
114 
 

ผลและวิจารณ 
 

 ในการวจิัยคร้ังนี้เปนการวเิคราะหพฤตกิรรมของฐานรากตืน้โดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนต(FEM)
โดยไดแบงกรณีการวเิคราะหออกตามคณุสมบัติของดินและคณุสมบัติของฐานราก รายละเอยีดในการ
แบงของแตละกรณไีดแสดงรายละเอียดไวในวิธีการวจิัย คณุสมบัติที่ทําการพิจารณา ไดแก ชนดิของ
ดิน ความแข็งแรงของดิน อัตราสวนความกวางตอความลึกของฐานราก Roughness of Footing เปนตน 
เมื่อการวเิคราะหเสร็จสิ้นกเ็ปนขั้นตอนของการนําผลที่ไดมาพิจารณา โดยงานวิจยัคร้ังนี้มุงเนนไปที่
คากําลังแบกทานของดนิเปนสําคัญ ก็จะนําคากําลังแบกทานทีไ่ดจาก FEM มาเปรียบเทยีบกับทฤษฏี
หรือสมการที่ใชกันอยูในปจจบุัน นอกจากนัน้ยังศึกษาพฤตกิรรมโดยรวมของดินตั้งแตในสภาวะเริ่มตน
ที่ยังไมมีน้ําหนักภายนอกมากระทํา หลังจากนั้นเริ่มมนี้ําหนักภายนอกมากระทําจนกระทั่งเกดิการวิบตัิ
ของดนิขึ้นวามกีระบวนการความตอเนื่องของการวิบตัิอยางไร ดังนัน้ในการนําเสนอผลการวิเคราะห
จะประกอบไปดวยหวัขอหลัก คือ การเปรียบเทยีบคากําลังแบกทานของดินทีไ่ดจาก FEM กับสมการ
กําลังแบกทานของดินโดยทั่วไป พฤติกรรมการวิบัติของดินเนื่องจากการรับน้ําหนักจากฐานรากตื้น 
และลักษณะการเคลื่อนตัวและรูปรางของระนาบการวิบตัิของดินเนื่องจากการรับน้ําหนักจากฐาน
รากตื้นแบบ Strip ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
 
1. กําลังแบกทานของดินเนื่องจากฐานรากแบบ Strip ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 
  
 1.1 กําลังแบกทานของดินเหนียวเนื่องจากฐานรากแบบ Strip 
 
 ในการหาคากําลังแบกทานของดินเหนียวดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต จะแบงกรณีการวิเคราะห
ตามคากําลังความแข็งแรงของดิน โดยแบงออกเปน ดนิเหนียวออน ดนิเหนยีวแข็งปานกลางและดนิ
เหนยีวแข็งมาก สวนคณุสมบัติของฐานรากจะแบงกรณกีารวิเคราะหตามความกวางของฐานราก 
ไดแก 1, 2 และ 3 เมตร อัตราสวนระหวางความลึกตอความกวางของฐานราก ไดแก 0, 0.5, 1, และ 2 
และผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดนิ ไดแก แบบขรุขระ (Rough) กับแบบราบเรียบ(Smooth) ซ่ึงรวม
กรณีที่ทําการวเิคราะหกําลังแบกทานของดนิเหนยีวทั้งหมดเทากับ 72 กรณี จากนั้นพิจารณาคากําลัง
แบกทานของดินจากกราฟความสัมพันธระหวางกําลังแบกทานกับการทรุดตัวที่เกิดขึ้น โดยพิจารณา
รวมกับ Total Incremental Displacement ของดินใตฐานรากดวย 
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 จากภาพที่ 63-74 จะเปนกราฟความสัมพันธระหวางกําลังแบกทานของดินกับการทรุด 
ตัว ซ่ึงในแตละภาพจะประกอบไปดวยผลการวิเคราะหรวม 6 กรณีซ่ึงจะเปนกราฟของดินที่คาความ
แข็งแรงแตกตางกันและเงื่อนไขของ Roughness of Footing ที่ตางกัน นอกจากนั้นในแตละภาพจะ
แสดงคากําลังแบกทานของดินที่คํานวณไดจากสูตรทั่วไปที่เปนที่นยิมใชกันอยู ไดแก สมการของ 
Terzaghi, Meyerhof, Hansen, Vesic และ Fellenius ซ่ึงแตละสมการกจ็ะใหคาทีแ่ตกตางกันไปเนื่องจาก
สมมุติฐานที่แตกตางกัน 
 
 สําหรับดินเหนยีว กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังแบกทานของดินกับคาการทรุด
ตัวที่เกดิขึ้นสามารถพิจารณาแยกออกตามคณุสมบัติดังตอไปนี้ คือ คาความแข็งแรงของดิน ความ
กวางของฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวางของฐานราก ตามลําดับ  
 
 สําหรับอิทธพิลของคาความแข็งแรงของดนิ เมื่อดนิกาํลังแบกทานของดนิจะแปรผันตาม
คากําลังความแข็งแรงของดิน รูปรางของกราฟมีลักษณะที่เหมือนกนัแตจะมีความชันของกราฟในชวง
ที่สภาวะอิลาสติกสูงขึ้นเมื่อดนิมีคาความแขง็แรงของดินมากขึ้นและคากาํลังแบกทานของดินใน
สภาวะพลาสตกิที่สูงขึ้นเมื่อดนิมีคาความแขง็แรงสูงมากขึน้ นัน่คือความชันของกราฟในชวงอิลาสตกิ
และคากําลังแบกทานของดนิในสภาวะพลาสติกสามารถเรียงจากนอยไปมากไดดังนี ้คือ ดินเหนียว
ออน ดินเหนียวแข็งปานกลาง และดินเหนยีวแข็งมาก 
 
 สําหรับอิทธิพลของความกวางของฐานรากตอคากําลังแบกทานของดนิ เมื่อฐานรากมี
ความกวางเพิม่มากขึ้น ก็จะทําใหมีพืน้ที่ในการกระจายน้ําหนกัเพิ่มมากขึ้นซึ่งก็จะทาํใหมีคากําลัง
แบกทานสูงมากขึ้นไปดวย และเมื่อฐานรากวางที่ระดับความลึกจากผวิดินมากขึ้น คากําลังแบกทาน
ของดินก็จะสูงมากขึ้นดวย เนื่องมามีแรงตานทานจากดินที่อยูเหนือระดบัของฐานรากมาชวย และ
จากภาพที่จะเห็นวาคา Roughness of Footing จะมีอิทธพิลตอคากําลังแบกทานของดินกรณีที่ฐานรา
กวางอยูที่ผิวดนิ แตเมื่อฐานรากวางที่ระดบัลึกจากผิวดนิลงไป คา Roughness ก็จะไมคอยมีผลตอคา
กําลังแบกทานของดิน โดยหากกําหนดใหมีลักษณะแบบ Rough ซ่ึงผิวสัมผัสเปนแบบขรุขระ มีการ
เคลื่อนตัวที่เกดิขึ้นเฉพาะแนวดิ่ง ไมมกีารเคลื่อนตัวในแนวราบ คากําลังแบกทานทีไ่ดก็จะสูงกวา
การกําหนดใหผิวสัมผัสเปนแบบ Smooth ซ่ึงเปนการกาํหนดใหดนิใตฐานรากเคลื่อนตวัไดทั้งแนวดิ่ง
และแนวราบซึง่สามารถที่จะเคลื่อนตวัไดอยางอิสระ แตเมือ่ฐานรากวางอยูที่ระดับลึกลงไปจากระดับ
ผิวดิน คา Roughness ก็จะมอิีทธิพลนอยลงหรือแทบจะไมมีอิทธิพลเลยเนื่องจากถูกลอมหรือกดไว
ดวยดินที่อยูสูงจากระดับฐานรากไว ทําใหเปนการจํากดัความสามารถในการเคลื่อนตัวหนีของดนิ 
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 จากกราฟความสัมพันธทั้ง 72 กรณีของดินเหนียว สามารถที่จะหาคากําลังแบกทานของ
ดินได โดยจะพิจารณาคาการทรุดตัวที่กอใหเกิดการ yield ของดินหรือดินเริ่มเกิดการวิบัติเปนจุดแรก 
หรือดินเริ่มเกิดจุดที่เปนพลาสติกขึ้น นั่นคือดนิที่จุดนัน้มีคาหนวยแรงเฉือนสูงกวาคากําลังรับแรงเฉือน
ของดนินัน่เอง เมื่อเลยจุดนี้ไปดินกจ็ะเกดิจดุที่เปนพลาสตกิมากขึน้เรื่อยๆรวมตัวกนัเปนมวลพลาสตกิ
ที่มีขนาดใหญขึ้น เรียกสภาวะในชวงนีว่า Elasto-Plastic State จนกระทั่งมวลที่เปนพลาสติกรวบตัว
กันเปนระนาบการวิบัติไปสัมผัสที่ผิวดิน ณ จุดนี้ จะเรียกวา Limit Equilibrium State คือสภาวะที่มวล
ดินกอนทีจ่ะเกดิการวิบัติโดยมวลดินในสภาวะนี้ยังคงอยูในสมดุลอยู แตหากเลยจุดนีไ้ปดินกจ็ะเกิด
การวิบัติขึ้นอยางทันทีทันใด หรือเรียกจดุที่เกิดการวิบัตินีว้า Collapse Mechanism State  ดังนั้นใน
ตารางที่ 18 จะประกอบไปดวยคาการทรุดตัว ณ First Local Yield State Limit Equilibrium State และ 
Collapse Mechanism State แลวทําการเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดจากสมการกาํลังแบกทาน
โดยท่ัวไปอันไดแก สมการของ Fellenius Terzaghi Hansen และ Meryerhof ซ่ึงคาที่ไดจาก FEM 
ของดนิเหนียวจะมีความใกลเคียงกับสมการของ Fellenius และ Hansen ในชวง D/B < 1ซ่ึงเปอรเซ็นต
ความแตกตางที่ไดจะมีคานอยกวา 10 เปอรเซ็นต แตที่กรณี D/B > 1คาที่ไดจาก FEM ก็จะมีความ
ใกลเคียงกบัสมการของ Fellenius และ Hansen เชนกนั โดยมีเปอรเซน็ตความแตกตางนอยกวา 15 
เปอรเซน็ต  
 
 จากภาพของความสัมพันธทั้งหมดสามารถที่จะสรุปภาพรวมตามภาพที่ 78 ไดวา ดินเมื่อ
รับน้ําหนกัจากภายนอก ในชวงแรกหรือที่คาการทรุดตัวต่าํดินจะยังคงมพีฤติกรรมเปนแบบอิลาสตกิ 
อยู  โดยจดุสุดทายที่ดินยังคงอยูในสภาวะอลิาสติกอยูคือจุดกอนที่ดนิจะเกิด First Local Yield เทียบ
ไดกับกราฟในชวงทีย่ังเปนเสนตรง  จากนั้นดินก็จะเริ่มเกิดการวิบัติขึน้หรือเกดิ First Local Yield 
จุดพลาสติกของดินจะเกดิขึ้นและขยายขนาดมากขึ้นเทยีบไดกับกราฟชวงที่เร่ิมจะไมเปนเสนตรง
จนกระทั่งเริ่มมีคาความชันเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคาความชันของกราฟเกือบที่จะเปนศูนย  และเมื่อดินที่
เปนพลาสตกิขยายตวัจนกระทั่งไปสัมผัสทีผิ่วดนิจดุนีเ้ปนจุดที่ดนิพรอมที่จะเกิดการวบิัติแลวแตยังคง
อยูในสภาวะสมดลุอยูจุดนี้จะเปนจดุกอนที่กราฟจะเริ่มมีคาความชันเทากับ 0 หรือ ที่เรียกวา จุด 
Limit Equilibrium State หลังจากนั้นเมื่อมนี้ําหนกัมากระทํามากขึ้นดนิก็จะเกดิการวิบัติขึ้นนัน่คือ
ถึงแมในกราฟคาการทรุดตัวที่เกิดจะมากขึน้แตคากําลังแบกทานของดนิก็จะคงที่ หรือเปนชวงที่
กราฟจะมีคาความชันเทากับ 0  
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ภาพที่  63  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  64  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียวกรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 1 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาวเทากับ 0.5 
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ภาพที่ 65  กราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวกับกาํลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานราก 
 กวาง เทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  66  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานราก 
  กวางเทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยา เทากบั 2 
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ภาพที่  67  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานราก 
  กวางเทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  68  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียวกรณีฐานราก 
  กวางเทากับ 2 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาวเทากับ 0.5 
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ภาพที่  69  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียวกรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 2 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  70  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียวกรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 2 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 2 
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ภาพที่  71  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 3 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  72  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียวกรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 3 ม.อัตราสวนความกวางตอความยาวเทากับ 0.5 
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ภาพที ่ 73  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียว กรณีฐานราก
 กวางเทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  74  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินเหนียวกรณีฐานราก 
 กวาง เทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 2 
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ตารางที่  14  แสดงคากําลังแบกทานของดนิเหนยีวจากไฟไนทอิลิเมนทเทียบกับคากาํลังแบกทานจากสูตรทั่วไป 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure From FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

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  (ตอ) 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure From FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

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  (ตอ) 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure From FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

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  (ตอ) 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure From FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

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  (ตอ) 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure From FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

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 
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ตารางที่  14  (ตอ) 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure From FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

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  กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดนิเหนยีว กรณฐีานรากกวาง 1 ม.เปรียบเทียบที่คาความแขง็แรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 
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ภาพที่  76  กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดนิเหนยีว กรณฐีานรากกวาง 2 ม.เปรียบเทียบที่คาความแขง็แรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 
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ภาพที่  77  กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดนิเหนยีว กรณฐีานรากกวาง 3 ม.เปรียบเทียบที่คาความแขง็แรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 
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ภาพที่  78  สรุปความสัมพันธระหวางการทรุดตัวและกําลังแบกทานของดิน ณ แตละสภาวะของดนิเหนยีว
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 1.2  กําลังแบกทานของดินทรายเนื่องจากฐานรากแบบ Strip 
 
 ในการหาคากําลังแบกทานของดินทรายดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนต จะแบงกรณีการวิเคราะห
ตามคากําลังความแข็งแรงของดิน โดยแบงออกเปน ดนิทรายหลวม ดนิทรายแข็งปานกลาง และดนิ
ทรายแข็งมาก สวนคุณสมบตัิของฐานรากจะแบงกรณกีารวิเคราะหตามความกวางของฐานราก 
ไดแก 1, 2 และ 3 เมตร อัตราสวนระหวางความลึกตอความกวางของฐานราก ไดแก 0, 0.5, 1, และ 2 
และผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดนิ ไดแก แบบขรุขระ (Rough)  กับแบบราบเรียบ(Smooth) ซ่ึงรวม
กรณีที่ทําการวเิคราะหกําลังแบกทานของดนิทรายทั้งหมดเทากับ 72 กรณี จากนั้นพิจารณาคากําลัง
แบกทานของดนิจากกราฟความสัมพนัธระหวางกําลังแบกทานกับการทรุดตวัที่เกดิขึน้ โดยพิจารณา
รวมกับ Total Incremental Displacement ของดินใตฐานรากดวย 
 
 จากภาพที่ 79-90 จะเปนกราฟความสัมพันธระหวางกําลังแบกทานของดินกับการทรุด
ตัว ซ่ึงในแตละภาพจะประกอบไปดวยผลการวิเคราะหรวม 6 กรณีซ่ึงจะเปนกราฟของดินที่คาความ
แข็งแรงแตกตางกันและเงื่อนไขของ Roughness of Footing ที่ตางกัน นอกจากนั้นในแตละภาพจะ
แสดงคากําลังแบกทานของดินที่คํานวณไดจากสูตรทั่วไปที่เปนที่นยิมใชกันอยู ไดแก สมการของ 
Terzaghi, Hansen , Meyerhof และ Vesic ซ่ึงแตละสมการก็จะใหคาทีแ่ตกตางกันไปเนือ่งจาก
สมมุติฐานที่แตกตางกัน 
 
 สําหรับดินทราย กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังแบกทานของดินกับคาการทรุดตัว
ที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาแยกออกตามคุณสมบัติดังตอไปนี้ คือ คาความแข็งแรงของดิน ความกวาง
ของฐานราก อัตราสวนความลึกตอความกวางของฐานราก ตามลําดับ  
 
 สําหรับอิทธิพลของคาความแข็งแรงของดนิ คากําลังแบกทานของดินจะแปรผันตามคา
กําลังความแขง็แรงของดิน รูปรางของกราฟมีลักษณะที่เหมือนกนันั่นคือ จะมีความชันของกราฟ
ในชวงที่สภาวะอิลาสติกสูงขึ้นเมื่อดินมีคาความแข็งแรงของดินมากขึ้นและคากําลังแบกทานของ
ดินจะมีคาสูงขึ้นเมื่อดินมีคาความแข็งแรงสูงมากขึ้น นั่นคอืความชันของกราฟในชวงอลิาสติกและ
คากําลังแบกทานของดินในสภาวะพลาสติกสามารถเรียงจากนอยไปมากไดดังนี้ คือ ดนิทรายหลวม 
ดินทรายแข็งปานกลาง และดนิทรายแข็งมาก 
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 สําหรับอิทธิพลของความกวางของฐานรากตอคากําลังแบกทานของดนิ เมื่อฐานรากมี
ความกวางเพิม่มากขึ้น ก็จะทําใหมีพืน้ที่ในการกระจายน้ําหนกัเพิ่มมากขึ้นซึ่งก็จะทาํใหมีคากําลัง
แบกทานสูงมากขึ้นไปดวย และเมื่อฐานรากวางที่ระดับความลึกจากผวิดินมากขึ้น คากําลังแบกทาน
ของดินก็จะสูงมากขึ้นดวย เนื่องมามีแรงตานทานจากดินที่อยูเหนือระดบัของฐานรากมาชวย และ
จากภาพที่จะเห็นวาคา Roughness of Footing จะมีอิทธพิลตอคากําลังแบกทานของดินทราย
มากกวาดินเหนียวมาก แตเมือ่ฐานรากวางที่ระดับลึกจากผิวดินลงไป คา Roughness ก็จะไมคอยมี
ผลตอคากําลังแบกทานของดินทรายเชนเดียวกันกับดินเหนียว 
 
 จากกราฟความสัมพันธทั้ง 72 กรณีของดนิทราย สามารถที่จะหาคากําลังแบกทานของ
ดินได โดยจะพิจารณาคาการทรุดตัวที่กอใหเกิดการ yield ของดินหรือดินเริ่มเกิดการวิบัติเปนจุดแรก 
หรือดินเริ่มเกดิจุดที่เปนพลาสติกขึ้น นั่นคอืดินที่จุดนั้นมคีาหนวยแรงเฉือนสูงกวาคากําลังรับแรง
เฉือนของดินนั่นเอง เมื่อเลยจุดนี้ไปดนิกจ็ะเกิดจดุที่เปนพลาสติกมากขึ้นเรื่อยๆรวมตัวกันเปนมวล
พลาสตกิที่มีขนาดใหญขึน้ เรียกสภาวะในชวงนี่วา Elasto-Plastic State จนกระทั่งมวลที่เปนพลาสตกิ
รวบตัวกันเปนระนาบการวิบตัิจนไปสัมผัสที่ผิวดิน ณ จุดนี้ จะเรยีกวา Limit Equilibrium State คือ
สภาวะทีม่วลดินกอนทีจ่ะเกดิการวบิัติโดยมวลดินในสภาวะนี้ยังคงอยูในสมดุลอยู แตหากเลยจุดนี้
ไปดนิกจ็ะเกดิการวิบัติขึน้อยางทันทีทนัใด หรือเรียกจดุที่เกิดการวิบัตินีว้า Collapse Mechanism State  
ดังนัน้ในตารางที่ 19 จะประกอบไปดวยคาการทรุดตวั ณ First Local Yield State Limit Equilibrium 
State และ Collapse Mechanism State แลวทําการเปรียบเทียบกับคาที่คาํนวณไดจากสมการกําลัง
แบกทานโดยทั่วไปอันไดแก สมการของ Terzaghi , Hansen, Meryerhof และ Vesic ซ่ึงคาที่ไดจาก 
FEM ของดินทรายจะมีความคาที่ใกลเคียงนอยกวาดินเหนยีว ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากในการวิเคราะห
เปนการวเิคราะหแบบ Associeated Flow Rule ซ่ึงเปนเงื่อนไขที่มีการกําหนดคา Angel of Dilatancy 
ของดินทราย เงื่อนไขนี้จะทําใหการวิเคราะหดวย FEM สามารถทําไดงายที่สุด แตหากทําการ

วิเคราะหแบบ Non-Associated Flow Rule เมื่อดินมีคา φ  สูงมากๆจะทาํใหการวิเคราะหไมเสถียร
หรือเกิดความผิดพลาดในการวิเคราะหสูง ซ่ึงจากผลการวิเคราะหที่ไดจะใหคากําลังแบกทานที่สูง
กวาสมการกําลังแบกทานโดยทัว่ไป โดยจะใกลเคียงกบัสมการของ Terzaghi และ Vesic ในชวงที่คา 
D/B < 1เปอรเซ็นตความแตกตางที่ไดจะมคีานอยกวา 40 เปอรเซ็นต แตที่ D/B > 1 จะมีเปอรเซ็นต
ความแตกตางไมเกิน 33 เปอรเซ็นต และที่กรณีฐานรากวางอยูที่ผิวดินเปอรเซ็นตความแตกตางจะมีคา
สูงมาก อยูที่ประมาณ 50 เปอรเซ็นต 
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 จากภาพของความสัมพันธทัง้หมดสามารถที่จะสรุปภาพรวมตามภาพที ่94 ไดวา ดิน
เมื่อรับน้ําหนกัจากภายนอก ในชวงแรกหรือที่คาการทรุดตัวต่ํา ดินจะยังคงมีพฤติกรรมเปนแบบ    
อิลาสติกอยู  โดยจดุสุดทายที่ดินยังคงอยูในสภาวะอิลาสติกอยูคือจุดกอนที่ดินจะเกดิ First Local 
Yield เทียบไดกับกราฟในชวงที่ยังเปนเสนตรง จากนัน้ดินก็จะเริ่มเกดิการวิบัติขึน้หรือเกิด First 
Local Yield จดุพลาสตกิของดินจะเกิดขึน้และขยายขนาดมากขึน้เทียบไดกับกราฟชวงที่เร่ิมจะไมเปน
เสนตรงจนกระทั่งเริ่มมีคาความชันเพิ่มขึน้จนกระทั่งคาความชันของกราฟเกือบที่จะเปนศูนย  และ
เมื่อดินที่เปนพลาสติกขยายตวัจนกระทั่งไปสัมผัสที่ผิวดินจุดนี้เปนจุดทีด่ินพรอมที่จะเกิดการวิบัติ
แลวแตยังคงอยูในสภาวะสมดุลอยูจุดนี้จะเปนจุดกอนที่กราฟจะเริ่มมีคาความชันเทากับ 0 หรือที่เรียกวา
จุด Limit Equilibrium State หลังจากนัน้เมือ่มีน้ําหนกัมากระทํามากขึ้นดินก็จะเกิดการวิบัติขึ้นนั่น
คือถึงแมในกราฟคาการทรุดตัวที่เกดิจะมากขึ้นแตคากําลังแบกทานของดินก็จะคงที่ หรือเปนชวงที่
กราฟจะมีคาความชันเทากับ 0 แตลักษณะกราฟของดินทรายจะมีความชันในชวงที่เปนอิลาสติก
นอยกวาดนิเหนียวซ่ึงจะมีความชันในชวงอลิาสติกที่สูงมากกวา 
 
 Borst and Vermeer (1984) กลาวถึง ขอจํากดัของการวิเคราะหแบบ Non-Associated Flow  

Rules โดยที่ขอจํากัดของการหาคา Limit Load นั้น เมื่อคา φ มีคาสูง การวิเคราะหจะเริ่มมีปญหา 
ซ่ึงนี่เปนจุดบกพรองหรือขอจํากัดของวิธีไฟไนทอิลิเมนต ซ่ึงสามารถที่จะแกปญหาขอนี้ไดดวยการ

กําหนดคา  Dilatancy Angl, ψ  ซ่ึงถือวาเปนการวิเคราะหแบบ Associated Flow Rule โดย

กําหนดให  ψ = φ ในการวจิัยคร้ังนี้กพ็บปญหานี้เชนกนั ปญหาที่พบคือโปรแกรมไมสามารถลูเขา
สูคําตอบของปญหาได ใชเวลาในการวิเคราะหนานมาก และมีขนาดไฟลที่ใหญมาก ลักษณะของ
กราฟที่ไดจะไมคงที่ ไมสามารถแปลผลได ดังนั้น จึงทําการแกปญหานีโ้ดยการวิเคราะหแบบ 

Associated Flow Rule โดยกําหนด ψ = φ 
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ภาพที่  79  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวาง เทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากับ 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  80  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0.5 
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ภาพที่  81  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  82  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 1 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 2 
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ภาพที่  83  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  84  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0.5 
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ภาพที่  85  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  86  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 2 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 2 
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ภาพที่  87  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  88  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทรายกรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0.5 
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ภาพที่  89  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 1 
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ภาพที่  90  กราฟความสัมพนัธระหวางการเคลื่อนตัวกับกําลังแบกทานของดินทราย กรณีฐานราก 
 กวางเทากับ 3 ม. อัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 2 
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ตารางที่  15  แสดงคากําลังแบกทานของดนิทรายจากไฟไนทอิลิเมนทเทียบกับคากําลังแบกทานจากสูตรทั่วไป 
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure from FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

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 

 
 
 

 
143 



144 
 

ตารางที่  15  (ตอ)  
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure from FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

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  (ตอ)  
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure from FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

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  (ตอ)  
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure from FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

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  (ตอ)  
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure from FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

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  (ตอ)  
 

Displacement from FEM (m.) 
Bearing Pressure from FEM 

(kN/m2) 
คากําลังแบกทานของดินจากสมการโดยทั่วไป 

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  กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดนิทราย กรณีฐานรากกวาง 1 ม.เปรียบเทียบที่คาความแข็งแรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 
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ภาพที่  92  กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดนิทราย กรณีฐานรากกวาง 2 ม.เปรียบเทียบที่คาความแข็งแรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 
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ภาพที่  93  กราฟการทรุดตัวและคากําลังแบกทานของดนิทราย กรณีฐานรากกวาง 3 ม.เปรียบเทียบที่คาความแข็งแรงของดินตางๆและที่คา D/B ตางๆ 
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ภาพที่  94  สรุปความสัมพันธระหวางการทรุดตัวและกําลังแบกทานของดิน ณ แตละสภาวะของดนิเหนยีว
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2.  พฤติกรรมการวิบัติของดนิเนื่องจากการรับน้ําหนักจากฐานรากตืน้ 
 
 จากผลการวิเคราะหทั้งของกรณีดินเหนยีวและดินทราย สามารถที่จะอธิบายพฤติกรรมของ
ดินในการรับน้ําหนักจากฐานรากตื้นแบบ Strip ได โดยสามารถที่จะแบงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นออกเปน
สภาวะในชวงตางๆ องอาจ(2548) และ กองรัฐ(2547) ไดเสนอการแบงพฤติกรรมการรับน้ําหนัก
ของดินออกเปน 5 สภาวะ คําจํากัดความของแตละสภาวะมีดังนี ้คือ 
 
 2.1  สภาวะที่ Fully Elastic State 
 

สภาวะทีด่ินคงอยูในสภาวะอลิาสติกหรือสภาวะเริ่มตนทีด่ินยังไมมีน้ําหนกัจากภายนอก
มากระทาํจนเริม่มีน้ําหนกัภายนอกมากระทาํจนถึงคาหนึ่งที่ทําใหหนวยแรงเฉือน(Shearing Stress,τ ) 
ที่เกิดขึ้นในดินทุกจุดยังเกิดขึ้นต่ํากวากําลังเฉือน (Shearing Strength, fτ ) ของดิน หรือτ / fτ มี
คาประมาณ1 สภาวะนี้เรียกวา “Fully Elastic State” 
 
 2.2  สภาวะที่ First Local Failure State 
 

สภาวะทีม่ีน้ําหนักภายนอกกระทําจนกระทั่งมีตําแหนงใดตําแหนงหนึง่ในมวลดนิที่
เกิด Shearing Stress สูงเทากับ Shearing Strength (หรือτ / fτ มีคาประมาณ 1) สภาวะนี้เรียกวา 
“First Local Failure State” ณ สภาวะนี้เนื้อดินบางแหงจะเริ่มเปน “Plastic” เหตุผลที่เนื้อดินบางสวน
เร่ิมเปนพลาสติกก็เนื่องมาจากมี Shearing Stress สูงกวา Shearing Strength ตามที่กลาวมาขางตนนั่นเอง 
สามารถอธิบายในรูปของอัตราสวนระหวาง Shearing Stress ตอ Shearing Strength ไดโดยหาก
อัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวาหนึ่งหมายความวามวลดนิอยูในสภาวะอลิาสติก แตหากคาอัตราสวน
ดังกลาวมีคาเทากับหนึ่งจะหมายความวามวลดินจดุนั้นเกิดการวิบตัิหรือมีสภาพเปนพลาสติกแลว
นั่นเอง 

 
2.3 สภาวะที่ Elasto-Plastic State 

 
สภาวะทีม่ีน้ําหนักภายนอกกระทํามากขึ้นเรื่อย ทําใหดินที่อยูในสภาพพลาสติกหรือ 

Plastic Zone ขยายตวัออก แตยังคงถูกหอหุมไวดวย Elastic Zone หรือมวลดินทีย่ังอยูในสภาวะ     
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อิลาสติกอยู โดยขนาดของ Plastic Zone หรือ Local Failure Area ขยายตัวตามขนาดของน้ําหนกัที่
กระทํา สภาวะนี้เรียกวา “Elasto–Plastic State”  

 
2.4 สภาวะที่ Limit Equilibrium State 

 
สภาวะทีย่ังคงมีน้ําหนกัมากระทํามากยิ่งขึน้ มวลดินในสภาวะพลาสติกหรือ Plastic 

Zone ขยายตวัจนกระทั่งไปสมัผัสที่ผิวดนิ ซ่ึงเปนการกอตัวของระนาบการวิบัติของดนิอยางสมบูรณ 
ณ สภาวะนีเ้รียกวา “Limit Equilibrium State” ระบบยังคงอยูในสมดลุ  
 

2.5 สภาวะที่ Collapse Mechanism State 
 

สภาวะทีเ่มื่อเพิ่มน้ําหนกัที่มากระทําเพิ่มขึน้อีกเพยีงเล็กนอยจากจุดสภาวะ Limit 
Equilibrium State ระบบกจ็ะไมอยูในสมดุลและจะเกดิการเคลื่อนตวัอยางทันทีทันใดของดินเกดิการ
วิบัติขึ้นอยางทันทีทันใด ณ สภาวะนี้เรียกวา “Collapse Mechanism State”  
 
 สําหรับพฤติกรรมของฐานรากที่วางอยูบนผิวดิน(D/B = 0) เมื่อมีน้ําหนกัภายนอกมา
กระทําจะทําใหเกิดหนวยแรงที่ขอบของฐานรากสูงมาก ทําใหมวลดินที่ขอบของฐานรากเกดิการ
วิบัติกอนเปนจุดแรก ซ่ึงแตกตางไปพฤติกรรมของฐานรากแบบ Perfectly Flexible ซ่ึงจะเกิดการวิบัติ
ที่ใตฐานรากเปนจุดแรก จากนั้นดินที่วิบตัจิะขยายขนาดมากขึ้นกลายเปน Plastic Zone ที่ใหญขึ้นโดย
จากขอบของฐานรากจะขยายไปที่ใตฐานรากจากนั้นจะขยายตวัมากขึ้นจนไปสัมผัสที่ผิวดิน ซ่ึงที่จุด
นี้จะเกิดระนาบการวิบัติขึ้น จุดนี้จะเปนจุดที่เรียกวา Limit Equilibrium State หากพจิารณาผลในรูป
ของ Relative Shear Stress(τ / fτ ) กับ Total Incremental Displacement จะทาํใหเห็นภาพไดชัดเจน
มากยิ่งขึ้นวาเมื่อระนาบการวิบัติมาสัมผัสที่ผิวดิน การเคลื่อนตัวของดนิที่อยูในระนาบการวิบัติเร่ิม
ที่จะเคลื่อนที่แตกตางกันกับมวลดินที่อยูนอกระนาบการวิบัติ หลังจากนั้นเมื่อเลยจุดนี้ไปการเคลื่อน
ตัวของดินภายในระนาบการวิบัติก็จะแตกตางกันอยางชดัเจน ดังแสดงในภาพที่ 96 ซ่ึงเปนรูปของ 
Relative Shear Stress ที่สภาวะทั้ง 5 สภาวะของฐานรากที่วางอยูบนผวิดินและภาพที่ 98 เปนภาพ
ของเวกเตอร Total Incremental Displacement ที่สภาวะทั้ง 5 สภาวะของฐานรากที่วางอยูบนผิวดนิ
เชนกัน 
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 สําหรับพฤติกรรมของฐานรากที่วางอยูที่ระดับต่ํากวาผิวดิน(D/B>0) เมื่อมีน้ําหนักภายนอก
มากระทาํหนวยแรงที่ขอบของฐานรากจะมคีาสูงมาก ดนิที่ขอบของฐานรากจะเกิดการวิบัติกอนเปน
จุดแรก จากนัน้ Plastic Zone ที่เกิดขึ้นก็จะขยายตัวมากขึ้นจนกระทั่งขยายตวัไปสัมผัสกับผิวดิน 
พฤติกรรมการวิบัติจะเกดิขึ้นคลายคลึงกันกบักรณีที่ฐานรากวางอยูที่ผิวดิน ดังแสดงในภาพที่ 97 
และภาพที่ 99 เปนภาพของเวกเตอร Total Incremental Displacement  
 
 เนื่องจากขนาดของปญหาทีใ่ชคือ 30 เมตรดังภาพที่ ในการพิจารณาเวกเตอรและผล
การวิเคราะหจะมีขนาดเล็กมาก หากจะพจิารณาภาพใหชัดเจนมากยิ่งขึน้จึงตองทําการขยายภาพ 
ดังนั้นรูปที่จะนําเสนอในงานวิจยัคร้ังนี้จะนําเสนอที่ความกวาง 5 เมตรและความลึก 5 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 95  การขยายภาพเพือ่ใชในการนําเสนอในการวิจยัคร้ังนี ้
 
 
 
 

5.00 
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ภาพที่  96  Relative Shear Stress ที่สภาวะตางๆ 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 ที่สภาวะตางๆของดิน 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 ของดินที่สภาวะตางๆ 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 ของดินที่สภาวะตางๆ 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.  ลักษณะการเคลื่อนตัวและรูปรางของระนาบการวิบัตขิองดนิเนื่องจากการรับน้ําหนักจากฐาน 
 รากแบบ strip 
 
 จากการพจิารณาแบงกรณีศกึษาออกตามคณุสมบัติของฐานรากและคณุสมบัติของดิน ทํา
ใหเห็นลักษณะการเคลื่อนตวัที่เกดิขึ้นมีความแตกตางกันออกไปตามคณุสมบัติที่แตกตางกัน โดยจะ
แยกผลของการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นตามการวางตัวของฐานราก นั่นคือ ฐานรากที่วางที่ผิวดินและ
กรณีที่ฐานรากวางอยูที่ระดบัต่ําจากผิวดิน 
 
 3.1  ลักษณะการเคลื่อนตัวของดินที ่D/B = 0 
 
 งานวิจยัคร้ังนีไ้ดจาํลองพฤตกิรรมการรับน้าํหนักของฐานราก โดยกําหนดการใสน้ําหนกั
แบบใชการเคลื่อนตัวเปนตวัควบคุม(Displacement Control) โดยเปนการกําหนดใหทุกๆจุดใตฐาน
รากเกดิการทรดุตวัที่เทากนั(Prescribed Displacement) โดยเพิ่มการทรุดตัวจนกระทัง่ดนิเกิดการวิบัติ 
อิทธิพลที่มีผลตอลักษณะการเคลื่อนตัวไดแกคา Roughness of Footing และ D/B ซ่ึงสามารถที่จะ
อธิบายไดดังนี ้
  
 การที่กําหนดคา Roughness of Footing ซ่ึงไดแก Rough และ Smooth เปนการกําหนด
ลักษณะการเคลื่อนตวัของดนิใตฐานราก สําหรับกรณีที่กาํหนดเปน Rough จะเปนการกําหนดใหดิน
ใตฐานรากมีการเคลื่อนตวัไดเฉพาะแนวดิง่เทานั้น ไมมกีารเคลื่อนตวัทางแนวราบ สวนกรณีทีก่ําหนด
เปน Smooth จะเปนการกําหนดใหดนิใตฐานรากสามารถที่จะเคลื่อนทีไ่ดทั้งทางแนวดิง่และแนวราบ 
หนวยแรงเฉือนใตฐานรากมคีาเทากับศนูยเสมือนมีลูกกลิง้อยูที่รอยตอระหวางฐานรากกับดนินัน่เอง 
มวลดินสามารถเคลื่อนตัวไดอยางอสิระ 
 
 สําหรับกรณีที่ฐานรากวางอยูบนผิวดินโดยตรงหรือ D/B = 0 การเคลื่อนตัวของดินจะมี
ความแตกตางกันเมื่อมีการกาํหนดคา Roughness of Footing ที่แตกตางกัน กรณีที่บังคับใหมีการ
เคลื่อนตัวไดเฉพาะในแนวดิ่งนั่นคือผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดนิเปนแบบ Rough การเคลื่อนตัว
จะลงไปในระดับที่มีความลึกมากกวา และจะมีการเคลื่อนตัวหรือการบวมตัวของดินที่บริเวณถัดจาก
ขอบของฐานรากนอยกวา ซ่ึงเปนผลเนื่องจากการบังคับใหดินใตฐานรากเกิดการเคลื่อนตัวไดเฉพาะใน
แนวดิ่ง ซ่ึงดนิจะเคลื่อนตวัลงไปดันดินดานลางใหเคลื่อนตวัขึ้นมาดานบนจนกระทัง่เกิดการวิบัติ การ
เคลื่อนตัวของดินที่ขอบของฐานรากจะมีนอย แตหากกําหนดคา Roughness of Footing เปน Smooth 
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การเคลื่อนตัวสามารถเกิดขึ้นไดอยางอิสระ เมื่อมีการรับน้ําหนกัดินใตฐานรากจะเกดิการเคลื่อนตัว
ทั้งทางแนวดิ่งและทางแนวราบ ดินสวนหนึ่งจะเคลื่อนทีล่งดานลางแลวดันใหดินดานลางเคลื่อนตัว
ขึ้นมาดานบน แตดินสวนหนึง่ก็จะเคลื่อนตัวหนีออกไปทางดานขางของฐานรากซึ่งการเคลื่อนตวัจะ
ลงไปลกึนอยกวา หากพจิารณาจากภาพที่ 100 และภาพที ่101 จะเห็นวาเวกเตอรการเคลื่อนตวัของดนิ
ใตกึง่กลางฐานรากจะเคลื่อนที่ลงแนวดิง่ อีกสวนหนึง่ที่เหลือจะเริ่มเคลื่อนที่ออกมาทางดานขาง
ทางดานขอบของฐานราก การเคลื่อนตวัที่เกิดขึน้ตั้งแตเร่ิมตนจนกระทัง่เกดิการวิบัตจิะเกดิขึ้นใน
ระดับที่ตื้นมากกวากรณ ีRough  
 
 ในภาพที ่100 เปนภาพแสดงการเปรยีบเทยีบการเคลื่อนตวั ณ จดุวิบัต ิระหวางการ
กําหนด Roughness of Footing เปนแบบ Rough และ Smooth ของดินทราย จะเห็นวากรณกีําหนดให 
Roughness of Footing เปนแบบ Rough ดินจะเคลื่อนตวัลงไปในระดับที่ลึกมากกวาและมีการเคลื่อนตัว
ขึ้นทางดานขอบของฐานรากนอยกวาแบบ Smooth เชนเดยีวกนักบัภาพที่ 101 ที่เปนภาพแสดงการ
เปรยีบเทยีบการเคลื่อนตัวของดิน ณ จุดวิบตัิของดินเหนียว กรณกีําหนดให Roughness of Footing 
เปนแบบ Rough ดินเหนยีวจะเคลื่อนตวัลงในระดับที่ลึกมากกวาและมีการเคลื่อนตวัขึ้นของดนิ
บริเวณดานขางของฐานรากนอยกวาแบบ Smooth  ภาพที่ 102 แสดงเวกเตอรการเคลื่อนตัวและภาพ
ที่ 106 เปนภาพแสดง Total Incremental Displacement ของฐานรากที่วางที่ระดับผิวดนิ(D/B=0) 
 
 3.2  ลักษณะการเคลื่อนตัวของดินที ่D/B > 0 
 
 สําหรับกรณีทีฐ่านรากวางอยูลึกจากผิวดินที่ระดับใดๆลักษณะการเคลือ่นตัวของมวล
ดินใตฐานรากคลายคลึงกันกบักรณีที่ฐานรากวางอยูบนผวิดิน นั่นคอืการเคลื่อนตวัของดนิใตฐานราก
กรณี Roughness of Footing เปน Rough จะมีการเคลื่อนตัวเฉพาะแนวดิง่การเคลื่อนตัวจะลงไปใน
ระดับที่ลึกมากกวากรณีของ Smooth เนื่องจากกรณีหลังดินสามารถที่จะเคลื่อนตัวหนีออกไปทาง
ดานขางได การเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นจะอยูในระดับที่ลึกนอยกวา แตเนื่องจากการที่ฐานรากวางอยูลึก
จากระดบัผิวดนิ การเคลื่อนตัวจะเกดิขึ้นมากบริเวณใตฐานรากเมื่อเทยีบกับการเคลื่อนตัวไปสูที่ผิว
ดิน หากความลึกยิ่งมีคาสูงมากขึ้นหรือ D/B มีคามากกวาศูนยมากขึน้ การเคลื่อนตัวของดินขึ้นสูผิว
ดินดานบานจะมีคานอยมาก การเคลื่อนตัวสวนใหญจะเกดิขึ้นมากอยูบริเวณที่ฐานรากวางอยู  
 
 สวนอิทธิพลเนื่องจากการกาํหนดคา Roughness of Footing นั้นจะไมคอยมีผลตอการ
เคลื่อนตัวโดยดินใตฐานรากยังคงมกีารเคลื่อนตัวตามที่เงือ่นไขกําหนดที่ไมสามารถที่จะเคลื่อนตวั
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ไดอยางกรณีทีฐ่านรากวางอยูบนผิวดินเนื่องดวยถูกกดทบัหรือลอมไวดวยดินที่อยูสูงจากระดับของ
ฐานรากเอาไว ทําใหการกําหนดคา Roughness of Footing นั้นไมคอยมีผลตอการเคลื่อนตัวของดนิ 
สวนในภาพที่ 103-105 เปนภาพเวกเตอรการเคลื่อนตัวของดินและภาพที่ 107-109 แสดง Total 
Incremental Displacement ของดินใตฐานราก กรณีที่ฐานรากที่วางต่ําจากระดับผิวดินที่ความลึก
ใดๆ(D/B>0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  100  เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของดินทรายใตฐานราก ณ จุดวบิัติ ระหวางคา Roughness  
 ของฐานรากแบบ Rough กับ Smooth (กรณีดิน = Loose Sand, B = 1 ม. , D/B = 0 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  101  เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของดินเหนียวใตฐานราก ณ จุดวิบัติ ระหวางคา 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  เวกเตอรการเคลื่อนตัวของ Medium Clay ที่สภาวะตางๆ 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  เวกเตอรการเคลื่อนตัวของ Medium Clay ที่สภาวะตางๆ 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  เวกเตอรการเคลื่อนตัวของ Medium Clay ที่สภาวะตางๆ 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  เวกเตอรการเคลื่อนตัวของ Medium Clay ที่สภาวะตางๆ 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 



168 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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  รูปรางของระนาบการวบิัติของดินเนือ่งจากการรับน้ําหนกัจากฐานรากแบบ Strip 
 
 เมื่อดินไดรับน้าํหนักจนกระทั่งเกิดการวิบตัิ ซ่ึงพฤติกรรมของดินที่เกดิการวิบัติไดมี
หลายคนที่ไดทําการตั้งสมมุติฐานไว พฤตกิรรมการวิบัตสิามารถแบงออกเปน  3 กลุมดังนี้ คือ Hill 
Mechanism, Prandtl Mechanism และ Terzaghi Mechanism โดยแตพฤติกรรมจะพจิารณาแบงมวล
ดินที่วิบัติออกเปนสามสวนเหมือนกนั คือ สวนที่หนึ่งเปนรูปล่ิมสามเหลี่ยมใตฐานรากโดยมุมของ
สามเหลี่ยมจะมีขนาดที่แตกตางกันออกไป ดินสวนนี้จะเคลื่อนตัวลงดานลาง สวนที่สองจะมีรูปราง
เปนรูป Log-Spiral และสวนที่สามจะเปนรูปล่ิมสามเหลี่ยมเชนกันแตจะมีการเคลื่อนตัวไปดานบน 
โดยแตละพฤตกิรรมจะมีความแตกตางกนัที่มมุภายในรูปล่ิมและจํานวนรูปล่ิมใตฐานราก ตามรายละเอียด
ที่ไดกลาวในสวนของการตรวจเอกสาร ดงันั้น เมื่อนําผลการวิเคราะหจาก FEM มาทําการเปรยีบเทยีบ
กับพฤติกรรมการวิบัติ สามารถที่จะอธบิายรายละเอียดไดดังตอไปนี ้
 
  3.3.1  รูปรางของระนาบการวิบัติของดินกรณี D/B = 0 
 
 จากผลของการเคลื่อนตัวของดินกรณีที่ฐานรากวางอยูทีผิ่วดินจะเห็นวา ดิน
ใตฐานรากจะเคลื่อนตัวลง จากนั้นจะเคลื่อนตัวดนัใหดินเคลื่อนที่ขึ้นไปที่ผิวดิน จนกระทั่งเกดิการ
วิบัติ สําหรับรูปรางการวิบัตจิะคลายคลึงกบัสมมุติฐานของ Prandtl มากที่สุด โดยสมมุติฐานของ 

Prandtl กําหนดใหมุมของรปูล่ิมใตฐานรากมีคาเทากบั 45+(φ/2) ในทุกความกวางของฐานราก แต
อิทธิพลเนื่องจากคา Roughness of Footing มีผลตอรูปรางการวิบัติของมวลดิน โดยกรณีของ Rough 
จะมีการเคลื่อนตัวลงในระดบัที่ลึกและกวางมากกวากรณีของ Smooth ซ่ึงทําใหระนาบของการวบิัติ
ที่เกิดมีระดับความลึกและความกวางมากกวาอยางชดัเจน ดังแสดงในภาพที่ 110-115  
 
  3.3.2  รูปรางของระนาบการวิบัติของดินกรณี D/B > 0 
  
 สําหรับกรณีนีรู้ปรางของระนาบวิบัติจะแตกตางไปจากกรณีของฐานรากที่
วางอยูที่ผิวดิน การเคลื่อนตัวของดินจะเริ่มจากดินใตฐานรากเคลื่อนตัวลงเนื่องจากถูกบังคับดวยฐาน
ราก จากนั้นดินจะพยายามเคลื่อนที่ไปดานขางฐานรากและดันใหดินเคลื่อนที่ขึ้นสูดานบนจนกระทั่ง
เกิดการวิบัติ แตเมื่อฐานรากวางอยูที่ระดับลึกมากขึ้น การที่ดินจะเคลื่อนที่ขึ้นสูดานบนจะนอยลง
เนื่องจากถูกกดทับไวดวยดนิที่อยูระดับฐานราก หากพจิารณาจากภาพที่ 116-117 จะเหน็วาระนาบ
การวิบัติจะเกดิจะไมชัดเจนเหมือนกับกรณีที่ฐานรากวางอยูที่ผิวดนิ แตยังคงเกดิรูปล่ิมสามเหลี่ยมที่
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ใตฐานราก จากนั้นจะมีลักษณะเปนรูป Log-Spiral เชื่อมตอระหวางรูปล่ิมสามเหลี่ยมจนสัมผัสกับ
ผิวดิน 
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ภาพที ่ 110  เปรียบเทียบระนาบการวิบัติของดินเหนียวระหวาง FEM กับ Prandtl Mechanism  
 กรณีฐานรากกวาง 1 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  111  เปรียบเทียบระนาบการวิบัติของดินเหนียวระหวาง FEM กับ Prandtl Mechanism  
 กรณีฐานรากกวาง 2 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  112  เปรียบเทียบระนาบการวิบัติของดินเหนียวระหวาง FEM กับ Prandtl Mechanism  
 กรณีฐานรากกวาง 3 เมตร 

B/2 

B/2 

B/2 
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ภาพที่  113  เปรียบเทียบระนาบการวิบัติของดินทรายระหวางที่ไดจาก FEM กับสมมุติฐานของ 
Prandtl ที่ฐานรากกวาง 1 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  114  เปรียบเทียบระนาบการวิบัติของดินทรายระหวางที่ไดจาก FEM กับสมมุติฐานของ 
Prandtl ที่ฐานรากกวาง 2 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  115  เปรียบเทียบระนาบการวิบัติของดินทรายระหวางที่ไดจาก FEM กับสมมุติฐานของ 
Prandtl ที่ฐานรากกวาง 3   

B/2 

B/2 

B/2 

B/2 
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a. ระนาบการวิบัติของฐานรากกวาง 1 ม. (B = 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. ระนาบการวิบัติของฐานรากกวาง 1 ม. (B = 1) 
 
ภาพที่  116  ระนาบการวิบัตขิองดินเหนียวจาก FEM ที่ความกวางฐานราก 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. ระนาบการวิบัติของฐานรากกวาง 1 ม. (B = 1) 
 
ภาพที่  116  (ตอ)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B/2 

B/2 

B/2 

B/2 

D/B = 0 

D/B = 0.5 

D/B = 1 

D/B = 2 



177 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

a. ระนาบการวิบัติของฐานรากกวาง 1 ม. (B = 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. ระนาบการวิบัติของฐานรากกวาง 1 ม. (B = 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c. ระนาบการวิบัติของฐานรากกวาง 1 ม. (B = 1) 

 
ภาพที่  117  ระนาบการวิบัตขิองดินทรายจาก FEM ที่ความกวางฐานราก 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 


