมพันธระหวางกําลังแบกทานกับการทรุดตัวที่เกิดขึ้น โดยพิจารณา
รวมกับ Total Incremental Displacement ของดินใตฐานรากดวย 
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 จากภาพที่ 63-74 จะเปนกราฟความสัมพันธระหวางกําลังแบกทานของดินกับการทรุด 
ตัว ซ่ึงในแตละภาพจะประกอบไปดวยผลการวิเคราะหรวม 6 กรณีซ่ึงจะเปนกราฟของดินที่คาความ
แข็งแรงแตกตางกันและเงื่อนไขของ Roughness of Footing ที่ตางกัน นอกจากนั้นในแตละภาพจะ
แสดงคากําลังแบกทานของดินที่คํานวณไดจากสูตรทั่วไปที่เปนที่นยิมใชกันอยู ไดแก สมการของ 
Terzaghi, Meyerhof, Hansen, Vesic และ Fellenius ซ่ึงแตละสมการกจ็ะใหคาทีแ่ตกตางกันไปเนื่องจาก
สมมุติฐานที่แตกตางกัน 
 
 สําหรับดินเหนยีว กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังแบกทานของดินกับคาการทรุด
ตัวที่เกดิขึ้นสามารถพิจารณาแยกออกตามคณุสมบัติดังตอไปนี้ คือ คาความแข็งแรงของดิน ความ
กวางของฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวางของฐานราก ตามลําดับ  
 
 สําหรับอิทธพิลของคาความแข็งแรงของดนิ เมื่อดนิกาํลังแบกทานของดนิจะแปรผันตาม
คากําลังความแข็งแรงของดิน รูปรางของกราฟมีลักษณะที่เหมือนกนัแตจะมีความชันของกราฟในชวง
ที่สภาวะอิลาสติกสูงขึ้นเมื่อดนิมีคาความแขง็แรงของดินมากขึ้นและคากาํลังแบกทานของดินใน
สภาวะพลาสตกิที่สูงขึ้นเมื่อดนิมีคาความแขง็แรงสูงมากขึน้ นัน่คือความชันของกราฟในชวงอิลาสตกิ
และคากําลังแบกทานของดนิในสภาวะพลาสติกสามารถเรียงจากนอยไปมากไดดังนี ้คือ ดินเหนียว
ออน ดินเหนียวแข็งปานกลาง และดินเหนยีวแข็งมาก 
 
 สําหรับอิทธิพลของความกวางของฐานรากตอคากําลังแบกทานของดนิ เมื่อฐานรากมี
ความกวางเพิม่มากขึ้น ก็จะทําใหมีพืน้ที่ในการกระจายน้ําหนกัเพิ่มมากขึ้นซึ่งก็จะทาํใหมีคากําลัง
แบกทานสูงมากขึ้นไปดวย และเมื่อฐานรากวางที่ระดับความลึกจากผวิดินมากขึ้น คากําลังแบกทาน
ของดินก็จะสูงมากขึ้นดวย เนื่องมามีแรงตานทานจากดินที่อยูเหนือระดบัของฐานรากมาชวย และ
จากภาพที่จะเห็นวาคา Roughness of Footing จะมีอิทธพิลตอคากําลังแบกทานของดินกรณีที่ฐานรา
กวางอยูที่ผิวดนิ แตเมื่อฐานรากวางที่ระดบัลึกจากผิวดนิลงไป คา Roughness ก็จะไมคอยมีผลตอคา
กําลังแบกทานของดิน โดยหากกําหนดใหมีลักษณะแบบ Rough ซ่ึงผิวสัมผัสเปนแบบขรุขระ มีการ
เคลื่อนตัวที่เกดิขึ้นเฉพาะแนวดิ่ง ไมมกีารเคลื่อนตัวในแนวราบ คากําลังแบกทานทีไ่ดก็จะสูงกวา
การกําหนดใหผิวสัมผัสเปนแบบ Smooth ซ่ึงเปนการกาํหนดใหดนิใตฐานรากเคลื่อนตวัไดทั้งแนวดิ่ง
และแนวราบซึง่สามารถที่จะเคลื่อนตวัไดอยางอิสระ แตเมือ่ฐานรากวางอยูที่ระดับลึกลงไปจากระดับ
ผิวดิน คา Roughness ก็จะมอิีทธิพลนอยลงหรือแทบจะไมมีอิทธิพลเลยเนื่องจากถูกลอมหรือกดไว
ดวยดินที่อยูสูงจากระดับฐานรากไว ทําใหเปนการจํากดัความสามารถในการเคลื่อนตัวหนีของดนิ 
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 จากกราฟความสัมพันธทั้ง 72 กรณีของดินเหนียว สามารถที่จะหาคากําลังแบกทานของ
ดินได โดยจะพิจารณาคาการทรุดตัวที่กอใหเกิดการ yield ของดินหรือดินเริ่มเกิดการวิบัติเปนจุดแรก 
หรือดินเริ่มเกิดจุดที่เปนพลาสติกขึ้น นั่นคือดนิที่จุดนัน้มีคาหนวยแรงเฉือนสูงกวาคากําลังรับแรงเฉือน
ของดนินัน่เอง เมื่อเลยจุดนี้ไปดินกจ็ะเกดิจดุที่เปนพลาสตกิมากขึน้เรื่อยๆรวมตัวกนัเปนมวลพลาสตกิ
ที่มีขนาดใหญขึ้น เรียกสภาวะในชวงนีว่า Elasto-Plastic State จนกระทั่งมวลที่เปนพลาสติกรวบตัว
กันเปนระนาบการวิบัติไปสัมผัสที่ผิวดิน ณ จุดนี้ จะเรียกวา Limit Equilibrium State คือสภาวะที่มวล
ดินกอนทีจ่ะเกดิการวิบัติโดยมวลดินในสภาวะนี้ยังคงอยูในสมดุลอยู แตหากเลยจุดนีไ้ปดินกจ็ะเกิด
การวิบัติขึ้นอยางทันทีทันใด หรือเรียกจดุที่เกิดการวิบัตินีว้า Collapse Mechanism State  ดังนั้นใน
ตารางที่ 18 จะประกอบไปดวยคาการทรุดตัว ณ First Local Yield State Limit Equilibrium State และ 
Collapse Mechanism State แลวทําการเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดจากสมการกาํลังแบกทาน
โดยท่ัวไปอันไดแก สมการของ Fellenius Terzaghi Hansen และ Meryerhof ซ่ึงคาที่ไดจาก FEM 
ของดนิเหนียวจะมีความใกลเคียงกับสมการของ Fellenius และ Hansen ในชวง D/B < 1ซ่ึงเปอรเซ็นต
ความแตกตางที่ไดจะมีคานอยกวา 10 เปอรเซ็นต แตที่กรณี D/B > 1คาที่ไดจาก FEM ก็จะมีความ
ใกลเคียงกบัสมการของ Fellenius และ Hansen เชนกนั โดยมีเปอรเซน็ตความแตกตางนอยกวา 15 
เปอรเซน็ต  
 
 จากภาพของความสัมพันธทั้งหมดสามารถที่จะสรุปภาพรวมตามภาพที่ 78 ไดวา ดินเมื่อ
รับน้ําหนกัจากภายนอก ในชวงแรกหรือที่คาการทรุดตัวต่าํดินจะยังคงมพีฤติกรรมเปนแบบอิลาสตกิ 
อยู  โดยจดุสุดทายที่ดินยังคงอยูในสภาวะอลิาสติกอยูคือจุดกอนที่ดนิจะเกิด First Local Yield เทียบ
ไดกับกราฟในชวงทีย่ังเปนเสนตรง  จากนั้นดินก็จะเริ่มเกิดการวิบัติขึน้หรือเกดิ First Local Yield 
จุดพลาสติกของดินจะเกดิขึ้นและขยายขนาดมากขึ้นเทยีบไดกับกราฟชวงที่เร่ิมจะไมเปนเสนตรง
จนกระทั่งเริ่มมีคาความชันเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคาความชันของกราฟเกือบที่จะเปนศูนย  และเมื่อดินที่
เปนพลาสตกิขยายตวัจนกระทั่งไปสัมผัสทีผิ่วดนิจดุนีเ้ปนจุดที่ดนิพรอมที่จะเกิดการวบิัติแลวแตยังคง
อยูในสภาวะสมดลุอยูจุดนี้จะเปนจดุกอนที่กราฟจะเริ่มมีคาความชันเทากับ 0 หรือ ที่เรียกวา จุด 
Limit Equilibrium State หลังจากนั้นเมื่อมนี้ําหนกัมากระทํามากขึ้นดนิก็จะเกดิการวิบัติขึ้นนัน่คือ
ถึงแมในกราฟคาการทรุดตัวที่เกิดจะมากขึน้แตคากําลังแบกทานของดนิก็จะคงที่ หรือเปนชวงที่
กราฟจะมีคาความชันเทากับ 0  
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ภาพที่  63  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  64  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียวกรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 1 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาวเทากับ 0.5 
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ภาพที่ 65  กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกับกาํลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานราก 
 กวาง เทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  66  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานราก 
  กวางเทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยา เทากบั 2 
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ภาพที่  67  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานราก 
  กวางเทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  68  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียวกรณีฐานราก 
  กวางเทากับ 2 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาวเทากับ 0.5 
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ภาพที่  69  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียวกรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 2 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  70  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียวกรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 2 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 2 
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ภาพที่  71  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 3 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  72  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียวกรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 3 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาวเทากับ 0.5 
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ภาพที ่ 73  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานราก
 กวางเทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  74  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียวกรณีฐานราก 
 กวาง เทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 2 
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ตารางที่  14  แสดงคากําลังแบกทานของดนิเหนยีวจากไฟไนทอิลิเมนทเทียบกับคากาํลังแบกทานจากสูตรทั่วไป 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure From FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

Analysis 
At First 

Local Yield 
At Limit 

Equilibrium 
At  Collapse 

State 
At Limit 

Equilibrium 
At  Collapse 

State 
Fellenius 
(kN/m2) 

Terzaghi 
(kN/m2) 

Hansen 
(kN/m2) 

Meyerhof 
(kN/m2) 

Vesic 
(kN/m2) 

  10SCR 0.010 0.050 0.060 108 109 110 114 103 103 103 
  10SCS 0.010 0.050 0.060 107 106 110 114 103 103 103 
  10MCR 0.010 0.040 0.040 218 218 220 228 206 206 206 
  10MCS 0.010 0.040 0.040 212 212 220 228 206 206 206 
  10STCR 0.005 0.030 0.032 435 436 440 456 411 411 411 
  10STCS 0.005 0.025 0.027 434 434 440 456 411 411 411 
  105SCR 0.010 0.180 0.180 142 142 129 122 129 111 111 
  105SCS 0.005 0.180 0.180 141 141 129 122 129 111 111 
  105MCR 0.005 0.120 0.120 276 276 259 237 250 214 214 
  105MCS 0.005 0.120 0.120 275 275 259 237 250 214 214 
  105STCR 0.005 0.100 0.100 543 543 517 465 492 420 420 
  105STCS 0.005 0.100 0.100 542 542 517 465 492 420 420 
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ตารางที่  14  (ตอ) 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure From FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

Analysis 
At First 

Local Yield 
At Limit 

Equilibrium 
At  Collapse 

State 
At Limit 

Equilibrium 
At  Collapse 

State 
Fellenius 
(kN/m2) 

Terzaghi 
(kN/m2) 

Hansen 
(kN/m2) 

Meyerhof 
(kN/m2) 

Vesic 
(kN/m2) 

  11SCR 0.010 0.360 0.360 156 156 149 130 155 119 119 
  11SCS 0.010 0.360 0.360 156 156 149 130 155 119 119 
  11MCR 0.005 0.250 0.250 298 298 297 245 295 223 223 
  11MCS 0.005 0.250 0.250 298 298 297 245 295 223 223 
  11STCR 0.005 0.190 0.190 579 579 594 474 573 429 429 
  11STCS 0.005 0.190 0.190 579 579 594 474 573 429 429 
  12SCR 0.005 0.700 0.700 184 184 187 146 207 135 135 
  12SCS 0.005 0.680 0.680 184 184 187 146 207 135 135 
  12MCR 0.005 0.500 0.500 338 338 374 262 384 240 240 
  12MCS 0.005 0.490 0.490 338 338 374 262 384 240 240 
  12STCR 0.005 0.380 0.380 644 644 748 492 735 447 447 
  12STCS 0.005 0.360 0.360 643 643 748 492 735 447 447 
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ตารางที่  14  (ตอ) 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure From FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

Analysis 
At First 

Local Yield 
At Limit 

Equilibrium 
At  Collapse 

State 
At Limit 

Equilibrium 
At  Collapse 

State 
Fellenius 
(kN/m2) 

Terzaghi 
(kN/m2) 

Hansen 
(kN/m2) 

Meyerhof 
(kN/m2) 

Vesic 
(kN/m2) 

  20SCR 0.015 0.085 0.097 106 107 110 114 103 103 103 
  20SCS 0.008 0.085 0.094 104 105 110 114 103 103 103 
  20MCR 0.010 0.060 0.063 213 214 220 228 206 206 206 
  20MCS 0.006 0.060 0.061 209 209 220 228 206 206 206 
  20STCR 0.005 0.050 0.050 427 427 440 456 411 411 411 
  20STCS 0.004 0.050 0.050 418 418 440 456 411 411 411 
  205SCR 0.012 0.270 0.300 149 149 129 130 137 119 119 
  205SCS 0.012 0.270 0.290 149 149 129 130 137 119 119 
  205MCR 0.010 0.180 0.210 283 283 259 245 259 223 223 
  205MCS 0.010 0.180 0.210 282 283 259 245 259 223 223 
  205STCR 0.010 0.150 0.160 550 549 517 474 501 429 429 
  205STCS 0.010 0.150 0.160 549 549 517 474 501 429 429 
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ตารางที่  14  (ตอ) 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure From FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

Analysis 
At First 

Local Yield 
At Limit 

Equilibrium 
At  Collapse 

State 
At Limit 

Equilibrium 
At  Collapse 

State 
Fellenius 
(kN/m2) 

Terzaghi 
(kN/m2) 

Hansen 
(kN/m2) 

Meyerhof 
(kN/m2) 

Vesic 
(kN/m2) 

  21SCR 0.003 0.600 0.640 168 168 149 146 171 135 135 
  21SCS 0.003 0.600 0.630 168 168 149 146 171 135 135 
  21MCR 0.006 0.400 0.470 307 307 297 262 312 240 240 
  21MCS 0.004 0.400 0.450 307 307 297 262 312 240 240 
  21STCR 0.005 0.350 0.360 582 582 594 492 591 447 447 
  21STCS 0.005 0.350 0.360 582 497 594 492 591 447 447 
  225SCR 0.003 1.150 1.150 214 214 187 178 239 167 167 
  225SCS 0.003 1.150 1.150 213 213 187 178 239 167 167 
  225MCR 0.002 0.800 0.800 367 367 374 296 418 274 274 
  225MCS 0.002 0.800 0.800 366 366 374 296 418 274 274 
  225STCR 0.003 0.600 0.600 670 670 748 528 771 483 483 
  225STCS 0.003 0.600 0.600 669 669 748 528 771 483 483 
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ตารางที่  14  (ตอ) 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure From FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

Analysis 
At First 

Local Yield 
At Limit 

Equilibrium 
At  Collapse 

State 
At Limit 

Equilibrium 
At  Collapse 

State 
Fellenius 
(kN/m2) 

Terzaghi 
(kN/m2) 

Hansen 
(kN/m2) 

Meyerhof 
(kN/m2) 

Vesic 
(kN/m2) 

  30SCR 0.011 0.130 0.130 106 106 110 114 103 103 103 
  30SCS 0.011 0.130 0.130 104 104 110 114 103 103 103 
  30MCR 0.007 0.085 0.090 211 212 220 228 206 206 206 
  30MCS 0.006 0.080 0.085 208 208 220 228 206 206 206 
  30STCR 0.004 0.065 0.070 424 424 440 456 411 411 411 
  30STCS 0.004 0.065 0.065 416 416 440 456 411 411 411 
  305SCR 0.003 0.380 0.400 151 151 129 138 145 127 127 
  305SCS 0.003 0.380 0.400 151 151 129 138 145 127 127 
  305MCR 0.006 0.260 0.270 280 280 259 254 267 231 231 
  305MCS 0.006 0.260 0.270 280 280 259 254 267 231 231 
  305STCR 0.004 0.200 0.220 536 537 517 483 510 438 438 
  305STCS 0.004 0.200 0.220 536 536 517 483 510 438 438 

 
 
 

 
127 



128 
 

ตารางที่  14  (ตอ) 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure From FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

Analysis 
At First 

Local Yield 
At Limit 

Equilibrium 
At  Collapse 

State 
At Limit 

Equilibrium 
At  Collapse 

State 
Fellenius 
(kN/m2) 

Terzaghi 
(kN/m2) 

Hansen 
(kN/m2) 

Meyerhof 
(kN/m2) 

Vesic 
(kN/m2) 

  31SCR 0.003 0.790 0.790 184 184 149 162 187 151 151 
  31SCS 0.003 0.790 0.790 184 184 149 162 187 151 151 
  31MCR 0.002 0.550 0.550 324 324 297 279 329 257 257 
  31MCS 0.002 0.550 0.550 323 323 297 279 329 257 257 
  31STCR 0.003 0.430 0.430 599 599 594 510 609 465 465 
  31STCS 0.003 0.430 0.430 598 598 594 510 609 465 465 
  32SCR 0.003 1.410 1.410 244 244 187 210 271 199 199 
  32SCS 0.003 1.410 1.410 244 244 187 210 271 199 199 
  32MCR 0.002 0.980 0.980 399 399 374 330 452 308 308 
  32MCS 0.002 0.980 0.980 398 398 374 330 452 308 308 
  32STCR 0.002 0.770 0.770 701 701 748 564 807 519 519 
  32STCS 0.002 0.770 0.770 701 701 748 564 807 519 519 
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ภาพที่  75  กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดนิเหนยีว กรณฐีานรากกวาง 1 ม.เปรียบเทียบที่คาความแขง็แรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 
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ภาพที่  76  กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดนิเหนยีว กรณฐีานรากกวาง 2 ม.เปรียบเทียบที่คาความแขง็แรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 
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ภาพที่  77  กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดนิเหนยีว กรณฐีานรากกวาง 3 ม.เปรียบเทียบที่คาความแขง็แรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 
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ภาพที่  78  สรุปความสัมพันธระหวางการทรุดตัวและกําลังแบกทานของดิน ณ แตละสภาวะของดนิเหนยีว
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 1.2  กําลังแบกทานของดินทรายเนื่องจากฐานรากแบบ Strip 
 
 ในการหาคากําลังแบกทานของดินทรายดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต จะแบงกรณีการวิเคราะห
ตามคากําลังความแข็งแรงของดิน โดยแบงออกเปน ดนิทรายหลวม ดนิทรายแข็งปานกลาง และดนิ
ทรายแข็งมาก สวนคุณสมบตัิของฐานรากจะแบงกรณกีารวิเคราะหตามความกวางของฐานราก 
ไดแก 1, 2 และ 3 เมตร อัตราสวนระหวางความลึกตอความกวางของฐานราก ไดแก 0, 0.5, 1, และ 2 
และผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดนิ ไดแก แบบขรุขระ (Rough)  กับแบบราบเรียบ(Smooth) ซ่ึงรวม
กรณีที่ทําการวเิคราะหกําลังแบกทานของดนิทรายทั้งหมดเทากับ 72 กรณี จากนั้นพิจารณาคากําลัง
แบกทานของดนิจากกราฟความสัมพนัธระหวางกําลังแบกทานกับการทรุดตวัที่เกดิขึน้ โดยพิจารณา
รวมกับ Total Incremental Displacement ของดินใตฐานรากดวย 
 
 จากภาพที่ 79-90 จะเปนกราฟความสัมพันธระหวางกําลังแบกทานของดินกับการทรุด
ตัว ซ่ึงในแตละภาพจะประกอบไปดวยผลการวิเคราะหรวม 6 กรณีซ่ึงจะเปนกราฟของดินที่คาความ
แข็งแรงแตกตางกันและเงื่อนไขของ Roughness of Footing ที่ตางกัน นอกจากนั้นในแตละภาพจะ
แสดงคากําลังแบกทานของดินที่คํานวณไดจากสูตรทั่วไปที่เปนที่นยิมใชกันอยู ไดแก สมการของ 
Terzaghi, Hansen , Meyerhof และ Vesic ซ่ึงแตละสมการก็จะใหคาทีแ่ตกตางกันไปเนือ่งจาก
สมมุติฐานที่แตกตางกัน 
 
 สําหรับดินทราย กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังแบกทานของดินกับคาการทรุดตัว
ที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาแยกออกตามคุณสมบัติดังตอไปนี้ คือ คาความแข็งแรงของดิน ความกวาง
ของฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวางของฐานราก ตามลําดับ  
 
 สําหรับอิทธิพลของคาความแข็งแรงของดนิ คากําลังแบกทานของดินจะแปรผันตามคา
กําลังความแขง็แรงของดิน รูปรางของกราฟมีลักษณะที่เหมือนกนันั่นคือ จะมีความชันของกราฟ
ในชวงที่สภาวะอิลาสติกสูงขึ้นเมื่อดินมีคาความแข็งแรงของดินมากขึ้นและคากําลังแบกทานของ
ดินจะมีคาสูงขึ้นเมื่อดินมีคาความแข็งแรงสูงมากขึ้น นั่นคอืความชันของกราฟในชวงอลิาสติกและ
คากําลังแบกทานของดินในสภาวะพลาสติกสามารถเรียงจากนอยไปมากไดดังนี้ คือ ดนิทรายหลวม 
ดินทรายแข็งปานกลาง และดนิทรายแข็งมาก 
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 สําหรับอิทธิพลของความกวางของฐานรากตอคากําลังแบกทานของดนิ เมื่อฐานรากมี
ความกวางเพิม่มากขึ้น ก็จะทําใหมีพืน้ที่ในการกระจายน้ําหนกัเพิ่มมากขึ้นซึ่งก็จะทาํใหมีคากําลัง
แบกทานสูงมากขึ้นไปดวย และเมื่อฐานรากวางที่ระดับความลึกจากผวิดินมากขึ้น คากําลังแบกทาน
ของดินก็จะสูงมากขึ้นดวย เนื่องมามีแรงตานทานจากดินที่อยูเหนือระดบัของฐานรากมาชวย และ
จากภาพที่จะเห็นวาคา Roughness of Footing จะมีอิทธพิลตอคากําลังแบกทานของดินทราย
มากกวาดินเหนียวมาก แตเมือ่ฐานรากวางที่ระดับลึกจากผิวดินลงไป คา Roughness ก็จะไมคอยมี
ผลตอคากําลังแบกทานของดินทรายเชนเดียวกันกับดินเหนียว 
 
 จากกราฟความสัมพันธทั้ง 72 กรณีของดนิทราย สามารถที่จะหาคากําลังแบกทานของ
ดินได โดยจะพิจารณาคาการทรุดตัวที่กอใหเกิดการ yield ของดินหรือดินเริ่มเกิดการวิบัติเปนจุดแรก 
หรือดินเริ่มเกดิจุดที่เปนพลาสติกขึ้น นั่นคอืดินที่จุดนั้นมคีาหนวยแรงเฉือนสูงกวาคากําลังรับแรง
เฉือนของดินนั่นเอง เมื่อเลยจุดนี้ไปดนิกจ็ะเกิดจดุที่เปนพลาสติกมากขึ้นเรื่อยๆรวมตัวกันเปนมวล
พลาสตกิที่มีขนาดใหญขึน้ เรียกสภาวะในชวงนี่วา Elasto-Plastic State จนกระทั่งมวลที่เปนพลาสตกิ
รวบตัวกันเปนระนาบการวิบตัิจนไปสัมผัสที่ผิวดิน ณ จุดนี้ จะเรยีกวา Limit Equilibrium State คือ
สภาวะทีม่วลดินกอนทีจ่ะเกดิการวบิัติโดยมวลดินในสภาวะนี้ยังคงอยูในสมดุลอยู แตหากเลยจุดนี้
ไปดนิกจ็ะเกดิการวิบัติขึน้อยางทันทีทนัใด หรือเรียกจดุที่เกิดการวิบัตินีว้า Collapse Mechanism State  
ดังนัน้ในตารางที่ 19 จะประกอบไปดวยคาการทรุดตวั ณ First Local Yield State Limit Equilibrium 
State และ Collapse Mechanism State แลวทําการเปรียบเทียบกับคาที่คาํนวณไดจากสมการกําลัง
แบกทานโดยทั่วไปอันไดแก สมการของ Terzaghi , Hansen, Meryerhof และ Vesic ซ่ึงคาที่ไดจาก 
FEM ของดินทรายจะมีความคาที่ใกลเคียงนอยกวาดินเหนยีว ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากในการวิเคราะห
เปนการวเิคราะหแบบ Associeated Flow Rule ซ่ึงเปนเงื่อนไขที่มีการกําหนดคา Angel of Dilatancy 
ของดินทราย เงื่อนไขนี้จะทําใหการวิเคราะหดวย FEM สามารถทําไดงายที่สุด แตหากทําการ

วิเคราะหแบบ Non-Associated Flow Rule เมื่อดินมีคา φ  สูงมากๆจะทาํใหการวิเคราะหไมเสถียร
หรือเกิดความผิดพลาดในการวิเคราะหสูง ซ่ึงจากผลการวิเคราะหที่ไดจะใหคากําลังแบกทานที่สูง
กวาสมการกําลังแบกทานโดยทัว่ไป โดยจะใกลเคียงกบัสมการของ Terzaghi และ Vesic ในชวงที่คา 
D/B < 1เปอรเซ็นตความแตกตางที่ไดจะมคีานอยกวา 40 เปอรเซ็นต แตที่ D/B > 1 จะมีเปอรเซ็นต
ความแตกตางไมเกิน 33 เปอรเซ็นต และที่กรณีฐานรากวางอยูที่ผิวดินเปอรเซ็นตความแตกตางจะมีคา
สูงมาก อยูที่ประมาณ 50 เปอรเซ็นต 
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 จากภาพของความสัมพันธทัง้หมดสามารถที่จะสรุปภาพรวมตามภาพที ่94 ไดวา ดิน
เมื่อรับน้ําหนกัจากภายนอก ในชวงแรกหรือที่คาการทรุดตัวต่ํา ดินจะยังคงมีพฤติกรรมเปนแบบ    
อิลาสติกอยู  โดยจดุสุดทายที่ดินยังคงอยูในสภาวะอิลาสติกอยูคือจุดกอนที่ดินจะเกดิ First Local 
Yield เทียบไดกับกราฟในชวงที่ยังเปนเสนตรง จากนัน้ดินก็จะเริ่มเกดิการวิบัติขึน้หรือเกิด First 
Local Yield จดุพลาสตกิของดินจะเกิดขึน้และขยายขนาดมากขึน้เทียบไดกับกราฟชวงที่เร่ิมจะไมเปน
เสนตรงจนกระทั่งเริ่มมีคาความชันเพิ่มขึน้จนกระทั่งคาความชันของกราฟเกือบที่จะเปนศูนย  และ
เมื่อดินที่เปนพลาสติกขยายตวัจนกระทั่งไปสัมผัสที่ผิวดินจุดนี้เปนจุดทีด่ินพรอมที่จะเกิดการวิบัติ
แลวแตยังคงอยูในสภาวะสมดุลอยูจุดนี้จะเปนจุดกอนที่กราฟจะเริ่มมีคาความชันเทากับ 0 หรือที่เรียกวา
จุด Limit Equilibrium State หลังจากนัน้เมือ่มีน้ําหนกัมากระทํามากขึ้นดินก็จะเกิดการวิบัติขึ้นนั่น
คือถึงแมในกราฟคาการทรุดตัวที่เกดิจะมากขึ้นแตคากําลังแบกทานของดินก็จะคงที่ หรือเปนชวงที่
กราฟจะมีคาความชันเทากับ 0 แตลักษณะกราฟของดินทรายจะมีความชันในชวงที่เปนอิลาสติก
นอยกวาดนิเหนียวซ่ึงจะมีความชันในชวงอลิาสติกที่สูงมากกวา 
 
 Borst and Vermeer (1984) กลาวถึง ขอจํากดัของการวิเคราะหแบบ Non-Associated Flow  

Rules โดยที่ขอจํากัดของการหาคา Limit Load นั้น เมื่อคา φ มีคาสูง การวิเคราะหจะเริ่มมีปญหา 
ซ่ึงนี่เปนจุดบกพรองหรือขอจํากัดของวิธีไฟไนทอิลิเมนต ซ่ึงสามารถที่จะแกปญหาขอนี้ไดดวยการ

กําหนดคา  Dilatancy Angl, ψ  ซ่ึงถือวาเปนการวิเคราะหแบบ Associated Flow Rule โดย

กําหนดให  ψ = φ ในการวจิัยคร้ังนี้กพ็บปญหานี้เชนกนั ปญหาที่พบคือโปรแกรมไมสามารถลูเขา
สูคําตอบของปญหาได ใชเวลาในการวิเคราะหนานมาก และมีขนาดไฟลที่ใหญมาก ลักษณะของ
กราฟที่ไดจะไมคงที่ ไมสามารถแปลผลได ดังนั้น จึงทําการแกปญหานีโ้ดยการวิเคราะหแบบ 

Associated Flow Rule โดยกําหนด ψ = φ 
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ภาพที่  79  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวาง เทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  80  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0.5 
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ภาพที่  81  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  82  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 2 
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ภาพที่  83  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  84  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0.5 
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ภาพที่  85  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  86  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 2 
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ภาพที่  87  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  88  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทรายกรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0.5 
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ภาพที่  89  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 
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ภาพที่  90  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 2 
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ตารางที่  15  แสดงคากําลังแบกทานของดนิทรายจากไฟไนทอิลิเมนทเทียบกับคากําลังแบกทานจากสูตรทั่วไป 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure from FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

Analysis 
At First 

Local Yield 
At Limit 

Equilibrium 
At Collapse 

State 
At Limit 

Equilibrium 
At Collapse 

State 
Terzaghi 
(kN/m2) 

Hansen (kN/m2) 
Meyerhof 
(kN/m2) 

Vesic (kN/m2) 

  10LSR 0.002 -  0.075 -  380 167 154 133 190 
  10LSS 0.003 -  0.042 -  245 167 154 133 190 
  10MSR 0.002 -  0.130 -  735 382 366 334 432 
  10MSS 0.002 -  0.064 -  507 382 366 334 432 
  10DSR 0.001 -  0.110 -  1403 954 906 890 1039 
  10DSS 0.001 -  0.059 -  915 954 906 890 1039 
  105LSR 0.001 0.075 0.130 478 603 359 337 290 347 
  105LSS 0.001 0.066 0.140 425 601 359 337 290 347 
  105MSR 0.001 0.045 0.170 436 1168 754 718 634 732 
  105MSS 0.001 0.048 0.200 462 1145 754 718 634 732 
  105DSR 0.001 0.022 0.160 442 2145 1726 1623 1500 1649 
  105DSS 0.001 0.023 0.160 461 2137 1726 1623 1500 1649 
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ตารางที่  15  (ตอ)  
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure from FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

Analysis 
At First 

Local Yield 
At Limit 

Equilibrium 
At Collapse 

State 
At Limit 

Equilibrium 
At Collapse 

State 
Terzaghi 
(kN/m2) 

Hansen (kN/m2) 
Meyerhof 
(kN/m2) 

Vesic (kN/m2) 

  11LSR 0.001 0.130 0.230 765 845 550 576 446 503 
  11LSS 0.001 0.130 0.220 766 856 550 576 446 503 
  11MSR 0.001 0.130 0.240 1152 1627 1127 1175 934 1032 
  11MSS 0.001 0.130 0.240 1152 1626 1127 1175 934 1032 
  11DSR 0.001 0.074 0.230 1155 2917 2499 2553 2110 2259 
  11DSS 0.001 0.076 0.210 882 2916 2499 2553 2110 2259 
  12LSR 0.001 0.240 0.290 1287 1375 932 1217 759 816 
  12LSS 0.001 0.240 0.290 1286 1374 932 1217 759 816 
  12MSR 0.001 0.260 0.380 2120 2600 1872 2404 1533 1631 
  12MSS 0.001 0.260 0.380 2120 2598 1872 2404 1533 1631 
  12DSR 0.001 0.180 0.340 3107 4611 4043 5052 3330 3479 
  12DSS 0.001 0.180 0.340 3107 4609 4043 5052 3330 3479 
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ตารางที่  15  (ตอ)  
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure from FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

Analysis 
At First 

Local Yield 
At Limit 

Equilibrium 
At Collapse 

State 
At Limit 

Equilibrium 
At Collapse 

State 
Terzaghi 
(kN/m2) 

Hansen (kN/m2) 
Meyerhof 
(kN/m2) 

Vesic (kN/m2) 

  20LSR 0.003 -  0.190 -  522 335 307 266 381 
  20LSS 0.004 -  0.110 -  361 335 307 266 381 
  20MSR 0.003 -  0.290 -  1093 763 732 669 865 
  20MSS 0.004 -  0.160 -  719 763 732 669 865 
  20DSR 0.002 -  0.280 -  2099 1908 1813 1780 2079 
  20DSS 0.002 -  0.160 -  1347 1908 1813 1780 2079 
  205LSR 0.002 0.170 0.390 650 973 717 675 579 694 
  205LSS 0.001 0.180 0.440 681 918 717 675 579 694 
  205MSR 0.001 0.170 0.510 946 1876 1508 1437 1268 1464 
  205MSS 0.001 0.170 0.510 946 1966 1508 1437 1268 1464 
  205DSR 0.001 0.080 0.510 935 3564 3452 3246 3000 3299 
  205DSS 0.001 0.076 0.510 881 3576 3452 3246 3000 3299 
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ตารางที่  15  (ตอ)  
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure from FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

Analysis 
At First 

Local Yield 
At Limit 

Equilibrium 
At Collapse 

State 
At Limit 

Equilibrium 
At Collapse 

State 

Terzaghi 
(kN/m2) 

Hansen (kN/m2) 
Meyerhof 
(kN/m2) 

Vesic (kN/m2) 

  21LSR 0.001 0.330 0.570 1151 1446 1100 1152 892 1006 

  21LSS 0.001 0.320 0.550 1125 1447 1100 1152 892 1006 

  21MSR 0.001 0.340 0.750 1773 2859 2254 2350 1868 2063 

  21MSS 0.001 0.330 0.730 1729 2859 2254 2350 1868 2063 

  21DSR 0.001 0.230 0.700 2499 5256 4997 5105 4220 4518 

  21DSS 0.001 0.230 0.680 2499 5265 4997 5105 4220 4518 

  22LSR 0.001 0.720 0.940 2289 2510 1865 2434 1518 1632 

  22LSS 0.001 0.720 0.940 2292 2514 1865 2434 1518 1632 

  22MSR 0.001 0.770 1.220 3745 4856 3744 4807 3066 3262 

  22MSS 0.002 0.770 1.230 3745 4857 3744 4807 3066 3262 

  22DSR 0.001 0.560 1.080 5761 8658 8086 10105 6659 6958 

  22DSS 0.001 0.550 1.080 5718 8656 8086 10105 6659 6958 
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ตารางที่  15  (ตอ)  
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure from FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

Analysis 
At First 

Local Yield 
At Limit 

Equilibrium 
At Collapse 

State 
At Limit 

Equilibrium 
At Collapse 

State 

Terzaghi 
(kN/m2) 

Hansen (kN/m2) 
Meyerhof 
(kN/m2) 

Vesic (kN/m2) 

  30LSR 0.002 -  0.330 -  666 502 461 400 571 

  30LSS 0.003 -  0.210 -  429 502 461 400 571 

  30MSR 0.003 -  0.520 -  1413 1145 1099 1003 1297 

  30MSS 0.003 -  0.280 -  919 1145 1099 1003 1297 

  30DSR 0.002 -  0.520 -  2796 2861 2719 2670 3118 

  30DSS 0.003 -  0.280 -  1786 2861 2719 2670 3118 

  305LSR 0.001 0.280 0.690 803 1357 1076 1012 869 1040 

  305LSS 0.001 0.280 0.630 803 1259 1076 1012 869 1040 

  305MSR 0.001 0.280 0.990 1171 2779 2263 2155 1902 2196 

  305MSS 0.001 0.290 0.920 1207 2544 2263 2155 1902 2196 

  305DSR 0.001 0.210 0.960 1787 5281 5178 4868 4500 4948 

  305DSS 0.001 0.220 0.900 1863 4830 5178 4868 4500 4948 
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ตารางที่  15  (ตอ)  
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure from FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

Analysis 
At First 

Local Yield 
At Limit 

Equilibrium 
At Collapse 

State 
At Limit 

Equilibrium 
At Collapse 

State 

Terzaghi 
(kN/m2) 

Hansen (kN/m2) 
Meyerhof 
(kN/m2) 

Vesic (kN/m2) 

  31LSR 0.001 0.580 1.000 1537 2072 1650 1728 1338 1510 

  31LSS 0.001 0.590 1.030 1557 2069 1650 1728 1338 1510 

  31MSR 0.002 0.630 1.430 2472 4147 3380 3525 2801 3095 

  31MSS 0.001 0.620 1.480 2438 4137 3380 3525 2801 3095 

  31DSR 0.001 0.420 1.380 3452 7908 7496 7658 6330 6778 

  31DSS 0.001 0.440 1.390 3596 7877 7496 7658 6330 6778 

  32LSR 0.001 1.320 1.710 3227 3606 2797 3652 2276 2448 

  32LSS 0.002 1.330 1.700 3250 3602 2797 3652 2276 2448 

  32MSR 0.002 1.440 2.400 5400 7105 5616 7211 4599 4893 

  32MSS 0.002 1.400 2.400 5261 7086 5616 7211 4599 4893 

  32DSR 0.001 0.990 2.500 7905 12909 12130 15157 9989 10437 

  32DSS 0.001 1.010 2.600 8044 12927 12130 15157 9989 10437 
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ภาพที่  91  กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดนิทราย กรณีฐานรากกวาง 1 ม.เปรียบเทียบที่คาความแข็งแรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 
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ภาพที่  92  กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดนิทราย กรณีฐานรากกวาง 2 ม.เปรียบเทียบที่คาความแข็งแรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 
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ภาพที่  93  กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดนิทราย กรณีฐานรากกวาง 3 ม.เปรียบเทียบที่คาความแข็งแรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 
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ภาพที่  94  สรุปความสัมพันธระหวางการทรุดตัวและกําลังแบกทานของดิน ณ แตละสภาวะของดนิเหนยีว
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2.  พฤติกรรมการวิบัติของดนิเนื่องจากการรับน้ําหนักจากฐานรากตืน้ 
 
 จากผลการวิเคราะหทั้งของกรณีดินเหนยีวและดินทราย สามารถที่จะอธิบายพฤติกรรมของ
ดินในการรับน้ําหนักจากฐานรากตื้นแบบ Strip ได โดยสามารถที่จะแบงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นออกเปน
สภาวะในชวงตางๆ องอาจ(2548) และ กองรัฐ(2547) ไดเสนอการแบงพฤติกรรมการรับน้ําหนัก
ของดินออกเปน 5 สภาวะ คําจํากัดความของแตละสภาวะมีดังนี ้คือ 
 
 2.1  สภาวะที่ Fully Elastic State 
 

สภาวะทีด่ินคงอยูในสภาวะอลิาสติกหรือสภาวะเริ่มตนทีด่ินยังไมมีน้ําหนกัจากภายนอก
มากระทาํจนเริม่มีน้ําหนกัภายนอกมากระทาํจนถึงคาหนึ่งที่ทําใหหนวยแรงเฉือน(Shearing Stress,τ ) 
ที่เกิดขึ้นในดินทุกจุดยังเกิดขึ้นต่ํากวากําลังเฉือน (Shearing Strength, fτ ) ของดิน หรือτ / fτ มี
คาประมาณ1 สภาวะนี้เรียกวา “Fully Elastic State” 
 
 2.2  สภาวะที่ First Local Failure State 
 

สภาวะทีม่ีน้ําหนักภายนอกกระทําจนกระทั่งมีตําแหนงใดตําแหนงหนึง่ในมวลดนิที่
เกิด Shearing Stress สูงเทากับ Shearing Strength (หรือτ / fτ มีคาประมาณ 1) สภาวะนี้เรียกวา 
“First Local Failure State” ณ สภาวะนี้เนื้อดินบางแหงจะเริ่มเปน “Plastic” เหตุผลที่เนื้อดินบางสวน
เร่ิมเปนพลาสติกก็เนื่องมาจากมี Shearing Stress สูงกวา Shearing Strength ตามที่กลาวมาขางตนนั่นเอง 
สามารถอธิบายในรูปของอัตราสวนระหวาง Shearing Stress ตอ Shearing Strength ไดโดยหาก
อัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวาหนึ่งหมายความวามวลดนิอยูในสภาวะอลิาสติก แตหากคาอัตราสวน
ดังกลาวมีคาเทากับหนึ่งจะหมายความวามวลดินจดุนั้นเกิดการวิบตัิหรือมีสภาพเปนพลาสติกแลว
นั่นเอง 

 
2.3 สภาวะที่ Elasto-Plastic State 

 
สภาวะทีม่ีน้ําหนักภายนอกกระทํามากขึ้นเรื่อย ทําใหดินที่อยูในสภาพพลาสติกหรือ 

Plastic Zone ขยายตวัออก แตยังคงถูกหอหุมไวดวย Elastic Zone หรือมวลดินทีย่ังอยูในสภาวะ     
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อิลาสติกอยู โดยขนาดของ Plastic Zone หรือ Local Failure Area ขยายตัวตามขนาดของน้ําหนกัที่
กระทํา สภาวะนี้เรียกวา “Elasto–Plastic State”  

 
2.4 สภาวะที่ Limit Equilibrium State 

 
สภาวะทีย่ังคงมีน้ําหนกัมากระทํามากยิ่งขึน้ มวลดินในสภาวะพลาสติกหรือ Plastic 

Zone ขยายตวัจนกระทั่งไปสมัผัสที่ผิวดนิ ซ่ึงเปนการกอตัวของระนาบการวิบัติของดนิอยางสมบูรณ 
ณ สภาวะนีเ้รียกวา “Limit Equilibrium State” ระบบยังคงอยูในสมดลุ  
 

2.5 สภาวะที่ Collapse Mechanism State 
 

สภาวะทีเ่มื่อเพิ่มน้ําหนกัที่มากระทําเพิ่มขึน้อีกเพยีงเล็กนอยจากจุดสภาวะ Limit 
Equilibrium State ระบบกจ็ะไมอยูในสมดุลและจะเกดิการเคลื่อนตวัอยางทันทีทันใดของดินเกดิการ
วิบัติขึ้นอยางทันทีทันใด ณ สภาวะนี้เรียกวา “Collapse Mechanism State”  
 
 สําหรับพฤติกรรมของฐานรากที่วางอยูบนผิวดิน(D/B = 0) เมื่อมีน้ําหนกัภายนอกมา
กระทําจะทําใหเกิดหนวยแรงที่ขอบของฐานรากสูงมาก ทําใหมวลดินที่ขอบของฐานรากเกดิการ
วิบัติกอนเปนจุดแรก ซ่ึงแตกตางไปพฤติกรรมของฐานรากแบบ Perfectly Flexible ซ่ึงจะเกิดการวิบัติ
ที่ใตฐานรากเปนจุดแรก จากนั้นดินที่วิบตัจิะขยายขนาดมากขึ้นกลายเปน Plastic Zone ที่ใหญขึ้นโดย
จากขอบของฐานรากจะขยายไปที่ใตฐานรากจากนั้นจะขยายตวัมากขึ้นจนไปสัมผัสที่ผิวดิน ซ่ึงที่จุด
นี้จะเกิดระนาบการวิบัติขึ้น จุดนี้จะเปนจุดที่เรียกวา Limit Equilibrium State หากพจิารณาผลในรูป
ของ Relative Shear Stress(τ / fτ ) กับ Total Incremental Displacement จะทาํใหเห็นภาพไดชัดเจน
มากยิ่งขึ้นวาเมื่อระนาบการวิบัติมาสัมผัสที่ผิวดิน การเคลื่อนตัวของดนิที่อยูในระนาบการวิบัติเร่ิม
ที่จะเคลื่อนที่แตกตางกันกับมวลดินที่อยูนอกระนาบการวิบัติ หลังจากนั้นเมื่อเลยจุดนี้ไปการเคลื่อน
ตัวของดินภายในระนาบการวิบัติก็จะแตกตางกันอยางชดัเจน ดังแสดงในภาพที่ 96 ซ่ึงเปนรูปของ 
Relative Shear Stress ที่สภาวะทั้ง 5 สภาวะของฐานรากที่วางอยูบนผวิดินและภาพที่ 98 เปนภาพ
ของเวกเตอร Total Incremental Displacement ที่สภาวะทั้ง 5 สภาวะของฐานรากที่วางอยูบนผิวดนิ
เชนกัน 
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 สําหรับพฤติกรรมของฐานรากที่วางอยูที่ระดับต่ํากวาผิวดิน(D/B>0) เมื่อมีน้ําหนักภายนอก
มากระทาํหนวยแรงที่ขอบของฐานรากจะมคีาสูงมาก ดนิที่ขอบของฐานรากจะเกิดการวิบัติกอนเปน
จุดแรก จากนัน้ Plastic Zone ที่เกิดขึ้นก็จะขยายตัวมากขึ้นจนกระทั่งขยายตวัไปสัมผัสกับผิวดิน 
พฤติกรรมการวิบัติจะเกดิขึ้นคลายคลึงกันกบักรณีที่ฐานรากวางอยูที่ผิวดิน ดังแสดงในภาพที่ 97 
และภาพที่ 99 เปนภาพของเวกเตอร Total Incremental Displacement  
 
 เนื่องจากขนาดของปญหาทีใ่ชคือ 30 เมตรดังภาพที่ ในการพิจารณาเวกเตอรและผล
การวิเคราะหจะมีขนาดเล็กมาก หากจะพจิารณาภาพใหชัดเจนมากยิ่งขึน้จึงตองทําการขยายภาพ 
ดังนั้นรูปที่จะนําเสนอในงานวิจยัคร้ังนี้จะนําเสนอที่ความกวาง 5 เมตรและความลึก 5 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 95  การขยายภาพเพือ่ใชในการนําเสนอในการวิจยัคร้ังนี ้
 
 
 
 

5.00 
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ภาพที่  96  Relative Shear Stress ที่สภาวะตางๆ ของดิน กรณีที่ D/B = 0 
 

Relative Shear Stress 

B/2 B/2 

B/2 B/2 

B/2 

1. Fully Elastic State 
Total Displacement = 0.005  m. 

2. First Local Yield 
Total Displacement = 0.02 m. 

3. Elasto-Plastic State 
Total Displacement = 0.03 m. 

4. Limit Equilibrium State 
Total Displacement = 0.04 m. 

5. Fully Plastic State 
Total Displacement = 0.05 m. 
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 a.  Fully Elastic State  b.  First Local Failure State 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  97  Relative Shear Stress ที่สภาวะตางๆของดิน กรณีที่ D/B > 0 
 

Relative Shear Stress 

B/2 B/2 

B/2 B/2 

1. Fully Elastic State 2. First Local Yield 

3. Elasto-Plastic State 4. Limit Equilibrium State 

5. Fully Plastic State 

B/2 

1. Fully Elastic State 
Total Displacement = 0.002  m. 

2. First Local Yield 
Total Displacement = 0.05 m. 

3. Elasto-Plastic State 
Total Displacement = 0.10 m. 

4. Limit Equilibrium State 
Total Displacement = 0.13 m. 

5. Fully Plastic State 
Total Displacement = 0.15 m. 
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ภาพที ่ 98  เวกเตอร Total Incremental Displacement ของดินที่สภาวะตางๆ กรณี D/B = 0 
 
 
 

B/2 B/2 

B/2 B/2 

B/2 

1. Fully Elastic State 
Total Displacement = 0.005  m. 

2. First Local Yield 
Total Displacement = 0.02 m. 

3. Elasto-Plastic State 
Total Displacement = 0.03 m. 

4. Limit Equilibrium State 
Total Displacement = 0.04 m. 

5. Fully Plastic State 
Total Displacement = 0.05 m. 
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ภาพที ่ 99  เวกเตอร Total Incremental Displacement ของดินที่สภาวะตางๆ กรณี D/B > 0 
 
 
 

B/2 B/2 

B/2 B/2 

B/2 

1. Fully Elastic State 
Total Displacement = 0.002  m. 

2. First Local Yield 
Total Displacement = 0.05 m. 

3. Elasto-Plastic State 
Total Displacement = 0.10 m. 

4. Limit Equilibrium State 
Total Displacement = 0.13 m. 

5. Fully Plastic State 
Total Displacement = 0.15 m. 
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3.  ลักษณะการเคลื่อนตัวและรูปรางของระนาบการวิบัตขิองดนิเนื่องจากการรับน้ําหนักจากฐาน 
 รากแบบ strip 
 
 จากการพจิารณาแบงกรณีศกึษาออกตามคณุสมบัติของฐานรากและคณุสมบัติของดิน ทํา
ใหเห็นลักษณะการเคลื่อนตวัที่เกดิขึ้นมีความแตกตางกันออกไปตามคณุสมบัติที่แตกตางกัน โดยจะ
แยกผลของการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นตามการวางตัวของฐานราก นั่นคือ ฐานรากที่วางที่ผิวดินและ
กรณีที่ฐานรากวางอยูที่ระดบัต่ําจากผิวดิน 
 
 3.1  ลักษณะการเคลื่อนตัวของดินที ่D/B = 0 
 
 งานวิจยัคร้ังนีไ้ดจาํลองพฤตกิรรมการรับน้าํหนักของฐานราก โดยกําหนดการใสน้ําหนกั
แบบใชการเคลื่อนตัวเปนตวัควบคุม(Displacement Control) โดยเปนการกําหนดใหทุกๆจุดใตฐาน
รากเกดิการทรดุตวัที่เทากนั(Prescribed Displacement) โดยเพิ่มการทรุดตัวจนกระทัง่ดนิเกิดการวิบัติ 
อิทธิพลที่มีผลตอลักษณะการเคลื่อนตัวไดแกคา Roughness of Footing และ D/B ซ่ึงสามารถที่จะ
อธิบายไดดังนี ้
  
 การที่กําหนดคา Roughness of Footing ซ่ึงไดแก Rough และ Smooth เปนการกําหนด
ลักษณะการเคลื่อนตวัของดนิใตฐานราก สําหรับกรณีที่กาํหนดเปน Rough จะเปนการกําหนดใหดิน
ใตฐานรากมีการเคลื่อนตวัไดเฉพาะแนวดิง่เทานั้น ไมมกีารเคลื่อนตวัทางแนวราบ สวนกรณีทีก่ําหนด
เปน Smooth จะเปนการกําหนดใหดนิใตฐานรากสามารถที่จะเคลื่อนทีไ่ดทั้งทางแนวดิง่และแนวราบ 
หนวยแรงเฉือนใตฐานรากมคีาเทากับศนูยเสมือนมีลูกกลิง้อยูที่รอยตอระหวางฐานรากกับดนินัน่เอง 
มวลดินสามารถเคลื่อนตัวไดอยางอสิระ 
 
 สําหรับกรณีที่ฐานรากวางอยูบนผิวดินโดยตรงหรือ D/B = 0 การเคลื่อนตัวของดินจะมี
ความแตกตางกันเมื่อมีการกาํหนดคา Roughness of Footing ที่แตกตางกัน กรณีที่บังคับใหมีการ
เคลื่อนตัวไดเฉพาะในแนวดิ่งนั่นคือผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดนิเปนแบบ Rough การเคลื่อนตัว
จะลงไปในระดับที่มีความลึกมากกวา และจะมีการเคลื่อนตัวหรือการบวมตัวของดินที่บริเวณถัดจาก
ขอบของฐานรากนอยกวา ซ่ึงเปนผลเนื่องจากการบังคับใหดินใตฐานรากเกิดการเคลื่อนตัวไดเฉพาะใน
แนวดิ่ง ซ่ึงดนิจะเคลื่อนตวัลงไปดันดินดานลางใหเคลื่อนตวัขึ้นมาดานบนจนกระทัง่เกิดการวิบัติ การ
เคลื่อนตัวของดินที่ขอบของฐานรากจะมีนอย แตหากกําหนดคา Roughness of Footing เปน Smooth 
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การเคลื่อนตัวสามารถเกิดขึ้นไดอยางอิสระ เมื่อมีการรับน้ําหนกัดินใตฐานรากจะเกดิการเคลื่อนตัว
ทั้งทางแนวดิ่งและทางแนวราบ ดินสวนหนึ่งจะเคลื่อนทีล่งดานลางแลวดันใหดินดานลางเคลื่อนตัว
ขึ้นมาดานบน แตดินสวนหนึง่ก็จะเคลื่อนตัวหนีออกไปทางดานขางของฐานรากซึ่งการเคลื่อนตวัจะ
ลงไปลกึนอยกวา หากพจิารณาจากภาพที่ 100 และภาพที ่101 จะเห็นวาเวกเตอรการเคลื่อนตวัของดนิ
ใตกึง่กลางฐานรากจะเคลื่อนที่ลงแนวดิง่ อีกสวนหนึง่ที่เหลือจะเริ่มเคลื่อนที่ออกมาทางดานขาง
ทางดานขอบของฐานราก การเคลื่อนตวัที่เกิดขึน้ตั้งแตเร่ิมตนจนกระทัง่เกดิการวิบัตจิะเกดิขึ้นใน
ระดับที่ตื้นมากกวากรณ ีRough  
 
 ในภาพที ่100 เปนภาพแสดงการเปรยีบเทยีบการเคลื่อนตวั ณ จดุวิบัต ิระหวางการ
กําหนด Roughness of Footing เปนแบบ Rough และ Smooth ของดินทราย จะเห็นวากรณกีําหนดให 
Roughness of Footing เปนแบบ Rough ดินจะเคลื่อนตวัลงไปในระดับที่ลึกมากกวาและมีการเคลื่อนตัว
ขึ้นทางดานขอบของฐานรากนอยกวาแบบ Smooth เชนเดยีวกนักบัภาพที่ 101 ที่เปนภาพแสดงการ
เปรยีบเทยีบการเคลื่อนตัวของดิน ณ จุดวิบตัิของดินเหนียว กรณกีําหนดให Roughness of Footing 
เปนแบบ Rough ดินเหนยีวจะเคลื่อนตวัลงในระดับที่ลึกมากกวาและมีการเคลื่อนตวัขึ้นของดนิ
บริเวณดานขางของฐานรากนอยกวาแบบ Smooth  ภาพที่ 102 แสดงเวกเตอรการเคลื่อนตัวและภาพ
ที่ 106 เปนภาพแสดง Total Incremental Displacement ของฐานรากที่วางที่ระดับผิวดนิ(D/B=0) 
 
 3.2  ลักษณะการเคลื่อนตัวของดินที ่D/B > 0 
 
 สําหรับกรณีทีฐ่านรากวางอยูลึกจากผิวดินที่ระดับใดๆลักษณะการเคลือ่นตัวของมวล
ดินใตฐานรากคลายคลึงกันกบักรณีที่ฐานรากวางอยูบนผวิดิน นั่นคอืการเคลื่อนตวัของดนิใตฐานราก
กรณี Roughness of Footing เปน Rough จะมีการเคลื่อนตัวเฉพาะแนวดิง่การเคลื่อนตัวจะลงไปใน
ระดับที่ลึกมากกวากรณีของ Smooth เนื่องจากกรณีหลังดินสามารถที่จะเคลื่อนตัวหนีออกไปทาง
ดานขางได การเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นจะอยูในระดับที่ลึกนอยกวา แตเนื่องจากการที่ฐานรากวางอยูลึก
จากระดบัผิวดนิ การเคลื่อนตัวจะเกดิขึ้นมากบริเวณใตฐานรากเมื่อเทยีบกับการเคลื่อนตัวไปสูที่ผิว
ดิน หากความลึกยิ่งมีคาสูงมากขึ้นหรือ D/B มีคามากกวาศูนยมากขึน้ การเคลื่อนตัวของดินขึ้นสูผิว
ดินดานบานจะมีคานอยมาก การเคลื่อนตัวสวนใหญจะเกดิขึ้นมากอยูบริเวณที่ฐานรากวางอยู  
 
 สวนอิทธิพลเนื่องจากการกาํหนดคา Roughness of Footing นั้นจะไมคอยมีผลตอการ
เคลื่อนตัวโดยดินใตฐานรากยังคงมกีารเคลื่อนตัวตามที่เงือ่นไขกําหนดที่ไมสามารถที่จะเคลื่อนตวั
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ไดอยางกรณีทีฐ่านรากวางอยูบนผิวดินเนื่องดวยถูกกดทบัหรือลอมไวดวยดินที่อยูสูงจากระดับของ
ฐานรากเอาไว ทําใหการกําหนดคา Roughness of Footing นั้นไมคอยมีผลตอการเคลื่อนตัวของดนิ 
สวนในภาพที่ 103-105 เปนภาพเวกเตอรการเคลื่อนตัวของดินและภาพที่ 107-109 แสดง Total 
Incremental Displacement ของดินใตฐานราก กรณีที่ฐานรากที่วางต่ําจากระดับผิวดินที่ความลึก
ใดๆ(D/B>0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  100  เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของดินทรายใตฐานราก ณ จุดวบิัติ ระหวางคา Roughness  
 ของฐานรากแบบ Rough กับ Smooth (กรณีดิน = Loose Sand, B = 1 ม. , D/B = 0 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  101  เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของดินเหนียวใตฐานราก ณ จุดวิบัติ ระหวางคา Roughness  
 ของฐานรากแบบ Rough กับ Smooth (กรณีดิน = Soft Clay, B = 1 ม. , D/B = 0 ) 
 
 

Roughness = Rough Roughness = Smooth 

B 

Roughness = Rough Roughness = Smooth 

B 
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 a. Displacement Load = 0.005 ม. b. Displacement Load = 0.02 ม. 
 (Fully Elastic State) (First Local Yield State) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  102  เวกเตอรการเคลื่อนตัวของ Medium Clay ที่สภาวะตางๆ กรณีที่ D/B = 0 
 
 

Scale 1 : 0.05 

B/2 

B/2 B/2 

B/2 B/2 

1. Fully Elastic State 
Total Displacement = 0.005  m. 

2. First Local Yield 
Total Displacement = 0.02 m. 

3. Elasto-Plastic State 
Total Displacement = 0.03 m. 

4. Limit Equilibrium State 
Total Displacement = 0.04 m. 

5. Collapse Mechanism State 
Total Displacement = 0.05 m. 
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ภาพที่  103  เวกเตอรการเคลื่อนตัวของ Medium Clay ที่สภาวะตางๆ กรณีที่ D/B = 0.5 
 
 

B/2 

B/2 B/2 

B/2 B/2 

1. Fully Elastic State 
Total Displacement = 0.005  m. 

2. First Local Yield 
Total Displacement = 0.03 m. 

3. Elasto-Plastic State 
Total Displacement = 0.07 m. 

4. Limit Equilibrium State 
Total Displacement = 0.10 m. 

5. Collapse Mechanism State 
Total Displacement = 0.12 m. 

Scale 1 : 0.05 
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ภาพที่  104  เวกเตอรการเคลื่อนตัวของ Medium Clay ที่สภาวะตางๆ กรณีที่ D/B = 1 
 
 
 

B/2 B/2 

B/2 B/2 

B/2 

1. Fully Elastic State 
Total Displacement = 0.005  m. 

2. First Local Yield 
Total Displacement = 0.08 m. 

3. Elasto-Plastic State 
Total Displacement = 0.15 m. 

4. Limit Equilibrium State 
Total Displacement = 0.20 m. 

5. Collapse Mechanism State 
Total Displacement = 0.25 m. 

Scale 1 : 0.05 
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ภาพที่  105  เวกเตอรการเคลื่อนตัวของ Medium Clay ที่สภาวะตางๆ กรณีที่ D/B = 2 
 
 
 
 

B/2 

B/2 B/2 

B/2 

B/2 

1. Fully Elastic State 
Total Displacement = 0.002  m. 

2. First Local Yield 
Total Displacement = 0.05 m. 

3. Elasto-Plastic State 
Total Displacement = 0.10 m. 

4. Limit Equilibrium State 
Total Displacement = 0.13 m. 

5. Collapse Mechanism State 
Total Displacement = 0.15 m. 

Scale 1 : 0.05 
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ภาพที่  106  Total Incremental Displacement ของ Medium Clay กรณีที ่D/B = 0 
 
 
 
 
 

B/2 B/2 

B/2 B/2 

B/2 

1. Fully Elastic State 
Total Displacement = 0.005  m. 

2. First Local Yield 
Total Displacement = 0.02 m. 

3. Elasto-Plastic State 
Total Displacement = 0.03 m. 

4. Limit Equilibrium State 
Total Displacement = 0.04 m. 

5. Collapse Mechanism State 
Total Displacement = 0.05 m. 

Scale 1 : 0.05 
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ภาพที่  107  Total Incremental Displacement ของ Medium Clay กรณีที ่D/B = 0.5 
 
 
 
 
 

B/2 B/2 

B/2 B/2 

B/2 

1. Fully Elastic State 
Total Displacement = 0.005  m. 

2. First Local Yield 
Total Displacement = 0.03 m. 

 4. Limit Equilibrium State 
Total Displacement = 0.10 m. 

5. Collapse Mechanism State 
Total Displacement = 0.12 m. 

Scale 1 : 0.05 
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ภาพที่  108  Total Incremental Displacement ของ Medium Clay กรณีที ่D/B = 1 
 
 
 
 
 

B/2 B/2 

B/2 B/2 

B/2 

1. Fully Elastic State 
Total Displacement = 0.005  m. 

2. First Local Yield 
Total Displacement = 0.08 m. 

3. Elasto-Plastic State 
Total Displacement = 0.15 m. 

4. Limit Equilibrium State 
Total Displacement = 0.20 m. 

5. Collapse Mechanism State 
Total Displacement = 0.25 m. 

Scale 1 : 0.05 
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ภาพที่  109  Total Incremental Displacement ของ Medium Clay กรณีที ่D/B = 2 
 
 
 
 
 

B/2 B/2 

B/2 B/2 

B/2 

1. Fully Elastic State 
Total Displacement = 0.002  m. 

2. First Local Yield 
Total Displacement = 0.05 m. 

3. Elasto-Plastic State 
Total Displacement = 0.10 m. 

4. Limit Equilibrium State 
Total Displacement = 0.13 m. 

5. Collapse Mechanism State 
Total Displacement = 0.15 m. 

Scale 1 : 0.05 
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 3.3  รูปรางของระนาบการวบิัติของดินเนือ่งจากการรับน้ําหนกัจากฐานรากแบบ Strip 
 
 เมื่อดินไดรับน้าํหนักจนกระทั่งเกิดการวิบตัิ ซ่ึงพฤติกรรมของดินที่เกดิการวิบัติไดมี
หลายคนที่ไดทําการตั้งสมมุติฐานไว พฤตกิรรมการวิบัตสิามารถแบงออกเปน  3 กลุมดังนี้ คือ Hill 
Mechanism, Prandtl Mechanism และ Terzaghi Mechanism โดยแตพฤติกรรมจะพจิารณาแบงมวล
ดินที่วิบัติออกเปนสามสวนเหมือนกนั คือ สวนที่หนึ่งเปนรูปล่ิมสามเหลี่ยมใตฐานรากโดยมุมของ
สามเหลี่ยมจะมีขนาดที่แตกตางกันออกไป ดินสวนนี้จะเคลื่อนตัวลงดานลาง สวนที่สองจะมีรูปราง
เปนรูป Log-Spiral และสวนที่สามจะเปนรูปล่ิมสามเหลี่ยมเชนกันแตจะมีการเคลื่อนตัวไปดานบน 
โดยแตละพฤตกิรรมจะมีความแตกตางกนัที่มมุภายในรูปล่ิมและจํานวนรูปล่ิมใตฐานราก ตามรายละเอียด
ที่ไดกลาวในสวนของการตรวจเอกสาร ดงันั้น เมื่อนําผลการวิเคราะหจาก FEM มาทําการเปรยีบเทยีบ
กับพฤติกรรมการวิบัติ สามารถที่จะอธบิายรายละเอียดไดดังตอไปนี ้
 
  3.3.1  รูปรางของระนาบการวิบัติของดินกรณี D/B = 0 
 
 จากผลของการเคลื่อนตัวของดินกรณีที่ฐานรากวางอยูทีผิ่วดินจะเห็นวา ดิน
ใตฐานรากจะเคลื่อนตัวลง จากนั้นจะเคลื่อนตัวดนัใหดินเคลื่อนที่ขึ้นไปที่ผิวดิน จนกระทั่งเกดิการ
วิบัติ สําหรับรูปรางการวิบัตจิะคลายคลึงกบัสมมุติฐานของ Prandtl มากที่สุด โดยสมมุติฐานของ 

Prandtl กําหนดใหมุมของรปูล่ิมใตฐานรากมีคาเทากบั 45+(φ/2) ในทุกความกวางของฐานราก แต
อิทธิพลเนื่องจากคา Roughness of Footing มีผลตอรูปรางการวิบัติของมวลดิน โดยกรณีของ Rough 
จะมีการเคลื่อนตัวลงในระดบัที่ลึกและกวางมากกวากรณีของ Smooth ซ่ึงทําใหระนาบของการวบิัติ
ที่เกิดมีระดับความลึกและความกวางมากกวาอยางชดัเจน ดังแสดงในภาพที่ 110-115  
 
  3.3.2  รูปรางของระนาบการวิบัติของดินกรณี D/B > 0 
  
 สําหรับกรณีนีรู้ปรางของระนาบวิบัติจะแตกตางไปจากกรณีของฐานรากที่
วางอยูที่ผิวดิน การเคลื่อนตัวของดินจะเริ่มจากดินใตฐานรากเคลื่อนตัวลงเนื่องจากถูกบังคับดวยฐาน
ราก จากนั้นดินจะพยายามเคลื่อนที่ไปดานขางฐานรากและดันใหดินเคลื่อนที่ขึ้นสูดานบนจนกระทั่ง
เกิดการวิบัติ แตเมื่อฐานรากวางอยูที่ระดับลึกมากขึ้น การที่ดินจะเคลื่อนที่ขึ้นสูดานบนจะนอยลง
เนื่องจากถูกกดทับไวดวยดนิที่อยูระดับฐานราก หากพจิารณาจากภาพที่ 116-117 จะเหน็วาระนาบ
การวิบัติจะเกดิจะไมชัดเจนเหมือนกับกรณีที่ฐานรากวางอยูที่ผิวดนิ แตยังคงเกดิรูปล่ิมสามเหลี่ยมที่
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ใตฐานราก จากนั้นจะมีลักษณะเปนรูป Log-Spiral เชื่อมตอระหวางรูปล่ิมสามเหลี่ยมจนสัมผัสกับ
ผิวดิน 
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ภาพที ่ 110  เปรียบเทียบระนาบการวิบัติของดินเหนียวระหวาง FEM กับ Prandtl Mechanism  
 กรณีฐานรากกวาง 1 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  111  เปรียบเทียบระนาบการวิบัติของดินเหนียวระหวาง FEM กับ Prandtl Mechanism  
 กรณีฐานรากกวาง 2 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  112  เปรียบเทียบระนาบการวิบัติของดินเหนียวระหวาง FEM กับ Prandtl Mechanism  
 กรณีฐานรากกวาง 3 เมตร 

B/2 

B/2 

B/2 
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ภาพที่  113  เปรียบเทียบระนาบการวิบัติของดินทรายระหวางที่ไดจาก FEM กับสมมุติฐานของ 
Prandtl ที่ฐานรากกวาง 1 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  114  เปรียบเทียบระนาบการวิบัติของดินทรายระหวางที่ไดจาก FEM กับสมมุติฐานของ 
Prandtl ที่ฐานรากกวาง 2 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  115  เปรียบเทียบระนาบการวิบัติของดินทรายระหวางที่ไดจาก FEM กับสมมุติฐานของ 
Prandtl ที่ฐานรากกวาง 3   

B/2 

B/2 

B/2 

B/2 
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a. ระนาบการวิบัติของฐานรากกวาง 1 ม. (B = 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. ระนาบการวิบัติของฐานรากกวาง 1 ม. (B = 1) 
 
ภาพที่  116  ระนาบการวิบัตขิองดินเหนียวจาก FEM ที่ความกวางฐานราก 1 ม., 2 ม. และ 3 ม.   
 

B/2 

B/2 

B/2 

B/2 

D/B = 0 

D/B = 0.5 

D/B = 1 

D/B = 2 

B/2 

B/2 

B/2 

B/2 

D/B = 0 

D/B = 0.5 

D/B = 1 

D/B = 2 
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c. ระนาบการวิบัติของฐานรากกวาง 1 ม. (B = 1) 
 
ภาพที่  116  (ตอ)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B/2 

B/2 

B/2 

B/2 

D/B = 0 

D/B = 0.5 

D/B = 1 

D/B = 2 
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a. ระนาบการวิบัติของฐานรากกวาง 1 ม. (B = 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. ระนาบการวิบัติของฐานรากกวาง 1 ม. (B = 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c. ระนาบการวิบัติของฐานรากกวาง 1 ม. (B = 1) 

 
ภาพที่  117  ระนาบการวิบัตขิองดินทรายจาก FEM ที่ความกวางฐานราก 1 ม., 2 ม. และ 3 ม. 

B/2 

B/2 

B/2 

B/2 

D/B = 0 
D/B = 0.5 

D/B = 1 

D/B = 2 

B/2 

B/2 

B/2 

B/2 

D/B = 0 

D/B = 0.5 

D/B = 1 

D/B = 2 

B/2 

B/2 
B/2 

B/2 

D/B = 0 

D/B = 0.5 

D/B = 1 

D/B = 2 


