
ก ำลงัถอนออกแบบเอยีงของแผ่นสมอในดนิทรำย 
Inclined Pullout Capacity of Plate Anchors in Sand 

 
ค  ำนอ้ย  กนุละวง1   สุรภำพ  แกว้สวสัด์ิวงศ์2     บุญชยั  อุกฤฏชน2   
1สำขำวิชำวิศวกรรมโยธำ   คณะวิศวกรรมศำสตร์   มหำวิทยำลยัแห่งชำติลำว 
2ภำควิชำวิศวกรรมโยธำ  คณะวิศวกรรมศำสตร์  จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลยั 

 
บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอผลเฉลยเชิงตวัเลขของสูตรหาก าลงัถอนแบบเอียงของสมอแบบแผน่ในดินทราย  วิธีไฟไนต์อิลิ
เมนตข์องการวิเคราะห์ลิมิตแบบระนาบความเครียดสองมิติถูกน ามาใชว้ิเคราะห์การวิบติัของปัญหาน้ี สมอแบบแผ่นมี
ความกวา้ง (B) และความลึก (H) ถูกกระท าโดยแรงแบบเอียง (P) ท่ีท ามุม   จากแนวด่ิง ส าหรับการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์
ลิเมนต์ของการวิเคราะห์ลิมิต ดินทรายถูกจ าลองเป็นอิลิเมนตแ์บบปริมาตรท่ีมีคุณสมบติัของวสัดุแบบมอร์ -คูลอมบ์ใน
สภาพระบายน ้ า โดยมีพารามิเตอร์คือหน่วยน ้ าหนกั () และมุมเสียดทาน ()  แผ่นสมอถูกจ าลองเป็นอิลิเมนตแ์บบแผ่น
ท่ีมีคุณสมบติัของวสัดุแบบอิลาสติก การศึกษาทางพารามิเตอร์ประกอบดว้ยตวัแปรไร้มิติอตัราส่วนการฝัง (H/B), มุม
เสียดทาน (), และมุมเอียงของโหลด () ผลท่ีไดถู้กสรุปในรูปของพารามิเตอร์ไร้มิติของแรงวบิติัแบบเอียง (P/HB) ซ่ึง
เป็นฟังกช์นัของตวัแปรไร้มิติป้อนเขา้ กลไกการวบิติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรไร้มิติถูกน าเสนอในบทความน้ี  

 
ค ำส ำคญั: แผน่สมอ, การวเิคราะห์ลิมิต, ก าลงัถอนแบบเอียง 

 

Abstract 
This paper presents a numerical solution of the inclined pullout capacity of plate anchors in sand. 

The two dimensional plane strain finite element limit analysis was employed to determine the stability of 
this problem. A plate anchor with a width (B) and an embedded depth (H) is loaded by an inclined force 
(P) with an angle  from the vertical. For finite element limit analysis, the sand is modelled as the 
volume element with Mohr-Coulomb material in a drained condition where the parameters are unit 
weight () and friction angle (). The plate anchor is modelled as the plate element with the elastic 
material. Parametric studies were performed for three dimensionless variables including embedment ratio 
(H/B), friction angle (), and load inclination (). Results were summarized in the form of the 
dimensionless inclined pullout capacity (P/HB) as a function of those input variables.  
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1. บทน ำ 
แผ่นสมอ (Plate Anchor) ถูกน ามาใช้ในงาน

วศิวกรรมธรณีเทคนิคส าหรับเป็นช้ินส่วนรับแรงดึงท่ีฝัง
อยู่ในดิน โดยแผ่นสมอจะมีน ้ าหนักเบาและมีราคาไม่
แพงแต่สามารถรับแรงดึงได้เ ป็นอย่างดีโดยอาศัย
น ้ าหนักกดทบัจากดินท่ีอยูด่า้นบน โดยทัว่ไปแผ่นสมอ
จะถูกใช้ในงานขุดดินลึกโดยเป็นช้ินส่วนท่ีผูกติดกับ
แท่งผูก (Tie Rods) ท่ีเช่ือมต่อโครงสร้างระบบค ้ ายนั
ชัว่คราว เช่น ก าแพงเข็มพืด (Sheet Pile Wall) เป็นตน้ 
โดยช่วยยดึระบบค ้ายนัชัว่คราวไม่ใหพ้งัทลายก่อนท่ีงาน
ก่อสร้างใต้ดินจะเสร็จ ส้ินสมบูรณ์  ห รือช่วงเ พ่ิม
เสถียรภาพของก าแพงกนัดิน (Retaining Wall) ให้มาก
ข้ึน นอกจากน้ีแผ่นสมอน้ียงัสามารถใชป้้องกนัแรงฉุด
ข้ึนของน ้ าใตดิ้น (Uplift Water Pressure) ไดเ้ป็นอยา่งดี   

ในอดีตไดมี้งานวิจยัท่ีศึกษาถึงแรงฉุดข้ึนของแผ่น
สมอโดยใช้ทั้ งวิธีเชิงตัวเลขและการทดสอบจริง เช่น 
Meyerhof and Adams [1], Das [2], Rowe and Davis [3-
4], Murray and Geddes [5], Merifield et al. [6], 
Merifield and Sloan [7], Kumar and Kouzer [8] แต่
งานวิจัยทั้ งหมดไม่ได้ศึกษาถึงผลการรับแรงเอียงของ
แผ่นสมอเอาไว ้บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เชิง
ตวัเลขเพ่ือหาก าลงัถอนแบบเอียงของสมอแบบแผ่นใน
ดินทรายดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ของการวิเคราะห์ลิมิต 
(FELA) 

2. วธีิกำรวเิครำะห์แบบจ ำลองกำรถอนของแผ่นสมอ     
งานวิจัยน้ีใช้โปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ของการ

วิเคราะห์ลิมิต (Finite Element Limit Analysis) 
OptumG2 โดย Krabbenhoft [9] ในการจ าลองและ
วิเคราะห์หาผลเฉลยแบบขอบเขตบน (Upper Bound) 
และขอบเขตล่าง (Lower Bound) วิธีน้ีเป็นวิธีการ
วิเคราะห์ท่ีอาศัยหลักการของทฤษฎีลิมิตพลาสติก 
(Plastic Limit Theorem) ซ่ึงใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีแม่นย  า
และสามารถประยุกต์ใช้กับพารามิเตอร์ทั่วๆไปทาง
วิศวกรรมธรณีเทคนิคได้ การหาค าตอบด้วยทฤษฎี
ขอบเขตพลาสติก  (Plastic Bound Theorems) มีหลกัการ
คือถ้าเราสามารถจ ากัดขอบเขตของค าตอบให้อยู่ใน

ช่วงๆหน่ึงท่ีแน่นอนได ้และปรับปรุงแก้ไขระบบการ
ค านวณไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ช่วงของค าตอบน้ีเขา้ใกลก้นั
มากท่ีสุด เราก็จะไดผ้ลเฉลยท่ีใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่น
ตรง (Exact solution) มากท่ีสุด ทฤษฎีขอบเขตพลาสติก
ถูกแบ่งออกเป็นอีก 2 ทฤษฎีบท คือ ทฤษฎีบทขอบเขต
ล่าง (Lower bound theorem) และทฤษฎีบทขอบเขตบน 
(Upper bound theorem)  โดยผลจากทฤษฎีทั้งสองน้ีเอง
ท่ีจะใหผ้ลเฉลยแบบขอบเขตบนและขอบเขตล่าง 

งานวิจัยน้ีจ าลองให้ดินทรายเป็นอิลิเมนต์แบบ
ปริมาตรท่ีเป็นการวิบัติแบบมอร์-คูลอมบ์ ดินทรายมี
หน่วยน ้ าหนัก () และมุมเสียดทานภายใน () ค่าแรง
ยึดเหน่ียวของทราย (Cohesion, c) = 0 หรืออาจกล่าวได้
วา่ดินเป็นแบบไม่มีแรงยดึเหน่ียว (Cohesionless Soil) 

สมอ (Anchor) ถูกจ าลองเป็นอิลิเมนตแ์บบแผ่น 
(Plate) โดยสมอมีความกวา้ง (B) และความลึกจากระดบั
ผิวดิน (H) ดังแสดงในรูปท่ี 1 และเป็นแบบแข็งเกร็ง 
(Rigid) นอกจากน้ี แผ่นสมอถูกก าหนดให้มีแรงถอนท่ี
ท ามุม  แนวดึงและกระท าท่ีก่ึงกลางของแผน่สมอ โดย
มี P เป็นแรงถอน 

ช้ินส่วนเช่ือมต่อระหวา่งดินและโครงสร้างถูกใช้
ตลอดความยาวระหว่างผิวสัมผสัระหวา่งแผ่นสมอและ
ดินทราย ค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินและสมอ 
() มีค่าเท่ากบั 1 โดยเป็นผิวสัมผสัแบบหยาบ (Rough) 
แฟกเตอร์การยึดเกาะมีนิยามคือ  = tani/tanโดย 
i คือมุมเสียดทานภายในท่ีผิวสัมผสัระหว่างดินและ
สมอแผ่น นอกจากน้ี ช้ินส่วนเช่ือมต่อยงัถูกก าหนดให้
ผิวสมัผสัเป็นแบบไม่มีแรง (No Tension) อีกดว้ย 

เง่ือนไขการเคล่ือนตวัท่ีขอบเขตของแบบจ าลอง
น้ีคือขอบล่างของแบบจ าลองไม่มีการเคล่ือนท่ีทั้ ง
แนวราบและแนวด่ิง ขอบซา้ยและขอบขวาไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีไดใ้นแนวราบโดยรายละเอียดแสดงอยูใ่นรูปท่ี 
2 แบบจ าลองเป็นแบบระนาบความเครียด (Plane Strain) 
ช้ินส่วนดินของโครงข่ายไฟไนต์อิลิเมนต์ของขอบเขต
ล่างเป็นช้ินส่วน (Element) รูปสามเหล่ียมแบบมี 3 จุด
ต่อของความเคน้ (Nodal Unknown Stresses) ส่วน
ขอบเขตบนมีช้ินส่วนรูปสามเหล่ียมแบบมี 6 จุดต่อการ
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เคล่ือนตวั (Nodal Unknown Displacement Node) ดงัท่ี
แสดงในรูปท่ี 3 นอกจากน้ี โปรแกรม OptumG2 ยงัมี
ฟังก์ชั่นพิเศษคือการท่ีแบบจ าลองสามารถเพ่ิมจ านวน
ช้ินส่วนหรือพฒันาโครงข่าย (Adaptive Mesh) ด้วย
ตวัเองไดซ่ึ้งสามารถท าให้ผลเฉลยของปัญหามีความเขา้
ใกลผ้ลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) มากยิ่งข้ึน 
งานวิจัยน้ีได้ก าหนดให้แบบจ าลองพัฒนาโครงข่าย
ทั้งหมด 5 รอบต่อการวิเคราะห์หาผลเฉลยของ 1 ปัญหา 
ฟังก์ชั่นน้ีจะเพ่ิมจ านวนช้ินส่วนในพ้ืนท่ีมีการเปล่ียน
เปล่ียนความเคน้และความเครียดสูง หรือเรียกอีกอย่าง
หน่ึงว่าพ้ืนท่ีประสิทธิผล (Effective Area) เช่น ตรง
ต าแหน่งท่ีเกิดเสน้การวบิติั (Slip-Line Field) เป็นตน้ ผล
เฉลยทุกค่าในงานวิจัยน้ีถูกตั้งค่าให้มีช้ินส่วนเร่ิมตน้ท่ี 
5000 ช้ิน และแบบจ าลองจะพฒันาโครงข่ายไปจ านวน
ทั้ งหมดทั้ งหมด 5 รอบ ซ่ึงจะมีการเพ่ิมจ านวนของ
ช้ินส่วนไปได้ถึง 10000 ช้ินส่วนหลังจากการพฒันา
โครงข่ายคร้ังสุดทา้ย 

 
รูปที ่1 ปัญหาก าลงัถอนออกแบบเอียงของแผน่สมอใน

ดินทราย 

 
รูปที ่2 แบบจ าลองสมอแบบแผน่ดว้ยโปรแกรม 

OptumG2 

 
รูปที ่3 ช้ินส่วนส าหรับการวเิคราะห์ขอบเขตบนและ

ขอบเขตล่าง 

ตัวแปรป้อนเข้าส าหรับการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิ
เมนตข์องการวเิคราะห์ลิมิต (FELA) มีดงัน้ี 

1. อัตราส่วนความลึกต่อความกวา้งของแผ่น
สมอ (H/B) = 1, 2, 4, 6, 8, และ 10 

2. มุมเสียดทานภายในของดินทราย () = 5°, 
10°, 15°, 20° , 25° , 30° , 35° และ 40° 

3. มุมเอียงจากแนวด่ิงของแรงดึงของแผ่นสมอ 
() = 0°, 15°, 30° และ 45° ผลเฉลยแบบตวัแปรไร้มิติท่ี
ได้จากวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ของการวิเคราะห์ลิมิตคือ 
P/HB 

3. ผลกำรวเิครำะห์ 

รูปท่ี 5 แสดงผลการพัฒนาโครงข่าย  (Adaptive 
Mesh) คร้ังสุดทา้ยของแผ่นสมอท่ีมีแรงถอนในแนวด่ิง 
( = 0°) โดยมีค่า  = 20° ซ่ึงเปรียบเทียบระหวา่งสาม
กรณีคือ H/B = 1, 6, 10 หลงัจากการพฒันาโครงข่ายคร้ัง
ท่ี 5 จ านวนช้ินส่วน (Element) ของแบบจ าลองจะถูก
เพ่ิมจ านวนในพ้ืนท่ีประสิทธิผล (Effective Area) หรือ
ตรงส่วนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของความเคน้เฉือนสูง 
จากรูปจะเห็นว่าจ านวนอิลิเมนต์เพ่ิมข้ึนอย่างมากเร่ิม
จากต าแหน่งตรงปลายดา้นซา้ยและขวาของแผน่สมอไป
จนถึงผิวดิน และเม่ือ H/B มีค่ามากข้ึน ขอบเขตการวิบติั
หรือขอบเขตการเพ่ิมข้ึนของอิลิเมนต์ก็จะกวา้งและยาว
ข้ึนตามไปด้วย นอกจากน้ี เ ม่ือ H/B มีค่าเพ่ิมข้ึน 
จ านวนอิลิเมนต์ก็จะเพ่ิมมากข้ึนตรงต าแหน่งพ้ืนท่ี
ข้า งบนสมอเ น่ื องมากจากหน่วยน ้ าหนักกดทับ 
(Overburden Pressure) ท่ีมากข้ึนตามความลึกของสมอ
ท่ีมีค่า H/B สูงๆ 
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รูปท่ี 6 แสดงผลเวกเตอร์การเคล่ือนตัวท่ีเพ่ิมข้ึน 
(Incremental Vector) และรูปท่ี 7 แสดงต าแหน่งท่ีมีการ
เพ่ิมข้ึนของความเครียดเฉือน (Shear Dissipation) ของ
แผ่นสมอท่ีมีแรงถอนในแนวด่ิง ( = 0°) และมีค่า  = 
20° เช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 5 โดยจากรูปทั้งสองจะเห็นวา่
มีการเพ่ิมข้ึนของเวกเตอร์การเคล่ือนตัวรวมไปถึง
ความเครียดเฉือนในต าแหน่งเดียวกนักบัรูปท่ี 5 

รูปท่ี 8, 9, 10 แสดงผลการพฒันาโครงข่าย เวกเตอร์
การเคล่ือนตวั การเพ่ิมข้ึนของความเครียดเฉือนของ
แผ่นสมอท่ีมีค่า  = 20° และ H/B = 6 ซ่ึงเปรียบเทียบ
ระหว่างสามกรณีคือ แรงท ามุมกับแนวด่ิง () ท่ี 0°, 
15°, 45° องศา จากรูปท่ี 8 จะเห็นไดว้า่จ านวนอิลิเมนตมี์
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนในทิศทางเดียวกนักบัท่ีแรงเอียงกระท า
และเม่ือค่า  มีค่ามากก็จะส่งผลให้จ านวณอิลิเมนต์มี
มากข้ึนตามไปดว้ย ส าหรับรูปท่ี 9 และ 10 จะเห็นว่ามี
การเ พ่ิมข้ึนของเวกเตอร์การเคล่ือนตัวรวมไปถึง
ความเครียดเฉือนในต าแหน่งเดียวกนักบัรูปท่ี 8 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที ่5 การพฒันาโครงข่ายของแผน่สมอท่ีมี  = 0° 
และ  = 20° (a) H/B = 1, (b) H/B = 6, (c) H/B = 10 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที ่6 เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนของแผน่สมอท่ีมี 
 = 0° และ  = 20° (a) H/B = 1, (b) H/B = 6, (c) H/B 

= 10 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที ่7 การเพ่ิมข้ึนของความเครียดเฉือนของแผน่สมอท่ี
มี  = 0° และ  = 20° (a) H/B = 1, (b) H/B = 6, (c) 

H/B = 10 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที ่8 การพฒันาโครงข่ายของแผน่สมอท่ีมี H/B = 6 
และ  = 20° (a)  = 0°, (b)  = 15°, (c)  = 45° 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที ่9 เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนของแผน่
สมอท่ีมี H/B = 6 และ  = 20° (a)  = 0°, (b)  = 15°, 

(c)  = 45° 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที ่10 การเพ่ิมข้ึนของความเครียดเฉือนของ
แผน่สมอท่ีมี H/B = 6 และ  = 20° (a)  = 0°, (b)  = 

15°, (c)  = 45° 

รูปท่ี 11 แสดงผลเฉลยจากวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์
ของการวิเคราะห์ลิมิต ด้วยโปรแกรม OptumG2 ผล
เฉลยท่ีได้คือความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรไร้มิติของ
อตัราส่วนแรงถอนวิบติัแบบเอียง, P/HB ท่ีกระท ากบั
สมอในแนวด่ิง (= 0°) กบัอตัราส่วนความลึกต่อความ
กวา้งของแผน่สมอ, H/B โดยกราฟในรูปจะแบ่งผลเฉลย
เป็นสองแบบคือแบบผลเฉลยของขอบเขตบนจะเป็น
เส้นประ ส่วนผลเฉลยของขอบเขตล่างจะเป็นเส้นทึบ 
จากรูปจะเห็นไดว้า่ขอบเขตบนและขอบเขตล่างมีความ
ใกลเ้คียงกนัมากจนเกือบจะเป็นเส้นเดียวกนัซ่ึงแสดงวา่
ผลเฉลยท่ีได้มีค่าใกลเ้คียงผลเฉลยแม่นตรงมาก เส้น
ต่างๆในรูปท่ี 11 มีค่ามุมเสียทานภายใน,  ท่ีแตกต่าง
กนัโดยเส้นบนสุดมีค่า  = 40° และเส้นล่างสุดมีค่า  
= 5° จากรูปพบว่าเม่ือ H/B และ มีค่าเพ่ิมข้ึน ค่า 
P/HB ก็จะเพ่ิมข้ึนเช่นกนั 

รูปท่ี 12, 13, 14 แสดงผลเฉลยความ
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรไร้มิติของอตัราส่วนแรง
ถอนวิบติัแบบเอียงท่ีท ามุมต่างๆตั้งแต่ = 15°, 30°, 
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45° ตามล าดบั โดยเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนความลึก
ต่อความกวา้งของแผ่นสมอเช่นกัน จากรูป 12-14 จะ
เห็นได้ว่าค่า P/HB จะเพ่ิมข้ึนตามค่า H/B และ  
เช่นกนั 

รูปท่ี 15 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง P/HB กบั 
H/B เช่นเดียวกัน แต่เส้นต่างๆในรูปแสดงค่า  ท่ี
แตกต่างกนัตั้งแต่ 0° ถึง 45° โดยเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 15° ซ่ึง
ผลเฉลยทุกค่าในรูปน้ีจะมี = 5° จากรูปพบว่าค่า 
P/HB จะลดลงเม่ือค่า  มีค่าเพ่ิมข้ึน 

รูปท่ี 16, 17, 18 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 
P/HB กบั H/B เช่นเดียวกนั แต่ผลเฉลยในรูปท่ี 16, 17, 
18 จะมีค่า  ท่ีแตกต่างกนั คือ 20°, 30°, 40° ตามล าดบั  

ในรูปท่ี 16 กราฟทุกเส้นในรูปแสดงแสดงค่า  
ท่ีแตกต่างกนั โดยเรียงล าดบัตั้งแต่ 0°, 15°, 30°, 45° จาก
บนลงล่างดงัเช่นรูปท่ี 15 จากรูปพบว่าท่ี = 0° และ 
15° ค่าผลเฉลยจะมีค่าใกล้กันมากจนเกือบเป็นเส้น
เดียวกนั 

กราฟทุกเส้นในรูปท่ี 17 แสดงค่า  ท่ีแตกต่าง
กนั โดยเรียงล าดบัตั้งแต่ 30°, 15°, 0°, 45° จากบนลงล่าง 
แต่จากรูปพบวา่ท่ี  = 30°, 15°, 0° ค่าผลเฉลยจะมีค่า
ใกลเ้คียงกนั 

ส าหรับรูปท่ี 18 ค่า  จะเรียงจากบนลงล่าง
ตั้งแต่  = 45°, 30°, 15°, 0° โดยจากรูปพบว่าท่ี  = 
15°, 0° ผลเฉลยจะมีค่าใกลเ้คียงกนั 

จากรูปท่ี 15-18 สามารถสรุปไดว้่ามุมเอียงของ
แรงถอนส่งผลต่อผลเฉลย P/HB แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บั
ค่า  โดยขณะท่ีค่า  มีค่าน้อยๆ เส้นกราฟท่ีแสดงถึง
ค่า ต่างๆในรูปจะเรียงจาก = 0°, 15°, 30°, 45° โดย
ผลเฉลยท่ีมากท่ีสุดคือท่ี = 0° และท่ีน้อยท่ีสุดคือท่ี 
= 45° ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 15 และ 16 ในทางกลบักนั 
เม่ือค่า  มีค่ามากๆ เส้นกราฟแสดงถึงค่า ต่างๆใน
รูปจะเรียงจาก = 45°, 30°, 15°, 0° โดยผลเฉลยท่ีมาก
ท่ี สุด คือ ท่ี  = 45° และ ท่ีน้อย ท่ี สุด คือ ท่ี  = 0 ° 
สลบักนัดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 18 

จากความสมัพนัธ์ดงักล่าวตั้งแต่รูปท่ี 11 ถึงรูปท่ี 
18 สามารถสรุปไดว้่าตวัแปรไร้มิติของอตัราส่วนแรง
ถอนวบิติัแบบเอียง, P/HB จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ H/B และ 
มีค่าเพ่ิมข้ึน และเม่ือค่า  มีค่านอ้ยๆ ผลเฉลย P/HB 
ท่ี  = 0° จะมีค่ามากท่ีสุด แต่หาก  มีค่ามากๆ ผล
เฉลย P/HB ท่ี  = 45° จะมีค่ามากท่ีสุดแทน 

 
รูปที ่11 ผลเฉลยของ P/HB ท่ี  = 0° 

 
รูปที ่12 ผลเฉลยของ P/HB ท่ี   =15° 

 
รูปที ่13 ผลเฉลยของ P/HB ท่ี   = 30° 

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

N

=

 P
/

H
B

H/B

 = 0 

 = 40 

= 35 

= 30 

= 25 

= 20 

= 15 

= 10 

= 5 

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

N

=

 P
/

H
B

H/B

 = 15 

 = 40 

= 35 

= 30 

= 25 

= 20 

= 15 

= 10 

= 5 

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10

N

=

 P
/

H
B

H/B

 = 30  = 40 

= 35 

= 30 

= 25 

= 20 

= 15 

= 10 

= 5 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 35, No.3 – 4 September – December 2018 

 

29 

 
รูปที ่14 ผลเฉลยของ P/HB ท่ี   = 45° 

 
รูปที ่15 ผลเฉลยของ P/HB ท่ี   =5° 

 
รูปที ่16 ผลเฉลยของ P/HB ท่ี   = 20° 

 
รูปที ่17 ผลเฉลยของ P/HB ท่ี   = 30° 

 
รูปที ่18 ผลเฉลยของ P/HB ท่ี   = 40° 

4. สรุป 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เชิงตวัเลขเพ่ือ
หาก าลงัถอนแบบเอียงของสมอแบบแผน่ในดินทรายซ่ึง
เป็นดินท่ีมีค่าแรงยึดเหน่ียวของดิน (c) = 0 หรืออาจะ
กล่าวไดว้า่ดินเป็นแบบไม่มีแรงยดึเหน่ียว (Cohesionless 
Soil)โดยมีพารามิเตอร์คือหน่วยน ้ าหนัก () และมุม
เสียดทาน ()  วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ของการวิเคราะห์
ลิมิตแบบระนาบความเครียดสองมิติถูกน ามาใช้
วิเคราะห์การวิบัติของปัญหาน้ี สมอแบบแผ่นมีความ
กวา้ง (B) และความลึก (H) ถูกกระท าโดยแรงแบบเอียง 
(P) ท่ีท ามุม  จากแนวด่ิง ส าหรับการวิเคราะห์ไฟไนต์
อิลิเมนต์ของการวิเคราะห์ลิมิต ดินเหนียวถูกจ าลอง
เป็นอิลิเมนต์แบบปริมาตรท่ีมีคุณสมบัติของวสัดุแบบ
มอร์-คูลอมบ์ในสภาพระบายน ้ า แผ่นสมอถูกจ าลอง
เป็นอิลิเมนต์แบบแผ่นท่ีมีคุณสมบติัของวสัดุแบบอิลา
สติก การศึกษาทางพารามิเตอร์ในงานวิจยัน้ีจะเป็นแบบ
ตวัแปรไร้มิติ คือ สัดส่วนการฝัง (H/B), มุมเสียดทาน 
(), และมุมเอียงของโหลด () ผลท่ีไดถู้กสรุปในรูป
ของพารามิเตอร์ไร้มิติของแรงวิบติัแบบเอียง (P/HB) 
ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของตวัแปรไร้มติป้อนเขา้ต่างๆ 

ผลเฉลยท่ีได้น าเสนอในรูปของกลไกการวิบัติ 
(Failure Mechanism) ท่ีประกอบไปดว้ยผลการพฒันา
โครงข่าย เวกเตอร์การเคล่ือนตวั การเพ่ิมข้ึนของ
ความเครียดเฉือน จากผลการวิเคราะห์พบวา่จ านวนอิลิ
เมนต์เ พ่ิมข้ึนอย่างมากเ ร่ิมจากต าแหน่งตรงปลาย
ดา้นซา้ยและขวาของแผน่สมอไปจนเกือบถึงผิวดิน และ
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เม่ือ H/B มีค่ามากข้ึน ขอบเขตการวบิติัหรือขอบเขตการ
เพ่ิมข้ึนของอิลิเมนต์ก็จะกวา้งและยาวข้ึนตามไปด้วย 
นอกจากน้ี เม่ือ H/B มีค่าเพ่ิมข้ึน จ านวนอิลิเมนต์ก็จะ
เพ่ิมมากข้ึนตรงต าแหน่งพ้ืนท่ีขา้งบนสมอเน่ืองมากจาก
หน่วยน ้ าหนักกดทบั (Overburden Pressure) ท่ีมากข้ึน
ตามความลึกของสมอท่ีมีค่า H/B สูงๆ ส าหรับผลการ
วิบติัของมุมเอียง  พบว่าจ านวนอิลิเมนต์มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนในทิศทางเดียวกนักบัท่ีแรงเอียงกระท าและเม่ือ
ค่า  มีค่ามากก็จะส่งผลให้จ านวณอิลิเมนต์มีมากข้ึน
ตามไปด้วย โดยผลการวิบัติอ่ืนๆเช่นการเพ่ิมข้ึนของ
เวกเตอร์รวมไปถึงเส้นการเพ่ิมข้ึนของเฉือนก็เป็น
เช่นเดียวกนั 

ค่ าของผล เฉลย ท่ีได้จะถูกแสดงใน รูปกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่าง P/HB กับ H/B ซ่ึงจากการ
เปรียบเทียบพบว่าค่า P/HB จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ H/B 
และ มีค่าเพ่ิมข้ึน และเม่ือค่า  มีค่าน้อยๆ ผลเฉลย 
P/HB ท่ี  = 0° จะมีค่ามากท่ีสุด แต่หาก  มีค่ามากๆ 
ผลเฉลย P/HB ท่ี  = 45° จะมีค่ามากท่ีสุดแทน 

5. เอกสำรอ้ำงองิ 
[1]  G. G. Meyerhof, J. I. Adams, “The Ultimate Uplift  

Capacity of Foundations”, Canadian Geotechnical 
Journal, Vol. 5, No. 4, pp. 225–244, 1968. 

[2]  B. M. Das,   “Model Tests for Uplift Capacity of  
Foundations in Clay”,  Soils and Foundations, Vol.  
18, No. 2, pp. 17–24, 1978. 

[3]  R. K. Rowe, E. H. Davis, “TheBehaviour of  
Anchor Plates in Clay”, Géotechnique, Vol. 32, 
No. 1, pp. 9–23, 1982. 

[4]  R. K. Rowe,  E. H. Davis,  “The Behaviour of  
Anchor Plates in Sand”, Géotechnique, Vol. 32, 
No. 1, pp. 25–41, 1982. 

[5]  E. J.Murray, J. D.Geddes, “Uplift of Anchor Plates  
in Sand”, Journal of Geotechnical Engineering, 
Vol. 113, No. 3, pp. 202–215, 1987. 

[6]  R. S. Merifield, S. W. Sloan,  H. S. Yu,  “Stability  

of Plate Anchors in Undrained Clay” , 
Geotechnique, Bol. 51, No. 2, pp. 141–153, 2001. 

[7]  R. S. Merifield,  S. W. Sloan,  “The Ultimate  
Pullout Capacity of Anchors in Frictional Soils”, 
Canadian Geotechnical Journal, Vol. 43, No. 8, pp. 
852–868, 2006. 

[8]  J. Kumar, K. M. Kouzer, “Vertical Uplift Capacity  
of Horizontal Anchors Using Upper Bound Limit 
Analysis and Finite Elements”, Canadian 
Geotechnical Journal, Vol. 45, No. 5, pp. 698–704, 
2008. 

[9]  K. Krabbenhoft,  A. Lyamin,  J. Krabbenhoft.  
Optum Computational Engineering Version 1.14: 
Manual, OptumG2 Company, 2014. 

 


