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บทคัดย่อ  

ก าลังรับน้ าหนักแบกทานประลัยของฐานรากตื้นกรณีมี 2 ฐานรากใกล้เคียงกัน เป็นหนึ่งในหัวข้อที่
ส าคัญในการวิจัยวิศวกรรมปฐพี งานวิจัยชิ้นนี้ น าเสนอพารามิเตอร์ไร้มิติซึ่งอยู่ในรูปของ Efficiency Factor 3 
ค่า ที่อธิบายถึงการพัฒนาก าลังรับน้ าหนักแบกทานประลัยของฐานรากตื้นกรณีมีฐานราก 2 ฐานรากวาง
ใกล้เคียงกัน ประยุกต์ใช้ร่วมกับสมการของ Terzaghi โดยอาศัยด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบการวิเคราะห์ลิมิต
วิธีขอบเขตบนและขอบเขตล่าง ภายใต้พารามิเตอร์ก าลังรับแรงเฉือน (Strength parameters) ของดิน คือ 
ค่าความเชื่อมแน่นและมุมเสียดทานภายใน ร่วมกับผลจากน้ าหนักกระท าบนผิวดิน (Surcharge Load) 
ผลการวิจัยพบว่า Efficiency Factor ได้รับอิทธิพลจากค่าความเชื่อมแน่น มุมเสียดทานภายในของดินและค่า
อัตราส่วนระยะห่างของฐานราก ฐานรากจะได้รับอิทธิพลจากฐานรากที่วางใกล้เคียงกัน ในระยะห่างระหว่าง
ฐานรากค่าหนึ่งซึ่งขึ้นอยู่กับค่ามุมเสียดทานภายในของดิน จากการศึกษาค่ามุมเสียดทานภายในของดินตั้งแต่  
5 – 45 องศา พบว่าค่ามุมเสียดทานภายในของดินที่สูงกว่าจะส่งผลให้ดินใต้ฐานรากพัฒนาก าลังรับน้ าหนัก
แบกทานได้มากกว่าโดยเฉพาะค่ามุมเสียดทานภายในที่มากกว่า 25 องศา ดินจะสามารถพัฒนาก าลังรับ
น้ าหนักแบกทานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเปรียบเทียบผลของงานวิจัยนี้กับผลการวิจัยอ่ืนๆ และแสดงกลไก
การวิบัติ (Failure Mechanism) ของฐานรากที่วางใกล้กัน นอกจากนี้ยังน าเสนอแผนภูมิออกแบบ (Design 
Chart) เพ่ือไปใช้ในทางปฏิบัติ  
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Abstract 

The bearing capacity of closely spaced footings, is one of the important topics in 
geotechnical engineering research.  In this paper, three efficiency factors that describe the 
effects of closely spaced footings on the bearing capacity are developed and incorporated in 
the traditional Terzaghi’ s bearing capacity equation.  Using the advanced finite element limit 
analysis of upper and lower bound theorems, both the two closely spaced strip footings on 
cohesive-frictional soil with surcharge effect are proposed in the study. From the results, it is 
found that the efficiency factors are significantly influenced by the cohesion, internal friction 
angle and the spacing ratio.  Footings are influenced by closing footing within one distance 
depends on the internal friction angle of soil. From the range of internal friction angle 5 to 45 
degrees, it is found that the higher the internal friction angle, the higher bearing capacity 
developed. Especially, when the internal friction angle is greater than 25 degrees, the bearing 
capacity effectively develops.  Various comparisons with published solutions are carried out. 
Failure mechanisms of closely spaced footings are investigated.  The design charts are also 
proposed for practical use. 
 

Keywords: Shallow Foundation, Ultimate Bearing Capacity, Finite Elements Limit Analysis 
 

บทน้ำ 
โครงสร้างเกือบทุกประเภททั้งที่อยู่บนดินหรืออยู่ในชั้นดิน เช่น อาคารทั่วไป สะพาน ถนน เขื่อน 

อุโมงค์ จะต้องมีส่วนประกอบที่ส าคัญอย่างหนึ่งเพ่ือใช้ถ่ายน้ าหนักจากโครงสร้างลงบนดินหรือลึกลงไปในชั้น
ดิน นั้นคือ ฐานราก (Foundation) ซึ่งปัจจุบันฐานรากในงานวิศวกรรมมีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับลักษณะการ
ใช้งานของโครงสร้างที่รับน้ าหนักถ่ายส่งมายังฐานราก และคุณสมบัติของชั้นดินที่รองรับน้ าหนักโครงสร้าง รวม
ไปถึงสภาพแวดล้อม ที่ตั้ง ซึ่งเป็นปัจจัยภายนอกที่จะเข้ามามีบทบาทต่อการเลือกใช้ฐานราก โดยฐานรากที่เป็น
รูปแบบพื้นฐานที่พบเห็นได้ทั่วไป ทีโ่ครงสร้างรับน้ าหนักไม่มากนักหรือเป็นโครงสร้างที่ตั้งอยู่บนชั้นดินที่มีความ
แข็งแรงค่อนข้างมากคือ ฐานรากตื้น (Shallow Foundation) ซึ่งเป็นฐานรากที่รับน้ าหนักจากโครงสร้างถ่าย
ลงชั้นดินโดยตรง ปัจจัยที่ก าหนดรูปร่างและขนาดของฐานรากตื้น ขึ้นอยู่กับน้ าหนักกระท า และก าลังรับ
น้ าหนักแบกทานของดินที่ยอมให้ ซึ่งก าลังรับน้ าหนักแบกทานของดินนั้น นอกจากจะขึ้นกับคุณสมบัติของดิน 
ลักษณะชั้นดิน ความลึกของฐานราก ฯลฯ ยังมีอีกหนึ่งปัจจัยซึ่งบ่อยครั้งผู้ออกแบบไม่ได้ค านึงถึง คือ ผลจาก



 
 

การประชุมวชิาการน าเสนอผลงานวิจัยระดบัชาติ ครั้งที ่4  
“GRADUATE SCHOOL CONFERENCE 2022 iHappiness: ความสขุและคณุภาพชีวติที่ดีอย่างย่ังยืนในยุคสังคมดจิิทัล” 

 

 
  227 

ฐานรากที่อยู่ใกล้เคียง ซึ่งหลายงานวิจัยชี้ให้เห็นว่าระยะห่างระหว่างฐานรากสองตัวหรือหลายตัวที่วางใกล้เคียง
กันนั้น ส่งผลต่อก าลังรับน้ าหนักแบกทานของดิน โดยเมื่อระยะห่างระหว่างฐานรากอยู่ในระยะที่ก าลังรับ
น้ าหนักแบกทานของดินมีอิทธิพลต่อกัน จะส่งผลให้ก าลังรับน้ าหนักแบกทานของดินเพ่ิมมากขึ้น ดังผล
การศึกษาปัญหาโดย Mabrouki et al. (2010) และ ของ Kumar & Kouzer (2008)  ดังนั้นการศึกษานี้จึงหา
ความสัมพันธ์ระหว่างมิติรูปร่างต่าง ๆ ของฐานรากตื้นแบบฐานรากแถบ (Rough Footing) ที่มีอิทธิพลต่อ
ก าลังรับน้ าหนักแบกทานประลัยของฐานรากตื้นกรณีมี 2 ฐานรากใกล้เคียงกัน ในอัตราส่วนระยะห่างระหว่าง
ฐานรากต่าง ๆ กับความกว้างของฐานราก ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบการวิเคราะห์ลิมิต โดยเปรียบเทียบผล
การศึกษากับงานวิจัยในอดีตซึ่งใช้กระบวนการวิเคราะห์ปัญหาด้วยวิธีแตกต่างกัน และแสดงแผนภูมิออกแบบ 
(Design Chart) ซึ่งจะได้น าไปใช้ในทางปฏิบัติต่อไป 
 

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1. เพ่ือวิเคราะห์ก าลังรับน้ าหนักแบกทานประลัยของฐานรากตื้น กรณีมี 2 ฐานรากวางใกล้เคียงกัน โดยมี

มิติความกว้างเดียวกันและรับน้ าหนักบรรทุกเท่ากัน  โดยการวิเคราะห์ผ่านวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบลิมิต  
2. หาผลเฉลยก าลังรับน้ าหนักแบกทานประลัยของฐานรากตื้น ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

Efficiency Factor  กับอัตราส่วนระยะห่างระหว่างฐานรากต่อความกว้างฐานราก ในแสดงแผนภูมิออกแบบ 
(Design Chart) และเปรียบเทียบผลเฉลยจากงานวิจัยอื่นๆ ในอดีต 

 

ขอบเขตกำรวิจัย  
1. ในงานวิจัยชิ้นนี้ก าหนดให้ฐานรากตื้นแบบแข็งเกร็ง (Rigid Footing) ที่วางอยู่บนผิวดิน และมีผิวสัมผัส

ระหว่างฐานรากกับดินเป็นแบบขรุขระ (Rough Footing) และเป็นฐานรากแถบ (Strip Footing) ที่ทีความกว้าง 1 
หน่วย โดยมีฐานรากแบบเดียวกันอยู่ใกล้เคียงเป็นระยะห่างแตกต่างกัน ในรูปอัตราส่วน /s B  ค่าตั้งแต่ 0 ถึง 10 

2. ก าหนดให้ดินที่รับน้ าหนักใต้ฐานรากเป็นเนื้อดินชั้นเดียวโดย มีเนื้อดินสม่ าเสมอ (Homogeneous) 
มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (Isotropic) พารามิเตอร์ก าลังรับแรงเฉือน (Strength parameters) ของดิน 
คือ ค่าความเชื่อมแน่น  c  และมุมเสียดทานภายใน ( ) ของดินค่าตั้งแต่ 5 ถึง 45 องศา และก าหนดให้ดินมี
การวิบัติแบบ Mohr-Coulomb 

3. พิจารณาน้ าหนักบรรทุกที่กระท าต่อฐานรากและผิวดิน โดยก าหนดให้น้ าหนักบรรทุกประลัยของฐาน
รากแบบแข็งเกร็ง (Rigid Footing) กระท ากระจายสม่ าเสมอเหนือฐานราก โดยไม่คิดผลเนื่องจากน้ าหนักของฐาน
ราก กรณีพิจารณาหาค่าตัวประกอบก าลังรับแรงแบกทานของดิน qN  จะก าหนดให้มีน้ าหนักกระท าบนผิวดิน  
(Surcharge Load) เท่ากับ 1 หน่วยแรงต่อพ้ืนที่ รอบฐานรากที่พิจารณา 
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วิธีด้ำเนินกำรวิจัย 
ในการวิเคราะห์และก าหนดแบบจ าลองฐานรากแถบ จะใช้โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนต์ของการวิเคราะห์ลิมิต 

(Finite Element Limit Analysis) ของ OptumG2 ในการจ าลองและวิเคราะห์หาผลเฉลยของปัญหาทั้งผลเฉลย
แบบขอบเขตบน (Upper Bound) และขอบเขตล่าง (Lower Bound) ซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะห์ที่อาศัยหลักการ
ทฤษฎีลิมิตพลาสติก (Plastic Limit Theorem) ซึ่งให้ผลการวิเคราะห์ที่แม่นย าและสามารถประยุกต์ใช้กับ
พารามิเตอร์ทั่ว ๆ ไปทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคได้ โดยก าหนดวิธีการวิเคราะห์และก าหนดแบบจ าลองฐานราก 

1. การวิเคราะห์หาก าลังแบกทานประลัยของดินใต้ฐานราก ( )uq โดยอาศัยสมการของ Terzaghi 
(1943) พิจารณาแยกเป็นแต่ละพจน์ โดยก าหนดตัวแปรต้นคือ ค่ามุมเสียดทานของดิน ( )  และก าหนดให้ ค่า
ความเชื่อมแน่นของดิน ( )c  และหน่วยน้ าหนักของดิน ( ) เป็นค่าคงที่ระหว่างค่าใดค่าหนึ่งและค่าที่เป็นศูนย์  

 1.1 เมื่อพิจารณาพจน์ที่เกิดจากค่า c  จะก าหนดให้ 0, 0c    เมื่อ c  คือ ค่าคงที่ค่าใดค่าหนึ่ง 
 1.2  เมื่อพิจารณาพจน์ที่เกิดจากคา่   จะก าหนดให้ 0, 0c    เมื่อ   คือ ค่าคงที่ค่าใดค่าหนึ่ง 
 1.3  เมื่อพิจารณาในส่วนของพจน์ของหน่วยแรงกดทับเนื่องจากน้ าหนักดินเหนือฐานราก ( )q   

ในงานวิจัยนี้จะก าหนดให้ฐานรากวางบนผิวดินและให้มีน้ าหนักกระท าบนผิวดิน (Surcharge Load, q ) เป็น
ค่าคงที่ค่าใดค่าหนึ่ง ( 0)q   โดยให้ค่า 0, 0c     

2.  การวิเคราะห์หาค่าตัวประกอบก าลังรับแรงแบกทาน ( , , )c qN N N  และ Efficiency Factor 

, ,( )c q  ในฐานรากแถบ โดยก าหนดให้ค่า Efficiency Factor ค่าเท่ากับ /'u uq q  โดย 'uq  คือ ก าลังรับ
น้ าหนักแบกทานประลัยของฐานรากตื้นกรณีมี 2 ฐานรากวางใกล้เคียงกันและ uq  คือ ก าลังรับน้ าหนักแบก
ทานประลัยของฐานรากเดี่ยว ในมิติความกว้าง ความยาวเดียวกันในแต่ละพจน์ที่สนใจ ซึ่งจะได้ความสัมพันธ์
กับสมการของ Terzaghi (1943) ดังสมการที่ 1 

 

' 0.5u c c q qq c N q N B N           (1) 
 

3. วิเคราะห์ฐานรากในรูปแบบ Plane Strain ในแบบจ าลองฐานรากแถบ ส าหรับกรณีของฐานราก 2 
ฐานรากที่วางอยู่ใกล้กัน จะก าหนดให้ความกว้างของฐานรากทั้งสองตัวมีขนาดที่เท่ากันคือ B  โดยมีระยะห่าง
ระหว่างฐานรากทั้งสองตัวคือ s  ดังที่แสดงในภาพที่ 1 โดยพิจารณาปัญหานี้เพียงครึ่งเดียว ตั้งแต่ระนาบ AE 
ซึ่งเป็นระนาบสมมาตร ไปทางด้านขวาของปัญหา โดยก าหนดขอบเขตซ้ายสุดและขวาสุดของปัญหาให้มีการ
เคลื่อนตัวในแนวแกน x  มีค่าเท่ากับศูนย์ ( 0xu  ) มีลักษณะคล้าย Roller Supports ขอบเขตล่างสุดของ
ปัญหาจะถูกก าหนดให้การเคลื่อนตัวในแนวแกน x  และแกน z  มีค่าเท่ากันศูนย์ ( 0x zu u  ) มีลักษณะ
คล้าย Fixed Supports และขอบเขตด้านบนจะถูกก าหนดให้มีการเคลื่อนตัวได้อิสระ ยกเว้นต าแหน่งที่มีฐาน
รากจะเกิดการเคลื่อนตัวลงในแนวดิ่งได้ 
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ภาพที่ 1 ขอบเขตของปัญหาส าหรับฐานรากสองตัว 
 

4. การหาค่าผลเฉลยในงานวิจัยนี้ถูกตั้งค่าให้มีชิ้นส่วนเริ่มต้นแบบจ าลองที่ 5,000 ชิ้น และจะพัฒนา
โครงข่ายไปจ านวนทั้งหมด 5 รอบ ซึ่งจะมีการเพ่ิมจ านวนของชิ้นส่วนไปได้ถึง 10,000 ชิ้นส่วนหลังจากการ
พัฒนาโครงข่าย (Adaptive Mesh) ครั้งสุดท้าย  

 
ผลกำรวิจัย  

1. ผลเฉลยค่าตัวประกอบก าลังรับแรงแบกทาน ( , , )c qN N N  ของฐานรากต่อเนื่องที่เป็นฐานราก
เดี่ยว (Isolated Footing) จากงานวิจัยนี้ใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบการวิเคราะห์ลิมิตทั้งวิธี Upper Bound วิธี 
Lower Bound โดยภาพที่ 2 แสดงค่า FELA  ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยระหว่างวิธี Upper Bound และ Lower Bound 
เมื่อเปรียบเทียบกับค่า N ซึ่งเป็นค่าตัวประกอบก าลังแบกทานที่มีผลต่อก าลังรับน้ าหนักของฐานรากมากกับ
ค่าผลเฉลยของ Martin (2005) ซึ่งได้ใช้วิธี  Method of Characteristics หาผลเฉลยแม่นตรง (Exact 
Solution) ตั้งแต่ค่า 35  ขึ้นไป ค่า FELA  จะให้ค่าที่แม่นย าที่สุดโดยเฉพาะค่า 20   ขึ้นไป โดยมีค่า
%Error ที่น้อยกว่า 4% แสดงให้เห็นว่าวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ของการวิเคราะห์ลิมิตของ OptumG2 ให้ผลเฉลย
ที่มีประสิทธิภาพ ภายในเงื่อนไขจ านวนชิ้นส่วนย่อย (Element) ค่าหนึ่ง และการอาศัยกระบวนการพัฒนา
โครงข่าย (Adaptive Mesh) จะให้ค่าผลเฉลยใกล้เคียงผลเฉลยแม่นตรง 
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ภาพที่ 2 ค่าตัวประกอบก าลังรับแรงแบกทาน , ,c qN N N

 กรณีฐานรากเดี่ยว 
 

2. ผลการศึกษาก าลังรับน้ าหนักแบกทานประลัยของฐานรากตื้นกรณีมี 2 ฐานรากใกล้เคียงกัน
แสดงผลเป็นค่า Efficiency Factor , ,( )c q   กับ /s B  ของ 2 ฐานรากที่วางใกล้กัน โดยอาศัยผลจากการ
วิเคราะห์ลิมิตแบบ Upper Bound แสดงในภาพที่ 3 เมื่อพิจารณาในของพจน์ของค่า c  และ q  ค่า c  และ 

q  เห็นไดว้่าฐานรากได้รับอิทธิพลจากฐานรากที่อยู่ใกล้เคียง เนื่องจากมีค่าเพ่ิมข้ึนแปรตามค่า /s B  ในทุกค่า 
  ที่พิจารณา และฐานรากจะส่งอิทธิพลต่อกันจนไปหยุด ณ ค่า /s B  ที่ peak  ก่อนจะลดลง เมื่อเพ่ิม
ระยะห่างระหว่างฐานราก จนค่า  = 1.00 ซึ่งแสดงว่าฐานรากไม่ได้รับอิทธิพลจากฐานรากที่อยู่ใกล้เคียงกัน
แล้ว โดยค่ามุมเสียดทานภายในของดินที่สูง จะส่งผลให้ดินใต้ 2 ฐานรากที่ท่ีวางใกล้เคียงกันพัฒนาก าลังรับแรง
แบกทานได้มากและส่งอิทธิพลต่อกันในระยะห่างระหว่างฐานรากท่ีมากกว่า จากภาพที่ 3 เห็นได้ว่าค่า    ที่มี
ค่าไม่เกิน 25 องศา ฐานรากจะได้รับอิทธิพลต่อกันเมื่อฐานรากวางห่างกันไม่เกิน 3 เท่าของความกว้างฐานราก 
ขณะเดียวกันค่า    ที่ 45 องศา ฐานรากจะได้รับอิทธิพลระหว่าง 2 ฐานรากที่วางห่างกันถึง 9 เท่าของความ
กว้างฐานราก 
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ภาพที่ 3 แผนภูมิออกแบบที่แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Efficiency Factor, กับ /s B  

ของ 2 ฐานรากแบบแถบที่วางใกล้กัน 
 

 เมื่อพิจารณาในพจน์ของหน่วยน้ าหนักของดิน ( )  ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อก าลังรับแรง 
แบกทานของดินมาก ค่า   ที่ไม่เกิน 25 องศา เกิดค่า peak  ที่ค่า   = 2.00 เมื่อค่า /s B = 0 เปรียบเหมือน
ฐานรากมีความกว้างเป็น 2 เท่า ซึ่งจะส่งผลให้ก าลังแบกทานของดินในพจน์ของหน่วยน้ าหนักของดินเพ่ิมเป็น 
2 เท่าเช่นกัน จากนั้นค่า   จะลดลง เมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างฐานราก จนกระทั่งฐานรากไม่ได้รับอิทธิพล
จากฐานรากท่ีอยู่ใกล้เคียงกันเมื่อ   = 1.00 ในภาพที่ 3 ที่ค่า   ที่ไม่เกิน 25 องศา ฐานรากจะได้รับอิทธิพล
ต่อกันเมื่อฐานรากวางห่างกันไม่เกิน 1 เท่าของความกว้างฐานราก และเมื่อพิจารณาค่า    ตั้งแต่ 30 - 45 
องศา จะมีตั้งแต่ค่า   = 2.00 เมื่อค่า /s B  = 0 และเพ่ิมขึ้นตามค่า /s B จนถึงค่าที่ก าลังแบกทานของดิน
พัฒนาก าลังได้สูงสุดเมื่อถึงค่า peak  ก่อนจะลดลง เมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างฐานราก จนกระทั่งฐานรากไม่ได้
รับอิทธิพลจากฐานรากที่อยู่ใกล้เคียงกันเมื่อ   = 1.00 โดยที่ค่า  ที่ 45 องศา ฐานรากจะได้รับอิทธิพล
ระหว่าง 2 ฐานรากที่วางห่างกันถึง 5 เท่าของความกว้างฐานราก และสามารถพัฒนาก าลังรับแรงแบกทานของ
ดินได้ถึง 3.3 เท่า เมื่อมีฐานรากวางห่างออกไป 0.6 เท่าของความกว้างฐานราก เมื่อตัวแปร   ระหว่าง 5 – 45 
องศา Efficiency Factor , ,( )c q   จากภาพที่ 3 จะแสดงให้เห็นว่าค่า   ที่มากกว่าจะให้ค่า Efficiency 
Factor ( )  ที่มากกว่า และมีผลต่อค่า /s B  ที่มากกว่าด้วย เนื่องด้วยค่า  เหมือนค่าก าลังเสียดทานระหว่าง
เม็ดดินซึ่งท าหน้าที่เป็นก าลังรับแรงเฉือนของดิน ทั้งยังเป็นค่าที่ส่งผลต่อตัวประกอบก าลังรับแรงแบกทาน
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โดยตรง และสังเกตได้ว่าเมื่อค่ามุมเสียดทานของดินตั้งแต่ 25 องศาขึ้นไป จะส่งผลต่อก าลังรับน้ าหนักแบก
ทานของดินที่เพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมากเพ่ือพิจารณาจากทุกพจน์ 

 

  

  
 

ภาพที่ 4 แสดงเส้นการเพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือน (Incremental Shear Strain Contour)  

ของฐานรากตื้น 2 ฐานรากที่วางใกล้กันบนดิน 40   ( ≠ 0, c = q = 0) 
  

3. กลไกการวิบัติ (Failure Mechanism) โดยการเพ่ิมข้ึนของความเครียดเฉือน (Incremental Shear 
Strain Contour) เนื่องจากโดยปกติแล้วดินจะวิบัติด้วยแรงเฉือน ดังนั้นในงานวิจัยจึงพิจารณากลไกการวิบัติ
ด้วยเส้นการเพ่ิมขึ้นของความเครียดเฉือน ซึ่งเป็นเส้นที่แสดงบริเวณของดินใต้ฐานรากที่เกิดความเค้นเฉือนสูง 
กล่าวคือมีโอกาสที่ดินจะวิบัติตามแนวเส้นดังกล่าวมากกว่าบริเวณอ่ืน 

 เมื่อพิจารณากลไกการวิบัติที่ค่า /s B  ต่างๆ พบว่าที่ช่วงค่า /s B  ช่วงหนึ่ง ฐานรากจะได้รับ
อิทธิพลจากฐานรากที่วางอยู่ใกล้เคียง ซึ่งท าให้ก าลังรับน้ าหนักของฐานรากพัฒนาได้สูงสุด ซึ่งจะปรากฏแนว

เส้นการวิบัติที่ขึ้นไปแตะผิวดินที่ไกลจากขอบฐานราก ตัวอย่างเห็นได้ชัดจากภาพที่ 4 ที่ 40   ( ≠ 0, c = 
q = 0) ที่ช่วงค่า / 0 0.4s B    นั้น ก าลังรับน้ าหนักของฐานรากสามารถพัฒนาขึ้นไปจนกระทั่งมากท่ีสุด ณ 
ค่า / 0.4s B   จากนั้น แนวเส้นการวิบัติที่ขึ้นไปแตะผิวดินจะใกล้เข้ามาตามค่า /s B  ที่เพ่ิมขึ้น จนกระทั่ง 

/s B  ค่าหนึ่งที่ฐานรากไม่ได้รับอิทธิพลจากฐานรากใกล้เคียง ซึ่งสอดคล้องกับแผนภูมิค่า  Efficiency Factor
( )  และ /s B  แสดงในภาพที่ 5 ที่ 40   ก าลังของฐานรากพัฒนาได้ก าลังสูงสุดที่ / 0.4s B   

 เมื่อเปรียบเทียบค่า   จากงานวิจัยนี้ กับผลการศึกษาในอดีต ให้ผลเฉลยค่า   ที่มีแนวโน้ม
เดียวกัน กล่าวคือ จะให้ค่า  ที่เพ่ิมข้ึนแปรตามค่า /s B จนเกิดค่า peak  จึงลดลงตามค่า /s B  ที่เพ่ิมข้ึน เมื่อ
เทียบกับผลการศึกษาของ Mabrouki et al. (2010) ด้วยวิธี  Finite-Difference Method แบบ Fast 
Lagrangian Analysis of Continua (FLAC) และผลการศึกษาของ Kumar และ Kouzer (2008) ซึ่งใช้วิธี
วิเคราะห์ผลเฉลยด้วยวิธี Finite Element Limit Analysis - Upper Bound ที่ยังไม่มีกระบวนการ Adaptive 
Mesh ส าหรับพารามิเตอร์   

s/B = 0  

 

s/B = 0.4 

s/B = 1 s/B = 18 (Isolated) 
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สรุปผลและข้อเสนอแนะ  
ผลเฉลยก าลังรับน้ าหนักแบกทานประลัยของฐานรากตื้นด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบวิเคราะห์ลิมิต 

ภายใต้เงื่อนไขการวิบัติของ Mohr-Coulomb ภายในเงื่อนไขจ านวนชิ้นส่วนย่อยค่าหนึ่ง และอาศัย
กระบวนการพัฒนาโครงข่าย จะให้ค่าผลเฉลยที่มีประสิทธิภาพ ใกล้เคียงผลเฉลยแม่นตรง และแผนภูมอิอกแบบ

ที่แสดงความสัมพันธ์ในรูป Efficiency Factor , ,( )c q   กับตัวแปรไร้มิติ /s B  ระหว่างฐานรากแถบวางบน
ดิน 2 ฐานราก ภายใต้ตัวแปรพารามิเตอร์ของดินคือ ค่ามุมเสียดทานภายในของดิน ( )  ตั้งแต่ 5 – 45 องศา 
แสดงให้เห็นว่าฐานรากจะได้รับอิทธิพลจากฐานรากที่วางใกล้เคียงกัน ในระยะห่างระหว่างฐานรากค่าหนึ่งซึ่ง
ขึ้นอยู่กับค่า  โดยค่า   ที่สูงกว่าจะส่งผลให้ดินใต้ฐานรากพัฒนาก าลังรับน้ าหนักแบกทานได้มากกว่า 
โดยเฉพาะค่า  ที่มากกว่า 25 องศา ดินจะสามารถพัฒนาก าลังรับน้ าหนักแบกทานได้อย่างมีประสิทธิภาพ

เนื่องจากพจน์   จะเพ่ิมก าลังรับน้ าหนักของดินมากกว่า 2 เท่าก่อนจะเกิด peak  อีกทั้งผลการศึกษายังแสดง
ให้เห็นการพัฒนาก าลังของดินใต้ฐานรากที่ถูกรบกวนโดยฐานรากใกล้เคียง แสดงในรูปแบบกลไกการวิบัติด้วยแรง
เฉือนของดินใต้ฐานรากให้เห็นได้อย่างชัดเจน โดยก าลังรับน้ าหนักแบกทานของดินใต้ฐานราก แปรตามความยาว
เส้นการวิบัติ (Slip-Line Field) ที่ข้ึนไปแตะผิวดิน 

อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมส าหรับฐานรากตื้นรูปร่างอ่ืนๆ อาทิ ฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้า ฐาน
รากวงกลม รวมถึงฐานรากต่างขนาดกันที่วางใกล้กัน อีกทั้งควรศึกษาถึงปัจจัยอื่น อาทิ ปัจจัยเนื้อดินหลายชั้น 
ระดับน้ าใต้ดิน ระยะฝังของฐานราก รวมถึงแรงที่กระท าต่อฐานรากในรูปแบบอ่ืน 
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