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� ��"��	�ก�	ก�$�	"��$���	�	��)#��,5�/���ก�	 5 ��*) ����6ก7�����	� 
�����������������
��,8)
ก	���6ก7� ��2���)	����	+2���1$�3�)	�ก$���	�2�������
��	��2
����2���, ������
��	��2
���	�
ก�/	����	+2���
�	�.
�")�2�����:7;�ก�	�%2��+�) #�� ����:7;�ก�	�%2��+�) #�"��,	��/����/	����	+2�����.<2"ก�/	����	+2�����.�ก�216*)&	��
��2���)�2����1$� Asaoka, A. (1978) 4�ก�	�,	��/����/	����	+2���/����*��� �����2���)	����	+2�����*���
�����"
	����	+2
�กก�����.��2<2"#���)��
���)�* ����:7;�ก�	�%2��+�)��"���	����	+2���#
�)�0�ก���$�ก�$������.���%$ 
 

ABSTRACT 
 The purpose of this research is to investigate the accuracy of settlement predictions for spread 
footing in Chiang Mai University, using the five–storeyed building of the faculty of education Chiang 
Mai University construction project as a case study. The predict settlement of building foundation was 
done by the one–dimensional strain method, the one–dimensional strain plus initial settlement method 
and the elastic theory method. Settlements obtained are then compared with the settlements measured 
which are predicted by the method of Asaoka, A. (1978).The results of comparison of settlements 
indicate that settlements from all the three settlement prediction methods are greater than settlements 
measured, moreover among the three settlement prediction methods, the elastic theory method is more 
accurate than the other two methods. 
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<
�<2" #�� 6�#
"���ก�	�	+2���&�<
��ก�2$�)�	���)��)�� 
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$$ก#//3�)	�ก&6��"$���"���ก�	��2���)	����	+2���
#���������/�+
ก�	�	+2�����"$�=��)�ก�?���.,�$2��� 

���ก�	��2���)	����	+2���)�*)
�������� @6.�#����
���
��

+��3�)#��	�ก3�)1$�ก�	����	��������ก�) &6��0�
��"<2"�0��$/<
���
%$)ก�) $�ก��*�2�)�,8)��.���.�ก�216*)��

	 	 
 �� ��  
� �+ ��
 /� �� @� /@" $ ) < 
� �� 
 � 	  &0 � � $ �
-:��ก		
<2"�	/ "�)  

���ก�	��2���)	����	+2�������A 6�#
"&���*�$�=�/)
�

+��3�)#���:7;���.��%.$ %$<2" #����ก1"$
=���.��"�)ก�	
��2���)<
� =ก�"$���
�+��
/���&	��1$���*)2�) ��.���.
��

��%$4�ก�	��2���)&����2���%.$) �)%.$�&�ก
�
1"$
=�$�=�����,	������.��"�)ก�	��2���)	����	+2��� 
&6 ��"$��0����
�1" ��& ����ก�$)���1"$
=���. &���)�*)
,	�ก$/2"��1"$
=��2/"��@6.�&�2#/���,8) 3 ,	�����%$
,	����#	ก�,8)1"$
=��ก�.��ก�/��*)2�) ,	������.�$��%$
1"$
=��ก�.��ก�/)*0��)�ก/		�+ก#��3�)	�ก ���)1"$
=�
,	������.��
�%$1"$
=��ก�.��ก�/�+��
/���1$�
��2�) 
1"$
=�,	������.�)6.�#���$��,8)��.�&0��,8)-%*)3�) #��
�0��	�/1"$
=�,	������.��
)�*)&��"$���%$ก��"�B-�������.

����
&0��,8)�)ก�	��2���)#����ก	��<, 1"$
=�
,	������.��
�,8)1"$
=��ก�.��ก�/�+��
/���1$�
��2�)@6.�
&�#�2�$$ก
��)	=,���1$����#,	����A ��.<2"&�กก�	
�2�$/�)�)�
#���)�"$�,5�/���ก�	 2��)�*)ก�	��%$ก��"
���#,	2��ก����)�*�"$�-�&�	����%$ก��"$���� =ก�"$�
��
���
ก�/�����2���)	����	+2����-%.$��"<2"4�ก�	
��2���)�ก�"��������
�,8)&	��
�ก��.�+2 &�ก���+4�
2��ก���� &6��,8)��.
�1$�ก�	�")��"�#����&����.
+���	�&�$/
���
#
�)�0�1$������2���)	����	+2	�����������.<2"&�ก
�:7;�ก�/���ก�	�	+2�����.�ก�216*)&	���-%.$��"�,8)#)�����)
ก�	-�C)������2���)	����	+2����0��	�/3�)#4���$<, 

 

2. ���%�&�����'
��ก����(�� 
�-%.$�	�&�$/���
#
�)�0�1$�ก�	��2���)	���

�	+2���1$�3�)#4���
����:7;�ก�	�%2��+�) (Elastic 

Theory), ������
��	��2
����2��� (One-dimensional 

strain method) #��������
��	��2
����2���	�
	���
�	+2����	�.
�") 

 

3. ��*��	�����ก����(�� 
��"1"$
=�&�กก�	����ก�ก�	��ก�	�	+2���1$���	�ก�	

ก� $ � 	" � � $ � � � 	 � 	� � ) # � � , 5� /� �� ก � 	  5 ��* )  � � �
�6ก7�����	� 
�����������������
� �,8)ก	���6ก7� @6.�
��	�ก�	2��ก���� ���$���	�,8)��	��	"���$)ก	����	�

���>ก 5 ��*) ��	��	"��#4�)-%*)#������*)�,8)�$)ก	��$�2
#	�<	"��) 3�)	�ก1$�$���	�,8)3�)#4� 
���*�3�)#4�
�2�.��#��3�)#4�	��
 3�)#4�	��
�,8)3�)#4�	$�	�/���
�$
�$ 2 �") �2�
�#4)4��ก�	���3�)	�ก2��	=,��. 1 #��
	 � 2� / � � � 
 �6 ก 1 $ � 3 � ) # 4� �� 2 & � ก 	 � 2� / 2� ) � 2� 

�2�,	�
��#�2��)��	����. 1 

 
�������+ 1 	�2�/���
�6ก1$�3�)#4� ��2�2�,	�
��&�ก
	�2�/4��2�)�2�
 (�)����
�	) 
GRID LINE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A - - - - - - - - 2.44 2.44 3.83 -

B - - - - - - - - 2.37 - 3.60 -

B' - - 1.25 1.30 1.20 1.13 1.17 1.30 - - - -

C - - 2.00 2.50 2.00 2.40 2.40 3.50 -

D 2.00 2.14 - - - - - - 1.25

E - - - - - - - - -

F 2.10 2.05 - - - - - - - - - 1.50

G - - 2.50 2.43 - - - 2.00 2.00 -

H - - 1.85 2.00 - - - - - - - -

I - - - 2.00 2.35 2.50 2.30 2.20 2.17 -

J - - - - - - 2.15 2.00 2.00 -

K - - - - - - - - - 2.00 1.97 -

2.40

2.44

2.80 2.80 2.75

2.40

 
 

��	�ก�	2��ก������*�$�=��	�/	����	�
 ))�+��- �ก�"
����2$��+��- ���-���	�������1$�-%*)��.��	�ก�	
�2���.�<,�,8)2�)��ก$)��)��-�ก)*0� 
�	�2�/��2&�ก���
����)�ก�B�����"��<,�)#)��������)$ก�B�����)%$
+

�$�����2,	�
��2"�������<
��ก�) 3 $���  
3.1 ก������������������+�ก��
,-�(��������� 

��)��&���	�.
&�ก�0�
��	��2	����	+2����%$ �
+2
$"��$�� 1 &+2 #��ก0��)2&+2��2	���ก�	�	+2�������)
$���	 5 &+2 <2"#ก� �0�#�)�� C H 10, G H 10, I H 10, I H 7 

#�� C H 6 ��
�0�2�/2��	=,��. 1 �2��62 %$���
��2�ก�)
ก�	,5�/�����)�,8)���ก �-%.$$"��$��ก�	�ก>/1"$
=�	����	+2
���1$�$���	 
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�-%.$�2,MN���ก�.��ก�	�0��
+2$"��$���ก�.��ก�/ก�	2=#�
	�ก7�$�)�)%.$�&�ก/	����-%*)��.�0���)�,8)� �)��.ก�$�	"��

�ก�	�0���)��$2����&6���"���1$�$���	1"�������2"�)���
��)%$1$���	�ก�	����$$ก<,&�ก1$/$���	2"�)����,8)
	���,	�
�� 10 �
�	�,8)�
+2$"��$�� 

 

 
 

�.&��+ 1 #4)4��3�)	�ก, �
+2	����2$"��$��, ��+
�&���0�	�& 
#�� �0�#�)��3�)��.-�&�	��	����	+2��� 
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����)�)�
20��)�)ก�	��
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1)  ������	�2�/&�ก�
+2$"��$��<,����0�#�)����2	����	+2
���#����&+2�2���"
��		�2�/)*0� ,	�ก$/2"����$������
@6.�
�)*0�/		&+<�"$�=�����) ��2�0�#�)��1$�	�2�/)*0� �)ก�	
��2&�)0�
��	��2	�2�/)*0�
�<�" � &+2��.�"$�ก�	��2	���
�	+2�����.$�=�/)���1$���	��	"���0�#�)�� C H 10 #��$�ก
1"��1$���	%.$�
%$&�#1�)$"��$��$�=�/)�
+2	����2 4�����
1$������.$��)<2"/)�����2���/�
�	@6.�
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���$��2      
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. /��/$ก 6����
����	�2�/	������&+2��*��$���.)0�
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%$<,#1�)  
2) �
%.$ ���	�2�/&�ก�
+2	����2
�<�"��.���1$���	��	"��
�0 �#�)��  CH10��" �,8)�
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�0�#�)�� G H 10, I H 10, I H 7 #�� C H 6 ��.���%$��
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�2�,5�/������)�2���ก�/�)1�*)�$)��. 1 
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��
���
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	=,��. 2  6� 6 
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��2���)	����	+2����2���"���1$� Asaoka (1978) 

[1]  @6.��)ก�	20��)�)ก�	��&��)�* ��%$ก��"����������� t∆  
����ก�/ 60 #���)%.$�&�ก�)����������� 210 ��) 3�)#4��	+2
����"� 	����	+2����)������.��2<
� 6� 1 

. <2"��")��"�
���
��
-�)�	������	����	+2���ก�/����<
�	�/�	��/ 
2��)�*)&6�,	�/��")��"��)����)�*��"	�/�	��/ก�$)#�"�$��)���
	����	+2���&�ก��")��"���.,	�/#�"�<,��2���)	����	+2
�����
���1$� Asaoka (1978) 1$�#����3�) 2��	=,��. 7 
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3.2 ก����
6��.���+��6��ก�������������������� 
��"1"$
=��+��
/���1$�2�)��*�&�ก�)�)�
#���)

�"$�,5�/���ก�	 @6.�<2"
�&�กก�	�&����+
�0�	�&���-��*)
2�) �2�$/2�)�)�)�
#���ก>/���$����2�)
��2�$/�)
�"$�,5�/���ก�	 

ก0��)2�0�#�)����+
�&���0�	�&2��	=,��.  1 
20��)�)ก�	�&���0�	�&�2���"����)�)�2��2��.,���ก"�)
���>ก ก"�)���>ก�ก16*)��2"��ก�"�) �&����$2���
�6ก1$�
��+
�0�	�& @6.�
�1)�2��")4��)�=)��ก��� 4 )�*� ก�	�ก>/
���$����2�)&��ก>/�+ก	������
�6ก 1.00 
. #/��ก�	�ก>/
�,8) 2 �)�2��
��ก7��1$�2�) �2��ก>/���$����2�)��)���
2"��ก	�/$ก/�� 1)�2��")4��)�=)��ก������)$ก 3 )�*� 
���
�)� 1.50 - 2.00 

. ���
��� 50 - 60 @
. 2�)��.
�
,	�
���	���=�&���"ก	�/$ก4�� 1)�2��")4��)�=)��ก��� 
2 )�*� �)ก�	�ก>/���$����2�)�ก>/���$���������-�+ก	��� 
1.00 
. <,&) 6�	�2�/���
�6ก 17.20 
. &�ก)�*)&6��,��.�)
����ก>/&�กก	�/$ก/���,8)ก	�/$ก4��@�ก�-%.$��"�ก>/
���$����#,	���-#���2�$/�)�)�
2"������$ก
�����
��	3�) �ก>/���$����#,�����-�+ก	��� 1.00 
.
��$�)%.$�<,&) 6�	�2�/���
�6ก 20.55 
. @6.��,8)��*)�	��
#)�)
�ก &6���+2ก�	�&���0�	�&<�"��.	�2�/���
�6ก)�* 
/�)�6ก1"$
=���.<2"���)#//Q$	�
/�)�6ก &�ก)�*))0�
���$������.1)���<,�ก>/<�"�)�"$��ก>/���$�����-%.$��	��
<�"
�0��	�/�2�$/�)�"$�,5�/���ก�	��$<,  

2�)&�กก	�/$ก/�� �2�$/�)�"$�,5�/���ก�	��


��	3�)�2�$/���2+1$�$�
	�ก� (ASTM) 2��)�* �%$ 
ก�	�2�$/ก�	$�2������)*0���
 ASTM D2435 &0�)�) 
9 ���$���� ก�	�2�$/#	�$�2��
#ก)��
 ASTM 

D4767-95 &0�)�) 6 ���$���� 
2�)&�ก�)�)�
��.<2"&�กก	�/$ก4��@�ก ก�	�2�$/

�)�"$�,5�/���ก�	��

��	3�)ก�	�2�$/���2+1$�
$�
	�ก� (ASTM) 2��)�* �%$ ���
�%*)		
���� �2�$/
��
 ASTM D2216-98, ����	����1)�2�
>22�)�2���"
��#ก	�#��<R�2	
���$	� ��
 ASTM D422 &0�)�) 14 
���$���� 1�2&0�ก�2$�����/�	�ก��
 ASTM D4318-00 

&0�)�) 14 ���$���� )0�1"$
=���.�2�$/<2"��*��)�)�
#��
�)�"$�,5�/���ก�	
��0������2��*)2�)#���+��
/�����.�<, 
2��	=,��. 12 

 

 
�.&��+ 12 �����2��*)2�)#���+��
/�����.�<, 

 
3.3 ก����7�ก
6��.����ก�������������������� 
1�*)�$)ก�	��2���)	����	+2���,	�ก$/2"�� 
- ก�	��%$ก1"$
=���.��"��2���)	����	+2��� 
- #,����
������
2=����%2��+�)1$����$�����2�$/ 
- ก�	��2���)	����	+2����)�����	�.
�") 
- ก�	��2���)	����	+2����)�������)�) 
ก����7�ก
6��.���+��6������������������ 

������
2=����%2��+�)1$�2�)��)���&�ก1"$
=�ก�	
�2�$/#	�$�2��
#ก)�)�"$�,5�/���ก�	 �2�$/#//
$�2���$����2�)����ก�)�+ก������ �-�.
���
��")�B%$)�)
#)�#ก) �B%$)#//<
�	�/��)*0� $�2���
2�)����)�"$�
���$������"����ก�/���
��")ก2��/,	�����4�1$����$���� 
�0�)�����
��")ก2��/,	�����4� � 	�2�/���
�6ก
����A1$����$�����2�$/ ��&+2#4)��-���
��
-�)�
	���������
��")�/�.���/)ก�/���
��	��2�)#)�#ก)1$�
���$�����2�$/��*��
2  
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�&����������8��.����7������
��������������� 
�

+�����2�)���$�����,8)���2+�%2��+�)������") �$ก

-�)+� #��
��+��
/�����
%$)ก�)�+ก������ &�ก�:7;�ก�	
�%2��+�) �)%.$�&�ก��������
��")��.��"�2�$/���$�����,8)
��������
��")���ก&6�<2"���
��
-�)�	���������
��")
���กก�/���
��	��2���ก�)	=,���)�-�.
1$����
��")2��)�*
�
2=���#//<
�	�/��)*0� Lambe,T.W. and Whitman, 

R.V. (1979) [2]  ��"���
��
-�)�	�������
2=���
�%2��+�)#//<
�	�/��)*0�ก�/���)�-�.
1$����
��	��2#��
���)�-�.
1$����
��") 2���
ก�	 

( )( )
( ) εσεεσ

σσσσ
∆∆∆∆∆

∆∆∆∆
+−

−+
=

zzrzr

rzrzE 2
2    (1) 

E    �%$ �
2=����%2��+�)#//<
�	�/��)*0� 

σ∆ r
 �%$ ���)�-�.
���
��")#)�	��
� 

σ∆ z
 �%$ ���)�-�.
���
��")#)�2�.� 

ε∆ r
�%$ ���)�-�.
���
��	��2#)�	��
� 

ε∆ z
�%$ ���)�-�.
���
��	��2#)�2�.� 

�)ก�	�2�$/��" 0=∆σ r
 &�ก4�2��ก����<2"���)�-�.


���
��")�/�.���/) ( ) σσσ ∆=−∆
zrz
  2��)�*) 

( )( )
ε
σ

εσ
σσ

∆
∆

∆∆
∆∆ ==

z

z

zz

zzE
          (2) 

��%$ก���)�-�.
���
��")�/�.���/)����ก�/���)�-�.
���
��")
,	�����4��)#)�2�.���.�ก�216*)$��)������)�-�.
���
��	��2
�)#)�#ก)&�ก��")��"����
��
-�)�	���������
��")
�/�.���/)ก�/���
��	��2�)#)�#ก) 
�
2=���#//	�/��)*0� �0�)��&�ก���
��
-�)�	������
�
2=����B%$)ก�/�
2=����%2��+�) 

3)1(2)1(2 /

/ EEE
G =

+
=

+
=

υυ
        (3) 

3
)1(2

// E
E υ+=             (4) 

G  �%$ �
2=����B%$) 

E
/ �%$ �
2=����%2��+�)#//	�/��)*0� 

υ �%$ $��	����)1$�,M���@$�#//<
�	�/��)*0� 

υ
/ �%$ $��	����)1$�,M���@$�#//	�/��)*0� 

&�2�0������2��*)2�)�0��	�/��%$ก����
2=����%2��+�) 
�0�)�� ���
��")#4�ก	�&����
���
�6ก�)%.$�&�ก)*0��)�ก
/		�+ก�0�)�����
��"),	�����4�#4�ก	�&����
���

�6ก�)%.$�&�ก)*0��)�ก/		�+ก��"3�)#4�1"���������.	�2�/
���
�6ก�2A �2���"���กก�	@"$)��/���
��")��"
+
1$�
-%*)��.��.����.�
4%)4"� ��
�=�	ก�	��2���)���
��")1$� 
Newmark (1935) [3] �2��

+�����-%*)2�)
�4��	�/ 3�)
#4�#����3�)�,8)3�)#4�4���	��/#$�)��"�<2"$�����
/=	��
���$�=���"4��2�) ��2$���-�1$����
�6ก3�)#4� ก�	��2
$���-�1$����
�6ก3�)#4� � &+2��.-�&�	��ก�	�-�.
16*)
1$����
��") 
����กก�	�����ก&+2��.-�&�	��$�=��.0�ก���
	�2�/-%*)3�)#4�1"���������.�0���"�ก�2���
��") ��"��"	���
���
�6ก�)ก�	�0�)������ก�/	�����
#)�2�.�&�ก-%*)3�)
#4�1"������� 6�&+2��.-�&�	�� #�� "�&+2��.-�&�	��$�=���)%$
�	%$$�=�	�2�/�2���ก�/-%*)3�)#4�1"������� ��2���
��")��.
�-�.
16*)����ก�/�=)��  
������
2=����%2��+�)��.	�2�/���
��")#4�ก	�&����
���

�6ก � ���
�6ก����A  

)0�1"$
=������2��*)2�)#��1"$
=����
��")#4�
ก	�&����
���
�6ก�)%.$�&�ก)*0��)�ก/		�+ก ��2$���-�
1$�3�)1"������� 
�,	�ก$/ก�	-�&�	����%$ก����
2=���
�%2��+�)#//<
�	�/��)*0���
���
�6ก��.-�&�	�� �2���"
�
2=�����")��2 (Secant Modulus) <2"4��0�)������
2=���
�%2��+�)#//	�/��)*0�&�ก�
ก�	���
��
-�)�	������
�
2=����%2��+�)#//	�/��)*0�#���
2=����%2��+�)#//<
�
	�/��)*0� ��"���$��	����)1$�,M���@$�����ก�/ 0.3 �	+,4�
����
2=����%2��+�)��.<2"��*�#//<
�	�/��)*0�#��	�/��)*0�
2����	����. 2 #�� 3 

��������
��	��2�)#)�#ก)&�ก��")��"�ก�	$�2���
<2"1$�2�)��)��� &�กก�	�2�$/$�2������)*0 ��)
�"$�,5�/���ก�	�2�$/��
 �2�$/#//<
��%)��� ��"
��	%.$�
%$#//		
2�,	������)��2 $��	����)ก�	�-�.

ก2)*0��)�ก����ก�/�)6.� 	�������ก�	�2�$/�)�)6.�1�*)
�2�$/����ก�/ 24 �
.��"�+2)*0��)�กก2 8 1�*))*0��)�ก (�.0�
ก���1�*))*0��)�กก2��/,	�����4� 2 1�*) �=�ก���)*0��)�กก2
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��/,	�����4� 5 1�*)) �	$/��+
)*0��)�ก��.��"������
��")
ก2��/,	�����4�	�
)*0��)�ก��.�-�.
&�ก)*0��)�ก/		�+ก��
&+2#4)��-���
��
-�)�	���������
��	��2��

#)�#ก)ก�/���
��"),	�����4�#)�2�.�1$����$����
�2�$/��*��
2 &�2�0������2��*)2�)�-%.$�0�)�����
��")
#4�ก	�&����
���
�6ก�)%.$�&�ก)*0��)�ก/		�+ก 

  

�������+ 2 �
2=����%2��+�)#//<
�	�/��)*0� (��)/�	.
.)  

���
�6ก 
(
.) 

�0�#�)��3�) 

I - 7 C - 6 C - 10 G - 10 I - 10 

4.25 568 568 568 581 581 

6.95 3080 2977 2977 2485 1943 

8.35 5838 5838 5838 5838 5838 

11.35 4538 4538 4538 4538 4538 

12.85 5231 5231 5231 5231 5231 

14.35 2762 2762 2293 1750 1750 

 

�������+ 3 �
2=����%2��+�)#//	�/��)*0� (��)/�	.
.) 

( )3.0
/
=υ  

���

�6ก  
(
.) 

�0�#�)��3�) 

I - 7 C - 6 C - 10 G - 10 I - 10 

4.25 492 492 492 503 503 

6.95 2669 2580 2580 2153 1684 

8.35 5060 5060 5060 5060 5060 

11.35 3933 3933 3933 3933 3933 

12.85 4533 4533 4533 4533 4533 

14.35 2393 2393 1988 1517 1517 

 

&�2�0������2��*)2�)	��
ก�/�0�#)�)0�ก�	#/����*)
2�)��"3�)�0��	�/ก�	�0�)��	����	+2���1$� Sower 

(1962) [4] �
%.$ B �%$ ���
ก�"��1$�3�) &�<2"�����2
��*)2�)�0��	�/#����3�)#4�  

 
�������+ 4 ก�	#/����*)2�)��"3�)#4� (Sower, 1962)  

���
�6ก1$� 
&+2ก6.�ก�����*)2�) 

���
�)�
�ก��.�+2 
1$���*)2�) 

(1/2) B �	%$ )"$�ก��� 
B 

2B 
3B 

(1/3)B 
(1/2)B 
(2/3)B 

B 
 
�0�)�����
��"),	�����4�#4�ก	�&����
���


�6ก�)%.$�&�ก)*0��)�ก/		�+ก��"3�)#4���.	�2�/���
�6ก�2A 
�2� ��"� ��กก �	@" $)�� /���
� �")� �"
+
 1$� -%*) ��.
��. ����.�
4%)4"� ��
�=�	ก�	��2���)���
��")1$� 
Newmark (1935) �0�#�)��ก6.�ก���3�)#4���.-�&�	��
�,8)&+2�	�.
�")1$�-�ก�2B�ก 2 #ก)#��ก6.�ก���3�)#4�
1"��������%$-�ก�2 (x, y) &�ก&+2�	�.
�")2��	=,��. 13 #�� 14 
@6.�#/���,8)�$�ก	���%$ก	��3�)1"�������$�=�#)��#��
+

ก�/3�)��.-�&�	��#��ก	����.3�)1"�������$�=�#)��2���ก�/
3�)��.-�&�	�� �2��

+�����-%*)2�)
�4��	�/ 3�)#4�#����
3�)�,8)3�)#4�4���	��/#$�)��"�<2"$�����
/=	�����$�=���"
4��2�) ��2$���-�1$����
�6ก3�)#4� ก�	��2$���-�1$�
���
�6ก3�)#4� � &+2��.-�&�	��ก�	�-�.
16*)1$����
��") 
 "�&+2��.-�&�	���.0�ก���	�2�/-%*)3�)#4���.�0���"�ก�2���

��")��"	������
�6ก�)ก�	�0�)������ก�/	�����
#)�2�.�
&�ก-%*)3�)#4� 6�&+2��.-�&�	�� #�� "�&+2��.-�&�	��$�=���)%$
�	%$$�=�	�2�/�2���ก�/-%*)3�)#4� ��2���
��")��.�-�.
16*)����
�=)��  
 



�.����� 	
� �.�����
 

70 

 
�.&��+ 13 	���-�ก�2B�ก&�ก&+2�	�.
�")��.-�&�	�� 6�ก6.�ก���

3�)#4�1"�������ก	��3�)1"�������$�=�#)��#��ก�/ 
3�)��.-�&�	�� 

 
�.&��+ 14 	���-�ก�2B�ก&�ก&+2�	�.
�")��.-�&�	�� 6�ก6.�ก���

3�)#4�1"�������ก	��3�)1"�������$�=�#)��2���ก�/ 

3�)��.-�&�	�� 
 

ก�����������������������+��6� 
����:7;�ก�	�%2��+�) �

+���� �4��2�)$�=���. 	�2�/ 

-%*)3�)#4���.-�&�	�� 3�)#4�1"��������+ก3�)���$�=���.	�2�/
�2���ก�/3�)��.-�&�	�� �,8)3�)#4�#$�)��"�<2"�
/=	��4��
�	��/ 	����	+2�����"3�)#4���.-�&�	���ก�2&�ก	����	+2
�����.�ก�216*)�)%.$�&�ก3�)#4�#����3�))0�
�	�
ก�)�,8)
	����	+2�����*��
2 	����	+2�����2�,8)�$�ก�+�
 �%$
	����	+2���1$�3�)��.-�&�	��&+2����) #��&+2���)$ก 

	����	+2�����.�ก�2&�ก3�)#4���.-�&�	��)�*)�,8)	���
�	+2���ก6.�ก�������)-%*)��.3�)#4�
��������ก�/	����	+2���

��.
+
1$�-%*)��.3�)#4���.
�1)�2ก�"���	6.��)6.�����	6.��)6.�
1$�3�)#4���.-�&�	����.	=,	�
ก�) 

	����	+2�����.�ก�2&�ก3�)#4�1"��������,8)	����	+2
�����.&+2$�=����)$ก1$�-%*)��.3�)#4���2	����	+2�����.
+

1$�-%*)��.��.����.�
��.	=,@"$)��/ก�) 

	����	+2�����.
+
1$�-%*)��.	=,��.����.�
4%)4"� �ก�2&�ก
	����	+2���1$���*)2�)��.$�=�1"����"#������*)	�
ก�) 

	����	+2���1$���*)2�)#������*) ����ก�/	����	+2���
1$���*)2�))�*)��.
����
�)���*�#��4��2�)��
�&) 6�4������
1$���*)2�))�*)�/2"��	����	+2���1$���*)2�))�*)��.
����

�)���*�#��4��2�)&) 6�4��/)1$���*)2�))�*) ��"���กก�	
#/����*)2�)��2��*)2�)#������*)��.-�&�	��
����
�)� 6�4��
2�) 	����	+2�����.4��2�)��.
+
/)2�)�	6.��"��$�ก���/
2"��	����	+2�����.&+2
+
#��
����
�6ก����ก�/4��������*)2�)
/)2�)�	6.��"��$�ก�� 

	����	+2�����.
+
1$�-%*)��. 	�/#	�#4�ก	�&��
�
.0���
$ ( )q 	=,��.����.�
4%)4"�@6.�$�=�/)4��2�)��.
�1)�2
�	6.��"��$�ก�� Schleicher (1926) [5] <2"��4��B��
	����	+2��� )(

/

ρ∆  ��.
+
1$�-%*)��.	=,��.����.�
4%)4"�2�� 
<2"4��B�� 

IE
qB

ρ
υρ

2
/ 1−
=∆           (5) 

�2���.���,	�ก$/$���-� 
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L
l =  �%$ ���,	�ก$/,	�/#ก"	=,	���3�)#4� 

B , L �%$ ���
ก�"��#�����
���1$�-%*)��.��.����.�
4%)4"� 
	����	+2�����.
+
1$�-%*)��.	�/#	�#4�ก	�&���
.0���
$	=,
��.����.�
4%)4"�@6.�$�=�/)4��2�)��.
����
�)�&0�ก�2��*)�2��� 
(Z) Steinbrenner (1934) [6] <2"��4��B��
�2�,	�
��2��)�*	����	+2��� )( ρ∆

i

 2��	=,��. 15 <2"4�

�B�� 

IE

B
q

i ρρ =∆             (6) 

�2���.���,	�ก$/$���-� 
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2
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BDd /=  �%$ ���,	�ก$/,	�/#ก"���
�)���*)2�)��"3�)
#4� 

 
�.&��+ 15 	����	+2�����.
+
1$�-%*)��.	�/#	�#4�ก	�&��

�
.0���
$	=,��.����.�
4%)4"����/)4��2�) 

����
�)�&0�ก�2��*)�2��� 

 
�.&��+ 16 	����	+2����2�,	�
���0��	�/2�)��.
� 

���
�)�&0�ก�2������*) 
 
	����	+2�����.
+
1$�-%*)��. 	�/#	�#4�ก	�&��

�
.0���
$	=,��.����.�
4%)4"�@6.�$�=�/)4��2�)
����
�)�
&0 �ก� 2�� ����* )  Butler (1974) [3]  < 2"�� 4�� B� �
�2�,	�
��1$�	����	+2�����.
+
1$�-%*)��.	�/#	�#4�
ก	�&���
.0���
$	=,��.����.�
4%)4"�@6.�$�=�/)4��2�) �0��	�/
���
�)���*)2�)������*)2��	=,��. 17 #�� 18 2��)�* 

∑
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=
n

i
i

1
δρρ             (7) 

#/��ก�	��2���)	����	+2�����.
+
1$�-%*)��.	�/#	�#4�
ก	�&���
.0���
$	=,��.����.�
4%)4"�@6.�$�=�/)4��2�) �0��	�/
���
�)���*)2�)������*)$$ก�,8) 2 ก	��  
ก	��#	ก  
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4.  ��ก����(�� 
4�ก�	��2���)	����	+2����	�.
�")&�ก����:7;�

�%2��+�)ก�/���	����	+2����	�.
�")��.��2<2"&�ก�)�)�
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��2�$/ Peck et al.(1974) [7] 
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